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cjûKhðY
(GRAVIATION)

Zêùc ùKùa G K[û Pò«û KeòQ Kò, KûjóKò C_eKê _Kû ~ûA[ôaû afþUòG _êYò bìcòKê ù`eò@ûùi ö
]cðMêkû  (toss) ùe C_eKê _Kû~ûA[ôaû cê\âûUò KûjóKò _êYò bìcòKê ù`eò @ûùi ö @^û\ò Kûkeê
c^êhýcûù^ Gjò _eòNUYû ù\Lô @û½~ðý jó ùjûAQ«ò ö Kò«ê i¯\g gZû±úùe iûeþ @ûARûKþ
^òCU^þu \ßûeû Gjò _âgÜe C�e còkò[ôfû ö ùi Kjò[ôùf ù~ aÉêMêWÿòKe bì_éÂ @ûWÿKê G_eò
@ûKhòðZ ùjûA @ûiòaûe KûeY ùjCQò _é[ôaúe cjûKhðY R^òZ @ûKhðY ö ùi c¤ Kjò[ôùf
ù~ cjûKhðY ak ù~ûMêñ jó P¦â _é[ôaú Pûeò_ùU Gaõ Mâjcûù^ iì~ðý Pûeò_ùU Nìeò[û@û«ò ö
Gjû GK iûaðR^ú^ ak ~ûjûKò aògße iaðZâ aò\ýcû^ ö aûÉaZü Gjò akjó icMâ aògßKê GKZâ
aû§ò eLô[ûG ö
Gjò _ûVý aòhdùe Zêùc ^òCU^þu cjûKhðY ^òdc @¤d^ Keòa ö _é[ôaú _éÂùe [ôaû
aÉêcû^uê _é[ôaú @ûKhðY Keê[ôaû R^òZ ùicû^ue ZßeY i´§ùe c¤ Zêùc @¤d^ Keòa ö
“cû¤ûKhðY R^òZ ZßeY” ^ûcùe ̂ ûcòZ Gjò ZßeY _é[ôaú C_ùe iaðZâ icû^ ^êùjñ ö ùKCñ
ùKCñ KûeK ù~ûMêñ Gjû _eòa�òðZ ùjûA[ûG, ùi i´§ùe c¤ @¤d^ Keòa ö GZ\þ aýZúZ
Zêùc Mâjcû^ue MZò i´§úd ùK_þfeþu ^òdcMêWÿòK i´§ùe Gaõ aòbò̂ Ü _âKûe KéZâòc
C_Mâj MêWÿòKe Kl i´§ùe c¤ Zêùc Gjò _ûVùe @¤d^ Keòa ö ùghùe cjûKûg MùahYû
ùlZâùe bûeZe cj�ß_ì‰ð Kû~ðýKâc Z[û C_f²ò i´§ùe c¤ Gjò _ûVùe @ûùfûP^û Keû~òa ö

 CùŸgý
Gjò _ûVe @¤d^ _ùe Zêùc:
 cjûKhðY ^òdc iaê CùfäL Keò_ûeòa ;
 GK cjûKûgúd aÉêe MêeêZß R^òZ ZßeY _eòKk^ Keò _ûeòa;
 CyZû, MbúeZû Gaõ @lûõg ijòZ cû¤ûKhðY R^òZ ZßeYe _eòa�ð^ (variation)

i´§ùe aòùgähY Keò _ûeòa;
 Mâjcû^u MZò ̂ òcò� C�e\ûdú ak PòjÜò_ûeòa Gaõ Mâjcû^u MZò i´§úd ùK_þfeþu

^òdc CùfäL Keò _ûeòa;
 Klúd _eò ùaM (orbital velocity) I _kûd^ _eòùaM (escape velocity) _eòKk^

Keò _ûeòa ;
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 KéZòâc C_Mâj MêWÿòK Kò_eò _âùl_Y jêG aêSûA _ûeòa;
 ]îaúd (polar) Gaõ ̂ òelúd (equatorial) KéZâòc C_Mâj c¤ùe _û[ðKý \gûðA _ûeòa;
 bìiÚòe C_Mâj (geostationary satellites) MêWÿòK _ûAñ @ûagýK i�ðMêWÿòK CùfäL Keò

_ûeòa;
 GK bìiÚòe C_Mâje CyZû _eòKk^û Keò _ûeòa Gaõ ùiMêWÿòKe C_ù~ûMòZû i´§úd

iêPú Zò@ûeò Keò_ûeòa Gaõ ;
 C_Mâj ùUKþ̂ òKþ ùlZâùe bûeZe C_f²òMêWÿòK CùfäL Keò _ûeòa ö
   5.1 cjûKhðY ^òdc
Kêjû~ûG ù~ ^òCU^þ GK ùiI MQ Zùk aiò[ôaû
ùaùk ùiI `kUòG ùi[ôeê SWÿòfû ö Gjû ù\Lô
Zûu c^ùe Pò«û @ûiòfû: ù~ùjZê ùiI I @^ýû^ý
aÉêMêWÿòK _é[ôaú_éÂ @ûWÿKê _Wÿò~û@û«ò, ̂ ò½òZbûaùe
_é[ôaúe ùKøYiò ak ùicû^u C_ùe Kòâdûgúk
jêG ö ùi ̂ òRKê ̂ òùR _Pûeòùf: Gjû K’Y ùijò
GKû ak ~ûjû _é[ôaú Pûeò_ùU P¦âKê Zûjûe Klùe
NìeûA eLô[ûG ? ̂ òCU^þu ~êqò ùjfû, Kle ù~
ùKøYiò aò¦êùe Kl _âZò ejò[ôaû ÆgðK \òMùe
P¦â QòUòKò Pûfò ~ûA _ûe«û, Kò«ê ùKøYiò ak
\ßûeû Gjû Kl _[ùe UûYò ùjûA ejòQò (PòZâ 5.1)
Gjû K’Y ùijò GKû ak ~ûjû ùiIUòKê _é[ôaú _éÂKê UûYêQò Gaõ P¦âKê @^aeZ UûYò GK
^òŸòðÁ Klùe aêfûCQò ? ùi MûYòZòK C_ûdùe ùK_þfeþu ̂ òdceê ^òMc^ Keò[ôùf Kò iì~ðý
I Mâj c¤ùe [ôaû ak 1

2r
 ijòZ _eòa�òðZ jêG, GVûùe r ùjCQò iì~ðý I Mâj c¤ùe \ìeZß ö

Gjò iò¡û«e _âùdûM Keò ùi \gûðA[ôùf ù~ ùijò GKû ak jó _é[ôaú Pûeò_ùU P¦âKê Zûe
Klùe aû§ò eLô[ûG ö Zû_ùe ùi iûaðR^ú^ cjûKhðY ^òdce Gjò _âKûùe @aZûeYû
Keò[ôùf - “aògßaâjàûŠe _âùZýK KYòKû @^ý ù~ ùKøYiò KYòKûKê GK ak \ßûeû @ûKhðY
Kùe ~ûjûKò KYòKû \ßde aÉêZße MêY`k ij icû^ê_ûZú Gaõ ùicû^u c¤ùe [ôaû
\ìeZße aMð ijòZ _âZòùfûcû^ê_ûZú @ùU ö”
~\ò m1 I m2 KYòKû \ßd aÉêZß Gaõ r ùicû^u c¤ùe [ôaû \ìeZß jêG Gaõ ùicû^u c¤ùe
[ôaû @ûKhðY ak F jêG

ùZùa F a m1 m2

F a 1
2r
Þ F = G

m m
r
1 2

2 (5.1)

(PòZâ 5.1) Kle ù~ ùKøYiò aò¦êùe
Kl _âZò ejò[ôaû ÆgðK \òMùe P¦â QòUòKò
Pûfò ~ûA _ûe«û, Kò«ê ùKøYiò ak \ßûeû
Gjû Kl _[ùe UûYò ùjûA ejòQò

P¦â

_é[ôaú
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aý¬K (5.1) ùe G ùjCQò @^ê_ûZ ]îaûu (proportionality constant) Gaõ GjûKê iûaðR^ú^
cjûKhðY iÚòeûu (universal constant of gravitation) Kj«ò ö aògße iaðZâ ù~ ùKøYiò
\êAUò aÉê _ûAñ iaðZâ Gjûe cìfý icû^ eùj ö Gje @[ð ùjCQò - ~\ò \êAUò KYòKû
c¤ùe Gjò @ûKhðY ak _é[ôaú C_ùe F jêG, ùZùa ùijò KYòKû \ßd icû^ \ìeZß aýa]û^ùe
aògße @^ý ù~ùKøYiò iÚû^ùe eLòùf c¤ ùicû^u c¤ùe icû^ @ûKhðY ak F ejòa ö
cjûKhðY ake @^ýZc @bòflY ùjCQò ù~ Gjû iað\û GK @ûKhðK ak ö Gjû _âKéZòe
ùcøkòK (fundamental) akcû^u c¤eê ùMûUòG ö
cù^eL ù~ Cq @ûKhðY _ûeÆeòK @ùU, @[ûðZþ KYòKû m1 , KYòKû m2 Kê @ûKhðY
Kùe Gaõ KYòKû m2 c¤ ùijò ic_eòcûY ak \ßûeû m1 Kê @ûKhðY Kùe ö @ûjêeò c¤,
Gjò ak KYòKû \ßdKê ù~ûM Keê[ôaû iekùeLûùe Kû~ðýKûeú jêG ö
@ûùc RûYòùQ ù~ ak GK i\òg eûgò ö ùZùa icúKeY (5.1) ùe KòQò iõùgû]^e @ûagýKZû
@Qò Kò ? Gjò _âgÜe C�e ùjCQò Gjò ù~ icúKeYUòùe ake Cbd _eòcûY I \òM ^òŸòðÁ
ùjaû @ûagýK ö

PòZâ 5.2 aÉêZß m1 I m2  _eÆeVûeê r12 \ìeZûùe @Q«ò ö aÉêZß m1 aÉêZß m2 Kê

F21

 ak \ßûeû @ûKhðY Kùe ö

_ìaðeê @ûùfûPòZ ùjûAQò ù~ cjûKhðY ak KYòKû\ßdKê iõù~ûM Keê[ôaû iekùeLû \òMùe
Kû~ðýKûeú jêG ö m2 C_ùe m1 e Kû~ðýKûeú @ûKhðY ak F12 Gaõ ùicû^u c¤ùe \ìeZß
r12 jêG, ùZùa ùbKÖe eì_ùe cjûKhðY ^òdc ùja,

F12 = G
m m1 2

12
2 12r

r (5.2)

GVûùe r12
^ ùjCQò m1 eê m2 Kê GKK ùbKÖeþ,

ùijò_eò m1 C_ùe m2 e @ûKhðY akKê ùfLô_ûeòaû ù~

F21 = – G
m m1 2

21
2 21r

r (5.3)

ù~ùjZê r12
^  = – r21

^ , @ûùc icúKeY (5.2) I (5.3) eê _ûC
F12 = – F21 (5.4)

F12 I F21 ak \ßd icû^ Gaõ _eÆee aò_eúZ @bòcêLú Gaõ ^òCU^þu ZéZúd ^òdc

@^êiûùe ùicûù^ ùjCQ«ò Kòâdû I _âZòKâòdû ak ~êMà ö cù^eL ù~ r12
^  I r21

^  i\òg \ßde

cjûKhðY
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_eòcû_ GKK @ùU Kò«ê \òM aò_eúZ ö @ûagýK ̂  _Wÿòaû _~ðý« _ea�úð @ûùfûP^û MêWÿòKùe
@ûù¸cûù^ ùKak cjûKhðY ake _eòcûY jó aýajûe Keòaû ö
]îaK G e cìfý GùZ Kcþ ù~ ^òCU^þ I Zûue iciûcdòK _~ðýùalYKûeú ùa÷mû^òKu
\ßûeû Gjûe cìfý ^ò‰òðZ ùjûA _ûeò^[ôfû ö _âûd 100 ahð _ùe Gjû ùa÷mû^òK KýûùbŠòiþ
(cavendish) u \ßûeû _â[ùc ^ò‰òðZ ùjfû ö @ûRòKûfò G e ÊúKéZ cìfý ùjCQò 6.67 x 1011

Nm2 kg–2 ö G e Gjò ÊÌ cìfý ù~ûMêñ iû]ûeY aÉêMêWÿòK R^òZ cjûKhðY ak @ûc \ßûeû
@^êbìZ jêG ̂ ûjó ö
  C\ûjeY 5.1 : ùK_þfeþu ZéZúd ^òdcùe Kêjû~ûAQò ù~ (Gjûe aòÉéZ aýûLýû _ùe
Keû~òa) ~\ò Mâj I iì~ðý c¤ùe \ìeZû r jêG Gaõ Mâje _eòKâcY Kûk T jêG, ùZùa r3/T2

GK iÚòeûu jêG ö GjûKê @û]ûe Keò \gûð@ ù~ Mâj C_ùe Kâòdûgúk cjûKhðY ak iì~ðý Vûeê
Mâje \ìeZûe ahð ijòZ _âZòùfûcû^ê_ûZú jêG ö
icû]û^ : cù^Ke Mâje Kl _[Uò aé�ûKûe @ùU ö (aûÉa ùlZâùe Gjò Kl _âûd aé�ûKûe)
ùZùa Mâj C_ùe Kû~ðý Keê[ôaû ùK¦âûbòcêLú ak

F = 
m

r
2

GVûùe u Mâje Klúd ùaM @ùU ö

 u = rw = 
2r
T   ù~CñVò T ùjCQò _eòKâcY Kûk ö ùZYê @ûùc C_efòLòZ

aý¬KKê ùfLò _ûeòaû,

F = m
22

T
r r 

  

Þ F = 4p2mr/T2

Kò«ê ùK_feþu ZéZúd ^òdc @û]ûeùe T2  r3

Kò´û  Þ T2 = Kr3 GVûùe K icû^ê_ûZú iÚòeûu ö

\ F = 
4 4 12

3

2

2
 mr
Kr

m
K r

 .

\ F a 1
2r
( 4 2 m

K
GK Mâj _ûAñ GK iÚòeûu)

@ûMKê @]ôK @ûùfûP^û _ìaðeê @ûùc ùKùZ\ìe @MâMZò KeòùQ ù\Lôaû ö
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_ûVMZ _âgÜ 5.1

1. _é[ôaú Pûeò_ùU P¦âe _eòKâcY Kûk 27.3 \ò^ @ùU ö cù^eL ù~ Gjò _eòKâcY
Kûk iÚòe [ôaû ZûeKûe iÚòZò @^êiûùe MY^û Keû~ûAQò ö (Kò«ê _é[ôaúKê iÚòe ùaûfò ]eò
P¦âe _eòKâcY Kûk 29.5 \ò^ MY^û Keò~ûG, Gjò icdû«e jó GK cûie @a]ô
ùaûfò ùKùZK KýûùfŠeþùe Kêjû~ûG ö)
P¦âe _eòKâcY Kle aýûiû¡ð r = 3.84 x 108 m  (Gjû _é[ôaú aýûiû¡ðe _âûd 60 MêY)
@ùU ö P¦âe ùK¦âûbòcêLú ZßeY _eòKk^ûKe Gaõ \gûð@ ù~ Gjûe cû^ 9.8ms–1/
3600 e ajêZ ^òKUa�úð ö @ûC c¤ \gûð@ ù~ Gjò cjûKhðY ak r2 ij
_âZòùfûcû^ê_ûZú ö
..........................................................................................................

2. icúKeY (5.1)eê G e aòcòZò ^ò‰ðd Ke ö
..........................................................................................................

3. icúKeY 5.1 eê \gûð@ ù~ G ùjCQò 1kg aÉêZß aògòÁ 2 Uò aÉê c¤ùe [ôaû @ûKhðY
ak ij icû^ ù~ùZùaùk ùijò aÉê\ßd c¤ùe \ìeZû 1m jêG ö
..........................................................................................................

4. KòQò aýa]û^ c¤ùe eLû~ûA[ôaû \êAUò aÉêZß c¤ùe [ôaû ak F @ùU ö F e _eòcûY
K’Y ùja ö
(i) ~\ò aÉêZß \êAUòKê ^ a\kûA ùicû^u c¤ùe [ôaû \ìeZûKê \êAMêY Keû~òa ?
(ii) ùicû^u c¤ùe [ôaû \ìeZû ^ a\kûA ~\ò _âùZýK aÉêZßKê \êAMêY Keû~ûG ?
(iii) ~\ò _âùZýK aÉêZßKê \êAMêY Keû~ûG Gaõ ùicû^u c¤ùe [ôaû \ìeZûKê c¤
\êAMêY Keû~ûG ?
..........................................................................................................

5. 50 kg I 60kg e \êAUò aÉêZß c¤ùe aýa]û^ 1m @ùU ö ùicû^u c¤ùe [ôaû
cjûKhðY ak Kk^û Ke ö
..........................................................................................................

  5.2 cû¤ûKhðY R^òZ ZßeY (Acceleration due to gravity)
^òCU^þu \ßòZúd ^òdceê Zêùc RûY ù~ GK aÉê C_ùe _âùdûM ùjûA[ôaû ak F ùi[ôùe
ZßeY a iéÁòKùe Gaõ ùicû^u c¤ùe iõ_Kð ùjCQò aý¬K

F = m a .........(5.5)

_é[ôaúe _éÂC_ùe Kò´û _éÂe _ûLû_ûLô [ôaû aÉê C_ùe _é[ôaúe ù~Cñ @ûKhðY ak eùj
ZûjûKê cû¤ûKhðY ak Kêjû~ûG Gaõ Gjû aÉêUòùe GK ZßeY iéÁò Kùe ö cû¤ûKhðY ak

cjûKhðY
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ù~ûMêñ iéÁ ZßeYKê cû¤ûKhðY R ò̂Z ZßeY Kj«ò ö GjûKê
_âZúK g \ßûeû PòjÜòZ Keû~ûG ö icúKeY (5.1) @ ê̂iûùe
m aÉêZß aògòÁ GK KYòKû C_ùe _é[ôaúe Gjò @ûKhðY
akKê aý¬K

F = G 
Mm
r2 (5.6)

\ßûeû _âKûg Keû~ûG ö GVûùe M ùjCQò _é[ôaúe aÉêZß,
m ùjCQò Gjûe _éÂùe [ôaû ù~ ùKøYiò aÉêe aÉêZß
Gaõ R ùjCQò _é[ôaúe jûeûjûeò aýûiû¡ð ö icúKeY
(5.5) I (5.6) eê còùk ù~

mg = G 
Mm
r2

Þ g = G M/R2 (5.7)

cù^eL ù~ aÉê C_ùe cû¤ûKhðY ak _é[ôaúe ùK¦â \òMùe jêG ö Gjò \òMKê bìf´
\òM Kj«ò ö _é[ôaúe aòbò^Ü iÚû^ùe Gjò bìf´ \òMKê PòZâ 5.3 ùe \gûð~ûAQò ö bìf´ \òM _âZò
@bòf´ bûùa ejò[ôaû \òMKê bìicû«e \òM Kj«ò ö
@ûùc _é[ôaú Kò´û Mâj_eò @^ý ù~ ùKøYiò cjûKûgúd aÉêe aÉêZß I aýûiû¡ð RûYòùf Gjûe
_éÂùe g e cû^ {icúKeY (5.7)} aýajûe Keò ̂ ò‰ðd Keò ùja ö bì_éÂùe g e cû^ _âûd
9.8 ms–2

GK Mâj Kò´û C_Mâje aýûiû¡ð Gaõ aÉêZß \� [ôùf icúKeY 5.7 e aýajûe Keò @ûùc
Cq Mâj Kò´û C_Mâje cjûKhðYúd ZßeY ^ò‰ðd Keò _ûeòaû ö
@ûC @ûùMAaû _ìaðeê icúKeY (5.7) Kê @ûC[ùe @^ê¤û^ Ke ö ùKøYiò aÉêe cû¤ûKhðY
R^òZ ZßeY aÉêUòe aÉêZß C_ùe ^òbðe Kùe ^ûjó ö Gjûe @[ð, GK IR^ò@û afþ I GK
jûfêKû afþ ùKøYiò CyZûeê QûWÿò \ò@ûMùf ùiMêWÿòK icû^ _eòùaM ijòZ bì_éÂùe _Wÿòùa ö
~\ò afþMêWÿòK ^òŸòðÁ CyZûeê GKû icdùe QWÿû~û@û«ò, Cbd bì_éÂùe GKû icdùe
_j�ôùa ö

Zêc _ûAñ Kûc 5.1

LùŠ KûMR I GK ùMûWÿò ̂ ò@ ö CbdKê GK ̂ òŸòðÁ CyZûeê GK icdùe QûWÿ ö Cbd aÉêe
MZò_[Kê flý Ke Gaõ ùicûù^ ùKùZ icd _ùe bìcòùe _WÿêQ«ò Uò_òeL ö Zû_ùe \êAUò
ùMûWÿò ̂ ò@, ùMûUòG IR^ò@û I  @^ýUò Kcþ IR^ò@û ö CbdKê GK ̂ òŸòðÁ CyZûeê GK icdùe
Liû@ Gaõ ùKùZ, ùKùZ icd _ùe ùicûù^ bìcò Ægð KeêQ«ò, Uò_òeL ö (G[ôeê ùKCñ
iò¡û« còùk ?)

PòZâ 5.3 : bì_éÂe ù~ ùKøYiò iÚû^ùe
C¡ßð \òM ùjCQò ùijò aò¦êKê _é[ôaúe
ùK¦â ij ù~ûM Keê[ôaû iekùeLûe
\òM ö

A _ûAñ @bòf´

C _ûA
ñ @b

òf´
B _ûAñ @bòf´
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_é[ôaúe cû¤ûKhðYR ò̂Z _Z^
@ûcKê UòKòG @û½~ðý fûMò_ûùe ù~ ^òŸòðÁ CyZûeê GK IR^ò@û ùMûWÿò I GK Kc IR^ò@û
ùMûWÿò icùaMùe _Wÿ«ò ö ùhûWÿg gZû±ú _~ðý« ùfûKue aògßûi [ôfû ù~ IR^ò@û ùMûWÿòUò
jûfêKû ùMûWÿòVûeê @]ôK ùaMùe _ùWÿ ö Kò«ê ùi icde cjû^þ ùa÷mû^òK MûfòfòI \gûðA[ôùf
ù~ \êAUò aÉê icû^ CyZûeê QûWÿò \ò@ûMùf icû^ ùaMùe jó _Wÿò[û@û«ò ö Kêjû~ûG ù~
Gjû RûYòaû ̂ òcò� ùi _òiûiÚòZ UûIßûeþ (\êMð)e gúhðKê ~ûA[ôùf Gaõ ùiVûeê _eÆe c¤ùe
ùagþ aÉêZß _û[ðKý [ôaû \êAUò ùføj afþ GKicdùe LiûA [ôùf ö Cbd afþ GK
icdùe bì_éÂùe _Wÿòùf ö Kò«ê Cq UûIßûeþe gúhðeê ùMûUòG _e (feather) I ùMûUòG
ùQûU _[e GK icdùe LiûAaûeê ùi \êAUò bìcò C_ùe bò^Ü bò^Ü icd _ùe _Wÿòùf ö
MûfòfòIue ~êqò [ôfû ù~ _eUò bìcòùe _Wÿòaû _ûAñ @]ôK icd ù^fû KûeY Gjû C_ùe
aûdê ù~ûMêñ @]ôK _æa^ ak [ôfû ö ùi Kjò[ôùf ù~ ~\ò aûdê ^[û’«û, Cbd aÉê GKûVò
bìcò C_ùe _Wÿò[û’ù« ö ^òKU @ZúZùe, cjûKûgPûeúcûù^ Gjò _e I _[e _eúlû P¦â
C_ùe KeòQ«ò Gaõ ù\LôQ«ò ù~ Cbd GKû icdùe bìcòùe _Wÿ«ò ö cù^eL ù~ P¦âe
aûdêcŠk ^ûjó, ùZYê ùiVûùe aûdê ^ûjó ö

cû¤ûKhðYe _âbûaùe GK aÉê bìùK¦â @ûWÿKê bìf´ \òMùe _Wÿò[ûG ö bì_éÂe @Ì KòQò CyZû
_~ðý«, cû¤ûKhðY R^òZ ZßeYe aòùgh KòQò a\ùk ^ûjó ö ùZYê, _âûe¸òK _eòùaM, @«òc
_eòùaM Gaõ t icdùe @ZòKâû« \ìeZû _ûAñ icúKeY MêWÿòK ùja

u = u +gt

s = ut + ½gt2 (5.8)

u2 = u2 + 2gs

GVûùe cù^eLôaûKê _Wÿòa ù~ aÉêe MZò \òM C¡ßðcêLú Kò´û ò̂cÜcêLú ~ûjûaò ùjC^û
KûjóKò, g e \òM bìf´ \òMùe iað\û ò̂cÜcêLú @ùU ö g _eòcûY ZßeY ij _Wÿê[ôaû
aÉêe _Z^Kê cêq_Z^ Kêjû~ûG ö
icúKeY 5.8 eê ÆÁ jêG ù~ iÚòeûaiÚûeê ùKøYiò aÉê _WÿòaûKê @ûe¸ Kùf t icd c¤ùe Gjû
h = ½gt2 \ìeZû ZkKê _Wÿòa ö ùZYê KòQò CyZûeê GK IR^ò@û cê\âû ]úùe LiûA Gjû bì_éÂùe
_WÿòaûKê ù^C[ôaû icdKê GK ̂ òbêðfþ Á_þIßûPþ aû aòeûc NWÿò \ßûeû c_û~ûA _ûeòa Gaõ ùi[ôeê
g e cìfý ̂ ò‰ðd Keòùja ö ~\ò 1 còUe CyZûeê GK _û�Uuò@û cê\âû, bìcòKê LiûA \ò@û~ûG,
Gaõ Liòaû icd Uò_û~ûG, ùZùa @ù^K[e _~ðýùalY Kùf Gjò Liòaû icd _âûd 0.45s
ùja ö G[ôeê g e cìfý jòiûa Keòùja ö aòmû^ûMûeùe iek ù\ûkK (simple pendulum)
aýajûe Keò c¤ ge cìfý ^ò‰ðd Keû~ûA_ûeòa ö
bì_éÂùe [ôaû GK KYòKû C_ùe ùKùZ cû¤ûKhðY ak Kû~ðýKûeú jêG, Zûjû jòiûa Keòaû
ùaùk @ûù¸cûù^ _é[ôaú I Cq KYòKû c¤ùe [ôaû \ìeZßKê _é[ôaúe aýûiû¡ð ùaûfò ]eò[ûC ö
_âgÜ CùV, G_eò KûjóKò ^ò@û~ûG ?

cjûKhðY
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Kò«ê @ûùc \êAUò KYòKû aû aò¦ê aÉêZßKê aòPûe Keê, ùicû^u c¤ùe \ìeZß ùKak jòiûaKê
^ò@û~ûG ö Kò«ê _âiûeòZ aÉêcû^u c¤ùe cjûKhðY ak aòPûe Kfûùaùk @ûùc ùKCñ
\ìeZßKê jòiûaKê ù^aû ? Gjò iciýûe icû]û^ _ûAñ MêeêZß ùK¦âe ]ûeYû \ò@û~ûAQò ö Gjò
MêeêZß ùK¦â ùjCQò G_eò GK aò¦ê ~ûjû cjûKhðY _âbûa Kk^û ^òcò� aÉêe icMâ @õg
_eòaù�ð Gjò aò¦êKê aýajûe Kùf c¤ `k icû^ jêG ö RýûcòZòK bûùa ic iû¦âZû aògòÁ
^òdcòZ aÉê iaê _ûAñ (ù~_eò Kò ùMûfK, iòfòŠe, @ûdZN^ûKéZòe aÉê iaê) RýûcòZòK
ùK¦âKê MêeêZß ùK¦â jòiûaùe MâjY Keû~ûA[ûG ö ùi[ô_ûAñ _é[ôaúe ùK¦âKê Gjûe MêeêZß
ùK¦â bûùa ^ò@û~ûG Gaõ aÉêMêWÿòKe \ìeZû Gjò ùK¦âeê aÉêMêWÿòK @aiÚòZò _~ðý« jòiûa
Keû~ûG ö Kò«ê @^òdcòZ @ûKéZò aògòÁ aÉêMêWÿòKe MêeêZß ùK¦â ̂ ò‰ðd _ûAñ ùi_eò iek C_ûd
KòQò ̂ ûjó ö
GK ]ûZa cê\âòKûe MêeêZß ùK¦â ùKCñ iÚû^ùe ejò[ûG ? Gjû cê\âòKûe ùK¦âùe @aiÚòZ ùjaû
CPòZþö Gjò aò¦ê aÉêe RWÿ aûjûùe [ûG ö @[ûðZþ GK aÉêe MêeêZß ùK¦â aÉêe aûjûùe aò
ejò_ûùe ö Zêc ^òRe MêeêZß ùK¦â ùKCñVûùe ejòQò ? ~\ò GK cû^a geúeKê GK iccòZ
(symmetrical) aÉê jòiûaùe MâjY Keû~ûG ùZùa Gjò MêeêZß ùK¦â geúee ùK¦â iÚkùe
@[ûðZþ ^ûbò Zùk ùKøYiò GK iÚû^ùe ejòQò ö _ùe Gjò Kâcùe Zêùc @¤d^ Keòa aÉêe
aÉêZß ùK¦â (Centre of mass) aòhdùe ö GK aÉêe icÉ aÉêZß Gjò aÉêZß ùK¦âùe ùK¦âúbìZ
ùaûfò ]eò ^ò@û~ûG ö _é[ôaú ^òKUùe [ôaû bkò GK iccjûKhðYúd ùlZâ (Uniform gravi-
tational field) ùe MêeêZß ùK¦â I aÉêZß ùK¦â GK iÚû^ùe ejò[ûG ö
MêeêZß ùK¦â Kò´û aÉêZß ùK¦âe aýajûe @ûce jòiûaKê ajêZ iek Keò\òG ö KÌ^û Ke
@ûcKê ùKùZ _eòcûYe MY^û Keòaû _Wÿò[û’«û, ~\ò GK aÉêKê  MV^ Keò[ôaû  _âZòUò KYòKû
- KYòKû c¤ùe [aû ak @ûcKê jòiûa KeòaûKê _Wÿ«û Gaõ Cq icÉ ake _eòYûcú ak
jòiûa KeòaûKê _Wÿ«û ö
iað\û ¤û^ eLòa ù~ G I g @fMû, @fMû ùbøZòK eûgò @U«ò ö G ùjCQò cjûKhðYe
iûaðZâòK iÚòeûu ~ûjûe cìfý aògße _âùZýK iÚû^ùe icû^, Kò«ê g ùjCQò cû¤ûKhðY R^òZ
ZßeY (MêeêZß R^òZ ZßeY) ~ûjûe cìfý bò^Ü, bò^Ü iÚû^ùe bò^Ü, bò^Ü ö g e Gjò bò^ÜZû
i´§ùe _ea�ðú aòbûMùe @¤d^ Keòaû ö
Zêùc ùKùZ @MâMZò KeòQ Zûjû RûYòaû _ûAñ, _ea�ðú ùKùZK _âgÜe C�e ù\aû _ûAñ Gùa
Zêùc @ûMâjú ùja ^ò½d ö

_ûVMZ _âgÜ 5.1

1. _é[ôaúe aÉêZß I aýûiû¡ð ~[ûKâùc 5.97 kg I 6.371x106m Gjûe _éÂ ù\gùe g e
cìfý Kk^û Ke ö
..........................................................................................................
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2. ajêZ iûa]û^Zû ij jòiûaeê RYû~ûG ù~ aòhêa aé�ùe _é[ôaúe aýûiû¡ð 6378 Kò.cò.
Gaõ ùceêùe Gjò aýûiû¡ð 6357 km ö aòhêa aé�ùe Gaõ ùceêùe g e cìfý Zêk^û
Ke ö
..........................................................................................................

3. ùKøYiò GK KYòKûKê C_e @ûWÿKê _KûMfû ö (i) KYòKûUò C_eÿKê CVê[ôfû ùaùk
(ii) aÉêUò iùaûðy CyZûùe _j�òfû ùaùk, (iii) aÉêUò ZkKê _Wÿê[ôaû ùaùk, Gaõ
(iv) aÉêUò bìcò C_eKê ù`eò @ûiòfûùaùk g e \òM K’Y [ûG, ùfL ö
..........................................................................................................

4. P¦âe aÉêZß 7.3x1022 Gaõ Gjûe aýûiû¡ð 1.74x106m ö Gjûe _éÂ ù\gùe MêeêZß
R^òZ ZßeY Kk^û Ke ö
..........................................................................................................

  5.3 g e cìfýùe _eòa�ð^
5.3.1 CyZû ijòZ g cìfýe _eòa�ð^
icúKeY (5.7) e \lòY _ûgßðùe jeùe [ôaû R2 iìP^û \òG ù~ ùKøYiò GK iÚû^e _é[ôaúe
ùK¦âVûeê [ôaû \ìeZûe aMð aé¡ò ùjùf, ùijò iÚû^ùe g e cìfý jâûi _ûG ö ùZYê _é[ôaú _éÂeê
R \ìeZß, @[ûðZþ _é[ôaúe ùK¦âeê 2R \ìeZûùe bì_éÂ Zêk^ûùe g e cìfý 1

4 bûM jêG ö

~\ò _é[ôaú _éÂeê h CyZû _é[ôaúe aýûiû¡ð Zêk^ûùe Kcþ, ùZùa g Kê gh \ßûeû iìPûAùf Gjû

ùja gh = 
GM

R h( ) 2

= 
GM

R h
r

2 21( ) = 
g

h
r( )1 2 (5.9)

GVûùe g =
GM
R2 ùjCQò _éô[ôaú _éÂùe cû¤ûKhðYúd ZßeY

ùZYê , g
g

h
r

h
R

h
Rh

 F
HG

I
KJ   1 1 22 2

2


h
R

F
HG

I
KJ GK @Zò ùQûU eûgò, ùZYê h

R
F
HG

I
KJ

2

 @ûjêeò lê\âZe ùja ö GjûKê ^MYý ùaûfò

]eòù^ùf 
g

g
h

Rh
 1 2

 ùja ö

ùZYê  gh = g 1 2 1

F
HG

I
KJ

h
R

–

ùja ö (5.10)

GK C\ûjeY \ßûeû Gjû ijRùe aêSò ùja ö

cjûKhðY
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  C\ûjeY 5.2

@û]ê^òK CWÿûRûjûR iû]ûeYZü 10km eê @]ôK CyZûùe CWÿ«ò ö 10 km CyZûùe g cìfý
^ò‰ðd Keòaû ö _é[ôaúe aýûiû¡ð 6400 km Gaõ bì_éÂùe g e cìfý 9.8 m/s2 @ùU ö
icû]û^ :

icúKeY (5.8) eê _ûAaû ù~

gh = 
g

km
km

1 2 10
6400

9 8
1 0 003125


x

.
.

 ~  9.77 ms–2

5.3.2 bì_éÂeê MbúeZû ijòZ g e _eòa�ð^
bì_éÂeê MbúeZû d ùe [ôaû GK aò¦ê ^ò@û~ûC (PòZâ 5.4)
cù^Ke _é[ôaú ùjCQò r iû¦âZû aògòÁ GK ùMûfûKûe
_òŠ ö bì_éÂeê d MbúeZûùe [ôaû Gjò aò¦êe \ìeZû bìùK¦âeê
ùja (R–d) ö (R–d) aýûiû¡ðe GK ùMûfK @u^ Keö P
aò¦êùe [ôaû GK aÉêZß ^òcÜiÚ KYòKûMêWÿòK [ôaû @õgeê
cjûKhðY ak @^êba Keòa ö (PòZâ 5.4)
(i) d ùcûùUA aògòÁ ùMûfûKûe ùifþ (shell) eê Gaõ
(ii) r  aýûiû¡ð aògòÁ ùMûfKeê Gjû \gûð~ûA _ûeòa ù~
ùifþ c¤ùe [ôaû icÉ KYòKû ù~ûMêñ Gjò akMêWÿòK _eÆeKê
_âZòjZ (cancel) Keòùa ö ùZYê ùifþùe  [ôaû RWÿ ù~ûMêñ
P aò¦êùe [ôaû KYòKû C_ùe ù^Uþ ak gì^þ ùja ö ùZYê P
aò¦êùe (R–d) aýûiû¡ð aògòÁ ùMûfûKûe @õge cjûKhðY ak jó @^êbìZ ùja ö Gjò (R–d)

aýûiû¡ð aògòÁ @õge aÉêZß ùja M/ = 
4
3

3( – )R d (5.10)

ùZYê Gjò @õg ù~ûMêñ P aò¦êùe [ôaû m aÉêZß C_ùe cjûKhðY ak ùja

F = 
GM m
R d

/

( ) 2

~\ò G aò¦êùe g e cìfý gd jêG, ùZùa mgd =
GM m
R d

/

( ) 2  ùja

@[ðûZþ  gd = 
GM

R d

/

( ) 2  ùja aû gd = 
G

R d( ) 2 . 
4
3

3( – )R d  ùja ö

Þ gd = 
4
3
 G R d( – ) ùja ö (5.11)

PòZâ 5.4 : d MbúeZûùe [ôaû
GK aò¦êe bìùK¦âVûeê \ìeZû
r =R–d @ùU ö
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flý Ke ù~ d e aé¡ò ijòZ (R –d) Kâcgü jâûi _ûG ö GYê icúKeY (5.11) @^ê~ûdú d e
aé¡ò ijòZ bì_éÂeê _é[ôaúe ùK¦â @ûWÿKê gd Kâcgü jâûi _âû¯ jêG ö GYê d = R ùaùk @[ûðZþ
_é[ôaúe-ùK¦âùe cû¤ûKhðY R^òZ ZßeY gì̂ þ jêG ö
@ûjêeò c¤ (R –d) = r ùjùf,  r ùjCQò _é[ôaú @bý«eùe [ôaû GK aò¦êe _é[ôaúe ùK¦âVûeê
\ìeZû ö ùZYê cû¤ûKhðY R^òZ ZßeY r ijòZ icû^ê_ûZú

PòZâ 5.5 : _é[ôaúe ùK¦âVûeê \ìeZû ijòZ g e _eòa�ð^

PòZâ 5.5 ùe _é[ôaúe ùK¦âVûeê Gjûe _éÂù\g _~ðý« \ìeZû r ijòZ g e _eòa�ð^ Mâû`þùe
\gûð~ûAQò ö icúKeY (5.11) ùe d = 0 aýajûe Keò _é[ôaú _éÂùe g e cìfý còkòa ö

g = 
4

3



G R g

a�ðcû^ @ûùc ijRùe ù\Lò _ûeòaû ù~,

gd= g
( )R d

R  = g 1   
d
R , 0  d  R (5.12)

icúKeY (5.9) I (5.12) eê Gjû ÆÁ ù~ bì_éÂeê CyZû ijòZ Gaõ ùiVûeê MbúeZû ijòZ
g e cìfý jâûi _ûG ö bì_éÂùe Gjò cìfý iaûð]ôK jêG ö

bì-@bý«ee iõeP^û
PòZâ 5.6 Kê flý Kùf ÆÁ jêG ù~ _é[ôaúe @]ôKûõg
aÉêZß Gjûe ùK¦â bûMùe jó ejòQò ö _éÂù\ge Ée
@ù_lûKéZ jûfêKû ö @Ì MbúeZû _ûAñ, aÉêZße jâûi
g e Kk^û ̂ òcò� jòiûaKê ̂ ò@û~òa ̂ ûjó ~\òI aýûiû¡ð
jâûi _ûG ö ùZYê @Ì KòQò MbúeZû _~ðý« g e cìfý
aXÿò[ûG Gaõ Zû_ùe KcòaûKê fûùM ö ùi[ô_ûAñ
_é[ôaú ù~ GK iciû¦âZû aògòÁ ùMûfK, Gjò ÊúKûe
_ìeû_êeò VòKþ ̂ êùjñ ö

R r

g

O

2.45 ms –2

9.8 ms –2

2R

PòZâ 5.6 : bì@bý«ee iõeP^û
(VòKþ ùÄfþùe ^êùjñ) _é[ôaúe
Zòù^ûUò _â]û^ Ée ùiMêWÿ òKe
@û ê̂cû ò̂K aÉêZ ijòZ \gûð~ûAQò ö

cjûKhðY
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5.3.3 @lûõg ijòZ g e _eòa�ð^ (Variation of g with latitude)

_é[ôaú Gjûe @l Pûeò_ùU @ûa�ð̂  Kùe ö G[ô_ûAñ bì_éÂùe [ôaû _âùZýK KYòKûe aé�úd
MZò ejò[ûG ö ~\ò cû¤ûKhðe ak ^ [û«û, Gjò KYòKûMêWÿòK Cq aé�úd _[ _âZò [ôaû ÆgðK
\òMùe QòUòKò CWÿò~ûA _Wÿù« ö ùi[ô_ûAñ bì_éÂùe [aû _âùZýK aÉê Gjò ak ù~ûMêñ bì_éÂ
ij iõfMÜ ùjûA ejò[û@û«ò ö Zêùc RûYòQ ù~ ùKøYiò GK KYòKûe aé�úd MZò _ûAñ GK
ùK¦âûbòcêLú ak @ûagýK ö cû¤ûKhðY ake GK lê\â @õg Gjò ùK¦âûbòcêLú ake bìcòKû
^òaûðj Kùe ö ̀ kZü bì_éÂe aÉêUòG C_ùe ejò[ôaû _é[ôaúe @ûKhðY @Ì KòQò Kcþ jêGö bì-
@ûa�ð^e iùaûðy _âbûa ̂ òel ùeLû ̂ òKUùe jó ejò[ûG ö ùceê ̂ òKUùe Gjò _âbûa _âûdZü
^ [ûG ö ùKøYiò aêý_ô�ò aò^û a�ðcû^ ù\Lòaû @lûõg ijòZ g Kò_eò _eòa�òðZ ùjûA[ûG ö
cù^Ke @lûõg l ùe g= gl  Gaõ ùceêùe g= g ö ùZùa

gl = g – Rw2cos l (5.13)

GVûùe w ùjCQò _é[ôaú @ûa�ð^e ùKûYúd ùaM Gaõ R ùjCQò _é[ôaúe aýûiû¡ð ö ùceêùe
l = 900, ùZYê gl = g

C\ûjeY 5.3

ùceêùe g e cìfý jòiûa Ke ö
icû]û^ :  ùceêùe bìaýûiû¡ð = 6357 km = 6.357 x 106m

_é[ôaúe aÉêZß  = 5.97 x 1024 kg

icúKeY (5.7) @^ê~ûdú  ùceêùe g = 
( . x x . x )

( . x )
–6 67 10 5 97 10

6 357 10

11 24

6 2
2



ms

=  9.8536  ms–2

C\ûjeY 5.4 : l = 600 iÚû^ùe g e cìfý jòiûa Ke ö _é[ôaú aýûiû¡ð 6371 km ùaûfò
]eò̂ ò@ ö
icû]û^ : _é[ôaúe @ûa�ð^ Kûk I = 24 N�û = 24 x 60 x 60  ùiùKŠ

\  bì @ûa�ð̂ e @ûaé�ò = 
1
T

Gjûe ùKøYúd @ûaé�ò = 2p/ T = 
2

24 60 60


x x  = 7.27 x 10–5

Rw2 cos l = 6.371 x 106 x (7.27 x 10–5 )x cos600

= 16.8363 x 10– 4 = 0.01684 ms–2

ù~ùjZê gl = g – Rw2cos l = 9.8530 – 0.01684, @ûùc ùfLò _ûeòaû ù~,
gl  (600 @lûõgùe)   =  9.853 – 0.017 = 9.836 ms–2
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          _ûVMZ _âgÜ  5.3

1. ùKùZ CyZû C_eKê Mùf g e cìfý Gjûe bì_éÂe cìfýe @ù¡ðK ùja, Kk^û Ke ö
..........................................................................................................

2. bì_éÂeê ùKùZ MbúeZûùe g e cìfý Gjûe bì_éÂ cìfýe 80% ùja, Kk^û Ke ö
..........................................................................................................

3. \òfäúe @lûõg _âûd 300 C�e @ùU ö ùZùa \òfäúùe g e cìfý Gaõ ùceêùe g e
cìfý c¤ùe Zêk^û Ke ö
..........................................................................................................

4. bì_éÂeê 1000 km CyZûùe [ôaû Klùe GK C_Mâj _é[ôaúKê _eòKâcY Kùe ö Cq
C_MâjUò C_ùe Kâòdûgúk cû¤ûKhðY R^òZ ZßeY g Kk^û Ke ö
(i)  icúKeY (5.9) aýajûe Keò,

(ii)  bìùK¦âeê GK iÚû^e CyZû r ùjùf, g ùjCQò 1
2r
 ij icû^ê_ûZú - Gjò iµKðUò

aýajûe Keò Cq \êAUò _¡Zò c¤eê ùKCñUò Zêc cZùe @]ôK C_ûù\d I KûjóKò ?
..........................................................................................................

 5.4  IR^ I aÉêZß
ù~Cñ ak \ßûeû ùKøYiò aÉê bìùK¦â @ûWÿKê @ûKhðòZ jêG, ZûjûKê ùijò aÉêe IR^ w Kêjû~ûG ö
W ijòZ aÉêZß m e iµKð ùjCQò

W  = mg  (5.14)

IR^ GK ak ùjûA[ôaû \éÁòeê  Gjûe GKK ùjCQò ̂ òCU^ ö ~\ò Zêce aÉêZß m=50kg jêG,
ùZùa Zêce IR^ ùja 50kg x 9.8  ms–2 = 490N

ù~ùjZê g iÚû^ @^ê~ûdú _eòa�òðZ jêG, ùZYê GK aÉêe IR^ c¤ iÚû^ @^ê~ûdú _eòa�òðZ
jêG ö ùceêùe aÉêe IR^ iaûð]ôK Gaõ aòhêa aé�ùe Gjò IR^ iað^òcÜ @ùU ö G_eò
ùjaûe KûeY ùjfû _é[ôaúe aýûiû¡ð ùceêùe iað^òcÜ Gaõ aòhêa aé�ùe iaûð]ôK ö bì_éÂeê
@]ôK, @]ôK CyZûKê Mùf g e cû^ Kcò Kcò ~ûG ö ùijò_eò bì_éÂeê Mbúeeê @]ôK Mbúe
iÚû^Kê Mùf g e cû^ c¤ Kcò Kcò ~ûG ö
aÉêe aÉêZß Kò«ê _eòa�òðZ jêG ^ûjó ö aÉêZß aÉêe GK @«^òðjòZ MêY ö ùZYê aÉêe @aiÚòZò
^òaòðùghùe Gjûe cû^ @_eòa�òðZ ejò[ûG ö
Uò®Yú - iû]ûeY ù\÷^¦ò^ Rúa^ùe @ûù¸cûù^ aÉêZß I IR^Kê icû^ bûùa aýajûe
Keò[ûC ö Çòâwþ aûfû^þi \ßûeû IR^ jó cû_ Keû~ûG, Kò«ê Gjû kg ùe @õgûuòZ ùjûA[ûG
(N ùe ̂ êùjñ) ö

cjûKhðY
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        Zêc _ûAñ Kûc 5.2

bìùK¦âeê 2R, 3R, 4R, 5R Gaõ 6R \ìeZûùe GK 50 kg aÉêZß aògòÁ Rò^òhe IR^ MêWÿòK
jòiûa Ke ö Gjò iaê \ìeZû I ZZþijòZ iõgæòÁ IR^ c¤ùe GK Mâû`þ @u^ Ke ö \ìeZû
ijòZ aÉêZß Kò_eò a\ùk, ùijò Mâû`þùe @u^ Keò \gûð@ ö
aÉêZß I IR^ i´§úd Zêc ]ûeYûe \éXÿúKeY ^òcò� ^òcÜiÚ _âgÜMêWÿòKe C�e ù\aûKê ùPÁû
Ke ö

          _ûVMZ _âgÜ 5.4

1. cù^Ke Zêùc P¦âùe @aZeY Kf ö Zêce IR^ I aÉêZß ùiVûùe Kò_eò _âbûaòZ
ùja, ùfL ö
..........................................................................................................

2. bì_éÂùe Zêce IR^ ijòZ cwk _éÂùe Zêce IR^Kê Zêk^û Ke ö \� ù~ -
cwke aÉêZß 6 x1023kg Gaõ Gjûe aýûiû¡ð = 4.3 x106 m ö Gjò \êA iÚû^ùe Zêce
aÉêZß K’Y jêG ?
..........................................................................................................

3. aÉêMêWÿòK IR^ Keòaû ̂ òcò� \êA _âKûee ZeûRê aýajéýZ ùjC[ôaûe Zêùc ù\Lò[ôa ö
ùMûUòG _âKûe ZeûRêùe GK _fûùe aÉêUò eLò Gaõ @^ý _fûUòùe IR^ MêWÿòK eLò
Gjò Zêk^û Keû~ûG ö @^ý _âKûe ZeûRêUò ùjCQò Çòâ ^òKòZò ö

G[ôùe Sêfê[ôaû GK Æâòwþeê @uêg iûjû~ýùe aÉêUòKê ZkKê Sêfû~ûG ö ÆâòõwþUò UûYò ùjûA
~òaûeê Gjû ijòZ iõfMÜ GK iìPK bìf´ bûùa [ôaû ùÄfþ C_ùe ^ò¡ûðeòZ IR^Uò \gûðG ö
cù^Ke Cbd _âKûe ZeûRêùe Zêùc GK aýûMþ @ûkê IR^ KeêQ Gaõ _âùZýKùe icû^
_eòcûY iìPúZ ùjCQò ö Zêùc Cbd ZeûRêKê P¦âKê ù^AMùf Cbd ZeûRêùe cû_e cû^
c¤ùe KòQò _û[ðKý _eòflòZ ùja Kò ? KûjóKò ?

..........................................................................................................
  5.5 MâjMêWÿòKe MZò i´§úd ùK_þfeu ^òdc
_ìaðKûkùe ùfûKue aògßûi [ôfû ù~ LùMûkúd _òŠ aû ^ùbû _òŠ (heavenly bodies) MêWÿòK
_é[ôaú Pûeò_ùU _eòKâcY Ke«ò ö MâúKþ ùRýûZòaòð\MY c¤ Gjò ]ûeYûe ic[ðK [ôùf ö _é[ßú
ùK÷¦âòK aògß i´§úd aògßûi GùZ \éXÿ [ôfû ù~ iì~ðý Pûeò_ùU MâjMêWÿòKe _eòKâcY i´§úd
icÉ _âcûY Cù_lòZ ùjC[ôfû ö Z[û_ò Gjò_eò GK iûaðR^ú^ aògßûi aka�e [ôaû iù�ß
15g gZû±úùe ù_ûfûŠe ùRýûZòaòð\ ùKû_eþ^òKiþ \gûðA[ôùf ù~ icÉ Mâj iì~ðý Pûeò_ùU
_eòKâcY Ke«ò ö ùhûWÿg gZû±úùe ^òRe LùMûkúd _~ðýùalY MêWÿòKe bò�òùe MûfòfòI
ùKû_e^òKiu cZaû\Kê ic[ð^ RYûAùf ö UûAùKû aâûùj (Tycho Brahe) ^ûcK @^ý
RùY dêùeû_úd ùRýûZòaòð\ Mâjcû^u MZò i´§úd @ù^K MêWÿòG _~ðýùalY iõMâj Keò[ôùf ö
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Cq _~ðýùalYMêWÿòK @û]ûeùe Zûue ijûdK ùK_fe Mâjcû^u MZò i´§úd ^òdcMêWÿòK
_âYd^ Keò[ôùf ö

ùRûjû^þi ùK_þfeþ
Rcûð^úùe R^à MâjY Keò[ôaû ùRûjû^þi ùK_þfeþ (Johannes Kepler)
UûAùKû aâûùj (Tycho Brahe)ue RùY ijKûeú bûùa ùRýûZòaòðmû^ùe
Zûue Kcðcd Rúa^ @ûe¸ Keò[ôùf ö ]cð _eûdY UûAùKû _âûd 20
ahðeê @]ôK icd _~ðý« ù\÷^¦ò^ bò�òùe aòbò^Ü Mâjcû^ue @aiÚòZò
i´§úd Z[ý iõMj Keò[ôhf ö Zûu céZêý _ùe ùijò Z[ýMêWÿòK
ùK_þfeuê _âû¯ ùjfû Gaõ ùi Cq Z[ýMêWÿòKê ZRðcû Keòaû ^òcò� Zûuê _âûd 16 ahð
fûMò[ôfû ö ùijò ZRðcû bò�òùe ùK_þkeþ Mâjcû^ue MZò i´§úd Zòù^ûUò  iò¡û«ùe
C_^úZ ùjûA ^òdc _âYd^ Keò[ôùf ö
ùi jó _â[ùc egàò PòZâ cû¤cùe ùUfòùÄû_þe Kû~ðýKûeòZû a‰ð̂ û Keò[ôaû ùjZê Zûuê
RýûcòZòK @ûùfûK aòmû^e _âZòÂûZû jòiûaùe MY^û Keû~ûG ö
_é[ôaú iì~ðý Pûeò_ùU Nìùe ùaûfò \éXÿ ùNûhYû Keò[ôaû ù~ûMêñ Pyð ijòZ aòaû\úd _eòiÚòZòe
i¹êLú^ ùjûA[ôùf KûeY LâúÁòdû^ ]cð cêLýcû^ue aògßûi [ôfû ù~ _é[ôaú jó aògâ ùK¦â ö
~\òI Zûuê Pê_þ Keû~ûA[ôfû, MûfòfòI Kò«ê Zûu _~ðýùalYMêWÿòK gû« bûaùe fò_òa¡ Keò
eLò[ôùf ~ûjûKò Zûu céZêý _ùe _âKûgòZ ùjûA[ôfû ö cRû K[û ù~ a�cû^e ù_û_þ ̂ òKU
@ZúZùe Zûuê Cq ù\ûheê cêq KeòQ«ò ö

MâjMêWÿòKe MZò ^ò¡ûðeY Keê[ôaû ùK_þfeue Zòù^ûUò ^òdc ùjfû -
1. iì~ðý Pûeò_ùU MâjMêWÿòKe _eòKâcY ^òcò� CŸòÁ KlMêWÿòK \úNð aé�ûKûe (elliptical) Gaõ
iì~ðý Gjûe ùKøYiò GK ù`ûKiþùe aò\ýcû^ [ûG ö (PòZâ 5.7 ) (\úNð aé�e \êAUò ù`ûKiþ
ejò[ûG)

PòZâ 5.7 : iì~ðýe Pûeò_ùU Mâje _eòKâcY _[ \úNð aé�ûKûe ~ûjûe \êAUò ù`ûKi
c¤eê ùMûUòKùe [ûG iì~ðýe @aiÚòZò ö ~\ò GK Mâj A eê B _~ðý« MZò Keòaû ^òcò�
@ûagýK icd C e D _~ðý« MZò Keòaû ^òcò� @ûagýK icd ij icû^ jêG, ùZùa
ùK_þfeþu \ßòZúd ^òdc @^ê~ûdú AOB ùlZâ`k Gaõ COD ùlZâ`k \ßd _eÆe
icû̂ ö

D

C

lw;Z

B

A
O
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2. MâjKê iì~ðý ij iõù~ûM Keê[ôaû iekùeLû \ßûeû GKK icdùe @ZòKâû« ùlZầ k GK
]îaK @ùU (PòZâ 5.7)
3. iì~ðý Pûeò_ùU Mâje _eòKâcY Kûke aMð  iì~ðýeê MâjKê iõù~ûM Keê[ôaû jûeûjûeò \ìeZûe
N^ ij icû^ê_ûZú @ùU ö @ûùc ~\ò @ûa�ð̂  KûkKê T I iì~ðýVûeê jûeûjûeò \ìeZß r bûaùe
iìPûC ùZùa @[ûðZþ T2 a r3

KòQò iûa]û^Zû ij @ûùc ZéZúd ^òdcUò @^ê¤û^ Keòaû icúPò^ ùja ö cù^ _Kû@ ù~

iì~ðý I Mâj c¤ùe [aû ak 1
2r
 ij icû^ê_ûZú ùaûfò ^òCU^þ Gjò ZéZúd ^òdcKê aýajûe

Keò aêý_ô^Ü Keò[ôùf (C\ûjeY 5.1 ) ~\ò \êAUò Mâje Klúd @ûa�ð^ Kûk T1 I T2 jêG Gaõ
r1 I r2  ~[ûKâùc ùicû^ue iì~ðýVûeê jûeûjûeò \ìeZû jêG, ùZùa ùK_þfeu ZéZúd ^òdc
@^ê~ûdú

T
T

r
r

1
2

2
2

1
3

2
3 (5.15)

_âùZýK Mâj _ûAñ T I r c¤ùe [ôaû iµKðe @^ê_ûZ jòiûa Keòaû ùaùk _âùZýK iµKðùe
[ôaû icû^ê_ûZú ]îaûuUò KUò~ûG ö icúKeY (5.15) GK cj�ß_ì‰ð iµKð ö T1, r1 I r2

RYû[ôùf GjûKê aýajûe Keò T2 ijRùe jòiûa KeòjêG ö
C\ûjeY 5.5  : ~\ò aê]Mâje iì~ðýVûeê \ìeZû 57.9 x 109m jêG, ùZùa Gjûe Klúd
@ûa�ð^ Kûk ^òeì_Y Ke ö iì~ðýVûeê _é[ôaúe \ìeZû ùjCQò 1.5 x 1011m

icû]û^ :
_é[ôaúe ^òR Klùe _eòKâcY Kûk 365.25 \ò^
i.e. T1 = 365.25  \ò^

r1 =  iì~ðýVûeê _é[ôaúe \ìeZû = 1.5 x 1011m

r2 =  iì~ðýVûeê aê]e \ìeZû = 57.9 x 109m = 0.579 x 1011m

T2 =  aê]e _eòKâcY Kûk ?

ùK_feþu ^òdc @^êiûùe , T
T

r
r

1
2

2
2

1
3

2
3  ùZYê T2

2  = r T
r

2
3

1
2

1
3

= ( . ) x( . x )
( . x )

365 25 0 579 10
15 10

2 11 3 3

11 3 3
m

m = 87.6  \ò^

ùijò GKû _âKûùe @^ý MâjMêWÿòKe _eòKâcY Kûk c¤ ̂ òYððd Keòùja ö ̂ òcÜùe G iõ_Kðùe
Z[ý \ò@û~ûAQò ö iûeYú 5.1 ùe Zêùc Zêce jòiûa Keò[ôaû icde iVòKZû ~û� Keò_ûeòa ö
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iûeYú 5.1 (Table 5.1)

ùiøe RMZe MâjMêWÿòK i´§úd ùKùZK Z[ý
MâjMêWÿòKe      iì~ðýVûeê jûeûjûeò \ìeZû aýûiû¡ð     aÉêZß
   ^ûc    (iì~ðýVûeê _é[ôaúe \ìeZû Zêk^ûùe) (   x103km) (_é[ôaúe aÉêZß Zêk^ûùe)
aê] 0.387 2.44 0.53
gêKâ 0.72 6.05 0.815
_é[ôaú 1.00 6.38 1.00
cwk 1.52 3.39 0.107
aéjÆZò 5.2 71.40 317.8
g^ò 9.54 60.00 95.16
dêeû^þi 19.2 25.4 14.50
ù^_Pêý^þ 30.1 24.3 17.20
_äëùUû 39.4 1.50 0.002

aÉêMêWÿòKê GKZâ aû§ò eLê[ôaû ak cjûKhðY ake _âKéZò @^êeì_  ù~ùKøYiò Zª (system)
ùe ùK_fu ̂ òdc  _âùdûM Keû~ûA _ûeòa ö Cq ^òdc MêWÿòK c¤ _é[ôaú, P¦â Gaõ KéZâòc
C_Mâj AZýû\ò bkò Gjûe C_Mâj MêWÿòK _ûAñ _âùdûM Keû~ûA _ûeòa ö
  C\ûjeY 5.6

GK C_Mâje _eòKâcY Kûk GK \ò^ ij icû^ ö (G_eò C_Mâj MêWÿòKê ZêfýKûkú C_Mâj
(Geosynchronous satellites) Kj«ò ö) _é[ôaú _éÂeê P¦âe \ìeZû 60RE I _eòKâcY Kûk 273
\ò^ ö (RE _é[ôaúe aýûiû¡ð) ö _é[ôaú _éÂeê Gjò C_Mâje Kle CyZû ^ò‰ðd Ke  Gaõ
(P¦âe Gjò _eòKâcY Kûk iÚòe ùaûfò _âZúZ ùjC[ôaû ùKøYiò ZûeKû Zêk^ûùe ^ò¡ûðeY
Keû~ûAQò ö Kò«ê _é[ôaúKê iÚòe ùaûfò cù^Keò (~\òI _é[ôaú iì~ðý Pûeò_ùU _eòKâcY Kùe)
P¦âe _eòKâcY Kûk _é[ôaú Pûeò_ùU 29.5 \ò̂  ùaûfò jòiûa Keû~ûAQò ö)
icû]û^ : C_Mâje _eòKâcY Kûk = 1 \ò^ = T2

P¦âe _eòKâcY Kûk 27.3  \ò^ = T1

~\ò r1 I r2 ~[ûKâùc P¦âe I C_Mâje aýûiû¡ð jêG ùZùa  r1 = 60RE

ùZYê icúKeY (5.15) eê _ûAaû ù~, r r T
T

R day
day

E
2

1
3

2
2

1
2

1
3 3 3 2 2

2 2

1
360 1

27 3


L
NM

O
QP


L
NM

O
QP

( )( ( ) )
( . ) ( )

        = 6.61 RE

cjûKhðY
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cù^eL ù~ C_Mâje \ìeZû bìùK¦âeê jó c_û~ûAQò ö ùZYê bì_éÂe Gjûe CyZû RûYòaûKê
@ûùc  6.6  RE eê RE  aòùdûM ùja ö

r2 – RE = 6.61  RE – RE  = 5.61  RE  ùjCQò @ûagýKúd CyZû ö
\ìeZûKê KòùfûcòUeùe _ûAaûKê _é[ôaú aýûiû¡ðKê 5.61 ij MêY^ KeòaûKê ùja ö
= 5.61 x 6.38 x 103 km = 35.7918 x 103 km = 35791.8 km

5.5.1 Mâjcû^ue Klúd _eòùaM
Mâjcû^ue _eòKâcY Kûk i´§ùe jó G _~ðý« @ûùfûP^û Keû~ûAQò ö ~\ò GK Mâje
_eòKâcY Kûk T jêG Gaõ Gjûe iì~ðýVûeê \ìeZû r jêG, Gjû T icdùe 2pr \ìeZû @ZòKâc
Kùe ö ùZYê Gjûe Klúd _eòùaM ùja

uorb =  
2r
T (5.16)

Gjò Klúd _eòùaM c¤ @^ý _âKûùe Kk^û Keòùja ö Mâj \ßûeû @^êbìZ ùK¦âûbòcêLú ak
m

r
orb2

 GVûùe m ùjCQò Mâje aÉêZß ö Kò«ê aûÉaZü Gjò ak ùjCQò iì~ðý I Mâj c¤ùe

[ôaû cjûKhðY ak (Gravitational force) ö ~\ò MS iì~ðýe aÉêZß jêG, ùZùa Mâj \ßûeû

@^êbìZ cjûKhðY ak GM m
r

S
2

GYê  m
r

orb2

= GM m
r

S
2

Þ uorb = 
GMs

r
(5.17)

flý Ke ù~ Mâje Klúd ùaM Mâje aÉêZß C_ùe ̂ òbðe Kùe ̂ ûjó ö Gjû ùKak iì~ðýVûeê
Mâje \ìeZû C_ùe ^òbðe Keò[ûG ö icúKeY (5.16) Kê icúKeY (5.17) ùe aýajûe
Kùf @ûùc _ûAaû ù~,

2r
T

GMs
r

 Þ  4 2 2

2
 r
T

GMs
r

 Þ T2  = 
4 2 3 r
GMs

@[ûðZþ T2 a r3  ùK_þfeu ZéZúd ^òdc ö

          _ûVMZ _âgÜ 5.5

1. @ûc @ûKûgMwû (Galaxy) ùe @ù^KMêWÿòG Mâjúd Zª (Planetary systems) @ûaòÃéZ
ùjfûYò ö ùi icÉ _ûAñ ùK_feu ^òdcMêWÿòK fûMê ùja Kò ?
.................................................................................................................................
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2. bì_éÂVûeê 1000 km I 2000km \ìeZûùe [aû Klùe \êAUò KéZâòc C_Mâj _é[ôaúKê
_eòKâcY Ke«ò ö ùiMêWÿòK c¤eê ùKCñUòe _eòKâcY Kûk @]ôK ? ~\ò _â[cUòe
_eòKâcY Kûk 90 cò̂ òUþ jêG, @^ýUòe _eòKâcY Kûk ^ò‰ðd Ke ö
.................................................................................................................................

3. ùiWÿþ^û (sedna) ^ûcK GK ^ìZ^ Mâj @Ì KòQò \ò^ Zùk ùiøeRMZùe @ûaòÃéZ
ùjûAQò ö Gjû bì_éÂVûeê _âûd 16AU \ìeZûùe [ôaû Klùe iì~ðý Pûeò_ùU _eòKâcû
Kùe ö (GK AU ùjCQò iì~ðý I _é[ôaú c¤ùe \ìeZû ö 1 AU = 1.5 x 1011m ) Gjò
Mâje _eòKâcY Kûk Kk^û Ke ö
.................................................................................................................................

4. _é[ôaú Pûeò_ùU _eòKâcY Keê[ôaû GK C_Mâje Klúd _eòùaMe _eòcûY ^òcò� GK
aý¬K ̂ òMc^ Ke ö
.................................................................................................................................

5. icúKeY (5.16) I (5.17) Kê aýajûe Keò ùK_þfeþu ZéZúd ^òdc ^òMc^ Ke ö
.................................................................................................................................

5.6 _kûd^ _eòùaM
Zêùc RûYòQ ù~ GK afþKê iò]û C_eKê ùKøYiò _eòùaM ij ^òùl_ Kùf Gjû cû¤ûKhðY
_âbûaùe _ê^½ bì_éÂKê ù`eò @ùi ö @]ôK ak ijòZ afþUòKê C_eKê ^òùl_ Kùf Gjûe
_eòùaM KòQò @]ôK jêG I Gjû @ûC KòQò @]ôK CyZûKê CVò[ûG Kò«ê _ê̂ ½ bì_éÂKê ù`eò@ûùi ö
Gjò_eò @]ôKeê @]ôK ak _âùdûM ij ~\ò afþUòKê Kâcgü ^òùl_ Keû~ûG  Gjû Cyeê
CyZe ~ûA _ê^½ ù`eò @ûiò_ûùe ö cûZâ G_eò GK _eòiÚòZò @ûùi ù~ùZùaùk afþUòKê
G_eò GK _eòùaM ij ^òùl_ Keû~ûG ~\ßûeû Gjû _é[ôaúe cû¤ûKhðY _âbûae _eòie
aûjûeKê Pûfò~ûG Gaõ ùiùZùaùk @ûC bì_éÂKê Zûjû ù`eò @ûiò _ûùe^û ö ù~Cñ iað^òcÜ
_eòùaM ij aÉêUòG C_eKê ^òùl_ Kùf Gjû _é[ôaúe cû¤ûKhðY _âbûaeê cêq ùjûA
_ê^½ bì_éÂKê ù`eò _ûùe ^ûjòñ, ZûjûKê aÉêUòe _kûd^ _eòùaM (escale velocity)
Kj«ò ö
cù^eL bì_éÂeê ^òùl_ Keû~ûC[ôaû aÉêUòe _kûd^ _eòùaM aÉêUòe aÉêZß C_ùe ^òbðe
Kùe ^ûjó, Kò«ê _é[ôaúe aÉêZß C_ùe ^òbðe Kùe ö Gjò _eòùaM _ûAñ aý¬KUò ùjCQò

uesc = 
2GM

R (5.18)

GVûùe M ùjCQò _é[ôaúe aÉêZß, G ùjCQò cjûKhðY ]îaûu Gaõ R ùjCQò _é[ôaúe
aýûiû¡ð ö @^ý GK Mâj Kò´û ^ùbûcŠkúd aÉê _ûAñ _kûd^ ùaM @^êeì_ aý¬K \ßûeû
^ò‰ðd Keû~ûA_ûùe ö
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G_eò ^êùjñ ù~ ùKøYiò aÉêKê _kûd^ _eòùaMùe ^òùl_ KeûMùf Zûjû C_ùe cû¤ûKhðY
ak Kû~ðý Kùe ^ûjó ö Gjû ^ò½òZ bûaùe Kû~ðý Kùe ö Kò«ê aÉêUò ù~ùZ C¡ßðKê MZò Kùe
Cbd cû¤ûKhðY ak I aÉêe _eòùaM Z\^ê~ûdú Kcò Kcò ~ûG ö G_eò GK iÚû^ MZò_[ùe
@ûùi ù~CñVò cû¤ûKhðY ak gì^þ jêG, Kò«ê _eòùaM gì̂ þ ùjûA ̂  [ûG ö ùZYêì ùijò icdùe
[ôaû _eòùaM ijòZ aÉêUò cû¤ûKhðY cêq jêG ö
a�ðcû^ ^òcÜ _âgÜMêWÿòK cû¤cùe Zêùc Gjò aòhd ùKùZ aêSòQ, ^òRKê ^òùR _eúlû Ke ö

         _ûVMZ _âgÜ 5.6

1. _é[ôaúe aÉêZß ùjCQò 5.97 x 1024 kg Gaõ Gjûe aýûiû¡ð ùjCQò 6371 km ö _é[ôaúeê
Gjò aÉêe _kûd^ _eòùaM Kk^û Ke ö
..........................................................................................................

2. cù^Ke _é[ôaúe aÉêZß @_eòa�òðZ eLò GjûKê Pû_ò Gjûe aýûiû¡ð _âKéZ aýûiû¡ðe GK
PZê[ûðõg KeûMfû ö ùZùa ùiùZùaùk _é[ôaúeê ùKøYiò aÉêe _kûd^ _eòùaM
ùKùZ ùja, ^ò‰ðd Ke ö
..........................................................................................................

3. G_eò GK Mâj KÌ^û Ke ~ûjûe aÉêZß _é[ôaú aÉêZße @ûV MêY Gaõ Zûjûe aýûiû¡ð
_é[ôaú aýûiû¡ðe \êAMêY ö _é[ôaúeê _kûd^ ùaM Zêk^ûùe Gjò Mâjeê _kûd^ ùaM
ùKùZ ùja ?
..........................................................................................................

 5.7 KéZâòc C_Mâj (Artificial Satellites)
@ùÁâfò@ûe iòWÿþ̂ ò Vûùe ùLkû~ûC[ôaû KòâùKUþ cýûPþKê @ûùc iò]û iò]û bûeZùe ù\Lô _ûeêùQ ö
@ûùceòKûùe ùLkû~ûC[ôaû ùU^òiþ ùLkKê @ûùc bûeZùe C_ùbûM Keò _ûeêùQ ö ùKùa
Zêc c^ùe _âgÜ @ûiòQò Kò Gjû Kò_eò i¸a jêG ö _é[ôaú Pûeòù_ùU _eòKâcY Keê[ôaû KéZòâc
C_Mâj \ßûeû Gjû i¸a jêG ö a�ðcû^ Zêùc _Pûeò_ûe : “GK KéZòâc C_MâjKê Gjûe Klùe
Kò_eò iÚû_^ Keû~ûG ?”
Zêùc _âùl_ý MZò i´§ùe @¤d^ KeòQ ö Gjò _âùl_ýKê bìcò ijòZ GK ùKûY iéÁò Keê[ôaû
\òMùe ̀ òwûMùf Gjû GK _eûakd _[ùe MZòKùe ö @]ôK ak ij ̀ òwû ~ûC[ôaû aÉêMêWÿò
K[û a�ðcû^ KÌ^û Ke ö G ùlZâùe ~ûjû NùU Zûjû PòZâ 5.8 ùe \gûð~ûAQò ö _é[ôaú _éÂKê
ù`eò@ûiòaû _ìaðeê _âùl_ýMêWÿòK @]ôKeê @]ôK \ìeZû @ZòKâc Ke«ò ö @aùghùe _âùl_ýUò
_é[ôaú Pûeò_ùU GK Klùe @aiÚû_òZ jêG ö Gjû GK KéZòâc C_Mâj jêG ö cù^eL ù~ Gjò
C_MâjMêWÿòK c^êhýKéZ Gaõ GK ^òŸòðÁ CùŸgý ij ù_âeòZ ùjûA[û«ò ö P¦â_eò C_Mâj
MêWÿòK _âûKéZòK C_Mâj @U«ò ö
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PòZâ 5.8 _é[ôaú Pûeò_ùU _eòKâcY _ûAñ GK _âùl_ý

GK C_MâjKê Klùe iÚû_^ Keòaû ̂ òcò� GjûKê _â[ùc _âûd 200 km CyZûKê CVû~ûG ~\ßûeû
_é[ôaúe aûdêcŠk ij NhðY R^òZ gqò ldKê jâûi KeòjêG ö Zû _ùe GjûKê bìicû«e
\òMùe _âûd 8 kms–1 _eòùaM _â\û^ Keû~ûG ö
GK KéZâòc C_Mâje Kl ùK_þfeþu ^òdcMêWÿòK cû^«ò KûeY G ùlZâùe C_Mâj I _é[ôaú
c¤ùe [ôaû cjûKûhðY ak jó ^òdªYKûeú ak jêG ö Gjò Kl ÊbûaZü \úNð aé�úd Gaõ
Gjûe icZk iað\û _é[ôaúe ùK¦â c¤ ù\A~ûG ö
cù^eL ù~ GK KéZâòc C_Mâje Klúd _eòùaM _é[ôaúeê _kûd^ _eòùaM Vûeê Kcþ ùjaû
@ûagýK, ̂ ùPZþ Gjû _é[ôaúe cû¤ûKhðY ùlZâeê cêq ùjûA~òa Gaõ _é[ôaú Pûeò_ùU _eòKâcY
Keò _ûeòa ^ûjó ö _é[ôaúKê _âûd fûMòejò[ôaû GK C_Mâje Klúd _eòùaM _ûAñ [ôaû aý¬K
I _é[ôaúeê _kûd^ _eòùaM _ûAñ [ôaû aý¬Keê @ûùc ùfLô _ûeòaû ù~

vorb = 
v
2 (5.19)

iû]ûeYZü KéZâòc C_MâjMêWÿòK ù~Cñ CùŸgýùe ù_âeòZ ùjûA[û«ò, Zû C_ùe ^òbðe Keò
ùiMêWÿòKe iû]ûeYZü \êA _âKûe Kl ejò[ûG (PòZâ 5.9) ö \ìe iõùa\ _eò (remote
sensising) Kû~ðý _ûAñ aýajûe Keû~ûC[ôaû C_Mâj MêWÿòKe ]îaúd Kl (polar orbit) [ûG ö
Gjò KlMêWÿòK _âûd 800 km CyZûùe ejò[ûG ö ~\ò Gjò Kl 300 km eê Kcþ CyZûùe eùj,
ùZùa _é[ôaúe aûdêcŠkùe [ôaû KYòKûMêWÿòK ijòZ C_Mâj NhðY ù~ûMêñ Gjûe gqò jâûi
NùU ö `kZü Gjû @]ôK iû¦âZû [ôaû ^òcÜZe KlKê ~ûA[ûG ö ùiVûùe Gjû ù_ûWÿò~ûG ö
]îaúd C_MâjMêWÿòKe Klúd bâcYKûk _âûd 100 cò̂ òUþ ö GK ]îaúd C_MâjKê iì~ðý-icKûkòK,
(sun-synchronous) Keòaû i¸a, ~\ßûeû _âZò\ò^ Gjû \ò^e GKû icdùe icû^ @lûõgùe
_j�ô[ûG ö aûe´ûe @ZòKâc Keê[ôaû icdùe C_MâjUò iµì‰ð _é[ôaú  Gjû @lPûeò_ùU
_eòKâcY Keê[ôaû ùaùk Z^Ü Z^Ü bûaùe _~ðýùalY Keò[ûG (PòZâ 5.10) ö
Gjò C_MâjMêWÿòK _ûYò_ûMe _âûKþiìP^û, a^ýû ^òdªY, `if, Rwf ^ò@ûñ AZýû\ò i´§ùe
Z[ý iõMâj ^òcò� aýajéZ jê@«ò ö

_é[ôaú

cjûKhðY



128

cWêýf - 1
MZò, ak I gq

_\û[ð aòmû^

Uò®Yú

PòZâ 5.9 ^òelúd I ]îaúd Kl
ù~ûMûù~ûM ̂ òcò� aýajéZ C_MâjMêWÿòK @]ôK CyZûùe ̂ òelúdKlùe iÚû_òZ jê@«ò ö G_eò
@]ôKûõg C_MâjMêWÿòK bì-icKûkòK aû RòIiòùuâû^iþ (geo-synchronous) @U«ò @[ûðZþ
GMêWÿòKe Klúd _eòKâcY Kûk _é[ôaúe @ûa�ð^ Kûk 24 N�û ijòZ icû^ ö ùicû^ue
CyZû, Zêùc ù~_eò C\ûjeY 5.6 ùe ù\Lô[ôùf, _âûd 36000 km ùe iÚòe Keû~ûA[ûG ö
ù~ùjZê ùicû^ue Klúd _eòKâcY Kûk _é[ôaúe @^êeì_ Kûk ijòZ cògò~ûG  ùiMêWÿòK
_é[ôaúe GK ̂ òŸòðÁ iÚû^ùe CW«û @aiÚûùe ù\Lû~û«ò ö Gjò_eò C_MâjMêWÿòKe i¹ògâY icMâ
_é[ôaúKê @ûz^Ü Keò[ûG Gaõ Z\ßûeû _é[ôaúe ù~ ùKøYiò iÚû^eê @^ý ù~ ùKøYiò iÚû^Kê
iaêicdùe iìP^û iùuZ ù_âeY Keû~ûA_ûùe ö ù~ùjZê GK bì-icKûkò̂  C_Mâj _é[ôaúe
ùMûUòG cûZâ iÚû^Kê iaê icdùe _~ðýùalY Keê[ûG ùZYê _âak SWÿ, aûZýû_eò @]ôK
icd_~ðý« fûMò ejê[ôaû @iû]ûeY NUYûMêWÿ òKê flý Keòaû _ûAñ GMêWÿòK aýajéZ
Keû~ûA_ûùe ö

PòZâ 5.10  _é[ôaú Kê Z Ü̂ Z^Ü _~ðýùalY Keê[ôaû  GK iì~ðý-icKûkòK C_Mâj

G N

G S

]îaúd icZk

^òel ùeLû ò̂elúd icZk

_ZòZ ùjC[ ôa û Kl,
_½òccêLú

CZþ[ôZ ùjC[ôaû Kl,
_ìaðcêLú
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C_MâjMêWÿòKe C_ù~ûM
KéZòâc C_MâjMêWÿòK c^êhý icûR _ûAñ @Zý« \eKûeú ùjûA _ûeòQ«ò ö ^òcÜùe ùiMêWÿòKe
ùKùZK C_ù~ûM \ò@û~ûAQò :
1. _ûYò_ûM i´§úd _âûKþ iìP^û : \úNðcò@û\ú I ÆÌ cò@û\ú _ûYò_ûK i´§úd icÉ _âûKþ
iìP^ûùe \eKûeú ùjC[ôaû icÉ Z[ý C_Mâj MêWÿòK iõMâj Ke«ò ö
ùUfòbòR^þ Kò́ û LaeKûMRùe Zêùc _âZò\ò^ ù\Lê[ôaû _ûYò_ûM ZûfòKû C_MâjMêWÿòK _VûC[ôaû
Z[ýeê _âÉêZ Keû~ûG ö ~[û[ð icdùe ahûð C_ùe ^òbðe Keê[ôaû bûeZ _eò ù\g _ûAñ
ùcøiêcú aûdêe _âùag I @MâMZò flý Keòaû ^òcò� C_Mâjeê _âû¯ Z[ý aýajéZ jêG ö
_ûYò_ûM aýZúZ aòÉéZ ùlZâùe giý jû^òe i¸ûa^û C_MâjMêWÿòK flý Keò[û@û«ò, i¸ûaý
a^ýû, Rwf @MÜòaò_ôûZ I @MâMZò AZýû\ò aòhdùe @û¸cû^uê iZKð KeûA[û«ò ö
2. ù^ø i�ûk^ : @Ì KòQò C_Mâj GKZâ _é[ôaú C_ùe ùKøYiò iÚû^e @aiÚòZò ^òbðêfþ bûaùe
\gûðA _ûe«ò ö ~\ò @ûùc jR ~ûA[ûC Kò´û _[aYû ùjûA~ûA[ûC ùiùZùaùk @ûce
@aiÚòZò VòKþ bûaùe \gûðAaû _ûAñ Gjû ajêZ iûjû~ý Kùe ö aòÉéZ iÚkbûMe iõ_ì‰ð cû^PòZâ
_âÉêZ Keòaû _ûAñ C_MâjMêWÿòK aýajéZ ùjûAQ«ò, ~ûjûKò @^ý C_ûdùe @ù^K icd I gqò
@ûagýK Kùe ö
3. \ìe i�ûe : _é[ôaúe ù~ùKøYiò iÚû^eê @^ý ù~ ùKøYiò iÚû^Kê \ìe\gðK Kû~ðýKâce
iõPûe C_Mâj iûjû~ýùe Kò_eò i¸a ùjûA _ûeòQò ùi aòhdùe @ûùc @ûMeê CùfäL KeòQê ö
Gjû  \ßûeû c¤ \ìe\gð^ iõùKZ aýZúZ ùUfòù`û^þ I ùeWÿòI iõùKZ iõPûeòZ jêG ö KéZòâc
C_MâjMêWÿòK iûjû~ýùe @Yû~ûA[ôaû ù~ûMûù~ûM ùlZâùe aò_äa icMâ RMZKê GK ùQûU
iÚû^ùe _eòYZ KeòQò ~ûjûKê Kò ùaùkùaùk RûMZòK Mâûc Kêjû~ûG ö
4. ùa÷mû^òK MùahYû : _é[ôaú, P¦â, ]ìcùKZê, Mâj icìj, iì~ðý, ZûeKûiaê Gaõ MûfûKèò iaê
_~ðýùalY Keòaû ̂ òcò� cjûKûgKê aòmû^ i´§úd ~ª_ûZò _VûAaûùe C_MâjMêWÿòK aýajéZ
ùjûA _ûe«ò ö jaþfþ ùÆiþ ùUfòùÄû_þ I P¦â GKþiþùe ùUfòùÄû_þ aòhdùe Zêùc ^ò½d
gêYò[ôa ö
cjûKûgùe ùUfòùÄû_þUòG eLôaûe iêaò]û Gjò ù~ \ìeaÉêeê @ûiê[ôaû @ûùfûKKê aûdêcŠk
c¤ù\A @ûiòaû @ûagýK _ùWÿ^û ö ùZYê ZúaâZûùe KòQò jó jâûi NUò^[ûG ö Gjò KûeYeê @^ý
ùbøZòK ùUfòùÄû_þ iûjû~ýùe ^ò@û~ûA[ôaû PòZâMêWÿòK Zêk^ûùe jafþ ùÆiþ ùUfòùÄû_þ \ßûeû
^ò@û~ûC[ôaû PòZâMêWÿòK @ù^K C^ÜZcû^e ùjûA[ûG ö
ùiøeRMZ aûjûùe 20 @ûùfûKahð \ìeZûùe ejò[ôaû _é[ôaú _eò GK MâjKê GK dêùeû_úd
ùa÷mû^òK\k ^òKU @ZúZùe @ûaòÃûe KeòQ«ò ö
5. iûceòK Kû~ðýKkû_ ^òdªY : gZî _l ùi÷^ýaûjò^úe MZòaò]ô C_ùe ^Re eLôaûùe
KéZâòc C_MâjMêWÿòK c¤ aýajéZ jê@«ò ö ù~Cñ ù\gcûù^ Gjò C_MâjMêWÿòK ^òcò� @ûagýK
Lyð aj^ KeòaûKê ic[ð _âûd ùi icÉ ù\ge G _âKûe C_Mâj ejòQ«ò ö

cjûKhðY
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aòKâc @´ûfûfþ ieûbûA
bûeZe MêRêeûU eûRýe @jc\ûaû\ Vûùe Gjò ùa÷mû^òK GK gòÌ_Zò
_eòaûeùe R^àMâjY Keò[ôùf ö Zûue _eòa�úð Rúa^ùe ùi bûeZe
^ìZ^ _úXÿòe ùa÷mû ò̂Kcû^u ̂ òcò� ù_âeYûe C› eìù_ _eòMYòZ ùjûA[ôùf ö
cjûRûMZòK egàòe icdKâcòKò aòPk^ i´§úd Zûue _âûe¸òcK MùahYû
Zûuê icÉ ùa÷mû^òK icûRùe ~g I LýûZò @ûYòù\A[ôfû ö @jc\ûaû\iÚ
ùbøZòK MùahYû _ûAñ @^ýZc _âZòÂûZû Gaõ bûeZùe cjûKûg MùahYûe @Mâ\ìZ eìù_ ùi
jó _â[ùc @^êba Keò[ôùf Kò_eò ù~ûMûù~ûM, gòlû, _ûYò_ûM aòmû^, \ìe iù´\^ I bìMYòZ
AZýû\ò ùlZâùe cjûKûg MùahYû GK RûZò _ûAñ fûb\ûdK ùjûA[ûG ö

5.7.1 bûeZúd cjûKûg MùahYû iwV^
bûeZ GK @Zò aéjZþ I R^ajêk ù\g ö Gjûe R^iõLýûe ajêkûõg Mâûcý ùlZâùe aiaûi
Ke«ò Gaõ @ZòcûZâûùe ahûð C_ùe, aòùghZü ùcøiêcú _âaûj C_ùe ̂ òbðe Keò[û’«ò ö ùZYê
ieKûeuê _ûYò_ûM iìP^û _eò GK _â]û^ Kû~ðý KeòaûKê _Wÿò[ûG ö GK aòeûU R^iõLýûe
ù~ûMûù~ûM, @ûagýKZû c¤ GjûKê ùc�ûAaûKê _ùWÿ ö ùZYê LYòR _\û[ð, ùZ÷k I Mýûiþ
^òcò� @ûce @ù^K ùlZâ @^ûaòÄéZ ejò~ûG ö G icÉ iciýû _ûAñ C_Mâj - _â~êqò aò\ýû
GK cìfý-`k_â\ icû]û^e iêù~ûM ù\A[ûG ö GjûKê \éÁòùe eLô bûeZ ieKûe 1969
ciòjûùe Wü aòKâc ieûbûAu iKòâd ù^ZéZß @]ú^ùe bûeZúd cjûKûg MùahYû iwV^
(ISRO) _âZòÂû Keò[ôùf ö C_Mâj aýajûe Keò RûZòKê gòlòZ Keòaûe GK \ìe\éÁò Wü.
ieûbûAue ejò[ôfû ö ù~ûMûù~ûM, \ìe\gð̂  _âiûeY, _ûYò_ûM i´§úd ùiaû, \ìeiõùa\^
Gaõ ùa÷mû^òK MùahYû ùlZâùe @MâMZò ^òcò� ISRO @Zý« _âûY-_âûPê~ðý _ì‰ð Kû~ðýKâccû^
@^êieY Keò@Q ö ]îaúd C_Mâj ù_âeY _ûAñ ~û^ (PSLV) (PòZâ 5.11) Gaõ bì-icKûkòK
C_Mâj ù_âeY _ûAñ ~û^ GLSV ^òcûðY (PòZâ - 5.12 ) ùlZâùe Gjû `k _â\ bìcòKû MâjY
KeòQò ö
aûÉaZü Rcûð^ú, ùafþRòdcþ I ùKûeò@û _eò @^ý ù\g _ûAñ Gjû C_Mâj ù_âeY KeòQò Gaõ
_û�Uò ù\gKê ù^A iéÁ ÊZª icòZòùe ù~ûM\û^ KeòQò ö
(i) Rkaûdê, _eòùag Gaõ RûMZòK _eòa�ð^
(ii) C_e  aûdêcŠk
(iii) cjûKûg aòmû^ I ùRýûZòü _\û[ð aòmû^ Gaõ
(iv) bûeZ cjûiûMe
i´§úd @^ê¤û^ Gjûe aòmû^ i´§úd Kû~ðýKâce @«bêðq ö
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^òKU @ZúZùe Aùiâû (ISRO) gòlûKû~ðýKâc i´§úd GK C_Mâj GWÿêiûUþ (Edusat) ù_âeY
KeòQò ~ûjûKò _é[ôaúùe G_âKûe Kû~ðýKâc iµKðúd _â[c @ùU ö  \ìe RûMûMêWÿòKùe aiaûi
Keê[ôaû Cbd ZeêY I adÄ QûZâcû^uê gòlû\û^ _ûAñ Gjû aýajéZ ùjCQò ö
P¦â ~ûZû CùŸgýùe Gjû a�ðcû^ _âÉêZò _[ùe ö
         _ûVMZ _âgÜ 5.7

1. ùKùZK aòmû^ _êÉK ùfLK aògßûi Ke«ò ù~ \òù^ cYòh icûR cwkMâjùe C_^òùag
iÚû_^ Keòa ö cù^Ke G _âKûe Azû eLô[ôaû aýqòMY GK cwk icKûkòK C_Mâj Gjûe
Klùe iÚû_^ KeòaûKê Pûjû«ò ö cwfe @ûa�ð^Kûk 24.6 N�û @ùU ö cwke aÉêZß I
aýûiû¡ð ~[ûKâùc 6.4x1023kg I 3400km @ùU ö Gjò C_MâjUò cwk _éÂeê ùKùZ Cyùe
ejòa ?
................................................................................................................
2. cjûKûgùe ùUfòùÄû_þ eLôaûe iêaò]ûMêWÿòKe GK ZûfòKû _âÉêZ Ke ö
................................................................................................................

      Zêùc K’Y gòLôf
l aògßùe [ôaû ù~ ùKøYiò \êAUò aÉê c¤ùe cjûKûhðY ak ejòQò ö Gjû ùicû^ue aÉêZße
MêY`k ij icû^ê_ûZú Gaõ ùicû^u c¤ùe [ôaû \ìeZûe aMð ijòZ _âZòùfûcû^ê_ûZú ö
l cjûKhðY ]îaûu G GK iûaðR^ú^ ]îaûu @ùU ö
l _é[ôaúe cjûKûhðY ak Gjûe ùK¦â @ûWÿKê icÉ aÉêKê @ûKhðY Kùe ö
l _é[ôaú _éÂe ^òKUùe cû¤ûKhðY R^òZ ZßeY 9.8 cms–2 @ùU ö Gjûe _é[ôaú _éÂùe iÚû^
@^êiûùe _eòa�ð^ jêG KûeY _é[ôaú _ìeû_ìeò a�êðkûKûe ^êùjñ ö
l cû¤ûKhðY R^òZ ZßeY CyZû, MbúeZû I @lûõg ijòZ _eòa�ð^ jêG ö

PòZâ 5.11 : PSLV PòZâ 5.12 : GSLV
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l GK aÉê C_ùe Kòâdûgúk ùjC[ôaû cû¤KhðY ak aÉêUòe IR^ @ùU ö
l ùK_þfeþu _â[c ^òdc aòaéZ Kùe ù~ GK Mâje Kl iì~ðý GK ù`ûKiþùe ejò[ôaû ijòZ
GK \úNð aé�úd Kl @ùU ö
l ùK_feþu \ßòZúd ^òcd aòaé� Kùe ù~ MâjKê iì~ðýij ù~ûM Keê[ôaû iekùeLû icû^
icû^ icd @«eùe icû^, icû^ ùlZầ k @ûzû\òZ Kùe ö
l ùK_þfeþu ZéZúd ^òdc aòaé� Kùe ù~ GK Mâje _eòKâcY Kûke aMð iì~ðý Vûeê Gjûe
jûeûjûeò \ìeZûe N^ ij icû^ê_ûZú @ùU ö
l GK aÉê _é[ôaúe cjûKhðY ùlZâe _âbûaeê cêq ùjûA~ûG ~\ò Gjû _kûd^ ùaM Kò´û
ZûVûeê @]ôK ùaM _âû¯ jêG ö
l GK C_Mâje Klúd _eòùaM _é[ôaú Vûeê Gjûe \ìeZû C_ùe ^òbðe Kùe ö

         _ûVû«  _âgÜ
1. Zêùc gòlû fûb KeòQ ù~ cjûKhðYúd @ûKhðY _ûeÆeòK @ùU ö ~\ò Zûjû jó jêG, ùZùa
GK ùiI _é[ôaúKê @ûKhðY Kùe Kò ? ~\ò Kùe, ùZùa _âZòKòâdûùe _é[ôaú KûjóKò MZò Kùe
^ûjó ?
2. GK ^òŸòðÁ \ìeZûùe ejò[ôaû \êAUò KYòKû c¤ùe [ôaû cjûKhðY ak cû_òaû _ûAñ @ûùc
_é[ôaú C_ùe GK _eúlû aýaiÚû Keòaû ö cù^Ke ake _eòcûY . @ùU ö ùijò GKû aýaiÚû
@ûùc P¦âKê ù^aû Gaõ Cq _eúlûUò _ê^½ Keòaû ö ùiVûùe Cq \êA KYòKû c¤ùe ake
_eòcûY ùKùZ ùja ?
3. aÉêZßùe ùKøYiò _eòa�ð^ aò̂ û _é[ôaúe @ûKûe Gjûe \ßòMêYKê _âiûeòZ jêG ö ~\ò Zêce
a�ðcû^e IR^ 500N ùZùa ùiùZùaùk Zêce IR^ ùKùZ ùja ?
4. cù^Ke jVûZþ _é[ôaú Gjûe cû¤ûKhðY _âbûa jeûG ö ùZùa Gjò Mâjùe Rúa^ K’Y
ùja ?
5. PòZâ 5.6 Kê ù\L ~ûjû _é[ôaúe MV^ \gûðG ö Gjûe ajòeûaeY Zùk (MbúeZû 25km )
Gaõ Gjûe cýû�fþ (mantle)Zùk (MbúeZû 2855 km ) g e cìfý @ûKk^ Ke ö
6. _é[ôaúe aÉêZß _ûAñ GK aý¬K ^òMc^ Ke ù~CñVò P¦âe Klúd _eòKâcY Kûk I Kle
aýûiû¡ð \� @Qò ö
7. cù^Ke _é[ôaú C_ùe Zêce IR^ 500N @ùU ö P¦â C_ùe Zêce IR^ jòiûa Ke ö P¦â
C_ùe Zêce aÉêZß ùKùZ ùja ?
8. _é[ôaú _éÂeê 800km CyZûùe GK ]îaúd C_Mâj iÚû^òZ KeûMfû ö Gjûe _eòKâcYKûk I
_eòKcY _eòùaM jòiûa Ke ö
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5.1

1. P¦âe _eòKâcY Kûk = 27.3d

       = 27.3  24  3600 s

P¦âKle aýûiû¡ð      = 3.84  108  m.

P¦âe Klúd ùaM v = 
2 R
T


ùK¦âûbòcêLú ZßeY = v2/R

= 
2

2

4 R
T


.

1
R = 2

4 R
T



= 
8

2 2

4 3.84 10 m
(27.3 24 3600) s

  
 

= 2

4 3.84
(27.3 2.4 3.6)

 
   10–2 m s–2

= .00272 m s–2

~\ò @ûùc g Kê 3600 ùe jeY Keò ùK¦âûbòcêLú ZßeY jòiûa Keòaû, icû^ `k _ûAaû:

= 
9.8
3600

m s–2

= 0.00272 m s–2

2. F = 1 2
2

G m m
r

F ak @ùU,  G =  
ak

aÉêZß
x

( )
r2

2  = 
2

2

Nm
kg

3. F = G 1 2
2

m m
r

~\ò m1 = 1kg-, m2 = 1kg, r = 1 m , ùZùa F = G

Kò´û, _eÆeVûeê 1m \ìeZûùe ejò[ôaû 1kg aÉêZß aògòÁ \êAUò aþZê c¤ùe [ôaû ake
_eòcûY G e _eòcûY ij icû^ ö

_ûVMZ _âgÜMêWÿòKe C�e

cjûKhðY
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4. (i) F  1/r2, ~\ò r \ßòMêYòZ jêG, ak GK PZê[ûðõg jêG ö

(ii) F  m1m2, ~\ò m1 I m2 Cbd \ßòMêYòZ jê@«ò, ùZùa ak  F  4 MêY jêG ö

(iii) F  1 2
2

m m
r ,

~\ò _âùZýK aÉêZß \ßòMêYòZ jêG Gaõ r c¤ \ßòMêYòZ jêG, ùZùa F @_eòa�òðZ eùj ö

5. F = G 2

50 kg 60 kg
1 m


; G = 6.68  10–111

2

2

Nm
kg

= 6.67  10–11

2

2

Nm
kg ×

2

2

3000 kg
1 m

= 6.67  10–11  3  103 N

= 2  10–7 N

5.2

1. g = 2

GM
R

= 6.67  10–11

2

2

Nm
kg .

24

6 2 2

5.97 ×10 kg
(6.371×10 ) m

= 
6.97 59.7

6.371 6.371



N
kg  = 9.81 m s–2

2.        gpole = 2
pole

GM
R

= 6.67  10–11
2

2

Nm
kg .

24

6 2 2

5.97 ×10 kg
(6.371×10 ) m

 = 
6.97 59.7

6.371 6.371



N
kg  = 9.81 m s–2

ùijò _âKûùe,

gequator = 
6.97 59.7

6.378 6.378



N
kg  = 9.79 m s–2
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3. g e \òM iað\û @bòf´ \òMùe Zk @ûWÿKê ùjûA[ûG ö

4. gmoon = 6.67  10–11
2

2

Nm
kg 

22

6 2 2

7.3 ×10 kg
(1.74 ×10 ) m

= 
6.67 7.3
1.74 1.74


  10–1

N
kg  = 1.61 m s–2

5.3

1. _é[ôaúe ùK¦âeê r \ìeZûùe g Kê g ùaûfò ^ò@û~ûC ö ùZùa _é[ôaú aûjûùe
1

g
g  = 

2

2R
r

~\ò g1 = g/2  r2 = 2R2  r = 2 R = 1.412 R

 _é[ôaú_éÂeê CyZû = 1.4142 R – R

= 0.4142 R

2. _é[ôaú @bý«eiÚ ùKøYiò iÚû^ùe g _é[ôaúe ùK¦âVûeê Cq iÚû^e \ìeZû ij icû^ê_ûZú ö
cù^Ke d MbúeZûùe g ùjCQò gd

ùZùa dg
g = 

R –
R

d

~\ò gd = 80%, ùZùa

0.8
1

 = 
R –

R
d

       d = 0.2 R

3. C\ûjeY 5.3 ùe, @ûùc jòiûa Keò[ôùf ù~  = 7.27 × 10–5  rad s–1

 R2 cos 30º  = 6.37  106  (7.27  10–5)2 s–2 . 3 2  = 0.029 m s–2

ùceêùe g e  gpoles = 9.853 m s-2

(C\ûjeY 5.2 ùe jòiûa Keû~ûAQò)

 \òfäúùe g = 9.853 m s–2 – 0.029 m s–2

 = 9.824 m s–2

4.  (5.9) iìZâ aýajûe Keò

gh = 21

g
h

R


 = 
–29.81m s

2000 km1+
6371km

cjûKhðY
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= 
–29.81 m s

28371 km
6371km

 = 7.47 m s–2

r ijòZ g e _eòa�ð̂ Kê aýajûe Keò

g = 
G

2( + )
M

R h

= 6.67  10–11
2Nm

2kg
. 

245.97 10 kg
6 2 2(7.371 10 ) m





= 7.33 ms–2

Gjû @]ôK iVòKþ ̀ kû`k \òG KûeY iìZâ (5.9) Uò h << R ùlZâùe _â~êRý ö G ùlZâùe Kò«ê
h << R ̂ êùjñ ö

5.4

1. P¦â _éÂùe g e cìfý _é[ôaú_éÂùe g cìfýe 1/6 bûM ö ùZYê _é[ôaú C_ùe Zêce IR^
~ûjû, Zûjûe 1/6 @õg IR^ P¦â_éÂùe ùja ö aÉêZß Kò«ê @_eòa�òðZ ejòa ö

2. cwk aÉêZß = 6  1023 kg

cwke aýûiû¡ð = 4.3  106 m

cwk C_ùe IR^ / _é[ôaú C_ùe IR^ = 
m . 2.16
m . 9.81  = 0.22

ùZYê Zêce IR^ _é[ôaú _éÂùe [ôaû IR^e ùcûUûùcûUò GK PZê[ûðõg ùja ö aÉêZß
@_eòa�òðZ ejòa ö

3. \êAUò _fû [ôaû ̂ òKòZòMêWÿòK aûÉaZü aÉêZß MêWÿòKe Zêk^û Ke«ò KûeY Cbd _fû C_ùe
icû^ g Kû~ðýKûeú jêG, ùZYê Zûjû KUò~ûG ö @^ý _âKûe ̂ òKòZòùe, ù~_eòKò Æâòwþ aûfû^þi
IR^ c_û~ûG ö \êAUò _fû [ôaû ^òKòZò P¦â C_ùe I _é[ôaú C_ùe icû^ eòWÿòwþ aû
_ûVýûu \gûðA[ûG ö Æòâõ-aûfû^þi _é[ôaú C_ùe ù~Cñ IR^ \gûðG, P¦âùe Zûjûe 1/6
@õg \gûðG ö

5.5

1. jñ, ù~Cñ ùlZâùe \êAUò aÉê c¤ùe [ôaû ak cjûKhðYúd ùjûA[ûG, ùi ùlZâùe
ùK_þfeþu ^òdc Kû~ðýKûeú jêG ö

2. ùK_þfeþu ^òdc @^ê~ûdú
2

1
2

2

T
T  = 

3
1
3

2

r
r Kò´û T2  r3  T  r3/2
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ùZYê ù~Cñ C_Mâj ù~ùZ @]ôK \ìeZûùe eùj, Zûjûe _eòKâcY Kûk Z\^ê~ûdú @]ôKZe
jêG ö

cù^Ke T1 = 90 min

r1 = 1000 km + 6371 km

r2 = 2000 km + 6371 km [ _é[ôaúe ùK¦âVûeê]

 2
2T  = 

2 3
1 2

3
1

.T r
r  = (90 min)2

3
8371 km
7371 km

 
 
 

T2 = 108.9 min

3. ùK_þfeþu ZéZúd ^òdc @^êiûùe
2

earth
2

sedna

T
T = 

3
earth
3

sedna

r
r [GVûùe r ùjCQò Mâje iì~ðýVûeê \ìeZû]

Tearth = 1 ahð, rearth = 1 AU

2
sednaT  =

 (1 ahð)2 (86 AU)3

= (86)3 (1 ahð)2

    (86 AU)3

 Tsedna =797.5 ahð

4. ~\ò _é[ôaúe ùK¦âVûeê r \ìeZûùe [ôaû m aÉêZß aògòÁ C_Mâje Klúd _eòùaMe _eòcûY
v jêG, ùZùa ùK¦âûbòcêLú akKê cjûKhðY ak ijòZ icû^ Keò @ûùc _ûAaû

2m
r
v

= 
G

2
mM
r

 v = 
GM

r

ù~CñVò M _é[ôaúe aÉêZß @ùU ö

5. icúKeY (5.16) I  (5.17) eê
2 2

2

4
T

r
 = 

GM
r  T2 = 

2 34 .
G .

r
M

  or  TT2  r3.

5.6

1. vesc = 
2GM

R
= 2 24Nm 5.97 10 kg–112 6.67 10 .2 6kg 6.371 10 m


 



                           = 
2 6.67 5.97 10

6.371
  

 103 m s–1

                          = 11.2  103 m s–1 = 11.3 km s–1
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2. vesc 
1
R

~\ò R GK PZê[ûðõg ùjûA~ûG, vesc \ßòMêYòZ jêG ö

3. vesc 
M
R

~\ò M @ûVMêY jêG Gaõ R \êAMêY jêG, ùZùa

vesc  4 Kò´û vesc   2 MêY jêG ö

5.7

1. (R + h) 
2

2 2
4 G
T ( )

M
R h






 (R + h)3 = 2
G
4

M


T2

= 
11 23 2

2
6.67 10 6.4 10 (14.6 3600)

4 (3.14)

    


= 8370 × 1018 m

R + h = 20300 km

h = 26900 km

2. (a) _âZòaò́ MêWÿòK ÆÁZe jêG ö

(b) x- ùe ùUfòùÄû_ò c¤ Kûc Kùe ö

_ûVýû« MûYòZòK _âgÜMêWÿòKe C�e
3. 125 N

5. ~ g, 5.5 m s–2

7. IR^ = 
500 N
6

, P¦â C_ùe Z[û _é[ôaú C_ùe aÉêZß 50 kg jêG ö

8. T = 
11 h
2

, v = 7.47 km s–1


