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Ĥèतावना 
यह पèुतक वध[मान माहावीर खलुा ͪवæवͪवɮयालय, कोटा के बी. एससी. Ĥथम वष[, जैव 

Ĥौɮयोͬगकȧ Ĥथम Ĥæन पğ के पाɫयĐम के अनसुार ͧलखी गई है ।  
जैव Ĥौɮयोͬगकȧ के बढ़ते Èलेवर के साथ ͪवɮयाथȸ को इसके आधारभूत ͧसɮवाÛतɉ 

ͧसƨाÛतɉ से पǐरͬचत कराना आवæयक था । इसी को Úयान मɅ रखते हु ये आधारभतू भौǓतकȧ, 
रसायन और जीव ͪव£ान से सàबिÛधत रागुͬ चत सामĒी का समावेश ͩकया गया है ।  

पèुतक कȧ भाषा यथासंभव सरल और सारगͧभ[त रखी गई है । तकनीकȧ ǑहÛदȣ शÞद, 
भारत सरकार ɮवारा Ĥकाͧशत पाǐरभाͪषक व£ैाǓनक शÞदावलȣ से ͧलए गए है । यथाèथान कोçठक 
मɅ अंĒेजी शÞद भी Ǒदये गए है जो ͪवɮयाथȸ के ͧलए उपयोगी ͧसƨ हɉगे । 

पèुतक को यथासàभव ğǑुटरǑहत रखने का Ĥयास ͩकया गया है ͩफर भी मानव èवभाव 
जǓनत ğǑुटयाँ रहना सभंव है। वƨृजनɉ से इस हेतु सुझाव आमǒंğत है ।  
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इकाई 1 
बल 

FORCE 
Ǿपरेखा 
1.0 उƧेæय (Object) 
1.1 Ĥèतावना (Introduction) 
1.2 अǑदश एव ंसǑदश राͧशया ँ(Scalar & Vector Quantities) 
1.3 मूलभूत बल कȧ अͧभधारणा (Concept of Fundamental Force) 
1.4 Ûयटून के गǓत के Ǔनयम (Newton’s Law of Motion) 

1.4.1 Ûयटून का गǓत का Ĥथम Ǔनयम (Newton’s First Law of Motion) 
1.4.2 जड़×व (Inertia) 
1.4.3 संवेग (Momentum) 

1.4.4 Ûयटून का गǓत का ɮͪवतीय Ǔनयम (Newton’s Second Law of 
Motion) 

1.5 रेखीय संवेग संर¢ण का Ǔनयम (Law of Consevation of Linear 
Momentum) 

1.6 काय[ (Work) 
1.7 ऊजा[ (Energy) 

1.8 काय[-ऊजा[ Ĥमेय (Work-Energy Theorem) 
1.9 साराशं (Summary) 
1.10 शÞदावलȣ (Glossary) 
1.11 संदभ[ ĒÛथ (Reference Books) 
1.12 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer’s of SAQ’s) 
1.13 अßयासाथ[ Ĥæन Exercise Question: 

1.0 उƧेæय (Objects): 
इस इकाई मɅ हम लगभग सभी भौǓतक राͧशयɉ को दो भागɉ मɅ ͪवभािजत करɅगे - सǑदश एव ं
अǑदश। इस इकाई के अÚययन के बाद हम यह बता सकत ेहɇ ͩक कौन सी भौǓतक राͧश सǑदश 
(अथा[त ् िजसके ͧलए पǐरमाण के साथ-साथ Ǒदशा का £ान होना आवæयक है) है तथा कौन सी 
भौǓतक राͧश अǑदश (अथा[त ् िजसके ͧलए केवल पǐरमाण का £ान होना आवæयक है) है। इस 

इकाई मɅ हम ͪपÖड कȧ गǓत का अÚययन करɅगे िजसे यांǒğकȧ मɅ गǓतकȧ (kinematics) कहत े
है। इस इकाई मɅ हम ͪवͧभÛन Ĥæनɉ के उ×तर जानने का Ĥयास करɅगे जैसे- बल Èया होत ेहै?, 
बल Èया करत ेहै? ġåयमान गǓत मɅ सहायक होता है अथवा बाधक? आǑद । इसके ͧलए Ûयटून 
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के गǓत Ǔनयमɉ का उãलेख करɅगे । दैǓनक जीवन मɅ हम कई åयिÈतयɉ को काय[ करत ेहु ए देखते 
है जैसे ͩकसी कुलȣ ɮवारा वजन उठाना, मजदरू ɮवारा प×थर तोड़ना, बालक ɮवारा साइͩकल 
चलाना आǑद । व£ैाǓनक Ǻिçटकोण से उपयु [Èत उदाहरणɉ मɅ से कुछ मɅ काय[ ͩकया जाता है तथा 
कुछ मɅ नहȣ ं। इस इकाई मɅ उन ǒबÛदओंु का अÚययन करɅगे िजसमɅ व£ैाǓनक Ǻिçटकोण से काय[ 
ͩकया जाता है या नहȣ ं। 

1.1 Ĥèतावना (Introduction): 
यǑद ͩकसी ͪपÖड कȧ ͩकसी अÛय ͪपÖड के सापे¢ िèथǓत मɅ पǐरवत[न होता है तो उस ͪपÖड को 
गǓतशील कहा जाता है । यǑद कोई ͪपÖड ͩकसी सीधी रेखा मɅ गǓतशील होता है तो उसकȧ गǓत 
को एक ͪवमीय गǓत कहत ेहै। जैसे - सीधी रेल कȧ पटरȣ पर गǓतशील रेलगाड़ी कȧ गǓत। ͩकसी 
तल मɅ वĐȧय पथ पर ͩकसी ͪपÖड कȧ गǓत ɮͪवͪवमीय गǓत कहलाती है। जैसे- Ĥ¢ेÜय गǓत। इसी 
Ĥकार आकाश मɅ ͩकसी कण कȧ गǓत ǒğͪवमीय होती है जैसे- पतंग कȧ गǓत । 
ͩकसी कण या ͪपÖड कȧ गǓत का वण[न करने के ͧलए समय व िèथǓत के मूल ǒबÛद ुमाने जात े
है जो èविैÍछक होत े है। मूल ǒबÛद ुपर समय व िèथǓत शूÛय होत े है। इसी Ĥकार समय व 
िèथǓत के ͧलए उͬचत माğकɉ का चयन ͩकया जाता है। 
गǓतशील ͪपÖड कȧ अंǓतम ǒबÛद ुसे Ĥारिàभक ǒबÛद ुके बीच कȧ दरूȣ को ͪवèथापन कहत ेहै तथा 
ͪपÖड के ɮवारा वाèतव मɅ तय कȧ गई दरूȣ ͪवèथापन के बराबर या उससे अͬधक होती है। ͩकसी 
ͪपÖड के ɮवारा ĤǓत सेकÖड तय कȧ गई दरूȣ को चाल कहत े है। तथा ͩकसी ͪपÖड कȧ ͩकसी 
Ǔनिæचत Ǒदशा मɅ िèथǓत पǐरवत[न कȧ दर को वेग कहत ेहै। ͩकसी ͪपÖड के वेग मɅ समय के साथ 
पǐरवत[न कȧ दर को ×वरण कहत ेहै। 

1.2 अǑदश एवं सǑदश राͧशयाँ (Scalar and Vector Quantities):  
ͩकसी भौǓतक राͧश को उसके माğक एव ंउस माğक मɅ आंͩकक मान के ɮवारा åयÈत ͩकया 
जाता है। लेͩकन कई भौǓतक राͧशया ँऐसी भी होती है िजसको Ĥदͧश[त करने के ͧलए माğक तथा 
आंͩकक मान पया[Üत नहȣ ंहोते है, उसके ͧलए Ǒदशा के £ान कȧ भी आवæयकता होती है। अत: 
सभी भौǓतक राͧशयɉ को दो भागɉ मɅ ͪवभािजत ͩकया जाता है 
1. अǑदश राͧशया ँ
2. सǑदश राͧशया ँ

1. अǑदश राͧशया ँ(Scalar Quantities) 
िजन भौǓतक राͧशयɉ को पणू[तया åयÈत करने के ͧलए केवल पǐरमाण तथा माğक कȧ 

आवæयकता होती है, उन राͧशयɉ को अǑदश राͧशया ँकहत े है। उदाहरण - समय (Time) काय[ 

(Work), ऊजा[ (Energy), शिÈत (Power) आǑद। अǑदश राͧशया ँजोड, बाकȧ, गणुा, भाग 

आǑद मɅ सामाÛय बीजगͨणत (Algebra) का पालन करती है । 
2. सǑदश राͧशया ँ
िजन भौǓतक राͧशयɉ को पणू[तया åयÈत करने के ͧलए पǐरमाण के साथ Ǒदशा का £ान होना भी 
आवæयक होता है, उन राͧशयɉ को सǑदश राͧशया ँकहत ेहै। उदाहरण के ͧलए यǑद ͩकसी वèत ुपर 
बल काय[रत है तो वèत ुपर बल के सàपणू[ Ĥभाव कȧ जानकारȣ के ͧलए बल के पǐरमाण के 
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साथ-साथ इसके Ǒदशा के £ान कȧ भी आवæयकता होती है। बल के केवल पǐरमाण से यह पता 
नहȣ ंचल पायेगा ͩक बल के Ĥभाव से वèत ु ͩकस Ǒदशा मɅ गǓतशील होगी। सǑदश राͧशयɉ के 

अÛय उदाहरण है- ͪवèथापन (Displacement), वेग (Velocity)s, ×वरण 

(Acceleration), संवेग (Momentum) आǑद। 
सǑदश राͧश को भौǓतक राͧश के ऊपर तीर का Ǔनशान लगाकर Ĥदͧश[त करत ेहै तथा ͬचğ मɅ एक 
रेखा के ɮवारा åयÈत करत े है िजसकȧ लàबाई सǑदश के पǐरमाण के समानपुाती होती है तथा 
Ǒदशा उस रेखा के अंǓतम ǒबÛद ुपर तीर का Ǔनशान लगाकर Ĥदͧश[त करत ेहै। 
सǑदश राͧशयɉ से सàबिÛधत मह×वपणू[ पǐरभाषायɅ 

(i) एकांक सǑदश (Unit Vector) 
वह सǑदश िजसका पǐरमाण एकांक होता है, एकांक सǑदश कहलाता है। इसे भौǓतक राͧश के ऊपर 
केप लगाकर Ĥदͧश[त करत ेहɇ। जैसे ˆˆ ˆ ˆ, , ,F i j k आǑद । 

सǑदश F̂  के एकांक सǑदश F̂ को Ǔनàन Ĥकार पǐरभाͪषत करत ेहै - 
ˆˆ
ˆ
FF
F

 
  

 सǑदश
सǑदश का पǐरमाण        

या     ˆ ˆF F F   

 

(ii) िèथǓत सǑदश (Position Vector) 
ͩकसी कण कȧ मूल ǒबÛद ुके सापे¢ िèथǓत Ĥदͧश[त करने वाले सǑदश को िèथǓत सǑदश कहत ेहै। 

इसे सǑदश r


 के ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जाता है । 

 

ͬचğ 1.1 - ͩकसी तल मɅ िèथǓत सǑदश OP


 

(iii) सǑदशɉ का संयोजन (Composition of Vectors) 
सǑदशɉ का संयोजन Ǔनàन तीन Ǔनयमɉ मɅ से ͩकसी एक के ɮवारा ͩकया जाता है- 
(अ) सǑदशɉ के ǒğभुज का Ǔनयम 
इस Ǔनयम के अनसुार यǑद दो सǑदशɉ को पǐरमाण व Ǒदशा मɅ ǒğभुज कȧ दो Đमागत भुजाओं से 
समान Đम मɅ ǓनǾͪपत करɅ तो ǒğभुज कȧ तीसरȣ भुजा ͪवपरȣत Đम मɅ पǐरमाण व Ǒदशा मɅ 
पǐरणामी सǑदश को Ĥदͧश[त करेगी ।  
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ͬचğ 1 .2 - सǑदशɉ के ǒğभुज का Ǔनयम 

दो सǑदश A


 तथा B


 को Đमश: रेखाओं PQ तथा QR के ɮवारा समान Đम (वामावत[) मɅ 
Ĥदͧश[त ͩकया गया है अत: तीसरȣ भुजा इनके योग (पǐरणामी) सǑदश को ͪवपरȣत Đम 
(दͯ¢णावत[) मɅ Ĥदͧश[त करती है। 

यǑद दो सǑदशɉ A


 व B


 के मÚय कोण   हो तो पǐरणामी सǑदश के पǐरमाण को Ǔनàन 

Ĥकार åयÈत करत ेहै- 2 2 2C A B ABCos    
(ब) सǑदशɉ के समाÛतर चतभुु [ज का Ǔनयम 
यǑद दो सǑदश पǐरमाण व Ǒदशा मɅ समाÛतर चतभुु [ज कȧ दो आसÛन भुजाओं को ǓनǾͪपत करɅ 
जो एक ǒबÛद ुसे गजुरती है तो उनका पǐरणामी सǑदश पǐरमाण व Ǒदशा मɅ उस ǒबÛद ुसे गजुरने 
वाले ͪवकण[ को Ĥदͧश[त करेगा। 

 
ͬचğ 1.3 - सǑदशɉ के समाÛतर चतुभु [ज का Ǔनयम 

समाÛतर चतुभु [ज कȧ आसÛन भुजाओं AB व AD  के ɮवारा Đमश: सǑदश P


 व Q


 को 

Ĥदͧश[त ͩकया गया है । ͪवकण[ AC  इनके पǐरणामी सǑदश R


 को ǓनǾͪपत करता है । 
 
(स) सǑदशɉ के बहु भुज का Ǔनयम 
इस Ǔनयम के अनसुार यǑद दो से अͬधक सǑदशɉ के पǐरमाण व Ǒदशा मɅ एक खुले बहु भुज कȧ 
भुजाओं के ɮवारा समान Đम मɅ ǓनǾͪपत ͩकया जाता है तो बहु भुज को बÛद करने वालȣ भुजा 
पǐरमाण व Ǒदशा मɅ उनके पǐरणामी सǑदश को ͪवपरȣत Đम मɅ पदͧश[त करेगी । 
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ͬचğ 1.4 - सǑदशɉ के बहु भुज का Ǔनयम 

चार सǑदश ,,QP S
 

 व T


 है। बहु भुज के Ǔनयम से सǑदशɉ ,, ,QP S
 

T


का पǐरणामी 

सǑदश R


 ĤाÜत ͩकया गया है। 
उदाहरण : 1 यǑद 3 व 4 Ûयटून के दो बल समकोण पर लग रहे है तो पǐरणामɉ बल ͩकतना 
होगा। 

हल : यǑद दो सǑदश राͧशयɉ A


 व B


 के मÚय कोण   हो तो पǐरणामी सǑदश C के 
पǐरणाम को Ǔनàन Ĥकार åयÈत करत ेहै -  
 

2 2 2C A B ABCos    
 बल एक सǑदश राͧश है । अत: 3 व 4 Ûयटून के दो बल यǑद समकोण 90 0    पर है 
तो पǐरणामी बल 

      2 23 4 2 3 4F Cos    

9 16 0F       90Cos  = 0 
25F   

= 5 Ûयटून  

बोध Ĥæन  
1. Ǔनàन भौǓतक राͧशयाँ अǑदश है या सǑदश -  
 (अ) आयतन 
 (ब) ¢ेğफल  
 (स) ͪवèथापन  
 (द) घन×व 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... . ..... .............. ......... 
2. एकांक सǑदश Èया होता है ? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ....  
 



12 
 

1.3 मूलभूत बल कȧ अͧभधारणा (Concept of fundamental 
force): 

ͪवरामावèथा (Rest) 
यǑद ͩकसी वèत ुकȧ िèथǓत मɅ समय के साथ कोई पǐरवत[न न हो तो उसे िèथर वèत ुकहत ेहɇ। 
उदाहरण : 1. एक पèुतक का टेबल पर रखी होना । 

2. एक åयिÈत का कुसȸ पर बठेै होना । 

गǓत (Motion) 
जब ͩकसी वèत ुया कण कȧ िèथǓत Ǔनदȶश ǒबÛद ुके सापे¢ समयानसुार पǐरवǓत[त होती है तो उसे 
उसकȧ गǓतक अवèथा कहत ेहै । 
उदाहरण : 

1. एक åयिÈत का सड़क पर चलना । 
2. एक प¢ी का हवा मɅ उड़ना । 

ͪवरामावèथा व गǓतक अवèथा दोनɉ सापे¢ राͧशया ँहै। इसका ता×पय[ यह है ͩक एक वèत ुएक 
िèथǓत मɅ िèथर है तो वहȣ ंवèत ुदसूरȣ िèथǓत मɅ गǓतशील भी हो सकती है । 
उदाहरण : 
1. एक गǓतशील Ěेन मɅ बठेै हु ए åयिÈत के ͧलए, अपने साथ बठेै åयिÈत के सापे¢ वह 

ͪवरामावèथा है लेͩकन वहȣ åयिÈत Ěेन के बाहर कȧ वèतुओं के सापे¢ गǓतशील अवèथा 
मɅ है। 

2. एक åयिÈत अपने घर मɅ पØृवी के सापे¢ ͪवरामावèथा मɅ है लेͩकन अÛय Ēहɉ के सापे¢ 
वह गǓतक अवèथा मɅ है।  

बल (Force) 
यह एक धÈका या ͨखचंाव है, जो ͩक ͩकसी िèथर वèत ु या गǓतशील वèत ुकȧ िèथǓत मɅ 
पǐरवत[न करता है अथवा पǐरवत[न करने कȧ कोͧशश करता है। 

पǐरणामी बल का Ĥभाव (Effect of Resultant Force) 
1. चाल पǐरवǓत[त हो सकती है। 
2. गǓत कȧ Ǒदशा पǐरवǓत[त हो सकती है। 
3. वèत ुका आकार या आकृǓत पǐरवǓत[त हो सकता है। 

बलɉ के Ĥकार (Type of Force) 
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¢ेğीय बल (Field Force) 
दो वèतुएँ भौǓतक Ǿप से èपश[ ͩकये ǒबना जो बल का अनभुव करती है, उसे ¢ेğीय बल कहत े
है। जैसे - गǽु×वाकष[ण बल, ͪवɮयतु चुàबकȧय बल।  

सàपक[  बल (Contact Force) 
जब दो वèतुएँ भौǓतक Ǿप से èपश[ करती है तो उनके ɮवारा अनभुव ͩकया गया बल, सàपक[  
बल कहलाता है। जैसे- घष[ण बल, िèĤगं बल । 

वाèतͪवक बल (Real Force) 
एक वèत ुके ɮवारा दसूरे पर काय[रत बल, वाèतͪवक बल कहलाता है। 

आभासी बल (Pseudo Force) 
ͩकसी अजड़×वीय Ǔनदȶश तÛğ मɅ Ûयटून के Ǔनयम का पालन कराने के ͧलए आवæयक आभासी 
बल, काãपǓनक बल कहलाता है। 

संर¢ी बल (Conservative Force) 
यǑद ͩकसी बल ɮवारा ͩकया गया, पथ पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता वरन ्उसकȧ Ĥारिàभक व अिÛतम 
िèथǓतयɉ पर हȣ Ǔनभ[र करता है, संर¢ी बल कहलाता है । जैसे - गǽु×वाकष[ण बल, कूलॉम बल 
आǑद।\ 

असंर¢ी बल (Non-conservative Force) 
वह बल िजसके ɮवारा ͩकया गया काय[ तय ͩकये गये पथ पर Ǔनभ[र करता है, असरं¢ी बल 
कहलाता है । जैसे - घष[ण बल 

1.4 (Newton’s Law of Motion):  
Ûयटून ने सभी Ĥकार कȧ गǓतयɉ को समझाने के ͧलए तीन आधारभतू Ǔनयम Ǒदये िजÛहɅ Ûयटून 
के गǓत के Ǔनयम कहत ेहै। 

1.4.1 Ûयटून कȧ गǓत का Ĥथम Ǔनयम (Newton’s First Law of Motion) 

इस Ǔनयम के अनसुार ''कोई वèत ु िèथर अवèथा मɅ अथवा सीधी रेखा मɅ एक समान गǓत कȧ 
अवèथा मɅ बनी रहती है जब तक कȧ उस पर कोई बाéय बल काय[ न करɅ।'' यह Ǔनयम बल के 
गणु के बारे मɅ जानकारȣ Ĥदान करता है ͩक वèत ुकȧ िèथǓत मɅ पǐरवत[न के ͧलए बल आवæयक 
होता है। यह Ǔनयम जड़×व को पǐरभाͪषत करता है अत: इसे जड़×व का Ǔनयम भी कहत ेहै। 

1.4.2 जड×व (Inertia) 

ͩकसी ͪपÖड या वèत ुɮवारा उसकȧ िèथǓत मɅ पǐरवत[न का ͪवरोध करने का गणु जड़×व कहलाता 
है। जड़×व का मापन वèत ु के ġåयमान से ͩकया जाता है। ͪपÖड के जड़×व का मान उसके 
ġåयमान के समानपुाती होता है। अत: भारȣ वèत ुकȧ िèथǓत मɅ पǐरवत[न करने के ͧलए Ïयादा 
बल कȧ आवæयकता होती है अथा[त ्उसका जड़×व Ïयादा है। इसका ͪवपरȣत भी स×य है। 
ͩकसी वèत ुके जड़×व को तीन भागɉ मɅ बांटा गया है - 

1. िèथरावèथा का जड़×व (Inertia of Rest) 
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यǑद कोई वèत ु िèथरावèथा मɅ है तो वह िèथर हȣ रहेगी जब तक ͩक उस पर कोई बाéय बल 
आरोͪपत न हो।  
उदाहरण :- 
(i) जब एक बस या रेलगाड़ी अचानक चलना शुǾ करती है तो उसमɅ बठेै याǒğयɉ को पीछे कȧ 

तरफ धÈका लगता है। 
(ii) जब एक कàबल को डडं ेसे पीटा जाता है तो उसकȧ धलू साफ हो जाती है। 
(iii) जब एक आम के पेड़ कȧ डालȣ को Ǒहलाया जाता है तो आम दटूकर नीचे ͬगर जाता है। 

2. गǓत का जड़×व (Inertia of Motion) 
इसके अनसुार यǑद कोई वèत ुगǓतशील अवèथा मɅ है तो वह गǓतशील हȣ रहना चाहती है जब 
तक ͩक उस पर कोई बाéय बल आरोͪपत न हो।  
उदाहरण: 
(i) जब एक बस या रेलगाड़ी अचानक Ǿक जाये तो उसमɅ बठैा याğी आगे कȧ तरफ झुक जाता 

है।  
(ii) एक चलती हु ई Ěेन से यǑद एक आदमी कूदता है तो वह आगे कȧ ओर ͬगरता है । 

3. Ǒदशा का जड़×व (Inertia of Direction) 
इसके अनसुार वèत ुअपनी Ǒदशा मɅ पǐरवत[न का ͪवरोध करती है उदाहरण: 
(i) जब एक कार सड़क पर मुड़ती है तो उसमɅ बठेै åयिÈत को बाहर कȧ तरफ बल लगता है। 
(ii) ͩकसी वाहन का पǑहया जब घमूता है तो कȧचड़ को बाहर कȧ तरफ फɅ कता है, इसͧलये इसे 

रोकने के ͧलये मड़ गाड[ (Mud guard) लगाये जात ेहै। 

1.4.3 संवेग (Momentum) 

हम जानत े है ͩक यǑद एक हãका ͪपÖड तथा एक भारȣ ͪपÖड समान वेग से गǓतशील है तथा 
दोनɉ को ͩकसी Ǔनिæचत समान समय मɅ िèथर अवèथा मɅ लाना चाहत ेहɇ तो हãके ͪपÖड पर कम 
बल लगाना होगा जबͩक भारȣ ͪपÖड पर अͬधक बल लगाना होगा। इसी कारण भारȣ वाहन जैसे 
Ěक, बस आǑद के Ħेक हãके वाहन जैसे साइͩकल, लूना आǑद के Ħेक कȧ अपे¢ा अͬधक 
शिÈतशालȣ होत ेहै। अत: ͩकसी ͪपÖड कȧ गǓत कȧ माğा का अनमुान लगाने के ͧलये उस ͪपÖड 
के वेग के साथ-साथ उसके ġåयमान पर भी ͪवचार करना होता है। 
ͩकसी गǓतशील ͪपÖड मɅ गǓत कȧ कुल माğा को उसका संवेग कहत े है। यह ͪपÖड के ġåयमान 

एव ंउसके वेग के गणुनफल के बराबर होता है। यǑद ͪपÖड का ġåयमान m  है तथा वह v


 वेग 

से गǓतशील है तो उसके संवेग P


 को Ǔनàन Ĥकार åयÈत ͩकया जाता है–  

mVP


  

यह एक सǑदश राͧश होती है िजसकȧ Ǒदशा वेग कȧ Ǒदशा होती है। SI पƨǓत मɅ संवेग का माğक 
ͩकĒा x मीटर/सेͩकÖड होता है। 
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उदाहरण. 2 एक कार तथा एक Ěक के रेखीय संवेग समान है। दोनɉ मɅ ͩकसकȧ चाल अͬधक 
होगी? 
हल: माना कार का ġåयमान व चाल Đमश: 

cm व 
cv है तथा Ěक का ġåयमान व चाल Đमश: 

Tm  व 
Tv  है। संवेग  

v
c c T

P Tm v m v   (Ǒदया गया है कार का संवेग? Ěक का संवेग)  

C T

T C

m v
m v

   

C T T Cm m v v    
अत: Ěक कȧ चाल कार कȧ अपे¢ा कम होगी । 
उदाहरण :3 0.2 ͩकĒा ġåयमान कȧ एक गɅद 10 मी./से. के वेग से गǓत कर रहȣ है। एक 
ͨखलाड़ी उसे 0.5 सेकÖड मɅ िèथर अवèथा मɅ लाता है। गɅद के आवेग व ͨखलाड़ी के ɮवारा 
लगाया गया बल £ात कȧिजये। 
हल : यहा ँ 0.2m   ͩकĒा 

1v = 10 मी. /से. 

2v  =0 
0.5t   सेͩकÖड  

 संवेग मɅ पǐरवत[न = आवेग 

 आवेग = 12p P  

2 1mv mv  

0 0.2 10x   
= - 2 Ûयटून ĤǓत/सेͩकÖड 

 आवेग .J F t  
  /F J t  

1 4
0.5

F    Ûयटून  

1.4.4 Ûयटून का गǓत का ɮͪवतीय Ǔनयम Newton’s Second Law of Motion) 

इस Ǔनयम के अनसुार वèत ुके संवेग मɅ पǐरवत[न कȧ दर लगाये गये बाéय बल के समानपुाती 
होती है और यह संवेग मɅ पǐरवत[न आरोͪपत बल कȧ Ǒदशा मɅ होता है।  
अतः  

................( )d pF i
dt





 

या               ................( )d pF ii
dt




  
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यहा ँ k समानपुाती Ǔनयतांक है िजसका मान चयǓनत माğकɉ पर Ǔनभ[र करता है। माğकɉ का 
चयन इस Ĥकार ͩकया जाता है ͩक k का मान एक हो जाये।  

                        ................( )d pF iii
dt




  

या  ( )              ( )dF m v P v
dt

   

   

या             ................( )d v dmF m v iv
dt dt


 

    

यǑद वèत ुका ġåयमान Ǔनयत है तब - = 0dm
dt

  

या .d vF m
dt




  

या  F m a


  

यǑद वèत ुका वेग Ǔनयत है तब 0d v
dt



  

या  
dmF v
dt

 

  

1.4.5 आवेग (Impulse) 

ͩकसी ͪपÖड मɅ उ×पÛन गǓत केवल बल पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरती वरन ्बल ͩकतने समय तक लगता 
है इस पर भी Ǔनभ[र करती है। 
'ͩकसी कण पर लगने वाले बल एव ंवह िजतने समय तक काय[ करता है के गणुनफल को आवेग 

कहत ेहै।'' यह एक सǑदश राͧश होती है। इसे J


 ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जाता है। अत: यǑद ͩकसी 
ͪपÖड पर कोई बल है अãप समय dt  के ͧलए काय[रत रहता है तो इस बल का आवेग होगा - 

आवेग = बल x समय 

d J F dt
 

   ......................(1) 

यǑद बल Ǔनिæचत समय अÛतराल 
1t  से 

2t तक काय[रत रहता है तो बल F


का कुल आवेग J


 

समीकरण (1) का समय अÛतराल 
1t  से 

2t तक समाकलन करके ĤाÜत ͩकया जा सकता है –  

2

1

.
t

J F dt
t

 

  ....................... (2) 

यǑद इस समय अÛतराल मɅ बल का पǐरमाण व Ǒदशा Ǔनयत है तो  
2

1

.
t

J F dt
t



   
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या   2 1J F t t
 

 

 या  d J F dt
 

  
अत: Ǔनयम बल का Ǔनिæचत समय अÛतराल मɅ आवेग बल तथा समय अÛतराल के गणुनफल के 
बराबर होता है। 
SI मɅ आवेग का माğक Ûयटून-सेकÖड होता है। 
Ûयटून के गǓत के ɮͪवतीय Ǔनयमानसुार  

d pF
dt




  

या  d p F dt
 

  

 आवेग  
2

1

.
t

J F dt
t

 

   (समी (2) से)  

या  
2

1

p
J dp

p

 

    ( .F dt d p
 

 )  

या  2 1J P P
  

   
 
अथा[त ्ͩकसी बल का आवेग उस बल के कारण संवेग मɅ पǐरवत[न के बराबर होता है। इसे आवेग 
संवेग Ĥमेय भी कहत ेहै । 
आवेग के उदाहरण 
(i) गɅद को पकड़त ेसमय ͨखलाड़ी अपने हाथɉ को चोट से बचाने के ͧलए पीछे ले जाता है । 
(ii) झटके से बचने के ͧलए कार-Ěक आǑद मɅ शोकर लगाये जात ेहै । 
(iii) एक åयिÈत कठोर फश[ पर कूदने से Ïयादा चोटĒͧसत होता है, बजाय कȧचड़ यÈुत या रेतीले 

जगह पर कूदने के। 

1.4.6 Ûयटून कȧ गǓत का ततृीय Ǔनयम (Newton’s Third Law of Motion) 

इस Ǔनयम के अनसुार Ĥ×येक ͩĐयाकारȣ बल के पǐरमाण मɅ बराबर एक ͪवपǐरत Ǒदशा मɅ 
ĤǓतͩĐयाकारȣ बल होता है। दोनɉ बल ͧभÛन-ͧभÛन वèतओंु पर काय[रत होत े है अथा[त ्Ĥ×येक 
ͩĐया के बराबर, ͪवपरȣत ĤǓतͩĐया होती है। 
जब दो वèतुएँ है A  एव ं B एक दसूरे पर बल आरोͪपत करती है तो Aका B  पर लगाया गया 

ͩĐयाकारȣ बल BAF
 

  
 सदैव B  के ɮवारा Aपर लगाये गये बल ABF

 
  

के, पǐरमाण मɅ बराबर 

ͩकÛत ुͪवपरȣत Ǒदशा मɅ होता है।  

अथा[त ् BAF
 

  
= - ABF

 
  
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यǑद एक वèत ु A  दसूरȣ वèत ु B पर F


 बल आरोͪपत करता है तो B  वèत ु Aपर - F


बल 
आरोͪपत करता है।  

 
ͬचğ 1.5 - दो ͪपÖड A  व B  मɅ ͩĐया तथा ĤǓतͩĐया के बल बराबर व ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ है) 

ततृीय Ǔनयम के उदाहरण 
(i) बÛदकू से गोलȣ का दागना। 
(ii) हम चलने के ͧलए परैɉ से जमीन को पीछे कȧ ओर धकेलत ेहै। 
(iii) एक तैराक पानी को पीछे कȧ ओर धकेलता है तो पानी उसे आगे कȧ ओर धकेलता है। 
  

1.5 रेखीय संवेग संर¢ण का Ǔनयम (Law of Conservation of 
Linear Momentum):  

Ûयटून के गǓत के ɮͪवतीय Ǔनयम के अनसुार ͩकसी वèत ुपर काय[रत बाéय बल उसके संवेग मɅ 
पǐरवत[न कȧ दर के बराबर होता है। 

अथा[त   0 ................. 1d pF
dt




   

अब यǑद Ǔनकाय पर बाéय बल काय[रत नहȣं है तब 0F


  

 0d p
dt



 (सभी (1) से) 

या  P


 Ǔनयत 
अतः यǑद ͩकसी Ǔनकाय पर कोई बाéय बल काय[रत नहȣ ंहै तो रेखीय संवेग संर¢ण Ǔनयम से 
Ǔनकाय का कुल 

 1 2 nP P P P
   

        Ǔनयत  

या 1 0g nP P P P
   

            

अथा[त सàपणू[ Ǔनकाय का कुल रेखीय संवेग Ǔनयत रहता है। 
रेखीय संवेग संर¢ण का Ǔनयम ĤकृǓत का एक मूलभूत Ǔनयम है। इसका अपवाद अभी तक नहȣ ं
पाया गया है। यह Ǔनयम Ûयटून के गǓत के Ǔनयमɉ पर आधाǐरत होता है। इस Ǔनयम के ͧलए 
यह Úयान देने योÊय बात होती है ͩक रेखीय संवेग तभी संरͯ¢त रहता है जब ͩक िèथǓत ऊजा[ 
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èथानाÛतरȣय Ǿप से Ǔनæचर (translationally invariant) होती है अथा[त ्सàपणू[ िèथǓतज 
ऊजा[ केवल तÛğ के ͪवͧभÛन कणɉ के मÚय पारèपǐरक दरूȣ पर हȣ Ǔनभ[र करती है। 
उदाहरण 4: 10 ͩकĒा ġåयमान कȧ एक बदंकू से 250 मी. ĤǓत से. के वेग से 20 Ēाम ġåयमान 
कȧ एक गोलȣ दागी जाती है। बÛदकू के ĤǓतपे¢ वेग कȧ गणना कȧिजये। 
हल: यहा ँ M = 10 ͩकĒा 

m = 20 Ēाम = 0.02 ͩकĒा 
v = 250 मी. /से. 

संवेग संर¢ण के Ǔनयम से 

0MV mv   
mvV
M


   

0.02 250
10

x
  

 = - 0.5 मी. /से. 
अत: बदंकू 0.5 मी. ĤǓत से. के वेग से गोलȣ के चलने कȧ ͪवपरȣत Ǒदशा चलेगी।  

बोध Ĥæन  
4. आवेग व संवेग के मÚय Èया सàबÛध है ? 
 ...................................................................................... 
5. एक ͨखलाड़ी कूदने से पहले कुछ पूरȣ Èयɉ भागता है? 
 ..........................................................................................  
 

1.6 काय[ (Work) 
जब ͩकसी कण पर बल लगाने से कण मɅ ͪवèथापन उ×पÛन हो जाये तो कण पर बल ɮवारा 
काय[ ͩकया जाता है। ͩकसी कण पर बल ɮवारा ͩकया गया काय[ बल तथा ͪवèथापन के अǑदश 
गणुनफल के बराबर होता है। 

माना कोई कण P चĐ पर बल F


 के Ĥभाव के अÛतग[त गǓतमान है तथा ͩकसी ¢ण कण का 

िèथǓत सǑदश r


 है। यǑद बल F


के कारण कण मɅ अãप ͪवèथापन d r


उ×पÛन होता है तो 
बल ɮवारा ͩकया गया काय[ - 

.
.dW F d r

 

          ...............(1) 

 या 
.
.dW F dr Cos



       ...................(2)  

जहा ँ , बल F


 तथा ͪवèथापन d r


के मÚय कोण है। 
.

,F Cos


ͪवèथापन सǑदश d r


पर बल Ĥ¢ेप (Projection) होता है। अत: कण को A से B
तक ͪवèथाͪपत करने मɅ बल ɮवारा ͩकया गया कुल काय[ होगा –  
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.
B

A
W F d r

 

   
B

A
F Cos dr    

....................(3)  

यǑद ǒबÛद ु Aका िèथǓत सǑदश 2r


हो तो 
2

1

W   .
r

r
F dr





 
   ...................(4)

 

समी. (3) या (4) के समाकलन को पथ AB  का रेखा समाकलन कहत ेहै। 

 
ͬचğ 1.6 

िèथǓत : 1 यǑद 90  हो तो 90Cos Cos   तथा 0W   अथा[त ्यǑद ͪवèथापन बल कȧ 
Ǒदशा के लàबवत हो तो कोई काय[ नहȣ ंहोता है। यǑद कोई कुलȣ अपनी ͧसर पर एक 
बॉÈस रखकर Üलेटफाम[ पर चलता है तो गǾु×वीय बल के ͪवǾƨ वह कोई काय[ नहȣं 
कर रहा है Èयɉͩक उसका ͪवèथापन, गǾु×वीय बल के लàबवत है । 

 
ͬचğ 1.7 

िèथǓत :  2 यǑद 0r   हो तो 0W   होगा अथा[त ्यǑद बल ɮवारा कोई ͪवèथापन न हो तो 
काय[ शूÛय होगा। यǑद कोई åयिÈत अपने ͧसर पर भारȣ वजन ͧलये खड़ा है तथा 
वह खड़ा-खड़ा थक जाये लेͩकन उसने व£ैाǓनक Ǻिçट से कोई काय[ नहȣ ंͩकया है । 

 
 

िèथǓत : 3 यǑद ͩकसी कण पर बहु त से बल 1, 2, 3F F F
  

 ......... इ×याǑद काय[रत हो तो कण पर 

पǐरणामी बल 1, 2 3 .........F F F
  

   होगा। अत: कण पर ͩकया गया कुल काय[ -  
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.
B

A
W F d r

 

   

1 2 3  ...... .
B

A
F F F dr
          

1 2 3. . . ......
B B B

A A A
F d r F d r F d r
     

       

अथा[त ्कुल ͩकये गये काय[ का मान ͪवͧभÛन बलɉ ɮवारा ͩकये गये काय[ के योग के बराबर होता 
है। 

1.7 ऊजा[ (Energy) :  
ͩकसी ͪपÖड कȧ काय[ करने कȧ ¢मता को उसकȧ ऊजा[ कहत ेहै। यह एक अǑदश राͧश होती है। 
ऊजा[ का माğक जूल होता है। नाͧभकȧय भौǓतकȧ मɅ इसका माğक इलेÈĚॉन-वोãट उपयोग मɅ 
ͧलया जाता है तथा इसे eV  से Ĥदͧश[त ͩकया जाता है। इसका जूल के साथ सàबÛध Ǔनàन 
होता है - 

191 1.6 10 10eV x x  जूल 
ऊजा[ कई Ĥकार कȧ होती है, उदाहरणाथ[ यांǒğक ऊजा[, ÚवǓन ऊजा[, ऊçमा ऊजा[, Ĥकाश ऊजा[, 
रासायǓनक ऊजा[, नाͧभकȧय ऊजा[ आǑद। 
यांǒğक ऊजा[ दो Ĥकार कȧ होती है गǓतज ऊजा[ एव ंिèथǓतज ऊजा[ । 

गǓतज ऊजा[ (Kinetic Energy) 
 
ͩकसी ͪपÖड कȧ गǓत के कारण उसमɅ काय[ करने कȧ ¢मता को उसकȧ गǓतज ऊजा[ कहत े है। 
बÛदकू से Ǔनकलȣ हु ई गोलȣ मɅ, नदȣ के बहत ेपानी मɅ, चलती हु ई बस मɅ गǓतज ऊजा[ होती है। 
गǓतज ऊजा[ का मापन काय[ के उस पǐरमाण से ͩकया जाता है जो कोई गǓतशील ͪपÖड गǓत 
ͪवरोधी बलɉ के ͪवǾƨ ͪवराम अवèथा मɅ आने तक कर सकता है। 
माना m ġåयमान का कोई ͪपÖड V वेग से गǓत कर रहा है िजसका कोई Ǔनयत बल F  ͪवरोध 
कर रहा है । ͪवरोधी बल के कारण ͪपÖड का वेग घटता रहता है तथा अÛत मɅ वह िèथर अवèथा 
ĤाÜत कर लेता है। माना ͪपÖड r, दरूȣ तय करने के पæचात ्िèथर हो जाता है। अत: ͪपÖड कȧ 
गǓतज ऊजा[  

.k W F r   
 

लेͩकन F ma  तथा 
2

2
va
r

  (Ûयटून के गǓत के ततृीय समीकरण मɅ)  

 
2

. .
2
vk m r
r

 
  

 
 

21
2

k mv   
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िèथǓतज ऊजा[ (Potential Energy) 
ͩकसी ͪपÖड या Ǔनकाय मɅ उसकȧ िèथǓत या अͧभͪवÛयास के कारण उसमɅ संͬचत ऊजा[ िèथǓतज 
ऊजा[ कहलाती है। जैसे - घड़ी कȧ कमानी को ऐंठने पर उसमɅ संͬचत ऊजा[, तना हुआ धनषु 
आǑद। 
ͩकसी ͪपÖड कȧ िèथǓतज ऊजा[ का मापन काय[ कȧ उस माğा से ͩकया जाता है ͩक वह अपनी 
वत[मान अवèथा से शूÛयांकȧ अवèथा मɅ आने तक कर सकती है। शूÛयांकȧ अवèथा का ता×पय[ 
वह अवèथा िजसमɅ ͪपÖड कȧ िèथǓतज ऊजा[ को शूÛय माना जाता है, इसे Ĥमाͨणक अवèथा भी 
कहत ेहै।  

1.8 काय[-ऊजा[ Ĥमेय (Work-Energy Theorem) :  
काय[-ऊजा[ Ĥमेय के अनसुार ''ͩकसी ͪपÖड पर बाéय बल के ɮवारा ͩकया गया काय[ उसकȧ गǓतज 
ऊजा[ मɅ पǐरवत[न के बराबर होता है।'' 
काय[-ऊजा[ Ĥमेय कȧ गͨणतीय åयाÉया के ͧलए माना भ ूġåयमान के ͪपÖड पर Ǔनयत बाéय बल l 
लगाया जाता है िजसमɅ ͪपÖड मɅ ͪवèथापन x हो जाता है तो बाéय बल के ɮवारा ͩकया गया 
काय[ होगा - 

. . ...............(1)W F x  
यǑद ͪपÖड का ×वरण a हो तो बल होगा -  

...........(2)F ma  
समी. (2) से F का मान समी (1) मɅ रखने पर - 
 

max ................(3)W   
यǑद ͪपÖड के Ĥारिàभक व अंǓतम वेग Đमश: u व v है तो Ûयटून के गǓत के ततृीय समीकरण 
से - 

2 2 2v u ax   
या   2 22ax v u   

या   
2 2

...........(4)
2

v uax 
  

समी. (4) व समी. (3) से  
2 2

2
v uW m

 
  

 
 

या   2 21 1
2 2

W mv mu   

या   2 1W k k   
या   W k   
 
अथा[त ् बल ɮवारा ͩकया गया काय[ W गǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवत[न k के बराबर होती है। यहȣ 
काय[-ऊजा[ Ĥमेय है। 
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उपरोÈत गͨणतीय åयाÉया मɅ हमने बाéय बल को Ǔनयत माना था। परÛत ुयǑद बल Ǔनयत नहȣ ं
है तो भी काय[-ऊजा[ Ĥमेय स×य होती है। 
इस अवèथा मɅ 

. dvF ma m
dt

   

अãप ͪवèथापन dx के ͧलए काय[ 
.dW F dx  

या   .dvdW m dx
dt

  

या   .dvdW m dv
dt

   
 

 

या   . . dxdW m v dv v
dt

   
 
  

 ͩकया गया कुल काय[  

.
v

u
W m v dv   

या   
2

2

v

u

vW m
 

  
 

 

या    2 2

2
mW v u   

या   2 21 1
2 2

W mv mu   

या   2 1W k k   
या   W k   
इस Ĥमेय के अनसुार यǑद ͪपÖड पर बल लगाया जाता है तो उसके ɮवारा ͩकया गया काय[ 
धना×मक होगा अथा[त ्गǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवत[न भी धना×मक होगा। अत: गǓतज ऊजा[ मɅ वृͪ ƨ 
होगी। इसी Ĥकार यǑद ͪपÖड ɮवारा ͩकया गया काय[ ऋणा×मक हो तो गǓतज मɅ कमी होगी। 

बोध Ĥæन 
5. काय[-ऊजा[ Ĥमेय का गͨणतीय Ǿप Èया है?  
 ………………………………………………………………………………………………………… 
6. एक कार का वेग 18 ͩकमी ĤǓत घंटा से 72 ͩकमी ĤǓत घंटा कर Ǒदया जाता है। 

यǑद कार का वजन 450 ͩकĒा भार हो तो उस पर ͩकया गया काय[ £ात करो ।  
 ………………………………………………………………………………………………………… 
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1.9 सारांश (Summary):  
1. भौǓतक राͧशया ँ िजनको åयÈत करने के ͧलए पǐरमाण तथा माğा कȧ आवæयकता होती है, 

अǑदश राͧशया ँकहलाती है तथा िजन भौǓतक राͧशयɉ को पǐरमाण के साथ-साथ Ǒदशा कȧ भी 
आवæयकता होती है, सǑदश राͧशया ँकहलाती है । 

 
2. यǑद ͩकसी ͪपÖड पर बल लगाने से उसमɅ ͪवèथापन होता है तो काय[ ͩकया हुआ माना जाता 

है। ͩकसी ͪपÖड पर बल ɮवारा ͩकया गया काय[ बल तथा बल कȧ Ǒदशा मɅ ͪवèथापन के 
गणुनफल के बराबर होता है।  

3. काय[ करने कȧ ¢मता को ऊजा[ कहत ेहै। यांǒğक ऊजा[ दो Ĥकार कȧ होती है। 
 
(i) गǓतज ऊजा[ - ͩकसी ͪपÖड कȧ गǓत के कारण उसमɅ काय[ करने कȧ ¢मता को उसकȧ गǓतज 

ऊजा[ कहत ेहै। 

गǓतज ऊजा[ 21
2

mv  

 
(ii) िèथǓतज ऊजा[ - ͩकसी ͪपÖड मɅ उसकȧ िèथǓत अथवा अͧभͪवÛयास के कारण उसमɅ संͬचत 

ऊजा[ उसकȧ िèथǓतज ऊजा[ कहलाती है। 
 
4. काय[-ऊजा[ Ĥमेय - ͩकसी ͪपÖड पर बाéम बल के ɮवारा ͩकया गया काय[ उसकȧ गǓतज ऊजा[ 

मɅ पǐरवत[न के बराबर होता है । 
अथा[त W k   

5. Ûयटून का गǓत का Ĥथम Ǔनयम - यǑद कोई ͪपÖड िèथर है तो वह िèथर हȣ रहता है तथा 
गǓतशील है तो Ǔनयत वेग से गǓतशील हȣ रहता है जब तक उस पर कोई बाéम असतंुͧलत 
बल काय[ नहȣ ंकरता है। 

6. संवेग - ͩकसी गǓतशील ͪपÖड मɅ गǓत कȧ कुल माğा को उसका संवेग कहत ेहै। 
7. Ûयटून का गǓत का ɮͪवतीय Ǔनयम - ͩकसी ͪपÖड के सवेंग मɅ पǐरवत[न कȧ दर उस पर 

आरोͪपत बल के अनĐुमानपुाती होती है । 
8. आवेग - ͩकसी ͪपÖड पर आरोͪपत बल व समय िजसमɅ वह Ĥभावी रहता है का गणुनफल 

आवेग के बराबर होता है। 
9. Ûयटून का गǓत का ततृीय Ǔनयम -. Ĥ×येक ͩĐया कȧ बराबर व ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ ĤǓतͩĐया 

होती है। 

 1.10 शÞदावलȣ (glossary):  
अǑदश - Scalar 
आवेग - Impulse 
ऊजा[ - Energy 
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काय[ - Work 
गǓतज ऊजा[ - Kinetic Energy 
जड़×व - Inertia 
बल - Force 
यांǒğक - Mechanical 
ͪवèथापन - Displacement 
वेग - Velocity 
संवेग - Momentum 
सǑदश - Vector 
िèथǓतज - Potential 
संर¢ण - Conservation 
एकांक सǑदश - Unit vector 
ͪवरामावèथा - Rest 
पǐरणामी - Resultant 
 
 
 
 

1.11 संदभ[ Ēंथ (Reference Books) 
(1) Rana & Jog Classical Mechanics  
(2) Satya Prakash Classical Mechanics Kedarnath-Ramnath 

Publication 
(3) Gupta & Kumar Classical Mechanics Pragati Prakashan 
(4) Mathematical 

Physics 
B.D. Gupta & 
Kumar 

Kedarnath Ramnath 
Publication 

  

1.12 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer's of SAQ's) :  
1. (अ) आयतन - अǑदश राͧश 

(ब) ¢ेğफल - सǑदश राͧश 
(स) ͪवèथापन - सǑदश राͧश 
(द) घन×व - अǑदश राͧश 

2. वह सǑदश िजसका पǐरमाण एकांक होता है, एकांक सǑदश कहलाता है । 

3.  2 1J P P


    
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आवेग  संवेग मɅ पǐरवत[न 
4. गǓत के जड़×व के कारण । 
5. W k   

काय[ = गǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवत[न 
6. यहा ँ 450m   ͩकĒा 

1 18v  ͩकमी/घटंा 
18 1000
60 60





मी./से.  

= 20 मी. /से 
काय[ ऊजा[ Ĥमेय से - काय[ = गǓतज ऊजा[ मɅ वृͪ ƨ 

=  2 2
2 1

1
2

m v v  

   2 21 450 20 5
2

      

 1 450 400 25
2

    

1 450 375
2

   
48.437 10  जूल  

 

1.13 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Question)  
अǓतलघ×ुतरा×मक Ĥæन 
1. एक ͩĐकेट ͨखलाड़ी गɅद को पकड़ने के ͧलए अपने हाथ नीचे Èयɉ करता है? 
2. आवेग व संवेग के मÚय Èया सàबÛध है?  
3. रॉकेट का ͧसƨाÛत Ûयटून के कौन से Ǔनयम पर आधाǐरत है? 
4. चलती बस के अचानक ǽकने पर उसमɅ खड़ा याğी आगे कȧ ओर Èयɉ जाता है? 
5. इलेÈĚॉन वोãट  eV ͩकसका माğक है? 

6. जब ͩकसी तीर को छोड़ा जाता है तो उसे गǓतज ऊजा[ कहाँ से ĤाÜत होती है? 
7. अǑदश व सǑदश राͧशयɉ के दो-दो उदाहरण ͧलͨखये । 
सैƨािÛतक Ĥæन 
1. अǑदश व सǑदश राͧशयɉ को पǐरभाͪषत कȧिजये। Ĥ×येक के तीन-तीन उदाहरण दȣिजये। 
2. सǑदशɉ का संयोजन कैसे ͩकया जाता है? ͪवͧभÛन Ǔनयमɉ को समझाइये । 
3. Ûयटून के गǓत के Ǔनयमɉ का उदाहरण ɮवारा समझाइये। 
4. संवेग-आवेग Ĥमेय का कथन ͧलͨखये तथा इसे åय×ुपÛन करो। 
5. Ûयटून के ततृीय Ǔनयम से रेखीय संवेग संर¢ण Ǔनयम को समझाओ। 
6. Ǔनàन-भौǓतक राͧशयɉ को पǐरभाͪषत कȧिजये एव ंसमझाइये। 

(i)ऊजा[ (ii) गǓतज ऊजा[ (iii) िèथǓतज ऊजा[ 
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7. काय[-ऊजा[ Ĥमेय को पǐरभाͪषत करके ͧसƨ कȧिजये । 
संÉया×मक Ĥæन: 

1. सǑदश ˆˆ ˆ3 4 5A i j k


    के अनǑुदश एकांक सǑदश कȧ गणना कȧिजये । 
2. एक 5 ͩकĒा ġåयमान कȧ वèत ुमɅ 4 मीटर/सेͩकÖड का ×वरण उ×पÛन करने के ͧलए ͩकतने 

बल कȧ आवæयकता होगी? (उ×तर 20 Ûयटून) 
3. एक 2 ͩकĒा के ġåयमान ͪपÖड कȧ चाल 10 सेकÖड मɅ 4 मी./से. से 1० मी./से. हो जाती है 

। बल का पǐरमाण £ात कȧिजये। 
4. 10 मी. /से. कȧ चाल से गǓतशील 15 ͩकĒा ġåयमान के ͪपÖड पर उसको रोकने के ͧलए 20 

Ûयटून बल लगाया जाता है। ͪपÖड को Ǿकने मɅ ͩकतना समय लगेगा। (संकेत : 
 F t P    

(उ×तर: 75 सेͩकÖड) 
5. 5 ͩकĒा ġåयमान का एक ͪपÖड 2F x Ûयटून बल के Ĥभाव से 0x  से 4x   मीटर 

दरूȣ तक ͪवèथाͪपत होता है तो उस पर ͩकये गये काय[ कȧ गणना कȧिजये । 
(उ×तर : 16 जूल) 
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इकाई 2 
दाब तथा पçृठ तनाव 

PRESSURE AND SURFACE TENSION 
Ǿपरेखा 
2.1 उƧेæय (Object) 
2.2 Ĥèतावना (Introduction) 
2.3 दाब (Pressure) 
2.4 पाèकल का Ǔनयम (Pascal’s Law) 
2.5 धारा रेखीय एव ंͪव¢ुÞध Ĥवाह (Streamline Flow) 
2.6 ĐािÛतक वेग तथा रेनाãɬस संÉया (Critical Velocity and Reynolds Number) 
2.7 बनू [लȣ का ͧसƨाÛत (Bernoulli’s Principal) 
2.8 बǑह:èğाव वेग टॉǐरसेलȣ Ĥमेय (Speed of Efflux : Torricelli’s Theorem) 
2.9 वेÛटुरȣ Ĥवाहमापी (Venturi Flowmeter) 
2.10 रÈत दाब या बी.पी (Blood Pressure or B.P.) 
2.11 पçृठ ऊजा[ एव ंपçृठ तनाव (Surface Energy and Surface Tension) 
2.12 ġव के पçृठ कȧ आकृǓत (Shape of Liquid Surface) 
2.13 èपश[ कोण (Angle of Contact) 
2.14 केͧशका×व (Capillarity) 
2.15 जेगर ͪवͬध ɮवारा पçृठ तनाव का मापन (Measurement of Surface Tension 

Using Jaeger’s Method) 
2.16 पçृठ तनाव पर अशुͪƨ तथा ताप का Ĥभाव (Effect of Impurity and 

Temperature on Surface Tension) 
2.17 साराशं (Summary) 
2.18 शÞदावलȣ (Glossary) 
2.19 संदभ[ मथ (Reference Books) 
2.20 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer of short Question) 
2.21 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Question) 

2.1 उƧेæय (Objects) : 
इस इकाई मɅ हम ġवɉ तथा गसैɉ कȧ सामाÛय गणुɉ का अÚययन करɅगɅ । ġव तथा गसै मɅ बहाव 
का गणु होता है अत: इसे तरल कहा जाता है। इसी गणु के कारण यह ठोसɉ से अलग होते है। 
यहा ँ हम ġव के मह×वपणू[ गणु पçृठ तनाव का अÚययन करɅगे। ġव के Ĥवाह से सàबिÛधत 
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ͪवͧभÛन Ǔनयमɉ का ͪवèतार से अÚययन करɅगे। इस इकाई के अÚययन के बाद ġव से सàबिÛधत 
कई दैǓनक जीवन कȧ घटनाओं कȧ èपçट åयाÉया कȧ जा सकती है।  

2.2 Ĥèतावना (Introduction) : 
दैǓनक जीवन मɅ हम कई घटनायɅ देखते है जैसे पानी कȧ छोटȣ बूदं का गोल होना, केशनलȣ मɅ 
पानी का ऊपर चढ़ना इ×याǑद। इनकȧ åयाÉया अÛतरािÖवक बलɉ के आधार पर समझी जा सकती 
है। इन बलɉ के कारण ġव या तरल मɅ कुछ ͪवͧशçट गणु उ×पÛन होत ेहै। इनमɅ से एक Ĥमुख है 
ġव कȧ मुÈत पçृठ मɅ पçृठ तनाव का गणु। 
ͩकसी ġव के मुÈत पçृठ के गणुɉ और एक खींची हु ई Ĥ×याèथ ͨझãलȣ (जैसे रबर कȧ ͨझãलȣ) के 
गणुɉ मɅ समानता पायी जाती है। िजस Ĥकार Ĥ×याèथ ͨझãलȣ तनाव कȧ अवèथा मɅ रहती है और 
पçृठ के ¢ेğफल को कम करने कȧ कोͧशश करती है, उसी Ĥकार ġव का èवतÛğ पçृठ भी तनाव 
कȧ अवèथा मɅ रहता है और अपने ¢ेğफल को कम करने कȧ कोͧशश करता है। ġव के इस गणु 
को पçृठ तनाव का गणु कहत ेहै। ġव कȧ छोटȣ बूदंɉ कȧ गोलȣय आकृǓत, केͧशका नलȣ मɅ ġव का 
उÛनयन, पानी से बाहर Ǔनकालने पर Ħशु के बालɉ का ͬचपकना, पानी कȧ सतह पर सुई का 
तैरना, आǑद ऐसी अनेक घटनायɅ है िजनकȧ सरल åयाÉया पçृठ तनाव के गणुɉ से समझी जा 
सकती है।  

2.3 दाब (Pressure):  
ͩकसी नकुȧलȣ कȧल को दȣवार मɅ लगाने के ͧलये कम बल कȧ आवæयकता होती है अपे¢ाकृत जब 
कȧल नकुȧलȣ न हो। वह ¢ेğफल िजस पर बल काय[ कर रहा है िजतना कम होगा उस पर बल 
का Ĥभाव उतना हȣ अͬधक होगा। यह ͪवचार दाब से सàबिÛधत होता है। जब ͩकसी वèत ुको 
तरल मɅ डुबोया जाता है, तो वèत ुकȧ सतह पर तरल ɮवारा बल लगता है, यह बल सदैव सतह 
के अͧभलàबवत ्होता है । 

 
ͬचğ 2.1- वèत ुकȧ सतह पर तरल ɮवारा बल 

 
यǑद ͩकसी ¢ेğफल A पर लग रहे अͧभलàबवत ्बल का पǐरमाण F है तो दाब 

FP
A

  
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अत: इकाई ¢ेğफल पर अͧभलàबवत ्बल का पǐरमाण दाब कहलाता है। दाब अǑदश राͧश होती 
है। दाब कȧ SI इकाई Ûयटून ĤǓत मीटर2 होती है। िजसे पाèकल (Pa) भी कहा जाता है। दाब कȧ 
अÛय Ĥचͧलत इकाई atm होती है, िजसका अथ[ है समुġ तल पर वातावरण के ɮवारा दाब 

51 1.013 10atm Pa   
दाब तीन Ĥकार के होते है- 
(1) वायमुÖडलȣय दाब (Po) 
समġुȣ सतह के इकाई ¢ेğफल पर वायमुÖडलȣय èतàभ ɮवारा आरोͪपत बल, वायमुÖडलȣय दाब 
को Ĥदͧश[त करता है। 

5
20 1.01 10F NP mA

    

बरैोमीटर, वायमुÖडलȣय दाब को मापने का यğं होता है। 
 

 
ͬचğ 2.2 

(2) गसै दाब 
दाबमापी के ɮवारा मापा गया दाब गसै दाब कहलाता है। इस दाब को शीष[ दाब भी कहत ेहै। 

Pगसै 
F Mg
A A

   

या Pगसै =
(आयतन x घन×व)×g

୅
 

या Pगसै
 Ah P g

A
 

  

या Pगसै hpg  
या Pगसै h  
मैनोमीटर के ɮवारा गसै दाब को मापा जाता है। 

 
ͬचğ 2.3 
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(3) वाèतͪवक दाब 
वायमुÖडलȣय दाब तथा गसै दाब का योग वाèतͪवक दाब कहलाता है। 
Pवाèतव. =Pवाय+ुPगसै 

Pवाèतव. = 0P + hpg  

2.4 पाèकल का Ǔनयम (Pascal’s Law) : 
िèथर ġव मɅ ¢ैǓतज तल के ͩकसी भी ǒबÛद ुपर दाब तीĭता हमेशा समान रहती है। 
पाèकल के Ǔनयमानसुार 

1 2 3P P P hpg    
  
 

 
ͬचğ 2.4 

एक एक U ɪयबू मɅ िजसका अनĤुèथ काट असमान है िजसमɅ कोई ġव भरा हुआ है तब इस 
Ǔनयमानसुार  

1 2

1 2

F F
A A


 

 
ͬचğ 2.5 

2.5 धारा रेखीय एवं ͪव¢ुÞध Ĥवाह (Stream Line Flow): 
ͩकसी तरल कȧ गǓत का अÚययन तरल गǓत कȧ कहलाती है। जब ͩकसी पानी का नल Ĥारàभ मɅ 
धीरे से खोला जाता है तो पानी का Ĥवाह एक समान होता है लेͩकन खोलने पर पानी का वेग बढ़ 
जाता है तथा एक समानता भंग हो जाती है । 
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जब ͩकसी तरल का Ĥवाह इस Ĥकार होता है ͩकसी ǒबÛद ुसे गजुरने वाले तरल के Ĥ×येक कण 
का माग[ ठȤक वहȣ होता है जो उस ǒबÛद ुसे गजुरने वाले पहले कण का था, तब तरल का Ĥवाह 
धारा रेखीय Ĥवाह कहलाता है। धारा रेखीय Ĥवाह कȧ Ǔनàन ͪवशेषतायɅ होती है - 
 
 दो धारा रेखायɅ परèपर कभी नहȣ ंकाटती है।  

 
ͬचğ 2.6 

 धारा रेखा के ͩकसी ǒबÛद ुपर खींची ंगयी èपश[ रेखा, उस ǒबÛद ुपर तरल के वेग कȧ Ǒदशा 
Ĥदͧश[त करती है।  

 
ͬचğ 2.7 

 
 धारा रेखा कȧ आकृǓत कुछ भी हो सकती है। धारा रेखा के ͧभÛन-ͧभÛन ǒबÛदओंु पर वेग 

ͧभÛन-ͧभÛन हो सकत े है, लेͩकन ͩकसी ǒबÛद ुपर तरल के वेग, पǐरमाण तथा Ǒदशा मɅ, 
समय के साथ पǐरवत[न नहȣ ंहोता। 
ͩकसी तरल का धारा रेखीय Ĥवाह तभी होता है जब तरल के Ĥवाह का वेग ĐािÛतक वेग से 
कम होता है। 

ͪव¢ुÞध Ĥवाह 
जब ͩकसी तरल के Ĥवाह का वेग ĐािÛतक वेग से अͬधक होता है, तब तरल Ĥवाह मɅ कणɉ कȧ 
गǓत åयविèथत नहȣ ंरहकर अǓनयͧमत हो जाती है तथा तरल के अÛदर भंवर धारायɅ उ×पÛन हो 
जाती है। तरल के इस Ĥकार के Ĥवाह को ͪव¢ुÞध Ĥवाह मɅ ͩकसी ǒबÛद ुसे गजुरने वाले तर कणɉ 
का वेग तथा वेग कȧ Ǒदशा, समय के साथ Ǔनिæचत नहȣ ंरहती है।  

 
ͬचğ 2.8 - ͪव¢ुÞध Ĥवाह 
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2.6 ĐािÛतक वेग तथा रेनाãɬस संÉया (Critical Velocity and 
Reynolds Numbers): 
वह वेग िजससे कम वेग पर तर का Ĥवाह धारा रेखीय तथा िजससे अͬधक वेग पर तरल का 
Ĥवाह ͪव¢ुÞध होता है, ĐािÛतक वेग कहलाता है। 
 
माना ͩकसी बेलनाकार पाइप मɅ तरल v  वेग से ĤवाǑहत हो रहा है। माना बेलनाकार पाइप का 
åयास D है,   तरल पदाथ[ का घन×व तथा   æयानता गणुांक है। तरल का धारा रेखीय Ĥवाह 
ĐािÛतक वेग cV  तक सàभव है; cV  Ǔनàन सूğ से åयÈत ͩकया जाता है। 

c
RV

D



  

अत: ĐािÛतक वेग 
 
(i) æयानता गणुांक के समानपुाती 
(ii) ġव के घन×व के åय×ुĐमानपुाती  
(iii) पाइप के åयास के åय×ुĐमानपुाती होता है । 

R एक समानपुाती Ǔनयतांक है िजसे रेनाãɬस संÉया कहत ेहै।  

C
vdR s
   

ये Ĥेͯ¢त ͩकया गया है ͩक यǑद R का मान 1000 से कम होता है तो तरल Ĥवाह धारा रेखीय 
होता है तथा यǑद R>2000 हो तो तरल Ĥवाह ͪव¢ुÞध हो जाता है। R  का मान 1000 से 
2000 के मÚय होने पर तरल का धारा रेखीय Ĥवाह से ͪवचलन होता है। रेनाãɬस संÉया एक 
ͪवमारǑहत, इकाई रǑहत, अǑदश राͧश है। 
 
 

बोध Ĥæन 
1. रेनोãɬस संÉया Ĥ कȧ ͪवमा Èया होती है? 
 ........................................................................................... 
2. ĐािÛतक वेग, ġव के घन×व से ͩकस Ĥकार Ĥभाͪवत होता है? 
 ........................................................................................... 
3. ͪव¢ुÞध Ĥवाह के ͧलए ͩकसी तरल के Ĥवाह का वेग, ĐािÛतक वेग से 
 (अͬधक/कम) होना चाǑहए। 
 ...........................................................................................  
4. धारा रेखीय Ĥवाह कȧ दो ͪवशेषतायɅ बताइये। 
 ........................................................................................... 
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2.7 बनू [लȣ का ͧसƨाÛत (Bernoulli’s Principle): 
ͩकसी तरल का Ĥवाह अ×यÛत जǑटल होता है ͩफर भी धारा रेखीय Ĥवाह के ͧलये, ऊजा[ संर¢ण 
के Ǔनयम के उपयोग से इसके गणुɉ का अÚययन ͩकया जा सकता है। 
इसके ͧलये हम एक असमान अनĤुèथ काट ¢ेğफल कȧ नलȣ पर ͪवचार करत े है, माना इसमɅ 
कोई असंपीɬय, अæयान तरल का धारा रेखीय Ĥवाह हो रहा है। 

 
ͬचğ 2.9 - असमान अनĤुèथ काट ¢ेğफल नलȣ िजसमɅ तरल का धारा रेखीय Ĥवाह हो रहा है : 
माना नलȣ के X  ͧसरे का ¢ेğफल 1A  तथा पØृवीतल से ऊँचाई 1h  है। Y  ͧसरे का ¢ेğफल 

2A , पØृवी तल से ऊंचाई 2h  है। X  ͧसरे पर ġव का वेग 1V  तथा दाब 1P  है तथा ͧसरे Y  
पर तरल का वेग 2V  तथा दाब 2P  है जो तरल नलȣ के ͧसरे X  मɅ Ĥवेश करता है वह एक 
सेͩकÖड मɅ 1V  दरूȣ पार कर लेता है तथा जो तरल नलȣ के ͧसरे Y  से Ǔनकलता है वह एक 
सेͩकÖड मɅ 2V  दरूȣ पार कर लेता है। ͧसरे X  पर दाब 1P  के कारण तरल पर लगने वाला बल 

1 1 1F P A  
अत: ĤǓत सेͩकÖड काय[ 1W   बल × दरूȣ 

1 1 1P AV  
इसी Ĥकार नलȣ के ͧसरे Y  मɅ से Ǔनकलने वाले तरल ɮवारा एक सेͩकÖड मɅ ͩकया गया काय[ 

2W   बल × दरूȣ 

2 2 2s P A V  
अत: एक सेͩकÖड मɅ तरल पर ͩकया गया कुल काय[ 

1 2W W W   

1 1 1 2 2 2P AV P A V   
साÛत×य ͧसƨाÛत से यǑद कोई असंपीɬय तथा अæयान ġव, ͩकसी असमान अनĤुèथ काट ¢ेğफल 
वालȣ नलȣ मɅ धारा रेखी Ĥवाह मɅ बह रहा है तो नलȣ के Ĥ×येक èथान पर अनĤुèथ काट ¢ेğफल 
तथा ġव के वेग का गणुनफल Ǔनयत रहता है  

AV   Ǔनयतांक 
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अत:    1 1 2 2
mAV A V


   

 जहा ँm , ĤǓत सेͩकÖड ĤवाǑहत तरल कȧ माğा तथा   ġव का घन×व है। 

तरल पर ͩकया गया नेट काय[ = 1 2( ) mP P


   

नलȣ मɅ ĤǓत सेͩकÖड Ĥवेश करने वाले तरल कȧ गǓतज ऊजा[ 2
1

1
2 mv  

तथा ĤǓत सेͩकÖड नलȣ मɅ से Ǔनग[त तरल कȧ गǓतज ऊजा[ 2
2

1
2 mv  

तरल कȧ गǓतज ऊजा[ मɅ वृͪ ƨ 2 2
2 11 2 ( )m v v   

नलȣ के X  ͧसरे पर m  ġåयमान के तरल कȧ िèथǓतज ऊजा[ 1mgh  
तथा Y  ͧसरे पर ġåयमान के ġव कȧ िèथǓतज ऊजा[ 2mgh  
िèथǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवत[न = 2 1( )mg h h   
काय[ ऊजा[ ͧसƨाÛत से 

2 2
1 2 2 1 2 1

1( ) ( ) ( )
2

mP P m v v mg h h


      

2 2
1 2 2 1 2 1

1( ) ( ) ( )2P P v v g h h       
2

1 1 2 2 2
1 1

2 2P gh P pv gh      

21
2P pv gh    Ǔनयतांक 

यह समीकरण बनू [लȣ समीकरण कहलाता है। 
अत: जब कोई अæयान तथा असंपीɬय तरल एक èथान से दसूरे èथान तक धारा-रेखी Ĥवाह से 
बहता है। तो उसके माग[ के Ĥ×येक ǒबÛद ुपर एकांक आयतन कȧ कुल ऊजा[ एक Ǔनयतांक होती 
है। 
यहा ँएकांक आयतन कȧ कुल ऊजा[, दाब ऊजा[, गǓतज ऊजा[ तथा िèथǓतज ऊजा[ का योग है। 
 

बोध Ĥæन 
5. बनू [लȣ Ĥमेय ͩकस ͧसƨांत पर आधाǐरत है? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
6. ͩकसी बहते हु ए ġव मɅ कौन-कौनसी ऊजा[एं होती है? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  

2.8 बǑह:èğाव वेग : टॉǐरसेलȣ Ĥमेय (Speed of Efflux : 
Torricelli’s Theorem):  

इसके ͧलये हम एक ġव से भरे बत[न पर ͪवचार करत े है। माना   ġव का घन×व है । इस 
बत[न के पɅदे से 1y  ऊँचाई पर बत[न मɅ एक Ǔछġ है। माना बत[न मɅ 2y  ऊँचाई तक ġव भरा है 
जहा ँदाब P  है। 
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साÛत×व समी. से 

1 1 2 2v A v A  

1
2 1

2

Av v
A

  

 
ͬचğ 2.10 – बǑह:èğाव वेग 

ǒबÛद ु(1) तथा (2) पर बरनू [लȣ Ĥमेय का उपयोग करने पर 
22

1 2 21
1 1
2 2

Pa gy P v gyv         

जहा ँ aP  Ǔछġ पर दाब है 

2 0v   सतह पर ġव लगभग िèथर रहता है। 
 
तथा 2 1y y h   

2
1 1 2

1
2aP v gy P gy        

 2
1 2 1

1 ( ) ( )
2 av P P g y y      

1
2( )

2 aP Pv gh



    

यǑद Ǔछġ वायमुÖडल मɅ हȣ खुला हो तब aP P  

1 2v gh   
अत: ͩकसी बत[न मɅ भरे ġव का बत[न कȧ दȣवार मɅ बने Ǔछġ से बǑह:èğाव का वेग, उस वेग के 
बराबर होता है जो ͩक ġव, मुÈत पçृठ से Ǔछġ तक èवतÛğापवू[क ͬगरने से ĤाÜत कर लेता है । 
इसे टॉǐरसेलȣ-Ĥमेय भी कहत ेहै। 
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2.9 वैÛटुरȣ Ĥवाहमापी (Venturi Flowmeter) 
यह एक ऐसी यिुÈत होती है िजसकȧ सहायता से ͩकसी नलȣ मɅ ġव के Ĥवाह कȧ दर £ात कȧ जा 
सकती है। यह बनू [लȣ ͧसƨाÛत पर आधाǐरत होती है। 

 
ͬचğ 2.11 - वÛैटुरȣ Ĥवाहमापी 

यह एक xyzनलȣ है इसके ͧसरे x  तथा z  एक समान अनĤुèथ काट 1A  के है तथा मÚय 
भाग y  पतला तथा अनĤुèथ काट 2A  का है । दो उÚवा[धर नͧलया ँ x  और y  èथानɉ पर ġव 
का दाब मापने के ͧलये लगी है।  
बनू [लȣ कȧ Ĥमेय से 

2 2
1 1 2 2

1 1
2 2

p v p v     

या 2 2
1 1 2 2

1 1
2 2

P v P v     

यǑद दाब नापने वालȣ नͧलयɉ मɅ ġव èतàभɉ कȧ ऊंचाइयɉ मɅ अÛतर 

1 2h H H   
तब 1 2P P hpg   

2 2
2 12gh v v   

सांत×य ͧसƨाÛत से 1 1 2 2A v A v  

 1
2 1

2

Av v
A

   

2 2
2 21 1

1 1 12
2 2

2 1A Agh v v v
A A

   
      
   

 

या
 

2
2

1 22 2 2 2
1 2 1 2

2 2ghA ghV A
A A A A

 
 
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नलȣ मɅ से ĤǓत सेकÖड ĤवाǑहत होने वाले ġव का आयतन 

1 1Q A v  

1 2 2 2
1 2

2ghQ A A
A A




 

इस Ĥकार h , 1A  तथा 2A  £ात होने पर नलȣ मɅ ġव के Ĥवाह कȧ दर £ात कर सकत ेहै। 

2.10 रÈत दाब या बी.पी. (Blood Pressure or B.P.) : 
रÈत बÛद नͧलकाओं मɅ बहता है। अत: यह नͧलकाओं कȧ दȣवार पर दबाव डालता है। जैसे हȣ 
रÈत धमǓनयɉ मɅ पàप ͩकया जाता है, यह धमǓनयɉ कȧ दȣवार पर दबाव डालता है। इसी को 
रÈत दाब (Blood Pressure) कहत ेहै। 
रÈत दाब को दो अवèथाओं मɅ नापा जाता है : 
(1) Ĥकंुचन दाब (Systotic Pressure) : 
यह रÈत दाब कȧ ऊपरȣ सीमा (Higher-limit) है। जो हɮय संकुचन कȧ अवèथा को Ĥदͧश[त 
करती है। मनçुय मɅ यह सीमा - 120 mmHg होती है। 
(2) ͧशͬथलन दाब (Diastolic Pressure) 
यह रÈत दाब कȧ Ǔनचलȣ सीमा (lower limit) है। जो हɮय ͧशͬथलन कȧ अवèथा को Ĥदͧश[त 
करती है। मनçुय मɅ यह सीमा - 80 mmHg होती है। 
िजस यÛğ ɮवारा रÈत दाब नापा जाता है उसे दाबाÛतरमापी या ''िèफÊमोमैनोमीटर” 
(Sphygmomanometer) कहत ेहै। èवèथ मनçुय मɅ रÈत दाब : 120/80 mmHg होता है। 
रÈत दाब को Ĥभाͪवत करने वाले कारक 
रÈत दाब Ǔनàनͧलͨखत कारकɉ से Ĥभाͪवत हो सकता है। 
(i) पǐरĮम (Exercise) : शारȣǐरक पǐरĮम के समय रÈत दाब बढ़ जाता है। 
(ii) भावकुता और उ×तेजना (Emotions and Excitement) : मनçुय कȧ उ×तेिजत अवèथा या 

भावकुता कȧ अवèथा मɅ रÈत दाब बढ़ जाता है। 
(iii) रÈत नͧलकाओं का संकुचन (Contraction of Blood Vessels) : ͪवशेषकर धमǓनयɉ एव ं

कोͧशकाओं मɅ अͬधक संकुचन के कारण रÈत दाब बढ़ जाता है। 
(iv) शारȣǐरक िèथǓत (Body-Posture) : लेटे हु ए मनçुय मɅ खड़ ेरहने कȧ िèथǓत से रÈत दाब 

कम रहता है। 
(v) ͧलगं (Sex) : िèğयɉ मɅ पǾुष कȧ तुलना मɅ मामूलȣ सा रÈत दाब कम होता है। 
(vi) मोटापा (Obesity) : मोटापे के कारण रÈत दाब बढ़ जाता है। 

2.11 पçृठ ऊजा[ एवं पçृठ तनाव (Surface Energy and Surface 
Tension): 

ġव के अणुओं के मÚय आकष[ण का बल होने के कारण ġव के अण ुएक दसूरे से बधें होते है। 
अणुओं के मÚय अÛतरािÖवक दरूȣ इतनी होती है ͩक इनके मÚय आकष[ण का बल काय[ करता है। 
आकष[ण के कारण इनकȧ ऊजा[ ऋणा×मक होती है। 
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अब हम एक अण ुपर ͪवचार करत ेहै जो ͩक ġव कȧ सतह पर िèथत हो। यह अण ुकेवल नीचे 
आधी तरफ से हȣ अÛय ġव अणओंु से Ǔघरा होता है अत: इसकȧ ऋणा×मक िèथǓतज ऊजा[ 
अपे¢ाकृत उन अणुओं से कम होगी जो ͩक परूȣ तरह से ġव के अÛदर िèथत है। अत: ġव कȧ 
सतह पर िèथत अणुओं कȧ ऊजा[ अपे¢ाकृत उन अणुओं से अͬधक होगी जो ġव के अÛदर िèथत 
है। अत: ġव कȧ सतह Ûयनूतम पçृठ ¢ेğफल रखने का Ĥयास करती है ġव के पçृठ ¢ेğफल मɅ 
वृͪ ƨ करने के ͧलये ऊजा[ कȧ आवæयकता होती है। 

 
ͬचğ 2.12 - अणुओं के मÚय आकष[ण बल 

इस Ĥकार ġव कȧ एक मुÈत पçृठ कȧ यह Ĥविृ×त होती है ͩक वह ͧसकुड़ कर अपना ¢ेğफल 
Ûयनूतम कर लɅ। ġव पçृठ के इस गणु को पçृठ तनाव का गणु कहत ेहै। 
पçृठ तनाव कȧ पǐरभाषा 
ͩकसी पçृठ का पçृठ तनाव वह बल है जो ͩक ġव के पçृठ पर खींची गयी एक काãपǓनक रेखा 
कȧ एकांक लàबाई पर पçृठ के तल मɅ तथा रेखा के लàबवत ्काय[ करता है। 

FT
L

  

जहा ँ ,F L  लàबाई कȧ रेखा पर लगने वाला सàपणू[ बल है। 
पçृठ तनाव का माğक Ûयटून / मीटर होता है। 
पçृठ ¢ेğफल बढ़ाने मɅ ͩकया गया काय[ 
इसके ͧलए हम दो समानाÛतर तारɉ पर एक पतलȣ ġव ͩफãम पर ͪवचार करत ेहै – 

 
ͬचğ-2.13 

यǑद हम एक तरफ ͩफãम को x  दरूȣ से बढ़ाये तो ͩफãम का ¢ेğफल बढ़ेगा अत: Ǔनकाय को 
अͬधक ऊजा[ कȧ आवæयकता होगी। अत: Ǔनकाय के अÛतरािÖवक बल के ͪवǾƨ काय[ होगा। माना 
यह बल F  है तथा पçृठ तनाव T  है 
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अतः    (2 )F T l  
(Èयɉͩक ͩफãम मɅ दो मुÈत पçृठ है) 
F  ɮवारा ͩकया गया काय[ 

( )W F x   
(2 )T l x   

यहा ँ (2 )l x  पçृठɉ के ¢ेğफल मɅ हु यी वृͪ ƨ के बराबर है। 
यǑद ¢ेğफल मɅ वृͪ ƨ A है तो 

W T A   
अत: ͩकसी ġव के पçृठ के ¢ेğफल मɅ वृͪ ƨ के ͧलए जो काय[ ͩकया जाता है वह पçृठ कȧ ऊजा[ के 
Ǿप मɅ संĒǑहत हो जाता है। इस ऊजा[ को पçृठ ऊजा[ कहत ेहै। 
पçृठ तनाव का माğक जूल/मी2 भी ͧलखा जा सकता है। 

2.12 ġव के पçृठ कȧ आकृǓत (Shape of Liquid Surface) : 
जब कोई ġव ͩकसी ठोस के èपश[ मɅ आता है तब ġव-ठोस के मÚय लगने वाले आसंजक बलɉ के 
कारण ġव कȧ पçृठ वĐȧय हो जाती है। वकृता कȧ ĤकृǓत, आसजंक और ससंजक बलɉ कȧ 
Ĥबलता पर Ǔनभ[र करती है। यǑद कुल ससंजक cF  है तथा आसंजक बल aF  है तो 
a) ġव पçृठ ¢ैǓतज होगा यǑद 

2
c

a
FF   

इस Ĥकार कȧ िèथǓत चांदȣ तथा पानी के ͧलये होती है। 
b) यǑद ठोस-ġव के ͧलये आसंजक बल, ससजंक बलɉ कȧ तुलना मɅ दबु[ल हो 

2
c

a
FF   

इस िèथǓत मɅ ठोस ġव èपश[ èथान पर ġव पçृठ उतल बनेगा। इस Ĥकार कȧ िèथǓत पारे-कांच 
के ͧलये होती है। 
c) यǑद ठोस-ġव के ͧलये आसंजक बल, ससजंक बलɉ कȧ तुलना मɅ Ĥबल हो 

2
c

a
FF   

इस िèथǓत मɅ ठोस-ġव èपश[ èथान पर ġव पçृठ अवतल बनेगा। इस Ĥकार कȧ िèथǓत पानी 
तथा कांच के ͧलये होती है।  

 
ͬचğ 2.14 
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2.13 èपश[ कोण (Angle of Contact) : 
जब ͩकसी ġव कȧ मुÈत पçृठ, ͩकसी ठोस के सàपक[  मɅ आती है तब èपश[ के èथान पर ġव 
पçृठ वĐȧय हो जाती है। ͧभÛन-ͧभÛन ġवɉ के ͧलये यह वĐता ͧभÛन-ͧभÛन होती है। 
ġव तथा ठोस के ͩकसी èपश[ ǒबÛद ुसे ġव के पçृठ पर खीचंी गयी èपश[ रेखा तथा ठोस के पçृठ 
पर ġव के अÛदर कȧ ओर खींची गई èपश[ रेखा के बीच बने कोण को उस ġव तथा ठोस का 
èपश[ कोण कहत ेहै। 

 
ͬचğ 2.15 

 
साधारण जल तथा कांच के ͧलये èपश[ कोण 08  होता है। जबͩक पारे तथा काँच के ͧलये èपश[ 
कोण 0135  होता है। 
चांदȣ और जल के ͧलये èपश[ कोण 090  होता है। 
पेĚोल, बɅजीन आǑद यǑद फश[ पर ͬगर जाये तब उनका पɉछना मुिæकल होता है Èयɉͩक èपश[ 
कोण 00  होने के कारण ये फश[ पर फैल जाती है। 

2.14 कोͧशका×व (Capillarity) : 
कांच कȧ एक नलȣ िजसमɅ बहु त बारȣक Ǔछġ हो, केशनलȣ कहलाती है। यǑद एक केशनलȣ िजसके 
दोनɉ ͧसरे खुले हु ये हɉ को यǑद पानी मɅ सीधा डुबोया जाये तब यह पाया जाता है ͩक केशनलȣ मɅ 
जल कुछ ऊँचाई तक ऊपर चढ़ जाता है। 
यǑद कांच कȧ केशनलȣ को पारे मɅ सीधा डुबोया जाये तब पारे का तल केशनलȣ मɅ नीचे उतर 
जाता है। 
केशनलȣ मɅ ġव के ऊपर चढ़ने या नीचे उतरने कȧ घटना को कोͧशका×व कहत ेहै। 
यह पाया गया है ͩक िजनके ͧलये èपश[ कोण Ûयनू कोण होता है वे ġव केशनलȣ मɅ ऊपर चढ़ते 
है तथा िजनके ͧलये èपश[ कोण, अͬधक कोण होता है वे ġव केशनलȣ मɅ नीचे उतर जात ेहɇ। 
केͧशकानलȣ मɅ पानी कȧ सतह अवतल होती है अत: दोनɉ ऊपर सतहɉ के मÚय दाबाÛतर होगा जो 
Ǔनàन सूğ से Ǒदया जाता है। 

2 2
i o

T TP P
r aSec

    

2 cosT
a

 ………………. (1) 
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जहा ँ a  केशनलȣ कȧ ǒğÏया है 

 
ͬचğ 2.16 

केशनलȣ मɅ जल के मेǓनÈस पर दाब, वातावरण के दाब कȧ तुलना मɅ कम होता है। ͬचğ(a) के 
अनसुार ǒबÛदओंु A  तथा B  जो ͩक एक हȣ तल मɅ है दाब समान होगा अत: 

o A iP hpg P P  
  .................(2) 

जहा ं   पानी का घन×व है तथा h  केशनलȣ मɅ जल èतàभ कȧ ऊँचाई है। 
समी. (1) तथा (2) से  

2
i o

TCoshpg P P
a


    

2TCosh
ga



  

अत: कोͧशका×व कȧ ͩĐया पçृठ तनाव के कारण होती है तथा केशनलȣ मɅ जल èतàभ कȧ ऊँचाई, 
केशनलȣ कȧ ǒğÏया a  पर भी Ǔनभ[र करती है। 
उदाहरण 1 
एक केशनलȣ मɅ पानी 20mm ऊंचाई तक चढ़ता है। यǑद केशनलȣ कȧ ǒğÏया एक Ǔतहाई कर दȣ 
जाये तो केशनलȣ मɅ पानी ͩकस ऊँचाई तक चढ़ेगा? 

हल: 
2TCosh

a g



  

1h
a

  

  1 1 2 2h a h a  

Ǒदया गया है, 1 20h mm  तथा 2 1
1
3

a a  

1
1

1

20 60

3

ah mma


 
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बोध Ĥæन  
7. वषा[ कȧ बू ंद गोलाकार होने के कारण èपçट करो? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .......... .... ......... ........
8. पृ çठ तनाव के माğक ͧलͨखये? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... . ........ 
9. वे तरल जो केशनलȣ को >90 गीला नहȣं करते उनके ͧलए èपश[ कोण होता है? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
10. पृ çठ तनाव बल होता है- 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... ........... ... ......... ......... 
11. ͩकसी कोͧशका मɅ  छड़े हु ये पानी कȧ ऊंचाई ͩकस ताप पर Ûयूनतम होगी? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ...... ... ......... 
 

2.15 जेगर ͪवͬध ɮवारा पçृठ तनाव का मापन (Measurement of 
Surface Tension Using Jaeger’s Method) : 

उपकरण : इस उपकरण मɅ आंͧशक Ǿप से जल से भरȣ वãुफ बोतल होती है। इसके मुँह पर 
फलन F  लगता होता है िजसमɅ जल भरा होता है। बोतल के दसूरे मुँह पर एक ¢ैǓतज नलȣ 
AB  लगी होती है। AB  नलȣ के मÚय मɅ मैनोमीटर लगा होता है। अÛत मɅ नोजल वालȣ 
कोͧशकानलȣ जुड़ी होती है। जब फलन F  से वãुफ बोतल मɅ जल आता है तो वाय ुवãुफ बोतल 
से èथानाÛतǐरत होकर AB  नलȣ मɅ से होत ेहु ये केͧशका नलȣ मɅ जाती है जैसे-जैसे कोͧशकानलȣ 
के नोजल पर एक बलुबलुा बन जाता है। िजसकȧ ǒğÏया नोजल कȧ ǒğÏया के बराबर होती है। 
इस समय दाब अͬधकतम होता है। यǑद कोͧशकानलȣ मɅ दाब और बढ़ जाये तो बलुबलेु कȧ ǒğÏया 
मɅ वृͪ ƨ हो जाती है। ऐसी िèथǓत मɅ बलुबलेु का सÛतुलन ǒबगड़ जाता है और बलुबलुा 
कोͧशकानलȣ को छोड़ देता है। इस िèथǓत मɅ बलुबलेु के अÛदर अͬधकतम दाब को मैनोमीटर M  
ɮवारा £ात कर लेत ेहै।  

 
ͬचğ 2.17 - जेगर ͪवͬध ɮवारा पçृठ तनाव का मापन 
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माना P  वायमुÖडलȣय दाब है। तब कोͧशकानलȣ से छूटत ेसमय बलुबलेु पर अͬधकतम दाब 
P H g   

H   मैनोमीटर का पाɫयांक (åयÈत दाब) 
   मैनोमीटर मɅ भरे ġव का घन×व 
Ĥायोͬगक ġव मɅ बलुबलेु के बाहर दाब 

P hdg   
जहांh  कोͧशकानलȣ के नोजल कȧ ġव मɅ गहराई 
d   Ĥायोͬगक ġव का घन×व 
बलुबलेु के अÛदर दाब आͬधÈय  

( ) ( )p P H g P hdg     
( )H Hd g   

यह दाब आͬधÈय 
2T
r

 के बराबर होगा  

 
2 ( )T H hd g
r

   

या ( )
2
rgT h hd   

उपरोÈत सूğ ɮवारा पçृठ तनाव का मापन ͩकया जा सकता है। 

2.16 पçृठ तनाव पर अशुͪƨ तथा ताप का Ĥभाव (Effect of 
Impurity and Temperature on Surface Tension) : 

ͩकसी ġव का पçृठ तनाव, ġव मɅ ͪवहȣन पदाथȾ, ġव के ताप ġव कȧ सतह के संदषूण पर भी 
Ǔनभ[र करता है। यǑद ġव कȧ सतह पर धूल, कोई ͬचकनाई हो तब जब का पçृठ तनाव घट जाता 
है। यǑद जल मɅ नमक घोल Ǒदया जाये तो पçृठ तनाव घट जाता वæैय बढ़ाने पर ससंजक बल का 
मान घट जाता है और इस कारण ताप बढ़ाने पर जल का पçृठ तनाव कम हो जाता है। जब 
पानी मɅ ͫडटजȶÛट का उपयोग ͩकया जाता है तब उसमɅ उपिèथत पçृठ सͩĐयक, Ēीज और कपड़े 
के मÚय पहु ँचकर, पçृठ तनाव और èपश[ कोण, दोनɉ को कम कर देते है। इस कारण जल, 
ͬचकनाई या Ēीज के नीचे पहु ंचकर कपड़ ेको गीला कर देती है। ͫडटजȶÛट के पçृठ सͩĐयक Ēीज 
और कपड़ ेके बीच परत बनाकर Ēीज के कपड़ ेसे पथृक कर देत ेहै।  

2.17 सारांश (Summary) : 
 इकाई ¢ेğफल पर अͧभलàबवत ्बल का पǐरमाण दाब कहलाता है। यह एक अǑदश राͧश होती 

है। 
 ͪव¢ुÞध Ĥवाह मɅ ġव कणɉ कȧ गǓत åयविèथत नहȣ ंरहकर अǓनयͧमत होती है तथा भंवर 

धारायɅ उ×पÛन हो जाती है। 
 ġव के Ĥवाह का वह वेग, िजससे कम वेग पर ġव का Ĥवाह धारा रेखीय होता है।  

c
RV

d



  
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 सांत×य समीकरण 1 1 2 2
mAV A V    

 बनू [लȣ Ĥमेय-अæयान तथा असंपीɬय ġव के धारा-रेखी Ĥवाह मɅ Ĥ×येक ǒबÛद ु पर, एकांक 
आयतन कȧ कुल ऊजा[ Ǔनयत रहती है। 

21
2

P v gh   = Ǔनयतांक 

 बǑह:èğाव वेग 2v gh  
 एक ġव कȧ मुÈत पçृठ का वह गणु िजसके कारण मुÈत पçृठ कȧ यह Ĥविृ×त होती है 

ͩक वह ͧसकुड़ कर अपना ¢ेğफल Ûयनूतम कर ले, पçृठ तनाव कहलाता है। 
 ͩकसी ġव का पçृठ तनाव उस काय[ के बराबर होता है जो Ǔनयत ताप पर उस ġव के 

पçृठ के ¢ेğफल मɅ एकांक वृͪ ƨ कर दɅ। 
 पçृठ तनाव का कारण अÛतरािÖवक बल है। 
 केशनलȣ मɅ ġव का चढ़ना, पçृठ तनाव के कारण होता है। 

2.18 शÞदावलȣ (Glossary) : 
केशनलȣ : काँच कȧ एक नलȣ िजसमɅ बहु त बारȣक Ǔछġ हो। 
æयानता : ġव का वह गणु िजसके कारण ġव अपनी ͧभÛन ͧभÛन परतɉ के मÚय 

होने वालȣ आपेͯ¢क गǓत का ͪवरोध करता है। 
ससजंक बल : दो ͪवͧभÛन ġåयɉ के कणɉ के मÚय लगने वाला आकष[ण बल। 
आसंजक बल : दो ͪवͧभÛन ġåयɉ के कणɉ के मÚय लगने वाला आकष[ण बल। 
िèफÊमोमैनोमीटर : रÈत दाब नापने का उपकरण 
 

2.19 संदभ[ Ēंथ (Reference Books) :  
(1) Rana & Jog Classical 

Mechanics 
  

(2) Satya Prakash Classical 
Mechanics 

Kedarnath Ramanath 
Publication 

(3) Gupta & Kumar Classical 
Mechanics 

Pragati Prakashan 

(4) Mathematical 
Physics 

B.D. Gupta & 
Kumar 

Kedarnath 
Ramanath Publication 

 

2.20बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer of SAQ’s) : 
1. ͪवमाहȣन राͧश 0 0 0( )M L T  
2. ġव के घन×व के åय×ुĐमानपुाती 
3. Ĥवाह वेग, ĐािÛतक वेग से अͬधक होना चाǑहए। 
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4. (i) दो धारा रेखायɅ परèपर कभी नहȣ ंकाटती है। 
(ii) धारा रेखा के ͩकसी ǒबÛद ुपर खींची गई èपश[ रेखा, उस ǒबÛद ुपर तरल के वेग कȧ Ǒदशा 

Ĥदͧश[त करती है। 
5. ऊजा[ के संर¢ण ͧसƨाÛत 
6. दाब ऊजा[, िèथǓतज ऊजा[ एव ंगǓतज ऊजा[ 
7. पçृठ तनाव 
8. Ûयटून/मीटर 
9. 090  
10. संसजन बल 

11. 04  पर 

2.21अßयास Ĥæन (Exercise Question) : 
(1) पçृठ तनाव का èपçटȣकरण Ǔनàन बल के आधार पर Ǒदया जा सकता है - 
 
 (अ) गǽु×वाकष[ण बल (ब)नाͧभकȧय बल 
 (स) अÛतरािÖवक बल (द)दबु[ल अÛयोÛय ͩĐया बल 
 
(2) वषा[ कȧ बूदं गोलाकार होने के कारण होता है - 
 (अ) æयनता (ब) गǾु×वीय बल 
 (स) पçृठ तनाव (द) वाय ुदाब 
(3) कͨणğ का काय[ ͧसƨाÛत आधाǐरत होता है - 
 (अ) आक[ मडीज ͧसƨाÛत पर (ब) Ûयटून के गǓत Ǔनयम पर 
 (स) बॉयल Ǔनयम पर  (द) बनू [लȣ ͧसƨाÛत पर 
(4) बनू [लȣ Ĥमेय आधाǐरत है 
 (अ) ऊजा[ संर¢ण ͧसƨाÛत पर (ब) संवेग संर¢ण ͧसƨाÛत पर 
 (स) ġåयमान संर¢ण ͧसƨाÛत पर (द) उपरोÈत ͧसƨाÛत पर 
अǓतलघउु×तरा×मक Ĥæन 
1. शुƨ पानी कȧ अपे¢ा साबनु के घोल से कपड़ ेधोना आसान Èयɉ होता है? 
2. ताप बढ़ाने पर ġव के पçृठ तनाव पर Èया Ĥभाव पड़ता है? 
3. यǑद पानी कȧ कुछ बूदें ͧमलकर एक बड़ी बूदं बनाती है तो पçृठ ऊजा[ पर Èया Ĥभाव पड़ेगा? 
4. दो समान पदाथ[ से बनी केशनलȣयɉ मɅ पानी Đमश: 40 तथा 60 mm ऊंचाइयɉ तक चढ़ता 

है, उनकȧ ǒğÏयाओं का अनपुात ͧलͨखये। 
5. पाèकल का Ǔनयम Èया है? 
सैƨािÛतक और लघउु×तरा×मक Ĥæन 
1. धारा-रेखी Ĥवाह तथा ͪव¢ुÞध Ĥवाह मɅ अÛतर समझाइये। 
2. कोͧशका×व Èया होता है? एक केशनलȣ मɅ चढ़े ġव कȧ ऊंचाई के ͧलये सूğ åय×ुपÛन करो। 
3. बनु [लȣ Ĥमेय का कथन ͧलखकर उसे ͧसƨ करो। 
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4. ĐािÛतक वेग को पǐरभाͪषत करो तथा रेनाãɬस संÉया का अथ[ समझाइये। 
5. 0.6mm ǒğÏया कȧ एक नलȣ मɅ से पानी का वह अͬधकतम वेग £ात करो ͩक Ĥवाह व 

ͪव¢ुÞध न हो। पानी कȧ æयानता 10-3 Ûयटून से./मी.2 है तथा रेनाãड संÉया 2000 है। 
6. रÈत दाब Èया होता है? इसे Ĥभाͪवत करने वाले कारक कौन-कौन से है? 
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इकाई 3 
ĤशीǓतकरण 

REFERIGERATION 
 
Ǿपरेखा 
3.0 उƧेæय (Object) 
3.1 Ĥèतावना (Introduction) 
3.2 ऊçमा तथा ताप (Heat and Temperature) 
3.3 ताप पमैाना या ताप का मापन (Measurement of Temperature or Scale or 

Temperature) 
3.4 ͪवͧभÛन Ĥकार के तापमापी (Different type of Thermometer) 
3.5 ऊçमागǓतकȧ का शूÛयाकंȧ Ǔनयम (Zeroth law of Thermodynamics) 
3.6 ऊçमागǓतकȧ का Ĥथम Ǔनयम (First law of Thermodynamics) 
3.7 ͪवͧभÛन ऊçमागǓतक ĤĐम (Different Thermodynamic Process) 
3.8 उ×कमणीय तथा अनĐुमणीय ĤĐम (Reversible & Irreversible Process) 
3.9 कानȾ चĐ एव ं कानȾ का आदश[ इंजन (Carnot Cycle & Carnot’s Ideal 

Engine) 
3.10 कानȾ रेͩĥजरेटर (Carnot’s Refrigerator) 
3.11 ऊçमागǓतकȧ का ɮͪवतीय Ǔनयम (Second Law of Thermodynamics) 
3.12 साराशं (Summary) 
3.13 शÞदावलȣ (Glossary) 
3.14 संदभ[ Ēथं (Refewrence Books) 
3.15 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers of SAQ’s) 
3.16 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Question)  

3.0 उƧेæय (Objects) : 
इस इकाई मɅ हम ऊçमा तथा ऊçमागǓतकȧ के ͪवͧभÛन अͧभधारणाओं का अÚययन करɅगे तथा 
ऊçमा एव ं ताप मɅ अÛतर èपçट करɅगे। ताप मापन के ͧलए उपयोगी ͪवͧभÛन ͧसƨाÛतɉ पर 
आधाǐरत तापमापी का अÚययन करɅगे। ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम ͧसƨाÛत पर आधाǐरत ऊçमागǓतक 
ĤĐमɉ का अÚययन करɅगे। पणू[त: उ×Đमणीय ĤĐम पर आधाǐरत कानȾ इंजन कȧ पǐरकãपना 
करɅगे। िजसके अÚययन से यह Ǔनçकष[ Ǔनकलता है ͩक ऐसा इंजन बनाना असंभव है िजसकȧ 
द¢ता 0

0100  हो। कानɉ रेͩĥजरेटर एव ंऊçमागǓतकȧ के ɮͪवतीय Ǔनयम कȧ अͧभधारणा Ĥèतुत 
करɅगे।  
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3.1 Ĥèतावना (Introduction) : 
18वीं शताÞदȣ के अÛत तक यह माना जाता था ͩक ऊçमा एक Ĥकार का तरल होता है। इस 
तरल को कैलोǐरक (Caloric) कहा जाता था। गम[ वèत ुमɅ कैलोǐरक कȧ माğा शीतल वèत ुकȧ 
अपे¢ा अͬधक होती है। अत: यह तरल गम[ वèत ुसे शीतल वèत ुकȧ ओर ĤवाǑहत होता है। सन ्
1812 मɅ व£ैाǓनक डेवी ने दो बफ[  के Þलाँकɉ को परèपर रगड़कर उÛहɅ ͪपघला Ǒदया तथा यह 
ͪवचार रखा ͩक ऊçमा घष[ण के कारण पदाथ[ कȧ अणुओं कȧ गǓत से उ×पÛन होती है। सन ्1840 
मɅ व£ैाǓनक जूल ने यह ͧसƨ ͩकया ͩक ऊçमा व यांǒğक काय[ परèपर सàबिÛधत होत ेहै।  

3.2 ऊçमा तथा ताप (Heat and Temperature) :  
ऊçमा एक Ĥकार कȧ ऊजा[ होती है जो ͩक यांǒğक काय[ से सàबिÛधत होती है। व£ैाǓनक जूल ने 
बताया ͩक Ǔनिæचत माğा मɅ ͩकये गये काय[ से Ǔनिæचत माğा मɅ हȣ ऊçमा उ×पÛन होती है। गसैɉ 
के ग×या×मक ͧसƨाÛत (Kinetic Theory of Gases) के अनसुार गसै मɅ ऊçमीय ऊजा[ उसके 
अणुओं कȧ याǺिÍछक गǓत से सàबƨ èथानाÛतरȣय गǓतज ऊजा[ के Ǿप मɅ ͪवɮयमान होती है, 
इसी Ĥकार ठोसɉ मɅ ऊçमीय ऊजा[ परमाणओंु कȧ कàपन ऊजा[ के Ǿप मɅ होती है। ġवɉ मɅ ऊçमा, 
अणुओं या परमाणओंु कȧ èथानाÛतरȣय गǓतज ऊजा[ व कàपन ऊजा[ दोनɉ मɅ ǓनǑहत रहती है। 
जबͩक ताप ͩकसी पदाथ[ का वह भौǓतक गणु है जो ऊçमा सचंरण कȧ Ǒदशा का बोध कराता है, 
जबͩक एक ऊçमीय Ǔनकाय को दसूरे ऊçमीय Ǔनकाय के सàपक[  मɅ लाया जाता है। 
जब दो ऊçमीय Ǔनकायɉ को एक दसूरे के सàपक[  मɅ रखत ेहै तो एक Ǔनिæचत अवèथा तक एक 
Ǔनकाय से दसूरे मɅ ऊçमा का Ĥवाह होता है। इसके पæचात ्ऊçमा का संचरण Ǿक जाता है। इस 
िèथǓत मɅ दोनɉ ऊçमीय Ǔनकाय एक दसूरे के ऊçमीय साàय मɅ कहलात ेहɇ। अत: ताप Ǔनकायɉ 
का वह गणु है िजससे यह बोध होता है ͩक कोई Ǔनकाय ͩकसी अÛय Ǔनकाय के साथ ऊçमीय 
साàय मɅ है या नहȣं।  

3.3 ताप पैमाना या ताप का मापन (Measurement of 
Temperature) : 

जब दो Ǔनकाय ऊçमीय सàपक[  मɅ होत े है तो िजस Ǔनकाय का ताप कम होता है वह ऊçमा 
अवशोͪषत करता है और वह ठÖडा या शीतल Ǔनकाय कहलाता है। िजस Ǔनकाय का ताप अͬधक 
होता है वह उçण Ǔनकाय कहलाता है। अत: ऊçमा, उÍच ताप से Ǔनàन ताप कȧ ओर ĤवाǑहत 
होती है। 
ͩकसी Ǔनकाय कȧ उçणता के ͫडĒी का बोध कराने के ͧलये ताप को एक संÉया ɮवारा åयÈत 
ͩकया जाता है। इस संÉया के Ǔनधा[रण के ͧलये, इसका मापĐम होना आवæयक है। वह उपकरण 
िजसमɅ ताप का मापĐम उपयोग मɅ लाया जाता है, उसे तापमापी कहत ेहै। 
ताप का मापĐम बनाने के ͧलये ऐसे दो िèथर ǒबÛदओंु को चुनत े हɇ िजÛहɅ ͩकसी भी समय 
सरलता से ĤाÜत ͩकया जा सकɅ । उदाहरण के ͧलये जल के दो िèथर ǒबÛद ुǑहमांक व भाप ǒबÛद ु
िजनके अÛतर को 100 बराबर भागɉ मɅ बाँट लेत ेहै। 
इस Ĥकार ĤाÜत Ĥ×येक भाग को ͫडĒी कहत ेहै जो ताप का माğक कहलाता है। 
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3.4 ͪवͧभÛन Ĥकार के तापमापी (Different Type of 
Thermometer) : 

(i) ġव तापमापी: 
ये तापमापी ताप मɅ पǐरवत[न के साथ ġवɉ के आयतन मɅ पǐरवत[न पर आͬĮत होते है। 
पारा तापमापी, एãकोहॉल तापमापी इसके उदाहरण है। इस Ĥकार के तापमापी के परास 

030 C  से 0350 C  तक होती है। 
(ii) ĤǓतरोध तापमापी : 

इसमɅ ÜलैǑटनयम तार के ĤǓतरोध को तापमापक गणु के Ǿप मɅ ĤयÈुत करत ेहै। 
(iii) ताप वɮैयतु तापमापी : 

ये सीबकै के ताप वɮैयतु Ĥभाव पर आधाǐरत होत े है। इसमɅ ͪवͧभÛन धात ुसिÛधयɉ मɅ 
तापाÛतर के कारण उ×पÛन वɮैयतु वाहक बल को माप कर ताप £ात ͩकया जाता है। 

(iv) ͪवͩकरण तापमापी : 
ये तापमापी ͩकसी भ͠ी या ͪपÖड ɮवारा उ×सिज[त ͪवͩकरणɉ के मापन पर आधाǐरत होत ेहै। 
यह केवल उÍच ताप (, 0600 C ) मापन के ͧलये हȣ उपयोगी होत ेहै। 

(v) चुàबकȧय तापमापी 
पदाथȾ कȧ चुàबकȧय Ĥविृ×त ताप पर Ǔनभ[र होती है। इस गणु का उपयोग परम शूÛय ताप 
के Ǔनकट अ×यãप तापɉ के मापन के ͧलये ͩकया जाता है।  

3.5 ऊçमा गǓतकȧ का शूÛयांकȧ Ǔनयम (Zeroth Law of 
Thermodynamics): 

यǑद कोई दो ऊçमीय Ǔनकाय अलग-अलग ͩकसी अÛय तीसरे ऊçमीय Ǔनकाय से ऊçमीय साàय 
मɅ है तो वे दोनɉ आपस मɅ भी ऊçमीय साàय मɅ होगे। यह उçमागǓतकȧ का शूÛयांकȧ Ǔनयम 
कहलाता है।  
\ 

 
ͬचğ 3.1 - ऊçमागǓतकȧ का शूÛयाकंȧ Ǔनयम 

माना दो ऊçमीय Ǔनकाय A  व B  के बीच एक ऊçमा रोधक पदा[ लगा है िजससे A  व B  के 
बीच ऊçमा का आदान-Ĥदान नहȣ ंहोता है। अब एक अÛय ऊçमीय Ǔनकाय C  को इस Ĥकार 
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रखत े है ͩक Ǔनकाय C  का A  के साथ तथा C  का B  के साथ ऊçमा का आदान-Ĥदान हो 
सकɅ । कुछ समय पæचात ्Ǔनकाय C , Ǔनकायɉ Aव B  के साथ अलग-अलग ऊçमीय साàय मɅ 
आ जाता है। 
ऊçमागǓतकȧ अवèथा : 
ͩकसी Ǔनकाय कȧ ऊçमागǓतक अवèथा को ऊçमागǓतक Ǔनदȶशांकɉ से åयÈत करत ेहै। ऊçमागǓतक 
Ǔनदȶशांकɉ के मानɉ का एक समुÍचय Ǔनकाय कȧ एक अवèथा को åयÈत करता है। 
उदाहरणèवǾप एक ͧसलेÖडर मɅ भरȣ हु यी गसै कȧ अवèथा को उसके दाब, आयतन, ताप व 
ġåयमान के मानɉ ɮवारा पणू[त: ͪवǓनǑद[çट ͩकया जा सकता है।  

बोध Ĥæन 
1. ताप को पǐरभाͪषत करो। 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ......... 
2. ऊçमीय साàय से Èया ता×पय[ है? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .......... .... ......... ...... 

3.6 ऊçमागǓतकȧ का Ĥथम Ǔनयम (First Law of 
Thermodynamics) : 

यǑद ͩकसी Ǔनकाय को Ĥारिàभक साàयावèथा i से अिÛतम साàयावèथा f मɅ लाने के ͧलए 
Q  ऊçमा Ǔनकाय को दȣ जाती है तथा Ǔनकाय W  ऊçमा Ǔनकाय को दȣ जाती है तथा 

Ǔनकाय W  करता है, तब दȣ गयी ऊçमा तथा ͩकये गये काय[ का अÛतर Ǔनकाय कȧ आÛतǐरक 
ऊजा[ मɅ वृͪ ƨ के तुãय होता है, अथा[त ्

dU Q W   

या Q dU W    

उपरोÈत समी. ऊçमागǓतकȧ का Ĥथम Ǔनयम कहलाता है। 
''ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम के अनसुार ͩकसी Ǔनकाय को दȣ गई ऊçमा का मान Ǔनकाय कȧ 
आंतǐरक ऊजा[ मɅ पǐरवत[न तथा Ǔनकाय ɮवारा ͩकये गये काय[ के योग के तुãय होता है।''  

3.7 ͪवͧभÛन ऊçमागǓतक ĤĐम (Different Thermodynamic 
Process) : 

(i) ͪवलͬगत Ǔनकाय 
जब कोई Ǔनकाय न तो काय[ करता है और न हȣ इस पर काय[ ͩकया जाता है तथा पǐरवेश से 
ऊçमा का आदान Ĥदान भी नहȣ ंकरता है, ͪवलͬगत Ǔनकाय कहलाता है। 

0; 0Q W    
ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम से 

Q dU W    
  0dU   
  U  Ǔनयत 
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अत: Ǔनकाय कȧ आÛतǐरक ऊजा[ Ǔनयत रहती है। 
(ii) मुÈत Ĥसार : 
ऊçमारोधी क¢ मɅ आदश[ गसै को Ǔनवा[त मɅ Ĥसाǐरत होने Ǒदया जाता है तो ऐसा Ĥसार मुÈत 
Ĥसार कहलाता है। 

0Q   
मुÈत Ĥसार Ǔनवा[त मɅ होता है अत: 0P   

अत: बाéय काय[ 0W Pdv    

ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम से Q dU W    
  0dU    U =Ǔनयत 
अत: मुÈत Ĥसार मɅ गसै कȧ आÛतǐरक ऊजा[ Ǔनयत होती है। 
(iii) समतापी ĤĐम 
समतापी ĤĐम मɅ Ǔनकाय का ताप Ǔनयत रहता है। 
अत: 0dT    0dU   
ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम से 

Q dU W    
  Q Q   
अत: समतापी ĤĐम मे दȣ गयी ऊçमा पणू[त: काय[ मɅ पǐरवǓत[त होती है। 
(iv) Ǿदोçम ĤĐम 
Ǿदोçम पǐरवत[न मɅ Ǔनकाय न तो पǐरवेश से ऊçमा लेता है न उसे देता है 
अथा[त 0Q   
ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम से 

Q dU W    

  W dU   
(v) समदाबी ĤĐम 
वह ĤĐम िजसमɅ Ǔनकाय का दाब Ǔनयत रहता है। 

P  Ǔनयत 
2

1
2 1( )

v

v
W Pdv P v v     

(vi) चĐȧय ĤĐम 
जब ͩकसी Ǔनकाय कȧ अवèथा मɅ इस Ĥकार पǐरवत[न होता है ͩक अÛत मɅ वह पनु: अपनी 
Ĥारिàभक अवèथा मɅ आ जाता है, तो यह ĤĐम चĐȧय ĤĐम कहलाता है। 
चĐȧय ĤĐम मɅ Ǔनकाय कȧ आÛतǐरक ऊजा[ मɅ पǐरवत[न शूÛय के बराबर होता है अथा[त ् 

0dU   
ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम से 

Q dU W    
Q W   
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(vii) समआयतनी ĤĐम 
वह ĤĐम िजसमɅ Ǔनकाय का आयतन Ǔनयत रहता है 
अथा[त ् v   Ǔनयत   0dv   

0W Pdv    

अत: Ǔनकाय ɮवारा ͩकया गया काय[ शूÛय होता है।  

3.8 उ×Đमणीय तथा अन×ुĐमणीय ऊçमागǓतकȧ ĤĐम 
(Reversible & Irreversible Process) : 

ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयमानसुार 
Q dU W    

यǑद 0dU   तो Q W  होगा 

अथा[त ्ऊçमा का पणू[Ǿप मɅ यांǒğक काय[ मɅ पǐरवत[न हो रहा है लेͩकन वाèतͪवकता मɅ यह सदैव 
सàभव नहȣ ंहै। 
ĤकृǓत मɅ काय[रत ͪवͧभÛन ĤĐमɉ को दो वगɟ मɅ ͪवभािजत ͩकया जा सकता है।  
उ×Đमणीय ĤĐम अन×ुĐमणीय ĤĐम 
  
(i) उ×Đमणीय ĤĐम 
माना एक अ×यãप सूêम पǐरवत[न से कोई ऊçमागǓतकȧ Ǔनकाय अवèथा A  से अवèथा B ĤाÜत 
करता है। यǑद इस ĤĐम Q  ऊçमा ĤाÜत कर, W  काय[ करता है तब आÛतǐरक ऊजा[ मɅ 
पǐरवत[न 

dU UB UA Q W      
अब यǑद अवèथा B  को Ĥारिàभक अवèथा मानकर उपरोÈत ĤĐम ͪवपǐरत Đम मɅ सàपÛन करɅ 
तब यǑद Ǔनकाय पर W काय[ ͩकया जाये व Ǔनकाय से Q  ऊçमा Ǔनçकाͧसत हो अिÛतम 
अवèथा A  ĤाÜत होने पर आÛतǐरक ऊजा[ मɅ पǐरवत[न 

' ( )UA UB Q W       
Q W     

( )Q W     
( )B AU U    

A BU U   
'A AU U  

अत: यǑद ͪवपǐरत Đम मɅ ĤĐम से पनु: Ĥारिàभक अवèथा AĤाÜत हो तो, ऐसा ĤĐम 
उ×Đमणीय ĤĐम कहलायेगा। 
उ×कमणीय ĤĐम मɅ अवèथा पǐरवत[न अ×यÛत धीमी गǓत से होत ेहɇ। इस ĤĐम मɅ उçमा¢य के 
İोत घष[ण, æयानता, ĤǓतरोध इ×याǑद नहȣ ंहोने चाǑहये। 
(i) अन×ुĐमणीय ĤĐम 
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अन×ुĐमणीय ĤĐम वे ĤĐम होत े हɇ िजनमɅ बाéम अवèथा के पǐरवत[न को ͪवपǐरत Đम मɅ 
लगाने पर Ǔनकाय उÛहȣ ंअवèथाओं से होकर नहȣ ंगजुरता है िजन अवèथाओं से वह Ĥ×य¢ ĤĐम 
मɅ होकर गजुरा था। 
उदा. 1) जूल Ĥभाव (ͪवɮयतु का ऊçमीय Ĥभाव) 

2) रासायǓनक अͧभͩĐयायɅ। 
 

बोध Ĥæन 
3. एक आदश[ गैस को Ǔनयत ताप पर संपीͫडत करने पर उसकȧ आंतǐरक ऊजा[ मɅ 

Èया पǐरवत[न होगा? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ........ 

3.9 कानȾ चĐ एवं कानȾ का आदश[ इंजन (Carnot Cycle & 
Carnot’s Ideal Engine): 

सादȣ कानȾ ने सव[Ĥथम एक सैƨािÛतक इंजन कȧ कãपना करȣ िजसमɅ ऊçमा का उपयोगी काय[ मɅ 
पǐरवत[न के अǓतǐरÈत अÛय ͩकसी Ĥकार से ¢य नहȣ ंहोता ''कानɉ के इंजन मɅ काय[कारȣ पदाथ[ 
कȧ Ǔनिæचत अवèथा से Ĥारàभ कर ͪवͧभÛन उ×कमणीय ĤĐमɉ ɮवारा ͪवͧभÛन अवèथाओं से 
गजुरते हु ये Ĥारिàभक अवèथा ĤाÜत करता है, यह कानɉ चĐ कहलाता है । 
कानȾ के आदश[ इंजन के मुÉय भाग Ǔनàन होत ेहै - 
(i) ऊçमा İोत :  
यह उÍच ताप 1T K पर अनÛत ऊçमा धाǐरता का ऊçमा भÖडार होता है। काय[कारȣ पदाथ[ ɮवारा 
ऊçमा Ēहण करने के पæचात ्भी इसका ताप Ǔनयत बना रहता है। इसका ऊपरȣ पçृठ पणू[त: 
सुचालक होता है।  
(ii) ऊçमा ͧसकं 
यह Ǔनàन ताप 2T K  पर अनतं धाǐरता का ऊçमा धाǐरत का ऊçमा भÖडार होता है । काय[कारȣ 
पदाथ[ ɮवारा ऊçमा Ēहण करने के पæचात ्भी इसका ताप Ǔनयत रहता है। इसका ऊपरȣ पçृठ 
सुचालक होता है। 
(iii) èटैÖड 
èटɇड पर ͧसलेÖडर रखकर इसके काय[कारȣ पदाथ[ का Ǿदोçम Ĥसारण या सàपीडन ͩकया जा 
सकता है। यह पणू[तया कुचालक होता है । 
(iv) काय[कारȣ पदाथ[ एव ंयांǒğक åयवèथा 
काय[कारȣ पदाथ[ के Ǿप मɅ आदश[ गसै होती है जो ͩक एक खोखले ͧसलेÖडर मɅ भरȣ होती है। 
ͧसलेÖडर कȧ दȣवारɅ पणू[त: कुचालक तथा आधार सचुालक होता है। इसे एक कुचालक पदाथ[ का 
ͪपèटन लगा होता है। 
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ͬचğ 3.2 

काय[ ͪवͬध 
पणू[ कानȾ चĐ चार चरणɉ मɅ पणू[ होता है। 
(i) Ĥथम ĤĐम : समतापी Ĥसार 
सव[Ĥथम ͧसलेÖडर को ऊçमा İोत पर रखत े है, िजससे काय[कारȣ पदाथ[ का ताप ऊçमा İोत के 
ताप के बराबर 1T K  हो जाता है। माना इस ताप पर काय[कारȣ पदाथ[ का दाब PA तथा 
आयतन VA है। यह काय[कारȣ ġåय कȧ Ĥारिàभक अवèथा कहलाती है। अब ͪपèटन पर दाब घटा 
कर इसे ऊपर कȧ ओर ͨखसकने Ǒदया जाता है िजससे गसै का समतापी Ĥसार हो। इस Ĥसार मɅ 
गसै कुछ ऊçमा 1Q  İोत से Ēहण कर अवèथा B  तक पहु ँच जाती है, माना अवèथा B  पर 
गसै का दाब PB तथा आयतन VB  है। समतापी Ĥसार मɅ गसै कȧ आÛतǐरक ऊजा[ मɅ पǐरवत[न 
शूÛय होता है इसͧलये ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम से समतापी Ĥसार मɅ Ēहण कȧ गई ऊçमा 
गसै ɮवारा ͩकये गये काय[ के बराबर होती है। 

1 1

B

A
Q W Pdv    

 
यǑद गसै का ġåयमान एक मोल हो तो 1T K  ताप पर समतापी ĤĐम के ͧलये 

1PV RT  

1 1 1 1 log
B B

eA
A

VdvQ W RT RT
v V

    

 1 102.303 log B

A

VRT
V

  

A A B BP V P V  से 

1 1 1 502.3026 , log A

B

PQ W RT
P

   

(ii) ɮͪवतीय ĤĐम : Ǿदोçम Ĥसार 
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अब ͧसलेÖडर को ऊçमा İोत से हटाकर कुचालक èटैÖड पर रखत ेहै ताͩक काय[कारȣ पदाथ[ बाéम 
पǐरवेश से पणू[तया ͪवलͬगत हो जाये ͪपèटन पर पनु: धीरे-धीरे दाब घटा कर गसै का èवत: 
Ǿदोçम Ĥसार होने Ǒदया जाता है। Ǿदोçम Ĥसार इतना होने Ǒदया जाता है ͩक गसै का ताप घट 
कर ऊçमा ͧसकं के ताप के बराबर 2T K हो जाये। माना इस Ĥकार गसै अवèथा C  पर पहु ँच 
जाती है िजस पर दाब CP  व आयतन CV  है। 
Ǿदोçम Ĥसार मɅ गसै ɮवारा ͩकया गया काय[ 

2

C

B
W Pdv   

1 2
2

( )
1

R T TW






 

इस ĤĐम के पæचात ्गसै का दाब इतना कम हो जाता है ͩक गसै मɅ ओर अͬधक काय[ करने कȧ 
¢मता नहȣ ंरह जाती है। अत: अब गसै को पनु: Ĥारिàभक अवèथा मɅ लाने के ͧलये दाब को दो 
चरणɉ मɅ बढ़ात ेहै। 
(iii) ततृीय ĤĐम : समतापी संपीडन 
अब ͧसलेÖडर को कुचालक èटैÖड से हटाकर ऊçमा ͧसकं पर रखत े है और धीरे-धीरे गसै को 
ͪपèटन ɮवारा इतना सàपीͫडत करत े है ͩक गसै का ताप 2T K  पर रहɅ और अवèथा D  पर 
पहु ँच जाये। माना अवèथा D  पर गसै का दाब DP  व आयतन DV  है। सàपीडन के समय गसै 
से ऊçमा 2Q  Ǔनçकाͧसत होती है। 
समतापी सàपीडन मɅ ͩकया गया काय[  

3 2

D

C
W Q Pdv   

2 2log log CD
e e

C D

vvRT RT
v v

     

22.303 , log C
e

D

v
RT

v
 

 

(iv) चतथु[ ĤĐम : Ǿदोçम सàपीडन 
अिÛतम ĤĐम के Ǿप मɅ ͧसलेÖडर को ऊçमा ͧसकं से हटाकर कुचालक èटैÖड पर रखत ेहै और 
ͪपèटन ɮवारा गसै को इतना सàपीͫड़त करत ेहै ͩक गसै अपनी Ĥारिàभक अवèथा ( 1A AP V T ) पर 
पहु ँच जायɅ। 
सàपीडन मɅ ͩकया गया काय[ 

2 1
4

( )
( 1)

A

D

R T TW Pdv



 
  

कानȾ चĐ मɅ ͩकया गया कुल काय[ 

1 2 3 4W W W W W     
1 2 1 2

1 2
( ) ( )log log
( 1) ( 1)

CB
e e

A D

VV R T T R T TW RT RT
V V 

 
   

 
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1 2log log CB
e e

A D

VVW RT RT
V V

   

( )P V वĐ मɅ ǒबÛद ु B  व C  एक हȣ Ǿदोçम वĐ पर िèथत है। 
1 1

1 2B cTV T V    

या 

1 1

1

2

C

B

V T
V T




 
  
 

 -(A) 

इसी Ĥकार D  व ( )A P V  एक हȣ Ǿदोçम वĐ पर िèथत है। 
1 1

1 2A DTV T V    

Or 

1 1

1

2

D

A

V T
V T




 
  
 

 - (B) 

समी. ( )A  व ( )B ɮवारा 

C D

B A

V V
V V

  या C B

D A

V V
V V

  

अत: कानȾ चĐ मɅ ͩकया गया कुल काय[ 

1 2( ) log B
e

A

VW R T T
V

   

कानȾ इंजन कȧ द¢ता : 

द¢ता  = उपयोगी काय[ 
èğोत से लȣ गयी ऊçमा

 

1

W
Q

  

1 2

1

( ) log

log

B
e

A

B
e

A

VR T T
V

VRT
V




  

1 2

1

T T
T


  

2

1

1 T
T

    

अत: कानȾ इंजन कȧ द¢ता के बल İोत एव ं ͧसकं के तापɉ पर हȣ Ǔनभ[र करती है, काय[कारȣ 
पदाथ[ कȧ ĤकृǓत पर नहȣं।  
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ͬचğ 3.3 - कानȾ चĐ 

बोध Ĥæन 
4. उ×Đमणीय कानȾ इंजन मɅ कौनसा काय[कारȣ पदाथ[ उपयोग मɅ लाया जाता है। 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
5. ͩकसी ĤĐम के उ×Đमणीय होने कȧ आवæयक शतɏ ͧलͨखये।  
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
6. अͬधकतम द¢ता ĤाÜत करने के ͧलए ͧसंक का तापमान ͩकतना होना चाǑहए। 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... . ............. ......... ......... 
 

3.10 कानȾ रेͩĥजरेटर (Carnot Refrigerator) :  
कानȾ चĐ पणू[त: उ×Đमणीय होता है यǑद कानȾ इंजन को ͪवपǐरत Ǒदशा मɅ संचाͧलत करɅ तो यह 
रेͩĥजरेटर के समान काय[ करता है । इसके ͧलये यह Ǔनàन ताप 2T K  पर 2Q  ऊçमा Ēहण 
करता है और इस पर W  काय[ ͩकया जाता है तो इंजन कुल ऊçमा 2 1Q W Q   को उÍच 
ताप पर Ǔनçकाͧसत करेगा। यह ĤĐम Ǔनàन ताप से उÍच ताप कȧ ओर ऊçमा èथानाÛतरण 
करेगा।  
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ͬचğ 3.4 - कानȾ रेͩĥजरेटर 

कानȾ चĐ को रेͩĥजरेटर कȧ भांǓत उपयोग करने पर इसकȧ ¢मता इसके काय[ गणुांक ɮवारा 
£ात कȧ जाती है। यǑद Ǔनàन ताप 2T K पर रेͩĥजरेटर ɮवारा अवशोͪषत ऊçमा 2Q , हो तथा 
उÍच ताप 1T K  पर रेͩĥजरेटर ɮवारा Ǔनçकाͧसत ऊçमा 1Q  हो तो 
काय[कारȣ पदाथ[ पर ͩकया गया काय[ 1 2W Q Q   
इंजन का Ĥशीतन Ĥभाव उसके ɮवारा अवशोͪषत ऊçमा 2Q पर Ǔनभ[र होती है।  

अत: Ĥशीतन के ͧलये काय[ गणुाकं = अवशोͪषत ऊçमा
बहया एजɅसी ɮवारा ͩकया काय[ 

2 2

1 2

Q Q
W Q Q




 

2

1 2

T
T T




 

3.11 ऊçमागǓतकȧ का ɮͪवतीय Ǔनयम (Second Law of 
Thermodynamics) :  

ऊçमागǓतकȧ का Ĥथम Ǔनयम मूल Ǿप से ऊजा[ संर¢ण का Ǔनयम है तथा यह काय[ और ऊçमा 
कȧ तुãयता को åयÈत करता है। इस Ǔनयम के अनसुार Ǔनयत काय[ से ऊçमा कȧ एक Ǔनयम 
माğा या Ǔनयम ऊçमा से काय[ कȧ Ǔनयत माğा ĤाÜत होती है, परÛत ु इस Ǔनयम से यह 
अͧभåयिÈत नहȣ ंहोती है ͩक ऊçमा को सदैव पणू[त: काय[ मɅ पǐरͨणत ͩकया जा सकता है या 
नहȣं। इसके अǓतǐरÈत यह Ǔनयम यह भी अͧभåयÈत नहȣ ंकरता है ͩक ऊçमा Ĥवाह कȧ Ǒदशा 
Èया होगी। ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम कȧ उपरोÈत कमी को दरू करने के ͧलये ऊçमागǓतकȧ 
का ɮͪवतीय Ǔनयम Ǒदया गया। 
ऊçमागǓतकȧ के ɮͪवतीय Ǔनयम के दो Ĥमुख कथन Ǔनàन है 
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(i) केिãवन एव ंÜलांक का कथन 
कोई भी ऐसा इंजन बनाना सàभव नहȣ ंहै जो चĐȧय ĤĐम मɅ काय[ करत ेहु ये केवल एक İोत से 
ऊçमा ĤाÜत करके उसे पणू[त: काय[ मɅ पǐरवǓत[त कर सकɅ  तथा काय[कारȣ पदाथ[ अĤभाͪवत रहɅ। 
अÛय Ǿप मɅ काय[ कȧ सतत ्ĤािÜत के ͧलये ऊçमा İोत के साथ ͧसकं का होना आवæयक है। 

 
ͬचğ 3.5 - केिãवन एव ंÜलांक का कथन 

(ii) Èलॉͧसयस का कथन 
कोई भी ऐसी यिुÈत सàभव नहȣ ं है जो चĐȧय ĤĐम मɅ काय[ करत े हु ये ǒबना ͩकसी बाéय 
एजेÛसी कȧ सहायता के Ǔनàन ताप पर Ǔनकाय से ऊçमा Ēहण करके अपे¢ाकृत अͬधक ताप पर 
ͩकसी अÛय Ǔनकाय को ऊçमा èथानाÛतǐरत कर सकɅ  अथा[त ्ऊçमा का èवत: Ǔनàन ताप वाले 
Ǔनकाय से उÍच ताप वाले Ǔनकाय कȧ ओर ĤवाǑहत होना असàभव होता है। 

 
ͬचğ 3.6 - Èलॉͧसयस का कथन 
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उपयु [Èत कथन रेͩĥजरेटर के ͧसƨाÛत पर आधाǐरत है िजसमɅ 'काय[कारȣ पदाथ[ ठÖड े Ǔनकाय से 
ऊçमा लेता और गम[ Ǔनकाय को ऊçमा Ǔनçकाͧसत करता है। ऐसा करने के ͧलये काय[कारȣ पदाथ[ 
पर बाéय कम[क ɮवारा कुछ काय[ करना आवæयक होता है।  

00 ताप पर नानी से ऊçमा लेता है और 027  ताप पर कमरे को ऊçमा देता है। इसका काय[ 
गणुांक £ात करो। 
हल : 1 27 273 300T K    

 2 0 273 273T K    
कानȾ रेͩĥजरेटर का काय[ गणुांक 

2

1 2

T
T T

 


 

273 273 10.1
300 273 27

 


 

उदा. 2 एक रेͩĥजरेटर औसतन ĤǓत सेͩकÖड 200 जूल ऊçमा 010 C  ताप से 027 C  पर 
èथानाÛतǐरत करता है। आदश[ उ×Đमणीय चĐ मानते हु ये औसत åयǓयत शिÈत कȧ गणना करो 
हल : 2 10 273 263T K     केिãवन 

2 27 273 300T K    

2 200Q  जूल ĤǓत सेͩकÖड 
माना रेͩĥजरेटर ऊçमा 2Q  कम ताप 2T K  पर Ēहण करता है, उस पर काय[ W  करके ऊçमा 

1Q  उÍच ताप 1T K  पर èथानाÛतǐरत करता है।  

अत: 1
1 2 2

2

1QW Q Q Q
Q

 
    

 
 

लेͩकन 1 1

2 2

Q T
Q T

  

 1 1 2
2 2

2 2

1T T TW Q Q
T T
   

     
   

 

= 
(300 263)200

263


  

= 
37200 28.1
263

  जलू /सेͩकÖड  

= 28.1वॉट 
 
उदा. 3 एक कानȾ इंजन 0827 C  तथा 027 C  के मÚय काय[ करता है। कानȾ इंजन कȧ द¢ता 
Èया होगी? 
हल : 1 327 273 600T    ks 

0
2 27 273 300T C   k 
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कानȾ इंजन कȧ द¢ता 2

1

1 T
T

    

= 
3001 0.5
600

   

3.12 सारांश (Summary) : 
1) ऊçमा ऊजा[ का हȣ Ǿप है, यह अणुओं व परमाणुओं कȧ èथानांतरȣय घणूȸय व कंपन ऊजा[ के 

Ǿप मɅ ͪवɮयमान रहती है। 
2) ऊçमीय साàय मɅ Ǔनकायɉ का वह गणु जो समान होता है, ताप कहलाता है। यह Ǔनकायɉ के 

मÚय ऊçमा Ĥवाह कȧ Ǒदशा का बोध कराता है। 
3) ऊçमागǓतकȧ के शूÛयांकȧ Ǔनयम से यǑद कोई दो ऊçमीय Ǔनकाय अलग-अलग तीसरे ऊçमीय 

Ǔनकाय से साàय मɅ है तो वे आपस मɅ भी ऊçमीय साàय मɅ होगɅ। 
4) ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम के अनसुार Ǔनकाय को दȣ गयी ऊçमा: का मान उसकȧ 

आÛतǐरक ऊजा[ मɅ वृͪ ƨ तथा Ǔनकाय ɮवारा ͩकये गये काय[ के योग के तुãय होता है। 
5) वह ĤĐम िजसमɅ बाल अवèथाओं के पǐरवत[नɉ को Ĥ×य¢ ĤĐम के सापे¢ ͪवपǐरत Ǒदशा मɅ 

लगाने पर Ĥ×येक èतर पर वहȣ ंअवèथा ĤाÜत होती है जैसी ͩक Ĥ×य¢ ĤĐम मɅ ĤाÜत होती 
है, उ×Đमणीय ĤĐम कहलाता है। 

6) कानȾ चĐ : कानɉ इंजन एक उ×Đमणीय इंजन होता है जो दो तापɉ 1T  (İोत) तथा 2T  
(ͧसकं) के मÚय काय[ करता है। कानȾ चĐ मɅ दो समतापी ĤĐम, दो Ǿदोçम ĤĐम होत ेहɇ। 

7) उçमागǓतकȧ के ɮͪवतीय Ǔनयम के दो कथन Ǔनàन है 
a) केिãवन एव ंÜलाकं का कथन : कोई भी ऐसा इंजन सàभव नहȣ ंहै जो चĐȧय ĤĐम मɅ काय[ 

करत ेहु ये एक İोत से ऊçमा ĤाÜत करके उसे पणू[त: काय[ मɅ पǐरवǓत[त कर दɅ व काय[कारȣ 
पदाथ[ अĤभाͪवत रहɅ। 

b) Èलॉͧसयक का कथन : कोई भी ऐसी यिुÈत सàभव नहȣ ंहै जो चĐȧय ĤĐम मɅ काय[ करत े
हु ये ǒबना ͩकसी बाéम एजेÛसी कȧ सहायता के Ǔनàन ताप पर Ǔनकाय से ऊçमा Ēहण कर 
अͬधक ताप पर अÛय Ǔनकाय को ऊçमा èथानातंǐरत कर सकɅ । 

8) (i) यǑद Q>0, तो Ǔनकाय को ऊçमा दȣ जाती है। 
(ii) यǑद Q<0, तो Ǔनकाय से ऊçमा लȣ जाती है। 
(iii) यǑद W>0, तो Ǔनकाय के ɮवारा काय[ ͩकया जाता है। 
(iv) यǑद W<0, हो तो Ǔनकाय पर काय[ ͩकया जाता है।  

 

3.13 शÞदावलȣ (Glossary) : 
समतापी - Isothermal 
ǽƨोçम - Adiabatic 
संपीड़न - Compression 
समदाबी - Isobaric 
मुÈत Ĥसार - Free expansion 
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उ×Đमणीय - Reversible 
अन×ुĐमणीय - Irreversible 
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(4) Thermodynamics and Heat Power, Granet lrving, Bluestein Maurice, 
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3.15 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers of SAQ’s) : 
1) ͩकसी ऊçमीय Ǔनकाय का ताप वह भौǓतक गणु है जो ऊçमा संचरण कȧ Ǒदशा का बोध करता 

है जब वे दोनɉ सàपक[  मɅ आत ेहै। 
2) जब कोई दो ऊçमीय Ǔनकाय सàपक[  मɅ होत े है और उनके ताप समान होत े है तो ऐसी 

िèथǓत मɅ नेट ऊçमा Ĥवाह शूÛय होता है। Ǔनकायɉ कȧ यह दशा ऊçमीय साàय कहलाती है। 
3) आदश[ गसै कȧ आÛतǐरक ऊजा[ केवल ताप पर Ǔनभ[र करती है अत: इसमɅ कोई पǐरवत[न नहȣ ं

होगा। 
4) आदश[ गसै 
5) 1) ĤĐम मɅ अवèथा पǐरवत[न अ×यÛत धीमी गǓत से होना चाǑहये। 

2) ऊçमा का ¢य, घष[ण, æयानता, ͪवͩकरण इ×याǑद से नहȣ ंहोना चाǑहए। 
6) शूÛय केिãवन 

3.16 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Question) : 
1. ऊçमागǓतकȧ के शूÛयांकȧ Ǔनयम कȧ åयाÉया कȧिजये। यह ताप को ͩकस Ĥकार पǐरभाͪषत 

करता है? 
2. ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम का उãलेख कȧिजये। यह ͩकस संर¢ण Ǔनयम पर आधाǐरत है? 
3. उ×Đमणीय एव ंअन×ुĐमणीय ऊçमागǓतकȧ ĤĐमɉ मɅ अंतर समझाइये । 
4. कानȾ रेͩĥजरेटर का वण[न करत ेहु ए उसकȧ काय[ ¢मता का åय×ुपÛन ĤाÜत करो। 
5. ऊçमागǓतकȧ के ɮͪवतीय Ǔनयम के कथनɉ को सͪवèतार समझाइये। 
लघउु×तरा×मक Ĥæन 
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1. यǑद एक बÛद कमरे मɅ चाल ू रेͩĥजरेटर का दरवाजा खुला रह जाये, तो कमरे के ताप पर 
Èया Ĥभाव पड़ेगा? 

2. कानȾ इंजन Èया होता है? 
3. ͩकस ĤĐम मɅ Ǔनकाय को दȣ गई कुल ऊçमा पणू[त: आÛतǐरक ऊजा[ मɅ वृͪ ƨ उ×पÛन करती 

है?  
4. ǽƨोçम, समतापी व समदाबी ĤĐम मɅ एक समान आयतन पǐरवत[न के ͧलए ͩकस ĤĐम मɅ 

ͩकये गये काय[ का मान अͬधकतम होता है? 
संÉया×मक Ĥæन 
1. एक ͩकĒा, पानी को एक एटमॉस दाब पर वाçप मɅ बदला जाता है। वाçप Ǿप मɅ उसका 

आयतन 31.670eh  है। दाब के ͪवǾƨ ͩकये गये काय[ कȧ गणना करो । एक एटमॉस 
2105Nm  

2. ǽƨोçम ĤͩĐया मɅ एक Ǔनकाय पǐरवेश पर 10 जूल काय[ करता है। Ǔनकाय कȧ आÛतǐरक 
ऊजा[ मɅ Èया पǐरवत[न होगा? 

3. एक कानȾ इंजन कȧ द¢ता जबͩक İोत का ताप 087 C  हो तो 1/6 है। इसकȧ द¢ता 1/3 
ĤाÜत करने के ͧलए ͧसकं के ताप मɅ कȧ गई कमी होगी। 

4. एक कानȾ इंजन Ǒहमांक तथा भाप ǒबÛद ुके बीच काय[ कर रहा है। उसकȧ द¢ता कȧ गणना 
कȧिजये। 

5. एक कानȾ रेͩĥजरेटर 010 C  तथा 026 C  के मÚय काय[ करता है। इसकȧ काय[ ¢मता कȧ 
गणना करो। 
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इकाई 4 
ͩकरण Ĥकाͧशकȧ 
RAYOPTICS 

Ǿपरेखा 
4.0 उƧेæय (Object) 
4.1 Ĥèतावना (Introduction) 
4.2 Ĥकाश का परावत[न (Reflection of Light) 

4.2.1 Ĥकाश परावत[न के Ǔनयम (Laws of Light Reflection) 
4.3 Ĥकाश का अपवत[न (Refraction of Light) 
 4.3.1 Ĥकाश अपवत[न के Ǔनयम (èनलै के Ǔनयम) Laws of Light Refraction 

(Snell’s Law)  
4.3.2 अपवत[न के åयवहाǐरक उदाहरण (General Example of Refraction) 

4.4 Ĥकाश का Ĥकȧण[न (Scattering of Light) 
4.5 Ĥकाश का ͪव¢ेपण (Dispersion of Light) 
4.6 पणू[ आÛतǐरक परावत[न (Total Internal Reflection) 

4.6.1 पणू[ आÛतǐरक परावत[न के उपयोग (Application of Total Internal 
Reflection) 

4.7 लैÛस (Lenses) 
4.7.1 लैÛस सàबÛधी पǐरभाषायɅ (Definitions Related to Lenses) 
4.7.2 लैÛस के अनĤुयोग (Application of Lenses) 

(i) साधारण सूêमदशȸ (Microscope) 
(ii) संयÈुत सूêमदशȸ (Compound Microscope) 
(iii) दरूदशȸ (Telescope) 

4.8 मानव आँख कȧ संरचना (Structure of Human Eye) 
4.9 `मानव आँख मɅ दोष (Defects of Human Eye) 
4.10 साराशं (Summary) 
4.11 शÞदावलȣ (Glossary) 
4.12 संदभ[ Ēथं (Reference Books) 
4.13 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers of SAQ’s) 
4.14 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Question) 
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4.0 उƧेæय (Objects) : 
ͩकरण Ĥकाͧशकȧ मɅ हम Ĥकाश के परावत[न, अपवत[न, Ĥकȧण[न, ͪव¢ेपण, पणू[ आÛतǐरक 
परावत[न आǑद घटनाओं का अÚययन करत ेहै। इन Ĥकाͧशक घटनाओं का उपयोग ͪवͧभÛन Ĥकार 
के Ĥकाͧशक यÛğɉ जैसे - सूêमदशȸ, दरूदशȸ, कैमरा, Ĥकाशीय तÛत ुआǑद मɅ ͩकया जाता है। इन 
Ĥकाशीय घटनाओं के अÚययन के बाद ͪवͧभÛन åयावहाǐरक घटनायɅ जैसे - तारɉ का ͨझलͧमलाना, 
आकाश का रंग नीला होना, हȣरे का चमकना आǑद का èपçटȣकरण Ǒदया जा सकता है। ͪवͧभÛन 
Ĥकार के लɇसɉ के गणुधम[ का उपयोग नेğ दोषɉ को दरू करने मɅ ͩकया जाता है। 

4.1 Ĥèतावना (Introduction) : 
Ĥकाश एक Ĥकार कȧ ऊजा[ है। Ĥकाश कणɉ को फोटॉन कहते है। Ĥकाश कȧ ĤकृǓत ɮवतै होती है, 
तरंग एव ंकण। Ĥकाश का वेग ͪवͧभÛन माÚयमɉ मɅ अलग-अलग होता है। Ǔनवा[त मɅ Ĥकाश का 
वेग 83 10  मीटर/सेͩकÖड होता है जो ͩक सवा[ͬधक है। Ǻæय Ĥकाश कȧ तरंग दैÚय[ 3800A  से 
7800A  के मÚय होती है। 

4.2 Ĥकाश का परावत[न (Reflection of Light) : 
जब Ĥकाश ͩकसी तल पर ͬगरता है तो Ĥकाश का कुछ भाग तल ɮवारा अवशोͪषत हो जाता है, 
कुछ भाग तल ɮवारा दसूरे माÚयम मɅ चला जाता है, कुछ भाग पनु: उसी माÚयम मɅ लौटा Ǒदया 
जाता है। तल ɮवारा Ĥकाश को पनु: लौटाने कȧ घटना को Ĥकाश का परावत[न कहत ेहै। 

4.2.1 Ĥकाश परावत[न के Ǔनयम 

Ĥकाश का परावत[न कुछ Ǔनयमɉ ɮवारा होता है, िजÛहɅ परावत[न के Ǔनयम कहत े है। परावत[न 
Ǔनàन दो Ǔनयमɉ के अनसुार होता है - 

 
ͬचğ 4.1 - Ĥकाश का परावत[न 

 
1. आपǓतत ͩकरण, परावǓत[त ͩकरण और अͧभलàब एक हȣ समतल मɅ होत ेहै। 
2. परावत[न मɅ सदैव आपतन कोण I, परावत[न कोण r के बराबर होता है अथा[त ् i r   



67 
 

बोध Ĥæन 
1. यǑद Ĥकाश कȧ ͩकरण दप[ण पर अͧभलàबवत ्आपǓतत होती है तब परावत[न 

कोण का मान Èया होगा? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
 

4.3 Ĥकाश का अपवत[न (Refraction of Light) : 
जब Ĥकͧशय ͩकरण एक माÚयम से दसूरे माÚयम मɅ Ĥवेश करती है तो दोनɉ माÚयमɉ को पथृक 
करने वाले पçृठ पर वह ͪवचͧलत हो जाती है, इस घटना को Ĥकाश का अपवत[न कहत ेहै। 
जब Ĥकाश ͩकरण ͪवरल माÚयम से सघन माÚयम मɅ Ĥवेश करती है तो अͧभलàब कȧ और झकु 
जाती है। 

 
ͬचğ 4.2- Ĥकाश का अपवत[न (ͪवरल माÚयम से सघन माÚयम मɅ) 

जब Ĥकाश ͩकरण सघन माÚयम से ͪवरल माÚयम मɅ Ĥवेश करती है तो वह अͧभलàब से दरू हट 
जाती है। 
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ͬचğ 4.3 – Ĥकाश का अपवत[न (सघन माÚयम से ͪवरल माÚयम मɅ) 

4.3.1 अपवत[न के Ǔनयम 

(1) आपǓतत ͩकरण, अपवǓत[त ͩकरण तथा अͧभलàब एक हȣ समतल मɅ होते है। 
(2) अपवत[न के समय आपतन कोण कȧ Ïया एव ंअपवत[न कोण कȧ Ïया का अनपुात ͩकÛहȣ ंदो 

माÚयमɉ के ͧलए िèथर रहता है। इस राͧश को पहले माÚयम के सापे¢, दसूरे माÚयम का 
अपवत[नांक ( ) कहत ेहै। इस Ǔनयम को èनलै का Ǔनयम भी कहत ेहै। 

ͩकसी माÚयम का अपवत[नांक, Ǔनवा[त मɅ Ĥकाश के वेग तथा उस माÚयम मɅ Ĥकाश के वेग के 
अनपुात के बराबर होता है अथा[त ्

 =
Ǔनवा[त मɅ Ĥकाश का वेग
माÚयम मɅ Ĥकाश का वेग 

यǑद आपतन कोण i एव ंअपवत[न कोण r  है, तब èनलै Ǔनयम के अनसुार 
 

sin
sin

i
r

   

4.3.2 अपवत[न के åयवहाǐरक उदाहरण 

(i) जल से भरȣ बाãटȣ के पÛैदे का ऊपर उठा हुआ Ǒदखना 
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(ii) तारɉ का ͨझलͧमलाना  
 

बोध Ĥæन 
2. Ĥकाश के अपवत[न का Èया कारण है? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
3. Ǔनवा[त मɅ  Ĥकाश का वेग 83 10 /m s है। यǑद हȣरे का अपवत[नांक 2.5 हो तो 

Ĥकाश का वेग हȣरे मɅ  ͩकतना होगा? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ....   
4. Ĥकाश का वेग वायु या पानी मɅ से ͩकसमɅ अͬधक होगा?  
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ......  

 

4.4 Ĥकाश का Ĥकȧण[न (Scattering of Light): 
जब Ĥकाश कȧ ͩकरणɅ ͩकसी खुरदरे पçृठ पर ͬगरती है तो परावǓत[त ͩकरणɅ ͪवͧभÛन Ǒदशाओं मɅ 
ǒबखर जाती है। इस घटना को Ĥकाश का Ĥकȧण[न कहत े है। इस ǒबखरे Ĥकाश या Ĥकाश के 
Ĥकȧण[न के कारण हȣ हमɅ कमरे मɅ सभी वèतुयɅ Ǒदखाई देती है जबͩक सूय[ कȧ ͩकरणɅ Ĥ×य¢ 
नहȣ ंआती है। 

4.4.1 Ĥकाश Ĥकȧण[न के अनĤुयोग 

(1) आकाश का रंग नीला Ǒदखाई देना : सूय[ का Ĥकाश सात रंगɉ से ͧमलकर बना होता है। जब 
सूय[ का Ĥकाश धूल के कणɉ पर पड़ता है तो धूल के कण Ĥकाश कȧ कम तंरगदैÚय[ कȧ 
तरंगɉ का Ĥकȧण[न कर देते है, परÛत ुये कण अͬधक तरंगदैÚय[ कȧ तरंगɉ का Ĥकȧण[न नहȣ ं
कर पात ेहै। अत: हमɅ आकाश का रंग नीला Ǒदखाई देता है। 

(2) सूयȾदय एव ंसूया[èत पर आकाश का लाल Ǒदखाई देना : लाल रंग कȧ ͩकरणɉ का Ĥकȧण[न न 
होने से लाल रंग का Ĥकाश अͬधक माग[ तय करता है अत: सूयȾदय एव ंसूया[èत के समय 
आकाश लाल Ǒदखाई देता है।  

बोध Ĥæन 
5. खतरे का Ǔनशान लाल रंग Èयɉ होता है? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
 

4.5 Ĥकाश का ͪव¢ेपण (Dispersion of Light):  
जब ͧमͬĮत Ĥकाश कȧ ͩकरणɅ, ͪĤÏम पर आपǓतत होती है तो ͪĤÏम से अपवत[न के पæचात ्
अलग-अलग रंगɉ मɅ ͪवभÈत हो जाती है। Ĥकाश कȧ ͩकरणɉ का इस Ĥकार अलग-अलग रंगɉ मɅ 
ͪवभÈतीकरण कȧ घटना का ͪव¢ेपण कहत ेहै। इस Ĥकार ĤाÜत रंगीन प͠ी को èपÈैĚम कहत ेहै। 
सूय[ के Ĥकाश से ĤाÜत रंगीन प͠ी मɅ सात रंग होत े है। ये सात रंग Đमश: बɇगनी, नीला, 
आसमानी, हरा, पीला, नारंगी तथा लाल होत ेहै। 
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ͬचğ 4.4 - ͪĤÏम ɮवारा Ĥकाश का ͪव¢ेपण 

èपÈैĚम का जो भाग आँख से Ǒदखाई देता है उसे Ǻæय èपÈैĚम कहत ेहै। Ǻæय èपÈैĚम के लाल 
रंग एव ंबɇगनी रंग से परे भी èपÈैĚम का भाग होता है जो आँख से Ǒदखायी नहȣ ं देता इÛहɅ 
Đमश: अवरÈत एव ंपराबɇगनी èपÈैĚम कहत ेहै।  
 

4.6 पूण[ आÛतǐरक परावत[न (Total Internal Reflection) : 
जब Ĥकाश ͩकरण सघन माÚयम से ͪवरल माÚयम मɅ Ĥवेश करती है तो ͩकरण अͧभलàब से परे 
हटती है। इस समय अपवत[न कोण r  का मान आपतन कोण i से अͬधक होता है। आपतन 
कोण के मान मɅ वृͪ ƨ करने पर अपवत[न कोण का मान भी बढ़ जाता है। यǑद सघन माÚयम से 
आती Ĥकाश ͩकरण का आपतन कोण का मान बढ़ात ेजाये तो एक िèथǓत ऐसी आयेगी ͩक 
आपतन कोण i के ͧलये अपवत[न कोण 090  का हो जायेगा अथा[त ्अपवǓत[त ͩकरण दोनɉ 
माÚयमɉ को पथृक करने वाले तल के समाÛतर चलȣ जायेगी। इस िèथǓत मɅ आपतन कोण, 
ĐािÛतक कोण कहलाता है। इसे ci  से åयÈत करत ेहै।  
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ͬचğ 4.5 - पणू[ आÛतǐरक परावत[न 

अब यǑद आपतन कोण के मान को ĐािÛतक कोण से भी अͬधक बढ़ाया जाये तो Ĥकाश ͩकरण 
ͪवरल माÚयम मɅ न जाकर पनु: इसी माÚयम मɅ लौट जाती है। 
पणू[ आÛतǐरक परावत[न के ͧलये Ǔनàन बातɉ का होना आवæयक है 
(i) Ĥकाश ͩकरण सघन माÚयम से ͪवरल माÚयम कȧ सीमा पर आपǓतत होनी चाǑहये। 
(ii) आपतन कोण ĐािÛतक कोण से अͬधक होना चाǑहये। 

4.6.1 पणू[ आÛतǐरक परावत[न के कुछ उपयोग 

(1) पणू[ परावत[न ͪĤÏम (Total Reflection Prism) 
साधारण परावत[न के समय Ĥकाश का कुछ भाग दप[ण के तल ɮवारा अवशोͪषत हो जाता है। 
अत: अÍछे Ĥकाश यğंɉ मɅ Ĥकाश कȧ Ǒदशा को मोड़ने के ͧलये सàपणू[ परावत[न के ͧसƨाÛत का 
उपयोग ͩकया जाता है। Ĥकाश ͩकरणɉ को इस Ĥकार मोड़ने के ͧलये काचँ के समकोण 
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समɮͪवबाहु ͪĤÏम का उपयोग ͩकया जाता है। काँच का हवा के सापे¢ ĐािÛतक कोण 042  होता 
है। 

 
ͬचğ 4.6 - पणू[ परावत[न ͪĤÏम 

समɮͪवबाहु समकोण ͪĤÏम मɅ एक कोण 090  का तथा शेष कोण 045  के होते है। ये सभी कोण 
ĐािÛतक कोण से अͬधक है। ͬचğानसुार ͩकरणɉ का 090  से परावत[न होता है। इस िèथǓत मɅ 
ĤǓतǒबàब उãटा बनता है। 
(2) (Mirage) 
Ĥाय: रेͬगèतानी Ĥदेशɉ मɅ Ēीçम के Ǒदनɉ मɅ याğा करत ेहु ये याǒğयɉ को ऐसा Ĥतीत होता है ͩक 
सामने कहȣ जलाशय है, यɮयͪप वहा ँकहȣं भी पानी नहȣ ंहोता है। इस ħम को मरȣͬचका का नाम 
Ǒदया गया है। यह घटना पणू[ आÛतǐरक परावत[न के कारण होती है। Ǒदन कȧ तेज धूप मɅ रेतीलȣ 
भूͧम व उसके आसपास ठÖडी रहती है। अथा[त ्ऊपर कȧ परतɅ नीचे कȧ परतɉ कȧ अपे¢ा अͬधक 
सघन हो जाती है। सघनता के कारण ऊपरȣ परतɉ के माÚयम का अपवत[नांक नीचे कȧ परतɉ के 
सापे¢ अͬधक होता है। 
दरू िèथत व¢ृ को देखते समय Ĥकाश ͩकरणɅ ǓनरÛतर सघन माÚयम से ͪवरल माÚयम मɅ Ĥवेश 
करती है अत: ये ͩकरणɅ अͧभलàब से दरू हटती जाती है तथा जब आपतन कोण ĐािÛतक कोण 

ci से अͬधक हो जाती है तो इनका पणू[ आÛतǐरक परावत[न हो जाता है, तथा ये ͩकरणɅ व¢ृ के 
ͪवपǐरत Ǒदशा मɅ जाकर आँखɉ पर ĤǓतǒबàब बनाती है। यह ĤǓतǒबàब उãटा बनता है। इसके साथ 
हȣ व¢ृ से आने वालȣ सीधी ͩकरणɅ भी याğी तक पहु ँचती है, अत: याğी को सीधा व¢ृ भी Ǒदखाई 
देता है। इस Ĥकार याğी को ħम होता है ͩक वह दरू िèथत ͩकसी जलाशय मɅ व¢ृ का ĤǓतǒबàब 
देख रहा है। इसे मरȣͬचका कहत ेहै। 
 

बोध Ĥæन 
6. बरसात के Ǒदनɉ मɅ इÛġधनुष बनने का Èया कारण है 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
7. पूण[ आÛतǐरक परावत[न के ͧलए Èया ĤǓतबÛध है?  
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .......... .... ......... .........  
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4.7 लैÛस (Lenses) : 
जब ͩकसी पारदश[क माÚयम को दो गोलȣय तलɉ से सीͧमत कर देते है तो इस भाग को लैÛस 
कहत ेहै। 
लेÛस मुÉयत: दो Ĥकार के होत ेहै - 
(i) उतल लेÛस  (ii) अवतल लेÛस 
उतल लेÛस, ͩकनारɉ कȧ अपे¢ा बीच मɅ से मोटा होता है जबͩक अवतल लेÛस, ͩकनारɉ कȧ अपे¢ा 
बीच मɅ से पतला होता है। उतल लेÛस को अͧभसारȣ लेÛस भी कहत े है। इनका काम Ĥकाश 
ͩकरणɉ को अͧभसाǐरत करना है। अवतल लेÛस को अपसारȣ लेÛस भी कहत े है। इनका काम 
Ĥकाश ͩकरणɉ को फैलाना है।  

 
ͬचğ 4.7 

4.7.1 लेÛस सàबÛधी पǐरभाषायɅ 

मुÉय अ¢ : लेÛस के गोलȣय तलɉ के वĐता केÛġɉ को ͧमलाने वालȣ रेखा को लेÛस का मुÉय 
अ¢ कहत ेहै। 
Ĥकाश केÛġ : यह ǒबÛद ुलैÛस के मुÉय अ¢ पर िèथत ǒबÛद ुहै, िजसमɅ होकर जाने वालȣ Ĥकाश 
ͩकरणɅ अपवत[न के पæचात ्अपनी Ĥारिàभक Ǒदशा के समाÛतर Ǔनकल कर लेÛस के बाहर आती 
है। 
फोकस : Ĥ×येक लेÛस मɅ मुÉय अ¢ पर दो फोकस िèथत होते है - 
(i) Ĥथम फोकस 
उतल लेÛस के ͧलये मुÉय अ¢ पर िèथत वह ǒबÛद ुिजससे चलने वालȣ Ĥकाश ͩकरणɅ लेÛस से 
Ǔनकलने के बाद मुÉय अ¢ के समाÛतर हो जाती है उसे उतल लेÛस का Ĥथम फोकस कहत ेहै। 
इसे 1F  से Ĥदͧश[त करत ेहै। 
अवतल लɅस के ͧलये, मुÉय अ¢ पर िèथत वह ǒबÛद ुिजस पर ससंतृ होने वालȣ Ĥकाश ͩकरणɅ 
लेÛस से अपवत[न के बाद मुÉय अ¢ के समाÛतर हो जाती है उसे अवतल लेÛस का Ĥथम फोकस 
कहत ेहै। 
(ii) ɮͪवतीय फोकस 
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उतल लेÛस के ͧलये मुÉय अ¢ के समाÛतर आने वालȣ Ĥकाश ͩकरणɅ लेÛस से Ǔनकलने के 
पæचात ्िजस ǒबÛद ुपर लɅस के दसूरȣ ओर एकǒğत होती है या अवतल लɅस के ͧलये उस ǒबÛद ुसे 
फैलती हु यी Ĥतीत होती है, उसे लेÛस का ɮͪवतीय फोकस 2F  कहत ेहै। 

 
ͬचğ 4.8        ͬचğ 4.9 

उ×तल लैÛस के ͧलए Ĥथम फोकस    अवतल लैÛस के ͧलए Ĥथम फोकस 
 
फोकस दरूȣ 
अवतल या उतल लेÛस के कारण केÛġ व ɮͪवतीय फोकस के मÚय कȧ दरूȣ को फोकस दरूȣ कहत े
है। 

4.7.2 लेÛस के अनĤुयोग 

(i) साधारण सूêमदशȸ (Microscope) : 
इसके ͧलये ऐसे उतल लेÛस का उपयोग ͩकया जाता है िजसकȧ फोकस दरूȣ (2 cm से 10 cm) 
के मÚय होती है। इसमɅ वèत ुको Ĥकाश केÛġ तथा f  के मÚय åयविèथत ͩकया जाता है। 

 
ͬचğ 4.10 - साधारण सूêमदशȸ का ͩकरण ͬचğ 

 
इससे ĤǓतǒबàब बड़ा, सीधा तथा लेÛस के उसी ओर बनता है िजस ओर वèत ुहै। 
 
(ii) संयÈुत सूêमदशȸ (Compound Microscope) : 
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इसका उपयोग बहु त छोटा वèतुयɅ जैसे कोͧशका, बÈैटȣǐरया, वाइरस इ×याǑद को देखने के ͧलये 
ͩकया जाता है। 
संयÈुत सूêमदशȸ कȧ आवध[न ¢मता 500 से 2000 के मÚय होती है। 
इसमɅ दो उतल लेÛस का उपयोग ͩकया जाता है। 

 
ͬचğ 4.11 - संयÈुत सूêमदशȸ का ͩकरण ͬचğ 

 
 
(iii) दरूदशȸ (Telescope) : 
इसका उपयोग दरू िèथत वèतुओं को èपçटतया देखने के ͧलये ͩकया जाता है। 

 
ͬचğ 4.12 - दरूदशȸ 

इसमɅ दो उतल लेÛसɉ का Ĥयोग ͩकया जाता है। वèत ुकȧ ओर का उतल लेÛस बड़ी फोकस दरूȣ 
तथा बड़ ेɮवारक का होता है। नेğ के पास का उतल लेÛस कम फोकस दरूȣ तथा छोटे ɮवारक का 
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होता है। दोनɉ लेÛस धाि×वक नͧलयɉ के ͧसरɉ पर होते है, नͧलयɉ को आगे पीछे ͨखसकाया जा 
सकता है। इससे ĤाÜत अिÛतम ĤǓतǒबàब उãटा बनता है।  

4.8 मानव नेğ कȧ संरचना (Structure of Human Eye) : 
 नेğ एक अ×यÛत संवेदनशील Ĥकाशीय उपकरण है जो फोटोĒाͩफक कैमरे कȧ तरह åयवहार 
करता है। 
नेğ लगभग एक गोलȣय गɅद कȧ तरह होती है िजसका åयास लगभग 2.5 cm होता है। नेğ का 
गोला बाहर से एक Ǻढ़ व अपारदशȸ æवेत पत[ से ढका होता है, िजसे Ǻढ़ पटल कहत ेहै। गोले के 
सामने का भाग कुछ उभरा हुआ व पारदश[क होता है, इसे कोǓन[या कहत े है। नेğ मɅ आयǐरश 
(आँख का उपतारा) के पीछे एक मोटा उतल लɅस होता है, इसे नेğ लेÛस कहत ेहै यह मासंपेͧशयɉ 
कȧ सहायता से अपने Ǔनिæचत èथान पर Ǒटका रहता है। मांसपेͧशयɉ के दबाव या तनाव से इस 
लेÛस कȧ फोकस दरूȣ को बदला जा सकता है। कोǓन[या तथा लेÛस के संयÈुत Ĥभाव से वèत ुका 
छोटा, उãटा व वाèतͪवक ĤǓतǒबàब रेǑटना पर बनता है। मिèतçक कȧ यह ͪवशेषता होती है ͩक 
रेǑटना पर बने ĤǓतǒबàब को उãटा करत े बताता है अत: रेǑटना पर बने उãटे ĤǓतǒबàब को 
मिèतçक सीधा बतायेगा।  

 
ͬचğ 4.13 - आँख कȧ संरचना 

 

4.9 मानव नेğ मɅ दोष  
नेğ मɅ मुÉयतया: दो Ĥकाश के दोष होत ेहै, 
(A) Ǔनकट Ǻिçट दोष (Myopia) 
इस दोष से पीͫड़त åयिÈत Ǔनकट कȧ वèतुओं को साफ देख सकता है परÛत ुएक Ǔनिæचत दरूȣ से 
अͬधक दरूȣ पर िèथत वèतुओं को साफ नहȣ ंदेख सकता है अथा[त ्नेğ का दरू ǒबÛद ुअनÛत पर 
न होकर कम दरूȣ पर आ जाता है। नेğ के इस दोष से नेğ लेÛस कȧ फोकस दरूȣ घट जाती है। 
इस दोष के Ǔनवारण के ͧलये अवतल लेÛस का उपयोग करत ेहै।  
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ͬचğ 4.14 - Ǔनकट Ǻिçट दोष से पीͫड़त आँख 

 
ͬचğ 4.15 - Ǔनकट Ǻिçट दोष का अवतल लɇस का Ǔनवारण 

(B) दरू Ǻिçट दोष (Hypermetropia) 
इस दोष से पीͫड़त åयिÈत को दरू कȧ वèतुयɅ तो èपçट Ǒदखाई देती है परÛत ुपास कȧ वèतुयɅ 
साफ Ǒदखाई नहȣ ंदेती है। इस दोष से पीͫड़त नेğ मɅ पास िèथत वèत ुका ĤǓतǒबàब रेǑटना के 
पीछे बनता है। इस दोष के Ǔनवारण के ͧलये उतल लेÛस का Ĥयोग ͩकया जाता है। 
दरू Ǻिçट दोष से पीͫड़त आँखदरू Ǻिçट दोष का उ×तल लɇस से Ǔनवारण  

 
ͬचğ 4.16 
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बोध Ĥæन 
8. दूर Ǻिçट व Ǔनकट Ǻिçट दोष से पीͫड़त åयिÈत को ͩकस Ĥकार के लɅस का 

उपयोग करना चाǑहए। 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
 

4.10 सारांश (Summary) : 
 दो माÚयमɉ को पथृक करने वाले पçृठ पर Ĥकाश का ͪवचलन, अपवत[न कहलाता है। 
 आकाश का रंग नीला होना Ĥकȧण[न का उदाहरण है। 
 ͪव¢ेपण के कारण ͪĤÏम से अपवǓत[त Ĥकाश ͪवͧभÛन रंगɉ मɅ ͪवभÈत हो जाता है। 
 हȣरे का चमकना, पणू[ आÛतǐरक परावत[न पर आधाǐरत है। 
 साधारण सूêमदशȸ एक कम दरूȣ पर उतल लेÛस होता है। 
 दरूदशȸ मɅ दो उतल लेÛस होते है एक हȣ फोकस दरूȣ अͬधक होती है िजसे अͧभǺæयक कहत े

हɇ, दसूरे उतल लेÛस कȧ फोकस दरूȣ कम होती है िजसे अͧभनेğ लेÛस कहत ेहै। 
 मानव नेğ एक कैमरे कȧ तरह åयवहार करती है िजसमɅ एक तरफ लेÛस तथा दसूरȣ तरफ 

संवेदनशील पदा[ रेǑटना होता है। 
 

4.11 शÞदावलȣ : 
1) तरंगदैÚय[ - ͩकसी तरंग कȧ दोĮगृɉ अथवा दो गतȾ के मÚय दरूȣ 
2) मǐरͬचका - रेͬगèतान मɅ Ǒदखने वाला काãपǓनक जलाशय 
3) अͧभसारȣ - Ĥकाश तरंगɉ का ͩकसी ǒबÛद ुपर एकǒğत होना 
4) अपसारȣ -  Ĥकाश तरंगɉ का फैलाव 
5) आवध[न - बड़ा ĤǓतǒबàब 
 

4.12 संदभ[ ĒÛथ (Reference Books) : 
1) OPTICALS: अजय घटक 
2) A Text Book of Optics : N. Subrahmanyam, Brij Lal. 

4.13 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer of SAQ’s) : 
1. परावत[न कोण 0r   i r   
2. Ĥकाश का वेग ͪवͧभÛन माÚयमɉ मɅ अलग-अलग होना। 

3.  (हȣरा)   Ĥकाश का Ǔनवा[त मɅ वेग
Ĥकाश का हȣरे मɅ वेग  

  Ĥकाश का हȣरे मɅ वेग=Ĥकुाश का Ǔनवा[त मɅ वेग 
  



79 
 

83 10
2.5


  
81.4 10 /m s   

4. वाय ुमɅ 
5. लाल रंग का Ĥकȧण[न सबसे कम होता है िजससे लाल रंग का Ĥकाश अͬधक माग[ तय करता 

है। इसͧलए खतरे का Ǔनशान लाल रंग होता है ताͩक वह दरू से Ǒदखाई दɅ। 
6. बरसात कȧ बूदंɉ ɮवारा Ĥकाश का ͪव¢ेपण। 
7. आपतण कोण का मान, ĐािÛतक कोण से अͬधक होना चाǑहए। 
8. दरूǺिçट दोष के ͧलए उ×तल लेÛस 

Ǔनकट Ǻिçट दोष के ͧलए अवतल लेÛस 
 

4.14 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Question) : 
1. अवतल लɇस होता है- 

(a) अपसाǐरत (b) अͧभसाǐरत 
(c) अपसाǐरत व अͧभसाǐरत (d) न अपसाǐरत न अͧभसाǐरत 

 
2. इÛġधनषु बनने का कारण है : 
 

(a) अपवत[न  (b) परावत[न 
(c) पणू[ आÛतǐरक परावत[न (d) ͪव¢ेपण 
 

3. èनलै के Ǔनयमानसुार अपवत[नांक बराबर होता है : 

(a) Sini
Sinr

 (b) Sini
Cosr

 

(c) Cosi
Cosr

 (d)      Cosi
Sinr

 

 
ǐरÈत èथानɉ कȧ पǓूत[ करो - 
1. Ĥकाश का वेग.................................... मɅ अͬधकतम होता है। 
2. जब Ĥकाश कȧ ͩकरण अͧभलàबवत ्आपǓतत होती है तो आपतन कोण...................... होता 

है। 
3. सफेद Ĥकाश के èपÈैĚम मɅ........................... रंग होते है। 
4. उ×तल लेÛस को.................................... लेÛस भी कहत ेहै। 
5. Ǔनकट दोष से पीͫड़त åयिÈत........................... कȧ वèतुयɅ नहȣ ंदेख पाता है। 
 
Ĥæन- 
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1. Ĥकाश के अपवत[न से आप Èया समझत ेहै। एक उदाहरण दȣिजये। 
2. èनलै के Ǔनयम का कथन ͧलखो। 
3. दरूदशȸ Èया होता है? दरूदशȸ का ͩकरण ͬचğ बनाइये। 
4. आँख कȧ संरचना का वण[न कȧिजए। नेğ दोष Èया होत ेहै तथा इनका Ǔनवारण ͩकस Ĥकार 

ͩकया जाता है। 
5. पणू[ आÛतǐरक परावत[न Èया होता है। इसका उपयोग करत ेहु ए मǐरͬचका को समझाइये। 
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इकाई 5 
ͪवɮयतु चàुबकȧय बल 

ELECTO-MAGNETIC FORCE 
Ǿपरेखा 
5.0 उƧेæय (Object)  
5.1 Ĥèतावना (Introduction) 
5.2 कूलॉम का Ǔनयम (Coulomb’s Law) 
5.3 सतत ्आवेश ͪवतरण (Continuous Charge Distribution) 

5.3.1 रैͨखक आवेश ͪवतरण (Linear Charge Distribution) 
5.3.2 पçृठ आवेश ͪवतरण (Surface Charge Distribution)  
5.3.3 आयतन आवेश ͪवतरण (Volume Charge Distribution)  

5.4 ͪवɮयतु ¢ेğ एव ंͪवɮयतु ͪवभव (Electric Field & Electric Potential) 
5.5 ͪवɮयतु िèथǓतज ऊजा[ (Electric Potential Energy) 
5.6 ͪवɮयतु धाǐरता (Electrical Capacitance) 

5.6.1 संधाǐरğ का ͧसƨाÛत (Principle of Capacitor) 
5.6.2 समाÛतर Üलेट संधाǐरğ (Parallel Plate Capacitor) 

5.7 चुàबकȧय ¢ेğ तथा चुàबकȧय बल (Magnetic Field & Magnetic Force)  
5.8 ओèटȶड ेĤयोग (Oersted Experiment) 
5.9 बायो-सावट[ का Ǔनयम (Bio-Savart’s Law) 
5.10 सीधे और लàबे धारावाहȣ चालक के कारण उ×पÛन चुàबकȧय ¢ेğ (Magnetic Field 

due to Long & Straight Current Carrying Conductor) 
5.11 एिàपयर का Ǔनयम (Ampere’s Law) 
5.12 फैराड ेव लैÛज का Ǔनयम (Farade’s & Lenz’s Law) 
5.13 èवĤेरक×व (Self Inductance) 
5.14 साराशं (Summary) 
5.15 संदभ[ ĒÛथ (Reference Books) 
5.16 शÞदावलȣ (Glossary) 
5.17 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer of SAQ’s) 
5.18 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Question) 

5.0 उƧेæय (Objects) : 
समèत पदाथ[ कुछ मलू कणɉ (Elementary Particle) जसेै इलेÈĚॉनɉ, Ĥोटोनɉ तथा ÛयĚूोन से 
बने होत ेहै। ġåयमान (mass) कȧ भांǓत ͪवɮयतु आवेश भी कुछ मूल कणɉ का आधारभूत गणु 
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है। वत[मान मɅ िèथर ͪवɮयǓुतकȧ के बहु त सारे औɮयोͬगक अनĤुयोग ͪवकͧसत हु ए है। उदाहरण के 
ͧलए : िèथत वɮैयतु अव¢ेपण (Electrostatic Precipitation), िèथत वɮैयतु èमǓृत 
(Electrostatic Memory) िèथर वɮैयतु वाय ु ĤǓतदͧश[ğ (Electrostatic Air Sampler), 
िèथर वɮैयतु भूकंप लेखी (Electrostatic Seismograph), आǑद। इस अÚयाय मɅ हम आवेशɉ, 
उनसे सàबिÛधत Ǔनयमɉ, ͪवɮयतु ¢ेğ, चुàबकȧय ¢ेğ व इनके अनĤुयोगɉ पर चचा[ करɅगे। 
 

5.1 Ĥèतावना (Introduction) : 
िèथर ͪवɮयǓुतकȧ मɅ आवेश कȧ उ×पि×त, वèतुओं के मÚय इलेÈĚॉनɉ के èथानाÛतरण से 
सàबिÛधत है। हम जानते है ͩक Ĥ×येक पदाथ[ के परमाण ुमɅ नाͧभक के चारɉ ओर ऋण आवेͧशत 
कण (इलेÈĚॉन) ͪवͧभÛन क¢ाओं मɅ घमुतɅ रहत ेहै। जब दो कुचालक पदाथȾ कȧ बनी वèतुओं को 
आपस मɅ रगड़ा जाता है तो इस ĤͩĐया मɅ Ǔनकाय को ऊजा[ ĤाÜत होती है। यह ऊजा[ इलेÈĚॉनɉ 
को एक वèत ुसे दसूरȣ पर èथानाÛतǐरत करने मɅ सहायक होती है। िèथर अवèथा मɅ इस ĤͩĐया 
से आवेश उ×पÛन ͩकये जाते है। आवेश दो Ĥकार के होत े है धना×मक आवेश और ऋणा×मक 
आवेश। समान ĤकृǓत के आवेश एक दसूरे को ĤǓतकͪष[त तथा असमान ĤकृǓत के आवेश एक 
दसूरे को आकͪष[त करत े है। आवेश हमेशा ͪवͪवÈत बÖडलɉ (Discrete Packets) मɅ हȣ पाया 
जाता है अथा[त ्आवेश हमेशा इलेÈĚॉन या Ĥोटॉन के आवेश ( 191.6 10  कूलॉम) या पणूाɍक 
गणुज होता है। आवेश को न तो उ×पÛन ͩकया जा सकता है और न हȣ नçट। आवेशɉ को एक 
वèत ु से दसूरȣ पर èथानाÛतǐरत करके वèतुओं को आवेͧशत ͩकया जाता है। इससे आवेशɉ के 
उ×पÛन होने का आभास होता है जो ͩक स×य नहȣ ंहै। इससे आवेशɉ के उ×पÛन होने का आभास 
होता है जो ͩक स×य नहȣ ंहै। इस Ǔनयम को आवेश संर¢ण का Ǔनयम कहत ेहै।  

 5.2 कूलॉम का Ǔनयम (Coulomb’s) :  
जब एक आवेश को दसूरे आवेश के पास रखा जाता है, तो उन पर बल काय[ करता है। कूलॉम के 
अनसुार दो ǒबÛदवुत ्आवेशɉ मɅ अÛयोÛय ͩĐया के कारण लगने वाला बल 
(i) उन आवेशɉ के मानɉ के गणुनफल के समानपुाती होता है। 
(ii) उन आवेशɉ के मÚय दरूȣ के वग[ के ĤǓतलोमानपुाती होता है। 
(iii) बल हमेशा दोनɉ आवेशɉ को ͧमलाने वालȣ रेखा के अनǑुदश होता है। 
यǑद दो ǒबÛदवुत ्आवेश 1q  व 2q , Ǔनवा[त मɅ दरूȣ पर रखɅ हो तो कूलॉम के Ǔनयमानसुार उनके 
बीच लगने वाला बल F होगा,  
 

F

∝ 1 2

2

q q
r

 

या     
1 2

2

q qF K
r

  

यहा ँ k एक िèथर ͪवɮयǓुतकȧ Ǔनयतांक (Electrostatic-Constant) है तथा इसका मान ͪवͧभÛन 
इकाई पƨǓतयɉ मɅ अलग-अलग होता है। मी.ͩक.से. तथा SI  मɅ Ǔनवा[त के ͧलए इसका मान, 
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9

0

1 9 10
4

k


  
 Ûयूटन/मीटरమ

Ûयूटनमीटरమ
 होता है। 

यहा ँ 0 Ǔनवा[त का परावɮैयतुांक या उसकȧ ͪवɮयतुशीलता (Permittivity space) है तथा िजसका 

मान 128.854 10  कूलॉम 2/Ûयटून-मीटर2 होता है। 
 
ͪवशेष 
(i) कूलॉम के Ǔनयम कȧ वɮैयता के ͧलए आवæयक है ͩक आवेश िèथर हो तथा ǒबÛदवुत ्हɉ। 
(ii) कूलॉम का Ǔनयम Ûयटून के गǓत के ततृीय Ǔनयम कȧ अनपुालना करता है अथा[त ् 1q  आवेश 

पर 2q , आवेश के कारण तथा 2q  आवेश पर 1q  आवेश के कारण लगने वाला बल, 

पǐरमाण मɅ समान होत ेहै तथा ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ काय[ करत ेहै। 21 21.i eF F 
 

 
(iii) कूलॉम का Ǔनयम केÛġȣय बलɉ का ǓनǾͪपत करता है। 
(iv) कूलॉम के Ǔनयम कȧ िèथर ͪवɮयǓुतकȧ मɅ वहȣ भूͧमका है जो गǽु×वाकष[ण भौǓतकȧ मɅ Ûयटून 

के Ǔनयम कȧ। आवेश एव ंġåयमान इन Ǔनयमɉ के संगत राͧशया ंहै। 
(v) कूलॉम का Ǔनयम 1510  मीटर से अनÛत दǐूरयɉ के ͧलए लाग ूरहता है।  
 

बोध Ĥæन 
1. ͪवɮयुत आवेश के मुÉय गुणधम[ कौन-कौन से है? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ....  
2. Èया ͪवɮयुत आवेश संर¢ण Ǔनयम का पालन करता है? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ....  
3. यǑद दो िèथर आवेशɉ के मÚय कȧ दूरȣ आधी कर दȣ जाये तो उनके मÚय बल 

पर Èया Ĥभाव होगा? 
  .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ....  
  
उदाहरण : 1 एक पॉलȣथीन के टुकड़ ेको ऊन से रगड़ने पर, ऊन पर 73 10 C  ऋण आवेश आ 
जाता है। इस ĤͩĐया मɅ ͩकतने इलेÈĚॉन èथानाÛतǐरत हु ए? Èया इसमɅ ġåयमान भी 
èथानाÛतǐरत होता है? 
हल :  
आवेश 73 10q C ne     ( आवेश हमेशा e  का पणू[ गणुज होता है) 
 

अत: 
qn
e

   

7

19

3 10
1.6 10





 

 

 
121.875 10   

 



84 
 

हम जानत ेहै ͩक इलेÈĚॉनɉ का ġåयमान 319.1 10 kg  होता है। 
इस ĤͩĐया मɅ ऊन पर इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया मɅ वृͪ ƨ होती है अत: उसके ġåयमान मɅ भी वृͪ ƨ 
होगी। ġåयमान मɅ वृͪ ƨ यǑद m  है तो 

em nm   
या 12 311.875 10 9.1 10m       

= 181.7 10 kg 

5.3 सतत ्आवेश ͪवतरण (Continuous Charge Distribution) :  
हम जानते है ͩक ͪवɮयतु आवेश ÈवांÛटȣकृत Ǿप मɅ हȣ उपलÞध होता है। Ûयनूतम उपलÞध आवेश 

,e  इलेÈĚॉन / Ĥोटॉन पर आवेश के बराबर होता है। आवेश िजसका फैलाव बहु त छोटे ¢ेğफल 
मɅ हो तथा इस ¢ेğफल कȧ ͪवमा, Ĥे¢ण ǒबÛद ुसे दरूȣ कȧ तुलना मɅ बहु त कम हो तो उसे ǒबÛद ु
आवेश ͧलया जा सकता है। 
ऐसा Ǔनकाय िजसमɅ आवेश नजदȣक रखे हɉ, सतत ्आवेश ͪवतरण कहलाता है। सतत ्आवेश 
ͪवतरण से अͧभĤाय है ͩक ͪवͪवÈत आवेशɉ का ͪवतरण सतत ्है। आवेशɉ के मÚय दरूȣ बहु त कम 
है। अनेक पǐरिèथǓतयɉ मɅ आवेश को ͩकसी सतत ्Ǿप से ͪवतǐरत करना सुͪवधाजनक पाया जाता 
है। सतत ्आवेश ͪवतरण तीन Ĥकार से हो सकता है - 

5.3.1 रैͨखक आवेश ͪवतरण (Linear Charge Distribution) 

जब आवेश समान Ǿप से एक रेखा पर ͪवतǐरत होता है तो इसे रैͨखक आवेश कहत ेहै। रैͨखक 
आवेश घन×व अथा[त आवेश ĤǓत इकाई लàबाई को   से åयÈत करत ेहै। 
 

अतः 
dq
dl

 
कूलॉम
मीटर

 

 
ͬचğ 5.1 – रैͨखक आवेश ͪवतरण के कारण परȣ¢ण आवेश पर बल 
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रैͨखक आवेश ͪवतरण मɅ परȣ¢ण आवेश 0q पर लगने वाला कुल बल F का मान £ात करने के 
ͧलए रैͨखक आवेश के छोटे से भाग dl  िजस पर आवेश dq  है, पर Úयान केिÛġत करत ेहै। 
इस छोटे से भाग पर आवेश .dq dl  के कारण परȣ¢ण आवेश 0q  पर लगने वाला बल 
होगा- 

0
2

0

ˆ
4

q dqdF r
r

  

या 0
2

0

ˆ
4

q dldF r
r



  

इस Ĥकार रैͨखक आवेश के सभी छोटे भागɉ के कारण परȣ¢ण आवेश पर बलɉ का सǑदश योग, 

रैͨखक आवेश के कारण कुल बल F

 के बराबर होगा।  

अथा[त ् 0
2

0

ˆ
4

qF rdl
r



 


 

5.3.2 पçृठ आवेश ͪवतरण (Surface Charge Distribution) 

जब आवेश समान Ǿप से ͩकसी ¢ेğफल मɅ ͪवतǐरत हो तो इसे पçृठ आवेश ͪवतरण कहत े है। 
पçृठ आवेश घन×व अथा[त ्आवेश ĤǓत इकाई ¢ेğफल को   ɮवारा Ĥदͧश[त करत ेहै। 

dq
ds

 
कूलॉम
मीटरమ

 

 
ͬचğ 5.2 - पçृठ आवेश ͪवतरण के कारण परȣ¢ण आवेश पर बल 

 
पçृठ आवेश ͪवतरण मɅ परȣ¢ण आवेश 0q  पर लगने वाला कुल बल F  का मान £ात करने के 
ͧलए पçृठ आवेश के छोटे से भाग ds  िजस पर आवेश dq  है, पर Úयान केिÛġत करत ेहै। 
इस छोटे से भाग पर आवेश .dq ds  के कारण परȣ¢ण आवेश 0q  पर लगने वाला बल 
होगा- 

0
2

0

ˆ
4

q dqdF r
r

  
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या 0
2

0

. ˆ
4

q dsdF r
r



  

अत: पçृठ आवेश के कारण परȣ¢ण आवेश पर लगने वाला कुल बल 
0

2
0

. ˆ
4

q dsF r
r




 


 

5.3.3 आयतन आवेश ͪवतरण (Volume Charge Distribution) 

जब आवेश समान Ǿप से ͩकसी आयतन मɅ ͪवतǐरत हो तो उसे आयतन आवेश ͪवतरण कहत ेहै। 
आयतन आवेश घन×व अथा[त ्ĤǓत इकाई आयतन को   ɮवारा åयÈत करत ेहै। 

dq
dv

 
कूलॉम
मीटरయ

 

 
ͬचğ 5.3 - आयतन आवेश ͪवतरण के कारण परȣ¢ण आवेश पर बल 

आयतन आवेश ͪवतरण के कारण परȣ¢ण आवेश 0q  पर लगने वाले कुल बल को Ǔनàन Ĥकार 
ͧलखा जा सकता है। 

0
2

0

ˆ
4

qF rdv
r



 


 

5.4 ͪवɮयुत ¢ेğ एवं ͪवɮयुत ͪवभव (Electric Field and Electric 
Potential) : 

Ĥ×येक आवेश के चारɉ ओर आकाश मɅ ऐसा ¢ेğ, िजसमɅ अÛय आवेश को रखने पर वह बल का 
अनभुव करता है तो उस ¢ेğ को ͪवɮयतु ¢ेğ कहत े है। यǑद आकाश मɅ िèथǓत ǒबÛदओंु पर 
ͪवɮयतु ¢ेğ का मान समय के साथ पǐरवǓत[त हो तो उसे पǐरवǓत[त ͪवɮयतु ¢ेğ कहत ेहै। यǑद 
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ͪवɮयतु ¢ेğ का मान आकाश मɅ िèथत ǒबÛदओंु पर समय के साथ Ǔनयत बना रहे तो उसे 
अपǐरवǓत[त ͪवɮयतु ¢ेğ कहत ेहै। 
ͪवɮयतु ¢ेğ के ͩकसी ǒबÛद ुपर यǑद परȣ¢ण धन आवेश 0q  रखɅ तथा इस पर लगने वाला बल 

F

 हो तो उस ǒबÛद ुपर ͪवɮयतु ¢ेğ कȧ तीĭता E


 को Ǔनàन Ĥकार पǐरभाͪषत ͩकया जाता है। 

0

FE
q



 

यǑद 0 1q   कूलॉम तब E F
 

  
अथा[त ्ͪवɮयतु ¢ेğ के ͩकसी ǒबÛद ुपर एकांक धन आवेश पर काय[रत वɮैयतु बल, उस ǒबÛद ुपर 
ͪवɮयतु ¢ेğ कȧ तीĭता कहलाता है। उस ǒबÛद ुपर तीĭता कȧ Ǒदशा वह होगी िजसमɅ मुÈत धन 
आवेश ¢ेğ मɅ चलने का Ĥय×न करता है। 
“'ͩकसी ǒबÛद ुपर ͪवɮयतु ͪवभव v  वह ͪवɮयतु राͧश है िजसकȧ ͩकसी Ǒदशा मɅ दरूȣ के साथ 

बदलने कȧ ऋणा×मक दर उस ǒबÛद ुपर उस Ǒदशा मɅ ͪवɮयतु ¢ेğ कȧ तीĭता E

 बतलाती है।'' 

अथा[त 
dvE
dr

 


 

यहा ँऋण ͬचÛह का अͧभĤाय है ͩक ͪवɮयतु ¢ेğ कȧ Ǒदशा, ͪवभव Ĥवणता के घटने कȧ Ǒदशा मɅ 
होती है। 
आवेशɉ के कारण उ×पÛन ͪवɮयतु ¢ेğ एक संर¢ी ¢ेğ होता है अथा[त ्ͩकÛहȣ ंदो ǒबÛदओंु A  तथा 
B  के मÚय ¢ेğ का रेखा समाकल ͧसफ[  इन ǒबÛदओंु कȧ िèथǓत पर Ǔनभ[र करता है तथा उसके 
ͧलए ĤयÈुत पथ पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है। 
 

अत: .
B

A
E dl ͩकसी भी पथ के ͧलए समान होता है।  

 

5.5 ͪवɮयुत िèथǓतज ऊजा[ (Electric Potential Energy) : 
ͪवɮयतु ¢ेğ मɅ िèथǓत के कारण ǒबÛद ुआवेशɉ ɮवारा संͬचत ऊजा[ को ͪवɮयतु िèथǓतज ऊजा[ 
कहत े है। यǑद दो आवेश 1q  तथा 2q  एक दसूरे से r  दरूȣ पर िèथत हो तो वे एक दसूरे के 
ͪवɮयतु ¢ेğ मɅ है। उनके मÚय ͪवɮयतु िèथǓतज ऊजा[ का मान, ͩकसी एक आवेश के ͪवɮयतु 
¢ेğ मɅ दसूरे आवेश को अनÛत से पहले आवेश से r  दरूȣ तक लाने मɅ ͪवɮयतु बल के ͪवǾƨ 
ͩकये गये काय[ के बराबर होगा। इस काय[ को उन आवेशɉ के बीच ͪवɮयतु िèथǓतज ऊजा[ कहत े
है। 
 
यǑद आवेश 1q  के कारण, उससे r दरूȣ पर ͪवɮयतु ͪवभव का मान V हो तो इकाई धनावेश को 
अनÛत से उस ǒबÛद ुतक लाने मɅ ͩकये गये काय[ का मान V  के बराबर होगा अथा[त ्इकाई 
आवेश पर ͩकया गया काय[ 

1

04
qW V

r
      ………………….(i). 
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अब यǑद इकाई धनावेश के बजाय 2q  आवेश को अनÛत से 1q  आवेश से r  दरूȣ तक लाये तो 
इस ĤͩĐया मɅ ͩकया गया काय[ 

1
2W q V   

 = 1
2

04
qq

r
 (समी. (i) से मान रखने पर) 

1 2

04
q q

r
  

इस काय[ मɅ åयय कȧ गई ऊजा[ आवेशɉ के मÚय ͪवɮयतु िèथǓतज ऊजा[ के Ǿप मɅ संͬचत हो 
जाती है। 
अत: ͪवɮयतु िèथǓतज ऊजा[ = ͪवɮयतु ͪवभाग × आवेश 
यǑद ͪवɮयतु िèथǓतज ऊजा[ धना×मक है तो आवेशɉ को एक दसूरे से दरू ले जाने मɅ बाहरȣ ऊजा[ 
कȧ आवæयकता नहȣ ंहोती है। यǑद ͪवɮयतु िèथǓतज ऊजा[ ऋणा×मक है तो आवेशɉ को एक दसूरे 
से दरू ले जाने के ͧलए बाहरȣ ऊजा[ कȧ आवæयकता होती है।  

5.6 ͪवɮयुत धाǐरता (Electrical Capacitance) : 
ͩकसी चालक कȧ ͪवɮयतु धाǐरता उसके ɮवारा आवेश संĒह करने कȧ ¢मता का माप होती है। 
जब धात ुकȧ रोधी Üलेट (Insulated Plate) को कोई आवेश q  Ǒदया जाता है तो उसका ͪवभव 
भी उसी अनपुात मɅ बढ़ जाता है। यǑद ͩकसी समय चालक पर आवेश q  तथा चालक पर ͪवभव 
v  है तो 

v q  या q v  
या q cv         …………………(i) 
 
यहा ँ c  एक समानपुाती Ǔनयतांक है िजसे चालक कȧ धाǐरता कहत े है। Ǔनयतांक c  का मान 
चालक के आकार, ¢ेğफल तथा उसके चारɉ ओर के माÚयम पर Ǔनभ[र करता है। Ǔनयतांक c  का 
मान चालक पदाथ[ कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है। 
यǑद 1v   तब c q  
अथा[त ्ͩकसी चालक कȧ धाǐरता आवेश कȧ उस माğा के बराबर होती है जो उस चालक का ͪवभव 
एकांक इकाई बढ़ा देता है। 

. .S I  पƨǓत मɅ धाǐरता c  का माğक फैरड़ होता है। 
 

5.6.1 संधाǐरğ का ͧसƨाÛत (Principle of a Capacitor) 

चू ंͩक चालक कȧ धाǐरता उसकȧ आकृǓत, आकार, समीपवतȸ माÚयम और उसके Ǔनकट ͩकसी दसूरे 
चालक कȧ उपिèथǓत पर Ǔनभ[र करती है। इन सभी बातɉ को Úयान मɅ रखकर ऐसा ĤबÛध कर 
सकत े है ͩक चालक कȧ धाǐरता अͬधक से अͬधक हो जाये। इस Ĥकार के उÍच धाǐरता के 
संयोजनɉ के कई उपयोग होत ेहै तथा इÛहɅ संधाǐरğ (Capacitance) कहत ेहै। 
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“आवेͧशत चालक के पास यǑद कोई दसूरा चालक रखा जाता है िजसका सàपक[  पØृवी से हो तो 
पहले चालक कȧ धाǐरता बहु त अͬधक बढ़ जाती है।'' यह संधाǐरğ का ͧसƨाÛत है। 
 

5.6.2 समाÛतर Üलेट संधाǐरğ (Parallel Plate Capacitor) 

यǑद एक धात ुकȧ Üलेट X  को ͩकसी दसूरȣ धात ुकȧ Üलेट Y  के समीप, ͬचğानसुार रखɅ तो यह 
एक संधाǐरğ बन जाता है। इसे समाÛतर Üलेट संधाǐरğ कहते है। X  Üलेट को ͩकसी ͪवभव İोत 
के धना×मक Ģुव से तथा Y  Üलेट को ऋणा×मक Ģुव से जोड़ देते है। इस Ĥकार संधाǐरğ कȧ 
धाǐरता बहु त बढ़ जाती है Èयɉͩक Y  Üलेट पर मौजूद ऋण आवेश X  के ͪवभव को कम कर 
देता है। 

 
ͬचğ 5 4 समाÛतर Üलेट संधाǐरğ 

 
माना समाÛतर Üलेट संधाǐरğ कȧ एक Üलेट पर q  एव ंदसूरȣ Üलेट पर q  आवेश है। इन 
समान ¢ेğफल कȧ Üलेटɉ का ¢ेğफल A  एव ंउनके मÚय कȧ दरूȣ d  है। इन आवेͧशत Üलेटɉ 
ͪवɮयतु ¢ेğ कȧ तीĭता को Ǔनàन Ĥकार åयÈत ͩकया जा सकता है - 

0 0

qE
A


 

   
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जहा ँ 
q
A

   तल आवेश घन×व 

इन Üलेटɉ के मÚय ͪवभवाÛतर का मान, इकाई आवेश को एक Üलेट से दसूरȣ Üलेट तक ले जाने 
मɅ ͩकये गये काय[ के बराबर होता है। अत: Üलेटɉ के मÚय ͪवभवाÛतर = Üलेटɉ के मÚय ͪवɮयतु 
तीĭता  दरूȣ 

0

q d
A

   

 समाÛतर Üलेट संधाǐरğ कȧ धाǐरता 
 

C 
Üलेट पर आवेश
ͪवभवांतर   

 

0

d

q
q

A

  

0AC
d


  

यहा ँ 0  Ǔनवा[त कȧ ͪवɮयतुशीलता है। 
अत: समाÛतर Üलेट सधंाǐरğ कȧ धाǐरता Üलेटɉ के ¢ेğफल के समानपुाती और उनके बीच दरूȣ के 
åय×ुĐमानपुाती होता है। 
 

5.7 चुàबकȧय ¢ेğ तथा चुàबकȧय बल (Magnetic Field and 
Magnetic Force) :  

जब ͩकसी ġåयमान m  को गǾु×वीय ¢ेğ g  मɅ रखा जाता है तो उस पर गǾु×वीय बल 

gF mg  लगता है। इसी Ĥकार जब कोई आवेश q  िèथर अवèथा मɅ हो तो उस पर ͪवɮयतु 

बल eF qE लगता है जहा ँ E  ͪवɮयतु ¢ेğ कȧ तीĭता है। इसी Ĥकार यǑद कोई आवेͧशत कण 
गǓतशील है तथा वहा ँपर ͪवɮयतु ¢ेğ उपिèथत नहȣ ंहै ͩफर भी उस पर कोई बल लग रहा है तो 
Ǔनिæचत Ǿप से वहा ँएक ¢ेğ होगा िजसे चुàबकȧय ¢ेğ कहते है तथा इस बल को चुàबकȧय बल 
कहत ेहै। यह बल केवल आवेश कȧ गǓत के कारण हȣ होता है। 
माना एक आवेͧशत कण िजस पर आवेश q  है, चुàबकȧय ¢ेğ B  मɅ v वेग से गǓतशील है तो 
उस पर लगने वाले चुàबकȧय बल को Ǔनàन Ĥकार åयÈत ͩकया जाता है –  

( )mF q v B 
   

ˆsinmF qvB r


 
यहा ँ , चुàबकȧय ¢ेğ B  व आवेश के वेग v  के मÚय कोण है। 
िèथǓत : 1 यǑद चुàबकȧय ¢ेğ B  कȧ Ǒदशा, आवेश के वेग कȧ Ǒदशा के लàबवत ्हो अथा[त ्

090q   तब mF qvB  (अͬधकतम) 
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िèथǓत : 2 यǑद चुàबकȧय ¢ेğ B  कȧ Ǒदशा, आवेश के वेग कȧ Ǒदशा मɅ हो अथा[त 00q   तब 
0mF   (Ûयनूतम) 

5.8 ओèटȶड़ Ĥयोग (Oersted Experiment) 

 
ͬचğ 5.5 – ओसटȶड Ĥयोग 
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ͬचğानसुार एक चालक तार AB लेत े है। इस चालक तार के Įेणी Đम मɅ एक बटैरȣ E, धारा 
ǓनयÛğक (Rh), तथा कंुजी (k) जोड़त े है। एक चुàबकȧय ǑदÈसचूक सुई जो ¢ैǓतज तल मɅ 
उÚवा[धर अ¢ के पǐरत: èवतÛğापवू[क घणू[न कर सकती है, को चालक तार AB के समाÛतर 
रखत ेहै। अब कंुजी लगाकर पǐरपथ पणू[ करत ेहै िजससे तार मɅ धारा ĤवाǑहत होती है। 
ओèटȶड़ ने Ĥेͯ¢त ͩकया ͩक- 
(i) जब पǐरपथ पणू[ करत ेहै तो सुई ͪव¢ेͪपत होती है। 
(ii) जब तार मɅ धारा ĤवाǑहत नहȣ ंकरत ेहै तो सुई मɅ कोई ͪव¢ेप नहȣ ंहोता है। 
(iii) धारा के मान मɅ वृͪ ƨ करने पर, सुई का ͪव¢ेप कोण भी बदलता है) 
(iv) जब तार मɅ धारा A से B कȧ ओर ĤवाǑहत होती है तो चुàबकȧय सुई का N-Ģुव पिæचम कȧ 

ओर ͪव¢ेͪपत होता है। 
(v) जब तार मɅ धारा B से A कȧ ओर ĤवाǑहत होती है तो चुàबकȧय सुई का N-Ģुव पवू[ कȧ ओर 

ͪव¢ेͪपत होता है। 
(vi) उपरोÈत पǐरिèथǓतयɉ मɅ चुàबकȧय सुई के ͪव¢ेप कȧ Ǒदशा ͪवपरȣत हो जाती है यǑद 

धारावाहȣ तार को चुàबकȧय सुई के नीचे रख Ǒदया जाये। 
इस Ĥकार ओèटȶड़ Ĥयोग ने Ĥयोग से Ǔनçकष[ Ǔनकाला ͩक - 
जब ͩकसी चालक तार मɅ धारा ĤवाǑहत कȧ जाती है तो उसके चारɉ ओर चुàबकȧय ¢ेğ उ×पÛन 
होता है। इस चुàबकȧय ¢ेğ का पǐरमाण एव ं Ǒदशा का मान चालक तार मɅ ĤवाǑहत धारा के 
पǐरमाण व Ǒदशा पर Ǔनभ[र करता है। इस घटना को धारा का चुàबकȧय Ĥभाव कहत ेहै।“  
 

5.9 बायो-सावट[ का Ǔनयम (Biot –Savart Law) : 
ओèटȶड Ĥयोग के अनसुार ͩकसी चालक तार मɅ धारा ĤवाǑहत करने पर उसके चारɉ ओर चुàबकȧय 
¢ेğ उ×पÛन हो जाता है। ͩकसी धारावाहȣ अãपांश के कारण ͩकसी ǒबÛद ुपर चुàबकȧय ¢ेğ के 
पǐरमाण कȧ गणना सव[Ĥथम जीन - बेÝटाइस बायो तथा ͩफͧलÈस सावट[ ने कȧ तथा एक Ǔनयम 
ĤǓतपाǑदत ͩकया िजसे बायो-सावट[ का Ǔनयम कहत ेहै। 
इस Ǔनयम के अनसुार ͩकसी धारावाहȣ चालक के अãपांश (dl) के कारण उसके मÚय ǒबÛद ुसे r 
दरूȣ पर िèथत ͩकसी ǒबÛद ुP पर उ×पÛन चुàबकȧय ¢ेğ का पǐरमाण (dB) Ǔनàन ǒबÛदओंु पर 
Ǔनभ[र करता है। 

 
ͬचğ 5.6 
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(i) ĤवाǑहत धारा कȧ Ĥबलता के समानपुाती होता है अथा[त ् 
dB I  

 
(ii) धारावाहȣ चालकɅ  के अãपांश कȧ लàबाई के समानपुाती होता है अथा[त ्

dB dl  
(iii) Ĥे¢ण ǒबÛद ु P  व अãपांश को ͧमलाने वालȣ रेखा ( ( )OP तथा अãपांश के मÚय कोण 

के Ïया ( (sin )e के समानपुाती होता है, अथा[त ्
 

(iv) Ĥे¢ण ǒबÛद ु P  व अãपाशं को ͧमलाने वालȣ रेखा ( ( )OP कȧ लàबाई के वग[ के 
åय×ुĐमानपुाती होता है, अथा[त ् 

2

1dB
r

  

अत: संयÈुत Ǿप मɅ बायो-सावट[ का Ǔनयम Ǔनàन Ĥकार ͧलखा जा सकता है - 

dB ∝ 2

sinIdl
r


 

या 2

sinIdldB k s
r


  

यहा ँ k  एक समानपुाती Ǔनयतांक है िजसका मान Ĥे¢ण ǒबÛद ु P  व अãपांश के मÚय उपिèथत 
माÚयम पर Ǔनभ[र करता है। 

SI  पƨǓत मɅ 0

4
k 


  (Ǔनवा[त मɅ) 

CGS  पƨǓत मɅ 1k   
ͪवशेष िèथǓतया ँ(Special Cases) 
(i) यǑद Ĥे¢ण ǒबÛद,ु चालक के अ¢ पर हो तो dl  तथा r  परèपर समाÛतर होगɅ अथा[त ्

00  या sin 0   
 0B      (चुàबकȧय ¢ेğ का Ûयनूतम मान) 
(ii) यǑद Ĥे¢ण ǒबÛद,ु चालक के Ǔनर¢ पर हो तो dl तथा r  परèपर लàबवत होगɅ अथा[त ्

090  या sin 1   

 2

IdlB k
r


   

 (चुàबकȧय ¢ेğ का अͬधकतम मान) 

5.10 सीधे और लàबे धारावाहȣ चालक के कारण उ×पÛन चुàबकȧय 
¢ेğ (Magnetic Field due to a Long and Straight 
Current Carrying Conductor) :  

माना AB एक सीधा एव ंलàबा धारावाहȣ चालक है िजसमɅ I एिàपयर धारा A से B कȧ तरफ 
ĤवाǑहत हो रहȣ है। माना इस धारावाहȣ चालक के लàबवत a दरूȣ पर िèथत ͩकसी ǒबÛद ुP पर 

sindB 
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चुàबकȧय ¢ेğ कȧ गणना करनी है। इसके ͧलए चालक तार पर अãपांश A’B’=dl लेत ेहै िजसका 
मÚय ǒबÛद ुO’' है िजसकȧ Ĥे¢ण ǒबÛद ुसे दरूȣ r है। 
अत: बायो सावट[ के Ǔनयमानसुार इस धारावाहȣ अãपाशं dl के कारण ǒबÛद ु P पर उ×पÛन 
चुàबकȧय ¢ेğ 

0
2

sin
4

IdldB
r

 



    

.................(i) 

जहा ं , धारावाहȣ अãपांश व r के मÚय कोण है। 

 
ͬचğ 5.7 - सीधे और लàबे धारावाहȣ चालक के कारण चुàबकȧय ¢ेğ 

ǒबÛद ु P पर पǐरणामी चुàबकȧय ¢ेğ £ात करने के ͧलए समी. (i) का सàपणू[ तार के ͧलए 
समाकलन करत े है। चू ंͩक सàपणू[ तार के ͧलए राͧशया ं   व r  पǐरवǓत[त होती है अत: सभी 
राͧशयɉ को कोण   के पद मɅ लेत ेहै। 

 
ͬचğ 5.8 
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समकोण ǒğभजु 'POO  मɅ 
90   ..................(ii) 

 sin sin(90 ) cos      
इसी Ĥकार पनु: 'POO  मɅ  

 cos आधार
कण[

a
r


 

 cos
ar


  ………………….…(iii) 

 tan  लàब
आधार=

l
a  

 tanl a   

या 2secdl a
d



 (  के सापे¢ अवकलन करने पर) 

या  2secdl a d      …………………….(iv) 
समी. (ii), (iii), (iv) मान समी. (i) मɅ रखने पर 

 
2

0
2

( sec . ).cos
4

cos

I a ddB
a

   






 
या 0 cos

4
I ddB

a
  



    

.................(v) 

चू ंͩक सभी धारावाहȣ अãपांशɉ के कारण ǒबÛद ु P पर चुàबकȧय ¢ेğ एक हȣ Ǒदशा मɅ उ×पÛन 
होगा, अत: ǒबÛद ु P  पर पǐरणामी चुàबकȧय ¢ेğ £ात करने के ͧलए चालक AB  कȧ लàबाई 
पर 1( )  से 2( )  सीमा के सापे¢ समाकलन करत ेहै। अत: 

2

1

0 cos
4

IB d
a





 



   

 2

1

0 cos
4

I d
a






 

 
   

 2

1

0 [sin ]
4

I
a







   

 0
2 1[sin sin( )]

4
I
a


 


   

 0
2 1[sin sin ]

4
IB
a


 


   

ͪवशेष िèथǓतया ँ
(i) यǑद धारावाहȣ चालक अनÛत लàबाई का हो तो उससे लàबवत ्a दरूȣ पर िèथत ͩकसी ǒबÛद ु

पर चुàबकȧय ¢ेğ 

 1 2 2


    

या 1 2sin sin sin 1
2


     
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 0 (1 1)
4

IB
a




   

0

4
IB
a




   

(ii) सीͧमत लàबाई के धारावाहȣ चालक के एक ͧसरे पर चुàबकȧय ¢ेğ 

1 20,     

 0 [sin sin ]
4

IB o
a





   

0 sin
4

IB
a





  

 
ͬचğ 5.9 

5.11 एिàपयर का Ǔनयम (Ampere’s Law) : 
एिàपयर के Ǔनयम अनसुार चुàबकȧय ¢ेğ मɅ िèथत ͩकसी बÛद पçृठ पर चुàबकȧय ¢ेğ का रेखा 
समाकल उस बÛद पçृठ मɅ से गजुरने वालȣ धाराओं के बीजीय योग तथा 0m  के गणुनफल के 
बराबर होता है अथा[त ् 

0.B dl i   
यहा ँ 0  Ǔनवा[त कȧ चुàबकशीलता है। 

इस Ǔनयम को एिàपयर का पǐरĐमी Ǔनयम (Ampere’s Law) भी कहत ेहै। 
यहा ँचुàबकȧय ¢ेğ का बÛद पçृठ पर रेखा समाकल .B dl , चुàबकȧय ¢ेğ B व उसमɅ उपिèथत 
रेखीय अãपांश dl  के अǑदश गणुनफल के समाकलन के बराबर होता है। 
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ͬचğ 5.10 - एिàपयर Ǔनयम के उदाहरण 

 
ͬचğ (अ) से 0.B dl i   
ͬचğ (ब) से 0 1 2 3. ( )B dl i i i     
ͬचğ (स) से 0 1 2 3. ( )b dl i i i     
यह Ǔनयम समͧमत धारा ͪवतरण तथा अनÛत लàबाई के िèथर धारा चालक के ͧलए आसानी से 
लाग ू होता है। रेखीय समाकल बÛद पçृठ कȧ आकृǓत तथा उसके भीतर धारावाहȣ चालक कȧ 
िèथǓत पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है। यह केवल बÛद पçृठ से गजुरती हु ई धारा पर Ǔनभ[र करता है। 

5.12 (a) फैराड ेका Ǔनयम :  
फैराड ेɮवारा ͪवɮयतु चुàबकȧय Ĥेरण के दो Ǔनयम Ǒदये गये िजÛहɅ फैराड े के ͪवɮयतु चुàबकȧय 
Ĥेरण के Ǔनयम कहत ेहै। 
1. जब ͩकसी पǐरपथ से सàबƨ चुàबकȧय ÝलÈस मɅ पǐरवत[न होता है तो पǐरपथ मɅ एक 

ͪवɮयतु वाहक बल Ĥेǐरत हो जाता है। यǑद पǐरपथ ''बÛद'' हो तो उसमɅ Ĥेǐरत धारा भी बहने 
लगती है। यह धारा भी तब तक बहती है जब तक चुàबकȧय ÝलÈस मɅ पǐरवत[न होता है।  

2. Ĥेǐरत ͪव. वा. बल चुàबकȧय ÝलÈस के पǐरवत[न कȧ दर के समान होता है। यǑद t  समय 
अÛतराल मɅ चुàबकȧय पलÈस B  मɅ पǐरवत[न B  हो तो पǐरपथ मɅ Ĥेǐरत ͪव. वा. बल 
(e) 

Be
t


 


 

 Bd
dt


   यǑद t o   

उपरोÈत सूğ मɅ ऋणा×मक ͬचÛह यह Ĥदͧश[त करता है ͩक Ĥेǐरत ͪव. वा. बल सदैव ÝलÈस 
पǐरवत[न का ͪवरोध करता है।  

5.12(b) लैÛस का Ǔनयम :  
इस Ǔनयम के अनसुार, ͩकसी पǐरपथ मɅ Ĥेǐरत ͪवɮयतु धारा कȧ Ǒदशा सदैव ऐसी होती है ͩक वह 
उस कारण का ͪवरोध करे िजसके कारण वह èवय ंउ×पÛन हु ई है। 
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Ĥयोग 
जब ͩकसी चुàबक को कुÖडलȣ के सापे¢ गǓत Ĥदान कȧ जाती है तो कुÖडलȣ मɅ धारा Ĥेǐरत होती 
है।  

 
ͬचğ 5.11 (अ) - लैÛज का Ǔनयम 

 
जब एक दÖड चालक के उ×तरȣ Ģुव को ͩकसी कुÖडलȣ के पास लाया जाता है तो कुÖडलȣ मɅ 
Ĥेǐरत धारा कȧ Ǒदशा इस Ĥकार होती है ͩक कुÖडलȣ का चुàबक के उ×तरȣ Ģुव के पास वाला 
फलक उ×तरȣ Ģुव बन जाये। इस Ĥकार दÖड, चुàबक एव ंकुÖडलȣ मɅ ĤǓतकष[ण उ×पÛन हो जाता 
है तथा चुàबक व कुÖडलȣ दरू जाने का Ĥयास करत ेहै अथा[त ्कुÖडलȣ मɅ Ĥेǐरत धारा पास आते 
चुàबक का ͪवरोध करती है।  

 
ͬचğ 5.11 (ब)- लैÛज का Ǔनयम 

जब एक दÖड चुàबक का उ×तरȣ Ģुव ͩकसी कुÖडलȣ से दरू ले जाया जाता है तो कुÖडलȣ मɅ Ĥेǐरत 
धारा कȧ Ǒदशा इस Ĥकार होती है कुÖडलȣ के उ×तरȣ Ģुव के पास वाला फलक दͯ¢णी Ģुव बन 
जाये। इस Ĥकार दÖड चुàबक एव ं कुÖडलȣ मɅ आकष[ण उ×पÛन हो जाता है तथा चुàबक एवं 
कुÖडलȣ पास आने का Ĥयास करत े है, अथा[त ् कुÖडलȣ मɅ Ĥेǐरत धारा दरू जात े हु ए चुàबक का 
ͪवरोध करती है। 

5.13 èवĤेरक×व (Self Inductance)  
जब ͩकसी कुÖडलȣ मɅ धारा ĤवाǑहत होती है तो वह चुàबकȧय ¢ेğ उ×पÛन करती है। इसके 
फलèवǾप कुÖडलȣ मɅ से चुàबकȧय पलÈस Ǔनग[त होता है अथा[त ्धारावाहȣ कुÖडलȣ से चुàबकȧय 
ÝलÈस सàबƨ होता है। यǑद कुÖडलȣ मɅ ĤवाǑहत धारा के मान मɅ समय के सापे¢ पǐरवत[न करत े
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है तो कुÖडलȣ से सàबƨ चुàबकȧय ÝलÈस मɅ भी समय के सापे¢ पǐरवत[न होता है और 
पǐरणामèवǾप कुÖडलȣ मɅ ͪव. वा. बल Ĥेǐरत हो जाता है। Ĥेǐरत ͪव. वा. बल कȧ Ǒदशा इस Ĥकार 
होती है ͩक यह चुàबकȧय ÝलÈस या धारा के पǐरवत[न का ͪवरोध करता है। इस घटना को 
èवĤेरण (Self Induction) कहत ेहै। अत: कुÖडलȣ के िजस गणु के कारण कुÖडलȣ से ĤवाǑहत 
धारा के पǐरवत[न का ͪवरोध होता है, उसे èवĤेरक×व (Self Inductance) कहत ेहै। 

 
ͬचğ 5.12 - èवĤेरक×व 

यǑद कुÖडलȣ मɅ ͩकसी ¢ण धारा का मान I  है तो कुÖडलȣ मɅ Ĥेǐरत ͪव. वा. बल धारा के 
पǐरवत[न कȧ दर के अनĐुमानपुाती होता है तथा यह ĤभावèवǾपे इस पǐरवत[न का ͪवरोध करता 
है अथा[त ्

dle
dt

   

या 
dle L
dt

   

यह L  एक Ǔनयतांक है िजसे èवĤेरक×व गणुांक कहत ेहै। 

यǑद  1l
t


 


 तोe L  

अथा[त ्ͩकसी कुÖडलȣ का èवĤेरक×व गणुांक L आंͩकक Ǿप से उस Ĥेǐरक ͪव. वा. बल के मान के 
बराबर होता है जो कुÖडलȣ मɅ धारा के ıास कȧ दर एकांक होने पर उ×पÛन होता है। 

मी.ͩक.से. माğक पƨǓत मɅ Ĥेरक×व का माğक हेनरȣ (Henry) या वोãटିसेͩकÛड
एिàपयर  या वेबर

एिàपयर - होता 

है।  

बोध Ĥæन 
1. èवĤेरण गुणांक का माğक एवं ͪवमीय सूğ ͧलͨखए। 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
2. लेÛज का Ǔनयम ͩकस भौǓतक राͧश के संर¢ण पर आधाǐरत है। 
 .............. ......... .......... ......... ......... ...... .... ...... .............. ......... ......... 
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5.14 सारांश (Summary) :  

1. कूलॉम का Ǔनयम 1 2
2

0

1 ˆ
4

q qF r
r

  

2. ͩकसी चालक का ͪवɮयतु ͪवभव उसकȧ वह ͪवɮयतु अवèथा है िजस पर आवेश Ĥवाह Ǔनभ[र 
करता है। पØृवी का ͪवɮयतु ͪवभव शूÛय माना जाता है। यह एक अǑदश राͧश है। 

3. ǒबÛद ुआवेश कȧ िèथǓतज ऊजा[ 
 

U  ͪवभव  आवेश  

 V q   
4. धाǐरता C = आवेश कȧ माğ

ͪवभव का बढ़ना=
q
V

  

ͧसƨाÛत :- आवेͧशत चालक के पास यǑद कोई दसूरा चालक लावɅ, जो भूसàपͩक[ त हो तो पहले 
चालक कȧ धाǐरता बढ़ जाती है। 

समाÛतर प͠ संधाǐरğ कȧ धाǐरता 0 AC
d


  (Ǔनवा[त मɅ) 

0 A
d


  (परावɮैयतु माÚयम मɅ) 

5. जब ͩकसी पǐरपथ मɅ धारा पǐरवत[न होने से उसी पǐरपथ मɅ ͪव.वा.ब. Ĥेǐरत होता है तो इस 
घटना को èवĤेरण कहत ेहै। 

 

èवĤेǐरत ͪव.वा.ब. 4 di
dt

   

6. बायो-सावट[ Ǔनयम का गͨणतीय Ǿप 

0
2

sin
4

idldB
r

 


  

7. एिàपयर का Ǔनयम 0.B dl i   

5.15 संदभ[ ĒÛथ (Reference Books) : 
1. Electrodynamics by Gupta-Kumar, Pragati Publication, Meerut. 
2. Indroduction of Electrodynamics by David-J-Griffith. 

5.16 शÞदावलȣ (Glossary) : 
 
आवेश - Charge 
ͪवभव - Potential 
ͪवɮयतु वाहक बल - EMF 
èवĤेरक×व - Self-Inductance 



101 
 

ͪवɮयतुशीलता - Permittivity 
धारावाहȣ - Current Carrying 
अÛयोÛय-Ĥेरक×व - Mutual-Inductance 
 

5.17 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer of SAQ’s) : 
1. कृपया 5.1 देखɅ। 
2. हाँ 
3. चार गनुा  

4. माğक = हेनरȣ, वेबर
एिàपयर, 

वोãटିसेͩकÖड
एिàपयर   

5. ऊजा[ संर¢ण ͧसƨाÛत पर 

5.18 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Question) : 
लघउु×तरा×मक Ĥæन 
1. बायो सावट[ का Ǔनयम ͧलͨखये। ͩकसी सीͧमत लàबाई के धारावाहȣ चालक के कारण लàबवत 

r दरूȣ पर उ×पÛन चुàबकȧय ¢ेğ कȧ गणना करो। 
2. एिàपयर के Ǔनयम कȧ ͪववेचना करो। 
3. कूलॉम का Ǔनयम Èया होता है? इस Ǔनयम के ͧलए आवæयक शतɏ Èया है? 
4. ͩकसी चालक कȧ धाǐरता ͩकसे कहत ेहै? समाÛतर Üलेट सधंाǐरğ कȧ धाǐरता ͩकन-ͩकन बातɉ 

पर Ǔनभ[र करती है। इसकȧ धाǐरता का सूğ £ात करो। 
5. èवĤेरण से आप Èया समझत ेहै, उदाहरण देकर समझाइये। 
6. ͪवɮयतु चुàबकȧय Ĥेरण सàबÛधी फैराड ेके Ǔनयमɉ का उãलेख करो। 
7. लैÛज Ǔनयम को उदाहरण सǑहत समझाइये। 
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इकाई 6 
ġåय के अणुसंÉय गुणधम[ 

COLLIGATIVE PROPERTIES OF MATTER 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 
6.1 उƧेæय 
6.2 Ĥèतावना 
6.3 वाçप दाब का अवनमन 
6.4 Èवथनांक का उÛनयन 
6.5 Ǒहमांक का अवनमन 
6.6 परासरण दाब 
6.7 अणसुंÉय गणुधमɟ के अपसामाÛय मान 
6.8 साराशं 
6.9 शÞदावलȣ 
6.10 संदभ[ ĒÛथ 
6.11 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
6.12 अßयासाथ[ Ĥæन 
 

6.1  उƧेæय (Objectives) : 
इस इकाई के अÚययन के पæचात आप ġåयɉ के गणुधमɟ को Ǔनàनͧलͨखत ǒबÛदओंु से समझ 
पायɅगे- 
1. ġåयɉ के अणसुंÉय गणुधम[ कौनसे है? 
2. ͩकसी ġव का वाçप दाब Èया होता है तथा ͩकसी ġव मɅ ͩकसी पदाथ[ को ͪवलेय करने पर 

ġव का वाçप दाब ͩकस Ĥकार पǐरवǓत[त होता है। 
3. ͩकसी ġव मɅ एक ͪवलेय पदाथ[ ͧमलाने पर उसका Èवथनांक ͩकस Ĥकार Ĥभाͪवत होता है। 
4. ͩकसी ġव का Ǒहमाकं उसमɅ कोई पदाथ[ ͪवलेय करने पर ͩकस Ĥकार पǐरवǓत[त होता है। 
5. परासरण दाब Èया होता है तथा ͪवलयन के परासरण दाब को उसमɅ उपिèथत ͪवलेय ġåय 

कȧ माğा ͩकस Ĥकार Ĥभाͪवत करती है। 

6.2 Ĥèतावना (Introduction) : 
ġåय तीन अवèथाओं मɅ पाया जाता है । ये तीन अवèथायɅ ठोस, ġव और गसै हɇ। इनमɅ से कोई 
दो Ĥकार कȧ अवèथा वाले ġåय परèपर ͧमलकर ͪवलयन बनाते हɇ। दोनɉ ġåयɉ मɅ जो कम माğा 
मे होता है उसे ͪवलेय कहत ेहɇ तथा जो ġåय अͬधक माğा मɅ होता है उसे ͪवलायक कहत ेहɇ। 
सबसे अͬधक बनने वाले और उपयोग मɅ आने वाले ͪवलयन ठोस-ġव ͪवलयन होत े हɇ िजनमɅ 
ͪवलेय ठोस को ġव ͪवलायक मɅ घोला जाता है, जैसे नमक, चीनी अथवा अमोǓनयम Èलोराइड का 
जल मɅ ͪवलयन। 
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ͪवलयनɉ का मह×व उनके गणुɉ के कारण होता है। ठोस पदाथȾ के ġव मɅ ͪवलयन पारदश[क होत े
हɇ। ͪवलयनɉ के कुछ गणु Ǔनिæचत Ǿप से ͪवलेय और ͪवलायक कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र करत ेहɇ। 
जैसे चीनी अथवा Êलूकोस का जल मɅ ͪवलयन मीठा होता है, परÛत ुनमक का जल मɅ ͪवलयन 
नमकȧन होता है। सोͫडयम सãफेट का ͪवलयन रंगहȣन होता है, परÛत ुकॉपर सãफेट का रंग 
नीला होता हɇ- 
ͪवलयनɉ के कुछ गणु ͪवलेय और ͪवलायक कȧ ĤकृǓत अथा[त ्रासायǓनक संरचना और संघटन पर 
Ǔनभ[र नहȣ ंकरते। ͪवलयनɉ के ये गणु ͪवलेय और ͪवलायक के कणɉ अथा[त ्अणुओं या आयनɉ 
कȧ संÉया पर Ǔनभ[र करत े है। अत: इन गणुधमɟ को अणसुंÉय गणुधम[ (Colligative 
Properties) कहत ेहै। इन गणुधमɟ के आधार पर ͪवलयन मɅ ͪवलेय के अणुओं कȧ संÉया £ात 
कर सकत ेहै तथा ͪवलेय के मोलर ġåयमान या अणभुार कȧ गणना कȧ जा सकती है। अणुसंÉय 
गणुधमɟ के कुछ उदाहरण Ǔनàनͧलͨखत है। 

(1) वाçप दाब अवनमन (2) Èवथनांक का उÛनयम 
(3) Ǒहमांक का अवनमन (4) परासरण दाब 

इस इकाई मɅ आप उÈत अणुसंÉय गणुधमɟ कȧ जानकारȣ ĤाÜत करेगɅ। 
 

6.3 वाçप दाब का अवनमन (Lowering of Vapour Pressure) : 
ġवɉ कȧ सतह पर वायमुÖडलȣय दाब काय[रत रहता है। ġव अपनी सतह पर ǓनरÛतर वाçप बनाते 
हɇ। यह ͩĐया उ×Đमणीय होती है और वाçप कण पनु: ġव मɅ पǐरवǓत[त होत ेरहते हɇ। एक िèथǓत 
ऐसी आती है जब वाçप कणɉ का बनना और पनु: ġव मɅ पǐरवǓत[त होना समान हो जाता है। इसे 
साàयावèथा कहत ेहɇ। ये वाçप कण भी ġव कȧ सतह पर दाब डालत ेहै। 
ͩकसी Ǔनिæचत ताप पर जब ġव और उस ġव कȧ वाçप साàयावèथा मɅ होत ेहɇ तो वाçप ɮवारा 
ġव कȧ सतह पर डाला गया दाब, उस ताप पर ġव का वाçप दाब कहलाता है। 
जब ͩकसी अवाçपशील और ͪवɮयतु अनअपघɪय पदाथ[ को ͩकसी ġव मɅ घोला जाता है तो 
ͪवलायक का वाçप दाब कम हो जाता है। 
वाçप दाब मɅ यह कमी ͪवलयन मɅ घलेु हु ये ͪवलेय कȧ माğा के समानपुाती होती है। 
ͪवलयन कȧ सतह पर ͪवलायक और ͪवलेय दोनɉ के अण ुउपिèथत होते हɇ। जबͩक शुƨ ͪवलायक 
कȧ सतह पर केवल ͪवलायक के अण ुउपिèथत होते हɇ। इस Ĥकार ͪवलयन कȧ सतह के इकाई 
¢ेğ मɅ ͪवलायक के अण ुहमेशा शुƨ ͪवलायक कȧ तुलना मɅ कम होते हɇ। इस कारण ͪवलयन का 
वाçप दाब, ͪवलायक के वाçप दाब कȧ तुलना मɅ सदैव कम होता है। 
ͪवलेय के कणɉ कȧ उपिèथǓत के फलèवǾप ͪवलायक के वाçप ġव का कम होना वाçप दाब 
अवनमन कहलाता है। यǑद ͪवलायक (शुƨ ġव) के वाçप दाब को p से तथा £ात साÛġता वाले 
ͪवलयन के वाçप दाब को sp से Ĥदͧश[त ͩकया जाये, तो वाçप दाब अवनमन का मान sp p  
होगा। वाçप दाब अवनमन तथा ͪवलायक के वाçप दाब का अनपुात, ͪवलयन के वाçप दाब का 
आपेͯ¢क अवनमन कहलाता है। अत:  

ͪवलयन के वाçप दाब का आपेͯ¢क अवनमन sp p
p


  
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1887 मɅ राऊल ने ͪवलयन के वाçप दाब के आपेͯ¢क अवनमन और साÛġता के ͧलये एक 
Ǔनयम Ǒदया जो राऊल का Ǔनयम (Raoull’s Law) कहलाता है। इस के अनसुार, “'जब ͩकसी 
अवाçपशील एव ं ͪवɮयतु अनअपघɪय ͪवलेय को ͩकसी ͪवलायक मɅ घोलत े हɇ, तो ͪवलायक के 
वाçप दाब का आपेͯ¢क अवनमन, ͪवलयन मɅ उपिèथत ͪवलेय कȧ मोल ͧभÛन के बराबर होता 
है।“  
ͪवलयन मɅ यǑद ͪवलेय के n  मोल उपिèथत है, जो ͪवलायक के N  मोल मɅ घलेु हु ये हɇ, तो 
ͪवलयन मɅ कुल मोल ( )n N  होगɅ। 
ͪवलेय कȧ मोल ͧभÛन ͪवलयन मɅ उपिèथत ͪवलेय के मोलɉ ( n ) तथा कुल मोलɉ ( )n N  का 
अनपुात होता है। 

अत: ͪवलेय कȧ मोल ͧभÛन 
n

n N
 

अब राऊल के Ǔनयमानसुार, 

sp p n
p n N



     

....(6.1) 

राऊल का यह Ǔनयम तन ुͪवलयनɉ पर सहȣ अथ[ मɅ लाग ूहोता है। यǑद ͪवलयन अ×यÛत तन ुहै, 
तो n  का मान N  के मान कȧ अपे¢ा बहु त छोटा होगा। इस िèथǓत मɅ n N  के èथान पर 
केवल N  ͧलखा जा सकता है। अत: वाçप दाब के आपेͯ¢क अवनमन को Ǔनàन Ĥकार से 
Ĥदͧश[त कर सकत ेहै-  

( )sp p n n N N
p N


      .....(6.2) 

समीकरण (6.2) से èपçट है ͩक ͪवलयन के वाçप दाब का आपेͯ¢क अवनमन ͪवलेय के मोलɉ 
अथवा कणɉ कȧ संÉया पर Ǔनभ[र करता है। अत: वाçप दाब अवनमन एक अणसुंÉय गणुधम[ है। 
यǑद ͪवलयन तन ुनहȣ ंहै तो राऊल Ǔनयम के अनसुार, 

sp p n
p n N





 

अथवा    
s

p n N
p p n





 

अथवा    1
s

p N
p p n

 


 

अथवा    1
s

p N
p p n

 


 

अथवा    s

s

p p p N
p p n
 




 

अथवा    s

s

p N
p p n




 



105 
 

अथवा    s

s

p p n
p N


     ......(6.3) 

समीकरण (6.3) भी समीकरण (6.2) कȧ भांǓत Ĥदͧश[त करता है ͩक वाçप दाब अवनमन ͪवलेय 
के मोलɉ अथवा कणɉ कȧ संÉया पर Ǔनभ[र करता है। समीकरण (6.1) और (6.3) अ×यÛत तन ु
ͪवलयनɉ के ͧलये तथा समीकरण (6.2) तन ुͪवलयनɉ के ͧलये माÛय है। 

1.3.1 वाçप दाब अवनमन ɮवारा अण ुभार £ात करना 

वाçप दाब अवनमन का उपयोग अवाçपशील पदाथȾ का अणभुार £ात करने हेत ुͩकया जा सकता 
है। 
माना ͩकसी Ĥयोग मɅ ͪवलेय कȧ माğा w  Ēाम है और इसका मोलर ġåयमान m  है। इस ͪवलेय 
को W  Ēाम ͪवलायक मɅ घोला गया है। ͪवलायक का मोलर ġåयमान M है। अत: 

ͪवलेय के मोलɉ कȧ संÉया, 
wn
m

  

तथा ͪवलायक के मोलɉ कȧ संÉया, 
WN
M

  

राऊल के Ǔनयम से आप जानत ेहै ͩक, 

sp p n
p N


  

अथवा

    

s
wp p m

Wp M


    (

wn
m

  तथा 
WN
M

 रखने पर) 

अथवा    sp p wM
p mW


 ……..(6.4) 

उÈत समीकरण मɅ वाçप दाब अवनमन, W,M £ात होने पर ͪवलेय का मोलर ġåयमान अथा[त ्
अणभुार (m) £ात ͩकया जा सकता है।  
 

बोध Ĥæन 
1. Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ मɅ  स×या / अस×य बताइये - 
 (क)  पदाथȾ का रंग और कठोरता उनके अणुसंÉय गुणधम[ हɇ। (स×य /  
          अस×य) 
 (ख)  परासरण दाब पदाथȾ का अणुसंÉय गुणधम[ नहȣं है। (स×य / अस×य) 
 (ग)  ͩकसी ͪवलायक मɅ आवाçपशील तथा अनअपघɪय पदाथ[ घोलने पर  
  उसका  वाçप दाब कम हो जाता है। (स×य / अस×य) 
 (घ) वाçप दाब अवनमन कȧ सहायता से ͩकसी ͪवलेय का अणुभार £ात  
  ͩकया जा सकता है।    (स×य / अस×य) 
2.  एक ͪवलयन बनाने हेतु m मोलर ġåयमान वाले w Ēाम ͪवलेय को M मोलर 
 ġåयमान वाले W Ēाम ͪवलायक मɅ घोला गया है। ͪवलयन मɅ ͪवलेय कȧ मोल 
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 संÉया (n) तथा ͪवलायक कȧ मोल संÉया (N) को ͩकन सूğɉ ɮवारा Ĥदͧश[त 
 करेगɅ? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ........ . 
नोट: आप अपने उ×तरɉ कȧ जांच हेतु इस इकाई के भाग 611 मɅ Ǒदये उ×तरɉ से 
ͧमलान करɅ । 

6.4 Èवथनांक का उÛनयन (Elevation of Boiling Point) : 
िजस तापमान पर ͩकसी ġव का वाçप दाब वायमुÖडलȣय दाब के बराबर हो जाता है वह तापमान 
उस ġव का Èवथनांक कहलाता है। इस तापमान पर वह ġव उबलने लगता है। उदाहरण के ͧलये 
जल का Èवथनांक 100 C  है। 
जब ͩकसी अवाçपशील पदाथ[ को ͪवलायक मɅ घोलत ेहɇ तो ͪवलायक का वाçप दाब कम हो जाता 
है। यह बात आप इस इकाई के ǒबÛद ु6.3 ɮवारा जान चुके हɇ। 
ͪवलयन का वाçप दाब शुƨ ͪवलायक के वाçप दाब से सदैव कम होता है। अत: ͪवलयन के वाçप 
दाब को वायमुÖडलȣय दाब के बराबर करने हेत ुͪवलयन को शुƨ ͪवलायक कȧ अपे¢ा अͬधक गम[ 
करना पड़ता है। इसका अथ[ यह हुआ ͩक ͪवलयन का Èवथनांक शुƨ ͪवलायक के Èवथनांक से 
सदैव अͬधक होगा। यह Èवथनांक का उÛनयन कहलाता है। 
इससे Ǔनçकष[ Ǔनकलता है ͩक Èवथनांक मɅ उÛनयन वाçप दाब के अवनमन के समानपुाती है। 
ͬचğ 6.1 मɅ शुƨ ͪवलायक और ͧभÛन साÛġता के दो ͪवलयनɉ के वाçप दाब और तापमान के 
मÚय खींचɅ गये वĐɉ को Ĥदͧश[त ͩकया गया है। यहा ंͪवलयन - 2 कȧ साÛġता ͪवलयन - 1 कȧ 
साÛġता से अͬधक है।  

 
ͬचğ 6.1 : शुƨ ͪवलायक तथा ͪवलयनɉ के वाçपदाब और Èवथनांक उÛनयन मɅ सàबÛध 

दोनɉ ͪवलयनɉ के वĐ शुƨ ͪवलायक के वĐ से नीचे है। ये वĐ एक वायमुÖडल दाब ( p ) पर 
खींची ¢ैǓतज रेखा को Đमश: , , ,A B C D  पर काटत ेहɇ। इन ǒबÛदओंु के संगत तापमान Đमश: 

bT , 1T  तथा 2T  हɇ। bT  शुƨ ͪवलायक का Èवथनांक है तथा 1T  और 2T  Đमश: ͪवलयन - 1 
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और ͪवलयन - 2 के Èवथनांक हɇ। दोनɉ ͪवलयनɉ के Èवथनांक ( 1T और 2T ) शुƨ ͪवलायक के 
Èवथनांक से अͬधक है। यह तØय Ǔनàन Ĥकार से Ǒदखाया जा सकता है- 
 

ͪवलयन – 1  ͪवलयन – 2  शुƨ ͪवलायक  
Èवथनांक          2T  >     1T   >       bT  
 
ͬचğ 6.1 से आप समझ सकत ेहɇ ͩक - 

ͪवलयन - 1 का Èवथनांक उÛनयन 1 bT T   (रेखा AB ɮवारा Ĥदͧश[त) 
तथा ͪवलयन - 2 का Èवथनांक उÛनयन 2 bT T (रेखा AC ɮवारा Ĥदͧश[त) 
शुƨ ͪवलायक के Èवथनांक ( bT ) पर ͪवलायक का वाçप दाब p  तथा ͪवलयन -1 और ͪवलयन 
-2 के वाçप दाब Đमश: 1p  और 2p  हɇ। 
अत: ͪवलयन - 1 के ͧलये वाçप दाब अवनमन= 1p p   (रेखा ɮवारा Ĥदͧश[त) 
ͪवलयन - 2 के ͧलये वाçप दाब अवनमन= 2p p  (रेखा AE ɮवारा Ĥदͧश[त) 
तन ु ͪवलयनɉ के ͧलये वाçप दाब तथा तापमान मɅ खींचɅ गये वĐ Èवथनांक के Ǔनकट लगभग 
सरल रेखा के Ǿप मɅ होत ेहɇ। अत: ͬचğ 6.1 मɅ ǒğभुज ABD तथा ǒğभुज ACE को दो समǾप 
ǒğभुज माना जा सकता है। इस आधार पर 

AB AD
AC AE

  

अथवा   1 1

2 2

b

b

T T p p
T T p p
 


 

(रेखाओं के मान रखने पर)  

अथवा   1 1

2 2

T p
T p

 


 
 

अतः   bT ∝ p …(6.5) 
समीकरण (6.5) से èपçट है ͩक Èवथनांक मɅ उÛनयन ( bT ) वाçप दाब अवनमन ( p ) के 
समानपुाती है। 
इस इकाई मɅ आप पढ़ चकेु है ͩक राऊल के Ǔनयम के अनसुार, 

sp p n wM
p N mW


   

अथवा   
p wM

p mW


  

अथवा   
wMp P
mW

    

अथवा   bT ∝
wMp
mW


  

( bT ∝ p ) 

अथवा   b
wMT kp
mW

  
    

....(6.6) 
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समीकरण (6.6) मɅ k  एक िèथराकं है। एक ͪवलायक के ͧलये अणभुार M  तथा वाçप दाब p  
के मान भी Ǔनिæचत अथवा िèथर होत ेहɇ। अत: , ,k M और p  को एक नये िèथराकं K  के Ǿप 
मɅ ͧलखा जा सकता है। इस िèथǓत मɅ,  

b
wT K

mW
  

   
....(6.7) 

K  उÛनयन िèथराकं कहलाता है। 

यǑद 1w nm   हो तथा 1W  Ēाम हो तो, bT K  होगा। 

इसका अथ[ यह है ͩक ͩकसी ͪवलायक का उÛनयन िèथरांक ͩकसी अवाçपशील ͪवलेय के 1 मोल 
को 1 Ēाम ͪवलायक मɅ ͪवलेय करने पर ͪवलायक के Èवथनांक उÛनयन के बराबर होगा। 
परÛत ुआप भलȣ भांǓत समझत ेहɇ ͩक ͪवलेय के 1 मोल अथा[त ्एक Ēाम अण ुभार को एक Ēाम 
ͪवलायक मɅ घोलना सàभव नहȣं। अत: एक मोल ͪवलेय को 1000 Ēाम ͪवलायक मɅ घोलने हɇ। 
यह ͪवलेयता अब मोललता (molality) मɅ åयÈत कȧ जाती है। 

समीकरण (1.7) मɅ 1w
m   (एक मोल) तथा W=1000 Ēाम रखने पर, 

1000b b
KT K    

  अथा[त  1000 bK K ........(6.8) 
यहा ं bK  मोलल उÛनयन िèथरांक (molal elevation constant) कहलाता है। इसे मोलल 
Èवथनांक िèथराकं अथवा Èवथनांक ͧमि×तक िèथरांक भी कहत ेहɇ। 
मोलल उÛनयन िèथरांक ( bK ) वह Èवथनांक उÛनयन है जो ͪवलेय के एक मोल को 1000 Ēाम 
ͪवलायक मɅ घोलने पर ĤाÜत होता है। bK  को ͫडĒी से. ͩकĒा. ĤǓतमोल मे åयÈत करत ेहɇ। 
समीकरण (6.7) मɅ K का मान समीकरण (6.8) से रखने पर, 

1000 .b
b

K wT
mW

 
   

.................(6.9) 

उÈत समीकरण (6.9) के आधार पर ͪवलेय के मोलर ġåयमान (अणभुार) का मान £ात ͩकया जा 
सकता है। 

1000 .
.

b

b

K wm
T W


    

..................(6.10) 

ͪवलेय कȧ तोलȣ हु ई माğा ( w ) को ͪवलायक कȧ तोलȣ हु ई माğा (W )मɅ घोल कर ͪवलयन का 
Èवथनांक उÛनयन ( bT ) £ात ͩकया जाता है। ͪवलायक के ͧलये उपलÞध bK  का मान एव ं
अÛय मान समीकरण (6.10) मɅ रखकर मोलर ġåयमान (m ) कȧ गणना कर लȣ जाती है। 
 

बोध Ĥæन 
3. Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ  ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ कȧिजये। उ×तर के ͧलये शÞद का 
 चयन कोçठक से करɅ । 
 (क) जब ͩकसी अवाçपशील पदाथ[ को ͪवलायक मɅ घोलते हɇ तो ͪवलायक का  
  वाçप दाब ......... हो जाता है। (अͬधक/कम) 
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 (ख) ͪवलयन का Èवथनांक शुƨ ͪवलायक के Èवथनांक से ........... होता  
  है। (अͬधक/कम) 
 (ग) ͩकसी ͪवलयन के Èवथनांक मɅ उÛनयन () वाçप दाब अवनमन () के  
  .......... होता है। (बराबर/समानुपाती/åयु×Đमानुपाती) 
 (घ) समीकरण   मɅ मोलल उÛनयन िèथरांक     
  .............. ......... ..... है।   ) 
4. एक ͪवलेय के   Ēाम को ͪवलायक के   Ēाम मɅ घोल कर उसका 
 Èवथनांक उÛनयन ( ) £ात कर ͧलया जाता है। ͪवलेय के मोलर ġåयमान 
 कȧ गणना सूğ ͧलͨखये। 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .......... .... ......... ......... 
6.  यǑद Èवथनांक उÛनयन का सूğ  
   है तो ͩकन पǐरिèथǓतयɉ मɅ    का मान K के बराबर होगा। 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
 नोट : आप अपने उ×तरɉ कȧ जांच हेतु इस इकाई के भाग 6.11 मɅ Ǒदये गये 
 उ×तरɉ से ͧमलान करɅ । 

6.5 Ǒहमांक का अवनमन (Depression of Freezing Point) : 
ͩकसी ġव का Ǒहमांक वह तापमान होता है, िजस पर उसकȧ ġव और ठोस अवèथाओं का वाçप 
दाब समान होता है। अथा[त ्इस तापमान पर ġव जमकर ठोस अवèथा ĤाÜत कर लेता है। 
जब ͩकसी अवाçपशील पदाथ[ को ͪवलायक मɅ घोलत ेहɇ तो ͪवलायक का वाçप दाब कम हो जाता 
है। ͪवलयन का वाçप दाब सदैव शुƨ ͪवलयन से कम होता है। यह जानकारȣ आप इस इकाई मɅ 
ĤाÜत कर चुके हɇ। 
इस आधार पर ͪवलयन, शुƨ ͪवलायक से कम तापमान पर जमता है। अथा[त ्ͪवलयन का Ǒहमांक 
शुƨ ͪवलायक के Ǒहमांक से कम होगा। Ǒहमांक कȧ ंइस कमी को Ǒहमांक का अवनमन कहत ेहɇ। 
Ǒहमांक का अवनमन, वाçप दाब के अवनमन के समानपुाती होता है। इस कथन को आप 
ͪवलायक तथा ͧभÛन साÛġताओं के दो ͪवलयनɉ के वाçप दाब और तापमान मɅ वĐ खींच कर 
समझ सकत ेहɇ, जैसा ͬचğ 6.2 मɅ Ǒदखाया गया है। - 
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ͬचğ 6.2 : शुƨ ͪवलायक और ͪवलयनɉ के Ǒहमांक अवनमन तथा वाçप दाब सàबÛधी वĐ 

यहा ंशुƨ ͪवलायक, ͪवलयन -1 तथा ͪवलयन - 2 के वाçप दाब - तापमान वĐ खींचे गये हɇ। 
ͪवलयन - 2 कȧ साÛġता ͪवलयन - 1 कȧ साÛġता से अͬधक है। वĐɉ पर ǒबÛद ु , ,A B C  Đमश: 
ͪवलायक, ͪवलयन - 1 तथा ͪवलयन - 2 के Ǒहमाकंɉ ( fT 1,T  तथा 2T ) तथा वाçप दाबɉ (

1, ,p p तथा 2p ) से सàबिÛधत हɇ। ͪवलयनɉ के Ǒहमांक 1T  और 2T  शुƨ ͪवलायक के Ǒहमाकं 

fT  से कम है। यहȣ बात वाçप दाब मानɉ पर भी लाग ूहोती है। 1P  और 2P  के मान P  से 

कम हɇ। 
आप इसे Ǔनàन Ĥकार से भी समझ सकत ेहै - 

ͪवलायक   ͪवलयन – 1  ͪवलयन - 2 
Ǒहमांक    fT   >  1T    >  2T  

वाçप दाब   p   >  1p    >  2p  
 
ͬचğ 6.2 के अनसुार ͪवलयनɉ के Ǒहमांक अवनमन तथा वाçप दाब अवनम Ǔनàन Ĥकार ͧलखे जा 
सकत ेहɇ - 

ͪवलयन - 1 के Ǒहमांक मɅ अवनमन= 1fT T  (रेखा BD ɮवारा Ĥदͧश[त) 

ͪवलयन - 2 के Ǒहमांक मɅ अवनमन= 2fT T  (रेखा CE ɮवारा Ĥदͧश[त) 

ͪवलयन - 1 के वाçप दाब मɅ अवनमन 1p p  (रेखा AD ɮवारा Ĥदͧश[त) 
ͪवलयन - 2 के वाçप दाब मɅ अवनमन 2p p  (रेखा AE ɮवारा Ĥदͧश[त) 

तन ु ͪवलयनɉ के ͧलये ͬचğ 6.2 के वĐɉ के भाग सीधी रेखा समान ͧलये जा सकत े हɇ। यहा ं
ǒğभुज ABC तथा ǒğभुज ACE समǾप है। इन ǒğभुजɉ कȧ समǾपता के आधार पर ͧलखा जा 
सकता है ͩक, 

BD AD
CE AE

  
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अथवा  1 1

2 2

f

f

T T p p
T T p p

 


    
(रेखाओं के मान रखने पर)  

अथवा  1 1

2 2

T p
T p

 


 
 

यहा ं 1T  और 2T  Ǒहमाकं मɅ कमी अथवा अवनमन को Ĥदͧश[त करत ेहɇ तथा 1p  और 2p
वाçप दाब मɅ कमी या अवनमन को Ĥदͧश[त करत ेहɇ। 
अत:  fT ∝ p     ...(6.11) 

अथा[त ्Ǒहमांक अवनमन वाçप दाब अवनमन के समानपुाती होता है। 
अ×यÛत तन ुͪवलयनɉ के ͧलये राऊल के Ǔनयमानसुार, 

sp p n
p N


  

यǑद w Ēाम ͪवलेय (िजसका मोलर ġåयमान m है) W Ēाम ͪवलायक (िजसका मोल ġåयमान M 
है), मɅ घलुा है तो इस ͪवलयन के ͧलये 

wn
m

  और
WN
M

  

अत:   s
wp p m

Wp M


  

अथवा    
wMp p
mW

   

अथवा   p ∝
wMp
mW  

अथवा    fT ∝
wM
mW   

(समीकरण 6.11 से) 

अथवा   f
wMT kp
mW

   

अत:    f
kwT

mW
   (Èयɉͩक p और M के मान भी िèथर है) ...(6.12) 

यहा ंk अवनमन िèथरांक' (depression constant) कहलाता है। 
समीकरण (6.12) मɅ यǑद / 1m w   (एक मोल) तथा 1W   Ēाम हो तो, fT k   होगा। 

इसका अथ[ है ͩक ͩकसी ͪवलायक का अवनमन िèथराकं (k) ͩकसी अवाçपशील ͪवलेय के एक 
मोल को एक Ēाम ͪवलेय मɅ घोलने पर ͪवलायक के Ǒहमाकं मɅ उ×पÛन कमी या अवनमन के 
बराबर होता है। 
परÛत ुआप समझत ेहɇ ͩक एक मोल ͪवलेय को एक Ēाम ͪवलेय मɅ घोलना सàभव नहȣ ंहै। अत: 
ͪवलायक कȧ माğा 1000 Ēाम लȣ जाती है और ͪवलेयता को मोललता मे åयÈत करत ेहɇ। 
समीकरण (6.12) मɅ / 1m w  मोल तथा W= 1000 Ēाम रखने पर, 
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1000f f
kT K    

अथा[त ्    1000 fK K ...(6.13) 

 
यहा ं fK ͪवलायक का मोलल अवनमन िèथरांक कहलाता है। इसे मोलल Ǒहमांक िèथराकं अथवा 

Ǒहमांकͧमतीय िèथरांक भी कहत ेहɇ। 
मोलर अवनमन िèथराकं ( fK ) Ǒहमांक मɅ उस अवनमन के बराबर है। जो ͪवलेय के एक मोल 

को 1000 Ēाम ͪवलायक मɅ घोलने पर ĤाÜत होता है। fK  को ͫडĒी से. ͩकĒा. ĤǓतमोल इकाई 

ɮवारा Ĥदͧश[त करत ेहɇ। 
समीकरण (6.12) मɅ K का मान समीकरण (1.13) से रखने पर, 

1000 .
.

f
f

K w
T

mW
  .....(6.14) 

उÈत समीकरण (6.14) के आधार पर ͪवलेय पदाथ[ का मोलर ġåयमान अथा[त ्अण ुभार £ात 
ͩकया जा सकता है, 

1000 .
.

f

f

K w
m

T W



.....(6.15) 

ͪवलेय कȧ तोलȣ हु ई माğा (w) को ͪवलायक कȧ तोलȣ हु ई माğा (W) मɅ घोलकर का ͪवलयन का 
Ǒहमांक अवनमन ( fT ) £ात ͩकया जाता है। ͪवलायक के ͧलये उपलÞध fK  का मान तथा 

अÛय मान समीकरण (6.15) मɅ रखकर कर ͪवलेय पदाथ[ के मोलर ġåयमान कȧ गणना कर लȣ 
जाती है।  
 

बोध Ĥæन 
6. Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ मɅ  स×य / अस×य बताइये – 
 (क) जब ͩकसी अवाçपशील पदाथ[ को ͪवलायक मɅ घोलते हɇ तो ͪवलेय का  
  वाçप दाब कम हो जाता है। (स×य/अस×य) 
 (ख) ͪवलयन का Ǒहमांक शुƨ ͪवलायक के Ǒहमांक से कम होता है।   
         (स×य/अस×य) 
 (ग) ͪवलयन के Ǒहमांक का अवनमन, वाçप दाब के अवनमन के समानुपाती 
  होता है।(स×य/अस×य) 
 (घ) ͩकसी ͪवलायक के मोलल अवनमन िèथरांक को मोलल Ǒहमांक िèथरांक  
  कहना गलत होगा। (स×य/अस×य) 
7. मोलल अवनमन िèथरांक के अÛय दो नाम Èया हɇ?  
 (1)......................... (2).................... . 
8. सूğ  मɅ Èया होताहै?  
 ..................................................................... ......................  
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 नोट. आप अपने उ×तरɉ कȧ जांच हेतु इस इकाई के भाग 6.11 मɅ Ǒदये गये 
 उ×तरɉ से ͧमलान करɅ ।   

6.6 परासरण दाब (Osmotic Pressure) : 
यǑद सूखे मटरɉ को अथवा ͩकशͧमश को कुछ समय के ͧलये जल मɅ रखा जाये तो ये फूल जात े
हɇ। इसी Ĥकार चने या साबतु दालɅ रात भर जल मɅ रखी जाती हɇ तो ये फूल जात ेहɇ। इसका 
कारण है ͩक इन खाघ पदाथȾ का जो ͨझãलȣ Ǿपी Ǔछलका होता है उसमɅ होकर जल के अण ु
भीतर Ĥवेश कर जात ेहɇ। परÛत ुभीतर का कोई भी अवयव बाहर नहȣ ंआता। अत: जल मɅ ͧभगोये 
रखने पर उÈत पदाथ[ फूल जात ेहɇ। Èयɉͩक इन पदाथȾ का Ǔछलका अƨ[ पारगàय ͨझãलȣ का 
काय[ करता है तथा माğ ͪवलायक के अणुओं को ͨझãलȣ के एक ओर से दसूरȣ ओर जाने देता है। 
ͪवलेय पदाथ[ के कण ͨझãलȣ को पार नहȣ ंकर सकते। 
पǐरभाषा के अनसुार, ''कम साÛġता वाले ͪवलयन से ͪवलायक के अणुओं का अƨ[पारागàय ͨझãलȣ 
मɅ होकर उÍच साÛġता वाले ͪवलयन कȧ ओर होने वाला èवत: ĤवǓत[त Ĥवाह परासरण कहलाता 
है।'' 
èवत: ĤवǓत[त Ĥवाह तब तक होता रहता है जब तक साàय èथाͪपत न हो जाये। साàय कȧ 
िèथǓत मɅ ͨझãलȣ के दोनɉ ओर साÛġता समान हो जाती है। 
परासरण कȧ पǐरघटना का अवलोकन सव[Ĥथम 1748 मɅ ऐबे नोलेट (Abbe Nollet) ने एक 
साधारण Ĥयोग के माÚयम से ͩकया। इस Ĥयोग मɅ एक ͬथसेल कȧप के मु ंह पर एक जांतव 
ͨझãलȣ (animal membrane) लगाकर इसे चीनी के ͪवलयन भर लेत ेहɇ और ͩफर इसे जल से 
भरे पाğ मɅ उलट कर लटका देते हɇ, जैसा ͬचğ 6.3 मɅ Ĥदͧश[त है। 

 
ͬचğ 6.3 : परासरण Ĥदश[न 

ͬथसेल कȧप मɅ ͪवलयन का èतर तथा पाğ मɅ जल èतर Ĥारàभ मɅ एक हȣ िèथǓत मɅ रखा जाता 
है िजससे दोनɉ पर वायमुÖडलȣय दाब समान हो। इस िèथǓत को ͬचğ मɅ A से अंͩकत ͩकया है। 
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पाğ के जल के अण ुपरासरण के Ĥभाव से ͨझãलȣ मɅ होकर ͬथसेल कȧप के èतàभ मɅ Ĥवेश 
करत ेहɇ। इससे वहा ँजल èतर मɅ वृͪ ƨ Ĥारàभ हो जाती है और यह अͬधकतम ऊंचाई B, तक 
पहु ंचती है। यह िèथǓत साàय अवèथा है जबͩक ͬथसेल कȧप के भीतर के ġव का दाब, पाğ से 
ͨझãलȣ के माÚयम से Ĥवेश करने वाले जल के अणओंु को रोकने मɅ स¢म हो जाता है। ġव मɅ 
उ×पÛन यह दाब परासरण दाब कहलाता है। 
पǐरभाषा के अनसुार, “वह ġव èथैǓतक दाब (hydrostatic pressure) जो अƨ[पारगàय ͨझãलȣ 
ɮवारा जल के और अͬधक अणओंु के Ĥवाह को रोकने हेत ुपया[Üत हो, परासरण दाब कहलाता है।'' 
परासरण दाब सामाÛयत:   (पाई) ɮवारा åयÈत ͩकया जाता है। यǑद उÈत Ĥयोग मɅ ͬथसेल 
कȧप के èतàभ मɅ ͪवलयन के èतर मɅ h वृͪ ƨ होती है तो परासरण दाब, 

hdg  ...(6.15) 
जहा,ं d  ͪवलयन का घन×व तथा g  गǾु×वीय ×वरण है। 
परासरण दाब एक अणसुंÉय गणुधम[ है Èयɉͩक यह पदाथ[ के कणɉ कȧ संÉया पर Ǔनभ[र करता है 
न ͩक उसकȧ ĤकृǓत पर। 

6.6.1 परासरण दाब कȧ गणना कर ͪवलेय का मोलर ġåयमान £ात करना 

तन ुͪवलयनɉ के ͧलये वाÛट हाँफ समीकरण Ǔनàनͧलͨखत है - 
V nRT  ....(6.16) 

 

या   
n RT
V

   

या   1CRT   (यहा ंn/V मोलर साÛġता C)... (6. 17) 
यǑद w Ēाम ͪवलेय ͪवलयन मɅ उपिèथत है तथा इसका ġåयमान m है, तो 

wn
m

  

समीकरण (6.16) मɅ n  का मान रखने पर, 
wv RT
m

 
    

....(6.18) 

अत: समीकरण (6.16) (6.17) अथवा (6.18) ͩकसी से भी परासरण दाब ( ) कȧ गणना कȧ जा 
सकती है। समीकरण (6.18) के आधार पर मोलर ġåयमान (m) कȧ गणना कȧ जा सकती है। 

wRTm
V


    

......(6.19) 

 
ͪवलेय कȧ तोलȣ हु ई माğा ( w ) को ͪवलायक के £ात आयतन (V ) मɅ घोलकर ĤाÜत ͪवलयन 
का तापमान (T ) तथा परासरण दाब ( ) मापने से ͪवलेय का मोलर ġåयमान समीकरण (6.19) 

ɮवारा £ात कर सकत ेहɇ। R  एक िèथरांक है िजसका मान 0.0821 लȣटर वायमुÖडल 1K  
मोल - 1 होता है।  
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6.7 अणुसंÉय गुणधमɟ के अपसामाÛय मान (Abnormal Values 
of Colligative Properties) :  

इस इकाई मɅ आप जान चुके हɇ ͩक अणसुंÉय गणुधमɟ के मान ͪवलयन मɅ घलेु हु ये ͪवलेय के 
कणɉ कȧ संÉया पर Ǔनभ[र करत ेहɇ। 
यǑद ͪवलयन मɅ ͪवलेय के अणओंु कȧ आिÖवक अवèथा मɅ कोई पǐरवत[न नहȣ ंहोता तो ͪवलयन 
मɅ ͪवलेय के कणɉ कȧ संÉया के मान सामाÛय अथवा सैƨािÛतक मान कहलात ेहɇ। 
ͪवलयन मɅ यǑद ͪवलेय के अणुओं का ͪवयोजन होता है तो कणɉ कȧ संÉया बढ़ जाती है और यǑद 
ͪवलेय के कण संगुͨ णत होत ेहै तो कणɉ कȧ कुल संÉया मɅ कमी आ जाती है। 
ͪवलेय के कणɉ कȧ वृͪ ƨ या कमी का Ĥभाव अणसुंÉय गणुधमɟ पर पड़ता है और उसी के अनǾुप 
अणसुंÉय गणुधम[ पǐरवǓत[त होत े है । इस Ĥकार ĤाÜत मान अणसुंÉय गणुधमɟ के अपसामाÛय 
कहलात ेहɇ। 
अणसुंÉय गणुधमɟ के अपसामाÛय मानɉ का Ĥभाव Èवथनाकं के उÛनयन, Ǒहमाकं के अवनमन, 
वाçपदाब के अवनमन और परासरण दाब आधाǐरत अण ुभार मानɉ पर भी पड़ता है। 
उदाहरण के ͧलये बेÛजोइक अàल 6 5( )C H COOH  को बेÛजीन ͪवलायक मɅ घोलकर अàल का 
अणभुार Ǒहमांक के अवनमन के आधार पर £ात ͩकया जाता है तो अण ुभार का मान 244 आता 
है जबͩक अणसुूğ से अणभुार 122 Ǔनकाला गया।  
 
इस Ĥकार बेÛजोइक अàल के अणभुार का Ĥायोͬगक मान उसके सैƨािÛतक मान से दगुनुा है । 
इसका, कारण बेÛजीन ͪवलयन मɅ बेÛजोइक अàल के दो अणुओं का ͧमलकर ɮͪवलक बनाना है, 
जैसा ͩक आगे समीकरण ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया गया है । 

  
इस Ĥकार बने ɮͪवलकɉ के कारण बेÛजोइक अàल का Ĥायोͬगक मान (244) उसके सैƨािÛतक 
मान (122) से दगुनुा होता है ।  
इसके ͪवपǐरत यह देखा गया है ͩक Ĥबल ͪवɮयतु अपघɪय जैसे KCI के अणभुार का अणुसंÉय 
गणुधमɟ पर आधाǐरत मान उसके सैƨािÛतक मान से आधा होता है । इसका कारण है ͩक जलȣय 
ͪवलयन मɅ KCL के ͪवयोजन से ͪवलेय के कणɉ कȧ संÉया दगुनुी हो जाती है, जैसा ͩक 
Ǔनàनͧलͨखत समीकरण से èपçट है । 

KCI K CI   
एक कण    दो कण

 

उÈत उदाहरणɉ मɅ आपने पाया ͩक पदाथ[ कणɉ के संगणुन और ͪवघटन के कारण अणुसंÉय 
गणुधमɟ के अपसामाÛय ĤाÜत होत ेहɇ । अथा[त ऐसे मान ĤाÜत होत ेहɇ, जो सामाÛय मानɉ से 
सव[था ͧभÛन होत ेहै । 
1886 मɅ वाÛट हॉफ (Van’t Hoff) ने संगणुन अथवा ͪवघटन कȧ सीमा बताने हेत ुएक गणुक 
Ǒदया िजसे वाÛट हॉफ गणुक कहत ेहै तथा इसे अंĒेजी के अ¢र i से Ĥदͧश[त करत ेहɇ । 
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वॉÛट हाँफ के अनसुार, 

i= 
सामाÛय आिÖवक ġåयमान
Ĥायोͬगक आिÖवक ġåयमान 

 
जब संगणुन होता है तो i का मान एक से कम होता है । उदाहरण के ͧलये बेÛजोइक अàल के 
बेÛजीन ͪवलयन के ͧलये i का मान 0.5 होता है। 

 i= 
बɅजोईक अàल का आिÖवक ġåयमान

बɅजोईक अàल का Ĥायोͬगक आिÖवक ġåयमान 

 
=

122 0.5
244

  

दसूरे उदाहरण, पोटैͧशयम Èलोराइड के जल मे ͪवलयन के ͧलये i का मान 2 है । 

i= 
୏େ୐ का आिÖवक ġåयमान

୏େ୐ का Ĥायोͬगक आिÖवक ġåयमान 
 

 = 74.5 2
37.2

 (लगभग) 

वॉÛट हॉफ गणुक का उपयोग करत ेहु ये अणुसंÉय गणुधमɟ सàबÛधी सूğɉ मɅ सुधार ͩकये गये जो 
Ǔनàन Ĥकार हɇ । 
 

 ..1000 b
b

i k wT
mW

   

Ǒहमांक के अवनमन के  

..1000 f
F

i k w
T

mW
   

परासरण दाब के ͧलये, 
  

V inRT   
बोध Ĥæन 
9. Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ मɅ  स×य/अस×य बताइये - 
 (क) कम साÛġता वाले ͪवलयन से ͪवलायक के अणुओं का Ĥवाह 
 अƨ[पारगàय ͨझãलȣ से होकर उÍच साÛġता वाले ͪवलयन मɅ होता है।  
        (स×य/अस×य)  
 (ख) अͬधक साÛġता वाले ͪवलयन से ͪवलेय के अणुओं का Ĥवाह 
 अƨ[पारगàय  ͨझãलȣ से होकर कम साÛġता वाले ͪवलयन मɅ होता  है। 
        (स×य/अस×य)  
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 (ग) अƨ[पारगàय ͨझãलȣ से ͪवलायक के अणु एक ओर से दूसरȣ ओर Ǔनकल 
  जाते हɇ परÛतु ͪवलेय के अणु नहȣं Ǔनकल पात े    
         (स×य/अस×य) 
 (घ) बेÛजीन ͪवलयन मɅ बेÛजोइक अèत के अणुओं का संगुणन होता है  
  िजससे  उसका Ĥायोͬगक आिÖवक ġåयमान कम हो जाता है।  
         (स×य/अस×य) 
10 Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ  ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [, कोçठक मɅ Ǒदये गये शÞद/शÞद 
 समूह का चयन कर कȧिजये- 
  (क) अƨ[पारगàय ͨझãलȣ के माÚयम से .................. ...... ....... के कणɉ  
  का èवत: ĤवǓत[त Ĥवाह परासरण कहलाता है ।    
       (ͪवलेय/ͪवलायक/ͪवलयन)  
 (ख) परासरण दाब को åयÈत करने वाला समीकरण, है। यहां d के   
  ɮवारा .............के घन×व को दशा[या गया है। 
       (ͪवलेय/ͪवलायक/ͪवलयन) 
 (ग) बेÛजोइक अèत के बेÛजीन मɅ ͪवलयन के ͧलये वाÛट हाँफ गुणक का  
  मान 0.5 है, Èयोͩकइस ͪवलयन मɅ बेÛतोइक अàल के अणुओं का  
  ........ होता है।    (संगुणन/ͪवयोजन/वाçपन)  
 (घ) जल मɅ ͧभगाये सूखे मटर कुछ घंटɉ मɅ  फूल जाते हɇ । इसका कारण  
  जल के अणुओं का मटर मɅ .............. है ।     
       (परासरण/संगुणन/ͪवयोजन) 
 नोट : आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इस इकाई के भाग 6.11 मɅ Ǒदये गये  
  उ×तरɉ से करɅ  । 
 

6.8 सारांश (Summary) :  
 अणसुंÉय गणुधम[ पदाथȾ कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरत,े उनके कणɉ कȧ संÉया पर Ǔनभ[र 

करत ेहɇ। 
 
 अणसुंÉय गणुधम[ है - वाçपदाब का अवनमन, Èवथनांक का उÛनयन, Ǒहमाकं का अवनमन 

तथा परासरण दाब ।  
 जब ͩकसी अवाçपशील और अपअपघɪय पदाथ[ को ͩकसी ġव मɅ घोला जाता है तो ͪवलायक 

का वाçपदाब' कम हो जाता है । 
 वाçपदाब अवनमन ɮवारा पदाथȾ का अणुभार (m) Ǔनकालने का समीकरण है - 

sp p wM
p mM


  

 ͪवलयन का Èवथनांक शुƨ ͪवलायक के Èवथनांक से सदैव अͬधक होता है । इसे Èवथनांक 
का उÛनयन कहत ेहɇ । 
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 Èवथनांक के उÛनयन से ͪवलेय का मोलर ġåयमान (m) £ात करने का सूğ है 
1000 .

.
b

b

k wm
T W




 

 ͪवलयन का Ǒहमाकं शुƨ ͪवलयन के Ǒहमांक से कम होता है । इसे Ǒहमांक का अवनमन 
कहत ेहɇ । 

 
 Ǒहमांक के अवनमन से ͪवलेय का मोलर ġåयमान (m) £ात करने का सूğ है, 

1000 .
.

f

f

k w
m

T W



 

 कम साÛġता वाले ͪवलयन से ͪवलायक के अणुओं का अƨ[पारगàय ͨझãलȣ मɅ होकर उÍच 
साÛġता वाले ͪवलयन कȧ ओर होने वाला èवत: ĤवǓत[त Ĥवाह परासरण कहलाता है 

 अƨ[पारगàय ͨझãलȣ के माÚयम से होने वाले ͪवलायक के अणुओं के Ĥवाह को रोकने वाला 
दाब, परासरण दाब कहलाता है । 

 परासरण दाब कȧ गणना वाÛट हाँफ समीकरण, V nRT  से करत ेहɇ, जहां   परासरण 
दाब है । 

 परासरण दाब ( ) के आधार पर अण ुभार £ात करने का सूğ है, 
wRTm

V
 

 ͪवलयन मɅ ͪवलेय पदाथ[ के संगणुन अथवा ͪवयोजन से अणुसंÉय गणुधमɟ के अपसामाÛय 
मान ĤाÜत होते हɇ । 

 अणसुंÉय गणुधमɟ के अपसामाÛय मानɉ को सामाÛय करने हेत ु वाÛट हाँफ गणुक i का 
उपयोग ͩकया जाता है । इसके अनसुार, 

Èवथनांक मɅ उÛनयन,  ..1000 b w
b

i kT
mW

   

Ǒहमांक मɅ अवनमन,  ..1000 f w
f

i k
T

mW
   

तथा परासरण दाब के ͧलये, V inRT   

6.9  शÞदावलȣ (Glossary)  :  

 
ͪवलेय solute 
ͪवलायक  solvent 
साàयावèथा equilibrium 
वाçप दाब vapour pressure 
साÛġता  Concentration 
ͪवɮयतु अनअपघɪय non-electrolyte 
अवाçपशील non-volatile 
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आपेͯ¢क relative 
मोलर ġåयमान मोलर mass 
तापमान  Temperature 
समानपुाती proportional 
Ǒहमांकͧमतीय cryoscopic 
अƨ[पारगàय semipermeable 
èवत: ĤवǓत[त Spontaneous 
पǐरघटना phenomenon 
संगणुन association 
ͪवयोजन Dissociation  
ɮͪवलक  dimer 
सैƨािÛतक theoretical 
गणुक factor 
 
 

6.10 संदभ[ Ēंथ (Reference Books)  
1. Principles of physical chemistry 
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3. Principles of Chemistry-S.K.Kundra 
 

6.11 बोध Ĥæनɉ के उ×तर(Answer’s of SAQ’s) :  

 
2. /n w m तथा /n w m  
3. (क) कम (ख) कम (ग) समानपुाती (घ) bk  

4.  .1000 bK Wm
mW

  

5. जब / 1w m   मोल तथा 1w   Ēाम हो । 
6. (क) अस×य (ख) स×य (ग) स×य (घ) अस×य 

= 
7. (क) मोलल Ǒहमांक िèथरांक (ख) Ǒहमांकͧमतीय िèथरांक 
8. fT  Ǒहमांक अवनमत है । 

9. (क) स×य (ख) अस×य (ग) स×य (घ) अस×य 
10. (क) ͪवलाय (ख) ͪवलयन (ग) संगणुन (घ) परासरण । 

1. (क)  स×य  (ख) अस×य (ग) स×य (घ) स×य 
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क 
 

6.12 अßयासाथ[ Ĥæन 
 
1. अणसुंÉय गणुधम[ ͩकसे कहत ेहɇ तथा ये गणु धम[ कौनसे हɇ?  
2. ͪवलयन के Èवथनांक उÛनयन तथा ͪवलेय के अण ुभार मɅ सàबÛध èथाͪपत कȧिजये । 
3. वाçप दाब ͩकसे कहत ेहɇ? ͪवलयन के वाçप दाब के आपेͯ¢क अवनमन और ͪवलेय कȧ मोल 

ͧभÛन मɅ Èया सàबÛध होता है? 
4. ͪवलयन के वाçप दाब के आपेͯ¢क अवनमन से ͪवलेय का अण ुभार ͩकस Ĥकार £ात ͩकया 

जा सकता है? 
5. ͪवलयन का Ǒहमांक अवनमन Èया होता है? ͪवलयन के Ǒहमांक अवनमन और ͪवलेय के अण ु

भार मɅ सàबÛध èथाͪपत कȧिजये । 
6. परासरण और परासरण दाब Èया है? परासरण दाब के अणभुार £ात करने हेत ुसूğ åय×ुपÛन 

कȧिजये । 
7. अणसुंÉय गणुधमɟ के अपसामाÛय मान से आप Èया समझते हɇ? ये मान ͩकन िèथǓतयɉ मɅ 

ĤाÜत होत ेहɇ? 
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इकाई 7 
 

ऊçमागǓतकȧ 
THERMODYNAMICS 

इकाई कȧ Ǿपरेखा 
7.0 उƧेæय 
7.1 Ĥèतावना 
7.2 कुछ आधारभूत अवधारणाएं 
7.3 ऊçमागǓतकȧ का Ĥथम Ǔनयम  
7.4 ऊçमागǓतकȧ का ɮͪवतीय Ǔनयम 
7.5 एÛĚॉपी 
7.6 ऊçमागǓतकȧ का ततृीय Ǔनयम 
7.7 साराशं 
7.8 शÞदावलȣ 
7.9 संदभ[ ĒÛथ 
7.10 बोध Ĥæनɉ के उ×तर  
7.11 अßयासाथ[ Ĥæन  

7.0 उƧेæय (Objectives)  
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप समझ पायɅगे – 
1. ऊçमागǓतकȧ का अथ[ और मह×व । 
2. ऊçमा ऊजा[ और ͩकये गये काय[ मɅ सàबÛध । 
3. ऊçमागǓतकȧ सàबÛधी मलूभूत Ǔनयम जो Đमश: शूÛय Ǔनयम Ĥथम Ǔनयम ɮͪवतीय Ǔनयम 

तथा ततृीय Ǔनयम के Ǿप मɅ जाने जात ेहɇ । 

7.1 Ĥèतावना (Introduction) 
ऊçमागǓतकȧ का सामाÛय अथ[ ऊçमा का Ĥवाह है । दसूरे शÞदɉ मɅ ऊçमा के Ĥवाह का अÚययन 
ऊçमागǓतकȧ कहलाता है । ऊçमागǓतकȧ के अÛतग[त आप ऊçमा और ऊजा[ के अÛय Ǿपɉ के 
मÚय माğा×मक सàबÛधɉ का अÚययन करɅगे । ऊजा[ के ͪवͧभÛन Ǿप जैसे ऊçमा ऊजा[, ͪवɮयतु 
ऊजा[, रासायǓनक ऊजा[, यांǒğक ऊजा[, ͪवͩकरण ऊजा[ आǑद परèपर एक दसूरे मɅ माğा×मक Ǿप से 
पǐरवǓत[त होत ेहɇ । 
इस इकाई मɅ आप रासायǓनक पदाथȾ के भौǓतक ǾपाÛतरɉ और रासायǓनक अͧभͩĐयाओं के 
पǐरणाम èवǾप होने वाले ऊजा[ के पǐरवत[नɉ का ͪवशेष Ǿप से अÚययन करेगɅ । 
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ऊजा[, काय[ करने कȧ ¢मता का माप है । Ĥयोगɉ और अनभुवɉ के आधार पर यह पाया गया ͩक 
काय[ ऊजा[ को पणू[त: समतुãय माğा मɅ ऊçमा मɅ पǐरवǓत[त ͩकया जा सकता है, ͩकÛत ुऊçमा 
ऊजा[ को पणू[त: काय[ ऊजा[ मɅ ǾपाÛतǐरत नहȣ ं ͩकया जा सकता । जेàस जूल ने 1840 मɅ 
सव[Ĥथम यह बतलाया ͩक यांǒğक काय[ का पǐरमाण (W) उ×पÛन ऊçमा के पǐरमाण (H का 
समानपुाती होता है । 

W H  अथवा W JH  
 
यहा ंJ ऊçमा का यांǒğक तुãयांक है । यǑद 1H   कैलोरȣ हो तो W J होगा । अत: ऊçमा का 
यांǒğक तुãयांक (J) एक कैलोरȣ ऊçमा उ×पÛन करने हेत ुͩकये काय[ काय[ का पǐरमाण हɇ- 
1 कैकोरȣ ऊçमा 4.185 जूल अथवा 74.185 10  अग[ के बराबर होती है । ऊçमागǓतकȧ के मूल 
Ǔनयम अनभुवɉ पर आधाǐरत हɇ िजÛहɅ आप इस इकाई मɅ जानेगɅ । ये Ǔनयम Ǔनàनͧलͨखत हɇ - 
1. शूÛय Ǔनयम (Zeroth Law) - इस Ǔनयम के अनसुार, '' यǑद दो वèतुएं ͩकसी तीसरȣ वèत ु

के साथ पथृक Ǿप से ऊçमीय साàय मɅ हɇ, तो वे दोनɉ वèतुएं परèपर भी ऊçमीय साàय मɅ 
हɉगी। '' 

2. ऊçमागǓतकȧ का Ĥथम Ǔनयम - ĦéमाÖड कȧ कुल ऊजा[ िèथर होती हɇ । 
3. ऊçमागǓतकȧ का ɮͪवतीय Ǔनयम - ĦéमाÖड कȧ एÛĚॉपी ǓनरÛतर बढ़ रहȣ है । 
4. ऊçमागǓतकȧ का ततृीय Ǔनयम - पणू[ शुƨ ͩĐèटलȣय पदाथ[ कȧ एÛĚॉपी परम शूÛय ताप पर 

शूÛय होती है ।  

7.2 कुछ आधारभूत अवधारणाएं (Some fundamental concepts)  
ऊçमागǓतकȧ के Ǔनयमɉ का अÚययन करने से पवू[ कुछ उपयोगी पदɉ और अवधारणाओं का 
समझना आवæयक हɇ, जो Ǔनàनͧलͨखत हɇ 

1. तÛğ अथवा Ǔनकाय (System) : 
ĦéमाÖड का वह ͪवͧशçट भाग िजसे ऊçमागǓतकȧ अÚययन के चुना गया हो और ĦéमाÖड के शेष 
भाग से वाèतͪवक अथवा काãपǓनक सीमा ɮवारा पथृक हो, तÛğ या Ǔनकाय कहलाता है । 
उदाहरण के ͧलये एक ͧसͧलÖडर मɅ भरȣ गसै, िजसे अÚययन हेत ुचुना गया है, एक तंğ है ।  

2. पाǐरपािæव[क (Surrounding) : 
तÛğ के अǓतǐरÈत ĦéमाÖड का शेष भाग पाǐरपािæव[क कहलाता है । उÈत उदाहरण मɅ गसै 
ͧसͧलÖडर के बाहर ĦéमाÖड का सàपणू[ भाग इस तÛğ का पाǐरपािæव[क कहलायेगा । 

3. संगामी और ͪवषमांगी तÛğ (Homogeneous and Heterogeneous 
Systems) : 

वह तÛğ, िजसके सàपणू[ भाग के गणुɉ मɅ समानता हɉ और सभी भागɉ का संघटन समान हो 
अथा[त ्परेू तÛğ कȧ Ĥावèथा एक हो, संगामी तÛğ कहलाता है । जैसे कोई ठोस त×व अथवा 
यौͬगक, एक ġव, गसैɉ का ͧमĮण, ͪवलयन आǑद । 
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वह तÛğ िजसमɅ एक से अͬधक Ĥावèथाएं साàय मɅ ͪवɮयमान हो अथा[त ्तÛğ के ͪवͧभÛन भागɉ 
के गणु एव ंसंघटन असमान हो, ͪवषमांगी तÛğ कहलाता है । उदाहरण के ͧलये ठोस ͧमĮण, 
कोलाइडी ͪवलयन, आǑद । 

4. खुला और बंद तंğ (Open and Closed Systems) : 
जब तंğ और पाǐरवािæव[क के मÚय ġåय और ऊजा[ दोनɉ का ͪवǓनमय सàभव हो, तो उसे खुला 
तंğ कहत ेहɇ । उदाहरण - खुले पाğ मɅ रखा गम[ जल । 
जब तंğ और पाǐरपािæव[क के मÚय ऊजा[ का ͪवǓनमय तो सàभव हो परÛत ुġåय (पदाथ[) का 
ͪवǓनमय सàभव न हो, तो उसे बदं तंğ कहत ेहै । उदाहरण - एक बदं पाğ मɅ रखा मɅ रखा गम[ 
जल । 

5. ͪवलͬगत तंğ (Isolated System) : 
जब तंğ और पाǐरपािæव[क के मÚय ġåय और ऊजा[ दोनɉ का ͪवǓनमय सàभव नहȣ ंहोता, तो इस 
Ĥकार का तंğ ͪवलͬगत तंğ कहलाता है । उदाहरण के ͧलये थम[स पलाèक मɅ रखा गम[ जल । 

6. तंğ कȧ अवèथा (State of a System.) : 
ͩकसी तंğ कȧ अवèथा को Ǔनधा[रण करने वाले कारक ताप, दाब, आयतन और संघटन होत ेहɇ । 
ये गणु तंğ कȧ अवèथा के चर या पǐरवतȸ कहलात ेहɇ । यǑद एक संगामी तंğ, िजसमɅ एक हȣ 
पदाथ[ ͧलया गया हो, का अÚययन करना हो तो एक तंğ के ͧलये संघटन èवत: हȣ Ǔनिæचत हो 
जाता है । ताप, दाब एव ंआयतन हȣ तंğ कȧ अवèथा के चर होगɅ । यǑद पदाथ[ गसैीय अवèथा मɅ 
है, और इन चरɉ मɅ से दो चर £ात है तो तीसरा चर गसै समीकरण ( PV RT ) से £ात हो 
जायेगा । 

7. तंğ के गुण (Properties of System): 
तंğ के गणु दो Ĥकार के होते हɇ - माğाͬĮत और माğा èवतंğ । माğाͬĮत गणु तंğ मɅ उपिèथत 
पदाथ[ कȧ माğा पर Ǔनभ[र करत ेहɇ । ये गणु है - आयतन, ġåयमान, ऊजा[, एÛĚॉपी, एÛथैãपी 
आǑद। 
माğाèवतंğ गणु तंğ मɅ उपिèथत पदाथ[ कȧ साÛġता पर Ǔनभ[र करत ेहɇ, पदाथ[ कȧ माğा पर नहȣं। 
इनके उदाहरण है - घन×व, गलनांक, Èवथनांक, ͪवèकाͧसता पçृठतनाव, ͪवͧशçट ऊçमा आǑद । 

8. उçमागǓतक ĤĐम (Thermodynamic Process) : 
तÛğ के एक अवèथा से दसूरȣ अवèथा मɅ पǐरवत[न को उçमागǓतक ĤĐम कहत ेहɇ। ये ĤĐम 
Ǔनàन Ĥकार के होते हɇ - 
(क) समदाबी ĤĐम (Isobaric Process) - इस उçमागǓतक ĤĐम मɅ दाब िèथर रहता है। 
(ख) समतापी ĤĐम (Isothermal Process) - यह ĤĐम िèथर ताप पर होता है। 
(ग) समआयतǓनक ĤĐम (Isochoric Process) - इस ĤĐम के मÚय तÛğ का आयतन िèथर 

रहता है। 
(घ) ǽƨोçम ĤĐम (Adiabalic Process) - इस ĤĐम मɅ तंğ तथा पाǐरपािæव[क के मÚय ऊçमा 

का आदान-Ĥदान सàभव नहȣ ंहोता। 
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(ङ) चĐȧय ĤĐम (Cyclic Process) - इस ĤĐम मɅ तÛğ ͪवͧभÛन अवèथाओं मɅ से गजुरकर 
पनु: अपनी Ĥारिàभक अथवा मूल अवèथा ĤाÜत कर लेता है। 

9. उ×Đमणीय तथा अनु×Đमणीय ĤĐम (Reversible and Irreversible 
Process) : 

उ×Đमणीय ĤĐम मɅ Ĥेरक बल और ͪवरोधी बल के मÚय अǓत सूêम अÛतर होता है। इस ĤĐम 
मɅ तÛğ और पाǐरपािæव[क सदैव साàय अवèथा मɅ रहत ेहɇ। 

अनु×Đमणीय ĤĐम मɅ तÛğ और पाǐरपािæव[क साàय अवèथा मɅ नहȣ ं रहत।े ĤकृǓत मɅ होने 
वाले सभी èवत: ĤĐम अन×ुĐमणीय ĤĐम के उदाहरण हɇ, जैसे गसै का ͪवसरण उÍच दाब से 
Ǔनàन दाब कȧ ओर, जल का Ĥवाह उÍच तल से Ǔनàन तल कȧ ओर, ऊçमा का Ĥवाह उÍच ताप 
से Ǔनàन ताप कȧ ओर आǑद। 
अन×ुĐमणीय ĤĐम को बाéय काय[ ɮवारा उ×Đमणीय ĤĐम मɅ पǐरवǓत[त ͩकया जा सकता है। 
जैसे पàप ɮवारा जल का Ĥवाह Ǔनàन èतर से उÍच èतर कȧ ओर करना आǑद। 

10. उçमागǓतक साàय - ये तीन Ĥकार के होते हɇ - 
(i) तापीय साàय - तÛğ के एक भाग से दसूरे भाग मɅ ऊçमा का Ĥवाह नहȣ ंहोता तथा सàपणू[ 

तÛğ समान ताप पर रहता है। 
(ii) यांǒğक साàय- इस साàय िèथǓत मɅ तंğ का एक भाग दसूरे भाग पर कोई यांǒğक काय[ नहȣ ं

करता अथा[त ्तंğ मɅ पदाथ[ का Ĥवाह नहȣ ंहोता। 
(iii) रासायǓनक साàय - इस साàय िèथǓत मɅ समय के साथ तंğ मɅ उपिèथत Ĥावèथाओं से 

संघटन मɅ अथा[त ्साÛġता मɅ पǐरवत[न नहȣ ंहोता। 

11. काय[ तथा ऊçमा – 
ऊजा[ के दो Ǿप है जो ऊçमागǓतकȧ मɅ बहु त मह×वपणू[ हɇ। काय[ यांǒğक ऊजा[ है जो पणू[ Ǿप से 
ऊçमा मɅ पǐरवǓत[त हो जाता है। इसी Ĥकार ऊçमा को भी काय[ मɅ पǐरवǓत[त ͩकया जा सकता है। 
ऊçमा ͩकसी Ĥकार का ġåय नहȣ ंहै िजसे कहȣ ंरखा जा सके या वह जल कȧ तरह बह सके। यह 
दो यÛğɉ के मÚय ऊजा[ èथानाÛतरण का ĤĐम है जो तभी काय[रत होता है, जब यÛğɉ के मÚय 
ताप का अÛतर होता है। 
इसी Ĥकार काय[ भी कोई ġåयमान नहȣ ं है। यह ऊजा[ èथानाÛतरण का ĤĐम है जो तÛğ और 
उसके पाǐरपािæव[क पर लाग ूहोता है। जब तÛğ अपने पाǐरपािæव[क पर काय[ करता है तो तÛğ कȧ 
ऊजा[ कम हो जाती है और पाǐरपािæव[क कȧ ऊजा[ बढ़ जाती है।  
12. आÛतǐरक या अÛतǓन[Ǒहत ऊजा[ - 
एक तÛğ मɅ उपिèथत पदाथ[ के अणुओं के èथानाÛतरण, घणू[न और कàपन गǓतयɉ ɮवारा 
उ×पÛन ऊजा[ तथा उपिèथत इलेÈĚॉनɉ तथा नाͧभकɉ कȧ ऊजा[ को सिàमͧलत Ǿप से तÛğ कȧ 
आÛतǐरक या अÛतǓन[Ǒहत ऊजा[ कहत ेहɇ। इसे जूल (J) अथवा ͩकलो जलू (SI) मɅ åयÈत ͩकया 
जाता है। 
ͩकसी तÛğ कȧ आÛतǐरक ऊजा[ तÛğ मɅ उपिèथत पदाथ[ कȧ रासायǓनक ĤकृǓत (संघटन और 
संरचना), ताप, दाब तथा आयतन पर Ǔनभ[र करती है। ये कारक तÛğ कȧ अवèथा Ǔनधा[ǐरत करत े
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हɇ अत: आÛतǐरक ऊजा[ तÛğ कȧ अवèथा पर Ǔनभ[र करती है। यह अवèथा पǐरवत[न के पथ पर 
Ǔनभ[र नहȣ ंकरती।  

बोध Ĥæन 
1. Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ मɅ  स×य / अस×य बताइये- 
 (क) ऊजा[ के ͪवͧभÛन Ǿपɉ का परèपर पǐरवत[न माğा×मक होता है।  
         (स×य / अस×य) 
 (ख) समीकरण, मɅ ऊçमा का यांǒğक तुãयांक है।        (स×य / अस×य) 
 (ग) कोलाइडी ͪवलयन, संगामी तÛğ का एक उदाहरण है।  (स×य / अस×य) 
 (घ) बÛद तÛğ का एक उदाहरण थम[स Ýलाèक मɅ भरा गम[ जल है।  
              (स×य / अस×य) 
2. Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ के ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ साथ Ǒदये गये कोçठक से शÞद / 
 शÞद समूह का चयन कर कȧिजये- 
 (क) ͩकसी तÛğ कȧ आÛतǐरक ऊजा[ तÛğ मɅ उपिèथत पदाथ[ कȧ रासायǓनक  
  ĤकृǓत, ताप,...................... पर Ǔनभ[र करती है।  
                           (गलनांक एवं थनांक दाब एवं आयतन) 
 (ख) उçमागǓतक साàय तीन Ĥकार के होते हɇ- तापीय साàय, रासायǓनक  
  साàय और...................... .........। (यांǒğक साàय / दाब साàय) 
 (ग) Ǿƨोçय ĤĐम मɅ तंğ और पाǐरपािæव[क के मÚय....................... ... का 
  आदान-Ĥदान सàभव नहȣं होता। (ġåयमान / ऊçमा)  
 (घ) जब तÛğ और पाǐरपािæव[क के मÚय ġåय और ऊजा[, दोनɉ का ͪवǓनमय 
  सàभव नहȣं होता, तो यह तÛğ................. ......... .. .... कहलाता है । 
               (बÛद तÛğ / ͪवलͬगत तÛğ) 
3. जब तÛğ और पाǐरपािæव[क के मÚय ऊजा[ का ͪवǓनमय सàभव हो परÛतु ġåय  
 का ͪवǓनमय सàमव न हो, तो यह तÛğ Ǔनàन मɅ से कौनसा होगा? 
 खुला तÛğ, बÛद तÛğ अथवा ͪवलͬगत तÛğ 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
4. Ǔनàनͧलͨखत मɅ से कौनसे समांगी तÛğ के और कौनसे ͪवषमांगी तÛğ के 
 उदाहरण है?  
 हाइĜोजन गैस, जल, नमक का ͪवलयन, कोलाइडी ͪवलयन, काब[न के अपर 
 Ǿपɉ Ēेफाइट,काजल और हȣरे के कणɉ का ͧमĮण। 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... . ............. ......... ......... 

7.3 ऊçमागǓतकȧ का Ĥथम Ǔनयम (First Law of Thermody 
namics) 

ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम को ऊजा[ संर¢ण का Ǔनयम भी कहत े हɇ। राबट[ मेयर और 
हैãमहोãɪज ɮवारा Ĥèताͪवत ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम के अनसुार, ''ऊजा[ को न तो उ×पÛन 
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ͩकया जा सकता है और ना हȣ नçट ͩकया जा सकता है परÛत ुएक Ĥकार कȧ ऊजा[ का दसूरे 
Ĥकार कȧ ऊजा[ मɅ पǐरवत[न ͩकया जा सकता है।'' 
उÈत Ǔनयम के आधार पर Ǔनàनͧलͨखत Ǔनçकष[ सामने आते हɇ - 
(i) ĦéमाÖड (तंğ और पाǐरपािæव[क) कȧ कुल ऊजा[ िèथर है। 
(ii) जब भी एक Ĥकार कȧ ऊजा[ लुÜत होती है तो उसके तुãय दसूरे Ĥकार कȧ ऊजा[ उ×पÛन हो 

जाती है। 
ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम के आधार के पर यह हȣ कहा गया ͩक ऐसी शाæवत ्गǓत मशीन का 
Ǔनमा[ण असàभव है जो ͩक तुãय माğा मɅ ऊजा[ ͧलये ǒबना, उतने हȣ काय[ का उ×पादन कर सके।\ 

7.3.1 ऊçमा गǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम का गͨणतीय åयजंक - 

माना एक गसैीय तंğ ऊçमा कȧ ' 'q  माğा अवशोͪषत कर अपनी Ĥारिàभक अवèथा ' 'A से 
अंǓतम अवèथा ' 'B ' मɅ आ जाता है। इस अवèथा पǐरवत[न मɅ यǑद तंğ ɮवारा पाǐरपािæव[क पर 
ͩकया गया काय[ ' 'W ' हो, तब ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनगम के अनसुार-  

B AE E E        …… (7.1) 
यहां E  तंğ मɅ हु ई ऊजा[ कȧ वृͪ ƨ है, BE तथा AE  Đमश: अंǓतम अवèथा A  और Ĥारिàभक 
अवèथा B  कȧ ऊजा[एं हɇ। 
तंğ ɮवारा अवशोͪषत ऊजा[ तंğ कȧ ऊजा[ मɅ वृͪ ƨ और तंğ ɮवारा ͩकये गये काय[ के योग के 
बराबर होती है - 

q E w    
अथवा   E q w        ….(7.2) 

समीकरण (7.2) ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम का गͨणतीय ǽप है। 
यǑद तंğ ɮवारा ऊçमा का अवशोषण होता है तो ' ' 'q  का मान धना×मक होगा तथा यǑद तंğ 
ɮवारा ऊçमा उ×सिज[त होती है तो ' 'q  का मान ऋणा×मक होगा। 
यǑद तंğ ɮवारा पाǐरपािæव[क पर काय[ ͩकया जाता है तो W  का मान ऋणा×मक होता है तथा 
यǑद तंğ पर पाǐरपािæव[क ɮवारा काय[ ͩकया जाता है तो W  का मान धना×मक होगा। 

7.3.2 ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम के अनĤुयोग 

आप जान चुके हɇ ͩक ऊçमागǓतकȧ वह ͪव£ान है जो भौǓतक और रासायǓनक ͩĐयाओं से 
सàबिÛधत ͪवͧभÛन ऊजा[ओं और ऊçमा के माğा×मक सàबÛध का £ान करवाता है।  
ऊçमागǓतकȧ का सàबÛध ऊजा[ पǐरवत[न से है। आप जानते हɇ ͩक Ĥकाश संæलेषण अͧभͩĐया मɅ 
पेड़ पौधे वायमुÖडल मɅ उपिèथत जल और काब[नडाइऑÈसाइड का उपयोग कर तथा सूय[ के 
Ĥकाश कȧ ऊजा[ का अवशोषण कर अपना भोजन बनाते हɇ, िजसे Ǔनàनͧलͨखत समीकरण ɮवारा 
Ĥदͧश[त ͩकया जा सकता है। 

2 26 6CO H O  Ĥकाश ऊजा[ 6 12 6 26C H O O   
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Ĥकाश ऊजा[ ĤाÜत उ×पाद, 6 12 6C H O  के अणुओं मɅ रासायǓनक बधंɉ कȧ िèथǓतज ऊजा[ के ǽप मɅ 
संͬचत हो जाती है। 6 12 6C H O  यǑद ऑÈसीजन से अͧभͩĐया करता है, तो 2 2,CO H O  तथा 
ऊजा[ पनु: ĤाÜत हो जाती है। 

6 12 6 2 2 26 6 6C H O O CO H O    ऊजा[ 
 इस Ĥकार कȧ अनेक अͧभͩĐयाएं है िजनमɅ ऊçमा के Ǿप मɅ ऊजा[ पǐरवत[न होता है। इन 
पǐरवत[नɉ का अÚययन ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम के आधार पर ͩकया जा सकता है। 
रासायǓनक पǐरवत[नɉ मɅ उÈत Ĥकार कȧ अͧभͩĐयाओं मɅ उदासनीकरण जल योजन, दहन आǑद 
सिàमͧलत हɇ। 
Ĥकाश संæलेषण एक ऊçमा शोषी रासायǓनक अͧभͩĐया है परÛत ु 6 12 6C H O  का ऑÈसीकरण एक 
ऊçमा¢ेपी रासायǓनक अͧभͩĐया है। 
ऊजा[ पǐरवत[न के मान को H  ɮवारा Ĥदͧश[त करɅ तो इसे Ǔनàन Ĥकार ͧलखा जा सकता है - 

H =उ×पादɉ कȧ पणू[ ऊçमा – अͧभकारको कȧ पणू[ ऊçमा 
अत: उçमाशोषी अͧभͩĐया के ͧलये H  का मान धना×मक होगा, परÛत ुउçमाशोषी अͧभͩĐया 
के ͧलये H  का मान ऋणा×मक होगा। 
यǑद H  का मान शूÛय है तो अͧभͩĐया ऊçमा उदासीन कहलाती है। इस िèथǓत मɅ, 
उ×पादɉ कȧ पणू[ ऊçमा=अͧभकारको कȧ पणू[ ऊçमा 
इस Ĥकार कȧ अͧभͩĐयाओं मɅ ऊçमा का उ×सज[न अथवा अवशोषण नहȣ ंहोता है। 
रासायǓनक अͧभͩĐयाओं मɅ होने वाले ऊçमा पǐरवत[न के अÚययन को ऊçमा रसायन कहत ेहɇ, 
िजसका आधार ऊçमा गǓतकȧ का Ĥथम Ǔनयम है। 
ͩकसी रासायǓनक अͧभͩĐया मɅ होने वाले ऊçमा ऊजा[ पǐरवत[न को अͧभͩĐया ऊçमा कहत ेहɇ। इसे 
ऊçमारासायǓनक समीकरण ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जाता है। उदाहरण के ͧलये, 

2 2 33 2 97.74N H NH   ͩकलोजूल 
अथवा   2 2 33 2 ; 97.74N H NH H    ͩकलोजूल 
ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम के कुछ अनĤुयोगɉ कȧ आप यहा ं जानकारȣ ĤाÜत करेगɅ जैसे 
अͧभͩĐया ऊçमा, सàभवन ऊçमा, दहन ऊçमा, उदासीनीकरण ऊçमा, ͪवलयन ऊçमा, जल योजन 
ऊçमा आǑद। 
(क) अͧभͩĐया ऊçमा (Heat of Reaction) 
ͩकसी रासायǓनक अͧभͩĐया के अͧभकारको कȧ मोलर माğाओं के पणू[ Ǿप से ͩĐया करने मɅ तंğ 
मɅ जो पणू[ ऊçमा पǐरवत[न अथवा एÛथैãपी पǐरवत[न होता है, उसे अͧभͩĐया ऊçमा कहत ेहɇ। 
उदाहरण के ͧलये 1 मोल Ēेफाइट (12 Ēाम) गसैीय ऑÈसीजन के 1 मोल अथवा 32 Ēाम से 
अͧभͩĐया कर 1 मोल काब[न डाइऑÈसाइड (44 Ēाम) बनाता है। इस अͧभͩĐया मɅ 94 
ͩकलोकैलोरȣ ऊçमा उ×सिज[त होती है। 

( ) 2( ) 2( ) 94s g gC O CO   ͩकलोकैलोरȣ 

यहा ं94 ͩकलोकैलारȣ उÈत अͧभͩĐया कȧ अͧभͩĐया ऊçमा है। 
अͧभͩĐया ऊçमा को Ĥभाͪवत करने वाले कारक Ǔनàनͧलͨखत है - 
(i) अͧभकारको और उ×पादɉ कȧ भौǓतक अवèथा, 
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(ii) अͧभͩĐया का ताप, 
(iii) गसैीय अͧभकारको और उ×पादɉ का दाब और आयतन, 
(iv) अͧभकारको और उ×पादɉ कȧ साÛġता। 
(ख) सàभवन ऊçमा (Heat of Reaction) 
''ͩकसी पदाथ[ के 1 Ēाम अण ुको उसके त×वɉ ɮवारा बनाने पर होने वाले ऊजा[ पǐरवत[न को उस 
पदाथ[ कȧ सàभवन ऊçमा कहत ेहै।'' 
सàभवन ऊçमा के मापन मɅ त×व मानक अवèथा मɅ होने चाǑहये, अथा[त ्उनका ताप 298 K 
तथा दाब एक वायमुÖडल हो। सàभवन ऊçमा को fH  ɮवारा Ĥदͧश[त करत ेहɇ। उदाहरण के 

ͧलये, जल और सãफर डाइऑÈसाइड के ͧलये सàभवन ऊçमा के मान Đमश: 6832 ͩकलो कैलोरȣ 
तथा 71 ͩकलो कैलोरȣ हɇ। इसे Ǔनàनͧलͨखत समीकरणɉ ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जा सकता है - 

2( ) 2( ) 2( )
1 ;
2g g lH O HO   68.32fH    ͩकलो कैलोरȣ 

( ) 2( ) 2( ) ;S g gS O SO   71fH   ͩकलो कैलोरȣ 

 
(ग) दहन ऊçमा (Heat of Combustion) 
“ͩकसी त×व अथवा यौͬगक के 1 मोल ġåयमान का ऑÈसीजन गसै कȧ उपिèथǓत मɅ पणू[ दहन 
करने पर पणू[ ऊजा[ अथवा एÛथैãपी मɅ जो पǐरवत[न होता है, उसे त×व अथवा यौͬगक कȧ दहन 
ऊçमा कहत ेहɇ।'' 
यǑद पदाथ[ का दहन मानक पǐरिèथǓतयɉ (298 K तथा 1 वायमुÖडल दाब) मɅ कराया जाये तो 

ऊजा[ पǐरवत[न को मानक दहन ऊçमा कहत ेहɇ, िजसे H   ɮवारा Ĥदͧश[त करत ेहɇ। उदाहरण के 
ͧलये 

4 2 2 22 2 ;CH O CO H O   H =-929 ͩकलोजलू 

6 6 2 2 2
15 6 3 ;
2

C H O CO H O   H =-3268 ͩकलोजूल 

दहन ऊçमा का उपयोग उɮयोगɉ मɅ ĤयÈुत Ƀधनɉ का ऊçमीय मान (Calorific value), खाɮय 
पदाथȾ के खाɮय मान (food value), हाइĜोकाब[नɉ के अण ुसूğ, उÍचतम Ïवाला ताप, आǑद £ात 
करने मɅ ͩकया जाता है। 
काब[Ǔनक यौͬगकɉ कȧ सजातीय Įेणी मɅ दहन ऊçमा एक Ǔनिæचत Đम से घटती है । उदाहरण के 
ͧलये संतÜृत हाइĜोकाब[न Įेणी मɅ Ĥ×येक Đमागत सदèय के ͧलये दहन ऊçमा का मान 65.70 
ͩकलो जूल कम हो जाता है। अत: दहन ऊçमा के मान से यौͬगक के अण ुसूğ कȧ जानकारȣ 
ĤाÜत हो सकती हɇ। 
हमारे भोजन मɅ ͧलये जाने वाले पदाथ[ शरȣर मɅ ऑÈसीकृत होकर हमɅ ऊजा[ देते हɇ। एक औसत 
åयèक åयिÈत को ĤǓतǑदन 12555 ͩकलोजूल ऊजा[ ऊçमा के बराबर ऊजा[ कȧ आवæयकता पड़ती 
है। अत: खाɮय पदाथȾ कȧ दहन ऊजा[एं £ात हɉ तो हम आवæयक भोजन कȧ माğा कȧ गणना कर 
सकत ेहɇ। इसका ͪवशेष लाभ यह ͩक कम लागत के पौिçटक भोजन पदाथȾ का चयन ͩकया जा 
सकता है। खाɮय पदाथȾ कȧ दहन ऊçमा उनके खाɮय मान के नाम से जानी जाती है। 
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(घ) उदासीनीकरण ऊçमा (Heat of Neutralisation) 
आप जानते है ͩक एक अàल और एक ¢ार के बीच रासायǓनक अͧभͩĐया होने से लवण और 
जल बनता है। यह ĤͩĐया उदासीनीकरण कहलाती है। इस ĤͩĐया मɅ सदैव ऊçमा उ×सिज[त होती 
है िजसे उदासीनीकरण ऊçमा कहत ेहɇ। 
पǐरभाषा के अनसुार, “एक Ēाम तुãयांक अàल को एक Ēाम तुãयांक ¢ार ɮवारा तन ुͪवलयन मɅ 
उदासीन करने मɅ उ×पÛन ऊçमा कȧ माğा को उदासीनीकरण ऊçमा कहत ेहै।“' 
उदाहरण के ͧलये 1 Ēाम तुãयांक HCL अàल अथा[त ्36.5 Ēाम HCL अàल के तन ुͪवलयन को 
1 Ēाम तुãयांक NaOH अथा[त ् 40 Ēाम NaOH के तन ु ͪवलयन ɮवारा उदासीन करने पर 
57.25 ͩकलोजलू ऊçमा उ×सिज[त होती है। इस कथन को आप समीकरण के Ǿप मɅ Ǔनàन Ĥकार 
से ͧलख सकत ेहɇ। 
HCl  (जलȣय)+ NaOH  (जलȣय)   NaCl  (जलȣय) + 2H O ; H = -57.25 ͩकलोजलू 
Ĥबल अàल और Ĥबल ¢ार जैसा, ͩक HCl और NaOH हɇ, के ͧलये उÈत उदासीनीकरण 
समीकरण Ǔनàन Ĥकार से ͧलख सकत ेहɇ, 

2 ;H OH H O    H =- 57.25 ͩकलोजूल 
यह समीकरण सभी Ĥबल अàलो और Ĥबल ¢ारɉ के ͧलये ͧलखी जा सकती है। यहȣ कारण है ͩक 
Ĥबल अàल और Ĥबल ¢ार कȧ उदासीनीकरण ऊçमा का मान लगभग 57.25 ͩकलोजलू ĤाÜत 
होता है। 
अàल या ¢ार ͩकसी एक अथवा दोनɉ के दबु[ल होने से उदासीनीकरण ऊçमा का मान कम हो 
जाता है। 
उदाहरण के ͧलये, 

3CH COOH (जलȣय) NaOH (जलȣय) 3CH COONa (जलȣय) 2H O  
दबु[ल अàल    Ĥबल ¢ार  55.23H    ͩकलोजूल 

HCl (जलȣय) 4NH OH (जलȣय) 4NH Cl (जलȣय) 2H O  
Ĥबल अàलदबु[ल ¢ार 51.34H   ͩकलोजूलउÈत उदाहरणɉ से दबु[ल अàल अथवा दबु[ल ¢ार कȧ 
ͪवयोजन ऊजा[ कȧ गणना कȧ जा सकती है। 

3CH COOH और NaOH  कȧ अͧभͩĐया के ͧलये, 

1 2H H H      
अथवा     -55.23=D=-57.23 

  57.32 55.23 2.09D      ͩकलोजूल 
अथा[त ्दबु[ल अàल, 3CH COOH  के ͪवयोजन मɅ 2.09 ͩकलोजलू ऊçमा खच[ होती है। 
यǑद अàल और ¢ार दोनɉ दबु[ल हɉ, तो उदासीनीकरण ऊçमा का मान बहु त कम ĤाÜत होता है। 
उदाहरण के ͧलये – 

2
1
2

H S (जलȣय) 4NH OH (जलȣय) 4
1 ( )
2

NH S (जलȣय) 2H O  

    दबु[ल अàल)       दबु[ल ¢ार      H  -12.97 ͩकलोजूल 
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इसके ͪवपǐरत HF तथा NaOH के उदासीनीकरण का मान अपे¢ा से अͬधक ĤाÜत होता है। 
अथा[त 57.32 ͩकलोजलू से अͬधक होता है। 

HF (जलȣय) NaOH (जलȣय)  NaF (जलȣय) 2H O  
Ĥबल अàल  Ĥबल ¢ार   68.21H    ͩकलोजूल 

यहा ं 10.96 ͩकलोजलू ऊçमा HF के आयǓनक होने पर आयनɉ के ͪवलायकन (Solvation) के 
कारण उ×सिज[त होती है, 

HF (जलȣय)H (जलȣय)+ F (जलȣय); H  -10.96 ͩकलोजूल 
(च) ͪवलयन ऊçमा (Heat of Solution) 
आप जानते है ͩक ͪवलेय पदाथ[ को ͪवलायक मɅ घोलने पर पदाथ[ का ͪवलयन ĤाÜत होता है। इस 
ͪवलयन का ताप ͪवलायक के ताप से ͧभÛन होता है। इसका कारण ͪवलयन बनने कȧ Ĥͩकया मɅ 
तÛğ कȧ ऊजा[ पǐरवत[न है। ऊçमा या तो उ×सिज[त होती है या ͩफर ऊçमा का अवशोषण होता है- 
ऊçमा उ×सिज[त होती है तो ͪवलयन के ताप मɅ वृͪ ƨ होती है अथा[त ् ͪवलयन गम[ हो जाता है, 
जैसे NaOH को जल मɅ घोलने पर होता है। ऊçमा का अवशोषण होता है तो ͪवलयन के ताप मɅ 
कमी आती है अथा[त ्ͪवलयन ठंडा हो जाता है, जैसा ͩक 3KNO  को जल मɅ घोलने पर होता है। 
अत: यह èपçट हो गया ͩक ͪवलयन बनने मɅ उसकȧ ऊçमा अथा[त ्एÛथैãपी मɅ पǐरवत[न होता है, 
िजसे ͪवलयन ऊçमा अथवा ͪवलयन एÛथैãपी के नाम से जाना जाता है। ͪवलयन बनने मɅ ऊçमा 
उ×सिज[त होने पर ͪवलयन ऊçमा का मान ऋणा×मक होता है। इसके ͪवपǐरत ऊçमा का अवशोषण 
होने पर ͪवलयन ऊçमा का मान धना×मक होता है। 
पǐरभाषा के अनसुार, ''जब ͩकसी पदाथ[ के एक मोल को ͪवलायक कȧ इतनी माğा मɅ घोला जाये 
ͩक ͪवलयन को और अͬधक तन ुकरने पर कोई ऊçमा पǐरवत[न न हो तो इस िèथǓत मɅ पणू[ 
ऊçमा के अÛतर अथवा एÛथैãपी पǐरवत[न को पदाथ[ कȧ ͪवलयन ऊçमा कहत ेहै?”' 
ͪवलयन कȧ उÈत अवèथा मɅ ͪवलयन अ×यÛत तन ुͪवलयन कहलाता है। इस Ĥकार के ͪवलयनɉ 
का उपयोग पदाथȾ के अणुसंÉय गणुधमɟ के अÚययन हेत ुͩकया जाता है। 
ͪवलयन ऊçमा के कुछ उदाहरण Ǔनàनͧलͨखत है - 

HCl (गसै)  जल   HCl (जलȣय);  75H   ͩकलोजूल 

2 4H SO (ġव)  जल   2 4H SO (जलȣय); 84.58H   ͩकलोजूल 

KCl (ठोस)  जल  KCl (जलȣय);  18.40H   ͩकलोजूल 

3KNO (ठोस)+जल  3KNO (जलȣय);  35.40H   ͩकलोजूल 
ͪवलयन ऊçमा का ऋणा×मक मान दशा[ता है ͩक ͪवलयन ĤͩĐया ऊçमा¢ेपी है जबͩक धना×मक 
मान होने पर ĤͩĐया ऊçमाशोषी होती है। 
ͪवलयन कȧ एक साÛġता से दसूरȣ साÛġता मɅ पǐरवत[न होने वाले ऊçमा पǐरवत[न को तनकुरण 
ऊçमा कहत ेहɇ। उदाहरण के ͧलये, 1 मोल KCL को 20 मोल जल मɅ घोला जाता है तो 15.8 
ͩकलोजूल ऊçमा का अवशोषण होता हɇ परÛत ुएक मोल जल को 200. मोल जल मे घोला जाये 
तो 18.4 ͩकलोजलू ऊçमा का अवशोषण होता है इन कथनɉ को समीकरण के Ǿप मɅ ͧलखने पर 

HCl (ठोस)  जल KCl (जलȣय); 1 15.80H   ͩकलोजलू 
HCl (ठोस)  जल  KCl (जलȣय); 2 18.4H   ͩकलोजलू 
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1 मोल  200 मोल 
अतः तनकुरण ऊçमा 2 1H H     

   18.4 15.8   
   2.60   ͩकलोजलू 

(छ) जलयोजन ऊçमा (Heat of Hydration) 
बहु त से ͩĐèटलȣय यौͬगकɉ मɅ ͩĐèटलन जल होता है जैसे 

4 2 4 2 2 2, 5 , ,7 , 6CuSO H O FeSO H O CaCl H O  आǑद। ऐसे यौͬगकɉ के जलयोिजत ͩĐèटलɉ 
और Ǔनज[लȣय Ǿप कȧ ͪवलयन ऊçमाओं के मान ͧभÛन होत ेहɇ। इन ͪवलयन ऊçमाओं के मान का 
अÛतर जल योजन ऊçमा के कारण होता है। 
पǐरभाषा के अनसुार, ''ͩकसी पदाथ[ कȧ जलयोजन ऊçमा' पणू[ ऊçमा कȧ वह माğा है जो ͩकसी 
Ǔनज[ल पदाथ[ के 1 मोल को उसकȧ पवू[ जलयोिजत िèथǓत मɅ लाने पर ĤाÜत या åयय होती है।'' 
उदाहरण के ͧलये Ǔनज[लȣय कॉपर सãफेट ( 4CuSO ) कȧ ͪवलयन ऊçमा 66.50  ͩकलोजूल 
ĤǓतमोल है तथा जलयोिजत कॉपर सãफेट ( 4 2.5CuSO H O ) कȧ ͪवलयन ऊçमा 11.71  
ͩकलोजूल ĤǓतमोल है। इसे समीकरण ɮवारा Ǔनàन Ĥकार से èपçट ͩकया जा सकता है। 

4CuSO (जलȣय)  जल  4CuSO (जलȣय) ; 66.50H    ͩकलोजलू 

4 2.5CuSO H O (जलȣय)   4CuSO (जलȣय) ; 11.71H    ͩकलोजलू 
उÈत समीकरणɉ के आधार पर जलयोजन ऊजा[ £ात कȧ जा सकती है। अत: 4CuSO  के 
जलयोजन के ͧलये, 

4CuSO (ठोस) 25H O (ġव)  4 2.5CuSO H O (ठोस) 
यहा ँ 66.50 ( 11.71)H      

  78.21   ͩकलोजूल 
इस Ĥकार Ǔनज[लȣय 4CuSO कȧ जलयोजन ऊçमा का मान 78.21  ͩकलोजलू ĤǓतमोल आता 
है।  
इसी Ĥकार Ǔनज[लȣय 2CaCl  कȧ ͪवलयन ऊçमा 78.60  ͩकलोजलू ĤǓतमोल है तथा जलयोिजत 

2 2.6CaCl H O  कȧ ͪवलयन ऊçमा 18.83  ͩकलोजूल ĤǓतमोल है, अत: 

2CaCl  कȧ जलयोजन ऊçमा 2CaCl  कȧ ͪवयोजन ऊजा[ 2 2.6CaCl H O  कȧ ͪवलयन ऊçमा 

78.60 (18.83)    
97.43  ĤǓतमोल 

(ज) आयनीकरण ऊçमा (Heat Ionisation) 
ͪवɮयतु अपघɪय वे यौͬगक हɇ जो जल मɅ ͪवलेय होकर आयन देते है। कुछ यौͬगक Ĥबल ͪवɮयतु 
अपघɪय होत े हɇ और जलȣय ͪवलयन मɅ पणू[तय: आयनीकृत हो जात े हɇ, जैसे 

, ,NaOH HCl NaCl आǑद। 
परÛत ुकुछ ͪवɮयतु अपघɪय जलȣय ͪवलयन मɅ पणू[ Ǿप से आयनɉ मɅ ͪवघǑटत नहȣ ंहोत ेऔर 
दबु[ल ͪवɮयतु अपघɪय कहलात ेहɇ, जैसे 3 4,CH COOH NH OH  आǑद। 
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ͩकसी ͪवɮयतु - अपघɪय के जलȣय ͪवलयन मे पणू[ Ǿप से आयनीकृत होने पर जो पणू[ ऊçमा 
पǐरवत[न होता हɇ, उसे आयनीकरण ऊçमा कहत ेहɇ।  

बोध Ĥæन 
5. Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ मɅ  स×या/अस×य बताइये- 
 (क) ĦéमाÖड कȧ कुल ऊजा[ िèथर है।        (स×य/अस×य)  
 (ख) जब भी एक Ĥकार कȧ ऊजा[ लुÜत होती है तो उसके तुãय दूसरे Ĥकार  
  कȧ ऊजा[ उ×पÛन हो जाती हɇ।     (स×य/अस×य) 
 (ग) ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम का गͨणतीय Ǿप है-(स×य/अस×य) 
 (घ) उçमाशोषी रासायǓनक अͧभͩĐया के ͧलये पूण[ ऊçमा पǐरवत[न ( ) का  
  मानऋणा×मक होता है।      (स×य/अस×य)  
 (च) तथा   कȧ दहन ऊçमाओं के मान Đमश :   ͩकलोजूल तथा   ͩकलोजूल 
  हɇ, अत: बेÛजीन कȧ तुलना मɅ  मेथेन उ×तम Ƀधन है।(स×या/अस×य) 
 (छ) Ĥबल अàल और Ĥबल ¢ार के ͧलये उदासीनीकरण ऊçमा का मान  
  लगभग िèथरहता है।(स×या/अस×य) 
6. Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ  ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ कोçठक मɅ Ǒदये गये शÞद/शÞद 
 समूह का चयन कर कȧिजये - 
 (क) ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम के अनुसार ऐसी शाæवत ् गǓत मशीन का 
 Ǔनमा[ण ............ है जो तुãय माğा मɅ  ऊजा[ ͧलये ǒबना, उतने हȣ काय[ का  
 उ×पादन कर सके।(सàभव/असàभव)  
 (ख) Ĥकाश संæलेषण एक.................. रासायǓनक अͧभͩĐया है।       
         (उçमाशोषी/ऊçमा¢ेपी)  
 (ग) काब[Ǔनक यौͬगकɉ कȧ सजातीय Įेणी मɅ  दहन ऊçमा का मान एक Ǔनिæचत 
 Đम से ..................... है। (घटता/बढ़ता) 
 (घ)  गैस कȧ ͪवलयन ऊçमा का मान,   ͩकलोजूल ĤǓतमोल है अत: गैस का 
 जल मɅ ͪवलेय होना एक ........... ĤͩĐया है । (ऊçमा¢ेपी/ऊçमाशोषी) 
7. Ǔनàनͧलͨखत अàल - ¢ार युÊमɉ को उनकȧ बढ़ती उदासीनीकरण ऊçमा के Đम 
 मɅ åयविèथत कȧिजये –  
 

7.4 ऊçमागǓतकȧ का ɮͪवतीय Ǔनयम (Second Law of 
Thermodynamics) 

आपने इस इकाई के भाग 2.4 मɅ जाना ͩक ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम के अनसुार ĦéमाÖड कȧ 
ऊजा[ िèथर है। ऊजा[ को न तो उ×पÛन ͩकया जा सकता है और न हȣ उसे नçट ͩकया जा सकता 
है। एक ऊजा[ को दसूरȣ ऊजा[ मɅ पǐरवǓत[त ͩकया जा सकता है लेͩकन ऊजा[ पǐरवत[न कȧ Ǒदशा के 
बारे यह Ǔनयम कोई जानकारȣ नहȣ देता। 



133 
 

ĤकृǓत के ͪवͧभÛन ĤĐमɉ मɅ ऊजा[ पǐरवत[न मह×वपणू[ भूͧमका Ǔनभाते हɇ। उदाहरण के ͧलये नदȣ 
का जल पहाड़ से समुġ कȧ ओर बहता है। अथा[त ्जल अͬधक ऊँचाई वाले èथान से कम ऊँचाई 
वाले èथान कȧ ओर बहता है। इस ĤĐम मɅ जल कȧ िèथǓतज ऊजा[ ǓनरÛतर गǓतज ऊजा[ मɅ 
पǐरवǓत[त होती रहती है। परÛत ुइसके ͪवपǐरत नहȣ ंहोता अथा[त ्समुġ का जल पहाड़ कȧ ओर 
नहȣ ंबहता। 
ĤकृǓत मɅ Ĥ×येक ĤĐम एक Ǔनिæचत Đम मɅ सàपÛन होता है। ऊçमागǓतकȧ मɅ भी सभी ĤĐम 
एक Ǔनिæचत Ǒदशा मɅ सàपÛन होते हɇ। ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम कȧ कुछ सीमायɅ हɇ - 
(i) Ĥथम Ǔनयम यह नहȣ ंबतलाता ͩक ͩकन पǐरिèथǓतयɉ मɅ तथा ͩकस सीमा तक एक Ĥकार कȧ 

ऊजा[ को दसूरे Ĥकार कȧ ऊजा[ मɅ पǐरवǓत[त ͩकया जाना सàभव है। 
(ii) सभी Ĥकार कȧ ऊजा[ओं को ऊçमा ऊजा[ मɅ पणू[ Ǿप से पǐरवǓत[त ͩकया जा सकता है, परÛत ु

ऊçमा ऊजा[ को कभी भी पणू[ Ǿप से काय[ ऊजा[ मɅ पǐरवǓत[त नहȣ ͩकया जा सकता। ऐसा 
Èयɉ? 

(iii) ऊजा[ पǐरवत[न èवत: हȣ ͩकसी एक Ǒदशा मɅ यǑद सàपÛन होता है तो उसकȧ Ǒदशा Èया 
होगी? 

ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम कȧ उÈत सीमाओं के आधार पर ऊçमागǓतकȧ का ɮͪवतीय Ǔनयम 
Ĥèताͪवत ͩकया गया। इस Ǔनयम को ͩकसी एक कथन ɮवारा पǐरभाͪषत करना सàभव नहȣ ंहुआ। 
अत: ऊçमागǓतकȧ के ɮͪवतीय Ǔनयम को Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ ɮवारा åयÈत ͩकया गया - 
(1) ऊçमा ऊजा[ उÍच ताप से Ǔनàन ताप कȧ ओर èवत: ĤवाǑहत होती है, परÛत ु ǒबना ͩकसी 

बाéय सहायता के ऊçमा का Ĥवाह Ǔनàन ताप से उÍच ताप कȧ ओर सàभव नहȣ ंहɇ । 
(2) समèत èवाभाͪवक अथवा èवत: ĤĐम साàयावèथा कȧ ओर अĒसर होते हɇ। 
(3) समèत èवाभाͪवक अथवा èवत: ĤĐम अन×ुĐमणीय हȣ होत ेहɇ। 
(4) यɮयͪप समèत èवाभाͪवक अथवा èवत: ĤĐम ɮवारा काय[ ऊजा[ उ×पÛन कȧ जा सकती हɇ 

ͩकÛत ुअͬधकतम काय[ केवल उ×Đमणीय ĤĐम ɮवारा हȣ ĤाÜत ͩकया जा सकता हɇ। 
(5) तंğ के ͩकसी भाग अथवा पाǐरपािæव[क मɅ पǐरवत[न हु ये ǒबना ऊçमा को तुãय माğा के काय[ 

मɅ ǾपाÛतǐरत करना असàभव हɇ। 
(6) ĦéमाÖड कȧ एÛĚॉपी सदैव बढ़ने कȧ ĤवǓृत दशा[ती हɇ। 
(7) Èलॉͧसयस (Clausius) ने ऊçमागǓतकȧ के ɮͪवतीय Ǔनयम को Ǔनàन Ĥकार से Ĥèतुत ͩकया- 
(i) ͩकसी चͩĐय ĤĐम के ͧलये सàभव नहȣ ं है ͩक उÍच ताप वाले कुÖड से Ǔनàन ताप वाले 

कुÖड कȧ ओर ऊçमा का Ĥवाह, ऊçमा के काय[ मɅ पǐरवत[न ǒबना हो जाये। 
(ii) ͩकसी ऐसी èव: चाͧलत मशीन का Ǔनमा[ण करना असàभव है, जो ǒबना ͩकसी बाéय èğोत 

कȧ सहायता के ऊçमा का Ĥवाह Ǔनàन ताप से उÍच ताप कȧ ओर करती है। 
(8) ऊçमागǓतकȧ के ɮͪवतीय Ǔनयम का गͨणतीय Ǿप Ǔनàनͧलͨखत है- 

qrevd
ds

T
  

यहा,ं ds  एÛĚॉपी मɅ सूêम पǐरवत[न है तथा qrevd  तंğ ɮवारा T  केिãवन ताप पर उ×Đमणीय 

ढंग से अवशोͪषत ऊçमा है। 
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7.4.1 ऊçमागǓतकȧ के ɮͪवतीय Ǔनयम के अनĤुयोग 

ऊçमागǓतकȧ के ɮͪवतीय Ǔनयम के अनसुार धना×मक काय[ करने वाले चͩĐय ĤĐम मɅ ͪवͧभÛन 
ताप वाले कम से कम दो ऊçमा कुÖड होने चाǑहये। कानȾ इजंन मɅ एक ऐसा हȣ चĐ होता है। 
1824 मɅ ĥɅ च इंजीǓनयर कानȾ (Carnot) ने ऊçमा को यांǒğक ऊजा[ मɅ पǐरवत[न करने के ͧलये 
एक ͧसƨाÛत Ǒदया, जो तंğ के चͩĐय पǐरवत[न पर आधाǐरत था। यह ͧसƨाÛत कानȾ के नाम से 
जाना जाता है। कानȾ चĐ का सबसे मह×वपणू[ गणु है ͩक यह उ×Đमणीय है, अथा[त ्यǑद चͩĐय 
ĤĐम एक बार अͬĒम Ǒदशा और ͩफर ͪवपǐरत Ǒदशा मɅ सàपÛन हो तो पाǐरपािæव[क अपनी मूल 
अवèथा ĤाÜत लेता हɇ । 
कानȾ चĐ मɅ ऊçमा कुÖड ऐसे तंğ को कहा जाता है िजसका ताप उसके Ĥ×येक भाग मɅ समान हो 
तथा ऊçमा कȧ ͩकसी माğा को तंğ से Ǔनकालने अथवा तंğ कȧ ओर ĤवाǑहत करने पर उसका 
ताप Ĥभाͪवत न होता हो। अत: ऊçमा कुÖड èğोत तथा ͧसकं दोनɉ का काय[ करत ेहɇ। 
कानȾ चĐ का उपयोग कानȾ Ĥशीतन और ऊçमा पàप मɅ देखा जा सकता है। यǑद कोई 
उ×Đमणीय ऊçमा इिंजन अपने पाǐरपािæव[क मɅ कोई धना×मक काय[ सàपÛन कर रहा हो तो वह 
गम[ कुÖड से ऊçमा का अवशोषण करेगा और ठÖड ेकुÖड को ऊçमा Ĥदान करेगा। इस ĤĐम को 
इिंजन का अͬĒम चĐ मान लɅ और इंिजन को ͪवपǐरत Ǒदशा मɅ चलायɅ तो कुछ काय[ नçट होगा। 
इस िèथǓत मɅ इंिजन ठÖड ेकुÖड से ऊçमा Ēहण कर गम[ कुÖड को Ĥदान करेगा। यह इंिजन ऐसे 
मɅ Ĥशीतक के Ǿप मɅ काय[ करता है। 
यǑद कानȾ इंिजन को Ĥशीतक कȧ भांǓत लेͩकन ͪवपǐरत Ǒदशा मɅ चलायɅ तो उस िèथǓत मɅ इंिजन 
बाहर कȧ ऊçमा को खींच कर भीतर लायेगा और यह ऊçमा पàप के Ǿप मɅ काय[ करेगा। 
उÈत तØयɉ को आप Ǔनàन उदाहरणɉ ɮवारा èपçट Ǿप से समझ सकत ेहɇ - 
उदाहरण (1) उस रेͩĥजरेटर कȧ अͬधकतम द¢ता £ात करो िजसका Ĥचालन ¢ेğ 263K तथा 
298K के मÚय है। इस रेͩĥजरेटर के भीतर से 200 जूल ऊçमा हटाने के ͧलये यğं को ͩकतना 
काय[ करना होगा। 
रेͩĥजरेटर कȧ अͬधकतम द¢ता के ͧलये सूğ होता है, 

2 1

1

T T
T

 


  
जहां   रेͩĥजरेटर कȧ अͬधकतम ¢मता  

298 263
263



  

 1T   शीत कुÖड का ताप 

0.133 2T     तÜत कुÖड या बाहर का ताप है 
 

ĤǓतशत द¢ता = 0
013.3  

ऊçमा हटाने के ͧलये ͩकये गये काय[ हेत ुसूğ है, 
w q    जहा,ं w   ͩकया गया काय[ 
 0.133 200w     जूल   रेͩĥजरेटर कȧ द¢ता 

26.6  जूल   q  शीट कुÖड से Ǔनकालȣ गयी ऊçमा कȧ माğा 
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उदाहरण (2) एक कमरे के बाहर का ताप 5 C  है। कमरे का ताप 25 C  करने हेत ु ͩकतनी 
ऊçमा कȧ आवæयकता होगी यǑद इस ĤĐम मɅ 20 ͩकलोजलू ĤǓत इकाई काय[ नçट हो जाता है। 
ऊçमा पàप के ͧलये Ǒदये गये सूğ के अनसुार 

1 1

1 2

q T
w T T



यहाँ 1q =?w =20 ͩकलोजलू 

अतः 1 298
20 298 278
q


 2 273 5 278T k    

1
298 20 298
20

q    ͩकलोजूल 

इसी Ĥकार ऊçमागǓतकȧ के ɮͪवतीय Ǔनयम के आधार पर अनेक उपयोगी गणनायɅ कȧ जा सकती 
है और उपयोगी उपकरणɉ एव ंयğंɉ का Ǔनमा[ण ͩकया जा सकता है।  
 

बोध Ĥæन 
8. Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ  ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ शÞदɉ के Ǔनàन समूह से कȧिजये - 
 असàभव, एÛĚॉपी, साàयावèथा, उÍच, Ǔनàन 
 (क) ऊçमा ऊजा[ ...........ताप से.......ताप कȧ ओर èवत: ĤवाǑहत होती है। 
 (ख) समèत èवाभाͪवक अथवा èवत: ĤĐम ......... कȧ ओर अĒसर होते हɇ। 
 (ग) ĦéमाÖड कȧ ........... सदैव बढ़ने कȧ Ĥवृ Ǔत दशा[ती है। 
 (घ) ͩकसी ऐसी èवत: चाͧलत मशीन का Ǔनमा[ण करना ......... है, जो ǒबना 
  ͩकसी बाéय èğोत कȧ सहायता के ऊçमा का Ĥवाह........ताप से  
  ........ताप कȧ ओर करती हो। 
9. ऊçमागǓतकȧ कȧ ɮͪवतीय Ǔनयम का गͨणतीय Ǿप Èया है?  
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
 

7.5 एÛĚॉपी (Entropy) 
 ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम ɮवारा आपने ऊजा[ पǐरवत[न के बारे मɅ जाना तथा ɮͪवतीय Ǔनयम 
ɮवारा एÛĚॉपी शÞद से आपका पǐरचय हुआ। एÛĚॉपी एक ऐसा अवèथा गणु है जो तंğ के ताप, 
दाब तथा आयतन जैसे गणुɉ का फलन है। एÛĚॉपी का सàबÛध तंğ कȧ अåयवèथा से होता है। 
ऊçमागǓतकȧ के ɮͪवतीय Ǔनयम के अनसुार ͩकसी तंğ ɮवारा उ×Đमणीय ढंग से अवशोͪषत ऊçमा 
( revq ) के मान मɅ तंğ के परम ताप (T) से भाग देने पर एÛĚॉपी पǐरवत[न का मान ĤाÜत होता 
है। 

qrevd
dS

T
  

तंğ कȧ दो तापीय अवèथाओं 1T  तथा 2T  के मÚय एÛĚॉपी पǐरवत[न को Ǔनàन Ĥकार से 
Ĥदͧश[त ͩकया जा सकता है –  
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एÛĚॉपी पǐरवत[न ( S ) कȧ कुछ ͪवशेषताएं Ǔनàनͧलͨखत हɇ - 
(1) एÛĚॉपी पǐरवत[न एक Ǔनिæचत माğा है जो ĤĐम कȧ Ĥारिàभक अवèथा और अिÛतम 

अवèथा पर Ǔनभ[र करती है। 
(2) एÛĚॉपी पǐरवत[न का मान ĤĐम मɅ हु ये पǐरवत[न के पथ पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता। 
(3) एçĚॉपी पǐरवत[न का मान सदैव अपǐरवǓत[त रहता है, चाहे ĤĐम उ×Đमणीय तरȣके से, 

सàपाǑदत ͩकया गया हो अथवा अन×ुĐमणीय तरȣके से। 
(4) उ×Đमणीय ĤĐम मɅ एÛĚॉपी पǐरवत[न के मान कȧ गणना हेत ुअवशोͪषत ऊçमा कȧ हȣ 

आवæयकता होती हɇ। 
(5) अन×ुĐमणीय ĤĐमɉ मɅ एÛĚॉपी पǐरवत[न का मान अवशोͪषत ऊçमा के मान से £ात नहȣ ं

ͩकया जा सकता, Èयɉͩक इन ĤĐमɉ मɅ अवशोͪषत ऊçमा कȧ माğा अǓनिæचत होती है। 
(6) एÛĚॉपी कȧ ͪवमाएं ऊजा[ एव ंताप हɇ, परÛत ुयह एक माğाͬĮत गणु (extensive property) 

होने के कारण पदाथ[ कȧ माğा पर भी Ǔनभ[र करती है। अत: एÛĚॉपी कȧ इकाई 1 1JK mol   
(जूल ĤǓत केिãवन ĤǓतमोल) होती है। 

(7) एक मोल पदाथ[ के ͧलये एÛĚॉपी को मोलर एÛĚॉपी कहा जाता है 
(8) एक वायमुÖडल दाब तथा 298K ताप पर एक मील शƨु पदाथ[ कȧ एÛĚॉपी को मानक 

एÛĚॉपी (standard entropy) कहत ेहɇ तथा इसे S  ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जाता है। 

7.5.1एÛĚॉपी कȧ भौǓतक साथ[कता (Physical Significance of Entropy) 

ऊçमागǓतकȧ के ɮͪवतीय Ǔनयमानसुार ĦéमाÖड कȧ एÛĚॉपी ǓनरÛतर बढ़ रहȣ है। इस कथन को 
कुछ उदाहरणɉ ɮवारा èपçट ͩकया जा सकता है 
(क) अवèथा पǐरवत[न मɅ एÛĚॉपी का बढ़ना 
ठोस अवèथा से ġव अवèथा मɅ पǐरवत[न और ͩफर गसै अवèथा मɅ पǐरवत[न से एÛĚॉपी मɅ वृͪ ƨ 
होती है। पदाथ[ कȧ इन अवèथाओं कȧ एÛĚॉपी का बढ़ता Đम Ǔनàन Ĥकार है – 

B< ġव < गसै 
ठोस पदाथ[ मɅ उसके कण िèथर और Ǔनयͧमत åयवèथा मɅ रहत ेहɇ। ġवɉ मɅ कणɉ कȧ गǓतशीलता 
और अåयवèथा बढ़ जाती है तथा गसै अͬधकतम सीमा ĤाÜत करती है। 
ͩकसी ठोस पदाथ[ कȧ एक Ēाम मोल माğा को उसके गलनांक ǒबÛद ुपर पणू[त: ġव अवèथा मɅ 
पǐरवत[न करने के ͧलये आवæयक ऊçमा का मान पदाथ[ कȧ मोलर गलन ऊçमा ( fH ) कहलाता 

है। अत: गलन का एÛĚॉपी पǐरवत[न ( fS ) Ǔनàन सूğ ɮवारा Ǒदया जा सकता है - 

f
f

f

H
S

T


 (जहां fT  पदाथ[ का गलनांक है) 
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इसी Ĥकार ͩकसी ġव कȧ एक Ēाम मोल माğा को उसके Èवथनांक ǒबÛद ुपर पणू[तया वाçप मɅ 
पǐरवǓत[त करने हेत ुआवæयक ऊçमा का मान पदाथ[ कȧ मोलर वाçपन ऊçमा ( vH ) कहलाता 
है। अत: वाçपन का एÛĚॉपी पǐरवत[न ( vC ) Ǔनàन सूğ ɮवारा Ǒदया जा सकता है – 

v
v

b

HS
T

 (जहां bT  पदाथ[ का Èवथनांक है) 

 कुछ ͩĐèटलȣय पदाथ[ एक से अͬधक अपरǾपɉ मɅ पाये जात ेहɇ। इन अपरǾपɉ का रासायǓनक 
संघटन समान होता है। परÛत ुसंरचना ͧभÛन होती है। एक अपरǾप के दसूरे अपरǾप मɅ पǐरवत[न 
से पदाथ[ कȧ पणू[ ऊçमा मɅ पǐरवत[न होता है। 
ͩकसी ͩĐèटलȣय पदाथ[ के एक अपरǾप कȧ एक Ēाम मोल माğा का उसके संĐमण ताप ( tT ) 
पर पणू[ Ǿप से दसूरे अपरǾप मɅ पǐरवत[न करने हेत ुआवæयक ऊçमा के मान को मोलर संĐमण 
ऊçमा ( tH ) कहत ेहɇ। 
अत: संĐमण कȧ एÛĚॉपी ( tS ) को Ǔनàन Ĥकार से Ǒदया जा सकता हɇ  

t
t

t

HS
T


   

(ख) गसैɉ का ͧमͬĮत होना (Making of Gases) 
यǑद गसैɉ से भरे दो पाğɉ को परèपर जोड़ Ǒदया जाये तो गसैɅ परèपर दोनɉ पाğɉ मɅ ͪवसǐरत हो 
जाती है और इस Ĥकार उनकȧ एÛĚॉपी मɅ वृͪ ƨ होती है। यहा ंगसैीय अणुओं कȧ गǓतशीलता के 
ͧलये अͬधक èथान उपलÞध होगा और गसै के ͩकसी अण ु के एक èथान पर पाये जाने कȧ 
सàभावना या ĤाǓयकता कम हो जाती है, अथा[त ्तंğ कȧ एÛĚॉपी बढ़ जाती है। 
(ग) अमोǓनयम नाइĚेट का जल मɅ घलुना 
अमोǓनयम नाइĚेट जल मɅ ͪवलेय हो जाता है, Èयɉͩक उसके ठोस कणɉ कȧ ͩĐèटल जालक से 
Ǔनकल जाने कȧ ĤवǓृत है और जल इस ĤĐम हेत ुमाÚयम का काय[ करता है। यौͬगक के घलुने 
से अåयवèथा अथवा एÛĚॉपी मɅ वृͪ ƨ होती है। 
(घ) रबड़ का फैलना और सामाÛय अवèथा ĤाÜत करना 
खींचने पर रबड़ के अण ु åयविèथत हो जात े हɇ। परÛत ु ͨखचंाव हटाने से पनु: अपनी सामाÛय 
अवèथा ĤाÜत कर लेत ेहɇ। सामाÛय अवèथा मɅ रबड़ के कण अͬधक अåयविèथत रहत ेहɇ। अथा[त ्
सामाÛय अवèथा मɅ रबड़ कȧ एÛĚॉपी अͬधक होती है। 
उÈत उदाहरणɉ से èपçट है ͩक èवत: ĤĐमɉ मɅ तंğɉ कȧ सदैव यह ĤवǓृत रहती है ͩक अͬधक 
अåयविèथत हो जायɅ। यहȣ èवत: पǐरवत[नɉ का आधार है। 

7.5.2.ĤĐम कȧ ता×काͧलकता कȧ कसौटȣ (ͬगÞज मुÈत ऊजा[) [Criteria of spontaneity 
of a process (Gibbs free energy)] 

ऊçमागǓतकȧ के ɮͪवतीय Ǔनयमानसुार ĦéमाÖड के समèत उ×Đमणीय ĤĐमɉ मɅ एÛĚॉपी का मान 
िèथर रहता है परÛत ुअन×ुĐमणीय ĤĐमɉ मɅ एÛĚॉपी का मान बढ़ता है। 
दसूरे शÞदɉ मɅ आप कह सकत े हɇ ͩक यǑद ͩकसी ĤĐम मɅ एÛĚॉपी पǐरवत[न ( S ) का मान 
धना×मक है तो वह ĤĐम èवत: ĤवǓत[त होगा। इसके ͪवपǐरत यǑद ͩकसी ĤĐम मɅ एÛĚॉपी 
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पǐरवत[न का मान ऋणा×मक है तो वह ĤĐम èवत: ĤवǓत[त नहȣ ंहोगा। यǑद एÛĚॉपी पǐरवत[न का 
मान शूÛय के तुãय है तो तंğ साàय अवèथा ĤाÜत कर लेता है। 
उÈत कथन से èपçट है ͩक ĤĐम के èवत: ĤवǓत[त होने कȧ सàभावना £ात करने के ͧलये तंğ 
कȧ एÛĚॉपी पǐरवत[न तथा पाǐरपािæव[क के एÛĚॉपी पǐरवत[न कȧ जानकारȣ होना आवæयक है। 
परÛत ुएÛĚॉपी के इन मानɉ को £ात करना सरल नहȣ ं है। अत: व£ैाǓनकɉ ने एक नया फलन 
ͬगÞज मुÈत ऊजा[ (G) Ǒदया िजसे Ǔनàनͧलͨखत समीकरण ɮवारा åयÈत ͩकया जाता है। 

G H TS   
यहा ं H  तथा S  Đमश: तंğ कȧ एÛथैãपी (पणू[ ऊजा[) तथा एÛĚॉपी है, जो तंğ कȧ Ĥारिàभक 
और अिÛतम अवèथा पर हȣ Ǔनभ[र करत ेहै पथ पर नहȣं।  
उÈत समीकरण का समतापी ĤĐम के ͧलये उसकȧ सीमाओं (Ĥारिàभक और अिÛतम) के मÚय 
अवकलन करने पर हमɅ Ǔनàन समीकरण ĤाÜत होती है - 

G H T S      
मुÈत ऊजा[ पǐरवत[न ( G ) ͩकसी ĤĐम का Ĥेरक बल होता है। ͩकसी ĤĐम या अͧभͩĐया के 
èवत: ĤवǓत[त होने के ͧलये G  का मान ऋणा×मक होना चाǑहये। 
ͩकसी ĤĐण अथवा अͧभͩĐया के èवत: ĤवǓत[त होने या न होने को Ǔनàन Ĥकरणɉ के माÚयम से 
èपçट ͩकया जा सकता है - 
 
(1) H  ऋणा×मक तथा T S  धना×मक 

समीकरण के अनसुार 

G H T S      
= (ऋणा×मक) - (धना×मक) 
= ऋणा×मक 

जब ऊजा[ घटक और एÛĚॉपी (अåयवèतता) घटक दोनɉ अͧभͩĐया होने के प¢ मɅ हो, तो 
अͧभͩĐया के होने कȧ सàभावना अथा[त ्èवत: ĤवǓत[ता अ×यͬधक होगी। 
(2) H  ऋणा×मक तथा T S  भी ऋणा×मक 
इस िèथǓत मɅ यǑद, H T S    है तो G  का मान ऋणा×मक होगा और ĤĐम èवत: 
ĤवǓत[त होगा। 
(3) H धना×मक तथा T S  भी धना×मक 
इस िèथǓत मɅ यǑद, H T S    है, तो G  का मान ऋणा×मक होगा और ĤĐम èवत: 
ĤवǓत[त होगा। 
(4) यǑद H T S    हो, तो समीकरण के अनसुार 0G   होगा। 
इस िèथǓत मɅ ĤĐम या अͧभͩĐया साàयावèथा मɅ होगी। 
उÈत Ĥकरणɉ से èपçट है ͩक G  को ĤĐम कȧ èवत: ĤवǓत[ता के माप के Ǿप मɅ माना जा 
सकता है। 
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7.6 ऊçमागǓतकȧ का ततृीय Ǔनयम (Third Law of 
Thermodynamics) 

1913 मɅ व£ैाǓनक मैÈस Üलांक ने सुझाव Ǒदया ͩक Ĥ×येक पणू[Ǿप से ͩĐèटलȣय पदाथ[ के ͧलये 
0k पर एÛĚॉपी का मान शूÛय होता है। यहȣ ऊçमागǓतकȧ का ततृीय Ǔनयम है। 
ऊçमागǓतकȧ के ततृीय Ǔनयम को इस Ĥकार पǐरभाͪषत ͩकया गया - ''परमशÛूय ताप (0K) पर 
ͩकसी ͪवशुƨ एव ंपणू[Ǿप से ͩĐèटलȣय पदाथ[ कȧ एÛĚॉपी का मान शूÛय होता है।'' 
िèथर दाब पर ͩकसी पदाथ[ कȧ एÛĚॉपी मɅ ताप के सापे¢ पǐरवत[न को Ǔनàन Ĥकार से Ĥदͧश[त 
करत ेहै -  

s p
dTd C
T

   

यǑद पदाथ[ को 0K से T ताप तक िèथर दाब पर गम[ करत ेहɇ (ताप T पदाथ[ के गलनांक से 
कम है), तो उÈत समीकरण को इन सीमाओं के मÚय समाकलन करने पर, 

TS T

pSO O

dTdS C
T

   

अथवा    ( )
T P

T O O

CS S
T

    

अथवा    
T P

T O O

CS S dT
T

    

परÛत ुऊçमागǓतकȧ के ततृीय Ǔनयमानसुार OS  अथा[त ्परमताप पर एÛĚॉपी का मान शूÛय होता 
है अत:  

T

t pO

dTS C
T

   

यहा ं tS  ठोस पदाथ[ कȧ T केिãवन ताप पर Ǔनरपे¢ एÛĚॉपी है। इस Ĥकार ऊçमागǓतकȧ का 
ततृीय Ǔनयम एÛĚॉपी के मान कȧ सीमा Ǔनधा[ǐरत करता है। 
यǑद दाब का मान 1 वायमुÖडल हो तो उÈत एÛĚॉपी को मानक एÛĚॉपी कहत ेहɇ तथा इसे oT

S  

ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जाता है। िèथर दाब पर पदाथ[ कȧ ऊçमा धाǐरता ( pC ) £ात कर ͪवͧभÛन 

पदाथȾ के मानक एÛĚॉपी मान £ात ͩकये गये हɇ। 
पदाथȾ कȧ मानक एÛĚॉपी के मान हमɅ मह×वपणू[ जानकारȣ देते हɇ। इससे सàबिÛधत कुछ ǒबÛद ु
Ǔनàन Ĥकार है - 
(1) गसै, ġव और ठोस अवèथाओं मɅ, गसैɉ कȧ एÛĚॉपी ġवɉ से और ġवɉ कȧ एÛĚॉपी ठोस पदाथȾ 

से अͬधक होती है। इसका कारण है ͩक ġवɉ और गसैɉ कȧ एÛĚॉपी मɅ अवèथा पǐरवत[न कȧ 
एÛĚॉपी भी जुड़ जाती है। जल कȧ एÛĚॉपी 8.41 इकाई है जब ͩक जल वाçप कȧ एÛĚॉपी 
22.70 इकाई होती है। 

(2) गसैɉ कȧ एÛĚॉपी कणɉ कȧ सहती बढ़ने के साथ बढ़ती जाती है। उदाहरण के ͧलये, 
 
गसै He Ne Ar Kr Xe 
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मानक एÛĚॉपी 15.16 17.59 18.61 19.72 20.39 
गसै   Hf   HCl      HBr 

    23.88 
HI 

मानक एÛĚॉपी 20.88 22.46 24.83 
 
 
(3) लगभग समान संहǓत वाले गसैीय पदाथȾ के मानक एÛĚॉपी मान उनके घणू[न कȧ èवतÛğता 

कȧ कोǑट बढ़ने से बढ़त ेहɇ। उदाहरण के ͧलये 
 

गसैीय पदाथ[ Ne HF 2H O  
घणू[न कȧ कोǑट 0 2 3 
मानक एÛĚॉपी 17.58 20.88 22.70 
 
(4) हȣरे मɅ काब[न परमाण ुǺढ़ता से ͩĐèटल मɅ बधें होत ेहɇ। इनके कàपन कȧ आवǓृत उÍच होती 

है, अत: ऊçमाधाǐरता का मान कम होता है। इसके पǐरणामèवǾप इसकȧ मानक एÛĚॉपी कम 
होती है। इसके ͪवपǐरत ͧसͧलकन मɅ दबु[ल बधं तथा उÍच ġåयमान के कारण कàपन कȧ 
आवǓृत Ǔनàन होती है, अत: इसकȧ ऊçमाधाǐरता उÍच होती है। पǐरणाम èवǾप ͧसͧलकन कȧ 
मानक एÛĚॉपी भी उÍच होती है। हȣरे और ठोस ͧसͧलकन कȧ मानक एÛĚॉपी Đमश: 0.286 
तथा 2.262 इकाई है। 

(5) ऐसे ठोस िजनमɅ अकेलȣ जǑटल इकाइया ंहोती है, उनमɅ ठोस के कणɉ को वाÖडर वाल बल 
बांधे रखत ेहɇ। जैसे 2 4 8, ,I P S  आǑद। ऐसे ठोस पदाथȾ कȧ मानक एÛĚॉपी मान उÍच होते 
हɇ।  

 

बोध Ĥæन 
10. Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ मɅ  स×य/अस×य बताइये- 
 (क) एÛĚॉपी एक ऐसा अवèथा गुण है जो तंğ के ताप, दाब तथा आयतन  
  जैसे गुणɉ का फलन है।            (स×य/अस×य) 
 (ख) ÛĚॉपी पǐरवत[न का मान ĤĐम मɅ हु ये पǐरवत[न के पथ पर Ǔनभ[र  
  करता है।       (स×य /अस×य) 
 (ग) ठोस, ġव और गैस मɅ सबसे अͬधक एÛĚॉपी ġव कȧ होती है।  
         (स×य/अस×य) 
 (घ) अमोǓनयम नाइĚेट के जल मɅ घुलने का कारण उसकȧ एÛĚॉपी मɅ  वृ ͪƨ  
  होना है। (स×य/अस×य) 
 (च) खीची हु ई अवèथा मɅ  रबड़ कȧ एÛĚॉपी अͬधक होती है। (स×य /अस×य) 
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 (छ) ͩकसी अͧभͩĐया के èवत: पǐरवǓत[त होने के ͧलये मुÈत ऊजा[ पǐरवत[न  
  ( ) का मान ऋणा×मक होता है। (स×य/अस×य) 
11. ऊçमागǓतकȧ कȧ तृतीय Ǔनयम ͩकस Ĥकार के पदाथȾ पर लागू होता है। 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ...  
12.   तथा   को उनकȧ मानक एÛĚॉपी के बढ़ते Đम मɅ åयविèथत कȧिजये। 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
 नोट : आप अपने Ĥæनɉ के उ×तरɉ कȧ जांच इस इकाई के भाग 7.10 मɅ Ǒदये 
 गये उ×तरɉ से ͧमलान कर करɅ । 
 

7.7 सारांश (Summary) : 
 ऊçमा के Ĥवाह के अÚययन को ऊçमागǓतकȧ कहत ेहɇ। 
 तंğ ĦéमाÖड का वह भाग हɇ िजसे ऊçमागǓतकȧ के अÚययन हेत ुचुना गया हो तथा ĦéमाÖड 

का शेष भाग पाǐरपािæव[क कहलाता है। 
 तंğ कȧ एक अवèथा से दसूरȣ अवèथा मɅ पǐरवत[न को उçमागǓतक ĤĐम कहत ेहै। 
 ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम के अनसुार ĦéमाÖड कȧ कुल ऊजा[ िèथर हɇ अथा[त ्जब भी एक 

Ĥकार कȧ ऊजा[ लुÜत होती हɇ तो उसके तुãय दसूरे Ĥकार कȧ ऊजा[ उ×पÛन हो जाती हɇ। 
 ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम के आधार पर अͧभͩĐया ऊçमा, दहन ऊçमा, सàभवन ऊçमा, 

उदासीनीकरण ऊçमा, ͪवलयन ऊçमा, जलयोजन ऊçमा, आयनीकरण ऊçमा, आǑद कȧ 
åयाÉया कȧ जा सकती हɇ। 

 ऊçमागǓतकȧ के ɮͪवतीय Ǔनयम के अनसुार ऊçमा ऊजा[ उÍच ताप से Ǔनàन ताप कȧ ओर 
èवत: ĤवाǑहत होती हɇ, परÛत ुǒबना ͩकसी बाéय सहायता के ऊçमा का Ĥवाह Ǔनàन ताप से 
उÍच ताप कȧ ओर सàभव नहȣ ंहɇ।  

 दसूरȣ पǐरभाषा के अनसुार, ĦéमाÖड कȧ एÛĚॉपी सदैव बढ़ने कȧ ĤवǓृत दशा[ती हे। 
 कानȾ चĐ का उपयोग कानȾ Ĥशीतक और ऊçमा पàप मɅ देखा जा सकता हɇ। 
 कानȾ चĐ ऊçमागǓतकȧ के ɮͪवतीय Ǔनयम पर आधाǐरत चͩĐय पǐरवत[न होता हɇ। 
 ͩकसी तंğ कȧ एÛĚॉपी एक ऐसा अवèथा गणु हɇ, जो तंğ के ताप, दाब तथा आयतन जैसे 

गणुɉ का फलन है। 
 एÛĚॉपी का सàबÛध तंğ कȧ अåयवèथा से होता हɇ। 
 एÛĚॉपी पǐरवत[न के आधार पर पदाथ[ कȧ अवèथा पǐरवत[न, पदाथ[ का ͪवलेय होना, परèपर 

ͧमͬĮत होना, आǑद कȧ जानकारȣ ͧमलती हɇ। 
 मुÈत ऊजा[ पǐरवत[न ( G ) ͩकसी ĤĐम का Ĥेरक बल होता है, जो तंğ कȧ (एÛथैãपी और 

एÛĚॉपी) से सàबिÛधत होता हɇ। इसका ऋणा×मक मान ͩकसी ĤĐम अथवा अͧभͩĐया कȧ 
èवत: ĤवǓत[ता को बताता हɇ।  

 ऊçमागǓतकȧ के ततृीय Ǔनयम के अनसुार, परम शूÛय ताप पर ͩकसी ͪवशुƨ और पणू[ Ǿप से 
ͩĐèटलȣय पदाथ[ कȧ एÛĚॉपी का मान शूÛय होता हɇ। 

 पदाथȾ कȧ मानक एÛĚॉपी उनके ͪवͧभÛन गणुɉ कȧ ͪववेचना करती हɇ। 
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7.8 शÞदावलȣ (Glossary) : 
 
ĦéमाÖड- universe  
परम शूÛय absolute zero 
ͪवǓनमय exchange 
कारक factor 
चर variable 
ĤĐम process  
शाæवत ्गǓत perpetual motion  
मानक standard 
Ǔनज[लȣय anhydrous 
 ͪवɮयतु Electrolyte 
ऊçमा कुÖड heat reservoir 
अͬĒम चĐ forward cycle 
Ĥशीतक refrigerator 
अåयवèथा randomness 
Ĥावèथा Phase 
अपर Ǿप allotrope 
èवत: ĤवǓत[त spontaneous 
उ×कमणीय revesible 
Ǔनरपे¢ Absolute 
ऊçमाधाǐरता thermal capacity 
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7.10 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer’s of SAQ’s):  
1. (क) स×य  ख) स×य  (ग) अस×य (घ) अस×य 
2. (क) दाब एव ंआयतन  (ख) यांǒğक साàय 

(ग) ऊçमा   (घ) ͪवलͬगत तंğ 
3. बदं तंğ 
4. संगामी तंğ - हाइĜोजन गसै, जल, नमक का ͪवलयन 

ͪवषमांगी तंğ - कोलाइडी ͪवलयन, काब[न के अपरǾपɉ Ēेफाइट, काजल और हȣरे के कणɉ 
का ͧमĮण 

5. (क) स×य (ख) स×य (ग) अस×य (घ) स×य 
6. (क) असàभव  (ख) उçमाशोषी (ग) घटता (घ) ऊçमा¢ेपी 
7. 3 4 3CH COOH NH OH CH COOH KOH HCl NaOH      
8. (क) उÍच, Ǔनàन (ख) साàयावèथा  (ग) एÛĚॉपी (घ) असàभव,Ǔनàन, उÍच 

9. qrevd
dS

T
  

10.  (क) स×य    (ख) अस×य   (ग) अस×य  (घ) स×य   (च) अस×य  (छ) स×य 
11. शुƨ ͩĐèटलȣय ठोस 
12. 2Ne HF H O   

7.10 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Question)  
1. Ǔनàनͧलͨखत पदɉ कȧ संͯ¢Üत åयाÉया कȧिजये - 

(क) तंğ एव ंपाǐरपािæव[क(ख) संगामी और ͪवषमांगी तंğ 
(ग) ͪवलͬगत तंğ (घ) ऊçमागǓतक ĤĐम 
(च) ऊçमागǓतक साàय (छ) आÛतǐरक ऊजा[ 

2. ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम तथा उसके गͨणतीय åयजंक कȧ åयाÉया कȧिजये। 
3. ऊçमागǓतकȧ के अनĤुयोगɉ का संͯ¢Üत वण[न कȧिजये। 
4. अͧभͩĐया ऊçमा और उदासीनीकरण ऊçमा को पǐरभाͪषत करत े हु ये इनके मह×व को 

समझाइए। 
5. ऊçमागǓतकȧ के Ĥथम Ǔनयम कȧ Èया सीमायɅ हɇ? 
6. ''ऊçमागǓतकȧ के ɮͪवतीय Ǔनयम को ͪवͧभÛन कथनɉ के माÚयम से ͩकस Ĥकार पǐरभाͪषत 

ͩकया गया है? 
7. ऊçमागǓतकȧ के ɮͪवतीय Ǔनयम के अनĤुयोगɉ का संͯ¢Üत वण[न कȧिजये।  
8. Ǔनàनͧलͨखत अͧभͩĐया कȧ उदासीनकरण ऊçमा, Ĥबल अàल और Ĥबल ¢ार कȧ 

उदासीनीकरण ऊçमा से अͬधक Èयɉ हɇ? 
HF (जलȣय) NaOH (जलȣय)= NaF (जलȣय) 2H O ; 68.21H   ͩकलोजलू- 

9. घर के बाहर का ताप 5 C  हɇ कमरे का ताप 20 C  करने हेत ुआवæयक ऊçमा कȧ गणना 
कȧिजये यǑद इस ĤĐम मɅ 15 ͩकलोजलू ĤǓत इकाई काय[ नçट हो जाता हɇ। (उ×तर 293kJ) 
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10. एÛĚॉपी से आप Èया समझत ेहɇ? एÛĚॉपी पǐरवत[न कȧ कुछ ͪवशेषताएं ͧलͨखये। 
11. उͬचत उदाहरण देते हु ये एÛĚॉपी कȧ भौǓतक साथ[कता कȧ åयाÉया कȧिजये। 
12. ĤĐम कȧ ता×काͧलकता से आप Èया समझत ेहɇ? ͩकसी ĤĐम के ता×काͧलक होने या न होने 

को कैसे Ǔनिæचत करत ेहɇ? 
13. ऊçमागǓतकȧ के तीसरे Ǔनयम का वण[न कȧिजये। पदाथȾ कȧ मानक एÛĚॉपी से आपको Èया 

मह×वपणू[ जानकाǐरया ँĤाÜत होती है? 
14. Ǔनàन पदाथȾ को उनकȧ बढ़ती मानक एÛĚॉपी के Đम मɅ åयविèथत कȧिजये - 

3SO  गसै, 2N  गसै, Ne  गसै, हȣरा, ͧसͧलकन, जल 


