
116 
 

भौǓतकȧ

अÚयाय 6

काय[, ऊजा[ और शिÈत

6.1 भूͧमका
6.2 काय[ और गǓतज ऊजा[ कȧ धारणा 

ः काय[-ऊजा[ Ĥमये
6.3 काय[
6.4 गǓतज ऊजा[
6.5 पǐरवतȸ बल ɮवारा ͩकया गया काय[
6.6 पǐरवतȸ बल के ͧलए काय[-ऊजा[ 

Ĥमेय
6.7 िèथǓतज ऊजा[ कȧ अͧभधारणा
6.8 याǒंğक ऊजा[ का संर¢ण
6.9 ͩकसी िèĤंग कȧ िèथǓतज ऊजा[
6.10 ऊजा[ के ͪवͧभÛन Ǿप ः ऊजा[-

संर¢ण का Ǔनयम
6.11 शिÈत
6.12 संघɪट

 सारांश
 ͪवचारणीय ͪवषय
 अßयास
 अǓतǐरÈत अßयास
 पǐरͧशçट 6.1

6.1 भूͧमका
दैǓनक बोल चाल कȧ भाषा मɅ हम Ĥायः ‘काय[’, ‘ऊजा[’, और ‘शिÈत’ शÞदɉ 
का Ĥयोग करते हɇ। यǑद कोई ͩ कसान खेत जोतता है, कोई ͧ मèğी Ƀट ढोता 
है, कोई छाğ परȣ¢ा के ͧ लए पढ़ता है या कोई ͬ चğकार सुÛदर Ǻæयभूͧम का 
ͬचğ बनाता है तो हम कहते हɇ ͩक सभी काय[ कर रहे हɇ परÛतु भौǓतकȧ 
मɅ काय[ शÞद को पǐरशुɮध Ǿप से पǐरभाͪषत करत ेहɇ। िजस åयिÈत मɅ 
ĤǓतǑदन चौदह स ेसोलह घÖटɅ काय[ करने कȧ ¢मता होती है, उसे अͬधक 
शिÈत या ऊजा[ वाला कहते हɇ। हम लंबी दरूȣ वाले घातक को उसकȧ शिÈत 
या ऊजा[ के ͧलए Ĥशंसा करते हɇ। इस Ĥकार ऊजा[ काय[ करने कȧ ¢मता 
है। भौǓतकȧ मɅ भी ऊजा[ काय[ से इसी Ĥकार सàबिÛधत है परÛतु जैसा 
ऊपर बताया गया है शÞद काय[ को और अͬधक पǐरशुɮध Ǿप से पǐरभाͪषत 
करते हɇ। शिÈत शÞद का दैǓनक जीवन मɅ Ĥयोग ͪवͧभÛन अथɟ मɅ होता 
है। कराटे या बॉिÈसगं मɅ शिÈतशालȣ मुÈका वहȣ माना जाता है जो तेज 
गǓत से मारा जाता है। शÞद ‘शिÈत’ का यह अथ[ भौǓतकȧ मɅ इस शÞद 
के अथ[ के Ǔनकट है। हम यह देखɅगे ͩक इन पदɉ कȧ भौǓतक पǐरभाषाओं 
तथा इनके ɮवारा मिèतçक मɅ बने काय[कȧय ͬचğणɉ के बीच अͬधक से 
अͬधक यह सàबÛध अãप हȣ होता है। इस पाठ का लêय इन तीन भौǓतक 
राͧशयɉ कȧ धारणाओं का ͪ वकास करना है लेͩकन इसके पहले हमɅ आवæयक 
गͨणतीय भाषा मुÉयतः दो सǑदशɉ के अǑदश गुणनफल को समझना होगा।

6.1.1 अǑदश गुणनफल
अÚयाय 4 मɅ हम लोगɉ न ेसǑदश राͧशयɉ और उनके Ĥयोगɉ के बारे 
मɅ पढ़ा है। कई भौǓतक राͧशया;ँ जैस-ेͪवèथापन, वगे, ×वरण, बल आǑद 
सǑदश हɇ। हम लोगɉ ने सǑदशɉ को जोड़ना और घटाना भी सीखा है। 
अब हम लोग सǑदशɉ के गुणन के बारे मɅ अÚययन करɅगे। सǑदशɉ को 
गुणा करने कȧ दो ͪवͬधया ँहɇ। Ĥथम ͪवͬध से दो सǑदशɉ के गुणनफल 
से अǑदश गुणनफल ĤाÜत होता है और इस ेअǑदश गुणनफल कहते हɇ। 
दसूरȣ ͪवͬध मɅ दो सǑदशɉ के गुणनफल से एक सǑदश ĤाÜत होता है 
और इसे सǑदश गुणनफल कहते हɇ। सǑदश गुणनफल के बारे मɅ हम 
लोग अÚयाय 7 मɅ पढ़Ʌगे। इस अÚयाय मɅ हम लोग अǑदश गुणनफल कȧ 
ͪववचेना करɅगे।
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

ͩकÛहȣं दो सǑदशɉ A तथा B के अǑदश या ǒबदं-ुगुणनफल 
(डॉट गुणनफल) को हम [A.B (A डॅाट B)] के Ǿप मɅ ͧ लखते 
हɇ और Ǔनàन Ĥकार से पǐरभाͪषत करते हɇ ः
 A.B = AB cos  (6.1a)
यहाँ दो सǑदशɉ A तथा B के बीच का कोण है। इसे ͬचğ 
6.1a मɅ Ǒदखाया गया है। Èयɉͩक, B तथा cos सभी अǑदश 
हɇ इसͧलए A तथा B का ǒबदं ुगुणनफल भी अǑदश राͧश 
है । A व B मɅ से Ĥ×येक कȧ अपनी-अपनी Ǒदशा है ͩकÛतु 
उनके अǑदश गुणनफल कȧ कोई Ǒदशा नहȣं है।
समीकरण (6.1a) से हमɅ Ǔनàनͧलͨखत पǐरणाम ͧ मलता है ः
  A.B = A (B cos )
        = B (A cos ) 
ÏयाͧमǓत के अनुसार B cos  सǑदश B का सǑदश A पर 
Ĥ¢ेप है (ͬचğ 6.1b)। इसी Ĥकार A cos  सǑदश A का 
सǑदश B पर Ĥ¢ेप है (देͨखए ͬचğ 6.1c)। इस Ĥकार A.B 
सǑदश A के पǐरमाण तथा B के अनुǑदश A के घटक के 
गुणनफल के बराबर होता है। दसूरे तरȣके से यह B के 
पǐरमाण तथा A का सǑदश B के अनुǑदश घटक के गणुनफल 
के बराबर है। 

समीकरण (6.1a) से यह संकेत भी ͧमलता है ͩक 
अǑदश गुÖनफल Đम ͪवǓनमेय Ǔनयम का पालन करता है-
 A.B = B.A 

अǑदश गुणनफल ͪवतरण-Ǔनयम का भी पालन करते हɇ ः
 A.(B + C) =A.B +A.C 

तथा,
 A.( B) = A.B) 

यहाँ  एक वाèतͪवक संÉया है। 

उपरोÈत समीकरणɉ कȧ åयु×पͪƣ आपके ͧलए अßयास हेतु 
छोड़ी जा रहȣ है।

अब हम एकांक सǑदशɉ  का अǑदश गुणनफल 

Ǔनकालंेेगे। Èयɉͩक वे एक दसूरे के लबंवत ्हɇ, इसͧलए

 

  

दो सǑदशɉ

 

 

का अǑदश गुणनफल होगा ः 
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अǑदश गुणनफल पǐरभाषा तथा समीकरण (6.1b) से हमɅ 
Ǔनàन ĤाÜत होता है ः
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 (6.1c)

Èयɉͩक  A.A = AAcos 0 =A2

(ii)  A.B = 0 यǑद। A व B एक दसूरे के लबंवत ्हɇ।

उदाहरण 6.1 बल F =  तथा ͪवèथापन 

d =  के बीच का कोण £ात करɅ। F का 

d पर Ĥ¢ेप भी £ात करɅ।

हल  F.d = F
x
d

x
 + F
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y
 + F

z
d

z
 

 = 3(5) + 4(4) + (– 5) (3)
 = 16 unit
अतः ௗௗF.d  = Fd cos = 16 unit

अबௗௗௗௗF.F  = F2 = 

 = 9 + 16 + 25
 = 50 unit

तथाௗௗd.d  = d2 = 

 = 25 + 16 + 9
 = 50 unit

 cos  =  

  = cos– 1 0.32

ͬचğ 6.1  (a) दो सǑदशɉ A व B का अǑदश गुणनफल एक अǑदश होता है अथा[त ्A.B = AB cos , (b) B  cos  सǑदश B का सǑदश 
A पर Ĥ¢ेप है, (c) A cos  सǑदश A का B पर Ĥ¢ेप है।
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6.2 काय[ और गǓतज ऊजा[ कȧ धारणा ः काय[-ऊजा[ Ĥमेय
अÚयाय 3 मɅ, Ǔनयत ×वरण a के अंतग[त सरल रेखीय गǓत 
के ͧलए आप Ǔनàन भौǓतक संबंध पढ़ चुके हɇ;

v2 – u2 = 2as  ௗ(6.2)

जहाँ u तथा v Đमशः आरंͧभक व अǓंतम चाल और s वèतु 
ɮवारा चलȣ गई दरूȣ है। दोनɉ प¢ɉ को m/2 स ेगणुा करन ेपर

 (6.2a)

जहाँ आͨखरȣ चरण Ûयूटन के ɮͪवतीय Ǔनयमानुसार है। इस 
Ĥकार सǑदशɉ के Ĥयोग ɮवारा सहज हȣ समीकरण (6.2) 
का ǒğͪवमीय åयापकȧकरण कर सकते हɇ 

 v2  u2 = 2 a.d

यहाँ a और b ͪपडं के Đमशः ×वरण और ͪवèथापन सǑदश 
हɇ। एक बार ͩफर दोनɉ प¢ɉ को m/2 से गुणा करने पर 
हम ĤाÜत करते हɇ
  (6.2b)

उपरोÈत समीकरण काय[ एवं गǓतज ऊजा[ को 
पǐरभाͪषत करने के ͧलए Ĥेǐरत करता है। समीकरण (6.2 

b) मɅ बायाँ प¢ वèतु के ġåयमान के आधे और उसकȧ 
चाल के वग[ के गुणनफल के अǓंतम और आरंͧभक मान 
का अंतर है। हम इनमɅ से Ĥ×येक राͧश को ‘गǓतज ऊजा[’ 
कहते हɇ और संकेत K स ेǓनǑद[çट करत ेहɇ। समीकरण का 
दाया ँप¢ वèतु पर आरोͪपत बल का ͪ वèथापन के अनुǑदश 
घटक और वèतु के ͪवèथापन का गुणनफल है। इस राͧश 
को ‘काय[’ कहते हɇ और इसे संकेत W स ेǓनǑद[çट करते हɇ। 
अतः समीकरण (6.2 b) को Ǔनàन Ĥकार ͧलख सकते हɇ ः

K
f
 – K

i
 = W (6.3)

जहा ँK
i
 तथा K

f वèत ुकȧ आरंͧभक एव ंअǓंतम गǓतज ऊजा[ हɇ। 
काय[ ͩकसी वèतु पर लगने वाल ेबल और इसके ͪवèथापन 
के संबंध को बताता है। अतः ͩकसी Ǔनिæचत ͪवèथापन के 
दौरान वèतु पर लगाया गया बल काय[ करता है।

समीकरण (6.3) काय[-ऊजा[ Ĥमेय कȧ एक ͪवशेष 
िèथǓत है जो यह Ĥदͧश[त करती है ͩक ͩकसी वèतु पर 
लगाए गए कुुल बल ɮवारा ͩकया गया काय[ उस वèतु कȧ 
गǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवत[न के बराबर होता है। पǐरवतȸ बल 
के ͧलए उपरोÈत åयु×पͪƣ का åयापकȧकरण हम अनुभाग 
6.6 मɅ करɅगे ।

 उदाहरण 6.2 हम अÍछȤ तरह जानत ेहɇ ͩक वषा[ कȧ बूँद 
नीच ेकȧ ओर लगन ेवाल ेगǽु×वाकष[ण बल और बूँद के 
ͬगरने कȧ Ǒदशा के ͪ वपरȣत लगने वाले ĤǓतरोधी बल के 
Ĥभाव के अधीन ͬ गरती है। ĤǓतरोधी बल बँूद कȧ चाल 

के अनĐुमानपुाती, परंतु अǓनधा[ǐरत होता है। माना ͩक 
1.00 g ġåयमान कȧ वषा[ कȧ बँूद  1.00ௗkm ऊँचाई से 
ͬगर रहȣ है। यह धरातल पर 50.00 m s–1 कȧ चाल 
से संघɪट करती है। (a) गुǽ×वीय बल ɮवारा ͩकया 
गया काय[ Èया है? (b) अ£ात ĤǓतरोधी बल ɮवारा 
ͩकया गया काय[ Èया है ?

हल  (a) बूँद कȧ गǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवत[न 

   

     
   = 1.25 J        

यहाँ हमने यह मान ͧ लया है ͩ क बँूद ͪ वरामावèथा से ͬ गरना 
आरंभ करती है।
गुǽ×वाकष[ण बल ɮवारा ͩकया गया काय[ W

g
 = m g h

मान लȣिजए ͩक g = 10 m s–2 है।
अतः W

g
 = m g h

  = 10–3 × 10 × 103

  = 10 J

(b)  काय[-ऊजा[ Ĥमेय से, K = W
g
 + W

r

जहाँ W
r 
ĤǓतरोधी बल ɮवारा ͩकया गया काय[ है। अतः

 W
r 

= K  – W
g
  

  = 1.25 – 10

  = – 8.75 J

ऋणा×मक है। 

6.3 काय[

उपरोÈत अनुभाग मɅ आपन ेदेखा ͩक काय[, बल और उसके 
ɮवारा वèतु के ͪवèथापन से सबंंͬधत होता है। माना ͩक 
एक अचर बल F, ͩकसी m ġåयमान के ͪपडं पर लग रहा 
है िजसके कारण ͪपडं का धना×मक x-Ǒदशा मɅ होने वाला 
ͪवèथापन d है जैसा ͩक ͬचğ 6.2 मɅ दशा[या गया है।

ͬचğ 6.2  ͩकसी ͪपडं का आरोͪपत बल F के कारण 
ͪवèथापन d ।
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अतः ͩकसी बल ɮवारा ͩकया गया काय[ "बल के ͪवèथापन 
कȧ Ǒदशा के अनुǑदश घटक और ͪवèथापन के पǐरमाण 
के गुणनफल" के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत ͩकया जाता है। अतः

W = ( F cos ) d = F . d  (6.4)
हम देखते हɇ ͩक यǑद वèतु का ͪवèथापन शूÛय है 

तो बल का पǐरमाण ͩकतना हȣ अͬधक Èयɉ न हो, वèतु 
ɮवारा ͩ कया गया काय[ शूÛय होता है। जब कभी आप ͩ कसी 
Ƀटɉ कȧ Ǻढ़ दȣवार को धÈका देते हɇ तो कोई काय[ नहȣं 
होता है। इस ĤͩĐया मɅ आपकȧ मासंपेͧशयɉ का बारȣ-बारȣ 
स ेसकुंचन और ͧ शͬथलȣकरण हो रहा है और आतंǐरक ऊजा[ 
लगातार åयय हो रहȣ है और आप थक जाते हɇ। भौǓतक 
ͪव£ान मɅ काय[ का अथ[ इसके दैǓनक भाषा मɅ Ĥयोग के 
अथ[ से ͧभÛन है।
कोई भी काय[ संपÛन हुआ नहȣं माना जाता है यǑद ः
 (i) वèत ुका ͪ वèथापन शÛूय है, जसैा ͩ क पूव[वतȸ उदाहरण 

मɅ आपने देखा। कोई भारोƣोलक 150 kg ġåयमान के 
भार को 30 s तक अपने कंधे पर लगातार उठाए हुए 
खड़ा है तो वह कोई काय[ नहȣं कर रहा है ।

 (ii) बल शूÛय है। ͩ कसी ͬ चकनी ¢ैǓतज मेज पर गǓतमान 
ͪपडं पर कोई ¢ैǓतज बल काय[ नहȣं करता है, (Èयɉͩक 
घष[ण नहȣं है) परंतु ͪपडं का ͪवèथापन काफȧ अͬधक 
हो सकता है।

 (iii) बल और ͪवèथापन परèपर लबंवत ्हɇ Èयɉͩक = 
/2 rad ( = 90), cos (/2) = 0। ͩकसी ͬचकनी ¢ैǓतज 
मेज पर गǓतमान ͪपडं के ͧलए गुǽ×वाकष[ण बल m 
g कोई काय[ नहȣं करता है Èयɉͩक यह ͪवèथापन 
के लंबवत ्काय[ कर रहा है। पØृवी के पǐरतः चġंमा 
कȧ क¢ा लगभग वƣृाकार है। यǑद हम चġंमा कȧ 
क¢ा को पूण[ Ǿप से वƣृाकार मान लɅ, तो पØृवी का 
गुǽ×वाकष[ण बल कोई काय[ नहȣं करता है Èयɉͩक 
चġंमा का ता×काͧलक ͪ वèथापन èपश[रेखीय है जबͩक 
पØृवी का बल ǒğÏयीय (कɅ ġ कȧ ओर) है, अथा[त ्
= /2 ।
काय[ धना×मक व ऋणा×मक दोनɉ Ĥकार का हो सकता 

है। यǑद 0 और 90 के मÚय है तो समीकरण (6.4) मɅ 
cos  का मान धना×मक होगा। यǑद 90 और 180 के 
मÚय है तो cos  का मान ऋणा×मक होगा। अनेक उदाहरणɉ 
मɅ घष[ण बल, ͪवèथापन का ͪवरोध करता है और  180 
होता है। एेसी दशा मɅ घष[ण बल ɮवारा ͩकया गया काय[ 
ऋणा×मक होता है (cos 180= –1)।

समीकरण (6.4) से èपçट है ͩक काय[ और ऊजा[ कȧ 
ͪवमाएँ समान [M L2 T–2] हɇ । ǒĦǑटश भौǓतकͪवद जेàस 
Ĥेसकॉट जूल (1818-1869) के सàमान मɅ इनका SI माğक 
‘जूल’ कहलाता है। चंूͩक काय[ एव ंऊजा[ åयापक Ǿप से 
भौǓतक धारणाओ ंके Ǿप मɅ Ĥयोग ͩकए जाते हɇ, अतः ये 
वैकिãपक माğकɉ से भरपूर हɇ और उनमɅ से कुछ सारणी 
6.1 मɅ सूचीबɮध हɇ।

 उदाहरण 6.3 कोई साइͩकल सवार Ħेक लगाने पर 
ͩफसलता हुआ 10 m दरू जाकर ǽकता है। इस 
ĤͩĐया कȧ अवͬध मɅ, सड़क ɮवारा साइͩकल पर लगाया 
गया बल 200 N है जो उसकȧ गǓत के ͪ वपरȣत है। (a) 
सड़क  ɮवारा साइͩकल पर ͩकतना काय[ ͩ कया गया?
(b) साइͩकल ɮवारा सड़क पर ͩकतना काय[ ͩकया 
गया?

हल  सड़क ɮवारा साइͩकल पर ͩकया गया काय[ सड़क 
ɮवारा साइͩकल पर लगाए गए ͪवरोधी (घष[ण बल) ɮवारा 
ͩकया ͩकया काय[ है।
(a)  यहाँ ͪ वरोधी बल और साइͩकल के ͪ वèथापन के मÚय 

कोण 180 (या  rad) है। अतः सड़क ɮवारा ͩकया 
गया काय[ 

 W
r
 = Fd cos 

  = 200 × 10 × cos 
  = –2000 J

 काय[-ऊजा[ Ĥमेय के अनुसार, इस ऋणा×मक काय[ के 
कारण हȣ साइͩकल ǽक जाती है।

(b)  Ûयटून के गǓत के ततृीय Ǔनयमानुसार साइͩकल ɮवारा 
सड़क पर लगाया गया बल सड़क ɮवारा साइͩकल पर 
लगाए बल के बराबर परंतु ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ होगा। 
इसका पǐरमाण 200 N है । तथाͪप, सड़क का ͪ वèथापन 
नहȣं होता है । अतः साइͩकल ɮवारा सड़क पर ͩकया 
गया काय[ शूÛय होगा।     

इस उदाहरण से हमɅ यह पता चलता है ͩक यɮयͪप 
ͪपडं B ɮवारा A पर लगाया गया बल, ͪपडं A ɮवारा ͪपडं 
B पर लगाए गए बल के बराबर तथा ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ है 
(Ûयूटन का गǓत का तीसरा Ǔनयम) तथाͪप यह आवæयक 
नहȣं है ͩक ͪपडं B ɮवारा A पर ͩकया गया काय[, ͪपडं A 
ɮवारा B पर ͩकए गए काय[ के बराबर तथा ͪवपरȣत Ǒदशा 
मɅ हो।
6.4 गǓतज ऊजा[
जैसा ͩक पहले उãलेख ͩकया गया है, यǑद ͩकसी ͪपडं का 
ġåयमान m और वेग v है तो इसकȧ गǓतज ऊजा[,

  (6.5)
गǓतज ऊजा[ एक अǑदश राͧश है।

सारणी 6.1 ः काय[/ऊजा[ के वैकिãपक माğक (जूल मɅ)
अग[ 10–7 J

इलÈेĚॉन वोãट (eV) 1.6 × 10–19 J

कैलोरȣ (cal) 4.186 J

ͩकलोवाट-घंटा (kWh) 3.6 × 106 J



120 
 

भौǓतकȧ

Đͧमक आयताकार ¢ğेफलɉ का योग करन ेपर हमɅ कुल ͩकया 
गया काय[ ĤाÜत होता है िजसे इस Ĥकार ͧलखा जाता है ः

   (6.6)

जहाँ संकेत ‘’ का अथ[ है सकंलन-फल (योगफल), जबͩक 
'x

i
' वèतु कȧ आरंͧभक िèथǓत और 'x

f
' वèतु कȧ अंǓतम 

िèथǓत को ǓनǾͪपत करता है।
यǑद ͪवèथापनɉ को अǓतसूêम मान ͧलया जाए तब 

योगफल मɅ पदɉ कȧ सÉंया असीͧमत Ǿप से बढ़ जाती है 
लेͩ कन योगफल एक Ǔनिæचत मान के समीप पहंुच जाता है जो 
ͬचğ 6.3(b) मɅ वĐ के नीचे के ¢ेğफल के समान होता है । 

सारणी 6.2 ͪवͧशçट गǓतज ऊजा[एँ (K)
ͪपडं ġåयमान (kg) चाल (m s–1) K (J)

कार 2000 25 6.3 × 105

धावक (एेथलȣट) 70 10 3.5 × 103

गोलȣ 5 × 10–2 200 103

10 m कȧ ऊँचाई से ͬगरता प×थर 1 14 102

अंǓतम वेग से ͬगरती वषा[ कȧ बँूद 3.5 × 10–5 9 1.4 × 10–3

वायु का अणु 10–26 500 10–21

ͩकसी ͪपडं कȧ गǓतज ऊजा[, उस ͪपडं ɮवारा ͩकए गए काय[ 
कȧ माप होती है जो वह अपनी गǓत के कारण कर सकता 
है। इस धारणा का अंत£ा[न काफȧ समय से है। तीĭ गǓत 
से बहने वालȣ जल कȧ धारा कȧ गǓतज ऊजा[ का उपयोग 
अनाज पीसने के ͧलए ͩकया जाता है। पाल जलयान पवन 
कȧ गǓतज ऊजा[ का Ĥयोग करते हɇ। सारणी 6.2 मɅ ͪ वͧभÛन 
ͪपडंɉ कȧ गǓतज ऊजा[एँ सूचीबɮध हɇ।

 उदाहरण 6.4 ͩकसी Ĥा¢ेͪपक Ĥदश[न मɅ एक पुͧलस 
अͬधकारȣ 50 g  ġåयमान कȧ गोलȣ को 2cm मोटȣ 
नरम परतदार लकड़ी (Üलाइवुड) पर 200 m s–1 कȧ 
चाल से फायर करता है। नरम लकड़ी को भेदने के 
पæचात ् गोलȣ कȧ गǓतज ऊजा[ Ĥारंͧभक ऊजा[ कȧ 
10% रह जाती है। लकड़ी से Ǔनकलते समय गोलȣ 
कȧ चाल Èया होगी?

हल   गोलȣ कȧ Ĥारंͧभक गǓतज ऊजा[    

 mv2/2 = 1000 J

गोलȣ कȧ अंǓतम गǓतज ऊजा[ = 0.1 × 1000 = 100 J। यǑद 
गोलȣ कȧ नरम लकड़ी को भदेने के पæचात ्चाल v

f
 है तो,

  

 

 63.2 m s–1  

नरम लकड़ी को भेदने के पæचात ्गोलȣ कȧ चाल लगभग 
68% कम हो गई है (90% नहȣं)। 

6.5 पǐरवतȸ बल ɮवारा ͩकया गया काय[
अचर बल दçुĤाÜय है। अͬधकतर पǐरवतȸ बल के उदाहरण 
हȣ देखने को ͧमलत ेहɇ। ͬचğ 6.3 एकͪवमीय पǐरवतȸ बल 
का आलेख है।

यǑद ͪवèथापन x सूêम है तब हम बल F(x) को 
भी लगभग Ǔनयत ले सकते हɇ और तब ͩकया गया काय[

W = F(x) x

इसे ͬचğ 6.3(a) मɅ समझाया गया है। ͬचğ 6.3 (a) मɅ 

¢ेğफल = A = F(x)x

काय[

ͬचğ 6.3 (a) पǐरवतȸ बल F(x) ɮवारा सूêम ͪ वèथापन x 
मɅ ͩकया गया काय[ W = F(x)x छायांͩ कत आयत 
से ǓनǾͪपत है । (b) x  के ͧ लए सभी आयतɉ 
के ¢ğेफलɉ को जोड़ने पर, वĐ ɮवारा आÍछाǑदत 
¢ेğफल, बल F(x) ɮवारा ͩ कए गए काय[ के ठȤक 
बराबर है ।
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अतः ͩकया गया काय[

 
  


  d

f

i

x

x

F x x    (6.7)

जहाँ 'lim' का अथ[ है ‘योगफल कȧ सीमा’ जबͩक x 

नगÖय Ǿप से सूêम मानɉ कȧ ओर अĒसर है। इस Ĥकार 
पǐरवतȸ बल के ͧलए ͩकए गए काय[ को बल का ͪवèथापन 
पर सीमांͩ कत समाकलन, के Ǿप मɅ åयÈत कर सकते हɇ 
(पǐरͧशçट  3.1 भी देखɅ)

 उदाहरण 6.4 कोई èğी खुरदरȣ सतह वाले रेलवे 
Üलटेफाम[ पर सदंकू को ͨखसकाती है। वह 10 m कȧ 
दरूȣ तक 100 N का बल आरोͪपत करती है। उसके 
पæचात,् उƣरोƣर वह थक जाती है और उसके ɮवारा 
आरोͪपत बल रेखीय Ǿप से घटकर 50 N हो जाता 
है। संदकू को कुल 20 m कȧ दरूȣ तक ͨखसकाया 
जाता है। èğी ɮवारा सदंकू पर आरोͪपत बल और 
घष[ण बल जो ͩक 50 N है, तथा ͪवèथापन के बीच 
Ēाफ खींͬचए। दोनɉ बलɉ ɮवारा 20ௗm तक ͩकए गए 
काय[ का पǐरकलन कȧिजए ।

हल   ͬचğ 6.4 मɅ आरोͪपत बल का आलेख Ĥदͧश[त ͩकया 
गया है ।

ͬचğ 6.4  ͩकसी èğी ɮवारा आरोͪपत बल F और ͪवरोधी 
घष[ण बल f तथा ͪवèथापन के बीच Ēाफ।

x = 20 m पर F = 50 N( 0) है। हमɅ घष[ण बल f Ǒदया गया 
है िजसका पǐरमाण है
| f | = 50 N

यह गǓत का ͪवरोध करता है और आरोͪपत बल F के 
ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ काय[ करता है। इसͧलए, इसे बल-अ¢ कȧ 
ऋणा×मक Ǒदशा कȧ ओर Ĥदͧश[त ͩकया गया है।
èğी ɮवारा ͩकया गया काय[ W

F
(आयत ABCD + समलंब 

CEID) का ¢ेğफल
  
  1000 + 750
      1750 J               

घष[ण बल ɮवारा ͩकया गया काय[ W
F
आयत AGHI का 

¢ेğफल
W

f
 = (–50) × 20

     = – 1000J
यहाँ ¢ेğफल का बल-अ¢ के ऋणा×मक Ǒदशा कȧ ओर होने 
से, ¢ेğफल का ͬचéन ऋणा×मक है। 

6.6 पǐरवतȸ बल के ͧलए काय[-ऊजा[ Ĥमेय
हम पǐरवतȸ बल के ͧलए काय[-ऊजा[ Ĥमये को ͧसɮध करने 
के ͧलए काय[ और गǓतज ऊजा[ कȧ धारणाओ ंसे भलȣभाǓंत 
पǐरͬचत हɇ। यहा ँहम काय[-ऊजा[ Ĥमये के एकͪवमीय प¢ 
तक हȣ ͪवचार को सीͧमत करɅगे। गǓतज ऊजा[ पǐरवत[न 
कȧ दर है ः

  

2d d 1
d d 2

   
 

    

d
d



        = Fv (Ûयटून के दसूरे Ǔनयमानुसार 
d

m
d

 = Fࣟ)

   
d

d

x
F

t


अतः dK = Fdx
Ĥारंͧभक िèथǓत x

i
 स ेअǓंतम िèथǓत x

f
 तक समाकलन 

करने पर,

 

d d 

जहाँ x
i
 और x

f
 के संगत K

i
 और K

f
 Đमशः Ĥारंͧभक एवं 

अंǓतम गǓतज ऊजा[एँ हɇ।

या d    (6.8 a)

समीकरण (6.7) से ĤाÜत होता है
   K

f
 – K

i
 = W (6.8 b)

इस Ĥकार पǐरवतȸ बल के ͧलए काय[-ऊजा[ Ĥमये ͧसɮध 
होती है।

हालांͩक काय[-ऊजा[ Ĥमेय अनके Ĥकार के Ĥæनɉ को 
हल करने मɅ उपयोगी है परंतु यह Ûयूटन के ɮͪवतीय Ǔनयम 
कȧ पूण[Ǿपेण गǓतकȧय सूचना का समावेश नहȣं करती है। 
वाèतव मɅ यह Ûयूटन के ɮͪवतीय Ǔनयम का समाकल Ǿप 
है। Ûयूटन का ɮͪवतीय Ǔनयम ͩकसी ¢ण, ×वरण तथा बल 
के बीच सबंंध दशा[ता है। काय[-ऊजा[ Ĥमेय मɅ एक काल के 
ͧलए समाकल ǓनǑहत है। इस Ǻिçट से Ûयूटन के ɮͪवतीय 
Ǔनयम मɅ ǓनǑहत काͧलक सूचना काय[ ऊजा[ Ĥमेय मɅ èपçट 
Ǿप से Ĥकट नहȣं होता। बिãक एक Ǔनिæचत काल के ͧलए 
समाकलन के Ǿप मɅ होता है। दसूरȣ Úयान देन ेकȧ बात यह 
है ͩक दो या तीन ͪवमाओं मɅ Ûयूटन का ɮͪवतीय Ǔनयम 
सǑदश Ǿप मɅ होता है जबͩक काय[-ऊजा[ Ĥमेय अǑदश Ǿप 
मɅ होता है। Ûयूटन के ɮͪवतीय Ǔनयम मɅ Ǒदशा सबंंͬधत 

f =

बल
 (

N
)

Fdx =
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ǓनǑहत £ान भी काय[ ऊजा[ Ĥमये जैसे- अǑदश सबंंध मɅ 
ǓनǑहत नहȣं है।
 उदाहरण 6.6 m (=1kg) ġåयमान का एक गुटका 

¢ैǓतज सतह पर v
i
 = 2 m s–1 कȧ चाल से चलते हुए

x = 0.10 m से x = 2.01m के खुरदरे Ǒहèस ेमɅ Ĥवेश 
करता है। गुटके पर लगन ेवाला मंदक बल (F

r
) इस 

¢ेğ मɅ x के åयु×Đमानुपाती है,


  0.1< x < 2.01m

      = 0  x < 0.1m  और x > 2.01m के ͧलए
 जहाँ k = 0.5J। गुटका जसैे हȣ खुरदरे Ǒहèसे को पार 

करता है, इसकȧ अǓंतम गǓतज ऊजा[ और चाल v
f
 

कȧ गणना कȧिजए।

हल   समीकरण (6.8 a) से

   

  
                                

  

   2  0.5 ln (20.1)

   2  1.5   0.5 J

  
Úयान दȣिजए ͩक ln आधार e पर ͩ कसी सÉंया का ĤाकृǓतक 
लघुगणक है, न ͩक आधार 10 पर ͩकसी सÉंया का 
[ln X = log

e
 X = 2.303 log

10
 X] 

6.7 िèथǓतज ऊजा[ कȧ अͧभधारणा 
यहाँ  ‘िèथǓतज’ शÞद ͩकसी काय[ को करने कȧ सभंावना 
या ¢मता को åयÈत करता है। िèथǓतज ऊजा[ कȧ धारणा 
‘संĒǑहत’ ऊजा[ से सबंंͬधत है। ͩकसी ͨखा्चं ेहुए तीर-कमान 
के तार (डोरȣ) कȧ ऊजा[ िèथǓतज ऊजा[ होती है। जब इसे 
ढȣला छोड़ा जाता है तो तीर तीĭ चाल से दरू चला जाता 
है। पØृवी के भूपçृठ पर ħंश रेखाएँ सपंीͫडत कमाǓनयɉ के 
सǺश होती हɇ। उनकȧ िèथǓतज ऊजा[ बहुत अͬधक होती 
है। जब ये ħंश रेखाएँ ͩफर से समायोिजत हो जाती हɇ तो 
भूकंप आता है। ͩकसी भी ͪपडं कȧ िèथǓतज ऊजा[ (संͬ चत 
ऊजा[) उसकȧ िèथǓत या अͧभͪवÛयास के कारण होती है। 
ͪपडं को मुÈत Ǿप से छोड़ने पर इसमɅ संͬ चत ऊजा[, गǓतज 
ऊजा[ के Ǿप मɅ Ǔनमु[Èत होती है। आइए, अब हम िèथǓतज 
ऊजा[ कȧ धारणा को एक Ǔनिæचत Ǿप देते हɇ।

पØृवी कȧ सतह के समीप m ġåयमान कȧ एक गɅद पर 
आरोͪपत गुǽ×वाकष[ण बल  m g है। g को पØृवी कȧ सतह के 
समीप अचर माना जा सकता है । यहा ँसमीपता से ता×पय[ 
यह है ͩक गɅद कȧ पØृवी कȧ सतह स ेऊँचाई h, पØृवी कȧ 
ǒğÏया R

E
 कȧ तुलना मɅ अǓत सूêम है (h << R

E
), अतः हम 

पØृवी के पçृठ पर g के मान मɅ पǐरवत[न कȧ उपे¢ा कर 
सकते हɇ।* माना ͩक गɅद को ǒबना कोई गǓत Ĥदान ͩकए 
h ऊँचाई तक ऊपर उठाया जाता है। अतः बाéय कारक 
ɮवारा गुǽ×वाकष[ण बल के ͪवǽɮध ͩकया गया काय[ m g h 
होगा। यह काय[, िèथǓतज ऊजा[ के Ǿप मɅ संͬ चत हो जाता 
है। ͩकसी ͪपÖड कȧ h ऊँचाई पर गुǽ×वीय िèथǓतज ऊजा[ 
उसी ͪपÖड को उसी ऊँचाई तक उठाने मɅ गुǽ×वाकष[ण बल 
ɮवारा ͩ कए गए काय[ के ऋणा×मक मान के बराबर होता है।

V(h) = m g h

यǑद h को पǐरवतȸ ͧलया जाता है तो यह सरलता से देखा 
जा सकता है ͩक गुǽ×वाकष[ण बल F, h  के सापे¢ V(h) के 
ऋणा×मक अवकलज के समान है

 
d

d
   

यहा ँऋणा×मक ͬचéन Ĥदͧश[त करता है ͩक गुǽ×वाकष[ण 
बल नीचे कȧ ओर है। जब गɅद को छोड़ा जाता है तो यह 
बढ़ती हुई चाल स ेनीच ेआती है । पØृवी कȧ सतह से संघɪट 
से पूव[ इसकȧ चाल शुɮधगǓतकȧ सबंंध ɮवारा Ǔनàन Ĥकार 
दȣ जाती है

 v2 = 2 g h

इसी समीकरण को Ǔनàन Ĥकार से भी ͧ लखा जा सकता है ः

2

1
m v2 = m g h

जो यह Ĥदͧश[त करता है ͩक जब ͪपÖड को मुÈत Ǿप से 
छोड़ा जाता है तो ͪपडं कȧ h ऊँचाई पर गुǽ×वीय िèथǓतज 
ऊजा[ पØृवी पर पहंुचन े तक èवतः हȣ गǓतज ऊजा[ मɅ 
पǐरवǓत [त हो जाती है ।

ĤाकृǓतक Ǔनयमानसुार, िèथǓतज ऊजा[ कȧ धारणा 
केवल उÛहȣ ं बलɉ कȧ Įेणी मɅ लागू होती है जहा ँ बल 
के ͪवǽɮध ͩकया गया काय[, ऊजा[ के Ǿप मɅ संͬ चत हो 
जाता है और जो बाéय कारक के हट जान े पर èवतः 
गǓतज ऊजा[ के Ǿप मɅ Ǒदखाई पड़ती है। गͨणतानसुार 
िèथǓतज ऊजा[ Vࣟ(x)  को (सरलता के ͧलए एक-ͪवमा मɅ)

* गुǽ×वीय ×वरण g के मान मɅ ऊंचाई के साथ पǐरवत[न पर ͪवचार गुǽ×वाकषण[ (अÚयाय 8) मɅ करɅगे ।
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पǐरभाͪषत ͩकया जाता है यǑद F(x)  बल को Ǔनàन Ǿप मɅ 
ͧलखा जाता है ः

   
  d

d
 

यह ǓनǾͪपत करता है ͩक

d d
f f

i i

x V

i f
x V

F(x) x V V V    

ͩकसी संर¢ी बल जसैे गुǽ×वाकष[ण बल ɮवारा ͩकया गया 
काय[ ͪपÖड कȧ केवल आरंͧभक तथा अǓंतम िèथǓत पर 
Ǔनभ[र करता है। ͪ पछले अÚयाय मɅ हमने आनत समतल से 
संबंͬधत उदाहरणɉ का अÚययन ͩकया । यǑद m ġåयमान का 
कोई ͪपÖड h ऊंचाई के ͬचकने (घष[णरǑहत) आनत तल के 
शीष[ से ͪवरामावèथा से छोड़ा जाता है तो आनत समतल 
के अधèतल (तलȣ) पर इसकȧ चाल, आनǓत (झुकाव) कोण 
का Úयान रखे ǒबना 2  होती है। इस Ĥकार यहां पर 
ͪपÖड m g h गǓतज ऊजा[ ĤाÜत कर लेता है। यǑद ͩकया 
गया काय[ या गǓतज ऊजा[ दसूरे कारकɉ, जसेै ͪपÖड के वेग 
या उसके ɮवारा चले गए ͪवशेष पथ कȧ लबंाई पर Ǔनभ[र 
करता है तब यह बल असंर¢ी होता है।

काय[ या गǓतज ऊजा[ के सǺश िèथǓतज ऊजा[ कȧ ͪ वमा 
[ML2T–2] और SI माğक जूल (J)  है। याद रͨखए ͩ क संर¢ी 
बल के ͧलए, िèथǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवत[न V बल ɮवारा 
ͩकए गए ऋणा×मक काय[ के बराबर होता है।

V = –F(x) x (6.9)

इस अनुभाग मɅ ͬगरती हुई गɅद के उदाहरण मɅ हमने देखा 
ͩक ͩकस Ĥकार गɅद कȧ िèथǓतज ऊजा[ उसकȧ गǓतज ऊजा[ मɅ 
पǐरवǓत[त हो गई थी। यह यांǒğकȧ मɅ संर¢ण के महǂवपूण[ 
ͧसɮधातं कȧ ओर संकेत करता है िजस ेहम अब परखɅगे।
6.8 याǒंğक ऊजा[ का संर¢ण
सरलता के ͧ लए, हम इस महǂवपूण[ ͧ सɮधातं का एकͪवमीय 
गǓत के ͧलए Ǔनदश[न कर रहे हɇ। मान लȣिजए ͩक ͩकसी 
ͪपÖड का संर¢ी बल F के कारण ͪवèथापन x होता है। 
काय[-ऊजा[ Ĥमेय से, ͩकसी बल F के ͧलए

K = F(x) x

संर¢ी बल के ͧलए िèथǓतज ऊजा[ फलन V(x) को Ǔनàन 
Ǿप से पǐरभाͪषत ͩकया जा सकता है ः

V = F(x)x

उपरोÈत समीकरण ǓनǾͪपत करती है ͩक
K + V = 0

K + V) = 0 (6.10)

इसका अथ[ है ͩक ͩकसी ͪपÖड कȧ गǓतज और िèथǓतज 
ऊजा[ओं का योगफल, K + V अचर होता है। इससे ता×पय[ 
है ͩक सपंणू[ पथ x

i
 से x

f
 के ͧलए

K
i
 + V (x

i
) = K

f
 + V (x

f
) (6.11)

यहाँ राͧश K + V(x), Ǔनकाय कȧ कुल यांǒğक ऊजा[ कहलाती 
है। पथृक Ǿप से, गǓतज ऊजा[  K और िèथǓतज ऊजा[  V(x) 
एक िèथǓत से दसूरȣ िèथǓत तक पǐरवǓत[त हो सकती है 
परंतु इनका योगफल अचर रहता है। उपरोÈत ͪववचेन से 
शÞद ‘सरं¢ी बल’ कȧ उपयुÈतता èपçट होती है।

आइए, अब हम स¢ंेप मɅ सरं¢ी बल कȧ ͪवͧभÛन 
पǐरभाषाओं पर ͪवचार करते हɇ।
 कोई बल F(x) संर¢ी है यǑद इसे समीकरण (6.9) के 

Ĥयोग ɮवारा अǑदश राͧश V(x) से ĤाÜत कर सकते हɇ। 
ǒğͪवमीय åयापकȧकरण के ͧलए सǑदश अवकलज ͪवͬध 
का Ĥयोग करना पड़ता है जो इस पुèतक के ͪववचेना 
¢ेğ से बाहर है।

सा्रं¢ी बल ɮवारा ͩ कया गया काय[ केवल ͧ सरे के ǒबदंओुं 
पर Ǔनभ[र करता है जो Ǔनàन संबंध से èपçट है ः

 W = K
f
 – K

i
 = V(x

i
) – V(x

f
)

तीसरȣ पǐरभाषा के अनुसार, इस बल ɮवारा बदं पथ मɅ 
ͩकया गया काय[ शूÛय होता है।

यह एक बार ͩफर समीकरण (6.11) से èपçट है, Èयɉͩक 
x

i
 = x

f 
 है।

अतः याǒंğक ऊजा[-संर¢ण Ǔनयम के अनुसार ͩकसी भी 
Ǔनकाय कȧ कुल यािÛğक ऊजा[ अचर रहती है यǑद उस पर 
काय[ करने वाले बल संर¢ी हɇ।

उपरोÈत ͪ ववचेना को अͬधक मूत[ बनाने के ͧ लए, एक 
बार ͩफर गुǽ×वाकष[ण बल के उदाहरण पर ͪवचार करत ेहɇ और 
िèĤंग बल के उदाहरण पर अगले अनभुाग मɅ ͪवचार करɅगे । ͬचğ 
6.5 H ऊँचाई कȧ ͩकसी चɪटान से ͬगराई, m ġåयमान कȧ 
गɅद का ͬचğण करता है।

ͬचğ 6.5  H ऊँचाई कȧ ͩ कसी चɪटान से ͬ गराई गई, m ġåयमान 
कȧ गɅद कȧ िèथǓतज ऊजा[ का गǓतज ऊजा[ मɅ Ǿपातंरण।
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भौǓतकȧ

गɅद कȧ Ǔनदͧश[त ऊँचाई, शूÛय (भूͧमतल), h और H के संगत 
कुल याǒंğक ऊजा[एँ Đमशः E

o
, E

h
 और E

H
 हɇ

  E
H
 = m g H (6.11a)

  (6.11b)

 E
0     

= (1/2)  (6.11c)

अचर बल, ǒğͪवम-Ǔनभ[र बल F(x) का एक ͪवशेष उदाहरण 
है । अतः याǒंğक ऊजा[ संरͯ¢त है। इस Ĥकार

 E
H
 = E

0

अथवा, 

 

उपरोÈत पǐरणाम अनुभाग 6.7 मɅ मÈुत Ǿप से ͬ गरते 
हुए ͪपÖड के वेग के ͧलए ĤाÜत ͩकया गया था।

इसके अǓतǐरÈत 

 E
H
 = E

h

जो इंͬगत करता है ͩक 

  (6.11d)

उपरोÈत पǐरणाम, शुɮधगǓतकȧ का एक सुͪवǑदत पǐरणाम है। 

H  ऊँचाई पर, ͪ पÖड कȧ ऊजा[ केवल िèथǓतज ऊजा[ है। यह h 

ऊँचाई पर आंͧशक Ǿप स ेगǓतज ऊजा[ मɅ Ǿपांतǐरत हो जाती है 
तथा भूͧम तल पर पूण[Ǿपेण गǓतज ऊजा[ मɅ Ǿपातंǐरत हो जाती 
है। इस Ĥकार उपरोÈत उदाहरण, याǒंğक ऊजा[ के संर¢ण के 
ͧसɮधांत को èपçट करता है।

 उदाहरण 6.7  m  ġåयमान का एक गोलक L लंबाई कȧ 
हलकȧ डोरȣ से लटका हुआ है। इसके Ǔनàनतम ǒबदं ु
A पर ¢ैǓतज वेग v

o 
इस Ĥकार लगाया जाता है ͩक 

यह ऊÚवा[धर तल मɅ अध[वƣृाकार Ĥ¢ेÜय पथ को इस 
Ĥकार तय करता है ͩक डोरȣ केवल उÍचतम ǒबदं ुC 
पर ढȣलȣ होती है जैसा ͩक ͬचğ 6.6 मɅ Ǒदखाया गया 
है। Ǔनàन राͧशयɉ के ͧ लए åयंजक ĤाÜत कȧिजए ः (a) 
v

0
, (b) ǒबदंओुं B तथा C पर गोलक कȧ चाल, तथा 

(c) ǒबदं ुB तथा C पर गǓतज ऊजा[ओं का अनुपात 
(K

B
/K

C
)। गोलक के ǒबदं ुC पर पहंुचने के बाद पथ 

कȧ ĤकृǓत पर ǑटÜपणी कȧिजए ।

ͬचğ 6.6

हल   (a) यहाँ गोलक पर लगने वाल ेदो बाéय बल हɇ-गुǽ×व 
बल और डोरȣ मɅ तनाव (ௗT )। बाद वाला बल (तनाव) कोई 
काय[ नहȣं करता है Èयɉͩक गोलक का ͪवèथापन हमेशा 
डोरȣ के लबंवत ्है। अतः गोलक कȧ िèथǓतज ऊजा[ केवल 
गुǽ×वाकष[ण बल से सबंंͬधत है। Ǔनकाय कȧ सपूंण[ यांǒğक 
ऊजा[ E अचर है । हम Ǔनकाय कȧ िèथǓतज ऊजा[ Ǔनàनतम 
ǒबदं ुA पर शूÛय ले लेत ेहɇ। अतः ǒबदं ुA पर

  (6.12)

   [Ûयूटन के गǓत के ɮͪवतीय Ǔनयमानुसार]

यहाँ T
A
, ǒबदं ुA पर डोरȣ का तनाव है। उÍचतम ǒबदं ुC पर 

डोरȣ ढȣलȣ हो जाती है; अतः यहाँ ǒबदं ुC पर डोरȣ का तनाव 
T

C
 = 0। अतः ǒबदं ुC पर हमɅ ĤाÜत होता है

   
2 

1
2  (6.13)

    [Ûयूटन के ɮͪवतीय Ǔनयमानुसार] (6.14)

जहाँ v
c
 ǒबदं ुC पर गोलक कȧ चाल है। समीकरण (6.13) 

व (6.14) से ĤाÜत होता है



mg

mg

mg
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इसे ǒबदं ुA पर ऊजा[ से समीकृत करने पर
5
2 2



अथवा 5

(b) समीकरण (6.14) से यह èपçट है ͩक

 

अतः ǒबदं ुB पर ऊजा[ है

 
1
2

 

इसे ǒबदं ुA पर ऊजा[ के åयंजक के बराबर रखने पर और 
(a)  के पǐरणाम v 2

0 
= 5gL Ĥयोग मɅ लाने पर हमɅ ĤाÜत 

होता है।

  

1 1
2 2

 

 
5
2



 
Bv  3

(c) ǒबदं ुB व C पर गǓतज ऊजा[ओ ंका अनुपात

      

1
32

1 1
2

ǒबदं ुC पर डोरȣ ढȣलȣ हो जाती है और गोलक का वेग 
बाɃ ओर को एवं ¢ैǓतज हो जाता है। यǑद इस ¢ण पर 
डोरȣ को काट Ǒदया जाए तो गोलक एक ¢ैǓतज Ĥ¢ेप कȧ 
भाǓंत Ĥ¢ेÜय गǓत ठȤक उसी Ĥकार दशा[एगा जसैा ͩक खड़ी 
चɪटान स े¢ैǓतज Ǒदशा मɅ ͩ कसी प×थर को फɅ कने पर होता 
है। अÛयथा गोलक लगातार अपने वƣृाकार पथ पर गǓत 
करता रहेगा और पǐरĐमण को पूण[ करेगा। 

6.9 ͩकसी िèĤंग कȧ िèथǓतज ऊजा[
कोई िèĤंग-बल एक पǐरवतȸ-बल का उदाहरण है जो संर¢ी 
होता है ।
ͬचğ 6.7 िèĤंग से सलंÊन ͩकसी गुटके को दशा[ता है जो ͩकसी 
ͬचकने ¢ैǓतज पçृठ पर ͪ वरामावèथा मɅ है। िèĤंग का दसूरा 
ͧसरा ͩकसी Ǻढ़ दȣवार से जड़ुा है। िèĤंग हलका है और ġåयमान-
रǑहत माना जा सकता है। ͩकसी आदश[ िèĤंग मɅ, िèĤंग-बल  
F

s
, गुटके का अपनी साàयावèथा िèथǓत स ेͪवèथापन  x 

के समानुपाती होता है। गुटके का साàयावèथा से ͪ वèथापन 
धना×मक (ͬचğ 6.7b) या ऋणा×मक (ͬचğ 6.7c) हो सकता 
है। िèĤंग के ͧ लए बल का Ǔनयम, हुक का Ǔनयम कहलाता है 
और गͨणतीय Ǿप मɅ इस Ĥकार åयÈत ͩकया जा सकता है ः

F
s
 = – k x

जहाँ Ǔनयतांक k एक िèĤंग Ǔनयतांक है िजसका माğक N m–1

है। यǑद k का मान बहुत अͬधक है, तब िèĤंग को Ǻढ़ कहा 
जाता है। यǑद k  का मान कम है, तब इसे नम[ (मदृ)ु कहा 
जाता है।

मान लȣिजए ͩक हम गुटके को बाहर कȧ तरफ, जैसा 
ͩक ͬचğ 6.7(b) मɅ Ǒदखाया गया है, धीमी अचर चाल से 
खीचंते हɇ । यǑद िèĤंग का ͨखचंाव x

m
 है तो िèĤंग-बल 

ͬचğ 6.7  ͩकसी िèĤंग के मुÈत ͧसरे से जुड़े हुए गुटके पर 
िèĤंग-बल का Ǔनदश[न

 (a) जब माÚय िèथǓत से ͪवèथापन x शूÛय है 
तो िèĤंग बल F

s
 भी शूÛय है ।

 (b) ͨखचं ेहुए िèĤंग के ͧलए x > 0 और F
s
 < 0

 (c) संपीͫडत िèĤंग के ͧलए x < 0 और F
s
 > 0

 (d) F
s
 तथा x के बीच खींचा गया आलेख । 

छायांͩ कत ǒğभुज का ¢ेğफल िèĤंग-बल ɮवारा 
ͩकए गए काय[ को ǓनǾͪपत करता है। F

s
 और 

x के ͪवपरȣत ͬचéनɉ के कारण, ͩकया गया 

काय[ ऋणा×मक है,  

Fs ऋणा×मक है
x धना×मक है

¢ेğफल =

Fs धना×मक है
x ऋणा×मक है
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ɮवारा ͩकया काय[

 

d  d
mx

0

kx x  

  
2

 (6.15)

इस åयंजक  को हम ͬचğ 6.7(d) मɅ Ǒदखाए गए ǒğभुज के 
¢ेğफल से भी ĤाÜत कर सकते हɇ। Úयान दȣिजए ͩ क बाéय 
ͨखचंाव बल ɮवारा ͩकया गया काय[ धना×मक है।

 
2

 (6.16)

यǑद िèĤंग का ͪ वèथापन x
c
 (<0) से संपीͫडत ͩ कया जाता है 

तब भी उपरोÈत åयंजक स×य है। िèĤंग-बल  2/ 

काय[ करता है जबͩक बाéय बल  / 2  काय[ 
करता है।

यǑद गुटके को इसके आरंͧभक ͪ वèथापन  x
i
 स ेअǓंतम 

ͪवèथापन x
f
 तक ͪवèथाͪपत ͩकया जाता है तो िèĤंग-बल 

ɮवारा ͩकया गया काय[

   

2 2

d
2 2

i

i

x
i i

s
x

k x k x
W k x x     

         (6.17)

अतः िèĤंग-बल ɮवारा ͩकया गया काय[ केवल ͧसरे के 
ǒबदंओुं पर Ǔनभ[र करता है। ͪवशेष Ǿप से जब गुटके को 
िèथǓत x

i
 से खीचा गया हो और वापस x

i
 िèथǓत तक आने 

Ǒदया गया हो तो

      
2 2

d     
2 2

    0 (6.18)

अतः िèĤंग बल ɮवारा ͩकसी चĐȧय ĤĐम मɅ ͩकया गया काय[ 
शूÛय होता है। हमने यहा ंèपçट कर Ǒदया है ͩक (i) िèĤंग बल 
केवल िèथǓत पर Ǔनभ[र करता है जसैा ͩ क हुक ɮवारा पहले 
कहा गया है (F

s
 = –k x);  (ii) यह बल काय[ करता है जो ͩकसी 

ͪपÖड कȧ आरंͧभक एवं अǓंतम िèथǓतयɉ पर Ǔनभ[र करता है; 
उदाहरणाथ[, समीकरण (6.17) । अतः िèĤंग बल एक संर¢ी 
बल है।  

जब गुटका साàयावèथा मɅ है अथा[त ्माÚय िèथǓत 
स ेउसका ͪवèथापन शूÛय है तब िèĤंग कȧ िèथǓतज ऊजा[ 
V(x) को हम शूÛय मानते हɇ। ͩकसी ͨखचंाव (या सपंीडन) 
x के ͧलए उपरोÈत ͪवæलेषण सुझाता है ͩक

V(x) = 
1
2

 (6.19)

इसे सुͪवधापूव[क स×याͪपत ͩकया जा सकता है ͩक 
 dV/dx = ࣟkࣟx जो ͩक िèĤंग बल है। जब m ġåयमान 

के गुटके को ͬचğ 6.7 के अनुसार x
m
 तक खींचा जाता है 

और ͩफर ͪवरामावèथा स ेछोड़ा जाता है, तब इसकȧ समूची 
याǒंğक ऊजा[ èवेÍछा से चुनी गई ͩकसी भी िèथǓत x पर 
Ǔनàनͧलͨखत Ǿप मɅ दȣ जाएगी, जहाँ x का मान –x

m
 से 

+ x
m 
 के बीच हैः

 
 

1 1 1
2 2 2

जहाँ हमने याǒंğक ऊजा[ के संर¢ण Ǔनयम का उपयोग ͩ कया 
है । इसके अनुसार गुटके कȧ चाल v

m
 और गǓतज ऊजा[ 

साàयावèथा x = 0 पर अͬधकतम होगी, अथा[त ्

 

या, 
Úयान दȣिजए ͩ क k/m कȧ ͪ वमा [T–2] है और यह समीकरण 
ͪवमीय Ǿप से सहȣ है। यहाँ Ǔनकाय कȧ गǓतज ऊजा[, िèथǓतज 
ऊजा[ मɅ, और िèथǓतज ऊजा[, गǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवǓत[त हो 
जाती है, तथाͪप कुल यांǒğक ऊजा[ Ǔनयत रहती है । ͬचğ 
6.8 मɅ इसका Ēाफȧय ǓनǾपण ͩकया गया है।

ͬचğ 6.8  ͩकसी िèĤंग से जुड़ ेहुए गुटके कȧ िèथǓतज ऊजा[ 
V और गǓतज ऊजा[ K  के परवलǓयक आलेख जो 
हुक के Ǔनयम का पालन करते हɇ। ये एक-दसूरे 
के पूरक हɇ अथा[त ्इनमɅ जब एक घटता है तो 
दसूरा बढ़ता है, परंतु कुल यांǒğक ऊजा[ E = K 

+ V हमेशा अचर रहती है।

 उदाहरण 6.8 कार दघु[टना को Ǒदखाने के ͧलए 
(अनुकार) मोटरकार Ǔनमा[ता ͪवͧभÛन िèĤंग Ǔनयतांकɉ 
के िèĤंगɉ का ĥेम चढ़ाकर चलती हुई कारɉ के सघंɪट 
का अÚययन करते हɇ। मान लȣिजए ͩकसी Ĥतीका×मक 
अनुǾपण मɅ कोई 1000kg ġåयमान कȧ कार एक 
ͬचकनी सड़क पर 18 km/h कȧ चाल से चलते हुए, 
¢ैǓतज ĥेम पर चढ़ाए गए िèĤंग से संघɪट करती है 
िजसका िèĤंग Ǔनयतांक 6.25 × 103 N m–1 है। िèĤंग 
का अͬधकतम संपीडन Èया होगा?

ऊज
ा[
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हल    कार कȧ गǓतज ऊजा[ अͬधकतम संपीडन पर सपंूण[ 
Ǿप से िèĤंग कȧ िèथǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवǓत[त हो जाती है। 
गǓतमान कार कȧ गǓतज ऊजा[ ः

  

2mv
2

  

31
10 5 5

2
   

  K =  1.25 × 104 J

जहाँ कार कȧ चाल 18 km h–1 को इसके SI मान 5 m s–1 मɅ 
पǐरवǓत[त कर Ǒदया गया है । [यहाँ यह Úयान रखने योÊय है 
ͩक 36 km h–1 = 10 m s–1] । यांǒğक ऊजा[-संर¢ण Ǔनयम के 
अनुसार अͬधकतम संपीडन x

m
 पर िèĤंग कȧ िèथǓतज ऊजा[ 

(V), गǓतशील कार कȧ गǓतज ऊजा[ (K) के बराबर होती है।

अतः  


      =  1.25 × 104 J

हल करने पर हम ĤाÜत करते हɇ ͩक x
m
 = 2.00 m

Úयान दɅ ͩ क यहा ँइस िèथǓत को हमने आदश[ Ǿप मɅ Ĥèतुत 
ͩकया है। यहाँ िèĤंग को ġåयमानरǑहत माना है और सड़क 
का घष[ण नगÖय ͧलया है।  

हम सरं¢ी बलɉ पर कुछ ǑटÜपणी करत ेहुए इस अनभुाग 
का समापन करत ेहɇ ः
(i) उपरोÈत ͪववेचना मɅ समय के ͪवषय मɅ कोई सूचना नहȣं 

है। इस उदाहरण मɅ हम सपंीडन का पǐरकलन कर सकते 
हɇ लेͩ कन उस समय अतंराल का पǐरकलन नहȣं कर सकते 
िजसमɅ यह सपंीडन हुआ है। अतः काͧ लक सचूना ĤाÜत 
करने के ͧलए, इस Ǔनकाय के ͧलए Ûयटून के ɮͪवतीय 
Ǔनयम के हल कȧ आवæयकता है।

(ii) सभी बल सरं¢ी नहȣं हɇ। उदाहरणाथ[, घष[ण एक असरं¢ी 
बल है। इस िèथǓत मɅ, ऊजा[-सरं¢ण Ǔनयम मɅ ͩकंͬचत 
पǐरवत[न करना पड़गेा। इस ेउदाहरण 6.9 मɅ èपçट ͩकया 
गया है।

(iii) िèथǓतज ऊजा[ का शÛूय èवेÍछा स ेͧलया गया है िजसे 
सुͪवधानसुार Ǔनिæचत कर ͧलया जाता है। िèĤगं-बल के 
ͧलए, x = 0 पर हम V = 0 लते ेहɇ, अथा[त ्ǒबना ͨ खचं ेिèĤंग 
कȧ िèथǓतज ऊजा[ शूÛय थी। Ǔनयत गǽु×वाकष[ण बल 
m g के ͧलए हमने पØृवी कȧ सतह पर V = 0 ͧलया था। 
अगले अÚयाय मɅ हम देखɅगे ͩक गǽु×वाकष[ण के साव[ǒğक 
Ǔनयमानसुार बल के ͧलए, गǽु×वाकष[ण İोत से अनÛत 
दरूȣ पर शÛूय सवȾƣम Ǿप स ेपǐरभाͪषत होती है तथाͪप, 

ͩकसी ͪववचेना मɅ िèथǓतज ऊजा[ के ͧलए एक बार शूÛय 
कȧ िèथǓत Ǔनिæचत करन ेके पæचात,् शǾु स ेअतं तक 
ͪववचेना मɅ उसी Ǔनयम का पालन करना चाǑहए।

 उदाहरण 6.9 उदाहरण 6.8 मɅ घष[ण गुणांक  का 
मान 0.5 लेकर कमानी के अͬधकतम संपीडन का 
पǐरकलन कȧिजए।

हल ः  िèĤंग बल और घष[ण बल, दोनɉ हȣ सपंीडन का 
ͪवरोध करने मɅ संयुÈत Ǿप से काय[ करते हɇ, जसैा ͩक 
ͬचğ 6.9 मɅ Ǒदखाया गया है।

ͬचğ 6.9 ͩकसी कार पर आरोͪपत बल।
यहा ँहम याǒंğक ऊजा[-संर¢ण के ͧसɮधातं के बजाय काय[-
ऊजा[ Ĥमेय का Ĥयोग करते हɇ।
गǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवत[न है ः
  K  = K

f
 K

i 
0 

1
2

कुुल बल ɮवारा ͩकया गया काय[ ः

   

K और W को समीकृत करने पर हम ĤाÜत करते हɇ

  

यहाँ  mg = 0.5 × 103 × 10 = 5 × 103 N (g = 10 m s–2 लेने 
पर) । उपरोÈत समीकरण को åयविèथत करने पर हमɅ अ£ात 
x

m
 के ͧलए Ǔनàन ɮͪवघातीय समीकरण ĤाÜत होती है ः

 
 

 

जहाँ हमने x
m
 धना×मक होने के कारण इसका धना×मक 

वग[मूल ले ͧलया है। आंͩकक मानɉ को समीकरण मɅ 
ĤǓतèथाͪपत करने पर हम ĤाÜत करते हɇ
  x

m
 = 1.35 m

जो आशानुसार उदाहरण 6.8 मɅ ĤाÜत पǐरणाम से कम है।  

साàयावèथा 
िèथǓत
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यǑद मान लɅ ͩक ͪपडं पर लगने वाले दोनɉ बलɉ मɅ 
एक संर¢ी बल F

c
 और  दसूरा असंर¢ी बल  F

nc
 है तो 

याǒंğक ऊजा[-संर¢ण के सूğ मɅ ͩकंͬचत ्पǐरवत[न करना 
पड़गेा। काय[-ऊजा[ Ĥमेय से ः
 (F

c
 + F

nc
) x = K

परंतु  F
c
 x = – V

अतः  (K + V) = F
nc

 x

 E = F
nc

 x

जहाँ E कुल यांǒğक ऊजा[ है। समèत पथ पर यह Ǔनàन 
Ǿप ले लेती है 
 E

f
 – E

i
 = W

nc

जहाँ W
nc

 असंर¢ी बल ɮवारा ͩ कसी पथ पर ͩ कया गया कुल 
काय[ है। Úयान दȣिजए ͩक W

nc
 i से f तक एक ͪवशेष पथ 

पर Ǔनभ[र करता है जसैा ͩक सरं¢ी बल मɅ नहȣं है। 
6.10 ऊजा[ के ͪवͧभÛन Ǿप ः ऊजा[-संर¢ण का Ǔनयम
ͪपछले अनुभाग मɅ हमने याǒंğक ऊजा[ कȧ ͪ ववचेना कȧ और 
यह पाया ͩक इसे दो ͧभÛन Įेͨणयɉ मɅ ͪवभािजत ͩकया 
जा सकता है। पहलȣ गǓत पर आधाǐरत है अथा[त ्गǓतज 
ऊजा[, और दसूरȣ सǾंपण अथवा िèथǓत पर आधाǐरत अथा[त ्
िèथǓतज ऊजा[। ऊजा[ बहुत से Ǿपɉ मɅ ĤाÜत होती है िजनको 
एक Ǿप स ेदसूरे Ǿप मɅ कई ͪवͬधयɉ ɮवारा ǾपाÛतǐरत 
ͩकया जाता है जो Ĥायः हमɅ भी कभी-कभी èपçट नहȣं होते।
6.10.1 ऊçमा
हम पहले हȣ देख चुके हɇ ͩक घष[ण बल संर¢ी बल नहȣं 
है। लेͩकन काय[, घष[ण बल से संबंͬधत है (उदाहरण 6.5)। 
कोई m ġåयमान का गुटका Ǿ¢ ¢ैǓतज पçृठ पर v

0
 चाल से 

ͩफसलता हुआ x
0
 दरूȣ चलकर ǽक जाता है। x

0
 पर गǓतज 

घष[ण बल f ɮवारा ͩकया गया काय[ –f x
0
 है । काय[-ऊजा[ 

Ĥमेय से 2
0 0

1

2
  ĤाÜत होता है। यǑद हम अपने 

ͪवषय-¢ेğ को यांǒğकȧ तक हȣ सीͧमत रखɅ तो हम कहɅगे 
ͩक गुटके कȧ गǓतज ऊजा[, घष[ण बल के कारण ¢Ǔयत 
हो गई है। मेज और गुटके का परȣ¢ण करने पर हमɅ पता 
चलेगा ͩक इनका ताप मामूलȣ-सा बढ़ गया है। घष[ण बल 
ɮवारा ͩकया गया काय[ ¢Ǔयत नहȣं हुआ है अͪपतु ऊçमीय 
ऊजा[ के Ǿप मɅ मजे और गुटके को èथानाÛतǐरत हो गया 
है जो गुटके और मेज कȧ आंतǐरक ऊजा[ को बढ़ा देता है। 
शीतकाल मɅ हम अपनी हथेͧलयɉ को आपस मɅ जोर से 
रगड़कर ऊçमा उ×पÛन करते हɇ। हम बाद मɅ देखɅगे ͩक 
आंतǐरक ऊजा[ Ĥायः अणुओं कȧ Ǔनरंतर याǺिÍछक गǓत से 
संबंͬधत है । ऊçमीय ऊजा[ के èथानाÛतरण कȧ पǐरमाणा×मक 
धारणा इस ल¢ण से ĤाÜत कȧ जा सकती है ͩक 1 kg जल 
10° C ठंडा होने पर 42000 J ऊजा[ मुÈत करता है।

6.10.2 रासायǓनक ऊजा[
मानव जाǓत ने महानतम ्तकनीकȧ सफलता ĤाÜत कȧ जब 
यह पता लगा ͩक अिÊन को कैसे ĤÏवͧलत और Ǔनयंǒğत 
ͩकया जाता है। हमने दो िÝलÛट प×थरɉ को आपस मɅ रगड़ना 
(यांǒğक ऊजा[), उÛहɅ गम[ होने देना और पͪƣयɉ के ढेर को 
सुलगाना (रासायǓनक ऊजा[) सीखा िजसके कारण हम सतत ्
ऊçमा ĤाÜत कर पाए । माͬचस कȧ एक तीलȣ जब ͪवशषे 
Ǿप से तैयार कȧ गई रासायǓनक सतह पर रगड़ी जाती 
है तो एक चमकȧलȣ Ïवाला के Ǿप मɅ ĤÏवͧलत होती है। 
जब सुलगाई गई माͬचस कȧ तीलȣ पटाखे मɅ लगाई जाती 
है तो उसके पǐरणामèवǾप ÚवǓन एवं Ĥकाश ऊजा[ओं का 
भåय Ĥदश[न होता है।

रासायǓनक ऊजा[, रासायǓनक अͧभͩĐया मɅ भाग 
लेने वाले अणुओं कȧ ͧभÛन-ͧभÛन बंधन ऊजा[ओं के कारण 
उ×पÛन होती है। एक िèथर रासायǓनक यौͬगक कȧ ऊजा[ 
इसके पथृक-पथृक अंशɉ कȧ अप¢ेा कम होती है। रासायǓनक 
अͧभͩĐया मुÉयतः परमाणुओं कȧ पुनः åयवèथा है । यǑद 
अͧभकारकɉ कȧ कुल ऊजा[, उ×पादɉ कȧ ऊजा[ स ेअͬधक है 
तो ऊçमा मुÈत होती है अथा[त ्अͧभͩĐया ऊçमा¢ेपी होती 
है। यǑद इसके ͪवपरȣत स×य है तो ऊçमा अवशोͪषत होगी 
अथा[त ्अͧभͩĐया ऊçमाशोषी होगी । कोयल ेमɅ काब[न होता है 
और इसके 1 kg के दहन से 3 × 107ௗJ ऊजा[ मुÈत होती है।

रासायǓनक ऊजा[ उन बलɉ से संबंͬधत होती है जो 
पदाथɟ को èथाǓय×व Ĥदान करते है। ये बल परमाणुओं को 
अणुओं मɅ और अणुओं को पॉलȣमेǐरक   शृृंखला इ×याǑद मɅ 
बाँध देत ेहɇ। कोयला, कुͩकंग गैस, लकड़ी और पĚैोͧलयम 
के दहन से उ×पÛन रासायǓनक ऊजा[ हमारे दैǓनक अिèत×व 
के ͧलए अǓनवाय[ है।
6.10.3 ͪवɮयुत-ऊजा[
ͪवɮयुत धारा के Ĥवाह के कारण ͪवɮयतु बãब उɮदȣÜत 
होते हɇ, पंख ेघूमते हɇ और घǑंटयां बजती हɇ। आवेशɉ के 
आकष[ण- ĤǓतकष[ण संबंधी Ǔनयमɉ और ͪवɮयुत धारा के 
ͪवषय मɅ हम बाद मɅ सीखɅगे । ऊजा[ ͪवɮयुत धारा से भी 
संबɮध है। एक भारतीय शहरȣ पǐरवार औसतन 200 J/s 
ऊजा[ का उपभोग करता है।
6.10.4 ġåयमान-ऊजा[ तुãयता
उÛनीसवीं शताÞदȣ के अंत तक भौǓतक ͪ व£ानी का ͪ वæवास 
था ͩक Ĥ×येक भौǓतक एवं रासायǓनक ĤĐम मɅ, ͪवलͬगत 
Ǔनकाय का ġåयमान संरͯ¢त रहता है। ġåय अपनी Ĥावèथा 
पǐरवǓत [त कर सकता है। उदाहरणाथ[, Ǒहमानी बफ[  ͪ पघलकर 
एक Ĥवाहȣ नदȣ के Ǿप मɅ बह सकती है लेͩकन ġåय न तो 
उ×पÛन ͩ कया जा सकता है और न हȣ नçट। तथाͪप अãबट[ 
आइंèटाइन (1879-1955) ने Ĥदͧश[त ͩकया ͩक ġåयमान 
और ऊजा[ एक-दसूरे के तुãय होते हɇ और Ǔनàनͧलͨखत 
समीकरण ɮवारा सबंंͬधत होते हɇ ः
 E = m c2   (6.20)
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जहां c, Ǔनवा[त मɅ Ĥकाश कȧ चाल है जो लगभग 3 × 108 

m s–1 के बराबर है। अतः माğ एक ͩकलोĒाम ġåय के ऊजा[ 
मɅ पǐरवत[न से सबंंͬधत एक आæचय[चͩकत कर देने वालȣ 
ऊजा[ कȧ माğा है
 E = 1 × (3 × 108)2 J = 9 × 1016 J

यह एक बहुत बड़ ेपैमाने पर ͪवɮयुत उ×पÛन करने वाले 
ǒबजलȣ घर के वाͪष[क उ×पादन (3000 MW) के तुãय है।
6.10.5 नाͧभकȧय ऊजा[
एक ओर जहा ँमानव जाǓत ɮवारा Ǔनͧम[त अ×यÛत ͪवनाशकारȣ 
नाͧभकȧय आयुध, ͪ वखंडन एव ंसंलयन बम उपरोÈत तुãयता 
[समीकरण (6.20)] सबंंध कȧ अͧभåयिÈत है, वहȣं दसूरȣ 
ओर सूय[ ɮवारा उ×पाǑदत जीवन-पोषण करने वालȣ ऊजा[ 
कȧ åयाÉया भी उपरोÈत समीकरण पर हȣ आधाǐरत है। 
इसमɅ हाइĜोजन के चार हलके नाͧभकɉ के संलयन ɮवारा 
एक हȣͧलयम नाͧभक बनता है िजसका ġåयमान हाइĜोजन 
के चारɉ नाͧभकɉ के कुल ġåयमानɉ से कम होता है। यह 
ġåयमान-अतंर m, िजसे ġåयमान ¢Ǔत कहते हɇ, ऊजा[ 
(m) c2  का İोत है । ͪ वखडंन मɅ एक भारȣ अèथायी नाͧभक, 
जसैे यूरेǓनयम  (235

92
U), एक ÛयूĚॉन कȧ बमबारȣ ɮवारा हलके 

नाͧभकɉ मɅ ͪवभÈत हो जाता है । इस ĤĐम मɅ भी अंǓतम 

ġåयमान, आरंͧभक ġåयमान से कम होता है और यह 
ġåयमान-¢Ǔत ऊजा[ मɅ Ǿपांतǐरत हो जाती है। इस ऊजा[ का 
उपयोग Ǔनयंǒğत नाͧभकȧय ͪ वखंडन अͧभͩĐया पर आधाǐरत 
नाͧभकȧय शिÈत सयंंğɉ ɮवारा ͪ वɮयुत ऊजा[ उपलÞध कराने 
मɅ ͩ कया जाता है। वहȣं दसूरȣ ओर, इसे अǓनयंǒğत नाͧभकȧय 
ͪवखंडन अͧभͩĐया पर आधाǐरत ͪवनाशकारȣ नाͧभकȧय 
आयुधɉ के Ǔनमा[ण मɅ भी Ĥयोग ͩकया जा सकता है । सहȣ 
अथ[ मɅ ͩकसी रासायǓनक अͧभͩĐया मɅ मुÈत ऊजा[ E को 
ġåयमान-¢Ǔत m = E/c2 स ेभी संबɮध ͩकया जा सकता 
है । तथाͪप, ͩकसी रासायǓनक अͧभͩĐया मɅ ġåयमान-¢Ǔत, 
नाͧभकȧय अͧभͩĐया मɅ होन ेवालȣ ġåयमान-¢Ǔत से काफȧ 
कम होती है । सारणी 6.3 मɅ ͧभÛन-ͧभÛन घटनाओं और 
पǐरघटनाओं से संबɮध कुल ऊजा[ओं को सूचीबɮध ͩकया 
गया है।
 उदाहरण 6.10 सारणी 6.1 से 6.3 तक का परȣ¢ण 

कȧिजए और बताइए (a) डी.एन.ए. के एक आबंध 
को तोड़ने के ͧलए आवæयक ऊजा[ (इलेÈĚॉन-वोãट 
मɅ); (b) वायु के एक अणु कȧ गǓतज ऊजा[ (10–21J) 
इलेÈĚॉन-वोãट मɅ (c) ͩ कसी वयèक मानव का दैǓनक 
आहार (ͩकलो कैलोरȣ मɅ)।

सारणी 6.3 ͪवͧभÛन पǐरघटनाओ ंस ेसंबɮध सिÛनकट ऊजा[

वण[न ऊजा[ (J)

ǒबग-बɅग स ेǓनमु[Èत ऊजा[ 1068

आकाशगंगा ɮवारा अपने जीवनकाल मɅ उ×सिज[त रेͫडयो ऊजा[ 1055

आकाशगंगा कȧ घणू[न ऊजा[ 1052

सुपरनोवा ͪवèफोटन मɅ Ǔनमु[Èत ऊजा[ 1044

महासागर कȧ हाइĜोजन के संलयन मɅ Ǔनमु[Èत ऊजा[ 1034

पØृवी कȧ घूण[न ऊजा[ 1029

पØृवी पर आपǓतत वाͪष[क सौर ऊजा[ 5 ×1024

पØृवी के पçृठ के Ǔनकट वाͪष[क पवन ऊजा[ ¢य 1022

मानव ɮवारा ͪवæव मɅ Ĥयोग कȧ गई वाͪष[क ऊजा[ 3 ×1020

Ïवार-भाटा ɮवारा वाͪष[क ऊजा[ ¢य 1020

15 मेगाटन सलंयन बम ɮवारा Ǔनमु[Èत ऊजा[ 1017

ͩकसी बड़े ͪवɮयुत ्उ×पादक सयंÛğ कȧ Ǔनग[त ऊजा[ 1016

तͫड़त झंझा कȧ ऊजा[ 1015

1000 kg  कोयले के दहन से Ǔनमु[Èत ऊजा[ 3 ×1010

ͩकसी बड़े जेट ͪवमान कȧ गǓतज ऊजा[ 109

1 ͧलटर गैसोͧलन के दहन से Ǔनमु[Èत ऊजा[ 3 ×107

ͩकसी वयèक मानव कȧ दैǓनक खाɮय Ēहण ¢मता 107

मानव-ǿदय ɮवारा ĤǓत èपंदन ͩकया गया काय[ 0.5
ͩकसी पुèतक के पçृठ को पलटने मɅ ͩकया गया काय[ 10–3

ͪपèसु का फुदकना (Ýलȣ हॉप) 10–7

ͩकसी Ûयूरान (तंǒğ कोͧशका) ͪवसज[न मɅ आवæयक ऊजा[ 10–10

ͩकसी नाͧभक मɅ Ĥोटॉन कȧ ͪवͧशçट ऊजा[ 10–13

ͩकसी परमाणु मɅ इलेÈĚॉन कȧ ͪवͧशçट ऊजा[ 10–18

डी.एन.ए. के एक आबंध को तोड़ने के ͧलए आवæयक ऊजा[ 10–20
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भौǓतकȧ

हल   (a) डी.एन.ए. के एक आबंध को तोड़ने के ͧलए 
आवæयक ऊजा[ है ः

 
20

19

10 J ~ 0.06eV
1.6 10 J/eV





Úयान दȣिजए  0.1eV = 100 meV (100 ͧमͧल इलेÈĚॉन-वोãट)
(b) वायु के अणु कȧ गǓतज ऊजा[ है ः

 
21

19

10 J ~ 0.0062eV
1.6 10 J/eV





यह 6.2 meV के सǺश है।
(c) वयèक मानव कȧ औसत दैǓनक भोजन कȧ खपत है ः

7

 3

10 J ~ 2400 kcal
4.2×10 J/kcal



यहाँ हम समाचार-पğɉ और पǒğकाओ ंकȧ सामाÛय ħाǓंत 
कȧ ओर Úयान Ǒदलाते हɇ। ये भोजन कȧ माğा का कैलोरȣ मɅ 
उãलेख करते हɇ और हमɅ 2400 कैलोरȣ से कम खुराक लेने 
का सुझाव देते हɇ। जो उÛहɅ कहना चाǑहए वह ͩकलो कैलोरȣ 
(kcal) है, न ͩक कैलोरȣ। 2400 कैलोरȣ ĤǓतǑदन उपभोग 
करने वाला åयिÈत शीē भूखɉ मर जाएगा! 1 भोजन कैलोरȣ 
सामाÛयतः 1 ͩकलो-कैलोरȣ हȣ है। 

6.10.6 ऊजा[-संर¢ण का ͧसɮधांत
हमने यह देखा है ͩक ͩकसी भी Ǔनकाय कȧ कुल यांǒğक 
ऊजा[ संरͯ¢त रहती है यǑद इस पर काय[ करने वाले बल 
सरं¢ी हɇ । यǑद काय[रत कुछ बल असरं¢ी हɇ तो यांǒğक 
ऊजा[ का कुछ अशं दसूरे Ǿपɉ; जैस–ेऊçमा, Ĥकाश और ÚवǓन 
ऊजा[ओं मɅ ǾपाÛतǐरत हो जाता है। तथाͪप ऊजा[ के सभी 
Ǿपɉ का Úयान रखन ेपर हम पाते हɇ ͩक ͪवलͬगत Ǔनकाय 
कȧ कुल ऊजा[ पǐरवǓत[त नहȣं होती। ऊजा[ एक Ǿप से दसूरे 
Ǿप मɅ Ǿपांतǐरत हो सकती है परंतु ͩ कसी ͪ वलͬगत Ǔनकाय 
कȧ कुल ऊजा[ Ǔनयत रहती है । ऊजा[ न तो उ×पÛन कȧ जा 
सकती है और न हȣ नçट। 

चंूͩक सपंूण[ ͪवæव को एक ͪवलͬगत Ǔनकाय के Ǿप 
मɅ देखा जा सकता है अतः ͪवæव कȧ कुल ऊजा[ अचर है । 
यǑद ͪवæव के एक Ǒहèसे मɅ ऊजा[ कȧ ¢Ǔत होती है तो 
दसूरे Ǒहèसे मɅ समान माğा मɅ ऊजा[ वɮृͬध होनी चाǑहए।

ऊजा[-संर¢ण ͧसɮधांत को ͧसɮध नहȣं ͩकया जा सकता 
है। तथाͪप, इस ͧसɮधांत के उãलंघन कȧ कोई िèथǓत सामने 
नहȣं आई है। संर¢ण कȧ अͧभधारणा और ͪवͧभÛन Ǿपɉ 
मɅ ऊजा[ का Ǿपांतरण भौǓतकȧ, रसायन ͪव£ान और जीवन 
ͪव£ान आǑद, ͪव£ान कȧ ͪवͧभÛन शाखाओ ंको आपस 
मɅ सबंɮध कर देती है । यह वै£ाǓनक खोजɉ मɅ एकȧकरण 
और èथाǓय×व के त×व को Ĥदान करता है । अͧभयाǒंğकȧ 
(इंजीǓनयरȣ) कȧ Ǻिçट से सभी इलेÈĚॉǓनक, संĤेषण और 
याǒंğकȧ आधाǐरत यंğ, ऊजा[-Ǿपांतरण के ͩकसी न ͩकसी 
Ǿप पर Ǔनभ[र करत ेहɇ।

6.11 शिÈत
बहुधा केवल यह जानना हȣ पया[Üत नहȣं है ͩक ͩकसी 
ͪपडं पर ͩकतना काय[ ͩकया गया अͪपतु यह जानना भी 
आवæयक है ͩक यह काय[ ͩकस दर से ͩकया गया है। हम 
कहते हɇ ͩक åयिÈत शारȣǐरक Ǿप से èवèथ है यǑद वह 
केवल ͩकसी भवन के चार तल तक चढ़ हȣ नहȣं जाता है 
अͪपतु वह इन पर तजेी से चढ़ जाता है । अतः शिÈत को 
उस समय-दर से पǐरभाͪषत करते हɇ िजससे काय[ ͩकया 
गया या ऊजा[ èथानातंǐरत हुई। ͩ कसी बल कȧ औसत शिÈत 
उस बल ɮवारा ͩकए गए काय[ W और उसमɅ लगे समय t 
के अनुपात स ेपǐरभाͪषत करते हɇ। अतः



ता×¢ͨणक शिÈत को औसत शिÈत के सीमाÛत मान के 
Ǿप मɅ पǐरभाͪषत करते हंैै जबͩक समय शूÛय कȧ ओर 
अĒसर हो रहा होता है, अथा[त ्

        
d
d


 (6.21)

जहाँ ͪवèथापन dr मɅ बल F ɮवारा ͩकया गया काय[ dW 

= F.dr होता है। अतः ता×¢ͨणक शिÈत को Ǔनàनͧलͨखत 
Ĥकार स ेभी åयÈत कर सकते हɇ ः

  
d
d

 F.

   = F.v (6.22)

जहाँ v ता×¢ͨणक वेग है जबͩक बल F है।
काय[ और ऊजा[ कȧ भाǓंत शिÈत भी एक अǑदश राͧश 

है। इसका SI माğक वाट (W) और ͪवमा [ML2T–3] है। 
1W का मान 1J s–1 के बराबर होता है। अठारहवीं शताÞदȣ 
मɅ भाप इंजन के Ĥवत[कɉ मɅ से एक Ĥवत[क जेàस वॉट के 
नाम पर शिÈत का माğक वाट (W) रखा गया है।

शिÈत का बहुत पुराना माğक अæव शिÈत है।
1 अæव शिÈत (hp) = 746 W

यह माğक आज भी कार, मोटरबाईक इ×याǑद कȧ Ǔनग[त 
¢मता को åयÈत करने के ͧलए ĤयÈुत होता है।

जब हम ͪवɮयुत उपकरण; जसेै–ͪवɮयुत बãब, हȣटर 
और Ĥशीतक आǑद खरȣदते हɇ तो हमɅ माğक वाट से åयवहार 
करना होता है । एक 100 वाट का बãब 10 घंटे मɅ एक 
ͩकलोवाट-घटंा ͪवɮयुत ऊजा[ कȧ खपत करता है।
अथा[त ्  100 (वाट) × 10 (घंटा)
  =1000 वाट-घंटा
  = 1 ͩकलोवाट घंटा (k Wh)



 131काय[, ऊजा[ और शिÈत

  = 103 (W) × 3600 (s)

  = 3.6 × 106 J

ͪवɮयुत-ऊजा[ कȧ खपत के ͧलए मूãय, माğक kW h मɅ चुकाया 
जाता है िजसे साधारणतया ‘यूǓनट’ के नाम से पुकारते हɇ। 
Úयान दɅ ͩक kWh ऊजा[ का माğक है, न ͩक शिÈत का।

 उदाहरण 6.11 कोई ͧलÝट िजसका कुल ġåयमान 
(ͧलÝट + याǒğयɉ का) 1800 kg  है, ऊपर कȧ ओर 
2 m s–1 कȧ अचर चाल से गǓतमान है। 4000 N का 
घष[ण बल इसकȧ गǓत का ͪवरोध करता है। ͧलÝट 
को मोटर ɮवारा Ĥदƣ Ûयूनतम शिÈत का आकलन 
वाट और अæव शिÈत मɅ कȧिजए ।

हल   ͧलÝट पर लगने वाला अधोमुखी बल
      F = mg + F

f
 = (1800 × 10) + 4000 = 22000 N

इस बल को सतंुͧलत करन ेके ͧलए मोटर ɮवारा पया[Üत 
शिÈत कȧ आपूǓत[ कȧ जानी चाǑहए। 
अतः  P = F.v = 22000 × 2 = 44000 W = 59 hp     

6.12 संघɪट
भौǓतकȧ मɅ हम गǓत (èथान मɅ पǐरवत[न) का अÚययन 
करते हɇ। साथ हȣ साथ हम एेसी भौǓतक राͧशयɉ कȧ खोज 
करते हɇ जो ͩकसी भौǓतक ĤĐम मɅ पǐरवǓत [त नहȣं होती 
हɇ। ऊजा[-संर¢ण एव ंसंवेग-सरं¢ण के Ǔनयम इसके अÍछे 
उदाहरण हɇ। इस अनुभाग मɅ, हम इन Ǔनयमɉ का बहुधा 
सामने आन ेवालȣ पǐरघटनाओं, िजÛहɅ संघɪट कहते हɇ, मɅ 
Ĥयोग करɅगे। ͪवͧभÛन खलेɉ; जसैे–ǒबͧलयड[, मारबल या 
कैरम आǑद मɅ सघंɪट एक अǓनवाय[ घटक है। अब हम 
ͩकÛहȣं दो ġåयमानɉ का आदश[ Ǿप मɅ Ĥèतुत संघɪट का 
अÚययन करɅगे।

मान लȣिजए ͩ क दो ġåयमान m
1
 व m

2
 हɇ िजसमɅ कण 

m
1
 चाल v

l i
 से गǓतमान है जहाँ अधोͧलͨखत ‘i’ आरंͧभक 

चाल को ǓनǾͪपत करता है। दसूरा ġåयमान m
2
 िèथर है। 

इस Ǔनदȶश ĥेम का चयन करने मɅ åयापकता मɅ कोई कमी 
नहȣं आती। इस ĥेम मɅ ġåयमान m

1
, दसूरे ġåयमान m

2
 

स ेजो ͪवरामावèथा मɅ है, सघंɪट करता है जो ͬचğ 6.10 
मɅ ͬचǒğत ͩकया गया है ।

संघɪट के पæचात ्ġåयमान m
1
 व m

2
 ͪवͧभÛन Ǒदशाओं मɅ 

गǓत करते हɇ। हम देखɅगे ͩक ġåयमानɉ, उनके वगेɉ और 
कोणɉ मɅ Ǔनिæचत सबंंध है।

6.12.1 Ĥ×याèथ एवं अĤ×याèथ संघɪट
सभी सघंɪटɉ मɅ Ǔनकाय का कुल रेखीय संवेग Ǔनयत रहता 
है अथा[त ्Ǔनकाय का आरंͧभक सवंेग उसके अǓंतम संवेग 
के बराबर होता है। इसे Ǔनàन Ĥकार से ͧसɮध ͩकया जा 
सकता है । जब दो ͪपडं संघɪट करते हɇ तो सघंɪट समय 
t मɅ काय[रत परèपर आवेगी बल, उनके परèपर सवेंगɉ मɅ 
पǐरवत[न लाने का कारण होते हɇ। अथा[त ्

p
1
 = F

12 
t

p
2
 = F

21 
t

जहाँ F
12
 दसूरे ͪपडं ɮवारा पहले ͪपडं पर आरोͪपत बल है। 

इसी तरह F
21
 पहले ͪ पडं ɮवारा दसूरे ͪ पडं पर आरोͪपत बल 

है। Ûयटून के गǓत के ततृीय Ǔनयमानुसार F
12 

= –F
21 होता 

है । यह दशा[ता है ͩक
p

1
 + p

2 
= 0

यǑद बल संघɪट समय t के दौरान जǑटल Ǿप से पǐरवǓत[त 
हो रहे हɉ तो भी उपरोÈत पǐरणाम स×य हɇ। चंूͩक Ûयूटन 
का ततृीय Ǔनयम Ĥ×येक ¢ण पर स×य है अतः पहले ͪपडं 
पर आरोͪपत कुल आवेग, दसूरे ͪपडं पर आरोͪपत आवगे 
के बराबर परंतु ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ होगा। 

दसूरȣ ओर Ǔनकाय कȧ कुल गǓतज ऊजा[ आवæयक 
Ǿप से संरͯ¢त नहȣं रहती है। सघंɪट के दौरान टÈकर और 
ͪवकृǓत, ऊçमा और ÚवǓन उ×पÛन करते हɇ। आरंͧभक गǓतज 
ऊजा[ का कुछ अशं ऊजा[ के दसूरे Ǿपɉ मɅ ǾपाÛतǐरत हो जाता 
है। यǑद उपरोÈत दोनɉ ġåयमानɉ को जोड़ने वालȣ ‘िèĤंग’ 
ǒबना ͩकसी ऊजा[-¢Ǔत के अपनी मूल आकृǓत ĤाÜत कर 
लेती है, जो ͪपडंɉ कȧ आरंͧभक गǓतज ऊजा[ उनकȧ अंǓतम 
गǓतज ऊजा[ के बराबर होगी परंतु संघɪट काल t के दौरान 
अचर नहȣं रहती। इस Ĥकार के संघɪट को Ĥ×याèथ संघɪट 
कहते हɇ । दसूरȣ ओर यǑद ͪ वकृǓत दरू नहȣं होती है और दोनɉ 
ͪपडं सघंɪट के पæचात ्आपस मɅ सटे रहकर गǓत करɅ तो 
इस Ĥकार के संघɪट को पूण[तः अĤ×याèथ संघɪट कहते 
हɇ। इसके अǓतǐरÈत मÚयवतȸ िèथǓत आमतौर पर देखने 
को ͧमलती है जब ͪवकृǓत आंͧ शक Ǿप से कम हो जाती 
है और Ĥारंͧभक गǓतज ऊजा[ कȧ आंͧ शक Ǿप से ¢Ǔत हो 
जाती है। इसे समुͬचत Ǿप से अĤ×याèथ संघɪट कहते हɇ।

6.12.2 एकͪवमीय संघɪट
सव[Ĥथम हम ͩकसी पूण[तः अĤ×याèथ संघɪट कȧ िèथǓत 
का अÚययन करते हɇ। ͬचğ 6.10 मɅ


1
 = 

2
 = 0ͬचğ 6.10 ͩकसी ġåयमान m

1
 का अÛय िèथर ġåयमान m

2
 से संघɪट।
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भौǓतकȧ

m
l
v

li
 = (m

1
+m

2
)v

f
 (संवेग सरं¢ण के Ǔनयम से)

1
1

1 2


  (6.23)

सघंɪट मɅ गǓतज ऊजा[ कȧ ¢Ǔतः

2
2 21

1 1 1
1 2

1 1
2 2

 
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 [समीकरण (6.23) ɮवारा]

2 1
1 1

1 2

1
1

2

 
   

21 2
1

1 2

1
2




जो ͩक अप¢ेानसुार एक धना×मक राͧश है।
आइए, अब Ĥ×याèथ संघɪट कȧ िèथǓत का अÚययन 

करते हɇ । उपरोÈत नामावलȣ के Ĥयोग के साथ 
1
 = 

2
 = 0 लेने 

पर, रेखीय संवेग एवं गǓतज ऊजा[ के संर¢ण कȧ समीकरण 
Ǔनàन है ः

    m
1
v

1i
 = m

1
v

1f
 + m

2
v

2 f
 (6.24)

2 2 2
1 1 1 1 2 2    (6.25)

समीकरण (6.24) और समीकरण (6.25) से हम ĤाÜत करत ेहɇ
1 1 2 1 1 1 2 1( ) ( )  

अथवा,

 
2 2

2 1 1 1 1( )    
  1 1 1 1( )( )  

अतः 2 1 1   (6.26)
इसे समीकरण (6.24) मɅ ĤǓतèथाͪपत करने पर हम ĤाÜत 
करते हɇ

 
1 2

1 1
1 2

( )

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तथा 
1 1

2
1 2

2


  (6.28)

इस Ĥकार ‘अ£ात राͧशयाँ’  {v
1f
, v

2f
} £ात राͧशयɉ {m

1
, 

m
2
, v

1i
} के पदɉ मɅ ĤाÜत हो गई हɇ। आइए, अब उपरोÈत 

ͪवæलेषण से ͪवशेष दशाओ ंमɅ ǽͬचकर Ǔनçकष[ ĤाÜत करते हɇ ।
दशा I ः यǑद दोनɉ ġåयमान समान हɇ, अथा[त ् , तब

v
1f
 = 0,  v

2f
 =  v

1i

सीधे संघɪट पर एक Ĥयोग

¢Ǔैतज पçृठ पर सघंɪट का Ĥयोग करत ेसमय हमɅ तीन कǑठनाइयɉ का सामना करना पड़ता है। पहला, घष[ण के कारण 
वèतुएँ एकसमान वेग से नहȣं चलɅगी। दसूरा, यǑद ͪ वͧभÛन आमाप कȧ दो वèतुएँ मेज पर संघɪट करती हɇ तो उÛहɅ 
सीधे संघɪट के ͧलए åयविèथत करना कǑठन है जब तक ͩक उनके ġåयमान केÛġ पçृठ से एक हȣ ऊँचाई 
पर न हɉ। तीसरा, सघंɪट से ठȤक पहले तथा सघंɪट के ठȤक बाद मɅ दोनɉ वèतुओं के वेग को मापना अ×यंत 
कǑठन होगा।
 इस Ĥयोग को ऊÚवा[धर Ǒदशा मɅ करने से ये तीनɉ कǑठनाइया ँसमाÜत हो जाती हɇ। दो गɅदे लȣिजए, िजनमɅ 
से एक भारȣ (बाèकेट बॉल/फुटबाल/वॉलȣबाल) तथा दसूरȣ हलकȧ (टेǓनस बॉल/रबड़ कȧ गɅद/टेबल टेǓनस बॉल)। 
सबसे पहल ेकेवल भारȣ गंेंद लेकर लगभग 1 m ऊँचाई से ऊÚवा[धर Ǒदशा मɅ ͬगराइए। नोट कȧिजए यह ͩकतना 
ऊपर उठती है। इसस ेउÍछलन (bounce) स ेठȤक पहले या ठȤक बाद मɅ फश[ या धरती के Ǔनकट वगे £ात हो 
जाएगा (v2 = 2gh का उपयोग करके)। इस Ĥकार आप Ĥ×यानयन गुणांक £ात कर सकते हɇ। 
 अब एक बड़ी गɅद तथा एक छोटȣ गɅद अपने हाथɉ मɅ इस Ĥकार पकͫड़ए ͩक 
भारȣ गɅद नीच ेतथा हलकȧ गɅद इसके ऊपर रहे जैसा ͩक ͬचğ मɅ Ǒदखाया गया है। 
दोनɉ को एक साथ ͬगराइए। यह Úयान रͨखए ͩक ͬगरते समय दोनɉ साथ-साथ 
रहɅ और देͨखए Èया होता है। आप देखɅगे ͩक भारȣ गɅद पहल ेकȧ अप¢ेा, जब वह 
अकेले ͬगराई गई थी, कम ऊँचाई तक उठती है जबͩक हãकȧ गɅद लगभग 3 m ऊँचा 
उठती है। अßयास के साथ आप गɅदɉ को साथ-साथ रख पाएगें तथा हलकȧ गɅद को 
इधर-उधर जाने देने के बजाय सीधा ऊपर उठा पाएंगे। यह सीधा संघɪट है।
 आप गɅदɉ के सवȾƣम सयंोजन कȧ जाचँ कर सकते हɇ जो आपको सवȾƣम 
Ĥभाव दे। ġåयमानɉ को आप ͩ कसी मानक तुला पर माप सकते हɇ। गɅदɉ के आरंͧभक 
तथा अǓंतम वेगɉ को £ात करने कȧ ͪवͬध को आप èवयं सोच सकते हɇ।
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अथा[त ्Ĥथम ġåयमान ͪवरामावèथा मɅ आ जाता है और 
सघंɪट के पæचात ् दसूरा ġåयमान, Ĥथम ġåयमान का 
आरंͧभक वेग ĤाÜत कर लेता है।
दशा II ः यǑद एक ͪ पडं का ġåयमान दसूरे ͪ पडं के ġåयमान 
स ेबहुत अͬधक है, अथा[त ्m

2
 >> m

1
, तब

v
1f
  ~  v

1i
      v

2f
 ~ 0

भारȣ ġåयमान िèथर रहता है जबͩक हलके ġåयमान का 
वेग उ×Đͧमत हो जाता है।
 उदाहरण 6.12 गǓतशील ÛयĚूॉनɉ का मदंन ः ͩकसी 

नाͧभकȧय ǐरएेÈटर मɅ तीĭगामी ÛयूĚॉन (ͪवͧशçट Ǿप 
से वेग 107 m s–1) को 103 m s–1 के वेग तक मǑंदत 
कर Ǒदया जाना चाǑहए ताͩक नाͧभकȧय ͪवखंडन 
अͧभͩĐया मɅ ÛयĚूॉन कȧ यूरेǓनयम के समèथाǓनक 

U235
92  से अÛयोÛयͩĐया करने कȧ ĤाǓयकता उÍच हो 
जाए। ͧसɮध कȧिजए ͩक ÛयूĚॉन एक हलके नाͧभक, 
जैसे ɬयूटȣǐरयम या काब[न िजसका ġåयमान ÛयूĚॉन 
के ġåयमान का माğ कुछ गुना है, स ेĤ×याèथ सघंɪट 
करने मɅ अपनी अͬधकाशं गǓतज ऊजा[ कȧ ¢Ǔत कर 
देता है। एेसे पदाथ[ Ĥायः भारȣ जल (D

2
O) अथवा 

Ēेफाइट, जो ÛयूĚॉनɉ कȧ गǓत को मंद कर देते हɇ, 
‘मंदक’ कहलाते हɇ ।

हल   ÛयूĚॉन कȧ Ĥारंͧभक गǓतज ऊजा[ है
2

1 1 1
1
2



जबͩक समीकरण (6.27) से इसकȧ अंǓतम गǓतज ऊजा[ है

¢Ǔयत आंͧ शक गǓतज ऊजा[ है

जबͩक ͪवमंदक नाͧभक 2 1f iK / K  ɮवारा ͧभÛना×मक 
गǓतज ऊजा[ वɮृͬध है ।
 f

2
 = 1  f

1
 (Ĥ×याèथ संघɪट)

  
1 2

2
1 2

4




उपरोÈत पǐरणाम को समीकरण (6.28) स ेĤǓतèथाͪपत करके 
भी स×याͪपत ͩकया जा सकता है।

ɬयटूȣǐरयम के ͧलए, m
2
 = 2 m

1
 और हम ĤाÜत करत ेहɇ 

f
1
 = 1/9, जबͩक f

2
 = 8/9 है। अतः ÛयĚूॉन कȧ लगभग 90% 

ऊजा[ ɬयटूȣǐरयम को हèतातंǐरत हो जाती है। काब[न के ͧलए,

f
1
 = 71.6%  और   f

2
 = 28.4% है। हालांͩ क, åयवहार मɅ, सीधा सघंɪट 

ͪवरले हȣ होने के कारण यह सÉंया काफȧ कम होती है।   
यǑद दोनɉ ͪपडंɉ के आरंͧभक तथा अंǓतम वेग एक 

हȣ सरल रेखा के अनुǑदश काय[ करते हɇ तो एेसे सघंɪट 
को एकͪवमीय संघɪट अथवा सीधा संघɪट कहते हɇ। छोटे 
गोलȣय ͪपडंɉ के ͧलए यह सभंव है ͩक ͪपडं 1 कȧ गǓत कȧ 
Ǒदशा ͪवरामावèथा मɅ रखे ͪपडं 2 के केÛġ स ेहोकर गुजरे। 
सामाÛयतः, यǑद आरंͧभक वगे तथा अंǓतम वेग एक हȣ 
तल मɅ हɉ तो सघंɪट ɮͪवͪवमीय कहलाता है।
6.12.3 ɮͪवͪवमीय सघंɪट
ͬचğ 6.10 िèथर ġåयमान m

2
 से गǓतमान ġåयमान m

1
 का 

संघɪट का ͬ चğण करता है। इस Ĥकार के सघंɪट मɅ रेखीय 
संवेग सरंͯ¢त रहता है। चूंͩक संवेग एक सǑदश राͧश है, 
अतः यह तीन Ǒदशाओ ं{x, y, z} के ͧलए तीन समीकरण 
Ĥदͧश[त करता है। संघɪट के पæचात ्m1 तथा m2 के अंǓतम 
वेग कȧ Ǒदशाओ ंके आधार पर समतल का Ǔनधा[रण कȧिजए 
और मान लȣिजए ͩक यह x-y समतल है। रेखीय संवेग के 
z- घटक का संर¢ण यह दशा[ता है ͩक संपूण[ संघɪट x-y 
समतल मɅ है। x-घटक और y-घटक के समीकरण Ǔनàन हɇ ः

m
1
v

1i
 = m

1
v

1f
 cos 

1
 + m

2
 v

2f
 cos 

2
    (6.29)

     0 = m
1
v

1f
 sin 

1
 – m

2
v

2f
 sin 

2
      (6.30)

अͬधकतर िèथǓतयɉ मɅ यह माना जाता है ͩक {m
1
, m

2
, v

1i
} 

£ात है। अतः सघंɪट के पæचात,् हमɅ चार अ£ात राͧशया ँ
{v

1f
, v

2f
, 

1 
और 

2
} ĤाÜत होती हɇ जबͩक हमारे पास माğ दो 

समीकरण हɇ। यǑद 1 
= 

2 
=

 
0, हम पुनः एकͪवमीय सघंɪट 

के ͧलए समीकरण (6.24) ĤाÜत कर लेते हɇ।
अब यǑद संघɪट Ĥ×याèथ है तो,

2 2 2
1 1 1 1 2 2

1 1 1
2 2 2

   (6.31)

यह हमɅ समीकरण (6.29) व (6.30) के अलावा एक और 
समीकरण देता है लेͩकन अभी भी हमारे पास सभी अ£ात 
राͧशयɉ का पता लगाने के ͧलए एक समीकरण कम है। 
अतः Ĥæन को हल करने के ͧलए, चार अ£ात राͧशयɉ 
मɅ से कम स ेकम एक और राͧश, मान लȣिजए 

1
,
 
£ात 

होनी चाǑहए। उदाहरणाथ[, कोण 
1 
का Ǔनधा[रण संसूचक को 

कोणीय रȣǓत मɅ x-अ¢ से y-अ¢ तक घुमा कर ͩकया जा 
सकता है। राͧशयɉ {m

1
, m

2
, v

1i
, 

1
} के £ात मान से हम 

समीकरण (6.29)-(6.31) का Ĥयोग करके {v
1f
, v

2f
, 

2
}

 
का 

Ǔनधा[रण कर सकते हɇ।
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भौǓतकȧ

सारांश

 1. काय[-ऊजा[ Ĥमेय के अनसुार, ͩकसी ͪपडं कȧ गǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवत[न उस पर आरोͪ पत कुल बल ɮवारा ͩकया गया 
काय[ है ।

K
f
 - K

i
 = W

net

 2. कोई बल संर¢ी कहलाता है यǑद (i) उसके ɮवारा ͩकसी ͪपडं पर ͩकया गया काय[ पथ पर Ǔनभ[र 
न करके केवल ͧसरे के ǒबदंओुं {x

i 
, x

j
} पर Ǔनभ[र करता है, अथवा (ii) बल ɮवारा ͩकया गया काय[ 

शूÛय होता है, जब ͪपडं के ͧलए जो èवेÍछा स ेͩकसी एेसे बंद पथ मɅ èवतः अपनी Ĥारंͧभक िèथǓत 
पर वापस आ जाता है।

 3. एकͪवमीय संर¢ी बल के ͧलए हम िèथǓतज ऊजा[ फलन V(x) को इस Ĥकार पǐरभाͪषत सकते हɇ

   


d ( )
( )  –

d

  अथवा, d

f

i

x

i f

x

V V F x x  

 4. याǒंğक ऊजा[-संर¢ण के ͧसɮधांत के अनुसार, यǑद ͩकसी ͪपडं पर काय[रत बल संर¢ी हɇ तो ͪपडं कȧ 
कुुल यांǒğक ऊजा[ अचर रहती हɇ। 

 उदाहरण 6.13 मान लȣिजए ͩक ͬचğ 6.10 मɅ ͬचǒğत 
सघंɪट ǒबͧलयड[ कȧ समान ġåयमान (m

1
 = m

2
) वालȣ 

दो गɅदɉ के मÚय हुआ है िजसमɅ Ĥथम गɅद Èयू (डÖडा) 
कहलाती है और ɮͪवतीय गɅद ‘लêय’ कहलाती है। 
ͨखलाड़ी लêय गɅद को 

2 
= 37 के कोण पर कोने मɅ 

लगी थलैȣ मɅ ͬगराना चाहता है। यहा ँमान लȣिजए 
ͩक संघɪट Ĥ×याèथ है तथा घष[ण और घूण[न गǓत 
महǂवपूण[ नहȣं हɇ । कोण 

1 £ात कȧिजए।

हल  चंूͩक ġåयमान समान हɇ अतः संवेग सरं¢ण के 
Ǔनयमानुसार,

  v
1i
 = v

1f 
+ v

2f 
 

समीकरण के दोनɉ प¢ɉ का वग[ करने पर ĤाÜत होता है

    
   2

1 2 1 2f f f f   vvvv

 
   vv2 2

1 2 1 22 .

       2 2
1 2 1 2 1 2 cos  37  

 
(6.32)

        
             

चंूͩक सघंɪट Ĥ×याèथ है और ġåयमान m
1
 = m

2
 है, गǓतज 

ऊजा[ के सरं¢ण, समीकरण (6.31) स ेहमɅ ĤाÜत होता है
 2 2 2

1 1 2  
 (6.33)

उपरोÈत दोनɉ समीकरणɉ (6.32) और (6.33) कȧ तुलना 
करने पर,

cos (
1
+ 37) = 0

अतः 
1
+ 37=90

अथवा, 
1
=53

इससे ͧसɮध होता है ͩक जब समान ġåयमान के दो ͪपडं 
िजनमɅ से एक िèथर है, पçृठसपȸ Ĥ×याèथ संघɪट करते हɇ तो 
संघɪट के पæचात,् दोनɉ एक-दसूरे से समकोण बनाते हुए 
गǓत करɅगे। 

यǑद हम ͬ चकने पçृठ वाले गोलȣय ġåयमानɉ पर ͪ वचार 
करɅ और मान लɅ ͩ क सघंɪट तभी होता है जब ͪ पडं एक दसूरे 
को èपश[ करे तो ͪवषय अ×यंत सरल हो जाता है। मारबल, 
कैरम तथा ǒबͧलयाड[ के खले मɅ ठȤक एेसा हȣ होता है।

हमारे दैǓनक जीवन मɅ सघंɪट तभी होता है जब दो 
वèतुएँ एक दसूरे को èपश[ करɅ। लेͩकन ͪवचार कȧिजए ͩक 
कोई धूमकेतु दरूèथ èथान से सूय[ कȧ ओर आ रहा है अथवा 
अãफा कण ͩकसी नाͧभक कȧ ओर आता हुआ ͩकसी Ǒदशा 
मɅ चला जाता है। यहा ँपर हमारȣ दरूȣ पर काय[रत बलɉ से 
सामना होता है। इस Ĥकार कȧ घटना को Ĥकȧण[न कहते 
हɇ। िजस वगे तथा Ǒदशाओ ंमɅ दोनɉ कण गǓतमान हɉगे वह 
उनके आरंͧभक वेग, उनके ġåयमान, आकार तथा आमाप 
तथा उनके बीच होने वालȣ अÛयोÛय ͩĐया के Ĥकार पर 
Ǔनभ[र है।
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 5. m ġåयमान के ͩकसी कण कȧ पØृवी कȧ सतह से x ऊँचाई पर  गुǽ×वीय िèथǓतज ऊजा[ V(x) = m 
g x होती है, जहा ँऊँचाई के साथ g के मान मɅ पǐरवत[न उपे¢णीय है।

 6. k बल-Ǔनयताकं वाले िèĤंग, िजसमɅ ͨखा्चंाव x है, कȧ Ĥ×याèथ िèथǓतज ऊजा[ होती है ः

   
    

2
21

 7.  दो सǑदशɉ के अǑदश अथवा ǒबदं ुगुणनफल को हम A.B ͧलखते हɇ (इसे A डॉट B के Ǿप मɅ पढ़ते हɇ)
A.B एक अǑदश राͧश है िजसका मान AB cos होता है। सǑदशाें A व B के बीच का कोण है। A.B 
का मान चंूͩक  पर Ǔनभ[र करता है इसͧलए यह धना×मक, ğणृा×मक अथवा शुÛय हो सकता है। दो 
सǑदशɉ के अǑदश गुणनफल कȧ åयाÉया एक सǑदश के पǐरमाण तथा दसूरे सǑदश के पहले घटक 
के अनुǑदश घटक के गुणनफल के Ǿप मɅ भी कर सकते हɇ। एकाकं सǑदशɉ ˆ ˆi,j  व के ͧलए हमɅ 
Ǔनàनͧलͨखत तØय याद रखने चाǑहए ः

         

  तथा   

  अǑदश गुणनफल Đम-ͪवǓनमेय तथा ͪवतरण Ǔनयमɉ का पालन करते हɇ।

भौǓतक राͧश Ĥतीक ͪवमा माğक ǑटÜपणी

काय[ W [M L2 T–2] J W = F.d

गǓतज ऊजा[ K [M L2 T–2] J K =  mv 2

िèथǓतज ऊजा[ V(x) [M L2 T–2] J F(x) = – 
यांǒğक ऊजा[ E [M L2 T–2] J E = K + V

िèĤंग Ǔनयतांक k [M T–2] N m–1  F = –k x  

    V(x) = k x2

शिÈत P [M L2 T–3] W P = F.v
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  ͪवचारणीय ͪवषय
 1. वाÈयाशं "ͩकए गए काय[ का पǐरकलन कȧिजए" अधूरा है। हमɅ ͪवशेष बल या बलɉ के समूह ɮवारा 

ͩकसी ͪपडं का Ǔनिæचत ͪवèथापन करने मɅ ͩकए गए काय[ का èपçट उãलखे करना चाǑहए (अथवा 
सदंभ[ देते हुए èपçटतया इंͬगत करना चाǑहए)।

 2. ͩकया गया काय[ एक अǑदश राͧश है। यह भौǓतक राͧश धना×मक या ऋणा×मक हो सकती है, जबͩक 
ġåयमान और गǓतज ऊजा[ धना×मक अǑदश राͧशया ँहɇ। ͩकसी ͪपडं पर घष[ण या æयान बल ɮवारा 
ͩकया गया काय[ ऋणा×मक होता है।

 3. Ûयूटन के ततृीय Ǔनयमानुसार, ͩकÛहȣं दो ͪपडंɉ के मÚय परèपर एक-दसूरे पर आरोͪपत बलɉ का 
योग शूÛय होता है ।

  F
12

 + F
21

 = 0

  परंतु दो बलɉ ɮवारा ͩकए गए काय[ का योग सदैव शूÛय नहȣं होता है, अथा[त ्
  W

12
 + W

21
  0

  तथाͪप, कभी-कभी यह स×य भी हो सकता है ।
 4. कभी-कभी ͩकसी बल ɮवारा ͩकए गए काय[ कȧ गणना तब भी कȧ जा सकती है जबͩक बल कȧ 

ठȤक-ठȤक ĤकृǓत का £ान न भी हो। उदाहरण 6.2 से यह èपçट है, जहाँ काय[-ऊजा[ Ĥमये का एेसी 
िèथǓत मɅ Ĥयोग ͩकया गया है ।

 5. काय[-ऊजा[ Ĥमेय Ûयूटन के ɮͪवतीय Ǔनयम से èवतÛğ नहȣं है। काय[-ऊजा[ Ĥमेय को Ûयूटन के ɮͪवतीय 
Ǔनयम के अǑदश Ǿप मɅ देखा जा सकता है। यांǒğक ऊजा[ के संर¢ण के ͧसɮधांत को, सरं¢ी बलɉ 
के ͧलए काय[-ऊजा[ Ĥमये के एक महǂवपूण[ पǐरणाम के Ǿप मɅ समझा जा सकता है।

 6. काय[-ऊजा[ Ĥमेय सभी जड़×वीय ĥेमɉ मɅ लागू होती है। इसे अजड़×वीय ĥेमɉ मɅ भी लागू ͩकया जा 
सकता है यǑद ͪवचारणीय ͪपडं पर आरोͪपत कुल बलɉ के पǐरकलन मɅ छɮम बल के Ĥभाव को भी 
सिàमͧलत कर ͧलया जाए।

 7. संर¢ी बलɉ के अधीन ͩकसी ͪपडं कȧ िèथǓतज ऊजा[ हमेशा ͩकसी Ǔनयतांक तक अǓनिæचत रहती है। 
उदाहरणाथ[, ͩकसी ͪपडं कȧ िèथǓतज ऊजा[  ͩकस ǒबदं ुपर शूÛय लेनी है, यह केवल èवेÍछा स ेचयन 
ͩकए गए ǒबदं ुपर Ǔनभ[र करता है। जैसे गुǽ×वीय िèथǓतज ऊजा[ m g h कȧ िèथǓत मɅ िèथǓतज ऊजा[ 

के ͧलए शूÛय ǒबदं ुपØृवी के पçृठ पर ͧलया गया है। िèĤंग के ͧलए िजसकȧ ऊजा[  है, िèथǓतज 
ऊजा[ के ͧलए शूÛय ǒबदं,ु दोलायमान ġåयमान कȧ माÚय िèथǓत पर ͧलया गया है ।

 8. याǒंğकȧ मɅ Ĥ×येक बल िèथǓतज ऊजा[ से संबɮध नहȣं होता है। उदाहरणाथ[, घष[ण बल ɮवारा ͩकसी 
बंद पथ मɅ ͩकया गया काय[ शूÛय नहȣं है और न हȣ घष[ण से िèथǓतज ऊजा[ को संबɮध ͩकया जा 
सकता है।

 9. ͩकसी संघɪट के दौरान (a) सघंɪट के Ĥ×येक ¢ण मɅ ͪपडं का कुल रेखीय सवेंग सरंͯ¢त रहता है, 
(b) गǓतज ऊजा[ सरं¢ण (चाहे सघंɪट Ĥ×याèथ हȣ हो) संघɪट कȧ समािÜत के पæचात ्हȣ लागू होता 
है और सघंɪट के Ĥ×येक ¢ण के ͧलए लागू नहȣं होता है। वाèतव मɅ, सघंɪट करने वाले दोनɉ ͪपडं 
ͪवकृत हो जात ेहɇ और ¢ण भर के ͧलए एक दसूरे के साप¢े ͪवरामावèथा मɅ आ जाते हɇ।
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ͬचğ 6.11

अßयास

 6.1 ͩकसी वèतु पर ͩकसी बल ɮवारा ͩकए गए काय[ का 
ͬचéन समझना महǂवपूण[ है। सावधानीपूव[क बताइए 
ͩक Ǔनàनͧलͨखत राͧशया ँधना×मक हɇ या ऋणा×मक 
ः
 (a) ͩकसी åयिÈत ɮवारा ͩकसी कुएँ मɅ से रèसी से 

बँधी बाãटȣ को रèसी ɮवारा बाहर Ǔनकालन ेमɅ 
ͩकया गया काय[ ।

 (b) उपयु[Èत िèथǓत मɅ गुǽ×वीय बल ɮवारा ͩकया 
गया काय[।

 (c) ͩकसी आनत तल पर ͩफसलती हुई ͩकसी वèतु 
पर घष[ण ɮवारा ͩकया गया काय[।

 (d) ͩकसी खुरदरे ¢ैǓतज तल पर एकसमान वगे से 
गǓतमान ͩकसी वèतु पर लगाए गए बल ɮवारा 
ͩकया गया काय[ ।

 (e) ͩकसी दोलायमान लोलक को ͪवरामावèथा मɅ 
लान ेके ͧलए वायु के ĤǓतरोधी बल ɮवारा ͩकया 
गया काय[।

 6.2 2 kg ġåयमान कȧ कोई वèतु जो आरंभ मɅ ͪ वरामावèथा 
मɅ है, 7 N के ͩकसी ¢ैǓतज बल के Ĥभाव से एक मेज 
पर गǓत करती है। मेज का गǓतज-घष[ण गुणांक 0.1 
है। Ǔनàनͧलͨखत का पǐरकलन कȧिजए और अपने 
पǐरणामɉ कȧ åयाÉया कȧिजए ।
 (a) लगाए गए बल ɮवारा 10 s मɅ ͩकया गया काय[।
 (b) घष[ण ɮवारा 10 s मɅ ͩकया गया काय[।
 (c) वèतु पर कुल बल ɮवारा 10 s मɅ ͩकया गया 

काय[ ।
 (d) वèतु कȧ गǓतज ऊजा[ मɅ 10 s मɅ पǐरवत[न।

 6.3 ͬचğ 6.11 मɅ कुछ एकͪवमीय िèथǓतज ऊजा[-फलनɉ के 
उदाहरण Ǒदए गए हɇ। कण कȧ कुल ऊजा[ कोǑट-अ¢ 
पर Đॅास ɮवारा Ǔनदȶͧशत कȧ गई है। Ĥ×येक िèथǓत मɅ, 
कोई एेसे ¢ेğ बताइए, यǑद कोई हɇ तो, िजनमɅ दȣ गई 
ऊजा[ के ͧलए, कण को नहȣं पाया जा सकता। इसके 
अǓतǐरÈत, कण कȧ कुल Ûयूनतम ऊजा[ भी Ǔनदȶͧशत 
कȧिजए। कुछ एेस ेभौǓतक सदंभȾ के ͪवषय मɅ सोͬचए 
िजनके ͧ लए ये िèथǓतज ऊजा[ आकृǓतयाँ Ĥासंͬ गक हɉ।
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 6.4 रेखीय सरल आवत[ गǓत कर रहे ͩ कसी कण का िèथǓतज 
ऊजा[ फलन V(x) = kx2/2 है, जहां k दोलक का बल Ǔनयतांक 
है । k = 0.5 N m–1 के ͧलए V(x) व x के मÚय Ēाफ ͬचğ 
6.12 मɅ Ǒदखाया गया है। यह Ǒदखाइए ͩक इस ͪवभव के 
अंतग[त गǓतमान कुल 1J ऊजा[ वाले कण को अवæय हȣ 
‘वाͪपस आना’ चाǑहए जब यह x = 2 m पर पहंुचता है।

 6.5 Ǔनàनͧलͨखत का उƣर दȣिजएः
 (a) ͩकसी राकेट का बाéय आवरण उड़ान के दौरान घष[ण के कारण जल जाता है। जलने के ͧलए 

आवæयक ऊçमीय ऊजा[ ͩकसके åयय पर ĤाÜत कȧ गई--राकेट या वातावरण ?
 (b) धूमकेतु सूय[ के चारɉ ओर बहुत हȣ दȣघ[वƣृीय क¢ाओ ंमɅ घूमते हɇ। साधारणतया धूमकेतु पर 

सूय[ का गुǽ×वीय बल धूमकेतु के लंबवत ्नहȣं होता है। ͩफर भी धूमकेतु कȧ सपंूण[ क¢ा मɅ 
गुǽ×वीय बल ɮवारा ͩकया गया काय[ शÛूय होता है। Èयɉ ?

 (c) पØृवी के चारɉ ओर बहुत हȣ ¢ीण वायुमÖडल मɅ 
घूमते हुए ͩकसी कृǒğम उपĒह कȧ ऊजा[ धीरे-धीरे 
वायुमÖडलȣय ĤǓतरोध (चाहे यह ͩ कतना हȣ कम 
Èयɉ न हो) के ͪ वǽɮध ¢य के कारण कम होती 
जाती है ͩफर भी जसै-ेजसेै कृǒğम उपĒह पØृवी 
के समीप आता है तो उसकȧ चाल मɅ लगातार 
वɮृͬध Èयɉ होती है ?

 (d) ͬचğ 6.13(i) मɅ एक åयिÈत अपने हाथɉ मɅ 
15kg  का कोई ġåयमान लेकर 2 m  चलता है। 
ͬचğ 6.13(ii) मɅ वह उतनी हȣ दरूȣ अपन ेपीछे 
रèसी को खीचंते हुए चलता है। रèसी Ǔघरनी 
पर चढ़ȣ हुई है और उसके दसूरे ͧसरे पर 15 kg 
का ġåयमान लटका हुआ है । पǐरकलन कȧिजए ͩक ͩकस िèथǓत मɅ ͩकया गया काय[ अͬधक 
है ?

 6.6 सहȣ ͪवकãप को रेखांͩ कत कȧिजए ः
 (a) जब कोई संर¢ी बल ͩकसी वèतु पर धना×मक काय[ करता है तो वèत ुकȧ िèथǓतज ऊजा[ 

बढ़ती है/घटती है/अपǐरवतȸ रहती है।
 (b) ͩकसी वèतु ɮवारा घष[ण के ͪवǽɮध ͩकए गए काय[ का पǐरणाम हमशेा इसकȧ गǓतज/िèथǓतज 

ऊजा[ मɅ ¢य होता है।
 (c) ͩकसी बहुकण Ǔनकाय के कुल सवेंग-पǐरवत[न कȧ दर Ǔनकाय के बाéय बल/आतंǐरक बलɉ के 

जोड़ के अनुĐमानुपाती होती है।
 (d) ͩकÛहȣं दो ͪपडंɉ के अĤ×याèथ संघɪट मɅ वे राͧशया,ँ जो संघɪट के बाद नहȣं बदलती हɇ; Ǔनकाय 

कȧ कुल गǓतज ऊजा[/कुल रेखीय सवंेग/कुल ऊजा[ हɇ।
 6.7 बतलाइए ͩक Ǔनàनͧलͨखत कथन स×य हɇ या अस×य। अपने उƣर के ͧलए कारण भी दȣिजए।

 (a) ͩकÛहȣं दो ͪपडंɉ के Ĥ×याèथ संघɪट मɅ, Ĥ×येक ͪपडं का सवंेग व ऊजा[ संरͯ¢त रहती है।
 (b) ͩकसी ͪपडं पर चाहे कोई भी आतंǐरक व बाéय बल Èयɉ न लग रहा हो, Ǔनकाय कȧ कुल ऊजा[ सव[दा सरंͯ¢त 

रहती है।
 (c) ĤकृǓत मɅ Ĥ×येक बल के ͧलए ͩकसी बंद लूप मɅ, ͩकसी ͪपडं कȧ गǓत मɅ ͩकया गया काय[ शूÛय 

होता है।
 (d) ͩकसी अĤ×याèथ सघंɪट मɅ, ͩकसी Ǔनकाय कȧ अंǓतम गǓतज ऊजा[, आरंͧभक गǓतज ऊजा[ से 

हमेशा कम होती है ।
 6.8 Ǔनàनͧलͨखत का उƣर Úयानपूव[क, कारण सǑहत दȣिजए ः

 (a) ͩकÛहȣं दो ǒबͧलयड[-गɅदɉ के Ĥ×याèथ संघɪट मɅ, Èया गɅदɉ के संघɪट कȧ अãपावͬध मɅ (जब 
वे संपक[  मɅ होती हɇ) कुल गǓतज ऊजा[ संरͯ¢त रहती है?

 (b) दो गɅदɉ के ͩकसी Ĥ×याèथ संघɪट कȧ लघु अवͬध मɅ Èया कुल रेखीय सवेंग सरंͯ¢त रहता है?
 (c) ͩकसी अĤ×याèथ संघɪट के ͧलए Ĥæन (a) व (b) के ͧलए आपके उƣर Èया हɇ?

ͬचğ 6.12

ͬचğ 6.13
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 (d) यǑद दो ǒबͧलयड[-गɅदɉ कȧ िèथǓतज ऊजा[  केवल उनके कɅ ġɉ के मÚय, पथृÈकरण-दरूȣ पर Ǔनभ[र 
करती है तो संघɪट Ĥ×याèथ होगा या अĤ×याèथ ? (Úयान दȣिजए ͩक यहाँ हम संघɪट के 
दौरान बल के सगंत िèथǓतज ऊजा[ कȧ बात कर रहे हɇ, ना ͩक गुǽ×वीय िèथǓतज ऊजा[ कȧ)

 6.9 कोई ͪपडं जो ͪवरामावèथा मɅ है, अचर ×वरण से एकͪवमीय गǓत करता है। इसको ͩकसी t  समय 
पर दȣ गई शिÈत अनुĐमानुपाती है

  (i)      (ii) t     (iii)      (iv) t 2

 6.10 एक ͪ पडं अचर शिÈत के İोत के Ĥभाव मɅ एक हȣ Ǒदशा मɅ गǓतमान है। इसका t समय मɅ ͪ वèथापन, 
अनुĐमानुपाती है

  (i) t1/2     (ii) t     (iii)      (iv) t2

 6.11 ͩकसी ͪपडं पर Ǔनयत बल लगाकर उसे ͩकसी Ǔनदȶशांक Ĥणालȣ के अनुसार z - अ¢ के अनुǑदश गǓत 
करने के ͧलए बाÚय ͩकया गया है जो इस Ĥकार है

  F = (–  + 2  + 3 ) N

  जहां , ,  Đमशः x-, y- एवं z- अ¢ के अनुǑदश एकाकं सǑदश हɇ। इस वèतु को z-अ¢ के 
अनुǑदश 4 m कȧ दरूȣ तक गǓत करान ेके ͧलए आरोͪपत बल ɮवारा ͩकया गया काय[ ͩकतना होगा 
?

 6.12 ͩकसी अतंǐर¢ ͩकरण Ĥयोग मɅ एक इलेÈĚॉन और एक Ĥोटॉन का संसूचन होता है िजसमɅ पहले कण 
कȧ गǓतज ऊजा[ 10 keV है और दसूरे कण कȧ गǓतज ऊजा[ 100 keV है। इनमɅ कौन-सा तीĭगामी 
है, इलÈेĚॉन या Ĥोटॉन ? इनकȧ चालɉ का अनुपात £ात कȧिजए। (इलेÈĚॉन का ġåयमान = 9.11× 
10–31 kg, Ĥोटॉन का ġåयमान = 1.67 × 10–27 kg, l eV = 1.60 × 10–19J)

 6.13 2 mm ǒğÏया कȧ वषा[ कȧ कोई बंूद 500 m कȧ ऊंचाई से पØृवी पर ͬगरती है। यह अपनी आरंͧभक 
ऊंचाई  के आधे Ǒहèसे तक (वायु के æयान ĤǓतरोध के कारण) घटते ×वरण के साथ ͬगरती है और 
अपनी अͬधकतम (सीमाÛत) चाल ĤाÜत कर लेती है, और उसके बाद एकसमान चाल से गǓत करती 
है। वषा[ कȧ बूंद पर उसकȧ याğा के पहले व दसूरे अध[ भागɉ मɅ गुǽ×वीय बल ɮवारा ͩकया गया काय[ 
ͩकतना होगा ? यǑद बूंद कȧ चाल पØृवी तक पहंुचने पर 10 m s–1 हो तो सपंूण[ याğा मɅ ĤǓतरोधी 
बल ɮवारा ͩकया गया काय[ ͩकतना होगा ?

 6.14 ͩकसी गसै-पाğ मɅ कोई अण ु200 m s–1 कȧ चाल से अͧभलंब के साथ 30°  का कोण बनाता हुआ 
¢ैǓतज दȣवार से टकराकर पुनः उसी चाल से वापस लौट जाता है। Èया इस सघंɪट मɅ सवेंग संरͯ¢त 
है? यह संघɪट Ĥ×याèथ है या अĤ×याèथ ?

 6.15 ͩकसी भवन के भूतल पर लगा कोई पपं 30 m3 आयतन कȧ पानी कȧ टंकȧ को 15 ͧमनट मɅ भर 
देता है। यǑद टंकȧ पØृवी तल स े40 m ऊपर हो और पंप कȧ द¢ता 30% हो तो पंप ɮवारा ͩकतनी 
ͪवɮयुत शिÈत का उपयोग ͩकया गया ?

 6.16 दो समǾपी बॉल-ǒबयǐरगं एक-दसूरे के संपक[  मɅ हɇ और ͩकसी घष[णरǑहत मजे पर ͪवरामावèथा मɅ 
हɇ। इनके साथ समान ġåयमान का कोई दसूरा बॉल-ǒबयǐरगं, जो आरंभ मɅ V चाल से गǓतमान है, 
सàमुख संघɪट करता है। यǑद सघंɪट Ĥ×याèथ है तो सघंɪट के पæचात ्Ǔनàनͧलͨखत (ͬचğ 6.14) 
मɅ से कौन-सा पǐरणाम संभव है?

ͬचğ 6.14
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 6.17 ͩकसी लोलक के गोलक A को, जो ऊÚवा[धर से 30° का कोण बनाता 
है, छोड़े जाने पर मेज पर, ͪवरामावèथा मɅ  रखे दसूरे गोलक B से 
टकराता है जैसा ͩक ͬचğ 6.15 मɅ Ĥदͧश[त है। £ात कȧिजए ͩक संघɪट 
के पæचात ्गोलक A ͩकतना ऊंचा उठता है? गोलकɉ के आकारɉ कȧ 
उप¢ेा कȧिजए और मान लȣिजए ͩक संघɪट Ĥ×याèथ है।

 6.18 ͩकसी लोलक के गोलक को ¢ैǓतज अवèथा से छोड़ा गया है। 
यǑद लोलक कȧ लंबाई 1.5 m  है तो Ǔनàनतम ǒबदं ु पर आने 
पर गोलक कȧ चाल Èया होगी? यह Ǒदया गया है ͩक  इसकȧ 
आरंͧभक ऊजा[ का 5% अंश वायु ĤǓतरोध के ͪवǽɮध ¢य हो 
जाता है।

 6.19 300 kg ġåयमान कȧ कोई Ěॉलȣ, 25 kg रेत का बोरा ͧलए हुए ͩकसी 
घष[णरǑहत पथ पर 27 km h–1 कȧ एकसमान चाल से गǓतमान है। कुछ 
समय पæचात ्बोरे मɅ ͩकसी Ǔछġ से रेत 0.05 kg s–1 कȧ दर से Ǔनकलकर 
Ěालȣ के फश[ पर ǐरसन ेलगती है। रेत का बोरा खालȣ होन ेके पæचात Ěॉलȣ कȧ चाल Èया होगी ?

 6.20 0.5 kg ġåयमान का एक कण v =a x3/2  वेग से सरल रेखीय गǓत करता है जहां a = 5  है ।  x = 0 से 
x = 2 m  तक इसके ͪवèथापन मɅ कुल बल ɮवारा ͩकया गया काय[ ͩकतना होगा ?

 6.21 ͩकसी पवनचÈकȧ के Þलेड, ¢ेğफल A के वƣृ िजतना ¢ेğफल Ĥसप[ करते हɇ। (a) 
यǑद हवा v वगे स े वƣृ के लबंवत ् Ǒदशा मɅ बहती है तो t समय मɅ इससे गुजरने 
वालȣ वायु का ġåयमान Èया होगा ? (b)  वायु कȧ गǓतज ऊजा[ Èया होगी ? 
(c) मान लȣिजए ͩक पवनचÈकȧ हवा कȧ 25% ऊजा[ को ͪवɮयतु ऊजा[ मɅ ǾपाÛतǐरत कर देती है। यǑद A = 30 m2, और 
v = 36 km h–1 और वायु का घन×व 1.2 kg m–3 है तो उ×पÛन ͪवɮयुत शिÈत का पǐरकलन कȧिजए।

 6.22 कोई åयिÈत वजन कम करने के ͧलए 10 kg ġåयमान को 0.5 m  कȧ ऊंचाई तक 1000 बार उठाता 
है। मान लȣिजए ͩक Ĥ×येक बार ġåयमान को नीच ेलाने मɅ खोई हुई ऊजा[ ¢Ǔयत हो जाती है।   
(a) वह गुǽ×वाकष[ण बल के ͪवǽɮध ͩकतना काय[ करता है ? (b) यǑद वसा 3.8 × 107 J ऊजा[ ĤǓत 
ͩकलोĒाम आपूǓत[ करता हो जो ͩक 20% द¢ता कȧ दर से यांǒğक ऊजा[ मɅ पǐरवǓत[त हो जाती है तो 
वह ͩकतनी वसा खच[ कर डालेगा?

 6.23 कोई पǐरवार 8 kW ͪवɮयुत-शिÈत का उपभोग करता है। (a) ͩकसी ¢ैǓतज सतह पर सीधे आपǓतत 
होने वालȣ सौर ऊजा[ कȧ औसत दर 200 W m–2 है। यǑद इस ऊजा[ का 20% भाग लाभदायक ͪवɮयुत 
ऊजा[ मɅ ǾपाÛतǐरत ͩकया जा सकता है तो 8 kW कȧ ͪवɮयुत आपूǓत[ के ͧलए ͩकतने ¢ेğफल कȧ 
आवæयकता होगी ? (b) इस ¢ेğफल कȧ तुलना ͩकसी ͪवͧशçट भवन कȧ छत के ¢ेğफल से कȧिजए।

अǓतǐरÈत अßयास
 6.24 0.012 kg  ġåयमान कȧ कोई गोलȣ 70 m s–1 कȧ ¢ैǓतज चाल से चलते हुए 0.4 kg ġåयमान के लकड़ी 

के गुटके से टकराकर गुटके के सापे¢ तुरंत हȣ ͪवरामावèथा मɅ आ जाती है। गुटके को छत से पतलȣ 
तारɉ ɮवारा लटकाया गया है। पǐरकलन कȧिजए ͩक गुटका ͩकस ऊंचाई तक ऊपर उठता है ? गुटके 
मɅ पैदा हुई ऊçमा कȧ माğा का भी अनुमान लगाइए।

 6.25 दो घष[णरǑहत आनत पथ, िजनमɅ से एक कȧ ढाल अͬधक है और दसूरे कȧ ढाल कम है, ǒबदं ुA 
पर ͧमलते हɇ। ǒबदं ुA से Ĥ×येक पथ पर एक-एक प×थर को ͪवरामावèथा से नीचे सरकाया जाता है 
(ͬचğ 6.16)। Èया ये प×थर एक हȣ समय पर नीच ेपहंुचɅगे ? Èया वे वहां एक हȣ चाल से पहंुचɅगे? 
åयाÉया कȧिजए। यǑद 

1
 = 30°, 

2
 = 60° और h = 10ௗm Ǒदया है तो दोनɉ प×थरɉ कȧ चाल एवं उनके 

ɮवारा नीच ेपहंुचने मɅ ͧलए गए समय Èया हɇ ?
 6.26 ͩकसी Ǿ¢ आनत तल पर रखा हुआ 1 kg ġåयमान का गुटका ͩकसी 100 N m–1 िèĤंग Ǔनयतांक 

ͬचğ 6.16

ͬचğ 6.15
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वाले िèĤंग से Ǒदए गए ͬचğ 6.17 के अनुसार जुड़ा है। गुटके को िèĤंग कȧ ǒबना ͨखा्चंी िèथǓत मɅ, 
ͪवरामावèथा से छोड़ा जाता है। गुटका ͪवरामावèथा मɅ आने से पहले आनत तल पर 10 cm नीचे 
ͨखसक जाता है। गुटके और आनत तल के मÚय घष[ण गुणांक £ात कȧिजए । मान लȣिजए ͩक 
िèĤंग का ġåयमान उप¢ेणीय है और Ǔघरनी घष[णरǑहत है।

 6.27 0.3 kg ġåयमान का कोई बोãट 7 m s–1 कȧ एकसमान चाल से नीचे आ रहȣ ͩकसी ͧलÝट कȧ छत 
स ेͬगरता है। यह ͧलÝट के फश[ से टकराता है (ͧलÝट कȧ लंबाई = 3 m) और वापस नहȣं लौटता 
है । टÈकर ɮवारा ͩकतनी ऊçमा उ×पÛन हुई ? यǑद ͧलÝट िèथर होती तो Èया आपका उƣर इससे 
ͧभÛन होता?

 6.28 200 kg ġåयमान कȧ कोई Ěॉलȣ ͩकसी घष[णरǑहत पथ पर 36 km h–1 कȧ एकसमान चाल से गǓतमान 
है। 20 kg ġåयमान का कोई बÍचा Ěॉलȣ के एक ͧसरे से दसूरे ͧसरे तक (10 m दरू) Ěॉलȣ के सापे¢ 
4 m s–1 कȧ चाल से Ěॉलȣ कȧ गǓत कȧ ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ दौड़ता है और Ěॉलȣ स ेबाहर कूद जाता है। 
Ěॉलȣ कȧ अंǓतम चाल Èया है ? बÍच ेके दौड़ना आरंभ करने के समय से Ěॉलȣ न ेͩकतनी दरूȣ तय 
कȧ?

 6.29 नीचे Ǒदए गए ͬचğ 6.18 मɅ Ǒदए गए िèथǓतज ऊजा[ वĐɉ मɅ से कौन-सा वĐ सभंवतः दो ǒबͧलयड[-
गɅदɉ के Ĥ×याèथ संघɪट का वण[न नहȣं करेगा? यहां r गɅदɉ के कɅ ġɉ के मÚय कȧ दरूȣ है और Ĥ×येक 
गɅद का अध[åयास R है।

 6.30 ͪवरामावèथा मɅ ͩकसी मुÈत ÛयूĚॉन के ¢य पर ͪवचार कȧिजए np +  

  Ĥदͧश[त कȧिजए ͩक इस Ĥकार के ɮͪवͪपडं ¢य से Ǔनयत ऊजा[ का कोई इलेÈĚॉन अवæय उ×सिज[त 
होना चाǑहए, और इसͧलए यह ͩकसी ÛयूĚॉन या ͩकसी नाͧभक के - ¢य मɅ Ĥेͯ¢त सतत ऊजा[ 
ͪवतरण का èपçटȣकरण नहȣं दे सकता (ͬचğ 6.19) ।

ͬचğ 6.17

ͬचğ 6.18
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  [नोटः इस अßयास का हल उन कई तकɟ मɅ से एक है िजÛहɅ डÞãयु पॉलȣ ɮवारा -¢य के ¢य 
उ×पादɉ मɅ ͩकसी तीसरे कण के अिèत×व का पूवा[नुमान करने के ͧलए Ǒदया गया था। यह कण 
ÛयूǑĚनो के नाम से जाना जाता है। अब हम जानते हɇ ͩक यह Ǔनजी ĤचĐण 1/2 (जसेै e–, p या n) 
का कोई कण है। लेͩकन यह उदासीन है या ġåयमानरǑहत या (इलेÈĚॉन के ġåयमान कȧ तुलना मɅ) 
इसका ġåयमान अ×यͬधक कम है और जो ġåय के साथ दबु[लता से परèपर ͩĐया करता है। ÛयूĚॉन 
कȧ उͬचत ¢य-ĤͩĐया इस Ĥकार है ः n  p + e – +  ]

ͬचğ 6.19
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पǐरͧशçट 6.1 पैदल सरै मɅ åयय कȧ गई शिÈत
नीच ेदȣ गई सारणी मɅ 60 kg ġåयमान के वयèक मानव ɮवारा ͪवͧभÛन दैǓनक ͩĐयाकलापɉ मɅ åयय कȧ गई शिÈत 
(लगभग) सूचीबɮध कȧ गई है ।
सारणी 6.4 कुछ ͩĐयाकलापɉ मɅ åयय कȧ गई शिÈत (लगभग)

‘यािÛğक काय[ का अथ[ दैǓनक बोलचाल मɅ Ĥचͧलत शÞद 
‘काय[’ के अथ[ से ͧभÛन है । यǑद कोई मǑहला ͧसर पर 
भारȣ बोझा ͧलए खड़ी है तो ेवह थक जाएगी परंत ुइस 
ĤͩĐया मɅ मǑहला न ेकोई ‘याǒंğक काय[’ नहȣं ͩकया है 
। इसका अथ[ यह ǒबलकुल नहȣं है ͩक मानव ɮवारा 
साधारण ͩĐयाकलापɉ मɅ ͩकए गए काय[ का आकलन 
कर पाना संभव नहȣं है ।

ͪवचार कȧिजए ͩक कोई åयिÈत अचर चाल v
0
 से पदैल सरै कर रहा है । उसके ɮवारा ͩकए गए यांǒğक काय[ का 

आकलन, काय[-ऊजा[ Ĥमेय ɮवारा सरलता से ͩकया जा सकता है । मान लȣिजए
 (i) गमन पाद (पैदल सैर) मɅ ͩकया गया मुÉय काय[ Ĥ×येक कदम के साथ टांगɉ के ×वरण और मदंन का है (ͬचğ 

6.20 देͨखए) । 
 (ii) वायु ĤǓतरोध नगÖय है ।
 (iii) टांगɉ को गुǽ×व बल के ͪवǽɮध उठाने मɅ ͩकया गया थोड़ा-सा काय[ नगÖय है ।
 (iv) गमन पाद (सैर) मɅ हाथɉ का Ǒहलाना जो एक आम बात है, न के बराबर है ।
जसैा ͩक हम ͬचğ 6.20 मɅ देख सकते हɇ ͩक Ĥ×येक कदम भरन ेमɅ टागं ͪवरामावèथा से ͩकसी चाल v = v

0 
 (जो गमन 

पाद कȧ चाल के लगभग समान है) तक लाई जाती है और ͩफर ͪवरामावèथा मɅ लाई जाती है ।

ͬचğ 6.20 गमन पाद मɅ ͩकसी एक लंबे डग (कदम) का Ǔनदश[न जबͩक एक टांग पØृवी कȧ सतह से अͬधकतम दरू और 
दसूरȣ टागं पØृवी पर है और ͪवलोमतः ।

अतः काय[-ऊजा[ Ĥमये से Ĥ×येक लबंा डग (कदम) भरन ेमɅ Ĥ×येक टागं ɮवारा ͩकया गया काय[ m
l 
v2

0 
 होगा । यहां m

l
 टांग 

का ġåयमान है। टागं कȧ मांसपेͧशयɉ ɮवारा परै को ͪवरामावèथा से चाल v
0 
 तक लाने मɅ åयय कȧ गई ऊजा[ m

l 
v2

0 
/2 है 

जबͩक पूरक टागं कȧ मांसपेͧशयɉ ɮवारा दसूरे परै को चाल v
0
 से ͪवरामावèथा मɅ लाने मɅ åयय कȧ गई अǓतǐरÈत ऊजा[ 

m
l
v2

0
/2 है । अतः दोनɉ टांगɉ ɮवारा एक कदम भरने मɅ ͩकया गया काय[ है (ͬचğ 6.20 का सावधानीपूव[क अÚययन करɅ)

     W
s
 = 2m

l
v2

0
 (6.34)

 मान लȣिजए टांग का ġåयमान m
l
 = 10 kg और धीमी गǓत से एक घंटे मɅ 10 km कȧ चाल से दौड़ना, अथा[त ्v

0
 = 3 m 

s–1 लगभग। अतः
     W

s
 = 180 जूल/कदम

यǑद हम एक कदम मɅ तय ͩकए गए पथ कȧ लबंाई 2 m लेते हɇ तब कोई åयिÈत 3 m s–1 कȧ चाल से 1.5 कदम ĤǓत 
सेकंड भरता है । इस Ĥकार åयय शिÈत

     
 180 1.5

t wy
dne@l ds Ma

dne
     = 270 W
यहाँ हमɅ Úयान रखना चाǑहए ͩक åयय शिÈत का आकलन वाèतͪवक मान से काफȧ कम है Èयɉͩक इस ͪवͬध मɅ शिÈत-
हाǓन के ͪवͧभÛन कारकɉ, जसैे हाथɉ का Ǒहलना, वायु  ĤǓतरोध आǑद, कȧ उपे¢ा कर दȣ गई है । इसके अǓतǐरÈत एक 
Ǒदलचèप बात यह है ͩक हमने अपेͯ¢त ͪवͧभÛन बलɉ को भी गणना मɅ कोई महǂव नहȣं Ǒदया है । बलɉ मेें से मुÉयतः 
घष[ण बल और शरȣर कȧ अÛय मासंपेͧशयɉ ɮवारा टांग पर लगने वाले बलɉ का आकलन कर पाना कǑठन है । घष[ण यहाँ 
‘कोई’ काय[ नहȣं करता है और हम काय[-ऊजा[ Ĥमये का Ĥयोग करके मांसपेͧशयɉ ɮवारा ͩकए गए ‘काय[’ के आकलन के 
अ×यंत कǑठन काय[ से बाहर Ǔनकल आए । इसी Ĥकार, हम पǑहये के लाभ भी देख सकते हɇ । पǑहया मानव को ǒबना 
ͩकसी शुǽआत और ͪवराम के Ǔनͪव[Ëन गǓत Ĥदान करता है ।

 ͩĐयाकलाप शिÈत(W)

शयन   75
 मदं गǓत से सरै 200
 साइͩकल चलाते हुए 500
 ǿदय èपंद 1.2

कदम

दसूरȣ टागं

पहलȣ टागं


