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5.1 भूͧमका
ͪपछले अÚयाय मɅ हमारा सबंंध ǑदÈèथान मɅ ͩकसी कण कȧ गǓत का 
माğा×मक वण[न करने स ेथा। हमने देखा ͩक एकसमान गǓत मɅ माğ 
वेग कȧ संकãपना कȧ आवæयकता थी जबͩक असमान गǓत मɅ ×वरण कȧ 
अवधारणा कȧ अǓतǐरÈत आवæयकता पड़ी। अब तक हमने यह Ĥæन नहȣं 
पूछा है ͩक ͪपÖडɉ कȧ गǓत का Èया कारण है ? इस अÚयाय मɅ हम अपना 
Úयान भौǓतकȧ के इस मूल Ĥæन पर कɅ Ǒġत करɅगे।

आइए, सबस ेपहले हम अपने सामाÛय अनुभवɉ के आधार पर इस Ĥæन 
के उƣर का अनुमान लगाए।ँ ͪवरामावèथा मɅ पड़ी फुटबाल को गǓत Ĥदान 
करने के ͧलए ͩकसी न ͩकसी को उस पर अवæय ठोकर मारनी होती है । 
ͩकसी प×थर को ऊपर कȧ ओर फɅ कने के ͧलए, हमɅ उसे ऊपर कȧ ओर 
Ĥ¢ेͪपत करना पड़ता है। मंद पवन पेड़ कȧ शाखाओं को झुला देती है; Ĥबल 
वायु का झɉका तो भारȣ ͪपÖडɉ तक को भी लुढ़का सकता है ! बहती नदȣ 
ͩकसी के न खनेे पर भी नाव को गǓतमान कर देती है। èपçटतः ͩकसी 
ͪपÖड को ͪवराम स ेगǓत मɅ लाने के ͧलए ͩकसी बाéय साधन ɮवारा बल 
लगाने कȧ आवæयकता होती है। इसी Ĥकार गǓत को रोकने अथवा मंद 
करने के ͧलए भी बाéय बल कȧ आवæयकता होती है। ͩकसी आनत तल 
पर नीच ेकȧ ओर लुढ़कती ͩकसी गɅद को उसकȧ गǓत कȧ ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ 
बल लगाकर रोका जा सकता है।

इन उदाहरणɉ मɅ, बल का बाéय साधन (हाथ, वाय,ु जलधारा, आǑद) ͪ पÖड 
के संपक[  मɅ है। परंतु यह सदैव आवæयक नहȣं है। ͩकसी भवन के ͧशखर 
से ǒबना अधोमुखी धÈका Ǒदये मुÈत ͩकया गया प×थर पØृवी के गुǽ×वीय 
ͨखचंाव के कारण ×वǐरत हो जाता है। कोई छड़ चंुबक लोहे कȧ कȧलɉ को दरू 
से हȣ, अपनी ओर आकͪष[त कर लेता है। यह दशा[ता है ͩक बाéय साधन 
(इन उदाहरणɉ मɅ गुǽ×वीय एव ंचंुबकȧय बल) एक दरूȣ से भी ͩकसी ͪपÖड 
पर बल लगा सकता है।

स¢ंेप मɅ, ͩकसी ǽके हुए ͪपÖड को गǓत Ĥदान करने तथा गǓतमान 
ͪपÖड को रोकने के ͧलए बल कȧ आवæयकता होती है, तथा इस बल को 
Ĥदान करने के ͧ लए ͩ कसी बाéय साधन कȧ आवæयकता होती है। यह बाéय 
साधन उस ͪपÖड के संपक[  मɅ भी हो सकता है, और नहȣं भी।

यहा ँतक तो सब सहȣ है। परंतु तब Èया होता है जब कोई ͪ पÖड एकसमान 
गǓत स ेचलता है (उदाहरण के ͧलए, बफ[  के ¢ैǓतज फश[ पर एकसमान 



चाल स ेसीधी रेखा मɅ गǓतमान कोई èकेटर) ? Èया ͩकसी 
ͪपÖड कȧ एकसमान गǓत बनाए रखने के ͧलए कोई बाéय 
बल आवæयक है ?
5.2 अरèत ूकȧ ħामकता
उपरोÈत Ĥæन सरल Ĥतीत होता है। तथाͪप इसका उƣर 
देने मɅ कई युग लग गए थ।े वèतुतः सğहवी ंशताÞदȣ मɅ 
गैलȣͧलयो ɮवारा Ǒदए गए इस Ĥæन का सहȣ उƣर Ûयूटनी 
याǒंğकȧ का आधार बना िजसने आधुǓनक ͪव£ान के जÛम 
का संकेत Ǒदया ।

महान Ēीक ͪवचारक, अरèतू (384 ई.पू. - 322 ई.पू.) 
ने यह ͪवचार रखा ͩक यǑद कोई ͪपÖड गǓतमान है, तो 
उसे उसी अवèथा मɅ बनाए रखने के ͧलए कोई न कोई 
बाéय साधन अवæय चाǑहए। उदाहरण के ͧलए, इस ͪवचार 
के अनुसार ͩकसी धनुष से छोड़ा गया तीर उड़ता रहता 
है, Èयɉͩक तीर के पीछे कȧ वायु उसे धकेलती रहती है । 
यह अरèतू ɮवारा ͪवकͧसत ͪवæव मɅ ͪपÖडɉ कȧ गǓतयɉ से 
सबंंͬधत ͪवचारɉ के ͪवèततृ ढाँच ेका एक भाग था। गǓत 
के ͪवषय मɅ अरèतू के अͬधकाशं ͪवचार अब गलत माने 
जाते हɇ, और उनकȧ अब ͬचतंा करने कȧ आवæयकता नहȣं 
है। अपने काम के ͧलए हम यहाँ अरèतू के गǓत के Ǔनयम 
को इस Ĥकार ͧलख सकते हɇ ः ͩकसी ͪपÖड को गǓतशील 
रखने के ͧलए बाéय बल कȧ आवæयकता होती है।

जैसा ͩक हम आगे देखɅगे, अरèतू का गǓत का Ǔनयम 
दोषयुÈत है। तथाͪप, यह एक èवाभाͪवक ͪवचार है, जो 
कोई भी åयिÈत अपने सामाÛय अनुभवɉ स ेरख सकता है। 
अपनी सामाÛय ͨ खलौना कार (अवैɮयुत) से फश[ पर खलेती 
छोटȣ बाͧलका भी अपन ेअंत£ा[न से यह जानती है ͩक 
कार को चलती रखने के ͧलए उस पर बंधी डोरȣ का èथायी 
Ǿप से कुछ बल लगाकर बराबर खींचना होगा । यǑद वह 
डोरȣ को छोड़ देती है तो कुछ ¢ण बाद कार ǽक जाती है। 
अͬधकांश èथलȣय गǓतयɉ मɅ यहȣ सामाÛय अनुभव होता 
है। ͪपÖडɉ को गǓतशील बनाए रखने के ͧलए बाéय बलɉ 
कȧ आवæयकता Ĥतीत होती है। èवतंğ छोड़ देने पर सभी 
वèतुएं अतंतः ǽक जाती हɇ।

ͩफर अरèतू के तक[  मɅ Èया दोष है ? इसका उƣर है ः 
गǓतशील ͨखलौना कार इसͧलए ǽक जाती है ͩक फश[ 
ɮवारा कार पर लगने वाला बाéय घष[ण बल इसकȧ गǓत 
का ͪवरोध करता है। इस बल को Ǔनçफल करने के ͧलए 
बाͧलका को कार पर गǓत कȧ Ǒदशा मɅ बाéय बल लगाना 
पड़ता है। जब कार एकसमान गǓत मɅ होती है तब उस 
पर कोई नटे बाéय बल काय[ नहȣं करता; बाͧलका ɮवारा 
लगाया गया बल फश[ के बल (घष[ण बल) को Ǔनरèत कर 
देता है। इसका उपĤमेय है ः यǑद कोई घष[ण न हो, तो 
बाͧलका को ͨखलौना कार कȧ एकसमान गǓत बनाए रखने 
के ͧलए, कोई भी बल लगाने कȧ आवæयकता नहȣं पड़ती ।

ĤकृǓत मɅ सदैव हȣ ͪवरोधी घष[ण बल (ठोसɉ के बीच) 
अथवा æयान बल (तरलɉ के बीच) आǑद उपिèथत रहते हɇ । 

यह उन åयावहाǐरक अनुभवɉ से èपçट है िजनके अनुसार 
वèतुओं मɅ एकसमान गǓत बनाए रखने के ͧलए घष[ण बलɉ 
को Ǔनçफल करने हेतु बाéय साधनɉ ɮवारा बल लगाना 
आवæयक होता है। अब हम समझ सकते हɇ ͩक अरèतू से 
ğुǑट कहा ं हुई । उसने अपन ेइस åयावहाǐरक अनुभव को 
एक मौͧलक तक[  का Ǿप Ǒदया । गǓत तथा बलɉ के ͧलए 
ĤकृǓत के यथाथ[ Ǔनयम को जानने के ͧलए हमɅ एक एेसे 
आदश[ ससंार कȧ कãपना करनी होगी िजसमɅ ǒबना ͩकसी 
ͪवरोधी घष[ण बल लगे एकसमान गǓत का Ǔनçपादन होता 
है। यहȣ गैलȣͧलयो ने ͩकया था।
5.3 जड़×व का Ǔनयम
गैलȣͧलयो ने वèतुओं कȧ गǓत का अÚययन एक आनत समतल 
पर ͩकया था। ͩकसी (i) आनत समतल पर नीचे कȧ ओर 
गǓतमान वèतएु ं×वǐरत होती हɇ जबͩक (ii) तल पर ऊपर कȧ ओर 
जान ेवालȣ वèतुओं मɅ मदंन होता है। ¢ैǓतज समतल पर गǓत 
(iii) इन दोनɉ के बीच कȧ िèथǓत है। गैलȣͧलयो ने यह 
Ǔनçकष[ Ǔनकाला ͩक ͩकसी घष[ण रǑहत ¢ैǓतज समतल पर 
गǓतशील ͩकसी वèतु मɅ न तो ×वरण होना चाǑहए और न 
हȣ मदंन, अथा[त ्इसे एकसमान वेग से गǓत करनी चाǑहए 
(ͬचğ 5.1 (a))।

गैलȣͧलयो के एक अÛय Ĥयोग िजसमɅ उÛहɉने ɮͪवआनत 
समतल का उपयोग ͩकया, से भी यहȣ Ǔनçकष[ Ǔनकलता 
है। एक आनत समतल पर ͪवरामावèथा से छोड़ी गई गɅद 
नीच ेलुढ़कती है और दसूरे आनत समतल पर ऊपर चढ़ती 
है। यǑद दोनɉ आनत समतलɉ के पçृठ अͬधक ǽ¢ नहȣं हɇ 
तो गɅद कȧ अǓंतम ऊंचाई उसकȧ आरंͧभक ऊंचाई के लगभग 
समान (कुछ कम, परंतु अͬधक कभी नहȣं) होती है। आदश[ 
िèथǓत मɅ, जब घष[ण बल पूण[तः ͪवलुÜत कर Ǒदया जाता 
है, तब गɅद कȧ अǓंतम ऊंचाई उसकȧ आरंͧभक ऊंचाई के 
समान होनी चाǑहए।

 (i) (ii) (iii)

ͬचğ 5.1 (a) 

अब यǑद दसूरे समतल के ढाल को घटाकर Ĥयोग को 
दोहराए,ं तो ͩफर भी गɅद उसी ऊंचाई तक पहंुचगेी, परंतु 
एेसा करने पर वह अͬधक दरूȣ चलगेी। सीमाÛत िèथǓत 
मɅ, जब दसूरे समतल का ढाल शूÛय है (अथा[त ्वह ¢ैǓतज 
समतल है) तब गɅद अनÛत दरूȣ तक चलती है। दसूरे शÞदɉ 
मɅ इसकȧ गǓत कभी नहȣं ǽकेगी । Ǔनःसदेंह यह एक आदश[ 
िèथǓत है (ͬचğ 5.1 (b))। åयवहार मɅ गɅद ¢ैǓतज समतल 
पर एक पǐरͧमत दरूȣ तक चलन े के बाद बाéय ͪवरोधी 
घष[ण बल िजसे पूण[ Ǿप से ͪवलुÜत नहȣं ͩकया जा सकता, 
के कारण ͪवराम मɅ आ जाती है। तथाͪप Ǔनçकष[ èपçट है 
ः यǑद घष[ण न होता तो गɅद ¢ैǓतज समतल पर एकसमान 
वेग से Ǔनरंतर चलती रहती।
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करता जब तक कोई बाéय बल उसे एेसा करने के ͧलए 
ͪववश नहȣं करता।
5.4 Ûयूटन का गǓत का Ĥथम Ǔनयम
गैलȣͧलयो कȧ सरल परंतु ĐाǓंतकारȣ धारणाओ ंने अरèतू 
कȧ यांǒğकȧ को पूण[तया नकार Ǒदया। अब एक नई याǒंğकȧ 
का ͪवकास ͩकया जाना था। ͪवͧशçट Ǿप से, इस काय[ 
को सर आइजक Ûयूटन ने िजÛहɅ सभी युगɉ का महानतम 
वै£ाǓनक माना जाता है, लगभग अकेले हȣ संपÛन ͩकया।

Ûयूटन न े गैलȣͧलयो कȧ धारणाओ ंके आधार  पर 
गǓत के तीन Ǔनयमɉ जो उनके नाम स ेजाने जाते हɇ, के 
Ǿप मɅ एक यांǒğकȧ कȧ आधारͧशला रखी। गैलȣͧलयो का 
जड़×व का Ǔनयम उसका आरंभ ǒबदं ुथा िजसका Ûयूटन ने 
‘गǓत के Ĥथम Ǔनयम’ के Ǿप मɅ संǾपण ͩकया ः

"Ĥ×येक ͪपÖड तब तक अपनी ͪवरामावèथा अथवा 
सरल रेखा मɅ एकसमान गǓत कȧ अवèथा मɅ रहता है 
जब तक कोई बाéय बल उसे अÛयथा åयवहार करने 
के ͧलए ͪववश नहȣं करता।"

रखने के ͧलए हमɅ घष[ण बल को Ǔनçफल करने के ͧलए 
एक बाéय बल लगाने कȧ आवæयकता होती है ताͩक ͪपÖड 
पर लगे दोनɉ बाéय बलɉ का नटे बाéय बल शूÛय हो जाए।

साराशं मɅ, यǑद नेट बाéय बल शूÛय है तो ͪ वराम अवèथा 
मɅ रह रहा ͪपÖड ͪवरामावèथा मɅ हȣ रहता है और गǓतशील 
ͪपÖड Ǔनरंतर एकसमान वगे से गǓतशील रहता है। वèतु के 
इस गुण को जड़×व कहते हɇ। जड़×व से ता×पय[ है "पǐरवत[न 
के ĤǓत ĤǓतरोध"। कोई ͪपÖड अपनी ͪवरामावèथा अथवा 
एकसमान गǓत कȧ अवèथा मɅ तब तक कोई पǐरवत[न नहȣं 

अब ͪवरामावèथा अथवा एकसमान रैͨखक गǓत दोनɉ हȣ मɅ 
"शूÛय ×वरण" समाͪवçट है। अतः गǓत के Ĥथम Ǔनयम को, 
सरल शÞदɉ मɅ, इस Ĥकार भी åयÈत ͩकया जा सकता है ः
यǑद ͩ कसी ͪ पÖड पर लगने वाला नेट बाéय बल शूÛय है, तो 
उसका ×वरण शूÛय होता है। शूÛयेतर ×वरण केवल तभी 
हो सकता है जब ͪपÖड पर कोई नेट बाéय बल लगता हो।
åयवहार मɅ इस Ǔनयम के अनुĤयोग से हमɅ दो Ĥकार कȧ 
िèथǓतयɉ से सामना करना होता है। कुछ उदाहरणɉ मɅ तो 
हम यह जानते हɇ ͩक वèतु पर नटे बाéय बल शूÛय होता 

ͬचğ 5.1  (b) ɮͪवआनत समतल पर गǓत के Ĥे¢णɉ से 
गैलȣͧलयो ने जड़×व का Ǔनयम अनुमाǓनत ͩकया ।

इस Ĥकार गैलȣͧलयो को गǓत के सबंंध मɅ एक नई 
अतंǺ[िçट ĤाÜत हुई, जो अरèतू तथा उनके अनुयाǓयओं को 
समझ मɅ नहȣं आई । गǓतकȧ मɅ ͪ वरामावèथा तथा एकसमान 
रैͨखक गǓत कȧ अवèथा (अथा[त ्एकसमान वेग स ेगǓत) 
तुãय होती हɇ। दोनɉ हȣ Ĥकरणɉ मɅ ͪपÖड पर कोई नेट बल 
नहȣं लगता। यह सोचना ğुǑटपूण[ है ͩक ͩकसी ͪपÖड कȧ 
एकसमान गǓत  के ͧलए उस पर कोई नेट बल लगाना 
आवæयक है। ͩकसी ͪपÖड को एकसमान गǓत मɅ बनाए 

Ĥाचीन भारतीय ͪव£ान मɅ गǓत सबंधंी धारणाएँ
Ĥाचीन भारतीय ͪवचारकɉ न ेभी गǓत संबधंी धारणाओ ंकȧ एक ͪवèततृ Ĥणालȣ ͪवकͧसत कर लȣ थी । बल जो गǓत का कारण है, ͧभÛन 
Ĥकार का माना गया ः सतत दाब के कारण बल (िजसे नोदन कहा गया) जसेै जल-याğा करते पाल-यानɉ पर लगने वाला 
पवन का बल; सघंɪट (अͧभघात) जो कुàभकार  ɮवारा चाक को छड़ से घुमाने पर लगता है; सरल रैͨखक गǓत (वेग) के 
ͧलए अथवा Ĥ×याèथ ͪपÖडɉ मɅ आकृǓत के Ĥ×यानयन कȧ दȣघ[èथायी Ĥवृͪ ƣ (संèकार); डोरȣ, छड़ आǑद से संचाǐरत बल। 
गǓत के ‘वशैेͪ षका’ ͧसɮधातं मɅ वेगɉ कȧ सकंãपना कदाͬचत जड़×व कȧ सकंãपना के समीपèथ है । वेग, सरल रेखा मɅ 
चलन ेकȧ Ĥवृͪ ƣ का ͪवरोध सपंक[  मɅ आने वालȣ वèतुओं िजनमɅ वायुमÖडल भी शाͧमल है, के ɮवारा होता है एेसा माना 
गया । यह घष[ण तथा वायु-ĤǓतरोध के ͪवचार के समान ͪवचार है । उनका यह अनुमान सहȣ था ͩक ͪपÖडɉ कȧ ͪवͧभÛन 
Ĥकार कȧ गǓतया ं(èथानांतरȣय, घूणȸ तथा कंपन) उस ͪपÖड के अवयवी कणɉ कȧ केवल èथानातंरȣय गǓत के कारण हȣ 
उ×पÛन होती हɇ । पवन मɅ ͬगरती ͩकसी पƣी कȧ कुल ͧमलाकर अधोमुखी गǓत (पतन) हो सकती है और साथ हȣ उसमɅ 
घणूȸ तथा कंपन गǓत (ħमण, èपदंन) भी हो सकती हɇ, परंत ुͩकसी ¢ण उस पƣी के Ĥ×येक कण मɅ केवल एक Ǔनिæचत 
(लघु) ͪवèथापन होता है । गǓत कȧ माप तथा लबंाई एव ंसमय के माğकɉ के ͪवषय मɅ भारतीय ͬचÛतन मɅ यथçेट बल 
Ǒदया गया । यह £ात था ͩक ǑदÈèथान मɅ ͩकसी कण कȧ िèथǓत को उसकȧ तीन अ¢ɉ से दǐूरयां मापकर ǓनǑद[çट ͩकया 
जा सकता था । भाèकर (1150 ई.) ने ता×¢ͨणक गǓत (ता×काͧलकȧ गǓत) कȧ अवधारणा Ĥèताͪवत कȧ िजससे अवकल 
गͨणत के Ĥयोग ɮवारा ता×¢ͨणक वेग कȧ आधǓुनक संकãपना का पूव[£ान हुआ । तरंग तथा धारा (जल कȧ) के बीच 
अंतर को भलȣ-भाǓंत समझा जा चुका था; धारा गुǽ×व तथा तरलता के अतंग[त जल कणɉ कȧ गǓत है जबͩक तरंग जल 
कणɉ के कंपन के संचरण का पǐरणाम है ।
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है। उसमɅ हम यह Ǔनçकष[ Ǔनकाल सकते हɇ ͩक वèतु का 
×वरण शूÛय है। उदाहरण के ͧलए, अतंरा तारकȧय आकाश 
मɅ सभी गुǽ×वीय वèतुओं से बहुत दरू ͩकसी अतंǐर¢यान, 
िजसके सभी राकेट बदं ͩ कए जा चुके हɉ, पर कोई नेट बाéय 
बल काय[रत नहȣं होता। गǓत के Ĥथम Ǔनयम के अनुसार 
इसका ×वरण शूÛय होना चाǑहए। यǑद यह गǓत मɅ है, तो 
इसे एकसमान वेग से गǓतशील रहना चाǑहए।

तथाͪप, बहुधा हमɅ आरàभ मɅ सभी बलɉ का £ान नहȣं 
होता । उस अवèथा मɅ, यǑद हमɅ यह £ात हो ͩक कोई 
वèतु अ×वǐरत है (अथा[त ्वह वèतु या तो ͪवरामावèथा 
मɅ है अथवा एकसमान रैͨखक गǓत मɅ है) तब हम गǓत 
के Ĥथम Ǔनयम के आधार पर यह Ǔनçकष[ Ǔनकाल 
सकते हɇ ͩक उस वèत ु पर नेट बाéय बल शूÛय होना 
चाǑहए। गुǽ×व हर èथान पर है। ͪवशषे Ǿप से, पाͬथ[व 
पǐरघटनाओ ंमɅ, पØृवी पर िèथत सभी वèतुएं पØृवी के 
गुǽ×वाकष[ण का अनुभव करती हɇ। साथ हȣ, गǓतशील वèतुएं 
सदैव हȣ घष[ण बल, æयान कष[ण आǑद का अनुभव करती 
हɇ । तब यǑद पØृवी पर िèथत कोई वèतु ͪ वरामावèथा अथवा 
एकसमान रैͨखक गǓत मɅ हो, तब एेसा होन ेका कारण यह 
नहȣं है ͩक उस पर कोई बल काय[रत नहȣं है, वरन ्उस पर 
काय[रत ͪवͧभÛन बाéय बल एक दसूरे को Ǔनरèत करके 
सभी बलɉ के योग को ‘शूÛय नेट बाéय बल’ बनात ेहɇ।

अब मेज पर ͪवराम अवèथा मɅ रखी एक पुèतक पर 
ͪवचार करते हɇ (ͬचğ 5.2(a))। इस पुèतक पर दो बाéय 
बल काय[रत हɇ ः गुǽ×वीय बल (अथा[त ्पुèतक का भार W) 
नीच ेकȧ Ǒदशा मɅ काय[रत है तथा मेज ɮवारा पुèतक पर 
ऊपर कȧ Ǒदशा मɅ अͧभलबं बल R काय[रत है। R  èवयं 
समायोिजत होन ेवाला बल है । यह ऊपर वͨण[त दसूरȣ Ĥकार 
कȧ िèथǓत का उदाहरण है। बलɉ के बारे मɅ तो पूण[ £ान 

नहȣं है परंतु गǓत कȧ अवèथा £ात है। हम पुèतक को 
ͪवराम कȧ िèथǓत मɅ देखते हɇ। अतः गǓत के Ĥथम Ǔनयम 
के आधार पर हम यह Ǔनçकष[ Ǔनकाल सकते हɇ ͩक R का 
पǐरमाण W के पǐरमाण के समान है। हमारा Ĥायः इस 
Ĥकथन से समागम होता है ; "चूंͩक W = R, बल एक दसूरे 
को Ǔनरèत करते हɇ, इसीͧलए पुèतक ͪवराम कȧ िèथǓत 
मɅ है"। यह ͪववके के ͪवपरȣत है। सहȣ Ĥकथन यह होना 
चाǑहएः "चंूͩक पुèतक ͪवराम मɅ Ǒदखाई देती है"; गǓत के 
Ĥथम Ǔनयम के अनसुार इस पर नेट बाéय बल शूÛय होना 
चाǑहए। इसका ता×पय[ है ͩक अͧभलबं R पुèतक के भार 
W के समान तथा ͪवपरȣत होना चाǑहए।

ͬचğ 5.2  (a) मेज पर ͪवराम मɅ रखी पुèतक तथा (b) 
एकसमान वेग से गǓतमान कार, इन दोनɉ हȣ 
Ĥकरणɉ मɅ नेट बाéय बल शूÛय है ।

अब हम एक कार कȧ गǓत पर ͪ वचार करते हɇ िजसमɅ वह 
कार ͪ वराम से गǓत आरंभ करके अपनी चाल मɅ वɮृͬध करती 
है और ͩ फर ͬ चकनी सीधी सड़क पर पहंुचकर एकसमान वेग 
से गǓत करती है (ͬचğ 5.2 (b))। जब यह ͪवराम मɅ होती 
है तब उस पर कोई नेट बल नहȣं होता। चाल मɅ वɮृͬध 
के समय इसमɅ ×वरण होता है। एेसा नेट बाéय बल के 
कारण होना चाǑहए। Úयान दɅ, यह एक बाéय बल हȣ होना 
चाǑहए। कार के ×वरण के ͧलए ͩकसी भी आंतǐरक बल को 
उƣरदायी नहȣं माना जा सकता। सुनने मɅ यह अɮभुत लग 
सकता है, परंतु यह स×य है। सड़क के अनुǑदश ͪवचारणीय 

गैलȣͧलयो गैͧललȣ (1564-1642)
इटलȣ के पीसा नामक शहर मɅ 1564 ई. मɅ जÛम ेगैलȣͧलयो गैͧललȣ लगभग चार शताÞदȣ पूव[ 
यूरोप मɅ हुई व£ैाǓनक ĐाǓंत के सूğधार थ े। उÛहɉने ×वरण कȧ सकंãपना कȧ । ͪपÖडɉ कȧ आनत 

समतलɉ पर गǓत अथवा मुÈत Ǿप से ͬगरते ͪपÖडɉ कȧ गǓतयɉ के Ĥयोगɉ ɮवारा उÛहɉने अरèत ूकȧ 
धारणा ͩक ͩकसी ͪपÖड को गǓतमान रखने के ͧलए ͩकसी बल कȧ आवæयकता होती है तथा भारȣ 
ͪपÖड हãके ͪपÖडɉ कȧ तुलना मɅ गुǽ×व बल के Ĥभाव मɅ तीĭतर गǓत से ͬगरते हɇ, का खडंन 

ͩकया । इस Ĥकार, उÛहɉने जड़×व के Ǔनयम कȧ खोज कȧ जो आइजक Ûयूटन के युगांतरȣय काय[ 
का आरàभ ǒबदं ुथा ।

गैलȣͧलयो के खगोͧलकȧ के ¢ेğ मɅ आͪवçकार भी उतने हȣ ĐांǓतकारȣ थे । 1609 ई. मɅ उÛहɉने 
अपना दरूदशȸ (िजसकȧ खोज पहल ेहॉलÖैड मɅ हुई थी) èवयं बनाया तथा उसका उपयोग उÛहɉने 
अपने कई चɋकाने वाले Ĥे¢णɉ ः चंġमा के पçृठ पर पव[त तथा गत[; सूय[ पर काले धÞब;े बहृèपǓत 
के उपĒह, तथा शुĐ कȧ कलाओ ंके ͧलए ͩकया । उÛहɉने यह Ǔनçकष[ Ǔनकाला ͩक आकाशगगंा 

अपनी ÏयोǓत नगंी आंखɉ से न Ǒदखाई दे सकने वाले असंÉय तारɉ स ेĤाÜत करती है । अपन ेव£ैाǓनक तक[  कȧ अǓत 
उƣम रचना "डायलॉग अॉन Ǒद टू चीफ वãड[ ͧसèटàस" मɅ गैलȣͧलयो ने कॉपरǓनकस ɮवारा Ĥèताͪवत सौर पǐरवार के 
"सूय[ कɅ ġȣय ͧसɮधांत" का समथ[न ͩकया और अतंतः इसी ͧसɮधातं को साव[जǓनक माÛयता ĤाÜत हुई ।

गैलȣͧलयो के साथ हȣ व£ैाǓनक जांच (खोजबीन) कȧ ͪवͬध मɅ एक मोड़ आया । अब ͪव£ान माğ ĤकृǓत का Ĥे¢ण 
तथा उन Ĥे¢णɉ के आधार पर ताͩक[ क अनुमान लगाना हȣ नहȣं रह गया था । अब ͪव£ान स ेता×पय[ नई-नई युिÈतया ं
बनाकर Ĥयोगɉ ɮवारा ͧसɮधातंɉ को ĤǓतपाǑदत अथवा Ǔतरèकृत करना बन गया था । ͪव£ान का अथ[ भौǓतक राͧशयɉ 
कȧ माप और उनके बीच गͨणतीय संबंधɉ कȧ खोज बन गया था । उनकȧ इसी ͪवल¢ण योÊयता के कारण हȣ गैलȣͧलयो 
का आधुǓनक ͪव£ान का जनक माना जाता है ।
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बल घष[ण बल हȣ है। सब बातɉ पर ͪवचार करने के उपरांत 
यहȣ Ǔनçकष[ Ǔनकलता है ͩक कार कȧ गǓत मɅ ×वरण का 
कारण घष[ण बल हȣ है (घष[ण के ͪवषय मɅ आप अनुभाग 
5.9 मɅ पढ़Ʌगे)। जब कार एक समान वेग से गǓत करती है 
तब उस पर कोई नेट बाéय बल नहȣं होता ।

गǓत के Ĥथम Ǔनयम मɅ ǓनǑहत जड़×व का गुण 
बहुत-सी िèथǓतयɉ मɅ Ĥ×य¢ Ǒदखाई पड़ता है। मान लȣिजए 
हम ͩकसी ǽकȧ हुई बस मɅ असावधानी से खड़े हɇ और 
यकायक Ĝाइवर बस को चला देता है। हम झटके के साथ 
पीछे कȧ ओर ͬगर पड़ते हɇ। Èयɉ ? हमारे पैर बस के फश[ 
को èपश[ कर रहे होते हɇ। यǑद घष[ण न होता, तो हम 
वहȣं रहते जहा ंपहले थ ेजबͩक हमारे पैरɉ के नीच ेबस का 
फश[ केवल आगे कȧ Ǒदशा मɅ सरकता और बस का पीछे 
का भाग हमसे आकर टकराता। परंतु सौभाÊयवश, हमारे 
पैर और फश[ के बीच कुछ घष[ण होता है। यǑद बस कȧ 
ͪपक-अप अǓत आकिèमक नहȣं है, अथा[त ्×वरण साधारण 
है तो घष[ण बल हमारे पैरɉ को बस के साथ ×वǐरत करने 
के ͧलए पया[Üत होगा। परंतु वèतुतः हमारा शरȣर एक Ǻढ़ 
ͪपÖड नहȣं है। इसमɅ ͪवǾपण हो सकता है, अथा[त ्इसके 
ͪवͧभÛन भागɉ के बीच आप¢े ͪवèथापन संभव है । इसका 
ता×पय[ यह हुआ ͩक जब हमारे परै बस के साथ आगे बढ़ते 
हɇ, तो शरȣर का शेष भाग जड़×व के कारण वहȣं रहता है। 
इसीͧलए, बस के आपे¢ हम पीछे कȧ ओर फɅ क Ǒदए जाते 
हɇ। जसै ेहȣ यह घटना घटती है, शरȣर के शषे भागɉ पर 
पेशीय बल (परैɉ के ɮवारा) काय[ करने लगते हɇ, जो शरȣर 
के शेष भाग को परैɉ के साथ गǓत कराते हɇ। इसी Ĥकार 
कȧ घटना तीĭ गǓत से चलती बस के यकायक ǽकने पर 
घटती है। हमारे पैर घष[ण के कारण ǽक जाते हɇ, Èयɉͩक 
घष[ण बल परैɉ तथा बस के फश[ के बीच आपे¢ गǓत नहȣं 
होने देता। परंतु शरȣर का शषे भाग, जड़×व के कारण, आगे 
कȧ ओर गǓत करता रहता है। पǐरणामèवǾप हम आगे कȧ 
ओर फɅ क Ǒदए जाते हɇ। Ĥ×यानयनी पेशीय बलɉ के काय[रत 
होने के कारण शरȣर ͪवराम अवèथा मɅ आ जाती है। 

 उदाहरण 5.1 कोई अतंǐर¢याğी अतंरातारकȧय आकाश मɅ 
100 m s-2 कȧ एकसमान दर स े×वǐरत अपने अतंǐर¢यान 
स ेदघु[टनावश बाहर फंेेेक Ǒदया जाता है । िजस ¢ण 
अतंǐर¢याğी अतंǐर¢यान से बाहर आ जाता है, उसके 
तरंुत पæचात ्अतंǐर¢याğी का ×वरण Èया है ? (मान 
लȣिजए ͩक याğी पर गǽु×वाकष[ण बल आरोͪपत करने 
के ͧलए उसके Ǔनकट कोई तारा नहȣं है)।

हल   िजस ¢ण वह याğी यान से बाहर आता है, उसी 
¢ण से अंतǐर¢याğी पर कोई बाéय बल काय[रत नहȣं रहता 
Èयɉͩक हमने यह माना है ͩक याğी पर गुǽ×वाकष[ण बल 
आरोͪपत करने के ͧलए उसके Ǔनकट कोई तारा नहȣं हɇ 
तथा अतंǐर¢ यान छोटा होन ेके कारण इसके ɮवारा याğी 
पर लग रहा गुǽ×वाकष[ण बल उप¢ेणीय है। गǓत के Ĥथम 
Ǔनयम के अनुसार अंतǐर¢याğी का ×वरण  शूÛय है।   

5.5 Ûयूटन का गǓत का ɮͪवतीय Ǔनयम
गǓत का Ĥथम Ǔनयम उस साधारण Ĥकरण से संबंध रखता 
है िजसमɅ ͩ कसी ͪ पÖड पर नटे बाéय बल शूÛय है। गǓत का 
ɮͪवतीय Ǔनयम उन åयापक िèथǓतयɉ से संबंध रखता है, 
िजनमɅ ͪ पÖड पर कोई नटे बाéय बल लग रहा हो। यह Ǔनयम 
नेट बाéय बल और ͪपÖड के ×वरण मɅ संबंध दशा[ता है।
संवेग
ͩकसी ͪपÖड के संवेग को उसकȧ संहǓत m तथा वेग v के 
गुणनफल ɮवारा पाǐरभाͪषत ͩकया जाता है। इसे p ɮवारा 
ǓनǑद[çट ͩकया जाता है ः

 p = mv   (5.1)

èपçट Ǿप से संवेग एक सǑदश राͧश है। दैǓनक जीवन के 
Ǔनàनͧलͨखत साधारण अनभुवɉ मɅ ͪ पÖडɉ कȧ गǓतयɉ पर बलɉ 
के Ĥभाव पर ͪ वचार करत ेसमय हमɅ सवेंग के महǂव का पता 
चलता है।
  मान लȣिजए एक कम भार का 

वाहन (जसेै छोटȣ कार) तथा एक अͬधक भार का वाहन 
(जैस ेसामान से लदा Ěक) दोनɉ हȣ ͩकसी ¢ैǓतज सड़क 
पर खड़े हɇ। हम सभी भलȣभाǓंत जानते हɇ ͩक समान 
समय अतंराल मɅ दोनɉ वाहनɉ को समान चाल से गǓत 
कराने मɅ कार कȧ तुलना मɅ Ěक को धकेलने के ͧलए 
अपे¢ाकृत अͬधक बल कȧ आवæयकता होती है। इसी 
Ĥकार, यǑद एक हलका ͪ पÖड तथा एक भारȣ ͪ पÖड दोनɉ 
समान चाल से गǓतमान हɇ, तो समान समय अतंराल 
मɅ दोनɉ ͪपÖडɉ को रोकन ेमɅ हलके ͪपÖड कȧ तुलना मɅ 
भारȣ ͪपÖड मɅ अपे¢ाकृत अͬधक पǐरमाण के ͪवरोधी 
बल कȧ आवæयकता होती है । 

 यǑद दो प×थर, एक हलका तथा दसूरा भारȣ, एक हȣ 
भवन के ͧशखर स ेͬगराए जाते हɇ, तो धरती पर खड़ े
ͩकसी åयिÈत के ͧलए भारȣ प×थर कȧ तुलना मɅ हलके 
प×थर को लपकना आसान होता है। इस Ĥकार ͩकसी 
ͪपÖड कȧ संहǓत एक महǂवपूण[ Ĥाचल है जो गǓत पर 
बल के Ĥभाव को Ǔनधा[ǐरत करता है।

 ͪ वचार करने योÊय एक अÛय महǂवपूण[ Ĥाचल है– चाल । 
बंदकू से छोड़ी गई कोई गोलȣ ǽकने से पूव[ मानव ऊतक 
को आसानी से वेध सकती है, फलèवǾप दघु[टना हो 
जाती है। यǑद उसी गोलȣ को साधारण चाल से फɅ कंेे तो 
अͬधक ¢Ǔत नहȣं होती। अतः ͩकसी दȣ गई संहǓत के 
ͧलए यǑद चाल अͬधक हो तो उसे एक Ǔनिæचत समय 
अतंराल मɅ रोकने के ͧलए अͬधक पǐरमाण के ͪवरोधी 
बल कȧ आवæयकता होती है। साथ-साथ लेने पर, संहǓत 
और वेग का गुणनफल, अथा[त सवेंग, Ĥ×य¢ Ǿप से गǓत 
का एक Ĥासंͬ गक चर है । यǑद अͬधक सवेंग पǐरवत[न 
कȧ आवæयकता है तो लगाने के ͧलए अͬधक पǐरमाण 
के बल कȧ आवæयकता होगी।
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 ͩĐकेट का कोई अßयèत ͨखलाड़ी तीĭ गǓत से आती 
गɅद को एक नौͧसͨखया ͨखलाड़ी कȧ तुलना मɅ कहȣं 
अͬधक आसानी से लपक लेता है जबͩक नौͧसͨखया 
ͨखलाड़ी उसी गɅद को लपकने मɅ हाथɉ मɅ चोट खा लतेा 
है। इसका एक कारण यह है ͩ क अßयèत ͨ खलाड़ी, अपने 
हाथɉ से गɅद को लपक कर, उसे रोकने मɅ अͬधक समय 
लगाता है । आपने Úयान Ǒदया होगा ͩ क अßयèत ͨ खलाड़ी 
गɅद को लपकने कȧ ͩ Đया मɅ अपन ेहाथɉ को पीछे कȧ ओर 
खींचता है (ͬचğ 5.3)। जबͩक नौͧसͨखया ͨ खलाड़ी अपने 
हाथɉ को िèथर रखता है तथा गɅद को लगभग त×¢ण हȣ 
लपकने का Ĥयास करता है। गɅद को त×¢ण रोकने के 
ͧलए उसे अपे¢ाकृत काफȧ अͬधक बल लगाना पड़ता है 
फलèवǾप उसके हाथɉ मɅ चोट लग जाती है। इससे Ǔनçकष[ 
Ǔनकलता है ः बल केवल सवेंग पǐरवत[न पर हȣ Ǔनभ[र 
नहȣं करता, वह इस बात पर भी Ǔनभ[र करता है ͩक 
ͩकतनी तीĭता से यह पǐरवत[न ͩकया जाता है। समान 
सवंेग पǐरवत[न यǑद अपे¢ाकृत कम समय मɅ ͩ कया जाता 
है, तो अपे¢ाकृत अͬधक बल लगाने कȧ आवæयकता 
होती है । स¢ंेप मɅ, सवेंग पǐरवत[न कȧ दर अͬधक है, 
तो बल अͬधक होता है ।

ͬचğ 5.3 बल केवल संवगे पǐरवत[न पर हȣ Ǔनभ[र नहȣं करता, 
वरन ्वह इस बात पर भी Ǔनभ[र करता है ͩक यह 
पǐरवत[न ͩकतनी तीĭता से ͩकया जाता है । एक 
अßयèत ͨखलाड़ी गɅद लपकते समय अपने हाथɉ 
को पीछे कȧ ओर खीचंता है िजससे गɅद को रोकने 
मɅ अͬधक समय लगता है, िजसके ͧ लए अप¢ेाकृत 
कम बल कȧ आवæयकता होती है ।

 एक अ×यंत महǂवपूण[ Ĥे¢ण इस तØय कȧ पुिçट करता 
है ͩक सहंǓत तथा वेग का गुणनफल (अथा[त ्संवेग) 
हȣ गǓत पर बल के Ĥभाव का मलू है। मान लȣिजए, 
ͪवͧभÛन संहǓतयɉ के दो ͪपÖडɉ, जो आरंभ मɅ ͪवराम मɅ 
हɇ, पर कोई Ǔनिæचत बल एक Ǔनिæचत समय अतंराल 
के ͧलए लगाया जाता है। हलका ͪपÖड, अपे¢ानुसार, 
भारȣ ͪपÖड कȧ तुलना मɅ अͬधक चाल Ēहण कर लतेा 
है। परंतु, समय अतंराल के अतं मɅ, Ĥे¢ण यह दशा[ते 
हɇ ͩक, Ĥ×येक ͪपÖड समान सवेंग उपािज[त करता है। 
इस Ĥकार, समान समय के ͧलए लगाया गया समान 
बल ͪवͧभÛन ͪपÖडɉ मɅ समान संवेग पǐरवत[न करता है। 

यह गǓत के ɮͪवतीय Ǔनयम का Ĥामाͨणक माग[दश[क 
ͧसɮधांत है।

  ͪपछले Ĥे¢णɉ मɅ सवंेग का सǑदश 
चǐरğ अथ[पूण[ नहȣं रहा है। अब तक के उदाहरणɉ मɅ, 
सवेंग पǐरवत[न तथा संवेग समाÛतर Ǒदशाओ ंमɅ हɇ। परंतु 
सदैव एेसा नहȣं होता। मान लȣिजए, ͩकसी डोरȣ ɮवारा एक 
प×थर को ¢ैǓतज समतल मɅ एकसमान चाल से घुमाया 
जाता है । इसमɅ संवेग का पǐरमाण िèथर रहता है, परंतु 
इसकȧ Ǒदशा ǓनरÛतर पǐरवǓत[त होती है (ͬचğ 5.4)। सवेंग 
सǑदश मɅ यह पǐरवत[न करने के ͧ लए बल कȧ आवæयकता 
होती है। यह बल डोरȣ से होकर प×थर को हमारे हाथɉ 
ɮवारा Ĥदान ͩकया जाता है। अनभुवɉ से यह सकेंत ͧमलता 
है ͩ क यǑद प×थर को अपे¢ाकृत अͬधक चाल तथा/अथवा 
छोटȣ ǒğÏया के वƣृ मɅ घुमाया जाए तो हमारे हाथɉ 
ɮवारा अͬधक बल लगाने कȧ आवæयकता होती है। यह 
अͬधक ×वरण अथवा संवेग सǑदश मɅ तुãयाकंȧ अͬधक 
पǐरवत[न के तदनुǾपी होता है। इससे यह संकेत ͧमलता 
है ͩक सवेंग सǑदश मɅ अͬधक पǐरवत[न के ͧलए अͬधक 
बल लगाना होता है।

ͬचğ 5.4  संवेग का पǐरमाण िèथर रहने पर भी संवेग कȧ 
Ǒदशा मɅ पǐरवत[न केे ͧलए बल आवæयक है । 
इसका अनुभव हम डोरȣ ɮवारा ͩकसी प×थर को 
एकसमान चाल से वƣृ मɅ घुमाकर कर सकते हɇ।

ये गुणा×मक Ĥे¢ण हमɅ गǓत के ɮͪवतीय Ǔनयम कȧ ओर 
ले जाते हɇ, िजसे Ûयूटन ने इस Ĥकार åयÈत ͩकया था ः
ͩकसी ͪपÖड के सवंेग पǐरवत[न कȧ दर आरोͪपत बल के 
अनुĐमानुपाती होती है तथा उसी Ǒदशा मɅ होती है िजस 
Ǒदशा मɅ बल काय[ करता है।
इस Ĥकार यǑद m सहंǓत के ͩकसी ͪ पÖड पर कोई बल F समय 
अंतराल t तक लगाने पर उस ͪ पÖड के वेग मɅ v से  v + v 
का पǐरवत[न हो जाता है, अथा[त ्ͪ पÖड के Ĥारंͧभक संवेग mv 
मɅ (mv) का पǐरवत[न हो जाता है। तब गǓत के ɮͪवतीय 
Ǔनयम के अनुसार,

  

यहाँ kआनुपाǓतकता िèथराकं है। यǑद , पद , 
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t के आप¢े p का अवकलज अथवा अवकल गणुाकं बन जाता 

है, िजसे  ɮवारा ǓनǑद[çट ͩकया जाता है। इस Ĥकार,

 F = k   (5.2)

ͩकसी िèथर संहǓत m के ͪपÖड के ͧलए

      (5.3)

अथा[त,् ɮͪवतीय Ǔनयम को इस Ĥकार भी ͧलख सकते हɇ,
     F = k ma  (5.4)

जो यह दशा[ता है ͩक बल F, सहंǓत m तथा ×वरण a के 
गुणनफल के अनुĐमानुपाती होता है।

हमने बल के माğक कȧ अब तक पǐरभाषा नहȣं दȣ है । 
वाèतव मɅ, बल के माğक कȧ पǐरभाषा देने के ͧलए हम 
समीकरण (5.4) का उपयोग करत ेहɇ। अतः हम k के ͧलए 
कोई भी Ǔनयत मान चनुने के ͧलए èवतंğ हɇ। सरलता के 
ͧलए, हम k = 1 चुनते हɇ। तब ɮͪवतीय Ǔनयम हो जाता है,

    (5.5)

SI माğकɉ मɅ, एक माğक बल वह होता है जो 1kg के ͪ पÖड 
मɅ 1m s-2 का ×वरण उ×पÛन कर देता है। इस माğक बल 
को Ûयूटन कहते हɇ। इसका Ĥतीक N है। 1N = 1kg m s-2। 

इस िèथǓत मɅ हमɅ गǓत के ɮͪवतीय Ǔनयम के कुछ 
महǂवपूण[ ǒबदंओुं पर Úयान देना है ः
 1.  गǓत के ɮͪवतीय Ǔनयम मɅ F = 0 से यह उपलͯ¢त 

होता है ͩ क a = 0। Ĥ×य¢ Ǿप से ɮͪवतीय Ǔनयम Ĥथम 
Ǔनयम के अनुǾप है।

 2.  गǓत का ɮͪवतीय Ǔनयम एक सǑदश Ǔनयम है। यह, 
वाèतव मɅ, तीन समीकरणɉ के तुãय है, सǑदशɉ के 
Ĥ×येक घटक के ͧलए एक समीकरण ः

 

  

         (5.6)

  इसका अथ[ यह हुआ ͩ क यǑद कोई बल ͪ पÖड के वेग के 
समाÛतर नहȣं है, वरन ्उससे कोई कोण बनाता है, तब 
वह केवल बल कȧ Ǒदशा मɅ वेग के घटक को पǐरवǓत[त 
करता है। बल के अͧभलबंवत ्वेग का घटक अपǐरवǓत[त 
रहता है। उदाहरण के ͧलए, ऊÚवा[धर गुǽ×वाकष[ण बल 
के अधीन ͩकसी Ĥ¢ेÜय कȧ गǓत मɅ वेग का ¢ैǓतज 
घटक अपǐरवǓत[त रहता है (ͬचğ 5.5)।

 3.  समीकरण (5.5) से ĤाÜत गǓत का ɮͪवतीय Ǔनयम 
वèतुतः, एकल ǒबदं ुकण पर लागू होता है। Ǔनयम मɅ 
F  कण पर लगे नेट बाéय बल तथा a  कण के ×वरण 
के ͧलए ĤयुÈत हुआ है । तथाͪप इस Ǔनयम को इसी 
Ǿप मɅ Ǻढ़ ͪपÖडɉ अथवा, यहाँ तक ͩक åयापक Ǿप 
मɅ कणɉ के Ǔनकाय पर भी लागू ͩकया जाता है। उस 
अवèथा मɅ, F  का उãलेख Ǔनकाय पर लगे कुल बल 
तथा a  का उãलेख समèत Ǔनकाय के ×वरण के ͧलए 
होता है। अͬधक यथाथ[ता से, a  Ǔनकाय के सहंǓत कɅ ġ 
का ×वरण है िजसके बारे मɅ हम अÚयाय 7 मɅ ͪवèतार 
से पढ़Ʌगे। Ǔनकाय मɅ ͩकÛहȣं भी आंतǐरक बलɉ को F  
मɅ सिàमͧलत नहȣं ͩकया जाता है।

 4.  गǓत का ɮͪवतीय Ǔनयम एक èथानीय संबंध है। इसका 
यह अथ[ है ͩक समय के ͩकसी Ǔनिæचत ¢ण पर 
समिçट मɅ ͩकसी ǒबदं ु(कण कȧ अविèथǓत) पर लगा 
बल F उसी ¢ण उसी ǒबदं ुपर ×वरण a से संबंͬधत है। 
अथा[त ्‘ͩकसी कण के ×वरण का Ǔनधा[रण उसी समय 
उस पर लगे बल ɮवारा ͩकया जाता है, कण कȧ गǓत 
के ͩकसी भी इǓतहास ɮवारा नहȣं (ͬचğ 5.5 देखɅ)।

ͬचğ 5.5 ͩकसी ¢ण पर ×वरण का Ǔनधा[रण उसी ¢ण के 
बल ɮवारा ͩकया जाता है । ͩकसी ×वǐरत रेलगाड़ी 
स ेकोई प×थर बाहर डालने के ¢ण के तुरंत पæचात,् 
यǑद वायु के ĤǓतरोध को नगÖय मानɅ तो, उस 
प×थर पर कोई ¢ैǓतज ×वरण अथवा बल काय[रत 
नहȣं होता । कुछ ¢ण पूव[ प×थर पर रेलगाड़ी के 
×वरण का Ĥभाव अब पूण[तया समाÜत हो जाता है।

  उदाहरण 5.2  90 m s-1 चाल से गǓतमान 0.04 
kg सहंǓत कȧ कोई गोलȣ लकड़ी के भारȣ गुटके मɅ 
धँसकर 60 cm  दरूȣ चलकर ǽक जाती है । गुटके 
ɮवारा गोलȣ पर लगने वाला औसत अवरोधी बल Èया 
है ?

हल   गोलȣ का मदंन (Ǔनयत मानते हुए)

 = 
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गǓत के ɮͪवतीय Ǔनयम के ɮवारा, मंदन बल 
= 0.04 kg × 6750 m s–2  = 270 N

इस Ĥकरण मɅ, वाèतͪवक अवरोधी बल और इसीͧलए, गोलȣ 
का मंदन एकसमान नहȣं होता। इसीͧलए, उƣर केवल औसत 
अवरोधी बल को åयÈत करता है। 

उदाहरण 5.3  ġåयमान m के एक कण कȧ गǓत, 

y =   से वͨण[त है। उस कण पर लगने 

वाले बल को £ात करो।

हल ः  हम जानते हɇ

   

अब,
   

    ×वरण, 

समीकरण (5.5) से बल,
  F = ma = mg

अतः Ǒदए गए समीकरण से गुǽ×वीय ×वरण के अधीन कण 
कȧ गǓत का वण[न होता है तथा y गुǽ×वीय ×वरण  g  कȧ 
Ǒदशा मɅ èथान Ǔनदȶशाकं है। 
आवेग
कभी-कभी हमारा सामना एेसे Ǻçटातंɉ से होता है िजनमɅ 
ͩकसी ͪपÖड पर कोई बड़ा बल, बहुत कम समय के ͧलए 
काय[रत रहकर, उस ͪपÖड के संवेग मɅ पǐरͧमत पǐरव[तन 
उ×पÛन करता है। उदाहरण के ͧलए, जब कोई गɅद ͩकसी 
दȣवार से टकराकर वापस परावǓत [त होती है, तब दȣवार 
ɮवारा गɅद पर लगने वाला बल बहुत कम समय के ͧलए 
(िजतने समय तक दोनɉ संपक[  मɅ होते हɇ) काय[रत रहता 
है तो भी यह बल गɅद के संवेग को उ×Đͧमत करने के 
ͧलए पया[Üत होता है। Ĥायः इन िèथǓतयɉ मɅ, बल तथा 
समयावͬध को पथृक-पथृक सुǓनिæचत करना कǑठन होता 
है। परंतु बल तथा समय का गुणनफल, जो ͩक ͪपÖड का 
सवंेग पǐरवत[न है, एक मापने योÊय राͧश है। इस गुणनफल 
को आवेग कहत ेहɇ ः

आवेग  = बल × समयावͬध 
 = संवेग मɅ पǐरवत[न (5.7)

पǐरͧमत संवेग पǐरवत[न उ×पÛन करने के ͧलए, कम समय के 
ͧलए काय[रत रहने वाले बड़ ेबल को आवेगी बल  कहते हɇ। 
यɮयͪप ͪव£ान के इǓतहास मɅ आवगेी बलɉ को संकãपना×मक 

Ǿप से सामाÛय बलɉ से अलग Įेणी मɅ रखा गया, Ûयूटनी 
यांǒğकȧ मɅ एेसा कोई ͪवभेदन नहȣं ͩकया गया है। अÛय 
बलɉ कȧ भांǓत आवेगी बल भी बल हȣ है–केवल यह बड़ा है 
और कम समय के ͧलए काय[रत रहता है।

 उदाहरण 5.4  कोई बãलेबाज ͩ कसी गɅद कȧ आरंͧभक 
चाल जो 12 m s-1 है, मɅ ǒबना पǐरवत[न ͩकए उस पर 
Ǒहट लगाकर सीधे गɅदबाज कȧ Ǒदशा मɅ वापस भेज 
देता है । यǑद गɅद कȧ सहंǓत 0.15 kg है, तो गɅद 
को  Ǒदया गया आवेग £ात कȧिजए । (गɅद कȧ गǓत 
रैͨखक माǓनए) ।

हल ः सवेंग पǐरवत[न =0.15×12–(–0.15×12) = 3.6 N s

 आवेग = 3.6 N s बãलबेाज स ेगɅदबाज 
कȧ Ǒदशा मɅ

यह एक एेसा उदाहरण है िजसमɅ बãलेबाज ɮवारा गɅद पर लगा 
बल तथा गɅद और बãले के बीच संपक[  का समय £ात करना 
एक कǑठन काय[ है जबͩक आवेग का पǐरकलन तुरंत ͩकया जा 
सकता है। 

5.6 Ûयूटन का गǓत का ततृीय Ǔनयम
गǓत का ɮͪवतीय Ǔनयम ͩकसी ͪपÖड पर लगे बाéय बल 
तथा उसमɅ उ×पÛन ×वरण मɅ सबंंध बताता है। ͪपÖड पर 
लगे बाéय बल का उɮगम Èया है ? कौन साधन बाéय बल 
Ĥदान करता है ? Ûयूटनी याǒंğकȧ मɅ इन Ĥæनɉ का सरल 
उƣर यह है ͩक ͩकसी ͪपÖड पर लगने वाला बाéय बल 
सदैव हȣ ͩकसी अÛय ͪ पÖड के कारण होता है। दो ͪपÖडɉ A 
और B के युगल पर ͪवचार कȧिजए। मान लȣिजए ͪपÖड B 
ͪपÖड A पर कोई बाéय बल लगाता है, तब यह Ĥæन भी 
èवाभाͪवक है ः Èया ͪपÖड A भी ͪपÖड B पर कोई बाéय 
बल लगाता है ? कुछ उदाहरणɉ मɅ उƣर èपçट जान पड़ता 
है। यǑद आप ͩकसी कुÖडͧलत कमानी को अपने हाथɉ से 
दबाएँ तो वह कमानी आपके हाथɉ के बल से संपीͫडत हो 
जाती है। सपंीͫडत कमानी भी Ĥ×युƣर मɅ आपके हाथɉ पर 
बल आरोͪपत करती है ः आप इस बल का अनुभव करते 
हɇ। परंतु तब Èया होता है जब ͪपÖड सपंक[  मɅ नहȣं होते ? 
पØृवी गुǽ×वीय बल के कारण ͩकसी प×थर को अधोमुखी 
Ǒदशा मɅ खींचती है। Èया प×थर पØृवी पर कोई बल लगाता 
है ? इसका उƣर èपçट नहȣं है, Èयɉͩक हम प×थर ɮवारा 
पØृवी पर लगे बल के Ĥभाव को नहȣं देख सकते हɇ। परंतु 
Ûयूटन के अनुसार इस Ĥæन का उƣर है ः हाँ, प×थर भी 
पØृवी पर पǐरमाण मɅ समान तथा Ǒदशा मɅ ͪवपरȣत बल 
लगाता है। हमɅ इस बल कȧ जानकारȣ नहȣं हो पाती, इसका 
कारण यह है ͩक अ×यͬधक भारȣ होने के कारण पØृवी 
कȧ गǓत पर प×थर ɮवारा लगने वाले कम बल का Ĥभाव 
नगÖय होता है।
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इस Ĥकार, Ûयूटनी यांǒğकȧ के अनुसार, ĤकृǓत मɅ बल 
कभी भी अकेला नहȣं पाया जाता। दो ͪ पÖडɉ के बीच परèपर 
अÛयोÛय ͩĐया बल है। बल सदैव युगल मɅ पाए जाते हɇ। 
साथ हȣ, दो ͪपÖडɉ के बीच परèपर बल सदैव समान और 
ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ होते हɇ। Ûयूटन न ेइस धारणा को गǓत 
के ततृीय Ǔनयम के Ǿप मɅ åयÈत ͩकया।
Ĥ×येक ͩĐया कȧ सदैव समान एवं ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ ĤǓतͩĐया 
होती है। 

Ûयटून कȧ गǓत के ततृीय Ǔनयम कȧ भाषा इतनी सुèपçट 
और रोचक है ͩक यह सामाÛय भाषा का अंग बन गई है। 
कदाͬचत इसी कारणवश गǓत के ततृीय Ǔनयम के बारे मेें 
काफȧ ħाǓंतयाँ हɇ । आइए, गǓत के ततृीय Ǔनयम के बारे मɅ 
कुछ महǂवपूण[ ǒबदंओुं पर Úयान दɅ, ͪवशेषकर ͩĐया तथा 
ĤǓतͩĐया पदɉ के Ĥयोग के सदंभ[ मɅ।
1. गǓत के ततृीय Ǔनयम मɅ पदɉ - ͩĐया तथा ĤǓतͩĐया 

का अथ[ ‘बल’ के अǓतǐरÈत अÛय कुछ नहȣं है। एक हȣ 
भौǓतक राͧश के ͧ लए ͪ वͧभÛन पदɉ का Ĥयोग कभी-कभी 
ħͧमत कर सकता है। ततृीय Ǔनयम को सरल तथा èपçट 
शÞदɉ मɅ इस Ĥकार ͧलखा जाता है ः 

 बल सदैव युगलɉ मɅ पाए जाते हɇ। ͪपÖड A पर B ɮवारा 
आरोͪपत बल ͪपÖड B पर A ɮवारा आरोͪपत बल के 
समान एवं ͪवपरȣत होता है।

2. ततृीय Ǔनयम के पदɉ ͩĐया तथा ĤǓतͩĐया से यह ħम 

उ×पÛन हो सकता है ͩक ͩĐया ĤǓतͩĐया से पहले आती 
है, अथा[त ्ͩĐया कारण है तथा ǓनǑहत ĤǓतͩĐया उसका 
Ĥभाव। ततृीय Ǔनयम मɅ एेसा कोई कारण-Ĥभाव संबंध 
नहȣं है। A पर B ɮवारा आरोͪपत बल तथा B पर A 
ɮवारा आरोͪपत बल एक हȣ ¢ण काय[रत होते हɇ। इसी 
सकेंत के आधार पर इनमɅ से ͩकसी भी एक को ͩĐया 
तथा दसूरे को ĤǓतͩĐया कहा जा सकता है। 

3. ͩ Đया तथा ĤǓतͩĐया बल दो ͧभÛन ͪपÖडɉ पर काय[ 
करते हɇ, एक हȣ वèतु पर नहȣं। दो ͪपÖडɉ A तथा B 
के युगल पर ͪवचार कȧिजए। ततृीय Ǔनयम के अनुसार,

  F
AB

  = – F 
BA
 (5.8)

(A पर B ɮवारा बल) = - (B पर A ɮवारा बल)
इस Ĥकार, यǑद हम ͩकसी एक ͪपÖड (A अथवा B) कȧ 
गǓत पर ͪवचार करते हɇ तो दो बलɉ मɅ से केवल एक 
हȣ Ĥासंͬ गक है। दोनɉ बलɉ का योग करके Ǻढ़तापूव[क 
यह कहना ͩक नेट बल शूÛय है, यह ğुǑटपूण[ है। ͩफर 
भी, यǑद आप दो ͪपÖडɉ के ͩकसी Ǔनकाय को एक ͪपÖड 
मानकर उस पर ͪवचार करते हɇ, तो F

AB
 तथा F

BA
 उस 

Ǔनकाय (A + B) के आंतǐरक बल हɇ। ये दोनɉ ͧमलकर 
एक शूÛय बल देते हɇ । इस Ĥकार ͩकसी ͪपÖड अथवा 
कणɉ के Ǔनकाय मɅ आतंǐरक बल युगलɉ मɅ Ǔनरèत हो 
जाते हɇ। यह एक महǂवपूण[ तØय है जो ɮͪवतीय Ǔनयम 
को ͩकसी ͪपÖड अथवा कणɉ के Ǔनकाय पर अनुĤयोÏय 
होने योÊय बनाता है (देͨखए अÚयाय 7)।

आइजक Ûयटून (1642-1727)
आइजक Ûयटून का जÛम सन ्1642 ई. मɅ इंÊलÖैड के वूãसथॉपȶ नामक शहर मɅ हुआ, सयंोगवश 
इसी वष[ गलैȣͧलयो का देहातं हुआ । ͪवɮयालयी जीवन मɅ उनकȧ अɮभुत गͨणतीय ĤǓतभा तथा 
याǒंğक अͧभǽͬच अÛय लोगɉ से Ǔछपी रहȣ । सन ्1662 मɅ èनातक पूव[ अÚययन के ͧलए वे कैिàĦज 
गए । सन ्1669 मɅ Üलगे-महामारȣ फैलन ेके कारण ͪवæवͪवɮयालय बदं करना पड़ा और Ûयटून 
अपनी मातभूृͧम वापस लौट आए । इन दो वषɟ के एकाकȧ जीवन मɅ उनकȧ ĤसुÜत सजृना×मक 
शिÈत ͪवèफुǑटत हुई । गͨणत तथा भौǓतकȧ के मलू आͪवçकारɉः ऋणा×मक तथा ͧभÛना×मक 
घाताकंɉ के ͧलए ɮͪवपदȣ Ĥमये, अवकल गͨणत का आरंभ, गǽु×वाकष[ण का åय×ुĐम वग[ Ǔनयम, 
æवेत Ĥकाश का èपेÈĚम आǑद कȧ बाढ़-सी आ गई । वापस कैिàĦज लौटन ेपर उÛहɉने Ĥकाͧशकȧ 
मɅ अपन ेआͪवçकारɉ को आगे बढ़ाया तथा परावतȸ दरूदश[क कȧ रचना कȧ ।

सन ्1684 ई. मɅ अपन ेͧमğ एडमÖड हेलȣ के उ×साǑहत करन ेपर Ûयटून न ेअपन ेवै£ाǓनक 
आͪवçकारɉ को ͧलखना आरंभ ͩकया और ‘‘Ǒद ͪĤसंीͪपया मथेैमǑेटका’’ नामक महान Ēथं कȧ रचना कȧ जो ͩकसी भी काल 
मɅ रच ेगए महानतम Ēंथɉ मɅ स ेएक माना जाता है । इसी Ēंथ मɅ उÛहɉन ेगǓत के तीनɉ Ǔनयमɉ तथा गǽु×वाकष[ण के 
साव[ǒğक Ǔनयम का ĤǓतपादन ͩकया है जो केÜलर के Ēह गǓत के तीनɉ Ǔनयमɉ कȧ ͪवͬधवत åयाÉया करत ेहɇ । इस Ēंथ 
मɅ नयी-नयी पथ Ĥदश[क उपलिÞधया ँकूट-कूट कर भरȣ थी ंिजनमɅ स ेकुछ Ĥमखु इस Ĥकार हɇ ः तरल याǒंğकȧ के मलू 
ͧसɮधातं, तरंग गǓत का गͨणत, पØृवी, सयू[ तथा अÛय Ēहɉ कȧ सहंǓतयɉ का पǐरकलन, ͪवषवुɉ के पुरèसरण कȧ åयाÉया, 
Ïवार-भाटɉ का ͧसɮधातं, आǑद । सन ्1704 ई. मɅ Ûयटून न ेएक अÛय उ×कृçट Ēंथ ‘‘अॉिÜटÈस’’ Ĥकाͧशत ͩकया िजसमɅ 
उÛहɉने अपने Ĥकाश तथा वण[ सबंधंी काय[ का सार Ĥèततु ͩकया ।

कॉपरǓनकस ने िजस व£ैाǓनक ĐाǓंत को Ĥǐरत ͩकया और िजस ेकेÜलर तथा गलैȣͧलयो न ेĤवलता स ेआगे Ĥचͧलत 
ͩकया उसी का भåय संपूरण Ûयटून ɮवारा हुआ । Ûयटूनी याǒंğकȧ न ेपाͬथ[व तथा आकाशीय पǐरघटनाओ ंको एकȧकृत 
ͩकया । एक हȣ समीकरण पØृवी पर सवे के ͬगरन ेतथा पØृवी के चारɉ ओर चġंमा कȧ पǐरĐमा करन ेको Ǔनयǒंğत कर 
सकती थी । ͪववके के युग का उदय हो चकुा था ।
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 उदाहरण 5.5 दो सव[सम ǒबͧलयड[ गɅदɅ ͩ कसी Ǻढ़ दȣवार 
स ेसमान चाल से, परंतु ͧभÛन कोणɉ पर, टकराती 
हɇ तथा नीच ेदशा[ए ͬचğ 5.6 कȧ भांǓत चाल मɅ ǒबना 
¢य हुए परावǓत[त हो जाती हɇ । (i) Ĥ×येक गɅद के 
कारण दȣवार पर बल कȧ Ǒदशा Èया है ? तथा (ii) 

दȣवार ɮवारा दोनɉ गɅदɉ पर लगे आवेगɉ का  अनुपात 
Èया है ?

हल   èवाभाͪवक Ǿप मɅ इन Ĥæनɉ के उƣर इस Ĥकार 
हɉगे- (i) यह हो सकता है ͩक (a)  मɅ गɅद के कारण दȣवार 
पर लगा बल दȣवार के अͧभलबंवत ्हो जबͩक (b)  मɅ गɅद 
के कारण दȣवार पर लगा बल दȣवार पर अͧभलंब के साथ 
30॰ का कोण बनाता है। यह उƣर सहȣ नहȣं है। दोनɉ हȣ 
Ĥकरणɉ मɅ दȣवार पर लगा बल दȣवार के अͧभलबंवत ्है।

दȣवार पर लगे बल को कैस े£ात करɅ ? इसकȧ गǓत के 
बारे मɅ हमɅ कोई  जानकारȣ नहȣं है। इसके ͧलए एक युिÈत 
अपनाते हɇ िजसमɅ पहले हम ɮͪवतीय Ǔनयम का उपयोग 
करके दȣवार के कारण गɅद पर लगे बल (अथवा आवेग) पर 
ͪवचार करते हɇ और त×पæचात ्(i) का उƣर देने के ͧलए 
ततृीय Ǔनयम का उपयोग करते हɇ। मान लȣिजए Ĥ×येक गɅद 
कȧ संहǓत m है तथा दȣवार से टकरान ेस ेपूव[ और टकराने 
के पæचात ्दोनɉ गɅदɉ कȧ चाल u है। ͬचğ मɅ दशा[ए गये के 
अनुसार x- तथा y- अ¢ɉ का चुनाव कȧिजए, तथा Ĥ×येक 
Ĥकरण मɅ गɅद के संवेग मɅ पǐरवत[न पर ͪवचार कȧिजए ः

ͬचğ 5.6
Ĥकरण (a) 

  

  

सवंेग, आवगे सǑदश मɅ पǐरवत[न होता है, अतः
आवेग का x-घटक = –2 mu

आवेग का y-घटक = 0

आवेग तथा बल समान Ǒदशा मɅ हɇ उपरोÈत चचा[ से यह èपçट 
है ͩक दȣवार के कारण गɅद पर लगा बल दȣवार के अͧभलबंवत,् 
तथा गǓत कȧ ऋणा×मक x-Ǒदशा के अनुǑदश है। Ûयूटन के 
गǓत के ततृीय Ǔनयम का उपयोग करने पर गɅद के कारण दȣवार 

पर लगा बल दȣवार के अͧभलबंवत,् तथा गǓत कȧ धना×मक 
x-Ǒदशा के अनुǑदश है। चंूͩक इस समèया मɅ यह नहȣं बताया 
गया है ͩ क दȣवार स ेटÈकर मɅ लगा अãप समय ͩ कतना है, 
अतः बल के पǐरमाण को सुǓनिæचत नहȣं ͩ कया जा सकता।
Ĥकरण (b)

 ,  

 , 

Úयान दȣिजए, टकराने के पæचात ् p
x
 का ͬचéन पǐरवǓत[त 

हो जाता है, जबͩक p
y
 का नहȣं होता। अतः

आवेग का x-घटक = –2 mu cos 30॰
आवेग का y-घटक = 0

आवेग (तथा बल) कȧ Ǒदशा वहȣ है जो (a) मɅ थीः यह दȣवार 
के अͧभलबंवत ्ऋणा×मक x- Ǒदशा के अनुǑदश है। पहले कȧ 
हȣ भांǓत, Ûयूटन के ततृीय Ǔनयम का उपयोग करने पर गɅद 
के कारण दȣवार पर बल दȣवार के अͧभलबंवत ्धना×मक 
x-Ǒदशा के अनुǑदश है। 

Ĥकरण (a) व Ĥकरण (b) मɅ गɅद को दȣवार ɮवारा Ĥदान 
ͩकए गए आवेगɉ के पǐरमाणɉ का अनुपात है ः

 

5.7 संवेग-संर¢ण

Ûयूटन के गǓत के ɮͪवतीय तथा ततृीय Ǔनयम एक अ×यÛत 
महǂवपूण[ पǐरणाम ः संवेग-सरं¢ण Ǔनयम कȧ ओर अĒसर 
करते हɇ। एक पǐरͬचत उदाहरण पर ͪवचार कȧिजए। ͩकसी 
बंदकू से एक गोलȣ छोड़ी जाती है। यǑद बंदकू ɮवारा गोलȣ 
पर लगा बल F  है, तो Ûयूटन के ततृीय Ǔनयम के अनुसार 
गोलȣ ɮवारा बंदकू पर लगने वाला बल –F है। दोनɉ बल समान 
समय अंतराल t तक काय[ करते हɇ। ɮͪवतीय Ǔनयम के 
अनुसार गोलȣ का संवेग पǐरवत[न F t है तथा बंदकू का 
संवेग पǐरवत[न –F t है। चंूͩक आरंभ मɅ दोनɉ ͪवराम मɅ हɇ, 
अतः संवेग पǐरवत[न अंǓतम संवेग के बराबर है। इस Ĥकार 
यǑद छोड़न ेके पæचात ्गोलȣ का सवेंग, p

b
 है तथा बंदकू 

का ĤǓत¢ेप संवेग, p
g
 है, तो p

g
 = – p

b
 अथा[त ्p

g
 + p

b 
= 0 

अथा[त,् गोलȣ बदंकू Ǔनकाय का कुल सवेंग सरंͯ¢त रहता है।

इस Ĥकार, ͩकसी ͪवयÈुत Ǔनकाय (अथा[त ्कोई Ǔनकाय 
िजस पर कोई बाéय बल नहȣं लगता है।) मɅ, Ǔनकाय के 
कणɉ के युगलɉ के बीच पारèपǐरक बल åयिçट कणɉ मɅ 
संवेग पǐरवत[न कर सकते हɇ, परंतु चंूͩक Ĥ×येक युगल के 
ͧलए पारèपǐरक बल समान एव ंͪवपरȣत हɇ सवंेग पǐरवत[न 
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युगलɉ मɅ Ǔनरèत हो जाते हɇ तथा कुल संवेग अपǐरवǓत[त 
रहता है। इस तØय को संवेग- संर¢ण Ǔनयम कहते हɇ। 
इस Ǔनयम के अनुसार ः

अÛयोÛय ͩĐया करन ेवाले कणɉ के ͩकसी ͪवयुÈत Ǔनकाय 
का कुल संवेग सरंͯ¢त रहता है।

सवंेग-सरं¢ण Ǔनयम के अनुĤयोग का एक महǂवपूण[ 
उदाहरण दो ͪपÖडɉ मɅ सघंɪटन है। दो ͪपÖडɉ A  व B 

पर ͪवचार कȧिजए िजनके आरंͧभक संवेग p
A
 तथा p

B
 हɇ। 

दोनɉ टकराते हɇ और पथृक हो जात ेहɇ। यǑद पथृक होन ेके 
पæचात ्उनके अǓंतम सवेंग Đमशः P'

A
 तथा P'

B
  हɇ; तो 

ɮͪवतीय Ǔनयम के ɮवारा

F
AB 
t = p'

A
 – p

A 

तथा,   F
BA 
t = p'

B
 – p

B 

(यहा ँहमने दोनɉ बलɉ के ͧलए समान समय अंतराल t ͧलया 
है, जो वह समय है िजसमɅ दोनɉ ͪपÖड संपक[  मɅ रहते हɇ।)
चंूͩक F

AB
 = - F

BA
 ततृीय Ǔनयम ɮवारा,

p'
A
 – p

A 
= – (p'

B
 – p

B 
)

अथा[त ्  p'
A
 + p'

B 
=  (p

A
 + p

B 
) (5.9)

जो यह दशा[ता है ͩक ͪवयुÈत Ǔनकाय (A + B) का कुल 
अǓंतम संवेग उसके आरंͧभक संवेग के बराबर है। Úयान 
रहे ͩक, यह Ǔनयम दोनɉ Ĥकार के संघɪटɉ - Ĥ×याèथ तथा 
अĤ×याèथ, पर लागू होता है। Ĥ×याèथ संघɪट मɅ दसूरȣ 
शत[ है ͩक Ǔनकाय कȧ कुल आरंͧभक गǓतज ऊजा[ Ǔनकाय 
कȧ कुल अǓंतम गǓतज ऊजा[ के बराबर होती है (देͨखए 
अÚयाय 6)।
5.8 ͩकसी कण कȧ साàयावèथा
याǒंğकȧ मɅ ͩकसी कण कȧ साàयावèथा का उãलखे उन 
िèथǓतयɉ के ͧ लए ͩ कया जाता है िजनमɅ कण पर नेट बाéय 
बल शूÛय* हो। Ĥथम Ǔनयम के अनुसार, इसका यह अथ[ 
है ͩक या तो कण ͪवराम मɅ है अथवा एक समान गǓत मɅ 
है। यǑद ͩकसी कण पर दो बल F

1
 तथा F

2
 काय[रत हɇ, तो 

साàयावèथा के ͧलए आवæयक है ͩक,
F

1 
= – F

2 
  (5.10)

अथा[त ् कण पर काय[रत दोनɉ बल समान एवं ͪवपरȣत 

होनेे चाǑहए । तीन संगामी बलɉ, F
1
,F

2
  तथा F

3
 के अधीन 

साàयावèथा (अथवा सतंुलन) के ͧलए इन तीनɉ बलɉ का 
सǑदश योग शÛूय होना चाǑहए ः

F
1 
+ F

2 
+ F

3
 = 0 (5.11)   

ͬचğ 5.7 संगामी बलɉ के अधीन सतंलुन

दसूरे शÞदɉ मɅ, बलɉ के समाÛतर चतुभु[ज Ǔनयम ɮवारा ĤाÜत 
ͩकÛहȣं दो बलɉ, मान लȣिजए F

1 
तथा F

2 
, का पǐरणामी तीसरे 

बल  F
3 
, के समान एवं ͪवपरȣत होना चाǑहए। ͬचğ 5.7 

के अनुसार साàयावèथा मɅ तीनɉ बलɉ को ͩकसी ǒğभुज कȧ 
भुजाओं, िजस पर चĐȧय Đम मɅ सǑदश तीर बने हɉ, ɮवारा 
ǓनǾͪपत ͩकया जा सकता है। इस पǐरणाम का åयापीकरण 
बलɉ कȧ ͩकसी भी सÉंया के ͧलए ͩकया जा सकता है। 
आरोͪपत बलɉ  F

1 
,  F

2 
, F

3 
....  F

n 
 के अधीन कोई कण 

साàयावèथा मɅ होगा यǑद उन बलɉ को n-भुजा के बंद 
चĐȧय बहुभुज कȧ भुजाओ ंɮवारा ǓनǾͪपत ͩकया जा सके ।

समीकरण (5.11) से

 F
1x 

+ F
2x 

+ F
3x

 = 0

 F
1y

 + F
2y

 + F
3y

 = 0

 F
1z

 + F
2z

 + F
3z

 = 0   (5.12)

जहाँ पर F
1x

, F
1y

 तथा F
1z

 Đमशः F
1
  के  x, y तथा  z Ǒदशा मɅ 

घटक है।

 उदाहरण 5.6 6 kg सहंǓत के ͩकसी ͪपÖड को छत से 
2 m लंबाई कȧ डोरȣ ɮवारा लटकाया गया है । डोरȣ 
के मÚय-ǒबदं ुपर ͬचğ 5.8 मɅ दशा[ए अनसुार ¢ैǓतज 
Ǒदशा मɅ  50ௗN  बल लगाया जाता है । साàयावèथा 
मɅ डोरȣ ऊÚवा[धर से ͩकतना कोण बनाती है ? (g = 

10ௗm s-2 लȣिजए)। डोरȣ कȧ संहǓत को नगÖय माǓनए।

* ͩकसी ͪपÖड कȧ साàयावèथा के ͧलए केवल èथानाÛतरȣय साàयावèथा (शूÛय नटे बाéय बल) हȣ आवæयक 
नहȣं है वरन ्घूणȸ साàयावèथा (शूÛय नेट बाéय बल आघूण[) भी आवæयक है, यह हम अÚयाय 7 मɅ देखɅगे । 
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 (a) (b) (c)

ͬचğ 5.8
हल  ͬचğ 5.8(b) तथा 5.8(c) बल Ǔनदȶशक आरेख कहलाते 
हɇ। ͬचğ 5.8(b) भार W का बल Ǔनदȶशक आरेख है तथा 
5.8(c) ǒबÛद ुP  का बल Ǔनदȶशक आरेख है। सव[Ĥथम भार W 
कȧ साàयावèथा पर ͪवचार कȧिजए। èपçट है, T

2
 = 6×10 = 

60N। अब तीन बलɉ - तनाव T
1
 तथा T

2
, तथा ¢ैǓतज बल 

50 N कȧ ͩĐयाओ ंके अधीन सहंǓत ǒबदं ुP कȧ साàयावèथा 
पर ͪवचार कȧिजए। पǐरणामी बल के ¢ैǓतज तथा ऊÚवा[धर 
घटकɉ को पथृक-पथृक शूÛय होना चाǑहएः

T
1
 cos  = T

2
 = 60 N

T
1
 sin  = 50 N

 अथवा 

Úयान दȣिजए, उƣर न तो डोरȣ (िजसका ġåयमान नगÖय 
माना है) कȧ लंबाई पर Ǔनभ[र करता है और न हȣ उस ǒबदं ु
कȧ िèथǓत पर Ǔनभ[र करता है िजस पर ¢ैǓतज बल लगाया 
गया है । 

5.9 याǒंğकȧ मɅ सामाÛय बल
याǒंğकȧ मɅ हमारा सामना कई Ĥकार के बलɉ से होता है। वाèतव 
मɅ, गुǽ×वाकष[ण बल सव[åयापक है। पØृवी पर िèथत सभी वèतएँु 
पØृवी के गुǽ×व बल का अनुभव करती हɇ। गुǽ×वाकष[ण बल 
आकाशीय ͪपÖडɉ कȧ गǓतयɉ को Ǔनयǒंğत करता है। गुǽ×वाकष[ण 
बल ͩकसी दरूȣ पर ǒबना मÚयवतȸ माÚयम के काय[  कर 
सकता है।

याǒंğकȧ मɅ सामाÛयतः आने वाले सभी बल संपक[  बल* 
हɇ। जसैा ͩक नाम से सकेंत ͧमलता है, ͩकसी ͪपÖड पर 
संपक[  बल ͩकसी अÛय ͪपÖड ठोस अथवा तरल के संपक[  
ɮवारा उ×पÛन होता है। जब कई ͪपÖड सपंक[  मɅ होते हɇ, 
(उदाहरणाथ[, मेज पर रखी कोई पुèतक, छड़ɉ, कÞजɉ तथा 
अÛय Ĥकार के आधारɉ से संबɮध Ǻढ़ ͪपÖडɉ का कोई 
Ǔनकाय), तब वहाँ ततृीय Ǔनयम को सतंुçट करने वाले 
(ͪपÖडɉ के Ĥ×येक युगल के ͧलए) पारèपǐरक संपक[  बल 
होते हɇ। संपक[ -पçृठɉ के अͧभलबंवत ्सपंक[  बल के घटक को 
अͧभलबं बल (अथवा अͧभलबं ĤǓतͩĐया) कहते हɇ। सपंक[ -
पçृठɉ के समाÛतर घटक को घष[ण बल कहते हɇ। सपंक[  
बल तब भी उ×पÛन होते हɇ जब ठोस तरलɉ के संपक[  मɅ 
आत ेहɇ। उदाहरण के ͧलए, जब ͩकसी ठोस को ͩकसी तरल 
मɅ डुबाते हɇ, तो एक उपǐरमुखी बल (उ×Üलावन बल) होता 
है जो उस ठोस ɮवारा ͪवèथाͪपत तरल के भार के बराबर 
होता है। æयान बल, वायु-ĤǓतरोध, आǑद भी संपक[  बलɉ के 
उदाहरण हɇ (ͬचğ 5.9)।

दो सामाÛय बल कमानी बल तथा डोरȣ मɅ तनाव हɇ। 
जब ͩकसी कमानी को ͩकसी बाéय बल ɮवारा संपीͫडत 
अथवा ͪवèताǐरत ͩकया जाता है, तब एक Ĥ×यानयन बल 
उ×पÛन होता है। यह बल Ĥायः सपंीडन अथवा दैËय[वɮृͬध के 
अनुĐमानुपाती होता है (छोटे ͪवèथापनɉ के ͧलए)। कमानी 
बल F को, F = –kx  ɮवारा åयÈत ͩकया जाता है, यहाँ x 
ͪवèथापन है तथा k को कमानी-िèथराकं या बल-िèथराकं कहते 
हɇ। यहा ँऋणा×मक ͬचéन यह दशा[ता है ͩक बल अताǓनत 
अवèथा से ͪवèथापन के ͪवपरȣत है। ͩकसी अͪवताÛय डोरȣ 
के ͧलए, बल Ǔनयताकं बहुत अͬधक होता है। ͩकसी डोरȣ 
के Ĥ×यानयन बल को तनाव कहते हɇ। परंपरा के अनुसार 
समèत डोरȣ के अनुǑदश एक समान तनाव T मान लेते हɇ। 
नगÖय संहǓत कȧ डोरȣ के ͧलए, डोरȣ के Ĥ×येक भाग पर 
समान तनाव मानने कȧ परंपरा सहȣ है।

अÚयाय 1 मɅ हमने यह सीखा ͩक ĤकृǓत मɅ केवल चार 
मूल बल हɇ। इनमɅ दबु[ल तथा Ĥबल बल एेसे Ĥभाव ¢ेğ मɅ 
Ĥकट होते हɇ, िजनका यहा ंहमसे संबंध नहȣं है। यांǒğकȧ के 
संदभ[ मɅ केवल गुǽ×वाकष[ण तथा वैɮयुत बल हȣ Ĥासंͬ गत 
होते हɇ। याǒंğकȧ के ͪ वͧभÛन संपक[  बल िजनका हमन ेअभी 

* सुगमता के ͧ लए यहा ँहम आवेͧशत तथा चुंबकȧय ͪ पÖडɉ पर ͪ वचार नहȣं कर रहे हɇ । इनके ͧ लए, गुǽ×वाकष[ण 
के अǓतǐरÈत, यहा ँवैɮयुत तथा चुंबकȧय असपंक[  बल हɇ ।

ͬचğ 5.9 याǒंğकȧ मɅ संपक[  बलɉ के कुछ उदाहरण ।
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वण[न ͩकया है, मूल Ǿप स ेवɮैयतु बलɉ से हȣ उ×पÛन होते 
हɇ। यह बात आæचय[जनक Ĥतीत हो सकती है Èयɉͩक याǒंğकȧ 
मɅ हम अनावेͧशत तथा अचंुबकȧय  ͪपÖडɉ कȧ चचा[ कर 
रहे हɇ। परंतु सूêम èतर पर, सभी ͪपÖड आवेͧ शत अवयवɉ 
(नाͧभकɉ तथा इलेÈĚॉनɉ) से ͧमलकर बने हɇ तथा आिÖवक 
संघɪटांे ĤǓतघातɉ तथा ͪ पÖडɉ कȧ Ĥ×याèथता आǑद के कारण 
उ×पÛन ͪवͧभÛन संपक[  बलɉ कȧ खोजबीन से £ात होता है 
ͩक अंततः ये ͪवͧभÛन ͪपÖडɉ के आवेͧशत अवयवɉ के बीच 
वैɮयुत बल हȣ हɇ। इन बलɉ कȧ ͪवèततृ सूêम उ×पͪƣ के 
ͪवषय मɅ जानकारȣ जǑटल है तथा èथूल èतर पर यांǒğकȧ 
कȧ समèयाओ ंको हल करन ेकȧ Ǻिçट स ेउपयोगी नहȣं 
है । यहȣ कारण है ͩक उÛहɅ ͪवͧभÛन Ĥकार के बलɉ के Ǿप 
माना जाता है तथा उनके अͧभला¢ͨणक गुणɉ का आनुभͪवक 
Ǔनधा[रण ͩकया जाता है।
5.9.1 घष[ण
आइए, ͩफर से ¢ैǓतज मेज पर रखे m संहǓत के ͪपÖड 
वाले उदाहरण पर ͪवचार करɅ। गुǽ×व बल (mg)  को मेज 
का अͧभलंब बल (N) Ǔनरèत कर देता है। अब माǓनए ͩक 
ͪपÖड पर कोई बाéय बल F ¢ैǓतजतः आरोͪपत ͩ कया जाता 
है । अनुभव से हमɅ यह £ात है ͩक पǐरमाण मɅ छोटा बल 
आरोͪपत करने पर ͪ पÖड को गǓतशील करन ेमɅ अपया[Üत हो 
सकता है। परंतु यǑद आरोͪपत बल हȣ ͪपÖड पर लगा एक 
माğ बाéय बल है, तो यह बल पǐरमाण मɅ चाहे ͩकतना भी 
छोटा Èयɉ न हो, ͪपÖड को F/m ×वरण से गǓतशील होना 
चाǑहए। èपçट है, ͩक अगर ͪपÖड ͪवराम मɅ है तो ͪपÖड 
पर कोई अÛय बाéय बल ¢ैǓतज Ǒदशा मɅ काय[ करने लगा 
है, जो अरोͪपत बल F का ͪ वरोध करता है, फलèवǾप ͪ पÖड 
पर नेट बल शूÛय हो जाता है। यह ͪ वरोधी बल  f

s
, जो मेज 

के संपक[  मɅ ͪपÖड के पçृठ के समाÛतर लगता है, घषण[ 
बल अथवा केवल घष[ण कहलाता है (ͬचğ 5.10(a))। यहाँ 
पादा¢र s को èथǓैतक घष[ण के ͧलए Ĥयोग ͩकया गया है, 
ताͩक हम इसकȧ गǓतज घष[ण f

k
 िजसके ͪवषय मɅ बाद मɅ 

ͪवचार करɅगे (ͬचğ 5.10(b)), स ेͧभÛन पहचान कर सकɅ । 
Úयान दȣिजए, èथǓैतक घष[ण का अपना कोई आिèत×व 
नहȣं होता। जब तक कोई बाéय बल आरोͪपत नहȣं होता, 
तब तक èथǓैतक घष[ण भी नहȣं होता । िजस ¢ण कोई बल 
आरोͪपत होता है, उसी ¢ण घष[ण बल भी लगने लगता है। 
ͪपडं को ͪवराम मɅ रखते हुए जब आरोͪपत बल F बढ़ता 
है, आरोͪपत बल के समान व ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ रहते हुए 
f

s
 भी एक सीमा तक बढ़ता है। अतः इसे èथǓैतक घष[ण 

कहते हɇ। èथǓैतक घष[ण समुपिèथत गǓत का ͪवरोध करता 
है । समुपिèथत गǓत का ता×पय[ एेसी गǓत से है जो तभी 
होगी जब (परंतु वाèतव मɅ होती नहȣं) ͩकसी आरोͪपत बल 
के अतंग[त घष[ण अनुपिèथत हो।

हम अनुभव से यह जानते हɇ ͩक, जसै ेआरोͪपत बल 

एक Ǔनिæचत सीमा से बढ़ता है, तो ͪपÖड गǓत आरंभ कर 

देता है। Ĥयोगɉ ɮवारा यह पाया गया है ͩक èथǓैतक घष[ण 

का सीमाÛत मान  संपक[  पçृठ के ¢ेğफल पर 

Ǔनभ[र नहȣं करता तथा अͧभलंब बल (N) के साथ लगभग 
इस Ĥकार पǐरवǓत[त होता है ः

 (5.13)

यहाँ 
s 
आनुपाǓतकता िèथराकं है, जो केवल सपंक[ -पçृठɉ के 

युगल कȧ ĤकृǓत पर हȣ Ǔनभ[र करता है। इस िèथराकं 
s 
 

को èथǓैतक घष[ण गुणांक कहते हɇ। èथǓैतक घष[ण Ǔनयम 
को इस Ĥकार ͧलखा जा सकता हैः

f
s 


s 
N  (5.14)

ͬचğ 5.10  èथǓैतक तथा सपȸ घष[णः (a) èथǓैतक 
घष[ण ͪपÖड कȧ समुपिèथत गǓत का ͪवरोध करता 
है । जब बाéय बल èथǓैतक घष[ण कȧ अͬधकतम 
सीमा से बढ़ जाता है, तो गǓत आरंभ होती है 
। (b) एक बार जब ͪपÖड गǓतशील हो जाता है 
तो उस पर सपȸ अथवा गǓतज घष[ण काय[ करने 
लगता है जो संपक[  पçृठɉ के बीच आप¢े गǓत 
का ͪ वरोध करता है  । गǓतज घष[ण Ĥायः èथǓैतक 
घष[ण के अͬधकतम मान से कम होता है ।

यǑद आरोͪपत बल F  का मान  से अͬधक 
हो जाता है, तो ͪपÖड पçृठ पर सरकना आरंभ कर देता 
है। Ĥयोगɉ ɮवारा यह पाया गया है ͩक जब आपे¢ 
गǓत आरंभ हो जाती है, तब घष[ण बल, अͬधकतम 
èथǓैतक घष[ण बल  से कम हो जाता है। 
वह घष[ण बल, जो दो सपंक[  पçृठɉ के बीच आपे¢ गǓत 
का ͪवरोध करता है, गǓतज अथवा सपȸ घष[ण कहलाता है 
और इसे f

k
 ɮवारा ǓनǑद[çट ͩकया जाता है। èथǓैतक घष[ण 

कȧ भांǓत गǓतज घष[ण भी संपक[  पçृठɉ के ¢ेğफल पर 
Ǔनभ[र नहȣं करता । साथ हȣ, यह आपे¢ गǓत के वेग पर 
भी लगभग Ǔनभ[र नहȣं करता । यह एक Ǔनयम, जो èथǓैतक 
घष[ण के ͧलए Ǔनयम के समǾप है, को सतंçुट करता है ः

f
k
 = 

k
N  (5.15)

यहाँ 
k
, गǓतज घष[ण गुणांक हɇ जो केवल संपक[  पçृठɉ के 

युगल कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र करता है। जसैा ͩक ऊपर वण[न 
ͩकया जा चुका है, Ĥयोग यह दशा[ते हɇ ͩक 

k
, 

s
 से कम 
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होता है । जब आपे¢ गǓत आरंभ हो जाती है तो, ɮͪवतीय 
Ǔनयम के अनुसार, गǓतमान ͪ पÖड का ×वरण (F–f

k
)/m होता 

है। एकसमान वेग से गǓतमान ͪपÖड के ͧलए, F = f
k
। यǑद 

ͪपÖड से आरोͪपत बल को हटा लɅ तो उसका ×वरण –f
k
/m 

होता है और अǓंतमतः ͪपÖड ǽक जाता है।
ऊपर वण[न ͩकए गए घष[ण के Ǔनयमाें को मूल Ǔनयमɉ कȧ 

उस Įेणी मɅ नहȣं माना जाता िजसमɅ गुǽ×वाकष[ण, वैɮयुत 
तथा चुंबकȧय बलɉ को माना जाता है। ये आनुभͪवक सबंंध 
हɇ, जो केवल सीͧमत Ĥभाव ¢ेğɉ मɅ हȣ सिÛनकटतः सहȣ 
हɇ। ͩफर भी ये Ǔनयम यांǒğकȧ मɅ åयावहाǐरक पǐरकलनɉ 
मɅ बहुत लाभĤद  हɇ ।

इस Ĥकार, जब दो ͪपÖड सपंक[  मɅ होते हɇ  तब Ĥ×येेक 
ͪपÖड अÛय ͪपÖड के ɮवारा संपक[  बल का अनुभव करता 
है । पǐरभाषा के अनुसार, घष[ण बल सपंक[  बल का संपक[  
पçृठɉ के समाÛतर घटक होता है, जो दो पçृठɉ के बीच 
समुपिèथत अथवा वाèतͪवक आप¢े गǓत का ͪवरोध करता 
है। Úयान दȣिजए, घष[ण बल गǓत का नहȣं वरन ्आपे¢ गǓत 
का ͪवरोध करता है। ×वǐरत गǓत से गǓतमान रेलगाड़ी के 
ͩकसी ͫडÞबे मɅ रखे बॉÈस पर ͪवचार कȧिजए। यǑद बॉÈस 
रेलगाड़ी के आपे¢ िèथर है, तो वाèतव मɅ वह रेलगाड़ी के 
साथ ×वǐरत हो रहा है। वह कौन-सा बल है जो बॉÈस को 
×वǐरत कर रहा है ? èपçट है ͩक ¢ैǓतज Ǒदशा मɅ एक हȣ 
कãपनीय बल है, और वह है घष[ण बल। यǑद कोई घष[ण 
नहȣं है तो रेलगाड़ी के ͫडÞबे का फश[ तो आगे कȧ ओर 
सरकेगा तथा जड़×व के कारण बॉÈस अपनी आरंͧभक िèथǓत 
पर हȣ रहेगा (तथा रेलगाड़ी के ͫडÞबे कȧ ͪपछलȣ दȣवार से 
टकराएगा)। इस समुपिèथत आपे¢ गǓत का èथǓैतक घष[ण 
f

s
 ɮवारा ͪवरोध ͩकया जाता है। यहा ँèथǓैतक घष[ण, बॉÈस 

को रेलगाड़ी के आपे¢ िèथत रखते हुए, रेलगाड़ी के समान 
×वरण Ĥदान करता है।

 उदाहरण 5.7 कोई बॉÈस रेलगाड़ी के फश[ पर िèथर 
रखा है । यǑद बॉÈस तथा रेलगाड़ी के फश[ के बीच 
èथǓैतक, घष[ण गुणांक 0.15 है, तो रेलगाड़ी का वह 
अͬधकतम ×वरण £ात कȧिजए जो बॉÈस को रेलगाड़ी 
के फश[ पर िèथर रखने के ͧलए आवæयक है ।

हल  चूंͩ क बॉÈस मɅ ×वरण èथǓैतक घष[ण के कारण हȣ है, 
अतः
    ma  =  f

s
  

s
 N  =  

s
  m g

अथा[त ् a   
s
 g

 aअͬधकतम = 
s
g = 0.15 × 10 m s-2 = 1.5 m s-2  

 उदाहरण 5.8 4 kg का कोई गुटका एक ¢ैǓतज समतल 
पर रखा है (ͬचğ 5.11)। समतल को धीरे-धीरे तब तक 
आनत ͩ कया जाता है जब तक ¢ैǓतज से ͩ कसी कोण 
=15 पर वह गुटका सरकना आरंभ नहȣं कर 
देता। पçृठ और गुटके के बीच èथǓैतक घष[ण गुणांक 
Èया है ?

ͬचğ 5.11

हल   आनत समतल पर ͪवरामावèथा मɅ रखे m संहǓत के 
गुटके पर काय[रत बल है (i) गुटके का भार mg ऊÚवा[धर 
नीचे कȧ ओर, (ii) समतल ɮवारा गुटके पर लगाया गया 
अͧभलंब बल N, तथा (iii) समुपिèथत गǓत का ͪ वरोध करने 
वाला èथǓैतक घष[ण बल f

s
 । गुटके कȧ साàयावèथा मɅ इन 

बलɉ का पǐरणामी शूÛय बल होना चाǑहए। भार mg  को 
ͬचğ मɅ दशा[ए अनुसार दो Ǒदशाओ ंमɅ अपघǑटत करने पर

mg sin  = f
s 
 mg cos  = N

जैसे-जसैे बढ़ता है, èवसमायोजी घष[ण बल f
s
 तब तक 

बढ़ता है जब तक,= अͬधकतम पर यह अपना अͬधकतम 

मान ĤाÜत नहȣं कर लेता,  = 
s
 N, जहाँ 

s
 गुटके 

तथा समतल के बीच èथǓैतक घष[ण गुणांक है। 
अतः 

tanअͬधकतम = 
s
 अथवा अͬधकतम  = tan-1 

s

जब  का मान अͬधकतम स ेकेवल कुछ हȣ अͬधक होता है, 
तो गुटके पर एक लघु नेेट बल लगता है और गुटका सरकना 
आरंभ कर देता है। Úयान दȣिजए, अͬधकतम केवल 

s
 पर हȣ 

Ǔनभ[र करता है, यह गुटके कȧ संहǓत पर Ǔनभ[र नहȣं करता।
अͬधकतम  =  150 केे ͧलए, 


s
  =  tan 150

 =  0.27  

 उदाहरण 5.9  ͬचğ 5.12(a) मɅ दशा[ए Þलॉक-Ěालȣ 
Ǔनकाय का ×वरण Èया है, यǑद Ěालȣ और पçृठ के बीच 
गǓतज घष[ण गुणांक 0.04 है? डोरȣ मɅ तनाव Èया है ? 
(g = 10 m s-2 लȣिजए), डोरȣ कȧ संहǓत नगÖय माǓनए ।

(a)
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 (b) (c)

ͬचğ 5.12

हल ः  चूंͩक डोरȣ कȧ लंबाई Ǔनयत है तथा Ǔघरनी ͬचकनी 
है, 3 kg के Þलॉक तथा 20 kg कȧ  Ěालȣ दोनɉ के ×वरणɉ 
के पǐरमाण समान हɇ। Þलॉक कȧ गǓत पर ɮͪवतीय Ǔनयम 
का अनुĤयोग करने पर (ͬचğ 5.12(b)),

30 – T = 3a

Ěालȣ कȧ गǓत पर ɮͪवतीय Ǔनयम का अनुĤयोग करने पर 
(ͬचğ 5.12(c)),

T – f
k
 = 20a

अब f
k
 = 

k
N, जहाँ 

k 
गǓतज घष[ण गुणांक है तथा N 

अͧभलंब बल है । यहाँ 
k
 = 0.04, तथा N = 20 × 10 = 200 N

इस Ĥकार, Ěालȣ कȧ गǓत के ͧलए समीकरण
T – 0.04 × 200 = 20a अथवा T – 8 = 20a

इस समीकरणɉ से हमɅ ĤाÜत होता है,

तथा T = 27.1 N 

लोटǓनक घष[ण
ͧसɮधातं Ǿप से ¢ैǓतज समतल पर एक वलय (ǐरगं) के 
समान वèतु अथवा गोल गɅद जसेै ͪपÖड जो ǒबना सरके 
केवल लोटन कर रहा (लुढ़क) है, पर ͩकसी भी Ĥकार का 
कोई घष[ण बल नहȣं लगेगा । लोटǓनक गǓत करते ͩकसी 
ͪपÖड का हर ¢ण समतल तथा ͪपÖड के बीच केवल एक 

हȣ संपक[  ǒबदं ुहोता है तथा यǑद कोई सरकन नहȣं है तो 
इस ता×¢ͨणक सपंक[  ǒबदं ुकȧ समतल के आप¢े कोई गǓत 
नहȣं होती। इस आदश[ िèथǓत मɅ गǓतज अथवा èथǓैतक 
घष[ण शूÛय होता है तथा ͪपÖड को एकसमान वगे से 
Ǔनरंतर लोटǓनक गǓत करते रहना चाǑहए। हम जानते हɇ 
ͩक åयवहार मɅ एेसा नहȣं होगा, तथा गǓत मɅ कुछ न कुछ 
अवरोध (लोटǓनक घष[ण) अवæय रहता है, अथा[त,् ͪपÖड 
को Ǔनरंतर लोटǓनक गǓत करते रहने के ͧलए उस पर कुछ 
बल लगाने कȧ आवæयकता होती है। समान भार के ͪपÖड 
के ͧ लए लोटǓनक घष[ण सदैव हȣ सपȸ अथवा èथǓैतक घष[ण 
कȧ तुलना मɅ बहुत कम (यहाँ तक ͩ क पǐरमाण कȧ 2 अथवा 
3 कोǑट तक) होता है। यहȣ कारण है ͩक मानव सßयता 
के इǓतहास मɅ भारȣ बोझɉ के पǐरवहन के ͧलए पǑहए कȧ 
खोज एक बड़ा मील का प×थर माना गया है।

लोटǓनक घष[ण का उɮगम जǑटल है यɮयͪप यह èथǓैतक 
तथा सपȸ घष[ण के उɮगम से कुछ ͧ भÛन है। लोटǓनक गǓत 
के समय संपक[  पçृठɉ मɅ ¢णमाğ के ͧलए ͪवǾपण होता 
है, तथा इसके फलèवǾप ͪपÖड का कुछ पǐरͧमत ¢ेğफल 
(कोई ǒबदं ुनहȣं), लोटǓनक गǓत के समय पçृठ के सपंक[  
मɅ होता है। इसका नेट Ĥभाव यह होता है ͩक सपंक[  बल 
का एक घटक पçृठ के समाÛतर Ĥकट होता है जो गǓत 
का अवरोध करता है।

हम Ĥायः घष[ण को एक अवांछनीय बल मानते हɇ। बहुत 
सी िèथǓतयɉ मɅ, जसै ेͩकसी मशीन, िजसमɅ ͪवͧभÛन कल 
पुजȶ गǓत करते हɉ, मɅ घष[ण कȧ ऋणा×मक भूͧमका होती है। 
यह आप¢े गǓतयɉ का ͪवरोध करता है िजसके फलèवǾप 
ऊçमा, आǑद के Ǿप मɅ ऊजा[-¢य होता है। मशीनɉ मɅ èनेहक 
गǓतज घष[ण को कम करने का एक साधन होता है। घष[ण 
को कम करने का एक अÛय उपाय मशीन के दो गǓतशील 
भागɉ के बीच, बॉल-बेयǐरगं लगाना है ͬ चğ 5.13(a)। (Èयɉͩक 
दो सपंक[  पçृठɉ तथा बाल बेयǐरगɉ के बीच लोटǓनक घष[ण 
बहुत कम होता है, अतः ऊजा[-¢य घट जाता है । सापे¢ 
गǓत करते दो ठोस पçृठɉ के बीच वायु कȧ पतलȣ परत 

ͬचğ 5.13 घष[ण को घटाने के कुछ उपाय । (a) मशीन के गǓतशील भागɉ के बीच बॉल-बेयǐरगं लगाकर, (b) आपेͯ¢क 
गǓत करने वाले पçृठɉ के बीच वायु का सपंीͫडत गɮदा ।
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चाल

बनाए रखकर भी Ĥभावी ढंग से घष[ण को घटाया जा सकता 
है (ͬचğ 5.13(b))।

तथाͪप, बहुत-सी åयावहाǐरक िèथǓतयɉ मɅ, घष[ण अ×यÛत 
आवæयक होता है । गǓतज घष[ण मɅ ऊजा[-¢य होता है, 
ͩफर भी आपेͯ¢क गǓत को शीē समाÜत करन ेमɅ इसकȧ 
महǂवपूण[ भूͧमका है। मशीनɉ तथा यğंɉ मɅ Ħेक कȧ भाǓंत 
इसका उपयोग ͩकया जाता है। इसी Ĥकार èथǓैतक घष[ण 
भी हमारे दैǓनक जीवन मɅ अ×यÛत महǂवपूण[ है। हम घष[ण 
के कारण हȣ फश[ पर चल पाते हɇ । अ×यͬधक ͩफसलन 
वालȣ सड़क पर कार को चला पाना असंभव होता है। ͩकसी 
साधारण सड़क पर, टायरɉ और सड़क के बीच घष[ण पǑहए 
कȧ घूणȸ गǓत को लोटǓनक गǓत मɅ Ǿपांतǐरत करके कार को 
×वǐरत करने के ͧलए आवæयक बाéय बल Ĥदान करता है ।
5.10 वतु[ल (वतृीय) गǓत
हमने अÚयाय 4 मɅ यह देखा ͩ क R ǒğÏया के ͩ कसी वƣृ मɅ 
एकसमान चाल v से गǓतमान ͩकसी ͪपÖड का ×वरण v2/R  
वƣृ के कɅ ġ कȧ ओर ǓनǑद[çट होता है। ɮͪवतीय Ǔनयम के 
अनुसार इस ×वरण को Ĥदान करन ेवाला बल है ः

  (5.16)

जहाँ m ͪपÖड कȧ संहǓत है। कɅ ġ कȧ ओर ǓनǑद[çट इस 
बल को अͧभकɅ ġ बल कहते हɇ। डोरȣ कȧ सहायता से वƣृ 
मɅ घूण[न करने वाले प×थर को डोरȣ मɅ तनाव अͧभकɅ ġ बल 
Ĥदान करता है। सूय[ के चारɉ ओर ͩकसी Ēह कȧ गǓत के 
ͧलए आवæयक अͧभकɅ ġ बल सूय[ के कारण उस Ēह पर 
लगे गुǽ×वाकष[ण से ͧमलता है। ͩकसी ¢ैǓतज सड़क पर 
कार को वƣृीय मोड़ लेने के ͧलए आवæयक अͧभकɅ ġ बल 
घष[ण बल Ĥदान करता है ।

ͩकसी सपाट सड़क तथा ͩकसी ढालू सड़क पर कार कȧ 
वतु[ल गǓत, गǓत के Ǔनयमɉ के रोचक उदाहरण हɇ।
समतल सड़क पर कार कȧ गǓत-

कार पर तीन बल आरोͪपत हɇ [ͬचğ 5.14(a)]

(i) कार का भार, mg

(ii) अͧभलàब ĤǓतͩĐया, N

(iii) घष[ण बल, f

Èयɉͩक यहा ँऊÚवा[धर Ǒदशा मɅ कोई ×वरण नहȣं है, अतः
 N – mg = 0

 N = mg   (5.17)

वतु[ल गǓत के ͧलए आवæयक अͧभकɅ ġ बल सड़क के 
पçृठ के अनुǑदश है । यह बल कार के टायरɉ तथा सड़क 
के पçृठ के बीच पçृठ के अनुǑदश सपंक[  बल के घटक, जो 
पǐरभाषा के अनुसार घष[ण बल हȣ है, ɮवारा Ĥदान ͩकया 
जाना चाǑहए। Úयान दȣिजए, यहाँ èथǓैतक घष[ण हȣ अͧभकɅ ġ 
×वरण Ĥदान करता है। èथǓैतक घष[ण, घष[ण कȧ अनुपिèथǓत 
मɅ वƣृ से दरू जाती गǓतमान कार कȧ समुपिèथत गǓत का 
ͪवरोध करता है।
समीकरण (5.14) तथा (5.16) से हमɅ ĤाÜत होता है

  

   [ N = mg ]

यह सबंंध कार कȧ सहंǓत पर Ǔनभ[र नहȣं करता। इससे यह 
Ĥदͧश[त होता है ͩक 

s
 तथा R के ͩकसी Ǒदए हुए मान 

के ͧलए कार कȧ वतु[ल गǓत कȧ कोई संभाͪवत अͬधकतम 
चाल होती है, िजसे इस Ĥकार åयÈत ͩकया जा सकता है,

  vअͬधकतम =   (5.18)

ढालू सड़क पर कार कȧ गǓत

यǑद सड़क ढालू है (ͬचğ 5.14b), तो हम कार  कȧ वतु[ल 
गǓत मɅ घष[ण के योगदान को घटा सकते हɇ। Èयɉͩक यहाँ 
ͩफर ऊÚवा[धर Ǒदशा मɅ कोई ×वरण नहȣं है, इसͧलए नेट 
बल शूÛय होगा। अतः
N cos  = mg + f sin  (5.19a)

N तथा f  के घटकɉ ɮवारा अͧभकɅ ġ बल ĤाÜत ͩकया जाता है ः

ͬचğ 5.14 कार कȧ (a) समतल सड़क, तथा (b) ढालू सड़क पर वतु[ल गǓत ।

 (a) (b)
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N sin  + f cos  =   (5.19b)

यहाँ, पहले ͩक भाँǓत, 

vअͬधकतम 
 के ͧलए हम लेत ेहɇ।

समीकरण (5.19a) तथा (5.19b) को ͧलखा जा सकता है
N cos  = mg +  sin  (5.20a)

N sin  + cos  = mv2/R (5.20b)

अतः समीकरण (5.20a) से 

समीकरण (5.20b) मɅ N  का मान रखने पर

या   (5.21)

समीकरण (5.18) से तुलना करने पर हम देखते हɇ ͩक ढालू 
सड़क पर कार कȧ अͬधकतम चाल समतल सड़क पर कार 
कȧ अͬधकतम संभव चाल से अͬधक है। समीकरण (5.21) मɅ 


s
 = 0 के ͧलए,

 v
0
 = (Rg tan )1/2  (5.22)

इस चाल पर आवæयक अͧभकɅ ġ बल Ĥदान करने के ͧलए 
घष[ण बल कȧ कोई आवæयकता नहȣं होती। इस चाल से 
ढालू सड़क पर कार चलाने पर कार के टायरɉ कȧ कम 
Ǔघसाई होती है। इसी समीकरण से यह भी £ात होता है 
ͩक v < v

0
 के ͧलए घष[ण बल उपǐरमुखी होगा तथा ͩकसी 

कार को िèथर िèथǓत मɅ केवल तभी पाक[  ͩ कया जा सकता 
है जब tan  

s
  हो।

 उदाहरण 5.10 18 km/h कȧ चाल से समतल सड़क 
पर गǓतमान कोई साइͩकल सवार ǒबना चाल को 
कम ͩकए 3 m ǒğÏया का तीĭ वतु[ल मोड़ लेता है 
। टायरɉ तथा सड़क के बीच èथǓैतक घष[ण गुणांक 
0.1 है । Èया साइͩकल सवार मोड़ लेते समय ͩ फसल 
कर ͬगर जाएगा ?

हल   सपाट सड़क पर अकेला घष[ण बल हȣ साइͩकल 
सवार को ǒबना ͩफसले वतु[ल मोड़ लेने के ͧलए आवæयक 
अͧभकɅ ġ बल Ĥदान कर सकता है। यǑद चाल बहुत अͬधक 

है, तथा/अथवा मोड़ अ×यͬधक तीĭ है (अथा[त ्ǒğÏया बहुत 
कम है), तब घष[ण बल इन िèथǓतयɉ मɅ आवæयक अͧभकɅ ġ 
बल Ĥदान करने के ͧलए पया[Üत नहȣं होता और साइͩकल 
सवार मोड़ लतेे समय ͩफसल कर ͬगर जाता है। साइͩकल 
सवार के न ͩफसलने कȧ शत[ समीकरण (5.18) ɮवारा इस 
Ĥकार है ः

v2 
s 
Rg 

अब, यहा ँ इस Ĥæन मɅ R = 3 m, g = 9.8 m s-2  तथा 
s
 

= 0.1 अथा[त ् 
s
Rg = 2.94 m2s–2; तथा v = 18 km/h = 

5 m s-1; अथा[त ्v2 = 25 m2s-2 अथा[त,् शत[ v2 
s 
Rg का 

पालन नहȣं होता। अतः, साइͩकल सवार तीĭ वतु[ल मोड़ 
लेते समय ͩफसलकर ͬगरेगा।     

  उदाहरण 5.11 300 m  ǒğÏया वाले ͩकसी 
वƣृाकार दौड़ के मदैान का ढाल 15॰ है । यǑद मदैान 
और रेसकार के पɪǑटयɉ के बीच घष[ण गुणांक 0.2 है, 
तो (a) टायरɉ को Ǔघसने से बचाने के ͧलए रेसकार 
कȧ अनुकूलतम चाल, तथा (b) ͩफसलने से बचने के 
ͧलए अͬधकतम अनुमेय चाल Èया है ?

हल   ढालू मैदान पर ǒबना ͩफसले गǓतशील रेसकार को 
वतु[ल मोड़ लेने के ͧलए आवæयक अͧभकɅ ġ बल Ĥदान 
करने मɅ घष[ण बल तथा अͧभलबं बल के ¢ैǓतज घटक का 
योगदान होता है । रेसकार कȧ अनुकूलतम चाल पर गǓत 
के ͧलए अͧभलबं बल का घटक हȣ आवæयक अͧभकɅ ġ बल 
Ĥदान करने के ͧलए पया[Üत होता है तथा घष[ण बल कȧ 
कोई आवæयकता नहȣं होती। समीकरण (5.22) ɮवारा रेसकार 
कȧ अनुकूलतम चाल v

0
 को  इस Ĥकार åयÈत करते हɇ ः

  v
0
 = (Rg tan )1/2

यहां R = 300 m,  = 150, g = 9.8 m s-2; अतः
  v

0
 = 28.1 m s-1

समीकरण (5.21) ɮवारा रेसकार कȧ अͬधकतम अनुमेय चाल 
को इस Ĥकार åयÈत करते हɇ ः

  = 38.1 m s-1 

5.11 याǒंğकȧ मɅ समèयाओ ंको हल करना
गǓत के िजन तीन Ǔनयमɉ के ͪवषय मɅ आपने 
इस अÚयाय मɅ अÚययन ͩकया है व े यांǒğकȧ कȧ 
आधारͧशला हɇ। अब आप यांǒğकȧ कȧ ͪवͪवध Ĥकार 
कȧ समèयाओ ंको हल करने मɅ स¢म हɇ। आमतौर पर 
यांǒğकȧ कȧ ͩकसी ĤǾपी समèया मɅ बलɉ कȧ ͩĐया के 
अधीन केवल एक ͪपÖड का हȣ समावेश  नहȣं होता । अͬधकांश 
Ĥकरणɉ मɅ हम ͪवͧभÛन ͪपÖडɉ के एेसे सयंोजन पर ͪवचार 
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करते हɇ िजनमɅ ͪपÖड परèपर एक दसूरे पर बल लगाते 
हɇ। इसके अǓतǐरÈत संयोजन का Ĥ×येक ͪपÖड गुǽ×व बल 
का भी अनुभव करता है । इस Ĥकार कȧ ͩकसी समèया 
को हल करने का Ĥयास करत ेसमय हमɅ एक èपçट तØय 
याद रखना परमावæयक है ͩक समèया का हल करने के 
ͧलए उस संयोजन के ͩकसी भी भाग को चुना जा सकता 
है तथा उस भाग पर गǓत के Ǔनयमɉ को इस शत[ के साथ 
लागू ͩकया जा सकता है ͩक चुने गए भाग पर संयोजन के 
शषे भागɉ ɮवारा आरोͪपत सभी बलɉ को सिàमͧलत करना 
सुǓनिæचत कर ͧलया गया है। संयोजन के चुने गए भाग 
को हम Ǔनकाय कह सकते हɇ तथा सयंोजन के शेष भाग 
(Ǔनकाय पर आरोͪपत बलɉ के अÛय साधनɉ को सिàमͧलत 
करते हुए) को वातावरण कह सकते हɇ। इस ͪ वͬध को वाèतव 
मɅ हमन ेपहल ेभी कई उदाहरणɉ मɅ अपनाया है। यांǒğकȧ 
कȧ ͩकसी ĤǾपी समèया को सåुयविèथत ढंग से हल करने 
के ͧलए हमɅ Ǔनàनͧलͨखत चरणɉ को अपनाना चाǑहए ः
(i) ͪपÖडɉ के सयंोजन के ͪवͧभÛन भागɉ – सबंधंɉ, टेकɉ, आǑद 

को दशा[ने वाला संͯ¢Üत योजनाबɮध आरेख खींͬ चए।
(ii) संयोजन के ͩकसी सुͪवधाजनक भाग को Ǔनकाय के 

Ǿप मɅ चुǓनए ।
(iii) एक पथृक आरेख खींͬ चए िजसमɅ केवल Ǔनकाय तथा 

ͪपÖडɉ के संयोजन के शषे भागɉ ɮवारा Ǔनकाय पर 
आरोͪपत सभी बलɉ को सिàमͧलत करके दशा[या गया 
हो । Ǔनकाय पर सभी अÛय साधनɉ ɮवारा आरोͪपत 
बलɉ को भी सिàमͧलत कȧिजए। Ǔनकाय ɮवारा 
वातावरण पर आरोͪपत बलɉ को इसमɅ सिàमͧलत 
नहȣं कȧिजए। इस Ĥकार के आरेख को "बल-Ǔनदȶशक 
आरेख" कहते हɇ । (Úयान दȣिजए, इसका यह अथ[ नहȣं 
है ͩक ͪवचाराधीन Ǔनकाय पर कोई नेट बल नहȣं है ।)

(iv) ͩकसी बल Ǔनदȶशक आरेख मɅ बलɉ स े सबंंͬधत 
केवल वहȣ सूचनाएँ (बलɉ के पǐरमाण तथा Ǒदशाएँ) 
सिàमͧलत कȧिजए जो या तो आपको दȣ गई हɇ अथवा 
जो Ǔनͪव[वाद Ǔनिæचत हɇ। (उदाहरण के ͧलए, ͩकसी 
पतलȣ डोरȣ मɅ तनाव कȧ Ǒदशा सदैव डोरȣ कȧ लंबाई 
के अनǑुदश होती है।) शेष उन सभी को अ£ात माना 
जाना चाǑहए िजÛहɅ गǓत के Ǔनयमɉ के अनुĤयोगɉ 
ɮवारा £ात ͩकया जाना है ।

(v) यǑद आवæयक हो, तो संयोजन स ेͩ कसी अÛय Ǔनकाय 
के ͧलए भी यहȣ ͪवͬध अपनाइए। एेसा करने के ͧलए 
Ûयूटन का ततृीय Ǔनयम Ĥयोग कȧिजए। अथा[त,् यǑद 
A  के बल Ǔनदȶशक आरेख मɅ B के कारण A पर बल 
को F ɮवारा दशा[या गया है, तो B के बल Ǔनदȶशक 
आरेख मɅ A के कारण B पर बल को –F ɮवारा दशा[या 
जाना चाǑहए ।

Ǔनàनͧलͨखत उदाहरण मɅ उपरोÈत ͪवͬध का èपçटȣकरण 
ͩकया गया है ः

 उदाहरण 5.12 ͩकसी कोमल ¢ैǓतज फश[ पर 2 kg 
सहंǓत का लकड़ी का गुटका रखा है (ͬचğ 5.15)। जब 
इस गुटके के ऊपर 25 kg संहǓत का लोहे का बेलन 
रखा जाता है तो फश[ िèथर गǓत स ेनीच ेधसँता है 
तथा गुटका व बेलन एक साथ 0.1 m s–2 ×वरण से 
नीच ेजाते हɇ । गुटके कȧ फश[ पर ͩĐया (a) फश[ के 
धँसन ेसे पूव[ तथा (b) फश[ के धँसन ेके पæचात ्Èया 
है ? g  = 10 m s–2 लȣिजए । समèया मɅ ͩ Đया-ĤǓतͩĐया 
युगलɉ को पहचाǓनए ।

ͬचğ 5.15
हल  
(a)  फश[ पर गुटका ͪवरामावèथा मɅ है। इसका बल Ǔनदȶशक 

आरेख गुटके पर दो बलɉ को दशा[ता है, पØृवी ɮवारा 
आरोͪपत गुǽ×वाकष[ण बल = 2 × 10 = 20 N; तथा 
गुटके पर फश[ का अͧभलबं बल R। Ĥथम Ǔनयम 
के ɮवारा गुटके पर आरोͪपत नेट बल शूÛय होना 
चाǑहए, अथा[त,् R = 20 N। तीसरे Ǔनयम का उपयोग 
करने पर गुटके कȧ ͩĐया अथा[त ्गुटके ɮवारा फश[ 
पर आरोͪपत बल पǐरमाण मɅ 20 N के बराबर है तथा 
इसकȧ Ǒदशा ऊÚवा[धरतः अधोमुखी है। 

(b)  Ǔनकाय (गुटका + बेलन) नीच ेकȧ ओर 0.1 m s–2 ×वरण 
से धँस रहा है। इसका बल Ǔनदȶशक आरेख Ǔनकाय पर 
दो बलɉ को दशा[ता है। पØृवी के कारण गुǽ×व बल 
(270 N); तथा फश[ का अͧभलबं बल R'। Úयान 
दȣिजए, Ǔनकाय का बल Ǔनदȶशक आरेख गुटके और 
बेलन के बीच आंतǐरक बलɉ को नहȣं दशा[ता। Ǔनकाय 
पर ɮͪवतीय Ǔनयम का अनुĤयोग करन ेपर,

   270 – R' =  27 × 0.1

 अथा[त ्R'  =  267.3 N

ततृीय Ǔनयम के अनुसार फश[ पर Ǔनकाय कȧ ͩĐया 267.3 

N के बराबर है तथा यह ऊÚवा[धरतः अधोमुखी है।
ͩĐया-ĤǓतͩĐया युगल
(a) के ͧलए ः (i) पØृवी ɮवारा गुटके पर आरोͪपत  गुǽ×व 

गुटके का बल 
Ǔनदȶशक आरेख

गुटके+बेलन Ǔनकाय का 
बल Ǔनदȶशक आरेख
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बल (20 N) (ͩĐया) तथा गुटके ɮवारा 
पØृवी पर आरोͪपत गुǽ×व बल (ĤǓतͩĐया) 
20 N के बराबर उपǐरमुखी Ǔनदेͧशत 
(आरेख मɅ नहȣं दशा[या गया है)।

 (ii) गुटके ɮवारा फश[ पर आरोͪपत बल 
(ͩĐया); फश[ ɮवारा गुटके पर आरोͪपत 
बल (ĤǓतͩĐया)

(b) के ͧलए (i) पØृवी ɮवारा Ǔनकाय पर आरोͪपत 
गुǽ×व बल (270 N) (ͩĐया); Ǔनकाय 
ɮवारा पØृवी पर आरोͪपत गुǽ×व बल 
(ĤǓतͩĐया) 270ௗN के बराबर उपǐरमुखी 
Ǔनदेͧशत (आरेख मɅ नहȣं दशा[या गया 
है ।)

 (ii) Ǔनकाय ɮवारा फश[ पर आरोͪपत बल 
(ͩĐया); फश[ ɮवारा Ǔनकाय पर आरोͪपत 
बल (ĤǓतͩĐया)

  इसके अǓतǐरÈत (b) के ͧलए बेलन 
ɮवारा गुटके पर आरोͪपत बल तथा 
गुटके ɮवारा बेलन पर आरोͪपत बल भी 
ͩĐया-ĤǓतͩĐया का एक युगल बनाते 
हɇ।

याद रखने योÊय एक महǂवपूण[ तØय यह है ͩक 
ͩकसी ͩĐया-ĤǓतͩĐया युगल कȧ रचना दो ͪपÖडɉ के बीच 
पारèपǐरक बलɉ, जो सदैव पǐरमाण मɅ समान तथा Ǒदशा 
मɅ ͪवपरȣत होते हɇ, से होती है। एक हȣ ͪपÖड पर दो बलɉ, 
जो ͩकसी ͪवशेष पǐरिèथǓत मɅ पǐरमाण मɅ समान व Ǒदशा 
मɅ ͪ वपरȣत हो सकते हɇ, स ेͩ कसी ͩ Đया-ĤǓतͩĐया यगुल कȧ 
रचना नहȣं हो सकती। उदाहरण के ͧलए (a) अथवा (b) मɅ 
ͪपÖड पर गुǽ×व बल तथा फश[ ɮवारा ͪपÖड पर आरोͪपत 
अͧभलबं बल कोई ͩĐया-ĤǓतͩĐया युगल नहȣं है। ये बल 
संयोगवश (a) के ͧलए समान एवं ͪवपरȣत हɇ Èयɉͩक ͪपÖड 
ͪवरामावèथा मɅ है । परंतु Ĥकरण (b) के ͧलए वे एेसे नहȣं 
हɇ जैसा ͩक हमने पहले हȣ देख ͧलया है। Ǔनकाय का भार 
270 N है जबͩक अͧभलंब बल R' = 267.3 N है। 

याǒंğकȧ कȧ समèयाओं को हल करन ेमɅ बल Ǔनदȶशक 
आरेख खींचने कȧ Ĥथा अ×यंत सहायक है। यह आपको, 
अपने Ǔनकाय को èपçट Ǿप से पǐरभाͪषत करने तथा उन 
सभी ͪपÖडɉ के कारण, जो èवयं Ǔनकाय के भाग नहȣं हɇ, 
Ǔनकाय पर आरोͪपत सभी ͪ वͧभÛन बलɉ पर ͪ वचार करने के 
ͧलए ͪववश करता है। इस अÚयाय तथा आगामी अÚयायɉ 
मɅ Ǒदए गए अßयास-Ĥæनɉ ɮवारा इस Ĥथा के पोषण मɅ 
आपको सहायता ͧमलेगी।

साराशं
 1. अरèत ूका यह Ǻिçटकोण, ͩक ͩकसी ͪपÖड कȧ एकसमान गǓत रखन ेके ͧलए बल आवæयक है, गलत है। 

åयवहार मɅ ͪवरोधी घष[ण बल को Ĥभावहȣन करन ेके ͧलए कोई बल आवæयक होता है ।
 2. गलैȣͧलयो ने आनत समतलɉ पर ͪ पÖडɉ कȧ गǓतयɉ का बǑहवȶशन करके जड़×व के Ǔनयम कȧ खोज कȧ। Ûयटून 

का गǓत का Ĥथम Ǔनयम वहȣ Ǔनयम है, िजसे ͩफर से शÞदɉ मɅ इस Ĥकार åयÈत ͩकया गया है ः
  "Ĥ×येक ͪ पÖड तब तक अपनी ͪ वरामावèथा अथवा ͩ कसी सरल रेखा मɅ एकसमान गǓत कȧ अवèथा मɅ रहता 

है, जब तक कोई बाéय बल उसे अÛयथा åयवहार करन ेके ͧलए ͪववश नहȣं करता ।" सरल पदɉ मɅ, Ĥथम 
Ǔनयम इस Ĥकार है "यǑद ͩकसी ͪपÖड पर बाéय बल शÛूय है तो उसका ×वरण शूÛय होता है ।"

 3. ͩकसी ͪपÖड का सवंगे (p) उसकȧ सहंǓत (m) तथा वेग (v) का गणुनफल होता है ः
      p = m v

 4. Ûयटून का गǓत का ɮͪवतीय Ǔनयम ः
  ͩकसी ͪ पÖड के सवंगे पǐरवत[न कȧ दर आरोͪपत बल के अनĐुमानुपाती होती है तथा संवेग पǐरवत[न आरोͪपत 

बल कȧ Ǒदशा मɅ होता है। इस Ĥकार ः

     
  यहा ँF ͪपÖड पर आरोͪपत नेट बाéय बल है, तथा a ͪपÖड मɅ उ×पÛन ×वरण है। SI माğकɉ मɅ राͧ शयɉ के 

माğकɉ का चयन करने पर आनुपाǓतकता िèथराकं k = 1 आता है। तब

     
  बल का S.I. माğक Ûयटून (Ĥतीक N) है ः 1 N = 1 kg m s-2

 (a) ɮͪवतीय Ǔनयम तथा Ĥथम Ǔनयम मɅ सामजंèय है (F = 0 का अथ[ है a = 0)
 (b) यह एक सǑदश समीकरण है।
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 (c) सहȣ अथɟ मɅ तो यह ͩकसी ǒबदं ुकण पर लाग ूहोती है । ͩफर भी ͩकसी ͪपÖड अथवा कणɉ के Ǔनकाय 
पर भी इस ेलाग ूͩकया जा सकता है, परंत ुशत[ यह है ͩ क हम F को Ǔनकाय पर कुल आरोͪपत बाéय 
बल तथा a को समèत Ǔनकाय का ×वरण मानɅ।

 (d) ͩकसी Ǔनिæचत ¢ण पर ͩ कसी ǒबदं ुपर आरोͪपत बल F उसी ¢ण उसी ǒबदं ुपर a का Ǔनधा[रण करता 
है । अथा[त ्ɮͪवतीय Ǔनयम एक èथानीय Ǔनयम है। ͩकसी ¢ण पर a गǓत के इǓतहास पर Ǔनभ[र नहȣं 
करता।

 5. बल तथा समय का गणुनफल आवेग कहलाता है जो संवेग पǐरवत[न के बराबर होता है। आवेग कȧ धारणा 
उस िèथǓत मɅ लाभदायक होती है जब कोई बéृत बल अãप काल के ͧ लए काय[ करके सवंगे मɅ मापने योÊय 
पǐरवत[न उ×पÛन कर देता है। Èयɉͩ क बल का ͩĐया समय अ×यतं अãप है इसͧलए यह माना जा सकता 
है ͩक आवेगी बल लगने के समय वèत ुकȧ िèथǓत मɅ पया[Üत पǐरवत[न नहȣं होगा।

 6. Ûयटून का गǓत का ततृीय Ǔनयम ः
  Ĥ×येक ͩĐया कȧ समान तथा ͪवपरȣत ĤǓतͩĐया होती है।
  सरल पदɉ मɅ इस Ǔनयम को इस Ĥकार भी अͧभåयÈत ͩकया जा सकता है ः
  ĤकृǓत मɅ बल सदैव हȣ ͪपÖडɉ के यगुलɉ के बीच पाए जात ेहɇ । ͩकसी ͪपÖड A पर ͪपÖड B ɮवारा आरोͪपत 

बल ͪपÖड B पर ͪपÖड A ɮवारा आरोͪ पत बल के समान तथा ͪवपरȣत होता है। 
  ͩĐया तथा ĤǓतͩĐया सम¢ͨणक बल हɇ। ͩĐया तथा ĤǓतͩĐया के बीच कारण-Ĥभाव संबंध नहȣं होता। इन 

दो पारèपǐरक बलɉ मɅ से ͩकसी भी एक को ͩĐया तथा अÛय को ĤǓतͩĐया कहा जा सकता है। ͩĐया तथा 
ĤǓतͩĐया बल दो ͧ भÛन ͪ पÖडɉ पर काय[ करत ेहɇ। अतः ये बल एक दसूरे को Ǔनरèत नहȣं कर सकत।े तथाͪप, 
ͩकसी ͪपÖड मɅ आतंǐरक ͩĐया तथा ĤǓतͩĐया बलɉ का योग अवæय हȣ शूÛय होता है।

 7.  सवेंग संर¢ण Ǔनयम कणɉ के ͩकसी ͪवयुÈत Ǔनकाय का कुल सवेंग संरͯ¢त रहता है। यह Ǔनयम गǓत के 
ɮͪवतीय तथा ततृीय Ǔनयमɉ से åय×ुपÛन हुआ है। 

 8.  घष[ण
  घष[ण बल दो सपंक[  पçृठɉ के बीच आपेͯ¢क गǓत (समपुिèथत अथवा वाèतͪवक) का ͪवरोध करता है। यह 

सपंक[  बल का सपंक[  पçृठाे ंके अनुǑदश घटक है। èथǓैतक घष[ण 
s 
समपुिèथत आप¢े गǓत का ͪ वरोध करता 

है ; गǓतज घष[ण 
k 
वाèतͪवक आपे¢ गǓत का ͪवरोध करता है। घष[ण बल सपंक[  पçृठɉ के ¢ğेफल पर 

Ǔनभ[र नहȣ ंकरते तथा Ǔनàनͧलͨखत सिÛनकट Ǔनयम कȧ तिुçट करत ेहɇ ः

   

    

  
s 
(èथǓैतक घष[ण गुणाकं) तथा 

k 
(गǓतज घष[ण गणुांक) सपंक[  पçृठɉ के यगुल के अͧभल¢णɉ के िèथराकं 

हɇ। Ĥयोगɉ ɮवारा यह पाया गया है ͩक k 
,

s 
स ेतलुना मɅ बहुत कम होता है।

राͧश Ĥतीक माğक ͪवमाएँ ǑटÜपणी
संवेग    p kg m s-1 अथवा N s [MLT-1] सǑदश
बल    F N [MLT-2] F = m a ɮͪवतीय Ǔनयम
आवेग  kg m s-1 अथवा N s [MLT-1] आवेग=बल×समय  

    = संवेग पǐरवत[न
èथǓैतक घष[ण    f

s 
N [MLT2] f

s 


s 
N

गǓतज घष[ण    f
k 

N [MLT-2] f
k 
=

k 
N

 ͪवचारणीय ͪवषय
 1. बल सदैव गǓत कȧ Ǒदशा मɅ नहȣं होता। पǐरिèथǓतयɉ पर Ǔनभ[र करत ेहए, F, v के अनुǑदश, v के 

ͪवपरȣत, v के अͧभलबंवत ्अथवा v से कोई अÛय कोण बनाते हुए हो सकता है। Ĥ×येक िèथǓत मɅ, 
यह ×वरण के समाÛतर होता है।

 2. यǑद ͩकसी ¢ण v = 0 है, अथा[त ्यǑद कोई ͪपÖड ¢ͨणक ͪवराम मɅ है, तो इसका यह अथ[ नहȣं 
होता ͩक उस ¢ण पर बल अथवा ×वरण अवæय हȣ शूÛय हɉ। उदाहरण के ͧलए, जब ऊÚवा[धर ऊपर 
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फɅ कȧ गई कोई गɅद अपनी अͬधकतम ऊँचाई पर पहँुचती है, तो v = 0 होता है, परंतु उस गɅद पर गɅद 
के भार mg के बराबर बल Ǔनरंतर लगा रहता है तथा ×वरण शूÛय नहȣं होता, यह g हȣ होता है।

 3. ͩकसी Ǒदए गए समय पर ͩ कसी ͪ पÖड पर आरोͪपत बल उस समय उस ͪ पÖड के èथान कȧ अविèथǓत 
ɮवारा £ात ͩकया जाता है। कोई ͪपÖड बल का वहन अपनी गǓत के पूव[ इǓतहास से नहȣं करता। 
िजस ¢ण कोई प×थर ͩकसी ×वǐरत रेलगाड़ी से बाहर ͬगरा Ǒदया जाता है, उस ¢ण के तुरंत पæचात,् 
यǑद चारɉ ओर कȧ वायु के Ĥभाव अपे¢णीय हɇ तो उस प×थर पर कोई ¢ैǓतज बल (अथवा ×वरण) 
काय[रत नहȣं रहता। तब उस प×थर पर केवल पØृवी का ऊÚवा[धर गुǽ×व बल हȣ काय[ करता है ।

 4. गǓत के ɮͪवतीय Ǔनयम F = m a मɅ  F  ͪपÖड के बाहर के सभी भौǓतक साधनɉ ɮवारा आरोͪपत नेट 
बल है। a बल का Ĥभाव है। m a को F  के अǓतǐरÈत अÛय कोई बल नहȣं समझा जाना चाǑहए।

 5. अͧभकɅ ġ बल को कोई अÛय Ĥकार का बल नहȣं समझना चाǑहए। यह माğ एक नाम है जो उस बल 
को Ǒदया गया है जो वतु[ल माग[ पर  गǓतमान ͩकसी ͪपÖड को ǒğÏयतः कɅ ġ कȧ ओर ×वरण Ĥदान 
करता है। हमɅ वƣृीय गǓतयɉ मɅ सदैव हȣ अͧभकɅ ġ बल के Ǿप मɅ कुछ भौǓतक बलɉ; जसेै- तनाव, 
गुǽ×वाकष[ण बल, वैɮयुत बल, घष[ण बल आǑद को खोजना चाǑहए।

 6. èथǓैतक घष[ण बल अपनी सीमा 
s
N (

s


s
N) तक एक èवयं समायोजी बल है। ǒबना यह सुǓनिæचत 

ͩकए ͩक èथǓैतक घष[ण का अͬधकतम मान काय[रत हो गया है 
s
=

s
N कदाͪप मत रͨखए।

 7. मजे पर रखे ͪपÖड के ͧलए सुपǐरͬचत समीकरण mg = R केवल तभी सहȣ है, जब ͪपÖड साàयावèथा 
मɅ हो। ये दोनɉ बल, mg तथा R ͧभÛन भी हो सकते हɇ (जैसा ͩक ×वǐरत ͧलÝट मɅ रख ेͪपÖड के 
उदाहरण मɅ)। mg और R मɅ समानता का ततृीय Ǔनयम से कोई संबंध नहȣं है।

 8. गǓत के ततृीय Ǔनयम मɅ पद ‘ͩĐया’ तथा ‘ĤǓतͩĐया’ का अथ[ ͩकसी ͪपÖडɉ के युगल के बीच 
सम¢ͨणक पारèपǐरक बलɉ से है। भाषा के अथ[ के ͪवपरȣत, ͩĐया न तो ĤǓतͩĐया से पहले घǑटत 
होती है और न हȣ ĤǓतͩĐया का कारण होती है । ͩĐया तथा ĤǓतͩĐया ͧभÛन ͪपÖडɉ पर काय[ करती 
हɇ।

 9. ͪवͧभÛन पद जसैे ‘घष[ण’, ‘अͧभलबं ĤǓतͩĐया’, ‘तनाव’, वायु-ĤǓतरोध’ ‘æयान कष[ण’, ‘Ĥणोद’, ‘उ×Üलावन 
बल’, ‘भार’, ‘अͧभकɅ ġ बल’ इन सभी का ता×पय[ ͪवͧभÛन संदभɟ मɅ ‘बल’ हȣ होता है। èपçटता के 
ͧलए, याǒंğकȧ मɅ ͧमलने वाले Ĥ×येक बल तथा उसके तुãय पदɉ को इस वाÈयाशं मɅ ǾपाÛतǐरत 
करना चाǑहए ‘A पर B ɮवारा बल’।

 10. गǓत के ɮͪवतीय Ǔनयम को लागू करने के ͧलए, सजीव तथा Ǔनजȸव ͪपÖडɉ के बीच कोई वैचाǐरक 
ͧभÛनता नहȣं होती। ͩकसी सजीव ͪपÖड, जसै ेͩकसी मानव को भी ×वǐरत करने के ͧलए बाéय बल 
चाǑहए। उदाहरण के ͧलए, बाéय घष[ण बल के ǒबना हम धरती पर चल हȣ नहȣं सकते।

 11. भौǓतकȧ मɅ ‘बल’ कȧ वèतुǓनçठ संकãपना तथा ‘बल का अनुभव’ कȧ åयिÈतǓनçठ संकãपना के बीच 
कोई ħम नहȣं होना चाǑहए। ͩकसी ‘मेरȣ-गो-राउÖड’ मɅ हमारे शरȣर के सभी अंगɉ पर अदंर कȧ ओर 
बल लगता है। परंतु हमɅ बाहर कȧ ओर धकेले जान ेका अनुभव होता है जो समुपिèथत गǓत कȧ 
Ǒदशा है।

अßयास
(सरलता के ͧलए आंͩ कक पǐरकलनाओ ंमɅ g = 10 m s–2 लȣिजए)

 5.1 Ǔनàनͧलͨखत पर काय[रत नेट बल का पǐरमाण व उसकȧ Ǒदशा ͧलͨखए ः
 (a) एकसमान चाल से नीचे ͬगरती वषा[ कȧ कोई बूंद,
 (b) जल मɅ तैरता 10 g संहǓत का कोई काक[ ,
 (c) कुशलता स ेआकाश मɅ िèथर रोकȧ गई कोई पतंग,
 (d) 30 km h-1 के एकसमान वेग से ऊबड़-खाबड़ सड़क पर गǓतशील कोई कार,
 (e) सभी गुǽ×वीय ͪपÖडɉ से दरू तथा वैɮयुत और चुंबकȧय ¢ेğɉ से मुÈत, अतंǐर¢ मɅ तीĭ चाल 

वाला इलेÈĚॉन।
 5.2 0.05 kg संहǓत का कोई कंकड़ ऊÚवा[धर ऊपर फɅ का गया है। नीच ेदȣ गई Ĥ×येक पǐरिèथǓत मɅ कंकड़ 

पर लग रहे नेट बल का पǐरमाण व उसकȧ Ǒदशा ͧलͨखए ः
 (a) उपǐरमुखी गǓत के समय ।
 (b) अधोमखुी गǓत के समय ।
 (c) उÍचतम ǒबदं ुपर जहाँ ¢ण भर के ͧलए यह ͪवराम मɅ रहता है। यǑद कंकड़ को ¢ैǓतज Ǒदशा 

से 45॰ कोण पर फंेेका जाए, तो Èया आपके उƣर मɅ कोई पǐरवत[न होगा ?
 वायु-ĤǓतरोध को उपे¢णीय माǓनए।
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 5.3 0.1 kg सहंǓत के प×थर पर काय[रत नेट बल का पǐरमाण व उसकȧ Ǒदशा Ǔनàनͧलͨखत पǐरिèथǓतयɉ 
मɅ £ात कȧिजए ः
 (a) प×थर को िèथर रेलगाड़ी कȧ ͨखड़कȧ से ͬगराने के तुरंत पæचात,्
 (b) प×थर को 36 km h–1 के एकसमान वेग से गǓतशील ͩकसी रेलगाड़ी कȧ ͨखड़कȧ से ͬगराने के 

तुरंत पæचात,्
 (c) प×थर को 1 m s–2 के ×वरण स ेगǓतशील ͩकसी रेलगाड़ी कȧ ͨखड़कȧ स ेͬगराने के तुरंत पæचात,्
 (d) प×थर 1 m s–2 के ×वरण स ेगǓतशील ͩकसी रेलगाड़ी के फश[ पर पड़ा है तथा वह रेलगाड़ी के सापे¢ ͪवराम 

मɅ है। 
उपरोÈत सभी िèथǓतयɉ मɅ वायु का ĤǓतरोध उप¢ेणीय माǓनए।

 5.4 l लबंाई कȧ एक डोरȣ का एक ͧसरा m सहंǓत के ͩकसी कण से तथा दसूरा ͧसरा ͬचकनी ¢ैǓतज मेज 
पर लगी खूटँȣ से बँधा है । यǑद कण v चाल स ेवƣृ मɅ गǓत करता है तो कण पर (कɅ ġ कȧ ओर 
Ǔनदेͧशत) नेट बल है ः

  

  (i)  T,  (ii) , (iii)  , (iv)  0 

  T डोरȣ मɅ तनाव है। [सहȣ ͪवकãप चुǓनए] 
 5.5 15 m s–1 कȧ आरंͧभक चाल से गǓतशील 20 kg संहǓत के ͩकसी ͪपÖड पर 50 N का èथाई मंदन 

बल आरोͪपत ͩकया गया है । ͪपÖड को ǽकने मɅ ͩकतना समय लगेगा ?
 5.6 3.0 kg संहǓत के ͩकसी ͪपÖड पर आरोͪपत कोई बल 25 s मɅ उसकȧ चाल को 2.0 m s–1 से 3.5 m s–1 

कर देता है। ͪपÖड कȧ गǓत कȧ Ǒदशा अपǐरवǓत [त रहती है। बल का पǐरमाण व Ǒदशा Èया है ?
 5.7 5.0 kg संहǓत के ͩकसी ͪपÖड पर 8 N व 6 N के दो लबंवत ्बल आरोͪपत हɇ। ͪपÖड के ×वरण का 

पǐरमाण व Ǒदशा £ात कȧिजए।
 5.8 36 km h-1 कȧ चाल से गǓतमान ͩकसी आटो ǐरÈशा का चालक सड़क के बीच एक बÍचे को खड़ा 

देखकर अपने वाहन को ठȤक 4.0 s मɅ रोककर उस बÍच ेको बचा लतेा है। यǑद आटो ǐरÈशा बÍच े
के ठȤक Ǔनकट ǽकता है, तो वाहन पर लगा औसत मंदन बल Èया है ? आटोǐरÈशा तथा चालक 
कȧ संहǓतयाँ Đमशः 400 kg और 65 kg हɇ।

 5.9 20,000 kg उ×थापन संहǓत के ͩकसी राकेट मɅ 5 m s–2 के आरंͧभक ×वरण के साथ ऊपर कȧ ओर 
èफोट ͩकया जाता है। èफोट का आरंͧभक Ĥणोद (बल) पǐरकͧलत कȧिजए।

 5.10 उƣर कȧ ओर 10 m s–1 कȧ एकसमान आरंͧभक चाल से गǓतमान 0.40 kg सहंǓत के ͩकसी ͪपÖड पर दͯ¢ण Ǒदशा 
के अनुǑदश 8.0 N का èथाई बल 30 s के ͧलए आरोͪपत ͩकया गया है। िजस ¢ण बल आरोͪपत ͩकया गया उसे 
t = 0, तथा उस समय ͪपÖड कȧ िèथǓत x = 0 लȣिजए। t = –5 s, 25 s, 100 s पर इस कण कȧ िèथǓत 
Èया होगी?

 5.11 कोई Ěक ͪवरामावèथा से गǓत आरंभ करके 2.0 m s–2 के समान ×वरण से गǓतशील रहता है। t = 
10 s पर, Ěक के ऊपर खड़ा एक åयिÈत धरती से 6 m कȧ ऊँचाई स ेकोई प×थर बाहर ͬगराता है। 
t = 11 s पर, प×थर का (a) वेग, तथा (b) ×वरण Èया है ? (वायु का ĤǓतरोध उपे¢णीय माǓनए ।)

 5.12 ͩकसी कमरे कȧ छत से 2 m लंबी डोरȣ ɮवारा 0.1 kg संहǓत के गोलक को लटकाकर दोलन आरंभ 
ͩकए गए। अपनी माÚय िèथǓत पर गोलक कȧ चाल 1 m s–1 है। गोलक का Ĥ¢ेप-पथ Èया होगा यǑद 
डोरȣ को उस समय काट Ǒदया जाता है जब गोेलक अपनी (a) चरम िèथǓतयɉ मɅ से ͩकसी एक पर 
है, तथा (b)  माÚय िèथǓत पर है ?

 5.13 ͩकसी åयिÈत कȧ संहǓत 70 kg है। वह एक गǓतमान ͧलÝट मɅ तुला पर खड़ा है जो
 (a) 10 m s–1 कȧ एकसमान चाल से ऊपर जा रहȣ है,
 (b) 5 m s–2 के एकसमान ×वरण से नीचे जा रहȣ है,
 (c) 5 m s–2 के एकसमान ×वरण से ऊपर जा रहȣ है, 
  तो Ĥ×येक Ĥकरण मɅ तुला के पैमान ेका पाɫयाकं Èया होगा ?
 (d) यǑद ͧलÝट कȧ मशीन मɅ खराबी आ जाए और वह गुǽ×वीय Ĥभाव मɅ मुÈत Ǿप से नीचे ͬगरे 

तो पाɫयांक Èया होगा?
 5.14 ͬचğ 5.16 मɅ 4 kg संहǓत के ͩकसी ͪपÖड का िèथǓत-समय Ēाफ दशा[या गया है।

 (a) t < 0; t > 4 s; 0 < t < 4 s के ͧलए ͪपÖड पर आरोͪपत बल Èया है ?
 (b) t = 0 तथा t = 4 s पर आवेग Èया है ?
 (केवल एकͪवमीय गǓत पर ͪवचार कȧिजए)



112 भौǓतकȧ

ͬचğ 5.16

 5.15 ͩकसी घष[णरǑहत मेज पर रख े10 kg तथा 20 kg के दो ͪपÖड ͩकसी पतलȣ डोरȣ ɮवारा आपस मɅ जड़ु ेहɇ। 600N 
का कोई ¢ैǓतज बल (i) A पर, (ii) B पर डोरȣ के अनुǑदश लगाया जाता है। Ĥ×येक िèथǓत मɅ डोरȣ मɅ तनाव 
Èया है ? 

 5.16 8 kg तथा 12 kg के दो ͪपÖडɉ को ͩकसी हलकȧ अͪवताÛय डोरȣ, जो घष[णरǑहत Ǔघरनी पर चढ़ȣ है, 
के दो ͧसरɉ स ेबाधँा गया है । ͪपÖडɉ को मुÈत छोड़ने पर उनके ×वरण तथा डोरȣ मɅ तनाव £ात 
कȧिजए।

 5.17 Ĥयोगशाला के Ǔनदȶश ĥेम मɅ कोई नाͧभक ͪवराम मɅ है। यǑद यह नाͧभक दो छोटे नाͧभकɉ मɅ 
ͪवघǑटत हो जाता है, तो यह दशा[इए ͩक उ×पाद ͪवपरȣत Ǒदशाओं मɅ गǓत करने चाǑहए।

 5.18 दो ǒबͧलयड[ गɅद िजनमɅ Ĥ×येक कȧ सहंǓत 0.05 kg है, 6 m s–1 कȧ चाल स ेͪवपरȣत Ǒदशाओं मɅ गǓत 
करती हुई सघंɪट करती है और सघंɪट के पæचात ्उसी चाल से वापस लौटती हɇ। Ĥ×येक गɅद पर 
दसूरȣ गɅद ͩकतना आवेग लगाती है ?

 5.19 100 kg संहǓत कȧ ͩकसी तोप ɮवारा 0.020 kg का गोला दागा जाता है। यǑद गोले कȧ नालमुखी 
चाल 80 m s–1 है, तो तोप कȧ ĤǓत¢ेप चाल Èया है ?

 5.20 कोई बãलबेाज ͩकसी गɅद को 45॰ के कोण पर ͪव¢ेͪ पत कर देता है । एसेा करन ेमɅ वह गɅद कȧ आरंͧभक चाल, जो 
54 km/h–1  है, मɅ कोई पǐरवत[न नहȣं करता। गɅद को ͩकतना आवेग Ǒदया जाता है ? (गɅद कȧ 
संहǓत 0.15 kg है।)

 5.21 ͩकसी डोरȣ के एक ͧसरे से बँधा 0.25 kg सहंǓत का कोई प×थर ¢ैǓतज तल मɅ 1.5 m ǒğÏया के 
वƣृ पर 40 rev/min कȧ चाल से चÈकर लगाता है? डोरȣ मɅ तनाव ͩकतना है ? यǑद डोरȣ 200 N 
के अͬधकतम तनाव को सहन कर सकती है, तो वह अͬधकतम चाल £ात कȧिजए िजससे प×थर 
को घुमाया जा सकता है।

 5.22 यǑद अßयास 5.21 मɅ प×थर कȧ चाल को अͬधकतम Ǔनधा[ǐरत सीमा स ेभी अͬधक कर Ǒदया 
जाए, तथा डोरȣ यकायक टूट जाए, तो डोरȣ के टूटने के पæचात ्प×थर के Ĥ¢ेप का सहȣ वण[न 
Ǔनàनͧलͨखत मɅ से कौन करता है ः

  (a) वह प×थर झटके के साथ ǒğÏयतः बाहर कȧ ओर जाता है ।
  (b) डोरȣ टूटने के ¢ण प×थर èपश[रेखीय पथ पर उड़ जाता है ।
  (c) प×थर èपशȸ से ͩकसी कोण पर, िजसका पǐरमाण प×थर कȧ चाल पर Ǔनभ[र करता है, उड़ 

जाता है।
 5.23 èपçट कȧिजए ͩक Èयɉ ः
  (a) कोई घोड़ा ǐरÈत ǑदÈèथान मɅ ͩकसी गाड़ी को खीचंते हुए दौड़ नहȣं सकता।
  (b) ͩकसी तीĭ गǓत से चल रहȣ बस के यकायक ǽकने पर याğी आग ेकȧ ओर ͬगरते हɇ।
  (c) लान मूवर को धकेलने कȧ तुलना मɅ खींचना आसान होता है।
  (d) ͩĐकेट का ͨखलाड़ी गɅद को लपकते समय अपने हाथ गɅद के साथ पीछे को खींचता है।

अǓतǐरÈत अßयास
 5.24 ͬचğ 5.17 मɅ 0.04 kg संहǓत के ͩकसी ͪपÖड का िèथǓत-समय Ēाफ दशा[या गया है। इस गǓत के 

ͧलए कोई उͬचत भौǓतक सदंभ[ Ĥèताͪवत कȧिजए। ͪपÖड ɮवारा ĤाÜत दो Đͧमक आवेगɉ के बीच 
समय-अतंराल Èया है ? Ĥ×येक आवेग का पǐरमाण Èया है ?
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 5.25 ͬचğ 5.18 मɅ कोई åयिÈत 1 m s–2 ×वरण से गǓतशील ¢ैǓतज संवाहक पɪटे पर िèथर खड़ा है। उस 
åयिÈत पर आरोͪपत नेट बल Èया है ? यǑद åयिÈत के जूतɉ और पɪटे के बीच èथǓैतक घष[ण 
गुणांक 0.2 है, तो पɪटे के ͩकतने ×वरण तक वह åयिÈत उस पɪटे के सापे¢ िèथर रह सकता है? 
(åयिÈत कȧ संहǓत = 65 kg)

ͬचğ 5.18

 5.26 m संहǓत के प×थर को ͩकसी डोरȣ के एक ͧसरे से बाँधकर R ǒğÏया के ऊÚवा[धर वƣृ मɅ घुमाया जाता 
है। वƣृ के Ǔनàनतम तथा उÍचतम ǒबदंओुं पर ऊÚवा[धरतः अधोमुखी Ǒदशा मɅ नेट बल हɇ ः (सहȣ 
ͪवकãप चुǓनए)

  Ǔनàनतम ǒबदं ुपर     उÍचतम ǒबदं ुपर
 (i) mg – T

1 
    mg + T

2

 (ii) mg + T
1
     mg – T

2

 (iii) mg + T
1
 – (mv

1
2)/R   mg – T

2
 + (mv

2
2)/R

 (iv) mg – T
1
 – (mv

1
2)/R   mg + T

2
 + (mv

2
2)/R

  यहाँ T
1
 तथा v

1
 Ǔनàनतम ǒबÛद ुपर तनाव तथा चाल दशा[ते हɇ। T

2  
तथा v

2
 इनके उÍचतम ǒबÛद ुपर 

तदनुǾपी मान हɇ।
 5.27 1000 kg  संहǓत का कोई हेलȣकॉÜटर 15 m s–2 के ऊÚवा[धर ×वरण से ऊपर उठता है। चालक दल 

तथा  याǒğयɉ कȧ संहǓत 300 kg है। Ǔनàनͧलͨखत बलɉ का पǐरमाण व Ǒदशा ͧलͨखएः
 (a) चालक दल तथा याǒğयɉ ɮवारा फश[ पर आरोͪपत बल,
 (b) चारɉ ओर कȧ वायु पर हेलȣकॉÜटर के रोटर कȧ ͩĐया, तथा
 (c) चारɉ ओर कȧ वायु के कारण हेलȣकॉÜटर पर आरोͪपत बल ।

 5.28 15 m s–1 चाल से ¢ैǓतजतः ĤवाǑहत कोई जलधारा 10-2 m2 अनुĤèथ काट कȧ ͩकसी नलȣ से बाहर 
Ǔनकलती है तथा समीप कȧ ͩकसी ऊÚवा[धर दȣवार से टकराती है। जल कȧ टÈकर ɮवारा, यह मानते 
हुए ͩक जलधारा टकराने पर वापस नहȣं लौटती, दȣवार पर आरोͪपत बल £ात कȧिजए।

 5.29 ͩकसी मेज पर एक-एक ǽपये के दस ͧ सÈकɉ को एक के ऊपर एक करके रखा गया है। Ĥ×येक ͧ सÈके 
कȧ संहǓत m  है। Ǔनàनͧलͨखत Ĥ×येक िèथǓत मɅ बल का पǐरमाण एवं Ǒदशा ͧलͨखएः
 (a) सातवɅ ͧसÈके (नीच ेसे ͬगनने पर) पर उसके ऊपर रखे सभी ͧसÈकɉ के कारण बल,
 (b) सातवɅ ͧसÈके पर आठवɅ ͧसÈके ɮवारा आरोͪपत बल, तथा
 (c) छठे ͧसÈके कȧ सातवɅ ͧसÈके पर ĤǓतͩĐया।
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 5.30 कोई वायुयान अपने पंखɉ को ¢ैǓतज से 15॰ के झुकाव पर रखते हुए 720 km h-1 कȧ चाल से एक 
¢ैǓतज लूप पूरा करता है। लूप कȧ ǒğÏया Èया है ?

 5.31 कोई रेलगाड़ी ǒबना ढाल वाले 30 m  ǒğÏया के वƣृीय मोड़ पर 54 km h-1 चाल से चलती है। रेलगाड़ी कȧ संहǓत 
106  kg है। इस काय[ को करने के ͧलए आवæयक अͧभकɅ ġ बल कौन Ĥदान करता है ? इंजन अथवा पटǐरयाँ? 

ͬचğ 5.19

ͬचğ 5.20

पटǐरयाें को ¢ǓतĒèत होने से बचाने के ͧलए मोड़ का 
ढाल-कोण ͩकतना होना चाǑहए ?

 5.32 ͬचğ 5.19 मɅ दशा[ए अनुसार 50 kg  संहǓत का कोई 
åयिÈत 25 kg संहǓत के ͩकसी गुटके को दो ͧभÛन ढंग 
स ेउठाता है । दोनɉ िèथǓतयɉ मɅ उस åयिÈत ɮवारा 
फश[ पर आरोͪपत ͩĐया-बल ͩकतना है ? यǑद 700 

N अͧभलबं बल से फश[ धँसन ेलगता है, तो फश[ को 
धसँन ेसे बचाने के ͧलए उस åयिÈत को, गुटके को 
उठाने के ͧलए, कौन-सा ढंग अपनाना चाǑहए ?

 5.33 40 kg संहǓत का कोई बंदर 600 N का अͬधकतम तनाव 
सह सकने योÊय ͩ कसी रèसी पर चढ़ता है (ͬचğ 5.20)। 
नीच ेदȣ गई िèथǓतयɉ मɅ से ͩकसमɅ रèसी टूट जाएगीः

 (a) बंदर 6 m s–2 ×वरण से ऊपर चढ़ता है,
 (b) बंदर 4 m s–2 ×वरण से नीचे उतरता है,
 (c) बंदर 5 m s–1 कȧ एकसमान चाल से ऊपर चढ़ता 

है,
 (d) बदंर लगभग मुÈत Ǿप से गुǽ×व बल के Ĥभाव 

मɅ रèसी से ͬगरता है। 
  (रèसी कȧ संहǓत उपे¢णीय माǓनए।)

5.34  दो ͪपÖड A तथा B, िजनकȧ संहǓत Đमशः 5 kg तथा 
10 kg हɇ, एक दसूरे के संपक[  मɅ एक मजे पर ͩकसी 
Ǻढ़ ͪवभाजक दȣवार के सामन ेͪवराम मɅ रखे हɇ (ͬचğ 
5.21)। ͪपÖडɉ तथा मेज के बीच घष[ण गुणांक 0.15 
है। 200 N का कोई बल ¢ैǓतजतः A  पर आरोͪपत 
ͩकया जाता है। (a) ͪ वभाजक दȣवार कȧ ĤǓतͩĐया, तथा 
(b)A तथा B के बीच ͩĐया-ĤǓतͩĐया बल Èया हɇ ? 
ͪवभाजक दȣवार को हटाने पर Èया होता है ? यǑद 
ͪपÖड गǓतशील हɇ तो Èया (b) का उƣर बदल जाएगा 
? 

s
 तथा 

k
 के बीच अतंर कȧ उपे¢ा कȧिजए।

5.35 15 kg सहंǓत का कोई गुटका ͩकसी लबंी Ěालȣ पर रखा है। गुटके तथा Ěालȣ के बीच èथǓैतक घष[ण गुणांक 
0.18 है। Ěालȣ ͪवरामावèथा से 20 s तक 0.5 m s–2  के ×वरण से ×वǐरत होकर एकसमान वेग से गǓत करने 
लगती है। (a) धरती पर िèथर खड़े ͩकसी Ĥे¢क को, तथा (b) Ěालȣ के साथ गǓतमान ͩकसी अÛय Ĥे¢क 
को, गुटके कȧ गǓत कैसी Ĥतीत होगी, इसकȧ ͪववेचना कȧिजए ।
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5.36 ͬचğ 5.22 मɅ दशा[ए अनुसार ͩ कसी Ěक का ͪ पछला 
भाग खुला है तथा 40 kg संहǓत का एक सदंकू 
खुले ͧसरे से 5 m दरूȣ पर रखा है। Ěक के फश[ 
तथा सदंकू के बीच घष[ण गुणांक 0.15 है। ͩकसी 
सीधी सड़क पर Ěक ͪवरामावèथा से गǓत Ĥारंभ 
करके 2 m s–2 से ×वǐरत होता है। आरंभ ǒबदं ुसे 
ͩकतनी दरूȣ चलने पर वह सदंकू Ěक स ेनीच ेͬगर 
जाएगा? (संदकू के आमाप कȧ उप¢ेा कȧिजए।) ͬचğ 5.22

5.37 15 cm ǒğÏया का कोई बड़ा Ēामोफोन ǐरकाड[  rev/min  कȧ चाल से घूण[न कर रहा है। ǐरकाड[ पर 

उसके कɅ ġ से 4 cm तथा 14 cm कȧ दǐूरयɉ पर दो ͧसÈके रखे गए हɇ। यǑद ͧसÈके तथा ǐरकाड[ के बीच 
घष[ण गुणांक 0.15 है तो कौन सा ͧसÈका ǐरकाड[ के साथ पǐरĐमा करेगा ?

5.38 आपने सरकस मɅ ‘मौत के कुएँ’ (एक खोखला जालयुÈत गोलȣय चàैबर ताͩक उसके भीतर के ͩĐयाकलापɉ 
को दश[क देख सकɅ ) मɅ मोटरसाइͩकल सवार को ऊÚवा[धर लूप मɅ मोटरसाइͩकल चलाते  हुए देखा होगा। 
èपçट कȧिजए ͩक वह मोटरसाइͩकल सवार नीच ेसे कोई सहारा न होने पर भी गोले के उÍचतम ǒबदं ु
स ेनीच ेÈयɉ नहȣं ͬगरता? यǑद चàैबर कȧ ǒğÏया 25 m है, तो ऊÚवा[धर लूप को पूरा करने के ͧलए 
मोटरसाइͩकल कȧ Ûयूनतम चाल ͩकतनी होनी चाǑहए ?

5.39 70 kg संहǓत का कोई åयिÈत अपने ऊÚवा[धर अ¢ पर 200 rev/min कȧ चाल से घूण[न करती 3 m ǒğÏया 
कȧ ͩ कसी बेलनाकार दȣवार के साथ उसके संपक[  मɅ खड़ा है। दȣवार तथा उसके कपड़ɉ के बीच घष[ण गुणांक 
0.15 है। दȣवार कȧ वह Ûयूनतम घूण[न चाल £ात कȧिजए, िजससे फश[ को यकायक हटा लेने पर भी, वह 
åयिÈत ǒबना ͬगरे दȣवार से ͬचपका रह सके।

5.40 R ǒğÏया का पतला वƣृीय तार अपन ेऊÚवा[धर åयास के पǐरतः कोणीय आवृͪ ƣ  से घूण[न कर रहा है। 

यह दशा[इए ͩक इस तार मɅ डलȣ कोई मͨणका  के ͧलए अपने Ǔनàनतम ǒबदं ुपर रहती है। 

 वेफ ͧलए, वɅफġ से मनवेफ को जोड़ने वाला ǒğÏय सǑदश ऊŪवाĢ अधमेुखी Ǒदशा स ेͩकतना 

कोण बनाता है। घष[ण को उपे¢णीय माǓनए।


