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8.1 भूमिकया
हम अपने आरंभिक जीवन में ही, सिी पदार्थों के पथृवी की ओर आकर्षित 
होने की प्रकृतत को जान लेत ेहैं। जो िी वसततु ऊपर फें की जाती है वह 
पथृवी की ओर गिरती है, पहाड़ से नीचे उतरने की ततुलना में पहाड़ पर ऊपर 
जाने में कहीं अगिक र्कान होती है, ऊपर बादलों से व्ाषि की बँूदें पथृवी 
की ओर गिरती हैं, तर्ा अन्य एेसी ही बहतुत सी पररघटनाएँ हैं। इततहास 
के अनतुसार इटली के िौततक रवज्ानी िैलीभल्यो (1564-1642) ने इस 
तथ्य को मान्यता प्रदान की कक सिी रपण्ड, चाहे उनके द्रव्यमान कतु छ िी 
हों, एकसमान तवरण से पथृवी की ओर तवररत होत ेहैं। एेसा कहा जाता 
है कक उनहोंने इस तथ्य का सावषिजतनक तनदरषिन कक्या र्ा। ्यह कहना, 
चाहे सत्य िी न हो, परंततु ्यह तनश्चत है कक उनहोंने आनत समतल पर 
लोटनी रपण्डों के सार् कतु छ प्र्योि करके ितुरुतवी्य तवरण का एक मान 
प्रापत कक्या र्ा, जो बाद में ककए िए प्र्योिों दवारा प्रापत अगिक ्यर्ार्षि 
मानों के काफी तनकट र्ा। 

आद्य काल से ही बहतुत से देरों में तारों, ग्रहों तर्ा उनकी ितत्यों के 
पे्रक्षण जसैी असंबदि प्रतीत होने वाली पररघटनाएँ ध्यानाक्षिण का रव््य 
रही हैं। आद्य काल के पे्रक्षणों दवारा आकार में ददखाई देने वाले तारों की 
पहचान की िई, शजनकी शसर्तत में सालोंसाल कोई पररवतषिन नहीं होता है। 
प्राचीन काल से देखे जाने वाले रपण्डों में कतु छ अगिक रोचक रपण्ड िी देखे 
िए, शजनहें ग्रह कहत ेहैं, और जो तारों की पषृ्ठिभूम में तन्यभमत ितत करत े
प्रतीत होत ेहैं। ग्रही्य ितत्यों के सबसे प्राचीन प्रमाणणत मॉ्डल को अब से 
लििि 2000 व्षि पूवषि टॉलमी ने प्रसतारवत कक्या र्ा। ्यह ‘िूकेनद्री’ मॉ्डल 
र्ा, शजसके अनतुसार सिी आकारी्य रपण्ड तारे, सू्यषि तर्ा ग्रह पथृवी की 
पररक्रमा करत ेहैं। इस मॉ्डल की िारणा के अनतुसार आकारी्य रपण्डों की 
संिारवत ितत केवल वतृ्ी्य ितत ही हो सकती र्ी। ग्रहों की पे्रक्क्षत ितत्यों 
का वणषिन करने के भलए टॉलमी ने ितत्यों के शजस रवन्यास को प्रततपाददत 
कक्या वह बहतुत जदटल र्ा। इसके अनतुसार ग्रहों को वतृ्ों में पररक्रमा करने 
वाला तर्ा इन वतृ्ों के केनद्रों को सव्यं एक बड़ ेवतृ् में िततरील बता्या 
ि्या र्ा। लििि 400 व्षि के प्चात िारती्य खिोलज्ों ने िी इसी 
प्रकार के भसदिांत प्रततपाददत ककए। तर्ारप, आ्यषििटट (5 वीं रताबदी 
में) ने पहले से ही अपने रोि प्रबनि में एक अगिक पररषकृत मॉ्डल का 
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वणषिन कक्या र्ा, शजसे सू््ष केन्द्री िॉडल कहत ेहैं शजसके 
अनतुसार सू्यषि को सिी ग्रहों की ितत्यों का केनद्र माना ि्या 
है। एक हजार व्षि के प्चात पोलणै्ड के एक ईसाई भिक्षतु, 
शजनका नाम तनकोलस कोपरतनकस (1473-1543) र्ा, ने 
एक पूणषि रवकभसत मॉ्डल प्रसतारवत कक्या शजसके अनतुसार 
सिी ग्रह, केनद्री्य सर्ान पर शसर्त शसर्र सू्यषि, के पररतः 
वतृ्ों में पररक्रमा करत ेहैं। गिरजाघर ने इस भसदिांत पर 
संदेह प्रकट कक्या। परनततु इस भसदिांत के लबि प्रततशष्ठत 
समर्षिकों में एक िैलीभल्यो रे्, शजनपर रासन के दवारा, 
आसर्ा के रवरुदि होने के कारण, मतुकदमा चला्या ि्या।

लििि िैलीभल्यो के ही काल में ्डनेमाकषि  के एक 
कतु लीन पतुरु् टा्यको बे्ह (1546-1601) ने अपना समसत 
जीवन काल अपनी नंिी आखंों से सीिे ही ग्रहों के पे्रक्षणों 
का अभिलेखन करने में लिा दद्या। उनके दवारा संकभलत 
आँकड़ों का बाद में उसके सहा्यक जोहाननेस केपलर 
(1571-1640) दवारा रव्ले्ण कक्या ि्या। उनहोंने इन 
आकँड़ों को सार के रूप में तीन पररषकृत तन्यमों दवारा 
प्रततपाददत कक्या, शजनहें अब केपलर के ति्िों के नाम से 
जाना जाता है। ्ेय तन्यम न्यूटन को ज्ात रे्। इन उतकृषट 
तन्यमों ने न्यूटन को अपना ितुरुतवाक्षिण का सावषित्रिक 
तन्यम प्रसतारवत करके असािारण वजै्ातनकों की पंशकत में 
राभमल होने ्योग्य बना्या। 

8.2 केपलर के ति्ि
केपलर के तीन तन्यमों का उललेख इस प्रकार कक्या जा 
सकता हैः

1.  कक्याओ ंकया ति्ि ः सिी ग्रह दीघषिवतृ्ी्य कक्षाओ ंमें 
ितत करत ेहैं तर्ा सू्यषि इसकी, एक नाभि पर शसर्त होता 
है (गचरि 8.1a)।

्यह तन्यम कोपरतनकस के मॉ्डल से हटकर र्ा शजसके 
अनतुसार ग्रह केवल वतृ्ी्य कक्षाओ ंमें ही ितत कर सकत ेहैं। 
दीघषिवतृ्, शजसका वतृ् एक रवभरषट प्रकरण होता है, एक बनद 
वक्र होता है, शजसे बहतुत सरलता से इस प्रकार खींचा जा  
सकता है ः

चित्र  8.1(b) एक दीघषिवतृ खींचना। एक ्डोरी के दो भसरे F1 
तर्ा F2 शसर्र हैं। पेंभसल की नोंक ्डोरी को तनी रखत ेहतुए 
इन भसरों के पररतः चला्यी जाती है।

दो त्बनदतुओ ंF1 तर्ा F2 का च्यन कीशजए। एक ्डोरी लेकर 
इसके भसरों को F1 तर्ा F2 पर रपनों दवारा जड़ड़ए। पेंभसल की 
नोंक से ्डोरी को तातनए और कफर ्डोरी को तनी हतुई रखत े
हतुए पेंभसल को चलात ेहतुए बनद वक्र खींगचए (गचरि 8.1 (b)) 
इस प्रकार प्रापत बनद वक्र को दीघषिवतृ् कहत ेहैं। सपषट है 
कक दीघषिवतृ् के ककसी िी त्बनदतु T पर F1 तर्ा F2 से दरूर्यों 
का ्योि अपररवततषित (तन्यत) है। त्बनदतु F1 तर्ा F2 दीघषिवतृ् 
की नाभि कहलाती है। त्बनदतु F1 तर्ा F2 को भमलाइए और 
इस रेखा को आिे बढ़ाइए शजससे ्यह दीघषिवतृ् को गचरि 8.1 
(b) में दराषिए अनतुसार त्बनदतुओ ंP तर्ा A पर प्रततचछेद करती 
है। रेखा PA का मध्यत्बनदतु दीघषिवतृ् का केनद्र है तर्ा लमबाई 
PO = AO दीघषिवतृ् का अिषि दीघषि अक्ष कहलाती है। ककसी 
वतृ् के भलए दोनों नाभि्याँ एक दसूरे में रवलीन होकर 
एक हो जाती हैं तर्ा अिषि दीघषि अक्ष वतृ् की त्रिज्या बन  
जाती है। 

2. क्ेत्रफलों कया ति्ि ः सू्यषि से ककसी ग्रह को भमलाने 
वाली रेखा समान सम्य अतंरालों में समान क्षेरिफल प्रसपषि 
करती है (गचरि 8.2)। ्यह तन्यम इस पे्रक्षण से प्रकट होता 
है कक ग्रह उस सम्य िीमी ितत करत ेप्रतीत होत ेहैं जब 
वे सू्यषि से अगिक दरूी पर होत ेहैं। सू्यषि के तनकट होने पर 
ग्रहों की ितत अपेक्षाकृत तीव्र होती है।

चित्र 8.1(a) सू्यषि के पररतः ककसी ग्रह दवारा अनतुरेणखत दीघषिवतृ्। 
सू्यषि  का तनकटतम त्बनदतु P तर्ा दरूसर् त्बनदतु A है। P को उपसौर 
तर्ा A को अपसौर कहत ेहैं। अिषि दीघषि अक्ष दरूी AP का आिा 
है।
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चित्र 8.2 ग्रह P सू्यषि के पररतः दीघषिवृत्ी्य कक्षा में 
ितत करता है।ककसी छोटे सम्य अंतराल 
∆ t  में  ग्र ह  द व ा र ा  प्र स र पषि त  क्षे रि फल 
∆A को छा्यांककत क्षेरि दवारा दराषि्या ि्या है।

3. आ्ि्ष कयालों कया ति्ि
ककसी ग्रह के पररक्रमण काल का विषि उस ग्रह 

दवारा अनतुरेणखत दीघषिवतृ् के अिषि-दीघषि अक्ष के घन के 
अनतुक्रमानतुपाती होता है।

नीचे दी ि्यी सारणी (8.1) में सू्यषि के पररतः आ्ठ* 
ग्रहों के सशननकट पररक्रमण-काल उनके अिषि-दीघषि अक्षों के 
मानों सदहत दराषिए िए हैं 

सयारणी 8.1
 िीिे दिए गए ग्रहरी् गति्ों की ियाप के आकँड़ े

केपलर के आ्ि्षकयालों के ति्ि की पुष्टि करि ेहैं।
a ≡ अर्ष-िरीर्ष अक् 1010 m के ियात्रकों िें
T ≡ ग्रह कया पररक्रिण-कयाल ्रषों (y) िें
Q ≡ भयागफल ( T2  / a 3  )   

10 -34 y2 m-3 ियात्रकों िें
 ग्रह a T Q

 बतुि 5.79 0.24 2.95
 रतुक्र 10.8 0.615 3.00
 पथृवी 15.0 1 2.96       
 मंिल 22.8 1.88 2.98
 बहृसपतत 77.8 11.9 3.01
 रतन 143 29.5 2.98
 ्यूरेनस 287 84 2.98
 नेपट्यून 450 165 2.99
 पलूटो* 590 248 2.99

क्षेरिफलों के तन्यम को कोणी्य संवेि संरक्षण का 
तनषक्षि माना जा सकता है जो सिी केनद्री्य बलों के भलए 
मान्य है। ककसी ग्रह पर लिने वाला केनद्री्य बल, केनद्री्य 
सू्यषि तर्ा ग्रह को भमलाने वाले सददर के अनतुददर का्यषि 

करता है। मान लीशजए सू्यषि मूल त्बनदतु पर है और ्यह 
िी मातनए कक ग्रह की शसर्तत तर्ा संवेि को क्रमरः  r 
तर्ा  से दराषि्या जाता है, तब m द्रव्यमान के ग्रह दवारा 
∆t सम्य में प्रसरपषित क्षेरिफल ∆A (गचरि 8.2) इस प्रकार 
व्यकत कक्या जाता है 
  = ½ (r × v∆t) (8.1)
अतः 
 /∆t    = ½ (r × p)/m, (चूँकक  v = p/m)
                      =    L / (2 m) (8.2)

्यहा ँv वेि है तर्ा  L कोणी्य संवेि है जो (r × p) के 
ततुल्य है। ककसी केनद्री्य बल के भलए, जो r के अनतुददर 
तनददेभरत है,  L एक तन्यतांक होता है, जबकक ग्रह पररक्रमा 
कर रहा होता है। अतः अंततम समीकरण के अनतुसार 

/∆t एक तन्यतांक है। ्यही क्षेरिफलों का तन्यम है। 
ितुरुतवाक्षिण का बल िी केनद्री्य बल ही है और इसभलए 
क्षेरिफलों का तन्यम न्यूटन के तन्यमों के इसी लक्षण का 
पालन/अनतुिमन करता है।

उियाहरण 8.1   मान लीशजए ककसी ग्रह की उपसौर 
P पर (गचरि 8.1a) चाल vP है, तर्ा सू्यषि व ग्रह की  
दरूी SP = rP है। {rP, vP} तर्ा अपसौर पर इन राभर्यों  
के तदनतुरूपी मान {rA, vA} में संबंि सर्ारपत कीशजए।  
क्या ग्रह BAC तर्ा CPB पर् त्य करने में समान 
सम्य लेिा?

हल  कोणी्य संवेि का पररमाण P पर है Lp =  mp rp vp, 
क्योंकक तनरीक्षण दवारा ्यह ज्ात होता है कक rp तर्ा vp 
परसपर लमबवत हैं। इसी प्रकार, LA = mp rA vA. तब कोणी्य 
संवेि संरक्षण से

जोहयान्िेस केपलर (1571- 
1630) जमषिन मूल के 
वैज्ातनक रे्। उनहोंने 
टा्यको बे्ह और उनके 
सह्योगि्यों दवारा बहतुत 
पररश्रमपूवषिक भलए िए 
पे्रक्षणों के आिार पर 
ग्रहों की ितत के तीन 
तन्यमों का प्रततपादन 
कक्या। केपलर सव्यं बे्ह 

के सहा्यक रे् और उनको ग्रहों के तीन तन्यमों 
तक पहतुँचने में 16 व्थों का लंबा सम्य लिा। वह 
पहले व्यशकत रे् शजनहोंने ्यह बता्या कक दरूदरशी में 
प्रवेर करने पर प्रकार का क्या होता है, इसभलए, 
वह ज्याभमती्य प्रकाभरकी के संसर्ापक के रूप में 
िी जाने जात ेहैं।

*पषृ्ठ 186 पर बॉकस में दी िई जानकारी पर ध्यान दें।
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केन्द्री् बल

हमें ज्ात है, कक मूल त्बनदतु के पररतः ककसी एकल कण के कोणी्य संवेि में, सम्य के सार् होने वाले 
पररवतषिन की दर

 
्यदद उस पर लिे बल का आघूणषि  रून्य हो, तो कण का कोणी्य संवेि संरक्क्षत रहता है, ्यह 
तिी होता है जब ्या तो  F रून्य हो ्या बल r के अनतुददर हो। हम उन बलों की चचाषि करेंिे जो दसूरी 
रतषि पूरी करत ेहैं। केनद्री्य बल उन बलों के उदाहरण हैं जो ्यह रतषि पूरी करत ेहैं।
केनद्री्य बल, सदैव ्या तो एक तन्यत त्बनदतु की ओर ्या इससे दरू ददरा में लिे होत ेहैं, ्यातन, तन्यत 
त्बनदतु से बलारोपण त्बनदतु के संित शसर्तत सददर के अनतुददर होत ेहैं। (देणखए गचरि)। केनद्री्य बल का 
पररमाण F , केवल तन्यत त्बनदतु से बलारोपण त्बनदतु की दरूी, r, के ऊपर तनिषिर करता है F=F(r)।
 केनद्री्य बल के तहत ितत में कोणी्य संवेि सदैव संरक्क्षत रहता है। इससे दो महत्वपूणषि पररणाम सीिे 
प्रापत होत ेहैं ः
 (1)  केनद्री्य बल के तहत ककसी कण की ितत सदैव एक समतल में सीभमत रहती है।
 (2)  बल के केनद्र (्यातन तन्यत त्बनदतु) से, भलए िए कण के शसर्तत सददर का क्षेरिफली्य वेि अचर 
रहता है। दसूरे रबदों में कहें तो केनद्री्य बल के तहत िततमान कण का शसर्तत सददर बराबर सम्य में 
बराबर क्षेरिफल बतुहारता है।
 इन दोनों कर्नों की उपपरत् की चेषटा करें। आपके भलए रा्यद ्यह जानना जरूरी होिा कक क्षेरिफल वेि,   
dA/dt = ½ r v sin α.
 उपरोकत रववेचन का उप्योि हम सू्यषि के आक्षिण बल से इसके इदषि-गिदषि घूमत ेककसी ग्रह की ितत के 
संदिषि में कर सकत ेहैं। सतुरविा के भलए हम सू्यषि को इतना िारी मान सकत ेहैं कक इसकी शसर्तत तन्यत 
रहे। ग्रह पर सू्यषि का आक्षिण बल सदैव सू्यषि की ददरा में लिता है। ्यह बल रतषि F = F(r), िी पूरी करता 
है, क्योंकक, F = G m1m2/r

2  जहा ँ m1 एव ंm2 क्रमरः ग्रह और सू्यषि के द्रव्यमान हैं, और  G  ितुरुतवाक्षिण का 
वशै्वक अचरांक। अतः ऊपर ददए िए दोनों कर्न, (1) एव ं(2) ग्रहों की ितत के भलए लािू होत ेहैं। वासतव 
में कर्न  (2)  केपलर का सतुप्रभसदि दरवती्य तन्यम है। 

Tr केनद्री्य बल के तहत, कण का िमन-पर् है। कण की ककसी शसर्तत P, पर बल OP के अनतुददर होता है।  
O बल का केनद्र है शजसे मूलत्बनदतु ले भल्या ि्या है।  ∆t सम्य में कण  P से  तक चाप  ∆s = v ∆t  के 
ऊपर चलता है। िमन पर् के त्बनदतु  P पर खींची िई सपरषि रेखा PQ इस त्बनदतु पर वेि की ददरा दराषिती 
है। ∆t सम्य में, r, वतृ्खण्ड  के क्षेरि से ितुजरता है जो  = (r v sin a) ∆t/2) है।
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 mp rp vp = mp rA vA 

अर्वा   

चूँकक rA   > rp, vp > vA .

दीघषिवतृ् तर्ा त्रिज्या सददरों SB एवं SC दवारा घेरा 
ि्या क्षेरिफल SBPC की ततुलना में अगिक है (गचरि 8.1a)। 
केपलर के दसूरे तन्यम के अनतुसार, समान सम्य अतंरालों 
में समान क्षेरिफल प्रसपषि होत ेहैं। अतः ग्रह पर् CPB को 
त्य करने की अपेक्षा पर् BAC को त्य करने में अगिक 
सम्य लेिा।   

8.3  गुरुत्याकर्षण कया सया््षत्त्रक ति्ि

एक दंत कर्ा में भलखा है पेड़ से गिरत ेहतुए सेब का पे्रक्षण 
करत े हतुए न्यूटन को ितुरुतवाक्षिण के सावषित्रिक तन्यम 
तक पहतुँचने की पे्ररणा भमली शजससे केपलर के तन्यमों 
तर्ा पागर्षिव ितुरुतवाक्षिण के सपषटीकरण का मािषि प्ररसत 
हतुआ। न्यूटन ने अपने रववेक के आिार पर ्यह सपषट 
अनतुिव कक्या कक Rm त्रिज्या की कक्षा में पररक्रमा करने 
वाले चनद्रमा पर पथृवी के ितुरुतव के कारण एक अभिकेनद्र 
तवरण आरोरपत होता है शजसका पररमाण 

  (8.3)
्यहा ँV चनद्रमा की चाल है जो आवतषिकाल T से इस प्रकार  
संबंगित है, । आवतषि काल T का मान 
लििि 27.3 ददन है तर्ा उस सम्य तक Rm का मान 
लििि  3.84×10 8m ज्ात हो चतुका र्ा। ्यदद हम इन 
संख्याओ ंको समीकरण (8.3) में प्रततसर्ारपत करें, तो हमें 
am का जो मान प्रापत होता है, वह पथृवी के ितुरुतव बल 
के कारण उतपनन पथृवी के पषृ्ठ पर ितुरुतवी्य तवरण g के 
मान से काफी कम होता है। ्यह सपषट रूप से इस तथ्य 
को दराषिता है कक पथृवी के ितुरुतव बल का मान दरूी के 
सार् घट जाता है। ्यदद हम ्यह मान लें कक पथृवी के 
कारण ितुरुतवाक्षिण का मान पथृवी के केनद्र से दरूी के 
विषि के व्यतुतक्रमानतुपाती होता है, तो हमें  और 

 प्रापत होिा (्यहा ँRE पथृवी की त्रिज्या है), शजससे 
हमें तनमनभलणखत संबंि प्रापत होता है ः 

  3600 (8.4)

जो g  9.8 m s-2 तर्ा समीकरण (8.3) से am  के मान के 
सार् मेल खाता है। इस पे्रक्षण ने न्यूटन को नीचे ददए 
िए ितुरुतवाक्षिण के सावषित्रिक तन्यम को प्रततपाददत करने 
में मािषिदरषिन दद्या : 

"इस रव्व में प्रत्ेयक रपण्ड हर दसूरे रपण्ड को एक 
बल दवारा आकर्षित करता है शजसका पररमाण दोनों रपण्डों 
के द्रव्यमानों के ितुणनफल के अनतुक्रमानतुपाती तर्ा उनके 
बीच की दरूी के विषि के व्यतुतक्रमानतुपाती होता है।"

्यह उदिरण ततवतः न्यूटन के प्रभसदि रोि प्रबनि 
"प्राकृततक दरषिन के िणणती्य भसदिांत" (Mathematical 
Principles of Natural Philosophy) शजसे सकं्षपे में रप्रभंसरप्या 
(Principia)  कहत ेहैं, से प्रापत होता है।

िणणती्य रूप में न्यूटन के ितुरुतवाक्षिण तन्यम को 
इस प्रकार कहा जा सकता है ः ककसी त्बदंतु द्रव्यमान m2 पर 
ककसी अन्य त्बदंतु द्रव्यमान m1  के कारण बल F का पररमाण

  (8.5)
सददर रूप में समीकरण (8.5) को इस प्रकार व्यकत कक्या 
जा सकता है

   

    
्यहा ँG सावषित्रिक ितुरुतवी्य तन्यतांक,   m1 से  m2 तक 

एकांक सददर तर्ा r = r2 – r1 है जैसा कक गचरि  8.3 में 
दराषि्या ि्या है।   

चित्र 8.3   m2 के कारण  m1  पर ितुरुतवी्य बल r के अनतुददर 
है, ्यहा ँ r, (r2– r1) है।

ितुरुतवी्य बल आक्शी बल है, अर्ाषित ्m2  पर m1 के 
कारण लिने वाला बल F, – r के अनतुददर है। न्यटून के ितत 
के तीसरे तन्यम के अनतुसार, वासतव में त्बनदतु द्रव्यमान  
m1 पर m2  के कारण बल – F  है। इस प्रकार m1  पर m2  के 
कारण लिने वाले ितुरुतवाक्षिण बल F12 एवं m2  पर m1  के 
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कारण लिने वाले बल F21 का परसपर संबंि है,
F12 = –F21

समीकरण (8.5) का अनतुप्र्योि, अपने पास उपलबि 
रपण्डों पर कर सकने से पूवषि हमें साविान रहना होिा, 
क्योंकक ्यह तन्यम त्बनदतु द्रव्यमानों से संबंगित है, जबकक 
हमें रवसताररत रपण्डों, शजनका पररभमत आमाप होता है, 
पर रवचार करना है। ्यदद हमारे पास त्बनदतु द्रव्यमानों का 
कोई संच्यन है, तो उनमें से ककसी एक पर बल अन्य 
त्बनदतु द्रव्यमानों के कारण ितुरुतवाक्षिण बलों के सददर ्योि 
के बराबर होता है जसैा कक गचरि  8.4 में दराषि्या ि्या है।

चित्र 8.4  त्बनदतु द्रव्यमान m1 पर त्बनदतु द्रव्यमानों m2, m3 और 
m4 के दवारा आरोरपत कतु ल ितुरुतवाक्षिण बल इन द्रव्यमानों 
दवारा m1 पर लिाए िए व्यशषटित बलों के सददर ्योि 
के बराबर है।

m1 पर कतु ल बल है 

 

उियाहरण 8.2  ककसी समबाहतु त्रिितुज ABC के प्रत्ेयक 
री्षि पर m kg के तीन समान द्रव्यमान रखे हैं।
(a) इस त्रिितुज के केनद्रक G पर रखे 2m kg के द्रव्यमान 
पर ककतना बल आरोरपत हो रहा है?
(b) ्यदद री्षि  A पर रखे द्रव्यमान को दो ितुना कर 
दद्या जाए, तो ककतना बल आरोरपत होिा?
      AG = BG = CG = 1m लीशजए (देणखए गचरि 8.5)

न््ूटिि की प्रमंसपप्या
सन ् 1619 तक केपलर अपना ततृी्य तन्यम 
प्रततपाददत कर चतुके रे्। उनमें अतंतनषिदहत ितुरुतवाक्षिण 
के सावषित्रिक तन्यम की घो्णा, 1687 में, इसके 
लििि 70 व्षि बाद हतुई, जब न्यूटन ने अपनी 
शे्रष्ठ कृतत ‘कफलोभसकफ्या नेचतुरभलस रप्रभंसरप्या 
मरेै्मेदटका’ शजसे आमतौर पर ‘रप्रभंसरप्या’ कहा जाता 
है, प्रकाभरत की।

सन ्1685 के लििि, ए्डमण्ड हेली (शजनके 
नाम के आिार पर प्रभसदि हेली िूमकेततु का नाम 
रखा ि्या है) कैशमब्ज में न्यूटन से भमलने आए 
और उनहोंने प्रततलोम विषि तन्यम प्रिाव के तहत 
िततमान ककसी रपण्ड के िमन पर् की प्रकृतत के 
बारे में पूछा। न्यूटन ने त्बना णििक ततुरंत उत्र 
दद्या कक ्यह दीघषिवतृ्ाकार होना चादहए और बता्या 
कक इस तथ्य का पता उनहोंने बहतुत पहले 1665 में 
ही उस सम्य लिा भल्या र्ा जब उनहें पलेि फैलने 
के कारण कैशमब्ज से वापस अपने फामषि हाउस पर 
आकर रहना पड़ा र्ा। दतुिाषिग्य से न्यूटन ने अपने 
ततसंबंिी कािजात खो ददए रे्। हेली ने न्यूटन को 
पतुसतक के रूप में उनकी िारणाओं को प्रसततुत करने 
के भलए मना भल्या और उसके प्रकारन पर होने 
वाले कतु ल खचषि को सव्यं वहन करने की सहमतत 
दी। न्यूटन ने अततमानवी्य प्र्यतनों दवारा 18 महीने 
के अलपकाल में ्यह महान का्यषि पूरा कर ददखा्या। 
रप्रभंसरप्या, रवभरषट वजै्ातनक कृतत है और लगै्रेंजे के 
रबदों में कहें तो, "मानवी्य मशसतषक का सवषिशे्रष्ठ 
उतपादन है"। िारती्य मलू के, नोबेल पतुरसकार रवजेता 
खिोल-िौततकीरवद ्डा. एस. चंद्ररखेर ने दस व्षि 
की मेहनत से ‘रप्रभंसरप्या’ की टीका भलखी। उनकी 
पतुसतक, "आम आदमी के भलए रप्रभंसरप्या" न्यटून की 
रवगि्यों के सौंद्यषि, सपषटता एवं अदितुत संक्क्षपतता 
को बहतुत अचछछी तरह उिार कर प्रसततुत करती है।

हल  (a) िनातमक x-अक्ष तर्ा  GC के बीच का कोण 30° 
है और इतना ही कोण ऋणातमक x-अक्ष तर्ा GB के 
बीच बनता है। सददर संकेत पदितत में व्यशषटित बल 
इस प्रकार हैं

 

 

 .
अध्यारोपण भसदिांत तर्ा सददर ्योि तन्यम के अनतुसार 
(2m) पर पररणामी ितुरुतवाक्षिण बल 
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  FR  =  FGA + FGB + FGC 

  

   
रवकलप के रूप में, समभमतत के आिार पर ्यह अपेक्षा 

की जा सकती है कक पररणामी बल रून्य होना चादहए।
(b) ्यदद री्षि A पर द्रव्यमान 2m हो तो, 

 
ककसी रवसताररत रपण्ड (जसेै पथृवी) तर्ा त्बनदतु द्रव्यमान 

के बीच ितुरुतवाक्षिण बल के भलए समीकरण (8.5) का  
सीिे ही अनतुप्र्योि नहीं कक्या जा सकता। रवसताररत रपण्ड 
का प्रत्ेयक त्बनदतु द्रव्यमान ददए िए त्बनदतु द्रव्यमान पर 
बल आरोरपत करता है तर्ा इन सिी बलों की ददरा समान 
नहीं होती। हमें इन बलों का सददर रीतत दवारा ्योि करना 
होता है ताकक रवसताररत रपण्ड के प्रत्ेयक त्बनदतु द्रव्यमान 
के कारण आरोरपत कतु ल बल प्रापत हो जाए। एेसा हम 
आसानी से कलन (कैलकतु लस) के उप्योि दवारा कर सकत े
हैं। जब हम एेसा करत ेहैं तो हमे दो रवभरषट प्रकरणों में 
सरल पररणाम प्रापत होत ेहैं
(1) ककसी एकसियाि रित् के खोखले गोलरी् खोल 

िथया खोल के बयाहर ष्थि ककसी त्बन्ि ुद्व्ियाि के 
बीि आकर्षण बल ठीक-ठयाक उििया हरी होिया है जसैया 
कक खोल के सि्ि द्व्ियाि को उसके केन्द् पर 
संकेषन्द्ि ियाि कर ज्याि कक्या जयािया है। 

 ितुणातमक रूप से इसे इस प्रकार समिा जा सकता 
है। खोल के रवभिनन क्षेरिों के कारण ितुरुतवी्य बलों 
के, खोल के केनद्र को त्बनदतु द्रव्यमान से भमलाने वाली 
रेखा के अनतुददर तर्ा इसके लंबवत,् दोनों ददराओ ंमें 
घटक होत ेहैं। खोल के सिी क्षेरिों के बलों के घटकों 
का ्योि करत ेसम्य इस रेखा के लंबवत ्ददरा के 
घटक तनरसत हो जात ेहैं तर्ा केवल खोल के केनद्र 
से त्बनदतु द्रव्यमान को भमलाने वाली रेखा के अनतुददर 

पररणामी बल बचा रहता है। इस पररणामी बल का 
पररमाण िी ऊपर वणषिन की िई रवगि दवारा ज्ात 
कक्या जा सकता है।

(2) एकसियाि रित् के ककसी खोखले गोले के कयारण 
उसके भीिर ष्थि ककसी त्बन्ि ुद्व्ियाि पर आकर्षण 
बल शून्् होिया है।

ितुणातमक रूप में, हम कफर से इस पररणाम को समि 
सकत ेहैं। िोली्य खोल के रवभिनन क्षेरि खोल के िीतर 
शसर्त त्बनदतु द्रव्यमान को रवभिनन ददराओ ंमें आकर्षित 
करत ेहैं। ्ेय बल परसपर एक दसूरे को पूणषितः तनरसत कर 
देत ेहैं।
8.4  गुरुत्ी् ति्ियांक
ितुरुतवाक्षिण के सावषित्रिक तन्यम में प्र्यतुकत ितुरुतवी्य शसर्रांक  
G  के मान को प्रा्योगिक आिार पर ज्ात कक्या जा सकता 
है तर्ा इस प्रकार के प्र्योि को सवषिप्रर्म अगें्रज वजै्ातनक 
हेनरी कैवेशन्डर ने 1798 में कक्या र्ा। उनके दवारा उप्योि 
ककए िए उपकरण को व्यवसर्ा गचरि 8.6 में दराषि्या ि्या है।

चित्र 8.6 कैवेशन्डर प्र्योि का ्योजनावत आरेखन।  S1 तर्ा 
S2 दो रवराल िोले हैं (छा्यांककत दराषिए िए हैं) शजनहें  A 
और B  पर शसर्तत द्रव्यमानों के दोनों ओर रखा जाता है। 
जब रवराल द्रव्यमानों (त्बनदतुककत वतृ्ों दवारा दराषिए) को 
दसूरी ओर ले जात ेहैं, तो छड़  AB र्ोड़ा घूणषिन करती है,  
क्योंकक अब बल आघूणषि की ददरा व्यतुतक्रभमत हो जाती है। 
घूणषिन कोण को प्र्योिों दवारा ज्ात कक्या जा सकता है।
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C

m
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2

30
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º

चित्र 8.5 तीन समान द्रव्यमान त्रिितुज ABC के तीन री्थों पर शसर्त 
हैं। इसके कें द्रक  G पर कोई द्रव्यमान  2m  रखा ि्या है।

छड़ AB के दोनों भसरों पर दो छोटे सीसे के िोले जतुड़ े
होत ेहैं। इस छड़ को एक पतले तार दवारा ककसी दृढ़ टेक 
से तनलंत्बत कक्या जाता है। सीसे के दो रवराल िोलों को 
गचरि में दराषिए अनतुसार छोटे िोलों के तनकट परनततु रवपरीत 
ददराओ ंमें ला्या जाता है। बड़ ेिोले गचरि में दराषिए अनतुसार 
अपने तनकट के छोटे िोलों को समान तर्ा रवपरीत बलों 
से आकर्षित करत ेहैं। छड़ पर कोई नेट बल नहीं लिता, 
परनततु केवल एक बल आघूणषि का्यषि करता है जो सपषट 
रूप से छड़ की लमबाई का F-ितुना होता है, जबकक ्यहाँ 
F रवराल िोले तर्ा उसके तनकट वाले छोटे िोले के बीच 
परसपर आक्षिण बल है। इस बल आघूणषि के कारण, तनलबंन 
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तार में तब तक एें्ठन आती है जब तक प्रत्यान्यन बल 
आघूणषि ितुरुतवी्य बल आघूणषि के बराबर नहीं होता। ्यदद 
तनलंबन तार का व्यावतषिन कोण θ है, तो प्रत्यान्यन बल 
आघूणषि  θ  के अनतुक्रमानतुपाती तर्ा के बराबर हतुआ, ्यहा ँ
प्रत्यान्यन बल ्यतुगम प्रतत एकांक व्यावतषिन कोण है।  

की माप अलि प्र्योि दवारा की जा सकती है, जसेै कक 
ज्ात बल आघूणषि का अनतुप्र्योि करके तर्ा व्यावतषिन कोण 
मापकर। िोल िेदों के बीच ितुरुतवाक्षिण बल उतना ही 
होता है शजतना कक िेदों के द्रव्यमानों को उनके केनद्रों पर 
संकें शनद्रत मान कर ज्ात कक्या जाता है। इस प्रकार ्यदद 
रवराल िोले तर्ा उसके तनकट के छोटे िोले के केनद्रों 
के बीच की दरूी  d है,  M तर्ा m इन िोलों के द्रव्यमान 
हैं, तो बड़ ेिोले तर्ा उसके तनकट के छोटे िोले के बीच 
ितुरुतवाक्षिण बल

  (8.6)
्यदद छड़ AB की लमबाई  L  है, तो  F  के कारण उतपनन 

बल आघूणषि  F  तर्ा  L का ितुणनफल होिा। संततुलन के 
सम्य ्यह बल आघूणषि प्रत्यान्यन बल आघूणषि के बराबर 
होता है। अतः

  (8.7)
इस प्रकार  θ  का पे्रक्षण करके इस समीकरण की 

सहा्यता से  G का मान पररकभलत कक्या जा सकता है।
कैवेशन्डर प्र्योि के बाद  G  के मापन में पररषकरण 

हतुए तर्ा अब G का प्रचभलत मान इस प्रकार है
 G = 6.67x10-11  N m2/kg2  (8.8)

8.5 पथृ्ी कया गुरुत्ी् त्रण

पथृवी को िोल होने के कारण बहतुत से संकेनद्री िोली्य 
खोलों का भमलकर बना माना जा सकता है शजनमें सबसे 
छोटा खोल केनद्र पर तर्ा सबसे बड़ा खोल इसके पषृ्ठ पर 
है। पथृवी के बाहर का कोई िी त्बनदतु सपषट रूप से इन 
सिी खोलों के बाहर हतुआ। इस प्रकार सिी खोल पथृवी के 
बाहर ककसी त्बनदतु पर इस प्रकार ितुरुतवाक्षिण बल आरोरपत 
करेंिे जसेै कक इन सिी खोलों के द्रव्यमान रपछले अनतुिाि 
में वणणषित पररणाम के अनतुसार उनके उि्यतनष्ठ केनद्र पर 
संकेशनद्रत हैं। सिी खोलों के सं्योजन का कतु ल द्रव्यमान 
पथृवी का ही द्रव्यमान हतुआ। अतः, पथृवी के बाहर ककसी 
त्बनदतु पर, ितुरुतवाक्षिण बल को ्यही मानकर ज्ात कक्या 
जाता है कक पथृवी का समसत द्रव्यमान उसके केनद्र पर 
संकेशनद्रत है।

पथृवी के िीतर शसर्त त्बनदतुओ ंके भलए शसर्तत भिनन 
होती है। इसे गचरि 8.7 में सपषट कक्या ि्या है।

चित्र 8.7  ME पथृवी का द्रव्यमान तर्ा  RE  पथृवी की त्रिज्या 
है, पथृवी के पषृ्ठ के नीचे d िहराई पर शसर्त ककसी खान 
में कोई द्रव्यमान m रखा है। हम पथृवी को िोलतः समभमत 
मानत ेहैं।

पहले की ही िांतत अब कफर पथृवी को संकेनद्री खोलों 
से भमलकर बनी मातनए और ्यह रवचार कीशजए कक पथृवी 
के केनद्र से  r  दरूी पर कोई द्रव्यमान  m  रखा ि्या है। 
त्बनदतु  P, r त्रिज्या के िोले के बाहर है। उन सिी खोलों 
के भलए शजनकी त्रिज्या  r से अगिक है, त्बनदतु  P  उनके 
िीतर है। अतः रपछले िाि में वणणषित पररणाम के अनतुसार 
्ेय सिी खोल P पर रखे द्रव्यमानों पर कोई ितुरुतवाक्षिण 
बल आरोरपत नहीं करत।े त्रिज्या r के खोल भमलकर r 
त्रिज्या का िोला तनभमषित करत ेहैं तर्ा त्बनदतु  P  इस िोले 
के पषृ्ठ पर शसर्त है। अतः  r त्रिज्या का ्यह छोटा िोला  
P  पर शसर्त द्रव्यमान m  पर इस प्रकार ितुरुतवाक्षिण बल 
आरोरपत करता है जसेै इसका समसत द्रव्यमान Mr इसके 
केनद्र पर संकेशनद्रत है। इस प्रकार P पर शसर्त द्रव्यमान 
m पर आरोरपत बल का पररमाण

  (8.9)

हम ्यह मानते हैं कक समसत पथृवी का घनतव 

एकसमान है अतः इसका द्रव्यमान ρ  है। 

्यहा ँRE पथृवी की त्रिज्या तर्ा  ρ  इसका घनतव है। इसके 
रवपरीत  r  त्रिज्या के िोले का द्रव्यमान  होता 
है। इसभलए
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्यदद द्रव्यमान m पथृवी के पषृ्ठ पर शसर्त है, तो  r 
= RE तर्ा समीकरण (8.10) से इस पर ितुरुतवाक्षिण बल

  (8.11)
्यहाँ ME तर्ा RE क्रमरः पथृवी का द्रव्यमान तर्ा 

त्रिज्या है। द्रव्यमान  m  दवारा अनतुिव कक्या जाने 
वाला तवरण शजसे प्रा्यः प्रतीक  g  दवारा तनददषिषट 
कक्या जाता है, न्यूटन के दरवती्य तन्यम दवारा बल 
F  से संबंि F = mg  दवारा संबंगित होता है। इस  
प्रकार

  (8.12)
g सहज ही मापन ्योग्य है।  RE  एक ज्ात राभर है। 

कैवेशन्डर-प्र्योि दवारा अर्वा दसूरी रवगि से प्रापत  G  की 
माप g तर्ा RE के ज्ान को सशममभलत करने पर ME का 
आकलन समीकरण (8.12) की सहा्यता से कक्या जा सकता 
है। ्यही कारण है कक कैवेशन्डर के बारे में एक प्रचभलत 
कर्न ्यह है कक "कैवेशन्डर ने पथृवी को तोला"।

8.6 पथृ्ी के पृ् ठ के िीिे िथया ऊपर गुरुत्ी् त्रण

गचरि में दराषिए अनतुसार पथृवी के पषृ्ठ से ऊँचाई h पर शसर्त 
ककसी त्बनदतु द्रव्यमान m  पर रवचार कीशजए (गचरि 8.8(a))। 

चित्र 8.8(a)  पथृवी के पषृ्ठ से ककसी ऊँचाई h पर g

पथृवी की त्रिज्या को  R E   दवारा तनददषिषट कक्या जाता है। चूकंक 
्यह त्बनदतु पथृवी से बाहर है, इसकी पथृवी के केनद्र से दरूी 
(RE +  h ) है। ्यदद त्बनदतु द्रव्यमान m पर बल के पररमाण 
को  F (h) दवारा तनददषिषट कक्या ि्या है, तो समीकरण (8.5) 
से हमें तनमनभलणखत संबंि प्रापत होता है

  (8.13)

त्बनदतु द्रव्यमान दवारा अनतुिव कक्या जाने वाला तवरण 

तर्ा इस प्रकार हमें प्रापत होता है

  (8.14)

सपषट रूप से ्यह मान पथृवी के पषृ्ठ पर g के मान 

से कम है ः  जबकक हम समीकरण 

(8.14) के दक्क्षण पक्ष को इस प्रकार िी भलख सकत ेहैं : 
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  (8.15)

इस प्रकार समीकरण (8.15) से हमें प्रापत होता है कक 
कम ऊँचाई  h  के भलए  g  का मान ितुणक  
दवारा घटता है।

अब हम पथृवी के पषृ्ठ के नीचे िहराई d पर शसर्त 
ककसी त्बनदतु द्रव्यमान m के रव््य मेें रवचार करत े हैं। 
एेसा होने पर गचरि 8.8(b) में दराषिए अनतुसार इस द्रव्यमान 
की पथृवी के केनद्र से दरूी  त्रिज्या के छोटे 
िोले तर्ा d मोटाई के एक िोली्य खोल से भमलकर 
बनी मान सकत े हैं। तब द्रव्यमान m पर d मोटाई की 
बाह्य खोल के कारण आरोरपत बल रपछले अनतुिाि 
में वणणषित पररणाम के कारण रून्य होिा। जहाँ तक  
(R E  – d )  त्रिज्या के छोटे िोले के कारण आरोरपत बल का 
संबंि है तो रपछले अनतुिाि में वणणषित पररणाम के अनतुसार, 
इस छोटे िोले के कारण बल इस प्रकार लिेिा जसेै कक 
छोटे िोले का समसत द्रव्यमान उसके केनद्र पर संकेशनद्रत 
है। ्यदद छोटे िोले का द्रव्यमान  Ms  है, तो 

 Ms  /   ME     =  (  RE  –  d  ) 3  / RE 
3 ( 8.16)                                             

क्योंकक, ककसी िोले का द्रव्यमान उसकी त्रिज्या के 
घन के अनतुक्रमानतुपाती होता है।

i`Foh dk i`"B
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चित्र 8.8 (b)  ककसी िहराई d पर g इस प्रकरण में केवल 
(RE– d) त्रिज्या का छोटा िोला ही  g के भलए ्योिदान देता है।

अतः त्बनदतु द्रव्यमान पर आरोरपत बल
 F ( d )  =   G  Ms  m  /  (  RE  – d ) 2 (8.17)
 ऊपर से  Ms  का मान प्रततसर्ारपत करने पर, हमें 
प्रापत होता है
 F ( d)   =  G  ME m ( RE – d ) /  RE 

3 (8.18)   

और इस प्रकार िहराई d पर ितुरुतवी्य तवरण, 

g(d) = 

अर्ाषित ्

 =  (8.19)

इस प्रकार जसेै-जसेै हम पथृवी से नीचे अगिक िहराई 
तक जात ेहैं, ितुरुतवी्य तवरण का मान ितुणक 
दवारा घटता जाता है। पथृवी के ितुरुतवी्य तवरण से संबंगित 
्यह एक आ्च्यषिजनक तथ्य है कक पषृ्ठ पर इसका मान 
अगिकतम है तर्ा चाहे हम पषृ्ठ से ऊपर जाएँ अर्वा नीचे 
्यह मान सदैव घटता है।

8.7  गुरुत्ी् ष्थतिज ऊजया्ष

पहले हमने शसर्ततज ऊजाषि की िारणा की चचाषि ककसी वसततु 
की दी हतुई शसर्तत पर उसमें संगचत ऊजाषि के रूप में दी 
र्ी। ्यदद ककसी कण की शसर्तत उस पर का्यषिरत बल के 
कारण पररवततषित हो जाती है तो उस कण की शसर्ततज 
ऊजाषि में पररवतषिन आरोरपत बल दवारा उस कण पर ककए 
िए का्यषि के पररमाण के ्ठछीक-्ठछीक बराबर होिा। जसैा कक 
हम पहले चचाषि कर चतुके हैं शजन बलों दवारा कक्या ि्या 
का्यषि चले िए पर्ों पर तनिषिर नहीं करता, वे बल संरक्ी 
बल होत ेहैं तर्ा केवल एेसे बलों के भलए ही ककसी रपण्ड 
की शसर्ततज ऊजाषि की कोई सार्षिकता होती है।

ितुरुतव बल एक संरक्षी बल है तर्ा हम ककसी रपण्ड 
में इस बल के कारण उतपनन शसर्ततज ऊजाषि, शजसे 
ितुरुतवी्य शसर्ततज ऊजाषि कहत ेहैं, का पररकलन कर सकत े
हैं। पहले पथृवी के पषृ्ठ के तनकट के उन त्बनदतुओ ंपर 
रवचार कीशजए शजनकी पषृ्ठ से दरूर्याँ पथृवी की त्रिज्या 
की ततुलना में बहतुत कम हैं। जसैा कक हम देख चतुके हैं 
एेसे प्रकरणों में ितुरुतवी्य बल व्यावहाररक दृशषट से तन्यत 
रहता है तर्ा ्यह mg होता है तर्ा इसकी ददरा पथृवी के 
केनद्र की ओर होती है। ्यदद हम पथृवी के पषृ्ठ से  h1 
ऊँचाई पर शसर्त ककसी त्बनदतु तर्ा इसी त्बनदतु के ्ठछीक  
ऊधवाषििर ऊपर  h2 ऊँचाई पर शसर्त ककसी अन्य त्बनदतु पर 
रवचार करें तो m द्रव्यमान के ककसी कण को पहली शसर्तत 
से दसूरी शसर्तत तक ऊपर उ्ठाने में कक्या ि्या का्यषि, शजसे  
W12 दवारा तनददषिषट करत ेहैं,
 W12 = बल     ×    रवसर्ापन
       = mg (h2 – h1) . (8.20)

्यदद हम पथृवी के पषृ्ठ से h ऊँचाई के त्बनदतु से कोई 
शसर्ततज ऊजाषि  W(h) संबदि करें जो इस प्रकार है कक

 W(h) = mg h  + Wo (8.21)

(्यहा ँWo = तन्यतांक) ; 
तब ्यह सपषट है कक
 W12 = W(h2)  – W(h1) (8.22)

कण को सर्ानांतररत करने में कक्या ि्या का्यषि ्ठछीक 
इस कण की अंततम तर्ा आरंभिक शसर्तत्यों की शसर्ततज 
ऊजाषिओ ंके अतंर के बराबर है। ध्यान दीशजए कक समीकरण 
(8.22) में Wo तनरसत हो जाता है। समीकरण (8.21) में  h 
= 0 रखने पर हमें   W ( h = 0 ) =  Wo  प्रापत होता है। h = 0 
का अर्षि ्यह है कक दोनों त्बनदतु पथृवी के पषृ्ठ पर शसर्त 
हैं। इस प्रकार  Wo  कण की पथृवी के पषृ्ठ पर शसर्ततज 
ऊजाषि हतुई।

्यदद हम पथृवी के पषृ्ठ से ्यादृशचछक दरूर्यों के 
त्बनदतुओ ंपर रवचार करें तो उपरोकत पररणाम प्रामाणणक 
नहीं होत ेक्योंकक तब ्यह मान्यता कक ितुरुतवाक्षिण बल mg 
अपररवततषित रहता है वैि नहीं है। तर्ारप, अपनी अब तक 
की चचाषि के आिार पर हम जानत ेहैं कक पथृवी के बाहर 
के ककसी त्बनदतु पर शसर्त ककसी कण पर लिे ितुरुतवी्य 
बल की ददरा पथृवी के केनद्र की ओर तनदेभरत होती है 
तर्ा इस बल का पररमाण है,

  (8.23)
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	्यहा ँME = पथृवी का द्रव्यमान, m = कण का द्रव्यमान 
तर्ा r इस कण की पथृवी के केनद्र से दरूी है। ्यदद हम 
ककसी कण को  r = r1 से r = r2 तक (जबकक r2 > r1) 
ऊधवाषििर पर् के अनतुददर ऊपर उ्ठाने में ककए िए का्यषि 
का पररकलन करें तो हमें समीकरण (8.20) के सर्ान पर 
्यह संबंि प्रापत होता है

 
W

G M m

r
r

r

r

12 2
1

2= ∫ d

 
= − −









G M m

r rE

1 1

2 1  (8.24)
इस प्रकार समीकरण (8.21) के बजा्य, हम ककसी दरूी  r 

पर शसर्ततज ऊजाषि  W(r) को इस प्रकार सबंदि कर सकत ेहैं :

  (8.25)
जो कक  r > R  के भलए विै है। 
अतः एक बार कफर  W12 = W(r2) – W(r1) । अतंतम 

समीकरण में  r =  रखने पर हमें W(r = ) = W1 प्रापत 
होता है। इस प्रकार W1 अननत पर शसर्ततज ऊजाषि हतुई। हमें 
्यह ध्यान देना चादहए कक समीकरणों (8.22) तर्ा (8.24)  
के अनतुसार केवल दो त्बनदतुओ ंके बीच शसर्ततज ऊजाषिओ ं
में अतंर की ही कोई तनश्चत सार्षिकता है। हम प्रचभलत 
मान्य पररपाटी के अनतुसार  W1  को रनू्य मान लेत ेहैं शजसके 
कारण ककसी त्बनदतु पर ककसी कण को शसर्ततज ऊजाषि उस 
कण को अननत से उस त्बनदतु तक लाने में ककए जाने वाले 
का्यषि के ्ठछीक बराबर होती है। 

हमने, ककसी त्बनदतु पर ककसी कण की शसर्ततज ऊजाषि 
का पररकलन उस कण पर लिे पथृवी के ितुरुतवी्य बलों 
के कारण, जो कक कण के द्रव्यमान के अनतुक्रमानतुपाती 
होता है, कक्या है। पथृवी के ितुरुतवी्य बल के कारण ककसी 
त्बनदतु पर ितुरुतवी्य रविव की पररिा्ा "उस त्बनदतु पर 
ककसी कण के एकांक द्रव्यमान की शसर्ततज ऊजाषि" के रूप 
में की जाती है।

पूवषि रववेचन के आिार पर, हम जानत ेहैं कक m1 एवं 
m2 द्रव्यमान के एक दसूरे से r दरूी पर रखे दो कणों की 
ितुरुतवी्य शसर्ततज ऊजाषि है,

 V  (्यदद हम r = पर V = 0 लें)

्यह िी ध्यान दद्या जाना चादहए कक कणों के ककसी 
सिी रव्यतुकत तनका्य की कतु ल शसर्ततज ऊजाषि, अव्यवों/
कणों के सिी संिारवत ्यतुगमों की ऊजाषिओं (उपरोकत 
समीकरण दवारा पररकभलत) के ्योि के बराबर होती है। 
्यह अध्यारोपण भसदिांत के एक अनतुप्र्योि का उदाहरण है। 

उियाहरण 8.3  l ितुजा के ककसी विषि के री्थों पर शसर्त 
चार कणों के तनका्य की शसर्ततज ऊजाषि ज्ात कीशजए। 
विषि के केनद्र पर रविव िी ज्ात कीशजए।

 
उत्तर   मान लीशजए प्रत्ेयक कण का द्रव्यमान m है, तर्ा विषि 
की ितुजा l  है। हमारे पास l  दरूी वाले 4 द्रव्यमान ्यतुिल 
तर्ा  l  दरूी वाले 2 द्रव्यमान ्यतुिल हैं। अतः तनका्य 
की शसर्ततज ऊजाषि

 

चित्र 8.9

 

 

विषि के केनद्र   पर ितुरुतवी्य रविव,

 

8.8 पलया्ि ियाल

्यदद हम अपने हार्ों से ककसी पतर्र को फें कत ेहैं, तो हम 
्यह पात ेहैं कक वह कफर वापस पथृवी पर गिर जाता है। 
तनससंदेह मरीनों का उप्योि करके हम ककसी रपण्ड को 
अगिकागिक तीव्रता तर्ा प्रारंभिक वेिों से रूट कर सकत े
हैं शजसके कारण रपण्ड अगिकागिक ऊँचाइ्यों तक पहतुँच 
जात ेहैं। तब सवािारवक रूप से हमारे मशसतषक में ्यह 
रवचार उतपनन होता है "क्या हम ककसी रपण्ड को इतने 
अगिक आरंभिक चाल से ऊपर फें क सकत ेहैं कक वह कफर 
पथृवी पर वापस न गिरे?"
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इस प्र्न का उत्र देने में ऊजाषि संरक्षण तन्यम हमारी 
सहा्यता करता है। मान लीशजए फें का ि्या रपण्ड अननत 
तक पहतुंचता है और वहाँ उसकी चाल Vf  है। ककसी रपण्ड 
की ऊजाषि शसर्ततज तर्ा िततज ऊजाषिओ ंका ्योि होती 
है। पहले की ही िांतत  W1 रपण्ड की अननत पर ितुरुतवी्य 
शसर्ततज ऊजाषि को तनददषिषट करता है। तब प्रक्षेप्य की 
अननत पर कतु ल ऊजाषि

  (8.26)

्यदद रपण्ड को पथृवी (RE = पथृवी की त्रिज्या) के केनद्र 
से  (h + RE) ऊँचाई पर शसर्त ककसी त्बनदतु से आरंि में चाल   
Vi से फें का ि्या र्ा, तो इस रपण्ड की आरंभिक ऊजाषि र्ी

  (8.27)

ऊजाषि संरक्षण तन्यम के अनतुसार समीकरण (8.26) तर्ा 
(8.27) बराबर होने चादहए। अतः

  (8.28)

समीकरण (8.28) का दक्क्षण पक्ष एक िनातमक राभर 
है शजसका न्यूनतम मान रून्य है, अतः वाम पक्ष िी एेसा 
ही होना चादहए। अतः कोई रपण्ड अननत तक पहतुंच सकता 
है जब Vi  इतना हो कक

              (8.29)

Vi  का न्यूनतम मान उस प्रकरण के तदनतुरूपी है 
शजसमें समीकरण (8.29) का वाम पक्ष रून्य के बराबर है। 
इस प्रकार, ककसी रपण्ड को अननत तक पहतुंचने के भलए 
(अर्ाषित ्पथृवी से पला्यन के भलए) आव््यक न्यूनतम चाल 
इस संबंि के तदनतुरूपी होती है

  (8.30)

्यदद रपण्ड को पथृवी के पषृ्ठ से छोड़ा जाता है, तो   
h = 0 और हमें प्रापत होता है

  (8.31)

सबंंि  का उप्योि करने पर हमें तनमन 
मान प्रापत होता है

  (8.32)
समीकरण (8.32) में g और RE के आकंकक मान रखने 

पर हमें (Vi)न्यून ≈11.2 km/s प्रापत होता है। उसे पलया्ि 
ियाल कहत ेहैं। किी-किी लापरवाही में इसे हम पला्यन 
वेि िी कह देत ेहैं।

समीकरण (8.32) का उप्योि िली िांतत समान रूप 
से चनद्रमा से फें के जाने वाले रपण्डों के भलए िी कक्या जा 
सकता है, एेसा करत ेसम्य हम g  के सर्ान पर चनद्रमा के 
पषृ्ठ पर चनद्रमा के ितुरुतवी्य तवरण तर्ा RE के सर्ान पर 
चनद्रमा की त्रिज्या का मान रखत ेहैं। इन दोनों ही राभर्यों 
के चनद्रमा के भलए मान पथृवी पर इनके मानों से कम हैं 
तर्ा चनद्रमा के भलए पला्यन चाल का मान 2.3 km/s प्रापत 
होता है। ्यह मान पथृवी की ततुलना में लििि 1/5 ितुना है। 
्यही कारण है कक चनद्रमा पर कोई वातावरण नहीं है। ्यदद 
चनद्रमा के पषृ्ठ पर िैसी्य अणतु बनें, तो उनकी चाल इस 
पला्यन चाल से अगिक होिी तर्ा वे चनद्रमा के ितुरुतवी्य 
णखचंाव के बाहर पला्यन कर जाएंिे।

उियाहरण 8.4  समान त्रिज्या R परनततु M  तर्ा 4 M 
द्रव्यमान के दो एकसमान ्ठोस िोले इस प्रकार रखे 
हैं कक इनके केनद्रों के बीच परृ्कन (गचरि 8.10 में 
दराषिए अनतुसार) 6 R  है। दोनों िोले शसर्र रखे िए हैं। 
m  द्रव्यमान के ककसी प्रक्षेप्य को M द्रव्यमान के 
िोले के पषृ्ठ से 4M द्रव्यमान के िोले के केनद्र की 
ओर सीिे प्रक्षेरपत कक्या जाता है। प्रक्षेप्य की उस 
न्यूनतम चाल के भलए व्यंजक प्रापत कीशजए शजससे 
फें के जाने पर वह दसूरे िोले के पषृ्ठ पर पहतुंच जाए।

चित्र 8.10

हल  प्रक्षेप्य पर दो िोलों के परसपर रवरोिी ितुरुतवी्य बल 
का्यषि करत े हैं। उदासीन त्बनदतु  N (गचरि 8.10 देणखए) की 
पररिा्ा एक एेसे त्बनदतु (शसर्तत) के रूप में की जाती है 
जहाँ दो बल ्यर्ार्षितः एक दसूरे को तनरसत करत ेहैं। ्यदद 
ON = r है, तो

 

 (6R – r)2 = 4r2

 6R – r = ±2r
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 r = 2R   ्या – 6R 
इस उदाहरण में उदासीन त्बनदतु r =  – 6R हमसे संबगंित 

नहीं है। इस प्रकार, ON = r = 2R। कण को उस चाल से 
प्रक्षेरपत करना प्याषिपत है जो उसे  N तक पहतुंचने ्योग्य 
बना दे। इसके प्चात ्वहाँ पहतुंचने पर 4 M  द्रव्यमान के 
िोले का ितुरुतवी्य बल कण को अपनी ओर खींचने के भलए 
प्याषिपत होिा। M द्रव्यमान के िोले के पषृ्ठ पर ्यांत्रिक ऊजाषि

 
उदासीन त्बनदतु  N पर कण की चाल रून्य मान की 

ओर प्रवतृ् होती है। अतः N पर ्यांत्रिक ऊजाषि रतुदि रूप से 
शसर्ततज ऊजाषि होती है। अतः

्यांत्रिक ऊजाषि संरक्षण तन्यम के अनतुसार
          

 
अर्वा    

                           

 
्यहाँ ्यह ध्यान देने का रव््य है कक  N पर प्रक्षेप्य 

की चाल रून्य है, परनततु जब ्यह  4 M  द्रव्यमान के िोले 
से टकराता तब इसकी चाल रून्ेयत्र होती है। शजस चाल 
से प्रक्षेप्य 4M द्रव्यमान के िोले से टकराता है, उसे ज्ात 
करना छारिों के अभ्यास के भलए छोड़ा जा रहा है। 

8.9  भू उपग्रह

िू उपग्रह वह रपण्ड है जो पथृवी के पररतः पररक्रमण 
करत ेहैं। इनकी ितत्यां, ग्रहों की सू्यषि के पररतः ितत्यों 
के बहतुत समान होती हैं, अतः केपलर के ग्रही्य ितत 
तन्यम इन पर िी समान रूप से लािू होत ेहैं। रवरे्  
बात ्यह है कक इन उपग्रहों की पथृवी के पररतः कक्षाएं 
वतृ्ाकार अर्वा दीघषिवतृ्ाकार है। पथृवी का एकमारि प्राकृततक 
उपग्रह चनद्रमा है शजसकी लििि वतृ्ाकार कक्षा है और 
लििि 27.3 ददन का पररक्रमण काल है जो चनद्रमा के 
अपनी अक्ष के पररतः घूणषिन काल के लििि समान 
है। व्षि 1957 के प्चात ् रवज्ान तर्ा प्रौद्योगिकी में 
उननतत के फलसवरूप िारत सदहत कई देर दरू संचार,  
िू िौततकी, मौसम रवज्ान के क्षेरि में व्यावहाररक उप्योिों 
के भलए मानव-तनभमषित िू उपग्रहों को कक्षाओ ंमें प्रमोगचत 
करने ्योग्य बन िए हैं।

अब हम पथृवी के केनद्र से  (RE + h) दरूी पर शसर्त वतृ्ी्य 
कक्षा में िततमान उपग्रह पर रवचार करेंिे, ्यहा ँ RE = पथृवी 
की त्रिज्या है। ्यदद उपग्रह का द्रव्यमान m  तर्ा  V इसकी 
चाल है, तो इस कक्षा के भलए आव््यक अभिकेनद्र बल

 F(अभिकेनद्र) =  (8.33)

तर्ा ्यह बल कक्षा के केनद्र की ओर तनदेभरत है। अभिकेनद्र 
बल ितुरुतवाक्षिण बल दवारा प्रदान कक्या जाता है, शजसका  
मान

 F(ितुरुतवाक्षिण) =  (8.34)

्यहा ँME पथृवी का द्रव्यमान है।
समीकरणों (8.33) तर्ा (8.34) के दक्क्षण पक्षों को 

समीकृत तर्ा m का तनरसन करने पर हमें प्रापत होता है

  (8.35)

इस प्रकार h के बढ़ने पर V घटता है। समीकरण (8.35) 
के अनतुसार जब h = 0  है, तो उपग्रह की चाल V है

  (8.36)

्यहाँ हमने संबंि g = का उप्योि कक्या 
है। प्रत्ेयक कक्षा में उपग्रह  2π(RE + h) दरूी चाल V से त्य 
करता है। अतः इसका आवतषिकाल  T  है

  (8.37)

्यहाँ हमने समीकरण (8.35) से V का मान प्रततसर्ारपत 
कक्या है। समीकरण (8.37) के दोनों पक्षों का विषि करने पर 
हमें प्रापत होता है
 T 2   =  k  (  RE  + h )3  ( जहाँ k = 4 π2 / G ME),  
  (8.38)
और ्यही केपलर का आवतषिकालों का तन्यम है शजसका 
अनतुप्र्योि पथृवी के पररतः उपग्रहों की ितत्यों के भलए 
कक्या जाता है।

उन ि ूउपग्रहों के भलए, जो पथृवी के पषृ्ठ के अतत तनकट 
होत ेहैं,  h के मान को पथृवी की त्रिज्या RE की ततुलना में 
समीकरण (8.38) में निण्य मान लेत ेहैं। अतः इस प्रकार के  
िू उपग्रहों के भलए  T  ही To  होता है, ्यहाँ
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  (8.39)
्यदद हम समीकरण (8.39) में  g तर्ा RE के आकंकक 

मानों (g  9.8 ms-2 तर्ा RE = 6400 km.) को  प्रततसर्ारपत 
करें, तो हमें प्रापत होता है

  s

जो लििि 85 भमनट के बराबर हैं।

उत्तर 8.5  मिंल ग्रह के फोबोस तर्ा ्डलेमोस नामक दो 
चनद्रमा हैं। (i) ्यदद फोबोस का आवतषिकाल 7 घंटे  39 
भमनट तर्ा कक्षी्य त्रिज्या  9.4 ×103 km है तो मंिल 
का द्रव्यमान पररकभलत कीशजए। (ii) ्यह मानत ेहतुए 
कक पथृवी तर्ा मंिल सू्यषि के पररतः वतृ्ी्य कक्षाओ ं
में पररक्रमण कर रहे हैं तर्ा मंिल की कक्षा की 
त्रिज्या पथृवी की कक्षा की त्रिज्या की 1.52 ितुनी है 
तो मंिल-व्षि की अवगि ददनों में क्या है?

हल   (i) ्यहाँ पर समीकरण (8.38) का उप्योि पथृवी के 
द्रव्यमान ME  को मंिल के द्रव्यमान Mm से प्रततसर्ारपत 
करके करत ेहैं

  

 
 

 

 

        = 6.48 × 1023 kg
(ii) केपलर के आवतषिकालों के तन्यम का उप्योि करने 

पर

्यहा ँRMS एव ं RES क्रमरः मंिल-सू्यषि तर्ा पथृवी-सू्यषि के बीच 
की दरूर्यां हैं। 
  TM  = (1.52)3/2 × 365
        = 684 ददन

ध्यान देने ्योग्य तथ्य ्यह है कक बतुि, मंिल तर्ा 
पलूटो* के अततररकत सिी ग्रहों की कक्षाएं लििि वतृ्ाकार 

हैं। उदाहरण के भलए, हमारी पथृवी के अिषि लघतु अक्ष तर्ा 
अिषि दीघषि अक्ष का अनतुपात  b/a = 0.99986 है। 

उत्तर  8.6   पथृ्ी को िोलिया : आपको तनमनभलणखत 
आकंड़ ेददए िए हैं: g = 9.81 m s–2,  RE = 6.37×106m, 
पथृवी से चनद्रमा की दरूी R = 3.84×108 m पथृवी के 
पररतः चनद्रमा के पररक्रमण का आवतषि काल = 27.3 
ददन। दो भिनन रवगि्यों दवारा पथृवी का द्रव्यमान 
प्रापत कीशजए। 

हल  (i) पहलरी प्चर ः समीकरण  (8.12) से

 = 5.97× 1024 kg

(ii) िसूररी प्चर ः चनद्रमा पथृवी का उपग्रह है। केपलर 
के आवतषिकालों के तन्यम की व्यतुतपरत् में (समीकरण (8.38) 
देणखए)]

 

 

 

 

दोनों रवगि्यों दवारा लििि समान उत्र प्रापत होत े
हैं, शजनमें 1%  से िी कम का अतंर है।  	 

                                                                              
उियाहरण 8.7  समीकरण (8.38) में शसर्रांक  k को ददनों 
तर्ा ककलोमीटरों में व्यकत कीशजए। k = 10–13 s2 m–3 
है। चनद्रमा पथृवी से  3.84 × 105 km दरू है। चनद्रमा के 
पररक्रमण के आवतषिकाल को ददनों में प्रापत कीशजए।

हल  हम जानत ेहैं कक
 k = 10–13 s2 m–3

 = 

 = 1.33 ×10–14 d2  km–3     

*पषृ्ठ 186 पर बॉकस में दी िई जानकारी पर ध्यान दें।
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समीकरणों  (8.38) तर्ा k के ददए िए मान का उप्योि 

करने पर चनद्रमा के पररक्रमण का आवतषिकाल 
T2 = (1.33 × 10-14)(3.84 × 105)3

T   = 27.3 d 

ध्यान दीशजए, ्यदद हम (RE+h) को दीघषिवतृ् के अिषि 
दीघषि अक्ष (a) दवारा प्रततसर्ारपत करें तो समीकरण (8.38) 
को दीघषिवतृ्ी्य कक्षाओ ंपर िी लािू कक्या जा सकता है, 
तब पथृवी इस दीघषिवतृ् की एक नाभि पर होिी।
8.10  कक्या िें गतिशील उपग्रह की ऊजया्ष
समीकरण (8.35) का उप्योि करने पर वतृ्ाकार कक्षा में 
चाल  v से िततरील उपग्रह की िततज ऊजाषि

        ;  

v2 का मान समीकरण (8.35) से रखने पर

 , (8.40)

एेसा मानें कक अननत पर ितुरुतवी्य शसर्ततज ऊजाषि रनू्य 
है तब पथृवी के केनद्र से (Re+h) दरूी पर उपग्रह की शसर्ततज  
ऊजाषि

  (8.41)

K.E िनातमक है जबकक P.E ऋणातमक होती है। तर्ारप 

पररमाण में  K.E =  P.E, अतः उपग्रह की कतु ल ऊजाषि

  (8.42)

इस प्रकार वतृ्ाकार कक्षा में िततरील ककसी उपग्रह की 
कतु ल ऊजाषि ऋणातमक होती है, शसर्ततज ऊजाषि का ऋणातमक 
तर्ा पररमाण में िनातमक िततज ऊजाषि का दो ितुना होता है।

जब ककसी उपग्रह की कक्षा दीघषिवतृ्ी्य होती है तो उसकी 
K.E तर्ा P.E दोनों ही पर् के हर त्बनदतु पर भिनन होती हैं। 
वतृ्ी्य कक्षा के प्रकरण की िांतत ही उपग्रह की कतु ल ऊजाषि 
तन्यत रहती है तर्ा ्यह ऋणातमक होती है और ्यही हम 
अपेक्षा िी करत ेहैं क्योंकक जसैा हम पहले चचाषि कर चतुके 
हैं कक ्यदद कतु ल ऊजाषि िनातमक अर्वा रून्य हो तो रपण्ड 
अननत की ओर पला्यन कर जाता है। उपग्रह सदैव पथृवी 
से पररभमत दरूर्यों पर पररक्रमण करत ेहैं, अतः उनकी 
ऊजाषिएँ िनातमक अर्वा रून्य नहीं हो सकतीं।

उियाहरण 8.8  400 kg द्रव्यमान का कोई उपग्रह पथृवी 
के पररत 2RE त्रिज्या की वतृ्ी्य कक्षा में पररक्रमण कर 
रहा है। इसे 4RE की वतृ्ी्य कक्षा में सर्ानांतररत करने 
के भलए आव््यक ऊजाषि पररकभलत कीशजए। इसकी 
िततज तर्ा शसर्ततज ऊजाषि में ककतने पररवतषिन होंिे?

हल  आरंि में

 

जबकक, अतं में

 

कतु ल ऊजाषि में पररवतषिन
 ∆E = Ef  – Ei         
   

 

िततज ऊजाषि घट जाती है और ्यह ∆E की अनतुहारक 
है, अर्ाषित ् ∆K = Kf – Ki = – 3.13 × 109 J । 

शसर्ततज ऊजाषि में होने वाला पररवतषिन कतु ल ऊजाषि का 
दो ितुना है, अर्ाषित ्

∆V = Vf  – Vi = – 6.25 × 109 J 	 	

8.11 िुल्कयालरी िथया ध्ु्ी् उपग्रह
्यदद हम समीकरण (8.37) में (RE+ h)  के मान में इस 
तरह समा्योजन करें कक आवतषिकाल T का मान 24 घनटे हो 
जाए, तो एक अत्यनत रोचक पररघटना उतपनन हो जाती 
है। ्यदद वतृ्ी्य कक्षा पथृवी के रव त्ुवत वतृ् के तल में है, 
तो इस प्रकार का उपग्रह, शजसका आवतषिकाल पथृवी के 
अपने अक्ष पर घूणषिन करने के आवतषिकाल के बराबर हो, 
पथृवी के ककसी त्बनदतु से देखने पर शसर्र प्रतीत होिा। इस 
उददे््य के भलए पररकलन करने पर (RE + h) का मान RE 
की ततुलना में काफी अगिक आता है ः 

  (8.43)

T = 24 घनटे के भलए, पररकलन करने पर, RE+ h = 35800 
km, जो कक पथृवी की त्रिज्या RE से काफी अगिक है। वे 
उपग्रह जो पथृवी के रव त्ुवत वतृ् के तल (अर्ाषित तनरक्षी्य 
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समतल) में पथृवी के पररतः वतृ्ी्य कक्षा में, T = 24 घनटे 
के आवतषिकाल से, पररक्रमण करत ेहैं, िुल्कयालरी उपग्रह 
कहलात ेहैं। सपषट है कक क्योंकक पथृवी समान आवतषिकाल 
से अपने अक्ष पर घूणषिन करती है अतः ्यह उपग्रह पथृवी 
के ककसी िी त्बनदतु से शसर्र प्रतीत होिा। पथृवी के पषृ्ठ 
से इतनी अगिक ऊँचाई तक ऊपर फें कने के भलए अत्यनत 
रशकतराली रॉकेटों की आव््यकता होती है। परनततु, बहतुत 
से व्यावहाररक अनतुप्र्योिों को ध्यान में रखकर इनका 
प्रबनि कक्या ि्या है।

हम जानत ेहैं कक एक तनश्चत आवरृत् से अगिक आवरृत् 
की रवद्यतुत चतुमबकी्य तरंिें आ्यनमं्डल दवारा परावततषित 
नहीं होतीं। रेड़्ड्यो-प्रसारण में उप्योि होने वाली रेड़्ड्यो तरंिें 
शजनका आवरृत् पररसर 2MHZ से 10MHZ है क्रांततक आवरृत् 
से कम है, इसभलए ्ेय तरंिें आ्यनमं्डल से पररवततषित हो 
जाती हैं। इस प्रकार ककसी एेनटेना दवारा कक्या ि्या रेड़्ड्यो 
तरंि प्रसारण उन सर्ानों पर िी ग्रहण कक्या जा सकता 
है जो बहतुत दरू है तर्ा पथृवी की वक्रता के कारण जहाँ 
तरंिें सीिे नहीं पहतु ँच पातीं। दरूदरषिन-प्रसारण अर्वा अन्य 
प्रकार के संचार में उप्योि होने वाली तरंिों की आवरृत््याँ 
अत्यगिक उचच होती हैं, अतः इनहें सीिे ही दृशषट-रेखा से 
बाहर ग्रहण नहीं कक्या जा सकता। प्रसारण केनद्र के ऊपर 
सर्ारपत कोई ततुल्यकाली उपग्रह जो शसर्र प्रतीत होता है, 

इन भसिनलों को ग्रहण करके उनहें, पथृवी के बड़ ेक्षेरि पर 
वापस प्रसाररत कर सकता है। िारत दवारा अनतररक्ष में 
िेजा ि्या इनसटै उपग्रह समूह एेसा ही ततुल्यकाली उपग्रह 
समूह है शजसका रवसततृ उप्योि दरूसंचार के भलए िारत 
में कक्या जा रहा है।

अिंररक् िें भयारि की छलयाँग
सन ्1962 में िारत सरकार दवारा िारती्य राषट्ी्य अतंररक्ष अनतुसंिान सभमतत (INCOSPAR) के ि्ठन के सार् 
िारत के अतंररक्ष का्यषिक्रम प्रारमि हतुए। सन ्1969 में िद्ठत िारती्य अतंररक्ष अनतुसंिान संि्ठन (ISRO) ने 
ततकालीन INCOSPAR का अगिक्रमण कक्या। इसरो ने देर के रवकास में अतंररक्ष प्रौद्योगिकी की िूभमका और 
महतव को पहचानत ेहतुए आम जनता के भलए अंतररक्ष रवज्ान के उप्योि का ध्ेय्य बनाए रखा है। िारत ने अपना 
पहला तनमन-कक्षा उपग्रह आ्यषििटट 1975 में ततकालीन सोरव्यत संघ के प्रमोचक रॉकेट दवारा प्रक्षेरपत कक्या। सन ्
1979 में, रोदहणी  रृंखला के उपग्रहों को अतंररक्ष में िेजने के सार् ही इसरो ने अपने मतुख्य प्रक्षेपण सर्ल सतीर 
िवन अतंररक्ष केनद्र, श्रीहररकोटा, आंध् प्रदेर से देरज प्रमोचक रॉकेटों का उप्योि प्रारमि कक्या। िारत के अंतररक्ष 
का्यषिक्रम में अपनी अदितुत सफलताओं से इसरो रव्व की छ्ठछी वहृत्म अतंररक्ष एजेंसी बन िई है। इसरो प्रसारण, 
संचार, मौसम पूवाषिनतुमान, आपदा प्रबंिन उपकरण, िौिोभलक सूचना प्रणाली, मानगचरि कला, नौवहन, टेलीगचककतसा, 
समरपषित दरूसर् भरक्षा संबिी उपग्रह आदद के भलए रवभरषट उपग्रह उतपादों और उपकरणों का रवकास करती है। इन 
उप्योिों के सबंंि में समपणूषि आतमतनिषिरता प्रापत करने के भलए लाित प्रिावी एवम ्रव्वसनी्य ध्तुवी्य उपग्रह प्रमोचक 
प्रणाली (पी.एस.एल.वी.) का रवकास 1990 के दरक के प्रारमि में हतुआ। इन रवरे् ताओ ंके कारण पी.एस.एल.वी. 
रवभिनन देरों के उपग्रहों के भलए सबसे रप्र्य वाहक बन ि्या है। इससे अतंराषट्ी्य सह्योि में िी अिूतषिपूवषि रूप से 
वदृगि हतुई है। सन ्2001 में अगिक िारी और अगिक माँि वाले िूततुल्यकाली संचार उपग्रहों के भलए िूततुल्यकाली 
उपग्रह प्रमोचक रॉकेट (जी.एस.एल.वी.) को रवकभसत कक्या ि्या।  िारत सरकार के अतंररक्ष रविाि के ततवािान 
में सतुदरू संवेदन, खिोभलकी और खिोल िौततकी, वा्यतुमं्डली्य रवज्ान और अतंररक्ष अनतुसंिान के क्षेरिों में रवभिनन 
अनतुसंिान केनद्र और सवा्यत् संसर्ान का्यषिरत हैं। वजै्ातनक परर्योजनाओं सदहत चनद्र (चनद्र्यान) तर्ा अतंरग्रही्य 
(मंिल्यान) भमरनों की सफलताएँ इसरो की उललेखनी्य उपलशबि्याँ है। इसरो के िरवष्य के प्र्यासों में समानव 
अतंररक्ष उड़ान परर्योजनाएँ, िारी वाहक प्रमोचकों, पतुनरूप्योिी प्रमोचक रॉकेटों, सेमी-क्रा्योजेतनक इंजन, एकल तर्ा 
दरव-चरणी कक्षा (SSTO तर्ा TSTO) रॉकेटों, अतंररक्ष उप्योिों के भलए सशममश्र सामग्री का रवकास एवम ्उप्योि 
इत्यादद राभमल हैं। 1984 में राकेर रमाषि सोरव्यत अतंररक्ष्यान में जाने वाले प्रर्म िारती्य अतंररक्ष ्यारिी बने।

चित्र 8.11 ध्तुवी्य उपग्रह। एक चककर में उपग्रह से ददखाई देने 
वाली पथृवी के पषृ्ठ की एक पटटी (छा्यांककत दराषि्यी ि्यी 
है)। उपग्रह के अिले पररक्रमण के भलए पथृवी अपने अक्ष 
पर कतु छ घणूषिन कर ि्यी है, शजससे सलंगन पटटी ददखाई देने  
लिती है।
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उपग्रह की अन्य शे्रणी को ध्ु्ी् उपग्रह कहत ेहैं। ्ेय 
तनमन ततुंिता    (h ≈ 500 से 800 km) उपग्रह हैं। परनततु ्ेय 
पथृवी के ध्तुवों के पररतः उत्र दक्क्षण ददरा में िमन करत े
हैं जबकक पथृवी अपने अक्ष पर पश्चम से पूवषि की ओर 
घूणषिन करती है। (देणखए गचरि 8.11)। चूंकक इन उपग्रहों का 
आवतषिकाल लििि 100 भमनट होता है, अतः ्ेय ककसी 
िी अक्षांर से ददन में कई बार ितुजरत ेहैं। तर्ारप, क्योंकक 
इन उपग्रहों की पथृवी के पषृ्ठ से ऊँचाई h लििि 500-
800 km होती है, अतः इस पर लिे ककसी कैमरे दवारा 
ककसी एक कक्षा में केवल पथृवी की एक छोटी पटटी का 
ही दृ््य भल्या जा सकता है। संलगन पटदट्यों को अिली 
कक्षा में देखा जाता है। इस प्रकार प्रिावी रूप में पूरे एक 
ददन में पटटी दर पटटी पूरी पथृवी का सवदेक्षण कक्या जा 
सकता है। ्ेय उपग्रह तनकट से, अचछे रविेदन के सार्, 
रव त्ुवती्य तर्ा ध्तुवी्य क्षेरिों का सवदेक्षण कर सकत े हैं। 
इस प्रकार के उपग्रहों दवारा एकरि सूचनाएँ सतुदरू संवेदन, 
मौसम रवज्ान के सार् पथृवी के प्याषिवरणी्य अध्य्यनों के 
भलए िी अत्यनत उप्योिी हैं।

8.12  भयारहरीििया

ककसी रपण्ड का िार वह बल है शजससे पथृवी उसे अपने 
केनद्र की और आकर्षित करती है। जब हम ककसी पषृ्ठ पर 
खड़ ेहोत ेहैं तो हमें अपने िार का बोि होता है क्योंकक वह 
पषृ्ठ हमारे िार के रवपरीत बल आरोरपत करके हमें रवराम 
की शसर्तत में रखता है। ्यही भसदिानत उस सम्य लािू 
होता है जब हम ककसी शसर्र त्बनदतु, जसेै छत से लटकी 
ककसी कमानीदार ततुला से ककसी रपण्ड का िार मापत ेहैं। 
्यदद ितुरुतव बल के रवरुदि रपण्ड पर कोई बल आरोरपत 
न हो तो वह नीचे गिर जाएिा। कमानी िी ्यर्ार्षि रूप में 
रपण्ड पर इसी प्रकार बल आरोरपत करती है। एेसा इसभलए 
है क्योंकक रपण्ड के ितुरुतवी्य णखचंाव के कारण कमानी नीचे 

की ओर कतु छ णखचं जाती है और क्रम से ऊधवाषििर ऊपर 
ददरा में कमानी रपण्ड पर एक बल आरोरपत करती है।

अब कलपना कीशजए कक कमानीदार ततुला का ऊपरी 
भसरा कमरे की छत से जतुड़ कर शसर्र नहीं है। तब कमानी 
के दोनों भसरों के सार्-सार् रपण्ड िी सवषिसम तवरण g से 
ितत करेंिे। इस शसर्तत में कमानी में कोई णखचंाव नहीं 
होिा तर्ा वह उस रपण्ड पर, जो ितुरुतव बल के कारण g 
तवरण से नीचे की ओर िततरील है, कोई बल आरोरपत 
नहीं करेिी। कमानीदार ततुला का इस शसर्तत में पाठ्यांक 
कमानी में कोई णखचंाव न होने के कारण रून्य होिा। ्यदद 
उस रपण्ड के रूप में कोई सरिी अर्वा पतुरु् है, तो वह इस 
शसर्तत में अपने िार का अनतुिव नहीं करेिी/ करेिा, क्योंकक 
उस पर ऊपर की ददरा में कोई बल नहीं लि रहा है। इस 
प्रकार, जब कोई रपण्ड सवतंरितापूवषिक गिरता है, तो वह 
िारहीन होता है, तर्ा इस पररघटना को प्रा्यः भयारहरीििया 
की पररघटना कहत ेहैं।    

पथृवी के पररतः पररक्रमण करने वाले ककसी उपग्रह 
में, उपग्रह का हर छोटे से छोटा टतुकड़ा तर्ा उसके िीतर 
की प्रत्ेयक वसततु पथृवी के केनद्र की ओर तवररत ितत से 
िततरील है, तर्ा इस ितत का तवरण, ्यर्ार्षि रूप से, उस 
शसर्तत में पथृवी के ितुरुतवी्य तवरण के बराबर है। अतः 
उपग्रह के िीतर की प्रत्ेयक वसततु सवतंरितापूवषिक गिरती है। 
्यह ्ठछीक एेसा ही है जसैा कक हम ककसी ऊंचाई से पथृवी की 
ओर गिर रहे हों। अतः ककसी उपग्रह के िीतर ब्ेैठ व्यशकत 
ककसी प्रकार के ितुरुतव बल का अनतुिव नहीं करत।े ितुरुतव 
बल हमें उधवाषििर ददरा की पररिा्ा का ज्ान कराता है, 
अतः उपग्रह के िीतर बै्ेठ व्यशकत्यों के भलए क्षैततज अर्वा 
ऊधवाषििर ददराओ ंका कोई महतव नहीं होता, उनके भलए 
सिी ददराएँ समान होती हैं। वा्यतु में तरैत ेअतंररक्ष्यात्रि्यों 
के गचरि ्ठछीक इसी तथ्य को दराषित ेहैं। 

सयारयांश
1. न्यूटन का ितुरुतवाक्षिण का सावषित्रिक तन्यम ्यह उललेख करता है कक दरूी r से परृ्कन वाले m1 तर्ा m2 

द्रव्यमान के ककनही दो कणों के बीच लिे ितुरुतवी्य आक्षिण बल का पररमाण

    
 ्यहा ँG सावषित्रिक ितुरुतवी्य शसर्रांक है शजसका मान  6.672 ×10–11 N m2 kg–2 है। 
2. ्यदद हमें M1, M2, M3 ….Mn आदद बहतुत से कणों के कारण m द्रव्यमान के ककसी कण पर लिे पररणामी 

ितुरुतवाक्षिण बल को ज्ात करना है, तो इसके भलए हम अध्यारोपण भसदिानत का उप्योि करत ेहैं। मान 
लीशजए ितुरुतवाक्षिण तन्यम दवारा M1, M2, ….Mn में प्रत्ेयक दवारा m पर आरोरपत व्यशषटित बल F1, F2, 
….Fn. हैं। तब बलों के अध्यारोपण भसदिानत के अनतुसार प्रत्ेयक बल अन्य रपण्डों दवारा प्रिारवत हतुए त्बना 
सवतंरितापूवषिक का्यषि करता है। तब इनका पररणामी बल FR सददरों के ्योि दवारा ज्ात कक्या जाता है।
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    FR  =  F1 + F2 + …… + Fn   =  Fi

i

n

=
∑
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  ्यहाँ प्रतीक ‘Σ’ संकलन को दराषिता है।

3. केपलर के ग्रहितत तन्यम ्यह सपषट करत ेहैं कक
(a) सिी ग्रह दीघषिवतृ्ी्य कक्षाओ ंमें ितत करत ेहैं तर्ा सू्यषि इस कक्षा की ककसी एक नाभि पर शसर्त 

होता है।
(b) सू्यषि से ककसी ग्रह तक खींचा ि्या त्रिज्य सददर समान सम्य अनतरालों में समान क्षेरिफल प्रसपषि 

करता है। ्यह इस तथ्य का पालन करता है कक ग्रहों पर लिने वाले ितुरुतवाक्षिण बल केनद्री्य 
हैं। अतः कोणी्य संवेि अपररवततषित रहता है।

(c) ककसी ग्रह के कक्षी्य आवतषिकाल का विषि उसकी दीघषिवतृ्ी्य कक्षा के अिषि दीघषि अक्ष के घन के अनतुक्रमानतुपाती  
होता है।

  स्ूयषि के पररतः R की वतृ्ाकार कक्षा में पररक्रमण कर रहे ग्रह के आवतषिकाल T तर्ा त्रिज्या R में ्यह सबंंि  
होता है

    
 ्यहाँ Ms स्ूयषि का द्रव्यमान है। अगिकांर ग्रहों की स्ूयषि के पररतः लििि वतृ्ी्य कक्षाएँ हैं। ्यदद R का प्रततसर्ापन 

ग्रह की दीघषिवतृ्ी्य कक्षा के अिषि दीघषि अक्ष a से कर दें तो उपरोकत तन्यम दीघषिवतृ्ी्य कक्षाओ ंपर समान रूप से लािू  
होता है। 

4. ितुरुतवी्य तवरण 
 (a) पथृवी के पषृ्ठ से h ऊँचाई पर
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 (b) पथृवी के पषृ्ठ के नीचे d िहराई पर

    
 5. ितुरुतवाक्षिण बल संरक्षी बल है। इसभलए ककसी शसर्ततज ऊजाषि फलन को पररिार्त कक्या जा सकता 

है। r परृ्कन के ककनही दो कणों से संबदि ितुरुतवी्य शसर्ततज ऊजाषि

                                                                     
 ्यहा ँr → ∞ पर V को रून्य माना। कणों के ककसी तनका्य की कतु ल शसर्ततज ऊजाषि उन कणों के सिी 

्यतुिलों की ऊजाषिओ ंका ्योि होता है शजसमें प्रत्ेयक ्यतुिल का तनरूपण ऊपर व्यकत सूरि के पदों में 
कक्या जाता है। इसका तनिाषिरण अध्यारोपण के भसदिानत के अनतुिमन दवारा कक्या ि्या है।

6. ्यदद ककसी रव्यतुकत तनका्य में m द्रव्यमान का कोई कण ककसी िारी रपण्ड, शजसका द्रव्यमान M है, 
के तनकट v चाल से िततमान है, तो उस कण की कतु ल ्यांत्रिक ऊजाषि

                                                                         
 अर्ाषित ्कतु ल ्यांत्रिक ऊजाषि िततज तर्ा शसर्ततज ऊजाषिओ ंका ्योि है। कतु ल ऊजाषि ितत का शसर्रांक 

होती है। 
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7. ्यदद M के पररतः a त्रिज्या की कक्षा में m िततरील है, जबकक M >> m, तो तनका्य की कतु ल ऊजाषि

    
 ्यह उपरोकत त्बनदतु 5 में दी ि्यी शसर्ततज ऊजाषि में ्यादृशचछक शसर्रांक के च्यन के अनतुसार है। 

ककसी िी पररबदि तनका्य, अर्ाषित,् एेसा तनका्य शजसमें कक्षा बनद हो जैसे दीघषिवतृ्ी्य कक्षा, की 
कतु ल ऊजाषि ऋणातमक होती है। िततज तर्ा शसर्ततज ऊजाषिएँ हैं

    

    
8. पथृवी के पषृ्ठ से पला्यन चाल

    = 
 इसका मान 11.2 km s–1 है। 
9. ्यदद कोई कण ककसी एकसमान िोली्य खोल अर्वा िोली्य समभमत िीतरी द्रव्यमान रवतरण के 

्ठोस िोले के बाहर है, तो िोला कण को इस प्रकार आकर्षित करता है जसेै कक उस िोले अर्वा 
खोल का समसत द्रव्यमान उसके केनद्र पर संकेशनद्रत हो।

10. ्यदद कोई कण ककसी एकसमान िोली्य खोल के िीतर है, तो उस कण पर लिा ितुरुतवी्य बल रून्य 
है। ्यदद कोई कण ककसी संिािी ्ठोस िोले के िीतर है, तो कण पर लिा बल िोले के केनद्र की 
ओर होता है। ्यह बल कण के अतंसर् िोली्य द्रव्यमान दवारा आरोरपत कक्या जाता है। 

11. ततुल्यकाली (िू ततुल्यकाभलक संचार) उपग्रह रव त्ुवती्य तल (तनरक्षी्य समतल) में, वतृ्ी्य कक्षा में, 
पथृवी के केनद्र से लििि 4.22 × 104 km दरूी पर ितत करत ेहैं।  
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प्ियारणी् प्र्
1. ककसी रपण्ड की ककसी अन्य रपण्ड के ितुरुतवी्य प्रिाव के अनतिषित ितत का अध्य्यन करत ेसम्य 

तनमनभलणखत राभर्याँ संरक्क्षत रहती हैं ः
 (a)  कोणी्य संवेि,
 (b)  कतु ल ्यांत्रिक ऊजाषि
 रैणखक संवेि का संरक्षण िहरी ंहोता।
2. कोणी्य संवेि संरक्षण केपलर के दरवती्य तन्यम की ओर उनमतुख कराता है। तर्ारप ्यह ितुरुतवाक्षिण 

के व्यतुतक्रम विषि तन्यम के भलए रवभरषट नहीं है। ्यह ककसी िी केनद्री्य बल पर लािू होता है।
3. केपलर के तीसरे तन्यम, T2 = KS R

3 में शसर्रांक KS वतृ्ी्य कक्षाओं में ितत करने वाले प्रत्ेयक ग्रह 
के भलए समान होता है। ्यह ग्रहों के अनतुसार पररवततषित नहीं होता। पथृवी की पररक्रमा करने वाले 
उपग्रहों पर िी ्यही दटपपणी लािू होती है। [(समीकरण (8.38)]

4. अनतररक्ष उपग्रहों में अनतररक्ष ्यारिी िारहीनता अनतुिव करत ेहैं। इसका कारण ्यह नहीं है कक अतंररक्ष 
की उस अवशसर्तत में ितुरुतवाक्षिण बल कम है। वरन इसका कारण ्यह है कक अनतररक्ष ्यारिी तर्ा 
उपग्रह दोनों ही पथृवी की ओर सवंतरितापूवषिक गिरत ेहैं।

5. दरूी R के परृ्कन वाले दो त्बनदतुओ ंसे संबदव ितुरुतवी्य शसर्ततज ऊजाषि

   
 ्यहाँ शसर्रांक को कतु छ िी मान दद्या जा सकता है। इसे रून्य मानना सरलतम च्यन है। इस च्यन 

के अनतुसार 

   
 इस च्यन से ्यह अतंतनषिदहत है कक जब r →  ∞ है तो V →  0  होता है। ितुरुतवी्य ऊजाषि के रून्य होने 

की अवशसर्तत का च्यन शसर्ततज ऊजाषि में ्यादृशचछक शसर्रांक के च्यन के समान ही है। ध्यान 
दीशजए, इस शसर्रांक के च्यन से ितुरुतवी्य बल पररवततषित नहीं होता।

6. ककसी रपण्ड की कतु ल ्यांत्रिक ऊजाषि इसकी िततज ऊजाषि (जो सदैव िनातमक होती है) तर्ा शसर्ततज 
ऊजाषि का ्योि होती है। अननत के सापेक्ष (अर्ाषित,् ्यदद हम मान लें कक रपण्ड की अननत पर शसर्ततज 
ऊजाषि रून्य है), ककसी रपण्ड की ितुरुतवी्य शसर्ततज ऊजाषि ऋणातमक होती है। ककसी उपग्रह की कतु ल 
ऊजाषि ऋणातमक होती है।

7. शसर्ततज ऊजाषि के भलए सामान्यतः ददखाई देने वाला व्यंजक mgh, वासतव में, ऊपर त्बनदतु 6 के 
अनतिषित सपषट ककए अनतुसार ितुरुतवी्य शसर्ततज ऊजाषिओ ंके अनतर का सशननकट मान होता है।

8. ्यद्यरप दो त्बनदतुओ ंके बीच ितुरुतवाक्षिण बल केनद्री्य है, तर्ारप दो पररभमत दृढ़ रपण्डों के बीच 
लिने वाले बल का इन दोनों द्रव्यमानों के केनद्रों को भमलाने वाली रेखा के अनतुददर होना आव््यक 
नहीं है। ककसी िोली्य समभमत रपण्ड के भलए उस रपण्ड से बाहर शसर्त ककसी कण पर लिा बल 
इस प्रकार लिता है जसेै कक रपण्ड का समसत द्रव्यमान उसके केनद्र पर संकेशनद्रत हो और इसीभलए 
्यह बल केनद्री्य होता है। 

9. िोली्य खोल के िीतर ककसी कण त्बनदतु पर ितुरुतवी्य बल रून्य होता है। तर्ारप (ककसी िाशतवक 
खोल के रवपरीत, जो वदै्यतुत बलों से परररक्षण करता है) ्यह खोल अपने से बाहर शसर्त दसूरे रपण्डों 
को ितुरुतवी्य बलों के आरोरपत होने से अपने िीतर शसर्त कणों का परररक्षण नहीं करता। ितुरुतवी्य 
परररक्षण संिव नहीं है।

अभ्यास
8.1 तनमनभलणखत के उत्र दीशजएः
 (a) आप ककसी आवेर का वदै्यतुत बलों से परररक्षण उस आवेर को ककसी खोखले चालक के िीतर 

रखकर कर सकत ेहैं। क्या आप ककसी रपण्ड का परररक्षण, तनकट में रखे पदार्षि के ितुरुतवी्य 
प्रिाव से, उसे खोखले िोले में रखकर अर्वा ककसी अन्य सािनों दवारा कर सकत ेहैं?

 (b) पथृवी के पररतः पररक्रमण करने वाले छोटे अनतररक्ष्यान में ब्ैठा कोई अनतररक्ष ्यारिी ितुरुतव 
बल का संसूचन नहीं कर सकता। ्यदद पथृवी के पररतः पररक्रमण करने वाला अनतररक्ष सटेरन 
आकार में बड़ा है, तब क्या वह ितुरुतव बल के संसूचन की आरा कर सकता है?

 (c) ्यदद आप पथृवी पर सू्यषि के कारण ितुरुतवी्य बल की ततुलना पथृवी पर चनद्रमा के कारण ितुरुतव 
बल से करें, तो आप ्यह पाएंिे कक सू्यषि का णखचंाव चनद्रमा के णखचाव की ततुलना में अगिक 
है (इसकी जाँच आप सव्यं आिामी अभ्यासों में ददए िए आंकड़ों की सहा्यता से कर सकत े
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हैं।) तर्ारप चनद्रमा के णखचंाव का जवारी्य प्रिाव सू्यषि के जवारी्य प्रिाव से अगिक है। क्यों?
8.2 सही रवकलप का च्यन कीशजए ः
 (a) बढ़ती ततुंिता के सार् ितुरुतवी्य तवरण बढ़ता/घटता है।
 (b) बढ़ती िहराई के सार् (पथृवी को एकसमान घनतव को िोला मानकर) ितुरुतवी्य तवरण बढ़ता/

घटता है।
 (c) ितुरुतची्य तवरण पथृवी के द्रव्यमान/रपण्ड के द्रव्यमान पर तनिषिर नहीं करता।
 (d) पथृवी के केनद्र से r2 तर्ा r1 दरूर्यों के दो त्बनदतुओ ंके बीच शसर्ततज ऊजाषि-अनतर के भलए सूरि 

–G Mm(1/r2 – 1/r1) सूरि mg(r2 – r1) से अगिक/कम ्यर्ार्षि है।
8.3 मान लीशजए एक एेसा ग्रह है जो सू्यषि के पररतः पथृवी की ततुलना में दो ितुनी चाल से ितत करता 

है, तब पथृवी की कक्षा की ततुलना में इसका कक्षी्य आमाप क्या है?
8.4 बहृसपतत के एक उपग्रह, आ्यो (Io), की कक्षी्य अवगि 1.769 ददन तर्ा कक्षा की त्रिज्या 4.22 × 

108 m है। ्यह दराषिइए कक बहृसपतत का द्रव्यमान सू्यषि के द्रव्यमान का लििि 1/1000 ितुना है। 
8.5 मान लीशजए कक हमारी आकारिंिा में एक सौर द्रव्यमान के 2.5 × 1011 तारे हैं। मंदाककनी्य केनद्र 

से 50,000 ly दरूी पर शसर्त कोई तारा अपनी एक पररक्रमा पूरी करने में ककतना सम्य लेिा? 
आकारिंिा का व्यास  105 ly लीशजए।

8.6 सही रवकलप का च्यन कीशजए ः
 (a) ्यदद शसर्ततज ऊजाषि का रून्य अननत पर है, तो कक्षा में पररक्रमा करत ेककसी उपग्रह की कतु ल 

ऊजाषि इसकी िततज/शसर्ततज ऊजाषि का ऋणातमक है।
 (b) कक्षा में पररक्रमा करने वाले ककसी उपग्रह को पथृवी के ितुरुतवी्य प्रिाव से बाहर तनकालने के 

भलए आव््यक ऊजाषि समान ऊंचाई (शजतनी उपग्रह की है) के ककसी शसर्र रपण्ड को पथृवी के 
प्रिाव से बाहर प्रक्षेरपत करने के भलए आव््यक ऊजाषि से अगिक/कम होती है।

8.7 क्या ककसी रपण्ड की पथृवी से पला्यन चाल (a) रपण्ड के द्रव्यमान, (b) प्रक्षेपण त्बनदतु की अवशसर्तत, 
(c) प्रक्षेपण की ददरा, (d) रपण्ड के प्रमोचन की अवशसर्तत की ऊंचाई पर तनिषिर करती है? 

8.8 कोई िूमकेततु सू्यषि की पररक्रमा अत्यगिक दीघषिवतृ्ी्य कक्षा में कर रहा है। क्या अपनी कक्षा में 
िूमकेततु की रतुरू से अनत तक (a) रैणखक चाल, (b) कोणी्य चाल, (c) कोणी्य संवेि, (d) िततज ऊजाषि, 
(e) शसर्ततज ऊजाषि (f) कतु ल ऊजाषि तन्यत रहती है। सू्यषि के अतत तनकट आने पर िूमकेततु के द्रव्यमान 
में ह्ास को निण्य मातन्ेय।

8.9 तनमनभलणखत में से कौन से लक्षण अनतररक्ष में अनतररक्ष ्यारिी के भलए दतुखःदा्यी हो सकत ेहैं?  (a) परैों में सजून,  
(b) चेहरे पर सूजन, (c) भसरददषि, (d) ददशकवन्यास समस्या।

8.10 एकसमान द्रव्यमान घनतव की अिषििोली्य खोलों दवारा पररिार्त ढोल के पषृ्ठ के केनद्र पर 
ितुरुतवी्य तीव्रता की ददरा [देणखए गचरि  8.10] (i) a, (ii) b, (iii) c, (iv) 0 में ककस तीर दवारा दराषि्यी 
जाएिी?

चित्र. 8.10

8.11 उपरोकत समस्या में ककसी ्यादृशचछक त्बनदतु P पर ितुरुतवी्य तीव्रता ककस तीर (i) d, (ii) e, (iii) f, 
(iv) g दवारा व्यकत की जाएिी?

8.12 पथृवी से ककसी रॉकेट को सू्यषि की ओर दािा ि्या है। पथृवी के केनद्र से ककस दरूी पर रॉकेट पर 
ितुरुतवाक्षिण बल रून्य है? सू्यषि का द्रव्यमान = 2×1030 kg, पथृवी का द्रव्यमान = 6×1024 kg। अन्य 
ग्रहों आदद के प्रिावों की उपेक्षा कीशजए (कक्षी्य त्रिज्या = 1.5 × 1011 m)।
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8.13 आप सू्यषि को कैसे तोलेंिे, अर्ाषित ्उसके द्रव्यमान का आकलन कैसे करेंि? सू्यषि के पररतः पथृवी 
की कक्षा की औसत त्रिज्या 1.5 × 108 km है। 

8.14 एक रतन व्षि एक पथृवी-व्षि का 29.5 ितुना है। ्यदद पथृवी सू्यषि से 1.5 × 108 km दरूी पर है, तो रतन 
सू्यषि से ककतनी दरूी पर है? 

8.15 पथृवी के पषृ्ठ पर ककसी वसततु का िार 63 N है। पथृवी की त्रिज्या की आिी ऊंचाई पर पथृवी के 
कारण इस वसततु पर ितुरुतवी्य बल ककतना है?

8.16 ्यह मानत ेहतुए कक पथृवी एकसमान घनतव का एक िोला है तर्ा इसके पषृ्ठ पर ककसी वसततु का 
िार 250 N है, ्यह ज्ात कीशजए कक पथृवी के केनद्र की ओर आिी दरूी पर इस वसततु का िार 
क्या होिा? 

8.17 पथृवी के पषृ्ठ से उधवाषििरतः ऊपर की ओर कोई रॉकेट 5 km s-1 की चाल से दािा जाता है। पथृवी पर वापस 
लौटने से पूवषि ्यह रॉकेट पथृवी से ककतनी दरूी तक जाएिा? पथृवी का द्रव्यमान = 6.0 × 1024 kg; पथृवी की माध्य  
त्रिज्या = 6.4 × 106 m तर्ा G = 6.67 × 10–11 N m2 kg–2।

8.18 पथृवी के पषृ्ठ पर ककसी प्रक्षेप्य की पला्यन चाल 11.2 km s–1 है। ककसी वसततु को इस चाल की 
तीन ितुनी चाल से प्रक्षेरपत कक्या जाता है। पथृवी से अत्यगिक दरू जाने पर इस वसततु की चाल 
क्या होिी? सू्यषि तर्ा अन्य ग्रहों की उपशसर्तत की उपेक्षा कीशजए।

8.19 कोई उपग्रह पथृवी के पषृ्ठ से 400 km ऊंचाई पर पथृवी की पररक्रमा कर रहा है। इस उपग्रह को 
पथृवी के ितुरुतवी्य प्रिाव से बाहर तनकालने में ककतनी ऊजाषि खचषि होिी? उपग्रह का द्रव्यमान = 
200 kg; पथृवी का द्रव्यमान = 6.0×1024 kg;  पथृवी की त्रिज्या = 6.4 × 106 m तर्ा G = 6.67 × 10–11 
N m2 kg–2।

8.20 दो तारे, शजनमें प्रत्ेयक का द्रव्यमान सू्यषि के द्रव्यमान (2×1030 kg) के बराबर है, एक दसूरे की ओर 
सममतुख टककर के भलए आ रहे हैं। जब वे 109 km दरूी पर हैं तब इनकी चाल उपेक्षणी्य हैं। ्ेय तारे 
ककस चाल से टकराएंिे? प्रत्ेयक तारे की त्रिज्या 104 km है। ्यह मातनए कक टकराने के पूवषि तक 
तारों में कोई रवरूपण नहीं होता (G के ज्ात मान का उप्योि कीशजए)।

8.21 दो िारी िोले शजनमें प्रत्ेयक का द्रव्यमान 100 kg त्रिज्या 0.10 m है ककसी क्षैततज मेज पर एक 
दसूरे से 1.0 m दरूी पर शसर्त हैं। दोनों िोलों के केनद्रों को भमलाने वाली रेखा के मध्य त्बनदतु पर 
ितुरुतवी्य बल तर्ा रविव क्या है? क्या इस त्बनदतु पर रखा कोई रपण्ड संततुलन में होिा? ्यदद हां, 
तो ्यह संततुलन सर्ा्यी होिा अर्वा असर्ा्यी?

अतिररकि अभ्यास

8.22 जसैा कक आपने इस अध्या्य में सीखा है कक कोई ततुल्यकाली उपग्रह पथृवी के पषृ्ठ से लििि 
36,000 km ऊंचाई पर पथृवी की पररक्रमा करता है। इस उपग्रह के तनिाषिररत सर्ल पर पथृवी के 
ितुरुतव बल के कारण रविव क्या है? (अननत पर शसर्ततज ऊजाषि रून्य लीशजए।) पथृवी का द्रव्यमान 
= 6.0×1024 kg; पथृवी की त्रिज्या = 6400 km.

8.23 सू्यषि के द्रव्यमान से 2.5 ितुने द्रव्यमान का कोई तारा 12 km आमाप से तनपात होकर 1.2 पररक्रमण 
प्रतत सेकण्ड से घूणषिन कर रहा है (इसी प्रकार के संहत तारे को न्यूट्ॉन तारा कहत ेहै। कतु छ पे्रक्क्षत 
तारकी्य रपण्ड, शजनहें पलसार कहत ेहैं, इसी शे्रणी में आत ेहैं।)। इसके रव त्ुवत ्वतृ् पर रखा कोई 
रपण्ड, ितुरुतव बल के कारण, क्या इसके पषृ्ठ से गचपका रहेिा? (सू्यषि का द्रव्यमान = 2 × 1030kg 
)

8.24 कोई अनतररक्ष्यान मिंल पर ्ठहरा हतुआ है। इस अनतररक्ष्यान पर ककतनी ऊजाषि खचषि की जाए कक इसे 
सौरमण्डल से बाहर िकेला जा सके। अनतररक्ष्यान का द्रव्यमान = 1000 kg; स्ूयषि का द्रव्यमान = 2×1030 kg; 
मिंल का द्रव्यमान = 6.4×1023 kg; मिंल की त्रिज्या = 3395 km; मिंल की कक्षा की त्रिज्या = 2.28 ×108 km तर्ा 
G = 6.67×10-11 N m2 kg–2।

8.25 ककसी राकेट को मंिल के पषृ्ठ से 2 km s–1 की चाल से ऊधवाषििर ऊपर दािा जाता 
है। ्यदद मंिल के वातावरणी्य प्रततरोि के कारण इसकी 20% आरंभिक ऊजाषि नषट 
हो जाती है, तो मंिल के पषृ्ठ पर वापस लौटने से पूवषि ्यह रॉकेट मंिल से ककतनी 
दरूी तक जाएिा? मंिल का द्रव्यमान = 6.4×1023 kg; मंिल की त्रिज्या = 3395 km तर्ा 
G = 6.67×10-11  N m2 kg–2।


