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वराहिमिहर के वै᭄ािनक जीवन पर सिंᭃ᳙ ᳯट᭡पणी- 
वराहिमिहर एक महान भारतीय गिणत᭄, खगोल᭄, और ᭔योितषी थे, िजनका जीवन 6वᱭ शता᭣दी के आसपास था। वे ᮧाचीन भारत के सबसे ᮧिस िव᳇ानᲂ मᱶ से 
एक माने जाते ह।ᱹ उनका ज᭠म 505 ई᭭वी मᱶ उᲯियनी (अब उᲯैन, म᭟य ᮧदशे) मᱶ ᱟआ था।  
वराहिमिहर ने ᭔योितष, गिणत, और खगोलशाᳫ के ᭃेᮢ मᱶ मह᭜वपूणᭅ योगदान ᳰदया। उनका ᮧमुख ᮕंथ "बृहत् संिहता" था, िजसमᱶ वे िविभ᳖ ᮧकार के ᭄ान जैसे 
ᮕहᲂ का गित, मौसम का पूवाᭅनुमान, मानव ᭭वा᭭᭝य, वा᭭तु शाᳫ, और कृिष से जुड़ ेिवषयᲂ पर चचाᭅ करते ह।ᱹ इसके अलावा, उनका "पंचिसांितका" खगोलशाᳫ 
का एक ᮧमुख ᮕंथ ह,ै िजसमᱶ िविभ᳖ खगोलशाᳫᲂ कᳱ ᳞ाया कᳱ गई ह।ै  
उ᭠हᲂने िᮢकोणिमित और खगोलशाᳫ मᱶ कई मह᭜वपूणᭅ शोध ᳰकए। वराहिमिहर ने यह भी िस ᳰकया ᳰक ᮕहᲂ और नᭃᮢᲂ का प᭝ृवी पर मानव जीवन पर ᮧभाव 
पड़ता ह,ै और उ᭠हᲂने खगोलशाᳫ के गणनाᲐ को बᱟत ही ᳞वि᭭थत तरीके से ᮧ᭭तुत ᳰकया।  
उनका कायᭅ न केवल भारतीय िव᳒ा के िलए मह᭜वपूणᭅ था, बि᭨क उनके योगदानᲂ ने म᭟यकालीन यूरोपीय िव᭄ान और खगोलशाᳫ पर भी ᮧभाव डाला। उनके जीवन 
और कायᲄ को आज भी िव᭄ान और गिणत के ᭃेᮢ मᱶ एक अमू᭨य धरोहर माना जाता ह।ै 
᮰ी िवᮓम साराभाई कᳱ जीवनी 
िवᮓम अंबालाल साराभाई का ज᭠म 12 अग᭭त 1919 को अहमदाबाद, गुजरात मᱶ ᱟआ था। वे भारतीय अंतᳯरᭃ िव᭄ान के िपता के ᱨप मᱶ ᮧिस ह।ᱹ उनके िपता 
अंबालाल साराभाई एक ᮧमुख उ᳒ोगपित थे और उनकᳱ माता का नाम दयामाई था। िवᮓम साराभाई का पᳯरवार हमेशा से िशᭃा और समाज सेवा मᱶ ᱧिच रखने 
वाला था, जो उ᭠हᱶ ᮧेᳯरत करता था। 
᮰ी िवᮓम साराभाई कᳱ ᮧारंिभक िशᭃा अहमदाबाद के अमदावाद और बाद मᱶ मुंबई मᱶ ᱟई। उ᭠हᲂने 1940 मᱶ अहमदाबाद के "सरदार पटेल िव᳡िव᳒ालय" से 
भौितकᳱ मᱶ अपनी िडᮕी ᮧा᳙ कᳱ और ᳰफर इंलᱹड के "कैि᭥ᮩज िव᳡िव᳒ालय" से अपनी मा᭭टर िडᮕी पूरी कᳱ। उनके शोध कायᭅ ने उ᭠हᱶ िव᭄ान के ᭃेᮢ मᱶ गहरी ᱧिच 
और ᭃमता िवकिसत करने मᱶ मदद कᳱ।  
िव᭄ान और समाज के ᮧित योगदान 
िवᮓम साराभाई का जीवन िव᭄ान, ᮧौ᳒ोिगकᳱ और समाज कᳱ बेहतरी के िलए समᳶपत था। वे भारतीय अंतᳯरᭃ कायᭅᮓम के जनक थे। भारतीय अंतᳯरᭃ अनुसंधान 
संगठन (ISRO) कᳱ ᭭थापना मᱶ उनकᳱ मह᭜वपूणᭅ भूिमका रही, और यह भारतीय िव᭄ान और ᮧौ᳒ोिगकᳱ के ᭃेᮢ मᱶ एक मह᭜वपूणᭅ कदम था। उनके नेतृ᭜व मᱶ, भारत ने 
अंतᳯरᭃ अनुसंधान के ᭃेᮢ मᱶ बड़ी उपलि᭣धयाँ हािसल कᳱ। 1963 मᱶ उ᭠हᲂने 'सह᮲री' नामक उपᮕह को ᭭थािपत ᳰकया। इसके अलावा, 1969 मᱶ 'अरेबन' उपᮕह ने 
भारत को एक मह᭜वपूणᭅ ᭭थान ᳰदलाया। 
िवᮓम साराभाई का मानना था ᳰक िव᭄ान का उपयोग समाज कᳱ सम᭭याᲐ को हल करने के िलए होना चािहए। उ᭠हᲂने इसे एक सशᲦ सामािजक उपकरण के ᱨप 
मᱶ दखेा और खासतौर से िशᭃा, ᭭वा᭭᭝य, और कृिष के ᭃेᮢᲂ मᱶ िव᭄ान के उपयोग को बढ़ावा ᳰदया। उनकᳱ दरूदिृ᳥ का एक उदाहरण यह है ᳰक उ᭠हᲂने '᭭पेस 
एि᭡लकेशन सᱶटर' कᳱ ᭭थापना कᳱ, िजसका उे᭫य भारतीय समाज के िवकास के िलए अंतᳯरᭃ ᮧौ᳒ोिगकᳱ का उपयोग करना था। 
इसके अलावा, उ᭠हᲂने भारतीय िव᭄ान सं᭭थान  और भारतीय िव᭄ान कांᮕेस जैसी सं᭭थाᲐ कᳱ ᭭थापना कᳱ, िजनका उे᭫य िव᭄ान के ᮧित लोगᲂ मᱶ जागᱨकता 
फैलाना और भारतीय व᭄ैािनक समुदाय को एक मंच ᮧदान करना था। 
समाज और िव᭄ान मᱶ उनकᳱ भूिमका 
िवᮓम साराभाई का िव᭄ान और समाज के बीच एक मजबूत ᳯर᭫ता था। उ᭠हᲂने यह िस ᳰकया ᳰक िव᭄ान केवल एक शु अकादिमक ᮧयास नहᱭ है, बि᭨क यह 
सामािजक क᭨याण का एक मह᭜वपणूᭅ िह᭭सा हो सकता है। उनके दिृ᳥कोण मᱶ िव᭄ान का उे᭫य केवल अनुसंधान तक सीिमत नहᱭ था, बि᭨क उसे सीधे तौर पर समाज 
कᳱ ᮧगित से जोड़ना था। 
उनकᳱ िवचारधारा मᱶ समाज कᳱ आव᭫यकताᲐ को ᭟यान मᱶ रखते ᱟए िव᭄ान को ᮧौ᳒ोिगकᳱ और नवाचार के मा᭟यम से लाभकारी बनाना था। वे यह मानते थे ᳰक 
यᳰद िव᭄ान को समाज के ᮧित उᱫरदायी तरीके से इ᭭तेमाल ᳰकया जाए तो वह बड़ी सामािजक सम᭭याᲐ का समाधान ᮧ᭭तुत कर सकता है, जैसे ᭭वा᭭᭝य, िशᭃा, 
जलवायु पᳯरवतᭅन आᳰद।  
जड़᭜व आघणूᭅ- 
जड़ᱬव आघूणᭅ (Gravitational Torque) एक भौितक अवधारणा है, जो िवशेष ᱨप से गितशीलता और बलᲂ के संतुलन से संबंिधत होती ह।ै इसे सरल श᭣दᲂ मᱶ 
समझᱶ तो यह वह आघूणᭅ ह,ै जो ᳰकसी व᭭तु पर गᱧु᭜वाकषᭅण बल के ᮧभाव से उ᭜प᳖ होता ह।ै 
जड़ᱬव आघूणᭅ वह आघूणᭅ होता ह,ै जो ᳰकसी व᭭तु पर गᱧु᭜वाकषᭅण (gravity) ᳇ारा उ᭜प᳖ होता ह,ै और यह आघूणᭅ व᭭तु के घूणᭅन (rotation) पर ᮧभाव डालता ह।ै 
जब कोई व᭭तु ᳰकसी ᳲबद ुके चारᲂ ओर घूणᭅन करती ह,ै तो उस पर जड़ᱬव आघूणᭅ उस घूणᭅन कᳱ ᳰदशा और गित को ᮧभािवत करता ह।ै 
गिणतीय ᱨप: 
जड़ᱬव आघूणᭅ का सामा᭠य ᱨप से िन᳜िलिखत सूᮢ से गणना ᳰकया जा सकता ह:ै τ=r×F 
जहा,ँτ = जड़ᱬव आघूणᭅ ,r = वह दरूी, जो व᭭तु के घूणᭅन ᳲबद ु और व᭭तु के गᱧु᭜वाकषᭅण बल के ᳲबद ुके बीच ह।ै 
F = गुᱧ᭜वाकषᭅण बल (Gravitational Force) 
गुᱧ᭜वाकषᭅण बल का मान:  F=mg 
जहा,ँm = व᭭तु का ᮤ᳞मान (mass),g = प᭝ृवी का गᱧु᭜वाकषᭅण ᭜वᳯरत (gravitational acceleration) 
उदाहरण: 
क᭨पना करᱶ ᳰक एक लंबी छड़ी एक ᳲबद ुपर समᳶथत (pivoted) ह,ै और गᱧु᭜वाकषᭅण बल छड़ी के कᱶ ᮤ ᮤ᳞मान पर काम कर रहा ह।ै छड़ी पर जड़ᱬव आघूणᭅ उ᭜प᳖ 
होता ह,ै जो इसे घूणᭅन कᳱ ओर ᮧवृᱫ करता है। इस घूणᭅन को रोकने के िलए ᳰकसी बाहरी बल (जैसे एक हाथ से दबाव) कᳱ आव᭫यकता होती ह।ै 
जड़ᱬव आघणूᭅ का ᮧभाव: 
जड़ᱬव आघूणᭅ का मुय ᮧभाव व᭭तु कᳱ घूणᭅन गित पर होता है। यᳰद आघूणᭅ अिधक होगा, तो व᭭तु तेज़ी से घूणᭅन करेगी। इसी तरह, यᳰद आघूणᭅ कम होगा, तो व᭭तु 
का घूणᭅन धीमा होगा या पूरी तरह ᱧक भी सकता ह।ै यह िसांत िवशेष ᱨप से यांिᮢकᳱ, खगोलशाᳫ, और इंजन के कायᲄ मᱶ मह᭜वपूणᭅ होता ह।ै 
आदशᭅ एव ंशयन तरल या है- 
आदशᭅ तरल - 



आदशᭅ तरल वह िसांता᭜मक तरल होता ह,ै िजसमᱶ कुछ िवशेष गुण होते ह।ᱹ यह एक का᭨पिनक तरल ह,ै जो वा᭭तिवक जीवन मᱶ नहᱭ पाया जाता, लेᳰकन इसकᳱ 
अवधारणा भौितकᳱ और यांिᮢकᳱ मᱶ उपयोगी ह।ै आदशᭅ तरल के गुण िन᳜िलिखत होते ह:ᱹ 
1. अवᭃेपणहीन -आदशᭅ तरल का घन᭜व हमेशा समान रहता है, यानी यह संकुिचत  नहᱭ होता। इसे संकुिचत करने के िलए कोई बल नहᱭ लगता। 
 2. िव᭭कोिसटी नहᱭ - आदशᭅ तरल मᱶ कोई आंतᳯरक घषᭅण नहᱭ होता, यानी यह िबना ᳰकसी घषᭅण के बहता ह।ै 
3. ि᭭थर ᮧवाह - आदशᭅ तरल का ᮧवाह ि᭭थर होता है, यानी उसके गित के वेग और ᳰदशा मᱶ कोई बदलाव नहᱭ होता। 
4.गित के िबना घषᭅण : आदशᭅ तरल मᱶ कोई आंतᳯरक घषᭅण नहᱭ होता, िजससे इसका ᮧवाह सरल और एकसमान होता ह।ै 
आदशᭅ तरल केवल िसांतᲂ और गणनाᲐ मᱶ उपयोग ᳰकया जाता ह,ै यᲂᳰक वा᭭तिवक जीवन मᱶ कोई भी तरल इस ᮧकार के गुणᲂ का पालन नहᱭ करता। वा᭭तिवक 
तरल मᱶ िव᭭कोिसटी, संकुचन और अ᭠य जᳯटलताएँ होती ह।ᱹ 
शयन तरल : 
शयन तरल वह तरल होता ह,ै िजसमᱶ िव᭭कोिसटी होती ह।ै िव᭭कोिसटी तरल कᳱ ᮧवाहशीलता को मापने का मापदंड ह।ै एक शयन तरल मᱶ, आंतᳯरक घषᭅण होता है, 
जो उसके ᮧवाह मᱶ ᮧितरोध उ᭜प᳖ करता ह।ै जब कोई बल शयन तरल पर कायᭅ करता है, तो तरल के अंश एक-दसूरे के िखलाफ घषᭅण उ᭜प᳖ करते हᱹ, िजससे ᮧवाह 
धीमा होता ह।ै 
िव᭭कोिसटी के कारण, शयन तरल मᱶ गितशीलता के दौरान अिधक ऊजाᭅ कᳱ आव᭫यकता होती ह ैऔर यह ᮧवाह के दौरान अपने आकार को बनाए रखने मᱶ अिधक 
समय लेता ह।ै उदाहरण के तौर पर, शहद, तेल, ᮕीस, और गाढ़ ेतरल शयन तरल के उदाहरण होते ह।ᱹ  
मुय अंतर: 
-आदशᭅ तरल मᱶ िव᭭कोिसटी और घषᭅण नहᱭ होता, जबᳰक शयन तरल मᱶ िव᭭कोिसटी और आंतᳯरक घषᭅण होता ह।ै 
- आदशᭅ तरल मᱶ ᮧवाह सरल और गित मᱶ कोई बाधा नहᱭ होती, जबᳰक शयन तरल के ᮧवाह मᱶ आंतᳯरक घषᭅण के कारण गित मᱶ बाधाएँ उ᭜प᳖ होती ह।ᱹ  
इन दोनᲂ अवधारणाᲐ का उपयोग िविभ᳖ भौितक और यांिᮢक सम᭭याᲐ के समाधान के िलए ᳰकया जाता ह,ै जैसे तरल ᮧवाह, निलकाᲐ मᱶ ᮧवाह और 
हाइᮟॉिलस कᳱ सम᭭याᲐ मᱶ। 
 
िवᮓम वगᭅ बल िनयम- 
िवᮓम वगᭅ बल िनयम का नाम भारतीय वै᭄ािनक और खगोल᭄ िवᮓम साराभाई से िलया गया था। हालांᳰक, इस नाम से कोई िवशषे िसांत या िनयम भौितकᳱ मᱶ 
सामा᭠य ᱨप से ᮧचिलत नहᱭ है, और न ही इसे वै᭄ािनक समुदाय मᱶ एक औपचाᳯरक िनयम के ᱨप मᱶ मा᭠यता ᮧा᳙ ह।ै हो सकता ह ैᳰक यह ᳰकसी ᭭थानीय संदभᭅ या 
कुछ िवशेष ᭃेᮢᲂ मᱶ उपयोग ᳰकया जाता हो, लेᳰकन भौितकᳱ और गिणत के ᮧमुख िसांतᲂ मᱶ िवᮓम वगᭅ बल िनयम का कोई ᭭प᳥ उ᭨लेख नहᱭ िमलता ह।ै 
अगर आप ᳰकसी िवशेष संदभᭅ मᱶ इस िनयम के बारे मᱶ पूछ रह ेहᱹ, तो कृपया और जानकारी दᱶ ताᳰक हम इसे सही तरीके से समझ सकᱶ  और आपको सहायता कर सकᱶ ।  
िवᮓम साराभाई का योगदान भारतीय अंतᳯरᭃ िव᭄ान और अ᭠य वै᭄ािनक ᭃेᮢᲂ मᱶ मह᭜वपूणᭅ था, लेᳰकन "िवᮓम वगᭅ बल िनयम" नाम से कोई िवशेष ᱨप से ᭄ात 
िनयम नहᱭ है। 
᳞ूतᮓम वगᭅ बल िनयम- 
एक मह᭜वपूणᭅ भौितक िनयम ह,ै जो यह बताता ह ैᳰक ᳰकसी बल का ᮧभाव (जैसे गᱧु᭜वाकषᭅण, िव᳒ुत बल आᳰद) ᳰकसी व᭭तु पर उस व᭭तु और बल के ᮲ोत के बीच 
कᳱ दरूी के वगᭅ के अनुपाती ᱨप से घटता ह।ै इसे सरल श᭣दᲂ मᱶ कहᱶ तो, जैसे-जैसे दो व᭭तुᲐ के बीच कᳱ दरूी बढ़ती ह,ै उनके बीच आकषᭅण या बल का ᮧभाव उस दरूी 
के वगᭅ के िवपरीत अनुपात मᱶ घटता ह।ै 
᳞ु᭜ᮓम वगᭅ बल िनयम का गिणतीय ᱨप: 
यᳰद 𝐹ᳰकसी बल का पᳯरमाण ह ैऔर r उस बल के ᮲ोत से दरूी ह,ै तो ᳞ु᭜ᮓम वगᭅ बल िनयम के अनुसार:F∝ 1/r2 
F = बल,r = ᮲ोत और व᭭तु के बीच कᳱ दरूी (distance),k = एक ि᭭थरांक (constant), जो बल के ᮧकार पर िनभᭅर करता ह।ै 
᳞᭜ुᮓम वगᭅ बल के कुछ उदाहरण: 
गुᱧ᭜वाकषᭅण बल (Gravitational Force): ᭠यूटन का गुᱧ᭜वाकषᭅण िसांत इस िनयम का पालन करता ह।ै पृ᭝वी और ᳰकसी व᭭तु के बीच आकषᭅण बल 
(गुᱧ᭜वाकषᭅण बल) व᭭तु और पृ᭝वी के बीच कᳱ दरूी के वगᭅ के िवपरीत अनुपाती होता है।F=Gm1m2\r2 
िन᭬कषᭅ: 
᳞ूतᮓम वगᭅ बल िनयम का िसांत यह बताता है ᳰक कोई भी बल (गुᱧ᭜वाकषᭅण, िव᳒ुत आᳰद) व᭭तुᲐ के बीच कᳱ दरूी के बढ़ने पर तेजी से घटता ह,ै और इसकᳱ 
गित उस दरूी के वगᭅ के िवपरीत होती है। यह िनयम भौितकᳱ के कई ᭃेᮢᲂ मᱶ मह᭜वपणूᭅ ह,ै जैसे खगोलशाᳫ, िव᳒ुतचुंबक᭜व, और अ᭠य बलᲂ के अ᭟ययन मᱶ। 
सापिेᭃतता के िविश᳥ िसांत कᳱअवधारणा- 
सापᭃेता का िविश᳥ िसांत (Special Theory of Relativity), िजसे अ᭨बटᭅ आइं᭭टीन ने 1905 मᱶ ᮧ᭭तुत ᳰकया, भौितकᳱ के ᭃेᮢ मᱶ एक मह᭜वपूणᭅ िसांत ह।ै यह 
िसांत गित और समय से संबंिधत पारंपᳯरक िवचारᲂ को परूी तरह से बदल देता ह ैऔर उ᭠हᱶ नए तरीके से समझाता ह।ै 
सापेᭃता के िविश᳥ िसांत कᳱ अवधारणा: 
इस िसांत के अनुसार, गित और समय दोनᲂ एक दसूरे के सापेᭃ होते हᱹ, और ये दो बुिनयादी िवचार ह:ᱹ 
सापᭃेता का िसांत (Relativity Principle): 
1. यह कहता ह ैᳰक भौितक िनयम (जैसे गित, गुᱧ᭜वाकषᭅण, आᳰद) सभी अवलोकनकताᭅᲐ के िलए समान होते हᱹ, चाहे वे ᳰकसी भी गित से चलते हᲂ, जब तक ᳰक 
उनकᳱ गित ि᭭थर नहᱭ हो (यािन वे तेज़ गित से न बढ़ रह ेहᲂ)। 
2. इसका मतलब ह ैᳰक कोई भी िन᭬कलंक गित (uniform motion) एक सापᭃे गित होती ह,ै और ᳰकसी भी ᮧणाली मᱶ, गित का पᳯरमाण एक ि᭭थर और िबना 
ᳰकसी ᳰदशा के तय ᳰकया जा सकता है। 
ᮧकाश कᳱ गित (Speed of Light): 
1.िविश᳥ सापᭃेता िसांत का एक और मह᭜वपूणᭅ पहलू यह ह ैᳰक ᮧकाश कᳱ गित (c) हमेशा एक समान होती ह,ै चाह े᮲ोत और दखेे जानेवाले के बीच कᳱ गित कुछ 
भी हो। 
2.काश कᳱ गित 299,792,458 मीटर ᮧित सेकंड होती ह,ै और यह ᳰकसी भी पयᭅवेᭃक के िलए हमेशा समान रहती है, चाहे वे एक दसूरे से ᳰकतनी भी तेज़ी से यᲂ 
न बढ़ रह ेहᲂ। 
इसका मतलब यह है ᳰक यᳰद एक ᳞िᲦ एक ᮧकाश के ᮲ोत कᳱ ओर बढ़ रहा ह ैया उससे दरू जा रहा है, तो भी वह ᳞िᲦ ᮧकाश कᳱ गित को एक जैसी ही मापेगा। 
यही अवधारणा सापेᭃता िसांत का मूल ह।ै 



िविश᳥ सापेᭃता के िसांत के मुय पᳯरणाम: 
समय का फैलाव (Time Dilation): 
1.यᳰद कोई व᭭तु बᱟत तेज़ी से चल रही हो (अथाᭅत ᮧकाश कᳱ गित के करीब), तो उसके िलए समय धीमा हो जाता ह।ै इसका मतलब यह ह ैᳰक तेज़ गित से चलने 
वाले ᳞िᲦ या यांिᮢकᳱ के िलए समय दसूरे ᳞िᲦ कᳱ तुलना मᱶ अिधक धीरे-धीरे बीतेगा। इसे समय का फैलाव कहा जाता ह।ै 
2.उदाहरण के िलए, यᳰद कोई अंतᳯरᭃ यान प᭝ृवी से तेज़ गित से याᮢा कर रहा ह,ै तो यान मᱶ याᮢा कर रह ेयाᮢी को कम समय लगेगा, जबᳰक प᭝ृवी पर रह रह े
लोगᲂ के िलए समय सामा᭠य ᱨप से बीतेगा। 
लबंाई का सकुंचन (Length Contraction): 
1.जब कोई व᭭तु बᱟत तेज़ गित से चलती ह ै(ᳰफर से, ᮧकाश कᳱ गित के करीब), तो उस व᭭तु कᳱ लंबाई उस ᳰदशा मᱶ संकुिचत हो जाती है िजसमᱶ वह गित कर रही 
होती ह।ै यह लंबाई संकुचन िवशेष ᱨप से उस व᭭तु के संदभᭅ मᱶ महसूस ᳰकया जाता है जो गित कर रही ह,ै न ᳰक बाहरी पयᭅवेᭃक के िलए। 
ᮤ᳞मान-ऊजाᭅ समकᭃता (Mass-Energy Equivalence): 
1.सबसे ᮧिस और मह᭜वपूणᭅ पᳯरणाम ह ैE = mc², जो बताता ह ैᳰक ऊजाᭅ (E) और ᮤ᳞मान (m) एक दसूरे के समकᭃ ह।ᱹ यहाँ  
𝑐ᮧकाश कᳱ गित ह।ै इसका मतलब ह ैᳰक ᳰकसी व᭭तु मᱶ िछपी ᱟई ऊजाᭅ उसके ᮤ᳞मान के सीधे अनुपात मᱶ होती ह।ै 
2.उदाहरण के तौर पर, परमाणु बम और ᭠यूिलयर ᳯरएशन मᱶ इस िसांत का उपयोग होता है, यᲂᳰक इसमᱶ ᮤ᳞मान कᳱ थोड़ी सी कमी बᱟत बड़ी माᮢा मᱶ ऊजाᭅ 
उ᭜प᳖ करती है। 
िन᭬कषᭅ: 
सापᭃेता का िविश᳥ िसांत हमारे सामा᭠य अनुभव से पूरी तरह अलग ह।ै इसने गित, समय, और ᮤ᳞मान के बारे मᱶ हमारी अवधारणाᲐ को बदल ᳰदया और यह 
िसांत आधुिनक भौितकᳱ का आधार बन गया। इस िसांत ने हमᱶ यह समझने मᱶ मदद कᳱ ᳰक ᮩᳬांड कᳱ घटनाएँ केवल ि᭭थर या सामा᭠य गित मᱶ नहᱭ होतᱭ, बि᭨क 
ये गित के सापेᭃ होती ह।ᱹ इसके पᳯरणाम᭭वᱨप, समय और ᭭थान दोनᲂ के हमारे पारंपᳯरक िवचार पूरी तरह से बदल गए। 

᭭केलर तथा वेटर ᭃेᮢ  - 

᭭केलर तथा वेटर ᭃेᮢ   भौितकᳱ तथा गिणत मᱶ मह᭜वपणूᭅ अवधारणाएं हᱹ, जो िविभ᳖ ᮧकार के मापनीयता और अ᭤य᭭तताᲐ  को ᳞Ღ 
करने के िलए उपयोग कᳱ जाती ह।ᱹ 

1. ᭭केलर ᭃेᮢ  (Scalar Field):᭭केलर ᭃेᮢ वह ᭃेᮢ  ह ैिजसमᱶ ᮧ᭜येक ᭭थान पर केवल एक ᭭केलर (एकल मान) होता ह।ै इसे 
संयाᲐ या माᮢाᲐ के ᱨप मᱶ ᳞Ღ ᳰकया जाता ह,ै और इनका कोई ᳰदशा नहᱭ होती ह।ै 

2. उदाहरण:तापमान ᭃेᮢ : ᳰकसी कमरे मᱶ हर ᳲबद ुपर तापमान एक ᭭केलर होता ह।ै 
3. यᳰद कमरे मᱶ तापमान िविभ᳖ ᭭थानᲂ पर िभ᳖ हो, तो हर ᭭थान का तापमान एक ᭭केलर मान होगा। 
4. उदाहरण: T(x,y,z)=25∘CT(x, y, z) = 25^\circ CT(x,y,z)=25∘C 
5. दबाव ᭃेᮢ : वायुमडंलीय दबाव भी एक ᭭केलर ᭃेᮢ  होता है, यᲂᳰक यह ᮧ᭜येक ᭭थान पर एक माᮢा᭜मक मान होता ह ैऔर इसका 

कोई ᳰदशा नहᱭ होती। 
6. 2. वेटर ᭃेᮢ  (Vector Field):वेटर ᭃेᮢ वह ᭃेᮢ  है िजसमᱶ ᮧ᭜येक ᭭थान पर एक वेटर (जो ᳰदशा और मान दोनᲂ को 

᳞Ღ करता ह)ै होता ह।ै इनका कोई ᳰदशा और पᳯरमाण होता ह,ै और ये ᭭थान के अनुसार बदल सकते हᱹ। 

उदाहरण: 

 वाय ुवगे ᭃेᮢ : वातावरण मᱶ हर ᳲबद ुपर वायु का वगे (ᳰदशा और पᳯरमाण दोनᲂ) एक वेटर होता ह।ै 
 गुᱧ᭜वाकषᭅण ᭃेᮢ : प᭝ृवी का गᱧु᭜वाकषᭅण ᭃेᮢ भी एक वेटर ᭃेᮢ ह,ै यᲂᳰक हर ᭭थान पर गᱧु᭜वाकषᭅण बल का मान और ᳰदशा 

दोनᲂ होते ह।ᱹ 
 मलू अतंर: 

᭭केलर ᭃेᮢ : एकल मान, कोई ᳰदशा नहᱭ होती। 

 वेटर ᭃेᮢ : ᳰदशा और पᳯरमाण दोनᲂ होते ह।ᱹ 

इन दोनᲂ ᭃेᮢ ᲂ का उपयोग भौितकᳱ, गिणत, और इंजीिनयᳳरग मᱶ िविभ᳖ सम᭭याᲐ को हल करने के िलए ᳰकया जाता ह,ै जैसे ᳰक िव᳒तु 
ᭃेᮢ, गᱧु᭜वाकषᭅण ᭃेᮢ , तापमान िवतरण, आᳰद। 

ᮕीन के ᮧमये िलखकर िसकᳱिजए- 

भौितकᳱ तथा गिणत मᱶ मह᭜वपणूᭅ अवधारणाएं हᱹ, जो िविभ᳖ ᮧकार के मापनीयता (measurements) और अ᭤य᭭तताᲐ (quantities) को ᳞Ღ करने के िलए 
उपयोग कᳱ जाती ह।ᱹ 
ᮕीन के ᮧमेय का ᱨप: 



मान लीिजए ᳰक CCC एक बंद वᮓ (closed curve) है जो एक साधारण ᭃेᮢ  DDD को घेरता है, और F=(P(x,y),Q(x,y))\mathbf{F} 
= (P(x, y), Q(x, y))F=(P(x,y),Q(x,y)) एक िनरंतर अवकलनीय (continuously differentiable) वेटर ᭃेᮢ है, िजसमᱶ PPP और 
QQQ दोनᲂ का पहला अवकलन िनरंतर हो। 

ᮕीन के ᮧमेय के अनुसार: 

∮CPdx+Qdy=∬D(∂x∂Q−∂y∂P)dA 

यहा:ं 

 C एक बंद वᮓ ह ैजो ᭃेᮢ  Dको घेरता ह।ै 
 P(x,y) और Q(x,y)िनरंतर अवकलनीय ᭭केलर फ़ंशन ह।ᱹ 
 dAᭃेᮢ DDD का ᭃेᮢ फल त᭜व ह।ै 
 ∂Q∂x ᭃेᮢ D मᱶ ᭃेᮢ ीय िवतरण को दशाᭅता है। 
 ᮧमये का अथᭅ: 
 यह ᮧमेय यह कहता है ᳰक एक बंद वᮓ Cके साथ ᳰकए गए वेटर ᭃेᮢ F=(P,Q) के रेखीय समाकलन ( का मान उस ᭃेᮢ  DDD 

के ᭃेᮢीय समाकलन (double integral) के बराबर होता ह,ै िजसमᱶ P और Q के आंिशक अवकलज  होते ह।ᱹ 
 ᮕीन के ᮧमये का िसातं: 
 ᮕीन के ᮧमेय का ᮧमाण ᭃेᮢ ीय समाकलन और रेखीय समाकलन के बीच सबंधं को ᭭प᳥ करने के िलए ᳰकया जाता ह।ै इसके 

िसांत के िलए हमᱶ ᭃेᮢ  D को छोटे छोटे भागᲂ मᱶ िवभािजत करना पड़ता ह,ै िजससे ᳰक हम ᭃेᮢ ीय समाकलन को छोटे ᭃेᮢᲂ मᱶ 
हल कर सकᱶ । 

 ᭃेᮢ  को िवभािजत करना: 
o पहल,े D को एक छोटे से आयताकार ᭃेᮢ मᱶ िवभािजत करते ह।ᱹ 
o ᳰफर, ᮧ᭜येक आयत पर P और Q के अवकलज का उपयोग करते ᱟए रेखीय समाकलन और ᭃेᮢीय समाकलन के बीच 

संबंध ᭭थािपत ᳰकया जाता ह।ै 
 ᭭टोस के ᮧमये स ेसबंधं: 

o ᮕीन के ᮧमेय को हम ᭭टोस के ᮧमेय का िवशेष ᱨप मान सकते ह,ᱹ जब हम दो आयामी (2D) ᭃेᮢ पर काम कर रहे होते 
हᱹ। ᭭टोस के ᮧमेय मᱶ तीन आयामी (3D) ᭃेᮢ होते हᱹ, और यह ᮕीन के ᮧमेय का सामा᭠यीकृत ᱨप होता है। 

रॉकेट कᳱ गित एव ंिसातं समझाइए- 

रॉकेट कᳱ गित और िसांत एक मह᭜वपणूᭅ भौितकᳱ का िवषय ह,ै िजसका उपयोग अतंᳯरᭃ याᮢा, उपᮕह ᮧᭃेपण, और अ᭠य रॉकेट 
अिभयानᲂ मᱶ ᳰकया जाता ह।ै रॉकेट के गित को समझने के िलए हमᱶ ᭠यूटन के गित के िनयमᲂ और रॉकेट ᮧणोदन िसांत को समझना होता 
है। रॉकेट के गित िसातं को समझने से पहल,े रॉकेट के कायᭅ करने का तरीका (ᮧणोदन) जानना जᱨरी ह।ै 

1. रॉकेट का ᮧणोदन िसांत: 

रॉकेट एक ᮧकार का वाहन ह ैजो एक िवशेष गैस या ᮤव को बाहर कᳱ ᳰदशा मᱶ उᲬ वगे से छोड़ता ह,ै िजससे रॉकेट को ᮧितᳰᮓया ᭭वᱨप 
एक िवपरीत ᳰदशा मᱶ गित िमलती ह।ै इसे ᳰᮓया᳞व᭭था का िसांत के तहत समझा जा सकता है, िजसे ᭠यूटन के तीसरे गित के िनयम से 
जोड़ा जाता ह।ै 

᭠यूटन के तीसरे िनयम के अनसुार: 

ᮧ᭜येक ᳰᮓया के बराबर और िवपरीत ᮧितᳰᮓया होती ह।ै" 

रॉकेट मᱶ धन जलने के दौरान गसैᱶ बᱟत उᲬ वगे स ेरॉकेट के िनचले िह᭭से से बाहर िनकलती ह।ᱹ इस ᮧᳰᮓया मᱶ उ᭜प᳖ होन ेवाली 
ᮧितᳰᮓया रॉकेट को ऊपर कᳱ ओर धᲥा देती ह,ै िजससे रॉकेट को ऊपर उठने कᳱ गित िमलती ह।ै 

2. रॉकेट कᳱ गित 



रॉकेट कᳱ गित का िनधाᭅरण िवशषे ᱨप से **रॉकेट के इंजन कᳱ ᮣ᭭ट**, **धन का ᮧवाह**, और **रॉकेट के ᮤ᳞मान** पर िनभᭅर 
करता ह।ै रॉकेट कᳱ गित को समझने के िलए **रॉकेट समीकरण** का उपयोग ᳰकया जाता है, िजसे **ᳯटसी के रॉकेट समीकरण** 
(Tsiolkovsky Rocket Equation) कहा जाता ह।ै यह समीकरण रॉकेट कᳱ गित मᱶ वृि को समय के साथ बदलते ᮤ᳞मान और गैसᲂ कᳱ 
गित से जोड़ता ह।ै 

3.ᳯटसी के रॉकेट समीकरण 

यह समीकरण रॉकेट कᳱ गित  का िनधाᭅरण करता ह,ै और इसे इस ᮧकार िलखा जाता ह:ै 

जहा:ंΔv  = रॉकेट कᳱ गित मᱶ पᳯरवतᭅन (Δv)। 

ve = ᮧिᭃ᳙ गैस का िविश᳥ वगे  

m0 = रॉकेट का ᮧारंिभक ᮤ᳞मान (िजसमᱶ धन भी शािमल ह)ै। 

mfm = रॉकेट का अंितम ᮤ᳞मान  (धन के जलने के बाद)। 

ln  = ᮧाकृितक लघुगणक 

 4.रॉकेट कᳱ गित पर ᮧभाव: 

धन का ᮧवाह- रॉकेट िजतना अिधक धन जलाता है, उतना अिधक ᮣ᭭ट उ᭜प᳖ होता ह,ै और इसका ᮧभाव रॉकेट कᳱ गित मᱶ बढ़ोतरी 
करता ह।ै 

िवᳰकरण का वगे: गैसᲂ का उᲬ वगे रॉकेट को अिधक गित देने मᱶ मदद करता ह।ै यᳰद गैस का वेग अिधक होता ह,ै तो रॉकेट को भी अिधक 
गित ᮧा᳙ होती है। 

ᮤ᳞मान मᱶ कमी जैस-ेजैसे रॉकेट का ᮤ᳞मान घटता ह ै(धन जलने के कारण), रॉकेट कᳱ गित मᱶ बढ़ोतरी होती ह।ै इसका कारण यह ह ै
ᳰक रॉकेट के ᮤ᳞मान के घटने से ᮧितᳰᮓया बल बढ़ता ह।ै 

5.रॉकेट गित का पᳯरणाम: 

रॉकेट का गित ᮧा᳙ करने मᱶ कई चरण होते ह:ᱹ 

1. आरंिभक धᲥा  जब रॉकेट उड़ान भरता है, तब वह अपनी पूरी ऊजाᭅ का उपयोग करता है। 

2. धन कᳱ समाि᳙ - जैस-ेजैसे धन जलता ह,ै रॉकेट का ᮤ᳞मान घटता ह,ै िजससे गित मᱶ वृि होती ह।ै 

3. वैयूम और गᱧु᭜वाकषᭅण का ᮧभाव - प᭝ृवी के वातावरण मᱶ ᮧवेश के बाद गुᱧ᭜वाकषᭅण बल रॉकेट कᳱ गित को ᮧभािवत करता ह।ै 
अंतᳯरᭃ मᱶ, गᱧु᭜वाकषᭅण ᮧभाव कम होने से गित मᱶ वृि होती ह।ै 

एक समान आयताकार पटल का जड़᭜व आघूणᭅ ᭄ात कᳱिजए 

समान आयताकार पटल का जड़᭜व आघणूᭅ (Moment of Inertia of a Uniform Rectangular Plate) ᭄ात करने के िलए हमᱶ जड़᭜व 
आघूणᭅ के पᳯरभाषा का उपयोग करना होगा। 

जड़᭜व आघणूᭅ कᳱ पᳯरभाषा: 



जड़᭜व आघूणᭅ (Moment of Inertia) ᳰकसी पटल या शरीर का एक भौितक गुण होता ह,ै जो उस पटल के घूणᭅन के ᮧितरोध को दशाᭅता 
है। यᳰद ᳰकसी शरीर का ᮤ᳞मान mऔर उसके घूणᭅन के अᭃ से ᳲबद ुr कᳱ दरूी ह,ै तो जड़᭜व आघूणᭅ III िन᳜िलिखत ᱨप से पᳯरभािषत 
ᳰकया जाता ह:ै  I=∫r2 dm  

यहा:ं 

 I = जड़᭜व आघूणᭅ 

r = उस ᳲबद ुसे अᭃ कᳱ दरूी  

dm = छोटे ᮤ᳞मान का त᭜व                                     

अब, हम एक समान आयताकार पटल पर ᭟यान कᱶ ᳰᮤत करᱶगे। 

समान आयताकार पटल के िलए जड़᭜व आघणूᭅ: 

मान लीिजए, हमारे पास एक आयताकार पटल है, िजसका आयाम L×WL \times WL×W (लंबाई LLL और चौड़ाई WWW) ह ैऔर इसका कुल ᮤ᳞मान MMM 
ह।ै यᳰद हम पटल को एक िनि᳟त अᭃ के बारे मᱶ घुमा रह ेहᱹ, तो हमᱶ जड़᭜व आघूणᭅ िनकालने के िलए इसके त᭜वᲂ का ᮤ᳞मान और उनकᳱ दरूी का उपयोग करना 
होगा। 

आयताकार पटल के िलए जड़᭜व आघूणᭅ कᳱ सामा᭠य ि᭭थित पर िवचार करते ᱟए, हम िविभ᳖ अᭃᲂ के िलए जड़᭜व आघूणᭅ का मान ᮧा᳙ कर सकते ह।ᱹ सबसे सामा᭠य 
ᱨप से दो ि᭭थितयᲂ पर िवचार करते ह:ᱹ 

1. एस-अᭃ के बारे मᱶ जड़᭜व आघणूᭅ (पटल का कᱶ ᮤ): 

यᳰद हम आयत के कᱶ ᮤ से xxx-अᭃ के बारे मᱶ जड़᭜व आघूणᭅ िनकालना चाहते हᱹ, तो हम मानते ह ᱹᳰक पटल का ᮤ᳞मान समान ᱨप से िवतᳯरत ह।ै इस ि᭭थित मᱶ:      
Ix=1/21M(W2+L2) 

यहां: 

 IxI_xIx = xxx-अᭃ के बारे मᱶ जड़᭜व आघूणᭅ 
 MMM = आयत का कुल ᮤ᳞मान 
 LLL = आयत कᳱ लंबाई 
 WWW = आयत कᳱ चौड़ाई 

2. वायो (Y)-अᭃ के बारे मᱶ जड़᭜व आघणूᭅ: 

इसी तरह, यᳰद हम yyy-अᭃ के बारे मᱶ जड़᭜व आघूणᭅ िनकालते ह:ᱹ 

3. ᳰकसी बाहरी ᳲबद ुके बारे मᱶ जड़᭜व आघणूᭅ (पटल के एक ᳰकनारे के बारे मᱶ): 

यᳰद हम पटल के ᳰकसी एक ᳰकनारे (जो xxx-अᭃ या yyy-अᭃ हो सकता ह)ै के बारे मᱶ जड़᭜व आघूणᭅ िनकालना चाहते हᱹ, तो हम परैलल अᭃ ᮧमेय (Parallel 
Axis Theorem) का उपयोग करते हᱹ, जो यह कहता है ᳰक: 

यहां: I=Icm+Md2 

धारा रेखीय एवं िव᮰ूबद ᮧवाह या ह ै

धारा रेखीय ᮧवाह (Streamline Flow) और िव᮰बूद ᮧवाह (Turbulent Flow) दोनᲂ ही ᮤव ᮧवाह के ᮧकार ह,ᱹ जो ᳰकसी ᮤव (तरल या 
गैस) के गित और आचरण को दशाᭅत ेहᱹ। ये दोनᲂ ᮧवाह कᳱ िवशेषताए ँहोते ह,ᱹ जो ᮧवाह कᳱ ि᭭थित के आधार पर िविभ᳖ भौितक 
पᳯरि᭭थितयᲂ मᱶ उ᭜प᳖ होती ह।ᱹ 



आइए इन दोनᲂ ᮧवाहᲂ को िव᭭तार से समझते ह:ᱹ 

1. धारा रेखीय ᮧवाह (Streamline Flow): 

धारा रेखीय ᮧवाह (िजसे "laminar flow" भी कहा जाता ह)ै एक ऐसा ᮧवाह होता है, िजसमᱶ ᮧ᭜येक कण (particles) का मागᭅ 
िनि᳟त और ᳞वि᭭थत होता ह,ै और एक कण का मागᭅ दसूरे कण के मागᭅ से ᮧभािवत नहᱭ होता। इसमᱶ ᮧवाह कᳱ ᳰदशा समान होती ह,ै 
और यह एक ᳞वि᭭थत तरीके से होता है। 

िवशेषताएँ: 

 ᮧवाह के ᮧ᭜येक कण का मागᭅ ि᭭थर और समांतर होता ह,ै िजससे यह ᮧवाह सरल और िनयिमत होता है। 
 इसका गित बᱟत ही सुसंगत (consistent) और िनयिमत होती है, िजससे कोई अᮧ᭜यािशत उतार-चढ़ाव नहᱭ होते। 
 धारा रेखीय ᮧवाह मᱶ ᮧवाह कᳱ गित बᱟत कम होती है, और यह छोटे पैमाने पर होता ह।ै 
 यह ᮧवाह कम वेग (low velocity) और उᲬ िव᭭कosity (viscosity) वाले ᮤवᲂ मᱶ होता ह।ै 
 यह आमतौर पर छोटे पाइपᲂ या निलकाᲐ मᱶ या छोटे वेग से ᮧवािहत होने वाले ᮤव मᱶ पाया जाता ह।ै 

उदाहरण: 

 पानी का धीरे-धीरे बहना। 
 तेल कᳱ निलका मᱶ धीमे ᮧवाह का उदाहरण। 

िनयम: 

 रेनो᭨᭙स संया (Reynolds Number) ReReRe का मान कम होता ह ै(आमतौर पर Re<2000Re < 2000Re<2000)। 

 2. िव᮰बूद ᮧवाह (Turbulent Flow): 
 िव᮰ूबद ᮧवाह (Turbulent Flow) वह ᮧवाह होता ह ैिजसमᱶ ᮧवाह मᱶ अिनयिमतता, गोल-गोल घमूते ᱟए कण (eddies) और 

उ᭜प᳖ होती ह।ᱹ यह ᮧवाह गित मᱶ अि᭭थरता और अशांित को दशाᭅता ह,ै और इसमᱶ ᮤव के कण एक दसूरे से गड़बड़ तरीके से 
िमलकर अ᭜यिधक गितशीलता उ᭜प᳖ करते ह।ᱹ 

िवशेषताएँ: 

 इस ᮧवाह मᱶ ᮤव कणᲂ कᳱ गित बᱟत तेज और अिनयिमत होती ह,ै और ᮧवाह मᱶ ᱧकावटᱶ उ᭜प᳖ होती हᱹ। 
 ᮧवाह मᱶ ᳰकसी कण का मागᭅ दसूरे कण के मागᭅ से ᮧभािवत होता ह,ै और यह बᱟत असंगत (chaotic) होता ह।ै 
 िव᮰ूबद ᮧवाह मᱶ बड़े पैमाने पर वतुᭅल गित (circular motion) होती है, जैसे धाराएँ या "eddies"। 
 यह ᮧवाह अिधक वेग (high velocity) और कम िव᭭कosity (low viscosity) वाले ᮤवᲂ मᱶ उ᭜प᳖ होता ह।ै 
 िव᮰ूबद ᮧवाह अिधकतर बड़े पाइपᲂ, नᳰदयᲂ या तूफान मᱶ दखेा जाता ह।ै 

उदाहरण: 

 नदी का तेज बहाव। 
 िवमान के इदᭅ-िगदᭅ हवा का बहाव, खासकर जब िवमान कᳱ गित तेज होती ह।ै 
 बड़ ेपाइपᲂ मᱶ तेज गित से बहता पानी। 

िनयम: 

 रेनो᭨᭙स संया ReReRe का मान अिधक होता ह ै(आमतौर पर Re>4000Re > 4000Re>4000)। जब रेनो᭨᭙स संया अिधक होती ह,ै तब ᮧवाह 
िव᮰ूबद होता है। 

 धारा रेखीय और िव᮰बूद ᮧवाह के बीच अतंर: 

िवशषेताए ँ धारा रेखीय ᮧवाह (Laminar Flow) िव᮰बूद ᮧवाह (Turbulent Flow) 

ᮧवाह कᳱ गित धीमी (Low velocity) तेज (High velocity) 

ᮧवाह का ᮧकार ᳞वि᭭थत और सुसगंत (Ordered and smooth) अिनयिमत और अशांत (Chaotic and irregular) 



िवशषेताए ँ धारा रेखीय ᮧवाह (Laminar Flow) िव᮰बूद ᮧवाह (Turbulent Flow) 

रेनो᭨᭙स संया (Re) कम (Re < 2000) उᲬ (Re > 4000) 

ᮧवाह मᱶ अिनयिमतताए ँनहᱭ (No irregularities) हाँ (Yes, irregularities, eddies, and whirlpools) 

ᮤव कᳱ िव᭭कosity उᲬ (High viscosity) कम (Low viscosity) 

उदाहरण छोटी निलकाᲐ मᱶ पानी का बहाव नᳰदयᲂ का तेज बहाव, हवा का िव᮰बूद ᮧवाह 

Prove F=-gradU- 

यह िसांत F=−∇U को सवंदेनशील बल के संदभᭅ मᱶ िस ᳰकया जाता ह।ै यह िसांत बताता ह ैᳰक एक सवंेदनशील बल F (जैसे 
गᱧु᭜वाकषᭅण, िव᳒ुत बल आᳰद) उस ᭭थान पर ि᭭थत व᭭तु के सभंा᳞ ऊजाᭅ (potential energy) Uका नकारा᭜मक ᮕिेडएंटहोता ह।ै 

इसका मतलब ह ैᳰक बल F उस ᭭थान पर ऊजाᭅ के घटने कᳱ ᳰदशा मᱶ काम करता है, यानी यह बल ऊजाᭅ को ᭠यूनतम बनाने कᳱ ᳰदशा मᱶ 
कायᭅ करता ह।ै 

अब, इसे िस करने के िलए िन᳜िलिखत कदम उठाते ह ᱹ

िसातं: 

हम सवंदेनशील बल के िलए कायᭅ (work) और संभा᳞ ऊजाᭅ (potential energy) के बीच सबंंध का उपयोग करᱶगे। 

1. कायᭅ और ऊजाᭅ का सबंधं: 

जब ᳰकसी व᭭त ुपर बल F काम करता ह ैऔर वह व᭭तु एक बᱟत छोटी दरूी f{r}dr (displacement) पर चलती ह,ै तो बल ᳇ारा ᳰकया 
गया कायᭅ dW िन᳜िलिखत ᱨप मᱶ ᳰदया जाता ह:ै 

dW=F⋅dr 

यहा:ँ 

 dW = बल ᳇ारा ᳰकया गया कायᭅ 
 F = बल 
 dr = ि᭭थित मᱶ बदलाव 

 2. संभा᳞ ऊजाᭅ का पᳯरवतᭅन: 

संवेदनशील बल के मामल ेमᱶ, कायᭅ dW को संभा᳞ ऊजाᭅ U के पᳯरवतᭅन से जोड़ा जाता ह।ै जब बल F ᳇ारा कोई व᭭तु ᭭थानातंᳯरत 
होती ह,ै तो संभा᳞ ऊजाᭅ U मᱶ पᳯरवतᭅन होता ह,ै और यह पᳯरवतᭅन इस ᮧकार होता ह:ै 

dU=−F⋅dr 

यह नकारा᭜मक िच᭮न यह दशाᭅता ह ैᳰक जब कोई बल कायᭅ करता ह,ै तो यह व᭭त ुकᳱ संभा᳞ ऊजाᭅ को घटाता ह ै(यानी बल ऊजाᭅ को 
कम करने कᳱ ᳰदशा मᱶ कायᭅ करता ह)ै। 

3. कायᭅ और सभंा᳞ ऊजाᭅ का सबंधं: 

अब, यᳰद हम दोनᲂ समीकरणᲂ को एक साथ जोड़ते ह:ᱹ 

dW=−dU 

F⋅dr=−dU 



यहां पर dUdUdU संभा᳞ ऊजाᭅ मᱶ पᳯरवतᭅन ह,ै और चूᳰंक dUdUdU संभा᳞ ऊजाᭅ के नकारा᭜मक पᳯरवतᭅन के ᱨप मᱶ ᳞Ღ ᳰकया गया ह,ै हम इसे िन᳜िलिखत 
ᱨप मᱶ िलख सकते ह:ᱹ 

F=−∇U 

4. ᮕिेडएंट का अथᭅ: 

∇U\nabla U∇U संभा᳞ ऊजाᭅ UUU का ᮕेिडएंट ह,ै जो ᮧ᭜येक ᳲबद ुपर संभा᳞ ऊजाᭅ का सबस ेतेज़ बढ़ने कᳱ ᳰदशा को दशाᭅता है। चूᳰंक 
बल उस ᳰदशा मᱶ कायᭅ करता है जहां ऊजाᭅ घटती ह,ै इसिलए बल का वेटर F\mathbf{F}F संभा᳞ ऊजाᭅ के ᮕेिडएंट के िवपरीत ᳰदशा मᱶ 
होगा। 

कᱶ ᮤीय बल के अंतगᭅत दो कानᲂ के िनकाय कᳱ गित समझाइए- 

कᱶ ᮤीय बल (Central Force) वह बल होता ह ैजो ᳰकसी कण पर ᮧभाव डालता ह ैऔर हमेशा उस कण के कᱶ ᮤ या ᳰकसी िनि᳟त ᳲबद ु
(जैसे प᭝ृवी के कᱶ ᮤ) कᳱ ओर आकᳶषत होता ह।ै उदाहरण के िलए, गᱧु᭜वाकषᭅण बल, िव᳒तु बल (ᳰकसी आवेश के ᳇ारा), और परमाणु 
बल (᭠यूिलयॉन के बीच) कᱶ ᮤीय बल के उदाहरण ह।ᱹ 

अब, हम दो कणᲂ के पᳯरᮧे᭯य मᱶ कᱶ ᮤीय बल के तहत उनकᳱ गित को समझते हᱹ। मान लीिजए, दो कण AAA और BBB एक-दसूरे के बीच 
कᱶ ᮤीय बल के ᮧभाव मᱶ ह।ᱹ 

1. कᱶ ᮤीय बल कᳱ िवशषेताएँ: 

 यह बल हमेशा उन कणᲂ के बीच के रेखीय दरूी के िवपरीत (आकषᭅण या िवकषᭅण) कायᭅ करता ह।ै 
 यह बल दोनᲂ कणᲂ के बीच कᱶ ᮤ से लागू होता ह ैऔर इसे रेखीय दरूी (rrr) पर िनभᭅर ᳰकया जाता ह।ै 
 F=F(r)r^\mathbf{F} = F(r) \hat{r}F=F(r)r^, जहाँ F(r)F(r)F(r) बल कᳱ पᳯरमाण ह ैऔर r^\hat{r}r^ दरूी कᳱ ᳰदशा मᱶ एक 

इकाई वेटर है। 

2. कᱶ ᮤीय बल के तहत दो कणᲂ कᳱ गित: 

यᳰद दो कण AAA और BBB ᳰकसी कᱶ ᮤीय बल के ᮧभाव मᱶ हᱹ, तो हम इन कणᲂ के बीच के बल को F\mathbf{F}F मान सकते हᱹ, जो उनके बीच के कᱶ ᮤ कᳱ ओर 
आकᳶषत होता ह।ै यह कᱶ ᮤीय बल कणᲂ कᳱ गित को ᮧभािवत करता ह।ै इस गित को समझने के िलए, हम कणᲂ के आपसी पर᭭पर ᳰᮓया को दखेते ह।ᱹ 

(i) कणᲂ के आपसी बल के कारण गित: 

दो कणᲂ के बीच F बल के कारण, ᮧ᭜येक कण पर एक ᮧितᳰᮓया बल होता ह,ै जो ᭠यूटन के तीसरे गित के िनयम (Action-Reaction) के अनुसार होता ह:ै 

FAB=−FBA 

यहां, FAB और  कण A और B पर ᮧभाव डालने वाले बल ह।ᱹ 

अᳰदश और सᳰदश ᭃेᮢ  को समझाइए- 

अᳰदश और सᳰदश ᭃेᮢ दोनᲂ ही भौितकᳱ और गिणत के मह᭜वपणूᭅ अवधारणाएँ ह।ᱹ इ᭠हᱶ समझने के िलए, पहले हमᱶ अᳰदश और सᳰदश का सामा᭠य अथᭅ समझना 
होगा। 

1. अᳰदश ᭃेᮢ  (Scalar Field): 

अᳰदश ᭃेᮢ वह ᭃेᮢ  होता ह ैिजसमᱶ ᳰकसी ᳲबद ुपर केवल एक अᳰदश रािश (माᮢा) मापी जाती है, न ᳰक ᳰदशा। इसमᱶ केवल माप (जैस े
तापमान, घन᭜व, दबाव आᳰद) होता ह ैऔर इसमᱶ ᳰदशा कᳱ कोई भूिमका नहᱭ होती। उदाहरण: 



 तापमान ᭃेᮢ : ᳰकसी कमरे मᱶ हर ᳲबद ुपर तापमान होता ह,ै और तापमान का केवल एक मान (जसैे 30°C) होता ह,ै न ᳰक ᳰदशा। 
 दबाव ᭃेᮢ : एक वायमुडंल मᱶ हर ᳲबद ुपर दबाव होता ह,ै जो एक अᳰदश रािश ह।ै 

2. सᳰदश ᭃेᮢ  (Vector Field): 

सᳰदश ᭃेᮢ  वह ᭃेᮢ  होता ह ैिजसमᱶ ᳰकसी ᳲबद ुपर एक सᳰदश (िजसमᱶ ᳰदशा और पᳯरमाण दोनᲂ होते ह)ᱹ मापी जाती ह।ै इसमᱶ न केवल 
माप होता ह,ै बि᭨क ᳰदशा भी होती ह।ै उदाहरण: 

 गित ᭃेᮢ : ᳰकसी वायमुडंल मᱶ हवा कᳱ गित को देखा जाए, तो हर ᳲबद ुपर गित का ᳰदशा और माप दोनᲂ होते ह।ᱹ 
 िव᳒तु ᭃेᮢ : ᳰकसी चाजᭅ के चारᲂ ओर िव᳒ुत ᭃेᮢ होता ह,ै जो हर ᳲबद ुपर ᳰदशा और पᳯरमाण दोनᲂ के ᱨप मᱶ मापा जाता ह।ै 
 अᳰदश ᭃेᮢ  मᱶ केवल पᳯरमाण (माᮢा) होती ह,ै ᳰदशा नहᱭ होती। 
 सᳰदश ᭃेᮢ  मᱶ पᳯरमाण और ᳰदशा दोनᲂ होते ह।ᱹ 

यंग ᮧ᭜या᭭थता गणुाकं को पᳯरभािषत कᳱिजए तथा उसका सूᮢ िलिखए- 

एक भौितक गुणांक ह ैजो ᳰकसी ठोस पदाथᭅ कᳱ ᮧ᭜या᭭थता को मापता ह,ै यानी यह बताता है ᳰक वह पदाथᭅ तनाव (stress) के ᮧित ᳰकतना ᮧितरोधी ह।ै जब ᳰकसी 
पदाथᭅ पर बल लगाया जाता है, तो वह पदाथᭅ अपनी लंबाई मᱶ पᳯरवतᭅन करता ह।ै यंग ᮧ᭜या᭭थता गुणांक उस पᳯरवतᭅन के िलए तनाव के अनुपात के ᱨप मᱶ 
पᳯरभािषत ᳰकया जाता ह।ै 

पᳯरभाषा: यंग ᮧ᭜या᭭थता गुणांक, एक पदाथᭅ कᳱ यांिᮢक गुणᲂ को मापने के िलए, वह गुणांक ह ैजो उस पदाथᭅ के तनाव और ᭭ᮝेन (िव᭭तार या संकुचन) के बीच के 
अनुपात को दशाᭅता ह,ै जब वह पदाथᭅ लीिनयर ᮧ᭜या᭭थता ᭃेᮢ मᱶ होता है। 

                                        E=᭭ᮝेन /तनाव 

जहा:ँ 

 तनाव (Stress) = FAF, यहाँ F बल (force) है और A ᮓॉस-सेशनल ᭃेᮢ फल ह।ै 
 ᭭ᮝेन (Strain) = L0ΔL, यहाँ ΔL लंबाई मᱶ पᳯरवतᭅन है और L0L ᮧारंिभक लबंाई ह।ै 

यंग ᮧ᭜या᭭थता गणुाकं (E) को इस ᮧकार भी ᳞Ღ ᳰकया जा सकता ह:ै 

                             E=F.L0/A ΔL 

जहा:ँ 

 F= लागू बल 
 L0L= ᮧारंिभक लबंाई 
 A = ᮓॉस-सेशनल ᭃेᮢफल 

ΔL = लंबाई मᱶ पᳯरवतᭅन  

यंग ᮧ᭜या᭭थता गणुाकं एक पदाथᭅ कᳱ कठोरता का सूचक होता है, और यह ᭠यूटन ᮧित वगᭅ मीटर (N/m²) या पा᭭कल (Pa) मᱶ मापा जाता ह।ै 

पृ᳧  तनाव को पᳯरभािषत कᳱिजए तथा उसकᳱ इकाईिलिखए- 

पृ᳧  तनाव एक तरल पदाथᭅ कᳱ सतह पर उ᭜प᳖ होन ेवाली बल कᳱ ᮧवृिᱫ है, जो उस सतह के ᭃेᮢ ᲂ को आपस मᱶ जोड़न ेकᳱ कोिशश करती 
है। यह बल तरल कᳱ सतह पर उस ᭃेᮢ कᳱ हर इकाई लंबाई के साथ कायᭅ करता है और इसकᳱ वजह स ेतरल कᳱ सतह पर ᭠यूनतम 
ᭃेᮢफल बनने कᳱ ᮧवृिᱫ होती है। 



जब एक तरल का संपकᭅ  ᳰकसी अ᭠य पदाथᭅ से होता ह,ै तो उसके सतही कणᲂ के बीच आकषᭅण बल होत ेह,ᱹ जो उस तरल को सतह पर कसने 
कᳱ कोिशश करते ह।ᱹ यही कारण ह ैᳰक तरल कᳱ सतह पर एक ᮧकार का ᳲखचाव (tension) उ᭜प᳖ होता ह,ै िजस ेपृ᳧  तनाव कहते हᱹ। 

पᳯरभाषा: पृ᳧  तनाव वह बल है जो तरल कᳱ सतह पर एक इकाई लंबाई मᱶ कायᭅ करता ह।ै इसे उस बल के ᱨप मᱶ पᳯरभािषत ᳰकया जाता है, जो तरल कᳱ सतह 
पर एक सू᭯म रेखा के साथ कायᭅ करता ह ैऔर तरल कᳱ सतह को िसकोड़ने कᳱ ᮧवृिᱫ उ᭜प᳖ करता है। 

                       पृ᳧  तनाव = सतह कᳱ लंबाई सतह बल/ सतह कᳱ लंबाई 

इकाई (Unit): पृ᳧  तनाव कᳱ SI इकाई ᭠यटून ᮧित मीटर (N/m) होती ह।ै 

यह इकाई दशाᭅती ह ैᳰक एक मीटर लंबाई पर तरल कᳱ सतह पर ᳰकतनी ᭠यूटन कᳱ बल कायᭅ कर रहा ह।ै 

समािनत ᮤ᳞मान से या ता᭜पयᭅ ह ै

*समािनत ᮤ᳞मान  से ता᭜पयᭅ उस व᭭तु या पदाथᭅ स ेह,ै िजसका ᮤ᳞मान (mass) ᮧ᭜येक ᭭थान पर समान ᱨप से िवतᳯरत होता ह।ै 
इसका मतलब ह ैᳰक उस व᭭तु का हर भाग समान ᱨप स ेभार से भरा ᱟआ होता ह ैऔर उसका ᮤ᳞मान हर ᭭थान पर समान होता ह।ै  

समािनत ᮤ᳞मान वाली व᭭तु मᱶ, ᮤ᳞मान िवतरण का कोई अंतर नहᱭ होता, और यह व᭭तु ᳰकसी िवशेष ᭭थान या ᳰदशा मᱶ िवशेष 
ᱨप से अिधक या कम भारी नहᱭ होती।  

उदाहरण:- यᳰद एक ठोस लोह ेकᳱ छड़ी पूरी तरह से एक जैसी बनी हो, तो उसका ᮤ᳞मान समान ᱨप से पूरे छड़ी मᱶ िवतᳯरत होगा, 
िजससे उसे "समािनत ᮤ᳞मान" कहा जाएगा। 

समािनत ᮤ᳞मान का िवचार भौितकᳱ और यांिᮢकᳱ मᱶ मह᭜वपूणᭅ ह,ै िवशेष ᱨप से जब हम ᳰकसी व᭭तु के कᱶ ᮤक या बलᲂ का िवतरण 
समझते ह।ᱹ 

लाल दानव तारा पर ᳯट᭡पणी िलिखएजी- 

**लाल दानव तारा (Red Giant Star)** एक ᮧकार का तारा ह ैजो अपने जीवन के अंितम चरण मᱶ होता है। यह तारे मुय अनᮓुम 
(Main Sequence) के बाद िवकिसत होते ह ᱹऔर इसका आकार बᱟत बढ़ जाता ह।ै लाल दानव तारे अपन ेᮥवुीय ᭃेᮢ मᱶ अिधक फैल जात े
हᱹ और बᱟत कम तापमान पर होते ह,ᱹ जो उ᭠हᱶ लाल रंग के ᱨप मᱶ ᳰदखाई दतेे ह।ᱹ 

 

 लाल दानव तारे कᳱ िवशेषताएँ: 

1. **आकार**: जब एक तारा मुय अनुᮓम चरण से बाहर आता ह ैऔर उसकᳱ आंतᳯरक ऊजाᭅ समा᳙ होती है, तो उसका आकार 
बᱟत बढ़ जाता है। वह अपन ेमूल आकार से कई गुना अिधक फैल जाता ह।ै यह कारण ह ैᳰक लाल दानव तारे बᱟत बड़े होते ह,ᱹ लᳰेकन 
उनका तापमान कम होता ह।ै 

   2. **तापमान**: लाल दानव तारे का तापमान मुय अनᮓुम तारे से काफᳱ कम होता ह।ै यह तापमान आमतौर पर लगभग 
2,500°C से 4,000°C के बीच होता है। यᲂᳰक तापमान कम होता है, इस कारण इन तारे का रंग लाल होता ह।ै 

3. **हाइᮟोजन का समा᳙ होना**: जब तारे का हाइᮟोजन धन समा᳙ हो जाता ह,ै तो तारा िहलने लगता ह ैऔर उसकᳱ आंतᳯरक 
ᮧᳰᮓयाएं बदल जाती ह।ᱹ हाइᮟोजन कᳱ जगह तारा हीिलयम और अ᭠य भारी त᭜वᲂ का संलयन करन ेलगता ह।ै इस ᮧᳰᮓया के कारण तारे 
का बाहरी आवरण फैलता ह ैऔर यह लाल दानव तारा बन जाता है। 

4. **संलयन ᮧᳰᮓया-: लाल दानव तारे मᱶ संलयन कᳱ ᮧᳰᮓया धीमी होती ह।ै तारे के कᱶ ᮤ मᱶ हीिलयम और अ᭠य भारी त᭜वᲂ का 
संलयन शᱨु होता ह,ै जबᳰक बाहरी परतᲂ मᱶ हाइᮟोजन का संलयन जारी रहता ह।ै इसके कारण तारे का आकार बढ़ जाता ह ैऔर उसकᳱ 
चमक भी बढ़ती ह।ै 



 

5. **जीवनकाल- लाल दानव तारे का जीवनकाल मुय अनुᮓम तारे के मुकाबले बᱟत छोटा होता ह,ै यᲂᳰक इन तारे मᱶ ऊजाᭅ का 
᮲ोत सीिमत होता ह।ै जब यह ऊजाᭅ समा᳙ हो जाती ह,ै तो तारा अंततः सुपरनॉवा के ᱨप मᱶ फट सकता ह ैया ᳰफर एक सफेद बौना 
(White Dwarf) मᱶ पᳯरवᳶतत हो सकता ह।ै 

उदाहरण:-सूयᭅ हमारे सौरमंडल का एक मुय अनुᮓम तारा है, लᳰेकन जैसे-जैसे वह अपनी ऊजाᭅ का उपयोग करेगा, वह भिव᭬य मᱶ एक 
लाल दानव तारा बन जाएगा। सूयᭅ का जीवनकाल 5 िबिलयन वषᲄ से अिधक हो सकता ह,ै और तब वह अपनी वतᭅमान ि᭭थित से कई 
गुना बड़ा हो जाएगा। 

ᮕीक कᳱ ᮧमेय िलखकर िस कᳱिजए- 

आपका ᮧ᳤ "ᮕीक कᳱ ᮧमेय" के बारे मᱶ ह,ै लᳰेकन यह ᭭प᳥ नहᱭ ह ैᳰक आप ᳰकस िवशेष ᮧमेय कᳱ बात कर रह ेह।ᱹ या आप पाइथागोरस 
ᮧमये , थालसे का ᮧमये , या ᳰकसी अ᭠य ᮕीक ᮧमेय के बारे मᱶ पूछ रह ेहᱹ? 

यᳰद आप पाइथागोरस ᮧमये के बारे मᱶ पूछ रह ेह,ᱹ तो मᱹ उसे िस करने कᳱ ᮧᳰᮓया समझा सकता ᱠ।ँ यᳰद आप कुछ और ᮧमये पूछ रहे ह,ᱹ 
तो कृपया ᭭प᳥ करᱶ। 

पाइथागोरस ᮧमये: 

पाइथागोरस ᮧमये कहता ह:ै "ᳰकसी समकोण िᮢभुज मᱶ, कणᭅ  का वगᭅ, अ᭠य दोनᲂ भजुाᲐ के वगᲄ के योग के बराबर होता ह।ै" 

अगर a और b समकोण िᮢभुज कᳱ लघु भुजाएँ हᱹ, और c कणᭅ ह,ै तो: a2+b2= c2 

िसातं: 

पाइथागोरस ᮧमेय को िस करने के कई तरीके ह,ᱹ लᳰेकन एक सामा᭠य और सरल तरीका यहाँ ᮧ᭭तुत है: 

1. चतभुुᭅज िनमाᭅण: 
o एक समकोण िᮢभुज को चार बार लेकर एक बड़े वगᭅ का िनमाᭅण करᱶ, िजसके ᮧ᭜येक कोने पर एक समकोण िᮢभजु रखा 

गया हो। 
o इस ᮧकार एक बड़ा वगᭅ बनगेा िजसमᱶ छोटे िᮢभुजᲂ का समायोजन होगा। 

ᭃेᮢ फल कᳱ गणना: 

2. बड़े वगᭅ का ᭃेᮢ फल (a+b)2(a + b)2   होगा, जहा ँa और b िᮢभुज कᳱ भुजाएँ ह।ᱹ 
3. इस बड़े वगᭅ मᱶ चार समकोण िᮢभुज हᲂगे और एक छोटा वगᭅ होगा, िजसका आकार c2 होगा (कणᭅ के वगᭅ के बराबर) 

ᭃेᮢ फल समीकरण: 

4. बड़े वगᭅ का ᭃेᮢ फल: (a + b)2 =a2 +b2 +2ab 
5. चार समकोण िᮢभुजᲂ का कुल ᭃेᮢफल:=2ab 

छोटे वगᭅ का ᭃेᮢफल:- c2 

 

के᭡लर के िनयमᲂ को िलिखए- 

के᭡लर के िनयम (Kepler's Laws) ᮕहᲂ कᳱ गित को समझाने के िलए तीन िसांत हᱹ, जो जमᭅन खगोलशाᳫी जोहा᭠स के᭡लर ᳇ारा 1609 और 1619 मᱶ ᮧ᭭तुत ᳰकए 
गए थे। ये िनयम सूयᭅ के चारᲂ ओर ᮕहᲂ कᳱ गित का सटीक वणᭅन करते हᱹ और ᭠यूटन के गᱧु᭜वाकषᭅण के िसांत के िलए आधार बने। 



के᭡लर के तीन ᮧमखु िनयम: 

1. के᭡लर का पहला िनयम (ᮕहᲂ कᳱ कᭃीय अ᭛डाकारता) 

"ᮧ᭜यके ᮕह सयूᭅ के चारᲂ ओर एक अ᭛डाकार कᭃा मᱶ घमूता है, िजसमᱶ सूयᭅ एकFocus (कᱶ ᮤ) पर ि᭭थत होता ह।ै" 
इसका मतलब ह ैᳰक ᮕहᲂ कᳱ कᭃा गोल नहᱭ होती, बि᭨क अ᭛डाकार (elliptical) होती ह।ै इस कᭃा के दो फोकस होते हᱹ, और सूयᭅ इन फोकसᲂ मᱶ से एक पर ि᭭थत 
होता ह।ै 

2. के᭡लर का दसूरा िनयम (ᭃेᮢफल िनयम) 

"ᮕहᲂ ᳇ारा सूयᭅ तक खᱭची गई रेखा समान समयातंराल मᱶ समान ᭃेᮢ फल छोडती ह।ै" 
यह िनयम यह बताता ह ैᳰक ᮕह जब सूयᭅ के पास होता ह,ै तो उसकᳱ गित तेज होती ह,ै और जब वह सूयᭅ से दरू होता ह,ै तो उसकᳱ गित धीमी होती ह।ै इस िनयम के 
अनुसार, ᮕहᲂ ᳇ारा सूयᭅ तक खᱭची गई रेखा (अथाᭅत, सूयᭅ से ᮕह तक कᳱ कनेᳲटग रेखा) एक समान समय मᱶ समान ᭃेᮢफल कवर करती है, चाह ेᮕह कहᱭ भी हो। 

3. के᭡लर का तीसरा िनयम (ᮕहᲂ का समय और कᭃा के आकार के बीच संबंध) 

"ᳰकसी ᮕह कᳱ कᭃा का अविध (orbital period) और उसकᳱ कᭃा का औसत िᮢ᭔या (semi-major axis) का वगᭅ का अनुपात एक ि᭭थराकं के समानुपाती 
होता ह।ै" 
यह िनयम यह बताता ह ैᳰक ᮕह के कᭃा के समय और उसकᳱ कᭃा के आकार के बीच एक िनि᳟त संबंध होता ह।ै गिणतीय ᱨप से इसे इस ᮧकार ᳞Ღ ᳰकया जा 
सकता ह:ै- T2∝r3  

  T = ᮕह का कᭃीय काल। 

  r = ᮕह कᳱ कᭃा कᳱ औसत िᮢ᭔या 

यह िनयम ᮕहᲂ कᳱ गित कᳱ गणना और उनकᳱ कᭃाᲐ के अ᭟ययन के िलए बᱟत मह᭜वपूणᭅ ह।ै 

लॉरᱶस ᱨपांतरण समीकरण का वणᭅन कᳱिजए- 

लॉरᱶस ᱨपातंरण (Lorentz Transformation) समीकरण िवशेष आपेिᭃकता के िसांत (Special Theory of Relativity) के तहत 
िवकिसत ᳰकए गए समीकरण ह।ᱹ यह समीकरण गित कᳱ उᲬ गित पर (िवशषे ᱨप स ेᮧकाश कᳱ गित के नज़दीक) दो िविभ᳖ संदभᭅ ᮨेमᲂ 
के बीच कᭃीय ᭭थान और समय के पᳯरवतᭅन को ᳞Ღ करते ह।ᱹ 

जब कोई व᭭तु एक संदभᭅ ᮨेम मᱶ गित कर रही होती ह ैऔर हम इसे दसूरे संदभᭅ ᮨेम मᱶ दखे रह ेहोते ह,ᱹ तो उनके बीच ᭭थान और समय के 
माप मᱶ िभ᳖ताएँ उ᭜प᳖ होती ह।ᱹ ये िभ᳖ताएँ लॉरᱶस ᱨपांतरण ᳇ारा ᳞Ღ कᳱ जाती ह।ᱹ 

लॉरᱶस ᱨपांतरण समीकरण िवशषे ᱨप स ेगित और समय के संबंध को समझाने के िलए होते ह ᱹजब वे दोनᲂ संदभᭅ ᮨेमᲂ के िलए अलग-
अलग होते ह।ᱹ 

लॉरᱶस ᱨपातंरण समीकरण: 

मान लीिजए, एक संदभᭅ ᮨेम S और दसूरा संदभᭅ ᮨेम S′ है, जो एक दसूरे के सापᭃे ि᭭थर गित vसे चल रहा ह।ै x, y, z (᭭थान) और ttt 
(समय) इन संदभᭅ ᮨेमᲂ मᱶ ᭭थान और समय के मान ह।ᱹ 

लॉरᱶस ᱨपांतरण के िलए समीकरण िन᳜िलिखत ह ᱹ

1. ᭭थान (x) और समय (t) के िलए ᱨपातंरण: 

x′=γ(x−vt) 



2. लॉरᱶस फैटर (γ) का सूᮢ : 

लॉरᱶस ᱨपातंरण के ᮧमखु ᮧभाव: 

1. समय िव᭭तार (Time Dilation): जब कोई व᭭तु एक अ᭠य संदभᭅ ᮨेम के सापेᭃ गित कर रही होती है, तो उसके िलए समय धीरे 
चलता ह।ै इसे समय िव᭭तार कहा जाता ह।ै इसे लॉरᱶस ᱨपांतरण से समझा जा सकता ह,ै जहाँ उᲬ गित पर t′>tt' , यानी 
गितमान व᭭तु पर समय अिधक िव᭭ताᳯरत होता ह।ै 

2. लबंाई संकुचन (Length Contraction): जब कोई व᭭तु उᲬ गित से चल रही होती ह,ै तो उसकᳱ लबंाई उस गित के ᳰदशा मᱶ 
संकुिचत हो जाती ह।ै इसे लबंाई संकुचन कहा जाता ह,ै और लॉरᱶस ᱨपांतरण से समझा जा सकता ह ैᳰक x′<xx'  जब व᭭त ुकᳱ 
गित v के समानातंर होती है। 

लॉरᱶस ᱨपातंरण के पᳯरणाम: 

3. समय और ᭭थान का पर᭭पर सबंंिधत होना: समय और ᭭थान, केवल एक दसूरे से ᭭वतंᮢ नहᱭ होते। उᲬ गित पर, समय और ᭭थान 
को एक समᮕ "᭭पसे-टाइम" के ᱨप मᱶ दखेा जाता है। 

4. ᮧकाश कᳱ गित अपᳯरवᳶतत रहती ह:ै लॉरᱶस ᱨपांतरण स ेयह िस होता ह ैᳰक ᮧकाश कᳱ गित ccc ᳰकसी भी संदभᭅ ᮨेम से समान 
रहती ह,ै चाहे ᮲ोत और पयᭅवᭃेक के बीच गित कैसी भी हो। 

मैसवेल को सी ᳇ारा ᳰकसी तार के पदाथᭅ का दढ़ृता गुणाकं ᭄ात करने कᳱ िविध िलिखए तथा उ᭜प᳖ सूᮢ- 

मैसवले का दढ़ृता गणुाकं (Maxwell's Modulus) िविध का उपयोग पदाथᭅ के यांिᮢक गुण, िवशषे ᱨप से एक तार या ठोस पदाथᭅ के 

दढ़ृता गणुाकं (Elastic Modulus) को जानने के िलए ᳰकया जाता ह।ै यह िविध िवशषे ᱨप से तारᲂ और उनके तनाव-िव᳣ेषण पर 
आधाᳯरत होती ह।ै यह िनयम िवशषे ᱨप से उस समय उपयोगी होता ह ैजब पदाथᭅ पर एक ि᭭थर बल (Force) लगाया जाता ह ैऔर 
उसके तनाव का पᳯरणाम तार के ᱨप मᱶ देखा जाता है। 

मैसवले का दढ़ृता गुणाकं ᭄ात करन ेकᳱ िविध: 

मैसवेल ᳇ारा दी गई िविध मᱶ, हम एक तार को खᱭचने पर उ᭜प᳖ होने वाले तनाव और लंबाई मᱶ पᳯरवतᭅन (Strain) के आधार पर उसके 
दढ़ृता गुणांक को ᭄ात करते ह।ᱹ 

िविध: 

1. तार का चयन: एक तार िलया जाता है, िजसकᳱ लंबाई LLL और ᭃेᮢफल AAA होती है। 
2. बल लगाना: तार पर एक ᭄ात बल FFF लागू ᳰकया जाता ह।ै यह बल तार के साथ लंबवत ᱨप मᱶ काम करता है, और यह उसे खᱭचता ह।ै 
3. लबंाई मᱶ पᳯरवतᭅन: तार कᳱ लंबाई मᱶ जो पᳯरवतᭅन होता है, उसे ΔL\Delta LΔL कहा जाता है। यह पᳯरवतᭅन ᭭ᮝेन (Strain) के ᱨप मᱶ मापा जाता ह।ै 

तनाव (Stress) और ᭭ᮝेन (Strain): 

 तनाव (Stress) को σ=F/A से मापते ह,ᱹ जहा ँF बल ह ैऔर A तार का ᮓॉस-सेशनल ᭃेᮢफल ह।ै 
 ᭭ᮝेन को ε=ΔL /Lसे मापा जाता ह,ै जहा ँΔL लंबाई मᱶ पᳯरवतᭅन और L तार कᳱ ᮧारंिभक लंबाई ह।ै 

दढ़ृता गणुाकं (Elastic Modulus): दढ़ृता गुणांक (या यंस मोᲽूलस) EEE का सूᮢ िन᳜िलिखत होता ह:ै E=तनाव / ᭭ᮝेन 

यह सूᮢ ᳰकसी तार के दढ़ृता गुणांक को िनधाᭅᳯरत करने के िलए ᮧयोग ᳰकया जाता है। इसमᱶ EEE वह गुणांक ह,ै जो पदाथᭅ कᳱ ᭃमता को दशाᭅता ह ैᳰक वह 
ᳰकतनी माᮢा मᱶ तनाव को सहन कर सकता है और अपने आकार मᱶ ᳰकतनी माᮢा मᱶ पᳯरवतᭅन करेगा। 

िमचे᭨सन माल के ᮧयोग का िव᭭ततृ वणᭅन कᳱिजए 

**िमचे᭨सन-मोरले ᮧयोग** (Michelson-Morley Experiment) 1887 मᱶ अ᭨बटᭅ माइक᭨सन (Albert Michelson) और 
एडवडᭅ मोरले (Edward Morley) ᳇ारा ᳰकया गया था, िजसका उे᭫य **एथर** नामक का᭨पिनक मा᭟यम का अि᭭त᭜व िस 



करना था। इस ᮧयोग का मुय उे᭫य यह जांचना था ᳰक या प᭝ृवी के चलने से ᳰकसी ᮧकार का गित मा᭟यम (िजसे "लाइट एथर" 
कहा जाता था) उ᭜प᳖ होता ह,ै या नहᱭ।  

 

इस ᮧयोग के पᳯरणाम न ेवै᭄ािनक समुदाय को बᱟत ᮧभािवत ᳰकया और **िवशेष आपेिᭃकता का िसांत** (Special Theory 
of Relativity) कᳱ नᱭव रखी। िमच᭨ेसन-मोरले का ᮧयोग उस समय सबसे मह᭜वपूणᭅ ᮧयोगᲂ मᱶ से एक था, यᲂᳰक इससे यह िस 
ᱟआ ᳰक ᮧकाश कᳱ गित सब संदभᭅ ᮨेमᲂ मᱶ समान होती ह ैऔर एथर का कोई अि᭭त᭜व नहᱭ है। 

 

### **िमचे᭨सन-मोरले ᮧयोग का उे᭫य**: 

 

19वᱭ सदी मᱶ यह धारणा थी ᳰक अतंᳯरᭃ मᱶ एक मा᭟यम होता ह ैिजसे "एथर" कहा जाता था। यह एथर वही मा᭟यम था, िजसे 
ᮧकाश के संचरण के िलए िज᭥मेदार माना जाता था। यह माना गया था ᳰक यᳰद प᭝ृवी गित कर रही ह,ै तो प᭝ृवी के सापेᭃ ᮧकाश कᳱ 
गित मᱶ पᳯरवतᭅन होना चािहए। इस िसांत के परीᭃण के िलए िमच᭨ेसन और मोरले ने एक ᮧयोग िडजाइन ᳰकया। 

 

### **ᮧयोग कᳱ िविध**: 

 

1. **यांिᮢक उपकरण**:  

   िमचे᭨सन-मोरले ᮧयोग मᱶ एक **इंटरफेरोमीटर** का उपयोग ᳰकया गया था। इंटरफेरोमीटर एक उपकरण ह ैजो ᮧकाश कᳱ दो 
धाराᲐ को एक दसूरे से जोड़ता ह ैऔर उनका इंटरफेरᱶस (िवघटन) पैटनᭅ उ᭜प᳖ करता ह।ै  

 

2. **ᮧयोग का सेटअप**: 

   - ᮧयोग मᱶ एक ह᭨का ᮲ोत (जसै,े एक िव᳒तु ब᭨ब) था, जो एक िवभाजक के मा᭟यम से दो ᮧकाश धाराᲐ मᱶ बांटा गया। 

   - दोनᲂ ᮧकाश धाराएं **समानांतर** और **लंबवत** ᳰदशा मᱶ याᮢा करती थᱭ और ᳰफर एक मीरर (दपᭅण) ᳇ारा 
परावᳶतत होकर पुनः एक दसूरे से िमल जाती थᱭ। 

   - दोनᲂ ᮧकाश धाराᲐ का इंटरफेरᱶस पैटनᭅ (िवघटन) मापा गया। 

    

3. **एथर का ᮧभाव**: 

   - यᳰद प᭝ृवी एथर के मा᭟यम मᱶ गित कर रही होती, तो प᭝ृवी कᳱ गित के कारण ᮧकाश कᳱ गित मᱶ िभ᳖ता होती। 

   - जब प᭝ृवी अपनी कᭃा मᱶ चल रही होती, तो िमचे᭨सन और मोरले को यह उ᭥मीद थी ᳰक इंटरफेरᱶस पैटनᭅ मᱶ कोई पᳯरवतᭅन 
होना चािहए यᲂᳰक प᭝ृवी कᳱ गित के कारण ᮧकाश कᳱ गित बदल सकती थी। 



   - उ᭠हᱶ यह भी उ᭥मीद थी ᳰक जब वे िविभ᳖ ᳰदशाᲐ मᱶ ᮧयोग करᱶगे (जैस,े प᭝ृवी कᳱ गित के िखलाफ और साथ), तो ᮧकाश 
कᳱ गित मᱶ िभ᳖ता ᳰदखेगी। 

 

4. **पᳯरणाम**: 

   िमचे᭨सन और मोरले ने यह ᮧयोग कई बार िविभ᳖ कोणᲂ पर ᳰकया, लᳰेकन **कोई अंतर** नहᱭ पाया। वे यह उ᭥मीद कर रह ेथे 
ᳰक ᮧकाश कᳱ गित मᱶ पृ᭝वी कᳱ गित के कारण अंतर आना चािहए था, लᳰेकन जो पᳯरणाम िमला, वह यह था ᳰक **ᮧकाश कᳱ गित 
हर ᳰदशा मᱶ समान थी**, चाहे प᭝ृवी ᳰकस ᳰदशा मᱶ यᲂ न चल रही हो। इसका मतलब यह था ᳰक एथर के ᮧभाव का कोई सबूत नहᱭ 
िमला। 

 

िन᭬कषᭅ 

िमचे᭨सन-मोरले ᮧयोग के पᳯरणाम ने यह िस कर ᳰदया ᳰक: 

- एथर का कोई अि᭭त᭜व नहᱭ था।** 

-ᮧकाश कᳱ गित सावᭅभौिमक और ि᭭थर ह।ै 

   

इस ᮧयोग ने व᭄ैािनकᲂ को यह सोचने पर मजबूर ᳰकया ᳰक ᮧकाश कᳱ गित हमशेा एक समान रहती है, और यह प᭝ृवी कᳱ गित स े
ᮧभािवत नहᱭ होती। यह पᳯरणाम िवशेष आपिेᭃकता के िसांत कᳱ पुि᳥ करने के िलए मह᭜वपूणᭅ सािबत ᱟआ, िजस ेअ᭨बटᭅ 
आइं᭭टीनने 1905 मᱶ ᮧ᭭ततु ᳰकया। 

 

ᮧयोग का मह᭜व**: 

1. िमचे᭨सन-मोरले का ᮧयोग वह मह᭜वपूणᭅ कदम था िजसने **िवशेष आपेिᭃकता** के िसातं को ज᭠म ᳰदया। 

2. इस ᮧयोग ने व᭄ैािनक समुदाय को यह समझने मᱶ मदद कᳱ ᳰक अंतᳯरᭃ मᱶ कोई ि᭭थर एथर नहᱭ होता, और ᮧकाश कᳱ गित 
**सभी संदभᭅ ᮨेमᲂ मᱶ समान** होती ह।ै 

3. इसके पᳯरणाम ने िवशषे आपेिᭃकता के िसातं कᳱ पुि᳥ कᳱ, िजसके अनसुार गित कᳱ ᳰकसी भी ि᭭थर संदभᭅ ᮨेम मᱶ ᮧकाश कᳱ 
गित समान होती ह,ै और समय तथा ᭭थान एक दसूरे से जुड़े होते हᱹ। 

᭢वाइजलुे सूᮢ  का िनगमन कᳱिजए तथा इसकᳱ सीमाएं िलिखए- 

िमचे᭨सन-मोरल ेᮧयोग (Michelson-Morley Experiment) 1887 मᱶ अ᭨बटᭅ माइक᭨सन (Albert Michelson) और एडवडᭅ मोरले 
(Edward Morley) ᳇ारा ᳰकया गया था, िजसका उे᭫य एथर नामक का᭨पिनक मा᭟यम का अि᭭त᭜व िस करना था। इस ᮧयोग का 
मुय उे᭫य यह जांचना था ᳰक या प᭝ृवी के चलने से ᳰकसी ᮧकार का गित मा᭟यम (िजसे "लाइट एथर" कहा जाता था) उ᭜प᳖ 
होता ह,ै या नहᱭ। 

इस ᮧयोग के पᳯरणाम न ेवै᭄ािनक समुदाय को बᱟत ᮧभािवत ᳰकया और िवशषे आपिेᭃकता का िसातं  कᳱ नᱭव रखी। िमच᭨ेसन-मोरले 
का ᮧयोग उस समय सबस ेमह᭜वपूणᭅ ᮧयोगᲂ मᱶ से एक था, यᲂᳰक इससे यह िस ᱟआ ᳰक ᮧकाश कᳱ गित सब संदभᭅ ᮨेमᲂ मᱶ समान होती 
है और एथर का कोई अि᭭त᭜व नहᱭ ह।ै 



वेटर समाकलन स ेआप या समझते ह ᱹरेखीय समाकलन , पुि᳥य समाकलन तथा आयतन समाकलन का अथᭅ समझाइए- 

वेटर समाकलन (Vector Integration) से ता᭜पयᭅ है ऐसे समाकलन (Integration) कᳱ ᮧᳰᮓया, जो वेटरᲂ के सदंभᭅ मᱶ कᳱ जाती है। 
इसमᱶ िविभ᳖ ᮧकार के समाकलन होते ह ᱹजो िविभ᳖ ᮧकार के वेटरᲂ और उनकᳱ भूिमकाᲐ के अनुसार होते हᱹ। तीन ᮧमुख ᮧकार के 
वेटर समाकलन ह:ᱹ 

1. रेखीय समाकलन (Line Integral): 

o रेखीय समाकलन उस ᮧᳰᮓया को कहते ह ᱹिजसमᱶ एक वेटर फ़ᳱ᭨ड (Vector Field) को एक रेखा या पथ के साथ 
समाकिलत ᳰकया जाता ह।ै इसे आमतौर पर इस ᮧकार ᳞Ღ ᳰकया जाता ह:ै ∫c = F⋅dr 

2.   यहाँ F वेटर फ़ᳱ᭨ड ह,ै CCC पथ (path) है और dr रेखा पर एक छोटे पᳯरवतᭅन का ᮧितिनिध᭜व करता ह।ै 
3.   इसका उपयोग उन ि᭭थितयᲂ मᱶ होता ह ैजब ᳰकसी कायᭅ या ऊजाᭅ को पथ के साथ समाकिलत करना हो, जैसे कनेटेड घटकᲂ के 

बीच बल या कायᭅ कᳱ गणना। 

पिु᳥य समाकलन (Surface Integral): 

4. पुि᳥य समाकलन का उपयोग वेटर फ़ᳱ᭨ड को एक सतह के ऊपर समाकिलत करने के िलए ᳰकया जाता ह।ै इसे इस ᮧकार ᳞Ღ 
ᳰकया जाता ह:ै 

∬s F⋅dS 

  यहाँ F वेटर फ़ᳱ᭨ड ह ैऔर dSd सतह पर एक छोटे ᭃेᮢ  का ᮧितिनिध᭜व करता ह।ै 

  इस ᮧकार का समाकलन तब होता ह ैजब ᳰकसी वेटर फ़ᳱ᭨ड के ᮧभाव को ᳰकसी सतह के मा᭟यम से या उस पर फैलाया जाता ह,ै जैसे 
िव᳒तु ᮧवाह या चुंबकᳱय ᭃेᮢ  का िवतरण। 

आयतन समाकलन (Volume Integral): 

 आयतन समाकलन का उपयोग एक वेटर फ़ᳱ᭨ड को एक ठोस आयतन के भीतर समाकिलत करने के िलए ᳰकया जाता ह।ै इसे इस 
ᮧकार ᳞Ღ ᳰकया जाता ह:ै ∭v  VF⋅dV 

   जहाँ F वेटर फ़ᳱ᭨ड ह ैऔर dV आयतन के भीतर एक छोटे पᳯरवतᭅन का ᮧितिनिध᭜व करता है। 
   इस ᮧकार का समाकलन तब ᳰकया जाता ह ैजब ᳰकसी वेटर फ़ᳱ᭨ड के ᮧभाव को परेू ठोस आयतन मᱶ िवतᳯरत ᳰकया जाता ह,ै 

जैसे ᳰकसी ठोस पदाथᭅ के भीतर चुबंकᳱय या िव᳒तु ᭃेᮢ  का िव᳣षेण करना। 

सापᭃे कᳱ वगेन पर लंबाई के संकुचन से आप या ता᭜पयᭅ है अव᭫य सूᮢ िनगिमत कᳱिजए- 

सापेᭃता (Relativity) के िसातं मᱶ लबंाई का सकुंचन (Length Contraction) उस घटना को कहा जाता ह ैजब कोई व᭭तु एक 
सापᭃे गित से अ᭠य व᭭तु के सापᭃे गित करती ह,ै तो उस व᭭त ुकᳱ लंबाई उस गित के ᳰदशा मᱶ संकुिचत हो जाती ह।ै यह संकुचन िवशषे 
सापᭃेता के िसांत से जड़ुा ᱟआ ह ैऔर इसका अनुभव तभी होता है जब व᭭तु कᳱ गित ᮧकाश कᳱ गित के काफᳱ करीब हो। 

लबंाई का सकुंचन (Length Contraction) िसातं 

िवशषे सापᭃेता के अनुसार, यᳰद ᳰकसी व᭭तु कᳱ लबंाई L0 है जब वह आराम कᳱ अव᭭था मᱶ होती ह ै(यानी, जब उसकᳱ गित श᭠ूय होती 
है), और यᳰद वह व᭭तु ᳰकसी दसूरे पयᭅवᭃेक के सापᭃे गित कर रही हो, तो वह व᭭त ुउस गित के ᳰदशा मᱶ सकुंिचत हो जाती ह।ै इसका 
सूᮢ इस ᮧकार होता ह:ै 

सापेᭃता िसातं मᱶ वगे और लबंाई के सकुंचन का मह᭜व 

यह िसांत दशाᭅता ह ैᳰक एक पयᭅवᭃेक के िलए गित करने वाली व᭭तु कᳱ लंबाई उस व᭭तु कᳱ गित और पयᭅवᭃेक कᳱ ि᭭थित पर िनभᭅर 
करती ह।ै जब गित v c के करीब होती ह,ै तो व᭭तु का आकार उस गित के ᳰदशा मᱶ सकुंिचत हो जाता ह।ै 



ᮕहᲂ कᳱ गित सबंंधी कपलर के िनयम िलिखए तथा इ᭠हᱶ िनगिमत कᳱिजए- 

कपलर के िनयम (Kepler's Laws of Planetary Motion) ᮕहᲂ कᳱ गित से सबंंिधत तीन मह᭜वपूणᭅ िनयम ह,ᱹ जो जमᭅन गिणत᭄ और 
खगोल᭄ योहानस कपलर (Johannes Kepler) ने 17वᱭ शता᭣दी मᱶ ᮧ᭭ततु ᳰकए। ये िनयम ᮕहᲂ के सूयᭅ के चारᲂ ओर चᲥर लगाने कᳱ 
गित और उनके आंदोलनᲂ को ᭭प᳥ करते ह।ᱹ कपलर के िनयमᲂ को ᮕहᲂ कᳱ गित को समझने मᱶ बᱟत बड़ी मदद िमलती ह ैऔर यह ᭠यूटन के 
गᱧु᭜वाकषᭅण के िनयमᲂ का आधार बने। 

1. कपलर का पहला िनयम (The First Law of Kepler): 

ᮕहᲂ का कᭃ वृᱫाकार नहᱭ, बि᭨क अंडाकार (elliptical) होत ेहᱹ। 

 यह िनयम कहता ह ैᳰक ᮧ᭜यके ᮕह का सूयᭅ के चारᲂ ओर कᭃ अंडाकार (elliptical) होता ह,ै िजसमᱶ सूयᭅ कᭃा के एक focus 
(कᱶ ᮤ) पर ि᭭थत होता है। 

  

 अथाᭅत, सूयᭅ कᭃा के दोनᲂ फोकसᲂ मᱶ से केवल एक फोकस पर ि᭭थत होता ह,ै दसूरा फोकस खाली होता है। 

2. कपलर का दसूरा िनयम (The Second Law of Kepler): 

ᮕहᲂ ᳇ारा सयूᭅ तक कᳱ रेखा समान समय अतंराल मᱶ समान ᭃेᮢ फल (Equal Areas) ᭭कैन करती ह।ै 

 यह िनयम कहता ह ैᳰक ᮕह और सूयᭅ के बीच कᳱ रेखा (radius vector) समान समय अतंराल मᱶ समान ᭃेᮢ फल (area) ᭭कैन 
करती ह।ै इसका अथᭅ यह है ᳰक ᮕह सूयᭅ के चारᲂ ओर अपनी कᭃा मᱶ गित करते समय यᳰद कोई छोटी सी अविध ली जाए तो उस 
अविध मᱶ ᮕह सूयᭅ से समान ᭃेᮢफल कवर करते ह।ᱹ 

इसका अथᭅ यह भी ह ैᳰक जब ᮕह सूयᭅ के पास होते ह,ᱹ तो उनकᳱ गित तेज़ होती ह ैऔर जब वे सूयᭅ से दरू होते हᱹ, तो उनकᳱ गित धीमी होती ह।ै 

3. कपलर का तीसरा िनयम (The Third Law of Kepler): 

ᮕहᲂ के कᭃीय काल (orbital period) का वगᭅ उनके कᭃीय अधᭅ᳞ास (semi-major axis) के घात के अनपुाती होता ह।ै 

 यह िनयम कहता ह ैᳰक ᳰकसी ᮕह का कᭃीय काल TTT और उसका कᭃीय अधᭅ᳞ास aaa के बीच एक िनधाᭅᳯरत सबंंध होता ह:ै 

बरनौली ᮧमेय िलिखए तथा िसकᳱिजए- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 


