


Constitution of India

Fundamental Duties

It shall be the duty of every citizen of India —

(a) to abide by the Constitution and respect its ideals and institutions, the

National Flag and the National Anthem;

(b) to cherish and follow the noble ideals which inspired our national struggle

for freedom;

(c) to uphold and protect the sovereignty, unity and integrity of India;

(d) to defend the country and render national service when called upon to

do so;

(e) to promote harmony and the spirit of common brotherhood amongst all

the people of India transcending religious, linguistic and regional or

sectional diversities; to renounce practices derogatory to the dignity of

women;

(f) to value and preserve the rich heritage of our composite culture;

(g) to protect and improve the natural environment including forests, lakes,

rivers, wildlife and to have compassion for living creatures;

(h) to develop the scientific temper, humanism and the spirit of inquiry and

reform;

(i) to safeguard public property and to abjure violence;

(j) to strive towards excellence in all spheres of individual and collective

activity so that the nation constantly rises to higher levels of endeavour

and achievement;

*(k) who is a parent or guardian, to provide opportunities for education to

his child or, as the case may be, ward between the age of six and

fourteen years.

Note: The Article 51A containing Fundamental Duties was inserted by the Constitution

(42nd Amendment) Act, 1976 (with effect from 3 January 1977).

*(k) was inserted by the Constitution (86th Amendment) Act, 2002 (with effect from

1 April 2010).

Part IV A (Article 51 A)



˛õòyÌ≈!Óòƒy

≤Ã›ï˛Ü˛Ó̊î

çyï˛#Î̊ !¢«˛y à Ï̂Ó£Ïîy G ≤Ã!¢«˛î ̨õ£Ï≈òñ lï%̨ l !ò!Õ‘–
xl%Óyò G x!Ë˛̂ ÏÎyçl

Ó̊yçƒ !¢«˛y à Ï̂Ó£Ïîy G ≤Ã!¢«˛î ̨õ£Ï≈òñ !e˛õ%Ó̊y §Ó̊Ü˛yÓ̊–



~l !§ •z xyÓ̊ !ê˛
xl%̂ ÏÙy!òï˛

≤ÃÌÙ ÓyÇ°y §ÇflÒÓ̊î

≤ÃÌÙ ≤ÃÜ˛y¢ ı
Ùyã≈̨ ñ 2019
˛õ%lÙ%≈oî ı

Ùyã≈̨ ñ 2020

Ù)°ƒ ı 150É00
åˆòí˛̧¢ï˛ ê˛yÜ˛yä Ùye

Ù%oî ı §ï˛ƒÎ%à ~Ù≤’!Î̊ç ̂ Ü˛yÈüÈx˛õy Ï̂Ó̊!ê˛Ë˛
•zu˛y!fiê ∆̨Î̊y° ̂ §y§y•z!ê˛ !°!Ù Ï̂ê˛í˛
13 ≤ÃÊ%˛Õ‘ §Ó˚Ü˛yÓ˚ !fiê˛∆ê˛ñ
Ü˛°Ü˛yï˛yÈüÈ72

© ~l !§ •z xyÓ˚ !ê˛ Ü˛ï,≈̨ Ü˛ §Ó≈fl∫c
§ÇÓ̊!«˛ï˛

˛õòyÌ≈!Óòƒy
~Ü˛yò¢ ˆ◊!îÓ̊ ˛õyë˛ƒÓ•z

å~l !§ •z xyÓ̊ !ê Ę̀üÈÓ̊ Physics Part-I

˛õyë˛ƒÓ•ẑ ÏÎ˚Ó˚ 2017 §y Ï̂°Ó˚ xl)!òï˛ §ÇflÒÓ˚îä

≤ÃÜ˛y¢Ü˛ ı x!ôÜ˛ï ≈̨yñ Ó̊yçƒ !¢«˛y à Ï̂Ó£Ïîy
   G ≤Ã!¢«˛î ̨õ£Ï≈ò

!e˛õ%Ó̊y

≤ÃFSÈò G x«˛Ó̊ !Ólƒy§
°-î ̂ òÓlyÌñ !¢«˛Ü˛

Ùl Ï̂ï˛y£Ï  §y•y
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Ë)̨ !ÙÜ˛y

2006 §y° ˆÌ Ï̂Ü˛ Ó˚yçƒ !¢«˛y à Ï̂Ó£Ïîy G ≤Ã!¢«˛î ˛õ£Ï≈ò ≤ÃÌÙ ˆÌ Ï̂Ü˛ xT˛Ù ˆ◊!î ˛õÎ≈hs˝
≤ÃyÌ!ÙÜ˛ G í z̨Fã˛≤ÃyÌ!ÙÜ˛ hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ ˛õyë˛ƒ˛õ%hflÏ̂ ÏÜ˛Ó˚ Ù%oî G ≤ÃÜ˛y Ï̂¢Ó˚ òy!Î˚c ˛õy°l Ü˛ Ï̂Ó˚ xy§ Ï̂SÈ–

Ó˚y Ï̂çƒÓ˚ !Óòƒy°Î˚hflÏ̂ ÏÓ˚ í z̨ß¨ï˛ G §Ù,Âôï˛Ó˚ ˛õyë˛ƒÜ ̨ Ù ã˛y°% Ü˛Ó˚yÓ˚ ° Ï̂«˛ƒ !e˛õ%Ó˚y Ó˚yçƒ !¢«˛y òÆ Ï̂Ó˚Ó˚
≤ÃˆÏã˛T˛yÎ˚ ≤ÃÌÙ ˆÌˆÏÜ˛ xT˛Ùñ lÓÙ G ~Ü˛yò¢ ˆ◊!îÓ˚ çlƒ 2019 !¢«˛yÓ£Ï≈ ˆÌˆÏÜ˛ çyï˛#Î˚ !¢«˛y
à Ï̂Ó£Ïîy G ≤Ã!¢«˛î ˛õ£Ï≈̂ ÏòÓ˚ å~l !§ •z xyÓ˚ !ê˛ä ˛õyë˛ƒ˛õ%hflÏÜ˛§Ù)• @˝Ã•î Ü˛Ó˚yÓ˚ !§Âôyhs˝ ˆlGÎ˚y •Î˚–

ÓyÇ°y !Ó£ÏÎ˚ SÈyí ¸̨y xlƒylƒ !Ó£ÏÎ˚à%̂ Ï°yÓ˚ çlƒ çyï˛#Î˚ !¢«˛y à Ï̂Ó£Ïîy G ≤Ã!¢«˛î ˛õ£Ï≈̂ ÏòÓ˚ ≤ÃÜ˛y!¢ï˛
˛õ%hflÏÜ˛à%ˆÏ°yÓ˚ xl)!òï˛ G x!Ë˛ˆÏÎy!çï˛ §ÇflÒÓ˚î 2019 §yˆÏ° ≤ÃÌÙ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ ~ÓÇ ~ ÓSÈÓ˚
G•z§Ó ˛õ%hflÏÜ˛à%̂ Ï°yÓ˚ ˛õ%lÙ%≈oî Ü˛Ó˚y •°– ˛õy¢y˛õy!¢ ò¢Ù G myò¢ ˆ◊!îÓ˚ ÓyÇ°y !Ó£ÏÎ˚ SÈyí ¸̨y xlƒylƒ
!Ó£ÏÎ˚à%ˆÏ°yÓ˚ çlƒ çyï˛#Î˚ !¢«˛y àˆÏÓ£Ïîy G ≤Ã!¢«˛î ˛õ£Ï≈ˆÏòÓ˚ ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ ˛õ%hflÏÜ˛à%ˆÏ°yÓ˚ xl)!òï˛ G
x!Ë˛ˆÏÎy!çï˛ §ÇflÒÓ˚î 2020 !¢«˛yÓˆÏ£Ï≈ ≤ÃÌÙ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~áyˆÏl í˛zˆÏÕ‘áƒ ˆÎñ ÓyÇ°y !Ó£ÏˆÏÎ˚
˛õyë˛ƒ˛õ%hflÏÜ˛ Ó˚ã˛ly G ≤ÃÜ˛y¢lyÓ˚ òy!Î˚cG Ó˚yçƒ !¢«˛y à Ï̂Ó£Ïîy G ≤Ã!¢«˛î ˛õ£Ï≈ò ˛õy°l Ü˛ Ï̂Ó˚ xy§ Ï̂SÈ–

!Ó¢y° ~•z Ü˛Ù≈Ü˛yˆÏ[˛  ˆÎ§Ó !¢«˛Ü˛ÈüÈ!¢!«˛Ü˛yñ xôƒy˛õÜ˛ÈüÈxôƒy!˛õÜ˛yñ !¢«˛y!Óòñ xl%ÓyòÜ˛ñ
xl%̂ Ï°áÜ˛ñ Ù%oîÜ˛Ù#≈ G !¢“#Ó˚y xyÙy Ï̂òÓ˚ § Ï̂Aà ˆÌ Ï̂Ü˛ !lÓ˚°§Ë˛y Ï̂Ó xÜœ̨ yhs˝ ˛õ!Ó˚◊ Ï̂Ù ~•z í ẑ̨ Ïòƒyà
ÓyhflÏÓy!Î˚ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚̂ ÏSÈl ï˛y Ï̂òÓ˚ §Óy•ẑ ÏÜ˛ §Ü,̨ ï˛K˛ ôlƒÓyò çyly!FSÈ–

≤ÃÜ˛y!¢ï˛ ~•z ˛õyë˛ƒ˛õ%hflÏÜ˛!ê˛Ó˚ í z̨ÍÜ˛£Ï≈ G ˆ§Ô®Î≈ Ó,!ÂôÓ˚ çlƒ !¢«˛yl%Ó˚yà# G à%î#ç Ï̂lÓ˚ Ùï˛yÙï˛ G
˛õÓ˚yÙ¢≈ !Ó Ï̂Ó!ã˛ï˛ • Ï̂Ó–

í z̨_Ù Ü%̨ ÙyÓ˚ ã˛yÜ˛Ùy
x!ôÜ˛ï≈˛y

Ó˚yçƒ !¢«˛y à Ï̂Ó£Ïîy G ≤Ã!¢«˛î ˛õ£Ï≈ò
!e˛õ%Ó˚y

xyàÓ˚ï˛°y
Ùyã≈̨ ñ 2020



˛õyë˛ƒ˛õ%hflÏÜ˛!ê˛ xl%Óy Ï̂ò ÎÑyÓ˚y §•yÎ˚ï˛y Ü˛ Ï̂Ó˚̂ ÏSÈl ı

í˛É !˛õlyÜ˛# ˛õy°ñ xƒy Ï̂§y!§ Ï̂Î˚ê˛ ≤Ã Ï̂Ê˛§yÓ˚
◊# §%Ó#Ó˚ Ü%̨ ÙyÓ˚ ˆòÓlyÌñ xÓ§Ó˚≤ÃyÆ §•Ü˛yÓ˚# ≤Ãôyl !¢«˛Ü˛
◊# ˛õ!Ó˚Ù° Ùç%ÙòyÓ˚ñ xÓ§Ó˚≤ÃyÆ ≤Ãôyl !¢«˛Ü˛ åË˛yÓ˚≤ÃyÆä
◊# Ù°Î˚ ˆË˛Ô!ÙÜ˛ñ ≤Ãôyl !¢«˛Ü˛
◊# !ò Ï̂Óƒ®% ˛!ÓÜ˛y¢ ˆ§lñ !¢«˛Ü˛
◊# fl∫̨ õl Ùç%ÙòyÓ˚ñ Ó˚yT …̨̨ õ!ï˛ ˛õ%Ó˚flÒyÓ˚ ≤ÃyÆ !¢«˛Ü˛
◊# xÙ° ã˛w lyÌñ !¢«˛Ü˛
◊# ˛õAÜ˛ç Ü%̨ ÙyÓ˚ òy§ñ !¢«˛Ü˛
◊# §OÎ˚ ˆòÓlyÌñ !¢«˛Ü˛
◊# ¢# Ï̂£Ï≈®% ˆã˛Ôô%Ó˚#ñ !¢«˛Ü˛
◊#Ù!ï˛ §!Óï˛y ˆË˛Ô!ÙÜ˛ñ !¢!«˛Ü˛y

Ë˛y£ÏyÈüÈ ̨õ!Ó̊Ùyç≈lyÎ̊
◊# •z®%ÙyôÓ ã˛Ü ̨ Óï≈̨ #ñ ≤Ãy=˛l !¢«˛Ü˛

◊# ˆ§Ô!Ùe !Ü˛ Ï̂¢yÓ˚ §Ó˚Ü˛yÓ˚ñ !¢«˛Ü˛

◊# ≤ÃÓ%Âô§%®Ó˚ Ü˛Ó˚ñ !¢«˛Ü˛

◊# !ÓŸªlyÌ Ó˚yÎ˚ñ !¢«˛Ü˛

◊#Ù!ï˛ ˆ§yly!° Ë˛Ryã˛yÎ≈ƒñ ≤Ãy=˛l !¢!«˛Ü˛y

í z̨̨ õ Ï̂òT˛y
í˛É xî≈Ó ˆ§lñ §•xôƒy˛õÜ˛ñ ~l •z xyÓ˚ xy•z •z å~l !§ •z xyÓ˚ !ê˛äñ !¢°Ç

í˛É xÓ)̨̊ õ Ü%̨ ÙyÓ˚ §y•yñ §•xôƒy˛õÜ˛ñ xyÓ˚ xy•z •z å~l !§ •z xyÓ˚ !ê˛äñ Ë%̨ Ó Ï̂lŸªÓ˚



≤ÃyÜ‰̨ Ü˛Ìl
çyï˛#Î˚ ˛õyë˛ƒÜ ˛ˆÏÙÓ˚ Ó˚)˛õˆÏÓ˚áy å2005äÈüÈ~Ó˚ !lˆÏò≈¢ xl%ÎyÎ˚#ñ !¢¢%ˆÏòÓ˚ fl%Ò°ç#Ól G fl%ÒˆÏ°Ó˚

Óy•zˆÏÓ˚Ó˚ ç#ÓˆÏlÓ˚ ÙˆÏôƒ ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï §¡õÜ≈˛ ÌyÜ˛y á%Ó ≤ÃˆÏÎ˚yçl– ï˛yÓ˚ Ü˛yÓ˚îñ !¢¢%ˆÏòÓ˚ !¢«˛y Î!ò
¢%ô%Ùye fl%Ò° ~ÓÇ ˛õyë˛ƒÓ•ẑ ÏÎ˚Ó˚ à![˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ §#!Ùï˛ Ìy Ï̂Ü˛ñ ï˛y• Ï̂° ˆ§•z§Ó !¢¢%̂ ÏòÓ˚ fl%Ò°ñ Óy!í ¸̨ ~ÓÇ
§¡±òyÎ˚ÈüüüÈ ~•z !ï˛l çyÎ˚àyÓ˚ !¢«˛yÎ˚ ~Ü˛!ê˛ ÓˆÏí˛¸y ÊÑ˛yÜ˛ ÌyÜ˛yÓ˚ §Ω˛yÓly Ó˚ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– Ù)°ï˛ ~•z
¢)lƒfiÌylê˛yˆÏÜ˛ ˛õ)Ó˚î Ü˛Ó˚yÓ˚ °ˆÏ«˛ƒ•z çyï˛#Î˚ ˛õyë˛ƒÜ ˛ˆÏÙÓ˚ Ó˚)˛õˆÏÓ˚áyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚ lï%˛l ˛õyë˛ƒÜ ˛Ù
G lï%˛l ôÓ˚ˆÏlÓ˚ ˛õyë˛ƒÓ•z ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ í˛zˆÏòƒyà ˆlGÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~Ó˚ Ê˛ˆÏ° !¢¢%ˆÏòÓ˚ Ù%áfiÌ Ü˛Ó˚y ~ÓÇ
ã˛yÓ˚ˆÏòÎ˚yˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ ï˛#Ó Ë˛yˆÏÓ xyÓÂô Ü˛ˆÏÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ !Ó£ÏˆÏÎ˚ !¢«˛yÓ˚ ≤ÃÓîï˛y Órô •ˆÏÓ ÓˆÏ° ÙˆÏl Ü˛Ó˚y
•ˆÏFSÈ– ˛õy¢y˛õy!¢ ~ê˛yG xy¢y Ü˛Ó˚y •ˆÏFSÈ ˆÎñ ~•z ˛õ!Ó˚Óï≈˛l çyï˛#Î˚ !¢«˛yl#!ï˛Ó˚ å1986ä
!¢¢%ˆÏÜ˛!wÜ˛ !¢«˛yÓ˚ °«˛ƒˆÏÜ˛ í˛zˆÏÕ‘áˆÏÎyàƒË˛yˆÏÓ ~!àˆÏÎ˚ !lˆÏÎ˚ ÎyˆÏÓ–

ï˛ˆÏÓ ~•z ôÓ˚ˆÏlÓ˚ ≤ÃˆÏã˛T˛yÓ˚ §yÊ˛°ƒ xˆÏlÜ˛ê˛y•z !lË≈˛Ó˚ Ü˛Ó˚ˆÏSÈ fl%ÒˆÏ°Ó˚ ≤Ãôyl !¢«˛Ü˛ ~ÓÇ xlƒylƒ
!¢«˛Ü˛‡!¢!«˛Ü˛yˆÏòÓ˚ í˛z˛õˆÏÓ˚ñ ÎÑyÓ˚y !¢¢%ˆÏòÓ˚ !¢ál §¡õˆÏÜ≈˛ ≤ÃŸ¿ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ~ÓÇ !Ó!Ë˛ß¨ Ü˛yˆÏç !¢¢%ˆÏòÓ˚
Ü˛“ly¢!=˛Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏï˛ í˛zÍ§y!•ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏÓl– xyÙyˆÏòÓ˚ ~ê˛y ÙˆÏl Ó˚yáy á%Ó çÓ˚%!Ó˚ñ !¢¢%Ó˚y Î!ò
§ÙÎ˚ñ fiÌyl ~ÓÇ fl∫yô#lË˛yˆÏÓ Ü˛yç Ü˛Ó˚yÓ˚ §%ˆÏÎyà ˛õyÎ˚ñ ï˛y•ˆÏ° ÓˆÏí˛¸yˆÏòÓ˚ Ü˛ySÈ ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃyÆ K˛yl
!l Ï̂Î˚ ï˛yÓ˚y lï%̨ l x Ï̂lÜ˛ !Ü˛S%È §,!T˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õyÓ˚̂ ÏÓ– ~Ü˛Ùye ˛õyë˛ƒÓ•z ˛õ Ï̂í ¸̨•z ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ ˛õy§ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚
ÈüÈ Ù)°ï˛ ~•z ôyÓ˚îyÓ˚ Ê˛ˆÏ°•z !¢«˛yÓ˚ xlƒylƒ !òÜ˛à%ˆÏ°y §Ó≈òy í˛zˆÏ˛õ!«˛ï˛ •ˆÏÎ˚ ÌyˆÏÜ˛– xyÙyˆÏòÓ˚ Ë%˛ˆÏ°
ˆàˆÏ° ã˛°ˆÏÓ lyñ !¢¢%ˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ §,çl¢#°ï˛yÓ˚ !ÓÜ˛y¢ ï˛ál•z §Ω˛Óñ Îál xyÙÓ˚y GˆÏòÓ˚ ~•z ˆàyê˛y
!¢ál ≤Ã!Ü ˛Î˚yÓ˚ ˆÜ˛Ó°Ùye @˝Ã•#ï˛y ly ˆË˛ˆÏÓ ~Ü˛ê˛y ˛õ)î≈ xÇ¢#òyÓ˚ ÙˆÏl Ü˛Ó˚Ó–

ï˛ˆÏÓ ~•z °«˛ƒ˛õ)Ó˚î Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˆàˆÏ° fl%ÒˆÏ°Ó˚ ˜òl!®l Ü˛yÎ≈§)!ã˛ G ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ xˆÏlÜ˛ ôÓ˚ˆÏlÓ˚
˛õ!Ó˚Óï≈̨ l xyly x!lÓyÎ≈– fl%Ò Ï̂°Ó˚ ˜òl!®l §ÙÎ˚ §)!ã˛ ˆÎÙl lÙl#Î˚ •GÎ˚y í z̨!ã˛ï˛ñ !ë˛Ü˛ ˆï˛Ùl•z Óy!£Ï≈Ü˛
Ü˛yÎ≈§)!ã˛ ~ÙlË˛yˆÏÓ ˜ï˛!Ó˚ •GÎ˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçl ÎyˆÏï˛ !¢«˛yòyˆÏlÓ˚ !òlà%ˆÏ°yÓ˚ §ÇáƒyÎ˚ ˆÜ˛yˆÏly ˛õ!Ó˚Óï≈˛l
ly xyˆÏ§– ï˛ˆÏÓ ÓyhflÏˆÏÓ ~•z lï%˛l ˛õyë˛ƒÓ•z !¢¢%ˆÏòÓ˚ Ü˛ï˛ê%˛Ü%˛ Ü˛yˆÏç °yàˆÏÓñ GˆÏòÓ˚ fl%Ò°ç#Ól Ü˛ï˛ê˛y
§Ù,Âô Ü˛Ó˚ˆ ÏÓ !Ü˛ÇÓy GˆÏòÓ˚ fl% Ò°ç#ÓlˆÏÜ˛ ò%!Ó≈£Ï• Ü˛ˆ ÏÓ˚ ï%˛°ˆÏÓ lyñ §Óê˛y•z !lË≈˛Ó˚ Ü˛Ó˚ˆ ÏSÈ
!¢«˛Ü˛‡!¢!«˛Ü˛yÓ˚y Ü˛# ˛õÂô!ï˛ xÓ°¡∫l Ü˛ˆÏÓ˚ ~•z Ó•z!ê˛ fl%ÒˆÏ° ˛õí˛¸yˆÏÓl ~ÓÇ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ ˆ§•z ˛õí˛¸yÓ˚
Ù)°ƒyÎ˚l Ü˛Ó˚ˆÏÓl ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚– !Óàï˛ !òlà%ˆÏ°yÓ˚ lƒyÎ˚ !¢¢%ˆÏòÓ˚ ÎyˆÏï˛˛ ˛õyë˛ƒÓ•zˆÏÎ˚Ó˚ ˆÓyV˛y Ó•zˆÏï˛ ly
•Î˚ñ ~•z lï%˛l ˛õyë˛ƒÜ ˛Ù ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ §ÙÎ˚ ~•z Óƒy˛õyˆÏÓ˚ !ÓˆÏ¢£Ï lçÓ˚ ˆòGÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ï˛yÓ˚ çlƒ
!¢«˛yòyˆÏlÓ˚ ≤Ãò_ §ÙÎ˚ ~ÓÇ !¢¢%ˆÏòÓ˚ Ùyl!§Ü˛ !ÓÜ˛yˆÏ¢Ó˚ Ü˛Ìy ÙyÌyÎ˚ ˆÓ˚ˆÏá ≤Ã!ï˛!ê˛ hflÏˆÏÓ˚Ó˚
˛õyë˛ƒÓ•zˆÏÎ˚ xhs˝Ë%≈˛=˛ !¢«˛yÓ˚ !Ó£ÏÎ˚Ó›à%ˆÏ°y ~Ü˛ lï%˛l ò,!T˛Ë˛!Aà !lˆÏÎ˚ ˛õ%là≈ë˛l Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~•z
≤ÃˆÏã˛T˛yˆÏÜ˛ xyˆÏÓ˚y ~!àˆÏÎ˚ !lˆÏÎ˚ ÎyÓyÓ˚ çlƒ ~•z ˛õyë˛ƒÓ•zˆÏÎ˚Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ !¢¢%ˆÏòÓ˚ lylyÓ˚Ü˛Ù ≤ÃŸ¿ Ü˛Ó˚yñ



lï%̨ l !Ó£ÏÎ˚ !l Ï̂Î˚ Ë˛yÓlyÈüÈ!ã˛hs˝yñ ï˛Ü≈̨ ÈüÈ!Óï˛Ü≈̨ ñ ˆSÈy Ï̂ê˛y ˆSÈy Ï̂ê˛y @˝Ã%̨ õ Óy!l Ï̂Î˚ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚y ~ÓÇ •y Ï̂ï˛ÈüÈÜ˛° Ï̂Ù !¢«˛y
~•z§Ó !Ü˛S%ÈÓ˚ í˛z˛õÓ˚ à%Ó˚%c xyˆÏÓ˚y˛õ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

˛õyë˛ƒÓ•z í˛zß¨Î˚l Ü˛!Ù!ê˛Ó˚ òy!Î˚c≤ÃyÆ §Ü˛° Óƒ!=˛Óà≈ ÎÑyÓ˚y Ü˛ˆÏë˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚◊Ù Ü˛ˆÏÓ˚ ~•z Ó•z!ê˛ Ó˚)˛õyÎ˚l
Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏSÈl ïÑ˛yˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ ~l !§ •z xyÓ˚ !ê˛ ≤Ã¢Ç§y çylyˆÏFSÈ–  ~•z Ü˛!Ù!ê˛Ó˚ Ü˛yÎ≈Ü˛°y˛õˆÏÜ˛ §!ë˛Ü˛ ˛õˆÏÌ ã˛y!°ï˛ Ü˛Ó˚yÓ˚
çlƒ !ÓK˛yl G à!îï˛ !Ó£ÏˆÏÎ˚Ó˚ í˛z˛õˆÏòT˛y Ü˛!Ù!ê˛Ó˚ ˆã˛Î˚yÓ˚˛õy§≈l xôƒy˛õÜ˛ ˆç !Ë˛ lyÓ˚!°Ü˛Ó˚ ~ÓÇ ~•z ˛õyë˛ƒ
Ó•zˆÏÎ˚Ó˚ Ù%áƒ í˛z˛õˆÏòT˛y xôƒy˛õÜ˛ ~ í˛!ÓœG ˆÎy¢# ÙˆÏ•yòÎ˚àˆÏîÓ˚ ≤Ã!ï˛ xyhs˝!Ó˚Ü˛ Ü,˛ï˛K˛ï˛y ~ÓÇ ôlƒÓyò K˛y˛õl
Ü˛Ó˚!SÈ– ~•z ˛õyë˛ƒÓ•z ˛õ%là≈ë˛ˆÏlÓ˚ !˛õSÈˆÏl Ó•% !¢«˛Ü˛‡!¢!«˛Ü˛yÓ˚ xÓòyl xlfl∫#Ü˛yÎ≈–

xyÙÓ˚y ˆ§•z§Ó fl%ÒˆÏ°Ó˚ ≤Ãôyl !¢«˛Ü˛ˆÏòÓ˚G !ÓˆÏ¢£ÏË˛yˆÏÓ ôlƒÓyò çyly!FSÈ– ~•z ˛õyë˛ƒÓ•z ˜ï˛!Ó˚Ó˚ ˆ«˛ˆÏe
ˆÎ§Ó ≤Ã!ï˛¤˛yl ~ÓÇ §Çàë˛l ïÑ˛yˆÏòÓ˚ Ó•%Ù)°ƒ §¡õòñ í˛z˛õyòyl ~ÓÇ ˆ°yÜ˛Ó° !lˆÏÎ˚ Ü˛yç Ü˛Ó˚yÓ˚ xl%Ù!ï˛ !òˆÏÎ˚
í˛zòyÓ˚ ÙˆÏlÓ˚ ˛õ!Ó˚ã˛Î˚ !òˆÏÎ˚ˆÏSÈlñ ïÑ˛yˆÏòÓ˚ §ÓyÓ˚ ≤Ã!ï˛ xyÙÓ˚y !ÓˆÏ¢£ÏË˛yˆÏÓ Ü,˛ï˛K˛ï˛y fl∫#Ü˛yÓ˚ Ü˛Ó˚!SÈ ~ÓÇ ôlƒÓyò
çyly!FSÈ– ÙylÓ §¡õò í˛zß¨Î˚l ÙsfˆÏÜ˛Ó˚ å~Ù ~•zã˛ xyÓ˚ !í˛ä ˆã˛Î˚yÓ˚˛õy§≈l xôƒy˛õÜ˛ Ù,îy° !Ù!Ó˚ ~ÓÇ xôƒy˛õÜ˛
!ç !˛õ ˆò¢˛õyˆÏu˛Ó˚ ï˛_¥ÓôyˆÏl Ùyôƒ!ÙÜ˛ ~ÓÇ í˛zFã˛ï˛Ó˚ !¢«˛y !ÓË˛yà myÓ˚y !lÎ%=˛ çyï˛#Î˚ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î §!Ù!ï˛Ó˚
§ò§ƒ Ï̂òÓ˚ Ó•%Ù)°ƒ §ÙÎ˚ G xÓòy Ï̂lÓ˚ çlƒ ˛õ£Ï≈̂ ÏòÓ˚ ˛õ«˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ ïÑ̨ y Ï̂òÓ˚ !Ó Ï̂¢£Ï ôlƒÓyò K˛y˛õl Ü˛Ó˚!SÈ– !l Ï̂ç Ï̂òÓ˚
≤ÃÜ˛y¢ly ~ÓÇ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ à%îàï˛ Ùyl §ÇflÒyˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛yˆÏç !lÓ˚hs˝Ó˚ !lˆÏÎ˚y!çï˛ ÌyÜ˛y ~l !§ •z xyÓ˚ !ê˛ Ü˛ï,≈˛˛õ«˛
§Ó≈òy ˛õyë˛Ü˛ˆÏòÓ˚ Ùï˛yÙï˛ ~ÓÇ ˛õÓ˚yÙ¢≈ˆÏÜ˛ fl∫yàï˛ çylyÎ˚ñ ÎyˆÏï˛ Ë˛!Ó£ÏƒˆÏï˛ ˛õyë˛ƒÓ•z §ÇˆÏ¢yôl# ≤Ã!Ü ˛Î˚yà%ˆÏ°y
§Ê˛°Ë˛yˆÏÓ §¡õß¨ •ˆÏï˛ õyˆÏÓ˚–

!lí˛z !ò!Õ‘     x!ôÜ˛ï≈˛y
20 !í˛ˆÏ§¡∫Ó˚ 2005     Ó˚yT˛…#Î˚ !¢«˛y àˆÏÓ£Ïîy ~ÓÇ ≤Ã!¢«˛î ˛õ!Ó˚£Ïò

å~l !§ •z xyÓ˚ !ê˛ä
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Ù%áÓrô

~Ü˛ ò¢ Ï̂Ü˛Ó˚G §ÙÎ˚ ̨õ)̂ ÏÓ≈ñ çyï˛#Î˚ !¢«˛yl#!ï˛Ó˚ (NPE-1986) !Ë˛!_ Ï̂ï˛ çyï˛#Î˚ !¢«˛y à Ï̂Ó£Ïîy G ≤Ã!¢«˛î ̨õ£Ï≈ò (NCERT)ñ

xôƒy˛õÜ˛ !ê˛ !Ë˛  Ó˚yÙÜ,˛£÷Ïyîñ ~Ê˛ xyÓ˚ ~§ ~Ó˚ §Ë˛y˛õ!ï˛ˆÏc ~Ü˛ò° K˛yl# §•ˆÏÎyà# ˆ°áˆÏÜ˛Ó˚ §•yÎ˚ï˛yÎ˚ ~Ü˛yò¢ G myò¢

ˆ◊!îÓ˚ ̨õòyÌ≈!Óòƒy !Ó£Ï̂ ÏÎ˚ ̨õyë˛ƒ˛õ%hflÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~•z ̨õ%hflÏÜ˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ !¢«˛Ü˛ G SÈye§Ùyç §ÙylÓ)̊̂ Į̈ õ §yò Ï̂Ó˚ @˝Ã•î Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈÏ°–

ÓyhflÏˆÏÓ ~•z ̨õ%hflÏÜ˛à%ˆÏ°y ~Ü˛!ê˛ Ùy•z° Ê˛°Ü˛ ï˛Ìy lï%˛l ôyÓ˚yÓ˚ !ò¢yÓ˚#Ó˚)ˆÏ˛õ ≤Ã!ï˛Ë˛yï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈñ ï˛Ìy!˛õ ̨õyë˛ƒ˛õ%hflÏÜ˛ !ÓˆÏ¢£Ï Ü˛ˆÏÓ˚

!ÓK˛y Ï̂lÓ˚ Ó•ẑ ÏÎ˚Ó˚ !ÓÜ˛y¢ñ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l#Î˚ í z̨̨ õ°!kôñ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ï˛yñ ̨õ%l!l≈̂ ÏÓ¢ ï˛Ìy !¢«˛yÌ≈#ñ !¢«˛y!Óò ~ÓÇ §Ùy Ï̂çÓ˚ x!Ë˛K˛ï˛yÓ˚

ò,!!T˛ Ï̂ï˛ ~Ü˛ à!ï˛¢#° ≤Ã!Ü ̨ Î˚y–  !Óòƒy°Î˚ !¢«˛yÓ˚ çlƒ çyï˛#Î˚ ̨õyë˛ƒÜ ̨ Ù ~Ó˚ Ó)̨̊ õ Ï̂Ó˚áy ÈüÈ 2000 ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ Ï̂Ó˚ §Ç Ï̂¢y!ôï˛

˛õyë˛ƒÜ ̨ Ù ~Ó˚ Ù Ï̂ï˛y ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ Ó•zÈüÈ~Ó˚ xy Ï̂Ó˚Ü˛ §ÇflÒÓ˚î ≤Ã Ï̂Ê˛§Ó˚ §%̂ ÏÓ˚¢ ã˛ Ï̂wÓ˚ ̂ lï,̨ Ï̂c ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ •Î˚ Îy ~ï˛!òl ̨õÎ≈hs˝ ã˛ Ï̂°

xy§ˆÏSÈ– §¡±!ï˛ ~l !§ •z xyÓ˚ !ê˛ çyï˛#Î˚ ̨õyë˛ƒÜ ˛Ù ~Ó˚ Ó˚)˛õˆÏÓ˚áyñ 2005 (NCF-2005) ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ !Óòƒy°Î˚ hflÏˆÏÓ˚

˛õyë˛ƒ§)!ã˛ lÓ#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ≤Ã!Ü ˛Î˚yÓ˚ §ÙÎ˚ ̨õyë˛ƒÜ ˛ˆÏÙÓ˚ ̂ § xl%§yˆÏÓ˚ §ÇˆÏ¢yôl Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– í˛zFã˛ï˛Ó˚ Ùyôƒ!ÙÜ˛ hflÏˆÏÓ˚Ó˚ ̨õyë˛ƒ§)!ã˛ ~•z

xl%§yˆÏÓ˚ !ÓÜ˛!¢ï˛ •ˆÏÎ˚!SÈÏ°–

~Ü˛yò¢ ̂ ◊!îÓ˚ ̨õyë˛ƒ˛õ%hflÏ̂ ÏÜ˛ ò%•zË˛y Ï̂à ̂ Ùyê˛ 15 !ê˛ xôƒyÎ˚ xy Ï̂SÈ– ≤ÃÌÙ Ë˛y Ï̂à xyê˛!ê˛ xôƒyÎ˚ ~ÓÇ !mï˛#Î˚ Ë˛y Ï̂à ̨õÓ˚Óï≈̨ #

§yï˛!ê˛ xôƒyÎ˚ xy Ï̂SÈ– Óï≈̨ Ùy Ï̂l ~•z Ó•z!ê˛ ̨õyë˛ƒ˛õ%hflÏÜ˛ í z̨ß¨Î˚l ò Ï̂°Ó˚ ~Ü˛!ê˛ lï%̨ l ≤Ã Ï̂ã˛T˛yÓ˚ Ê˛§° ~ÓÇ !¢«˛yÌ≈#Ó˚y ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚

ˆ§Ô®Î≈ ~ÓÇ Î%!=˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ @˝Ã•î Ü˛Ó˚̂ ÏÓñ ~•z xy¢y Ü˛ Ï̂Ó˚– í z̨Fã˛ Ùyôƒ!Ù Ï̂Ü˛Ó˚ ̨õÓ˚ !¢«˛yÌ≈#Ó˚y ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ xôƒÎ˚l ÓçyÎ˚ Ó˚yá Ï̂ï˛

˛õy Ï̂Ó˚ xyÓyÓ˚ lyG Ó˚yá Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ñ !Ü˛v xyÙÓ˚y Ù Ï̂l Ü˛!Ó˚ ï˛yÓ˚y xlƒ ̂ Ü˛y Ï̂ly !Ó£ÏÎ˚ Óy ¢yáy ̂ ÎÙl xÌ≈ ÓƒÓfiÌyñ ≤Ã¢y§lñ §Ùyç

!ÓK˛ylñ ̨õ!Ó˚̂ ÏÓ¢ñ Ü˛y!Ó˚àÓ˚# !Óòƒyñ ≤ÃÎ%!=˛ !Óòƒyñ ç#Ó!Óòƒy Óy !ã˛!Ü˛Í§y!Óòƒy ~Ó˚ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ !l Ï̂Î˚ x@˝Ã§Ó˚ ̂ •yÜ˛ ly ̂ Ü˛l

˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ !ã˛hs˝l ̨ õÂô!ï˛Ó˚ í˛z˛õˆÏÎy!àï˛y ï˛yÓ˚y xl%Ë˛Ó Ü˛Ó˚ˆÏÓ– xyÓ˚ ̂ Î §Ü˛° !¢«˛yÌ≈#Ó˚y ̨ õòyÌ≈!Óòƒy !lˆÏÎ˚ ~•z hflÏˆÏÓ˚Ó˚ ̨ õˆÏÓ˚

xôƒÎ˚l ÓçyÎ˚ Ó˚yáˆÏÓñ ~•z Ó•zˆÏÎ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ !Ó!Ë˛ß¨ í˛z!ÏÕ‘!áï˛ !Ó£ÏÎ˚Ó›à%ˆÏ°y !l!Ÿã˛ï˛Ó˚)ˆÏ˛õ ï˛yˆÏòÓ˚ §%ò,ì˛¸ !Ë˛!_ ≤Ãòyl Ü˛Ó˚ˆÏÓ–

˛õòyÌ≈!Óòƒy •°ñ !ÓK˛yl ~ÓÇ ≤ÃÎ%!=˛!ÓòƒyÓ˚ ˆÙyê˛yÙ%!ê˛ §Ó ¢yáyà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ Ó%V˛ˆÏï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ !Ë˛!_ fl∫Ó˚)˛õ– ~ê˛y á%Ó

xyÜ˛£Ïî≈#Î˚ ˆÎ xlƒylƒ ¢yáy ˆÎÙl xÌ≈l#!ï˛ñ Óy!îçƒ ~ÓÇ xyã˛Ó˚îàï˛ !ÓK˛yˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ !ã˛hs˝y ôyÓ˚îyÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚

Ü ˛ÙÓô≈Ùyl– xyÙÓ˚y ~•z !Ó£ÏˆÏÎ˚ xÓàï˛ ˆÎ ˆÙÔ!°Ü˛ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ !Ü˛S%È §yôyÓ˚î l#!ï˛ ≤ÃyÎ˚•z ôyÓ˚îyàï˛Ë˛yˆÏÓ ç!ê˛°– xyÙÓ˚y

~•z Ó•zˆÏÎ˚ ôyÓ˚îyàï˛ §Aà!ï˛ xylyÓ˚ ̂ ã˛T˛y Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ– !Ó£ÏˆÏÎ˚Ó˚ Ü˛y!ë˛lƒï˛yˆÏÜ˛ í˛zˆÏ˛õ«˛y ly Ü˛ˆÏÓ˚ !¢«˛î ̂ Ü˛Ô¢° ~ÓÇ §•ç §Ó˚°

Ë˛y£Ïy ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y xyÙyˆÏòÓ˚ ˆã˛T˛yÓ˚ Ù)° !Ó£ÏÎ˚ !SÈ°– ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛ ~Ó˚)˛õ ˆÎ í˛z•yˆÏï˛ !l!ò≈T˛ l)ƒlï˛Ù !Ü˛S%È à!îˆÏï˛Ó˚

ÓƒÓ•yÓ˚ xyÓ¢ƒÜ˛– xyÙÓ˚y Îï˛ò)Ó˚ ˛õÎ≈hs˝ §Ω˛Ó ày!î!ï˛Ü˛ §)eà%ˆÏ°yÓ˚ ˆÎÔ!=˛Ü˛ Ü˛yÎ˚òyÎ˚ !ÓÜ˛!¢ï˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ ˆã˛T˛y Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ–

˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ̊ SÈyeÓ̊y ~ÓÇ !¢«˛Ü˛Ó̊y !lŸã˛Î̊•z í z̨̨ õ°!kô Ü˛ Ï̂Ó̊l ̨õòyÌ≈!Óòƒy !Ó£ÏÎ̊!ê˛ ̂ Ü˛Ó° flø,!ï˛ Ï̂ï˛ Ó̊yáy•z lÎ̊ xl%ôyÓ Ï̂lÓ̊G

≤Ã Ï̂Î˚yçl– Ùyôƒ!ÙÜ˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ í z̨Fã˛ Ùyôƒ!ÙÜ  ~ÓÇ ~Ó˚G í z̨Fã˛hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ Ù)°ï˛ 4 !ê˛ í z̨̨ õyòyl ı (a) à!î Ï̂ï˛Ó˚ ̨õÎ≈yÆ §%ò,ì ¸̨̧

!Ë˛!_  (b) ̨õ!Ó˚Ë˛y£Ïyàï˛ ¢∑yÓ!° ~ÓÇ ¢ï≈˛yÓ!° ÎyÓ˚ §yôyÓ˚î •zÇˆÏÓ˚!ç xÌ≈ §¡õ)î≈ !Ë˛ß¨G •ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚  (c) lï%˛l ç!ê˛° ôyÓ˚îy

~ÓÇ (d) ˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛ !Ë˛ï˛– xyÙÓ˚y xyÙyˆÏòÓ˚ ã˛yÓ˚˛õyˆÏ¢Ó˚ ˛õ!Ó˚ˆÏÓˆÏ¢Ó˚ ÎÌyÌ≈ !ÓÓÓ˚ˆÏîÓ˚ í˛zß¨!ï˛ §yôˆÏl ~ÓÇ xyÙyˆÏòÓ˚

˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î §Ù)• Ï̂Ü˛ ̨õ!Ó˚̂ ÏÙÎ˚ Ó˚y!¢Ùy°yÓ˚ xyÜ˛y Ï̂Ó˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ã˛y•zñ ï˛y•z ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ à!î Ï̂ï˛Ó˚ ~Ü˛yhs˝ ≤Ã Ï̂Î˚yçl– ̨õòyÌ≈!Óòƒy

Ü˛îy§Ù)ˆÏ•Ó˚ lï%˛l lï%˛l ôÙ≈yÓ!°Ó˚ xy!Ó‹ÒyÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛ˆÏÓ˚ lyÙÜ˛Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z lyÙà%ˆÏ°y §yôyÓ˚îï˛

•zÇˆÏÓ˚!çñ °y!ê˛l xÌÓy !@˝ÃÜ˛ Ë˛y£Ïy •ˆÏï˛ ã˛Î˚l Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈñ !Ü˛v ̨õòyÌ≈!Óòƒy ~ˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ §¡õ)î≈ !Ë˛ß¨ xÌ≈ !òˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~ê˛y ̂ ÓyV˛yÓ˚

çlƒ ï%˛!Ù «˛Ùï˛yñ Ó°ñ ¢!=˛ñ xyôylñ !flõl ~ÓÇ xlƒylƒ ¢∑à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly !lË≈˛Ó˚ˆÏÎyàƒ •zÇˆÏÓ˚!ç x!Ë˛ôyˆÏl ˆòáˆÏï˛

˛õyˆÏÓ˚y ~ÓÇ ï˛yˆÏòÓ˚ xy!Ë˛ôy!lÜ˛ xˆÏÌ≈Ó˚ §ˆÏAà ̨ õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ xˆÏÌ≈Ó˚ ï%˛°ly Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚y– Ü˛îy§Ù)ˆÏ•Ó˚ xyã˛Ó˚î Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛



˛õòyÌ≈!Óòƒy ç!ê˛° ~ÓÇ ≤ÃyÎ˚•z Ó˚•§ƒÙÎ˚ ôyÓ˚îyÓ˚ xÓï˛yÓ˚îy Ü˛ˆÏÓ˚– ˛õ!Ó˚ˆÏ¢ˆÏ£Ï ÙˆÏl Ó˚yáˆÏï˛ •ˆÏÓ ˆÎñ §Ù@˝Ã ˛õòyÌ≈!Óòƒy

˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î G ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ !Ë˛!_Ó˚ G˛õÓ˚ òÑy!í˛¸ˆÏÎ˚ xyˆÏSÈñ Îy Óƒ!ï˛ï˛ ˆÜ˛yˆÏly ï˛_¥ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ˛õ!Ó˚!ôˆÏï˛ à,•#ï˛ •ˆÏÓ ly–

~•z Ó•zˆÏÎ˚Ó˚ !Ü˛S%È ˜Ó!¢T˛ƒ xyˆÏSÈ ~ÓÇ xyÙÓ˚y xyhs˝!Ó˚Ü˛Ë˛yˆÏÓ xy¢y Ü˛!Ó˚ ˆÎñ ~à%ˆÏ°y SÈyeSÈye#ˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏSÈ Ó•z!ê˛Ó˚

í˛z˛õˆÏÎy!àï˛y Óyí˛¸yˆÏÓ– xôƒyˆÏÎ˚Ó˚ !Ó£ÏÎ˚Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ o%ï˛ï˛yÓ˚ §ˆÏAà !lÓ˚#«˛ˆÏîÓ˚ çlƒ ≤Ã!ï˛!ê˛ xôƒyˆÏÎ˚Ó˚ ˆ¢ˆÏ£Ï §yÓ˚yÇ¢ ˆòÎ˚y

•ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~Ó˚˛õÓ˚ ˆË˛ˆÏÓ ˆòáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚ §Ù)• ˆòGÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ Îy !ÓòƒyÌ≈#ˆÏòÓ˚ ÙˆÏl í˛zÍ˛õß¨ §Ω˛yÓƒ ºyhs˝ ôyÓ˚îyÓ˚ !lÓ˚§ˆÏlñ

xôƒy Ï̂Î˚Ó˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly !l!ò≈T˛ !ÓÓ,!ï˛‡l#!ï˛Ó˚ xhs˝!l≈!•ï˛ xÌ≈ xl%ôyÓ Ï̂l ~ÓÇ °kô K˛y Ï̂lÓ˚ ÓƒÓ•y Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ §ï˛Ü≈̨ ï˛yÓ˚

!òˆÏÜ˛ •z!Aàï˛ Ü˛Ó˚ˆÏÓ– ~à%ˆÏ°y !Ü˛S%È !ã˛hs˝ÈlüÈí˛zj#˛õÜ˛ ≤ÃŸ¿ çy!àˆÏÎ˚ ˆï˛yˆÏ° Îy ~Ü˛çl !¢«˛yÌ≈#ˆÏÜ˛ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ Óy•zˆÏÓ˚Ó˚

ç#ÓlˆÏÜ˛G Ë˛yÓˆÏï˛ ̂ ¢áyÎ˚– ~§Ó !Ó£ÏÎ˚à%ˆÏ°yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ÙˆÏly!lˆÏÓ¢ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ~ÓÇ ~à%ˆÏ°y !lˆÏÎ˚ !ã˛hs˝y Ü˛Ó˚ˆÏï˛ !¢«˛yÌ≈#Ó˚y xyl®

˛õyˆÏÓ– ~SÈyí˛¸yñ !Ó£ÏÎ˚Ó› §Ù)ˆÏ•Ó˚ flõT˛#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ çlƒ ~ÓÇ ≤Ãyï˛ƒ!•Ü˛ ÓyhflÏÓ ç#ÓˆÏlÓ˚ ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ˆÏï˛ ~§Ó ôyÓ˚îyà%ˆÏ°yÓ˚

≤Ã Ï̂Î˚yà Ï̂Ü˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ Óƒy˛õÜ˛ §ÇáƒÜ˛ §ÙyôylÜ,̨ ï˛ í z̨òy•Ó˚î Ï̂Ü˛ xhs˝Ë)≈̨ =˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ̨õòyÌ≈!Óòƒy !Ó£ÏÎ˚!ê˛Ó˚ Ü ̨ !ÙÜ˛ í z̨ß¨Î˚̂ ÏlÓ˚

í˛zj#˛õlyˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ Ü˛áˆÏlyÈüÈÜ˛áˆÏly ˙!ï˛•y!§Ü˛ ˛õ!Ó˚ˆÏ≤Ã!«˛ˆÏï˛˛ xhs˝Ë)≈˛=˛ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– xˆÏlÜ˛ xôƒyˆÏÎ˚ •Î˚ˆÏï˛y ~•z

í˛zˆÏjˆÏ¢ƒ xÌÓy !Ü˛S%È !Ó£ÏÎ˚Ó›ñ ˆÎà%ˆÏ°yˆÏï˛ !¢«˛yÌ≈#ˆÏòÓ˚ x!ï˛!Ó˚=˛ ÙˆÏlyˆÏÎyà ˆòGÎ˚y xyÓ¢ƒÜ˛ñ ˆ§à%ˆÏ°yÓ˚ !Ü˛S%È !ÓˆÏ¢£Ï

˜Ó!¢T˛ƒˆÏÜ˛ ò,!T˛ˆÏàyã˛Ó˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒñ ÓyˆÏ: Ó˚yáy •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– Ó•zˆÏÎ˚Ó˚ ˆ¢ˆÏ£Ïñ Ó•zˆÏï˛ ÓƒÓ•,ï˛ Ù%áƒ ¢∑§Ù)ˆÏ•Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó£ÏÎ˚§)!ã˛

ˆòGÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ !ÓˆÏ¢£Ï ≤ÃÜ,˛!ï˛ˆÏï˛ ôyÓ˚îyàï˛ í˛z˛õ°!kô SÈyí˛¸yG !l!ò≈T˛ ≤Ãã˛!°ï˛ K˛yl§Ù)•ñ Ù)° ày!î!ï˛Ü˛ §)eyÓ!°ñ

˛õÂô!ï˛ G ̂ Ü˛Ô¢°ñ à%Ó˚%c˛õ)î≈ ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ ô %ÓÜ˛ §Ù)̂ Ï•Ó˚ §Çáƒyàï˛ Ùyl ~ÓÇ x!ï˛«%˛o ̂ ÌˆÏÜ˛ x!ï˛Ó,•Í ̨õyÕ‘yÓ˚ ÙˆÏôƒ ̨õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚

~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ ˛õÂô!ï˛§Ù)• xhs˝Ë)≈˛=˛– SÈyeSÈye#ˆÏòÓ˚ §Ù,Âô Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ~•z Ó•zˆÏÎ˚Ó˚ ˆ¢ˆÏ£ÏÓ˚ !òˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚!¢T˛ A-1 ˆÌˆÏÜ˛ A-

9 ~ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ §)eyÓ!°ñ ̨õÂô!ï˛ñ ̂ Ü˛Ô¢° ~ÓÇ í˛yê˛y Ï̂Ó§ ̂ òGÎ˚y •°– xyÓyÓ˚ !Ü˛S%È !Ü˛S%È xôƒyÎ˚ ̂ ¢ Ï̂£Ï ≤Ãò_ ̨õ!Ó˚!¢T˛à%̂ Ï°y Ï̂ï˛

x!ï˛!Ó˚=˛ ï˛Ìƒ§Ù)• Óy ˙ xôƒyˆÏÎ˚ xyˆÏ°y!ã˛ï˛ !Ó£ÏÎ˚§Ù)ˆÏ•Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏàÓ˚ í˛zˆÏÕ‘á Ü˛Ó˚y xyˆÏSÈ–

ÓƒyáƒyÙ)°Ü˛ !ã˛eà%ˆÏ°y ˆòGÎ˚yÓ˚ §ÙÎ˚ !ÓˆÏ¢£Ï lçÓ˚ ˆòGÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– flõT˛ï˛y Ó,!ÂôÓ˚ çlƒ !ã˛eà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ò%!ê˛ Ó˚ˆÏ.

xAÜ˛l Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ xôƒyˆÏÎ˚Ó˚ ˆ¢ˆÏ£Ï ≤Ãã%˛Ó˚ §ÇáƒyÎ˚ xl%¢#°l# ˆòGÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ï˛yˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ !Ü˛S%È !Ü˛S%È ˜òl!®l

ç#ÓˆÏl âê˛Ùyl ̨õ!Ó˚!fiÌ!ï˛Ó˚ §ˆÏAà §¡õÜ≈˛Î%=˛– SÈyeSÈye#ˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ ~à%ˆÏ°y §Ùyôyl Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ≤ÃˆÏÓ˚y!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓñ ~Ë˛yˆÏÓ

xË˛ƒyˆÏ§Ó˚ Ê˛ˆÏ° ï˛yÓ˚y ˆòáˆÏÓ ˆÎ ~à%ˆÏ°y xï˛ƒ!ôÜ˛ !¢«˛yÙ)°Ü˛– ï˛ySÈyí˛¸y !Ü˛S%È x!ï˛!Ó˚=˛ xl%¢#°l# ˆòGÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ˆÎà%ˆÏ°y

ï%̨ °lyÙ)°Ü˛Ë˛y Ï̂Ó x!ôÜ˛ !ã˛hs˝l#Î˚– ~à%̂ Ï°yÓ˚ í z̨_Ó˚ ~ÓÇ §Ùyôyl Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ !Ü˛S%È !Ü˛S%È ̂ «˛ Ï̂e {!Aàï˛à%̂ Ï°yG ̂ òGÎ˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

§¡õ)î≈ Ó•zˆÏÎ˚ S I  ~Ü˛Ü˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ í˛zˆÏj¢ƒ §yôˆÏlÓ˚ °ˆÏ«˛ƒ ~ÓÇ !lô≈y!Ó˚ï˛ ˛õyë˛ƒ§)!ã˛‡˛õyë˛ƒÜ ˛ˆÏÙÓ˚

xÇ¢ !•§y Ï̂Ó !mï˛#Î˚ xôƒy Ï̂Î˚ ÚÚ~Ü˛Ü˛ ~ÓÇ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ Ï̂lÓ˚ÛÛ ~Ü˛!ê˛ !Óhfl,Ïï˛ !ÓÓÓ˚î ̂ òGÎ˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~Ü˛!ê˛ ò#â≈ ÓÜ ̨ Ï̂Ó˚áyÓ˚ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚

˛õ!Ó˚Ùy Į̈̂ õÓ˚ Ù Ï̂ï˛y ~Ü˛!ê˛ §•ç ̂ «˛ Ï̂e x§%!Óôyà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ Ó Ï̂: xyÓÂô !Ó£Ï̂ ÏÎ˚Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ï%̨ Ï̂° ôÓ˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– Óï≈̨ Ùy Ï̂l @˝Ã•î Ï̂Îyàƒ

§ÇK˛yà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ  ~ÓÇ  Óï≈˛ÙyˆÏl §Ω˛Ó˛õÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ˛õ!Ó˚Ùy˛õˆÏlÓ˚ í˛zFã˛ÙyeyÓ˚ !lË%≈˛°ï˛yˆÏÜ˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ

S I Ù)° ~Ü˛ Ï̂Ü˛Ó˚ §yÓ˚!î ~ÓÇ ~Ó˚ § Ï̂Aà §¡õ!Ü≈̨ ï˛ xlƒylƒ ~Ü˛Ü˛à%̂ Ï°y ̂ òGÎ˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~áy Ï̂l ≤Ãò_ §yÇ!áƒÜ˛ Ùylà%̂ Ï°y Ù Ï̂l

Ó˚yáyÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl ˆl•z xÌÓy ˛õÓ˚#«˛yˆÏï˛ !çK˛y§y Ü˛Ó˚y •ˆÏÓ ly–

SÈyeSÈye#ñ !¢«˛Ü˛ÈüÈ!¢!«˛Ü˛y ~ÓÇ §yôyÓ˚î çlà Ï̂îÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ~Ü˛!ê˛ ôyÓ˚îy ÓÂôÙ)° xy Ï̂SÈ ̂ Îñ Ùyôƒ!ÙÜ˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ í z̨Fã˛Ùyôƒ!ÙÜ˛

hflÏˆÏÓ˚Ó˚ !Ó£ÏÎ˚Ó›Ó˚ Ü˛y!ë˛lƒˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ ï˛#Ó  Ê˛yÓ˚yÜ˛ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~Ü˛ê%˛ !ã˛hs˝y Ü˛Ó˚ˆÏ°•z Ó%V˛y ÎyÎ˚ ˆÎñ Óï≈˛Ùyl !¢«˛y ÓƒÓfiÌyÎ˚ ~Ùl

•GÎ˚yÓ˚•z Ü˛Ìy– Ùyôƒ!ÙÜ˛ hflÏÓ˚ ˛õÎ≈hs˝ !¢«˛y ÓƒÓfiÌy ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î !¢«˛y ÓƒÓfiÌy ˆÎáyˆÏl !¢«˛yÌ≈#àîˆÏÜ˛ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ hflÏˆÏÓ˚

Ü˛ï˛à%ˆÏ°y !Ó£ÏÎ˚ §¡õˆÏÜ≈˛ !¢«˛y °yË˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚ñ ˆÎÙl !ÓK˛ylñ §Ùyç!ÓK˛ylñ à!îï˛ñ Ë˛y£Ïy– í˛zFã˛ï˛Ó˚ Ùyôƒ!ÙÜ˛ ~ÓÇ ~Ó˚

˛õÓ˚Óï≈˛# hflÏˆÏÓ˚ ˛õSÈ® ÙˆÏï˛y˛ í˛zˆÏòƒyàˆÏ«˛ˆÏe ˆ˛õ¢yàï˛ ˛õyÓ˚ò!¢≈ï˛y xç≈l Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚– ˆï˛yÙÓ˚y ~ê˛yˆÏÜ˛ !lˆÏ¡¨Ó˚ xÓfiÌyÓ˚ §ˆÏAà



ï%˛°ly Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚y– !¢¢%Ó˚y Ó˚yhflÏyÓ˚ à!°ˆÏï˛ Óy âˆÏÓ˚Ó˚ Óy•zˆÏÓ˚ åÓy ˆË˛ï˛ˆÏÓ˚ä ˆSÈyˆÏê˛y çyÎ˚àyÎ˚ !Ü ˛ˆÏÜ˛ê˛ Óy Óƒyí˛!Ùrê˛l ˆáˆÏ°–

ï˛yÓ˚˛õÓ˚ ï˛yˆÏòÓ˚ Ùôƒ ̂ ÌˆÏÜ˛ ̂ Ü˛í˛z ̂ Ü˛í˛z ̨ õÓ˚ ̨ õÓ˚ fl%Ò° !ê˛Ùñ ̂ ç°y hflÏˆÏÓ˚Ó˚ !ê˛Ùñ Ó˚yçƒ !Ë˛!_Ü˛ !ê˛Ù •ˆÏÎ˚ çyï˛#Î˚ !ê˛ˆÏÙ ̂ §•z ̂ á°y

ˆá°ˆÏï˛ ã˛yÎ˚– ≤Ã!ï˛ ˛õÎ≈yˆÏÎ˚ xÓ¢ƒ•z Ü ˛Ùyß∫ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ ≤Ã!ï˛ˆÏÎy!àï˛yÓ˚ §¡ø%á#l •ˆÏï˛•z •Î˚– ˆÜ˛yˆÏly !¢«˛yÌ≈# Î!ò !ÓK˛ylñ

§y!•ï˛ƒñ Ë˛y£Ïyñ §Çà#ï˛ñ Ü˛°yñ Óy!îçƒñ xÌ≈¢yflfñ fiÌy˛õï˛ƒ!ÓòƒyÈ ~ˆÏ«˛eà%ˆÏ°y !lˆÏÎ˚ ˛õí˛¸ˆÏï˛ ã˛yÎ˚ Óy ï˛yÓ˚y Î!ò ˆáˆÏ°yÎ˚yí˛¸ Óy

Ê˛ƒy¢l !í˛çy•zlyÓ˚ •ˆÏï˛ ã˛yÎ˚ ï˛ˆÏÓ ï˛yˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ Ü˛ˆÏë˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚◊Ù Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ–

~•z Ó•z!ê˛ xˆÏlˆÏÜ˛Ó˚ fl∫ï˛/fl≥)˛ï≈˛ ~ÓÇ !lÎ˚!Ùï˛ §y•yˆÏÎƒÓ˚ Ê˛ˆÏ° §¡õ)î≈ Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ˛õyë˛ƒ˛õ%hflÏÜ˛ í˛zß¨Î˚ˆÏl à!ë˛ï˛

ò°ñ í˛É !Ë˛ ~•zã˛ Ó˚yÎ˚ÓyàÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛yˆÏSÈñ ã˛yÓ˚ l¡∫Ó˚ xôƒyˆÏÎ˚ ïÑ˛yÓ˚ ÓˆÏ:Ó˚ !Ó£ÏÎ˚à%ˆÏ°y ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ xl%Ù!ï˛ ≤ÃòyˆÏlÓ˚ çlƒ ~ÓÇ í˛É

~Ê˛ xy•z §yˆÏË≈˛Ó˚ Ü˛yˆÏSÈñ  15 lÇ xôƒyˆÏÎ˚ ïÑ˛yÓ˚ ò%!ê˛ ÓˆÏ:Ó˚ !Ó£ÏÎ˚à%ˆÏ°y ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ xl%Ù!ï˛Ó˚ çlƒ Ü,˛ï˛K˛– !ÓK˛yl !¢«˛yÓ˚

í˛zß¨!ï˛Ó˚ çlƒ Ó˚yT˛…#Î˚ ≤ÃˆÏã˛T˛yÓ˚ ~Ü˛ xÇ¢ !•ˆÏ§ˆÏÓ xyÙyˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ ~•z ̨õyë˛ƒ˛õ%hflÏÜ˛ ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ Ü˛yç x˛õ≈ˆÏîÓ˚ çlƒ çyï˛#Î˚ !¢«˛y

àˆÏÓ£Ïîy G ≤Ã!¢«˛î ˛õ£Ï≈ˆÏòÓ˚ x!ôÜ˛ï≈˛yÓ˚ Ü˛yˆÏSÈG xyÙÓ˚y Ü,˛ï˛K˛ï˛y Óƒ=˛ Ü˛Ó˚!SÈ– ~l !§ •z xyÓ˚ !ê˛ ~Ó˚ !ÓK˛yl G à!îï˛ !¢«˛y

!ÓË˛yˆÏàÓ˚ ≤Ãôyl xyÙyˆÏòÓ˚ ~•z í˛zòƒÙˆÏÜ˛ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly Ë˛yˆÏÓ §•yÎ˚ï˛yÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ï˛Í˛õÓ˚ !SÈˆÏ°l– !Óàï˛ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛ ÓSÈÓ˚ ÎyÓÍ˛

˛õ)ˆÏÓ≈Ó˚ ̨õyë˛ƒ˛õ%hflÏˆÏÜ˛Ó˚ í˛zß¨!ï˛Ü˛ˆÏ“ !¢«˛Ü˛ÈüÈ!¢!«˛Ü˛yñ SÈyeSÈye# ~ÓÇ !Ó£ÏÎ˚ !ÓˆÏ¢£ÏK˛ˆÏòÓ˚ Ü˛ySÈ ̂ ÌˆÏÜ˛ !Ó!Ë˛ß¨ !¢«˛yÙ)°Ü˛ ̨õÓ˚yÙ¢≈

xyhs˝!Ó˚Ü˛Ë˛y Ï̂Ó ̨õyGÎ˚y ̂ à Ï̂SÈ– ~l !§ •z xyÓ˚ !ê˛ ̂ Ü˛ ÎÑyÓ˚y ÎÑyÓ˚y ̨õÓ˚yÙ¢≈ !ò Ï̂Î˚̂ ÏSÈl ï Ñ̨y Ï̂òÓ˚ §Ü˛ Ï̂°Ó˚ Ü˛y Ï̂SÈ xyÙÓ˚y Ü,̨ ï˛K˛– xyÙÓ˚y

≤ÃÌÙ ̨õy[%̨ !°!˛õÓ˚ G˛õÓ˚ ã˛ã≈̨ y ~ÓÇ ̨õ!Ó˚Ùyç≈̂ ÏlÓ˚ çlƒ xy Ï̂Î˚y!çï˛ §¡õyòl Ü˛Ù≈¢y°y ~ÓÇ §Ù#«˛y Ü˛Ù≈¢y°yÓ˚ §ò§ƒ Ï̂òÓ˚ ≤Ã!ï˛G

Ü,˛ï˛K˛ï˛y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚!SÈ– xyÙÓ˚y §Ë˛y˛õ!ï˛ ~ÓÇ GlyÓ˚ ˆ°áÜ˛Ù[˛°# ÎÑyˆÏòÓ˚ myÓ˚y 1988 §yˆÏ° ˛õyë˛ƒ˛õ%hflÏÜ˛ ˆ°áy •ˆÏÎ˚!SÈÏ° Îy

2002 ~Ó˚ §ÇflÒÓ˚̂ Ïî ~ÓÇ Óï≈̨ Ùyl ̨õyë˛ƒ˛õ%hflÏÜ˛ !ÓÜ˛y¢ Ü˛Ó˚yÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e Ù)° !Ë˛!_ ~ÓÇ §•y!Î˚Ü˛yÓ)̊̂ Į̈ õ §y•yÎƒ Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈÏ°ñ ï˛y Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛

ôlƒÓyò çyly•z– Ü˛áˆÏlyÈüÈÜ˛áˆÏly xyˆÏàÓ˚ §ÇflÒÓ˚ˆÏîÓ˚ §yÓ˚Ó_y xÇ¢à%ˆÏ°y ˆÎà%ˆÏ°y !ÓˆÏ¢£Ï Ü˛ˆÏÓ˚ !¢«˛yÌ≈#ñ !¢«˛Ü˛ÈüÈ!¢!«˛Ü˛y

myÓ˚y ≤Ã¢Ç!§ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈñ Ë˛!Ó£ÏƒÍ ≤ÃçˆÏß√Ó˚ !¢«˛yÌ≈#ˆÏòÓ˚ í˛z˛õÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ çlƒ ~•z ˛õyë˛ƒ˛õ%hflÏˆÏÜ˛ @˝Ã•î Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÓ˚ˆÏá ˆòGÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

xyÙÓ˚y ◊ˆÏÂôÎ˚ ˛õyë˛Ü˛Ó,®ñ !ÓˆÏ¢£Ïï˛ SÈyeSÈye# ~ÓÇ !¢«˛Ü˛ÈüÈ!¢!«˛Ü˛yˆÏòÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ˛õÓ˚yÙ¢≈ ~ÓÇ ïÑ˛yˆÏòÓ˚

Ùï˛yÙï˛ˆÏÜ˛ fl∫yàï˛ çyly!FSÈ– xyÙÓ˚y xyÙyˆÏòÓ˚ ï˛Ó˚%î ˛õyë˛Ü˛ÈüÈ˛õy!ë˛Ü˛yˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ˆÓ˚yÙyM˛Ü˛Ó˚ Ü˛yÎ≈ˆÏ«˛ˆÏe xyl®ÙÎ˚

§Ê˛ˆÏÓ˚Ó˚ çlƒ ¢%ˆÏË˛FSÈy çyly!FSÈ–

~  í˛Óœ% ˆÎy¢#

Ù%áƒ ̨õÓ˚yÙ¢≈òyï˛y

˛õyë˛ƒ˛õ%hflÏÜ˛ í z̨ß¨Î˚l Ü˛!Ù!ê˛



~•z ̨ õyë˛ƒÜ ˛ÙˆÏÜ˛ !¢«˛yÌ≈#ˆÏÜ˛!wÜ˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒñ !¢«˛yÌ≈#ˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ §Ó˚y§!Ó˚ ~•z !¢«˛î ̨õÂô!ï˛ˆÏï˛ xÇ¢@˝Ã•î ~ÓÇ ̨õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ xyˆÏ°yã˛ly
Ü˛Ó˚y í˛z!ã˛ï˛– ≤Ã!ï˛ §ÆyˆÏ• ~Ü˛ÓyÓ˚ xÌÓy ≤Ã!ï˛ SÈÎ˚ ˆ◊!î ˛õyˆÏë˛ xhs˝ï˛ ~Ü˛!ê˛ ˆ◊!î ˛õyˆÏë˛ ~•z Ó˚Ü˛Ù ˆ§!ÙlyÓ˚ ~ÓÇ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛
xyˆÏ°yã˛ly §Ë˛yÓ˚ xyˆÏÎ˚yçl ≤ÃˆÏÎ˚yçl– xÇ¢@˝Ã•îÜ˛yÓ˚# !¢«˛yÌ≈#àˆÏîÓ˚ ÙˆÏôƒ xyˆÏ°yã˛ly ˛õÎ≈yˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒñ ~•z ˛õ%hflÏˆÏÜ˛Ó˚ !Ü˛S%È
!ÓˆÏ¢£Ï !ÓˆÏ¢£Ï xÇˆÏ¢Ó˚ í˛zˆÏÕ‘á Ü˛ˆÏÓ˚ !Ü˛S%È ˛õÓ˚yÙ¢≈ l#ˆÏã˛ ˆòGÎ˚y •°–

SÈyeSÈye#ˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ ̨ õÑyã˛ ̂ ÌˆÏÜ˛ SÈÎ˚!ê˛ òˆÏ° Ë˛yà Ü˛Ó˚y ̂ ÎˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚– Î!ò xyÓ!¢ƒÜ˛ •Î˚ ï˛ˆÏÓ ~•z ò°à%ˆÏ°yÓ˚ §ò§ƒ ̨ õò §¡õ)î≈ !¢«˛î
ÓÍ§Ó˚ ˛õÎ≈hs˝ Ü ˛ÙyÓï≈˛l Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– xyˆÏ°yã˛lyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚Ó› ˆÓyˆÏí≈˛ Óy Ü˛yàˆÏç !°ˆÏá í˛z˛õfiÌy˛õl Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ– !¢«˛yÌ≈#ˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛
!lˆÏò≈¢ ̂ òGÎ˚y •ˆÏÓñ ≤Ãò_ Ü˛yàˆÏç ̂ òGÎ˚y ≤ÃŸ¿à%ˆÏ°yÓ˚ í˛z_Ó˚ xÌÓy ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y Ü˛yàˆÏç !°ˆÏá Ó˚yáˆÏï˛– ~Ó˚˛õÓ˚ ~à%ˆÏ°y !lˆÏÎ˚ !lç !lç
òˆÏ° xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ ~ÓÇ §ÇˆÏ¢yôl xÌÓy Ùhs˝Óƒ G•z §Ó Ü˛yàˆÏç !°áˆÏï˛ •ˆÏÓ– ~•zà%ˆÏ°y !lˆÏÎ˚ ~Ü˛•z ˆ◊!î ˛õyˆÏë˛ xÌÓy
!Ó!Ë˛ß¨ ˆ◊!î ˛õyˆÏë˛ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~•z !°!áï˛ ˛õ,¤˛y§Ù)•ˆÏÜ˛ Ù)°ƒyÎ˚l Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

~•z ̨õ%hflÏÜ˛ ̂ ÌˆÏÜ˛ !ï˛l!ê˛ §Ω˛yÓƒ !Ó£ÏÎ˚ˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ≤ÃhflÏyÓ Ü˛!Ó˚– Ó›ï˛ ≤ÃÌÙ ò%•z!ê˛ ≤ÃhflÏy!Óï˛ !Ó£ÏÎ˚à%ˆÏ°y á%Ó•z §yôyÓ˚î ï˛Ìy ̨õ)ˆÏÓ≈Ó˚
ã˛yÓ˚ Óy ~Ó˚ x!ôÜ˛ ¢ï˛y∑# ôˆÏÓ˚ !ÓK˛yˆÏlÓ˚ !ÓÜ˛!¢ï˛ •GÎ˚yÓ˚ §ˆÏAà §¡õÜ≈˛Î%=˛– !¢«˛yÌ≈# ~ÓÇ !¢«˛Ü˛ !¢!«˛Ü˛yÓ˚y ~Ùl xˆÏlÜ˛ !Ó£ÏÎ˚
!lˆÏÎ˚ Ë˛yÓly !ã˛hs˝y Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚l–
1. ~Ùl ôyÓ˚îy Îy §Ë˛ƒï˛yˆÏÜ˛ ÓòˆÏ° !òˆÏÎ˚ˆÏSÈ (Ideas that Changed Civilization)

ôˆÏÓ˚ lyGñ ÙylÓ çy!ï˛ ô#ˆÏÓ˚ ô#ˆÏÓ˚ !Ó°%!ÆÓ˚ ˛õˆÏÌ ~ˆÏàyˆÏFSÈ– Ë˛!Ó£ÏƒÍ ≤Ãçß√ Óy xlƒ @˝Ã•y!ò ˆÌˆÏÜ˛ xyàvÜ˛ˆÏòÓ˚˛ í˛zˆÏjˆÏ¢ƒ ˆÜ˛yˆÏly
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ÚÚ˛õòyÌ≈ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ §Ùß∫ˆÏÎ˚ à!ë˛ï˛–ÛÛ
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ÚÚç° !ÓòƒÙyl Îï˛«˛îñ ÙylÓ çy!ï˛Ó˚ x!hflÏc ÌyÜ˛yˆÏÓ ï˛ï˛«˛î–ÛÛ
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2. °â%Ü˛Ó˚î åReductionismä
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~•zË˛yˆÏÓ Óî≈ly Ü˛Ó˚yˆÏÜ˛•z §yôyÓ˚îï˛ °â%Ü˛Ó˚î Óy Reductionism ÓˆÏ°– ~!ê˛ ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ ˆày!¤˛Ó˚ ˛õ,ÌÜ˛ ˛õ,ÌÜ˛ í˛z˛õyòylà%ˆÏ°yÓ˚
§Ó˚° G xyl%Ùy!lÜ˛ xyã˛Ó˚ˆÏlÓ˚ §y•yˆÏÎƒ G•z ˆày!¤˛!ê˛Ó˚ xyã˛Ó˚lˆÏÜ˛ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚–  ~•z ˛õÂô!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe fiÌ)°ò¢≈# åMacroscopicä
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!ã˛!eï˛ SÈ!ÓˆÏÜ˛ñ ~ˆÏï˛ ÓƒÓ•,ï˛ !Ó!Ë˛ß¨ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ ̨ õòyˆÏÌ≈Ó˚ ôÙ≈yÓ!° ~ÓÇ !ã˛ˆÏeÓ˚ §Ùß∫Î˚ !•§yˆÏÓ Ë˛yÓy ̂ ÎˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚ ly– ÓyhflÏ!ÓˆÏÜ˛ •z•y
àë˛làï˛ í˛z˛õyòylà%ˆÏ°yÓ˚ §Ù!T˛ ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓ!¢ !Ü˛S%È •ˆÏÎ˚ GˆÏë˛–
≤ÃŸ¿ ı ï%˛!Ù Ü˛# ~Ùl ˆÜ˛yˆÏly ˆ«˛e Ë˛yÓˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚y ˆÎáyˆÏl ~•z ˛õrÌy ÓƒÓ•,ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ⁄

~Ùl ~Ü˛!ê˛ §ÇfiÌyÓ˚ §ÇˆÏ«˛ˆÏ˛õ í˛zˆÏÕ‘á Ü˛ˆÏÓ˚y ˆÎáyˆÏl àë˛làï˛ í˛z˛õyòylà%ˆÏ°yÓ˚ ˛õˆÏòÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ ~ê˛yˆÏÜ˛ §¡õ)î≈Ë˛yˆÏÓ Óî≈ly Ü˛Ó˚y
ÎyÎ˚– xlƒ ~Ü˛!ê˛ í z̨òy•Ó˚î òyG ̂ Îáy Ï̂l •z•y §Ω˛Ó˛õÓ˚ lÎ˚– ò Ï̂°Ó˚ xlƒylƒ Ï̂òÓ˚ § Ï̂Aà ~•z !l Ï̂Î˚ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚y ~ÓÇ ̂ ï˛yÙyÓ˚ Ùï˛yÙï˛
òyG– ~•zà%ˆÏ°y ˆï˛yÙyÓ˚ !¢«˛Ü˛ˆÏÜ˛ òyG ~ÓÇ ~Ó˚ §ˆÏAà §¡õ!Ü≈˛ï˛ xyˆÏ°yã˛lyÎ˚ xÇ¢@˝Ã•î Ü˛ˆÏÓ˚y–
3. ï˛y Į̈̂ õÓ˚ xyî!ÓÜ˛ Óƒyáƒy åMolecular approach to heatä
!l Ï̂ã˛Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e Ü˛# âê˛ Ï̂Ó ̂ ï˛yÙÓ˚y ̂ Ë˛ Ï̂Ó xy Ï̂°yã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚y– ~Ü˛!ê˛ xyÓÂô ̨õye !SÈoÎ%=˛ ≤Ãyã˛#Ó˚ myÓ˚y ò%•z!ê˛ xÇ Ï̂¢ !ÓË˛=˛ Ü˛Ó˚y •°–  ~Ü˛!ê˛
xÇ¢ ly•ẑ Ïê ∆̨y Ï̂çl àƒy§ (N

2
) ~ÓÇ x˛õÓ˚ xÇ¢!ê˛ CO

2
 àƒy§ myÓ˚y ̨õ)î≈ Ü˛Ó˚y •°– àƒy§à%̂ Ï°y ~Ü˛ ̨õy¢ ̂ Ì Ï̂Ü˛ x˛õÓ˚ ̨õy Ï̂¢ Óƒ!˛õï˛ • Ï̂Ó–

≤ÃŸ¿ 1 ı í˛zË˛Î˚ àƒy§ !Ü˛ ~Ü˛•z •yˆÏÓ˚ Óƒ!˛õï˛ •ˆÏÓ⁄  Î!ò ly •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ˆÜ˛yl‰!ê˛Ó˚ Óƒy˛õl˛ ˆÓ!¢ •ˆÏÓ– Ü˛yÓ˚î ˆòáyG–
≤ÃŸ¿ 2 ı ã˛y˛õ G í˛z£÷Ïï˛y !Ü˛ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ⁄ Î!ò ly •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ í˛zË˛Î˚ ˆ«˛ˆÏe Ü˛# Ü˛# ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏÓ⁄ Ü˛yÓ˚î ˆòáyG–

ˆï˛yÙyÓ˚ í˛z_Ó˚ !°!˛õÓÂô Ü˛ˆÏÓ˚y– ~•z !lˆÏÎ˚ òˆÏ°Ó˚ xlƒylƒˆÏòÓ˚ §ˆÏAà xyˆÏ°yã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚y ~ÓÇ §ÇˆÏ¢yôl Ü˛ˆÏÓ˚y xÌÓy Ùhs˝Óƒ ˆÎyà
Ü˛ˆÏÓ˚y– ~•zà%ˆÏ°y !¢«˛Ü˛ˆÏÜ˛ òyG ~ÓÇ xyˆÏ°yã˛lyÎ˚ xÇ¢@˝Ã•î Ü˛ˆÏÓ˚y–

SÈyeSÈye# ~ÓÇ !¢«˛Ü˛ !¢!«˛Ü˛yÓ˚y ˆòáˆÏï˛ ˛õyˆÏÓñ ~•z Ó˚Ü˛Ù ˆ§!ÙlyÓ˚ G  xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚yÓ˚ Ê˛ˆÏ° ¢%ô%Ùye ˛õòyÌ≈!ÓK˛yˆÏl §•yÎ˚Ü˛
•Î˚ ~Ùl lÎ˚ñ !ÓK˛yl G §Ùyç !ÓK˛yl !Ó£ÏˆÏÎ˚G xË˛yÓl#Î˚ ˆÓyV˛y˛õí˛¸yÓ˚ §,!T˛ •Î˚– ~ê˛y !¢«˛yÌ≈#ˆÏòÓ˚ xˆÏlÜ˛ ˛õ!Ó˚˛õE˛ï˛y xyˆÏl–

!¢«˛Ü˛ÈüÈ!¢!«˛Ü˛yˆÏòÓ˚ çlƒ °«˛l#Î˚ !Ó£ÏÎ˚yÓ!°
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1.1   ˛õòyÌ≈!Óòƒy Ü˛#⁄ (What is physics ?)

Ùyl%£Ï ï˛yÓ˚ ã˛yÓ˚˛õyˆÏ¢Ó˚ çàÍ !lˆÏÎ˚ §Ó≈òy•z ̂ Ü˛Ôï)̨ •°#– fløÓ˚îyï˛#ï˛ Ü˛y° ̂ ÌˆÏÜ˛•z
Ó˚y!eÓ˚ xyÜ˛yˆÏ¢Ó˚ í˛zIµ° x˛õy!Ì≈Ó Ó›§Ù)• Ùyl%£ÏˆÏÜ˛ ˆÙy!•ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏSÈ– !òlÓ˚y!eÓ˚
˛õÎ≈yÎ˚Ü ˛!ÙÜ˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛lñ Óy!£Ï≈Ü˛ }ï%˛ã˛Ü ˛ñ @˝Ã•îñ ˆçyÎ˚yÓ˚ñ xyˆÏ@¿Î˚!à!Ó˚ñ Ó˚yÙôl% ≤ÃË,˛!ï˛
§Ó≈òy•z !SÈ° xyŸã˛ˆÏÎ≈Ó˚ !Ó£ÏÎ˚– ˛õ,!ÌÓ#ˆÏï˛ ≤Ãã%˛Ó˚ !ÓfløÎ˚Ü˛Ó˚ !Ó!ã˛e ˛õòyÌ≈ Óï≈˛Ùyl ~ÓÇ
ç#ÓˆÏlÓ˚ G xyã˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ˜Ó!ã˛eƒï˛yG xˆÏlÜ˛– !çK˛y§% G Ü˛“ly≤ÃÓî ÙylÓÈüÈÙl ~•zÓ)̨̊ õ
xyŸã˛Î≈çlÜ˛ !Ó£ÏÎ˚à%ˆÏ°yˆÏï˛ !Ó!Ë˛ß¨Ë˛yˆÏÓ §yí˛¸y !òï˛– ≤Ãyã˛#lÜ˛y° ˆÌˆÏÜ˛•z Ùyl%ˆÏ£ÏÓ˚
fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î˚y !SÈ° ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ ˛õ!Ó˚̂ ÏÓ¢ Ï̂Ü˛ Îb §•Ü˛y Ï̂Ó˚ ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î Ü˛ Ï̂Ó˚ ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛
âê˛lyÓ!°Ó˚ xÌ≈Ó• !Ólƒy§ G ï˛yˆÏòÓ˚ §¡õÜ≈˛ ˆÓÓ˚ Ü˛Ó˚y ~ÓÇ ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ §yˆÏÌ §ÇˆÏÎyà
fiÌy˛õlÜ˛yÓ˚# Îsfy!ò !lÙ≈yî G ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y– §Ù Ï̂Î˚Ó˚ §y Ï̂Ì §y Ï̂Ì ~•z ≤ÃÎ˚y Ï̂§ xyô%!lÜ˛
!ÓK˛yl G ≤ÃÎ%!=˛Ó˚ x@˝Ãà!ï˛Ó˚ !ÓÜ˛y¢ âˆÏê˛–

!ÓK˛yl ¢∑!ê˛Ó˚ í˛zÍ˛õ!_ °ƒy!ê˛l !Ü ˛Î˚y ˛õò Ú§y•zl!¢Î˚yÛ åScientiaä ˆÌ Ï̂Ü˛ ÎyÓ˚
xÌ≈ ÚçylyÛ– §Çfl,Òï˛ ¢∑ Ú!ÓK˛ylÛ åVijnanä ~ÓÇ  xyÓ˚!Ó ¢∑ Ú•z°‰ÙÛ åIlmä  ~Ü˛•z
xÌ≈ Ó•l Ü˛ˆÏÓ˚ñ Îy •° ÚK˛ylÛ åknowledgeä Ó,•Í xˆÏÌ≈ !ÓK˛yl ÙylÓ ≤Ãçy!ï˛Ó˚
ÙˆÏï˛y•z ≤Ãyã˛#l– !Ù¢Ó˚ñ Ë˛yÓ˚ï˛ñ ã˛#lñ !@˝Ã§ñ ˆÙˆÏ§y˛õˆÏê˛!ÙÎ˚y ~ÓÇ xlƒylƒ xˆÏlÜ˛ ˆòˆÏ¢Ó˚
≤Ãyã˛#l §Ë˛ƒï˛y !ÓK˛yˆÏlÓ˚ x@˝Ãà!ï˛ˆÏï˛ à%Ó˚%c˛õ)î≈ xÓòyl ˆÓ˚ˆÏá!SÈ°– ˆ£Ïyí˛¸¢ ¢ï˛y∑#
ˆÌˆÏÜ˛ •zí˛zˆÏÓ˚yˆÏ˛õ !ÓK˛yl ã˛ã≈˛yÎ˚ Óƒy˛õÜ˛ ˛õòˆÏ«˛˛õ ˆlGÎ˚y •ˆÏÎ˚!SÈ°– !ÓÇ¢ ¢ï˛y∑#Ó˚
ÙyV˛yÙy!V˛ §Ù Ï̂Î˚ñ !Ó!Ë˛ß¨ §Çfl,Ò!ï˛ Ï̂Ü˛ !l Ï̂Î˚ !ÓK˛yl ~Ü˛ §!ï˛ƒÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ xyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛ í ẑ̨ Ïòƒyà
ˆ«˛ Ï̂e • Ï̂Î˚ í ẑ̨ Ïë˛ ~ÓÇ !Ó!Ë˛ß¨ ˆò¢ ~Ó˚ o%ï˛ !ÓÜ˛y Ï̂¢ Ë)̨ !ÙÜ˛y Ó˚y Ï̂á–

!ÓK˛yl Ü˛# ~ÓÇ ï˛ÌyÜ˛!Ìï˛ ̃ ÓK˛y!lÜ˛ ̨õÂô!ï˛ Ü˛#⁄ !ÓK˛yl •° ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ âê˛lyÓ!° Ï̂Ü˛
!Ó¢òË˛yˆÏÓ ~ÓÇ Îï˛ê˛y §Ω˛Ó àË˛#Ó˚ˆÏc !àˆÏÎ˚ ˆÓyV˛yÓ˚ °ˆÏ«˛ƒ ~Ü˛ §%¢,C° ˛õòˆÏ«˛˛õ
~ÓÇ ~Ë˛y Ï̂Ó x!ç≈ï˛ K˛yl Ï̂Ü˛ Ü˛y Ï̂ç °y!à Ï̂Î˚ ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ âê˛lyÓ!° §¡õ Ï̂Ü≈̨  ˛õ)Ó≈yl%Ùyl
G ˛õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛Ó˚y ~ÓÇ §Ω˛Ó˛õÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ï˛yÓ˚ !lÎ˚sfî Ü˛Ó˚y– xyÙÓ˚y ã˛yÓ˚˛õyˆÏ¢ ˆÎ §Ü˛°
âê˛lyÓ!° ˆò!á ï˛yÓ˚ Ü˛yÓ˚î xl%§rôylñ ˛õÓ˚#«˛î ~ÓÇ !§Âôyhs˝ @˝Ã•î•z •° !ÓK˛yl– !ÓŸª
§¡õ Ï̂Ü≈̨  çylyÓ˚  ˆÜ˛Ôï)̨ •°ñ ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ Ó˚• Ï̂§ƒÓ˚ í ẑ̨ Ïß√yã˛l•z •° !ÓK˛y Ï̂lÓ˚ xy!Ó‹Òy Ï̂Ó˚Ó˚
°ˆÏ«˛ƒ ≤ÃÌÙ ˛õòˆÏ«˛˛õ– ˜ÓK˛y!lÜ˛ ˛õÂô!ï˛ •° ˛õÓ˚flõÓ˚ §ÇÎ%=˛ Ü˛ï˛Ü˛à%ˆÏ°y ôyˆÏ˛õÓ˚
§Ùß∫Î˚ ı ¢,C°yÓÂô ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î åSystematic observationsäñ !lÎ˚!sfï˛ ˛õÓ˚#«˛y
åcontrolled experimentsäñ à%îàï˛ G ̨õ!Ó˚Ùyîàï˛ Î%!=˛ ̨≤Ãò¢≈l å˛qualitative and
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2 ˛õòyÌ≈!Óòƒy

quantitative reasoningäñ ày!î!ï˛Ü˛ lÙ%ly åmathematical

modellingä àë˛lñ !§Âôyhs˝ @˝Ã•î G ï˛ˆÏ_¥Ó˚ §ï˛ƒï˛y xÌÓy x§ï˛ƒï˛y
Îyã˛y•z– !ÓK˛yˆÏl ≤Ãï˛ƒy¢y G xl%ÙyˆÏlÓ˚G fiÌyl Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈó !Ü˛v
˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î§Ù)• xÌÓy ̨õÓ̊#«˛y §Ù)̂ Ï•Ó̊ myÓ̊y xyÓ!¢ƒÜ˛Ë˛y Ï̂Ó !lÓ̊#«˛ Ï̂îÓ̊
˛õÓ˚•z ~Ü˛!ê˛ ̃ ÓK˛y!lÜ˛ ï˛_¥ ã)̨ í ¸̨yhs˝Ë˛y Ï̂Ó à,•#ï˛ • Ï̂Ó– !ÓK˛y Ï̂lÓ˚ ≤ÃÜ,̨ !ï˛
G ˛õÂô!ï˛ §¡õ Ï̂Ü≈̨  x Ï̂lÜ˛ òy¢≈!lÜ˛ !Óï˛Ü≈̨  Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈñ ~áy Ï̂l ~ Ï̂òÓ˚
xy Ï̂°yã˛lyÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl ˆl•z–

!ÓK˛y Ï̂lÓ˚ x@˝Ãà!ï˛Ó˚ Ù)° !Ë˛!_ •° ï˛_¥ ~ÓÇ ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î åxÌÓy
˛õÓ˚#«˛îä ~Ó˚ ÙˆÏôƒ ˛õyÓ˚¡õ!Ó˚Ü˛ §¡õÜ≈˛– !ÓK˛yl §Ó≈òy ≤Ãà!ï˛¢#°–
!ÓK˛yˆÏl ã)˛í˛¸yhs˝ ï˛_¥ ÓˆÏ° !Ü˛S%È ˆl•z ~ÓÇ !ÓK˛yl#ˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒG
≤ÃŸ¿yï˛#ï˛Ë˛yˆÏÓ !lË≈˛Ó˚ˆÏÎyàƒ K˛yl#G ˆÜ˛í˛z ˆl•z– ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î§Ù)ˆÏ•
ˆÎ•zÙye xyÓ˚G !Ó¢ò G §)- í˛zß¨!ï˛ âˆÏê˛ Óy ˛õÓ˚#«˛y°kôÙyl lï%˛l
Ê˛° ≤Ãòyl Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ≤Ã Ï̂Î˚yçl Ï̂Óy Ï̂ô ˛õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ï˛_¥§Ù)• Ï̂Ü˛
ï˛y Ï̂òÓ˚ í z̨̨ õ Ï̂Îyà# Ü˛ Ï̂Ó˚ ï%̨ ° Ï̂ï˛ •Î˚–  Ü˛álG Ü˛álG §Ç Ï̂¢yôlà%̂ Ï°y
!ÓòƒÙyl ï˛ˆÏ_¥Ó˚ ˛õ!Ó˚Ü˛yë˛yˆÏÙyˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ~ÓÇ ã)˛í˛¸yhs˝ lyG
• Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– í z̨òy•Ó˚î fl∫Ó)̨̊ õñ ̂ çy•yl‰§‰ ̂ Ü˛˛õ°yÓ˚ åJohannes Kepler

(1571-1630äñ ê ∆̨y•ẑ ÏÜ˛y Ó y Ï̂•Ó˚ åTycho Brahe (1546-1601) myÓ˚y
§Çà,•#ï˛ @˝ÃˆÏ•Ó˚ à!ï˛ !Ó£ÏÎ˚Ü˛ !Ó¢ò ï˛ÌƒyÓ!° ˛õÓ˚#«˛y Ü˛ˆÏÓ˚
ï˛Ìƒà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ Ë˛yˆÏ°yË˛yˆÏÓ ˆÙ°yˆÏï˛ !lˆÏÜ˛y°y§ ˆÜ˛y˛õyÓ˚!lÜ˛y§
åNicolas Copernicus (1473–1543) myÓ˚y Ü˛!“ï˛ ˆ§ÔÓ˚ˆÏÜ˛!wÜ˛
ï˛ˆÏ_¥ ÌyÜ˛y @˝Ã•à%ˆÏ°yÓ˚ Ó,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õÌˆÏÜ˛ í˛z˛õÓ,_yÜ˛yÓ˚ ˛Ü˛«˛˛õÌ
myÓ˚y ≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛ˆÏÓ˚l– Î!òG Ü˛òy!ã˛Í !ÓòƒÙyl ï˛_¥ lï%˛l
˛õÎ≈ˆÏÓ«˛îà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ x«˛Ù– ~ê˛y•z !ÓK˛yˆÏlÓ˚
í˛zÂô≈ày!Ùï˛yÓ˚ Ü˛yÓ˚î– !ÓÇ¢ ¢ï˛y∑#Ó˚ ¢%Ó˚%ˆÏï˛ í˛z˛õ°!kô Ü˛Ó˚y ˆà°
ˆÎñ Î!òG !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ Ó°!Óòƒy ˙ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §Ê˛° ï˛_¥ !SÈ° !Ü˛v ï˛y
§ˆÏ_¥G ˛õÓ˚Ùyî%  !Ó£ÏÎ˚Ü˛ !Ü˛S%È x!ï˛ ˆÙÔ!°Ü˛ !Ó£ÏÎ˚ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛
˛õyˆÏÓ˚!l– ~Ü˛•zË˛yˆÏÓñ ï˛ál à,•#ï˛ xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ ï˛Ó˚AàÓ)̨̊ õ xyˆÏ°yÜ˛
ï˛!í˛¸Í !Ü ˛Î˚y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ÓƒÌ≈ •Î˚– ~!ê˛ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ G xyî!ÓÜ˛
âê˛lyÓ!°Ó˚ ã˛ã≈̨ y !Ó£ÏÎ˚Ü˛ ~Ü˛!ê˛ §¡õ)î≈ lï%̨ l ï˛ Ï̂_¥Ó˚ åÜ˛îy Ó°!Óòƒy ı
Quantum Mechanicsä í z̨qyÓ Ï̂lÓ˚ ˆ≤ÃÓ˚îy ˆÎyàyÎ˚–

!ë˛Ü˛ ˆÎÙl ~Ü˛!ê˛ lï%̨ l ˛õÓ˚#«˛y !ÓÜ˛“ ï˛y!_¥Ü˛ Ù Ï̂í˛ Ï̂°Ó˚ ≤ÃhflÏyÓ
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ ~Ü˛!ê˛ ï˛ˆÏ_¥Ó˚ x@˝Ãà!ï˛ !Ü˛S%È !Ü˛S%È ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ Ü˛# °«˛ƒ
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ ï˛yÓ˚ §%˛õy!Ó˚¢ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– 1911 §yˆÏ° xyˆÏl≈fiê˛
Ó˚yòyÓ˚̂ ÏÊ˛yí≈̨  åErnest Rutherford ı 1871–1937ä ˆ§ylyÓ˚ ˛õyï˛
myÓ˚y xy°Ê˛y Ü˛îyÓ˚ !Ó Ï̂«˛˛õî ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ ≤ÃyÆ Ê˛°yÊ˛ Ï̂°Ó˚ §y•y Ï̂Îƒ
˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ ÙˆÏí˛° ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛ˆÏÓ˚l Îy ˛õÓ˚Óï˛#≈ˆÏï˛ 1913 §y Ï̂°
l#°§‰ ˆÓyÓ˚ (1885–1962) ≤Ãò_ •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ
ï˛ Ï̂_¥Ó˚ Ù)° !Ë˛!_ • Ï̂Î˚ òÑyí ¸̨yÎ˚– x˛õÓ˚!ò Ï̂Ü˛ñ 1930 §yˆÏ° ˛õ° !í˛Ó˚yÜ˛
(1902–1984) §Ó≈̨ ≤ÃÌÙ ï˛_¥àï˛Ë˛y Ï̂Ó !Ó˛õÓ˚#ï˛ Ü˛îyÓ˚ ôyÓ˚îy ≤ÃÓï≈̨ l
Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°l ~ÓÇ ~Ó˚ ò%ÛÓSÈÓ˚ ˛õÓ˚ Ü˛y° ~u˛yÓ˚§l ˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛Ë˛y Ï̂Ó

˛õ!çê ∆̨l Óy ~!rê˛ÈüÈ•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l xy!Ó‹Òy Ï̂Ó˚Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ~!ê˛ !l!Ÿã˛ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚l–
≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ !ÓK˛y Ï̂l ̨õòyÌ≈!Óòƒy ~Ü˛!ê˛ Ù)° ¢yáy Îy Ï̂ï˛ Ó˚§yÎ˚l!Óòƒy

G ç#Ó!ÓòƒyÓ˚ ÙˆÏï˛y x˛õÓ˚y˛õÓ˚ ¢yáyG xhs˝Ë%≈˛=˛– ˛õòyÌ≈!Óòƒy Ü˛Ìy!ê˛
~ˆÏ§ˆÏSÈ ~Ü˛!ê˛ !@˝ÃÜ˛ ¢∑ •ˆÏï˛ ÎyÓ˚ xÌ≈ ≤ÃÜ,̨ !ï˛– §Çfl,ÒˆÏï˛ §ÙyÌ≈Ü˛
¢∑ •° ÚˆË˛Ô!ï˛Ü˛#Û Îy ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ çàˆÏï˛Ó˚ xôƒÎ˚l ≤Ã§ˆÏAà ÓƒÓ•,ï˛
•Î˚– ~•z ¢yáyÓ˚ ÎÌyÎÌ §ÇK˛y ˆòGÎ˚y §Ω˛Ó lÎ˚ Óy ≤ÃˆÏÎ˚yçlG
ˆl•z– xyÙÓ˚y Óƒy˛õÜ˛ xˆÏÌ≈ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyˆÏÜ˛ ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ Ù)° §)e §Ù)̂ Ï•Ó˚
xôƒyÎ˚l ~ÓÇ !Ó!Ë˛ß¨ ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ âê˛lyÓ!° Ï̂ï˛ ï˛y Ï̂òÓ˚ ≤ÃÜ˛y¢Ó)̊̂ Į̈ õ Óî≈ly
Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy!Ó˚– ̨õÓ˚Óï˛#≈ xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ !Óhfl,Ï!ï˛ §Ç Ï̂«˛ Į̈̂ õ Óî≈ly
Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~áy Ï̂l ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ò%!ê˛ Ù)° !òÜ˛ !l Ï̂Î˚ xy Ï̂°yã˛ly
Ü˛Ó˚y •° ı ~Ü˛e#Ü˛Ó˚î (unification) ~ÓÇ §Ç Ï̂«˛˛õl (reduction)–

˛õòyÌ≈!ÓòƒyÎ̊ xyÙÓ̊y !Ü˛S%È !Ü˛S%È ôyÓ̊îy G §)̂ ÏeÓ̊ Ùyôƒ Ï̂Ù ˜Ó!ã˛eƒÙÎ̊
≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ âê˛lyÓ!°Ó̊ Óƒyáƒy ˆòGÎ̊yÓ̊ ˆã˛T˛y Ü˛!Ó̊– !Ó!Ë˛ß̈ xM˛° ~ÓÇ
¢ Ï̂ï≈̨  !Ü˛S%È !Ü˛S%È §yÓ≈çl#l §)̂ ÏeÓ̊ ≤ÃÜ˛y¢Ó̊)̂ Į̈ õ ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ çàï˛ Ï̂Ü˛ ̂ òáyÓ̊
≤Ã̂ Ïã˛T˛yG •° ̨õòyÌ≈!Óòƒy– í z̨òy•Ó̊îfl∫Ó̊)̨ õñ å!lí z̨ê˛l ≤Ãò_ä ~Ü˛•z Ù•yÜ˛£Ï≈
§)e xy Į̈̂ õ Ï̂°Ó̊ Ùy!ê˛ Ï̂ï˛ ˛õí˛̧y Ï̂Ü˛ ˆÎÙl Óî≈ly Ü˛ Ï̂Ó̊ ˆï˛Ù!l Óî≈ly Ü˛ Ï̂Ó̊
˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ ã˛yÑ̂ ÏòÓ˚ à!ï˛ ~ÓÇ §)̂ ÏÎ≈Ó˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ @˝Ã• Ï̂òÓ˚ à!ï˛–
~Ü˛•zË˛y Ï̂Óñ ï˛!í˛̧Í ã%̨ ¡∫Ü˛#Î̊ Ù)° §)eyÓ!°Ó̊ åÙƒy:G Ï̂Î̊ Ï̂°Ó̊ §Ù#Ü˛Ó̊î
§Ù)•ä myÓ̊y §Ü˛° ï˛y!í˛̧!ï˛Ü˛ G ˆã˛Ô¡∫Ü˛#Î̊ âê˛lyÓ!° Ï̂Ü˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó̊y
ÎyÎ̊– ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó̊ Ù)° Ó°à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ å1.4 xl%̂ ÏFSÈòä ~Ü˛e#Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ ≤Ã̂ Ïã˛T˛y!ê˛
~Ü˛e#Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ ~Ü˛•z í ẑ̨ Ïj¢ƒ Ï̂Ü˛ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ Ü˛ Ï̂Ó̊–

~Ü˛!ê˛ ≤Ãy§!AàÜ˛ ≤ÃˆÏã˛T˛y •° ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ Ó,•Í G x!ôÜ˛ï˛Ó˚
ç!ê˛° §ÇfiÌyÓ̊ í z̨̨ õyòylfl∫Ó̊)̨ õ §Ó̊°ï˛Ó̊ xÇ¢à%̂ Ï°yÓ̊ ôÙ≈yÓ!° G ï˛y Ï̂òÓ̊
˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !Ü ̨ Î˚y ̂ Ì Ï̂Ü˛ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ôÙ≈yÓ!° Ï̂Ü˛ ̂ ÓÓ˚ Ü˛Ó˚y– ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÓ̊
Ù)ˆÏ° ÌyÜ˛y ~Ó˚)˛õ xl%§,ï˛ ˛õÂô!ï˛ˆÏÜ˛•z Ó°y •Î˚ !Ó!¢T˛Ü˛Ó˚î–
í z̨òy•Ó̊îfl∫Ó̊)̨ õñ |l!ÓÇ¢ ¢ï˛y∑# Ï̂ï˛ í z̨qy!Óï˛ ï˛y˛õà!ï˛!ÓòƒyÓ̊ !Ó£ÏÎ̊!ê˛
xyÎ̊ï˛!lÜ˛ §ÇfiÌyÓ̊ ˛õÓ̊#Ó#«˛!îÜ˛ Ó̊y!¢à%̂ Ï°y ˆÎÙl ï˛y˛õÙyeyñ xyhs˝/
¢!=˛ñ ~lê ∆̨!˛õ ≤ÃË,̨ !ï˛ !Ó£ÏÎ˚ Óî≈ly Ü˛ Ï̂Ó˚– ˛õÓ˚Óï˛#≈̂ Ïï˛ à!ï˛ï˛_¥ ~ÓÇ
˛õ!Ó̊§yÇ!áƒÜ˛ Ó°!ÓK˛y Ï̂lÓ̊ !Ó£ÏÎ̊§Ù)• xyÎ̊ï˛!lÜ˛ §ÇfiÌy!ê˛Ó̊ xyî!ÓÜ˛
í z̨̨ õyòyl§Ù)̂ Ï•Ó˚ ôÙ≈yÓ!°Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ~•z Ó˚y!¢à%̂ Ï°yÓ˚ ï˛yÍ˛õÎ≈ Óƒyáƒy
Ü˛ Ï̂Ó˚– !Ó Ï̂¢£Ïï˛ñ ˆòáy ˆà Ï̂SÈ ˆÜ˛y Ï̂ly §ÇfiÌyÓ˚ ï˛y˛õÙyey §ÇfiÌy!ê˛Ó˚
xî%à%̂ Ï°yÓ̊ àí˛̧ à!ï˛¢!=˛Ó̊ §y Ï̂Ì §¡õÜ≈̨ Î%=˛–

1.2  ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÓ̊ !Óhfl,Ï!ï˛ ~ÓÇ ã˛ÙÍÜ˛y!Ó̊c (Scope and excitement

of physics)

˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ í˛z˛õÈüÈ¢yáyÓ˚ !òˆÏÜ˛ ï˛yÜ˛yˆÏ° ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ !Óhfl,Ï!ï˛
§¡õˆÏÜ≈˛ xyÙÓ˚y !Ü˛S%Èê˛y ôyÓ˚îy ˆ˛õˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– Ù)°ï˛ ~ˆÏ«˛ˆÏe xy@˝ÃˆÏ•Ó˚
ò%!ê˛ xM˛° ı ˛õÓ˚#Ó#«˛!îÜ˛ (macroscopic) G xyî%Ó#«˛!îÜ˛
microscopic)– à Ï̂Ó£ÏîyàyÓ˚ñ ̨õy!Ì≈Ó ~ÓÇ ̂ çƒy!ï˛!Ó≈K˛yl#Î˚ ̂ «˛ Ï̂eÓ˚



3≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ çàÍ

âê˛lyÓ!° •° ï˛!í˛¸Í à!ï˛!ÓòƒyÓ˚ xyˆÏ°yã˛ƒ !Ó£ÏÎ˚– ~Ó˚ Ù)° §)eyÓ!°
Ü%̨ °¡∫ñ GÓ˚̂ Ïfiê˛í˛ñ xƒy!¡õÎ˚yÓ˚ G Ê˛ƒyÓ˚y Ï̂í˛ myÓ˚y ≤Ãò_ ~ÓÇ Ùƒy:G Ï̂Î˚°
~ Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ ï˛yÑÓ˚ !Óáƒyï˛ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ˆ§ Ï̂ê˛ §Ù!¡∫ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚l– ˆÜ˛y Ï̂ly
ˆã˛Ô¡∫Ü˛ˆÏ«˛ˆÏe ï˛!í˛¸ÍÓy•# ˛õ!Ó˚Óy•#Ó˚ à!ï˛ñ ï˛!í˛¸Í Óï≈˛l#ˆÏï˛ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈
!ÓË˛Ó å§Ç Ï̂Ü˛ï˛ä ≤Ã Ï̂Î˚y Ï̂àÓ˚ ≤ÃË˛yÓñ ~ Ï̂rê˛lyÓ˚ !Ü ̨ Î˚yñ xyÎ˚lÙ[˛ Ï̂°
ˆÓï˛yÓ˚ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ ≤ÃË,̨ !ï˛ •° ï˛!í˛¸Í à!ï˛!ÓòƒyÓ˚ §Ù§ƒyÓ!°–
xyˆÏ°yÜ˛!ÓK˛yl xyˆÏ°y!Ó£ÏÎ˚Ü˛ âê˛lyÓ!° !lˆÏÎ˚  xyˆÏ°yã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚–
lˆÏË˛yÓ#«˛î åtelescopeä G xî%Ó#«˛î (microscope) ÎˆÏsfÓ˚
Ü˛yÎ≈l#!ï˛ñ ˛õyï˛°y !V˛!Õ‘ myÓ˚y Ó˚ˆ Ï.Ó˚ ≤Ãò¢≈l ≤ÃË, ˛!ï˛ •°
xyˆÏ°yÜ˛!ÓK˛yˆÏlÓ˚ !Ó£ÏÎ˚– ï˛y˛õà!ï˛!Óòƒy Ó°!ÓòƒyÓ˚ lƒyÎ˚ Ó›Ó˚
§yÙ!@˝ÃÜ˛ à!ï˛ !lˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚ ly– ÓÓ˚Ç ï˛y˛õà!ï˛!Óòƒy
˛õÓ˚#Ó#«˛!îÜ˛ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛y §ÇfiÌy ~ÓÇ Óy!•ƒÜ˛ Ü˛yÎ≈ G ï˛y˛õ
§M˛y°ˆÏlÓ˚ òÓ˚%l §ÇfiÌyÓ˚ xhs˝/¢!=˛ñ ï˛y˛õÙyeyñ ~lê˛∆!˛õ ≤ÃË,˛!ï˛Ó˚

ˆÓ!¢ xl%ôyÓl Ü˛Ó˚̂ ÏÓ ï˛ï˛ ˆÓ!¢ ≤Ã¢Ç§y Ü˛Ó˚̂ ÏÓ–
ˆï˛yÙÓ˚y ~ál ˆòáˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ ˆÎ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ !Óhfl,Ï!ï˛ §!ï˛ƒ•z

!Ó¢y°– ˜òâ≈ƒñ Ë˛Ó˚ñ §ÙÎ˚ñ ¢!=˛ ≤ÃË,˛!ï˛Ó˚ lƒyÎ˚ ˆË˛Ôï˛Ó˚y!¢§Ù)ˆÏ•Ó˚
ÙyˆÏlÓ˚ ~Ü˛ !Ó‹øÎ˚Ü˛Ó˚ ˛õyÕ‘yˆÏÜ˛ ~!ê˛ xhs˝Ë%≈˛=˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ~Ü˛!òˆÏÜ˛ñ ~!ê˛
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆lñ ˆ≤Ãyê˛l ≤ÃË,˛!ï˛ â!ê˛ï˛ x!ï˛ «%˛oÙyˆÏlÓ˚ ˜òâ≈ƒ å10

-14 
m Óy

ï˛yÓ˚ ˆã˛ˆÏÎ˚G «%˛oä !Ó£ÏÎ˚Ü˛ âê˛lyÓ!° ã˛ã≈˛y Ü˛ˆÏÓ˚ó x˛õÓ˚!òˆÏÜ˛ ~!ê˛
ly«˛!eÜ˛ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ ̂ çƒy!ï˛!Ó≈K˛yl#Î˚ âê˛lyÓ!°ñ ~Ùl!Ü˛  10

26 
m Ùyey

˛õÎ≈hs˝ !Óhfl,Ïï˛ §Ù@˝Ã Ù•y!ÓŸªˆÏÜ˛ !lˆÏÎ˚G ã˛ã≈˛y Ü˛ˆÏÓ˚– ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~ò%!ê˛
ˆflÒˆÏ°Ó˚ xyl%˛õy!ï˛Ü˛ xhs˝Ó˚ 10

40
 Óy ï˛yÓ˚G ˆÓ!¢– ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ˆflÒ°ˆÏÜ˛

xy Ï̂°yÓ˚ à!ï˛ Ï̂Óà !ò Ï̂Î˚ Ë˛yà Ü˛Ó˚̂ Ï° §Ù Ï̂Î˚Ó˚ ̂ flÒ Ï̂°Ó˚ ̨ õyÕ‘y!ê˛ ̨ õyGÎ˚y
Îy Ï̂Ó ı 10

–22 
s • Ï̂ï˛ 1018 

s. Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ̨õyÕ‘y!ê˛ •Î˚ 10–30 kg  å•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊
Ë˛Ó˚ä •ˆÏï˛ 10

55 
kg å˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î ˆÎyàƒ K˛yï˛ !ÓˆÏŸªÓ˚ Ë˛Ó˚ä– ˛õy!Ì≈Ó

âê˛lyÓ!° ~•z ˛õyÕ‘yÓ˚ ÙôƒÓï˛#≈ ˆÜ˛yÌyÎ˚G ÌyˆÏÜ˛–

 !ã˛e 1.1 ˛õòyÌ≈ !ÓòƒyÎ˚ ï˛_¥ G ˛õÓ˚#«˛y ˛õÓ˚flõÓ˚ •yï˛ !Ù!°ˆÏÎ˚ ~ˆÏàyÎ˚ ~ÓÇ ˛õÓ˚flõÓ˚ ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ x@˝Ãà!ï˛ˆÏï˛ §y•yÎƒ Ü˛ˆÏÓ˚– Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yˆÏí≈˛Ó˚
xy°Ê˛y Ü˛îy !Ó Ï̂«˛˛õî ˛õÓ˚#«˛y ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ù Ï̂í˛° ≤Ãòyl Ü˛ Ï̂Ó˚–

* xô)lyñ ˛õÓ˚#Ó#«˛!îÜ˛ G xyî%Ó#«˛!îÜ˛ xM˛ˆÏ°Ó˚ xhs˝Ó≈ï˛#≈ xM˛° åï˛ÌyÜ˛!Ìï˛ ˆÙˆÏ§yˆÏflÒy!˛õˆÏï˛ ˛õòyÌ≈!Óòƒyä Îy ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ÓƒyˆÏ§Ó˚ ò¢ ˆÌˆÏÜ˛
~Ü˛¢ï˛à%î !Óhfl,Ïï˛ xM˛° !lˆÏÎ˚ ã˛ã≈˛y Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛y àˆÏÓ£ÏîyÎ˚ ~Ü˛ §yí˛¸y çyàyˆÏly ˆ«˛e !•§yˆÏÓ í˛zˆÏë˛ ~ˆÏ§ˆÏSÈ–

âê˛lyÓ!° ˛õÓ˚#Ó#«˛!îÜ˛ xM˛ˆÏ°Ó˚ xhs˝à≈ï˛– x˛õÓ˚!òˆÏÜ˛ xyî!ÓÜ˛ñ
˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ G !lí˛z!Üœ˛Î˚ âê˛lyÓ!° xyî%Ó#«˛!îÜ˛ xM˛ˆÏ°Ó˚
xhs˝à≈ï˛–* §lyï˛l ˛õòyÌ≈!Óòƒy Ù)°ï˛ ˛õÓ˚#Ó#«˛!îÜ˛ âê˛lyÓ!° !lˆÏÎ˚
ã˛ã≈˛y Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ Ó°!Óòƒyñ ï˛!í˛¸Íà!ï˛!Óòƒyñ xyˆÏ°yÜ˛!ÓK˛yl ~ÓÇ
ï˛y˛õà!ï˛!ÓòƒyÓ˚ ÙˆÏï˛y !Ó£ÏÎ˚à%ˆÏ°y ~Ó˚ xhs˝Ë%≈˛=˛– Ü˛îy§Ù)•ñ ò,ì˛¸ G
!ÓÜ,˛!ï˛ˆÏÎyàƒ Ó›§Ù)• ~ÓÇ §yôyÓ˚î Ü˛îy§ÇfiÌyÓ˚ à!ï˛ å~ÓÇ
§yÙƒyÓfiÌyä !Ó£ÏÎ˚Ü˛ !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚ àï˛#Î˚ §)eyÓ!° ~ÓÇ Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ §)̂ ÏeÓ˚
í˛z˛õÓ˚•z Ó°!Óòƒy ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛– àƒy§ ˆçê˛ !là≈ÙˆÏlÓ˚ myÓ˚y Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏê˛Ó˚
í z̨Í Ï̂«˛˛õîñ ç°ï˛Ó˚Aà xÌÓy ÓyÎ%̊̂ Ïï˛ ¢∑ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ñ Ë˛y Ï̂Ó˚Ó˚
xô# Ï̂l ÓÑyÜ˛y Ï̂ly Ó˚̂ Ïí˛Ó˚ §yÙƒyÓfiÌy ≤ÃË,̨ !ï˛ •° Ó°!ÓòƒyÓ˚ §Ù§ƒy§Ù)•–
xy!•ï˛ ~ÓÇ ̂ ã˛Ô¡∫Ü˛ ̨õòy Ï̂Ì≈Ó˚ §y Ï̂Ì ç!í ¸̨ï˛ ï˛y!í ¸̨!ï˛Ü˛ ~ÓÇ ̂ ã˛Ô¡∫Ü˛#Î˚

˛õ!Ó˚Óï≈˛l !lˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚– ï˛y˛õ#Î˚ •z!Ol G !•ÙyÎ˚Ü˛ §Ù)̂ Ï•Ó˚
ò«˛ï˛yñ ˆË˛Ôï˛ G Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ ≤Ã!Ü ˛Î˚y §Ù)ˆÏ•Ó˚ x!Ë˛Ù%á#lï˛y ≤ÃË,˛!ï˛
•° ï˛y˛õà!ï˛!ÓòƒyÓ˚ xy@˝ÃˆÏ•Ó˚ !Ó£ÏÎ˚–

˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ xyî%Ó#«˛!îÜ˛ xM˛°!ê˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ G !lí˛z!Üœ˛Î˚
˛õ!Ó˚§ Ï̂Ó˚ å~ÓÇ ~Ùl!Ü˛ ï˛yÓ˚ ̂ ã˛ Ï̂Î˚G «%̨ o ̨õ!Ó˚§ Ï̂Ó˚ä ̨õòy Ï̂Ì≈Ó˚ §ÇÎ%!ï˛
G àë˛l ~ÓÇ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆lñ ˆÊ˛yê˛l G xlƒylƒ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ Ü˛îy§Ù)̂ Ï•Ó˚
§y Ï̂Ì ï˛y Ï̂òÓ̊ ̨õyÓ̊flõ!Ó̊Ü˛ !Ü ̨ Î̊y !Ó£ÏÎ̊Ü˛ Ó̊•§ƒÙÎ̊ !Ó£ÏÎ̊yÓ!° xy Ï̂°y!ã˛ï˛
•Î˚– ~•z xM˛°!ê˛Ó˚ ÓƒyáƒyÎ˚ §lyï˛l ˛õòyÌ≈!Óòƒy x§ÙÌ≈ ~ÓÇ ï˛y•z
Óï≈̨ Ùy Ï̂l ̂ Ü˛yÎ˚yrê˛yÙ ï˛_¥̂ ÏÜ˛•z xyl%Ó#«˛!îÜ˛ âê˛lyÓ!°Ó˚ ÓƒyáƒyÎ˚ ÎÌyÌ≈
Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ Ü˛yë˛y Ï̂Ùy Ó)̊̂ Į̈ õ ô Ï̂Ó˚ ˆlGÎ˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–  § Ï̂Ó≈y˛õ!Ó˚ñ ˛õòyÌ≈!Óòƒy
lyÙÜ˛ •zÙyÓ˚ï˛!ê˛ ÓˆÏí˛¸y•z §%®Ó˚ G ÙˆÏlyÓ˚Ù ~ÓÇ ï%˛!Ù !Ó£ÏÎ˚!ê˛ˆÏÜ˛ Îï˛

§#§yÓ˚ ÓœÜ˛

ˆ˛õyˆÏ°y!lÎ˚yÙ
ålÙ%lyä

fl∫ˆÏî≈Ó˚ ̨ õyï˛

!ÓˆÏ«˛˛õ ˆÜ˛yî

≤Ã!ï˛≤ÃË˛ ˛õò≈y

xî%Ó#«˛î Îsf

xyˆÏ°yÓ˚ V˛°Ü˛



4 ˛õòyÌ≈!Óòƒy

˛õòyÌ≈!Óòƒy !Ó!Ë˛ß¨ !òÜ˛ !òˆÏÎ˚•z !ã˛_yÜ˛£Ï≈Ü˛– ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ Ù)°
ï˛_¥§Ù)ˆÏ•Ó˚ lÙl#Î˚ï˛y G §Ó≈çl#lï˛y ~ÓÇ !Ü˛S%È ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ôyÓ˚îy G
§)̂ ÏeÓ˚ §y•y Ï̂Îƒ ̂ Ë˛Ôï˛ Ó˚y!¢§Ù)̂ Ï•Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ !ÓhflÏ#î≈ ̨õyÕ‘yÓ˚ âê˛lyÓ!° Ï̂Ü˛
Óƒyáƒy Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õyÓ˚y !Ü˛S%È !Ü˛S%È Ùyl%̂ Ï£ÏÓ˚ Ü˛y Ï̂SÈ !ã˛_yÜ˛£Ï≈Ü˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ï%̨ Ï̂° Ï̂SÈ–
xlƒˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏSÈ ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ à)ì˛¸ Ó˚•§ƒ í˛zˆÏß√yã˛ˆÏl ï˛ˆÏ_¥Ó˚ ÎÌyÌ≈ï˛y G Ë%˛°
≤ÃÙyˆÏî Ü˛“ly≤Ã§)ï˛ ˛õÓ˚#«˛y ã˛y°yˆÏlyÓ˚ ò%Ó˚)•ï˛y ˆÓ˚yÙyM˛Ü˛Ó˚– Ê˛!°ï˛
˛õòyÌ≈!ÓòƒyG §ÙË˛y Ï̂Ó ã˛y!•òy˛õ)î≈– í z̨̨ õ Ï̂Îyà# Îsfy!òÓ˚ !lÙ≈y Ï̂î ≤ÃyÜ,̨ !ïÜ˛
§)eyÓ!°Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yà G !ÓÜ˛y¢ xï˛#Ó ̂ Ü˛Ôï%̨ •° í z̨j#˛õÜ˛ G ̂ Ó˚yÙyM˛Ü˛Ó˚
xÇ¢ ~ÓÇ ~ ≤Ã Ï̂ã˛T˛yÎ˚ §%!l˛õ%î !lÙ≈yî ̂ Ü˛Ô¢°ï˛y G àË˛#Ó˚ xôƒyÓ§yÎ˚
~Ü˛yhs˝ ≤ÃˆÏÎ˚yçl–

!Óàï˛ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛ ¢ï˛y∑# ôˆÏÓ˚ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ xË)˛ï˛˛õ)Ó≈ x@˝Ãà!ï˛Ó˚
ˆ˛õSÈ̂ Ïl Ü˛# Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ⁄ ̂ Î Ï̂Ü˛y Ï̂ly xË˛yÓl#Î˚ í z̨ß¨!ï˛•z §yôyÓ˚îï˛ xyÙy Ï̂òÓ˚
Ù)° ôyÓ˚îyÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ §yˆÏÌ ç!í˛¸ï˛– ≤ÃÌÙï˛ñ ~!ê˛ xl%ôyÓl
Ü˛Ó˚y ˆà Ï̂SÈ ˆÎñ !ÓK˛y Ï̂lÓ˚ í z̨ß¨Î˚̂ Ïl à%îàï˛ Ë˛yÓly!ã˛hs˝y !l/§ Ï̂® Ï̂•
à%Ó%̊c˛õ)î≈ñ !Ü˛v •z•y•z ˆÜ˛Ó°Ùye Î Ï̂ÌT˛ lÎ˚– !ÓK˛y Ï̂lÓ˚ñ !Ó Ï̂¢£Ïï˛
í˛zß¨Î˚ˆÏlÓ˚ Ù)̂ Ï° Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ à%îàï˛ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ ˆÜ˛llyñ ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ âê˛Ùyl
!Ó£ÏÎ ˚ §ÇÜ  ˛y hs ˝ §)eyÓ!°ˆÏÜ˛ ˛§ %‹õT˛ G !lË% ≈ ˛° ày!î!ï˛Ü˛
§Ù#Ü˛Ó˚î§Ù)ˆÏ•Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– !mï˛#Î˚ï˛ñ x!ï˛
à%Ó˚%c˛õ)î≈ í˛z˛õ°!kô •° ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ Ù)° §)eyÓ!° §yÓ≈çl#l ÈüüüÈ
~Ü˛•z §)eyÓ!°ˆÏÜ˛ Óƒy˛õÜ˛Ë˛yˆÏÓ !Ó!Ë˛ß¨ ˆ«˛ˆÏe ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
§Ó≈̂ Ï¢ Ï̂£Ïñ xy§ß¨yÎ˚̂ ÏlÓ˚ ̂ Ü˛Ô¢° Ï̂Ü˛ x!ï˛§Ê˛° ≤Ã!Ü ̨ Î˚yÓ)̊̂ Į̈ õ ≤Ã!ï˛Ë˛yï˛
•Î˚– ˜òl!®l ç#Ó Ï̂l ˆòáy Ó•% âê˛lyÓ!° !l/§ Ï̂® Ï̂• Ù)° §)eyÓ!°Ó˚
ç!ê˛° ≤ÃÜ˛y¢ fl∫Ó)̨̊ õ– !ÓK˛yl#Ó˚y ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ âê˛lyÓ˚ xˆÏ˛õ«˛yÜ,̨ ï˛
Ü˛Ù ï˛yÍ˛õÎ≈Ó• ̃ Ó!¢T˛ƒyÓ!° ̂ Ì Ï̂Ü˛ âê˛ly!ê˛Ó˚ x˛õ!Ó˚•yÎ≈ ̃ Ó!¢T˛yÓ°#
x•Ó˚̂ ÏîÓ˚ à%Ó%̊c xl%ôyÓl Ü˛ Ï̂Ó˚l– ˆÜ˛yl âê˛lyÓ˚ §ÙhflÏ ç!ê˛°ï˛y Ï̂Ü˛
~Ü˛§y Ï̂Ì !Ó Ï̂Óã˛lyÎ˚ xyly ÓyhflÏÓ §¡øï˛ lÎ˚– ~Ü˛!ê˛ í z̨_Ù ˆÜ˛Ô¢°
•° ≤ÃÌ Ï̂Ù x˛õ!Ó˚•yÎ≈ ̃ Ó!¢T˛ƒyÓ!°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ °«˛ƒ Ü˛Ó˚yñ Ù)°l#!ï˛à%̂ Ï°y
ˆÓÓ˚ Ü˛Ó˚y ~ÓÇ ï˛yÓ˚˛õÓ˚ §ÇˆÏ¢yôˆÏlÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ âê˛ly!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛
x!ôÜ˛ï˛Ó˚ §ÇˆÏ¢y!ôï˛ ï˛_¥ àë˛l Ü˛Ó˚y– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õ ~Ü˛!ê˛ ˛õyÌÓ˚
G ~Ü˛!ê˛ ˛õy°Ü˛ˆÏÜ˛ ~Ü˛•z í˛zFã˛ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ ˆSÈˆÏí˛¸ ˆòGÎ˚y •ˆÏ° GÓ˚y
~Ü˛•z §ÙˆÏÎ˚ Ë)̨ !ÙˆÏï˛ ˆ˛õÔÑSÈyÎ˚ ly– Ü˛yÓ˚î!ê˛ •°ñ Ù)°ï˛ x!Ë˛Ü˛ˆÏ£Ï≈Ó˚
xô# Ï̂l xÓy Ï̂ô ̨õï˛ Ï̂lÓ˚ âê˛lyÓ˚ xï˛ƒyÓ¢ƒÜ˛ ̃ Ó!¢T˛ƒ ÓyÎ%̊Ó˚ Óyôyç!lï˛
í z̨̨ õ!fiÌ!ï˛ ç!ê˛° Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆï˛y Ï̂°– x!Ë˛Ü˛ Ï̂£Ï≈Ó˚ xô# Ï̂l xÓy Ï̂ô ˛õï˛ Ï̂lÓ˚
§)e!ê˛ ˆ˛õˆÏï˛ ÓyÎ˚%Ó˚ Óyôy í˛zˆÏ˛õ«˛î#Î˚ ~Ùl ~Ü˛!ê˛ ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛Ó˚ §,!T˛
Ü˛Ó˚y ≤Ã Ï̂Î˚yçl– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õ xyÙÓ˚y ˛õyÌÓ˚ G ˛õy°Ü˛!ê˛ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛
ÓyÎ˚%¢)lƒ ò#â≈lˆÏ° ˛õí˛¸ˆÏï˛ !ò°yÙ– ˆ§ˆÏ«˛ˆÏeñ ò%!ê˛ Ó›•z ≤ÃyÎ˚ §Ù•yˆÏÓ˚
˛õí ¸̨̂ Ïï˛ ÌyÜ˛ Ï̂Ó Îyñ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚ !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛ ÈüüüÈ ~•z
Ù)° §)e!ê˛ˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛ˆÏÓ˚– ~Ë˛yˆÏÓ ≤ÃyÆ Ù)° §)e!ê˛ˆÏï˛ ˛õy°ˆÏÜ˛Ó˚
ˆ«˛ Ï̂e ÓyÎ%̊Ó˚ Óyôyç!lï˛ §Ç Ï̂¢yôl ~ Ï̂° ≤Ãã˛!°ï˛ ï˛_¥!ê˛ §Ç Ï̂¢yôl
Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ~ÓÇ x!Ë˛Ü˛ Ï̂£Ï≈Ó˚ ≤ÃË˛y Ï̂Ó ̨õ,!ÌÓ# Ï̂ï˛ ̨õï˛l¢#° Ó›Ó˚ ï˛_¥!ê˛ Ï̂Ü˛
x!ôÜ˛ï˛Ó˚ ÓyhflÏÓ §¡øï˛Ó)̊̂ Ï˛õ àë˛ˆÏlÓ˚ ˆã˛T˛y Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

≤ÃÜ˛“ñ fl∫ï˛/!§Âô §ï˛ƒ G Ù Ï̂í˛° ı
(Hypothesis, axioms and models)

˛õòyÌ≈!Óòƒy G à!îˆÏï˛Ó˚ §Ó !Ü˛S%È•z ≤ÃÙyî Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ~Ùlê˛y ˆË˛ˆÏÓ
ˆlGÎ˚y Ü˛yˆÏÓ˚y í˛z!ã˛ï˛ lÎ˚– ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ~ÓÇ à!îˆÏï˛Ó˚G §Ü˛° !Ü˛S%È•z
xl%Ùy Ï̂îÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ òyÑí ¸̨y Ï̂ly– ~•z xl%Ùyîà%̂ Ï°yÓ˚ ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛!ê˛ Ï̂Ü˛ !Ó!Ë˛ß¨ Ó)̊̂ Į̈ õ
Ó°y ÎyÎ˚ ı ≤ÃÜ˛“ fl∫ï˛/!§Âô Óy fl∫#Ü˛yÎ≈ •zï˛ƒy!ò–

í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õ !lí˛zê˛l ≤ÃhflÏy!Óï˛ Ù•yÜ˛£Ï≈ §)e!ê˛ xl%Ùyî !lË≈˛Ó˚ Óy
≤ÃÜ˛“ñ Îy !ï˛!l ïÑ˛yÓ˚ §,çl¢#° ̂ ÙôyÓ˚!Ë˛!_ˆÏï˛ ≤ÃhflÏyÓ Ü˛ˆÏÓ˚l– ï˛yÑÓ˚ ̨ õ)ˆÏÓ≈
§)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ @˝ÃˆÏ•Ó˚ xyÓï≈˛lñ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ ã˛yÑˆÏòÓ˚ à!ï˛ñ ̂ òy°Ü˛ñ
˛õ,!ÌÓ#Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ ̨õï˛l¢#° Ó›Ó˚ à!ï˛ ≤ÃË,̨ !ï˛Ó˚ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛îñ ̨õÓ˚#«˛y G !Ó!Ë˛ß¨
ï˛ÌƒyÓ!° §Çà,•#ï˛ • Ï̂Î̊ Ï̂SÈ– ~ Ï̂òÓ̊ ≤Ã̂ Ïï˛ƒÜ˛!ê˛ ̂ «˛̂ Ïe•z ̨õ,ÌÜ˛ ÓƒyáƒyÓ̊ ≤Ã̂ ÏÎ̊yçlñ
Îy !SÈ° xˆÏlÜ˛ê˛y•z à%îàï˛ xyˆÏ°yã˛ly– Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ §)e!ê˛ Ü˛# ̂ ÓyV˛yÎ˚ñ Î!ò
xyÙÓ˚y xl%Ùyî Ü˛!Ó˚ ̂ Îñ ~•z !ÓŸª Ó ·y Ï̂[˛Ó˚ ̂ Î Ï̂Ü˛yl ò%!ê˛ Ë˛Ó˚ G Ï̂òÓ˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚
à%îÊ˛ Ï̂°Ó˚ §Ùyl%̨ õy!ï˛Ü˛ ~ÓÇ G Ï̂òÓ˚ ÙôƒÓï˛#≈ ò)Ó˚̂ ÏcÓ˚ Ó Ï̂à≈Ó˚ ÓƒhflÏyl%̨ õy!ï˛Ü˛
~Ü˛!ê˛ Ó Ï̂°Ó˚ myÓ˚y ̨õÓ˚flõÓ˚ ̨õÓ˚flõÓ˚̂ ÏÜ˛ xyÜ˛£Ï≈î Ü˛ Ï̂Ó˚ ÈüüüÈ ï˛ Ï̂Ó•z ~ §Ü˛°
âê˛ly ~Ü˛•z ≤Ãˆ Ïã˛T˛yÎ˚ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~!ê˛ ˆÜ˛Ó°Ùye ~•z
˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛îà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛•z Óƒyáƒy Ü˛ Ï̂Ó˚ lyñ ~!ê˛ xyÙy Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ Ë˛!Ó£Ïƒ Ï̂ï˛Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨
˛õÓ˚#«˛y§Ù)̂ Ï•Ó˚ Ê˛°yÊ˛° §¡õ Ï̂Ü≈̨  !§Âôyhs˝ !l Ï̂ï˛G §y•yÎƒ Ü˛ Ï̂Ó˚–

≤ÃÜ˛“ •° ~Ùl ~Ü˛ ˛õ!Ó˚Ü˛“ly ÎyÓ˚ §ï˛ƒï˛y xyˆÏSÈ Ü˛# ly ~Ó˚
xl%Ùyl SÈyí˛¸y•z ôˆÏÓ˚ ̂ lGÎ˚y •Î˚– Ü˛yí˛zˆÏÜ˛ §yÓ≈çl#l Ù•yÜ˛£Ï≈§)e!ê˛ ≤ÃÙyî
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ Ó°y Î%!=˛§¡øï˛ lÎ˚ñ ̂ Ü˛l ly ~!ê˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÙyî Ü˛Ó˚y ÎyˆÏÓ ly– !Ó!Ë˛ß¨
˛õÓ˚#«˛y G ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛ Ï̂îÓ˚ §y•y Ï̂Îƒ Îyã˛y•z G Ó)̨̊ õyÎ˚î Ü˛Ó˚y Îy Ï̂Ó–

§ï˛/!§Âô •° fl∫Î̊Ç ≤ÃÙy!îï˛ §ï˛ƒ ̂ Îáy Ï̂l Ù Ï̂í˛° •° ̂ Ü˛y Ï̂ly ò,¢ƒÙyl
âê˛ly Ï̂Ü˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ~Ü˛!ê˛ ≤ÃhflÏy!Óï˛ ï˛_¥– ~ ̨õÎ≈y Ï̂Î˚ ~§Ü˛° ¢ Ï̂∑Ó˚
ÓƒÓ•y Ï̂Ó̊ ̂ ï˛yÙyÓ̊ !ÓÓ ï˛ •GÎ̊yÓ̊ ≤Ã̂ ÏÎ̊yçl ̂ l•z– ̨õ Ï̂Ó̊Ó̊ ÓSÈÓ̊ ï%̨ !Ù •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl
˛õÓ̊Ùyî%Ó̊ àë˛l §¡õ!Ü≈̨ï˛ ÚˆÓy Ï̂Ó̊Ó̊ Ù Ï̂í˛°Û §¡∫̂ Ïrô çyl Ï̂Óñ ̂ Îáy Ï̂l l#°§‰̂ ÏÓyÓ̊
Ù Ï̂l Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ ll ̂ Î •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ̨õÓ˚Ùyî%̂ Ïï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !Ü˛S%È !lÎ˚Ù åfl∫#Ü˛yÎ≈ä
ˆÙˆÏl ã˛ˆÏ°– ˆÜ˛l !ï˛!l ~Ùlê˛y Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l⁄ ï˛yÑÓ˚ Ü˛yˆÏSÈ Ó•%° ˛õ!Ó˚ÙyˆÏî
Óî≈y!° Ó#«˛î §ÇÜ ˛yhs˝ ï˛ÌƒyÓ!° !SÈ°ñ ˆÎà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ xlƒ ˆÜ˛yl §)e Óƒyáƒy
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚!l– ï˛y•z ˆÓyÓ˚ ÓˆÏ°!SÈˆÏ°lñ Î!ò xyÙÓ˚y xl%Ùyl Ü˛!Ó˚ ˆÎñ
~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî% ~ÙlË˛yˆÏÓ•z xyã˛Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛ˆÏÓ xyÙÓ˚y Ù%•)ˆÏï≈˛•z ~ §Ü˛°
âê˛lyÓ!° Óƒyáƒy Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õyÓ˚Ó–

xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ !ÓˆÏ¢£Ï xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ï˛yÓyˆÏòÓ˚ ï˛_¥G ~Ùl ò%!ê˛
fl∫#Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ ı ~Ü˛!ê˛ •° ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ˆÓˆÏàÓ˚
!fiÌÓ˚ï˛y ~ÓÇ x˛õÓ˚!ê˛ •° §Ü˛° çí ¸̨c#Î˚ !l Ï̂ò≈¢ï˛ Ï̂sf ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ §)eyÓ!°Ó˚
ÎÌyÎÌï˛y– xyˆÏ°yÓ˚ í˛zÍ§ G ò¢≈Ü˛ !lÓ˚ˆÏ˛õ«˛Ë˛yˆÏÓ ¢)lƒ ÙyôƒˆÏÙ xyˆÏ°yÓ˚
à!ï˛ Ï̂Óà !fiÌÓ˚ Ü˛yí ẑ̨ ÏÜ˛ ~!ê˛ ≤ÃÙyî Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ Ó°y !Óã˛«˛îï˛y lÎ˚–

à!î Ï̂ï˛G ≤Ã!ï˛!ê˛ ̨õÎ≈y Ï̂Î˚ xyÙy Ï̂òÓ˚ fl∫ï˛/!§Âô G ≤ÃÜ˛ Ï̂“Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl
•Î̊– Úò%!ê˛ §Ùyhs˝Ó̊y° ̂ Ó̊áy Ü˛á Ï̂ly•z ̨õÓ̊flõÓ̊ Ï̂Ü˛ ̂ SÈò Ü˛ Ï̂Ó̊ lyÛ ÈüüüÈ •zí z̨!Üœ̨ Ï̂í˛Ó̊
~•z !ÓÓ,!ï˛!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ≤ÃÜ˛“– ~!ê˛ ̂ ÓyV˛yÎ˚ ̂ Îñ ~•z !ÓÓ,!ï˛!ê˛ Ï̂Ü˛ xl%Ùyl Ü˛ Ï̂Ó˚
!l Ï̂° §Ó̊° Ï̂Ó̊áy §Ù)̂ Ï•Ó̊ ̃ Ó!¢T˛ƒyÓ!°ñ ~ Ï̂òÓ̊ à!ë˛ï˛ !mÙy!eÜ˛ G !eÙy!eÜ˛
àë˛l Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– !Ü˛v ï%˛!Ù ~Ùlê˛y ôˆÏÓ˚ ly !lˆÏÎ˚ fl∫yô#lË˛yˆÏÓ
xlƒ ̂ Ü˛y Ï̂ly fl∫ï˛/!§Âô ÓƒÓ•yÓ̊ Ü˛Ó̊ñ ï˛ Ï̂Ó ~Ü˛ lï%̨ l çƒy!Ù!ï˛ ̨õy Ï̂Óñ ̂ ÎÙlê˛y
!Óàï˛ !Ü˛S%È ¢ï˛y∑# G ò¢Ü˛ ôˆÏÓ˚ âˆÏê˛ ã˛ˆÏ°ˆÏSÈ–
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§yÓ˚!î 1.1 ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ ˆòˆÏ¢Ó˚ !Ü˛S%È ˛õòyÌ≈ !ÓK˛yl#Ó˚ xÓòyl §Ù)•
åSome physicists from different countries of the world and their major contributionsä

1.3  ˛õòyÌ≈!Óòƒyñ ≤ÃÎ%!=˛ !Óòƒy ~ÓÇ §Ùyç
        (Physics, technology and society)

!Ó!Ë˛ß¨ í˛zòy•Ó˚ˆÏî ˛õòyÌ≈!Óòƒyñ ≤ÃÎ%!=˛!Óòƒy ~ÓÇ §ÙyˆÏçÓ˚ ÙˆÏôƒ
§ÇˆÏÎyà ˆòáy ÎyÎ˚– ï˛y˛õ#Î˚ •z!OˆÏlÓ˚ Ü˛yÎ≈≤Ãîy°# xl%ôyÓl ~ÓÇ
~Ó˚ í˛zß¨!ï˛Ü˛ˆÏ“ ï˛y˛õà!ï˛!Óòƒy ¢yáyÓ˚ í˛zÍ˛õ!_ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– xyÙÓ˚y
ˆÎÙlê˛y çy!lñ xT˛yò¢ ¢ï˛y∑#ˆÏï˛ •zÇ°ƒyˆÏu˛Ó˚ !¢“!Ó≤’ˆÏÓÓ˚
xl%ˆÏ≤ÃÓ˚îy ≤Ã§)ï˛ Óy‹õ#Î˚ •z!Ol ÙylÓ§Ë˛ƒï˛yÓ˚ x@˝Ãà!ï˛ˆÏÜ˛
òyÓ˚%îË˛yˆÏÓ ≤ÃË˛y!Óï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏSÈ– Ü˛áˆÏly Ü˛áˆÏly ≤ÃÎ%!=˛!Óòƒy lï%˛l
˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ í˛zqyÓl Ü˛ˆÏÓ˚ñ xyÓyÓ˚ xlƒylƒ §ÙÎ˚ ˛õòyÌ≈!Óòƒy
≤ÃÎ%!=˛!ÓòƒyÓ˚ §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ˛õˆÏÓ˚Ó˚!ê˛Ó˚ í˛zòy•Ó˚î •°ñ |l!ÓÇ¢
¢ï˛y∑#ˆÏï˛ ï˛!í˛¸Í G ã%˛¡∫ˆÏÜ˛Ó˚ ˆÙÔ!°Ü˛ §)eyÓ°#Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚
ˆÓï˛yÓ˚ ˆÎyàyˆÏÎyà ≤ÃÎ%!=˛Ó˚ í˛zqÓ âˆÏê˛– ˛õòyÌ≈ !ÓòƒyÓ˚ ï˛_¥§Ù)ˆÏ•Ó˚
≤ÃˆÏÎ˚yà §¡õˆÏÜ≈˛ ˛õ)Ó≈yl%Ùyl Ü˛Ó˚y §Ó §ÙÎ˚ §•ç lyG •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–
1933 §yˆÏ°Ó˚ ˆ¢£Ï!òˆÏÜ˛ !Óáƒyï˛ ˛õòyÌ≈!Óò xyˆÏl≈T˛ Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yí≈˛
˛õÓ˚Ùyî% ˆÌˆÏÜ˛ ¢!=˛ xy•Ó˚ˆÏîÓ˚ §Ω˛yÓlyˆÏÜ˛ Óy!ï˛° Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòl–
!Ü˛v Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛ ÓSÈÓ˚ ̨õÓ˚ 1938 §y Ï̂° !ÓK˛yl# x Ï̂ê˛y •yl ~ÓÇ Ùy Ï̂Î˚ÍlyÓ˚
!lí˛zê˛∆l â!ê˛ï˛ •zí˛zˆÏÓ˚!lÎ˚yˆÏÙÓ˚ ̂ Ü˛wÜ˛ !ÓË˛yçˆÏlÓ˚ âê˛ly xy!Ó‹ÒyÓ˚
Ü˛ˆÏÓ˚lñ Îy !lí˛z!Üœ˛Î˚ ¢!=˛ ã%˛Õ‘# G !lí˛z!Üœ˛Î˚ xflfy!òÓ˚ !Ë˛!_fl∫Ó˚)˛õ
Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚– ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ï˛_¥ ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃÎ%!=˛Ó˚ !ÓÜ˛yˆÏ¢Ó˚ x˛õÓ˚
~Ü˛!ê˛ à%Ó˚%c˛õ)î≈ í˛zòy•Ó˚î •° Ú!§!°Ü˛l !ã˛˛õÛñ Îy !ÓÇ¢ ¢ï˛y∑#Ó˚
ˆ¢£Ï !ï˛l ò¢ˆÏÜ˛ Ü˛!¡õí˛zê˛yÓ˚ !Ó≤’ˆÏÓ xyˆÏ°yí˛¸l §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚– !ÓÜ˛“
¢!=˛ í˛zÍˆÏ§Ó˚ ÙˆÏï˛y à%Ó˚%c˛õ)î≈ ̂ «˛ˆÏeG ̨ õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ≤ÃË)˛ï˛ xÓòyl

Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ~ÓÇ Ë˛!Ó£ƒˆÏï˛G Ó˚yáˆÏÓ– xyÙyˆÏòÓ˚ @˝ÃˆÏ•Ó˚ ç#ÓyŸ¬ çµy°yl#
o%ï˛ !l/ˆÏ¢£Ï •ˆÏÎ˚ ÎyˆÏFSÈ ~ÓÇ lï%˛l G §hflÏy ¢!=˛ í˛zÍˆÏ§Ó˚ xy!Ó‹ÒyÓ˚
x!ï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ •ˆÏÎ˚ ̨ õˆÏí˛¸ˆÏSÈ– ~§Ó ̂ «˛ˆÏe !Ü˛S%È ̨ õ!Ó˚Ùyî x@˝Ãà!ï˛
•ˆÏ°G åˆÎÙlñ ̂ §ÔÓ˚¢!=˛ñ Ë)˛ÈüÈï˛y˛õ#Î˚ ¢!=˛ •zï˛ƒy!òÓ˚ !Óò%ƒÍ ¢!=˛ˆÏï˛
Ó˚)˛õyhs˝Ó˚ä xyˆÏÓ˚y xˆÏlÜ˛ x@˝Ãà!ï˛Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl–

§yÓ˚!î 1.1 ~ !Ü˛S%È Ù•yl ̨õòyÌ≈!ÓˆÏòÓ˚ lyÙñ ï˛yˆÏòÓ˚ Ù%áƒ xÓòyl
~ÓÇ ï˛yˆÏòÓ˚ ˆòˆÏ¢Ó˚ ï˛y!°Ü˛y ˆòGÎ˚y •°– ï%˛!Ù ~•z §yÓ˚!î ˆÌˆÏÜ˛
!ÓK˛yˆÏlÓ˚ Ó•%Ù%á# ≤ÃˆÏã˛T˛yÓ˚ x!ôÜ˛yÓ˚# xyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛ Óƒ!=˛ˆÏòÓ˚ !Ë˛ß¨
!Ë˛ß¨ ˆ«˛ Ï̂e ï˛yÑ̂ ÏòÓ˚ ≤Ã Ï̂ã˛T˛y Ï̂Ü˛ ≤Ã¢Ç§y Ü˛Ó˚̂ ÏÓ– §yÓ˚!î 1.2 ~ !Ü˛S%È
à%Ó˚%c˛õ)î≈ ≤ÃÎ%!=˛ ~ÓÇ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ˆÎ l#!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%!=˛à%ˆÏ°y
≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ ï˛yÓ˚ ï˛y!°Ü˛y ˆòGÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆ ÏSÈ– fl∫yË˛y!ÓÜ˛Ë˛yˆ ÏÓ•z
ï˛y!°Ü˛yà%̂ Ï°y §¡õ)î≈ lÎ˚– xyÙÓ˚y ̂ ï˛yÙy Ï̂òÓ˚ Ó°Óñ ̂ ï˛yÙÓ˚y !ÓK˛y Ï̂lÓ˚
!¢«˛Ü Ę̀üÈ!¢!«˛Ü˛yñ Ë˛y° Ó•z ~ÓÇ !ÓK˛y Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ G Ï̂Î˚Ó §y•ẑ Ïê˛Ó˚
§y•yÎƒ !l Ï̂Î˚ ~Ùl x Ï̂lÜ˛ lyÙ ~ÓÇ ï˛y Ï̂òÓ˚ xÓòyl ~•z ï˛y!°Ü˛yÎ˚
xhs˝Ë%≈˛=˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ ˆã˛T˛y Ü˛ˆÏÓ˚y– ˆï˛yÙÓ˚y ˆòáˆÏÓ ˆÎ ~•z xl%¢#°l#!ê˛
á%Ó•z !¢«˛yÙ)°Ü˛ ~ÓÇ ÙçyòyÓ˚ ~ÓÇ !l!Ÿã˛ï˛Ë˛yˆÏÓ•z ~Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly
ˆ¢£Ï ˆl•z– !ÓK˛yˆÏlÓ˚ x@˝Ãà!ï˛ x≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yôƒ–

≤ÃÜ,˛!ï˛ G ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ âê˛lyÓ!°Ó˚ xôƒyÎ˚l•z •° ˛õòyÌ≈!Óòƒy–
˛õòyÌ≈!Óòàî ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛îñ ˛õÓ˚#«˛î ~ÓÇ !ÓˆÏŸ’£ÏˆÏîÓ˚ !Ë˛!_ˆÏï˛
≤ÃÜ,˛!ï˛ˆÏï˛ !Ü ˛Î˚y¢#° !lÎ˚ÙyÓ!° xy!Ó‹ÒyˆÏÓ˚Ó˚ ˆã˛T˛y Ü˛ˆÏÓ˚l–
˛õòyÌ≈!Óòƒy ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ çàÍ !lÎ˚sfîÜ˛yÓ˚# !l!ò≈T˛ !Ü˛S%È !lÎ˚ÙyÓ!° ‡

!ÓK˛yl#Ó˚ lyÙ !ÓK˛yˆÏl xÓòyl ‡ xy!Ó‹ÒyÓ˚ ˆòˆÏ¢Ó˚ lyÙ

xy!Ü≈˛!Ù!í˛§ ≤’yÓï˛yÓ˚ l#!ï˛ó !°Ë˛yˆÏÓ˚Ó˚ l#!ï˛ !@˝Ã§
àƒy!°!°G àƒy!°!° çyˆÏí˛ƒÓ˚ §)e •zï˛y°#
!Ü ˛!fiê˛Î˚yl •y•zˆÏàl§ xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà ï˛_¥ •°ƒyu˛
xy•zçƒyÜ˛ !lí˛zê˛l §yÓ≈çl#l Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ §)eñ à!ï˛Î˚§)eñ •zí˛zÉ ˆÜ˛É

≤Ã!ï˛Ê˛°l ˆê˛!°ˆÏflÒy˛õ
Ùy•zˆÏÜ˛° Ê˛ƒyÓ˚yˆÏí˛ ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ xyˆÏÓˆÏ¢Ó˚ §)eyÓ!° •zí˛zÉ ˆÜ˛É
ˆçÙ§‰ Üœ˛yÜ≈˛ Ùƒy:GˆÏÎ˚° ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛_¥ñ xyˆÏ°yÈ~Ü˛ ≤ÃÜ˛yÓ˚ ï˛!í˛¸Í •zí˛zÉ ˆÜ˛

ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà
ˆ•l!Ó˚Ü˛ Ó˚%í˛Õ≥˛ •yç≈ ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ í˛zÍ˛õ!_ çyÙ≈yl#
ˆçÉ !§É ˆÓy§ x!ï˛«%˛o ˆÓ˚!í˛G ï˛Ó˚Aà Ë˛yÓ˚ï˛
í˛!Óœí˛zÉ ˆÜ˛É Ó˚rê˛ˆÏçl ~: Ó˚!Ÿ¬ çyÙ≈y!l
ˆçÉ ˆçÉ ê˛Ù§l •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l •zí˛zÉ ˆÜ˛É
ˆÙ!Ó˚ ˆflÒyí˛flÒy Ü%˛Ó˚# ˆÓ˚!í˛Î˚yÙ G ˆ˛õy°!lÎ˚yÙ xy!Ó‹ÒyÓ˚ñ ˆ˛õy°yu˛

fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ˆï˛çfl;#Î˚ï˛yÓ˚ xôƒyÎ˚l
xy°Óyê≈˛ xy•zlfiê˛y•zl xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í!Ü ˛Î˚yÓ˚ Óƒyáƒyñ çyÙ≈y!l

xˆÏ˛õ!«˛Ü˛ï˛yÓyò ï˛_¥
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*  1.4 ~ÓÇ 1.5 xl%ˆÏFSÈòà%ˆÏ°yˆÏï˛ !Ü˛S%È ôyÓ˚îy xyˆÏSÈ ˆÎà%ˆÏ°y ï%˛!Ù ≤ÃÌÙÓyÓ˚ ˛õí˛¸yÓ˚ §ÙÎ˚ ˛õ%ˆÏÓ˚y˛õ%!Ó˚ í˛z˛õ°!kô Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚Ó ly– ï˛Ìy!˛õ xyÙÓ˚y
ˆï˛yÙyˆÏòÓ˚ ˛õÓ˚yÙ¢≈ ˆòˆÏÓy ~•z xôƒyÎ˚à%ˆÏ°y Îb§•Ü˛yˆÏÓ˚ ˛õí˛¸ ÎyˆÏï˛ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ Ù)°!òÜ˛ §¡õˆÏÜ≈˛ ôyÓ˚îyà%!° !ÓÜ˛!¢ï˛ •Î˚– ~•z ˆ«˛eà%ˆÏ°y •° !Ü˛S%È ˆ«˛e
ˆÎà%!° xyçÜ˛y° ˛õòyÌ≈!ÓòÓ˚y Ü ˛Ùyàï˛ òá° Ü˛ˆÏÓ˚ ã˛ˆÏ°ˆÏSÈ–

§)eyÓ!° !l Ï̂Î˚ ã˛ã≈̨ y Ü˛ Ï̂Ó˚– ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ §)eÓ!°Ó˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛ Ü˛#⁄ xyÙÓ˚y
~ál ˆÙÔ!°Ü˛ Ó°§Ù)• ~ÓÇ ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ çàˆÏï˛Ó˚ ˜Ó!ã˛eƒÙÎ˚
âê˛lyÓ!° !lÎ˚sfÜ˛ §)eyÓ!°Ó˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛ xyˆÏ°yly Ü˛Ó˚Ó–
1.4 ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ Ó°§Ù)• (Fundamental forces in

nature*)

xyÙy Ï̂òÓ˚ §ÓyÓ˚ Ó° §¡õ Ï̂Ü≈̨  ~Ü˛!ê˛ §•çyï˛ ôyÓ˚îy Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– xyÙy Ï̂òÓ˚
˜òl!l®l x!Ë˛K˛ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y çy!lñ ˆÜ˛yˆÏly Ó›ˆÏÜ˛ ôyE˛y
ˆòGÎ˚yÓ˚ çlƒñ Ó•l Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒñ S%ÈÑ̂ Ïí ¸̨ ˆÊ˛°yÓ˚ çlƒñ !ÓÜ,̨ ï˛ Ü˛Ó˚yÓ˚
çlƒ Óy Ë˛y.yÓ˚ çlƒ Ó° ≤Ã Ï̂Î˚yçl •Î˚– xyÙÓ˚y Ó Ï̂°Ó˚ ≤ÃË˛yÓ xl%Ë˛Ó
Ü˛!Ó˚ Îál ~Ü˛!ê˛ à!ï˛¢#° Ó› xyÙy Ï̂òÓ˚ xyâyï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ xÌÓy Îál
xyÙÓ̊y ÚÚˆÙ!Ó̊ ̂ àyÈüÈÓ̊yí ẑ̨ Ïu˛ÛÛ Ó,_yÜ˛yÓ̊ ̨õ Ï̂Ì â%Ó̊ Ï̂ï˛ Ìy!Ü˛– Ó° §¡õ!Ü≈̨ ï˛

xyÙyˆÏòÓ˚ §•çyï˛ ôyÓ˚îy ˆÌˆÏÜ˛ §!ë˛Ü˛ ˜ÓK˛y!lÜ˛ ôyÓ˚lyÎ˚ í˛z˛õl#ï˛
•GÎ˚y á%Ó ~Ü˛ê˛y §•ç Óƒy˛õyÓ˚ lÎ˚– ~!Ó˚fiê˛ê˛° ~Ó˚ ÙˆÏï˛y ≤Ãyã˛#l
!ã˛hs˝y!ÓòˆÏòÓ˚G ~•z §¡õ!Ü≈˛ï˛ ôyÓ˚îy Ë%˛° !SÈ°– Ó° §¡õˆÏÜ≈˛ §!ë˛Ü˛
ôyÓ˚îy !lí˛zê˛l ïÑ˛yÓ˚ !Óáƒyï˛ àï˛#Î˚ §Ù#Ü˛Ó˚î §)ˆÏeÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ
~ˆÏl!SÈˆÏ°l– ò%!ê˛ Ó›Ó˚ !Ë˛ï˛Ó˚ Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ xyÜ˛£Ï≈î ÓˆÏ°Ó˚ §%flõT˛
ôyÓ̊îyG !ï˛!l !ò Ï̂Î̊!SÈ̂ Ï°l– ̨õÓ̊Óï˛#≈ xôƒyÎ̊à%̂ Ï°y Ï̂ï˛ xyÙÓ̊y ~ §¡õ Ï̂Ü≈̨
xy Ï̂Ó˚y !Ó¢òË˛y Ï̂Ó !¢áÓ–

~•z Ó,•Í !ÓŸªçàˆÏï˛ Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ ˛õy¢y˛õy!¢ xyÙÓ˚y xyˆÏÓ˚y
!Ó!Ë˛ß¨ ≤ÃÜ˛yÓ˚ Ó Ï̂°Ó˚ §¡ø%á#l ••z ı ˆÎÙl ˆ˛õ¢# Ó° !Ó!Ë˛ß¨ Ó›Ó˚
ÙˆÏôƒ §Çflõ¢≈ Ó°ñ â£Ï≈î Ó° å~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ §Çflõ¢≈ Ó° Îy ò%!ê˛
ï˛ˆÏ°Ó˚ flõ¢≈ï˛ˆÏ°Ó˚ §ˆÏAà §Ùyhs˝Ó˚y° •Î˚äñ §AÜ%˛!ï˛ G ≤Ã§y!Ó˚ï˛

!ÓK˛yl#Ó˚ lyÙ !ÓK˛yˆÏlÓ˚ xÓòyl ‡ xy!Ó‹ÒyÓ˚ ˆòˆÏ¢Ó˚ lyÙ

!Ë˛QÓ˚ Ê ˛yl!§§ ˆ•§‰ Ù•yçyà!ï˛Ü˛ !Ó!Ü˛Ó˚î x!fiê˛∆Î˚y
xyÓ˚É ~É !Ù!°Ü˛l •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ xyôyl !lî≈Î˚ •zí˛zÉ ~§É ~É
xyˆÏl≈T˛ Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yí≈˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ ÙˆÏí˛° !lí˛z!ç°ƒyu˛
l#°§ ˆÓyÓ˚ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ ÙˆÏí˛° ˆí˛lÙyÜ≈˛
!§É !Ë˛É Ó˚Ùl xî% myÓ˚y xyˆÏ°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬Ó˚ x!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ !ÓˆÏ«˛˛õî Ë˛yÓ˚ï˛
°%•z§ !Ë˛QÓ˚ !í˛ Ó à°# ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ ï˛Ó˚Aà ≤ÃÜ,˛!ï˛ Ê ˛y™
ˆÙâlyò §y•y ï˛y˛õ#Î˚ xyÎ˚lyÎ˚l Ë˛yÓ˚ï˛
§ˆÏï˛ƒwlyÌ Ó§% ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ ˛õ!Ó˚§Çáƒyl Ë˛yÓ˚ï˛
í˛z°Ê˛ àƒyÇ ˛õyí˛z!° x˛õÓç≈l l#!ï˛ x!fiê˛∆Î˚y
~l!Ó˚ˆÏÜ˛y Ê˛y!Ù≈ !lÎ˚!sfï˛ !lí˛zÜœ˛#Î˚ !ÓË˛yçl •zï˛y!°
GÎ˚yl≈yÓ˚ •y•zˆÏçl Óyà≈ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ Ó°!ÓK˛ylñ x!lŸã˛Î˚ï˛y l#!ï˛ çyÙ≈y!l
˛õ° !í˛Ó˚yÜ‰˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ï˛yÓyò ï˛_¥ó •zí˛zÉ ˆÜ˛

ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ ˛õ!Ó˚§Çáƒyl
~í˛í˛z•zl •yÓ° §¡±§yÓ˚î¢#° Ù•y!ÓŸª •zí˛zÉ ~§É ~É
xyÓ˚ˆÏlfiê˛ GÓ˚°ƒyˆÏu˛y °ˆÏÓ˚™ §y•zˆÏÜœ˛yˆÏê˛∆yl •zí˛zñ ~§É ~É
ˆçÙ§‰ ã˛ƒyí˛í˛z•zÜ˛ !lí˛zê˛∆l •zí˛zÉ ˆÜ˛
!•ˆÏí˛!Ü˛ •zí˛zÜ˛yGÎ˚y !lí˛zÜœ˛#Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ ï˛_¥ çy˛õyl
ˆ•y!Ù çy•yAà#Ó˚ Ë˛yÓy Ù•yçyà!ï˛Ü˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ Ü˛y§ˆÏÜ˛í˛ ˛õÂô!ï˛ Ë˛yÓ˚ï˛
ˆ°Ë˛ ˆí˛!Ë˛í˛G!Ë˛ã˛ °ƒylí˛yí˛z âl#Ë)˛ï˛ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ ï˛_¥ñ ï˛Ó˚° !•!°Î˚yÙ Ó˚y!¢Î˚y
~§É ã˛wˆÏ¢áÓ˚ ã˛wˆÏ¢áÓ˚ §#ÙyÙylñ l«˛e Óy ï˛yÓ˚yÓ˚ àë˛l G !ÓÓï≈˛l Ë˛yÓ˚ï˛
çl Óy!í≈˛l ê˛∆yl!çT˛Ó˚ñ x!ï˛˛õ!Ó˚Óy•#ï˛y ï˛_¥ •zí˛z ~§ ~
!§É ~•zã˛É ê˛yí˛zl§ ˆÙ§yÓ˚ñ ˆ°§yÓ˚ •zí˛z ~§ ~
xy∑%§ §y°yÙ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ Ó° G ò)Ó≈° ÓˆÏ°Ó˚ ˛õy!Ü˛hflÏyl

~Ü˛e#Ü˛Ó˚î Óy §ÇÎ%!=˛Ü˛Ó˚î
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fl±#Ç Ü˛ï,≈˛Ü˛ ≤ÃÎ%=˛ Ó° ~ÓÇ ê˛yl Ü˛Ó˚y ï˛yÓ˚ Óy ò!í˛¸ Ü˛ï,≈˛Ü˛ Ó°ñ
≤’Óï˛y Ó° G §ywï˛y ç!lï˛ Ó° Îál Ü˛!ë˛l Ó› ≤ÃÓy•#Ó˚ §Çflõ Ï̂¢≈
ÌyˆÏÜ˛ñ ≤ÃÓy!•Ó˚ ã˛y˛õç!lï˛ Ó°ñ ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ ˛õ,¤˛ê˛yl ç!lï˛ Ó° ~ÓÇ
xy Ï̂Ó˚y x Ï̂lÜ˛– xy!•ï˛ Ó›à%̂ Ï°y ~ÓÇ ˆã˛Ô¡∫Ü˛#Î˚ Ó›à%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒG
Ó° ç!í˛¸ï˛ ÌyˆÏÜ˛– xyÓyÓ˚ xyî%Ó#«˛!îÜ˛ xM˛ˆÏ° Ó°à%ˆÏ°y •° ı
ï˛!í˛¸Í G ˆã˛Ô¡∫Ü˛ Ó°ñ ˆ≤Ãyê˛l G !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ çlƒ !lí˛z!Üœ˛Î˚ Ó°ñ
xyhs˝ÈüÈ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ó° G xyhs˝/xyl!ÓÜ˛ Ó° •zï˛ƒy!ò– ˛õÓ˚Óï˛#≈
xôƒyÎ˚à%ˆÏ°yˆÏï˛ ~•z Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ §ˆÏAà xyÙÓ˚y ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ •ˆÏÓy–

!ÓÇ¢ ¢ï˛y∑#ˆÏï˛ ˛õòyÌ≈ !ÓK˛yˆÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §Ê˛°ï˛Ù xhs˝ò,≈!T˛ •°
ˆÎ !Ó!Ë˛ß¨ ̨õ!Ó˚Ù[˛ Ï̂° í z̨Í˛õß¨ !Ó!Ë˛ß¨ ≤ÃÜ˛yÓ˚ Ó°§Ù)̂ Ï•Ó˚ í z̨Í˛õ!_fiÌ°
Ù)°ï˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ Ùye ˆÙÔ!°Ü˛ Ó° §Ù)• ˆÌˆÏÜ˛ •Î˚–

í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õ Ó°y ÎyÎ˚ñ Îál ˆÜ˛y Ï̂ly fl±#Ç Ï̂Ü˛ §AÜ%̨ !ã˛ï˛ ‡ ≤Ã§y!Ó˚ï˛
Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ál fl±#Ç ~Ó˚ ̨õy¢y˛õy!¢ ò%!ê˛ ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ ÙˆÏôƒ ̂ Ùyê˛ xyÜ˛£Ï≈î
‡ !ÓÜ˛£Ï≈î Ó Ï̂°Ó˚ çlƒ fl±#Ç!ê˛ Ï̂ï˛ !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ Ó Ï̂°Ó˚ §,!T˛ •Î˚–
~•z ˆÙyê˛ xyÜ˛£Ï≈î ‡ !ÓÜ˛£Ï≈î Ó° xy§ˆÏ° ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ xË˛ƒhs˝Ó˚fiÌ
xy!•ï˛ Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !fiÌÓ˚ ï˛y!í˛¸!ï˛Ü˛ ÓˆÏ°Ó˚
åx≤Ã!ï˛!Ùï˛ä ˆÎyàÊ˛ˆÏ°Ó˚ §Ùyl– l#!ï˛àï˛Ë˛yˆÏÓ ~ê˛y ˆÓyV˛y ÎyÎ˚
ˆÎ °kô Ó°§Ù)̂ Ï•Ó˚ åˆÎÙl fl±#Ç Ó°ñ â£Ï≈î Ó°ä §)eà%̂ Ï°y ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚
ˆÙÔ!°Ü˛ Ó°§Ù)̂ Ï•Ó˚ §)eà%̂ Ï°y ˆÌ Ï̂Ü˛ !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛ lÎ˚– xy§ Ï̂° !lî≈#ï˛
Ó° §Ù)ˆÏ•Ó˚ í˛zÍ˛õ!_ á%Ó•z ç!ê˛°– xyÙyˆÏòÓ˚ Óï≈˛Ùyl K˛yˆÏlÓ˚
˛õ!Ó˚!ôˆÏï˛ ≤ÃÜ,̨ !ï˛ˆÏï˛ ã˛yÓ˚!ê˛ ̂ ÙÔ!°Ü˛ ÓˆÏ°Ó˚ Ü˛Ìy xyÙÓ˚y çy!lñ ÎyˆÏòÓ˚
l# Ï̂ã˛ ~áy Ï̂l §Ç Ï̂«˛ Į̈̂ õ  Óî≈ly Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

 §yÓ˚!î 1.2 ˛õòyÌ≈ !Óòƒy G ≤ÃÎ%!=˛ !ÓòƒyÓ˚ ˆÎyà§)e
        (Link between technology and physics)

≤ÃÎ%!=˛ !Óòƒy ˜ÓK˛y!lÜ˛ l#!ï˛

Óy‹õ#Î˚ •z!Ol ï˛y˛õà!ï˛!ÓòƒyÓ˚ §)eÓ!°
˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ¢!=˛ã%̨ Õ‘# !lÎ˚!sfï˛ !lí˛zÜœ˛#Î˚ !ÓË˛yçl
ˆÓ˚!í˛G G ̂ ê˛!°!Ë˛¢l ï˛!í ¸̨Í ã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ í z̨Í˛õ!_ñ !ÓhflÏyÓ˚

~ÓÇ §ly=˛Ü˛Ó˚î
Ü˛!¡õí z̨ê˛yÓ˚ !mÜ‰˛§ÇáƒyÓ˚ l#!ï˛ Óy à!îï˛
ˆ°§yÓ̊ !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ¢y!lï˛ !l/fl∫Ó˚î myÓ˚y

xy Ï̂°yÓ˚ !ÓÓô≈l–
x!ï˛ í z̨Fã˛ÙyeyÓ˚ ̂ ã˛Ô¡∫Ü˛ ̂ «˛eÈüÈ x!ï˛˛õ!Ó˚Óy!•ï˛y
≤ÃyÓ°ƒ í˛zÍ˛õyòl
Ó˚̂ ÏÜ˛ê˛ ≤Ã Ï̂«˛˛õî !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚ à!ï˛§)eyÓ!°
!Óò%ƒÍ í˛zÍ˛õyòÜ˛ Îsf Ê˛ƒyÓ˚y Ï̂í˛Ó˚ ï˛!í ¸̨Í ã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ xy Ï̂Ó¢ §)eÓ!°
ç°!Óò%ƒÍ ¢!=˛ x!Ë˛Ü˛£Ï#≈Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ï˛!í ¸̨Í¢!=˛ Ï̂ï˛

Ó̊)̨ õyhs˝Ó̊
í˛zˆÏí˛¸y çy•yç ≤ÃÓy•# à!ï˛!ÓòƒyÎ˚ ÓyˆÏl≈Ô!°Ó˚ l#!ï˛
Ü˛îyÓ˚ cÓ˚î §,!T˛Ü˛yÓ˚# Îsf ï˛!í ¸̨Í ã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ Ó° Ï̂«˛ Ï̂e xy!•ï˛ Ü˛îyÓ˚ à!ï˛
ˆ§ylyÓ̊ ¢ Ï̂∑y_Ó˚ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ≤Ã!ï˛Ê˛°l
xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ ï˛v xy Ï̂°yÓ˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ̨õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l
x≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ xyhflÏÓ˚î ¢#î≈ fl∫FSÈ hflÏ̂ ÏÓ˚ xy Ï̂°yÓ˚ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l xî%Ó#«˛î Îsf •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ï˛Ó˚Aà ≤ÃÜ,̨ !ï˛
ˆ§ÔÓ˚ ̂ Ü˛y¢ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !Ü ˛Î˚y
!lí z̨!Üœ̨ G §Ç Ï̂Îyçl ̨õÓ˚#«˛yÓ˚ xy!•ï˛ ÙyôƒÙ Ï̂Ü˛ ̂ ã˛Ô¡∫Ü˛#Î˚ xyÓ!ÂôÜ˛Ó˚î
ã%˛Õ‘# åˆê˛yÜ˛yˆÏÙÜ˛ä
Ó,•Í !Ùê˛yÓ˚ ̂ Óï˛yÓ˚ l Ï̂Ë˛yÓ#«˛î Îsf Ù•yçyà!ï˛Ü˛ ̂ Óï˛yÓ˚ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ §ly=˛Ü˛Ó˚î
ˆÓy§ xy•zlfiê˛y•zl âî#Ë˛Ól ˆ°§yÓ˚ Ó˚!Ÿ¬ G ̂ ã˛Ô¡∫Ü˛ Ó° Ï̂«˛e myÓ˚y ̨õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛

xyÓÂô Ü˛ Ï̂Ó˚ í z̨£÷Ïï˛y •…y§ Ü˛Ó˚y
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1.4.1 Ù•yÜ˛£Ï#≈Î̊ Ó°  (Gravitational Force)

ò%!ê˛ Ó›Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ï˛y Ï̂òÓ˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ çlƒ ˆÎ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ xyÜ˛£Ï≈î Ó°
!Ü ̨ Î˚y¢#° •Î˚ ï˛y Ï̂Ü˛•z Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ Ó° Ó Ï̂°– ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ §yÓ≈çl#l
Ó°– Ù•y!ÓˆÏŸªÓ˚ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ Ó› x˛õÓ˚ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ Ó›Ó˚ çlƒ ~•z
Ó° xl%Ë˛Ó Ü˛ˆÏÓ˚– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õ Ó°y ÎyÎ˚ñ ˛õ,!ÌÓ#ˆÏï˛ xÓ!fiÌï˛
≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛!ê˛ Ó› ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ çlƒ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ Ó° xl%Ë˛Ó Ü˛ Ï̂Ó˚– !Ó Ï̂¢£ÏË˛y Ï̂Ó
Ó°y ÎyÎ˚ Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃË˛yˆÏÓ•z ã˛w G Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝Ã•à%ˆÏ°y
˛õ,!ÌÓ# Ï̂Ü˛ ≤Ãò!«˛î Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ̨ õ,!ÌÓ# G xlƒylƒ @˝Ã•à%̂ Ï°y §)Î≈̂ ÏÜ˛ ≤Ãò!«˛î
Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ xÓ¢ƒ•z ˛õ,!ÌÓ# x!Ë˛Ù%ˆÏá ˛õï˛l¢#° Ó›à%ˆÏ°y à!ï˛≤ÃyÆ
•Î˚– ~!ê˛ !ÓŸªÓ ·y Ï̂[˛Ó˚ Ó,•òyÜ˛yÓ˚ âê˛lyÓ°# Ï̂ï˛ à%Ó)̊c˛õ)î≈ Ë)̨ !ÙÜ˛y ̨õy°l
Ü˛ˆÏÓ˚ñ ̂ ÎÙl l«˛eñ SÈyÎ˚y˛õÌ ~ÓÇ SÈyÎ˚y˛õÌÙ[˛°#Ó˚ §,!T˛ G !ÓÓï≈˛l–

1.4.2  ï˛!í ¸̨ÍÈüÈã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ Ó°  (Electromagnetic Force)

ï˛!í˛¸ÍÈüÈã%˛¡∫Ü˛#Î˚ Ó° •° xyôyl@˝ÃfiÌ Óy xy!•ï˛ Ü˛îy§Ù)ˆÏ•Ó˚ ÙˆÏôƒ
!Ü ˛Î˚y¢#° ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ Ó°– §yôyÓ˚îï˛ xyôylà%ˆÏ°y !fiÌÓ˚ ÌyÜ˛ˆÏ°
!Ü ̨ Î˚y¢#° Ó° Ü%̨ ° Ï̂¡∫Ó˚ §)eyl%ÎyÎ˚# •° ı !Ó˛õÓ˚#ï˛ôÙ#≈ xyôy Ï̂l xyÜ˛£Ï≈î
Ó° ~ÓÇ §ÙôÙ#≈ xyôy Ï̂l !ÓÜ˛£Ï≈î Ó° !Ü ̨ Î˚y Ü˛ Ï̂Ó˚– à!ï˛¢#° xyôy Ï̂lÓ˚
çlƒ ã%˛¡∫Ü˛ˆÏcÓ˚ §,!T˛ •Î˚ ~ÓÇ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆ«˛ˆÏeÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ à!ï˛¢#°
xyôy Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ Ó° ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛ Ï̂Ó˚– ï˛!í ¸̨Í G ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !Ü ̨ Î˚y §yôyÓ˚îï˛
x!ÓˆÏFSÈòƒ !Ó£ÏÎ˚ ÈüüüÈ ~ Ü˛yÓ˚ˆÏî•z ï˛!í˛¸Í ˆã˛Ô¡∫Ü˛#Î˚ Ó° lyÙy!AÜ˛ï˛
• Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ Ù Ï̂ï˛y ï˛!í ¸̨Í ã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ Ó°G Ó,•Í ò)Ó˚̂ ÏcÓ˚
ÙˆÏôƒ !Ü ˛Î˚y¢#° •Î˚ ~ÓÇ ÙôƒÓï˛#≈ ˆÜ˛yl ÙyôƒˆÏÙÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl •Î˚ ly–

~•z Ó° Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ x!ï˛¢Î˚ ¢!=˛¢y°#– í˛zòy•Ó˚î
fl∫Ó)̨̊ õ Ó°y ÎyÎ˚ !l!ò≈T˛ ò)Ó˚̂ Ïc ÌyÜ˛y ò%!ê˛ ˆ≤Ãyê˛ Ï̂lÓ˚ Ù Ï̂ôƒÜ˛yÓ˚ ï˛!í ¸̨Í
Ó Ï̂°Ó˚ Ùyl Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ 10
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xyÙÓ˚y çy!l ˛õòyÌ≈ à!ë˛ï˛ •Î˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ~ÓÇ ˆ≤Ãyê˛l ~Ó˚ ÙˆÏï˛y
ˆÙÔ!°Ü˛ xy!•ï˛ Ü˛îyÓ˚ §Ùß∫̂ ÏÎ˚– ̂ Î Ï̂•ï%̨  ï˛!í ¸̨Í ã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ Ó° Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚
ÓˆÏ°Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ xï˛ƒhs˝ ¢!=˛¢y°#ñ ï˛y•z ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ~ÓÇ xyî!ÓÜ˛
˛õ!Ó˚Ù[˛ˆÏ°Ó˚ âê˛lyÓ!°Ó˚ !lÎ˚sfÜ˛ ~•z ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ Ó°– åxyÙÓ˚y
ˆòáÓ x˛õÓ˚ ò%!ê˛ ˆ◊!îÓ˚ Ó° !lí z̨Üœ̨ #Î˚yÓ˚ ˆflÒ Ï̂° Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚ä– ï˛y•z
≤Ãôylï˛ ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ Ó°•z ˛õÓ˚Ùyî% ~ÓÇ xî%Ó˚ àë˛lñ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛
!Ó!Ü ˛Î˚yÓ˚ à!ï˛ñ Îy!sfÜ˛ñ ï˛y˛õ#Î˚ ~ÓÇ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ xlƒylƒ ôÙ≈yÓ!°ˆÏÜ˛
!lÎ˚sfî Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z Ó° ê˛yl Ó°ñ â£Ï≈î Ó°ñ °¡∫ ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y Ó°ñ
fl±#Ç ~Ó˚ !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ Ó° •zï˛ƒy!òÓ˚ Ù Ï̂ï˛y•z Ó,•òyÜ˛yÓ˚ Ó Ï̂°Ó˚ xô#l–

Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ Ó° §Ó §ÙÎ˚•z xyÜ˛£Ï≈îç!lï˛ Ó°ñ !Ü˛v ï˛!í ¸̨Í ã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚
Ó° xyÜ˛£Ï≈î Óy !ÓÜ˛£Ï≈î ç!lï˛ Ó°ñ ò%•z•z • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– xlƒË˛y Ï̂Ó
Ó°y ÎyÎ˚ ı ˛õòy Ï̂Ì≈Ó˚ Ë˛Ó˚ ~Ü˛•z ≤ÃÜ˛y Ï̂Ó˚ •Î˚ å}îydÜ˛ Ë˛Ó˚ •Î˚ lyäñ
!Ü˛v xyôyl ôlydÜ˛ G }îydÜ˛ ò%•z ≤ÃÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ •Î˚ñ ~ê˛y•z ~ï˛
˛õyÌ≈ˆÏÜ˛ƒÓ˚ çlƒ òyÎ˚#– x!ôÜ˛Ç¢ ˆ«˛ˆÏe ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ Ë˛Ó˚ ï˛y!í˛¸!ï˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ
!lhflÏ!Ó˚ï˛ åˆÙyê˛ xyôyl ¢)lƒä– ~çlƒ•z Ó,•Í ˆ«˛ Ï̂e ï˛!í ¸̨Í Ó Ï̂°Ó˚
≤ÃË˛yÓ ¢)lƒ ~ÓÇ ̨õy!Ì≈Ó âê˛lyÓ!° Ï̂ï  Ù•yÜ˛£Ï≈î#Î˚ Ó° ≤Ãyôylƒ !ÓhflÏyÓ˚
Ü˛ Ï̂Ó˚– ÓyÎ%̊Ù[˛ Ï̂°Ó˚ ˆÎ xM˛ Ï̂° xyÎ˚!lï˛ ˛õÓ˚Ùyî% Ìy Ï̂Ü˛ñ ÎyÓ˚ Ü˛yÓ˚̂ Ïî
ÓL!Óò%ƒÍ §,!T˛ •Î˚ ˆ§áy Ï̂l ï˛!í ¸̨Í Ó Ï̂°Ó˚ ≤ÃË˛yÓ•z Ù%áƒ–

xy°Óyê≈̨  xy•zlfiê˛y•zl (1879-1955)

xy°Óyê≈˛ xy•zlfiê˛y•zl 1879 §yˆÏ° çyÙ≈y!lÓ˚ í˛z°Ù‰ ¢•ˆÏÓ˚ çß√@˝Ã•î Ü˛ˆÏÓ˚l ~ÓÇ ïÑ˛yˆÏÜ˛ §Ó≈Ü˛yˆÏ°Ó˚ ˆ§Ó˚y
˛õòyÌ≈!ÓK˛yl#ˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ ~Ü˛çl !•ˆÏ§ˆÏÓ àîƒ Ü˛Ó˚y •Î˚– 1905 §yˆÏ° !ï˛l!ê˛ Î%àyhs˝Ü˛yÓ˚# àˆÏÓ£Ïîy˛õˆÏeÓ˚
≤ÃÜ˛y¢lyÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ ï˛yÑÓ˚ !Ó‹øÎ˚Ü˛Ó˚ ˜ÓK˛y!lÜ˛ Ü˛Ù≈ç#Ól ¢%Ó˚% •Î˚– ≤ÃÌÙ àˆÏÓ£Ïîy˛õe!ê˛ˆÏï˛ !ï˛!l ÚxyˆÏ°yÜ˛
Ü˛îyÓ˚ åÓï≈̨ Ùy Ï̂l ̂ Ê˛yê˛l Ü˛îy§Ù)•ä ôyÓ˚îy í z̨̨ õfiÌy!˛õï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚l ~ÓÇ ï˛y !ò Ï̂Î˚ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í !Ü ̨ Î˚yÓ˚ Óƒyáƒy
ˆòlñ Îy §lyï˛l ï˛Ó˚Aà ï˛_¥ myÓ˚y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly– !mï˛#Î˚ àˆÏÓ£Ïîy˛õˆÏe !ï˛!l Ó yí˛zl#Î˚ à!ï˛ï˛_¥
í˛zqyÓl Ü˛ˆÏÓ˚lñ Îy Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛ ÓSÈÓ˚ ˛õÓ˚ ˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛Ë˛yˆÏÓ !l!Ÿã˛ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ Îy ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ àë˛l
!ã˛ˆÏeÓ˚ !l!Ÿã˛ï˛ ≤ÃÙyî ˆòÎ˚– ï,˛ï˛#Î˚ àˆÏÓ£Ïîy˛õe!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ï˛yÓyò ï˛ˆÏ_¥Ó˚ çß√ ˆòÎ˚ Îy

xy•zlfiê˛y•zl Ï̂Ü˛ ï˛yÑÓ˚ ç#Ój¢yÎ˚•z !Ü˛ÇÓòhs˝# Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ ï˛y Ï̂°– ̨õÓ˚Óï˛#≈ ò¢ Ï̂Ü˛ !ï˛!l ï Ñ̨yÓ˚ lï%̨ l ï˛ Ï̂_¥Ó˚ ̨õ!Ó˚̂ Ï≤Ã!«˛ Ï̂ï˛ Îy xy!Ó‹ÒyÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°lñ ï˛yÓ˚
ÙˆÏôƒ í˛zˆÏÕ‘áˆÏÎyàƒ ¢!=˛ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ï%˛°ƒï˛yñ  E = mc2  §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ÙˆÏôƒ §!ß¨ˆÏÓ!¢ï˛ xyˆÏSÈ– !ï˛!l xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ï˛yÓyˆÏòÓ˚ §yôyÓ˚î §ÇflÒÓ˚î
ÚÚ§yôyÓ˚î xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ï˛yÓyòÛÛ §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°lñ Îy Ù•yÜ˛ˆÏ£Ï≈Ó˚ xyô%!lÜ˛ ï˛_¥ !•§yˆÏÓ ˛õ!Ó˚à!îï˛– ˛õÓ˚Óï˛#≈Ü˛yˆÏ° xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ !Ü˛S%È à%Ó˚%c˛õ)î≈
xÓòylà%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ı ¢y!lï˛ !l/fl∫Ó˚î ôyÓ˚îyÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ≤’ƒyˆÏAÜ˛Ó˚ Ü,˛£÷ÏÓ› !Ó!Ü˛Ó˚î §)ˆÏeÓ˚ !ÓÜ˛“ ≤Ã!ï˛¤˛yñ Ó ·yˆÏ[˛Ó˚ ˜fiÌ!ï˛Ü˛ ÙˆÏí˛°
Îy xyô%!lÜ˛ Ù•y!Ó Ï̂ŸªÓ˚ §,!T˛ï˛ Ï̂_¥Ó˚ §)ã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚ñ Ë˛yÓ˚# ̂ Óy§l Ü˛îy §Ù)̂ Ï•Ó˚ ̂ Ü˛yÎ˚yrê˛yÙ ̨õ!Ó˚§Çáƒylñ ̂ Ü˛yÎ˚yrê˛yÙ Ó°!ÓòƒyÓ˚ !Ë˛!_ fiÌy˛õ Ï̂l í z̨lyÓ˚
§(- !ÓˆÏŸ’£Ïî# !ã˛hs˝l– 1905 §yˆÏ°Ó˚ xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ ̨õòyÌ≈ !ÓK˛yˆÏl xÓòylà%ˆÏ°y xyô%!lÜ˛ ̨õòyÌ≈ !ÓK˛yˆÏlÓ˚ !ã˛hs˝y çàˆÏï˛ ~Ü˛ !òÜ˛ò¢#≈ !Ó≤’Ó
~ˆÏl !òˆÏÎ˚!SÈˆÏ°y ~ÓÇ xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ ˛õòyÌ≈ !ÓK˛yˆÏl G•z !ã˛Ó˚fløÓ˚î#Î˚ xÓòyˆÏlÓ˚ fl∫#Ü,˛!ï˛ fl∫Ó˚)˛õñ  2005 §y°ˆÏÜ˛ xyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛ ˛õòyÌ≈ !ÓK˛yl
ÓÍ§Ó˚ !•ˆÏ§ˆÏÓ ˆây£Ïîy Ü˛Ó˚y •Î˚–
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xyÙÓ˚y ~Ü˛ê%˛ Ë˛yÓˆÏ°•z ˆò!á ˆÎ xyÙyˆÏòÓ˚ ˜òl!®l ç#ÓˆÏl
Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ ≤Ãã˛[˛ ¢!=˛¢y°# ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ÓˆÏ°Ó˚
≤ÃË˛yÓ xl%Ë)̨ ï˛ •Î˚– Îál xyÙÓ˚y •yˆÏï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ó•z Ó˚y!áñ
ï˛ál ̨õ,ÌÓ#Ó˚ !Ó¢y° Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ çlƒ Ó•ẑ ÏÎ˚Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ü ̨ Î˚y¢#° x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç
Ó Ï̂°Ó˚ ê˛yl Ï̂Ü˛ •y Ï̂ï˛Ó˚ §y•y Ï̂Îƒ Ó•ẑ ÏÎ˚Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ü ̨ Î˚y¢#° °¡∫ ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î˚y
Ó° myÓ˚y ≤Ã!ï˛•ï˛ Ü˛!Ó˚– ~•z °¡∫ ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î˚y Ó° xy§ Ï̂° xyÙy Ï̂òÓ˚
•yï˛ G Ó•zˆÏÎ˚Ó˚ §Çflõ¢≈ï˛ˆÏ° xyôylà%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛
!Ü ̨ Î˚y¢#° ï˛!í ¸̨Í ã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ §Ù!T˛– Î!ò ï˛!í ¸̨Í ã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ xhs˝!l≈!•ï˛
Ó° x!Ë˛Ü˛£Ï#≈Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ ÎˆÏÌT˛ ¢!=˛¢y°# ly •ï˛ñ ï˛ˆÏÓ ~Ü˛!ê˛
˛õy°ˆÏÜ˛Ó˚ GçˆÏlÓ˚ çlƒG ~Ü˛çl ¢!=˛¢y°# Óƒ!=˛Ó˚ •yï˛ ˆË˛ˆÏ.
ˆÎˆÏï˛ ˛õyÓ˚ï˛– Ó›ï˛ ~•z ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛Ó˚ §ˆÏAà §Aà!ï˛˛õ)î≈ñ ~Ùl!Ü˛
xyÙÓ˚y xyÙy Ï̂òÓ˚ !l Ï̂ç Ï̂òÓ˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ çlƒG ̂ Ë˛ Ï̂. ã%̨ Ó˚ÙyÓ˚ • Ï̂Î˚ ̂ Îï˛yÙ–

1.4.3  ¢!=˛¢y°# !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó°  åStrong Nuclear Forceä

¢!=˛¢y°# !lí z̨!Üœ̨ Î̊ Ó° !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊ ̂ Ë˛ï˛Ó̊ ̂ ≤Ãyê˛l G !lí z̨ê ∆̨là%̂ Ï°y Ï̂Ü˛
~Ü˛§y Ï̂Ì ˆÓÑ̂ Ïô Ó˚y Ï̂á– ~ê˛y flõT˛ ˆÎ ˆÜ˛yl xyÜ˛£Ï≈î Ó° SÈyí ¸̨y ~Ü˛!ê˛
!lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ §%!fiÌÓ˚ xÓfiÌy ÌyÜ˛ Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ lyñ Ü˛yÓ˚î !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚
xË˛ƒhs˝ Ï̂Ó˚ ˆ≤Ãyê˛là%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !ÓÜ˛£Ï≈î Ó° !Ü ̨ Î˚y Ü˛ Ï̂Ó˚–
~•z xyÜ˛£Ï≈î Ó°!ê˛ Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ xyÜ˛£Ï≈î Ó° •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ly Ü˛yÓ˚î
Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ Ùyl ï˛!í˛¸Í ÓˆÏ°Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ làîƒ– §%ï˛Ó˚yÇñ ~Ü˛!ê˛
lï%˛l ˆÙÔ!°Ü˛ ÓˆÏ°Ó˚ xÓï˛yí˛¸ly xyÓ!¢ƒÜ˛ •ˆÏÎ˚ ˛õˆÏí˛¸– ¢!=˛¢y°#

!lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ Ùyl xlƒ ˆÙÔ!°Ü˛ Ó°à%̂ Ï°yÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ x Ï̂lÜ˛ ˆÓ!¢
¢!=˛¢y°#ñ ~!ê˛ ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ ≤ÃyÎ˚ 100 à%î ˆÓ!¢
¢!=˛¢y°#– ~•z Ó° xyôyl !lÓ˚ˆÏ˛õ«˛ ~ÓÇ •z•y ~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ãyê˛lG
~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ãyê˛lñ ~Ü˛!ê˛ !lí˛zê˛∆l G ~Ü˛!ê˛ !lí˛zê˛∆lñ ~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ãyê˛l G
~Ü˛!ê˛ !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ ÙˆÏôƒ §ÙylË˛yˆÏÓ !Ü ˛Î˚y¢#°– ~•z ÓˆÏ°Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚
á%Ó•z làîƒñ ≤ÃyÎ˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ ÙyeyÓ˚  (10

–15
m)– !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚

!fiÌ!ï˛¢#°ï˛yÓ˚ çlƒ ~•z Ó°•z òyÎ˚#– °«˛ƒî#Î˚ ˆÎñ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚
!lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ Óy•ẑ ÏÓ˚Ó˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ~•z Ó° xl%Ë˛Ó Ü˛ Ï̂Ó˚ ly–

Óï≈̨ Ùy Ï̂l !lí z̨!Üœ̨ Î˚ ̨õòyÌ≈ !ÓòƒyÓ˚ í z̨ß¨Î˚̂ ÏlÓ˚ Ê˛ Ï̂° çyly ÎyÎ˚ !lí z̨ê ∆̨l
G ˆ≤Ãyê˛là%̂ Ï°y xy Ï̂Ó˚y «%̨ oy!ï˛«%̨ o Ü˛îy ˆÜ˛yÎ˚yÜ ≈̨ myÓ˚y à!ë˛ï˛ •Î˚–
1.4.4  ò%Ó≈° !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó° (Weak Nuclear Force)

ò%Ó≈° !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó° ¢%ô%Ùye !l!ò≈T˛ Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !Ó!Ü ̨ Î˚yÎ˚ ̂ ÎÙl
!Óê˛y !Óâê˛ Ï̂l åβ-decayä ̨õ!Ó˚°!«˛ï˛ •Î˚– !Óê˛y !Óâê˛ Ï̂l !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§!ê˛
~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ xly!•ï˛ Ü˛îyÈüÈ!lí z̨!ê ∆̨̂ Ïly !l/§Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚–
ò%Ó≈° !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó° Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ Ù Ï̂ï˛y ò%Ó≈° lÎ˚ñ !Ü˛v ¢!=˛¢y°#
!lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó° ~ÓÇ ï˛!í ¸̨Í ã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ ˆÓ!¢ ò%Ó≈° Ùy Ï̂lÓ˚
•Î˚– ò%Ó≈° !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ ˛õ!Ó˚§Ó˚ xï˛#Ó «%̨ oñ  10

–16 
m Ü ̨ Ï̂ÙÓ˚–

1.4.5  Ó°§Ù)̂ Ï•Ó̊ ~Ü˛e#Ü˛Ó̊î (Towards Unification of  Forces)

xyÙÓ˚y 1.1 xî%ˆÏFSÈˆÏò í˛zˆÏÕ‘á Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ°yÙ ˆÎ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ xË˛#T˛
°«˛ •° ~Ü˛e#Ü˛Ó˚î Ü˛Ó˚y– !Ó!Ë˛ß¨ ï˛_¥ G ̂ «˛ Ï̂eÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ~Ü˛e#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚

§ Ï̂ï˛ƒwlyÌ ˆÓy§ (1894-1974)

§ˆÏï˛ƒwlyÌ ˆÓy§ 1894 §yˆÏ° Ü˛°Ü˛yï˛yÎ˚ çß√@˝Ã•î Ü˛ˆÏÓ˚l– !ï˛!l Ë˛yÓ˚ˆÏï˛Ó˚ Ù•yl ˛õòyÌ≈!ÓòˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ
xlƒï˛Ù– !ÓÇ¢ ¢ï˛y∑#Ó˚ !ÓK˛yˆÏlÓ˚ x@˝Ãà!ï˛ˆÏï˛ !ï˛!l !Ó¢y° ̂ ÙÔ!°Ü˛ xÓòyˆÏlÓ˚ fl∫y«˛Ó˚ Ó˚yˆÏál– ÓÓ˚yÓÓ˚•z
á%Ó ̂ ÙôyÓ# SÈye ̂ Óy§ 1916 §yˆÏ° Ü˛ƒy°Ü˛yê˛y !ÓŸª!Óòƒy°ˆÏÎ˚ ~Ü˛çl xôƒy˛õÜ˛ !•§yˆÏÓ ï˛yÑÓ˚ Ü˛Ù≈ç#Ól ¢%Ó˚%
Ü˛ˆÏÓ˚l– ~áyˆÏl•z 1924 §yˆÏ° !lˆÏçÓ˚ ≤Ã!ï˛Ë˛y¢#° xhs˝ò,≈!T˛ !òˆÏÎ˚ ˆÓy§ ≤’ƒyˆÏAÜ˛Ó˚ §)eˆÏÜ˛ lï%˛lË˛yˆÏÓ
˛≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛ˆÏÓ˚l ÎyÓ˚ ÙˆÏôƒ í˛z!l !Ó!Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛ ˆÊ˛yê˛ˆÏlÓ˚ àƒy§Ó˚)ˆÏ˛õ ôˆÏÓ˚ ˆll ~ÓÇ ˆÊ˛yê˛ˆÏlÓ˚ xÓfiÌyà%ˆÏ°yÓ˚
àîlyÎ˚ lï%˛l §Çáƒyï˛_¥ ̨õÂô!ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚l– ~ !Ó£ÏˆÏÎ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !ï˛!l ~Ü˛!ê˛ ̂ SÈyˆÏê˛y àˆÏÓ£Ïîy˛õe !°ˆÏál
~ÓÇ ~ê˛y xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ Ü˛yˆÏSÈ ̨ õy!ë˛ˆÏÎ˚ ̂ òl– xy•zlfiê˛y•zl ï˛Í«˛îyÍ ~Ó˚ Ù•yl ï˛yÍ˛õÎ≈ í˛z˛õ°!kô Ü˛ˆÏÓ˚l
~ÓÇ ~•z àˆÏÓ£Ïîy˛õeˆÏÜ˛ çyÙ≈yl Ë˛y£ÏyˆÏï˛ xl%Óyò Ü˛ˆÏÓ˚ ≤ÃÜ˛y¢lyÓ˚ çlƒ ˛õy!ë˛ˆÏÎ˚ ˆòl– xï˛/˛õÓ˚ ~Ü˛•z

˛õÂô!ï˛ xy•zlfiê˛y•zl àƒyˆÏ§Ó˚ xî%Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚l–
ˆÓyˆÏ§Ó˚ ï˛ˆÏ_¥Ó˚ Ù)° Ùï˛Óyò •° Ü˛îyà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ˛õÓ˚flõÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly ~ÓÇ Ü˛îyà%ˆÏ°y §lyï˛l Ùƒy:GˆÏÎ˚° ÈüÈ ˆÓyŒê˛ç‰Ùƒyl

˛õ!Ó˚§ÇáƒyˆÏlÓ˚ fl∫#Ü˛yÎ≈ ˆÙˆÏl ã˛ˆÏ° ly– ~Ó˚˛õÓ˚ ~ê˛y ˆÓyôàÙƒ •° ˆÎ lï%˛l ˆÓy§ ÈüÈxy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ ˛õ!Ó˚§Çáƒyl ˛õÂô!ï˛ G•z§Ó Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚
ˆ«˛ˆÏe ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y ÎyˆÏÓ ˆÎ Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ˛õ)î≈ §ÇáƒyÓ˚ !flõl •Î˚– ˆÎ Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ !flõl xô≈˛õ)î≈ §ÇáƒyÓ˚ •Î˚ ~ÓÇ ˆÎà%ˆÏ°y ˛õyí˛z!°
x˛õÓï≈˛l l#!ï˛ ˆÙˆÏl ã˛ˆÏ°ñ ˆ§à%ˆÏ°yÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ~Ü˛!ê˛ lï%˛l ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ ˛õ!Ó˚§ÇáƒyˆÏlÓ˚ åÊ˛y!Ù≈ÈüÈ!í˛Ó˚yÜ˛ ˛õ!Ó˚§Çáƒylä ≤ÃˆÏÎ˚yçl !SÈ°– ˆÓyˆÏ§Ó˚
§ß√ylyˆÏÌ≈ ˛õ)î≈ §ÇáƒyÓ˚ !flõˆÏlÓ˚ Ü˛îyà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ÚˆÓy§lÛ Ó°y •Î˚–

ˆÓy§ÈüÈxy•zlfiê˛y•zl ̨ õ!Ó˚§ÇáƒyˆÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ à%Ó˚%c˛õ)î≈ !òÜ˛ •° àƒyˆÏ§Ó˚ xî%à%ˆÏ°yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ í˛z£÷Ïï˛yÓ˚ !lˆÏã˛ ò¢yÓ˚ ̨ õ!Ó˚Óï≈˛l •Î˚– ̇  !l¡¨
í z̨£÷Ïï˛yÎ˚ x!ôÜ˛yÇ¢ ̨õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°y ~Ü˛•z !l¡¨ ¢!=˛hflÏ̂ ÏÓ˚ !ÓÓ˚yç Ü˛ Ï̂Ó˚– ̂ Óy Ï̂§Ó˚ ~•z !òÜ˛ò¢#≈ xl%Ùy Ï̂lÓ˚ ̨õÓ˚ñ xy•zlfiê˛y•zl ~ê˛y Ï̂Ü˛ xy Ï̂Ó˚y x@˝Ãà!ï˛
ˆòl ~ÓÇ ≤ÃyÎ˚ 70 ÓSÈÓ˚ ̨õÓ˚ ï˛y Ï̂òÓ˚ xl%Ùyl Ü˛Ó˚y ̨õòy Ï̂Ì≈Ó˚ lï%̨ l ò¢y Óy xÓfiÌy lyê˛Ü˛#Î˚Ë˛y Ï̂Ó ̨õÓ˚#«˛yô#l ¢#ï˛°#Ü,̨ ï˛ «˛yÓ˚#Î˚ ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ àƒy§#Î˚
ò¢yÓ˚ §ˆÏAà !ÙˆÏ° ÎyÎ˚ñ ˆÎ ò¢yˆÏÜ˛ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ ˆÓy§ xy•zlfiê˛y•zl âî#Î˚Ùyl xÓfiÌy ÓˆÏ°–
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Ê˛ˆÏ° ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ !ÓÓ˚yê˛ x@˝Ãà!ï˛ §Ω˛Ó •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ˆÎÙl !lí˛zê˛l
§yôyÓ˚î Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ §)̂ ÏeÓ˚ §y•y Ï̂Îƒ ̨õy!Ì≈Ó ~ÓÇ Ù•yçyà!ï˛Ü˛ ̂ «˛e Ï̂Ü˛
~Ü˛e#Ü˛Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚l– GÓ˚̂ Ïfiê˛í˛ ~ÓÇ Ê˛ƒyÓ˚y Ï̂í˛Ó˚ ̨õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛ xy!Ó‹ÒyÓ˚
ˆÌˆÏÜ˛ ˆòáy ÎyÎ˚ ï˛!í˛¸Í ~ÓÇ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ §ÇÜ ˛yhs˝ âê˛lyÓ!° ˛õÓ˚flõÓ˚
x!ÓˆÏFSÈòƒ– xyˆÏ°yÜ˛ ~Ü˛!ê˛ ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aàñ ~ê˛y xy!Ó‹ÒyˆÏÓ˚Ó˚
ÙyôƒˆÏÙ Ùƒy:GˆÏÎ˚° xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl G ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚
~Ü˛e#Ü˛Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚l– xy•zlfiê˛y•zl x!Ë˛Ü˛£Ï≈ ~ÓÇ ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚
ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ~Ü˛e#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ˆÎ í ẑ̨ Ïòƒyà !l Ï̂Î˚!SÈ Ï̂°l ï˛y Ï̂ï˛ !ï˛!l §Ê˛°
•l!l– !Ü˛v ~§Ó âê˛lyÓ!° ̨õòyÌ≈!Óò Ï̂òÓ˚ Ó°§Ù)̂ Ï•Ó˚ ~Ü˛e#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚
°ˆÏ«˛ƒ ˆ˛õÔÑSÈˆÏï˛ ï˛Í˛õÓ˚ï˛y !lÓ˚hflÏ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚!l–

Óï≈˛Ùyl Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛ ò¢ˆÏÜ˛ ~•z !ÓË˛yˆÏà ≤Ãã%˛Ó˚ x@˝Ãà!ï˛ °«˛ Ü˛Ó˚y
ˆàˆÏSÈ– ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ Ó° G ò%Ó≈° !lí˛z!Üœ˛Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ ~Ü˛e#Ü˛Ó˚î
Óï≈̨ Ùy Ï̂l §Ω˛Ó • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ~ÓÇ ~Ó˚y ~Ü˛!ê˛ ï˛!í ¸̨Í ò%Ó≈° Ó Ï̂°Ó˚ !Ë˛ß¨
Ó)̨̊ õ– ~Ü˛e#Ü˛Ó˚î ~Ó˚ xy§° xÌ≈ ~•z ˛õ!Ó˚§ Ï̂Ó˚ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y Îy Ï̂Ó
ly– ï˛!í ¸̨Í ò%Ó≈° Ó° G ¢!=˛¢y°# Ó Ï̂°Ó˚ ~Ü˛e#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ≤ÃÎ˚y§ ̂ lGÎ˚y
• Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ~ÓÇ ~ÙlÜ˛# Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ Ó° Ï̂Ü˛ åxlylƒä ˆÙÔ!°Ü˛ Ó Ï̂°Ó˚
§ˆÏAà ~Ü˛e#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ≤ÃˆÏã˛T˛y ã˛°ˆÏSÈ– ~ §¡õ!Ü≈˛ï˛ ôyÓ˚îyà%ˆÏ°yÓ˚
xˆÏlÜ˛à%ˆÏ°y•z Ü˛y“!lÜ˛ ~ÓÇ xÙ#ÙyÇ!§ï˛– §yÓ˚!î 1.4 ~ ˆÙÔ!°Ü˛
Ó°§Ù)ˆÏ•Ó˚ ~Ü˛e#Ü˛Ó˚î §ÇÜ ˛yhs˝ §)ˆÏeÓ˚ x@˝Ãà!ï˛Ó˚ Ùy•z°ˆÏfiê˛yˆÏlÓ˚
§Ç!«˛Æ !ÓÓÓ˚î# ˆòGÎ˚y •°–

1.5  ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ §)eyÓ!°Ó˚ ≤ÃÜ,̨ !ï˛

(Nature of physical laws)

˛õòyÌ≈!ÓòÓ˚y !ÓŸªÓ ·y[˛ˆÏÜ˛ àˆÏÓ£Ïîy Ü˛Ó˚ˆÏSÈl ˜ÓK˛y!lÜ˛ ˛õÂô!ï˛Ó˚
í˛z˛õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚– ï˛yˆÏòÓ˚ xl%§rôyˆÏlÓ˚ §#Ùy ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚G
«%˛oy!ï˛«%˛o Ü˛îy ˆÌˆÏÜ˛ ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚ x!ï˛ ò)Ó˚Óï˛#≈ l«˛e ˛õÎ≈hs˝–
˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î G ̨õÓ˚#«˛yÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ âê˛lyÓ!°Ó˚ xy!Ó‹ÒyÓ˚ Ü˛Ó˚yÓ˚
˛õy¢y˛õy!¢ ̨õòyÌ≈!ÓòÓ˚y ̂ ã˛T˛y Ü˛ Ï̂Ó˚̂ ÏSÈl ~ Ï̂òÓ˚ §)e !lÓ)̨̊ õ Ï̂îÓ˚ å≤ÃyÎ˚¢•z
ày!î!ï˛Ü˛ §Ù#Ü˛Ó˚îÓ)̊̂ Ï˛õä Îy ~ §Ü˛° âê˛lyÓ!°Ó˚ §yÓ˚yÇ¢–

Ó Ï̂°Ó˚ xô#l ˆÎ ˆÜ˛yl ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ âê˛lyÎ˚ Ü˛ï˛à%̂ Ï°y Ó˚y!¢ §Ù Ï̂Î˚Ó˚
§ˆÏAà ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~Ü˛!ê˛ í˛zˆÏÕ‘áˆÏÎyàƒ Óƒy˛õyÓ˚ •° ˆÎ
!Ü˛S%È !ÓˆÏ¢£Ï ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ Ó˚y!¢ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏAà x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– ï˛yÓ˚y
≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ §ÇÓ˚!«˛ï˛ Ó˚y!¢– !lÓ˚#!«˛ï˛ âê˛lyÓ!° Ï̂Ü˛ !Ó¢òË˛y Ï̂Ó ÓƒyáƒyÓ˚
çlƒ ˙ §ÙhflÏ §ÇÓ˚!«˛ï˛ l#!ï˛à%ˆÏ°y Ó%V˛y á%Ó•z à%Ó˚%c˛õ)î≈–

Óy!•ƒÜ˛ §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÓˆÏ°Ó˚ xô#ˆÏl à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ ˆÙyê˛
Îy!sfÜ˛¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùyî xÌ≈yÍ à!ï˛¢!=˛ G !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ˆÎyàÊ˛°
ô  %ÓÜ˛ •Î˚– ~Ó˚ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ í˛ zòy•Ó˚î •° x!Ë˛Ü˛ˆÏ£Ï ≈Ó˚ xô#ˆÏl
Óyôy•#lË˛yˆÏÓ ˛õï˛l¢#° ~Ü˛!ê˛ Ó›– ~ˆÏ«˛ˆÏe à!ï˛¢#° Ó›Ó˚
à!ï˛¢!=˛ G !fiÌ!ï˛¢!=˛ í˛zË˛ˆÏÎ˚Ó˚•z Ùyl §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏÌ §yˆÏÌ

§yÓ˚!î 1.4  ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ Ó° ~ÓÇ ̂ «˛e§Ù)̂ Ï•Ó˚ ~Ü˛e#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ x@˝Ãà!ï˛ (Progress in unification of different forces/domains in nature)

§yÓ˚!î 1.3  ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ ˆÙÔ!°Ü˛ Ó°§Ù)• åFundamental  forces  of  nature)

       lyÙ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛  ˛õyÕ‘y ˆÎáyˆÏl Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚
¢!=˛

Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° 10–39 x§#Ù !ÓŸªÓ ·yˆÏ[˛Ó˚ §Ó Ó›§Ù)ˆÏ•

ò%Ó≈° !lí˛z!Üœ˛Î˚ Ó° 10–13 á%Ó «%˛oñ §yÓ!lí˛z!Üœ˛Î˚ !Ü˛S%È ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ Ü˛îy§Ù)•ñ !ÓˆÏ¢£Ï
xyÜ˛yÓ˚ (∼10–16m) Ë˛yˆÏÓ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l G !lí˛z!ê˛∆ˆÏly

ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ Ó° 10–2 x§#Ù ï˛!í˛¸Í xy!•ï˛ Ü˛îy§Ù)•

¢!=˛¢y°# !lí˛z!Üœ˛Î˚ Ó° 1 «%˛oñ !lí˛z!Üœ˛Î˚ xyÜ˛yÓ˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚l§Ù)•ñ Ë˛yÓ˚# ≤ÃyÌ!ÙÜ˛
 (∼10–15m) Ü˛îy§Ù)•

˛õòyÌ≈!Óò‰ˆÏòÓ˚ lyÙ

xy•zçƒyÜ˛ !lí˛zê˛l

•ƒy™ !Ü ˛!Ÿã˛Î˚yl GÓ˚ˆÏfiê˛í˛
Ùy•zˆÏÜ˛° Ê˛ƒyÓ˚yˆÏí˛
ˆçÙ§ Üœ˛yÜ≈˛ Ùƒy: GˆÏÎ˚°
ˆ¢°í˛l @’ƒyˆÏ§yñ
xyÓò%§ §y°yÙñ
fiê˛#ˆÏË˛l í˛z•zlÓyà≈
Ü˛yˆÏ°y≈ Ó˚%!ÓÎ˚yñ
§y•zÙl ˆË˛u˛yÓ˚ Ù#Ó˚

§y°
1687

1820

1830

1873

1979

1984

~Ü˛e#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ Ü,˛!ï˛c

˛õy!Ì≈Ó G Ù•yçyà!ï˛Ü˛ Ó°!ÓòƒyÓ˚ ~Ü˛e#Ü˛Ó˚î ı ˆòáyl ˆÎ ~Ü˛•zË˛yˆÏÓ àï˛#Î˚ §)eyÓ!° ~ÓÇ
Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ §)e ò%•z ˆ«˛ˆÏe•z ≤ÃˆÏÎyçƒ–
ˆòáyl ˆÎ ï˛!í˛¸Í G ˆã˛Ô¡∫Ü˛ §ÇÜ ˛yhs˝ âê˛lyÓ!° ~Ü˛•z ˆ«˛ˆÏeÓ˚ x!ÓˆÏFSÈòƒ ı ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚
ï˛_¥–
ï˛!í˛¸Íñ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ G xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ï˛ˆÏ_¥Ó˚ ~Ü˛e#Ü˛Ó˚î ı ˆòáyl ˆÎ xyˆÏ°y ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà–
ˆòáyl ˆÎ ò%Ó≈° !lí˛z!Üœ˛Î˚ Ó° ~ÓÇ ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ Ó° •° ~Ü˛!ê˛Ùye Ó° ÈüüüÈ ÚÚï˛!í˛¸Í ò%Ó≈°
ÓˆÏ°Ó˚ÛÛ ò%!ê˛ !Ë˛ß¨Ó˚)˛õ–

Úï˛!í˛¸Í ò%Ó≈° Ó°Û ï˛ˆÏ_¥Ó˚ ˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛ ≤ÃÙyî Ü˛ˆÏÓ˚l–
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˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚ñ !Ü˛v ~ Ï̂òÓ˚ §Ù!T˛ ô %ÓÜ˛ Ìy Ï̂Ü˛– Î!ò ~Ü˛!ê˛ Ó› Ï̂Ü˛
!fiÌÓ˚yÓfiÌy ˆÌ Ï̂Ü˛ x!Ë˛Ü˛ Ï̂£Ï≈Ó˚ ≤ÃË˛y Ï̂Ó ˛õí ¸̨̂ Ïï˛ ˆòGÎ˚y •Î˚ñ ï˛y• Ï̂°
≤ÃyÌ!ÙÜ˛ !fiÌ!ï˛¢!=˛ §¡õ)î≈Ë˛yˆÏÓ Ó›!ê˛ Ë)˛!ÙˆÏï˛ flõ¢≈ Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õ)Ó≈
Ù%•)̂ Ïï≈̨  à!ï˛¢!=˛ Ï̂ï˛ Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚– ~•z §)e!ê˛ §ÇÓ˚«˛# Ó Ï̂°Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e•z
¢%ô%Ùye ≤ÃˆÏÎyçƒ ~ÓÇ ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛  !Ó!FSÈß¨ Óy ˛õ,ÌÜ˛ §ÇfiÌyÓ˚
¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛ Ï̂îÓ˚ §yôyÓ˚î §)̂ ÏeÓ˚ § Ï̂Aà åÎy ï˛y˛õà!ï˛!ÓòƒyÓ˚ ≤ÃÌÙ
§)̂ ÏeÓ˚ !Ë˛!_ä Ü˛á Ï̂ly•z çí ¸̨y Ï̂ly Îy Ï̂Ó ly–

˛õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ ¢!=˛Ó˚ ôyÓ˚îy Ù%áƒ ~ÓÇ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ âê˛lyÓ˚
çlƒ ¢!=˛Ó˚ Ó˚y!¢Ùy°y ˆ°áy ÎyÎ˚ Îál §Ó ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ¢!=˛Ó˚ ˆÎÙl
ï˛y˛õ¢!=˛ñ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ñ ï˛!í˛̧Í ¢!=˛ •zï˛ƒy!ò ¢!=˛à%̂ Ï°y !Ó Ï̂Óã˛lyÎ̊ xyly
•Î̊ñ ï˛ál ̂ Ùyê˛ ¢!=˛Ó̊ ̨õ!Ó̊Ùyî ô %ÓÜ˛ Ìy Ï̂Ü˛– ¢!=˛Ó̊ §ÇÓ̊«˛ Ï̂îÓ̊ §yôyÓ̊î
§)e!ê˛ §Ü˛° ≤ÃÜ˛yÓ̊ Ó Ï̂°Ó̊ ˆ«˛ Ï̂e•z §!ï˛ƒ ~ÓÇ ¢!=˛Ó̊ ˆÎ Ï̂Ü˛y Ï̂ly ≤ÃÜ˛yÓ˚
Ó)̨̊ õyhs˝ Ï̂Ó˚Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eG ≤Ã Ï̂Îyçƒ– ˛õï˛l¢#° Ó›Ó˚ í z̨òy•Ó˚î!ê˛ Ï̂ï˛ Î!ò
ï%˛!Ù ÓyÎ˚%Ó˚ ÓyôyˆÏÜ˛ xhs˝Ë%≈˛=˛ Ü˛ˆÏÓ˚y ï˛ˆÏÓ ˆòáˆÏÓ ˆÎ Ó›!ê˛ Ë)̨ ˛õ!ï˛ï˛
•GÎ˚yÓ˚ ˛õÓ˚ Ë)˛!ÙˆÏï˛ ˛õˆÏí˛¸•z ÌyˆÏÜ˛ñ ˆÙyê˛ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ §ÇÓ˚!«˛ï˛ •Î˚
ly– ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛ Ï̂îÓ˚ §yôyÓ˚î §)e !Ü˛v ï˛álG ≤Ã Ï̂Îyçƒ– Ó›!ê˛Ó˚
≤ÃyÌ!ÙÜ˛ !fiÌ!ï˛¢!=˛ xlƒ ≤ÃÜ˛yÓ˚ ¢!=˛ˆÏï˛ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚ ı ï˛y˛õ¢!=˛
G ¢∑¢!=˛ å§ÓˆÏ¢ˆÏ£Ï ¢∑¢!=˛ ˆ¢y!£Ïï˛ •ˆÏÎ˚ ï˛y˛õ¢!=˛ˆÏï˛ä xÌ≈yÍ
§Ù@˝Ã §ÇfiÌyÓ˚ åÓ› G ̨õy!Ó˚̨ õy!Ÿª≈̂ ÏÜ˛Ó˚ä ̂ Ùyê˛ ¢!=˛ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ Ìy Ï̂Ü˛–

¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î §)e!ê˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ §Ó≈ˆÏ«˛ˆÏe•z ˆÎÙl «%˛oy!ï˛«%˛o
xM˛° ˆÌˆÏÜ˛ ò,¢ƒÙyl Ó,•òyÜ˛yÓ˚ §Ù@˝Ã xM˛ˆÏ°•z ≤ÃˆÏÎyçƒ– ~!ê˛
!lÎ˚!Ùï˛Ë˛y Ï̂Ó ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ñ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ G ̂ ÙÔ!°Ü˛ Ó°§Ù)̂ Ï•Ó˚ ̨õÂô!ï˛Ó˚
!Ó Ï̂Ÿ’£Ï̂ Ïî ≤Ã Ï̂Î˚yà •Î˚– x˛õÓ˚!ò Ï̂Ü˛ ~•z Ù•y!Ó Ï̂Ÿª ≤Ã!ï˛!lÎ˚ï˛ ≤Ãã˛[˛

!ÓˆÏfl≥˛yÓ˚îÙ)°Ü˛ âê˛ly âˆÏê˛ ã˛ˆÏ°ˆÏSÈ– ï˛Ó%G Ù•y!ÓˆÏŸªÓ˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛
åxyò¢≈ !Ó!FSÈß¨ §ÇfiÌy !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚̂ Ï°ä x˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ Ó Ï̂°
ôÓ˚y •Î˚–

xy•zlfiê˛y•ẑ ÏlÓ˚ !Ó Ï̂¢£Ï xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ï˛yÓyò ï˛ Ï̂_¥Ó˚ xy!ÓË≈̨ y Ï̂ÓÓ˚ ̨õ)̂ ÏÓ≈ñ
Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ §ÇÓ˚«˛î §)e!ê˛ Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §ÇÓ˚«˛î §)e Ó Ï̂° !Ó Ï̂Óã˛ly
Ü˛Ó˚y •ï˛ñ ˆÎˆÏ•ï%˛ ï˛ál ˛õòyÌ≈ x!ÓlŸªÓ˚ ÓˆÏ° !ÓˆÏÓ!ã˛ï˛ •ï˛–
Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ !Ó!Ü ̨ Î˚yÓ˚ !Ó Ï̂Ÿ’£Ï̂ Ïî ~•z l#!ï˛ ~á Ï̂ly ÓƒÓ•,ï˛ • Ï̂Î˚ xy§ Ï̂SÈ–
xy§ Ï̂° Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ !Ó!Ü ̨ Î˚yÎ˚ !Ó!Ë˛ß¨ xî%à%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ̨õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°yÓ˚
˛õ%l!Ó≈lƒy§ •Î˚– !Ó!Ü ˛Î˚yÜ˛yÓ˚# xî%à%ˆÏ°yÓ˚ ˆÙyê˛ Órôl¢!=˛ Î!ò
!Ó!Ü ˛Î˚y°kô xî%à%ˆÏ°yÓ˚ Órôl¢!=˛ xˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ù •Î˚ ï˛ˆÏÓ ~•z
Órôl¢!=˛Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ ï˛y˛õ¢!=˛ Ó˚)ˆÏ˛õ xy!ÓË)≈˛ï˛ •Î˚ ~ÓÇ !Ó!Ü ˛Î˚y!ê˛
ï˛y˛õ í˛zÍ˛õyòÜ˛ (exothermic)– !Ó˛õÓ˚#ï˛ âê˛lyG §!ï˛ƒ •Î˚ ~ÓÇ
ï˛yˆÏÜ˛ ï˛y˛õ@˝Ãy•# (endothermic) !Ó!Ü ˛Î˚y ÓˆÏ°– ï˛Í §ˆÏ_¥G ̂ ÎˆÏ•ï%˛
˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°yÓ˚ ¢%ô%Ùye ˛õ%l!Ó≈lƒy§ •Î˚ñ ˆÜ˛yˆÏly ôÁÇ§ •Î˚ lyñ
Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ !Ó!Ü ˛Î˚yÎ˚ !Ó!Ü ˛Î˚ˆÏÜ˛Ó˚ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚ !Ó!Ü ˛Î˚y°ˆÏkôÓ˚ ˆÙyê˛
Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ §Ùyl ÌyˆÏÜ˛– ~•z Órôl¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l á%Ó•z làîƒ Îy
Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ Ê˛ˆÏ° •Î˚ ~ÓÇ ï˛y ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ xˆÏÎyàƒ–

 xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ ï˛_¥yl%ÎyÎ˚# Ë˛Ó˚ G ¢!=˛ ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ ï%˛°ƒ– Ë˛Ó˚
(m) ~ÓÇ ¢!=˛Ó˚ (E) ï%˛°ƒï˛y §¡õÜ≈˛!ê˛ E = mc

2
, ̂ Îáy Ï̂l c •° ¢)lƒ

Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°yÓ˚ ˆÓà–

!lí˛z!Üœ˛Î˚ !Ó!Ü ˛Î˚yÎ˚ Ë˛Ó˚ ¢!=˛ˆÏï˛ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚ ~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛
Ó)̨̊ õyhs˝Ó˚G §Ω˛Ó– !lí z̨!Üœ̨ Î˚ ï˛y˛õ!Óò%ƒÍ ¢!=˛ ̂ Ü˛ Ï̂w !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !Ó Ï̂fl≥˛yÓ˚̂ Ïî
~•z ¢!=˛Ó˚•z !là≈Ùl •Î˚–

§ƒyÓ˚ !§É !Ë˛É Ó˚Ùl (Sir C.V. Raman) (1888-1970)

 ã˛w Ï̂¢áÓ˚ ̂ Ë˛AÜ˛ê˛Ó˚yÙl 1888 §y Ï̂°Ó˚ l Ï̂Ë˛¡∫Ó˚ Ùy Ï̂§ !ï˛Ó%̊Ë˛yly•zE˛yË˛y Ï̂° çß√@˝Ã•î Ü˛ Ï̂Ó˚l– !ï˛!l ~ày Ï̂Ó˚y ÓSÈÓ˚
ÓÎ˚̂ Ï§ ï˛yÑÓ˚ fl%Ò° ç#Ól §ÙyÆ Ü˛ Ï̂Ó˚l– Ùyoy Ï̂çÓ˚ ̂ ≤Ã!§ Ï̂í˛™# Ü˛ Ï̂°ç ̂ Ì Ï̂Ü˛ !ï˛!l fl¨yï˛Ü˛ •l– ̨õí ¸̨y¢%ly ̂ ¢£Ï Ü˛Ó˚yÓ˚
˛õÓ˚ !ï˛!l Ë˛yÓ˚ï˛ §Ó˚Ü˛yˆÏÓ˚Ó˚ xÌ≈ òÆˆÏÓ˚ ˆÎyà ˆòl–

Ü˛°Ü˛yï˛yÎ˚ ÌyÜ˛yÜ˛y°#l !ï˛!l •z!u˛Î˚yl xƒyˆÏ§y!§ˆÏÎ˚¢l Ê˛Ó˚ Ü˛y°!ê˛ˆÏË˛¢yl xÊ‰˛ §y•z™ ~ §rôƒyˆÏÓ°yÎ˚ ï˛yÓ˚
xy@˝Ã Ï̂•Ó˚ !Ó£Ï̂ ÏÎ˚Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ Ü˛yç ¢%Ó%̊ Ü˛ Ï̂Ó˚l– ~•z xƒy Ï̂§y!§ Ï̂Î˚¢ Ï̂lÓ˚ ≤Ã!ï˛¤˛yï˛y !SÈ Ï̂°l í˛/ Ù Ï̂•w°y° §Ó˚Ü˛yÓ˚– ïÑ̨ yÓ˚
xy@˝ÃˆÏ•Ó˚ !Ó£ÏÎ˚à%ˆÏ°y !SÈ° Ü˛¡õlñ !Ó!Ë˛ß¨ ÓyòƒÎsfñ ¢ˆÏ∑y_Ó˚ ¢∑ñ xyˆÏ°yÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •zï˛ƒy!ò–

1917 §y Ï̂° ï˛yÑ̂ ÏÜ˛ Ü˛°Ü˛yï˛y !ÓŸª!Óòƒy° Ï̂Î˚ xôƒy˛õ Ï̂Ü˛Ó˚ ̨õò ̂ òGÎ˚y •Î˚– 1924 §y Ï̂° !ï˛!l °u˛ Ï̂lÓ˚ Ó˚̂ ÏÎ˚°
ˆ§y§y•z!ê˛Ó˚ Ê˛ƒyˆÏ°y !lÓ≈y!ã˛ï˛ •l– 1930 §yˆÏ° !ï˛!l ï˛yÑÓ˚ xy!Ó‹ÒyˆÏÓ˚Ó˚ çlƒ ˛õòyÌ≈ !ÓòƒyÎ˚ ˆlyˆÏÓ° ˛õ%Ó˚flÒyˆÏÓ˚
Ë)˛!£Ïï˛ •lñ Îy Óï≈˛ÙyˆÏl Ó˚Ùl !Ü ˛Î˚y lyˆÏÙ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛–

Ó˚Ùl !Ü ˛Î˚y •° ÈüüüÈ ̂ Ü˛yl ÙyôƒˆÏÙÓ˚ í˛zˆÏ_!çï˛ xî%à%ˆÏ°y Ü˛!¡õï˛ •ˆÏÎ˚ í˛zFã˛ ¢!=˛hflÏˆÏÓ˚ ÌyÜ˛y xÓfiÌyÎ˚ xyˆÏ°yÓ˚ !ÓˆÏ«˛˛õî !Ü ˛Î˚y– ~•z xy!Ó‹ÒyÓ˚!ê˛
Ë˛!Ó£ÏƒˆÏï˛ àˆÏÓ£ÏîyÓ˚ lï%˛l !òàhs˝ í˛zˆÏß√y!ã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ !òˆÏÎ˚!SÈ°–

!ï˛!l ïÑ˛yÓ˚ ˆ¢£Ï ç#Ól ÓƒyAàyˆÏ°yˆÏÓ˚ñ ≤ÃÌˆÏÙ Ú•z!u˛Î˚yl •zl‰!fiê˛!ê˛í˛zê˛ xÊ‰˛ §yˆÏÎ˚™Û ~ÓÇ ˛õÓ˚Óï˛#≈ˆÏï˛ ÚÓ˚Ùl !Ó˚§yã≈˛ •zl!fiê˛!ê˛í˛zˆÏê˛Û x!ï˛Óy!•ï˛
Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l– ïÑ˛yÓ˚ Ü˛yç ï˛Ó˚%î SÈyeSÈye#ˆÏòÓ˚ xl%≤Ãy!îï˛ Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ°–
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¢!=˛ ~Ü˛!ê˛ ˆflÒ°yÓ˚ Ó˚y!¢– !Ü˛v §Ü˛° §ÇÓ˚!«˛ï˛ Ó˚y!¢•z ˆflÒ°yÓ˚
•ˆÏÓñ ~Ùl!ê˛ lÎ˚– ˆÜ˛yl ˛õ,ÌÜ˛ §ÇfiÌyÓ˚ ˆÙyê˛ ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ~ÓÇ
ˆÙyê˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà åí˛zË˛Î˚•z ˆË˛QÓ˚ä §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛–
Ó°!ÓK˛y Ï̂lÓ˚ !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚ §)e ˆÌ Ï̂Ü˛ ~•z §ÇÓ˚«˛î §)e ò%!ê˛ í z̨q$ï˛ •Î˚–
!Ü˛v §)e ò%!ê˛Ó˚ ˜Óôï˛y Ó° !ÓK˛yl SÈy!í ¸̨̂ ÏÎ˚ xlƒ ˆ«˛ Ï̂eG ≤Ã Ï̂Îyçƒ–
~Ó˚y ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ §Ó≈ˆÏ«˛ˆÏe ≤ÃˆÏÎyçƒ ˆÙÔ!°Ü˛ §ÇÓ˚«˛î §)eñ ~Ùl!Ü˛
ˆÎáy Ï̂l !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚ §)e ≤Ã Ï̂Îyçƒ lÎ˚ñ ˆ§áy Ï̂lG ˜Óô–

≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î §)eà%ˆÏ°y §Ó˚° G §yôyÓ˚î •GÎ˚yÓ˚ ̨ õy¢y˛õy!¢
≤ÃˆÏÎ˚yˆÏàG §•ç– ~ê˛y ≤ÃyÎ˚¢•z âˆÏê˛ ˆÎ !Ó!Ë˛ß¨ Ü˛îy G !Ü ̨ Î˚y¢#°
ÓˆÏ°Ó˚ §Ùß∫ˆÏÎ˚ à!ë˛ï˛ ˆÜ˛y Ï̂ly ç!ê˛° §Ù§ƒyÓ˚ à!ï˛!ÓòƒyÓ˚ §Ùyôyl
x§Ω˛Ó •ˆÏÎ˚ ˛õˆÏí˛¸– ï˛Ìy!˛õG §ÇÓ˚«˛î §)eà%ˆÏ°y ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚
Ê˛°yÊ˛° ˆòÎ˚– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õ Ó°y ÎyÎ˚ ò%ˆÏê˛y ày!í˛¸Ó˚ §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚
§ÙÎ˚ !Ü ˛Î˚yÓ˚ï˛ ç!ê˛° Ó°à%ˆÏ°y §¡õˆÏÜ≈˛ lyG çylˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ï˛Ó%G
Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛î §)e ~•z ç!ê˛°ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓ!Ó˚ˆÏÎ˚ xy§ˆÏï˛
§y•yÎƒ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ §Ω˛yÓƒ Ê˛°yÊ˛° §¡õˆÏÜ≈˛ ôyÓ˚îy !òˆÏï˛
˛õyˆÏÓ˚– !lí˛z!Üœ˛Î˚ G ˆÙÔ!°Ü˛ Ü˛îy §Ù)ˆÏ•Ó˚ !ÓˆÏŸ’£ÏˆÏîG §ÇÓ˚«˛î
§)eyÓ!° à%Ó˚ %c˛õ)î≈ í˛z˛õyòyl– β- !Óâê˛ˆÏlÓ˚ ˆÓ°yÎ˚ ¢!=˛ G
Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛î §)e §!ë˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ xl%Ùyl Ü˛ˆÏÓ˚l ˆÎñ !Óê˛y
!Óâê˛ˆÏlÓ˚ §ÙÎ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ í˛zÕ≥˛àƒyAà ˛õyí˛z°#  (1900-1958)

1931§yˆÏ° •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ §ˆÏAà x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy !là≈ï˛ •Î˚
åÓï≈˛ÙyˆÏl G•z Ü˛îy!ê˛ !lí˛z!ê˛∆ˆÏly lyˆÏÙ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ä–

˛õòyÌ≈ !ÓK˛yˆÏlÓ˚ xyˆÏÓ˚y í˛zß¨ï˛ hflÏˆÏÓ˚Ó˚ xôƒÎ˚ˆÏl ˆòáˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ
ˆÎ §ÇÓ˚«˛î §)eà%ˆÏ°yÓ˚ §ˆÏAà ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ¢∑ àË˛#Ó˚ §¡õÜ≈˛
Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õ Ó°y ÎyÎ˚ ÈüüüÈ ~Ü˛!ê˛ à%Ó˚%c˛õ)î≈ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î
•ˆÏ°y ˆÎ ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ §)eyÓ!° §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏAà ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚ ly–
ï%˛!Ù ˛õÓ˚#«˛yàyˆÏÓ˚ xyç ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚#«˛y Ü˛Ó˚ˆÏ° ~ÓÇ ˆ§•z ~Ü˛•z
˛õÓ˚#«˛y å~Ü˛•z Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛•z xÓfiÌyÎ˚ä ~Ü˛ ÓSÈÓ˚ ̨ õÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏ°G
Ê˛°yÊ˛° ò%ˆÏê˛y•z §Ùyl •ˆÏï˛ Óyôƒ– ~ê˛y ̂ ÌˆÏÜ˛ Ó%V˛y ÎyÎ˚ ̂ Îñ §ÙˆÏÎ˚Ó˚
§yˆÏ˛õˆÏ«˛ ã˛° Ï̂l å§Ó˚ Ï̂îä ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ ≤Ã!ï˛§yÙƒï˛yñ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î
§)ˆÏeÓ˚ §Ùï%˛°ƒ– xl%Ó˚)ˆÏ˛õ ˆò¢ (space) §Ù§_¥ ~ÓÇ Ù•y!ÓˆÏŸª
˛õSÈˆÏ®Ó˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly xÓfiÌyl xhs˝!l≈!•ï˛Ë˛yˆÏÓ ̂ l•z– xyˆÏÓ˚y §•çË˛yˆÏÓ
Ó°ˆÏï˛ ˆàˆÏ° ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ §)eà%ˆÏ°y Ù•y!ÓˆÏŸªÓ˚ §Ó≈e ≤ÃˆÏÎyçƒ–
å§yÓôylï˛y ~•z âê˛ly!ê˛ fiÌyl ˆË˛ˆÏò ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ Ü˛yÓ˚î
fiÌyl ˆË˛ˆÏò ˛õy!Ó˚˛õy!Ÿª≈Ü˛ xÓfiÌy !Ë˛ß¨ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ˆÎÙl ãÑ˛yˆÏòÓ˚

˛õ,ˆÏ¤˛ Ù•yÜ˛£Ï≈ç cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ùyl ˛õ,!ÌÓ# ˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ Ù•yÜ˛£Ï≈ç cÓ˚ˆÏîÓ˚
ÙyˆÏlÓ˚ SÈÎ˚ Ë˛yˆÏàÓ˚ ~Ü˛ Ë˛yàñ !Ü˛v Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ §)e!ê˛ ãÑ˛yò G
˛õ,!ÌÓ#ˆÏï˛ ~Ü˛•zË˛yˆÏÓ ≤ÃˆÏÎyçƒä– ̂ ò¢ ~ ã˛°ˆÏlÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛  ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚
≤Ã!ï˛§yÙƒï˛y ̃ Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛î §)e §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚– xl%Ó˚)ˆÏ˛õ
ˆò¢ ~Ó˚ §Ù˜Ïò!¢Ü˛ï˛yÓ˚ ÙˆÏôƒ åxhs˝!l≈!•ï˛Ë˛yˆÏÓ ˆÜ˛y Ï̂ly ˆòˆÏ¢Ó˚
!l!ò≈T˛ !òÜ˛ ˆl•zä ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §%ÇÓ˚«˛î §)e xhs˝!l≈!•ï˛
Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–D xyôyˆÏlÓ˚ §ÇÓ˚«˛î §)e ~ÓÇ ˆÙÔ!°Ü˛ Ü˛îy §Ù)ˆÏ•Ó˚
˜Ó!¢T˛yÓ!° xyˆÏÓ˚y !l!ò≈T˛ !Ü˛S%È !ÓÙ)ï≈˛ ≤Ã!ï˛§yÙƒï˛yÓ˚ §ˆÏAàG
§¡õÜ≈˛Î%=˛ Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ˆò¢ G §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ≤Ã!ï˛§yÙƒ ~ÓÇ
xlƒ !ÓÙ)ï≈˛ ≤Ã!ï˛§yÙƒà%ˆÏ°y ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ ̂ ÙÔ!°Ü˛ Ó° §ÇÜ ˛yhs˝ xyô%!lÜ˛
ï˛ˆÏ_¥Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤Ãôyl Ë)˛!ÙÜ˛y ˛õy°l Ü˛ˆÏÓ˚–

* §ÆÙ xôƒyÎ˚ ˆò Ï̂áy–
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˛¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î §)eñ ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓàñ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓàñ xyôyl
•zï˛ƒy!òÓ˚ §ÇÓ˚«˛î §)e •° ˛õòyÌ≈ !ÓK˛yˆÏlÓ˚ ˆÙÔ!°Ü˛ §)e– ~ál
~Ùl xˆÏlÜ˛ §ÇÓ˚«˛î §)e xyˆÏSÈ– í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ ã˛yÓ˚!ê˛ §ÇÓ˚«˛î §)e
SÈyí˛¸y xlƒylƒ §ÇÓ˚«˛î §)e xyˆÏSÈ ÎyÓ˚y x!ôÜ˛yÇ¢•z ~Ùl Ó˚y!¢
§¡õ!Ü≈˛ï˛ ÎyÓ˚y !lí˛z!Üœ˛Î˚ ˛õòyÌ≈!Óòƒy G Ü˛îy ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ ÓƒÓ•,ï˛
•Î˚– xlƒylƒ §ÇÓ˚!«˛ï˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°y •° !flõlñ ˆÓ!Ó˚Î˚l §Çáƒyñ
ˆfiê˛∆Olƒy§ñ •y•z˛õyÓ˚ ã˛yç≈ •zï˛ƒy!ò– !Ü˛v ï%˛!Ù ~à%ˆÏ°y !lˆÏÎ˚ !ÓÓ ï˛
•ˆÏÓ ly–
§ÇÓ˚«˛î §)e •° ~Ü˛!ê˛ ≤ÃÜ˛“ Îy ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î ~ÓÇ ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚
≤Ã!ï˛!¤˛ï˛– ~ê˛y ÙˆÏl Ó˚yáy á%Ó•z à%Ó˚%c˛õ)î≈ ˆÎ ˆÜ˛yˆÏly §ÇÓ˚«˛î §)e
≤ÃÙyî Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly– ~ê˛yˆÏÜ˛ ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ Îyã˛y•z Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ Óy
á[˛l Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ Ê˛°yÊ˛° §!ë˛Ü˛ •ˆÏ° ~•z §)e!ê˛Ó˚
§ï˛ƒï˛y Îyã˛y•z •Î˚ Óy !§Âô •Î˚– !Ü˛v ~!ê˛ §)e!ê˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÙyî Ü˛ˆÏÓ˚ ly–
xlƒ!òˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛Ùye ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ Ê˛°yÊ˛° Î!ò §)e!ê˛Ó˚ !ÓÓ˚%ˆÏÂô ÎyÎ˚
ï˛ˆÏÓ ~ê˛y•z §)e!ê˛ á![˛ï˛ •GÎ˚yÓ˚ çlƒ ÎˆÏÌT˛–
Ü˛yí˛zˆÏÜ˛ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î §)e ≤ÃÙyî Ü˛Ó˚yÓ˚ Ü˛Ìy Ó°y Ë%˛° •ˆÏÓ–
xyÙy Ï̂òÓ˚ Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛ ¢ï˛ Ï̂Ü˛Ó˚ x!Ë˛K˛ï˛yÓ˚ !lÎ≈y§ •° ~•z ¢!=˛Ó˚ !lï˛ƒï˛y
§)e ~ÓÇ !Ó!Ë˛ß¨ ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ Ó°!ÓòƒyÎ˚ñ ï˛y˛õàï˛#Î˚ !ÓòƒyÎ˚ñ ï˛!í˛¸Í
ã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ ̨õòyÌ≈ !ÓòƒyÎ˚ñ xy Ï̂°yÜ˛ !ÓòƒyÎ˚ñ ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ G !lí z̨!Üœ̨ Î˚yÓ˚
˛õòyÌ≈ !ÓòƒyÎ˚ ~ÓÇ xlƒylƒ ˆÎ ˆÜ˛yˆÏly ¢yáyÎ˚ ~•z §)ˆÏeÓ˚ §ï˛ƒï˛y
≤ÃÙy!îï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
!Ü˛v SÈyeSÈye# Ù Ï̂l Ü˛ Ï̂Ó̊ ˆÎñ ï˛yÓ̊y ˆÜ˛yˆÏly ˛õí˛̧hs˝ Ó›Ó̊ ˆÙyê˛ Îy!sfÜ˛
¢!=˛Ó̊ §ÇÓ̊«˛î §)e ≤ÃÙyî Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ ̨õyÓ̊ Ï̂Ó ~ÓÇ ï˛yÓ̊çlƒ !Ó!Ë˛ß̈ !Ó®%Ó̊
à!ï˛¢!=˛ G !fiÌ!ï˛¢!=˛ ̂ Îyà Ü˛ Ï̂Ó̊ñ ̂ ÎyàÊ˛° ô %ÓÜ˛ •GÎ̊y•z ̨õï˛l¢#°
Ó›Ó̊ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛Ó̊ !lï˛ƒï˛y §)̂ ÏeÓ̊ ≤ÃÙyî– xy§ Ï̂° ~ê˛y •° ˆÙyê˛
Îy!sfÜ˛ ¢!=˛Ó̊ §ÇÓ̊«˛î §)̂ ÏeÓ̊ §ï˛ƒï˛y Îyã˛y•zñ ˆÜ˛yˆÏly ≤ÃÙyî lÎ̊–
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§yÓ˚yÇ¢

1. ˛õòyÌ≈!ÓK˛yˆÏl ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ ˆÙÔ!°Ü˛ §)eyÓ!° ~ÓÇ ï˛yˆÏòÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ âê˛lyÓ˚ ≤ÃÜ˛y¢ !lˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛ly •Î˚– ˛õòyÌ≈ !ÓK˛yˆÏlÓ˚
ˆÙÔ!°Ü˛ §)eà%ˆÏ°y §yÓ≈çl#l ~ÓÇ ~ˆÏòÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ≤Ã§Aà G xÓfiÌyÎ˚ !Óhfl,Ïï˛Ë˛yˆÏÓ ≤ÃˆÏÎ˚yà •Î˚–

2. ˛õòyÌ≈!ÓK˛yˆÏlÓ˚ §%ˆÏÎyà !Óhfl,Ïï˛ñ ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢Ó˚ !Ó¢y° ˛õ!Ó˚ÙyˆÏîÓ˚ xM˛° ç%ˆÏí˛¸ ~Ó˚ Óƒy!Æ–
3. ˛õòyÌ≈!ÓK˛yl G ≤ÃÎ%!=˛!Óòƒy ˛õÓ˚flõÓ˚ §¡õÜ≈˛Î%=˛– Ü˛áˆÏly Ü˛áˆÏly ≤ÃÎ%!=˛!Óòƒy ˛õòyÌ≈!ÓK˛yˆÏlÓ˚ çß√ ˆòÎ˚ñ xyÓyÓ˚ Ü˛áˆÏly

˛õòyÌ≈!ÓK˛yl ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃÎ%!=˛Ó˚ §,!T˛ •Î˚– í˛zË˛ˆÏÎ˚Ó˚•z §ÙyˆÏç ≤Ãï˛ƒ«˛ ≤ÃË˛yÓ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
4. ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ ã˛yÓ˚!ê˛ ˆÙÔ!°Ü˛ Ó°•z xyî%Ó#«˛!îÜ˛ G ò,¢ƒÙyl ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ÎyÓï˛#Î˚ âê˛lyÓ!°ˆÏÜ˛ !lÎ˚sfî˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z Ó°à%!° •°

Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ Ó°ñ ï˛!í ¸̨Í ã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ Ó°ñ Ú≤ÃÓ° ¢!=˛¢y°# !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó°Û G ò%Ó≈° !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó°– ~•z ã˛yÓ˚!ê˛ ̂ ÙÔ!°Ü˛ Óy ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ Ó°
Óy ˆ«˛eˆÏÜ˛ ~Ü˛e#Ü˛Ó˚î Ü˛Ó˚y•z •° ˛õòyÌ≈!ÓK˛yˆÏlÓ˚ Ù)° °«˛ Óy ã˛yGÎ˚y–

5. ˆÎ ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢à%!° ˆÜ˛yl ≤Ã!Ü ˛Î˚yÎ˚ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛ ˆ§•zà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ §ÇÓ˚«˛# Ó˚y!¢ Ó°y •Î˚– ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ !Ü˛S%È §yôyÓ˚î
§ÇÓ˚«˛î §)eyÓ!° •° ÈüüüÈ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ §ÇÓ˚«˛î §)eñ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î §)eñ ̃ Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛î §)eñ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚
§ÇÓ˚«˛î §)eñ xyôyˆÏlÓ˚ §ÇÓ˚«˛î §)eñ §Ùï˛yÓ˚ §ÇÓ˚«˛î §)e •zï˛ƒy!ò– !Ü˛S%È §ÇÓ˚«˛î §)e xyÓyÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ ˆÙÔ!°Ü˛
ÓˆÏ°Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ≤ÃˆÏÎyçƒ •ˆÏ°Gñ x˛õÓ˚ ˆÙÔ!°Ü˛ ÓˆÏ°Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ≤ÃˆÏÎyçƒ lyG •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

6. ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ §yÙƒï˛yÓ˚ §ˆÏAà §ÇÓ˚«˛î §)eà%ˆÏ°yÓ˚ àË˛#Ó˚ §¡õÜ≈˛ Óï≈˛Ùyl– ˆò¢ G Ü˛yˆÏ°Ó˚ §yÙƒï˛y ~ÓÇ xlƒ §yÙƒï˛yà%ˆÏ°yG
ˆÙÔ!°Ü˛ Ó° §Ù)ˆÏ•Ó˚ xyô%!lÜ˛ ï˛ˆÏ_¥ ≤Ãôyl Ë)˛!ÙÜ˛y ˛õy°l Ü˛ˆÏÓ˚–

xl%¢#°l#

SÈyeSÈye# Ï̂òÓ˚ çlƒ °«˛î#Î˚ !Ó£ÏÎ˚yÓ!° ÈüüüÈ

~•z xl%¢#°l# ˆòGÎ˚yÓ˚ í˛zˆÏj¢ƒ •° !ÓK˛ylñ ≤ÃÎ%!=˛!Óòƒy ~ÓÇ §Ùyçç#ÓˆÏl ˆÎ§Ó !Ó!Ë˛ß¨ âê˛ly G §Ù§ƒy ÌyˆÏÜ˛ñ
~ Ï̂òÓ˚ §¡õ Ï̂Ü≈̨  ˆï˛yÙy Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ § Ï̂ã˛ï˛l Ü˛Ó˚y ~ÓÇ ~à%̂ Ï°y §¡õ Ï̂Ü≈̨  !ã˛hs˝y Ü˛ Ï̂Ó˚ §)eyÓÂô Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ˆï˛yÙy Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛
í˛zÍ§y!•ï˛ Ü˛Ó˚y ~ÓÇ ~ §¡õˆÏÜ≈˛ ˆï˛yÙyˆÏòÓ˚ Ùï˛yÙï˛ G !§Âôyhs˝ˆÏÜ˛ í˛z˛õfiÌy˛õl Ü˛Ó˚yˆÏly– l#ˆÏã˛ ˆòGÎ˚y ≤ÃŸ¿à%ˆÏ°yÓ˚
§Ó˚y§!Ó˚ §%flõT˛ §Ç!«˛Æ í z̨_Ó˚ lyG • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–

!¢«˛Ü˛ ‡ !¢!«˛Ü˛y Ï̂òÓ˚ çlƒ °«˛î#Î˚ !Ó£ÏÎ˚yÓ!° ı

~áy Ï̂l ˆÎ xl%¢#°l#à%̂ Ï°y ˆòGÎ˚y xy Ï̂SÈñ ˆ§à%̂ Ï°y ≤Ãã˛!°ï˛ ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ çlƒ lÎ˚–

1.1 !ÓK˛yˆÏlÓ˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛ §¡õˆÏÜ≈˛ !Ü˛S%È í˛zˆÏÕ‘áˆÏÎyàƒ !ÓÓ,!ï˛ ≤Ãòyl Ü˛ˆÏÓ˚l Ù•y!ÓK˛yl# xƒy°Óyê≈˛ xy•zlfiê˛y•zlñ ÎyˆÏÜ˛
§Ó≈Ü˛yˆÏ°Ó˚ ˆ◊¤˛ !ÓK˛yl#ˆÏòÓ˚ ~Ü˛çl !•ˆÏ§ˆÏÓ Ùyly •Î˚– ÚÚ~•z Ù•y!ÓŸª §¡õˆÏÜ≈˛ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ôyÓ˚îyï˛#ï˛ !Ó£ÏÎ˚ •ˆÏ°y
ˆÎ ~•z Ù•y!ÓŸª •ˆÏ°y ˆÓyôàÙƒÛÛ ÈüüüÈ xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ ~•z í˛z!=˛ˆÏï˛ !ï˛!l Ü˛# ˆÓyV˛yˆÏï˛ ˆã˛ˆÏÎ˚!SÈˆÏ°l⁄

1.2 !ÓK˛yˆÏlÓ˚ §Ü˛° Ù•yl ï˛_¥•z ~Ü˛!ê˛ !ÓŸªy§ Óy !§Âôyhs˝ˆÏÜ˛ !âˆÏÓ˚ àˆÏí˛¸ í˛zˆÏë˛ ~ÓÇ ˛õ!Ó˚ˆÏ¢ˆÏ£Ï ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ≤Ãã˛!°ï˛
Ùï˛yÓyˆÏò ˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚– ~•z í˛z!=˛Ó˚ ÎÌyÌ≈ï˛y §¡õˆÏÜ≈˛ !ÓK˛yˆÏlÓ˚•z !ï˛•y§ ˆÌˆÏÜ˛ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ í˛zòy•Ó˚ˆÏîÓ˚ í˛zˆÏÕ‘á
Ü˛ˆÏÓ˚y–

1.3 Ó˚yçl#!ï˛ • Ï̂°y §Ω˛Ó Ü˛Ó˚yÓ˚ Ü˛°y ˆÜ˛Ô¢°– xl%Ó)̨̊ õË˛y Ï̂Ó !ÓK˛yl • Ï̂°y ˆÜ˛y Ï̂ly §Ù§ƒy Ï̂Ü˛ §Ùyôyl Ü˛Ó˚yÓ˚ Ü˛°y
ˆÜ˛Ô¢°– ≤ÃÜ,̨ !ï˛ ~ÓÇ !ÓK˛yl ã˛ã≈˛yÓ˚ ~•z §%®Ó˚ l#!ï˛ˆÏÜ˛ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚y–

1.4 Î!ò Ë˛yÓ˚ˆÏï˛ ~ál !ÓK˛yl ã˛ã≈˛y G ≤ÃÎ%!=˛ !Óòƒy ~Ü˛!ê˛ Ó,•Í ¢!=˛¢y°# !Ë˛!_Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ñ Îy o%ï˛ !Óhfl,Ï!ï˛ °yË˛
Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏSÈ ï˛Ìy!˛õ !ÓˆÏŸªÓ˚ òÓ˚ÓyˆÏÓ˚ !ÓK˛yˆÏlÓ˚ ˆ◊¤˛ï˛Ù xy§ˆÏl ˆ˛õÔÑSÈyˆÏlyÓ˚ çlƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ «˛Ùï˛yˆÏÜ˛ Ó%V˛ˆÏï˛
xy Ï̂Ó˚y x Ï̂lÜ˛ ˛õÌ x@˝Ã§Ó˚ • Ï̂ï˛ • Ï̂Ó– ˆï˛yÙyÓ˚ Ù Ï̂ï˛ !Ü˛S%È à%Ó%̊c˛õ)î≈ !Ó£Ï̂ ÏÎ˚Ó˚ Ü˛Ìy í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛Ó˚ ˆÎà%̂ Ï°y Ë˛yÓ˚ï˛Ó Ï̂£Ï≈
!ÓK˛yl §yôly ≤Ã§y Ï̂Ó˚Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e xhs˝Ó˚yÎ˚–

1.5 ˛õòyÌ≈!Óò Ü˛á Ï̂ly•z ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛ ˆò Ï̂ál!l– Î!òG §Ü˛° ˛õòyÌ≈!Óò•z •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ x!hflÏ̂ Ïc !ÓŸªy§ Ü˛ Ï̂Ó˚lñ
~Ü˛çl Ó%!ÂôÙyl !Ü˛v Ü%˛§ÇflÒyÓ˚SÈß¨ Óƒ!=˛ G˛õˆÏÓ˚Ó˚ Î%!=˛ xl%§yˆÏÓ˚ Ë%˛ï˛ˆÏÜ˛ ly ˆòáy §ˆÏ_¥G ï˛yÓ˚ x!hflÏc xyˆÏSÈñ ~
Î%!=˛ áyí˛¸y Ü˛ˆÏÓ˚l– ï%˛!Ù Ü˛#Ë˛yˆÏÓ ~ê˛y !ÙÌƒy ≤ÃÙyî Ü˛Ó˚ˆÏÓ⁄
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1.6 çy˛õy Ï̂lÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ fiÌy Ï̂lÓ˚ §Ù%o ˜§Ü˛ Ï̂ï˛ ~Ü˛ !Ó Ï̂¢£Ï ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ Ü˛yÑÜ˛í ¸̨yÓ˚ ˆáy°Ü˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ ÎyÓ˚ §y Ï̂Ì
~Ü˛çl !Ü˛ÇÓò!hs˝ §ƒyÙ%Ó˚y•z ~Ó˚ Ù%áÙ[˛ Ï̂°Ó˚ !Ù° xy Ï̂SÈ– ~•z ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛ Ï̂îÓ˚ ò%•z!ê˛ Óƒyáƒy l# Ï̂ã˛ ˆòGÎ˚y •°– ~ Ï̂òÓ˚
ÙˆÏôƒ ˆÜ˛yl‰!ê˛ˆÏÜ˛ ˆï˛yÙÓ˚y ˜ÓK˛y!lÜ˛ Óƒyáƒy !•§yˆÏÓ ÙˆÏl •Î˚⁄

(a) Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛ ¢ï˛Ü˛ xy Ï̂à ~Ü˛!ê˛ ˆÓòlyòyÎ˚Ü˛ §yÙ%!oÜ˛ ò%â≈ê˛lyÎ˚ ~Ü˛çl ï˛Ó%̊î §ƒyÙ%Ó˚y•z §Ù%̂ ÏoÓ˚ ç Ï̂° ï˛!° Ï̂Î˚
ÎyÎ˚– ï˛yÓ˚ Ó#Ó˚ˆÏcÓ˚ ≤Ã!ï˛ ◊Âôy çy!lˆÏÎ˚ ≤ÃÜ,̨ !ï˛ ~Ü˛!ê˛ ò%ˆÏÓ≈yôƒ ̨ õÂô!ï˛Ó˚ ÙyôƒˆÏÙñ ï˛yÓ˚ Ù%áÙ[˛ˆÏ°Ó˚ xyò°ˆÏÜ˛
!ã˛Ó˚fløÓ˚î#Î˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ G•z xM˛ Ï̂°Ó˚ §Ù%̂ ÏoÓ˚ ç Ï̂° ÌyÜ˛y Ü˛yÑÜ˛í ¸̨yÓ˚ ˛õ,¤˛ï˛ Ï̂°Ó˚ ˆáy° Ï̂Ü˛ ï˛yÓ˚ Ù%áÙ[˛° Ï̂Ó˚
xyò° Ù%!oï˛ Ü˛ˆÏÓ˚–

(b)  ~•z ò%/áçlÜ˛ âê˛lyÓ˚ ˛õÓ˚ñ G•z xM˛ˆÏ°Ó˚ ÙÍ§ƒç#Ó#Ó˚yñ ï˛yˆÏòÓ˚ !≤ÃÎ˚ Ù,ï˛ lyÎ˚ˆÏÜ˛Ó˚ §¡øylyˆÏÌ≈ñ ï˛yÓ˚y ˆÎ
§Ó Ü˛yÑÜ˛í ¸̨y §Ù%̂ ÏoÓ˚ ç° ˆÌ Ï̂Ü˛ ï%̨ Ï̂° ~ Ï̂l!SÈ°ñ ~ Ï̂òÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ˆÎ§Ó Ü˛yÑÜ˛í ¸̨yÓ˚ ˆáy°Ü˛ Ü˛yÜ˛ï˛y°#Î˚Ë˛y Ï̂Ó
G•z §ƒyÙ%Ó˚y•z ~Ó˚ Ù%áÙ[˛ Ï̂°Ó˚ § Ï̂Aà !Ù Ï̂° ÎyÎ˚ñ G•zà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ˛õ%lÓ˚yÎ˚ §Ù%̂ ÏoÓ˚ ç Ï̂° ˆSÈ Ï̂í ¸̨ ˆòÎ˚– ~Ó˚
Ê˛ Ï̂° ~•z !Ó Ï̂¢£Ï xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ü˛yÑÜ˛í ¸̨yÓ˚ ˆáy°Ü˛ ò#â≈!òl ˆÓÑ̂ Ïã˛ Ìy Ï̂Ü˛ ~ÓÇ ï˛y•z §Ù Ï̂Î˚Ó˚ § Ï̂Aà § Ï̂Aà ~ Ï̂òÓ˚
ÓÇˆÏ¢Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ °yË˛ âˆÏê˛– ~!ê˛ •ˆÏ°y Ü,̨ !eÙ !lÓ≈yã˛ˆÏlÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ !ÓÓï≈˛ˆÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í˛zòy•Ó˚î–

oT˛Óƒ ı ~•z !ã˛_yÜ˛£Ï≈Ü˛ âê˛ly!ê˛ Ü˛y°≈ §ƒyàyl ~Ó˚ ‘The Cosmos’ ˆÌˆÏÜ˛ ˆlGÎ˚y– ~•z ˛õ%hflÏˆÏÜ˛ §yôyÓ˚îï˛ G•z
âê˛lyà%̂ Ï°yÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ˆçyÓ˚ ˆòGÎ˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈñ ˆÎ âê˛lyà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ≤ÃÌÙ ò¢≈̂ Ïl x!ï˛≤ÃyÜ,̨ ï˛ Ó Ï̂° Ù Ï̂l •Î˚ ~ÓÇ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y
ÎyˆÏÓ ly ÓˆÏ° ≤Ã!ï˛Î˚Ùyl •Î˚– xy§ˆÏ° G•zà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ á%Ó•z §yôyÓ˚î ˜ÓK˛y!lÜ˛ ò,!T˛Ë˛!Aà !òˆÏÎ˚ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
~•zÓ˚Ü˛Ù xy Ï̂Ó˚y xlƒylƒ í z̨òy•Ó˚î Ï̂Ü˛ !ã˛hs˝y Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚y–

1.7 !Ü˛S%È ≤Ãôyl ˜ÓK˛y!lÜ˛ G ≤ÃÎ%!=˛àï˛ x@˝Ãà!ï˛Ó˚ Ê˛ˆÏ° ò%ˆÏ¢y ÓSÈˆÏÓ˚Ó˚ xyˆÏà •zÇ°ƒyu˛ G ˛õ!Ÿã˛Ù •zí˛zˆÏÓ˚yˆÏ˛õ !¢“!Ó≤’Ó
•ˆÏÎ˚!SÈ°– G•z x@˝Ãà!ï˛à%ˆÏ°y Ü˛# Ü˛#⁄

1.8 ≤ÃyÎ˚•z Ó°y •ˆÏÎ˚ ÌyˆÏÜ˛ñ ~ál ˛õ,!ÌÓ#ˆÏï˛ !mï˛#Î˚ !¢“!Ó≤’Ó ã˛°ˆÏSÈ– ÎyÓ˚ Ê˛ˆÏ° §ÙyˆÏçÓ˚ xyÙ)° ˛õ!Ó˚Óï≈˛l âê˛ˆÏÓñ
Îy ≤ÃÌÙ !¢“ !Ó≤’Ó Ü˛yˆÏ°G •ˆÏÎ˚!SÈ°– ~•z !ÓÓï≈˛ˆÏlÓ˚ çlƒ òyÎ˚# !Ü˛S%È §Ù§yÙ!Î˚Ü˛ ≤Ãôyl !ÓK˛yl G ≤ÃÎ%!=˛àï˛
ˆ«˛ Ï̂eÓ˚ ï˛y!°Ü˛y ˜ï˛!Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y–

1.9 my!ÓÇ¢ ¢ï˛ˆÏÜ˛Ó˚ !ÓK˛yl G ≤ÃÎ%!=˛ !ÓòƒyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ˆï˛yÙyÓ˚ Ë˛yÓly !ã˛hs˝yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛“ !ÓK˛yl ~Ü˛
•yçyÓ˚ ¢ Ï̂∑Ó˚ Ù Ï̂ôƒ Ó˚ã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚y–

1.10 !ÓK˛yl §yôlyÎ˚ ˆï˛yÙyÓ˚ ˜l!ï˛Ü˛ ò,!T˛Ë˛!Aà ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚y– Ü˛“ly Ü˛ˆÏÓ˚y ï%˛!Ù ~Ü˛!ê˛ lï%˛l !Ü˛S%È xy!Ó‹ÒyˆÏÓ˚Ó˚ çlƒ
á%Ó•z ˛õ!Ó˚◊Ù Ü˛ˆÏÓ˚ ÎyFSÈñ !Ü˛v ~Ó˚ !¢«˛yÙ)°Ü˛ xÓòyl SÈyí˛¸y xyÓ˚ !Ü˛S%È•z ˛õyGÎ˚yÓ˚ ˆl•zñ ~ÙlÜ˛# •z•y ÙylÓ
§Ùyçç#ÓˆÏl !Ó˛õò ˆí˛ˆÏÜ˛ xylˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ï%˛!Ù ~•z í˛zË˛Î˚ §ÇÜ˛ê˛ˆÏÜ˛ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ §Ùyôyl Ü˛Ó˚ˆÏÓ⁄

1.11 ˆÎ ˆÜ˛yˆÏly K˛yˆÏlÓ˚ ÙˆÏï˛y !ÓK˛yˆÏlÓ˚G Ë˛y°ÈüÈáyÓ˚y˛õ ≤ÃˆÏÎ˚yà xyˆÏSÈ Îy !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚Ü˛yÓ˚#Ó˚ í˛z˛õÓ˚– l#ˆÏã˛
!ÓK˛y Ï̂lÓ˚ !Ü˛S%È ≤Ã Ï̂Î˚y Ï̂àÓ˚ í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛Ó˚y •°– ~•z !l!ò≈T˛ ≤Ã Ï̂Î˚yà!ê˛ Ë˛y°ñ áyÓ˚y˛õ ly!Ü˛ §%flõT˛Ë˛y Ï̂Ó xy°yòy Ü˛Ó˚y
ÎyˆÏÓ lyñ ˆÜ˛yl‰!ê˛ •ˆÏÓ ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆï˛yÙyÓ˚ Ùï˛yÙï˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚y–
(a) à%!ê˛ Ó§hs˝ ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yô ~ÓÇ çl§yôyÓ˚î ˆÌˆÏÜ˛ ~ ˆÓ˚yà !lÙ)≈° Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ §yÙ!@˝ÃÜ˛ !ê˛Ü˛yÜ˛Ó˚î Ü˛Ù≈§)!ã˛

Ó)̨̊ õyÎ˚î– åË˛yÓ˚̂ Ïï˛ ~ê˛y §Ê˛°Ë˛y Ï̂Ó ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈä–
(b) !lÓ˚«˛Ó˚ï˛y ò)Ó˚#Ü˛Ó˚î ~ÓÇ çl§Ç Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ áÓÓ˚yáÓÓ˚ G ˛õ!Ó˚Ü˛“lyÎ˚ ˆê˛!°!Ë˛¢yl–
(c) ç Ï̂ß√Ó˚ xy Ï̂à !°Aà !lô≈yÓ˚î–
(d) Ü˛yˆÏçÓ˚ ò«˛ï˛y Ó,!Âô Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ Ü˛!¡õí˛zê˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ë)̨ !ÙÜ˛y–
(e) ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ Ü˛«˛˛õˆÏÌ Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝ÃˆÏ•Ó˚ í˛z˛õfiÌy˛õl–
(f ) !lí˛z!Üœ˛Î˚yÓ˚ xflf Ë˛y[˛yˆÏÓ˚Ó˚ í˛zß¨!ï˛ §yôl Ü˛Ó˚y–
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(g) Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ ~ÓÇ ˜ç!ÓÜ˛ Î%ˆÏÂô lï%˛l G á%Ó•z ¢!=˛¢y°# ≤ÃÎ%!=˛!ÓòƒyÓ˚ í˛zß¨!ï˛§yôl Ü˛Ó˚y–
(h) ç° Ï̂Ü˛ ˛õyl Ï̂Îyàƒ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ˛õ!Ó˚̂ Ï¢yôl Ü˛Ó˚y–
(i) ≤’y!fiê˛Ü˛ §yç≈yÓ˚#–
(j ) ˆÜœ˛y!lÇ–

1.12 Ë˛yÓ˚ï˛ÓˆÏ£Ï≈ à!îï˛!Óòƒyñ ˆçƒy!ï≈˛!Óòƒyñ Ë˛y£Ïy!Óòƒyñ ï˛Ü≈˛¢yflf G l#!ï˛¢yˆÏflf ~Ü˛ §%≤Ãyã˛#l ~ÓÇ xê%˛ê˛ ˛õy![˛ˆÏï˛ƒÓ˚
˙!ï˛•ƒ xyˆÏSÈ– ï˛Ìy!˛õ xyÙyˆÏòÓ˚ §ÙyˆÏç §Ùyhs˝Ó˚y°Ë˛yˆÏÓ Ó•% Ü%˛§ÇflÒyÓ˚ ~ÓÇ xflõT˛ ôyÓ˚îy ≤Ãã˛!°ï˛ !SÈ°–
~Ùl!Ü˛ xyçÜ˛y°G §ÙyˆÏçÓ˚ !Ó!¢T˛ Óƒ!=˛ÓˆÏà≈Ó˚ ÙˆÏôƒ ò%Ë≈˛yàƒçlÜ˛Ë˛yˆÏÓ ~•z§Ó Ü%˛§ÇflÒyÓ˚ ã˛ˆÏ° xy§ˆÏSÈ– ï%˛!Ù
ˆï˛yÙyÓ˚ !ÓK˛y Ï̂lÓ˚ K˛yl Ï̂Ü˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ Ü˛# l#!ï˛ ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚̂ ÏÓ Îy Ï̂ï˛ §Ùy Ï̂çÓ˚ ~•z Ù Ï̂lyË˛yÓà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ≤Ã!ï˛ Ï̂Ó˚yô
Ü˛Ó˚y Îy Ï̂Ó⁄

1.13 Î!òG Ë˛yÓ˚ï˛ÓˆÏ£Ï≈ Ù!•°yˆÏòÓ˚ §ÙÈüÈx!ôÜ˛yÓ˚ xy•zl Ó°ÓÍ xyˆÏSÈñ ï˛yÓ˚˛õÓ˚G xˆÏlÜ˛ Óƒ!=˛Óà≈ Ù!•°yˆÏòÓ˚ §•ç
≤ÃÓ,!_ñ ò«˛ï˛y G Ó%!ÂôÙ_y §¡õˆÏÜ≈˛ x˜ÏÓK˛y!lÜ˛ ò,!T˛Ë˛!Aà ˆ˛õy£Ïî Ü˛ˆÏÓ˚l ~ÓÇ ï˛yˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ ˆàÔî Ë)̨ !ÙÜ˛yÎ˚ Ó˚yˆÏál–
˜ÓK˛y!lÜ˛ Î%!=˛ §•Ü˛yˆÏÓ˚ ~•z ò,!T˛Ë˛!AàˆÏÜ˛ l§ƒyÍ Ü˛ˆÏÓ˚y ~ÓÇ !ÓK˛yl G xlƒylƒ ˆ«˛ˆÏeÓ˚ !Ü˛S%È Ù•yl Ù!•Î˚§#
lyÓ˚# Ï̂òÓ˚ í z̨òy•Ó˚î í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛ Ï̂Ó˚y– !l Ï̂ç Ï̂Ü˛ G xlƒylƒ Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ ~ÙlË˛y Ï̂Ó xyŸªhflÏ Ü˛Ó˚ Îy Ï̂ï˛ Ù!•°yÓ˚yG ˛õ%Ó%̊£Ï̂ ÏòÓ˚
ÙˆÏï˛y §Ùyl §%ˆÏÎyà ˛õyÎ˚–

1.14 !Óáƒyï˛ •zÇˆÏÓ˚ç ˛õòyÌ≈!Óò !˛õÉ ~É ~ÙÉ !í˛Ó˚yˆÏÜ˛Ó˚ ÙˆÏï˛ñ ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ Ê˛°yÊ˛ˆÏ°Ó˚ §ˆÏAà §yÙO§ƒ Ó˚yáy xˆÏ˛õ«˛y
˛õòyÌ≈ !ÓK˛y Ï̂lÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ˆ§Ô®Î≈ Ó˚«˛y Ü˛Ó˚y x Ï̂lÜ˛ Ï̂Ó!¢ à%Ó%̊c˛õ)î≈– ~•z !ÓÓ,!ï˛ §¡õ Ï̂Ü≈̨  xy Ï̂°yã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚y–
~•z ˛õ%hflÏ̂ ÏÜ˛Ó˚ ~Ùl !Ü˛S%È §Ù#Ü˛Ó˚î G Ê˛°yÊ˛ Ï̂°Ó˚ í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛ Ï̂Ó˚y Îy ˆï˛yÙyÓ˚ Ü˛y Ï̂SÈ x Ï̂lÜ˛ ˆÓ!¢ !ã˛_yÜ˛£Ï≈Ü˛ Ó Ï̂°
Ù Ï̂l • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

1.15 Î!òG í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ !ÓÓ,!ï˛!ê˛ !Óï˛!Ü≈˛ï˛ñ ï˛Ó%G x!ôÜ˛yÇ¢ ˛õòyÌ≈!Óò ÙˆÏl Ü˛ˆÏÓ˚l ˛õòyÌ≈ !ÓòƒyÎ˚ §Ó Ù•yl §)eà%ˆÏ°y
xˆÏlÜ˛ ˆÓ!¢ §•ç §Ó˚° G !ã˛_yÜ˛£Ï≈Ü˛– !í˛Ó˚yÜ˛ Óƒï˛#ï˛ ~Ùl xˆÏlÜ˛ !Óáƒyï˛ ˛õòyÌ≈!Óò !SÈˆÏ°l ÎyÓ˚y ~•z ôyÓ˚îy!ê˛
ˆ˛õy£Ïî Ü˛Ó˚ˆÏï˛l– ïÑ˛yÓ˚y •ˆÏ°l xy•zlfiê˛y•zlñ ˆÓyÓ˚ñ •y•zçƒylÓyà≈ñ ã˛wˆÏ¢áÓ˚ ~ÓÇ !Ê˛l‰Ùƒyl– ~•z§Ó Ù•yl
˛õòyÌ≈!Óò myÓ˚y Ó˚!ã˛ï˛ @˝ÃrÌ ~ÓÇ xlƒylƒ Ó•z ˛õí˛¸yÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ˆï˛yÙyˆÏÜ˛ !ÓˆÏ¢£Ï ÙˆÏlyˆÏÎyà ˆòGÎ˚yÓ˚ çlƒ Ó°y •ˆÏFSÈ–
å~•z Ó•ẑ ÏÎ˚Ó˚ ˆ¢ Ï̂£Ï @˝ÃrÌ˛õO# ˆò Ï̂áyä– ï˛y Ï̂òÓ˚ ˆ°áy §!ï˛ƒÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ xl%̂ Ï≤ÃÓ˚îy §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ú

1.16 !ÓK˛yˆÏlÓ˚ ˛õyë˛ƒ˛õ%hflÏÜ˛ ˛õí˛¸yÓ˚ §ÙÎ˚ ˆï˛yÙyˆÏòÓ˚ ~Ùl §Ó Ë%˛° ôyÓ˚îy •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ˆÎ !ÓK˛yl !lˆÏÎ˚ ˛õí˛¸yˆÏ¢yly •°
Ó˚§•#lñ à%Ó˚%àΩ˛#Ó˚ ~ÓÇ G•z§Ó !ÓK˛yl#Ó˚y á%Ó•z xlƒÙlflÒ ~ÓÇ xhs˝Ù≈%á# ÎyÓ˚y Ü˛áˆÏly •yˆÏ§ ly– !ÓK˛yl G
!ÓK˛yl#ˆÏòÓ˚ §¡õˆÏÜ≈˛ ~•z ôyÓ˚îyà%ˆÏ°y §¡õ)î≈ Ë%˛°– !ÓK˛yl#Ó˚y ˆÎˆÏÜ˛yˆÏly §yôyÓ˚î Ùyl%ˆÏ£ÏÓ˚ ÙˆÏï˛y •y§ƒˆÏÜ˛Ôï%˛Ü˛
!≤ÃÎ˚ •Î˚ ~ÓÇ ï˛yˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ xˆÏlˆÏÜ˛ Ë˛#£Ïî Ùçy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ Ë˛yˆÏ°yÓyˆÏ§ G ºÙî !≤ÃÎ˚ •Î˚– ï˛yÓ˚˛õÓ˚G ï˛yÓ˚y ï˛yˆÏòÓ˚
!Ó!Ë˛ß¨ ˜ÓK˛y!lÜ˛ Ü˛Ù≈Ü˛y[˛ á%Ó•z ÙˆÏlyˆÏÎyà §•Ü˛yˆÏÓ˚ §¡õyòl Ü˛ˆÏÓ˚– ~ôÓ˚ˆÏlÓ˚ ò%•zçl !Óáƒyï˛ ˛õòyÌ≈!Óò •ˆÏ°l
àƒyˆÏÙy ~ÓÇ !Ê˛l‰Ùƒyl– ~•z Ó•zˆÏÎ˚Ó˚ ˆ¢ˆÏ£Ï @˝ÃrÌ˛õO#ˆÏï˛ í˛zˆÏÕ‘!áï˛ ï˛yˆÏòÓ˚ Ó˚!ã˛ï˛ Ó•z ˛õˆÏí˛¸ ï%˛!Ù xyl® °yË˛
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓ–



xôƒyÎ˚ ı !mï˛#Î˚

~Ü˛Ü˛ ~ÓÇ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ
(Units and Measurement)

2.1  Ë)̨ !ÙÜ˛y (Introduction)

ˆÜ˛yˆÏly ̂ Ë˛Ôï˛ Ó˚y!¢Ó˚ ̨ õ!Ó˚Ùy˛õ ~Ü˛ !l!Ÿã˛ï˛ !Ë˛!_fl∫Ó˚)˛õñ ̂ fl∫FSÈyÎ˚ !lÓ≈y!ã˛ï˛ñ xyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛
Ùylƒï˛y≤ÃyÆñ !lˆÏò≈!¢ï˛ ÙylˆÏÜ˛Ó˚ §ˆÏAà Ó˚y!¢ˆÏÜ˛ ï%˛°ly Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚– ~•z ÙylˆÏÜ˛ ~Ü˛Ü˛
Ó°y •Î˚– ~Ü˛!ê˛ ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢Ó˚ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ Ê˛°yÊ˛° åresultä ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛Ü˛§•
§Çáƒy !òˆÏÎ˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚– ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ §Çáƒy x!ôÜ˛ •ˆÏ°Gñ ˆÎˆÏ•ï%˛
≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°y ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏAà §¡õÜ≈˛ Î%=˛ñ ~çlƒ ~§Ü˛° ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛
Ó˚y!¢à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚yÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e ˆÜ˛Ó°Ùye §#!Ùï˛ §ÇáƒÜ˛ ~Ü˛ Ï̂Ü˛Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl •Î˚–
ˆÙÔ!°Ü˛ Óy Ù)° Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ ~Ü˛Ü˛à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ˆÙÔ!°Ü˛ Óy Ù)° ~Ü˛Ü˛ ÓˆÏ°– ~•z Ù)°
~Ü˛Ü˛à%̂ Ï°yÓ˚ §Ùß∫̂ ÏÎ˚ xlƒylƒ §Ó ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ Ó˚y!¢Ó˚ ~Ü˛Ü˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
~Ó˚Ü˛Ù ~Ü˛Ü˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ °kô Ó˚y!¢Ó˚ °kô ~Ü˛Ü˛ Ó°y •Î˚– Ù)° ~Ü˛Ü˛ G °kô ~Ü˛Ü˛à%̂ Ï°y
!lˆÏÎ˚ §¡õ)î≈ §Ù%òyÎ˚ñ ~Ü˛Ü˛ ˛õÂô!ï˛ åSystem of Unitsä !•ˆÏ§ˆÏÓ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛–

2.2  ~Ü˛ Ï̂Ü˛Ó˚ xyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛ ̨õÂô!ï˛ (The International System of Units)

≤Ãyã˛#lÜ˛yˆÏ° !Ó!Ë˛ß¨ ˆòˆÏ¢Ó˚ !ÓK˛yl#Ó˚y ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ çlƒ !Ó!Ë˛ß¨ ~Ü˛Ü˛ ˛õÂô!ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛Ó˚ˆÏï˛l– ~Ó˚Ü˛Ù !ï˛l!ê˛ ˛õÂô!ï˛ÈüÈ !§ !ç ~§ñ ~Ê˛ !˛õ ~§ åxÌÓy !Ó !ê˛¢ä ˛õÂô!ï˛
~ÓÇ ~Ù ˆÜ˛ ~§ ˛õÂô!ï˛ Óï≈˛ÙylÜ˛y° ˛õÎ≈hs˝ Óƒy˛õÜ˛Ë˛yˆÏÓ ÓƒÓ•,ï˛ •ˆÏFSÈ–

~•z ˛õÂô!ï˛à%ˆÏ°yÓ˚ ˜òâ≈ƒñ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ~Ü˛Ü˛ !l¡¨Ó˚)˛õ :

l CGS ˛õÂô!ï˛ˆÏï˛ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ ˆ§!rê˛!Ùê˛yÓ˚ñ @˝ÃyÙ ~ÓÇ ˆ§ˆÏÜ˛u˛

l FPS ˛õÂô!ï˛ˆÏï˛ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ Ê%˛ê˛ñ ˛õyí˛zu˛ ~ÓÇ ˆ§ˆÏÜ˛u˛

l MKS ˛õÂô!ï˛ˆÏï˛ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ !Ùê˛yÓ˚ñ !Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyÙ ~ÓÇ ˆ§ˆÏÜ˛u˛–

˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ ˆ«˛ˆÏe Óï≈˛ÙyˆÏl xyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ fl∫#Ü,˛ï˛ñ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ ~•z ˛õÂô!ï˛!ê˛
•° Systeme Internationale d’unites ÈüüüÈ (French for International

System of Units), §ÇˆÏ«˛ˆÏ˛õ SI– !ÓK˛ylñ ≤ÃÎ%!=˛ñ !¢“ ~ÓÇ Óy!î!çƒÜ˛ Ü˛yˆÏçÓ˚
ˆ«˛ˆÏe xyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ çlƒñ 1971 §yˆÏ° Gçl G ˛õ!Ó˚Ùy˛õ !Ó£ÏÎ˚Ü˛
§yôyÓ˚î §Ë˛yÎ˚ !ã˛•´à%ˆÏ°yÓ˚ ≤ÃÙyî ï˛y!°Ü˛yñ ~Ü˛Ü˛à%ˆÏ°y ~ÓÇ §Ç!«˛Æ Ó˚)˛õ §Ù)•§•
xyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛ ˛õÂô!ï˛!ê˛ í˛zß¨#ï˛ ~ÓÇ xl%ˆÏÙy!òï˛ •ˆÏÎ˚!SÈ°– Ü˛yÓ˚î SI ~Ü˛Ü˛à%ˆÏ°yˆÏï˛

2.1 Ë)̨ !ÙÜ˛y

2.2 ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ xyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛ ˛õÂô!ï˛

2.3 ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ

2.4 Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ

2.5 §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ

2.6 ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ §)-ï˛yñ ÎˆÏsfÓ˚ ÎÌyÌ≈ï˛y
~ÓÇ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ e%!ê˛

2.7 ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ xAÜ˛ §Çáƒy

2.8 ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢Ó˚ Ùyey

2.9 Ùyey §)e ~ÓÇ Ùyey §Ù#Ü˛Ó˚î

2.10 Ùyey !ÓˆÏŸ’£Ïî ~ÓÇ ~Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà

§yÓ˚§Ç Ï̂«˛˛õ
xl%¢#°l#
x!ï˛!Ó˚=˛ xl%¢#°l#
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* ~áyˆÏl í˛zˆÏÕ‘!áï˛ Ùylà%ˆÏ°y ÙˆÏl Ó˚yáˆÏï˛ •ˆÏÓ ly xÌÓy ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ !çˆÏK˛§ Ü˛Ó˚y •ˆÏÓ ly– ˆÜ˛Ó°Ùye ~ˆÏòÓ˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õàï˛ §!ë˛Ü˛ï˛yÓ˚
!Óhfl,Ï!ï˛ !lˆÏò≈¢ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ~ˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ ~áyˆÏl ˆòGÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ≤ÃÎ%!=˛Ó˚ í˛zß¨Î˚ˆÏlÓ˚ §yˆÏÌ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ ˛õÂô!ï˛Ó˚ í˛zß¨!ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– Ê˛ˆÏ° x!ôÜ˛ï˛Ó˚
!lË≈%̨ °ï˛yÓ˚ § Ï̂Aà ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~•z í z̨ß¨Î˚̂ ÏlÓ˚ !l!Ó˚̂ Ïá ˆÙÔ!°Ü˛ ~Ü˛Ü˛ §Ù)̂ Ï•Ó˚ §Çáƒyà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ §Ç Ï̂¢y!ôï˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

(a)

(b)

Fig. 2.1 (a) ˆÜ˛yî dθ ~ÓÇ (b) âl Ï̂Ü˛yî dΩ ~Ó˚
Óî≈ly

ÓƒÓ•,ï˛ ò¢!ÙÜ˛  ˛õÂô!ï˛à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ Ó˚)˛õyhs˝Ó˚à%ˆÏ°y x!ï˛§•ç ~ÓÇ
§%!ÓôyçlÜ˛ •Î˚–

SI ˛õÂô!ï˛ˆÏï˛ 7!ê˛ Ù)° ~Ü˛Ü˛ xyˆÏSÈñ Îy §yÓ˚!î 2.1~ ≤Ãò_– §yï˛!ê˛
Ù)° ~Ü˛ Ï̂Ü˛Ó˚ § Ï̂Aà xyÓ˚G ò%!ê˛ ~Ü˛Ü˛ xy Ï̂SÈ ˆÎà%̂ Ï°y •°ÈüüüÈ (a) ˆÜ˛yî
åplane angleäñ dθ = ã˛yˆÏ˛õÓ˚ ̃ òâ≈ƒ ådsä ı Óƒy§yô≈ årä ~ÓÇ (b) âl Ï̂Ü˛yî
åsolid angleäñ dΩ = ̂ ày°#Î˚ ̨õ,̂ Ï¤˛Ó˚ ̂ SÈ!òï˛ ̂ «˛eÊ˛° ådAä ı Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚
Óà≈ år2ä– ~ˆÏòÓ˚ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ !ã˛e 2.1(a) ~ÓÇ (b) ~ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
§yÙï˛!°Ü˛ ˆÜ˛y Ï̂îÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ˆÓ˚!í˛Î˚ylñ ÎyÓ˚ ≤Ãï˛#Ü˛ rad ~ÓÇ âl Ï̂Ü˛y Ï̂îÓ˚
~Ü˛Ü˛ ˆfiê˛Ó˚y!í˛Î˚yl ÎyÓ˚ ≤Ãï˛#Ü˛ sr– í˛zË˛Î˚•z Ùyey!Ó•#l Ó˚y!¢–

Table 2.1 SI ˛õÂô!ï˛Ó˚ Ù)°Ó˚y!¢ G ~Ü˛Ü˛  (SI Base Quantities  and  Units*)

SI ~Ü˛Ü˛
Ù)°Ó˚y!¢ lyÙ ≤Ãï˛#Ü˛ §ÇK˛y
˜òâ≈ƒ !Ùê˛yÓ˚ m ¢)lƒ ÙyôƒˆÏÙ xyˆÏ°y 1/299,792,458 ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ ˆÎ ò)Ó˚c x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛yˆÏÜ˛ ~Ü˛

!Ùê˛yÓ˚ ÓˆÏ° (1983)

Ë˛Ó˚ !Ü˛ Ï̂°y@˝ÃyÙ kg Ê ˛yˆÏ™Ó˚ ˛õƒy!Ó˚ˆÏ§Ó˚ Ü˛yˆÏSÈ Sevres ~ Úxyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛ Ó%ƒˆÏÓ˚y xÊ˛ GˆÏÎ˚ê˛§ xƒyu˛
ˆÙçyÓ˚§Û ~ Ó˚yáy ~Ü˛!ê˛ ≤’ƒy!ê˛!lÎ˚ÙÈüÈ•z!Ó˚!í˛Î˚yˆÏÙÓ˚ ¢ÇÜ˛Ó˚ ôyï%˛Ó˚ ˜ï˛!Ó˚ ~Ü˛!ê˛
!lˆÏÓ˚ê˛ ˆã˛yˆÏ.Ó˚ Ë˛Ó˚ ~Ü˛ !Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyˆÏÙÓ˚ §Ùyl– (1889)

§ÙÎ˚ ˆ§ˆÏÜ˛u˛ s !§!çÎ˚y§ ÈüÈ133 ˛õÓ˚Ùyî%!ê˛Ó˚ x!ï˛§)- ÓƒÓôyl !fløï˛ ò%•z!ê˛ ˆË˛ÔÙhflÏˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ
Ó˚)˛õyhs˝Ó˚ç!lï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ 9,192,631,770 ̨õÎ≈yˆÏÎ˚Ó˚ !fiÌ!ï˛Ü˛y° •° 1 ̂ §ˆÏÜ˛u˛–
(1967)

ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• xƒy!¡õÎ˚yÓ˚ A ¢)lƒ ÙyôƒˆÏÙ ~Ü˛ !Ùê˛yÓ˚ ò)Ó˚ˆÏc xÓ!fiÌï˛  x§#Ù ̃ òˆÏâ≈ƒÓ˚ ò%!ê˛ §Ùyhs˝Ó˚y° G á%Ó
§yÙylƒ ≤ÃfiÌˆÏFSÈò Î%=˛ ï˛!í˛¸Í ˛õ!Ó˚Óy•# ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ ˆÎ ˛õ!Ó˚Ùyî ï˛!í˛¸Í ≤Ã!ï˛
!Ùê˛y Ï̂Ó˚ 2×10–7 !lí z̨ê˛l Ó° í z̨Í˛õß¨ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ §•z ̨õ!Ó˚Ùyî ï˛!í ¸̨Í Ï̂Ü˛ ~Ü˛ xƒy!¡õÎ˚yÓ˚
ÓˆÏ°– (1948)

ï˛y˛õàï˛#Î˚ ˆÜ˛°!Ë˛l K ç Ï̂°Ó̊ ˜eô !Ó®%Ó̊ åTripple pointä ï˛y˛õàï˛#Î̊ í z̨£÷Ïï˛yÓ̊ 1/273.16 xÇ¢ •° ~Ü˛
ï˛y˛õÙyey  ˆÜ˛°!Ë˛l– (1967)

˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ ˆÙy° mol Ü˛yÓ≈l - 12 ˛õÓ˚Ùyî% 0.012 !Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyÙ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏî ˆÎ ˛õ!Ó˚Ùyî ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ Ü˛îy
˛õ!Ó˚Ùyî åelementary entitiesä xy Ï̂SÈ ̂ §•z ̨õ!Ó˚Ùyî Ü˛îy xlƒ ̂ Ü˛yl ̨õòy Ï̂Ì≈Ó˚ ̂ Î ̨õ!Ó˚Ùyî

˛õòyˆÏÌ≈ ÌyˆÏÜ˛ ï˛yˆÏÜ˛ ˆÙy° ÓˆÏ°–
ò#˛õl ≤ÃyÓ°ƒ Ü˛ƒy Ï̂u˛°y cd Ü˛ƒy Ï̂u˛°y •° ~Ü˛!ê˛ !l Ï̂ò≈!¢ï˛ !ò Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ í z̨Í Ï̂§Ó˚ ò#˛õl ≤ÃyÓ°ƒñ Îy 540×1012

Hz Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ ~Ü˛Óî#≈ !Ó!Ü˛Ó˚î !là≈ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ̇  !òˆÏÜ˛ ~Ó˚ !Ó!Ü˛Ó˚î ≤ÃyÓ°ƒ
1/683GÎ˚yê˛ ≤Ã!ï˛ ˆfiê˛Ó˚y!í˛Î˚yl– (1979)

~Ü˛Ü  ~ÓÇ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ
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§yÓ˚!î 2.2  §yôyÓ˚î ÓƒÓ•y Ï̂Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ ~Ü˛Ü˛ åSI Ó!•Ë%≈̨ =˛ä

ÙˆÏl Ó˚yáˆÏï˛ •ˆÏÓ ˆÎñ Îál ˆÙy° ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚ ï˛ál ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ §_¥y
xÓ¢ƒ•z í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ •Î̊– ~•z §_yà%̂ Ï°y ̨õÓ̊Ùyî%ñ xî%ñ xyÎ̊lñ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l
xlƒylƒ Ü˛îy xÌÓy !ÓˆÏ¢£Ï ò°ÓÂô ~•z Ü˛îyà%ˆÏ°y •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–
xyÙÓ˚y !Ü˛S%È ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢Ó˚ ~Ü˛Ü˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏÓy Îy 7!ê˛ Ù)° ~Ü˛Ü˛
!ò Ï̂Î˚ àë˛l Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– å˛õ!Ó˚!¢T˛ A 6) ~ ≤Ãò_– å˛õ!Ó˚!¢T˛ A 6.1) ~ !Ü˛S%È
§ÇáƒÜ˛ °kô ~Ü˛ Ï̂Ü˛  SI Ù)° ~Ü˛ Ï̂Ü˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ̂ òGÎ˚y •°– !Ü˛S%È SI °kô
~Ü˛Ü˛ˆÏÜ˛ !ÓˆÏ¢£Ï lyÙ ˆòGÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ å˛õ!Ó˚!¢T˛ A6.2ˆï˛ä ~ÓÇ ~•z
!Ó Ï̂¢£Ï lyÙ §•Ü˛y Ï̂Ó̊ ̂ òGÎ̊y °kô ~Ü˛Ü˛à%̂ Ï°y G 7!ê˛ Ù)° ~Ü˛ Ï̂Ü˛Ó̊ §y•y Ï̂Îƒ
xlƒ xyÓ˚G !Ü˛S%È °kô SI ~Ü˛Ü˛ˆÏÜ˛ §yÓ˚!î A 6.3ˆï˛ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
˛õ!Ó˚!¢T˛  A 6.2 ~ÓÇ A 6.3 ̂ ï˛ ~à%̂ Ï°y ̂ ï˛yÙy Ï̂òÓ˚ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ≤Ã›!ï˛Ó˚
çlƒ ̂ òGÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– §yôyÓ˚î ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ çlƒ x˛õÓ˚ ~Ü˛Ü˛à%ˆÏ°y §yÓ˚!î
2.2 ̂ ï˛ xÓfiÌyl Ü˛Ó˚ˆÏSÈ–

à%!îï˛Ü˛ G í˛z˛õÈüÈà%!îï˛Ü˛à%ˆÏ°yÓ˚ çlƒ SI í˛z˛õ§à≈ åprefixesä ~ÓÇ
≤Ãï˛#Ü˛à%ˆÏ°y ̨õ!Ó˚!¢T˛ A2 ~ ̂ òGÎ˚y xyˆÏSÈ– ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢ñ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛
ˆÙÔ° ~ÓÇ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§à%ˆÏ°yÓ˚ çlƒ ÓƒÓ•,ï˛ ≤Ãï˛#Ü˛ !ã˛•´à%ˆÏ°yÓ˚ §yôyÓ˚î
!lˆÏò≈¢yÓ°# ˛õ!Ó˚!¢T˛ A7 ~ ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈ ~ÓÇ SI ~Ü˛Ü˛à%ˆÏ°y G xlƒ
!Ü˛S%È §ÇáƒÜ˛ ~Ü˛Ü˛à%̂ Ï°yÓ˚ ̂ ï˛yÙy Ï̂òÓ˚ ̨õÌ≤Ãò¢≈l ~ÓÇ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ≤Ã›!ï˛Ó˚
çlƒ ˛õ!Ó˚!¢T˛ A8 ~ Ó˚yáy •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

2.3  ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ (Measurement of Length)

ˆï˛yÙyÓ̊y xy Ï̂à ̂ Ì Ï̂Ü˛•z ̃ òâ≈ƒ ̨õ!Ó̊Ùy Į̈̂ õÓ̊ çlƒ !Ü˛S%È §ÇáƒÜ˛ ≤Ãï˛ƒ«˛ ̨õÂô!ï˛Ó̊
§ˆÏAà x!ï˛ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ ~Ü˛!ê˛ !Ùê˛yÓ˚ ˆflÒ° !òˆÏÎ˚ 10–3 m

ˆÌˆÏÜ˛ 102 m ̨õÎ≈hs˝ ̃ òâ≈ƒ ̨õ!Ó˚Ùyî Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~Ü˛!ê˛ Ë˛y!l≈Î˚yÓ˚ Ü˛ƒy!°˛õy§≈
ˆflÒ° §!ë˛Ü˛ï˛yÓ˚ § Ï̂Aà 10–4 m ̃ òâ≈ƒ ̨õÎ≈hs˝ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ~Ü˛!ê˛
fl$; àƒyç ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ ̂ fl≥˛ˆÏÓ˚y!Ùê˛yÓ˚ 10–5 m  ̃ òâ≈ƒ ̨õÎ≈hs˝ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚ˆÏï˛
˛õy Ï̂Ó˚– ~•z ̨õyÕ‘yÓ˚ lyày Ï̂°Ó˚ Óy•ẑ ÏÓ˚Ó˚ ̃ òâ≈ƒ G xyÙÓ˚y !Ü˛S%È §ÇáƒÜ˛ !Ó Ï̂¢£Ï
˛õˆÏÓ˚y«˛ ˛õÂô!ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚–

2.3.1  á%Ó Óí˛¸ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ (Measurement of Large

Distances)

˛õ,!ÌÓ# ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ @˝ÃˆÏ•Ó˚ xÌÓy ~Ü˛!ê˛ l«˛ˆÏeÓ˚ ò)Ó˚c !Ùê˛yÓ˚ ˆflÒ°
!òˆÏÎ˚ ≤Ãï˛ƒ«˛Ë˛yˆÏÓ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly– ~Ó˚Ü˛Ù ˆ«˛ˆÏe °¡∫l ˛õÂô!ï˛
åparallax methodä ~Ü˛!ê˛ à%Ó%̊c˛õ)î≈ ̨õÂô!ï˛–

§yÙ Ï̂lÓ˚ åˆòGÎ˚y Ï̂°Ó˚ä ̂ Ü˛yl !Ó®%Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ̂ ï˛yÙyÓ˚ §yÙ Ï̂l ~Ü˛!ê˛
ˆ˛õl!§° ôˆÏÓ˚y– ≤ÃÌˆÏÙ åí˛yl ˆã˛yá Órô ˆÓ˚ˆÏáä ÓyÙ ˆã˛yá åAä !ò Ï̂Î˚
ˆ˛õl!§°!ê˛ˆÏÜ˛ ̂ òá ~ÓÇ ~Ü˛•zË˛yˆÏÓ ~ÓyÓ˚ åÓyÙ ̂ ã˛yá Órô ̂ Ó˚ˆÏáä í˛yl
ˆã˛yá åBä !òˆÏÎ˚ G•z ~Ü˛•z ˆ˛õl!§°!ê˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ ï˛yÜ˛yG– ˆòˆÏá ÙˆÏl •ˆÏÓ
ˆòGÎ˚yˆÏ° xyˆÏàÓ˚ !l!ò≈T˛ !Ó®%Ó˚ xÓfiÌyl §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ˆ˛õl!§°!ê˛Ó˚
xÓfiÌyl ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •ˆÏÎ˚ ˆàˆÏSÈ– ~ˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ °¡∫l åparallaxä–
˛õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏîÓ˚ ò%!ê˛ !Ó®%Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ ò)Ó˚cˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ !Ë˛!_ åbasisä–
~ˆÏ«˛ˆÏe 2!ê˛ ˆã˛yˆÏáÓ˚ ÙôƒÓï˛#≈ ò%Ó˚c•z •° !Ë˛!_ åbasisä–

°¡∫l ˛õÂô!ï˛ˆÏï˛ xˆÏlÜ˛ ò)ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ @˝Ã• S ~Ó˚ ò)Ó˚c D ˛õ!Ó˚Ùy˛õ
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ xyÙÓ˚y ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ò%!ê˛ !Ë˛ß¨ xÓfiÌyl A G B å˛õÎ≈ˆÏÓ«˛!îÜ˛yä
ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛•z §ÙˆÏÎ˚ @˝Ã•!ê˛ˆÏÜ˛ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î Ü˛!Ó˚ñ ˆÎáyˆÏl AB = b å!ã˛e
2.2ä– G•z ò%!ê˛ !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ @˝Ã•!ê˛ Ï̂Ü˛ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛î Ü˛ Ï̂Ó˚ G•z ò%!ê˛ x!Ë˛Ù%̂ ÏáÓ˚
ÙôƒÓï˛#≈ ˆÜ˛yî ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y •Î˚– å2.2ä !ã˛ˆÏe ≤Ãò!¢≈ï˛ ∠ASB ˆÜ˛ θ
!òˆÏÎ˚ !ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ~ÓÇ •z•y•z •° °¡∫l ˆÜ˛yî åparallactic

angleä–

ˆÎˆÏ•ï%˛ @˝Ã•!ê˛ xˆÏlÜ˛ ò)ˆÏÓ˚ñ 
b

D
<< 1, ~ÓÇ ~çlƒ θ á%Ó•z «%˛oñ

ï˛ál xyÙÓ˚y xyl%Ùy!lÜ˛Ë˛y Ï̂Ó AB ̂ Ü˛ S ̂ Ü˛!wÜ˛ ~Ü˛!ê˛ Ó,̂ Ï_Ó ̊b ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ̊
~Ü˛!ê˛ Ó,_ã˛y˛õ Ë˛yÓˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ñ ˆÎáyˆÏl D •° Ó,_!ê˛Ó˚ Óƒy§yô≈–  AS =

BS=D, ∴ AB = b = D θ  ̂ ÎáyˆÏl θ  ̂ Ó˚!í˛Î˚yˆÏl–

!í˛!@˝Ã

Ü%̨ !Ó˚

ɶ−
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⊳

⊳

⊳

⊳

   D = 
θ

b
(2.1)

D !lî≈̂ ÏÎ̊Ó̊ ̨õÓ̊ ~Ü˛•z ̨õÂô!ï˛ xÓ°¡∫̂ Ïl xyÙÓ̊y @˝Ã•!ê˛Ó̊ xyÜ˛yÓ̊ xÌÓy
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Óƒy§ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨ õy!Ó˚– Î!ò @˝ÃˆÏ•Ó˚ Óƒy§ d ~ÓÇ ~Ó˚ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛
xyÜ˛yÓ˚ α å@˝Ã•!ê˛Ó˚ Óƒy§ d myÓ˚y ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î !Ó®%ˆÏï˛ í˛zÍ˛õß¨
ˆÜ˛yîä •Î˚ñ  xyÙÓ˚y ˛õy•z

α = d/D (2.2)

˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ~Ü˛•z xÓfiÌyl ˆÌ Ï̂Ü˛ α ˆÜ˛yî Ï̂Ü˛ Ùy˛õy ÎyÎ˚– ~!ê˛ •°
ò%•z x!Ë˛Ù%̂ ÏáÓ˚ ÙôƒÓï˛#≈ ̂ Ü˛yî Îál @˝Ã•!ê˛Ó˚ Óƒy§ ÓÓ˚yÓÓ˚ ò%!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛
!Ó®%̂ ÏÜ˛ ò)Ó˚Ó#«˛î !ò Ï̂Î˚ ˆòáy •Î˚– ˆÎ Ï̂•ï%̨  D K˛yï˛ñ @˝Ã•!ê˛Ó˚ Óƒy§
dˆÜ˛ (2.2) §Ù#Ü˛Ó˚î ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

í z̨òy•Ó˚î 2.1 (a) 10 å!í˛!@˝Ãä (b) 1′ åã˛yˆÏ˛õÓ˚ !Ù!lê˛ xÌÓy
are minä ~ÓÇ (c) 1″ åã˛y Į̈̂ õÓ˚ ̂ § Ï̂Ü˛u˛ xÌÓy are secondä
ˆÜ˛yî ˆÓ˚!í˛Î˚y Ï̂l àîly Ü˛ Ï̂Ó˚y– ≤Ãò_ 3600=2π rad, 10=60′

~ÓÇ 1′= 60 ″

í z̨_Ó˚ ı (a) xyÙyˆÏòÓ˚ ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈ  3600 = 2π rad

10 = (π /180) rad = 1.745×10–2 rad
(b) 10 = 60′ = 1.745×10–2 rad

1′ = 2.908×10–4 rad j 2.91×10–4 rad
(c) 1′ = 60″ = 2.908×10–4 rad

1″ = 4.847×10–4 rad j 4.85×10–6 rad ⊳

í˛zòy•Ó˚î 2.2  ~Ü˛çl ̂ °yˆÏÜ˛Ó˚ •zˆÏFSÈ •° ï˛yÓ˚ ̂ ÌˆÏÜ˛ !lÜ˛ê˛Óï˛#≈
~Ü˛!ê˛ ê˛yGÎ˚y Ï̂Ó˚Ó˚ ò)Ó˚c àîly Ü˛Ó˚y– !ï˛!l C ê˛yGÎ˚yÓ˚!ê˛Ó˚ §yÙ Ï̂lÓ˚
!òˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ !Ó®% A ˆï˛ òyÑ!í˛¸ˆÏÎ˚ xyˆÏSÈl ~ÓÇ AC §Ó˚°ˆÏÓ˚áyÎ˚
á%Ó•z ò)Ó˚Óï˛#≈ ~Ü˛!ê˛ flõT˛ Ó› OˆÜ˛ !ã˛!•´ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚l– ï˛yÓ˚˛õÓ˚
!ï˛!l AC ~Ó˚ §ˆÏAà °¡∫Ë˛yˆÏÓ 100 m ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ B !Ó®%ˆÏï˛ ̂ •ÑˆÏê˛
ˆà Ï̂°l ~ÓÇ ̨õ%lÓ˚yÎ˚ O ~ÓÇ C ~Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ ï˛yÜ˛y Ï̂°l– ̂ Î Ï̂•ï%̨  O

á%Ó•z ò)ˆÏÓ˚Ó˚ Ó›ñ Ü˛yÎ≈ï˛ BO G AO x!Ë˛Ù%ámÎ˚ ~Ü˛•zó !Ü˛v
!ï˛!l ˆòáˆÏï˛ ˛õyl C ~Ó˚ ò,!T˛ˆÏÓ˚áy ≤ÃÜ,˛ï˛ ò,!T˛ ˆÓ˚áy ˆÌˆÏÜ˛
θ = 400  ˆÜ˛yˆÏî §ˆÏÓ˚ˆÏSÈ– (θ °¡∫l ˆÜ˛yî lyˆÏÙ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛) ï˛yÓ˚
≤ÃÜ,˛ï˛ xÓfiÌyl A ̂ ÌˆÏÜ˛ ê˛yGÎ˚yÓ˚ C ~Ó˚ ò)Ó˚c !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

!ã˛e 2.3

í˛z_Ó˚ ı ≤Ãò_ °¡∫l ˆÜ˛yî θ  = 400

!ã˛e 2.3 ˆÌˆÏÜ˛ AB = AC tan θ

AC = AB/tanθ  = 100 m/tan 400

= 100 m/0.8391 = 119 m ⊳

í z̨òy•Ó˚î  2.3  Óƒy§ ÓÓ˚yÓÓ˚ ̨ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ò%!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !Ó®%  A
~ÓÇ B ̂ Ì Ï̂Ü˛ ã˛yÑò Ï̂Ü˛ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛î Ü˛Ó˚y •°– ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛ Ï̂îÓ˚ ò%!ê˛ !òÜ˛
ã˛yÑˆÏò θ  = 1o 54′ ˆÜ˛yî í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚– ≤Ãò_ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Óƒy§ ≤ÃyÎ˚
1.276 ×××××     107 m, ˛õ,!ÌÓ# ̂ ÌˆÏÜ˛ ã˛yÑˆÏòÓ˚ ò)Ó˚c àîly Ü˛ˆÏÓ˚y–

í z̨_Ó˚ ı ≤Ãò_ θ  = 1° 54′ = 114′

         = 114 60 4.85 10
-6×( )′′ × ×( )   rad

= 3.32 × −
10

2
rad ,

∴  1 4.85" = × −
10

6
rad.

xyÓyÓ˚ b = ΑΒ = 1.276 ×10
7
m

§%ï˛Ó˚yÇ (2.1) §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ˛õy•z ˛õ,!ÌÓ#ÈüÈã˛yÑˆÏòÓ˚ ò)Ó˚cñ

D b= /θ

 

=
1.276 10
3.32 10

    
7

−2

×
×

= 3.84 m×10
8

⊳

í˛zòy•Ó˚î 2.4 §)ˆÏÎ≈Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ÓƒyˆÏ§Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ •° 1920′′

~ÓÇ ̨õ,!ÌÓ# ̂ ÌˆÏÜ˛ §)ˆÏÎ≈Ó˚ ò)Ó˚c 1.496 × 1011 m – §)ˆÏÎ≈Ó˚ Óƒy§
Ü˛ï˛⁄

!ã˛e 2.2   °¡∫l ˛õÂô!ï˛

ɶ−ɶ
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⊳

í z̨_Ó˚ ı §)̂ ÏÎ≈Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Óƒy§ α
     = 1920‘‘

   = × × −
1920 4.85 10 rad

6

   = × −9.31 10 3
rad

§)̂ ÏÎ≈Ó˚ Óƒy§
                     d D= α 

                        = × − × ×( ) ( )9.31 10 3 1 10 m.496 11

     
= 1.39 10 m

9× ⊳

2.3.2 á%Ó «%˛o ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ àîly ı xî%Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ (Estimation of

Very Small Distances :  Size of a Molecule)

~Ü˛!ê˛ xl%Ó˚ (10–8 m ˆÌ Ï̂Ü˛ 10–10 m) Ù Ï̂ï˛y á%Ó «%̨ o xyÜ˛yÓ˚̂ ÏÜ˛
˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ xyÙyˆÏòÓ˚ !ÓˆÏ¢£Ï ˛õÂô!ï˛ xÓ°¡∫l Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ–
~Ó˚ çlƒ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ fl$; àƒyç Óy §ò,¢ ˆÜ˛yl Îsf ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛
˛õy!Ó˚ ly– ~Ùl !Ü˛ xî%Ó#«˛î ÎˆÏsfG !Ü˛S%È §#ÙyÓÂôï˛y Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛ Ï̂îÓ˚ xô#l §ÇfiÌy Ï̂Ü˛ ˆòáyÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ xî%Ó#«˛î
åoptical microscopeä Î Ï̂sf ò,¢ƒÙyl xy Ï̂°y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚– xy Ï̂°yÓ˚
ï˛Ó˚Aà ˜Ó!¢T˛ ÌyÜ˛yÎ˚ !ÓˆÏŸ’£Ïî!ê˛Ó˚ ˆÎ !ÓhflÏyÓ˚ ˛õÎ≈hs˝ xyˆÏ°yÜ˛#Î˚
xî%Ó#«˛î!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ï˛y•ˆÏ°y xyˆÏ°y!ê˛Ó˚ ï˛Ó˚Aà
˜òâ≈ƒ åmyò¢ ˆ◊!îÓ˚ ˛õòyÌ≈!Óòƒy ˛õyë˛ƒ Ó•zˆÏï˛ ~Ó˚ !ÓhflÏy!Ó˚ï˛ !ÓÓÓ˚î
˛õyGÎ˚y Îy Ï̂Óä– ò,¢ƒÙyl xy Ï̂°y Ï̂Ü˛Ó˚ ï˛Ó˚Aà ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ̨õyÕ‘y ̨≤ÃyÎ˚  4000

Å ˆÌ Ï̂Ü˛ 7000 Å  (1 xƒyÇfiê˛∆Ù  = 1 Å = 10-10 m) Ü˛yˆÏç•zñ ~Ü˛!ê˛
xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ xl%Ó#«˛î Îsf ~Ó˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ «%̨ o xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ü˛îy Ï̂Ü˛ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî
Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ ly– ò,¢ƒÙyl xy Ï̂°yÓ˚ ̨õ!Ó˚Ó Ï̂ï≈̨  xyÙÓ˚y ~Ü˛à%FSÈ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l
ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– ÎˆÏÌyÏ˛õÎ%=˛Ë˛yˆÏÓ ˛õ!Ó˚Ü˛!“ï˛ ï˛!í˛¸ÍˆÏ«˛e ~ÓÇ
ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆ«˛e myÓ˚y •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l à%FSÈˆÏÜ˛ ˆÊ˛yÜ˛y§ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l
ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ Ùï˛ xyã˛Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚ñ ~•z ï˛_¥!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚ ~Ó)̨̊ õ
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l xî%Ó#«˛ˆÏîÓ˚ !ÓˆÏŸ’£Ïî!ê˛ ã)˛í˛¸yhs˝Ë˛yˆÏÓ §#Ùy!Î˚ï˛ •Î˚– å~
!Ó£ÏÎ˚ xyÓ˚G çyl Ï̂ï˛ ˛õyÓ˚̂ ÏÓ myò¢ ˆ◊!î Ï̂ï˛ä ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚
ï˛Ó˚Aà ˜òâ≈ƒ ~Ü˛ xƒyÇfiê˛∆ˆÏÙÓ˚ Ë˛@¿yÇˆÏ¢Ó˚G Ü˛Ù •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– 0.6 Å

!ÓˆÏŸ’£Ïî «˛Ùï˛y §¡õß¨ ~Ó˚Ü˛Ù •zˆÏ°Ü˛ê˛∆lÈüÈxî%Ó#«˛î Îsfà%ˆÏ°y ˜ï˛!Ó˚
Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~Ó˚y ˛õòy Ï̂Ì≈Ó˚ xî% ~ÓÇ ˛õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ≤ÃyÎ˚ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– §¡±!ï˛Ü˛yˆÏ° §%Ó˚AàÙÈüÈxî%Ó#«˛î åtunnelling

microscopyä ≤Ã›ï˛ Ü˛Ó˚y ˆàˆÏSÈñ ÎyÓ˚ !ÓˆÏ¢°£Ïî §#Ùy 1Å  ~Ó˚
ˆã˛ Ï̂Î̊G §)-– ~Ó̊ myÓ̊y xî%à%̂ Ï°yÓ̊ xyÜ˛y Ï̂Ó̊Ó̊ àîly Ü˛Ó̊y §Ω˛Ó • Ï̂Î̊ Ï̂SÈ–

G!°Ü˛ xƒy!§ˆÏí˛Ó˚ xyî!ÓÜ˛ xyÜ˛yÓ˚ àîly Ü˛Ó˚yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §•ç
˛õÂô!ï˛ l# Ï̂ã˛ ̂ òGÎ˚y •°– G!°Ü˛ xƒy!§í˛ñ10–9 m  Ü ̨ Ï̂ÙÓ̊ Óí˛̧ xyî!ÓÜ˛
xyÜ˛yÓ˚ !Ó!¢T˛ §yÓyˆÏlÓ˚ Ùï˛ ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚°–

ôyÓ˚îy Ü˛Ó˚y •Î˚ ˆÎ ≤ÃÌ Ï̂Ù ç Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ G!°Ü˛ xƒy!§ Ï̂í˛Ó˚ ~Ü˛
xî%!Ó!¢T˛ xyî!ÓÜ˛ hflÏÓ˚ à!ë˛ï˛ •Î˚–
xyÙÓ˚y 20cm3 ̨õ!Ó˚Ùy Ï̂î ~Ü˛!ê˛ oÓî ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ xƒy° Ï̂Ü˛y• Ï̂°
1 cm3 G!°Ü˛ xƒy!§í˛ oÓ#Ë)˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏÓy– ï˛yÓ˚˛õÓ˚ 1 cm3 ˛õ!Ó˚Ùy Ï̂l

~•z oÓî ˆl Ï̂Óy ~ÓÇ xƒy° Ï̂Ü˛y•° ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ 20 cm3 °â% oÓî
˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚ Ï̂Óy– §%ï˛Ó˚yÇñ oÓ Ï̂îÓ˚ àyì ¸̨c (concentration) ≤Ã!ï˛ cm3

oÓ Ï̂îÓ˚ G!°Ü˛ xƒy!§ Ï̂í˛Ó˚ 1

20 20

3

×






cm

 ~Ó˚ §Ùyl– ~Ó˚̨ õÓ˚

xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ Óí˛¸ ˛õyˆÏe åtroughä Ó˚yáy çˆÏ°Ó˚ í˛z˛õ!Ó˚ï˛ˆÏ°
•y°‰Ü˛yË˛yˆÏÓ !Ü˛S%È °y•zˆÏÜ˛yˆÏ˛õy!í˛Î˚yÙ ˛õyí˛zí˛yÓ˚ SÈ!í˛¸ˆÏÎ˚ ˆòÏÓ ~ÓÇ
~Ü˛ ̂ ÊÑ˛yê˛y oÓî!ê˛ çˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ ̂ Ê˛°Ó– G!°Ü˛ xƒy!§ˆÏí˛Ó˚ ̂ ÊÑ˛yê˛y!ê˛
~Ü˛!ê˛ §Ó˚%ñ Ó,•Í xyÜ˛yÓ˚ ~ÓÇ ≤ÃyÎ˚ Ó,_yÜ˛yÓ˚ xyî!ÓÜ˛ ˛õ%Ó˚%ˆÏcÓ˚
˛õò≈yÓ˚ åfilmä Ùï˛ çˆÏ°Ó˚ í˛z˛õ!Ó˚ï˛ˆÏ° SÈ!í˛¸ˆÏÎ˚ ˛õˆÏí˛¸– ï˛yÓ˚˛õÓ˚ñ
xyÙÓ˚y §Ó˚% ˛õò≈yÓ˚ ˆ«˛eÊ˛° A ˆÜ˛ ˛õyGÎ˚yÓ˚ çlƒ ï˛yí˛¸yï˛y!í˛¸ Ü˛ˆÏÓ˚
~Ó˚ Óƒy§ ˛õ!Ó˚Ùyî Ü˛Ó˚Ó– ô!Ó˚ñ xyÙÓ˚y n §ÇáƒÜ˛ ˆÊÑ˛yê˛y çˆÏ°
ˆÊ˛ˆÏ°!SÈ– ≤ÃÌˆÏÙ xyÙÓ˚y ≤Ã!ï˛ ˆÊ˛ Ñyê˛yÓ˚ xyÎ˚ï˛l (V cm3)

xy§ß¨Ë˛yˆÏÓ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏÓy–
oÓ Ï̂îÓ˚ n §ÇáƒÜ˛ ˆÊÑ˛yê˛yÓ˚ xyÎ˚ï˛l
                             = nV cm3

˙ oÓ Ï̂î x!°Ü˛ xƒy!§ Ï̂í˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùyî

     = 

nV   
1

20 20×






cm
3

x!°Ü˛ xƒy!§ Ï̂í˛Ó˚ ~•z oÓî á%Ó o%ï˛ ç Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õ!Ó˚ï˛ Ï̂° SÈ!í ¸̨̂ ÏÎ˚
˛õ Ï̂í ¸̨ ~ÓÇ t ˛õ%Ó%̊̂ ÏcÓ˚ ~Ü˛!ê˛ á%Ó §Ó%̊ hflÏÓ˚ àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚– Î!ò ~Ë˛y Ï̂Ó
SÈí˛¸yˆÏly ˛õò≈yÓ˚ ˆ«˛eÊ˛° A cm2 •Î˚ ï˛ˆÏÓ ˛õò≈yÓ˚ ˛õ%Ó˚%c

t =

xÌÓy t =
×
nV

A20 20 
cm (2.3)

Î!ò ô Ï̂Ó˚ ˆlGÎ˚y •Î˚ ˆÎ ˛õò≈y!ê˛Ó˚ ~Ü˛ÈüÈxyl!ÓÜ˛ ˛õ%%Ó%̊c Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSñ
ï˛ Ï̂Ó ~!ê˛ • Ï̂Ó G!°Ü˛ xƒy!§ Ï̂í˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ xî%Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ Óy Óƒy§– ~•z
˛õò≈y!ê˛Ó˚ ˛õ%Ó˚%ˆÏcÓ˚ Ùyl!ê˛È10–9 m Ü ̨ Ï̂Ù ˛õyGÎ˚y Îy Ï̂Ó–

í z̨òy•Ó˚î  2.5  Î!ò ~Ü˛!ê˛ ï˛#- !˛õˆÏlÓ˚ x@˝ÃË˛yˆÏà ~Ü˛!ê˛
!lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ å˛õyÕ‘y 10–15 ˆÌ Ï̂Ü˛ 10–14 mä xÇ¢y!AÜ˛ï˛
•Î˚ ï˛ Ï̂Ó ~Ü˛!ê˛ ̨õÓ˚Ùyî% xyÜ,̨ !ï˛ xyl%Ùy!lÜ˛Óy Ï̂Ó !Ü˛ • Ï̂Ó⁄ ôÓ˚yÎyÜ˛
!˛õ Ï̂lÓ˚ x@˝ÃË˛y Ï̂àÓ˚ ̨õyÕ‘y 10–5m ̂ Ì Ï̂Ü˛ 10–4m.–

í z̨_Ó˚ ı  !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ˛õyÕ‘y 10–15 m ~ÓÇ 10–14 m  ~Ó˚
Ù Ï̂ôƒ– ï˛#«¯̨  !˛õl!ê˛Ó˚ x@˝ÃË˛y Ï̂àÓ˚ ̨õyÕ‘y 10–5 m ~ÓÇ 10–4 m ~Ó˚ Ù Ï̂ôƒ
ˆlGÎ˚y •°– xï˛~Óñ xyÙÓ˚y 1010~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ à%îÜ˛ myÓ˚y ˆÓ˚áy!AÜ˛ï˛
Ü˛Ó˚̂ ÏÓy– ≤ÃyÎ˚ 10–10 m  xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî%̂ ÏÜ˛ 1 m xyÜ˛yÓ˚
!• Ï̂§ Ï̂Ó ̂ Ó˚áy!AÜ˛ï˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂Ó– Ü˛y Ï̂ç•z ~Ü˛!ê˛ ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§!ê˛
xyÜ˛y Ï̂Ó˚ ~Ùl «%̨ o ˆÎ ≤ÃyÎ˚ 1 m Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ ˆày° Ï̂Ü˛Ó˚ ˆÜ˛ Ï̂w ~Ü˛!ê˛
ï˛#«¯˛ !˛õˆÏlÓ˚ x@˝ÃË˛yàˆÏÜ˛ Ó˚yáyÓ˚ ÙˆÏï˛y– ⊳

˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ xyÎ˚ï˛l
˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ ˆ«˛eÊ˛°
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2.3.3  ̃ òˆÏâ≈ƒÓ˚ ̨õyÕ‘y (Range of Lengths)

~•z !ÓŸªÓ y·yˆÏ[˛ xyÙÓ˚y Ó›Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ˆÏÜ˛ xˆÏlÜ˛ !Óhfl,Ïï˛ ˛õyÕ‘y ˛õÎ≈hs˝
ˆòá Ï̂ï˛ ˛õy•z– ~à%̂ Ï°yÓ˚ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ˛õyÕ‘y !Óhfl,Ïï˛ ~Ü˛!ê˛˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ «%̨ o
!lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ü ̨ Ù10–14 m ˆÌˆÏÜ˛ ò,¢ƒÙyl !ÓŸªÓ ·yˆÏ[˛Ó˚
xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ü ̨ Ù 1026 m ˛õÎ≈hs˝ •Î˚– ~•z§Ó Ó›à%!°Ó˚ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚  ˛õyÕ‘yñ
Ü ̨ Ù ~ÓÇ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ §yÓ˚!î 2.3 ~ ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈ–

xyÙÓ˚y «%̨ o G Ó,•Í ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ çlƒ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ !Ó Ï̂¢£Ï ̃ òâ≈ƒÈüÈ~Ü˛Ü˛
ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ Ìy!Ü˛– ~à%̂ Ï°y •°
1 Ê˛y!Ù≈ = 1 f = 10–15 m

1 xƒyÇfiê ∆̨Ù = 1 Å = 10–10 m

1 ˆçƒy!ï˛!ÓK˛yl ~Ü˛Ü˛ = 1 AU (˛õ,!ÌÓ# ˆÌ Ï̂Ü˛ §)̂ ÏÎ≈Ó˚ àí ¸̨ ò)Ó˚c)

= 1.496 × 1011 m

1 xy Ï̂°yÜ˛Ó£Ï≈ = 1 ly = 9.46×1015 m (1ÓSÈ̂ ÏÓ̊  3×108 m s–1

ˆÓ Ï̂à xy Ï̂°yÜ˛ myÓ˚y x!ï˛Ü ̨ yhs˝ ò)Ó˚c)

1 ̨õyÓ˚ˆÏ§Ü˛ = 3.08 × 1016 m (˛õyÓ˚̂ Ï§Ü˛ •° ˆ§•z ò)Ó˚c
Îál ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ àí˛¸ Óƒy§yô≈ 1arc second ˆÜ˛yî í z̨Í˛õß¨
Ü˛ Ï̂Ó˚)

2.4    Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ (Measurement of mass)

Ë˛Ó˚ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ù)° ôÙ≈– ~!ê˛ ï˛y˛õÙyeyñ ã˛y˛õ xÌÓy Ó›Ó˚
xÓfiÌy Ï̂lÓ̊ í z̨̨ õÓ̊ !lË≈̨ Ó̊ Ü˛ Ï̂Ó̊ ly– Ë˛ Ï̂Ó̊Ó̊ SI ~Ü˛Ü˛ !Ü˛ Ï̂°y@˝ÃyÙ (kg)–
xyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛ Gçl G ˛õ!Ó˚Ùy˛õ òÆÓ˚ åInternational Bureau of

Weights and Measures ÈüÈ BIPM) Ü˛ï,≈̨ Ü˛ §Ó˚ÓÓ˚y!•ï˛ xyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛
ÙylÜ˛ 1 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ≤Ã!ï˛Ó˚)˛õ !Ó!Ë˛ß¨ ˆòˆÏ¢Ó˚ çyï˛#Î˚ ˛õÓ˚#«˛yàyˆÏÓ˚
˛õyGÎ˚y ÎyÎ̊– Ë˛yÓ̊ Ï̂ï˛Ó̊ !lí z̨ !ò!Õ‘Ó̊ çyï˛#Î̊ ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ ̨õÓ̊#«˛yày Ï̂Ó̊ (NPL)

~!ê˛ ˛õyGÎ̊y ÎyÎ̊–
˛õÓ˚Ùyî% G xî%Ó˚ Ë˛Ó˚ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õ !Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyÙ ~Ü˛!ê˛ xl%˛õˆÏÎyà#

~Ü˛Ü˛– ~ Ï̂«˛ Ï̂e unified atomic mass unit (u) å~Ü˛!eË)˛ï˛
˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚ ~Ü˛Ü˛ä ly Ï̂Ù Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ à%Ó%̊c˛õ)î≈ ≤ÃÙyî ~Ü˛Ü˛
Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈñ Îy ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ •Î˚ñ ˆÎÙl

1 ~Ü˛!eï˛ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚ ~Ü˛Ü˛ = 1u

    =   •ẑ Ï°Ü˛ê˛là%̂ Ï°yÓ˚ Ë˛Ó˚§• C-12 §ÙfiÌy!lÜ˛ 6

12
C( )  ~Ó̊ ~Ü˛!ê˛

˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ (1/12)

 = 1.66 × 10–27  kg

§yôyÓ̊î ï%̨ °yÎ Ï̂sfÓ̊ §y•y Ï̂Îƒ §ã˛Ó̊yã˛Ó̊ °«˛ƒ Ó›à%̂ Ï°yÓ̊ Ë˛Ó̊ !lî≈Î̊ Ü˛Ó̊y
ÎyÎ̊ñ ˆÎÙlê˛y Ù%!ò ˆòyÜ˛y Ï̂l Ü˛Ó̊y •Î̊– x!Ë˛Ü˛£Ï#≈Î̊ ˛õÂô!ï˛ åxôƒyÎ̊ 8

ˆò Ï̂áyä ÓƒÓ•yÓ̊ Ü˛ Ï̂Ó̊ !ÓŸªÓ ·y Ï̂[˛Ó̊ Ó,•Í Ë˛Ó̊§Ù)• ˆÎÙl @˝Ã•ñ l«˛e
•zï˛ƒy!òÓ̊ Ë˛Ó̊ Ï̂Ü˛ !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ̊ Ù•yÜ˛£Ï#≈Î̊ §)̂ ÏeÓ̊ !Ë˛!_ Ï̂ï˛ ˛õ!Ó̊Ùy˛õ Ü˛Ó̊y
ÎyÎ˚– ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ‡ í z̨̨ õ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ü˛îy§Ù)• •zï˛ƒy!òÓ˚ «%̨ o Ë˛Ó˚
˛õ!Ó̊Ùy Į̈̂ õÓ̊ çlƒ xyÙÓ̊y Ë˛Ó̊ Óî≈y°# åmass spectrographä  ÓƒÓ•yÓ̊
Ü˛!Ó̊ ˆÎáy Ï̂l §%£ÏÙ ï˛!í˛̧Í ˆ«˛e G ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆ«˛ Ï̂e à!ï˛¢#° xy!•ï˛
Ü˛îyÓ̊ §M˛yÓ̊ ˛õÌ!ê˛Ó̊ Óƒy§yô≈ í z̨•yÓ̊ Ë˛ Ï̂Ó̊̊Ó̊ § Ï̂Aà §Ùyî%̨ õy!ï˛Ü˛–

2.4.1  Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ̨õyÕ‘y  (Range of  Masses)

!ÓŸª Ó ·y Ï̂[˛Ó˚ Ó›à%̂ Ï°yÓ˚ Ë˛Ó˚ á%Ó•z Ó,•Í ˛õyÕ‘yÎ˚ !Óhfl,Ïï˛– ~à%̂ Ï°y
10- 30 kg Ü ̨ Ù §¡õß¨ «%̨ o Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Q…l • Ï̂ï˛ xyÙy Ï̂òÓ˚
çyly !ÓŸªÓ ·yˆÏ[˛Ó˚ ≤ÃyÎ˚ 1055 kg Ü ˛Ù §¡õß¨ Ó,•Í Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ
˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– !Ó!Ë˛ß¨ Ó›Ó˚ lÙ%lyfl∫Ó˚)˛õ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ˛õyÕ‘y G
Ü ̨ Ù §Ó˚!î 2.4 ˆÌ Ï̂Ü˛ çyly ÎyÎ˚–

§yÓ˚!î 2.3  ˜ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ˛õyÕ‘y G Ü ̨ Ù
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§yÓ˚!î 2.4  Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ̨õyÕ‘y G Ü ˛Ù (Range and order of masses)

2.5   §Ù Ï̂Î˚Ó˚ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ  (Measurement of time)

ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly §Ù Ï̂Î˚Ó˚ xÓÜ˛y¢ ̨õ!Ó˚Ùy Į̈̂ õ â!í ¸̨Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl– ~ál xyÙÓ˚y
§Ù Ï̂Î˚Ó˚ ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ÙylÜ˛ åatomic standard of timeä ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛!Ó˚ Îy ~Ü˛!ê˛z !§!çÎ˚yÙ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ÙˆÏôƒ í˛zÍ˛õß¨ ˛õÎ≈yÓ,_ Ü˛¡õˆÏlÓ˚
í˛z˛õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚ ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛– ~!ê˛ •° !§!çÎ˚yÙ â!í˛¸Ó˚ Ù)° !Ë˛!_–
Ü˛á Ï̂ly Ü˛á Ï̂ly ~•z â!í ¸̨̂ ÏÜ˛ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ â!í ¸̨ Ó°y •Î˚ñ Îy çyï˛#Î˚
§ÙÎ˚ ÙylÜ˛ Ó)̊̂ Ï˛õ ÓƒÓ•,ï˛– ~Ó˚Ü˛Ù ÙylÜ˛à%ˆÏ°y xˆÏlÜ˛ ̨õÓ˚#«˛yàyˆÏÓ˚•z
°Ë˛ƒ– !§!çÎ˚yÙÈüÈ133 ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ x!ï˛ §)-  2!ê˛ ˆË˛ÔÙhflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ Ù Ï̂ôƒ
9,192,631,770 ÓyÓ̊ Ü˛¡õ Ï̂lÓ̊ çlƒ ≤Ã Ï̂Î̊yçl#Î̊ §ÙÎ̊ Ï̂Ü˛ ̨õyÓ̊Ùyî!ÓÜ˛
â!í ¸̨̂ Ïï˛ 1 ˆ§ Ï̂Ü˛u˛ ôÓ˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ˆÎÙl ~Ü˛!ê˛ ï%̨ °l ã˛ Ï̂Ü ̨ Ó˚ Ü˛¡õl
~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î •yï˛â!í ¸̨̂ ÏÜ˛ !lÎ˚sfî Ü˛ Ï̂Ó˚ xÌÓy ~Ü˛!ê˛ «%̨ o ̂ Ü˛yÎ˚yê≈̨ ç
fl≥˛!ê˛ Ï̂Ü˛Ó˚ åquartz crystalä Ü˛¡õl ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ç •yï˛â!í˛¸ˆÏÜ˛
!lÎ˚sfî Ü˛ˆÏÓ˚ ˆï˛Ùl•z !§!çÎ˚yÙ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ü˛¡õl ~•z !§!çÎ˚yÙ
˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ â!í ¸̨Ó˚ •yÓ˚̂ ÏÜ˛ !lÎ˚sfî Ü˛ Ï̂Ó˚–

!§!çÎ˚yÙ ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ â!í ¸̨ á%Ó•z §!ë˛Ü˛ ̨õyë˛ ̂ òÎ˚– l#!ï˛àï˛Ë˛y Ï̂Ó
~Ó˚y §%!ÓôyçlÜ˛ åPortableä ≤ÃÙyî Ùyl ˆòÎ˚– ã˛yÓ˚!ê˛ !§!çÎ˚yÙ
˛õyÓ̊Ùyî!ÓÜ˛ â!í˛̧§Ù)• myÓ̊y çyï˛#Î̊ ≤ÃÙyî ˆ§ Ï̂Ü˛u˛ §ÙÎ̊ xÓÜ˛y¢ G
Ü˛¡õyAÜ˛ ÓçyÎ̊ Ó̊yáy •Î̊– !lí z̨ !ò!Õ‘Ó̊ çyï˛#Î̊ ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ ˛õÓ̊#«˛yày Ï̂Ó̊
National Physical Laboratory (NPL) Ó̊yáy !§!çÎ̊yÙ ̨õyÓ̊Ùyî!ÓÜ˛
â!í˛̧!ê˛ Ë˛yÓ̊ï˛#Î̊ ≤ÃÙyî §ÙÎ̊ Ï̂Ü˛ ÓçyÎ̊ Ó̊yá Ï̂ï˛ ÓƒÓ•,ï˛ •Î̊–

xyÙyˆÏòÓ˚ ˆòˆÏ¢ §ÙÎ˚ñ Ü˛¡õyAÜ˛ •zï˛ƒy!ò ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ ÙylÜ˛à%ˆÏ°yÓ˚
Ó˚«˛îy Ï̂Ó«˛î ~ÓÇ í z̨ß¨!ï˛ §yôl NPL ~Ó˚ òy!Î˚c Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– °«˛ƒî#Î˚
ˆÎ Ë˛yÓ˚ï˛#Î˚ ≤ÃÙyî §ÙÎ˚ (IST) ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ â!í˛¸ §Ù!T˛Ó˚ åsetä
§ˆÏAà §ÇÎ%=˛– ò«˛ !§!çÎ˚yÙ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ â!í˛¸à%ˆÏ°y ~ï˛ §!ë˛Ü˛ ˆÎ

~ˆÏòÓ˚ §ÙÎ˚ §¡õ!Ü≈˛ï˛ x!lŸã˛Î˚ï˛y ± 1 × 10–13 xÌ≈yÍ 1013~Ó˚
~Ü˛ xÇ¢– ~!ê˛ ˆÓyV˛yÎ˚ ˆÎ ~Ó˚)˛õ Îsf myÓ˚y §ÙÎ˚ !Ë˛!_Ü˛ x!ç≈ï˛
x!lŸã˛Î˚ï˛y 1013 ~Ó˚ ~Ü˛ xÇ¢ xˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ùó ~Ó˚y ~Ü˛ ÓÍ§ˆÏÓ˚ 3
µs xˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢ ˆfl‘y Óy Ê˛yfiê˛ ÎyÎ˚ ly– §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õàï˛
§%!l˛õ%î §!ë˛Ü˛ï˛yÓ˚ !Ë˛!_ˆÏï˛ñ ̃ òˆÏâ≈ƒÓ˚ SI ~Ü˛Ü˛!ê˛ˆÏÜ˛ !l!ò≈T˛ §ÙˆÏÎ˚Ó˚
xÓÜ˛yˆÏ¢ (1/299, 792, 458 s) xyˆÏ°yÓ˚ x!ï˛Ü ˛yhs˝ ˛õˆÏÌÓ˚ ˜òâ≈ƒ
myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚–

!ÓˆÏŸª xyÙÓ˚y ˆÎ §Ü˛° âê˛lyÓ˚ §¡ø%á#l ••zñ ï˛yˆÏòÓ˚ §ÙˆÏÎ˚Ó˚
xÓÜ˛y¢ ~Ü˛ !Óhfl,Ïî≈ ˛õyÕ‘yÎ˚ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚– 2.5 §yÓ˚!î!ê˛ Ï̂ï˛ !Ó Ï̂¢£Ï
!Ü˛S%È §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢Ó˚ !Óhfl,Ï!ï˛ G Ùyey ˆòGÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

ˆï˛yÙÓ˚y °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚y ˆÎñ §yÓ˚!î 2.3 ~ÓÇ 2.5 ~Ó˚ §Çáƒyà%̂ Ï°yÓ˚
ÙˆÏôƒ ~Ü˛!ê˛ !ã˛_yÜ˛£Ï≈Ü˛ §Ùy˛õï˛l Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– °«˛î#Î˚ ˆÎñ xyÙyˆÏòÓ˚
!ÓˆÏŸªÓ˚ Ó›§Ù)̂ Ï•Ó˚ Ó,•_Ù G «%˛oï˛Ù ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ xl%˛õyï˛ 1041 ~Ó˚
ÙˆÏï˛y– ÎˆÏÌT˛ ã˛ÙÜ˛≤Ãòñ xyÙyˆÏòÓ˚ !ÓˆÏŸªÓ˚ âê˛ly§Ù)• G Ó›˛ §Ù)ˆÏ•Ó˚
§ˆÏAà §¡õ!Ü≈˛ï˛ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ Ó,•_Ù G «%˛oï˛Ù ˛õyÕ‘yÓ˚ xl%˛õyï˛G 1041

~Ó˚ Ù Ï̂ï˛y– ~•z §Çáƒyñ 1041 ˆÜ˛ xyÓyÓ˚ §yÓ˚!î 2.4 ~ ˆòáy ÎyÎ˚ñ
ˆÎáy Ï̂l !Ó Ï̂¢£Ï Ó› §Ù)̂ Ï•Ó˚ Ë˛Ó˚à%̂ Ï°y ï˛y!°Ü˛yË%̨ =˛ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– xyÙy Ï̂òÓ˚
!ÓˆÏŸªÓ˚ Ó› §Ù)̂ Ï•Ó˚ Ó,•_Ù G «%˛oï˛Ù Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ xl%˛õyï˛ (1041)2 ~Ó˚
ÙˆÏï˛y– ~•z Ó,•Í §Çáƒyà%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ ˆÜ˛Ôï%˛•° çlÜ˛ ~•z §Ùy˛õï˛l
Ü˛# §¡õ)î≈ xyÜ˛!fløÜ˛⁄

2.6 ÎˆÏsfÓ˚ §!ë˛Ü˛ï˛yñ ÎÌyÌ≈ï˛y Óy §)-ï˛y ~ÓÇ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ e%!ê˛

§Ù)• ı (Accuracy,  precision of instruments and errors

in measurement)

§Ó ˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛ !ÓK˛yl G ≤ÃÎ%!=˛ˆÏï˛ ˛õ!Ó˚Ùy˛õl •° Ù)° !Ë˛!_– ˆÎ
ˆÜ˛yl ˛õ!Ó˚Ùy˛õÜ˛ ÎˆÏsfÓ˚ myÓ˚y ≤Ã!ï˛!ê˛ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ Ê˛°yÊ˛ˆÏ° !Ü˛S%È
x!lŸã˛Î̊ï˛y Ìy Ï̂Ü˛– ~•z x!lŸã˛Î̊ï˛y Ï̂Ü˛•z e%!ê˛ Ó Ï̂°– ̨õ!Ó̊Ùy˛õ Ü˛Ó̊y Ùy Ï̂lÓ̊
!Ë˛!_ Ï̂ï˛ àîlyÜ,̨ ï˛ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ó˚y!¢ Ï̂ï˛G e%!ê˛ Ìy Ï̂Ü˛– xyÙÓ˚y §!ë˛Ü˛ï˛y
ÎÌyÌ≈ï˛yÈüüüÈ ~•z ò%!ê˛ !Ó£Ï̂ ÏÎ̊Ó̊ ~Ü˛!ê˛ Ï̂Ü˛ x˛õÓ̊!ê˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ ˛õ,ÌÜ˛ Ü˛Ó̊Ó–
˛õ!Ó˚Ùy Į̈̂ õÓ˚ §!ë˛Ü˛ï˛y •° ˛õ!Ó˚Ùy˛õÜ,̨ ï˛ Ùylñ Ó˚y!¢!ê˛Ó˚ §!ë˛Ü˛ Ùy Ï̂lÓ˚
Ü˛ï˛ê˛y !lÜ˛ê˛Óï˛#≈ ï˛yÓ̊•z ˛õ!Ó̊Ùy˛õ– ÎÌyÌ≈ï˛y ˆÌ Ï̂Ü˛ çyly ÎyÎ̊ñ Ó̊y!¢!ê˛
Ü˛ï˛ê˛y !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî Óy §#ÙyÓ̊ Ù Ï̂ôƒ ˛õ!Ó̊Ùy˛õ Ü˛Ó̊y • Ï̂Î̊ Ï̂SÈ–

˛õ!Ó˚Ùy˛õÜ˛ ÎˆÏsfÓ˚ §#Ùy G !ÓˆÏŸ’£Ïî åresolutionä §• xˆÏlÜ˛
!Ó£ÏˆÏÎ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ §!ë˛Ü˛ï˛y !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ
ôÓ˚y ÎyÜ˛ ̂ Ü˛yl !l!ò≈T˛ ̃ òˆÏâ≈ƒÓ˚ ≤ÃÜ,̨ ï˛Ùyl 3.678 cm. ~Ó˚ !lÜ˛ê˛Óï˛#≈–
~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ 0.1 cm !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî §¡õß¨ ~Ü˛!ê˛ ˛õ!Ó˚Ùy˛õÜ˛ Îsf !ò Ï̂Î˚
˛õ!Ó˚!Ùï˛ Ùyl ˛õyGÎ˚y ˆà° 3.5 cm, ˆÎáyˆÏl x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í˛zFã˛ï˛Ó˚
!Ó Ï̂Ÿ’£Ïîñ ôÓ˚y ÎyÜ˛  0.01 cm, §¡õß¨ ˛õ!Ó˚Ùy˛õÜ˛ Îsf !òˆÏÎ˚ G•z ˜òâ≈ƒ
3.38 cm !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ˆà°–≤ÃÌÙ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ!ê˛ xˆÏlÜ˛ ˆÓ!¢ §!ë˛Ü˛

xy.%Ó˚

xyÜ˛y¢àAày SÈyÎ˚y˛õÌ
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åÜ˛yÓ˚î ~!ê˛ ≤ÃÜ,̨ ï˛ ÙyˆÏlÓ˚ á%Ó•z Ü˛yˆÏSÈä !Ü˛v Ü˛Ù ÎÌyÌ≈ï˛y §¡õß¨
å~Ó˚ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî Ùye 0.1 cmä– xyÓyÓ˚ !mï˛#Î˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ!ê˛Ó˚ §!ë˛Ü˛ï˛y
Ü˛Ù !Ü˛v ~Ó˚ ÎÌyÌ≈ï˛y ˆÓ!¢– Ü˛yˆÏç•z ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õ e%!ê˛Ó˚ çlƒ §Ó
˛õ!Ó˚Ùy˛õ•z xy§ß¨– §yôyÓ˚îË˛yˆÏÓñ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ e%!ê˛ˆÏÜ˛ Ù)°ï˛ ò%!ê˛
ˆ◊!îˆÏï˛ !ÓË˛=˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ˆÎÙlñ (a) ¢,C°yÓÂô Óy !lÎ˚!Ùï˛ e%!ê˛
åsystematic errorsä ~ÓÇ (b) x!lÎ˚!Ùï˛ e%!ê˛ årandom errorsä–

¢,C°yÓÂô e%!ê˛ (Systematic errors)

¢,C°yÓÂô e%!ê˛ •° G•z §Ó e%!ê˛ ÎyˆÏòÓ˚ ôlydÜ˛ !Ü˛ÇÓy }îydÜ˛
ÈüÈ~Ü˛Ù%á# ≤ÃÓîï˛y ÌyˆÏÜ˛– ¢,C°yÓÂô e%!ê˛Ó˚ !Ü˛S%È í˛zÍ§ •° ı

(a) Îy!sfÜ˛ e%!ê˛ ı ~Ó˚)˛õ e%!ê˛ ̨ ˛õ!Ó˚Ùy˛õÜ˛ ÎˆÏsfÓ˚ e%!ê˛˛õ)î≈ àë˛l xÌÓy
ÎˆÏsfÓ˚ xÇ¢yAÜ˛l åcalibrationä ç!lï˛ñ ÎˆÏsfÓ˚ ¢)lƒ e%!ê˛
•zï˛ƒy!òÓ˚ Ü˛yÓ˚ˆÏî xyˆÏ§– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ ~Ü˛!ê˛ ÌyˆÏÙ≈y!Ùê˛yˆÏÓ˚Ó˚
ï˛y˛õÙyeyÓ˚ Ü ˛Ù!Ólƒy§ •zˆÏFSÈÙï˛ xÇ¢yAÜ˛l Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ åSTPˆï˛
ç Ï̂°Ó˚ fl≥%̨ ê˛ly Ï̂AÜ˛Ó˚ ˛õyë˛ 1040C •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ !Ü˛v ~•z ˛õyë˛
1000C •GÎ˚y í z̨!ã˛ï˛äó Ë˛y!l≈Î˚yÓ˚ Ü˛ƒy!°˛õy Ï̂§≈Ó˚ Ë˛y!l≈Î˚yÓ˚ ̂ flÒ Ï̂°Ó˚
¢)lƒ òyà Ù)°ˆÏflÒˆÏ°Ó˚ ¢%lƒ òyˆÏàÓ˚ §ˆÏAà §Ùy˛õ!ï˛ï˛ lyG •ˆÏï˛
˛õyˆÏÓ˚ñ xÌÓy ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î !Ùê˛yÓ˚ ˆflÒˆÏ°Ó˚ ~Ü˛ ≤Ãyhs˝ «˛Î˚
ˆ˛õˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

(b) ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ ˆÜ˛Ô¢°àï˛ xÌÓy ˛õòô!ï˛àï˛ e%!ê˛ ı
ÙylÓ ˆòˆÏ•Ó˚ ï˛y˛õÙyey !lî≈ˆÏÎ˚ ÓàˆÏ°Ó˚ l#ˆÏã˛ Ó˚yáy ~Ü˛!ê˛

Ìy Ï̂Ù≈y!Ùê˛yÓ˚ §Ó≈òy ¢Ó˚# Ï̂Ó˚Ó˚ ≤ÃÜ,̨ ï˛ ï˛y˛õÙyey ̂ Ì Ï̂Ü˛ Ü˛Ù ̂ òáyÎ˚–
˛õÓ˚#«˛y ã˛°yÜ˛y°#l §ÙˆÏÎ˚ xlƒylƒ Óy!•ƒÜ˛ ¢ï≈˛àˆÏ°y åˆÎÙl
í˛z£÷Ïï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛lñ xyo≈ï˛yñ ÓyÎ˚%Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà •zï˛ƒy!òä ˛õÓ˚#«˛yÓ˚
˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lÎ˚!Ùï˛ ≤ÃË˛yÓ ˆÊ˛°ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

(c) Óƒ!=˛àï˛ e%!ê˛ (Personal errors) : ~Ü˛çˆÏlÓ˚ Óƒ!=˛àï˛
≤ÃË˛yÓñ Îsfy!òÓ˚ §!ë˛Ü˛ !ÓlƒyˆÏ§Ó˚ xË˛yÓ xÌÓy ÎˆÏÌy˛õÎ%=˛
§ï˛Ü≈˛ï˛y xÓ°¡∫l ly Ü˛ˆÏÓ˚ ̨ õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏî Óƒ!=˛àï˛ x§yÓôylï˛y
•zï˛ƒy!ò Ü˛yÓ˚ˆÏî ~•z e%!ê˛ xyˆÏ§– í˛zòy•Ó˚î fl∫Ó˚)˛õñ ̂ Ü˛yl ̂ flÒˆÏ°Ó˚
í˛z˛õÓ˚ §)ã˛ˆÏÜ˛Ó˚ åNeedleä xÓfiÌyˆÏlÓ˚ ˛õyë˛ ˆlGÎ˚yÓ˚ §ÙÎ˚
Î!ò xË˛ƒy§Ó¢ï˛ §Ó≈òy•z ï%˛!Ù ˆï˛yÙyÓ˚ ÙyÌyˆÏÜ˛ áy!lÜ˛ê˛y
í˛yl!òˆÏÜ˛ ˆ•!°ˆÏÎ˚ Ó˚yá ï˛ˆÏÓ ˆ§ˆÏ«˛ˆÏe °¡∫l ç!lï˛ ~Ü˛!ê˛
e%!ê˛ xyˆÏ§–

˛õÓ˚#«˛yÓ˚ ˆÜ˛Ô¢°àï˛ í˛zß¨!ï˛§yôlñ í˛zß¨ï˛ï˛Ó˚ Îsfy!òÓ˚ !lÓ≈yã˛l
~ÓÇ Óƒ!=˛àï˛ ≤ÃË˛yÓ Îï˛ê˛y §Ω˛Ó Ü˛!ÙˆÏÎ˚ ~•z e%!ê˛ Ü˛ÙyˆÏly ÎyÎ˚–
~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ ˛õÓ˚#«˛y ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ §#Ùy ˛õÎ≈hs˝ ~•z
e%!ê˛à%̂ Ï°yÓ˚ !• Ï̂§Ó Ü˛ Ï̂Ó˚ ̨õyë˛à%̂ Ï°yÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ §Ç Ï̂¢yôl Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛
˛õyˆÏÓ˚–

x!lÎ˚!Ùï˛ e%!ê˛ ıÈüÈ (Random errors)

x!lÎ˚!Ùï˛ e%!ê˛ •° ̇  §Ü˛° e%!ê˛ Îy x!lÎ˚!Ùï˛ Ë˛y Ï̂Ó xy Ï̂§ñ Ü˛y Ï̂ç•z
!ã˛•´ G xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ x!lÎ˚!Ùï˛ •Î˚– ̨õÓ˚#«˛y !Ó£ÏÎ˚Ü˛ ¢ï≈̨ yÓ!°Ó˚

§yÓ˚!î 2.5   §ÙÎ˚ xÓÜ˛y Ï̂¢Ó˚ ˛õyÕ‘y G Ü ̨ Ù
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åˆÎÙl ï˛y˛õÙyey G ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ í z̨ë˛yÈüÈlyÙyñ ̨õÓ˚#«˛y ̨õ!Ó˚Ü˛yë˛y Ï̂Ùy Ï̂ï˛
Îy!sfÜ˛ Ü˛¡õlä x!lÎ˚!Ùï˛ G x!l!Ÿã˛ï˛ í˛zë˛yÈüÈlyÙyñ ˛õyë˛ ˆlGÎ˚y
Ü˛y°#l Óƒ!=˛àï˛ å≤ÃË˛yÓÎ%=˛ä e%!ê˛ ≤ÃË,̨ !ï˛ Ü˛yÓ˚̂ Ïî ~§Ü˛° e%!ê˛ xy Ï̂§–
í z̨òy•Ó˚î fl∫Ó)̨̊ õ Îál ~Ü˛•z Óƒ!=˛ ~Ü˛•z ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛ Ï̂îÓ˚ ̨õ%lÓ˚yÓ,!_ Ü˛ Ï̂Ó˚l
ï˛ál §ã˛Ó˚yã˛Ó˚ ï˛yÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ˛õyë˛ ˛õyGÎ˚yÓ˚ §Ω˛yÓly ÌyˆÏÜ˛–

°!âT˛ ô %ÓÜ˛ e%!ê˛ (Least count error)

ˆÜ˛yl ˛õ!Ó˚Ùy˛õÜ˛ ÎˆÏsfÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ˆÎ «%˛oï˛Ù Ùyl ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚
ï˛yˆÏÜ˛ ˙ ÎˆÏsfÓ˚ °!â¤˛ ô %ÓÜ˛ ÓˆÏ°– §Ü˛° ˛õyë˛ ~ÓÇ ˛õ!Ó˚!Ùï˛
Ùyl§Ù)• ˙ «%˛oï˛Ù Ùyl ˛õÎ≈hs˝ §!ë˛Ü˛ •Î˚–

ÎˆÏsfÓ˚ !ÓˆÏŸ’£Ïî Óy !ÓˆÏË˛òl åresolutionä ~Ó˚ §ˆÏAà §ÇÎ%=˛
e%!ê˛!ê˛ °!âT˛ ô %ÓÜ˛ e%!ê˛– í z̨òy•Ó̊î fl∫Ó̊)̨ õñ ~Ü˛!ê˛ Ë˛y!l≈Î̊yÓ̊ Ü˛ƒy!°˛õy Ï̂§≈Ó̊
°!âT˛ ô %ÓÜ˛ 0.01 cm; ~Ü˛!ê˛ ˆfl≥˛ˆÏÓ˚y!Ùê˛yˆÏÓ˚Ó˚ °!â¤˛ ô %ÓÜ˛ 0.001

cm. •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– °!â¤˛ ô %ÓÜ˛ e%!ê˛ x!lÎ˚!Ùï˛ e%!ê˛Ó˚ ˛õÎ≈yˆÏÎ˚Ó˚  !Ü˛v
~!ê˛ §#!Ùï˛ ÙyˆÏlÓ˚ ÙˆÏôƒ ÌyˆÏÜ˛ó !lÎ˚!Ùï˛ e%!ê˛ G x!lÎ˚!Ùï˛ e%!ê˛ ÈüüüÈ
í˛zË˛ˆÏÎ˚Ó˚ ˆ«˛ˆÏe•z ~!ê˛ xyˆÏ§– Î!ò xyÙÓ˚y ˜òâ≈ƒ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õ !Ùê˛yÓ˚
ˆflÒ° ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛!Ó˚ñ ï˛ Ï̂Ó ~Ó˚ Ù Ï̂ôƒ 1 mm ÓƒÓôyl !Ó!¢T˛ xÇ¢yAÜ˛l
ÌyÜ˛ˆÏÓ–

í˛zFã˛ï˛Ó˚ §)-ï˛yÓ˚ åprecisionä Îsfy!ò G ˛õÓ˚#«˛y ÓƒÓfiÌyÓ˚
ˆÜ˛Ô¢°àï˛ í z̨ß¨!ï˛ §yôl •zï˛ƒy!òÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù xyÙÓ˚y °!âT˛ ô %ÓÜ˛ e%!ê˛ Ï̂Ü˛
Ü˛Ùy Ï̂ï˛ ˛õy!Ó˚– ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î§Ù)̂ Ï•Ó˚ x Ï̂lÜ˛ÓyÓ˚ ˛õ%lÓ˚yÓ,!_ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ≤ÃyÆ
Ùyl§Ù)ˆÏ•Ó˚ ày!î!ï˛Ü˛ àí˛¸ !lˆÏ° ˙ àí˛¸Ùyl ˛õ!Ó˚ˆÏÙÎ˚ Ó˚y!¢!ê˛Ó˚
≤ÃÜ,˛ï˛ÙyˆÏlÓ˚ á%Ó•z Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ •Î˚–

2.6.1 ˛õÓ˚Ù e%!ê˛ (Absolute Error), xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ e%!ê˛ (Relative

Error) ~ÓÇ ¢ï˛Ü˛Ó˚y e%!ê˛    (Percentage Error)

(a)   ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ xˆÏlÜ˛ÓyÓ˚ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ Ê˛ˆÏ° ˆÜ˛yl ~Ü˛!ê˛ Ó˚y!¢Ó˚
≤ÃyÆ Ùylà%̂ Ï°y a

1
, a

2
, a

3
...., a

n
 – ~•z Ùylà%ˆÏ°yÓ˚ ày!l!ï˛Ü˛

àí˛¸ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ ≤Ãò_ ¢ï≈˛yô#ˆÏl G•z Ó˚y!¢!ê˛Ó˚ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ í˛z_Ù
§Ω˛yÓƒ ÙylÓ˚)ˆÏ˛õ à,•#ï˛ •Î˚– ˆÎÙl ı

a
mean

 = (a
1
+a

2
+a

3
+...+a

n
 ) / n (2.4)

xÌÓy

a a n
mean i

i

n

=
=
∑ /

1

(2.5)

~Ó˚ Ü˛yÓ˚îñ ˛õ)̂ ÏÓ≈Ó˚ Óƒyáƒy xl%§yˆÏÓ˚ñ ôˆÏÓ˚ ˆlGÎ˚y Î%!=˛§Çàï˛
•ˆÏÓ ˆÎ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õ ≤ÃyÆ ˛õ,ÌÜ˛ ˛õ,ÌÜ˛ Ùylà%ˆÏ°y Ó˚y!¢!ê˛Ó˚ ≤ÃÜ,̨ ï˛

ÙyˆÏlÓ˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ Óy Ü˛Ù •GÎ˚y•z fl∫yË˛y!ÓÜ˛–
ˆÜ˛yl Ó˚y!¢Ó˚ ˛õ,ÌÜ˛ ˛õ,ÌÜ˛ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õ ≤ÃyÆ Ùyl G GÓ˚
≤ÃÜ,̨ ï˛Ùy Ï̂lÓ˚ ̨õyÌ≈̂ ÏÜ˛ƒÓ˚ ̨õÓ˚ÙÙyl Ï̂Ü˛•z Ó˚y!¢!ê˛Ó˚ ̨õ!Ó˚Ùy Į̈̂ õÓ˚ ̨õÓ˚Ù
e%!ê˛ Ó Ï̂°– ~ Ï̂Ü˛ |∆a | myÓ˚y §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– ≤ÃÜ,˛ï˛ Ùyl çylyÓ˚
xlƒ ˆÜ˛yl ˛õÂô!ï˛ ly ÌyÜ˛yÎ˚ñ xyÙÓ˚y ày!î!ï˛Ü˛ àí˛¸ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ,˛ï˛
ÙylÓ˚)ˆÏ˛õ ôˆÏÓ˚ Ìy!Ü˛– ï˛y•ˆÏ° ≤ÃÜ,˛ï˛ Ùyl ̂ ÌˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛!ê˛ ̨õ!Ó˚!Ùï˛
Ùy Ï̂lÓ˚ e%!ê˛à%̂ Ï°y •° ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù ÈüüüÈ
∆a

1
  = a

1
 – a

mean

∆a
2
  = a

2
 – a

mean

....      ....      ....

....      ....      ....

∆a 
n
 = a

n
 – a

mean

í˛z˛õˆÏÓ˚y=˛ àîlyÎ˚ ∆a !Ü˛S%È !Ü˛S%È ˆ«˛ˆÏe ôlydÜ˛ ~ÓÇ xlƒ !Ü˛S%È
!Ü˛S%È ˆ«˛ˆÏe }îydÜ˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– !Ü˛v ˛õÓ˚Ù e%!ê˛|∆a| §Ó≈òy
ôlydÜ˛ •ˆÏÓ–

( b ) §Ó ̨õÓ˚Ù e%!ê˛à%ˆÏ°yÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ àí˛¸ˆÏÜ˛ ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ Ó˚y!¢!ê˛Ó˚
åaä ã)̨ í˛¸yhs˝ Óy àí˛¸ ̨ õÓ˚Ù e%!ê˛Ó)̊̂ Ï˛õ àîƒ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~ˆÏÜ˛ ∆a

mean
.

myÓ˚y §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–

Ü˛yˆÏç•zñ

∆a
mean

 = (|∆a
1
| + |∆a

2
 | + |∆a

3
| + ... +  |∆a

n
|) /n

(2.6)

=
=
∑
ι 1

n

|∆a
i
|/n (2.7)

xyÙÓ˚y Î!ò ~Ü˛ÓyÓ˚ Ùye ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛!Ó˚ñ ï˛ˆÏÓ xyÙÓ˚y ˆÎ Ùyl
˛õyˆÏÓy ï˛yÓ˚ ˛õyÕ‘y a

mean
 ±  ∆a

mean
  ~Ó˚ ÙˆÏôƒ §#ÙyÓÂô

ÌyÜ˛ˆÏÓ–

xÌ≈yÍ      a = a
mean

 ±  ∆a
mean

xÌÓyñ
     a

mean
 – ∆a

mean
 ≤ a  ≤ a

mean
 + ∆a

mean

(2.8)

~Ó˚myÓ˚y ˆÓyV˛yÎ˚ ˆÎñ ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢!ê˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ (a
mean

+

∆a
mean

)  ~ÓÇ  (a
mean

- ∆a
mean

) ÈüÈ ~Ó˚ ÙˆÏôƒ ÌyÜ˛ˆÏÓ–

(c) xyÙÓ˚y ≤ÃyÎ˚¢•z ̨õÓ˚Ù e%!ê˛Ó˚ ̨õ!Ó˚Ó Ï̂ï≈̨  xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ e%!ê˛ Óy ¢ï˛Ü˛Ó˚y
e%!ê˛(δa) ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛!Ó˚– àí˛¸˛õÓ˚Ù e%!ê˛ ∆a

mean
 ~ÓÇ ˛õ!Ó˚̂ ÏÙÎ˚

Ó˚y!¢!ê˛Ó˚ àí ¸̨ a
mean 

Ùy Ï̂lÓ˚ xl%̨ õyï˛ •° ̨õ!Ó˚Ùy Į̈̂ õÓ˚ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛
e%!ê˛–
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⊳

⊳

xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ e%!ê˛ = ∆a
mean

/a
mean

(2.9)

Îál xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ e%!ê˛ ¢ï˛Ü˛Ó˚yÎ˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ál ï˛yˆÏÜ˛
¢ï˛Ü˛Ó˚y e%!ê˛ åδaä Ó°y •Î˚–

ï˛y•zñ ¢ï˛Ü˛Ó˚y e%!ê˛  δa = (∆a
mean

/a
mean

) × 100% (2.10)

~ál xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ í˛zòy•Ó˚î !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚Ó ÈüüüÈ

í z̨òy•Ó˚î ı 2.6  çyï˛#Î˚ ˛õÓ˚#«˛yàyˆÏÓ˚ Ó˚yáy ~Ü˛!ê˛ ÙylÜ˛ â!í˛¸Ó˚
§yˆÏ˛õˆÏ«˛ ò%!ê˛ â!í˛¸ˆÏÜ˛ ˛õÓ˚#«˛y Ü˛Ó˚y •°– ÙylÜ˛ â!í˛¸ˆÏï˛ ò%˛õ%Ó˚
12:00:00 ê˛yÎ˚ ò%!ê˛ â!í˛¸Ó˚ ̨ õyë˛ ı

â!í˛¸ ÈüÈ1 â!í˛¸ ÈüÈ 2

ˆ§yÙÓyÓ˚ 12:00:05 10:15:06

ÙAà°ÓyÓ˚ 12:01:15 10:14:59

Ó%ôÓyÓ˚ 11:59:08 10:15:18

Ó,•flõ!ï˛ÓyÓ˚ 12:01:50 10:15:07

¢%Ü ̨ ÓyÓ˚ 11:59:15 10:14:53

¢!lÓyÓ˚ 12:01:30 10:15:24

Ó˚!ÓÓyÓ˚ 12:01:19 10:15:11

ï%˛!Ù ~Ùl ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚#«˛y Ü˛Ó˚SÈ ˆÎáyˆÏl §ÙÎ˚ xÓÜ˛y¢
˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ §)-ï˛y ≤ÃˆÏÎ˚yçl– ̂ §ˆÏ«˛ˆÏe ï%˛!Ù ̂ Ü˛yl‰ â!í˛¸!ê˛ˆÏÜ˛
˛õSÈ® Ü˛Ó˚ˆÏÓ⁄

í z̨_Ó˚ ı  7 !òˆÏlÓ˚ ̨õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏîÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ̨ õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ ̨õyÕ‘y â!í˛¸ÈüÈ1, ~Ó˚
ˆ«˛e 162s ~ÓÇ â!í˛¸ÈüÈ2 ~Ó˚ ˆÌ Ï̂Ü˛ 31s– â!í˛¸ÈüÈ2 ~Ó˚ àí ¸̨ ˛õy Ï̂ë˛Ó˚
ˆã˛ˆÏÎ˚ â!í˛¸ÈüÈ1 ~Ó˚ àí˛¸ ˛õyë˛ ÙylÜ˛ â!í˛¸Ó˚ á%Ó !lê˛Ü˛Óï˛#≈– à%Ó˚%c˛õ)î≈
!Ó£ÏÎ˚ •° §)-ï˛yÓ˚ Ü˛y Ï̂ç ~Ü˛!ê˛ â!í ¸̨Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ ˛õyÕ‘yÓ˚ lƒyÎ˚
¢)lƒ e%!ê˛ ï˛ï˛ê˛y ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ lÎ˚ñ Ü˛yÓ˚î §Ó≈òy Ú¢)lƒ e%!ê˛ÛˆÏÜ˛ §•ˆÏç
§ÇˆÏ¢y!ôï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– Ü˛yˆÏç•z â!í˛¸ÈüÈ1 ~Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ â!í˛¸ÈüÈ 2 x!ôÜ˛ï˛Ó˚
˛õSÈˆÏ®Ó˚–    ⊳

í˛zòy•Ó˚î 2.7  xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ ˆòy°lÜ˛y°
˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚ˆÏÓy– ˛õÓ˚˛õÓ˚ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õ ˛õyGÎ˚y ˛õyë˛à%ˆÏ°y 2.63

s, 2.56 s, 2.42 s, 2.71s and 2.80 s– ã˛Ó˚Ù e%!ê˛ñ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛
e%!ê˛ Óy ¢ï˛Ü˛Ó˚y e%!ê˛ àîly Ü˛ˆÏÓ˚y–

í z̨_Ó˚ ı ˆòy°Ü˛!ê˛Ó˚ ˆòy° Ï̂lÓ˚ àí ¸̨ ˆòy°l Ü˛y°

Τ =
+ + + +( )2.63 2.56 2.42 2.71 2.80

5
s

= 

13.12
5

 s

= 2.624 s
= 2.62  s

ˆÎ Ï̂•ï%̨  ˛õÎ≈yÎ˚à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ 0.01 s !ÓˆÏŸ’£Ïî xÓ!ô ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y •Î˚
~ÓÇ §Ü˛° §ÙÎ˚à%̂ Ï°y ò%•z ò¢!ÙÜ˛ fiÌyl ˛õÎ≈hs˝ Ó˚yáy •Î˚– ~•z àí ¸̨
˛õÎ≈yÎ˚̂ ÏÜ˛G ò%•z ò¢!ÙÜ˛ fiÌyl ˛õÎ≈hs˝ Ó˚yáy ˆ◊Î˚–

˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ e%!ê˛à%ˆÏ°y ÈüüüÈ
2.63 s – 2.62 s =   0.01 s

2.56 s – 2.62 s = – 0.06 s

2.42 s – 2.62 s = – 0.20 s

2.71 s – 2.62 s =    0.09 s

2.80 s – 2.62 s =    0.18 s

!Ó Ï̂¢£ÏË˛y Ï̂Ó °«˛î#Î˚ ˆÎñ ˛õ!Ó˚̂ ÏÙÎ˚ Ó˚!¢Ó˚ ~Ü˛Ü˛ G e%!ê˛à%̂ Ï°yÓ˚
~Ü˛Ü˛ ~Ü˛•z •Î˚–

§Ó ã˛Ó˚Ù e%!ê˛à% Ï̂°yÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ àí ¸̨ åày!î!ï˛Ü˛ àí ¸̨ ~Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eñ
xyÙÓ˚y ˆÜ˛Ó°Ùye Ùylà%̂ Ï°y ˆl Ï̂Óyä •°

∆T
mean

 = [(0.01+ 0.06+0.20+0.09+0.18)s]/5
              = 0.54 s/5
              = 0.11 s

~ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ ÓyV˛y ÎyÎ˚ñ §Ó˚° ̂ òy°Ü˛!ê˛Ó˚ ̂ òy°lÜ˛y° (2.62 ± 0.11) s

xÌ≈yÍ ~!ê˛  (2.62 + 0.11) s ~ÓÇ  (2.62 – 0.11) s ï˛Ìy 2.73 s ~ÓÇ
2.51 s ~Ó˚ ÙˆÏôƒ ÌyˆÏÜ˛– ã˛Ó˚Ù e%!ê˛à%ˆÏ°yÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ àí˛¸  0.11 s

•GÎ˚yÎ˚ ~ÓÇ •z!ï˛Ù Ï̂ôƒ•z ̂ § Ï̂Ü˛ Ï̂u˛Ó˚ ~Ü˛ ò¢yÇ¢ e%!ê˛ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈó Ü˛y Ï̂ç•z
˛õÎ≈y Ï̂Î˚Ó˚ Ùy Ï̂l ˆ§ Ï̂Ü˛ Ï̂u˛Ó˚ ¢ï˛yÇ¢ ˆlGÎ˚yÓ˚ ˆÜ˛yl ≤Ã Ï̂Î˚yçl ˆl•z–

T = 2.6 ± 0.1 s ˆ°áy•z x!ôÜ˛ §!ë˛Ü˛ ˛õÂô!ï˛ •ˆÏÓ–

°«˛ƒî#Î˚ ˆÎ ˆ¢£Ï xAÜ˛ 6 x!lË≈̨ Ó˚̂ ÏÎyàƒ Ü˛yÓ˚î ~!ê˛ 5 ~ÓÇ 7 ~Ó˚
ÙˆÏôƒ Îy !Ü˛S%È •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– xyÙÓ˚y ~•z ÓˆÏ° •z!Aàï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ˆÎ
˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ ò%!ê˛ ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ xAÜ˛ §Çáƒy xyˆÏSÈ– ~ˆÏ«˛ˆÏe ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈
xAÜ˛ §Çáƒy ò%!ê˛ñ !lË≈˛Ó˚ˆÏÎyàƒ xAÜ˛ 2 ~ÓÇ x˛õÓ˚!ê˛ 6, ˆÎ!ê˛ e%!ê˛
Î%=˛– ˆï˛yÙÓ˚y xl%ˆÏFSÈò 2.7 ~ ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ xAÜ˛§Çáƒyà%!° §¡∫ˆÏrô
xyÓ˚G çyl Ï̂ï˛ ˛õyÓ˚̂ ÏÓ–

~•z í˛zòy•Ó˚ˆÏîÓ˚ ˆ«˛ˆÏeñ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ e%!ê˛ Óy ¢ï˛Ü˛Ó˚y e%!ê˛ •°

δ
2.6

a = × =
0 1

100 4
.

%                     ⊳

2.6.2 e%!ê˛Ó̊ §ÙÓyÎ̊ (Combination of Errors)

Î!ò xyÙÓ̊y ~Ùl ~Ü˛!ê˛ ̨õÓ̊#«˛y Ü˛!Ó̊ ̂ Îáy Ï̂l x Ï̂lÜ˛à%̂ Ï°y ̨õ!Ó̊Ùy˛õl
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ xÓ¢ƒ•z xyÙyˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ §Ó ˛õ!Ó˚Ùy˛õlà%ˆÏ°yˆÏï˛ âê˛y
e%!ê˛à%ˆÏ°yÓ˚ §ÙÓyÎ˚ˆÏÜ˛ çylˆÏï˛ •ˆÏÓ– í˛zòy•Ó˚î fl∫Ó˚)˛õ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛
xyÎ˚ï˛l !òˆÏÎ˚ Ë˛yà Ü˛ˆÏÓ˚ âlc ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚– Î!ò Ë˛Ó˚ ~ÓÇ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ Óy
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ÙyeyÓ̊ ̨õ!Ó̊Ùy˛õ Ï̂l e%!ê˛ Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ Ï̂Ó xyÙÓ̊y ̇  ̨õòy Ï̂Ì≈Ó̊ âl Ï̂cÓ̊ ̨õ!Ó̊Ùy˛õ Ï̂l
e%!ê˛ xÓ¢ƒ•z çylÓ– ~Ó˚Ü˛Ù Ú!•§y Ï̂ÓÛ xyÙy Ï̂òÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ày!î!ï˛Ü˛ !Ü ̨ Î˚yÓ˚
åoperationä e%!ê˛à%ˆÏ°yÓ˚ §ÙÓyÎ˚ˆÏÜ˛ xÓ¢ƒ•z çylˆÏï˛ •ˆÏÓ– ~Ó˚çlƒ
xyÙÓ˚y !lˆÏ¡¨Ó˚ ˛õÂô!ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚Ó–

(a)  ~Ü˛!ê˛ ˆÎyà Óy ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏÎ˚yˆÏàÓ˚ e%!ê˛ (Error of a sum or a

difference)

ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ò%!ê˛ ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢ A ~ÓÇ B ~Ó˚ ̨õ!Ó˚!Ùï˛ Ùylà%!° ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ
A ± ∆A ~ÓÇ B ± ∆B ˆÎáyˆÏl ∆A ~ÓÇ ∆B ï˛yˆÏòÓ˚ ˛õÓ˚Ù e%!ê˛–

Z = A + B ~•z ˆÎyˆÏàÓ˚ e%!ê˛ ∆Z !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ã˛y•z–
ˆÎyà Ü˛ˆÏÓ˚ xyÙÓ˚y ˛õy•z, Z ± ∆Z

= (A ± ∆A) + (B ± ∆B).

Z ~Ó˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ §Ω˛yÓƒ e%!ê˛
∆Z = ∆A + ∆B

Z = A – B Ó˚ çlƒ xyÙÓ˚y ̨ õy•z
                    Z ± ∆ Z =  (A ± ∆A) – (B ± ∆B)

                                = (A – B) ± ∆A ± ∆B

xÌÓyñ ± ∆Z =  ± ∆A ± ∆B

§%ï˛Ó˚yÇñ  ∆Z  e%!ê˛Ó˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ Ùyl •°  ∆A + ∆B.

xï˛~Óñ !lÎ̊Ù!ê˛ ı Îál ò%!ê˛ Ó̊y!¢Ó̊ ˆÎyà Óy !Ó Ï̂Î̊yà Ü˛Ó̊y •Î̊ ï˛ál
ã)̨í˛̧yhs˝ Ê˛°yÊ˛̂ Ï°Ó̊ ̨õÓ̊Ù e%!ê˛ •Î̊ fl∫ï˛sf Ó̊y!¢à%̂ Ï°yÓ̊ ̨õÓ̊Ù e%!ê˛Ó̊ ̂ ÎyàÊ˛°–

í˛zòy•Ó˚î 2.8  ~Ü˛!ê˛ ÌyˆÏÙ≈y!Ùê˛yÓ˚ !òˆÏÎ˚ ò%!ê˛ Ó›Ó˚ ï˛y˛õÙyey
˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̨õyGÎ˚y ̂ à° t

1
 = 20 0C ± 0.5 0C ~ÓÇ t

2
 = 50

0C ± 0.5 0C.

ï˛y˛õÙyeyÓ˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ ~ÓÇ ï˛yˆÏï˛ e%!ê˛ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

í z̨_Ó˚   t‘ = t
2
–t

1
 = (50 0C ± 0.5 0C) – (200C ± 0.5 0C)

 t‘ = 30 0C ± 1 0C ⊳

(b)  ~Ü˛!ê˛ à%î Óy ~Ü˛!ê˛ Ë˛yˆÏàÓ˚ e%!ê˛ (Error of a product or a
quotient)

ôÓ˚yÎyÜ˛ Z = AB ~ÓÇ A G B ~Ó˚ ̨õ!Ó˚!Ùï˛ Ùyl ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù A ± ∆A G B

± ∆B–  ï˛y•ˆÏ°

Z ± ∆Z = (A ± ∆A)  (B ± ∆B)

                     = AB ± B ∆A ± A ∆B ± ∆A ∆B.

ÓyÙ˛õ«˛ˆÏÜ˛ Z ~ÓÇ í˛yl˛õ«˛ˆÏÜ˛ AB myÓ˚y Ë˛yà Ü˛ˆÏÓ˚ xyÙÓ˚y ˛õy•zÈüüüÈ

1± (∆Z/Z) = 1 ± (∆A/A) ± (∆B/B) ± (∆A/A)(∆B/B).

 ˆÎˆÏ•ï%˛ ∆A G ∆B ˆSÈyê˛ å«%˛oäñ xyÙÓ˚y ï˛yˆÏòÓ˚ à%lÊ˛°ˆÏÜ˛ í˛zˆÏ˛õ«˛y
Ü˛Ó˚ˆÏÓy–

§%ï˛Ó˚yÇ §ˆÏÓ≈yFã˛ ˛õÓ˚Ù e%!ê˛

∆Z/ Z = (∆A/A) + (∆B/B).

ˆï˛yÙÓ˚y §•ˆÏç Îyã˛y•z Ü˛ˆÏÓ˚ Ó°ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚y ~!ê˛ Ë˛yˆÏàÓ˚ çlƒG §ï˛ƒ–

xï˛~Ó !lÎ˚Ù!ê˛ ı Îál ò%!ê˛ Ó˚y!¢Ó˚ à%î Óy Ë˛yà Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ál
Ê˛°yÊ˛ˆÏ° xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ e%!ê˛ •° à%îÜ˛à%ˆÏ°yÓ˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ e%!ê˛Ó˚
ˆÎyàÊ˛°–

ˆÜ˛yl ˆÓ˚áyÓ˚ ˜òâ≈ƒ ï%˛!Ù !Ü˛Ë˛yˆÏÓ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚ˆÏÓ⁄ (How will

you measure the length of a line?)

~•z ̨õÎ≈y Ï̂Î˚ xy§yÓ˚ ̨õÓ˚ ï%̨ !Ù xÓ¢ƒ•z Ó° Ï̂Ó ~!ê˛ !Ü˛ !¢¢%§%°Ë˛ ≤ÃŸ¿ú
!Ü˛v ~•z ˆÓ˚áy Î!ò §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ly •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ Ü˛# •ˆÏÓ⁄ ˆï˛yÙyÓ˚
áyï˛yÎ˚ Óy ÓœƒyÜ˛ ̂ Óy Ï̂í≈̨  ~Ü˛!ê˛ xyÑÜ˛yÓyÑÜ˛y åzigzagä ̂ Ó˚áy xyÑÜ˛– !ë˛Ü˛
xy Ï̂SÈñ ~Ó˚ ̃ òâ≈ƒ Ùy˛õyG á%Ó Ü˛!ë˛l lÎ˚– ï%̨ !Ù ~Ü˛!ê˛ §)ï˛y ̂ l Ï̂Óñ ~ Ï̂Ü˛
ˆÓ˚áyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ Ó˚yáˆÏÓñ §)ï˛y!ê˛ˆÏÜ˛ á%ˆÏ° ~Ó˚ ˜òâ≈ƒ ˆÙˆÏ˛õ ˆlˆÏÓ–
~ál Ü˛“ly Ü˛Ó˚ ˆÎ ˆï˛yÙyˆÏÜ˛ çyï˛#Î˚ Ó˚yç˛õÌ Óy ˆÜ˛yl lò# Óy ò%!ê˛
ˆÓ˚° ˆfiê˛¢ˆÏlÓ˚ ÙôƒÓï˛#≈ ˆÓ˚°˛õÌ årailway trackä Óy ò%!ê˛ Ó˚yçƒ
xÌÓy ò%!ê˛ ˆòˆÏ¢Ó˚ ÙˆÏôƒ §#ÙylyÓ˚ ˜òâ≈ƒ Ùy˛õˆÏï˛ •ˆÏÓ– ~Ó˚ çlƒ Î!ò
ï%˛!Ù 1m Óy 100m ò!í˛¸ lyGñ ~ˆÏÜ˛ ˆÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ Ó˚yáñ ÓyÓ˚ ÓyÓ˚
xÓfiÌyl ˛õy!Œê˛ˆÏÎ˚ §yÙˆÏl !lˆÏÎ˚ ÎyGÎ˚y •Î˚ ï˛ˆÏÓ ~ˆÏï˛ ◊!ÙˆÏÜ˛Ó˚ ˆÎ
◊Ùñ §ÙÎ˚ G áÓ˚ã˛ •ˆÏÓ ï˛y í˛z˛õ°!kôÓ˚ xl%˛õyˆÏï˛ xˆÏlÜ˛ ̂ Ó!¢ •ˆÏÓ–
x!ôÜ˛vñ ~•z !Ó¢y° Ü˛yˆÏç e%!ê˛ •ˆÏï˛ Óyôƒ– ~•z §¡õ!Ü≈˛ï˛ ~Ü˛!ê˛
ÙçyòyÓ˚ âê˛ly xyˆÏSÈ– Ê ˛y™ G ˆÓ°!çÎ˚yÙ í˛zË˛ˆÏÎ˚Ó˚ xyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛
§yôyÓ˚î §#Ùyly xy Ï̂SÈ !Ü˛v ò%•z ̂ ò Ï̂¢Ó˚ §Ó˚Ü˛y!Ó˚ ò!°°˛õ Ï̂e í ẑ̨ ÏÕ‘!áï˛
~•z ̃ òˆÏâ≈ƒ ̨ õyÌ≈Ü˛ƒ !ÓhflÏÓ˚–
~Ü˛ê%˛ ~!àˆÏÎ˚ !ã˛hs˝y Ü˛ˆÏÓ˚yñ §Ù%ˆÏoÓ˚ ï˛ê˛ˆÏÓ˚áy xÌ≈yÍ ̂ Î ̂ Ó˚áyÎ˚ í˛yAày
G §Ù%o ̨õÓ˚flõÓ˚ !Ù!°ï˛ •Î˚ñ ~ˆÏÜ˛ Ü˛“ly Ü˛!Ó˚– ï˛ê˛ˆÏÓ˚áyÓ˚ ï%˛°lyÎ˚
Ó˚yhflÏy ~ÓÇ lò#Ó˚ ̂ «˛ˆÏe Ó›ï˛ x“ ÓÑyÜ˛ ÌyˆÏÜ˛– ï˛y §ˆÏ_¥G xyÙyˆÏòÓ˚
fl%Ò Ï̂°Ó̊ Ó•z §• §Ó l!Ì˛õ Ï̂e à%çÓ̊yê˛ Óy xrô ≤Ã Ï̂ò Ï̂¢Ó̊ §Ù%o ï˛ê˛ Ï̂Ó̊áyÓ̊
Óy ò%•z Ó̊y Ï̂çƒÓ̊ ÙôƒÓï˛#≈ §#Ùyly •zï˛ƒy!ò ˜òâ≈ƒ §¡õ!Ü≈̨ ï˛ ï˛Ìƒ ˆòGÎ̊y
xy Ï̂SÈ– ˆÓ̊° !ê˛ Ï̂Ü˛ Ï̂ê˛Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ ˆfiê˛¢ Ï̂lÓ̊ § Ï̂Aà ÙôƒÓï˛#≈ ò)Ó̊cG SÈy˛õy
•Î̊– xyÙy Ï̂òÓ̊ Ó̊yhflÏyÓ̊ ôy Ï̂Ó̊ ôy Ï̂Ó̊ Ùy•z° Ê˛°Ü˛ xy Ï̂SÈ ~•zà%!° !Ó!Ë˛ß̈
¢• Ï̂Ó̊Ó̊ ò)Ó̊c !l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó̊– ï˛y• Ï̂° ~!ê˛ !Ü˛Ë˛y Ï̂Ó Ü˛Ó̊y •Î̊⁄
!§Âôyhs˝ !lˆÏï˛ •ˆÏÓ Ü˛ï˛ê%˛Ü%˛ ˛õÎ≈hs˝ e%!ê˛ ~Ü˛çl @˝Ã•î Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚
~ÓÇ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ Ü˛yˆÏç x!ôÜ˛ï˛Ù Ü˛ï˛ áÓ˚ã˛ Ü˛Ó˚y ÎyˆÏÓ– Î!ò ï%˛!Ù
Ü˛Ù e%!ê˛ ã˛yGñ ï˛ˆÏÓ ï˛yˆÏï˛ í˛zFã˛ ≤ÃÎ%!=˛!Óòƒy ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ
~ÓÇ ~ Ï̂ï˛ áÓ̊ã˛ ̂ Ó!¢ • Ï̂Ó– Ó°y ÎyÎ̊ ~Ó̊ çlƒ í z̨Fã h̨flÏ̂ ÏÓ̊Ó̊ ̨õòyÌ≈!Óòƒyñ
à!îï˛ñ ˛õ)ï≈˛!Óòy ~ÓÇ ≤ÃÎ%!=˛!ÓòƒyÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl– ~!ê˛ Ê ˛ƒyQyˆÏ°Ó˚
åfractalsä ï˛y!_¥Ü˛ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ xhs˝à≈ï˛ ~ÓÇ ˛õÓ˚Óï˛#≈Ü˛yˆÏ° á%Ó
çl!≤ÃÎ˚ •Î˚– ~ï˛ !Ü˛S%ÈÓ˚ ˛õÓ˚G ˆÎ §Çáƒy ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚
Ü˛ï˛ê˛y !ÓŸªy§ Ü˛Ó˚y Îy Ï̂Ó ï˛y Ó°y Ü˛!ë˛l– ̂ ÎÙl Ê ̨ y™ G ̂ Ó°!çÎ˚y Ï̂ÙÓ˚
ò,T˛yhs˝ ˆÌˆÏÜ˛ ~ê˛y flõT˛ •Î˚– ≤Ã§AàÜ ˛ˆÏÙ Ê ˛y™ÈüÈˆÓ°!çÎ˚yˆÏÙÓ˚ ~•z
ò,T˛y Ï̂hs˝Ó˚ x§Aà!ï˛ñ Ê ̨ ƒyQy°§ åfractalsä ~ÓÇ ̂ Ü˛GÎ˚y§ åchaosä
!Ó£ÏÎ˚ §¡õ!Ü≈˛ï˛ í˛zFã˛ ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ̂ Ü˛yˆÏly ~Ü˛ Ó•zˆÏÎ˚Ó˚ ≤ÃÌÙ ̨õ,¤˛yÎ˚
fiÌyl ˆ˛õˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
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í˛zòy•Ó˚î 2.9  ̂ Ó˚yô R = V/I ̂ ÎáyˆÏl V = (100 ± 5)V ~ÓÇ
I = (10 ± 0.2)A.  R ~Ó˚ ¢ï˛Ü˛Ó˚y e%!ê˛ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚–

í z̨_Ó˚ V ~Ó˚ ¢ï˛Ü˛Ó˚y e%!ê˛ 5% ~ÓÇ I  ~ ~!ê˛ 2% – xï˛~Ó R ~Ó˚ ̂ Ùyê˛
e%!ê˛ •ˆÏÓ 5% + 2% = 7%. ⊳

í z̨òy•Ó˚î  2.10  R
1
 = 100 ± 3 G•Ù ~ÓÇR

2
 = 200 ± 4 G•Ù

ˆÓ˚yô §¡õß¨ ò%!ê˛ ̂ Ó˚yôÜ˛ (a) ̂ ◊!î, (b) §yÙhs˝Ó˚y° §ÙÓyÎ˚ Î%=˛
(a) ̂ ◊!î §ÙÓyÎ˚ G (b) §Ùyhs˝Ó˚y° §ÙÓy Ï̂Î˚Ó˚ ï%̨ °ƒ ̂ Ó˚yô !lî≈Î˚
Ü˛Ó˚– §¡õÜ≈˛ (a)  ~Ó˚ çlƒ R = R

1 
+ R

2,
 G (b) ~Ó˚ çlƒ

  ~ÓÇ   ÓƒÓ•yÓ˚

Ü˛ Ï̂Ó˚y–

í˛z_Ó˚   (a) ˆ◊!î §ÙÓyˆÏÎ˚ ï%˛°ƒ ˆÓ˚yô

R = R
1 
+ R

2 
=  (100 ± 3) ohm + (200 ± 4) G•Ù

        = 300 ± 7 G•Ù

(b) §Ùyhs˝Ó˚y° §ÙÓyˆÏÎ˚ ï%˛°ƒ ˆÓ˚yô

′ =
+

=R
R R

R R

1 2

1 2

200

3
 = 66.7 G•Ù

ï˛y•ˆÏ° 
1 1 1

1 2′
= +

R R R
 ˆÌˆÏÜ˛

xyÙÓ˚y ̨õy•z,

∆ ∆ ∆′
′

= +
R

R

R

R

R

R
2

1

1

2

2

2

2

∆
∆ ∆

′ = ′( ) + ′( )R R
R

R
R

R

R

2 1

1

2

2 2

2

2

 = 





+ 





66 7

100
3

66 7

200
4

2 2
. .

 = 1.8

′ = ±R 66 7 1 8. . G•Ù
(ï˛yÍ˛õÎ≈̨ õ)î≈ xAÜ˛ §ÇáƒyÓ˚ !lÎ˚̂ ÏÙÓ˚ § Ï̂Aà §Aà!ï˛ Ó˚yá Ï̂ï˛ !à Ï̂Î˚ ∆R

ˆÜ˛ 2 ~Ó˚ ̨õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ 1.8 myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚) ⊳

(c) ~Ü˛!ê˛ âyï˛Î%=˛ ̨õ!Ó˚!Ùï˛ Ó˚y!¢Ó˚ e%!ê˛Ó˚ çlƒ (Error in case of

a measured quantity raised to a power)

ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ   Z  = A2,

ï˛y•ˆÏ°,
     ∆Z/Z = (∆A/A) + (∆A/A) = 2 (∆A/A).

§%ï˛Ó˚yÇ A2 ~Ó˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ e%!ê˛ A ~Ó˚ e%!ê˛Ó˚ !mà%î •Î˚–

§yôyÓ˚îË˛yˆÏÓñ Î!ò   Z = Ap Bq/C r

ï˛y•ˆÏ°,
      ∆Z/Z = p (∆A/A) + q (∆B/B) + r (∆C/C).

xï˛~Ó !lÎ˚Ù!ê˛ ı k âyˆÏï˛ í˛zß¨#ï˛ ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢Ó˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ e%!ê˛
•° fl∫ï˛sf Ó˚y!¢Ó˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ e%!ê˛Ó˚ k à%l–

í˛zòy•Ó˚î 2.11   Î!ò Z = A4B1/3/CD3/2.•Î˚ ï˛ˆÏÓ Z ~Ó˚
xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ e%!ê˛ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚–

í z̨_Ó̊  Z ~Ó˚ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ e%!ê˛ •° ∆Z/Z =  4(∆A/A) +(1/3) (∆B/B) +

(∆C/C) + (3/2) (∆D/D) –
⊳

í˛zòy•Ó˚î 2.12  ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ ˆòy°ˆÏlÓ˚ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y°

T L g= 2π / – 1 mm K˛yï˛ §!ë˛Ü˛ï˛yÎ˚ L ~Ó˚ ˛õ!Ó˚!Ùï˛

Ùyl 20.0 ~ÓÇ 1s !ÓˆÏŸ’£Ïî §¡õß¨ ~Ü˛!ê˛ •yï˛ â!í˛¸Ó˚ 100!ê˛
ˆòy°ˆÏlÓ˚ §ÙÎ˚ 90s ̨ õyGÎ˚y ̂ à°– g ~Ó˚ Ùyl !lî≈ˆÏÎ˚ §!ë˛Ü˛ï˛y
Ü˛ï˛⁄

í˛z_Ó˚    g = 4π2L/T2

~áyˆÏl, T = 
t

n
 ~ÓÇ ∆

∆
T

t

n
= .

xï˛~Ó, 
∆ ∆T

T

t

t
= .  L ~ÓÇ t í˛zË˛ˆÏÎ˚Ó˚ e%!ê˛à%ˆÏ°y °!â¤˛ ô %ÓÜ˛ e%!ê˛

xï˛~Ó,
(∆g/g) = (∆L/L) + 2(∆T/T )

  = 
0 1

20 0

2

1

90

0 027

.

.

.+ 





=

ï˛y•zñ g ~Ó˚ ¢ï˛Ü˛Ó˚y e%!ê˛
 100 (∆g/g) = 100(∆L/L) + 2x 100 (∆T/T )

= 3% ⊳

2.7  ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ xAÜ˛ §Çáƒy (Significant  figures)

í˛z˛õˆÏÓ˚y=˛ xyˆÏ°yã˛ly xl%§yˆÏÓ˚ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ e%!ê˛Î%=˛– Ü˛yˆÏç•z
˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ Ê˛°yÊ˛°ˆÏÜ˛ ~ÙlË˛yˆÏÓ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ ÎyˆÏï˛ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ
§)«˛ï˛y §)!ã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– §yôyÓ˚îË˛yˆÏÓñ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ ˛õyë˛!ê˛ ~Ü˛!ê˛
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§Çáƒy ÎyÓ˚ ÙˆÏôƒ §Ó xAÜ˛à%!° xhs˝Ë%≈˛=˛ •Î˚ñ ~Ó˚y !lË≈˛Ó˚ˆÏÎyàƒ ~ÓÇ
≤ÃÌÙ xAÜ˛!ê˛ˆÏï˛ x!lŸã˛Î˚ï˛y ÌyˆÏÜ˛– !lË≈˛Ó˚ˆÏÎyàƒ xÇÜ˛à%ˆÏ°yÓ˚ §Çáƒy
~ÓÇ ≤ÃÌÙ x!l!Ÿã˛ï˛ xAÜ˛ !ÙˆÏ° ˆÙyê˛ §ÇáƒyˆÏÜ˛ ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ xAÜ˛ Óy
§yÌ≈Ü˛ §Çáƒy ÓˆÏ°– xyÙÓ˚y Î!ò Ó!° ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° ̂ òy°ˆÏÜ˛Ó˚ ̂ òy°lÜ˛y°
1.62 s ï˛ˆÏÓ xAÜ˛à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ 1 G 6 •ˆÏÓ !lË≈˛Ó˚ˆÏÎyàƒ G !l!Ÿã˛ï˛–
Î!òG 2 •° x!l!Ÿã˛ï˛– Ü˛yˆÏç•z ˛õ!Ó˚!Ùï˛ ÙyˆÏlÓ˚ !ï˛l!ê˛ ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈
xAÜ˛§Çáƒy xy Ï̂SÈ– ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ ̃ òâ≈ƒ ̨õ!Ó˚Ùy Į̈̂ õÓ˚ ̨õÓ˚ 287.5 myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢
Ü˛Ó̊y • Ï̂° ï˛y Ï̂ï˛ 4!ê˛ ï˛yÍ˛õÎ≈̨ õ)î≈ xAÜ˛ Ìy Ï̂Ü˛ ÈüüüÈ Î!òG 5 xAÜ˛!ê˛ x!l!Ÿã˛ï˛
!Ü˛v 2, 8, 7 xAÜ˛à%ˆÏ°y !l!Ÿã˛ï˛– flõT˛ï˛ ı ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ ˛õyë˛ ≤ÃÜ˛yˆÏ¢
ï˛yÍ˛õÎ≈̨ õ)î≈ xAÜ˛ §ÇáƒyÓ˚ ̂ ã˛ Ï̂Î˚ ̂ Ó!§ xAÜ˛ xlyÓ¢ƒÜ˛ ~ÓÇ ~SÈyí ¸̨y Ë%̨ °
˛õˆÏÌ ã˛y!°ï˛ •ˆÏÓ Ü˛yÓ˚î ~!ê˛ §)-ï˛y ̨õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õ ~Ü˛!ê˛ Ë%˛° ôyÓ˚îy ̂ òˆÏÓ–

!lˆÏ¡¨Ó˚ í˛zòy•Ó˚îà%ˆÏ°y ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ xAÜ˛§ÇáƒyÓ˚ §Çáƒy !lî≈ˆÏÎ˚Ó˚
!lÎ˚Ùà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ Ó%V˛ˆÏï˛ §y•yÎƒ Ü˛Ó˚ˆÏÓ– ˛õ)ˆÏÓ≈ í˛zˆÏÕ‘!áï˛ ˆÎñ ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈
xAÜ˛ §Çáƒy §)!ã˛ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̨õ!Ó˚Ùy Į̈̂ õÓ˚ §)-ï˛y Ï̂Ü˛ Îy ̨õ!Ó˚Ùy˛õ Î Ï̂sfÓ˚ °!âT˛
ô %ÓÜ˛ ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚¢#°– ~Ü˛!ê˛ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õ ~Ü˛ ~Ü˛Ü˛ ˆÌˆÏÜ˛ xlƒ
~Ü˛ˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏl ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ xAÜ˛ §ÇáƒyÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •Î˚ ly– ~•z
àÓ˚%c˛õ)î≈ ÙsfÓƒ !lˆÏ¡¨Ó˚ ˆÓ!¢Ó˚Ë˛yà ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛îˆÏÜ˛ flõT˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ı

(1) í z̨òy•Ó̊îfl∫Ó̊)̨ õñ 2.308cm ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ̊ 4!ê˛ ï˛yÍ˛õÎ≈̨ õ)î≈ xAÜ˛ xy Ï̂SÈ– !Ü˛v
!Ó!Ë˛ß¨ ~Ü˛ˆÏÜ˛ñ ~•z ÙylˆÏÜ˛ ̂ °áy ÎyˆÏÓ 0.02308 m Óy 23.08 mm Óy
23080 µm  Ó˚)ˆÏ˛õ–

≤Ã!ï˛!ê˛ §ÇáƒyÓ˚ ï˛yÍ˛õÎ≈̨ õ)î≈ xAÜ˛ §Çáƒy ã˛yÓ˚!ê˛ åxÇáà%̂ Ï°y •° 2, 3,

0, 8) – ~áy Ï̂l ̂ òáy ÎyÎ˚ ̂ Î ò¢!ÙÜ˛ !Ó®%Ó˚ xÓfiÌyl ̂ Ü˛y Ï̂ly ï˛yÍ˛õÎ≈̨ õ)î≈
xAÜ˛ §Çáƒy !lî≈ˆÏÎ˚ ≤ÃË˛yÓ ˆÊ˛ˆÏ° ly–

í˛zòy•Ó˚î!ê˛ ˆÌˆÏÜ˛ !lˆÏ¡¨Ó˚ !lÎ˚Ùà%!° ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ı

lllll §ÙhflÏ x¢)lƒ xAÜ˛à%!° ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈–

lllll ò¢!ÙÜ˛ !Ó®% ˆÎáyˆÏl•z ÌyÜ˛ ly ˆÜ˛lñ ò%•z!ê˛ x¢)lƒ xˆÏAÜ˛Ó˚

ÙôƒÓï˛#≈ §ÙhflÏ ¢)lƒà%!° ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈–

lllll 1 ~Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ «%˛o ˆÜ˛yˆÏly §ÇáƒyˆÏï˛ ò¢!ÙÜ˛ !Ó®%Ó˚ í˛yl!òˆÏÜ˛

≤ÃÌÙ x¢)lƒ x Ï̂AÜ˛Ó̊ xy Ï̂àÓ̊ ¢)lƒà%!° ï˛yÍ˛õÎ≈•#l– [ 0.00 2308

§ÇáƒyÎ˚ !lˆÏã˛ ̂ Ó˚áy!AÜ˛ï˛ ¢)lƒà%ˆÏ°y ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ xAÜ˛ lÎ˚–].

lllll ò¢!ÙÜ˛ !Ó®% Óƒï˛#ï˛ ˆÜ˛yˆÏly §ÇáƒyÓ˚ x!hs˝Ù ¢)lƒ Óy ¢)lƒà%ˆÏ°y

ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ •Î˚ ly–

[ï˛y•z 123 m = 12300 cm = 123000 mm ~Ó̊ !ï˛l!ê˛ ï˛yÍ˛õÎ≈̨õ)î≈
xAÜ˛ §Çáƒyñ x!hs˝Ù ¢)lƒåà%̂ Ï°yä ï˛yÍ˛õÎ≈̨ õ)î≈ lÎ˚–] ̂ ï˛yÙyÓ˚y ̨õ Ï̂Ó˚Ó˚
˛õÎ≈ˆÏÓ«˛îà%ˆÏ°yG ˆòˆÏá Ó˚yˆÏáy–

lllll ò¢!ÙÜ˛ !Ó®% Î%=˛ ˆÜ˛yˆÏly §ÇáƒyÓ˚ ˆ¢ˆÏ£ÏÓ˚ ¢)lƒ Óy ¢)lƒà%ˆÏ°y

ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈–

[3.500 xÌÓy 0.06900 §Çáƒyà%!°Ó˚ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ˆÏï˛ 4!ê˛ Ü˛ˆÏÓ˚
ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ xAÜ˛ §Çáƒy Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–]

(2) ˆ¢ˆÏ£ÏÓ˚ !òˆÏÜ˛Ó˚ ¢)lƒ Óy ¢)lƒà%ˆÏ°y !lˆÏÎ˚ !Ü˛S%È !Óºy!hs˝ §,!T˛ •ˆÏï˛
˛õyˆÏÓ˚– ôÓ˚y ÎyÜ˛ ~Ü˛!ê˛ ˜òâ≈ƒˆÏÜ˛ 4.700 m myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •°– ~ê˛y
flõT˛ï˛ ≤Ãï˛#Î˚Ùyl ˆÎ ~áyˆÏlÓ˚ ¢)lƒà%!° ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ §)-ï˛y
åprecisionä xˆÏÌ≈ ÓƒÓ•,ï˛ ~ÓÇ ï˛y•z ~Ó˚y ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈– [Î!ò ~à%ˆÏ°y
ly •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ~ˆÏòÓ˚ !Ó¢òË˛yˆÏÓ ˆ°áy xlyÓ¢ƒÜ˛ñ ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ!ê˛
§•çË˛y Ï̂Ó 4.7 m • Ï̂Ó–] xyÙÓ̊y ~ál ~Ü˛Ü˛à%!° ̨õ!Ó̊Óï≈̨ l Ü˛!Ó̊ñ ï˛y• Ï̂°

4.700 m = 470.0 cm = 4700 mm = 0.004700 km

ˆÎˆÏ•ï%˛ ò¢!ÙÜ˛ Óƒï˛#ï˛ ̂ Ü˛yˆÏly §ÇáƒyÎ˚ ̂ ¢ˆÏ£ÏÓ˚ !òˆÏÜ˛Ó˚ xAÜ˛à%ˆÏ°y ¢)lƒ
•GÎ˚yÎ˚  í z̨̨ õ Ï̂Ó˚y=˛ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛î (1) ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y Ë%̨ °Ü ̨ Ï̂Ù !§Âôyhs˝ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛
˛õy!Ó̊ ̂ Î §Çáƒy!ê˛Ó̊ ò%!ê˛ ï˛yÍÎ≈̨ õ)î≈ xAÜ˛ §Çáƒyó Î!òG ~ Ï̂ï˛ 4!ê˛ ï˛yÍ˛õÎ≈̨ õ)î≈
xAÜ˛ §Çáƒy xyˆÏSÈ ~ÓÇ ˆÜ˛Ó°Ùye ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏl ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈
xAÜ˛§ÇáƒyÓ˚ ̨ õ!Ó˚Óï≈˛l •Î˚ ly–

(3) ï˛yÍ˛õÎ≈̨ õ)î≈ xÇÜ˛ §ÇáƒyÓ˚ §Çáƒy !lî≈̂ ÏÎ˚ ~Ó)̨̊ õ xflõT˛ï˛y ò)Ó˚ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛
§ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ Ë˛yˆÏ°y ˛õÂô!ï˛ •° ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ ˛õ!Ó˚Ùy˛õˆÏÜ˛ ˜ÓK˛y!lÜ˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛
!òˆÏÎ˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y å10 ~Ó˚ âyˆÏï˛ä– ~•z §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ §ÇáƒyˆÏÜ˛
≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ a × 10b Ó)̊̂ Į̈ õ ̂ Îáy Ï̂l a •° 1 G 10 ~Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ ~Ü˛!ê˛
§Çáƒy ~ÓÇ b •°10 ~Ó˚ ôlydÜ˛ Óy }îydÜ˛ ˆÜ˛yl ~Ü˛ §)ã˛Ü˛ åxÌÓy
âyï˛ä– ˆÜ˛yl §ÇáƒyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xyl%Ùy!lÜ˛ ôyÓ˚îy ˛õyGÎ˚yÓ˚ çlƒ xyÙÓ˚y a
§Çáƒy Ï̂Ü˛ 1 ( a ≤  5 ~Ó̊ çlƒ) myÓ̊y ~ÓÇ 10 myÓ̊y (5<a ≤ 10) Ó̊yí z̨u˛ xÊ‰̨
Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ l Ï̂Óy– ï˛y• Ï̂° §Çáƒy Ï̂Ü˛ xy§ß¨Ë˛y Ï̂Ó ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ 10b

myÓ˚yñ ˆÎáyˆÏl10 ~Ó˚ §)ã˛Ü˛ åÓy âyï˛ä b ˆÜ˛ Ó°y •Î˚ ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢Ó˚
Ùy Ï̂lÓ˚ Ü ̨ Ù– Îál ̂ Ü˛Ó°Ùye ~Ü˛!ê˛ xl%Ùyl ≤Ã Ï̂Î˚yçl •Î˚ ï˛ál Ó˚y!¢!ê˛
10b ~Ó˚ Ü ˛ˆÏÙ •ˆÏÓ– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ ˛˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ÓƒyˆÏ§Ó˚ (1.28×107m)

Ü ̨ Ù107m ÎyÓ̊ Ù Ï̂ôƒ Ùy Ï̂lÓ̊ Ü ̨ Ù 7– •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ̨õÓ̊Ùyî%Ó̊ Óƒy Ï̂§Ó̊  (1.06

×10–10m) Ü ̨Ù 10–10mñ ÎyÓ̊ Ù Ï̂ôƒ Ùy Ï̂lÓ̊ Ü ̨ Ù –10– ï˛y•z ̨õ,!ÌÓ#Ó̊ Óƒy Ï̂§Ó̊
ÙyˆÏlÓ˚ Ü ˛Ù •y•zˆÏí»˛yˆÏçˆÏlÓ˚ ̂ ã˛ˆÏÎ˚ 17 Óí˛¸–

§yôyÓ˚îï˛ ≤ÃÌyl%ÎyÎ˚# ò¢!ÙÜ˛ ˆ°áy •Î˚ ≤ÃÌÙ xˆÏAÜ˛Ó˚ ˛õÓ˚– ~ál
(a) ˆï˛ í˛zˆÏÕ‘!áï˛ !Óºy!hs˝ ÌyˆÏÜ˛ ly ı

 4.700 m = 4.700 × 102 cm

        = 4.700 × 103 mm = 4.700 × 10–3 km

ï˛yÍ˛õÎ≈̨ õ)î≈ xAÜ˛ §Çáƒy !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ 10 ~Ó˚ âyï˛ x≤Ãy§!AàÜ˛– ï˛Ìy!˛õ
˜ÓK˛y!lÜ˛ §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ !lôy Ï̂l ÌyÜ˛y §Ó ¢)lƒà%̂ Ï°y ï˛yÍ˛õÎ≈̨ õ)î≈– ~ Ï̂«˛ Ï̂e
≤Ã!ï˛!ê˛ §ÇáƒyÎ˚ 4!ê˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ xAÜ˛ §Çáƒy xyˆÏSÈ–
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ï˛y•z ˜ÓK˛y!lÜ˛ §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ !lôyl åaä ~Ó˚ ˆ¢ˆÏ£ÏÓ˚ !òˆÏÜ˛Ó˚ ¢)lƒ

åà%ˆÏ°yä ˆÜ˛yl !Óºy!hs˝ §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ly– ~Ó˚y §Ó≈òy ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈–

(4) ˛õ!Ó˚Ùy˛õˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛yˆÏ¢Ó˚ çlƒ ˜ÓK˛y!lÜ˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ ÎÌyÎÌ– !Ü˛v Î!ò

~ Ï̂Ü˛ @˝Ã•î ly Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ Ï̂Ó xyÙÓ˚y xy Ï̂àÓ˚ í z̨òy•Ó˚̂ Ïî à,•#ï˛ !lÎ˚Ùà%̂ Ï°y

ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚Ó ı

lllll ˆÜ˛y ò¢!ÙÜ˛ Óƒï˛#ï˛ 1 ~Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ ÓˆÏí˛¸y ~Ü˛!ê˛ §ÇáƒyÓ˚ ˆ¢ˆÏ£ÏÓ˚

!òˆÏÜ˛Ó˚ ¢)lƒ åà%ˆÏ°yä ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ lÎ˚–

lllll ò¢!ÙÜ˛ Î%=˛ §ÇáƒyÓ˚ ˆ¢ˆÏ£ÏÓ˚ !òˆÏÜ˛Ó˚ ¢)lƒåà%ˆÏ°yä ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈–

(5) 1 ~Ó˚ ̂ ã˛ Ï̂Î˚ «%̨ o §ÇáƒyÓ˚ åˆÎÙl 0.1250ä ò¢!ÙÜ˛ !Ó®%Ó˚ ÓyÙ!ò Ï̂Ü˛

0  xAÜ˛ ≤ÃÌyl%§yˆÏÓ˚ Ó˚yáy •Î˚ Îy Ü˛álG ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ lÎ˚– !Ü˛v ~Ó˚Ü˛Ù

§ÇáƒyÓ˚ ˆ¢ˆÏ£ÏÓ˚ ¢)lƒà%ˆÏ°y ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õ ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈–

(6) à%l Óy Ë˛yˆÏàÓ˚ à%ll#Î˚Ü˛à%ˆÏ°y åfactorsä ÎyÓ˚y Ó˚yí˛z!u˛Ç §Çáƒy lÎ˚

Óy ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y Ùyl lÎ˚ ï˛yÓ˚y !lË%≈˛° ~ÓÇ ~ˆÏòÓ˚ x§Çáƒ ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈

xAÜ˛ §Çáƒy Ìy Ï̂Ü˛– í z̨òy•Ó˚î fl∫Ó)̨̊ õ r
d

=
2

 xÌÓy  s = 2πr ~ à%ll#Î˚Ü˛

2 ~Ü˛!ê˛ !lË%≈̨ ° §Çáƒy ~ÓÇ ~ Ï̂Ü˛  2.0, 2.00 Óy 2.0000 Îál Îy ≤Ã̂ ÏÎ̊yçl

ï˛y ˆ°áy ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~Ü˛•zË˛yˆÏÓ T
t

n
=  ~ n ~Ü˛!ê˛ !lË%≈˛° §Çáƒy–

2.7.1 ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ xAÜ˛§• ˛õy!ê˛à!îˆÏï˛Ó˚ ≤Ã!Ü ˛Î˚yà%ˆÏ°yÓ˚ !lÎ˚Ù

(Rules for Arithmetic Operations with

Significant Figures)

ˆÜ˛yl Ó˚y!¢Ó˚ xl%ÙyˆÏlÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚ ̨ õyGÎ˚y àîlyÓ˚ Ê˛°yÊ˛ˆÏ°
åxÌ≈yÍ ˆÎ ÙyˆÏlÓ˚ ÙˆÏôƒ ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ xAÜ˛ §Çáƒy §#!Ùï˛ä ≤ÃÜ,˛ï˛
˛õÓ˚#«˛y°kô ÙyˆÏl Ü˛ï˛ê%˛Ü%˛ x!lŸã˛Î˚ï˛y xyˆÏSÈ ï˛y xÓ¢ƒ•z ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛
•GÎ˚y í˛z!ã˛ï˛– •z•y Ù)° ˛õ!Ó˚!Ùï˛ Ùyl ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓ!¢ §!ë˛Ü˛ •ˆÏï˛
˛õyˆÏÓ˚ ly ÎyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ í˛z_Ó˚!ê˛ !Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚ xyˆÏSÈ– §yôyÓ˚îï˛ ã)˛í˛¸yhs˝
Ê˛°yÊ˛°!ê˛ˆÏï˛ §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ §Çáƒy à,•#ï˛ Ù)° ̨õ!Ó˚!Ùï˛ §Çáƒy ̂ ÌˆÏÜ˛
ˆÓ!¢ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ly– ~Ë˛yˆÏÓñ ˆÜ˛yl Ó›Ó˚ ˛õ!Ó˚!Ùï˛ Ë˛Ó˚ Î!ò
4.237 g •Î˚ å§yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ 4ä ~ÓÇ ~Ó˚ ˛õ!Ó˚!Ùï˛ xyÎ˚ï˛l 2.51

cm3  •Î˚ ï˛ál ˆÜ˛Ó°Ùye à!îˆÏï˛Ó˚ Ë˛yà myÓ˚y ~Ó˚ âlc •Î˚
1.68804780876 g/cm3 Îy 11 ò¢!ÙÜ˛ fiÌyl ˛õÎ≈hs˝– âlc
˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ !Ë˛!_à%ˆÏ°yÓ˚ §)«˛ï˛y ÓyhflÏˆÏÓ xˆÏlÜ˛ Ü˛Ù ÓˆÏ° ~ï˛
§)-ï˛y !lˆÏÎ˚ âlc àîly flõT˛ï˛•z x§Ω˛Ó ~ÓÇ x≤Ãy§!AàÜ˛–
§yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ §Çáƒy§• ̨õy!ê˛à!îï˛ ≤Ã!Ü ˛Î˚yÎ˚ !l¡¨!°!áï˛ !lÎ˚Ùà%ˆÏ°y
§%!l!Ÿã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÎñ ˆÜ˛yl àîlyÓ˚ Ê˛°yÊ˛° ~ï˛ ÎÌyÌ≈ï˛yÓ˚ §ˆÏAà

ˆòáyˆÏly •Î˚ Îy !lˆÏÓ!¢ï˛ ˛õ!Ó˚!Ùï˛ ÙyˆÏlÓ˚ ÎÌyÌ≈ï˛yÓ˚ §ˆÏAà
§Aà!ï˛˛õ)î≈ ı
(1)  à%î Óy Ë˛y Ï̂à ≤ÃyÆ Ê˛°yÊ˛ Ï̂°Ó̊ Ù Ï̂ôƒ ~ï˛ê˛y §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ Ó̊yáy

í z̨!ã˛ï˛ Îy §Ó Ï̂ã˛ Ï̂Î̊ Ü˛Ù §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛!Ó!¢T˛ Ù)° §ÇáƒyÓ̊ Ù Ï̂ôƒ Ó̊ Ï̂Î̊ Ï̂SÈ–
ï˛y•z í˛z˛õˆÏÓ˚y=˛ í˛zòy•Ó˚ˆÏî âlcˆÏÜ˛ !ï˛l §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ ˛õÎ≈hs˝ ˆ°áy

í˛z!ã˛ï˛–

âlc = = −4 237

2 51
1 69

3

3.

.
.

g

cm
gcm

~Ü˛•zË˛y Ï̂Óñ Î!ò ˆòGÎ̊y •Î̊ xy Ï̂°yÓ̊ à!ï˛ Ï̂Óà 3.00 × 108 m s-1

å!ï˛l!ê˛ §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ !Ó!¢T˛ä ~ÓÇ ~Ü˛ ÓSÈˆÏÓ˚ (1y = 365.25 d)

xyˆÏSÈ  3.1557 × 107 s å˛õyÑã˛!ê˛ §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ !Ó!¢T˛ä ~Ü˛ xyˆÏ°yÜ˛
Ó Ï̂£Ï≈ •Î˚  9.47 × 1015 m (!ï˛l!ê˛ §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛!Ó!¢T˛)–

(2)  ˆÎyà Óy !ÓˆÏÎ˚yˆÏà ≤ÃyÆ ã)˛í˛¸yhs˝ Ê˛°yÊ˛ˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ ò¢!ÙˆÏÜ˛Ó˚
˛õÓ˚ ï˛ï˛ê˛y xAÜ˛ Ó˚yáy í˛z!ã˛ï˛ Îy ˆÎyà Óy !ÓˆÏÎ˚yà ≤Ã!Ü ˛Î˚yˆÏï˛ ÌyÜ˛y

§Çáƒyà%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ˆÎ §Çáƒy!ê˛ Ï̂ï˛ ò¢!Ù Ï̂Ü˛Ó˚ ˛õÓ˚ §Ó Ï̂ã˛ Ï̂Î˚ Ü˛Ù
xAÜ˛ Ìy Ï̂Ü˛ñ ï˛yÓ˚ §Ùyl åxAÜ˛ !Ó!¢T˛ä–

í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ ˛õy!ê˛à!î Ï̂ï˛Ó˚ ˆÎy Ï̂àÓ˚ myÓ˚y 436.32 g, 227.2 g

~ÓÇ 0.301 g  §Çáƒyà%ˆÏ°yÓ˚ ˆÎyàÊ˛° •Î˚ 663.821 g – !Ü˛v
˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ l)ƒlï˛Ù ÎÌyÌ≈ï˛y (227.2 g) ~Ü˛ ò¢!ÙÜ˛ fiÌy Ï̂l §!ë˛Ü˛–
~çlƒ x!hs˝Ù Ê˛° Ï̂Ü˛ 663.8 g ˛õÎ≈hs˝ round off Ü˛Ó˚y í˛z!ã˛ï˛–

~Ü˛•zË˛y Ï̂Óñ ˜ò Ï̂â≈ƒÓ̊ xhs˝Ó̊ Ï̂Ü˛ !l¡̈!°!áï˛Ë˛y Ï̂Ó ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó̊y ÎyÎ̊ ı

0.307 m – 0.304 m = 0.003 m = 3 × 10–3 m.

°«˛î#Î˚ ˆÎñ à%l G Ë˛y Ï̂àÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e ≤Ã Ï̂Îyçƒ å1ä lÇ !lÎ˚Ù!ê˛ ˆÎyà G
!Ó Ï̂Î˚y Ï̂àÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e xyÙÓ˚y ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚Ó ly ~ÓÇ ̂ Îy Ï̂àÓ˚ í z̨òy•Ó˚î!ê˛ Ï̂ï˛
664 g !Ó Ï̂Î˚y Ï̂àÓ˚ í z̨òy•Ó˚î!ê˛ Ï̂ï˛ 3.00 × 10–3 m ̂ Ü˛ Ê˛°yÊ˛° !•§y Ï̂Ó
!°áÓ– ~Ó˚y ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ ÎÌyÌ≈ï˛yˆÏÜ˛ §!ë˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ Ó•l Ü˛ˆÏÓ˚ ly–
ˆÎyà G !Ó Ï̂Î˚y Ï̂àÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e ~•z !lÎ˚Ù ò¢!ÙÜ˛ fiÌy Ï̂l Ìy Ï̂Ü˛–

2.7.2   x!l!Ÿã˛ï˛ xAÜ˛à%ˆÏ°yÓ˚ Ó˚yí˛z!u˛Ç (Rounding off the

Uncertain Digits)

ˆÎ §ÇáƒyÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ~ Ï̂Ü˛Ó˚ ˆÓ!¢ x!l!Ÿã˛ï˛ xAÜ˛ Ìy Ï̂Ü˛ ï˛y Ï̂òÓ˚ àîlyÓ˚
Ê˛° ˛õ)î≈§ÇáƒyÓ˚ à%!îï˛ˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚îï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆlGÎ˚y í˛z!ã˛ï˛ årounded

off ä– ˛õ)î≈ §ÇáƒyÓ˚ à%!îï˛ˆÏÜ˛Ó˚ !lÎ˚Ùyl%ÎyÎ˚# årules for rounding

off numbersä §Çáƒyà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ÎÌyÎÌ §yÌ≈Ü˛ xÇÜ˛§Çáƒy ˛õÎ≈hs˝
ˆlGÎ˚y x!ôÜ˛yÇ¢ ̂ «˛ Ï̂e•z xï˛ƒyÓ¢ƒÜ˛– 2.746 ̂ Ü˛ !ï˛l §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛
˛õÎ≈hs˝ ˛õ)î≈§ÇáƒyÓ˚ à%!îï˛ˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚îï˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õÓ˚ 2.75 •Î˚ ˆÎáy Ï̂l
2.743 §Çáƒy!ê˛ • Ï̂Ó 2.74. ≤ÃÌy xl%§y Ï̂Ó˚ !lÎ˚Ù!ê˛ •° Î!ò í ẑ̨ Į̈ õ«˛î#Î˚
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xAÜ˛ åí ẑ̨ ÏÕ‘!áï˛ §ÇáƒyÓ˚ ˆÓ˚áy!AÜ˛ï˛ xAÜ˛ä 5 ~Ó˚ ˆÓ!¢ •Î˚ ï˛ Ï̂Ó
˛õ)Ó≈Óï˛#≈ xAÜ˛!ê˛  1 Óy!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ˆòGÎ˚y •Î˚ñ xyÓ˚ Î!ò ~•z í ẑ̨ Į̈ õ«˛î#Î˚
xAÜ˛ 5 ~Ó˚ Ü˛Ù •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ˛õ)Ó≈Óï˛#≈ xAÜ˛ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ Ó˚yáy •Î˚–
!Ü˛v Î!ò §Çáƒy!ê˛ 2.745 •Î˚ ï˛yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ í ẑ̨ Į̈ õ«˛î#Î˚ xAÜ˛ 5ñ ï˛ Ï̂Ó !Ü˛
• Ï̂Ó⁄ ~áy Ï̂l ≤ÃÌy ~•z ̂ Î Î!ò ̨õ)Ó≈Óï˛#≈ xAÜ˛ Î%@¬ •Î˚ ï˛ Ï̂Ó í ẑ̨ Į̈ õ«˛î#Î˚
xAÜ˛ Ï̂Ü˛ ˆSÈ Ï̂í ¸̨ ˆòGÎ˚y •Î˚ ~ÓÇ Î!ò ~!ê˛ xÎ%@¬ •Î˚ ï˛ Ï̂Ó ˛õ)Ó≈Óï˛#≈
xAÜ˛ 1 ˆÓ Ï̂í ¸̨ ÎyÎ˚– ï˛ál §Çáƒy 2.745 ñ !ï˛l §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ ˛õÎ≈hs˝
˛õ)î≈§ÇáƒyÓ˚ à%!lï˛ˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚îï˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õÓ˚ òyÑí˛¸yÎ˚ 2.74– x˛õÓ˚̨ õ Ï̂«˛
§Çáƒy 2.735 ñ !ï˛l §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ ̨õÎ≈hs˝ ̨õ)î≈§ÇáƒyÓ˚ à%!lï˛ Ï̂Ü˛ ̨õ!Ó˚îï˛
Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õÓ˚ 2.74 •Î˚ñ Ü˛yÓ˚î ˛õ)Ó≈Óï˛#≈ xAÜ˛ xÎ%@¬–

ˆÜ˛yl Ó•%˛õò# ç!ê˛° àîlyÎ˚ñ ÙôƒÓï˛#≈ ˛õòà% Ï̂°yÓ˚ ÙˆÏôƒ §yÌ≈Ü˛
xAÜ˛ ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛ xAÜ˛ ˆÓ!¢ Ó˚yáy í˛z!ã˛ï˛ñ ÎyˆÏï˛ àîlyÓ˚ ˆ¢ˆÏ£Ï
§!ë˛Ü˛ §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ ˛õÎ≈hs˝ ˛õ)î≈§ÇáƒyÓ˚ à%!îï˛ˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚îï˛ Ü˛ˆÏÓ˚
ˆòGÎ˚y ÎyÎ˚– ~Ü˛•zË˛yˆÏÓñ ~Ü˛!ê˛ §Çáƒy ÎyÓ˚ xˆÏlÜ˛ §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛
˛õÎ≈hs˝ çyly ˆÎÙl ¢%lƒ ÙyôƒˆÏÙ xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà ≤ÃyÎ˚
2.99792458× 108 m/s ÎyÓ˚ ˛õ)î≈ §ÇáƒyÓ˚ à%!îï˛ˆÏÜ˛Ó˚ xy§ß¨ Ùyl
3×108 m/s , Îy àîlyÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ≤ÃyÎ˚•z ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– ˆ¢£Ï ˛õÎ≈hs˝
ÙˆÏl Ó˚yáˆÏï˛ •ˆÏÓ §)ˆÏeÓ˚ ÙˆÏôƒ ÓƒÓ•,ï˛ ÎÌyÌ≈ §Çáƒy ˆÎÙl

T
L

g
= 2π  ~ 2π ~Ó˚ §yÌ≈Ü˛ xˆÏAÜ˛Ó˚ §Çáƒy xˆÏlÜ˛ ˆÓ!¢

åx§#Ùä π = 3.1415926.... ~Ó˚ Ùyl x Ï̂lÜ˛ ˆÓ!¢ §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛
˛õÎ≈hs˝ •Î˚– !Ü˛v ˆ«˛e !ÓˆÏ¢ˆÏ£Ï §#!Ùï˛ §ÇáƒÜ˛ §yÌ≈Ü˛ xˆÏAÜ˛Ó˚
≤Ã Ï̂Î˚yç Ï̂l ˆï˛yÙÓ˚y π ~Ó˚ Ùyl 3.142 Óy 3.14 !lˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚y–

í z̨òy•Ó˚î 2.13  ̂ Ü˛yl âlˆÏÜ˛Ó˚ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ Óy•%Ó˚ Ùy˛õ 7.203m–
§!ë˛Ü˛ §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ ˛õÎ≈hs˝ âlˆÏÜ˛Ó˚ §Ù@˝Ãï˛ˆÏ°Ó˚ ˆ«˛eÊ˛°
~ÓÇ xyÎ˚ï˛l !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚–

í z̨_Ó˚ ı ˛õ!Ó˚!Ùï˛ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ §yÌ≈Ü˛ xˆÏAÜ˛Ó˚ §Çáƒy 4– ~çlƒ àîlyÎ˚
≤ÃyÆ ̂ «˛eÊ˛° ~ÓÇ xyÎ˚ï˛l Ï̂Ü˛ 4 §yÌ≈Ü˛ x Ï̂AÜ˛ ̨õ)î≈§ÇáƒyÓ˚ à%!îï˛ Ï̂Ü˛
åround offä Ü˛Ó˚y í˛z!ã˛ï˛–

âlˆÏÜ˛Ó˚ ˛õ,¤˛ï˛ˆÏ°Ó˚ ˆ«˛eÊ˛° = 6(7.203)2 m2

= 311.299254 m2

= 311.3 m2

âlˆÏÜ˛Ó˚ xyÎ˚ï˛l = (7.203)3  m3

= 373.714754 m3

= 373.7 m3 ⊳

í z̨òy•Ó˚î 2.14  ̂ Ü˛yl ̨õòy Ï̂Ì≈Ó˚ Ë˛Ó˚ 5.74 g ~Ó˚ xyÎ˚ï˛l 1.2

cm3– §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ Ï̂Ü˛ °«˛ƒ ˆÓ˚̂ Ïá ~Ó˚ âlc Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚–

í˛z_Ó˚ ı ˛õ!Ó˚!Ùï˛ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ 3 !ê˛ §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ñ ˛õ«˛yhs˝ˆÏÓ˚ ˛õ!Ó˚!Ùï˛
xyÎ˚ï˛ˆÏlÓ˚ ˆÜ˛Ó°Ùye 2!ê˛ §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ xyˆÏSÈ– ï˛y•z âlcˆÏÜ˛
ˆÜ˛Ó°Ùye ò%!ê˛ §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ ˛õÎ≈hs˝ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y òÓ˚Ü˛yÓ˚–

âlc = −5.74
1.2

3
gcm

            = 4.8 g cm--3 . ⊳

2.7.3 ˛õy!ê à!îˆÏï˛Ó˚ àîlyà%ˆÏ°yÓ˚ Ê˛°yÊ˛ˆÏ°Ó˚ x!lŸã˛Î˚ï˛y

!lô≈yÓ˚ˆÏîÓ˚ !lÎ˚Ù ı (Rules for Determining the

Uncertainty in the Results of Arithmatic

Calculations)

˛õy!ê˛ à!îˆÏï˛Ó˚ ≤Ã!Ü ˛Î˚yà%ˆÏ°yˆÏï˛ §Çáƒy ‡ ˛õ!Ó˚!Ùï˛ Ó˚y!¢Ó˚ x!lŸã˛Î˚ï˛y
Óy e%!ê˛ !lô≈yÓ˚î §¡õ!Ü≈˛ï˛ !lÎ˚Ùà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ !l¡¨!°!áï˛ í˛zòy•Ó˚ˆÏîÓ˚
myÓ˚y ˆÓyV˛y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

(1) ˆÜ˛yl ˛õyï˛°y xyÎ˚ï˛Ü˛yÓ˚ ˛õyˆÏï˛Ó˚ ˜òâ≈ƒ G ≤ÃfiÌ ~Ü˛!ê˛ !Ùê˛yÓ˚
ˆflÒ° !ò Ï̂Î˚ Ùy˛õyÓ˚ ˛õÓ˚ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù 16.2 cm G 10.1 cm •°– ~áy Ï̂l
≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ ÙyˆÏ˛õ !ï˛l!ê˛ Ü˛ˆÏÓ˚ §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ xyˆÏSÈ– ~Ó˚ xÌ≈ ~•z ˆÎ
˜òâ≈ƒ l ˆÜ˛ ˆ°áy ÎyÎ˚
                       l = 16.2 ± 0.1  cm

      = 16.2 cm ± 0.6 %.

~Ü˛•zË˛y Ï̂Ó ≤ÃfiÌ b ˆÜ˛ ˆ°áy ÎyÎ˚
b = 10.1  ± 0.1 cm

   = 10.1 cm ± 1 %

ï˛ál e%!ê˛Ó˚ §ÇˆÏÎyçl !lÎ˚Ù ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ ò%•z åÓy ï˛ˆÏï˛y!ôÜ˛ä
˛õÓ˚#«˛y°kô Ùy Ï̂lÓ˚ à%îÊ˛ Ï̂°Ó˚ e%!ê˛

    l b = 163.62 cm2 + 1.6%

         = 163.62 + 2.6 cm2

~•z í z̨òy•Ó˚î xl%§y Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y x!hs˝Ù Ê˛° ~Ë˛y Ï̂Ó !°á Ï̂ï˛ ˛õy!Ó˚
l b = 164 ± 3 cm2

~áy Ï̂l 3cm2 •° xyÎ˚ï˛Ü˛yÓ˚ ˛õyˆÏï˛Ó˚ ˆ«˛eÊ˛ˆÏ°Ó˚ àîlyÎ˚ ≤ÃyÆ e%!ê˛
xÌÓy x!lŸã˛Î˚ï˛y–
(2) Î!ò ̨õÓ˚#«˛y°kô ï˛ Ï̂ÌƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ̂ § Ï̂ê˛ n §ÇáƒÜ˛ §yÌ≈Ü˛ x Ï̂AÜ˛Ó˚

í ẑ̨ ÏÕ‘á Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ Ï̂Ó ï˛ Ï̂ÌƒÓ˚ §Ç Ï̂Îyç Ï̂l ≤ÃyÆ Ê˛°G n §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛

˛õÎ≈hs˝ ˜Óô • Ï̂Ó–

ï˛Ìy!˛õñ Î!ò ï˛ˆÏÌƒÓ˚ !ÓˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ˆÏÓ §yÌ≈Ü˛ xˆÏAÜ˛Ó˚ §Çáƒy
Ü˛Ùy Ï̂ly ÎyÎ˚–
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í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õ  12.9 g – 7.06 g, í˛zË˛Î˚•z !ï˛l §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ ˛õÎ≈hs˝
§%!l!ò≈T˛ Ü˛Ó˚yñ !Ü˛v ~ Ï̂Ü˛ 5.84 g Ó)̂̊ Į̈ õ Ù)°ƒyÎ˚l Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly ̂ Ü˛Ó°Ùye
5.8 g, ˆ°áy ÎyˆÏÓ– Ü˛yÓ˚î ˆÎyà Óy !ÓˆÏÎ˚yà §Ùß∫ˆÏÎ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ
x!l!Ÿã˛Î˚ï˛yà%!° ~Ü˛ !Ë˛ß¨ ≤ÃÜ˛y Ï̂Ó˚ §ÇÎ%=˛ •Î˚ åˆÎyà Óy !Ó Ï̂Î˚y Ï̂à
ÌyÜ˛y §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛Î%=˛ §Çáƒyà%ˆÏ°yÓ˚ ˛õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ ò¢!ÙÜ˛ fiÌylÎ%=˛
§Çáƒyä–
(3) ˆÜ˛yl §ÇáƒyÓ˚ Ùy Ï̂l xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ e%!ê˛ñ Îy §%!l!ò≈T˛ §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛

˛õÎ≈hs˝ ˆòGÎ˚y •Î˚ñ ˆÜ˛Ó°Ùye n ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ lÎ˚ñ ÓÓ˚Ç ≤Ãò_ §ÇáƒyÓ˚

í z̨̨ õÓ˚G !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚–

í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ Ë˛Ó˚ 1.02 g ~ ˛õ!Ó˚Ùy Į̈̂ õÓ˚ ÎÌyÌ≈ï˛y  ± 0.01 g  ~ÓÇ
x˛õÓ˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ  9.89 g ~Ó˚ ÎÌyÌ≈ï˛y  ± 0.01 g.

∴ 1.02 g ~Ó˚ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ e%!ê˛
= (± 0.01/1.02) × 100 %
= ± 1%

~Ü˛•zË˛yˆÏÓ 9.89 g  ~Ó˚ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ e%!ê˛
= (± 0.01/9.89) ×100 %
= ± 0.1 %

xÓ Ï̂¢ Ï̂£Ï Ù Ï̂l Ó˚yá Ï̂Ó ̂ Î x Ï̂lÜ˛ ôy˛õ§¡õß¨ àîlyÓ˚ ÙôƒÓï˛#≈ àîlyÓ˚
Ê˛°à%ˆÏ°yÓ˚ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ ̨õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õñ l)ƒlï˛Ù ¢%Âô ̨õ!Ó˚Ùy˛õ ̂ ÌˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛
ˆÓ!¢ §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ Ó˚yáy í˛z!ã˛ï˛– ï˛Ìƒ xl%§yˆÏÓ˚ ~à%ˆÏ°y ÎÌyÌ≈ï˛y
Îyã˛y•z Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛yÓ˚˛õÓ˚ ˛õy!ê˛à!îï˛ ≤Ã!Ü ˛Î˚yà%ˆÏ°y §¡õß¨ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓñ
ï˛y ly •ˆÏ° Ó˚yí˛z!u˛Ç e%!ê˛ í˛zÍ˛õß¨ •ˆÏÎ˚ ÎyˆÏÓ– í˛zòy•Ó˚î fl∫Ó)̨̊ õñ 9.58

~Ó˚ x Ï̂lƒylƒ Ï̂Ü˛Ó˚ ~Ü˛•z §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ §Çáƒy å3ä ~ àîlyÓ˚ åÓ˚yí z̨!u˛Çä
˛õÓ˚ •Î˚  0.104 ~Ó˚ x Ï̂lƒylƒ Ï̂Ü˛Ó˚ !ï˛l §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ §ÇáƒyÎ˚ àîlyÓ˚
˛õÓ˚  9.62– ï˛Ìy!˛õñ Î!ò xyÙÓ˚y 1/9.58 = 0.1044 !°áï˛yÙ ~ÓÇ
ï˛ál ~Ó˚ xˆÏlƒylƒÜ˛ !ï˛l §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ §ÇáƒyÎ˚ ˆlGÎ˚y •ˆÏ° Ù)°
Ùyl 9.58 ~Ó˚ ˛õ%lÓ˚)ÂôyÓ˚ ˆ•yï˛–

~•z í z̨òy•Ó˚îñ ç!ê˛° ôy˛õ §¡õß¨ àîlyÓ˚ ÙôƒÓï˛#≈ àîlyÎ˚ ål)ƒlï˛Ù
¢%Âô ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ xAÜ˛ §Çáƒy ˆÌˆÏÜ˛ä ~Ü˛!ê˛ x!ï˛!Ó˚=˛ xAÜ˛ Ó˚yáyÓ˚
ôyÓ˚îy ˆòÎ˚ñ ÎyˆÏï˛ §Çáƒyà%ˆÏ°yÓ˚ Ó˚yí˛z!u˛Ç ≤Ã!Ü ˛Î˚yÎ˚ x!ï˛!Ó˚=˛ e%!ê˛
~í ¸̨y Ï̂ly ÎyÎ˚–

2.8  ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ Ùyey ı (Dimensions of physical

quantities)

ˆÜ˛yˆÏly ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢Ó˚ ≤ÃÜ,̨ !ï˛ ~Ó˚ Ùyey myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚– °kô
~Ü˛Ü˛à%ˆÏ°y myÓ˚y !lˆÏò≈!¢ï˛ §Ó ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°yñ §yï˛!ê˛ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛
Óy Ù)° Ó˚y!¢Ó˚ §ÇˆÏÎyˆÏà ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~•z Ù)°
Ó˚y!¢à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ çàˆÏï˛Ó˚ §yï˛!ê˛ Ùyey Ó°Óñ ÎyˆÏòÓ˚

ï,˛ï˛#Î˚ Órôl# [ ] !òˆÏÎ˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~Ë˛yˆÏÓ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ Ùyey •Î˚
[L], Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ [M], §Ù Ï̂Î˚Ó˚ [T], ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy•Ùyey [A], ï˛y˛õàï˛#Î˚
ï˛y˛õÙyeyÓ˚ [K], ò#˛õl ≤ÃyÓ°ƒ [cd], ~ÓÇ ̨õòyˆÏÌ≈Ó˚ ̨ õ!Ó˚ÙyˆÏlÓ˚ Ùyey
[mol] – ˆÜ˛yl ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢Ó˚ Ùyey Ó°ˆÏï˛ ˆÓyV˛yÎ˚ ˙ Ó˚y!¢ˆÏÜ˛ Óƒ=˛
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ Ù)° Ó˚y!¢à%ˆÏ°y ˆÎ âyï˛§Ù)̂ Ï• åÓy §)ã˛Ü˛ §Ù)̂ Ï•ä í˛zß¨#ï˛ •Î˚–
°«˛ Ó˚yáˆÏÓñ ˆÜ˛yl Ó˚y!¢Ó˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ ï,̨ ï˛#Î˚ Órôl# ˆòGÎ˚yÓ˚ xÌ≈ ~•z
ˆÎ xyÙÓ˚y ˙ Ó˚y!¢Ó˚ ÙyeyˆÏÜ˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚!SÈ–

Ó°!ÓòƒyÎ˚ §Ó ̂ Ë˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%!° Ï̂Ü˛ [L], [M] ~ÓÇ [T] Ùyey !ò Ï̂Î˚
ˆ°áy ÎyÎ˚– í˛zòy•Ó˚î fl∫Ó)̨̊ õñ Ó› myÓ˚y x!ôÜ,̨ ï˛ xyÎ˚ï˛lˆÏÜ˛ ˜òâ≈ƒñ
≤ÃfiÌ G í˛zFã˛ï˛y xÌÓy !ï˛l!ê˛ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ à%îÊ˛° !òˆÏÎ˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y
•Î˚– ~çlƒ xyÎ˚ï˛ Ï̂lÓ˚ Ùyey §)e = [L] × [L] × [L] = [L]3 = [L3] –
ˆÎˆÏ•ï%˛ xyÎ˚ï˛lñ Ë˛Ó˚ G §ÙˆÏÎ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ lyñ ~çlƒ Ó°y
ÎyÎ˚ ~ˆÏï˛ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ Ùyey ¢)lƒ  [M°], §ÙˆÏÎ˚Ó˚ Ùyey ¢)lƒ [T°] ~ÓÇ
˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ Ùyey !ï˛l–

~Ü˛•zË˛yˆÏÓñ Ó°ˆÏÜ˛ Ë˛Ó˚ G cÓ˚ˆÏlÓ˚ à%lÊ˛°Ó˚)ˆÏ˛õ ~Ë˛y Ï̂Ó ≤ÃÜ˛y¢
Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ÈüüüÈ
     Ó° = Ë˛Ó˚ × cÓ˚î

= Ë˛Ó˚ × (˜òâ≈ƒ)/(§ÙÎ˚)2

ÓˆÏ°Ó˚ Ùyey •° [M] [L]/[T]2 = [M L T–2]– Ü˛yˆÏç•z ÓˆÏ°
åForceä Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ Ùyey 1ñ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ Ùyey 1 ~ÓÇ §Ù Ï̂Î˚Ó˚ Ùyey –2

~áy Ï̂l xlƒ§Ó Ù)°Ó˚y!¢Ó˚ Ùyey ¢)lƒ–
°«˛ƒî#Î˚ ˆÎñ ~ôÓ˚ˆÏlÓ˚ !ÓÓ,!ï˛ˆÏï˛ Ùylà%ˆÏ°y !ÓˆÏÓ!ã˛ï˛ •Î˚ ly–

~ Ï̂ï˛ ̂ Ë˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%̂ Ï°yÓ˚ à%îàï˛ ≤ÃÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ §Ùy Ï̂Ó¢ â Ï̂ê˛– ï˛y•z ̂ Ó Ï̂àÓ˚
˛õ!Ó˚Óï≈˛lñ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ˆÓàñ àí˛¸ˆÏÓàñ x!hs˝Ù ˆÓà G o%!ï˛ ÈüüüÈ ~§Ó•z
Ùyey !Ó Ï̂Ÿ’£Ï̂ ÏîÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e ï%̨ °ƒ Ó˚y!¢ñ Ü˛yÓ˚î ~•z§Óà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ˜òâ≈ƒ ‡
§ÙÎ˚ Ó)̊̂ Į̈ õ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ~ÓÇ ~ Ï̂òÓ˚ Ùyey [L]/[T] Óy [L T–1]–

2.9 Ùyey§)e ~ÓÇ Ùyey §Ù#Ü˛Ó˚î (Dimensional formulae

and dimensional equations)

ˆÜ˛yl ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢Ó˚ Ùyey §)e •° ˙ ÓƒOÜ˛ åexpressionä Îy
ˆòáyÎ˚ ˆÜ˛yl Ó˚y!¢ˆÏï˛ ˆÜ˛yl‰ Ù)°Ó˚y!¢ Ü˛ï˛ ÙyeyÎ˚ xyˆÏSÈ– í˛zòy•Ó˚î
fl∫Ó˚)˛õ xyÎ˚ï˛ˆÏlÓ˚ Ùyey §)e [M° L3 T°] ~ÓÇ ̂ Óà Óy o%!ï˛Ó˚ [M° L

T-1] – ~Ü˛•zË˛y Ï̂Óñ [M° L T–2] cÓ̊ Ï̂îÓ̊ ï˛Ìy [M L–3 T°] Ë˛Ó̊ âl Ï̂cÓ̊
Ùyey §)e–

ˆÜ˛yl ˆË˛Ôï˛Ó˚y!¢ˆÏÜ˛ ï˛yÓ˚ Ùye#Î˚ §)̂ ÏeÓ˚ §ˆÏAà §Ùï˛yÎ˚ ~ˆÏl ˆÎ
§Ù#Ü˛Ó˚î ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ï˛yˆÏÜ˛ ˙ Ó˚y!¢Ó˚ Ùyey §Ù#Ü˛Ó˚î Ó°y •Î˚–
ï˛y•z Ùye#Î˚ §Ù#Ü˛Ó˚î •° G•z §Ù#Ü˛Ó˚î ÎyÓ˚ ÙˆÏôƒ ˆÜ˛yˆÏly ˆË˛Ôï˛
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Ó˚y!¢Ó˚ Ù)° Ó˚y!¢à%!° G ï˛y Ï̂òÓ˚ Ùyeyà%!° !l Ï̂ò≈!¢ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– í z̨òy•Ó˚î
Ó)̊̂ Ï˛õñ xyÎ˚ï˛l [V ],  o%!ï˛ [υ], Ó° [F ] ~ÓÇ Ë˛Ó˚ âlc [ρ] ~Ó˚
Ùye#Î˚ §Ù#Ü˛Ó˚î Ï̂Ü˛ ~Ë˛y Ï̂Ó ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ı

[V] = [M0 L3 T0]
[υ] = [M0 L T–1]
[F] = [M L T–2]
[ρ] = [M L–3 T0]

ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ §¡õÜ≈˛ !lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚ ~Ùl §Ù#Ü˛Ó˚î
ˆÌ Ï̂Ü˛ Ùyey §Ù#Ü˛Ó˚î ̨õyGÎ˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– !Ó!Ë˛ß¨ ̂ Ë˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%̂ Ï°yÓ˚
§¡õÜ≈˛ˆÏÜ˛ !lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚ ~Ùl §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍ˛õß¨ ~ÓÇ Ù)°
Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ myÓ˚y ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ !Ó!Ë˛ß¨ ≤ÃÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ xˆÏlÜ˛ ˆË˛Ôï˛Ó˚y!¢Ó˚
Ùyey§)e ̨õ!Ó˚!¢T˛ -9 ~ ̂ òGÎ˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ̂ Îà%̂ Ï°y ̂ ï˛yÙy Ï̂òÓ˚ xôƒyÎ˚̂ Ïl
§•yÎ˚ï˛y Ü˛Ó˚̂ ÏÓ ~ÓÇ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ≤Ã Ï̂Î˚y Ï̂à Ü˛y Ï̂ç °yà Ï̂Ó–

2.10 Ùyey !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî ~ÓÇ ~Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yà (Dimensional analysis

and its    applications)

ˆË˛Ôï˛ xyã˛Ó˚î Óî≈lyÓ˚ çlƒ Ùyey ôyÓ˚îyÓ˚ fl∫#Ü,̨ !ï˛Ó˚ ≤Ãôyl à%Ó˚%c!ê˛
•° ̂ Ü˛Ó°Ùye §ÙÙy!eÜ˛ ̂ Ë˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ•z ̂ Îyà Óy !Ó Ï̂Î˚yà
Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– Ùyey !ÓˆÏŸ’£ÏˆÏîÓ˚ Óƒy˛õÜ˛ K˛ylñ !Ó!Ë˛ß¨ ˆË˛Ôï˛
Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ ˆÜ˛yl §¡õÜ≈˛ ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛Ó˚ˆÏï˛ §y•yÎƒ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ
!Ó!Ë˛ß¨ ày!î!ï˛Ü˛ §Ù#Ü˛Ó˚î ≤Ã!ï˛¤˛yñ §!ë˛Ü˛ï˛y ï˛Ìy Ùyey §Aà!ï˛ Óy
§Ù§_¥ï˛y ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ §•yÎ˚Ü˛–

Îál ò%•z Óy ï˛ˆÏï˛y!ôÜ˛ ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢Ó˚ ÙylˆÏÜ˛ à%l Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ál
ï˛y Ï̂òÓ˚ ~Ü˛Ü˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ˆ§Ó˚Ü˛ Ï̂Ù ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y í z̨!ã˛ï˛ ˆÎÙl xyÙÓ˚y
Ó#çà!îï˛#Î˚ ≤Ãï˛# Ï̂Ü˛Ó˚ § Ï̂Aà Ü˛ Ï̂Ó˚ Ìy!Ü˛– °Ó ~ÓÇ • Ï̂Ó˚ ÌyÜ˛y x!Ë˛ß¨
~Ü˛Ü˛à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y !Ó°%Æ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– ~Ü˛!ê˛ ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢Ó˚
ÙyeyÓ˚ ˆ«˛ˆÏeG ~!ê˛ §ï˛ƒ– ~Ü˛•zË˛yˆÏÓñ ˆÜ˛yl ày!î!ï˛Ü˛ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî
í˛zË˛Î˚ ˛õˆÏ«˛ ≤Ãï˛#Ü˛ myÓ˚y ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ Ùyey ~Ü˛•z
•GÎ˚y xyÓ¢ƒÜ˛–

2.10.1 §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ Ùye#Î˚ §Aà!ï˛Ó˚ ̨ õÓ˚#«˛y Ü˛Ó˚y (Checking

the Dimensional Consistency of

Equations)

ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%!°Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ ˆÜ˛Ó° ï˛ál•z ˛õÓ˚flõÓ˚ ˆÎyà Óy !Ó Ï̂Î˚yà
Ü˛Ó˚y Îy Ï̂Ó Îál ï˛y Ï̂òÓ˚ Ùyey ~Ü˛•z •Î˚– xlƒË˛y Ï̂Ó Ó°y ÎyÎ˚ xyÙÓ˚y
ˆÜ˛Ó°Ùye §Ùçyï˛#Î˚ Ó˚y!¢à%ˆÏ°y ˆÎyà Óy !ÓˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚–
ï˛y•z ˆÓàˆÏÜ˛ ÓˆÏ°Ó˚ §ˆÏAà ˆÎyà !Ü˛ÇÓy ï˛y˛õàï˛#Î˚ ï˛y˛õÙyey ˆÌˆÏÜ˛

ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy• !ÓˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly– ~•z §Ó˚° l#!ï˛ˆÏÜ˛ ÙyeyÓ˚
§ÙÙy!eÜ˛ l#!ï˛ Ó°y •Î˚ ~ÓÇ ~Ó˚ §y•y Ï̂Îƒ ˆÎ ˆÜ˛yl §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚
!lË%≈˛°ï˛y ˛õÓ˚#«˛y Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– Î!ò ˆÜ˛yl §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ §Ó ˛õˆÏòÓ˚ Ùyey
§Ùyl ly •Î˚ ï˛ˆÏÓ ˙ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ Ë%˛° •ˆÏÓ– xï˛~Óñ Î!ò xyÙÓ˚y
ˆÜ˛yl ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ ˜òâ≈ƒ åÓy ò)Ó˚cä ~Ó˚ çlƒ ˆÜ˛yl ÓƒOÜ˛ í z̨Í˛õß¨
Ü˛!Ó˚ñ ï˛y Ï̂ï˛ ̂ Î ̂ Ü˛yl §!¡ø!°ï˛ ≤Ãï˛#Ü˛ ÌyÜ˛ Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ñ ï˛ Ï̂Ó fl∫ï˛sfË˛y Ï̂Ó
Ùyeyà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ §Ó˚° Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õÓ˚ xÓ!¢T˛ Ùyey xÓ¢ƒ•z •ˆÏÓ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚–
~Ü˛•zË˛yˆÏÓ Î!ò xyÙÓ˚y o%!ï˛Ó˚ çlƒ §Ù#Ü˛Ó˚î í˛zÍ˛õß¨ Ü˛!Ó˚ñ ï˛ˆÏÓ
~Ó˚ §Ó˚°#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ˛õÓ˚ í˛zË˛Î˚ ˛õˆÏ«˛Ó˚ Ùyey xÓ¢ƒ•z •ˆÏÓ ˜òâ≈ƒ ‡
§ÙÎ˚ Óy [L T–1].

Î!ò ̂ Ü˛yl §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ !lË%≈˛°ï˛y Óy ¢%Âôï˛y åcorrectnessä !l Ï̂Î˚
§ˆÏ®• •Î˚ ï˛ˆÏÓ ˙ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ §Aà!ï˛Ó˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ çlƒ
≤ÃÌy xl%§yˆÏÓ˚ ÙyeyÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– !Ü˛vñ Ùyey §Aà!ï˛ ˆÜ˛yl
§Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ §!ë˛Ü˛ •GÎ˚yÓ˚ ≤Ã!ï˛◊%!ï˛ ˆòÎ˚ ly– ~!ê˛ Ùyey•#l Ó˚y!¢
Óy x Į̈̂ õ«˛ Ï̂Ü˛Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ˛õÎ≈hs˝ x!l!Ÿã˛ï˛ •Î˚– !Ó Ï̂¢£Ï x Į̈̂ õ«˛ Ï̂Ü˛Ó˚
ˆÜ˛ylyAÜ˛ ˆÎÙl !eˆÏÜ˛yî!Ù!ï˛Ü˛ñ °ày!Ó˚ò!ÙÜ˛ ~ÓÇ §)ã˛Ü˛#Î˚
xˆÏ˛õ«˛ˆÏÜ˛Ó˚ Ùï˛ !ÓˆÏ¢£Ï xˆÏ˛õ«˛Ü˛à%ˆÏ°y Ùyey•#l •GÎ˚y òÓ˚Ü˛yÓ˚–
~Ü˛!ê˛ ¢%Âô §Çáƒyñ ~•z ≤ÃÜ˛yÓ˚ ̂ Ë˛Ôï˛ Ó˚y!¢Ó˚ xl%˛õyï˛ñ ̂ ÎÙl ̂ Ü˛yˆÏîÓ˚
ˆ«˛ˆÏe xl%˛õyï˛ å˜òâ≈ƒ‡˜òâ≈ƒäñ xl%˛õyï˛Ó˚)ˆÏ˛õ ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ å¢)ˆÏlƒ
xy Ï̂°y Ï̂Ü˛Ó˚ à!ï˛ Ï̂Óà ‡ ̂ Ü˛yl Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°y Ï̂Ü˛Ó˚ à!ï˛ Ï̂Óàä •zï˛ƒy!òÓ˚
ˆÜ˛yˆÏly Ùyey ÌyˆÏÜ˛ ly–

~ál xyÙÓ˚y !l¡¨!°!áï˛ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ùye#Î˚ §Aà!ï˛ Óy §Ù§_¥ï˛y
˛õÓ˚#«˛y Ü˛Ó˚Ó

x x v  t a t0 0= + + ( )1/2  
2

ˆÎáyˆÏl x •° ˆÜ˛yˆÏly Ü˛îy Óy Ó› myÓ˚y t s ~ x!ï˛Ü ˛yhs˝ ò)Ó˚c
ˆÎáy Ï̂l Ó›!ê˛ t = 0 §Ù Ï̂Î˚ xÓfiÌyl x

0
 ˆÌ Ï̂Ü˛ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ˆÓà v

0

!l Ï̂Î˚ Îyey ¢%Ó%̊ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ à!ï˛Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ §ÙcÓ˚̂ ÏîÓ˚ Ùyl a–
˛≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ ˛õˆÏòÓ˚ Ùyey §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y !l¡¨Ó˚)˛õ

             [x] = [L]
[x

0
 ] = [L]

[υ
0
 t] = [L T–1]  [T]

 = [L]
     [(1/2) a t2] = [L T–2] [T2]

= [L]

ˆÎ Ï̂•ï%̨  ~•z §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ í˛yl!ò Ï̂Ü˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ ̨õ Ï̂òÓ˚ Ùyey Îy ÓyÙ!ò Ï̂Ü˛Ó˚̨
˛õˆÏòÓ˚ ÙyeyÓ˚ §Ùyl å˜òˆÏâ≈ƒÓ˚äñ §%ï˛Ó˚yÇ Ùye#Î˚Ë˛yˆÏÓ ~•z §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛
!lË%≈˛° Óy §!ë˛Ü˛ §Ù#Ü˛Ó˚î–

°«˛î#Î˚ ˆÎñ ~Ü˛Ü˛ §Aà!ï˛Ó˚ ˛õÓ˚#«˛y xyÙyˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ Ùyey §Aà!ï˛Ó˚
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⊳

⊳

⊳

˛õÓ˚#«˛y ï˛yÓ˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ Ü˛Ù Óy ˆÓ!¢ !Ü˛S%È çylyÎ˚ ly– !Ü˛v ~Ó˚ °yË˛ ~•z
ˆÎ xyÙÓ˚y ̂ Ü˛yl !Ó Ï̂¢£Ï ~Ü˛Ü˛ !lÓ≈yã˛ Ï̂lÓ˚ çlƒ Óyôƒ l•z ~ÓÇ ~Ü˛ Ï̂Ü˛Ó˚
˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ à%!îï˛Ü˛ Óy í˛z˛õà%!îï˛Ü˛ ~Ó˚ÙˆÏôƒ Ó˚)˛õyhs˝ˆÏÓ˚Ó˚ !ã˛hs˝y
xyÙy Ï̂òÓ˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ ˆÜ˛yl ≤Ã Ï̂Î˚yçl •Î˚ ly– xyÙy Ï̂òÓ˚ Ù Ï̂l Ó˚yá Ï̂ï˛ • Ï̂Ó
ˆÎ Î!ò ˆÜ˛yˆÏly §Ù#Ü˛Ó˚î ~•z §Aà!ï˛ ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ x§Ê˛° •Î˚ ï˛ˆÏÓ
~!ê˛ Ë%˛° ÓˆÏ° !§Âô •ˆÏÓó !Ü˛v Î!ò ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ §Ê˛° •Î˚ ï˛ˆÏÓ ~!ê˛
¢%Âô ÓˆÏ° !§Âô •Î˚ ly– ~Ë˛yˆÏÓ ˆÜ˛yˆÏly Ùye#Î˚Ë˛yˆÏÓ ¢%Âô §Ù#Ü˛Ó˚î
ÎÌyÌ≈ §Ù#Ü˛Ó˚î •Î˚ lyó !Ü˛v Ùye#Î˚Ë˛yˆÏÓ Ë%˛° Óy x§Aàï˛ §Ù#Ü˛Ó˚î
xÓ¢ƒ•z Ë%̨ ° • Ï̂Ó–

í z̨òy•Ó˚î 2.15  xyÙÓ˚y !lˆÏã˛Ó˚ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛!Ó˚

      
1

2

2
m mghν =

ˆÎáy Ï̂l m Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚ v ~Ó˚ à!ï˛ Ï̂Óà, g  x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î
~ÓÇ h í z̨Fã˛ï˛y– ̨õÓ˚#«˛y Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ òá ~•z §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ Ùye#Î˚Ë˛y Ï̂Ó
!lË%≈˛° Óy §!ë˛Ü˛ !Ü˛ly–

í z̨_Ó˚ ı  ÓyÙ˛õ Ï̂«˛Ó˚ Ùyey
 [M]  [L T–1 ]2 = [M] [ L2 T–2]

         = [M L2 T–2]

í˛yl˛õˆÏ«˛Ó˚ Ùyey
   [M][L T–2]  [L] = [M][L2 T–2]

         = [M L2 T–2]

ÓyÙ˛õ«˛ G í˛yl˛õˆÏ«˛Ó˚ Ùyey §Ùylñ ï˛y•z ~•z §Ù#Ü˛Ó˚î Ùye#Î˚Ë˛yˆÏÓ
§!ë˛Ü˛– ⊳

í z̨òy•Ó˚î 2.16  SI ˛õÂô!ï˛ˆÏï˛ ¢!=˛Ó˚ ~Ü˛Ü˛ J =  kg m2 s–2;

à!ï˛ Ï̂Óà υ ~Ó˚  m s–1 ~ÓÇ cÓ˚î a ~Ó˚ m s–2– à!ï˛¢!=˛ (K)

~Ó˚ çlƒ §)eà%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ï%̨ !Ù ̂ Ü˛yl‰ ̂ Ü˛yl!ê˛ Ï̂Ü˛ Ùye#Î˚Ë˛y Ï̂Ó
Ë%̨ ° Ó° Ï̂Ó⁄ (m Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚) :
(a) K = m2 υ3

(b) K = (1/2)mυ2

(c) K = ma

(d) K = (3/16)mυ2

(e) K = (1/2)mυ2 + ma

í˛z_Ó˚ ı ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ §!ë˛Ü˛ §)e Óy §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ í˛zË˛Î˚ ˛õˆÏ«˛Ó˚ Ùyey
§Ùyl ÌyÜ˛y xyÓ¢ƒÜ˛– xyÓyÓ˚ñ ̂ Ü˛Ó° §Ùyl Ùyey §¡õß¨ Ó˚y!¢à%!°Ó˚
ˆÎyà Óy !Ó Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– í˛yl˛õ Ï̂«˛Ó˚ Ó˚y!¢Ó˚ Ùyey åaä ~Ó˚ çlƒ
[M2 L3 T–3] åbä ~ÓÇ ådä ~Ó˚ çlƒ  [M L2 T–2] ~ÓÇ åcä ~Ó˚ çlƒ

[M L T–2]– §Ù#Ü˛Ó˚î (e)  ~Ó˚ í˛yl˛õ Ï̂«˛Ó˚ Ó˚y!¢Ó˚ ˆÜ˛y Ï̂ly §!ë˛Ü˛
Ùyey ˆl•zñ Ü˛yÓ˚î ~ Ï̂«˛ Ï̂e !Ë˛ß¨ ÙyeyÓ˚ ò%!ê˛ Ó˚y!¢ ˆÎyà Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚ Ï̂SÈ–
ˆÎˆÏ•ï%˛ K ~Ó˚ Ùyey [M L2 T–2]ñ §%ï˛Ó˚yÇ §)e (a), (c) and (e)

Ùye#Î˚Ë˛yˆÏÓ §Aàï˛ lÎ˚– °«˛î#Î˚ ˆÎ Ùye#Î˚ Î%!=˛ ˆÌˆÏÜ˛ Ó°y ÎyÎ˚ ly
(b) Óy (d) ~Ó˚ ÙˆÏôƒ ̂ Ü˛yl‰!ê˛ §!ë˛Ü˛ §)e– ~Ó˚ çlƒ à!ï˛¢!=˛Ó˚ ≤ÃÜ,̨ ï˛
§ÇK˛y åxôƒyÎ˚ 6ä ̂ òáˆÏï˛ •ˆÏÓ– à!ï˛¢!=˛Ó˚ §!ë˛Ü˛ §)e (b) ~ ̂ òGÎ˚y
xyˆÏSÈ– ⊳

2.10.2 !Ó!Ë˛ß¨ ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢Ó˚ ÙˆÏôƒ §¡õÜ≈˛ í˛zÍ˛õß¨ Ü˛Ó˚y ı
(Deducing Relation among the Physical

Quantities)

Ü˛á Ï̂ly Ü˛á Ï̂ly !Ó!Ë˛ß¨ ̂ Ë˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ §¡õÜ≈̨  ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛Ó˚̂ Ïï˛
ÙyeyÓ˚ ˛õÂô!ï˛à%ˆÏ°y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~çlƒ xyÙyˆÏòÓ˚
çylˆÏï˛ •ˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢ ˆÜ˛yl‰ ˆÜ˛yl‰ xlƒylƒ ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢Ó˚
í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ å§Ó≈y!ôÜ˛ !ï˛l!ê˛ ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢ xÌÓy ~Ü˛âyï˛
fl∫ï˛sf ã˛°Ó˚y!¢à%̂ Ï°yä ~ÓÇ ~ Ï̂Ü˛ !lË≈̨ Ó˚¢#° Ó˚y!¢à%̂ Ï°yÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ây Ï̂ï˛Ó˚
~Ü˛!ê˛ à%lÊ˛°Ó)̊̂ Ï˛õ Ë˛yÓˆÏï˛ •ˆÏÓ– ~Ü˛!ê˛ í˛zòy•Ó˚î ˆlGÎ˚y ÎyÜ˛–

í z̨òy•Ó˚î 2.17 ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° Ï̂òy°Ü˛ ˆlGÎ˚y ÎyÜ˛ ÎyÓ˚ Ù Ï̂ôƒ
~Ü˛!ê˛ ˆày°Ü˛ Ï̂Ü˛ §)̂ Ïï˛y !ò Ï̂Î˚ ˆÓÑ̂ Ïô V%̨ !° Ï̂Î˚ ˆòGÎ˚y •° ~ÓÇ
•z•y x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚̂ ÏîÓ˚ xô# Ï̂l ̂ òy Ï̂°– ôÓ˚ñ §Ó˚° Ï̂òy°Ü˛!ê˛Ó˚
ˆòy°l Ü˛y° ï˛yÓ˚ ̃ òâ≈ƒ  (l), !˛õ Ï̂[˛Ó˚ Ë˛Ó˚ (m) ~ÓÇ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç
cÓ˚î (g) ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– ÙyeyÓ˚ ˛õÂô!ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛ Ï̂Ó˚ ~Ó˚ ˆòylÜ˛y Ï̂°Ó˚ §)e ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛ Ï̂Ó˚y–

í˛z_Ó˚ ı ˆòy°lÜ˛y°  T ~Ó˚ l, g ~ÓÇ m Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ í˛z˛õÓ˚
!lË≈̨ Ó˚¢#°ï˛y Ï̂Ü˛ ~Ë˛y Ï̂Ó˚ à%îÊ˛° Ó)̊̂ Į̈ õ ˆ°áy ÎyÎ˚ ı

T = k lx gy mz

ˆÎáy Ï̂l k Ùyey•#l ô %ÓÜ˛ ~ÓÇ x, y G z • Ï̂°y §)ã˛Ü˛–

í˛zË˛Î˚ ˛õˆÏ«˛Ó˚ Ùyey §)e ˆ°áyÓ˚ ˛õÓ˚ñ xyÙÓ˚y ˛õy•z

[L M T ]=[L ] [L T ] M
o o 1 1 1 � 2 1x y z

[ ]

= Lx+y T–2y  Mz

í˛zË˛Î˚ ˛õˆÏ«˛Ó˚ Ùyey ï%˛°ly Ü˛ˆÏÓ˚ xyÙÓ˚y ˛õy•z

x + y = 0; –2y = 1; ~ÓÇ z = 0

Óy x y z= = =
1

2

1

2
0, � ,

∴   T = k l½ g–½
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§yÓ˚ §ÇˆÏ«˛˛õ

1. ˛õòyÌ≈!Óòƒy •° ̂ Ë˛Ôï˛ Ó̊y!¢à%̂ Ï°yÓ̊ ̨õ!Ó̊Ùy Į̈̂ õÓ̊ !Ë˛!_ Ï̂ï˛ ~Ü˛ ̨õ!Ó̊ Ï̂ÙÎ̊ !ÓK˛yl– !Ü˛S%È !Ü˛S%È ̂ Ë˛Ôï˛ Ó̊y!¢ ̂ ÎÙl ̃ òâ≈ƒñ Ë˛Ó̊ñ §ÙÎ̊ñ
ï˛!í˛̧Í≤ÃÓy•ñ ï˛y˛õ àï˛#Î̊ ï˛y˛õÙyeyñ ̨õòy Ï̂Ì≈Ó̊ ̨õ!Ó̊Ùyî ~ÓÇ ò#˛õl ≤ÃyÓ°ƒˆÏÜ˛ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ Óy ̂ ÙÔ!°Ü˛ Ó̊y!¢ Ó̊)̂ Į̈ õ ÓySÈy•z Ü˛Ó̊y •Î̊–

2. ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛ ̂ ÙÔ!°Ü˛ Ó˚y!¢ ̂ Ü˛yl Ù)° ~Ü˛Ü˛ åˆÎÙl !Ùê˛yÓ˚ñ !Ü˛ Ï̂°y@˝ÃyÙñ ̂ § Ï̂Ü˛u˛ñ xƒy!¡õÎ˚yÓ˚ñ ̂ Ü˛°!Ë˛lñ ̂ Ùy° ~ÓÇ Ü˛ƒy Ï̂u˛°yä
!òˆÏÎ˚ !lô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚y •Î˚– Ù)° ~Ü˛Ü˛ •° ˛õSÈ®ÙˆÏï˛y ÓySÈy•z Ü˛Ó˚y !Ü˛v ≤ÃÙyî ÙylÜ˛ myÓ˚y §!ë˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ !lˆÏò≈!¢ï˛– Ù)°
Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ ~Ü˛Ü˛à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ Óy Ù)° ~Ü˛Ü˛–

3. xlƒylƒ ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢ ÎyÓ˚y Ù)° Ó˚y!¢à%ˆÏ°y ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍ˛õß¨ñ ï˛yÓ˚y Ù)° ~Ü˛Ü˛à%ˆÏ°yÓ˚ §ÇˆÏÎyˆÏà ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ •Î˚ ~ÓÇ ï˛yˆÏòÓ˚
~Ü˛Ü˛à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ °kô ~Ü˛Ü˛ Ó°y •Î˚– Ù)° ~ÓÇ °kô í˛zË˛Î˚ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ §ÙyˆÏÓ¢ˆÏÜ˛ ~Ü˛Ü˛ ̨ õÂô!ï˛ Ó°y •Î˚–

4. §yï˛!ê˛ Ù)° ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ xyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛ ˛õÂô!ï˛ åSIä •° Óï≈˛ÙyˆÏl xyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛ hflÏˆÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ fl∫#Ü,˛ï˛
˛õÂô!ï˛ ~ÓÇ ~•z ˛õÂô!ï˛ §yÓ˚y ˛õ,!ÌÓ#ˆÏï˛ Óƒy˛õÜ˛Ë˛yˆÏÓ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚–

5. Ù)° Ó˚y!¢ ~ÓÇ Ù)° Ó˚y!¢ ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃyÆ °kô Ó˚y!¢Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ ˆË˛Ôï˛ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õ SI ~Ü˛Ü˛ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– !Ü˛S%È °kô ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ SI

~Ü˛Ü˛à%ˆÏ°y !ÓˆÏ¢£Ï lyˆÏÙ åˆÎÙl ç%°ñ !lí˛zê˛lñ GÎ˚yê˛ •zï˛ƒy!òä Óƒ=˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–
6. SI ~Ü˛Ü˛à%ˆÏ°y §%§ÇK˛y!Î˚ï˛ ~ÓÇ xyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛hflÏˆÏÓ˚ fl∫#Ü,˛ï˛ ≤Ãï˛#Ü˛ åˆÎÙl !Ùê˛yˆÏÓ˚Ó˚ çlƒ mñ !Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyˆÏÙÓ˚ çlƒ kgñ

ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛Ó˚ çlƒ S, xƒy!¡õÎ˚yˆÏÓ˚Ó˚ çlƒ Añ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ çlƒ N •zï˛ƒy!òä xyˆÏSÈ–
7. ˆSÈyê˛ ~ÓÇ Óí˛¸ Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ ˆË˛Ôï˛ ˛õ!Ó˚Ùy˛õˆÏÜ˛ 10 ~Ó˚ âyï˛§y• ˜ÓK˛y!lÜ˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ !òˆÏÎ˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚– §Çáƒyà%ˆÏ°yÓ˚

ÎÌyÌ≈ï˛y !lˆÏò≈ˆÏ¢Ó˚ çlƒ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ §ÇˆÏÜ˛ï˛ ~ÓÇ §yÇ!áƒÜ˛ àîly §Ó˚°#Ü,˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˜ÓK˛y!lÜ˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ ~ÓÇ í˛z˛õ§à≈
≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •Î˚–

8. ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ §ÇˆÏÜ˛ï˛ G SI ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ ≤ÃÙyî ≤Ãï˛#Ü˛ñ !Ü˛S%È xlƒ ~Ü˛Ü˛ñ ~ÓÇ ̂ Ë˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°y ~ˆÏòÓ˚ Ùy˛õà%ˆÏ°yÓ˚ SI

í˛z˛õ§ˆÏà≈Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ §!ë˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ Óƒ=˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ !Ü˛S%È §yôyÓ˚î !lÎ˚Ù G !lˆÏò≈¢yÓ°# xl%§Ó˚î Ü˛Ó˚y xyÓ¢ƒÜ˛–
9. ˆÎ ̂ Ü˛yl ̂ Ë˛Ôï˛ Ó˚y!¢Ó˚ àîlyÎ˚ ~Ó˚ §ˆÏAà Î%=˛ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî ̂ Î °kô Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ÌyˆÏÜ˛ ~ˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ Ó#çày!î!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢

!•§yˆÏÓ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ Îï˛«˛î ly ˛õÎ≈hs˝ xË˛#T˛ ~Ü˛Ü˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚–
10. ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ ̨õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ çlƒ ≤Ãï˛ƒ«˛ ~ÓÇ ̨õˆÏÓ˚y«˛ ̨õÂô!ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚– ̨õ!Ó˚!Ùï˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ Ê˛°ˆÏÜ˛ Óƒ=˛

Ü˛Ó˚ˆÏï˛ Ùy˛õÜ˛ ÎˆÏsfÓ˚ ÎÌyÌ≈ï˛y G §!ë˛Ü˛ï˛y§• Îy!sfÜ˛ e%!ê˛ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ–
11. ˛õ!Ó˚!Ùï˛ ~ÓÇ àîlyÜ,̨ ï˛ Ó˚y!¢à%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ̂ Ü˛Ó° §!ë˛Ü˛ §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ Ó˚yáy í z̨!ã˛ï˛– ̂ Î ̂ Ü˛yl §ÇáƒyÓ˚ Ù Ï̂ôƒ §yÌ≈Ü˛

xˆÏAÜ˛Ó˚ §ÇáƒyÓ˚ !lô≈yÓ˚îñ ~Ó˚ §ˆÏAà ˛õy!ê˛à!îˆÏï˛Ó˚ ≤Ã!Ü ˛Î˚yà%ˆÏ°y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ~ÓÇ x!l!Ÿã˛ï˛ xˆÏAÜ˛Ó˚ Ó˚yí˛z!u˛Ç Ü˛Ó˚yÓ˚
!lÎ˚Ùà%ˆÏ°yÓ˚ xl%§Ó˚î Ü˛Ó˚y í˛z!ã˛ï˛–

12. Ù)° Ó̊y!¢à%̂ Ï°yÓ̊ Ùyey ~ÓÇ Ùyeyà%̂ Ï°yÓ̊ §ÙÓyÎ̊ ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ Ó̊y!¢à%̂ Ï°yÓ̊ ≤ÃÜ,̨ !ï˛ Ï̂Ü˛ Óî≈ly Ü˛ Ï̂Ó̊– §Ù#Ü˛Ó̊îà%ˆÏ°yÓ̊ Ùyey §Aà!ï˛Ó̊
˛õÓ̊#«˛y ~ÓÇ ˆË˛Ôï˛ Ó̊y!¢à%!°Ó̊ Ù Ï̂ôƒ §¡õÜ≈̨  !lî≈Î̊ Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ Ùyey !Ó Ï̂Ÿ’£Ï̂ ÏîÓ̊ ≤Ã Ï̂Î̊yà Ü˛Ó̊y ÎyÎ̊– ˆÜ˛yl Ùyey §Aàï˛ §Ù#Ü˛Ó̊î
ÓyhflÏ̂ ÏÓ !lË%≈̨ ° • Ï̂Ó ~Ó̊ ˆÜ˛yl xyÓ¢ƒÜ˛ï˛y ˆl•z– !Ü˛v Ùyeyàï˛Ë˛y Ï̂Ó Ë%̨ ° Óy x§Aàï˛ §Ù#Ü˛Ó̊î xÓ¢ƒ•z Ë%̨ ° • Ï̂Ó–

Óyñ T = 
k

l

g

°«˛ Ü˛ Ï̂Ó̊y ˆÎ ô %ÓÜ˛ k ~Ó̊ Ùyl Ùye#Î̊ ˛õÂô!ï˛ Ï̂ï˛ ˛õyGÎ̊y ÎyÎ̊ ly– ~•z
§)̂ ÏeÓ̊ í˛yl!ò Ï̂Ü˛ ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly §Çáƒy !ò Ï̂Î̊ à%l Ü˛Ó̊ Ï̂° ˆÜ˛y Ï̂ly x§%!Óôy
• Ï̂Ó ly– Ü˛yÓ̊î ~ Ï̂ï˛ ÙyeyÓ̊ í z̨̨ õÓ̊ ˆÜ˛y Ï̂ly ≤ÃË˛yÓ ˛õ Ï̂í˛̧ ly–

≤ÃÜ,˛ï˛˛õˆÏ«˛, k = 2π – xï˛~Óñ  T = 2π
l

g
⊳

˛õÓ˚flõÓ˚ §¡õÜ≈˛Î%=˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ §¡õÜ≈˛ ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛Ó˚ˆÏï˛ Ùyey
!ÓˆÏŸ’£Ïî á%Ó í˛z˛õˆÏÎyà# •Î˚– Î!òG Ùyey•#l ô %ÓÜ˛à%ˆÏ°yÓ˚ Ùyl ~•z
˛õÂô!ï˛ Ï̂ï˛ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly– Ùye#Î˚ ̨õÂô!ï˛ myÓ˚y ̂ Ü˛y Ï̂ly §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚
ˆÜ˛Ó° Ùye#Î˚ ˜Óôï˛yÓ˚ åvalidityä ˛õÓ˚#«˛y Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ ˆÜ˛yˆÏly
§Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ÙˆÏôƒ !Ó!Ë˛ß¨ ˆË˛Ôï˛Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ §!ë˛Ü˛ §¡õÜ≈˛ ˛õÓ˚#«˛y
Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly– ~!ê˛ ~Ü˛•z Ùyey §¡õß¨ !Ó!Ë˛ß¨ Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ
˛õyÌ≈Ü˛ƒ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ly–

~•z xôƒyˆÏÎ˚Ó˚ ˆ¢ˆÏ£Ï xl%¢#°l#Ó˚ ≤ÃŸ¿à%ˆÏ°y ˆï˛yÙyÓ˚ Ùyey
!Ó Ï̂Ÿ’£Ï̂ ÏîÓ˚ ò«˛ï˛y Ï̂Ü˛ !ÓÜ˛!¢ï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ §y•yÎƒ Ü˛Ó˚̂ ÏÓ–
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xl%¢#°l# (EXERCISES)

oT˛Óƒ ı §Çáƒyàï˛ í˛z_Ó˚ ˆ°áyÓ˚ §ÙÎ˚ñ §yÌ≈Ü˛ xˆÏAÜ˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ °«˛ Ó˚yáˆÏÓ–
2.1 ¢)lƒfiÌyl ˛õ)Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚y ı

(a)  1cm Óy•%!Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ âlˆÏÜ˛Ó˚ xyÎ˚ï˛l ÈüüüÈÈüüüÈ m3 ~Ó˚ §Ùyl–
(b)  2.0 cm Óƒy§yô≈ ~ÓÇ 10.0 cm í˛zFã˛ï˛yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !lˆÏÓ˚ê˛ ˆã˛yˆÏ.Ó˚ ˛õ,T˛ï˛ˆÏ°Ó˚ ˆ«˛eÊ˛° ÈüüüÈÈüüüÈ (mm)2  ~Ó˚ §Ùyl–
(c)  18 km h–1 o%!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ Îyl 1s ~ x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛ˆÏÓ˚ ÈüüüÈÈüüüÈ m–
(d) §#§yÓ˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ âlc 11.3– ~Ó˚ âlc ÈüüüÈÈüüüÈ g cm–3 Óy ÈüüüÈÈüüüÈ kg m–3–

2.2 ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ í˛z˛õÎ%=˛ Ó˚)˛õyhs˝Ó˚ åconversionä myÓ˚y ¢)lƒfiÌyl ˛õ)Ó˚î Ü˛Ó˚–
(a) 1 kg m2 s–2  = ÈüüüÈÈüüüÈ g cm2 s–2

(b) 1 m  = ÈüüüÈÈüüüÈ  ly
(c) 3.0 m s–2  = ÈüüüÈÈüüüÈ km h–2

(d) G = 6.67 × 10–11 N m2 (kg)–2 = ÈüüüÈÈüüüÈ (cm)3 s–2  g–1.

2.3 ï˛y˛õ Óy ¢!=˛Ó˚ ~Ü˛Ü˛ Ü˛ƒy°!Ó˚ ~ÓÇ ~!ê˛ ≤ÃyÎ˚ 4.2 J ~Ó˚ §Ùyl ̂ ÎáyˆÏl 1J = 1 kg m2 s–2– ôÓ˚y ÎyÜ˛ xyÙÓ˚y ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚
~Ùl ̨õÂô!ï˛ xÓ°¡∫l Ü˛Ó˚Ó ÎyÓ˚ ÙˆÏôƒ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛Ü˛ α kg ~Ó˚ §Ùylñ ̃ òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛Ü˛ β m ~Ó˚ §Ùylñ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ~Ü˛Ü˛
•Î ̊γ s– ̂ òáyG ̂ Î lï%˛l ~Ü˛Ü˛à%ˆÏ°yÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ~Ü˛ Ü˛ƒy°!Ó˚Ó˚ Ùyl 4.2 α –1 β –2

 γ 2–
2.4 flõT˛Ë˛yˆÏÓ ~•z !ÓÓ,!ï˛ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚y ı ï%˛°lyÓ˚ ÙylˆÏÜ˛Ó˚ !ÓˆÏ¢£Ï í˛zˆÏÕ‘á ly Ü˛ˆÏÓ˚ ÚÚˆÜ˛yˆÏly Ùye#Î˚ Ó˚y!¢ˆÏÜ˛ ÓˆÏí˛¸y Óy

ˆSÈyˆÏê˛y Ó°y xÌ≈•#lÛÛ– ~•z ˆ≤Ã«˛y˛õˆÏê˛ !lˆÏ¡¨Ó˚ !ÓÓ,!ï˛à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçl xl%§yˆÏÓ˚ ˛õ%lÓ˚yÎ˚ àë˛l Ü˛ˆÏÓ˚y ı
(a) ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°y á%Ó ˆSÈyˆÏê˛y Ó› •Î˚–
(b) ˆçê˛ í˛zˆÏí˛¸yçy•yç xï˛ƒ!ôÜ˛ à!ï˛ˆÏÓˆÏà ã˛ˆÏ°–
(c) Ó,•flõ!ï˛Ó˚ Ë˛Ó˚ xˆÏlÜ˛ ˆÓ!¢–
(d) ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ !Ë˛ï˛ˆÏÓ˚Ó˚ ÓyÎ˚% xˆÏlÜ˛ ˆÓ!¢ §ÇáƒyÎ˚ xl% ôyÓ˚î Ü˛ˆÏÓ˚–
(e) ~Ü˛!ê˛ ̂ ≤Ãyê˛l ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ̂ ã˛ˆÏÎ˚ xˆÏlÜ˛ Ë˛yÓ˚#–
(f) ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ à!ï˛ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ xˆÏlÜ˛ Ü˛Ù •Î˚–

2.5 ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ lï%˛l ~Ü˛Ü˛ ~ÙlË˛yˆÏÓ ÓySÈy•z Ü˛Ó˚y •° ÎyˆÏï˛ ¢)lƒ ÙyôƒˆÏÙ xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà ~Ü˛ ~Ü˛Ü˛– ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚
~•z lï%˛l ~Ü˛ˆÏÜ˛ §)Î≈ G ̨ õ,!ÌÓ#Ó˚ ÙˆÏôƒ ò)Ó˚c Ü˛ï˛ •ˆÏÓ Î!ò xyˆÏ°yÜ˛ 8 min 20 s ~ ~•z ò)Ó˚c x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛ˆÏÓ˚⁄

2.6 ˜òâƒ≈ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ çlƒ !l¡¨!°!áï˛ Îsfà%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ ˆÜ˛yl!ê˛ §Ó≈yˆÏ˛õ«˛y §!ë˛Ü˛ Îsf⁄
(a) ~Ü˛!ê  Ë˛y!l≈Î˚yÓ˚ Ü˛ƒy!°˛õy§≈ ÎyÓ˚ fl‘y•z!í˛Ç ̂ flÒˆÏ° 20!ê˛ âÓ˚ §Çáƒy xyˆÏSÈ–
(b) ~Ü˛!ê  fl$; ̂ àç ÎyÓ˚ !˛õã˛ (pitch) 1mm ~ÓÇ ã˛Ü ˛yÜ˛yÓ˚ ̂ flÒˆÏ° 100!ê˛ âÓ˚ §Çáƒy xy Ï̂SÈ–
(c) ~Ü˛!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsf Îy xyˆÏ°yÜ˛ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ÙôƒÓï˛#≈ ̃ òâ≈ƒ ̨ õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚–

2.7 ˆÜ˛yˆÏly SÈye 100 !ÓÓô≈ˆÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xî%Ó#«˛îÎsf !òˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ ÙylÓ ã%˛ˆÏ°Ó˚ ˆÓô ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛ˆÏÓ˚– ˆ§ 20!ê˛ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î
Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ˆòáˆÏï˛ ˛õyÎ˚ ˆÎ xî%Ó#«˛î Îsf!ê˛Ó˚ ò,!T˛ˆÏ«˛ˆÏe ã%˛ˆÏ°Ó˚ ˆÓô 3.5 mm– ã%˛ˆÏ°Ó˚ ˆÓô àîly Ü˛# •ˆÏÓ⁄

2.8 !l¡¨!°!áï˛ ≤ÃŸ¿à%!°Ó˚ í˛z_Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚y ı
(a) ˆï˛yÙyˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ §%ï˛y G ~Ü˛!ê˛ !Ùê˛yÓ˚ ˆflÒ° ˆòGÎ˚y •°– ï%˛!Ù Ü˛#Ë˛yˆÏÓ §%ï˛yÓ˚ Óƒy§ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏÓ⁄
(b) ~Ü˛!ê˛ fl$; ˆàˆÏçÓ˚ !˛õã˛ •° 1.0 mm ~ÓÇ ~Ó˚ ã˛Ü ˛yÜ˛yÓ˚ ˆflÒˆÏ°Ó˚ âÓ˚ §Çáƒy •° 200– ï%˛!Ù !Ü˛ Ë˛yÓˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚y ˆÎ

ã˛Ü ˛yÜ˛yÓ˚ ˆflÒyˆÏ°Ó˚ âÓ˚ §Çáƒy ˆfl∫FSÈyÎ˚ Óy!í˛¸ˆÏÎ˚ !òˆÏ° fl$; ˆàˆÏçÓ˚ §)-ï˛y Óyí˛¸yˆÏly §Ω˛Ó •ˆÏÓ⁄
(c) Ë˛y!l≈Î˚yÓ˚ Ü˛ƒy!°˛õy§≈ myÓ˚y ~Ü˛!ê˛ ˛õyï˛°y !˛õï˛ˆÏ°Ó˚ òˆÏ[˛Ó˚ àí˛¸ Óƒy§ Ùy˛õˆÏï˛ •ˆÏÓ– ÓƒyˆÏ§Ó˚ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ ˆ«˛ˆÏe

ˆÜ˛Ó° 5!ê˛ ÙyˆÏ˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˆ§ˆÏê˛Ó˚ åsetä ï%˛°lyÎ˚ 100!ê˛ ÙyˆÏ˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˆ§ê˛ myÓ˚y x!ôÜ˛ !ÓŸªy§ˆÏÎyàƒ àîly
˛õyGÎ˚yÓ˚ §Ω˛yÓly ÌyˆÏÜ˛ ˆÜ˛l⁄

2.9 ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ â Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ Ê˛y Ï̂ê˛y@˝ÃyÊ˛ 35mm fl‘y•ẑ Ïí˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ 1.75cm2 ̂ «˛eÊ˛° òá° Ü˛ Ï̂Ó˚– fl‘y•zí˛!ê˛ Ï̂Ü˛ ̂ Ü˛yl ̨õò≈yÓ˚ í z̨̨ õÓ˚
≤ÃˆÏ«˛!˛õï˛ Ü˛Ó˚y •° ~ÓÇ ̨õò≈yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ âˆÏÓ˚Ó˚ ̂ «˛eÊ˛° 1.55m2– ≤ÃˆÏ«˛˛õÜ˛ ̨õò≈yÓ˚ ÓƒÓfiÌyÎ˚ ̃ Ó˚!áÜ˛ !ÓÓô≈l Ü˛ï˛⁄

2.10 !l¡¨!°!áï˛ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ §yÌ≈Ü˛ xˆÏAÜ˛Ó˚ §Çáƒy ˆ°ˆÏáy ı
(a)  0.007 m2
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(b)  2.64 × 1024 kg
(c)  0.2370 g cm–3

(d)  6.320 J

(e)  6.032 N m–2

(f)   0.0006032 m2

2.11 ~Ü˛!ê˛ xyÎ˚ï˛yÜ˛yÓ˚ ôyï˛Ó ã˛yò Ï̂Ó˚Ó˚ ̃ òâ≈ƒñ ≤ÃfiÌ G ̂ Óô ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù 4.234 m, 1.005 m, ~ÓÇ 2.01 cm– ã˛yòÓ˚!ê˛Ó˚ ̂ «˛eÊ˛°
~ÓÇ xyÎ˚ï˛l §!ë˛Ü˛ ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ xˆÏAÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚y–

2.12 Ù%!òÓ˚ òyÑ!í˛¸˛õyÕ‘yÓ˚ myÓ˚y Ùy˛õy ~Ü˛!ê˛ ÓyˆÏ:Ó˚ Ë˛Ó˚ 2.300 kg •Î˚– 20.15 g  ~ÓÇ 20.17 g Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ò%!ê˛ ̂ §ylyÓ˚ ê%˛Ü˛ˆÏÓ˚yˆÏÜ˛
ÓyˆÏ: Ó˚yáy •Î˚– (a) ÓyˆÏ:Ó˚ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚ Ü˛ï˛⁄ (b) §!ë˛Ü˛ §yÌ≈Ü˛ xAÜ˛ ˛õÎ≈hs˝ ò%•z ê%˛Ü˛ˆÏÓ˚yÓ˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ xhs˝Ó˚ Ü˛ï˛⁄

2.13 ~Ü˛!ê˛ ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢ P ã˛yÓ˚!ê˛ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏîÓ˚ í˛z˛õˆÏÎyà# åobservablesä Ó˚y!¢ a, b, c ~ÓÇ d ~Ó˚ §ˆÏAà !lˆÏ¡¨Ó˚ ÙˆÏï˛y

§¡õÜ≈˛ Î%=˛ ı P = a b /
3 2

c d( )– a, b, c ~ÓÇ d ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ e%!ê˛ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ 1%, 3%, 4% ~ÓÇ 2%– P Ó˚y!¢Ó˚

˛õ!Ó˚Ùy Į̈̂ õÓ˚ ¢ï˛Ü˛Ó˚y e%!ê˛ Ü˛ï˛⁄ Î!ò í z̨̨ õ!Ó˚í z̨=˛ §¡õÜ≈̨  ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ P ~Ó˚ àîlyÜ,̨ ï˛ Ùyl 3.763 •Î˚ ï˛ Ï̂Ó ï%̨ !Ù Ê˛° Ï̂Ü˛
Ü˛ï˛ Ùyl ̨õÎ≈hs˝ Ó˚yí˛z!u˛Ç Ü˛Ó˚ˆÏÓ⁄

2.14 ˆÜ˛yˆÏly Ó•zˆÏÎ˚ ÎyÓ˚ ÙˆÏôƒ SÈy˛õyÓ˚ xˆÏlÜ˛ e%!ê˛ xyˆÏSÈñ  ˛õÎ≈yÎ˚Ó,_à!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ §Ó˚î y ~Ó˚ l#ˆÏã˛Ó˚ 4 !ê˛
!Ë˛ß¨ §)e xyˆÏSÈ ı
(a) y = a sin 2π t/T

(b) y = a sin vt

(c) y = (a/T) sin t/a

(d) 2  (sin 2 /  + cos 2 / )( )= π πy a t T t T

(a = Ü˛îy!ê˛Ó˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ §Ó˚î, υ = Ü˛îyÓ˚ o%!ï˛ñ T = à!ï˛Ó˚ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y°) Ùyey §yˆÏ˛õˆÏ«˛ Ë%˛° §)eà%ˆÏ°y Óyò òyG–

2.15 ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !Óáƒyï˛ §¡õÜ≈̨ ñ ̂ Ü˛y Ï̂ly Ü˛îyÓ˚ Úà!ï˛¢#° Ë˛Ó˚ åmoving massä m G !fiÌÓ˚ Ë˛Ó˚ årest massä m
o

~Ó˚ ÙˆÏôƒ ï˛yÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà υ G xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà c myÓ˚y ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ å~•z §¡õÜ≈˛ §ÓyÓ˚ xyˆÏà xy°Óyê≈˛ xy•zlfiê˛y•zl
~Ó˚ !ÓˆÏ¢£Ï xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ï˛yÓ˚ !§ÂôyˆÏhs˝Ó˚ ̨õ!Ó˚îyÙ fl∫Ó˚)˛õ í˛zÍ˛õß¨ •ˆÏÎ˚!SÈ°–ä ~Ü˛çl SÈye ~•z §¡õÜ˛ˆÏÜ≈˛ ≤ÃyÎ˚ §!ë˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ

ÙˆÏl Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ !Ü˛v ô %ÓÜ˛ c ˆÜ˛ Ó§yˆÏï˛ Ë%˛° Ü˛ˆÏÓ˚– ˆ§ !°ˆÏá ı m
m

=
−( )

0

2
1 2

1 ν

/ – xl%Ùyl Ü˛ˆÏÓ˚y ˆÎ Ë%˛ˆÏ° ÎyGÎ˚y c

ˆÜ˛yÌyÎ˚ Ó§ˆÏÓ⁄
2.16 ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ̂ flÒˆÏ° ̃ òˆÏâ≈ƒÓ˚ §%!ÓôyçlÜ˛ ~Ü˛Ü˛ •° xƒyÇfiê˛∆Ù ~ÓÇ ~ˆÏÜ˛ Å myÓ˚y !lˆÏò≈!¢ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– 1 Å = 10–10 m–

•y•zˆÏí»˛yˆÏçˆÏlÓ˚ 1!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ≤ÃyÎ˚ 0.5 Åñ •y•zˆÏí»˛yˆÏlÓ˚ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ~Ü˛ ˆÙyˆÏ°Ó˚ m3 ~ ˆÙyê˛ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛
xyÎ˚ï˛l Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

2.17 ≤ÃÙyî ï˛y˛õÙyey G ã˛y Į̈̂ õ ̂ Ü˛y Ï̂ly xyò¢≈ àƒy Ï̂§Ó˚ ~Ü˛ ̂ Ùy Ï̂°Ó˚ xyÎ˚ï˛l •° 22.4 L (xyî!ÓÜ˛ xyÎ˚ï˛l) – •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂ç Ï̂lÓ˚
1ˆÙyˆÏ°Ó˚ xyî!ÓÜ˛ xyÎ˚ï˛l G ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ xyÎ˚ï˛ˆÏlÓ˚ xl%˛õyï˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ å•y•zˆÏí»˛yˆÏçˆÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xî%Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ≤ÃyÎ˚
1Åä⁄ ~•z xî%˛õyï˛ ~ï˛ x!ôÜ˛ ˆÜ˛l⁄

2.18 ~•z §yôyÓ˚î ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛îˆÏÜ˛ flõT˛Ë˛yˆÏÓ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚y ı Î!ò ï%˛!Ù o%ï˛à!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#° ˆÜ˛yˆÏly ˆÓ˚°ày!í˛¸Ó˚ çyly°y
ˆÌˆÏÜ˛ Óy•zˆÏÓ˚ ˆòá ï˛ˆÏÓ !lÜ˛ê˛Óï˛#≈ àySÈñ âÓ˚Óy!í˛¸ •zï˛ƒy!ò ˆÓ˚°ày!í˛¸Ó˚ à!ï˛Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òˆÏÜ˛ o%ï˛ à!ï˛¢#° ÓˆÏ° ÙˆÏl
•Î˚ñ !Ü˛v ò)ˆÏÓ˚Ó˚ Ó›à%ˆÏ°y å˛õy•yˆÏí˛¸Ó˚ ã)˛í˛¸yñ ã˛yÑòñ l«˛e •zï˛ƒy!òä !fiÌÓ˚ ÓˆÏ° ÙˆÏl •Î˚– åˆÎˆÏ•ï%˛ ï%˛!Ù çyl ï%˛!Ù
à!ï˛¢#°ñ ï˛y•z ˙ ò)ˆÏÓ˚Ó˚ Ó›à%ˆÏ°y ˆï˛yÙyÓ˚ §ˆÏAà à!ï˛¢#° ÓˆÏ° ÙˆÏl •Î˚–ä

2.19 á%Ó ò)̂ ÏÓ˚Ó˚ l«eà%̂ Ï°yÓ˚ ò)Ó˚c çylyÓ˚ çlƒ xl%̂ ÏFSÈò 2.3.1 ~ ̂ òGÎ˚y °¡∫ll#!ï˛ åprinciple of parallaxä ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y
•Î˚– §)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ !lç Ü˛ˆÏ«˛ SÈÎ˚ Ùy§ xhs˝ˆÏÓ˚ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ !lˆÏçÓ˚ ò%!ê˛ fiÌyˆÏlÓ˚ §ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚# ˆÓ˚áy •° Ë)˛!ÙˆÏÓ˚áy–
xÌ≈yÍ Ë)̨ !Ù Ï̂Ó˚áy ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ Ü˛ Ï̂«˛Ó˚ Óƒy§ ÓÓ˚yÓÓ ̊ = 3 × 1011m– ï˛Ìy!˛õñ !lÜ˛ê˛ï˛Ù l«˛ Ï̂eÓ˚ ò)Ó˚c ~ï˛ ̂ Ó!¢ •Î˚ ̂ Î ~ï˛
°¡∫y Ë)˛!ÙˆÏÓ˚áy •GÎ˚y §ˆÏ_¥G ˙ ã˛y˛õ Ùye 1‘‘ åˆ§ˆÏÜ˛u˛ ã˛yˆÏ˛õÓ˚ä Ü ˛ˆÏÙÓ˚ °¡∫l ≤Ãò¢≈l Ü˛ˆÏÓ˚– ˆçƒy!ï˛!Ó≈òƒyÓ˚ ˆflÒˆÏ°
˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §%!ÓôyçlÜ˛ ~Ü˛Ü˛ •° ̨õyÓ˚ˆÏ§Ü˛– ~!ê˛ ̂ Ü˛yˆÏly Ó›Ó˚ ̇  ò)Ó˚c Îy ̨ õ,!ÌÓ# ̂ ÌˆÏÜ˛ §)Î≈ ̨ õÎ≈hs˝ ò)Ó˚c ÓÓ˚yÓÓ˚
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Ë)˛!Ù ̂ Ó˚áyÓ˚ ò%•z !Ó˛õÓ˚#ï˛ ≤Ãyhs˝ ̂ ÌˆÏÜ˛ ã˛yˆÏ˛õÓ˚ 1‘‘ ~Ó˚ °¡∫l ≤Ãò¢≈l Ü˛ˆÏÓ˚– !Ùê˛yÓ˚ ~Ü˛ˆÏÜ˛ 1 ˛õyÓ˚ˆÏ§Ü˛ Ü˛ï˛ •Î˚⁄

2.20 xyÙy Ï̂òÓ˚ ̂ §ÔÓ˚Ù[˛° ̂ Ì Ï̂Ü˛ !lÜ˛ê˛ï˛Ù ï˛yÓ˚y  4.29 xy Ï̂°yÜ˛Ó£Ï≈ ò)̂ ÏÓ˚ xy Ï̂SÈ– ̨õyÓ˚̂ Ï§Ü˛ ~Ü˛ Ï̂Ü˛ ~•z ò)Ó˚c Ü˛ï˛⁄ ~•z ï˛yÓ˚y
åxy°Ê˛y ̂ §M$̨ Î˚y!Ó˚ lyÙÜ˛ä ï˛ál Ü˛ï˛ °¡∫l ≤Ãò¢≈l Ü˛Ó˚̂ ÏÓ Îál ~ Ï̂Ü˛ §)̂ ÏÎ≈Ó˚ ã˛yÓ˚!òÜ˛ !l Ï̂çÓ˚ Ü˛ Ï̂«˛ñ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ ò%•z fiÌyl
ˆÌˆÏÜ˛ Îy SÈÎ˚ Ùy§ xhs˝ˆÏÓ˚ •Î˚ñ ˆòáy ÎyˆÏÓ⁄

2.21 ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ Ó˚y!¢à%̂ Ï°yÓ˚ ÎÌyÎÌ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ !ÓK˛y Ï̂l xyÓ¢ƒÜ˛– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ ̂ Ü˛y Ï̂ly í ẑ̨ Ïí ¸̨yçy•y Ï̂çÓ˚ à!ï˛ Ï̂Óà §%!l!Ÿã˛ï˛
Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ á%Ó•z ̂ SÈyˆÏê˛y §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢Ó˚ ̨ õÓ˚ ~Ó˚ xÓfiÌyl !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ xÓ¢ƒ•z ̂ Ü˛yˆÏly §!ë˛Ü˛ ̨ õÂô!ï˛ @˝Ã•î Ü˛Ó˚ˆÏï˛
•ˆÏÓ– !mï˛#Î˚ !ÓŸªÎ%ˆÏÂô ˆÓ˚í˛yˆÏÓ˚Ó˚ xy!Ó‹ÒyˆÏÓ˚Ó˚ !˛õSÈˆÏl ~•z !SÈ° ≤ÃÜ,˛ï˛ í˛zˆÏj¢ƒ åmotivationä– xyô%!lÜ˛ !ÓK˛yˆÏlÓ˚
!Ó!Ë˛ß¨ í˛zòy•Ó˚îà%ˆÏ°yÓ˚ Ü˛Ìy ̂ Ë˛ˆÏÓ í˛zˆÏÕ‘á Ü˛ˆÏÓ˚y ÎyˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ ̃ òâ≈ƒñ §ÙÎ˚ñ Ë˛Ó˚ •zï˛ƒy!òÓ˚ ÎÌyÎÌ ̨õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl
•Î˚– §Ω˛yÓƒ xlƒ ˆÎÈüÈˆÜ˛yl ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ÎÌyÎÌ ˛õ!Ó˚ÙyîydÜ˛ ôyÓ˚îy í˛zˆÏÕ‘á Ü˛ˆÏÓ˚y–

2.22 ˆÎË˛yˆÏÓ !ÓK˛yˆÏl ÎÌyÎÌ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ ˛≤ÃˆÏÎ˚yçl •Î˚ñ !ë˛Ü˛ ˆ§Ë˛yˆÏÓ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ôyÓ˚îy ~ÓÇ §yôyÓ˚î ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î ≤ÃˆÏÎ˚yà
Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ~Ùl Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ fiÌ)° àîly Ü˛Ó˚yG ï˛ï˛ê˛y à%Ó˚%c˛õ)î≈– ˙§Ó í˛z˛õyÎ˚à%ˆÏ°y ˆË˛ˆÏÓ ÓˆÏ°y ÎyˆÏòÓ˚ myÓ˚y ï%˛!Ù
!l¡¨!°!áï˛ !Ó£ÏÎ˚à%ˆÏ°y xl%Ùyl Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚y åˆÎáyˆÏl xl%Ùyl Ü˛Ó˚y Ü˛!ë˛l ˆ§áyˆÏl Ó˚y!¢Ó˚ |ôÁ≈§#Ùy ˛õyGÎ˚yÓ˚ çlƒ
ˆã˛T˛y Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚–ä

(a) ˆÙÔ§%!Ù ÓyÎ˚%Ü˛yˆÏ° Ë˛yÓ˚ˆÏï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó,!T˛Óy•# ˆÙˆÏâÓ˚ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚ñ

(b) ~Ü˛!ê˛ •y!ï˛Ó˚ Ë˛Ó˚ñ

(c) ˆÜ˛yˆÏly V˛ˆÏí˛¸Ó˚ §ÙˆÏÎ˚ ÓyÎ˚% ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ ˆÓàñ

(d) ˆï˛yÙyÓ˚ ÙyÌyÓ˚ ã%˛ˆÏ°Ó˚ §Çáƒyñ

(e) ˆï˛yÙyÓ˚ ˆ◊!îÜ˛ˆÏ«˛Ó˚ ÓyÎ˚%Ó˚ xî%§Çáƒy

2.23 §)Î≈ ~Ü˛ í˛z£÷Ï ≤’yçÙy åxyÎ˚lÜ,˛ï˛ ̨ õòyÌ≈ä ÎyÓ˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î fiÌˆÏ° åcoreä ï˛y˛õÙyey 107K í˛z˛õˆÏÓ˚ ~ÓÇ Óy•zˆÏÓ˚Ó˚ ̨ õ,ˆÏ¤˛Ó˚
ï˛y˛õÙyey ≤ÃyÎ˚ 6000 K •Î˚– ~ï˛ x!ôÜ˛ ï˛y˛õÙyeyÎ˚ ̂ Ü˛yˆÏly ̨õòyÌ≈ Ü˛!ë˛l Óy ï˛Ó˚° xÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚ ly– Ü˛!ë˛l
~ÓÇ ï˛Ó˚° Óy àƒyˆÏ§Ó˚ âlˆÏcÓ˚ ˛õ!Ó˚§ˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏAà ï%˛°ly Ü˛ˆÏÓ˚ §)ˆÏÎ≈Ó˚ Ë˛Ó˚ âlc ˆÜ˛yl‰ ˛õ!Ó˚§ˆÏÓ˚ •ˆÏÓ ÓˆÏ° ï%˛!Ù xy¢y
Ü˛Ó˚– Î!ò ˆï˛yÙyÓ˚ xl%Ùyl §!ë˛Ü˛ •Î˚ ï˛ˆÏÓ !l¡¨!°!áï˛ ï˛Ìƒ ˆÌˆÏÜ˛ ˛õÓ˚#«˛y Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚y ı §)ˆÏÎ≈Ó˚ Ë˛Ó˚ = 2.0 ×1030

kg, §)̂ ÏÎ≈Ó˚ Óƒy§yô≈ = 7.0 × 108 m.

2.24 Îál Ó,•flõ!ï˛ @˝Ã• ˛õ,!ÌÓ# ˆÌˆÏÜ˛ 824.7 °«˛ !Ü˛ˆÏ°y!Ùê˛yÓ˚ ò)ˆÏÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ ï˛ál ~Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ÓƒyˆÏ§Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ  35.72‘‘

ã˛y˛õ– Ó,•flõ!ï˛Ó˚ Óƒy§ àîly Ü˛ˆÏÓ˚y–

x!ï˛!Ó˚=˛ xl%¢#°l# ı (Additional Exercises)

2.25 Ó£Ï≈yÓ˚ §ÙˆÏÎ˚ ˆÜ˛yˆÏly Óƒ!=˛ υ à!ï˛ˆÏÓˆÏà o%ï˛ ã˛ˆÏ°ñ ï˛ál ï˛yˆÏÜ˛ í˛zÕ‘¡∫ ˆÓ˚áyÓ˚ §ˆÏAà θ ˆÜ˛yˆÏî xylï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ SÈyï˛yˆÏÜ˛
§yÙˆÏl ôÓ˚ˆÏï˛ •Î˚– ~Ü˛çl SÈye θ  ~ÓÇ υ ~Ó˚ ÙˆÏôƒ !l¡¨!°!áï˛ §¡õÜ≈˛ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ı  tan θ  = υ ~ÓÇ ̨õÓ˚#«˛y Ü˛ˆÏÓ˚
˛õyÎ˚ ˆÎ ~•z §¡õˆÏÜ≈˛Ó˚ §!ë˛Ü˛ §#Ùy xyˆÏSÈñ ˆÎÙl xy¢y Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ υ → 0, θ →0, åxyÙÓ˚y ôˆÏÓ˚ !l!FSÈ ˆÎ ˆçyˆÏÓ˚
•yGÎ˚y Ó•zˆÏSÈ ly ~ÓÇ ~Ü˛çl !fiÌÓ˚ Óƒ!=˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó,!T˛ í˛zÕ‘¡∫Ë˛yˆÏÓ ˛õí˛¸ˆÏSÈ–ä ï%˛!Ù !Ü˛ ÙˆÏl Ü˛Ó˚ ~•z §¡õÜ≈˛!ê˛ §!ë˛Ü˛⁄
Î!ò ~Ó˚Ü˛Ù ly •Î˚ ï˛ˆÏÓ §!ë˛Ü˛ §¡õÜ≈˛!ê˛ xl%Ùyl Ü˛ˆÏÓ˚y–

2.26 ~ê˛y òy!Ó Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ˆÎ Î!ò ˆày°Ùy° SÈyí˛¸y 100 ÓSÈÓ˚ ôˆÏÓ˚ ò%!ê˛ !§!çÎ˚yÙ â!í˛¸ˆÏÜ˛ ã˛°ˆÏï˛ ˆòGÎ˚y ÎyÎ˚ ï˛ˆÏÓ ~ˆÏòÓ˚
§Ù Ï̂Î˚Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ̂ Ü˛Ó° 0.02s ~Ó˚ xhs˝Ó˚ • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ~ ï˛Ìƒ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ≤ÃÙyî !§!çÎ˚yÙ â!í ¸̨ !ò Ï̂Î˚ 1s §ÙÎ˚ xÓÜ˛y¢ Ùy˛õyÓ˚
§!ë˛Ü˛ï˛yÓ˚ Ü˛# xÌ≈ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚⁄

2.27 ~Ü˛!ê˛ ̂ §y!í˛Î˚yÙ ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ≤ÃyÎ ̊2.5 Å ô Ï̂Ó˚ !l Ï̂Î˚ ï˛yÓ˚ àí ¸̨ Ë˛Ó˚ âl Ï̂cÓ˚ àîly Ü˛ Ï̂Ó˚y– åˆ§y!í˛Î˚y Ï̂ÙÓ˚ ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛
Ë˛Ó˚ G xƒyˆÏË˛yàyˆÏí»˛y §ÇáƒyÓ˚ çyly Ùyl ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚yä– ~ˆÏÜ˛ ̂ Ü˛°y!§ï˛ ò¢yÎ˚ ̂ §y!í˛Î˚yˆÏÙÓ˚ âlc  970 kg m–3 ~Ó˚
§ˆÏAà ï%˛°ly Ü˛ˆÏÓ˚y– ~•z ò%•z âlˆÏcÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ Ü ˛Ù !Ü˛ §Ùyl •Î˚⁄ Î!ò •Ñƒy •Î˚ ï˛ˆÏÓ ˆÜ˛l⁄

2.28 !lí z̨!Üœ̨ Î˚yÓ˚ ̂ flÒ Ï̂° ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ §%!ÓôyçlÜ˛ ~Ü˛Ü˛ •° Ê˛y!Ù≈ : 1 f = 10–15 m– !lí z̨!Üœ̨ Î˚yÓ˚ xyÜ˛yÓ˚ ̂ Ùyê˛yÙ%!ê˛ !l¡¨!°!áï˛ fiÌ)°
åempiricalä §¡õÜ≈̨  ̂ Ù Ï̂l ã˛ Ï̂° ı
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r = r
0
 A1/3

ˆÎáyˆÏl r ̂ Ü˛wˆÏÜ˛Ó˚ ånucleusä Óƒy§yô≈– A ~Ó˚ Ë˛Ó˚§Çáƒy ~ÓÇ r
o
 •° ~Ü˛!ê˛ ô %ÓÜ˛ §Çáƒy Îy ≤ÃyÎ˚ 1.2 f ~Ó˚ §Ùyl–

ˆòáyG ̂ Î ~•z !lÎ˚̂ ÏÙÓ˚ xÌ≈ •° !Ó!Ë˛ß¨ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ çlƒ !lí z̨!Üœ̨ Î˚yÓ˚ Ë˛Ó˚ÈüÈâlc ≤ÃyÎ˚ ô %ÓÜ˛ •Î˚– ̂ §y!í˛Î˚yÙ ̂ Ü˛w Ï̂Ü˛Ó˚
Ë˛Ó˚ÈüÈâlˆÏcÓ˚ àîly Ü˛ˆÏÓ˚y– ≤ÃŸ¿ 2.27 ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃyÆ ˆ§y!í˛Î˚yÙ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ àí˛¸ Ë˛ˆÏÓ˚y âlˆÏcÓ˚ §ˆÏAà ~ˆÏÜ˛ ï%˛°ly Ü˛ˆÏÓ˚y–

2.29 ˆ°çyÓ˚ åLASERä •° xï˛ƒ!ôÜ˛ ï˛#Ó ñ ~Ü˛Óî#≈ ~ÓÇ ~Ü˛Ù%á# xyˆÏ°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ˆflÀyï˛– ˆ°çyˆÏÓ˚Ó˚ ~•z ôÙ≈à%ˆÏ°yˆÏÜ˛
!ÓhflÏ#î≈ ò)Ó˚c Ùy˛õyÓ˚ Ü˛yˆÏç °yàyˆÏly •Î˚– ˆ°çyÓ˚ˆÏÜ˛ xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ í˛zÍ§Ó˚)ˆÏ˛õ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õ)ˆÏÓ≈•z ã˛yÑˆÏòÓ˚ ò)Ó˚c ˛õ,!ÌÓ#
ˆÌˆÏÜ˛ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ˆÜ˛yˆÏly ˆ°çyÓ˚ xyˆÏ°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ à%FSÈ ãÑ˛yˆÏòÓ˚ ˛õ,¤˛ ˆÌˆÏÜ˛ 2.56 s ~ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ •ˆÏÎ˚ !Ê˛ˆÏÓ˚
xyˆÏ§– ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ ã˛yÑˆÏòÓ˚ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ Óƒy§yô≈ Ü˛ï˛⁄

2.30 çˆÏ°Ó˚ l#ˆÏã˛Ó˚ Ó›à%ˆÏ°yÓ˚ ˆáÑyç Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ~ÓÇ xÓfiÌyl !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˆ§ylyÓ˚ (sound navigation and ranging)

~ ¢ˆÏ∑y_Ó˚ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ •Î˚– í%˛ˆÏÓyçy•yç ˆ§ylyˆÏÓ˚ §%§!Iï˛ñ ~Ó˚ myÓ˚y í˛zÍ˛õß¨ xl%§rôyl# ï˛Ó˚Aà ~ÓÇ ¢e%Ó˚
í%̨ Ï̂Óyçy•yç ̂ Ì Ï̂Ü˛ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ ≤Ã!ï˛ôÁ!lÓ˚ ≤Ãy!ÆÓ˚ ÙôƒÓï˛#≈ §ÙÎ˚ ÓƒÓôyl 77.0 s ̨õyGÎ˚y ̂ à°– ¢e%Ó˚ í%̨ Ï̂Óyçy•y Ï̂çÓ˚
ò)Ó˚c Ü˛ï˛⁄ åçˆÏ° ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà = 1450 m s–1ä–

2.31 xyÙyˆÏòÓ˚ !ÓŸªÓ ·yˆÏ[˛ xyô%!lÜ˛ ˆçƒy!ï˛!Ó≈òˆÏòÓ˚ myÓ˚y xy!Ó‹,Òï˛ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ò)ˆÏÓ˚Ó˚ Ó› ~ï˛ flõT˛ ˆÎ ~ˆÏòÓ˚ myÓ˚y !l/§,ï˛
xyˆÏ°y ˛õ,!ÌÓ#ˆÏï˛ ˆ˛õÔÑSÈyˆÏï˛ ˆÜ˛y!ê˛ ˆÜ˛y!ê˛ ÓSÈÓ˚ °yˆÏà– ~•z Ó›à%ˆÏ°yÓ˚ åÎyÓ˚y ˆÜ˛yÎ˚y§Ó˚ lyˆÏÙ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ä Ü˛ï˛à%ˆÏ°y
Ó˚•§ƒÙÎ˚ °«˛î xyˆÏSÈ ÎyˆÏòÓ˚ ~ál ̨õÎ≈hs˝ §ˆÏhs˝y£ÏçlÜ˛ Óƒyáƒy ̂ òGÎ˚y ÎyÎ˚!l– ~Ó˚Ü˛Ù ̂ ÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ̂ Ü˛yÎ˚y§ˆÏÓ˚Ó˚ km ~
ò)Ó˚c !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y Îy ˆÌˆÏÜ˛ xyˆÏ°yÜ˛ xyÙyˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏSÈ ˆ˛õÔÑSÈyˆÏï˛  300 ˆÜ˛y!ê˛ ÓSÈÓ˚ °yˆÏà–

2.32 ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ !Óáƒyï˛ ï˛Ìƒ ~•z ̂ Î ̨õ)î≈ §)Î≈@˝Ã•ˆÏîÓ˚ §ÙÎ˚˝ ãÑ˛yˆÏòÓ˚ ã˛yÜ˛!ï˛ §)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛yÜ˛!ï˛ˆÏÜ˛ ≤ÃyÎ˚ §¡õ)î≈Ë˛yˆÏÓ ̂ ì˛ˆÏÜ˛ ̂ Ê˛ˆÏ°–
~•z ï˛Ìƒ ~ÓÇ í˛zòy•Ó˚î 2.3 G 2.4 ~Ó˚ ~Ü˛!eï˛ ï˛Ìƒ ˆÌˆÏÜ˛ ã˛yÑˆÏòÓ˚ Óƒy§ xy§ß¨ ÙyˆÏl !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

2.33 ~•z ¢ï˛y!∑Ó˚ ~Ü˛çl Ù•yl ˛õòyÌ≈!Óò å!˛õÉ ~É ~ÙÉ !í˛Ó˚yÜ˛ä ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ Ù)° ô %ÓÜ˛à%ˆÏ°yÓ˚ §yÇ!áƒÜ˛ ÙyˆÏ§Ó˚ §ˆÏAà ˆá°y
Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ Ë˛y Ï̂°y Óy§ Ï̂ï˛l– ~Ó˚ §y•y Ï̂Îƒ !ï˛!l ~Ü˛ xyÜ˛£Ï≈î#Î˚ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛î Ü˛ Ï̂Ó˚l– ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ̨õòyÌ≈ !ÓòƒyÓ˚ Ù)° ô %ÓÜ˛à%̂ Ï°y
åˆÎÙl •zˆÏ°Q…ˆÏlÓ˚ Ë˛Ó˚ñ ˆ≤Ãyê˛ˆÏlÓ˚ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ ô %ÓÜ˛ G ä myÓ˚y !í˛Ó˚yÜ˛ çylˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚l ˆÎ !ï˛!l ~Ùl ~Ü˛
§ÇáƒyÎ˚ ̂ ˛õÔÑˆÏSÈˆÏSÈl ÎyÓ˚ Ùyey •° §ÙˆÏÎ˚Ó˚ Ùyey– §ˆÏAà ~G çyˆÏll ̂ Î ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ á%Ó Óí˛¸ §Çáƒy !SÈ° ~ÓÇ ~Ó˚ Ùyl
Ù•y!ÓˆÏŸªÓ˚ Óï≈˛Ùyl àîlyÜ,˛ï˛ ÓÎ˚§ å≤ÃyÎ˚ 1500 ˆÜ˛y!ê˛ ÓSÈÓ˚ä ~Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ– ~•z Ó•zˆÏÎ˚Ó˚ Ù)° ô %ÓÜ˛à%ˆÏ°yÓ˚ §yÓ˚!î
ˆÌˆÏÜ˛ ï%˛!Ù ˆã˛T˛y Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòˆÏáyñ ï%˛!Ù !Ü˛ ~•z §Çáƒy àë˛l Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚y åxÌÓy xlƒ ˆÜ˛yˆÏly !ã˛_yÜ˛£Ï≈Ü˛ §Çáƒy Îy ï%˛!Ù
Ë˛yÓˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚yä⁄ Î!ò Ù•y!ÓˆÏŸªÓ˚ ÓÎ˚§ ~ÓÇ ~•z §ÇáƒyÓ˚ §Ùyl •GÎ˚y à%Ó˚%c˛õ)î≈ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ Ù)° ô %ÓÜ˛à%ˆÏ°yÓ˚ !fiÌÓ˚ï˛y
Ü˛#Ë˛yˆÏÓ ≤ÃË˛y!Óï˛ •ˆÏÓ⁄



xôƒyÎ˚ ı ï,˛ï˛#Î˚

§Ó˚°ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ à!ï˛
(Motion in a Straight Line)

3.1) Ë)˛!ÙÜ˛y

3.2 xÓfliylñ ˛õˆÏÌÓ˚ ˜òâ≈ƒ ~ÓÇ §Ó˚î

3.3 àí˛¸ à!ï˛ˆÏÓà ~ÓÇ àí˛¸ o%!ï˛

3.4 ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ˆÓà ~ÓÇ o%!ï˛

3.5 cÓ˚î

3.6 §ÙcÓ˚ˆÏî à!ï˛¢#° Ü˛îyÓ˚ àï˛#Î˚
§Ù#Ü˛Ó˚î

3.7 xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ ̂ Óà

§yÓ̊yÇ¢

ˆË˛ˆÏÓ ˆòáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•

xl%¢#°l#

x!ï˛!Ó˚=˛˛ xl%¢#°l#

˛õ!Ó˚!¢‹T 3.1

3.1 Ë)̨ !ÙÜ˛y (INTRODUCTION)

~•z !ÓŸªÓ ·y Ï̂[˛ §ÙhflÏ !Ü˛S%È•z à!ï˛¢#°– xyÙÓ̊y •Ñy!ê˛ñ ̂ òÔí˛̧y•z ~ÓÇ Óy•z§y•ẑ ÏÜ˛° ã˛y°y•z–
~Ùl!Ü˛ Îál xyÙÓ˚y â%Ùy•zñ xyÙy Ï̂òÓ˚ Ê%̨ §Ê%̨ Ï̂§ ÓyÎ%̊ ≤Ã Ï̂Ó¢ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ Óy!•Ó˚ •Î˚ ~ÓÇ !¢Ó˚y
G ôÙl#Ó˚ Ù Ï̂ôƒ !ò Ï̂Î˚ Ó˚_´ ≤ÃÓy!•ï˛ •Î˚– xyÙÓ˚y ̂ ò!á àySÈ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õyï˛y á Ï̂§ ̨õ Ï̂í ¸̨ñ ç° ÓyÑô
ˆÌ Ï̂Ü˛ !l Ï̂ã˛Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ ≤ÃÓy!•ï˛ •Î˚– ˆÙyê˛Ó˚ ày!í ¸̨ ~ÓÇ !ÓÙyl Ùyl%£Ï̂ ÏòÓ˚ ~Ü˛fliyl ˆÌ Ï̂Ü˛
xlƒfliy Ï̂l !l Ï̂Î˚ ÎyÎ˚– ˛õ,!ÌÓ# ã˛!ÓÁ¢ â^˝ê˛yÎ˚̊ !lç x Ï̂«˛Ó˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ ~Ü˛ÓyÓ˚ â%Ó˚̨ õyÜ˛ áyÎ˚
~ÓÇ ≤Ã!ï˛ ~Ü˛ ÓSÈ̂ ÏÓ˚ ~Ü˛ÓyÓ˚ §)̂ ÏÎ≈Ó˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ â%̂ ÏÓ˚ xy Ï̂§– §)Î≈ !l Ï̂çG SÈyÎ˚y˛õ Ï̂Ì à!ï˛¢#°ñ
ˆÎ!ê˛ xyÓyÓ˚ !lçfl∫ ̂ à°y!: ̂ ày¤˛#Ó˚ Ù Ï̂ôƒ à!ï˛¢#°–

§Ù Ï̂Î˚Ó˚ fl∫y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˆÜ˛yl Ó›Ó˚ xÓfliyl ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l Ï̂Ü˛ Ó Ï̂° à!ï˛– §Ù Ï̂Î˚Ó˚ fl∫y Į̈̂ õ Ï̂«˛
Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó Ó›Ó˚ xÓfliyl ˛õ!Ó˚Ó!ï ≈̨ï˛ •Î˚⁄ ~•z xôƒy Ï̂Î˚ xyÙÓ˚y !¢áÓ Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó à!ï˛Ó˚ Óî≈ly
Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~çlƒ xyÙÓ˚y à!ï˛ Ï̂Óà G cÓ˚̂ ÏîÓ˚ ôyÓ˚îy Ï̂Ü˛ §Ù,Âô˛ Ü˛Ó˚Ó–

xyÙÓ˚y Ó›Ó˚ §Ó˚° Ï̂Ó˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ à!ï˛ xôƒÎ˚̂ Ïl xyÙy Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ §#ÙyÓÂô Ó˚yáÓ ~ÓÇ ~•z
à!ï˛ }ç%̂ ÏÓ̊á à!ï˛ årectilinear motionä ly Ï̂ÙG ̨õ!Ó̊!ã˛ï˛– §ÙcÓ̊ Ï̂î }ç%̂ ÏÓ̊á à!ï˛Ó̊
ˆ«˛ Ï̂e Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛!ê˛ §Ó˚° §Ù#Ü˛Ó˚î ̨õyGÎ˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ̨õ!Ó˚̂ Ï¢ Ï̂£Ïñ à!ï˛Ó˚ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ ≤ÃÜ,̨ !ï˛
ˆÓyV˛yÓ˚ çlƒ xyÙÓ˚y xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ ̂ Ó Ï̂àÓ˚ ôyÓ˚îy Ï̂Ü˛ í z̨̨ õfliy!˛õï˛ Ü˛Ó˚Ó–
xyÙy Ï̂òÓ˚ xy Ï̂°yã˛lyÎ˚ xyÙÓ˚y à!ï˛¢#° Ó› Ï̂Ü˛ !Ó®%ÈüÈÓ› åpoint-objectä !•§y Ï̂Ó
!Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚Ó– ~•z xy§ß¨yÎ˚l!ê˛ åapproximationä ÎÌyÌ≈ • Ï̂Ó Îál Ó›Ó˚ xyÜ˛yÓ˚
ˆÜ˛y Ï̂ly @˝Ã•î Ï̂Îyàƒ §Ù Ï̂Î˚Ó˚ xÓÜ˛y Ï̂¢ Ó› Ü˛ï≈,̨ Ü˛ x!ï˛Ü ̨ yhs˝ ò)Ó˚c x Į̈̂ õ«˛y x Ï̂lÜ˛ Ü˛Ù •Î˚–
ÓyhflÏÓ ç#Ó Ï̂l ≤ÃyÎ˚ ̂ «˛ Ï̂e•z Ó›Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ í ẑ̨ Į̈ õ«˛y Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨ õy Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ï˛y Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ !Ó®%
§ò,¢ Ó› !•§y Ï̂Ó ôÓ˚̂ Ï° !Ó Ï̂¢£Ï !Ü˛S%È e%!ê˛ •Î˚ ly–

à!ï˛!ÓòƒyÎ˚ åkinematicsä xyÙÓ˚y Ó›Ó˚ à!ï˛ Óî≈lyÎ˚ !Ó!Ë˛ß¨ í˛z˛õyÎ˚à%ˆÏ°y !lˆÏÎ˚
xôƒÎ˚l Ü˛!Ó˚ !Ü˛v !Ü˛ Ü˛yÓ˚ˆÏî à!ï˛ §,!T˛ •Î˚ ̂ § !Ó£ÏÎ˚ !lˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛!Ó˚ ly– ~ xôƒyÎ˚
~ÓÇ ̨õÓ˚Óï˛#≈ xôƒyˆÏÎ˚ xyˆÏ°y!ã˛ï˛ ÚÚ!Ü˛ Ü˛yÓ˚ˆÏî à!ï˛Ó˚ §,!T˛ •Î˚ÛÛ ï˛y • Ï̂°y ̨õM˛Ù xôƒy Ï̂Î˚Ó˚
!Ó£ÏÎ˚Ó›–

3.2  xÓfiÌylñ ˛õ Ï̂ÌÓ˚ ˜òâ≈ƒ ~ÓÇ §Ó˚î
(Position, path length and displacement)

˛õ)ˆÏÓ≈ ˆï˛yÙÓ˚y !¢ˆÏáSÈ ˆÎ à!ï˛ •ˆÏFSÈ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏAà Ó›Ó˚ xÓfiÌyl ˛õ!Ó˚Óï≈˛l–
xÓfiÌyl !lî≈̂ ÏÎ̊ xyÙy Ï̂òÓ̊ ≤Ã Ï̂Î̊yçl !l Ï̂ò≈¢Ü˛ !Ó®% åreference pointä ~ÓÇ x«˛§Ù)•
åset of axesä– ~Ó˚çlƒ §%!ÓôyçlÜ˛ •° xyÎ˚ï˛yÜ˛yÓ˚ fiÌylyAÜ˛ §ÇfiÌy årectangular
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•Î˚ ~ÓÇ Ù)°ƒ!Ó®% •° ˆ§•z !Ó®% ˆÎáyl ˆÌˆÏÜ˛ ày!í˛¸!ê˛ à!ï˛ ¢%Ó˚%
Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏSÈ– xÌ≈yÍ ày!í˛¸!ê˛ t=0 §Ù Ï̂Î˚ x=0 !Ó®%̂ Ïï˛ !SÈ° å!ã˛e 3.1ä–
ôˆÏÓ˚y !Ó!Ë˛ß¨ Ù%•)ˆÏï≈˛ ày!í˛¸Ó˚ xÓfiÌyl P, Q G R myÓ˚y !lˆÏò≈!¢ï˛
•ˆÏFSÈ– à!ï˛Ó˚ ò%!ê˛ xÓfiÌy !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚y– ≤ÃÌÙ ̂ «˛ˆÏe ày!í˛¸!ê˛ O
ˆÌ Ï̂Ü˛ P ̂ ï˛ à!ï˛¢#°– ï˛ál ày!í˛¸ myÓ˚y x!ï˛Ü ˛yhs˝ ò)Ó˚c •° OP =

+360m– ~•z ò)Ó˚cˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ ày!í˛¸myÓ˚y x!ï˛Ü ˛yhs˝ ˛õˆÏÌÓ˚ ˜òâ≈ƒ
åPath lengthä– !mï˛#Î˚ ˆ«˛ˆÏe ày!í˛¸!ê˛ O ˆÌ Ï̂Ü˛ P ˆï˛ ÎyÎ˚ ~ÓÇ
˛õˆÏÓ˚ P ̂ Ì Ï̂Ü˛ Q ˆï˛ !Ê˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ§– ~•z à!ï˛˛õˆÏÌ x!ï˛Ü ˛yhs˝ ̨ õˆÏÌÓ˚
˜òâ≈ƒ •° (OP + PQ) =  + 360m + (+ 120m) =  + 480m– ̨õ Ï̂ÌÓ˚
˜òâ≈ƒ •° ÚÚˆflÒ°yÓ˚ Ó˚y!¢ÛÛ ÈüüüÈ ˆÎ Ó˚y!¢Ó˚ ¢%ô%Ùye Ùyl xyˆÏSÈ ~ÓÇ
ˆÜ˛y Ï̂ly !òÜ˛ ̂ l•z åã˛ï%̨ Ì≈ xôƒyÎ˚ ̂ òáä–

 §Ó˚î (Displacement)

xÓfiÌy Ï̂lÓ̊ ̨õ!Ó̊Óï≈̨l ̂ ÓyV˛y Ï̂ï˛ xy Ï̂Ó̊Ü˛!ê˛ ≤Ã̂ ÏÎ̊yçl#Î̊ Ó̊y!¢ •° §Ó̊î–
ôˆÏÓ˚y t

1
 G t

2
 §ÙˆÏÎ˚ ˆÜ˛yl ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ xÓfiÌyl ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ x

1
 G

x
2
– ï˛ál ∆t = (t

2
- t

1
) §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏl Ó›Ó˚ §Ó˚î ≤ÃÜ˛y¢

Ü˛Ó˚y •Î˚ ∆x myÓ˚yñ Îy x!hs˝Ù G ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ xÓfiÌy Ï̂lÓ˚ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ Ó%V˛yÎ˚
~ÓÇ ~Ë˛y Ï̂Ó ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ •Î˚ /

∆x = x
2
-x

1

[xyÙÓ˚y Ó˚y!¢Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛lˆÏÜ˛ !@˝ÃÜ˛ Óî≈ ˆË˛Œê˛y å∆ä myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢
Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ–]

Î!ò x
2
>x

1
 •Î̊ñ ï˛̂ ÏÓ ∆x ôlydÜ ̨•Î̊ ~ÓÇ x

2
<x

1
 • Ï̂° ∆x }îydÜ ̨•Î̊–

       §Ó˚ˆÏîÓ˚ ÚÙylÛ G Ú!òÜ˛Û í˛zË˛ˆÏÎ˚•z xyˆÏSÈ– ~ ôÓ˚ˆÏlÓ˚ Ó˚y!¢ˆÏÜ˛
ˆË˛QÓ̊ Ó̊y!¢ !•§y Ï̂Ó §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó̊y •Î̊– ̨õÓ̊Óï˛#≈ xôƒy Ï̂Î̊ ̂ ï˛yÙÓ̊y ̂ Ë˛QÓ̊
§¡õ Ï̂Ü≈̨  xôƒÎ̊l Ü˛Ó̊ Ï̂Ó– Óï≈̨ Ùy Ï̂l xyÙÓ̊y ¢%ô%Ùye §Ó̊° Ï̂Ó̊áy ÓÓ̊yÓÓ̊
à!ï˛ !l Ï̂Î˚ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚Ó åÎy Ï̂Ü˛ §Ó˚° ̃ Ó˚!áÜ˛ à!ï˛ G Ó°y •Î˚ä–
~Ü˛Ùy!eÜ˛ à!ï˛ˆÏï˛ ò%!ê˛ !òˆÏÜ˛ å§yÙˆÏl ~ÓÇ ˆ˛õSÈˆÏlñ í˛z˛õˆÏÓ˚ ~ÓÇ
!lˆÏã˛ä Ó›Ó˚ à!ï˛ §Ω˛Ó ~ÓÇ ~•z ò%•z !òÜ˛ˆÏÜ˛ §•ˆÏç•z + !ã˛•´ G Èüü
!ã˛•´ myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õ ~Ü˛!ê˛ ày!í ¸̨ Q ̂ Ì Ï̂Ü˛ P
!Ó®%ˆÏï˛ ̂ àˆÏ° ày!í˛¸!ê˛Ó˚ §Ó˚î •ˆÏÓ /

∆x = x
2
- x

1
 = (+360m) - Om = +360m ~•z

§Ó˚ˆÏîÓ˚ Ùyl •° 360m ~ÓÇ •z•y ôlydÜ˛ xÈüÈx«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ + !ã˛•´
myÓ˚y !lˆÏò≈!¢ï˛– ~Ü˛•zË˛yˆÏÓ P ˆÌ Ï̂Ü˛ Qˆï˛ ày!í˛¸ Ü˛ï,≈˛Ü˛ x!ï˛Ü ˛yhs˝
§Ó˚î •° 240m-360m = -120m– }îydÜ˛ !ã˛•´ §Ó˚ˆÏîÓ˚ !òÜ˛

coordinate systemä Îy !ï˛l!ê˛ ˛õÓ˚flõÓ˚ °¡∫ x«˛ñ ÎÌy X ÈüüüÈ
x«˛ñ Y ÈüüüÈ x«˛ G Z ÈüüüÈ x«˛ !lˆÏÎ˚ à!ë˛ï˛– ~•z !ï˛l!ê˛ xˆÏ«˛Ó˚
ˆSÈò !Ó®%̂ ÏÜ˛ Ó°y •Î˚ Ù)°!Ó®% åOä Îy !l Ï̂ò≈¢Ü˛ !Ó®%Ó˚ Ë)̨ !ÙÜ˛y ̨õy°l
Ü˛ Ï̂Ó˚– ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ fiÌylyAÜ˛ åx, y, zä ~•z !l Ï̂ò≈¢Ü˛ §ÇfiÌyÓ˚
fl∫y Į̈̂ õ Ï̂«˛ årespect to co-ordinate systemä ï˛yÓ˚ xÓfiÌyl !l Ï̂ò≈¢
Ü˛ˆÏÓ˚– §ÙÎ˚ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ çlƒ ~•z §ÇfiÌyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ â!í˛¸ˆÏÜ˛ ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛Ó˚y •Î˚– â!í˛¸§• ~•z fiÌylyAÜ˛ §ÇfiÌy!ê˛ åco-ordinate systemä
~Ü˛!ê˛ !l Ï̂ò≈¢ï˛sf åframe of referenceä àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚–

Î!ò §ÙˆÏÎ˚Ó˚ fl∫yˆÏ˛õˆÏ«˛ ̂ Ü˛yˆÏly Ó›Ó˚ ~Ü˛ Óy ~Ü˛y!ôÜ˛ fiÌylyAÜ˛
˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ •Î˚ ï˛ Ï̂Ó xyÙÓ˚y Ó›!ê˛ Ï̂Ü˛ à!ï˛¢#° Ó°Ó– xlƒÌyÎ˚ ~•z
!l Ï̂ò≈¢ï˛ Ï̂sfÓ˚ fl∫y Į̈̂ õ Ï̂«˛ Ó›!ê˛ !fiÌÓ˚ xy Ï̂SÈ Ó°y • Ï̂Ó–

˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ Ü˛yl ~Ü˛!ê˛ !l Ï̂ò≈¢ï˛ Ï̂sfÓ˚
x«˛ÈüÈ§ÇfiÌy !lÓ≈yã˛l Ü˛Ó˚y •Î˚– í˛zòy•Ó˚î !•§yˆÏÓ Ó°y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚
ˆÎÙl ~Ü˛Ùy!eÜ˛ à!ï˛Ó̊ Óî≈lyÎ̊ xyÙy Ï̂òÓ̊ ~Ü˛!ê˛ Ùye x«˛ ≤Ã̂ ÏÎ̊yçlñ
!mÈüÈÙy!eÜ˛ ‡ !eÈüÈÙy!eÜ˛ à!ï˛ Óî≈lyÎ˚ xyÙy Ï̂òÓ˚ ò%!ê˛‡!ï˛l!ê˛ x Ï̂«˛Ó˚
≤Ã Ï̂Î˚yçl–

ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ âê˛lyÓ˚ Óî≈ly !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛y ˆÜ˛yl‰
!l Ï̂ò≈¢ï˛ Ï̂sfÓ˚ fl∫y Į̈̂ õ Ï̂«˛ âê˛ly!ê˛ Óî≈ly Ü˛Ó˚y • Ï̂FSÈ– í z̨òy•Ó˚î !•§y Ï̂Ó
Ó°y ÎyÎ˚ñ Îál ï%˛!Ù ÓˆÏ°y ˆÎ ~Ü˛!ê˛ ày!í˛¸ Ó˚yhflÏyÎ˚ ã˛°ˆÏSÈñ ï˛ál
ï%˛!Ù ̂ ï˛yÙyÓ˚ §yˆÏÌ ç!í˛¸ï˛ !lˆÏò≈¢ï˛sf Óy Ë)̨ !ÙÓ˚ fl∫yˆÏ˛õˆÏ«˛ ày!í˛¸!ê˛Ó˚
à!ï˛ Óî≈ly Ü˛Ó˚SÈ– !Ü˛v ày!í˛¸ˆÏï˛ ÓˆÏ§ ÌyÜ˛y ˆÜ˛yˆÏly Óƒ!=˛Ó˚ §ˆÏAà
Î%=˛ !l Ï̂ò≈¢ï˛ Ï̂sfÓ˚ fl∫y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ̇  ày!í ¸̨!ê˛ !fiÌÓ˚ xÓfiÌyÎ˚ xy Ï̂SÈ–

~Ü˛!ê˛ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ à!ï˛Ó˚ Óî≈lyÎ˚ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛
Ùye x«˛ !lˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ñ ˆÎÙl XÈüÈx«˛ñ ˆÎl •z•y Ó›Ó˚ à!ï˛˛õˆÏÌÓ˚
§ˆÏAà §Ùy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚– ï˛yÓ˚˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §%!ÓôyçlÜ˛ ÓySÈy•z Ü˛Ó˚y
Ù)°!Ó®%Ó˚ fl∫yˆÏ˛õˆÏ«˛ Ó›!ê˛Ó˚ xÓfiÌyl ˛õ!Ó˚Ùyî Ü˛!Ó˚ñ ˆÎÙl ‘O’

!Ó®%Ó˚ fl∫yˆÏ˛õˆÏ«˛ Îy 3.1 lÇ !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– O !Ó®%Ó˚
í˛yl!òˆÏÜ˛Ó˚ fiÌylyAÜ˛ˆÏÜ˛ ôlydÜ˛ ~ÓÇ ÓyÙ!òˆÏÜ˛Ó˚ !Ó®%ˆÏÜ˛ }îydÜ˛
ôÓ˚y •Î˚– ~•z ≤ÃÌy xl%ÎyÎ˚# P !Ó®%Ó˚ ~ÓÇ Q !Ó®%Ó˚ fiÌylyAÜ˛
ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ +360m ~ÓÇ +240m å!ã˛e 3.1 ~ ˆòáyˆÏly
•ˆÏÎ˚ˆÏSÈä– ~Ü˛•zË˛yˆÏÓ R !Ó®%Ó˚ fiÌylyAÜ˛ •° È-120m–
˛õˆÏÌÓ˚ ˜òâ≈ƒ(Path length)

ôˆÏÓ˚y ~Ü˛!ê˛ ày!í˛¸ §Ó˚°ˆÏÓ˚áyÎ˚ à!ï˛¢#°– xyÙÓ˚y XÈüÈx«˛ˆÏÜ˛
~ÙlË˛y Ï̂Ó ô Ï̂Ó̊ !l Ï̂Î̊!SÈ ̂ Î ~!ê˛ ày!í˛̧Ó̊ à!ï˛˛õ Ï̂ÌÓ̊ § Ï̂Aà §Ùy˛õ!ï˛ï˛

!‹þe 3.1  XéŸxéÇþ– ô)¡!î¨% ~î‚ !î!èþ§¬ ¤ôöìëû ˆy!’þüîû xîÞíyl
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!l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– ï˛y•z ~Ü˛Ùy!eÜ˛ à!ï˛ Ï̂ï˛ àï˛#Î˚ xÓfiÌy Óî≈lyÎ˚ ̂ Ë˛QÓ˚
!ã˛•´ ÓƒÓ•yÓ˚ xyÓ¢ƒÜ˛ lÎ˚–

Ó›Ó˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ Ùyl Ó› Ü˛ï,≈˛Ü˛ x!ï˛Ü ˛yhs˝ ˛õÌ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚
§Ùyl •ˆÏï˛G ˛õyˆÏÓ˚ xyÓyÓ˚ lyG •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– í˛zòy•Ó˚î !•ˆÏ§ˆÏÓñ
O ̂ Ì Ï̂Ü˛ Pˆï˛ ày!í ¸̨!ê˛Ó˚ à!ï˛Ó˚ ̂ «˛ Ï̂eñ ̨õÌ Ï̃òâ≈ƒ •° +360m ~ÓÇ
§Ó̊îG •° +360m– ~ Ï̂«˛ Ï̂e §Ó̊ Ï̂îÓ̊ Ùyl å+360mä ̨õÌ Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚
å360mä ~Ó˚ Ùyl– !Ü˛v ày!í ¸̨!ê˛Ó˚ à!ï˛ O ̂ Ì Ï̂Ü˛ Pˆï˛ ~ÓÇ ̨õ%lÓ˚yÎ˚
P ̂ Ì Ï̂Ü˛ Q ̂ ï˛ !Ê˛ Ï̂Ó˚ xy§yÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e ̨õ Ï̂ÌÓ˚ ̃ òâ≈ƒ •° = (+360m)

+ (+120m) = +480m– Î!òG §Ó˚î •° =(+240m) - (0m)

= +240m– ~çlƒ•zñ Ó›Ó˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ Ùyl å240mä ˛õÌ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚
Ùy Ï̂lÓ˚ å480mä §Ùyl •Î˚ ly–

ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ à!ï˛˛õˆÏÌ §Ó˚ˆÏîÓ˚ Ùyl ¢)lƒG •ˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚
!Ü˛v ~Ü˛•z à!ï˛˛õˆÏÌ Ó›Ó˚ ˛õÌ˜Ïòâ≈ƒ ¢)lƒ lÎ˚– í˛zòy•Ó˚î !•ˆÏ§ˆÏÓñ
Î!ò ~Ü˛!ê˛ ày!í˛¸ O !Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ Îyey ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚ P !Ó®%ˆÏï˛ ˆ˛õÔÑˆÏSÈ
˛õ%lÓ˚yÎ˚ O !Ó®%ˆÏï˛ !Ê˛ˆÏÓ˚ ÎyÎ˚ñ ï˛y•ˆÏ° Îyey ¢%Ó˚%Ó˚ xÓfiÌyl ~ÓÇ
Îyey ˆ¢ˆÏ£ÏÓ˚ xÓfiÌyl !ÙˆÏ° ÎyÎ˚ ~ÓÇ §Ó˚î ¢)lƒ •Î˚– Î!òG ~•z

Îyey˛õ Ï̂Ì ̨õÌ ̃ òâ≈ƒ •° OP+PO = 360m + 360m = 720m–
ˆï˛yÙÓ˚y •z!ï˛Ù Ï̂ôƒ•z !¢ Ï̂áSÈ ̂ Î Ó›Ó˚ à!ï˛ Ï̂Ü˛ xÓfiÌyl ÈüÈ

§ÙÎ˚ ˆ°á!ã˛ˆÏeÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚
à!ï˛Ó˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛ Óî≈ly ~ÓÇ à!ï˛Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ Ù%•)ï≈˛ !ÓˆÏŸ’£Ïî Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ
~ ôÓ̊ Ï̂lÓ̊ ̂ °á!ã˛e á%Ó•z Ü˛yÎ≈Ü˛Ó̊#– §Ó̊° Ï̂Ó̊áy ÓÓ̊yÓÓ̊ à!ï˛Ó̊ ̂ «˛ Ï̂eñ
ôˆÏÓ˚y x- x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏAà ¢%ô%Ùye XÈüÈ~Ó˚ fiÌylyAÜ˛
˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ •Î˚ ~ÓÇ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ x-t ̂ °á!ã˛e ̨õyÓ– ≤ÃÌ Ï̂Ù xyÙÓ˚y
~Ü˛!ê˛ §Ó˚° í z̨òy•Ó˚î ̂ lÓ ̂ Îáy Ï̂l ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ !fiÌÓ˚yÓfiÌyÎ˚ xy Ï̂SÈñ
í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õ ~Ü˛!ê˛ ày!í ¸̨ x=40m ~ òyÑ!í ¸̨̂ ÏÎ˚ xy Ï̂SÈ– xÓfiÌyl ÈüÈ
§ÙÎ˚ ˆ°á!ã˛e!ê˛ §ÙÎ˚ xˆÏ«˛Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y° ~Ü˛!ê˛ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy •ˆÏÓ–
[!ã˛e 3.2(a)]–

Î!ò §Ó˚°ˆÏÓ˚áyÎ˚ à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ Ó› §Ùyl §ÙˆÏÎ˚Ó˚
xÓÜ˛y Ï̂¢ §Ùyl ò)Ó˚c x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ï˛ Ï̂Ó ï˛y Ï̂Ü˛ §Ó˚° Ï̂Ó˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚
§%£ÏÙà!ï˛ ÓˆÏ°– !ã˛e 3.2(b)ˆï˛ ~ ôÓ˚ˆÏlÓ˚ à!ï˛Ó˚ xÓfiÌylÈüÈ§ÙÎ˚
ˆ°á!ã˛e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–
~ál Ù Ï̂l Ü˛ Ï̂Ó˚y Ù)°!Ó®% O ̂ Ì Ï̂Ü˛ t=os §Ù Ï̂Î˚ ~Ü˛!ê˛ ày!í ¸̨ !fiÌÓ˚yÓfiÌy

!‹þe 3.2  xîÞíyléŸé¤ôëû ö¡‡!‹þe ŒaŠ !Þíîû îÝîû öÇþöìe ŒbŠ ¤ôˆ!•þöì•þ ˆ!•þ¢#¡ îÝîû öÇþöìe

!‹þe 3.3  ̊~Ü˛!ê˛ ày!í˛¸Ó˚ xÓfiÌylÈüÈ§ÙÎ˚ ̂ °á!ã˛e
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ˆÌˆÏÜ˛ Îyey ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚ t=10s §ÙÎ˚ ˛õÎ≈hs˝ o%!ï˛ Óyí˛¸ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ
ï˛yÓ˚˛õÓ˚ t=18s ˛õÎ≈hs˝ §ÙˆÏÓˆÏà à!ï˛¢#° ÌyÜ˛°– xï˛˛õÓ˚ ˆÓ Ü˛ Ü˛ˆÏ£Ï
ày!í˛¸!ê˛ t=20s ÈüÈ~ G x=296m ~ ÌyÙ°– ~ˆÏ«˛ˆÏe ày!í˛¸!ê˛Ó˚
xÓfiÌylÈüÈ§ÙÎ̊ ̂ °á!ã˛e ÈüüüÈ !ã˛e 3.3 ~ ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î̊ Ï̂SÈ– xyÙÓ̊y ̨õÓ̊Óï˛#≈
xl%ˆÏFSÈòà%ˆÏ°yˆÏï˛ ~•z ˆ°á!ã˛ˆÏeÓ˚ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚Ó–
3.3 àí˛¸ˆÏÓà ~ÓÇ àí˛¸ o%!ï˛ (Average velocity and average

speed)

Îál ~Ü˛!ê˛ Ó› à!ï˛¢#° •Î˚ñ §Ù Ï̂Î˚Ó˚ § Ï̂Aà ~Ó˚ xÓfiÌylÈüÈ~Ó˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l
•Î˚– !Ü˛v §Ù Ï̂Î˚Ó˚ § Ï̂Aà Ü˛ï˛ ï˛yí ¸̨yï˛y!í ¸̨ ~ÓÇ ̂ Ü˛yl‰ !ò Ï̂Ü˛ xÓfiÌylÈüÈ~Ó˚
˛õ!Ó˚Óï≈˛l •ˆÏFSÈ⁄ ~ê˛y ˆÓyV˛yˆÏlyÓ˚ çlƒ xyÙyˆÏòÓ˚ ÚÚàí˛¸ˆÏÓàÛÛ Ó˚y!¢!ê˛
§ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ– Ó›Ó˚ xÓfiÌyl ̨õ!Ó˚Óï≈˛l Óy §Ó˚ˆÏîÓ˚ ̨ õ!Ó˚Óï≈˛l
å∆xä ̂ Ü˛ §Ù Ï̂Î˚Ó˚ xhs˝Ó˚ å∆tä myÓ˚y Ë˛yà Ü˛Ó˚̂ Ï° àí ¸̨̂ ÏÓà Ó˚y!¢!ê˛ ̨õyGÎ˚y
ÎyÎ˚–

 xÌ≈yÍñ    

ν =
−
−

=
∆
∆

x x

t t

x

t

2 1

2 1

( 3 . 1 )

ˆÎáy Ï̂l x
2
 ~ÓÇ x

1
 •° ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ t

2
 ~ÓÇ t

1
 §ÙˆÏÎ˚

Ó›Ó˚ xÓfiÌyl– ~áyˆÏl à!ï˛ˆÏÓˆÏàÓ˚ àí˛¸Ùyl ˆÓyV˛yˆÏï˛ ˆÓˆÏàÓ˚
!ã˛•´!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ÚÓyÓ˚Û ≤ÃÙyî ≤Ãï˛#Ü˛!ê˛ ÓƒÓ•,ï˛ • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– SI ̨õÂô!ï˛ Ï̂ï˛
ˆÓˆÏàÓ˚ ~Ü˛Ü˛ •° m/s Óy ms-1 Î!òG ≤Ã!ï˛!òˆÏlÓ˚ ÓƒÓ•yˆÏÓ˚
kmh-1 ~Ü˛Ü˛!ê˛G Ó•%° ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚–

§Ó̊ Ï̂îÓ̊ Ù Ï̂ï˛y àí˛̧̂ ÏÓà G ~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛QÓ̊ Ó̊y!¢– !Ü˛v xy Ï̂à•z
Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ̂ Î §Ó˚° Ï̃Ó˚!áÜ˛ à!ï˛ Ï̂ï˛ ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ !òÜ˛ !lÓ≈yã˛l
+ ~ÓÇ ÈüüüÈ !ã˛•´myÓ˚y Ü˛Ó˚y •Î˚– ~ xôƒy Ï̂Î˚ xyÙÓ˚y à!ï˛ Ï̂Óà ≤ÃÜ˛y Ï̂¢
ˆË˛QÓ˚ !ã˛•´ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚Ó ly–

Fig. 3.4 P
1
P

2
 ˆÓ˚áyÓ˚ l!ï˛ åslopeä •° àí˛¸ à!ï˛ˆÏÓà–

!ã˛e 3.3ˆï˛ ˆòáyˆÏly ày!í˛¸Ó˚ à!ï˛ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛– x-t

ˆ°á!ã˛ Ï̂eÓ˚ t=0s ~ÓÇ t=8s ~Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ xÇ¢ Ï̂Ü˛ !ã˛e 3.4 ~ ̂ òáy Ï̂ly
• Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– x!AÜ˛ï˛ ̂ °á!ã˛e ̂ Ì Ï̂Ü˛ t=5s ~ÓÇ t=7s ~Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ àí ¸̨̂ ÏÓà
•° ı
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= −x x

t t
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çƒy!Ù!ï˛Ü˛Ë˛yˆÏÓñ •z•y •° ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ xÓfiÌyl P
1
 G x!hs˝Ù

xÓfiÌyl P
2
 ~Ó˚ §ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚# P

1
P

2
 ˆÓ˚áyÓ˚ l!ï˛ åslopeä Îy !ã˛e

3.4 ~ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

§Ó˚ˆÏîÓ˚ !ã˛•´ xl%ÎyÎ˚# àí˛¸ˆÏÓà ôlydÜ˛ Óy }îydÜ˛ •ˆÏï˛
˛õy Ï̂Ó˚– •z•yÓ˚ Ùyl ¢)lƒ •Î˚ Î!ò §Ó˚î ¢)lƒ •Î˚– !ã˛e 3.5 ~Ó˚ åaäñ åbä G
åcä myÓ˚y ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ ôlydÜ˛ ˆÓˆÏàñ }îydÜ˛ ˆÓˆÏà ~ÓÇ ¢)lƒ ˆÓˆÏà
à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ x-t ˆ°á!ã˛e ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

í˛z˛õˆÏÓ˚ Ó!î≈ï˛ àí˛¸ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇK˛y!ê˛ ¢%ô%Ùye ÓhflÏÓ˚ §Ó˚î
§¡õ!Ü≈˛ï˛– xyÙÓ˚y xyˆÏà ˆòˆÏá!SÈ ˆÎ §Ó˚ˆÏîÓ˚ Ùyl ≤ÃÜ,˛ï˛ Ú˛õÌ˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚Û
Ùyl xˆÏ˛õ«˛y !Ë˛ß¨ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ≤ÃÜ,˛ï˛ ˛õÌ ÓÓ˚yÓÓ˚ à!ï˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚
•yÓ˚ Óî≈ly Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ xyÙyˆÏòÓ˚ xyˆÏÓ˚Ü˛!ê˛ Ó˚y!¢Ó˚ xÓï˛yÓ˚îyÓ˚ òÓ˚Ü˛yÓ˚
Îy •° Úàí˛¸o%!ï˛Û–

ˆÙyê˛ x!ï˛Ü ˛yhs˝ ˛õÌ ˜òâ≈ƒˆÏÜ˛ ˆÙyê˛ §ÙÎ˚ xÓÜ˛y¢ myÓ˚y Ë˛yà
Ü˛Ó˚ˆÏ° ˆÎ Ó˚y!¢ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ï˛yˆÏÜ˛ ˙ §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢Ó˚ àí˛¸o%!ï˛ Ó°y
•Î˚–

    ˆÙyê˛ ˛õÌ˜Ïòâ≈ƒ
àí˛¸ o%!ï˛ = È üüüÈÈüüüÈÈüüüÈÈüüüÈÈüüüÈÈüüüÈ ÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈ (3.2)

  ˆÙyê˛ §ÙÎ˚ xÓÜ˛y¢

àí ¸̨o%!ï˛Ó˚ ~Ü˛Ü˛ flõT˛ï˛•z ̂ Ó Ï̂àÓ˚ ~Ü˛ Ï̂Ü˛Ó˚ Ù Ï̂ï˛y åms-

1ä– !Ü˛v ~ˆÏÌˆÏÜ˛ Ó›!ê˛ ˆÜ˛yl‰ !òÜ˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ à!ï˛¢#° ï˛y ˆÓyV˛y
ÎyÎ˚ ly– ï˛y•z •z•y §Ó≈òy ôlydÜ˛ å!Ó˛õÓ˚# Ï̂ï˛ àí ¸̨̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ Ùyl ôlydÜ˛
Óy }îydÜ˛ ò%•z•z •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ä– Î!ò ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ à!ï˛ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy
ÓÓ˚yÓÓ˚ •Î˚ ~ÓÇ ~Ü˛•z !òˆÏÜ˛ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ §Ó˚ˆÏîÓ˚ Ùyl ~ÓÇ
˛õÌ Ï̃ò Ï̂âƒ≈Ó˚ Ùyl ~Ü˛•z •Î˚– ~ Ï̂«˛ Ï̂e àí ¸̨ ̂ Ó Ï̂àÓ˚ Ùyl G àí ¸̨o%!ï˛Ó˚

!ã˛e  3.5 : ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó̊ xÓfiÌylÈüÈ§ÙÎ̊ ̂ °á!ã˛e åaä ôlydÜ˛
ˆÓˆÏà à!ï˛¢#° åbä }îydÜ˛ ˆÓˆÏà à!ï˛¢#° ~ÓÇ åcä !fiÌÓ˚–
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Ùyl ~Ü˛•z •Î˚– ~ê˛y §ÓˆÏ«˛ˆÏe áyˆÏê˛ lyñ ˆï˛yÙÓ˚y ï˛y !l¡¨!°!áï˛
í˛zòy•Ó˚ˆÏî ̂ òáˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ–

  í˛zòy•Ó˚î 3.1 ı ~Ü˛!ê˛ ày!í˛¸ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy OP ÓÓ˚yÓÓ˚ à!ï˛¢#°
å!ã˛e 3.1ä– •z•y O ˆÌˆÏÜ˛ P ˆï˛ ˆ˛õÔÑSÈˆÏï˛ 18s §ÙÎ˚ ˆlÎ˚ ~ÓÇ P
ˆÌˆÏÜ˛ Qˆï˛ !Ê˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ§ 6.0 s §ÙˆÏÎ˚– àí˛¸ˆÏÓà G àí˛¸o%!ï˛ !Ü˛
•ˆÏÓ Îál ày!í˛¸!ê˛ åaä O ̂ ÌˆÏÜ˛ Pˆï˛ ÎyˆÏÓ⁄ ~ÓÇ åbä O ̂ ÌˆÏÜ˛ P
~ÓÇ ˛õ%lÓ˚yÎ˚ Qˆï˛ !Ê˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ§⁄

Answer    (a)

        §Ó˚î
àí˛¸ˆÏÓà = È üüüÈÈüüüÈÈü  ÈüüüÈ

  §ÙÎ˚ xÓÜ˛y¢

   v = = + −+  
  

360 m

18 s
20 m s

1

    ˛õÌ˜Ïòâ≈ƒ
àí˛o%!ï˛ = ÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈü

  §ÙÎ˚ xÓÜ˛y¢

                =
360 m 

18 s
20 m s

1= −

~ˆÏ«˛ˆÏe àí˛¸o%!ï˛ •° àí˛¸ˆÏÓˆÏàÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ §Ùyl
(b) ~ˆÏ«˛ˆÏe

    §Ó˚î   +240m
àí˛¸ˆÏÓà = ÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈü      = ---------------

  §ÙÎ˚ xÓÜ˛y¢  (18+6.0)s

= +10 ms-1

     ˛õÌ˜Ïòâ≈ƒ     OP+PQ
àí˛¸o%!ï˛ = ÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈü   = ---------------

     §ÙÎ˚ xÓÜ˛y¢         ∆t

 =
360+120  m

24 s
= 20 m s

-1( )

~ˆÏ«˛ˆÏe ˆòáy ÎyˆÏFSÈ ˆÎ àí˛¸o%!ï˛Ó˚ Ùyl àí˛¸ˆÏÓˆÏàÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚
§Ùyl lÎ˚– ~ê˛y ~Ó˚Ü˛Ù •ˆÏFSÈ Ü˛yÓ˚î ~áyˆÏl à!ï˛Ó˚ §yˆÏÌ !òˆÏÜ˛Ó˚
˛õ!Ó˚Óï≈˛lG ç!í˛¸ï˛ ~ÓÇ ~çlƒ ˛õÌ˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ Ùyl §Ó˚ˆÏîÓ˚ Ùyl xˆÏ˛õ«˛y
ˆÓ!¢– §%ï˛Ó˚yÇ ˆòáy ÎyˆÏFSÈ ˆÎ o%!ï˛ §yôyÓ˚îï˛ ˆÓˆÏàÓ˚ Ùyl xˆÏ˛õ«˛y
Ó Ï̂í ¸̨y–

Î!ò 3.1 lÇ í˛zòy•Ó˚ˆÏîÓ˚ ày!í˛¸!ê˛ O ˆÌˆÏÜ˛ Pˆï˛ ÎyÎ˚ ~ÓÇ
˛õ%lÓ˚yÎ˚ ~Ü˛•z §ÙˆÏÎ˚ O ˆï˛ !Ê˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ§ ï˛ˆÏÓ àí˛¸o%!ï˛ •° 20m/s

!Ü˛v àí˛¸ˆÏÓà •° ¢)lƒ–

3.4 ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ˆÓà ~ÓÇ o%!ï˛ (Instantaneous velocity and

speed) :

~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢ ~Ü˛!ê˛ Ó› Ü˛ï˛ o%ï˛ à!ï˛¢#°
ï˛y àí˛¸ˆÏÓà ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓyV˛y ÎyÎ˚ !Ü˛v ˙ §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨
Ù%•)ï≈˛à%ˆÏ°yˆÏï˛ Ü˛ï˛ o%ï˛ï˛yÎ˚ à!ï˛¢#° ï˛y !Ü˛v ˆÓyV˛y ÎyÎ˚ ly– ï˛yÓ˚çlƒ
xyÙÓ˚y !l!ò≈T˛ Ù%•)ˆÏï≈˛Ó˚ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ˆÓà Óy §yôyÓ˚îË˛yˆÏÓ t Ù%•)ˆÏï≈˛Ó˚
ˆÓà υ ˆÜ˛ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛!Ó˚–

ˆÜ˛yl ~Ü˛!ê˛ Ù%•)ˆÏï≈˛ ˆÓàˆÏÜ˛ ~Ë˛yˆÏÓ §ÇK˛y ˆòGÎ˚y ÎyÎ˚ñ ˆÎ
ˆÜ˛yˆÏly x!ï˛«%˛o ∆t §ÙˆÏÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢ Ó›Ó˚ àí˛¸ˆÏÓˆÏàÓ˚ §#ÙyfiÌ ÙylˆÏÜ˛
ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ˆÓà ÓˆÏ°– xlƒË˛yˆÏÓ Ó°y ÎyÎ˚ ÈüüüÈ

ν =
∆
∆∆ →

lim
t

x

t0
( 3 . 3 a )

  =
dx

dt

( 3 . 3 b )

ˆÎáyˆ Ïl 
lim
∆ →t 0

 !ã˛•´!ê˛ ∆tg 0 §ÙˆÏÎ ˚ í˛yl˛õˆ Ï«˛Ó ˚ Ó ˚ y!¢Ó˚
§#ÙyfiÌÜ˛Ó˚î ˆÓyV˛yÎ˚– Ü˛°l!Óòƒy Óy Ü˛ƒy°Ü%˛°yˆÏ§Ó˚ Ë˛y£ÏyÎ˚ (3.3 a) lÇ
§Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ í˛yl!òˆÏÜ˛Ó˚ Ó˚y!¢!ê˛ •° t ~Ó˚ fl∫yˆÏ˛õˆÏ«˛ x ~Ó˚ xÓÜ˛°§•à ~ÓÇ

ÎyˆÏÜ˛ 
dx

dt
 myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ å˛õ!Ó˚!¢T˛ 3.1 ˆòáä– •z•y •° ˙ Ù%•)ˆÏï≈˛

§ÙˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ xÓfiÌyl ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ •yÓ˚– ày!î!ï˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ Óy ˆ°á!ã˛e
ˆÌˆÏÜ˛ ˙ Ù%•)ˆÏï≈˛ ˆÓà ~Ó˚ Ùyl ˛õyGÎ˚yÓ˚ çlƒ xyÙÓ˚y 3.3(a) §Ù#Ü˛Ó˚î
ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– ôˆÏÓ˚y 3.3 lÇ !ã˛ˆÏe ≤Ãò!¢≈ï˛ ày!í˛¸Ó˚ ˆÓà t=4s ~ åP
!Ó®%ä xyÙÓ˚y ˜°!áÜ˛ ˛õÂô!ï˛ˆÏï˛ ˆ˛õˆÏï˛ ã˛y•z– §•çË˛yˆÏÓ àîly Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ
!ã˛e!ê˛ˆÏÜ˛ !Ë˛ß¨ ˆflÒ° ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õ%lÓ˚yÎ˚ 3.6 lÇ !ã˛e xAÜ˛l Ü˛Ó˚y •°–
t=4s ˆÜ˛ Ùôƒ!Ó®% ôˆÏÓ˚ ∆t=2s §ÙÎ˚ !l°yÙ–

~ál àí˛¸ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇK˛yl%ÎyÎ˚# !ã˛e 3.6 ~Ó˚ ̂ °á!ã˛ˆÏe P
1
P

2
 ̂ Ó˚áyÓ˚

l!ï˛ •° 3s ̂ ÌˆÏÜ˛ 5s §ÙÎ˚Ü˛yˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ àí˛¸ˆÏÓà– xyÙÓ˚y ~ÓyÓ˚ t ~Ó˚
Ùyl 2s ˆÌˆÏÜ˛ 1s~ Ü˛!ÙˆÏÎ˚ xyl°yÙ– ~ál P

1
P

2
 ˆÓ˚áy Q

1
Q

2
ˆï˛

!ã˛e 3.6 xÓfiÌyl ÈüÈ §ÙÎ˚ ˆ°á!ã˛e ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓà !lî≈Î˚– ˆ°á!ã˛ˆÏe
t=4s ~ flõ¢≈ˆÏÜ˛Ó˚ l!ï˛ •° ˙ Ù%•)ˆÏï≈˛ Ó›Ó˚ ˆÓà–
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˛õ!Ó˚îï˛ •° ~ÓÇ ~Ó˚ l!ï˛ 3.5s ˆÌˆÏÜ˛ 4.5s §ÙÎ˚ Ü˛yˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ
àí ¸̨̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ Ùyl ≤Ãò¢≈l Ü˛ Ï̂Ó˚– ∆t →0 §#ÙyÎ˚ xÓfiÌylÈüÈ §ÙÎ˚ ̂ °á!ã˛ Ï̂e
P

1
P

2
 ̂ Ó˚áy!ê˛ P !Ó®%̂ Ïï˛ flõ¢≈̂ ÏÜ˛ Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚ ~ÓÇ t=4s ~ à!ï˛ Ï̂Óà

•° ˙ !Ó®%ˆÏï˛ flõ¢≈Ü˛!ê˛Ó˚ l!ï˛– ˆ°á!ã˛ˆÏeÓ˚ §y•yˆÏÎƒ  ~•z ˛õÂô!ï˛

ˆòáyˆÏly Ü˛T˛Ü˛Ó˚– !Ü˛v xyÙÓ˚y Î!ò ˆÓà ˆÓÓ˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ày!î!ï˛Ü˛

˛õÂô!ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛!Ó˚ñ ï˛y•ˆÏ° §#ÙyfiÌÜ˛Ó˚î ≤Ã!Ü ˛Î˚yÓ˚ xÌ≈ flõT˛ •Î˚–

3.6 lÇ !ã˛ˆÏe x=0.08t3 ~Ó˚ ˆ°á!ã˛e ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– §yÓ˚!î 3.1

ˆÌ Ï̂Ü˛ ∆x/∆t ~Ó˚ Ùyl ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚ Îál t=4.0s ̂ Ü˛ Ùôƒ!Ó®% ô Ï̂Ó˚ ∆t

~Ó˚ Ùyl 2.0s, 1.0s, 0.5s, 0.1s ~ÓÇ 0.01s ôÓ˚y •Î˚– !mï˛#Î˚ G

ï,˛ï˛#Î˚ hflÏΩ˛ ˆÌˆÏÜ˛ t
1
=

 
t

t
−

∆



2

 ~ÓÇ t t
t

2
2

= +
∆



  ~Ó˚ Ùyl

˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ~ÓÇ ã˛ï%˛Ì≈ G ˛õM˛Ù hflÏΩ˛ ˆÌˆÏÜ˛ xyl%£Ï!AàÜ˛ x ~Ó˚ Ùyl
xÌ≈yÍ x(t

1
)=0.08t

1

3 ~ÓÇ x(t
2
) = 0.08t

2

3 ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– §yÓ˚!îÓ˚
£Ï¤˛ hflÏˆÏΩ˛ ∆x=x(t

2
) - x(t

1
)ˆÜ˛ !°!˛õÓÂô Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ~ÓÇ §Ó≈ˆÏ¢£Ï

hflÏˆÏΩ˛ ∆x G ∆t ~Ó˚ xl%˛õyï˛ ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈ xÌ≈yÍ ≤ÃÌÙ hflÏˆÏΩ˛ ∆t

§ÙˆÏÎ˚Ó˚ xÓÜ˛yˆÏ¢ xyl%£Ï!AàÜ˛ àí˛¸ˆÏÓà ~Ó˚ Ùyl ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈ–

3.1 lÇ §yÓ˚!î ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ˆò!á ˆÎ ∆t ~Ó˚ Ùyl 2.0s ˆÌˆÏÜ˛
0.010s ~ Ü˛ÙˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏ° àí˛¸ˆÏÓˆÏàÓ˚ Ùyl 3.84ms-1 §#ÙyfiÌÏÙyˆÏlÓ˚

!òˆÏÜ˛ x@˝Ã§Ó˚ •Î˚– Îy t=4.0s ~ ˆÓˆÏàÓ˚ Ùyl xÌ≈yÍ t=4.0s ~  

dx

dt

~Ó˚ Ùyl– ~Ü˛•zË˛yˆÏÓ xyÙÓ˚y ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ Ù%•)ˆÏï≈˛ ày!í˛¸Ó˚ ˆÓˆÏàÓ˚ Ùyl àîly
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ñ ÎyˆÏÜ˛ !ã˛e 3.3 lÇ ~ ̂ òáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~ˆÏ«˛ˆÏe §ÙˆÏÎ˚Ó˚
fl∫yˆÏ˛õˆÏ«˛ ˆÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l !ã˛e 3.7~ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

!ã˛e 3.7 ı 3.3 lÇ !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly à!ï˛Ó˚ xyl%£Ï!AàÜ˛ ˆÓàÈüÈ§ÙÎ˚ ˆ°á!ã˛e–

ˆ°á!ã˛ˆÏeÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ï˛yÍ«˛!îÜ˛  ˆÓà ˆÓÓ˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õÂô!ï˛ §Ó≈òy
§%!ÓôyçlÜ˛ lÎ˚– ~çlƒ xyÙyˆÏòÓ˚ á%Ó §ï˛Ü≈˛Ë˛yˆÏÓ xÓfiÌyl ÈüÈ §ÙÎ˚
ˆ°á!ã˛e xAÜ˛l Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚ ~ÓÇ Ü ˛Ù•…y§Ùyl ∆t ~Ó˚ çlƒ àí˛¸ˆÏÓà
àîly Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚– Î!ò !Ó!Ë˛ß¨ Ù%•)ˆÏï≈˛ xÓfiÌylà%ˆÏ°yÓ˚ ï˛Ìƒ§Ù)• çyly
Ìy Ï̂Ü˛ Óy §Ù Ï̂Î˚Ó˚ fl∫y Į̈̂ õ Ï̂«˛ xÓfiÌyl x Į̈̂ õ«˛ Ï̂Ü˛Ó˚ ≤ÃÜ,̨ ï˛ Ó˚y!¢Ùy°y çyly
ÌyˆÏÜ˛ ï˛y•ˆÏ° ˆÓˆÏàÓ˚ Ùyl àîly Ü˛Ó˚y xˆÏlÜ˛ §%!ÓôyçlÜ˛– ï˛yÓ˚˛õÓ˚
xyÙÓ˚y ∆t ~Ó˚ Ü ˛Ù•…y§Ùyl Ùylà%ˆÏ°y ˆÌˆÏÜ˛ ∆x/∆t ~Ó˚ Ùyl !lî≈Î˚
Ü˛!Ó˚ ~ÓÇ 3.1 lÇ §yÓ˚!î Ï̂ï˛ ̂ ÎË˛y Ï̂Ó Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ ï˛yÓ˚ Ù Ï̂ï˛y Ü˛ Ï̂Ó˚ §#ÙyfiÌÙyl
ˆÓÓ˚ Ü˛!Ó˚ xÌÓy ≤ÃˆÏòÎ˚ §¡õÜ≈˛!ê˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe xÓÜ˛°l!Óòƒy ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚

!l!ò≈T˛ Ù%•)ˆÏï≈˛ 
dx

dt
 ~Ó˚ Ùyl àîly Ü˛!Ó˚ Îy !lˆÏ¡¨Ó˚ í˛zòy•Ó˚ˆÏî Ü˛Ó˚y

•ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

§yÓ˚!î 3.1  
∆
∆
x

t
 ~Ó˚ §#ÙyhhflÏÙyl Îál t = 4 s

30

25

20

15

10

5

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t(s)

υ(m/s)
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⊳

í˛zòy•Ó˚î 3.2 ı x x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ~Ü˛!ê˛ à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ xÓfiÌyl
•° x=a+bt2ñ ˆÎáyˆÏl a=8.5m, b=2.5ms-2 ~ÓÇ t
˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ̂ §ˆÏÜ˛u˛ ~Ü˛ˆÏÜ˛– t=0s ~ÓÇ t=2.0s ~
ˆÓà Ü˛ï˛⁄ t=2.0s ~ÓÇ t=4.0s ~Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ §ÙÎ˚Ü˛yˆÏ°
àí˛¸ˆÏÓà Ü˛ï˛⁄

í˛z_Ó˚ ı xÓÜ˛°ˆÏlÓ˚ ≤Ãï˛#Ü˛ xl%ÎyÎ˚#ñ à!ï˛ˆÏÓà •°

ν = = +( ) = =
dx

dt

d

dt
a bt bt t m s

2 1
2 5 0.

-
  

Îál t=0s,  υ= 0 ms-1 ~ÓÇ Îál t = 2.0s, υ = 10ms-1.

     x(4.0) - x(2.0)
àí˛¸ˆÏÓà = ÈÈ --------------------------

        4.0 - 2.0

        

=
+ − −

= ×
a b a b

b
16 4

2 0
6 0

.
.

= ×6.0 2.5 =15 m s

-1             ⊳

!ã˛e 3.7 ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y °«˛ƒÜ˛!Ó˚ ˆÎ t=10s ˆÌˆÏÜ˛ 18s ~Ó˚ ÙˆÏôƒ
à!ï˛ˆÏÓà ô %ÓÜ˛– t=18s ̂ ÌˆÏÜ˛ t=20s ~Ó˚ ÙˆÏôƒ §%£ÏÙË˛yˆÏÓ Ü ˛Ù•…y§Ùyl
~ÓÇ t=0 s ˆÌˆÏÜ˛ t=10s ~Ó˚ ÙˆÏôƒ à!ï˛ˆÏÓà Ü ˛ÙÓô≈Ùyl– °«˛î#Î˚ ˆÎ
§%£ÏÙ à!ï˛ˆÏï˛ ˆÓà !Ó!Ë˛ß¨ Ù%•)ˆÏï≈˛Ó˚ àí˛¸ˆÏÓˆÏàÓ˚ §Ùyl •Î˚–

ï˛yÍ«˛!îÜ˛ o%!ï˛ Óy §Ç Ï̂«˛ Į̈̂ õ o%!ï˛ •° ̂ Ó Ï̂àÓ˚ Ùyl– í z̨òy•Ó˚î fl∫Ó)̨̊ õñ
+24.0 ms-1 ~ÓÇ - 24.0 ms-1 ˆÓàmˆÏÎ˚Ó˚ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛Ó˚ o%!ï˛ •° 24.0

ms-1–  ~!ê˛ xÓ¢ƒ•z í˛zˆÏÕ‘ál#Î˚ ̂ Î Î!òG ̂ Ü˛yˆÏly §§#Ù §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢
àí˛¸o%!ï˛ àí˛¸ˆÏÓˆÏàÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ §Ùyl Óy ˆÓ!¢ •Î˚ñ ˆÜ˛yˆÏly Ù%•)ˆÏï≈˛Ó˚
ï˛yÍ«˛!îÜ˛ o%!ï˛Ó˚ Ùyl ˙ Ù%•)ˆÏï≈˛Ó˚ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ˆÓˆÏàÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ §Ùyl
•ˆÏÓ– ˆÜ˛l ~Ùl •Î˚⁄

3.5 cÓ̊î (ACCELERATION)

§yôyÓ˚îï˛ ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ à!ï˛Î˚ xÓfiÌyÎ˚ ï˛yÓ˚ ˆÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •Î˚–
~•z ˛õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛#Ë˛yˆÏÓ Óî≈ly Ü˛Ó˚ˆÏÓ⁄ ~ˆÏÜ˛ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ xÌÓy
§ÙˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛  ̂ ÓˆÏàÓ˚ ̨ õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ •yÓ˚ myÓ˚y Óî≈ly Ü˛Ó˚y ÎyˆÏÓ !Ü˛⁄
~Ùl!Ü˛ àƒy!°!°G ~Ó˚ §ÙˆÏÎ˚G ~•z §Ù§ƒy !SÈ°– ≤ÃÌˆÏÙ !ã˛hs˝y Ü˛Ó˚y
•ˆÏÎ˚!SÈ° ˆÎ ~•z ˛õ!Ó˚Óï≈˛lˆÏÜ˛ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ˆÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚
•yÓ˚ myÓ˚y Óî≈ly Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– !Ü˛v xÓyˆÏô ˛õï˛l¢#° Ó›Ó˚ à!ï˛
~ÓÇ lï˛ï˛° ÓÓ˚yÓÓ˚ ˛õï˛l¢#° Ó›Ó˚ à!ï˛ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î Ü˛ˆÏÓ˚ àƒy!°!°G
~•z !§ÂôyˆÏhs˝ í˛z˛õl#ï˛ •ˆÏÎ˚!SÈˆÏ°l ˆÎñ xÓyˆÏô ˛õï˛l¢#° §Ü˛° Ó›Ó˚
ˆÓ°yÎ˚ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ̂ Óà ̨õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ •yÓ˚ ô %ÓÜ˛ ÌyˆÏÜ˛– xlƒ!òˆÏÜ˛
ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ˆÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l ô %ÓÜ˛ lÎ˚ ÈüüüÈ ˛õï˛ˆÏlÓ˚ ò)Ó˚c Ó,!ÂôÓ˚
§ˆÏAà ~ê˛y •…y§ ̂ ˛õˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛– ~ ̂ ÌˆÏÜ˛ ~•z ôyÓ˚îy!ê˛ xyˆÏ§ ̂ Î cÓ˚î •°
§ÙˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ˆÓà ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ •yÓ˚–

§ÙˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ àí˛¸cÓ˚î a ˆÜ˛ ~Ó˚)ˆÏ˛õ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ˆÎ
àí˛¸cÓ˚î •° ˆÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛lˆÏÜ˛ §ÙÎ˚ xÓÜ˛y¢ myÓ˚y Ë˛yà Ü˛Ó˚y ı

a
v v

t t

v

t
=

−
−

=2 1

2 1

∆
∆ ( 3 . 4 )

ˆÎáyˆÏl υ
2
 G υ

l
 •° ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ t

2
 G t

l
 §ÙˆÏÎ˚ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ˆÓà Óy

ˆÓà– ~ê˛y •° ~Ü˛Ü˛ §Ù Ï̂Î˚ ̂ Ó Ï̂àÓ˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ àí ¸̨Ùyl– SI ̨õÂô!ï˛ Ï̂ï˛
cÓ˚ˆÏîÓ˚ ~Ü˛Ü˛ •° ms-2–

ˆÓàÈüÈ§ÙÎ˚ ˆ°á!ã˛e xAÜ˛l Ü˛ˆÏÓ˚ åυ
2
,t

2
ä ~ÓÇ åυ

1
,t

1
ä !Ó®%mˆÏÎ˚Ó˚

§ÇˆÏÎyçÜ˛ §Ó˚° ˆÓ˚áyÓ˚ l!ï˛ xAÜ˛l Ü˛Ó˚ˆÏ° àí˛¸cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ùyl ˛õyGÎ˚y
ÎyÎ˚– 3.7 lÇ !ã˛ Ï̂e x!AÜ˛ï˛ 0s - 10s, 10s - 18s ~ÓÇ 18s - 20s §ÙÎ˚
xÓÜ˛yˆÏ¢Ó˚ ˆÓàÈüÈ§ÙÎ˚ ˆ°á!ã˛eà%ˆÏ°yÓ˚ àí˛¸cÓ˚îà%ˆÏ°y •° ı

0 s - 10 s ~   a =
−( )

−( )
=

−
−24 0

10 0
2 4

1

2
ms

s
m s.

10 s - 18 s ~  

a =
−( )

−( )
=

−
−24 24

18 10
0

1

2
ms

s
m s

18 s - 20 s ~   

a =
−( )

−( )
= −

−
−0 24

20 18
12

1

2
ms

s
m s

!ã˛e 3.8 ı 3.3 lÇ !ã˛ˆÏe ≤Ãò!¢≈ï˛ à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe §ÙˆÏÎ˚Ó˚ xˆÏ˛õ«˛Ü˛Ó˚)ˆÏ˛õ
cÓ˚î–

ï˛yÍ«˛!îÜ˛ cÓ˚îˆÏÜ˛ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ˆÓˆÏàÓ˚ ÙˆÏï˛y•z §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y
•Î˚ ı

a lim
v

t

v

tt 0
= =

→∆

∆
∆

d

d
( 3 . 5 )

ˆÜ˛yl ~Ü˛ Ù%•)ˆÏï≈˛ υ-t ̂ °á!ã˛ˆÏeÓ˚ flõ¢≈ˆÏÜ˛Ó˚ l!ï˛ •° ̇  Ù%•ˆÏï≈˛Ó˚
cÓ˚î– 3.7 lÇ !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly  υ-t ̂ °á!ã˛e ̂ ÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ≤Ã!ï˛ Ù%•)ˆÏï≈˛Ó˚
cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ùyl ̂ ˛õˆÏï˛ ̨õy!Ó˚– ≤ÃyÆ a - t ̂ °á!ã˛eˆÏÜ˛ 3.8 lÇ !ã˛ˆÏe ̂ òáyˆÏly
•ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– xyÙÓ˚y ˆò!á ˆÎ 0s ˆÌˆÏÜ˛ 10s §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ cÓ˚î •°
x§Ù– •z•yÓ˚ Ùyl 10s ˆÌˆÏÜ˛ 18s ~Ó˚ ÙˆÏôƒ ¢)lƒ ~ÓÇ xyÓyÓ˚ 18s

 
a
 
(
m

 
s

–
2

)

4.8

2.4

0

-2.4

-4.8

-7.2

-9.0

-12.0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

t (s)
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ˆÌˆÏÜ˛ 20s ~Ó˚ ÙˆÏôƒ cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ùyl ô %ÓÜ˛ ÎyÓ˚ Ùyl -12ms-2– Îál
cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ùyl §%£ÏÙ •Î˚ñ flõT˛ï˛ ~!ê˛ ˙ §ÙÎ˚Óƒy˛õ# àí˛¸cÓ˚ˆÏîÓ˚ §Ùyl
•Î˚–

ˆÎˆÏ•ï%˛ ˆÓà Ó˚y!¢!ê˛Ó˚ Ùyl ~ÓÇ !òÜ˛ í˛zË˛ˆÏÎ˚•z xyˆÏSÈñ ï˛y•z ˆÓˆÏàÓ˚
˛õ!Ó˚Óï≈˛l •ˆÏ° Ùyl Óy !òÜ˛ Óy í˛zË˛ˆÏÎ˚Ó˚•z ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •Î˚– §%ï˛Ó˚yÇñ cÓ˚î
•° o%!ï˛Ó˚ åÙylä ˛õ!Ó˚Óï≈˛lñ !òˆÏÜ˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l Óy í˛zË˛ˆÏÎ˚Ó˚•z ˛õ!Ó˚Óï≈˛l–
ˆÓˆÏàÓ˚ ÙˆÏï˛y cÓ˚ˆÏlÓ˚ Ùyl G ôlydÜ˛ñ }îydÜ˛ ~ÓÇ ¢)lƒ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–
!ã˛e 3.9 (a), (b) ~ÓÇ (c) ˆï˛ xÓfiÌylÈüÈ§ÙÎ˚ ˆ°á!ã˛ˆÏe ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ
ôlydÜ˛ñ }îydÜ˛ ~ÓÇ ¢)lƒ ï˛Ó˚ˆÏlÓ˚ ˆ°á ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– í˛z!Õ‘!áï˛
ˆÎ ̂ °á!ã˛e í z̨ôÁ≈àyÙ# ÓÜ ̨ Ï̂Ó̊áy ôlydÜ˛ cÓ̊îñ !l¡̈àyÙ# ÓÜ ̨ Ï̂Ó̊áy }îydÜ˛
cÓ˚î ~ÓÇ §Ó˚° Ï̂Ó˚áy ¢)lƒ cÓ˚î Ï̂Ü˛ !l Ï̂ò≈!¢ï˛ Ü˛Ó˚̂ ÏSÈ– xl%¢#°l !•§y Ï̂Ó
!ã˛e 3.3 lÇ ~ x!AÜ˛ï˛ ˆ°á!ã˛ˆÏeÓ˚ ˆ°áÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ xÇ¢ í˛z!Õ‘!áï˛ !ï˛l
ˆ«˛eˆÏÜ˛ !ã˛!•´ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚–

Î!òG §Ù Ï̂Î˚Ó˚ § Ï̂Aà cÓ˚î ̨õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ •Î˚ñ !Ü˛v ~ xôƒy Ï̂Î˚ xyÙy Ï̂òÓ˚
˛õyë˛ §ÙcÓ˚ˆÏî à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ xyˆÏ°yã˛lyÎ˚ §#ÙyÓÂô ÌyÜ˛ˆÏÓ– ~ˆÏ«˛ˆÏe
àí ¸̨ cÓ˚̂ ÏîÓ˚ Ùyl §ÙÎ˚ xÓÜ˛y¢ Óƒy˛õ# !l!ò≈T˛ cÓ˚̂ ÏîÓ˚ §Ùyl– Î!ò ~Ü˛!ê˛
Ó›Ó˚ ˆÓà t=0 §ÙˆÏÎ˚ υ

0
 ~ÓÇ t §ÙˆÏÎ˚ υ •Î˚ ï˛ˆÏÓ

          a =
−
−

= +
v v

t
  ,  v v a t0

0
0

or (3.6)

!ã˛e  3.9 ı xÓfiÌylÈüÈ§ÙÎ˚ ˆ°á!ã˛e Îál åaä ôlydÜ˛ cÓ˚î åbä
}îydÜ˛ cÓ˚î åcä ¢)lƒ cÓ˚î–

ã˛ˆÏ°y ~ál xyÙÓ˚y ˆòáÓ !Ü˛S%È §yôyÓ˚î ˆ«˛eà%ˆÏ°yˆÏï˛ ˆÓàÈüÈ§ÙÎ˚
ˆ°á!ã˛e Ü˛#Ó˚)˛õ •Î˚– 3.10 lÇ !ã˛ˆÏe l#ˆÏã˛Ó˚ ˆ«˛eà%ˆÏ°yˆÏï˛ §ÙcÓ˚ˆÏî
à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ ˆÓàÈüÈ§ÙÎ˚ ˆ°á!ã˛e ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ı

åaä ~Ü˛!ê˛ Ó› ôlydÜ˛ cÓ˚î !lˆÏÎ˚ ôlydÜ˛ !òÜ˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ à!ï˛¢#°ñ
í˛zòy•Ó˚î !•§yˆÏÓ !ã˛e 3.3ˆï˛ ˆòáyˆÏly t=0s ˆÌˆÏÜ˛ t=10s

§ÙˆÏÎ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ ày!í˛¸Ó˚ à!ï˛–

 (b) ~Ü˛!ê˛ Ó› }îydÜ˛ cÓ˚î !l Ï̂Î˚ ôlydÜ˛ !òÜ˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ à!ï˛¢#°ñ
í˛zòy•Ó˚î !•§yˆÏÓ 3.3 lÇ !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly t = 18s ˆÌˆÏÜ˛ 20s

˛õÎ≈hs˝ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ ày!í˛¸Ó˚ à!ï˛–
 (c) ~Ü˛!ê˛ Ó› }îydÜ˛ cÓ˚î !l Ï̂Î˚ }îydÜ˛ !òÜ˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ à!ï˛¢#°ñ

í z̨òy•Ó˚î !• Ï̂§ Ï̂Ó 3.1 lÇ !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly 0 !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ }îydÜ˛
x- x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ Ü ˛ÙÓô≈Ùyl o%!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#° ày!í˛¸Ó˚ à!ï˛–

 (d) ~Ü˛!ê˛ Ó› t
1
 §ÙÎ˚ Óƒy˛õ# ôîydÜ˛ !òÜ˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ à!ï˛¢#° ~ÓÇ

ï˛yÓ˚˛õÓ˚ ~Ü˛•z }îydÜ˛ cÓ˚î !lˆÏÎ˚ !Ê˛ˆÏÓ˚ xy§yó í˛zòy•Ó˚î
!•§yˆÏÓ !ã˛e 3.1 lÇ ~ ˆòáyˆÏly ày!í˛¸Ó˚ à!ï˛ˆÏï˛ }îydÜ˛
o%!ï˛ˆÏï˛ O !Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ Q !Ó®%ˆÏï˛ t

1
 §ÙÎ˚ ˛õÎ≈hs˝ à!ï˛ ~ÓÇ

~Ü˛•z }îydÜ˛ cÓ˚î !lˆÏÎ˚ !Ê˛ˆÏÓ˚ xy§y–

à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ ˆÓàÈüÈ§ÙÎ˚ ˆ°á!ã˛ˆÏeÓ˚ ~Ü˛!ê˛ à%Ó˚%c˛õ)î≈ ˜Ó!¢T˛

•° ̂ Î ̂ °á!ã˛ Ï̂eÓ̊ xhs˝Ë%≈̨ =˛ ̂ «˛eÊ˛° !l!ò≈T˛ §ÙÎ̊ xÓÜ˛y Ï̂¢ x!ï˛Ü ̨ yhs˝

§Ó˚î Ï̂Ü˛ !l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~•z Ó=˛ Ï̂ÓƒÓ˚ §yôyÓ˚î ≤ÃÙy Ï̂îÓ˚ çlƒ Ü˛°l!ÓòƒyÓ˚

   !ã˛e ı 3.10 §ÙcÓ˚ˆÏî à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ ˆÓàÈüÈ§ÙÎ˚ ˆ°á!ã˛e Îál
Ó› åaä ôlydÜ˛ cÓ˚ˆÏî ôlydÜ˛ !òˆÏÜ˛ à!ï˛¢#°– åbä
}îydÜ˛ cÓ˚ˆÏî ôlydÜ˛ !òˆÏÜ˛ à!ï˛¢#°– åcä }îydÜ˛
cÓ˚ˆÏî }îydÜ˛ !òˆÏÜ˛ à!ï˛¢#°– ådä }îydÜ˛ cÓ˚ˆÏî t

1

§ÙÎ˚ ̨õÓ˚ !òÜ˛ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l Ü˛ Ï̂Ó˚ O ̂ Ì Ï̂Ü˛ t
1
 §Ù Ï̂Î˚Ó˚ Ù Ï̂ôƒ

}îydÜ˛ x- x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ à!ï˛¢#° ~ÓÇ t
1
 G t

2
 §Ù Ï̂Î˚Ó˚

ÙˆÏôƒ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òˆÏÜ˛ à!ï˛¢#°–

0

0

0

t
1

t
2
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ÓƒÓ•yÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl– Îy ̂ •yÜ˛ xyÙÓ˚y ̂ ò!á ̂ Î u §Ù Ï̂Ó Ï̂à ã˛°Ùyl ̂ Ü˛y Ï̂ly
~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ §yôyÓ˚î ̂ «˛ˆÏe ~!ê˛ §!ë˛Ü˛– ~Ó˚ ̂ ÓàÈüÈ§ÙÎ˚ ̂ °á!ã˛e 3.11

lÇ !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

!ã˛e 3.11 ı υ- t ̂ °á!ã˛ Ï̂eÓ̊ ̂ Óà ~ÓÇ §ÙÎ̊ x Ï̂«˛Ó̊ ÙôƒÓï˛#≈ ̂ «˛eÊ˛°
!l!ò≈T˛ §ÙˆÏÎ˚ x!ï˛Ü ˛yhs˝ §Ó˚ˆÏîÓ˚ §Ùyl–

 υ-t ̂ °á!ã˛e!ê˛ •° §ÙÎ˚ x Ï̂«˛Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y° ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° Ï̂Ó˚áy ~ÓÇ
t=0 ~ÓÇ t=T §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ •z•yÓ˚ ˆ«˛eÊ˛° •° U í˛zFã˛ï˛yÓ˚ ~ÓÇ T
Ë)̨ !ÙÓ˚ xyÎ˚ï˛ˆÏ«˛ˆÏeÓ˚ ̂ «˛eÊ˛ˆÏ°Ó˚ §Ùyl– §%ï˛Ó˚yÇñ ̂ «˛eÊ˛° = u † T =

uT •° ~•z §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢ Ó›Ó˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ Ùyl– ~ˆÏ«˛ˆÏe Ü˛#Ë˛yˆÏÓ
ˆ«˛eÊ˛° ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ §Ùyl •ˆÏÓ⁄ Ë˛yˆÏÓyú ò%•z x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ !lˆÏò≈!¢ï˛
Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ ≤Ã!ï˛ lçÓ˚ !òˆÏ° ï%˛!Ù ~Ó˚ í˛z_ˆÏÓ˚ ˆ˛õÔÑSÈˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓ–

°«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚y ˆÎ ~ xôƒyˆÏÎ˚ ˆòáyˆÏly x-t, υυυυυ-t ~ÓÇ a-t ~Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨

ˆ°á!ã˛eà%ˆÏ°yÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ !Ó®%ˆÏï˛ ï˛#«¯˛ ¢#£Ï≈ °«˛ƒ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ó ÎyÓ˚ xÌ≈

•° ~•z §Ü˛° !Ó®%à%ˆÏ°yˆÏï˛ xˆÏ˛õ«˛Ü˛à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ xÓÜ˛°l Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚

ly– !Ü˛v ÓyhflÏÓ ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ˆÏï˛ñ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ !Ó®%ˆÏï˛•z xˆÏ˛õ«˛Ü˛à%ˆÏ°y

xÓÜ˛°lˆÏÎyàƒ ~ÓÇ ˆ°á!ã˛eà%ˆÏ°y §%£ÏÙ •ˆÏÓ–

ÓyhflÏˆÏÓ ~Ó˚ myÓ˚y ̂ ÓyV˛y ÎyÎ˚ ̂ Îñ cÓ˚î ~ÓÇ ̂ ÓˆÏàÓ˚ Ùyl ̂ Ü˛yl ~Ü˛
Ù%•)ˆÏï≈˛ •ë˛yÍ Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •Î˚ ly– ˛õ!Ó˚Óï≈˛l §Ó §ÙÎ˚ ôyÓ˚yÓy!•Ü˛
Ë˛yˆÏÓ •Î˚–

3.6 §ÙcÓ˚ˆÏî à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ à!ï˛Ó˚ §Ù#Ü˛Ó˚î (Kinematic

equations for uniformly accelerated motion)

§ÙcÓ˚ˆÏî à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ ˆ«˛ˆÏe xyÙÓ˚y !Ü˛S%È §yôyÓ˚î §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÓÓ˚
Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy!Ó˚ ÎyÓ˚y §Ó˚î åxäñ §ÙÎ˚ åtäñ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ̂ Óà åυ

0
äñ ã)̨ í ¸̨yhs˝ ̂ Óà

åυä ~ÓÇ cÓ˚î åaä ~Ó˚ ÙˆÏôƒ §¡õÜ˛#≈ï˛– xyÙÓ˚y •z!ï˛ÙˆÏôƒ•z 3.6 lÇ
§Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî ~Ü˛!ê˛ §¡õÜ≈˛ ˆ˛õˆÏÎ˚!SÈ Îy §ÙcÓ˚ˆÏî åaä à!ï˛¢#° Ó›Ó˚
x!hs˝ÙˆÏÓà υ ~ÓÇ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ˆÓà υ

0
 §¡õÜ˛#≈ï˛ ı

       υ = υ
0
 + at (3.6)

~•z §¡õˆÏÜ≈˛ ̂ °á!ã˛ˆÏe 3.12 lÇ !ã˛ˆÏe Óî≈ly Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~•z ̂ °á!ã˛e
myÓ˚y xyÓÂô ˆ«˛ˆÏeÓ˚ ˆ«˛eÊ˛° •° ı
0 ~ÓÇ t ÈüüüÈ ~•z ò%•z Ù%•)ˆÏï≈˛Ó˚ ÙˆÏôƒ xyÓÂô ˆ«˛eÊ˛° =∆ABC ~Ó˚
ˆ«˛eÊ˛° + OACD xyÎ˚ï˛ˆÏ«˛ˆÏeÓ˚ ̂ «˛eÊ˛°–

 

= −( )1

2
v v t + v t0 0

!ã˛e 3.12 §ÙcÓ˚ˆÏî à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ υ-t ̂ °á!ã˛e G §ÙÎ˚ xˆÏ«˛Ó˚
ÙôƒÓï˛#≈ xÇˆÏ¢Ó˚ ˆ«˛eÊ˛°–

˛õ)Ó≈Óï˛#≈ xl%ˆÏFSÈˆÏò xyÙÓ˚y Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ ˆÎ υ-t ˆ°á!ã˛e G §ÙÎ˚
xˆÏ«˛Ó˚ myÓ˚y xyÓÂô ˆ«˛ˆÏeÓ˚ ˆ«˛eÊ˛° §Ó˚îˆÏÜ˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– §%ï˛Ó˚yÇ
Ó›!ê˛Ó˚ §Ó˚î x •° ı

x v v t +v t0 0= −( )1

2
(3.7)

!Ü˛v υ - υ
0
 = at

§%ï˛Ó˚yÇñ x a t +v t=
1

2

2

0

Óyñ x v t at= +0

21

2
(3.8)

§Ù#Ü˛Ó˚î å3.7ä lÇ ˆÜ˛ xyÓyÓ˚ ~Ë˛yˆÏÓG ˆ°áy ÎyÎ˚ ÈüüüÈ

x
v+v

t v t= =0

2
(3.9a)

ˆÎáyˆÏlñ

v
v v

=
+ 0

2
  åˆÜ˛Ó°Ùye §ÙcÓ˚ˆÏîÓ˚ ̂ «˛ˆÏeä    å3.9bä

§Ù#Ü˛Ó˚î å3.9aä ~ÓÇ å3.9bä myÓ˚y ˆÓyV˛yÎ˚ ˆÎ §ÙˆÏÓˆÏà à!ï˛¢#°
Ó›!ê˛Ó˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ Ùyl ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ G x!hs˝Ù ˆÓˆÏàÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ àí˛¸ ÙyˆÏlÓ˚
§Ùyl– §Ù#Ü˛Ó˚î å3.6ä ̂ ÌˆÏÜ˛ t = υ-υ

0
/a; (3.9a) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî ~•z

Ùyl Ó!§ˆÏÎ˚ ˛õy•z ÈüüüÈ

       
x t

a a
= =

+





−





=
−

ν
ν ν ν ν ν ν

0 0

2

0

2

2 2

     v v ax2

0

2
2= + (3.10)

B

C

D

A

O

(υ-υ
0
)u

T
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å3.6ä lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ t ~Ó˚ ÙylˆÏÜ˛ !lˆÏÎ˚ å3.8ä lÇ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî
≤Ã!ï˛fiÌy˛õl Ü˛Ó˚̂ Ï°G ~•z §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ~Ë˛y Ï̂Ó xyÙÓ˚y !ï˛l!ê˛
à%Ó˚%c˛õ)î≈ §Ù#Ü˛Ó˚î ˆ˛õ°yÙ ı

   v v at= +0

   x v t at= +0

21

2

v v ax
2

0

2
2= + (3.11a)

ÎyÓ˚y υ
0
, υ, a, t ~ÓÇ x ~•z ˛õyÑã˛!ê˛ Ó˚y!¢Ó˚ ÙˆÏôƒ §¡õÜ≈˛ fiÌy˛õl

Ü˛ˆÏÓ˚– ~à%ˆÏ°y •° §£ÏÙ à!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ §Ó˚°˜ÏÓ˚!áÜ˛ à!ï˛Ó˚
§Ù#Ü˛Ó˚î–

å3.11aä lÇ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî ˛õyGÎ˚y §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°yˆÏï˛ ôÓ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ t=0

§ÙˆÏÎ˚ Ü˛îy!ê˛Ó˚ xÓfiÌyl x=0– xyÙÓ˚y Î!ò ô!Ó˚ ˆÎ t=0ˆï˛ xÓfiÌyl
fiÌylyAÜ˛ ¢)lƒ lÎ˚ñ ï˛ Ï̂Ó ï˛yÓ˚ Ùyl x

0
 ôÓ˚̂ Ï° å3.11aä lÇ §Ù#Ü˛Ó˚îà%̂ Ï°y

§ÇˆÏ¢y!ôï˛Ë˛yˆÏÓ åx ̂ Ü˛ x-x
0
 myÓ˚y ≤Ã!ï˛fiÌy˛õl Ü˛ˆÏÓ˚ä ̨ õy•z ı

v v at= +0

x x t at= + +
0 0

21

2
ν (3.11b)

v v a x x
2

0

2

02= + −( ) (3.11c)

í˛zòy•Ó˚î  3.3 ı Ü˛°l!ÓòƒyÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏà §ÙcÓ˚ˆÏî à!ï˛¢#° Ó›Ó˚

àï˛#Î˚ §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛ˆÏÓ˚y–
í˛z_Ó˚ ı §ÇK˛yl%ÎyÎ˚#

a
v

t
=

d

d

 dυ = adt

í˛zË˛Î˚ ̨ õˆÏ«˛ §ÙyÜ˛°l Ü˛ˆÏÓ˚ ̨ õy•z

ν

ν
ν

0 0∫ ∫=d a
t

 dt

= ∫a dt
t

0   åˆÎˆÏ•ï%˛ a ô %ÓÜ˛ä

Óyñ v v at− =
0

      ∴ v v at= +
0

xyÓyÓ˚ñ        v
x

t
=

d

d

     Óyñ  dx = υdt.

í˛zË˛Î˚ ̨ õˆÏ«˛ §ÙyÜ˛°l Ü˛ˆÏÓ˚ ̨ õy•z

x

x t
dx dt

0 0∫ ∫= ν

= 0 0

t
at dt∫ +( )ν

x x v t a t− = +
0 0

21

2

 x = x v t a t
0 0

21

2
+ +

xyÓyÓ˚ xyÙÓ˚y !°áˆÏï˛ ̨ õy!Ó˚ñ

a
v

t

v

x

x

t
v

v

x
= = =

d

d

d

d

d

d

d

d

Óyñ   υ dυ = adx

í˛zË˛Î˚˛õˆÏ«˛ §ÙyÜ˛°l Ü˛ˆÏÓ˚ ̨õy•zñ

ν

ν
ν ν

0 0∫ ∫=d adx
x

x

v v
a x x

2

0

2

0
2

−
= −( )

v v a x x
2

0

2

0
2= + −( )

~•z ˛õÂô!ï˛Ó˚ §%!Óôy •° ˆÎ xyÙÓ˚y ~ˆÏÜ˛ x§Ù cÓ˚ˆÏî à!ï˛¢#° Ó›Ó˚
ˆÓ°yˆÏï˛G ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚–

~ál xyÙÓ˚y ~•z §Ù#Ü˛Ó˚îà%̂ Ï°y !Ü˛S%È !Ó Ï̂¢£Ï à%Ó%̊c˛õ)î≈ ̂ «˛ Ï̂e ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛Ó˚Ó– ⊳

˚í z̨òy•Ó˚î 3.4 ı 20ms-1 ̂ Ó Ï̂à ~Ü˛!ê˛ Ó° Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ Ó•%ï˛° Óy!í ¸̨Ó˚
SÈÑyò ˆÌˆÏÜ˛ í˛z°¡∫Ë˛yˆÏÓ í˛zôÁ≈Ù%ˆÏá ˆSÈyí˛¸y •°– Î!ò Ë)˛!Ù ˆÌˆÏÜ˛
≤ÃˆÏ«˛˛õ !Ó®%Ó˚ í˛zFã˛ï˛y 25.0m •Î˚ñ åaä Ó°!ê˛ Ü˛ï˛ í˛zFã˛ï˛y ̨õÎ≈hs˝
í z̨ë˛ Ï̂Ó⁄ ~ÓÇ åbä Ó°!ê˛ Ü˛ï˛ §ÙÎ˚ ̨õÓ˚ Ë)̨ !Ù flõ¢≈ Ü˛Ó˚̂ ÏÓ⁄ ̂ òGÎ˚y
xy Ï̂SÈ g=10ms-2

í˛z_Ó˚ ı åaä xyÙÓ˚y ô!Ó˚ y-x«˛ í˛z°¡∫Ë˛yˆÏÓ |ôÁ≈Ù%á# ÎyÓ˚ Ù)°!Ó®%
Ë)˛!ÙˆÏï˛ xÓ!fiÌï˛ å!ã˛e å3.13ä–
~ál υ

0
 = + 20ms-1

a = - g = -10ms-2

υ = 0ms-1

Î!ò Ó°!ê˛ !l Ï̂«˛˛õ !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ åy-y
0
ä í z̨Fã˛ï˛y ̨õÎ≈hs˝ í ẑ̨ Ïë˛ñ ï˛ Ï̂Ó §Ù#Ü˛Ó˚î

v v 2 a y � y
2

0

2= + ( )   0  ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚
xyÙÓ˚y ̨õy•z

0 = (20)2 + 2 (-10) (y - y
0
)

§Ùyôyl Ü˛ˆÏÓ˚ ̨ õy•z (y - y
0
) = 20m

åbä xyÙÓ˚y §Ù§ƒy!ê˛Ó˚ ~•z xÇ¢ˆÏÜ˛ ò%Ë˛yˆÏÓ §Ùyôyl Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚–
˛õÂô!ï˛à%ˆÏ°y Ë˛yˆÏ°yË˛yˆÏÓ °«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚y–

⊳
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!ã˛e 3.13

≤ÃÌÙ ̨õÂô!ï˛ ı ≤ÃÌÙ ̨õÂô!ï˛ˆÏï˛ xyÙÓ˚y à!ï˛˛õÌ!ê˛ˆÏÜ˛ ò%!ê˛ ê%˛Ü˛Ó˚yÎ˚ Ë˛yà
Ü˛!Ó˚ ı |ôÁ≈Ù%á# à!ï˛ åAˆÌˆÏÜ˛ Bˆï˛ä ~ÓÇ !l¡¨Ù%á# à!ï˛ åB ˆÌˆÏÜ˛
Cˆï˛ä ~ÓÇ xyl%£Ï!AàÜ˛ §ÙÎ˚à%ˆÏ°y t

1
 ~ÓÇ t

2
 ôˆÏÓ˚ àîly Ü˛!Ó˚– ̂ ÎˆÏ•ï%˛

Bˆï˛ ˆÓà ¢)lƒñï˛y•z
          υ= υ

0
 + at

0 = 20 - 10.t
1

Óyñ  t
1
 = 2s

~•z §ÙÎ˚!ê˛ •° A ˆÌˆÏÜ˛ Bˆï˛ ÎyGÎ˚yÓ˚ §ÙÎ˚– B !Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ xÌ≈yÍ
§ˆÏÓ≈yFã˛ í˛zFã˛ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ Ó°!ê˛ !Óly ÓyôyÎ˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î !lˆÏÎ˚ ˛õˆÏí˛¸–
Ó°!ê˛ }îydÜ˛ Y- x«˛ ÓÓ̊yÓÓ̊ à!ï˛¢#°– xyÙÓ̊y !l Ï̂ã˛Ó̊ §Ù#Ü˛Ó̊î ÓƒÓ•yÓ̊
Ü˛!Ó˚

          − −( ) +  = +y y y v t at0 0 0

21

2

ˆòGÎ˚y xy Ï̂SÈñ y
 
= 45m, y -y

0
 = 20m, υ

0
 = 0, a = -g = -10ms-2

- 45 = ( 1/
2
 ) (-10)t2

§Ùyôyl Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•zñ t
2
 = 3s

§%ï˛Ó˚yÇ Ó°!ê˛ Ë)˛!ÙˆÏï˛ flõ¢≈ Ü˛Ó˚y ˛õÎ≈hs˝ ˆÙyê˛ §ÙÎ˚
= t

1
 + t

2
 = 2s + 3s = 5s

!mï˛#Î˚ ˛õÂô!ï˛ ı Ù)°!Ó®% §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ G x!hs˝Ù xÓfiÌyˆÏlÓ˚
fiÌylyAÜ˛ !lô≈yÓ˚î Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ !lˆÏ¡¨Ó˚ §Ù#Ü˛Ó˚î ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÙyê˛ §ÙÎ˚
àîly Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ı

− = +y v t at0 0

21

2

~ál y
0
 = 25m, ν

0
 = 20 ms2, t=?

a = - 10 ms-2

-25 = 20t + 1/
2
 (-10) t2

Óyñ 5t2 - 20t - 25 = 0

t- ~Ó˚ !mÈüÈâyï˛ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ §Ùyôyl Ü˛ˆÏÓ˚ xyÙÓ˚y ˛õy•z
t = 5s

í˛zˆÏÕ‘áƒ ˆÎ !mï˛#Î˚ ˛õÂô!ï˛!ê˛ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ §%!ÓôyçlÜ˛– ~ˆÏï˛ xyÙyˆÏòÓ˚
à!ï˛Ó˚ ˛õÌ !lˆÏÎ˚ Ë˛yÓˆÏï˛ •Î˚ ly Ü˛yÓ˚î à!ï˛!ê˛ •° §ÙcÓ˚îÎ%=˛– ⊳

í˛zòy•Ó˚î 3.5 åxÓyô ˛õï˛lä ı xÓyˆÏô ˛õï˛l¢#° Ó›Ó˚ à!ï˛
xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚ åÓyÎ˚%Ó˚ ÓyôyˆÏÜ˛ í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ó˚ä–

í˛z_Ó˚ ı Ë)˛ÈüÈ˛õ,ˆÏT˛Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ ˆÜ˛yl Ó›ˆÏÜ˛ ˆSÈˆÏí˛¸ !òˆÏ° Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚
˛õ,!ÌÓ#Ó˚ xyÜ˛£Ï≈î ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ Ó› !l¡¨y!Ë˛Ù%ˆÏá cÓ˚î °yË˛ Ü˛ˆÏÓ˚–
x!Ë˛Ü˛ Ï̂£Ï≈Ó˚ ≤ÃË˛y Ï̂Ó §,T˛ cÓ˚̂ ÏîÓ˚ Ùyl Ï̂Ü˛ ‘g’ !ã˛•´ myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚–
Î!ò ÓyÎ˚%Ó˚ ÓyôyˆÏÜ˛ í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ Ó°y ÎyÎ˚ Ó› !Óly ÓyôyÎ˚
˛õï˛l¢#°– ˆÎ í˛zFã˛ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ Ó›!ê˛ ˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏFSÈ ï˛y Î!ò ˛õ,!ÌÓ#Ó˚
Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ á%Ó•z Ü˛Ù •Î˚ ï˛ˆÏÓ xyÙÓ˚y g ~Ó˚ Ùyl ô %ÓÜ˛ ôÓ˚ˆÏï˛
˛õy!Ó˚ ~ÓÇ ï˛y 9.8ms-2 ~Ó˚ §Ùyl– ï˛y•z !ÓlyÓyôyÎ˚ ˛õí˛¸hs˝ Ó›Ó˚ âê˛ly
•° §ÙcÓ˚ˆÏî à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ à!ï˛–

xyÙÓ̊y ô!Ó̊ ̂ Î à!ï˛Ó̊ x!Ë˛Ù%á •° y- x«˛ ÓÓ̊yÓÓ̊ñ xy Ï̂Ó̊y §!ë˛Ü˛Ë˛y Ï̂Ó
Ó° Ï̂ï˛ˆà Ï̂° ÈüüüÈ y - x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ Ü˛yÓ˚î xyÙÓ˚y |zôÁ≈Ù%á# à!ï˛ Ï̂Ü˛ ôlydÜ˛
à!ï˛ ôˆÏÓ˚ !lˆÏÎ˚!SÈ– ˆÎˆÏ•ï%˛ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î §Ó≈òy !l¡¨Ù%á#ñ ï˛y•z •z•y
•° }îydÜ˛ x!Ë˛Ù%á# ~ÓÇ xyÙÓ˚y ô!Ó˚ ÈüüüÈ

a = - g = - 9.8 ms-2

Ó›!ê˛ˆÏÜ˛ !fiÌÓ˚ xÓfiÌy  y = 0 ˆÌˆÏÜ˛ SÈyí˛¸y •Î˚– §%ï˛Ó˚yÇ υ
0
 = 0 ~ÓÇ

àï˛#Î˚ §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y òyÑí˛¸yÎ˚ ı

υ = 0 - gt = -9.8t  ms-1

y = 0 - 1/
2
 gt2 = -4.9t2 m

υ2 = 0 - 2gy = -19.6y m2 s-2

~•z §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°yñ ˆÓà G x!ï˛Ü ˛yhs˝ ò)Ó˚cˆÏÜ˛ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ xˆÏ˛õ«˛Ü˛ Ó˚)ˆÏ˛õ
~ÓÇ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ §ˆÏAà ˆÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l !lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚– §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛
cÓ˚îñ ˆÓà G ò)Ó˚cˆÏÜ˛ !ã˛e 3.14(a), (b) ~ÓÇ åcäˆï˛ xAÜ˛l Ü˛Ó˚y
•ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

(a)

A

B

C

y

a = -10m/s2
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(b)

      (c)

!ã˛e 3.14 ı xÓyˆÏô ˛õï˛l¢#° Ó›Ó˚ à!ï˛
åaä §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ cÓ˚ˆÏîÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛lñ
åbä§ÙˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ˆÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛lñ
åcä §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l– ⊳

í z̨òy•Ó˚î 3.6 ı àƒy!°!°GÓ˚ xÎ%@¬ §ÇáƒyÓ˚ §)e ÈüüüÈ ÚÚ!fiÌÓ˚yÓfiÌy
ˆÌ Ï̂Ü˛ ̨õï˛l¢#° Ó› myÓ̊y ̨õÓ̊ ̨õÓ̊ §Ùyl §Ù Ï̂Î̊Ó̊ xÓÜ˛y¢à%̂ Ï°y Ï̂ï˛
x!ï˛Ü ̨ yhs˝ ò)Ó̊cà%̂ Ï°yÓ̊ xl%̨ õyï˛ ~Ü˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ¢%Ó̊% Ü˛ Ï̂Ó̊ xÎ%@¬ §ÇáƒyÓ̊
xl%˛õyˆÏï˛ •Î˚ å1 : 3 : 5 : 7 äÛÛ ÈüüüÈ ≤ÃÙyî Ü˛Ó˚– ÉÉÉÉÉÉÉ

í˛z_Ó˚ ı !Óly ÓyôyÎ˚ Ó›Ó˚ à!ï˛˛õˆÏÌÓ˚ ˆÙyê˛ §ÙÎ˚ xÓÜ˛y¢ˆÏÜ˛
xˆÏlÜ˛à%ˆÏ°y «%˛o «%˛o §ÙxÓÜ˛yˆÏ¢ åτä !ÓË˛=˛ Ü˛ˆÏÓ˚ lyG ~ÓÇ

˛õÓ˚̨ õÓ˚ xÓÜ˛y Ï̂¢ x!ï˛Ü ̨ yhs˝ ̨õÌ ̂ ÓÓ˚ Ü˛Ó˚– ̂ Î Ï̂•ï%̨  ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ̂ Óà
¢)lƒñ ï˛y•z

y gt=
1

2

2

~•z §Ù#Ü˛Ó˚î ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ !Ó!Ë˛ß¨ §ÙÎ˚ xÓÜ˛y¢ 0, τ, 2τ, 3τ, ..... ̂ ï˛
Ó›Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ xÓfiÌylà%ˆÏ°y àîly Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ~ÓÇ í˛z•yˆÏòÓ˚ Ùyl 3.2

lÇ §yÓ˚!îÓ˚ !mï˛#Î˚ hflÏˆÏΩ˛ ˆòGÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– Î!ò xyÙÓ˚y −
1

2
gτ2 ˆÜ˛ y

0

ô!Ó˚ñ Îy ≤ÃÌÙ τ §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢Ó˚ ̨õÓ˚ xÓfiÌyl ̂ Ë˛QÓ˚ñ ï˛y•ˆÏ° §yÓ˚!îÓ˚
ï,˛ï˛#Î˚ hflÏΩ˛ Ó›Ó˚ xÓfiÌylˆÏÜ˛ y

0
 ~Ó˚ ~Ü˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚– ã˛ï%˛Ì≈ hflÏΩ˛

˛õÓ̊ ̨õÓ̊ τ s ~ x!ï˛Ü ̨ yhs˝ ò)Ó̊c Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó̊– xyÙÓ̊y ̂ ò!á ̂ Î ò)Ó̊cà%̂ Ï°yÓ̊
§yôyÓ˚î xl%˛õyï˛ •Î˚ 1 : 3 : 5 : 7 : 9 : 11 ........., Îy §Ó≈ˆÏ¢£Ï hflÏˆÏΩ˛
ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~•z §)e!ê˛ àƒy!°!°G àƒy!°!° å1564 - 1642ä ≤Ã!ï˛¤˛y
Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l– í˛z!l•z ≤ÃÌÙ ày!î!ï˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ xÌ≈yÍ §Çáƒyàï˛Ë˛yˆÏÓ xÓyˆÏô
˛õï˛ˆÏlÓ˚ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l ⊳

í˛zòy•Ó˚î 3.7 ı ÎylÓy•ˆÏlÓ˚ ÌyÙyÓ˚ ò)Ó˚c ı à!ï˛¢#°
ÎylÓy•l Ï̂Ü˛ ̂ Ó Ü˛ Ü˛£Ï̂ Ï° ÌyÙyÓ˚ xy Ï̂à ̨õÎ≈hs˝ ̂ Î ò)Ó˚c x!ï˛Ü ̨ Ù
Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛yˆÏÜ˛ ÌyÙyÓ˚ ò)Ó˚c åstopping distanceä ÓˆÏ°– •z•y
§í˛¸Ü˛ §%Ó˚«˛yÓ˚ çlƒ ~Ü˛!ê˛ á%Ó•z à%Ó˚%c˛õ)î≈ !Ó£ÏÎ˚ñ •z•y ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛
ˆÓà (υ

0
) ~ÓÇ ˆÓ Ü˛ Ü˛£ÏyÓ˚ «˛Ùï˛y Óy Ù®l ‘- a’ ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚

!lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ Îy ˆÓ Ü˛ Ü˛£ÏyÓ˚ Ê˛ˆÏ° §,!T˛ •Î˚– υ
0
 ~ÓÇ a ~Ó˚

§yˆÏ˛õˆÏ«˛ ÎylÓy•ˆÏlÓ˚ ÌyÙyÓ˚ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ Ó˚y!¢Ùy°y ˆÓÓ˚ Ü˛Ó˚–

í˛z_Ó˚ ı ôˆÏÓ˚y ÌyÙyÓ˚ ̨ õ)ˆÏÓ≈ Ó›!ê˛ d
s
 ò)Ó˚c x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛ˆÏÓ˚– ~ál

υ2 = υ
0

2 + 2ax ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ åˆÎáyˆÏl υ=0ä xyÙÓ˚y ÌyÙyÓ˚
ò)Ó˚c ̨õy•zñ

d
a

s
=

−ν
0

2

2

§%ï˛Ó˚yÇñ ÌyÙyÓ˚ ò)Ó˚c ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ̂ Ó Ï̂àÓ˚ Ó Ï̂à≈Ó˚ §Ùyl%̨ õy!ï˛Ü˛– ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛

⊳

Table 3.2

t y y
0 
~Ó˚ fl∫yˆÏ˛õˆÏ«˛ ˛õÓ˚˛õÓ˚ §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢ x!ï˛Ü ̨ yhs˝ ò)Ó˚c

y [= - 1/
2
 gt2] x!ï˛Ü ̨ yhs˝ ò)Ó˚c à%̂ Ï°yÓ˚ xl%̨ õyï˛

0 0 0

τ - (1/2) gτ2 y
0

y
0

1

2τ - 4(1/2) gτ2 4y
0

3y
0

3

3τ - 9(1/2) gτ2 9y
0

5y
0

5

4τ - 16(1/2) gτ2 16y
0

7y
0

7

5τ -25 (1/2) gτ2 25y
0

9y
0

9

6τ - 36(1/2) gτ2 36y
0

11y
0

11

0

-10

-20

-30

-40

-50

1 2 3 4 5

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

-90

1 2 3             4
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ˆÓà !mà%î •ˆÏ° ÌyÙyÓ˚ ò)Ó˚c ã˛yÓ˚à%î •Î˚ å~Ü˛•z Ù®ˆÏlÓ˚ çlƒä–
!Ó Ï̂¢£ÏË˛y Ï̂Ó ̃ ï˛!Ó˚ ày!í ¸̨Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e 11, 15, 20 ~ÓÇ 25 m/s ̂ Ó Ï̂àÓ˚ çlƒ
˛õyGÎ̊y ÌyÙyÓ̊ ò)Ó̊cà%̂ Ï°y ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù 10m, 20m, 34m, ~ÓÇ 50m  Îy í z̨=˛
§)e ~Ó˚ §ˆÏAà xˆÏlÜ˛ê˛y §yÙO§ƒ˛õ)î≈–

o%!ï˛Ó˚ §#Ùy !lÓ≈yã˛l Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ÌyÙyÓ˚ ò)Ó˚c ~Ü˛!ê˛ à%Ó˚%c˛õ)î≈ !Ó£ÏÎ˚
ˆÎÙl !Óòƒy°Î˚ ã˛_¥Ó˚– ⊳

í˛zòy•Ó˚î 3.8 ı ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚yÓ˚ §ÙÎ˚Ü˛y° ı
    xyÙyˆÏòÓ˚ ï˛Í«˛îyÍ !Ü ˛Î˚y Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓñ ~Ùl ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ˆÏï˛ñ
˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ í z̨̨ õ°!kô Ü˛Ó˚y ~ÓÇ ÎÌyÌ≈ §yí ¸̨y ̂ òGÎ˚yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ !Ü˛S%Èê˛y
§ÙˆÏÎ˚Ó˚ ÓƒÓôyl ÌyˆÏÜ˛– ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚yÓ˚ §ÙÎ˚ •° ˆ§ §ÙÎ˚ñ ˆÎ
§ÙˆÏÎ˚ ~Ü˛çl Óƒ!=˛ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î Ü˛ˆÏÓ˚ñ !ã˛hs˝y Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ !Ü ˛Î˚y
Ü˛ˆÏÓ˚– í˛zòy•Ó˚î !•§yˆÏÓñ ~Ü˛çl ˆ°yÜ˛ ~Ü˛!ê˛ ày!í˛¸ ã˛y°yˆÏFSÈl
~ÓÇ •ë˛yÍ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Óy°Ü˛ Ó˚yhflÏyÎ˚ ày!í ¸̨Ó˚ §yÙ Ï̂l ã˛ Ï̂° ~ Ï̂°yñ
~ˆÏ«˛ˆÏe ˙ Óƒ!=˛ Îï˛ §ÙÎ˚ ˛õˆÏÓ˚ ày!í˛¸Ó˚ ˆÓ ˆÏÜ˛ §ˆÏçyˆÏÓ˚ ã˛y˛õ
ˆò Ï̂Ó ̂ § §ÙÎ˚•z •° ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î˚yÓ˚ §ÙÎ˚– Ú≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î˚yÓ˚ §ÙÎ˚Û !lË≈̨ Ó˚
Ü˛ˆÏÓ˚ xÓfiÌyÓ˚ ç!ê˛°ï˛y ~ÓÇ Óƒ!=˛!ÓˆÏ¢ˆÏ£ÏÓ˚ í˛z˛õÓ˚–

ï%˛!Ù ˆï˛yÙyÓ˚ ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚yÓ˚ §ÙÎ˚ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° ˛õÓ˚#«˛yÓ˚
§y•yˆÏÎƒ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚y– ï%˛!Ù ~Ü˛!ê˛ ˆflÒ° årullerä lyG
~ÓÇ ˆï˛yÙyÓ˚ Órô%ˆÏÜ˛ ÓˆÏ°y ˆ§ ˆÎl ˆflÒ°!ê˛ˆÏÜ˛ ˆï˛yÙyÓ˚ •yˆÏï˛Ó˚
Ó,ÂôyAà%° ~ÓÇ ï˛ç≈l#Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ áy!°fiÌyˆÏlÓ˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚
í˛z°¡∫Ë˛yˆÏÓ ˆÊ˛ˆÏ° å!ã˛e 3.15 ~ ˆòáyˆÏlyä– ï%˛!Ù ˆflÒ°!ê˛ˆÏÜ˛
ôˆÏÓ˚ ˆÊ˛°yÓ˚ ˛õÓ˚ ˆflÒy°!ê˛ Ü˛ï˛ ò)Ó˚c d x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛Ó˚° ï˛y °«˛ƒ
Ü˛Ó˚– ˆÜ˛yl ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï ˆ«˛ˆÏeñ d ~Ó˚ Ùyl 21.0 cm ˛õyGÎ˚y
ˆà°– ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚yÓ˚ §ÙÎ˚Ü˛y° àîly Ü˛Ó˚–

d gt
r

=
1

2

2

Óyñ t
d

g
sr =

2
 

ˆòGÎ˚y xy Ï̂SÈ d = 21.0 cm ~ÓÇ g=9.8 ms-2 §%ï˛Ó˚yÇ ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚yÜ˛y°

t s sr =
×

≅
2 0 21

9 8
0 2

.

.
. . ⊳

3.7 xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ˆÓà (Relative velocity)

ˆï˛yÙy Ï̂òÓ˚ !lŸã˛Î˚•z ̂ ê ∆̨̂ Ïl ºÙ Ï̂îÓ˚ ~Ùl x!Ë˛K˛ï˛y xy Ï̂SÈ ̂ Îáy Ï̂l ̂ ï˛yÙyÓ˚
ˆê˛∆lˆÏÜ˛ ~Ü˛•z !òˆÏÜ˛ xlƒ ~Ü˛!ê˛ ˆê˛∆l x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛ˆÏÓ˚ ÎyˆÏFSÈ– xÓ¢ƒ•z ˙
ˆê˛∆l!ê˛ ˆï˛yÙyÓ˚ ˆê˛∆l xˆÏ˛õ«˛y x!ôÜ˛ o%ï˛ï˛yÎ˚ ã˛°ˆÏSÈ ÎyÓ˚ çlƒ ˆï˛yÙyÓ˚
ˆê˛∆lˆÏÜ˛ x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏSÈñ Ë)˛!ÙˆÏï˛ òyÑí˛¸yˆÏly ~Ü˛çl ˆ°yÜ˛ ò%!ê˛
ˆê˛∆lˆÏÜ˛ ˆòáˆÏSÈ ~ÓÇ ˆ°yÜ˛!ê˛ ˙ ˆê˛∆l!ê˛ˆÏÜ˛ ˆÎ o%ï˛ï˛yÎ˚ ˆòáˆÏSÈ ˆï˛yÙyÓ˚
Ü˛yˆÏSÈ ï˛yÓ˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ Ü˛Ù o%ï˛ï˛yÎ˚ à!ï˛¢#° ÙˆÏl •ˆÏÓ– Î!ò ˆê˛∆l ò%!ê˛ Ë)˛!ÙÓ˚
§yˆÏ˛õˆÏ«˛ ~Ü˛•z ˆÓˆÏà à!ï˛¢#° •Î˚ ï˛ál ˆï˛yÙyÓ˚ !lÜ˛ê˛ xlƒ ˆê˛∆l!ê˛
~Ü˛òÙ•z ã˛° Ï̂SÈ ly Ó Ï̂° Ù Ï̂l • Ï̂Ó– ~ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛îà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ̂ ÓyV˛yÓ˚
çlƒ xyÙÓ˚y ~ál xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ˆÓˆÏàÓ˚ ôyÓ˚îyÓ˚ §ˆÏAà ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ •Ó–

ôˆÏÓ˚yñ ò%!ê˛ Ó› A ~ÓÇ B §%£ÏÙà!ï˛ˆÏï˛ υ
A
 ~ÓÇ υ

B
 àí˛¸ à!ï˛ˆÏÓˆÏà

~Ü˛Ùy!eÜ˛ à!ï˛ Ï̂ï˛ ̂ ÎÙl X - x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ à!ï˛¢#°– åxlƒË˛y Ï̂Ó Óî≈ly
ly Ü˛ˆÏÓ˚ñ ~•z xôƒyˆÏÎ˚ í˛z!Õ‘!áï˛ ˆÓàà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ Ë)˛!ÙÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ Ùy˛õy
• Ï̂Î˚̂ ÏSÈäñ Î!ò A ~ÓÇ B ~Ó˚ t = 0 §Ù Ï̂Î˚ xÓfiÌyl ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù x

A
(O) ~ÓÇ

x
B
 (O) •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° t §ÙˆÏÎ˚ ï˛yˆÏòÓ˚ xÓfiÌyl •ˆÏÓ

x
A
 (t )  =  x

A
 (0)  +  v

A
  t     (3.12a)

x
B
 (t)   =  x

B
 (0)  +  v

B
 t               (3.12b)

A ˆÌˆÏÜ˛ Bˆï˛ Ó›Ó˚ §Ó˚î •Î˚

x
BA

(t)  =  x
B
 (t)  –  x

A
 (t)

= [ x
B
 (0) – x

A
 (0) ] + (v

B
 – v

A
) t.      (3.13)

§Ù#Ü˛Ó˚î å3.13äˆÜ˛ §• Ï̂ç•z Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~ ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y Ó%!V˛ ̂ Îñ
Î!ò A Ó› ˆÌˆÏÜ˛ BˆÜ˛ ˆò!á ï˛y•ˆÏ° B Ó›Ó˚ ˆÓà •ˆÏÓ åυ

B
 - υ

A
äñ

Ü˛yÓ˚î A ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ B ~Ó˚ ≤Ã!ï˛ ~Ü˛Ü˛ §ÙˆÏÎ˚ §Ó˚ Ï̂îÓ̊ ̨õ!Ó˚Óï≈˛l •Î˚
åυ

B
 - υ

A
ä– xÌ≈yÍ A Ó›Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ B Ó›Ó˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ˆÓà •°

υ
B
 - υ

A 
ı

v
BA

  =  v
B 

 – v
A

(3.14a)

~Ü˛•zË˛yˆÏÓñ B Ó›Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ A Ó›Ó˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ˆÓà

v
AB

  =  v
A
 – v

B
(3.14b)

!ã˛e 3.15 ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚yÓ˚ §ÙÎ˚Ü˛y° ˛õ!Ó˚Ùy˛õ–

í z̨_Ó˚ ı ~áyˆÏl ˆflÒ° årullerä!ê˛ !ÓlyÓyôyÎ˚ ˛õí˛¸ˆÏSÈ– §%ï˛Ó˚yÇñ υ
0
 = 0

~ÓÇ a = - g = -9.8 ms-2 x!ï˛Ü ˛yhs˝ ò)Ó˚c d ~ÓÇ ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚yÜ˛y° t
r

!l¡¨Ó˚)ˆÏ˛õ §¡õ!Ü≈˛ï˛
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§%ï˛Ó˚yÇñ v
BA 

= – v
AB

(3.14c)

~ál xyÙÓ˚y !Ü˛S%È !ÓˆÏ¢£Ï ˆ«˛e !lˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚Ó ı

åaä Î!ò υ
A
 = υ

B
 •Î˚ ï˛y•ˆÏ° υ

B
 - υ

A
 = 0 ï˛ál å3.13ä lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î

ˆÌ Ï̂Ü˛ x
B
(t) - x

A
(t) = x

B
(0) - x

A
(0)– §%ï˛Ó˚yÇ ~•z Ó› ò%!ê˛ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛

{x
B
(0) - x

A
(0)} ÓƒÓôyˆÏl ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ xÓfiÌyl Ü˛Ó˚ˆÏÓ ~ÓÇ ï˛yˆÏòÓ˚

ÚxÓfiÌylÈüÈ§ÙÎ˚Û ̂ °á!ã˛e ̨õÓ˚flõÓ˚ §Ùyhs˝Ó˚y° Îy !ã˛e 3.16ˆï˛ ̂ òáy Ï̂ly
•ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~•zˆÏ«˛ˆÏe xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ˆÓà υ

AB
 Óy υ

BA
 ¢)lƒ •Î˚–

(b) Î!ò υ
A
 > υ

B 
, υ

B
 – υ

A
 •° }îydÜ˛– ~Ü˛!ê˛Ó˚ ˆ°á!ã˛e xlƒ!ê˛Ó˚

ˆã˛ˆÏÎ˚ áyí˛¸y ~ÓÇ ï˛yÓ˚y ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î !Ó®%ˆÏï˛ !Ù!°ï˛ •Î˚– í˛zòy•Ó˚î
!•§y Ï̂Óñ ô!Ó ̊υ

A 
 = 20 m s-1 ~ÓÇ x

A
 (0) = 10 m ~ÓÇ υ

B
 = 10 m s-1,

x
B
 (0) = 40 m; ̂ Î §Ù Ï̂Î˚ ï˛yÓ˚y ̨õÓ˚flõÓ˚ !Ù!°ï˛ •Î˚ ï˛y •° t = 3s (!ã˛e

3.17 lÇ ~ ̂ òáy Ï̂ly)– ~•z Ù%•)̂ Ïï≈̨  Ó› ò%!ê˛ ~Ü˛•z xÓfiÌy Ï̂l x
A
 (t) = x

B

(t) = 70 m. xy Ï̂SÈ xÌ≈yÍ A Ó›!ê˛ B Ó› Ï̂Ü˛ ~•z §Ù Ï̂Î˚ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚̂ ÏÓ–
~ˆÏ«˛ˆÏeñ υ

BA
 = 10 ms–1 – 20 ms–1 = – 10 m s–1= – υ

AB
.

(c) ô Ï̂Ó˚y υ
A
 ~ÓÇ υ

B
 •° ̨õÓ˚flõÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !ã˛•´Î%=˛– í z̨òy•Ó˚î !•§y Ï̂Óñ

Î!ò í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨òy•Ó˚̂ Ïî A Ó›!ê˛ 20 m s–1 ̂ Ó Ï̂à à!ï˛¢#° ~ÓÇ x
A
(0) =

10 m ̂ Ì Ï̂Ü˛ Îyey ¢%Ó̊% Ü˛ Ï̂Ó̊ ~ÓÇ B Ó›!ê˛ – 10 m s–1 ̂ Ó Ï̂à x
B
 (0) = 40

m !Ó®% xÓfiÌyl Îyey ¢%Ó%̊ Ü˛ Ï̂Ó˚– Ó› ò%!ê˛ t = 1 s ~ ̨õÓ˚flõÓ˚ !Ù!°ï˛ •Î˚
(!ã˛e 3.18ˆï˛ ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ)–  A Ó›Ó˚ fl∫y Į̈̂ õ Ï̂«˛ B Ó›Ó˚ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛
ˆÓà υ

BA
 = [–10 – (20)] m s–1 = –30 m s–1 = – υ

AB
 ~ Ï̂«˛ Ï̂e υ

BA

Óy υ
AB

 ~Ó˚ ÚÙylÛ( = 30 m s–1)  Îy A Óy  B ~Ó˚ ̂ ÓˆÏàÓ˚ ÚÙylÛ xˆÏ˛õ«˛y
ˆÓ!¢– ˆÎ Ó›mˆÏÎ˚Ó˚ xyˆÏ°yã˛ly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ï˛yÓ˚y Î!ò ò%!ê˛ ˆê˛∆l •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ
~Ü˛çl Óƒ!=˛ ̂ Ü˛yl ~Ü˛!ê˛ ̂ ê ∆̨̂ Ïl Ó Ï̂§ ÌyÜ˛ Ï̂° ï˛yÓ˚ !lÜ˛ê˛ Ù Ï̂l • Ï̂Ó xlƒ
ˆê˛∆l!ê˛ á%Ó o%ï˛ï˛yÎ˚ ã˛°ˆÏSÈ–

!ÓˆÏ¢£Ï oT˛Óƒ ˆÎ 3.14 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ~Ü˛•zË˛yˆÏÓ ≤ÃˆÏÎyçƒ •Î˚ Î!ò υ
A

~ÓÇ υ
B
 Ó›mˆÏÎ˚Ó˚ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ˆÓàˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚–

í z̨òy•Ó˚î 3.9 ı ò%!ê˛ §Ùyhs˝Ó˚y° ̂ Ó˚°°y•zl í z̨_Ó˚ÈüÈò!«˛ Ï̂î !Óhfl,Ïï˛–
A ̂ ê ∆̨l!ê˛ 54 km h–1 o%!ï˛ Ï̂ï˛ í z̨_Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ ~ÓÇ B ̂ ê ∆̨l!ê˛ 90 km

h–1 o%!ï˛ˆÏï˛ ò!«˛î !òˆÏÜ˛ à!ï˛¢#°–
(a) A ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ B ~Ó˚ ˆÓà Ü˛ï˛ ?
(b) B ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ Ë)˛!ÙÓ˚ ˆÓà Ü˛ï˛ ? ~ÓÇ
(c) ~Ü˛!ê˛ ÓylÓ˚ A ̂ ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ SÈÑy Ï̂ò A ̂ ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ 18 km

h–1 ˆÓˆÏà A ~Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òˆÏÜ˛ à!ï˛¢#° •ˆÏ° Ë)˛!ÙˆÏï˛
òyÑí˛¸yˆÏly Óƒ!=˛Ó˚ !lÜ˛ê˛ ÓylˆÏÓ˚Ó˚ ˆÓà Ü˛ï˛ ?

í˛z_Ó˚ ı ôˆÏÓ˚y x-xˆÏ«˛Ó˚ ôlydÜ˛ !òÜ˛ ò!«˛î ˆÌˆÏÜ˛ í˛z_Ó˚ !òÜ˛ ÓÓ˚yÓÓ˚–
ï˛y•ˆÏ°ñ

!ã˛e 3.16 ı ~Ü˛•z ˆÓˆÏà à!ï˛¢#° ò%!ê˛ Ó›Ó˚ xÓfiÌylÈüÈ§ÙÎ˚ ˆ°á!ã˛e–

!ã˛e 3.17 ı x§Ùyl à!ï˛ˆÏÓˆÏà à!ï˛¢#° ò%!ê˛ Ó›Ó˚ xÓfiÌyl ÈüÈ §ÙÎ˚
ˆ°á!ã˛e Îy ï˛yˆÏòÓ˚ §y«˛yï˛Ü˛y° ≤Ãò¢≈l Ü˛ˆÏÓ˚–

!ã˛e 3.18ı !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# ˆÓˆÏà à!ï˛¢#° ò%!ê˛ Ó›Ó˚ ÚxÓfiÌylÈüÈ§ÙÎ˚Û
ˆ°á!ã˛e Îy ~ˆÏòÓ˚ §y«˛yï˛Ü˛y° ≤Ãò¢≈l Ü˛ˆÏÓ˚–

⊳
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υ
A
 =  + 54 km h–1  =  15 m s–1

υ
B
  =  – 90 km h–1  =  – 25 m s–1

(a) A ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ B ~Ó˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ̂ Óà = υ
B 

– υ
A
= – 40 m s–1 ,

xÌ≈yÍ A ˆê˛∆ˆÏlÓ˚ !lÜ˛ê˛ B ˆê˛∆l!ê˛ˆÏÜ˛ 40 m s–1 o%!ï˛ !lˆÏÎ˚ í˛z_Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛
ò!«˛î !òˆÏÜ˛ à!ï˛¢#° ÙˆÏl •ˆÏÓ–

åbä B ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ Ë)˛!ÙÓ˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ̂ Óà = 0 – v
B
 = 25 m s–1.

(c) ô Ï̂Ó˚y Ë)̨ !ÙÓ˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ Óyl Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ Óà •° v
M

– §%ï˛Ó˚yÇ A, ~Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛
ÓylˆÏÓ˚Ó˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ˆÓà

υ
MA 

= υ
M

 – υ
A 

= –18 km h–1 = –5 m s–1.  §%ï˛Ó ˚yÇñ
υ

M
 = (15 – 5) m s–1 = 10 m s–1.     ⊳

§yÓ˚yÇ¢  (SUMMARY)

1. ~Ü˛!ê˛ Ó›ˆÏÜ˛ à!ï˛¢#° Ó°Ó Î!ò •z•y §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏAà xÓfiÌyl ˛õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚– !l!ò≈T˛ ~Ü˛!ê˛ ÓySÈy•zÜ˛Ó˚y §%!ÓôyçlÜ˛
Ù)° !Ó®%Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ Ó›Ó˚ xÓfiÌylˆÏÜ˛ !ë˛Ü˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– §Ó˚° ˜Ó˚!áÜ˛ à!ï˛Ó˚ ˆÓ°yÎ˚ Ù)° !Ó®%Ó˚ í˛yl!òˆÏÜ˛Ó˚ xÓfiÌylˆÏÜ˛
ôlydÜ˛ ~ÓÇ Ù)°!Ó®%Ó˚ ÓyÙ!òˆÏÜ˛Ó˚ xÓfiÌylˆÏÜ˛ }îydÜ˛ ôÓ˚y •Î˚–

2. ˆÜ˛yl ~Ü˛!ê˛ Ó› ï˛yÓ˚ à!ï˛˛õˆÏÌ ˆÙyê˛ ˆÎ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ˛õÌ x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛yˆÏÜ˛ ˛õÌ˜Ïòâ≈ƒ ÓˆÏ°–
3. §Ó˚î •° xÓfiÌy Ï̂lÓ˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l ı ∆x  =  x

2 
– x

1
ñ ò%!ê˛ !Ó®%Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ ̨õÌ Ï̃òâ≈ƒ ï˛yÓ˚ §Ó˚î ~Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ §Ùyl Óy ̂ Ó!¢ • Ï̂ï˛

˛õy Ï̂Ó˚–
4. Î!ò ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ §Ùyl §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢ §Ùyl §Ó˚î •Î˚ ï˛ˆÏÓ ˙ Ó›Ó˚ à!ï˛ˆÏÜ˛ §%£ÏÙ à!ï˛ ÓˆÏ°– xlƒÌyÎ˚ •z•yˆÏÜ˛ x§Ù

à!ï˛ Ó Ï̂°–
5. ˆÜ˛yˆÏly §ÙˆÏÎ˚ Ó›Ó˚ ˆÎ §Ó˚î •Î˚ ˆ§•z §Ó˚î ~ÓÇ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ xl%˛õyï˛ˆÏÜ˛ àí˛¸ˆÏÓà ÓˆÏ° ı

ν =
∆
∆

x

t

 x-t  ̂ °á!ã˛ˆÏeñ !l!ò≈T˛ §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢ à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ G x!hs˝Ù xÓfiÌyˆÏlÓ˚ §ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚# ̂ Ó˚áyÓ˚ l!ï˛ •° ̇
§ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢Ó˚ àí˛¸ ˆÓˆÏàÓ˚ Ùyl–

6. àí˛¸o%!ï˛ •° à!ï˛¢#° Ó› Ü˛ï,≈˛Ü˛ x!ï˛Ü ˛yhs˝ ̨ õò˜Ïòâ≈ƒ ~ÓÇ xyl%£Ï!AàÜ˛ §ÙÎ˚ ~Ó˚ xl%˛õyï˛–

~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢ àí˛¸o%!ï˛Ó˚ Ùyl àí˛¸ˆÏÓˆÏàÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ ˆÓ!¢ Óy §Ùyl •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

7. ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ x!ï˛«%˛o ∆t §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢ àí˛¸ˆÏÓˆÏàÓ˚ §#ÙyÙyl myÓ˚y ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ˆÓà Óy §ÇˆÏ«˛ˆÏ˛õ ˆÓàˆÏÜ˛ §ÇK˛y!Î˚ï˛

Ü˛Ó˚y •Î˚–

v lim v lim
x

t

x

tt 0 t 0
= = =

→ →∆ ∆

∆
∆

d

d

~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ Ù%•)ˆÏï≈˛ xÓfiÌyl ÈüÈ§ÙÎ˚ ˆ°á!ã˛ˆÏeÓ˚ flõ¢≈ˆÏÜ˛Ó˚ l!ï˛•z •° ˙ Ù%•)ˆÏï≈˛Ó˚ ˆÓà Óy à!ï˛ˆÏÓà–

8. ˆÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l ~ÓÇ xyl%£Ï!AàÜ˛ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ xl%˛õyï˛ •° àí˛¸cÓ˚î /

a
v

t
=

∆
∆

9. ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ x!ï˛«%˛o ∆t §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢ àí˛¸ cÓ˚ˆÏîÓ˚ §#ÙyÙyl myÓ˚y ï˛yÍ«˛!îÜ˛ cÓ˚î §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–

a lim a lim
v

t

v

tt 0 t 0
= = =

→ →∆ ∆

∆
∆

d

d

~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï Ù%•)ˆÏï≈˛ ˆÜ˛yl Ó›Ó˚ cÓ˚î •° ˙ Ù%•)ˆÏï≈˛ ˆÓàÈüÈ§ÙÎ˚ ˆ°á!ã˛ˆÏeÓ˚ l!ï˛Ó˚ Ùyl– §Ùà!ï˛Ó˚ ˆÓ°yÎ˚ cÓ˚î •°
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¢)lƒ ~ÓÇ x-t ˆ°á!ã˛ˆÏe §ÙÎ˚ xˆÏ«˛Ó˚ §ˆÏAà xylï˛ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ~ÓÇ υ-t ˆ°á!ã˛ˆÏe §ÙÎ˚ xˆÏ«˛Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y°
§Ó˚°ˆÏÓ˚áy– §ÙcÓ˚ˆÏî à!ï˛Ó˚ ˆÓ°yÎ˚ x-t ˆ°á!ã˛e •° ~Ü˛!ê˛ x!ôÓ,_ ˆÎáyˆÏl υ-t ˆ°á!ã˛e •° §ÙÎ˚ xˆÏ«˛Ó˚ §ˆÏAà
xylï˛ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy–

10.  t
1 
~ÓÇ t

2
 ~Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ ̂ ÓàÈüÈ§ÙÎ˚ ̂ °á!ã˛e ~ÓÇ §ÙÎ˚ xˆÏ«˛Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ xyÓÂô ̂ «˛eÊ˛°•z •° ̇  §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢ Ó›Ó˚

§Ó˚ˆÏîÓ˚ §Ùyl–

11. §ÙcÓ˚̂ Ïî §Ó˚° ̃ Ó˚!áÜ˛ à!ï˛Ó˚ ̂ Ó°yÎ˚ Ó›Ó˚ ̨õyÑã˛!ê˛ Ó˚y!¢ ÎÌy §Ó˚î x, ̨≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ §ÙÎ˚ t, ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ̂ Óà υ
0
, x!hs˝Ù ̂ Óà

υ ~ÓÇ cÓ˚î a Ü˛ï˛à%ˆÏ°y §Ó˚° §Ù#Ü˛Ó˚î myÓ˚y §¡õ!Ü≈˛ï˛ñ ÎyˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y àï˛#Î˚ §Ù#Ü˛Ó˚î Ó!°ñ ï˛yÓ˚y •° ı
        υ = υ

0
 +  at

       x t at= +ν
0

21

2

        ν ν
2

0

2
2= + ax

ˆÎáyˆÏl t = 0 §ÙˆÏÎ˚ Ó›Ó˚ xÓfiÌyl x = 0– Î!ò Ó›!ê˛ x = x
0
 , ̂ ÌˆÏÜ˛ Îyey ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛ˆÏÓ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°yˆÏï˛

x ˆÜ˛ (x – x
0
) myÓ˚y ≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ–

≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢

Physical quantity

˛õÌ Ï̃òâ≈ƒ

§Ó˚î

ˆÓà

åaä àí˛¸ˆÏÓà

åbä ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ˆÓà

o%!ï˛

åaä àí˛¸o%!ï˛

åbä ï˛yÍ«˛!îÜ˛ o%!ï˛

cÓ˚î

åaä àí˛¸ cÓ˚î

åbä ï˛yÍ«˛!îÜ˛ cÓ˚î

!ã˛•´

symbol

∆x

ν

υ

a

a

ôyey

Dimension

[ L ]

[ L ]

[ LT
-1
 ]

[ LT
-1
 ]

[ LT
-2
 ]

~Ü˛Ü˛

Unit

m

m

ms-1

ms-1

ms-2

ôhsýîÄ

Remark

= x
2
 - x

1

~†þôy!e†þ ˆ!•þöì•þ ¥z¥yîû
!‹þ¥« ˆ!•þîû !˜†þ !löì˜Å¢ †þöìîûÐ

= 
∆
∆

x

t

= 
lim

∆ →
∆
∆

=
t

x

t

dx

dt0
 

~†þôy!e†þ ̂ !•þöì•þ ¥z¥yîû !‹þ¥« !˜†þ
!löì˜Å¢ †þöìîûÐ

        ˛õÌ˜Ïòâ≈
= üüüÈÈüüüÈÈüÈüÈüÈÈüÈüÈüüüÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈÈüÈ
     §ÙÎ˚ xÓÜ˛y¢

= 
dx

dt

= 
∆
∆
ν

t

=  
lim

∆ →
∆
∆

=
t t

d

dt0
 

ν ν

~†þôy!e†þ ̂ !•þöì•þ ¥z¥yîû !‹þ¥« !˜†þ
!löì˜Å¢ †þöìîûÐ
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ˆË˛ Ï̂Ó ̂ òáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•   (POINTS TO PONDER)

1. Ó› myÓ˚y x!ï˛Ü ˛yhs˝ ò%!ê˛ !l!ò≈T˛ !Ó®%Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ ˛õÌ˜Ïòâ≈ƒ §yôyÓ˚îï˛ §Ó˚ˆÏîÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ §Ùyl •Î˚ ly– §Ó˚î ¢%ô%Ùye ò%!ê˛
≤Ãy!hs˝Ü˛ !Ó®%Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚¢#°ó ˛õÌ˜Ïòâ≈ƒ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ≤ÃÜ,˛ï˛ ˛õˆÏÌÓ˚ í˛z˛õÓ˚– ~Ü˛Ùy!eÜ˛ à!ï˛ˆÏï˛ ~•z ò%!ê˛ Ó˚y!¢ ~Ü˛ •Î˚
ˆÜ˛Ó°Ùye Ó›!ê˛ Î!ò •z•yÓ˚ à!ï˛ ÓçyÎ˚Ü˛y°#l xÓfiÌyÎ˚ !òÜ˛ ̨õ!Ó˚Óï≈˛l ly Ü˛ˆÏÓ˚– xlƒ §ÓˆÏ«˛ˆÏe ̨õÌ˜Ïòâ≈ƒ §Ó˚ˆÏîÓ˚ Ùyl
xˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢ •Î˚–

2. í˛z˛õˆÏÓ˚ Ó!î≈ï˛ 1 lÇ !Ó£ÏÎ˚Ó›Ó˚ åpointä ˛õ!Ó˚ˆÏ≤Ã!«˛ˆÏï˛ Ó°y ÎyÎ˚ !l!ò≈T˛ §ÙˆÏÎ˚ Ó›Ó˚ àí˛¸o%!ï˛Ó˚ Ùyl àí˛¸ˆÏÓˆÏàÓ˚ Ùyl
xˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢ Óy §Ùyl •Î˚– ~ ò%!ê˛ §Ùyl •ˆÏÓ Î!ò ˛õÌ˜Ïòâ≈ƒ ~ÓÇ §Ó˚ˆÏîÓ˚ Ùyl §Ùyl •Î˚–

3. Ù)°!Ó®% ~ÓÇ xˆÏ«˛Ó˚ ôlydÜ˛ !òÜ˛ •° ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏÜ˛Ó˚ ˛õSÈ®!lË≈˛Ó˚– ˆï˛yÙyˆÏÜ˛ ≤ÃÌˆÏÙ ˆï˛yÙyÓ˚ ˛õSÈ® í˛zˆÏÕ‘á Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ
ï˛yÓ˚˛õÓ˚ ï%˛!Ù §Ó˚îñ ˆÓàñ cÓ˚î •zï˛ƒy!ò Ó˚y!¢Ó˚ ôlydÜ˛ Óy }îydÜ˛ !ã˛•´à%!° !lˆÏò≈¢ Ü˛Ó˚ˆÏÓ–

4. Î!ò ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ o%!ï˛ Ó,!Âô ̂ ˛õˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛ñ cÓ˚î Ó›!ê˛Ó˚ ̂ ÓˆÏàÓ˚ x!Ë˛Ù%á# •Î˚ñ xyÓyÓ˚ Î!ò Ó›!ê˛Ó˚ o%!ï˛ •…y§ ̂ ˛õˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛
ï˛ˆÏÓ cÓ˚î ˆÓˆÏàÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ x!Ë˛Ù%ˆÏá •Î˚– ~•z Ó=˛Óƒ Ù)°!Ó®% ~ÓÇ xˆÏ«˛Ó˚ !lÓ≈yã˛ˆÏlÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ly–

5. cÓ˚ˆÏîÓ˚ !ã˛•´ ÓˆÏ° lyñ ̂ Î Ó›!ê˛Ó˚ o%!ï˛ Óyí˛¸ˆÏSÈ ly!Ü˛ Ü˛ÙˆÏSÈ– cÓ˚ˆÏîÓ˚ !ã˛•´ å3 lÇ !Ó£ÏˆÏÎ˚ í˛z!Õ‘!áï˛ä xˆÏ«˛Ó˚ ôlydÜ˛ !òÜ˛
!lÓ≈yã˛ Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚– í z̨òy•Ó˚î !•§y Ï̂Ó Î!ò í z̨°¡∫Ë˛y Ï̂Ó í z̨ôÁ≈Ù%á# à!ï˛ Ï̂Ü˛ x Ï̂«˛Ó˚ ôlydÜ˛ !òÜ˛ ôÓ˚y •Î˚ñ ï˛y• Ï̂°
x!Ë˛Ü˛£Ï#≈Î˚ cÓ˚ˆÏîÓ˚ x!Ë˛Ù%á }îydÜ˛ •ˆÏÓ– Î!ò ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy x!Ë˛Ü˛ˆÏ£Ï≈Ó˚ xô#ˆÏl ˛õï˛l¢#° •Î˚ñ ~•z cÓ˚î }îydÜ˛
• Ï̂°Gñ Ó›Ó˚ ̂ Óà !Ü˛v Ó,!Âô ̨õy Ï̂Ó– í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ !l Ï̂«˛˛õ Ü˛Ó˚y Ü˛îyÓ˚ ̂ Ó°yÎ˚ñ ~Ü˛•z }îydÜ˛ cÓ˚̂ ÏîÓ˚ çlƒ åx!Ë˛Ü˛£Ï≈ç
cÓ˚îä o%!ï˛Ó˚ Ùyl •…y§ ˛õyÎ˚–

6. ˆÜ˛yˆÏly Ù%•)ˆÏï≈˛ ¢)lƒ ̂ Óà §¡õß¨ Ü˛îyÓ˚ cÓ˚î ¢)lƒ •ˆÏÓ•z ~Ó˚)˛õ lÎ˚– ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ Ù%•)ˆÏï≈˛Ó˚ çlƒ ̂ Óà ¢)lƒ •ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚ ÎyÓ˚
cÓ˚î ˙ Ù%•)ˆÏï≈˛ ¢)lƒ lyG •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– í˛zòy•Ó˚î !•§yˆÏÓñ |ôÁ≈Ù%ˆÏá í˛zÍ!«˛Æ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ à!ï˛˛õˆÏÌÓ˚ §ˆÏÓ≈yã˛ !Ó®%ˆÏï˛
ˆÓà ¢)lƒ !Ü˛v ˙ Ù%•)ˆÏï≈˛ cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ùyl x!Ë˛Ü˛ˆÏ£Ï≈Ó˚ çlƒ ~Ü˛•z ÌyˆÏÜ˛–

7. àï˛#Î˚ §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°yˆÏï˛ å§Ù#Ü˛Ó˚î 3.11ä !Ó!Ë˛ß¨ Ó˚y!¢à%ˆÏ°y •° Ó#çày!î!ï˛Ü˛ñ xÌ≈yÍ ï˛yÓ˚y ôlydÜ˛ Óy }îydÜ˛– ~•z
§Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y §Ü˛° xÓfiÌyÎ˚ §ÙylË˛yˆÏÓ ≤ÃˆÏÎyçƒ å!fiÌÓ˚ cÓ˚î Î%=˛ ~Ü˛Ùy!eÜ˛ àï˛#Ó˚ ̂ Ó°yÎ˚ä Îál §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî §Ü˛°
Ó˚y!¢à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ §!ë˛Ü˛ !ã˛•´ xl%ÎyÎ˚# ≤Ã!ï˛fiÌy˛õl Ü˛Ó˚y •Î˚–

8. §Ù#Ü˛Ó˚î 3.3 ~ÓÇ 3.5 ~ ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ˆÓà ~ÓÇ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ cÓ˚ˆÏîÓ˚ §ÇK˛y ÎÌyÎÌ ~ÓÇ §Ó≈òy §!ë˛Ü˛–
xlƒ!òˆÏÜ˛ 3.11 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ àï˛#Î˚ §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y ˆ§•z à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe §ï˛ƒ •ˆÏÓ ˆÎáyˆÏl §ÙhflÏ à!ï˛˛õÌ
Óƒy˛õ# cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ùyl G !òÜ˛ ô %ÓÜ˛ ÌyˆÏÜ˛–

xl%¢#°l#  (EXERCISES)

3.1 !lˆÏ¡¨ í˛z!Õ‘!áï˛ à!ï˛Ó˚ í˛zòy•Ó˚îà%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ ˆÜ˛yl‰ Ó›ˆÏÜ˛ ï%˛!Ù !Ó®% Ó› åpoint objectä !•§yˆÏÓ ôÓ˚ˆÏï˛
˛õyˆÏÓ˚y ı

(a) ò%!ê˛ ˆfiê˛¢ˆÏlÓ˚ ÙˆÏôƒ VÑ˛yÜ%˛l#!Ó•#lË˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ ˆÓ˚° ày!í˛¸Ó˚ Ü˛yÙÓ˚y à!ï˛¢#°–
(b) ~Ü˛!ê˛ ÓylÓ˚ ~Ü˛çl Óy•z§y•ẑ ÏÜ˛° ã˛y° Ï̂Ü˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ Ó Ï̂§ xy Ï̂SÈ ~ÓÇ ̂ °yÜ˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ̨õ Ï̂Ì §y•ẑ ÏÜ˛° ã˛y°y Ï̂FSÈ–
(c) ~Ü˛!ê˛ â)!î≈ !Ü ˛ˆÏÜ˛ê˛ Ó° Ùy!ê˛ˆÏï˛ ˆçyˆÏÓ˚ xyâyˆÏï˛Ó˚ ˛õÓ˚ o%ï˛ ˆÙyí˛¸ ˆlÎ˚–
(d) ~Ü˛!ê˛ àí˛¸yà!í˛¸ áyGÎ˚y Ó#Ü˛yÓ˚ ˆê˛!ÓˆÏ°Ó˚ ôyÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ !˛õSÈˆÏ° ˛õˆÏí˛¸ ˆà°–

3.2 ò%çl !¢¢% A G B fl%Ò° O ̂ ÌˆÏÜ˛ ï˛yˆÏòÓ˚ !lç !lç Óy!í˛¸ P ~ÓÇ Qˆï˛ !Ê˛Ó˚ˆÏSÈ ~ÓÇ ï˛yˆÏòÓ˚ xÓfiÌylÈüÈ§ÙÎ˚  (x-t)

ˆ°á!ã˛e 3.19 ~ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– !lˆÏã˛Ó˚ Órôl#Ó˚ §!ë˛Ü˛ í˛z_Ó˚ ÓySÈy•z Ü˛ˆÏÓ˚y–

(a) (A/B) !¢¢%!ê˛ (B/A) !¢¢%Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ fl%ÒˆÏ°Ó˚ !lÜ˛ˆÏê˛ Óy§ Ü˛ˆÏÓ˚–
(b) (A/B) !¢¢%!ê˛ (B/A) !¢¢%Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ xyˆÏà Ó˚GÎ˚yly •Î˚–
(c) (A/B) !¢¢%!ê˛ (B/A) !¢¢%Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ o%ï˛ •ÑyˆÏê˛–
(d) A ~ÓÇ B Óy!í˛¸ˆÏï˛ å~Ü˛•z‡!Ó!Ë˛ß¨ä §ÙˆÏÎ˚ ˆ˛õÔÑSÈyÎ˚–
(e) (A/B) Ó˚yhflÏyÎ˚ å~Ü˛ÓyÓ˚‡ò%ÓyÓ˚ä (B/A) ̂ Ü˛ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛ Ï̂Ó˚–
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3.3 ~Ü˛çl Ù!•°y §Ü˛y° 9.00 ê˛yÎ˚ 5 km h–1 o%!ï˛ˆÏï˛ ̂ •ˆÏê˛ ï˛yÓ˚ Óy!í˛¸ ̂ ÌˆÏÜ˛ Ó˚GÎ˚yly •ˆÏÎ˚ ̂ §yçy Ó˚yhflÏyÎ˚ 2.5 km

ò)ˆÏÓ˚ ï˛yÓ˚ x!Ê˛ˆÏ§ ˆ˛õÔÑˆÏSÈ !ÓÜ˛y° 5.00 ê˛y ˛õÎ≈hs˝ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ xˆÏê˛yˆÏï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ 25 km h–1 o%!ï˛ˆÏï˛ Óy!í˛¸ ˆÊ˛ˆÏÓ˚–
í˛z˛õÎ%=˛ ̂ flÒ° ÓySÈy•z Ü˛ˆÏÓ˚ à!ï˛Ó˚ x-t ˆ°á!ã˛e xAÜ˛l Ü˛ˆÏÓ˚y–

3.4 ~Ü˛çl Ùyï˛y° Óƒ!=˛ ~Ü˛!ê˛ §Ó̊% à!° !ò Ï̂Î̊ ~Ó̊Ü˛ÙË˛y Ï̂Ó •Ñyê˛ Ï̂SÈ ̂ Îñ ̂ § 5 Ü˛òÙ §yÙ Ï̂l ̂ à Ï̂° 3 Ü˛òÙ ̂ ˛õSÈ̂ ÏlÓ̊ !ò Ï̂Ü˛
!Ê˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ§– ~•zË˛yˆÏÓ ̂ § §yÙˆÏlÓ˚ !òˆÏÜ˛ ~!àˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– ≤Ã!ï˛ Ü˛ò Ï̂Ù 1m ò)Ó̊c x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ 1s §ÙÎ̊ ̂ lÎ̊– ï˛yÓ̊
à!ï˛Ó̊ x-t ˆ°á!ã˛e xAÜ˛l Ü˛ Ï̂Ó̊y– ̂ °á!ã˛ Ï̂eÓ̊ §y•y Ï̂Îƒ Óy xlƒ ̨õÂô!ï˛ Ï̂ï˛ ̇  Ùyï˛y° Óƒ!=˛ ¢%Ó̊% ̂ Ì Ï̂Ü˛ Ü˛ï˛ §ÙÎ̊ ̨õÓ̊
13m ò)̂ ÏÓ̊Ó̊ ~Ü˛!ê˛ Ü)˛ Į̈̂ õ ̨õí˛̧ Ï̂Ó ï˛y ̂ ÓÓ̊ Ü˛ Ï̂Ó̊y–

3.5 ~Ü˛!ê˛ ̂ çê˛ ̂ ≤’l 500 km h–1 o%!ï˛ Ï̂ï˛ í z̨í ¸̨yÓ˚ §ÙÎ˚ çµy°yl# ò• Ï̂l í z̨Í˛õß¨ ̨õòyÌ≈ ̂ çê˛ ̂ ≤’ Ï̂lÓ˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ 1500 km

h–1 o%!ï˛ˆÏï˛ !lˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚ˆÏSÈ– Ë)˛!ÙˆÏï˛ òyÑí˛¸yˆÏly ̂ Ü˛yˆÏly Óƒ!=˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ çµy°yl# ò•ˆÏl í˛zÍ˛õß¨ ̨õòyˆÏÌ≈Ó˚ o%!ï˛ Ü˛ï˛
•ˆÏÓ⁄

3.6 ~Ü˛!ê˛ ày!í˛̧ ~Ü˛!ê˛ ̂ §yçy Ù•y§í˛̧Ü˛ åhighwayä !ò Ï̂Î̊ 126 km h–1 o%!ï˛ Ï̂ï˛ ã˛°Ùyl ~ÓÇ 200 m ò)Ó̊ Ï̂c ÌyÙy Ï̂ly
•°– ày!í˛̧Ó̊ Ù®l Ü˛ï˛ ï˛y ̂ ÓÓ̊ Ü˛ Ï̂Ó̊y åô Ï̂Ó̊ lyG ày!í˛̧ §ÙÙ® Ï̂l à!ï˛¢#°ä ~ÓÇ ày!í˛̧!ê˛ ÌyÙy Ï̂ï˛ Ü˛ï˛ §ÙÎ̊ °yà Ï̂Ó⁄

3.7 ≤Ã!ï˛!ê˛ 400m °¡∫y ò%!ê˛ ̂ ê ∆̨l A ~ÓÇ B ò%!ê˛ §Ùyhs˝Ó˚y° ̂ ê ∆̨Ü˛ !ò Ï̂Î˚ 72 km h–1 §Ùo%!ï˛ˆÏï˛ ~Ü˛•z !òˆÏÜ˛ à!ï˛¢#°–
A ̂ ê ∆̨l!ê˛ B ~Ó˚ §¡ø%̂ Ïá ̂ Ì Ï̂Ü˛ à!ï˛¢#°– B ̂ ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ã˛y°Ü˛ A ̂ ê ∆̨l!ê˛ Ï̂Ü˛ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ÙlfiÌ Ü˛Ó˚° ~ÓÇ1 m

s–2. cÓ˚î §,!T˛ Ü˛Ó˚°– Î!ò 50 s ̨õÓ˚ B ̂ ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ̂ ˛õSÈ Ï̂lÓ˚ àyí≈̨  A ̂ ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ã˛y°Ü˛ Ï̂Ü˛ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛y• Ï̂° ≤ÃÌ Ï̂Ù ̂ ê ∆̨l
ò%!ê˛Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ ò%Ó˚c Ü˛ï˛ !SÈ°⁄

3.8 ~Ü˛!ê˛ ò%•z ˆ°•zl !Ó!¢T˛ Ó˚yhflÏyÎ˚ A ày!í˛¸!ê˛ 36 km h–1 o%!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#°– !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òÜ˛ ˆÌˆÏÜ˛ B ~ÓÇ C ò%!ê˛
ày!í˛¸Ó˚ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛  A ~Ó˚ !òˆÏÜ˛ 54 km h–1 o%!ï˛ˆÏï˛ ~!àˆÏÎ˚ xy§ˆÏSÈ– ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛ Ù%•)ˆÏï≈˛ AB G AC ˛õÓ˚flõÓ˚
§Ùyl •Î˚– ̂ Îáy Ï̂l ~•z ò)Ó˚c 1 km– B ày!í ¸̨!ê˛Ó˚ ã˛y°Ü˛ !fiÌÓ˚ Ü˛Ó˚° C ~Ó˚ ̨õ)̂ ÏÓ≈ A ày!í ¸̨̂ ÏÜ˛ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚̂ ÏÓ–  B ~Ó̊
l)ƒlï˛Ù Ü˛ï˛ cÓ˚î ˛≤ÃˆÏÎ˚yçl ÎyˆÏï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ò%â≈ê˛ly ly âˆÏê˛⁄

3.9 ò%!ê˛ ¢•Ó˚ A ~ÓÇ B ̨õÓ˚flõÓ˚ !lÎ˚!Ùï˛ Óy§ ̨õ!Ó˚̂ Ï§Óy myÓ˚y Î%=˛ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛ !òÜ˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ T !Ù!lê˛ ̨õÓ˚̨ õÓ˚ Óy§ Ó˚GÎ˚yly
•Î˚– ~Ü˛çl ̂ °yÜ˛  20 km h–1 o%!ï˛ Ï̂ï˛ A ̂ Ì Ï̂Ü˛ B ¢• Ï̂Ó˚Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ §y•ẑ ÏÜ˛° ã˛y°y Ï̂FSÈ ~ÓÇ ̂ § ̂ òá Ï̂SÈ ~Ü˛•z !òÜ˛
ˆÌ Ï̂Ü˛ 18  !Ù!lê˛ ̨õÓ˚ ̨õÓ˚ ~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òÜ˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛  6 !Ù!lê˛ ̨õÓ˚̨ õÓ˚ Óy§ ày!í ¸̨ ï˛y Ï̂Ü˛ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚̂ ÏSÈ– T ~Ó˚ Ùyl
Ü˛ï˛ ~ÓÇ ÓyˆÏ§Ó˚ o%!ï˛ Ü˛ï˛ å§Ùo%!ï˛ˆÏï˛ ã˛°ˆÏSÈ ôˆÏÓ˚ lyGä⁄

3.10 ~Ü˛çl ̂ áˆÏ°yÎ˚yí˛¸ ~Ü˛!ê˛ Ó°ˆÏÜ˛ 29.4 m s–1 o%!ï˛ˆÏï˛ |ôÁ≈Ù%ˆÏá í˛zÍˆÏ«˛˛õ Ü˛ˆÏÓ˚–
(a) |ôÁ≈Ù%ˆÏá à!ï˛¢#° xÓfiÌyÎ˚ cÓ˚î ~Ó˚ !òÜ˛ ˆÜ˛yl‰ !òˆÏÜ˛ •Î˚⁄
(b) à!ï˛˛õˆÏÌÓ˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ !Ó®%ˆÏï˛ Ó°!ê˛Ó˚ ˆÓà ~ÓÇ cÓ˚î Ü˛ï˛⁄
(c) §ˆÏÓ≈yFã˛ !Ó®%!ê˛Ó˚ xÓfiÌyl x = 0 m ~ÓÇ §ÙÎ˚ t = 0s ~ÓÇ í˛z°¡∫Ë˛yˆÏÓ !l¡¨Ù%á# !òÜ˛ˆÏÜ˛  x-xˆÏ«˛Ó˚ ôlydÜ˛

!òÜ˛ ôˆÏÓ˚ !l¡¨Ù%á# G |ôÁ≈Ù%á# à!ï˛Ó˚ ˆÓ°yÎ˚ Ó°!ê˛Ó˚ xÓfiÌylñ ˆÓà G cÓ˚ˆÏîÓ˚ !ã˛•´ Ü˛# •ˆÏÓ í˛zˆÏÕ‘á Ü˛ˆÏÓ˚y–
(d) Ü˛ï˛ í˛zFã˛ï˛y ̨ õÎ≈hs˝ Ó°!ê˛ í˛zë˛ˆÏÓ ~ÓÇ Ü˛ï˛ §ÙÎ˚ ̨ õÓ˚ xyÓyÓ˚ ̂ áˆÏ°yÎ˚yˆÏí˛¸Ó˚ •yˆÏï˛ Ó°!ê˛ !Ê˛ˆÏÓ˚ xy§ˆÏÓ⁄ åôˆÏÓ˚y

g = 9.8 m s–2 ~ÓÇ ÓyÎ˚%Ó˚ Óyôy í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛ˆÏÓ˚yä–

!ã˛e  3.19
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3.11 !lˆÏã˛ Óî#≈ï˛ Ó=˛Óƒà%ˆÏ°y ÙlˆÏÎyà !òˆÏÎ˚ ˛õí˛¸ ~ÓÇ §ï˛ƒ Óy !ÙÌƒy í˛zˆÏÕ‘á Ü˛ˆÏÓ˚ Ü˛yÓ˚î !°á G í˛zòy•Ó˚î òyG ÈüüüÈ
            ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ ~Ü˛Ùy!eÜ˛ à!ï˛Ó˚ ̂ Ó°yÎ˚ ÈüüüÈ

(a) ˆÜ˛yl‰ Ù%•)ˆÏï≈˛ o%!ï˛ ¢)lƒ •ˆÏ°G ˙ Ù%•)ˆÏï≈˛ cÓ˚î ¢)lƒ lyG •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–
(b) o%!ï˛ ¢)lƒ !Ü˛v ˆÓà ¢)lƒ lyG •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–
(c) §Ùo%!ï˛ˆÏï˛ ã˛°ˆÏ° xÓ¢ƒ•z cÓ˚î ¢)lƒ •ˆÏÓ–
(d) cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ùyl ôlydÜ˛ •ˆÏ° xÓ¢ƒ•z o%!ï˛ Óyí˛¸ˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ–

3.12 ~Ü˛!ê˛ Ó°ˆÏÜ˛ 90m í˛zFã˛ï˛y ̂ ÌˆÏÜ˛ ̂ ÙˆÏV˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ ̂ SÈˆÏí˛¸ ̂ òGÎ˚y •°– ̂ ÙˆÏV˛Ó˚ §ˆÏAà ≤Ã!ï˛ §ÇâˆÏ£Ï≈ Ó°!ê˛ ï˛yÓ˚ o%!ï˛Ó˚
ò¢Ë˛yˆÏàÓ˚ ~Ü˛Ë˛yà xÇ¢ •yÓ˚yÎ˚– t = 0 ˆÌˆÏÜ˛ 12s ~Ó˚ ÙˆÏôƒ à!ï˛Ó˚ o%!ï˛ÈüÈ§ÙÎ˚ ˆ°á!ã˛e xAÜ˛l Ü˛ˆÏÓ˚y–

3.13 í˛zòy•Ó˚î §•ˆÏÎyˆÏà §!ë˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚y ÈüüüÈ
(a) ˆÜ˛yˆÏly §ÙˆÏÎ˚Ó˚ xÓÜ˛yˆÏ¢ ˆÜ˛yˆÏly Ü˛îy myÓ˚y x!ï˛Ü ˛yhs˝ §Ó˚ˆÏîÓ˚ Ùyl åÜ˛áˆÏly Ü˛áˆÏly ò)Ó˚c Ó°y •Î˚ä ~ÓÇ ˙

~Ü˛•z §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢ Ü˛îy myÓ˚y x!ï˛Ü ˛yhs˝ ̂ Ùyê˛ ̨ õˆÏÌÓ˚ ̃ òâ≈ƒ–
(b) !l!ò≈T˛ §Ù Ï̂Î˚ àí ¸̨̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ Ùyl ~ÓÇ ̇  §Ùyl §ÙÎ˚ xÓÜ˛y Ï̂¢ àí ¸̨ o%!ï˛– [àí ¸̨ o%!ï˛ •° !l!ò≈T˛ §Ù Ï̂Î˚ à!ï˛¢#°

Ó› Óy Ü˛îy myÓ˚y x!ï˛Ü ˛yhs˝ ̂ Ùyê˛ ̨õÌ˜Ïòâ≈ƒ ~ÓÇ ̂ Ùyê˛ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ xl%˛õyï˛–] (a) ~ÓÇ (b) í˛zË˛Î˚ ̂ «˛ˆÏe•z ̂ òáyG
ˆÎ !mï˛#Î˚ Ó˚y!¢!ê˛ ≤ÃÌÙ Ó˚y!¢ xˆÏ˛õ«˛y ÓˆÏí˛¸y Óy §Ùyl– Ü˛ál §Ùyl !ã˛•´ §!ë˛Ü˛ •ˆÏÓ⁄ [§•ç#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ çlƒñ
~Ü˛Ùy!eÜ˛ à!ï˛ ̂ Ë˛ˆÏÓ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚y–].

3.14 ~Ü˛ Óƒ!=˛ ï˛yÓ˚ Óy!í˛¸ ̂ ÌˆÏÜ˛ ̂ §yçy Ó˚yhflÏy ÓÓ˚yÓÓ˚ 2.5 km ò)̂ ÏÓ˚Ó˚ ÓyçyˆÏÓ˚ 5 km h–1 o%!ï˛ˆÏï˛ ̂ •ÑˆÏê˛ ÎyˆÏFSÈ– ÓyçyÓ˚
Órô ˆòˆÏá §ˆÏAà §ˆÏAà 7.5 km h–1 o%!ï˛ˆÏï˛ ˆ•ÑˆÏê˛ Óy!í˛¸ˆÏï˛ !Ê˛ˆÏÓ˚ ~°– !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ ÈüüüÈ
(a) àí˛¸ ˆÓˆÏàÓ˚ Ùyl ~ÓÇ
(b) àí˛̧ o%!ï˛Ó̊ Ùyl Îál §ÙÎ̊ xÓÜ˛y¢ (i) 0 ̂ Ì Ï̂Ü˛ 30 !Ù!lê˛⁄ (ii) 0 ̂ Ì Ï̂Ü˛ 50 !Ù!lê˛⁄ (iii) 0 ̂ Ì Ï̂Ü˛ 40 !Ù!lê˛⁄

[!Ó/o/ ï%˛!Ù ~•z xl%¢#°l# ˆÌˆÏÜ˛ í˛z˛õ°!kô Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓñ àí˛¸ o%!ï˛ˆÏÜ˛ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ˆÙyê˛ ˛õÌ˜Ïòâ≈ƒ
~ÓÇ ̂ Ùyê˛ §Ù Ï̂Î˚Ó˚ xl%̨ õyï˛ myÓ˚yñ ̂ Ó Ï̂àÓ˚ Ùy Ï̂lÓ˚ myÓ˚y lÎ˚– ÓyçyÓ˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ Óy!í ¸̨̂ Ïï˛ !Ê˛ Ï̂Ó˚ xy§y Üœ̨ yhs˝ Ùyl%£Ï!ê˛ Ï̂Ü˛
ˆï˛yÙyÓ˚ Ó°ˆÏï˛ Ë˛yˆÏ°y °yàˆÏÓ ly ˆÎ ï˛yÓ˚ àí˛¸ o%!ï˛Ó˚ Ùyl ¢)lƒú ]

3.15 xl%¢#°l# 3.13 ~ÓÇ 3.14 ~ xyÙÓ˚y á%Ó Ë˛y Ï̂°yË˛y Ï̂Ó àí ¸̨o%!ï˛ ~ÓÇ àí ¸̨̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ Ùy Ï̂lÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ– !Ü˛v
Îál xyÙÓ˚y ï˛yÍ«˛!îÜ˛ o%!ï˛ ~ÓÇ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ˆÓà !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛!Ó˚ ï˛ál ~•z ˛õyÌ≈ˆÏÜ˛ƒÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl ˛õˆÏí˛¸ ly–
ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ˆÓˆÏàÓ˚ Ùyl §Ó≈òy ï˛yÍ«˛!îÜ˛ o%!ï˛Ó˚ §Ùyl •Î˚ ˆÜ˛l⁄

3.16 (a) ˆÌˆÏÜ˛ (d) ˛õÎ≈hs˝ ˆ°á!ã˛eà%ˆÏ°y Ë˛yˆÏ°yË˛yˆÏÓ °«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚y ~ÓÇ Ü˛yÓ˚î§• ÓˆÏ°y ˆÜ˛yl‰ ˆÜ˛yl‰ ˆ°á!ã˛eà%ˆÏ°y
~Ü˛Ùy!eÜ˛ à!ï˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ly ı

!ã˛e  3.20

à!ï˛ ˆÙyê˛ ̨õÌ ̃ òâ≈ƒ
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!ã˛e 3.24

!ã˛e  3.21

3.17 3.21 lÇ !ã˛ˆÏe ~Ü˛Ùy!eÜ˛ à!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ x-t ˆ°á!ã˛e
ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ̂ °á!ã˛e ̂ ÌˆÏÜ˛ •z•y !Ü˛ §!ë˛Ü˛ ̂ Î t < 0 §ÙˆÏÎ˚ Ü˛îy!ê˛
§Ó˚°˜ÏÓ˚!áÜ˛ à!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#° ~ÓÇ t >0 §ÙˆÏÎ˚ x!ôÓ,_yÜ˛yÓ˚ ˛õˆÏÌ
à!ï˛¢#°⁄ Î!ò ly •Î˚ñ ï˛y• Ï̂° ~•z ̂ °á!ã˛ Ï̂eÓ˚ çlƒ í z̨̨ õÎ%=˛ ÓyhflÏÓ§¡øï˛
≤Ã§Aà í˛zˆÏÕ‘á Ü˛ˆÏÓ˚y–

3.18 30 km h–1 o%!ï˛ˆÏï˛ Ù•y§í˛¸Ü˛ !òˆÏÎ˚ ã˛°Ùyl ~Ü˛!ê˛ ˛õ%!°¢ ˆË˛l ˆÌˆÏÜ˛
~Ü˛!ê˛ 192 km h–1 o%!ï˛ˆÏï˛ ~Ü˛•z!òˆÏÜ˛ ã˛°Ùyl ~Ü˛!ê˛ ̂ ã˛yˆÏÓ˚Ó˚ ày!í˛¸ˆÏÜ˛
°«˛ƒ Ü˛ Ï̂Ó˚ à%!° S%Èí ¸̨°– Î!ò Ó%̂ Ï° Ï̂ê˛Ó˚ x@˝ÃË˛y Ï̂àÓ˚ o%!ï˛ 150 m s–1 ï˛y• Ï̂°
Ü˛ï˛ o%!ï˛ˆÏï˛ Ó%ˆÏ°ê˛!ê˛ ̂ ã˛yˆÏÓ˚Ó˚ ày!í˛¸ˆÏÜ˛ xyâyï˛ Ü˛Ó˚ˆÏÓ⁄ å!Ó/o/ ̂ ã˛yˆÏÓ˚Ó˚
ày!í˛¸ˆÏÜ˛ «˛!ï˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ ÙˆÏï˛y o%!ï˛ ˆÓÓ˚ Ü˛Ó˚ä–

3.19 3.22 lÇ !ã˛ˆÏe ≤Ãò!¢≈ï˛ ˆ°á!ã˛eà%ˆÏ°yÓ˚ çlƒ í˛z˛õÎ%=˛ à!ï˛Î˚ xÓfiÌyÓ˚
Óî≈ly òyG /

!ã˛e 3.22

3.20 ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy ~Ü˛Ùy!eÜ˛ §Ó˚° ˆòy°à!ï˛ˆÏï˛ xyˆÏ®y!°ï˛ •ˆÏFSÈ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ x-t ˆ°á!ã˛e 3.23 lÇ !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly
• Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– åã˛ï%̨ ò≈¢ xôƒy Ï̂Î˚ ̂ ï˛yÙÓ˚y !ÓhflÏy!Ó˚ï˛ !¢á Ï̂Óä– ~•z Ü˛îy!ê˛Ó˚ t = 0.3s, 1.2s ~ÓÇ – 1.2s ~ xÓfiÌylñ ̂ Óà
~ÓÇ cÓ˚î ~•z ã˛° Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ !ã˛•´ í˛zˆÏÕ‘á Ü˛ˆÏÓ˚y–

!ã˛e 3.23

3.21 ~Ü˛Ùy!eÜ˛ à!ï˛Ó˚ ̂ Ó°yÎ˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ x-t ̂ °á!ã˛eñ
!ã˛e 3.24 lÇ ~ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–  !ï˛l!ê˛ !Ó!Ë˛ß¨
§ÙÎ˚ xÓÜ˛y¢ˆÏÜ˛ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ˆÜ˛yl‰ §ÙÎ˚
xÓÜ˛yˆÏ¢ àí˛¸o%!ï˛Ó˚ Ùyl §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ ~ÓÇ ˆÜ˛yl‰
§ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢ §Ó≈!l¡¨– ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ xÓÜ˛yˆÏ¢Ó˚ çlƒ
àí˛¸ ˆÓˆÏàÓ˚ !ã˛•´ í˛zˆÏÕ‘á Ü˛ˆÏÓ˚y–

-2 -1 0 1 2 3
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3.22 ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ !ò Ï̂Ü˛ à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ o%!ï˛ÈüÈ§ÙÎ˚
ˆ°á!ã˛e 3.25 lÇ !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– !ï˛l!ê˛
!Ó!Ë˛ß¨ §ÙÎ˚ xÓÜ˛y¢ˆÏÜ˛ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ˆÜ˛yl‰
xÓÜ˛yˆÏ¢ àí˛¸ o%!ï˛ §ˆÏÓ≈yFã˛⁄ ˆÜ˛yl‰ §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢
àí˛¸ cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ùyl §ˆÏÓ≈yFã˛⁄ ôlydÜ˛ !òÜ˛ˆÏÜ˛ à!ï˛Ó˚
!fiÌÓ˚ x!Ë˛Ù%á ôˆÏÓ˚ !lˆÏÎ˚ !ï˛l!ê˛ §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢ v
~ÓÇ a ~Ó˚ !ã˛•´ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚y– A, B, C ~ÓÇ D
!Ó®%ˆÏï˛ cÓ˚î Ü˛ˆÏï˛y ?

x!ï˛!Ó˚=˛ xl%¢#°l# (Additional Exercises)

3.23 ~Ü˛!ê˛ !eã˛Ü ˛ Îyl !fiÌÓ˚yÓfiÌy ̂ ÌˆÏÜ˛ Îyey ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚ 1 m s–2 §ÙcÓ˚î !lˆÏÎ˚ 10s ôˆÏÓ˚ ̂ §yçy Ó˚yhflÏyÎ˚ ã˛ˆÏ°ñ ï˛yÓ˚˛õÓ˚
§ÙˆÏÓˆÏà à!ï˛¢#° ÌyˆÏÜ˛– ÚnÛ ï˛Ù ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ (n = 1,2,3….) x!ï˛Ü ˛yhs˝ ò)Ó˚cˆÏÜ˛ §ˆÏAà n ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ̂ °á!ã˛e
xAÜ˛l Ü˛ˆÏÓ˚y– cÓ˚îÎ%=˛ à!ï˛Ó˚ ˆÓ°yÎ˚ ˆ°á!ã˛e!ê˛ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ •ˆÏÓó ~Ü˛!ê˛ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ly!Ü˛ ~Ü˛!ê˛ x!ôÓ,_⁄

3.24 í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ ̂ áy°y ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ !° Ï̂Êê˛ òyÑ!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ÌyÜ˛y ~Ü˛ Óy°Ü˛ ~Ü˛!ê˛ Ó° Ï̂Ü˛ § Ï̂Ó≈yFã˛ 49 m s–1 o%!ï˛ Ï̂ï˛ | Ï̂ôÁ≈
ˆSÑyí˛¸ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚– Óy°ˆÏÜ˛Ó˚ •yˆÏï˛ Ó°!ê˛ Ü˛ï˛ §ÙÎ˚ ̨õÓ˚ !Ê˛ˆÏÓ˚ xy§ˆÏÓ⁄ Î!ò !°Êê˛!ê˛ §ÙˆÏÓˆÏà 5 m s-1 !l Ï̂Î˚ í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚
!òˆÏÜ˛ í˛zë˛ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛ ï˛ál Î!ò Ó°!ê˛ˆÏÜ˛ ̂ § §ˆÏÓ≈yFã˛ o%!ï˛ˆÏï˛ |ôÁ≈Ù%ˆÏá ̂ SÑÈyˆÏí˛¸ ï˛ˆÏÓ Ó°!ê˛ ï˛yÓ˚ •yˆÏï˛ Ü˛ï˛ §ÙÎ˚ ̨õÓ˚
!Ê˛ˆÏÓ˚ xy§ˆÏÓ⁄

3.25 3.26 lÇ ~ ̂ òáyˆÏly !ã˛ˆÏeÓ˚ ÙˆÏï˛y ~Ü˛!ê˛ °¡∫y xl%Ë)˛!ÙÜ˛ à!ï˛¢#° ̂ ÓˆÏŒê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ í˛z˛õ!fiÌï˛ ~Ü˛!ê˛ Óy°Ü˛ ̇  ̂ ÓŒê˛
50m ò)ˆÏÓ˚ xÓ!fiÌï˛ ÙyÈüÈÓyÓyÓ˚ ÙˆÏôƒ ~!òÜ˛ÈüÈG!òÜ˛ ˆòÔí˛¸yÈüÈˆòÔ!í˛¸ Ü˛Ó˚ˆÏSÈ– Óy°Ü˛!ê˛ ˆÓˆÏŒê˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ 9 km h

–1

o%!ï˛ˆÏï˛ ˆòÔí˛¸yˆÏòÔ!í˛¸ Ü˛Ó˚ˆÏSÈ– ˆÓŒê˛!ê˛ 4 km h–1 o%!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#°– !fiÌÓ˚ ˆ≤’ê˛Ê˛ˆÏÙ≈ í˛z˛õ!fiÌï˛ ~Ü˛çl ò¢≈ˆÏÜ˛Ó˚
!lÜ˛ê˛ ÈüüüÈ
(a) !¢¢%!ê˛Ó˚ o%!ï˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ Îál !¢¢%!ê˛ ˆÓˆÏŒê˛Ó˚ à!ï˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ ˆòÔˆÏí˛¸ ÎyˆÏFSÈ⁄
(b) !¢¢%!ê˛Ó˚ o%!ï˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ Îál !¢¢%!ê˛ ˆÓˆÏŒê˛Ó˚ à!ï˛Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òˆÏÜ˛ ˆòÔˆÏí˛¸ ÎyˆÏFSÈ⁄
(c) (a) ~ÓÇ (b) ~Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ˆÎ §ÙÎ˚ ˆ°ˆÏàˆÏSÈ ï˛yÓ˚ Ùyl Ü˛ï˛⁄

Î!ò ÙyÈüÈÓyÓyÓ˚ ˆÎ ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛çl °«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛ˆÏÓ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ ˆÜ˛yl‰ í˛z_Ó˚à%ˆÏ°y ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

!ã˛e 3.26

3.26 ò%!ê˛ ˛õyÌÓ˚á[˛ˆÏÜ˛ ~Ü˛•z §ˆÏAà ~Ü˛!ê˛ 200m í˛zÑã%˛ ÓÑyˆÏôÓ˚ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ ôyÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ |ôÁ≈Ù%ˆÏá 15 ms–1 ~ÓÇ 30ms–1

o%!ï˛ˆÏï˛ ˆSÑÈyí˛¸y •°– 3.27 lÇ !ã˛ˆÏe ≤ÃÌÙ Ó›Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ !mï˛#Î˚ Ó›Ó˚ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §!•ï˛ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ xÓfiÌyˆÏlÓ˚
ˆ°á!ã˛e ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ⁄ ÈüüüÈ •z•yÓ˚ §!ë˛Ü˛ï˛y Îyã˛y•z Ü˛ˆÏÓ˚y– ÓyÎ˚%Ó˚ Óyôy í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛ˆÏÓ˚y ~ÓÇ ôˆÏÓ˚ lyG ˆÎ ˛õyÌÓ˚
á[˛à%̂ Ï°y Ë)̨ !Ù Ï̂ï˛ ̨õí ¸̨yÓ˚ ̨õÓ˚ xyÓ˚ í z̨Í!«˛Æ •Î˚ ly– g = 10m s–2 ô Ï̂Ó˚y– x!AÜ˛ï˛ ̂ °á!ã˛ Ï̂e ̃ Ó˚!áÜ˛ ~ÓÇ ÓÜ ̨ yÜ˛yÓ˚
xÇˆÏ¢Ó˚ §Ù#Ü˛Ó˚î òyG–

!ã˛e 3.25

à!
ï˛

!¢¢%F M
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 !ã˛e 3.27

3.27 ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ !òÜ˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ o%!ï˛ÈüÈ§ÙÎ˚ ̂ °á!ã˛e 3.28. lÇ !ã˛ˆÏe ̂ òáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– Ü˛îy myÓ˚y
x!ï˛Ü ˛yhs˝ ò)Ó˚c ̂ ÓÓ˚ Ü˛Ó˚ Îál (a) t = 0s ˆÌˆÏÜ˛ 10s ~Ó˚ÙˆÏôƒñ (b) t = 2s ̂ ÌˆÏÜ˛ 6s –

 !ã˛e 3.28

Ü˛îy!ê˛Ó˚ åaä ~ÓÇ åbäˆï˛ í˛z!Õ‘!áï˛ §ÙˆÏÎ˚ àí˛¸ o%!ï˛ Ü˛ï˛⁄

3.28 ~Ü˛Ùy!eÜ˛ à!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ ˆÓàÈüÈ§ÙÎ˚ ˆ°á!ã˛e 3.29 !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈı

 !ã˛e 3.29

t
1
 ˆÌˆÏÜ˛ t

2
 §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ Ü˛îyÓ˚ à!ï˛ !lˆÏ¡¨Ó˚ ˆÜ˛yl‰ ˆÜ˛yl‰ §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y myÓ˚y §!ë˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ı

(a) x(t
2 
) = x(t

1
) + υ (t

1
) (t

2 
– t

1
) +(½) a (t

2 
– t

1
)2

(b) υ(t
2 
) = υ(t

1
) + a (t

2
 – t

1
)

(c) υ
average

 = (x(t
2
) – x(t

1
))/(t

2 
– t

1
)

(d) a
average

 = (υ(t
2
) – υ(t

1
))/(t

2 
– t

1
)

(e) x(t
2 
) = x(t

1
) + v

average 
(t

2 
– t

1
) + (½) a

average
  (t

2 
– t

1
)2

(f) x(t
2 
) – x(t

1
) = υ-t ˆ°á!ã˛eñ t-x«˛ ~ÓÇ òyàÜ˛yê˛y ˆÓ˚áymyÓ˚y §#ÙyÓÂô xM˛ˆÏ°Ó˚ ˆ«˛eÊ˛°–

à!
ï˛

(m
)

(s)
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˛õ!Ó˚!¢T˛   3.1 :  Ü˛°l!ÓòƒyÓ˚ í z̨̨ õyòyl  (ELEMENTS OF CALCULUS)

xÓÜ˛°l !Óòƒy (Differential Calculus)

xÓÜ˛°l à%îyAÜ˛ Óy xÓÜ˛°l ~Ó˚ ôyÓ˚îy ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y á%Ó §• Ï̂ç•z ̂ Óà ~ÓÇ cÓ˚î ~Ó˚ §ÇK˛y !ò Ï̂ï˛ ̨õy!Ó˚– Î!òG xyÙÓ˚y à!îï˛ !Ó£Ï̂ ÏÎ˚
xÓÜ˛°l !Óòƒy §¡õˆÏÜ≈˛ !Ó£ÏòË˛yˆÏÓ !¢áÓñ ï˛Ìy!˛õ à!ï˛ §¡õÜ˛#≈ï˛ !Ó!Ë˛ß¨ Ó˚y!¢à%!°Ó˚ Óî≈ly §•çï˛Ó˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ xyÙÓ˚y ~•z ˛õ!Ó˚!¢ˆÏT˛ ~•z
ôyÓ˚îyÓ˚ xÓï˛yÓ˚îy Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ–

ô!Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó˚y!¢ y ~Ó˚ Ùyl ~Ü˛!ê˛ Ùye ã˛°Ó˚y!¢ x ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚¢#° ~ÓÇ y ˆÜ˛ x ~Ó˚ xˆÏ˛õ«˛Ü˛ Ó˚)ˆÏ˛õ ~Ë˛yˆÏÓ Óî≈ly Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ı

 y = f (x) ÉÉÉ ÉÉÉÉ ÉÉÉÉ ÉÉÉ ÉÉÉ ÉÉ ÉÉÉ ÉÉÉÉ  (1)

~•z §¡õÜ≈̨ !ê˛ Ï̂Ü˛ x - y Ü˛y Ï̂ï≈̨ ç#Î˚ fiÌylyAÜ˛ çƒy!Ù!ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ °á!ã˛e xAÜ˛l Ü˛ Ï̂Ó˚ xl%ôyÓl Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ !ã˛e 3.30 (a) ̂ ï˛ ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

                             (a)      (b)

!ã˛e 3.30

y = f (x) ̂ °á!ã˛ Ï̂e P ~ÓÇ Q !Ó®% ò%!ê˛ !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚ Îy Ï̂òÓ˚ fiÌylyAÜ˛ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù (x, y) ~ÓÇ (x + ∆x, y + ∆y)– P ~ÓÇ Q !Ó®%Ó˚ §Ç Ï̂ÎyçÜ˛
ˆÓ˚áyÓ˚ l!ï˛ ı

tanθ = =
+( ) −∆

∆
∆
∆

y

x

y y y

x
    ................ (2)

ô!Ó˚ Q !Ó®%!ê˛ ̂ °á!ã˛e ÓÓ˚yÓÓ˚ P !Ó®%Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ § Ï̂Ó˚ xy§ Ï̂SÈ– ~•z âê˛lyÎ˚ ∆y ~ÓÇ ∆x ~Ó˚ Ùyl á%Ó «%̨ o • Ï̂Î˚ ¢)lƒ ~Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ •Î˚ó Î!òG

ï˛yˆÏòÓ˚ xl%˛õyï˛ ∆
∆

y

x
  ~Ó˚ Ùyl ¢)lƒ •Î˚ ly– Îál ∆y→0, ∆x→0 ï˛ál PQ ̂ Ó˚áy!ê˛Ó˚ Ü˛# âê˛ˆÏÓ– ̂ ï˛yÙÓ˚y ̂ òáˆÏÓ ̂ Î ~•z ̂ Ó˚áy!ê˛ P !Ó®%ˆÏï˛

ÓÜ ̨ Ï̂Ó˚áyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ flõ¢≈̂ ÏÜ˛ ̨õ!Ó˚îï˛ • Ï̂Ó {!ã˛e 3.30(b)}– ~Ó˚ xÌ≈ •° tan θ  ~Ó˚ Ùyl P !Ó®%̂ Ïï˛ flõ¢≈Ü˛!ê˛Ó˚ l!ï˛Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ §Ùyl •Î˚ ~ÓÇ ~ Ï̂Ü˛
m myÓ˚y §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ

                                

m
y

x

y y y

xx
= =

+ −
→ →

lim lim
x∆ ∆

∆
∆

∆
∆0 0

( )
( 3 )

Îál ∆∆∆∆∆x     ~Ó˚ Ùyl ¢)lƒ ~Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ ˆ˛õÔÑSÈyÎ˚ ï˛ál ∆∆∆∆∆y/∆∆∆∆∆x xl%˛õyï˛ §#ÙyÙylˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ x ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ y ~Ó˚ xÓÜ˛°l ~ÓÇ
•z•yˆÏÜ˛ dy/dx Ó˚)ˆÏ˛õ ˆ°áy •Î˚– •z•y y = f (x) ˆ°á!ã˛ˆÏeÓ˚ (x, y) !Ó®%ˆÏï˛ flõ¢≈ˆÏÜ˛Ó˚ l!ï˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚–

ˆÎˆÏ•ï%˛ y = f (x) ~ÓÇ y + ∆y = f (x + ∆x), ï˛y•z xyÙÓ˚y xÓÜ˛°ˆÏlÓ˚ §ÇK˛y ~Ë˛yˆÏÓ !òˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ÈüüüÈ

                    

dy

dx

d

dx x
= = =

+



→ →

f x( )
 

y

x
 

 f x x f x

xx
lim lim

( ) � ( )

∆ ∆

∆
∆

∆
∆0 0

!lˆÏ¡¨ !Ü˛S%È xˆÏ˛õ«˛ˆÏÜ˛Ó˚ xÓÜ˛°ˆÏlÓ˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ §)e ̂ òGÎ˚y •°– ~áyˆÏl u (x) ~ÓÇ υ (x) ̂ Ü˛  x ~Ó˚ ̂ ÎˆÏÜ˛yl xˆÏ˛õ«˛Ü˛ !•§yˆÏÓ §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚y •°
~ÓÇ a G b •° ô %ÓÜ˛ Ó˚y!¢ ÎyÓ˚yñ x ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚¢#° lÎ˚– !Ü˛S%È §yôyÓ˚î xˆÏ˛õ«˛ˆÏÜ˛Ó˚ xÓÜ˛°l !lˆÏ¡¨ í˛zˆÏÕ‘!áï˛ Ü˛Ó˚y •° ı
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d a u

dx
a

du

dx

( ) 
= ;

d

d
=

d

d
.

d

d

u

t

u

x

x

t

d u

dx
u

d

dx

du

dx

( )ν ν
ν= + ;

d

d

d

d

d

d

u v

x v

u

x
u

v

x

/( )
= −

1
2

du

d

du dx

d dxν ν
=

/

/

d

dx
x x(sin ) cos= ;

d

dx
x x(cos ) sin= −

d

dx
tan x x( ) sec = 2

;

d

dx
x co x(cot ) sec = − 2

d

dx
x x x(sec ) tan  sec = ;

d

d
cosec   sec 

x
x x x( ) � cot co

2 =

d

d

d

dx
u n u

u

x

n n
( ) = −1

;

d

d
ln 

u
( u)

u
=

1

d

d
e e

u

u u
( ) =

xÓÜ˛°ˆÏlÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ˆÓà G ï˛yÍ«˛!îÜ˛ cÓ˚îˆÏÜ˛ ~Ë˛yˆÏÓ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ÈüüüÈ

v  
x

t

x

tt
= =

→
lim
∆

∆
∆0

d

d

a
v

t

v

t

x

tt
= = =

→
lim
∆

∆
∆0

2

2
 

d

d

d

d

§ÙyÜ˛°l !Óòƒy åIntegral Calculusä

ˆï˛yÙyˆÏòÓ˚ §Ü˛ˆÏ°Ó˚•z ˆ«˛eÊ˛ˆÏ°Ó˚ ôyÓ˚îy xyˆÏSÈ– §yôyÓ˚î çƒy!Ù!ï˛Ü˛ !ã˛ˆÏeÓ˚ ˆ«˛eÊ˛° !lî≈ˆÏÎ˚Ó˚ §)eG ˆï˛yÙÓ˚y çyl– ˆÎÙl xyÎ˚ï˛ˆÏ«˛ˆÏeÓ˚ ˆ«˛eÊ˛°
•° ̃ òâ≈ƒ G ≤ÃfiÌ ~Ó˚ à%îÊ˛°ñ xyÓyÓ˚ !eË)̨ Ï̂çÓ˚ ̂ «˛eÊ˛° •° Ë)̨ !Ù G í z̨Fã˛ï˛yÓ˚ à%îÊ˛ Ï̂°Ó˚ x Ï̂ô≈Ü˛– !Ü˛v x!lÎ˚!Ùï˛ xyÜ,̨ !ï˛Ó˚ ̂ «˛eÊ˛° !lî≈Î˚ !Ü˛Ë˛y Ï̂Ó
Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚⁄ ~ôÓ˚ˆÏlÓ˚ §Ù§ƒyÓ˚ §ÙyôyˆÏlÓ˚ çlƒ §ÙyÜ˛°ˆÏlÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ ôyÓ˚îy ≤ÃˆÏÎ˚yçl–

ã˛ˆÏ°y xyÙÓ˚y ~Ü˛ê˛y ÓyhflÏÓ í˛zòy•Ó˚î ˆl•z– ôˆÏÓ˚yñ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚  x ÈüÈx«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ à!ï˛Ó˚ x = a ˆÌˆÏÜ˛ x = b ˆï˛ ~Ü˛!ê˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l¢#° Ó°  f (x) Ó˚
ˆ«˛ˆÏe !Ü ˛Î˚y¢#°– ~•z ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ó›Ó˚ à!ï˛˛õˆÏÌ Ü,˛ï˛Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ (W) Ùyl ̂ ÓÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ– ~•z §Ù§ƒyÓ˚ §Ùyôyl !Óhfl,Ïï˛Ë˛yˆÏÓ £Ï¤˛ xôƒyˆÏÎ˚ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y
•ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

!ã˛e 3.31 ~ x ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ F(x)  ~Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– Î!ò Ó° ô %ÓÜ˛ ÌyÜ˛ï˛ ï˛y•ˆÏ° §yôyÓ˚îË˛yˆÏÓ F G (b-a) ~Ó˚ ˆ«˛eÊ˛° {!ã˛e
3.31(i) ̂ ï˛ ̂ òáyˆÏly} §)!ã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛y •ï˛ Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ Ùyl– !Ü˛v !ã˛e 3.31(ii)ñ ~ˆÏ«˛ˆÏe Ó° •° ̨õ!Ó˚Óï≈˛l¢#°–

!ã˛e  3.31
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!ã˛e 3.31 (ii) lÇ !ã˛ˆÏe ˆ°á!ã˛e myÓ˚y xyÓÂô ˆ«˛eÊ˛° àîly Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ xyÙÓ˚y !l¡¨!°!áï˛ ˆÜ˛Ô¢° xÓ°¡∫l Ü˛!Ó˚– x-xˆÏ«˛ a ˆÌˆÏÜ˛ b ̨õÎ≈hs˝
xhs˝Ó˚̂ ÏÜ˛ Ü˛ï˛à%̂ Ï°y (N) «%̨ o §Ùyl xhs˝ Ï̂Ó˚ ~Ë˛y Ï̂Ó !ÓË˛=˛ Ü˛!Ó˚ : x0(=a) ̂ Ì Ï̂Ü˛ x1; x1 ̂ Ì Ï̂Ü˛ x2 ; x2 ̂ Ì Ï̂Ü˛ x3; ................................ xN-1 ̂ Ì Ï̂Ü˛
xN (=b)– ~Ë˛y Ï̂Ó ̂ °á!ã˛e ̂ Ó!T˛ï˛ ̂ «˛e N §ÇáƒÜ˛ xÇ Ï̂¢ !ÓË˛=˛ •°– ≤Ã!ï˛!ê˛ xÇ¢ ̂ Ùyê˛yˆÙy!ê˛ xyÎ˚ï˛ Ï̂«˛ Ï̂eÓ˚ xl%Ó)̨̊ õñ ̂ Î Ï̂•ï%̨  ~•z «%̨ o xÇ Ï̂¢ F(x)

~Ó˚ ÙyˆÏlÓ˚ ̨ õ!Ó˚Óï≈˛l í˛zˆÏ˛õ«˛î#Î˚– 3.31(ii) lÇ !ã˛ˆÏe ̂ òáyˆÏly ÈiüÈï˛Ù xÇˆÏ¢Ó˚ ̂ «˛eÊ˛°

∆ ∆A F x x x F x x
i i i i i

= =( )( � ) ( )
� 1

ˆÎáyˆÏl ∆x •° ≤Ã!ï˛!ê˛ xÇˆÏ¢Ó˚ ≤ÃfiÌ Îy §Óà%!° «%˛o xÇˆÏ¢Ó˚ çlƒ §Ùyl– ̂ ï˛yÙÓ˚y á%Ó•z Ë˛yÓlyÎ˚ ̨õí˛¸ˆÏÓ ̂ Î xyÙÓ˚y í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî F(xi-1) Ùyl
Ó§yÓñ ly!Ü˛ F(xi) G  F(xi-1) ~Ó˚ àí˛¸ Ùyl Ó§yÓ– Î!ò xyÙÓ˚y N ~Ó˚ Ùyl xˆÏlÜ˛ xˆÏlÜ˛ Óí˛¸ (N→ ∞) ô!Ó˚ñ ï˛y•ˆÏ° ÓyhflÏˆÏÓ ~ˆÏï˛ !Ü˛S%È ÎyÎ˚ xyˆÏ§
lyñ Ü˛yÓ˚î xÇ¢à%ˆÏ°y ~ï˛ ˛õyï˛°y •ˆÏÓ ˆÎ  F(xi) ~ÓÇ F(xi-1)  ~Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ ¢)ˆÏlƒÓ˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ •Î˚– ï˛y•z ˆ°á!ã˛e ˆÓ!T˛ï˛ ˆÙyê˛ ˆ«˛eÊ˛° •ˆÏÓ ı

A A F x x
i

i

N

i

i

N

= =
= =

∑ ∑∆ ∆
1 1

( )

~•z ̂ ÎyàÊ˛ Ï̂°Ó˚ §#Ùy!ê˛ Ï̂Ü˛ N→ ∞ ~Ó˚ çlƒ x ~Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ a ̂ Ì Ï̂Ü˛ b xhs˝̂ ÏÓ˚ F(x) ~Ó˚ §ÙyÜ˛°l Ó°y •Î˚– •z•y Ï̂Ü˛ ~Ü˛≤ÃÜ˛yÓ˚ !Ó Ï̂¢£Ï §yÇ Ï̂Ü˛!ï˛Ü˛
!ã˛ˆÏ•´Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ~Ë˛yˆÏÓ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ı

A F x dx
a

b

= ∫ ( )

§ÙyÜ˛°l !ã˛•´ ∫ˆòáˆÏï˛ xˆÏlÜ˛ê˛y ò#â≈!Î˚ï˛ S ~Ó˚ ÙˆÏï˛yñ Îy ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y Ó%!V˛ ˆÎ •z•y •° Ù)°ï˛ x§#Ù §ÇáƒÜ˛ ˛õˆÏòÓ˚ ˆÎyˆÏàÓ˚ §#Ùy–
~Ü˛!ê˛ §Ó≈yˆÏ˛õ«˛y à%Ó˚%c˛õ)î≈ ày!î!ï˛Ü˛ !Ó£ÏÎ˚ •° ˆÎ §ÙyÜ˛°l •° ~Ü˛ xˆÏÌ≈ xÓÜ˛°ˆÏlÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ≤Ã!Ü ˛Î˚y–

     ôˆÏÓ˚yñ ~Ü˛!ê˛ xˆÏ˛õ«˛Ü˛ g (x) ~Ó˚ xÓÜ˛°l •° f (x), xÌ≈yÍ f x
dg x

dx
( )

( )
=

g (x) ̂ Ü˛ Ó°y •Î˚ f (x) ~Ó˚ x!l!ò≈T˛ §ÙyÜ˛°l åindefinite integralä ~ÓÇ ~ˆÏÜ˛ ~Ë˛yˆÏÓ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚

g x f x dx( ) ( )= ∫
|ôÁ≈§#Ùy G !l¡¨§#ÙyÎ%=˛ §ÙyÜ˛°l Ï̂Ü˛ Ó°y •Î˚ !l!ò≈T˛ §ÙyÜ˛°l ådefinite integralä– •z•y •° ~Ü˛!ê˛ §Çáƒy– xlƒ!ò Ï̂Ü˛ x!l!ò≈T˛ §ÙyÜ˛° Ï̂lÓ˚

ˆÜ˛yl §#Ùy ˆl•zó ï˛y•z •z•y •° ~Ü˛!ê˛ xˆÏ˛õ«˛Ü˛–

à!îˆÏï˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ à%Ó˚%c˛õ)î≈ §)e •°

               

f x dx g x g b g a
a

b

a

b
( ) ( ) ( ) � ( )  ∫ = =

í˛zòy•Ó˚î !•§yˆÏÓñ ô!Ó˚ f (x) = x
2
 ~ÓÇ x =1 ˆÌˆÏÜ˛ x = 2 §#ÙyÓ˚ ÙˆÏôƒ xyÙÓ˚y !l!ò≈T˛ §ÙyÜ˛°l!ê˛Ó˚ Ùyl ˆÓÓ˚ Ü˛Ó˚Ó– xˆÏ˛õ«˛Ü˛ g (x) Î!ò

x
3
/3 •Î˚ ï˛ˆÏÓ ï˛yÓ˚ xÓÜ˛°l •° x2– §%ï˛Ó˚yÇ

        
x dx

x2

1

2

1

2

8

3

1

3

7

3
 

3
 

3

∫ = = − =

flõT˛ï˛•z !l!ò≈T˛ §ÙyÜ˛°ˆÏlÓ˚ Ùyl !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏ°ñ ï˛yÓ˚ xl%Ó˚)˛õ x!l!ò≈T˛ §ÙyÜ˛°l!ê˛ ̂ ÓÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ– !Ü˛S%È ≤Ãã˛!°ï˛ x!l!ò≈T˛ §ÙyÜ˛°l •° ı
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x dx
x

n

n

n

=
+

≠
+

∫
1

1
 + c            (n -1)

1
0

x
dx x x







= >∫ ln + c             ( )

sin cos cos sinxdx x xdx x c

e dx e cx x

= − = +

= +

∫ ∫
∫

+ c            

C  •° §ÙyÜ˛°l ô %ÓÜ˛–
xÓÜ˛°l G §ÙyÜ˛°ˆÏlÓ˚ ~•z xyˆÏ°yã˛ly ÎÌyÎÌ lÎ˚ñ •z•y ¢%ô%Ùye Ü˛°l!ÓòƒyÓ˚ ˆÙÔ!°Ü˛ ôyÓ˚îy ˆ˛õˆÏï˛ §y•yÎƒ Ü˛Ó˚ˆÏÓ–



4.1  Ë)̨ !ÙÜ˛y (INTRODUCTION)

xy Ï̂àÓ˚ xôƒy Ï̂Î˚ xyÙÓ˚y xÓfiÌylñ §Ó˚îñ ̂ Óà ~ÓÇ cÓ˚̂ ÏîÓ˚ ôyÓ˚îy ̨õy•z Îy Ó›Ó˚ §Ó˚° Ï̃Ó˚!áÜ˛

à!ï˛ Óî≈lyÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚– ~Ü˛Ùy!eÜ˛ à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ˆÎˆÏ•ï%˛ ˆÜ˛Ó° ò%!ê˛ x!Ë˛Ù%á•z

§Ω˛Ó ï˛y•z xyÙÓ˚y x!Ë˛Ù%ˆÏáÓ˚ !l!Ó˚ˆÏá í˛z=˛ Ó˚y!¢à%!°Ó˚ ˆÜ˛Ó° ôlydÜ˛ ~ÓÇ }îydÜ˛ !ã˛•´

myÓ˚y !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛!Ó˚– !Ü˛v !mÙy!eÜ˛ å~Ü˛!ê˛ ï˛°ä Óy !eÙy!eÜ˛ ̂ òˆÏ¢ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ í˛z=˛ ̂ Ë˛Ôï˛

Ó˚y!¢à%!°Ó˚ Óî≈lyÎ˚ xyÙyˆÏòÓ˚ ̂ Ë˛QÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçl– §%ï˛Ó˚yÇ ≤ÃÌˆÏÙ ̂ Ë˛QˆÏÓ˚Ó˚ Ë˛y£Ïy

ˆ¢áy ≤ÃˆÏÎ˚yçl– ˆË˛QÓ˚ Ü˛#⁄ !Ü˛Ë˛yˆÏÓ ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛ ˆÎyàñ !ÓˆÏÎ˚yà Óy à%î Ü˛Ó˚y •Î˚⁄ ~Ü˛!ê˛

ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛ ÓyhflÏÓ §Çáƒy !òˆÏÎ˚ à%î Ü˛Ó˚ˆÏ° à%îÊ˛° Ü˛# •ˆÏÓ⁄ ˆÜ˛yˆÏly §Ùï˛ˆÏ° ˆÓà ~ÓÇ

cÓ˚îˆÏÜ˛ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ï˛y xyÙÓ˚y !¢áÓ– ï˛yÓ˚˛õÓ˚ xyÙÓ˚y ˆÜ˛yˆÏly §Ùï˛ˆÏ°

~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ à!ï˛ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚Óñ ˆÜ˛yˆÏly §Ùï˛ˆÏ°Ó˚ §Ó˚°ï˛Ù à!ï˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ xyÙÓ˚y !fiÌÓ˚

cÓ˚ˆÏî à!ï˛ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚Ó ~ÓÇ ≤ÃyˆÏ§Ó˚ à!ï˛Ó˚ !ÓhflÏy!Ó˚ï˛ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚Ó– Ó,_#Î˚ à!ï˛

~Ü˛!ê˛ x!ï˛ ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛ à!ï˛ Îy ̃ òl!®l ç#ÓˆÏl !ÓˆÏ¢£Ï ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈– xyÙÓ˚y §%£ÏÙ Ó,_#Î˚ à!ï˛

!ÓhflÏy!Ó˚ï˛ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚Ó–

§Ùï˛ˆÏ°Ó˚ ̂ «˛ˆÏe ~•z xôƒyˆÏÎ˚ ̂ Î §Ü˛° §Ù#Ü˛Ó˚î àë˛l Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ï˛y !eÙy!eÜ˛ à!ï˛Ó˚

ˆ«˛ˆÏeG §•ˆÏç•z ≤Ã§yÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyˆÏÓ–

4.2  ̂ flÒ°yÓ˚ ~ÓÇ ̂ Ë˛QÓ˚ (SCALARS AND VECTORS)

˛õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ xyÙÓ˚y Ó˚y!¢ˆÏÜ˛ ˆflÒ°yÓ˚ ~ÓÇ ˆË˛QˆÏÓ˚ ˆ◊!î!ÓË˛yà Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– Ù)°ï˛

˛õyÌ≈Ü˛ƒ •°ñ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏAà x!Ë˛Ù%á ç!í˛¸ï˛ ÌyˆÏÜ˛ !Ü˛v ˆflÒ°yˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏAà ÌyˆÏÜ˛ ly–

ˆflÒ°yÓ˚ Ó˚y!¢ •° ~Ùl ~Ü˛!ê˛ Ó˚y!¢ ÎyÓ˚ ˆÜ˛Ó° Ùyl ÌyˆÏÜ˛– ~ˆÏÜ˛ ~Ü˛Ü˛ §• ~Ü˛!ê˛ §Çáƒy

myÓ˚y §%!l!ò≈T˛Ë˛yˆÏÓ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚– ò,T˛yhs˝fl∫Ó˚)˛õ ı ò%!ê˛ !Ó®%Ó˚ ÙˆÏôƒ ò)Ó˚cñ Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚ñ

Ó›Ó˚ í˛z£÷Ïï˛y ~ÓÇ ˆÜ˛yˆÏly âê˛ly âê˛yÓ˚ §ÙÎ˚– ˆflÒ°yˆÏÓ˚Ó˚ §ÇˆÏÎyçl §yôyÓ˚î Ó#çà!îˆÏï˛Ó˚

4.1 Ë)̨ !ÙÜ˛y

4.2 ˆflÒ°yÓ˚ ~ÓÇ ˆË˛QÓ˚

4.3 ÓyhflÏÓ §Çáƒy myÓ˚y ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛ à%îl

4.4 ˆË˛QÓ˚ ˆÎyà ~ÓÇ !ÓˆÏÎ˚yà ÈüüüÈ ˜°!áÜ˛
˛õÂô!ï˛ ågraphical methodä

4.5 ˆË˛QÓ˚ !ÓË˛yçl

4.6 ˆË˛QÓ˚ §ÇˆÏÎyçl ÈüüüÈ !ÓˆÏŸ’£ÏîydÜ˛
˛õÂô!ï˛

4.7 §Ùï˛°#Î˚ à!ï˛

4.8 !fiÌÓ˚ cÓ˚ˆÏî §Ùï˛°#Î˚ à!ï˛

4.9 !mÙy!eÜ˛ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ à!ï˛

4.10 ≤ÃyˆÏ§Ó˚ à!ï˛

4.11 §%£ÏÙ Ó,_#Î˚ à!ï˛

§yÓ˚yÇ¢

ˆË˛ˆÏÓ ˆòáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•

xl%¢#°l#

x!ï˛!Ó˚=˛ xl%¢#°l#

xôƒyÎ˚ ı ã˛ï%˛Ì≈

§Ùï˛°#Î˚ à!ï˛
(MOTION IN A PLANE)
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~áyˆÏl í˛zˆÏÕ‘á Ü˛Ó˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçl ˆÎñ §Ó˚î ˆË˛QÓ˚ •° ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ~ÓÇ
x!hs˝Ù xÓfiÌyˆÏlÓ˚ §ÇˆÏÎyçÜ˛ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ~ÓÇ ò%!ê˛ xÓfiÌyˆÏlÓ˚ ÙˆÏôƒ
Ó› Ü˛ï,≈̨ Ü˛ x!ï˛Ü ̨ yhs˝ ≤ÃÜ,̨ ï˛ ̨õ Ï̂ÌÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ly– ̂ ÎÙl  4.1(b)

!ã˛ˆÏe ≤Ãò_ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ~ÓÇ x!hs˝Ù xÓfiÌyl •° P ~ÓÇ Q, PABCQ,

PDQ, ~ÓÇ PBEFQ !Ó!Ë˛ß¨ Îyey˛õˆÏÌ §Ó˚î ˆË˛QÓ˚ PQ ~Ü˛•z •ˆÏÓ–
§%ï˛Ó˚yÇñ §Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ùyl ò%!ê˛ !Ó®%Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ ̨õÌ Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ã˛y•ẑ Ïï˛

Ü˛Ù Óy §Ùyl •ˆÏÓ– ~•z âê˛ly xyˆÏàÓ˚ xôƒyˆÏÎ˚ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ à!ï˛
Óî≈lyÓ˚ ˆ«˛ˆÏeG ÎˆÏÌT˛ à%Ó˚%c ˆòGÎ˚y •ˆÏÎ˚!SÈ°–

4.2.2 ˆË˛Q Ï̂Ó˚Ó˚  §Ùï˛y (Equality of Vectors)

ò%!ê˛ ˆË˛QÓ˚ A ~ÓÇ B ˆÜ˛ §Ùyl Ó°y •ˆÏÓ ~Ü˛Ùye Îál ï˛yˆÏòÓ˚ ~Ü˛•z
Ùyl ~ÓÇ ~Ü˛•z x!Ë˛Ù%á ÌyÜ˛ˆÏÓ– **

!ã˛e 4.2(a) ò%!ê˛ §Ùyl ̂ Ë˛QÓ ̊ A ~ÓÇ B ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– xyÙÓ˚y §• Ï̂ç
ï˛y Ï̂òÓ˚ §Ùï˛y Îyã˛y•z Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy!Ó˚–  B ̂ Ü˛ ~Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y Ï̂° §Ó˚yG Îï˛«˛î
ly ~Ó˚ ̨ õŸã˛yòË˛yà  Q ñ A ˆï˛ §Ùy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ xÌ≈yÍ  Q !Ó®%  O !Ó®%Ó˚
§ˆÏAà Îál §Ùy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏÓñ ï˛ál ï˛yˆÏòÓ˚ x@˝ÃË˛yà S ~ÓÇ P !Ó®%

* ˆÜ˛Ó° ~Ü˛•z ~Ü˛Ü˛ !Ó!¢T˛ Ó˚y!¢§Ù)̂ Ï•Ó˚ ̂ flÒ°yÓ˚ ̂ Îyà ~ÓÇ !Ó Ï̂Î˚yà §Ω˛Ó– Î!òG ï%̨ !Ù !Ó!Ë˛ß¨ ~Ü˛Ü˛ §¡õß¨ ̂ flÒ°y Ï̂Ó˚Ó˚ à%î ~ÓÇ Ë˛yà Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õyÓ˚–
**xyÙy Ï̂òÓ˚ xy Ï̂°yã˛lyÎ˚ ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ !l!ò≈T˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly xÓfiÌyl ̂ l•z– ï˛y•z ~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚̂ ÏÜ˛ ï˛yÓ˚ §Ùyhs˝Ó˚y Ï̂° §Ó˚y Ï̂° ̂ Ë˛QÓ˚!ê˛ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ Ìy Ï̂Ü˛– ~Ó)̨̊ õ

ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛ Ù%=˛ ̂ Ë˛QÓ˚ åFree vectorä ÓˆÏ°– Î!òG !Ü˛S%È ÓyhflÏÓˆÏ«˛ˆÏe xÓfiÌyl Óy ̂ Ë˛QˆÏÓ˚Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yàˆÏÓ˚áy á%Ó à%Ó˚%c˛õ)î≈– ~Ó˚)˛õ ̂ Ë˛QÓ˚ˆÏÜ˛ fiÌyl#Î˚
ˆË˛QÓ˚ (localised vector) ÓˆÏ°–

!lÎ˚ˆÏÙ •Î˚– ˆflÒ°yÓ˚ˆÏÜ˛ §yôyÓ˚î §ÇáƒyÓ˚ lƒyÎ˚ ˆÎyàñ !ÓˆÏÎ˚yàñ Ë˛yà G
à%î Ü˛Ó˚y •Î˚–* í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ ˆÜ˛yˆÏly xyÎ˚ï˛ˆÏ«˛ˆÏeÓ˚ ˜òâ≈ƒñ ≤ÃfiÌ
ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ 1.0 m ~ÓÇ 0.5 m •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ~Ó˚ ˛õ!Ó˚§#Ùy •ˆÏÓ ã˛yÓ˚!ê˛
Óy•%Ó˚ ˜ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ˆÎyàÊ˛° 1.0 m + 0.5 m +1.0 m + 0.5 m = 3.0

m – ≤Ã!ï˛!ê˛ Óy•%Ó˚ ˜òâ≈ƒ •° ˆflÒ°yÓ˚ ~ÓÇ ˛õ!Ó˚§#ÙyG •° ˆflÒ°yÓ˚–
xlƒ ~Ü˛!ê˛ í˛zòy•Ó˚î ˆlGÎ˚y ÎyÜ˛– ˆÜ˛yˆÏly !òˆÏlÓ˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ ~ÓÇ
§Ó≈!l¡¨ í˛z£÷Ïï˛y ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ 35.6 °C ~ÓÇ 24.2 °C – §%ï˛Ó˚yÇ ò%!ê˛
í˛z£÷Ïï˛yÓ˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ •°  11.4 °C – xl%Ó˚)˛õË˛yˆÏÓñ Î!ò xƒy°%!Ù!lÎ˚yˆÏÙÓ˚
§%£ÏÙ !lˆÏÓ˚ê˛ âlˆÏÜ˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê Óy•%Ó˚ ˜òâ≈ƒ 10 cm ~ÓÇ Ë˛Ó˚ 2.7 kg

•Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ~Ó˚ xyÎ˚ï˛l •° 10–3 m3 å~Ü˛!ê˛ ˆflÒ°yÓ˚ä ~ÓÇ ~Ó˚ âlc
•°  2.7×103 kg m–3 å~Ü˛!ê˛ ˆflÒ°yÓ˚ä–

~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚ Ó˚y!¢ •° ~Ùl ~Ü˛!ê˛ Ó˚y!¢ ÎyÓ˚ Ùyl ~ÓÇ !òÜ˛ í z̨Ë˛ Ï̂Î˚•z
xyˆÏSÈ ~ÓÇ ˆË˛QÓ˚ ˆÎyˆÏàÓ˚ !eË%˛ç§%e Óy §Ùï%˛°ƒ ˆË˛QÓ˚ˆÏÎyˆÏàÓ˚

§yÙhs˝!Ó˚Ü˛ §)e ˆÙˆÏl ã˛ˆÏ°– §%ï˛Ó˚yÇ ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚
ï˛yÓ˚ !òÜ˛ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ §Çáƒy !òˆÏÎ˚ñ Îy ï˛yÓ˚ ÙylˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚– §Ó˚îñ
ˆÓÏàñ cÓ˚î ~ÓÇ Ó° •° !Ü˛S%È ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢ ÎyˆÏòÓ˚ ̂ Ë˛QÓ˚ !òˆÏÎ˚ ≤ÃÜ˛y¢
Ü˛Ó˚y •Î˚– ̂ Ë˛QÓ˚̂ ÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ~•z Ó•ẑ ÏÎ˚ xyÙÓ˚y ̂ Ùyê˛y •Ó˚Ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛Ó˚Ó– Ê˛ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ ˆÓà ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛ v !ã˛•´ myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •ˆÏÓ– •yˆÏï˛
ˆ°áyÓ˚ §ÙÎ˚ ˆÎˆÏ•ï%˛ ˆÙyê˛y •Ó˚ˆÏÊ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y Ü˛T˛Ü˛Ó˚ ï˛y•z x«˛ˆÏÓ˚Ó˚
í˛z˛õÓ˚ !ï˛Ó˚ !ã˛•´ !òˆÏÎ˚ ̂ Ë˛QÓ˚ˆÏÜ˛ ≤ÃyÎ˚ §ÙÎ˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ̂ ÎÙl  v

→

 –
ï˛y•z  v ~ÓÇ v

→

 í˛zË˛ˆÏÎ˚•z ̂ Óà ̂ Ë˛QÓ˚ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚– ~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛QˆÏÓ˚Ó˚
Ùyl Ï̂Ü˛ åmagnitudeä ≤ÃyÎ˚¢ ï˛yÓ˚ ̨õÓ˚Ù Ùyl åabsolute valueä Ó Ï̂°–
~ÓÇ  |v| = v  ~Ë˛y Ï̂Ó !l Ï̂ò≈!¢ï˛ •Î˚– Ê˛ Ï̂° ~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚̂ ÏÜ˛ ̂ Ùyê˛ •Ó˚̂ ÏÊ˛
≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚– ˆÎÙl  A, a, p, q, r, ... x, y ó ~Ü˛•z§yˆÏÌ ï˛yˆÏòÓ˚
ÙylˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ •yÕÒy •Ó˚ˆÏÊ˛– ̂ ÎÙl  A, a, p, q, r, ... x, y.

4.2.1  xÓfiÌyl ~ÓÇ §Ó˚î ̂ Ë˛QÓ˚ (Position and

Displacement Vectors)

~Ü˛!ê˛ ï˛ˆÏ° à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ xÓfiÌyl Óî≈ly Ü˛Ó˚ˆÏï˛ xyÙyˆÏòÓ˚
~Ü˛!ê˛ §%!ÓôyçlÜ˛ !Ó®%ñ ˆÎÙl Ù)°!Ó®%  O !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçl–
ÙˆÏl Ü˛!Ó˚ñ t ~ÓÇ t′ §ÙˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ xÓfiÌyl ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ  P ~ÓÇ P′

[!ã˛e 4.1(a)] – xyÙÓ˚y  O ~ÓÇ P !Ó®% ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° Ï̂Ó˚áy myÓ˚y Î%=˛ Ü˛!Ó˚–
Ê˛ˆÏ°  OP •°  t §ÙˆÏÎ˚ ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚– ~•z ˆÓ˚áyÓ˚
ÙyÌy Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ !ï˛Ó˚!ã˛•´ myÓ˚y !ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~ Ï̂Ü˛  r !ã˛•´ myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢

Ü˛Ó˚y •Î˚ xÌ≈yÍ  OP = r –  P′ !Ó®%ˆÏÜ˛ x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚
OP′ myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ ~ÓÇ  r′ myÓ˚y !ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–  r  ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚
˜òâ≈ƒ ˆË˛QÓ˚!ê˛Ó˚ ÙylˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á O ˆÌˆÏÜ˛ P
!Ó®%!ê˛ ̂ Î!ò Ï̂Ü˛ xy Ï̂SÈ Ó Ï̂° Ù Ï̂l • Ï̂Ó ̂ §•z !ò Ï̂Ü˛ • Ï̂Ó– Î!ò Ó›  P ̂ Ì Ï̂Ü˛
P′ !Ó®%ˆÏï˛ §ˆÏÓ˚ ÎyÎ˚ ï˛ˆÏÓ  PP′ ˆË˛QÓ˚ åx@˝ÃË˛yà P′ !Ó®% ~ÓÇ
˛õŸã˛yòË˛yà P !Ó®%ä ˆÜ˛ P !Ó®% åt §ÙˆÏÎ˚) ˆÌˆÏÜ˛ P′ ( t′ §ÙˆÏÎ˚) !Ó®%Ó˚
à!ï˛Ó˚ xyl%£!AàÜ˛ §Ó˚î ˆË˛QÓ˚ Ó°y •Î˚–

!ã˛e  4.1 (a) xÓfiÌyl ~ÓÇ §Ó˚î ˆË˛QÓ˚

(b)  !Ó!Ë˛ß¨ ≤ÃÜ˛yÓ˚ à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe PQ §Ó˚î ˆË˛QÓ˚
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A ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛ ˆÎ à%îÜ˛ λ myÓ˚y à%î Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛y ~Ü˛!ê˛ ˆflÒ°yÓ˚ •ˆÏ°
ï˛yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !lçfl∫ ̂ Ë˛Ôï˛Ùyey åPhysical dimensionä ÌyÜ˛ Ï̂Ó– ï˛ál
λA ~Ó˚ Ùyey • Ï̂Ó λ ~ÓÇ A ~Ó˚ ÙyeyÓ˚ à%îÊ˛°– ò,T˛yhs˝fl∫Ó)̨̊ õ Î!ò !fiÌÓ˚
ˆÓà ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛ §ÙÎ˚ xÓÜ˛y¢ myÓ˚y xyÙÓ˚y à%î Ü˛!Ó˚ ï˛ˆÏÓ xyÙÓ˚y §Ó˚î
ˆË˛QÓ˚ ˛õyÓ–
4.4 ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ ̂ Îyà ~ÓÇ !ÓˆÏÎ˚yà ÈüüüÈ ̃ °!áÜ˛˛˛ ̨õÂô!ï˛

(ADDITION AND SUBTRACTION OF

VECTORS — GRAPHICAL METHOD)

4.2 xl%ˆÏFSÈˆÏò í˛zˆÏÕ‘á Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚!SÈ° ˆÎñ ˆË˛QÓ˚ñ ˆË˛QÓ˚ˆÏÎyˆÏàÓ˚ !eË%˛ç
§)e Óy §Ùï%˛°ƒ §yÙhs˝!Ó˚Ü˛ §)e ˆÙˆÏl ã˛ˆÏ°– xyÙÓ˚y ~ál ˜°!áÜ˛
˛õÂô!ï˛ Ï̂ï˛ ~•z ̂ Ë˛QÓ˚ ̂ Îyà Óƒyáƒy Ü˛ÓÏ̊Ó– Ù Ï̂l Ü˛ Ï̂Ó˚yñ ò%!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚ A ~ÓÇ
B !ã˛e  4.4(a) ~Ó˚ lƒyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛ˆÏ° xyˆÏSÈ– í˛z=˛ ̂ Ë˛QÓ˚à%!°Ó˚ ̃ òâ≈ƒ
ˆË˛QÓ˚à%!°Ó˚ ÙyˆÏlÓ˚ §Ùyl%˛õy!ï˛Ó˚)ˆÏ˛õ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ˆË˛QÓ˚
ˆÎyàÊ˛° A + B !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ B  ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ ¢£Ï≤Ãyhs˝ 4.4(b) !ã˛ Ï̂eÓ˚
lƒyÎ˚  A  ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ x@˝ÃË˛y Ï̂à Ó§y Ï̂ly •°– ~Ó˚̨ õÓ˚ A ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ ¢£Ï ≤Ãyhs˝
B ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ x@˝Ã≤ÃyˆÏhs˝Ó˚ §ˆÏAà Î%=˛ Ü˛!Ó˚– ~•z  OQ ̂ Ó˚áy  R ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛
≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó̊ñ xÌ≈yÍ A ~ÓÇ B ̂ Ë˛Q Ï̂Ó̊Ó̊ ̂ ÎyàÊ˛° Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó̊– ̂ Î Ï̂•ï%̨
ˆË˛QÓ˚ˆÏÎyˆÏàÓ˚ ~•z ̨õÂô!ï˛ˆÏï˛ ̂ Ë˛QÓ˚à%!°Ó˚ x@˝Ã≤Ãyhs˝ G ̨õŸã˛yò‰≤Ãyhs˝ Î%=˛

!ã˛e  4.2  (a) ò%!ê˛ §Ùyl ̂ Ë˛QÓ ̊A ~ÓÇ  B.  (b) ò%!ê˛ §Ùyl ̂ Ë˛QÓ ̊A′ ~ÓÇ
B′ñ Î!òG ï˛yˆÏòÓ˚ ˜òâ≈ƒ §Ùyl–

!ã˛e  4.3 (a) A ̂ Ë˛QÓ̊ ~ÓÇ  A  ̂ Ü˛ ~Ü˛!ê˛ ôlydÜ˛ §Çáƒy 2 myÓ̊y à%î
Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õÓ˚ °!kô ˆË˛QÓ˚–
(b) A ˆË˛QÓ˚ ~ÓÇ }îydÜ˛ §Çáƒy –1  ~ÓÇ  –1.5 myÓ˚y
à%î Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õÓ˚ °!kô ˆË˛QÓ˚–

(c) (d)

!ã˛e  4.4 (a) A ~ÓÇ B ̂ Ë˛QÓ˚ (b) ̂ °á!ã˛ Ï̂eÓ˚ §y•y Ï̂Îƒ A ~ÓÇ B
ˆË˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ §Ç Ï̂Îyçl (c) B ~ÓÇ A ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ ̃ °!áÜ˛Ë˛y Ï̂Ó
§ÇˆÏÎyçl (d) !ã˛ˆÏeÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ̂ Ë˛QˆÏÓ˚Ó˚ §ÇˆÏÎyà §)ˆÏeÓ˚
åassociative lawä ≤Ãò¢≈l–

§Ùy˛õ!ï˛ï˛ •GÎ˚yÎ˚ñ ˆË˛QÓ˚ ò%!ê˛ˆÏÜ˛ §Ùyl Ó°y ÎyÎ˚– §yôyÓ˚îË˛yˆÏÓ
§Ùï˛yˆÏÜ˛  A = B ~Ë˛yˆÏÓ !lˆÏò≈!¢ï˛ •Î˚– °«˛ Ü˛ˆÏÓ˚y ˆÎñ  4.2(b) !ã˛ˆÏe
A′ ~ÓÇ B′ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ Ùyl §Ùyl !Ü˛v ï˛yÓ˚y §Ùyl lÎ˚ Ü˛yÓ˚î ï˛yˆÏòÓ˚
x!Ë˛Ù%á !Ë˛ß¨– ~Ùl!Ü˛ Î!ò xyÙÓ˚y  B′ ̂ Ü˛ ~Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y Ï̂° §!Ó˚̂ ÏÎ˚ ~ÓÇ
˛õŸã˛yò˛ xÇ¢  Q′ ̂ Ü˛  A′ ~Ó˚ ̨õŸã˛yò xÇ¢ O′ ~Ó˚ § Ï̂Aà §Ù˛õy!ï˛ï˛ Ü˛Ó˚y
•Î˚ ï˛ˆÏÓ B′ ~Ó˚ x@˝ÃË˛yà S′ ~ÓÇ A′ ~Ó˚ x@˝ÃË˛yà P′ ~Ó˚ §ˆÏAà
§Ù˛õy!ï˛ï˛ •ˆÏÓ ly–

4.3 ÓyhflÏÓ §Çáƒy myÓ̊y ̂ Ë˛QÓ̊ Ï̂Ü˛ à%îl (MULTIPLICATION

OF VECTORS BY REAL NUMBERS)

~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚ A ˆÜ˛ ~Ü˛!ê˛ ôlydÜ˛ §Çáƒy  λ myÓ˚y à%î Ü˛Ó˚ˆÏ° ~Ü˛!ê˛
ˆË˛QÓ˚ ̨õyGÎ˚y Îy Ï̂Óñ ï˛yÓ˚ Ùyl  λ à%î • Ï̂Ó !Ü˛v x!Ë˛Ù%á A ~Ó˚ Ùï˛ • Ï̂Ó:

λ A = λ A Î!ò  λ > 0.

ò,T˛yhs˝fl∫Ó)̨̊ õ Î!ò  A ̂ Ü˛  2 myÓ˚y à%î Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó °!kô ̂ Ë˛QÓ˚ • Ï̂Ó 2A

~ÓÇ x!Ë˛Ù%á A ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á ÓÓ˚yÓÓ˚ • Ï̂Ó ~ÓÇ Ùyl 4.3(a) !ã˛ Ï̂eÓ˚ lƒyÎ˚
|A| ~Ó˚ !mà%î •ˆÏÓ–

A ̂ Ë˛QÓ˚ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ }îydÜ˛ §Çáƒy λ myÓ˚y à%î Ü˛Ó˚ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚
λA˛õyGÎ˚y ÎyˆÏÓñ ÎyÓ˚ x!Ë˛Ù%á •ˆÏÓ A ˆÏË˛QˆÏÓ˚Ó˚ x!Ë˛Ù%ˆÏáÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛
~ÓÇ ÎyÓ˚ Ùyl  |A| ~Ó˚   Èüü λ à%î–

≤Ãò_ ˆË˛QÓ˚ A ˆÜ˛ }îydÜ˛ §Çáƒy ˆÎÙl  –1 ~ÓÇ –1.5 myÓ˚y à%î
Ü˛Ó˚ˆÏ° !ã˛e 4.3(b) ~Ó˚ lƒyÎ˚ ò%!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚ ̨ õyGÎ˚y ÎyˆÏÓ–
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Ü˛Ó˚y •Î˚– ï˛y•z ~•z ̃ °!áÜ˛ ̨õÂô!ï˛ Ï̂Ü˛ x@˝Ã ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õŸã˛yò ̨õÂô!ï˛ åhead-

to-tail methodä Ó Ï̂°– ò%!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚ ~ÓÇ ï˛y Ï̂òÓ˚ °!kô ~Ü˛!ê˛ !eË%̨ Ï̂çÓ˚
!ï˛l!ê˛ Óy•% àë˛l Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛y•z ~•z ˛õÂô!ï˛ˆÏÜ˛ xyÓyÓ˚ ˆË˛QÓ˚ ˆÎy Ï̂àÓ˚

!eË%˛ç ˛õÂô!ï˛G åtriangle method of vector additionä ÓˆÏ°–
!ã˛e 4.4(c) ~Ó˚ lƒyÎ˚ Î!ò xyÙÓ˚y B + A °!kô !lî≈Î˚ Ü˛!Ó˚ñ ï˛ˆÏÓ ~Ü˛•z
ˆË˛QÓ˚ R ˛õyGÎ˚y Îyˆ ÏÓ– xÌ≈yÍ ˆË˛QÓ˚ ˆÎyà !Ó!lÙÎ˚ §)e

åcommutative law) ̂ Ù Ï̂l ã˛ Ï̂°–

A + B = B + A (4.1)

≤Ãò!¢≈ï˛ 4.4(d) lÇ !ã˛ Ï̂eÓ˚ lƒyÎ˚ ̂ Ë˛QÓ˚ §Ç Ï̂Îyçlñ §Ç Ï̂Îyà §)eG ̂ Ù Ï̂l
ã˛ˆÏ°– A ~ÓÇ B ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛ ≤ÃÌˆÏÙ ˆÎyà Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õˆÏÓ˚  C ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛ ˆÎyà
Ü˛Ó˚̂ Ï° ̂ Î °!kô ̨õyGÎ˚y Îy Ï̂Ó ï˛y ≤ÃÌ Ï̂Ù  B ~ÓÇ C ̂ Ë˛QÓ˚̂ ÏÜ˛ ̂ Îyà Ü˛ Ï̂Ó˚
˛õˆÏÓ˚  A ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛ ˆÎyà Ü˛Ó˚ˆÏ° ˆÎ °!kô ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ï˛yÓ˚ §Ùyl •ˆÏÓñ
xÌ≈yÍ

(A + B) + C = A + (B + C) (4.2)

ò%!ê˛ §Ùyl Ùy Ï̂lÓ˚ ~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# ̂ Ë˛QÓ˚̂ ÏÜ˛ ̂ Îyà Ü˛Ó˚̂ Ï° °!kô !Ü˛
•ˆÏÓ⁄ !ã˛e 4.3(b) ~Ó˚ lƒyÎ˚ ò%!ê˛ ˆË˛QÓ˚ A ~ÓÇ –A !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚y–
ï˛yˆÏòÓ˚ °!kô •ˆÏÓ  A + (–A) – ˆÎˆÏ•ï%˛ ò%!ê˛ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ Ùyl ~Ü˛•z !Ü˛v
x!Ë˛Ù%á !Ó˛õÓ˚#ï˛ñ ï˛yˆÏòÓ˚ °!kô ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ Ùyl ¢)lƒ •ˆÏÓ ~ÓÇ ~ˆÏÜ˛ 0
myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ ~ÓÇ ~ˆÏÜ˛ xÜ˛yÎ≈Ü˛Ó˚ ˆË˛QÓ˚ ånull vectorä Óy
¢)lƒ ˆË˛QÓ˚ åzero vectorä ÓˆÏ°–

A – A = 0         |0|= 0 (4.3)

ˆÎˆÏ•ï%˛ xÜ˛yÎ≈Ü˛Ó˚ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ Ùyl ¢)lƒ ï˛y•z ~Ó˚ ˆÜ˛yl !l!ò≈T˛ x!Ë˛Ù%á
ˆl•z–

!ã˛e  4.5 (a) ò%!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚ A ~ÓÇ B, – B ̂ Ë˛QÓ˚!ê˛G ≤Ãò!¢≈ï˛ •°– (b) A ̂ Ë˛QÓ˚ ̂ ÌˆÏÜ˛  B ̂ Ë˛QˆÏÓ˚Ó˚ !ÓˆÏÎ˚yçl ÈüüüÈ °!kô •° R
2 
–  ï%˛°lyÓ˚ çlƒñ

A ˆË˛QÓ˚ ~ÓÇ  B ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ °!kô xÌ≈yÍ R
1
 ≤Ãò!¢≈ï˛ •°–

Îál xyÙÓ˚y A  ̂ Ë˛QÓ˚̂ ÏÜ˛ ¢)lƒ§Çáƒy myÓ˚y à%î Ü˛!Ó˚ ï˛ál xyÓyÓ˚ ¢)lƒ
ˆË˛QÓ˚•z ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚–  0 ~Ó˚ Ù%áƒ ôÙ≈yÓ!° •° ı

A + 0 = A

λ 0 = 0

0 A = 0        (4.4)

¢)lƒ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ ˆË˛Ôï˛ ï˛yÍ˛õÎ≈ Ü˛#⁄  4.1(a) lÇ ≤Ãò!¢≈ï˛ !ã˛ˆÏeÓ˚ lƒyÎ˚
ˆÜ˛y Ï̂ly §Ùï˛ Ï̂° xÓfiÌyl ~ÓÇ §Ó˚î ̂ Ë˛QÓ˚ !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚y– ~ál Ù Ï̂l
Ü˛ˆÏÓ˚y  t  §Ù Ï̂Î˚ P xÓfiÌyˆÏl ÌyÜ˛y ~Ü˛!ê˛ Ó›  P′ xÓfiÌyˆÏl !àˆÏÎ˚ ̨ õˆÏÓ˚
P xÓfiÌyˆÏl !Ê˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ§– ï˛ál ~Ó˚ §Ó˚î Ü˛# •ˆÏÓ⁄ ˆÎˆÏ•ï%˛ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛
~ÓÇ x!hs˝Ù xÓfiÌyl §Ù˛õy!ï˛ï˛ •Î˚ ï˛y•z §Ó˚î •° ~Ü˛!ê˛ ¢)lƒ ̂ Ë˛QÓ˚–

ˆË˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ !Ó Ï̂Î˚yà ı ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ !Ó Ï̂Î˚yà Ï̂Ü˛ ̂ Ë˛QÓ˚ ̂ Îy Ï̂àÓ˚ myÓ˚y §ÇK˛y!Î˚ï˛
Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– xyÙÓ˚y ò%!ê˛ ˆË˛QÓ˚ A ~ÓÇ B ~Ó˚ !ÓˆÏÎ˚yàˆÏÜ˛ ò%!ê˛ ˆË˛QÓ˚  A
~ÓÇ –B  ~Ó˚ ˆÎyà myÓ˚y §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ı

A – B = A + (–B) (4.5)

4.5 lÇ !ã˛ˆÏe ̂ òáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ̂ Îñ A ̂ Ë˛QˆÏÓ˚Ó˚ §yˆÏÌ   –B  ̂ Ë˛QÓ˚ ̂ Îyà
Ü˛Ó˚yÎ˚ R

2 
= (A – B) ˆË˛QÓ˚ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ~Ü˛•z !ã˛ˆÏe R

1 
= A + B

ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛ ï%˛°ly Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– xyÙÓ˚y ò%!ê˛ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚
ˆÎyà Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ §yÙyhs˝!Ó˚Ü˛ ˛õÂô!ï˛G ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– ÙˆÏl
Ü˛ Ï̂Ó˚yñ xyÙy Ï̂òÓ˚ ò%!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚ A ~ÓÇ B ̂ òGÎ˚y xy Ï̂SÈ– ~ Ï̂òÓ˚ ̂ Îyà Ü˛Ó˚yÓ˚
çlƒ ï˛y Ï̂òÓ˚ ̂ ¢£Ï≤Ãyhs˝  4.6(a) !ã˛ Ï̂eÓ˚ lƒyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ !Ó®%
O ̂ Ì Ï̂Ü˛ §yÙyhs˝!Ó̊ Ï̂Ü˛Ó̊ Ü˛î≈ OS ÓÓ̊yÓÓ̊ !Ü ̨ Î̊y Ü˛ Ï̂Ó̊ [!ã˛e 4.6(b)]–  4.6(c)

!ã˛ Ï̂e A ~ÓÇ B ̂ Ë˛QˆÏÓ˚Ó˚ °!kô ̨õyGÎ˚yÓ˚ çlƒ !eË%˛ç §)e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y
•ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ~ÓÇ xyÙÓ˚y ˆòˆÏá!SÈ ˆÎ ò%!ê˛ ˛õÂô!ï˛ˆÏï˛ ~Ü˛•z Ê˛°yÊ˛° ˛õyGÎ˚y
ÎyÎ˚– §%ï˛Ó˚yÇ ò%!ê˛ ˛õÂô!ï˛•z ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ ï%˛°ƒ–
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u í z̨òy•Ó̊î 4.1 Ó,!T˛ í z̨Õ‘¡∫Ë˛y Ï̂Ó 35 m s–1 o%!ï˛ Ï̂ï˛ l# Ï̂ã˛ ̨õí˛̧̂ ÏSÈ–
!Ü˛S%È«˛î ̨õÓ˚  12 m s–1 o%!ï˛ Ï̂ï˛ ÓyÎ%̊ ̨õ)Ó≈ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õ!Ÿã˛Ù !ò Ï̂Ü˛
≤ÃÓy!•ï˛ •ˆÏï˛ ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚– Óy§fiê˛ˆÏ˛õ xˆÏ˛õ«˛Ùyl ~Ü˛çl
Óy°Ü˛ ˆÜ˛yl‰!òˆÏÜ˛ SÈyï˛y ôÓ˚ˆÏÓ⁄

Fig. 4.7

í z̨_Ó˚ ı  !ã˛e  4.7 ~ Ó,!T˛ ~ÓÇ ÓyÎ%̊Ó˚ ̂ Óà  v
r
 ~ÓÇ v

w
 ̂ Ë˛QÓ˚ myÓ˚y ≤Ã Ï̂Ÿ¿

í ẑ̨ ÏÕ‘!áï˛ !òÜ˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ̂ Ë˛QÓ˚ ̂ Îy Ï̂àÓ˚ l#!ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy•z ̂ Îñ !ã˛ Ï̂eÓ˚ lƒyÎ˚  v

r
 ~ÓÇ v

w
  ~Ó˚ °!kô •° Rñ

R ~Ó˚ °!kôÓ˚ Ùylñ

R v v
r

2

w

2= + = + =− −
35 12  m s 37 m s

2 2 1 1

í˛z°ˆÏ¡∫Ó˚ §ˆÏAà Rñ θ  ˆÜ˛yî §,!T˛ Ü˛Ó˚ˆÏ°ñ x!Ë˛Ù%á θ !lˆÏ¡¨y=˛ §Ù#Ü˛Ó˚î
ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyGÎ˚y ÎyˆÏÓñ

tan θ = = =
v

v

w

r

12

35

0 343.

Óy,      θ = ( ) = °tan
-

.
1

0 343 19

§%ï˛Ó̊yÇñ Óy°Ü˛!ê˛ í z̨Õ‘¡∫ï˛ Ï̂°ñ í z̨Õ‘̂ Ï¡∫Ó̊ § Ï̂Aà ≤ÃyÎ̊ 19o ̂ Ü˛y Ï̂î ̨õ)Ó≈!ò Ï̂Ü˛
ï˛yÓ˚ SÈyï˛y!ê˛ ôÓ˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ– ⊳

!ã˛e  4.6 (a) ò%!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚  A ~ÓÇ Bñ ÎyˆÏòÓ˚ ̂ ¢£Ï ≤Ãyhs˝ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î Ù)°!Ó®%ˆÏï˛ xyly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–  (b) §yÙyhs˝!Ó˚Ü˛ §)e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ̂ ÎyàÊ˛°

A + B ˛õyGÎ˚y ˆà°– (c) ˆË˛QÓ˚ ˆÎyˆÏàÓ˚ §yÙyhs˝!Ó˚Ü˛ §)eñ !eË%˛ç §)ˆÏeÓ˚ ï%˛°ƒ–

4.5  ̂ Ë˛Q Ï̂Ó̊Ó̊ !ÓË˛yçl (RESOLUTION OF VECTORS)

ÙˆÏl Ü˛ˆÏÓ˚yñ ˆÜ˛yˆÏly ï˛ˆÏ° !Ë˛ß¨ x!Ë˛Ù%ˆÏá a ~ÓÇ b ¢)lƒ lÎ˚ ~Ùl ò%!ê˛
ˆË˛QÓ˚ ~ÓÇ  A ~Ü˛•zï˛ Ï̂° xlƒ ~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚– å!ã˛e 4.8ä–  A ̂ Ë˛QÓ˚̂ ÏÜ˛
ò%!ê˛ ̂ Ë˛QˆÏÓ˚Ó˚ ̂ ÎyàÊ˛°Ó˚)ˆÏ˛õ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ÈüüüÈ ~Ü˛!ê˛ ̨ õyGÎ˚y ÎyˆÏÓ  a
ˆË˛QÓ˚̂ ÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ ÓyhflÏÓ §Çáƒy myÓ˚y à%î Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ xlƒ!ê˛ ̨õyGÎ˚y Îy Ï̂Ó  b
ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛ x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ÓyhflÏÓ §Çáƒy myÓ˚y à%î Ü˛ˆÏÓ˚– ~çlƒ ôˆÏÓ˚yñ  O
~ÓÇ P •°  A ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù ̨õŸã˛yò≤Ãyhs˝ ~ÓÇ x@˝Ã≤Ãyhs˝– ~Ó˚̨ õÓ˚  O
!Ó®% !ò Ï̂Î̊  a ~Ó̊ §Ùyhs˝Ó̊y° ~ÓÇ P !Ó®% !ò Ï̂Î̊  b ~Ó̊ §Ùyhs˝Ó̊y° §Ó̊° Ï̂Ó̊áy
xÑyÜ˛– ÙˆÏl Ü˛ˆÏÓ˚yñ ï˛yÓ˚y  Q !Ó®%ˆÏï˛ ˆSÈò Ü˛ˆÏÓ˚ñ §%ï˛Ó˚yÇ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

A = OP  = OQ + QP (4.6)

ˆÎˆÏ•ï%˛ñ OQñ a ~Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y° ~ÓÇ QPñ b ~Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y°ñ §%ï˛Ó˚yÇ
xyÙÓ˚y !°áˆÏï˛ ̨õy!Ó˚ñ

OQ = λ a,  ~ÓÇ  QP = µ b (4.7)

ˆÎáyˆÏl  λ ~ÓÇ µ •° ÓyhflÏÓ §Çáƒy

§%ï˛Ó˚yÇñ A = λ a + µ b (4.8)

!ã˛e  4.8 (a) ò%!ê˛ x§ÙˆÏÓ˚á ˆË˛QÓ˚  a ~ÓÇ b.

(b) ˆË˛QÓ˚ A ˆÜ˛ ò%!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚ a ~ÓÇ b !•ˆÏ§ˆÏÓ !ÓË˛yçl–
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!ã˛e  4.9 (a) x-, y-, ~ÓÇ z-x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚  ˆi , 
ˆj  ~ÓÇ ˆk  ~Ü˛Ü˛ ˆË˛QÓ˚ §Ù)•ñ (b) x-, ~ÓÇ y- x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ A ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛  A

x 
~ÓÇ A

y
 í˛z˛õyÇˆÏ¢

!ÓË˛yçlñ  (c) ˆi  ~ÓÇ ˆj  ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ A
1
 ~ÓÇ  A

2 
ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ ≤ÃÜ˛y¢–

xyÙÓ˚y Ó° Ï̂ï˛ ̨õy!Ó˚ñ A ̂ Ë˛QÓ˚̂ ÏÜ˛  a ~ÓÇ b ̂ Ë˛QÓ˚ ÓÓ˚yÓÓ˚ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù
λ a ~ÓÇ µ b ò%!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚ í z̨̨ õyÇ Ï̂¢ !ÓË˛y!çï˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈñ ~•z ̨õÂô!ï˛ Ï̂ï˛
≤Ãò_ ̂ Ë˛QÓ˚̂ ÏÜ˛ ò%!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚ ÓÓ˚yÓÓ˚ ò%!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚ í z̨̨ õyÇ Ï̂¢ !ÓË˛y!çï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛
˛õyÓ˚ˆÏÓ ÈüÈ !ï˛l!ê˛Ó˚ ≤ÃˆÏï˛ƒˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛ˆÏ° xÓfiÌyl Ü˛Ó˚ˆÏÓ– ~Ü˛!ê˛
ˆË˛QÓ˚̂ ÏÜ˛ §yôyÓ˚îï˛ xyÎ˚ï˛yÜ˛yÓ˚ fiÌylyAÜ˛ §ÇfiÌyÓ˚ x«˛mÎ˚ ÓÓ˚yÓÓ˚ ~Ü˛Ü˛
Ùy Ï̂lÓ˚ ̂ Ë˛QÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ !ÓË˛yçl Ü˛Ó˚y §%!ÓôyçlÜ˛– ~ Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ ~Ü˛Ü˛
ˆË˛QÓ˚ åUnit Vectorä Ó°y •Î˚ Îy xyÙÓ˚y ~ál xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚Ó–

~Ü˛Ü˛ ̂ Ë˛QÓ˚  åunit vectorä ı !l!ò≈T˛ x!Ë˛Ù%̂ Ïá !Ü ̨ Î˚y¢#° ~Ü˛Ü˛ Ùy Ï̂lÓ˚
ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛ ~Ü˛Ü˛ ˆË˛QÓ˚ ÓˆÏ°– ~Ó˚ ~Ü˛Ü˛ ~ÓÇ Ùyey ˆl•z– ~!ê˛ ˆÜ˛Ó°
!òÜ˛ !lˆÏò≈¢ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– xyÎ˚ï˛yÜ˛yÓ˚ fiÌylyAÜ˛ §ÇfiÌyÓ˚  x-, y-

~ÓÇ z-x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ˆË˛QÓ˚ 4.9(a) !ã˛ˆÏeÓ˚ lƒyÎ˚ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ  ˆi , 
ˆj

~ÓÇ ˆk  myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚–

ˆÎˆÏ•ï%˛ ~Ó˚y ~Ü˛Ü˛ ˆË˛QÓ˚ñ ï˛y•z

 ˆi =  ˆj =  ˆk =1 (4.9)

~•z§Ü˛° ~Ü˛Ü˛ ˆË˛QÓ˚à%!° ˛õÓ˚flõÓ˚ ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫ñ ~•z
˛õyë˛ƒyÇˆÏ¢ ï˛yˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ ˆÙyê˛y •Ó˚ˆÏÊ˛ SÈy˛õy •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ~ÓÇ §ˆÏAà ~Ü˛!ê˛ ê%˛!˛õ
(^) ̨õ!Ó˚ˆÏÎ˚ ï˛yˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ xlƒ ̂ Ë˛QÓ˚ ̂ ÌˆÏÜ˛ xy°yòy Ü˛Ó˚y •Î˚– ̂ ÎˆÏ•ï%˛ ~•z
xôƒyˆÏÎ˚Ó˚ !Ó£ÏÎ˚Ó› !mÙy!eÜ˛ à!ï˛ñ ï˛y•z xyÙyˆÏòÓ˚ ò%!ê˛ ~Ü˛Ü˛ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚

ÓƒÓ•yÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl– xyÙÓ˚y Î!ò ~Ü˛Ü˛ ̂ Ë˛QÓ˚  n̂  ˆÜ˛ ̂ flÒ°yÓ˚ !òˆÏÎ˚ à%î

Ü˛!Ó˚ ï˛ Ï̂Ó à%îÊ˛° λλλλλ = λ n̂  ~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚ • Ï̂Óñ §yôyÓ˚îï˛  A ̂ Ë˛QÓ˚̂ ÏÜ˛
ˆ°áy ÎyÎ˚

A = |A| n̂ (4.10)

ˆÎáyˆÏl n̂ •° A ˆË˛QÓ˚ ÓÓ˚yÓÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ̂ Ë˛QÓ˚–

~ál xyÙÓ˚y A ̂ Ë˛QÓ˚ˆÏÜ˛  ˆi  ~ÓÇ ˆj  ~Ü˛Ü˛ ̂ Ë˛QÓ˚ ÓÓ˚yÓÓ˚
ˆË˛QÓ˚ í˛z˛õyÇˆÏ¢ !ÓË˛y!çï  Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– ÙˆÏl Ü˛ˆÏÓ˚yñ 4.9(b) !ã˛ˆÏeÓ˚
lƒyÎ˚ A ̂ Ë˛QÓ˚  x-y ï˛ Ï̂° xÓfiÌyl Ü˛ Ï̂Ó˚ñ  A ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ ¢£Ï≤Ãyhs˝ ̂ Ì Ï̂Ü˛
fiÌylyÇÜ˛ xˆÏ«˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫ ê˛y!ló  A

1
 ~ÓÇ A

2
 ~Ùl ò%!ê˛ ˆË˛QÓ˚ ˛õy•z

ˆÎl  A
1
 + A

2 
= A •Î̊ñ ̂ Î Ï̂•ï%̨  ̂ Ë˛QÓ̊ A

1
ñ ˆi   ̂ Ë˛Q Ï̂Ó̊Ó̊ §Ùyhs˝Ó̊y° ~ÓÇ

A
2
 ñ ˆj  ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y°ñ §%ï˛Ó˚yÇ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

A
1
= A

x
 ˆi ,  A

2
 = A

y 
ˆj (4.11)

ˆÎáyˆÏl A
x 
 ~ÓÇ  A

y
 •° ÓyhflÏÓ §Çáƒyñ

Ê˛ˆÏ°ñ    A = A
x  

ˆi+ A
y
 ˆj              (4.12)

~!ê˛ 4.9(c) !ã˛ˆÏe ≤Ãò!¢≈ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–  A
x  

~ÓÇ A
y  

Ó˚y!¢à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚
A ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ x- ~ÓÇ  y- í z̨̨ õyÇ¢ñ °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚y ̂ Îñ A

x
 !l Ï̂ç ~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚

lÎ˚– !Ü˛v A
x
 ˆi  ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚ ~ÓÇ ~Ü˛•zË˛yˆÏÓ  A

y 
ˆj  ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚–

§Ó˚° !eˆÏÜ˛yî!Ù!ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ xyÙÓ˚y  A
x   

~ÓÇ  A
y
  ̂ Ü˛ A ̂ Ë˛QˆÏÓ˚Ó˚

Ùyl ~ÓÇ x-xˆÏ«˛Ó˚ §ˆÏAà l!ï˛ˆÏÜ˛yˆÏîÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ı
A

x 
 = A cos θ

A
y
 = A sin θ (4.13)

4.13 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ flõT˛ ˆÎñ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õyÇ¢ñ θ ~Ó˚ ÙyˆÏlÓ˚
í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ôlydÜ˛ñ }îydÜ˛ Óy ¢)lƒ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

~álñ xyÙÓ˚y ˆÜ˛yˆÏly ï˛ˆÏ° A ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛ !l¡¨!°!áï˛ ò%Ë˛yˆÏÓ ≤ÃÜ˛y¢
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨ õy!Ó˚ñ

(i) ~Ó˚ Ùyl A ~ÓÇ ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á x-xˆÏ«˛Ó˚ §ˆÏAà θ ̂ Ü˛yˆÏîó xÌÓy

(ii) ~Ó˚ í˛z˛õyÇ¢ A
x
 ~ÓÇ A

y 
~Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ–

Î!ò A ~ÓÇ θ  ̂ òGÎ˚y ÌyˆÏÜ˛ ï˛ˆÏÓ 4.13 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ A
x

~ÓÇ A
y  

 ̨õyGÎ˚y ̂ ÎˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚– Î!ò  A
x  

~ÓÇ A
y  

 ̂ òGÎ˚y ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛ˆÏÓ A

~ÓÇ θ ˛ õyGÎ˚y ÎyˆÏÓ !l¡¨Ó˚)ˆÏ˛õ ı

A A A Ax

2

y

2 2 2 2 2+ = +cos sinθ θ

 = A2

Óy, A A Ax

2

y

2= +      (4.14)

~ÓÇ tan , tanθ θ= =
−

A

A

A

A

y

x

y

x

1

(4.15)
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B i j= +B Bx y
ˆ ˆ

ÙˆÏl Ü˛ˆÏÓ˚yñ ï˛yˆÏòÓ˚ °!kô R
R = A + B

   = +( ) + +( )A A B Bx y x y
ˆ ˆ ˆ ˆi j i j (4.19a)

ˆÎˆÏ•ï%˛ ˆË˛QÓ˚ !Ó!lÙÎ˚§)e ~ÓÇ §ÇˆÏÎyà§)e ˆÙˆÏl ã˛ˆÏ°ñ xyÙÓ˚y
(4.19a) §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛ xyÓyÓ˚ §%!ÓôyçlÜ˛Ë˛yˆÏÓ §y!çˆÏÎ˚ ~ÓÇ
ò°Ë%˛=˛ Ü˛ˆÏÓ˚ !l¡¨Ó˚)ˆÏ˛õ !°áˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ı

R i j= +( ) + +( )A B A Bx x y y
ˆ ˆ (4.19b)

ˆÎˆÏ•ï%˛ñ R i j= +R Rx y
ˆ ˆ (4.20)

xyÙÓ˚y ̨ õy•zñ R A B ,  R A B  x x x y y y= + = + (4.21)

§%ï˛Ó˚yÇñ °!kô ˆË˛QÓ˚  R ~Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ í˛z˛õyÇ¢ •°  A ~ÓÇ B
ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ xyl%£Ïy!AàÜ˛ í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚ §Ù!T˛Ó˚ §Ùyl–
!eÙy!eÜ˛ ˆòˆÏ¢ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

A i j k= + +A A Ax y z
ˆ ˆ ˆ

B i j k= + +B B Bx y z
ˆ ˆ ˆ

R A B i j k= + = + +R R Rx y z
ˆ ˆ ˆ

ˆÎáyˆÏl R A B
x x x

= +

R A By y y= +

R A Bz z z= + (4.22)

~•z ˛õÂô!ï˛ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly §ÇáƒÜ˛ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ §ÇˆÏÎyçl ~ÓÇ
!ÓˆÏÎ˚yçˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏeG ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– ˆÎÙlñ Î!ò  a, b ~ÓÇ c
~Ë˛yˆÏÓ ≤Ãò_ •Î˚ ˆÎñ

a i j k

b i j k

c i j k

= + +

= + +

= + +

a a a

b b b

c c c

x y z

x y z

x y z

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

(4.23a)

ï˛ál ~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚ T = a + b – c  ~•z í˛z˛õyÇ¢à%!° •ˆÏÓ :

T a b cx x x x= + −

T a b cy y y y= + − (4.23b)

T a b cz z z z= + − .

u í z̨òy•Ó˚î 4.2  ò%!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚  A ~ÓÇ B ~Ó˚ °!kôÓ˚ Ùyl ~ÓÇ !òÜ˛
ˆË˛QÓ˚mˆÏÎ˚Ó˚ Ùyl ~ÓÇ ï˛yˆÏòÓ˚ ÙôƒÓï≈˛# θ ˆÜ˛yˆÏîÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛
!lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

* °«˛ Ü˛Ó˚ñ  α, β, ~ÓÇ γ  !eÙy!=˛Ü˛ ˆòˆÏ¢ !ï˛l!ê˛ ˆÜ˛yî– ~Ó˚y •° x§Ùï˛°#Î˚ ò%!ê˛ ˆÓ˚áyÓ˚ ÙôƒÓï≈˛# ˆÜ˛yî–

x-y ï˛ Ï̂° xÓfiÌylÓ˚ï˛ ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e xyÙÓ˚y ̂ ÎË˛y Ï̂Ó ô Ï̂Ó˚!SÈ°yÙñ
!ë˛Ü˛ ̂ §•z ̨ õÂô!ï˛ !eÙy!eˆÏÜ˛Ó˚ ̂ «˛ˆÏeG ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚  A ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛  x-,

y- ~ÓÇ z- x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ !ï˛l!ê˛ í˛z˛õyÇˆÏ¢ !ÓË˛y!çï˛ Ü˛Ó˚y ÎyˆÏÓ– Î!ò
4.9(d) !ã˛ˆÏeÓ˚ lƒyÎ˚ A ˆË˛QÓ˚ ~ÓÇ x-, y-, ~ÓÇ z- xˆÏ«˛Ó˚ ÙôƒÓï≈˛#
ˆÜ˛yî* ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ α, β ~ÓÇ γ  •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ

(d)

A A  A A  A A  
x y z

= = =cos , cos , cosα β γ (4.16a)

§yôyÓ˚îË˛yˆÏÓ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

A i j k= + +A Ax y z
ˆ ˆ ˆA (4.16b)

A  ~Ó˚ Ùyl •ˆÏÓ

A Ax

2= + +A Ay z

2 2 (4.16c)

~Ü˛!ê˛ xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚ r ˆÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ ~Ë˛yˆÏÓ

r i j k= + +x y z ˆ ˆ ˆ (4.17)

ˆÎáyˆÏl x, y, ~ÓÇ z •° r ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ x-, y-,  z-x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚
í z̨̨ õyÇ¢–
4.6 ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ §ÇˆÏÎyçl ÈüÈ !ÓˆÏŸ’£ÏîydÜ˛ ˛õÂô!ï˛ (VECTOR

ADDITION – ANALYTICAL METHOD)

Î!òG ̂ Ë˛QÓ˚̂ ÏÎy Ï̂àÓ˚ ̃ °!áÜ˛ ̨õÂô!ï˛ ̂ Ë˛QÓ˚ ~ÓÇ °!kô ̂ Ë˛QÓ˚̂ ÏÜ˛ Ü˛“ly
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ xyÙyˆÏòÓ˚ §y•yÎƒ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛Ó%G ~!ê˛ Ü˛áˆÏly Ü˛áˆÏly !ÓÓ˚!=˛Ü˛Ó˚
~ÓÇ ~Ó˚ !lË%≈˛°ï˛yG §#!Ùï˛– xyl%£Ï!AàÜ˛ í˛z˛õyÇ¢ Î%=˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆË˛QÓ˚
ˆÎyà Ü˛Ó˚y ï%̨ °lyÙ)°Ü˛Ë˛y Ï̂Ó x Ï̂lÜ˛ §•ç– Ù Ï̂l Ü˛ Ï̂Ó˚yñ x-y ï˛ Ï̂° A ~ÓÇ
B ˆË˛QÓ˚mˆÏÎ˚Ó˚ í˛z˛õyÇ¢à%!° •°  A

x
, A

y
 ~ÓÇ B

x
, B

y
 :

A i j= +A Ax y
ˆ ˆ (4.18)

!ã˛e  4.9 (d) x-, y-, ~ÓÇ z- x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚  A ˆÜ˛
í˛z˛õyÇˆÏ¢ !ÓË˛yçl–
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!ã˛e  4.10

í z̨_Ó˚ ı ô Ï̂Ó˚yñ OP ~ÓÇ OQ ̨õÓ˚flõÓ˚ θ  ̂ Ü˛y Ï̂î lï˛ ò%!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚ A ~ÓÇ
B ̂ Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚– å!ã˛e 4.10äÉ ï˛y•ˆÏ° ̂ Ë˛QÓ˚ˆÏÎyˆÏàÓ˚ §yÙhs˝!Ó˚Ü˛ §)e
ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏ° OSñ °!kô ˆË˛QÓ˚  R  ˆÜ˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ :
             R = A + B

SN •° OP ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫ ~ÓÇ PM  •° OS ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫–
çƒy!Ù!ï˛Ü˛ !ã˛e ˆÌˆÏÜ˛ ˛õy•zñ

OS2 = ON2 + SN2

!Ü˛v ON = OP + PN = A + B cos θ
SN = B sin θ
OS2 = (A + B cos θ)2 + (B sin θ)2

Óyñ R2 = A2 + B2 + 2AB  cos θ

R A B 2AB  
2 2= + + cos θ (4.24a)

 ∆ OSNÈüÈ~,   SN = OS sinα = R sinα,  ~ÓÇ
∆ PSNÈüÈ~,   SN = PS sin θ = B sin θ
§%ï˛Ó˚yÇñ  R sin α  = B sin θ

Óy,      
R B

sin sin θ α
= (4.24b)

xl%Ó)̊̂ Į̈ õñ
      PM = A  sin α  = B  sin β

Óy,      
A B

sin sin β α
= (4.24c)

(4.24b) ~ÓÇ (4.24c), §Ù#Ü˛Ó˚î ò%!ê˛ Î%=˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ̨õy•zñ

      
R A

sin sin sin θ β α
= =

B
(4.24d)

(4.24d) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ xyÙÓ˚y ̨ õy•zñ

      sin sin α θ=
B

R
(4.24e)

ˆÎáy Ï̂l R ñ (4.24a) §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî ≤Ãò_–

Óy, tan

sin

cos

α =
+

=
+

SN

OP PN

B

A B

θ

θ
(4.24f)

§Ù#Ü˛Ó̊î (4.24a) °!kôÓ̊ Ùyl ~ÓÇ §Ù#Ü˛Ó̊î  (4.24e) ~ÓÇ (4.24f) ~Ó̊
!òÜ˛ !lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚–  (4.24a) §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÜ˛y§y•zˆÏlÓ˚ §)e åLaw of

cosinesä ~ÓÇ (4.24d) §Ù#Ü˛Ó˚î §y•zˆÏlÓ˚ §)e åLaw of sinesä
lyˆÏÙ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛–                     ⊳

u í˛zòy•Ó˚î 4.3 ~Ü˛!ê˛ ˆÙyê˛Ó˚ˆÏÓyê˛ í˛z_Ó˚!òˆÏÜ˛  25 km/h

ˆÓˆÏà à!ï˛¢#° ~ÓÇ ç°ˆÏflÀyï˛  10 km/h ˆÓˆÏà ò!«˛ˆÏîÓ˚
§ Ï̂Aà  60° ˛õ)ˆÏÓ≈ ˙ xM˛ˆÏ° à!ï˛¢#°– ˆÓyê˛!ê˛Ó˚ °!kôˆÏÓà
!lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

í z̨_Ó˚ ı  !ã˛e 4.11 ~ v
b
  ̂ Ùyê˛Ó˚̂ ÏÓy Ï̂ê˛Ó˚ ̂ Óà ~ÓÇ  v

c 
 ç° Ï̂flÀy Ï̂ï˛Ó˚ ̂ Óà

≤ÃˆÏŸ¿ !lˆÏò≈!¢≈ï˛ x!Ë˛Ù%ˆÏá ≤ÃÜ˛y!¢ï˛– ˆË˛QÓ˚ˆÏÎyˆÏàÓ˚ §yÙhs˝!Ó˚Ü˛ ˛õÂô!ï˛
ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ñ °!kô  R !ã˛e ≤Ãò!¢≈ï˛ x!Ë˛Ù%ˆÏá ˛õyGÎ˚y ÎyˆÏÓ–

!ã˛e  4.11

ˆÜ˛y§y•zˆÏlÓ˚ §)e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ xyÙÓ˚y R °!kôÓ˚ Ùyl ˆ˛õˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ı

R v v v v=
b

2

c

2

b c

2 cos120+ + o

= 25 10 2 25 10 -1/2 22 km/h

2 2+ + × × ( ) ≅

x!Ë˛Ù%á ˛õyGÎ˚yÓ˚ çlƒ xyÙÓ˚y §y•zˆÏlÓ˚  §)e ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚

R v
c

sin sin θ φ
=   Óy, sin  φ θ=

v

R 

c
sin 

=
10 sin120

21.8

10 3

2 21.8

0.397

×
=

×
≅

o

φ ≅  23.4

o ⊳

4.7  §yÙï˛!°Ü˛ à!ï˛ (MOTION IN A PLANE)

~•z xÇˆÏ¢ ˆË˛QÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ xyÙÓ˚y ˆòáÓ !mÙy!eÜ˛ à!ï˛ !Ü˛Ë˛yˆÏÓ
Óî≈ly Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
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4.7.1 xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚ ~ÓÇ §Ó˚î (Position Vector and

Displacement)

x-y !lˆÏò≈¢ï˛ˆÏsf Ù)°!Ó®%Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ˆÜ˛yˆÏly ï˛ˆÏ° xÓ!fiÌï˛ ~Ü˛!ê˛
Ó›Ü˛îy P !Ó®%Ó˚ xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚ r å!ã˛e 4.12ä !l¡¨Ó˚)ˆÏ˛õ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y
ÎyÎ˚ ı

r i j= +x y ˆ ˆ

ˆÎáyˆÏl x ~ÓÇ y •° x- ~ÓÇ y- x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚  r ~Ó˚ í˛z˛õyÇ¢ xÌÓy
§•çË˛yˆÏÓ ~Ó˚y Ó›Ó˚ fiÌylyAÜ˛ ˆÓyV˛yÎ˚–

ÙˆÏl Ü˛ˆÏÓ˚yñ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ü˛îy 4.12(b) lÇ !ã˛ˆÏe ≤Ãò!¢≈ï˛ ÓÜ ˛ ˆÙyê˛y ˆÓ˚áy
ÓÓ˚yÓÓ˚ t §ÙˆÏÎ˚ P !Ó®%ˆÏï˛ ~ÓÇ t′ §Ù Ï̂Î˚ P′ !Ó®%ˆÏï˛ à!ï˛¢#°– Ê˛ˆÏ°
§Ó˚î •° ı

∆r  = r′ – r (4.25)

~ÓÇ ~!ê˛  P ̂ ÌˆÏÜ˛  P′ x!Ë˛Ù%ˆÏá !Ü ˛Î˚y¢#°–
xyÙÓ˚y (4.25) §Ù#Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛ í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚ !°áˆÏï˛ ̨õy!Ó˚ ı

∆r   = ′ + ′( ) − +( )x y x ˆ ˆ ˆ ˆi j i jy 

= +ˆ ˆi j∆ ∆x y

ˆÎáyˆÏl ∆x = x ′ – x, ∆y = y′ – y (4.26)

ˆÓà (Velocity)

~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ àí˛¸ˆÏÓà v( )  •° §Ó˚î ~ÓÇ xyl%£Ï!AàÜ˛ §ÙÎ˚ ÓƒÓôyˆÏlÓ˚

xl%˛õyï˛ ı

v
r i j

i j= =
+

= +
∆ 
∆

∆ ∆
∆

∆
∆

∆
∆t

x y 

t

x

t

y

t

ˆ ˆ

ˆ ˆ (4.27)

Óy, v  i j= +v vx y
ˆ ˆ

ˆÎˆÏ•ï%˛ v
r

=
∆
∆t

, àí˛¸ˆÏÓˆÏàÓ˚ x!Ë˛Ù%á ∆r ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á ~Ü˛•z •ˆÏÓ–

å!ã˛e 4.12ä– §ÙÎ˚ ÓƒÓôyl ¢)ˆÏlƒÓ˚ !lÜ˛ê˛Óï≈˛# •ˆÏ° àí˛¸ˆÏÓˆÏàÓ˚ §#ÙyfiÌ
Ùylñ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ˆÓˆÏàÓ˚ §Ùyl •ˆÏÓ–

§%ï˛Ó˚yÇñ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ˆÓà v
r r

= =
→

lim
t tt∆

∆
∆0

d

d

(4.28)

!ã˛e 4.13(a) ˆÌˆÏÜ˛ 4.13(d) ~Ó˚ §y•yˆÏÎƒ á%Ó §•ˆÏç §#ÙyfiÌÜ˛Ó˚ˆÏîÓ˚
xÌ≈ ˆÓyV˛y ÎyˆÏÓ– ~•z !ã˛eà%!°ˆÏï˛ ˆÙyê˛y ˆÓ˚áy t  §Ù Ï̂Î˚ P !Ó®%ˆÏï˛
xÓ!fiÌï˛ Ó›Ó˚ §M˛yÓ˚˛õÌˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚–  ∆t

1
, ∆t

2
, ~ÓÇ ∆t

3 
§ÙÎ˚

˛õÓ˚ Ó› ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù P
1
, P

2
 ~ÓÇ P

3 
!Ó®%̂ Ïï˛ xÓfiÌyl Ü˛ Ï̂Ó˚– ∆t

1
,∆t

2
, ~ÓÇ

∆t
3 
 §ÙˆÏÎ˚ Ó›Ó˚ §Ó˚î ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ ∆r

1
,  ∆r

2
, ~ÓÇ ∆r

3 
•ˆÏ° àí˛¸ˆÏÓà v

~Ó˚ x!Ë˛Ù%á Ü ˛Ù•…y§Ùyl ∆t xÌ≈yÍ  ∆t
1
, ∆t

2
, ~ÓÇ ∆t

3
, (∆t

1 
> ∆t

2 
>

∆t
3
) §ÙˆÏÎ˚ (a), (b) ~ÓÇ (c) !ã˛ˆÏe ≤Ãò!¢≈ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– Îál  ∆t →→→→→ 0,

!ã˛e  4.12 (a) xÓfiÌyl ̂ Ë˛QÓ˚ r. (b) ~Ü˛!ê˛ Ó›Ü˛îyÓ˚ §Ó˚î ∆r ~ÓÇ
àí˛¸ˆÏÓà v –

(a)

v  ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á

v  ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á

v  ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á

V ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á

(b)

v  ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á

!ã˛e 4.13 §ÙÎ˚ ÓƒÓôyl ∆t Îï˛•z ¢)ˆÏlƒÓ˚ !òˆÏÜ˛ ÎyÎ˚ñ àí˛¸ ˆÓà ï˛ï˛•z  v ~Ó˚ !òˆÏÜ˛ ÎyˆÏÓ– v  ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á à!ï˛˛õˆÏÌÓ˚ flõ¢≈Ü˛ ˆÓ˚áyÓ˚ §Ùyhs˝Ó˚y°
•ˆÏÓ–
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ï˛ál ∆r →→→→→ 0 ~ÓÇ §M˛yÓ˚˛õˆÏÌÓ˚ G•z !Ó®% flõ¢≈Ü˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ å!ã˛e

4.13(d)ä !Ü ˛Î˚y¢#°– §%ï˛Ó˚yÇ ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ à!ï˛˛õˆÏÌÓ˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly

!Ó®%ˆÏï˛ ˆÓˆÏàÓ˚ x!Ë˛Ù%á à!ï˛˛õˆÏÌÓ˚ G•z !Ó®%ˆÏï˛ flõ¢≈Ü˛ ÓÓ˚yÓÓ˚

~ÓÇ à!ï˛Ó˚ x!Ë˛Ù%ˆÏá !lˆÏò≈!¢ï˛ •Î˚–

xyÙÓ˚y v ̂ Ü˛ í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨ õy!Ó˚ ı

v
r

=
d

dt

 = +





→

lim
x

t

y

tt∆

∆
∆

∆
∆0

ˆ ˆi j                   (4.29)

= +
→ →

ˆ ˆi jlim
x

t
lim

y

tt t∆ ∆

∆
∆

∆
∆0 0

Óy,  v i j i j= + = +ˆ ˆ ˆ ˆ
d

d

d

d

x

t

y

t
v vx y .

ˆÎáyˆÏl v
x

t
v

y

t
x y

= =
d

d

d

d

,                 (4.30a)

§%ï˛Ó˚yÇñ fiÌylyÇÜ˛  x ~ÓÇ y ~Ó˚ Ó˚y!¢Ùy°y Î!ò §ÙˆÏÎ˚Ó˚ xˆÏ˛õ«˛Ü˛Ó˚)ˆÏ˛õ

çyly ÌyˆÏÜ˛ ï˛ˆÏÓ xyÙÓ˚y  v
x
 ~ÓÇ v

y
 ˆÓÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ~•z §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y

ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚–

ï˛ál  v ~Ó˚ Ùyl •ˆÏÓ

v v vx

2

y

2= + (4.30b)

~ÓÇ v ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á !lˆÏß√y=˛  θ  ˆÜ˛yî ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyGÎ˚y ÎyˆÏÓ ı

tan ,  tan

1θ θ= =










−v

v

v

v

y

x

y

x

              (4.30c)

ˆÓà ̂ Ë˛QÓ˚ v ~Ó˚ v
x
, v

y
  ~ÓÇ ̂ Ü˛yî θ ñ 4.14 lÇ !ã˛ Ï̂e ≤Ãò!¢≈ï˛ • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

cÓ˚î (Acceleration)

x-y ï˛ˆÏ° ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ !l!ò≈T˛ §ÙÎ˚ ÓƒÓôyˆÏl àí˛¸ cÓ˚î •° ˆÓˆÏàÓ˚
˛õ!Ó˚Óï≈˛l ~ÓÇ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ÓƒÓôyˆÏlÓ˚ xl%˛õyï˛ ı

  a
v i j

i j= =
+( )

= +
∆
∆

∆

∆
∆
∆

∆

∆t

v v

t

v

t

v

t

x y
x y

ˆ ˆ

ˆ ˆ           (4.31a)

Óy,  a i j= +a ax y
ˆ ˆ .        (4.31b)

Îál §ÙÎ˚ ÓƒÓôyl ¢)ˆÏlƒÓ˚ !lÜ˛ê˛Óï≈˛# •ˆÏÓñ ï˛ál àí˛¸ cÓ˚ˆÏîÓ˚ §#ÙyfiÌ
Ùyl •° cÓ˚î åï˛yÍ«˛!îÜ˛ cÓ˚îä ı

a
v

=
→

lim
tt∆

∆
∆0

       (4.32a)

ˆÎˆÏ•ï%˛ ∆ ∆ ∆v = +v v ,x y
ˆ ˆi j  §%ï˛Ó˚yÇ

a i j= +
→ →

ˆ ˆlim
v

t
lim

v

tt

x

t

y

∆ ∆

∆
∆

∆

∆0 0

Óy,  a i j= +a ax y
ˆ ˆ        (4.32b)

ˆÎáyˆÏl, a
v

t
, a

v

t
x

x

y

y= =
d

d

d

d

     (4.32c)*

Ó›Ó˚ à!ï˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ ̂ ÓàÈüÈ§ÙÎ˚ ̂ °á!ã Į̈e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ Ó Ï̂àÓ˚ lƒyÎ˚ cÓ˚î Ï̂Ü˛

ˆÎ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ÈüÈ ï˛y xyÙÓ˚y Ó%V˛ˆÏï˛ ̨õy!Ó˚– ~!ê˛  4.15(a) ̂ ÌˆÏÜ˛

4.15(d) !ã˛ˆÏe ≤Ãò!¢≈ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– t §ÙˆÏÎ˚ Ó›Ó˚ xÓfiÌyl P !Ó®% !l Ï̂ò≈¢

Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ  P1, P2, P3 ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù  ∆t1, ∆t2, ∆t3, §ÙÎ˚ ̨õÓ˚ Ó›Ó˚ xÓfiÌyl

!l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó̊  (∆t 1> ∆t2>∆t3)–  4.15 (a), (b) ~ÓÇ (c) !ã˛ Ï̂e  P, P1, P2,

P3 !Ó®%ˆÏï˛ ˆÓà ˆË˛QÓ˚à%ˆÏ°y ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–  ∆t ~Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ ˆ«˛ˆÏeñ

ˆË˛QÓ˚ ̂ Îy Ï̂àÓ˚ !eË%̨ ç §)e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó ̊∆v ̨õyGÎ˚y Îy Ï̂Ó– §ÇK˛yl%§y Ï̂Ó˚ñ

àí˛¸ cÓ˚ˆÏîÓ˚ x!Ë˛Ù%á˛ ~ÓÇ ∆v ˛~Ó˚ x!Ë˛Ù%á ~Ü˛•z •ˆÏÓ– xyÙÓ˚y ˆò!á

ˆÎñ ∆t •…y§ ˛•GÎ˚yÓ˚ §yˆÏÌ §yˆÏÌñ ∆v ~Ó˚ x!Ë˛Ù%áG ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚

~ÓÇ Ê˛°fl∫Ó˚)˛õñ cÓ˚ˆÏîÓ˚ x!Ë˛Ù%áG ˛õ!Ó˚Ó!ï˛≈ï˛ •Óñ xÓˆÏ¢ˆÏ£Ïñ ∆t g0

§#ÙyÎ˚ å!ã˛e 4.15(d)ñ àí˛¸cÓ˚î ï˛yÍ«˛!îÜ˛ cÓ˚ˆÏî ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚ ~ÓÇ

!ã˛ˆÏe ˆÎË˛yˆÏÓ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ !ë˛Ü˛ ˆ§Ë˛yˆÏÓ ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ–

!ã˛e  4.14 ˆÓà v ~Ó˚  í˛z˛õyÇ¢  v
x 
 ~ÓÇ  vy

 
 ~ÓÇ  x xˆÏ«˛Ó˚

§ Ï̂Aà ~Ó˚ l!ï˛ Ï̂Ü˛yî θ – °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚y  v
x
 = v cos θ,    v

y

= v sin θ.

* x ~ÓÇ y ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ñ  a
x
 ~ÓÇ a

y
 ˆÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ !l¡¨Ó˚)ˆÏ˛õ
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  x (m)

°«˛ Ü˛ˆÏÓ˚yñ ~Ü˛Ùy!eˆÏÜ˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ ˆÓà ~ÓÇ

cÓ˚î §Ó≈òy ~Ü˛•z §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚– å•Î˚ ~Ü˛•z x!Ë˛Ù%ˆÏá

!Ü˛ÇÓy !Ó˛õÓ˚#ï˛ x!Ë˛Ù%ˆÏáä– Î!òG !mÙy!eÜ˛ Óy !eÙy!eÜ˛ à!ï˛Ó˚ ̂ «˛ˆÏeñ

ˆÓà ˆË˛QÓ˚  ~ÓÇ cÓ˚î ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ ÙôƒÓï≈˛# ˆÜ˛yî  0° ~ÓÇ 180° ~Ó˚

ÙôƒÓï≈˛# ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ÙyˆÏlÓ˚ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

u í˛zòy•Ó˚î 4.4 ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ xÓfiÌyl ̂ òGÎ˚y xyˆÏSÈñ

             r  i j k = + +3.0t ˆ
.

ˆ
.

ˆ
2 0 5 0

2t

ˆÎáy Ï̂l  t ̂ § Ï̂Ü˛[˛ ~Ü˛ Ï̂Ü˛ ~ÓÇ §•àà%!° ~Ùl ~Ü˛ Ï̂Ü˛ ̂ lGÎ˚y
•ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ÎyˆÏï˛  r xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚ ~Ó˚ ~Ü˛Ü˛ !Ùê˛yˆÏÓ˚ ≤ÃÜ˛y!¢ï˛
•Î˚– (a) Ü˛îyÓ˚ v(t) ~ÓÇ a(t) !lî≈Î ˚ Ü˛ˆ ÏÓ ˚ y–
(b)  t = 1.0 s. §ÙˆÏÎ˚  v(t) ÈüÈÓ˚ Ùyl ~ÓÇ !òÜ˛ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

í˛z_Ó˚ ı

v
r

i  j kt
t t

t t2( ) = = + +( )d

d

d

d

3.0 2.0 5.0 
ˆ ˆ ˆ

     = +3.0 .0t
ˆ ˆi j4  

a 
v

jt
t

( ) =
d

d

= +4.0
ˆ

     a = 4.0 m s–2  Îy y- x!Ë˛Ù%á !Ü ˛Î˚y¢#°–

Îál t = 1.0 s, ï˛ál  v = i + j3.0 4.0
ˆ ˆ

~ˆÏ«˛ˆÏe v ~Ó˚ Ùyl •° v = 3 4 5.0 m s

-2 2 1+ =

~ÓÇ x!Ë˛Ù%á •°

θ = tan tan

4

3

53

-1 1

v

v

y

x









 = 






 ≅ °− å x-x Ï̂«˛Ó˚ § Ï̂Aàä

⊳

4.8 !fiÌÓ˚ cÓ˚ˆÏî §Ùï˛°#Î˚ à!ï˛ (MOTION IN A PLANE

WITH CONSTANT ACCELERATION)

ôˆÏÓ˚yñ ~Ü˛!ê˛ Ó›  x-y ï˛ˆÏ° à!ï˛¢#° ~ÓÇ ~Ó˚ cÓ˚î  a ô %ÓÜ˛– !l!ò≈T˛
§ÙÎ˚ ÓƒÓôyˆÏlñ àí˛¸ cÓ˚î ~•z !fiÌÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ §Ùyl •ˆÏÓñ ~ál ÙˆÏl
Ü˛ Ï̂Ó˚yñ t = 0 §Ù Ï̂Î˚ Ó›Ó˚ ̂ Óà v0  ~ÓÇ t §Ù Ï̂Î˚ vñ ï˛y• Ï̂° §ÇK˛yl%§y Ï̂Ó˚ñ

a
v v v v0 0=

−
−

=
−

t t0

Óy, v v a0= + t (4.33a)

í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ v ˆÜ˛ ˆ°áy ÎyÎ˚ ı

v v a tx ox x= +

v v a ty oy y= + (4.33b)

~ál ã˛ˆÏ°y xyÙÓ˚y ˆò!á §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏÌ xÓfiÌyl Ü˛#Ë˛yˆÏÓ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛
•Î˚– ~Ü˛Ùy!eÜ˛ à!ï˛Ó˚ ̂ «˛ˆÏe ÓƒÓ•,ï˛ ̨õÂô!ï˛ xyÙÓ˚y ~ˆÏ«˛ˆÏe xl%§Ó˚î
Ü˛Ó˚Ó– ôˆÏÓ˚y Ü˛îyÓ˚ 0 ~ÓÇ t  §ÙˆÏÎ˚ xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚ •°  r

o
 ~ÓÇ r

˙§Ü˛° Ù%•)ˆÏï≈˛ ̂ Óà§Ù)• •°  v
o
 ~ÓÇ v – ï˛ál ~•z  t §ÙÎ˚ ÓƒÓôyˆÏlñ

àí˛¸ˆÏÓà •°  (v
o
 + v)/2 – §Ó˚î •° àí˛¸ˆÏÓà ~ÓÇ §ÙÎ˚ ÓƒÓôyˆÏlÓ˚

à%îÊ˛°–

r r
v v v a v

0
0 0 0− =

+





=
+( ) +




2 2

t
t

t

!ã˛e  4.15 (a) ∆t1, (b) ∆t2, ~ÓÇ (c) ∆t3, !ï˛l!ê˛ §ÙÎ˚ ÓƒÓôyˆÏl àí˛¸ cÓ˚î (∆t1> ∆t2> ∆t3). (d) ∆t g0 §#ÙyÎ˚ñ àí˛¸ cÓ˚î•z ˙ !Ó®%ˆÏï˛
ï˛yÍ«˛!îÜ˛ cÓ˚î •Î˚–

a
~Ó˚ x

!Ë˛Ù
%á

a
~Ó

˚ x
!Ë˛

Ù%á

a
 ~Ó˚ x

!Ë˛Ù
%á

a
~Ó˚ x

!Ë˛Ù
%á
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        = +v a0t t
1

2

2

Óy, r r v a0 0= + +t t
1

2

2

(4.34a)

~!ê˛ á%Ó §•ˆÏç ≤ÃÙyî Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ˆÎñ (4.34a) §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ xÓÜ˛°l

xÌ≈yÍ  
d

d

r

t
 ̂ Ì Ï̂Ü˛ (4.33a) §Ù#Ü˛Ó˚î ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ~ÓÇ ~!ê˛  t=0 §Ù Ï̂Î˚

r = r
o 
¢ï≈˛!ê˛ !§Âô Ü˛ˆÏÓ˚–  (4.34a) §Ù#Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛ í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚

ˆ°áy ÎyÎ˚–

x x v t a tox x= + +
0

2
1

2

y y v t a t0 oy y= + +
1

2

2

(4.34b)

(4.34b) §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï ï˛yÍ˛õÎ≈ •°  x- ~ÓÇ y-x!Ë˛Ù%ˆÏáÓ˚
à!ï˛ ~ Ï̂Ü˛ x˛õ Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚¢#° lÎ˚ñ Ó Ï̂° ôÓ˚y ÎyÎ˚– xÌ≈yÍ ̂ Ü˛y Ï̂ly
ï˛ Ï̂°Ó̊ å!mÙy!eÜ˛ä à!ï˛ Ï̂Ü˛ ~Ü˛•z§ Ï̂Aà ò%!ê˛ ̨õÓ̊flõÓ̊ x!Ë˛°¡∫ x!Ë˛Ù%̂ Ïá
!fiÌÓ˚ cÓ˚ˆÏî à!ï˛¢#° ò%!ê˛ ˛õ,ÌÜ˛ ~Ü˛Ùy!eÜ˛ à!ï˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ ÙˆÏl Ü˛Ó˚y
ÎyÎ˚– Ó›Ó˚ !mÙy!eÜ˛ à!ï˛Ó˚ !ÓˆÏŸ’£ÏˆÏîÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ~!ê˛ á%Ó ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚
~ÓÇ à%Ó˚%c˛õ)î≈– !eÙy!eˆÏÜ˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏeG ~!ê˛  ≤ÃˆÏÎyçƒ– !Ó!Ë˛ß¨ ÓyhflÏÓ
˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ §%!ÓôyçlÜ˛Ë˛yˆÏÓ x!Ë˛°¡∫ x!Ë˛Ù%á
!lÓ≈yã˛l Ü˛Ó˚y •Î˚ Îy xyÙÓ˚y 4.10 xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò ≤Ãy Ï̂§Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó–

u í z̨òy•Ó˚î 4.5 ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy  t = 0 §Ù Ï̂Î˚  5.0 î m/s ̂ Ó Ï̂à Ù)°!Ó®%
ˆÌˆÏÜ˛ Îyey ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ  x-y ï˛ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ ÓˆÏ°Ó˚ xô#ˆÏl
!Ü ˛Î˚y¢#°ñ Îy (3.0iɵɵɵɵɵ+2.0jɵɵɵɵɵ) m/s2 !fiÌÓ˚ cÓ˚î §,!T˛ •Î˚– (a) ̂ Î
Ù%•)̂ Ïï≈̨  Ü˛îyÓ˚ Èx-ÈfiÌylyÇÜ˛ 84 m ñ ̂ § Ù%•)̂ Ïï≈̨  Ü˛îyÓ˚ y-fiÌylyÇÜ˛
!Ü˛ •ˆÏÓ⁄  (b) ~•z §ÙˆÏÎ˚ Ü˛îyÓ˚ o%!ï˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

í˛z_Ó˚ ı  Ü˛îyÓ˚ xÓfiÌyl ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈñ

r v a0t t t( ) = +
1

2

2

= + ( ) +( )5.0 1/2 3.0 2.0
ˆ ˆ ˆi i jt t 2

= +( ) +
∧ ∧

5.0t t t1 5 1 0. .

2 2i j

§%ï˛Ó˚yÇ, x t t t( ) = +5.0 1 5.

2

y t t( ) = +1 0.

2

≤Ãò_ x (t) = 84 m, t = ?

5.0 t + 1.5 t 2 = 84 ⇒⇒⇒⇒⇒ t = 6 s

t = 6 s §Ù Ï̂Î˚ y = 1.0 (6)2 = 36.0 m

~ál ̂ Óàñ v
r

i j= = +( ) +
d

d

5.0 3.0 2.0

t
t tˆ ˆ

∴   t = 6 s §ÙˆÏÎ˚ñ ˆÓà  v i j= +
∧ ∧

23.0 12.0

∴ ̂ Ó Ï̂àÓ˚ Ùyl xÌ≈yÍ o%!ï˛ = = + ≅ −v 23 12 26 m s

2 2 1

.

4.9 !mÙy!eÜ˛ xy Į̈̂õ!«˛Ü˛ ˆÓà (RELATIVE

VELOCITY IN TWO DIMENSIONS)

3.7 xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° Ï̂Ó˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ à!ï˛Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ ̂ Ó Ï̂àÓ˚

ôyÓ˚îy !eÙy!eÜ˛ à!ï˛ Óy ˆÜ˛yˆÏly ï˛ˆÏ°Ó˚ ˆ«˛ˆÏe á%Ó §•çË˛yˆÏÓ ≤ÃˆÏÎ˚yà

Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– Ù Ï̂l Ü˛ Ï̂Ó˚yñ ò%!ê˛ Ó›  A ~ÓÇ B ñ  v
A
 ~ÓÇ v

B
   ̂ Ó Ï̂à à!ï˛¢#°

å≤Ã!ï˛!ê˛ ̂ «˛ Ï̂e §yôyÓ˚î !l Ï̂ò≈¢ï˛sf ~Ü˛•z ̂ ÎÙl Ë)̨ !ÙÓ˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛äñ ï˛ál

B ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ A Ó›Ó˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ˆÓà :

v
AB 

= v
A 

– v
B

(4.35a)

~ÓÇ xl%Ó˚)˛õË˛yˆÏÓñ  A ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ B Ó›Ó˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ̂ Óà :

v
BA  

=  v
B 
–

  
v

A

§%ï˛Ó˚yÇñ  v
AB   

= – v
BA

        (4.35b)

~ÓÇ, v v
AB BA

= (4.35c)

u í˛zòy•Ó˚î 4.6   Ó,!T˛  35 m s–1 o%!ï˛ˆÏï˛ ˛í˛z°¡∫Ë˛yˆÏÓ l#ˆÏã˛

˛õí˛¸ˆÏSÈ– ~Ü˛çl Ù!•°y  12 m s–1 o%!ï˛ˆÏï˛ Óy•z§y•zˆÏÜ˛ˆÏ° ã˛ˆÏí˛¸

˛õ)Ó≈ ̂ ÌˆÏÜ˛ ̨ õ!Ÿã˛Ù!òˆÏÜ˛ à!ï˛¢#°ñ ̂ Ü˛yl‰!òˆÏÜ˛ ̂ § ï˛yÓ˚ SÈyï˛yˆÏÜ˛

ôˆÏÓ˚ Ó˚yáˆÏÓ⁄

í˛z_Ó˚ ı  4.16 !ã˛ˆÏe v
r  
Ó,!T˛Ó˚ ˆÓàˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ Ù!•°yÓ˚ myÓ˚y

Óy•z§y•zˆÏÜ˛° ã˛y°yˆÏly xÓfiÌyÎ˚ Óy•z§y•zˆÏÜ˛ˆÏ°Ó˚ ˆÓà v
b 
– í˛zË˛Î˚ˆÏÓà•z

Ë)˛˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛– ˆÎˆÏ•ï%˛ Ù!•°y §y•zˆÏÜ˛ˆÏ° ã˛°Ùyl ï˛y•z ï˛yÓ˚

!ã˛e  4.16



§Ùï˛°#Î˚ à!ï˛ 77

Óy•z§y•zˆÏÜ˛ˆÏ°Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ Ó,!T˛Ó˚ ˆÓà•z ï˛yÓ˚ !lÜ˛ê˛ ˛Ó,!T˛Ó˚ ˆÓà ÓˆÏ°

ÙˆÏl •ˆÏÓ– xÌ≈yÍñ

  v
rb 

= v
r 
–

  
v

b

4.16 lÇ ≤Ãò!¢≈ï˛ !ã˛ Ï̂eÓ˚ Ùï˛ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ ̂ Óà ̂ Ë˛QÓ˚ í z̨Õ‘̂ Ï¡∫Ó˚ § Ï̂Aà

θ  ˆÜ˛yˆÏî xylï˛– ˆÎáyˆÏl

tan 

12

35

0.343  θ = = =
v

v

b

r

Óy,      θ ≅ 19
o

§%ï˛Ó˚yÇñ Ù!•°y í˛zÕ‘ˆÏ¡∫Ó˚ §ˆÏAà ≤ÃyÎ˚ 19° ˆÜ˛yˆÏî ˛õ!Ÿã˛Ù!òˆÏÜ˛ ï˛yÓ˚

SÈyï˛y ôˆÏÓ˚ Ó˚yáˆÏÓ–

í˛z=˛ í˛zòy•Ó˚î ~ÓÇ  4.1 í˛zòy•Ó˚îmˆÏÎ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ Ë˛yˆÏ°y Ü˛ˆÏÓ˚

°«˛ƒ Ü˛Ó˚– 4.1 í˛zòy•Ó˚ˆÏîñ Óy°Ü˛!ê˛ ò%!ê˛ ˆÓˆÏàÓ˚ °!kô åˆË˛QÓ˚

ˆÎyàÊ˛°ä xl%Ë˛Ó Ü˛ˆ ÏÓ˚ xyÓyÓ˚ ~•z í˛ zòy•Ó˚ˆ Ïîñ Ù!•°y!ê˛

Óy•z§y•ẑ ÏÜ˛ Ï̂°Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ Ó,!T˛Ó˚ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ ̂ Óà åò%!ê˛ ̂ Óà ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚

xhs˝Ó˚Ê˛°ä xl%Ë˛Ó Ü˛Ó˚ˆÏÓ– ⊳

4.10  ≤Ãy Ï̂§Ó̊ à!ï˛  (PROJECTILE MOTION)

xyˆÏàÓ˚ xÇˆÏ¢ ≤ÃyÆ ôyÓ˚îyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà !•ˆÏ§ˆÏÓ xyÙÓ˚y ≤ÃyˆÏ§Ó˚ à!ï˛

!ÓˆÏÓã˛ly Ü˛!Ó˚– !lˆÏ«˛˛õ Óy ≤ÃˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õÓ˚ í˛zU˛Î˚lÓ˚ï˛ Ó›ˆÏÜ˛ ≤Ãy§

ÓˆÏ°– ~Ó˚Ü˛Ù ≤Ãy§ ~Ü˛!ê˛ Ê%˛ê˛Ó°ñ ~Ü˛!ê˛ !Ü ˛ˆÏÜ˛ê˛ Ó°ñ ~Ü˛!ê˛ ˆÓ§‰Ó°

xÌÓy xlƒ ̂ Ü˛y Ï̂ly Ó› • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ≤Ãy Ï̂§Ó˚ à!ï˛ ò%!ê˛ xy°yòy ~Ü˛§ Ï̂Aà•z

§Çâ!ê˛ï˛ à!ï˛Ó˚ í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚ §Ùß∫Î˚ !•ˆÏ§ˆÏÓ ÙˆÏl Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

~Ü˛!ê˛ í˛z˛õyÇ¢ cÓ˚î•#lË˛yˆÏÓ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ x!Ë˛Ù%á ÓÓ˚yÓÓ˚  ~ÓÇ x˛õÓ˚

í˛z˛õyÇ¢ í˛zÕ‘¡∫ x!Ë˛Ù%á ÓÓ˚yÓÓ˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ !fiÌÓ˚ cÓ˚ˆÏî

!Ü ˛Î˚y¢#°– àƒy!°!°G åGalileoä §Ó≈≤ÃÌÙ ï˛yÓ˚ Dialogue on the

great world systems (1632)ÈüÈ~ ≤ÃyˆÏ§Ó˚ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ~ÓÇ í˛zÕ‘¡∫

í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚ !lÓ˚ˆÏ˛õ«˛ï˛y !ÓÓ,ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚l–

xyÙyˆÏòÓ˚ xyˆÏ°yã˛lyÎ˚ xyÙÓ˚y ôˆÏÓ˚ ˆl•z ˆÎ ≤ÃyˆÏ§Ó˚ à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe

ÓyÎ˚%Ó˚ ÓyôyÓ˚ ≤ÃË˛yÓ làîƒ– 4.17 lÇ ≤Ãò!¢≈ï˛ !ã˛ˆÏeÓ˚ lƒyÎ˚ ÙˆÏl Ü˛ˆÏÓ˚yñ

≤Ãy§!ê˛ v
o ̂

ÓˆÏà x- xˆÏ«˛Ó˚ §ˆÏAà θ
o
  ̂ Ü˛yˆÏî í˛zÍˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

Ó›!ê˛ ≤ÃˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õÓ˚ñ ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ x!Ë˛Ü˛ˆÏ£Ï≈Ó˚ çlƒ í˛zÕ‘¡∫Ë˛yˆÏÓ

l#ˆÏã˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ cÓ˚î !Ü ˛Î˚y¢#° ı

a = – g ĵ

Óy, a
x
 = 0, a

y
 = – g (4.36)

≤ÃyÌ!ÙÜ˛ v
o
  ̂ ÓˆÏàÓ˚ í˛z˛õyÇ¢à%!° •° :

v
ox 

= v
o
 cos θo

v
oy

= v
o
 sin θo       (4.37)

4.17 lÇ ≤Ãò!¢≈ï˛ !ã˛ Ï̂eÓ˚ lƒyÎ˚ !l Ï̂ò≈¢ ̂ Ê ̨ Ï̂ÙÓ˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ xÓfiÌyl Ï̂Ü˛ Î!ò

xyÙÓ˚y Ù)°!Ó®% !•ˆÏ§ˆÏÓ ôˆÏÓ˚ ˆl•z ï˛ˆÏÓ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

x
o 
= 0, y

o
 = 0

ï˛ˆÏÓ (4.34b) §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ •ˆÏÓ  :

x = v
ox 

t = (v
o
 cos θ

o 
) t

~ÓÇ y = (v
o
 sin θ

o
 ) t – ( ½)g t2            (4.38)

t §ÙˆÏÎ˚ ˆÓˆÏàÓ˚ í˛z˛õyÇ¢ (4.47b) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ˆ˛õˆÏï˛
˛õy!Ó˚ :

v
x
 = v

ox
 = v

o
 cos θ

o

v
y = v

o
 sin θ

o
 – g t            (4.39)

(4.38) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î t §ÙˆÏÎ˚  ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ o%!ï˛ v
o
 ~ÓÇ ≤ÃˆÏ«˛˛õ ˆÜ˛yî θ

o

~•z ò%!ê˛ ̨ õ!Ó˚Ùy˛õÜ˛ åparameterä ~Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ ≤ÃyˆÏ§Ó˚ xÓfiÌyˆÏlÓ˚  x-

~ÓÇ y-fiÌylyÇÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚– °«˛ Ü˛ˆÏÓ˚yñ ≤ÃyˆÏ§Ó˚ à!ï˛Ó˚ !ÓˆÏŸ’£Ïî

§ÙˆÏÜ˛Ô!îÜ˛ x- ~ÓÇ y-x!Ë˛Ù%á §Ó˚°#Ü,˛ï˛Ë˛yˆÏÓ !lÓ≈yã˛l Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

ˆÓ Ï̂àÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í z̨̨ õyÇ¢ xÌ≈yÍ x-í z̨̨ õyÇ¢ ̨õ%̂ ÏÓ˚y à!ï˛ Ï̂ï˛ !fiÌÓ˚ ~ÓÇ ̂ Ü˛Ó°

y- í˛z˛õyÇ¢ í˛z°¡∫Ë˛yˆÏÓ ˛õï˛l¢#° Ó›Ó˚ lƒyÎ˚ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏFSÈ–

ˆ°á!ã˛ˆÏeÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ~Ó˚ !Ü˛S%È Ù%•)ï≈˛  4.18 lÇ !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

°«˛ Ü˛ˆÏÓ˚yñ §ˆÏÓ≈yFã˛ !Ó®%ˆÏï˛ñ  v
y
= 0 ~ÓÇ G•z ˆ«˛ˆÏe

θ = =−
tan 0

1

v

v

y

x

≤Ãy Ï̂§Ó̊ à!ï˛˛õ Ï̂ÌÓ̊ §Ù#Ü˛Ó̊î (Equation of path of a projectile)

≤Ãy Ï̂§Ó˚ à!ï˛Ó˚ §M˛yÓ˚̨ õ Ï̂ÌÓ˚ xyÜ˛yÓ˚ Ü˛# • Ï̂Ó⁄ ~!ê˛ (4.38) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî
x ~ÓÇ y Ó˚y!¢Ùy°y ˆÌˆÏÜ˛ §ÙÎ˚ x˛õlÎ˚l Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õyGÎ˚y ÎyˆÏÓ– xyÙÓ˚y
˛õy•zñ

!ã˛e 4.17  θ
0 
ˆÜ˛yˆÏî v

o 
ˆÓˆÏà ≤Ã!«˛Æ ~Ü˛!ê˛ ≤ÃyˆÏ§Ó˚ à!ï˛–
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y x
g

v
x= ( ) −

( )
tan 

2 cos

o

o o

2

2θ
θ (4.40)

~ál ̂ ÎˆÏ•ï%˛ñ  g, θ
o 
 ~ÓÇ v

o
 ô %ÓÜ˛ñ  ï˛y•z   (4.40) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ •°

y = a x + b x2 xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ñ ˆÎáyˆÏl  a ~ÓÇ b  ô %ÓÜ˛– ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛
x!ôÓ,ˆÏ_Ó˚ §Ù#Ü˛Ó˚î– xÌ≈yÍ ≤ÃyˆÏ§Ó˚ à!ï˛˛õÌ •° ~Ü˛!ê˛ x!ôÓ,_ å!ã˛e
4.18ä–

ã˛Ó˚Ù í z̨Fã˛ï˛yÎ˚ ̂ ˛õÑÔSÈ Ï̂ï˛ §ÙÎ˚ (Time of maximum height)

~Ü˛!ê˛ ≤Ãy§ ã˛Ó˚Ù í˛zFã˛ï˛yÎ˚ ˆ˛õÑÔSÈˆÏï˛ Ü˛ï˛ §ÙÎ˚ ˆlÎ˚⁄ ÙˆÏl Ü˛ˆÏÓ˚yñ ~•z
§ÙÎ˚ˆÏÜ˛  t

m 
myÓ˚y !ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚y •°– ̂ ÎˆÏ•ï%˛ í˛z=˛ !Ó®%ˆÏï˛ v

y
= 0ñ §%ï˛Ó˚yÇ

(4.39) §Ù#Ü˛Ó˚î ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y ̨õy•zñ
v

y
 = v

o
 sinθ

o
 – g t

m
 = 0

Óy, t
m
 = v

o
 sinθ

o 
/g                (4.41a)

≤Ãy§!ê˛ ̂ Ùyê˛ ̂ Î §ÙÎ˚ T
f  
Óƒy˛õ# í˛zU˛Î˚lÓ˚ï˛ñ ï˛y (4.38) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî y

= 0 Ó!§ˆÏÎ˚ ˛õyGÎ˚y ÎyˆÏÓñ

§%ï˛Ó˚yÇñ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ T
f
 = 2 (v

o
 sin θ

o
 )/g        (4.41b)

T
f
  ˆÜ˛ ≤ÃyˆÏ§Ó˚ í˛zU˛Î˚lÜ˛y° ÓˆÏ°– xyÙÓ˚y °«˛ Ü˛!Ó˚ ˆÎñ T

f
  = 2 t

m 
ó

x!ôÓ,_yÜ˛yÓ˚ §M˛yÓ˚˛õˆÏÌÓ˚ ≤Ã!ï˛§yÙƒï˛yÓ˚ çlƒ ~Ó˚)ˆÏ˛õ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

≤Ãy Ï̂§Ó˚ § Ï̂Ó≈yFã˛ í z̨Fã˛ï˛y (Maximum height of a projectile)

≤Ãy§ §ˆÏÓ≈yFã˛ ˆÎ í˛zFã˛ï˛yÎ˚ h
m 

ˆ˛õÑÔˆÏSÈ ï˛y (4.38) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî t = t
m

Ó!§ˆÏÎ˚ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

y h v
v

g

g v

g
m 0

0 0= = ( )







 −









sin

sin

2

sin

0

0 0

2

θ
θ θ

Óy, h
v

m

0=
( )sin

0

θ
2

2g
     (4.42)

≤Ãy Ï̂§Ó˚ xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ ̨õyÕ‘y (Horizontal range of a projectile)

≤Ãy§ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ xÓfiÌyl  (x = y = 0) ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õï˛lÜ˛y Ï̂°  y = 0 !Ó®%àyÙ#
xÓfiÌyˆÏl xl%Ë)˛!ÙÜ˛Ë˛yˆÏÓ ˆÎ ò)Ó˚c ÎyÎ˚ ï˛yˆÏÜ˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ˛õyÕ‘y åRä
ÓˆÏ°–  ~!ê˛  •° T

f
  í˛zU˛Î˚lÜ˛yˆÏ°  x!ï˛Ü ˛yhs˝ ò)Ó˚c– §%ï˛Ó˚yÇ ˛õyÕ‘y  R

•°ı
R  = (v

o
 cos θ

o
) (T

f 
)

    =(v
o
 cos θ

o
)  (2 v

o
 sin θ

o
)/g

Óy,  R
v

g

0

2

=
 sin 2

0

θ
(4.43a)

(4.43a) §Ù#Ü˛Ó˚î ̂ Ì Ï̂Ü˛ flõT˛ï˛ ̂ Îñ ≤Ãò_ ≤Ã Ï̂«˛˛õ ̂ Óà v
o 
~Ó˚ çlƒñ  R

§ˆÏÓ≈yFã˛ •ˆÏÓ Îál  sin 2θ
0
 §ˆÏÓ≈yFã˛ xÌ≈yÍ Îál θ

0
 = 450.

§%ï˛Ó˚yÇñ §ˆÏÓ≈yFã˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ˛õyÕ‘y

R
v

g
m

0

2

=     (4.43b)

u í˛zòy•Ó˚î 4.7 àƒy!°!°G ï˛yÓ˚ ÚTwo new sciencesÛ Ó•ẑ ÏÎ˚
ÓˆÏ°ˆÏSÈl ˆÎ ÚÚ≤ÃyˆÏ§Ó˚ ≤ÃˆÏ«˛˛õ ˆÜ˛yî  45° ~Ó˚ §yÙylƒ Ó,!Âô Óy
~Ü˛•z ˛õ!Ó˚Ùyî •…yˆÏ§Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ˛õyÕ‘y ~Ü˛•z ÌyˆÏÜ˛–ÛÛ ÈüüüÈ ~•z
!ÓÓ,!ï˛!ê˛ ≤ÃÙyî Ü˛ˆÏÓ˚y–

í z̨_Ó˚ ı  v
o
 ̂ Ó Ï̂à ~ÓÇ  θ

o
 ̂ Ü˛y Ï̂î ≤Ã!«˛Æ ̂ Ü˛yî ≤Ãy Ï̂§Ó˚ ̨õyÕ‘y !l Ï̂¡¨ ≤Ãò_

R
v0

2

=
sin2

0

θ

g

~ál (45° + α ) ~ÓÇ ( 45° – α) ̂ Ü˛y Ï̂îÓ˚ ̂ «˛ Ï̂eñ  2θ
o 
 • Ï̂Ó ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù

(90° + 2α ) ~ÓÇ  ( 90° – 2α ) –   sin (90° + 2α ) ~ÓÇ  sin (90° –

2α ) ~Ó˚ Ùyl ~Ü˛•z •ˆÏÓ ~ÓÇ ~Ó˚ Ùyl •ˆÏÓ  cos 2α – §%ï˛Ó˚yÇ ≤ÃˆÏ«˛˛õ

ˆÜ˛yî 45° ~Ó˚ §yÙylƒ ̂ Ó!¢ Óy ~Ü˛•z ̨ õ!Ó˚Ùyî åαä •…yˆÏ§Ó˚ ̂ «˛ˆÏe ̨õyÕ‘y

~Ü˛•z ÌyˆÏÜ˛–     ⊳

u í˛zòy•Ó˚î 4.8  ~Ü˛çl lyà!Ó˚Ü˛ Ë)˛˛õ,¤˛ ˆÌˆÏÜ˛ 490 m í˛z˛õˆÏÓ˚
áyí˛¸y ÓyˆÏôÓ˚ ã)˛í˛¸yÓ˚ í˛z˛õˆÏÓ˚ òÑy!í˛¸ˆÏÎ˚ xl%Ë)˛!ÙÜ˛Ë˛yˆÏÓ  15 m s-1

≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ˆÓˆÏà ~Ü˛!ê˛ ˛õyÌÓ˚á[˛ ˆSÈyˆÏí˛¸– ÓyÎ˚%Ó˚ Óyôy làîƒ
ô Ï̂Ó˚ñ ̨õyÌÓ˚á[˛!ê˛ Ë)̨ ˛õ,̂ Ï¤˛ ̂ ˛õÑÔSÈ Ï̂ï˛ Ü˛ï˛ §ÙÎ˚ °yà Ï̂Ó ~ÓÇ ~!ê˛
Ë)˛˛õ,¤˛ˆÏÜ˛ Ü˛# o%!ï˛ˆÏï˛ xyâyï˛ Ü˛Ó˚ˆÏÓ ï˛y !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–(ôˆÏÓ˚y g =

9.8 m s-2 ).

!ã˛e  4.18  ≤ÃyˆÏ§Ó˚ à!ï˛˛õÌ •° ~Ü˛!ê˛ x!ôÓ,_–
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í˛z_Ó˚ ı áyí˛¸y ÓÑyˆÏôÓ˚ ã)˛í˛¸yˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y  x-, ~ÓÇ y-xˆÏ«˛Ó˚ Ù)°!Ó®%Ó˚)ˆÏ˛õ
ô!Ó˚ ~ÓÇ ˛õyÌÓ˚á[˛!ê˛  t = 0 s §ÙˆÏÎ˚ ˆSÈyí˛¸y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ÙˆÏl Ü˛ˆÏÓ˚yñ x-

xˆÏ«˛Ó˚ ôlydÜ˛ x!Ë˛Ù%á ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ̂ Óà ÓÓ˚yÓÓ˚ ~ÓÇ y-xˆÏ«˛Ó˚ ôlydÜ˛
x!Ë˛Ù%á í˛zÕ‘¡∫Ë˛yˆÏÓ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ !òˆÏÜ˛ !Ü ˛Î˚y¢#°– à!ï˛Ó˚  x-,í˛z˛õyÇ¢ ~ÓÇ
y- í˛z˛õyÇ¢ ˛õÓ˚flõÓ˚ !lÓ˚ˆÏ˛õ«˛ ôÓ˚y ÎyÎ˚– àï˛#Î˚ §Ù#Ü˛Ó˚îà%!° •° ı

x (t)  = x
o
 + v

ox
 t

y (t)  = y
o
 + v

oy
 
 
t +(1/2) a

y
 t2

~áy Ï̂l, x
o
 = y

o
 = 0, v

oy
 = 0, a

y 
=

 
 
–g  = –9.8 m s-2,

v
ox

 = 15 m s-1.

Îál y(t) = – 490 m ï˛ál ̨õyÌÓ˚á[˛!ê˛ Ë)˛˛õ,¤˛ˆÏÜ˛ xyâyï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ
– 490 m = –(1/2)(9.8) t2.

~ ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚    t =10 s.

ˆÓˆÏàÓ˚ í˛z˛õyÇ¢à%!° •° v
x
 = v

ox 
 ~ÓÇ

v
y
 = v

oy
 – g t

§%ï˛Ó˚yÇñ Îál ˛õyÌÓ˚á[˛!ê˛ Ë)˛˛õ,¤˛ xyâyï˛ Ü˛Ó˚ˆÏÓ ı
v

ox
 = 15 m s–1

v
oy

 = 0 – 9.8 × 10 = – 98 m s–1

§%ï˛Ó˚yÇñ ˛õyÌÓ˚áˆÏ[˛Ó˚ o%!ï˛ •Ï°
v v  x

2

y

2 1+ = + = −
15 98 99 m s

2 2

⊳

u í z̨òy•Ó˚î 4.9 ~Ü˛!ê˛ !Ü ̨ Ï̂Ü˛ê˛Ó° 28 m s–1 o%!ï˛ Ï̂ï˛ xl%Ë)̨ !Ù Ï̂Ü˛Ó˚
§ˆÏAà 30° ̂ Ü˛yˆÏî ̂ SÈyí˛¸y •Ï°– !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y  (a) §ˆÏÓ≈yFã˛ í˛zFã˛ï˛y
(b) ~Ü˛•z xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ ï˛ Ï̂° !Ê˛ Ï̂Ó˚ xy§ Ï̂ï˛ Ó Ï̂°Ó˚ §ÙÎ˚ ~ÓÇ  (c)

!l Ï̂«˛˛õÜ˛yÓ˚# ̂ Ì Ï̂Ü˛ ~Ü˛•z xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ ï˛ Ï̂° ̂ Îáy Ï̂l Ó°!ê˛ !Ê˛ Ï̂Ó˚
xyˆÏ§ ï˛yÓ˚ ò)Ó˚c–

í˛z_Ó˚ ı  (a) ã˛Ó˚Ù í˛zFã˛ï˛y l#ˆÏã˛ ≤Ãò_ •°

h
v

m

0=
( )

=
°( )

( )
 sin

o

θ
2 2

2

28 30

2 9 8g

sin

. 

 m

     
=

×
×

=
14 14

2 9.8

10.0 m

(b) ~Ü˛•z xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ï˛ˆÏ° !Ê˛ˆÏÓ˚ xy§ˆÏï˛ §ÙÎ˚

T
f 
= (2 v

o
 sin θ

o 
)/g = (2× 28 × sin 30° )/9.8

    = 28/9.8 s = 2.9 s

(c)  !lˆÏ«˛˛õÜ˛yÓ˚# ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛•z xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ï˛ˆÏ° ˆÎáyˆÏl Ó°!ê˛ !Ê˛ˆÏÓ˚
xyˆÏ§ ï˛yÓ˚ ò)Ó˚c •° ı

R =
( )

=
× ×

=
v

g

o
o

2

o

sin 2

69 m

θ
28 28 60

9 8

sin

.

⊳

4.11  §%£ÏÙ Ó,_#Î̊ à!ï˛ (UNIFORM CIRCULAR MOTION)

Îál ~Ü˛!ê˛ Ó› !fiÌÓ˚ o%!ï˛ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õÌ xl%§Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚ ã˛ˆÏ°

ï˛ál Ó›Ó˚ à!ï˛ˆÏÜ˛ §%£ÏÙ Ó,_#Î˚ à!ï˛ ÓˆÏ°– Ú§%£ÏÙÛ ¢∑!ê˛ myÓ˚y ˆÓyV˛yÎ˚

§¡õ)î≈ ÎyeyÎ˚ o%!ï˛ ô %ÓÜ˛– ÙˆÏl Ü˛ˆÏÓ˚yñ ~Ü˛!ê˛ Ó› 4.19 !ã˛ˆÏeÓ˚ lƒyÎ˚ R

Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ Ó,_˛õˆÏÌ  v §%£ÏÙ o%!ï˛ˆÏï˛ â%Ó˚ˆÏSÈ– ˆÎˆÏ•ï%˛ Ó›Ó˚ ˆÓˆÏàÓ˚

x!Ë˛Ù%á xlÓÓ˚ï˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏFSÈ– ï˛y•z Ó› cÓ˚îÎ%=˛ •ˆÏÓ– ã˛ˆÏ°y

xyÙÓ˚y ~•z cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ùyl G !òÜ˛ !lî≈Î˚ Ü˛!Ó˚–

ÓyÎ%̊Ó˚ Óyôy í ẑ̨ Į̈ õ«˛î#Î˚ ÈüüüÈ ~Ó)̨̊ õ ô Ï̂Ó˚ ̂ lGÎ˚yÓ˚

≤ÃÜ,˛ï˛ xÌ≈ !Ü˛⁄

≤Ãy Ï̂§Ó̊ à!ï˛!Ó£ÏÎ̊Ü˛ xy Ï̂°yã˛lyÎ̊ñ xyÙÓ̊y Ó Ï̂°!SÈ ̂ Î ≤Ãy Ï̂§Ó̊ à!ï˛Ó̊

ˆ«˛ˆÏe ÓyÎ˚%Ó˚ ÓÑyôyÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly ≤ÃË˛yÓ ˆl•z ôˆÏÓ˚ ˆlGÎ˚y ÎyÜ˛– ï%˛!Ù

!lŸã˛Î˚ Ó%V˛ Ï̂ï˛ ̨õyÓ˚SÈ ̂ Î ~Ó˚Ü˛Ù !ÓÓ,!ï˛Ó˚ xÌ≈ Ü˛#⁄ â£Ï≈îñ §ywÓ°ñ

ÓyÎ˚%Ó˚ Óyôy ÈüÈ ~Ó˚y ≤ÃˆÏï˛ƒˆÏÜ˛ x˛õ!ã˛ï˛ Ó°– ~Ó˚Ü˛Ù ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly

ÓˆÏ°Ó˚ í˛z˛õ!fiÌ!ï˛ à!ï˛Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# •Î˚– ~Ó˚Ü˛Ù !ÓÓ˚%Âô ÓˆÏ°Ó˚

í˛z˛õ!fiÌ!ï˛ˆÏï˛ ̂ Ü˛yˆÏly Ó› ï˛yÓ˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ¢!=˛Ó˚ ~ÓÇ §yˆÏÌ §yˆÏÌ

Ë˛Ó̊ Ï̂Ó Ï̂àÓ̊ áy!lÜ˛ê˛y •…y§ âê˛yÎ̊– ï˛y•z x!ôÓ,_yÜ˛yÓ̊ ̨õ Ï̂Ì §M˛y!°ï˛

~Ü˛!ê˛ ≤Ãy§ ÓyÎ%̊Ó˚ í z̨̨ õ!fiÌ!ï˛ Ï̂ï˛ xyò¢≈ §M˛yÓ˚̨ õÌ ̂ Ì Ï̂Ü˛ áy!lÜ˛ê˛y

xy°yòy •ˆÏÓ– ~!ê˛ ˆÎ ˆÓˆÏà ≤Ã!«˛Æ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚!SÈ° ˆ§•z ˆÓˆÏà

Ë)˛˛õ,ˆÏ¤˛ xyâyï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ly– ÓyÎ˚%Ó˚ ÓyôyÓ˚ xl%˛õ!fiÌˆÏï˛ñ ˆÓˆÏàÓ˚ x-

í˛z˛õyÇ¢ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ ˆÜ˛Ó°  y-í˛z˛õyÇ¢ xlÓÓ˚ï˛

˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏÓ– ÓyÎ˚%Ó˚ ÓyôyÓ˚ í˛z˛õ!fiÌ!ï˛ˆÏï˛ ~ˆÏòÓ˚ í˛zË˛ˆÏÎ˚•z

≤ÃË˛y!Óï˛ •Î̊– ~Ó̊ Ê˛ Ï̂° ≤Ãy Ï̂§Ó̊ !ÓhflÏyÓ̊ ≤Ãò_  (4.43) §Ù#Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊

ã˛y•zˆÏï˛ Ü˛Ù •ˆÏÓ– xyÓyÓ˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ í˛zFã˛ï˛yG ≤Ãò_ (4.42) lÇ

§Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ã˛y•zˆÏï˛ Ü˛Ù •ˆÏÓ– í˛zU˛Î˚îÜ˛yˆÏ°Ó˚ ˛õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛Ó˚

Óƒy˛õyˆÏÓ˚ ï%˛!Ù !Ü˛ xyˆÏà ˆÌˆÏÜ˛ xl%Ùyl Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚⁄

ÓyÎ%̊Ó˚ Óyôy í ẑ̨ Į̈ õ«˛y Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ xyÙy Ï̂òÓ˚ ÓyÎ%̊¢)lƒ fiÌy Ï̂l

xÌÓy !l¡¨ã˛yˆÏ˛õ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î Ü˛Ó˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçl– Îy ~ï˛ §•ç lÎ˚–

xyÙÓ˚y Îál ÚÓyÎ%̊Ó˚ Óyôy í ẑ̨ Į̈ õ«˛y Ü˛ Ï̂Ó˚yÛ üüü ~Ó)̨̊ õ Ó!° ï˛ál ~Ó˚

myÓ̊y xyÙÓ̊y ≤Ãy Ï̂§Ó̊ !ÓhflÏyÓ̊ñ í z̨Fã˛ï˛y •zï˛ƒy!ò ̨õ!Ó̊Ùy˛õ Ï̂Ü˛Ó̊ ̨õ!Ó̊Óï≈̨ l

ÓyÎ˚% SÈyí˛¸y ï˛yˆÏòÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ ï%˛°lyÎ˚ xˆÏlÜ˛ Ü˛Ù •Î˚– ÓyÎ˚%Ó˚ Óyôy

làîƒ ôˆÏÓ˚ àîly Ü˛Ó˚y ÓyÎ˚%Ó˚ Óyôy ôˆÏÓ˚ àîlyÓ˚ ã˛y•zˆÏï˛ xˆÏlÜ˛

§Ó˚°–
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ôˆÏÓ˚yñ 4.19(a) !ã˛ˆÏeÓ˚ lƒyÎ˚ ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ P ~ÓÇ P ′ !Ó®%ˆÏï˛

xÓfiÌyl ̂ Ë˛QÓ˚  r ~ÓÇ r′ ~ÓÇ ̂ Óà  v ~ÓÇ v′ – §ÇK˛yl%§y Ï̂Ó˚ñ ̂ Ü˛y Ï̂ly

!Ó®%ˆÏï˛ ˆÓà G•z !Ó®%ˆÏï˛ à!ï˛Ó˚ x!Ë˛Ù%ˆÏá flõ¢≈Ü˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#°–

4.19(a1) !ã˛ Ï̂e ̂ Óà ̂ Ë˛QÓ˚ v ~ÓÇ v′ ≤Ãò!¢≈ï˛ • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ̂ Ë˛QÓ˚ ̂ Îy Ï̂àÓ˚

!eË%˛ç §)e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚   4.19 (a2) lÇ !ã˛e ̂ ÌˆÏÜ˛ ∆v  ̨ õyGÎ˚y ÎyˆÏÓ–

ˆÎˆÏ•ï%˛ §M˛yÓ˚˛õÌ!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ñ ï˛y•z  v ñ r ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫ •ˆÏÓ ~ÓÇ

~Ü˛•zË˛y Ï̂Ó  v′ñ r′ ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ °¡∫– §%ï˛Ó˚yÇ  ∆v ñ ∆r ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ °¡∫ • Ï̂Ó–

ˆÎˆÏ•ï%˛ àí˛¸ cÓ˚îñ ∆r ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° a
v

=







∆
∆t

, ï˛y•z àí˛¸ cÓ˚î

a ñ ∆r È~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫ •Î˚– xyÙÓ˚y Î!ò  ∆v ̂ Ü˛  r ~ÓÇ r′ ~Ó˚ ÙôƒÓï≈˛#

ˆÜ˛y Ï̂îÓ˚ §Ù!má[˛Ü˛Ó)̊̂ Į̈ õ fiÌy˛õl Ü˛!Ó˚ ï˛ Ï̂Ó xyÙÓ˚y ̂ ò!á ̂ Îñ ~!ê˛ Ó,̂ Ï_Ó˚

ˆÜ˛w ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#°– 4.19(b) lÇ !ã˛e «%˛o §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢Ó˚ ̂ «˛ˆÏe

∆v ~Ü˛•z Ó˚y!¢ Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ §y Ï̂Ì §y Ï̂Ì  a  xyÓyÓ˚ ̂ Ü˛w ÓÓ˚yÓÓ˚

!Ü ˛Î˚y¢#°–  4.19(c) !ã˛ˆÏeñ  ∆t�0 ~ÓÇ àí˛¸ cÓ˚î ï˛yÍ«˛!îÜ˛ cÓ˚ˆÏî

˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚– ~!ê˛ ˆÜ˛w ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#°–* xÌ≈yÍ xyÙÓ˚y ˆò!á ˆÎñ

§%£ÏÙ Ó,_˛õ Ï̂Ì à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ cÓ˚î §Ó≈òy Ó,̂ Ï_Ó˚ ̂ Ü˛w ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ̨ Î˚y¢#°–

ã˛ˆÏ°y xyÙÓ˚y ~ál cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ùyl !lî≈Î˚ Ü˛!Ó˚–
§ÇK˛yl%§yˆÏÓ˚ a  ~Ó˚ Ùyl !lˆÏÎ˚ ≤Ãò_ •Ï°

a
v

=
→∆

∆
∆t 0 t

ôˆÏÓ˚yñ xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚  r ~ÓÇ r′ ~Ó˚ ÙôƒÓï≈˛# ˆÜ˛yî ∆θ.   ˆÎˆÏ•ï%˛

ˆÓà ̂ Ë˛QÓ˚  v ~ÓÇ v′ §Ó≈òy xÓfiÌyl ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ §y Ï̂Ì °¡∫ñ ï˛y•z v ~ÓÇ

v′ ~Ó˚ ÙôƒÓï≈˛# ˆÜ˛yîG ∆θ •ˆÏÓ– §%ï˛Ó˚yÇ xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚ myÓ˚y à!ë˛ï˛

!eË%̨ ç CPP ′ ~ÓÇ ̂ Óà ̂ Ë˛QÓ˚  v, v′ ~ÓÇ ∆v myÓ˚y à!ë˛ï˛ !eË%̨ ç GHI

§ò,¢ •ˆÏÓ å!ã˛e 4.19aä– §%ï˛Ó˚yÇ ~Ü˛!ê˛ !eË%˛ˆÏçÓ˚ Ë)˛!ÙÓ˚ ˜òâ≈ƒ ~ÓÇ

~Ü˛˛õyˆÏ¢Ó˚ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ xl%˛õyï˛ x˛õÓ˚ !eË%˛ˆÏçÓ˚ ˆ«˛ˆÏe xl%˛õyˆÏï˛Ó˚ §Ùyl

•ˆÏÓ– xÌ≈yÍñ

 
∆ ∆v r

v R
=       å ä|r| = |r

/
| = R,  Ó,ˆÏ_Ó˚ Óƒy§yô≈–ä

Óy, ∆
∆

v
r

= v
R

§%ï˛Ó˚yÇ,

  a
v r r

=
→

=
→

=
→∆

∆
∆ ∆

∆
∆ ∆

∆
∆t 0 0 R R 0t t

v

t

v

t t

Î!ò ∆t «%̨ o •Î˚ ï˛ Ï̂Ó ∆θ xyÓyÓ˚ «%̨ o • Ï̂Ó ~ÓÇ ï˛ál ã˛y˛õ  PP′ ̂ Ü˛ ≤ÃyÎ˚

|∆r| ôˆÏÓ˚ ˆlGÎ˚y ÎyÎ˚ ı

∆ ∆r ≅ v t

           
∆
∆
r

t
v≅

Óy,  ∆
∆
∆t 0 t

v
→

=
r

!ã˛e  4.19 §%£ÏÙ Ó,_#Î˚ à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ ˆÓàG cÓ˚îñ §ÙÎ˚ ÓƒÓôyl  ∆tñ (a) ˆÌˆÏÜ˛ (c) ˆï˛ åˆÎáyˆÏl ¢)lƒä Ü ˛Ù¢ •…y§ ˛õyÎ˚–

Ó,_˛õˆÏÌÓ˚ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ !Ó®%ˆÏï˛ cÓ˚î Ó,ˆÏ_Ó˚ ˆÜ˛w ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#°–

 * ∆t�0 §#ÙyÎ˚ñ ∆r ñ r ~Ó˚ §yˆÏÌ x!Ë˛°¡∫ •ˆÏÎ˚ ÎyˆÏÓ– í˛z=˛ §#ÙyÎ˚  ∆v→ 0 ~ÓÇ Ê˛°fl∫Ó˚)˛õ  V ~Ó˚G x!Ë˛°¡∫ •ˆÏÓ– §%ï˛Ó˚yÇ Ó,_˛õˆÏÌÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛
!Ó®%ˆÏï˛ cÓ˚î ˆÜ˛w x!Ë˛Ù%á# •ˆÏÓ–

lim

limlim lim

lim
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§%ï˛Ó˚yÇñ x!Ë˛ˆÏÜ˛w cÓ˚î a
c
 •ˆÏ°  :

a
c
  =   

v

R







 v = v2/R (4.44)

xÌ≈yÍ R Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ Ó,_˛õˆÏÌ v o%!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ cÓ˚ˆÏîÓ˚

Ùyl  v
2

/R ~ÓÇ §Ó≈òy ˆÜ˛w ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#°–  ~ôÓ˚ˆÏîÓ˚ cÓ˚îˆÏÜ˛

!lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ ≤ÃhflÏy!Óï˛ lyÙyl%§yˆÏÓ˚ x!Ë˛ˆÏÜ˛w cÓ˚î åcentripetal

accelerationä Ó Ï̂°– 1673 !á fiê˛y Ï̂∑ í˛yã‰̨  åDutchä !ÓK˛yl# !á !fiê˛Î˚yl

•y•zˆÏàl‰§ åChristiaan Huygens (1629-1695ä x!Ë˛ˆÏÜ˛w cÓ˚ˆÏîÓ˚

!ÓhflÏy!Ó˚ï˛ !ÓˆÏŸ’£Ïî ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚lñ Î!òG Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛ ÓÍ§Ó˚ xyˆÏà•z  !ÓK˛yl#

!lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚ §Ω˛Óï˛ ~!ê˛ çyly !SÈ°– Centripetal  !@˝ÃÜ˛ ¢∑ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ~ Ï̂§ Ï̂SÈ

ÎyÓ˚ xÌ≈ ÚˆÜ˛wy!Ë˛Ù%á#Û– ˆÎˆÏ•ï%˛  v ~ÓÇ R  ô %ÓÜ˛ñ ï˛y•z x!Ë˛ˆÏÜ˛w

cÓ˚ˆÏîÓ˚ ÙylG ô %ÓÜ˛– Î!òG x!Ë˛Ù%á §Ó≈òy ˆÜ˛wy!Ë˛Ù%ˆÏá ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛

•Î˚– §%ï˛Ó˚yÇ x!Ë˛ˆÏÜ˛w cÓ˚î ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ ˆË˛QÓ˚ lÎ˚–

§%£ÏÙ Ó,_˛õˆÏÌ à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ ÓhflÏÓ˚ ˆÓà ~ÓÇ cÓ˚î

xyˆÏÓ˚Ü˛Ë˛yˆÏÓG xyÙÓ˚y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– ˆÎˆÏ•ï%˛ ∆t (= t′ – tä

§ÙˆÏÎ˚ Ó› P ˆÌˆÏÜ˛ P′ !Ó®%ˆÏï˛ ÎyÎ˚ñ CP ˆÓ˚áy 4.19 !ã˛ˆÏeÓ˚ lƒyÎ˚  ∆θ

ˆÜ˛yˆÏî xyÓ!ï≈˛ï˛ •Î˚– ∆θ ̂ Ü˛ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ ò)Ó˚c ÓˆÏ°– xyÙÓ˚y ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛

ω  å!@˝ÃÜ˛ x«˛Ó˚ G Ï̂Ùàyä ̂ Ü˛ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ ò)Ó˚̂ ÏcÓ˚  •yÓ˚Ó)̊̂ Į̈ õ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛!Ó˚:

ω
θ

=
∆
∆t

     (4.45)

~álñ Î!ò  ∆t §ÙˆÏÎ˚ Ó›!ê˛  ∆s ò)Ó˚c x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛ˆÏÓ˚ñ xÌ≈yÍ Î!ò PP′ ñ
∆s •Î˚ ï˛ál  :

v
s

t
=

∆
∆

!Ü˛v  ∆s = R ∆θ. §%ï˛Ó˚yÇñ

v R
t

= =
∆
∆

θ
ωR 

v =  R ω (4.46)

xyÙÓ˚y x!Ë˛ˆÏÜ˛w cÓ˚î  a
c
 ˆÜ˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚ˆÏï˛

˛õy!Ó˚ :

a
v

R

R

R
Rc = = =

2 2
2ω

ω
2

a Rc = ω2 (4.47)

Ó› ~Ü˛ÓyÓ˚ â%ˆÏÓ˚ xy§ˆÏï˛ ̂ Î §ÙÎ˚ ̂ lÎ˚ñ ï˛yˆÏÜ˛ ~Ó˚ ̨õÎ≈yÎ˚Ü˛y°  T ÓˆÏ°

~ÓÇ ~Ü˛ ˆ§ˆÏÜ˛u˛˛ Îï˛ÓyÓ˚ â)î≈l §¡õß¨ •Î˚ ï˛yˆÏÜ˛ ~Ó˚ Ü˛¡õyÇÜ˛ ν

(=1/T) ÓˆÏ°– Î!òG ~•z §ÙˆÏÎ˚ Ó›Ó˚ x!ï˛Ü ˛yhs˝ ò)Ó˚c  s = 2πR.

§%ï˛Ó̊yÇ, ν = 2πR/T =2πRν (4.48)

Ü˛¡õyÇÜ˛ ν ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ xyÙÓ˚y ̨ õy•zñ

ω = 2πν

 v = 2πRν

a
c
 = 4π2 ν2R                                       (4.49)

u í z̨òy•Ó̊î 4.10 12 cm Óƒy§y Ï̂ô≈Ó̊ Ó,_yÜ˛yÓ̊ ÊÑ̨ y Ï̂ò åáÑy Ï̂çä xyê˛ Ï̂Ü˛

˛õí ¸̨y ~Ü˛!ê˛ ̂ ˛õyÜ˛y áÑyç ÓÓ˚yÓÓ˚ §%£ÏÙË˛y Ï̂Ó 100 s ~ 7 ÓyÓ˚ â%̂ ÏÓ˚

xy Ï̂§–  (a) ˆ˛õÑyÜ˛yÓ˚ à!ï˛Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ ~ÓÇ ˜Ó˚!áÜ˛ o%!ï˛

Ü˛ï˛⁄  (b) cÓ˚î ˆË˛QÓ˚!ê˛ !Ü˛ ô %ÓÜ˛⁄ ~Ó˚ Ùyl Ü˛ï˛⁄

í˛z_Ó˚ ı  ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ §%£ÏÙ Ó,_#Î˚ à!ï˛Ó˚ í˛zòy•Ó˚î– ~áyˆÏl  R = 12 cm.

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ ω !lˆÏ¡¨ ≤Ãò_

ω = 2π/T = 2π × 7/100 = 0.44 rad/s

˜Ó˚!áÜ˛ o%!ï˛ ν •° :

ν =ω R = 0.44 s-1 × 12 cm =  5.3 cm s-1

Ó,ˆÏ_Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ !Ó®%Ó˚ flõ¢≈Ü˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ̂ Óà  v  !Ü ˛Î˚y¢#°– cÓ˚î Ó,ˆÏ_Ó˚

ˆÜ˛w ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#°– ̂ ÎˆÏ•ï%˛ ~•z x!Ë˛Ù%á xlÓÓ˚ï˛ ̨ õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚ñ

ï˛y•z ~áyˆÏl cÓ˚î !fiÌÓ˚ ˆË˛QÓ˚ lÎ˚– Î!òGñ cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ùyl ô %ÓÜ˛ ı

a = ω2 R = (0.44 s–1)2 (12 cm)

         = 2.3 cm s-2 ⊳
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§yÓ̊yÇ¢
1. ˆflÒ°yÓ˚ Ó˚y!¢ •° ~Ùl Ó˚y!¢ ÎyÓ˚ ˆÜ˛Ó° Ùyl xyˆÏSÈ– í˛zòy•Ó˚îà%!° •° ò)Ó˚cñ o%!ï˛ñ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ í˛z£÷Ïï˛y–
2. ˆË˛QÓ˚ Ó˚y!¢ •° ~Ùl Ó˚y!¢ ÎyÓ˚ Ùyl ~ÓÇ !òÜ˛ í˛zË˛Î˚•z xyˆÏSÈ– í˛zòy•Ó˚îà%!° •° §Ó˚îñ ˆÓà ~ÓÇ cÓ˚î– ~Ó˚y ˆË˛QÓ˚

Ó#çà!îˆÏï˛Ó˚ !ÓˆÏ¢£Ï §)eyÓ!° ˆÙˆÏl ã˛ˆÏ°–
3. ~Ü˛!ê˛ ÓyhflÓ §Çáƒy  λ myÓ˚y ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚  A  ˆÜ˛ à%î Ü˛Ó˚ˆÏ° à%îÊ˛° ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚ •Î˚ ÎyÓ˚ Ùyl  A  ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ ÙyˆÏlÓ˚

λ à%î ~ÓÇ ~Ó˚ !òÜ˛ñ  λ ôlydÜ˛ •ˆÏ° ~Ü˛•z xÌÓy }îydÜ˛ •ˆÏ° !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òˆÏÜ˛ •Î˚–
4. ò%!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚  A ~ÓÇ B ̂ Ü˛ ̂ °á!ã˛ Ï̂eÓ˚ §y•y Ï̂Îƒ x@˝Ã ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õŸã˛yò ̨õÂô!ï˛ åhead-to-tail ä Óy §yÙhs˝!Ó˚Ü˛ ̨õÂô!ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚

Ü˛ˆÏÓ˚ §ÇˆÏÎyçl Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
5. ˆË˛QÓ˚ ˆÎyà !Ó!lÙÎ˚ˆÏÎyàƒ (Commutative) :

A + B = B + A

~!ê˛ §ÇˆÏÎyà §)eG åassociative lawä ˆÙˆÏl ã˛ˆÏ° :

(A + B) + C = A + (B + C)

6. ~Ü˛!ê˛ xÜ˛yÎ≈Ü˛Ó˚ Óy ¢)lƒ ̂ Ë˛QÓ˚ ånull or zero vectorä ¢)lƒ Ùyl!Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚– ̂ ÎˆÏ•ï%˛ Ùyl ¢)lƒñ xyÙÓ˚y ~Ó˚
x!Ë˛Ù%á §%!l!ò≈T˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ly– ~Ó˚ ôÙ≈à%!° •° ı

A + 0 = A

     λ0 = 0

   0 A = 0

7. AÈüÈˆË˛QÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ B ˆË˛QÓ˚ !ÓˆÏÎ˚yçlñ  A ~ÓÇ  –B ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ §ÇˆÏÎyçl myÓ˚y §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ :
A – B = A+ (–B)

8. ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚ A ˆÜ˛ ~Ü˛•zï˛ˆÏ° ò%!ê˛ ≤Ãò_ ˆË˛QÓ˚  a ~ÓÇ b ÓÓ˚yÓÓ˚ í˛z˛õyÇˆÏ¢ !ÓË˛y!çï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ı
A = λ a + µ b

ˆÎáyˆÏl  λ ~ÓÇ µ  •° ÓyhflÏÓ §Çáƒy–
9. A ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏAà ç!í˛¸ï˛ ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛Ü˛ ̂ Ë˛QÓ˚ åunit vectoräÈüÈ~Ó˚ Ùyl ~Ü˛ ~Ü˛Ü˛ ~ÓÇ  A ˆË˛QÓ˚ ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° :

n̂
A

A
=

~Ü˛Ü˛ ˆË˛QÓ˚  ˆ ˆ ˆi, j, k  •° ò!«˛îyÓï≈˛# fiÌylyAÜ˛ §ÇfiÌy åright-handed coordinate systemä ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ x-, y-, ~ÓÇ
z-x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° ~Ü˛Ü˛ ˆË˛QÓ˚–

10. ~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚ A ˆÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚

A i + j= A Ax y
ˆ ˆ

ˆÎáyˆÏl A
x
, A

y
 •°  x-, ~ÓÇ  y -x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ~Ó˚ í˛z˛õyÇ¢– Î!ò  A ˆË˛QÓ˚ x-xˆÏ«˛Ó˚ §ˆÏAà  θ ˆÜ˛yî §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛ˆÏÓ

A
x
 = A cos θ, A

y
=A sin θ ~ÓÇ A A A

A

A
x y

y

x

= = +A 2 2

,  tan = .θ

11. !ÓˆÏŸ’£Ïî ˛õÂô!ï˛ˆÏï˛ åanalytical methodä §%!ÓôyçlÜ˛Ë˛yˆÏÓ ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛ §ÇˆÏÎyçl Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– Î!ò x-y ï˛ˆÏ° ò%!ê˛
ˆË˛QÓ˚  A ~ÓÇ B ~Ó˚ ˆÎyàÊ˛°  R •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ :

R i j= +R Rx y
ˆ ˆ , ˆÎáyˆÏl,  R

x
 = A

x 
+ B

x
, ~ÓÇ   R

y
 = A

y
 + B

y

12. x-y ï˛ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚  r = i jx yˆ ˆ+  myÓ˚y ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ ~ÓÇ  r xÓfiÌyl ˆÌˆÏÜ˛ r/
 xÓfiÌyˆÏl §Ó˚î

∆∆∆∆∆r = r′−−−−− r

= ′ − + ′ −( ) ( ) x x y yˆ ˆi j

=  ∆ + ∆x y ˆ ˆi j

13. Î!ò ~Ü˛!ê˛ Ó›  ∆t §Ù Ï̂Î˚ ∆r §Ó˚î âê˛yÎ˚ ï˛ Ï̂Ó ~Ó˚ àí ¸̨ ̂ Óà v = 
∆
∆
r

t
.  t  §Ù Ï̂Î˚ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ ̂ Óàñ  ∆t ¢)̂ ÏlƒÓ˚ !lÜ˛ê˛Óï≈̨ #
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•ˆÏ° àí˛¸ˆÏÓˆÏàÓ˚ §#ÙyfiÌ ÙyˆÏlÓ˚ §Ùyl  :

v = ∆
∆
∆

=
t → 0

r r

t t

d

d

 – ~Ü˛Ü˛ ̂ Ë˛QˆÏÓ˚Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ~ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚ˆÏ°

v i j k= + +v v vx y z
ˆ ˆ ˆ   ˆÎáyˆÏl  v

x

t
v

y

t
 v

z

t
x y z

=
d

d

, =

d

d

, =

d

d

ˆÎáyˆÏl ˆÜ˛yˆÏly fiÌylyAÜ˛  §ÇfiÌy ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨  xÓfiÌyl !ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏ° Ó›Ó˚ ˆÎ §M˛yÓ˚˛õÌ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ G•z
à!ï˛˛õˆÏÌÓ˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly !Ó®%ˆÏï˛  v ï˛yÓ˚ flõ¢≈Ü˛  ÓÓ˚yÓÓ˚ •Î˚–

14. Î!ò ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ ˆÓà ∆t §ÙˆÏÎ˚ v ˆÌˆÏÜ˛ Èv′ üÈ~Ó˚ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ~Ó˚ àí˛¸ cÓ˚î •ˆÏÓñ   a
v v v

=
− ′

=
∆

∆
∆t t

ˆÜ˛yˆÏly t §ÙˆÏÎ˚ cÓ˚î a •° ∆t �0 §#ÙyÎ˚ a  ~Ó˚ §#ÙyfiÌ Ùyl ı

a
v v

=
→

=
∆

∆
∆t t t0

d

d

í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚ñ xyÙÓ˚y ˛õy•z ı  a i j k= + +a a ax y z
ˆ ˆ ˆ

ˆÎáyˆÏlñ  a dv

dt
, a

dv

dt
, a

dv

dt
x

x

y

y

z

z= = =

15. Î!ò ~Ü˛!ê˛ Ó› ~Ü˛!ê˛ ï˛ˆÏ°  a a ax y= +a =

2 2

 !fiÌÓ˚ cÓ˚ˆÏî à!ï˛¢#° •Î˚ ~ÓÇ  t = 0 §ÙˆÏÎ˚ ~Ó˚ xÓfiÌyl

ˆË˛QÓ˚ r
o 
•Î˚ñ ï˛ál  t §ÙˆÏÎ˚ ~!ê˛ xlƒ ˆÎ !Ó®%ˆÏï˛ xÓfiÌyl Ü˛Ó˚ˆÏÓ ï˛y

r r v ao o= + +t t
1

2

2

~ÓÇ ~Ó˚ ˆÓàñ  v = v
o 
+ a t

ˆÎáyˆÏl v
o 
•°  t = 0 §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ˆÓàñ

í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚ ı

x x v t a t

y y v t a t

v v a t

v v a t

o ox x

o oy y

x ox x

y oy y

= + +

= + +

= +

= +

1

2

1

2

2

2

§Ùï˛°#Î˚ à!ï˛ˆÏÜ˛ ò%!ê˛ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ °¡∫ x!Ë˛Ù%ˆÏá ò%!ê˛ ˛õ,ÌÜ˛ Î%à˛õÍ ~Ü˛Ùy!eÜ˛ à!ï˛Ó˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛lÓ˚)ˆÏ˛õ ôÓ˚y ÎyÎ˚–
16. í˛zU˛Î˚lÓ˚ï˛ ≤ÃˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚y Ó›ˆÏÜ˛ ≤Ãy§ åprojectileä ÓˆÏ°– Î!ò ~Ü˛!ê˛ Ó› x-xˆÏ«˛Ó˚ §ˆÏAà θ

o ̂
Ü˛yˆÏî v

o
  ̂ ÓˆÏà ≤Ã!«˛Æ

•Î˚ ~ÓÇ Î!ò xyÙÓ˚y ï˛yÓ˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ xÓfiÌyl fiÌylyAÜ˛ §ÇfiÌyÓ˚ Ù)°!Ó®%Ó˚ §ˆÏAà §Ù˛õ!ï˛ï˛ ôˆÏÓ˚ ˆl•z ï˛ál t §ÙˆÏÎ˚
≤ÃyˆÏ§Ó˚ xÓfiÌyl ~ÓÇ ˆÓà l#ˆÏã˛ ≤Ãò_ •° ı

x = (v
o
 cos θ

o
) t

                  y = (v
o 
sin θ

o
) t − (1/2) g t2

v
x
 = v

ox
 = v

o
 cos θ

o

v
y
 = v

o
 sin θ

o
 − g t

       ≤ÃyˆÏ§Ó˚ à!ï˛˛õÌ •ˆÏÓ x!ôÓ,_yÜ˛yÓ˚ ~ÓÇ !l¡¨Ó˚)ˆÏ˛õ ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ ı

y x �
gx

2 vo o

= ( )
( )

tan

2

2

θ
θ

0

cos

       ≤Ãy§ §ˆÏÓ≈yFã˛ ˆÎ í˛zFã˛ï˛y xyˆÏÓ˚y•î Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛y •° ı

lim

lim
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h
v

2g
m

o o
=

( ) sin

2

θ

~•z í˛zFã˛ï˛yÎ˚ ˆ˛õÑÔSÈˆÏï˛ ˆÎ §ÙˆÏÎ˚ °yˆÏà

t
v

g
m

o o=
 sinθ

≤ÃyÌ!ÙÜ˛ xÓfiÌylÓ˚ï˛ •ˆÏï˛ í˛zU˛Î˚lÓ˚ï˛ ~Ü˛!ê˛ ≤Ãy§ ï˛yÓ˚ ˛õï˛lÜ˛yˆÏ°  y = 0 xÓfiÌyl ˆ˛õÑÔSÈˆÏï˛ ˆÎ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ò)Ó˚c
ÎyÎ˚ ï˛yˆÏÜ˛ ≤ÃyˆÏ§Ó˚ ˛õyÕ‘y årange of the projectileä ÓˆÏ°– ~!ê˛ •° ı

R
v

g

o
o=

2

sin 2θ

17. Îál ~Ü˛!ê˛ Ó› !fiÌÓ˚ o%!ï˛ Ï̂ï˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ̨õ Ï̂Ì ̂ ây Ï̂Ó˚ ï˛ál Ó›Ó˚ à!ï˛ Ï̂Ü˛ §%£ÏÙ Ó,_#Î˚ à!ï˛ åuniform circular motionä
ÓˆÏ°– ~Ó˚ cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ùyl •°  a

c
 = v2 /R –  a

c
 ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á §Ó≈òy Ó,ˆÏ_Ó˚ ˆÜ˛wy!Ë˛Ù%á# •Î˚–

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛  ω •° ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ ̨ õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ •yÓ˚– ~!ê˛  v ~Ó˚ §ˆÏAà   v = ω R myÓ˚y §¡õÜ≈˛Î%=˛– cÓ˚î a
c 
•° a

c

= ω 2R.

Î!ò Ó,_#Î˚ à!ï˛ˆÏï˛ â)î≈l¢#° Ó›Ó˚ â)î≈ˆÏlÓ˚ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y°  T •Î˚ ~ÓÇ ~Ó˚ Ü˛¡õyÇÜ˛  ν •Î˚ ï˛ˆÏÓ xyÙÓ˚y ˛õy•z  ω = 2π ν,
v = 2πνR,  a

c
 = 4π2ν2R

≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢ !ã˛•´ Ùyey ~Ü˛Ü˛ Ùhs˝Óƒ

xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚

§Ó˚î ˆË˛QÓ˚

ˆÓà
åaä àí˛¸

åbä ï˛yÍ«˛!îÜ˛

ˆË˛QÓ˚ñ ~ˆÏÜ˛ ̨ õ!Ó˚!ã˛ï˛ xlƒ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly !ã˛•´
myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
ÈüüüÈ ˙ ÈüüüÈ

ˆË˛QÓ˚

ˆË˛QÓ˚

cÓ˚î
åaä àí˛¸

åbä ï˛yÍ«˛!îÜ˛

≤ÃyˆÏ§Ó˚ à!ï˛
åaä í z̨aylÜ˛y°

åbä §ˆÏÓ≈yFã˛ í˛zFã˛ï˛y

åcä xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ ̨õyÕ‘y

Ó,_#Î˚ à!ï˛

åaä ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛

åbä x!Ë˛ˆÏÜ˛w cÓ˚î

ˆË˛QÓ˚

ˆË˛QÓ˚
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ˆË˛ Ï̂Ó ̂ òáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•  [ POINTS TO PONDER ]

1. ò%!ê˛ !Ó®%Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ü˛ï,≈̨ Ü˛ x!ï˛Ü ̨ yhs˝ ̨õ Ï̂ÌÓ˚ ̃ Ïòâ≈ƒ §yôyÓ˚îï˛ §Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ùy Ï̂lÓ˚ §Ùyl •Î˚ ly– §Ó˚î ̂ Ü˛Ó°  ≤Ãyhs˝!Ó®%m Ï̂Î˚Ó˚
í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ˛õˆÏÌÓ˚ ˜Ïòâ≈ƒ ålyÙ ˆÌˆÏÜ˛ flõT˛ï˛ä ≤ÃÜ,˛ï˛ ˛õˆÏÌÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– à!ï˛ ã˛°yÜ˛y°#l Î!ò Ó› ï˛yÓ˚
x!Ë˛Ù%á ˛õ!Ó˚Óï≈˛l ly Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛ˆÏÓ ò%!ê˛ Ó˚y!¢ ~Ü˛•z •ˆÏÓ– x˛õÓ˚ §ÓˆÏ«˛ˆÏeñ ˛˛õˆÏÌÓ˚ ˜òâ≈ƒ §Ó˚ˆÏîÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ •Î˚–

2. í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ 1 lÇ ˛õˆÏÎ˚ˆÏrê˛Ó˚ ˛õ!Ó˚ˆÏ≤Ã!«˛ˆÏï˛ñ !l!ò≈T˛ §ÙÎ˚ ÓƒÓôyˆÏl ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ àí˛¸ o%!ï˛Ó˚  Ùyl àí˛¸ˆÏÓˆÏàÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ §Ùyl Óy
ˆÓ!¢ •ˆÏÓñ Î!ò ˛õÌ˜Ïòâ≈ƒ §Ó˚ˆÏîÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ §Ùyl •Î˚ ï˛ˆÏÓ ò%!ê˛ Ó˚y!¢ §Ùyl •ˆÏÓ–

3. (4.33a) ~ÓÇ (4.34a)  ˆË˛QÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y  x«˛ !lÓ≈yã˛ˆÏlÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ly– xÓ¢ƒ•z ï%˛!Ù ~ˆÏòÓ˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ò%!ê˛
fl∫yô#l x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ !ÓË˛y!çï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚–

4. §%£ÏÙ cÓ˚îÎ%=˛ àï˛#Î˚ §Ù#Ü˛Ó˚î §%£ÏÙ Ó,_#Î˚ à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y ÎyˆÏÓ lyñ Ü˛yÓ˚î §%£ÏÙ Ó,_#Î˚ à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe cÓ˚ˆÏîÓ˚
Ùyl ô %ÓÜ˛ !Ü˛v ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á ̨ õ!Ó˚Óï≈˛l¢#°–

5. Î%à˛õÍ V
1
 ~ÓÇ V

2
 ̂ ÓˆÏà ~Ü˛!ê˛ Ó›ˆÏÜ˛ ã˛°ˆÏï˛ Óyôƒ Ü˛Ó˚ˆÏ° Ó›!ê˛Ó˚ °!kô ̂ Óà •ˆÏÓ  V = V

1
 + V

2 
– ~Ó˚ §ˆÏAà  2 lÇ  Ó›Ó˚

§y Į̈̂ õ Ï̂«˛ 1 lÇ Ó›Ó˚ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ ̂ Óà ı v
12

= v
1
 − v

2
 ~Ó˚ § Ï̂Aà §Î Ï̂b ̨õyÌ≈Ü˛ƒ Ü˛ Ï̂Ó˚y– ~ Ï̂«˛ Ï̂e v

1
 ~ÓÇ v

2
 •° ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î

!lˆÏò≈¢ï˛ˆÏsfÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ˆÓàmÎ˚–
6. o%!ï˛ ô %ÓÜ˛ •ˆÏ°•z Ó,_˛õˆÏÌ à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ °!kô cÓ˚î ˆÜ˛Ó° ˆÜ˛wàyÙ# •ˆÏÓ–
7. à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ §M˛yÓ˚˛õˆÏÌÓ˚ xyÜ,˛!ï˛ ˆÜ˛Ó° cÓ˚î myÓ˚y !lô≈y!Ó˚ï˛ •Î˚ ly !Ü˛v à!ï˛Ó˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ¢ï≈˛yÓ!°Ó˚ å≤ÃyÌ!ÙÜ˛

xÓfiÌyl ~ÓÇ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ̂ Óàä í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚– ̂ ÎÙlñ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ¢ Ï̂ï≈̨ Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ x!Ë˛Ü˛ Ï̂£Ï≈Ó˚ çlƒ !l!ò≈T˛ cÓ˚̂ Ïî
à!ï˛¢#° ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ §M˛yÓ˚˛õÌ •ˆÏÓ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy !Ü˛ÇÓy x!ôÓ,_yÜ˛yÓ˚–

xl%¢#°l#

4.1 l#ˆÏã˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ ˆÜ˛yl‰!ê˛ ˆflÒ°yÓ˚ ~ÓÇ ˆÜ˛yl‰!ê˛ ˆË˛QÓ˚ !ÓÓ,ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚y ı
xyÎ˚ï˛lñ Ë˛Ó˚ñ o%!ï˛ñ cÓ˚îñ âlcñ ˆÙy°§Çáƒyñ ˆÓàñ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyÇÜ˛ñ §Ó˚îñ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà–

4.2 l#ˆÏã˛Ó˚ ï˛y!°Ü˛y ˆÌˆÏÜ˛ ò%!ê˛ ˆflÒ°yÓ˚ Ó˚y!¢ !lÓ≈yã˛l Ü˛ˆÏÓ˚y ı
Ó°ñ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓàñ Ü˛yÎ≈ñ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy•ñ ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓàñ ï˛!í˛¸ÍˆÏ«˛eñ àí˛¸ˆÏÓàñ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ºyÙÜ˛ñ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ˆÓà–

4.3 l#ˆÏã˛Ó˚ ï˛y!°Ü˛y ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛Ùye ˆË˛QÓ˚!ê˛ !lÓ≈yã˛l Ü˛ˆÏÓ˚y ı
í˛z£÷Ïï˛yñ ã˛y˛õñ âyï˛ñ §ÙÎ˚ñ «˛Ùï˛yñ ˆÙyê˛ ˛˛õÌ˜Ïòâ≈ƒñ ¢!=˛ñ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ !ÓË˛Óñ â£Ï≈î à%îyÇÜ˛ñ xyôyl–

4.4 ˆflÒ°yÓ˚ ~ÓÇ ˆË˛QÓ˚ !òˆÏÎ˚ l#ˆÏã˛Ó˚ Ó#çày!î!ï˛Ü˛ ≤Ã!Ü ˛Î˚y åalgebraic operationsä à%!° xÌ≈Ó• !Ü˛ly⁄ Î%!=˛§• !ÓÓ,ï˛
Ü˛ˆÏÓ˚y ı
(a) ò%!ê˛ ˆflÒ°yÓ˚ §ÇˆÏÎyçlñ (b) ~Ü˛•z Ùyey!Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ ˆflÒ°yÓ˚ÈüÈ~Ó˚ §ˆÏAà ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ §ÇˆÏÎyçlñ (c) ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly
ˆË˛QÓ˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ˆflÒ°yÓ˚ myÓ˚y à%îl, (d) ò%!ê˛ ˆflÒ°yˆÏÓ˚Ó˚ à%îlñ (e) ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ò%!ê˛ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ §ÇˆÏÎyçlñ  (f) ~Ü˛!!ê˛
ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚ §ˆÏAà ~Ü˛•z ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ §ÇˆÏÎyçl–

4.5 l#ˆÏã˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ !ÓÓ,!ï˛ Ë˛yˆÏ°yË˛yˆÏÓ ˛õˆÏí˛¸y ~ÓÇ Î%!=˛§• !ÓÓ,ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚yñ ~!ê˛ §ï˛ƒ ly !ÙÌƒy ı
(a) ~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ Ùyl §Ó≈òy ~Ü˛!ê˛ ̂ flÒ°yÓ˚ñ (b) ~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ í z̨̨ õyÇ¢ §Ó≈òy ~Ü˛!ê˛ ̂ flÒ°yÓ˚ñ  (c) ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy
myÓ˚y ̂ Ùyê˛ x!ï˛Ü ̨ yhs˝ ̨õÌ Ï̃òâ≈ƒ Ü˛îy!ê˛Ó˚ §Ó˚î ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ §Ùylñ  (d) ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ àí ¸̨ o%!ï˛ åˆÙyê˛ x!ï˛Ü ̨ yhs˝ ̨õÌ Ï̂Ü˛
x!ï˛Óy!•ï˛ §ÙÎ˚ myÓ˚y Ë˛yà Ü˛ˆÏÓ˚ §ÇK˛y!Î˚ï˛äñ G•z !l!ò≈T˛ §ÙÎ˚ ÓƒÓôyˆÏl Ü˛îyÓ˚ àí˛¸ ̂ ÓˆÏàÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ §Ùyl Óy ̂ Ó!¢ñ  (e)

~Ü˛•z §Ùï˛ˆÏ° lÎ˚ ~Ó˚)˛õ !ï˛l!ê˛ ˆË˛QÓ˚ˆÏÜ˛ ˆÎyà Ü˛ˆÏÓ˚ ¢)lƒ ˆË˛QÓ˚ Ü˛áˆÏly ˛õyGÎ˚y ÎyˆÏÓ ly–
4.6 l#ˆÏã˛Ó˚ ˆË˛QÓ˚ x§Ù#Ü˛Ó˚îà%!° çƒy!Ù!ï˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ Óy xlƒË˛yˆÏÓ ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛ˆÏÓ˚y–

(a) |a+b| ≤ |a| + |b|

(b) |a+b| ≥  ||a| −−−−−|b||

(c) |a−−−−−b| ≤  |a| + |b|

(d) |a−−−−−b| ≥   ||a| −−−−− |b||

í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ ˆ«˛eà%!°ˆÏï˛ Ü˛ál §Ùyl !ã˛•´ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚⁄
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!ã˛e  4.20

4.7 ≤Ãò_  a + b + c + d = 0, l#ˆÏã˛Ó˚ ˆÜ˛yl‰ !ÓÓ,!ï˛à%!° §!ë˛Ü˛ ı
(a) a, b, c, ~ÓÇ d ≤ÃˆÏï˛ƒˆÏÜ˛•z xÓ¢ƒ•z xÜ˛yÎ≈Ü˛Ó˚ ̂ Ë˛QÓ˚–
(b) (a + c) ~Ó˚ Ùyl ( b + d) ~Ó˚ ÙyˆÏlÓ˚ §Ùyl–
(c) a ~Ó˚ Ùyl Ü˛áˆÏly•z  b, c, ~ÓÇ d ~Ó˚ ÙyˆÏlÓ˚ ˆÎyàÊ˛ˆÏ°Ó˚ ã˛y•zˆÏï˛ ˆÓ!¢
•ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ lyñ
(d) Î!ò a ~ÓÇ d §ÙˆÏÓ˚á ly •Î˚ ï˛ˆÏÓ b + c xÓ¢ƒ•z  a ~ÓÇ d ~Ó˚ §Ùï˛ˆÏ°
xÓfiÌyl Ü˛Ó˚̂ ÏÓ ~ÓÇ b+c, a G d ~Ó˚ §y Ï̂Ì ~Ü˛•ẑ ÏÓ˚áyÎ˚ ÌyÜ˛ Ï̂Ó Î!ò  a ~ÓÇ
d §ÙˆÏÓ˚á •Î˚–

4.8 !ï˛lçl Óy!°Ü˛y 200 m Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛ÓÓ˚ˆÏÊ˛Ó˚ ÙyˆÏë˛Ó˚ ≤ÃyˆÏhs˝Ó˚
~Ü˛!ê˛ !Ó®%  P ˆÌˆÏÜ˛ Îyey ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ Óƒy§ ÓÓ˚yÓÓ˚˛ P !Ó®%Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛  Q
!Ó®%ˆÏï˛ 4.20 !ã˛ˆÏeÓ˚ lƒyÎ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ˛õˆÏÌ ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚– ≤Ã!ï˛ˆÏ«˛ˆÏe §Ó˚î ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚
Ùyl Ü˛# •ˆÏÓ⁄ ̂ Ü˛yl‰ Óy!°Ü˛yÓ˚ ̂ «˛ˆÏe ~!ê˛ ̨õˆÏÌÓ˚ ≤ÃÜ,˛ï˛ ̃ òˆÏâ≈ƒÓ˚ §Ùyl •ˆÏÓ⁄

4.9 ~Ü˛çl §y•zˆÏÜ˛° xyˆÏÓ˚y•# 4.21 !ã˛ˆÏeÓ˚ lƒyÎ˚  1 km Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ Ó,_yÜ˛yÓ˚
˛õy Ï̂Ü≈̨ Ó˚ ̂ Ü˛w O ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õy Ï̂Ü≈̨ Ó˚ ~Ü˛≤Ãyhs˝  P ̂ ï˛ ̂ ˛õÑÔ Ï̂SÈ– ~Ó˚̨ õÓ˚ ̨õ!Ó˚!ô ÓÓ˚yÓÓ˚
§y•zˆÏÜ˛° ã˛ˆÏí˛¸ ˛õˆÏÓ˚ QO ˛õˆÏÌ ˆÜ˛ˆÏw !Ê˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ§– Î!ò ˛õ%ˆÏÓ˚y Îyey §¡õß¨
Ü˛Ó˚̂ Ïï˛  10 min §ÙÎ˚ ̂ lÎ˚ñ ï˛ Ï̂Ó §y•ẑ ÏÜ˛° xy Ï̂Ó˚y•#Ó˚  (a) °!kô §Ó˚î, (b) àí ¸̨
ˆÓà ~ÓÇ (c) àí˛¸ o%!ï˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

!ã˛e  4.21

4.10 ˆÜ˛y Ï̂ly ̂ áy°y Ùy Ï̂ë˛ ~Ü˛çl ̂ Ùyê˛Ó˚ày!í ¸̨ ã˛y°Ü˛ ≤Ã!ï˛ 500 !Ùê˛yÓ˚ ÎyGÎ˚yÓ˚ ̨õÓ˚ ï˛yÓ˚ ÓÑy!ò Ï̂Ü˛ 600 ̂ Ü˛y Ï̂î ÓÑyÜ˛ !l Ï̂ï˛ !l Ï̂ï˛
~Ü˛!ê˛ ̨ õÌ xl%§Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚– !l!ò≈T˛ ~Ü˛!ê˛ ÓÑyÜ˛ ̂ ÌˆÏÜ˛ ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚ ï,˛ï˛#Î˚ñ £Ï¤˛ ~ÓÇ xT˛Ù ÓyˆÏÜ˛Ó˚ §ÙÎ˚ ï˛yÓ˚ §Ó˚î í˛zˆÏÕ‘á
Ü˛Ó˚– ≤Ã!ï˛ˆÏ«˛ˆÏe ˆÙyê˛Ó˚ày!í˛¸ ã˛y°ˆÏÜ˛Ó˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ §!•ï˛ ˆÙyê˛ x!ï˛Ü ˛yhs˝ ˛õÌ˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ ï%˛°ly Ü˛ˆÏÓ˚y–

4.11 ~Ü˛çl Îye# ~Ü˛!ê˛ lï%˛l ¢•ˆÏÓ˚ ̂ ˛õÑÔˆÏSÈ ̂ fiê˛¢l ̂ ÌˆÏÜ˛ ̂ §yçy Ó˚yhflÏy ÓÓ˚yÓÓ˚ 10 km ò)ˆÏÓ˚ ̂ Ü˛yˆÏly ̂ •yˆÏê˛ˆÏ° ̂ ÎˆÏï˛ ã˛yÎ˚–
~Ü˛çl x§yô% ê˛ƒy!: ã˛y°Ü˛  23 km Ó,_˛õ Ï̂Ì ï˛y Ï̂Ü˛ !l Ï̂Î˚  28 !Ù!lê˛ ̨õÓ˚ ̂ •y Ï̂ê˛ Ï̂° ̂ ˛õÑÔ Ï̂SÈ– (a) ê˛ƒy!:ã˛y° Ï̂Ü˛Ó˚ àí ¸̨ o%!ï˛
~ÓÇ  (b) àí˛¸ ˆÓˆÏàÓ˚ Ùyl Ü˛# •ˆÏÓ⁄ ~Ó˚y !Ü˛ §Ùyl •ˆÏÓ⁄

4.12 Ó,!T˛  30 m s-1 o%!ï˛ˆÏï˛ áyí˛¸y l#ˆÏã˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ ˛õí˛¸ˆÏSÈ– ~Ü˛çl Ù!•°y Óy•z§y•zˆÏÜ˛ˆÏ° ã˛ˆÏí˛¸  10 m s-1 o%!ï˛ˆÏï˛ í˛z_Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛
ò!«˛î !òˆÏÜ˛ ÎyÎ˚– ˆ§ ˆÜ˛yl‰!òˆÏÜ˛ ï˛yÓ˚ SÈyï˛y ôˆÏÓ˚ Ó˚yáˆÏÓ⁄

4.13 ~Ü˛çl ˆ°yÜ˛  4.0 km/h o%!ï˛ˆÏï˛ !fiÌÓ˚ çˆÏ° §Ñyï˛yÓ˚ Ü˛Ñyê˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– Î!ò lò#  3.0 km/h !fiÌÓ˚ o%!ï˛ˆÏï˛ ≤ÃÓy!•ï˛ •Î˚ñ
ˆ§ 1.0 km ≤Ã¢fiÌ lò# Ü˛ï˛ §ÙˆÏÎ˚ ˛õyÓ˚ •ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓ⁄ Î!ò lò#Ó˚ ˆflÀyˆÏï˛Ó˚ §ˆÏAà °¡∫Ë˛yˆÏÓ §Ñyï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏê˛– ÎyeyfiÌ°
ˆÌˆÏÜ˛ lò#Ó˚ x˛õÓ˚ ˛õyˆÏÓ˚Ó˚ !Ó®% •ˆÏï˛ lò# ÓÓ˚yÓÓ˚ Ü˛ï˛ ò)ˆÏÓ˚ ˆ§ !àˆÏÎ˚ ˆ˛õÑÔSÈˆÏÓ⁄

4.14 ~Ü˛!ê˛ Ó® Ï̂Ó˚ ÓyÎ%̊  72 km/h ̂ Ó Ï̂à Ó•ẑ ÏSÈ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ ̂ lÔÜ˛yÓ˚ Ùy› Ï̂° ê˛y.y Ï̂ly ̨õï˛yÜ˛y í z̨_Ó˚ÈüÈ˛õ)Ó≈ !òÜ˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ̨õï˛˛õï˛

Q
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Ü˛ˆÏÓ˚ í˛zí˛¸ˆÏSÈ– Î!ò ˆlÔÜ˛y  51 km/h o%!ï˛ˆÏï˛ í˛z_Ó˚!òˆÏÜ˛ Îyey ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛ˆÏÓ ˆlÔÜ˛yÓ˚ Ùy›ˆÏ° ê˛y.yˆÏly ˛õï˛yÜ˛y ˆÜ˛yl‰ !òˆÏÜ˛ í˛zí˛¸ˆÏÓ⁄
4.15 ~Ü˛!ê˛ °¡∫y •°âˆÏÓ˚Ó˚ SÈyˆÏòÓ˚ í˛zFã˛ï˛y 25 m– ~Ü˛!ê˛  40 m s-1 o%!ï˛ˆÏï˛ ≤Ã!«˛Æ ~Ü˛!ê˛ Ó° •°âˆÏÓ˚Ó˚ SÈyòˆÏÜ˛ xyâyï˛ ly Ü˛ˆÏÓ˚ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ §ˆÏÓ≈yFã˛

Ü˛ï˛ ò)ˆÏÓ˚ ˆÎˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓ⁄
4.16 ~Ü˛çl !Ü ˛ˆÏÜ˛ê˛yÓ˚ xl%Ë)˛!ÙÜ˛Ë˛yˆÏÓ §ˆÏÓ≈yFã˛ 100 m ò)Ó˚ˆÏc Ó° S%Èí˛¸ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚– ~Ü˛•z Ó° Ë)˛˛õ,¤˛ ̂ ÌˆÏÜ˛ Ü˛ï˛ í˛z˛õˆÏÓ˚ G•z !Ü ˛ˆÏÜ˛ê˛yÓ˚ !lˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚ˆÏï˛

˛õyÓ˚ˆÏÓ⁄
4.17 ~Ü˛!ê˛ ˛õyÌÓ˚á[˛ˆÏÜ˛ 80 cm °¡∫y §%ˆÏï˛yÓ˚ ~Ü˛≤ÃyˆÏhs˝ ˆÓÑˆÏô  xl%Ë)˛!ÙÜ˛ Ó,_ ÓÓ˚yÓÓ˚ !fiÌÓ˚ o%!ï˛ˆÏï˛ ˆâyÓ˚yˆÏly •°– Î!ò ˛õyÌÓ˚á[˛!ê˛ 25 ̂ §ˆÏÜ˛ˆÏ[˛

14 ÓyÓ˚ â)î≈l §¡õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛ˆÏÓ  ˛õyÌÓ˚á[˛!ê˛Ó˚ cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ùyl ~ÓÇ !òÜ˛ Ü˛# •ˆÏÓ⁄
4.18 ~Ü˛!ê˛ !ÓÙyl 900 km/h !fiÌÓ˚ o%!ï˛ˆÏï˛  1.00 km Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ °%˛õ §¡õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚– ~Ó˚ x!Ë˛ˆÏÜ˛w cÓ˚ˆÏîÓ˚ §ˆÏAà x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚ˆÏîÓ˚

ï%˛°ly Ü˛Ó˚–
4.19 l#ˆÏã˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ ÓyÜ˛ƒ Ë˛yˆÏ°yË˛yˆÏÓ ˛õˆÏí˛¸y ~ÓÇ Ü˛yÓ˚î§• Ó° ~!ê˛ !Ü˛ §!ï˛ƒ ly !ÙÌƒy ı

(a) Ó,_˛õˆÏÌ  à!ï˛¢#° ˆÜ˛yˆÏly Ü˛îyÓ˚ °!kô cÓ˚î §Ó≈òy ˆÜ˛w x!Ë˛Ù%á# Óƒy§yô≈ ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#°–
(b) ˆÜ˛yˆÏly Ü˛îyÓ˚ §M˛yÓ˚˛õˆÏÌÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly !Ó®%ˆÏï˛ Ü˛îyÓ˚ ˆÓàÈüÈˆË˛QÓ˚ §Ó≈òy ˙ !Ó®%Ó˚ flõ¢≈Ü˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#°–
(c) ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ ˛õ)î≈ã˛ˆÏÜ ˛ §%£ÏÙ Ó,_à!ï˛§¡õß¨ ˆÜ˛yˆÏly Ü˛îyÓ˚ àí˛¸ cÓ˚î ˆË˛QÓ˚ §Ó≈òy ~Ü˛!ê˛ xÜ˛yÎ≈Ü˛Ó˚ ˆË˛QÓ˚ ånull vectorä •Î˚–

4.20 ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚ !l¡¨Ó˚)˛õ ı

r i j k = − +3.0 2.0 4.0 mt tˆ ˆ ˆ
2 

ˆÎáyˆÏl t §Ó≈òy ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛˛ ~ÓÇ §•àà%!°Ó˚ ~Ü˛Ü˛ xÓfiÌyˆÏlÓ˚ §!ë˛Ü˛ ~Ü˛Ü˛ xÌ≈yÍ !Ùê˛yÓ˚ ~Ü˛ˆÏÜ˛ •ˆÏÓ⁄
(a) Ü˛îyÓ˚  v ~ÓÇ a !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–  (b)  t = 2.0 s ~ Ü˛îyÓ˚ ˆÓˆÏàÓ˚ Ùyl ~ÓÇ !òÜ˛ Ü˛# •ˆÏÓ ⁄

4.21 ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy  t = 0 s ÈüÈ~ Ù)°!Ó®% ̂ ÌˆÏÜ˛  10.0 ˆj  m/s ̂ Ó Ï̂à 8.0 2.0
ˆ ˆi j+( )  m s-2 !fiÌÓ˚ cÓ˚̂ Ïî x-y ï˛ˆÏ° à!ï˛¢#°– (a) Ü˛îyÓ˚  x- fiÌylyÇÜ˛ ̂ Ü˛yl‰

§ÙˆÏÎ˚ 16 m •ˆÏÓ⁄ G•z §ÙˆÏÎ˚ Ü˛îyÓ˚  y-fiÌylyÇÜ˛ Ü˛# •ˆÏÓ⁄ (b) ˙ §ÙˆÏÎ˚ Ü˛îyÓ˚ o%!ï˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

4.22 ˆi   ~ÓÇ ˆj   •° ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ  x- ~ÓÇ y- x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ˆË˛QÓ˚– ˆ ˆi j+ , ~ÓÇ ˆ ˆi j−  ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ Ùyl ~ÓÇ !òÜ˛ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y⁄    A= 2 
ˆ ˆi j+ 3

ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚  ˆ ˆi j+  ~ÓÇ ˆ ˆi j−  ˆË˛QÓ˚ ÓÓ˚yÓÓ˚ í˛z˛õyÇ¢ Ü˛# •ˆÏÓ⁄  [ ï%˛!Ù ˜°!áÜ˛ ˛õÂô!ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚y ]

4.23 ¢)lƒfiÌyˆÏl ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe l#ˆÏã˛Ó˚ ˆÜ˛yl‰ §¡õÜ≈˛!ê˛ §!ï˛ƒ ı

(a) v
average

 = (1/2) (v (t
1
) + v (t

2
))

(b) v 
average

 = [r(t
2
) - r(t

1
) ] /(t

2
 – t

1
)

(c) v (t) = v (0) + a t

(d) r (t) = r (0) + v (0) t + (1/2) a t2

(e) a 
average

 =[ v (t
2
) - v (t

1
 )] /( t

2
 – t

1
)

( ~áyˆÏl ‘average’ Ó°ˆÏï˛  t
1
 ˆÌˆÏÜ˛ t

2 
§ÙÎ˚ ÓƒÓôyˆÏl Ó˚y!¢!ê˛Ó˚ àí˛¸ˆÏÜ˛ ˆÓyV˛yÎ˚ )

4.24 l#ˆÏã˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ ÓyÜ˛ƒ Ë˛yˆÏ°yË˛yˆÏÓ ÓˆÏí˛¸y ~ÓÇ Î%!=˛ G í˛zòy•Ó˚î !òˆÏÎ˚ Ó°ñ ~!ê˛ §ï˛ƒ ly !ÙÌƒy ı

~Ü˛!ê˛ ˆflÒ°yÓ˚ Ó˚y!¢ •° ˆ§!ê˛
(a) Îy ~Ü˛!ê˛ ≤Ã!Ü ˛Î˚yÎ˚ §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛
(b) Ü˛áˆÏly }îydÜ˛ Ùyl !lˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ly
(c) Îy xÓ¢ƒ•z Ùyey!Ó•#l •ˆÏÓ
(d) Îy ˆò¢ xM˛ˆÏ° ~Ü˛ !Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ xlƒ !Ó®%ˆÏï˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚ ly–
(e) Îy x«˛à%!°Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨Ë˛yˆÏÓ xÓfiÌyˆÏlÓ˚ çlƒ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏÜ˛Ó˚ Ü˛yˆÏSÈ ~Ü˛•z Ùyl •Î˚–

4.25 ~Ü˛!ê˛ !ÓÙyl Ë)˛È˛õ,¤˛ ˆÌˆÏÜ˛  3400 m í˛z˛õÓ˚ !òˆÏÎ˚ í˛zˆÏí˛¸ ÎyˆÏFSÈ– Î!ò  10.0 s §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ ~!ê˛Ó˚ ò%!ê˛ xÓfiÌyˆÏlÓ˚ çlƒ Ë)˛!ÙÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly
˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î !Ó®%ˆÏï˛  30° ˆÜ˛yî í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛ˆÏÓ !ÓÙyl!ê˛Ó˚ o%!ï˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄
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4.26 ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ Ùyl G !òÜ˛ xyˆÏSÈ– ~Ó˚ !Ü˛ ˆòˆÏ¢ åspaceä ˆÜ˛yˆÏly xÓfiÌyl xyˆÏSÈ⁄ ~!ê˛ !Ü˛ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏÌ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚⁄ ˆòˆÏ¢ å !Ó!Ë˛ß¨
xÓfiÌyˆÏl ò%!ê˛ §Ùyl ˆË˛QÓ˚  a ~ÓÇ b ~Ó˚ !Ü˛ ~Ü˛•z ˆË˛Ôï˛ ≤ÃË˛yÓ xyˆÏSÈ⁄ ˆï˛yÙyÓ˚ í˛z_ˆÏÓ˚Ó˚ §˛õˆÏ«˛ í˛zòy•Ó˚î òyG–

4.27 ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ Ùyl G !òÜ˛ xyˆÏSÈ– ~Ó˚ xÌ≈ !Ü˛ ~Ùl ˆÎ ÎyÓ˚ Ùyl G !òÜ˛ xyˆÏSÈ ï˛y xÓ¢ƒ•z ˆË˛QÓ˚ •ˆÏÓ⁄ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ â)î≈lñ â)î≈l xˆÏ«˛Ó˚
x!Ë˛Ù%á myÓ˚y ~ÓÇ xˆÏ«˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ â)î≈l ˆÜ˛yî myÓ˚y !lô≈y!Ó˚ï˛ •Î˚– ï˛ˆÏÓ !Ü˛ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly â)î≈l•z ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚⁄

4.28 (a) ~Ü˛!ê˛ ï˛yÓ˚ˆÏÜ˛  ÓÑy!Ü˛ˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ °%˛õ àë˛l Ü˛Ó˚y •ˆÏ°ñ (b) ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛° ̂ «˛eÊ˛° ~ÓÇ (c) ~Ü˛!ê˛ ̂ ày°ˆÏÜ˛Ó˚ §ˆÏAà !Ü˛ ~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚ §Ç!Ÿ’T˛
xyˆÏSÈ⁄ ÈüüüÈ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚y–

4.29 ~Ü˛!ê˛ Ó%ˆÏ°ê˛ xl%Ë)˛!ÙˆÏÜ˛Ó˚ §ˆÏAà  30° ˆÜ˛yˆÏî à%!° ˆSÈyˆÏí˛¸ ~ÓÇ  3.0 km ò)ˆÏÓ˚ Ë)˛ÈüÈ˛õ,¤˛ˆÏÜ˛ xyâyï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ≤ÃˆÏ«˛˛õ ˆÜ˛yî ˛õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚ ~Ü˛çl
5.0 km ò)̂ ÏÓ˚ ê˛y Ï̂à≈̂ Ïê˛ xyâyï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õyÓ˚yÓ˚ xy¢y Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ !Ü˛⁄ ô Ï̂Ó˚ lyG Ó®%̂ ÏÜ˛Ó˚ l° ̂ Ì Ï̂Ü˛ à%!°Ó˚ !là≈Ù Ï̂lÓ˚ o%!ï˛ ô %ÓÜ˛ ~ÓÇ ÓyÎ%̊Ó˚ ÓÑyôy
làîƒ ⁄

4.30 ~Ü˛!ê˛ Î%Âô!ÓÙyl Ë)˛!Ù ̂ ÌˆÏÜ˛  1.5 km í˛zFã˛ï˛yÎ˚ xl%Ë)˛!ÙÜ˛Ë˛yˆÏÓ  720 km/h o%!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#°– ̂ Ü˛yˆÏly ~Ü˛ Ù%•%ˆÏï≈˛ !ÓÙyl!ê˛ Ë)˛!ÙˆÏï˛ xÓ!fiÌï˛
~Ü˛!ê˛ Î%Âô!ÓÙyl ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yôÜ˛yÓ˚# xyˆÏ@¿Î˚yflfˆÏÜ˛ x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛Ó˚°– ˆ§•z Ù%•%ˆÏï≈˛•z G•z Î%Âô!ÓÙyl ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yôÜ˛yÓ˚# xyˆÏ@¿Î˚yflf!ê˛ ˆÌˆÏÜ˛  600 m s-1

o%!ï˛ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ ˆ«˛˛õîyflf !lˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚y •°– í˛zÕ‘ˆÏ¡∫Ó˚ §ˆÏAà Ü˛ï˛ ˆÜ˛yˆÏî ˆ«˛˛õîyflf!ê˛ˆÏÜ˛˛ !lˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚ˆÏ° ˆ§!ê˛ Î%Âô !ÓÙyl!ê˛ˆÏÜ˛ xyâyï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛
˛õyÓ˚̂ ÏÓ⁄ Ë)̨ !Ù ̂ Ì Ï̂Ü˛ l)ƒlï˛Ù Ü˛ï˛ í z̨Fã˛ï˛yÎ˚ ã˛y°Ü˛!ê˛ !ÓÙyl!ê˛ Ï̂Ü˛ Gí ¸̨y Ï̂° ̂ §!ê˛ ̂ «˛˛õîy Ï̂flfÓ˚ xyâyï˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ !l Ï̂ç Ï̂Ü˛ Ó˚«˛y Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õyÓ˚̂ ÏÓ⁄ åô Ï̂Ó˚
lyG  g = 10 m s-2ä–

4.31 ~Ü˛çl §y•ẑ ÏÜ˛° xy Ï̂Ó˚y•# 27 km/h o%!ï˛ Ï̂ï˛ §y•ẑ ÏÜ˛° ã˛y°y Ï̂FSÈ– ̂ § §yÙ Ï̂l ~!à Ï̂Î˚ 80 m Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ÓÑyÜ˛ ̂ lGÎ˚yÓ˚ §ÙÎ˚ ̂ Ó Ü˛  ≤Ã Ï̂Î˚yà
Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛ ̂ §ˆÏÜ˛ˆÏu˛˛  0.50 m/s •yˆÏÓ˚ ï˛yÓ˚ o%!ï˛ •…y§ âê˛yÎ˚– §y•zˆÏÜ˛° xyˆÏÓ˚y•# Ó,_yÜ˛yÓ˚ ÓÑyÜ˛ ̂ lGÎ˚yÓ˚ §ÙÎ˚ ï˛yÓ˚ °!kô cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ùyl ~ÓÇ
!òÜ˛ Ü˛# •ˆÏÓ⁄

4.32 (a) ˆòáyG ˆÎñ ≤ÃyˆÏ§Ó˚ ˆ«˛ˆÏe §ÙˆÏÎ˚Ó˚ xˆÏ˛õ«˛Ü˛Ó˚)ˆÏ˛õ ˆÓà ~ÓÇ x-xˆÏ«˛Ó˚ ÙôƒÓï≈˛# ˆÜ˛yî !l¡¨Ó˚)ˆÏ˛õ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚
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(b) ˆòáyG ˆÎñ Ù)°!Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ ≤Ã!«˛Æ ˆÜ˛yˆÏly ≤ÃyˆÏ§Ó˚ ≤ÃˆÏ«˛˛õ ˆÜ˛yî  θ
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ˆÎáyˆÏl !ã˛•´à%!° ≤Ãã˛!°ï˛ xˆÏÌ≈ ÓƒÓ•,ï˛–



5.1  Ë)̨ !ÙÜ˛y (INTRODUCTION)

˛õ)Ó≈Óï≈̨ # xôƒy Ï̂Î˚ñ xyÙÓ˚y ̂ Ü˛y Ï̂ly fiÌy Ï̂l åspaceä ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ à!ï˛ §Çáƒyàï˛Ë˛y Ï̂Ó xÓàï˛
•ˆÏÎ˚!SÈ– xyÙÓ˚y ˆòˆÏá!SÈ §%£ÏÙ à!ï˛ ˆÜ˛Ó°Ùye à!ï˛ˆÏÓˆÏàÓ˚ ôyÓ˚îyÓy•# ˆÎáyˆÏl x§Ù
à!ï˛ˆÏï˛ cÓ˚ˆÏîÓ˚ ôyÓ˚îyG Î%=˛– ~ál ˛õÎ≈hs˝ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ ≤ÃŸ¿ çylˆÏï˛ ã˛y•z!l Îy •° Ó›Ó˚
à!ï˛ Ü˛#ˆÏ§Ó˚ myÓ˚y !lÎ˚!sfï˛ •Î˚⁄ ~•z xôƒyˆÏÎ˚ xyÙÓ˚y ~•z Ù)°˛ ≤ÃŸ¿!ê˛ çylÏÓ–

§Ó≈≤ÃÌÙ xyÙÓ˚y xyÙy Ï̂òÓ˚ §yôyÓ˚î x!Ë˛K˛ï˛yÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ Ï̂Ó˚ í z̨_Ó˚!ê˛ xl%Ùyl Ü˛Ó˚Ó–
~Ü˛!ê˛ Ê%˛ê˛Ó°ˆÏÜ˛ !fiÌÓ˚yÓfiÌy ˆÌˆÏÜ˛ à!ï˛¢#° Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ~Ü˛çlˆÏÜ˛ xÓ¢ƒ•z ˆ§ê˛yˆÏï˛ °y!Ì
ÙyÓ˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ– ~Ü˛!ê˛ ˛õyÌÓ˚ˆÏÜ˛ í˛zˆÏôÁ≈ !lˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏ° ~Ü˛çlˆÏÜ˛ ~!ê˛ˆÏï˛ |ôÁ≈y!Ë˛Ù%á#
âyï˛ !ò Ï̂ï˛ •Î˚– Óyï˛y§ Ó,̂ Ï«˛Ó˚ ¢yáy xy Ï̂®y!°ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~Ùl!Ü˛ ≤ÃÓ° V˛í ¸̨ Ü˛á Ï̂ly Ü˛á Ï̂ly ò,ì ¸̨
Ó›ˆÏÜ˛ fiÌylã)˛ƒï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– òÑyí˛¸ ÓƒÓ•yÓ˚ SÈyí˛¸y•z ˆflÀyï˛fl∫# lò#ˆÏï˛ ˆlÔÜ˛y à!ï˛¢#° ÌyÜ˛ˆÏï˛
˛õyˆÏÓ˚– flõT˛ï˛•zñ ˆÜ˛yˆÏly Ó›ˆÏÜ˛ !fiÌÓ˚yÓfiÌy ˆÌˆÏÜ˛ à!ï˛¢#° Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ Óy!•ƒÜ˛
Ü˛yÓ˚î!ê˛ •° Ó°– ~Ü˛•zË˛yˆÏÓ ̂ Ü˛yˆÏly Ó›Ó˚ à!ï˛ Ù®#Ë)˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ Óy ÌyÙyˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ Óy!•ƒÜ˛
ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl– lï˛ï˛° ÓÓ˚yÓÓ˚ à!í˛¸ˆÏÎ˚ lyÙy ~Ü˛!ê˛ ÓˆÏ°Ó˚ à!ï˛ ÌyÙyˆÏï˛ •ˆÏ° Ó°!ê˛Ó˚
à!ï˛Ó˚ !ÓÓ˚%ˆÏÂô Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚–

~•z§Ó í˛zòy•Ó˚îà%ˆÏ°yˆÏï˛ ÓˆÏ°Ó˚ Óy!•ƒÜ˛ §ÇfiÌy å•yï˛ñ Óyï˛y§ñ ≤ÃÓy• ≤ÃË,˛!ï˛ä Ó›Ó˚
§ÇflõˆÏ¢≈ ÌyˆÏÜ˛– ~ê˛y §ÓˆÏ«˛ˆÏe•z xï˛ƒyÓ¢ƒÜ˛ lÎ˚– ~Ü˛!ê˛ òy°yˆÏlÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛
Ó›ˆÏÜ˛ ̂ SÈˆÏí˛¸ !òˆÏ° ̨õ,ÌÓ#Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃË˛yˆÏÓ ï˛y !l¡¨y!Ë˛Ù%ˆÏá cÓ˚y!^Èªï˛ •Î˚– ~Ü˛!ê˛

ò[˛ ã%˛¡∫Ü˛ ~Ü˛!ê˛ ˆ°y•yÓ˚ !˛õlˆÏÜ˛ ò)Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛ xyÜ˛£Ï≈î Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– Îy ˆÌˆÏÜ˛ ôyÓ˚îy

Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ˆÎñ Óy!•ƒÜ˛ §ÇfiÌy§Ù)• åˆÎÙl x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ ~ÓÇ ˆã˛Ô¡∫Ü˛#Î˚ Ó°à%ˆÏ°yä ˆÜ˛yˆÏly

Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ò)Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛G Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

§ÇˆÏ«˛ˆÏ˛õñ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ Ó›ˆÏÜ˛ à!ï˛¢#° Ü˛Ó˚ˆÏï˛ xÌÓy ~Ü˛!ê˛ à!ï˛¢#° Ó›ˆÏÜ˛ ÌyÙyˆÏï˛
~Ü˛!ê˛ ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ Óy!•ƒÜ˛ §ÇfiÌy ~•zˆÏ«˛ˆÏe ~•z ÓˆÏ°Ó˚ ˆÎyàyl ˆòÎ˚–
Óy!•ƒÜ˛ §ÇfiÌy!ê˛ Ó›Ó˚ §ÇflõˆÏ¢≈ ÌyÜ˛ˆÏï˛G ˛õyˆÏÓ˚ xÌÓy Ó›Ó˚ §ÇflõˆÏ¢≈ lyG ÌyÜ˛ˆÏï˛
˛õyˆÏÓ˚– ~˛ ˛õÎ≈hs˝ §Ó Ë˛yˆÏ°y– !Ü˛v §%£ÏÙË˛yˆÏÓ à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ åˆÎÙl xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ÓÓ˚Ê˛
≤ÃfiÌˆÏÓ˚Ó˚  í˛z˛õÓ˚  §Ó˚°ˆÏÓ˚áy  ÓÓ˚yÓÓ˚ §ÙˆÏÓˆÏà  à!ï˛¢#°  ~Ü˛çl ˆflÒê˛yÓ˚ä  ˆ«˛ˆÏe  !Ü˛
• Ï̂Ó⁄ §%£ÏÙà!ï˛ ÓçyÎ˚ Ó˚yá Ï̂ï˛ Ó›Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly Óy!•ƒÜ˛ Ó Ï̂°Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ï˛y Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ

!Ü˛⁄

5.1 Ë)̨ !ÙÜ˛y
5.2 ~!Ó˚fiê˛ê˛ˆÏ°Ó˚ ºyhs˝ôyÓ˚îy
5.3 çí˛¸ï˛yÓ˚ §)e
5.4 !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ ≤ÃÌÙ à!ï˛§)e
5.5 !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ à!ï˛§)e
5.6 !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ ï,˛ï˛#Î˚ à!ï˛§)e
5.7 Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛î
5.8 ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ §yÙƒyÓfiÌy
5.9 Ó°!ÓK˛yˆÏl §yôyÓ˚î Ó°§Ù)•
5.10 Ó,_#Î˚ à!ï˛
5.11 Ó°!ÓK˛yˆÏl §Ù§ƒy§Ù)ˆÏ•Ó˚ §Ùyôyl

§yÓ˚yÇ¢
ˆË˛ˆÏÓ ˆòáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•
xl%¢#°l#
x!ï˛!Ó˚=˛ xl%¢#°l#

xôƒyÎ˚ ı ̨õM˛Ù

àï˛#Î˚ §)eyÓ!°
(LAWS OF MOTION)
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5.2  ~!Ó̊fiê˛ê˛ Ï̂°Ó̊ ºyhs˝ôyÓ̊îy (ARISTOTLE’S  FALLACY)

í z̨ay!˛õï˛ ≤ÃŸ¿!ê˛ xy˛õyï˛Ë˛y Ï̂Ó §•ç Ù Ï̂l • Ï̂°G ï˛yÓ˚ í z̨_Ó˚ §%ò)Ó˚≤Ã§yÓ˚#–
Ó›ï˛ñ §Æò¢ ¢ï˛ˆÏÜ˛ àƒy!°!°G ~•z ≤ÃŸ¿!ê˛Ó˚ §!ë˛Ü˛ í˛z_Ó˚ !òˆÏÎ˚!SÈˆÏ°l
Îy !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ Ó°!ÓK˛yˆÏlÓ˚ !Ë˛!_ ~ÓÇ xyô%!lÜ˛ !ÓK˛yˆÏlÓ˚ çˆÏß√Ó˚
•z!Aàï˛Óy•#–

!@Ã̋Ü˛ òy¢≈!lÜ˛ ~!Ó̊Ïfiê˛ê˛ Ï̂°Ó̊ å!á fiê˛˛õ)Ó≈ 38 – 322ä Ù Ï̂ï˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly à!ï˛¢#°
Ó›Ó˚ à!ï˛ ÓçyÎ˚ Ó˚yáyÓ˚ çlƒ Óy!•ƒÜ˛ !Ü˛S%ÈÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl– ~•z Ùï˛yl%§yˆÏÓ˚ñ
í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ ôl%Ü˛ ˆÌˆÏÜ˛ !l!«˛Æ !ï˛Ó˚ í˛zU˛Î˚ˆÏlÓ˚ çlƒ !ï˛ˆÏÓ˚Ó˚
˛õŸã˛yˆÏï˛Ó˚ ÓyÎ˚%Ó˚ âyˆÏï˛Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl– ~ê˛y ~!Ó˚fiê˛ê˛ˆÏ°Ó˚ Ù•y!ÓˆÏŸªÓ˚ Ó›Ó˚
à!ï˛!Ó!ôÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !Óhfl,Ïï˛ ̨õ!Ó˚Ü˛yë˛y Ï̂ÙyÓ˚ ôyÓ˚îyÓ˚•z xÇ¢fl∫Ó)̨̊ õ– ~ál à!ï˛Ó˚
í˛z˛õÓ˚ ~!Ó˚fiê˛ê˛ˆÏ°Ó˚ x!ôÜ˛yÇ¢ Ùï˛•z Ë%˛° ~ÓÇ xyÙyˆÏòÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚
lÎ˚– xyÙy Ï̂òÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yç Ï̂l ~!Ó˚fiê˛ê˛ Ï̂°Ó˚ àï˛#Î˚§)e ~•zË˛y Ï̂Ó í z̨̨ õfiÌy!˛õï˛
Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ÈüüüÈ ÚÚ~Ü˛!ê˛ Ó›ˆÏÜ˛ à!ï˛¢#° Ó˚yáˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ Óy!•ƒÜ˛ ÓˆÏ°Ó˚

≤Ã Ï̂Î˚yçl •Î˚–ÛÛ

~!Ó˚Ïfiê˛ê˛ˆÏ°Ó˚ àï˛#Î˚§)e e%!ê˛˛õ)î≈ñ Îy xyÙÓ˚y ˆòáˆÏÓy– ï˛Ìy!˛õ ~!ê˛
~Ü˛!ê˛ fl∫yË˛y!ÓÜ˛ x!Ë˛Ùï˛ Îy ˆÎ ˆÜ˛í˛z §yôyÓ˚î x!Ë˛K˛ï˛y fl∫Ó˚)˛õ Ó˚yáˆÏï˛
˛õyˆÏÓ˚– ̂ ÙˆÏV˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ åx˜ÏÓò%ƒ!ï˛Ü˛ä ̂ á°ly ày!í˛¸ !lˆÏÎ˚ Ü ˛#í˛¸yÓ˚ï˛ ~Ü˛!ê˛
!¢¢%G fl∫Ë˛yÓ!§Âô K˛yˆÏl çyˆÏl ˆÎ ˆá°ly ày!í˛¸!ê˛ˆÏÜ˛ ã˛y°yˆÏlyÓ˚ çlƒ
≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yàyˆÏÌ≈ ˆá°ly!ê˛Ó˚ §yˆÏÌ Î%=˛ §)ˆÏï˛yÓ˚ myÓ˚y ê˛yly
≤ÃˆÏÎ˚yçl– Î!ò §)ï˛y!ê˛ ˆSÈˆÏí˛¸ ˆòGÎ˚y •Î˚ñ ˆ§ˆÏ«˛ˆÏe ˆ§!ê˛ ˆÌˆÏÙ ÎyˆÏÓ–
x!ôÜ˛yÇ¢ ̨õy!Ì≈Ó˛ à!ï˛Ó˚ ̂ «˛ˆÏe ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î x!Ë˛K˛ï˛y– ̂ Ü˛yˆÏly
Ó›Ó˚ ã˛°ˆÏlÓ˚ çlƒ ~Ü˛!ê˛ ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl– ï˛yˆÏòÓ˚ ˆSÈˆÏí˛¸ !òˆÏ°ñ §Ó
Ó›•z xÓˆÏ¢ˆÏ£Ï !fiÌÓ˚yÓfiÌyÎ˚ xy§ˆÏÓ–

~!Ó˚ˆÏfiê˛yê˛ˆÏ°Ó˚ í˛z!=˛Ó˚ e%!ê˛!ê˛ Ü˛#⁄ í˛z_Ó˚!ê˛ •° ı ~Ü˛!ê˛ à!ï˛¢#°
ˆá°ly ày!í˛¸Ó˚ à!ï˛ ˆÙˆÏV˛ myÓ˚y ≤ÃÎ%=˛ à!ï˛ ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yôÜ˛ Óy!•ƒÜ˛ â£Ï≈î
ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃË˛yˆÏÓ !fiÌÓ˚yÓfiÌyÎ˚ xyˆÏ§– ~•z Ó°!ê˛ˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yô Ü˛Ó˚ˆÏï˛
!¢¢%!ê˛ˆÏÜ˛ ày!í˛¸Ó˚ à!ï˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚yˆÏï˛ •Î˚–
Îál ày!í˛̧!ê˛ §Ùà!ï˛ Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ñ ̂ § Ï̂«˛ Ï̂e ày!í˛̧!ê˛ Ï̂ï˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly °!kô Óy!•ƒÜ˛
Ó° !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚ ly– !¢¢% myÓ˚y ≤ÃÎ%=˛ Ó° Ë)˛!Ù Ü˛ï,≈˛Ü˛ ≤ÃÎ%=˛ åâ£Ï≈îä Ó°
myÓ˚y ≤Ã¢!Ùï˛ •Î˚– xl%!§Âôyhs˝!ê˛ •° ı Î!ò ˆÜ˛yˆÏly ≤ÃÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ â£Ï≈î Ó°
ly Ìy Ï̂Ü˛ñ ày!í ¸̨!ê˛Ó˚ §%£ÏÙ à!ï˛ ÓçyÎ˚ Ó˚yáyÓ˚ çlƒ !¢¢%!ê˛Ó˚ Ó° ≤Ã Ï̂Î˚y Ï̂àÓ˚
≤ÃˆÏÎ˚yçl •Î˚ ly– ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yôÜ˛ Ó°à%ˆÏ°y ˆÎÙl â£Ï≈î åÜ˛!ë˛ˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏeä
~ÓÇ §ywï˛yç!lï˛ Ó°à%ˆÏ°y å≤ÃÓy•#§Ù)ˆÏ•Ó˚ ˆ«˛ˆÏeä §Ó≈òy ÓyhflÏÓ
çàˆÏï˛ Óï≈˛Ùyl ÌyˆÏÜ˛– ~!ê˛ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÎ â£Ï≈î Ó°§Ù)•ˆÏÜ˛ x!ï˛Ü ˛Ù
Ü˛ˆÏÓ˚ §%£ÏÙ à!ï˛ ÓçyÎ˚ Ó˚yáyÓ˚ çlƒ Óy!•ƒÜ˛ §ÇfiÌy ˆÌˆÏÜ˛  Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà
Ü˛Ó˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçl– ~ál xyÙÓ˚y Ó%V˛ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ˆÜ˛yÌyÎ˚ ~!Ó˚fiê˛ê˛° Ë)˛°
Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l– ~•z ÓyhflÏÓ x!Ë˛K˛ï˛yˆÏÜ˛ !ï˛!l ïÑ˛yÓ˚ Ù)° !§ÂôyˆÏhs˝ Óƒ=˛
Ü˛ Ï̂Ó˚̂ ÏSÈl– ≤ÃÜ,̨ !ï˛ Ï̂ï˛ Ó° G à!ï˛ §¡õ!Ü≈̨ ï˛ §!ë˛Ü˛ §)e ̂ ˛õ Ï̂ï˛ • Ï̂° ~Ùl

~Ü˛!ê˛ çàÍ Ü˛“ly Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ ˆÎáyˆÏl â£Ï≈î Ó° !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚ ly ~ÓÇ
ˆ§ˆÏ«˛ˆÏe §%£ÏÙà!ï˛ ˛õyGÎ˚y §Ω˛Óñ Îy àƒy!°!°G ˆò!áˆÏÎ˚ ˆàˆÏSÈl–
5.3  çí˛̧ï˛yÓ̊ §)e (THE LAW OF INERTIA)

àƒy!°!°G lï˛ï˛ˆÏ° Ó›§Ù)ˆÏ•Ó˚ à!ï˛ §¡∫ˆÏrô xl%ôyÓl Ü˛ˆÏÓ˚l–
Ó›à%ˆÏ°yÓ˚  (i) lï˛ï˛° ÓÓ˚yÓÓ˚ !l¡¨y!Ë˛Ù%á# à!ï˛ cÓ˚y!^Èªï˛ñ ̂ ÎáyˆÏl (ii)
í˛zôÁ≈y!Ë˛Ù%á# à!ï˛ Ù!®Ë)˛ï ~ÓÇ ( iii)  xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ï˛ˆÏ° à!ï˛ ~ ò%!ê˛Ó˚
ÙÏôƒÓï≈˛# xÓfiÌy– àƒy!°!°G ~•z !§ÂôyˆÏhs˝ í˛z˛õl#ï˛ •l ˆÎñ â£Ï≈î•#l
xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ï˛ˆÏ° à!ï˛¢#° Ó› Ü˛áˆÏly•z cÓ˚y!ß∫ï˛ Óy Ù®#Ë)˛ï˛ •Î˚ ly
xÌ≈yÍ ~!ê˛ §ÙˆÏÓˆÏà à!ï˛¢#° ÌyˆÏÜ˛ [!ã˛e 5.1(a)]É

!ã˛e  5.1(b) ~Ü˛!ê˛ !ml!ï˛Î%=˛ lï˛ï˛ Ï̂° ~Ü˛!ê˛ Ó Ï̂°Ó̊ à!ï˛Ó̊ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛î

ˆÌˆÏÜ˛ àƒy!°!°G Ü˛ï,≈˛Ü˛ xl%!Ùï˛ çí˛¸ï˛yÓ˚ §)e–

(i) (ii) (iii)

!ã˛e  5.1(a)

!ml!ï˛Î%=˛ lï˛ï˛° ådouble inclinedä §¡õ!Ü≈̨ ï˛ x˛õÓ̊ ~Ü˛!ê˛ ̨õÓ̊#«˛y
ˆÌ Ï̂Ü˛ àƒy!°!°G ~Ü˛•z !§Âôy Ï̂hs˝ í z̨̨ õl#ï˛ •l– lï˛ï˛°m Ï̂Î˚Ó˚ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly
~Ü˛!ê˛ ï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ Ó°ˆÏÜ˛ ˆSÈˆÏí˛¸ !òˆÏ° ï˛y à!í˛¸ˆÏÎ˚ lyˆÏÙ
~ÓÇ x˛õÓ˚ ï˛° ÓÓ˚yÓÓ˚ í˛z˛õˆÏÓ˚ GˆÏë˛– ï˛°mÎ˚ Ù§,î •ˆÏ°ñ Ó°!ê˛Ó˚ ã)˛í˛¸yhs˝
í˛zFã˛ï˛y ï˛yÓ˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ í˛zFã˛ï˛yÓ˚ ≤ÃyÎ˚ §Ùyl •ˆÏÓ å!Ü˛S%È Ü˛Ù •ˆÏ°G !Ü˛v
Ü˛á Ï̂ly ̂ Ó!¢ • Ï̂Ó lyä– xyò¢≈ ̨õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ Ï̂ï˛ñ ̂ Îáy Ï̂l â£Ï≈î xl%̨ õ!fiÌï˛ñ
Ó°!ê˛Ó˚ myÓ˚y í˛z!aï˛ ã)˛í˛¸yhs˝ í˛zFã˛ï˛y í˛z•yÓ˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ í˛zFã˛ï˛yÓ˚ §Ùyl •ˆÏÓ–

Î!ò !mï˛#Î˚ lï˛ï˛°!ê˛Ó˚ l!ï˛ Ü˛ÙyˆÏly •Î˚ ~ÓÇ ˛õÓ˚#«˛y!ê˛ ˛õ%lÓ˚yÓ,_
Ü˛Ó˚y •Î˚ ˆ§ˆÏ«˛ˆÏeG Ó°!ê˛ ~Ü˛•z í˛zFã˛ï˛y í˛zë˛ˆÏÓ !Ü˛v ~!ê˛ x!ôÜ˛ ò)Ó˚c
x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛Ó˚ˆÏÓ– §#ÙyfiÌ ̂ «˛e!ê˛ˆÏï˛ñ Îál !mï˛#Î˚ lï˛ï˛°!ê˛Ó˚ l!ï˛ ¢)lƒ
•Î˚ åxÌ≈yÍ ~!ê˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ •ˆÏ°ä Ó°!ê˛ x§#Ù ò)Ó˚c x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛Ó˚ˆÏÓ–
xlƒË˛y Ï̂Ó Ó°y ÎyÎ˚ñ ~!ê˛Ó˚ à!ï˛ Ü˛á Ï̂ly ÌyÙ Ï̂Ó ly– ~!ê˛ xÓ¢ƒ•zñ ~Ü˛!ê˛
xyò¢≈ ̨õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ å!ã˛e  5.1(b)ä–
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ÓyhflÏÓˆÏ«˛ˆÏeñ Ó°!ê˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü˛S%Èò)Ó˚ !àˆÏÎ˚ ˆÌˆÏÙ
ÎyˆÏÓñ Ü˛yÓ˚î ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yôÜ˛ â£Ï≈î Ó°ˆÏÜ˛ §¡õ)î≈Ë˛yˆÏÓ Óyò ˆòGÎ˚y ÎyÎ˚ ly–
Î!ò ˆ§áyˆÏl ˆÜ˛yˆÏly â£Ï≈î Ü˛yç ly Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛ˆÏÓ Ó°!ê˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ï˛ˆÏ°Ó˚
í˛z˛õÓ˚ §ÙˆÏÓˆÏà ã˛°ˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ–

àƒy!°!°GÓ˚ ~•z à!ï˛ §¡∫rô#Î˚ xhs˝ò≈,!T˛ Ù)°Ü˛ í z̨qyÓlyñ xƒy!Ó˚fiê˛ê˛°
G í˛zlyÓ˚ xl%àyÙ#àî xyˆÏà Ó%V˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚l!l– !fiÌÓ˚yÓfiÌy ~ÓÇ §%£ÏÙ
§Ó˚°˜ÏÓ˚!áÜ˛ àï˛#Î˚ xÓfiÌy å§ÙˆÏÓà à!ï˛ä §Ùï%˛°ƒ– í˛zË˛Î˚ˆÏ«˛ˆÏe•z
Ó›!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly °!kô Ó° !Ü ̨ Î˚y Ü˛ Ï̂Ó˚ ly– ~!ê˛ e%!ê˛˛õ)î≈ xl%Ùyl ̂ Îñ

ˆÜ˛yˆÏly Ó›ˆÏÜ˛ §%£ÏÙ à!ï˛ˆÏï˛ ã˛y°% Ó˚yáˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ °!kô ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl–
~Ü˛!ê˛ Ó›Ó̊ §%£ÏÙà!ï˛ ÓçyÎ̊ Ó̊yá Ï̂ï˛ñ xyÙy Ï̂òÓ̊ ~Ü˛!ê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° ≤Ã Ï̂Î̊yà
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚ Îy !Ü ˛Î˚y¢#° â£Ï≈î ÓˆÏ°Ó˚ §Ùyl G !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# •Î˚ñ ÎyˆÏï˛
~•z Ó°ò%!ê˛Ó˚ §Ù!T˛fl∫Ó˚)˛õ ˆÙyê˛ Ó° ¢)lƒ •Î˚–

§ÇˆÏ«˛ˆÏ˛õñ Î!ò ̂ Ùyê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° ¢)lƒ •Î˚ñ !fiÌÓ˚yÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛y ~Ü˛!ê˛
Ó› !fiÌÓ˚yÓfiÌyˆÏï˛•z ÌyÜ˛ˆÏÓ ~ÓÇ à!ï˛¢#° Ó›!ê˛ §ÙˆÏÓˆÏà à!ï˛¢#°

ÌyÜ˛ˆÏÓ– Ó›Ó˚ ~•z ôÙ≈ˆÏÜ˛•z ÓˆÏ° çí˛¸ï˛y– çí˛¸ï˛yÓ˚ xÌ≈ ÚÚ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏl

ÓÑyôyÛÛ– !fiÌÓ˚yÓfiÌy xÌÓy §Ùà!ï˛ §¡õß¨ ~Ü˛!ê˛ Ó› Ü˛áˆÏly•z ~Ó˚

xÓfiÌyÓ̊ ̨õ!Ó̊Óï≈̨ l Ü˛ Ï̂Ó̊ ly Îï˛«˛î ly ~Ü˛!ê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° ~!ê˛ Ï̂Ü˛ xÓfiÌyÓ̊

˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏl Óyôƒ Ü˛Ó˚yÎ˚–

5.4  !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ ≤ÃÌÙ à!ï˛§)e (NEWTON’S FIRST LAW OF

MOTION)

àƒy!°!°GÓ˚ §•ç !Ü˛v Î%àyhs˝Ü˛yÓ˚# ôyÓ˚îy!ê˛ xƒy!Ó˚fiê˛ê˛ Ï̂°Ó˚ Ó°!ÓK˛yl Ï̂Ü˛

Óy!ï˛° Ü˛ˆÏÓ˚– ~çlƒ ~Ü˛!ê˛ lï%˛l Ó°!ÓK˛yl ≤ÃÓï≈˛ˆÏlÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl

≤Ãyã˛#l Ë˛yÓ˚ï˛#Î˚ !ÓK˛yˆÏl à!ï˛Ó˚ ôyÓ˚îy

≤Ãyã˛#l Ë˛yÓ˚ï˛#Î˚ !ã˛hs˝y!Óò‰àî à!ï˛ §¡∫rô#Î˚ ôyÓ˚îyà%ˆÏ°yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !Óhfl,Ïï˛ ˛õÂô!ï˛ˆÏï˛ í˛z˛õl#ï˛ •ˆÏÎ˚!SÈˆÏ°l– à!ï˛Ó˚ Ü˛yÓ˚î •° ÚÓ°Ûñ Îy !Ó!Ë˛ß¨
Ó˚Ü˛ˆÏÙÓ˚ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ÓˆÏ° Ë˛yÓy •ˆÏÎ˚!SÈ° ı !lÓ˚!Ó!FSÈß¨ ã˛yˆÏ˛õÓ˚ çlƒ Ó°ñ ˛õy° ˆï˛y°y ç°ÎyˆÏlÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ÓyÎ˚% Ü˛ï,≈˛Ü˛ Ó°ñ §Çâ£Ï≈ åx!Ë˛âyï˛äñ
Ü%˛Ω˛Ü˛yÓ˚Ó˚y ò[˛ !òˆÏÎ˚ ã˛yÜ˛y!ê˛ˆÏÜ˛ â%Ó˚yˆÏlyÓ˚ §ÙÎ˚ ≤ÃˆÏòÎ˚ Ó°ñ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ ã˛°yÓ˚ ≤ÃÓîï˛y åsanskara) xÌÓy !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ Ó›ˆÏï˛
xyÜ,˛!ï˛Ó˚ ˛õ%l/ ≤Ãï˛ƒyÓ_≈ló ï˛yÓ˚ñ òu˛ •zï˛ƒy!ò myÓ˚y ÓˆÏ°Ó˚ §M˛y°l– ÚÚ˜ÏÓˆÏ¢!£ÏÜ˛yÛÛ àï˛#Î˚ ï˛ˆÏ_¥ ˆÓˆÏàÓ˚ ôyÓ˚îy §Ω˛Óï˛ çí˛¸ï˛yÓ˚ ôyÓ˚îyÓ˚
Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ– ÚˆÓàÛ xÌ≈yÍ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ à!ï˛¢#° ÌyÜ˛yÓ˚ ôyÓ˚yÓy!•Ü˛ ≤ÃÓîï˛yñ ÎyÓ˚ Ê˛ˆÏ° à!ï˛¢#° Ó›!ê˛Ó˚ §ÇflõˆÏ¢≈ ÌyÜ˛y ÓyÎ˚% §ˆÏÙï˛ §Ü˛°
Ó› myÓ˚y !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# ~Ü˛!ê˛ !ÓÓ˚%Âô ÓˆÏ°Ó˚ §,!T˛ •Î˚ ~ÓÇ •z•y ̂ ÌˆÏÜ˛ â£Ï≈î G ÓyÎ˚%Ó˚ ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yˆÏôÓ˚ ÙˆÏï˛y ôyÓ˚îyÓ˚ xl%Ó˚)˛õ !ã˛hs˝yÓ˚ í˛zqÓ •ˆÏÎ˚!SÈ°–
ˆÜ˛yˆÏly !Óhfl,Ïï˛ Ó›Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ ≤ÃÜ˛yÓ˚ à!ï˛ åã˛°lñ â)î≈l G Ü˛¡õlç!lï˛ä ¢%ô%Ùye ~Ó˚ §Ç!Ÿ’T˛ Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ ã˛°l à!ï˛ ˆÌˆÏÜ˛ §,!T˛ •Î˚ñ ~•zË˛yˆÏÓ
ôyÓ˚îy!ê˛ Ï̂Ü˛ §!ë˛Ü˛Ë˛y Ï̂Ó §Ç!«˛Æ Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚!SÈ°– Óyï˛y Ï̂§ ~Ü˛!ê˛ ̨õï˛l¢#° ̨õyï˛y §yÙ!@˝ÃÜ˛Ë˛y Ï̂Ó l# Ï̂ã˛Ó˚ x!Ë˛Ù%̂ Ïá à!ï˛≤ÃyÆ •Î˚ å˛õï˛lä ~ÓÇ ~Ó˚
§ Ï̂Aà â)î≈l G xy Ï̂®y°l à!ï˛ åºÙlñ flõ®lä G Î%=˛ •Î˚ñ !Ü˛v ~•z ̨õyï˛yÓ˚ ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ «%̨ o §Ó˚î â Ï̂ê˛– à!ï˛Ó˚ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ ~ÓÇ
˜òâ≈ƒ G §Ù Ï̂Î˚Ó˚ ~Ü˛Ü˛ §¡∫̂ Ïrô ≤Ãyã˛#l Ë˛yÓ˚ï˛#Î˚ !ã˛hs˝yôyÓ˚yÎ˚ ≤ÃË)̨ ï˛ ò,!T˛ !SÈ°– ~ê˛y K˛yï˛ !SÈ° ̂ Î ̂ ò Ï̂¢ åSpece ~ä ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ !Ó®%Ó˚ xÓfiÌyl
≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ !ï˛l!ê˛ x Ï̂«˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ̨õ!Ó˚!Ùï˛ ò)Ó˚̂ ÏcÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– Ë˛yflÒÓ˚ å1150 !á fiê˛yˆÏ∑ä ï˛yÍ«˛!îÜ˛ à!ï˛Ó˚ åï˛ÍÜ˛y!°!Ü˛ à!ï˛ä
≤Ãã˛°l Ü˛ˆÏÓ˚lñ Îy ˛õÓ˚Óï≈˛#Ü˛yˆÏ° xÓÜ˛°l !Óòƒy ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ˆÓˆÏàÓ˚ xyô%!lÜ˛ ôyÓ˚îyÓ˚ !Ë˛!_ ≤ÃhflÏÓ˚ fiÌy˛õl Ü˛ˆÏÓ˚– ïÑ˛yÓ˚y ï˛Ó˚Aà G
ç° ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ åˆflÀyï˛ä ÙˆÏôƒ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ á%Ó•z flõT˛Ë˛yˆÏÓ Ó%V˛ˆÏï˛l– ˆflÀyï˛ •° x!Ë˛Ü˛£Ï≈ G ≤ÃÓy!•ï˛yÓ˚ xô#ˆÏl çˆÏ°Ó˚ Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ à!ï˛ñ ~áyˆÏl
ï˛Ó˚Aà •° çˆÏ°Ó˚ Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ Ü˛¡õˆÏlÓ˚ §M˛y°l–

•ˆÏÎ˚!SÈ°– ~•z Ü˛yç!ê˛ ≤ÃyÎ˚ ~Ü˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ §¡õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚l xy•zçƒyÜ˛ !lí˛zê˛l

!Î!l §Ó≈Ü˛yˆÏ°Ó˚ §Ó≈ˆÏ◊¤˛ !ÓK˛yl#ˆÏòÓ˚ ~Ü˛çl–

!lí˛zê˛l àƒy!°!°GÓ˚ ôyÓ˚îy!ê˛ @˝Ã•î Ü˛ˆÏÓ˚l ~ÓÇ à!ï˛ §¡∫rô#Î˚ !ï˛l!ê˛

§)̂ ÏeÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù Ó°!ÓK˛y Ï̂lÓ˚ !Ë˛!_ ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚lñ Îy í z̨lyÓ˚ lyÙyl%§y Ï̂Ó˚

≤Ã!ï˛¤˛y °yË Ü˛ˆÏÓ˚– àƒy!°!°GÓ˚ çí˛¸c#Î˚ §)e!ê˛ í˛z!l @˝Ã•î Ü˛ˆÏÓ˚lñ Îy

!ï˛!l à!ï˛ §¡∫rô#Î˚ ≤ÃÌÙ §)e !•§yˆÏÓ !°!˛õÓÂô Ü˛ˆÏÓ˚l– Óy!•ƒÜ˛ Ó°

myÓ˚y Óyôƒ ly •ˆÏ° ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ Ó›•z í˛z•yÓ˚ !fiÌÓ˚yÓfiÌy xÌÓy §Ó˚°ˆÏÓ˚áy˛

ÓÓ˚yÓÓ˚ §%£ÏÙ à!ï˛ ÓçyÎ˚ Ó˚yáˆÏï˛ ã˛yÎ˚–

!fiÌÓ˚yÓfiÌy xÌÓy §Ó˚°˜ÏÓ˚!áÜ˛ §Ùà!ï˛ í˛zË˛Î˚ˆÏ«˛ˆÏe•z cÓ˚î ¢)lƒ–

§%ï˛Ó˚yÇ ≤ÃÌÙ àï˛#Î˚ §)e!ê˛ ~•zË˛yˆÏÓ Óî≈ly Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ı

Î!ò ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° ¢)lƒ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ~Ó˚

cÓ˚î ¢)lƒ •ˆÏÓ– cÓ˚î ¢)lƒ •ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓ ly ˆÜ˛Ó°Ùye Î!ò ˆ§áyˆÏl

Ó›!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° ÌyˆÏÜ˛–

~•z §)eà%̂ Ï°yÓ˚ ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ≤Ã Ï̂Î˚y Ï̂à ò%•z ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ̨õ!Ó˚!fiÌ!ï˛Ó˚ §¡ø%á#l

•ˆÏï˛ •Î˚– !Ü˛S%È ˆÏ«˛ˆÏeñ xyÙÓ˚y çy!lñ ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛

Ó° ¢)lƒ– ˆ§•zˆÏ«˛ˆÏe xyÙÓ˚y !§Âôyhs˝ ˆlÓ ˆÎ Ó›!ê˛Ó˚ cÓ˚î ¢)lƒ–

í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ ~Ü˛!ê˛ Ù•yÜ˛y¢Îyl l«˛eÙ[˛° fiÌy Ï̂lÓ˚ Óy!• Ï̂Ó˚ñ Ó›§Ù)•

ˆÌˆÏÜ˛ xˆÏlÜ˛ ò)ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ~!ê˛Ó˚ §ÙhflÏ Ó˚ˆÏÜ˛ê˛à%ˆÏ°y Órô Ó˚yáy •ˆÏ°ñ ~Ó˚

í z̨̨ õÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly Óy!•ƒÜ˛ Ó° !Ü ̨ Î˚y¢#° Ìy Ï̂Ü˛ ly– ~Ó˚ cÓ˚î ≤ÃÌÙ §)eyl%§y Ï̂Ó˚

xÓ¢ƒ•z ¢)lƒ • Ï̂Ó– Î!ò ~!ê˛ à!ï˛¢#° Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ Ï̂Ó ~!ê˛ xÓ¢ƒ•z §Ù Ï̂Ó Ï̂à

ã˛°ˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ–
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Î!òGñ ≤ÃyÎ˚•z ¢%Ó%̊̂ Ïï˛ §Ó≈≤ÃÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ó° §¡õ Ï̂Ü≈̨  xyÙy Ï̂òÓ˚ çyly Ìy Ï̂Ü˛
ly– ̂ §•zˆÏ«˛ˆÏeñ Î!ò xyÙÓ˚y çy!l ̂ Îñ ~Ü˛!ê˛ Ó› cÓ˚î•#l åxÌ≈yÍ ~!ê˛
!fiÌÓ˚ xÌÓy §Ó˚°˜ÏÓ˚!áÜ˛ §%£ÏÙ à!ï˛§¡õß¨äñ ≤ÃÌÙ §)e ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y
~•z !§ÂôyˆÏhs˝ xy!§ ˆÎ Ó›!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° xÓ¢ƒ•z ¢)lƒ
• Ï̂Ó– x!Ë˛Ü˛£Ï≈ §Ó≈e•z Ìy Ï̂Ü˛– !Ó Ï̂¢£Ï Ü˛ Ï̂Ó˚ ̨õy!Ì≈Ó âê˛lyÓ˚ ̂ «˛ Ï̂eñ ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛
Ó›•z ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ çlƒ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó° xl%Ë˛Ó Ü˛ˆÏÓ˚– ~SÈyí˛¸yG à!ï˛¢#°
Ó›à%ˆÏ°y â£Ï≈îñ §ywï˛y çyï˛#Î˚ Óyôy ≤ÃË,˛!ï˛ xl%Ë˛Ó Ü˛ˆÏÓ˚– ˛õ,!ÌÓ#ˆÏï˛
ˆÜ˛yˆÏly Ó› !fiÌÓ˚ xÌÓy §Ó˚°˜ÏÓ˚!áÜ˛ §Ùà!ï˛ˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏ°ñ ~!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚
ˆÜ˛yˆÏly Ó° Ü˛yç Ü˛Ó˚ˆÏSÈ ly ï˛y Ü˛yÓ˚î lÎ˚ñ !Ó!Ë˛ß¨ Óy!•ƒÜ˛ Ó°§Ù)ˆÏ•Ó˚
≤Ã!ï˛!Ùï˛ •GÎ˚yê˛y•z Ü˛yÓ˚î xÌ≈yÍ Óy!•ƒÜ˛ Ó°à%ˆÏ°yÓ˚˛ §Ù!T˛ •ˆÏÓ ¢)lƒ–

ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ~Ü˛!ê˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ó•z !fiÌÓ˚yÓfiÌyÎ˚
xyˆÏSÈ å!ã˛e 5.2(a)ä– ~!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ò%!ê˛ Óy!•ƒÜ˛ ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃË˛yÓ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ı
~Ü˛!ê˛ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó° åxÌ≈yÍ ~Ó˚ Gçl  W ä Îy !l¡¨y!Ë˛Ù%á#Ë˛yˆÏÓ
!Ü ˛Î˚y¢#° ~ÓÇ x˛õÓ˚!ê˛ ̂ ê˛!Ó° myÓ˚y Ó•zˆÏÎ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ í˛zôÁ≈y!Ë˛Ù%á# Ó°ñ Îy
í z̨Õ‘¡∫ Ó° R  –  R •° ~Ü˛!ê˛ fl∫!lÎ˚sfÜ˛ Ó°– ~!ê˛ í z̨̨ õ!Ó˚í z̨=˛ ̨õ!Ó˚!fiÌ!ï˛Ó˚
~Ü˛!ê˛ í˛zòy•Ó˚î– Ó°§Ù)• §¡õ)î≈Ë˛yˆÏÓ K˛yï˛ ly •ˆÏ°G à!ï˛ xÓfiÌy
çyly ÎyÎ˚– xyÙÓ˚y ˆòáˆÏÓy Ó•z!ê˛ !fiÌÓ˚yÓfiÌyÎ˚ xyˆÏSÈ– §%ï˛Ó˚yÇñ xyÙÓ˚y
≤ÃÌÙ §)e ˆÌˆÏÜ˛ !§Âôyhs˝ ˆlÓ ˆÎñ R ~Ó˚ Ùyl  W ~Ó˚ §Ùyl– xyÙÓ˚y
~Ü˛!ê˛ í z̨!=˛Ó˚ ≤ÃyÎ˚•z §¡ø%á#l ••z ı ÚÚˆÎ Ï̂•ï%̨  W = R ñ Ó°mÎ˚ ̨õÓ˚flõÓ˚̂ ÏÜ˛
≤Ã¢!Ùï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ~çlƒ Ó•z!ê˛ !fiÌÓ˚ ÌyÜ˛ˆÏÓÛÛ– ~•z Î%!=˛!ê˛ x§ï˛ƒ–
§!ë˛Ü˛ í˛z!=˛!ê˛ •° ı ÚÚˆÎˆÏ•ï%˛ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î fl∫Ó˚)˛õ Ó•z!ê˛ !fiÌÓ˚ñ ≤ÃÌÙ

1564 §yˆÏ° •zê˛y!°Ó˚ !˛õ§yˆÏï˛ çß√@˝Ã•îÜ˛yÓ˚# àƒy!°!°G àƒy!°!°•z !SÈˆÏ°l ã˛yÓ˚ ¢ï˛y∑# ̨õˆÏÓ≈ •zí˛zˆÏÓ˚yˆÏ˛õÓ˚ ̃ ÓK˛y!lÜ˛
!Ó≤’ˆÏÓÓ˚ Ù)° Óƒ!=˛ åkey figureä– àƒy!°!°G cÓ˚ˆÏîÓ˚ ôyÓ˚îyÓ˚ í˛z˛õfiÌy˛õl Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l– ˆÜ˛yˆÏly Ó›ˆÏÜ˛ à!ï˛¢#°
Ó˚yáˆÏï˛ ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl ~ÓÇ ÙôƒyÜ˛£Ï≈ˆÏî •yÕÒy Ó› xˆÏ˛õ«˛y Ë˛yÓ˚# Ó› ï˛yí˛¸yï˛y!í˛¸ ˛õˆÏí˛¸ ÈüüüÈ xƒy!Ó˚ˆÏfiê˛yê˛ˆÏ°Ó˚ ~•z
ôyÓ˚îy !ï˛!l á[˛l Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°lñ lï˛ï˛° ÓÓ˚yÓÓ˚ Ó›Ó˚ à!ï˛ xÌÓy Ù%=˛Ë˛yˆÏÓ ̨õï˛l¢#° Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ̨õÓ˚#«˛y !lÓ˚#«˛yÓ˚
ÙyôƒˆÏÙ– !ï˛!l ~•zË˛yˆÏÓ çí˛¸ï˛yÓ˚ §)e!ê˛ˆÏï˛ í˛z˛õl#ï˛ •l Îy xy•zçƒyÜ˛ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ ˛õÓ˚Ó!ï≈˛ Ü˛yˆÏçÓ˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ í˛zÍ§
!SÈ°–

àƒy!°!°GÈüÈÓ˚ ˆçƒy!ï˛!Ó≈òƒyÎ˚ åastronomyä !Ó!Ë˛ß¨ xy!Ó‹ÒyÓ˚ §ÙË˛yˆÏÓ ˜Ó≤’!ÓÜ˛– 1609  §yˆÏ° !ï˛!l !lˆÏçÓ˚
ˆê˛!° Ï̂flÒy Į̈̂ õÓ˚ l:y ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚l å˛õ)̂ ÏÓ≈ •°ƒy Ï̂[˛ xy!Ó‹,Òï˛ä ~ÓÇ ~!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚l ̂ Ó¢ !Ü˛S%È !ÓfløÎ˚Ü˛Ó˚ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛ Ï̂î
ı ãÑ˛yˆÏòÓ˚ ̨ õ,ˆÏ¤˛Ó˚ ̨ õÓ≈ï˛§Ù)• ~ÓÇ !lã%˛ fiÌyl ådepressionsä §Ù)• ó §)ˆÏÎ≈Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xrôÜ˛yÓ˚ fiÌyl§Ù)• ådark spots

on the sunäó Ó,•flõ!ï˛Ó˚ ãÑ˛yò§Ù)• åthe moons of Jupiteräó ¢%ˆÏÜ ˛Ó˚ ò¢y§Ù)• åphases of Venusä– !ï˛!l ˛õ!Ó˚§ÙyÆ Ü˛ˆÏÓ˚l ˆÎñ áy!°
ˆã˛yˆÏá ˆòáy ÎyÎ˚ ly ~Ó˚)˛õ Ó,•Í §ÇáƒÜ˛ ï˛yÓ˚y§Ù)ˆÏ•Ó˚ í˛zIµ°ï˛yÓ˚ Ü˛yÓ˚ˆÏî  SÈyÎ˚y˛õÌ åMilky Wayä í˛zÍ˛õß¨ •Î˚–

í˛zlyÓ˚ ˆ◊¤˛cÓ˚ !ÓK˛yl§¡øï˛ Ó˚ã˛lyˆÏï˛˛ ı  ÚÚò%!ê˛ Ù%áƒ çyà!ï˛Ü˛ §ÇfiÌyÓ˚ í˛z˛õÓ˚  Ü˛ˆÏÌy˛õÜ˛ÌˆÏlóÛÛ Ü˛˛õyÓ˚!lÜ˛yˆÏ¢Ó˚ ≤ÃhflÏy!Óï˛ ˆ§ÔÓ˚çyà!ï˛Ü˛
§ÇfiÌyÓ˚ §)Î≈ˆÏÜ˛!wÜ˛ ï˛_¥ àƒy!°!°G §ÙÌ≈l Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°lñ Îy•y xÓˆÏ¢ˆÏ£Ï §ÓÁ≈çl @˝Ãy•ƒ •Î˚–

àƒy!°!°G ˆÌˆÏÜ˛ ~•z !ÓˆÏ¢£Ï ˜ÓK˛y!lÜ˛ xl%§rôyˆÏlÓ˚ ˛õÂô!ï˛ Ó°y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– !ÓK˛yl ˆÜ˛Ó°Ùye ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛îyÓ!° ~ÓÇ ï˛yˆÏòÓ˚
ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃyÆ !§Âôyhs˝§Ù)••z lÎ˚– !ÓK˛yl Ó%V˛yÎ˚ ï˛_¥§Ù)ˆÏ•Ó˚ Îyã˛y•z Ü˛Ó˚y Óy Ë%˛° ≤ÃÙyî Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ˛õ!Ó˚Ü˛“ly ~ÓÇ ˛õÓ˚#«˛y !lÓ˚#«˛y Ü˛Ó˚y–

!ÓK˛yl Ó°ˆÏï˛ ˆÓyV˛yÎ˚ Ó˚y!¢§Ù)ˆÏ•Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ ~ÓÇ ï˛yˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ ày!î!ï˛Ü˛ §¡õÜ≈˛ fiÌy˛õˆÏlÓ˚ §rôyl Ü˛Ó˚y– ˆÎyàƒ !•§yˆÏÓ•z xˆÏlˆÏÜ˛
àƒy!°!°GˆÏÜ˛ xyô%!lÜ˛ !ÓK˛yˆÏlÓ˚ çlÜ˛ !•§yˆÏÓ x!Ë˛!•ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚l–

§)eyl%§yˆÏÓ˚ Ó•z!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° xÓ¢ƒ•z ¢)lƒ– ~!ê˛ ˆÓyV˛yÎ˚
ˆÎ í˛zÕ‘¡∫ Ó°  R  xÓ¢ƒ•z GçˆÏlÓ˚ åW ä §Ùyl G !Ó˛õÓ̊#ï˛–

àƒy!°!°G àƒy!°!° (1564 - 1642)

!ã˛e  5.2 (a) ~Ü˛!ê˛ Ó•z ˆê˛!ÓˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !fiÌÓ˚ ~ÓÇ  (b) ~Ü˛!ê˛

ày!í˛¸ §ÙˆÏÓˆÏà ôyÓÙyl– ≤Ã!ï˛ˆÏ«˛ˆÏe•z ˆÙyê˛ Ó° ¢)lƒ–

ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ~Ü˛!ê˛ ày!í˛¸ !fiÌÓ˚yÓfiÌy ˆÌˆÏÜ˛ Îyey ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚ñ à!ï˛ Ó,!Âô
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ xï˛/˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ù§,î §Ó˚°˜ÏÓ˚!áÜ˛ ˛õÌ ÓÓ˚yÓÓ˚
§Ù Ï̂Ó Ï̂à ôyÓÙyl Ìy Ï̂Ü˛ [!ã˛e5.2(b)] Îál ày!í ¸̨!ê˛ !fiÌÓ˚ñ ̂ §áy Ï̂l ~!ê˛Ó˚
í˛z˛õÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly ˆÙyê˛ Ó° Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚ ly– à!ï˛Ó,!ÂôÜ˛y°#l ~!ê˛ ÚcÓ˚y!ß∫ï˛Û
•Î˚– ~!ê˛ xÓ¢ƒ•z âˆÏê˛ ~Ü˛!ê˛ ˆÙyê˛ Ó° Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# •ÓyÓ˚ Ê˛ˆÏ°– °«˛î#Î˚
~!ê˛ xÓ¢ƒ•z ~Ü˛!ê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó°– ày!í˛¸!ê˛Ó˚ cÓ˚ˆÏî ˆÜ˛yˆÏly ≤ÃÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚
xË˛ƒhs˝!Ó˚l Ó° àîƒ Ü˛Ó˚y •Î˚ ly– ~!ê˛ xÓ¢ƒ•z !ÓfløÎ˚Ü˛Ó˚ •ˆÏ°G ~!ê˛
§ï˛ƒ– ̂ Ü˛Ó°Ùye Ó˚yhflÏy ÓÓ˚yÓÓ˚ @˝Ã•îˆÏÎyàƒ Óy!•ƒÜ˛ Ó°!ê˛ •° â£Ï≈î Ó°–
~•z â£Ï≈î Ó°ñ ày!í˛¸!ê˛ˆÏÜ˛ ~Ü˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ cÓ˚y!^Èªï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ åˆï˛yÙÓ˚y xôƒyÎ˚
5.9 ÈüÈ~ â£Ï≈î §¡∫ˆÏrô çylˆÏÓä– Îál ~Ü˛!ê˛ ày!í˛¸ §ÙˆÏÓˆÏà à!ï˛¢#°
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ˆ§áyˆÏl ~Ü˛!ê˛ ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° Ó›!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚– ~!ê˛ ˆÙyê˛
Óy!•ƒÜ˛ ÓˆÏ°Ó˚ §yˆÏÌ Ó›!ê˛Ó˚ cÓ˚ˆÏîÓ˚ §¡õÜ≈˛ fiÌy˛õl Ü˛ˆÏÓ˚–

Ë˛Ó˚̂ ÏÓà (Momentum)

~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ~!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚  m ~ÓÇ à!ï˛ˆÏÓà vÈüÈ~Ó˚ à%îÊ˛ˆÏ°Ó˚
ÙyôƒˆÏÙ §ÇK˛y!Î˚ï˛ •Î˚ ~ÓÇ  p myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚–

p = m v             (5.1)

Ë˛Ó˚ˆÏÓà flõT˛ï˛•z ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚ Ó˚y!¢– à!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˛ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃË˛yÓ
!ÓˆÏÓã˛lyˆÏÌ≈ ~•z Ó˚y!¢!ê˛Ó˚ à%Ó˚%c !l¡¨!°!áï˛ §yôyÓ˚î x!Ë˛K˛ï˛y§Ù)ˆÏ•
!lˆÏò≈!¢ï˛–

• ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ~Ü˛!ê˛ •y°Ü˛y GçˆÏlÓ˚ Îyl åˆÎÙl ~Ü˛!ê˛ «%˛o  ày!í˛¸ä
~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ Ë˛y!Ó˚ Îyl åˆÎáyˆÏl ~Ü˛!ê˛ Ùy°ˆÏÓyV˛y•z ê˛∆yÜ˛ä ~Ü˛!ê˛
xl%Ë)˛!ÙÜ˛ Ó˚yhflÏyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ òyí˛¸ Ü˛Ó˚yˆÏly •°– xyÙÓ˚y §Óy•z ˆòáÓ ˆÎñ
ï˛yˆÏòÓ˚ ~Ü˛•z §ÙˆÏÎ˚ ~Ü˛•z ˆÓˆÏà à!ï˛¢#° Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ày!í˛¸!ê˛ xˆÏ˛õ«˛y
ê ∆̨yÜ˛!ê˛ Ï̂Ü˛ ̂ Ó!¢ Ó Ï̂° ̂ ë˛°y ≤Ã Ï̂Î̊yçl– ~Ü˛•zË˛y Ï̂Óñ ~Ü˛•z §Ù Ï̂Î̊ •y°Ü˛y
Ó› x Į̈̂ õ«˛y Ë˛y!Ó˚ Ó› Ï̂Ü˛ ÌyÙy Ï̂ï˛ x!ôÜ˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ Ó Ï̂°Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçlñ
Î!ò ï˛yÓ˚y ~Ü˛•z ˆÓˆÏà ôyÓÙyl ÌyˆÏÜ˛–

• Î!ò ò%!ê˛ ̨õyÌÓ˚ñ ~Ü˛!ê˛ •y°Ü˛y ~ÓÇ x˛õÓ˚!ê˛ Ë˛y!Ó˚ñ ~Ü˛!ê˛ ̂ òGÎ˚y Ï̂°Ó˚
í˛z˛õÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ ˆÊ˛°y •Î˚ñ Ë)˛!ÙˆÏï˛ òÑy!í˛¸ˆÏÎ˚ ÌyÜ˛y ~Ü˛çl Óƒ!=˛ Ë˛yÓ˚#
˛õyÌÓ˚ xˆÏ˛õ«˛y •y°Ü˛y ˛õyÌÓ˚!ê˛ ôÓ˚ˆÏï˛ §•ç ˆÓyô Ü˛Ó˚ˆÏÓ– Ó›Ó˚
Ë˛Ó˚!ê˛ •° ~Ùl ~Ü˛!ê˛ à%Ó˚%c˛õ)î≈ ≤Ãyã˛° åparameterä Îy à!ï˛Ó˚
í˛z˛õÓ˚ ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃË˛yÓˆÏÜ˛ ˆÓyV˛yÎ˚–

• o%!ï˛ Ï̂Ü˛ x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ à%Ó%̊c˛õ)î≈ ≤Ãyã˛° åparameterä Ó Ï̂° àîly Ü˛Ó˚y
•Î˚– Ó®%Ü˛ ̂ ÌˆÏÜ˛ !là≈ï˛ ~Ü˛!ê˛ à%!° ÌyÙyÓ˚ ̨ õ)ˆÏÓ≈ §•ˆÏç ÙylÓ Ü˛°y
ˆÜ˛y¢ åhuman tissueä ̂ Ë˛ò Ü˛ Ï̂Ó˚ñ «˛ Ï̂ï˛Ó˚ §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~Ü˛•z à%!°!ê˛
ÙyV˛y!Ó˚ o%!ï˛ Ï̂ï˛ S%ÈÑí ¸̨̂ Ï° Ü˛Ù «˛ Ï̂ï˛Ó˚ §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~•zçlƒ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛
Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ «˛ Ï̂eñ o%!ï˛ ̂ Ó!¢ • Ï̂°ñ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ §Ù Ï̂Î˚ Ó›!ê˛ Ï̂Ü˛ ÌyÙy Ï̂ï˛
x!ôÜ˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl •ˆÏÓ– ~Ü˛§yˆÏÌ à,•#ï˛ Ë˛Ó˚ G
à!ï˛ Ï̂Ó Ï̂àÓ˚ à%îÊ˛° Îy Ë˛Ó˚̂ ÏÓàñ à!ï˛Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e flõT˛Ë˛y Ï̂Ó ≤Ãy§!AàÜ˛
ã˛°Ó˚y!¢– ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ §ÙˆÏÎ˚ñ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˆÓ!¢ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛Ó˚yˆÏï˛
•ˆÏ°ñ x!ôÜ˛ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçl •Î˚–

• ~Ü˛çl  ̨õyÜ˛y !Ü ̨ Ï̂Ü˛ê˛ ̂ á Ï̂°yÎ̊yí˛̧ x!ôÜ˛ o%!ï˛ Ï̂ï˛ xyàï˛ ~Ü˛!ê˛ !Ü ̨ Ï̂Ü˛ê˛
Ó°ˆÏÜ˛ xlyÎ˚yˆÏ§ ôˆÏÓ˚ ˆÊ˛°ˆÏÓñ xlƒ!òˆÏÜ˛ ~Ü˛çl !¢«˛yl!Ó¢
~Ü˛yç!ê˛ Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ xyâyï˛ ̨õy Ï̂Ó– ~Ó̊ ~Ü˛!ê˛ Ü˛yÓ̊î •° !Ü ̨ Ï̂Ü˛ê˛ ̂ á Ï̂°yÎ̊yí˛̧
ï˛yÓ˚ •yˆÏï˛Ó˚ myÓ˚y Ó°!ê˛ ÌyÙyˆÏï˛ ˆÓ!¢ §ÙÎ˚ ˆlˆÏÓ– ~ˆÏ«˛ˆÏe ï%˛!Ù
°«˛ Ü˛Ó˚ˆÏÓñ Ó°!ê˛ ôÓ˚yÓ˚ §ÙÎ˚ ˆ§ ï˛yÓ˚ •yï˛ ò%!ê˛ˆÏÜ˛ ˆ˛õSÈˆÏlÓ˚ !òˆÏÜ˛
§Ó˚yˆÏÓ– x˛õÓ˚!òˆÏÜ˛ñ !¢«˛yl!ÓˆÏ¢Ó˚ ˆ«˛ˆÏeñ ï˛yÓ˚ •yï˛ ò%!ê˛ !fiÌÓ˚
Ó˚yá Ï̂Ó ~ÓÇ ≤ÃyÎ˚ Ù%•)̂ Ïï≈̨ Ó˚ Ù Ï̂ôƒ•z Ó°!ê˛ ôÓ˚yÓ˚ ̂ ã˛T˛y Ü˛Ó˚̂ ÏÓ– Ó°!ê˛ Ï̂Ü˛
Ù%•)ˆÏï≈˛Ó˚ ÙˆÏôƒ ÌyÙyˆÏï˛ ˆ§ x!ôÜ˛ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛y•z xyâyï˛

ÌyˆÏÜ˛ñ ˆ§áyˆÏl ˆÜ˛yˆÏly ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° ÌyˆÏÜ˛ ly–
≤ÃÌÙ §)ˆÏe ÌyÜ˛y çí˛¸ï˛yÓ˚ ôÙ≈!ê˛ !Ó!Ë˛ß¨ ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ˆÏï˛ ≤Ãï˛#Î˚Ùyl

•°– ÙˆÏl Ü˛!Ó˚ñ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ ÓyˆÏ§ òÑy!í˛¸ˆÏÎ˚ xy!SÈ ~ÓÇ ã˛y°Ü˛
Óy§!ê˛ˆÏÜ˛ •ë˛yÍ Ü˛ˆÏÓ˚ ã˛y°yˆÏï˛ ¢%Ó˚% Ü˛Ó˚°– xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ ôyE˛y §•Ü˛yˆÏÓ˚
!˛õÑS%È •!ë˛– ˆÜ˛l⁄ xyÙyˆÏòÓ˚ ˛õyˆÏÎ˚Ó˚ ˛õyï˛y ˆÙˆÏV˛Ó˚ §ÇflõˆÏ¢≈ ÌyˆÏÜ˛– Î!ò
ˆ§áyˆÏl â£Ï≈î ly ÌyˆÏÜ˛ñ xyÙÓ˚y ̂ ÎáyˆÏl !SÈ°yÙ ̂ §áyˆÏl•z ÌyÜ˛ÏÓ– xÌã˛
xyÙyˆÏòÓ˚ ˛õyˆÏÎ˚Ó˚ ˛õyï˛yÓ˚ l#ˆÏã˛Ó˚ ÓyˆÏ§Ó˚ ˆÙˆÏV˛!ê˛ ˆÜ˛Ó° §¡ø%á!òˆÏÜ˛
!˛õSÈ°yˆÏÓ ~ÓÇ ÓyˆÏ§Ó˚ !˛õSÈl!ê˛ xyÙyˆÏòÓ˚ xyâyï˛ Ü˛Ó˚ˆÏÓ– Î!òGñ
ˆ§ÔË˛yàƒÓ¢ï˛ñ ̂ §áyˆÏl ̨õyˆÏÎ˚Ó˚ ̨õyï˛y G ̂ ÙˆÏV˛Ó˚ ÙˆÏôƒ â£Ï≈î Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚–
Î!ò ¢%Ó˚%ê˛y á%Ó xÜ˛fløyÍ ly •Î˚ñ xÌ≈yÍ cÓ˚î Î!ò ÙyV˛y!Ó˚ ôÓ˚ˆÏlÓ˚ •Î˚ñ
ÓyˆÏ§Ó˚ §yˆÏÌ xyÙyˆÏòÓ˚ ˛õyˆÏÎ˚Ó˚ ˛õyï˛yˆÏÜ˛ cÓ˚y!^Èªï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ â£Ï≈î Ó°!ê˛•z
ÎˆÏÌT˛ •ˆÏÓ– !Ü˛v xyÙyˆÏòÓ˚ ˆò• §!ë˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸ Ó› lÎ˚– ~!ê˛
!ÓÜ,˛!ï˛ˆÏÎyàƒñ xÌ≈yÍ ~!ê˛ !Ó!Ë˛ß¨ xÇˆÏ¢ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ §Ó˚î xl%ˆÏÙyòl
Ü˛ˆÏÓ˚– •z•y ~ê˛y•z Ó%V˛yÎ˚ ˆÎñ Îál xyÙyˆÏòÓ˚ ˛õyˆÏÎ˚Ó˚ ˛õyï˛y ÓyˆÏ§Ó˚ §yˆÏÌ
~ Ï̂àyÎ˚ñ çí ¸̨ï˛yÓ˚ çlƒ ̂ ò Ï̂•Ó˚ xÓ!¢T˛yÇ¢ ̂ Îáy Ï̂l !SÈ° ̂ §áy Ï̂l Ìy Ï̂Ü˛–
§%ï˛Ó˚yÇ Óy Ï̂§Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ xyÙÓ˚y ̂ ˛õSÈ Ï̂lÓ˚ !ò Ï̂Ü˛ !SÈê˛ Ï̂Ü˛ ̨õí ¸̨ÏÓ– ï˛Í«˛îyÍ
ˆ§ê˛y•z âê˛ˆÏÓñ Î!òG ¢Ó˚#ˆÏÓ˚Ó˚ xÓ!¢T˛yÇˆÏ¢ ˆ˛õ¢#Î˚ Ó°à%ˆÏ°y å˛õyˆÏÎ˚Ó˚
˛õyï˛y myÓ˚yä ˆò•ˆÏÜ˛ ÓyˆÏ§Ó˚ §yˆÏÌ à!ï˛¢#° Ü˛Ó˚ˆÏï˛ §!Ü ˛Î˚ •ˆÏÓ– Îál
Óy§!ê˛ •ë˛yÍ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ Ì Ï̂Ù Îy Ï̂Ó ~Ü˛•z ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ âê˛ly âê˛ Ï̂Ó– Óy Ï̂§Ó˚ ̂ Ù Ï̂V˛Ó˚
§yˆÏ˛õˆÏ«˛ ˛õyˆÏÎ˚Ó˚ ˛õyï˛yÓ˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ à!ï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ ly– xyÙyˆÏòÓ˚ ˛õyˆÏÎ˚Ó˚
˛õyï˛y ̂ Ì Ï̂Ù Îy Ï̂Ó– !Ü˛v ¢Ó˚# Ï̂Ó˚Ó˚ xÓ!¢T˛yÇ¢ çí ¸̨ï˛yÓ˚ çlƒ à!ï˛¢#°ï˛y
ÓçyÎ˚ Ó˚yáˆÏÓ– xyÙÓ˚y §yÙˆÏlÓ˚ !òˆÏÜ˛ V%˛Ü˛Ó– ≤Ãï˛ƒylÎ˚Ü˛ ˆ˛õ¢#Î˚ Ó°
˛õ%l/Ó˚yÎ˚ §!Ü ˛Î˚ •ˆÏÎ˚ ˆò•!ê˛ˆÏÜ˛ !fiÌÓ˚yÓfiÌyÎ˚ !Ê˛!Ó˚ˆÏÎ˚ xylˆÏÓ–

u í˛zòy•Ó˚î 5.1  ~Ü˛çl Ù•yÜ˛y¢ã˛yÓ˚# ò%â≈ê˛lyÓ¢ï˛ í˛zlyÓ˚
Ù•yÜ˛y¢Îyl ˆÌˆÏÜ˛ xy°yòy •lñ Îy l«˛eÙ[˛° fiÌyˆÏl åinter

stellar spaceä 100 m s–2 •y Ï̂Ó˚ cÓ˚y!^Èªï˛– Ù•yÜ˛y¢Îyl ̂ Ì Ï̂Ü˛
ˆÓˆÏÓ˚yÓyÓ˚ Ù%•)ˆÏï≈˛ Ù•yÜ˛y¢ã˛yÓ˚#Ó˚ cÓ˚î Ü˛ï˛⁄ åôˆÏÓ˚ lyG ˆÎ
ˆ§áyˆÏl xyˆÏ¢˛õyˆÏ¢ l«˛eÓ˚y xl%˛õ!fiÌï˛ñ ÎyÓ˚y ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚
x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ä–

í˛z_Ó˚   ˆÎˆÏ•Ïï%˛ ˆ§áyˆÏl ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚yˆÏï˛
§«˛Ù xyˆÏ¢˛õyˆÏ¢Ó˚ l«˛eÓ˚y xl%˛õ!fiÌï˛ ~ÓÇ «%˛o Ù•yÜ˛y¢Îyl myÓ˚y
ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó° í˛z˛õˆÏ«˛î#Î˚ñ ˆ§ Ù•yÜ˛y¢Îyl ˆÌˆÏÜ˛
ˆÓ!Ó˚ˆÏÎ˚ ˆàˆÏ°ñ ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛ !Ü ˛Î˚y¢#° Ó° ¢)lƒ •ˆÏÓ– ≤ÃÌÙ
à!ï˛§)eyl%§y Ï̂Ó˚ Ù•yÜ˛y¢ã˛yÓ˚#Ó˚ cÓ˚î ¢)lƒ • Ï̂Ó–            ⊳

5.5   !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚ !mï˛#Î˚ à!ï˛§)e (NEWTON’S SECOND LAW

OF MOTION)

≤ÃÌÙ §)e!ê˛ §•ç ̨õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ §¡∫rô#Î˚ ̂ ÎáyˆÏl ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ̂ Ùyê˛
Óy!•ƒÜ˛ Ó° ¢)lƒ •Î˚– !mï˛#Î˚ §)e!ê˛ §yôyÓ˚î ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ §¡∫rô#Î˚ Îál
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˛õyÎ˚– ~ê˛y flõT˛ ̂ Î ñ Ó° ̂ Ü˛Ó°Ùye Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ̨ õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ í˛z˛õÓ˚
!lË˛Ó˚¢#° lÎ˚ñ Ü˛ï˛ o%ï˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛Ó˚yˆÏly ÎyÎ˚ ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚G
!lË≈˛Ó˚¢#°– Ü˛Ù §ÙˆÏÎ˚ ~Ü˛•z ˛õ!Ó˚Ùyî Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l âê˛yˆÏï˛
•ˆÏ° x!ôÜ˛ ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl– §ÇˆÏ«˛ˆÏ˛õñ x!ôÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚
˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ •yˆÏÓ˚Ó˚ ˆ«˛ˆÏeñ Ó°G x!ôÜ˛ •Î˚–

!ã˛e  5.3 Ó° ̂ Ü˛Ó°Ùye Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ̨ õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚¢#°

lÎ˚ñ Ü˛ï˛ o%ï˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l âê˛yˆÏly ÎyÎ˚ñ ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚G

!lË≈˛Ó˚¢#°– ~Ü˛çl ˛õyÜ˛y !Ü ˛ˆÏÜ˛ê˛ ˆáˆÏ°yÎ˚yí˛¸  Ó° ôÓ˚yÓ˚

ˆ«˛ˆÏe ˆÓ!¢ §ÙÎ˚ ˆlÎ˚ ~ÓÇ ~ˆÏï˛ Ü˛Ù ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl

•Î˚–

• ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛îà%!° !l!Ÿã˛ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ Îñ Ó›Ó˚ à!ï˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ Ó Ï̂°Ó˚ ≤ÃË˛y Ï̂ÓÓ˚
Ù)̂ Ï° •° Ë˛Ó˚ ~ÓÇ ̂ Ó Ï̂àÓ˚ à%îÊ˛° xÌ≈yÍ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà– ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ~Ü˛!ê˛
!l!ò≈T˛ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ˛õyÕ‘yÎ˚ !fiÌÓ˚yÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛y !Ë˛ß¨ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ò%!ê˛ Ó›Ó˚
í z̨̨ õÓ˚ ~Ü˛•z Ùy Ï̂lÓ˚ Ó° ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y •°ñ Ë˛y!Ó˚ Ó›!ê˛˛ x Į̈̂ õ«˛y •y°Ü˛y
Ó›!ê˛ x!ôÜ˛ ˆÓà xç≈l Ü˛Ó˚ˆÏÓ– Î!òGñ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ˛õyÕ‘yÓ˚ ˆ¢ˆÏ£Ï
˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î ˆòáyÎ˚ ˆÎ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ Ó›•z ~Ü˛•z Ë˛Ó˚ˆÏÓà xç≈l Ü˛ˆÏÓ˚–
~•zçlƒ ~Ü˛•z §ÙˆÏÎ˚Ó˚ çlƒ !Ü ˛Î˚y¢#° ~Ü˛•z ˛õ!Ó˚Ùyî Ó° !Ó!Ë˛ß¨
Ó›Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e §Ùyl Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l âê˛yÎ˚– !mï˛#Î˚ à!ï˛§)̂ ÏeÓ˚
ˆ«˛ˆÏe ~!ê˛ à%Ó˚%c˛õ)î≈ •z!Aàï˛–

• ˛õ)ˆÏÓ≈y=˛ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛îà%ˆÏ°yˆÏï˛ñ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˆË˛QÓ˚#Î˚ ˜Ó!¢T˛ƒ §%flõT˛
lÎ˚– í˛zòy•Ó˚îà%ˆÏ°yˆÏï˛ ~ál xÓ!ôñ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ~ÓÇ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚
˛õ!Ó˚Óï≈˛l í˛zË˛ˆÏÎ˚Ó˚•z !òÜ˛ ~Ü˛– !Ü˛v ~•z âê˛ly §Ó§ÙÎ˚ lyG •ˆÏï˛
˛õy Ï̂Ó˚– ̂ ÎÙl §%̂ Ïï˛yÓ˚ §y•y Ï̂Îƒ ~Ü˛!ê˛ ̨õyÌÓ˚̂ ÏÜ˛ §Ùo%!ï˛ Ï̂ï˛ xl%Ë)̨ !ÙÜ˛
ï˛ˆÏ° ˆâyÓ˚yˆÏ°ñ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ Ùyl !fiÌÓ˚ ÌyÜ˛ˆÏÓñ !Ü˛v ~Ó˚ !òÜ˛
˛õ!Ó˚Óï≈˛l¢#° •ˆÏÓ å!ã˛e 5.4ä– Ë˛Ó˚ˆÏÓà ̂ Ë˛QÓ˚!ê˛ ̨õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ çlƒ
~Ü˛!ê˛ ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl– §%ˆÏï˛y!ê˛Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ xyÙyˆÏòÓ˚ •yˆÏï˛Ó˚ myÓ˚y
~•z Ó°!ê˛ ˆÎyàyl ˆòGÎ˚y •Î˚– x!Ë˛K˛ï˛yÎ˚ ˆòáy ˆàˆÏSÈ ˆÎñ
˛õyÌÓ̊!ê˛ Ï̂Ü˛ x!ôÜ˛ o%!ï˛ Ï̂ï˛ xÌÓy «%̨ o Óƒy§y Ï̂ô≈Ó̊ Ó,_yÜ˛yÓ̊ ̨õ Ï̂Ì xÌÓy

x!ôÜ˛ o%!ï˛ !lˆÏÎ˚ «%˛oyÜ˛yÓ˚ Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õˆÏÌ ˆâyÓ˚yˆÏlyÓ˚
çlƒ xyÙy Ï̂òÓ˚ •yï˛ myÓ˚y ̂ Ó!¢ Ó° ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ •Î˚–  ~ Ï̂ï˛ x!ôÜ˛
cÓ˚î xÌÓy §Ùï%̨ °ƒË˛y Ï̂Ó x!ôÜ˛ •y Ï̂Ó˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ Ïl
•Î˚– ~ ÌˆÏÜ˛ ˆÓyV˛y ÎyÎ˚ ˆÎñ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ •yÓ˚
Îï˛ ˆÓ!¢ •ˆÏÓ ≤ÃÎ%=˛ Ó°G ï˛ï˛ ˆÓ!¢ •ˆÏÓ–

Fig. 5.4 Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ Ùyl ˛x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyÜ˛ˆÏ°G ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á

˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ çlƒ ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl– Îál §%ˆÏï˛yÓ˚ myÓ˚y

~Ü˛!ê˛  ˛õyÌÓ˚ˆÏÜ˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ Ó,_˛õˆÏÌ §Ùo%!ï˛ˆÏï˛ ˆâyÓ˚y•z

ï˛ál xyÙÓ˚y ï˛y xl%Ë˛Ó Ü˛!Ó˚–

~•z§Ü˛° à%îàï˛ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛îà%ˆÏ°y ˆÌˆÏÜ˛ !lí˛zê˛l !mï˛#Î˚ à!ï˛§)ˆÏeÓ˚
xÓï˛yÓ˚îy Ü˛ˆÏÓ˚l ~ÓÇ ï˛y !l¡¨Ó˚)ˆÏ˛õ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚l ı

~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ •yÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ ÓˆÏ°Ó˚ §Ó˚°
§Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛ ~ÓÇ Ó°!ê˛ ̂ Î !òˆÏÜ˛ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ̨õ!Ó˚Óï≈˛lG
ˆ§!òˆÏÜ˛•z •Î˚–

Î!ò ∆t §Ù Ï̂Î˚Ó˚ ̨õyÕ‘y Óƒy˛õ#  F Ó Ï̂°Ó˚ ≤ÃË˛y Ï̂Ó !Ü ̨ Î˚y¢#°  m Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛
Ó›Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà  v ˆÌˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏÎ˚ v + ∆v •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ •z•yÓ˚
≤ÃyÌ!ÙÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà p = m v ñ  ∆ ∆p v= m myÓ˚y ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚–
!mï˛#Î˚ à!ï˛§)eyl%§yˆÏÓ˚ñ

         F
p

∝
∆
∆t

  xÌÓy  F
p

   = k
t

∆
∆

ˆÎáyˆÏl  k  •° ~Ü˛!ê˛ §Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛ ô %ÓÜ˛–  ∆t → 0 §#Ùy!ê˛ !lˆÏ°ñ

∆
∆
p

t
 Ó˚y!¢!ê˛ •ˆÏÓ t ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛  p ~Ó˚ xÓÜ˛°l xÌÓy xÓÜ˛°l

à%îyAÜ˛ ~ÓÇ  d

d

p

t
 myÓ˚y !lˆÏò≈!¢ï˛ •Î˚–

§%ï˛Ó˚yÇñ     F
p

= k
t

d

d

(5.2)
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m  !fiÌÓ˚ Ë˛Ó˚!Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ çlƒñ

   
d

d

d

d

d

d

p
v

v
a

t t
m m

t
m = ( ) = =      (5.3)

xÌ≈yÍ !mï˛#Î˚ §)e!ê˛ ~Ë˛yˆÏÓG ˆ°áy ÎyÎ˚ñ
             F  =   k m a         (5.4)

Îy ˆòáyÎ˚ ˆÎñ Ó° •° Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚  (m) ~ÓÇ cÓ˚ˆÏîÓ˚ (a) à%îÊ˛ˆÏ°Ó˚
§Ùyl%̨ õy!ï˛Ü˛–

~ál ˛õÎ≈hs˝ ÓˆÏ°Ó˚ ~Ü˛Ü˛!ê˛ §ÇK˛y!Î˚ï˛ •Î˚!l– Ó›ï˛ñ ÓˆÏ°Ó˚ ~Ü˛Ü˛
§Aày!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ xyÙÓ˚y (5.4) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛!Ó˚– §%ï˛Ó˚yÇ  k.

~Ó˚ çlƒ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ô %ÓÜ˛ Ùyl ̨õSÈ® Ü˛Ó˚yÓ˚ fl∫yô#lï˛y xyÙy Ï̂òÓ˚ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ–
§Ó˚°#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ çlƒ xyÙÓ˚y ˛õSÈ® Ü˛Ó˚Ó k = 1ñ !mï˛#Î˚ §)e!ê˛ •ˆÏÓ

F
p

a= =      
d

dt
m (5.5)

SIÈ ~Ü˛ Ï̂Ü˛ Ó Ï̂°Ó˚ ~Ü˛Ü˛ •° 1˛ ~Ü˛Ü˛ Îy 1 kg Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ü ̨ Î˚y Ü˛Ó˚̂ Ï°
1 m s-2 cÓ˚î §,T˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z ~Ü˛Ü˛!ê˛ !lí˛zê˛l !•§yˆÏÓ ̨ õ!Ó˚!ã˛ï˛– 1 N =

1 kg m s-2.

~•z ˛õÎ≈yˆÏÎ˚ xyÙÓ˚y !mï˛#Î˚ §)e §¡õ!Ü≈˛ï˛ !Ü˛S%È à%Ó˚%c˛õ)î≈ !Ó£ÏÎ˚
åpointsä í˛zˆÏÕ‘á Ü˛Ó˚ÏÓ ı

1. !mï˛#Î˚ §)̂ Ïeñ F = 0 Ó%V˛yÎ˚ a = 0. !mï˛#Î˚ §)e!ê˛ xÓ¢ƒ•z ≤ÃÌÙ §)̂ ÏeÓ˚
§yˆÏÌ §Çà!ï˛˛õ)î≈–

2. !mï˛#Î˚ à!ï˛§)e!ê˛ •°  ~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚#Î˚ §)e– ~!ê˛ !ï˛l!ê˛ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚
ï%˛°ƒ˛ñ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ ̂ Ë˛QÓ˚#Î˚ í˛z˛õyÇ¢!ê˛ ñ

F
p

t
max

x

x= =
d

d

F
p

t
may

y

y= =
d

d

F
p

t
m a

z

z

z
= =

d

d

                                  (5.6)

•z•y ˆÓyV˛yÎ˚ ˆÎñ Î!ò Ó›Ó˚ à!ï˛ˆÏÓˆÏàÓ˚ §yˆÏÌ Ó° §Ùyhs˝Ó˚yˆÏ° ly
•Î˚ñ !Ü˛v ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛yˆÏî !Ü ˛Î˚y¢#° •Î˚ ˆÜ˛Ó°Ùye ÓˆÏ°Ó˚ !òˆÏÜ˛
à!ï˛ˆÏÓˆÏàÓ˚ í˛z˛õyÇˆÏ¢ ~•z ˛õ!Ó˚Óï≈˛l âˆÏê˛– ÓˆÏ°Ó˚ !òˆÏÜ˛Ó˚ §yˆÏÌ
à!ï˛ Ï̂Ó Ï̂àÓ̊ í z̨Õ‘¡∫ í z̨̨ õyÇ¢!ê˛ x˛õ!Ó̊Ó!ï≈̨ ï˛ Ìy Ï̂Ü˛– í z̨òy•Ó̊îfl∫Ó̊)̨ õ í z̨Õ‘¡∫
x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃË˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ ≤ÃyˆÏ§Ó˚ à!ï˛Ó˚ ̂ «˛ˆÏeñ à!ï˛ˆÏÓˆÏàÓ˚
xl%Ë)˛!ÙÜ˛ í˛z˛õyÇ¢!ê˛ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛ å!ã˛e 5.5ä–

3. ~Ü˛!ê˛ !Ó®% Ü˛îyÓ˚ ˆ«˛ˆÏe §Ù#Ü˛Ó˚î (5.5) lÇ ~ ˆòGÎ˚y !mï˛#Î˚
à!ï˛§)e!ê˛ ≤ÃˆÏÎyçƒ– §)e!ê˛ˆÏï˛  F Ó°!ê˛ Ü˛îy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ̂ Ùyê˛ Óy!•ƒÜ˛

Ó°ˆÏÜ˛ ˆÓyV˛yÎ˚ ~ÓÇ a Ü˛îy!ê˛Ó˚ cÓ˚îˆÏÜ˛ ˆÓyV˛yÎ˚– Î!òG ~•z §)e!ê˛
~Ü˛•zÓ̊)̂ Į̈ õ ò,ì˛̧Ó›Ó̊ ̂ «˛ Ï̂eñ ~Ùl!Ü˛ xy Ï̂Ó̊y §yôyÓ̊îË˛y Ï̂Óñ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ̊
ˆ«˛ Ï̂eG ≤Ã Ï̂Îyçƒ– ~•ẑ Ï«˛ Ï̂eñ F §ÇfiÌyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ̂ Ùyê˛ Ó° Ï̂Ü˛ ̂ ÓyV˛yÎ˚
~ÓÇ  a  §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ §y!Ó≈Ü˛ cÓ˚îˆÏÜ˛ ̂ ÓyV˛yÎ˚– x!ôÜ˛ï˛Ó˚ flõT˛Ë˛yˆÏÓñ
a •° §ÇfiÌyÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂wÓ˚ cÓ˚î Îy xyÙÓ˚y !ÓhflÏy!Ó˚ï˛Ë˛y Ï̂Ó xôƒyÎ˚ÈüÈ7
~ xôƒÎ˚l Ü˛Ó˚ˆÏÓy–  F ÈüÈ~ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly xyË˛ƒhs˝!Ó˚î Ó° Î%=˛
lÎ˚–

!ã˛e  5.5 ˆÜ˛yˆÏly Ù%•%ˆÏï≈˛ cÓ˚î G•z Ù%•%ˆÏï≈˛Ó˚ Ó° myÓ˚y !lî≈#ï˛ •Î˚–

~Ü˛!ê˛ cÓ˚y! È̂ªï˛ ̂ ê ∆̨l ̂ Ì Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ ̨õyÌÓ˚̂ ÏÜ˛ ̂ Ê˛ Ï̂° ̂ òGÎ˚yÓ˚

˛õÓ˚ Ù)•)ï≈˛ ˆÌˆÏÜ˛ ~!ê˛Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly xl%Ë)˛!ÙÜ˛ cÓ˚î Óy Ó°

ÌyˆÏÜ˛ lyñ Î!ò ÓyÎ˚%Ó˚ Óyôy í˛zˆÏ˛õ«˛î#Î˚ •Î˚– ˆê˛∆l ˆÌˆÏÜ˛

˛õí ¸̨yÓ˚ ̨õÓ˚ ̨õyÌÓ˚!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ̂ ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ cÓ˚̂ ÏîÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly ≤ÃË˛yÓ

ÌyˆÏÜ˛ ly–

4. à!ï˛Ó˚ !mï˛#Î˚ §)e!ê˛ ~Ü˛!ê˛ fiÌyl#Î˚ §¡õÜ≈˛ˆÏÜ˛ ̂ ÓyV˛yÎ˚ñ ÎyÓ˚ xÌ≈ •°
ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ !l!Ÿã˛ï˛ Ù%•%ˆÏï≈˛ ˆÜ˛yˆÏly fiÌyˆÏlÓ˚ åÜ˛îy!ê˛Ó˚ xÓfiÌylä
~Ü˛!ê˛ !Ó®%ˆÏï˛  F ÓˆÏ°Ó˚ §yˆÏÌ G•z Ù%•)ˆÏï≈˛ G•z !Ó®%Ó˚ cÓ˚î  a ~Ó˚
§¡õÜ≈˛– ˆÜ˛yˆÏly Ü˛îyÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ Ù%•)ˆÏï≈˛ cÓ˚îñ G•z «˛ˆÏî
!Ü ˛Î˚y¢#° Ó° myÓ˚y !lî≈#ï˛ •Î˚ñ Ü˛îyÓ˚ à!ï˛Ó˚ •z!ï˛•y§ myÓ˚y !lô≈y!Ó˚ï˛
•Î˚ ly å!ã˛e 5.5 ̂ òˆÏáyä–

u í z̨òy•Ó˚î 5.2  90 m s–1 o%!ï˛ Ï̂ï˛ ôyÓÙyl 0.04 kg Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛
à%!° ~Ü˛!ê˛ Ë˛y!Ó˚ Ü˛yˆÏë˛Ó˚ ÓœˆÏÜ˛ ≤ÃˆÏÓ¢ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ 60 cm ò)Ó˚c
!àˆÏÎ˚ ˆÌˆÏÙ ÎyÎ˚– ÓœÜ˛!ê˛ myÓ˚y à%!°!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ àí˛¸
≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yôÜ˛ Ó° Ü˛ï˛⁄

í˛z_Ó˚   à%!°!ê˛Ó˚ Ù®l ‘a’ å§%£ÏÙ ôÓ˚ˆÏ°ä •ˆÏÓ

a =
–u

s

2

2

= 
– 90 90

2 0.6

m s 6750 m s

2 2
×

×
=− −

–

!mï˛#Î˚ à!ï˛§)e •ˆÏï˛ ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yôÜ˛ Ó°!ê˛ •°

= 0.04 kg × 6750 m s-2 = 270 N
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≤ÃÜ,˛ï˛  ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yôÜ˛  Ó°!ê˛ xÌ≈yÍ à%!°!ê˛Ó˚  Ù®l  §%£ÏÙ  lyG  •ˆÏï˛
˛õyˆÏÓ˚– §%ï˛Ó˚yÇ  í˛z_Ó˚!ê˛ ˆÜ˛Ó°Ùye àí˛¸ ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yôÜ˛ Ó°!ê˛ˆÏÜ˛•z •z!Aàï˛
Ü˛ˆÏÓ˚–                             ⊳

u í z̨òy•Ó̊î 5.3  m Ë˛Ó̊!Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ̊ à!ï˛  y = ut gt+
1

2

2

myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •°– Ü˛îy!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ü ̨ Î˚y¢#° Ó° !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y–

í˛z_Ó˚   xyÙÓ˚y çy!l

y ut gt= +
1

2

2

~álñ v
y

t
u gt= = +

d

d

cÓ˚î, a
v

t
g= =

d

d

§Ù#Ü˛Ó˚î (5.5) myÓ˚y Ó°!ê˛ •ˆÏÓñ
F = ma = mg

  §%ï˛Ó˚yÇ  ≤Ãò_ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚ˆÏîÓ˚ ≤ÃË˛yˆÏÓ Ü˛îy!ê˛Ó˚
à!ï˛ˆÏÜ˛  ≤ÃÜ˛y¢  Ü˛ˆÏÓ˚  ~ÓÇ  y •ˆÏ°y g ÈüÈ~Ó˚  !òˆÏÜ˛  í˛z•yÓ˚  xÓfiÌyl
fiÌylyAÜ˛˛– ⊳

âyï˛ (Impulse)

Ü˛áˆÏly Ü˛áˆÏly xyÙÓ˚y ~Ùl §Ó âê˛lyÓ˚ §¡ø%á#l ••z ˆÎáyˆÏl ~Ü˛!ê˛
Ó,•Í ÙyˆÏlÓ˚ Ó° á%Ó•z «%˛o §ÙÎ˚ ôˆÏÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚
ï˛yÓ˚ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ !l!ò≈T˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l âê˛yÎ˚– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ Îál ~Ü˛!ê˛
Ó° ~Ü˛!ê˛ ˆòGÎ˚y°ˆÏÜ˛ xyâyï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛!«˛Æ •ˆÏÎ˚ !Ê˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ§ñ
ˆòGÎ˚y° myÓ˚y Ó°!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ fl∫“ §ÙÎ˚Óƒy˛õ# ~Ü˛!ê˛ Ó° !Ü ̨ Î˚y Ü˛ Ï̂Ó˚ Îï˛«˛î
í˛zÊ˛ˆÏÎ˚ §ÇflõˆÏ¢≈ ÌyˆÏÜ˛– Î!òG Ó°!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ !òÜ˛ ̨ !Ó˛õÓ˚#ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛
Î Ï̂ÌT˛ Ó Ï̂í ¸̨y Ùy Ï̂lÓ˚ Ó Ï̂°Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl •Î˚– ≤ÃyÎ˚•zñ ~•z§Ó xÓfiÌyà%̂ Ï°y Ï̂ï˛
Ó°!ê˛ ~ÓÇ !Ü ̨ Î˚yÜ˛y°!ê˛ ̨õ,ÌÜ˛Ë˛y Ï̂Ó !l!Ÿã˛ï˛ Ü˛Ó˚y Ü˛T˛§yôƒ– ï˛Ìy!˛õñ Ó°
~ÓÇ !Ü ˛Î˚yÜ˛yˆÏ°Ó˚ à%îÊ˛° Îy Ó›!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l âê˛yÎ˚ ï˛y
˛õ!Ó˚Ùy˛õˆÏÎyàƒ Ó˚y!¢– ~•z à%îÊ˛°!ê˛ˆÏÜ˛ âyï˛ Ó°y •Î˚–

âyï˛  =  Ó° × !Ü ˛Î˚yÜ˛y°
          =  Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l (5.7)

«%˛o§ÙÎ˚Óƒy˛õ# !Ü ˛Î˚y¢#° ~Ü˛!ê˛ Ó,•Í Ó°ñ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛
˛õ!Ó˚Óï≈˛l âê˛yˆÏ°ñ ï˛yˆÏÜ˛ âyï˛ Ó° ÓˆÏ°– !ÓK˛yˆÏlÓ˚ •z!ï˛•yˆÏ§ñ
âyï˛Ó°§Ù)•ˆÏÜ˛ §yôyÓ˚î Ó°§Ù)• ˆÌˆÏÜ˛ ôyÓ˚îyàï˛Ë˛yˆÏÓ !Ë˛ß¨ ˆ◊!îˆÏï˛
Ó˚yáy xyˆÏSÈ– !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ Ó°!ÓK˛yˆÏl ~Ó˚)˛õ ≤ÃˆÏË˛ò ˆl•z– âyï˛ Ó° •°
xlƒylƒ ÓˆÏ°Ó˚•z ÙˆÏï˛y ÈüüüÈ ˆÜ˛Ó°Ùye ~!ê˛ Ó,•Í ~ÓÇ fl∫“ §ÙÎ˚ ôˆÏÓ˚
!Ü ̨ Î˚y¢#°–

u í z̨òy•Ó˚î 5.4  ~Ü˛çl Óƒyê˛§‰Ùƒyl ~Ü˛!ê˛ Ó° Ï̂Ü˛ñ í z̨•yÓ˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛
o%!ï˛  12 m s–1  x˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ ̂ Ó˚̂ Ïá xyâyï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ §yçy Ó°y Ï̂Ó˚Ó˚
!òˆÏÜ˛ !Ê˛!Ó˚ˆÏÎ˚ !ò°– Î!ò Ó°!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚  0.15 kg •Î˚ñ Ó°!ê˛ˆÏï˛
Ü˛ï˛ âyï˛ ≤ÃÎ%=˛ •ˆÏÎ˚!SÈ°ñ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚– åôˆÏÓ˚ lyG Ó°!ê˛Ó˚ à!ï˛
§Ó˚° Ï̃Ó˚!áÜ˛ä

í˛z_Ó˚    Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l
       =  0.15 × 12– ( –0.15×12)

      =  3.6 N s,

âyï˛  =  3.6 N s,

Óƒyê˛§‰Ùƒyl •ˆÏï˛ ˆÓy°yˆÏÓ˚Ó˚ !òˆÏÜ˛ !Ü ˛Î˚y¢#°–

~!ê˛ ~Ùl ~Ü˛!ê˛ í˛zòy•Ó˚î ˆÎáyˆÏl Óƒyê˛§‰Ùƒyl myÓ˚y ÓˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚
!Ü ̨ Î̊y¢#° Ó°!ê˛Ó̊ Ùyl ~ÓÇ Ó° G Óƒy Ï̂ê˛Ó̊ §Çflõ¢≈Ü˛y°!ê˛ çyly Ü˛T˛§yôƒ–
!Ü˛v âyï˛!ê˛ §•ˆÏç !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–          ⊳

5.6  !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚ ï,̨ ï˛#Î˚ à!ï˛§)e (NEWTON’S THIRD LAW OF

MOTION)

!mï˛#Î˚ à!ï˛§)e Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° G í˛z•yÓ˚ cÓ˚ˆÏîÓ˚ §yˆÏÌ
§¡õÜ≈̨  fiÌy˛õl Ü˛ Ï̂Ó˚– Ó›Ó˚  í z̨̨ õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó°!ê˛Ó˚ í z̨Í§ Ü˛#⁄ ̂ Ü˛yl‰
§ÇfiÌy ~•z Óy!•ƒÜ˛ ÓˆÏ°Ó˚ ˆÎyàyl ˆòÎ˚⁄ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ Ó°!ÓK˛yl •ˆÏï˛
§• Ï̂ç Ó°y ÎyÎ˚ ̂ Î ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ Óy!•ƒÜ˛ Ó° §Ó≈òy•z x˛õÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly
Ó›Ó˚ çlƒ í˛zÍ˛õß¨ •Î˚– ôÓ˚ ~Ü˛ ̂ çyí˛¸ Ó› A ~ÓÇ B– Bñ  A ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚
~Ü˛!ê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚– ~Ü˛!ê˛ fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ≤ÃŸ¿ •° ı  Añ B ~Ó˚
í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Óy!•ƒÜ˛ ÓˆÏ°Ó˚ ˆÎyàyl ˆòˆÏÓ !Ü˛⁄ !Ü˛S%È í˛zòy•Ó˚î §Ù)ˆÏ•ñ
í˛z_Ó˚!ê˛ flõT˛Ó˚)ˆÏ˛õ ≤Ã!ï˛Î˚Ùyl •ˆÏÓ– Î!ò ï%˛!Ù ~Ü˛!ê˛ Ü%˛[˛!°Ó˚ !fl±ÇˆÏÜ˛
ã˛y˛õ òyGñ ̂ ï˛yÙyÓ̊ •y Ï̂ï˛Ó̊ ≤ÃÎ%=˛ Ó° myÓ̊y !fl±Ç!ê˛ §ÇÜ%̨ !ã˛ï˛ • Ï̂Ó– §ÇÜ%̨ !ã˛ï˛
fl±#Ç!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ë˛y Ï̂Ó ̂ ï˛yÙyÓ˚ •y Ï̂ï˛ ~Ü˛!ê˛ Ó° ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚̂ ÏÓ ~ÓÇ ~!ê˛
ï%˛!Ù xl%Ë˛Ó Ü˛Ó˚ˆÏÓ– !Ü˛v Ó›mÎ˚ §ÇflõˆÏ¢≈ ly ÌyÜ˛ˆÏ° Ü˛# •ï˛⁄
x!Ë˛Ü˛ Ï̂£Ï≈Ó˚ çlƒ ~Ü˛!ê˛ ̨õyÌÓ˚̂ ÏÜ˛ ̨õ,!ÌÓ# l# Ï̂ã˛Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ ê˛y Ï̂l– ̨õyÌÓ˚!ê˛ !Ü˛
˛õ,!ÌÓ#Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚⁄ í˛z_Ó˚!ê˛ xyÙyˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏSÈ flõT˛ •Î˚ lyñ
Ü˛yÓ˚î ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ̨õyÌÓ˚!ê˛Ó˚ ≤ÃË˛yÓ xyÙÓ˚y Ó%V˛ Ï̂ï˛ ̨õy!Ó˚ ly– !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚
ÙˆÏï˛ í˛z_Ó˚!ê˛ •° ı •Ñƒyñ ̨õyÌÓ˚!ê˛G ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ í˛z˛õÓ˚ §Ùyl G !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á#
Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏÓ– •z•y xyÙÓ˚y °«˛ƒ Ü˛!Ó˚ ly Ü˛yÓ˚î ̨õ,!ÌÓ# x!ôÜ˛ Ë˛yÓ˚#
~ÓÇ ~Ó˚ à!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ «%˛oÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃË˛yÓ í˛zˆÏ˛õ«˛l#Î˚–

§%ï˛Ó˚yÇñ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ Ó°!ÓK˛yl xl%§yˆÏÓ˚ñ ≤ÃÜ,˛!ï˛ˆÏï˛ Ó° ~Ü˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ
í˛zÍ˛õß¨ •Î˚ ly– Ó° •° Ó›mˆÏÎ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !Ü ˛Î˚y– Ó° §Ó≈òy
Ó›mˆÏÎ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ í˛zq$ï˛ •Î˚– ~SÈyí˛¸yGñ ò%!ê˛ Ó›Ó˚ ÙˆÏôƒ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛
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Ó°§Ù)• §Ó≈òy•z §Ùyl ~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# •Î˚– ~•z ôyÓ˚îy!ê˛•z !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚
ï,˛ï˛#Î˚ à!ï˛§)e myÓ˚y ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ •Î˚–

≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ !Ü ˛Î˚yÓ˚•z §Ó≈òy ~Ü˛!ê˛ §Ùyl ~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y

ÌyˆÏÜ˛– ï,˛ï˛#Î˚ §)ˆÏe !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ ¢∑ã˛Î˚l ~ˆÏï˛y §ˆÏï˛ç ~ÓÇ §yÓ°#° ̂ Î
~!ê˛ §yôyÓ˚î Ë˛y£ÏyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xAà˛ •ˆÏï˛ ˆ˛õˆÏÓ˚ˆÏSÈ– §Ω˛Óï˛ ~•z Ü˛yÓ˚ˆÏî•z
!lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ ï,˛ï˛#Î˚ §)e §¡õˆÏÜ≈˛ !Ü˛S%È Ë%˛° ôyÓ˚îy ≤Ãã˛!°ï˛ xyˆÏSÈ– ã˛ˆÏ°y
xyÙÓ˚y ï,˛ï˛#Î˚ à!ï˛§)e §¡õˆÏÜ≈˛ !Ü˛S%È à%Ó˚%c˛õ)î≈ !Ó£ÏˆÏÎ˚Ó˚ í˛zˆÏÕ‘á Ü˛Ó˚Óñ
!ÓˆÏ¢£ÏË˛yˆÏÓ !Ü ˛Î˚y G ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚yñ ~•z ò%•z!ê˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚ §¡õˆÏÜ≈˛–
1. ï,̨ ï˛#Î˚ §)̂ Ïe ÌyÜ˛y !Ü ̨ Î˚y ~ÓÇ ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î˚y ̨õòmÎ˚ ̂ Ü˛Ó°Ùye ÚÓ°Û SÈyí ¸̨y

xyÓ˚ !Ü˛S%È•z Ó%V˛yÎ˚ ly– ~•z ~Ü˛•z ôyÓ˚îy!ê˛Ó˚ çlƒ ÓƒÓ•,ï˛ !Ó!Ë˛ß¨
˛õò§Ù)• Ùy Ï̂V˛Ù Ï̂ôƒ !Óºy!hs˝Ó˚ §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– ï,̨ ï˛#Î˚ §)̂ ÏeÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §•ç
G flõT˛ ˛õÌ ≤Ãò!¢≈ï˛ •° ı

Ó°§Ù)• §Ó≈òy ˆçyí˛¸yÎ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° •Î˚– B myÓ˚y A ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó°ñ

A  myÓ˚y  B ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ÓˆÏ°Ó˚ §Ùyl G !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# •Î˚–

2. ï,˛ï˛#Î˚ §)ˆÏe ÌyÜ˛y ˛õòò%!ê˛ñ !Ü ˛Î˚y ~ÓÇ ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y ~Ü˛!ê˛ Ë%˛° ôyÓ˚îy
!òˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ Îy •° ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚yÓ˚ ˛õ)ˆÏÓ≈ !Ü ˛Î˚y xyˆÏ§ xÌ≈yÍ !Ü ˛Î˚y •°
Ü˛yÓ˚î ~ÓÇ ˛≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y •° Ê˛°– ï,˛ï˛#Î˚ §)ˆÏe Ü˛yÓ˚îÈüÈÊ˛° §¡õˆÏÜ≈˛Ó˚
ˆÜ˛yˆÏly xÌ≈ ÌyˆÏÜ˛ ly–  A ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚  B  myÓ˚y Ó° ~ÓÇ B  ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚

A myÓ˚y Ó° ~Ü˛•z Ù%•%ˆÏï≈˛ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z ~Ü˛•z Ü˛yÓ˚ˆÏî ˆÎ ˆÜ˛yˆÏly
~Ü˛!ê˛ˆÏÜ˛ !Ü ˛Î˚y G x˛õÓ˚!ê˛ˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y Ó°y ̂ ÎˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚–

3. !Ü ˛Î˚y ~ÓÇ ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y Ó°§Ù)• !Ë˛ß¨ Ó›§Ù)ˆÏ•Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚ñ
~Ü˛•z Ó›Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ lÎ˚– ôÓ˚ ~Ü˛ Ï̂çyí ¸̨y Ó› A ~ÓÇ B ~Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ï,̨ ï˛#Î˚
§)e xl%ÎyÎ˚#ñ

F
AB

  =  – F
BA  

(5.8)

(B üÈÓ˚ myÓ˚y A ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó°)  =  – (A üÈÓ˚ myÓ˚y B ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó°)

§%ï˛Ó˚yÇñ xyÙÓ˚y Î!ò ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ åA xÌÓy Bä à!ï˛Ó˚
Ü˛Ìy !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚ñ ò%!ê˛  Ó Ï̂°Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ̂ Ü˛Ó°Ùye ~Ü˛!ê˛ Ó° ≤Ãy§!AàÜ˛
•ˆÏÓ– Ó° ò%!ê˛ˆÏÜ˛ ˆÎyà Ü˛Ó˚y ~ÓÇ ˆÙyê˛ Ó° ¢)lƒ ÓˆÏ° òy!Ó Ü˛Ó˚yê˛y
e%!ê˛˛õ)î≈ •ˆÏÓ–

ï˛Ìy!˛õG Î!ò ï%̨ !Ù Ó›mÎ˚̂ ÏÜ˛ !l Ï̂Î˚ §y!Ó≈Ü˛Ë˛y Ï̂Ó ~Ü˛!ê˛ §ÇfiÌy
!ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚ñ ï˛ˆÏÓ (A + B) §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î Ó°§Ù)• •ˆÏÓ
F

AB
 ~ÓÇ F

BA
 – ~ Ï̂òÓ˚ ̂ ÎyàÊ˛°!ê˛  ~Ü˛!ê˛ ¢)lƒ Ó° • Ï̂Ó– ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚

ÙˆÏôƒ xÌÓy Ü˛îy§Ù)ˆÏ•Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §ÇfiÌyÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ˆçyí˛¸y !•§yˆÏÓ
~•zçlƒ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ Ó°§Ù)• ≤Ã!ï˛!Ùï˛ •Î˚– ~•z à%Ó˚%c˛õ)î≈ ï˛_¥!ê˛
~Ü˛!ê˛ Ó› xÌÓy Ü˛îy§Ù)̂ Ï•Ó̊ ~Ü˛!ê˛ §ÇfiÌyÓ̊ ̂ «˛ Ï̂e !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ̊ !mï˛#Î̊
§)e!ê˛ˆÏÜ˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏï˛ §y•yÎƒ Ü˛ˆÏÓ˚ å§ÆÙ xôƒyÎ˚ ˆòˆÏáyä–

xy•zçƒyÜ˛ !lí˛zê˛l (1642 – 1727)

àƒy!°!°GÓ˚ Ù,ï%˛ƒÓ˚ ÓSÈÓ˚ 1642 §yˆÏ° xy•zçƒyÜ˛ !lí˛zê˛l •zÇ°ƒyˆÏ[˛Ó˚ Woolsthorpe ¢•ˆÏÓ˚ çß√@˝Ã•î Ü˛ˆÏÓ˚l–
ï˛ÑyÓ˚ x§yôyÓ˚î ày!î!ï˛Ü˛ ò«˛ï˛y ~ÓÇ ≤ÃÜ,˛!ï˛àï˛ Îy!sfÜ˛ x!Ë˛Ó˚%!ã˛ åmechanical aptitudeä ï˛ÑyÓ˚ !Óòƒy°Î˚
ç#ÓˆÏl xlƒˆÏòÓ˚ ̂ ÌˆÏÜ˛ °%E˛y!Î˚ï˛ !SÈ°– !ï˛!l 1662 §yˆÏ° fl¨yï˛Ü˛ÈüÈ!í˛!@˝Ã xç≈ˆÏlÓ˚ çlƒ ̂ Ü˛Ù!Ó ˆÏç !àˆÏÎ˚!SÈˆÏ°l–
ˆ≤’à Ù•yÙy!Ó˚Ó˚ çlƒ 1665 §y Ï̂° !ÓŸª!Óòƒy°Î˚ Órô • Ï̂Î˚ ÎyÎ˚ ~ÓÇ !lí z̨ê˛l ï˛yÓ˚ Ùy Ï̂Î˚Ó˚ Ü,̨ !£Ï áyÙy Ï̂Ó˚ !Ê˛ Ï̂Ó˚ ̂ Î Ï̂ï˛
˛Óyôƒ •l– ˆ§áyˆÏl ò%•z ÓSÈÓ˚ !lç≈lï˛yÎ˚ñ ˛õòyÌ≈!Óòƒy G à!îˆÏï˛Ó˚ ˆÙÔ!°Ü˛ xy!Ó‹ÒyÓ˚ §Ù)• ˆÎÙl }îydÜ˛ G
ôlydÜ˛ §)ã˛Ü˛#Î˚ !m˛õò í˛z˛õ˛õyòƒñ Ü˛°l!ÓòƒyÓ˚ §)ã˛lyñ Ù•yÜ˛ˆÏ£Ï≈Ó˚ ÓƒhflÏÓˆÏà≈Ó˚ §)eñ §yòy xyˆÏ°yÓ˚ Óî≈y°# ~ÓÇ
xlƒylƒ xˆÏlÜ˛ ̂ «˛ˆÏe ïÑ˛yÓ˚ §%Æ §,çl ≤Ã!ï˛Ë˛yÓ˚ ≤Ãfl≥%˛Ó˚î âˆÏê˛!SÈ°– ̂ Ü˛Ù!Ó ˆÏç ≤Ãï˛ƒyÓï≈˛ˆÏlÓ˚ ̨õÓ˚ !ï˛!l xyˆÏ°yÜ˛
!ÓK˛yl §¡õˆÏÜ≈˛ xl%§rôyˆÏlÓ˚ çlƒ ÙˆÏly!lˆÏÓ¢ Ü˛ˆÏÓ˚l ~ÓÇ ≤Ã!ï˛Ê˛°l ò)Ó˚Ó#«˛î í˛zqyÓl Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l–

1684 §yˆÏ° !lí˛zê˛l ï˛ÑyÓ˚ Órô% ~í˛Ùu˛˛ ˆ•!Ï°Ó˚ myÓ˚y í˛zÍ§y!•ï˛ •ˆÏÎ˚ ˆ°áyÎ˚ ≤ÃÓ,_ •ˆÏÎ˚!SÈˆÏ°l Îy ~ál
˛õÎ≈hs˝ ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ ˜ÓK˛y!lÜ˛ Ü˛yˆÏçÓ˚ ÙˆÏôƒ ˆ◊¤˛ï˛Ù ı !≤Ã!™!˛õÎ˚y ÙƒyÌˆÏÙ!ê˛Ü˛y åPrincipia Mathematicaä–
•z•yˆÏï˛ !ï˛!l à!ï˛Ó˚ !ï˛l!ê˛ §)e ~ÓÇ §Ó≈çl#l Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ §)e flõT˛Ë˛yˆÏÓ !ÓÓ,ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l Îy ˆÜ˛˛õ°yˆÏÓ˚Ó˚ !ï˛l!ê˛ @˝Ã• §¡õ!Ü≈˛ï˛ §)ˆÏeÓ˚
Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ°– Ó•z!ê˛ˆÏï˛ lï%˛l lï%˛l !òÜ‰˛!ò¢yÓ˚# xy!Ó‹ÒyÓ˚ §Ù)ˆÏ•Ó˚ ï˛ˆÏ_¥Ó˚ §Ùy•yÓ˚ !SÈ° ˆÎÙl ı ≤ÃÓy•# à!ï˛!ÓòƒyÓ˚ Ù)°l#!ï˛ñ ï˛Ó˚Aà à!ï˛Ó˚
ày!î!ï˛Ü˛ Óƒyáƒyñ ˛õ,!ÌÓ#ñ §)Î≈ G xlƒylƒ @˝ÃˆÏ•Ó˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ àîlyñ §!ë˛Ü˛ !Ó£%ÏÓ«˛ˆÏîÓ˚ Óƒyáƒyñ ˆçyÎ˚yÓ˚ Ë˛yê˛yÓ˚ ï˛_¥ •zï˛ƒy!ò– 1704 §yˆÏ° !ï˛!l
xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yˆÏlÓ˚ åOpticsä xyˆÏÓ˚Ü˛!ê˛ Î%àyhs˝Ü˛yÓ˚# ôyÓ˚îyÓ˚ xÓï˛yÓ˚îy Ü˛ˆÏÓ˚l ˆÎáyˆÏl xyˆÏ°y G ÓˆÏî≈Ó˚ í˛z˛õÓ˚ í˛zlyÓ˚ Ü˛yˆÏçÓ˚ §Ç!«˛ÆÜ˛Ó˚î
Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°l–

ˆÜ˛y˛õyÓ˚!lÜ˛y§ ˆÎ ˜ÓK˛y!lÜ˛ !Ó≤’ˆÏÓÓ˚ §)e˛õyï˛ Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°lñ ˆÜ˛˛õ°yÓ˚ G àƒy!°!°G ï˛y òyÓ˚%îË˛yˆÏÓ ~!àˆÏÎ˚ !lˆÏÎ˚!SÈˆÏ°l ~ÓÇ ˛õÓ˚Óï≈˛#Ü˛yˆÏ°
!lí˛zê˛l •z•yˆÏÜ˛ ã˛ÙÍÜ˛yÓ˚Ë˛yˆÏÓ ˛õ)î≈ xÓÎ˚Ó ˆòl– !lí˛zê˛l#Î˚ Ó°!Óòƒy ˛õy!Ì≈Ó˛ G Ù•yçyà!ï˛Ü˛ âê˛lyÓ!°Ó˚ ÙˆÏôƒ §Ùß∫Î˚ §yôl Ü˛ˆÏÓ˚!SÈÏ°– ~Ü˛•z
ày!î!ï˛Ü˛ §Ù#Ü˛Ó˚î myÓ˚y Ë)̨ !Ù Ï̂ï˛ xy Į̈̂ õ Ï̂°Ó˚ ̨õï˛l ~ÓÇ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ ãÑ̨ y Ï̂òÓ˚ à!ï˛ !lÎ˚!sfï˛ •Î˚ ~ÓÇ !ÓK˛ylÙlflÒ Î%̂ ÏàÓ˚G í z̨òÎ˚ • Ï̂Î˚!SÈ°–
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u í˛zòy•Ó˚î 5.5  ò%!ê˛ §ò,¢ !Ó!°Î˚yí≈˛ Ó° ~Ü˛•z o%!ï˛ˆÏï˛ !Ü˛v !Ë˛ß¨
ˆÜ˛y Ï̂î ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛̧ ̂ òGÎ̊y Ï̂° xyâyï˛ Ü˛Ó̊° ~ÓÇ o%!ï˛ x˛õ!Ó̊Ó!ï≈̨ ï˛
ˆÓ˚ˆÏá ≤Ã!ï˛!«˛Æ •°ñ Îy 5.6 lÇ !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–  (i)
≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ Ó° myÓ˚y ˆòGÎ˚yˆÏ° ≤ÃÎ%=˛ ÓˆÏ°Ó˚ !òÜ˛ Ü˛# •ˆÏÓ⁄ (ii)

ˆòGÎ˚y° myÓ˚y Ó°mˆÏÎ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ âyˆÏï˛Ó˚ ÙylmˆÏÎ˚Ó˚
xl%̨ õyï˛!ê˛ Ü˛ï˛⁄

      !ã˛e  5.6

í˛z_Ó˚   fl∫yË˛y!ÓÜ˛Ë˛yˆÏÓ í˛z_Ó˚!ê˛ ~ˆÏ«˛ˆÏe •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ ˆòGÎ˚yˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚
!Ü ˛Î˚y¢#° Ó°!ê˛  (a) ≤ÃÌÙ ˆ«˛ˆÏe ˆòGÎ˚yˆÏ°Ó˚ §yˆÏÌ x!Ë˛°¡∫Ë˛yˆÏÓñ
ˆÎáyˆÏl  (b) !mï˛#Î˚ ˆ«˛ˆÏe x!Ë˛°ˆÏ¡∫Ó˚ §yˆÏÌ 30° ˆÜ˛yˆÏî xylï˛– ~•z
í z̨_Ó˚!ê˛ Ë%̨ °– í z̨Ë˛Î˚̂ Ï«˛ Ï̂e ≤ÃÎ%=˛ Ó°!ê˛ ̂ òGÎ˚y Ï̂°Ó˚ §y Ï̂Ì x!Ë˛°¡∫ • Ï̂Ó–

ˆòGÎ˚yˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó°!ê˛ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏÓ⁄ !ÓˆÏÓ!ã˛ï˛
ˆÜ˛Ô¢°!ê˛ •° !mï˛#Î˚ §)e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòGÎ˚y° Ü˛ï,≈˛Ü˛ Ó°!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚
≤ÃÎ%=˛ Ó° åÓy âyï˛ä ~ÓÇ ï˛ál (i) lÇ ~Ó˚ í˛z_ˆÏÓ˚Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ï,˛ï˛#Î˚ §)e
ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚– ôÓ˚ ˆòGÎ˚yˆÏ°Ó˚ §yˆÏÌ §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ ˛õ)ˆÏÓ≈ ~ÓÇ ˛õˆÏÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛
!Ó!°Î˚yí≈˛ ÓˆÏ°Ó˚ o%!ï˛  u ~ÓÇ ≤Ã!ï˛!ê˛ !Ó!°Î˚yí≈˛ ÓˆÏ°Ó˚ Ë˛Ó˚  m – ˛õSÈ®
Ü˛Ó˚y  x ~ÓÇ y x«˛mÎ˚ !ã˛ˆÏe ̂ òáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛ˆÏ«˛ˆÏe•z Ó°!ê˛Ó˚
Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l !ÓˆÏÓ!ã˛ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈı

ˆ«˛e (a)

(Px)
≤ÃyÌ!ÙÜ˛ 

= mu          (Py)
≤ÃyÌ!ÙÜ˛ 

= 0

(Px)
ã)˛í˛¸yhs˝

 

= – mu            (Py)
ã)˛í˛¸yhs˝

 

= 0

Ë˛Ó˚ˆÏÓà ˆË˛QÓ˚!ê˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l•z •° âyï˛–

§%ï˛Ó˚yÇñ

âyˆÏï˛Ó˚ x-í˛z˛õyÇ¢  =  – 2 m u

âyˆÏï˛Ó˚ y-í˛z˛õyÇ¢  =   0

âyï˛ ~ÓÇ ÓˆÏ°Ó˚ !òÜ˛ ~Ü˛•z ÌyˆÏÜ˛– í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ ôyÓ˚îy ˆÌˆÏÜ˛ flõT˛ï˛•zñ

ˆòGÎ˚y° Ü˛ï,≈˛Ü˛ !Ó!°Î˚yí˛≈ ÓˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó°!ê˛ ˆòGÎ˚yˆÏ°Ó˚ §yˆÏÌ

x!Ë˛°¡∫ •ˆÏÓñ }lydÜ˛ x-x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ •ˆÏÓ–

!lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ ï,˛ï˛#Î˚ à!ï˛§)e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏ°ñ !Ó!°Î˚yí≈˛ Ó°!ê˛Ó˚ çlƒ

ˆòGÎ˚yˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó°!ê˛  x-xˆÏ«˛Ó˚ ôlydÜ˛  !òˆÏÜ˛˛ ˆòGÎ˚yˆÏ°Ó˚

§yˆÏÌ x!Ë˛°¡∫ ÓÓ˚yÓÓ˚ •ˆÏÓ– ˆÎˆÏ•ï%˛ §Çâ£Ï≈!ê˛Ó˚ «%˛o §ÙÎ˚ xÓÜ˛y¢

§Ù§ƒy!ê˛ˆÏï˛ í˛zˆÏÕ‘!áï˛ ˆl•zñ ˆ§çlƒ ÓˆÏ°Ó˚ Ùyl!ê˛ !l!Ÿã˛ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyˆÏÓ

ly–
ˆ«˛e (b)

(Px)
≤ÃyÌ!ÙÜ˛ 

= mucos300 ;          (Py)
≤ÃyÌ!ÙÜ˛ 

= – musin300

(Px)
ã)˛í˛¸yhs˝ 

= – mucos300            (Py)
ã)˛í˛¸yhs˝ 

=  – musin300

oT˛Óƒñ §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ ˛õÓ˚ ˆÎáyˆÏl  p
x
 ~Ó˚ !ã˛•´ ˛õyŒê˛yÎ˚ñ  p

y
 ~Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ï˛y

•Î˚ ly–

§%ï˛Ó˚yÇ âyˆÏï˛Ó˚ x-í˛z˛õyÇ¢ = –2 m u  cos  30°

âyˆÏï˛Ó˚ y-í˛z˛õyÇ¢ = 0

âyˆÏï˛Ó˚ å~ÓÇ ÓˆÏ°Ó˚ä  !òÜ˛ åaä ˆ«˛ˆÏeÓ˚ ÙˆÏï˛y  xÈüÈxˆÏ«˛Ó˚ }lydÜ˛

!ò Ï̂Ü˛ ̂ òGÎ˚y Ï̂°Ó˚ x!Ë˛°¡∫ ÓÓ˚yÓÓ˚ •Î˚– ̨õ)̂ ÏÓ≈Ó˚ Ù Ï̂ï˛yñ !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚  ï,̨ ï˛#Î˚

§)e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ ˆòGÎ˚yˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó° x ÈüÈxˆÏ«˛Ó˚

ôlydÜ˛ !òˆÏÜ˛ ˆòGÎ˚yˆÏ°Ó˚ x!Ë˛°¡∫ ÓÓ˚yÓÓ˚ •Î˚–  (a) ~ÓÇ (b)  ~Ó˚

ˆ«˛ˆÏe âyï˛§Ù)ˆÏ•Ó˚ Ùylà%!°Ó˚ xl%˛õyï˛ •ˆÏÓñ

2 / 2 cos30

2

3

1.2m u m u o( ) = ≈          ⊳

5.7  Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ §ÇÓ˚«˛î (CONSERVATION OF

MOMENTUM)

!mï˛#Î˚ ~ÓÇ ï,˛ï˛#Î˚ à!ï˛§)e ò%!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ à%Ó˚%c˛õ)î≈ Ê˛°yÊ˛ˆÏ°Ó˚ !ò¢y ̂ òÎ˚

Îy •° Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛î §)e– ~Ü˛!ê˛ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ í˛zòy•Ó˚î ˆlGÎ˚y •°–

~Ü˛!ê˛ Ó®%Ü˛ ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ à%!° ˆSÈyí˛¸y •°– Î!ò Ó®%Ü˛!ê˛ myÓ˚y à%!°Ó˚

í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó°  F •Î˚ñ ï,˛ï˛#Î˚ §)eyl%§yˆÏÓ˚ à%!° myÓ˚y Ó®%ˆÏÜ˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚

≤ÃÎ%=˛ Ó°  – F •ˆÏÓ– Ó° ò%!ê˛ ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î §ÙÎ˚ ̨õyÕ‘yÓ˚ ∆t xÓÜ˛yˆÏ¢

!Ü ̨ Î˚y¢#° ÌyÜ˛ Ï̂Ó– !mï˛#Î˚ §)eyl%§y Ï̂Ó˚ñ  F ∆t  à%!°!ê˛Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚

˛õ!Ó˚Óï≈˛l •ˆÏÓ ~ÓÇ  Ó®%Ü˛!ê˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •ˆÏÓ  – F

∆t– ̂ Î Ï̂•ï%̨  ≤ÃyÌ!ÙÜ˛Ë˛y Ï̂Óñ í z̨Ë˛ Ï̂Î˚•z !fiÌÓ˚ñ ≤Ã Ï̂ï˛ƒ Ï̂Ü˛Ó˚ çlƒ•z Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚

˛õ!Ó˚Óï≈˛l ã)˛í˛¸yhs˝ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §Ùyl •ˆÏÓ–  Î!ò ˆSÈyí˛¸yÓ˚ ˛õÓ˚ à%!°!ê˛Ó˚

Ë˛Ó˚ˆÏÓà  p
b
 •Î˚ ~ÓÇ Ó®%Ü˛!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!«˛Æ Ë˛Ó˚ˆÏÓà  p

g 
•Î˚ñ  p

g
 = – p

b

xÌ≈yÍ  p
b
 + p

g
 = 0 – xÌ≈yÍ åà%!° + Ó®%Ü˛ä ~•z §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛

Ë˛Ó˚ˆÏÓà §ÇÓ˚!«˛ï˛ •ˆÏÓ–

§%ï˛Ó̊yÇ ~Ü˛!ê˛ !Ó!FSÈß̈ §ÇfiÌyÎ̊ åxÌ≈yÍ Óy!•ƒÜ˛ Ó° Ù%=˛ ~Ü˛!ê˛ §ÇfiÌyäñ

§ÇfiÌyÓ˚ ÙôƒfiÌ ̂ çyí ¸̨ Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ̨õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ Ó°à%̂ Ï°y ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛!ê˛

Ü˛îyˆÏï˛•z Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ̨õ!Ó˚Óï≈˛l âê˛yˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚ñ !Ü˛v ≤Ã!ï˛ ̂ çyí˛¸yÓ˚ ̂ «˛ˆÏe

˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ Ó°à%ˆÏ°y §Ùyl ~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛ •GÎ˚yˆÏï˛ñ ˆçyí˛¸yà%ˆÏ°yˆÏï˛

Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l ≤Ã!ï˛!Ùï˛ •Î˚ ~ÓÇ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà!ê˛ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛
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ÌyˆÏÜ˛– ~•z ï˛_¥!ê˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛î §)e !•§yˆÏÓ K˛yï˛ •Î˚–

~Ü˛!ê˛ !Ó!FSÈß¨ §ÇfiÌyÎ˚ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !Ü ˛Î˚yÓ˚ï˛ Ü˛îyà%!°Ó˚ ˆÙyê˛

Ë˛Ó˚ˆÏÓà §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛î §)Ïe ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏàÓ˚ ~Ü˛!ê˛

à%Ó%̊c˛õ)î≈ í z̨òy•Ó˚î •° ò%!ê˛ Ó›Ó˚ Ù Ï̂ôƒ §Çâyï˛– ôÓ˚ ò%!ê˛ Ó›  A ~ÓÇ Bñ

ÎyˆÏòÓ˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà  p
A
 ~ÓÇ p

B
 – Ó› ò%!ê˛ §ÇâˆÏ£Ï≈ !°Æ •ˆÏÎ˚

ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ  p′
A
 ~ÓÇ p′

B 
 ã)˛í˛¸yhs˝ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏà ò)ˆÏÓ˚ §ˆÏÓ˚ ÎyÎ˚– !mï˛#Î˚ §)e

myÓ˚yñ

F p pAB A At∆ = ′ −
 

~ÓÇ

F p pBA B Bt∆ = ′ −

(ˆÎáyˆÏl xyÙÓ˚y í˛zË˛Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ ˆ«˛ˆÏe•z §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î ˛õyÕ‘y
ˆlÓ xÌ≈yÍ Ó› ò%!ê˛ §ÇflõˆÏ¢≈ ÌyÜ˛yÓ˚ §ÙÎ˚!ê˛–ä

ˆÎˆÏ•ï%˛ ï,˛ï˛#Î˚ §)e •ˆÏï˛ñ F F
AB BA

= −

′ − = − ′ −( )p p p pA A B B

xÌ≈yÍ  ′ + ′ = +p p p p
A B A B

  (5.9)

~ ˆÌˆÏÜ˛ ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎ !Ó!FSÈß¨ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ ã)˛í˛¸yhs˝ Ë˛Ó˚ˆÏÓàñ ~!ê˛Ó˚

≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ̂ Ùyê˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §Ùyl •Î˚– oT˛Óƒ ̂ Î §Çâ£Ï≈!ê˛ !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛

xÌÓy x!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ •ˆÏ°G •z•y §ï˛ƒ– !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §Çâyï˛à%ˆÏ°yÓ˚

ˆ«˛ Ï̂eñ ~Ü˛!ê˛ !mï˛#Î˚ ¢ï≈̨  ≤ÃÎ%=˛ •Î˚ñ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ̂ Ùyê˛ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ à!ï˛¢!=˛ñ

ˆÙyê˛ ã)˛í˛¸yhs˝ à!ï˛¢!=˛Ó˚ §Ùyl •Î˚ å£Ï¤˛ xôƒyÎ˚ ˆòˆÏáyä–

5.8  ~Ü!̨ê ̨Ü˛îyÓ̊ §yÙƒyÓfiÌy (EQUILIBRIUM OF A PARTICLE)

Ó°!ÓòƒyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ §yÙƒyÓfiÌy ̂ §•z ̨õ!Ó˚!fiÌ!ï˛!ê˛ í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛ Ï̂Ó˚ Îál
Ü˛îy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° ¢)lƒ •Î˚–*  ≤ÃÌÙ §)eyl%§yˆÏÓ˚ñ ~!ê˛
Ó%V˛yÎ˚ ˆÎñ •Î˚ Ü˛îy!ê˛ !fiÌÓ˚ •ˆÏÓ lï%˛Óy §%£ÏÙ à!ï˛ˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ–

Î!ò ò%!ê˛ Ó°  F
1
 ~ÓÇ F

2
ñ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ü ̨ Î˚y Ü˛ Ï̂Ó˚ñ §yÙƒyÓfiÌyÓ˚

≤ÃˆÏÎ˚yçˆÏl
F

1  
= −

 
F

2
(5.10)

xÌ≈yÍñ Ü˛îy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó° ò%!ê˛ xÓ¢ƒ•z §Ùyl ~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# •ˆÏÓ–
!ï˛l!ê˛ §Ù!Ó®% ÓˆÏ°Ó˚ xô#ˆÏl ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛yÓ˚ ¢ï≈˛
•°ñ G•z !ï˛l!ê˛ Ó°  F

1
, F

2
  ~ÓÇ F

3
 ~Ó˚ ̂ Ë˛QÓ˚#Î˚ ̂ ÎyàÊ˛° ¢)lƒ • Ï̂Ó–

F
1
  + F

2
  + F

3
  =  0                                   (5.11)

* ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ §yÙƒyÓfiÌy ˆÜ˛Ó°Ùye ã˛°î à!ï˛Ó˚ §yÙƒˆÏÜ˛•z åtranslational equilibriumä åˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° ¢)lƒä !lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚ ly !Ü˛v
â)î≈l §yÙƒyÓfiÌyˆÏÜ˛G årotational equilibriumä åˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ ê˛Ü≈˛ ¢)lƒä !lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚ñ Îy xyÙÓ˚y xôƒyÎ˚ 7 ~ ˆòáˆÏÓy–

x˛õÓ˚ xˆÏÌ≈ñ ÓˆÏ°Ó˚ §yÙhs˝!Ó˚Ü˛ §)e myÓ˚y ≤ÃyÆ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ò%!ê˛ ÓˆÏ°Ó˚
ˆÎÙl  F

1
 ~ÓÇ F

2
 ÈüÈ~Ó˚ °!kô!ê˛ xÓ¢ƒ•z ï,˛ï˛#Î˚ Ó° F

3 
~Ó˚ §Ùyl ~ÓÇ

!Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# •ˆÏÓ– !ã˛e  5.7 ˆï˛ ˆòáy ÎyÎ˚ñ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛y Ó°
!ï˛l!ê˛ ~Ü˛!ê˛ !eË)˛ˆÏçÓ˚ Óy•%à%!° myÓ˚y ˆË˛QÓ˚ !ï˛Ó˚à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ~Ü˛•z
Ü ˛Ùyl%§yˆÏÓ˚ !lˆÏÎ˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly §ÇáƒÜ˛ Ó°§Ù)ˆÏ•Ó˚
ˆ«˛ Ï̂e•z Ê˛°yÊ˛°!ê˛ §yôyÓ˚î#Ü˛Ó˚î Ü˛Ó˚y Îy Ï̂Ó– F

1
, F

2
,... F

n
 Ó°§Ù)̂ Ï•Ó˚

≤ÃË˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ÌyˆÏÜ˛ Î!ò ï˛yˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛  n-Óy•%!Ó!¢T˛
~Ü˛!ê˛ Ó•%Ë)˛ˆÏçÓ˚ Óy•%à%!°Ó˚ myÓ˚y ~Ü˛•zÜ ˛ˆÏÙ !ï˛Ó˚à%ˆÏ°yÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ≤ÃÜ˛y¢
Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

(5.11) §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ̂ ÓyV˛yÎ˚ ̂ Îñ

F
1x 

+ F
2x 

+ F
3x

 = 0

F
1y

 + F
2y

 + F
3y

 = 0

F
1z

 + F
2z

 + F
3z

 = 0       (5.12)

ˆÎáyˆÏl  F
1x

,  F
1y

  ~ÓÇ  F
1z

 •° ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ x,  y  ~ÓÇ z  x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚
F

1
ÈüÈ~Ó˚ í˛z˛õyÇ¢ §Ù)•–

u í˛zòy•Ó˚î 5.6   5.8 !ã˛e ˆòá– 2 m ò#â≈ ~Ü˛!ê˛ ò!í˛¸Ó˚ myÓ˚y SÈyò
ˆÌ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ 6 kg Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ V%̨ !° Ï̂Î˚ ̂ òGÎ˚y •°– ò!í ¸̨!ê˛Ó˚ Ùôƒ!Ó®%
P ̂ ÌˆÏÜ˛  50 N ÙyˆÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •°ñ
Îy !ã˛ˆÏe ̂ òáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ í˛zÕ‘ˆÏ¡∫Ó˚ §yˆÏÌ ò!í˛¸!ê˛Ó˚
myÓ˚y í˛zÍ˛õß¨ ˆÜ˛yî!ê˛ Ü˛ï˛⁄ åôÓ˚ g = 10 m s-2ä– ò!í˛¸!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚

!ã˛e  5.7  §yÙƒyÓfiÌyÓ˚ xô#ˆÏl §Ù!Ó®%àyÙ# Ó°§Ù)•–

(a) (b) (c)

!ã˛e  5.8
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í ẑ̨ Į̈ õ«˛y Ü˛ Ï̂Ó˚y–
í˛z_Ó˚   5.8(b) ~ÓÇ 5.8(c)  !ã˛emÎ˚ Ù%=˛ Ó› !ã˛eî !•§yˆÏÓ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛–
!ã˛e  5.8(b) •° W ~Ó˚ Ù%=˛ Ó›!ã˛eî ~ÓÇ !ã˛e 5.8(c) •°  P !Ó®%!ê˛Ó˚
Ù%=˛ Ó›!ã˛eî åFree-body diagramä.

W Gçl!ê˛Ó˚ §yÙƒyÓfiÌy !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚̂ Ï°ñ flõT˛ï˛•zñ T
2
 = 6 × 10 =

60 N.

!ï˛l!ê˛  ÓˆÏ°Ó˚ xô#ˆÏl P !Ó®%!ê˛Ó˚ §yÙƒyÓfiÌy !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚ˆÏ° ÈüüüÈ
ê˛ylà%!° T

1
 ~ÓÇ T

2
 ~ÓÇ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ Ó°!ê˛ •ˆÏÓ 50 N – °!kô Ó°!ê˛Ó˚

xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ~ÓÇ í˛zÕ‘¡∫ í˛z˛õyÇ¢à%ˆÏ°y ˛õ,ÌÜ˛Ë˛yˆÏÓ ≤Ã!ï˛!Ùï˛ •ˆÏÓ ı
T

1
 cos θ  =  T

2
  =  60 N

T
1
  sin  θ   =  50  N

Îy ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyGÎ˚y ÎyˆÏÓñ

   xÌÓy 

oT˛Óƒ ̂ Î í z̨_Ó˚!ê˛ ò!í ¸̨!ê˛Ó˚ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ̂ ÎÙl !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ly åË˛Ó˚•#l
ôˆÏÓ˚ ˆlGÎ˚yä ˆï˛Ù!l ˆÎ !Ó®%!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ Ó°!ê˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y
•Î˚ñ ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚G !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ly– ⊳

5.9  Ó°!ÓòƒyˆÏï˛ §yôyÓ˚î Ó°§Ù)• (COMMON FORCES IN

MECHANICS)

Ó°!Óòƒy Ï̂ï˛ xyÙÓ̊y !Ó!Ë˛ß̈ ôÓ̊ Ï̂lÓ̊ Ó Ï̂°Ó̊ §¡ø%á#l ••z– ÓyhflÏ̂ ÏÓ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î̊
Ó°!ê˛ xÓ¢ƒ•z Óƒ!Æ !Ó¢y°– ˛õ,!ÌÓ#˛õ,ˆÏ¤˛ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ Ó›•z ˛õ,!ÌÓ#Ó˚
x!Ë˛Ü˛ˆÏ£Ï≈Ó˚ çlƒ ~Ü˛!ê˛ Ó° xl%Ë˛Ó Ü˛ˆÏÓ˚– Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ Ó° Ù•yçyà!ï˛Ü˛
Ó›à%ˆÏ°yÓ˚ à!ï˛ˆÏÜ˛G !lÎ˚sfî˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ÙôƒÓï≈˛# ÙyôƒˆÏÙÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl
Óƒ!ï˛ˆÏÓ˚ˆÏÜ˛G x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó°!ê˛ ò)Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚–

Ó°!ÓòƒyˆÏï˛ x˛õÓ˚ §yôyÓ˚î Ó°à%ˆÏ°y •° §Çflõ¢≈# Ó°§Ù)•– lyÙ!ê˛
ˆÌˆÏÜ˛•z Ó%V˛y ÎyÎ˚ñ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §Çflõ¢≈ Ó° x˛õÓ˚ Ó›Ó˚
§Çflõ Ï̂¢≈ ÌyÜ˛yÓ˚ çlƒ•z í z̨qÓ˛ •Î˚ ı Ü˛!ë Į̈l xÌÓy ≤ÃÓy•#– Ó›§Ù)• Îál

§Çflõ Ï̂¢≈ Ìy Ï̂Ü˛ åí z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õ ̂ ê˛!Ó Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ Ó˚yáy ~Ü˛!ê˛ Ó•zñ òu˛§Ù)•
myÓ˚y §ÇÎ%=˛ ò,ì˛¸ Ó›§Ù)ˆÏ•Ó˚ §ÇfiÌyñ Ü˛∂y§Ù)• ~ÓÇ x˛õÓ˚ ôÓ˚ˆÏlÓ˚
xy◊Î˚à%̂ Ï°yäñ ̂ §áy Ï̂l ÌyÜ˛y ̨õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ §Çflõ¢≈ Ó°à%̂ Ï°y å≤Ã!ï˛ Ï̂çyí ¸̨y
Ó›à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒä ï,˛ï˛#Î˚ §)eˆÏÜ˛ Ùylƒ Ü˛ˆÏÓ˚– §ÇflõˆÏ¢≈ ÌyÜ˛y ï˛°à%ˆÏ°yÓ˚
í z̨̨ õÓ̊ §Çflõ¢≈ Ó Ï̂°Ó̊ ï˛ Ï̂°Ó̊ § Ï̂Aà x!Ë˛°¡∫ í z̨̨ õyÇ¢!ê˛ Ï̂Ü˛ í z̨Õ‘¡∫ ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î̊y
Ó Ï̂°– flõ¢≈ï˛°à%̂ Ï°yÓ˚  § Ï̂Aà §Ùyhs˝Ó˚y° í z̨̨ õyÇ¢!ê˛ Ï̂Ü˛ â£Ï≈î Ó Ï̂°– Îál
Ü˛!ë˛l Ó›§Ù)• ≤ÃÓy•# §Ù)ˆÏ•Ó˚ §ÇflõˆÏ¢≈ ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛álG §Çflõ¢≈ ÓˆÏ°Ó˚
í˛zqÓ •Î˚– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ ≤ÃÓy•#ˆÏï˛ !lÙ!Iï˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛!ë˛ˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏe
í˛zÂô≈y!Ë˛Ù%á# ≤’Óï˛y Ó° !Ü ˛Î˚y¢#° •Î˚ Îy x˛õ§y!Ó˚ï˛ ≤ÃÓy•#Ó˚ GçˆÏlÓ˚
§Ùyl •Î˚– §ywï˛y Ó°ñ ÓyÎ˚%Ó˚ Óyôyç!lï˛ Ó°ñ ≤ÃË,˛!ï˛ •° §Çflõ¢≈
Ó°§Ù)ˆÏ•Ó˚ í˛zòy•Ó˚î !ã˛e 5.9–

x˛õÓ˚ ò%!ê˛ §yôyÓ˚î Ó° •° ï˛yˆÏÓ˚ í˛zÍ˛õß¨ ê˛yl ~ÓÇ !fl±ÇÈüÈ~ í˛zÍ˛õß¨
Ó°!ê˛– Îál•z ~Ü˛!ê˛ !fl±ÇˆÏÜ˛ Óy!•ƒÜ˛ ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y §ÇˆÏÜ˛y!ã˛ï˛ xÌÓy
≤Ã§y!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛ál•z ~Ü˛!ê˛ ≤Ãï˛ƒylÎ˚Ü˛ Ó Ï̂°Ó˚ í z̨qÓ •Î˚– ~•z Ó°!ê˛
§yôyÓ˚îï˛ §Ç Ï̂Ü˛yã˛l xÌÓy ≤Ã§yÓ˚î!ê˛Ó˚ å«%̨ o §Ó˚̂ ÏîÓ˚ çlƒä §Ùyl%̨ õy!ï˛Ü˛
•Î˚– !fl±Ç Ó°!ê˛ åFä ̂ Ü˛ ~Ë˛yˆÏÓ ̂ °áy ÎyÎ˚ñ F = – k x ˆÎáyˆÏl x •°
§Ó˚î ~ÓÇ  k •° Ó° ô %ÓÜ˛– }îydÜ˛ !ã˛•´!ê˛Ó˚ xÌ≈ •° ˆÎñ Ó°!ê˛
x≤Ã§yÎ≈ƒ xÓfiÌy ̂ Ì Ï̂Ü˛ !fl±Ç!ê˛Ó˚ §Ó˚̂ ÏîÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á#– ~Ü˛!ê˛ x≤Ã§yÎ≈ƒ
ï˛y Ï̂Ó˚Ó˚ çlƒ Ó° ô %ÓÜ˛!ê˛Ó˚ Ùyl ̂ Ó!¢ •Î˚– ï˛y Ï̂Ó˚ §,T˛ ≤Ãï˛ƒylÎ˚Ü˛ Ó°!ê˛ Ï̂Ü˛
Ó°y •Î˚ ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ ê˛yl– ≤ÃÌyàï˛Ë˛yˆÏÓ ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ §Ó≈e ô %ÓÜ˛ ê˛yl T ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛Ó˚y •Î˚– ~Ü˛!ê˛ Ë˛Ó˚•#l ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ~•z xl%Ùyl!ê˛ §ï˛ƒ–

xôƒyÎ˚  1 ~ñ xyÙÓ˚y ≤ÃÜ,˛!ï˛ˆÏï˛ ÌyÜ˛y ã˛yÓ˚!ê˛  Ù)° ÓˆÏ°Ó˚ §¡∫ˆÏrô
ˆçˆÏl!SÈ– ~ˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ ò%Ó≈° G ¢!=˛¢y°# Ó°à%ˆÏ°y ˆÎ§Ó ˆ«˛ˆÏe
!Ü ̨ Î˚y¢#°ñ ̇ à%̂ Ï°y !l Ï̂Î˚ ~áy Ï̂l xyÙÓ˚y Ë˛yÓ‰Ó ly– ̂ Ü˛Ó°Ùye x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚
Ó°!ê˛ ~ÓÇ ï˛y!í˛¸!ï˛Ü˛ Ó°à%ˆÏ°y Ó°!ÓòƒyÓ˚ ˆ≤Ã«˛y˛õˆÏê˛ ≤Ãy§!AàÜ˛ •Î˚–
Ó°!ÓòƒyÎ˚ í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ !Ó!Ë˛ß¨ §Çflõ¢≈ Ó°à%ˆÏ°y Ù)°àï˛Ë˛yˆÏÓ ï˛y!í˛¸!ï˛Ü˛
Ó°§Ù)• •ˆÏï˛•z í˛zq$ï˛–

* §•ç Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ xyÙÓ˚y xy!•ï˛ G ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ Ó› !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛!Ó˚ !l– ~à%ˆÏ°yÓ˚ ˆ«˛ˆÏe Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ Ó° SÈyí˛¸yG ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ~ÓÇ ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ Ó° •°
x§Çflõ¢≈# Ó°–

!ã˛e  5.9  Ó°!ÓòƒyÓ˚ §Çflõ¢≈ Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ !Ü˛S%È í˛zòy•Ó˚î–
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~ê˛y á%Ó•z xyŸã˛Î≈çlÜ˛ ÙˆÏl •ˆÏÓ ̂ Îñ Ó°!ÓòƒyÎ˚ xyÙÓ˚y ̂ Ü˛Ó°Ùye

xly!•ï˛ G xˆÏã˛Ô¡∫Ü˛ Ó›Ó˚ Ü˛Ìy Ó°!SÈ– xyî%Ó#«˛!îÜ˛ hflÏˆÏÓ˚ñ §ÙhflÏ

Ó›§Ù)• xyôyl@˝ÃhflÏ í˛z˛õyòylà%!° å!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ ~ÓÇ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°yä

myÓ˚y ˜ï˛!Ó˚ ~ÓÇ Ó›§Ù)ˆÏ•ñ !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ï˛yñ xyî!ÓÜ˛ §Çâyï˛ ~ÓÇ

âyï˛ ≤ÃË,˛!ï˛Ó˚ çˆÏlƒ í˛zÍ˛õß¨ !Ó!Ë˛ß¨ ôÓ˚ˆÏlÓ˚ §Çflõ¢≈ç!lï˛ Ó°à%ˆÏ°yñ

!Ó!Ë˛ß¨ Ó›Ó˚ xy!•ï˛ í˛z˛õyòyl§Ù)ˆÏ•Ó˚ ÙˆÏôƒ !Ü ˛Î˚y¢#° ï˛y!í˛¸!ï˛Ü˛

Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ çlƒ •Î˚– ~•z Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ !ÓhflÏy!Ó˚ï˛ í˛zÍ§ xyî%Ó#«˛!îÜ˛ G

ç!ê˛° •Î˚ ~ÓÇ hfl)Ï°Ó#«˛!îÜ˛ ̂ flÒˆÏ° Ó°!ÓòƒyÓ˚ §Ù§ƒyà%ˆÏ°y ̂ ÙyÜ˛y!Ó°y

Ü˛Ó˚yÓ˚ ˆ«˛ˆÏe •z•y ÓƒÓ•yÓ˚ˆÏÎyàƒ lÎ˚– ~çlƒ !Ó!Ë˛ß¨ ôÓ˚ˆÏlÓ˚ Ó°à%ˆÏ°yÓ˚

ã˛!Ó˚eàï˛ ˜Ó!¢T˛ƒà%ˆÏ°y !lSÈÜ˛ ï˛_¥àï˛Ë˛yˆÏÓ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚–

5.9.1  â£Ï≈î (Friction)

~Ü˛!ê˛ ̂ ê˛!ÓˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚  m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó› !fiÌÓ˚yÓfiÌyÎ˚ xyˆÏSÈ ÈüüüÈ ~•z

í˛zòy•Ó˚î!ê˛ˆÏï˛ xyÙÓ˚y !Ê˛ˆÏÓ˚ xy!§– x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó°!ê˛ (mg) ˆê˛!ÓˆÏ°Ó˚

í˛zÕ‘¡∫ ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y Ó° myÓ˚y ≤Ã!ï˛!Ùï˛ •Î˚– ~ál ôÓ˚y ÎyÜ˛ Ó›!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚

~Ü˛!ê˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ Ó°  F ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •°– x!Ë˛K˛ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y

ˆòˆÏá!SÈ ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ «%˛o Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ó›!ê˛Ó˚ à!ï˛¢#°ï˛yÓ˚ çlƒ ÎˆÏÌT˛

lyG •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– !Ü˛v Ó›!ê˛Ó˚  í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó° F ˆÜ˛Ó°Ùye Óy!•ƒÜ˛

Ó° •ˆÏ°ñ Ó°!ê˛ Îï˛ «%˛o•z ˆ•yÜ˛ ly ˆÜ˛lñ Ó›!ê˛ xÓ¢ƒ•z  F/m cÓ˚ˆÏî

à!ï˛¢#° •ˆÏÓ– flõT˛ï˛•z Ó›!ê˛ !fiÌÓ˚ ÌyÜ˛ˆÏÓñ Î!ò xl%Ë)˛!ÙÜ˛ !òˆÏÜ˛

x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ó° §!Ü ˛Î˚ •Î˚ ~ÓÇ ≤ÃÎ%=˛ Ó° F ̂ Ü˛ ≤Ã!ï˛•ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ Ó›!ê˛Ó˚

í˛z˛õÓ˚ ̂ Ùyê˛ °!kô Ó° ¢)lƒ Ü˛ˆÏÓ˚– ̂ ê˛!Ó°!ê˛Ó˚ §yˆÏÌ §ÇflõˆÏ¢≈ ÌyÜ˛y Ó›Ó˚

˛õ,¤˛ï˛ Ï̂°Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y Ï̂° ÌyÜ˛yñ ~•z Ó°  f
s
  â£Ï≈î Ó° !•§y Ï̂Ó xÌÓy ̂ Ü˛Ó°

â£Ï≈î !•§yˆÏÓ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ å!ã˛e 5.10(a)) – àï˛#Î˚ â£Ï≈î  f
k
 ˆÌˆÏÜ˛ ˛õ,ÌÜ˛

Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÓyV˛yˆÏï˛ ˛õò!ã˛•´ åsä!ê˛ !fiÌï˛ â£Ï≈ˆÏîÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ÓƒÓ•,ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ

ˆÎáyˆÏl àï˛#Î˚ â£Ï≈î xyÙÓ˚y ˛õˆÏÓ˚ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚ˆÏÓy å!ã˛e 5.10(b)) –

oT˛Óƒ ˆÎ !fiÌï˛ â£Ï≈ˆÏîÓ˚ !lçfl∫ ˆÜ˛yˆÏly x!hflÏc ˆl•z– Îál ˆ§áyˆÏl

ˆÜ˛yˆÏly ≤ÃÎ%=˛ Ó° ÌyˆÏÜ˛ lyñ ˆ§áyˆÏl ˆÜ˛yˆÏly !fiÌï˛â£Ï≈î ÌyˆÏÜ˛ ly– •z•y

ˆ§ Ù%•%ˆÏï≈˛•z §!Ü ˛Î˚ •Î˚ Îál ˆ§áyˆÏl ~Ü˛!ê˛ Ó° ≤ÃÎ%=˛ •Î˚– Ó›!ê˛ˆÏÜ˛

!fiÌÓ˚ ˆÓ˚ˆÏá ≤ÃÎ%=˛ Ó°  F ~Ó˚ Ó,!ÂôÓ˚ §ˆÏAà ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ §#Ùy ˛õÎ≈hs˝ñ

§Ùyl G !Ó˛õÓ˚#ï˛ Ù%ˆÏá  f
s
 ~Ó˚ Ó,!Âô âˆÏê˛– ~çlƒ•z •z•yˆÏÜ˛ !fiÌï˛ â£Ï≈î

Ó Ï̂°– !fiÌï˛ â£Ï≈î à!ï˛≤ÃÓîï˛y Ï̂Ü˛ Óyôy ̂ òÎ˚– à!ï˛≤ÃÓîï˛y ̨õò!ê˛ ̂ ÓyV˛yÎ˚

ˆÎñ Î!ò â£Ï≈î ly ÌyÜ˛ï˛ñ ï˛ˆÏÓ ≤ÃÎ%=˛ ÓˆÏ°Ó˚ xô#ˆÏl à!ï˛!ê˛ §Çâ!ê˛ï˛ •ï˛

å!Ü˛v ≤ÃÜ,˛ï˛˛õˆÏ«˛ ï˛y •ˆÏÓ lyä–
x!Ë˛K˛ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ˆòˆÏá!SÈ ˆÎñ ≤ÃÎ%=˛ Ó°!ê˛ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛

§#Ùy x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛Ó˚ˆÏ°ñ Ó›!ê˛ ã˛°ˆÏï˛ ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚– ̨ õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛Ë˛yˆÏÓ ̂ òáy
ÎyÎ̊ ̂ Îñ !fiÌï˛ â£Ï≈̂ ÏlÓ̊  §#ÙyfiÌÙyl fs( )

max

 §Çflõ¢≈ ï˛ Ï̂°Ó˚ ̂ «˛eÊ˛°
!lÓ˚ˆÏ˛õ«˛ •Î˚ ~ÓÇ xyl%Ùy!lÜ˛Ë˛yˆÏÓ í˛zÕ‘¡∫ ÓˆÏ°Ó˚ (N) §yˆÏÌ ~Ë˛yˆÏÓ
˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚ ı

f Ns s( ) =
max

µ (5.13)

ˆÎáyˆÏl  µ
s 
 •° ~Ü˛!ê˛ §Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛ ô %ÓÜ˛ Îy ˆÜ˛Ó°Ùye §Çflõ¢≈

ï˛°mˆÏÎ˚Ó˚  ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚  í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚–  µ
s 
  ô %ÓÜ˛!ê˛ˆÏÜ˛ !fiÌï˛â£Ï≈î

à%îyAÜ˛ ÓˆÏ°– !fiÌï˛ â£Ï≈ˆÏîÓ˚ §)e!ê˛ ~Ë˛yˆÏÓ ˆ°áy ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ

f
s
  ≤  µ

s 
 N (5.14)

Î!ò ≤ÃÎ%=˛ Ó°!ê˛ñ  fs( )
max

 ~Ó˚ ˆÓ!¢ •Î˚ ï˛ˆÏÓ Ó›!ê˛ ï˛°!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚
ã˛°ˆÏï˛ ¢%Ó˚% Ü˛Ó˚ˆÏÓ– ̨õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛Ë˛yˆÏÓ ̂ òáy ̂ àˆÏSÈ ̂ ÏÎñ Îál•z ï˛°mˆÏÎ˚Ó˚
ÙˆÏôƒ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ à!ï˛ ¢%Ó˚% •Î˚ñ ï˛ál â£Ï≈î ÓˆÏ°Ó˚ Ùyl  !fiÌï˛ â£Ï≈ˆÏîÓ˚
§ Ï̂Ó≈yFã˛ Ùyl!ê˛  fs( )

max

 x Į̈̂ õ«˛y Ü˛ Ï̂Ù ÎyÎ˚– §Çflõ¢≈ ï˛°m Ï̂Î˚Ó˚ Ù Ï̂ôƒ
xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ à!ï˛Ó˚ !ÓÓ%̊̂ ÏÂô §!Ü ̨ Î˚ â£Ï≈î Ó°!ê˛ Ï̂Ü˛ àï˛#Î˚ Óy ã˛° â£Ï≈î Ó Ï̂°
~ÓÇ  f

k 
 myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚– !fiÌï˛ â£Ï≈̂ ÏîÓ˚ Ùï˛ àï˛#Î˚ â£Ï≈îG §Çflõ¢≈

ï˛°m Ï̂Î˚Ó˚ ̂ «˛eÊ˛° !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛ • Ï̂Ó– ï˛ySÈyí ¸̨y •z•y ≤ÃyÎ˚ à!ï˛ Ï̂Óà !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛
•Î˚– •z•y !fiÌï˛ â£Ï≈ˆÏîÓ˚ xl%Ó˚)˛õ ~Ü˛!ê˛ §)e Ùylƒ Ü˛ˆÏÓ˚ ı

f N
k

= µk
(5.15)

ˆÎáyˆÏl  µ
k′ 

à!ï˛Î˚ â£Ï≈î à%îyAÜ˛!ê˛ ̂ Ü˛Ó°Ùye §Çflõ¢≈ ï˛°mˆÏÎ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚
!lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– í˛z˛õˆÏÓ˚ í˛zˆÏÕ‘!áï˛ ˛õÓ˚#«˛y§Ù)• ˆòáyÎ˚ñ  µ

k
ñ µ

s  
~Ó˚ ã˛y•zˆÏï˛

Ü˛Ù •Î˚– Îál xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ à!ï˛ ¢%Ó%̊ •Î˚ñ ï˛ál  !mï˛#Î˚ §)eyl%§y Ï̂Ó˚ Ó›!ê˛Ó˚
cÓ˚î •Î˚ ( F – f

k
)/m– §%£ÏÙ à!ï˛ Ï̂Ó Ï̂à à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ çlƒñ  F

= f
k 
– Î!ò Ó›!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃÎ%=˛ Ó°!ê˛ §!Ó˚ˆÏÎ˚ ˆlGÎ˚y •Î˚ñ ï˛ál

•z•yÓ˚ cÓ˚î  – f
k 
/m  •Î˚ ~ÓÇ xÓˆÏ¢ˆÏ£Ï Ó›!ê˛ ˆÌˆÏÙ ÎyˆÏÓ–

í z̨̨ õ!Ó˚í z̨=˛ â£Ï≈̂ ÏîÓ˚ §)eyÓ!° x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ñ ï˛!í ¸̨Í ~ÓÇ ã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ Ó°§Ù)•
§¡õ!Ü≈˛ï˛ Ù)° §)eà%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏï˛y ˛õòÙÎ≈yòy Ó˚yˆÏá ly– ~§Ó •° fiÌ)°

!ã˛e 5.10 !fiÌï˛ ~ÓÇ à!ï˛Î˚ â£Ï≈î ı (a)  ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ à!ï˛≤ÃÓîï˛y
!fiÌï˛ â£Ï≈î myÓ̊y Óyôy ̨õyÎ̊– Îál Óy!•ƒÜ˛ Ó° !fiÌï˛ â£Ï≈̂ ÏîÓ̊
§#ÙyfiÌ ÙylˆÏÜ˛ x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛ál•z Ó›!ê˛ ã˛°ˆÏï˛ ¢%Ó˚%
Ü˛ˆÏÓ˚–  (b) Îál•z Ó›!ê˛ ã˛°ˆÏï˛ ¢%Ó˚% Ü˛Ó˚ˆÏÓ ~ˆÏï˛ ã˛° Óy
àï˛#Î̊ â£Ï≈î Ü˛yç Ü˛Ó̊ Ï̂Ó Îy flõ¢≈ï˛°m Ï̂Î̊Ó̊ Ù Ï̂ôƒ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛
à!ï˛ˆÏÜ˛ Óyôy ̂ òˆÏÓ– àï˛#Î˚ â£Ï≈î §yôyÓ˚îï˛ !fiÌï˛ â£Ï≈ˆÏîÓ˚
§#ÙyfiÌ ÙyˆÏlÓ˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ Ü˛Ù •Î˚–
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§¡õÜ≈˛ Îy ˆÜ˛Ó°Ùye xyl%Ùy!lÜ˛Ë˛yˆÏÓ §ï˛ƒ– ï˛Ìy!˛õ Ó°!ÓòƒyÓ˚ ÓyhflÏÓ
àîlyà%ˆÏ°yˆÏï˛ ~Ó˚y á%Ó•z í˛z˛õˆÏÎyà#–

§%ï˛Ó˚yÇñ Îál•z ò%!ê˛ Ó› §Çflõ Ï̂¢≈ Ìy Ï̂Ü˛ñ ~ Ï̂Ü˛ x˛õ Ï̂Ó˚Ó˚ myÓ˚y §Çflõ¢≈
Ó° xl%Ë˛Ó Ü˛ Ï̂Ó˚– §ÇK˛yl%§y Ï̂Ó˚ §Çflõ¢≈ ï˛°à%̂ Ï°yÓ˚ §Ùyhs˝Ó˚y°ñ  §Çflõ¢≈
Ó°!ê˛Ó˚ í˛z˛õyÇ¢!ê˛•z •° â£Ï≈î Ó°ñ Îy ˛õ,T˛ ò%!ê˛Ó˚ ÙˆÏôƒ à!ï˛ ≤ÃÓîï˛y
xÌÓy xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ à!ï˛ˆÏÜ˛ Óyôy ˆòÎ˚– °«˛î#Î˚ ˆÎñ â£Ï≈î Ó° à!ï˛ˆÏÜ˛
lÎ˚ñ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ à!ï˛ˆÏÜ˛ Óyôy ˆòÎ˚– ôÓ˚y ÎyÜ˛ ~Ü˛!ê˛ cÓ˚y!^Èªï˛ ˆê˛∆ˆÏlÓ˚
Ü˛yÙÓ˚yÓ˚ ̂ Ù Ï̂V˛ Ï̂ï˛˛ ~Ü˛!ê˛ Óy: Ó˚yáy xy Ï̂SÈ– Î!ò Óy:!ê˛ ̂ ê ∆̨l!ê˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛
!fiÌÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ñ ÓyhflÏˆÏÓ ~!ê˛ ̂ ê˛∆l!ê˛Ó˚ §yˆÏÌ ~Ü˛•zË˛yˆÏÓ cÓ˚y!^Èªï˛ •Î˚– ̂ Ü˛yl‰
Ó°à%ˆÏ°y Óy:!ê˛Ó˚ cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ü˛yÓ˚î •Î˚⁄ flõT˛ï˛•zñ ̂ Ü˛Ó°Ùye xl%Ë)˛!ÙÜ˛
!òˆÏÜ˛ xl%ˆÏÙÎ˚ Ó°!ê˛ •° â£Ï≈î Ó°– Î!ò ˆ§áyˆÏl â£Ï≈î !Ü ˛Î˚y ly Ü˛ˆÏÓ˚ñ
ï˛ˆÏÓ ˆê˛∆l!ê˛Ó˚ ˆÙˆÏV˛!ê˛ !˛õSÈˆÏ° ÎyˆÏÓ ~ÓÇ çí˛¸ï˛yÓ˚ çlƒ Óy:!ê˛ ~Ó˚
≤ÃyÌ!ÙÜ˛ xÓfiÌyˆÏl•z ÌyÜ˛ˆÏÓ å~ÓÇ ˆê˛∆l!ê˛Ó˚ ˛õŸã˛yò Ë˛yà!ê˛ˆÏï˛ xyâyï˛
Ü˛Ó˚̂ ÏÓä– ~•z xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ à!ï˛Ó˚ ≤ÃÓîï˛y !fiÌï˛ â£Ï≈î Ó°  f

s 
 myÓ˚y Óyôy≤ÃyÆ

•Î˚– !fiÌï˛ â£Ï≈î Óy:!ê˛ˆÏï˛ ˆê˛∆l!ê˛Ó˚ §Ùyl cÓ˚î ˆÎyàyl ˆòˆÏÓ ~ÓÇ
ˆê˛∆l!ê˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ •z•yˆÏÜ˛ !fiÌÓ˚ Ó˚yáˆÏÓ–

u í˛zòy•Ó˚î 5.7  ~Ü˛!ê˛ ˆê˛∆ˆÏlÓ˚ ˆÙˆÏV˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ÌyÜ˛y ~Ü˛!ê˛ Óy:
ˆê ∆̨l!ê˛Ó˚ § Ï̂Ó≈yFã˛ Ü˛ï˛ cÓ˚̂ ÏîÓ˚ çlƒ !fiÌÓ˚ ÌyÜ˛ Ï̂Ó ï˛y !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚–
ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈ Óy:!ê˛ ~ÓÇ ˆê˛∆l!ê˛Ó˚ ˆÙˆÏV˛Ó˚ ÙˆÏôƒ !fiÌï˛ â£Ï≈î
à%îyAÜ˛  0.15.

í z̨_Ó˚   ˆÎˆÏ•ï%˛  Óy:!ê˛Ó˚ cÓ˚î !fiÌï˛ â£Ï≈ˆÏîÓ˚ çlƒ •Î˚ñ
ma  =  f

s
 ≤ µ

s
 N  =  µ

s
  m g

xÌ≈yÍ   a  ≤  µ
s
 g

∴ a
max

 =  µ
s 
g  = 0.15  x 10 m s–2

= 1.5  m s–2 ⊳

u í˛zòy•Ó˚î 5.8  5.11. lÇ !ã˛ˆÏe  4 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ÓœÜ˛ ~Ü˛!ê˛
xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ï˛ˆÏ° !fiÌÓ˚yÓfiÌyÎ˚ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ï˛°!ê˛ Ü ˛Ùyàï˛ xylï˛
Ü˛Ó˚y •° Îï˛«˛î ly ~Ó˚ l!ï˛ xl%Ë)̨ !Ù Ï̂Ü˛Ó˚ §y Ï̂Ì  θ  =  15°  •Î˚
~ÓÇ ÓœÜ˛!ê˛ !˛õSÈˆÏ°ñ ̨ õí˛¸ˆÏï˛ ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚– ÓœÜ˛˛ ~ÓÇ ï˛°!ê˛Ó˚ ÙˆÏôƒ
!fiÌï˛â£Ï≈î à%îyAÜ˛ Ü˛ï˛⁄

í z̨_Ó˚   m Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ÓœÜ˛!ê˛ lï˛ï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !fiÌÓ˚ ÌyÜ˛y xÓfiÌyÎ˚ !Ü ̨ Î˚y¢#°

Ó°à%̂ Ï°y ı (i) Gçl˛ mg °¡∫Ë˛y Ï̂Ó !l¡¨y!Ë˛Ù%á# !Ü ̨ Î˚y¢#°  (ii) ï˛° myÓ˚y

ÓœÜ˛!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ x!Ë˛°¡∫ Ó° N ~ÓÇ (iii) à!ï˛≤ÃÓîï˛y ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yôÜ˛yÓ˚#

!fiÌï˛ â£Ï≈î Ó°  f
s
 – §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ~•z Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ °!kô ¢)lƒ •ˆÏÓ–

Gçl mg ˆÜ˛ !lˆÏò≈!¢ï˛ ò%!ê˛ !òˆÏÜ˛ !ÓË˛y!çï˛ Ü˛Ó˚ˆÏ°ñ xyÙÓ˚y ˛õy•z

m g sin θ  =  f
s
   ,     m g  cos θ    =  N

θ  Ó,!Âô ˆ˛õˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏ° fl∫!lÎ˚sfÜ˛ â£Ï≈î Ó°!ê˛ å f
s
 ä Ó,!Âô ˛õyˆÏÓ Îï˛«˛î

ly  θ = θ
max

 •Î˚ ~ÓÇ   f
s
  §ˆÏÓ≈yFã˛ Ùyl xç≈l Ü˛ˆÏÓ˚ñ

fs( )
max

= µ
s
 N.

§%ï˛Ó˚yÇ,

tan θ
max

  =  µ
s
  or  θ

max
  =  tan–1  µ

s

Îál  θ  ñ  θ
max

  xˆÏ˛õ«˛y˛ §yÙylƒ ˆÓ!¢ •Î˚ñ ï˛ál ÓœÜ˛!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ fl∫“
ÙyˆÏlÓ˚ ˆÙyê˛ Ó° ÌyÜ˛ˆÏÓ ~ÓÇ ~!ê˛ !˛õSÈÏ°yˆÏï˛ ¢%Ó˚% Ü˛Ó˚ˆÏÓ– oT˛Óƒ ˆÎ
θ

max
 ˆÜ˛Ó°Ùye  µ

s
 ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚•z !lË≈˛Ó˚¢#° ~ÓÇ ÓœÜ˛!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ !lÓ˚ˆÏ˛õ«˛

•Î˚–

~Ó˚ çlƒñ θ
max

   =  15°,

µ
s
      =  tan 15°

 =  0.27 ⊳

u í z̨òy•Ó̊î 5.9  5.12(a) lÇ !ã˛ Ï̂e ≤Ãò!¢≈ï˛ ÓœÜ˛ ~ÓÇ ê ∆̨!° §ÇfiÌy!ê˛Ó̊
cÓ˚î Ü˛ï˛ •ˆÏÓñ Î!ò ê˛∆!°!ê˛ ~ÓÇ ï˛°!ê˛Ó˚ ÙˆÏôƒ à!ï˛Î˚ â£Ï≈î
à%îyAÜ˛ 0.04 •Î˚⁄ §)ï˛yÓ˚ ê˛yl Ü˛ï˛⁄ åôÓ˚  g = 10 m s-2ä–
§)ï˛y!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ í˛zˆÏ˛õ«˛l#Î˚–

(a)

(b) (c)

!ã˛e  5.11 !ã˛e  5.12
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xyÓï≈˛ â£Ï≈ˆÏîÓ˚ í˛zÍ§ xyÓyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ç!ê˛° ≤Ã!Ü ˛Î˚y Îy !fiÌï˛ â£Ï≈î

~ÓÇ àï˛#Î˚ â£Ï≈î ˆÌˆÏÜ˛ !Ü˛S%Èê˛y !Ë˛ß¨– à!í˛¸ˆÏÎ˚ ÎyÓyÓ˚ §ÙÎ˚ñ §Çflõ¢≈

ï˛°mÎ˚ «˛!î Ï̂Ü˛Ó˚ çlƒ §yÙylƒ !ÓÜ,̨ ï˛ •Î˚ ~ÓÇ ~•z Ü˛yÓ˚̂ Ïî Ó›!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛

§#!Ùï˛ ̂ «˛e å~Ü˛!ê˛ !Ó®% lÎ̊ä ï˛°!ê˛Ó̊ §Çflõ Ï̂¢≈ Ìy Ï̂Ü˛– Ê˛°fl∫Ó̊)̨ õ ï˛°!ê˛Ó̊

§Ùyhs˝Ó˚yˆÏ° §Çflõ¢≈ Ó°!ê˛Ó˚ í˛z˛õyÇ¢!ê˛ à!ï˛ˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yô Ü˛ˆÏÓ˚–

xyÙÓ˚y ≤ÃyÎ˚•z !Ü˛S%ÈˆÏ«˛ˆÏe â£Ï≈îˆÏÜ˛ xÓy!N˛ï˛ ÓˆÏ° ô!Ó˚– xˆÏlÜ˛

˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ Ï̂ï˛ ̂ ÎÙl ~Ü˛!ê˛ Î Ï̂sfÓ˚ à!ï˛¢#° !Ó!Ë˛ß¨ xÇ¢à%̂ Ï°y Ï̂ï˛ â£Ï≈̂ ÏîÓ˚

~Ü˛!ê˛ }îydÜ˛ Ë)˛!ÙÜ˛y xyˆÏSÈ– ~!ê˛ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ à!ï˛ˆÏÜ˛ Óyôy ˆòÎ˚ ~ÓÇ

~çlƒ ¢!=˛Ó˚ ï˛y˛õ ~ÓÇ xlƒylƒ ¢!=˛Ó˚)ˆÏ˛õ x˛õã˛Î˚ •Î˚– àï˛#Î˚ â£Ï≈î

Ü˛ÙyˆÏlyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í˛z˛õyÎ˚ •° ÎˆÏsf !˛õ!FSÈ°Ü˛yÓ˚# ˛õòyÌ≈ Óy ˆï˛° ÓƒÓ•yÓ˚

Ü˛Ó˚y– x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í z̨̨ õyÎ˚ •° Î Ï̂sfÓ˚ ò%!ê˛ â%Ó˚hs˝ xÇ Ï̂¢Ó˚ Ù Ï̂ôƒ Ó° Ï̂ÓÎ˚y!Ó˚Ç

ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y [!ã˛e 5.13(a)]– Ó°!ÓÎ˚y!Ó˚Ç ~ÓÇ ï˛°à%̂ Ï°yÓ˚  flõ¢≈ï˛ Ï̂°Ó˚

ÙˆÏôƒ xyÓï≈˛ â£Ï≈ˆÏîÓ˚ Ùyl á%Ó Ü˛Ù •GÎ˚yÓ˚ çlƒ ¢!=˛Ó˚ x˛õã˛Î˚ Ü˛Ù •Î˚–

ò%!ê˛ Ü˛!ë˛l ï˛ Ï̂°Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ÌyÜ˛y xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ à!ï˛§¡õß¨ ̨õyï˛°y ã˛y˛õy ̂ òGÎ˚y

ÓyÎ˚%hflÏÓ˚ •° â£Ï≈î Ü˛ÙyˆÏlyÓ˚ x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛yˆÏÎ≈y˛õˆÏÎyà# ˛õÂô!ï˛ [!ã˛e

5.13(b)]–

Î!òG xˆÏlÜ˛ ÓyhflÏÓ ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ˆÏï˛ â£Ï≈î x!ï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ •Î˚–

xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ à!ï˛ o%ï˛ ÌyÙy Ï̂ï˛ àï˛#Î˚ â£Ï≈î ≤Ã Ï̂Î˚yçl •Î˚ Îy ¢!=˛Ó˚ x˛õã˛Î˚

Ü˛ˆÏÓ˚– Îsf ~ÓÇ ÎylÓy•ˆÏl ˆÓ Ü˛ ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ myÓ˚y ~!ê˛ §Ω˛Ó •Î˚–

~Ü˛•zË˛yˆÏÓ ˜òl!®l ç#ÓˆÏl !fiÌï˛â£Ï≈î à%Ó˚%c˛õ)î≈– â£Ï≈ˆÏîÓ˚ Ü˛yÓ˚ˆÏî•z

xyÙÓ˚y •Ñyê˛ˆÏï˛ ̨õy!Ó˚– x!ï˛ !˛õ!FSÈ° ~Ü˛!ê˛ Ó˚yhflÏyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ ày!í˛¸ à!ï˛¢#°

ÌyÜ˛y §Ω˛Ó lÎ˚– ~Ü˛!ê˛ fl∫yË˛y!ÓÜ˛ Ó˚yhflÏyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ê˛yÎ˚yÓ˚ ~ÓÇ Ó˚yhflÏyÓ˚ Ù Ï̂ôƒ

§!Ü ˛Î˚ â£Ï≈î Ó°!ê˛ ày!í˛¸!ê˛ˆÏÜ˛ cÓ˚y!ß∫ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ Óy!•ƒÜ˛ Ó°

ˆÎyàyÎ˚–

í z̨_Ó˚    ̂ Î Ï̂•ï%̨  §)ï˛y!ê˛ x≤Ã§yÎ≈ ~ÓÇ Ü˛!˛õÜ˛°!ê˛ Ù§,îñ 3 kg ÓœÜ˛!ê˛ ~ÓÇ
20 kg ê ∆̨!°!ê˛ í z̨Ë˛ Ï̂Î˚Ó˚•z•z cÓ˚î §Ùyl • Ï̂Ó– ÓœÜ˛!ê˛Ó˚ à!ï˛Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e !mï˛#Î˚
à!ï˛§)e!ê˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏ° å!ã˛e  5.12(b)),

30 – T  = 3a

ê˛∆!°!ê˛Ó˚ ̂ «˛ˆÏe !mï˛#Î˚ §)e ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏ° å!ã˛e 5.12(c)),

T – f
k
  =  20 a.

~álñ      f
k

= µ
k
 N,

~ˆÏ«˛ˆÏe        µ
k

= 0.04,

     N   =  20 x 10

= 200 N.

§%ï˛Ó˚yÇ ê˛∆!°!ê˛Ó˚ çlƒ à!ï˛Î˚ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ •ˆÏÓñ
T – 0.04 x 200 = 20 a  xÌÓyñ  T – 8 = 20a.

~•z §Ù#Ü˛Ó˚îmÎ˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚  a = 22

23

 m s –2 = 0.96 m s-2 ~ÓÇ

T  = 27.1 N.  ⊳

xyÓï≈˛ â£Ï≈î (Rolling friction)

l#!ï˛àï˛Ë˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ !Ó˚Ç xÌÓy ~Ü˛!ê˛ ˆày°ˆÏÜ˛Ó˚ ÙˆÏï˛y ~Ü˛!ê˛ Ó›
~Ü˛!ê˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ly !˛õSÈˆÏ° àí˛¸yˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏ° â£Ï≈î xl%Ë˛Ó
Ü˛Ó˚ˆÏÓ ly– ̂ §áyˆÏl Ó›!ê˛˛ ~ÓÇ ï˛°!ê˛Ó˚ ÙˆÏôƒ ≤Ã!ï˛ Ù%•%ˆÏï≈˛ ̂ Ü˛Ó° ~Ü˛!ê˛
flõ¢≈!Ó®% ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ ï˛°!ê˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ~•z !Ó®%!ê˛Ó˚ ̂ Ü˛yˆÏly xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛
à!ï˛ ÌyˆÏÜ˛ ly– ~•z xyò¢≈ xÓfiÌyˆÏï˛ à!ï˛Î˚ xÌÓy !fiÌï˛ â£Ï≈î ¢)lƒ •Î˚
~ÓÇ Ó›!ê˛ §ÙˆÏÓˆÏà àí˛¸yˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ– ÓyhflÏˆÏÓ xyÙÓ˚y ̂ òáÓ ~!ê˛ âê˛ˆÏÓ
ly ~ÓÇ à!ï˛ ≤Ã!ï˛ Ï̂Ó˚yôÜ˛ åxyÓï≈̨  â£Ï≈îä !Ü ̨ Î˚y Ü˛Ó˚̂ ÏÓ xÌ≈yÍ Ó›!ê˛ à!í ¸̨̂ ÏÎ˚
ÎyGÎ˚y ÓçyÎ˚ Ó˚yáˆÏï˛ •ˆÏ° Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçl– ~Ü˛•z GçˆÏlÓ˚
ˆ«˛ˆÏe xyÓï≈˛ â£Ï≈î å~Ùl!Ü˛  2 Óy 3  Ü ˛ˆÏÙÓ˚ Ùylä !fiÌï˛â£Ï≈î xÌÓy
àï˛#Î˚ â£Ï≈ˆÏîÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ xˆÏlÜ˛ ˆSÈyˆÏê˛y •Î˚–

!ã˛e 5.13 â£Ï≈î Ü˛ÙyˆÏlyÓ˚ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ í˛z˛õyÎ˚– (a) ~Ü˛!ê˛ ÎˆÏsfÓ˚ â)î≈l¢#° xÇ¢à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ Ó°!ÓÎ˚y!Ó˚Ç fiÌy˛õl– (b) xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ à!ï˛ §¡õß¨ ò%!ê˛
˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ ÙˆÏôƒ ã˛y˛õy ˆòGÎ˚y ÓyÎ˚%hflÏÓ˚–

fl≥˛#ï˛ ˆÓ°%l

!SÈoÎ%=˛ ≤’y!fiê˛ˆÏÜ˛Ó˚ ã˛yÜ˛!ï˛

ã˛y˛õy ˆòGÎ˚y ÓyÎ˚%
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5.10  Ó,_#Î̊ à!ï˛ (CIRCULAR MOTION)

xôƒyÎ ̊4 ÈüÈ~ xyÙÓ˚y ̂ ò Ï̂á!SÈ ̂ Î §%£ÏÙ o%!ï˛ v !l Ï̂Î˚ R  Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ Ó,_˛õ Ï̂Ì
â%Ó˚ˆÏï˛ ÌyÜ˛y ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ cÓ˚î v2/R ˆÜ˛ˆÏwÓ˚ !òˆÏÜ˛ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚– !mï˛#Î˚
à!ï˛§)eyl%ÎyÎ˚# ~•z cÓ˚î ˆÎyàlmyÎ˚# Ó°  f

c

 •°ñ

              f =
mv

R
c

2

(5.16)

ˆÎáyˆÏl  m Ó›!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚– ˆÜ˛wy!Ë˛Ù%á# ~•z Ó°!ê˛ˆÏÜ˛ x!Ë˛ˆÏÜ˛w Ó°
åcentripetal forceä Ó°y •Î˚– §%ˆÏï˛y myÓ˚y ~Ü˛!ê˛ ̨ õyÌÓ˚ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ Ó,_
ÓÓ˚yÓÓ˚ ˆâyÓ˚yˆÏ° §%ˆÏï˛yÓ˚ ê˛yl x!Ë˛ˆÏÜ˛w ÓˆÏ°Ó˚ ˆÎyàyl ˆòÎ˚– §)ˆÏÎ≈Ó˚
ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ â%î≈l¢#° ~Ü˛!ê˛ @˝Ã Ï̂•Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e x!Ë˛ Ï̂Ü˛w Ó° •° @˝Ã•!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚
§)ˆÏÎ≈Ó˚ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ Ó°– ~Ü˛!ê˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ Ó˚yhflÏyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ày!í˛¸Ó˚

ˆÜ˛w •ˆÏï˛ Ó!•Ù≈%á# àï˛#Î˚ ≤ÃÓîï˛y !fiÌï˛ â£Ï≈î ˆÓ˚yô Ü˛ˆÏÓ˚– §Ù#Ü˛Ó˚î
(5.14) ~ÓÇ (5.16) ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ̨õy•zñ

f
mv

R
Ns= ≤

2

µ

v
RN

m
Rgs

s

2 ≤ =
µ

µ [ N = mg]

Îy ày!í˛¸!ê˛Ó˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ly– ~!ê˛ ̂ ÌˆÏÜ˛ ̂ ÓyV˛y ÎyÎ˚ ̂ Î  µ
s

~ÓÇ R ~Ó˚ !l!ò≈T˛ Ùy Ï̂lÓ˚ çlƒ Ó,_˛õ Ï̂Ì â%î≈lÓ˚ï˛ ày!í ¸̨!ê˛Ó˚ o%!ï˛ § Ï̂Ó≈yFã˛
•ˆÏÓñ

v Rgsmax

= µ       (5.18)

(a) (b)

!ã˛e 5.14  ~Ü˛!ê˛ ày!í˛¸Ó˚ Ó,_#Î˚ à!ï˛ (a) §Ùï˛° Ó˚yhflÏyÓ˚ í˛z˛õÓ˚  (b) ÓƒyAÜ˛ Ó˚yhflÏyÓ˚ í˛z˛õÓ˚

Ó,_yÜ˛yÓ˚ ÓÑyÜ˛ ˆlÎ˚yÓ˚ ˆ«˛ˆÏe â£Ï≈î Ó°!ê˛˛ x!Ë˛ˆÏÜ˛w Ó° •Î˚– ~Ü˛!ê˛
§Ùï˛° ~ÓÇ Óƒy!AÜ˛ÇÎ%=˛ Ó˚yhflÏyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ày!í˛¸Ó˚ Ó,_yÜ˛yÓ˚ à!ï˛ñ
àï˛#Î˚ §)eyÓ!° ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏàÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xyÜ˛£Ï≈î#Î˚ í˛zòy•Ó˚î–

§Ùï˛° Ó˚yhflÏyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ ày!í˛¸Ó˚ à!ï˛ (Motion of a car on a level

road)

ày!í˛¸!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° !ï˛l!ê˛ Ó° [!ã˛e 5.14(a)] ı
(i) ày!í˛¸!ê˛Ó˚ Gçl, mg

(ii)  í˛zÕ‘¡∫ ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y, N
(iii) â£Ï≈î Ó°, f

~ˆÏ«˛ˆÏe í˛zÕ‘¡∫ !òˆÏÜ˛ ˆÜ˛yˆÏly cÓ˚î ly ÌyÜ˛yÎ˚
N – mg = 0

N = mg      (5.17)

ày!í˛̧!ê˛Ó̊ ã˛yÜ˛yà%̂ Ï°y ~ÓÇ Ó̊yhflÏy!ê˛Ó̊ Ù Ï̂ôƒ §!Ü ̨ Î̊ §Çflõ¢≈ Ó°!ê˛Ó̊ xl%Ë)̨ !ÙÜ˛
˛õ,¤˛ ÓÓ̊yÓÓ̊ í z̨̨ õyÇ¢!ê˛ ày!í˛̧!ê˛ Ï̂Ü˛ Ó,_˛õÌ ÓÓ̊yÓÓ̊ ̂ âyÓ̊yÓyÓ̊ çlƒ x!Ë˛ Ï̂Ü˛w
ÓˆÏ°Ó˚ ˆÎyàyl ˆòÎ˚– §ÇK˛yl%§yˆÏÓ˚ ~!ê˛•z •° â£Ï≈î Ó°– °«˛l#Î˚ ˆÎñ
!fiÌï˛ â£Ï≈î Ó°!ê˛ x!Ë˛ˆÏÜ˛w cÓ˚ˆÏîÓ˚ ˆÎyàyl ˆòÎ˚– â)î≈lÓ˚ï˛ ày!í˛¸!ê˛Ó˚

Óƒy!AÜ˛ÇÎ%=˛ Ó˚yhflÏyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ày!í ¸̨Ó˚ à!ï˛ (Motion of a car on a

banked road)

~Ü˛!ê˛ ày!í˛¸Ó˚ Ó,_#Î˚ à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe â£Ï≈ˆÏîÓ˚ xÓòyl Ü˛ÙyˆÏly ÎyÎ˚ Î!ò
Ó˚yhflÏy!ê˛ ÓƒyAÜ˛Î%=˛ •Î˚– ~ˆÏ«˛ˆÏe ̂ ÎˆÏ•ï%˛ í˛zÕ‘¡∫ !òˆÏÜ˛ cÓ˚î ¢)lƒ •Î˚ñ ~•z
!òˆÏÜ˛ ˆÙyê˛ Ó° xÓ¢ƒ•z ¢)lƒ •ˆÏÓ–
§%ï˛Ó˚yÇñ N cos θ = mg + f sin θ         (5.19a)

N ~ÓÇ  f ~Ó˚ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ í˛z˛õyÇ¢mÎ˚ x!Ë˛ˆÏÜ˛w Ó°!ê˛Ó˚ ̂ Îyàyl ̂ òÎ˚–

N sin θ + f cos θ = 
mv

R

2

                (5.19b)

!Ü˛v  f ≤ µsN

§%ï˛Ó˚yÇ  v
max 

 ˛õyGÎ˚yÓ˚ çlƒ

f Ns= µ  Ó!§ˆÏÎ˚

§Ù#Ü˛Ó˚î (5.19a) ~ÓÇ (5.19b) • Ï̂Óñ

N cos θ = mg + µsN  sin θ     (5.20a)
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N sin θ + µsN cos θ = mv2/R                 (5.20b)

§Ù#Ü˛Ó˚î (5.20a),  •ˆÏï˛ xyÙÓ˚y ̨õy•zñ

N
mg

cos sins

=
θ µ θ–

§Ù#Ü˛Ó˚î (5.20b) ̂ ï˛ N ~Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §¡õÜ≈˛!ê˛ Ó!§ˆÏÎ˚ ̨ õy•zñ

mg sin cos

cos sin

mv

R

s

s

θ µ θ

θ µ θ

+( )
=

–

max

2

 xÌÓyñ v Rg s

s

max

tan

tan

=
+

−










µ θ

µ θ1

1

2

(5.21)

~!ê˛ Ï̂Ü˛ §Ù#Ü˛Ó˚î  (5.18) ~Ó˚ §y Ï̂Ì ï%̨ °ly Ü˛Ó˚̂ Ï° xyÙÓ˚y ̂ ò!á ̂ Î ~Ü˛!ê˛
Óƒy!AÜ˛Ç Î%=˛ Ó˚yhflÏyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ày!í˛¸Ó˚ o%!ï˛Ó˚ §Ω˛yÓƒ §ˆÏÓ≈yFã˛ Ùyl
§Ùï˛° Ó˚yhflÏyÓ˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ •Î˚– §Ù#Ü˛Ó˚î (5.21) ~Ó˚ ˆ«˛ˆÏe µ

s
 =  0

•ˆÏ°ñ
v

o  
=

  
( R g  tan θ ) ½ (5.22)

~•z o%!ï˛ˆÏï˛ñ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ x!Ë˛ˆÏÜ˛w Ó° ˆÎàyˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏe â£Ï≈î ÓˆÏ°Ó˚
≤Ã Ï̂Î˚yçl •Î˚ ly– ~Ü˛!ê˛ ÓƒyÇ!Ü˛ÇÎ%=˛ ̨  Ó˚yhflÏyÎ˚ ~•z o%!ï˛ Ï̂ï˛ ày!í ¸̨ ã˛y°y Ï̂lyÓ˚
Ê˛ Ï̂° ê˛yÎ˚y Ï̂Ó˚Ó˚ §yÙylƒ «˛Î˚ • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ~•z §Ù#Ü˛Ó˚î ~ê˛yG çylyÎ˚ ̂ Îñ
v < v

o
  ~Ó˚ ̂ «˛ Ï̂eñ â£Ï≈î Ó° l!ï˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !ò Ï̂Ü˛ • Ï̂Ó ~ÓÇ ày!í ¸̨!ê˛

˛õyÜ≈˛ Ü˛Ó˚y ÎyˆÏÓ Î!ò  tan θ  ≤  µ
s
.

u í z̨òy•Ó˚î  5.10  18 km/h §Ùo%!ï˛ !l Ï̂Î˚ §Ùï˛° Ó˚yhflÏyÎ˚ ~Ü˛çl
§y•ẑ ÏÜ˛° ã˛y°Ü˛  3 m Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ Ó,_ã˛y Į̈̂ õ ÓÑyÜ˛ ̂ lÎ˚– ã˛yÜ˛y ~ÓÇ
Ó˚yhflÏyÓ˚ ÙˆÏôƒ !fiÌï˛ â£Ï≈î à%îyAÜ˛ •°  0.1– ÓÑyÜ˛ ̂ lGÎ˚yÓ˚ §ÙÎ˚
§y•zˆÏÜ˛° ã˛y°Ü˛ Ü˛# !˛õSÈˆÏ° ÎyˆÏÓ⁄

í˛z_Ó˚    ~Ü˛!ê˛ ÓƒyÇ!Ü˛Ç•#l Ó˚yhflÏyÎ˚ñ ~Ü˛çl §y•zˆÏÜ˛° ã˛y°Ü˛ ~Ü˛!ê˛
Ó,_yÜ˛yÓ˚ ÓÑyˆÏÜ˛ ly !˛õSÈˆÏ° à!ï˛¢#° ÌyÜ˛yÓ˚ çlƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ x!Ë˛ˆÏÜ˛w
Ó°ñ â£Ï≈î Ó° ~Ü˛y•z ˆÎyàyl ˆòÎ˚– Î!ò o%!ï˛!ê˛ á%Ó ˆÓ!¢ •Î˚ xÌÓy
ÓÑyÜ˛!ê˛ á%Ó ï˛#«¯̨  •Î˚ åxÌ≈yÍ «%̨ o Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ •Î˚ä xÌÓy í z̨Ë˛Î˚ñ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚
x!Ë˛ Ï̂Ü˛w Ó° ̂ Îyày Ï̂lÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e â£Ï≈î Ó°!ê˛ Î Ï̂ÌT˛ •Î˚ ly ~ÓÇ §y•ẑ ÏÜ˛°
ã˛y°Ü˛ !˛õSÈˆÏ° ÎyÎ˚– §y•zˆÏÜ˛° ã˛y°ˆÏÜ˛Ó˚ ly !˛õSÈ°yÓyÓ˚ ¢ï≈˛!ê˛ñ §Ù#Ü˛Ó˚î
(5.18) xl%§y Ï̂Ó̊ı

v2  ≤  µ
s
 R g

~ál, R = 3 m,  g = 9.8 m s-2,  µ
s
 = 0.1.  §%ï˛Ó˚yÇ,    µ

s
 R g = 2.94

m2 s-2. v = 18  km/h = 5  m s-1; xÌ≈yÍ,

v2 = 25  m2 s-2 – ~áyˆÏl ¢ï≈˛!ê˛ ÙyˆÏl!l ï˛y•z Ó,_yÜ˛yˆÏÓ˚ ÓÑyÜ˛ ˆlGÎ˚yÓ˚
§ÙÎ˚ §y•zˆÏÜ˛° ã˛y°Ü˛ !˛õSÈˆÏ° ÎyˆÏÓ– ⊳

u í˛zòy•Ó˚î 5.11 ~Ü˛!ê˛ 300 m Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ̂ Ó˚§ˆÏê˛∆Ü˛ ÎyÓ˚
Óƒy!AÜ˛Ç ̂ Ü˛yî •° 15° – Î!ò ̂ Ó˚§Ü˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ã˛yÜ˛yà%̂ Ï°y ~ÓÇ Ó˚yhflÏyÓ˚
ÙˆÏôƒ â£Ï≈î à%îyAÜ˛ 0.2  •ˆÏ° (a) ≤Ã!ï˛ˆÏÎyà# ày!í˛¸!ê˛Ó˚ ã˛yÜ˛yÓ˚
ê˛yÎ˚y Ï̂Ó˚Ó˚ «˛Î˚ ~í ¸̨y Ï̂lyÓ˚ § Ï̂Ó≈yFã˛ ̂ Óà åoptimum speedä Ü˛ï˛⁄
~ÓÇ (b) !˛õSÈ̂ Ï° ̨ÎyGÎ˚y ~í ¸̨y Ï̂lyÓ˚ çlƒ § Ï̂Ó≈yFã˛ xl%̂ ÏÙyòl Ï̂Îyàƒ
ˆÓà åmaximum permissible speedäÜ˛ï˛⁄

í˛z_Ó˚   ~Ü˛!ê˛ Óƒy!AÜ˛ÇÎ%=˛ Ó˚yhflÏyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ ày!í˛¸ ly !˛õSÈˆÏ° Ó,_yÜ˛yÓ˚ ÓÑyÜ˛
ˆlGÎ˚yÓ˚ §ÙÎ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ x!Ë˛ˆÏÜ˛w ÓˆÏ°Ó˚ ˆÎyàyl ˆòÎ˚ ˆÎÔÌË˛yˆÏÓ
í z̨Õ‘¡∫ ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î̊y Ó Ï̂°Ó̊ xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ í z̨̨ õyÇ¢ ~ÓÇ â£Ï≈î Ó°– § Ï̂Ó≈yFã˛ ̂ Ó Ï̂àÓ̊
åoptimum speedä ˆ«˛ˆÏe í˛zÕ‘¡∫ ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚yÓ˚ í˛z˛õyÇ¢!ê˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚
x!Ë˛ˆÏÜ˛w Ó° ̂ ÎyàyˆÏlÓ˚ ̂ «˛ˆÏe ÎˆÏÌT˛ •Î˚ ~ÓÇ â£Ï≈î ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl
•Î˚ ly– §Ù#Ü˛Ó˚î (5.22) xl%§yˆÏÓ˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ ˆÓà˛ v

O
  •ˆÏÓ ı

v
O
  =  (R g tan θ)1/2

~áyˆÏl R  =  300 m,  θ  =  15°,  g  =  9.8  m s-2;  §%ï˛Ó˚yÇñ
v

O
  =  28.1  m s-1.

§Ù#Ü˛Ó˚î (5.21) ˆÌˆÏÜ˛ §ˆÏÓ≈yFã˛ xl%ˆÏÙy!òï˛ ˆÓà åmaximum

permissible speedä v
max 

•ˆÏÓ ı

⊳

5.11  Ó°!ÓòƒyÎ̊ §Ù§ƒyà%̂ Ï°yÓ̊ §Ùyôyl (SOLVING PROBLEMS

IN MECHANICS)

~•z xôƒyˆÏÎ˚ ˆï˛yÙÓ˚y à!ï˛ §¡õ!Ü≈˛ï˛ ˆÎ !ï˛l!ê˛ §)e ˆçˆÏlSÈ ˆ§à%ˆÏ°y
•° Ó°!ÓòƒyÓ˚ !Ë˛!_– ˆï˛yÙÓ˚y ~ál Ó°!ÓòƒyÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ôÓ˚ˆÏlÓ˚
§Ù§ƒyà%ˆÏ°y §ÙyôyˆÏl §ÙÌ≈ •ˆÏÎ˚SÈ– Ó°!ÓòƒyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï §Ù§ƒyÎ˚
§yôyÓ̊îï˛ Ó°à%̂ Ï°yÓ̊ !Ü ̨ Î̊y ~Ü˛!ê˛Ùye Ó›Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ •Î̊ ly– ≤ÃyÎ̊•z xyÙy Ï̂òÓ̊
x Ï̂lÜ˛à%̂ Ï°y Ó›Ó˚ §Ùy Ï̂Ó¢ ô Ï̂Ó˚ ̂ lGÎ˚y ≤Ã Ï̂Î˚yçl • Ï̂Ó ̂ Îáy Ï̂l Ó›à%̂ Ï°y
~ˆÏÜ˛ x˛õˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚– ï˛ySÈyí˛¸y §ÙyˆÏÓˆÏ¢Ó˚ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛
Ó›•z x!Ë˛Ü˛£Ï≈ Ó° xl%Ë˛Ó Ü˛ Ï̂Ó˚– ~•z ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §Ù§ƒyÓ˚ §Ùyôy Ï̂lÓ˚
ˆ«˛ˆÏe xyÙÓ˚y §ÙyˆÏÓˆÏ¢Ó˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ xÇ¢ !lÓ≈y!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛
˛õy!Ó˚ ~ÓÇ !lÓ≈y!ã˛ï˛ xÇ¢!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ §Ùy Ï̂Ó Ï̂¢Ó˚ x˛õÓ˚ xÇ¢à%̂ Ï°yÓ˚ myÓ˚y
§!Ü ˛Î˚ Ó°à%ˆÏ°y Î%=˛ Ü˛ˆÏÓ˚ àï˛#Î˚ §)eà%ˆÏ°y ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛!Ó˚– §ÙyˆÏÓˆÏ¢Ó˚
!lÓ≈y!ã˛ï˛ xÇ¢!ê˛ˆÏÜ˛ §ÇfiÌy ~ÓÇ §ÙyˆÏÓˆÏ¢Ó˚ xÓ!¢T˛ xÇ¢!ê˛ˆÏÜ˛ å~ÓÇ
xlƒylƒ Ó° §ÇfiÌyà%ˆÏ°y§•ä ˛õ!Ó˚ˆÏÓ¢ Ó°ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– §Ùyôyl Ü˛Ó˚y
í˛zòy•Ó˚îà%ˆÏ°yˆÏï˛ xyÙÓ˚y ~Ü˛•z ˛õÂô!ï˛˛ xl%§Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ– Ó°!ÓòƒyÓ˚
~Ü˛!ê˛ lÙ%lyfl∫Ó̊)̨ õ §Ù§ƒy Ï̂Ü˛ !lÎ̊Ùyl%àË˛y Ï̂Ó §Ùyôyl Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ • Ï̂°ñ  !l Ï̂¡̈Ó̊
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˛õòˆÏ«˛˛õà%ˆÏ°y xl%§Ó˚î Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ ı
(i) Ó› §Ùy Ï̂Ó¢!ê˛Ó̊ !Ó!Ë˛ß̈ xÇ Ï̂¢Ó̊ §Ç Ï̂Îyàñ xy°¡∫ •zï˛ƒy!òÓ̊ Ó̊)̨ õ Ï̂Ó̊áy

ˆò!áˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ !ã˛e xAÜ˛î Ü˛ˆÏÓ˚y–
(ii) §ÙyˆÏÓ¢!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ í˛z˛õˆÏÎyà# xÇ¢ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ §ÇfiÌy !•§yˆÏÓ

!ÓˆÏÓã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚y–
(iii) ~Ü˛!ê˛ ˛õ,ÌÜ˛ !ã˛e xÑyˆÏÜ˛y Îy ~•z §ÇfiÌy!ê˛ˆÏÜ˛ ~ÓÇ §ÙyˆÏÓˆÏ¢Ó˚

xÓ!¢T˛ xÇ¢!ê˛Ó˚ myÓ˚y §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ Ó°à%ˆÏ°y ̂ òáyÎ˚–
ï˛ySÈyí˛¸y xlƒylƒ §ÇfiÌyà%ˆÏ°y myÓ˚y G•z §ÇfiÌyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ Ó°%àˆÏ°yG
Î%=˛ Ü˛ Ï̂Ó˚y– §ÇfiÌy myÓ˚y ̨õ!Ó˚̂ ÏÓ Ï̂¢Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó°à%̂ Ï°y xhs˝Ë%≈̨ =˛
Ü˛Ó˚y •Î˚ ly– ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ !ã˛e Ú~Ü˛!ê˛ Ù%=˛ Ó› !ã˛eÛ !• Ï̂§ Ï̂Ó ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛
å°«˛ Ü˛ˆÏÓ˚y ˆÎ !ÓˆÏÓ!ã˛ï˛ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ Ó° ¢)lƒ ÈüüüÈ ~!ê˛ ï˛y
ˆÓyV˛yÎ˚ lyä–

(iv) ~Ü˛!ê˛ Ù%=˛ Ó› !ã˛ˆÏe Ó°à%ˆÏ°y §¡∫rô#Î˚ ï˛Ìƒ˛ åï˛yˆÏòÓ˚ Ùylà%ˆÏ°y
~ÓÇ !òÜ˛à%̂ Ï°yä Îy  •Î̊ ̂ òGÎ̊y xy Ï̂SÈ xÌÓy Îy Ï̂òÓ̊ §¡õ Ï̂Ü≈̨  ̂ ï˛yÙÓ̊y
§%!l!Ÿã˛ï˛ xySÈ ï˛y Ï̂òÓ˚ Î%=˛ Ü˛ Ï̂Ó˚y åˆÎÙl ï˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ê˛y Ï̂lÓ˚ !òÜ˛ ~!ê˛Ó˚
˜òâ≈ƒ ÓÓ˚yÓÓ˚ä– xÓ!¢T˛à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ xK˛yï˛ !•§yˆÏÓ ôˆÏÓ˚ àï˛#Î˚ §)e
ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ–

(v) ≤ÃˆÏÎ˚yçl •ˆÏ°ñ x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏÓ!ã˛ï˛ §ÇfiÌyÎ˚ ~Ü˛•z ˛õÂô!ï˛
xÓ°¡∫l Ü˛ Ï̂Ó˚y– ~Ùl!ê˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂° !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚ ï,̨ ï˛#Î˚ §)e ≤Ã Ï̂Î˚yà
Ü˛Ó˚y •Î˚– AüÈ~Ó˚ Ù%=˛ Ó› !ã˛ Ï̂eñ BÈüÈ~Ó˚ çlƒ A ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ Ó°!ê˛  F
!•ˆÏ§ˆÏÓ ˆòáyˆÏ°ñ  B ~Ó˚ Ù%=˛ Ó› !ã˛ˆÏeñ B ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ A ~Ó˚ çlƒ
Ó°ˆÏÜ˛  –F myÓ˚y ˆòáyˆÏï˛ •ˆÏÓ–

!lˆÏ¡¨Ó˚ í˛zòy•Ó˚î!ê˛ í˛z˛õ!Ó˚í˛z!=˛ ˛˛õÂô!ï˛!ê˛ˆÏÜ˛ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚ ı

u í˛zòy•Ó˚î  5.12 5.15 !ã˛ˆÏe  2 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛yˆÏë˛Ó˚ ÓœÜ˛
~Ü˛!ê˛ lÓ˚Ù xlË)̨ !ÙÜ˛ ̂ Ù Ï̂V˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !fiÌÓ˚yÓfiÌyÎ˚ xy Ï̂SÈ– Îál
25 kg Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ̂ °y•yÓ˚ ̂ ã˛y. ÓœÜ˛!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ fiÌy˛õl Ü˛Ó˚̂ Ï°
ˆÙˆÏV˛!ê˛ §%!fiÌï˛Ë˛yˆÏÓ ˆã˛ˆÏ˛õ ÎyˆÏÓ ~ÓÇ ÓœÜ˛!ê˛G ˆã˛y.!ê˛
~Ü˛§ Ï̂Aà 0.1 m s–2 cÓ˚̂ Ïî l# Ï̂ã˛ lyÙ Ï̂Ó– ̂ Ù Ï̂V˛!ê˛ ̂ ã˛ Į̈̂ õ ÎyÓyÓ˚
(a) ̨õ)̂ ÏÓ≈ ~ÓÇ (b) ̨õ Ï̂Ó˚ ̂ Ù Ï̂V˛!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ÓœÜ˛!ê˛Ó˚ !Ü ̨ Î˚y Ü˛ï˛⁄ ôÓ˚
g = 10 m s–2 – ~•z §Ù§ƒy!ê˛ Ï̂ï˛ !Ü ̨ Î˚yÈüÈ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î˚y ̂ çyí ¸̨§Ù)• Ï̂Ü˛
§ly=˛ Ü˛ˆÏÓ˚y–

í˛z_Ó˚
(a) ÓœÜ˛!ê˛ ˆÙˆÏV˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !fiÌÓ˚ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~!ê˛Ó˚ Ù%=˛ Ó› !ã˛ˆÏe ÓœÜ˛!ê˛Ó˚

í˛z˛õÓ˚ ò%!ê˛ Ó° ̂ òáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈñ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ myÓ˚y x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ xyÜ˛£Ï≈î
Ó° ÎyÓ̊ Ùyl  2 × 10 = 20 N ~ÓÇ ÓœÜ˛!ê˛Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ ̂ Ù Ï̂V˛Ó̊ í z̨Õ‘¡∫ Ó°
R – ≤ÃÌÙ §)e •ˆÏï˛ Ó°y ÎyÎ˚ ÓœÜ˛!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ̂ Ùyê˛ Ó° xÓ¢ƒ•z ¢)lƒ
•ˆÏÓ xÌ≈yÍ  R = 20 N – ï,˛ï˛#Î˚ §)eyl%§yˆÏÓ˚ ÓœÜ˛!ê˛Ó˚ !Ü ˛Î˚y åxÌ≈yÍ

Óœ̂ ÏÜ˛Ó˚ myÓ˚y ̂ Ù Ï̂V˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó°!ê˛ä 20 N ~Ó˚ §Ùyl • Ï̂Ó ~ÓÇ
°¡∫Ë˛yˆÏÓ l#ˆÏã˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ !Ü ˛Î˚y¢#°–

(b) §ÇfiÌy!ê˛ åÓœÜ˛ + ˆã˛y.ä 0.1 m s-2 cÓ˚ˆÏî !l¡¨y!Ë˛Ù%ˆÏá  cÓ˚y!ß∫ï˛
•Î˚– §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ Ù%=˛ Ó› !ã˛e §ÇfiÌyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ò%!ê˛ Ó°ˆÏÜ˛ ˆòáyÎ˚ ı
˛õ,!ÌÓ#Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó° (270 N) ~ÓÇ ̂ Ù Ï̂V˛ myÓ˚y í z̨Õ‘¡∫ ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î˚y
Ó°  R ′ – °«˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ !òÜ˛!ê˛ •° §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ Ù%=˛ Ó›!ã˛e!ê˛ˆÏï˛ ÓœÜ˛
G ̂ ã˛y Ï̂.Ó˚ Ù Ï̂ôƒ xË˛ƒhs˝Ó˚#î Ó°à%̂ Ï°y ̂ òáy Ï̂ly •Î˚!l– §ÇfiÌy!ê˛ Ï̂ï˛
!mï˛#Î˚ §)e!ê˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ

270 – R′   =  27 × 0.1N

             xÌ≈yÍñ  R′   =  267.3 N

!ã˛e  5.15

ï,̨ ï˛#Î˚ §)eyl%§yˆÏÓ˚ ̂ ÙˆÏV˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ í˛zÕ‘¡∫Ë˛yˆÏÓ l#ˆÏã˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ §ÇfiÌyÓ˚ !Ü ˛Î˚y
267.3 N  •Î̊–

!Ü ˛Î˚yÈüÈ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y ˆçyí˛¸ (Action-reaction pairs)

(a): ~Ó˚ çlƒ (i) ÓœÜ˛!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó° 20 N å!Ü ˛Î˚y
•ˆÏ°äó ÓœÜ˛!ê˛ myÓ˚y ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ å≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚yä í˛z˛õÓ˚ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚
!òˆÏÜ˛ Ó° 20 N •ˆÏÓ å!ã˛e ˆòáyˆÏly •Î˚!lä–
(ii) ÓœÜ˛ myÓ˚y ̂ Ù Ï̂V˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó° å!Ü ̨ Î˚yäó ̂ Ù Ï̂V˛
myÓ˚y ÓœÜ˛!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó°!ê˛ å≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚yä–

 (b):~Ó˚ çlƒ (i) ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ myÓ˚y §ÇfiÌyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó°!ê˛ å270

Nñ !Ü ˛Î˚y •ˆÏ°äó §ÇfiÌy myÓ˚y ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó°

ÓœˆÏÜ˛Ó˚ Ù%=˛ Ó› !ã˛e

ÓœÜ˛ � ˆã˛y. ÈÈüüüÈÈ §ÇfiÌyÓ˚
Ù%=˛ Ó› !ã˛e
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å≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î̊yä 270 Nñ í z̨̨ õ Ï̂Ó̊Ó̊ !ò Ï̂Ü˛ !Ü ̨ Î̊y¢#° å!ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly
•Î˚!lä–
(ii) §ÇfiÌy myÓ˚y ˆÙˆÏV˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó°!ê˛ å!Ü ˛Î˚yäó ˆÙˆÏV˛ myÓ˚y
§ÇfiÌyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ Ó°!ê˛ å≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚yä– ï˛ySÈyí˛¸y (b) ~Ó˚ ̂ «˛ˆÏe
ˆã˛y. myÓ˚y ÓœÜ˛!ê˛Ó˚  í z̨̨ õÓ˚ Ó° ~ÓÇ ÓœÜ˛ myÓ˚y  ̂ ã˛y Ï̂.Ó˚ í z̨̨ õÓ˚
Ó°G !Ü ˛Î˚yÈüÈ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y ˆçyí˛¸ àë˛l Ü˛ˆÏÓ˚–

Ù Ï̂l Ó˚yáyÓ˚ !òÜ˛!ê˛ •° !Ü ̨ Î˚yÈüÈ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î˚y ̂ çyí ¸̨ñ ̨õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ Ó°à%̂ Ï°y
!lˆÏÎ˚ à!ë˛ï˛ Îy ò%!ê˛ Ó›Ó˚ ˆ«˛ˆÏe §Ó≈òy•z §Ùyl G !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# •Î˚–
~Ü˛•z Ó›Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ §Ùyl ~ÓÇ !Ó˛õÓ̊#ï˛Ù%á# ò%!ê˛ Ó° Ü˛á Ï̂ly !Ü ̨ Î̊yÈüÈ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î̊y
ˆçyí˛¸ àë˛l Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ly– (a) xÌÓy (b) ~Ó˚ ˆ«˛ˆÏe Ë˛Ó˚!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚

x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó° ~ÓÇ Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ̂ ÙˆÏV˛ myÓ˚y í˛zÕ‘¡∫ Ó° !Ü ˛Î˚yÈüÈ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y
ˆçyí˛¸ •Î˚ ly– (a) ~Ó˚ ˆ«˛ˆÏe Ë˛Ó˚!ê˛ !fiÌÓ˚ ÌyÜ˛yÎ˚ ~•z Ó°à%ˆÏ°y §Ùyl
~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛ • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– !Ü˛v (b) ~Ó̊ ̂ «˛ Ï̂e ~Ùl!ê˛ •Î̊ ly– §ÇfiÌy!ê˛Ó̊
Gçl 270 N ̂ ÎáyˆÏl í˛zÕ‘¡∫ Ó° R′ !ê˛ 267.3 N  •Î˚ – ⊳

Ó°!ÓòƒyÓ˚ §Ù§ƒyà%ˆÏ°y §ÙyôyˆÏlÓ˚ ̂ «˛ˆÏe Ù%=˛ Ó› !ã˛eà%ˆÏ°y x!ôÜ˛
§•yÎ˚Ü˛ •Î˚– ̂ Ü˛y Ï̂ly §ÇfiÌy Ï̂Ü˛ flõT˛Ë˛y Ï̂Ó §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ~!ê˛ §•yÎ˚Ü˛
~ÓÇ ̂ Î §Ó Ó›§Ù)• §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ xÇ¢ !Ó Ï̂¢£Ï lÎ˚ ~ Ï̂òÓ˚ myÓ˚y §ÇfiÌy!ê˛Ó˚
í˛z˛õÓ˚ Ó°à%ˆÏ°y !ÓˆÏÓ!ã˛ï˛ •Î˚–

~ ˛Óƒy˛õyˆÏÓ˚ xl%¢#°l#à%ˆÏ°y ~ÓÇ ˛õÓ˚Óï≈˛# xôƒyÎ˚à%ˆÏ°y ~ ã˛ã≈˛yÓ˚
xl%¢#°l Ü˛Ó˚yˆÏÓ–

§yÓ˚§Ç Ï̂«˛˛õ

1. ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ §%£ÏÙà!ï˛ ÓçyÎ˚ Ó˚yáyÓ˚ çlƒ ~Ü˛!ê˛ ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçlñ xƒy!Ó˚fiê˛ê˛ˆÏ°Ó˚ ~•z x!Ë˛Ùï˛!ê˛ Ë%˛°– ÓyhflÏˆÏÓ !ÓÓ˚%Âô
â£Ï≈î Ó°ˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yô Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl •Î˚–

2. lï˛ï˛°à%ˆÏ°yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ Ó›§Ù)ˆÏ•Ó˚ à!ï˛ §¡õ!Ü≈˛ï˛ §•ç ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛îà%ˆÏ°y àƒy!°!°G ˛õ)ˆÏÓ≈•z ˆò!áˆÏÎ˚ˆÏSÈl ~ÓÇ çí˛¸ï˛yÓ˚
§)ˆÏe í˛z˛õl#ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈl– !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ ≤ÃÌÙ àï˛#Î˚ §)e!ê˛ xlƒË˛yˆÏÓ Ó°y ÎyÎ˚  ı ÚÚ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ Ó›•z !fiÌÓ˚ xÓfiÌyˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏï˛
ã˛yÎ˚ xÌÓy ~Ü˛!ê˛ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ §%£ÏÙ à!ï˛ ÓçyÎ˚ Ó˚yáˆÏï˛ ã˛yÎ˚ñ Îï˛«˛î ly ~!ê˛ Óy!•ƒÜ˛ ÓˆÏ°Ó˚ !Ü ˛Î˚y myÓ˚y Óyôƒ •Î˚–
§•ç Ü˛ÌyÎ˚ ≤ÃÌÙ §)e!ê˛ •° ÚÚˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Óy!•ƒÜ˛ Ó° ¢)lƒ •ˆÏ°ñ ~!ê˛Ó˚ cÓ˚î ¢)lƒ •Î˚–ÛÛ

3. ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÓà (p ) •° Ó›!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚  (m) ~ÓÇ à!ï˛ˆÏÓˆÏàÓ˚ (v) à%îÊ˛° :
p  =  m v

4. !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ à!ï˛§)e ı
~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ •yÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ ÓˆÏ°Ó˚ §Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛ •Î˚ ~ÓÇ Ó°!ê˛ ˆÎ !òˆÏÜ˛ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l
ˆ§!òˆÏÜ˛ âˆÏê˛–  §%ï˛Ó˚yÇñ

F
p

a= =k
t

k m 
d

d

ˆÎáyˆÏl  F Ó›!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ̂ Ùyê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° ~ÓÇ  a ~!ê˛Ó˚ cÓ˚î– SI ̨õÂô!ï˛ˆÏï˛ §Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛ ô %ÓÜ˛ k = 1 Ó§yˆÏly •Î˚–
ï˛ál

F
p

a= =
d

dt
m

ÓˆÏ°Ó˚  SI ~Ü˛Ü˛!ê˛ •° !lí˛zê˛l ı 1 N = 1 kg m s-2.

(a) !mï˛#Î˚ §)e!ê˛ ≤ÃÌÙ §)ˆÏeÓ˚ §yˆÏÌ §Çà!ï˛˛õ)î≈ •Î˚ åF = 0 •ˆÏ° a = 0 • Ï̂Ó)

(b) ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚#Î˚ §Ù#Ü˛Ó˚î–
(c) ~!ê˛ñ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ ̂ «˛ Ï̂eG xÌÓy ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy§Ù)̂ Ï•Ó˚ §ÇfiÌyÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e ≤Ã Ï̂Îyçƒ ̂ Îáy Ï̂l §ÇfiÌy!ê˛Ó˚

í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó°  F •Î˚ ~ÓÇ §yÙ!@˝ÃÜ˛Ë˛yˆÏÓ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ cÓ˚î a –
(d) ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛ Ù%•)ˆÏï≈˛ ̂ Ü˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ !Ó®%ˆÏï˛ a åcÓ˚îä ̂ §•z Ù%•)ˆÏï≈˛ ~Ü˛•z !Ó®%ˆÏï˛ F åÓ°ä myÓ˚y !lî≈#ï˛ •Î˚– ~çlƒ

!mï˛#Î˚ §)eˆÏÜ˛ fiÌyl#Î˚ §)e ÓˆÏ°ó ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛ Ù%•%ˆÏï≈˛ añ à!ï˛Ó˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ly–
5. âyï˛ •° Ó° G §ÙˆÏÎ˚Ó˚ à%îÊ˛° Îy Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ §Ùyl– âyˆÏï˛Ó˚ ôyÓ˚îy!ê˛ í˛z˛õˆÏÎyà# •Î˚ Îál ~Ü˛!ê˛ Ó,•Í

ÙyˆÏlÓ˚ Ó° fl∫“ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ çlƒ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õˆÏÎyàƒ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ˆÎˆÏ•ï%˛ ÓˆÏ°Ó˚ !Ü ˛Î˚yÜ˛y°!ê˛
á%Ó•z «%˛oñ ˆÜ˛í˛z xl%Ùyl Ü˛Ó˚ˆÏï˛•z ˛õyˆÏÓ˚l ˆÎ âyï˛ Ó°!ê˛Ó˚ !Ü ˛Î˚yÜ˛yˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ Ó›!ê˛Ó˚ xÓfiÌyˆÏlÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •Î˚ ly–
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6. !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ ï,˛ï˛#Î˚ à!ï˛§)e ı
≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ !Ü ˛Î˚yÓ˚•z ~Ü˛!ê˛ §Ùyl G !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y ÌyˆÏÜ˛–
§•çË˛yˆÏÓ §)e!ê˛ˆÏÜ˛ ~Ë˛yˆÏÓ Óƒ=˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ı ≤ÃÜ,˛!ï˛ˆÏï˛ Ó°à%ˆÏ°y §Ó§ÙÎ˚•z Ó› ̂ çyˆÏí˛¸Ó˚ ÙˆÏôƒ•z §,!T˛ •Î˚–
B  myÓ˚y A ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó°!ê˛ñ  A myÓ˚y  B ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ÓˆÏ°Ó˚ §Ùyl G !Ó˛õÓ˚#ï˛ •Î˚– !Ü ˛Î˚yÈüÈ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y Ó° Î%à˛õÍ
Ó°– !Ü ˛Î˚yÈüÈ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚yÓ˚ ÙˆÏôƒ Ü˛yÓ˚îÈüÈÊ˛° åcause-effectä §¡õÜ≈˛!ê˛ ÌyˆÏÜ˛ ly– ̂ ÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ò%!ê˛ ̨õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛
ÓˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ ~Ü˛!ê˛ !Ü ˛Î˚y •ˆÏ° x˛õÓ˚!ê˛ ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y •Î˚– !Ü ˛Î˚yÈüÈ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y ò%!ê˛ !Ë˛ß¨ Ó›Ó˚ ÙˆÏôƒ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚ ÓˆÏ°
~Ó˚y ≤Ã!ï˛!Ùï˛ •Î˚ ly– xË˛ƒhs˝Ó˚#î !Ü ˛Î˚yÈüÈ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y Ó°à%ˆÏ°y ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ xÇ¢à%ˆÏ°yˆÏï˛ !Ü ˛Î˚y¢#°
•ˆÏ°ñ ~ˆÏòÓ˚ §Ù!T˛ ¢)lƒ •Î˚–

7. Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛î §)e ı  ~Ü˛!ê˛ !Ó!FSÈß¨ Ü˛îy§ÇfiÌyÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– !mï˛#Î˚ ~ÓÇ
ï,˛ï˛#Î˚ à!ï˛§)e •ˆÏï˛ ~•z §)e xl%§,ï˛ •Î˚–

8. â£Ï≈î ı â£Ï≈î Ó° ò%!ê˛ §ÇflõˆÏ¢≈ ÌyÜ˛y ï˛°mˆÏÎ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ åxy§ß¨ xÌÓy ̨≤ÃÜ,˛ï˛ä xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ à!ï˛ˆÏÜ˛ Óyôy ̂ òÎ˚–
~!ê˛ •° flõ¢≈ ï˛°mˆÏÎ˚Ó˚ §yôyÓ˚î flõ¢≈Ü˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ §Çflõ¢≈ Ó°!ê˛Ó˚ í˛z˛õyÇ¢– !fiÌï˛ â£Ï≈î  f

s
  xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛

à!ï˛≤ÃÓîï˛y Ï̂Ü˛ Óyôy ̂ òÎ˚ó àï˛#Î˚ â£Ï≈î  f
k
  ≤ÃÜ,̨ ï˛ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ à!ï˛ Ï̂Ü˛ Óyôy ̂ òÎ˚– ï˛yÓ˚y flõ¢≈ï˛ Ï̂°Ó˚ ̂ «˛eÊ˛ Ï̂°Ó˚

í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ly ~ÓÇ !lˆÏ¡¨Ó˚ xyl%Ùy!lÜ˛ §)eà%!° !§Âô Ü˛ˆÏÓ˚ ı

fs fs sR≤ =( )
max

µ

f R
k

= µ
k

µ
s
 (!fiÌï˛â£Ï≈î à%îyAÜ˛) ~ÓÇ µ

k
 (à!ï˛â£Ï≈î à%îyAÜ˛) ô %ÓÜ˛mÎ˚ §Çflõ¢≈ï˛°mˆÏÎ˚Ó˚ ˜Ó!¢ˆÏT˛ƒÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚

Ü˛ˆÏÓ˚– ˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛Ë˛yˆÏÓ ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ  µ
k
ñ µ

s 
 ~Ó˚ ã˛y•zˆÏï˛ Ü˛Ù •Î˚–

ˆË˛ Ï̂Ó ̂ òáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•  [ POINTS TO PONDER ]

1. Ó° §Ó§ÙÎ˚ à!ï˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ !Ü ˛Î˚y lyG Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚– ̨õ!Ó˚!fiÌ!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚ Fñ  v ~Ó˚ !òÜ‰˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ñ  v
~Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òˆÏÜ˛ñ v ~Ó˚ §yˆÏÌ °¡∫Ë˛yˆÏÓ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ xÌÓy v ~Ó˚ §yˆÏÌ !Ü˛S%È ˆÜ˛yî í˛zÍ˛õß¨ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–
≤Ã!ï˛ˆÏ«˛ˆÏe•z ~!ê˛ cÓ˚ˆÏîÓ˚ §Ùyhs˝Ó˚y°–

2. ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛ Ù%•%̂ Ïï≈̨  Î!ò v = 0 •Î˚ xÌ≈yÍ Ó›!ê˛ Î!ò «˛!î Ï̂Ü˛Ó˚ çlƒ !fiÌÓ˚ ÌyÜ˛ Ï̂°ñ ~!ê˛ Ó%V˛yÎ˚ ly ̂ Î G•z Ù%•%̂ Ïï≈̨
Ó›!ê˛Ó˚ Ó° xÌÓy cÓ˚î ¢)lƒ •GÎ˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçl– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ ~Ü˛!ê˛ Ó°ˆÏÜ˛ í˛zˆÏôÁ≈ !lˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚ˆÏ° §ˆÏÓ≈yFã˛
í˛zFã˛ï˛yÎ˚ í˛zë˛ˆÏ° v = 0 •Î˚ñ !Ü˛v ~!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó° mg !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ cÓ˚î ¢)lƒ ly •ˆÏÎ˚  g  •Î˚ –

3. ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛ §Ù Ï̂Î˚ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ Ó° ̂ §•z §Ù Ï̂Î˚ Ó›!ê˛Ó˚ xÓfiÌyl ç!lï˛ ̨õ!Ó˚!fiÌ!ï˛Ó˚ myÓ˚y !lî≈#ï˛ •Î˚–
à!ï˛Ó˚ ˛õ)Ó≈Ü˛y°#l •z!ï˛•y§ ˆÌˆÏÜ˛ Ó›  myÓ˚y Ó° Óy!•ï˛ •Î˚ ly– ~Ü˛!ê˛ cÓ˚y!ß∫ï˛ ˆê˛∆l ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ ˛õyÌÓ˚ˆÏÜ˛
ˆSÈ Ï̂í ¸̨ ̂ òGÎ˚yÓ˚ ̨õÓ˚ Ù%•%ï≈̨  • Ï̂ï˛ ̨õyÌÓ˚!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ̂ §áy Ï̂l ̂ Ü˛y Ï̂ly xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ Ó° åxÌÓy cÓ˚îä Ìy Ï̂Ü˛ lyñ Î!ò
xyÙÓ˚y xy¢˛õyˆÏ¢Ó˚ ÓyÎ˚%Ó˚ ≤ÃË˛yÓ í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛!Ó˚– ˛õyÌÓ˚!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ï˛ál ˆÜ˛Ó°Ùye í˛zÕ‘¡∫ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó°
ÌyˆÏÜ˛–

Ó̊y!¢ !ã˛•´ ~Ü˛Ü˛ Ùyey Ùhs˝Óƒ

Ë˛Ó˚ˆÏÓà

Ó°

âyï˛

!fiÌï˛ â£Ï≈î

àï˛#Î˚ â£Ï≈î

I

xÌÓy

xÌÓy

ˆË˛QÓ˚

!mï˛#Î˚ §)e
âyï˛ = Ó° † §ÙÎ˚
= Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l
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4. !mï˛#Î˚ à!ï˛§)ˆÏe  F = m a, F Ó›!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ̨ Óy!•ƒÜ˛ çí˛¸ §ÇfiÌyç!lï˛ ̂ Ùyê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó°ˆÏÜ˛ Ó%V˛yÎ˚– a •° ÓˆÏ°Ó˚
≤ÃË˛yÓ–  ma ˆÜ˛  F ~Ó˚ x!ï˛!Ó˚=˛ xlƒ ̂ Ü˛yˆÏly ÓˆÏ°Ó˚ xô#ˆÏl Ë˛yÓy í˛z!ã˛ï˛ lÎ˚–

5. x!Ë˛ Ï̂Ü˛w Ó° Ï̂Ü˛ xòƒyÓ!ô x˛õÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ Ó° Ó)̊̂ Į̈ õ ôÓ˚y •Î˚ ly– ~!ê˛ Ó,_˛õ Ï̂Ì à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e Óƒy§yô≈
ÓÓ˚yÓÓ˚ xhs˝Ù%≈á# cÓ˚î ˆÎyàylÜ˛y!Ó˚ ~Ü˛ ôÓ˚ˆÏîÓ˚ Ó°Ùye– xyÙÓ˚y §Ó≈òy•z Ó,_#Î˚ à!ï˛Ó˚ çlƒ !Ü˛S%È ÓyhflÏÓ Ó°ˆÏÜ˛ ˆòáˆÏÓy
ˆÎÙl ê˛ylñ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó°ñ ï˛!í˛¸Í Ó°ñ â£Ï≈î ≤ÃË,˛!ï˛–

6. µ
s
 N (f

s 
≤ µ

s
 N) ~•z §#Ùy ˛õÎ≈hs˝ !fiÌï˛â£Ï≈î ~Ü˛!ê˛ fl∫!lÎ˚sfÜ˛ Ó°– !fiÌï˛ â£Ï≈ˆÏîÓ˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ Ùyl fl∫!Ü ˛Î˚ •GÎ˚yÓ˚ Óƒy˛õyˆÏÓ˚

!l!Ÿã˛ï˛ ly •GÎ˚y ˛õÎ≈hs˝  f
s
= µ

s 
N

 
 ôÓ˚y •Î˚ ly–

7. ˆê˛!ÓˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ÌyÜ˛y ~Ü˛!ê˛ Ó› ̂ Ü˛Ó°Ùye §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛ˆÏ° ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛  mg = R §ï˛ƒ •Î˚– Ó° ò%!ê˛  mg

~ÓÇ  R !Ë˛ß¨ •ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚ åÎÌy cÓ˚y!ß∫ï˛ !°Ê‰˛ˆÏê˛ ÌyÜ˛y ~Ü˛!ê˛ Ó›ä–  mg ~ÓÇ R §Ùï˛y !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ ï,˛ï˛#Î˚ §)ˆÏeÓ˚ §yˆÏÌ Î%=˛
lÎ˚–

8. ï,̨ ï˛#Î˚ à!ï˛§)̂ Ïe ÌyÜ˛y Ú!Ü ̨ Î˚yÛ ~ÓÇ Ú≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î˚yÛ ̨õò ò%!ê˛ ̂ Ü˛Ó°Ùye ~Ü˛ Ï̂çyí ¸̨y Ó›m Ï̂Î˚Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ~Ü˛•z §y Ï̂Ì ÌyÜ˛y ̨õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛
Ó°à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ Ó%V˛yÎ˚– ~ˆÏòÓ˚ xÌ≈ §yôyÓ˚î Ë˛y£ÏyÓ˚ ÙˆÏï˛y lÎ˚ó !Ü ˛Î˚y ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚yÓ˚ x@˝ÃÓï≈˛# xÌÓy !Ü ˛Î˚y ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚yÓ˚ Ü˛yÓ˚î •Î˚
ly– !Ü ˛Î˚y ~ÓÇ ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y !Ë˛ß¨ Ó›à%ˆÏ°yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚–

9. !Ó!Ë˛ß¨ ˛õòà%ˆÏ°y ˆÎÙl Úâ£Ï≈îÛñ Úí˛zÕ‘¡∫ ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚yÛñ Úê˛ylÛñ ÚÓyÎ˚%Ó˚ ÓyôyÛñ Ú§ywï˛yç!lï˛ ÓyôyÛñ Úâyï˛ åthrustäÛñ Ú≤’Óï˛yÛñ
ÚGçlÛñ Úx!Ë˛ Ï̂Ü˛w Ó°Û §Ó•z !Ó!Ë˛ß¨ ≤Ã§ Ï̂Aà˛ Ó° Ï̂Ü˛•z ̂ ÓyV˛yÎ˚– flõT˛ï˛yÓ˚ çlƒ Ó°y ÎyÎ˚ñ Ó°!ÓòƒyÎ˚ ÓƒÓ•,ï˛ ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛ Ó°
G ï˛yÓ˚ §Ùï%˛°ƒ ̨ õòà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ~Ü˛ Ü˛ÌyÎ˚ ÚB myÓ˚y A ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó°Û Ó˚)ˆÏ˛õ x!Ë˛!•ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–

10. à!ï˛Ó˚ !mï˛#Î˚ §)ˆÏeÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏàÓ˚ ˆ«˛ˆÏe §ç#Ó G !l‹±yî Ó›Ó˚ ÙˆÏôƒ ˆÜ˛yˆÏly ôyÓ˚îyàï˛ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ ˆl•z– ~Ü˛!ê˛ §ç#Ó Ó›
ˆÎÙl Ùyl%ˆÏ£ÏÓ˚ ̂ Óà Óyí˛¸yˆÏï˛ Óy!•ƒÜ˛ ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl •Î˚– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õ Óy!•ƒÜ˛ â£Ï≈î Ó° Óƒï˛#ï˛ xyÙÓ˚y Ë)˛˛õ,ˆÏ¤˛ •Ñyê˛ˆÏï˛
˛õy!Ó˚ ly–

11. ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ Ó° §¡õ Ï̂Ü≈̨  ÓyhflÏÓ ôyÓ˚îyÓ˚ § Ï̂Aà Ó Ï̂°Ó˚ xl%Ë)̨ !ï˛Ó˚ !Ó£ÏÎ˚àï˛ ôyÓ˚îyÓ˚ !Óºy!hs˝ •GÎ˚y í z̨!ã˛ï˛ lÎ˚– lyàÓ˚̂ Ïòy°yÎ˚
xyÙyˆÏòÓ˚ ¢Ó˚#ˆÏÓ˚Ó˚ §ÙhflÏ xÇ¢ xhs˝à≈yÙ# ÓˆÏ°Ó˚ xô#ˆÏl ÌyˆÏÜ˛ñ !Ü˛v xyÙyˆÏòÓ˚ Ó!•Ù%≈á#Ë˛yˆÏÓ !SÈê˛ˆÏÜ˛ ÎyÓyÓ˚ xl%Ë)̨ !ï˛ ÌyˆÏÜ˛
ÈüüüÈ ~ê˛y xy§ß¨ à!ï˛Ó˚ !òÜ˛–

xl%¢#°l#
(§yÇ!áƒÜ˛ àîlyà%ˆÏ°y §Ó˚° Ü˛Ó˚yÓ˚ çˆÏlƒñ  g = 10 m s-2 ôÓ˚)

5.1 !Ü ˛Î˚y¢#° ˆÙyê˛ ÓˆÏ°Ó˚ Ùyl G !òÜ˛ ˆÓÓ˚ Ü˛Ó˚ ı
(a) §Ùo%!ï˛ˆÏï˛ l#ˆÏã˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ ˛õï˛l¢#° ~Ü˛!ê˛ Óy!Ó˚!Ó®%ñ
(b) çˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ë˛y§Ùyl  10 g Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛Ü≈˛ñ
(c) ~Ü˛!ê˛ â%!í˛¸ˆÏÜ˛ ò«˛ï˛yÓ˚ §yˆÏÌ xyÜ˛yˆÏ¢ !fiÌÓ˚ Ó˚yáy •ˆÏÎ˚ˆÏSÈñ
(d) ~Ü˛!ê˛ x§Ù,î Ó˚yhflÏyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ày!í˛¸ 30 km/h §ÙˆÏÓˆÏà à!ï˛¢#°ñ
(e) ï˛!í˛¸ÍˆÏ«˛e ~ÓÇ ̂ ã˛Ô¡∫Ü˛ˆÏ«˛e Ù%=˛ ~ÓÇ §Ó çí˛¸ Ó›à%ˆÏ°y •ˆÏï˛ Ó•%  ò)ˆÏÓ˚ ̂ Ü˛yˆÏly fiÌyˆÏl í˛zFã˛ o%!ï˛ §¡õß¨ ~Ü˛!ê˛

•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l–
5.2 0.05 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ l%!í˛¸ˆÏÜ˛ í˛zÕ‘¡∫Ë˛yˆÏÓ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ !òˆÏÜ˛ !lˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚y •°– l%!í˛¸!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ̂ Ùyê˛ ÓˆÏ°Ó˚ !òÜ˛ ~ÓÇ Ùyl

ˆÓÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚y ı
(a) í˛zÂô≈à!ï˛ˆÏï˛ ÌyÜ˛y Ü˛y°#lñ
(b) !l¡¨y!Ë˛Ù%á# à!ï˛ˆÏï˛ ÌyÜ˛yÜ˛y°#lñ
(c) §ˆÏÓ≈yFã˛ í˛zFã˛ï˛yÎ˚ Îál ~!ê˛ «˛!îˆÏÜ˛Ó˚ çlƒ !fiÌÓ˚ ÌyÜ˛ˆÏÓ– l%!í˛¸!ê˛ˆÏÜ˛ xl%Ë)˛!ÙˆÏÜ˛Ó˚ §yˆÏÌ 45° ˆÜ˛yˆÏî !lˆÏ«˛˛õ

Ü˛Ó˚ˆÏ° ˆï˛yÙyÓ˚ í˛z_ˆÏÓ˚Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •ˆÏÓ Ü˛#⁄ ÓyÎ˚%Ó˚ ÓÑyôy í˛zˆÏ˛õ«˛î#Î˚–
5.3 0.1 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õyÌˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° ˆÙyê˛ ÓˆÏ°Ó˚ Ùyl G !òÜ˛ ˆÓÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚y ı

(a) ~Ü˛!ê˛ ˆê˛∆ˆÏlÓ˚ çyly°y •ˆÏï˛ ~!ê˛ ˆSÈˆÏí˛¸ ˆòÓyÓ˚ ˛õÓ˚ Ù%•%ˆÏï≈˛ñ
(b) 36 km/h §ÙˆÏÓˆÏà ã˛°hs˝ ~Ü˛!ê˛ ̂ ê˛∆ˆÏlÓ˚ çyly°y •ˆÏï˛ ~!ê˛ ̂ SÈˆÏí˛¸ ̂ òÓyÓ˚ ̨ õÓ˚ Ù%•%ˆÏï≈˛,
(c ) 1 m s-2 cÓ˚ˆÏî ã˛°hs˝ ~Ü˛!ê˛ ˆê˛∆ˆÏlÓ˚ çyly°y •ˆÏï˛ ~!ê˛ ˆSÈˆÏí˛¸ ˆòÓyÓ˚ ˛õÓ˚ Ù%•%ˆÏï≈˛ñ
(d) 1 m s-2 cÓ˚ˆÏî cÓ˚y!ß∫ï˛ ~Ü˛!ê˛ ̂ ê˛∆ˆÏlÓ˚ ̂ ÙˆÏV˛ˆÏï˛ ÌyÜ˛yÜ˛y°#l ̨õyÌÓ˚!ê˛ ̂ ê˛∆ˆÏlÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ !fiÌÓ˚– §ÓˆÏ«˛ˆÏe•z ÓyÎ˚%Ó˚

Óyôy í˛zˆÏ˛õ«˛î#Î˚–
5.4 l  ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §%ˆÏï˛yÓ˚ ~Ü˛ ≤ÃyˆÏhs˝  m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy Î%=˛ ~ÓÇ x˛õÓ˚ ≤Ãyhs˝!ê˛ ~Ü˛!ê˛ Ù§,î ˆê˛!ÓˆÏ° ÌyÜ˛y !áˆÏ°Ó˚
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åpegä §yˆÏÌ Î%=˛– Î!ò Ü˛îy!ê˛ v o%!ï˛ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ̨ õˆÏÌ â%ˆÏÓ˚ Ü˛îy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ̂ Ùyê˛ Ó° åˆÜ˛wàyÙ#ä
•° ı
(i)  T,  (ii) T

mv

l

2

− , (iii)  T +
mv

l

2

, (iv)  0

T  §)ï˛yÓ˚ ê˛yl å§!ë˛Ü˛ !ÓÜ˛“!ê˛ ÓySÈy•z Ü˛ˆÏÓ˚yä–
5.5 15 m s-1 ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ o%!ï˛ !lˆÏÎ˚ à!ï˛¢#° 20 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ 50N ÙyˆÏlÓ˚ Ù®l§,!T˛Ü˛yÓ˚# ô %ÓÜ˛ Ó°

≤ÃÎ%=˛ •°– Ü˛ï˛«˛î ˛õÓ˚ Ó›!ê˛ !fiÌÓ˚ •ˆÏÓ⁄
5.6 3.0 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ Ó° !Ü ˛Î˚y Ü˛Ó˚yÎ˚ ~!ê˛Ó˚ o%!ï˛ 25 s ~ 2.0 m s-1 •ˆÏï˛

3.5 m s-1 •Î˚– Ó›!ê˛Ó˚ à!ï˛Ó˚ !òÜ˛ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– Ó°!ê˛Ó˚ Ùyl ~ÓÇ !òÜ˛ Ü˛# •ˆÏÓ⁄
5.7 5 kg  Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó› ò%!ê˛ °¡∫Ë˛yˆÏÓ ÌyÜ˛y ò%!ê˛ Ó°  8 N ~ÓÇ 6 N myÓ˚y !Ü ˛Î˚yÓÂô •°– Ó›!ê˛Ó˚ cÓ˚ˆÏîÓ˚

Ùyl ~ÓÇ !òÜ˛ ˆÓÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–
5.8 36 km/h o%!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ !ï˛l ã˛yÜ˛y ÎyˆÏlÓ˚ ã˛y°Ü˛ Ùôƒ Ó˚yhflÏyÎ˚ ~Ü˛ Óy°Ü˛ˆÏÜ˛ òÑy!í˛¸ˆÏÎ˚ ÌyÜ˛ˆÏï˛

ˆòá Ï̂°y ~ÓÇ Óy°Ü˛!ê˛ Ï̂Ü˛ ÎÌy§Ù Ï̂Î˚ ÓÑyã˛y Ï̂ï˛ !à Ï̂Î˚ 4.0 s ~Ó˚ Ù Ï̂ôƒ Îyl!ê˛ ÌyÙy°– Îyl!ê˛Ó˚ Ù®l §,!T˛Ü˛yÓ˚#
àí˛¸ Ó° Ü˛ï˛⁄ !ï˛l ã˛yÜ˛y Îyl!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ 400 kg ~ÓÇ ã˛y°ˆÏÜ˛Ó˚ Ë˛Ó˚  65 kg –

5.9 20,000 kg í˛zÍˆÏ«˛˛õÜ˛y°#l Ë˛Ó˚ !lˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ Ó˚ˆÏÜ˛ê˛ 5.0 m s-2 ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ cÓ˚î §•Ü˛yˆÏÓ˚ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ !òˆÏÜ˛
!ÓˆÏfl≥˛y!Ó˚ï˛ •°– !ÓˆÏfl≥˛yÓ˚ˆÏîÓ˚ ˛≤ÃyÌ!ÙÜ˛ âyï˛!ê˛ åÓ°ä àîly Ü˛ˆÏÓ˚y–

5.10 0.40 kg Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó› 10 m s-1 ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ o%!ï˛ !l Ï̂Î˚ í z̨_Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ à!ï˛¢#° xÓfiÌyÎ˚ 30 s Óƒy˛õ# ò!«˛î
!òˆÏÜ˛ !Ü ˛Î˚y¢#° ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ÙyˆÏlÓ˚ Ó° 8.0 N myÓ˚y ≤ÃË˛y!Óï˛ •°– Ó°≤ÃˆÏÎ˚yˆÏàÓ˚ Ù%•%ï≈˛!ê˛ t = 0 ôˆÏÓ˚ñ ~•z
Ù%•%ˆÏï≈˛ Ó›!ê˛Ó˚ xÓfiÌyl  x = 0 •ˆÏ°  t = –5 s, 25 s, 100 s ~ Ó›!ê˛Ó˚ xÓfiÌylà%ˆÏ°y àîly Ü˛ˆÏÓ˚y–

5.11 !fiÌÓ˚yÓfiÌy ˆÌˆÏÜ˛  2.0 m s-2 §ÙcÓ˚ˆÏî ~Ü˛!ê˛ ê˛∆yÜ˛ Îyey ¢%Ó˚% Ü˛Ó˚°– ê˛∆yÜ˛!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ åË)˛!Ù ˆÌˆÏÜ˛ 6 m

í˛zÑã%˛ˆÏï˛ä òÑy!í˛¸ˆÏÎ˚ ÌyÜ˛y ~Ü˛ Óƒ!=˛ ~Ü˛!ê˛ ̨ õyÌÓ˚ t = 10 s §ÙˆÏÎ˚ ̂ Ê˛ˆÏ° !ò°– ̨õyÌÓ˚!ê˛Ó˚ (a) à!ï˛ˆÏÓà ~ÓÇ
(b) cÓ˚î  t = 11s  §ÙˆÏÎ˚ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄  (ÓyÎ˚%Ó˚ Óyôy í˛z˛õˆÏ«˛î#Î)̊

5.12 0.1 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !˛õ[˛ˆÏÜ˛ åbobä 2 m ̃ Ïòâ≈ƒ §%ï˛yÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ~Ü˛!ê˛ âˆÏÓ˚Ó˚ SÈyò ̂ ÌˆÏÜ˛ V%˛!°ˆÏÎ˚ ̂ òGÎ˚y
•° ~ÓÇ !˛õ[˛!ê˛ Ï̂Ü˛ xy Ï̂®y!°ï˛ Ü˛Ó˚y •°– §yÙƒyÓfiÌy Ï̂l !˛õ[˛!ê˛Ó˚ o%!ï˛ •°  1 m s-1 – !˛õ[˛!ê˛Ó˚ §M˛yÓ˚̨ õÌ
Ü˛# •ˆÏÓ⁄  (a) Îál ~!ê˛ §ˆÏÓ≈yFã˛ xÓfiÌyˆÏl ÌyÜ˛ˆÏÓ (b) Îál ~!ê˛ §yÙƒyÓfiÌyˆÏl ÌyÜ˛ˆÏÓ⁄

5.13 à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ !°Ê˛ˆÏê˛ ÌyÜ˛y ~Ü˛!ê˛ Gçl Ùy˛õÜ˛ ÎˆÏsfÓ˚ í˛z˛õÓ˚ 70 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛ Óƒ!=˛ òÑy!í˛¸ˆÏÎ˚ xyˆÏSÈl–
!°Ê‰̨ !ê˛
(a) 10 m s-1 §ÙˆÏÓˆÏà  í˛z˛õˆÏÓ˚ í˛zë˛ˆÏ°,

(b) 5 m s-2 §ÙcÓ˚ˆÏî l#ˆÏã˛ lyÙˆÏ°,

(c) 5 m s-2 §ÙcÓ˚ˆÏî í˛z˛õˆÏÓ˚ í˛zë˛ˆÏ°– ≤Ã!ï˛ˆÏ«˛ˆÏe Gçl Ùy˛õÜ˛ ÎˆÏsfÓ˚ ˛õyë˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄
(d) !°Ê˛!ê˛Ó˚ Î!ò Îy!sfÜ˛ !ÓÜ˛°ï˛y ˆòáy ˆòÎ˚ ~ÓÇ ~!ê˛ x!Ë˛Ü˛ˆÏ£Ï≈Ó˚ ≤ÃË˛yˆÏÓ xÓyˆÏô ˛õí˛¸ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛ñ

ˆ§ˆÏ«˛ˆÏe ˛õyë˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄
5.14 5.16 !ã˛ Ï̂e 4 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ xÓfiÌylÈüÈ§ÙˆÏÎ˚Ó˚ ˆ°á!ã˛e ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– Ü˛îy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ (a)

!Ü ˛Î˚y¢#° Ó° Ü˛ï˛ Îál  t < 0, t > 4 s, 0 < t < 4 s? (b)  t = 0 ~ÓÇ t = 4 s ̨âyï˛ Ü˛ï ⁄ åˆÜ˛Ó°Ùye
~Ü˛Ùy!eÜ˛ à!ï˛ ôˆÏÓ˚ lyGä

!ã˛e  5.16

5.15 ~Ü˛!ê˛ •y°Ü˛y §)ï˛yÓ˚ ò%≤ÃyˆÏhs˝  10 kg ~ÓÇ 20 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ò%!ê˛ Ó› ¢=˛ Ü˛ˆÏÓ˚ xyê˛Ü˛yˆÏly xÓfiÌyÎ˚ ~Ü˛!ê˛
xl%Ë)˛!ÙÜ˛ Ù§,îï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó˚yáy •ˆÏ°y ~ÓÇ  F = 600 N ÙyˆÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ Ó° §%ˆÏï˛yÓ˚ !òÜ˛
ÓÓ˚yÓÓ˚  (i) A G (ii) B ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •°– ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ ̂ «˛ˆÏe §%ˆÏï˛yÓ˚ ê˛yly Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄
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5.16 ~Ü˛!ê˛ â£Ï≈î Ü˛!˛õÜ˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !òˆÏÎ˚ ÎyGÎ˚y ~Ü˛!ê˛ •y°Ü˛y x≤Ã§yÎ≈ §%ˆÏï˛yÓ˚ ò%•z ≤ÃyˆÏhs˝ 8 kg ~ÓÇ 12 kg ò%!ê˛ Ë˛Ó˚ Î%=˛
xyˆÏSÈ– Ë˛Ó˚mÎ˚ˆÏÜ˛ ˆSÈˆÏí˛¸ ˆòÓyÓ˚ ˛õÓ˚ ~ˆÏòÓ˚ cÓ˚î ~ÓÇ §%ˆÏï˛yÓ˚ ê˛yl !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

5.17 ˛õÓ˚#«˛yàyÓ˚ !lˆÏò≈¢ï˛ˆÏsf ålaboratory frame of referenceä ~Ü˛!ê˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ !fiÌÓ˚ xyˆÏSÈ– ̂ òáyG ̂ Îñ ~!ê˛ ò%!ê˛
ˆSÈyˆÏê˛y !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§ ˆË˛ˆÏAà ˆàˆÏ° §,T˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§mÎ˚ xÓ¢ƒ•z !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òˆÏÜ˛ à!ï˛¢#° •ˆÏÓ–

5.18 0.05 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ò%!ê˛ !Ó!°Î˚yí≈˛ Ó° ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òˆÏÜ˛ 6 m s-1 o%!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#° •ˆÏÎ˚ §ÇâˆÏ£Ï≈ !°Æ •Î˚ ~ÓÇ
~Ü˛•zˆÏÓˆÏà ≤Ã!ï˛!«˛Æ •Î˚– ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ Ó° x˛õÓ˚!ê˛Ó˚ myÓ˚y Ü˛ï˛ âyï˛ xl%Ë˛Ó Ü˛Ó˚ˆÏÓ⁄

5.19 100 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó®%Ü˛ •ˆÏï˛  0.020 kg Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ à%!° ̂ SÈyí ¸̨y •°– Î!ò à%!°!ê˛Ó˚ Ù%áÓrô ̂ Óà åmuzzle  speedä
80 m s-1 •Î˚ñ Ó®%Ü˛!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛ˆÏ«˛˛õ ˆÓà Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

5.20 54 km/h ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ o%!ï˛§¡õß¨ ~Ü˛!ê˛ Ó°ˆÏÜ˛ ~Ü˛çl Óƒyê˛§‰Ùƒylñ o%!ï˛ x«%˛ß¨ ˆÓ˚ˆÏá 45° ˆÜ˛yˆÏî !ÓˆÏ«˛˛õ âê˛yÎ˚–
Ó°!ê˛ˆÏï˛ ≤ÃÎ%=˛ âyï˛ Ü˛ï˛⁄ åÓ°!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ 0.15 kg.ä–

5.21 ~Ü˛!ê˛ §%ˆÏï˛yÓ˚ ~Ü˛≤ÃyˆÏhs˝ xyê˛Ü˛yˆÏly  0.25 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õyÌÓ˚ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ï˛ˆÏ°  1.5 m Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ Ó,_˛õˆÏÌ 40

rev./min o%!ï˛ˆÏï˛ â%Ó˚ˆÏSÈ– §%ˆÏï˛y!ê˛ˆÏï˛ ê˛yl Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄ §%ˆÏï˛y!ê˛ Î!ò §ˆÏÓ≈yFã˛ 200 N ê˛yl §•ƒ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛˛õyˆÏÓ˚ ï˛ˆÏÓ
˛õyÌÓ˚!ê˛ §ˆÏÓ≈yFã˛ Ü˛ï˛ o%!ï˛ˆÏï˛ â%Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓ⁄

5.22 Î!ò í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §Ù§ƒy!ê˛ˆÏï˛ å5.21 lÇä Î!ò ˛õyÌÓ˚!ê˛Ó˚ o%!ï˛ §ˆÏÓ≈yFã˛ xl%ˆÏÙyòlˆÏÎyàƒ ˆÓˆÏàÓ˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ ˆÓˆÏí˛¸ ÎyÎ˚ ~ÓÇ
•ë˛yÍ §%ˆÏï˛y!ê˛ !SÈˆÏí˛¸ ˆàˆÏ° !lˆÏ¡¨Ó˚ ˆÜ˛yl‰!ê˛ §%ˆÏï˛y!ê˛ !SÈˆÏí˛¸ ÎyÓyÓ˚ ˛õÓ˚ ˛õyÌÓ˚!ê˛Ó˚ §M˛yÓ˚˛õÌˆÏÜ˛ §!ë˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ Óƒyáƒy
Ü˛Ó˚ˆÏÓ ı
(a) ˛õyÌÓ˚!ê˛ Óƒy§yô≈ ÓÓ˚yÓÓ˚ Ó!•Ù%≈ˆÏá à!ï˛¢#° •ˆÏÓñ
(b) §%ˆÏï˛y!ê˛ !SÈÑˆÏí˛¸ ÎyGÎ˚yÓ˚ Ù%•%ï≈˛ •ˆÏï˛ ˛õyÌÓ˚!ê˛ flõ¢≈Ü˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ S%ÈˆÏê˛ ÎyˆÏÓñ
(c) ̨õyÌÓ˚!ê˛ flõ¢≈̂ ÏÜ˛Ó˚ §y Ï̂Ì ~Ü˛!ê˛ ̂ Ü˛yî Ü˛ Ï̂Ó˚ S%È Ï̂ê˛ Îy Ï̂Ó ÎyÓ˚ Ùyl ̨õyÌÓ˚!ê˛Ó˚ à!ï˛ Ï̂Ó Ï̂àÓ˚  Ùy Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚–

5.23 Ü˛yÓ˚î Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ ı
(a) ¢)lƒfiÌyˆÏl ~Ü˛!ê˛ ̂ âyí˛¸y ~Ü˛!ê˛ ày!í˛¸ˆÏÜ˛ ê˛ylˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚ ly ~ÓÇ ã˛°ˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚ lyñ
(b) ~Ü˛!ê˛ ã˛°hs˝ Óy§ •ë˛yÍ ˆÌˆÏÙ ˆàˆÏ° §#ˆÏê˛ Ó§y Îye#Ó˚y §yÙˆÏlÓ˚ !òˆÏÜ˛ V%˛ÑˆÏÜ˛ ˛õˆÏí˛¸–
(c) ~Ü˛!ê˛ °ˆÏl ây§ ÜÑ˛yê˛yÓ˚ ÎsfˆÏÜ˛ ̂ ë˛°y xˆÏ˛õ«˛y ê˛yly §•çñ
(d) ~Ü˛çl !Ü ˛ˆÏÜ˛ê˛ ˆáˆÏ°yÎ˚yí˛¸ !Ü ˛ˆÏÜ˛ê˛ Ó°!ê˛ ôˆÏÓ˚ Ó˚yáyÓ˚ §ÙÎ˚ ï˛yÓ˚ •yï˛!ê˛ ˆ˛õSÈˆÏlÓ˚ !òˆÏÜ˛ !lˆÏÎ˚ ÎyÎ˚–

x!ï˛!Ó˚=˛ xl%¢#°l#
5.24 5.17 lÇ !ã˛ˆÏe 0.04 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ xÓfiÌylÈüÈ§ÙˆÏÎ˚Ó˚ ̂ °á!ã˛e ̂ òáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~•z à!ï˛Ó˚ ̂ «˛ˆÏe í˛z˛õÎ%=˛
≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ ≤Ã§Aà í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛ Ï̂Ó˚y– Ó›!ê˛ myÓ˚y à,•#ï˛ ̨õÓ˚̨ õÓ˚ ò%!ê˛ ây Ï̂ï˛Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # §ÙÎ˚ Ü˛ï˛ • Ï̂Ó⁄ ≤Ã!ï˛!ê˛ ây Ï̂ï˛Ó˚ Ùyl Ü˛ï˛ • Ï̂Ó⁄

!ã˛e  5.17

5.25 5.18 lÇ !ã˛ˆÏe 1 m s-2 cÓ˚ˆÏî cÓ˚y!^Èªï˛ ~Ü˛!ê˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ Óy•Ü˛ ˆÓˆÏŒê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Óy•Ü˛ ˆÓŒê˛!ê˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ~Ü˛ Óƒy!=˛
!fiÌÓ˚Ë˛yˆÏÓ òÑy!í˛¸ˆÏÎ˚ xyˆÏSÈl– Óƒy!=˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛ Ó° Ü˛ï˛⁄ Óƒ!=˛Ó˚ ç%ˆÏï˛y ~ÓÇ Óy•Ü˛ ˆÓˆÏŒê˛Ó˚ ÙˆÏôƒ !fiÌï˛ â£Ï≈î
à%îyAÜ˛ 0.2 •ˆÏ°ñ Óy•Ü˛ ˆÓŒê˛!ê˛Ó˚ Ü˛ï˛ cÓ˚î ˛õÎ≈hs˝ Óƒ!=˛ Óy•Ü˛ ˆÓŒê˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ !fiÌÓ˚ ÌyÜ˛ˆÏÓ⁄
åÓƒ!=˛Ó˚ Ë˛Ó˚  = 65 kgä

!ã˛e  5.18
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!ã˛e  5.19

5.26 ~Ü˛!ê˛ §%ˆÏï˛yÓ˚ ~Ü˛≤ÃyˆÏhs˝ ò,ì˛¸Ë˛yˆÏÓ xyê˛Ü˛yˆÏly  m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ̨ õyÌÓ˚ R Óƒy§yˆÏô≈ í˛zÕ‘¡∫ Ó,_˛õˆÏÌ â%Ó˚ˆÏSÈ– Ó,_˛õÌ!ê˛Ó˚
§Ó≈!l¡¨ ~ÓÇ §ˆÏÓ≈yFã˛ !Ó®%ˆÏï˛ í˛zÕ‘¡∫Ë˛yˆÏÓ !l¡¨y!Ë˛Ù%á# ˆÙyê˛ Ó° •ˆÏÓ ı å§!ë˛Ü˛ !ÓÜ˛“!ê˛ ˆÓˆÏSÈ lyGä

§Ó≈!l¡¨ !Ó®% §ˆÏÓ≈yFã˛ !Ó®%
(a)    mg – T

1
mg + T

2

(b)    mg + T
1

mg – T
2

(c)    mg + T
1
 – (m v 2

1 
) / R mg – T

2
 +  (m v 2

1 
) / R

(d)    mg – T
1
 – (m v 2

1 
) / R mg + T

2
 + (m v 2

1 
) / R

T
1
 ~ÓÇ v

1
 §Ó≈!l¡¨ !Ó®%ˆÏï˛ ê˛yl ~ÓÇ o%!ï˛– T

2
 ~ÓÇ v

2 
§ˆÏÓ≈yFã˛ !Ó®%ˆÏï˛ §Ç!Ÿ’T˛ Ùylà%ˆÏ°y ˆÓyV˛yÎ˚–

5.27 1000 kg Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ̂ •!°Ü˛≤WzyÓ˚  15 m s-2 cÓ˚̂ Ïî í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ í z̨ë˛ Ï̂SÈ– ã˛y°Ü˛ ~ÓÇ Îye# Ï̂òÓ˚ Ë˛Ó ̊300 kg – Ùyl G !òÜ˛
ˆÓÓ˚ Ü˛Ó˚ñ
(a) ã˛y°Ü˛ ~ÓÇ Îye#ˆÏòÓ˚ myÓ˚y ̂ ÙˆÏV˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó°ñ
(b) xyˆÏ¢˛õyˆÏ¢Ó˚ ÓyÎ˚%Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆ•!°Ü˛≤WzyˆÏÓ˚Ó˚ â)î≈Î˚Ùyl xÇ¢ myÓ˚y !Ü ˛Î˚yñ
(c) xyˆÏ¢˛õyˆÏ¢Ó˚ ÓyÎ˚%Ó˚ çlƒ ̂ •!°Ü˛≤WzyˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó°–

5.28 10-2 m2 ≤ÃfiÌˆÏFSÈˆÏòÓ˚ ̂ «˛eÊ˛° !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ l° •ˆÏï˛ 15 m s-1 ˆÓˆÏà çˆÏ°Ó˚ ≤ÃÓy• xl%Ë)˛!ÙÜ˛Ë˛yˆÏÓ !là≈ï˛ •ˆÏFSÈ
~ÓÇ ̨õyˆÏ¢Ó˚ ~Ü˛!ê˛ í˛z°¡∫ ̂ òGÎ˚y°ˆÏÜ˛ xyâyï˛ Ü˛Ó˚ˆÏSÈ– çˆÏ°Ó˚ ≤ÃË˛yÓ myÓ˚y ̂ òGÎ˚yˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ âyï˛ Ü˛ï˛⁄ ôˆÏÓ˚
lyG ç° ≤Ã!ï˛!«˛Æ •Î˚ ly–

5.29 ~Ü˛ ê˛yÜ˛y Ù)̂ Ï°ƒÓ˚ ò¢!ê˛ Ù%oy Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ ̂ ê˛!Ó Ï̂° ̨õÓ˚ ̨õÓ˚ ~Ü˛!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚̨  x˛õÓ˚!ê˛ Ï̂Ü˛ Ó˚yáy xy Ï̂SÈ– ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛ Ù%oyÓ˚ Ë˛Ó˚  m–
!l¡¨!°!áï˛à%ˆÏ°yÓ˚ Ùyl ~ÓÇ !òÜ˛ ˆÓÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚y ı
(a) §ÆÙ Ù%oy!ê˛Ó˚ ål#ã˛ ̂ ÌˆÏÜ˛ àîly Ü˛Ó˚ˆÏ°ä í˛z˛õÓ˚ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ Ù%oyà%ˆÏ°yÓ˚ çlƒ Ó°ñ
(b) xT˛Ù Ù%oy!ê˛ myÓ˚y §ÆÙ Ù%oyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ Ó°ñ
(c) §ÆÙ Ù%oy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ £Ï¤˛ Ù%oy!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y–

5.30 ~Ü˛!ê˛ ÓyÎ˚%Îyl 720 km/h ˆÓˆÏà ~Ó˚ 15° ˆÜ˛yˆÏî ÓÑyÜ˛y ˛õyáyà%ˆÏ°yÓ˚ myÓ˚y ~Ü˛!ê˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ã˛Ü ˛ §¡õß¨ Ü˛Ó˚ˆÏ°y–
ã˛Ü ˛!ê˛Ó˚ Óƒy§yô≈ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

5.31 ~Ü˛!ê˛ ̂ ê ∆̨l  30 m Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Óƒy!AÜ˛Ç•#l Ó,_yÜ˛yÓ˚ ̨õÌ ÓÓ˚yÓÓ˚  54 km/h o%!ï˛ Ï̂ï˛ ã˛°y ¢%Ó%̊ Ü˛Ó˚°– ̂ ê ∆̨l!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚
106 kg – ~ˆÏ«˛ˆÏe ˆÜ˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ x!Ë˛ˆÏÜ˛w Ó°!ê˛ ˆÎyàyl ˆòÎ˚ ÈüüüÈ •z!Ol!ê˛ ly ˆÓ˚•z°!ê˛⁄ Óƒy!AÜ˛Ç ˆÜ˛yî!ê˛ Ü˛ï˛
•ˆÏ° ˆê˛∆l!ê˛Ó˚ ˆÓ˚•z° ˆÌˆÏÜ˛ ˛õˆÏí˛¸ ÎyGÎ˚yˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yô Ü˛Ó˚y ÎyˆÏÓ⁄

5.32 25 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ÓœÜ˛ˆÏÜ˛ 50 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛ Óƒ!=˛ ò%!ê˛ !Ë˛ß¨ ˛õˆÏÌ í˛zˆÏ_y°l Ü˛Ó˚ˆÏSÈ Îy  5.19 lÇ !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly
•ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ˆ«˛e ò%!ê˛ˆÏï˛ Óƒ!=˛ myÓ˚y ˆÙˆÏV˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄ ˆÙˆÏV˛!ê˛ Î!ò  700 N °¡∫ Ó° §•ƒ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ
ˆÙˆÏV˛Ó˚ §•l §#Ùy °Aâl ly Ü˛ˆÏÓ˚ ÓœÜ˛!ê˛ í˛zˆÏ_y°l Ü˛Ó˚ˆÏï˛ Óƒ!=˛ ˆÜ˛yl‰ ˛õÌ!ê˛ ˆÓˆÏSÈ ˆlˆÏÓl⁄
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!ã˛e  5.20

!ã˛e  5.21

!ã˛e  5.22

5.33 40 kg Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ÓylÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ò!í ¸̨ ̂ Ó Ï̂Î˚ í z̨ë˛ Ï̂SÈ Îy § Ï̂Ó≈yFã˛ 600 N Ùy Ï̂lÓ˚ ê˛yl
§•ƒ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– !lˆÏ¡¨ í˛zˆÏÕ‘!áï˛ ˆÜ˛yl ˆ«˛e!ê˛ˆÏï˛ ò!í˛¸!ê˛ !SÈˆÏí˛¸ ÎyˆÏÓ ı Îál
ÓylÓ˚!ê˛
(a) 6 m s-2  cÓ˚î !lˆÏÎ˚ ˆÓˆÏÎ˚ í˛zë˛ˆÏÓñ
(b) 4 m s-2 cÓ˚î !lˆÏÎ˚ ˆÓˆÏÎ˚ lyÙˆÏÓñ
(c) 5 m s-1 §ÙˆÏÓˆÏà ˆÓˆÏÎ˚ í˛zë˛ˆÏÓñ
(d) ò!í ¸̨ ̂ Ó Ï̂Î˚ x!Ë˛Ü˛ Ï̂£Ï≈Ó˚ ≤ÃË˛y Ï̂Ó Ù%=˛Ë˛y Ï̂Ó lyÙ Ï̂Ó⁄ åò!í ¸̨!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ í ẑ̨ Į̈ õ«˛î#Î˚ä

5.34 ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸ ˆòGÎ˚yˆÏ°Ó˚ !ÓÓ˚%ˆÏÂô 5 kg ~ÓÇ 10 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ò%!ê˛ Ó›  A ~ÓÇ B
§ÇflõˆÏ¢≈ ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ ˆê˛!ÓˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ å!ã˛e lÇ 5.21ä– Ó›mÎ˚ ~ÓÇ
ˆê˛!Ó°!ê˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ â£Ï≈î à%îyAÜ˛ •°  0.15 –  A ÈüÈ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ xl%Ë)̨ !ÙÜ˛Ë˛y Ï̂Ó 200 N

~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó° ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y •°–  (a) ̂ òGÎ˚y Ï̂° ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î˚y Ó°  (b) A ~ÓÇ B ~Ó˚
ÙˆÏôƒ !Ü ˛Î˚yÈüÈ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y Ó°à%ˆÏ°y •ˆÏÓ⁄ ̂ òGÎ˚y°!ê˛ §!Ó˚ˆÏÎ˚ !lˆÏ° Ü˛# âê˛ˆÏÓ⁄ Îál
Ó› ò%!ê˛ à!ï˛¢#° ÌyÜ˛ˆÏÓ ï˛ál (b) ~Ó˚ í˛z_Ó˚!ê˛ ̨õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏÓ !Ü˛⁄ µ

s
 ~ÓÇ µ

k

~Ó˚ ÙˆÏôƒ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛ˆÏÓ˚y–

5.35 ~Ü˛!ê˛ ò#â≈ ê˛∆!°Ó˚ í˛z˛õÓ˚  15 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ÓœÜ˛ xyˆÏSÈ– ÓœÜ˛ ~ÓÇ ê˛∆!°Ó˚ ÙˆÏôƒ !fiÌï˛ â£Ï≈î à%îyAÜ˛ 0.18 – 20 s

§ÙÎ˚Óƒy˛õ# ê˛∆!°!ê˛ !fiÌÓ˚yÓfiÌy •ï˛ 0.5 m s-2 cÓ˚ˆÏî à!ï˛¢#° ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ ˛õˆÏÓ˚ §ÙˆÏÓˆÏà à!ï˛ ÓçyÎ˚ Ó˚yˆÏá– (a)

Ë)˛!ÙˆÏï˛ òÑyí˛¸yˆÏly ~Ü˛çl ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏÜ˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ñ (b) ê˛∆!°Ó˚ §yˆÏÌ à!ï˛¢#° ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏÜ˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ÓœÜ˛!ê˛Ó˚ à!ï˛
xy Ï̂°yã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚y–

5.36 ˆ˛õSÈl ̂ áy°y ~Ü˛!ê˛ ê ∆̨y Ï̂Ü˛Ó˚ ̂ áy°y ≤Ãyhs˝ • Ï̂ï˛ 5 m ò)̂ ÏÓ˚ 40 kg Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚
~Ü˛!ê˛ Óy: xyˆÏSÈ Îy   5.22 !ã˛ˆÏe ̂ òáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– Óy: ~ÓÇ ~!ê˛Ó˚
l#ˆÏã˛Ó˚ ̨ õ,ˆÏ¤˛Ó˚ ÙˆÏôƒ â£Ï≈î à%îyAÜ˛ 0.15 –  ~Ü˛!ê˛ ̂ §yçy Ó˚yhflÏyÓ˚ í˛z˛õÓ˚
!òˆÏÎ˚ ê˛∆yÜ˛!ê˛ !fiÌÓ˚yÓfiÌy ˆÌˆÏÜ˛ Îyey ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ 2 m s-2 cÓ˚î
!lˆÏÎ˚ ã˛°ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛– ÎyeyÓ˚ˆÏΩ˛Ó˚ !Ó®% •ˆÏï˛ Ü˛ï˛ ò)Ó˚ ˛õÓ˚ Óy:!ê˛ ê˛∆yÜ˛
ˆÌˆÏÜ˛ ˛õˆÏí˛¸ ÎyˆÏÓ⁄ åÓy:!ê˛Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ í˛zˆÏ˛õ«˛î#Î˚ä–

5.37 ~Ü˛!ê˛ ã˛yÜ˛!ï˛ 33
1

3
 rev/min  o%!ï˛ˆÏï˛ â%Ó˚ˆÏSÈ ~ÓÇ ~Ó˚ Óƒy§yô≈ •° 15

cm –  ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛Ó̊ ̂ Ü˛w • Ï̂ï˛  4 cm ~ÓÇ 14 cm ò)̂ ÏÓ̊ ò%!ê˛ Ù%oy Ó̊yáy •Ï°– Ù%oy ò%!ê˛ ~ÓÇ ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛Ó̊ Ù Ï̂ôƒ â£Ï≈î à%îyAÜ˛  0.15

•ˆÏ°ñ ̂ Ü˛yl‰ Ù%oy!ê˛  ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛Ó˚ §yˆÏÌ â%Ó˚ˆÏÓ⁄
5.38 ˆï˛yÙÓ˚y •Î˚ˆÏï˛y ~Ü˛çl ˆÙyê˛Ó˚ §y•zˆÏÜ˛° ã˛y°Ü˛ˆÏÜ˛ §yÜ≈˛yˆÏ§Ó˚ ÙÓ˚î Ü)˛ˆÏÎ˚yÎ˚ å!SÈo §Ù)• Î%=˛ ÊÑ˛y˛õy ˆày°yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛ñ

ÎyˆÏï˛ ò¢≈Ü˛Ó˚y Óy!•Ó˚ ̂ ÌˆÏÜ˛ ̂ òáˆÏï˛ ̨õyÎ˚ä í˛zÕ‘¡∫ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ̨õÌà%ˆÏ°y ÓÓ˚yÓÓ˚ ̂ Ùyê˛Ó˚ §y•zˆÏÜ˛° ã˛y°yˆÏï˛ ̂ òˆÏá ÌyÜ˛ˆÏÓ–
l#ã˛ ˆÌˆÏÜ˛ ˆÜ˛yˆÏly §•yÎ˚ï˛y SÈyí˛¸y Îál ˆÙyê˛Ó˚ §y•zˆÏÜ˛° ã˛y°Ü˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õˆÏÌÓ˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ !Ó®%ˆÏï˛ xÓfiÌyl Ü˛ˆÏÓ˚lñ
ï˛ál ̂ Ü˛l l# Ï̂ã˛ ̨õ Ï̂í ¸̨ Îyl ly ï˛y flõT˛Ë˛y Ï̂Ó Óî≈ly Ü˛Ó˚– Î!ò Ü˛ Ï̂«˛Ó˚ Óƒy§yô≈ 25 m •Î˚ ï˛y• Ï̂° áyí ¸̨y Ó,_yÜ˛yÓ˚ ̨õ Ï̂ÌÓ˚
§ˆÏÓ≈yFã˛ xÓfiÌyˆÏl l)ƒlï˛Ù Ü˛ï˛ o%!ï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçl ÎyˆÏï˛ í˛zÕ‘¡∫ ˛õÌ!ê˛ ˛õ!Ó˚Ü ˛Ù Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó⁄

5.39 3 m Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ÊÑ̨ y˛õy ̂ ã˛y.yÜ,̨ !ï˛ í»̨ yÙñ ~Ó˚ í z̨Õ‘¡∫ x Ï̂«˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ 200 rev/min o%!ï˛ Ï̂ï˛ â%Ó˚̂ ÏSÈ ~ÓÇ 70 kg

Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛ Óƒ!=˛ ÊÑ˛y˛õy ˆã˛y.!ê˛Ó˚ ˆË˛ï˛ˆÏÓ˚Ó˚ ˆòGÎ˚yˆÏ°Ó˚ §ÇflõˆÏ¢≈ ˆÌˆÏÜ˛ òÑy!í˛¸ˆÏÎ˚ xyˆÏSÈ– ˆòGÎ˚y° ~ÓÇ Óƒ!=˛Ó˚
Ü˛y˛õˆÏí˛¸Ó˚ ÙˆÏôƒ â£Ï≈î à%îyAÜ˛ 0.15 – ˆã˛y.!ê˛ §Ó≈!l¡¨ Ü˛ï˛ o%!ï˛ˆÏï˛ â%Ó˚ˆÏ° Óƒ!=˛ñ ˆÙˆÏV˛!ê˛ •ë˛yÍ §ˆÏÓ˚ ˆàˆÏ°G
ˆË˛ï˛ˆÏÓ˚Ó˚ ˆòGÎ˚yˆÏ° xyê˛ˆÏÜ˛ ÌyÜ˛ˆÏï˛ §«˛Ù •ˆÏÓ ål#ˆÏã˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ ly ˛õˆÏí˛¸ä⁄

5.40 R Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §Ó%̊ Ó,_yÜ˛yÓ˚ °%̨ õñ ~!ê˛Ó˚ í z̨Õ‘¡∫ Óƒy Ï̂§Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ω  ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyAÜ˛ !lˆÏÎ˚ â%Ó˚ˆÏSÈ– ̂ òáyG ̂ Îñ
ω ≤ g / R  ~Ó˚ ç Ï̂lƒ ~Ü˛!ê˛ «%̨ o ̨õ%!ï˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ °%̨ õ!ê˛Ó˚ §Ó≈!l¡¨ !Ó®%̂ Ïï˛ xÓfiÌyl Ü˛Ó˚̂ ÏÓ– ω = 2g / R  ~Ó˚
çlƒ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ï˛yÓ˚!ê˛Ó˚ ˆÜ˛w G ˛õ%!ï˛!ê˛Ó˚ §ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚# Óƒy§yô≈ ˆË˛QÓ˚!ê˛ í˛zÕ‘¡∫ x«˛!ê˛Ó˚ l#ˆÏã˛Ó˚ !òˆÏÜ˛Ó˚ §yˆÏÌ Ü˛ï˛
ˆÜ˛yî í˛zÍ˛õß¨ Ü˛Ó˚ˆÏÓ⁄ â£Ï≈î í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛ˆÏÓ˚y–
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Ü˛yÎ≈ñ ¢!=˛ G «˛Ùï˛y˛
(WORK, ENERGY AND POWER)

6.1  Ë)̨ !ÙÜ˛y (INTRODUCTION)

ÚÜ˛yÎ≈Ûñ Ú¢!=˛Û G Ú«˛Ùï˛yÛ ≤Ãyï˛ƒ!•Ü˛ Ë˛y£ÏyÓ˚ ≤Ãã˛!°ï˛ ¢∑– ~Ü˛çl Ü,̨ £ÏÜ˛ Ùy Ï̂ë˛ Ü˛£Ï≈î Ü˛Ó˚̂ ÏSÈlñ
!lÙ≈yî Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ Ü˛Ù≈# •zê˛ Ó•l Ü˛Ó˚ˆÏSÈlñ ~Ü˛çl SÈye ˛≤Ã!ï˛ˆÏÎy!àï˛y Ù)°Ü˛ ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ çlƒ
≤Ã›!ï˛ !lˆÏFSÈñ ~Ü˛çl !¢“# §%ò,¢ƒ Ë)˛ÈüÈ!ã˛e xÑyÜ˛ˆÏSÈl ÈüÈ ~ˆÏ«˛ˆÏe Ó°y •Î˚ §Ü˛ˆÏ°•z Ü˛yç
Ü˛Ó˚ˆÏSÈl– ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ ÚÜ˛yÎ≈Û ¢ˆÏ∑Ó˚ ÎÌyÎÌ G !l!ò≈T˛ xÌ≈ xyˆÏSÈ– ˆÜ˛yˆÏly Óƒ!=˛Ó˚  14

ˆÌˆÏÜ˛ 16 â^˝ê˛y Ü˛yÎ≈ Ü˛Ó˚yÓ˚ «˛Ùï˛y ÌyÜ˛y ÙyˆÏlñ x!ôÜ˛ ¢!=˛Ó˚ x!ôÜ˛yÓ˚#– ò)Ó˚˛õyÕ‘yÓ˚ ˆòÔí˛¸
Óyç Ï̂Ü˛ ï˛yÓ˚ §yÙÌ≈ƒ xÌÓy ¢!=˛Ó˚ çlƒ ̨xyÙÓ˚y ≤Ã¢Ç§y Ü˛!Ó˚– xyÙy Ï̂òÓ˚ Ü˛yÎ≈ Ü˛Ó˚yÓ˚ §yÙÌ≈ƒ•z
•° ¢!=˛– ~•z xˆÏÌ≈ñ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ˆ«˛ˆÏeG ¢!=˛ñ Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ §yˆÏÌ §¡õ!Ü≈˛ï˛– !Ü˛vñ xyˆÏà
ˆÎË˛yˆÏÓ í˛zˆÏÕ‘!áï˛ •°ñ ÚÜ˛yÎ≈Û xyÓ˚G §!ë˛Ü˛ xˆÏÌ≈ §ÇK˛y!Î˚ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ≤Ãyï˛ƒ!•Ü˛ ç#ÓˆÏl
Ú«˛Ùï˛yÛ  ¢∑!ê˛ !Ó!Ë˛ß¨ xˆÏÌ≈ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •Î˚– Ü˛ƒyÓ˚yˆÏê˛ G Ó!:ÇÈüÈ~ xyÙÓ˚y ˆçyÓ˚yˆÏ°y
Ù%T˛ƒyây Ï̂ï˛Ó˚ Ü˛Ìy Ó!°– ~à%̂ Ï°y x!ôÜ˛ o%!ï˛ Ï̂ï˛ ≤Ãòyl Ü˛Ó˚y •Î˚– ~•z ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ xÌ≈ ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚
ÓƒÓ•,ï˛ Ú«˛Ùï˛yÛ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ– xyÙÓ˚y ̂ òáˆÏÓy ̂ Î ̨õòà%ˆÏ°yÓ˚ åTermsä xÌ≈Ó• §ÇK˛y
G ï˛yˆÏòÓ˚ çlƒ ¢yÓ˚#Ó˚Ó,_#Î˚ ôyÓ˚îy åPhysiological pictureä xyÙyˆÏòÓ˚ ÙˆÏl ~Ü˛!ê˛
˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ xflõT˛ï˛y àˆÏí˛¸ ï%˛°ˆÏÓ– ~•z xôƒyˆÏÎ˚Ó˚ í˛zˆÏj¢ƒ •°ñ ~•z !ï˛l!ê˛ ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛
Ó˚y!¢Ó˚ ôyÓ˚îy í˛z˛õ°!kô Ü˛Ó˚y– ~•z Ü˛yç!ê˛ ¢%Ó˚%Ó˚ ˛˛õ)ˆÏÓ≈ ~Ü˛!ê˛ ày!î!ï˛Ü˛ ˛õ)Ó≈¢ï≈˛ ï˛Ìy ò%!ê˛
ˆË˛QÓ˚ Ó˚y!¢Ó˚ ˆflÒ°yÓ˚ à%ˆÏîÓ˚ ôyÓ˚îy x!Ë˛Óƒ=˛ Ü˛Ó˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçl–

6.1.1 ̂ flÒ°yÓ˚ à%îl ı (The Scalar Product)

xyÙÓ˚y ã˛ï%˛Ì≈ xôƒyˆÏÎ˚ ˆË˛QÓ˚ Ó˚y!¢ G ï˛yÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ §¡õˆÏÜ≈˛ ˆçˆÏl!SÈ– ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢ ÎÌy
ÈüÈ §Ó˚îñ à!ï˛ˆÏÓàñ cÓ˚îñ Ó° ≤ÃË,˛!ï˛ ˆË˛QÓ˚ Ó˚y!¢– xyÙÓ˚y ˆË˛QÓ˚ Ó˚y!¢Ó˚ ˆÎyà G !ÓˆÏÎ˚yà
~Ó˚ ˛õÂô!ï˛G ˆçˆÏl!SÈ– xyÙÓ˚y ~ál çylˆÏÓy Ü˛#Ë˛yˆÏÓ ˆË˛QÓ˚à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ à%î Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚–
ˆË˛QÓ˚ Ó˚y!¢Ó˚ à%ˆÏîÓ˚ ò%!ê˛ ˛õÂô!ï˛ ÈüüüÈ ~Ü˛!ê˛ ˛õÂô!ï˛ˆÏï˛ ˆflÒ°yÓ˚ à%ˆÏîÓ˚ Ê˛ˆÏ° ò%!ê˛ ˆË˛QÓ˚
Ó˚y!¢Ó˚ à%îÊ˛° ˆflÒ°yÓ˚ Ó˚y!¢ˆÏï˛ ˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚– x˛õÓ˚ ˛õÂô!ï˛ˆÏï˛ ÚˆË˛QÓ˚ à%ˆÏîÛÛ ò%!ê˛ ˆË˛QÓ˚
Ó˚y!¢Ó˚ à%îÊ˛ˆÏ° í˛zÍ˛õß¨ •Î˚ x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ lï%˛l ˆË˛QÓ˚ Ó˚y!¢– xyÙÓ˚y ˆË˛QÓ˚ à%îˆÏÜ˛ §ÆÙ
xôƒyˆÏÎ˚ ˆòáˆÏï˛ ˛õyˆÏÓy– ~áyˆÏl xyÙÓ˚y ò%!ê˛ ˆË˛QÓ˚ Ó˚y!¢Ó˚ ˆflÒ°yÓ˚ à%î !lˆÏÎ˚ çylˆÏÓy– ò%!ê˛
ˆË˛QÓ˚ Ó˚y!¢  A ~ÓÇ B ~Ó˚ ̂ flÒ°yÓ˚ à%î xÌÓy í˛ê‰̨  à%î Ï̂Ü˛  A.B myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ (Îy Ï̂Ü˛

A í˛ê˛ B ̨õí ¸̨y •Î˚) –

6.1 Ë)̨ !ÙÜ˛y
6.2 Ü˛yÎ≈ G à!ï˛¢!=˛Ó˚ ôyÓ˚îy ı Ü˛yÎ≈ ¢!=˛Ó˚

í z̨̨ õ˛õyòƒ
6.3 Ü˛yÎ≈
6.4 à!ï˛¢!=˛
6.5 ˛õ!Ó˚Óï≈˛l¢#° ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü˛yÎ≈
6.6 ˛õ!Ó˚Óï≈˛l¢#° ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ Ü˛yÎ≈¢!=˛Ó˚

í z̨̨ õ˛õyòƒ
6.7 !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ôyÓ˚îy
6.8 Îy!sfÜ˛ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î
6.9 !fl±ÇÈüÈ~Ó˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛
6.10 !Ó!Ë˛ß¨ ≤ÃÜ˛yÓ˚ ¢!=˛ ı ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î

§)e
6.11 «˛Ùï˛y
6.12 §Çâ£Ï≈

§yÓ˚yÇ¢
ˆË˛ˆÏÓ ˆòáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•
xl%¢#°l#
˙!FSÈÜ˛ xl%¢#°l#
˛õ!Ó˚!¢T˛ 6.1



A.B = A B cos θ (6.1a)

ˆÎáy Ï̂l θ  •° ò%!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚ Ó˚y!¢ A ~ÓÇ B ~Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # ̂ Ü˛yî Îy  6.1(a)

lÇ !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ˆÎˆÏ•ï%˛  A, B ~ÓÇ cos θ  ˆflÒ°yÓ˚ Ó˚y!¢ñ

ï˛y•z  A ~ÓÇ B ~Ó˚ ˆflÒ°yÓ˚ à%î ~Ü˛!ê˛ ˆflÒ°yÓ˚ Ó˚y!¢– ≤Ã!ï˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚

Ó˚y!¢ A ~ÓÇ B ~Ó˚ !l!ò≈T˛ !òÜ˛ xyˆÏSÈ !Ü˛v ï˛yˆÏòÓ˚ ˆflÒ°yÓ˚ à%î ~Ó˚

ˆÜ˛yˆÏly !òÜ˛ ˆl•z–

(6.1a) §Ù#Ü˛Ó˚î xl%§y Ï̂Ó˚ñ

A.B  = A (B cos θ )

       = B (A cos θ )

çƒy!Ù!ï˛Ü˛Ë˛y Ï̂Ó, B cos θ •°  A ~Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ B ~Ó̊ í z̨̨ õyÇ¢ ~ÓÇ A cosθ

•° B ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ A ~Ó˚ í z̨̨ õyÇ¢– Ü˛y Ï̂ç•zñ A.B  •° A ~Ó˚ Ùyl ~ÓÇ A
~Ó˚ !òˆÏÜ˛ B ~Ó˚ í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚ à%îÊ˛°– !ÓÜ˛“Ë˛yˆÏÓ Ó°y ÎyÎ˚ñ ~ê˛y B ~Ó˚
Ùyl ~ÓÇ B ~Ó˚ !òˆÏÜ˛ A ~Ó˚ í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚ à%îÊ˛°–

(6.1a) §Ù#Ü˛Ó˚î ˆòáyÎ˚ ˆÎñ ˆflÒ°yÓ˚ à%î !Ó!lÙÎ˚ §)e ˆÙˆÏl ã˛ˆÏ°–
A.B = B.A

ˆflÒ°yÓ˚ à%î Ó^˝ê˛l §)e ˆÙˆÏl ã˛ˆÏ°–

A. (B + C) = A.B + A.C

xyÓ̊G, λ A. (λ B) = λ
2 
(A.B)

ˆÎáyˆÏl  λ ~Ü˛!ê˛ ÓyhflÏÓ §Çáƒy–

í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ §Ù#Ü˛Ó˚îà%!°Ó˚ ≤ÃÙyî ˆï˛yÙÓ˚y xl%¢#°l# Ó˚)ˆÏ˛õ Ü˛ˆÏÓ˚ !lG–

~Ü˛Ü˛ ̂ Ë˛QÓ˚ ˆ ˆ ˆi, j,k  ~Ó˚ çlƒ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆi i j j k k⋅ = ⋅ = ⋅ = 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆi j j k k i⋅ = ⋅ = ⋅ = 0

≤Ãò_ ò%!ê˛ ˆË˛QÓ˚

A i j k= + +A A Ax y z
ˆ ˆ ˆ

B i j k= + +B B Bx y z
ˆ ˆ ˆ

ï˛yˆÏòÓ˚ ˆflÒ°yÓ˚ à%îñ

A B i j k i j k⋅ = + +( ) ⋅ + +( )A A A B B Bx y z x y z
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

 = + +A B A B A B
x x y y z z (6.1b)

ˆflÒ°yÓ˚ à%ˆÏîÓ˚ §ÇK˛yl%§yˆÏÓ˚ ~ÓÇ §Ù#Ü˛Ó˚î 6.1b •ˆÏï˛ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ
( i ) A A.. = + +A A A A A Ax x y y z z

Óy, A A A A
2

x

2

y

2

z

2= + + (6.1c)

ˆÎˆÏ•ï%˛ñ A.A = |A ||A| cos 0 = A2.

(ii) A.B = 0, Î!ò A ~ÓÇ B  ̨õÓ˚flõÓ˚ °¡∫ •Î˚–

u í z̨òy•Ó˚î 6.1  Ó° F = (3 +4 -5 )
ˆ ˆ ˆi j k ~Ü˛Ü˛ ~ÓÇ §Ó˚î

d = (5 +4 +3 )
ˆ ˆ ˆi j k ~Ü˛Ü˛ ~Ó˚ ÙôƒÓï≈˛# ˆÜ˛yî !lî≈Î˚

Ü˛ˆÏÓ˚y–  d ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ F ~Ó˚ x!Ë˛ˆÏ«˛˛õ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

í z̨_Ó˚   F.d = F d F d F dx x y y z z+ +

= 3 (5) + 4 (4) + (– 5) (3)

= 16 ~Ü˛Ü˛
§%ï˛Ó̊yÇñ F.d = F d cosθ  = 16 ~Ü˛Ü˛

~álñ  F.F = F F F Fx y z

2 2 2 2= + +  

= 9 + 16 + 25

= 50 ~Ü˛Ü˛

~ÓÇ d.d = d2 = d d dx y z

2 2 2

  + +

= 25 + 16 + 9

= 50 ~Ü˛Ü˛

∴  cos θ = 
16

50 50

=

16

50

= 0.32 ,

θ  = cos–1  0.32

!ã˛e  6.1 (a)  A ~ÓÇ B ~Ó˚ ̂ flÒ°yÓ˚ à%îl ~Ü˛!ê˛ ̂ flÒ°yÓ˚ó  A.B = A B cos θ.  (b) B cos θ  •°  A ~Ó˚ í z̨̨ õÓ ̊B ~Ó˚ x!Ë˛ Ï̂«˛˛õ– (c) A cosθ

•°  B ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ A x!Ë˛ˆÏ«˛˛õ–
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Óy!Ó˚!Ó®%Ó˚ o%!ï˛Ó˚ §Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛ xlƒÌy ~!ê˛ x!lî≈yÎ˚Ü˛– ôˆÏÓ˚yñ

1.00 @˝ÃyÙ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Óy!Ó˚!Ó®% 1.00  !Ü˛!ÙÉ í˛zFã˛ï˛y ˆÌˆÏÜ˛
˛õ Ï̂í ¸̨ Ë)̨ !Ù Ï̂ï˛ 50.0 m s-1 o%!ï˛ Ï̂ï˛ xyâyï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚–  (a)  x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚

ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùyî !lô≈yÓ˚î Ü˛ˆÏÓ˚y– (b) xçyly

ÓÑyôyç!lï˛ ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùyî Ü˛ï˛⁄

í˛z_Ó˚  (a) Óy!Ó˚!Ó®%Ó˚ à!ï˛¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛lñ

∆K m v= −
1

2

0

2

 

=
1

2

10 50 50

-3× × ×

= 1.25 J

ˆÎáyˆÏl xyÙÓ˚y Óy!Ó˚!Ó®%!ê˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÌˆÏÙ !fiÌÓ˚ xÓfiÌyÎ˚ !SÈ° ôˆÏÓ˚ !l•z–  g

~Ó˚ !fiÌÓ˚ Ùyl  10 m/s2 ôˆÏÓ,̊ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ñ

W
g 
= mgh

      = 10-3 ×10 ×103

      = 10.0 J

(b) Ü˛yÎ≈ÈüÈ¢!=˛Ó˚ í˛z˛õ˛õyòƒ ̂ ÌˆÏÜ˛ñ

∆K = W
g 
+ W

r

ˆÎáyˆÏl  W
r
  •ˆÏFSÈ Óy!Ó˚!Ó®%Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Óyôyç!lï˛ ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈–

§%ï˛Ó˚yÇñ W
r 
 = ∆K − Wg

     = 1.25 −10

      = − 8.75 J

Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ }îydÜ˛– ⊳

6.3  Ü˛yÎ≈ (WORK)

xyÙÓ˚y xyˆÏà•z ˆ˛õ°yÙ ˆÎñ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ •° ≤ÃÎ%=˛ Ó° ~ÓÇ ÓˆÏ°Ó˚

≤ÃˆÏÎ˚yàyô#l §Ó˚ˆÏîÓ˚ §yˆÏÌ §¡õ!Ü≈˛ï˛– ôˆÏÓ˚yñ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ Ó°  F

~Ü˛!ê˛  m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° xyˆÏSÈ ~ÓÇ Ó›!ê˛Ó˚ ôlydÜ˛ Èx-

Èx«˛ x!Ë˛Ù%ˆÏá §Ó˚î •° ådä !ã˛e 6.2 ˆï˛ ̂ òÏáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

!ã˛e  6.2 F ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃË˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ §Ó˚î •° d –

6.2 Ü˛yÎ≈ G à!ï˛¢!=˛Ó˚ ôyÓ˚îy ı Ü˛yÎÈüÈ¢!=˛Ó˚ í z̨̨ õ˛õyòƒ
(NOTIONS OF WORK AND KINETIC ENERGY:

THE WORK-ENERGY THEOREM)

§ÙcÓ˚îÎ%=˛ åaä §Ó˚°˜ÏÓ˚!áÜ  årectilinearä à!ï˛Ó˚ ̂ «˛ˆÏe !l¡¨!°!áï˛
§¡õÜ≈˛!ê˛ ï,˛ï˛#Î˚ xôƒyˆÏÎ˚ í˛zˆÏÕ‘!áï˛ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

      v2 − u2 = 2 as (6.2)

ˆÎáyˆÏl u ~ÓÇ v  ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ G ã)˛í˛¸yhs˝ o%!ï˛ ~ÓÇ  s •ˆÏFSÈ
x!ï˛Ü ˛yhs˝ ò)Ó˚c– í˛zË˛Î˚˛õ«˛ˆÏÜ˛  m/2  !òˆÏÎ˚ à%î Ü˛ˆÏÓ˚ ̨ õy•zñ

1

2

1

2

2 2mv mu mas Fs− = = (6.2a)

ˆÎáyˆÏl ˆ¢£Ï ôy˛õ!ê˛ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ à!ï˛§)e xl%§yˆÏÓ˚ Ü˛Ó˚y •°–
ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ !eÙy!eÜ˛ ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏàÓ˚ §yôyÓ˚î#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ñ §Ù#Ü˛Ó˚î  (6.2) ̂ ÌˆÏÜ˛
xyÙÓ˚y ̨õy•zñ

v2 − u2 = 2 a.d

~Ü˛•zË˛yˆÏÓ í˛zË˛Î˚˛õ«˛ˆÏÜ˛  m/2  !òˆÏÎ˚ à%î Ü˛ˆÏÓ˚ xyÙÓ˚y ̨ õy•z,

1

2

1

2

2 2

mv mu m− = = a.d F.d (6.2b)

í˛zˆÏÕ‘!áï˛ §Ù#Ü˛Ó˚î Ü˛yÎ≈ G à!ï˛¢!=˛Ó˚ §ÇK˛y ˆòGÎ˚yÓ˚ ˆ≤ÃÓ˚îy

ˆÎyàyÎ˚– §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ÓyÙ˛õ«˛ •ˆÏFSÈ o%!ï˛Ó˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ G x!hs˝Ù ÙyˆÏlÓ˚

Ó Ï̂à≈Ó̊ xhs˝Ê˛ Ï̂°Ó̊ §y Ï̂Ì Ë˛ Ï̂Ó̊Ó̊ x Ï̂ô≈Ü˛ Ùy Ï̂lÓ̊ à%î– xyÙÓ̊y ≤Ã!ï˛!ê˛ Ó̊y!¢ Ï̂Ü˛

à!ï˛¢!=˛ Ó!°ñ Îy K !òˆÏÎ˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚– í˛yl˛õ«˛ §Ó˚î ~ÓÇ §Ó˚ˆÏîÓ˚

!ò Ï̂Ü˛ Ó Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õyÇ Ï̂¢Ó˚ à%î– ~•z Ó˚y!¢!ê˛ Ï̂Ü˛ Ü˛yÎ≈ Ó°y •Î˚ ~ÓÇ  W  !ò Ï̂Î˚
≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚– (6.2b) §Ù#Ü˛Ó˚î xl%§yˆÏÓ˚ñ

K
f 
−  K

i 
= W (6.3)

ˆÎáyˆÏl  K
i
  ~ÓÇ K

f
  ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ Ó›Ó˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ~ÓÇ x!hs˝Ù à!ï˛¢!=˛–

ÚÜ˛yÎ≈Û Ó°ˆÏï˛ Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó° ~ÓÇ ~Ó˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ ÙˆÏôƒ §¡õÜ≈˛ˆÏÜ˛

Ó%V˛yÎ˚– Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏà !l!Ÿã˛ï˛ §Ó˚î •ˆÏ° Ó° myÓ˚y Ü˛yÎ≈

§¡õy!òï˛ •Î˚–

§Ù#Ü˛Ó˚î (6.3) !ê˛G Ü˛yÎ≈¢!=˛Ó˚ í˛z˛õ˛õyˆÏòƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï ˆ«˛e ı
ÚÚ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ à!ï˛¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛îyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛ Ó° myÓ˚y

§¡õy!òï˛ Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ §Ùyl–ÛÛ

xyÙÓ˚y ˛õÓ˚Óï≈˛# xÇˆÏ¢ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l¢#° ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ !lî≈Î˚

˛õÂô!ï˛Ó˚ §yôyÓ˚î#Ü˛Ó˚î Ü˛Ó˚ˆÏÓy–

u í z̨òy•Ó̊î 6.2  ~!ê˛ §ÓyÓ̊ Ë˛y Ï̂°y Ü˛ Ï̂Ó̊ çyly xy Ï̂SÈ ̂ Îñ !l¡̈y!Ë˛Ù%á#

x!Ë˛Ü˛£Ï≈ ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃË˛yˆÏÓ ~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# Óyôyç!lï˛ ÓˆÏ°Ó˚

xô#ˆÏl ~Ü˛!ê˛ Óy!Ó˚!Ó®% ˛õï˛l¢#° •Î˚– Óyôyç!lï˛ Ó°!ê˛
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§yÓ˚!î 6.1   J ~Ü˛ˆÏÜ˛ Ü˛yÎ≈ ‡ ¢!=˛Ó˚ !ÓÜ˛“ ~Ü˛Ü˛§Ù)•

u í z̨òy•Ó̊î  6.3  ~Ü˛çl §y•ẑ ÏÜ˛° xy Ï̂Ó̊y•# •í˛̧!Ü˛ Ï̂Î̊  (Skidding)

10 !Ù ò)ˆÏÓ˚ òÑy!í˛¸ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– ~ˆÏ«˛ˆÏe Ó˚yhflÏy §y•zˆÏÜ˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚

200 N Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚– Îy ï˛yÓ˚ à!ï˛ˆÏÜ˛ §Ó˚y§!Ó˚ Óyôy ̂ òÎ˚–

(a) §y•zˆÏÜ˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó˚yhflÏyÓ˚ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y– (b)

§y•zˆÏÜ˛° Ó˚yhflÏyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ Ü˛ï˛ê˛y Ü˛yÎ≈ Ü˛Ó˚°⁄

í˛z_Ó˚ ı  Ó˚yhflÏyÓ˚ myÓ˚y §y•zˆÏÜ˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ •° §y•zˆÏÜ˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚
Ó˚yhflÏyÓ˚ !ÓÓ˚%Âô ÓˆÏ°Ó˚ åâ£Ï≈î Ó°ä myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈–
(a) !ÓÓ%̊Âô Ó° ~ÓÇ §Ó˚î ̨õÓ˚flõÓ˚  180o  (π rad) ̂ Ü˛y Ï̂î Ìy Ï̂Ü˛ñ Ü˛y Ï̂ç•z

Ó˚yhflÏyÓ˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ñ

W
r
 =  Fd cosθ

     =  200 × 10 × cos π

      = – 2000 J

Ü˛yÎ≈ÈüÈ¢!=˛Ó˚ í˛z˛õ˛õyòƒ xl%§yˆÏÓ˚ñ ~•z }îydÜ˛ Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ çlƒ•z
§y•zˆÏÜ˛°!ê˛ ÌyÙyˆÏ°y–

(b) !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚ ï,̨ ï˛#Î˚ à!ï˛§)e xl%ÎyÎ˚# §y•ẑ ÏÜ˛°!ê˛G Ó˚yhflÏyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ~Ü˛!ê˛
§Ùyl G !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ñ ÎyÓ˚ Ùyl 200 N– Î!òG
Ó˚yhflÏyÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly §Ó˚î •Î˚ ly– Ü˛yˆÏç•z §y•zˆÏÜ˛ˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ó˚yhflÏyÓ˚
í z̨̨ õÓ˚ Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈ ¢)lƒ 6.3 lÇ í z̨òy•Ó˚î ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y ̨õy•z ̂ Îñ Î!òG
ÚAÛ ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ÚBÛ ~Ó˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó°– ÚBÛ ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ÚAÛ ~Ó˚ ≤ÃÎ%=˛
ÓˆÏ°Ó˚ §Ùyl G !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# å!lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ ï,˛ï˛#Î˚ §)eä •Î˚– !Ü˛v
ÚBÛ ~Ó˚ myÓ˚y ÚAÛ ~Ó˚ ̨ í˛z˛õÓ˚ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ñ ÚAÛ ~Ó˚ myÓ˚y ÚBÛ ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚
Ü,˛ï˛Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ §Ùyl G !Ó˛õÓ˚#ï˛ lyG •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

6.4  à!ï˛¢!=˛  (KINETIC ENERGY)

˛õ)ˆÏÓ≈•z í˛zˆÏÕ‘!áï˛ xyˆÏSÈ ˆÎñ m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà v •ˆÏ° ~Ó˚
à!ï˛¢!=˛ K  •ˆÏ°y

K m mv
2=

1
2

=
1
2

v v.                        (6.5)

à!ï˛¢!=˛ ~Ü˛!ê˛ ˆflÒ°yÓ˚ Ó˚y!¢– ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ àï˛#Î˚ xÓfiÌyÓ˚ çlƒ Ó›

ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y ÚÜ,˛ï˛Ü˛yÎ≈Û Ó›Ó˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ x!Ë˛Ù%ˆÏá ÓˆÏ°Ó˚ í˛z˛õyÇ¢ G

§Ó˚ˆÏîÓ˚ à%îÊ˛° !òˆÏÎ˚ §ÇK˛y!Î˚ï˛ •Î˚–

~•zË˛yˆÏÓñ W = (F cos θ )d = F d cos θ  = F.d (6.4)

xyÙÓ˚y ˆò!á ˆÎñ ÓˆÏ°Ó˚ Ùyl ÓˆÏí˛¸y •ˆÏ°G ˆÜ˛yˆÏly §Ó˚î ly •ˆÏ°ñ
ˆÜ˛yˆÏly Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ •Î˚ ly– Ü˛yˆÏç•z ï%˛!Ù •zˆÏê˛Ó˚ ˆòGÎ˚y°ˆÏÜ˛ Îï˛ ˆçyˆÏÓ˚•z
ˆë˛°y òyG ly ˆÜ˛lñ ˆòGÎ˚yˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó° myÓ˚y ˆÜ˛yˆÏly Ü˛yÎ≈
§¡õy!òï˛ •Î˚ ly– Î!òG ˆï˛yÙyÓ˚ ˆ˛õ!¢§Ù)• ˛õÎ≈yÎ˚Ü ˛ˆÏÙ §AÜ%˛!ã˛ï˛ G
≤Ã§y!Ó˚ï˛ •GÎ˚yÓ˚ çlƒ xyË˛ƒhs˝!Ó˚l ¢!=˛ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚ ~ÓÇ ï%˛!Ù ̨õ!Ó˚◊yhs˝
•ˆÏÎ˚ ˛õí˛¸– xï˛~Ó ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ xÌ≈ ≤Ãyï˛ƒ!•Ü˛ Ë˛y£ÏyÎ˚ ÓƒÓ•,ï˛
Ü˛yÎ≈ ˆÌˆÏÜ˛ !Ë˛ß¨–

ˆÜ˛yˆÏly Ü˛yÎ≈ •Î˚ ly Îál :

(i) í˛z˛õˆÏÓ˚ Ó!î≈ï˛ í˛zòy•Ó˚ˆÏî ˆòáy ÎyÎ˚ñ §Ó˚î •° ¢)lƒ– ~Ü˛çl Ë˛yÓ˚
í ẑ̨ Ï_y°lÜ˛yÓ˚# åweightlifterä ~Ü˛!ê˛ 150 kg Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ü Ñ̨y Ï̂ô !l Ï̂Î˚
30 s !fiÌÓ˚Ë˛yˆÏÓ òÑy!í˛¸ˆÏÎ˚ ÌyÜ˛ˆÏ°Gñ í˛z=˛ Ë˛yˆÏÓ˚Ó˚ çlƒ ˙ §ÙˆÏÎ˚
ˆÜ˛yˆÏly Ü˛yÎ≈ §¡õy!òï˛ •Î˚ ly–

(ii) Ó°!ê˛Ó˚ Ùyl ¢)lƒ– ~Ü˛!ê˛ Ù§,î xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ï˛ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ ÓœÜ˛ ̂ Ü˛yˆÏly
xl%Ë)˛!ÙÜ˛ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà SÈyí˛¸y åˆÎˆÏ•ï%˛ñ ~ˆÏ«˛ˆÏe â£Ï≈î xl%˛õ!fiÌï˛ä
à!ï˛¢#°– !Ü˛v ~ˆÏ«˛ˆÏeG Ó›Ó˚ §Ó˚î x!ôÜ˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

(iii) Ó° ~ÓÇ §Ó˚î ̨õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫– ~Ó˚ Ü˛yÓ˚î •ˆÏFSÈ ÈüüüÈ Îál θ

= π/2 rad  = 90o  ï˛ál cos (π/2) = 0 – Ù§,î xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ ̂ ê˛!Ó Ï̂°Ó̊
í z̨̨ õÓ˚ à!ï˛¢#° Óœ̂ ÏÜ˛Ó˚ çlƒñ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó°  mg ̂ Ü˛y Ï̂ly Ü˛yÎ≈ Ü˛ Ï̂Ó˚
lyñ ̂ Ü˛lly Ó°!ê˛ §Ó˚̂ ÏîÓ˚ §y Ï̂Ì §Ù Ï̂Ü˛y Ï̂î !Ü ̨ Î˚y Ü˛ Ï̂Ó˚– xyÙÓ˚y Î!ò
˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ ãÑ̨ y Ï̂òÓ˚ Ü˛«˛˛õÌ §¡õ)î≈Ë˛y Ï̂Ó Ó,_yÜ˛yÓ˚ ô!Ó˚ñ ï˛ál
˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ Ó° ˆÜ˛yˆÏly Ü˛yÎ≈ Ü˛ˆÏÓ˚ ly– ãÑ˛yˆÏòÓ˚ ï˛yÍ«˛!îÜ˛
§Ó˚î flõ¢≈Ü˛#Î˚ !Ü˛v ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ Ó° Óƒy§yô≈ ÓÓ˚yÓÓ˚ xhs˝Ù%≈á# ~ÓÇ  θ
= π/2 –
Ü˛yÎ≈ ôlydÜ˛ ~ÓÇ }îydÜ˛ ò%•zÈüÈ•z •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– Úθ Û Î!ò  0o ~ÓÇ

90o ~Ó˚ ÙˆÏôƒ ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛y•ˆÏ°  cos θ   ôlydÜ˛ •Î˚– xyÓyÓ˚  θ Î!ò 90o

~ÓÇ 180o  ÙˆÏôƒ ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛ál cos θ  }îydÜ˛ •Î˚– xˆÏlÜ˛ˆÏ«˛ˆÏeñ â£Ï≈î
Ó° §Ó˚îˆÏÜ˛ Óyôy ˆòÎ˚ ~ÓÇ  θ  = 180o – Ü˛yˆÏç•z â£Ï≈î ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y
Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ }îydÜ˛ •Î˚– (cos 180o = –1).

§Ù#Ü˛Ó˚î (6.4) • Ï̂ï˛ ~ê˛y ̨õ!Ó˚‹ÒyÓ˚Ë˛y Ï̂Ó ̂ ÓyV˛y ÎyÎ˚ ̂ Îñ Ü˛yÎ≈ G ¢!=˛Ó˚
~Ü˛•z Ùyey   [ML2T–2] – ~Ó˚  SI ~Ü˛Ü˛ •°  joule (J), Îy !Óáƒyï˛ Ó,!ê˛¢
˛õòyÌ≈!Óò  James Prescott Joule  (1811-1869) ~Ó˚ lyÙyl%§y Ï̂Ó˚ Ü˛Ó˚y
•Î˚– ̂ Î Ï̂•ï%̨  Ü˛yÎ≈ G ¢!=˛ !Ó!Ë˛ß¨ ̂ Ë˛Ôï˛ ôyÓ˚îyÎ˚  åphysical conceptsä
Óƒy˛õÜ˛Ë˛yˆÏÓ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚ñ Ü˛yˆÏç•z !ÓÜ˛“ ~Ü˛Ü˛à%!°  6.1 ̂ ê˛!Ó° ̂ òGÎ˚y
•°–
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ˆÎ ̨õ!Ó̊Ùyî Ü˛yÎ≈ Ü˛ Ï̂Ó̊ ï˛y•z •° Ó›!ê˛Ó̊ à!ï˛¢!=˛Ó̊ ̨õ!Ó̊Ùy˛õ– ~•z ôyÓ̊îy!ê˛Ó̊
xhsK˛≈yl åintuitivelyä xˆÏlÜ˛ xyˆÏà ˆÌˆÏÜ˛ çyly !SÈ°– o%ï˛àyÙ#
ç°≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ à!ï˛¢!=˛ˆÏÜ˛ ¢§ƒ ã)˛î≈ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– ˛õy°ˆÏï˛y°y
çy•yˆÏç ÓyÎ˚%Ó˚ à!ï˛¢!=˛ˆÏÜ˛ Ü˛yˆÏç °yàyˆÏly •Î˚– 6.2  ˆê˛!ÓˆÏ° !Ó!Ë˛ß¨
Ó›Ó˚ à!ï˛¢!=˛ ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈ–

u í˛zòy•Ó˚î 6.4  ~Ü˛!ê˛ ˆ«˛˛õîyflf §¡õÜ≈˛#Î˚ ˛≤Ãò¢≈l#ˆÏï˛ñ ~Ü˛çl
˛õ%!°¢ x!Ê˛§yÓ˚ 50.0 g Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ Ó%̂ Ï°ê˛  200 m s-1 (Table  6.2

ˆò Ï̂áy) ~Ü˛!ê˛ 2.00 cm ̂ Ó Ï̂ôÓ˚ åthicknessä lÓ˚Ù ≤’y•zí ẑ̨ Ïí˛Ó˚
í z̨̨ õÓ˚ !l Ï̂«˛˛õ Ü˛ Ï̂Ó˚– à%!°!ê˛ ~Ó˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ à!ï˛¢!=˛Ó˚ 10% Ùyl
!lˆÏÎ˚ !là≈ï˛ •Î˚– à%!°!ê˛Ó˚ !là≈Ùl ˆÓà Ü˛ï˛⁄

í z̨_Ó̊   à%!°!ê˛Ó̊ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ à!ï˛¢!=˛  mv2/2 = ½×0.050 ×(200)2=1000

J – ï˛yÓ˚ x!hs˝Ù à!ï˛¢!=˛ = 0.1×1000 = 100 J– !là≈Ùl ̂ Óà  v
f
  • Ï̂°ñ

1
2

=mv f

2
100 J

v
f

=
×2 100

0 05

 J 

 kg.

                =  63.2 m s–1

ˆÓà ≤ÃyÎ̊  68% Ü˛̂ ÏÙ ÎyÎ̊  (90% lÎ̊)–                                                             ⊳

6.5  ˛õ!Ó˚Óï≈˛l¢#° ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ Ü˛yÎ≈ (WORK DONE BY A

VARIABLE FORCE)

~Ü˛!ê˛ ô %ÓÜ˛ Ó° !ÓÓ˚°– ˛õ!Ó˚Óï≈˛l¢#° Ó°•z §yôyÓ˚îË˛yˆÏÓ ˆÓ!¢ ˆòáy
ÎyÎ˚–  6.3 lÇ !ã˛ˆÏe ~Ü˛Ùy!eÜ˛ ̨ õ!Ó˚Óï≈˛l¢#° Ó° ̂ òáyˆÏly xyˆÏSÈ–

Î!ò §Ó˚ˆÏîÓ˚ Ùyl ∆x á%Ó ˆSÈyˆÏê˛y •Î˚ñ Ó° F (x) ˆÜ˛ ≤ÃyÎ˚ ô %ÓÜ˛ ôÓ˚y
ÎyÎ˚ ~ÓÇ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ñ

∆W =F (x) ∆x

~!ê˛  6.3(a) lÇ !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •°– ˛õÓ˚ ˛õÓ˚ xyÎ˚ï˛Ü˛yÓ˚ ˆ«˛ˆÏeÓ˚

§yÓ˚!î 6.2   !ÓˆÏ¢£Ï !Ü˛S%È à!ï˛¢!=˛ (K)

ˆ«˛eÊ˛°à%!° ˆÎyà Ü˛ˆÏÓ˚ xyÙÓ˚y ˆÙyê˛ Ü,˛ï˛Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ åWä ˛õy•zñ
å!ã˛e 6.3aä

W F x x
x

x

i

f

≅ ( )∑ ∆ (6.6)

ˆÎáyˆÏl ˆÎyàÊ˛° ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ xÓfiÌyl  x
i
 

 
ˆÌˆÏÜ˛ x!hs˝Ù xÓfiÌyl  x

f
.

˛õÎ≈hs˝ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
Î!ò ≤Ã!ï˛!ê˛ §Ó˚îˆÏÜ˛ ¢)ˆÏlƒÓ˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ ˆlGÎ˚y ÎyÎ˚– ï˛y•ˆÏ° ˛õˆÏòÓ˚

§Çáƒy x§#ÙË˛y Ï̂Ó ̂ Ó Ï̂í ¸̨ ÎyÎ˚ ~ÓÇ ̂ ÎyàÊ˛° ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ Ùy Ï̂l ̂ ˛õÑÔSÈyÎ˚
Îy ˆ°á!ê˛ ~ÓÇ §Ó˚î xˆÏ«˛Ó˚ xhs˝Óï≈˛# ˆ«˛ˆÏeÓ˚ ˆ«˛eÊ˛ˆÏ°Ó˚ §Ùyl–
å!ã˛e  6.3(b)– xï˛~Ó Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈

W =
x 0

F x x
x

x

i

f

∆
∆

→
( )∑

          = ( )∫ F x x
x

x

i

f

d (6.7)

ˆÎáyˆÏl ‘lim’ Ó°ˆÏï˛  ∆x ~Ó˚ ¢)lƒÙyˆÏlÓ˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ Ùyl ôˆÏÓ˚
ˆÎyàÊ˛ˆÏ°Ó˚ §#ÙyˆÏÜ˛ ˆÓyV˛yÎ˚– Ü˛yˆÏç•z ˛õ!Ó˚Óï≈˛l¢#° ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ Ü,˛ï˛
Ü˛yÎ≈̂ ÏÜ˛ §Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ó Ï̂°Ó˚ !l!ò≈T˛ §ÙyÜ˛°l myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– å˛õ!Ó˚!¢T˛
3.1 ̂ ò Ï̂áyä–

lim

!ã˛e  6.3(a)
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!ã˛e  6.3 (a) xÇ¢y!AÜ˛ï˛ åshadedä xyÎ˚ï˛ˆÏ«˛e!ê˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l¢#°
ÓˆÏ°Ó˚  F(x) myÓ˚y «%˛o §Ó˚ˆÏîÓ˚ å∆xä çlƒ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ˆÏÜ˛
§!ã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ,̊  ∆W = F(x) ∆x. (b) «%˛o xyÎ˚ï˛ˆÏ«˛eà%!°Ó˚
ˆ«˛eÊ˛° ̂ Îyà Ü˛ Ï̂Ó̊ ̨õy•z Îy  ∆x → 0 ~Ó̊ çlƒ ̂ °á!ã˛ Ï̂eÓ̊
l#ˆÏã˛Ó˚ ˆÎ ˆ«˛eÊ˛°  F(x) ~Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ §Ùyl–

u í˛zòy•Ó˚î 6.5  ~Ü˛çl Ù!•°y xÙ§,î ˆÓ˚°GˆÏÎ˚ ≤’ƒyê˛Ê˛ˆÏÙ≈Ó˚
í z̨̨ õÓ̊ ~Ü˛!ê˛ ê ∆̨ƒyAÜ˛ Ï̂Ü˛ ̂ ë˛° Ï̂SÈ– ̂ § 10 m ò)Ó̊c ̨õÎ≈hs˝ 100 N Ó°
≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚– ï˛yÓ˚˛õÓ˚ ̂ § Ü ˛Ùyàï˛ Üœ˛yhs˝ •ˆÏÎ˚ ̨õˆÏÓ˚ ~ÓÇ ï˛y•yÓ˚
≤ÃÎ%=˛ Ó° ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ §yˆÏÌ ˜Ó˚!áÜ˛Ë˛yˆÏÓ  ålinearlyä •…y§ ̨ ˆ˛õˆÏÎ˚
50 N •°– ê ∆̨yAÜ˛!ê˛ Ï̂Ü˛ ̂ Ùyê˛ 20 m ò)Ó̊c §Ó̊y Ï̂ly • Ï̂Î̊ Ï̂S– §Ó̊ Ï̂îÓ̊
§ˆÏAà Ù!•°y myÓ˚y ≤ÃÎ%=˛ Ó° G â£Ï≈î Ó° åÎy 50 Nä ~Ó˚
ˆ°á!ã˛e xÇÜ˛l Ü˛ Ï̂Ó˚y– 20 m ò)Ó˚c ̨õÎ≈hs˝ ~•z ò%•z!ê˛ Ó Ï̂°Ó˚ myÓ˚y
Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

í˛z_Ó˚ ı

!ã˛e  6.4 §Ó˚ˆÏîÓ˚ §yˆÏÌ Ù!•°y myÓ˚y ≤ÃÎ%=˛ Ó°  F  G !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á#

â£Ï≈î ç!lï˛ Ó° Úf Û ~Ó˚ ˆ°á!ã˛e xÇÜ˛l–

!ã˛e  6.4 ~ ≤ÃÎ%=˛ Ó Ï̂°Ó˚ ̂ °á!ã˛e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– Îál x  = 20 m

ï˛ál F  = 50 N (≠ 0) – ≤Ãò_ â£Ï≈îç!lï˛ Ó°  f  xÌ≈yÍ  |f|= 50 N – ~ê˛y
à!ï˛ Ï̂Ü˛ ≤Ã!ï˛ Ï̂Ó˚yô Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ F ~Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !ò Ï̂Ü˛ !Ü ̨ Î˚y Ü˛ Ï̂Ó˚– ~ê˛y ï˛y•z
Ó° xˆÏ«˛Ó˚ }îydÜ˛ !òˆÏÜ˛ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

Ù!•°y myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ñ
W

F 
→ ABCD xyÎ˚ï˛ Ï̂«˛ Ï̂eÓ˚ ̂ «˛eÊ˛° + ê ∆̨y!˛õ!çÎ˚yÙ CEID ~Ó˚

ˆ«˛eÊ˛°

WF = × + +( )×100 10

1

2

100 50 10

       = 1000 + 750

      = 1750 J

â£Ï≈î ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ñ

W
f 
→ xyÎ˚ï˛ Ï̂«˛e  AGHI ~Ó˚ ̂ «˛eÊ˛°

W
f
  = (−50) × 20

      = − 1000 J

Ó° xˆÏ«˛Ó˚ }îydÜ˛ !òˆÏÜ˛Ó˚ ˆ«˛eÊ˛ˆÏ°Ó˚ !ã˛•´ }îydÜ˛– ⊳

6.6 ˛õ!Ó˚Óï≈˛l¢#° ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ Ü˛yÎ≈ÈüÈ¢!=˛Ó˚ í˛z˛õ˛õyòƒ (THE

WORK-ENERGY THEOREM FOR A VARIABLE

FORCE)

˛õ!Ó˚Óï≈˛l¢#° ÓˆÏ°Ó˚ ˆ«˛ˆÏe Ü˛yÎ≈ ¢!=˛ í˛z˛õ˛õyòƒ!ê˛ !§Âô Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ
xyÙÓ˚y Ü˛yÎ≈ G à!ï˛¢!=˛Ó˚ ôyÓ˚îy §¡õˆÏÜ≈˛ Ë˛yˆÏ°yË˛yˆÏÓ ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛ •ˆÏÎ˚!SÈ–
xyÙÓ˚y xyÙyˆÏòÓ˚ !ÓˆÏÓã˛lyˆÏÜ˛ ~Ü˛ÙyeyÎ˚ §#ÙyÓÂô Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ–

§ÙˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ à!ï˛¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ •yÓ˚ •ˆÏÓñ

d

d

d

d

K

t t
m v= 





1

2

2

      = m
v

t
v

d

d

      = mav

     = F v  (!lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ §)eyl%§yˆÏÓ)̊

      
= F

x

t

d

d

xÌÓy
             dK = Fdx

≤ÃyÌ!ÙÜ˛ xÓfiÌyl  (x 
i
 ) ̂ ÌˆÏÜ˛ x!hs˝Ù xÓfiÌyl  ( x 

f
 ) ̨õÎ≈hs˝ §ÙyÜ˛°l

Ü˛ˆÏÓ˚ ̨õy•zñ

d dK F x
K

K

x

x

i

f

i

f

∫ ∫=

ˆÎáyˆÏl  x
 i 
 ~ÓÇ

 
 x 

f   
 xÓfiÌyˆÏl Ó›Ó˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ G x!hs˝Ù à!ï˛¢!=˛

ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ K
i
  ~ÓÇ K 

f
  –

xÌÓyñ K K F xf i

x

x

i

f

− = ∫ d  (6.8a)

(6.7) §Ù#Ü˛Ó˚î •ˆÏï˛ ~ê˛y ≤Ãï˛#Î˚Ùyl ̂ Îñ

           K
f
 −  K

i  
= W (6.8b)

Ü˛yˆÏç•zñ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l¢#° ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ Ü˛yÎ≈¢!=˛Ó˚ í˛z˛õ˛õyòƒ ≤ÃÙy!îï˛ •°–
Î!òG Ü˛yÎ≈¢!=˛Ó˚ í z̨̨ õ˛õyòƒ !Ó!Ë˛ß¨ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ §Ù§ƒyÓ˚ §Ùyôy Ï̂l ÓƒÓ•,ï˛˛

•Î˚– !Ü˛v˛ §yÙ!@˝ÃÜ˛Ë˛yˆÏÓ ~ê˛y !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ §)ˆÏeÓ˚ §¡õ)î≈ àï˛#Î˚
ï˛Ìƒ ̨õ!Ó˚ˆÏÓ¢l Ü˛ˆÏÓ˚ ly– ~ê˛y !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ §)̂ ÏeÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §ÙyÜ˛°#Î˚
Ó˚)˛õ åintegral formä– !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ §)e §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛
Ù%•)ˆÏï≈˛ñ Ó° G cÓ˚ˆÏîÓ˚ ÙˆÏôƒ ~Ü˛!ê˛ §¡õÜ≈˛ !lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚– Ü˛yÎ≈¢!=˛Ó˚
í˛z˛õ˛õyˆÏòƒ !l!ò≈T˛ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ˛õyÕ‘yÎ˚ §ÙyÜ˛°l !l!•ï˛ xyˆÏSÈ– ~•z ò,!T˛ˆÏï˛
ˆÜ˛yˆÏly Ù%•)ˆÏï≈˛ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ §)ˆÏeÓ˚ àï˛#Î˚ ï˛Ìƒ Ü˛yÎ≈¢!=˛  í˛z˛õ˛õyˆÏòƒ
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flõT˛Ë˛yˆÏÓ ≤ÃÜ˛ê˛ •Î˚ ly ÓÓ˚Ç Ü˛yÎ≈ ¢!=˛ í˛z˛õ˛õyˆÏòƒ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ §ÙˆÏÎ˚Ó˚
˛õyÕ‘yÎ˚ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ §)ˆÏeÓ˚ §ÙyÜ˛°l Ó˚)˛õ!ê˛ !l!•ï˛ ÌyˆÏÜ˛– x˛õÓ˚
~Ü˛!ê˛ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î •°ñ !mÙy!eÜ˛ G !eÙy!eÜ˛ ˆ«˛ˆÏe !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚
§)e!ê˛ ˆË˛QÓ˚ Ó˚)ˆÏ˛õ •Î˚– !Ü˛v Ü˛yÎ≈¢!=˛Ó˚ í˛z˛õ˛õyòƒ ˆflÒ°yÓ˚ Ó˚)ˆÏ˛õ •Î˚–
!lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ §)ˆÏe í˛zˆÏÕ‘!áï˛ !òÜ˛ §¡õ!Ü≈˛ï˛ ï˛Ìƒ Ü˛yÎ≈¢!=˛Ó˚
í˛z˛õ˛õyˆÏòƒÓ˚ ~•z ̂ ÏflÒ°yÓ˚ Ó˚)ˆÏ˛õ Óï≈˛Ùyl ÌyˆÏÜ˛ ly–

u í z̨òy•Ó˚î 6.6  ~Ü˛!ê˛  1 kg Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ÓœÜ˛  v
i
 = 2 m s–1 ̂ Ó Ï̂à ~Ü˛!ê˛

xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ï˛ˆÏ° à!ï˛¢#° •ˆÏÎ˚ xÙ§,î ï˛ˆÏ°Ó˚  x = 0.10 m

ˆÌˆÏÜ˛  x = 2.01 m ò)Ó˚ˆÏc ≤ÃˆÏÓ¢ Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z !Óhfl,Ï!ï˛ˆÏï˛ ÓœˆÏÜ˛Ó˚
í˛z˛õÓ˚ Óyôyç!lï˛ Ó° F

r
 ñ x  ~Ó˚ §yˆÏÌ ÓƒyhflÏyl%˛õy!ï˛Ü˛

åinversly proportionalä

F
k

x
r =

−
  å0.1 < x < 2.01 m ~Ó˚ çlƒä

= 0 åx < 0.1m  ~ÓÇ  x > 2.01 m ~Ó˚ çlƒä
ˆÎáy Ï̂lñ k = 0.5 J – xÙ§,î ï˛°!ê˛ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚yÓ˚ ̨õÓ˚ ÓœÜ˛!ê˛Ó˚
x!hs˝Ù à!ï˛¢!=˛ G ï˛yÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà åv

f
ä Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

í˛z_Ó˚    (6.8a)  §Ù#Ü˛Ó˚î •ˆÏï˛ñ

K K
K

x
dx

f i
= +

−
∫
0 1

2 01

.

.

= − ( )1

2

mv k xi

2
ln

0 1

2 01

.

.

= − ( )1

2

2.01/0.1mv k  i

2
ln

= 2 − 0.5 ln (20.1)

= 2 − 1.5  = 0.5 J

v K
f

= = −
2 1 m s

1

f
m/

~áyˆÏlñ ln •° fl∫yË˛y!ÓÜ˛ °ày!Ó˚òÙ ånatural logarithmä ˆÎáyˆÏl
!lôyl e ~ÓÇ ï˛y !lôyl åbaseä  10 ~Ó˚ °ày!Ó˚òÙ lÎ˚– [ln X = log

e

X = 2.303 log
10

 X]. ⊳

6.7  !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó̊ ôyÓ̊îy (THE CONCEPT OF POTENTIAL

ENERGY)

Ú!fiÌ!ï˛Û ¢∑!ê˛ Ü˛yç Ü˛Ó˚yÓ˚ «˛Ùï˛y Óy ï˛yÓ˚ §Ω˛yÓlyˆÏÜ˛ ˆÓyV˛yÎ˚–
Ú!fiÌ!ï˛¢!=˛Û Ó°ˆÏï˛ xyÙÓ˚y Ó›Ó˚ !Ë˛ï˛Ó˚ §!M˛ï˛ åstoredä ¢!=˛ˆÏÜ˛
Ó%!V˛– ~Ü˛!ê˛ ôl%̂ ÏÜ˛Ó˚ ï˛yÓ˚ ê˛ylê˛yl xÓfiÌyÎ˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ x!ôÜ˛yÓ˚# •Î˚–
ï˛yˆÏÜ˛ ˆSÈˆÏí˛¸ !òˆÏ° ï˛#Ó˚!ê˛ x!ôÜ˛ ˆÓˆÏà !l!«˛Æ •Î˚– Ë)˛cÜ˛ §%£ÏÙ lÎ˚–

!Ó!FSÈß¨ fiÌyl ã%˛ƒ!ï˛§Ù)•ˆÏÜ˛ ã%˛ƒ!ï˛ˆÏÓ˚áy åfault linesä ÓˆÏ°– Ë)˛cˆÏÜ˛Ó˚
~•z§Ó ã%˛ƒ!ï˛ˆÏÓ˚áyà%ˆÏ°y §AÜ%˛!ã˛ï˛ !fl±Ç ~Ó˚ ÙˆÏï˛y– ï˛yÓ˚y !Ó˛õ%° ̨õ!Ó˚Ùyî
!fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ x!ôÜ˛yÓ˚# •Î˚– ~•z ã%̨ !ï˛ƒ Ï̂Ó˚áyà%̂ Ï°yÓ˚ ̨õ%l!Ó≈lƒy Ï̂§ Ë)̨ Ü˛¡õl
âˆÏê˛– Ü˛yˆÏç•z !fiÌ!ï˛¢!=˛ •° Ó›Ó˚ xÓfiÌyl Óy àë˛l Ü˛yë˛yˆÏÙy !Ë˛!_Ü˛
§!M˛ï˛ ¢!=˛– Ó›!ê˛ Ï̂Ü˛ Ù%=˛Ë˛y Ï̂Ó ̂ SÈ Ï̂í ¸̨ !ò Ï̂° ï˛yÓ˚ §!M˛ï˛ ¢!=˛ à!ï˛¢!=˛
Ó)̊̂ Į̈ õ xyd≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– xyÙÓ˚y !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ôyÓ˚îy Ï̂Ü˛ xy Ï̂Ó˚y §%ò,ì ¸̨̧ Ü˛Ó˚Ó–

m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ÓˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó° •° mgñ ˆÎáyˆÏl
Ë)̨ ˛õ,̂ Ï¤˛Ó˚ Ü˛y Ï̂SÈ  g ~Ó˚ Ùyl ô %ÓÜ˛ !•§y Ï̂Ó ôÓ˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– Ü˛y Ï̂SÈ ånearä
¢∑!ê˛ Ó°ˆÏï˛ xyÙÓ˚y Ó%!V˛ ̂ Îñ Ë)˛˛õ,¤˛ ̂ ÌˆÏÜ˛ Ó°!ê˛Ó˚ í˛zFã˛ï˛y  h ñ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚
Óƒy§yô≈  R

E 
 ~Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ á%Ó•z Ü˛Ù (h <<R

E
)ñ xÌ≈yÍ xyÙÓ˚y Ë)˛˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚

Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ  g ~Ó˚ ÙyˆÏlÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛lˆÏÜ˛ í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛!Ó˚– |ôÁ≈Ù%á# !òÜ˛ˆÏÜ˛
ôlydÜ˛ !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó̊– ô!Ó̊ñ Ó°ê˛y Ï̂Ü˛ h í z̨Fã˛ï˛yÎ̊ í z̨ë˛y Ï̂ly •°– x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î̊
ÓˆÏ°Ó˚ !ÓÓ˚%ˆÏÂô Ó!•/fiÌ §ÇfiÌyÓ˚ åexternal agencyä myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈
•° mgh – ~•z Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ åmghä !fiÌ!ï˛¢!=˛ !•§yˆÏÓ §!M˛ï˛ •Î˚–

~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ñ í z̨Fã˛ï˛y h ~Ó˚ x Į̈̂ õ«˛Ü˛ !•§y Ï̂Óñ
V(h) !òˆÏÎ˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ ~ÓÇ ï˛y Ó›!ê˛ˆÏÜ˛ h í˛zFã˛ï˛yÎ˚ í˛zë˛yˆÏï˛
x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ }îydÜ˛ ÙyˆÏlÓ˚ §Ùyl–

V (h) = mgh

h ̂ Ü˛ Î!ò ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l¢#° Ùyl !•§y Ï̂Ó ôÓ˚y ÎyÎ˚ñ ̂ òáy ÎyÎ˚ ̂ Îñ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚
Ó°  Fñ  h ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ V(h) ~Ó˚ xÓÜ˛°ˆÏlÓ˚ }îydÜ˛ ÙyˆÏlÓ˚ §Ùyl–

Ü˛y Ï̂ç•zñ F
h

V(h) m g= − = −
d

d

}îydÜ˛ !ã˛•´!ê˛ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ !l¡¨y!Ë˛Ù%á Ï̂Ü˛ !l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– Ó°!ê˛ Ï̂Ü˛

ˆSÈˆÏí˛¸ !òˆÏ° ~!ê˛ Ü ˛ÙÓô≈Ùyl o%!ï˛ˆÏï˛ !lˆÏã˛ ̂ lˆÏÙ xyˆÏ§– Ë)˛!ÙˆÏï˛ xyâyï˛

Ü˛Ó˚yÓ˚ ≤ÃyÜ‰˛ÈüÈÙ%•)ˆÏï≈˛ñ Ó›!ê˛Ó˚ o%!ï˛˛ !lˆÏã˛Ó˚ àï˛#Î˚ §¡õÜ≈˛ ˆÌˆÏÜ˛ ˛õy•zñ
v2 = 2gh

~•z §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

1

2
m v2 = m g h

~!ê˛ ˆòáyÎ˚ ˆÎñ h í˛zFã˛ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ Îál ~Ü˛!ê˛ Ó›ˆÏÜ˛ SÈyí˛¸y •Î˚– ï˛yÓ˚
x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ Ë)˛!ÙˆÏï˛ ̂ ˛õÑÔˆÏSÈ Ó›!ê˛Ó˚ à!ï˛¢!=˛ Ó˚)ˆÏ˛õ ≤ÃÜ˛y!¢ï˛
•Î˚–

≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ !lÎ˚Ùyl%ÎyÎ˚# åPhysicallyäñ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚  ôyÓ˚îy ¢%ô%Ùye
G•z§Ó ˆ◊!îÓ˚ ÓˆÏ°Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ≤ÃˆÏÎyçƒ •Î˚ñ ˆÎáyˆÏl ÓˆÏ°Ó˚ !ÓÓ˚%ˆÏÂô
Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈ ¢!=˛ !•§y Ï̂Ó §!M˛ï˛ •Î˚– Îál Óy!•ƒÜ˛ Óyôy§Ù)• §!Ó˚̂ ÏÎ˚ ̂ lGÎ˚y
•Î˚ñ ï˛ál ~!ê˛ à!ï˛¢!=˛ !•§yˆÏÓ xyd≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚– ày!î!ï˛Ü˛Ë˛yˆÏÓñ
å§Ó˚!°Ü,̨ ï˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ~Ü˛Ùy!eÜ˛ ̂ «˛e !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚ä !fiÌ!ï˛¢!=˛ V(x)

* í˛zFã˛ï˛yÓ˚ §yˆÏÌ g ~Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛lñ xT˛Ù xôƒyÎ˚ Ù•yÜ˛ˆÏ£Ï≈ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

*
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§ÇK˛y!Î˚ï˛ ådefinedä •Î˚ñ Î!ò F(x) ˆÜ˛ ~Ë˛yˆÏÓ ˆ°áy ÎyÎ˚ ˆÎñ

F x
V

x
( ) = −

d

d

•z•y •ˆÏï˛ ˛õy•zñ

F(x) x V V V
x

x

i f

V

V

i

f

i

f

d d∫ ∫= − = −

§ÇÓ˚«˛# ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ ï˛Ìy x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó° myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ ¢%ô%Ùye
≤ÃyÌ!ÙÜ˛ G x!hs˝Ù xÓfiÌyˆÏlÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– ˛õ)Ó≈Óï≈˛# xôƒyˆÏÎ˚
xyÙÓ˚y lï˛ï˛ˆÏ°Ó˚ ˆ«˛ˆÏe !Ó!Ë˛ß¨ í˛zòy•Ó˚î !lˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ–
~Ü˛!ê˛ m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ Ó›ˆÏÜ˛ !fiÌÓ˚ xÓfiÌy ˆÌˆÏÜ˛ h í˛zFã˛ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛
Ù§,î åâ£Ï≈î•#lä lï˛ï˛° ÓÓ˚yÓÓ˚ ̂ SÈ Ï̂í ¸̨ !ò Ï̂° ï˛°yÎ˚ ~ Ï̂§ ï˛yÓ˚ à!ï˛ Ï̂Óà
òÑyí˛¸yÎ˚ 2gh ñ ~ˆÏ«˛ˆÏe lï˛ï˛ˆÏ°Ó˚ l!ï˛ˆÏÜ˛yˆÏîÓ˚ Ùyl Îy•z ˆ•yÜ˛ ly
ˆÜ˛l–

xï˛~Ó lï˛ï˛ˆÏ°Ó˚ ˛õyòˆÏòˆÏ¢ Ó›!ê˛ mgh à!ï˛¢!=˛ xç≈l Ü˛ˆÏÓ˚–
Î!ò Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ Óy à!ï˛¢!=˛ xlƒ ˆÜ˛yˆÏly !Ó£ÏÎ˚ ï˛Ìy Ó›Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà Óy
!l!ò≈T˛ xl%§Ó̊îÜ˛yÓ̊# ̨õ Ï̂ÌÓ̊ í z̨̨ õÓ̊ !lË≈̨ Ó̊ Ü˛ Ï̂Ó̊ ï˛ál í z̨=˛ Ó° Ï̂Ü˛ x§ÇÓ̊«˛#
Ó° Ó°y •ˆÏÓ–

!fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ Ùyeyà%!° •° [ML2T –2] ~ÓÇ ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ •° ç%°
åjouleä (J) Îy à!ï˛¢!=˛ Óy Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ ÙˆÏï˛y ~Ü˛•z–

˛õ%lÓ˚yÓ,!_ Ü˛ˆÏÓ˚ Ó°y ÎyÎ˚ñ ~Ü˛!ê˛ §ÇÓ˚«˛# ÓˆÏ°Ó˚ çlƒñ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚
˛õ!Ó˚Óï≈˛l  ∆V  ~Ó˚ Ùyl í˛z=˛ ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ }îydÜ˛ ÙyˆÏlÓ˚
§Ùyl–

∆V = − F(x) ∆x (6.9)

~•z xÇˆÏ¢ åsectionä ~Ü˛!ê˛ ˛õï˛l¢#° ÓˆÏ°Ó˚ í˛zòy•Ó˚ˆÏîñ xyÙÓ˚y
ˆò!á ̂ Î !fiÌ!ï˛¢!=˛ à!ï˛¢!=˛ˆÏï˛ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚– ~!ê˛ Ó°!ÓòƒyÓ˚ ~Ü˛!ê˛
à%Ó˚%c˛õ)î≈ §ÇÓ˚«˛î l#!ï˛Ó˚ •z!Aàï˛ ˆòÎ˚ñ Îy xyÙÓ˚y ˛õÓ˚#«˛y Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòáÓ–

6.8 Îy!sfÜ˛ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î (THE CONSERVATION OF

MECHANICAL ENERGY)

§Ó˚°#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ çlƒ xyÙÓ˚y ~•z à%Ó˚%c˛õ)î≈ l#!ï˛!ê˛ ~Ü˛Ùy!eÜ˛ à!ï˛Ó˚ çlƒ

≤Ãò¢≈l ådemonstrateä Ü˛Ó˚!SÈ– ô!Ó˚ñ §ÇÓ˚«˛# Ó° F ~Ó˚ !Ü ˛Î˚yÎ˚ ~Ü˛!ê˛

Ó›Ó˚  ∆x  §Ó˚î •°– ï˛álñ Ü˛yÎ≈¢!=˛Ó˚ í˛z˛õ˛õyòƒ xl%§yˆÏÓ˚ xyÙÓ˚y ̨õy•zñ

∆K =  F(x) ∆x

Î!ò Ó°!ê˛ §ÇÓ˚«˛# Ó° •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó !fiÌ!ï˛¢!=˛ x Į̈̂ õ«˛Ü˛  V(x) ̂ Ü˛ !l¡¨Ó)̂̊ Į̈ õ

≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚

− ∆V  =  F(x) ∆x

í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y ˆÌˆÏÜ˛ ˛õy•zñ

∆K + ∆V = 0

∆(K + V ) = 0 (6.10)

~ ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓyV˛y ÎyÎ˚ ˆÎñ Ó›Ó˚ à!ï˛¢!=˛ G !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ §Ù!T˛ åK +

Vä ~Ü˛!ê˛ ô %ÓÜ˛– §¡õ)î≈ ˛õÌ x
i 
 ˆÌˆÏÜ˛  x

f 
 ~Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ~Ó˚ xÌ≈ òÑyí˛¸yÎ˚ñ

K
i
 + V(x

i
) = K

f
  + V(x

f
) (6.11)

K +V(x) Ó˚y!¢!ê˛ˆÏÜ˛ §ÇfiÌy åsystemä!ê˛Ó˚ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ Ó°y •Î˚–

~Ü˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ à!ï˛¢!=˛  K ~ÓÇ !fiÌ!ï˛¢!=˛  V(x) ~Ü˛ !Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ x˛õÓ˚

!Ó®%ˆÏï˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ !Ü˛v ï˛yˆÏòÓ˚ §Ù!T˛ ~Ü˛!ê˛ ô %ÓÜ˛ •Î˚–

~ál Ú§ÇÓ˚«˛# Ó°Û ~•z ¢∑!ê˛Ó˚ ÎˆÏÌy˛õÎ%=˛ï˛y flõT˛ •ˆÏÎ˚ ̂ à°– §ÇÓ˚«˛#

ÓˆÏ°Ó˚ !Ü˛S%È §ÇK˛y xyÙÓ˚y !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛!Ó˚–

l ~Ü˛!ê˛ Ó° F(x) §ÇÓ̊«˛# !•§y Ï̂Ó ôÓ̊y • Ï̂Óñ Î!ò ~!ê˛ (6.9) §Ù#Ü˛Ó̊ Ï̂î

≤Ãò_ ˆflÒ°yÓ˚ Ó˚y!¢ V(x) ˆÌˆÏÜ˛ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

!eÙy!eÜ˛ §yôyÓ˚î#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ çlƒ ˆË˛QÓ˚#Î˚ xÓÜ˛°l åvector

derivativeä ≤ÃˆÏÎ˚yçlñ Îy ~•z Ó•zˆÏÎ˚Ó˚ !ÓˆÏÓã˛lyô#l lÎ˚–

l §ÇÓ˚«˛# ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ x!hs˝Ù !Ó®% ò%!ê˛Ó˚ åend pointsä

í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– ~!ê˛ ~•z §¡õÜ≈˛ ̂ ÌˆÏÜ˛ ̂ òáy ÎyÎ˚ñ

W = K
f
 – K

i
 = V (x

i
) – V(x

f
)

Îy x!hs˝Ù !Ó®% ò%!ê˛Ó˚ åend pointsä í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚–

l ï,˛ï˛#Î˚ §ÇK˛y xl%ÎyÎ˚# ~Ü˛!ê˛ xyÓÂô ˛õˆÏÌÓ˚ çlƒ ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y

Ü,̨ ï˛Ü˛y Ï̂Î≈Ó˚ Ùyl ¢)lƒ • Ï̂Ó–  x
i
  = x

f
 •GÎ˚yÎ˚ñ ~ê˛y xyÓyÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚î

(6.11) ̂ Ì Ï̂Ü˛G flõT˛–

Ü˛yˆÏç•z ˆÙyê˛ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î §)e!ê˛ ~•zË˛yˆÏÓ !ÓÓ,ï˛ Ü˛Ó˚y

ÎyÎ˚ñ ÚÚ~Ü˛!ê˛ §ÇfiÌyÓ˚ åsystemä ̂ Ùyê˛ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚!«˛ï˛ •ˆÏÓñ

Î!ò Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ çlƒ òy!Î˚ !Ü ˛Î˚y¢#° Ó° §ÇÓ˚«˛# Ó° •Î˚–ÛÛ

xyÙÓ˚y xyÓyÓ˚G x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó° ~ÓÇ ̨õÓ˚Óï≈˛# ̨õÎ≈yˆÏÎ˚ !fl±Ç ÓˆÏ°Ó˚

í˛zòy•Ó˚î !òˆÏÎ˚ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ xyˆÏ°yã˛lyˆÏÜ˛ xyˆÏÓ˚y §%ò,ì˛¸ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚–

6.5 lÇ ≤Ãò!¢≈ï˛ !ã˛ Ï̂eÓ˚ lƒyÎ˚ ~Ü˛!ê˛  m Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ Ó°  H  í z̨Fã˛ï˛yÓ˚ ã)̨ í ¸̨y

ˆÌˆÏÜ˛ ˆÊ˛°y •°–

Fig. 6.5 H í˛zFã˛ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ ˆSÈˆÏí˛¸ ˆòGÎ˚y  m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ÓˆÏ°Ó˚
!fiÌ!ï˛¢!=˛ ˆÌˆÏÜ˛ à!ï˛¢!=˛Ó˚ Ó˚)˛õyhs˝Ó˚–
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Ë)˛ï˛° h ~ÓÇ H í˛zFã˛ï˛yÎ˚ Ó°!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ  E
0
,

E
h
, ~ÓÇ E

H

E
H
   = mgH                           (6.11 a)

E mgh mvh h

2= +
1

2

(6.11 b)

E
0     

= (1/2) mv
f

2 (6.11 c)

flõT˛ï˛ ô %ÓÜ˛ Ó°!ê˛ fiÌyl !lË≈˛Ó˚¢#° Ó° åspatially dependent

force) F(x) ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£ÏˆÏ«˛eñ Ü˛yˆÏç•z Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ §ÇÓ˚!«˛ï˛
•Î˚–
§%ï˛Ó˚yÇñ  E

H
 = E

0

xÌÓy , mgH mv f

2=
1

2

v gHf = 2

Îy 3.7 xÇˆÏ¢ Ó!î≈ï˛ Ù%=˛Ë˛yˆÏÓ ˛õï˛l¢#° Ó›Ó˚ xl%Ó˚)˛õ–
xyÓyÓ,̊

E
H
 = E

h

~ÓÇ ~ ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

v g(H h)
h

2

2= −               (6.11 d)

~!ê˛ à!ï˛!ÓòƒyÓ˚ åKinematicsä ̨~Ü˛!ê˛  õ!Ó˚!ã˛ï˛ Ê˛°yÊ˛°–
H í˛zFã˛ï˛yÎ˚ ¢!=˛ §¡õ)î≈Ó˚)ˆÏ˛õ !fiÌ!ï˛¢!=˛– ~!ê˛  h  í˛zFã˛ï˛yÎ˚

xyÇ!¢Ü˛Ë˛yˆÏÓ à!ï˛¢!=˛ˆÏï˛ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚ ~ÓÇ Ë)˛ï˛ˆÏ° §¡õ)î≈Ó˚)ˆÏ˛õ
à!ï˛¢!=˛ Ï̂ï˛ Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚– ~!ê˛ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î Ï̂Ü˛ Óƒyáƒy Ü˛ Ï̂Ó˚–

u í˛zòy•Ó˚î 6.7   m  Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !˛õ[˛ L ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §)ˆÏï˛y
!ò Ï̂Î˚ ̂ V˛y°y Ï̂ly •°– ~!ê˛Ó˚ §Ó≈!l¡¨ !Ó®% A ̂ ï˛ ~Ü˛!ê˛ xl%Ë)̨ !ÙÜ˛
ˆÓà v

o 
≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •°ñ ÎyˆÏï˛ ~!ê˛ í˛zÕ‘¡∫ ï˛ˆÏ° xô≈Ó,_yÜ˛yÓ˚

˛õÌ §¡õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ §ˆÏÓ≈yFã˛ !Ó®%ˆÏï˛ §%ˆÏï˛y!ê˛ !¢!Ì° åslackä
•ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– 6.6 lÇ !ã˛ˆÏe ~!ê˛ˆÏÜ˛ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– l#ˆÏã˛Ó˚
Ó˚y!¢à%ˆÏ°y !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y ÈüüüÈ(i) à!ï˛ Ï̂Óà v

o
; (ii)   B ~ÓÇ C

!Ó®%ˆÏï˛ o%!ï˛; (iii) B ~ÓÇ C !Ó®%ˆÏï˛ à!ï˛¢!=˛Ó˚ xl%˛õyï˛ (K
B
/

K
C
) – !˛õ[˛!ê˛ C !Ó®%̂ Ïï˛ ̂ ˛õÑÔSÈy Ï̂lyÓ˚ ̨õÓ˚ ï˛yÓ˚ à!ï˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ ≤ÃÜ,̨ !ï˛

ˆÜ˛Ùl •ˆÏÓ ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ùhs˝Óƒ Ü˛ˆÏÓ˚y–

!ã˛e  6.6

í˛z_Ó˚ ı  (i)  §)ˆÏï˛yÎ˚ Óyôy !˛õ[˛!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ò%!ê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚–
x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç Ó° ~ÓÇ §)ˆÏï˛yÓ˚ ê˛yl åtensionä– ˆÎˆÏ•ï%˛ !˛õ[˛!ê˛Ó˚ §Ó˚î
§Ó≈òy §)ˆÏï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫ñ Ü˛yˆÏç•z ê˛yˆÏlÓ˚ çlƒ ˆÜ˛yˆÏly Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ •Î˚ ly–
!˛õ[˛!ê˛Ó˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ ï˛y•z x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ §y Ï̂Ì §¡õÜ≈̨ Î%=˛– §ÇfiÌy!ê˛Ó˚
ˆÙyê˛ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛  E §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– xyÙÓ˚y §ÇfiÌyÓ˚ §Ó≈!l¡¨ A

!Ó®%ˆÏï˛ !fiÌ!ï˛¢!=˛ ¢)lƒ ô!Ó˚– A !Ó®%ˆÏï˛ :

E mv0

2=
1

2

(6.12)

       [!lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ §)e xl%§yˆÏÓ˚]

ˆÎáyˆÏl T
A
 •°  A !Ó®%ˆÏï˛ §)ˆÏï˛yÓ˚ ê˛yl– §ˆÏÓ≈yFã˛ !Ó®%  C ˆï˛ §)ˆÏï˛yÓ˚

ê˛yl ¢)lƒ •GÎ˚yÎ˚ §)ˆÏï˛y!ê˛ !¢!Ì° •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚–
Ü˛yˆÏç•z  C !Ó®%ˆÏï˛ñ

E mv 2mgLc= +
1

2

2
(6.13)

mg
mv

L

c

2

=    [!lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ §)e xl%§yˆÏÓ˚] (6.14)

ˆÎáyˆÏl  v
C
  •° C !Ó®%ˆÏï˛ ˆÓà

§Ù#Ü˛Ó˚î  (6.13) ~ÓÇ (6.14) •ˆÏï˛ ̨ õy•zñ

E
5

2
mgL=

~!ê˛ˆÏÜ˛ A !Ó®%Ó˚ ¢!=˛Ó˚ §yˆÏÌ §Ùyl Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•zñ

5

2 2

mgL
m

v0

2=

Óy, v gL0 = 5

(ii)  (6.14) §Ù#Ü˛Ó˚î • Ï̂ï˛ xyÙÓ˚y ̨õy•zñ

v gL
C

=

B !Ó®%ˆÏï˛ ¢!=˛ñ

E mv mgLB
2= +

1

2

~!ê˛ˆÏÜ˛ A !Ó®%ˆÏï˛ ¢!=˛Ó˚ §yˆÏÌ §Ùyl Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ  v gL
0

2 = 5 ,  [ (i)

•ˆÏï˛ ] ÓƒÓ•,ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

1

2

1

2

mv mgL mvB

2

0

2+ =

=
5

2

m g L

∴ =vB 3gL
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(iii) B ~ÓÇ C !Ó®%ˆÏï˛ à!ï˛¢!=˛Ó˚ xl%˛õyï˛ñ

K

K

mv

mv

B

C

B

2

C

2

     = =

1

2

1

2

3

1

C !Ó®%ˆÏï˛  §)ˆÏï˛y!ê˛ !¢!Ì° åslackä •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚ ~ÓÇ !˛õ[˛!ê˛Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà
Óy!ò Ï̂Ü˛ xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ • Ï̂Î˚ ̨õ Ï̂í ¸̨– §ÇÎ%=˛ §)̂ Ïï˛y!ê˛ Ï̂Ü˛ ~•z Ù%•)̂ Ïï≈̨  ̂ Ü˛ Ï̂ê˛ !ò Ï̂°
!˛õ[˛!ê˛ ~Ü˛!ê˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛Ë˛yˆÏÓ ≤Ã!«˛Æ ≤ÃyˆÏ§Ó˚ à!ï˛ ≤Ãò¢≈l Ü˛Ó˚ˆÏÓ Îy
ˆÜ˛y Ï̂ly ã)̨ í ¸̨y ̂ Ì Ï̂Ü˛ xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ !ò Ï̂Ü˛ !l!«˛Æ ̨õyÌ Ï̂Ó˚Ó˚ à!ï˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ Ù Ï̂ï˛y–
xlƒÌyÎ˚ !˛õ[˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ̨ õˆÏÌ ≤Ãò!«˛î Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ–     ⊳

6.9  !fl±Ç ~Ó̊ !fiÌ!ï˛¢!=˛ (THE POTENTIAL ENERGY OF A

SPRING)

!fl±Ç Ó° ~Ü˛!ê˛ ̨ õ!Ó˚Óï≈˛l¢#° Ó°ñ Îy ~Ü˛!ê˛ §ÇÓ˚«˛# Ó°– ~Ü˛!ê˛ !fl±Ç
~Ó˚ §yˆÏÌ Î%=˛ ~Ü˛!ê˛ ÓœÜ˛ åBlockä !ã˛e 6.7 ~Ó˚ lƒyÎ˚ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ Ù§,î
ï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !fiÌÓ˚ xÓfiÌyÎ˚ xyˆÏSÈ– !fl±Ç ~Ó˚ x˛õÓ˚ ≤Ãyhs˝ ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸
ˆòGÎ˚yˆÏ°Ó˚ §yˆÏÌ Î%=˛ xyˆÏSÈ– !fl±Ç!ê˛ •y°Ü˛y ~ÓÇ Ë˛Ó˚•#l ôÓ˚y ˆÎˆÏï˛
˛õyˆÏÓ˚– ~Ü˛!ê˛ xyò¢≈ !fl±Ç ~Ó˚ ˆ«˛ˆÏe !fl±Ç Ó° åspring forceä F

s

ÓœÜ˛!ê˛Ó˚ §yÙƒyÓfiÌy ˆÌˆÏÜ˛ §Ó˚î  x ~Ó˚ §Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛– §Ó˚î ôlydÜ˛
[!ã˛e 6.7(b)] xÌÓy }îydÜ˛  [!ã˛e 6.7(c)] • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– !fl±Ç ~Ó˚ ~•z
ÓˆÏ°Ó˚ §)eˆÏÜ˛ Ú•%ˆÏÜ˛Ó˚ §)eÛ åHooke’s lawä ÓˆÏ° ~ÓÇ ày!î!ï˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ
!l¡¨Ó˚)ˆÏ˛õ ˆ°áy ÎyÎ˚ ÈüüüÈ

F
s
 =  − kx

ô %ÓÜ˛ k ̂ Ü˛ !fl±Ç ô %ÓÜ˛ åspring constantä ÓˆÏ°– ~!ê˛Ó˚ ~Ü˛Ü˛ •°  N
m-1 –  k ~Ó˚ Ùyl ̂ Ó!¢ • Ï̂° !fl±Ç!ê˛ Ï̂Ü˛ ò,ì ¸̨ åstiffä ~ÓÇ Ü˛Ù • Ï̂° lÙl#Î˚
åsoftä Ó°y •Î˚–

ô!Ó˚ñ xyÙÓ˚y 6.7(b) !ã˛ˆÏeÓ˚ lƒyÎ˚ ÓœÜ˛!ê˛ˆÏÜ˛ Óy•zˆÏÓ˚Ó˚ !òˆÏÜ˛ ê˛y!l– Î!ò
≤Ã§yÓ˚î x

m
 •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° !fl±Ç Ó° myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ •ˆÏÓñ

W F  xs s

0

xm

= ∫ d     = − ∫ kx x
0

xm

d

= −
k x

m

2

2

         (6.15)

~•z Ó˚y!¢Ùy°y!ê˛ 6.7(d) lÇ ˆ°á!ã˛e!ê˛Ó˚ !eË)˛ˆÏçÓ˚ ˆ«˛eÊ˛° ˆÌˆÏÜ˛ G
!lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– °«˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòˆÏáyñ ê˛ylç!lï˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° F ñ
!fl±Ç Ó°ˆÏÜ˛ x!ï˛Ü ˛yhs˝ Ü˛Ó˚ˆÏÓ F ~Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ ôlydÜ˛ •Î˚–

W
k x

m

2

= +
2

(6.16)

Îál !fl±Ç!ê˛ Ï̂Ü˛ x
c
 (< 0) ̨õ!Ó˚Ùyî §!Ó˚̂ ÏÎ˚ §AÜ%̨ !ã˛ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛álG

í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ Ó˚y!¢Ùy°y!ê˛ §ï˛ƒ •Î˚– !fl±Ç ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ñ

!ã˛e  6.7 !fl±Ç ~Ó˚ Ù%=˛ ≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ § Ï̂Aà Î%=˛ Óœ̂ ÏÜ˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !fl±Ç Ó Ï̂°Ó˚
§!ã˛e ≤ÃÜ˛y¢ ÈüüüÈ (a) Îál §yÙƒ xÓfiÌyl ˆÌˆÏÜ˛ §Ó˚ˆÏîÓ˚
Ùyl ¢)lƒ ï˛ál !fl±Ç Ó Ï̂°Ó˚ Ùyl åF

s 
ä ¢)lƒ– (b) ≤Ã§y!Ó˚ï˛

!fl±Ç ~Ó˚ çlƒ  x > 0 ~ÓÇ F
s  
< 0 (c) §AÜ%̨ !ã˛ï˛ !fl±Ç ~Ó˚

çlƒ  x < 0 ~ÓÇ  F
s
 > 0.(d)  F

s
  ~ÓÇ x ~Ó˚ ÙˆÏôƒ

ˆ°á!ã˛e xÇ¢y!AÜ˛ï˛ !eË)˛ˆÏçÓ˚ ˆ«˛eÊ˛°ñ !fl±Ç ÓˆÏ°Ó˚
myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚–  F

s
 ~ÓÇ  x ~Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛

!ã˛ˆ Ï•´Ó ˚ çlƒ Ü , ˛ï˛Ü˛yˆ ÏÎ ≈Ó ˚ Ùyl }îydÜ˛ •Î˚–

W kx /s m

2= − 2 .

W kxs c

2= − / 2  – !Ü˛v Óy!•ƒÜ˛ Ó°  F ~Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈

+ kx c

2
/ 2 •Î˚– ÓœÜ˛!ê˛ Ï̂Ü˛ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ §Ó˚î  x

i
  ̂ Ì Ï̂Ü˛ x!hs˝Ù §Ó˚î  x

f
  ~

}îydÜ˛
ôlydÜ˛

ôlydÜ˛
}îydÜ˛
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à!ï˛¢#° Ü˛Ó˚yˆÏ° !fl±Ç ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ñ

  W k x x 
k x k x

s

x

x

i f

i

f

= − = −∫ d     

2
2

2 2

           
(6.17)

Ü˛yˆÏç•z !fl±Ç ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ ˆÜ˛Ó°Ùye x!hs˝Ù !Ó®%à%!°Ó˚ í˛z˛õÓ˚
!lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– !ÓˆÏ¢£Ï Ó°!ê˛ˆÏÜ˛ x

i
  xÓfiÌyl ˆÌˆÏÜ˛ ˆê˛ˆÏl xyÓyÓ˚  x

i
  ˆï˛

!Ê˛ˆÏÓ˚ xy§ˆÏï˛ ˆòGÎ˚y •ˆÏ°ñ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈

      W k x x       
k x k x

 s
i i

x

x

i

i

= − = −∫ d     

2 2

2 2

       = 0 (6.18)

~Ü˛!ê˛ xyÓï≈˛ ≤Ã!Ü ˛Î˚yÎ˚ åcyclic processä !fl±Ç ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈
¢)lƒ •Î˚– xyÙÓ˚y flõT˛Ë˛y Ï̂Ó åexplicitlyä ≤Ãò¢≈l Ü˛Ó˚°yÙ ̂ Îñ  (i) !fl±Ç
Ó° åspring forceä ¢%ô%Ùye xÓfiÌyˆÏlÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ñ Îy •%ˆÏÜ˛Ó˚
§)ˆÏe xyˆÏà•z Ó°y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ (F

s
 = − kx); (ii) !fl±Ç ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈

¢%ô%Ùye ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ G x!hs˝Ù xÓfiÌy Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õ
§Ù#Ü˛Ó˚î (6.17)– Ü˛yˆÏç•z !fl±Ç Ó° ~Ü˛!ê˛ §ÇÓ˚«˛# Ó°–

Îál ÓœÜ˛ ~ÓÇ !fl±Ç §ÇfiÌy §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ÌyˆÏÜ˛ñ xyÙÓ˚y !fl±Ç ~Ó˚
!fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ V(x) Ùyl ¢)lƒ ô!Ó˚– !fl±Ç ~Ó˚ ≤Ã§yÓ˚î Óy §Ç Ï̂Ü˛yã˛l  x  ~Ó˚
çlƒ í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ !ÓˆÏŸ’£Ïî ˆÌˆÏÜ˛ ˛õy•zñ

V(x)
kx 2

=
2

(6.19)

ï%˛!Ù §•çË˛yˆÏÓ Îyã˛y•z Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ ˆÎñ − dV/dx = − k x, !fl±Ç Ó°–
!ã˛e 6.7 xl%§y Ï̂Ó˚  m Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ÓœÜ˛!ê˛ Ï̂Ü˛  x

m
 ̨õÎ≈hs˝ ≤Ã§y!Ó˚ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ̇  !fiÌÓ˚

xÓfiÌy ˆÌˆÏÜ˛ ˆSÈˆÏí˛¸ !òˆÏ°ñ  – x
m 

 ~ÓÇ + x
m 

~Ó˚ ÙôƒÓï≈˛# xÓfiÌyˆÏl
ôˆÏÓ˚ ˆlGÎ˚y ˆÜ˛yˆÏly !Ó®% x ~ ~!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ñ

1

2

1

2

1

2

k x k x m vm

2 2 2= +

ˆÎáyˆÏl xyÙÓ˚y Îy!sfÜ˛ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛ˆÏîÓ˚ !lÎ˚Ù!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ– ~
ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓyV˛y ÎyÎ˚ ˆÎñ ÓœÜ˛!ê˛Ó˚ o%!ï˛ ~ÓÇ à!ï˛¢!=˛ ï˛yÓ˚ §yÙƒyÓfiÌyˆÏl
§Ó≈y!ôÜ˛ •ˆÏÓ  x = 0, i.e.,

xÌ≈yÍñ
1

2

1

2

m v   k xm

2

m

2=

ˆÎáyˆÏl v
m
 •ˆÏFSÈ §Ó≈y!ôÜ˛ à!ï˛ˆÏÓà–

Óyñ v
k

m
 xm m=

í˛zˆÏÕ‘áƒ ˆÎñ  k/m ~Ó˚ Ùyey  [T-2] ~ÓÇ ~•z §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ Ùyeyàï˛Ë˛yˆÏÓ
§!ë˛Ü˛– à!ï˛¢!=˛ !fiÌ!ï˛¢!=˛ˆÏï˛ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚ ~ÓÇ !fiÌ!ï˛¢!=˛ G

à!ï˛¢!=˛ˆÏï˛ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚ñ Î!òG ̂ Ùyê˛ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ ô %ÓÜ˛ åconstantä
ÌyˆÏÜ˛– 6.8 lÇ !ã˛ˆÏe ~!ê˛ ˆ°á!ã˛ˆÏeÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

u í˛zòy•Ó˚î 6.8  ày!í ¸̨ ò%â≈ê˛ly ≤Ãò¢≈l Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ày!í ¸̨ !lÙ≈yï˛yàî
!Ó!Ë˛ß¨ !fl±Ç ô %ÓˆÏÜ˛Ó˚ !fl±Ç §Ù!ß∫ï˛ à!ï˛¢#° ày!í˛¸Ó˚ §Çâ£Ï≈
xôƒÎ˚l Ü˛ Ï̂Ó˚l– ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ≤Ãï˛#Ü˛# xl%Ü˛Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ ~Ü˛!ê˛ 1000

kg Ë˛Ó˚!Ó!¢T˛ à!ï˛¢#° ày!í ¸̨  18.0 km/h o%!ï˛ Ï̂ï˛ Ù§,î Ó˚yhflÏyÎ˚
à!ï˛¢#° ~ÓÇ xl%Ë)˛!ÙÜ˛Ë˛yˆÏÓ °yàyˆÏly 6.25 × 103 N m–1

!fl±Ç ô %ÓÜ˛ !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ !fl±ÇÈüÈ~Ó˚ §yˆÏÌ §Çâyï˛ âê˛yÎ˚–
!fl±Ç!ê˛Ó˚ §Ó≈y!ôÜ˛ §ÇˆÏÜ˛yã˛l Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

í z̨_Ó̊    §Ó≈y!ôÜ˛ §Ç Ï̂Ü˛yã˛ Ï̂lñ ày!í ¸̨!ê˛Ó˚ à!ï˛¢!=˛ ̨õ%̂ ÏÓ˚y˛õ%!Ó˚Ë˛y Ï̂Ó !fl±ÇÈüÈ~Ó˚
!fiÌ!ï˛¢!=˛ˆÏï˛ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚–
à!ï˛¢#° ày!í˛¸!ê˛Ó˚ à!ï˛¢!=˛ •°ñ

K mv
2=

1

2

    
= × × ×

1

2

10 5 5

3

            K  = 1.25 × 104 J

~áyˆÏl  18 km h–1 = 5 m s–1  [ 36 km h–1 = 10 m s–1 ~ê˛y ÙˆÏl Ó˚yáy
á%Ó•z í˛z˛õˆÏÎyà#] – Îy!sfÜ˛¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛ˆÏîÓ˚ §)e xl%§yˆÏÓ˚ñ §Ó≈y!ôÜ˛
§ÇˆÏÜ˛yã˛l  x

m 
~ñ !fl±Ç ~Ó˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛  V à!ï˛¢#° ày!í˛¸!ê˛Ó˚ à!ï˛¢!=˛

K ~Ó˚ §Ùyl–

V  k xm

2=
1

2

                = 1.25 × 104 J

!ã˛e  6.8 ~Ü˛!ê˛ !fl±Ç ~Ó˚ §yˆÏÌ §ÇÎ%=˛ ~Ü˛!ê˛ ÓœˆÏÜ˛Ó˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛  V
~ÓÇ à!ï˛¢!=˛  K ~Ó˚ x!ôÓ,_yÜ˛yÓ˚ ˆ°á!ã˛eñ Îy •%ˆÏÜ˛Ó˚
§)e ˆÙˆÏl ã˛ˆÏ°– ò%!ê˛ ˆ°á!ã˛e ~ˆÏÜ˛ x˛õˆÏÓ˚Ó˚ ˛õ!Ó˚˛õ)Ó˚Ü˛ñ
xÌ≈yÍ ~Ü˛!ê˛ Ü˛Ù Ï̂° x˛õÓ̊!ê˛ ̂ Ó Ï̂í˛̧ ÎyÎ̊– ̂ Ùyê˛ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ñ
E = K + V  x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛–
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xyÙÓ˚y ̨õy•zñ
x

m
 = 2.00 m

í˛zˆÏÕ‘áƒ ˆÎñ ~•z ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ê˛yˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y xyò¢≈Ó˚)ˆÏ˛õ ≤Ã›ï˛ Ü˛Ó˚°yÙ–

!fl±Ç!ê˛ˆÏÜ˛ Ë˛Ó˚•#l !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚y •°– ˛õ,¤˛!ê˛Ó˚ â£Ï≈î Ó° làîƒ ôÓ˚y

•ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

xyÙÓ˚y  §ÇÓ˚«˛# ÓˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü˛S%È Ùhs˝Óƒ ̂ Ó˚ˆÏá ~•z xÇ¢!ê˛Ó˚ §ÙyÆ

Ü˛Ó˚Ó–

(i) í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ xyˆÏ°yã˛lyÎ˚ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly í˛zˆÏÕ‘á ˆl•z– í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚

í˛zòy•Ó˚ˆÏîñ xyÙÓ˚y §ÇˆÏÜ˛yã˛l ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ !Ü˛v˛ Îï˛ê˛y

§ÙˆÏÎ˚ §ÇˆÏÜ˛yã˛l •° ï˛yˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛!Ó˚ ly– ~•z §ÇfiÌyÓ˚ñ

x“Ü˛y°#l ˆÜ˛yˆÏly ï˛ˆÏÌƒÓ˚ çlƒñ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ §)ˆÏeÓ˚ ~Ü˛!ê˛

§Ùyôyl ≤ÃˆÏÎ˚yçl •Î˚–

(ii) §Ó Ó° §ÇÓ˚«˛# Ó° •Î˚ ly– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ â£Ï≈î Ó°!ê˛ x§ÇÓ˚«˛#

Ó°– ~•ẑ Ï«˛ Ï̂e ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î §)e!ê˛ Ï̂Ü˛ !Ü˛S%Èê˛y §Ç Ï̂¢y!ôï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛

•ˆÏÓ– ~!ê˛ í˛zòy•Ó˚î  6.9 ~ flõT˛ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

(iii) !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó ˚ ¢)lƒ Ùyl ˆfl∫FSÈyô#l åarbitraryä– ~!ê˛

§%!ÓôyçlÜ˛Ë˛yˆÏÓ ôÓ˚y •Î˚– !fl±Ç ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ xyÙÓ˚y x = 0 ˆï˛

V(x) = 0 ô!Ó˚ñ xÌ≈yÍ x≤Ã§y!Ó˚ï˛ !fl±Ç!ê˛Ó˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ ¢)lƒ–

!fiÌÓ˚ÙyˆÏlÓ˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó°  mg ~Ó˚ çlƒñ Ë)˛˛õ,ˆÏ¤˛ xyÙÓ˚y

!fiÌ!ï˛¢!=˛  V = 0 ô!Ó˚– ˛õÓ˚Óï≈˛# xôƒyˆÏÎ˚ xyÙÓ˚y ˆòáÓ ˆÎñ

§yÓ≈çl#l Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ §)ˆÏeÓ˚ ̂ «˛ˆÏeñ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ ̂ «˛e ̂ ÌˆÏÜ˛ x§#Ù

ò)Ó˚̂ Ïc !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ Ùyl ¢)lƒ !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y x!ôÜ˛

Î%!=˛Î%=˛– Î!ò ¢)lƒ !fiÌ!ï˛¢!=˛ ¢%Ó%̊̂ Ïï˛ ~Ü˛ÓyÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ ̂ «˛ Ï̂e

§%!l!Ÿã˛ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ˆÏÓ xyˆÏ°yã˛lyÓ˚ ˆ¢£Ï xÓ!ô ~•z !lÎ˚Ù!ê˛

ˆÙˆÏl ã˛°ˆÏï˛ •ˆÏÓ–

u í˛zòy•Ó˚î 6.9  í˛zòy•Ó˚î  6.8 ~ â£Ï≈î à%îyˆÏAÜ˛Ó˚ Ùyl 0.5 ôˆÏÓ˚
!fl±Ç!ê˛Ó˚ §Ó≈y!ôÜ˛ §ÇˆÏÜ˛yã˛l !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

í˛z_Ó˚   â£Ï≈ˆÏîÓ˚ í˛z˛õ!fiÌ!ï˛ˆÏï˛ñ !fl±Ç Ó° ~ÓÇ â£Ï≈î Ó° í˛zË˛ˆÏÎ˚•z !fl±Ç
~Ó˚ §ÇˆÏÜ˛yã˛ˆÏlÓ˚ !ÓÓ˚%ˆÏÂô Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚SÈ– 6.9 !ã˛ˆÏe ï˛y ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

xyÙÓ˚y Îy!sfÜ˛ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛ Ï̂îÓ˚ l#!ï˛Ó˚ ã˛y•ẑ Ïï˛ Ü˛yÎ≈¢!=˛ í z̨̨ õ˛õyòƒ Ï̂Ü˛
~áyˆÏl ̂ lÓ–

à!ï˛¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛lñ

∆K  = K
f
 − K

i 
= −   m v

2
0

1

2

ˆÙyê˛ ÓˆÏ°Ó˚ ånet forceä myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ñ

W   kx   m g xm

2

m= − −
1

2

µ

§Ù#Ü˛Ó˚î ò%!ê˛Ó˚ ÓÑy!òÜ˛ §Ùyl •GÎ˚yÎ˚ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

1

2

1

2

m v   k x  m g x
2

m

2

m= + µ

~ál  µmg  = 0.5 × 103 × 10 = 5 × 103 N ( g  ~Ó˚ Ùyl 10.0 m s-2

ôÓ˚y •°). í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ˛õ%là≈ë˛l Ü˛ˆÏÓ˚ xçyly Ó˚y!¢  x
m 

~Ó˚

l#ˆÏã˛Ó˚ !mâyï˛ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ

k x m g x m v 0m

2

m

2+ − =2µ

ˆÎˆÏ•ï%˛ x
m
  ~Ü˛!ê˛ ôlydÜ˛ Ó˚y!¢ó Ü˛yˆÏç•z Óà≈Ù)ˆÏ°Ó˚ ôlydÜ˛ Ùyl!ê˛

xyÙÓ˚y ˆlÓ–

§yÇ!áƒÜ˛ Ùylà%ˆÏ°y Ó!§ˆÏÎ˚ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ
x

m
  = 1.35 m

~!ê˛ 6.8 í˛zòy•Ó˚ˆÏîÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ Ü˛Ù– ~!ê˛•z ≤Ãï˛ƒy!¢ï˛ !SÈ°– Î!ò

Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° Ó°mˆÏÎ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §ÇÓ˚«˛# Ó° ÚF
c
Û ~ÓÇ x˛õÓ˚!ê˛

x§ÇÓ˚«˛# Ó° ÚF
nc

Û •Î˚– ï˛ Ï̂Ó Îy!sfÜ˛ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î §)e!ê˛ Ï̂Ü˛ §Ç Ï̂¢yôl

Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ– Ü˛yÎ≈ ¢!=˛ í˛z˛õ˛õyòƒ xl%§yˆÏÓ˚ñ
(F

c
+ F

nc
) ∆x = ∆K

!Ü˛v     F
c
 ∆x = − ∆V

Ü˛yˆÏç•zñ              ∆(K + V) = F
nc 

∆x

                       ∆E    = F
nc 

∆x

ˆÎáyˆÏlñ E  •° ˆÙyê˛ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛–

˛õÌ!ê˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ñ   E
f
 −−−−− E

i
  = W

nc

ˆÎáyˆÏlñ W
nc

  •° ̨õÌ!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ x§ÇÓ˚«˛# ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y ̂ Ùyê˛ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈–

í ẑ̨ ÏÕ‘áƒ ̂ Îñ W
nc  

ñ  i  ̂ Ì Ï̂Ü˛  f ~Ó˚ Ù Ï̂ôƒ !l!ò≈T˛ ̨õ Ï̂ÌÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚–

Îy §ÇÓ˚«˛# ÓˆÏ°Ó˚ ˆ«˛ˆÏe §!ï˛ƒ lÎ˚– ⊳

!ã˛e  6.9  ày!í˛¸Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° Ó°
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6.10 ¢!=˛Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ Ó˚)˛õ ı ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î §)e (VARIOUS

FORMS OF ENERGY : THE LAW OF

CONSERVATION OF ENERGY)

xy Ï̂àÓ˚ xl%̂ ÏFSÈ̂ Ïò xyÙÓ˚y Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ– xyÙÓ˚y ̂ ò Ï̂á!SÈ
ˆÎñ ~!ê˛ˆÏÜ˛ ò%!ê˛ ˛õ,ÌÜ˛ ˆ◊!îˆÏï˛ Ë˛yà Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~Ü˛!ê˛ à!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚
!Ë˛!_ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ Îy Ï̂Ü˛ à!ï˛¢!=˛ Ó°y •Î˚– x˛õÓ˚!ê˛ àë˛l Ü˛yë˛y Ï̂Ùy åxÓfiÌylä
~Ó˚ !Ë˛!_ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ Îy Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y !fiÌ!ï˛¢!=˛ Ó!°– ¢!=˛ !Ó!Ë˛ß¨ Ó)̊̂ Į̈ õ Ìy Ï̂Ü˛ó
ˆÎ!ê˛ ~Ü˛ Ó˚)˛õ ˆÌˆÏÜ˛ xlƒÓ˚)ˆÏ˛õ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚ñ Îy xˆÏlÜ˛ §ÙÎ˚ xyÙÓ˚y
Ó%V˛ˆÏï˛G ˛õy!Ó˚ ly–

6.10.1  ï˛y˛õ (Heat)

xyÙÓ˚y ̂ òá°yÙñ â£Ï≈î Ó° §ÇÓ˚«˛# Ó° lÎ˚– !Ü˛v Ü˛yÎ≈ â£Ï≈î Ó Ï̂°Ó˚ §y Ï̂Ì
§¡õÜ≈˛Î%=˛ åí˛zòy•Ó˚î 6.5ä– ~Ü˛!ê˛ xÙ§,î xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ÚmÛ
Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ÓœÜ˛ v

0
 à!ï˛ˆÏÓˆÏà !˛õSÈ!°ˆÏÎ˚ Úx

0
Û ò)Ó˚c ã˛°yÓ˚ ˛õÓ˚ ˆÌˆÏÙ

ÎyÎ˚– x
0 

ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ çlƒ àï˛#Î˚ â£Ï≈î Ó° f  myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ •°  –f x
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Ü˛yÎ≈¢!=˛ í z̨̨ õ˛õyòƒ xl%§y Ï̂Ó˚ñ
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0=

xyÙÓ˚y Î!ò xyÙyˆÏòÓ˚ xyˆÏ°yã˛ly Ó°!ÓòƒyÓ˚ ÙˆÏôƒ §#!Ùï˛ Ü˛!Ó˚ñ ï˛y •ˆÏ°
xyÙÓ˚y ̂ ò!á ̂ Îñ ÓœÜ˛!ê˛Ó˚ à!ï˛¢!=˛ â£Ï≈î ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ lT˛ •Î˚– ̂ ê˛!Ó° G
ÓœÜ˛ Ï̂Ü˛ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛î Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ̂ ò!á ̂ Îñ ~ Ï̂òÓ˚ ï˛y˛õÙyey §yÙylƒ ̨õ!Ó˚Ùyî
ˆÓ Ï̂í˛̧ ÎyÎ̊– â£Ï≈̂ ÏîÓ̊ myÓ̊y Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈ lT˛ •Î̊ lyñ ~!ê˛ ï˛y˛õ¢!=˛ Ï̂ï˛ Ó̊)̨ õyhs˝!Ó̊ï˛
•Î˚– ~!ê˛ ÓœÜ˛ G ̂ ê˛!Ó Ï̂°Ó˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ¢!=˛ åinternal energyä Óy!í ¸̨̂ ÏÎ˚
ˆòÎ˚– ¢#ˆÏï˛Ó˚ §ÙÎ˚ àÓ˚Ù xl%Ë˛Ó Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒñ xyÙÓ˚y •yˆÏï˛Ó˚ ï˛y°%ˆÏÜ˛
ˆçyí˛¸yˆÏ°yË˛yˆÏÓ ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏAà âˆÏ£Ï ï˛y˛õ í˛zÍ˛õß¨ Ü˛!Ó˚–

xyÙÓ̊y ̨õ Ï̂Ó̊ ̂ òáÓ ̂ Îñ xl%Ó̊ !lÓ̊Ó!FSÈß̈ñ x!ÓÓ̊yÙñ ~ Ï̂°y Ï̂Ù Ï̂°y à!ï˛Ó̊
§yˆÏÌ ~•z xË˛ƒhs˝Ó˚#î  ¢!=˛ §¡õÜ≈˛Î%=˛– 1 kg Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ç° 10 °C í z̨£÷Ïï˛y
•…y Ï̂§ ≤ÃyÎ˚ 42000 J ï˛y˛õ¢!=˛ Óç≈l Ü˛ˆÏÓ˚– ~!ê˛ ̨ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î Ü˛ˆÏÓ˚ xyÙÓ˚y
ï˛y˛õ¢!=˛Ó˚ §M˛y°ˆÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §Çáƒyàï˛ ôyÓ˚îy ˛õy•z–

6.10.2   Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ ¢!=˛ (Chemical Energy)

ÙylÓ çy!ï˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §Ó≈ˆÏ◊¤˛ ≤ÃÎ%!=˛àï˛ §Ê˛°ï˛y •° xyà%ˆÏlÓ˚ ≤Ãçµ°l
G !lÎ˚sf̂ ÏîÓ˚ xy!Ó‹ÒyÓ˚– xyÙÓ˚y ò%!ê˛ !Êœ̨ rê˛ ̨õyÌÓ˚̂ ÏÜ˛ ~Ü˛ Ï̂e â Ï̂£Ï åÎy!sfÜ˛
¢!=˛äñ ï˛yˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ í˛z_Æ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ~Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ¢%Ü˛ˆÏly ˛õyï˛yÓ˚ hfl)Ï˛õˆÏÜ˛
çµy!°ˆÏÎ˚ åÓ˚y§yÎ˚!lÜ˛ ¢!=˛äñ ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ !lÓ˚Ó!FSÈß¨ í˛z£÷Ïï˛y ˆ˛õˆÏï˛ !¢!á–
~Ü˛!ê˛ ˆò¢°y•z Ü˛y!ë˛ Îál !ÓˆÏ¢£ÏË˛yˆÏÓ ≤Ã›ï˛ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ ï˛ˆÏ°
(chemical surface) xyâyï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛ál ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ í˛zIµ° !¢áyÎ˚
≤Ãçµ!°ï˛ • Ï̂Î˚ í ẑ̨ Ïë˛– çµ°hs˝ ̂ ò¢°y•z Ü˛y!ë˛ ̨õê˛Ü˛y Óy!ç Ï̂ï˛ åfirecrackerä
°yày Ï̂° ~Ü˛!ê˛ ã˛ÙÍÜ˛yÓ˚ xy Ï̂°y G ¢ Ï̂∑Ó˚ ̂ Ù°Órô Ï̂lÓ˚ V˛°Ü˛y!l ≤Ãò!¢≈ï˛
•Î˚–

Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ !Ó!Ü Î˚yÎ˚ xÇ¢@˝Ã•îÜ˛yÓ˚# xî%à%ˆÏ°yÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ Órôl¢!=˛Ó˚
çlƒ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ ¢!=˛Ó˚ í˛zqÓ âˆÏê˛– ~Ü˛!ê˛ §%!fiÌÓ˚ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ ˆÎÔˆÏàÓ˚

¢!=˛ ï˛yÓ˚ !Ó!FSÈß¨ xÇ¢ ̂ ÌˆÏÜ˛ Ü˛Ù ÌyˆÏÜ˛– Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ !Ó!Ü ˛Î˚y •° Ù%áƒï˛
˛õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°yÓ˚ ̨õ%l/!Ólƒy§– Î!ò !Ó!Ü ̨ Î˚Ü˛à%̂ Ï°yÓ˚ ̂ Ùyê˛ ¢!=˛ !Ó!Ü ̨ Î˚y°kô
˛õòyÌ≈à%ˆÏ°yÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓ!¢ •Î˚ñ ï˛ál ~•z !Ó!Ü ˛Î˚yÎ˚ ï˛y˛õ¢!=˛ Ù%=˛ •Î˚
~ÓÇ ~•z !Ó!Ü ˛Î˚yˆÏÜ˛ ï˛yˆÏ˛õyÍ˛õyò# åexothermicä !Ó!Ü ˛Î˚y ÓˆÏ°– Î!ò
!Ó˛õÓ˚#ï˛!ê˛ §ï˛ƒ •Î˚ ï˛y•ˆÏ° G•z !Ó!Ü ˛Î˚yÎ˚ ï˛y˛õ ̂ ¢y!£Ïï˛ •Î˚ ~ÓÇ ï˛yˆÏÜ˛
ï˛y˛õ@˝Ãy•# åendothermicä !Ó!Ü ̨ Î˚y Ó Ï̂°– Ü˛Î˚°y Ü˛yÓ≈l myÓ˚y ̃ ï˛!Ó˚ ~ÓÇ
~Ó˚ ~Ü˛ !Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyÙ ̨ õ!Ó˚Ùyî çµy°yˆÏly •ˆÏ° ≤ÃyÎ˚ 3 × 107 J åç%°ä ¢!=˛
!là≈ï˛ •Î˚–

Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ ¢!=˛ ˙§Ó Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ §yˆÏÌ §¡õ!Ü≈˛ï˛ Îy ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚
fiÌy!Î˚c ≤Ãòyl Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z Ó°à%ˆÏ°y ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ xî%ˆÏï˛ ~ÓÇ
xî%à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ˛õ!°Ùy!Ó˚Ü˛ åpolymericä ¢,C° •zï˛ƒy!òˆÏï˛ ˆÓÑˆÏô Ó˚yˆÏá–
Ü˛Î˚°yñ Ó˚yß¨yÓ˚ àƒy§ñ Ü˛yë˛ ~ÓÇ ˆ˛õˆÏê˛∆y!°Î˚yˆÏÙÓ˚ ò•l ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍ˛õß¨
Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ ¢!=˛ xyÙyˆÏòÓ˚ ˜òl!®l ç#ÓlÎyeyÓ˚ x!hflÏˆÏcÓ˚ çlƒ
x˛õ!Ó˚•yÎ≈–

6.10.3  ï˛!í ¸̨Í¢!=˛  (Electrical Energy)

ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ myÓ˚y ÓyÕ∫ çµ̂ Ï°ñ ̃ Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ̨õyáy ̂ ây Ï̂Ó˚ ~ÓÇ â ˝̂ê˛y Óy Ï̂ç–
ï˛!í ¸̨Í xyôy Ï̂lÓ˚ Ù Ï̂ôƒ xyÜ˛£Ï≈î G !ÓÜ˛£Ï≈îç!lï˛ ~ÓÇ ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy• §ÇÜ ̨ yhs˝
§)e xy Ï̂SÈñ Îy xyÙÓ˚y ̨õ Ï̂Ó˚ ̨õí ¸̨Ó– ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ §y Ï̂Ì ~Ü˛!ê˛ ¢!=˛ Î%=˛
Ìy Ï̂Ü˛– Ë˛yÓ˚̂ Ïï˛Ó˚ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ ¢• Ï̂Ó˚Ó˚ ̨õ!Ó˚ÓyÓ˚ à Ï̂í ¸̨ ≤Ã!ï˛ ̂ § Ï̂Ü˛ Ï̂[˛
≤ÃyÎ˚ 200 J ¢!=˛ ÓƒÎ˚ Ü˛ˆÏÓ˚–

6.10.4  Ë˛Ó˚ G ¢!=˛Ó˚ ï%˛°ƒï˛y (The Equivalence of Mass and

Energy)

|l!ÓÇ¢ ¢ï˛y∑#Ó˚ ˆ¢£Ï ˛õÎ≈hs˝ ˛õòyÌ≈!Óò‰Ó˚y ÙˆÏl Ü˛Ó˚ˆÏï˛l ˆÎ ≤Ã!ï˛!ê˛
ˆË˛Ôï˛ ~ÓÇ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ ≤Ã!Ü ˛Î˚yÎ˚ñ ˆÜ˛yˆÏly !Ó!FSÈß¨ §ÇfiÌyÓ˚ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚
§ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– ˛õòyÌ≈ ï˛yÓ˚ ò¢yÓ˚)˛õ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–
í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ !•ÙÓyˆÏ•Ó˚ hfl)Ï˛õ àˆÏ° ≤ÃÓy•# lò#Ó˚ ÙˆÏï˛y ÓˆÏÎ˚ ã˛°ˆÏï˛
˛õyˆÏÓ˚– !Ü˛v ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ §,!T˛ Óy !Óly¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly– Îy•z ˆ•yÜ˛ ~°Óyê≈˛
xy•zlfiê˛y•zl (1879-1955) §Ó≈≤ÃÌÙ ˆòáyˆÏ°l ˆÎ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ ¢!=˛
˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ §Ùï%˛°ƒ ~ÓÇ ï˛yˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ §¡õÜ≈˛ •°ñ

E = m c2 (6.20)

ˆÎáy Ï̂lñ  c •° ¢)lƒ Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°yÓ˚ ̂ Óà ÎyÓ˚ Ùyl ≤ÃyÎ˚  3 ×108ms–1–
Ü˛y Ï̂ç•z Ùye !Ü˛ Ï̂°y@˝ÃyÙ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ̨õòy Ï̂Ì≈Ó˚ § Ï̂Aà ≤Ãã%̨ Ó˚ ̨õ!Ó˚Ùyî ¢!=˛ !l!•ï˛
ÌyˆÏÜ˛–

E = 1× (3 ×108)2 J = 9 ×1016 J.

~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ Ó Ï̂í ¸̨y (3000 MW) ̃ Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ¢!=˛ í z̨Í˛õyòl ̂ Ü˛ Ï̂wÓ˚ Óy!£Ï≈Ü˛
!Óò%ƒÍ í˛zÍ˛õyòˆÏlÓ˚ ̨ õ!Ó˚ÙyˆÏîÓ˚ §Ùï%˛°ƒ–

6.10.5  !lí z̨!Üœ̨ Î˚ ¢!=˛ (Nuclear Energy)

!lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçl ~ÓÇ §ÇˆÏÎyçlç!lï˛ ̂ ÓyÙy •° ÙylÓ çy!ï˛Ó˚ ̃ ï˛!Ó˚
Ü˛Ó˚y §Ó Ï̂ã˛ Ï̂Î˚ ôÁÇ§ydÜ˛ xflf ̂ Îáy Ï̂l ̨õòy Ï̂Ì≈Ó̊ Ë˛Ó̊ G ¢!=˛Ó̊ §Ùï%̨ °ƒï˛yÓ˚
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Ó!•/≤ÃÜ˛y¢ â Ï̂ê˛– å§Ù#Ü˛Ó˚î 6.20)–  x˛õÓ˚!ò Ï̂Ü˛ñ §)Î≈ ̂ Ì Ï̂Ü˛ í z̨Í˛õy!òï˛˛

ç#Ól ̨õ!Ó˚̂ Į̈ õy£ÏÜ˛ ¢!=˛Ó˚ ÓƒyáƒyG G•z í z̨̨ õ Ï̂Ó˚y=˛ §Ù#Ü˛Ó˚î ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y

˛õy•z– ~•zˆÏ«˛ˆÏe ã˛yÓ˚!ê˛ •yÕÒy •y•zˆÏí»˛yˆÏçl !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ §ÇˆÏÎyçˆÏl

à!ë˛ï˛ !•!°Î˚yÙ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ Ë˛Ó˚ !Ó!Ü ˛Î˚Ü˛à%ˆÏ°yÓ˚ ˆÙyê˛ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚

Ü˛Ù •Î˚– ~•z Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒˆÏÜ˛ Ë˛Ó˚e%!ê˛ åmass defectä ∆m ÓˆÏ°–

~!ê˛•z !lí˛z!Üœ˛Î˚ ¢!=˛Ó˚ (∆m)c2 í˛zÍ§– !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçˆÏl ~Ü˛!ê˛ Ë˛yÓ˚#

!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ ˆÎÙl ÈüÈ •zí˛zˆÏÓ˚!lÎ˚yÙ 
 

U
92

235 , ~Ü˛!ê˛ !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ myÓ˚y

!ÓË˛y!çï˛ • Ï̂Î̊ ï%̨ °lyÙ)°Ü˛ •yÕÒy !lí z̨!Üœ̨ Î̊y§ §Ù)• àë˛l Ü˛ Ï̂Ó̊– ~ Ï̂«˛ Ï̂eG

x!hs˝Ù Ë˛Ó˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ Ü˛Ù ~ÓÇ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ ¢!=˛ˆÏï˛

Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚– ~•z ¢!=˛ˆÏÜ˛ Ü˛yˆÏç °y!àˆÏÎ˚ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ¢!=˛ ˆÜ˛ˆÏw

!lÎ˚!sfï˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçl !Ó!Ü ˛Î˚yÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ¢!=˛ í˛zÍ˛õyòl

Ü˛Ó˚y •Î˚ xÌÓy x!lÎ˚!sfï˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçl !Ó!Ü ˛Î˚yÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ

˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ xflf ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– §!ë˛Ü˛Ë˛y Ï̂Ó Ó° Ï̂ï˛ ̂ à Ï̂° Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛

!Ó!Ü ˛Î˚yÎ˚ !là≈ï˛ ¢!=˛  ∆E ~Ü˛•zË˛yˆÏÓ Ë˛Ó˚ e%!ê˛Ó˚ §ˆÏAà !l¡¨!°!áï˛

§¡õÜ≈˛ myÓ˚y Î%=˛  ∆m = ∆E/c2 – Î!òG Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ !Ó!Ü ˛Î˚yÎ˚ Ë˛Ó˚e%!ê˛Ó˚

Ùyl !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !Ó!Ü ̨ Î˚yÓ˚ Ë˛Ó˚e%!ê˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ x Ï̂lÜ˛ Ü˛Ù– 6.3 §yÓ˚!î Ï̂ï˛ !Ó!Ë˛ß¨

≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ âê˛ly§Ù)ˆÏ•Ó˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛Ó˚ Ùyl !°!˛õÓÂô Ü˛Ó˚y •°– 

§yÓ˚!î 6.3   !Ó!Ë˛ß¨ âê˛ly˛õ%ˆÏOÓ˚ §yˆÏÌ Î%=˛ ¢!=˛

u í˛zòy•Ó˚î 6.10  6.1 ̂ ÌˆÏÜ˛ 6.3 §yÓ˚!îà%ˆÏ°y ̨õÓ˚#«˛y Ü˛ˆÏÓ˚y ~ÓÇ
ˆÓÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚y åexpressä  (a) DNA ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Órôl åbondä
Ë˛yAàyÓ˚ çlƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ¢!=˛  eV ~Ü˛ˆÏÜ˛ ; (b) ÓyÎ˚%Ó˚ ~Ü˛!ê˛
Ü˛îyÓ˚ à!ï˛¢!=˛  (10—21 J) ̂ Ü˛ eV ~Ü˛ˆÏÜ˛  ; (c) ~Ü˛çl ≤ÃyÆ
ÓÎ̊‹Ò Ùyl%̂ Ï£ÏÓ̊ ̃ ò!lÜ˛ xy•yÓ̊ !Ü˛ Ï̂°y Ü˛ƒy°!Ó̊ ~Ü˛ Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó̊y–

í˛z_Ó˚   (a) DNA ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Órôl Ë˛y.yÓ˚ çlƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ¢!=˛

10 J

1.6 10 J/eV

~ 0.06 eV

20

19

−

−×
 

ˆò Ï̂áy →  0.1 eV = 100 meV (100 !Ù!° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ̂ Ë˛yŒê˛).

(b) ÓyÎ˚%Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ à!ï˛¢!=˛

10 J

1.6 10 J/eV

~ 0.0062 eV

21

19

−

−×
 

= 6.2 meV [ !Ù!° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ̂ Ë˛yŒê˛ ]

(c) ~Ü˛çl ≤ÃyÆ ÓÎ˚flÒ Ùyl%ˆÏ£ÏÓ˚ ˜ò!lÜ˛ àí˛¸ xy•yÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃyÆ ¢!=˛

10 J

4.2 10 J/kcal

~ 2400 kcal

3

7

×  

!ÓÓÓ˚î ¢!=˛
Ù•y!ÓˆÏfl≥˛yÓ˚î åBig Bangä
l«˛eÙ[˛° myÓ˚y ~ˆÏòÓ˚ ç#ÓlÜ˛yˆÏ° !là≈ï˛ ˆÓ˚!í˛ˆÏÎ˚y ¢!=˛ åRadio energyä
xyÜ˛y¢ àAàyÓ˚ åMilkywayä â)î≈l ¢!=˛
§%˛õyÓ˚ˆÏlyË˛y åSupernovaä !ÓˆÏfl≥˛yÓ˚ˆÏî !là≈ï˛ ¢!=˛
Ù•y§yàˆÏÓ˚Ó˚ •y•zˆÏí»˛yˆÏçˆÏlÓ˚ §ÇˆÏÎyçl ˆÌˆÏÜ˛ !là≈ï˛ ¢!=˛
˛õ,!ÌÓ#Ó˚ â)î≈l ¢!=˛
˛õ,!ÌÓ#ˆÏï˛ xy˛õ!ï˛ï˛ Óy!£Ï≈Ü˛ ˆÙyê˛ ˆ§ÔÓ˚¢!=˛
Ë)˛˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ ÓyÎ˚%¢!=˛Ó˚ Óy!£Ï≈Ü˛ x˛õã˛Î˚
§yÓ˚y !ÓˆÏŸª ÙylÓ myÓ˚y ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y Óy!£Ï≈Ü˛ ¢!=˛
ˆçyÎ˚yÓ˚ÈüÈË˛yê˛y myÓ˚y Óy!£Ï≈Ü˛ ¢!=˛Ó˚ x˛õã˛Î˚
15 ˆÙàyê˛l §ÇˆÏÎyçl åFusionä ˆÓyˆÏÙÓ˚ !là≈ï˛ ¢!=˛
ÓˆÏí˛¸y ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ í˛zÍ˛õyòÜ˛ ˆÜ˛ˆÏwÓ˚ Óy!£Ï≈Ü˛ í˛zÍ˛õy!òï˛ ¢!=˛
ÓL!Óò%ƒÍ ˆÌˆÏÜ˛ !là≈ï˛ ¢!=˛ åThunderstormä
1000 kg Ü˛Î˚°yÓ˚ ò•l ˆÌˆÏÜ˛ !là≈ï˛ ¢!=˛
ÓˆÏí˛¸y ˆçê˛ !ÓÙyˆÏlÓ˚ à!ï˛¢!=˛
1 !°ê˛yÓ˚ àƒyˆÏ§y!°l ågasolineä ò•l ˆÌˆÏÜ˛ !là≈ï˛ ¢!=˛
~Ü˛çl ≤ÃyÆÓÎ˚flÒ Ùyl%ˆÏ£ÏÓ˚ ˜ò!lÜ˛ áyòƒ ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃyÆ ¢!=˛
ÙylÓ •,òˆÏÎ˚Ó˚ ≤Ã!ï˛ flõ®ˆÏl Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈
Ó•zˆÏÎ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õ,¤˛y í˛zŒê˛yˆÏï˛ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈
Ùy!SÈÓ˚ °yÊ˛yˆÏly åFlea hopä
~Ü˛!ê˛ !lí˛zˆÏÓ˚yˆÏlÓ˚ «˛Ó˚îç!lï˛ ¢!=˛ åDischarge of the single neuronä
~Ü˛!ê˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ !Ë˛ï˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ãyê˛ˆÏlÓ˚ !Ó!¢T˛ åTypicalä ¢!=˛
~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !Ë˛ï˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ !Ó!¢T˛ ¢!=˛
DNA ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Órôl (Bond) Ë˛y.yˆÏlyÓ˚ çlƒ ¢!=˛
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~áyˆÏl xyÙÓ˚y áÓˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛yàç ~ÓÇ §yÙ!Î˚Ü˛ ˛õ!eÜ˛y åmagazinesä

§,T˛ ºyhs˝ôyÓ˚îy §¡õ!Ü≈̨ ï˛ !Ü˛S%È ï˛Ìƒ ï%̨ Ï̂° ô!Ó˚– GÓ˚y xy•y Ï̂Ó˚Ó˚ ï˛y˛õlÙ)°ƒ

Ü˛ƒy Ï̂°y!Ó˚̂ Ïï˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ xyÙy Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛  2400 Ü˛ƒy Ï̂°y!Ó˚Ó˚ Ü˛Ù ÙyeyÓ˚

ˆË˛yçl xy•yÓ˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ˛õÓ˚yÙ¢≈ ˆòÎ˚– !Ü˛v áyˆÏòƒÓ˚ ï˛y˛õlÙ)°ƒ

Ü˛ƒyˆÏ°y!Ó˚Ó˚ ˛õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ !Ü˛ˆÏ°yÜ˛ƒyˆÏ°y!Ó˚ˆÏï˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y í˛z!ã˛ï˛– ~Ü˛çl

≤ÃyÆ ÓÎ˚‹Ò  Ùyl%£Ï ˜ò!lÜ˛ 2400 Ü˛ƒyˆÏ°y!Ó˚ ï˛y˛õlÙ)ˆÏ°ƒÓ˚ áyÓyÓ˚ ˆáˆÏ°

¢#â •z x!ï˛ x“ áyÓyÓ˚ ̂ lGÎ˚yÓ˚ çlƒ ÙyÓ˚y ̨õí ¸̨̂ ÏÓ– 1 Ê%̨ í˛ Ü˛ƒy Ï̂°y!Ó˚ •°

1 kcal å!Ü˛ Ï̂°yÜ˛ƒy Ï̂°y!Ó˚ä– ⊳

6.10.6 ¢!=˛Ó̊ §ÇÓ̊«˛î l#!ï˛ (The Principle of Conservation

of Energy)

xyÙÓ˚y ˆòá°yÙ ˆÎñ Î!ò Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ çlƒ ≤ÃÎ%=˛ Ó° §ÇÓ˚«˛# •Î˚– ï˛ˆÏÓñ

§ÇfiÌyÓ˚ ˆÙyê˛ Îy!sfÜ˛¢!=˛ §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– Î!ò !Ü ˛Î˚yÓ˚ï˛ !Ü˛S%È Ó°

x§ÇÓ˚«˛# •Î˚ñ ï˛y• Ï̂° ~Ó˚ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ xÇ¢ ï˛y˛õñ xy Ï̂°y  ~ÓÇ

¢∑ ¢!=˛ˆÏï˛ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚– §Ó ôÓ˚ˆÏîÓ˚ ¢!=˛à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚y

ˆàˆÏ°ñ ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÜ˛yˆÏly !Ó!FSÈß¨ §ÇfiÌyÎ˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùyî

x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– ¢!=˛ ~Ü˛ Ó˚)˛õ ˆÌˆÏÜ˛ xlƒ Ó˚)ˆÏ˛õ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ •ˆÏï˛

˛õyˆÏÓ˚ !Ü˛v ~Ü˛!ê˛ !Ó!FSÈß¨ §ÇfiÌyÎ˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùyî ô %ÓÜ˛ ÌyˆÏÜ˛–

¢!=˛ §,!T˛G Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly Óy ôÁÇ§G Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly– ˆÎˆÏ•ï%˛ Ù•y!ÓŸªˆÏÜ˛

~Ü˛!ê˛ !Ó!FSÈß¨ §ÇfiÌy !•§yˆÏÓ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ ï˛y•z Ù•y!ÓˆÏŸªÓ˚ ˆÙyê˛

¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùyî ô %ÓÜ˛ ÌyˆÏÜ˛– Î!ò Ù•y!ÓˆÏŸªÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xÇˆÏ¢Ó˚ ¢!=˛ •…y§

˛õyÎ˚ñ ï˛y•ˆÏ° x˛õÓ˚ xÇˆÏ¢ §Ù˛õ!Ó˚Ùyî ¢!=˛Ó˚ Ó,!Âô âˆÏê˛–

¢!=˛ §ÇÓ˚«˛î l#!ï˛ ≤ÃÙyî Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly– !Ü˛v ~•z §ÇÓ˚«˛î l#!ï˛

ˆÙˆÏl ã˛ˆÏ° ly ~Ùl ̂ Ü˛yˆÏly !lò¢≈l ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ly– ¢!=˛Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ Ó˚)ˆÏ˛õ

Ó˚)˛õyhs˝Ó˚ ~ÓÇ §ÇÓ˚«˛î ̨õòyÌ≈!Óòƒyñ Ó˚§yÎ˚l G ç#Ó!ÓòƒyÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ¢yáyÓ˚

ÙˆÏôƒ §¡õˆÏÜ≈˛ fiÌy˛õl Ü˛ˆÏÓ˚– ~!ê˛ !ÓK˛yl §yôlyÎ˚ ÈüüüÈ ~Ü˛!eÜ˛Ó˚î G

fiÌy!Î˚ˆÏcÓ˚ ï˛_¥ ≤Ãòyl Ü˛ˆÏÓ˚– Ü˛y!Ó˚àÓ˚# ò,!T˛ˆÏÜ˛yî ˆÌˆÏÜ˛ §Ó ôÓ˚ˆÏlÓ˚

•zˆÏ°Q…!lÜ˛ñ ˆÎyàyˆÏÎyà §¡∫rô#Î˚ ~ÓÇ Îy!sfÜ˛ Îsf˛õy!ï˛ §Ù)ˆÏ•Ó˚

ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ ~Ü˛ ôÓ˚ˆÏlÓ˚ ¢!=˛ xlƒ ¢!=˛ˆÏï˛ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚–

6.11  «˛Ùï˛y (POWER)

xyÙyˆÏòÓ˚ ¢%ô%Ùye Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ çylˆÏ°•z ̨õÎ≈yÆ •Î˚ lyñ !Ü˛v Ü˛#

•yˆÏÓ˚ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ •ˆÏFSÈ ~ê˛y çylyG xyÓ¢ƒÜ˛– xyÙÓ˚y ˆÜ˛yˆÏly Óƒ!=˛ˆÏÜ˛

¢yÓ˚#!Ó˚Ü˛ÓyˆÏÓ §«˛Ù Ó!°ñ Îál í˛z!l ~Ü˛!ê˛ òy°yˆÏlÓ˚ ã˛yÓ˚ ï˛y°y ˆÓˆÏÎ˚

¢%ô%Ùye í z̨ë˛ Ï̂Ól•z lyñ § Ï̂Aà ï˛yí ¸̨yï˛y!í ¸̨ í z̨ë˛ Ï̂ï˛ ̨õyÓ˚̂ ÏÓl– §ÙÎ˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛

Ü,˛ï˛Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ •yÓ˚ xÌÓy ¢!=˛ §M˛y°ˆÏlÓ˚ •yÓ˚ˆÏÜ˛ «˛Ùï˛y Ó°y •Î˚–

~Ü˛!ê˛ Ó Ï̂°Ó˚ àí ¸̨ «˛Ùï˛yÓ˚ §ÇK˛y •° Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈ åWä ~ÓÇ ̂ Ùyê˛ §ÙÎ˚

åtä ~Ó˚ xl%˛õyï˛–

P
W

t
av =

§ÙˆÏÎ˚Ó˚ xÓÜ˛y¢ ¢)ˆÏlƒÓ˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ •ˆÏ° àí˛¸ «˛Ùï˛yÓ˚ §#ÙyfiÌ ÙylˆÏÜ˛

ï˛yÍ«˛!îÜ˛ «˛Ùï˛y ÓˆÏ°–

P
W

t
=

d

d

(6.21)

dr §Ó˚ˆÏîÓ˚ çlƒ Ó° F ~Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ •°ñ dW = F.dr.

ï˛yÍ«˛!îÜ˛ «˛Ùï˛yˆÏÜ˛ ~•zË˛yˆÏÓ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ

P
t

= F.
d

d

r

= F.v (6.22)

ˆÎáyˆÏl v •° ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ̂ Óà Îál Ó°  F.

Ü˛yÎ≈ G ¢!=˛Ó˚ Ù Ï̂ï˛y «˛Ùï˛y ~Ü˛!ê˛ ̂ flÒ°yÓ˚ Ó˚y!¢– ~Ó˚ Ùyeyà%̂ Ï°y •°

[ML2T–3] –  SI ˆï˛ ~!ê˛Ó˚ ~Ü˛Ü˛ •° watt (W)– watt •° 1 J s–1–

xT˛yò¢ ¢ï˛y∑#ˆÏï˛ !fiê˛Ù •z!Ol ~Ó˚ xy!Ó‹Òï≈˛y ˆçÙ§‰ GÎ˚yê˛ åJames

Wattä ~Ó˚ lyÙ xl%§y Ï̂Ó˚ «˛Ùï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ GÎ˚yê˛ åwattä ̂ lGÎ˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

«˛Ùï˛yÓ˚ x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛Ü˛ •° xŸª«˛Ùï˛y åhorse-powerä (hp)

1 hp = 746 W

~•z ~Ü˛Ü˛!ê˛ ÎylÓy•l ˆÙyê˛Ó˚ Óy•zÜ˛ •zï˛ƒy!ò ˆ«˛ˆÏeÓ˚ !là≈ï˛ «˛Ùï˛y

åoutputä ≤ÃÜ˛yˆÏ¢ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚–

˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ Îsfy!ò ï˛Ìy ÓyÕ∫ñ !•ê˛yÓ˚ ~ÓÇ !Ê ̨ ç •zï˛ƒy!òÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e xyÙÓ˚y

GÎ˚yê˛ åwattä ~Ü˛Ü˛!ê˛ ̨õy•z–

~Ü˛!ê˛ 100 watt ï˛!í˛¸Í «˛Ùï˛yÓ˚ ÓyÕ∫ 10 ârê˛y ã˛y°% Ó˚yáˆÏ°ñ ~ê˛y 1

kilowatt hour (kWh) ï˛!í˛¸Í¢!=˛ ÓƒÎ˚ Ü˛ˆÏÓ˚– .

100 (watt) × 10 (hour)

= 1000 watt hour

=1 kilowatt hour (kWh)

= 103 (W) × 3600 (s)

= 3.6 × 106 J

xyÙyˆÏòÓ˚ •zˆÏ°Ü˛!ê˛∆Ü˛ !ÓˆÏ° ï˛!í˛¸Í¢!=˛Ó˚ ÓƒÎ˚  kWh ~Ü˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y

•Î˚– Ù Ï̂l Ó˚yá Ï̂ï˛ • Ï̂Ó ̂ Îñ  kWh •° ¢!=˛Ó˚ ~Ü˛Ü˛ñ «˛Ùï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ lÎ˚–

u í z̨òy•Ó˚î 6.11  1800 kg Ë˛Ó˚!Ó!¢T˛ å!°Ê‰̨ ê˛  + Îye#àîä ~Ü˛!ê˛

!°Ê‰̨ ê˛ åelevatorä 2 m s–1 §Ùo%!ï˛ !l Ï̂Î˚ |ôÁ≈Ù%á#  à!ï˛¢#°–

!Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# â£Ï≈î Ó° •° 4000 N – !°Ê‰˛ê˛!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ˆÏÓ˚Ó˚

åmotor to the elevatorä l)ƒlï˛Ù «˛Ùï˛y GÎ˚yê˛ ~ÓÇ

xŸª«˛Ùï˛y åhorse powerä ~Ü˛ˆÏÜ˛ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–
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í˛z_Ó˚   !°Ê‰˛ˆÏê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !l¡¨Ù%á# Ó°ñ
F = m g + F

f
 = (1800 × 10) + 4000 = 22000 N

~•z Ó°!ê˛Ó˚ §yÙƒï˛y ÓçyÎ˚ åbalanceä Ó˚yáyÓ˚ çlƒ ˆÙyê˛Ó˚!ê˛Ó˚ ˛õÎ≈yÆ
˛õ!Ó˚Ùyî «˛Ùï˛y ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏï˛  •ˆÏÓ–

Ü˛yˆÏç•zñ P = F. v = 22000 × 2 = 44000 W = 59 hp         ⊳

6.12  §Çâ£Ï≈ (COLLISIONS)

˛õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ xyÙÓ˚y à!ï˛ !Ó£Ï̂ ÏÎ˚ åxÓfiÌy Ï̂lÓ˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ lä xôƒÎ˚l Ü˛!Ó˚–
§yˆÏÌ §yˆÏÌ xyÙÓ˚y ~Ùl !Ü˛S%È ˆË˛Ôï˛Ó˚y!¢Ó˚ ˆáÑyç Ü˛!Ó˚ ÎyÓ˚y ˆÜ˛yˆÏly
≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ ≤Ã!Ü ˛Î˚yÎ˚ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚ ly– Ë˛Ó˚ˆÏÓà ~ÓÇ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î
l#!ï˛ ~Ó˚ ≤ÃÜ,˛T˛ í˛zòy•Ó˚î– ~•z !ÓË˛yˆÏà xyÙÓ˚y §yôyÓ˚îË˛yˆÏÓ í˛z˛õ°kô
âê˛lyÓ!° ÎÌyÈüÈ§Çâ£Ï≈ §Ù)̂ Ï• Ë˛Ó˚̂ ÏÓà ~ÓÇ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î l#!ï˛ ≤Ã Ï̂Î˚yà
Ü˛Ó˚Ó–

!Ó!Ë˛ß¨ ˆá°yô)°yÎ˚ ï˛Ìy !Ó!°Î˚yí≈˛ñ ÙyˆÏÓ≈° ~ÓÇ Ü˛ƒyÓ˚yÙ ˆá°yÎ˚
Ú§Çâ£Ï≈Û x!lÓyÎ≈– xyÙÓ˚y ò%!ê˛ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ ~Ü˛!ê˛ xyò¢≈ §Çâ£Ï≈ xôƒÎ˚l
Ü˛Ó˚Ó–

ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ m
1
 ~ÓÇ m

2
 Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ò%!ê˛ Ü˛îy– m

1
 Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛îy!ê˛  v

1i

à!ï˛ˆÏï˛ å!l¡¨!°!˛õ åsubscriptä ‘i’ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ Ùyl ˆÓyV˛yÎ˚ä à!ï˛¢#°

!°Æ •Î˚ñ §Çâ£Ï≈ ã˛°yÜ˛y°#l §Ù Ï̂Î˚ å∆täñ ̨õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ âyï˛Ó Ï̂°Ó˚ ≤ÃË˛y Ï̂Ó
ï˛yˆÏòÓ˚ !lç !lç Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •Î˚–

∆p
1 
= F

12  
∆t

∆p
2 
= F

21  
∆t

ˆÎáy Ï̂lñ F
12

 •° ≤ÃÌÙ Ü˛îyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !mï˛#Î˚ Ü˛îyÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó°– ~Ü˛•zË˛y Ï̂Ó
F

21 
•° !mï˛#Î˚ Ü˛îyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤ÃÌÙ Ü˛îy myÓ˚y ≤ÃÎ%=˛ Ó°– !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚ ï,̨ ï˛#Î˚

§)e xl%§yˆÏÓ˚ñ
 F

12
 = − F

21

~ê˛y •ˆÏï˛ ̨ õy•zñ ∆p
1 
+ ∆p

2 
=  0

§Çâ£Ï≈ ã˛°yÜ˛y°#l §ÙˆÏÎ˚ å∆tä Ó°à%ˆÏ°y ~•z ç!ê˛° xyÜ˛yˆÏÓ˚ ̨õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛
•ˆÏ°G í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ !§Âôyhs˝!ê˛ §!ë˛Ü˛ •Î˚– ˆÎˆÏ•ï%˛ ï,˛ï˛#Î˚ §)e!ê˛ ≤Ã!ï˛!ê˛
Ù%•)ˆÏï≈˛ §!ë˛Ü˛ ÌyˆÏÜ˛ ï˛y•z ≤ÃÌÙ Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ ˆÙyê˛ âyï˛ñ !mï˛#Î˚
Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° ˆÙyê˛ âyˆÏï˛Ó˚ §Ùyl ~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# •Î˚–

x˛õÓ˚̨ õ Ï̂«˛ñ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ̂ Ùyê˛ à!ï˛¢!=˛ xyÓ!¢ƒÜ˛Ó)̊̂ Į̈ õ §ÇÓ˚!«˛ï˛ lyG
•ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– §Çâ£Ï≈ç!lï˛ ôyE˛y ~ÓÇ !ÓÜ,˛!ï˛Ó˚ Ê˛ˆÏ° ï˛y˛õ ~ÓÇ ¢∑
í˛zÍ˛õß¨ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ à!ï˛¢!=˛Ó˚ !Ü˛S%Èê˛y xÇ¢ xlƒ ¢!=˛ˆÏï˛
Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚– ~Ü˛!ê˛ ÚÚ§ÇÜ%˛!ã˛ï˛ !fl±ÇÛÛ ~Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ xyÙÓ˚y §Çâ£Ï≈
ã˛°yÜ˛y°#l !ÓÜ,˛!ï˛ §•çË˛yˆÏÓ ˆòáyˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– Î!ò ò%!ê˛ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ
§ÇÎ%=˛ !fl±Ç!ê˛ ¢!=˛ «˛Î˚  ly Ü˛ˆÏÓ˚ !lˆÏçÓ˚ Ù)° xyÜ,˛!ï˛ˆÏï˛ !Ê˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ§ñ
ï˛y•ˆÏ° ~!ê˛Ó˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ G x!hs˝Ù à!ï˛¢!=˛ §Ùyl ÌyˆÏÜ˛ !Ü˛v §Çâ£Ï≈
ã˛°yÜ˛y°#l §ÙˆÏÎ˚ å∆tä à!ï˛¢!=˛ ô %ÓÜ˛ ÌyˆÏÜ˛ ly– ~•z ôÓ˚ˆÏîÓ˚ §Çâ£Ï≈ˆÏÜ˛
!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §Çâ£Ï≈ ÓˆÏ°– x˛õÓ˚˛õˆÏ«˛ñ §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ ̨ õˆÏÓ˚ ò%!ê˛ Ó› !ÓÜ,˛!ï˛
Ù%=˛ ly •ˆÏÎ˚ ~Ü˛ˆÏe !ÙˆÏ° à!ï˛¢#° •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ˆÎ §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ ˆ«˛ˆÏe
§ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ ˛õˆÏÓ˚ Ó›mÎ˚ ~Ü˛ˆÏe !Ù!°ï˛ •ˆÏÎ˚ à!ï˛¢#° •Î˚ñ ï˛yˆÏÜ˛ ˛õ)î≈
x!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §Çâ£Ï≈ Ó°y ÎyÎ˚–

ÙôƒÓï≈˛# ˆ«˛Ïe Îy §ã˛Ó˚yã˛Ó˚ á%Ó•z ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎáyˆÏl !ÓÜ,˛!ï˛
ådeformationä xyÇ!¢Ü˛Ë˛yˆÏÓ Ù%=˛ •Î˚ ~ÓÇ !Ü˛S%È ˛õ!Ó˚Ùyî ˛≤ÃyÌ!ÙÜ˛
à!ï˛¢!=˛ «˛Î˚ ˆ˛õˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– ~ ôÓ˚ˆÏlÓ˚ §Çâ£Ï ≈ˆ ÏÜ˛ ÎÌyÌ≈Ë˛yˆÏÓ
x!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §Çâ£Ï≈ ÓˆÏ°–
6.12.2  ~Ü˛Ùy!eÜ˛ §Çâ£Ï≈ (Collisions in One Dimension)

§Ó≈≤ÃÌÙ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛Ùy!eÜ˛ ̨õ)î≈ x!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §Çâ£Ï≈ !Ó Ï̂Óã˛ly
Ü˛!Ó˚– 6.10 !ã˛e xl%§y Ï̂Ó˚ñ

 θ 
1
 = θ 

2
 = 0

 m
1
v

1i
 = (m

1
+m

2
)v

f  
  (Ë˛Ó˚ˆÏÓà §ÇÓ˚«˛î)

 v
m

m m
vf i=

+
1

1 2

1                             (6.23)

§ÇâˆÏ£Ï≈ à!ï˛¢!=˛Ó˚ «˛Î˚ •°ñ

∆K m v m m v1i f= − +
1

2

1

2

1

2

1 2

( ) 2

= −
+

1

2

1

2

1 1

2 1

2

1 2

1

2m v
m

m m
vi i

 
   [(6.23) §Ù#Ü˛Ó̊î ÓƒÓ•yÓ̊ Ü˛ Ï̂Ó̊]

!ã˛e  6.10  m
1
 ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ Ë˛Ó˚  m

2
 ~Ó˚ ÙˆÏôƒ §Çâ£Ï≈

~ÓÇ  m
2
  !fiÌÓ˚ xÓfiÌyÎ˚ xyˆÏSÈ– ~•z ôÓ˚ˆÏlÓ˚ !lˆÏò≈¢ ˆÊ ˛Ù !lô≈yÓ˚ˆÏî

§yôyÓ˚î#Ü˛Ó˚î ̂ Ü˛yˆÏlyË˛yˆÏÓ í˛zˆÏ˛õ!«˛ï˛ •Î˚ ly– ~•z xÓfiÌyÎ˚  m
1
  Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚

Ü˛îy!ê˛  m
2
  Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ !fiÌ!ï˛¢#° Ü˛îy!ê˛Ó˚ §yˆÏÌ Ú§Çâ£Ï≈Û âê˛yÎ˚– Îy 6.10

!ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
m

1
 ~ÓÇ m

2
 Ë˛ˆÏÓ˚  ò%!ê˛ Ü˛îy §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ ˛õÓ˚ !Ë˛ß¨ !òˆÏÜ˛ à!ï˛¢#° •Î˚–

xyÙÓ̊y ̂ òá Ï̂Óy ̂ Îñ Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ̊ Ë˛Ó̊ñ ̂ Óà ~ÓÇ ~ Ï̂òÓ̊ ̨õyÓ̊flõ!Ó̊Ü˛ ̂ Ü˛y Ï̂îÓ̊
ÙˆÏôƒ §¡õÜ≈˛ xyˆÏSÈ–
6.12.1  !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ G x!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §Çâ£Ï≈ (Elastic and

Inelastic Collisions)

§Ó ôÓ˚ˆÏîÓ˚ §ÇâˆÏ£Ï≈ ˆÙyê ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– ˆÜ˛yˆÏly
§ÇfiÌyÓ˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ åinitialä G x!hs˝Ù Ë˛Ó˚ˆÏÓà åfinalä §Ùyl ÌyˆÏÜ˛–
~!ê˛ xyÙÓ˚y !l¡¨!°!áï˛Ë˛yˆÏÓ !§Âô Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– Îál ò%!ê˛ Ó› §ÇâˆÏ£Ï≈
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= −
+











1

2

1
1 1

2 1

1 2

m v
m

m m
i

=
+

1

2

1 2

1 2

1

2
m m

m m
v i

~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ôlydÜ˛ Ó˚y!¢ Îy xy¢y Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚!SÈ°– ̨õÓ˚Óï≈̨ # ̂ «˛ Ï̂e xyÙÓ˚y
~Ü˛!ê˛ !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §Çâ£Ï≈ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛!Ó˚–

í z̨̨ õ!Ó˚í z̨=˛ lyÙyÜ˛Ó˚î ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ  θ
1
 = θ

2
 = 0 ô Ï̂Ó˚ñ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà

G à!ï˛¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛ˆÏîÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y •°ñ
m

1
v

1i
 = m

1
v

1f
 + m

2
v

2f
(6.24)

m v m v m vi f f1 1

2

1 1

2

2 2

2= + (6.25)

(6.24) ~ÓÇ (6.25) §Ù#Ü˛Ó˚î xl%§y Ï̂Ó˚ñ
m v v v m v v vi f i f f f1 1 2 1 1 1 2 1

( ) ( )− = −

Óy, v v v v vf i f i f2 1 1 1

2

1

2

( )− = −

= − +( )( )v v v vi f i f1 1 1 1

 ∴ = +v v vf i f2 1 1
(6.26)

~!ê˛ (6.24) §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî ≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ xyÙÓ˚y ̨õy•zñ

v
m m

m m
vf i1

1 2

1 2

1

=
−
+

( )

(6.27)

~ÓÇ v
m v

m m
f

i
2

1 1

1 2

2

=
+ (6.28)

Ü˛yˆÏç•z çyly Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ (m
1
, m

2
, v

1i
) ÙyôƒˆÏÙ xyÙÓ˚y xçyly

Ó˚y!¢à%ˆÏ°yˆÏÜ˛  (v
1f
, v

2f
) ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛!Ó˚– xyÙyˆÏòÓ˚ !ÓˆÏŸ’£ÏˆÏîÓ˚ !ÓˆÏ¢£Ï

ˆÏ«˛eà%ˆÏ°y á%Ó•z ÙçyòyÓ˚–
ˆ«˛e I : Î!ò ò%ˆÏê˛y Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ Ùyl §Ùyl •Î˚ñ åm

1
 = m

2
ä

v
1f
 = 0

v
2f
 =  v

1i

≤ÃÌÙ Ó›Ü˛îy!ê˛ ˆÌˆÏÜ˛ ÎyÎ˚ ~ÓÇ §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ ˛õÓ˚ ~!ê˛ !mï˛#Î˚ Ó›Ü˛îyˆÏï˛
ï˛yÓ˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ˆÓà x˛õ≈î Ü˛ˆÏÓ˚–
ˆ«˛e II : Î!ò ~Ü˛!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ á%Ó ̂ Ó!¢ •Î˚ñ ÎÌyñ  m

2
 > > m

1

v
1f
  j − v

1i
      v

2f
  j 0

~ˆÏ«˛ˆÏe Ë˛yÓ˚# Ó›!ê˛ !fiÌÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ !Ü˛v •yÕÒy Ó›!ê˛ ~Ü˛•zˆÏÓˆÏà !Ê˛ˆÏÓ˚
xy Ï̂§–

 u í˛zòy•Ó˚î  6.12 à!ï˛¢#° !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ Ù®l (Slowing down

of neutronsä: !lí z̨!Üœ̨ Î̊yÓ̊ !Ó̊ Ï̂Î̊Qy Ï̂Ó̊ ~Ü˛!ê˛ ï˛#Ó ̂ ÏÓ Ï̂à ôyÓÙyl
å107 m s–1ä !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ à!ï˛ˆÏÜ˛ Ù®#Ë)˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ 103 m s–1

Ù%ˆÏáyÙ%á# §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ̨õÓ˚#«˛y
(An experiment on head-on collision)

~Ü˛!ê˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ï˛ˆÏ° §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚#«˛y Ü˛Ó˚yÓ˚ §ÙÎ˚ xyÙÓ˚y !ï˛l!ê˛ §Ù§ƒyÓ˚ §¡ø%á#l ••z– ≤ÃÌÙï˛ñ â£Ï≈ˆÏlÓ˚ çlƒ Ó›à%ˆÏ°y
§Ù Ï̂Ó Ï̂à à!ï˛¢#° • Ï̂Ó ly– !mï˛#Î˚ï˛ñ Î!ò ò%!ê˛ !Ë˛ß¨ xyÜ,̨ !ï˛Ó˚ Ó›Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ̂ ê˛!Ó Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ §Çâyï˛ âê˛y Ï̂ly •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó ï˛y Ï̂òÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w ̨õ,¤˛ï˛°
ˆÌˆÏÜ˛ §Ù í˛zFã˛ï˛yÎ˚ ly ÌyÜ˛ˆÏ°ñ ~ˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ Ù%ˆÏáyÙ%!á §Çâ£Ï≈ âê˛yˆÏly á%Ó•z Ü˛T˛Ü˛Ó˚ •Î˚– ï,˛ï˛#Î˚ï˛ñ §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ !ë˛Ü˛ xyˆÏà ~ÓÇ !ë˛Ü˛ ˛õˆÏÓ˚
Ó›à%ˆÏ°yÓ˚ ˆÓà ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y Ó›ï˛ á%Ó•z Ü˛!ë˛l–

~•z ˛õÓ˚#«˛y!ê˛ í˛zÕ‘¡∫ x!Ë˛Ù%ˆÏá Ü˛Ó˚y •ˆÏ° í˛z=˛ !ï˛l!ê˛ ≤Ã!ï˛Ü%˛°ï˛y xyÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ ly– xyÙÓ˚y ò%!ê˛ Ó° !l•z– ~Ü˛!ê˛ Ë˛yÓ˚# åÓyˆÏflÒê˛ Ó°‡
Ê%˛ê˛Ó°‡ Ë˛!°Ó°ä ~ÓÇ x˛õÓ˚!ê˛ •yÕÒy åˆê˛!l§ Ó°‡ Ó˚yÓyÓ˚ Ó°‡ˆê˛!Ó° ̂ ê˛!l§ Ó°ä–  ≤ÃÌˆÏÙ Ë˛yÓ˚# Ó°!ê˛ˆÏÜ˛  1 m í˛zFã˛ï˛y ̂ ÌˆÏÜ˛ í˛zÕ‘¡∫Ë˛yˆÏÓ
ˆSÈˆÏí˛¸ !ò•z– °«˛ƒ Ü˛Ó˚Ó ~!ê˛ Ü˛ï˛ê˛y í˛zFã˛ï˛y ̨ õÎ≈hs˝ í˛zë˛ˆÏSÈ– ~!ê˛ ̂ ÙˆÏV˛ Óy Ë)˛!ÙÓ˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ ≤Ã!ï˛ˆÏ«˛ˆÏ˛õÓ˚ !ë˛Ü˛ xyˆÏà ~ÓÇ ̨õˆÏÓ˚ Ó°!ê˛Ó˚ ̂ ÓˆÏàÓ˚
Ùyl !lô≈yÓ˚î Ü˛ˆÏÓ˚– å v gh2

2= ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚) – Ü˛yˆÏç•z ï%˛!Ù §Çâyï˛ à%îyAÜ˛ åcoefficient of restitutionä ˆ˛õˆÏÎ˚ ÎyˆÏÓ–
~ál ~Ü˛!ê˛ Ó Ï̂í ¸̨y Ó° ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ ̂ SÈy Ï̂ê˛y Ó° !l•zñ Ó Ï̂í ¸̨y Ó°!ê˛ Ï̂Ü˛ ̂ SÈy Ï̂ê˛y Ó°!ê˛Ó˚ !l Ï̂ã˛ fiÌy˛õl

Ü˛ˆÏÓ˚ •yï˛ ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛•z §yˆÏÌ ˆSÈˆÏí˛¸ !ò•z å!ã˛ˆÏe ˆÎË˛yˆÏÓ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈä– ˆòáˆÏÓ ÎyˆÏï˛ ò%!ê˛ Ó°
~Ü˛ Ï̂e ̨õí ¸̨̂ Ïï˛ Ìy Ï̂Ü˛ ~ÓÇ ̂ ò Ï̂áy Ü˛# â Ï̂ê˛– ̂ òáy ÎyÎ˚ñ Ë˛yÓ˚# Ó°!ê˛ Ï̂Ü˛ !Ó!SÈß¨Ë˛y Ï̂Ó SÈyí ¸̨y • Ï̂° ~!ê˛ Îï˛ê˛y
í˛zFã˛ï˛y ˛õÎ≈hs˝ í˛zë˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ï˛ñ ï˛yÓ˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ Ó°!ê˛ ~ál Ü˛Ù í˛zFã˛ï˛yÎ˚ í˛zˆÏë˛ !Ü˛v •yÕÒy Ó°!ê˛ ≤ÃyÎ˚ 3 m

í˛zFã˛ï˛yÎ˚ í˛zˆÏë˛ ÎyÎ˚– ÓyˆÏÓ˚ ÓyˆÏÓ˚ xË˛ƒy§ Ü˛ˆÏÓ˚ ï%˛!Ù ò%!ê˛ Ó°ˆÏÜ˛ ~ÙlË˛yˆÏÓ ôÓ˚yÓ˚ ˆÜ˛Ô¢° xyÎ˚_ Ü˛ˆÏÓ˚y
Îy Ï̂ï˛ •yÕÒy Ó°!ê˛ í z̨Õ‘¡∫Ë˛y Ï̂Ó í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ í ẑ̨ Ïë˛ ~ÓÇ ̨õy Ï̂¢ § Ï̂Ó˚ ÎyÎ˚ ly– ~áy Ï̂l ò%!ê˛ Ó Ï̂°Ó˚ Ù Ï̂ôƒ Ù%̂ ÏáyÙ%á#
§Çâ£Ï≈ •ˆÏÓ–

ï%˛!Ù Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í˛z_ÙÎ%à° !lˆÏÎ˚ åcombinationä ˆã˛T˛y Ü˛ˆÏÓ˚y ÎyˆÏï˛ á%Ó Ë˛y° ≤ÃË˛yÓ
˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ï%˛!Ù ~Ü˛!ê˛ §%ˆÏÓò# ï%˛°yÎˆÏsf åstandard balanceä ~ˆÏòÓ˚ Ë˛Ó˚ Ùy˛õ– ˆË˛ˆÏÓ ˆòˆÏáyñ
Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ G x!hs˝Ù ˆÓà ï%˛!Ù Ü˛#Ë˛yˆÏÓ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏÓ–
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⊳

ˆÓ Ï̂à xyly •Î˚ Îy Ï̂ï˛ ~!ê˛Ó˚ §ÙfiÌy!lÜ˛ åisotopeä 
92

235

U ~Ó˚
§yˆÏÌ ̨ õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !Ü ˛Î˚yÓ˚ x!ôÜ˛ §Ω˛yÓly ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ !lí˛z!Üœ˛Î˚
!ÓË˛yçl âê˛yˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚– ̂ òáyG ̂ Îñ ~Ü˛!ê˛ !lí˛zê˛∆l Îál ~Ü˛!ê˛
•yÕÒy !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ ÎÌy ÈüÈ í˛Î˚ˆÏê˛!Ó˚Î˚yÙ Óy Ü˛yÓ≈ˆÏlÓ˚ åÎyÓ˚ Ë˛Ó˚
!lí z̨ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛à%îä §y Ï̂Ì !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §Çâ Ï̂£Ï≈ !°Æ
•Î˚– ï˛ál ~Ó˚ x!ôÜ˛yÇ¢ à!ï˛¢!=˛ •…y§ ̨ õyÎ˚– ̂ Î §Ü˛° ̨õòyÌ≈
ˆÎÙl ÈüÈ Ë˛yÓ˚# ç°ñ @˝ÃyÊ˛y•zê˛ñ ÎyÓ˚y !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ à!ï˛ˆÏÜ˛ Ù®#Ë)˛ï˛
Ü˛ˆÏÓ˚ñ ~ˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ Ù®Ü˛ Óy Ùí˛yˆÏÓ˚ê˛Ó˚ ÓˆÏ°–

í˛z_Ó˚   !lí˛zê˛∆l!ê˛Ó˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ à!ï˛¢!=˛ •° ñ

K m vi i1 1 1

2
1

2

=

~!ê˛Ó˚ x!hs˝Ù à!ï˛¢!=˛ å6.27 §Ù#Ü˛Ó˚î xl%§yˆÏÓ˚ä

K m v m
m m

m m
vf f i1 1 1

2

1

1 2

1 2

2

1

2
1

2

1

2

= =
−
+







    

à!ï˛¢!=˛Ó˚ Ë˛@¿yÇˆÏ¢ x˛õã˛Î˚ñ

f
K

K

m m

m m

f

i

1

1

1

1 2

1 2

2

= =
−
+







!ÓÙ®Ü˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ åmoderating nucleiä myÓ˚y à!ï˛¢!=˛Ó˚ Ë˛@¿yÇ¢
åFractionalä Ó,!Âô •°ñ

f
2
 = 1 − f

1 
(!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §Çâ£Ï≈)

=
+( )

4
1 2

1 2

2

m m

m m

~•z Ê˛°yÊ˛°!ê˛ (6.28) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ̂ ÌˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛ˆÏÓ˚G Îyã˛y•z
Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

í˛Î˚ˆÏê˛!Ó˚Î˚yˆÏÙÓ˚ çlƒ  m
2
 = 2m

1 
~ÓÇ xyÙÓ˚y ̨ õy•zñ  f

1
 = 1/9  !Ü˛v

f
2
 = 8/9.  !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ ≤ÃyÎ˚  90% ¢!=˛ í˛Î˚ˆÏê˛!Ó˚Î˚yˆÏÙ §M˛y!°ï˛ •Î˚–

Ü˛yÓ≈ˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏeñ  f
1
 = 71.6% ~ÓÇ  f

2
 = 28.4% – ÓyhflÏˆÏÓ Ù%ˆÏáyÙ%!á

§Çâ£Ï≈ !ÓÓ˚° •GÎ˚yˆÏï˛ ~•z §Çáƒy!ê˛ á%Ó•z Ü˛Ù–

Î!ò ˆÜ˛yˆÏly §ÇâˆÏ£Ï≈ í˛zË˛Î˚ Ó›Ó˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ G x!hs˝Ù à!ï˛ˆÏÓà ~Ü˛•z
§Ó˚°ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ ï˛ál ~•z §Çâ£Ï≈ˆÏÜ˛ ~Ü˛Ùy!eÜ˛ §Çâ£Ï≈ Óy

Ù%ˆÏáyÙ%!á §Çâ£Ï≈ ÓˆÏ°– ⊳

ˆSÈyˆÏê˛y ̂ ày°yÜ˛yÓ˚ Ó›Ó˚ ̂ «˛ˆÏeñ ~!ê˛ ï˛ál•z §Ω˛Ó Îál ≤ÃÌÙ Ó›Ó˚

à!ï˛Ó˚ x!Ë˛Ù%áñ !fiÌÓ˚ ÌyÜ˛y !mï˛#Î˚ Ó›!ê˛Ó˚ ̂ Ü˛wàyÙ# •Î˚– §yôyÓ˚îË˛y Ï̂Ó

ˆÜ˛y Ï̂ly §Çâ£Ï≈ !mÙy!eÜ˛ •Î˚ Îál Ó›à%̂ Ï°yÓ˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ G x!hs˝Ù à!ï˛ Ï̂Óà

~Ü˛•z §Ùï˛ˆÏ° ÌyˆÏÜ˛–

6.12.3  !mÙy!eÜ˛ §Çâ£Ï≈ (Collisions in Two Dimensions)

6.10 lÇ !ã˛ Ï̂e ~Ü˛!ê˛  m
1
 Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ §y Ï̂Ì  m

2 
Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛

!fiÌÓ˚ Ó›Ó˚ §Çâ£Ï≈ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~•z §ÇâˆÏ£Ï≈ ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà
§ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– ˆÎˆÏ•ï%˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚ Ó˚y!¢ñ Ü˛yˆÏç•z !ï˛l
x!Ë˛Ù%ˆÏá {x, y, z} !ï˛l!ê˛ §Ù#Ü˛Ó˚î ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ ˛õˆÏÓ˚  m

1

~ÓÇ m
2 
 Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ Ó›à%ˆÏ°yÓ˚ x!hs˝Ù ˆÓˆÏàÓ˚ x!Ë˛Ù%á xl%§yˆÏÓ˚ ï˛°ˆÏÜ˛

!ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó ~ÓÇ ô Ï̂Ó˚ lyG ~ê˛y  x-y §Ùï˛°– ̃ Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚
z-í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚ §ÇÓ˚«˛î ˆÓyV˛yÎ˚ ˆÎñ §Çâ£Ï≈!ê˛ §¡õ)î≈Ë˛yˆÏÓ  x-y ï˛ˆÏ°
§Çâ!ê˛ï˛ •Î˚– x- ~ÓÇ y-í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚  §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y •°ñ

m
1
v

1i
 = m

1
v

1f
 cos θ 

1
 + m

2
v

2f
 cos θ 

2
(6.29)

0  = m
1
v

1f
  sin θ

1
 -  m

2
v

2f
 sin θ

2
(6.30)

ˆÓ!¢Ó˚ Ë˛yà ˆ«˛ˆÏe  m
1
, m

2
 ~ÓÇ v

1i
 ~Ó˚ Ùyl çyly ÌyˆÏÜ˛– ~áyˆÏl

ã˛yÓ˚!ê˛ xçyly Ó˚y!¢  v
1f

, v
2f

, θ
1 
 ~ÓÇ θ

2 
 !Ü˛v ¢%ô%Ùye ò%!ê˛ §Ù#Ü˛Ó˚î

xy Ï̂SÈ–

θ
1 
=

 
θ 

2 
= 0 •Î˚ ï˛ˆÏÓ xyÙÓ˚y xyÓyÓ˚ ~Ü˛Ùy!eÜ˛ §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚  (6.24)

§Ù#Ü˛Ó˚î ˛õy•zñ Î!ò §Çâ£Ï≈!ê˛ !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ •Î˚ñ

1

2

1

2

1

2

1 1

2

1 1

2

2 2

2

m v m v m vi f f= + (6.31)

xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ x!ï˛!Ó˚=˛ §Ù#Ü˛Ó˚î ̨õy•z– ï˛Ó%G ~Ü˛!ê˛ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ âyê˛!ï˛
Ìy Ï̂Ü˛– §Ù§ƒy!ê˛ §Ùyôyl Ï̂Îyàƒ Ü˛Ó̊yÓ̊ çlƒ Ü˛Ù˛õ Ï̂«˛ xyÓ̊G ~Ü˛!ê˛ xçyly
Ó˚y!¢ ÎÌy  θ 

1 
~Ó˚ Ùyl çyl Ï̂ï˛ • Ï̂Ó– í z̨òy•Ó˚î fl∫Ó)̨̊ õ ~Ü˛!ê˛ !l Ï̂ò≈¢Ü˛ Ï̂Ü˛

ˆÜ˛Ô!îÜ˛Ë˛yˆÏÓ x x«˛ ˆÌˆÏÜ˛  y xˆÏ«˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ â%!Ó˚ˆÏÎ˚  θ
1
 ~Ó˚ Ùyl !lî≈Î˚

Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–  {m
1
, m

2
, v

1i
, ~ÓÇ θ

1
} ~Ó˚ Ùyl ˆòGÎ˚y ÌyÜ˛ˆÏ° xyÙÓ˚y

(6.29), (6.30) ~ÓÇ (6.31)  §Ù#Ü˛Ó˚îà%̂ Ï°y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚  {v
1f

, v
2f

,

θ
2
} ~Ó˚ Ùyl !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚–

Example 6.13  6.10 lÇ !ã˛ˆÏeÓ˚ lƒyÎ˚ ò%!ê˛ §ÙË˛Ó˚ §¡õß¨
åm

1
 = m

2
ä !Ó!°Î˚yí˛≈ ÓˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ §Çâ£Ï≈ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚y •°–

≤ÃÌÙ Ó°!ê˛ Ï̂Ü˛ !Ü˛í z̨ åcueä Ó°y •Î˚ ~ÓÇ !mï˛#Î˚ Ó°!ê˛ Ï̂Ü˛ °«˛ƒ
åtargetä ÓˆÏ°– ˆáˆÏ°yÎ˚yí˛¸ °«˛ƒ Ó°!ê˛ˆÏÜ˛ θ

2
 = 37° ˆÜ˛yˆÏî

xÓ!fiÌï˛ ˛õˆÏÜ˛ˆÏê˛ ˆÊ˛°ˆÏï˛ ã˛yÎ˚– ôˆÏÓ˚ lyG ˆÎñ §Çâ£Ï≈!ê˛
!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ ~ÓÇ ~ˆÏ«˛ˆÏe â£Ï≈î G â)î≈l à!ï˛ à%Ó˚%c˛õ)î≈ lÎ˚–
Úθ 

1
Û ~Ó˚ Ùyl !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

í˛z_Ó˚   ˆÎˆÏ•ï%˛ ò%!ê˛ ÓˆÏ°Ó˚ Ë˛Ó˚ §Ùylñ Ü˛yˆÏç•z Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛ˆÏîÓ˚
l#!ï˛ xl%§yˆÏÓ˚ñ

v v v
1i 1f 2f

= +

xÌÓyñ v 1i
2

1 2 1 2= +( ) ⋅ +( )v v v vf f f f

          = + +v v
1

2

2

2

1 2

2f f f fv v.

= + + + °( ){ }   v v v vf f f f1

2

2

2

1 2 1

2 37cos θ
        

(6.32)
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ˆÎˆÏ•ï%˛ §Çâ£Ï≈!ê˛ !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ m
1
 = m

2
 – Ü˛yˆÏç•z à!ï˛¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î

l#!ï˛ ˆÙˆÏl xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

v v vi f f1

2

1

2

2

2= +  (6.33)

(6.32) ~ÓÇ (6.33) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î §Ù)• ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õy•zñ

cos (θ
1
 + 37°) = 0 = cos 900

xÌÓy θ
1
 + 37° = 90°

Ü˛yˆÏç•z,    θ
1
 = 53°

~!ê˛ !l¡¨!°!áï˛ ï˛Ìƒ!ê˛ ≤ÃÙyî Ü˛ˆÏÓ˚ ı ÚÚÎál §ÙË˛Ó˚ §¡õß¨ ò%!ê˛ Ó›Ó˚
ÙˆÏôƒ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚  xÓfiÌyÎ˚ xyˆÏSÈ ~ÓÇ x˛õÓ˚!ê˛ ~Ó˚ §ˆÏAà !ï˛Î≈Ü˛
!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §ÇâˆÏ£Ï≈ !°Æ •Î˚ ï˛ˆÏÓ §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ ˛õÓ˚ñ GÓ˚y ˛õÓ˚flõÓ˚

§ÙˆÏÜ˛yˆÏî à!ï˛¢#° •Î˚–ÛÛ
âê˛ly!ê˛ xˆÏlÜ˛ê˛y•z §•ç •ˆÏÎ˚ ˛ÎyÎ˚ñ Îál xyÙÓ˚y Ù§,î ˆày°yÜ˛yÓ˚

Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ Ó›Ó˚ ÙˆÏôƒ ¢%ô%Ùye flõ¢≈ï˛ˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ §Çâ£Ï≈ •GÎ˚yÓ˚ Ü˛Ìy ÙˆÏl
Ü˛!Ó˚– ~!ê˛ ÙyˆÏÓ≈°ñ Ü˛ƒyÓ˚Ù ~ÓÇ !Ó!°Î˚yí≈˛ ̂ á°yÓ˚ §ÙÎ˚ âˆÏê˛–

xyÙyˆÏòÓ˚ ≤Ãyï˛ƒ!•Ü˛ ç#ÓˆÏlñ ò%!ê˛ Ó›Ó˚ flõˆÏ¢≈•z ¢%ô%Ùye §Çâ£Ï≈ âˆÏê˛–
!Ü˛v xyÙÓ˚y ôˆÏÓ˚ !lˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ñ ~Ü˛!ê˛ ô)ÙˆÏÜ˛ï%˛ xˆÏlÜ˛ ò)Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛ §)ˆÏÎ≈Ó˚
x!Ë˛Ù%ˆÏá xy§ˆÏSÈ xÌÓy ~Ü˛!ê˛ xy°Ê˛y Ü˛îy ˆÜ˛yˆÏly !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚
x!Ë˛Ù%̂ Ïá xy§ Ï̂ï˛ xy§ Ï̂ï˛ xlƒ ̂ Ü˛y Ï̂ly !ò Ï̂Ü˛ ã˛ Ï̂° Îy Ï̂FSÈ–.                ⊳

~ˆÏ«˛ˆÏe xyÙyˆÏòÓ˚ ò)Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛ !Ü ˛Î˚yÓ˚ï˛ Ó°à%ˆÏ°y !lˆÏÎ˚ Ë˛yÓˆÏï˛ •Î˚–
~•z Ó˚Ü˛Ù âê˛ly!ê˛ˆÏÜ˛ !ÓˆÏ«˛˛õî åscatteringä ÓˆÏ°–

§ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ ˛õÓ˚ ò%!ê˛ Ü˛îyÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà ~ÓÇ x!Ë˛Ù%á ˆÜ˛yl‰ !òˆÏÜ˛ •ˆÏÓ
~•zà%ˆÏ°y !lË˛≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ˆÓàñ §ÇâyˆÏï˛Ó˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛ñ
~ˆÏòÓ˚ Ë˛Ó˚ñ xyÜ,˛!ï˛ ~ÓÇ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚–

§yÓ˚yÇ¢ åSUMMARYä

1. Ü˛yÎ≈ ¢!=˛ í˛z˛õ˛õyòƒ xl%§yˆÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ à!ï˛¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •° Ó›!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛ ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈–
K

f
 - K

i
 = W

net

2. ~Ü˛!ê˛ Ó° §ÇÓ˚«˛# •ˆÏÓ Î!ò (i) Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ í˛z=˛ ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ ¢%ô%Ùye x!hs˝Ù !Ó®%à%ˆÏ°y {x
i
, x

f
} ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚

Ü˛ˆÏÓ˚ !Ü˛v ˛õˆÏÌÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚¢#° •Î˚ ly–  (ii) Ó° myÓ˚y ˆÎ ˆÜ˛yˆÏly ÓÂô˛õˆÏÌÓ˚ í˛z˛õÓ˚ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ ¢)lƒ •ˆÏÓ ˆÎáyˆÏl Ó›!ê˛
!lˆÏçÓ˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ xÓfiÌyˆÏl !Ê˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ§–

3. ~Ü˛Ùy!eÜ˛ ~Ü˛!ê˛ §ÇÓ˚«˛# ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ !fiÌ!ï˛¢!=˛ xˆÏ˛õ«˛Ü˛ V(x) ˆÜ˛ ~ÙlË˛yˆÏÓ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ˆÎñ

F x
V x

x
( ) = −

( )d

d

xÌÓyñ V V = F x  xi f

x

x

i

f

− ( )∫ d

4. Îy!sfÜ˛ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î l#!ï˛ xl%§yˆÏÓ˚ñ Î!ò ̂ Ü˛yˆÏly Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ §ÇÓ˚«˛# Ó° Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° Ó›Ó˚ ̂ Ùyê˛ Îy!sfÜ˛
¢!=˛ x˛õ!Ó˚Ó!ï˛≈ï˛  ÌyˆÏÜ˛–

5. ÚmÛ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ ˛Ë)˛˛õ,¤˛ ˆÌˆÏÜ˛ ÚxÛ í˛zFã˛ï˛yÎ˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ •°ñ
V(x) = m g x

ˆÎáyˆÏl í˛zFã˛ï˛yÓ˚ §yˆÏÌ ÚgÛ ~Ó˚ ÙyˆÏlÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
6. Ó° ô %ÓÜ˛  k  ˛!Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ !fl±Ç ~Ó˚ x ˛õ!Ó˚Ùyî ≤Ã§yÓ˚ˆÏîÓ˚ çlƒ !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ !fiÌ!ï˛¢!=˛ •°ñ

V x    k x( ) =
1

2

2

7. A ~ÓÇ B ~Ó˚ ̂ flÒ°yÓ˚ Óy í˛ê‰˛ à%î ådot productä ̂ Ü˛  A.B ̂ °áy •Î˚ ~ÓÇ ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ̂ flÒ°yÓ˚ Ó˚y!¢– A.B = AB cos θ,

ˆÎáy Ï̂l θ  •°  A ~ÓÇ B ~Ó˚ xhs≈̋Óï≈̨ # ̂ Ü˛yî– θ ~Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~!ê˛ ôlydÜ˛ñ }îydÜ˛ Óy ¢)lƒ • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–
ò%!ê˛ ̂ Ë˛QˆÏÓ˚Ó˚ ̂ flÒ°yÓ˚ à%î åscalar productä ̂ Ü˛ ~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛QˆÏÓ˚Ó˚ Ùyl ~ÓÇ x˛õÓ˚ ̂ Ë˛QˆÏÓ˚Ó˚ ≤ÃÌÙ ̂ Ë˛QˆÏÓ˚Ó˚ x!Ë˛Ù%ˆÏá
í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚ à%îÊ˛ˆÏ°Ó˚ §Ùyl–
~Ü˛Ü˛ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ çlƒ ı

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆi i j j k k⋅ = ⋅ = ⋅ = 1  ~ÓÇ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆi j j k k i⋅ = ⋅ = ⋅ = 0

ˆflÒ°yÓ˚ à%î !Ó!lÙÎ˚ åcommutativeä ~ÓÇ !ÓˆÏFSÈò §)e ådistributiveä §)e ˆÙˆÏl ã˛ˆÏ°–
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ˆË˛ Ï̂Ó ̂ òáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•  [ POINTS TO PONDER ]

1. ÚÚÜ,̨ ï˛Ü˛yÎ≈ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ÛÛ ÈüüüÈ ~•z ÓyÜ˛ƒyÇ¢!ê˛ §¡õ)î≈ lÎ˚– Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈̂ ÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ xyÙy Ï̂òÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly !Ó Ï̂¢£Ï
Ó° xÌÓy Ó°§Ù)ˆÏ•Ó˚ myÓ˚y Ó›!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !l!Ÿã˛ï˛ §Ó˚ˆÏîÓ˚ í˛zˆÏÕ‘á Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ–

2. Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ ~Ü˛!ê˛ ̂ flÒ°yÓ˚ Ó˚y!¢– ~!ê˛ ôlydÜ˛ Óy }îydÜ˛ •ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚– !Ü˛v Ë˛Ó˚ ~ÓÇ à!ï˛¢!=˛ ôlydÜ˛ ̂ flÒ°yÓ˚
Ó˚y!¢– ~Ü˛!ê˛ à!ï˛¢#° Ó›Ó˚  í˛z˛õÓ˚ â£Ï≈î Ó° Óy §ywï˛yç!lï˛ ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ }îydÜ˛ •Î˚–

3. !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ ï,˛ï˛#Î˚ §)eyl%§yˆÏÓ˚ñ ò%!ê˛ Ó›Ó˚ ÙˆÏôƒ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !Ü ˛Î˚y¢#° ÓˆÏ°Ó˚ ˆÎyàÊ˛° ¢)lƒ •Î˚–
F

12  
+  F

21 
 =  0

!Ü˛v ò%!ê˛ ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ ˆÎyàÊ˛° §Ó§ÙÎ˚ ¢)lƒ lyG •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ xÌ≈yÍ W
12  

+ W
21  

≠  0

Î!òG ~!ê˛ Ü˛áˆÏly Ü˛áˆÏly §!ï˛ƒ •Î˚–
4. Ü˛áˆÏly Ü˛áˆÏly ÓˆÏ°Ó˚ §!ë˛Ü˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛ çyly ly ÌyÜ˛ˆÏ°G ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~!ê˛ å6.2ä

í˛zòy•Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ xˆÏlÜ˛ê˛y flõT˛ •Î˚ñ ˆÎáyˆÏl Ü˛yÎ≈¢!=˛ í˛z˛õ˛õyòƒ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
5. Ü˛yÎ≈ ¢!=˛ í˛z˛õ˛õyòƒ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ §)e ˆÌˆÏÜ˛ fl∫ï˛sf lÎ˚– Ü˛yÎ≈ ¢!=˛ í˛z˛õ˛õyòƒˆÏÜ˛ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ §)ˆÏeÓ˚

ˆflÒ°yÓ˚ Ó˚)˛õ !•§yˆÏÓ ˆòáyˆÏly ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– §ÇÓ˚«˛# ÓˆÏ°Ó˚ ˆ«˛ˆÏe Îy!sfÜ˛ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î l#!ï˛ˆÏÜ˛ Ü˛yÎ≈¢!=˛
í˛z˛õ˛õyˆÏòƒÓ˚ ˛õ!Ó˚lyÙ !•§yˆÏÓ ˆòáy ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

6. Ü˛yÎ≈ ¢!=˛ í z̨̨ õ˛õyòƒ §Ü˛° çí ¸̨c#Î˚ !l Ï̂ò≈¢ï˛ Ï̂sf ≤Ã Ï̂Îyçƒ •Î˚– ~!ê˛ xçí ¸̨c#Î˚ !l Ï̂ò≈¢ï˛ Ï̂sfG ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛
˛õyˆÏÓ˚ Î!ò xyÙÓ˚y !ÓˆÏÓã˛lyô#l Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ̂ Ùyê˛ !Ü ˛Î˚y¢#° ÓˆÏ°Ó˚ àîlyÎ˚ x°#Ü˛ Ó°ˆÏÜ˛G åpseudoforcesä
xhs˝Ë)≈̨ =˛ Ü˛!Ó˚–

7. §ÇÓ˚«˛# ÓˆÏ°Ó˚ xô#ˆÏl ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ ~Ü˛!ê˛ ô %ÓÜ˛ Ùyl ̨õÎ≈hs˝ §Ó≈òy x!lˆÏî≈Î˚ ÌyˆÏÜ˛– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ
ˆÜ˛yˆÏly !Ó®%ˆÏï˛ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ Ùyl ¢)lƒ ôÓ˚y •ˆÏÓ ï˛y !lˆÏçÓ˚ ˛õSÈ® ÙˆÏï˛y ˆlGÎ˚y ÎyÎ˚– Ë)˛˛õ,ˆÏ¤˛ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç
!fiÌ!ï˛¢!=˛ ¢)lƒ ôÓ˚y •ˆÏ°ñ ï˛ˆÏÓ•z h í˛zFã˛ï˛yÎ˚ m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly Ó›ï˛ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç !fiÌ!ï˛¢!=˛  mgh •Î˚–
!fl±ÇÈüÈ~ §!M˛ï˛ !fiÌ!ï˛¢!=˛ kx2/2 ~Ó˚ ˆ«˛ˆÏeñ ~Ó˚ §ˆÏAà Î%=˛ ˆòy°yÎ˚Ùyl Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ §yÙƒyÓfiÌyˆÏl !fiÌ!ï˛¢!=˛
¢)lƒ Ùyl ôÓ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

8. Ó°!ÓòƒyÓ˚ xhs˝à≈ï˛ ≤Ã!ï˛!ê˛ ÓˆÏ°Ó˚ §yˆÏÌ !fiÌ!ï˛¢!=˛ §¡õÜ≈˛Î%=˛ •Î˚ ly– ÎÌyñ ~Ü˛!ê˛ ÓÂô˛õˆÏÌ â£Ï≈î ÓˆÏ°Ó˚
myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ Ùyl ¢)lƒ •Î˚ ly ~ÓÇ ï˛y•z â£Ï≈î ÓˆÏ°Ó˚ §yˆÏÌ ˆÜ˛yˆÏly !fiÌ!ï˛¢!=˛ Î%=˛ ÌyˆÏÜ˛ ly–

9. ~Ü˛!ê˛ §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ §ÙÎ˚ ı (a) §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ù%•%ˆÏï≈˛ ˆÙyê˛ ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛; (b) à!ï˛¢!=˛Ó˚
§ÇÓ˚«˛î l#!ï˛!ê˛ å!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ ˆ«˛ˆÏeGä §Çâ£Ï≈ §ÙyÆ •GÎ˚yÓ˚ ˛õˆÏÓ˚•z ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ !Ü˛v
§ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ §ÙÎ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ù%•%ˆÏï≈˛ ~ê˛y ≤ÃˆÏÎyçƒ •Î˚ ly– Ó›ï˛ §ÇâyˆÏï˛ !°Æ Ó› ò%!ê˛Ó˚ !ÓÜ,˛!ï˛ âˆÏê˛ ~ÓÇ
˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛Ë˛yˆÏÓ ~Ó˚y ï˛yÍ«˛!îÜ˛˛ !fiÌï˛yÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢ §ÇˆÏÜ˛ï˛ Ùyey ~Ü˛Ü˛ Ùhs˝Óƒ

Ü˛yÎ≈

à!ï˛¢!=˛

!fiÌ!ï˛¢!=˛

Îy!sfÜ˛ ¢!=˛

!fl±Ç ô %ÓÜ˛

«˛Ùï˛y
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xl%¢#°l#

6.1 ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ !ã˛•´ §¡õˆÏÜ≈˛ ˆÓyV˛y á%Ó•z à%Ó˚%c˛õ)î≈– Ë˛yˆÏ°yË˛yˆÏÓ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚ ÓˆÏ°y
!l¡¨!°!áï˛ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈à%ˆÏ°y ôlydÜ˛ ly!Ü˛ }îydÜ˛ ı

(a) ò!í˛¸ ÓÑyôy Óy°!ï˛ !òˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ Ü%Ñ˛ˆÏÎ˚y ˆÌˆÏÜ˛ ç° í˛zë˛yˆÏï˛ ˆÜ˛yˆÏly Óƒ!=˛ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈–
(b) í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ ̂ «˛ˆÏe x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó° myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈–
(c) ~Ü˛!ê˛ lï˛ï˛° ÓÓ˚yÓÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ !˛õSÈˆÏ°

˛õí˛¸yÓ˚ §ÙÎ˚ â£Ï≈î myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ñ
(d) ~Ü˛!ê˛ xÙ§,î xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ ï˛ Ï̂°Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ §Ù Ï̂Ó Ï̂à

à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y
Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈ñ

(e) ~Ü˛!ê˛ xyÓï≈˛l¢#° ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ÓyÎ˚%Ó˚
˛õ!Ó˚̂ ÏÓ˚yôç!lï˛ Ó Ï̂°Ó˚ myÓ˚y ̂ òy°Ü˛!ê˛ Ï̂Ü˛ !fiÌÓ˚
xÓfiÌyÎ˚ xylyÓ˚ çlƒ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈–

6.2 ≤ÃyÌ!ÙÜ˛Ë˛y Ï̂Ó !fiÌÓ˚yÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛y 2 kg Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛
Ó› 0.1 àï˛#Î˚ â£Ï≈î à%îyÇÜ˛ !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ ̂ ê˛!Ó Ï̂°Ó˚
Ù%=˛ ï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !ò Ï̂Î˚ 7 N Ùy Ï̂lÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xl%Ë)̨ !ÙÜ˛
ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y à!ï˛¢#° xyˆÏSÈ– !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y ı
(a) 10 s §ÙÎ̊ xÓÜ˛y Ï̂¢ ≤ÃÎ%=˛ Ó Ï̂°Ó̊ myÓ̊y Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈ñ
(b) 10 s §ÙÎ̊ xÓÜ˛y Ï̂¢ â£Ï≈î Ó Ï̂°Ó̊ myÓ̊y Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈ñ
(c) 10 s §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢ Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛ÓˆÏ°Ó˚

myÓ˚y Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈ñ
(d) 10 s §ÙˆÏÎ˚ Ó›Ó˚ à!ï˛¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l ~ÓÇ

≤ÃyÆ Ê˛°yÊ˛ˆÏ°Ó˚ Óƒyáƒy òyG–

6.3 6.11 lÇ !ã˛ˆÏe ~Ü˛Ùy!eÜ˛ ˆòˆÏ¢ !fiÌ!ï˛¢!=˛
x Į̈̂ õ«˛ Ï̂Ü˛Ó˚ !Ü˛S%È í z̨òy•Ó˚î ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– Ü˛îy!ê˛Ó˚
ˆÙyê˛¢!=˛ ̂ Ü˛y!ê˛ x Ï̂«˛Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ Ü ̨ § !ã˛•´ !ò Ï̂Î̊ ̂ òáy Ï̂ly
•ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ ̂ «˛ˆÏeñ ~Ùl ̂ Ü˛yˆÏly xM˛° xyˆÏSÈ
!Ü˛ly ˆòáyG ˆÎáyˆÏl Ü˛îy!ê˛Ó˚ x!hflÏc ≤Ãò_ ¢!=˛Ó˚
ç Ï̂lƒ • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ ly– ~Ó˚ § Ï̂Aà ≤Ã!ï˛ Ï̂«˛ Ï̂e Ü˛îy!ê˛Ó˚
l)ƒlï˛Ù ˆÙyê˛¢!=˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ ï˛y !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y– ~Ùl
!Ü˛S%È ˆË˛Ôï˛ âê˛lyÓ˚ ≤Ã§Aà ˆË˛ˆÏÓ ˆòˆÏáyñ ˆÎáyˆÏl
~•z§Ó !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ̂ °á!ã˛ Ï̂eÓ˚ xyÜ,̨ !ï˛ ≤Ãy§!AàÜ˛–

Fig. 6.11
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6.4 §Ó˚° ̂ òy°à!ï˛ !l Ï̂Î˚ xy Ï̂®y!°ï˛ ~Ùl ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚
!fiÌ!ï˛¢!=˛ x Į̈̂ õ«˛Ü˛!ê˛ •°ñ V(x) = kx2/2, ̂ Îáy Ï̂l
k  •° ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ Ó° ô %ÓÜ˛–  k  = 0.5 N m-1 ~Ó˚
çlƒ  V(x) ÓlyÙ   x ~Ó˚ ̂ °á!ã˛e å6.12ä lÇ !ã˛ Ï̂e
ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ̂ òáyG ̂ Îñ ~•z !ÓË˛ˆÏÓÓ˚ xhs˝à≈ï˛
1 J ˆÙyê˛¢!=˛ !lˆÏÎ˚ à!ï˛¢#° ˆÜ˛yˆÏly Ü˛îyñ  x  = ±

2 m ̂ ˛õÑÔˆÏSÈñ xÓ¢ƒ•z xyÓyÓ˚ !Ê˛ˆÏÓ˚ xy§ˆÏÓ–
6.5 !l¡¨!°!áï˛ ≤ÃˆÏŸ¿Ó˚ í˛z_Ó˚ òyG ı

(a) ~Ü˛!ê˛ Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂ê˛Ó˚ í z̨U˛Î˚̂ ÏlÓ˚ §ÙÎ˚ â£Ï≈̂ ÏîÓ˚
Ê˛ˆÏ° ~Ó˚ Óy•zˆÏÓ˚Ó˚ xyÓÓ˚î!ê˛ çµˆÏ° ˛õ%ˆÏí˛¸
ÎyÎ˚– ò•ˆÏlÓ˚ çlƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ï˛y˛õ¢!=˛
ˆÜ˛yÌy ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚⁄ Ó˚ˆÏÜ˛ê˛ ly
ÓyÎ˚Ó#Î˚ ˛õ!Ó˚Ù[˛°⁄

(b) ô)ÙˆÏÜ˛ï%˛à%ˆÏ°y §)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ x!ôÜ˛
ÙyeyÓ˚ í˛z˛õÓ,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌ â%ˆÏÓ˚–
§yôyÓ˚îï˛ ô)ÙˆÏÜ˛ï%˛Ó˚ í˛ z ˛õÓ˚ §)ˆ ÏÎ≈Ó˚
Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ Ó° ô)ÙˆÏÜ˛ï%˛Ó˚ à!ï˛ˆÏÓˆÏàÓ˚
í˛z˛õÓ˚ °¡∫ •Î˚ ly– ï˛Ìy!˛õ ô)ÙˆÏÜ˛ï%˛Ó˚ §¡õ)î≈ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ í˛z˛õÓ˚ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ ¢)lƒ •Î˚– ˆÜ˛l⁄

(c) ~Ü˛!ê˛ Ü,˛!eÙ˛ í˛z˛õ@˝Ã• ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ á%Ó•z •yÕÒy ÓyÎ˚%Ù[˛ˆÏ° ≤Ãò!«˛î Ü˛Ó˚yÓ˚ §ÙÎ˚ ÓyÎ˚%Ù[˛ˆÏ°Ó˚ ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yô
ç!lï˛ ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ ~Ó˚ ¢!=˛Ó˚ x˛õã˛Î˚ âˆÏê˛ñ Îy á%Ó•z Ü˛Ù– ï˛y •ˆÏ° ~!ê˛ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ Ü ˛Ùyàï˛ xy§ˆÏï˛
ÌyÜ˛ˆÏ° ~Ó˚ o%!ï˛ Ü ˛Ù¢ Ó,!Âô ˛õyÎ˚ ˆÜ˛l⁄

(d) 6.13(i) lÇ !ã˛ˆÏe ~Ü˛ Óƒ!=˛ 15 kg Ë˛Ó˚ •yˆÏï˛ !lˆÏÎ˚ 2 m ̂ •ÑˆÏê˛ Îyl– 6.13(ii) lÇ !ã˛ˆÏe í˛z!l ~Ü˛•z ò)Ó˚c !˛õSÈl
ˆÌ Ï̂Ü˛ ò!í ¸̨ ̂ ê˛ Ï̂l •Ñyê˛ Ï̂°l– ò!í ¸̨!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ̨õ%!°Ó˚ åpulleẙä í z̨̨ õÓ˚ !ò Ï̂Î˚ ̂ à Ï̂SÈ ~ÓÇ ~Ó˚ x˛õÓ˚ ≤Ãyhs˝ 15 kg ̊Ë˛Ó˚ ÓÑyôy
xyˆÏSÈ– ˆÜ˛yl‰ ˆ«˛ˆÏe Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ x!ôÜ˛ •ˆÏÓ⁄

6.6 §!ë˛Ü˛ !ÓÜ˛“!ê˛ˆÏÜ˛ ̂ Ó˚áy!AÜ˛ï˛ åUnderlineä Ü˛ˆÏÓ˚y ı
(a) Îál ̂ Ü˛yˆÏly §ÇÓ˚«˛# Ó° ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ôlydÜ˛ Ü˛yÎ≈ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛ál Ó›!ê˛Ó˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ Ó,!Âô ̨õyÎ˚ ‡ •…y§ ̨õyÎ˚

‡ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛–
(b) â£Ï≈î ÓˆÏ°Ó˚ !ÓÓ˚%ˆÏÂô ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ñ §Ó§ÙÎ˚ ~Ó˚ à!ï˛¢!=˛Ó˚ ‡ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ •…y§ âê˛yÎ˚–
(c) Ó•%Ü˛îy §Ù!T˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §ÇfiÌyÎ˚ Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ •yÓ˚ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Óy!•ƒÜ˛ Ó° ‡

xË˛ƒhs˝!Ó˚î Ó° §Ù!T˛Ó˚ §ˆÏAà §Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛–
(d) ò%!ê˛ Ó›Ó˚ x!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §ÇâˆÏ£Ï≈ñ ˆÎ Ó˚y!¢à%ˆÏ°y §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ ˛õÓ˚ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚ lyñ ~à%ˆÏ°y •° ˆÙyê˛ à!ï˛¢!=˛

‡ ˆÙyê˛ ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ‡ Ó›mÎ˚ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛–
6.7 !l¡¨!°!áï˛ !ÓÓ,!ï˛à%ˆÏ°yÓ˚ ˆ«˛ˆÏe §ï˛ƒ Óy !ÙÌƒy í˛zˆÏÕ‘á Ü˛ˆÏÓ˚y– í˛z_Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ Ü˛yÓ˚î ò¢≈yG–

(a) ò%!ê˛ Ó›Ó˚ ÙˆÏôƒ !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §ÇâˆÏ£Ï≈ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÓà G ¢!=˛ §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛–
(b) ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ~ÓÇ Óy!•ƒÜ˛ Ó° Îy•z ˆ•yÜ˛ ly ˆÜ˛lñ ~Ü˛!ê˛ §ÇfiÌyÓ˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛ §Ó§ÙÎ˚

§ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛–
(c) ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ ÓˆÏ°Ó˚ ˆ«˛ˆÏeñ ˆÜ˛yˆÏly ÓÂô˛õˆÏÌÓ˚ í˛z˛õÓ˚ Ó›Ó˚ à!ï˛ˆÏï˛ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ §Ó§ÙÎ˚ ¢)lƒ •Î˚–
(d) ~Ü˛!ê˛ x!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §Çâ Ï̂£Ï≈ñ ̂ Ü˛y Ï̂ly §ÇfiÌyÓ˚ x!hs˝Ù à!ï˛¢!=˛ §Ó§ÙÎ˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ à!ï˛¢!=˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ Ü˛Ù Ìy Ï̂Ü˛–

6.8 Îb §•Ü˛yˆÏÓ˚ Ü˛yÓ˚î§• í˛z_Ó˚ òyG ı
(a) ò%!ê˛ ˛!Ó!°Î˚yí≈˛ ÓˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §ÇâˆÏ£Ï≈ñ Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ §Çâ£Ï≈ ã˛°yÜ˛y°#l x“ §ÙˆÏÎ˚ åÎál ï˛yÓ˚y

§ÇflõˆÏ¢≈ !SÈ°äñ ï˛ál ï˛yˆÏòÓ˚ ˆÙyê˛ à!ï˛¢!=˛ §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛ !Ü˛⁄
(b) ò%!ê˛ Ó Ï̂°Ó˚ Ù Ï̂ôƒ !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §Çâ£Ï≈ ã˛°yÜ˛y°#l «%̨ o §Ù Ï̂Î˚ ï˛y Ï̂òÓ˚ ̂ Ùyê˛ ̃ Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà §ÇÓ˚!«˛ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ !Ü˛⁄
(c) ~Ü˛!ê˛ x!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ ˆ«˛ˆÏe  (a) ~ÓÇ (b) ~Ó˚ í˛z_Ó˚à%ˆÏ°y Ü˛# •ˆÏÓ⁄

Fig. 6.13

Fig. 6.12
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(d) ò%!ê˛ !Ó!°Î˚yí≈˛ ÓˆÏ°Ó˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ Î!ò ï˛yˆÏòÓ˚ ˆÜ˛ˆÏwÓ˚ ÙôƒÓï≈˛# ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛Ó˚ñ ï˛y•ˆÏ° §Çâ£Ï≈!ê˛ !Ü˛
!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ ly x!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛⁄ åí˛zˆÏÕ‘á#Î˚ ˆÎ xyÙÓ˚y ~áyˆÏl §Çâ£Ï≈ ã˛°yÜ˛y°#l ÓˆÏ°Ó˚ §yˆÏÌ §¡õÜ≈˛Î%=˛
!fiÌ!ï˛¢!=˛ˆÏÜ˛ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚Óñ !Ü˛v x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ˆÏÜ˛ lÎ˚ä–

6.9 ~Ü˛!ê˛ Ó› ≤ÃyÌ!ÙÜ˛Ë˛yˆÏÓ !fiÌÓ˚ xÓfiÌyÎ˚ xyˆÏSÈ– ~!ê˛ !fiÌÓ˚ cÓ˚ˆÏî ~Ü˛ ÙyeyÎ˚ à!ï˛¢#° •Î˚– ÚtÛ §ÙˆÏÎ˚ ~!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚
≤ÃˆÏòÎ˚ «˛Ùï˛y §Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛ •ˆÏÓ ÈüüüÈ
(i) t1/2  (ii) t (iii) t3/2 (iv)   t2

6.10 ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ «˛Ùï˛yÓ˚ í z̨Í Ï̂§Ó˚ ≤ÃË˛y Ï̂Ó ~Ü˛!ê˛ Ó› ~Ü˛•z x!Ë˛Ù%̂ Ïá à!ï˛¢#° xy Ï̂SÈ– ÚtÛ §Ù Ï̂Î˚ Ó›!ê˛Ó˚ §Ó˚î §Ùyl%̨ õy!ï˛Ü˛
•ˆÏÓ ÈüüüÈ
(i) t1/2  (ii) t (iii) t3/2 (iv)   t2

6.11 ~Ü˛!ê˛ Ó›ˆÏÜ˛ fiÌylyÇÜ˛ ̨õÂô!ï˛Ó˚  z-x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ à!ï˛¢#° •ˆÏï˛ Óyôƒ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ Ó°  F ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •°ñ

ˆÎáyˆÏl  F i j k = − + +ˆ ˆ ˆ
2 3 N

~áyˆÏl  ˆ ˆ ˆi, j, k  •° §ÇfiÌyÓ˚  x-, y- ~ÓÇ z-x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ ~Ü˛Ü˛ ˆË˛QÓ˚– ~•z Ó° myÓ˚y  zÈüÈx«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ 4 m

ò)Ó˚c ˛õÎ≈hs˝ ˆÎˆÏï˛ Ü˛# ˛õ!Ó˚ÙyˆÏî Ü,˛ï˛Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl⁄
6.12 ˆÜ˛yˆÏly Ù•yçyà!ï˛Ü˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ãyê˛l §ly=˛ Ü˛Ó˚y •° ÎyÓ˚ ÙˆÏôƒ ≤ÃÌÙ!ê˛Ó˚

à!ï˛¢!=˛ 10 keV ~ÓÇ !mï˛#Î˚!ê˛Ó˚ 100 keV – •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ~ÓÇ ˆ≤Ãyê˛l!ê˛Ó˚ ÙˆÏôƒ ˆÜ˛yl!ê˛ o%ï˛àyÙ#⁄ ï˛yˆÏòÓ˚ o%!ï˛Ó˚
xl%̨ õyï˛ !lî≈Î̊ Ü˛ Ï̂Ó̊y– å•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ Ë˛Ó̊  = 9.11×10-31 kg, ̂ ≤Ãyê˛ Ï̂lÓ̊ Ë˛Ó̊  = 1.67×10–27 kg, 1 eV = 1.60 ×10–19J).

6.13 2 mm Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Óy!Ó˚!Ó®% Ë)̨ ˛õ,¤˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛  500 m í z̨̨ õÓ˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õí ¸̨̂ ÏSÈ– ~!ê˛ ï˛yÓ˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ í z̨Fã˛ï˛yÓ˚ x Ï̂ô≈Ü˛ í z̨Fã˛ï˛y
˛õÎ≈hs˝ Ü ̨ Ù Ü ̨ Ù•…y§Ùyl cÓ˚î !l Ï̂Î˚ åÓyÎ%̊Ó˚ ÓyôyòylÜ˛yÓ˚# §ywï˛yç!lï˛ Ó Ï̂°Ó˚ çlƒä ̨õí ¸̨yÓ˚ ̨õÓ˚ñ ~!ê˛ x!ôÜ˛ï˛Ù å≤Ãy!hs˝Ü˛ä
o%!ï˛ xç≈l Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ï˛yÓ˚˛õÓ˚ §Ùo%!ï˛ !lˆÏÎ˚ ˛õí˛¸ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛– Óy!Ó˚!Ó®%!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ Îyey˛õˆÏÌÓ˚ ≤ÃÌÙ G !mï˛#Î˚ xˆÏô≈
x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ myÓ˚y Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈ !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y– ~!ê˛ Ë)̨ ˛õ,̂ Ï¤˛ 10 m s–1  o%!ï˛ Ï̂ï˛ ̂ ˛õÑÔSÈy Ï̂° ̂ Ùyê˛ Îyey˛õ Ï̂Ì Óyôy ≤ÃòylÜ˛yÓ˚#
ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

6.14 ˆÜ˛yˆÏly àƒy§ ̨ õyˆÏe xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ï˛ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ àƒy§#Î˚ xî% 200 m s–1 o%!ï˛ !lˆÏÎ˚ x!Ë˛°ˆÏ¡∫Ó˚ §yˆÏÌ  30° ̂ Ü˛yˆÏî xyâyï˛
Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ~Ü˛•z o%!ï˛ !lˆÏÎ˚ ≤Ã!ï˛!«˛Æ •Î˚– ~•z §ÇâˆÏ£Ï≈ Ë˛Ó˚ˆÏÓà Ü˛# §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛⁄ §Çâ£Ï≈!ê˛ !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ ly!Ü˛
x!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛⁄

6.15 ~Ü˛!ê˛ òy°yl Óy!í˛¸Ó˚ Ë)˛ï˛° ˆÌˆÏÜ˛ ˛õy¡õ ˆÙ!¢l !òˆÏÎ˚  30 m3 xyÎ˚ï˛ˆÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ê˛ƒyAÜ˛ˆÏÜ˛ ç°˛õ)î≈ Ü˛Ó˚ˆÏï˛  15 !Ù!lê˛
§ÙÎ˚ °y Ï̂à– Î!ò ê˛ƒyAÜ˛!ê˛ Ë)̨ ï˛° ̂ Ì Ï̂Ü˛  40 m í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ Ìy Ï̂Ü˛ ~ÓÇ ̨õy Ï̂¡õÓ˚ ò«˛ï˛y 30% •Î˚ñ ï˛y• Ï̂° ̨õy¡õ ̂ Ù!¢l myÓ˚y
Óƒ!Î˚ï˛ ï˛!í˛¸Í «˛Ùï˛y Ü˛ï˛ •ˆÏÓ ï˛y !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

6.16 ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ §ÇflõˆÏ¢≈ ÌyÜ˛y ò%!ê˛ ~Ü˛•z Ó˚Ü˛Ù Ó° !ÓÎ˚y!Ó˚Ç ~Ü˛!ê˛ â£Ï≈î•#l ˆê˛!ÓˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !fiÌÓ˚ xÓfiÌyÎ˚ xyˆÏSÈ ~ÓÇ
x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §ÙË˛ Ï̂Ó˚Ó˚ xl%Ó)̨̊ õ Ó° !ÓÎ˚y!Ó˚Ç ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ̂ Ó Ï̂à à!ï˛¢#° • Ï̂Î˚ ~!ê˛ Ï̂Ü˛ xyâyï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– §Çâ£Ï≈!ê˛ !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛
•ˆÏ°ñ !l¡¨!°!áï˛ 6.14 lÇ !ã˛ˆÏe Ó!î≈ï˛ ˆÜ˛yl‰ ˆ«˛e!ê˛ §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ ˛õÓ˚ §Ω˛yÓƒ Ê˛°yÊ˛° ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚⁄

!ã˛e 6.14
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!ã˛e 6.15

6.17 ~Ü˛!ê˛ ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ !˛õ[˛  A ˆÜ˛ í˛z°ˆÏ¡∫Ó˚ §yˆÏÌ 30o ˆÜ˛yˆÏî SÈyí˛¸y •ˆÏ°y– ~!ê˛
ˆê˛!ÓˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !fiÌÓ˚ xÓfiÌyÎ˚ Ó˚yáy §ÙË˛ˆÏÓ˚Ó˚ x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !˛õ[˛  B ˆÜ˛
xyâyï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ 6.15 lÇ !ã˛ˆÏeÓ˚ lƒyÎ˚– §ÇâyˆÏï˛Ó˚ ̨õÓ˚ A !˛õ[˛!ê˛ Ü˛ï˛ê˛y í˛zFã˛ï˛y
˛õÎ≈hs˝ í˛zë˛ˆÏÓ⁄ ˆày°Ü˛#Î˚ !˛õ[˛à%ˆÏ°yÓ˚ xyÜ,˛!ï˛ í˛zˆÏ˛õ«˛#Î˚ ~ÓÇ §Çâyï˛!ê˛ˆÏÜ˛
!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ ôˆÏÓ˚ lyG–

6.18 ~Ü˛!ê˛ ̂ òy°ˆÏÜ˛Ó˚ !˛õ[˛ˆÏÜ˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ xÓfiÌyl ̂ ÌˆÏÜ˛ ̂ SÈˆÏí˛¸ ̂ òGÎ˚y •°– Î!ò
ˆòy°Ü˛!ê˛Ó˚ ˜òâ≈ƒ  1.5 m •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ˆòy°Ü˛!ê˛Ó˚ à!ï˛˛õˆÏÌÓ˚ §Ó≈!l¡¨ !Ó®%ˆÏï˛
~Ó˚ !˛õ[˛!ê˛Ó˚ o%!ï˛ Ü˛ï˛ • Ï̂Ó⁄ ̂ òGÎ˚y xy Ï̂SÈñ ~!ê˛Ó˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ¢!=˛Ó˚ 5% ÓyÎ%̊Ó˚
≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yˆÏôÓ˚ çlƒ «˛Î˚ ˛õyÎ˚–

6.19 300 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ê˛∆!°  25 kg Ë˛yˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Óy!°Ó˚ ÓhflÏy !lˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛
â£Ï≈î•#l ̨õ Ï̂Ì 27 km/h §Ùo%!ï˛ !l Ï̂Î˚ à!ï˛¢#°– !Ü˛S%È«˛î ̨õÓ˚ ê ∆̨!°Ó˚ ̂ Ù Ï̂V˛ Ï̂ï˛
xÓ!fiÌï˛ ~Ü˛!ê˛ !SÈo !òˆÏÎ˚  0.05 kg s–1 •yˆÏÓ˚ Óy!° ̂ Ó!Ó˚ˆÏÎ˚ xy§ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛–
Óy!°Ó˚ ÓhflÏy!ê˛ §¡õ)î≈ áy!° •GÎ˚yÓ˚ ˛õÓ˚ ê˛∆!°Ó˚ o%!ï˛ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

6.20 0.5 kg  Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó› §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚   v =a x3/2  ̂ ÓˆÏà à!ï˛¢#° xyˆÏSÈ– ̂ ÎáyˆÏl  a = 5 m–1/2  s–1 – Ó›!ê˛Ó˚ x = 0 ̂ ÌˆÏÜ˛  x
= 2 m ̨õÎ≈hs˝ §Ó˚ˆÏîÓ˚ çlƒ ̂ Ùyê˛ ÓˆÏ°Ó˚ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

6.21 ~Ü˛!ê˛ ÓyÎ˚%Ü˛ˆÏ°Ó˚ ˛õyáyÓ˚ åbladeä x!ï˛Ü ˛yhs˝ Ó,_yÜ˛yÓ˚ xM˛ˆÏ°Ó˚ ˆ«˛eÊ˛° •° ÚAÛ– (a) Î!ò ÓyÎ˚%  v  ˆÓˆÏà Ó,_!ê˛Ó˚
ˆ«˛eÊ˛ Ï̂°Ó˚ § Ï̂Aà °¡∫Ë˛y Ï̂Ó ≤ÃÓy!•ï˛ •Î˚ ï˛y • Ï̂° t  §Ù Ï̂Î˚ ≤ÃÓy!•ï˛ ÓyÎ%̊Ó˚ Ë˛Ó˚ Ü˛ï˛ • Ï̂Ó⁄ (b) ÓyÎ%̊Ó˚ à!ï˛¢!=˛ Ü˛ï˛ • Ï̂Ó⁄
(c) ô Ï̂Ó˚ lyG ˆÎñ ÓyÎ%̊Ü˛°!ê˛ ≤ÃÓy!•ï˛ ÓyÎ%̊¢!=˛Ó˚ 25% ï˛!í ¸̨Í¢!=˛ Ï̂ï˛ Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ A = 30 m2, v = 36 km/h

~ÓÇ ÓyÎ%̊Ó˚ âlc 1.2 kgm–3 –  í z̨Í˛õy!òï˛ ï˛!í ¸̨Í «˛Ùï˛y Ü˛ï˛ • Ï̂Ó⁄
6.22 ~Ü˛ Óƒ!=˛ Gçl Ü˛Ùy Ï̂lyÓ˚ åáyòƒyË˛ƒy§Ü˛yÓ˚# (dieter) ä çlƒ 10 kg Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛  1000 ÓyÓ˚ ≤Ã!ï˛ Ï̂«˛ Ï̂e  0.5 m ̨õÎ≈hs˝ í z̨ë˛yÎ˚– ô Ï̂Ó˚ lyG

ˆÎñ ≤Ã!ï˛ÓyÓ˚ Ë˛Ó˚!ê˛ˆÏÜ˛ !lˆÏã˛ lyÙyˆÏlyÓ˚ Ê˛ˆÏ° ̂ Î ̨ õ!Ó˚Ùyî !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ •…y§ âˆÏê˛ ï˛yÓ˚ x˛õã˛Î˚ •Î˚–  (a) x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ !ÓÓ˚%ˆÏÂô
Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄  (b) ≤Ã!ï˛ !Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyÙ ã˛!Ó≈  3.8 × 107J ¢!=˛ §Ó˚ÓÓ˚y• Ü˛ˆÏÓ˚ Îy 20% ò«˛ï˛y •yˆÏÓ˚ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ˆÏï˛ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛
•Î˚– áyòƒyË˛ƒy§Ü˛yÓ˚# Óƒ!=˛ !Ü˛ ˛õ!Ó˚Ùyî ã˛!Ó≈ ÓƒÎ˚ Ü˛Ó˚ˆÏÓ⁄

6.23 ~Ü˛!ê˛ ̨õ!Ó˚ÓyÓ˚  8 kW «˛Ùï˛yÓ˚ ï˛!í ¸̨Í¢!=˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚–  (a) ~Ü˛!ê˛ xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ ï˛ Ï̂° ̂ Î ̨õ!Ó˚Ùyî ̂ §ÔÓ˚¢!=˛ xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ ï˛y •°
àˆÏí˛¸ 200 W ≤Ã!ï˛ Óà≈!Ùê˛yÓ˚ ˆ«˛eÊ˛°– Î!ò ~•z ˆ§ÔÓ˚¢!=˛Ó˚ 20% ÓƒÓ•yÓ˚ˆÏÎyàƒ ï˛!í˛¸Í¢!=˛ˆÏï˛ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° 8 kW

«˛Ùï˛yÓ˚ ï˛!í˛¸Í ¢!=˛ §Ó˚ÓÓ˚y• Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ Ü˛ï˛ê˛y ˆ«˛eÊ˛ˆÏ°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl •ˆÏÓ⁄  (b) ~•z ˆ«˛eÊ˛°!ê˛ ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï Óy!í˛¸Ó˚
SÈyˆÏòÓ˚ ˆ«˛eÊ˛ˆÏ°Ó˚ §yˆÏÌ ï%˛°ly Ü˛ˆÏÓ˚y–

x!ï˛!Ó˚=˛ xl%¢#°l# (Additional Exercises)

6.24 0.012 kg Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó%̂ Ï°ê˛  70 m s–1 xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ ̂ Ó Ï̂à 0.4 kg Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ÓœÜ˛ Ï̂Ü˛ xyâyï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ï˛yÍ«˛!îÜ˛Ë˛y Ï̂Ó Óœ̂ ÏÜ˛Ó˚
§y Į̈̂ õ Ï̂«˛ !fiÌÓ˚ xÓfiÌyÎ˚ ã˛ Ï̂° xy Ï̂§– ÓœÜ˛!ê˛ Ï̂Ü˛ §Ó%̊ ï˛yÓ˚ !ò Ï̂Î˚ SÈyò ̂ Ì Ï̂Ü˛ V%̨ °y Ï̂ly xy Ï̂SÈ– ÓœÜ˛!ê˛ Ü˛ï˛ í z̨Fã˛ï˛y ̨õÎ≈hs˝ í z̨ë˛ Ï̂Ó ï˛y !lî≈Î˚É
Ü˛ˆÏÓ˚y– ÓœÜ˛!ê˛ˆÏï˛ Ü˛# ˛õ!Ó˚ÙyˆÏî ï˛yˆÏ˛õÓ˚ í˛zqÓ •ˆÏÓ⁄

6.25 ò%!ê˛ â£Ï≈î•#l xylï˛ ̨õˆÏÌÓ˚ ~Ü˛!ê˛Ó˚ l!ï˛ ̂ Ü˛yî Ü˛Ù G x˛õÓ˚!ê˛Ó˚ l!ï˛ ̂ Ü˛yî x!ôÜ˛ ~ÓÇ ~Ùl ò%!ê˛ ï˛° A ¢#£Ï≈ !Ó®%ˆÏï˛ ̨õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚
§yˆÏÌ !Ù!°ï˛ •Î˚– ≤Ã!ï˛!ê˛ ï˛ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õyÌÓ˚ !fiÌÓ˚ xÓfiÌy ˆÌˆÏÜ˛ SÈyí˛¸y •° ÎyˆÏï˛ ~Ó˚y lï˛ï˛° ÓÓ˚yÓÓ˚ ˛•í˛¸!Ü˛ˆÏÎ˚ ˛õí˛¸ˆÏï˛
Ìy Ï̂Ü˛ å!ã˛e 6.16ä– ò%!ê˛ ̨õyÌÓ˚ !Ü˛ ~Ü˛•z §Ù Ï̂Î˚ !l Ï̂ã˛ ̂ l Ï̂Ù xy§ Ï̂Ó⁄ GÓ˚y !Ü˛ ~Ü˛•z o%!ï˛ !l Ï̂Î˚ !l Ï̂ã˛ ̂ ˛õÑÔSÈ Ï̂Ó⁄ Óƒyáƒy òyG– ̂ òGÎ˚y
•° ̂ Îñ  θ

1
 = 300, θ

2
 = 600, ~ÓÇ h = 10 m, ò%!ê˛ ̨ õyÌˆÏÓ˚Ó˚ x!hs˝Ù o%!ï˛ G x!ï˛Óy!•ï˛ §ÙÎ˚à%ˆÏ°y !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

!ã˛e 6.16
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6.26 ~Ü˛!ê˛ xÙ§,î ï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚  1 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ÓœÜ˛– 100 N m–1 !fl±Ç ô %ÓÜ˛ §¡õß¨ ~Ü˛!ê˛ !fl±ÇÈüÈ~Ó˚ §yˆÏÌ Î%=˛ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈñ Îy å6.17ä lÇ
!ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– !fl±Ç!ê˛Ó˚ ê˛yl•#l xÓfiÌyÎ˚ åunstretched positionä ÓœÜ˛!ê˛ˆÏÜ˛ !fiÌÓ˚ xÓfiÌy ˆÌˆÏÜ˛ SÈyí˛¸y •°– ÓœÜ˛!ê˛ lï˛ï˛°
ÓÓ˚yÓÓ˚ 10 cm lyÙyÓ˚ ̨õÓ˚ !fiÌÓ˚ xÓfiÌyÎ˚ ã˛ˆÏ° xyˆÏ§– ÓœÜ˛ ~ÓÇ lï˛ï˛ˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ â£Ï≈î à%îyÇÜ˛ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚– ôˆÏÓ˚ lyGñ !fl±Ç!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ í˛zˆÏ˛õ«˛î#Î˚
~ÓÇ ̨ õ%!°!ê˛ åpulleyä â£Ï≈î•#l–

!ã˛e 6.17

6.27 0.3 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ̂ ÓyŒê˛ !lˆÏã˛Ó˚ !òˆÏÜ˛  7 m s–1 §Ùo%!ï˛ !lˆÏÎ˚ à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ !°Ê˛ˆÏê˛Ó˚ SÈyò ̂ ÌˆÏÜ˛ ̨õí˛¸ˆÏSÈ– ~!ê˛ !°Ê˛ˆÏê˛Ó˚ ̂ ÙˆÏV˛ˆÏï˛ xyâyï˛
Ü˛ˆÏÓ˚ å!°Ê˛ˆÏê˛Ó˚ í˛zFã˛ï˛y  3 mä ~ÓÇ ï˛y ≤Ã!ï˛!«˛Æ •Î˚ ly– ~•z §ÇâyˆÏï˛ í˛zÍ˛õy!òï˛ ï˛y˛õ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚– !°Ê˛!ê˛ !fiÌÓ˚ xÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛ˆÏ° ˆï˛yÙyÓ˚
í˛z_Ó˚!ê˛Ó˚ Ü˛# ˆÜ˛yˆÏly ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •ˆÏÓ⁄

6.28 200 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ê˛∆!° ~Ü˛!ê˛ â£Ï≈î•#l ̨õˆÏÌÓ˚ í˛z˛õÓ˚  36 km/h §Ùo%!ï˛ !lˆÏÎ˚ à!ï˛¢#°– 20 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !¢¢% ê˛∆!°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛≤Ãyhs˝
ˆÌ Ï̂Ü˛ x˛õÓ˚ ≤Ãy Ï̂hs˝ å10 m ò)Ó˚cä ê ∆̨!°Ó˚ åtrolleyä §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ 4 m s–1 o%!ï˛ Ï̂ï˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ Ù%̂ Ïá ̂ òÔí ¸̨y° ~ÓÇ ê ∆̨!° ̂ Ì Ï̂Ü˛ °yÊ˛ !ò Ï̂Î˚ ̂ Ó!Ó˚̂ ÏÎ˚ ÎyÎ˚–
ê˛∆!°!ê˛Ó˚ x!hs˝Ù o%!ï˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄ !¢¢%!ê˛ ˆòÔí˛¸yˆÏly ¢%Ó˚% Ü˛Ó˚yÓ˚ §ÙÎ˚ ˆÌˆÏÜ˛ ê˛∆!°!ê˛ Ü˛ï˛ ò)Ó˚c x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛Ó˚°⁄

6.29 !l¡¨!°!áï˛ å6.18ä !ã˛ˆÏe ̂ Ü˛yl‰ !fiÌ!ï˛¢!=˛ ÓÜ ˛ˆÏÓ˚áyà%ˆÏ°y ò%!ê˛ !Ó!°Î˚yí˛≈ ÓˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §Çâ£Ï≈ˆÏÜ˛ §Ω˛Óï˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚ ly– ~áyˆÏl
Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ ˆÜ˛ˆÏwÓ˚ ÙˆÏôƒ ò)Ó˚c •° ÚrÛ–

!ã˛e 6.18
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6.30 !fiÌÓ˚ xÓfiÌy ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ Ù%=˛ !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ Ë˛yAàl !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛!Ó˚ ı  n g p + e–

ˆòáyG ˆÎñ ~•z Ó˚Ü˛Ù ò%!ê˛ Ó›Ó˚ Ë˛y.ˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏe xÓ¢ƒ•z !fiÌÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ ¢!=˛Ó˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l !là≈ï˛ •Î˚ ~ÓÇ ~•z Ü˛yÓ˚ˆÏî ~Ü˛!ê˛ !lí˛zê˛∆l Óy
!lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ β-«˛ˆÏÎ˚ ˛õÎ≈ˆÏÓ!«˛ï˛ åobservedä !lÓ˚Ó!FSÈß¨ ¢!=˛ !Óï˛Ó˚î ≤Ã!Ü ˛Î˚yÓ˚ çlƒ òyÎ˚# lÎ˚– (!ã˛e 6.19).

Fig. 6.19

[oT˛Óƒ ı W. Pauli ïÑ˛yÓ˚ ~!àˆÏÎ˚ !lˆÏÎ˚ ÎyGÎ˚y xˆÏlÜ˛ !§Âôyhs˝à%ˆÏ°yÓ˚  ÙˆÏôƒ ~Ü˛!ê˛ xlƒï˛Ù !§Âôyhs˝ •° ~•z xl%¢#°l#Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §•ç §Ó˚° Ê˛°
ˆÎáy Ï̂l !ï˛!l β-Ü˛îy !l/§Ó˚̂ Ïî ̂ Î Ü˛îyà%̂ Ï°y í z̨Í˛õß¨ •Î˚ñ ~ Ï̂ï˛ ~Ü˛!ê˛ ï,̨ ï˛#Î˚ Ü˛îyÓ˚ x!hflÏc §¡õ Ï̂Ü≈̨  ̨õ)Ó≈yË˛y§ Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°l– ~•z Ü˛îy!ê˛ Ï̂Ü˛ Ó°y
•° !lí˛z!ê˛∆ˆÏly åneutrinoä– xyÙÓ˚y ~ál çy!l ̂ Îñ ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ !lçfl∫ â)î≈î  ½ [ intrinsic spin ½] !Ó!¢T˛ Ü˛îy (e—, p Óy n ~Ó˚ ÙˆÏï˛y)
~ÓÇ ~!ê˛ !lhflÏ!í˛¸Í Ë˛Ó˚•#l xÌÓy ~ˆÏÜ˛ÓyˆÏÓ˚ xï˛#Ó «%˛o Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ å•zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ä ~ÓÇ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ §yˆÏÌ á%Ó•z ò%Ó≈°Ë˛yˆÏÓ
˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !Ü ˛Î˚y åinteractä Ü˛ˆÏÓ˚– !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ §!ï˛ƒÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ë˛y.l ≤Ã!Ü ˛Î˚y!ê˛ !l¡¨Ó˚)˛õ ı  n g p + e – + ν  –
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˛õ!Ó˚!¢T˛ 6.1 : •Ñyê˛yÓ˚ §ÙÎ˚ Óƒy!Î˚ï˛ ¢!=˛
!lˆÏ¡¨Ó!î≈ï˛ §yÓ˚!îˆÏï˛ñ 60 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛çl ≤ÃyÆÓÎ˚‹Ò Óƒ!=˛Ó˚ Óƒy!Î˚ï˛ ¢!=˛Ó˚ «˛Ùï˛y å≤ÃyÎ˚ä §)!ã˛ÓÂô Ü˛Ó˚y •°–
§yÓ˚!î 6.4  xyl%Ùy!lÜ˛ Óƒ!Î˚ï˛ ¢!=˛Ó˚ •yÓ˚ (Approximate power consumption)

Îy!sfÜ˛ Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ xÌ≈ ˜òl!®l ç#ÓˆÏl ÓƒÓ•,ï˛ ¢∑ ÚÜ˛yÎ≈Û ˆÌˆÏÜ˛ §¡õ)î≈ !Ë˛ß¨– ~Ü˛çl
Ù!•°y ~Ü˛!ê˛ Ë˛yÓ˚# ˆÓyV˛y åheavy loadä ÙyÌyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÓ˚ˆÏá Üœ˛yhs˝ •ˆÏÎ˚ ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚
!Ü˛v ~ˆÏ«˛ˆÏe ˆÜ˛yˆÏly Îy!sfÜ˛ Ü˛yÎ≈ §¡õy!òï˛ •Î˚ ly– ~ê˛yÓ˚ xÌ≈ ~•z lÎ˚ ˆÎñ Ùyl%ˆÏ£ÏÓ˚
§yôyÓ˚î !Ü ̨ Î˚yÜ˛°y˛õ Îy!sfÜ˛ Ü˛y Ï̂Î≈Ó˚ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó˛õÓ˚ lÎ˚– ô Ï̂Ó˚ lyG ̂ Îñ ~Ü˛ Óƒ!=˛
v

0 
§Ùo%!ï˛ˆÏï˛ •Ñyê˛ˆÏSÈ– í˛z=˛ Óƒy!=˛ myÓ˚y Îy!sfÜ˛ Ü˛yÎ≈ xyÙÓ˚y Ü˛yÎ≈ ¢!=˛ í˛z˛õ˛õyòƒ ÓƒÓ•yÓ˚

Ü˛ˆÏÓ˚ §•çË˛yˆÏÓ ˆÓÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– ôÓ˚y ÎyÜ˛ ı
(a) •Ñyê˛yÓ˚ §ÙÎ˚ Ü,˛ï˛Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ x!ôÜ˛yÇ¢•z ˛õyˆÏÎ˚Ó˚ ˛≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ Ü˛òˆÏÙÓ˚ cÓ˚î G Ù®ˆÏlÓ˚ çlƒ §¡õy!òï˛ •Î˚– å!ã˛e 6.20ä–
(b) ÓyÎ˚%Ó˚ ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yô í˛zˆÏ˛õ«˛î#Î˚–
(c) x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ !ÓÓ˚%ˆÏÂô ˛õyà%ˆÏ°y í˛zë˛yˆÏlyÓ˚ çlƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ í˛zˆÏ˛õ«˛î#Î˚–
(d) •Ñyê˛yÓ˚ §ÙÎ˚ §yôyÓ˚îË˛yˆÏÓ •yï˛à%ˆÏ°yÓ˚ ˆòy°à!ï˛ •zï˛ƒy!ò í˛zˆÏ˛õ«˛î#Î˚–
6.20 lÇ !ã˛ˆÏe xyÙÓ˚y ̂ òáˆÏï˛ ̨ õy•z ̂ Îñ ≤Ã!ï˛ Ü˛òˆÏÙ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ ̨ õy !fiÌÓ˚ xÓfiÌy ̂ ÌˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ o%!ï˛ °yË˛ Ü˛ˆÏÓ˚– Îy xyl%Ùy!lÜ˛Ë˛yˆÏÓ •Ñyê˛yÓ˚ o%!ï˛Ó˚ §Ùyl
~ÓÇ ˛õÓ˚Ó!ï≈˛ˆÏï˛ xyÓyÓ˚ !fiÌÓ˚ xÓfiÌyÎ˚ ã˛ˆÏ° xyˆÏ§–

Ü˛yÎ≈ ¢!=˛ í z̨̨ õ˛õyòƒ xl%ÎyÎ˚#ñ ≤Ã!ï˛ ̨õò Ï̂«˛ Į̈̂ õ ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛ ̨õy Ü˛ï,≈̨ Ü˛ Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈ •° m
l 0

2 v   – ~áy Ï̂l  m
l
  •° ~Ü˛!ê˛ ̨õy ~Ó˚ Ë˛Ó˚– í ẑ̨ ÏÕ‘áƒ ̂ Îñ ̨õy Ï̂Î˚Ó˚ ̨õyï˛y

!fiÌÓ˚  xÓfiÌy ˆÌˆÏÜ˛  v
0
  o%!ï˛ˆÏï˛ !lˆÏÎ˚ xy§ˆÏï˛ ˛õyˆÏÎ˚Ó˚ ~Ü˛ ˆ§ê˛ ˆ˛õ¢#§Ù%• myÓ˚y m  v

l 0

2
/ 2  ¢!=˛ Óƒ!Î˚ï˛ •Î˚– !Ü˛v ˛õyˆÏÎ˚Ó˚  xyˆÏÓ˚Ü˛ ˆ§ê˛ ˛õ)Ó˚Ü˛

ˆ˛õ¢#§Ù)• myÓ˚y ̨ õyˆÏÎ˚Ó˚ ̨ õyï˛yˆÏÜ˛  v
0
  o%!ï˛ ̂ ÌˆÏÜ˛ !fiÌÓ˚ xÓfiÌyÎ˚ xylˆÏï˛ x!ï˛!Ó˚=˛  m  vl 0

2
/ 2    ¢!=˛ Óƒ!Î˚ï˛ •Î˚– Ü˛yˆÏç•z ≤Ã!ï˛ ̨ õòˆÏ«˛ˆÏ˛õ í˛zË˛Î˚ ̨ õy

myÓ˚y §¡õy!òï˛ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ •°ñ å6.20 !ã˛eˆÏÜ˛ xôƒÎ˚l Ü˛ˆÏÓ˚yä

W m  v
s l 0

2= 2 (6.34)

ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ m
l 
= 10 kg ~ÓÇ Ùy•z° ≤Ã!ï˛ lÎ˚ !Ù!lê˛ ~•z ô#Ó˚ à!ï˛ˆÏï˛ ˆòÔí˛¸yˆÏ° Îy  SI ~Ü˛ˆÏÜ˛ 3 m s–1 o%!ï˛Ó˚ §Ùyl–

xyÙÓ˚y ̨õy•zñ W
S
= 180 J ≤Ã!ï˛ ̨õò Ï̂«˛˛õ

Î!ò xyÙÓ˚y ≤Ã!ï˛ ̨õò Ï̂«˛ Į̈̂ õÓ˚ ̃ òâ≈ƒ  2 m ô!Ó˚ ~ÓÇ ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛ Óƒ!=˛ 3 m s-1 o%!ï˛ Ï̂ï˛ ≤Ã!ï˛ ̂ § Ï̂Ü˛ Ï̂u˛ 1.5 ̨õò Ï̂«˛˛õ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ï˛y• Ï̂° Óƒ!Î˚ï˛ «˛Ùï˛y

     

        =  270 W

~!ê˛ xyÙyˆÏòÓ˚ ÙˆÏl Ó˚yáˆÏï˛ •ˆÏÓ ˆÎñ ~•z !•§yÓê˛y ÓyhflÏ!ÓÜ˛ ÙyˆÏlÓ˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ Ü˛Ù Ü˛yÓ˚î ¢!=˛ ÓƒÎ˚ ~Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ ˛õrÌy ï˛Ìy •yˆÏï˛Ó˚ ˆòy°lñ ÓyÎ˚%Ó˚ ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yô
≤ÃË,˛!ï˛ í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ÙçyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚ •° xyÙÓ˚y ~áyˆÏl §Ç!Ÿ’T˛ Ó°à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ à%Ó˚%c !ò•z !l– Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ ≤Ãôylï˛ â£Ï≈îÓ° ~ÓÇ ¢Ó˚#ˆÏÓ˚Ó˚
xlƒylƒ xÇˆÏ¢Ó˚ ÙyÇ§ˆÏ˛õ¢# §Ù)ˆÏ•Ó˚ myÓ˚y ˛õyˆÏÎ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ !•§yÓ Ü˛Ó˚y á%Ó•z Ü˛!ë˛l– !fiÌï˛ â£Ï≈î ˆÜ˛yˆÏly Ü˛yÎ≈ Ü˛ˆÏÓ˚ ly ~ÓÇ Ü˛yÎ≈ ¢!=˛
í˛z˛õ˛õyòƒ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ ÙyÇ§ˆÏ˛õ¢#§Ù)• myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ !lî≈ˆÏÎ˚Ó˚ ÙˆÏï˛y x§Ω˛Ó ≤Ã!Ü ˛Î˚y xyÙÓ˚y ~!í˛¸ˆÏÎ˚ ˆà!SÈ– ~ˆÏ«˛ˆÏeñ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ ã˛yÜ˛yÓ˚ §%!ÓôyG
ˆòáˆÏï˛ ˛õy•z– hflÏlƒ˛õyÎ˚# ≤Ãyî#ˆÏòÓ˚ ã˛°ˆÏlÓ˚ ÙˆÏï˛y Ü ˛Ùyàï˛ ã˛°y G ÌyÙy ly Ü˛ˆÏÓ˚ñ ã˛yÜ˛y ~Ü˛!ê˛ x!ÓÓ˚yÙ Ù§,î à!ï˛ ≤Ãòyl Ü˛ˆÏÓ˚–

!ã˛e  6.20 •Ñyê˛yÓ˚ §ÙÎ˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛ò Ï̂ÙÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ xÓfiÌy Ï̂lÓ˚ !ã˛e–  ≤ÃÌÙ ̨õy Îál Ë)̨ ˛õ,¤˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ x!ôÜ˛ï˛Ù í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ál !mï˛#Î˚ ̨õy Ë)̨ ˛õ,̂ Ï¤˛ Ìy Ï̂Ü˛
~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ü ˛ˆÏÙG §ï˛ƒ–

!Ü ̨ Î˚yÜ˛°y˛õ
¢Î˚l
§y•zˆÏÜ˛° ã˛y°yˆÏly
•,òflõ®l

!Ü ̨ Î˚yÜ˛°y˛õ ¢!=˛ åWä



xôƒyÎ˚ ı §ÆÙ

Ü˛îy §ÇfiÌy ~ÓÇ xyÓï≈˛ à!ï˛
(Systems of Particles and Rotational Motion)

7.1 Ë)̨ !ÙÜ˛y  (Introduction)

˛õ)ˆÏÓ≈Ó˚ xôƒyˆÏÎ˚ xyÙÓ˚y ≤ÃyÌ!ÙÜ˛Ë˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ à!ï˛ !lˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ–
å~Ü˛!ê˛ Ü˛îy Ï̂Ü˛ !Ó®%Ë˛Ó˚ !• Ï̂§ Ï̂Ó í z̨̨ õfiÌy˛õl Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ÓyhflÏ̂ ÏÓ ~Ó˚ ˆÜ˛yl xyÜ˛yÓ˚
ˆl•zä ~Ùl!Ü˛ °kô K˛ylˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y §§#Ù xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ó›Ó˚ à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏeG ≤ÃˆÏÎ˚yà
Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ– ˆ§ Ï̂«˛ Ï̂e ˙ §Ó Ó›Ó˚ à!ï˛ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ à!ï˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó Óî≈ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ–

≤Ãyï˛ƒ!•Ü˛ ç#ÓˆÏl xyÙyˆÏòÓ˚ ˆòáy ˆÎÈüÈˆÜ˛yl ÓyhflÏÓ Óhfl%ÏÓ˚•z ~Ü˛!ê˛ §§#Ù xyÜ˛yÓ˚
xy Ï̂SÈ– !Óhfl,Ïï˛ åextendedä Ó›Ó˚ à!ï˛ !l Ï̂Î˚ ã˛ã≈̨ yÎ˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ xyò¢≈y!Î˚ï˛ Ù Ï̂í˛°
≤ÃyÎ˚¢•z x≤Ãï%˛°– ~•z xôƒyˆÏÎ˚ xyÙÓ˚y x≤Ãï%˛°ï˛yÓ˚ §#ÙyˆÏÜ˛ x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛Ó˚yÓ˚ ˆã˛T˛y
Ü˛Ó˚Ó– !Óhfl,Ïï˛ Ó›Ó˚ à!ï˛Ó˚ !Ó£Ï̂ ÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ ôyÓ˚îy ˜ï˛!Ó˚Ó˚ ˆã˛T˛y Ü˛Ó˚Ó– ~Ü˛!ê˛ !Óhfl,Ïï˛ Ó›
≤ÃÌÙï˛ı ~Ü˛!ê˛ Ó› §ÇfiÌy– xyÙÓ˚y §yÙ!@˝ÃÜ˛Ë˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ §ÇfiÌyÓ˚ à!ï˛ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚Ó–
~Ü˛!ê˛ Ó› §ÇfiÌyÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w•z • Ï̂Ó ~áy Ï̂l Ù)° ôyÓ˚îy– !Óhfl,Ïï˛ Ó›Ó˚ à!ï˛Ó˚ ôyÓ˚îy
!lˆÏï˛ xyÙÓ˚y Ó› §ÇfiÌyÓ˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏwÓ˚ à!ï˛ !lˆÏÎ˚•z xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚Ó–

!Óhfl,Ïï˛ Ó›Ó˚ lyly!Óô §Ù§ƒy §Ùyôyl Ü˛ˆÏ“ ~ˆÏòÓ˚ ò,ì˛¸ Ó› !•ˆÏ§ˆÏÓ ôˆÏÓ˚ ˆlÓ–
xyò¢≈ ò,ì˛¸ Ó› •° ˆ§ §Ó Ó› ÎyˆÏòÓ˚ ÎÌyÌ≈•z !l!ò≈T˛ ~ÓÇ x˛õ!Ó˚Óï˛≈l#Î˚ xyÜ,˛!ï˛
xy Ï̂SÈ– ˙§Ó Ó›Ó˚ xyhs˝/xyî!ÓÜ˛ ò)Ó˚̂ ÏcÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l •Î˚ly– Ó Ï̂°Ó˚ ≤ÃË˛y Ï̂Ó ˆÎ Ï̂•ï%̨
xyò¢≈ Ó›Ó˚ !ÓÜ,̨ !ï˛ âˆÏê˛ñ ò,ì˛¸ Ó›Ó˚ ~•z §ÇK˛y ˆÌˆÏÜ˛ •z•y•z ≤Ãï˛#Î˚Ùyl •Î˚ ˆÎñ ˆÜ˛yˆÏly
ÓyhflÏÓ Ó›•z ≤ÃÜ,˛ï˛ ò,ì˛¸ lÎ˚– !Ü˛v xˆÏlÜ˛ ˆ«˛ˆÏe•z ~•z !ÓÜ,˛!ï˛à%ˆÏ°y làîƒ– xˆÏlÜ˛
xÓfiÌyÎ˚ Ó›§Ù)• ˆÎÙl ã˛yÜ˛yñ °y!ê˛Ùñ fiê˛#°!ÓÙñ xî%à%ˆÏ°y ~ÓÇ xlƒ!òˆÏÜ˛ @˝Ã•à%ˆÏ°yñ
ï˛y Ï̂òÓ˚ ˆÙyã˛í ¸̨y Ï̂lyñ ˆÓÑ̂ ÏÜ˛ ÎyGÎ˚y Óy Ü˛¡õl ≤ÃË,̨ !ï˛ Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y í ẑ̨ Į̈ õ«˛y Ü˛ Ï̂Ó˚ ô Ï̂Ó˚ !l•z
ˆÎ ~Ó˚y ò,ì ¸̨–

7.1.1  ò,ì ¸̨ Ó›Ó˚ Ü˛# ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ à!ï˛ ÌyÜ˛ Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚⁄ (What kind of motion can a

rigid body have?)

     ã˛°ñ xyÙÓ˚y ò,ì ¸̨ Ó›Ó˚ à!ï˛Ó˚ Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛!ê˛ í z̨òy•Ó˚î !l Ï̂Î˚ ~•z ≤Ã Ï̂Ÿ¿Ó˚ í z̨_Ó˚ ˆáÑyçyÓ˚
ˆã˛T˛y Ü˛!Ó˚– ôˆÏÓ˚yñ ˛õyˆÏ¢Ó˚ !òˆÏÜ˛ à!ï˛ SÈyí˛¸y lï˛ï˛ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ xyÎ˚ï˛yÜ˛yÓ˚ ÓœÜ˛ l#ˆÏã˛Ó˚
!òˆÏÜ˛ !˛õSÈˆÏ° ˛õí˛¸ˆÏSÈ– ÓœÜ˛!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸ Ó›– ï˛° ÓÓ˚yÓÓ˚ Ó›!ê˛Ó˚ l#ˆÏã˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ à!ï˛

7.1 Ë)̨ !ÙÜ˛y
7.2 Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w
7.3 Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏwÓ˚ à!ï˛
7.4 ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà
7.5 ò%!ê˛ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ ˆË˛QÓ˚ à%î
7.6 ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà ~ÓÇ ˜Ó˚!áÜ˛ ˆÓˆÏàÓ˚

§ˆÏAà ~Ó˚ §¡õÜ≈˛
7.7 ê˛Ü≈˛ ~ÓÇ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà
7.8 ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸ Ó›Ó˚ §yÙƒyÓfiÌy
7.9 çí˛¸ï˛y åçyí˛ƒä ºyÙÜ˛
7.10 °¡∫ ~ÓÇ §Ùyhs˝Ó˚y° x«˛ §Ù)ˆÏ•Ó˚

í z̨̨ õ˛õyòƒ
7.11 ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ̊ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ xyÓï≈̨ à!ï˛Ó̊

§,!ï˛ !ÓK˛yl åkinematicsä
7.12 ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ̊ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ xyÓï≈̨ à!ï˛Ó̊

à!ï˛!Óòƒy ådynamicsä
7.13 ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ xyÓï≈˛ˆÏlÓ˚

ˆ«˛ˆÏe ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà
7.14 à!í˛¸ˆÏÎ˚ ã˛°y à!ï˛

§yÓ˚yÇ¢
ˆË˛ˆÏÓ ˆòáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•
xl%¢#°l#
x!ï˛!Ó˚=˛ xl%¢#°l#
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~Ùl •Î˚ ˆÎñ ~Ó˚ §Ó Ü˛îyà%̂ Ï°y ~Ü˛ Ï̂e à!ï˛¢#° xÌ≈yÍ ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly
Ù%•)̂ Ïï≈̨  Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ ̂ Óà §Ùyl– ò,ì ¸̨ Ó›!ê˛ ~áy Ï̂l ≤ÃÜ,̨ ï˛ ã˛°l à!ï˛ Ï̂ï˛
åtranslational motionä xy Ï̂SÈ å!ã˛e 7.1ä–

≤ÃÜ,̨ ï˛ ã˛°l à!ï˛Ó˚ åtranslational motion ä ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly
Ù%•)̂ Ïï≈̨  Ó›Ó˚ §Ó Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ ˆÓà §Ùyl Ìy Ï̂Ü˛–

ôÓ˚ñ ~Ü˛•z lï˛ï˛ˆÏ° å!ã˛e 7.2ä ~Ü˛!ê˛ !lˆÏÓ˚ê˛ ôyï˛Ó Óy Ü˛yˆÏë˛Ó˚
ˆã˛y. à!í˛¸ˆÏÎ˚ l#ˆÏã˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ ˛õí˛¸ˆÏSÈ– ~•z §Ù§ƒyÎ˚ ò,ì˛¸ Ó›!ê˛ ~áyˆÏl
ˆã˛y.!ê˛Ó˚ñ lï˛ï˛ Ï̂°Ó˚ ¢#£Ï≈ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õyò Ï̂ò Ï̂¢ fiÌylyhs˝Ó˚ •Î˚ ~ÓÇ ~Ë˛y Ï̂Ó
ã˛°l à!ï˛ •Î˚– !Ü˛v 7.2  lÇ !ã˛e ˆòáyˆÏFSÈñ ˆÎ ˆÜ˛yl Ù%•)̂ Ïï≈˛ Ó›Ó˚
§Ó Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ ˆÓà §Ùyl lÎ˚– xï˛~Óñ Ó›!ê˛ ≤ÃÜ,̨ ï˛ ã˛°l à!ï˛ˆÏï˛
ˆl•z– ~Ó˚ à!ï˛ˆÏï˛ ã˛°l SÈyí˛¸yG xlƒ !Ü˛S%È xyˆÏSÈ–

ã˛°l à!ï˛Ó˚ §ˆÏAà Ú~•z xlƒ !Ü˛S%ÈÛ Ó%V˛ˆÏï˛ ôˆÏÓ˚yñ ò,ì˛¸ Ó›!ê˛
~Ùl Óyôƒï˛yÎ˚ xyˆÏSÈ ̂ Î ~Ó˚ ã˛°l à!ï˛ ÌyÜ˛ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚ ly– ò,ì˛¸ Ó›ˆÏÜ˛
Óyôƒï˛yÎ˚ Ó˚yáyÓ˚ §Ó≈y Į̈̂ õ«˛y §yôyÓ˚î í z̨̨ õyÎ˚ •° ~!ê˛ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚°

ˆÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ Î%=˛ Ü˛Ó˚y ÎyˆÏï˛ ~Ó˚ ã˛°là!ï˛ ly ÌyˆÏÜ˛– ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸
Ó›Ó˚ ˙ Ó)̨̊ õ §Ω˛yÓƒ à!ï˛ •° â)î≈l årotationä– ˆÎ ˆÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚
Ó›!ê˛ Ï̂Ü˛ xyê˛Ü˛y Ï̂ly •° ï˛y Ï̂Ü˛ â)î≈l x«˛ Ó°y •Î˚– ̂ ï˛yÙyÓ˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛
ï˛y!Ü˛ Ï̂Î˚ ï%̨ !Ù ˙ Ó˚Ü˛Ù x«˛ Ï̂Ü˛ ˆÜ˛w Ü˛ Ï̂Ó˚ â)î≈̂ ÏlÓ˚ x Ï̂lÜ˛ í z̨òy•Ó˚î
˛õyˆÏÓ ˆÎÙlñ !§!°ÇÊ˛ƒylñ Ü%˛Ω˛Ü˛yˆÏÓ˚Ó˚ ã˛yÜ˛yñ í˛z•zu˛!Ù°ñ lyàÓ˚ˆÏòy°y
•zï˛ƒy!ò–

(a)

( b )

!ã˛e 7.3 ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ Ï̂Ü˛ ˆÜ˛w Ü˛ Ï̂Ó˚ â)î≈l

(a) !§!°ÇÊ˛ƒyl
(b) Ü%̨ Ω˛Ü˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ã˛yÜ˛y

â)î≈l Ü˛# ~ÓÇ ˆÜ˛yl‰ !Ó Ï̂¢£Ïc â)î≈̂ ÏlÓ˚ çlƒ òyÎ˚#ñ ã˛° xyÙÓ˚y
ï˛y Ó%V˛yÓ˚ ˆã˛T˛y Ü˛!Ó˚–

!ã˛e 7.1 ålï˛ï˛° ÓÓ˚yÓÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ÓœˆÏÜ˛Ó˚ ã˛°l à!ï˛ å!˛õSÈˆÏ° ̨ õí˛¸yä–
ÓœˆÏÜ˛Ó˚  P

1
 Óy P

2 
 ˆÎ ˆÜ˛yˆÏly !Ó®%Ó˚ ˆÎ ˆÜ˛yˆÏly Ù)•)ˆÏï≈˛ ~Ü˛•z

ˆÓà–ä

!ã˛e 7.2 ˆã˛y Ï̂.Ó˚ â)î≈yÎ˚Ùyl åà!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ̨õí ¸̨yä à!ï˛– ~!ê˛ ≤ÃÜ,̨ ï˛ ã˛°l
à!ï˛ lÎ˚– P

1
, P

2
,
 
P

3
 ~ÓÇ P

4 
!Ó®%à%̂ Ï°y ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly Ù%•)̂ Ïï≈̨

!Ó!Ë˛ß¨ ˆÓˆÏà åï˛#Ó˚ !ã˛ˆÏ•´ ˆòáyˆÏlyä xyˆÏSÈ– ≤ÃÜ,̨ ï˛˛õˆÏ«˛

Î!ò ̂ ã˛y.!ê˛ ly !˛õSÈˆÏ° à!í˛¸ˆÏÎ˚ ̨õˆÏí˛¸ñ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly Ù%•)̂ Ïï≈˛
flõ¢≈!Ó®% P

3 
ˆï˛ ˆÓà ¢)lƒ–

P
2

P
1

B C

A

θ
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ï%˛!Ù •Î˚ˆÏï˛y °«˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ÌyÜ˛ˆÏÓñ !fiÌÓ˚ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ~Ü˛!ê˛
ò,ì ¸̨ Ó›Ó˚ â)î≈̂ Ïlñ Ó›Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ü˛îy ~Ü˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ̨õ Ï̂Ì à!ï˛¢#°ñ
•z•y x Ï̂«˛Ó˚ § Ï̂Aà °¡∫ ~Ü˛!ê˛ ï˛ Ï̂° xÓfiÌyl Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ˆÜ˛w!ê˛
x Ï̂«˛Ó˚ í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ Ìy Ï̂Ü˛– 7.4 lÇ !ã˛e!ê˛ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ (fixed axis)

å!l Ï̂ò≈¢ ˆÊ ̨ Ï̂ÙÓ˚ z-x«˛!ê˛ä §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸ Ó›Ó˚ â)î≈là!ï˛ˆÏÜ˛
ˆòáy Ï̂FSÈ– ô Ï̂Ó˚yñ !fiÌÓ˚ x«˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ r

1
 ò)Ó˚̂ Ïc ò,ì ¸̨ Ó›!ê˛Ó˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly

~Ü˛!ê˛ Ü˛îy P
1
– !fiÌÓ˚ x Ï̂«˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ~Ó˚ ˆÜ˛w C

1
 ~ÓÇ P

1
 Ü˛îy!ê˛ r

1

Óy§y Ï̂ô≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó,_ Óî≈ly Ü˛Ó˚̂ ÏSÈ– Ó,_!ê˛ x Ï̂«˛Ó˚ § Ï̂Aà °¡∫ ~Ü˛!ê˛
ï˛ˆÏ° xÓfiÌyl Ü˛Ó˚ˆÏSÈ– !ã˛e!ê˛ xyÓ˚G ˆòáyˆÏFSÈ ˆÎñ ò,ì˛¸ Ó›!ê˛Ó˚ xlƒ
~Ü˛!ê˛ Ü˛îy P

2
 ~ÓÇ P

2 
 !fiÌÓ˚ x«˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ r

2 
ò)Ó˚̂ Ïc xy Ï̂SÈ– P

2
 Ü˛îy!ê˛

r
2 
Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó,̂ Ï_ â%Ó˚̂ ÏSÈ ~ÓÇ C

2
 ˆÜ˛w!ê˛ xˆÏ«˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚– ~•z

Ó,_!ê˛G x Ï̂«˛Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ °¡∫ ~Ü˛!ê˛ ï˛ Ï̂° xÓ!fiÌï˛– °«˛ƒî#Î̊ P
1
 ~•Ç P

2

myÓ̊y Ó!î≈ï˛ Ó,_à%̂ Ï°y !Ë˛ß̈ ï˛ Ï̂° xÓfiÌyl Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó̊ñ xÓ¢ƒ ~•z
ï˛°à%̂ Ï°yÓ̊ í z̨Ë˛ Ï̂Î̊•z !fiÌÓ̊ x«˛!ê˛Ó̊ § Ï̂Aà °¡∫ ï˛ Ï̂° xÓfiÌyl Ü˛ Ï̂Ó̊–
x Ï̂«˛Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ ̂ Î ̂ Ü˛yl Ü˛îyÓ̊ çlƒ ̂ ÎÙl P

3
, r = 0. Îál•z Ó›!ê˛ â%̂ ÏÓ̊ñ

˙ ôÓ̊ Ï̂lÓ̊ Ü˛îy !fiÌÓ̊ Ìy Ï̂Ü˛– x«˛!ê˛ !fiÌÓ̊ñ Ü˛y Ï̂ç•z ~ê˛y•z ≤Ãï˛ƒy!¢ï˛–

!ã˛e 7.5 (a) ~Ü˛!ê˛ â)î≈l¢#° °y!ê˛Ù

åË)̨ !ÙÓ˚ §ˆÏAà °y!ê˛Ù!ê˛Ó˚ flõ¢≈ !Ó®% •° ~!ê˛Ó˚ í˛ày
‘o’ !fiÌÓ˚ä

!ã˛e 7.5 (b) ~Ü˛!ê˛ ˆòy°yÎ˚˚Ùyl ˆê˛!Ó° Ê˛ƒyl– Ê˛ƒyl!ê˛Ó˚ !˛õË˛ê˛

‘o’ !fiÌÓ˚–

!ã˛e 7.4 z-x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛  ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛̧ Ó›Ó̊ â)î≈l– åÓ›!ê˛Ó̊ ≤Ã!ï˛!ê˛
!Ó®% ˆÎÙl P

1
 Óy  P

2
 ~Ü˛!ê˛ Ó,_ Ï̂Ü˛ Óî≈ly Ü˛ Ï̂Ó˚ ~Ó˚

ˆÜ˛w (C
1
 Óy C

2  
) xˆÏ«˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚– Ó,_!ê˛Ó˚ Óƒy§yô≈  (r

1

Óy r
2  

) •° x«˛ Ìy Ï̂Ü˛ !Ó®%!ê˛Ó˚ (P
1
 Óy P

2  
) °¡∫ ò)Ó˚c–

xˆÏ«˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚  P
3 
~Ó˚ Ù Ï̂ï˛y ~Ü˛!ê˛ !Ó®% !fiÌÓ˚ Ìy Ï̂Ü˛–ä

â)î≈ Ï̂lÓ˚ xlƒ !Ü˛S%È í z̨òy•Ó˚ Ï̂î xÓ¢ƒ x«˛!ê˛ !fiÌÓ˚ lyG ÌyÜ˛ Ï̂ï˛
˛õy Ï̂Ó˚– ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ â)î≈̂ ÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ °«˛ƒî#Î˚ í z̨òy•Ó˚î •° ̂ Ü˛yl fiÌy Ï̂l
~Ü˛!ê˛ °y!ê˛ˆÏÙÓ˚ â)î≈l å7.5  a lÇ !ã˛eä– [xyÙÓ˚y ôˆÏÓ˚ !lˆÏÎ˚!SÈ ˆÎñ
°y!ê˛Ù!ê˛ !˛õSÈˆÏ° åÓy •í˛¸!Ü˛ˆÏÎ˚ä fiÌylyhs˝!Ó˚ï˛ •ˆÏFSÈ ly ~ÓÇ ~çlƒ•z
~ˆÏï˛ ã˛°l à!ï˛ ˆl•z]– x!Ë˛K˛ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y çy!l ˆÎ ˙ ôÓ˚ˆÏlÓ˚
â)î≈l¢#° °y!ê˛ˆÏÙÓ˚ x«˛!ê˛ñ Ë)˛!ÙÓ˚ §ˆÏAà flõ¢≈ !Ó®%àyÙ# í˛zÕ‘¡∫!ê˛Ó˚
ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ â%̂ ÏÓ˚ ~ÓÇ 7.5(a) lÇ !ã˛ˆÏeÓ˚ ÙˆÏï˛y ~Ü˛!ê˛ ¢AÜ%˛Ó˚ xyÜ,˛!ï˛
ˆòÎ˚– °y!ê˛ Ï̂ÙÓ˚ x«˛!ê˛Ó˚ í z̨Õ‘̂ Ï¡∫Ó˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ à!ï˛ Ï̂Ü˛ Ó Ï̂°
xÎ˚lã˛°låprecessionä– °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ Ë)̨ !ÙÓ˚ § Ï̂Aà °y!ê˛ Ï̂ÙÓ˚ flõ¢≈
!Ó®%!ê˛ !fiÌÓ˚– °y!ê˛ Ï̂ÙÓ˚ â)î≈y«˛!ê˛ ̂ Î ̂ Ü˛yl Ù%•)̂ Ïï≈̨  flõ¢≈ !Ó®%!ê˛ x!ï˛Ü ̨ Ù
Ü˛ Ï̂Ó̊ ÎyÎ̊– ~ ôÓ̊ Ï̂lÓ̊ â)î≈̂ ÏlÓ̊ xyÓ̊ ~Ü˛!ê˛ §Ó̊° í z̨òy•Ó̊î •° ̂ òy°y!Î̊ï˛
ˆê˛!Ó° Ê˛ƒyl xÌÓy fiê˛ƒyu˛ Ê˛ƒyl– ï%̨ !Ù •Î˚̂ Ïï˛y °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ÌyÜ˛ Ï̂Ó ̂ Îñ
˙ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ Ê˛ƒy Ï̂lÓ˚ â)î≈y Ï̂«˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˆòy°y!Î˚ï˛ å˛õy Ï̂¢Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ä à!ï˛
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xyˆÏSÈ– ~•z à!ï˛ ~Ü˛!ê˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ï˛ˆÏ° í˛zÕ‘¡∫ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ •ˆÏFSÈ
~ÓÇ x«˛!ê˛ ̇  ï˛ Ï̂°Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%̂ Ïï˛ Ü˛#°à Ü˛Ó˚y åpivotedä xyˆÏSÈ–
å7.5 (b) lÇ !ã˛ Ï̂e ‘O’ !Ó®%ä

Îál Ê˛ƒyl!ê˛ â%ˆÏÓ˚ ~ÓÇ x«˛!ê˛Ó˚ à!ï˛ ˛õyˆÏ¢Ó˚ !òˆÏÜ˛ •Î˚ ï˛ál
~ !Ó®%!ê˛ !fiÌÓ˚ Ìy Ï̂Ü˛– ~Ë˛y Ï̂Ó â)î≈̂ ÏlÓ˚ x Ï̂lÜ˛ §yôyÓ˚î ̂ «˛eà%̂ Ï°y Ï̂ï˛
ˆÎÙl ÈüüüÈ °y!ê˛ˆÏÙÓ˚ â)î≈l xÌÓy fiê˛ƒyu˛ Ê˛ƒylñ ò,ì˛¸ Ó›!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛
ˆÓ˚áy lÎ˚ñ ~Ü˛!ê˛ !Ó®% !fiÌÓ˚ Ìy Ï̂Ü˛– ~•z ˆ«˛ Ï̂e x«˛!ê˛ !fiÌÓ˚ lÎ˚
Î!òG ~!ê˛ §Ó§ÙÎ˚ !fiÌÓ˚ !Ó®%!ê˛ x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛ˆÏÓ˚– Îy ˆ•yÜ˛ñ xyÙÓ˚y
ˆÓ!¢Ó˚Ë˛yà §Ó˚°ï˛Ó˚ ~ÓÇ â)î≈̂ ÏlÓ˚ !Ó Ï̂¢£Ï ̂ «˛eà%̂ Ï°y !l Ï̂Î˚ ã˛ã≈̨ y Ü˛Ó˚Ó

ˆÎáy Ï̂l ~Ü˛!ê˛ ˆÓ˚áy åxÌ≈yÍ x«˛!ê˛ä !fiÌÓ˚– ~Ë˛y Ï̂Ó xlƒ !Ü˛S%È Ó°y
ly ÌyÜ˛ Ï̂° xyÙÓ˚y Ó%V˛Óñ â)î≈l ˆÜ˛Ó° ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ Ï̂Ü˛ ˆÜ˛w
Ü˛ Ï̂Ó˚ •Î˚–

lï˛ï˛° ÓÓ˚yÓÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˆã˛yˆÏ.Ó˚ à!í˛¸ˆÏÎ˚ l#ˆÏã˛ ˛õí˛¸y •ˆÏFSÈ ~Ü˛!ê˛
x«˛ˆÏÜ˛ ˆÜ˛w Ü˛ˆÏÓ˚ â)î≈l ~ÓÇ ã˛°ˆÏlÓ˚ åtranslationä §Ùß∫Î˚–
~Ë˛y Ï̂Ó à!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ã˛°yÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e ˛õ)̂ ÏÓ≈ í ẑ̨ ÏÕ‘!áï˛ Ú!Ü˛S%È ~Ü˛ê˛yÛ •° â)î≈l
à!ï˛ – ~ ̨õ!Ó̊ Ï̂≤Ã!«˛ Ï̂ï˛ ï%̨ !Ù 7.6(a) ~ÓÇ 7.6 (b) lÇ !¢«˛l#Î̊ !ã˛eà%̂ Ï°y
ˆòáˆÏÓ– í˛zË˛Î˚ !ã˛e•z ~Ü˛•z Ó›Ó˚ ~Ü˛ Ó˚Ü˛Ù ≤ÃˆÏ«˛˛õ ˛õˆÏÌ ã˛°l
ˆòáy Ï̂FSÈ– 7.6(a) lÇ !ã˛ Ï̂e ~!ê˛ !Ó¢%Âô ã˛°l ~ÓÇ xlƒ ̂ «˛ Ï̂e [7.6(b)

lÇ !ã˛ Ï̂e]  ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ã˛°l G â)î≈̂ ÏlÓ˚ §Ùß∫Î˚– å~Ü˛!ê˛ Ë˛yÓ˚# Ó•ẑ ÏÎ˚Ó˚
ÙˆÏï˛y ò,ì˛¸Ó›ˆÏÜ˛ !lˆÏÎ˚ ï%˛!Ù ò%ÈÛ≤ÃÜ˛yÓ˚ à!ï˛ ˛õ%l/§,!T˛Ó˚ ˆã˛T˛y Ü˛Ó˚ˆÏï˛
˛õyÓ˚–ä

xyÙÓ˚y ~ál Óï≈̨ Ùyl !ÓË˛y Ï̂àÓ˚ á%Ó•z à%Ó%̊c˛õ)î≈ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛îà%̂ Ï°yÓ˚
§yÓ˚§Ç Ï̂«˛˛õ Ü˛Ó˚Ó ı ~Ü˛!ê˛ ò,ì ¸̨ Ó› Ü˛#°Ü˛yÓÂô Ü˛Ó˚y åpivotedä ly
ÌyÜ˛ Ï̂° Óy xlƒ ˆÜ˛ Ï̂lyË˛y Ï̂Ó !fiÌÓ˚ Ü˛Ó˚y ly ÌyÜ˛ Ï̂° ÈüüüÈ ~Ó˚ à!ï˛
•Î˚ !Ó¢%Âô ã˛°l xÌÓy ã˛°l G â)î≈̂ ÏlÓ˚ §Ùß∫Î˚– Ü˛#°Ü˛yÓÂô Ü˛Ó˚y
åpivotedä Óy xlƒ ˆÜ˛y Ï̂lyË˛y Ï̂Ó !fiÌÓ˚ Ü˛Ó˚y ò,ì ¸̨Ó›Ó˚ à!ï˛ •°
â)î≈l– â)î≈l • Ï̂Ó ~Ü˛!ê˛ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˆÎ!ê˛ !fiÌÓ˚ åˆÎÙl !§!°Ç
Ê˛ƒylä xÌÓy ã˛°Ùyl åˆÎÙl ~Ü˛!ê˛ ˆòy°yÎ˚ Ùyl ˆê˛!Ó° Ê˛ƒylä–
Óï≈˛Ùyl xôƒyˆÏÎ˚ xyÙÓ˚y ˆÜ˛Ó° ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ â)î≈l
à!ï˛•z !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚Ó–

7.2  Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w  (Centre of Mass)

      xyÙÓ˚y ≤ÃÌÙ ˆòáÓ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w Ü˛# ~ÓÇ
~Ó˚˛õÓ˚ ~!ê˛Ó˚ ï˛yÍ˛õÎ≈ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚Ó– xyˆÏ°yã˛lyÓ˚ §Ó˚°ï˛yÓ˚ çlƒ
xyÙÓ˚y ò%!ê˛ Ü˛îyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §ÇfiÌy !l Ï̂Î˚•z ¢%Ó%̊ Ü˛Ó˚Ó– xyÙÓ˚y ò%!ê˛ Ü˛îy Ï̂Ü˛
ˆÎyà Ü˛ Ï̂Ó˚ ≤ÃyÆ ˆÓ˚áy Ï̂Ü˛ X- x«˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó ˆlÓ–

Fig. 7.7

ô Ï̂Ó˚yñ ˆÜ˛yl Ù)°!Ó®% O ˆÌ Ï̂Ü˛ Ü˛îy ò%!ê˛Ó˚ ò)Ó˚c ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù x
1

~ÓÇ x
2
 – Ü˛îy ò%!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù m

1
 G m

2
– §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w C

!ã˛e 7.6(a)  ò,ì˛¸ Ó›Ó˚ à!ï˛ñ ˆÎ!ê˛ !Ó¢%Âô ã˛°là!ï˛–

!ã˛e 7.6(b) ò,ì˛¸ Ó›Ó˚ à!ï˛ Îy ã˛°là!ï˛ G â)î≈l à!ï˛Ó˚ §Ùß∫Î˚

7.6 (a) ~ÓÇ 7.6 (b) lÇ !ã˛ˆÏe ~Ü˛•z Ó›Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ à!ï˛ !ã˛!eï˛– °«˛
Ü˛Ó˚ñ  P Ó›!ê˛Ó˚ ˆÎ ˆÜ˛yl ~Ü˛!ê˛ !Ó®%ó O •° ~Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛wñ Îy
˛õ Ï̂Ó˚Ó˚ !ÓË˛y Ï̂à §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂Ó– ~áy Ï̂l Ó°y ã˛ Ï̂° ˆÎñ O ~Ó˚
≤ÃˆÏ«˛˛õ ˛õÌ •° Ó›!ê˛Ó˚ ã˛°l ≤ÃˆÏ«˛˛õ ˛õÌ Tr

1
 ~ÓÇ Tr

2 
– 7.6 (a)

lÇ ~ÓÇ 7.6 (b) lÇ í z̨Ë˛Î˚ !ã˛ Ï̂e O ~ÓÇ P ~Ó˚ xÓfiÌyl §Ù Ï̂Î˚Ó˚
!ï˛l!ê˛ !Ë˛ß¨ Ù%•)ˆÏï≈˛ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ O

1
, O

2
, O

3
, ~ÓÇ P

1
, P

2
 ~ÓÇ P

3
 ÈüÈˆï˛

ˆòáyˆÏly •°– 7.6 (a) lÇ !ã˛ˆÏe ˆÎÙl ˆòáy ÎyÎ˚ñ !Ó¢%Âô ã˛°l
à!ï˛Ó˚ ˆÎ ˆÜ˛yl Ù%•)̂ Ïï≈˛ Ó›!ê˛Ó˚ ‘O’ ~ÓÇ ‘P’ Ü˛îyÓ˚ ˆÓà §Ùyl–
°«˛ƒî#Î˚ñ ~ˆÏ«˛ˆÏe OP ~Ó˚ ˆVÑ˛yÜ˛ åorientationä xÌ≈yÍ ~Ü˛!ê˛
!l!ò≈T˛ !ò Ï̂Ü˛Ó˚ § Ï̂Aàñ ô Ï̂Ó˚yñ xl%Ë)̨ !Ù Ï̂Ü˛Ó˚ § Ï̂Aà OP ̂ Î ̂ Ü˛yî í z̨Í˛õß¨
Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛y ~Ü˛•z Ìy Ï̂Ü˛– xÌ≈yÍ α

1 
= α

2
 = α

3
 7.6 (b) lÇ !ã˛ˆÏe

ã˛°l ~ÓÇ â)î≈ˆÏlÓ˚ §Ùß∫ˆÏÎ˚Ó˚ âê˛ly!ê˛ !ã˛ey!Î˚ï˛– ~ˆÏ«˛ˆÏe ˆÎ ˆÜ˛yl
Ù%•)̂ Ïï≈̨  O ~ÓÇ P ~Ó˚ ˆÓà !Ë˛ß¨– ~SÈyí ¸̨yG α

1
, α

2
 ~ÓÇ α

3
 §Ó•z

!Ó!Ë˛ß¨ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–
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!Ó®%ˆÏï˛ ~ÓÇ O ˆÌ Ï̂Ü˛ X ò)Ó˚̂ Ïc xÓ!fiÌï˛ • Ï̂° ˆ°áy ÎyÎ˚

X
m x m x

m m
=

+
+

1 1 2 2

1 2

(7.1)

7.1 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî X  ̂ Ü˛ x
1 
G x

2
 ~Ó˚ Ë˛Ó˚ ̨õ!Ó˚!Ùï˛ àí ¸̨ åmass-

weighted meanä !• Ï̂§ Ï̂Ó àîƒ Ü˛Ó˚y •Î˚– Î!ò ò%!ê˛ Ü˛îyÓ˚ ~Ü˛•z Ë˛Ó˚
Ìy Ï̂Ü˛ xÌ≈yÍ m

1
 = m

2
 = m

, 
•Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó

  X
mx mx

m

x x
=

+
=

+1 2 1 2

2 2

~Ë˛y Ï̂Ó §Ùyl Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ò%!ê˛ Ü˛îyÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w ~ Ï̂òÓ˚ !ë˛Ü˛ Ùôƒ!Ó®%̂ Ïï˛
•Î˚–

x x«˛Ó)̊̂ Į̈ õ ˆlGÎ˚y ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° Ï̂°áy ÓÓ˚yÓÓ˚ñ Î!ò xyÙy Ï̂òÓ˚
Ü˛yˆÏSÈñ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ m

1
, m

2
, ...m

n
 Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ n §ÇáƒÜ˛ Ü˛îy ÌyˆÏÜ˛ ï˛ál

§ÇK˛yl%ÎyÎ˚# Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂wÓ˚ xÓfiÌyl • Ï̂Ó

X
m x m x m x

m m m

m x

m

m x

m

n n

n

i i

i

n

i

i

n

i i

i

= = =
=

=

∑

∑

∑

∑

1 1 2 2

1 2

1

1

+ + ... +

+ +... +

   (7.2)

ˆÎáy Ï̂l  x
1
, x

2
,...x

n
 •° Ù)°!Ó®% ˆÌ Ï̂Ü˛ Ü˛îy§Ù)̂ Ï•Ó˚ ò)Ó˚c–

X G ~Ü˛•z Ù)°!Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚ˆÏÙÎ˚– Σ ≤Ãï˛#Ü˛!ê˛ å!@˝ÃÜ˛ x«˛Ó˚
!§àÙyä ~áyˆÏl n §ÇáƒÜ˛ Ü˛îyÓ˚ §Ù!T˛ Ó%V˛yÎ˚– §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛
Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ §Ù!T˛

m Mi =∑

ô Ï̂Ó˚yñ ~Ü˛•z §Ó˚° Ï̂Ó˚áyÎ˚ xÓ!fiÌï˛ lÎ˚ ~Ùl !ï˛l!ê˛ Ü˛îy xy Ï̂SÈ–
Ü˛îyà%̂ Ï°y ˆÎ ï˛ Ï̂° xÓ!fiÌï˛ ˆ§•z ï˛ Ï̂° x ~ÓÇ y x«˛ !lˆÏÎ˚ !ï˛l!ê˛
Ü˛îyÓ̊ xÓfiÌyl Ï̂Ü˛ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù (x

1
, y

1
), (x

2
, y

2
) ~ÓÇ (x

3
, y

3
) fiÌyly Ï̂AÜ˛Ó̊

§y•yˆÏÎƒ §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ôˆÏÓ˚yñ Ü˛îy !ï˛l!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ m
1
, m

2

~ÓÇ m
3 
– !ï˛l!ê˛ Ü˛îy myÓ˚y à!ë˛ï˛ §ÇfiÌyÓ˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w C ˆÎË˛y Ï̂Ó

§ÇK˛y!Î˚ï˛ ~ÓÇ ~ Ï̂òÓ˚ xÓfiÌy Ï̂lÓ˚ fiÌylyAÜ˛ (X, Y) ˆÜ˛ ˆ°áy ÎyÎ˚

X
m x m x m x

m m m
=

+ +
+ +

1 1 2 2 3 3

1 2 3

(7.3a)

Y
m y m y m y

m m m
=

+ +
+ +

1 1 2 2 3 3

1 2 3

(7.3b)

§ÙË˛ Ï̂Ó˚Ó˚ Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ çlƒ m = m
1
 = m

2
 = m

3
,

X
m x x x

m

x x x
=

+ +
=

+ +( )
1 2 3 1 2 3

3 3

Y
m y y y

m

y y y
=

+ +
=

+ +( )
1 2 3 1 2 3

3 3

~Ë˛yˆÏÓ §ÙË˛ˆÏÓ˚Ó˚ !ï˛l!ê˛ Ü˛îyÓ˚ çlƒ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w!ê˛ åcentre of

massä ~ÓÇ Ü˛îyà%̂ Ï°y myÓ˚y à!ë˛ï˛ !eË%̨ ç!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w åcentroidä
§Ùy˛õ!ï˛ï˛ åcoincideä–

7.3 a lÇ ~ÓÇ 7.3 b lÇ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ê˛°yÊ˛° !ò Ï̂Î˚ n §ÇáƒÜ˛
Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ çlƒ §yôyÓ˚î#Ü˛Ó˚î (geralised) Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~Ó˚y ~Ü˛•z
ï˛ Ï̂° xÓfiÌyl Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó ~Ùlê˛y lÎ˚ !Ü˛v ~Ü˛•z fiÌy Ï̂l Ó!^˝ê˛ï˛
ÌyÜ˛ Ï̂Ó– ˆ§Ó˚Ü˛Ù ~Ü˛ê˛y §ÇfiÌyÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w • Ï̂Ó (X, Y, Z ), ˆÎáy Ï̂l

X
m x

M

i i= ∑
(7.4a)

Y
m y

M

i i= ∑
(7.4b)

~ÓÇ Z
m z

M

i i= ∑
(7.4c)

~áy Ï̂l M = Σm
i 
•° §ÇfiÌyÓ˚ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚– i §)ã˛Ü˛!ê˛1 ˆÌ Ï̂Ü˛ n

˛õÎ≈hs˝ !Óhfl,Ïï˛ó m
i
 •° iÈüÈï˛Ù Ü˛îyÓ˚ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ iÈüÈï˛Ù Ü˛îyÓ˚ xÓfiÌyl Ï̂Ü˛

(x
i
, y

i
, z

i
) !ò Ï̂Î˚ ˆ°áy ÎyÎ˚– xÓfiÌyl ˆË˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ !ã˛•´ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚

(7.4a),  (7.4b) ~ÓÇ (7.4c) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î !ï˛l!ê˛Ó˚ §Ùß∫ˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛
§Ù#Ü˛Ó˚î ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

 ôÓ˚ñ r
i
 •° iÈüÈï˛Ù Ü˛îyÓ˚ xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚ ~ÓÇ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂wÓ˚

xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚ R • Ï̂° ı

 ri i i ix y z= + +
∧ ∧ ∧
i j k

~ÓÇ R = + +
∧ ∧ ∧

X Y Zi j k

ï˛ál  R
r

= ∑m

M

i i
(7.4d)

í˛yl ˛õˆÏ«˛Ó˚ Ó˚y!¢!ê˛ •° ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚ §Ù!T˛–

°«˛ Ü˛ˆÏÓ˚yñ ˆË˛QÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ xyÙÓ˚y Ó˚y!¢Ùy°yÓ˚ §Çáƒy
Ü˛!Ù Ï̂Î˚!SÈ– Î!ò !l Ï̂ò≈¢ ̂ Ê ̨ Ï̂ÙÓ˚ Ù)°!Ó®% åfiÌylyAÜ˛ ≤ÃÌyä Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w Ï̂Ü˛
ôÓ˚y •Î˚ ï˛ Ï̂Ó ≤Ãò_ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ çlƒ Σ m

i
r

i
=0.

!Ùê˛yÓ˚ !fiê˛Ü˛ Óy í˛zí˛¸hs˝ ã˛yÜ˛yÓ˚ ÙˆÏï˛y ò,ì˛¸Ó› •° âl §!ß¨!ÓT˛
Ü˛îyÓ̊ §ÇfiÌy– xï˛~Óñ §Ù#Ü˛Ó̊î (7.4a), (7.4b), (7.4c) ~ÓÇ (7.4d)

~Ü˛!ê˛ ò,ì ¸̨ Ó›Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ≤Ã Ï̂Îyçƒ– ˙ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ Ó› Ï̂ï˛ Ü˛îyÓ˚ §Çáƒy
åxî% Óy ˛õÓ˚Ùyî% §Ù)•ä ~ï˛ ˆÓ!¢ ˆÎñ ~ §Ù#Ü˛Ó˚îà%̂ Ï°y Ï̂ï˛ fl∫ï˛sf
Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ §Ù!T˛ §¡õß¨ Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó lÎ˚– ˆÎ Ï̂•ï%̨  Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚
ÙˆÏôƒ ÓƒÓôyl á%Ó ˆSÈyˆÏê˛y ˆ§ çlƒ Ó›!ê˛ˆÏï˛ Ë˛Ó˚ !lÓ˚Ó!FSÈß¨ Ë˛yˆÏÓ
Ó!^˝ê˛ï˛ xyˆÏSÈÈüüüÈ ôˆÏÓ˚ !lˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– Ó›!ê˛ˆÏÜ˛  ∆m

1
, ∆m

2
... ∆m

n
 Ë˛Ó˚
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§¡õß¨ n §ÇáƒÜ˛ Ü˛îyÎ˚ ˛õ%l/!ÓË˛y!çï˛ Ü˛!Ó˚– iÈüÈï˛Ù Ü˛îy!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚
∆m

i 
~ÓÇ ~Ó˚ xÓfiÌyl  (x

i
, y

i
, z

i
)– ï˛ál Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w!ê˛Ó˚ fiÌylyAÜ˛

xyl%Ùy!lÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ˆ°áy ÎyÎ˚ ÈüüüÈ

X
m x

m
Y

m y

m
Z

m z

m

i i

i

i i

i

i i

i

= = =∑
∑

∑
∑

∑
∑

( )
,

( )
,

( )∆

∆

∆

∆

∆

∆

n ˆÜ˛ Ó,•Í ˆÌ Ï̂Ü˛ Ó,•_Ó˚ ~ÓÇ ∆m
i
 ˆÜ˛ «%̨ o ˆÌ Ï̂Ü˛ «%̨ oï˛Ó˚

Ü˛Ó˚ˆÏ° ~§Ó Ó˚y!¢Ùy°yÓ˚ §!ë˛Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ •Î˚– ˆ§ˆÏ«˛ˆÏe i ÈüÈ~Ó˚
§Ù!T˛à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ §ÙyÜ˛°l !òˆÏÎ˚ !ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– ~Ë˛yˆÏÓ

∆m m Mi → =∫∑ d ,

( ) ,∆m x x mi i → ∫∑ d

( ) ,∆m y y mi i → ∫∑ d

~ÓÇ (∆m z z mi i) → ∫∑ d

~áy Ï̂l M •° Ó›!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚– ~ál Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w!ê˛Ó˚ fiÌylyAÜ˛
•ˆÏÓ ÈüüüÈ

X
M

x m Y
M

y m Z
M

z m= = =∫∫ ∫
1 1 1

d d d, and   (7.5a)

~ !ï˛l!ê˛ ˆflÒ°yÓ˚ Ó˚y!¢Ùy°yÓ˚ ï%˛°ƒ ˆË˛QÓ˚ Ó˚y!¢Ùy°y!ê˛ •ˆÏÓÈüüüÈ

R r= ∫
1

M
md (7.5b)

Î!ò xyÙÓ˚y Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w!ê˛ Ï̂Ü˛ xyÙy Ï̂òÓ˚ fiÌylyAÜ˛ ≤ÃÌyÎ˚ Ù)°!Ó®%
!• Ï̂§ Ï̂Ó ô Ï̂Ó˚ !l•z ÈüüüÈ ï˛ Ï̂Ó

R = 0

xÌ≈yÍ r 0dm =∫
Óy x m y m z md d d= = =∫ ∫∫ 0 (7.6)

xyÙy Ï̂òÓ˚ ≤ÃyÎ˚¢•z Ó˚í˛ñ ̂ ày°Ü˛ñ ã˛yÜ˛!ï˛ñ !Ó˚Ç ≤ÃË,̨ !ï˛ §Ù§_¥
åhomogeneousä Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w àîly Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ •Î˚– å§Ù§_¥ Ó›
Ó°ˆÏï˛ xyÙÓ˚y Ë˛Ó˚ §ÙË˛yˆÏÓ Ó!^˝ê˛ï˛ ~Ùl Ó%V˛y!FSÈä– ≤Ã!ï˛§yÙƒ
!Ó Ï̂Óã˛lyÎ˚ xyÙÓ˚y §• Ï̂ç•z ˆòáy Ï̂ï˛ ˛õyÓ˚Ó ˆÎñ ~§Ó Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w
~ˆÏòÓ˚ çƒy!Ù!ï˛Ü˛ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏw•z xÓ!fiÌï˛–

ô Ï̂Ó˚yñ ~Ü˛!ê˛ §Ó%̊ Ó˚í˛ñ ÎyÓ˚ ≤ÃfiÌ G ˆÓô å Ó˚í˛!ê˛Ó˚ ≤ÃfiÌ Ï̂FSÈò
xyÎ˚ï˛ Ï̂«˛eyÜ˛yÓ˚ä xÌÓy Óƒy§yô≈ åÓ˚í˛!ê˛Ó˚ ≤ÃfiÌ Ï̂FSÈò ˆã˛y.yÜ˛yÓ˚ä ~Ó˚
˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ï%˛°lyÎ˚ á%Ó ˆSÈyˆÏê˛y– Ù)° !Ó®%!ê˛ Ó˚í˛!ê˛Ó˚ çƒy!Ù!ï˛Ü˛ ˆÜ˛ˆÏw
~ÓÇ x-x«˛ Ï̂Ü˛ Ó˚í˛!ê˛Ó˚ ̃ òâ≈ƒ ÓÓ˚yÓÓ˚ ô Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y Ó° Ï̂ï˛ ̨õy!Ó˚ñ Ó˚̂ Ïí˛Ó˚
x ÈüÈ xÓfiÌyˆÏlÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ í˛z˛õyòyl dm ~Ó˚ ≤Ã!ï˛Ê˛°l ç!lï˛
≤Ã!ï˛§yÙƒï˛yÓ˚ çlƒ Ú–xÛ xÓfiÌy Ï̂l ~Ü˛•z Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ dm xyˆÏSÈ å!ã˛e
7.8ä–

~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ ˆçy Ï̂í ¸̨Ó˚ §ÙyÜ˛°l  !lˆÏç•z ¢)lƒ

•Î˚– 7.6 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ ˆÎ !Ó®%!ê˛Ó˚ çlƒ §ÙyÜ˛°l!ê˛ !lˆÏç•z
¢)lƒ ˆ§!ê˛•z •° Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w– ~Ë˛yˆÏÓ §Ù§_¥ Ó˚í˛!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w ~Ó˚
çƒy!Ù!ï˛Ü˛ ˆÜ˛ˆÏw•z §Ùy˛õ!ï˛ï˛ åcoincidesä– ≤Ã!ï˛Ê˛°l ç!lï˛
≤Ã!ï˛§yˆÏÙƒÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚ ~!ê˛ Ó%V˛y ÎyÎ˚–

~Ü˛•z ≤Ã!ï˛§yˆÏÙƒÓ˚ Î%!=˛ !Ó˚Çñ ã˛yÜ˛!ï˛ñ ̂ ày°Ü˛ñ ~Ùl!Ü˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚
Óy xyÎ˚ï˛ Ï̂«˛eyÜ˛yÓ˚ ≤ÃfiÌ Ï̂FSÈ Ï̂òÓ˚ ˆÙyê˛y Ó˚̂ Ïí˛Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eG ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y
Îy Ï̂Ó– ~ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ §Ó Ó›Ó˚ çlƒ ï%̨ !Ù xl%ôyÓl Ü˛Ó˚̂ ÏÓ ˆÎñ (x, y, z )

!Ó®%ˆÏï˛ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ í˛z˛õyòyl dm ~Ó˚ çlƒ (–x, –y, –z ) !Ó®%ˆÏï˛ §Ù
Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ í z̨̨ õyòyl xy Ï̂SÈ– åxlƒË˛y Ï̂Ó Ó°y ÎyÎ˚ñ ~§Ó Ó›§Ù)̂ Ï•Ó˚
çlƒ Ù)°!Ó®%!ê˛ •° ≤Ã!ï˛Ê˛°l ç!lï˛ ≤Ã!ï˛§yÙƒ !Ó®%ä– Ê˛°fl∫Ó˚)˛õ
(7.5 a)  lÇ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ §Ó §ÙyÜ˛°là%ˆÏ°y ¢)lƒ– ~!ê˛ Ó%V˛yÎ˚ ˆÎñ
í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ Ó!î≈ï˛ §Óà%̂ Ï°y Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w ~ÓÇ ~ Ï̂òÓ˚ çƒy!Ù!ï˛Ü˛ ˆÜ˛w
~Ü˛–

í z̨òy•Ó˚î 7.1  ı §ÙÓy•% !eË%̨ Ï̂çÓ˚ ¢#£Ï≈!Ó®%̂ Ïï˛ xÓ!fiÌï˛ !ï˛l!ê˛
Ü˛îyÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y– Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ Ë˛Ó˚ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù 100g,

150g, ~ÓÇ 200g– §ÙÓy•% !eË%˛ç!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ Óy•%Ó˚ ˜òâ≈ƒ
0.5m–

í z̨_Ó˚ ı

!ã˛e 7.9!ã˛e 7.8 ~Ü˛!ê˛ §Ó%̊ Ó˚̂ Ïí˛Ó˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w !lî≈Î˚

u
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u

u

7.9 lÇ !ã˛ˆÏe ˆÎË˛yˆÏÓ ˆòáyˆÏly xyˆÏSÈ ˆ§•z ÙˆÏï˛y x–x«˛ñ y–x«˛
~ÓÇ Ù)°!Ó®% O ˆlÎ˚y •°– Oñ A ~ÓÇ B myÓ˚y à!ë˛ï˛ §ÙÓy•%
!eË%˛ç!ê˛Ó˚ !ï˛l!ê˛ ¢#£Ï≈!Ó®%Ó˚ fiÌylyAÜ˛ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ (0,0), (0.5,0),

(0.25,0.25 3 )– ô Ï̂Ó̊yñ 100 g, 150g ~ÓÇ 200g Ë˛Ó̊à%̂ Ï°y ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù
O, A ~ÓÇ B !Ó®%ˆÏï˛ xÓ!fiÌï˛– ï˛ál ÈüüüÈ

X
m x m x m x

m m m
=

+ +
+ +

1 1 2 2 3 3

1 2 3

=
( ) + + 

+ +

100 0 150 0 5 200 0 25

100 150 200

( . ) ( . )

( )

g m

g

=
+

= =
75 50

450

125

450

5

18
m m m

Y =
+ + 100 0 150 0 200 0 25 3

450

( ) ( ) ( . ) g m

g

= = =
50 3

450

3

9

1

3 3
m m m

!ã˛ˆÏe Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w C ˆòáyˆÏly •°– °«˛ƒÜ˛ˆÏÓ˚yñ ~!ê˛ !eË%˛ç OAB

~Ó˚ çƒy!Ù!ï˛Ü˛ ˆÜ˛w lÎ˚– ˆÜ˛l⁄ ⊳

í z̨òy•Ó˚î 7.2  ı !eË%̨ çyÜ,̨ !ï˛ ~Ü˛!ê˛ ̨õyï˛°y ̨õy Ï̂ï˛Ó˚ (lamina)

Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y–

í z̨_Ó˚ ı ˛õyï˛°y ˛õyï˛ ∆LMN ˆÜ˛ Ü˛ï˛Ü˛à%ˆÏ°y §Ó˚% !fiê˛∆ˆÏ˛õ ˛õ%l/
!ÓË˛yçl Ü˛Ó˚y •°– 7.10 lÇ !ã˛ˆÏeÓ˚ ÙˆÏï˛y ̨ õyï˛à%ˆÏ°y Ë)˛!ÙÓ˚ (MN)

§Ùyhs˝Ó˚y°–

!ã˛e 7.10

≤Ã!ï˛ §yˆÏÙƒÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ≤Ã!ï˛!ê˛ !fiê˛∆ˆÏ˛õÓ˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w ~ˆÏòÓ˚ Ùôƒ
!Ó®%ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛– Î!ò xyÙÓ˚y Ùôƒ!Ó®%à%ˆÏ°y ˆÎyà Ü˛!Ó˚ ï˛ˆÏÓ ÙôƒÙy
LP ̨õy•z– xï˛~Ó §yÙ!@˝ÃÜ˛Ë˛yˆÏÓ !eË%˛ç!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w ÙôƒÙy LP ~Ó˚
í˛z˛õÓ˚ xÓ!fiÌï˛– ~Ü˛•zË˛yˆÏÓñ ~!ê˛ ÙôƒÙy MQ ~ÓÇ NR ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚

xÓ!fiÌï˛– ~ ˆÌˆÏÜ˛ Ó%V˛y ÎyÎ˚ ˆÎñ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w!ê˛ ÙôƒÙy !ï˛l!ê˛Ó˚
§Ù!Ó®%ˆÏï˛ xÓ!fiÌï˛ xÌ≈yÍ !eË%˛ç!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w G ˆï˛ xÓ!fiÌï˛–

⊳

í z̨òy•Ó˚î 7.3 L- xyÜ,˛!ï˛Ó˚ §%£ÏÙ ˛õyï˛°y ˛õyˆÏï˛Ó˚ (lamina)

å~Ü˛!ê˛ ˛õyï˛°y ï˛°ä Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y– ~Ó˚ Ùyeyà%̂ Ï°y
!ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •°– ˛õyï˛!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ 3 kg–

í z̨_Ó˚ ı  X ~ÓÇ Y  x«˛ Ï̂Ü˛ 7.11 lÇ !ã˛ˆÏe ̂ òáyˆÏly •°– L-xyÜ,˛!ï˛Ó˚
˛õyï˛°y ˛õyï˛!ê˛Ó˚ ¢#£Ï≈!Ó®%à%ˆÏ°yÓ˚ fiÌylyAÜ˛G !ã˛ˆÏeÓ˚ ÙˆÏï˛y ôÓ˚y •°–
xyÙÓ˚y ˆË˛ˆÏÓ !lˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ˆÎñ L- xyÜ,˛!ï˛!ê˛ !ï˛l!ê˛ Óà≈ˆÏ«˛e !lˆÏÎ˚
à!ë˛ï˛ ~ÓÇ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ Óà≈ˆÏ«˛ˆÏeÓ˚ ≤Ã!ï˛ Óy•%Ó˚ ˜òâ≈ƒ 1m– ˆÎ Ï̂•ï%̨
~!ê˛ §%£ÏÙ ˛õyï˛°y ˛õyï˛ñ ï˛y•z ≤Ã!ï˛!ê˛ Óà≈ˆÏ«˛ˆÏeÓ˚ Ë˛Ó˚ 1kg–
≤Ã!ï˛§yÙƒï˛yÓ˚ çlƒ Óà≈̂ Ï«˛e !ï˛l!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w C

1
, C

2
 ~ÓÇ C

3
 ~ Ï̂òÓ˚

çƒy!Ù!ï˛Ü˛ ˆÜ˛ Ï̂w xÓ!fiÌï˛– ~ Ï̂òÓ˚ fiÌylyAÜ˛ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù (1/2,1/2),

(3/2, 1/2) ~ÓÇ (1/2, 3/2)– xyÙÓ˚y ô Ï̂Ó˚ !l•z ˆÎñ Óà≈̂ Ï«˛eà%̂ Ï°yÓ˚
Ë˛Ó˚ ~•z !Ó®%à%ˆÏ°yˆÏï˛ ˆÜ˛w#Ë)˛ï˛– §Ù@˝Ã L ÈüÈxyÜ,˛!ï˛Ó˚ ˛õyï˛!ê˛Ó˚
Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w•z (X, Y) •° ~ !Ó®%Ë˛Ó˚à%̂ Ï°yÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w–

!ã˛e 7.11

xï˛~Ó

X =
+ +[ ]

+ +( )
1 1 2 1 3 2 1 1 2

1 1 1

( / ) ( / ) ( / ) kg m

kg
 =

5

6
m

Y =
+ +[ ] 

+ +( )
=

1 1 2 1 1 2 1 3 2

1 1 1

5

6

( / ) ( / ) ( / ) kg m

kg
m

L-xyÜ,˛!ï˛Ó˚ ˛õyï˛!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w OD ˆÓ˚áyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ xÓ!fiÌï˛–
àîly SÈyí˛¸y xyÙÓ˚y ~!ê˛ xl%Ùyl Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨ õy!Ó˚– Ó°ˆÏï˛ ̨ õy Ï̂Ó˚y ̂ Ü˛l⁄
ô Ï̂Ó˚yñ ˆÎ !ï˛l!ê˛ Óà≈ˆÏ«˛e !òˆÏÎ˚ L xyÜ,˛!ï˛Ó˚ ˛õyï˛!ê˛ à!ë˛ï˛ •° ÈüüüÈ
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~Ó˚y !Ó!Ë˛ß¨ Ë˛Ó˚Î%=˛– ï%˛!Ù Ü˛#Ë˛yˆÏÓ ˛õyï˛°y ˛õyï˛!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w
!lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏÓ⁄ ⊳

7.3  Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂wÓ˚ à!ï˛ (Motion of Centre of Mass)

Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂wÓ˚ ôyÓ˚îyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ~ál Ü˛îy §ÇfiÌyÎ˚
~Ó˚ ÓyhflÏ!ÓÜ˛ à%Ó%̊c !l Ï̂Î˚ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚Ó– 7.4 d lÇ §Ù#Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛
xyÙÓ˚y ~Ë˛yˆÏÓ !°áˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ÈüüüÈ

M m m m mi i n nR r r r r= = + + +∑ 1 1 2 2
... (7.7)

§Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛Ó˚ í z̨Ë˛Î˚ ˛õ«˛ Ï̂Ü˛ §Ù Ï̂Î˚Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ xÓÜ˛°l Ü˛ Ï̂Ó˚
˛õy•z ÈüüüÈ

M
t

m
t

m
t

m
dt

n

nd

d

d

d

d

d

dR r r r
= + + +

1

1

2

2 ...

Óyñ
M m m mn nV v v v= + + +

1 1 2 2
... (7.8)

ˆÎáyˆ Ïl v r1 1=( )d d/ t  •° ≤ÃÌÙ Ü˛îy!ê˛Ó ˚ ˆÓàñ

v r
2 2

=( )d dt  •° !mï˛#Î ˚ Ü˛îy!ê˛Ó ˚ ˆÓà •zï˛ƒy!ò ~ÓÇ

V R= d d/ t  •° Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w!ê˛Ó˚ ˆÓà– xyÙÓ˚y ôˆÏÓ˚ !lˆÏÎ˚!SÈ ˆÎñ
§Ù Ï̂Î˚Ó˚ § Ï̂Aà m

1
, m

2
, ... •zï˛ƒy!ò Ë˛Ó˚à%ˆÏ°yÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •Î˚

ly– xï˛~Ó §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ Ï̂Ü˛ §Ù Ï̂Î˚Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ xÓÜ˛° Ï̂lÓ˚ §ÙÎ˚ ~ Ï̂òÓ˚
ô %ÓÜ˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó !l Ï̂Î˚!SÈ–

7.8 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ xÓÜ˛°l Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•z ÈüüüÈ

M
t

m
t

m
t

m
t

n
nd

d

d

d

d

d

d

d

V v v v
= + + +1

1

2

2 ...

Óy  M m m mn nA a a a= + + +
1 1 2 2

... ( 7 . 9 )

ˆÎáy Ï̂l a v1 1=( )d d/ t  •° ≤ÃÌÙ Ü˛îy!ê˛Ó˚ cÓ˚îñ a v2 2=( )d d/ t

•° !mï˛#Î˚ Ü˛îy!ê˛Ó˚ cÓ˚î •zï˛ƒy!ò ~ÓÇ A V=( )d d/ t  Ü˛îy
§ÇfiÌyÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂wÓ˚ cÓ˚î–

~álñ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ §)e ˆÌˆÏÜ˛ñ ≤ÃÌÙ Ü˛îy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛
Ó° F a1 1 1= m ñ !mï˛#Î ˚ Ü˛îy!ê˛Ó ˚ í˛ z ˛õÓ˚ ≤ÃÎ %=˛ Ó°

F a2 2 2= m ~ÓÇ ~Ë˛yˆÏÓ 7.9lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î Ï̂Ü˛ ˆ°áy ÎyÎ˚

M nA F F F= + + +1 2 ... (7.10)

~Ë˛y Ï̂Ó Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ ̂ Ùyê˛ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂wÓ˚ cÓ˚̂ ÏîÓ˚ à%îÊ˛°

•° Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ §Ó Ó Ï̂°Ó˚ ˆË˛QÓ˚ ˆÎyà–

°«˛ƒÜ˛ Ï̂Ó˚yñ Îál xyÙÓ˚y Ü˛îy!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ F
1 
Ó Ï̂°Ó˚ Ü˛Ìy

Ó°!SÈ ï˛y ˆÜ˛Ó° ~Ü˛!ê˛ Ó° lÎ˚ !Ü˛v ~ê˛y •° ≤ÃÌÙ Ü˛îyy!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚
≤ÃÎ%=˛ §Ó Ó°à%̂ Ï°yÓ˚ ̂ Ë˛QÓ˚ ̂ Îyà– ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛ Ü˛îyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ~ Ó°à%̂ Ï°yÓ˚
Ù Ï̂ôƒ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ §ÇfiÌyÓ˚ Óy•ẑ ÏÓ˚Ó˚ Ó› Ü˛ï,≈̨ Ü˛ ≤ÃÎ%=˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° ~ÓÇ
Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ ̨õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ xË˛ƒhs˝Ó˚#î Ó°– !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚ ï,̨ ï˛#Î˚ §)e ̂ Ì Ï̂Ü˛
xyÙÓ˚y çy!lñ ~§Ó xË˛ƒhs˝Ó˚#î Ó°à%ˆÏ°y §Ùyl G !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÈüüüÈ
~ÓÇ ̂ çyí ¸̨yÎ˚ ̂ çyí ¸̨yÎ˚ í z̨Í˛õß¨ •Î˚ ~ÓÇ 7.10 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî Ó°à%̂ Ï°yÓ˚
ˆÎyàÊ˛° ¢)lƒ– ~ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî ˆÜ˛Ó°Ùye Óy!•ƒÜ˛ ÓˆÏ°Ó˚•z xÓòyl
xyˆÏSÈ– 7.10 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î Ï̂Ü˛ ˛õ%lÓ˚yÎ˚ !l¡¨!°!áï˛ Ó)̊̂ Į̈ õ ˆ°áy ÎyÎ˚

M extA F= (7.11)

ˆÎáy Ï̂l F
ext

  !ò Ï̂Î˚ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó°à%̂ Ï°yÓ˚
§Ù!T˛ Ó%V˛yÎ˚–

7.11 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ !ÓÓ,ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚
Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w!ê˛ ~ÙlË˛y Ï̂Ó à!ï˛¢#° ˆÎñ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ §Ó Ë˛Ó˚ ˆÎl ~Ó˚
Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏw•z ˆÜ˛w#Ë)˛ï˛ ~ÓÇ §Ó Óy!•ƒÜ˛ Ó°§Ù)• ˙ !Ó®%ˆÏï˛
!Ü ̨ Î˚y¢#°–

°«˛ Ü˛ˆÏÓ˚yñ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w!ê˛Ó˚ à!ï˛ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ §ÇfiÌyÓ˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î
Ó° §¡õˆÏÜ≈˛ K˛yˆÏlÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl ˆl•z– ~Ó˚ çlƒ ¢%ô% Óy!•ƒÜ˛ Ó°
§¡õ Ï̂Ü≈̨  çyl Ï̂°•z • Ï̂Ó–

7.11 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ̂ ˛õ Ï̂ï˛ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ ≤ÃÜ,̨ !ï˛ §¡õ Ï̂Ü≈̨  í ẑ̨ ÏÕ‘á
Ü˛Ó˚yÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl ˆl•z– §ÇfiÌy!ê˛ x Ï̂lÜ˛à%̂ Ï°y Ü˛îyÓ˚ §ÇÜ˛°l • Ï̂ï˛
˛õy Ï̂Ó˚ ˆÎáy Ï̂l §Ó ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î à!ï˛ ÌyÜ˛ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ Óy ~Ùl
ò,ì˛¸ Ó› ÎyÓ˚ •Î˚ !Ó¢%Âô ã˛°l à!ï˛ xyˆÏSÈ xÌÓy ã˛°l ~ÓÇ â)î≈l
à!ï˛Ó˚ §Ùß∫Î˚– §ÇfiÌy!ê˛ ~ÓÇ ~Ó˚ fl∫ï˛sf Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ ˆÓà Îy ˆ•yÜ˛
ly ˆÜ˛l Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w!ê˛Ó˚ à!ï˛ •ˆÏÓ 7.11lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î xl%ÎyÎ˚#–

˛õ)Ó≈Óï˛#≈ xôƒyÎ˚à%̂ Ï°yÓ˚ Ùï˛ !Óhfl,Ïï˛ Ó› Ï̂Ü˛ ̂ Ü˛Ó° ~Ü˛!ê˛ åsingleä
Ü˛îy !• Ï̂§ Ï̂Ó ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ ̨õ!Ó˚Ó Ï̂ï≈̨  ~ál xyÙÓ˚y ~ Ï̂òÓ˚ Ü˛îy §ÇfiÌy
!• Ï̂§ Ï̂Ó ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy!Ó˚– §Ù@˝Ã §ÇfiÌyÓ˚ Ë˛Ó˚ ~Ó˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂w
âl#Ë)̨ ï˛ ~ÓÇ §ÇfiÌyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏwÓ˚ í˛z˛õÓ˚
!Ü ̨ Î˚y¢#° ~Ùl ô Ï̂Ó˚ !l Ï̂Î˚ xyÙÓ˚y ~ Ï̂òÓ˚ à!ï˛Ó˚ ã˛°l í z̨̨ õyÇ¢ xÌ≈yÍ
§ÇfiÌy!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏwÓ˚ à!ï˛ ˆ˛õˆÏï˛ ˛õy!Ó˚–

˛õÂô!ï˛Ó˚ ÎÌyÌ≈ï˛y ~ÓÇ flõT˛Ë˛yˆÏÓ ~Ó˚ §#ÙyˆÏÓ˚áyÓ˚ í˛zˆÏÕ‘á ly
Ü˛ˆÏÓ˚ Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ ÓˆÏ°Ó˚ !ÓˆÏŸ’£Ïî ~ÓÇ §Ù§ƒy §ÙyôyˆÏlÓ˚
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˛õÂô!ï˛ xyÙÓ˚y xl%§Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚ xy§!SÈ– xyÙÓ˚y ~ál í˛z˛õ°!kô Ü˛Ó˚!SÈ
ˆÎñ ˛õ)ˆÏÓ≈Ó˚ xôƒÎ˚ˆÏî Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ â)î≈là!ï˛ ~ÓÇ ‡ Óy xË˛ƒhs˝Ó˚#î
à!ï˛ •Î˚ xl%̨ õ!fiÌï˛ xÌÓy làlƒ ÈüüüÈ ~§Ó í ẑ̨ ÏÕ‘á ly Ü˛ Ï̂Ó˚ xy Ï̂°yã˛ly
Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ– ~ê˛y Ü˛Ó˚yÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl ˆl•z– l# Ï̂ã˛Ó˚ ˆ«˛em Ï̂Î˚ ˛õ)̂ ÏÓ≈ xl%§,ï˛
˛õÂô!ï˛Ó˚ ¢%ô%Ùye ˆÎ ÎÌyÌ≈ï˛y ˆ˛õˆÏÎ˚!SÈ ~Ùl lÎ˚ ÓÓ˚Ç ~G ˆ˛õˆÏÎ˚!SÈ
Ü˛# Ü˛ Ï̂Ó˚ ã˛°l à!ï˛ Ï̂Ü˛ Óî≈ly Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ •Î˚ ~ÓÇ ˛õ,ÌÜ˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ •Î˚ Îál
(1) ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸Ó›ñ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ˆ§!ê˛ â)î≈yÎ˚ÙylÈ– xÌÓy
(2) §Ó ôÓ˚ˆÏlÓ˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î à!ï˛ §¡õß¨ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy §ÇfiÌy–

!ã˛e 7.12 ≤Ãy§!ê˛Ó̊ «%̨ oyÇ¢à%̂ Ï°yÓ̊ Ë˛Ó̊ Ï̂Ü˛w!ê˛ ~Ü˛•z x!ôÓ,_yÜ˛yÓ̊
˛õ Ï̂Ì Ü ̨ Ùyàï˛ ã˛° Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ ˆÎ ˛õ Ï̂Ì ≤Ãy§!ê˛ ã˛ Ï̂° Î!ò

ˆÜ˛y Ï̂ly !Ó Ï̂fl≥˛yÓ̊î ly â Ï̂ê˛

7.12 lÇ !ã˛e!ê˛ •° 7.11 lÇ §Ù#Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ ~Ü˛!ê˛ Ë˛y Ï̂°y í z̨òy•Ó̊î–
~Ü˛!ê˛ ≤Ãy§ àï˛yl%à!ï˛Ü˛ x!ôÓ,_yÜ˛yÓ˚ ≤ÃˆÏ«˛˛õ ˛õˆÏÌÓ˚ ÙyˆÏV˛ ÓyÎ˚%ˆÏï˛
!Ó Ï̂fl≥˛y!Ó˚ï˛ • Ï̂Î˚ «%̨ oyÇ Ï̂¢ ˛õ!Ó˚îï˛ •°– xË˛ƒhs˝Ó˚#î Ó Ï̂°Ó˚ çlƒ•z ~
!Ó Ï̂fl≥˛yÓ˚î âê˛°– Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂wÓ˚ à!ï˛ Ï̂ï˛ ~ Ï̂òÓ˚ ˆÜ˛yl xÓòyl ˆl•z–
ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° ̂ ÎÙl Ó›Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ Ó° !Ó Ï̂fl≥˛yÓ˚̂ ÏîÓ˚
xy Ï̂à G ˛õ Ï̂Ó˚ ~Ü˛•z ÌyÜ˛ Ï̂SÈ– xï˛~Ó ˆÜ˛yl !Ó Ï̂fl≥˛yÓ˚î ly âê˛ Ï̂°
Óy!•ƒÜ˛ Ó Ï̂°Ó˚ ≤ÃË˛y Ï̂Ó Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w!ê˛ ~Ü˛•z x!ôÓ,_yÜ˛yÓ˚ ≤Ã Ï̂«˛˛õ ˛õ Ï̂Ì
Ü ˛Ùyàï˛ ã˛°ˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ–

7.4 ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÈü È§ÇfiÌyÓ˚ ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆ ÏÓà ı (Linear

Momentum of  a   system of Particles)

fløÓ˚î Ü˛ˆÏÓ˚yñ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà §ÇK˛y!Î˚ï˛ •Î˚
p v= m myÓ˚y (7.12)

xyÓ˚G fløÓ˚î Ü˛ Ï̂Ó˚y ˆÎñ ˆÜ˛Ó° ~Ü˛!ê˛ (single) Ü˛îyÓ˚ çlƒ
!lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚ §)e Ï̂Ü˛ §yÇ Ï̂Ü˛!ï˛Ü˛Ë˛y Ï̂Ó ˆ°áy ÎyÎ˚

F
p

=
d

dt
(7.13)

ˆÎáy Ï̂l F •° Ü˛îy!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó°– ô Ï̂Ó˚yñ ~Ü˛!ê˛ §ÇfiÌyÎ˚ n

§ÇáƒÜ˛ Ü˛îy xy Ï̂SÈ– ~ Ï̂òÓ˚ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ ˆÓà ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù m
1
, m

2
,...m

n

~ÓÇ v v v1 2, ,....... n – Ü˛îyà%ˆÏ°y ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏAà !Ü ˛Î˚y¢#°
~ÓÇ ~ Ï̂òÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ Óy!•ƒÜ˛ Ó° !Ü ̨ Î˚y¢#°– Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ ̃ Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà
ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù m1 1v , m2 2v ÉÉÉÉÉÉ ÉÉÉÉÉ ÉÉÉÉ m

n
v

n 
–

n §ÇáƒÜ˛ Ü˛îy !Ó!¢T˛ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà §ÇK˛y!Î˚ï˛
•Î˚ fl∫ï˛sf Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ ˆË˛QÓ˚ ˆÎyàÊ˛° !ò Ï̂Î˚–

P p p p= + + +
1 2

... n

= + + +m m mn n1 1 2 2
v v v... (7 .14 )

7.8 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ §ˆÏAà ï%˛°ly Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•z ÈüüüÈ

P V= M ( 7 . 1 5 )

~Ë˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà •° §ÇfiÌy!ê˛Ó˚
ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ ~Ó˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w!ê˛Ó˚ ̂ Ó Ï̂àÓ˚ à%îÊ˛ Ï̂°Ó˚ §Ùyl– §Ù Ï̂Î˚Ó˚
§y Į̈̂ õ Ï̂«˛ 7.15 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛ xÓÜ˛°l Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•z ÈüüüÈ

d

d

d

d

P V
A

t
M

t
M= = (7.16)

7.16  lÇ ~ÓÇ 7.11 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ï%˛°ly Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•z ÈüüüÈ

d

d

P
F

t
ext= (7.17)

~!ê˛•z •° ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ §)̂ ÏeÓ˚
!Óhfl,Ïï˛ Ó)̨̊ õ–

~ál ô Ï̂Ó˚yñ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó°§Ù)̂ Ï•Ó˚
ˆÎyàÊ˛° ¢)lƒ– ï˛ál 7.17 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌ Ï̂Ü˛

d

d

P

t
= 0 Óy P = ô %ÓÜ˛ (7.18a)

~Ë˛y Ï̂Ó ˆÜ˛y Ï̂ly Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° Îál
¢)lƒ •Î˚ñ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ô %ÓÜ˛ •Î˚– ~!ê˛•z •° Ü˛îy
§ÇfiÌyÓ˚ çlƒ ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛î §)e– Ü˛yÓ˚î 7.15 lÇ
§Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ Ó%V˛y ÎyÎ˚ ˆÎñ Îál §ÇfiÌyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ ˆÙyê˛
Óy!•ƒÜ˛ Ó° ¢)lƒ •Î˚ ï˛ál Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏwÓ˚ ˆÓà ô %ÓÜ˛ ÌyˆÏÜ˛– å~•z
xôƒy Ï̂Î˚ Ü˛îy §ÇfiÌy §ÇÜ ̨ yhs˝ §Ó xy Ï̂°yã˛lyÎ˚ xyÙÓ˚y ô Ï̂Ó˚ !l Ï̂Î˚!SÈ
ˆÎñ §ÇfiÌyÓ˚ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚ ô %ÓÜ˛ Ìy Ï̂Ü˛–ä

°«˛ Ü˛ˆÏÓ˚yñ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ÓˆÏ°Ó˚ òÓ˚%î xÌ≈yÍ Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ ~ˆÏÜ˛
x Ï̂lƒÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó° §Ù)̂ Ï•Ó˚ çlƒ fl∫ï˛sf Ü˛îy!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ç!ê˛°
≤ÃˆÏ«˛˛õ ˛õÌ (trojectory) ÌyÜ˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– Î!ò §ÇfiÌyÓ˚ í˛z˛õÓ˚
Óy!•ƒÜ˛ ÓˆÏ°Ó˚ !Ü ˛Î˚y ¢)lƒ •Î˚ ï˛ˆÏÓ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ ˆÓˆÏà

≤ÃyˆÏ§Ó˚ x!ôÓ,_yÜ˛yÓ˚
à!ï˛˛õÌ !ÓˆÏfl≥˛yÓ˚î

á![˛ï˛yÇ¢à%ˆ Ï°yÓ ˚
Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏwÓ˚ à!ï˛˛õÌ
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à!ï˛¢#° ÌyˆÏÜ˛ xÌ≈yÍ xÓyô Ü˛îyÓ˚ ÙˆÏï˛y ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° ˆÓ˚áyÎ˚
§ÙˆÏÓˆÏà ã˛ˆÏ°–

7.18a  lÇ ˆË˛QÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ !ï˛l!ê˛ ˆflÒ°yÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚
§Ùï%˛°ƒ–

P
x
 = c

1
, P

y
 = c

2
 ~ÓÇ P

z
 = c

3
(7.18 b)

~áyˆÏl P
x
, P

y
 ~ÓÇ P

z
 •° x, y ~ÓÇ z– x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ˆÙyê˛

˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ˆË˛QÓ˚ P ~Ó˚ í˛z˛õyÇ¢§Ù)• ~ÓÇ c
1
, c

2
 G c

3

ô %ÓÜ˛–

( a ) ( b )

!ã˛e 7.13 (a) ~Ü˛!ê˛ Ë˛yÓ˚# !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ (Ra) !ÓË˛=˛ •ˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛
•yÕÒy !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ (Rn) ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ xy°Ê˛y Ü˛îy

åHeä í z̨Í˛õß̈ •Î̊– §ÇfiÌyÓ̊ Ë˛Ó̊ Ï̂Ü˛w!ê˛ åCMä §%£ÏÙ
à!ï˛ˆÏï˛ xyˆÏSÈ–

(b) Ë˛Ó̊ Ï̂Ü˛ Ï̂wÓ̊ !fiÌÓ̊yÓfiÌyÎ̊ Ë˛yÓ̊# ~Ü˛•z !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊

(Ra) !ÓË˛yçl– í z̨Í˛õß¨ Ü˛îy ò%!ê˛Ó˚ à!ï˛ ̨õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚
!Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á#–

í˛zòy•Ó˚î !•ˆÏ§ˆÏÓ ˆÓ˚!í˛Î˚yÙ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ ÙˆÏï˛yñ ~Ü˛!ê˛
à!ï˛¢#° x!fiÌÓ˚ Ü˛îyÓ˚ ˆï˛ç!fl;Î˚ !Óâê˛l !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛–
ˆÓ˚!í˛Î˚yÙ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§!ê˛ ~Ü˛!ê˛ Ó˚ƒyí˛l ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ xy°Ê˛y Ü˛îyÎ˚
!ÓË˛y!çï˛ •Î˚– §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ•z ~•z !Óâê˛l
~ÓÇ §ÇfiÌyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ Óy!•ƒÜ˛ Ó° làîƒ– §%ï˛Ó˚yÇ !Óâê˛ˆÏlÓ˚ xyˆÏà
~ÓÇ ˛õˆÏÓ˚ §ÇfiÌyÓ˚ ˆÙyê˛ ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ~Ü˛•z •Î˚– ~•z !Óâê˛ˆÏl
ò%!ê˛ Ü˛îy í˛zÍ˛õß¨ •Î˚ Ó˚ƒyí˛l !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ ~ÓÇ xy°Ê˛y Ü˛îy– ~Ó˚y
!Ó!Ë˛ß¨ !òˆÏÜ˛ ~ÙlË˛yˆÏÓ à!ï˛¢#° ˆÎñ ~ˆÏòÓ˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏwÓ˚ à!ï˛˛õÌ
~ÓÇ Ù)° !Óâê˛l¢#° ˆÓ˚!í˛Î˚yÙ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§!ê˛Ó˚ à!ï˛˛õÌ ~Ü˛•z •Î˚
å!ã˛e 7.13 aä–

Î!ò xyÙÓ˚y !Óâê˛lˆÏÜ˛ ~Ùl ~Ü˛!ê˛ !lˆÏò≈¢ ï˛sf ˆÌˆÏÜ˛
˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î Ü˛!Ó̊ ̂ Îáy Ï̂l Ë˛Ó̊ Ï̂Ü˛w!ê˛ !fiÌÓ̊ xÓfiÌyÎ̊ xy Ï̂SÈ ï˛ Ï̂Ó !Óâê˛ Ï̂l
ç!í ¸̨ï˛ Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ à!ï˛ Ï̂Ü˛ x!ï˛¢Î˚ §Ó˚° ̂ òáyÎ˚– í z̨Í˛õß¨ Ü˛îyà%̂ Ï°y

~ Ï̂òÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w !fiÌÓ˚ ˆÓ˚̂ Ïá 7.13 b lÇ !ã˛ˆÏeÓ˚ Ùï˛ ˛õÓ˚flõÓ˚ ˛õŸã˛yò
x!Ë˛Ù%ˆÏá à!ï˛¢#°–

í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚ ˆï˛ç!fl;Î˚ !Óâê˛l §Ù§ƒyÓ˚ Ù Ï̂ï˛y Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ x Ï̂lÜ˛
§Ù§ƒyÎ˚ °ƒyÓˆÏÓ˚ê˛!Ó˚ !lˆÏò≈¢  ˆÊ ˛Ù xˆÏ˛õ«˛y ÓÓ˚Ç Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w ˆÊ ˛ˆÏÙ
Ü˛yç Ü˛Ó˚y §%!ÓôyçlÜ˛–

Ù•yÜ˛y¢ !ÓK˛yˆÏl ˜mï˛ ï˛yÓ˚y åBinary starsä ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î
âê˛ly– Î!ò ̂ Ü˛y Ï̂ly Óy!•ƒÜ˛ Ó° ly Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ Ï̂Ó ̃ mï˛ ï˛yÓ˚yÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂wÓ˚
à!ï˛ ~Ü˛!ê˛ Ù%=˛ Ü˛îyÓ˚ Ù Ï̂ï˛y ̂ ÎÙlê˛y 7.14 (a) !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–
§ÙË˛ˆÏÓ˚Ó˚ ˜mï˛ ï˛yÓ˚yÓ˚ §M˛yÓ˚ ˛õÌG !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •ˆÏFSÈñ ~ˆÏòÓ˚
ˆòá Ï̂ï˛ ç!ê˛°– Î!ò xyÙÓ˚y Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w ˆÊ ̨ Ï̂Ù Îy•z ï˛ Ï̂Ó xyÙÓ˚y ˆò!á
ˆÎñ !fiÌÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w Ï̂Ü˛ ˆÜ˛w Ü˛ Ï̂Ó˚ ˜mï˛ ï˛yÓ˚y Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õ Ï̂Ì â%Ó˚̂ ÏSÈ–
°«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ ï˛yÓ˚y ò%!ê˛ Óƒy§ ÓÓ˚yÓÓ˚ ˛õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ xÓfiÌy Ï̂l
xy Ï̂SÈ å!ã˛e 7.14(b)ä– ~Ë˛y Ï̂Ó xyÙy Ï̂òÓ˚ !l Ï̂ò≈¢ï˛ Ï̂sf ï˛yÓ˚y Ï̂òÓ˚ §M˛yÓ˚
˛õÌ •°  (i) ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° Ï̂Ó˚áyÎ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w!ê˛Ó˚ §%£ÏÙà!ï˛– (ii) Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w
§y Į̈̂ õ Ï̂«˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õÌ ÈüüüÈ ~ ò%̂ ÏÎ˚Ó˚ §Ùß∫Î˚–

ò%!ê˛ í z̨òy•Ó˚î ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ òáy ÎyÎ˚ ̂ Îñ ~Ü˛!ê˛ §ÇfiÌyÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ xÇ Ï̂¢Ó˚
à!ï˛ Ï̂Ü˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂wÓ˚ à!ï˛ ~ÓÇ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ à!ï˛ ~Ó˚Ü˛Ù ̨õ,ÌÜ˛
Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆlÎ˚yÓ˚ ˛õrÌy!ê˛ !Ó Ï̂¢£Ï í z̨̨ õ Ï̂Îyà# ˆÜ˛Ô¢° ~ÓÇ ~!ê˛ §ÇfiÌyÓ˚
à!ï˛ˆÏÜ˛ Ó%V˛ˆÏï˛ §y•yÎƒ Ü˛Ó˚ˆÏÓ–

7.5  ò%!ê˛ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ ˆË˛QÓ˚ à%î (Vector Product of Two

Vectors)

˛õòyÌ≈ !ÓòƒyÎ˚ ˆË˛QÓ˚ ~ÓÇ ~ˆÏòÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ §¡õˆÏÜ≈˛ xyÙÓ˚y
ÎÌyÓ˚#!ï˛ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– £Ï¤˛ xôƒyˆÏÎ˚ åÜ˛yÎ≈ñ ¢!=˛ñ «˛Ùï˛yä xyÙÓ˚y ò%!ê˛
ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ ˆflÒ°yÓ˚ à%îˆÏÜ˛ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ– ~Ü˛!ê˛ à%Ó˚%c˛õ)î≈
ˆË˛Ôï˛Ó˚y!¢ Ü˛yÎ≈̂ ÏÜ˛ Ó° ~ÓÇ §Ó˚î ÈüüüÈ ~ ò%!ê˛ ˆË˛QÓ˚ Ó˚y!¢Ó˚ ˆflÒ°yÓ˚
à%îÊ˛° !• Ï̂§ Ï̂Ó §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

(a) (b)

!ã˛e 7.14 (a) ò%!ê˛ ï˛yÓ˚yÓ˚ §M˛yÓ˚ ˛õÌ  S
1
 åí˛ê˛ !ò Ï̂Î˚ ˆòáy Ï̂lyä

~ÓÇ  S
2
 åê˛yly °y•zlä !òˆÏÎ˚ ˜ï˛!Ó˚ ˜mï˛ §ÇfiÌy–

~ Ï̂òÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w C §%£ÏÙ à!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#°–
(b) ~Ü˛•z ˜mï˛ §ÇfiÌyÓ˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w C !fiÌÓ˚ xÓfiÌyÎ˚–



Ü˛îy §ÇfiÌy ~ÓÇ xyÓï≈˛à!ï˛ 151

xyÙÓ˚y ~ál ò%!ê˛ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ xlƒ à%îÊ˛° §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚Ó–
~ Ï̂«˛ Ï̂e à%îÊ˛°!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛QÓ˚– â)î≈l à!ï˛Ó˚ xôƒÎ˚̂ Ïî ò%!ê˛ à%Ó%̊c˛õ)î≈
Ó˚y!¢ ̂ ÎÙl Ó Ï̂°Ó˚ ºyÙÜ˛ ~ÓÇ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e à%î Ê˛°!ê˛
ˆË˛QÓ˚ à%î !•ˆÏ§ˆÏÓ §ÇK˛y!Î˚ï˛–

ˆË˛QÓ˚ à%̂ ÏîÓ˚ §ÇK˛y ı

a ~ÓÇ b ò%!ê˛ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ à%îÊ˛° c ˆË˛QÓ˚ • Ï̂°
(i) c ~Ó˚ Ùyl c = absinθ  ˆÎáy Ï̂l a ~ÓÇ b •°  a G b ~Ó˚

Ùyl ~ÓÇ θ ˆË˛QÓ˚ ò%!ê˛Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ ˆÜ˛yî–
(ii) c •°  a ~ÓÇ b ÈüÈ~Ó˚ ôyÓ˚Ü˛ ï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫–
(iii) Î!ò xyÙÓ˚y í˛yl ˛õyˆÏÜ˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ fl$; !l•z ~ÓÇ ï˛yÓ˚ ¢#£Ï≈!ê˛ a ~ÓÇ

b ÈüÈ~Ó˚ ôyÓ˚Ü˛ï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ xÓ!fiÌï˛ •Î˚ ~ÓÇ fl$;!ê˛ ˙ ï˛ Ï̂°Ó˚
í z̨̨ õÓ˚ °¡∫ ~ÓÇ Î!ò xyÙÓ˚y fl$; ~Ó˚ ÙyÌy Ï̂Ü˛  a ˆÌ Ï̂Ü˛ b ~Ó˚
!òˆÏÜ˛ â%Ó˚y•z ï˛ˆÏÓ fl$; ÈüÈ~Ó˚ í˛ày!ê˛ åtipä c ~Ó˚ x!Ë˛Ù%̂ Ïá x@˝Ã§Ó˚
•Î˚– 7.15a lÇ !ã˛ Ï̂e ò!«˛îyÓï˛#≈ Óy í˛ylyÓï˛#≈ fl$;Ó˚ !lÎ˚Ù!ê˛ !ã˛ Ï̂eÓ˚
§y•yˆÏÎƒ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
xlƒË˛y Ï̂Ó Ó° Ï̂°ñ Î!ò ̂ Ü˛í z̨   a  ~ÓÇ b ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ ï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚

°¡∫ ~Ùl ~Ü˛!ê˛ ˆÓ˚áy Ï̂Ü˛ !â Ï̂Ó˚ í˛yl •y Ï̂ï˛Ó˚ xy.%°à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ËÑ̨ yç
Ü˛ Ï̂Ó˚ ô Ï̂Ó˚ ~ÓÇ xy.%°à%̂ Ï°yÓ˚ ÓÜ ̨ !ò Ï̂Ü˛Ó˚ x!Ë˛Ù%á a ˆÌ Ï̂Ü˛ b ~Ó˚
!òˆÏÜ˛ •Î˚ ï˛ál Ó,ÂôyAà%¤˛  c ~Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ x@˝Ã§Ó˚ •Î˚ å7.15b lÇ !ã˛ Ï̂e
ˆÎÙl ˆòáy Ï̂ly xy Ï̂SÈä–

(a) (b)

!ã˛e 7.15 (a) ò%!ê˛ ̂ Ë˛Q Ï̂Ó̊Ó̊ ̂ Ë˛QÓ̊ à%îÊ˛ Ï̂°Ó̊ x!Ë˛Ù%á ̂ òáy Ï̂lyÓ̊
çlƒ ò!«˛îyÓï˛#≈ Óy í˛ylyÓï˛#≈ fl$; !lÎ˚Ù–

                (b) ˆË˛QÓ˚ à%îÊ˛ Ï̂°Ó˚ x!Ë˛Ù%á ̂ òáy Ï̂lyÓ˚ çlƒ í˛yl•hflÏ
!lÎ˚Ù–

í˛yl•hflÏ !lÎ˚̂ ÏÙÓ˚ §Ó˚° §ÇflÒÓ˚î!ê˛ ~Ùl ı ˆï˛yÙyÓ˚ í˛yl •y Ï̂ï˛Ó˚
ï˛y°%̂ ÏÜ˛ ≤Ã§y!Ó˚ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚y ~ÓÇ xy.%°à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ a ˆÌ Ï̂Ü˛ b ~Ó˚ !ò Ï̂Ü˛
ÓyÑÜ˛yG ˆï˛yÙyÓ˚ ≤Ã§y!Ó˚ï˛ Ó,ÂôyAà%¤˛ c ~Ó˚ x!Ë˛Ù%̂ Ïá !l Ï̂ò≈¢ Ü˛Ó˚̂ ÏÓ–

~ê˛y Ù Ï̂l Ó˚yá Ï̂ï˛ • Ï̂Ó ˆÎñ a ~ÓÇ b ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ ò%!ê˛ ˆÜ˛yî
xyˆÏSÈ– 7.15 (a) xÌÓy (b) lÇ !ã˛ Ï̂e §Ç!Ÿ’T˛ ˆÜ˛yîà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ θ ~ÓÇ
(3600– θ) ̂ òáy Ï̂ly xy Ï̂SÈ– í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚ !lÎ˚Ùà%̂ Ï°yÓ˚ ̂ Î ≤Ã Ï̂Î˚y Ï̂àÓ˚ §ÙÎ˚
a ˆÌ Ï̂Ü˛ b ˆï˛ â%î≈̂ ÏlÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e «%̨ oï˛Ó˚ ˆÜ˛yî!ê˛ (<1800) !l Ï̂ï˛ • Ï̂Ó–
~áy Ï̂l ~ ˆÜ˛yî!ê˛ θ– ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ ˆË˛QÓ˚ à%î Ó%V˛yˆÏï˛ Ü ˛§ !ã˛•´ ÓƒÓ•,ï˛
•Î˚ Ó Ï̂° ~ Ï̂Ü˛ Ü ̨ § à%î åcross productäG Ó°y •Î˚–
• °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ ˛õ)̂ ÏÓ≈•z Ó°y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ÈüüüÈ ò%!ê˛ ˆË˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ ˆflÒ°yÓ˚ à%î

!Ó!lÙÎ˚ !lÎ˚Ù ˆÙ Ï̂l ã˛ Ï̂°– xÌ≈yÍ a.b = b.a

!Ü˛v ˆË˛QÓ˚ à%î !Ó!lÙÎ˚ !lÎ˚Ù ÙyˆÏl ly–
xÌ≈yÍ a × b ≠ b × a

a × b ~ÓÇ b × a ~Ó˚ §yÇáƒÙyl §Ùyl ( absinθ )– í˛zË˛Î˚
ˆ«˛ Ï̂e•z ~Ó˚y a ~ÓÇ b ~Ó˚ ï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ °¡∫– !Ü˛v  a × b ~Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e
í˛yl•hflÏ fl$;!ê˛  a ˆÌ Ï̂Ü˛ b ~Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ â%̂ ÏÓ˚– x˛õÓ˚̨ õ Ï̂«˛ñ b × a ~Ó˚
ˆ«˛ˆÏe ~!ê˛ b ˆÌˆÏÜ˛ a ~Ó˚ !òˆÏÜ˛– ~ê˛y Ó%V˛yÎ˚ ˆÎñ ò%!ê˛ ˆË˛QÓ˚
˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òˆÏÜ˛–

xÌ≈yÍñ a b b a× = − ×
• ˆË˛QÓ˚ à%̂ ÏîÓ˚ xlƒ ~Ü˛!ê˛ ÙçyòyÓ˚ ôÙ≈ •° ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂l ~ Ï̂òÓ˚

xyã˛Ó˚î– ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e åxÌ≈yÍ ò˛õ≈̂ Ïî ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ !l Ï̂°ä
xyÙÓ˚y ˛õy• z x x y y z z→ − → − → −,  ~ÓÇ Ê˛° fl∫Ó ˚ ) ˛õ
ˆË˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ §Ó í z̨̨ õyÇ Ï̂¢Ó˚•z !ã˛ Ï̂eÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l •Î˚ ~ÓÇ ~Ë˛y Ï̂Ó
a a→ − , b b→ − •Î˚–
ï˛y• Ï̂°ñ a × b ~Ó˚ ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂l Ü˛# • Ï̂Ó⁄

a × b→ − × − = ×( ) ( )a b a b

~Ë˛y Ï̂Ó ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ òÓ˚%î a × b ~Ó˚ !ã˛ˆÏ•´Ó˚ ̨ õ!Ó˚Óï≈˛l •Î˚ ly–
• ˆË˛QÓ˚ ˆÎyà ≤Ã§ˆÏAà ˆflÒ°yÓ˚ G ˆË˛QÓ˚ í˛zË˛Î˚ à%ˆÏî•z Ó^˝ê˛l

!lÎ˚Ù Ùylƒ •Î˚–
~Ë˛yˆÏÓñ

a b c a b a c.( ) . .+ = +

a b c a b a c× + = × + ×( )

• í˛z˛õyÇ¢ Ó)̊̂ Ï˛õ xyÙÓ˚y !°áˆÏï˛ ˛õy!Ó˚  c = a × b– ~ çlƒ ≤ÃÌ Ï̂Ù
xyÙy Ï̂òÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛!ê˛ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ Ü ̨ § à%îÊ˛° ı

(i) a × a = 0 (0 •° ~Ü˛!ê˛ ¢)lƒ ̂ Ë˛QÓ˚ xÌ≈yÍ ̂ Î ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ Ùyl
¢)lƒ)

~!ê˛ ~Ó̊)̨ õ ̂ òáyÎ̊ñ ̂ Î Ï̂•ï%̨   a × a  ~Ó̊ Ùyl •° a2
0 0sin ° = .

~Ü˛•zË˛yˆÏÓ
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u

 (i) i i j j k k
∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧
× = × = × =0 0 0, ,

(ii) i j k
∧ ∧ ∧
× =

°«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚y ˆÎñ i j
∧ ∧
×  ~Ó˚ Ùyl sin900  Óy 1, ˆÎˆÏ•ï%˛ i

∧  ~ÓÇ

j
∧

 í˛zË˛Î˚•z ~Ü˛Ü˛ ÙyˆÏlÓ˚ ~ÓÇ ~ˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ ˆÜ˛yî 900– ~Ë˛yˆÏÓñ

i j
∧ ∧
×  •° ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛Ü˛ ˆË˛QÓ˚– i

∧  G j
∧

 ˆË˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ ï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚

°¡∫ ~ÓÇ í˛yl•hflÏ fl$; !lÎ˚Ù §¡õ!Ü≈˛ï˛ ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛Ü˛ ˆË˛QÓ˚ •° k
∧ –

~Ë˛yˆÏÓ•z í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ Ê˛°yÊ˛° ˛õyGÎ˚y ˆà°– ~Ü˛•zË˛yˆÏÓ ï%˛!Ù Îyã˛y•z
Ü˛ Ï̂Ó˚ !l Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚y ÈüüüÈ

j k i k i j
∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧
× = × =      

Ü ̨ § à%̂ ÏîÓ˚ !Ó!lÙÎ˚ !lÎ˚Ù xl%§y Ï̂Ó˚

j i k k j i i k j
∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧
× = − × = − × = −, ,

°«˛ Ü˛ˆÏÓ˚yñ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ ˆË˛QÓ˚ à%îÊ˛° §¡õˆÏÜ≈˛ Î!ò i j k
∧ ∧ ∧
, ,  

ã˛Ü ̨ yÜ˛y Ï̂Ó˚ åcyclicallyä xyˆÏ§ ï˛ˆÏÓ ˆË˛QÓ˚ à%îÊ˛° ôlydÜ˛– Î!ò
˘, ˘, ˘i j k ã˛Ü ˛yÜ˛yˆÏÓ˚ ly xyˆÏ§ ï˛ˆÏÓ ˆË˛QÓ˚ à%îÊ˛° }îydÜ˛–

~álñ

a b× = + + × + +
∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧

( ) ( )a a a b b bx y z x y zi j k i j k

= − − + + −
∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧

a b a b a b a b a b a bx y x z y x y z z x z yk j k i j i

= + +( ) ( ) ( )a b a b a b a b a b a by z z y z x x z x y y x− − −

∧ ∧ ∧

i j k

˛í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚ §¡õÜ≈̨ à%̂ Ï°y ̂ ˛õ Ï̂ï˛ xyÙÓ˚y Ü ̨ § à%îÊ˛° ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚!SÈ–
a × b  ~Ó˚ Ó˚y!¢Ùy°y Ï̂Ü˛ §• Ï̂ç Ù Ï̂l Ó˚yáyÓ˚ çlƒ ~Ü˛!ê˛ !lî≈yÎ˚̂ ÏÜ˛
ådeterminantä ï˛y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚–

a b× =

∧ ∧ ∧
i j k

a a a

b b b

x y z

x y z

í˛zòy•Ó˚î 7.4  ò%!ê˛ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ ˆflÒ°yÓ˚ ~ÓÇ ˆË˛QÓ˚ à%îÊ˛°
!lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y  a = (3î – 4ĵ + 5k̂ ) ~ÓÇ b = (– 2î + ĵ – 3k̂   )

í z̨_Ó˚ ı

a b. .( ) ( )= − + − + −
= − − −
= −

∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧
3 4 5 2 3

6 4 15

25

i j k i j k

a b× = −
− −

= − −

∧ ∧ ∧

∧ ∧ ∧
i j k

i j k3 4 5

2 1 3

7 5

°«˛ Ü˛ˆÏÓ˚yñ  b a× = − + +
∧ ∧ ∧

7 5i j k ⊳

7.6 ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà ~ÓÇ ~Ó˚ §ˆÏAà ˜Ó˚!áÜ˛ ˆÓˆÏàÓ˚ §¡õÜ≈˛ ı
(Angular velocity and its Relation with Linear

velocity)

~ !ÓË˛y Ï̂à xyÙÓ˚y ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà §¡õ Ï̂Ü≈̨  ~ÓÇ â)î≈l à!ï˛ Ï̂ï˛ ~Ó˚
Ë)˛!ÙÜ˛y !lˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚Ó– xyÙÓ˚y ˆòˆÏá!SÈñ â)î≈l¢#° Ó›Ó˚
≤Ã!ï˛!ê˛ Ü˛îy ~Ü˛!ê˛ Ó,_Ü˛yÓ˚ ˛õˆÏÌ à!ï˛¢#°– Ü˛îy!ê˛Ó˚ ˜Ó˚!áÜ˛ ˆÓà!ê˛
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓ Ï̂àÓ˚ § Ï̂Aà §¡õÜ≈̨ Î%=˛– ~ ò%!ê˛ Ó˚y!¢Ó˚ Ù Ï̂ôƒ §¡õÜ≈̨ !ê˛
~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚ à%̂ ÏîÓ˚ § Ï̂Aà Î%=˛ Îy xyÙÓ˚y ˛õ)̂ ÏÓ≈•z !¢ Ï̂á!SÈ–

ã˛° xyÙÓ˚y ˛õ)ˆÏÓ≈Ó˚ 7.4 lÇ !ã˛e!ê˛ ˆò!á– í˛z˛õˆÏÓ˚ ˆÎÙl Ó°y
• Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â)î≈yÎ˚Ùyl ò,ì ¸̨ Ó›Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛

!ã˛e 7.16 ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ â)î≈l åò,ì˛¸ Ó›!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛
Ü˛îy P fiÌyÎ˚# x«˛ åz-x«˛ä ˆÜ˛ ˆÜ˛w Ü˛ Ï̂Ó˚ Ó,_yÜ˛yÓ˚
˛õ Ï̂Ì â)î≈yÎ˚Ùyl ~ÓÇ ~Ó˚ ˆÜ˛w!ê˛ (C) x Ï̂«˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚
xÓ!fiÌï˛ä

Ü˛îy ~Ü˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õ Ï̂Ì â%̂ ÏÓ˚ ~ÓÇ ~!ê˛ x Ï̂«˛Ó˚ § Ï̂Aà °¡∫ ~Ùl
~Ü˛!ê˛ ï˛ˆÏ° xÓ!fiÌï˛– Ó,_!ê˛Ó˚ ˆÜ˛w!ê˛ xˆÏ«˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xÓ!fiÌï˛–
xyÙÓ˚y  7.16 lÇ !ã˛ Ï̂eñ7.4 lÇ !ã˛e!ê˛ ̨õ%l/xAÜ˛l Ü˛!Ó˚ ̂ Îáy Ï̂l fiÌyÎ˚#
x«˛ åZÈüÈx«˛ˆÏÜ˛ ˆlÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈä §yˆÏ˛õˆÏ«˛ â)î≈yÎ˚Ùyl ò,ì˛¸ Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚
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≤Ãï˛#Ü˛fl∫Ó)̨̊ õ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy Ï̂Ü˛ åP !Ó®%̂ Ïï˛ä ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– x Ï̂«˛Ó˚
í z̨̨ õÓ˚ C !Ó®%̂ ÏÜ˛ ˆÜ˛w Ü˛ Ï̂Ó˚ Ü˛îy!ê˛ ~Ü˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õÌ Óî≈ly Ü˛ Ï̂Ó˚–
Ó,_!ê˛Ó˚ Óƒy§yô≈ rñ Îy x«˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ P  !Ó®%Ó˚ °¡∫ ò)Ó˚c– P !Ó®%ˆÏï˛
Ü˛îy!ê˛Ó˚ ˜Ó˚!áÜ˛ ˆÓà  v å~Ü˛!ê˛ ˆËQÓ˚ä ˆÜ˛ ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~!ê˛ P
!Ó®%̂ Ïï˛ Ó,_!ê˛Ó˚ flõ¢≈Ü˛ ÓÓ˚yÓÓ˚–

ô Ï̂Ó˚yñ ∆t §ÙÎ˚ ˛õÓ˚ Ü˛îy!ê˛Ó˚ xÓfiÌyl P′  !Ó®%̂ Ïï˛ å!ã˛e 7.16),

PCP′ ˆÜ˛yî!ê˛ ∆t §Ù Ï̂Î˚ Ü˛îy!ê˛Ó˚ §Ó˚î ∆θ ÈüÈˆÜ˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ∆t

§Ù Ï̂Î˚Ó˚ ÓƒÓôy Ï̂l Ü˛îy!ê˛Ó˚ àí ¸̨ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà ∆θ/∆t– ˆÎˆÏ•ï%˛  ∆t

¢)ˆÏlƒÓ˚ á%Ó Ü˛yˆÏSÈ åtends to zeroä åxÌ≈yÍ «%˛o ˆÌˆÏÜ˛ «%˛oï˛Ó˚
Ùylä∆θ/∆t xl%̨ õyï˛!ê˛ ~Ü˛!ê˛ §#ÙyÎ˚ x@˝Ã§Ó˚ •Î˚ Îy P !Ó®%̂ Ïï˛ Ü˛îy!ê˛Ó˚
ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ ̂ Óà dθ/dt– ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ ̂ Óà Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y
ω  å!@˝ÃÜ˛ x«˛Ó˚ GˆÏÙàyä !òˆÏÎ˚ !ã˛!•´ï˛ Ü˛!Ó˚– Ó,_yÜ˛yÓ˚ à!ï˛ xôƒÎ˚î
ˆÌ Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y çy!l ˆÎñ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õ Ï̂Ì à!ï˛¢#° Ü˛îyÓ˚ ˜Ó˚!áÜ˛ ˆÓà
v ~Ó˚ Ùyl ~ÓÇ Ü˛îy!ê˛Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà ω ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° §¡õÜ≈˛
υ ω= r myÓ˚y Î%=˛– ˆÎáy Ï̂l r •° Ó,_!ê˛Ó˚ Óƒy§yô≈–

xyÙÓ̊y ˆò!áñ ˆÎˆÜ˛y Ï̂ly Ù%•)̂ Ïï≈̨  v r= ω §¡õÜ≈̨ !ê˛ ò,ì˛̧ Ó›!ê˛Ó̊
§Ó Ü˛îyÓ̊ ˆ«˛ Ï̂e ≤Ã Ï̂Îyçƒ– ~Ë˛y Ï̂Ó !fiÌÓ̊ x«˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ r

i
  °¡∫ ò)Ó̊ Ï̂c

xÓ!fiÌï˛ ˆÜ˛y Ï̂ly !l!ò≈T˛ Ù%•)̂ Ïï≈̨  ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ̊ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà v
i
 • Ï̂° ÈüüüÈ

v ri i= ω (7.19)

~áy Ï̂l i §)ã˛Ü˛!ê˛ 1 ̂ Ì Ï̂Ü˛ n ̨õÎ≈hs˝ !Óhfl,Ïï˛ñ ̂ Îáy Ï̂l n •° Ó› Ï̂ï˛
ˆÙyê˛ xî% §Çáƒy–

x Ï̂«˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ çlƒñ r = 0 xï˛~Ó v = ω r = 0–
~Ë˛y Ï̂Ó x Ï̂«˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ Ü˛îyà%̂ Ï°y !fiÌÓ˚– ~ ˆÌ Ï̂Ü˛ ≤Ã!ï˛˛õß¨ •Î˚ ˆÎñ
x«˛!ê˛ !fiÌÓ˚–

°«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ §Ó Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ çlƒ xyÙÓ˚y ~Ü˛•z ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà ω

ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ– xï˛~Ó xyÙÓ˚y §Ù@˝Ã Ó›!ê˛Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà Ï̂Ü˛
ω ω ω ω ω !ò Ï̂Î˚ Ó%V˛yÓ–

ˆÎ ˆÜ˛y Ï̂ly Ù%•)̂ Ïï≈̨  ˆÜ˛y Ï̂ly Ó›Ó˚ §Ü˛° xÇ¢ §Ù Ï̂Óà §¡õß¨
ôˆÏÓ˚ !lˆÏÎ˚•z xyÙÓ˚y Ó›Ó˚ !Ó¢%Âô ã˛°l Óî≈ly Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ–
~Ü˛•zÓ˚Ü˛ÙË˛y Ï̂Ó §Ù Ï̂Î˚Ó˚ ̂ Î Ï̂Ü˛y Ï̂ly Ù%•)̂ Ïï≈̨  Ó›Ó˚ §Ü˛° xÇ¢ ~Ü˛•z
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà §¡õß¨ ô Ï̂Ó˚ !l Ï̂Î˚ Ó›!ê˛Ó˚ !Ó¢%Âô â)î≈l Óî≈ly Ü˛Ó˚Ó–
°«˛ Ü˛ Ï̂Ó̊y ̂ Îñ ̂ Ü˛y Ï̂ly !fiÌÓ̊ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly ò,ì˛̧Ó›Ó̊ xyÓï≈̨ à!ï˛
•° 7.1 lÇ !ÓË˛y Ï̂à xy Ï̂°y!ã˛ï˛ Ó=˛Óƒ Ï̂Ü˛ !ë˛Ü˛ xlƒË˛y Ï̂Ó Ó°y– xÌ≈yÍ
Ó›Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ü˛îy Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õ Ï̂Ì à!ï˛¢#° ~ÓÇ Ó,_!ê˛ x Ï̂«˛Ó˚ °¡∫
ï˛ Ï̂° xÓ!fiÌï˛ ~ÓÇ ~Ó˚ ˆÜ˛w!ê˛ x Ï̂«˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ xÓ!fiÌï˛–

xyÙÓ˚y Îï˛ò)Ó˚ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ ï˛y ˆÌ Ï̂Ü˛ Ù Ï̂l •Î˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛
ˆÓà ~Ü˛!ê˛ ˆflÒ°yÓ˚– ≤ÃÜ,˛ï˛˛õˆÏ«˛ ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚– xyÙÓ˚y ~Ó˚
ÎÌyÌ≈ï˛y !Óã˛y Ï̂Ó˚ ÎyÓ ly !Ü˛v ~!ê˛ fl∫#Ü˛yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆlÓ– !fiÌÓ˚ x«˛
§y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â)î≈̂ Ïl ÚˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓàÛ ˆË˛QÓ˚!ê˛ â)î≈l x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ •Î˚ ~ÓÇ

fl$; ¢#£Ï≈!ê˛ Î!ò Ó›Ó˚ §ˆÏAà â%ˆÏÓ˚ ï˛ˆÏÓ í˛yl˛õyˆÏÜ˛Ó˚ fl$;!ê˛ ˆÎ !òˆÏÜ˛
x@˝Ã§• •Î˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓ Ï̂àÓ˚ x!Ë˛Ù%áG ˆ§•z !ò Ï̂Ü˛ •Î˚– å!ã˛e 7.17a

ˆòáä–
í˛z˛õˆÏÓ˚ í˛z!Õ‘!áï˛ ~•z ˆË˛QÓ˚!ê˛Ó˚ Ùyl ω θ= d dt

!ã˛e 7.17 (a) Î!ò ~Ü˛!ê˛ í˛yl ̨õy Ï̂Ü˛Ó˚ fl$; ~Ó˚ ÙyÌy!ê˛ Ó›Ó˚ § Ï̂Aà

â%ˆÏÓ˚ñ fl$;!ê˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà ωωωωω üÈ~Ó˚ !òˆÏÜ˛ x@˝Ã§Ó˚
•Î˚– Î!ò Ó›Ó˚ â)î≈̂ ÏlÓ˚ x!Ë˛Ù%á åâ!í ¸̨Ó˚ Ü˛yÑê˛yÓ˚
!òˆÏÜ˛ Óy !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òˆÏÜ˛ä ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚ ï˛ˆÏÓ ωωωωω

~Ó˚ x!Ë˛Ù%á G ˆ§!òˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚–

!ã˛e 7.17 (b) ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ̂ Óà ̂ Ë˛QÓ˚!ê˛Ó˚ x!Ë˛Ù%á !ã˛ Ï̂eÓ˚ Ùï˛ !fiÌÓ˚
x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚– P !Ó®%̂ Ïï˛ ˜Ó˚!áÜ˛ ˆÓà v = ωωωωω r

~!ê˛ ωωωωω ~ÓÇ r í˛zË˛ˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏAà °¡∫ ~ÓÇ ~Ó˚
x!Ë˛Ù%á •° Ü˛îy!ê˛ ˆÎ Ó,̂ Ï_ ˛õ!Ó˚Ü ̨ Ùy Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆ§•z
Ó,̂ Ï_Ó˚ flõ¢≈Ü˛ ÓÓ˚yÓÓ˚–

xyÙÓ̊y ~ál ̂ òáÓñ ωωωωω r ̂ Ë˛QÓ̊ à%îÊ˛°!ê˛ ̂ Ü˛yl‰ !Ó Ï̂¢£Ï ̂ Ë˛Q Ï̂Ó̊Ó̊
xl%Ó˚)˛õ •Î˚– 7.17(b) lÇ !ã˛e!ê˛ ˆòáñ ~!ê˛ P Ü˛îy!ê˛Ó˚ ˛õÌ !lˆÏò≈¢Ü˛
7.16 lÇ !ã˛ˆÏeÓ˚•z xÇ¢– !ã˛e!ê˛ ˆòáyÎ˚ ˆÎñ ωωωωω !Ë˛QÓ˚!ê˛Ó˚ x!Ë˛Ù%á
!fiÌÓ˚ z–x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ~ÓÇ Ù)°!Ó®% ‘O’ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ò,ì ¸̨ Ó›Ó˚ P Ü˛îy!ê˛Ó˚
xÓfiÌyl ̂ Ë˛QÓ˚  r = OP °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ Ù)° !Ó®%!ê˛ â)î≈l x Ï̂«˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚
ˆlÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
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~ál ωωωωω × r = ωωωωω × OP = ωωωωω × (OC + CP)

!Ü˛v ωωωωω × OC = 0 0 0 0 0 ˆÎˆÏ•ï%˛ ωωωωωñ OC ÓÓ˚yÓÓ˚

xï˛~Ó ωωωωω × r = ωωωωω × CP

ωωωωω × CP  ̂ Ë˛QÓ˚!ê˛ ωωωωω ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ °¡∫ xÌ≈yÍ z- x«˛ ~ÓÇ Ü˛îy!ê˛
P !Ó®%̂ Ïï˛ ˆÎ Ó,_ ˛õ!Ó˚Ü ̨ Ùy Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛yÓ˚ Óƒy§yô≈ CP ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚G °¡∫–
xï˛~Óñ ~!ê˛ P !Ó®%̂ Ïï˛ x!AÜ˛ï˛ flõ¢≈Ü˛ ÓÓ˚yÓÓ˚– ˆÎ Ï̂•ï%̨  ω ω ω ω ω ~ÓÇ
CP ˛õÓ˚flõÓ˚ °¡∫ñ ωωωωω×CP ~Ó˚ §ÇáƒyÙylG ω (CP)– xyÙÓ˚y CP

ˆÜ˛ r⊥  !òˆÏÎ˚ !ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚Ó ~ÓÇ xyˆÏàÓ˚ ÙˆÏï˛y r !ò Ï̂Î˚ Ü˛Ó˚Ó ly–

~Ë˛y Ï̂Óñ ωωωωω × r  •° ω r⊥  Ùy Ï̂lÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚ ~ÓÇ ~!ê˛
Ó,_!ê˛Ó˚ P !Ó®%̂ Ïï˛ flõ¢≈Ü˛ ÓÓ˚yÓÓ˚–  P !Ó®%̂ Ïï˛ ˜Ó˚!áÜ˛ ˆÓà ˆË˛QÓ˚ v
~Ó˚ ~Ü˛•z Ùyl G x!Ë˛Ù%á xyˆÏSÈ–

xï˛~Óñ v = ω ω ω ω ω × r (7.20)

≤ÃÜ,˛ï˛˛õˆÏ«˛ñ 7.20 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ §¡õÜ≈˛!ê˛ ~Ùl!Ü˛ ~Ü˛!ê˛
!Ó®% !fiÌÓ˚ ~Ùl ~Ü˛!ê˛ ò,ì ¸̨ Ó›Ó˚ â)î≈̂ ÏlÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e ≤Ã Ï̂Îyçƒ ˆÎÙlñ
~Ü˛!ê˛ °y!ê˛ˆÏÙÓ˚ â)î≈l [!ã˛e lÇ7.6(a)]– ~ Ï̂«˛ Ï̂e !fiÌÓ˚ !Ó®%!ê˛ Ï̂Ü˛
Ù)°!Ó®% ô Ï̂Ó˚ r •° Ü˛îy!ê˛Ó˚ xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚–

xyÙÓ˚y °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ ˆÎñ !fiÌÓ˚ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â)î≈̂ Ïl §Ù Ï̂Î˚Ó˚

§ Ï̂Aà ˆË˛QÓ˚ ω ω ω ω ω ~Ó˚ x!Ë˛Ù%̂ ÏáÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l •Î˚ ly– «˛!îÜ˛ ˛õÓ˚̨ õÓ˚

xÓ¢ƒ ~Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– xyÓ˚G §yôyÓ˚î â)î≈̂ ÏlÓ˚

ˆ«˛ Ï̂e «˛!îÜ˛ ̨õÓ˚̨ õÓ˚ ω ω ω ω ω ~Ó˚ Ùyl ~ÓÇ x!Ë˛Ù%á í z̨Ë˛ Ï̂Î˚Ó˚•z ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l

• Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–

7.6.1 ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ cÓ˚î (Angular acceleration)

        ˆï˛yÙÓ˚y •Î˚̂ Ïï˛y °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ÌyÜ˛ Ï̂Ó ˆÎñ ã˛°l à!ï˛Ó˚ ôÑy Ï̂ã˛•z
xyÙÓ˚y xyÓï≈˛ à!ï˛Ó˚ K˛yl Óyí˛¸y!FSÈ– ã˛°l à!ï˛Ó˚ §ˆÏAà ˆï˛yÙÓ˚y
ÎÌyÓ˚#!ï˛ ̨ õ!Ó˚!ã˛ï˛– ã˛°l à!ï˛ §¡õ!Ü≈˛ï˛ ̃ Ó˚!áÜ˛ §Ó˚î ~ÓÇ ̂ Óà (v)

ÈüÈ~ §Ó ã˛°Ó˚y!¢Ó˚ Ù Ï̂ï˛y â)î≈l à!ï˛ Ï̂ï˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ §Ó˚î ~ÓÇ ˆÜ˛Ô!îÜ˛
ˆÓà (ωωωωω) xyˆÏSÈ–  ã˛°l à!ï˛ˆÏï˛ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏAà ˆÓà ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚
•yÓ˚̂ ÏÜ˛ ˜Ó˚!áÜ˛ cÓ˚î Ó Ï̂° ˆï˛Ù!l â)î≈l à!ï˛ Ï̂ï˛G ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚̂ ÏîÓ˚
ôyÓ˚îy ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚Ó– xyÙÓ˚y ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚î ααααα ˆÜ˛ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏAà
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà ˛õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ •yÓ˚ !• Ï̂§ Ï̂Ó §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚Ó–

xÌ≈yÍ αα
ωω

=
d

dt
(7.21)

Î!ò â)î≈y«˛ !fiÌÓ˚ •Î˚ ï˛ˆÏÓ ω ω ω ω ω ~ÓÇ ααααα ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á !fiÌÓ˚–
~ Ï̂«˛ Ï̂e ˆË˛QÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ˆflÒ°yÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî ˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚–

α =
d

d

ω

t
(7.22)

7.7  ê˛Ü≈˛ ~ÓÇ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà (Torque and Angular

Momentum)

~ xÇˆÏ¢ xyÙÓ˚y ~Ùl ò%!ê˛ ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢Ó˚ §ˆÏAà ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ •Ó
ˆÎà%ˆÏ°y ò%!ê˛ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ ˆË˛QÓ˚ à%îÊ˛° !•ˆÏ§ˆÏÓ §ÇK˛y!Î˚ï˛– Ü˛îy
§ÇfiÌyÓ˚ à!ï˛ !Ó£ÏÎ˚Ü˛ xyˆÏ°yã˛lyÎ˚ !ÓˆÏ¢£Ï Ü˛ˆÏÓ˚ ò,ì˛¸ Ó›Ó˚ ˆ«˛ˆÏe
xyÙÓ˚y ˆòáÓ ˆÎ ~à%̂ Ï°y !Ó Ï̂¢£Ï à%Ó%̊c˛õ)î≈–

7.7.1 Ó Ï̂°Ó˚ ºyÙÜ˛ åê˛Ü≈̨ ä [Moment of force (Torque)]

xyÙÓ˚y çyl°yÙ ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸Ó›Ó˚ à!ï˛ §yôyÓ˚îï˛ â)î≈là!ï˛
~ÓÇ ã˛°l à!ï˛Ó˚ §Ùß∫Î˚– Î!ò Ó›!ê˛ ˆÜ˛y Ï̂ly !Ó®%̂ Ïï˛ Óy ~Ü˛!ê˛ ˆÓ˚áy
ÓÓ˚yÓÓ˚ !fiÌÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ ï˛ˆÏÓ Ó›!ê˛Ó˚ ¢%ô% â)î≈là!ï˛ xyˆÏSÈ– xyÙÓ˚y
çy!l ˆÎñ Ó›Ó˚ ã˛°lÈüÈxÓfiÌyÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ çlƒ xÌ≈yÍ ˜Ó˚!áÜ˛
cÓ˚î §,!T˛Ó˚ çlƒ ÓˆÏ°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl– xyÙÓ˚y ï˛ál ≤ÃŸ¿ Ó˚yáˆÏï˛
˛õy!Ó˚ ÈüüüÈ â)î≈l à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe xl%Ó˚)˛õ Ó° ˆÜ˛yl‰!ê˛⁄ ~Ü˛!ê˛ ÓyhflÏÓ
˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛Ó˚ !l!Ó˚ˆÏá ≤ÃŸ¿!ê˛ ˆòáˆÏï˛  ã˛°ñ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ òÓ˚çy
ˆáy°y ~ÓÇ Órô Ü˛Ó˚yÓ˚ í˛zòy•Ó˚î!ê˛ !l•z– òÓ˚çy ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸Ó› ˆÎ!ê˛
Ü˛∂yàyÙ# ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ í˛zÕ‘¡∫ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ â%Ó˚ˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚– òÓ˚çy!ê˛
Ü˛# Ü˛yÓ˚ˆÏî â%ˆÏÓ˚⁄ ~ê˛y ˛õ!Ó˚‹ÒyÓ˚ ˆÎñ Îï˛«˛î ly ~Ü˛!ê˛ Ó° òÓ˚çyÎ˚
≤ÃÎ%=˛ •ˆÏFSÈ ˆ§!ê˛ â%ˆÏÓ˚ ly– Ü˛∂yÓ˚ °y•zˆÏl ≤ÃÎ%=˛ Ó° ˆÜ˛yl â)î≈l•z
§,!T˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ly– xÌã˛ ~Ü˛•z ÙyˆÏlÓ˚ Ó°ñ òÓ˚çyÓ˚ Óy•zˆÏÓ˚Ó˚
!Ü˛lyÓ˚yÎ˚ °¡∫Ë˛yˆÏÓ ≤ÃÎ%=˛ •ˆÏ° â)î≈l §,!T˛Ó˚ çlƒ á%Ó•z Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚#
•Î˚– â)î≈là!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ~!ê˛ ˆÜ˛Ó°Ùye Ó° lÎ˚ñ Ó°!ê˛ Ü˛#Ë˛yˆÏÓñ
ˆÜ˛yÌyÎ˚ ≤ÃÎ%=˛ •ˆÏFSÈ ˆ§ê˛yG à%Ó˚%c˛õ)î≈–

â)î≈ˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ÓˆÏ°Ó˚ xl%Ó˚)˛õ Ó˚y!¢!ê˛ •° ÓˆÏ°Ó˚ ºyÙÜ˛–
~!ê˛ ê˛Ü≈˛ Óy m® µˆÏÜ˛G Ó%V˛yÎ˚– [xyÙÓ˚y ÓˆÏ°Ó˚ ºyÙÜ˛ ~ÓÇ ê˛Ü≈˛
¢∑à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ !Ó!lÙÎ˚ˆÏÎyàƒ Ë˛yˆÏÓ åinterchangeablyä ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛Ó˚Ó–] ˆÜ˛Ó° ~Ü˛!ê˛ åsingleä Ü˛îyÓ˚ !ÓˆÏ¢£Ï ˆ«˛ˆÏeÓ˚ çlƒ ÓˆÏ°Ó˚
ºyÙÜ˛ˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ≤ÃÌˆÏÙ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚Ó– ˛õÓ˚Óï˛#≈ §ÙˆÏÎ˚ ~
ôyÓ˚îyˆÏÜ˛ ò,ì˛¸Ó›§• Ü˛îy §ÇfiÌyÎ˚ §¡±§y!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚Ó– â)î≈l à!ï˛Ó˚
xÓfiÌy ˛õ!Ó˚Óï≈˛l xÌ≈yÍ ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸Ó›Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚ˆÏîÓ˚ §ˆÏAàG
§¡õÜ≈˛ fiÌy˛õl Ü˛Ó˚Ó–
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!ã˛e 7.18 τ = τ = τ = τ = τ = r × F, τ τ τ τ τ  •°  r ~ÓÇ F ôyÓ˚Ü˛ï˛ Ï̂°Ó˚ åˆÎ ï˛ Ï̂°
xy Ï̂SÈä í z̨̨ õÓ˚ °¡∫ ~ÓÇ ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á í˛yl˛õy Ï̂Ü˛Ó˚ fl$;

!lÎ˚̂ ÏÙ !l Ï̂ò≈!¢ï˛–

Î!ò ~Ü˛!ê˛ Ó° ˆÜ˛Ó° ~Ü˛!ê˛ åsingleä Ü˛îyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ P !Ó®%ˆÏï˛
!Ü ̨ Î˚y Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ Ù)°!Ó®% O §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ~Ó˚ xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚ r å!ã˛e
7.18ä •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó Ù)°!Ó®% O §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ Ü˛îy!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ü ̨ Î˚y¢#° Ó Ï̂°Ó˚
ºyÙÜ˛!ê˛ ˆÎ ˆË˛QÓ˚ à%î myÓ˚y §ÇK˛y!Î˚ï˛ •ˆÏÓ ˆ§!ê˛ •° ÈüüüÈ

τττττ = r × F (7.23)

Ó Ï̂°Ó˚ ºyÙÜ˛ åÓy ê˛Ü≈̨ ä ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚ Ó˚y!¢– ~Ó˚ çlƒ τ τ τ τ τ å@˝Ã#Ü˛
x«˛Ó˚ê˛yGä ≤Ãï˛#Ü˛!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– τ τ τ τ τ ~Ó˚ Ùyl

τ = r F sinθ (7.24a)

ˆÎáy Ï̂l r •° xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚ r ~Ó˚ Ùyl xÌ≈yÍ ˜òâ≈ƒ OP, F •°
Ó° F ~Ó˚ Ùyl ~ÓÇ θ     •° r G F ~Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ ˆÜ˛yîñ !ã˛ˆÏe ˆÎË˛yˆÏÓ
ˆòáy Ï̂ly xy Ï̂SÈ–

Ó Ï̂°Ó˚ ºyÙ Ï̂Ü˛Ó˚ Ùyeyà%̂ Ï°y M L2 T -2– ~à%̂ Ï°y Ü˛yÎ≈ Óy ¢!=˛Ó˚
ÙyeyÓ˚ ÙˆÏï˛y– Î!òG ~!ê˛ Ü˛yÎ≈ xˆÏ˛õ«˛y !Ë˛ß¨ ~Ü˛!ê˛ ˆË˛Ôï˛Ó˚y!¢–
Ó Ï̂°Ó˚ ºyÙÜ˛ ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚ Ó˚y!¢ !Ü˛v Ü˛yÎ≈ ~Ü˛!ê˛ ˆflÒ°yÓ˚ Ó˚y!¢–
Ó Ï̂°Ó˚ ºyÙ Ï̂Ü˛Ó˚  SI ~Ü˛Ü˛ •° !lí z̨ê˛lÈüÈ!Ùê˛yÓ˚ (Nm)– Ó Ï̂°Ó˚ ºyÙ Ï̂Ü˛Ó˚
Ùyl Ï̂Ü˛ ˆ°áy ÎyÎ˚

τ θ= = ⊥( sin )r F r F (7.24b)

Óy τ θ= = ⊥r F rFsin (7.24c)

ˆÎáy Ï̂l  r⊥  = r sinθ  •° Ù)°!Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ F Ó Ï̂°Ó˚ !Ü ̨ Î˚y Ï̂Ó˚áyÓ˚ °¡∫
ò)Ó˚c ~ÓÇ F F⊥ =( sin )θ •° F ~Ó˚ í˛z˛õyÇ¢  ~ÓÇ ~!ê˛ r. ~Ó˚

°¡∫ x!Ë˛Ù%á#– Î!ò  r = 0, F = 0 Óy θ = 00 Óy 1800  •Î̊ ï˛ Ï̂Ó τ = 0–
~Ë˛yˆÏÓ Î!ò ÓˆÏ°Ó˚ Ùyl ¢)lƒ •Î˚ Óy ÓˆÏ°Ó˚ !Ü ˛Î˚y ˆÓ˚áy Î!ò
Ù)°!Ó®%àyÙ# •Î˚ ï˛ Ï̂Ó Ó Ï̂°Ó˚ ºyÙÜ˛ Ìy Ï̂Ü˛ ly [vanishes]–

°«˛î#Î˚ !Ó£ÏÎ˚ñ ˆÎ Ï̂•ï%̨   r × F ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚ à%î ï˛y•z ~ Ï̂«˛ Ï̂e
ò%!ê˛ ̂ Ë˛Q Ï̂Ó̊Ó̊ ̂ Ë˛QÓ̊ à%̂ ÏîÓ̊ ̃ Ó!¢T˛ƒà%̂ Ï°y ≤Ã Ï̂Îyçƒ– Î!ò F ~Ó̊ x!Ë˛Ù%á
!Ó˛õÓ˚#ï˛ åreversedä Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ÓˆÏ°Ó˚ ºyÙˆÏÜ˛Ó˚ x!Ë˛Ù%áG
!Ó˛õÓ˚#ï˛ •Î˚– xyÓyÓ˚ Î!òñ  r ~ÓÇ F í˛zË˛ˆÏÎ˚Ó˚ x!Ë˛Ù%á !Ó˛õÓ˚#ï˛ Ü˛Ó˚y
•Î˚ ï˛ Ï̂Ó Ó Ï̂°Ó˚ ºyÙ Ï̂Ü˛Ó˚ x!Ë˛Ù%á ~Ü˛•z Ìy Ï̂Ü˛–

7.7.2 ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà åAngular momentum of

a particleä

ÓˆÏ°Ó˚ ºyÙÜ˛ ˆÎÙl â)î≈l à!ï˛ˆÏï˛ ÓˆÏ°Ó˚ xl%Ó˚)˛õ ˆï˛Ù!l
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà Ó˚y!¢!ê˛ •° â)î≈l à!ï˛ Ï̂ï˛ ̃ Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ xl%Ó)̨̊ õ–
xyÙÓ˚y  ≤ÃÌ Ï̂Ù ˆÜ˛Ó°Ùye ~Ü˛!ê˛ åsingleä Ü˛îyÓ˚ !Ó Ï̂¢£Ï ˆ«˛ Ï̂eÓ˚
çlƒ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚Ó ~ÓÇ ˆÜ˛Ó° ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚
à!ï˛Ó˚ ˆ≤Ã!«˛ Ï̂ï˛ ~Ó˚ í z̨̨ õ Ï̂Îy!àï˛y ˆòáÓ– ˛õÓ˚Óï˛#≈ §Ù Ï̂Î˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛
Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ §ÇK˛y Ï̂Ü˛ ò,ì ¸̨Ó›§• Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e ≤Ã§y!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚Ó–

ÓˆÏ°Ó˚ ºyÙˆÏÜ˛Ó˚ ÙˆÏï˛y ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà G ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚
à%îÊ˛°– ~ Ï̂Ü˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ å˜Ó˚!áÜ˛ä ºyÙÜ˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó G í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛Ó˚y
ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– ~ ¢∑Órô ˆÌ Ï̂Ü˛ ˆÜ˛í z̨ xl%Ùyl Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà §ÇK˛y!Î˚ï˛ •ˆÏÓ–

ô Ï̂Ó˚yñ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ Ë˛Ó˚ m ~ÓÇ ̃ Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà p – Ù)°!Ó®% O
§y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ~Ó̊ xÓfiÌyl ̂ Ë˛QÓ̊ r– Ù)°!Ó®% O §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ Ü˛îy!ê˛Ó̊ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛
Ë˛Ó˚̂ ÏÓà l !l¡¨Ó)̊̂ Ï˛õ §ÇK˛y!Î˚ï˛ •ˆÏÓ

l = r × p (7.25a)

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ˆË˛QÓ˚!ê˛Ó˚ Ùyl •ˆÏÓ

l r p= sinθ (7.26a)

ˆÎáy Ï̂l p •° p ~Ó˚ Ùyl ~ÓÇ θ •° r G p ~Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ ˆÜ˛yî–
xyÙÓ˚y !°áˆÏï˛ ˛õy!Ó˚

l r p= ⊥  or r p⊥                                   (7.26b)

ˆÎáy Ï̂l r⊥  (= r sinθ) •° Ù)°!Ó®% ˆÌ Ï̂Ü˛  p ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á ˆÓ˚áyÓ˚
°¡∫ ò)Ó˚c ~ÓÇ p p⊥ =( sin )θ  •° p ~Ó˚ í˛z˛õyÇ¢ Îy r ~Ó˚ °¡∫
x!Ë˛Ù%á#– xyÙÓ˚y xy¢y Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ¢)lƒ •ˆÏÓ
(l = 0)ñ Î!ò ̃ Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà ly Ìy Ï̂Ü˛ åvanishesä (p = 0)ñ xyÓyÓ˚
Î!ò Ü˛îy!ê˛ Ù)°!Ó®%̂ Ïï˛  (r = 0) xÓfiÌyl Ü˛ Ï̂Ó˚ñ Óy Î!ò  p ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á
ˆÓ˚áy!ê˛Ó˚ Ù)°!Ó®% àyÙ# •Î˚ñ xÌ≈yÍ θ = 00 Óy 1800 •Î˚–
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Ó Ï̂°Ó˚ ºyÙÜ˛ ~ÓÇ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà ÈüüüÈ ~ ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ
~Ü˛!ê˛ à%Ó%̊c˛õ)î≈ §¡õÜ≈̨  xy Ï̂SÈ– ~!ê˛ â)î≈l à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e Ó° ~ÓÇ
˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ÙˆÏôƒ §¡õˆÏÜ≈˛Ó˚ xl%Ó˚)˛õ– ~Ü˛!ê˛ Ùye Ü˛îyÓ˚
åsingle particleä ˆ«˛ˆÏe §¡õÜ≈˛!ê˛ ≤Ã!ï˛¤˛yÓ˚  çlƒ xyÙÓ˚y l = r ×

p ˆÜ˛ §Ù Ï̂Î˚Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ xÓÜ˛°l Ü˛!Ó˚

d

d

d

d

l
r p

t t
= ×( )

í˛yl˛õ Ï̂«˛ xÓÜ˛° Ï̂lÓ˚ à%̂ ÏîÓ˚ !lÎ˚Ù ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛ Ï̂Ó˚ ˛õy•z ÈüüüÈ

d

d

d

d

d

dt t t
( )r p

r
p r

p
× = × + ×

Ü˛îy!ê˛Ó˚ ˆÓà v = dr/dt ~ÓÇ p = m v

~ Ü˛yÓ˚ˆÏî 

d

d

r
p v v

t
m× = × = 0,

ˆÎ Ï̂•ï%̨  ò%!ê˛ §Ùyhs˝Ó˚y° ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ Ë˛QÓ˚ à%îÊ˛° Ìy Ï̂Ü˛ ly åvanishesä
xyÓyÓ˚ ̂ ÎˆÏ•ï%˛ dp / dt = F,

r
p

r F× = × =
d

dt
ττ

§%ï˛Ó˚yÇ 
d

dt
( )r p× = ττ

Óy  

d

d

l

t
= ττ (7.27)

~Ë˛yˆÏÓñ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚
˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ •yÓ˚ñ ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ ê˛ˆÏÜ≈˛Ó˚ §Ùyl– â)î≈l à!ï˛!ÓòƒyÎ˚
~!ê˛ ã˛°l à!ï˛!ÓòƒyÓ˚ F = dp/dt §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ xl%Ó)̨̊ õñ Îy ~Ü˛!ê˛ Ùye
Ü˛îyÓ˚ ã˛°l à!ï˛ˆÏï˛ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ §)e!ê˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚–

~Ü˛!ê˛ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ ê˛Ü≈̨  ~ÓÇ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà (Torque and

angular momentum for a system of particles)

~Ü˛!ê˛ !Ó®% §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ ˆÙyê˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛
Ë˛Ó̊ Ï̂Óà ̂ ˛õ Ï̂ï˛ • Ï̂° xy°yòyË˛y Ï̂Ó ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛!ê˛ Ü˛îyÓ̊ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó̊ Ï̂Ó Ï̂àÓ̊
ˆË˛QÓ˚ ˆÎyà Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ– ~Ë˛yˆÏÓñ n §ÇáƒÜ˛ Ü˛îy !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛
Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ çlƒñ

L l l l l= + + + =
=
∑1 2

1

... n i

i

n

 i ÈüÈï˛Ù Ü˛îyÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà Ï̂Ü˛ ˆ°áy ÎyÎ˚

l
i
 = r

i
 × p

i

ˆÎáy Ï̂l r
i
 •° ≤Ãò_ Ù)°!Ó®% §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ i ÈüÈï˛Ù Ü˛îyÓ˚ xÓfiÌyl ̂ Ë˛QÓ˚

~ÓÇ p = (m
i
v

i
) Ü˛îy!ê˛Ó˚ ̃ Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà åÜ˛îy!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ m

i
 ~ÓÇ ̂ Óà

v
i
ä– Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ ˆÙyê˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà Ï̂Ü˛ ˆ°áy ÎyÎ˚ ÈüüüÈ

L l r p= = ×∑ ∑i i i

i
(7.25b)

~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy §ÇfiÌyÎ˚ ˆÜ˛Ó° ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ çlƒ ˆÜ˛Ô!îÜ˛
Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ å§Ù#Ü˛Ó˚î 7.25a ä §yôyÓ˚î#Ü,˛ï˛ §ÇK˛y–

7.23 lÇ ~ÓÇ 7.25b lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ xyÙÓ˚y
˛õy•z ÈüüüÈ

d

d

d

d

d

d

L
l

l

t t t
i

i

i

i

i

= ( ) = =∑ ∑ ∑ ττ (7.28a)

Óy•z§y•ẑ ÏÜ˛° Ó˚#Ù !l Ï̂Î˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚#«˛y

  ~Ü˛!ê˛
Óy•z§y•ẑ ÏÜ˛° Ó̊#Ù
lyG ~ÓÇ ~Ó˚
x«˛ˆÏÜ˛ í˛ zË˛Î˚
!òˆÏÜ˛ Óy!í˛ ¸ˆ ÏÎ˚
òyG– ˛õyˆÏ¢Ó˚
!ã˛̂ ÏeÓ̊ Ù Ï̂ï˛y ò%≤Ãyhs̋
A ~ÓÇ B ~Ó˚
§ˆÏAà ò%!ê˛ §)ï˛y
ˆÓÑ̂ Ïô òyG– í z̨Ë˛Î̊
§)ï˛yˆÏÜ˛ ~Ü˛ˆÏe

~Ü˛ •y Ï̂ï˛ ~ÙlË˛y Ï̂Ó ô Ï̂Ó̊y ˆÎl Ó̊#Ù!ê˛ í z̨Õ‘¡∫Ë˛y Ï̂Ó Ìy Ï̂Ü˛– Î!ò
ï%˛!Ù ~Ü˛!ê˛ §)ï˛y ˆSÈˆÏí˛¸ òyG ï˛ˆÏÓ Ó˚#Ù!ê˛ Ü˛yï˛ •ˆÏÎ˚ ÎyˆÏÓ– ~ál
í z̨Ë˛Î˚ §)ï˛y Ï̂Ü˛ ~Ü˛ •y Ï̂ï˛ ô Ï̂Ó˚ Ó˚#Ù!ê˛ Ï̂Ü˛ í z̨Õ‘¡∫Ë˛y Ï̂Ó Ó˚yá– xlƒ•yï˛
!òˆÏÎ˚ Ó˚#Ù!ê˛ˆÏÜ˛ xˆÏ«˛Ó˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ o%ï˛ â%Ó˚yG– ~ál •yï˛ ˆÌˆÏÜ˛
~Ü˛!ê˛ §)ï˛yñ ôÓ˚ Bñ ˆSÈˆÏí˛¸ òyG ~ÓÇ Ü˛# âˆÏê˛ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î Ü˛ˆÏÓ˚y–
      Ó˚#Ù!ê˛ í˛zÕ‘¡∫ ï˛ˆÏ° â%Ó˚ˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ ~ÓÇ â)î≈l ï˛°!ê˛ A
§)ï˛y!ê˛Ó˚ åˆÎ!ê˛ ï%˛!Ù ôˆÏÓ˚ ˆÓ˚ˆÏáSÈä ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ ˛õyÜ˛ áyˆÏÓ– xyÙÓ˚y
Ó!° ˆÎñ Ó˚#Ù!ê˛Ó˚ â)î≈l x«˛ Óy ~Ü˛•zË˛y Ï̂Ó ~Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà
§)ï˛y A ÈüÈ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ •Î˚–
xyÓï≈˛l¢#° Ó˚#Ù!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ~Ü˛
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ x!Ë˛Ù%á !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y– Îál ï%̨ !Ù A §)ï˛yÓ˚
§y•yˆÏÎƒ â)î≈l¢#° Ó˚#Ù!ê˛ ôˆÏÓ˚ Ó˚yá ï˛ál ~Ü˛!ê˛ ê˛Ü≈˛ í˛zÍ˛õß¨
•Î˚– åˆÎ!ê˛ xyÙÓ˚y ˆï˛yÙyÓ˚ çlƒ Ó˚yá°yÙñ ï%˛!Ù !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y ÈüüüÈ
Ü˛#Ë˛yˆÏÓ ê˛Ü≈˛ í˛zÍ˛õß¨ •Î˚ ~ÓÇ ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á Ü˛#⁄ä ˆÜ˛Ô!îÜ˛
Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ê˛ Ï̂Ü≈̨ Ó˚ ≤ÃË˛yÓ •° ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà ~ÓÇ ê˛Ü≈̨
í˛zË˛ˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏAà °¡∫ ~Ü˛!ê˛ xˆÏ«˛Ó˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ ~Ó˚ x@˝ÃàÙl
åPrecessä– §Ó Ó=˛Óƒà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ Îyã˛y•z Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆòá–

¢%Ó%̊̂ Ïï˛ ˛õˆÏÓ˚
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u

u

ˆÎáy Ï̂l τττττ
i 
•° i ÈüÈï˛Ù Ü˛îyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° ê˛Ü≈˛ó

ττi i i= ×r F

iÈüÈï˛Ù Ü˛îyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° F
i
 Ó°!ê˛ •° Ü˛îyy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚

≤ÃÎ%=˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó°à%̂ Ï°y Fi

ext ~ÓÇ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ xlƒ Ü˛îyà%̂ Ï°y myÓ˚y

≤ÃÎ%=˛ xË˛ƒhs˝Ó˚#î Ó° Fi

int  ~Ó˚ ˆË˛QÓ˚ §Ù!T˛– xï˛~Ó xyÙÓ˚y

ˆÙyê˛ ê˛Ü≈̨   ττ ττ= = ×∑ ∑i

i

i

i

ir F
 ̂ Ì Ï̂Ü˛ Óy!•ƒÜ˛ ~ÓÇ xË˛ƒhs˝Ó˚#î

Ó°à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ˛õ,ÌÜ˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ !°á Ï̂ï˛ ˛õy!Ó˚ ÈüüüÈ

ττ ττ ττ= +ext int

ˆÎáy Ï̂l   

ττext i i

ext

i

= ×∑ r F

~ÓÇ ττ
int

int= ×∑ r Fi i

i

xyÙÓ̊y ¢%ô% !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ̊ ï,̨ ï˛#Î̊ §)e Ï̂Ü˛•zñ xÌ≈yÍ §ÇfiÌyÓ̊ ˆÎ ˆÜ˛yl
ò%!ê˛ Ü˛îyÓ̊ Ù Ï̂ôƒ ˛õyÓ̊flõ!Ó̊Ü˛ Ó° §Ùyl G !Ó˛õÓ̊#ï˛ !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó̊Ó ly
!Ü˛v xyÓ̊G ô Ï̂Ó̊ ˆlÓ ˆÎ ~ Ó°à%̂ Ï°yÓ̊ x!Ë˛Ù%á Ü˛îym Ï̂Î̊Ó̊ §Ç Ï̂Îyç#
ˆÓ̊áy ÓÓ̊yÓÓ̊– ~ Ï̂«˛ Ï̂e ̂ Î Ï̂•ï%̨  ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛ !Ü ̨ Î̊yÈüÈ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î̊y Î%@¬Ó°ÈüÈç!lï˛
ê˛Ü≈̨  ¢)lƒ ï˛y•zñ §ÇfiÌyÓ̊ í z̨̨ õÓ̊ ≤ÃÎ%=˛ ˆÙyê˛ ê˛ Ï̂Ü≈̨  xË˛ƒhs˝Ó̊#î Ó°à%̂ Ï°yÓ̊
xÓòyl ¢)lƒ– ~Ë˛y Ï̂Ó xyÙÓ̊y ˛õy•z τττττ

int

 = 0 xï˛~Ó

 τττττ
 

 = τ τ τ τ τ
ext

.

ˆÎˆÏ•ï%˛ ττ ττ= ∑ i , 7.28a lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î xl%§Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚

d

d

L

t
ext= ττ (7.28 b)

~Ë˛yˆÏÓñ ~Ü˛!ê˛ !Ó®% §yˆÏ˛õˆÏ«˛ åxyÙyˆÏòÓ˚ !lˆÏò≈¢ ˆÊ ˛ˆÏÙ
Ù)°!Ó®%ä ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ ˆÙyê˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ §Ù Ï̂Î˚Ó˚
§ Ï̂Aà ˛õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ •yÓ˚ åtime rateä Óy!•ƒÜ˛ ê˛Ü≈̨ à%̂ Ï°yÓ˚ §Ù!T˛Ó˚
§Ùyl åxÌ≈yÍ Óy!•ƒÜ˛ Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ òÓ˚%î ê˛Ü≈˛ §Ù)•ä– 7.28 b lÇ
§Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy §ÇfiÌyÎ˚ ˆÜ˛Ó° ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ åsingle

particleä ̂ «˛ Ï̂e 7.23  lÇ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ §yôyÓ˚î#Ü,̨ ï˛ Ó)̨̊ õ– °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ
Îál xyÙy Ï̂òÓ˚ ̂ Ü˛Ó° ~Ü˛!ê˛ Ùye Ü˛îy Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ál ̂ Ü˛y Ï̂ly xË˛ƒhs˝Ó˚#î
Ó° Óy ê˛Ü≈˛ ÌyˆÏÜ˛ ly– â)î≈là!ï˛Ó˚ 7.28 b §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛

d

d

P
F

t
ext= (7.17)

~Ó˚ xl%Ó˚)˛õ–

°«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ 7.17 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ù Ï̂ï˛y (7.28b) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛
ˆÎ ˆÜ˛y Ï̂ly Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ çlƒñ ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ò,ì ¸̨Ó›•z ˆ•yÜ˛ Óy §Ó
ôÓ˚ˆÏlÓ˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î à!ï˛Î%=˛ ~Ó˚ fl∫ï˛sf Ü˛îy §Ù)••z ˆ•yÜ˛–

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛î åConservation of angular

momentumä

Î!ò τττττ
ext 

= 0, •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ 7.28b lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ òÑyí˛¸yÎ˚

d

d

L

t
= 0

Óy         L = ô %ÓÜ˛ (7.29a)

xï˛~Ó ˆÜ˛yl Ü˛îy §ÇfiÌyÎ˚ Î!ò ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ ê˛Ü≈˛ ¢)lƒ •Î˚
ï˛ Ï̂Ó §ÇfiÌyÓ˚ ˆÙyê˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà §ÇÓ˚!«˛ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ xÌ≈yÍ ô %ÓÜ˛
Ìy Ï̂Ü˛– (7.29a) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ !ï˛l!ê˛ ̂ flÒ°yÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ §Ùï%̨ °ƒ–

L
x
 = K

1
, L

y
 = K

2
 and L

z
 = K

3
(7.29 b)

~áy Ï̂l K
1
, K

2
 ~ÓÇ K

3
 •° ô %ÓÜ˛– L

x
, L

y
 ~ÓÇ L

z
 •°  ˆÙyê˛

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà ˆË˛QÓ˚ L ~Ó˚ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù x, y ~•Ç z ÈüÈx«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚
í˛z˛õyÇ¢– ˆÙyê˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛ ÈüüüÈ ~•z !ÓÓ,!ï˛!ê˛
Ó%V˛yÎ˚ ˆÎñ ~ !ï˛l!ê˛ í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛–

(7.18a) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛Ó˚ â)î≈yÎ˚Ùyl xl%Ó˚)˛õ •° (7.29a)

§Ù#Ü˛Ó˚îñ Îy•y ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ çlƒ ˆÙyê˛ ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚
§ÇÓ˚«˛î §)e– (7.18a) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ù Ï̂ï˛y ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ˆ«˛ Ï̂e ~Ó˚
x Ï̂lÜ˛ ≤Ã Ï̂Î˚yà xy Ï̂SÈ– ̨õ Ï̂Ó˚ ~ xôƒy Ï̂Î˚ xyÙÓ˚y ~Ó˚ Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛!ê˛ ÙçyòyÓ˚
≤Ã Ï̂Î˚yà °«˛ Ü˛Ó˚Ó–

í z̨òy•Ó˚î 7.5 ı Ù)°!Ó®% §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ~Ü˛!ê˛ Ó°  7î + 3ĵ – 5k̂  ~Ó˚
ê˛Ü≈˛ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚– Ó°!ê˛ ˆÎ Ü˛îyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y Ü˛Ó˚ˆÏSÈ ï˛yÓ˚

xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚ • Ï̂FSÈ  = − +
∧ ∧ ∧
i j k

í z̨_Ó˚ ı ~áyˆÏl r = − +
∧ ∧ ∧
i j k

    ~ÓÇ F = + −
∧ ∧ ∧

7 3 5i j k .

ê˛Ü≈̨  ττ = ×r F !lî≈̂ ÏÎ˚Ó˚ çlƒ xyÙÓ˚y !lî≈yÎ˚Ü˛ ådeterminantä §)e!ê˛
ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚Ó–

τ = −
−

= − − − − + − −

∧ ∧ ∧

∧ ∧ ∧
i j k

i j k1 1 1

7 3 5

5 3 5 7 3 7( ) ( ) ( ( ))

Óy 
ττ = + +

∧ ∧ ∧
2 12 10i J K ⊳

í z̨òy•Ó˚î 7.6  ˆòáyG ˆÎñ !l!ò≈T˛ ˆÓà !l Ï̂Î˚ à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛
åsingleä Ü˛îyÓ˚ ˆÎ ˆÜ˛yl !Ó®% §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà
§Ù@˝Ã à!ï˛˛õˆÏÌ•z ô %ÓÜ˛–
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í˛z_Ó˚ ı ô Ï̂Ó˚yñ ˆÜ˛y Ï̂ly t Ù%•)ˆÏï≈˛ P !Ó®%ˆÏï˛ Ü˛îy!ê˛Ó˚ ˆÓà v – ˆÎ
ˆÜ˛y Ï̂ly •zFSÈyô#l !Ó®%  O §yˆÏ˛õˆÏ«˛ Ü˛îy!ê˛Ó˚ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà xyÙÓ˚y
àîly Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ã˛y•z–

!ã˛e 7.19

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà l = r × mv– ~Ó˚ Ùyl •° mvr sinθ, ̂ Îáy Ï̂l
θ •° r ~ÓÇ v ~Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ ˆÜ˛yîñ ˆÎÙlê˛y 7.19 lÇ !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly
xyˆÏSÈ– Î!òG §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏAà Ü˛îy!ê˛ xÓfiÌyl ˛õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚ñ v ~Ó˚
x!Ë˛Ù%á ~Ü˛•z ÌyˆÏÜ˛– xï˛~Ó OM = r sin θ ~Ü˛!ê˛ ô %ÓÜ˛–

  x!ôÜ˛v l ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á r ~ÓÇ v ~Ó˚ ï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ °¡∫ñ ~!ê˛
!ã˛e!ê˛Ó̊ ̨õyï˛yÓ̊ ̂ Ë˛ï˛ Ï̂Ó̊Ó̊ !ò Ï̂Ü˛– §Ù Ï̂Î̊Ó̊ § Ï̂Aà ~Ó̊ x!Ë˛Ù%á ̨õ!Ó̊Ó!ï≈̨ ï˛
•Î˚ ly–

~Ë˛y Ï̂Óñ l  Ùy Ï̂l ~ÓÇ !ò Ï̂Ü˛ ~Ü˛•z Ìy Ï̂Ü˛ xÌ≈yÍ §ÇÓ˚!«˛ï˛ Ìy Ï̂Ü˛–
Ü˛îy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly Óy!•ƒÜ˛ ê˛Ü≈˛ xyˆÏSÈ !Ü˛⁄ ⊳

7.8  ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸ Ó›Ó˚ §yÙƒyÓfiÌy åEquilibrium of a rigid

Bodyä

§yôyÓ˚î Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ à!ï˛ˆÏÜ˛ ˆSÈˆÏí˛¸ ÓÓ˚Ç ~ál ò,ì˛¸Ó›Ó˚ à!ï˛Ó˚
í˛z˛õÓ˚ xyÙyˆÏòÓ˚ xyˆÏ°yã˛lyˆÏÜ˛ ˆÜ˛w#Ë)˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ Îy!FSÈ–

ò,ì ¸̨Ó›Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ Óy!•ƒÜ˛ Ó Ï̂°Ó˚ Ü˛# ≤ÃË˛yÓÈüÈ ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §yÓ˚§Ç Ï̂«˛˛õ
xyÙÓ˚y ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚Ó– åxï˛˛õÓ˚ xyÙÓ˚y ÚÓy!•ƒÜ˛Û ~ !ÓˆÏ¢£Ïî!ê˛ Óyò
ˆòÓñ Ü˛yÓ˚î Î!ò ly xlƒÌyÎ˚ !ÓÓ,ï˛ •Î˚ñ xyÙÓ˚y ˆÜ˛Ó° Óy!•ƒÜ˛ Ó°
~ÓÇ ê˛Ü≈˛à%ˆÏ°y !lˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚Óä– Ó°à%ˆÏ°y ò,ì˛¸Ó›Ó˚ à!ï˛Ó˚
ã˛°l xÓfiÌyÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l Ü˛Ó˚̂ ÏÓ xÌ≈yÍ ~à%̂ Ï°y 7.17 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î
xl%ÎyÎ˚# ~ˆÏòÓ˚ ˆÙyê˛ ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛Ó˚ˆÏÓ– !Ü˛v
~!ê˛•z ¢%ô%Ùye Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ ≤ÃË˛yÓ lÎ˚– Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛ ê˛Ü≈˛ ¢)lƒ
lyG •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~ ôÓ˚ˆÏlÓ˚ ê˛Ü≈˛ ò,ì˛¸Ó›Ó˚ â)î≈l àï˛#Î˚ xÓfiÌyÓ˚
˛õ!Ó˚Óï≈̨ l Ü˛ Ï̂Ó˚ xÌ≈yÍ 7.28 b lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î xl%§yˆÏÓ˚ Ó›!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l Ü˛ Ï̂Ó˚–

~Ü˛!ê˛ ò,ì ¸̨Ó› Îy!sfÜ˛ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ xy Ï̂SÈ Ó°y •Î˚ Î!ò ~Ó˚ ̃ Ó˚!áÜ˛
Ë˛Ó˚̂ ÏÓà ~ÓÇ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà í z̨Ë˛ Ï̂Î˚Ó˚•z §Ù Ï̂Î˚Ó˚ § Ï̂Aà ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l
ly •Î˚ xÌÓy ~Ü˛•zË˛y Ï̂Óñ Ó›!ê˛Ó˚ ˜Ó˚!áÜ˛ cÓ˚î Óy ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚î

ˆÜ˛yl!ê˛•z ly Ìy Ï̂Ü˛– ~ ˆÌ Ï̂Ü˛ Ó%V˛y ÎyÎ˚ ˆÎñ

(1) ˆÙyê˛ Ó° xÌ≈yÍ ò,ì ¸̨ Ó›Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ Ó°à%̂ Ï°yÓ˚ ˆË˛QÓ˚ §Ù!T˛
•Î˚ ¢)lƒó

F F F F
1 2

1

+ + + = =
=
∑... n i

i

n

0 (7.30a)

Î!ò Ó›Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ˆÙyê˛ Ó° ¢)lƒ •Î˚ ï˛ Ï̂Ó §Ù Ï̂Î˚Ó˚ § Ï̂Aà Ó›Ó˚
ˆÙyê˛ ̃ Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l •Î˚ ly– 7.30a  lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î
ˆÌˆÏÜ˛ Ó›!ê˛Ó˚ ã˛°l à!ï˛Ó˚ §yÙƒyÓfiÌyÓ˚ ¢ï≈˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚–

(2) ˆÙyê˛ ê˛Ü≈˛ xÌ≈yÍ ò,ì˛¸Ó›!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ê˛Ü≈˛à%ˆÏ°yÓ˚ ˆË˛QÓ˚ §Ù!T˛
¢)lƒ–

ττ ττ ττ ττ
1 2

1

+ + + = =
=
∑... n i

i

n

0 (7.30b)

Î!ò Ó›Ó˚ í z̨˛õÓ˚ ̂ Ùyê˛ ê˛Ü≈˛ ¢)lƒ •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó §Ù Ï̂Î˚Ó˚ §ˆÏAà Ó›!ê˛Ó˚
ˆÙyê˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •Î˚ ly– 7.30b lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î
ˆÌ Ï̂Ü˛ Ó›!ê˛Ó˚ â)î≈là!ï˛Ó˚ §yÙƒyÓfiÌyÓ˚ ¢ï≈˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚–

ˆÜ˛í z̨ Óy •Î˚̂ Ïï˛y ≤ÃŸ¿ ï%̨ ° Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ ̂ Î Ù)°!Ó®% §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ê˛Ü≈̨ §Ù)•
ˆlÎ˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈñ Î!ò ˆ§!ê˛ § Ï̂Ó˚ ÎyÎ˚ñ ï˛ Ï̂Ó Ü˛# â)î≈là!ï˛Ó˚ §yÙƒyÓfiÌyÓ˚
¢ï≈̨  [7.30b lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î] ˜Óô ÌyÜ˛ Ï̂Ó⁄ ˆÜ˛í z̨ ˆòáy Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ˆÎñ
Î!ò ò,ì˛̧Ó›Ó̊ ã˛°là!ï˛Ó̊ §yÙƒyÓfiÌyÓ̊ ¢ï≈̨  [7.30a lÇ §Ù#Ü˛Ó̊î] ÎÌyÌ≈
åholdsä •Î˚ ï˛ Ï̂Ó Ù)°!Ó®%Ó˚ ˆ§Ó˚Ü˛Ù fiÌylyhs˝Ó˚ ˆÜ˛yl Óƒy˛õyÓ˚•z lÎ˚
xÌ≈yÍ â)î≈là!ï˛Ó˚ §yÙƒyÓfiÌyÓ˚ ¢ï≈̨  Ù)°!Ó®%Ó˚ åˆÎ !Ó®% §y Į̈̂ õ Ï̂«˛
ê˛Ü≈̨  §Ù)• ̂ lÎ˚y •°ä xÓfiÌyl !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛– 7.7 í z̨òy•Ó˚î!ê˛ ~Ü˛!ê˛ m Ï̂®µÓ˚
!Ó Ï̂¢£Ï ˆ«˛ Ï̂e ~•z Ê˛°yÊ˛ Ï̂°Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ≤ÃÙyî ˆòÎ˚ xÌ≈yÍ ã˛°là!ï˛Ó˚
§yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛y ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ò%!ê˛ Ó° !Ü ˛Î˚y Ü˛Ó˚ˆÏSÈ– ~
Ê˛°yÊ˛° n §ÇáƒÜ˛ ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ §yôyÓ˚î#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xl%¢#°l#
!• Ï̂§ Ï̂Ó ˆÓ˚̂ Ïá ˆòÎ˚y •°–

7.30a lÇ ~ÓÇ 7.30b lÇ í z̨Ë˛ Ï̂Î˚•z ˆË˛QÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚î– ~à%̂ Ï°y
!ï˛l!ê˛ ̂ flÒ°yÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ §Ùï%̨ °ƒ– 7.30a lÇ ~Ó˚ xl%Ó)̨̊ õ §Ù#Ü˛Ó˚î
•° ÈüüüÈ
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í˛z˛õyÇ¢– ~Ü˛•zË˛yˆÏÓñ 7.30b lÇ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ §Ùï%˛°ƒ !ï˛l!ê˛ ̂ flÒ°yÓ˚
§Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y •° ÈüüüÈ
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ˆÎáyˆÏl τ
ix
, τ

iy
  ~ÓÇ τ

iz 
•° ê˛Ü≈˛ τττττ

i
 ~Ó˚ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ x, y ~ÓÇ z

í˛z˛õyÇ¢–
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~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸Ó›Ó˚ Îy!sfÜ˛ §yÙƒyÓfiÌyÓ˚ ¢ï≈˛ ˛õ)Ó˚ˆÏîÓ˚ çlƒ 7.31a

lÇ ~ÓÇ 7.31b lÇ §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y SÈÎ˚!ê˛ fl∫ï˛sf ¢ï≈˛ ̂ òÎ˚– Ó•% §ÇáƒÜ˛
§Ù§ƒyÎ˚ Ó›Ó˚ í˛ z ˛õÓ˚ ≤ÃÎ %=˛ §Ó Ó°à%ˆ Ï°y •° §Ùï˛°#Î˚
åcoplanarä– ˆ§ˆÏ«˛ˆÏe Îy!sfÜ˛ §yÙƒyÓfiÌyÓ˚ çlƒ xyÙyˆÏòÓ˚ Ùye
!ï˛l!ê˛ ¢ï≈̨  ̨õ)Ó˚̂ ÏîÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl •Î˚– ̂ §à%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ò%!ê˛ ¢ï≈̨  ã˛°là!ï˛Ó˚
§yÙƒyÓfiÌyÓ˚ xl%Ó)̨̊ õó ï˛°!ê˛ Ï̂ï˛ ̂ Î ̂ Ü˛yl ò%!ê˛ °¡∫ x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ Ó Ï̂°Ó˚
í˛z˛õyÇ¢à%ˆÏ°yÓ˚ §Ù!T˛ xÓ¢ƒ•z ¢)lƒ •ˆÏï˛ •ˆÏÓ– ï,˛ï˛#Î˚ ¢ï≈˛!ê˛
xyÓï≈̨ à!ï˛Ó˚ §yÙƒyÓfiÌyÓ˚ xl%Ó)̨̊ õ– Ó Ï̂°Ó˚ ï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ °¡∫ ˆÜ˛y Ï̂ly
x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ê˛Ü≈˛ §Ù)̂ Ï•Ó˚ í˛z˛õyÇ¢à%ˆÏ°yÓ˚ §Ù!T˛ xÓ¢ƒ•z ¢)lƒ •ˆÏÓ–

˛õ)̂ ÏÓ≈Ó˚ xôƒyÎ˚à%ˆÏ°yˆÏï˛ xyˆÏ°y!ã˛ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚
§yÙƒyÓfiÌyÓ˚ ¢ï≈̨ à%̂ Ï°y ~Ü˛!ê˛ ò,ì ¸̨Ó›Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ï%̨ °ly Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–
ˆÎˆÏ•ï%˛ â)î≈là!ï˛Ó˚ !ÓˆÏÓã˛ly ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÎ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •Î˚ lyñ
ˆÜ˛Ó°Ùye ã˛°là!ï˛Ó˚ §yÙƒyÓ§ÌyÓ˚ å7.30 a lÇ §Ù#Ü˛Ó˚îä ¢ï≈̨ à%̂ Ï°y
~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÎ˚̊ ≤ÃÎ%=˛ •Î˚ñ Ü˛y Ï̂ç•z ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ §yÙƒyÓfiÌyÓ˚ çlƒ §Ó
ÓˆÏ°Ó˚ ˆË˛QÓ˚ §Ù!T˛ xÓ¢ƒ•z ¢)lƒ •ˆÏÓ– ˆÎˆÏ•ï%˛ ~§Ó Ó°à%ˆÏ°y
ˆÜ˛Ó° ~Ü˛!ê˛ åÓy ~Ü˛Ü˛ä Ü˛îyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚ñ ~à%ˆÏ°y §Ó
§Ù!Ó®%– ˛õ)ˆÏÓ≈Ó˚ xôƒyˆÏÎ˚ §Ù!Ó®% Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ §yÙƒyÓfiÌy !lˆÏÎ˚
xyˆÏ°yã˛ly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

~Ü˛!ê˛ Ó› xyÇ!¢Ü˛ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ xÌ≈yÍ Ó›!ê˛
ã˛°là!ï˛Ó˚ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛ˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚ ~ÓÇ â)î≈là!ï˛Ó˚ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚
ˆl•zñ xÌÓy ~!ê˛ •Î˚ˆÏï˛y â)î≈là!ï˛Ó˚ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ xyˆÏSÈ ~ÓÇ
ã˛°là!ï˛Ó˚ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ˆl•z–

ôˆÏÓ˚yñ ~Ü˛!ê˛ •yÕÒy åxÌ≈yÍ Ë˛Ó˚ làîƒä Ó˚í˛ (AB) ÎyÓ˚ ò%ÈüÈ≤Ãy Ï̂hs˝
(A ~ÓÇ B) ò%!ê˛ §Ùyhs˝Ó˚y° ~ÓÇ í˛zË˛Î˚•z §ÙÙyˆÏlÓ˚ Ó° Ó˚í˛!ê˛ˆÏï˛
°¡∫Ë˛y Ï̂Ó ≤ÃÎ%=˛ •Î˚ å 7.20 a lÇ !ã˛ Ï̂e ˆÎÙl ˆòáy Ï̂ly xy Ï̂SÈä–

!ã˛e 7.20 (a)

ô Ï̂Ó˚y AB ~Ó˚ Ùôƒ!Ó®% C, CA = CB = a– A ~ÓÇ B !Ó®%ˆÏï˛
Ó Ï̂°Ó˚ ºyÙÜ˛ ò%!ê˛ §ÙÙy Ï̂lÓ˚ (aF )ñ !Ü˛v !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# •ˆÏÓñ !ã˛ˆÏe
ˆÎÙl ˆòáyˆÏly xyˆÏSÈ– Ó˚í˛!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lê˛ ºyÙÜ˛ ¢)lƒ •ˆÏÓ– §ÇfiÌy!ê˛
â)î≈là!ï˛Ó˚ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛ˆÏÓ !Ü˛v ã˛°là!ï˛Ó˚ §yˆÏÙƒ lÎ˚ ı

F 0≠∑

Fig. 7.20 (b)

7.20a lÇ !ã˛ Ï̂eÓ̊  B !Ó®%Ó̊ Ó°!ê˛ Ï̂Ü˛ 7.20b lÇ !ã˛ Ï̂e !Ó˛õÓ̊#ï˛Ù%á#
Ü˛Ó˚y •°– ~Ë˛y Ï̂Ó ~Ü˛•z Ó˚̂ Ïí˛Ó˚ ò%≤Ãy Ï̂hs˝ ò%!ê˛ §Ùyl ~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á#
Ó° °¡∫Ë˛yˆÏÓ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚– ~Ü˛!ê˛ Ó° A ≤ÃyˆÏhs˝ ~ÓÇ x˛õÓ˚!ê˛ B

≤Ãy Ï̂hs˝– ~áy Ï̂l í z̨Ë˛Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ ºyÙÜ˛ §Ù Ùy Ï̂lÓ˚ !Ü˛v ~Ó˚y !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á#
lÎ˚– ~Ó˚y ~Ü˛•z x!Ë˛Ù%ˆÏá !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ Ó˚í˛!ê˛Ó˚ ÓyÙyÓï˛#≈
åanticlockwiseä â)î≈̂ ÏlÓ˚ Ü˛yÓ˚î •Î˚– Ó›!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ̂ Ùyê˛ Ó° ¢)lƒó
§%ï˛Ó˚yÇ Ó›!ê˛ ã˛°l à!ï˛Ó˚ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ xyˆÏSÈó !Ü˛v ~!ê˛ â)î≈là!ï˛Ó˚
§yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ˆl•z– Î!òG Ó˚í˛!ê˛ ˆÜ˛ylË˛y Ï̂Ó !fiÌÓ˚ åxyê˛Ü˛y Ï̂lyä lÎ˚ñ
~!ê˛ !Ó¢%Âô â)î≈là!ï˛ §¡õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚ åxÌ≈yÍ ã˛°là!ï˛ SÈyí˛¸y â)î≈lä–

!Ë˛ß¨ !Ü ˛Î˚y ˆÓ˚áyÎ˚ ~Ü˛ˆÏçyí˛¸y §Ùyl ~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# ÓˆÏ°Ó˚
!Ü ˛Î˚yˆÏÜ˛ m®µ Óy ê˛Ü≈˛ ÓˆÏ°– ~Ü˛!ê˛ m®µ ã˛°l SÈyí˛¸y â)î≈l §,!T˛
Ü˛ˆÏÓ˚–

Îál xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ ̂ Óyï˛ˆÏ°Ó˚ ì˛yÜ˛ly Ï̂Ü˛ â%!Ó˚̂ ÏÎ˚ á%!°ñ xyÙyˆÏòÓ˚
x.%°à%ˆÏ°y ì˛yÜ˛ly!ê˛ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ m®µ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ [7.21(a) lÇ !ã˛e]–
xlƒ ~Ü˛!ê˛ çyly í˛zòy•Ó˚î •° Ë)˛ÈüÈˆã˛Ô¡∫Ü˛ ̂ «˛ˆÏe ~Ü˛!ê˛ §)!ã˛ã%˛¡∫Ü˛ñ
7.21(b) lÇ !ã˛ˆÏe ̂ ÎÙl ̂ òáˆÏly xyˆÏSÈ– Ë)˛ÈüÈˆã˛Ô¡∫Ü˛ ̂ «˛e í˛z_Ó˚ˆÏÙÓ˚%
~ÓÇ ò!«˛î ˆÙÓ˚%Ó˚ í˛z˛õÓ˚ §Ùyl Ó°˛≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚– í˛z_Ó˚ ˆÙÓ˚%Ó˚
í˛z˛õÓ˚ Ó°!ê˛ í˛z_Ó˚!òˆÏÜ˛ ~ÓÇ ò!«˛î ˆÙÓ˚%Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó°!ê˛ ò!«˛î
!òˆÏÜ˛ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚– ~Ó˚ Óƒ!ï˛Ü ˛Ù •Î˚ Îál §)!ã˛ ã%˛¡∫Ü˛!ê˛ í˛z_Ó˚ÈüÈ
ò!«˛îÙ%á# ÌyˆÏÜ˛– ò%!ê˛ ÓˆÏ°Ó˚ !Ü ˛Î˚yˆÏÓ˚áy ~Ü˛•z ˆÓ˚áyÎ˚ ÌyˆÏÜ˛ ly–
~Ë˛yˆÏÓ Ë)˛ÈüÈˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆ«˛ˆÏeÓ˚ çlƒ §)!ã˛ã%˛¡∫Ü˛!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ m®µ
!Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚–

!ã˛e 7.21(a)       ì˛yÜ˛ly!ê˛ â%Ó˚yˆÏï˛ xyÙyˆÏòÓ˚ xy.%°à%ˆÏ°y ~Ü˛!ê˛ m®µ
≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛ Ï̂Ó˚–
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!ã˛e 7.21(b) Ë)˛ÈüÈˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆ«˛e Ü˛¡õyˆÏ§Ó˚ ˆÙÓ˚%à%ˆÏ°yˆÏï˛ §Ùyl
~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# Ó° ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛ Ï̂Ó˚– ~ ò%!ê˛ Ó°
~Ü˛!ê˛ m®µ §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚–

í z̨òy•Ó̊î 7.7  ˆòáyG ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ m Ï̂®µÓ̊ ºyÙÜ˛ ˆÜ˛yl‰ !Ó®%
§y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ºyÙÜ˛à%̂ Ï°y ˆlÎ̊y • Ï̂FSÈ ï˛yÓ̊ í z̨̨ õÓ̊ !lË≈̨ Ó̊ Ü˛ Ï̂Ó̊ ly–

í z̨_Ó˚ ı

Fig. 7.22

ôÓ˚ñ  7.22 lÇ !ã˛ˆÏeÓ˚ ÙˆÏï˛y ~Ü˛!ê˛ m®µ ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚
!Ü ̨ Î˚y Ü˛Ó˚̂ ÏSÈ– B ~ÓÇ A !Ó®%̂ Ïï˛ !Ü ̨ Î˚y¢#° Ó°à%̂ Ï°y ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù F ~ÓÇ
-F– Ù)°!Ó®% O §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ !Ó®%à%̂ Ï°yÓ˚ xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚ r

1
 ~ÓÇ r

2
–

ã˛° xyÙÓ˚y Ù)°!Ó®% §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ Ó Ï̂°Ó˚ ºyÙÜ˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ !l•z–

m®µ!ê˛Ó˚ ºyÙÜ˛ = m®µ §,!T˛Ü˛yÓ˚# Ó° ò%!ê˛Ó˚ ºyÙˆÏÜ˛Ó˚ §Ù!T˛
= r

1 
× (–F) + r

2 
× F

= r
2 
× F – r

1 
× F

= (r
2
–r

1
)

 
× F

!Ü˛v r
1
 + AB = r

2
 ~ÓÇ AB = r

2
 – r

1
.

xï˛~Ó m®µ!ê˛Ó˚ ºyÙÜ˛ •° AB
 
× F–

flõT˛ï˛ ~!ê˛ Ù)°!Ó®% åˆÎ !Ó®%!ê˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ xyÙÓ˚y Ó°à%̂ Ï°yÓ˚
ºyÙÜ˛ !lˆÏÎ˚!SÈä !lÓ˚ˆÏ˛õ«˛– ⊳

7.8.1 ºyÙ Ï̂Ü˛Ó˚ l#!ï˛ åPrinciple of momentsä

~Ü˛!ê˛ xyò¢≈ !°Ë˛yÓ˚ •° Ù)°ï˛ ~Ü˛!ê˛ •yÕÒy åxÌ≈yÍ làlƒ Ë˛Ó˚ä
Ó˚í˛ñ ˆÎ!ê˛ ˜òâ≈ƒ ÓÓ˚yÓÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%ˆÏï˛ Ü˛#°Ü˛yÓÂô Ü˛Ó˚y åpivotedä–
˙ !Ó®%!ê˛ Ï̂Ü˛ Ó Ï̂° xy°¡∫ åfulcrumä– ~Ü˛!ê˛ !°Ë˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ≤Ãï˛#Ü˛ fl∫Ó)̨̊ õ

í˛zòy•Ó˚î •° ÓyFã˛yˆÏòÓ˚ ˆá°yÓ˚ ÙyˆÏë˛ ~Ü˛!ê˛ §#ÈüÈ¢ åsee-saw Óy
ˆìÑ˛!Ü˛Ü˛°ä– ò%!ê˛ Ó° F

1
 ~ÓÇ F

2
 ˛õÓ˚flõÓ˚ §Ùyhs˝Ó˚y° ~ÓÇ §yôyÓ˚îï˛

!°Ë˛y Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ °¡∫ó ~áy Ï̂l ˆÎË˛y Ï̂Ó ˆòáy Ï̂ly xy Ï̂SÈñ xy°¡∫ ˆÌ Ï̂Ü˛
ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù d

1
 ~ÓÇ d

2
 ò)Ó˚̂ Ïc Ó° ò%!ê˛ !°Ë˛y Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ü ̨ Î˚y Ü˛ Ï̂Ó˚ñ

7.23 lÇ !ã˛ Ï̂e ˆÎÙl ˆòáy Ï̂ly xy Ï̂SÈ–

!ã˛e 7.23

!°Ë˛yÓ˚ •° Îy!sfÜ˛ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛y ~Ü˛!ê˛ §ÇfiÌy– ô Ï̂Ó˚yñ
R •° xy°¡∫ !Ó®%ˆÏï˛ xÓ°¡∫l myÓ˚y ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y– R ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á  F

1

G F
2
 ÓˆÏ°Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛– ã˛°l §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ÈüüüÈ

R – F
1 
– F

2
 = 0 (i)

â)î≈l §yÙƒyÓfiÌyÓ˚ çlƒ xyÙÓ˚y xy°¡∫ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ºyÙÜ˛ !l•z–
ºyÙÜ˛à%ˆÏ°yÓ˚ §Ù!T˛ xÓ¢ƒ•z ¢)lƒ •ˆÏÓ–

d
1
F

1 
– d

2
F

2
 = 0 (ii)

§yôyÓ˚îï˛ ÓyÙyÓï˛#≈ åanticlockwiseä ºyÙÜ˛ Ï̂Ü˛ ôlydÜ˛ ~ÓÇ
ò!«˛îyÓï˛#≈ (clockwise) ºyÙÜ˛ Ï̂Ü˛ }îydÜ˛ ôÓ˚y •Î˚– °«˛î#Î˚ ˆÎñ
xy°¡∫ˆÏï˛  R !Ü ̨ Î˚y Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ xy°¡∫ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ~Ó˚ ºyÙÜ˛ ¢)lƒ–

!°Ë˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eñ §yôyÓ˚îï˛ Ó° F
1 
•° ~Ü˛!ê˛ Gçlñ ÎyˆÏÜ˛

í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ ï%̨ ° Ï̂ï˛ • Ï̂Ó– ~ Ï̂Ü˛ Ë˛yÓ˚ Ó Ï̂°– xy°¡∫ ˆÌ Ï̂Ü˛ ~Ó˚ ò)Ó˚c d
1

ˆÜ˛ Ë˛yÓ˚ Óy•% åload armä Ó Ï̂°– Ó° F
2
 •° ˙ Ë˛yÓ˚̂ ÏÜ˛ ˆï˛y°yÓ˚

≤ÃˆÏã˛T˛y åeffortä– xy°¡∫ ˆÌˆÏÜ˛ ~Ó˚ ò)Ó˚c d
2
 ˆÜ˛ Ó° Óy•% Óy

≤Ã Ï̂ã˛T˛y Óy•% (effort arm) Ó Ï̂°–
(ii) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î Ï̂Ü˛ ˆ°áy ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ÈüüüÈ
d

1
F

1 
=

 
d

2 
F

2
(7.32a)

Óy Ë˛yÓ˚Óy•%
 
× Ë˛yÓ˚ = Ó° Óy ≤ÃˆÏã˛T˛y Óy•%

 
× Ó°

í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ~Ü˛!ê˛ !°Ë˛y Ï̂Ó˚Ó˚ çlƒ ºyÙ Ï̂Ü˛Ó˚ l#!ï˛ Ï̂Ü˛
≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– ≤Ã§AàÜ ̨ Ï̂Ù F

1
/F

2 
xl%̨ õyï˛!ê˛ Ï̂Ü˛ Ó Ï̂° Îy!sfÜ˛ §%!Óôy

(M.A. ÈüüüÈ Mechanical Advantage );

M.A. =
F

F

d

d

1

2

2

1

=
(7 .32b)

Î!ò Ó° Óy•%!ê˛ñ Ë˛yÓ˚ Óy•% xˆÏ˛õ«˛y ÓˆÏí˛¸y •Î˚ ï˛ˆÏÓ Îy!sfÜ˛ §%!Óôy
1 x Į̈̂ õ«˛y Ó Ï̂í ¸̨y •Î˚– Îy!sfÜ˛ §%!Óôy 1xˆÏ˛õ«˛y Óí˛¸ Ó°ˆÏï˛ Ó%V˛yÎ˚ ÈüüüÈ
x“ ≤ÃˆÏã˛T˛yÎ˚ ˆÓ!¢ Ë˛yÓ˚ˆÏÜ˛ ˆï˛y°y ÎyˆÏÓ– §#ÈüÈ¢ (see-saw) SÈyí˛¸yG
ˆï˛yÙyÓ˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ !°Ë˛yˆÏÓ˚Ó˚ xˆÏlÜ˛ í˛zòy•Ó˚î Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ï%˛°yÎˆÏsfÓ˚
ò[˛!ê˛ åbeamä ~Ü˛!ê˛ !°Ë˛yÓ˚– ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ xyÓ˚G í z̨òy•Ó˚î ˆáÑy Ï̂ç
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ˆòá ~ÓÇ ≤Ã!ï˛ Ï̂«˛ Ï̂e ~ Ï̂òÓ˚ xy°¡∫ ˆÌ Ï̂Ü˛ xy°¡∫ñ Ó° Óy•% ~ÓÇ
Ë˛yÓ˚ñ Ë˛yÓ˚Óy•% !ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚–

§Ùyhs˝Ó˚y° Ó°  F
1 
~ÓÇ F

2 
!°Ë˛y Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ °¡∫ ly • Ï̂Î˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly

ˆÜ˛yˆÏî !Ü ˛Î˚y Ü˛Ó˚ˆÏ°G ºyÙˆÏÜ˛Ó˚ l#!ï˛ ˆÎ ≤ÃˆÏÎyçƒ •Î˚ñ ï%˛!Ù ~!ê˛
§•ˆÏç ˆòáyˆÏï˛ ˛õyÓ˚–

7.8.2 Ë˛yÓ˚̂ ÏÜ˛w åCentre of gravityä

xy.%̂ Ï°Ó˚ í˛àyÎ˚ ˆlyê˛ Ó•ẑ ÏÜ˛ Ë˛yÓ˚§y Ï̂Ùƒ Ó˚yáyÓ˚ x!Ë˛K˛ï˛y
ˆï˛yÙy Ï̂òÓ˚ x Ï̂l Ï̂Ü˛Ó˚•z xy Ï̂SÈ– xl%Ó)̨̊ õ ~Ü˛!ê˛ ̨õÓ˚#«˛y 7.24 !ã˛ Ï̂e ò,T˛yhs˝
!• Ï̂§ Ï̂Ó xy Ï̂SÈ ~ÓÇ ï%̨ !Ù ~!ê˛ §• Ï̂ç•z Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆòáy Ï̂ï˛ ˛õyÓ˚– ~Ü˛!ê˛
x!lÎ˚!Ùï˛ xyÜ,˛!ï˛Ó˚ Ü˛yí≈˛ˆÏÓyí≈˛ ~ÓÇ ˆ˛õ!™ˆÏ°Ó˚ Ùï˛ §Ó˚% í˛àyÎ%=˛
~Ü˛!ê˛ Ó› lyG– Ú≤ÃˆÏã˛T˛y ~ÓÇ e%!ê˛Û åtrial and errorä ≤Ã!Ü ̨ Î˚yÎ˚
~Ùl ~Ü˛!ê˛ !Ó®%  G ï%˛!Ù §ly=˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ ˆÎáyˆÏl Ü˛yí≈˛ˆÏÓyí≈˛!ê˛
ˆ˛õ!™ˆÏ°Ó˚ í˛àyÎ˚ Ó˚yáˆÏ° ~!ê˛ Ë˛yÓ˚§yˆÏÙƒ ï˛yˆÏÜ˛ å~ xÓfiÌyˆÏl
Ü˛yí≈˛ˆÏÓyí≈˛!ê˛ xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ ï˛yˆÏÜ˛ä– ˙ §yÙƒ !Ó®%!ê˛ •° Ü˛yí≈˛ˆÏÓyí≈˛!ê˛Ó˚
Ë˛yÓ˚ˆÏÜ˛w (CG)– ˆ˛õ!™ˆÏ°Ó˚ í˛ày!ê˛ ~Ü˛!ê˛ |ôÁ≈Ù%á# Ó° ˆÎyàyÎ˚
ÎyÓ˚ çlƒ Ü˛yí≈˛ˆÏÓyí≈˛!ê˛ Îy!sfÜ˛ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ÌyˆÏÜ˛– 7.24 lÇ !ã˛ Ï̂e
ˆÎÙl ̂ òáy Ï̂ly xy Ï̂SÈñ ̂ ˛õ!l™ Ï̂°Ó˚ í˛ày!ê˛ Ü˛yí≈̨ Ï̂Óyí≈̨ !ê˛Ó˚ ̂ Ùyê˛ Gçl
Mg åxÌ≈yÍ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ Ó°ä ~Ó˚ §Ùyl ~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î˚y ˆòÎ˚ó
~ Ü˛yÓ˚ˆÏî•z Ü˛yí≈˛ˆÏÓyí≈˛!ê˛ ã˛°l §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ xyˆÏSÈ – ~!ê˛ â)î≈l
§yÙƒyÓfiÌyÎ˚G xyˆÏSÈó Î!ò ï˛y ly •Î˚ñ x§yÙƒ ê˛ˆÏÜ≈˛Ó˚ çlƒ ~!ê˛ Ü˛yï˛
• Ï̂Î˚ Îy Ï̂Ó ~ÓÇ ˛õ Ï̂í ¸̨ Îy Ï̂Ó– Ü˛yí≈̨ Ï̂Óy Ï̂í≈̨ Ó˚ fl∫ï˛sf Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ í z̨̨ õÓ˚
x!Ë˛Ü˛£Ï≈ Ó°à%̂ Ï°y ˆÎÙl m

1
g, m

2
g ….  ≤ÃË,̨ !ï˛ !Ü ̨ Î˚y Ü˛ Ï̂Ó˚ Ó Ï̂°

Ü˛yí≈̨ Ï̂Óy Ï̂í≈̨  ê˛Ü≈̨ à%̂ Ï°y í z̨Í˛õß¨ •Î˚–

!ã˛e 7.24 ˆ§!™ Ï̂°Ó˚ í˛àyÎ˚ Ü˛yí≈̨ Ï̂Óy Ï̂í≈̨ Ó˚ Ë˛yÓ˚§yÙƒï˛y– Ë˛yÓ˚Ó•l
!Ó®%!ê˛ G ~ÓÇ ~!ê˛•z Ë˛yÓ˚ˆÏÜ˛w–

Ü˛yí≈̨ Ï̂Óy Ï̂í≈̨ Ó˚ Ë˛yÓ˚̂ ÏÜ˛w!ê˛ ~ÙlË˛y Ï̂Ó §ly=˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ˆÎñ
~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ m

1
g, m

2
g ….  ≤ÃË,̨ !ï˛ Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ ˆÙyê˛ ê˛Ü≈˛ ¢)lƒ •ˆÏÓ–

Î!ò ~Ü˛!ê˛ !Óhfl,Ïï˛ Ó›Ó˚ CG §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ iÈüÈï˛Ù Ü˛îyÓ˚ xÓfiÌyl
ˆË˛QÓ˚  r

i
 •Î˚ñ ï˛ál CG §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ Ó Ï̂°Ó˚ çlƒ ê˛Ü≈̨  τττττ

i 
= r

i

× m
i 
g–  CG §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ˆÙyê˛ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ ç!lï˛ ê˛Ü≈˛!ê˛ ¢)lƒ •ˆÏÓ–

xÌ≈yÍ ττ ττg i i im= = × =∑ ∑ r g 0 (7.33)

xï˛~Óñ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ CGˆÜ˛ ~Ë˛y Ï̂Ó §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛
˛õy!Ó˚ ÈüüüÈ CG •° ~Ùl ~Ü˛!ê˛ !Ó®% ˆÎáyˆÏl Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛
x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç ê˛Ü≈˛ ¢)lƒ–

7.33 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî xyÙÓ˚y °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ ˆÎñ g  §Ó Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚
çlƒ §Ùyl ~ÓÇ ~!ê˛ xyˆÏ§ §Ù!T˛ ˆÌˆÏÜ˛– ~!ê˛ ˆòáyÎ˚ñ ˆÎˆÏ•ï%˛ g

¢)lƒ lÎ˚ (Non-zero)ñ ∑m i ir  = 0– fløÓ˚î Ü˛ Ï̂Ó˚yñ xÓfiÌyl

ˆË˛QÓ˚ r
i
ˆÜ˛  CG §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˆlÎ˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~álñ 7.2 lÇ !ÓË˛y Ï̂àÓ˚

å7.4aä lÇ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ˆòÎ˚y Î%!=˛ xl%§yˆÏÓ˚ Î!ò §Ù!T˛ åsumä ¢)lƒ
•Î˚ñ ï˛ˆÏÓ Ù)°!Ó®%!ê˛ xÓ¢ƒ•z Ó›!ê˛Ó˚ Ë˛yÓ˚ˆÏÜ˛w •ˆÏÓ– ~Ë˛yˆÏÓ §%£ÏÙ
x!Ë˛Ü˛ˆÏ£Ï≈ Óy x!Ë˛Ü˛£Ï≈•#l fiÌyˆÏl Ë˛yÓ˚ˆÏÜ˛w!ê˛ Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏw•z
§Ùy˛õ!ï˛ï˛ åcoincidesä •ˆÏÓ– xyÙÓ˚y °«˛ Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ ˆÎñ ~!ê˛ §ï˛ƒñ
Ü˛yÓ˚î Ó›!ê˛ ˆSÈyê˛ñ  g Ó›!ê˛Ó˚ ~Ü˛ Ü˛îy ˆÌ Ï̂Ü˛ xlƒÜ˛îyÎ˚ !Ë˛ß¨ •Î˚

!ã˛e 7.25 ~Ü˛!ê˛ x!lÎ˚!Ùï˛yÜ˛yÓ˚ Ó›Ó˚ Ë˛yÓ˚ˆÏÜ˛w !lî≈Î˚–
Ë˛yÓ˚̂ ÏÜ˛w Gñ Ó›!ê˛Ó˚ V%˛°l!Ó®% A àyÙ# í˛zÕ‘¡∫ ˆÓ˚áy

AA
1
 ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ xÓ!fiÌï˛–
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u

u

ly– Î!ò Ó›!ê˛ ~ï˛•z !Óhfl,Ïï˛ •Î˚ ˆÎñ g Ó›!ê˛Ó˚ ~Ü˛ xÇ¢ ˆÌˆÏÜ˛
xlƒ xÇˆÏ¢ !Ë˛ß¨ •Î˚ ï˛ál Ë˛yÓ˚ˆÏÜ˛w ~ÓÇ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w ~Ü˛•z !Ó®%ˆÏï˛
§Ùy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ ly– Ù)°ï˛ ~ ò%!ê˛ !Ë˛ß¨ ôyÓ˚îy– x!Ë˛Ü˛ˆÏ£Ï≈Ó˚ í˛z˛õÓ˚
Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ly– ~!ê˛ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ¢%ô% Ó›ˆÏï˛ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚
Ó^˝ê˛ˆÏlÓ˚ í˛z˛õÓ˚–

7.2  lÇ !ÓË˛yˆÏà xyÙÓ˚y !Ó!Ë˛ß¨ !lÎ˚!Ùï˛ñ §Ù§_¥ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚
Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏwÓ˚ xÓfiÌyl ˆÓÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ– flõT˛ï˛•zñ Î!ò Ó›!ê˛ ÎˆÏÌT˛
ˆSÈyˆÏê˛y •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ˆ§áyˆÏl ÓƒÓ•,ï˛ ˛õÂô!ï˛ˆÏï˛ xyÙÓ˚y ˙ §Ó Ó›Ó˚
Ë˛yÓ˚ˆÏÜ˛w G ˆ˛õˆÏï˛ ˛õy!Ó˚–

Ü˛yí≈̨ Ï̂Óy Ï̂í≈̨ Ó̊ Ù Ï̂ï˛y !lÎ̊!Ùï˛ xyÜ,̨ !ï˛Ó̊ Ó›Ó̊ CG !lî≈̂ ÏÎ̊Ó̊ çlƒ
7.25 lÇ !ã˛ Ï̂e xlƒ ~Ü˛!ê˛ ˛õrÌy !ã˛ey!Î̊ï˛ • Ï̂Î̊ Ï̂SÈ– ï%̨ !Ù Î!ò Ó›!ê˛ Ï̂Ü˛
A ~Ó˚ Ù Ï̂ï˛y ˆÜ˛yl !Ó®% ˆÌ Ï̂Ü˛ Ó%°yG ï˛ Ï̂Ó A ~Ó˚ Ùôƒ!ò Ï̂Î˚ í z̨Õ‘¡∫
ˆÓ̊áy!ê˛ CG àyÙ# •Î̊– xyÙÓ̊y ~ Ï̂Ü˛ í z̨Õ‘¡∫ ˆÓ̊áy AA

1
 !• Ï̂§ Ï̂Ó !ã˛!•´ï˛

Ü˛!Ó̊– xyÙÓ̊y ï˛yÓ̊˛õÓ̊ Ó›!ê˛ Ï̂Ü˛ B ~ÓÇ C ~Ó̊ Ù Ï̂ï˛y xlƒ !Ó®% ˆÌ Ï̂Ü˛
V%̨ °y•z– ~Ë˛y Ï̂Ó ≤ÃyÆ í z̨Õ‘¡∫ ˆÓ̊áyà%̂ Ï°yÓ̊ ˆSÈò !Ó®%•z • Ï̂Ó Ó›!ê˛Ó̊ CG–
~ ˛õÂô!ï˛ ˆÜ˛ Ï̂ly Ü˛yÎ≈Ü˛Ó̊ ˆ§!ê˛ Óƒyáƒy Ü˛ Ï̂Ó̊y– ˆÎ Ï̂•ï%̨  Ó›!ê˛ Î Ï̂ÌT˛
ˆSÈyê˛ñ ï˛y•z ~ ˛õÂô!ï˛ Ó›!ê˛Ó̊ Ë˛Ó̊ Ï̂Ü˛w !lî≈̂ ÏÎ̊G §•yÎ̊Ü˛ • Ï̂Ó–

í z̨òy•Ó˚î 7.8  ~Ü˛!ê˛ ôyï˛Ó ò Ï̂[˛Ó˚ ̃ òâ≈ƒ 70 cm ~ÓÇ Ë˛Ó˚ 4.00

kg– ò[˛!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛ ≤Ãyhs˝ ˆÌ Ï̂Ü˛ 10 cm ò)̂ ÏÓ˚ xÓ!fiÌï˛ ò%!ê˛
«%˛Ó˚ÈüÈôyˆÏÓ˚Ó˚ åknife-edgesä í˛z˛õÓ˚ ~!ê˛ˆÏÜ˛ Ó§yˆÏly xyˆÏSÈ–
~Ü˛!ê˛ 6.00 kg Ë˛yÓ˚ ~Ü˛ ≤Ãyhs˝ ˆÌ Ï̂Ü˛ 30 cm ò)̂ ÏÓ˚ V%̨ °y Ï̂ly
•°– «%˛Ó˚ÈüÈôyÓ˚à%ˆÏ°yˆÏï˛ ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚– åôˆÏÓ˚ lyGñ
ò[˛!ê˛ §Ù≤ÃfiÌˆÏFSÈò Î%=˛ ~ÓÇ §Ù§_¥ä

í z̨_Ó˚ ı

!ã˛e 7.26

7.26 lÇ !ã˛ˆÏe AB ~Ü˛!ê˛ Ó˚í˛– «%˛Ó˚ÈüÈôyÓ˚à%ˆÏ°yÓ˚ xÓfiÌyl K
1

~ÓÇ K
2
– Ó˚í˛!ê˛Ó˚ Ë˛yÓ˚ˆÏÜ˛w G ~ÓÇ P xÓfiÌyˆÏl Ë˛yÓ˚!ê˛ V%˛°yˆÏly

xyˆÏSÈ–
°«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ Ó˚í˛!ê˛Ó˚ Gçl W ~Ó˚ Ë˛yÓ˚̂ ÏÜ˛w G ˆï˛ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚–

Ó˚í˛!ê˛ §%£ÏÙ §Ù≤ÃfiÌˆÏFSÈˆÏòÓ˚ ~ÓÇ §Ù§_¥– ̂ ÎˆÏ•ï%˛ G Ó˚í˛!ê˛Ó˚ ̂ Ü˛ Ï̂w
~ÓÇ AB = 70 cm §%ï˛Ó̊yÇ AG = 35 cm, AP = 30 cm, PG = 5 cm,

AK
1
= BK

2 
= 10 cm ~ÓÇ K

1
G = K

2
G = 25 cm,  W= Ó̊í˛!ê˛Ó̊ Gçl

= 4.00 kg ~ÓÇ W
1
= V%˛°yˆÏly Ë˛yÓ˚ = 6.00 kg; R

1
 ~ÓÇ R

2
 •°

«%̨ Ó˚ÈüÈôyÓ˚ ≤Ãyhs˝m Ï̂Î˚̋ °¡∫ ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î˚y–
Ó˚í˛!ê˛Ó˚ ã˛°l §yÙƒyÓfiÌyÓ˚ çlƒ ÈüüüÈ
R

1
+R

2 
–W

1 
–W = 0 (i)

°«˛î#Î˚ñ W
1
 ~ÓÇ W í z̨Õ‘¡∫Ë˛y Ï̂Ó l# Ï̂ã˛Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ ~ÓÇ R

1
 G R

2

í z̨Õ‘¡∫Ë˛y Ï̂Ó í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ !Ü ̨ Î˚y Ü˛ Ï̂Ó˚–
â)î≈l §yÙƒyÓfiÌyÓ˚ !Ó Ï̂Óã˛lyÎ˚ xyÙÓ˚y Ó°à%̂ Ï°yÓ˚ ºyÙÜ˛ ˆlÓ–

ºyÙÜ˛ ˆlÎ˚yÓ˚ çlƒ ~Ü˛!ê˛ §%!ÓôyçlÜ˛ !Ó®% G– R
2
 ~ÓÇ W

1
 ~Ó˚

ºyÙÜ˛à%ˆÏ°y ÓyÙyÓï˛#≈ (+ve) ~ÓÇ R
1
 ~Ó˚ ºyÙÜ˛ ò!«˛îyÓï˛#≈ (-ve)–

â)î≈l §yÙƒyÓfiÌyÓ˚ çlƒ
–R

1 
(K

1
G) + W

1 
(PG) + R

2 
(K

2
G) = 0 (ii)

ˆòÎ˚y xyˆÏSÈñ W = 4.00g N ~ÓÇ W
1
 = 6.00g N, ̂ Îáy Ï̂l g =

x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î = 9.8 m/s2.

Ùylà%̂ Ï°y Ó!§ Ï̂Î˚ §Ù#Ü˛Ó˚î (i) lÇ ˆÌˆÏÜ˛ ˛õy•z ÈüüüÈ
R

1 
+ R

2
 – 4.00g – 6.00g = 0

Óy R
1 
+ R

2
 = 10.00g  N (iii)

               = 98.00 N

(ii) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ̂ Ì Ï̂Ü˛  – 0.25 R
1
 + 0.05 W

1
 + 0.25 R

2 
= 0

Óy R
1
 – R

2
 = 1.2g  N = 11.76 N (iv)

(iii) lÇ ~ÓÇ (iv) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ̂ Ì Ï̂Ü˛ R
1
 = 54.88 N,

R
2
 = 43.12 N

~Ë˛y Ï̂Ó K
1 
~ xy°¡∫ ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î̊y 55 N ~ÓÇ K

2
 ~ xy°¡∫ ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î̊y

43 N– ⊳

í˛zòy•Ó˚î 7.9  20 kg  Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ 3m °¡∫y Ù•z ~Ü˛!ê˛
â£Ï≈î•#l ̂ òGÎ˚yˆÏ° ̂ •°yˆÏly xyˆÏSÈ– 7.27 lÇ !ã˛ˆÏeÓ˚ ÙˆÏï˛y
Ù•zˆÏÎ˚Ó˚ ̂ àyí˛¸y!ê˛ ̂ òGÎ˚y° ̂ ÌˆÏÜ˛ 1m ò)ˆÏÓ˚ ̂ ÙˆÏV˛ˆÏï˛ !fiÌÓ˚
xyˆÏSÈ– ˆÙˆÏV˛ˆÏï˛ ~ÓÇ ˆòGÎ˚yˆÏ° ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y Ó° !lî≈Î˚
Ü˛Ó˚–

 í z̨_Ó˚ ı

!ã˛e 7.27
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Ù•z ABñ 3 m °¡∫y– ~Ó˚ ̂ àyí ¸̨y A !Ó®%̂ Ïï˛ ~ÓÇ ̂ òGÎ˚y° ̂ Ì Ï̂Ü˛
ò)Ó˚c AC = 1 m– ̨õ#ÌyˆÏàyÓ˚yˆÏ§Ó˚ í˛z˛õ˛õyòƒ ̂ ÌˆÏÜ˛ BC = 2 2  m

Ù•zˆÏÎ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó°à%ˆÏ°y •° ~Ó˚ Ë˛yÓ˚ˆÏÜ˛ˆÏw (D) Gçl W

~ÓÇ ̂ òGÎ˚y° G ̂ ÙˆÏV˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y Ó° ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ F
1 
G F

2
– ̂ ÎˆÏ•ï%˛

ˆòGÎ˚y°!ê˛ â£Ï≈î•#lñ Ó°  F
1
 ˆòGÎ˚yˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫– F

2
  Ó°!ê˛

ò%!ê˛ í˛z˛õyÇˆÏ¢ !ÓË˛y!çï˛– ~Ü˛!ê˛ •° °¡∫ ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y N ~ÓÇ x˛õÓ˚!ê˛
â£Ï≈î Ó° F– °«˛ Ü˛ˆÏÓ˚yñ Ó° F Ù•z!ê˛ˆÏÜ˛ ˆòGÎ˚y° ˆÌˆÏÜ˛ ò)ˆÏÓ˚
!˛õSÈˆÏ° §ˆÏÓ˚ ÎyGÎ˚yˆÏÜ˛ xyê˛Ü˛yÎ˚ñ xï˛~Ó ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á ̂ òGÎ˚yˆÏ°Ó˚
!òˆÏÜ˛–

ã˛°l §yÙƒyÓfiÌyÓ˚ çlƒñ í˛z°¡∫ x!Ë˛Ù%ˆÏá Ó°à%ˆÏ°y !lˆÏÎ˚ ÈüüüÈ

N – W = 0 (i)

xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ !ò Ï̂Ü˛ Ó°à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ !l Ï̂Î˚
F – F

1
 = 0 (ii)

â)î≈l §yÙƒyÓfiÌyÓ˚ çlƒñ A §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ Ó Ï̂°Ó˚ ºyÙÜ˛à%̂ Ï°y !l Ï̂Î˚

2 2 1F − (1/2) W = 0 (iii)

~álñ W = 20 g = 20 × 9.8 N = 196.0 N

(i) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ̂ Ì Ï̂Ü˛  N = 196.0 N

(iii) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛  F W
1

4 2 196 0 4 2 34 6= = =. / . N

(ii) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌ Ï̂Ü˛ F F= =1 34 6. N

               F F N
2

2 2
199 0= + = . N

 F
2
 Ó°!ê˛ xl%Ë)˛!ÙˆÏÜ˛Ó˚ §ˆÏAà α ˆÜ˛yî í z̨Í˛õß¨ Ü˛ Ï̂Ó˚

tan , tan ( )α α= = = ≈−
N F 4 2 4 2 80

1 o

   ⊳

7.9  çí ¸̨ï˛y ºyÙÜ˛ åMoment of Inertiaä

•z!ï˛ÙˆÏôƒ•z xyÙÓ˚y í˛zˆÏÕ‘á Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ ̂ Îñ xyÙyˆÏòÓ˚ ̨ õ!Ó˚!ã˛ï˛
ã˛°l à!ï˛Ó˚ §ˆÏAà §Ùyhs˝Ó˚y°Ë˛yˆÏÓ â)î≈l à!ï˛ !Ó£ÏˆÏÎ˚ xôƒÎ˚ˆÏlÓ˚
í˛zß¨Î˚l Ü˛Ó˚!SÈ– ~ ≤Ã§ˆÏAà ~áˆÏly xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ Ù%áƒ ≤ÃˆÏŸ¿Ó˚ í˛z_Ó˚
˛õy•z!l– â)î≈là!ï˛ˆÏï˛ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ xl%Ó˚)˛õ Ü˛#⁄ Óï≈˛Ùyl !ÓË˛yˆÏà xyÙÓ˚y
~ ≤ÃˆÏŸ¿Ó˚ í˛z_Ó˚ ˆòÎ˚yÓ˚ ≤ÃÎ˚y§ ˆlÓ– xyˆÏ°yã˛lyˆÏÜ˛ §Ó˚° Ü˛Ó˚yÓ˚
çlƒ xyÙÓ˚y ̂ Ü˛Ó° ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x Ï̂«˛Ó˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ â)î≈l Ï̂Ü˛ !Ó Ï̂Óã˛lyÎ˚
Ó˚yáÓ– ã˛°ñ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ â)î≈yÎ˚Ùyl Ó›Ó˚ à!ï˛¢!=˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛
Ó˚y!¢Ùy°y ˆ˛õˆÏï˛ ˆã˛T˛y Ü˛!Ó˚– xyÙÓ˚y çy!l ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛
§yˆÏ˛õˆÏ«˛ â)î≈yÎ˚Ùyl Ó›Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ü˛îy ~Ü˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õˆÏÌ 7.19

lÇ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî ˆòÎ˚y ˜Ó˚!áÜ˛ ˆÓà !lˆÏÎ˚ â%ˆÏÓ˚ å7.16 lÇ !ã˛e
≤Ã§!Aàï˛ä– x«˛ ˆÌˆÏÜ˛ r

i
 ò)Ó˚ˆÏc xÓ!fiÌï˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ çlƒ

˜Ó˚!áÜ˛ ˆÓà υ ωi ir= – Ü˛îy!ê˛Ó˚ à!ï˛¢!=˛

k m m ri i i i i= =
1

2

1

2

2 2 2
υ ω

ˆÎáyˆÏl m
i 
•° Ü˛îy!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚– Ó›!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ à!ï˛¢!=˛ •°

˛õ,ÌÜ˛ ˛õ,ÌÜ˛ Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ à!ï˛¢!=˛Ó˚ §Ù!T˛–

K k m ri

i

n

i i

i

n

= =
= =
∑ ∑

1

2 2

1

1

2
( )ω

~áy Ï̂l n •° Ó› Ï̂ï˛ Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ §Çáƒy– °«˛î#Î˚ ˆÎñ ω §Ó
Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ çlƒ §Ùyl– xï˛˛õÓ˚ ω ˆÜ˛ §Ù!T˛ (sum) ˆÌ Ï̂Ü˛ Óy•ẑ ÏÓ˚
ˆÓ˚ˆÏá

K m ri

i

n

i=
=
∑1

2

2

1

2
ω ( )

ò,ì˛¸Ó›!ê˛Ó˚ ̃ Ó!¢T˛ƒ §)ã˛Ü˛ ~Ü˛!ê˛ lï%˛l ≤Ãyã˛° ̂ Ü˛ xyÙÓ˚y çí˛¸ï˛y
ºyÙÜ˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛!Ó˚– çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛ñ

I m ri i

i

n

=
=
∑ 2

1

(7.34)

~ §ÇK˛y!ê˛ !lˆÏÎ˚

K I=
1

2

2
ω ( 7 . 3 5 )

°«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚y ˆÎñ ≤Ãyã˛° Iñ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓ Ï̂àÓ˚ Ùyl !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛– ~!ê˛
ˆÎ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ò,ì˛¸Ó›!ê˛ â%ˆÏÓ˚ ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚¢#° ~ÓÇ ~!ê˛
ò,ì˛¸Ó›!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˜Ó!¢T˛ƒ–

~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ ̃ Ó˚!áÜ˛ åã˛°lä à!ï˛Ó˚ à!ï˛¢!=˛Ó˚ Ó˚y!¢Ùy°yÓ˚ § Ï̂Aà
â)î≈yÎ˚Ùyl Ó›Ó˚ à!ï˛ ¢!=˛Ó˚ 7.35lÇ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ Ó˚y!¢Ùy°yÓ˚ ï%˛°ly
Ü˛ˆÏÓ˚y–

K m=
1

2

2
υ

~áy Ï̂l m = Ó›!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ ~Ó˚ ˆÓà vñ •z!ï˛ÙˆÏôƒ•z xyÙÓ˚y
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà ω å~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â)î≈là!ï˛Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eä
~ÓÇ ˜Ó˚!áÜ˛ ˆÓà v ~Ó˚ å˜Ó˚!áÜ˛ à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eä §yò,¢ƒï˛yÓ˚ § Ï̂Aà
§%˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ •ˆÏÎ˚!SÈ– ~!ê˛ ~ál flõT˛ ˆÎñ â)î≈là!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe çí˛¸ï˛y
ºyÙÜ˛ I ̨≤Ãyã˛°!ê˛ ≤Ãï˛ƒy!¢ï˛Ë˛y Ï̂Ó ̃ Ó˚!áÜ˛ à!ï˛Ó˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ xl%Ó)̨̊ õ– â)î≈l
à!ï˛ Ï̂ï˛ å~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ §y Ï̂˛õ Ï̂«˛ä çí ¸̨ï˛y ºyÙÜ˛ Ó˚y!¢!ê˛ ˜Ó˚!áÜ˛
à!ï˛Ó˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ xl%Ó˚)˛õ Ë)˛!ÙÜ˛y ˛õy°l Ü˛ˆÏÓ˚–

xyÙÓ˚y ~ál ò%!ê˛ §Ó˚° ˆ«˛ˆÏe çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛ àîly Ü˛Ó˚ˆÏï˛
7.34 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ §ÇK˛y!ê˛ ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚Ó–

(a) ôˆÏÓ˚yñ  R Óƒy§yô≈ ~ÓÇ M  Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õyï˛°y !Ó˚Ç ω
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ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà !lˆÏÎ˚ ~Ó˚ !lçfl∫ ï˛ˆÏ° ~ÓÇ ~Ó˚ ˆÜ˛ˆÏwÓ˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛
â%Ó˚ˆÏSÈ– !Ó˚Ç!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ë˛Ó˚ÈüÈí˛z˛õyòyl x«˛ ˆÌˆÏÜ˛ R ò)Ó˚ˆÏc xyˆÏSÈ
~ÓÇ Rω o%!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#°– xï˛~Óñ à!ï˛¢!=˛

K M MR= =
1

2

1

2

2 2 2
υ ω

(7.35) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ § Ï̂Aà ï%̨ °ly Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ˛õy•z !Ó˚Ç!ê˛Ó˚
çlƒ  I = MR 2

!ã˛e 7.28 l  ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ •yÕÒy Ó˚í˛ ~Ü˛ ˆçyí˛¸y Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏAà §ÇfiÌyÓ˚

Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛wàyÙ# ~ÓÇ Ó˚ˆÏí˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫ ~Ùl x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛
â%Ó˚ˆÏSÈ– §ÇfiÌyÓ˚ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚ M.

(b) ˛õˆÏÓ˚ñ ~Ü˛!ê˛ Ë˛Ó˚•#lñ ~Ü˛ˆÏçyí˛¸y «%˛o Ë˛Ó˚Î%=˛ l ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ò,ì˛¸ Ó˚í˛
lyGÎy Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛wàyÙ# ~Ü˛!ê˛ í˛zÕ‘¡∫ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ â%Ó˚ˆÏSÈ å7.28

lÇ !ã˛eä– x«˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ l/2 ò)Ó˚̂ Ïc ≤Ã!ï˛!ê˛ Ë˛Ó˚ M/2– xï˛~Óñ
Ë˛Ó˚à%̂ Ï°yÓ˚ çí ¸̨ï˛y ºyÙÜ˛ Ï̂Ü˛ ˆ°áy Îy Ï̂Ó

(M/2) (l/2)2 + (M/2)(l/2)2

~Ë˛y Ï̂Ó Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛wàyÙ# ~ÓÇ Ó˚̂ Ïí˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ °¡∫ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛
â)î≈yÎ˚Ùyl ˆçyí ¸̨yË˛ Ï̂Ó˚Ó˚ çí ¸̨ï˛y ºyÙÜ˛

I = Ml 2 / 4

7.1 lÇ ˆê˛!ÓˆÏ° ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ !lÎ˚!Ùï˛yÜ˛yÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ Ü˛!ë˛l ˛õòyÌ≈§Ù)ˆÏ•Ó˚ñ
!l!ò≈T˛ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ñ çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛ ˆòÎ˚y xyˆÏSÈ–

˜Ó˚!áÜ˛ à!ï˛ Ï̂ï˛ ˆÎÙl Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚ ~Ó˚ àï˛#Î˚ xÓfiÌy ˛õ!Ó˚Óï≈˛ Ï̂l
Óyôy ˆòÎ˚ñ ~çlƒ ˜Ó˚!áÜ˛ à!ï˛ˆÏï˛ Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚•z çí˛¸ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ–
~Ü˛•zË˛y Ï̂Óñ â)î≈l à!ï˛ Ï̂ï˛ ≤Ãò_ x«˛ Ï̂Ü˛ ˆÜ˛w Ü˛ Ï̂Ó˚ â)î≈̂ ÏlÓ˚ §ÙÎ˚
çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛ñ â)î≈là!ï˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛lˆÏÜ˛ Óyôy ˆòÎ˚– ~çlƒ ~ˆÏÜ˛
â)î≈l çí ¸̨ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ !• Ï̂§ Ï̂Ó àîƒ Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ó ~!ê˛ •°
˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í˛z˛õyÎ˚ ˆÎáyˆÏl Ó›Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ xÇ¢ x«˛ ˆÌˆÏÜ˛
!Ó!Ë˛ß¨ ò)Ó˚̂ Ïc Ó!^˝ê˛ï˛– Ó›Ó˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ Ù Ï̂ï˛y çí ¸̨ï˛y ºyÙÜ˛  ô %ÓÜ˛ lÎ˚
!Ü˛v ~!ê˛ §Ù@˝Ã Ó› §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â)î≈l x Ï̂«˛Ó˚ xÓfiÌyl ~ÓÇ !Ólƒy§

xÌ≈yÍ ~!ê˛ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ xyˆÏSÈ åorientationä ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚–
˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í˛z˛õyÎ˚ !•ˆÏ§ˆÏÓñ ̂ ÎáyˆÏl ~Ü˛!ê˛ â)î≈yÎ˚Ùyl ò,ì˛¸Ó›Ó˚
Ë˛Ó˚ â)î≈l x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ Ó!^˝ê˛ï˛ñ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ lï%˛l ≤Ãyã˛°
åparameterä Úã˛Ü ̨ à!ï˛Ó˚ Óƒy§yô≈ÛˆÜ˛ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– ~!ê˛
çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛ ~ÓÇ Ó›Ó˚ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚ §¡õ!Ü≈˛ï˛–

7.1 lÇ ˆê˛!Ó°!ê˛ °«˛ Ü˛Ó˚̂ Ï° ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ §Ó ˆ«˛ Ï̂e xyÙÓ˚y
!°áˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ I = Mk2, ˆÎáy Ï̂l k •° ˜òˆÏâ≈Ó˚ Ùyey– ~Ü˛!ê˛ Ó˚ˆÏí˛Ó˚

çlƒñ ~Ó˚ Ùôƒ!Ó®%ˆÏï˛ í˛zÕ‘¡∫ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ k L
2 2

12=  xÌ≈yÍ

k L= 12– ~Ü˛•zË˛y Ï̂Óñ ~Ü˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ !í˛ Ï̂flÒÓ˚ çlƒ ~Ó˚ Óƒy§

§y Į̈̂ õ Ï̂«˛  k = R/2–  k ˜òâ≈ƒ!ê˛ •° Ó›Ó˚ ~ÓÇ ~Ü˛ â)î≈l x Ï̂«˛Ó˚
çƒy!Ù!ï˛Ü˛ ôÙ≈– ~ˆÏÜ˛ ã˛Ü ˛à!ï˛Ó˚ Óƒy§yô≈ ÓˆÏ°– ˆÜ˛yl ~Ü˛!ê˛ x«˛
§y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ ã˛Ü ̨ à!ï˛Ó˚ Óƒy§yô≈̂ ÏÜ˛ Ë˛Ó˚!Ó®%àyÙ# x«˛ ~ÓÇ
˙ x Ï̂«˛Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ °¡∫ ò)Ó˚c !• Ï̂§ Ï̂Ó §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ñ
ˆÎáy Ï̂l Ë˛Ó˚!Ó®%Ó˚ Ë˛Ó˚ §Ù@˝Ã Ó›Ó˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ §Ùyl ~ÓÇ Ë˛Ó˚!Ó®%àyÙ#
x Ï̂«˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ Ó›!ê˛Ó˚ çí ¸̨ï˛y ºyÙÜ˛ ˙ x Ï̂«˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ Ó›!ê˛Ó˚
çí˛¸ï˛y ºyÙˆÏÜ˛Ó˚ §Ùyl–

~Ë˛yˆÏÓñ ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸Ó›Ó˚ çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛ Ó›!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ñ xyÜ,˛!ï˛ñ
xyÎ˚ï˛lñ â)î≈l x«˛  §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ Ó ˝̂ê˛l ~ÓÇ â)î≈l x Ï̂«˛Ó˚ !Ólƒy§
G xÓfiÌy Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚–

(7.34) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî ˆlÎ˚y §ÇK˛y ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y !§Âôyhs˝ !lˆÏï˛
˛õy!Ó˚ ˆÎñ çí ¸̨ï˛y ºyÙ Ï̂Ü˛Ó˚ Ùyey ML2 ~ÓÇ ~Ó˚ SI ~Ü˛Ü˛ kg m2–

Ó›!ê˛Ó˚ â)î≈l çí ¸̨ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ !• Ï̂§ Ï̂Ó á%Ó•z à%Ó%̊c˛õ)î≈ Ó˚y!¢
~•z I ôÙ≈!ê˛Ó̊ ~Ü˛!ê˛ !Ó Ï̂¢£Ï à%Ó̊%c˛õ)î≈ ÓƒÓ•y!Ó̊Ü˛ ≤Ã Ï̂Î̊yà xy Ï̂SÈ– Îsf§Ù)•
ˆÎÙl fiê˛#Ù •z!Ol ~ÓÇ x Ï̂ê˛y Ï̂ÙyÓy•z° •z!Ol ≤ÃË,̨ !ï˛ñ ̂ Îà%ˆÏ°y â)î≈l
à!ï˛ §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ~ˆÏòÓ˚ ~Ü˛!ê˛ x!ôÜ˛ çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛ §¡õß¨ !í˛flÒ
Ìy Ï̂Ü˛ñ ~ Ï̂Ü˛ ã˛°hs˝ ã˛yÜ˛y åflywheelä Ó Ï̂°– x!ôÜ˛ çí ¸̨ï˛y ºyÙ Ï̂Ü˛Ó˚
Ü˛yÓ˚ˆÏî ã˛°hs˝ ã˛yÜ˛y!ê˛ ÎyˆÏlÓ˚ à!ï˛Ó˚ •ë˛yÍ Ó,!Âô Óy •…y§ˆÏÜ˛ Óyôy ˆòÎ˚–
~!ê˛ à!ï˛ˆÏï˛ Ü ˛!ÙÜ˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛lˆÏÜ˛ xl%ˆÏÙyòl ˆòÎ˚ ~ÓÇ VÑ˛yÜ%˛!lÎ%=˛
à!ï˛ ˆÓ˚yô Ü˛ Ï̂Ó˚– ÎyÓ˚ Ê˛ Ï̂° Îy Ï̂lÓ˚ Îye# Ï̂òÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ù§,î xy Ï̂Ó˚y•î
!l!Ÿã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚–

7.10 í z̨Õ‘¡∫ ~ÓÇ §Ùyhs˝Ó˚y° x«˛ §Ù)̂ Ï•Ó˚ í z̨̨ õ˛õyòƒ (Theorems

of perpendicular and parallel   axes)

çí ¸̨ï˛y ºyÙÜ˛ §¡õ!Ü≈̨ ï˛ ò%!ê˛ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ í z̨̨ õ˛õyòƒ xy Ï̂SÈ– xyÙÓ˚y
≤ÃÌˆÏÙ í˛zÕ‘¡∫ x«˛§Ù)̂ Ï•Ó˚ í˛z˛õ˛õyòƒ !lˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚Ó ~ÓÇ !Ü˛S%È
!lÎ˚!Ùï˛ xyÜ,˛!ï˛Ó˚ Ó› §Ù)ˆÏ•Ó˚ çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛ !lî≈ˆÏÎ˚ §Ó˚° G
!l Ï̂ò≈¢˛õ)î≈ ≤Ã Ï̂Î˚yà ˆòáÓ–
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í z̨Õ‘¡∫ x«˛ §Ù)̂ Ï•Ó̊ í z̨̨õ˛õyòƒ åTheorem of perpendicular axesä

ˆÎ §Ó Ó› §yÙï˛!°Ü˛ åplanarä ï˛yˆÏòÓ˚ ˆ«˛ˆÏe í˛z˛õ˛õyòƒ!ê˛
≤ÃˆÏÎyçƒ– ÓyhflÏ̂ ÏÓ ~!ê˛ Ó%V˛yÎ˚ ˆÎñ í˛z˛õ˛õyòƒ!ê˛ Êœ˛ƒyê˛ åflatä Ó›ˆÏï˛
≤ÃˆÏÎyçƒ •Î˚ñ ~ˆÏòÓ˚ ˜Óô xlƒÙyeyà%ˆÏ°yÓ˚ åˆÎÙlñ ˜òâ≈ƒñ ≤ÃfiÌ Óy

Óƒy§yô≈ä ï%˛°lyÎ˚ á%Ó ˆSÈy Ï̂ê˛y– 7.29 lÇ !ã˛ˆÏe í˛z˛õ˛õyòƒ!ê˛ !ã˛!eï˛
•ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– !ÓÓ,!ï˛!ê˛ •° ˆÜ˛y Ï̂ly §yÙï˛!°Ü˛ Ó›Ó˚ å˛õyï˛°y ˛õyˆÏï˛Ó˚ä
ï˛ˆÏ° xÓ!fiÌï˛ ˛õÓ˚flõÓ˚ °¡∫ ò%!ê˛ xˆÏ«˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ˙ Ó›Ó˚
çí˛¸ï˛y ºyÙˆÏÜ˛Ó˚ §Ù!T˛ñ ˙ x«˛mˆÏÎ˚Ó˚ ˆSÈò!Ó®%àyÙ# ~ÓÇ Ó›Ó˚
ï˛ˆÏ°Ó˚ °¡∫ xˆÏ«˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ Ó›!ê˛Ó˚ çí˛¸ï˛y ºyÙˆÏÜ˛Ó˚ §Ùyl–

§yÓ˚!î 7.1 !l!ò≈T˛ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ !Ü˛S%È !lÎ˚!Ùï˛ xyÜ,̨ !ï˛Ó˚ Ó›§Ù)̂ Ï•Ó˚ çí ¸̨ï˛y ºyÙÜ˛ ı

Z Ó› x«˛ !ã˛e I

(1)   §Ó%̊ åThinä Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˆÜ˛ˆÏwñ ï˛ˆÏ°Ó˚ M R 2

!Ó˚Çñ Óƒy§yô≈ R í z̨̨ õÓ˚ °¡∫

(2) §Ó%̊ Ó,_yÜ˛yÓ˚ Óƒy§ M R2/2

!Ó˚Çñ Óƒy§yô≈ R

(3) §Ó˚% Ó˚í˛ñ Ùôƒ!Ó®%ˆÏï˛ñ M L2/12

˜òâ≈ƒ  L Ó˚̂ Ïí˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ °¡∫

(4) Ó,_yÜ˛yÓ˚ !í˛flÒñ !í˛ Ï̂flÒÓ˚ ˆÜ˛ Ï̂w M R2/2

Óƒy§yô≈  R °¡∫

(5) Ó,_yÜ˛yÓ˚ !í˛flÒñ Óƒy§ M R2/4

Óƒy§yô≈ R

(6) ÊÑ˛y˛õy ˆã˛y.ñ ˆã˛y Ï̂.Ó˚ x«˛ M R2

Óƒy§yô≈ R

(7) !l Ï̂Ó˚ê˛ ˆã˛y.ñ ˆã˛y Ï̂.Ó˚ x«˛ M R2/2

Óƒy§yô≈ R

(8) !l Ï̂Ó˚ê˛ ˆày°Ü˛ñ Óƒy§ 2 M R2/5

Óƒy§yô≈ R
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!ã˛e 7.29 §yÙï˛!°Ü˛ Ó›ˆÏï˛ °¡∫ x«˛ §Ù)ˆÏ•Ó˚ í˛z˛õ˛õyòƒ
≤Ã Ï̂Îyçƒó ï˛ Ï̂° x ~ÓÇ y ò%!ê˛ °¡∫ x«˛ ~ÓÇ z- x«˛!ê˛
ï˛°!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ °¡∫–

!ã˛ˆÏe ~Ü˛!ê˛ !mÙy!eÜ˛ Ó›ˆÏÜ˛ ˆòáyˆÏly •ˆÏFSÈ– Ó›!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛
!Ó®%  O àyÙ# °¡∫ˆÏÜ˛ z-x«˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó ˆlGÎ˚y •°– Ó›!ê˛Ó˚ ï˛ Ï̂°
xÓ!fiÌï˛ ̨ õÓ˚flõÓ˚ °¡∫ ò%!ê˛ x«˛ ~ÓÇ z-x«˛ §Ù!Ó®% xÌ≈yÍ O !Ó®%
!ò Ï̂Î˚ ÎyÎ˚– ~ Ï̂òÓ˚ x ~ÓÇ y-x«˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ ˆlÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– í˛z˛õ˛õyòƒ!ê˛
!ÓÓ,ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÎñ

I I Iz x y= + (7.36)

ã˛°ñ ~Ü˛!ê˛ í˛zòy•Ó˚ˆÏîÓ˚ §y•yˆÏÎƒ xyÙÓ˚y í˛z˛õ˛õyòƒ!ê˛Ó˚
í˛z˛õˆÏÎy!àï˛y ˆòáÓ–

í z̨òy•Ó̊î 7.10  ~Ü˛!ê˛ !í˛ Ï̂flÒÓ̊ åã˛yÜ˛!ï˛ä Óƒy§à%̂ Ï°yÓ̊ ̂ ÎÈüÈ̂ Ü˛y Ï̂ly
~Ü˛!ê˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛ Ü˛# •ˆÏÓ⁄

!ã˛e 7.30 ~Ü˛!ê˛ ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Óƒy§ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛
•° ~Ó˚ ˆÜ˛wàyÙ# °¡∫ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛–

í z̨_Ó̊ ı  xyÙÓ̊y ô!Ó̊ñ ~Ü˛!ê˛ ã˛yÜ˛!ï˛Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ °¡∫ ~ÓÇ ~Ó̊ ˆÜ˛wàyÙ#
~Ü˛!ê˛ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ çí˛̧ï˛y ºyÙÜ˛ çyly  xy Ï̂SÈ ~ÓÇ ï˛y •° MR2/2ñ
ˆÎáy Ï̂l M •° ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ ~Ó˚ Óƒy§yô≈ R å§yÓ˚!î 7.1ä–

ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ §yÙï˛!°Ü˛ åplanarä Ó› !• Ï̂§ Ï̂Ó !Ó Ï̂Óã˛ly
Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– xï˛~Óñ °¡∫ x«˛§Ù)̂ Ï•Ó˚ í z̨̨ õ˛õyòƒ!ê˛ ~ Ï̂ï˛ ≤Ã Ï̂Îyçƒ
• Ï̂Ó– 7.30 lÇ !ã˛ˆÏe ̂ ÎÙl ̂ òáyˆÏly xyˆÏSÈñ ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛Ó˚ ̂ Ü˛w O àyÙ#
!ï˛l!ê˛ §Ù!Ó®% x«˛  x, y  ~ÓÇ  z ô Ï̂Ó˚ !l•zÉ ̂ Îáy Ï̂l  x ~ÓÇ yÈüÈ x«˛
ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ ï˛ Ï̂° ~ÓÇ z ÈüÈ x«˛!ê˛ ̇  ï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ °¡∫– °¡∫ x«˛§Ù)̂ Ï•Ó˚
í˛z˛õ˛õyˆÏòƒÓ˚ §y•yˆÏÎƒ

I I Iz x y= +

~álñ  x  ~ÓÇ  y x«˛à%ˆÏ°y ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛Ó˚ ò%!ê˛ Óƒy§ ÓÓ˚yÓÓ˚ ~ÓÇ
≤Ã!ï˛§yˆÏÙƒÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛Ó˚ çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛!ê˛ ~Ó˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly
Óƒy§ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ~Ü˛•z–

Ü˛yˆÏç•z I
x 
=

 
I

y

~ÓÇ I
z
 = 2I

x

!Ü˛v I
z
 = MR2/2

§%ï˛Ó˚yÇñ I
x
 = I

z
/2 = MR2/4

~•zË˛yˆÏÓñ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly Óƒy§ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ~Ü˛!ê˛ ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ çí˛¸ï˛y
ºyÙÜ˛ MR2/4 . ⊳

~Ü˛•zË˛y Ï̂Óñ ~Ü˛!ê˛ !Ó˚Ç ~Ó˚ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly Óƒy§ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ çí ¸̨ï˛y
ºyÙÜ˛ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚– ~•z í z̨̨ õ˛õyòƒ !Ü˛ ~Ü˛!ê˛ !l Ï̂Ó˚ê˛ ˆã˛y Ï̂.Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e
≤Ã Ï̂Îyçƒ • Ï̂Ó⁄

!ã˛e 7.31 §Ùyhs˝Ó˚y° x«˛§Ù)̂ Ï•Ó˚ í z̨̨ õ˛õyòƒ–  z ~ÓÇ z′ x«˛à%̂ Ï°y
•° ò%!ê˛ §Ùyhs˝Ó˚y° x«˛ ~ÓÇ ~Ó˚y ˛õÓ˚flõÓ˚ a ò)Ó˚̂ ÏcÓ˚
ÓƒÓôyˆÏl xyˆÏSÈó Ó›!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w Oó OO′ = a.

§yÙï˛!°Ü˛ Ó›
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7.10.1 §Ùyhs˝Ó˚y° x«˛ §Ù)̂ Ï•Ó˚ í z̨̨ õ˛õyòƒ (Theorem of parallel

axes)

~•z í z̨̨ õ˛õyòƒ!ê˛ ̂ Î ̂ Ü˛y Ï̂ly xyÜ,̨ !ï˛Ó˚ Ó› Ï̂ï˛ ≤Ã Ï̂Îyçƒ– ~•z í z̨̨ õ˛õyòƒ!ê˛
ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛wàyÙ# ~Ü˛!ê˛ §Ùyhs˝Ó˚y° x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛
Ó›!ê˛Ó˚  ≤Ãò_ çí ¸̨ï˛y ºyÙ Ï̂Ü˛Ó˚ §y•y Ï̂Îƒ Ó›!ê˛Ó˚ ˆÎ ˆÜ˛y Ï̂ly x«˛
§yˆÏ˛õˆÏ«˛ çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛ !lî≈ˆÏÎ˚ §y•yÎƒ Ü˛ˆÏÓ˚– xyÙÓ˚y ¢%ô% í˛z˛õ˛õyòƒ!ê˛
!ÓÓ,ï˛ Ü˛Ó˚Ó ~ÓÇ ~Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly ≤ÃÙyî ˆòÓ ly– Îy ˆ•yÜ˛ñ xyÙÓ˚y
Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛!ê˛ §Ó˚° ˆ«˛ Ï̂e ~!ê˛ ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚Ó ~ÓÇ ~à%̂ Ï°y•z í z̨̨ õ˛õyòƒ!ê˛Ó˚
í˛z˛õˆÏÎy!àï˛y !lˆÏÎ˚ xyÙyˆÏòÓ˚ ÎˆÏÌT˛ §v!T˛ ˆòˆÏÓ– í˛z˛õ˛õyòƒ!ê˛ˆÏÜ˛
~Ë˛y Ï̂Ó !ÓÓ,ï˛ Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ÈüüüÈ

ˆÎ ˆÜ˛y Ï̂ly x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˆÜ˛yl Ó›Ó˚ çí ¸̨ï˛y ºyÙÜ˛ñ Ó›Ó˚
Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛wàyÙ#ñ ˙ x Ï̂«˛Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y° x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ çí ¸̨ï˛y ºyÙÜ˛
G Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ ˙ ò%•z §Ùyhs˝Ó˚y° xˆÏ«˛Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚
Ó Ï̂à≈Ó˚ à%îÊ˛ Ï̂°Ó˚ §Ù!T˛Ó˚ §Ùyl– 7.31 lÇ !ã˛ˆÏe ̂ ÎË˛yˆÏÓ ̂ òáyˆÏly
xy Ï̂SÈ  z ~ÓÇ z′′′′′ ò%!ê˛ §Ùyhs˝Ó˚y° x«˛ ˛õÓ˚flõÓ˚ ˆÌ Ï̂Ü˛  a ò)Ó˚̂ Ïc
˛õ,ÌÜ˛Ë˛y Ï̂Ó xy Ï̂SÈ– z- x«˛!ê˛ Ó›!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w O !Ó®%àyÙ#–

§Ùyhs˝Ó˚y° x«˛§Ù)̂ Ï•Ó˚ í˛z˛õ˛õyòƒ xl%§yˆÏÓ˚
I

z′
 = I

z 
+ Ma2 (7.37)

ˆÎáy Ï̂l I
z

  ~ÓÇ  I
z′
 ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù z ~ÓÇ z′ ÈüÈ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ Ó›!ê˛Ó˚

çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛– Ó›!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚ M  ~ÓÇ §Ùyhs˝Ó˚y° x«˛ m Ï̂Î˚Ó˚
Ù Ï̂ôƒ °¡∫ ò)Ó˚c a –

  í z̨òy•Ó̊î 7.11  ~Ü˛!ê˛ Ó̊ Ï̂í˛Ó̊ Ë˛Ó̊ M, ̃ òâ≈ƒ l ñ ~Ó̊ ~Ü˛≤Ãyhs˝ !ò Ï̂Î̊
~Ü˛!ê˛ °¡∫ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ Ó̊í˛!ê˛Ó̊ çí˛̧ï˛y ºyÙÜ˛ !lî≈Î̊ Ü˛ Ï̂Ó̊y⁄

í z̨_Ó̊ ı  M  Ë˛ Ï̂Ó̊Ó̊ ~ÓÇ l ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ̊ Ó̊ Ï̂í˛Ó̊ çlƒ I = Ml2/12– §Ùyhs˝Ó̊y°
x«˛ §Ù)ˆÏ•Ó˚ í˛z˛õ˛õyòƒ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•z ÈüüüÈ
 I′ = I + Ma2  ~ÓÇ ~Ó˚ § Ï̂Aà  a = l/2  Ó!§ Ï̂Î˚ ˛õy•z

′ = + 





=I M
l

M
l Ml

2 2 2

12 2 3

ˆÎˆÏ•ï%˛ I ñ  2M Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~ÓÇ 2l ˜ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ó˚̂ Ïí˛Ó˚ Ùôƒ!Ó®%
§yˆÏ˛õˆÏ«˛ çí˛¸ï˛y ºyÙˆÏÜ˛Ó˚ xˆÏô≈Ü˛ñ xyÙÓ˚y fl∫ï˛sfË˛yˆÏÓ ~!ê˛ ˛õÓ˚#«˛y
Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆòá Ï̂ï˛ ˛õy!Ó˚ ÈüüüÈ

′ = × =I M
l Ml

2
4

12

1

2 3

2 2

. ⊳

í z̨òy•Ó˚î 7.12 ~Ü˛!ê˛ !Ó˚Ç ~Ó˚ flõ¢≈Ü˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ !Ó˚Ç!ê˛Ó˚ çí ¸̨ï˛y
ºyÙÜ˛ !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y–

í z̨_Ó˚ ı
!Ó˚Ç!ê˛Ó˚ ï˛ Ï̂° !Ó˚Ç ~Ó˚ flõ¢≈Ü˛!ê˛ ~Ó˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ Óƒy Ï̂§Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y°–

~•z ò%!ê˛ §Ùyhs˝Ó˚y° x Ï̂«˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ò)Ó˚c R ~Ó˚ !Ó˚Ç!ê˛Ó˚ Óƒy§yô≈–

!ã˛e 7.32

§Ùyhs˝Ó˚y° x«˛§Ù)ˆÏ•Ó˚ í˛z˛õ˛õyòƒ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•z ÈüüüÈ
   ⊳

7.11 ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ â)î≈là!ï˛Ó˚ §,!ï˛ !ÓK˛yl
(Kinematics of Rotational Motion about a fixed

axis)

ã˛°l à!ï˛ ~ÓÇ â)î≈l à!ï˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ §yò,¢ƒï˛yÓ˚ •z!Aàï˛ xyÙÓ˚y ÎÌyÓ˚#!ï˛
!òˆÏÎ˚!SÈ– í˛zòy•Ó˚î fl∫Ó)̨̊ õ ã˛°l à!ï˛Ó˚ ˜Ó˚!áÜ˛ ˆÓà v ~Ó˚ Ù Ï̂ï˛y â)î≈l
à!ï˛ˆÏï˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà ωωωωω ~Ü˛•z Ë)̨ !ÙÜ˛y ˆlÎ˚– xyÙÓ˚y ~ §yò,¢ƒï˛yˆÏÜ˛
xyÓ˚G ≤Ã§y!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ã˛y•z– ~Ó˚çlƒ xyÙy Ï̂òÓ˚ xy Ï̂°yã˛ly Ï̂Ü˛ ¢%ô%
!fiÌÓ˚ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â)î≈̂ ÏlÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e•z §#ÙyÓÂô Ó˚yáÓ– ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚
à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe fl∫yô#lï˛yÓ˚ Ùyey ˆÜ˛Ó° ~Ü˛!ê˛ xÌ≈yÍ à!ï˛!ê˛ Óî≈lyÓ˚
çlƒ ˆÜ˛Ó° ~Ü˛!ê˛ fl∫ï˛sf ã˛° åvariableä ≤Ã Ï̂Î˚yçl– ~!ê˛ ˜Ó˚!áÜ˛
à!ï˛Ó˚•z xl%Ó˚)˛õ– ~•z !ÓË˛yà!ê˛ ¢%ô% §,!ï˛ !ÓK˛yˆÏl•z åkinematicsä
§#ÙyÓÂô– ̨õÓ˚Óï˛#≈ !ÓË˛yˆÏà xyÙÓ˚y à!ï˛!Óòƒy !lˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚Ó–

xyÙÓ˚y fløÓ˚î Ü˛Ó˚Ó ˆÎñ â)î≈l¢#° Ó›ˆÏï˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ §Ó˚ˆÏîÓ˚
í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ Ó›!ê˛Ó˚ P ~Ó˚ Ù Ï̂ï˛y ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy Ï̂Ü˛ å7.33 lÇ
!ã˛eä !lˆÏÎ˚!SÈ– Ü˛îy!ê˛Ó˚ ï˛ˆÏ° ~Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ §Ó˚î θ ~ÓÇ §Ù@˝Ã
Ó›!ê˛Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ §Ó˚î G θ– P ~Ó˚ à!ï˛Ó˚ ï˛ Ï̂° θ ˆÜ˛ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚
x!Ë˛Ù%á ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ Îy Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y x ÈüÈx Ï̂«˛Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y°
x′-x«˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó ô Ï̂Ó˚ ˆlÓ– !ã˛e 7.33 ˆÎÙl ˆòáyˆÏFSÈñ z – x«˛ •°
â)î≈l x«˛ ~ÓÇ Ü˛îy!ê˛Ó˚ à!ï˛Ó˚ ï˛°!ê˛ x - y – 7.33 lÇ !ã˛e xyÓ˚G
ˆòáy Ï̂FSÈ ˆÎñ t = 0 • Ï̂° ˆÜ˛Ô!îÜ˛ §Ó˚î θ

0
–

xyÙÓ˚y xyÓ˚G fløÓ˚î Ü˛Ó˚Ó ˆÎñ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà •° §ÙˆÏÎ˚Ó˚
§y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ §Ó˚̂ ÏîÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ •yÓ˚ñ ω = dθ/dt– ˆÎ Ï̂•ï%̨

flõ¢≈Ü˛

Óƒy§

flõ¢≈Ü˛ Óƒy§
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u

uâ)î≈y«˛!ê˛ !fiÌÓ˚ñ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà Ï̂Ü˛ ˆË˛QÓ˚ !• Ï̂§ Ï̂Ó !Ó Ï̂Óã˛lyÓ˚ ˆÜ˛y Ï̂ly
≤Ã Ï̂Î˚yçl ˆl•z– x!ôÜ˛vñ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚îñ α = dω/dt.

xyÓï≈̨  à!ï˛ Ï̂ï˛ §,!ï˛ !ÓK˛yl §¡õ!Ü≈̨ ï˛ Ó˚y!¢à%̂ Ï°y ̂ ÎÙlñ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛
§Ó˚î (θ ), ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ ̂ Óà (ω) ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ cÓ˚î  (α) ~Ó˚ xl%Ó)̨̊ õ ̃ Ó˚!áÜ˛
à!ï˛ Ï̂ï˛ Ó˚y!¢à%̂ Ï°y •° §Ó˚î (x ), ˆÓà (v) ~ÓÇ cÓ˚î (a)– xyÙÓ˚y
çy!lñ §%£ÏÙ åxÌ≈yÍ ô %ÓÜ˛ä cÓ˚î !l Ï̂Î˚ ˜Ó˚!áÜ˛ à!ï˛Ó˚ §,,!ï˛ !ÓK˛yl
§¡õ!Ü≈˛ï˛ §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y •° ÈüüüÈ

υ = υ
0
 + at (a)

x x t at= + +
0 0

21

2
υ (b)

υ υ
2

0

2
2= + ax (c)

ˆÎáy Ï̂l x
0
 = ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ §Ó˚î υ

0
= ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ˆÓà ~ÓÇ Ú≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛Û

¢∑!ê˛ t = 0 ˆï˛ Ó˚y!¢à%̂ Ï°yÓ˚ Ùyl Ï̂Ü˛ !l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó˚–

§%£ÏÙ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚î§• â)î≈l à!ï˛Ó˚ çlƒ xl%Ó)̨̊ õ §,!ï˛ !ÓK˛yl
§¡õ!Ü≈˛ï˛ §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y •°

ω ω α= +0 t (7.38)

θ θ ω α= + +
0 0

21

2
t t (7.39)

~ÓÇ ω ω α θ θ
2

0
2

02= + −( ) (7.40)

ˆÎáyˆÏlñ θ
0

= â)î≈yÎ˚Ùyl Ó›!ê˛Ó˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ §Ó˚î ~ÓÇ
ω

0 
= Ó›!ê˛Ó˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà–

!ã˛e 7.33 ~Ü˛!ê˛ ò,ì ¸̨ Ó›Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ xÓfiÌy Ï̂lÓ˚ í ẑ̨ ÏÕ‘á#Ü˛Ó˚î–

í z̨òy•Ó˚î  7.13  ≤ÃÌÙ §)e ̂ Ì Ï̂Ü˛ 7.38 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó
˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚⁄

í z̨_Ó˚ ı   ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚î!ê˛ §%£ÏÙñ xï˛~Ó
d

d

ω
α

t
= = ô %ÓÜ˛ (i)

§Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛Ó˚ §ÙyÜ˛°l Ü˛ˆÏÓ˚

ω α= +∫ dt c

   = +α t c åˆÎ Ï̂•ï%̨  α ô %ÓÜ˛ä
Îál t = 0,  ω = ω

0 

åˆòGÎ˚y xyˆÏSÈä
(i) lÇ ˆÌÈˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ˛õy•z t = 0 • Ï̂° ω = c = ω

0

~Ë˛y Ï̂Óñ ω = αt + ω
0 
 [≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚]

ω = dθ/dt  §ÇK˛y!ê˛ !l Ï̂Î˚ 7.38 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ §ÙyÜ˛°l
Ü˛ Ï̂Ó˚ 7.39 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ˛õy•z– ~!ê˛ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ~ÓÇ 7.40 lÇ
§Ù#Ü˛Ó˚î !lî≈̂ ÏÎ˚Ó˚ Ü˛yç!ê˛ xl%¢#°l# !• Ï̂§ Ï̂Ó ˆÓ˚̂ Ïá ˆòÎ˚y •°–

í z̨òy•Ó˚î  7.14  ~Ü˛!ê˛ ˆÙyê˛Ó˚ •%•ẑ Ï°Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ 16 sec

~ 1200 rpm ̂ Ì Ï̂Ü˛ 3120 rpm ~ Óyí ¸̨y Ï̂ly •°–  (i) cÓ˚î!ê˛
§%£ÏÙ ôˆÏÓ˚ !lˆÏÎ˚ ~Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚î !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y– (ii) ~•z
§ÙˆÏÎ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ •z!Ol!ê˛ Ü˛ï˛ §ÇáƒÜ˛ xyÓï≈˛l §¡õß¨ Ü˛Ó˚°⁄

í z̨_Ó˚ ı
(i) xyÙÓ˚y ω = ω

0 

+ αt  §¡õÜ≈˛!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚Ó–

ω
0

 =  ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ñ rad/s ~Ü˛ Ï̂Ü˛

=  2π × ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛  rev/s ~Ü˛ Ï̂Ü˛

=  

2

60

π ×                    

 s/min

rev / min            ˛

=  

2

60

π ×1200 
rad/s

= 40π  rad/s

~Ü˛•zË˛yˆÏÓñ ω = ã)˛í˛¸yhs˝ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ rad/s

= 

2

60

π × 3120 
rad/s

= 2π × 52 rad/s

= 104 π rad/s

∴ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚îñ

α
ω ω

=
− 0

t
= 4 π  rad/s2

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ñ ~Ü˛Ü˛
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•z!Ol!ê˛Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚î  = 4π rad/s2

(ii)  t  §Ù Ï̂Î˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ §Ó˚î Ï̂Ü˛ ˆ°áy ÎyÎ˚ ÈüüüÈ

θ ω α= +0

21

2
t t

= × + × ×( )40 16
1

2
4 16

2
π π  rad

= +( )640 512π π  rad

= 1152π rad

xyÓï≈˛l §Çáƒy  = 

1152

2
576

π

π
= ⊳

7.12 ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ xyÓï≈˛à!ï˛Ó˚ à!ï˛!Óòƒy
(Dynamics of Rotational motion about a fixed

axis)

7.2 lÇ §yÓ˚!îˆÏï˛ ï˛y!°Ü˛yË%˛=˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°y •° ̃ Ó˚!áÜ˛ à!ï˛
§¡õ!Ü≈˛ï˛ ~ÓÇ â)î≈l à!ï˛ˆÏï˛ ~ˆÏòÓ˚ xl%Ó˚)˛õ Ó˚y!¢à%ˆÏ°y– xyÙÓ˚y
ÎÌyÓ˚#!ï˛ ò%ÈüÈ≤ÃÜ˛yÓ˚ à!ï˛Ó˚ §,,!ï˛ !ÓK˛yl ï%˛°ly Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ– xyÙÓ˚y xyÓ˚G
çy!l ˆÎñ ˜Ó˚!áÜ˛à!ï˛ˆÏï˛ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ Ó° ˆÎ•z Ë)˛!ÙÜ˛y ˛õy°l Ü˛ˆÏÓ˚
â)î≈l à!ï˛ˆÏï˛ çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛ ~ÓÇ ê˛ˆÏÜ≈˛Ó˚ ˆ§•z Ë)˛!ÙÜ˛y– ˆê˛!ÓˆÏ°
í˛zˆÏÕ‘!áï˛ xlƒylƒ §yò,¢ƒï˛yà%ˆÏ°y xyÙÓ˚y xl%Ùyl Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚–
í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õ xyÙÓ˚y çy!l ˜Ó˚!áÜ˛ à!ï˛ Ï̂ï˛ Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈̂ ÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y
•Î˚ F dx !òˆÏÎ˚ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ â)î≈l à!ï˛ˆÏï˛ ~!ê˛
• Ï̂Ó  τ θd , Ü˛yÓ˚î xyÙÓ˚y ÎÌyÓ˚#!ï˛ d dx → θ ~ÓÇ F → τ

xyl%§!AàÜ˛ §¡õÜ≈˛à%ˆÏ°y çy!l– Îy ˆ•yÜ˛ñ §yÓ°#° à!ï˛¢#°ï˛yÓ˚
!Ó Ï̂Óã˛lyÎ˚ ~§Ó ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ §¡õÜ≈̨ à%̂ Ï°y ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛– ~ !Ó£Ï̂ ÏÎ˚ xyÙÓ˚y
~ál xy Ï̂°yÜ˛˛õyï˛ Ü˛Ó˚Ó–

¢%Ó%̊ Ü˛Ó˚yÓ˚ xy Ï̂à xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x Ï̂«˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛
â)î≈l à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e í z̨q(ï˛ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚°#Ü˛Ó˚î Ï̂Ü˛ °«˛ Ü˛Ó˚Ó– ˆÎ Ï̂•ï%̨
x«˛!ê˛ !fiÌÓ˚ñ ˆÜ˛Ó° ê˛ Ï̂Ü≈̨ Ó˚ í z̨̨ õyÇ¢§Ù)•ñ ˆÎà%̂ Ï°yÓ˚ x!Ë˛Ù%á !fiÌÓ˚
x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ñ xyÙyˆÏòÓ˚ xyˆÏ°yã˛lyÎ˚ ~à%ˆÏ°y !ÓˆÏÓã˛lyÎ˚ xyly
≤Ã Ï̂Î˚yçl– ̂ Ü˛Ó° ~§Ó í z̨̨ õyÇ¢§Ù)• Ó›!ê˛ Ï̂Ü˛ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â%Ó˚y Ï̂lyÓ˚
Ü˛yÓ˚î • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– ê˛ Ï̂Ü≈̨ Ó˚ ~Ü˛!ê˛ í z̨̨ õyÇ¢ñ ˆÎ!ê˛ â)î≈l x Ï̂«˛Ó˚ § Ï̂Aà
°¡∫ñ x«˛!ê˛ Ï̂Ü˛ ~Ó˚ xÓfiÌyl ̂ Ì Ï̂Ü˛ â%Ó˚y Ï̂lyÓ˚ ≤ÃÓîï˛yÎ˚ Ìy Ï̂Ü˛– xyÙÓ˚y
§%!l!ò≈T˛Ë˛y Ï̂Ó ô Ï̂Ó˚ ˆlÓ ˆÎñ ê˛ Ï̂Ü≈̨ Ó˚ °¡∫ í z̨̨ õyÇ¢ åÓy!•ƒÜ˛ä §Ù)̂ Ï•Ó˚
≤ÃË˛yÓ Ï̂Ü˛ ≤Ã¢!Ùï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ xÓ Ï̂Ó˚yô Ó° §Ù)̂ Ï•Ó˚ í z̨qÓ
•ˆÏÓ ÎyˆÏï˛ x«˛!ê˛Ó˚ !fiÌÓ˚ xÓfiÌyl!ê˛ ÓçyÎ˚ ÌyˆÏÜ˛– xï˛~Óñ
ê˛Ü≈˛§Ù)ˆÏ•Ó˚ í˛z˛õyÇ¢à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ Ó˚yáyÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl ˆl•z– ~!ê˛
Ó%V˛yÎ˚ ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ ò,ì ¸̨Ó›Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ê˛Ü≈̨ §Ù)̂ Ï•Ó˚ àîlyÓ˚ çlƒ ı

(1) xyÙy Ï̂òÓ˚ ˆÜ˛Ó° ˆ§•z Ó°à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛•z !Ó Ï̂Óã˛lyÎ˚ xyly ≤Ã Ï̂Î˚yçl
ˆÎà%̂ Ï°y x Ï̂«˛Ó˚ § Ï̂Aà °¡∫ ~Ùl ï˛ Ï̂° xÓ!fiÌï˛– ˆÎ Ó°à%̂ Ï°y
x Ï̂«˛Ó˚ § Ï̂Aà §Ùyhs˝Ó˚y° ˆ§à%̂ Ï°y x Ï̂«˛Ó˚ § Ï̂Aà °¡∫ ê˛Ü≈̨ §Ù)•
ˆò Ï̂Ó ~ÓÇ ~à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó ˆlÎ˚yÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl ˆl•z–

(2) xyÙy Ï̂òÓ˚ ¢%ô% xÓfiÌyl ̂ Ë˛QÓ˚ §Ù)̂ Ï•Ó˚ ̂ §•z§Ó í z̨̨ õyÇ¢ §Ù)• Ï̂Ü˛
!ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚y í˛z!ã˛ï˛ ˆÎà%ˆÏ°y xˆÏ«˛Ó˚ §ˆÏAà °¡∫– xÓfiÌyl
ˆË˛QÓ˚§Ù)̂ Ï•Ó˚ x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ í z̨̨ õyÇ¢à%̂ Ï°yÓ˚ ˛õ!Ó˚îy Ï̂Ù•z x Ï̂«˛Ó˚
§ˆÏAà °¡∫ í˛z˛õyÇ¢§Ù)• ~ÓÇ ~à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ ˆlÎ˚yÓ˚
≤Ã Ï̂Î˚yçl ˆl•z–

~Ü˛!ê˛ ê˛ Ï̂Ü≈̨ Ó˚ myÓ˚y Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈ (Work done by a torque)

!ã˛e 7.34 ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ̊ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â)î≈yÎ̊Ùyl Ó›Ó̊ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ̊
í z̨̨õÓ̊ !Ü ̨ Î̊y¢#° ~Ü˛!ê˛ Ó Ï̂°Ó̊ F

1 
myÓ̊y Ü,̨ï˛Ü˛yÎ≈ó Ü˛îy!ê˛ x Ï̂«˛Ó̊

í z̨̨ õÓ̊ xÓ!fiÌï˛ C ˆÜ˛ ˆÜ˛w Ü˛̂ ÏÓ̊ ~Ü˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ̊ ˛õÌ Óî≈ly

Ü˛̂ ÏÓ̊ó ã˛y˛õ P
1
P′

1
(ds

1 
) Ü˛îy!ê˛Ó̊ §Ó̊î !l Ï̂ò≈¢ Ü˛̂ ÏÓ̊–

7.34 lÇ !ã˛e!ê˛ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ â)î≈yÎ˚Ùyl ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸
Ó›Ó˚ ≤ÃfiÌˆÏFSÈòˆÏÜ˛ ˆòáyˆÏFSÈñ ˆÎ!ê˛ zÈüÈx«˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ ˆlÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ
åÜ˛yà Ï̂çÓ˚ ï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ °¡∫ó 7.33 lÇ !ã˛e ˆòáä– í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ Ó!î≈ï˛
ï˛Ìƒ xl%ÎyÎ˚#ñ x Ï̂«˛Ó˚ § Ï̂Aà °¡∫ ï˛ Ï̂° xÓ!fiÌï˛ Ó°à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ̂ Ü˛Ó°
!ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚y í˛z!ã˛ï˛– ôÓ˚ñ lÙ%ly fl∫Ó)̨̊ õ ̇ Ó˚Ü˛Ù ~Ü˛!ê˛ Ó° F

1
 Ó›!ê˛Ó˚

~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ P
1
 !Ó®%̂ Ïï˛ !Ü ̨ Î˚y¢#° ~ÓÇ ~Ó˚ !Ü ̨ Î˚y Ï̂Ó˚áy x Ï̂«˛Ó˚

§ Ï̂Aà °¡∫ ~Ùl ~Ü˛!ê˛ ï˛ Ï̂° xÓ!fiÌï˛– §%!ÓôyÓ˚ çlƒ xyÙÓ˚y ~ Ï̂Ü˛
x′–y′ ï˛° Ó°Ó å~Ü˛•z Ü˛yà Ï̂çÓ˚ ï˛ Ï̂°Ó˚ § Ï̂Aà §Ùy˛õ!ï˛ï˛ä– x Ï̂«˛Ó˚
í z̨̨ õÓ˚ C ̂ Ü˛ ̂ Ü˛w Ü˛ Ï̂Ó˚ P

1
 !Ó®%̂ Ïï˛ Ü˛îy!ê˛ r

1
 Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚

˛õ Ï̂ÌÓ˚ Óî≈ly Ü˛ Ï̂Ó˚ó CP
1
 = r

1
.

∆t §Ù Ï̂Î˚ Ü˛îy!ê˛ P
1
′ xÓfiÌy Ï̂l ̨ÎyÎ˚– Ü˛îy!ê˛Ó˚ §Ó˚î ds

1
, xï˛~Ó

~Ó˚ Ùyl ds
1
 = r

1
dθ ~ÓÇ ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á ≤Ãò!¢≈ï˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õÌ!ê˛Ó˚

P
1
 !Ó®%̂ Ïï˛ flõ¢≈Ü˛ ÓÓ˚yÓÓ˚– ~áy Ï̂l Ü˛îy!ê˛Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ §Ó˚î dθ =

∠ ′P CP1 1 . Ü˛îy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó°!ê˛ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈
dW

1
 = F

1
. ds

1
= F

1
ds

1
 cosφ

1
= F

1
(r

1 
dθ )sinα

1
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ˆÎáy Ï̂l φ
1
 •° F

1
 ~ÓÇ P

1,
 !Ó®%̂ Ïï˛ flõ¢≈̂ ÏÜ˛Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ ˆÜ˛yî ~ÓÇ

F
1 
G Óƒy§yô≈ ˆË˛QÓ˚  OP

1
 ~Ó˚Ù Ï̂ôƒ ˆÜ˛yî α

1
ó φ

1
 + α

1
 = 90°.

Ù)°!Ó®% §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ F
1 
~Ó˚ çlƒ ê˛Ü≈̨  OP

1 
× F

1
– ~ál OP

1
 =

OC + CP
1
 å7.17(b) lÇ !ã˛e ˆòáä ˆÎ Ï̂•ï%̨  OC •° x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚

~ÓÇ ~Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍ˛õß¨ ê˛Ü≈˛ˆÏÜ˛ xyÙyˆÏòÓ˚ !ÓˆÏÓã˛lyÓ˚ Óy•zˆÏÓ˚ Ó˚yáy
•°– F

1
 ~Ó˚ çlƒ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# ê˛Ü≈̨  τττττ

1

= CP
1
 × F

1
; ~!ê˛ â)î≈l x«˛

x!Ë˛Ù%á# ~ÓÇ ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ùyl xyˆÏSÈ τ
1

= r
1
F

1 
sinα,xï˛~Ó,

dW
1
 = τ

1
dθ

Î!ò Ó›!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛y!ôÜ˛ Ó° !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛ˆÏÓ §Ó Ü˛Î˚!ê˛
Ó Ï̂°Ó˚ çlƒ Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈ ˆÎyà Ü˛ Ï̂Ó˚ Ó›!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ˆÙyê˛ Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈ ˛õyGÎ˚y
ÎyˆÏÓ– !Ó!Ë˛ß¨ ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ ≤ÃyÆ ê˛Ü≈˛§Ù)ˆÏ•Ó˚ ÙylˆÏÜ˛ τ

1

, τ
2

, …

≤ÃË,˛!ï˛ myÓ˚y !ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏ°

d dW = + +( ...)τ τ θ1 2

fløÓ˚î Ü˛ Ï̂Ó˚yñ Ó°à%̂ Ï°y myÓ˚y §,T˛ ê˛Ü≈̨ §Ù)• !Ó!Ë˛ß¨ Ü˛îyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚
!Ü ̨ Î˚y Ü˛ Ï̂Ó˚ !Ü˛v ˆÜ˛Ô!îÜ˛ §Ó˚î dθ §Ó Ü˛îyÓ˚ çlƒ•z §Ùyl– ˆÎ Ï̂•ï%̨
§Ó ê˛Ü≈˛§Ù)•ˆÏÜ˛ !fiÌÓ˚ x«˛!ê˛Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y° !•ˆÏ§ˆÏÓ ôÓ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ï˛y•z
ˆÙyê˛ ê˛Ü≈˛ τ ~Ó˚ Ùyl •ˆÏÓ ê˛Ü≈˛ §Ù)̂ Ï•Ó˚ Ó#çà!î!ï˛Ü˛ §Ù!T˛ xÌ≈yÍ

 τ = τ
1 
+ τ

2
 + .....

xï˛~Ó d dW = τ θ (7.41)

~•z §Ù#Ü˛Ó˚î ̂ Ì Ï̂Ü˛ !fiÌÓ˚ x«˛§y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â)î≈l¢#° Ó›!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚
!Ü ̨ Î˚y¢#° ˆÙyê˛ åÓy!•ƒÜ˛ä ê˛Ü≈̨  τ myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ Ó˚y!¢Ùy°y ˛õyGÎ˚y
ÎyÎ˚– flõT˛ï˛/•z ˜Ó˚!áÜ˛ ã˛°l à!ï˛Ó˚ §Ç!Ÿ’T˛ §Ù#Ü˛Ó˚î

dW= F ds

 ~Ó˚ § Ï̂Aà ~Ó˚ §yò,¢ƒï˛y xy Ï̂SÈ–

7.41lÇ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ í z̨Ë˛Î˚ ˛õ«˛ Ï̂Ü˛ dt myÓ˚y Ë˛yà Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•z ÈüüüÈ

P
t t

= = =
d

d

d

d

W
τ

θ
τω

or P = τω (7.42)

~!ê˛ •° ï˛yÍ«˛!îÜ˛ «˛Ùï˛y– ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛
xyÓï≈̨ à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e «˛Ùï˛yÓ˚ ~•z §Ù#Ü˛Ó˚î Ï̂Ü˛ ˜Ó˚!áÜ˛ à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e
«˛Ùï˛yÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚î P = Fυ ~Ó˚ § Ï̂Aà ï%̨ °ly Ü˛ Ï̂Ó˚y–

~Ü˛!ê˛ §¡õ)î≈ ò,ì ¸̨ Ó› Ï̂ï˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly xË˛ƒhs˝Ó˚#î à!ï˛ ̂ l•z– xï˛~Óñ
Óy!•ƒÜ˛ ê˛Ü≈˛myÓ˚y Ü,̨ ï˛Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly x˛õã˛Î˚ •Î˚ ly ~ÓÇ ~!ê˛ Ó›!ê˛Ó˚
à!ï˛¢!=˛ˆÏÜ˛ Ó,!Âô Ü˛ˆÏÓ˚– Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÎ •yˆÏÓ˚ Ü˛yÎ≈ §¡õyòl •Î˚ ï˛y
7.42 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî ˆòÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ˆÎ •yˆÏÓ˚ à!ï˛¢!=˛˛ Ó,!Âô •ˆÏFSÈ
ï˛yˆÏÜ˛ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ xyÜ˛yÓ˚ !òˆÏï˛ •ˆÏÓ– à!ï˛¢!=˛ Ó,!ÂôÓ˚ •yÓ˚!ê˛ •°

d

d

d

dt

I
I

t

ω ω ω
2

2

2

2







=
( )

xyÙÓ˚y ôˆÏÓ˚ !lˆÏÎ˚!SÈ ˆÎñ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏAà çí˛¸ï˛y ºyÙˆÏÜ˛Ó˚
˛õ!Ó˚Óï≈˛l •Î˚ ly– ~!ê˛ Ó%V˛yÎ˚ ˆÎñ Ó›!ê˛Ó˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •Î˚ lyñ
Ó›!ê˛ ò,ì˛¸ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ Ó› §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ~Ó˚ x«˛!ê˛G ~Ó˚ xÓfiÌyl
˛õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚ ly–

ˆÎˆÏ•ï%˛ α ω= d d/ ,t xyÙÓ˚y ˛õy•z

d

dt

I
I

ω
ω α

2

2







=

Ü,˛ï˛Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ •yÓ˚ ~ÓÇ à!ï˛¢!=˛Ó˚ Ó,!ÂôˆÏÜ˛ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî ≤ÃÜ˛y¢
Ü˛Ó˚ˆÏ° ÈüüüÈ

τω ω α= I

ˆê˛!Ó° 7.2 ã˛°l ~ÓÇ xyÓï≈˛à!ï˛Ó˚ ï%˛°ly

˜Ó˚!áÜ˛ à!ï˛ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ xyÓï≈̨  à!ï˛

1 §Ó˚î x ˆÜ˛Ô!îÜ˛ §Ó˚î θ

2 ˆÓà v = dx/dt ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Óà ω = dθ/dt

3 cÓ˚î a = dv/dt ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚î α = dω/dt

4 Ë˛Ó˚ M çí ¸̨ï˛y ºyÙÜ˛ I
5 Ó° F = Ma ê˛Ü≈˛ τ = I α

6 Ü˛yÎ≈ dW = F ds Ü˛yÎ≈ W = τ dθ

7 à!ï˛ ¢!=˛ K = Mv2/2 à!ï˛¢!=˛ñ K = Iω2/2

8 «˛Ùï˛yñ P = F υ «˛Ùï˛yñ P = τω

9 ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà p = M υ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà L = Iω
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u

Óyñ τ α= I (7.43)

7.43 lÇ §Ù#Ü˛Ó̊î!ê˛ ˜Ó̊!áÜ˛ à!ï˛Ó̊ çlƒ !lí z̨ê˛̂ ÏlÓ̊ !mï˛#Î̊ §)̂ ÏeÓ̊
xl%Ó̊)̨ õ ~ÓÇ ~ Ï̂Ü˛ ≤Ãï˛# Ï̂Ü˛Ó̊ §y•y Ï̂Îƒ F = ma  !• Ï̂§ Ï̂Ó ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó̊y •Î̊–

Ó° ˆÎÙl cÓ˚î §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚ !ë˛Ü˛ ˆï˛Ù!l ê˛Ü≈˛ ~Ü˛!ê˛ Ó›ˆÏï˛
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚î §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚î!ê˛ ≤ÃÎ%=˛ ê˛ˆÏÜ≈˛Ó˚ §ˆÏAà
§Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛ ~ÓÇ Ó›!ê˛Ó˚ çí˛¸ï˛y ºyÙˆÏÜ˛Ó˚ §ˆÏAà ÓƒhflÏyl%˛õy!ï˛Ü˛–
7.43 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î Ï̂Ü˛ !fiÌÓ˚ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â)î≈l à!ï˛Ó˚ çlƒ !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚
!mï˛#Î˚ §)e Ó°y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

í z̨òy•Ó˚î 7.15  í˛zˆÏ˛õ«˛î#Î˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ò!í˛¸ñ ~Ü˛!ê˛ Êœ˛y•z
•%•ẑ Ï°Ó˚ Ó˚# Ï̂ÙÓ˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ çí ¸̨y Ï̂ly •°– •%•z°!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ 20 kg

~ÓÇ Óƒy§yô≈ 20 cm– 25 N ÙyˆÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ÙyˆÏlÓ˚ ê˛yl
ò!í˛¸!ê˛ˆÏï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •°ñ ˆÎÙlê˛y 7.35lÇ !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏFSÈ–
Êœ˛y•zÈüÈ•%•z°!ê˛ ~Ü˛!ê˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ xˆÏ«˛Ó˚ §ˆÏAà â£Ï≈î•#l
!ÓÎ˚y!Ó˚Ç§• xyê˛Ü˛yˆÏly •°–

(a) •%•z°!ê˛Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚î !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚–
(b) ê˛yˆÏlÓ˚ myÓ˚y Ü,̨ ï˛Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚ñ Îál ò!í˛¸!ê˛Ó˚

2m çí ¸̨y Ï̂ly ˛õyÜ˛ ˆáy Ï̂°–
(c) ~•z !Ó®%̂ Ïï˛ •%•z°!ê˛Ó˚ à!ï˛¢!=˛ G !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y– ô Ï̂Ó˚

lyGñ •%•z°!ê˛ !fiÌÓ˚yÓfiÌy ˆÌ Ï̂Ü˛ Îyey ¢%Ó%̊ Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ°–
(d) (b) xÇ¢ ~ÓÇ (c).xÇ Ï̂¢Ó˚ í z̨_ Ï̂Ó˚Ó˚ ï%̨ °ly Ü˛ Ï̂Ó˚y–

í z̨_Ó˚ ı

!ã˛e 7.35

(a) xyÙÓ˚y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚Ó  I α = τ

ê˛Ü≈̨ !ê˛    τ = F R

    = 25 × 0.20 Nm (ˆÎ Ï̂•ï%̨  R = 0.20m)

    = 5.0 Nm

I = x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ •%•ẑ Ï°Ó˚ çí ¸̨ï˛y ºyÙÜ˛ =
MR

2

2

= 

20 0 0 2

2

2
. ( . )×

 = 0.4 kg m2

α = ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚î
   = 5.0 N m/0.4 kg m2 = 12.5 s–2

(b) ò!í ¸̨!ê˛Ó˚ 2m çí˛¸yˆÏly ˛õyÜ˛ Ù%=˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ê˛yˆÏlÓ˚ myÓ˚y Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈
= 25 N × 2m = 50 J

(c) ô Ï̂Ó˚yñ ã)̨ í ¸̨yhs˝ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà  = ω

 x!ç≈ï˛ à!ï˛¢!=˛  =  

1

2

2
Iω ,

ˆÎ Ï̂•ï%̨  •%•z°!ê˛ !fiÌÓ˚yÓfiÌy ˆÌ Ï̂Ü˛ â)î≈l ¢%Ó%̊ Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ° ~ál

ω ω αθ ω
2

0

2

0
2 0= + =,

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ §Ó˚î θ = çí ¸̨y Ï̂ly Ù%=˛ ò!í ¸̨Ó˚ ˜òâ≈ƒ‡•%•ẑ Ï°Ó˚ Óƒy§yô≈
= 2m/0.2 m = 10 rad

ω
2 2

2 12 5 10 0 250= × × =. . )(rad/s

∴x!ç≈ï˛ à!ï˛¢!=˛ = × ×
1

2
o.4 250 = 50 J

(d) í z̨_Ó̊à%̂ Ï°yÓ̊ ~Ü˛•z xÌ≈yÍ •%•z° Ü˛ï,≈̨ Ü˛ x!ç≈ï˛ à!ï˛¢!=˛ = Ó Ï̂°Ó̊
myÓ̊y Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈– â£Ï≈̂ ÏîÓ̊ çlƒ ¢!=˛Ó̊ ̂ Ü˛y Ï̂ly x˛õã˛Î̊ •Î̊ ly–   ⊳

7.13 ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ â)î≈ˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ˆÜ˛Ô!îÜ˛
Ë˛Ó˚̂ ÏÓà (Angular Momentum in case of Rotation

about a Fixed Axis)

7.7 lÇ !ÓË˛y Ï̂à xyÙÓ˚y Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà !l Ï̂Î˚ xôƒÎ˚l
Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ– ̂ §áyl ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y ÎÌyÓ˚#!ï˛ çy!l ̂ Îñ ~Ü˛!ê˛ !Ó®% §y Į̈̂ õ Ï̂«˛
Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ §Ù Ï̂Î˚Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ̂ Ùyê˛ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚
•yÓ˚ñ ~Ü˛•z !Ó®% §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ˆlÎ˚y §ÇfiÌyÓ˚ ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ ê˛ˆÏÜ≈˛Ó˚ §Ùyl–
Îál ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ ê˛Ü≈˛ ¢)lƒ •Î˚ñ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà §ÇÓ˚!«˛ï˛
ÌyˆÏÜ˛–

xyÙÓ˚y ~ál ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â)î≈̂ ÏlÓ˚ !Ó Ï̂¢£Ï ̂ «˛ Ï̂e
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà !l Ï̂Î˚ xôƒÎ˚l Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ã˛y•z– §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ̂ Ùyê˛ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛
Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §yôyÓ˚î §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ •° ÈüüüÈ

L r p= ×
=
∑ i i

i

N

1

(7.25b)

â)î≈yÎ̊Ùyl ò,ì˛̧Ó›!ê˛Ó̊ ̂ Î ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ̊ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó̊ Ï̂Óà Ï̂Ü˛
xyÙÓ̊y lÙ%ly fl∫Ó̊)̨ õ ≤ÃÌÙ !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó̊Ó– §Ù@˝Ã Ó›!ê˛Ó̊ L ˛õyGÎ̊yÓ̊
çlƒ xyÙÓ̊y ï˛ál ˛õ,ÌÜ˛ Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ̊ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó̊ Ï̂Ó Ï̂àÓ̊ §Ù!T˛ ˆlÓ–

lÙ%lyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ çlƒ l = r × p. ˛õ)̂ ÏÓ≈Ó˚ xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò xyÙÓ˚y
ˆÎÙl ˆòˆÏá!SÈ  r = OP = OC + CP [7.17(b) lÇ !ã˛e ].



˛õòyÌ≈!Óòƒy172

~ÓÇ  p = m v ,

l m m= ×( ) + ×( )OC v CP v

P xÓfiÌyˆÏl Ü˛îy!ê˛Ó˚ ˜Ó˚!áÜ˛ ˆÓà v ~Ó˚ Ùyl v = ωr
⊥
ñ ˆÎáyˆÏl

r
⊥
 •° CP ~Ó˚ ˜òâ≈ƒ Óy â)î≈l x«˛ ˆÌˆÏÜ˛ P ~Ó˚ °¡∫ ò)Ó˚c–

x!ôÜ˛vñ Ü˛îy!ê˛ Ü˛ï, ≈˛Ü˛ ˛õ!Ó˚Ü ˛ÙyÜ,˛ï˛ åÓy Ó!î≈ï˛ä Ó,_!ê˛Ó˚ P

xÓfiÌyˆÏl flõ¢≈Ü˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ˆÓà v – í˛yl•hflÏ !lÎ˚Ù ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚
˛õÓ˚#«˛y Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòáy ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ˆÎñ CP × v •° !fiÌÓ˚ x«˛!ê˛Ó˚
§Ùyhs˝Ó˚y°– !fiÌÓ˚ x«˛!ê˛ å z-x«˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ ˆlÎ˚yä ÓÓ˚yÓÓ˚ ~Ü˛Ü˛
ˆË˛QÓ˚ k

∧ . xï˛˛õÓ˚ñ

CP v× = ( )⊥

∧
m r mv k

= mr k⊥

∧
2
ω (ˆÎ Ï̂•ï%̨  υ = ωr⊥ )

~Ü˛•zË˛yˆÏÓñ xyÙÓ˚y Îyã˛y•z Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòáˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ˆÎñ OC × v •°
!fiÌÓ˚ x Ï̂«˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ °¡∫– ã˛°ñ xyÙÓ˚y !fiÌÓ˚ x«˛ åxÌ≈yÍ zÈüÈ x«˛!ê˛ä
ÓÓ˚yÓÓ˚ l ~Ó˚ xÇ¢ Ï̂Ü˛  l

z
 myÓ˚y !ã˛!•´ï˛ Ü˛!Ó˚ñ ï˛ál

 l mz = ×CP v = mr k⊥

∧
2
ω

~ÓÇ l l mz= + ×OC v

xyÙÓ˚y °«˛ Ü˛Ó˚°yÙ ˆÎñ l
z
 !fiÌÓ˚ x«˛!ê˛Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y° !Ü˛v l

lÎ˚– §yôyÓ˚îË˛y Ï̂Ó ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ çlƒ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà l â)î≈y«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚
lÎ˚ xÌ≈yÍ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ çlƒ l ~ÓÇ ωωωωω x˛õ!Ó˚•yÎ≈Ë˛yˆÏÓ §Ùyhs˝Ó˚y°
lÎ˚– xl%Ó)̨̊ õ ï˛Ìƒ !lˆÏÎ˚ ã˛°l à!ï˛ˆÏï˛ ~Ó˚ ï%˛°ly Ü˛Ó˚– ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚
çlƒ p ~ÓÇ v §Ó≈òy ˛õÓ˚flõÓ˚ §Ùyhs˝Ó˚y°–

§Ù@˝Ã ò,ì˛¸Ó›!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà àîlyÓ˚ çlƒñ xyÙÓ˚y
Ó›!ê˛Ó˚ ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà Ï̂Ü˛ ˆÎyà Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆlÓ–

~Ë˛yˆÏÓñ L l l OC v= = + ×∑ ∑∑i iz i i im

L ~Ó˚ í˛z˛õyÇ¢à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ zÈüÈxˆÏ«˛Ó˚ °¡∫ ÓÓ˚yÓÓ˚ L⊥

~ÓÇ ÈzüÈ x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ L
z
  myÓ˚y !ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚Ó–

L OC v⊥ = ×∑ i i im (7.44a)

ˆÎáy Ï̂l m
i
 ~ÓÇ v

i
 ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù i ÈüÈï˛Ù Ü˛îyÓ˚ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ ̂ Óà ~ÓÇ Ü˛îy!ê˛

ˆÎ Ó,_ ˛õ!Ó˚Ü ̨ Ùy Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛yÓ˚ ˆÜ˛w C
i
 ;

~ÓÇ L lz iz

i

i im r k= =




∑ ∑

∧
2

ω

Óy Lz I k=
∧

ω (7.44b)

ˆ¢£Ï ôy˛õ!ê˛ ˆòáyÎ˚ ˆÎñ ˆÎˆÏ•ï%˛ x«˛ ˆÌˆÏÜ˛ iÈüÈï˛Ù Ü˛îy!ê˛Ó˚
°¡∫ ò)Ó˚c r

i
 ~ÓÇ §ÇK˛yl%§yˆÏÓ˚ â)î≈y«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ Ó›!ê˛Ó˚ çí˛¸ï˛y

ºyÙÜ˛ñ I m ri i= ∑ 2

.

°«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ  L L L= + ⊥z (7.44c)

ò,ì˛¸Ó›§Ù)•ñ ÎyˆÏòÓ˚ xyÙÓ˚y ~ xôƒyˆÏÎ˚ ≤Ãôylï˛ !ÓˆÏÓã˛lyÎ˚
!lˆÏÎ˚!SÈ ~à%ˆÏ°y â)î≈y«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ≤Ã!ï˛§Ù xÌ≈yÍ â)î≈y«˛!ê˛ ~ˆÏòÓ˚
≤Ã!ï˛§Ù x«˛à%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ~Ü˛!ê˛– ˙ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ Ó›à%̂ Ï°yñ ≤Ãò_ ~Ü˛!ê˛
OC

i
 ~Ó˚ çlƒñ v

i
  ˆÓà §¡õß¨ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ xlƒ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy xyˆÏS

ÎyÓ˚È ˆÓà ÈüüüÈv
i
 ~ÓÇ Ü˛îy!ê˛ C

i
 ˆÜ˛ ˆÜ˛w Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆÎ Ó,̂ Ï_ ˛õ!Ó˚Ü ̨ Ùy Ü˛ Ï̂Ó˚

~Ó˚ Óƒy§ ˆÓ˚áyÎ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ xÓfiÌy Ï̂l xÓ!fiÌï˛– ˙ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ Î%à Ï̂°Ó˚
§!¡ø!°ï˛ Ê˛°fl∫Ó˚)˛õ L⊥ = 0 ~ÓÇ ≤Ã!ï˛§Ù Ó›§Ù)̂ Ï•Ó˚ Ê˛°fl∫Ó)̨̊ õ
L⊥ = 0 xï˛~Ó

L L= =
∧

z I kω (7.44d)

â)î≈y«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ≤Ã!ï˛§Ù lÎ˚ ~Ùl Ó› §Ù)̂ Ï•Ó˚ çlƒ Lñ L
z

~Ó˚ §Ùyl lÎ˚ ~ÓÇ L â)î≈y«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ xÓfiÌyl Ü˛ Ï̂Ó˚ ly–
ï%˛!Ù !Ü˛ Ó°ˆÏï˛ ˛õyÓ˚  7.1 lÇ ˆê˛!Ó Ï̂°Ó˚ ˆÜ˛yl‰ ˆ«˛eà%̂ Ï°y Ï̂ï˛ L

= L
z 
 ≤Ã Ï̂Îyçƒ • Ï̂Ó ly⁄
ã˛° xyÙÓ˚y  7.44blÇ §Ù#Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛ xÓÜ˛°l Ü˛!Ó˚– ˆÎˆÏ•ï%˛

k
∧ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ åô %ÓÜ˛ä ˆË˛QÓ˚ñ xyÙÓ˚y ˛õy•z ÈüüüÈ

d

d

d

dt t
I kzL( )= ( )





∧
ω

~álñ 7.28b lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î !ÓÓ,ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆÎñ

d

d

L

t
= ττ

˛õ)̂ ÏÓ≈Ó˚ xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò xyÙÓ˚y ˆò Ï̂á!SÈ ˆÎñ Îál xyÙÓ˚y !fiÌÓ˚ x«˛
§y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â)î≈l !l Ï̂Î˚ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚Óñ ï˛ál ˆÜ˛Ó° Óy!•ƒÜ˛ ê˛ Ï̂Ü≈̨ Ó˚
â)î≈y«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ í z̨̨ õyÇ¢à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó ˆlÎ˚y ≤Ã Ï̂Î˚yçl– ~ê˛y Ó%V˛yÎ˚

ˆÎ xyÙÓ˚y  ττ =
∧

τ k ˆÜ˛ !lˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– ˆÎˆÏ•ï%˛ L L L= + ⊥z

~ÓÇ L
z
 ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á åˆË˛QÓ˚ k∧ ä !fiÌÓ˚ñ ï˛ Ï̂Ó ̂ °áy ÎyÎ˚ ̂ Îñ ~Ü˛!ê˛

!fiÌÓ˚ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â)î≈̂ ÏlÓ˚ çlƒ

d

d

Lz

t
k=
∧

τ (7.45a)

~ÓÇ 
d

d

L⊥ =
t

0 (7.45b)

~Ë˛yˆÏÓñ !fiÌÓ˚ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ â)î≈ˆÏlÓ˚ çlƒñ x«˛!ê˛Ó˚ §ˆÏAà °¡∫

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ í z̨̨ õyÇ¢!ê˛ ô %ÓÜ˛– ̂ Î Ï̂•ï%̨  L z I k=
∧

ω , å7.45aä

lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ˛õy•z ÈüüüÈ

d

dt
Iω τ( ) = (7.45c)
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Î!ò çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛ Iñ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏAà ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ly •Î˚ ï˛ˆÏÓ

d

d

d

dt
I I

t
Iω

ω
α( )= =

~ÓÇ 7.45c lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ ˛õy•z ÈüüüÈ
τ α= I (7.43)

xyÙÓ˚y ÎÌyÓ˚#!ï˛ ÚÜ˛yÎ≈ à!ï˛¢!=˛Û ̂ Ì Ï̂Ü˛ ~ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ≤Ã!ï˛¤˛y
Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ–

7.13.1 ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó̊ Ï̂Ó Ï̂àÓ̊ §ÇÓ̊«˛î åConservation of angular

momentumä

xyÙÓ˚y ~ál !fiÌÓ˚ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â)î≈l ≤Ã§ Ï̂Aà ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚
§ÇÓ˚«˛î l#!ï˛!ê˛ ˛õ%lÓ˚yÎ˚ ˛õÎ≈yˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚Ó– 7.45c lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î
ˆÌˆÏÜ˛ñ Î!ò Óy!•ƒÜ˛ ê˛Ü≈˛ ¢)lƒ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ

L
z
 = Iω = ô %ÓÜ˛ (7.46)

≤Ã!ï˛§yÙƒ Ó›Ó˚ çlƒñ 7.44d lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ̂ Ì Ï̂Ü˛ L
z
 ˆÜ˛ L myÓ˚y

≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛Ó˚y ̂ ÎˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚– (L ~ÓÇ L
z 
 ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù L ~ÓÇ L

z
 ~Ó˚

Ùyl)

~!ê˛ •° !fiÌÓ˚ xˆÏ«˛ â)î≈ˆÏlÓ˚ çlƒ 7.29a lÇ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚
≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ Ó)̨̊ õ ~ÓÇ ~!ê˛ Ü˛îy§ÇfiÌyÓ˚ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ §ÇÓ˚«˛ Ï̂îÓ˚
§yôyÓ˚î §)e Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– 7.46 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ñ ≤Ãyï˛ƒ!•Ü˛ ç#ÓˆÏl
xyÙÓ˚y ˆÎ§Ó !Ó!Ë˛ß¨ xÓfiÌyÓ˚ §¡ø%á#l ••zñ ˆ§à%̂ Ï°y Ï̂ï˛ ≤Ã Ï̂Îyçƒ
•ˆÏÓ– ˆï˛yÙyÓ˚ Órô%ˆÏòÓ˚ !lˆÏÎ˚ ï%˛!ÙG ˛õÓ˚#«˛y!ê˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòáˆÏï˛ ˛õyÓ˚–
ï%̨ !Ù ~Ü˛!ê˛ â)î≈l«˛Ù ˆã˛Î˚y Ï̂Ó˚ Ó§– ˆï˛yÙyÓ˚ •yï˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ËÑ̨ yç Ü˛ Ï̂Ó˚
~ÓÇ ˛õy V%̨ !° Ï̂Î˚ xÌ≈yÍ Ë)̨ !Ù flõ¢≈ ly Ü˛ Ï̂Ó˚ Ó§– ˆï˛yÙy Ï̂òÓ˚ Órô%̂ ÏòÓ˚

Ó° ˆã˛Î˚yÓ˚!ê˛ˆÏÜ˛ o%ï˛à!ï˛ˆÏï˛ â%Ó˚yˆÏï˛– ˆã˛Î˚yÓ˚!ê˛ Îál ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏÓ!ã˛ï˛
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ˆÏï˛ â%ˆÏÓ˚ ï˛ál ˆï˛yÙyÓ˚ ò%È •yï˛ˆÏÜ˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ Ë˛yˆÏÓ
SÈ!í˛¸ˆÏÎ˚ òyG– Ü˛# âê˛ˆÏSÈ⁄ ˆï˛yÙyÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ Ü˛ˆÏÙ ˆà°– Î!ò
ï%˛!Ù •yï˛ ò%ˆÏê˛y ¢Ó˚#ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛yˆÏSÈ !lˆÏÎ˚ xy§ñ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ xyÓyÓ˚
Óyí˛¸ˆÏSÈ– ~!ê˛ ~Ùl ~Ü˛!ê˛ xÓfiÌy ˆÎáyˆÏl ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚
§ÇÓ˚«˛î l#!ï˛!ê˛ ≤Ã Ï̂Îyçƒ– Î!ò â)î≈l ≤Ã!Ü ̨ Î˚y!ê˛ Ï̂ï˛ â£Ï≈î Ï̂Ü˛ í ẑ̨ Į̈ õ«˛y
Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ˆã˛Î˚yÓ˚!ê˛Ó˚ â)î≈y Ï̂«˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˆÜ˛yl Óy!•ƒÜ˛ ê˛Ü≈̨  ly Ìy Ï̂Ü˛
ï˛ Ï̂Ó Iω ô %ÓÜ˛– •yï˛ SÈ!í˛¸ˆÏÎ˚ Ó˚yáˆÏ° â)î≈y«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ I ˆÓ Ï̂í ¸̨ ÎyÎ˚
Ê˛°fl∫Ó)̨̊ õ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ ω Ü˛ˆÏÙ ÎyÎ˚– •yï˛ˆÏÜ˛ ¢Ó˚#ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛yˆÏSÈ xylˆÏ°
!Ó˛õÓ˚#ï˛ âê˛ly âˆÏê˛–

~Ü˛çl §yÜ≈̨ y§ xƒy Ï̂Ü ̨ yÓƒyê˛ ~ÓÇ ~Ü˛çl í%̨ Ó%!Ó˚ ~•z l#!ï˛Ó˚
§%!Óôy ˆlÎ˚– ï˛ySÈyí˛¸yñ ˆflÒ•zê˛yÓ˚àî ~ÓÇ Üœ˛ƒy!§Ü˛ƒy°ñ Ë˛yÓ˚ï˛#Î˚ Óy
˛õyŸã˛yï˛ƒ l,ï˛ƒ!¢“#Ó˚y ~Ü˛ ̨ õyˆÏÎ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ xy.%ˆÏ° Ë˛Ó˚ !òˆÏÎ˚ ~ l#!ï˛Ó˚
í˛z˛õÓ˚ ˛õÓ˚Ù ò«˛ï˛y ≤Ãò¢≈l Ü˛ˆÏÓ˚l– ï%˛!Ü˛ Ü˛# Óyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚⁄

7.14  à!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ã˛°y  à!ï˛ åRolling Motionä

≤Ãyï˛ƒ!•Ü˛ ç#Ó Ï̂l ˆòáy á%Ó•z §yôyÓ˚î à!ï˛à%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ~Ü˛!ê˛
•° à!í˛¸ˆÏÎ˚ ã˛°y à!ï˛– ÎylÓy•ˆÏl ÓƒÓ•,ï˛ §Ó •%•zˆÏ°Ó˚•z ~•z à!ï˛
xy Ï̂SÈ– !l!ò≈T˛ Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ çlƒ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ !í˛flÒ åã˛yÜ˛!ï˛ä !l Ï̂Î˚ ¢%Ó%̊
Ü˛Ó˚Ó !Ü˛v ~Ó˚ Ê˛°yÊ˛ Ï̂°Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y • Ï̂Ó ˛õ,¤˛ ï˛ Ï̂° à!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ã˛°y
ˆÎ ˆÜ˛yl Ó›ˆÏï˛– xyÙÓ˚y ôˆÏÓ˚ ˆlÓ ˆÎñ !í˛flÒ!ê˛ ly !˛õSÈˆÏ° ¢%ô%
àí ¸̨y Ï̂FSÈ– ~ ˆÌ Ï̂Ü˛ Ó%V˛y ÎyÎ˚ ˆÎñ §Ù Ï̂Î˚Ó˚ ˆÎ ˆÜ˛y Ï̂ly Ù%•)̂ Ïï≈̨  !í˛flÒ!ê˛Ó˚
Îy ï˛ Ï̂°Ó˚ §Çflõ Ï̂¢≈ xy Ï̂SÈ ˆ§!ê˛ ï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨˛õÓ˚ !fiÌÓ˚–

!ã˛e 7.36 (a) ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó̊ Ï̂Óà §ÇÓ̊«˛̂ ÏîÓ̊ ≤Ãò¢≈l– ~Ü˛!ê˛ â)î≈l«˛Ù
ˆã˛Î̊y Ï̂Ó̊ ~Ü˛ ˆÙ Ï̂Î̊ Ó Ï̂§ xy Ï̂SÈ ~ÓÇ ï˛yÓ̊ •yï˛ ò%̂ Ïê˛y
SÈí˛̧y Ï̂FSÈ‡ ¢Ó̊# Ï̂Ó̊Ó̊ Ü˛y Ï̂SÈ •yï˛ ò%̂ Ïê˛y !l Ï̂Î̊ xy§ Ï̂SÈ–

!ã˛e 7.36 (b) ~Ü˛çl xƒy Ï̂Ü ̨ yÓƒyê˛ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ §ÇÓ˚«˛î
l#!ï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏà ï˛yÓ˚ Ü˛Ù≈ò«˛ï˛y ˆòáyˆÏFSÈ–
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˛õ)̂ ÏÓ≈•z xyÙÓ˚y Ùhs˝Óƒ Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ°yÙ ̂ Îñ à!í˛¸ˆÏÎ˚ ã˛°y •° â)î≈là!ï˛
~ÓÇ ã˛°l à!ï˛Ó˚ §ÙÓyÎ˚– xyÙÓ˚y çy!l ˆÎñ Ü˛îy§ÇfiÌyÓ˚ ã˛°l à!ï˛
•° ~Ó˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂wÓ˚ à!ï˛–

!ã˛e 7.37 §Ùï˛° ̨õ,¤˛ï˛ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ !í˛ˆÏflÒÓ˚ à!í˛¸ˆÏÎ˚ åly !˛õSÈˆÏ°ä

ã˛°y– °«˛ Ü˛ˆÏÓ˚yñ ˆÎ ˆÜ˛yˆÏly Ù%•)ˆÏï≈˛ !í˛flÒ!ê˛Ó˚

flõ¢≈!Ó®%!ê˛ P
0
  !fiÌÓ˚– !í˛flÒ!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w!ê˛ v

cm
 à!ï˛ Ï̂ï˛

ã˛°ˆÏSÈ– !í˛flÒ!ê˛Ó˚ ˆÜ˛w C ~ÓÇ ˆÜ˛wàyÙ# x«˛

§yˆÏ˛õˆÏ«˛ !í˛flÒ!ê˛ ω ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓˆÏà â%Ó˚ˆÏSÈó v
cm

=Rω,ˆÎáy Ï̂l R •ˆÏFSÈ !í˛flÒ!ê˛Ó˚ Óƒy§yô≈–

ô Ï̂Ó˚yñ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w!ê˛Ó˚ ̂ Óà v
cm

ñ xï˛~Ó ~!ê˛ !í˛flÒ!ê˛Ó˚ ã˛°l à!ï˛Ó˚
ˆÓà– ˆÎˆÏ•ï%˛ â)î≈Ùyl !í˛flÒ!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w ~Ó˚ çƒy!Ù!ï˛Ü˛ ˆÜ˛w C

ˆï˛ xÓ!fiÌï˛  å7. 37 lÇ !ã˛eäñ xï˛~Ó C ~Ó˚ ˆÓà G v
cm 

– ~!ê˛
§Ùï˛° ˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y°– !í˛flÒ!ê˛Ó˚ â)î≈là!ï˛ C !Ó®%àyÙ# ≤Ã!ï˛§Ù
x Ï̂«˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ •Î˚– ~Ë˛y Ï̂Ó ˆÎ ˆÜ˛y Ï̂ly !Ó®%̂ Ïï˛ ˆÎÙl  P

0
, P

1
 Óy

P
2
 ˆï˛ !í˛flÒ!ê˛Ó˚ ˆÓˆÏàÓ˚ ò%!ê˛ xÇ¢ñ ~Ü˛!ê˛ xÇ¢ ã˛°l ˆÓà  v

cm 
 ~ÓÇ

xlƒ!ê˛ •° â)î≈̂ ÏlÓ˚ çlƒ ̃ Ó˚!áÜ˛ ̂ Óà v
r 
–  v

r
 ~Ó˚ Ùyl!ê˛ •° v

r 
= rω,

ˆÎáy Ï̂l ω •° x«˛!ê˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ !í˛flÒ!ê˛Ó˚ â)î≈̂ ÏlÓ˚ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ ̂ Óà ~ÓÇ
x«˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ åxÌ≈yÍ C ˆÌ Ï̂Ü˛ä !Ó®%!ê˛Ó˚ ò)Ó˚c r–  ˆÓà v

r 
 •ˆÏ°y C

!Ó®%Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ≤Ãò_ !Ó®%!ê˛Ó˚ Óƒy§yô≈ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ °¡∫ x!Ë˛Ù%á#–
7.37 lÇ !ã˛ˆÏeñ P

2
 !Ó®%!ê˛Ó˚ ˆÓà v

2
 ~ÓÇ ~Ó˚ í z̨̨ õyÇ¢à%̂ Ï°y 

 
v

r 
~ÓÇ

v
cm 

ˆÜ˛ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~áyˆÏl v
r 
, CP

2 
 ~Ó˚ §ˆÏAà °¡∫– ~ê˛y

ˆòáyˆÏly §•ç ˆÎ v
z
, P

O
P

2
 ˆÓ˚áy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫– xï˛~Óñ P

O

!Ó®%àyÙ# ~ÓÇ ωωωωω ~Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y° ˆÓ˚áy!ê˛ˆÏÜ˛ â)î≈ˆÏlÓ˚ ï˛yÍ«˛!îÜ˛
x«˛ ÓˆÏ°–

P
o
 !Ó®%̂ Ïï˛ â)î≈̂ ÏlÓ˚ çlƒ ˜Ó˚!áÜ˛ ˆÓà v

r
, ã˛°l ˆÓà v

cm
.
 
~Ó˚

!ë˛Ü˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ x!Ë˛Ù%á#– x!ôÜ˛vñ ~áy Ï̂l v
r 
 ~Ó˚ Ùyl!ê˛ 

 
Rωñ ̂ Îáy Ï̂l

!í˛flÒ!ê˛Ó˚ Óƒy§yô≈ R– ï˛yÍ«˛!îÜ˛Ë˛yˆÏÓñ P
o 

!Ó®%!ê˛ !fiÌÓ˚ •GÎ˚yÓ˚
≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ ¢ï≈̨  •°  v

cm  
= Rω– ~Ë˛yˆÏÓñ !í˛flÒ!ê˛ ly !˛õSÈˆÏ° à!í˛¸ˆÏÎ˚

ã˛°yÓ˚ çlƒ ¢ï≈˛!ê˛ •°

υ ωcm R= (7.47)

≤Ã§AàÜ ̨ Ï̂Ùñ ~!ê˛ Ó%V˛yÎ˚ ̂ Îñ !í˛flÒ!ê˛Ó˚ ¢# Ï̂£Ï≈ xÓ!fiÌï˛ P
1
 !Ó®%̂ Ïï˛

ˆÓà v
1
 ~Ó˚ Ùyl v

cm
+ Rω  Óy 2 v

cm 
 ~ÓÇ ~!ê˛ §Ùï˛° ˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚

§Ùyhs˝Ó˚y° x!Ë˛Ù%á#– 7.47 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî ˆòÎ˚y ¢ï≈̨ !ê˛ §Ó à!í ¸̨̂ ÏÎ˚
ã˛°y åâ)î≈yÎ˚Ùylä Ó› Ï̂ï˛ ≤Ã Ï̂Îyçƒ–

7.14.1 à!í˛̧̂ ÏÎ̊ ã˛°y à!ï˛Ó̊ à!ï˛¢!=˛ åKinetic Energy of Rolling

Motion ä

xyÙyˆÏòÓ˚ ˛õÓ˚Óï˛#≈ Ü˛yç •ˆÏFSÈ à!í˛¸ˆÏÎ˚ ã˛°y åâ)î≈yÎ˚Ùylä Ó›Ó˚
à!ï˛¢!=˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §Ù#Ü˛Ó˚î !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y– à!í˛¸ˆÏÎ˚ ã˛°yÓ˚ à!ï˛¢!=˛ˆÏÜ˛
ÈüÈ ã˛°ˆÏl à!ï˛¢!=˛ ~ÓÇ â)î≈ˆÏl à!ï˛¢!=˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ ˛õ,ÌÜ˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ §yôyÓ˚î Ê˛°yÊ˛ Ï̂°Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó Ï̂¢£Ï ˆ«˛e
~ÓÇ ˆ§•z xl%§yˆÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ à!ï˛¢!=˛!ê˛ˆÏÜ˛ (K)ñ
Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w!ê˛Ó˚ à!ï˛Ó˚ åã˛°lä çlƒ à!ï˛¢!=˛ (MV2/2) ~ÓÇ Ü˛îy
§ÇfiÌy!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â)î≈l à!ï˛Ó˚ çlƒ à!ï˛¢!=˛ K′  !• Ï̂§ Ï̂Ó
˛õ,ÌÜ˛ Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– xÌ≈yÍ

(7.48)

~!ê˛ˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y §yôyÓ˚î Ê˛°yÊ˛° !•ˆÏ§ˆÏÓ ôˆÏÓ˚ !lˆÏÎ˚!SÈ ~ÓÇ
à!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ã˛°y à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ~Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚Ó– à!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ã˛°y Ó›!ê˛Ó˚
Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏwÓ˚ à!ï˛¢!=˛ xÌ≈yÍ ã˛°ˆÏlÓ˚ à!ï˛¢!=˛ mv2

cm
 /2, ˆÎáy Ï̂l

Ó›!ê˛Ó̊ Ë˛Ó̊ m ~ÓÇ Ë˛Ó̊ Ï̂Ü˛w!ê˛Ó̊ ̂ Óà v
cm

 – xyÓyÓ̊ ̂ Î Ï̂•ï%̨ ñ Ë˛Ó̊ Ï̂Ü˛w!ê˛
§y Į̈̂ õ Ï̂«˛ à!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ã˛°y Ó›Ó˚ à!ï˛!ê˛ •° â)î≈l ~ÓÇ â)î≈̂ ÏlÓ˚ à!ï˛¢!=˛ Ï̂Ü˛
K′ !ò Ï̂Î˚ Ó%V˛y Ï̂ly •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó , ˆÎáyˆÏl í˛z˛õÎ%=˛ x«˛
§yˆÏ˛õˆÏ«˛ çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛ I ~ÓÇ ~!ê˛ à!í˛¸ˆÏÎ˚ ã˛°y Ó›!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛§yÙƒ
x«˛– xï˛~Óñ à!í˛¸ˆÏÎ˚ ã˛°y Ó›!ê˛Ó˚ à!ï˛¢!=˛ˆÏÜ˛ ˆ°áy ÎyÎ˚ ÈüüüÈ

(7.49a)

I = mk2  Ó!§ Ï̂Î˚ñ ˆÎáy Ï̂l k =  Ó›!ê˛Ó˚ ã˛Ü ˛à!ï˛Ó˚ Óƒy§yô≈ ~ÓÇ
v

cm
= R ω, xyÙÓ˚y ˛õy•z

Óy  (7.49b)
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7.49b lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ˆÎ ˆÜ˛yl à!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ã˛°y Ó› ˆÎÙl !í˛flÒñ
ˆã˛y.ñ !Ó˚Ç Óy ˆày° Ï̂Ü˛Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ≤Ã Ï̂Îyçƒ–

í z̨òy•Ó˚î 7.16 ı !ï˛l!ê˛ Ó› ÈüüüÈ ~Ü˛!ê˛ !Ó˚Çñ ~Ü˛!ê˛ !lˆÏÓ˚ê˛
ˆã˛y. ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ !l Ï̂Ó˚ê˛ ˆày°Ü˛ ~Ü˛•z lï˛ï˛° ÓÓ˚yÓÓ˚ ly
!˛õSÈˆÏ° à!í˛¸ˆÏÎ˚ lyÙˆÏSÈ– ~Ó˚y !fiÌÓ˚yÓfiÌy ˆÌˆÏÜ˛ Îyey ¢%Ó˚%
Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ°– Ó›à%ˆÏ°yÓ˚ Óƒy§yô≈ x!Ë˛ß¨– ˆÜ˛yl‰ Ó›!ê˛ §ˆÏÓ≈yFã˛
ˆÓà !l Ï̂Î˚ l# Ï̂ã˛ lyÙ Ï̂Ó⁄

í z̨_Ó˚ ı ô!Ó˚ñ à!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ã˛°y Ó›!ê˛Ó˚ ¢!=˛ §ÇÓ˚!«˛ï˛ xÌ≈yÍ â£Ï≈î •zï˛ƒy!òÓ˚
çlƒ ¢!=˛Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly x˛õã˛Î˚ •ˆÏFSÈ ly– lï˛ï˛° ÓÓ˚yÓÓ˚ à!í˛¸ˆÏÎ˚ !lˆÏã˛
lyÙˆÏï˛ Ó›Ó˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ (= mgh) ˆÎ •…y§ñ ï˛y xÓ¢ƒ•z x!ç≈ï˛
à!ï˛¢!=˛Ó̊ §Ùyl å!ã˛e lÇ 7.38 ̂ òáä– ̂ Î Ï̂•ï%̨  Ó›à%̂ Ï°y !fiÌÓ̊ xÓfiÌy
ˆÌ Ï̂Ü˛ Îyey ¢%Ó%̊ Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛y•z x!ç≈ï˛ à!ï˛¢!=˛ Ó›!ê˛Ó˚ ã)̨ í ¸̨yhs˝ à!ï˛¢!=˛Ó˚

§Ùyl–  7.49b lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ K m
k

R
= +







1

2
1

2

2

2
υ

,

ˆÎáy Ï̂lñ v = Ó›!ê˛Ó˚ åË˛Ó˚ˆÏÜ˛w!ê˛Ó˚ä ã)̨ í˛¸yhs˝ ̂ Óà–  K ~ÓÇ mgh ~Ó˚
§Ùï˛y ˆò!áˆÏÎ˚ ˛õy•z ÈüüüÈ

Fig.7.38

mgh m
k

R
= +







1

2
1

2
2

2
υ

Óy υ
2

2 2

2

1
=

+






gh

k R

°«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚y ˆÎñ ~!ê˛ à!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ã˛°y Ó›!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛
~Ü˛!ê˛ !Ó˚Ç ~Ó˚ çlƒñ k2 = R2

υring

gh
=

+
2

1 1
,

      = gh

~Ü˛!ê˛ !l Ï̂Ó˚ê˛ ˆã˛y Ï̂.Ó˚ çlƒñ k2 = R2/2

υdisc

gh
=

+
2

1 1 2

      = 

4

3

gh

~Ü˛!ê˛ !l Ï̂Ó˚ê˛ ˆày° Ï̂Ü˛Ó˚ çlƒñ k2 = 2R2/5

υsphere

gh
=

+
2

1 2 5

      = 

10

7

gh

≤ÃyÆ Ê˛°yÊ˛° ˆÌˆÏÜ˛ ~!ê˛ ˛õ!Ó˚‹ÒyÓ˚ ˆÎñ lï˛ï˛°!ê˛Ó˚ ˆàyí˛¸yÎ˚
!ï˛l!ê˛ Ó›Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ˆày° Ï̂Ü˛Ó˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w!ê˛Ó˚ ˆÓà § Ï̂Ó≈yFã˛ ~ÓÇ !Ó˚Ç
~Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w!ê˛Ó˚ ˆÓà §Ó≈!l¡¨–

ôˆÏÓ˚ lyGñ Ó›à%ˆÏ°y §ÙË˛Ó˚§¡õß¨– lï˛ï˛°!ê˛Ó˚ ˆàyí˛¸yÎ˚
ˆ˛õÔÑSÈˆÏï˛ ˆÜ˛yl‰ Ó›!ê˛Ó˚ xyÓï≈˛ à!ï˛¢!=˛ §ˆÏÓ≈yFã˛ •ˆÏÓ⁄ ⊳

§yÓ˚yÇ¢

1. ~Ü˛!ê˛ xyò¢≈ ò,ì ¸̨ Ó› • Ï̂Ó ˆ§!ê˛ ÎyÓ˚ Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó° ÌyÜ˛y § Ï̂_¥G Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ xyhs˝/Ü˛îy ò)Ó˚̂ ÏcÓ˚
ˆÜ˛yˆÏly ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •Î˚ ly–

2. ˆÜ˛y Ï̂ly !Ó®%̂ Ïï˛ Óy ~Ü˛!ê˛ ˆÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ xyÓÂô ~Ü˛!ê˛ ò,ì ¸̨ Ó›Ó˚ ˆÜ˛Ó° â)î≈là!ï˛ ÌyÜ˛ Ï̂Ó– ˆÜ˛y Ï̂lyË˛y Ï̂Ó•z xyÓÂô
lÎ˚ ~Ùl ò,ì˛¸ Ó›Ó˚ •Î˚ !Ó¢%Âô ã˛°l à!ï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ xÌÓy ~Ó˚ à!ï˛ˆÏï˛ ã˛°l G â)î≈là!ï˛Ó˚ §Ùß∫Î˚ ÌyÜ˛ˆÏÓ–

3. ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ â)î≈ˆÏlñ ò,ì˛¸ Ó›!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ü˛îy ~Ü˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õÌ ˛õ!Ó˚Ü ˛Ùy Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ Ó,_!ê˛ ˆÎ ï˛ˆÏ°
xÓfiÌyl Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆ§•z ï˛°!ê˛ x Ï̂«˛Ó˚ § Ï̂Aà °¡∫ •Î˚ ~ÓÇ Ó,̂ Ï_Ó˚ ˆÜ˛w!ê˛ x Ï̂«˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ xÓ!fiÌï˛ •Î˚– â)î≈lÓ˚ï˛ ò,ì ¸̨
Ó›!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly Ù%•)̂ Ïï≈̨  ~Ü˛•z ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà Ìy Ï̂Ü˛–

4. !Ó¢%Âô ã˛°l à!ï˛ˆÏï˛ Ó›Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ü˛îy ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly Ù%•)ˆÏï≈˛ §Ùyl ˆÓˆÏà ÌyˆÏÜ˛–
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5. ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚– ~Ó˚ Ùyl ω = dθ/dt ~ÓÇ x!Ë˛Ù%á â)î≈y«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚– !fiÌÓ˚ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â)î≈̂ Ïl ~•z
ωωωωω ˆË˛QÓ˚!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x!Ë˛Ù%á ÌyˆÏÜ˛–

6.  a ~ÓÇ b ò%!ê˛ ˆË˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ ˆË˛QÓ˚ Óy Ü ̨ § à%îÊ˛° ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚ ~ÓÇ ~ Ï̂Ü˛ a×b ÈÓ)̊̂ Ï˛õ ˆ°áy •Î˚– ~ ˆË˛QÓ˚!ê˛Ó˚ Ùyl
absinθ ~ÓÇ ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á í˛yl ˛õy Ï̂Ü˛Ó˚ fl$; Óy í˛yl •hflÏ !lÎ˚̂ ÏÙ •Î˚–

7. ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â)î≈̂ Ïl ~Ü˛!ê˛ ò,ì ¸̨Ó›Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ ˜Ó˚!áÜ˛ ˆÓà Ï̂Ü˛ ˆ°áy •Î˚ v = ωωωωω × r, ˆÎáy Ï̂l rñ
!fiÌÓ˚ x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ù)°!Ó®% §yˆÏ˛õˆÏ«˛ Ü˛îy!ê˛Ó˚ xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚– ~Ùl!Ü˛ñ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%ˆÏï˛ xyÓÂô ~Ü˛!ê˛
ò,ì ¸̨Ó›Ó˚ §yôyÓ˚î#Ü,̨ ï˛ â)î≈̂ ÏlG ~•z §¡õÜ≈̨ !ê˛ ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~•z ˆ«˛ Ï̂e Ù)°!Ó®%̂ ÏÜ˛ !fiÌÓ˚ !Ó®% !• Ï̂§ Ï̂Ó ô Ï̂Ó˚
ï˛yÓ˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ Ü˛îy!ê˛Ó˚ xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚ • Ï̂°y r–

8. ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w!ê˛ Ï̂Ü˛ ~Ùl !Ó®% !• Ï̂§ Ï̂Ó §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ÎyÓ˚ xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚

R
r

=
∑m

M

i i

9. ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂wÓ˚ ̂ Óà Ï̂Ü˛ ̂ °áy •Î˚ V = P/M, ̂ Îáy Ï̂l P •° §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ̃ Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà– Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w!ê˛Ó˚
à!ï˛ ~Ùl •Î˚ ˆÎñ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ §ÙhflÏ Ë˛Ó˚ ˙ !Ó®%ˆÏï˛ ˆÜ˛w#Ë)̨ ï˛ ~ÓÇ §Ó Óy!•ƒÜ˛ Ó°à%ˆÏ°y ˙ !Ó®%ˆÏï˛ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚–
Î!ò §ÇfiÌyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° ¢)lƒ •Î˚ ï˛ˆÏÓ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ô %ÓÜ˛ •Î˚–

10. Ù)°!Ó®% §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ n §ÇáƒÜ˛ Ü˛îy !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ §ÇfiÌyÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà

L r p  

  

= ×
=
∑ i

i

n

i

1

Ù)°!Ó®% §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ n  §ÇáƒÜ˛ Ü˛îy !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ §ÇfiÌyÓ˚ ê˛Ü≈˛ Óy ÓˆÏ°Ó˚ ºyÙÜ˛

ττ = ×∑ r Fi i

1

iÈüÈï˛Ù Ü˛îyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# F
i
 ÓˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ Óy!•ƒÜ˛ ÓˆÏ°Ó˚ ˛õy¢y˛õy!¢ xË˛ƒhs˝Ó˚#î Ó°à%ˆÏ°yG xhs˝Ë%≈˛=˛– !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚

ï,̨ ï˛#Î˚ §)e ô Ï̂Ó˚ !l Ï̂Î˚ñ ˆÎ ˆÜ˛yl ò%!ê˛ Ü˛îyÓ˚ Ù Ï̂ôƒ Ó°à%̂ Ï°y Ü˛îym Ï̂Î˚Ó˚ §Ç Ï̂Îyà# ˆÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ̨ Î˚y Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ
xyÙÓ˚y ˆòáyˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ñ τττττ

int
 = 0 ~ÓÇ

d

dt
ext

L
= ττ

11. ~Ü˛!ê˛ ò,ì ¸̨ Ó› Îy!sfÜ˛ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ Ìy Ï̂Ü˛ Î!ò

(1) ~!ê˛ ã˛°l §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ÌyˆÏÜ˛ xÌ≈yÍ ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó°!ê˛ ¢)lƒ : F 0i =∑ , ~ÓÇ

(2) ~!ê˛ xyÓï≈˛ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ÌyˆÏÜ˛ xÌ≈yÍ ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ ê˛Ü≈˛ ¢)lƒ : ττi i i= × =∑ ∑ r F 0 .

12. ~Ü˛!ê˛ !Óhfl,Ïï˛ Ó›Ó˚ åextended bodyä Ë˛yÓ˚ˆÏÜ˛w ~Ùl ~Ü˛!ê˛ !Ó®% ˆÎáyˆÏl Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛ x!Ë˛Ü˛£Ï#≈Î˚ ê˛Ü≈˛ ¢)lƒ–

13. ~Ü˛!ê˛ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸ Ó›Ó˚ çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛ˆÏÜ˛ ˆÎ §)e myÓ˚y §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ˆ§!ê˛ •° I m ri i= ∑ 2 ñ

ˆÎáy Ï̂l r
i
 •° x«˛ ˆÌ Ï̂Ü˛È iÈüÈï˛Ù !Ó®%Ó˚ °¡∫ ò)Ó˚c– xyÓï≈˛ˆÏlÓ˚ à!ï˛ ¢!=˛ •° K I=

1

2

2
ω .

14. §Ùyhs˝Ó˚y° x«˛§Ù)ˆÏ•Ó˚ í˛z˛õ˛õyòƒ!ê˛ •ˆÏ°y ′ = +I I Maz z

2 ~Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ˆÜ˛yl x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸Ó›Ó˚

çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛ ~Ó)̊̂ Ï˛õ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ñ ˆÎl ~!ê˛ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w àyÙ# ~Ü˛!ê˛ §Ùyhs˝Ó˚y° x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ Ó›!ê˛Ó˚ çí˛¸ï˛y
ºyÙÜ˛ ~ÓÇ ò%!ê˛ §Ùyhs˝Ó˚y° x Ï̂«˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ °¡∫ ò)Ó˚̂ ÏcÓ˚ Óà≈ G Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ à%îÊ˛ Ï̂°Ó˚ §Ù!T˛–
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15. ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ â)î≈l •° §,,!ï˛!ÓK˛yl ~ÓÇ à!ï˛!Óòƒy ≤Ã§ˆÏAà ˜Ó˚!áÜ˛ à!ï˛Ó˚ §Ó˚y§!Ó˚ xl%Ó)̨̊ õ–
16. ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ â)î≈y«˛ åôÓ˚ z-x«˛ä §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ~Ü˛!ê˛ ò,ì ¸̨Ó›Ó˚ â)î≈ˆÏlÓ˚ çlƒ L

z
 = Iω, ˆÎáyˆÏl I  •°  Z- x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛

çí ¸̨ï˛y ºyÙÜ˛– §yôyÓ˚îï˛ ˙ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ Ó›Ó˚ çlƒ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà  L â)î≈y«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ •Î˚ ly– ˆÜ˛Ó°Ùye Î!ò Ó›!ê˛
â)î≈y«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ≤Ã!ï˛§yˆÏÙƒ ÌyˆÏÜ˛ ï˛ˆÏÓ L â)î≈y«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ •Î˚– ˆ§ˆÏ«˛ˆÏe L = =L Iz ω . ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ x«˛
§y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â)î≈l¢#° ò,ì ¸̨Ó›Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚î Ï̂Ü˛ ˆ°áy ÎyÎ˚ ÈIα = τ. Î!ò Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Óy!•ƒÜ˛ ê˛Ü≈˛ ¢)lƒ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ !fiÌÓ˚
x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ åôÓ˚ñ z-x«˛ä ˙ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ â)î≈l¢#° Ó›Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ í z̨̨ õyÇ¢ L

z
 (=Iω) ô %ÓÜ˛ • Ï̂Ó–

17. ly !˛õSÈˆÏ° à!í˛¸ˆÏÎ˚ ã˛°y à!ï˛Ó˚ çlƒ v
cm

 = Rω, ˆÎáy Ï̂l v
cm

  •° ã˛° Ï̂lÓ˚ ˆÓà åË˛Ó˚̂ ÏÜ˛w!ê˛Ó˚äñ R •° Óƒy§yô≈ ~ÓÇ m

Ó›!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚– ˙ Ó˚Ü˛Ù à!í˛¸ˆÏÎ˚ ã˛°y Ó›Ó˚ à!ï˛¢!=˛ •° ã˛°l ~ÓÇ xyÓï≈˛à!ï˛ ¢!=˛Ó˚ §Ù!T˛ ı

 K mv Icm= +
1

2

1

2

2 2
ω .

 ˆË˛ Ï̂Ó ˆòáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•

1. ~Ü˛!ê˛ §ÇfiÌyÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂wÓ˚ à!ï˛ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ §ÇfiÌyÓ˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î Ó°à%̂ Ï°y §¡õ Ï̂Ü≈̨  K˛yl ÌyÜ˛yÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl ˆl•z–
~Ó˚ çlƒ Ó›Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ Óy!•ƒÜ˛ Ó°à%̂ Ï°y §¡õ Ï̂Ü≈̨  ˆÜ˛Ó° çyly ≤Ã Ï̂Î˚yçl–

2. Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ à!ï˛ˆÏÜ˛ñ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w!ê˛Ó˚ à!ï˛ åxÌ≈yÍ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ã˛°l à!ï˛ä ~ÓÇ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w §yˆÏ˛õˆÏ«˛ à!ï˛ñ
~Ë˛yˆÏÓ ˛õ,ÌÜ˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆlÎ˚yÓ˚ ˛õrÌy!ê˛ñ à!ï˛!ÓòƒyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ í˛z˛õˆÏÎyà# ≤ÃÎ%!=˛– ~•z ≤ÃÎ%!=˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ í˛zòy•Ó˚î •° Ü˛îy
§ÇfiÌyÓ˚ à!ï˛¢!=˛ K ˆÜ˛ ˛õ,ÌÜ˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w §yˆÏ˛õˆÏ«˛ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ à!ï˛¢!=˛ K′ ~ÓÇ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w!ê˛Ó˚ à!ï˛¢!=˛ !lî≈Î˚
Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆlÎ˚y– xÌ≈yÍ

      K = K‘ + MV2/2

3. §§#Ù xyÜ,̨ !ï˛Ó˚ Ó› §Ù)̂ Ï•Ó˚ åÓy Ü˛îy §ÇfiÌyä çlƒ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ §)e!ê˛Ó˚ !Ë˛!_ Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ çlƒ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚
!mï˛#Î˚ §)e ~ÓÇ ï,˛ï˛#Î˚ §)ˆÏeÓ˚ ÙˆÏôƒ•z !l!•ï˛ xyˆÏSÈ–

4. Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ §Ù Ï̂Î˚Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˆÙyê˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ •yÓ˚•z •° §ÇfiÌyÎ˚ ≤ÃÎ%=˛ ˆÙyê˛ ê˛Ü≈̨  ~ÓÇ
~!ê˛ ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛Ó˚ˆÏï˛ xyÙyˆÏòÓ˚ ˆÎ ¢%ô% Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ çlƒ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ §)̂ ÏeÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl ï˛y lÎ˚ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ ï,̨ ï˛#Î˚
§)̂ ÏeÓ˚G ≤Ã Ï̂Î˚yçl ï˛ Ï̂Ó ¢ï≈̨  •° ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ò%!ê˛ Ü˛îyÓ˚ Ù Ï̂ôƒ !Ü ̨ Î˚y¢#° Ó° ~ Ï̂òÓ˚ §Ç Ï̂Îyç# ˆÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ • Ï̂Ó–

5. ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° !Ó°%Æ •GÎ˚y åvanishä ~ÓÇ ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ ê˛Ü≈˛ !Ó°%Æ •GÎ˚y •° ò%!ê˛ fl∫ï˛sf ¢ï≈˛– ~Ü˛!ê˛ SÈyí˛¸y
xlƒ!ê˛ ÌyÜ˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~Ü˛!ê˛ mˆÏ®µ ˆÙyê˛ Óy!•ƒÜ˛ Ó° ¢)lƒ !Ü˛v ˆÙyê˛ ê˛Ü≈˛ ¢)lƒ •Î˚–

6. Óy!•ƒÜ˛ Ó° Î!ò ¢)lƒ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ §ÇfiÌyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛ ê˛Ü≈˛ Ù)°!Ó®% !lÓ˚ˆÏ˛õ«˛ lÎ˚–
7. Î!ò Ó›Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ xÇˆÏ¢ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ ˆ«˛ˆÏeÓ˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ ly ÌyˆÏÜ˛ ï˛ˆÏÓ Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w G Ë˛yÓ˚ˆÏÜ˛w §Ùy˛õ!ï˛ï˛ å~Ü˛•z

!Ó®%ä • Ï̂Ó–
8. ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà L ~ÓÇ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà ωωωωω §Ùyhs˝Ó˚y° •ˆÏÓ ~Ùlê˛y x˛õ!Ó˚•yÎ≈ lÎ˚– Îy ˆ•yÜ˛ñ ~ xôƒyˆÏÎ˚ xyˆÏ°y!ã˛ï˛

§Ó˚°ï˛Ó˚ ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ˆÏï˛ñ Îál â)î≈lñ ò,ì˛¸Ó›!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ ≤Ã!ï˛§yÙƒ xˆÏ«˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ •Î˚ñ ˆ§ˆÏ«˛ˆÏe L = Iωωωωω

§¡õÜ≈̨ !ê˛ ≤Ã Ï̂Îyçƒ •Î˚– ˆÎáy Ï̂l â)î≈y«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ Ó›!ê˛Ó˚ çí ¸̨ï˛y ºyÙÜ˛ I –

˛õ!Ó˚Ùyî

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà
ê˛Ü≈̨
çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛

!ã˛•´ Ùyey ~Ü˛Ü˛ Ùhs˝Óƒ
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xl%¢#°l#

7.1 !l¡¨!°!áï˛ à%̂ Ï°yÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂wÓ˚ xÓfiÌyl í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛Ó˚– ≤Ã!ï˛!ê˛ Ó›•z §%£ÏÙ âlc §¡õß¨– (i) ˆày°Ü˛, (ii)
ˆã˛y., (iii) !Ó˚Ç, ~ÓÇ (iv) âlÜ , Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w!ê˛ !Ü˛ x˛õ!Ó˚•yÎ≈Ë˛yˆÏÓ Ó›Ó˚ ˆË˛ï˛ˆÏÓ˚•z •ˆÏï˛ •ˆÏÓ⁄

7.2 HCl xî%ˆÏï˛ñ ò%!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ÙˆÏôƒ ÓƒÓôyl 1.27 Å (1 Å = 10-10 m)– xî%!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w!ê˛Ó˚ xyl%Ùy!lÜ˛ xÓfiÌyl
!lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y– ˆòÎ˚y xy Ï̂SÈ ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ ˆÜœ̨ y!Ó˚î ˛õÓ˚Ùyî% ~Ü˛!ê˛ •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ˛õÓ˚Ùyî% x Į̈̂ õ«˛y 35.5 à%î Ë˛yÓ˚# ~ÓÇ
˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ §ÙhflÏ Ë˛Ó˚ ~Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§•z âl#Ë)̨ ï˛ xyˆÏSÈ–

7.3 ~Ü˛!ê˛ °¡∫y ê˛∆!°Ó˚ ~Ü˛≤ÃyˆÏhs˝ ~Ü˛!ê˛ !¢¢% !fiÌÓ˚ ÓˆÏ§ xyˆÏSÈ– ê˛∆!°!ê˛ V  §%£ÏÙ o%!ï˛ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ Ù§,î xl%Ë)˛!ÙÜ˛
ˆÙˆÏV˛ˆÏï˛ ã˛°ˆÏSÈ– Î!ò !¢¢%!ê˛ í˛zˆÏë˛ òÑyí˛¸yÎ˚ ~ÓÇ ê˛∆!°Ó˚ ÙˆÏôƒ ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂lyË˛yˆÏÓ ˆòÔí˛¸ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛ ï˛ˆÏÓ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚
åê˛∆!° + !¢¢%ä Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏwÓ˚ o%!ï˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

7.4 ˆòáyG ˆÎñ  a ~ÓÇ b ˆË˛QÓ˚à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ xhs˝Ë%≈˛=˛ !eË%˛ç!ê˛Ó˚ ˆ«˛eÊ˛°ñ a × b ~Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ x Ï̂ô≈Ü˛ • Ï̂Ó–
7.5 ˆòáyG ˆÎñ !ï˛l!ê˛ ˆË˛QÓ˚ a, b ~ÓÇ c ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ à!ë˛ï˛ xyÎ˚ï˛âl!ê˛Ó˚ xyÎ˚ï˛l a.(b × c) ~Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ §Ùyl–
7.6 ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà l ~Ó˚ x, y, ~ÓÇ z x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ í z̨̨ õyÇ¢à%̂ Ï°y !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ x, y, ~ÓÇ z •°

xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚ r ~Ó˚ í z̨̨ õyÇ¢à%̂ Ï°y ~ÓÇ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà p ~Ó˚ í z̨̨ õyÇ¢à%̂ Ï°y •° p
x
, p

y
 ~ÓÇ p

z
– ˆòáyG ˆÎñ Ü˛îy!ê˛Ó˚

à!ï˛ Î!ò ˆÜ˛Ó° x-y ï˛ Ï̂° •Î˚ ï˛ Ï̂Ó ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ ¢%ô% ~Ü˛!ê˛ z- í˛z˛õyÇ¢ ÌyˆÏÜ˛–
7.7 ò%!ê˛ Ü˛îyñ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ m ~ÓÇ o%!ï˛ v, §Ùyhs˝Ó˚y° ˆÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ ˛õÓ˚flõÓ˚ ˆÌ Ï̂Ü˛ d ò)Ó˚̂ ÏcÓ˚ ÓƒÓôy Ï̂l ˆÌ Ï̂Ü˛

!Ó˛õÓ˚#ï˛ x!Ë˛Ù%ˆÏá ã˛°ˆÏSÈ– ˆòáyG ˆÎñ ˆÎ ˆÜ˛yl !Ó®% §yˆÏ˛õˆÏ«˛•z ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ˆlÎ˚y •í˛zÜ˛ ly ˆÜ˛lñ  ò%•z
Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà ˆË˛QÓ˚!ê˛ §Ùyl • Ï̂Ó–

7.8 §%£ÏÙ lÎ˚ ~Ùl ~Ü˛!ê˛ W Gç Ï̂lÓ˚ ò[˛ Ï̂Ü˛ í ẑ̨ Į̈ õ«˛î#Î˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ò%!ê˛ ï˛yÓ˚ !ò Ï̂Î˚ !fiÌÓ˚ xÓfiÌyÎ˚ñ 7.39 lÇ !ã˛ˆÏe
ˆÎÙl ˆòáy Ï̂ly xy Ï̂SÈñ V%̨ °y Ï̂ly xy Ï̂SÈ– í z̨Õ‘̂ Ï¡∫Ó˚ § Ï̂Aà ï˛yÓ˚à%̂ Ï°y ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù 36.9° ~ÓÇ 53.1° ˆÜ˛yî í z̨Í˛õß¨
Ü˛ˆÏÓ˚– ò[˛!ê˛ 2 m °¡∫y– ò[˛!ê˛Ó˚ ÓyÙ≤Ãyhs˝ ˆÌ Ï̂Ü˛ ~Ó˚ Ë˛yÓ˚̂ ÏÜ˛w!ê˛Ó˚ ò)Ó˚c d !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y–

!ã˛e 7.39

7.9 ~Ü˛!ê˛ ày!í ¸̨Ó˚ Gçl 1800 kg– ~Ó˚ §yÙ Ï̂lÓ˚ ~ÓÇ ˆ˛õSÈ Ï̂lÓ˚ ~ Ï̂:° ò%!ê˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ò)Ó˚c 1.8 m.– §yÙ Ï̂lÓ˚ ~ Ï̂:°
ˆÌ Ï̂Ü˛  1.05 m ˆ˛õSÈˆÏl ~Ó˚ Ë˛yÓ˚ˆÏÜ˛w!ê˛ xÓ!fiÌï˛– ≤Ã!ï˛!ê˛ §yÙˆÏlÓ˚ ã˛yÜ˛y ~ÓÇ ˆ˛õSÈˆÏlÓ˚ ã˛yÜ˛yÎ˚ Ë)˛!Ùï˛° Ü˛ï,≈˛Ü˛
≤ÃÎ%=˛ Ó° !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y–

7.10 (a) ˆày° Ï̂Ü˛Ó̊ ~Ü˛!ê˛ flõ¢≈Ü˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˆày°Ü˛!ê˛Ó̊ çí˛̧ï˛y ºyÙÜ˛ !lî≈Î̊ Ü˛ Ï̂Ó̊y– ˆòÎ̊y xy Ï̂SÈñ ~Ó̊ ˆÎÈüÈ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛
Óƒy§ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˆày°Ü˛!ê˛Ó̊ çí˛̧ï˛y ºyÙÜ˛ 2MR2/5, ˆÎáy Ï̂l M ˆày°Ü˛!ê˛Ó̊ Ë˛Ó̊ ~ÓÇ R ˆày°Ü˛!ê˛Ó̊ Óƒy§yô≈–

(b) ˆòGÎ˚y xy Ï̂SÈ M Ë˛Ó˚ ~ÓÇ R Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !í˛ Ï̂flÒÓ˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ Óƒy§ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ çí ¸̨ï˛y ºyÙÜ˛
MR2/4,  !í˛flÒ!ê˛Ó˚ !Ü˛lyÓ˚yÎ˚ åôyˆÏÓ˚ä ~Ü˛!ê˛ !Ó®%àyÙ# ~ÓÇ !í˛ˆÏflÒÓ˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ !í˛flÒ!ê˛Ó˚
çí ¸̨ï˛y ºyÙÜ˛ !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y–
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7.11 §Ùyl Ë˛Ó̊ ~ÓÇ Óƒy§yô≈ !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ ÊÑ̨ y˛õy ˆã˛y. ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ !l Ï̂Ó̊ê˛ ˆày° Ï̂Ü˛Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ §Ùyl Ùy Ï̂lÓ̊ ê˛Ü≈̨  ≤ÃÎ%=˛ •°–
ˆã˛y.!ê˛ ≤Ã!ï˛§y Ï̂ÙƒÓ˚ ≤ÃÙyî x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ xÓy Ï̂ô â%Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ˆày°Ü˛!ê˛ ~Ó˚ ˆÜ˛wàyÙ# x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛
xÓy Ï̂ô â%Ó̊ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó̊– ~Ü˛!ê˛ ≤Ãò_ §ÙÎ̊ ˛õÓ̊ ~ ò%!ê˛Ó̊ Ù Ï̂ôƒ ˆÜ˛yl‰!ê˛ ˆÓ!¢ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ xç≈l Ü˛Ó̊ Ï̂Ó⁄

7.12 20 kg Ë˛ Ï̂Ó̊Ó̊ ~Ü˛!ê˛ !l Ï̂Ó̊ê˛ ̂ ã˛y. ~Ó̊ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ 100 rad s-1 ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ Ï̂ï˛ xyÓ!ï≈̨ ï˛ • Ï̂FSÈ– ̂ ã˛y.!ê˛Ó̊ Óƒy§yô≈
0.25 m. ˆã˛y.!ê˛Ó̊ xyÓï≈̨ lç!lï˛ à!ï˛¢!=˛ Ü˛ï˛⁄ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˆã˛y.!ê˛Ó̊ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó̊ Ï̂Ó Ï̂àÓ̊ Ùyl Ü˛ï˛⁄

7.13 (a) ~Ü˛ !¢¢% ~Ü˛!ê˛ ê˛yl≈̂ Ïê˛!Ó Ï̂°Ó˚ ˆÜ˛ Ï̂w ò%•z Óy•%̂ ÏÜ˛ ≤Ã§y!Ó˚ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ òyÑ!í ¸̨̂ ÏÎ˚ xy Ï̂SÈ– ê˛yl≈̂ Ïê˛!Ó°!ê˛ 40 rev/min.

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ˆÏï˛ â)î≈ˆÏlÓ˚ çlƒ fiÌy˛õl Ü˛Ó˚y xyˆÏSÈ– Î!ò !¢¢%!ê˛ ï˛yÓ˚ •yï˛à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ˆ˛õSÈˆÏl ËÑ˛yç Ü˛ˆÏÓ˚ ˆlÎ˚
~ÓÇ çí ¸̨ï˛y ºyÙÜ˛ ~Ó˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ Ùy Ï̂lÓ˚ 2/5 à%î •Î˚ ï˛ Ï̂Ó !¢¢%!ê˛Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà Ü˛ï˛ • Ï̂Ó⁄ ô Ï̂Ó˚ lyGñ
ê˛yl≈ˆÏê˛!Ó°!ê˛ â£Ï≈î•#lË˛yˆÏÓ â%Ó˚ˆÏSÈ–

(b) ˆòáyG ˆÎñ !¢¢%!ê˛Ó˚ lï%˛l â)î≈l à!ï˛¢!=˛ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ â)î≈l à!ï˛¢!=˛ xˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢ •ˆÏÓ– à!ï˛¢!=˛Ó˚ ~•z Ó,!Âô
ï%̨ !Ù Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó !• Ï̂§Ó Ü˛Ó˚̂ ÏÓ⁄

7.14 3 kg Ë˛Ó˚ ~ÓÇ 40 cm. Óƒy§yô≈ !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ ÊÑ˛y˛õy ˆã˛yˆÏ.Ó˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ í˛zˆÏ˛õ«˛î#Î˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ò!í˛¸ çí˛¸yˆÏly
•°– Î!ò ò!í˛¸!ê˛ˆÏÜ˛ 30 N ÓˆÏ° ê˛yl ˆòÎ˚y •Î˚ ï˛ Ï̂Ó ˆã˛y.!ê˛Ó˚ Ü˛ï˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚î í z̨Í˛õß¨ • Ï̂Ó⁄ ò!í ¸̨!ê˛Ó˚ ˜Ó˚!áÜ˛
cÓ˚î Ü˛ï˛⁄ ôˆÏÓ˚ lyGñ ò!í˛¸!ê˛ !˛õSÈˆÏ° ÎyÎ˚ ly–

7.15 ~Ü˛!ê˛ Ó˚ê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ årotorä §%£ÏÙ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ 200 rad s-1 ÓçyÎ˚ Ó˚yáyÓ˚ çlƒ ~Ü˛!ê˛ •z!Ol Ï̂Ü˛ 180 N m ê˛Ü≈̨  ̂ ≤ÃÓ˚î
Ü˛Ó˚yÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl •Î˚– •z!Ol!ê˛Ó˚ «˛Ùï˛y Ü˛ï˛ •GÎ˚y ≤Ã Ï̂Î˚yçl⁄ å°«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚y ı â£Ï≈̂ ÏîÓ˚ xl%̨ õ!fiÌ!ï˛ Ï̂ï˛ §%£ÏÙ
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà Ùy Ï̂l ¢)lƒ ê˛Ü≈̨ Ï̂Ü˛ Ó%V˛yÎ˚– ÓyhflÏ̂ ÏÓ â£Ï≈î ç!lï˛ ê˛ Ï̂Ü≈̨ Ó˚ ≤Ã!ï˛ Ï̂Ó˚y Ï̂ôÓ˚ çlƒ ê˛Ü≈̨  ≤Ã Ï̂Î˚y Ï̂àÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl–ä
ôˆÏÓ˚ lyGñ •z!Ol!ê˛Ó˚ ò«˛ï˛y 100%–

7.16 R Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §%£ÏÙ !í˛flÒ åã˛yÜ˛!ï˛ä ˆÌˆÏÜ˛ R/2 Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ !SÈo ˆÜ˛ˆÏê˛ ˆlÎ˚y •°– !SÈo!ê˛Ó˚
ˆÜ˛w Ù)° !í˛ Ï̂flÒÓ˚ ˆÜ˛w ˆÌ Ï̂Ü˛ R/2 ò)Ó˚̂ Ïc xy Ï̂SÈ– xÓ!¢T˛ ï˛°!ê˛Ó˚ Ë˛yÓ˚̂ ÏÜ˛ Ï̂wÓ˚ xÓfiÌyl !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y–

7.17 ~Ü˛!ê˛ !Ùê˛yÓ˚ !fiê˛Ü˛ ~Ü˛!ê˛ «%˛Ó˚ôyˆÏÓ˚Ó˚ åknife edgeä í z̨̨ õÓ˚ ~Ó˚ ˆÜ˛ Ï̂w §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ xy Ï̂SÈ– Îál ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛!ê˛ 5 g

Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ò%!ê˛ Ù%oy 12.0 cm òyˆÏàÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ x˛õÓ˚!ê˛ Ó˚yáy xyˆÏSÈ ï˛ál ˆòáy ˆà° !fiê˛Ü˛!ê˛ 45.0 cm.

òyˆÏà §yÙƒ •Î˚– !Ùê˛yÓ˚ !fiê˛Ü˛!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ Ü˛ï˛⁄
7.18 ~Ü˛!ê˛ !lˆÏÓ˚ê˛ ˆày°Ü˛ñ ~Ü˛•z í˛zFã˛ï˛yÓ˚ !Ü˛v !Ë˛ß¨ ˆÜ˛yˆÏî xylï˛ ò%!ê˛ !Ë˛ß¨ lï˛ï˛° ÓÓ˚yÓÓ˚ à!í˛¸ˆÏÎ˚ l#ˆÏã˛ lyÙˆÏSÈ–

(a) ≤Ã!ï˛ˆÏ«˛ˆÏe•z Ü˛# ~!ê˛ §Ùyl o%!ï˛ˆÏï˛ lï˛ï˛ˆÏ°Ó˚ ˆàyí˛¸yÎ˚ ˆ˛õÔÑSÈyˆÏÓ⁄ (b) ~Ü˛!ê˛ ï˛° xˆÏ˛õ«˛y xlƒ ï˛ˆÏ° Ü˛#
~!ê˛ ˆÓ!¢ §ÙÎ˚ !lˆÏÎ˚ l#ˆÏã˛ lyˆÏÙ⁄ (c) Î!ò ˆï˛Ùl •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó ˆÜ˛yl‰ ˆ«˛ Ï̂e ~ÓÇ ˆÜ˛l⁄

7.19 ~Ü˛!ê˛ ã˛yÜ˛yÓ˚ åhoopä Ë˛Ó˚ 100 kg. ~ÓÇ Óƒy§yô≈ 2m ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ˆÙˆÏV˛ˆÏï˛ à!í˛¸ˆÏÎ˚ ã˛°ˆÏSÈñ ~Ó˚
Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂wÓ˚ ˆÓà 20 cm/s.– ~!ê˛ˆÏÜ˛ ÌyÙyˆÏï˛ Ü˛ï˛ Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl⁄

7.20 ~Ü˛!ê˛ x!: Ï̂çl xî%Ó˚ Ë˛Ó˚ 5.30 × 10-26 kg ~ÓÇ ~Ó˚ ò%!ê˛ ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ §Ç Ï̂ÎyàÜ˛yÓ˚# ̂ Ó˚áyÓ˚ Ùôƒ!Ó®%àyÙ# x«˛§y Į̈̂ õ Ï̂«˛
xî%!ê˛Ó˚ çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛ 1.94×10-46 kg m2 – ô Ï̂Ó˚ lyGñ ˆÜ˛y Ï̂ly àƒy Ï̂§ ˙ xî%Ó˚ àí ¸̨o%!ï˛  500 m/s ~ÓÇ ~Ó˚
â)î≈ˆÏlÓ˚ à!ï˛¢!=˛ñ ã˛°l à!ï˛¢!=˛Ó˚ ò%•zÈüÈï,˛ï˛#Î˚yÇ¢– xî%!ê˛Ó˚ àí˛¸ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

7.21 ~Ü˛!ê˛ !lˆÏÓ˚ê˛ ˆã˛y. ~Ü˛!ê˛ lï˛ï˛° ÓÓ˚yÓÓ˚ à!í˛¸ˆÏÎ˚ í˛z˛õˆÏÓ˚ í˛zë˛ˆÏSÈ– lï˛ï˛°!ê˛ 30° ˆÜ˛yˆÏî xylï˛– lï˛ï˛°!ê˛Ó˚
ˆàyí˛¸yÎ˚ ˆã˛y.!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏwÓ˚ o%!ï˛5 m/s.

(a) ˆã˛y.!ê˛ ï˛° ÓÓ˚yÓÓ˚ Ü˛ï˛ í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ í z̨ë˛ Ï̂Ó⁄
(b) lï˛ï˛ Ï̂°Ó˚ ˆàyí ¸̨yÎ˚ !Ê˛ Ï̂Ó˚ xy§ Ï̂ï˛ Ü˛ï˛ §ÙÎ˚ °yà Ï̂Ó⁄

x!ï˛!Ó˚=˛ xl%¢#°l#
7.22 7.40 lÇ !ã˛ˆÏe ˆÎÙl ˆòáyˆÏly xyˆÏSÈ ~Ü˛!ê˛ ôy˛õ !§Ñ!í˛¸Ó˚ ò%•z Óy•% BA ~ÓÇ CA í z̨Ë˛ Ï̂Î˚•z 1.6 m °¡∫y ~ÓÇ A

!Ó®%ˆÏï˛ Ü˛∂yÎ˚ xyê˛Ü˛yˆÏly– ~Ü˛!ê˛ 0.5 m °¡∫y ò!í ¸̨ DE ~ˆÏòÓ˚ Ùôƒ!Ó®%ˆÏï˛ xyê˛Ü˛yˆÏly– ~Ü˛!ê˛ 40 kg Ë˛yÓ˚ F
!Ó®%ˆÏï˛ BA !§Ñ!í ¸̨ ÓÓ˚yÓÓ˚ B ˆÌ Ï̂Ü˛ 1.2 m ò)̂ ÏÓ˚ V%˛°yˆÏly xyˆÏSÈ– ˆÙˆÏV˛!ê˛ â£Ï≈î•#l ~ÓÇ !§Ñ!í˛¸Ó˚ Ë˛Ó˚ í˛zˆÏ˛õ«˛î#Î˚
ô Ï̂Ó˚ ò!í ¸̨̂ Ïï˛ ê˛yl ~ÓÇ ˆÙ Ï̂V˛ Ü˛ï,≈̨ Ü˛ !§Ñ!í ¸̨Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó° !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y– åôÓ˚ g = 9.8 m/s2)

å•z!Aàï˛ ı !§Ñ!í ¸̨Ó˚ ≤Ã!ï˛ Óy•%Ó˚ §%!fiÌ!ï˛ xy°yòyË˛y Ï̂Ó !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚yä
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!ã˛e 7.40

7.23 ~Ü˛ Óƒ!=˛ ï˛yÓ̊ ≤Ã!ï˛ •y Ï̂ï˛ 5 kg Ë˛yÓ̊ !l Ï̂Î̊ ~ÓÇ •yï˛ Ï̂Ü˛ xl%Ë)̨ !ÙÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ≤Ã§y!Ó̊ï˛ Ü˛ Ï̂Ó̊ ~Ü˛!ê˛ â)î≈yÎ̊Ùyl ≤’ƒyê˛Ê˛ Ï̂Ù≈Ó̊
í z̨̨ õÓ̊ òÑy!í˛̧ Ï̂Î̊ xy Ï̂SÈ– ≤’ƒyê˛Ê˛Ù≈!ê˛Ó̊ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ 30 rev/min– ̇  Óƒ!=˛ ï˛ál x«˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ë˛y Ï̂Ó̊Ó̊ ò)Ó̊c ̨õ!Ó̊Óï≈̨ l
Ü˛ Ï̂Ó̊  90cm ˆÌ Ï̂Ü˛ 20cmÈüÈ~ ~ Ï̂l •yï˛ ò%̂ Ïê˛y Ï̂Ü˛ ¢Ó̊# Ï̂Ó̊Ó̊ Ü˛y Ï̂SÈ !l Ï̂Î̊ ~ Ï̂°y– ≤’ƒyê˛Ê˛Ù≈§• ˙ Óƒ!=˛Ó̊ çí˛̧ï˛y ºyÙÜ˛ ô %ÓÜ˛
ô Ï̂Ó̊ ˆlGÎ̊y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó̊ ~ÓÇ ~!ê˛ 7.6 kg m2 ~Ó̊ §Ùyl–
(a) ï˛yÓ̊ lï%̨ l ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ Ü˛ï˛⁄ åâ£Ï≈î í ẑ̨ Į̈ õ«˛y Ü˛ Ï̂Ó̊yä
(b) ~•z ≤Ã!Ü ̨ Î̊yÎ̊ Ü˛# à!ï˛¢!=˛ §ÇÓ̊!«˛ï˛ Ìy Ï̂Ü˛⁄ Î!ò ly •Î̊ñ ï˛ Ï̂Ó ˆÜ˛yÌy ˆÌ Ï̂Ü˛ ~•z ˛õ!Ó̊Óï≈̨ l xy Ï̂§⁄

7.24 10 g Ë˛ Ï̂Ó̊Ó̊ ~Ü˛!ê˛ Ó%̂ Ï°ê˛ Ï̂Ü˛ 500 m/s ˆÓ Ï̂à ~Ü˛!ê˛ òÓ̊çyÎ̊ ˆSÈyí˛̧y •° ~ÓÇ Ó%̂ Ï°ê˛!ê˛ òÓ̊çyÓ̊ !ë˛Ü˛ ˆÜ˛ Ï̂w xyÓÂô • Ï̂Î̊
ˆà°– òÓ̊çy!ê˛ 1.0 m ≤Ã¢hflÏ ~ÓÇ Ë˛yÓ̊ 12 kg.– ~!ê˛ ~Ü˛ ≤Ãy Ï̂hs˝ Ü˛∂yÎ̊ xyê˛Ü˛y Ï̂ly ~ÓÇ ÓƒÓ•y!Ó̊Ü˛ ̂ «˛ Ï̂e â£Ï≈î•#lË˛y Ï̂Ó
~Ü˛!ê˛ í z̨Õ‘¡∫ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ â%Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó̊– Ó%̂ Ï°ê˛!ê˛ !ë˛Ü˛ !ÓÑ̂ Ïô ÎyGÎ̊yÓ̊ ˛õÓ̊ òÓ̊çy!ê˛Ó̊ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ !lî≈Î̊ Ü˛Ó̊–
(•z!Aàï˛ ı òÓ̊çyÓ̊ ~Ü˛ ˛õy Ï̂¢Ó̊ í z̨Õ‘¡∫ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ~Ó̊ çí˛̧ï˛y ºyÙÜ˛ ML2/3.)

7.25 ò%!ê˛ !í˛flÒñ ~ Ï̂òÓ̊ x«˛ å!í˛ Ï̂flÒÓ̊ í z̨̨ õÓ̊ °¡∫ ~ÓÇ ˆÜ˛wàyÙ#ä §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ çí˛̧ï˛y ºyÙÜ˛ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù I1 ~ÓÇ I2 ~ÓÇ ω1 G
ω2 ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ˆÏï˛ â)î≈l¢#°– ~ˆÏòÓ˚ Ù%ˆÏáyÙ%!á Î%=˛ Ü˛ˆÏÓ˚y– ~ˆÏòÓ˚ â)î≈y«˛à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ §Ùy˛õ!ï˛ï˛ Ü˛Ó˚y •°–
(a) !mÈüÈ!í˛flÒ§ÇfiÌyÓ̊ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ Ü˛ï˛ • Ï̂Ó⁄ (b) ˆòáyG ˆÎñ !í˛flÒ ò%!ê˛Ó̊ ≤ÃyÓ̊!Ω˛Ü˛ à!ï˛¢!=˛Ó̊ §Ù!T˛ x Į̈̂ õ«˛y §ÇÎ%=˛
§ÇfiÌyÓ̊ à!ï˛¢!=˛ Ü˛ Ï̂Ù ÎyÎ̊– ¢!=˛Ó̊ ~•z x˛õã˛Î̊ Ï̂Ü˛ ï%̨ !Ù Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó !• Ï̂§Ó Ü˛Ó̊ Ï̂Ó⁄ ô Ï̂Ó̊ lyGñ ω1 

≠ ω2.

7.26 (a) í z̨Õ‘¡∫ x«˛ §Ù)̂ Ï•Ó̊ í z̨̨ õ˛õyòƒ!ê˛ ≤ÃÙyî Ü˛Ó̊–

(•z!Aàï˛ ı x–y ï˛ Ï̂° Ù)°!Ó®%àyÙ# x«˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ !Ó®% (x, y) ~Ó̊  ò)Ó̊ Ï̂cÓ̊ Óà≈ ~ÓÇ ï˛ Ï̂°Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ °¡∫ •° x2+y2).

(b) §Ùyhs˝Ó̊y° x«˛§Ù)̂ Ï•Ó̊ í z̨̨ õ˛õyòƒ!ê˛ ≤ÃÙyî Ü˛ Ï̂Ó̊y–
(•z!Aàï˛ ı Î!ò Ë˛Ó̊ Ï̂Ü˛w Ï̂Ü˛ Ù)°!Ó®% !• Ï̂§ Ï̂Ó ôÓ̊y •Î̊ m i ir =∑ 0 ).

7.27 h í˛zFã˛ï˛y !Ó!¢T˛ lï˛ï˛ˆÏ° à!í˛¸ˆÏÎ˚ ˛õí˛¸y Ó›Ó˚ åˆÎÙl !Ó˚Çñ !í˛flÒ Óy ã˛yÜ˛!ï˛ñ ˆã˛y.ñ ˆày°Ü˛ä lï˛ï˛ˆÏ°Ó˚ ˆàyí˛¸yÎ˚
ã˛°l à!ï˛ Ï̂Óà v • Ï̂° ≤ÃÙyî Ü˛ Ï̂Ó˚y ˆÎñ

v
gh

k R

2

2 2

2

1
=

+( )/

à!ï˛¢#°ï˛yÓ̊ !ÓÎ̊Î̊à%̂ Ï°y åxÌ≈yÍ Ó° ~ÓÇ ê˛Ü≈̨  §Ù)•ä ÓƒÓ•yÓ̊ Ü˛ Ï̂Ó̊y– ~áy Ï̂l  k ≤Ã!ï˛§yÙƒ x«˛ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ !Ó›!ê˛Ó̊
ã˛Ü ̨ à!ï˛Ó̊ Óƒy§yô≈ ~ÓÇ R Ó›!ê˛Ó̊ Óƒy§yô≈– Ó›!ê˛ lï˛ï˛ Ï̂°Ó̊ ¢# Ï̂£Ï≈ !fiÌÓ̊ xÓfiÌy ˆÌ Ï̂Ü˛ Îyey ¢%Ó̊% Ü˛ Ï̂Ó̊!SÈ°–

7.28 ωo ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ !lˆÏÎ˚ x«˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ â)î≈lÓ˚ï˛ ~Ü˛!ê˛ !í˛flÒˆÏÜ˛ •yÕÒyË˛yˆÏÓ åˆÜ˛yl ã˛°l ç!lï˛ ôyE˛y SÈyí˛¸yä ~Ü˛!ê˛
˛õ)î≈ â£Ï≈î•#l ˆê˛!ÓˆÏ° Ó˚yáy •°– ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛Ó˚ Óƒy§yô≈ R– ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ A, B ~ÓÇ C !Ó®%̂ Ïï˛ ˜Ó˚!áÜ˛ ˆÓà Ü˛ï˛
•ˆÏÓ⁄
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!ã˛e 7.41

7.29 7.41 lÇ !ã˛ˆÏe !lˆÏò≈!¢ï˛ x!Ë˛Ù%ˆÏá ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛Ó˚ à!í˛¸ˆÏÎ˚ ã˛°ˆÏï˛ â£Ï≈ˆÏîÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl ˆÜ˛l⁄ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚y–
(a) ÎÌyÎÌË˛y Ï̂Ó à!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ã˛° Ï̂ï˛ ¢%Ó%̊ Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õ)̂ ÏÓ≈ñ B !Ó®%̂ Ïï˛ â£Ï≈î Ó Ï̂°Ó˚ x!Ë˛Ù%á ~ÓÇ â£Ï≈îç!lï˛ ê˛ Ï̂Ü≈̨ Ó˚ xl%Ë)̨ !ï˛ í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛ Ï̂Ó˚y–
(b) ÎÌyÎÌË˛y Ï̂Ó à!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ã˛° Ï̂ï˛ ¢%Ó%̊ Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õÓ˚ â£Ï≈î Ó° Ü˛# • Ï̂Ó⁄

7.30 ~Ü˛!ê˛ !lˆÏÓ˚ê˛ !í˛flÒ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ !Ó˚Ç í˛zË˛ˆÏÎ˚Ó˚ Óƒy§yô≈ 10 cm– ~ Ï̂òÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ ˆê˛!Ó Ï̂° ~Ü˛•z § Ï̂Aà Ó˚yáy •°– í z̨Ë˛ Ï̂Î˚Ó˚
≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ 10 π rad s-1. ò%!ê˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ˆÜ˛yl‰!ê˛ xy Ï̂à àí ¸̨y Ï̂ï˛ ¢%Ó%̊ Ü˛Ó˚̂ ÏÓ⁄ àï˛#Î˚ â£Ï≈î à%îyAÜ˛ µ

k
 = 0.2.

7.31 10 kg  Ë˛Ó̊ ~ÓÇ 15 cm Óƒy§y Ï̂ô≈Ó̊ ~Ü˛!ê˛ ˆã˛y. 30
o ˆÜ˛y Ï̂î xylï˛ ~Ü˛!ê˛ ï˛ Ï̂° ÎÌyÌ≈Ë˛y Ï̂Ó à!í˛̧ Ï̂Î̊ ã˛° Ï̂SÈ– !fiÌï˛ â£Ï≈î à%îyAÜ˛ µs = 0.25.

(a) ˆã˛y Ï̂.Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ Ü˛ï˛ â£Ï≈îÓ° !Ü ̨ Î˚y Ü˛Ó˚̂ ÏÓ⁄
(b) àí ¸̨y Ï̂lyÓ˚ §Ù Ï̂Î˚ â£Ï≈̂ ÏîÓ˚ !ÓÓ%̊̂ ÏÂô Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈ Ü˛ï˛⁄
(c) Î!ò ï˛ Ï̂°Ó˚ l!ï˛ Ï̂Ü˛yî θ ˆÜ˛ Óyí ¸̨y Ï̂ly •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó θ ~Ó˚ ˆÜ˛yl‰ ÙyˆÏlÓ˚ çlƒ ˆã˛y.!ê˛ !˛õSÈˆÏ° ˛õí˛¸ˆÏï˛ ¢%Ó˚% Ü˛Ó˚ˆÏÓ ~ÓÇ !lË%≈˛°Ë˛yˆÏÓ

àí ¸̨y Ï̂Ó ly⁄
7.32 l# Ï̂ã˛Ó˚ !ÓÓ,!ï˛à%̂ Ï°y Îb§•Ü˛y Ï̂Ó˚ ˛õí ¸̨ ~ÓÇ Ë%̨ ° xÌÓy ¢%Âô Ü˛yÓ˚î§• í z̨_Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y–

(a) àí ¸̨y Ï̂lyÓ˚ §ÙÎ˚ â£Ï≈îÓ Ï̂°Ó˚ x!Ë˛Ù%á ~ÓÇ Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂w à!ï˛Ó˚ x!Ë˛Ù%á ~Ü˛•z !ò Ï̂Ü˛ •Î˚–
(b) à!í˛¸ˆÏÎ˚ ã˛°yÓ˚ §ÙÎ˚ flõ¢≈!Ó®%Ó˚ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ˆÓà ¢)lƒ •Î˚–
(c) à!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ã˛°yÓ˚ §ÙÎ˚ flõ¢≈!Ó®%Ó˚ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ cÓ˚î ¢)lƒ •Î˚–
(d) ÎÌyÌ≈Ë˛y Ï̂Ó à!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ã˛°y à!ï˛ Ï̂ï˛ â£Ï≈î Ó Ï̂°Ó˚ !ÓÓ%̊̂ ÏÂô Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈ ¢)lƒ–
(e) ~Ü˛!ê˛ ÎÌyÌ≈ â£Ï≈î•#l lï˛ï˛ˆÏ° !lˆÏã˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ à!ï˛Ó˚ §ÙÎ˚ ~Ü˛!ê˛ ã˛yÜ˛y !˛õSÈˆÏ° lyˆÏÙ åà!í˛¸ˆÏÎ˚ lÎ˚ä–

7.33 Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ à!ï˛ˆÏÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏwÓ˚ à!ï˛ ~ÓÇ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w §yˆÏ˛õˆÏ«˛ à!ï˛ˆÏï˛ ˛õ,ÌÜ˛ Ü˛ˆÏÓ˚y ı

(a) ˆòáyG p p V= ′ +i im

ˆÎáy Ï̂l p
i
 •° iÈüÈï˛Ù Ü˛îyÓ˚ åm

i
 Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ä Ë˛Ó˚̂ ÏÓà ~ÓÇ p′′′′′

i
 = m

i
 v′′′′′

i
ñ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏwÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ iÈüÈï˛Ù Ü˛îyÓ˚ ˆÓà v′′′′′

i
 –

~ÓÇ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂wÓ˚ §ÇK˛y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ≤ÃÙyî Ü˛ Ï̂Ó˚y ∑ ′ =pi 0

(b) ˆòáyG K K MV= +’ 1

2

2

ˆÎáy Ï̂l K •° Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ ˆÙyê˛ à!ï˛¢!=˛ñ K′′′′′ •° §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ à!ï˛¢!=˛ñ Îál Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w §yˆÏ˛õˆÏ«˛ Ü˛îyÓ˚ ˆÓàà%ˆÏ°y ˆlÎ˚y
•Î˚ ~ÓÇ MV2/2 •° §Ù@˝Ã §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ã˛°l à!ï˛¢!=˛ åxÌ≈yÍ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏwÓ˚ à!ï˛ä– 7.14 lÇ !ÓË˛yˆÏà ~•z Ê˛°yÊ˛°
ÓƒÓ•,ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

(c) ˆòáyG L L R V= ′ + × M

ˆÎáy Ï̂l ′L = ′ × ′∑ r p
i i  •° Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà ˆÎáy Ï̂l Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w!ê˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˆÓà§Ù)• Ï̂Ü˛

ˆlGÎ˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ô Ï̂Ó˚ lyGñ ′ =r r Ri i - ; xÓ!¢T˛  !ã˛•´à%̂ Ï°y •° ~ xôƒy Ï̂Î˚ ÓƒÓ•,ï˛ ≤ÃÙyî !ã˛•´§Ù)•– ′L  ~ÓÇ MR V× ˆÜ˛
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Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ~ÓÇ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w!ê˛Ó˚ ˆÜ˛y!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà Ó°y
ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–

(d) ˆòáyG 

d

dt

d

dt
i

′
= ′ ×

′∑L
r

p

xyÓ˚G ˆòáyG ˆÎñ

d

dt
ext

′
= ′

L
ττ

ˆÎáy Ï̂l ′ττext  •° Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w §yˆÏ˛õˆÏ«˛ §ÇfiÌyÎ˚ ≤ÃÎ%=˛ §Ó Óy!•ƒÜ˛ ê˛Ü≈˛§Ù)ˆÏ•Ó˚ §Ù!T˛–
å•z!Aàï˛ ı Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏwÓ˚ §ÇK˛y ~ÓÇ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ ï,̨ ï˛#Î˚ §)e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚y– ôÓ˚ñ xË˛ƒhs˝Ó˚#î Ó°à%ˆÏ°y ˆÎ
ˆÜ˛y Ï̂ly ò%!ê˛ Ü˛îyÓ˚ §Ç Ï̂Îyà# ˆÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ̨ Î˚y Ü˛Ó˚̂ ÏSÈ–

≤’%ˆÏê˛y ÈüüüÈ ~Ü˛!ê˛ ÓyÙl @˝Ã•
(Pluto - A Dwarf Planet)

xyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛ ~ Ï̂fiê ∆̨yl!Ù Ï̂Ü˛° •zí z̨!lÎ˚l (IAU) 2006 §y Ï̂°Ó˚ 24 xyàfiê˛ ˆã˛Ü˛ ≤Ãçyï˛ˆÏsfÓ˚ ≤ÃyˆÏà xl%!¤˛ï˛ IAU 2006 ~Ó˚
§yôyÓ˚î §Ë˛yÎ˚ xyÙyˆÏòÓ˚ ˆ§ÔÓ˚çàˆÏï˛Ó˚ @˝Ã•à%ˆÏ°yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ lï%˛l §ÇK˛y @˝Ã•î Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏSÈ– lï%˛l §ÇK˛yl%ÎyÎ˚# ≤’%ˆÏê˛y xyÓ˚ ~ál @˝Ã• lÎ˚–
~!ê˛ Ó%V˛yÎ˚ ˆÎ ˆ§ÔÓ˚çàï˛ xyê˛!ê˛ @˝Ã• myÓ˚y à!ë˛ï˛ ı Ó%ô åMercuryäñ ¢%Ü ̨  åVenusäñ ˛õ,!ÌÓ# åEarthäñ ÙAà° åMarsäñ
Ó,•flõ!ï˛ åJupiteräñ  ¢!l åSaturnäñ •zí ẑ̨ ÏÓ˚ly§ åUranusä ~ÓÇ ˆl˛õã%˛l åNeptuneä–  IAU ~Ó˚ ≤ÃÌyl%ÎyÎ˚# xyÙyˆÏòÓ˚
ˆ§ÔÓ˚çàˆÏï˛ í˛z˛õ@˝Ã•à%ˆÏ°y SÈyí˛¸y @˝Ã• ~ÓÇ xlƒylƒ Ù•yçyà!ï˛Ü˛ Ó›§Ù)•ˆÏÜ˛ !l¡¨!°!áï˛Ë˛yˆÏÓ flõT˛ !ï˛l!ê˛ ˆ◊!îˆÏï˛ §ÇK˛y!Î˚ï˛
Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

1. @˝Ã• ~Ü˛!ê˛ Ù•yçyà!ï˛Ü˛ Ó› ˆÎ ÈüüüÈ (a) §)̂ ÏÎ≈Ó˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛ Ï̂«˛ â%̂ ÏÓ˚– (b) ~!ê˛Ó˚ !lçfl∫ x!Ë˛Ü˛ Ï̂£Ï≈Ó˚ çlƒ Î Ï̂ÌT˛ Ë˛Ó˚
xyˆÏSÈ Îy ò)ì˛¸Ó› Ó°§Ù)•ˆÏÜ˛ årigid body forces ä x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ÎyˆÏï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ê˛y xl%!Ùï˛ •Î˚ ˆÎñ ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛
í˛zò˜ÏfiÌ!ï˛Ü˛ Ë˛yÓ˚§yÙƒ xyÜ,̨ !ï˛ å≤ÃyÎ˚ ˆày°yÜ˛yÓ˚ä ÌyˆÏÜ˛– (c) ~Ó˚y Ü˛ Ï̂«˛Ó˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛Ó˚ ≤Ã!ï˛ Ï̂Ó¢# Ï̂òÓ˚ ò)̂ ÏÓ˚ §!Ó˚̂ ÏÎ˚ ˆòÎ˚–

2. ÓyÙl @˝Ã• ~Ü˛!ê˛ Ù•yçyà!ï˛Ü˛ Ó› ˆÎñ (a) §)̂ ÏÎ≈Ó˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ Ü˛ Ï̂«˛ â%̂ ÏÓ˚– (b) ~Ó˚ !lçfl∫ x!Ë˛Ü˛ Ï̂£Ï≈Ó˚ çlƒ Î Ï̂ÌT˛ Ë˛Ó˚ xy Ï̂SÈ
Îy ò,ì˛¸Ó› Ó° §Ù)•ˆÏÜ˛ x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ÎyˆÏï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ê˛y xl%!Ùï˛ •Î˚ ˆÎ ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ í˛zò˜ÏfiÌ!ï˛Ü˛ Ë˛yÓ˚§yÙƒ xyÜ,̨ !ï˛
å≤ÃyÎ˚ ˆày°yÜ˛yÓ˚ä Ìy Ï̂Ü˛ (c) ~Ó˚ Ü˛ Ï̂«˛Ó˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛Ó˚ ≤Ã!ï˛ Ï̂Ó¢# Ï̂òÓ˚ ò)̂ ÏÓ˚ §!Ó˚̂ ÏÎ˚ ˆòÎ˚ ly ~ÓÇ (d) ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ í˛z˛õ@˝Ã• lÎ˚–

3. í˛z˛õ@˝Ã•à%ˆÏ°y SÈyí˛¸y xlƒ §Ó Ó›§Ù)•ñ ˆÎà%ˆÏ°y §)̂ ÏÎ≈Ó˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛Ó˚ Ü˛ˆÏ«˛ xyÓ!ï≈˛ï˛ •ˆÏFSÈ ~ˆÏòÓ˚ §!¡ø!°ï˛Ë˛yˆÏÓ Ú«%˛o ˆ§ÔÓ˚
çyà!ï˛Ü˛ Ó›§Ù)•Û !• Ï̂§ Ï̂Ó í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–

≤’%ˆÏê˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õÌ ˆ§ÔÓ˚ çàˆÏï˛Ó˚ xlƒ xyê˛!ê˛ @˝ÃˆÏ•Ó˚ ÙˆÏï˛y lÎ˚ñ ~Ó˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌ Úxlƒylƒ Ó›§Ù)•Û ~ÓÇ ˆl˛õã%˛ˆÏlÓ˚ Ü˛«˛˛õÌ
í˛z˛õ!Ó˚˛õ!ï˛ï˛– ˆ§ÔÓ˚ çàˆÏï˛Ó˚ x!ôÜ˛yÇ¢ @˝Ã•yî%ñ x!ôÜ˛yÇ¢ ê˛∆y™ÈüÈˆl˛õã%˛!lÎ˚yl Ó›§Ù)• (TNOs) ålÓ#l@˝Ã•ä ô)ÙˆÏÜ˛ï%˛§Ù)• ~ÓÇ
xlƒ Ó›à%ˆÏ°y•z ÈüüüÈ ~•z xlƒylƒ «%˛o Ó› §Ù)̂ Ï•Ó˚ xhs˝Ë%≈˛=˛–

í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §ÇK˛yl%ÎyÎ˚# ≤’%ˆÏê˛y ~Ü˛!ê˛ ÚÓyÙl @˝Ã•Û ~ÓÇ ~ˆÏÜ˛ lï%˛l ˆ◊!îË%˛=˛ ê˛∆y™ÈüÈˆl˛õã%˛!lÎ˚yl Ó›§Ù)ˆÏ•Ó˚ ~Ü˛!ê˛ xy!òÓ›
!•§y Ï̂Ó ôÓ˚y •Î˚–



8.1  Ë)̨!ÙÜ˛y (INTRODUCTION)

xyÙÓ˚y ˜¢¢ÓÜ˛y° ˆÌˆÏÜ˛•z xÓàï˛ xy!SÈ ˆÎñ §Ü˛° ˛õy!Ì≈Ó Ó›Ó˚•z ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ !òˆÏÜ˛
xyÜ˛!£Ï≈ï˛ •GÎ˚yÓ˚ ≤ÃÓîï˛y ÌyˆÏÜ˛– ˆÜ˛yˆÏly Ó›ˆÏÜ˛ í˛z˛õˆÏÓ˚ S%ÈˆÏí˛¸ !òˆÏ°ñ ~ê˛y xyÓyÓ˚
˛õ,!ÌÓ#Ó˚ !òˆÏÜ˛˛ !Ê˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ§– ˛õy•yí˛¸ ˆÌˆÏÜ˛ lyÙy xˆÏ˛õ«˛y í˛z˛õˆÏÓ˚ Gë˛y Ü˛T˛§yôƒñ ˆÙâ
ˆÌˆÏÜ˛ Óy!Ó˚!Ó®% ˛õ,!ÌÓ#ˆÏï˛ !Ê˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ§ ~ÓÇ ~ ôÓ˚ˆÏîÓ˚ xyˆÏÓ˚y xˆÏlÜ˛ âê˛ly xyˆÏSÈ–
˙!ï˛•y!§Ü˛Ë˛yˆÏÓ fl∫#Ü,˛ï˛ §Ó≈≤ÃÌÙ •zï˛y°#Î˚ ˛õòyÌ≈!Óò‰ àƒy!°!°G å1564-1642ä ~ê˛y
Ó%V˛ Ï̂ï˛ ˆ˛õ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°lÈüÈ §Ü˛° Ó› åË˛Ó˚ !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛ä ~Ü˛•z cÓ˚̂ Ïî ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ ˛õï˛l¢#°
•Î˚– Ü˛!Ìï˛ xyˆÏSÈñ ~ §¡õ!Ü≈˛ï˛ ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚#«˛y í˛z!l §Ó≈§yôyÓ˚ˆÏîÓ˚ §yÙˆÏl ≤Ãò¢≈l
Ü˛ˆÏÓ˚l– ˛~ê˛yÓ˚ §ï˛ƒï˛y ˆòáyÓ˚ çlƒ í˛z!l lï˛ï˛° ÓÓ˚yÓÓ˚ à!í˛¸ˆÏÎ˚ ˛õˆÏí˛¸ ~Ùl xˆÏlÜ˛
Ó›ˆÏÜ˛ !lˆÏÎ˚ ˛õÓ˚#«˛y Ü˛ˆÏÓ˚l ~ÓÇ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ùyl !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚l– ˛õÓ˚Óï≈˛#Ü˛yˆÏ°
!lË%≈˛°Ë˛yˆÏÓ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ùyl G•z ÙyˆÏlÓ˚ á%Ó•z Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ !SÈ°–

xy˛õyï˛Ë˛y Ï̂Ó §¡õÜ≈̨ •#l !Ü˛S%È âê˛lyà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ çylyñ l«˛e G @˝Ã•à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î
Ü˛Ó˚y G G Ï̂òÓ˚ à!ï˛ §¡õ Ï̂Ü≈̨  çyly ~§Ó !Ó£ÏÎ˚à%̂ Ï°y ≤Ãyã˛#lÜ˛y° ˆÌ Ï̂Ü˛•z !Ó!Ë˛ß¨ ˆò Ï̂¢Ó˚
≤Ãôyl !Óã˛yÎ≈ !Ó£ÏÎ˚ !SÈ°– xy!òÜ˛y° ˆÌ Ï̂Ü˛•z xyÜ˛y Ï̂¢Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ ≤Ãy Ï̂hs˝ ÓSÈ Ï̂Ó˚Ó˚ ˛õÓ˚ ÓSÈÓ˚
!fiÌÓ˚ xÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛y l«˛eà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ˆòˆÏáñ ~ˆÏòÓ˚ lyÙyÜ˛Ó˚î Ü˛Ó˚y •ï˛– l«˛eÙ[˛ˆÏ°Ó˚
!fiÌÓ˚ ˛õê˛Ë)˛!ÙˆÏï˛ @˝Ã•à%ˆÏ°yÓ˚ !lÎ˚!Ùï˛ à!ï˛ ˆÎl xyˆÏÓ˚y í˛zÍ§y• ÓƒOÜ˛ !SÈ°– @˝Ã•y!òÓ˚
à!ï˛ §¡õˆÏÜ≈˛ xy!ò l!ÌË%˛=˛ Ë)˛ˆÏÜ˛!wÜ˛ ÙˆÏí˛°!ê˛ ≤ÃyÎ˚ 2000 ÓSÈÓ˚ ˛õ)ˆÏÓ≈ ˆê˛yˆÏ°!Ù
åPtolemyä §Ó≈≤ÃÌÙ ≤ÃhflÏyÓ Ü˛ˆÏÓ˚lñ ˆÎáyˆÏl !Ó!Ë˛ß¨ Ù•yçyà!ï˛Ü˛ Ó›ñ l«˛eñ §)Î≈
~ÓÇ @˝Ã•y!ò §Ü˛ˆÏ° ˛õ,!ÌÓ#ˆÏÜ˛ ˆÜ˛w Ü˛ˆÏÓ˚ â%ˆÏÓ˚– Ù•yçyà!ï˛Ü˛ Ó›à%ˆÏ°yÓ˚ à!ï˛
ˆÜ˛Ó°Ùye Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õˆÏÌ•z §Ω˛Óñ ~ê˛y Ë˛yÓy •ï˛– @˝Ã•à%ˆÏ°yÓ˚ à!ï˛ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î Ü˛ˆÏÓ˚ñ
~ Ï̂òÓ˚ à!ï˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒñ ˆê˛y Ï̂°!Ù åPtolemyä ~Ü˛!ê˛ ç!ê˛° ˆÜ˛Ô¢° í z̨̨ õfiÌy˛õl
Ü˛ˆÏÓ˚l– ~•z ï˛_¥yl%ÎyÎ˚# @˝Ã•à%ˆÏ°y ˆÎ §Ü˛° Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õˆÏÌ â%ˆÏÓ˚ñ G•z Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õÌ
§Ù)ˆÏ•Ó˚ ˆÜ˛wà%ˆÏ°y xlƒylƒ Ó,•_Ó˚ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õˆÏÌ â%ˆÏÓ˚– ≤ÃyÎ˚ ã˛yÓ˚ˆÏ¢y ÓSÈÓ˚ ˛õÓ˚
Ë˛yÓ˚ï˛#Î˚ ˆçƒy!ï˛!Ó≈òàî xl%Ó˚)˛õ ï˛ˆÏ_¥Ó˚ xÓï˛yÓ˚îy Ü˛ˆÏÓ˚l– ˛õM˛Ù ¢ï˛y∑#ˆÏï˛ xyÎ≈Ë˛R
ïÑ˛yÓ˚ @˝ÃˆÏrÌ Úheliocentric modelÛ Óy §)Î≈ˆÏÜ˛!wÜ˛ ÙˆÏí˛ˆÏ°Ó˚ í˛zˆÏÕ‘á Ü˛ˆÏÓ˚l ~ÓÇ ~•z
!ã˛_yÜ˛£Ï≈Ü˛ Ù Ï̂í˛ Ï̂° §)Î≈̂ ÏÜ˛ ˆÜ˛w Ü˛ Ï̂Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ @˝Ã•à%̂ Ï°y â%Ó˚̂ ÏSÈñ ~ê˛y í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛ Ï̂Ó˚l– ~Ó˚
≤ÃyÎ˚ ~Ü˛ •yçyÓ˚ ÓSÈÓ˚ ˛õÓ˚ ˆ˛õy°ƒyˆÏ[˛Ó˚ ~Ü˛çl ôÙ≈ÎyçÜ˛ !lˆÏÜ˛y°y§ ˆÜ˛y˛õyÓ˚!lÜ˛y§
å1473-1543ä ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ Ù Ï̂í˛° åàë˛lä ≤ÃhflÏyÓ Ü˛ Ï̂Ó˚l– ˆÎáy Ï̂l !fiÌÓ˚ §)Î≈̂ ÏÜ˛ ˆÜ˛w
Ü˛ˆÏÓ˚ @˝Ã•à%ˆÏ°y Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õˆÏÌ â%Ó˚ˆÏSÈñ ïÑ˛yÓ˚ ~•z ï˛_¥ˆÏÜ˛ ã˛yˆÏã≈˛Ó˚ ôÙ≈ÎyçÜ˛Ó˚y xÓÙ)°ƒyÎ˚î

8.1 Ë)̨ !ÙÜ˛y
8.2 ˆÜ˛˛õ°yˆÏÓ˚Ó˚ §)eyÓ!°
8.3 §yÓ≈çl#l Ù•yÜ˛£Ï≈ §)e
8.4 Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ ô %ÓÜ˛
8.5 ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î
8.6 ˛õ,!ÌÓ#˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ l#ˆÏã˛ ~ÓÇ í˛z˛õˆÏÓ˚

x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î
8.7 Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛
8.8 Ù%!=˛ o%!ï˛
8.9 ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ í˛z˛õ@˝Ã•§Ù)•
8.10 Ü˛«˛˛õˆÏÌ xyÓï≈˛l¢#° í˛z˛õ@˝ÃˆÏ•Ó˚

¢!=˛
8.11 Ë)˛§Ù°Î˚ ~ÓÇ ˆÙÓ˚% í˛z˛õ@˝Ã• §Ù)•
8.12 Ë˛yÓ˚¢)lƒï˛y

§yÓ˚yÇ¢

ˆË˛ˆÏÓ ˆòáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•

xl%¢#°l#

x!ï˛!Ó˚=˛ xl%¢#°l#

xôƒyÎ˚ ı xT˛Ù

Ù•yÜ˛£Ï≈
(GRAVITATION)
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* 182 ˛õ,¤˛yÎ˚ Ó:ÈüÈ~ ˆòGÎ˚y ï˛Ìƒyl%§yˆÏÓ˚–

Ü˛ˆÏÓ˚l ~ÓÇ ïÑ˛yÓ˚ §ÙÌ≈Ü˛ˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ í˛zˆÏÕ‘áˆÏÎyàƒ !SÈˆÏ°l àƒy!°!°G
!Î!l ~•z !ÓŸªy Ï̂§Ó˚ çlƒ xyòy° Ï̂ï˛ !Óã˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ù%̂ ÏáyÙ%!á • Ï̂Î˚!SÈ Ï̂°l–

àƒy!°!°GÓ˚ §Ù§yÙ!Î˚Ü˛ ˆí˛lÙyÜ≈˛ ˆòˆÏ¢Ó˚ ê˛y•zˆÏÜ˛y Ó yˆÏ•
åTycho Braheä å1546-1601ä lyˆÏÙ ~Ü˛çl Ë˛oˆÏ°yÜ˛ñ ïÑ˛yÓ˚
ç#Ó Ï̂lÓ˚ §ÙhflÏ §ÙÎ˚ Ù%=˛ ˆã˛y Ï̂á @˝Ã•à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ÓƒÎ˚
Ü˛ Ï̂Ó˚l– ê˛y•ẑ ÏÜ˛yÓ y Ï̂•Ó˚ !°!˛õÓÂô ï˛Ìƒ ˛õÓ˚Óï≈̨ #Ü˛y Ï̂° GlyÓ˚ §• Ï̂Îyà#
ˆçy•yl§‰ ˆÜ˛˛õ°yÓ˚ (1571-1640) myÓ˚y !ÓˆÏŸ’!£Ïï˛ •ˆÏÎ˚!SÈ°– ~•z
ï˛ÌƒyÓ!° ˆÌˆÏÜ˛ í˛z!l !ï˛l!ê˛ !ã˛_yÜ˛£Ï≈Ü˛ §)e ˆÓÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚l– Îy ~ál
ˆÜ˛˛õ°y Ï̂Ó˚Ó˚ §)eyÓ!° ly Ï̂Ù ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– !lí z̨ê˛l ~•z §)eà%̂ Ï°y çyl Ï̂ï˛l
~ÓÇ ~•z !ÓˆÏ¢£Ï ˜ÓK˛y!lÜ˛ ò,!T˛ˆÏÜ˛yî ˆÌˆÏÜ˛ !ï˛!l ï˛yÓ˚ §yÓ≈çl#l
Ù•yÜ˛£Ï≈ §)e ≤ÃhflÏyÓ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ §ÙÌ≈ •l–

!ã˛e  8.1(a) §)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ í˛z˛õÓ,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌ ~Ü˛!ê˛ @˝ÃˆÏ•Ó˚
˛õ!Ó˚Ü ˛Ùy– P •° §Ó≈!lÜ˛ê˛Óï≈˛# !Ó®% ~ÓÇ A •°
§Ó≈ò)Ó˚Óï≈˛# !Ó®%– P ˆÜ˛ xl%§)Ó˚ ~ÓÇ A ˆÜ˛ x˛õ§)Ó˚
ÓˆÏ°– AP ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ xˆÏô≈Ü˛ˆÏÜ˛ xô≈˛õÓ˚y«˛ ÓˆÏ°–

!ã˛e  8.1(b) ~Ü˛!ê˛ í˛z˛õÓ,ˆÏ_Ó˚ xAÜ˛l– ~Ü˛!ê˛ §%ˆÏï˛yÓ˚ ò%≤Ãyhs˝  F
1

G F
2
 !Ó®%ˆÏï˛ Î%=˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ~Ü˛!ê˛ ˆ˛õl‰!§ˆÏ°Ó˚ ï˛#«¯˛ ≤Ãyhs˝ §%ï˛y!ê˛Ó˚

§ˆÏAà xyê˛!Ü˛ˆÏÎ˚ ê˛ylê˛yl xÓfiÌyÎ˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ â%Ó˚yG–

8.2  ̂ Ü˛˛õ°y Ï̂Ó˚Ó˚ §)eyÓ!° åKepler’s lawsä

ˆÜ˛˛õ°yˆÏÓ˚Ó˚ !ï˛l!ê˛ §)e !l¡¨!°!áï˛Ë˛yˆÏÓ !ÓÓ,ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ı

1.  Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ §)e ı @˝Ã•à%ˆÏ°y §)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ í˛z˛õÓ,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌ

xyÓï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ §)Î≈ G•z í˛z˛õÓ,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ ˆÎ ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛

ˆÊ˛yÜ˛y Ï̂§ Ìy Ï̂Ü˛ [!ã˛e 8.1 (a)] ̂ Ü˛y˛õyÓ̊!lÜ˛y§ Ù Ï̂í˛ Ï̂° ¢%ô%Ùye ̂ Î Ó,_yÜ˛yÓ̊

Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ xÓï˛yÓ˚îy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚!SÈ°ñ ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ ~•z §)ˆÏeÓ˚ !Óã%˛ƒ!ï˛

âˆÏê˛!SÈ°– í˛z˛õÓ,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õÌà%ˆÏ°y ~Ü˛!ê˛ ÓÂô ÓÜ ˛ˆÏÓ˚áy ~ÓÇ Ó,_ •°

~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó Ï̂¢£Ï̂ Ï«˛e– í z̨̨ õÓ,_ xÇÜ˛l Ü˛Ó˚yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §•ç ̨õÂô!ï˛ !l Ï̂ã˛

ˆòáyˆÏly •ˆÏ°y–

F
1
 G F

2
ñ ò%!ê˛ !Ó®% !lÓ≈yã˛l Ü˛ Ï̂Ó˚y– !l!ò≈T˛ ̃ Ïò Ï̂â≈ƒÓ˚ §%ï˛y!ê˛Ó˚ ò%Û≤Ãyhs˝

F
1
 G F

2
 !Ó®%ˆÏï˛ !˛õl myÓ˚y Î%=˛ Ü˛ˆÏÓ˚y– ̂ ˛õ!™°!ê˛Ó˚ x@˝ÃË˛yˆÏàÓ˚ §y•yˆÏÎƒ

§)ï˛y!ê˛ˆÏÜ˛ §Ó≈òy ê˛yl ê˛yl ˆÓ˚ˆÏáñ ˆ˛õ!™°!ê˛ˆÏÜ˛ â%!Ó˚ˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ ÓÜ ˛ˆÏÓ˚áy

xÑyˆÏÜ˛y (!ã˛e 8.1 b)– ï%˛!Ù ˆÎ ÓÂô ÓÜ ˛ˆÏÓ˚áy!ê˛ ˆ˛õˆÏ°ñ ï˛yˆÏÜ˛ í˛z˛õÓ,_

ÓˆÏ°– flõT˛ï˛ í˛z˛õÓ,_yÜ˛yÓ˚ ˛õˆÏÌÓ˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ !Ó®% åTä ˆÌˆÏÜ˛

F
1
 G F

2
 ~Ó˚ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ ̂ ÎyàÊ˛° §Ó≈òy ô %ÓÜ˛–  F

1
 G

 
F

2
 ̂ Ü˛ ̂ Ê˛yÜ˛y§Î%à°

ÓˆÏ°–  F
1 
G

  
F

2 
 ~Ó˚ §ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚# ˆÓ˚áy!ê˛ˆÏÜ˛ í˛zË˛Î˚!òˆÏÜ˛ Ó!ô≈ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏ°

ï˛y í˛z˛õÓ,_!ê˛ˆÏÜ˛  P G A !Ó®%ˆÏï˛ ˆSÈò Ü˛ˆÏÓ˚ñ Îy  8.1(b) !ã˛ˆÏe ˛≤Ãò!¢≈ï˛

• Ï̂°y– PA ̂ Ó˚áy!ê˛Ó˚ Ùôƒ!Ó®%̂ ÏÜ˛ í z̨̨ õÓ,̂ Ï_Ó˚ ̂ Ü˛w åOä Ó Ï̂° ~ÓÇ  PO =

AO  ̃ Ïòâ≈ƒ!ê˛ˆÏÜ˛ í˛z˛õÓ,ˆÏ_Ó˚ xô≈˛õÓ˚y«˛ ÓˆÏ°– Ó,ˆÏ_Ó˚ ̂ Ó°yÎ˚ ò%!ê˛ ̂ Ê˛yÜ˛y§

~Ü˛§y Ï̂Ì !Ù Ï̂° ÎyÎ˚ ~ÓÇ í z̨̨ õÓ,̂ Ï_Ó˚ xô≈̨ õÓ˚y«˛ Ó,̂ Ï_Ó˚ Óƒy§y Ï̂ô≈ ̨Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛

•Î˚–

2. ̂ «˛eÊ˛ Ï̂°Ó˚ §)e ı §)Î≈ G ̂ Ü˛y Ï̂ly @˝Ã Ï̂•Ó˚ Ù Ï̂ôƒ §Ç Ï̂ÎyàÜ˛yÓ˚# §Ó˚° Ï̂Ó˚áy

§Ùyl §ÙÎ̊ xÓÜ˛y Ï̂¢ §Ùyl ̂ «˛eÊ˛° x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛ Ï̂Ó̊  (!ã˛e 8.2)– @Ã̋•à%̂ Ï°y

Îï˛ §)ˆÏÎ≈Ó˚ Ü˛yˆÏSÈ xyˆÏ§ ï˛ï˛ ~ˆÏòÓ˚ ˆÓà Ó,!Âô ˛õyÎ˚ ~ÓÇ Îï˛ ò)ˆÏÓ˚ ÎyÎ˚ñ

ï˛ï˛ ~ˆÏòÓ˚ ˆÓà Ü˛ˆÏÙ ÎyÎ˚ ÈüÈ ~•z ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î ˆÌˆÏÜ˛•z ~•z §)e!ê˛ xyˆÏ§–

3. ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛yˆÏ°Ó˚ §)e ı ~Ü˛!ê˛ @˝ÃˆÏ•Ó˚ xyÓï≈˛lÜ˛yˆÏ°Ó˚ Óà≈ ˙ @˝Ã• myÓ˚y

Ó!î≈ï˛ í˛z˛õÓ,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ xô≈ ˛õÓ˚yˆÏ«˛Ó˚ !eâyˆÏï˛Ó˚ §Ùyl%˛õyï˛#–

§)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ xyÓï≈˛l¢#° xyê˛!ê˛ @˝ÃˆÏ•Ó˚ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y° G

xô≈˛õÓ˚yˆÏ«˛Ó˚ xyl%Ùy!lÜ˛ Ùylà%ˆÏ°y  8.1 lÇ §yÓ˚!îˆÏï˛ ˆòGÎ˚y •ˆÏ°y–

Fig. 8.2 ~Ü˛!ê˛ @˝Ã• P §)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ í˛z˛õÓ,_yÜ˛yÓ˚ ̨õˆÏÌ â%ˆÏÓ˚– §)Î≈
G @˝ÃˆÏ•Ó˚ ÙˆÏôƒ §ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚# §Ó˚°ˆÏÓ˚áy á%Ó•z «%˛o §ÙˆÏÎ˚
å∆tä ˆÎ ˆ«˛eÊ˛° x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛y  ∆A myÓ˚y §)!ã˛ï˛ •°
~ÓÇ ~ê˛y xÇ¢y!AÜ˛ï˛ xM˛° myÓ˚y !ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–



Ù•yÜ˛£Ï≈ 185

§yÓ˚!î 8.1 @˝Ã•à%ˆÏ°yÓ˚ à!ï˛ §ÇÜ ˛yhs˝ !Ó!Ë˛ß¨ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃyÆ
ï˛Ìƒà%ˆÏ°y ˆÜ˛˛õ°yˆÏÓ˚Ó˚ §)ˆÏeÓ˚ ÎÌyÌ≈ï˛y ≤ÃÙyî Ü˛ˆÏÓ˚–

(a ≡ xô≈ ˛õÓ˚y«˛ ÎyÓ˚ ~Ü˛Ü˛ 1010 m.

T ≡ @˝ÃˆÏ•Ó˚ xyÓï≈˛ˆÏlÓ˚ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y° åÓÍ§Ó˚ ~Ü˛ˆÏÜ˛ä
Q ≡ ( T2/a3 )ó Ë˛@¿yÇ¢!ê˛ 10 -34 y2 m-3 ~Ü˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y!¢ï˛–

@˝ÃˆÏ•Ó˚ lyÙ (a) (1010m T Q( T2/a3 )

~Ü˛ˆÏÜ˛ä åÓÍ§Ó̊ä å10 -34 y2 m-3ä
Ó%ô 5.79 0.24 2.95

¢%Ü ̨ 10.8 0.615 3.00

˛õ,!ÌÓ# 15.0 1 2.96

ÙAà° 22.8 1.88 2.98

Ó,•flõ!ï˛ 77.8 11.9 3.01

¢!l 143 29.5 2.98

•zí˛zˆÏÓ˚ly§ 287 84 2.98

ˆl˛õã%̨ l 450 165 2.99

≤’%ˆÏê˛y* 590 248 2.99

ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ˆÜ˛w#Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ ˆ«˛ˆÏe•z ≤ÃˆÏÎyçƒ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚
§ÇÓ˚«˛ˆÏîÓ˚ Ê˛°fl∫Ó˚)˛õ ˆ«˛eÊ˛ˆÏ°Ó˚ §)e!ê˛ ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–
ˆÜ˛w#Î˚ Ó° ~Ùl ~Ü˛!ê˛ Ó° Îy §)Î≈ G @˝ÃˆÏ•Ó˚ §ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚# ˆË˛QÓ˚
ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#°– ôÓ˚y ÎyÜ‰˛ñ §)Î≈ Ù)° !Ó®%ˆÏï˛ xyˆÏSÈ ~ÓÇ ̂ Ü˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛
@˝ÃˆÏ•Ó˚ xÓfiÌyl G ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ˆË˛QÓ˚mÎ˚ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ r G p  myÓ˚y
!l Ï̂ò≈!¢ï˛ • Ï̂FSÈ–  ∆t §Ù Ï̂Î˚ m Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ @˝Ã•!ê˛ ̂ Î ̂ «˛eÊ˛° x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛ Ï̂Ó˚ñ
ï˛y  ∆A myÓ˚y §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚y •°  (!ã˛e 8.2)–

∆Α∆Α∆Α∆Α∆Α = ½   (r     ××××× v∆t) (8.1)

∴ ∆Α∆Α∆Α∆Α∆Α/∆t   = ½  (r     ××××× p)/m, (ˆÎˆÏ•ï%˛ñ  v = p/m)

∴ ∆∆∆∆∆A/∆t   =    L / (2 m) (8.2)

ˆÎáyˆÏl v  •° à!ï˛ˆÏÓàñ  L •° ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓàñ
~ÓÇ L =   ( r  ×  p).

r ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° ˆÜ˛w#Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ ˆ«˛ˆÏeñ @˝Ã•!ê˛Ó˚ â)î≈ˆÏlÓ˚ §ÙÎ˚ñ

í˛z•yÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà åLä ô %ÓÜ˛ ÌyˆÏÜ˛–
§%ï˛Ó˚yÇ ˆ¢£Ï §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ñ ∆ A /∆t = ô %ÓÜ˛– ~ê˛y•z

ˆ«˛eÊ˛ˆÏ°Ó˚ §)e– Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛w#Î˚ Ó° ~ÓÇ ~çlƒ•z ~!ê˛
ˆ«˛eÊ˛ˆÏ°Ó˚ §)e ˆÙˆÏl ã˛ˆÏ°–

u í˛zòy•Ó˚î 8.1  ô!Ó˚ñ §)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ  ˆÜ˛yˆÏly @˝ÃˆÏ•Ó˚ Ü˛«˛#Î˚
˛õˆÏÌÓ˚ xl%§)Ó˚ !Ó®% åPä ˆï˛ ˆÓà vP ~ÓÇ G•z !Ó®%ˆÏï˛ §)Î≈ G
@˝ÃˆÏ•Ó˚ ò)Ó˚c SP = rPñ ˛[!ã˛e 8.1(a)] – {rP, vP} ~Ó˚ §yˆÏÌ
xyl%£Ï!AàÜ˛ x˛õ§)Ó˚ !Ó®%Ó˚ Ó˚y!¢à%ˆÏ°y {rA, vA} ÈüÈ~Ó˚ ÙˆÏôƒ
§¡õÜ≈̨  ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛Ó˚–  BAC ~ÓÇ CPB  ò)Ó˚c x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚̂ Ïï˛
@˝Ã•!ê˛Ó˚ Ü˛# ~Ü˛•z §ÙÎ˚ °yàˆÏÓ⁄

í˛z_Ó˚ ı  P !Ó®%ˆÏï˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ Ùyl •ˆÏ°y Lp =  mp rp vp,

å~áy Ï̂l  rp ~ÓÇ vp ̨õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ § Ï̂Aà °¡∫ä– xl%Ó)̨̊ õË˛y Ï̂Óñ  LA = mp rA

vA. ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛î §)e ˆÌˆÏÜ˛ ˛õy•zñ
mp rp vp = mp rA vA

⇒  
vp / vA

=  
rA / rp

⊳

ˆÎˆÏ•ï%˛ñ  rA   > rp •Î˚ñ §%ï˛Ó˚yÇ  vp > vA  –
8.1. !ã˛e xl%Îy!Î˚ñ  SBAC ÓÂô xM˛°!ê˛Ó˚ ̂ «˛eÊ˛° åÎy•y í z̨̨ õÓ,_

~ÓÇ xÓfiÌyl ˆË˛QÓ˚  SB ~ÓÇ SC  myÓ˚y xyÓÂô xM˛°ä  SBPC ÓÂô
xM˛°!ê˛Ó˚ ̂ «˛eÊ˛° x Į̈̂ õ«˛y Ó,•_Ó˚– ̂ Ü˛˛õ°y Ï̂Ó˚Ó˚ !mï˛#Î˚ §)e ̂ Ì Ï̂Ü˛ §)Î≈
G @˝ÃˆÏ•Ó˚ §ÇˆÏÎyçÜ˛ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy §Ùyl §ÙˆÏÎ˚ §Ùyl ˆ«˛eÊ˛° x!ï˛Ü ˛Ù
Ü˛ Ï̂Ó˚– ï˛y•z @˝Ã•!ê˛Ó˚  BAC ̨õÌ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚̂ Ïï˛  CPB ̨õÌ x Į̈̂ õ«˛y ̂ Ó!¢
§ÙÎ˚ °yˆÏà–

8.3  §yÓ≈çl#l Ù•yÜ˛£Ï≈ §)e (UNIVERSAL LAW OF

GRAVITATION)

Ü˛!Ìï˛ xyˆÏSÈñ àySÈ ˆÌˆÏÜ˛ xyˆÏ˛õ° ˛õí˛¸yÓ˚ ò,¢ƒ ˆòˆÏá !lí˛zê˛l xl%≤Ãy!îï˛
•ˆÏÎ˚ §yÓ≈çl#l Ù•yÜ˛£Ï≈ §)e §,çl Ü˛ˆÏÓ˚lñ Îy ˆÌˆÏÜ˛ ~•z Ù•y!ÓˆÏŸªÓ˚

Ù•yÜ˛£Ï≈ §• ˆÜ˛˛õ°yˆÏÓ˚Ó˚ §)eà%ˆÏ°y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ ÙˆÏï˛ñ

˛õ,!ÌÓ#Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç Ó Ï̂°Ó˚ çlƒ ãÑ̨ yò ̨õ,!ÌÓ# Ï̂Ü˛ ̂ Ü˛w Ü˛ Ï̂Ó˚  R
m
  Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚

Ó,_yÜ˛yÓ˚ ̨ õˆÏÌ ̨ õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ x!Ë˛ˆÏÜ˛w cÓ˚î !lˆÏÎ˚ xyÓï≈˛l

Ü˛ Ï̂Ó˚–

x!Ë˛ˆÏÜ˛w cÓ˚îñ  a
m
= V

2 / R
m
 = 4π2R

m / T2     (8.3)

V  • Ï̂°y ãÑ̨ y Ï̂òÓ˚ o%!ï˛ ~ÓÇ  T  • Ï̂°y ̨õÎ≈yÎ˚Ü˛y°ñ ~ Ï̂òÓ˚ Ù Ï̂ôƒ §¡õÜ≈̨ ñ  V=

2πR
m
 / T  – ̨ õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ ãÑ˛yˆÏòÓ˚ ̨ õÎ≈yÎ˚Ü˛y° åT ä ≤ÃyÎ ̊27.3 !òl

~ÓÇ  R
m
 ~Ó˚ Ùyl ≤ÃyÎ˚ 3.84 × 108m – xyÙÓ˚y Î!ò ~ §Çáƒyà%ˆÏ°yˆÏÜ˛

(8.3) §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî Ó§y•zñ a
m
 ~Ó˚ Ùyl ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ~•z x!Ë˛ Ï̂Ü˛w cÓ˚̂ ÏîÓ˚

Ùyl ̨õ,!ÌÓ#˛õ,̂ Ï¤˛ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç Ó Ï̂°Ó˚ çlƒ ̂ Î x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚̂ ÏîÓ˚ ågä §,!T˛
•Î˚ñ ï˛y xˆÏ˛õ«˛y xˆÏlÜ˛ Ü˛Ù–

ˆçy•ylƒy§ ˆÜ˛˛õ°yÓ˚ (Johannes

Kepler)    (1571–1630)

ˆçy•ylƒy§ ̂ Ü˛˛õ°yÓ˚ ~Ü˛çl çyÙ≈yl
ÓÇˆÏ¢yq$ï˛ !ÓK˛yl# !SÈˆÏ°l– ê˛y•zˆÏÜ˛y
Ó yˆÏ• ~ÓÇ í˛zlyÓ˚ §•Ü˛Ù≈#ˆÏòÓ˚ x!ï˛
Ü˛T˛§yôƒ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛îà%ˆÏ°yÓ˚ í˛z˛õÓ˚
!Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÜ˛˛õ°yÓ˚ @˝Ã•y!òÓ˚ à!ï˛

§ÇÜ ˛yhs˝ !ï˛l!ê˛ §)e ≤ÃîÎ˚l Ü˛ˆÏÓ˚l– ̂ Ü˛˛õ°yÓ˚ !lˆÏç•z Ó yˆÏ•Ó˚ ~Ü˛çl
§•yÎ˚Ü˛ !SÈˆÏ°l ~ÓÇ @˝Ã•y!òÓ˚ à!ï˛ §ÇÜ ˛yhs˝ !ï˛l!ê˛ §)e ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛Ó˚yÓ˚
çlƒ í˛zlyÓ˚ ò#â≈ ˆ£Ïy° ÓSÈÓ˚ §ÙÎ˚ °yˆÏà– çƒy!Ù!ï˛Ü˛ xyˆÏ°yÜ˛!ÓòƒyÓ˚
çlÜ˛ !•§yˆÏÓ í˛z!l ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ ~ÓÇ ˆê˛!°ˆÏflÒyˆÏ˛õ xyˆÏ°y ≤ÃˆÏÓ¢ Ü˛Ó˚yÓ˚
˛õˆÏÓ˚ Ü˛# âˆÏê˛ñ í˛z!l•z §Ó≈≤ÃÌÙ ~ê˛y Óî≈ly Ü˛ˆÏÓ˚l–

* 182 ˛õ,¤˛yÎ˚ ≤Ãò_ ÓyˆÏ:Ó˚ ï˛Ìƒyl%§yˆÏÓ˚
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ˆÜ˛w#Î˚ Ó°

xyÙÓ˚y çy!l ˆÜ˛yˆÏly Ü˛îyÓ˚ Ù)°!Ó®%Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏAà ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ •yÓ˚ •ˆÏ°yñ
d

d

l
r F

t
= ×

Î!ò ≤ÃÎ%=˛ ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ ÓˆÏ°Ó˚ ºyÙÜ˛ åê˛Ü≈˛ ττ = ×r F ä ¢)lƒ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ Ü˛îy!ê˛Ó˚ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ– ~ê˛y §ï˛ƒ
•ˆÏÓ Î!ò ≤ÃÎ%=˛ Ó° ¢)lƒ •Î˚ xÌÓy ≤ÃÎ%=˛ Ó° xÓfiÌyl ̂ Ë˛QÓ˚ ÓÓ˚yÓÓ˚ •Î˚– xyÙÓ˚y G•z Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !ÓˆÏ¢£ÏË˛yˆÏÓ ÙlˆÏÎyà# •Ó
ˆÎà%ˆÏ°y !mï˛#Î˚ ¢ï≈˛!ê˛ ˆÙˆÏl ã˛ˆÏ°– ˆÜ˛w#Î˚ Ó° ~•z !mï˛#Î˚ ¢ï≈˛!ê˛ ˆÙˆÏl ã˛ˆÏ°– ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛w#Î˚ Ó° §Ó≈òy ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ !Ó®%Ó˚ !òˆÏÜ˛
xÌÓy !fiÌÓ˚ !Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ Óy•zˆÏÓ˚Ó˚ !òˆÏÜ˛ !Ü ˛Î˚y¢#° •Î˚ xÌ≈yÍ !fiÌÓ˚ !Ó®%!ê˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ Ó°!ê˛Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà!Ó®%Ó˚ xÓfiÌyl ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚
!ò Ï̂Ü˛– ål# Ï̂ã˛Ó˚ !ã˛ Ï̂e ̂ ò Ï̂áyä ~SÈyí ¸̨y ̂ Ü˛w#Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ Ùyl xÓfiÌyl ̂ Ë˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ årä Ùy Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ̂ Îáy Ï̂l r  •° !fiÌÓ˚ !Ó®%
ˆÌˆÏÜ˛  ÓˆÏ°Ó˚ !Ü ˛Î˚y !Ó®%Ó˚ ò)Ó˚có F = F(r)ñ ̂ Ü˛w#Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ xô#ˆÏl à!ï˛¢#° Ü˛îyÓ˚ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà §Ó≈òy ô %ÓÜ˛ ÌyˆÏÜ˛– ~ê˛y ̂ ÌˆÏÜ˛
ò%!ê˛ à%Ó˚%c˛õ)î≈ Ê˛°yÊ˛° ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ı
(1) ˆÜ˛w#Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ xô#ˆÏl à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ à!ï˛ §Ó≈òy ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛ˆÏ° xyÓÂô ÌyˆÏÜ˛–
(2) Ó°!ê˛Ó˚ ˆÜ˛w!Ó®%Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ åxÌ≈yÍ !fiÌÓ˚ !Ó®%Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ä Ü˛îy!ê˛Ó˚ xÓfiÌyl ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ ˆ«˛e#Î˚ ˆÓà ô %ÓÜ˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ–

xlƒË˛yˆÏÓ Ó°y ÎyÎ˚ Ü˛îy!ê˛ Îál ̂ Ü˛w#Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ xô#ˆÏl à!ï˛¢#° ÌyˆÏÜ˛ ï˛ál Ü˛îy!ê˛Ó˚ xÓfiÌyl ̂ Ë˛QÓ˚!ê˛ §Ùyl §ÙˆÏÎ˚ §Ùyl
ˆ«˛eÊ˛° x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛ˆÏÓ˚–
í˛zË˛Î˚ Ê˛°yÊ˛° ≤ÃÙyî Ü˛Ó˚yÓ˚ ˆã˛T˛y Ü˛Ó˚– ˆï˛yÙyˆÏòÓ˚ çyly òÓ˚Ü˛yÓ˚ñ ˆ«˛e#Î˚ ˆÓàˆÏÜ˛ ~Ë˛yˆÏÓ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ
dA/dt = ½ r v sin α.

í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ xyˆÏ°yã˛ly!ê˛ •°ñ §)ˆÏÎ≈Ó˚ Ù•yÜ˛£Ï≈ ÓˆÏ°Ó˚ xô#ˆÏl à!ï˛¢#° @˝ÃˆÏ•Ó˚ ̂ «˛ˆÏe ~Ü˛!ê˛ ≤Ãï˛ƒ«˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà– §)ˆÏÎ≈Ó˚ Ë˛Ó˚ x!ï˛ ̂ Ó¢#
•GÎ˚yÎ˚ §)Î≈ˆÏÜ˛ !fiÌÓ˚ ôÓ˚y•z ˆ◊Î˚– §)Î≈ @˝Ã•à%ˆÏ°yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÎ Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ñ ~ˆÏòÓ˚ x!Ë˛Ù%á §)ˆÏÎ≈Ó˚ !òˆÏÜ˛– ~•z Ó°
≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ¢ï≈˛ F = F(r) ˆÙˆÏl ã˛ˆÏ°– ˆÎˆÏ•ï%˛  F = G m

1
m

2
/r2ñ ˆÎáyˆÏl m

1
 ~ÓÇ m

2
 •° ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ @˝Ã• G §)ˆÏÎ≈Ó˚ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ G •°

§yÓ≈çl#l Ù•yÜ˛£Ï≈ ô %ÓÜ˛ñ ï˛y•z í˛z˛õˆÏÓ˚ Ó!î≈ï˛ ò%•z!ê˛ Ê˛°yÊ˛°  (1) ~ÓÇ (2)ñ @˝ÃˆÏ•Ó˚ à!ï˛Ó˚ ̂ «˛ˆÏe ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ≤ÃÜ,̨ ï˛˛õˆÏ«˛ !mï˛#Î˚
Ê˛°yÊ˛°!ê˛•z •° x!ï˛ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ ˆÜ˛˛õ°yˆÏÓ˚Ó˚ !mï˛#Î˚ §)e–

Tr •° ˆÜ˛w#Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ xô#ˆÏl ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ à!ï˛˛õÌ–  P xÓfiÌyˆÏl Ó°!ê˛  OP ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#°–  O •° ≤ÃÎ%=˛ ÓˆÏ°Ó˚ ˆÜ˛wñ

ÎyˆÏÜ˛ Ù)°!Ó®% !•§yˆÏÓ ôÓ˚y •Î˚–  ∆t §ÙˆÏÎ˚ Ü˛îy!ê˛ P !Ó®% ̂ ÌˆÏÜ˛ P′  !Ó®%ˆÏï˛ ̂ à°ñ Ó,_ã˛y˛õ PP′ = ∆s = v ∆t ñ à!ï˛˛õˆÏÌÓ˚ P !Ó®%ˆÏï˛

PQ flõ¢≈Ü˛!ê˛ P !Ó®%̂ Ïï˛ à!ï˛ Ï̂Ó Ï̂àÓ˚ x!Ë˛Ù%á Ï̂Ü˛ !l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó˚–  ∆t §ÙÎ˚ xÓÜ˛y Ï̂¢ xÓfiÌyl ̂ Ë˛QÓ˚!ê˛ ̂ Î ̂ «˛eÊ˛°!ê˛ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛ Ï̂Ó˚ñ

ï˛y •° POP′  xM˛ˆÏ°Ó˚ ˆ«˛eÊ˛° ≈ ( )r sinα PP′/2 = (r v sin a) ∆t/2.
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!ã˛e  8.3 m
1 
 ~Ó˚  í z̨̨ õÓ˚   m

2 
 Ü˛ï,≈̨ Ü˛  ≤ÃÎ%=˛ Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó Ï̂°Ó˚ x!Ë˛Ù%á

r  ÓÓ˚yÓÓ˚ !lˆÏò≈!¢ï˛ñ ˆÎáyˆÏl  r = (r
2
– r

1
).

O

~ê˛y ˆÌˆÏÜ˛ flõT˛ñ ò)Ó˚c Ó,!ÂôÓ˚ §ˆÏAà ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ Ó° •…y§
˛õyÎ˚– Î!ò ˆÜ˛í˛z ôˆÏÓ˚ ˆlÎ˚ñ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° ˆÜ˛w ˆÌˆÏÜ˛ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚
ÓˆÏà≈Ó˚ ÓƒhflÏyl%˛õy!ï˛Ü˛ •yˆÏÓ˚ Ü˛ˆÏÙñ ï˛ˆÏÓ xyÙÓ˚y ˛õyÓñ

a
m

 ∝ Rm

− 2
; g ∝ RE

− 2

∴ 
g

/
a

m

 = 
 R2

m/
R2

E

 ≈ 3600 (8.4)

í z̨̨ õ!Ó̊í z̨=˛ §Ù#Ü˛Ó̊î!ê˛ Èg ÈüÈ~Ó̊ Ùyl 9.8  m s-2 å≤ÃyÎ̊ä ~ÓÇ (8.3) §Ù#Ü˛Ó̊î
ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃyÆ Èa

m
üÈ~Ó˚ ÙyˆÏlÓ˚ §ˆÏAà §Aà!ï˛˛õ)î≈– ~•z ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛îà%ˆÏ°y

ˆÌˆÏÜ˛ !lí˛zê˛l !l¡¨!°!áï˛ §yÓ≈çl#l Ù•yÜ˛£Ï≈ §)ˆÏeÓ˚ ≤ÃhflÏyÓ ˆòl–
~•z !ÓŸªÓ ·yˆÏ[˛Ó˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ò%!ê˛ Ó› ˛õÓ˚flõÓ˚ˆÏÜ˛ xyÜ˛£Ï≈î

Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ~•z xyÜ˛£Ï≈î Ó°ñ Ó› ò%!ê˛Ó˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ à%îÊ˛ˆÏ°Ó˚ §Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛
~ÓÇ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ ÓˆÏà≈Ó˚ ÓƒyhflÏyl%˛õy!ï˛Ü˛–

~•z !ÓÓ,!ï˛!ê˛ xÓ¢ƒ•z !lí˛ zê ˛ˆ ÏlÓ˚ !Óáƒyï˛ @ ˝ Ã rÌ
ÚÚMathematical Principles of Natural  PhilosophyÛÛ å§Ç Ï̂«˛ Į̈̂ õ
Principiaä ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ lGÎ˚y–

ày!î!ï˛Ü˛ !ÓÓ,!ï˛Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚ Ù•yÜ˛£Ï≈ §)e!ê˛ ~•zË˛y Ï̂Ó
˛õí˛¸y •Î˚ ı m

1 
!Ó®% Ë˛Ó˚!ê˛ xlƒ ~Ü˛!ê˛ !Ó®% Ë˛Ó˚ Èm

2
üÈ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÎ Ó°

≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ñ ~ê˛yÓ˚ Ùyl

| |F = G
m m

r

1 2

2 (8.5)

(8.5)  §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛Ó˚ ̂ Ë˛QÓ˚ Ó˚)˛õ •°

F r r= −





 = −

∧ ∧
G

m m

r
G

m m

r

1 2

2

1 2

2

   
= −

∧
G

m m
1 2

3
r

r

ˆÎáy Ï̂l G •° §yÓ≈çl#l Ù•yÜ˛£Ï≈ ô %ÓÜ˛–  r
∧

 •° m
1
 ̂ Ì Ï̂Ü˛ m

2
 ~Ó˚ !ò Ï̂Ü˛

~Ü˛!ê˛ ~Ü˛Ü˛ ˆË˛QÓ˚ñ  r = r
2
 – r

1
 Îy 8.3 lÇ !ã˛ˆÏe ≤Ãò!¢≈ï˛–

!ã˛e  8.4 m
1
 !Ó®% Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚  m

2
, m

3
 ~ÓÇ m

4
 myÓ˚y ≤ÃÎ%=˛ Ù•yÜ˛£Ï≈

ÓˆÏ°Ó˚ ˆË˛QÓ˚#Î˚ ˆÎyàÊ˛°–

Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó°!ê˛ xyÜ˛£Ï≈lç!lï˛ Ó° xÌ≈yÍ F ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á •°  – r ÓÓ˚yÓÓ˚–
!lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ ï,˛ï˛#Î˚ §)e xl%Îy!Î˚ xÓ¢ƒ•z  m

1
 Ë˛Ó˚!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚  m

2
 Ü˛ï,≈˛Ü˛

≤ÃÎ%=˛ Ó° – F – ~•zË˛yˆÏÓ  1 lÇ Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ 2 lÇ Ó›!ê˛Ó˚ Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó°
F

12
 ~ÓÇ 2 lÇ ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ 1 lÇ Ó›!ê˛Ó˚ F

21
 Ó° ò%!ê˛  F

12
 = – F

21
 myÓ˚y

§¡õÜ≈˛Î%=˛–
(8.5) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ á%Ó•z §ï˛Ü≈˛ï˛yÓ˚ §ˆÏAà ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓñ Ü˛yÓ˚î
~•z §)e!ê˛ !Ó®%Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ çlƒ ≤ÃˆÏÎyçƒñ Î!òG ~•z §)e!ê˛ˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y §#!Ùï˛
xyÜ,˛!ï˛Ó˚ !Óhfl,Ïï˛ Ó›Ó˚ ̂ «˛ˆÏeG ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚Ó– xyÙÓ˚y Î!ò xˆÏlÜ˛à%ˆÏ°y
!Ó®%Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ §Ç@˝Ã• !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛!Ó˚ñ ï˛ˆÏÓ ~ˆÏòÓ˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ !Ó®%
Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ü ̨ Î˚y¢#° Ó°!ê˛ • Ï̂Ó Óy!Ü˛ Ü˛îyà%̂ Ï°y ̂ Î Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° ≤Ã Ï̂Î˚yà
Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ï˛y Ï̂òÓ˚ ̂ Ë˛QÓ˚#Î˚ ̂ Îy Ï̂àÓ˚ §Ùylñ Îy 8.4 lÇ !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

u í˛zòy•Ó˚î 8.2   m kg §ÙË˛ˆÏÓ˚Ó˚ !ï˛l!ê˛ Ü˛îy ~Ü˛!ê˛ §ÙÓy•%
!eË%˛ˆÏçÓ˚ å∆ABCä !ï˛l!ê˛ ¢#£Ï≈!Ó®%ˆÏï˛ xyˆÏSÈ–
(a) 2m  Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó› Ï̂Ü˛ !eË%̨ ç!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ï̂w åGä Ó˚yá Ï̂°ñ
~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó° Ü˛ï˛⁄
(b) Î!ò ¢#£Ï≈!Ó®% åAä ˆï˛ Ó˚yáy Ü˛îy!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ !mà%î Ü˛Ó˚y •Î˚ñ
ï˛ Ï̂Ó Ó°!ê˛ Ü˛ï˛ • Ï̂Ó⁄ ô Ï̂Ó˚ lyG AG = BG = CG = 1 m å!ã˛e
8.5 ̂ òá)

m
1
 Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛îy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÙyê˛ Ó°

F1 =
Gm m

r

2 1

21

2
r
∧

+21

Gm m

r

3 1

31

2  r r
∧ ∧

+31

Gm m

r

4 1

41

2
41
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!lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚ !≤Ã!™!˛õÎ˚y
ˆÜ˛˛õ°yÓ˚ ïÑ˛yÓ˚ ï,˛ï˛#Î˚ §)e!ê˛ 1619 §yˆÏ° ≤ÃîÎ˚l Ü˛ˆÏÓ˚l– ~•z âê˛lyÓ˚ ≤ÃyÎ˚ §_Ó˚ ÓSÈÓ˚ ˛õÓ˚ 1687 §yˆÏ° !lí˛zê˛l ïÑ˛yÓ˚ xlÓòƒ §,!T˛ ÚÚPhilosophiae

Naturalis Principia MathematicaÛÛñ  §ÇˆÏ«˛ˆÏ˛õ Principia lyÙÜ˛ @˝ÃrÌ ≤ÃÜ˛yˆÏ¢Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ í˛z•yˆÏï˛ xhs!l≈!•ï˛ §yÓ≈çl#l Ù•yÜ˛£Ï≈ §)ˆÏeÓ˚
ˆây£Ïîy Ü˛ˆÏÓ˚l–1685 §y° lyàyò ~í˛Ùu˛ •ƒy!° åEdmund Halleyä åÎyÓ˚ lyˆÏÙ !Óáƒyï˛ •ƒy!°Ó˚ ô)ÙˆÏÜ˛ï%˛Ó˚ lyÙÜ˛Ó˚î Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈä ˆÜ˛Ù!Ó ˆÏç
!lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ §ˆÏAà §y«˛yÍ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ xyˆÏ§l– í˛z!l !lí˛zê˛lˆÏÜ˛ !ÓK˛y§y Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l ÓƒhflÏÓˆÏà≈Ó˚ §)ˆÏeÓ˚ ≤ÃË˛yˆÏÓ à!ï˛¢#° Ó›Ó˚ à!ï˛˛õˆÏÌÓ˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛ Ü˛#Ó˚)˛õ •ˆÏÓ–
ˆÜ˛yˆÏly •zï˛hflÏï˛ï˛y SÈyí˛¸y•z !lí˛zê˛l í˛z_Ó˚ !òˆÏÎ˚!SÈˆÏ°l ~ê˛y ~Ü˛!ê˛ í˛z˛õÓ,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õÌ •ˆÏÓ– ~Ó˚ Ó•%˛õ)ˆÏÓ≈ xyl%Ùy!lÜ˛ 1665 §yˆÏ° ˆ≤’à Ù•yÙyÓ˚#Ó˚
≤Ãyò%Ë≈˛yˆÏÓÓ˚ Ê˛ˆÏ° í˛z!l ˆÜ˛!¡Àç SÈyí˛¸ˆÏï˛ Óyôƒ •l ~ÓÇ ˙ §ÙˆÏÎ˚ !lˆÏçÓ˚ áyÙyÓ˚ Óy!í˛¸ˆÏï˛ ~•z ï˛Ìƒ!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÓ˚ˆÏá!SÈˆÏ°l– ò%Ë≈˛yàƒÓ¢ï˛ !lí˛zê˛l
ïÑ˛yÓ˚ àˆÏÓ£ÏîyÙ)°Ü˛ ˛õeà%!° •y!Ó˚ˆÏÎ˚ ˆÊ˛ˆÏ°!SÈˆÏ°l– •ƒy!°ñ !lí˛zê˛lˆÏÜ˛ ïÑ˛yÓ˚ àˆÏÓ£ÏîyÙ)°Ü˛ Ü˛yçˆÏÜ˛ ˛õ%hflÏˆÏÜ˛Ó˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ Ó%!V˛ˆÏÎ˚!SÈˆÏ°l
~ÓÇ ≤ÃÜ˛y¢lyÓ˚ çlƒ §ÙhflÏ áÓ˚ã˛ Ó•l Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ §¡øï˛ •l– !lí˛zê˛l ˛õÓ˚Óï≈˛# xyë˛yˆÏÓ˚y Ùy§ §ÙˆÏÎ˚ x!ï˛ÙylÓ#Î˚ «˛Ùï˛yÎ˚ ~•z Ü˛yç §¡õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚l–
Ú!≤Ã!™!˛õÎ˚yÛ Ó•z!ê˛ !ÓK˛yˆÏlÓ˚ çàˆÏï˛ ~Ü˛ xllƒ xÙÓ˚ §,!T˛ ~ÓÇ ~!ê˛ ÙylÓ Ù!hflÏˆÏ‹ÒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §ˆÏÓ≈yÍÜ,˛¤˛ §,çl– Ë˛yÓ˚ï˛#Î˚ ÓÇˆÏ¢yq(ï˛ ˆçƒy!ï≈˛!ÓK˛yl# ~ÓÇ
ˆlyˆÏÓ°çÎ˚# ~§É ã˛wˆÏ¢áÓ˚ ò¢ ÓSÈÓ˚ ôˆÏÓ˚ Ú!≤Ã!™!˛õÎ˚yÛ @˝ÃˆÏrÌÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !lÓrô Ó˚ã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚l– ïÑ˛yÓ˚ Ó˚!ã˛ï˛ @˝ÃrÌ ÚÚ§yôyÓ˚î ̨õyë˛ˆÏÜ˛Ó˚ çlƒ !≤Ã!™!˛õÎ˚yÛÛÈüÈˆï˛
í˛z!l !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ ˛õÂô!ï˛Ó˚ ˆ§Ô®Î≈ƒñ flõT˛ï˛y G xq$ï˛ §Ç!«˛Æï˛y á%Ó•z Ë˛yˆÏ°yË˛yˆÏÓ í˛z˛õfiÌy˛õl Ü˛ˆÏÓ˚l–

!ÓÜ˛“Ë˛y Ï̂Ó ̂ Ü˛í z̨ ̨≤Ã!ï˛§y Ï̂ÙƒÓ˚ !Ë˛!_ Ï̂ï˛ ¢)lƒ °!kô Ó° xy¢y Ü˛Ó˚̂ Ïï˛
˛õy Ï̂Ó˚–

(b) ≤Ã!ï˛§yˆÏÙƒÓ˚ çlƒ ÓˆÏ°Ó˚ ÈxüÈí˛z˛õyÇ¢à%ˆÏ°y ≤Ã!ï˛!Ùï˛ •Î˚–
ÈyüÈí˛z˛õyÇ¢à%ˆÏ°y ̂ ÌˆÏÜ˛ ÎyÎ˚–

F = 4Gm j Gm j Gm j
R

2 2 2
ˆ ˆ ˆ− =2 2

~Ü˛!ê˛ !Óhfl,Ïï˛ Ó› åˆÎÙlÈüÈ˛õ,!ÌÓ#ä ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ !Ó®% Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ
Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° !lî≈ˆÏÎ˚Ó˚ çlƒ  (8.5)  §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ §Ó˚y§!Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚
ly– !Óhfl,Ïï˛ Ó›!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ !Ó®%Ë˛Ó˚ ≤Ãò_ !Ó®%Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà
Ü˛Ó˚ˆÏÓ !Ü˛v ~•z Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ x!Ë˛Ù%á ~Ü˛•z !òˆÏÜ˛ •ˆÏÓ ly– ≤Ãò_ Ü˛îy!ê˛Ó˚
í z̨̨ õÓ˚ °!kô Ó° !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ !Óhfl,Ïï˛ Ó›!ê˛Ó˚ §Ü˛° !Ó®%  Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ myÓ˚y
!Ü ˛Î˚y¢#° Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ ˆË˛QÓ˚#Î˚ ˆÎyàÊ˛° !lˆÏï˛ •ˆÏÓ– ~ê˛y Ü˛°l!ÓòƒyÓ˚
§y•y Ï̂Îƒ §• Ï̂ç•z Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ò%̂ Ïê˛y !Ó Ï̂¢£Ï ̂ «˛ Ï̂eÓ˚ çlƒ ï%̨ !Ù ~Ü˛!ê˛ §Ó˚°
§)e ˛õyˆÏÓ–
(1) §%£ÏÙ âlˆÏcÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ÊÑ˛y˛õy ˆày°#Î˚ ˆáy°Ü˛ G ~ê˛yÓ˚ Óy•zˆÏÓ˚

xÓ!fiÌï˛ ~Ü˛!ê˛ !Ó®% Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° ~Ùl •Î˚ ˆÎñ

ˆáy°Ü˛!ê˛Ó˚ §ÙhflÏ Ë˛Ó˚ ˆÎl ~ê˛yÓ˚ ˆÜ˛ˆÏw ˆÜ˛w#Ë)˛ï˛ xyˆÏSÈñ

~Ùl Ë˛yÓy ÎyÎ˚–

à%îàï˛Ë˛yˆÏÓ ~ê˛yˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y l#ˆÏã˛ Ó!î≈ï˛ í˛z˛õyˆÏÎ˚ Ó%V˛ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚–
ˆáy°Ü˛!ê˛Ó̊ !Ó!Ë˛ß̈ xÇ¢ !Ó®% Ë˛Ó̊!ê˛Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ ̂ Î Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° ≤Ã Ï̂Î̊yà
Ü˛ˆÏÓ˚ñ ˙ Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í˛z˛õyÇ¢ !Ó®% Ë˛Ó˚ G ˆáy°ˆÏÜ˛Ó˚ ˆÜ˛w
§ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚# §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ •Î˚ ~ÓÇ x˛õÓ˚ í˛z˛õyÇ¢à%ˆÏ°y ̇
ˆÓ˚áyÓ˚ §ˆÏAà °¡∫ x!Ë˛Ù%ˆÏá •Î˚– Îál xyÙÓ˚y ̂ áy°Ü˛!ê˛Ó˚ §ÙhflÏ
xÇ¢ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚Óñ ï˛ál G•z ˆÓ˚áyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫ í˛z˛õyÇ¢à%ˆÏ°y
~ˆÏÜ˛ x˛õÓ˚ˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛!Ùï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòÎ˚ ~ÓÇ °!kô Ó°!ê˛ !Ó®%Ë˛Ó˚ G
ˆáy°ˆÏÜ˛Ó˚ ̂ Ü˛w §ÇˆÏÎyçÜ˛ ̂ Ó˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° ÌyÜ˛ˆÏÓ– ~•z
Ó°!ê˛Ó˚ Ùyl í˛z˛õˆÏÓ˚ Ó!î≈ï˛ ÓˆÏ°Ó˚ §Ùyl •Î˚–

!ã˛e  8.5 ~Ü˛!ê˛ §ÙÓy•% !eË%̨ Ï̂çÓ̊ å∆ ABCä !ï˛l!ê˛ ¢#£Ï≈!Ó®%̂ Ïï˛ §Ùyl
Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ !ï˛l!ê˛ Ü˛îy xy Ï̂SÈ– Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w åcentroid ä ̂ ï˛ åGä
2m Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó› Ó˚yáy •°–

í z̨_Ó˚   (a) GC ôlydÜ  x-x Ï̂«˛Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # ̂ Ü˛yî  30° ~ÓÇ xl%Ó)̊̂ Į̈ õ
GB G }îydÜ˛  x-x Ï̂«˛Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # ̂ Ü˛yî ~Ü˛•z •Î˚–

2m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛îy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ ˆË˛QÓ˚ Ó˚)˛õ •°

F jGA

2
=

( )Gm m

1
ˆ

F  i j GB

2
cos 30 sin 30=

( )
− −( )Gm m

1
ˆ ˆ

ο ο

F  i j GC

2
cos 30 sin 30=

( )
+ −( )Gm m

1
ˆ ˆ

ο ο

í z̨̨ õ!Ó̊˛õyï˛ Ï̂lÓ̊ l#!ï˛ ~ÓÇ ̂ Ë˛QÓ̊ Ï̂Îy Ï̂àÓ̊ §)e ≤Ã Ï̂Î̊yà Ü˛ Ï̂Ó̊ñ (2m) Ë˛Ó̊!ê˛Ó̊
í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° °!kô Ó°
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AB ò[˛!ê˛Ó˚ ò%Û≤ÃyˆÏhs˝ ò%ˆÏê˛y ̂ SÈyˆÏê˛y §#§yÓ˚ ̂ ày°Ü˛ °yàyˆÏly ÌyˆÏÜ˛–
ò[˛!ê˛ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚% ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ò,í˛¸ xÓ°¡∫l ˆÌˆÏÜ˛ V%˛°yˆÏly ÌyˆÏÜ˛–
ò%!ê˛ Ó,•Í §#§yÓ˚ ˆày°Ü˛ˆÏÜ˛ ˆSÈyˆÏê˛y ˆày°Ü˛à%ˆÏ°yÓ˚ Ü˛yˆÏSÈ ˛ AB  ò[˛!ê˛Ó˚
!Ó˛õÓ˚#ï˛ ˛õyˆÏ¢ xyly •Î˚ å!ã˛ˆÏeÓ˚ ÙˆÏï˛yä– Óí˛¸ ˆày°Ü˛à%ˆÏ°y §yÙˆÏlÓ˚
ˆSÈyˆÏê˛y ˆày°Ü˛à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ §Ùyl G !Ó˛õÓ˚#Ù%á# ÓˆÏ° xyÜ˛£Ï≈î Ü˛ˆÏÓ˚ å!ã˛ˆÏe
ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î̊ Ï̂SÈä– ò[˛!ê˛Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ ̂ Ü˛y Ï̂ly °!kô Ó° ly ÌyÜ˛ Ï̂°G ̂ Ü˛Ó°Ùye
~Ü˛!ê˛ m Ï̂®µÓ˚ ºyÙÜ˛ !Ü ̨ Î˚y Ü˛ Ï̂Ó˚ Îy flõT˛ï˛ ò[˛!ê˛Ó˚ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ F à%!îï˛ Ï̂Ü˛Ó˚
§Ùyl– ̂ Îáy Ï̂l  F •° Óí˛̧ ̂ ày°Ü˛!ê˛ G ~ê˛yÓ̊ ≤Ã!ï˛ Ï̂Ó¢# ̂ SÈy Ï̂ê˛y ̂ ày°Ü˛!ê˛Ó̊

(2) §%£ÏÙ âlˆÏcÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ÊÑ˛y˛õy ˆày°#Î˚ ˆáy°Ü˛ÈüÈ~Ó˚ xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚
xÓ!fiÌï˛ ~Ü˛!ê˛ !Ó®% Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ̂ áy°Ü˛ Ü˛ï,≈̨ Ü˛ ≤ÃÎ%=˛ Ù•yÜ˛£Ï≈
Ó° ¢)lƒ •Î˚–
à%îàï˛Ë˛yˆÏÓG ~•z Ê˛°yÊ˛°ˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y Ó%V˛ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– ˆáy°Ü˛!ê˛Ó˚
!Ó!Ë˛ß¨ xÇ¢ ~ê˛yÓ˚ xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ xÓ!fiÌï˛ !Ó®% Ë˛Ó˚!ê˛ˆÏÜ˛ !Ó!Ë˛ß¨
!òˆÏÜ˛ xyÜ˛£Ï≈î Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z Ó°à%ˆÏ°y §¡õ)î≈Ë˛yˆÏÓ ~ˆÏÜ˛ x˛õÓ˚ˆÏÜ˛
≤Ã!ï˛!Ùï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòÎ˚–

8.4  Ù•yÜ˛£Ï≈ ô %ÓÜ˛ (THE GRAVITATIONAL CONSTANT)

1798 §y Ï̂° •zÇ Ï̂Ó˚ç !ÓK˛yl# •ƒyl!Ó˚ Ü˛ƒy Ï̂Ë˛l!í˛¢ §Ó≈≤ÃÌÙ ̨õÓ˚#«˛yày Ï̂Ó˚
Ù•yÜ˛£Ï≈ §)̂ ÏeÓ̊ xhs˝à≈ï˛ §yÓ≈çl#l Ù•yÜ˛£Ï≈ ô %Ó Ï̂Ü˛Ó̊ åGä Ùyl !lî≈Î̊ Ü˛ Ï̂Ó̊l–
í˛z!l ˆÎ Îsf!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚lñ ~Ü˛!ê˛ Ó˚)˛õˆÏÓ˚áy !ã˛e å8.6äÈüÈ~ ˆòáyˆÏly
•ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

!ã˛e  8.6 Ü˛ƒyˆÏË˛l!í˛ˆÏ¢Ó˚ ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ Ó˚)˛õˆÏÓ˚áy!ã˛e–  S
1
 ~ÓÇ S

2

xÇ¢y!AÜ˛ï˛ ò%!ê˛ Óí˛¸ ˆày°Ü˛  A ~ÓÇ B !Ó®%ˆÏï˛ Ó˚yáy
Ë˛Ó˚m Ï̂Î˚Ó˚ §Ç Ï̂ÎyàÜ˛yÓ˚# ̂ Ó˚áyÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ̨õy Ï̂¢ Ó˚yáy xy Ï̂SÈ
åxÇ¢y!AÜ˛ï˛ ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSä– Îál Ó,•Í ̂ ày°Ü˛ ò%!ê˛ Ï̂Ü˛
Ë˛Ó˚à%ˆÏ°yÓ˚ xlƒ ˛õyˆÏ¢ !lˆÏÎ˚ ÎyGÎ˚y •Î˚ ådotted Ó,_
!òˆÏÎ˚ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈäñ ï˛ál AB ò[˛!ê˛Ó˚ §yÙylƒ â)î≈l
•Î˚– ~§ÙÎ˚ m Ï̂®µÓ˚ ºyÙ Ï̂Ü˛Ó˚ x!Ë˛Ù%á !Ó˛õÓ˚#ï˛ !ò Ï̂Ü˛ •Î˚–
˛õÓ˚#«˛yàyˆÏÓ˚ â)î≈l ˆÜ˛yî!ê˛ Ùy˛õy ÎyÎ˚–

ÙˆÏôƒ Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó°– ~•z mˆÏ®µÓ˚ ºyÙˆÏÜ˛Ó˚ çlƒ V%˛°hs˝ ï˛yÓ˚!ê˛ˆÏï˛ ̂ Ùyã˛ˆÏÓ˚Ó˚
§,!T˛ •Î˚– Ê˛ˆÏ° ï˛yÓ˚!ê˛ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ ≤Ãï˛ƒylyÎ˚Ü˛ mˆÏ®µÓ˚ í˛zqÓ •ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛
Îï˛«˛î ly ~•z mˆÏ®µÓ˚ ºyÙÜ˛ G x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ mˆÏ®µÓ˚ ºyÙÜ˛ ̨õÓ˚flõÓ˚ §Ùyl
•Î̊– Î!ò V%̨°hs˝ ï˛yÓ̊!ê˛ Ï̂ï˛ ̂ Ùyã˛í˛̧ ̂ Ü˛yî θ  •Î̊ñ ï˛ Ï̂Ó ï˛y Ï̂Ó̊ í z̨q$ï˛ ≤Ãï˛ƒylÎ̊Ü˛
mˆÏ®µÓ˚ ºyÙÜ˛ ˆÙyã˛í˛¸ ˆÜ˛yˆÏîÓ˚ åθ ä§ˆÏAà §Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛ •Î˚– ≤Ãï˛ƒylÎ˚Ü˛
m Ï̂®µÓ˚ ºyÙÜ˛ =  τ ×θ  – ̂ Îáy Ï̂l τ  •° ≤Ã!ï˛ ~Ü˛Ü˛ ̂ Ùyã˛í ¸̨ ̂ Ü˛y Ï̂îÓ˚ çlƒ
≤Ãï˛ƒylÎ̊Ü˛ m Ï̂®µÓ̊ ºyÙÜ˛– τ  ̂ Ü˛ xy°yòyË˛y Ï̂Ó Ùy˛õy ÎyÎ̊– í z̨òy•Ó̊î !•§y Ï̂Ó
Ó°y ÎyÎ˚ñ ~Ü˛!ê˛ çyly mˆÏ®µÓ˚ ºyÙˆÏÜ˛Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏàÓ˚ Ê˛ˆÏ° ˆÙyã˛í˛¸ ˆÜ˛yî
ˆÙ Į̈̂ õ τ ÈüÈ~Ó˚ Ùyl !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ò%!ê˛ ̂ ày°#Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ Ù Ï̂ôƒ Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó°
~ÙlË˛y Ï̂Ó !Ü ̨ Î˚y¢#° •Î˚ ̂ Îl ~ Ï̂òÓ˚ §ÙhflÏ Ë˛Ó˚ ̂ Ü˛ Ï̂w ̂ Ü˛!wË)̨ ï˛ Ìy Ï̂Ü˛–
Óí˛¸ ˆày°Ü˛!ê˛G ~Ó˚ ≤Ã!ï˛ˆÏÓ¢# ˆSÈyˆÏê˛y ˆày°Ü˛!ê˛Ó˚ ˆÜ˛ˆÏwÓ˚ ÙôƒÓï≈˛#
ò)Ó˚c d ~ÓÇ ˆày°Ü˛ ò%!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚  M ~ÓÇ m •ˆÏ°ñ ~ˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ Ù•yÜ˛£Ï≈
Ó°ñ

F G
Mm

d
=

2 (8.6)

Î!ò AB ò[˛!ê˛Ó˚ ˜Ïòâ≈ƒ  L  •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ˆÎ ˛õ!Ó˚Ùyî mˆÏ®µÓ˚ ºyÙˆÏÜ˛Ó˚
í˛zqÓ •Î˚ñ ï˛y ≤ÃÎ%=˛ Ó° G òˆÏ[˛Ó˚ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ à%îÊ˛ˆÏ°Ó˚ §Ùyl •ˆÏÓ–
§yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ~ê˛y ≤Ãï˛ƒylÎ˚Ü˛ mˆÏ®µÓ˚ ºyÙˆÏÜ˛Ó˚ §Ùyl •Î˚ ~ÓÇ ~çlƒ

G
M m

d
L

2
=τ θ (8.7)

â)î≈l ̂ Ü˛yî θ  ̂ Ü˛ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛î Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ~•z §Ù#Ü˛Ó˚î ̂ Ì Ï̂Ü˛  G ~Ó˚ Ùyl
!lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

Ü˛ƒyˆÏË˛l!í˛ˆÏ¢Ó˚ ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ §y•yˆÏÎƒ G ~Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ!ê˛ §ÇˆÏ¢y!ôï˛
Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ~ÓÇ §¡±!ï˛ G ~Ó˚ @˝Ã•îˆÏÎyàƒ Ùyl

G = 6.67×10-11  N m2/kg2 (8.8)

8.5 ˛õ,!ÌÓ#Ó̊ x!Ë˛Ü˛̂ Ï£Ï≈Ó̊ çlƒ cÓ̊î (ACCELERATION DUE

TO GRAVITY OF THE EARTH)

˛õ,!ÌÓ#ˆÏÜ˛ xˆÏlÜ˛à%ˆÏ°y §ÙˆÏÜ˛!wÜ˛ ˆày°#Î˚ ˆáy°ˆÏÜ˛Ó˚ §Ù!T˛ !•§yˆÏÓ
Ë˛yÓy ÎyÎ˚ñ ÎyÓ˚ ̂ Ü˛ˆÏw §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ̂ SÈyê˛ ̂ áy°Ü˛!ê˛ ~ÓÇ ̨õ,¤˛ï˛ˆÏ° §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚
Óí˛¸ ˆáy°Ü˛!ê˛ ÌyˆÏÜ˛– ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Óy•zˆÏÓ˚ xÓ!fiÌï˛ ~Ü˛!ê˛ !Ó®% xÓ¢ƒ•z
§Ü˛° ˆáy°Ü˛à%ˆÏ°yÓ˚ Óy•zˆÏÓ˚ •ˆÏÓ– ï˛y•z å8.3 ä xÇˆÏ¢ í˛zÂô,ï  Ê˛°yÊ˛°
ˆÌˆÏÜ˛ Ó°y ÎyÎ˚ ˆày°Ü˛!ê˛Ó˚ Óy•zˆÏÓ˚ xÓ!fiÌï˛ ˆÜ˛yˆÏly !Ó®%ˆÏï˛ ≤Ã!ï˛!ê˛
ˆày°#Î˚ ˆáy°Ü˛ ˆÎ Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛y ~ÙlË˛yˆÏÓ !Ü ˛Î˚y¢#°
•Î˚ñ ̂ Îl ≤Ã!ï˛!ê˛ ̂ áy°ˆÏÜ˛Ó˚ Ë˛Ó˚ ~ˆÏòÓ˚ §yôyÓ˚î ̂ Ü˛ˆÏw ̂ Ü˛w#Ë)̨ ï˛ ÌyˆÏÜ˛–
ˆáy°Ü˛à%̂ Ï°yÓ˚ ̂ Ùyê˛ Ë˛Ó˚ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ §Ùyl– xï˛~Ó ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ Óy•ẑ ÏÓ˚
ˆÜ˛yˆÏly !Ó®%ˆÏï˛ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó°!ê˛ ~Ùl ˆÎl ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ §ÙhflÏ Ë˛Ó˚ ï˛yÓ˚
ˆÜ˛ˆÏw ̂ Ü˛w#Ë)˛ï˛–

˛õ,!ÌÓ#Ó˚ xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ xÓ!fiÌï˛ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%Ó˚ çlƒ xlƒ
˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ •Î˚– ~ê˛y 8.7 lÇ !ã˛ˆÏe Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y •ˆÏ°y–
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xy Ï̂àÓ˚ Ù Ï̂ï˛y xyÓyÓ˚ ̨õ,!ÌÓ# Ï̂Ü˛ x Ï̂lÜ˛à%̂ Ï°y §Ù Ï̂Ü˛!wÜ˛ ̂ áy° Ï̂Ü˛Ó˚
§Ù!T˛ !•§y Ï̂Ó !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó̊ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%Ë˛Ó̊ åmä ̨õ,!ÌÓ#Ó̊ xË˛ƒhs˝̂ ÏÓ̊ñ
ˆÜ˛w ˆÌˆÏÜ˛ r ò)Ó˚ˆÏc xÓ!fiÌï˛–  P !Ó®%!ê˛ r Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ˆày°ˆÏÜ˛Ó˚ ˛õ,ˆÏ¤˛
xÓ!fiÌï˛– ˆÎ §Ü˛° ˆáy°ˆÏÜ˛Ó˚ Óƒy§yô≈  r xˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢ñ ˆ§ §Ü˛°
ˆáy°ˆÏÜ˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe  P !Ó®%!ê˛ xË˛ƒhs˝Ó˚fiÌ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%– xï˛~Ó ˆ¢ˆÏ£ÏÓ˚
xÇ Ï̂¢ í z̨Âô,ï˛ Ê˛°yÊ˛° ̂ Ì Ï̂Ü˛ Ó°y ÎyÎ˚ñ r Óƒy§yô≈ x Į̈̂ õ«˛y ̂ Ó!¢ Óƒy§y Ï̂ô≈Ó̊
ˆáy°Ü˛à%̂ Ï°y P !Ó®%̂ Ïï˛  Ó˚yáy  m  Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ Ó›Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó°
≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏÓ ly– ˆÎ ˆáy°Ü˛à%ˆÏ°yÓ˚ Óƒy§yô≈  ≤r ñ G•z ˆáy°Ü˛à%ˆÏ°yÓ˚
§Ùß∫ˆÏÎ˚ årä Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ˆÎ ˆày°Ü˛ •Î˚ñ ~Ó˚ ˛õ,ˆÏ¤˛ P !Ó®%!ê˛Ó˚ xÓfiÌyl
•Î˚– §%ï˛Ó˚yÇ r Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ˆày°Ü˛!ê˛ P !Ó®%ˆÏï˛ ÌyÜ˛y  m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ Ó›!ê˛Ó˚
í z̨̨ õÓ˚ Ó° ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚̂ ÏÓñ ̂ Îl åM

r
ä Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ ày°Ü˛!ê˛Ó˚ §ÙhflÏ Ë˛Ó˚ ~ê˛yÓ˚

ˆÜ˛ˆÏw ̂ Ü˛w#Ë)˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– ï˛y•z P !Ó®%̂ Ïï˛ m Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ Ó›!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ Ó°!ê˛Ó˚
Ùyl
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2 (8.9)

§Ù@˝Ã ˛õ,!ÌÓ#!ê˛ˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y §%£Ù âlˆÏcÓ˚  ˆày°Ü˛ !•§yˆÏÓ Ë˛yÓˆÏï˛
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Î!ò  m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ Ó›!ê˛ ˛õ,!ÌÓ#˛õ,ˆÏ¤˛ ÌyˆÏÜ˛ ï˛ˆÏÓ r = R
E 
~ÓÇ ï˛ál

~ê˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó°ñ  (8.10)  lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î •ˆÏï˛ ̨ õy•z

F G
M m
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E

E

=
2 (8.11)

m Ë˛Ó˚!ê˛ ˆÎ cÓ˚î xl%Ë˛Ó Ü˛ˆÏÓ˚ñ ~ˆÏÜ˛ §yôyÓ˚îï˛  g  !ã˛•´ myÓ˚y
≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ Îy F ~Ó˚ §ˆÏAà !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ !mï˛#Î˚ §)e F = mg myÓ˚y
§¡õÜ≈˛Î%=˛–

ï˛y•zñ g
F

m

GM

R

E

E

= =
2 (8.12)

x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î g §•ˆÏç ˛õ!Ó˚Ùy˛õˆÏÎyàƒ– R
E 
~Ü˛!ê˛ çyly Ó˚y!¢–

Ü˛ƒy Ï̂Ë˛l!í˛ Ï̂¢Ó˚ ̨õÓ˚#«˛yÓ˚ §y•y Ï̂Îƒ åxÌÓy xlƒË˛y Ï̂Óä  G ̨~Ó˚ ̨õ!Ó˚Ùy˛õñ
~Ó˚ § Ï̂Aà g ~Ó˚ Ùyl ~ÓÇ  R

E
 çyly ÌyÜ˛ Ï̂°ñ ̂ Ü˛í z̨  (8.12) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î

ˆÌˆÏÜ˛ M
E 

~Ó˚ Ùyl !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓ– ~•z Ü˛yÓ˚ˆÏî•z Ü˛ƒyˆÏË˛l!í˛§
§¡õˆÏÜ≈˛ ~Ü˛!ê˛ Ó•%° çl!≤ÃÎ˚ Ü˛Ìy ≤Ãã˛!°ï˛ xyˆÏSÈ ˆÎñ ÚÚÜ˛ƒyˆÏË˛l!í˛¢
˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ë˛Ó˚ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚l–ÛÛ

8.6 ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ̨õ,!ÌÓ#˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ Óy•zˆÏÓ˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç
cÓ˚î (ACCELERATION  DUE TO GRAVITY

BELOW AND ABOVE THE SURFACE OF EARTH)

8.8(a) lÇ !ã˛ˆÏe ̨ õ,!ÌÓ#˛õ,¤˛ ̂ ÌˆÏÜ˛ h í˛zFã˛ï˛yÎ˚ m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%Ë˛Ó˚
!ÓˆÏÓã˛ly Ü˛!Ó˚– ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Óƒy§yô≈  R

E 
 myÓ˚y §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚y •°– ˆÎˆÏ•ï%˛

!Ó®%!ê˛ ˛õ,!ÌÓ#˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ Óy•zˆÏÓ˚ñ

ï˛y•z ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ˆÜ˛w ˆÌˆÏÜ˛ G•z !Ó®%!ê˛Ó˚ ò)Ó˚c   (R
E 

+
 
 h ) – m !Ó®%

Ë˛Ó˚!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó Ï̂°Ó˚ Ùyl  F (h) myÓ˚y §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂°ñ  (8.5) lÇ
˚§Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

F h
GM m

R h

E

E

( )
( )

=
+ 2 (8.13)

~•z !Ó®% Ë˛Ó˚!ê˛ ˆÎ cÓ˚î xl%Ë˛Ó Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛y •°  F h m g h( ) / ( )≡

M r

˛õ,!ÌÓ#ÈüÈ˛õ,¤˛

!ã˛e  8.7 ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ ˛õ,¤˛ ˆÌˆÏÜ˛  d àË˛#Ó˚ï˛yÎ˚ m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛
Ó›– ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ë˛Ó˚ G Óƒy§yô≈ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ ME G RE– xyÙÓ˚y
˛õ,!ÌÓ#ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ ≤Ã!ï˛§yÙƒ ˆày°Ü˛ !•§yˆÏÓ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛!Ó˚–

Fig. 8.8 (a) õ,!ÌÓ#˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ Óy•zˆÏÓ˚ h í˛zFã˛ï˛yÎ˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î

˛õ,!ÌÓ#˛õ,¤˛
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ˆÎˆÏ•ï%˛ ˆày°ˆÏÜ˛Ó˚ Ë˛Ó˚ ~ê˛yÓ˚ Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ !eâyˆÏï˛Ó˚ §ˆÏAà
§Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛ •Î˚ñ

ï˛y•z !Ó®% Ë˛Ó˚!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó°!ê˛ •°

F (d)  =   G  M
s 
 m  /  (R

E  
– d ) 2 (8.17)

í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî M
s 
 ˆÜ˛ ≤Ã!ï˛fiÌy˛õl Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•zñ

F (d)   =  G  M
E
 m ( R

E
 – d ) /  R

E 

3 (8.18)

~çlƒñ d àË˛#Ó˚ï˛yÎ˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î

g(d) = 
F d

m

( )

∴ g d
F d

m

GM

R
R dE

E

E( )
( )

( )= = −
3

=
−

= −g
R d

R
g d RE

E

E( / )1 (8.19)

ï˛y•zñ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ xË˛ƒhs˝ Ï̂Ó˚  d àË˛#Ó˚ï˛yÎ˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î •…y§ ̂ ˛õ Ï̂Î˚
˛õ,!ÌÓ#˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚ˆÏîÓ˚ (1 – d / R

E
) à%î •Î˚– x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç

cÓ˚ˆÏîÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ~Ü˛!ê˛ í˛zˆÏÕ‘áˆÏÎyàƒ âê˛ly •° ˛õ,!ÌÓ#˛õ,ˆÏ¤˛ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç
cÓ˚î §ˆÏÓ≈yFã˛ ~ÓÇ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Óy•zˆÏÓ˚ xÌÓy xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ Ü ˛Ù¢ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç
cÓ˚î •…y§ ˛õyÎ˚–

8.7  Ù•yÜ˛£Ï≈#Î̊ !fiÌ!ï˛¢!=˛ (GRAVITATIONAL  POTENTIAL

ENERGY )

˛õ)ˆÏÓ≈ xyˆÏ°y!ã˛ï˛ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ôyÓ˚îy ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y Ó°ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly
Ó›Ó˚ xÓfiÌyˆÏlÓ˚ çlƒ ~ˆÏï˛ §!M˛ï˛ ¢!=˛•z •° !fiÌ!ï˛¢!=˛– Ü˛îy!ê˛Ó˚
í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ Î!ò Ü˛îyÓ˚ xÓfiÌyˆÏlÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •Î˚ ï˛ˆÏÓ
~Ó˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •° Ü˛îyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó° myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈–
˛õ)̂ ÏÓ≈ xy Ï̂°yã˛lyÓ̊ !Ë˛!_ Ï̂ï˛ xyÙÓ̊y Ó° Ï̂ï˛ ̨õy!Ó̊ñ ̂ Î Ó Ï̂°Ó̊ xô# Ï̂l Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈
˛õˆÏÌÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚¢#° lÎ˚ñ ˆ§•z Ó°ˆÏÜ˛˛ §ÇÓ˚«˛# Ó° ÓˆÏ°–

Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ Ó° ~Ü˛!ê˛ §ÇÓ˚«˛# Ó° ~ÓÇ ~•z ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ
!fiÌ!ï˛¢!=˛ àîly Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~ˆÏÜ˛ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ ÓˆÏ°– ˛õ,!ÌÓ#
˛õ,̂ Ï¤˛Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ !Ó Ï̂Óã˛lyô#l !Ó®%à%̂ Ï°yÓ˚ Ë)̨ ÈüÈ˛õ,¤˛ ̂ ÏÌ Ï̂Ü˛ ò)Ó˚cñ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚
Óƒy§yô≈ x Į̈̂ õ«˛y á%Ó•z Ü˛Ù– ï˛y•z ~§Ó ̂ «˛ Ï̂e Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚
Ó° Ó›ï˛ ô %ÓÜ˛ •Î˚ ~ÓÇ ~ê˛y mg ~Ó˚ §Ùyl– ~ Ó Ï̂°Ó˚ x!Ë˛Ù%á ̨õ,!ÌÓ#Ó˚
ˆÜ˛ˆÏwÓ˚ !òˆÏÜ˛– xyÙÓ˚y Ë)˛˛õ,¤˛ ˆÌˆÏÜ˛ h

1
 í˛zFã˛ï˛yÎ˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó®% ~ÓÇ ~Ó˚

í˛z˛õˆÏÓ˚ í˛zÕ‘¡∫Ë˛yˆÏÓ Ë)˛ÈüÈ˛õ,¤˛ ˆÌˆÏÜ˛  h
2
 í˛zFã˛ï˛yÎ˚ xyˆÏÓ˚Ü˛!ê˛ !Ó®% !ÓˆÏÓã˛ly

Ü˛Ó˚̂ Ï°  m Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy Ï̂Ü˛ ≤ÃÌÙ !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ !mï˛#Î˚ !Ó®%̂ Ïï  ï%̨ ° Ï̂ï˛
ˆÎ ˛õ!Ó˚Ùyî Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl ï˛y W

12 
•ˆÏ°ñ

W
12

 = Ó° × §Ó˚î
      = mg (h

2
 – h

1
) (8.20)

§%ï˛Ó˚yÇ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

g h
F h

m

GM

R h

E

E

( )
( )

( )
.= =

+ 2 (8.14)

flõT˛ï˛•z  •z•y ˛õ,!ÌÓ#˛õ,ˆÏ¤˛ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î ågä xˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ù–

g
GM

R

E

E

=
2

.   h RE<< , ~Ó˚ çlƒñ  (8.14)  §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ í˛yl˛õ«˛ˆÏÜ˛

!Óhfl,Ïï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•zñ

g h
GM

R h R
g h RE

E E

E( )
( / )

/=
+

= +( )
−

2 2

2

1
1

ˆÎˆÏ•ï%˛ñ 
h

RE

<<1 , å!m˛õò !Óhfl,Ï!ï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•zä

g h g
h

RE

( ) ≅ −






1

2

. (8.15)

(8.15) §Ù#Ü˛Ó˚î ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y Ó° Ï̂ï˛ ̨õy!Ó˚ñ «%̨ o í z̨Fã˛ï˛yÎ˚ åh äñ  g
~Ó˚ Ùyl •…y§ ˆ˛õˆÏÎ˚ Ë)˛ÈüÈ˛˛õ,ˆÏ¤˛ ~Ó˚ ÙyˆÏlÓ˚ ( / )1 2− h RE à%î •Î˚–

~ál  ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ d àË˛#Ó˚ï˛yÎ˚ m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%Ë˛Ó˚
!Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚ å!ã˛e 8.8(b)ä– ï˛y•z ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ ̂ Ü˛w ̂ Ì Ï̂Ü˛ ~•z !Ó®% Ë˛Ó˚!ê˛Ó˚
ò)Ó˚c (R

E 
 – d ) Îy !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ˛õ,!ÌÓ#ˆÏÜ˛ (R

E 
 – d )

Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ «%˛o ˆày°Ü˛ ~ÓÇ d ˆÓˆÏôÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˆày°#Î˚ ˆáy°ˆÏÜ˛Ó˚
§Ùß∫Î˚ !•ˆÏ§ˆÏÓ Ë˛yÓy ÎyÎ˚– ˛õ)Ó≈Óï≈˛# xÇˆÏ¢ Ó!î≈ï˛ Ê˛°yÊ˛ˆÏ°Ó˚ !Ë˛!_ˆÏï˛ñ
d ̂ Ó Ï̂ôÓ˚ ̂ ày°#Î˚ ̂ áy°Ü˛!ê˛ !Ó®%Ë˛Ó˚!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly Ó° ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚̂ ÏÓ
ly– !Ü˛v (R

E 
 – d )  Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ «%˛o ̂ ày°Ü˛!ê˛Ó˚ çlƒ !Ó®%Ë˛Ó˚!ê˛ Óy•zˆÏÓ˚

xÓ!fiÌï˛ ~ÓÇ ï˛y•z xyˆÏà Ó!î≈ï˛ Ê˛°yÊ˛° xl%Îy!Î˚ ~•z !Ó®%Ë˛Ó˚!ê˛Ó˚
í˛z˛õÓ˚ ( R

E 
 – d  ) Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ̂ ày°Ü˛!ê˛ Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏÓ ~ÓÇ

~•z ˆày°Ü˛!ê˛Ó˚ §ÙhflÏ Ë˛Ó˚ ˆÎl ~ê˛yÓ˚ ˆÜ˛ˆÏw ˆÜ˛w#Ë)˛ï˛– Î!ò ( R
E 
 – d

) Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ˆày°Ü˛!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ M
s 
•Î˚ñ ï˛ˆÏÓ

M
s
/M

E 
= (

 
R

E 
– d)3  / R

E

3 ( 8.16)

M
s M

E

Fig. 8.8 (b) d àË˛#Ó˚ï˛yÎ˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚îñ ~ˆÏ«˛ˆÏe ˆÜ˛Ó°Ùye
(R

E
–d) Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ «%˛o ˆày°Ü˛!ê˛•z x!Ë˛Ü˛£Ïç≈ cÓ˚î

ågä ~Ó˚ ̂ «˛ˆÏe Ë)˛!ÙÜ˛y Ó˚yˆÏá–

˛õ,!ÌÓ#˛õ,¤˛



192 ˛õòyÌ≈!Óòƒy

˛õ,!ÌÓ#˛õ,¤˛ ˆÌˆÏÜ˛ h í˛zFã˛ï˛yÎ˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%ˆÏï˛ !fiÌ!ï˛¢!=˛ˆÏÜ˛ W(h)

myÓ˚y §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏ°ñ
W(h) = mgh  + W

o
(8.21)

(ˆÎáyˆÏl W
o
 =  ~Ü˛!ê˛  ô %ÓÜ˛) ;

~ ̂ ÌˆÏÜ˛ flõT˛ñ
W

12
 = W(h

2
)  – W(h

1
) (8.22)

Ü˛îy!ê˛Ó˚ x!hs˝Ù G ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ xÓfiÌyˆÏlÓ˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ •°

Ü˛îy!ê˛ˆÏÜ˛ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ xÓfiÌyl ˆÌˆÏÜ˛ x!hs˝Ù xÓfiÌyˆÏl ˆlGÎ˚yÓ˚ çlƒ

≤Ã̂ ÏÎ̊yçl#Î̊ Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈– °«˛ Ü˛ Ï̂Ó̊y (8.22) §Ù#Ü˛Ó̊ Ï̂î  W
o 
ô %ÓÜ˛!ê˛ x˛õ§y!Ó̊ï˛

• Ï̂Î˚ ̂ à Ï̂SÈ– (8.21) §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî  h = 0 Ó!§ Ï̂Î˚ ̨õy•zñ W ( h = 0 ) =  W
o.
.

h = 0 ~ê˛yÓ˚ xÌ≈ • Ï̂°y !Ó®%!ê˛ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ ̨õ,¤˛ ï˛ Ï̂° xy Ï̂SÈ– xï˛~Ó ̨õ,!ÌÓ#Ó˚

˛õ,¤˛ï˛ˆÏ° !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùyî W
o 
 –

xyÙÓ˚y Î!ò Ë)̨ ˛õ,¤˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ ÎÈüÈ̂ Ü˛y Ï̂ly í z̨Fã˛ï˛yÓ˚ !Ó®%à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ !Ó Ï̂Óã˛ly

Ü˛!Ó˚ñ ï˛ˆÏÓ í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ Ê˛°yÊ˛°!ê˛ ≤ÃˆÏÎyçƒ •ˆÏÓ ly– Ü˛yÓ˚î í˛zFã˛ï˛y ̂ Ë˛ˆÏò

mg ô %ÓÜ˛ ~•z fl∫#Ü˛yÎ≈!ê˛ xyÓ˚ áyê˛ Ï̂Ó ly– Îy•z ̂ •yÜ˛ñ xyÙy Ï̂òÓ˚ xy Ï̂°yã˛ly

ˆÌˆÏÜ˛  çy!lñ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Óy•zˆÏÓ˚ xÓ!fiÌï˛ ˆÜ˛yˆÏly Ü˛îyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚

ˆÜ˛ˆÏwÓ˚ !òˆÏÜ˛ ˆÎ Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° !Ü ˛Î˚y¢#° •Î˚ ï˛y •ˆÏ°y

F
G M m

r

E=
2 (8.23)

ˆÎáyˆÏl  M
E
 •ˆÏ°y ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ë˛Ó˚ñ  m •ˆÏ°y Ü˛îy!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ñ r •ˆÏ°y

˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ̂ Ü˛w ̂ ÌˆÏÜ˛ G•z Ü˛îy!ê˛Ó˚ ò)Ó˚c– r = r
1
 ̂ ÌˆÏÜ˛ r = r

2
 (r

2
 > r

1
)

~•z í˛zÕ‘¡∫ ˛õˆÏÌ Ü˛îy!ê˛ˆÏÜ˛ ï%˛°ˆÏï˛ ˆÎ ˛õ!Ó˚Ùyî Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl ï˛y Î!ò

xyÙÓ˚y àîly Ü˛!Ó˚ñ ï˛ˆÏÓ (8.20) §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ̨ õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ xyÙÓ˚y ̨ õyÓñ

W
G M m

r
drE

r

r

12 2
1

2= ∫

= − −






G M m
r r

E

1 1

2 1

(8.24)

(8.21) §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ fiÌy Ï̂lñ r ò)Ó˚̂ Ïc !fiÌ!ï˛¢!=˛ W(r) Ó!§ Ï̂Î˚ ̨õy•zñ

W r
G M m

r
W( ) ,= − +E

1 (8.25)

~•z §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ r > R ~Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ≤ÃˆÏÎyçƒ–
xyÓyÓ˚ W

12
 = W(r

2
) – W(r

1
) –  (8.25) §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî r = x§#Ù

Ó!§ˆÏÎ˚ ̨ õy•zñ  W ( r = x§#Ù ) =   W
1 
 –  ~•zË˛yˆÏÓ x§#ˆÏÙ !fiÌ!ï˛¢!=˛

W
1 
 – °«˛l#Î˚ !Ó£ÏÎ˚ •ˆÏ°y  (8.22) G (8.24) ~•z ò%!ê˛ §Ù#Ü˛Ó˚îñ ò%•z!ê˛

!Ó®%Ó˚ ÙˆÏôƒ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ˛õyÌ≈ˆÏÜ˛ƒÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §%!l!ò≈T˛ xÌ≈ Ó•l Ü˛Ó˚ˆÏSÈ–

≤Ãã˛!°ï˛Ë˛y Ï̂Ó  W
1
 =0 Ó§y Ï̂°ñ ̂ Ü˛y Ï̂ly !Ó®%̂ Ïï˛ !fiÌ!ï˛¢!=˛ Ó° Ï̂ï˛ Ó%V˛yÎ˚ñ

x§#Ù ò)Ó̊c ̂ Ì Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy Ï̂Ü˛ G•z !Ó®%̂ Ïï˛ xyl Ï̂ï˛ ≤Ã̂ ÏÎ̊yçl#Î̊ Ü,̨ ï˛Ü˛yÎ≈–

˛õ,!ÌÓ#Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç Ó Ï̂°Ó˚ çlƒ  ̂ Ü˛y Ï̂ly !Ó®%̂ Ïï˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚

!fiÌ!ï˛¢!=˛ xyÙÓ˚y àîly Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ ~ÓÇ ~ê˛y  Ü˛îy!ê˛Ó˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏAà

§Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛– ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ ˆÜ˛yˆÏly !Ó®%ˆÏï˛ ~Ü˛Ü˛

Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly Ü˛îyÓ˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç !fiÌ!ï˛¢!=˛•z • Ï̂°y G•z !Ó®%Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç

!ÓË˛Ó– ˛õ)Ó≈Óï≈˛# xyˆÏ°yã˛ly ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y çy!lñ m
1
 ~ÓÇ m

2
 Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚

ò%•z!ê˛ Ü˛îy ̨õÓ̊flõÓ̊ ̂ Ì Ï̂Ü˛  r  ò)Ó̊ Ï̂c ÌyÜ˛ Ï̂°ñ ~ Ï̂òÓ̊ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç  !fiÌ!ï˛¢!=˛

V
Gm m

r
= − 1 2

 (r →∞  •ˆÏ° V = 0 ôˆÏÓ˚ )

~ê˛y í˛zˆÏÕ‘áƒñ ˆÜ˛yˆÏly !Ó!FSÈß¨ Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ ˆÙyê˛ !fiÌ!ï˛¢!=˛ •°ñ

G•z Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ §Ω˛yÓƒ §Ü˛° Ü˛îy Î%àˆÏ°Ó˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ˆÎyàÊ˛°–

≤Ã!ï˛!ê˛  Ü˛îy Î%àˆÏ°Ó˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ §Ù#Ü˛Ó˚î myÓ˚y !lô≈y!Ó˚ï˛

•ˆÏÓ– ~!ê˛ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ˆÏlÓ˚ l#!ï˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˛≤ÃˆÏÎ˚yà–

u í˛zòy•Ó˚î 8.3  l Óy•%!Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ Óà≈ˆÏ«˛ˆÏeÓ˚ 4!ê˛ ¢#£Ï≈!Ó®%ˆÏï˛
§ÙË˛ˆÏÓ˚Ó˚ åmä 4 !ê˛ Ü˛îy xyˆÏSÈ– §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ !lî≈Î˚
Ü˛ˆÏÓ˚y– Óà≈ˆÏ«˛e!ê˛Ó˚ ˆÜ˛ˆÏw Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ !ÓË˛Ó Ü˛ï˛⁄

í˛z_Ó˚     l  Óy•%!Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ Óà≈ˆÏ«˛ˆÏeÓ˚ 4!ê˛ ¢#£Ï≈!Ó®%ˆÏï˛ m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚  4!ê˛

Ü˛îy xy Ï̂SÈñ !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚– 8.9 lÇ !ã˛e!ê˛ ̂ ò Ï̂áy–  4!ê˛ Ë˛Ó˚ Î%à° ̨õÓ˚flõÓ˚

ˆÌ Ï̂Ü˛ l ò)Ó˚̂ Ïc xy Ï̂SÈ ~ÓÇ Ü˛î≈ ÓÓ˚yÓÓ˚ §ÙË˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ò%•z!ê˛ Ë˛ÓÈ̊üÈÎ%à° ̨õÓ˚flõÓ˚

ˆÌˆÏÜ˛ 2 l ò)Ó˚ˆÏc xyˆÏSÈ–

xï˛~Óñ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛

W r
m

l

G m

l
( )   4 

G 
  2 

 

2 

2 2

= − −

!ã˛e  8.9
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= − +








 = −  

  
       

 2
2

1

2
5 41

2 2
G m

l

G m

l
.

Óà≈yÜ˛yÓ˚ ˆ«˛ˆÏeÓ˚ ˆÜ˛ˆÏw Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ !ÓË˛Óñ  r l=( )2 2 /

U r
G m

l
( )    

  
= − 4 2 . ⊳

8.8  Ù%!=˛ o%!ï˛ (ESCAPE SPEED)

•yï˛ !ò Ï̂Î˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ ̨õyÌ Ï̂Ó˚Ó˚ ê%̨ Ü˛ Ï̂Ó˚y Ï̂Ü˛ í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ !l Ï̂«˛˛õ Ü˛Ó˚̂ Ï°ñ !Ü˛S%È
í˛zFã˛ï˛y í˛zë˛yÓ˚ ˛õÓ˚ñ ~ê˛y xyÓyÓ˚ Ùy!ê˛ˆÏï˛ !Ê˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ§– xÓ¢ƒ•z ÎˆÏsfÓ˚
§y•yˆÏÎƒ ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ Ó›ˆÏÜ˛ ˆÓ!¢ o%!ï˛ˆÏï˛ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ !òˆÏÜ˛ ˆSÈÑyí˛¸y ÎyÎ˚
~ÓÇ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ o%!ï˛Ó˚ Ü ˛Ù Ó,!ÂôÓ˚ Ê˛ˆÏ° Ó›!ê˛ ˆÎ í˛zFã˛ï˛y ˛õÎ≈hs˝ í˛zˆÏë˛ñ
~ê˛yG Ó,!Âô ̨õyÎ˚– ï˛y•z xyÙy Ï̂òÓ˚ Ù Ï̂l ~Ü˛!ê˛ ≤ÃŸ¿ çyly fl∫yË˛y!ÓÜ˛ñ xyÙÓ˚y
Ü˛# ~Ü˛!ê˛ Ó›ˆÏÜ˛ ~Ùl í˛zFã˛ o%!ï˛ˆÏï˛ !lˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ñ ÎyˆÏï˛ Ó›!ê˛
˛õ,!ÌÓ#ˆÏï˛ xyÓ˚ !Ê˛ˆÏÓ˚ ly xy§ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚⁄

¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î l#!ï˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ~•z ≤ÃˆÏŸ¿Ó˚ í˛z_Ó˚ ˛õyGÎ˚y
ÎyÎ˚– ô!Ó˚ Ó›!ê˛ x§#Ù ˛õÎ≈hs˝ ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ~ÓÇ x§#ˆÏÙ Ó›!ê˛Ó˚ o%!ï˛
V

f
– Ó›!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛ •° !fiÌ!ï˛¢!=˛ G à!ï˛¢!=˛Ó˚ ˆÎyàÊ˛°– ˛õ)ˆÏÓ≈Ó˚

lƒyÎ˚ W
1
 •° x§# Ï̂Ù Ó›Ó˚ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛– ï˛y•z x§# Ï̂Ù ≤Ãy§!ê˛Ó˚

ˆÙyê˛ ¢!=˛

E W
mV f

( )∞ = +
1

2

2
(8.26)

Î!ò Ó›!ê˛ Ï̂Ü˛ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ ̂ Ü˛w • Ï̂ï˛ (h+R
E
) ò)Ó˚̂ Ïc ~Ü˛!ê˛ !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛

V
i
  ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ o%!ï˛ˆÏï˛  !lˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ˆÎáyˆÏl R

E
 ˚•ˆÏ°y ˛õ,!ÌÓ#Ó˚

Óƒy§yô≈ñ ï˛ál Ó›!ê˛Ó˚ ˛≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ¢!=˛ ñ

E h R mV
GmM

h R
WE i

E

E

( )
( )

+ = −
+

+
1

2

2

1 (8.27)

§%ï˛Ó̊yÇñ ¢!=˛Ó̊ §ÇÓ̊«˛î l#!ï˛ xl%ÎyÎ̊# (8.26) ̊~ÓÇ (8.27) §Ù#Ü˛Ó̊î
xÓ¢ƒ•z §Ùyl •ˆÏÓ–

xï˛~Óñ 
mV GmM

h R

mV
i E

E

f
2 2

2 2
−

+
=

( )
(8.28)

í˛yl˛õ«˛!ê˛ §Ó≈!l¡¨ Ùyl ¢)lƒ §• ~Ü˛!ê˛ ôlydÜ˛ Ó˚y!¢ • Ï̂Óñ ~Ë˛y Ï̂Ó
ÓyÙ˛õˆÏ«˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏeG ~Ü˛•z •Î˚–

xï˛~Ó ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ Ó› Ï̂Ü˛ x§# Ï̂Ù ÎyGÎ˚yÓ˚ çlƒ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛
o%!ï˛ ~Ùl •ˆÏï˛ •ˆÏÓ ˆÎñ

mV GmM

h R

i E

E

2

2
0−

+
≥

( )
(8.29)

(8.29) §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ˛ÓyÙ˛õ«˛ ¢)lƒ •ˆÏ°ñ à!ï˛ˆÏÓà åV
i
äÈüÈ~Ó˚ Ùyl

§Ó≈!l¡¨ •ˆÏÓ–

xï˛~Ó ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ Ó› Ï̂Ü˛ x§# Ï̂Ù !l Ï̂Î˚ ÎyGÎ˚yÓ˚ çlƒ ̂ Î
l)ƒlï˛Ù o%!ï˛Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl åxÌ≈yÍ ̨õ,!ÌÓ# ̂ Ì Ï̂Ü˛ Ó›!ê˛ Ï̂Ü˛ ÓrôlÙ%=˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ä
ï˛yÓ˚ ¢ï≈˛!ê˛ñ

1

2

2
m V

GmM

h R
i

E

E

( ) =
+min

(8.30)

Î!ò Ó›!ê˛ Ï̂Ü˛ ̨õ,!ÌÓ#˛õ,¤˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ SÈÑyí ¸̨y •Î˚ñ  h = 0 • Ï̂Ó ~ÓÇ xyÙÓ˚y ̨õyÓñ

V
GM

R
i

E

E

( ) =
min

2
(8.31)

g GM RE E= /
2 , ~•z §¡õÜ≈˛!ê˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•zñ

V gRi E( ) =
min

2 (8.32)

˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ˆ«˛ˆÏe  g ~ÓÇ R
E
 ~Ó˚ Ùyl ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ (V

i
)

min
 ~Ó˚

§yÇáƒÙyl • Ï̂Óñ (V
i
)

min
≈11.2 km/s.

~ê˛yˆÏÜ˛ Ù%!=˛ o%!ï˛ ÓˆÏ°ñ ˆÜ˛yˆÏly ˆÜ˛yˆÏly §ÙÎ˚ ~ê˛yˆÏÜ˛ §yôyÓ˚îï˛
Ù%!=˛ˆÏÓàG ÓˆÏ°–

(8.32) §Ù#Ü˛Ó̊î!ê˛ ã˛w˛õ,¤˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ !l Ï̂«˛˛õ Ü˛Ó̊y ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó̊ ̂ «˛ Ï̂eG
≤ÃˆÏÎyçƒñ ¢%ô%Ùye g ˆÜ˛ ã˛w˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î ~ÓÇ r

E
 ˆÜ˛ ãÑ˛yˆÏòÓ˚

Óƒy§yô≈ myÓ˚y ≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ– í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ í˛zË˛Î˚ Ó˚y!¢Ó˚ Ùyl•z
˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ Ü˛Ù– ã˛w˛õ,ˆÏ¤˛ Ù%!=˛o%!ï˛Ó˚ Ùyl  2.3 km/s, Îy ̨õ,!ÌÓ#Ó˚
ï%˛°lyÎ˚ ≤ÃyÎ˚ 5 Ë˛yˆÏàÓ˚ 1 xÇ¢– ~•z Ü˛yÓ˚ˆÏî ãÑ˛yˆÏòÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly ÓyÎ˚%Ù[˛°
ˆl•z– ã˛w˛õ,ˆÏ¤˛ Î!ò àƒyˆÏ§Ó˚ xî%à%ˆÏ°y à!ë˛ï˛ •ï˛ ï˛ˆÏÓ ~ˆÏòÓ˚ o%!ï˛
ã˛w˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ Ù%!=˛o%!ï˛ xˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢ •ï˛ ~ÓÇ ã˛ˆÏwÓ˚ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ ≤ÃË˛yÓ
ˆÌˆÏÜ˛ Ù%!=˛ ˆ˛õï˛–

u í˛zòy•Ó˚î 8.4  ò%!ê˛ §%£ÏÙ !lˆÏÓ˚ê˛ ̂ ày°Ü˛ñ ≤ÃˆÏï˛ƒˆÏÜ˛Ó˚ Óƒy§yô≈  R,

Ë˛Ó˚ M  G  4 M ~ÓÇ ~ˆÏòÓ˚ ~Ü˛!ê˛Ó˚ ˆÜ˛w ˆÌˆÏÜ˛ xyˆÏÓ˚Ü˛!ê˛Ó˚
ˆÜ˛w ˛õÎ≈hs˝ ò)Ó˚c  6 R å 8.10 ˆï˛ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈä– ˆày°Ü˛
ò%!ê˛ !fiÌÓ˚ xy Ï̂SÈ– ~Ü˛!ê˛  m Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ≤Ãy§ Ï̂Ü˛  M  Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ ày° Ï̂Ü˛Ó˚
˛õ,¤˛ï˛° ̂ Ì Ï̂Ü˛ !mï˛#Î˚ ̂ ày° Ï̂Ü˛Ó˚ ̂ Ü˛w ÓÓ˚yÓÓ˚ §Ó˚y§!Ó˚ !l Ï̂«˛˛õ
Ü˛Ó˚y •ˆÏ°y– ≤Ãy§!ê˛Ó˚ l)ƒlï˛Ù à!ï˛ˆÏÓˆÏàÓ˚ Ó˚y!¢Ùy°y ≤Ã!ï˛¤˛y
Ü˛ Ï̂Ó˚yñ Îy Ï̂ï˛ Ü˛îy!ê˛ !mï˛#Î˚ ̂ ày° Ï̂Ü˛Ó˚ ̨õ,¤˛ï˛ Ï̂° ̂ ˛õÑÔSÈ Ï̂ï˛ ̨õyÓ˚̂ ÏÓ–

!ã˛e  8.10

í˛z_Ó˚   ≤Ãy§!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ò%•z!ê˛ ˆày°Ü˛ ˛õÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# Ù•yÜ˛£Ï≈
Ó° ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛ Ï̂Ó˚– !ã˛e å8.10ä ̂ ï˛ ≤Ãò!¢≈ï˛ !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛ !Ó®% ÚNÛ •° ~Ùl
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~Ü˛!ê˛ !Ó®% ̂ ÎáyˆÏl ò%•z!ê˛ Ó° ̨õÓ˚flõÓ˚ˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛!Ùï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– Î!ò ON = r

•Î˚ñ ï˛ˆÏÓ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

G M m

r

G M m

R r

  
  

   
2 2

4

6
=

( )-

(6R – r)2 = 4r2

6R – r = ±2r

r = 2R   xÌÓy  – 6R.

~•z í˛zòy•yÓ˚î!ê˛ˆÏï˛ r =  – 6R ò)Ó˚ˆÏc xÓ!fiÌï˛ !lÓ˚ˆÏ˛õ«˛ !Ó®%!ê˛
≤Ã Ï̂Îyçƒ • Ï̂Ó ly– ~•zçlƒ  ON = r = 2R – •z•y•z Î Ï̂ÌT˛ ̂ Î ~Ùl o%!ï˛
§• Ü˛îy!ê˛ˆÏÜ˛ ≤ÃˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ ÎyˆÏï˛ ~!ê˛ ÚNÛ !Ó®%ˆÏï˛ ˆ˛õÑÔSÈˆÏï˛
˛õy Ï̂Ó˚–  N !Ó®%!ê˛ Ï̂Ü˛ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚yÓ˚ ̨õÓ˚ 4M  Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ ày°Ü˛!ê˛Ó˚ Ù•yÜ˛£Ï≈
ê˛yl Ó°ÓÍ •ˆÏÓ– M Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ˆày°Ü˛!ê˛Ó˚ ˛õ,¤˛ï˛ˆÏ° ˆÙyê˛ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛

E m v
G M m

R

G M m

R
i
      

  
   

   

  
=

1

2

4

5

2
- - .

!lÓ˚ˆÏ˛õ«˛ !Ó®%ˆÏï˛ åNä Ü˛îy!ê˛Ó˚ o%!ï˛ ¢)ˆÏlƒÓ˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ •Î˚– ÚNÛ
!Ó®%ˆÏï˛ Ü˛îy!ê˛Ó˚ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ §¡õ)î≈Ë˛yˆÏÓ !fiÌ!ï˛¢!=˛–

E
G M m

R

G M m

R
N

   
 

  
 

 
= − −

    

 2

4

4
.

∴ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î l#!ï˛ xl%ÎyÎ˚#ñ

1

2

4

5 2

2
v

GM

R

GM

R

GM

R

GM

R
- - - -=

 

⇒ v
G M

R

2 2 4

5

1

2
  

  
 - =











∴ v
G M

R
  

  

 
=











3

5

1 2/

⊳

~ê˛y á%Ó•z í ẑ̨ ÏÕ‘á Ï̂Îyàƒ !Ó£ÏÎ˚ ÚNÛ !Ó®%̂ Ïï˛ ≤Ãy§!ê˛Ó˚ o%!ï˛ ¢)lƒñ !Ü˛v
Ü˛îy!ê˛ Îál 4 M Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ̂ ày°Ü˛!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xyâyï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛ál ~Ó˚ o%!ï˛
¢)lƒ •Î˚ ly– ~•z o%!ï˛Ó˚ àîly SÈyeˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ xl%¢#°l Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ̂ òGÎ˚y
•°–

8.9  ̨õ,!ÌÓ#Ó̊ í z̨̨õ@Ã̋•§Ù)• (EARTH SATELLITES)

˛õ,!ÌÓ#Ó˚  Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝Ã•à%ˆÏ°y •° ~Ùl Ó› ̂ Îà%ˆÏ°y ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛
xyÓï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚– ~à%ˆÏ°yÓ˚ à!ï˛ §)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ xyÓï≈˛l¢#° @˝Ã•à%ˆÏ°yÓ˚
à!ï˛Ó˚ xl%Ó˚)˛õ ~ÓÇ ï˛y•z @˝Ã•y!òÓ˚ à!ï˛ §ÇÜ ˛yhs˝ ˆÜ˛˛õ°yˆÏÓ˚Ó˚ §)eyÓ!°
~áyˆÏlG §ÙylË˛yˆÏÓ ≤ÃˆÏÎyçƒ– !ÓˆÏ¢£Ïï˛ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ ~ˆÏòÓ˚
Ü˛«˛˛õÌà%̂ Ï°y Ó,_yÜ˛yÓ˚ Óy í z̨̨ õÓ,_yÜ˛yÓ˚ •Î˚– ãÑ̨ yò •° ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ ̂ Ü˛Ó°Ùye
~Ü˛!ê˛ ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ í˛z˛õ@˝Ã• ~ÓÇ ~Ó˚ Ü˛«˛˛õÌ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ á%Ó•z Ü˛yˆÏSÈ– ~•z
Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì ãÑ̨ y Ï̂òÓ̊ ̨õÎ≈yÎ̊Ü˛y° ≤ÃyÎ̊  27.3 !òlñ Îy ~Ó̊ !lçfl∫ x Ï̂«˛Ó̊ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛
xyÓï≈˛lÜ˛yˆÏ°Ó˚ §Ùyl– 1957 §y° •ˆÏï˛ ≤ÃÎ%!=˛!ÓòƒyÎ˚ x@˝Ãà!ï˛Ó˚ Ê˛ˆÏ°

Ë˛yÓ˚ï˛ §ˆÏÙï˛ !Ó!Ë˛ß¨ ˆò¢à%ˆÏ°y ˆê˛!° ˆÎyàyˆÏÎyà ÓƒÓfiÌyÎ˚ñ Ë)˛ï˛_¥
!ÓòƒyÎ˚ñ xyÓ•!ÓòƒyÎ˚ ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà ˆ•ï%˛ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ Ü,˛!eÙ
í z̨̨ õ@˝Ã•à%̂ Ï°y í z̨Í Ï̂«˛˛õl Ü˛ Ï̂Ó˚–

xyÙÓ˚y ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ ̂ Ü˛w ̂ Ì Ï̂Ü˛ (R
E
 + h ) ò)Ó˚̂ Ïcñ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ̨õ Ï̂Ì

xyÓï≈˛l¢#° ~Ü˛!ê˛ í˛z˛õ@˝Ã• !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛!Ó˚ñ ˆÎáyˆÏl  R
E
 •ˆÏ°y ˛õ,!ÌÓ#Ó˚

Óƒy§yô≈– Î!ò í˛z˛õ@˝Ã•!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚  m ~ÓÇ o%!ï˛ V •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ~•z Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚
çlƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ x!Ë˛ˆÏÜ˛w Ó°ñ

F( x!Ë˛ˆÏÜ˛w Ó° ) = 
mV

R hE

2

( )+
(8.33)

~•z Ó Ï̂°Ó˚ x!Ë˛Ù%á ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ ̂ Ü˛ Ï̂wÓ˚ !ò Ï̂Ü˛– ̨õ,!ÌÓ# ~ÓÇ Ü,̨ !eÙ í z̨̨ õ@˝Ã Ï̂•Ó˚
ÙˆÏôƒ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ x!Ë˛ˆÏÜ˛w Ó°ˆÏÜ˛ §Ó˚ÓÓ˚y• Ü˛Ó˚ˆÏÓ–

F( x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç Ó° ) = 
G m M

R h

E

E( )+ 2 (8.34)

ˆÎáyˆÏl M
E
 •° ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ë˛Ó˚–

§Ù#Ü˛Ó˚î (8.33) G (8.34) ~Ó˚ í˛yl˛õ«˛ Ï̂Ü˛ §Ùyl ô Ï̂Ó˚ ~ÓÇ í z̨Ë˛Î˚
˛õˆÏ«˛ m ˆÜ˛ Óyò !òˆÏÎ˚ ̨ õy•zñ

V
G M

R h

E

E

2 =
+( )

(8.35)

ï˛y•z í˛zFã˛ï˛y ÚhÛ Ó,!ÂôÓ˚ §ˆÏAà  V •…y§ ˛õyÎ˚– (8.35) §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî  h
= 0  Ó!§ˆÏÎ˚ñ

V h GM R gRE E E

2
0( ) /= = = (8.36)

~áyˆÏl g = GM RE E/
2  §¡õÜ≈˛!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ≤Ã!ï˛!ê˛

Ü˛«˛˛õˆÏÌ í˛z˛õ@˝Ã•!ê˛ V  o%!ï˛˛ !lˆÏÎ˚ 2π(R
E 
+ h) ò)Ó˚c x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛ˆÏÓ˚–

∴ ~ˆÏòÓ˚ ̨õÎ≈yÎ˚Ü˛y°ñ

T
R h

V

R h

G M

E E

E

=
+

=
+2 2

3 2π π( ) ( )
/

(8.37)

(8.35) §Ù#Ü˛Ó˚î • Ï̂ï˛ V ~Ó˚ Ó˚y!¢Ùy°y Ó§y Ï̂ly • Ï̂°y– §Ù#Ü˛Ó˚î (8.37)

ˆÜ˛ í˛zË˛Î˚˛õˆÏ«˛ Óà≈ Ü˛ˆÏÓ˚ ̨ õy•zñ
T 2  = k  ( R

E 
+ h)3   (ˆÎáyˆÏl  k = 4 π2 / GM

E
) (8.38)

~ê˛y •° ̂ Ü˛˛õ°y Ï̂Ó̊Ó̊ ̨õÎ≈yÎ̊Ü˛y Ï̂°Ó̊ §)eñ Îy ̨õ,!ÌÓ#Ó̊ ã˛y!Ó̊!ò Ï̂Ü˛ xyÓï≈̨ lÓ̊ï˛
Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝ÃˆÏ•Ó˚ ̂ «˛ˆÏe ≤ÃˆÏÎyçƒ– ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ á%Ó•z Ü˛yˆÏSÈ xÓ!fiÌï˛ Ü,˛!eÙ
í z̨̨ õ@˝Ã Ï̂•Ó˚ çlƒ  h ̂ Ü˛  R

E
  ~Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ í ẑ̨ Į̈ õ«˛y Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ~§Ó

í˛z˛õ@˝Ã•à%ˆÏ°yÓ˚ çlƒ  T  •° T
o
, ̂ ÎáyˆÏl

T R gE0 = 2π / (8.39)

í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî g ;  9.8 m s-2 ~ÓÇ R
E
 = 6400 km. ~•z

§ÇáƒÙylà%ˆÏ°y Ó!§ˆÏÎ˚ ˛õy•zñ

T
0

6

2
6 4 10

9 8
=

×
π

.

.
 ˆ§ˆÏÜ˛[˛

ÎyÓ˚ §yÇáƒÙyl •° ≤ÃyÎ˚ 85 !Ù!lê˛–
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u í˛zòy•Ó˚î 8.5  ÙAà°@˝ÃˆÏ•Ó˚ ò%!ê˛ ãÑ˛yò •ˆÏ°y ˆÊ˛yÓ§‰ åPhobosä
~ÓÇ ˆí˛Ù§‰ ådelmosä. (i) ˆÊ˛yÓ‰ˆÏ§Ó˚ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y° 7 ârê˛y 39

!Ù!lê˛ ~ÓÇ ~Ó̊ Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ̊ Óƒy§yô≈ 9.4 ×103 km – ÙAà°@˝Ã Ï̂•Ó̊
Ë˛Ó˚ àîly Ü˛ Ï̂Ó˚y–  (ii)  ô Ï̂Ó˚ lyG ̨õ,!ÌÓ# ~ÓÇ ÙAà° @˝Ã• §)̂ ÏÎ≈Ó˚
ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õˆÏÌ â%Ó˚ˆÏSÈñ ˆÎáyˆÏl ÙAàˆÏ°Ó˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚
Óƒy§yô≈ñ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚  1.52  à%î– ÙAà°@˝Ã Ï̂•Ó˚
~Ü˛ ÓÍ§ˆÏÓ˚Ó˚ ˜òâ≈ƒ !òl ~Ü˛ˆÏÜ˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

í z̨_Ó˚    (i) §Ù#Ü˛Ó˚î (8.38) ~ §)̂ ÏÎ≈Ó˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛ ÙAà Ï̂°Ó˚ Ë˛Ó˚ åMmä myÓ˚y
≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•zñ

T
GM

R
m

2

2

34
=

π

M
G

R

T
m

=
4

2 3

2

π
 =

× ( ) × ( ) ×

× × ×( )

4 3 14 9 4 10

6 67 10 459 60

2 3 18

11 2

. .

.
-

M
m

=
× ( ) × ( ) ×

× ×( ) ×

4 3 14 9 4 10

6 67 4 59 6 10

2 3 18

2 5

. .

. .
-

= 6.48 × 1023  ̂ Ü˛!ç–
(ii) ̂ Ü˛˛õ°yˆÏÓ˚Ó˚ ï,˛ï˛#Î˚ §)e ̂ ÌˆÏÜ˛ ̨ õy•zñ

T

T

R

R

M

E

MS

ES

2

2

3

3
=

ˆÎáyˆÏl RMS •° ÙAà°@˝Ã• G §)ˆÏÎ≈Ó˚ ÙˆÏôƒ ò)Ó˚c ~ÓÇ  RES •° ˛õ,!ÌÓ#
G §)ˆÏÎ≈Ó˚ ÙôƒÓï≈˛# ò)Ó˚c–

∴ TM  = (1.52)3/2 × 365  = 684 !òl–

~ê˛y í ẑ̨ ÏÕ‘ál#Î˚ ̂ Îñ Ó%ôñ ÙAà° G ≤’%̂ Ïê˛yD SÈyí ¸̨y §Ü˛° @˝Ã Ï̂•Ó˚ Ü˛«˛˛õÌ

xˆÏlÜ˛áy!l Ó,_yÜ˛yÓ˚– í˛zòy•Ó˚î !•§yˆÏÓ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ ̂ «˛ˆÏe xô≈

í˛z˛õy«˛ G xô≈ ̨õÓ˚yˆÏ«˛Ó˚ xl%˛õyï˛ •ˆÏ°y  b/a = 0.99986. ⊳

u í˛zòy•Ó˚î 8.6   ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ë˛Ó˚ !lî≈Î˚ : ˆï˛yÙyˆÏÜ˛ l#ˆÏã˛ Ó!î≈ï˛
ï˛Ìƒà%ˆ Ï°y ˆòGÎ˚y •°ñ ˆÎáyˆ Ïl g = 9.81 ms–2,

RE = 6.37×106 m, å˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Óƒy§yô≈äñ ̨ õ,!ÌÓ# ̂ ÌˆÏÜ˛ ãÑ˛yˆÏòÓ˚
ò)Ó˚c R = 3.84×108 m ~ÓÇ ãÑ˛yˆÏòÓ˚ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛
xyÓï≈˛lÜ˛y°  27.3 !òl– ò%!ê˛ !Ë˛ß¨ í˛z˛õyˆÏÎ˚ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ë˛Ó˚ !lî≈Î˚
Ü˛ Ï̂Ó˚y–

í˛z_Ó˚  (8.12) §Ù#Ü˛Ó˚î ̂ ÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ̨õy•zñ

M
g R

G
E

E  
 

=
2

=
× ×( )

×

9 81 6 37 10

6 67 10

6
2

11

. .

.
-

 = 5.97× 1024 kg.

ãÑ˛yò ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ í˛z˛õ@˝Ã•– ˆÜ˛˛õ°yˆÏÓ˚Ó˚ ï,˛ï˛#Î˚ §)ˆÏeÓ˚
Ó˚y!¢Ùy°y ≤Ã!ï˛¤˛yÎ˚ å§Ù#Ü˛Ó˚î 8.38 ̂ òˆÏáyä–

T
R

G M E

2

2 3
4

  
 

=
π

M
R

G T
E

  
 

=
4

2 3

2

π

=
× × × ( ) ×

× × × × ×( )

4 3 14 3 14 3 84 10

6 67 10 27 3 24 60 60

3 24

11 2

. . .

. .
-

= ×6 02 10
24

. kg

í˛zË˛Î˚ ˛õÂô!ï˛ •ˆÏï˛ ≤ÃyÎ˚ ~Ü˛•z í˛z_Ó˚ ˛õyGÎ˚y ˆà°ñ ~ˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ
˛õyÌ≈Ü˛ƒ ~Ü˛ ¢ï˛yÇ Ï̂¢Ó̊ Ü˛Ù–                                                                              ⊳

u í˛zòy•Ó˚î 8.7  (8.38) §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî ÌyÜ˛y k ô %ÓÜ˛!ê˛ˆÏÜ˛ !òl G
!Ü˛ˆÏ°y!Ùê˛yÓ˚ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚y– ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈñ
k = 10–13 s2 m–3 – ̨õ,!ÌÓ# ̂ Ì Ï̂Ü˛ ãÑ̨ y Ï̂òÓ̊ ò)Ó̊c 3.84 × 105 km–
˛õ,!ÌÓ#Ó̊ ã˛y!Ó̊!ò Ï̂Ü˛ ãÑ̨ y Ï̂òÓ̊ xyÓï≈̨ lÜ˛y Ï̂°Ó̊ Ùyl !òl ~Ü˛ Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢
Ü˛ Ï̂Ó˚y–

í˛z_Ó˚ ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈñ  k = 10–13 s2 m–3

= 10
1

24 60 60

1

1 1000

13

2

2

3 3

-

/× ×( )













 ( )















d
km

 

= 1.33 ×10–14 d2  km–3

(8.38) §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ  k ~Ó˚ ≤Ãò_ Ùyl ˆÌˆÏÜ˛ñ
ãÑ˛yˆÏòÓ˚ ̨õÎ≈yÎ˚Ü˛y° •°ñ

T 2 = (1.33 × 10-14)(3.84 × 105)3

T   = 27.3 !òl ⊳

~ê˛y í ẑ̨ ÏÕ‘á#Î˚ (8.38) §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ x!ôÓ,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ ̂ «˛ Ï̂eG
≤ÃˆÏÎyçƒñ Î!ò xyÙÓ˚y  (RE+h) ˆÜ˛ í˛z˛õÓ,_yÜ˛yÓ˚ ˛õˆÏÌÓ˚ xô≈˛õÓ˚y«˛ myÓ˚y
≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛!Ó˚– ï˛ál ˛õ,!ÌÓ# ~•z í˛z˛õÓ,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ ~Ü˛!ê˛
ly!Ë˛ˆÏï˛ xÓfiÌyl Ü˛Ó˚ˆÏÓ–
8.10  Ü˛«˛˛õˆÏÌ â)î≈lÓ˚ï˛ ~Ü˛!ê˛ Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝ÃˆÏ•Ó˚ ¢!=˛
(ENERGY OF AN ORBITING SATELLITE)

(8.35) §Ù#Ü˛Ó˚î ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ Ó,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì v  o%!ï˛§• xyÓï≈̨ lÓ˚ï˛
~Ü˛!ê˛ Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝ÃˆÏ•Ó˚ à!ï˛¢!=˛ •Î˚ñ

K E mv=
1

2

2

=
+

Gm M

R h

E

E2( )
(8.40)* 182 lÇ ˛õ,¤˛yÎ˚ box ~ ˆòGÎ˚y ï˛Ìƒ xl%§Ó˚î#Î˚–
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Ù•yÜ˛yˆÏ¢ Ë˛yÓ˚ˆÏï˛Ó˚ §Ê˛° ˛õòã˛yÓ˚îy
1975 §yˆÏ° xyÎ≈Ë˛R lyˆÏÙ !l¡¨ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝Ã• í˛zÍˆÏ«˛˛õl Ü˛ˆÏÓ˚ Ë˛yÓ˚ï˛ Ù•yÜ˛y¢ Î%ˆÏà ≤ÃÌÙ ≤ÃˆÏÓ¢ Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z ≤ÃÜ˛ˆÏ“Ó˚ ≤ÃÌÙ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛
ÓSÈÓ˚ í˛zÍˆÏ«˛˛õî Îylà%ˆÏ°y ålaunch vehicleä ˛õ)Ó≈ï˛l ˆ§y!Ë˛ˆÏÎ˚ï˛ •zí˛z!lÎ˚l ˆÎyàyl !òï˛– 1980 §yˆÏ°Ó˚ ˆàyí˛¸yÓ˚ !òˆÏÜ˛ ˆò¢#Î˚ ≤ÃÎ%!=˛ˆÏï˛ ˜ï˛!Ó˚
í˛zÍˆÏ«˛˛õl Îylà%ˆÏ°y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÓ˚y!•l# ˆ◊!îÓ˚ Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝Ã•à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ Ù•yÜ˛yˆÏ¢ ˆ≤ÃÓ˚î Ü˛Ó˚y •Î˚– 1980 §yˆÏ°Ó˚ ˆ¢ˆÏ£ÏÓ˚ !òˆÏÜ˛ ˆÙÓ˚%
í z̨̨ õ@˝Ã•à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ Ù•yÜ˛y Ï̂¢ fiÌy˛õl Ü˛Ó˚yÓ˚ ≤ÃÜ˛“ ¢%Ó%̊ •Î˚– IRS (Indian Remote Sensing Satellites)  ly Ï̂ÙÓ˚ í z̨̨ õ@˝Ã• ̂ ◊!î G•z §ÙÎ˚ í z̨Í Ï̂«˛˛õî
Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚!SÈ° ~ÓÇ ôyÓ˚îy Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚!SÈ° Ë˛!Ó£Ïƒ Ï̂ï˛ñ ~Ó)̨̊ õ ̨õ!Ó˚Ü˛“ly ã˛y°% ÌyÜ˛ Ï̂Ó– ~•z í z̨̨ õ@˝Ã•à%̂ Ï°y !Ó!Ë˛ß¨ ̨õ!Ó˚ò¢≈lñ ̨õ!Ó˚Ùy˛õlñ xyÓ•yGÎ˚yÓ˚
˛õ)Ó≈yË˛y§ ~ÓÇ Ù•yÜ˛yˆÏ¢Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ ˛õÓ˚#«˛y !lÓ˚#«˛y Ü˛Ó˚yÓ˚ Ü˛yˆÏç !lÎ%=˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–  1982 §yˆÏ° INSAT (Indian National Satellite) ˆ◊!îÓ˚
í˛z˛õ@˝Ã•à%ˆÏ°yÓ˚ lÜ‰˛§y ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚!SÈ° ~ÓÇ ~à%ˆÏ°y ̂ ê˛!° ̂ ÎyàyˆÏÎyà ÓƒÓfiÌy ~ÓÇ xyÓ•yGÎ˚yÓ˚ Ë˛!Ó£ÏƒÍÓyî# Ü˛Ó˚yÓ˚ í˛zˆÏjˆÏ¢ƒ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚–
INSAT ˆ◊!îÓ˚ í˛z˛õ@˝Ã•à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ í˛zÍˆÏ«˛˛õî Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ •zí˛zˆÏÓ˚yˆÏ˛õ ˜ï˛!Ó˚ í˛zÍˆÏ«˛˛õî Îyl årocketä ÓƒÓ•,ï˛ •ï˛– Ë˛yÓ˚ï˛ 2001 §yˆÏ° åGSAT-

I ä ly Ï̂ÙÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ë)̨ §Ù°Î˚ Ü,̨ !eÙ í z̨̨ õ@˝Ã• í z̨Í Ï̂«˛˛õî Ü˛ Ï̂Ó˚ G•z í z̨Í Ï̂«˛˛õî Îyl!ê˛Ó˚ «˛Ùï˛y Îyã˛y•z Ü˛ Ï̂Ó˚– 1984 §y Ï̂° Ó˚y Ï̂Ü˛¢ ¢Ù≈y ≤ÃÌÙ Ë˛yÓ˚ï˛#Î˚
l Ï̂Ë˛yŸã˛Ó˚ •l– •z§‰̂ ÏÓ˚y (I SRO) Indian space research organisation  §ÇfiÌyÓ˚ SÈeSÈyÎ˚yÎ˚ ~Ü˛y!ôÜ˛ ̂ Ü˛w Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚– ~•z §ÇfiÌyÓ˚ ≤Ãôyl ̂ Ü˛w
◊#•!Ó˚ˆÏÜ˛yê˛y åSHARäñ ˆã˛ß¨y•z ˆÌˆÏÜ˛ 100 km í˛z_ˆÏÓ˚ xÓ!fiÌï˛– The National Remote Sensing Agency (NRSA) •yÎ˚oyÓyˆÏòÓ˚ !lÜ˛ê˛
xÓ!fiÌï˛– Ù•yÜ˛y¢ G xyl%£Ïy!AàÜ˛ !Ó!Ë˛ß¨ !ÓK˛yl ¢yáyÓ˚ àˆÏÓ£ÏîyÓ˚ çyï˛#Î˚ ˆÜ˛w (PRL) (Physical Research Laboratory) xyˆÏÙòyÓyˆÏò
xÓ!fiÌï˛–

x§#ˆÏÙ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç !fiÌ!ï˛¢!=˛ ¢)lƒ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚ñ ̨ õ,!ÌÓ#Ó˚ ̂ Ü˛w
ˆÌˆÏÜ˛  (R

E
+h) ò)Ó˚ˆÏc !fiÌ!ï˛¢!=˛ •ˆÏ°yñ

P E
G m M

R h

E

E

.
( )

= −
+

(8.41)

à!ï˛¢!=˛ •° ôlydÜ˛ ̂ Îáy Ï̂l !fiÌ!ï˛¢!=˛ •° }îydÜ˛– Îy•z ̂ •yÜ˛
à!ï˛¢!=˛Ó˚ Ùyl !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ÙyˆÏlÓ˚ xˆÏô≈Ü˛ñ ï˛y•z ˆÙyê˛ ¢!=˛ñ

E K E P E
G m M

R h

E

E

= + = −
+

. .
( )2

(8.42)

Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õˆÏÌ xyÓï˛≈l¢#° Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝ÃˆÏ•Ó˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛ }îydÜ˛ñ
ˆÎáyˆÏl !fiÌ!ï˛¢!=˛ }îydÜ˛ ~ÓÇ ~•z !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ Ùyl ôlydÜ˛
à!ï˛¢!=˛Ó˚ !mà%î–

Îál í˛z˛õ@˝ÃˆÏ•Ó˚ Ü˛«˛˛õÌ x!ôÓ,_yÜ˛yÓ˚ ï˛ál à!ï˛¢!=˛ G
!fiÌ!ï˛¢!=˛ í˛zË˛Î˚•z !Ó®% ˆË˛ˆÏò !Ó!Ë˛ß¨ •Î˚– ~ˆÏ«˛ˆÏeG í˛z˛õ@˝ÃˆÏ•Ó˚ ˆÙyê˛
¢!=˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ lƒyÎ˚ ô %ÓÜ˛ ~ÓÇ }îydÜ˛ •Î˚– Î!ò ˆÙyê˛ ¢!=˛
ôlydÜ˛ Óy ¢)lƒ •Î˚ ï˛ˆÏÓ ˛õ)ˆÏÓ≈Ó˚ xyˆÏ°yã˛lyÓ˚ !Ë˛!_ˆÏï˛ xyÙÓ˚y Ó%V˛ˆÏï˛
˛õy!Ó˚ ˆÎ Ó›!ê˛ x§#ˆÏÙ Ù%!=˛ ˆ˛õˆÏÎ˚ ÎyˆÏÓ– í˛z˛õ@˝Ã•à%ˆÏ°y §Ó≈òy•z ˛õ,!ÌÓ#
ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ ò)Ó˚ˆÏc ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ ï˛y•z ~ˆÏòÓ˚ ¢!=˛ ôlydÜ˛ Óy ¢)lƒ
•ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ly–

u í˛zòy•Ó˚î 8.8  400 kg  Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝Ã•  2RE

Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õˆÏÌ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ â%Ó˚ˆÏSÈ–  4RE

Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ̨ õˆÏÌ í˛z˛õ@˝Ã•!ê˛ˆÏÜ˛ í˛zß¨#ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ñ Ü˛#
˛õ!Ó˚Ùyî ¢!=˛Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl •ˆÏÓ⁄ ~ˆÏ«˛ˆÏe à!ï˛¢!=˛ G
!fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ Ü˛#Ó˚)˛õ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •ˆÏÓ⁄
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§%ï˛Ó˚yÇñ ˆÙyê˛ ¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï˛≈l
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~ˆÏ«˛ˆÏe à!ï˛¢!=˛Ó˚ •…y§ âˆÏê˛ ~ÓÇ •z•y  ∆E ~Ó˚ xl%Ó˚)˛õñ ÎÌy,
∆K = Kf – Ki = – 3.13 × 109 J.

!fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l ̂ Ùyê˛ ¢!=˛Ó˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ !mà%î •Î˚ñ xÌ≈yÍñ
∆V = Vf  – Vi = – 6.25 × 109 J ⊳

8.11 Ë)˛§Ù°Î˚ ~ÓÇ ˆÙÓ˚% í˛z˛õ@˝Ã• (GEOSTATIONARY

AND POLAR SATELLITES)

~Ü˛!ê˛ í˛zˆÏÕ‘áˆÏÎyàƒ âê˛lyÓ˚ í˛z˛õfiÌy˛õl •Î˚ñ Î!ò xyÙÓ˚y (R
E
+ h) ~Ó˚

~Ùl Ùyl !lô≈yÓ˚î Ü˛!Ó˚ ÎyˆÏï˛ (8.37) §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî T  ~Ó˚ Ùyl 24 â^˝ê˛y
•Î˚– Î!ò í˛z˛õ@˝Ã•!ê˛ ̨ õ,!ÌÓ#Ó˚ !lÓ˚«˛#Î˚ ï˛°àyÙ# ̂ Ü˛yˆÏly §Ùï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚
~Ü˛!ê˛ Ó,_#Î˚ Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì Ìy Ï̂Ü˛ ~ÓÇ ~!ê˛Ó˚ ̨õÎ≈yÎ˚Ü˛y° ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ !lç x Ï̂«˛Ó˚
§yˆÏ˛õˆÏ«˛ â)î≈ˆÏlÓ˚ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛yˆÏ°Ó˚ §Ùyl •Î˚ñ ï˛ál ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly !Ó®%
•ˆÏï˛ ̂ òáˆÏ°ñ í˛z˛õ@˝Ã•!ê˛ˆÏÜ˛ !fiÌÓ˚ ÓˆÏ° ÙˆÏl •ˆÏÓ– ~ˆÏ«˛ˆÏe  R

E 
•ˆÏï˛  (R

E

+ h) ~Ó˚ Ùyl xˆÏlÜ˛ ˆÓ!¢ •Î˚–

R h
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(8.43)
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!ã˛e  8.11 ~Ü˛!ê˛ ̂ ÙÓ%̊ í z̨̨ õ@˝Ã• ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ òáy ̨õ,!ÌÓ#˛õ,̂ Ï¤˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ~Ü˛!ê˛
Ê˛y°y åStripä åxÇ¢y!AÜ˛ï˛ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈä Îy•y
í˛z˛õ@˝ÃˆÏ•Ó˚ ~Ü˛ÓyÓ˚ ˛õ)î≈ xyÓï≈˛ˆÏlÓ˚ §ÙÎ˚ •Î˚– í˛z˛õ@˝Ã•!ê˛Ó˚
˛õÓ˚Óï≈̨ # xyÓï≈̨ Ï̂lÓ˚ çlƒ ̨õ,!ÌÓ# !lçx Ï̂«˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ Ü˛Ù
â%ˆÏÓ˚ñ ÎyÓ˚ Ê˛ˆÏ° ˛õyˆÏ¢Ó˚ Ê˛y°y!ê˛ åStripä ò,¢ƒÙyl •Î˚–

õÎ≈yÎ˚Ü˛y° T = 24  â^˝ê˛yÓ˚ çlƒñ ̨õ,!ÌÓ#˛õ,¤˛ ̂ ÌˆÏÜ˛ í˛zFã˛ï˛y h ̨õyGÎ˚y ̂ à°
35800 kmñ Îy ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ Óƒy§yô≈ x Į̈̂ õ«˛y x Ï̂lÜ˛ ̂ Ó!¢– ̂ Î í z̨̨ õ@˝Ã•à%̂ Ï°y
˛õ,!ÌÓ#Ó˚ !lÓ˚«˛#Î˚ ï˛ˆÏ° ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌ T = 24

â^˝ê˛y ̨ õÎ≈yÎ˚Ü˛y° !lˆÏÎ˚ xyÓï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛yˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ Ë)˛§Ù°Î˚ í˛z˛õ@˝Ã• ÓˆÏ°–
ˆÎˆÏ•ï%˛ ˛õ,!ÌÓ# !lç xˆÏ«˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ~Ü˛•z ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y° !lˆÏÎ˚ â%ˆÏÓ˚ñ
flõT˛ï˛•z ̨õ,!ÌÓ#Ó̊ ̂ ÎÈüÈ̂ Ü˛y Ï̂ly !Ó®%Ó̊ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ í z̨̨ õ@˝Ã•!ê˛ Ï̂Ü˛ !fiÌÓ̊ ̂ òáy Ï̂Ó–
˛õ,!ÌÓ#˛õ,¤˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ~ï˛ í z̨Ñã%̨  Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì fiÌy˛õl Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ á%Ó•z í z̨Fã˛ «˛Ùï˛y
§¡õß¨ Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏê˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ í˛z˛õ@˝Ã•!ê˛ˆÏÜ˛ í˛zÍˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚ !Ü˛v !Ó!Ë˛ß¨
ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏàÓ˚ §%!ÓôyÓ˚ çlƒ•z ÓyhflÏˆÏÓ ~ê˛y Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ ÌyˆÏÜ˛–

xyÙÓ˚y çy!l ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚ ˆÓ!¢ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚
ï˛Ó˚Aàà%ˆÏ°y xyÎ˚l Ù[˛° •ˆÏï˛ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ •Î˚ ly– ˆÓï˛yÓ˚  ˆÎyàyˆÏÎyà
ÓƒÓfiÌyÎ˚ ˆÎ ˆÓï˛yÓ˚ ï˛Ó˚Aàà%ˆÏ°y ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚ñ ~ˆÏòÓ˚ Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚ §#Ùy
2 MHz • Ï̂ï˛ 10 MHz ̨õÎ≈hs˝ñ Îy•y §ÇÜ˛ê˛ Ü˛¡õyÇÜ˛ • Ï̂ï˛ Ü˛Ù– ï˛y•z ~•z
ˆÓï˛yÓ˚ ï˛Ó˚Aàà%ˆÏ°y xyÎ˚lÙ[˛° myÓ˚y ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ •Î˚–

~çlƒ ~Ü˛!ê˛ xƒyˆÏrê˛ly •ˆÏï˛ ˆ≤Ã!Ó˚ï˛ ˆÓï˛yÓ˚ ï˛Ó˚AàˆÏÜ˛ xˆÏlÜ˛
ò)̂ ÏÓ˚Ó˚ xÓfiÌy Ï̂l §Ç@˝Ã• Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ñ ̂ Îáy Ï̂l ̂ ≤Ã!Ó˚ï˛ ï˛Ó˚Aà ̨õ,!ÌÓ#Ó˚
ÓÜ ̨ ï˛yÓ˚ çlƒ §Ó˚y§!Ó˚ ò)Ó˚Óï≈̨ # fiÌyl!ê˛ Ï̂ï˛ ̂ ˛õÑÔSÈ Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ ly– ̂ ê˛!°!Ë˛¢yl
§¡±ã˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌyÎ˚ xÌÓy xlƒylƒ ̂ Îyày Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌyÎ˚ ÓƒÓ•,ï˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚
Ü˛¡õyÇÜ˛à%ˆÏ°y xˆÏlÜ˛ ˆÓ!¢ñ ~çˆÏlƒ•z ò,!T˛ˆÏÓ˚áyÓ˚ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ Óy•zˆÏÓ˚ ~•z
ï˛Ó˚Aàà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ §Ç@˝Ã• Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly– ˆÜ˛yˆÏly §¡±ã˛yÓ˚ ˆÜ˛ˆÏwÓ˚ í˛z˛õˆÏÓ˚
xÓ!fiÌï˛ xy˛õyï˛ !fiÌÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ë)˛§Ù°Î˚ Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝Ã• ˆ≤Ã!Ó˚ï˛
§ÇˆÏÜ˛ï˛à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ §Ç@˝Ã• Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ xˆÏô≈Ü˛ !ÓhflÏ#î≈ xM˛ˆÏ°

§¡±ã˛yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚– Ë˛yÓ˚ï˛Ó£Ï≈ Ü˛ï,≈˛Ü˛ ˆ≤Ã!Ó˚ï˛ INSAT  í˛z˛õ@˝Ã•§Ù)• •°
~Ó˚)˛õ Ë)˛§Ù°Î˚ Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝ÃˆÏ•Ó˚ §Ù!T˛ Îy Ë˛yÓ˚ˆÏï˛ ˆê˛!°ˆÏÎyàyˆÏÎyà
ÓƒÓfiÌyÎ˚ Ó•%°Ë˛yˆÏÓ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚–

xy Ï̂Ó˚Ü˛˛ ̂ ◊!îÓ˚ í z̨̨ õ@˝Ã• xy Ï̂SÈñ ̂ Îà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ̂ ÙÓ%̊ í z̨̨ õ@˝Ã• Ó Ï̂° å!ã˛e
8.11ä– ~à%ˆÏ°y Ü˛Ù í˛zFã˛ï˛yÓ˚ í˛z˛õ@˝Ã•  (h ≈ 500 •ˆÏï˛ 800 km)– ~•z
í z̨̨ õ@˝Ã•à%̂ Ï°y ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ ̂ ÙÓ%̊ xM˛° !ò Ï̂Î˚ í z̨_Ó˚ÈüÈò!«˛î x!Ë˛Ù%̂ Ïá ̨õ,!ÌÓ#Ó˚
ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ xyÓï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚ñ Î!òG ˛õ,!ÌÓ# ~Ó˚ !lç xˆÏ«˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛
˛õ)Ó≈ÈüÈ˛õ!Ÿã˛ˆÏÙ ˆâyˆÏÓ˚– ˆÎˆÏ•ï%˛ ~ˆÏòÓ˚ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y° ≤ÃyÎ˚  100 !Ù!lê˛ñ ï˛y•z
~Ó˚y ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly í˛zFã˛ï˛yˆÏÜ˛ ~Ü˛!òˆÏl xˆÏlÜ˛ÓyÓ˚ x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛ˆÏÓ˚ñ Î!òG
~•z ̨í z̨̨ õ@˝Ã•à%̂ Ï°yÓ˚ í z̨Fã˛ï˛y ̨õ,!ÌÓ#˛õ,¤˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ 500-800 km, ï˛y•z ~ê˛y Ï̂ï˛
Î%=˛ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ Ü˛ƒyˆÏÙÓ˚yñ ~Ó˚ ~Ü˛ÓyÓ˚ xyÓï≈˛ˆÏl ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ˆÜ˛Ó°Ùye
~Ü˛!ê˛ «%˛o Ê˛y°y ò,¢ƒÙyl •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ˛õyŸª≈Óï≈˛# Ê˛y°yà%ˆÏ°y ˛õÓ˚Óï≈˛#
xyÓï≈˛ˆÏlÓ˚ §ÙÎ˚ ò,¢ƒÙyl •Î˚ñ ÎyÓ˚ Ê˛°fl∫Ó˚)˛õ ~Ü˛!ê˛ ˛õ)î≈!òˆÏl §Ù@˝Ã
˛õ,!ÌÓ#!ê˛ Ê˛y°yÓ̊ ̨õÓ̊ Ê˛y°y !•§y Ï̂Ó ò,¢ƒÙyl •Î̊– ~•z í z̨̨ õ@˝Ã•à%̂ Ï°y ̨õ,!ÌÓ#Ó̊
ˆÙÓ˚% ~ÓÇ !lÓ˚«˛#Î˚ xM˛°à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ Ü˛ySÈ ˆÌˆÏÜ˛ !lá%ï˛Ë˛yˆÏÓ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~•z í˛z˛õ@˝Ã•à%ˆÏ°y myÓ˚y §Çà,•#ï˛ ï˛Ìƒ ò)Ó˚ §M˛yÓ˚
ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ñ xyÓ•!ÓòƒyÎ˚ ~ÓÇ ˛õ!Ó˚ˆÏÓ¢ !ÓòƒyÓ˚ xôƒÎ˚ˆÏl !Ó¢òË˛yˆÏÓ
ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚–

8.12  Ë˛yÓ̊•#lï˛y (WEIGHTLESSNESS)

ˆÜ˛yˆÏly Óhfl%Ó˚ Gçl •° ˛õ,!ÌÓ# Ü˛# ÓˆÏ° ~ê˛yˆÏÜ˛ xyÜ˛£Ï≈î Ü˛ˆÏÓ˚–
xyÙÓ˚y Îál ̂ Ü˛yˆÏly ï˛ˆÏ° òÑyí˛¸y•z ï˛ál xyÙÓ˚y !lˆÏçˆÏòÓ˚ Gçl xl%Ë˛Ó
Ü˛!Ó˚ñ Ü˛yÓ˚î ï˛° G xyÙy Ï̂òÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ Gç Ï̂lÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# ~Ü˛!ê˛ ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î˚y
Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ xyÙyˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ !fiÌÓ˚ Ó˚yˆÏá– !fl±Ç ï%˛°yÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ~Ü˛!ê˛
!fiÌÓ˚ !Ó®%ñ ̂ ÎÙl SÈyò ̂ Ì Ï̂Ü˛ V%̨ !° Ï̂Î˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly Ó›Ó˚ Gçl Ùy˛õyÓ˚ ̂ «˛ Ï̂eG
~Ü˛•z l#!ï˛ ≤ÃˆÏÎyçƒ– Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ù•yÜ˛£Ï≈ ÓˆÏ°Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# í˛z˛õÎ%=˛
Ùy Ï̂lÓ˚ Ó° ≤ÃÎ%=˛ ly • Ï̂° Ó›!ê˛ ̨õí ¸̨̂ Ïï˛ ÌyÜ˛ Ï̂Ó– ~!ê˛•z ≤ÃÜ,̨ ï˛˛õ Ï̂«˛ !fl±Ç
myÓ˚y Ó›Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó°– Ó›!ê˛Ó˚ Ù•yÜ˛£Ï≈ ê˛y Ï̂lÓ˚ çlƒ !fl±Ç!ê˛Ó˚ l# Ï̂ã˛Ó˚
!òˆÏÜ˛ áy!lÜ˛ê˛y xÓlÙl •Î˚ ~ÓÇ ~Ü˛•z §yˆÏÌ !fl±Ç!ê˛G Ó›!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚
~Ü˛!ê˛ |Âô≈Ù%á# Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚–

~ál Ü˛“ly Ü˛ˆÏÓ˚yñ ï%˛°yÎsf!ê˛Ó˚ ¢#£Ï≈≤Ãyhs˝!ê˛ xyÓ˚ âˆÏÓ˚Ó˚ SÈyˆÏòÓ˚
§ˆÏAà xyê˛Ü˛yˆÏly lÎ˚– !fl±Ç!ê˛Ó˚ í˛zË˛Î˚ ≤Ãyhs˝ ~ÓÇ ~Ü˛•z §yˆÏÌ Ó›!ê˛G
~Ü˛•z cÓ˚î ågä !lˆÏÎ˚ à!ï˛¢#° •Î˚– ï˛y•z !fl±Ç!ê˛ˆÏï˛ ˆÜ˛yˆÏly ê˛yl ˛õˆÏí˛¸
!l ~ÓÇ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ g cÓ˚ˆÏî l#ˆÏã˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ à!ï˛¢#° Ó›!ê˛Ó˚
í z̨̨ õÓ˚ |Âô≈Ù%á# ̂ Ü˛y Ï̂ly Ó° ≤ÃÎ%=˛ •Î˚!l– ̂ Î Ï̂•ï%̨  !fl±Ç!ê˛Ó˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly ≤Ã§yÓ˚î
âˆÏê˛ !lñ ï˛y•z !fl±Ç ï%˛°y Îsf!ê˛Ó˚ ̨õyë˛ ¢)lƒ– Ó›Ó˚ ̨õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ ̂ Ü˛yˆÏly Óƒ!=˛
• Ï̂°ñ ̂ § ï˛yÓ˚ Gçl xl%Ë˛Ó Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õyÓ˚̂ ÏÓ lyñ Ü˛yÓ˚î ï˛yÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly
|Âô≈Ù%á#  Ó° ≤ÃÎ%=˛ •Î˚ ly– ï˛y•z xÓyˆÏô ̨õï˛l¢#° ̂ Ü˛yˆÏly Ó›Ó˚ Gçl
¢)lƒ •Î˚ ~ÓÇ ~•z âê˛lyˆÏÜ˛ §yôyÓ˚î Ë˛yÓ˚•#lï˛y ÓˆÏ°–
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§yÓ̊yÇ¢

1. !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ §yÓ≈çl#l Ù•yÜ˛£Ï≈ §)e xl%ÎyÎ˚# m1 G m2 Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ò%•z!ê˛ Ü˛îy  r ò)Ó˚ˆÏc ˛õÓ˚flõÓ˚ˆÏÜ˛ ˆÎ Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ñ
ï˛yÓ˚ Ùyl

F G
m m

r
= 1 2

2

ˆÎáyˆÏl G •° §yÓ≈çl#l Ù•yÜ˛£Ï≈ ô %ÓÜ˛ñ ÎyÓ˚ Ùyl •ˆÏ°y 6.672 ×10–11 N m2 kg–2.

2. m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ í˛z˛õÓ˚  M1, M2, ….Mn  ≤ÃË,˛!ï˛ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ myÓ˚y Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ °!kô Ó° !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ xyÙÓ˚y
í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ˆÏlÓ˚ l#!ï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛!Ó˚–
ô!Ó˚ñ M1, M2, ….Mn ~ˆÏòÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ myÓ˚y Ü˛îy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ F1, F2, ….Fn – í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ˆÏlÓ˚ l#!ï˛
xl%ÎyÎ˚# ≤Ã!ï˛!ê˛ Ó° !lÓ˚ˆÏ˛õ«˛Ë˛yˆÏÓ !Ü ˛Î˚y¢#° ~ÓÇ xlƒ Ó›Ó˚ ≤ÃË˛yÓÙ%=˛– ̂ Ë˛QÓ˚ ̂ ÎyˆÏàÓ˚ §y•yˆÏÎƒ °!kô Ó° ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚–

FR  =  F1 + F2 + ……+ Fn   =  F
i

i

n

=

∑
1

ˆÎáyˆÏl ‘Σ’ !ã˛•´!ê˛ §Ù!T˛ ˆÓyV˛yÎ˚–
3. @˝Ã•y!òÓ˚ à!ï˛ §ÇÜ ˛yhs˝ ˆÜ˛˛õ°yˆÏÓ˚ §)eyÓ!°Ó˚ !ÓÓ,!ï˛ñ

(a) §)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ @˝Ã•à%ˆÏ°y í˛z˛õÓ,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌ xyÓï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ §)Î≈ G•z í˛z˛õÓ,ˆÏ_Ó˚ ˆÎ ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ ly!Ë˛ˆÏï˛
xÓfiÌyl Ü˛ˆÏÓ˚–

(b) §)Î≈ ̂ ÌˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ @˝ÃˆÏ•Ó˚ x!AÜ˛ï˛ xÓfiÌyl ̂ Ë˛QÓ˚ §Ùyl §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢ §Ùyl ̂ «˛eÊ˛° x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛ˆÏÓ˚– ~ ̂ ÌˆÏÜ˛ Ó°y
ÎyÎ˚ @˝ÃˆÏ•Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° ~Ü˛!ê˛ ̂ Ü˛w#Î˚ Ó° ~ÓÇ ~•z ̂ «˛ˆÏe ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– å~ê˛y
ˆÌˆÏÜ˛ @˝ÃˆÏ•Ó˚ ˆ«˛e#Î˚ à!ï˛ˆÏÓà ô %ÓÜ˛ñ ≤ÃÙyî Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–ä

(c) ~Ü˛!ê˛ @˝ÃˆÏ•Ó˚ §)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ ≤Ãò!«˛îÜ˛yˆÏ°Ó˚ Óà≈  í˛z˛õÓ,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ xô≈ ˛õÓ˚yˆÏ«˛Ó˚ !eâyˆÏï˛Ó˚ §Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛–
˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y° T ~ÓÇ §)ˆÏÎ≈Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ @˝ÃˆÏ•Ó˚ Ó,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ Óƒy§yô≈  R ~Ó˚ ÙˆÏôƒ §¡õÜ≈˛ •°

T
G M

R
s

2

2

34
  

 
=











π

ˆÎáy Ï̂l Ms •° §)̂ ÏÎ≈Ó˚ Ë˛Ó˚– §)̂ ÏÎ≈Ó˚ ã˛y!Ó˚!ò Ï̂Ü˛ xyÓï≈̨ lÓ˚ï˛ x!ôÜ˛yÇ¢ @˝Ã•à%̂ Ï°yÓ˚ Ü˛«˛˛õÌ Ó,_yÜ˛yÓ˚– í z̨̨ õÓ,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ˚
çlƒ í˛z˛õˆÏÓ˚y=˛ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ≤ÃˆÏÎyçƒ •ˆÏÓ Î!ò  R ˆÜ˛ xô≈˛õÓ˚y«˛ åaä myÓ˚y ≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

4. x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î ıÈüÈ
(a) ˛õ,!ÌÓ#˛õ,¤˛ ˆÌˆÏÜ  h í˛zFã˛ï˛yÎ˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î

g( )  
  

h
G M

R h

E

E

=
+( )

2

≈ −






 1  

2

2

G M

R

h

R

E

E E

   Îál h << RE •Î˚ñ

˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ xyÓï≈˛lÓ˚ï˛ Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝ÃˆÏ•Ó˚ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ xÇ¢
~ÓÇ §Ç!Ÿ’T˛ Ó›Ó˚ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ ̂ Ü˛ Ï̂wÓ˚ !ò Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ cÓ˚îñ Îy G•z xÓfiÌy Ï̂l
˛õ,!ÌÓ#Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚ˆÏîÓ˚ §Ùyl •Î˚– Ü˛yˆÏç•z xyÓï≈˛l¢#° Ü,˛!eÙ
í z̨̨ õ@˝Ã Ï̂•Ó˚ xË˛ƒhs˝ Ï̂Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ó› xÓy Ï̂ô ̨õï˛l¢#° xÓfiÌyÎ˚ Ìy Ï̂Ü˛– ~•z
xÓfiÌy!ê˛ !ë˛Ü˛ ̂ Îl ̂ Ü˛y Ï̂ly í z̨Fã˛ï˛y ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ xyÙy Ï̂òÓ˚ xÓy Ï̂ô

˛õï˛l¢#° xÓfiÌyÓ˚ ÙˆÏï˛y– ï˛y•z ÙylÓÓy•# Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝ÃˆÏ•Ó˚ xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚
Óƒ!=˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° xl%Ë˛Ó Ü˛ Ï̂Ó˚ ly– xyÙy Ï̂òÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó°
í z̨Õ‘¡∫ x!Ë˛Ù%á# ~ÓÇ í z̨̨ õ@˝Ã Ï̂•Ó̊ xË˛ƒhs˝̂ ÏÓ̊ ~Ó̊ í z̨Õ‘¡∫ Óy xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ x!Ë˛Ù%á
Ó°ˆÏï˛ !Ü˛S%È ÌyˆÏÜ˛ lyñ §Ü˛° x!Ë˛Ù%á•z ~Ü˛•z •Î˚– Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝ÃˆÏ•Ó˚
xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ Ë˛y§Ùyl lˆÏË˛yŸã˛yÓ˚#ˆÏòÓ˚ SÈ!Óñ ~•z âê˛ly!ê˛ˆÏÜ˛ Óƒ=˛ Ü˛ˆÏÓ˚–
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g h g( )  1  

2

= ( ) −






0

h

RE

  ˆÎáyˆÏlñ    ( ) =
2

g
G M

R

E

E

re 0

(b) ˛õ,!ÌÓ#˛õ,¤˛ ˆÌˆÏÜ˛  d àË˛#Ó˚ï˛yÎ˚ñ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î

g gd
G M

R

d

R

d

R

E

E E E

( ) = −






= ( ) −






  

 

1   1
2

0

 5. Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° •° ~Ü˛!ê˛ §ÇÓ˚«˛#˛ Ó° ~ÓÇ ï˛y•z Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ xˆÏ˛õ«˛Ü˛ˆÏÜ˛ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–  r ò)Ó˚ˆÏc xÓ!fiÌï˛
ò%!ê˛ Ü˛îy §¡∫rô#Î˚ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ •°

V
G m m

r
   

  
= - 1 2

r → ∞ •ˆÏ° V  ¢)lƒ ôÓ˚y •ˆÏÓ– ̂ Ü˛yˆÏly Ü˛îy §ÇfiÌyÓ˚ ̂ Ùyê˛ !fiÌ!ï˛¢!=˛ •° §Ü˛° Ü˛îyÎ%àˆÏ°Ó˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ̂ ÎyàÊ˛° ~ÓÇ
≤Ãï˛!ê˛ Ü˛îy Î%àˆÏ°Ó˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ §Ù#Ü˛Ó˚î myÓ˚y !lô≈y!Ó˚ï˛ •ˆÏÓ– ~ê˛y í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ˆÏlÏÓ˚ l#!ï˛ ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚–

6. ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ !Ó!FSÈß¨ §ÇfiÌyÎ˚  m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyñ  M  Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó,•Í Ó›Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ xM˛ˆÏ° v ̂ ÓˆÏà ôy!Óï˛ •ˆÏ°ñ
Ü˛îy!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ •ˆÏÓ

E m v
G M m

r
     

  
=

1

2

2
-

xÌ≈yÍ ˆÙyê˛ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ •° à!ï˛¢!=˛ G !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ˆÎyàÊ˛°– ~ à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ˆÙyê˛ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ ô %ÓÜ˛ ÌyˆÏÜ˛–
7. Î!ò M ̂ Ü˛ ˆÜ˛w Ü˛ˆÏÓ˚ m Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy  a  Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛õˆÏÌ xyÓï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚ñ ˆÎáyˆÏl  M >> m, ï˛ál §ÇfiÌy!ê˛Ó˚

ˆÙyê˛ ¢!=˛

E
G M m

a
   

  
= −

2

~•z §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ÙˆÏôƒ í˛z˛õˆÏÓ˚ Ó!î≈ï˛  5 lÇ ~ ˆòGÎ˚y !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ §ˆÏAà ~Ü˛!ê˛ ˆfl∫FSÈyô#l ô %ÓÜ˛ Î%=˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ˆÜ˛yˆÏly ÓÂô
§ÇfiÌyÎ˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛ }îydÜ˛ •Î˚ xÌ≈yÍ ~ˆÏ«˛ˆÏe Ü˛«˛˛õÌ!ê˛ ÓÂô Ü˛«˛˛õÌ •Î˚ñ í˛zòy•Ó˚î !•§yˆÏÓ Ó°y ÎyÎ˚ í˛z˛õÓ,_yÜ˛yÓ˚
Ü˛«˛˛õÌ– à!ï˛¢!=˛˛ G !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ Ó˚y!¢Ùy°y •°ñ

K
G M m

a
  

  
=

2

V
G M m

a
   

  
= -

8. ˛õ,!ÌÓ#˛õ,¤˛ ˆÌˆÏÜ˛ Ù%!=˛o%!ï˛Ó˚ Ó˚y!¢Ùy°y  v
G M

R
e

E

E

  
  

=
2

= 2gRE

~ÓÇ ~Ó˚ Ùyl •ˆÏ°y 11.2 km s–1.

9. §%£ÏÙË˛yˆÏÓ Ó!^˝ê˛ï˛ ~Ó˚))˛õ ˆÜ˛yˆÏly ≤Ã!ï˛§Ù ˆày°#Î˚ ˆáy°Ü˛ Óy !lˆÏÓ˚ê˛ ˆày°Ü˛ ï˛yÓ˚ Óy•zˆÏÓ˚ ÌyÜ˛y ˆÜ˛yˆÏly Ü˛îyˆÏÜ˛ ~Ó˚)ˆÏ˛õ
xyÜ˛£Ï≈î Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÎl ï˛yÓ˚ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚ ï˛yÓ˚ ˆÜ˛ˆÏw ˆÜ˛w#Ë)˛ï˛ xyˆÏSÈ–

10. Î!ò ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy ~Ü˛!ê˛ §%£ÏÙ ̂ ày°#Î˚ ̂ áy°ˆÏÜ˛Ó˚ xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛ˆÏÓ Ü˛îy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ Ó° ¢)lƒ •ˆÏÓ– Î!ò Ü˛îy!ê˛
ˆÜ˛yˆÏly §Ù§c !lˆÏÓ˚ê˛ ˆày°ˆÏÜ˛Ó˚ xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛ál Ü˛îy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° Ó° ˆày°Ü˛!ê˛Ó˚ ˆÜ˛wy!Ë˛Ù%á# •Î˚–
~ˆÏ«˛ˆÏe Ü˛îy!ê˛ ˆÎ xÓfiÌyˆÏl ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛yÓ˚ xË˛ƒhs˝Ó˚fiÌ ˆày°#Î˚ Ë˛Ó˚•z Ü˛îy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚–

11. ~Ü˛!ê˛ Ë)˛§Ù°Î˚ Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝Ã• (geosynchronous communication) ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ !lÓ˚«˛#Î˚ ï˛ˆÏ° ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ˆÜ˛w ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃyÎ˚
4.22 × 104 km  ò)ˆÏÓ˚ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˛Ü˛«˛˛õˆÏÌ ˛õ,!ÌÓ#ˆÏÜ˛ ˆÜ˛w Ü˛ˆÏÓ˚ xyÓï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚–
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ˆË˛ Ï̂Ó ̂ òáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•  [ POINTS TO PONDER ]

1. xlƒ ̂ Ü˛yˆÏly Ó›Ó˚ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ ≤ÃË˛yˆÏÓ Îál ̂ Ü˛yˆÏly Ó›Ó˚ à!ï˛ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛!Ó˚ñ ï˛ál !l¡¨!°!áï˛ Ó˚y!¢à%!° §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛–
(a)  ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓàñ
(b)  ˆÙyê˛ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ñ
˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛ ly–

2. ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛î §)e ̂ Ü˛˛õ°yˆÏÓ˚Ó˚ !mï˛#Î˚ §)ˆÏeÓ˚ !Ë˛!_fl∫Ó˚)˛õ– ~!ê˛ ̂ Ü˛Ó° Ù•yÜ˛ˆÏ£Ï≈Ó˚ ÓƒhflÏ ÓˆÏà≈Ó˚ §)e !ÓˆÏ¢ˆÏ£ÏÓ˚
çlƒ•z lÎ˚– ~!ê˛ ˆÎ ˆÜ˛yˆÏly ˆÜ˛w#Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ≤ÃˆÏÎyçƒ–

3. ˆÜ˛˛õ°yˆÏÓ˚Ó˚ ï,˛ï˛#Î˚ §)e xÌ≈yÍ T2 = KS R
3  §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî KS •° ~Ü˛!ê˛ ô %ÓÜ˛ Îy Ó,_yÜ˛yÓ˚ ̨ õˆÏÌ xyÓï≈˛lÓ˚ï˛ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly @˝ÃˆÏ•Ó˚

ˆ«˛ˆÏe ~Ü˛•z •ˆÏÓ– ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ xyÓï≈˛lÓ˚ï˛ í˛z˛õ@˝ÃˆÏ•Ó˚ ˆ«˛ˆÏeG ~ê˛y ≤ÃˆÏÎyçƒ å8.38 §Ù#Ü˛Ó˚î ˆòˆÏáyä–
4. Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝ÃˆÏ• ~Ü˛çl lˆÏË˛yŸã˛yÓ˚# !lˆÏçˆÏÜ˛ Gçl•#l ÙˆÏl Ü˛ˆÏÓ˚– G•z xÓfiÌyˆÏl ò%Ó≈° Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ çlƒ ~Ùlê˛y •Î˚ñ

ï˛y lÎ˚– lˆÏË˛yŸã˛yÓ˚# G Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝Ã• í˛zË˛Î˚•z ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ !òˆÏÜ˛ ÚÙ%=˛Ë˛yˆÏÓ ˛õï˛l¢#°Û •GÎ˚yÓ˚ Ü˛yÓ˚ˆÏî ~Ùlê˛y •Î˚–

5. ˛õÓ˚flõÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ r ò)Ó˚ˆÏc xÓ!fiÌï˛ ò%!ê˛ Ü˛îyÓ˚ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ñ V
G m m

r
= –

1 2

+ ô %ÓÜ˛– ô %ÓÜ˛!ê˛Ó˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly

Ùyl ˆòGÎ˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˛§•ç ˛õSÈ®!ê˛ •ˆÏ°y ~!ê˛ˆÏÜ˛ ¢)lƒ ôÓ˚y–

Ü˛yˆÏç•zñ V
G m m

r
= –

1 2

~•z ˛õSÈ®yl%§yˆÏÓ˚ñ r →  ∞ •ˆÏ° V →  0 •Î˚– !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ Ó˚y!¢ˆÏï˛ ˆfl∫FSÈyô#l ô %ÓˆÏÜ˛Ó˚ ã˛Î˚lñ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ¢)lƒ
xÓfiÌyl !lô≈yÓ˚î ~Ü˛•z– °«˛î#Î˚ ˆÎñ ~•z ô %ÓˆÏÜ˛Ó˚ ã˛Î˚ˆÏlÓ˚ í˛z˛õÓ˚ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ Ó°!ê˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚ ly–

6. Ó›Ó˚ ˆÙyê˛ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ ~Ó˚ à!ï˛¢!=˛ G !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ˆÎyàÊ˛°ñ ˆÎáyˆÏl à!ï˛¢!=˛ §Ó≈òy ôlydÜ˛– x§#ˆÏÙÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛
åxÌ≈yÍ x§#ˆÏÙ !fiÌ!ï˛¢!=˛ ¢)lƒ ôÓ˚y •ˆÏ°ä Ó›Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ }îydÜ˛ •Î˚– ~Ü˛!ê˛ Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝ÃˆÏ•Ó˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛
}îydÜ˛ •Î˚–

7. ≤ÃyÎ˚¢•z ÓƒÓ•,ï˛ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ Ó˚y!¢Ùy°y  m g h ≤ÃÜ,̨ ï˛˛õ Ï̂«˛ í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚  6 lÇ oT˛ Ï̂Óƒ Ó!î≈ï˛ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚
˛õyÌ≈ˆÏÜ˛ƒÓ˚ xy§ß¨ Ó˚)˛õ–

8. Î!òG ò%!ê˛ Ü˛îyÓ˚ ÙˆÏôƒ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ Ó° ˆÜ˛w#Î˚ Ó°ñ ò%!ê˛ §§#Ù ò,ì˛¸ Ó›Ó˚ ÙˆÏôƒ Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° ~ˆÏòÓ˚ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w §ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚#
§Ó˚°ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ xyÓ¢ƒÜ˛#Î˚Ë˛yˆÏÓ lyG •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ˆày°#Î˚ ≤Ã!ï˛§Ù Ó›Ó˚ ˆ«˛ˆÏe Óy•zˆÏÓ˚ xÓ!fiÌï˛ ˆÜ˛yˆÏly Ü˛îyÓ˚ í˛z˛õÓ˚
≤ÃÎ%=˛ Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° ~ÙlË˛yˆÏÓ !Ü ˛Î˚y¢#° •Î˚ñ ̂ Îl ̂ ày°Ü˛!ê˛Ó˚ §ÙhflÏ Ë˛Ó˚ ~Ó˚ ̂ Ü˛ˆÏw ̂ Ü˛w#Ë)˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ ~•z Ó° ̂ Ü˛w#Î˚
Ó°–

9. ~Ü˛!ê˛ ̂ ày°#Î˚ ̂ áy°ˆÏÜ˛Ó˚ !Ë˛ï˛Ó˚ xÓ!fiÌï˛ ̂ Ü˛yˆÏly Ü˛îyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° ¢)lƒ– ~Ü˛!ê˛ ôyï˛Ó ̂ áy°Ü˛ !fiÌÓ˚ ï˛!í˛¸Í ÓˆÏ°Ó˚
ˆ«˛ˆÏe xyFSÈyòÜ˛ !•§yˆÏÓ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚ñ !Ü˛v Ù•yÜ˛£Ï≈ ÓˆÏ°Ó˚ ̂ «˛ˆÏe ̂ Ü˛yˆÏly ÊÑ˛y˛õy ̂ áy°ˆÏÜ˛Ó˚ !Ë˛ï˛ˆÏÓ˚ xÓ!fiÌï˛ ̂ Ü˛yˆÏly Ó›ˆÏÜ˛
Óy•zˆÏÓ˚ xÓ!fiÌï˛ Ó›Ó˚ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ Ó° ˆÌˆÏÜ˛ xyFSÈy!òï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly xÌ≈yÍ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ xyFSÈyòl §Ω˛Ó˛õÓ˚ lÎ˚–

≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢ !ã˛•´ Ùyey ~Ü˛Ü˛ Ùhs˝Óƒ
Ù•yÜ˛£Ï≈ ô %ÓÜ˛
Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛

Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ !ÓË˛Ó

Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ ≤ÃyÓ°ƒ

åˆflÒ°yÓ˚ä

åˆflÒ°yÓ˚ä

åˆË˛QÓ˚ä
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xl%¢#°l#
8.1 !lˆÏã˛Ó˚ ≤ÃŸ¿à%ˆÏ°yÓ˚ í˛z_Ó˚ òyG /ÈüÈ

(a) ï%˛!Ù ~Ü˛!ê˛ ÊÑ˛y˛õy ˛õ!Ó˚Óy•#Ó˚ !Ë˛ï˛ˆÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xyôylˆÏÜ˛ ˆÓ˚ˆÏáñ ~ê˛yˆÏÜ˛ !fiÌÓ˚ ï˛!í˛¸Í Ó° ˆÌˆÏÜ˛ xyFSÈy!òï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛
˛õyÓ˚– ï%˛!Ù Ü˛# ~Ü˛!ê˛ ˛ÊÑ˛y˛õy ˆày°ˆÏÜ˛Ó˚ !Ë˛ï˛ˆÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ó›ˆÏÜ˛ fiÌy˛õl Ü˛ˆÏÓ˚ xÌÓy xlƒ ˆÜ˛yˆÏly í˛z˛õyˆÏÎ˚ñ ~ê˛yˆÏÜ˛
Óy•zˆÏÓ˚Ó˚ Ó›Ó˚ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ ≤ÃË˛yÓ ˆÌˆÏÜ˛ xyFSÈy!òï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚⁄

(b) ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ ºyÙƒÙyl ~Ü˛!ê˛ ̂ SÈyˆÏê˛y Ù•yÜ˛y¢ ÎyˆÏl ̂ Ü˛yˆÏly lˆÏË˛yŸã˛yÓ˚# x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó° xl%Ë˛Ó Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚
ly– Î!ò ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ xyÓï≈˛lÓ˚ï˛ Ù•yÜ˛y¢ ˆfiê˛¢ˆÏlÓ˚ xyÜ,˛!ï˛ Ó,•Í •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ !Ü˛ ˆ§˛ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó°ˆÏÜ˛
xl%Ë˛Ó Ü˛Ó˚yÓ˚ xy¢y Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚⁄

(c) §)Î≈ ̨õ,!ÌÓ#ˆÏÜ˛ ̂ Î Ù•yÜ˛£Ï≈ ÓˆÏ° ê˛yˆÏl ~ÓÇ ãÑ˛yò ̨õ,!ÌÓ#ˆÏÜ˛ ̂ Î ÓˆÏ° ê˛yˆÏlñ ~ ò%!ê˛ ÓˆÏ°Ó˚ ï%˛°ly Ü˛Ó˚ˆÏ°ñ ̂ òáy ÎyÎ˚ ̂ Îñ
§)ˆÏÎ≈Ó˚ ê˛ylñ ãÑ˛yˆÏòÓ˚ ê˛yl xˆÏ˛õ«˛y xˆÏlÜ˛ ˆÓ!¢– å~•z xôƒyˆÏÎ˚ ˆÎ ï˛Ìƒà%ˆÏ°y ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈñ ~à%ˆÏ°y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚
ï%˛!Ù ~ê˛y Îyã˛y•z Ü˛ˆÏÓ˚yä– ï˛ˆÏÓ ˆçyÎ˚yÓ˚ËÑ˛yê˛yÓ˚ çlƒ ãÑ˛yˆÏòÓ˚ ≤ÃË˛yÓ §)ˆÏÎ≈Ó˚ ≤ÃË˛yÓ ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓ!¢ ˆÜ˛l⁄

8.2 !Ó¢%Âô !ÓÜ˛“!ê˛ ã˛Î˚l Ü˛ˆÏÓ˚y ı
(a) í˛zFã˛ï˛y Ó,!ÂôÓ˚ §ˆÏAà  x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î ÓyˆÏí˛¸‡Ü˛ˆÏÙ–
(b) àË˛#Ó˚ï˛y Ó,!ÂôÓ˚ §ˆÏAà x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î ÓyˆÏí˛¸‡Ü˛ˆÏÙ– åôˆÏÓ˚ lyGñ ˛õ,!ÌÓ# ~Ü˛!ê˛ §%£ÏÙ âlˆÏcÓ˚ ˆày°Ü˛ä–
(c) x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ë˛Ó˚ !lÓ˚ˆÏ˛õ«˛‡Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚ !lÓ˚ˆÏ˛õ«˛–
(d) ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ˆÜ˛w ˆÌˆÏÜ˛ r1ñ  r2  ò)Ó˚ˆÏc ÌyÜ˛y ò%!ê˛ !Ó®%Ó˚ ÙˆÏôƒ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ

–G Mm(1/r2  – 1/r1) ~•z Ó˚y!¢Ùy°y!ê˛ mg(r2 – r1) xˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢‡Ü˛Ù !lË%≈˛°–
8.3 ôˆÏÓ˚y §)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ xyÓï≈˛lÓ˚ï˛ ~Ü˛!ê˛ @˝ÃˆÏ•Ó˚ o%!ï˛ñ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ o%!ï˛Ó˚ !mà%î– ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ ï%˛°lyÎ˚ G•z @˝ÃˆÏ•Ó˚

Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ xyÜ˛yÓ˚ Ü˛# •ˆÏÓ⁄
8.4 Ó,•flõ!ï˛ @˝ÃˆÏ•Ó˚ í˛z˛õ@˝Ã•à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ Io åxy•zGä •° ~Ü˛!ê˛– ~Ó˚ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y° 1.769 !òl ~ÓÇ ~Ó˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ Óƒy§yô≈

4.22 × 108 m ñ ˆòáyG ˆÎ Ó,•flõ!ï˛ @˝ÃˆÏ•Ó˚ Ë˛Ó˚ §)ˆÏÎ≈Ó˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ 1 •yçyÓ˚ Ë˛yˆÏàÓ˚ 1 Ë˛yà–
8.5 ôˆÏÓ˚yñ xyÙyˆÏòÓ˚ l«˛e˛õ%ˆÏO ≤Ã!ï˛!ê˛ ~Ü˛ ˆ§ÔÓ˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚  2.5 × 1011 !ê˛ l«˛e xyˆÏSÈ– G•z l«˛e˛õ%ˆÏOÓ˚ ˆÜ˛w ˆÌˆÏÜ˛ 50

xyˆÏ°yÜ˛Ó£Ï≈ ò)ˆÏÓ˚ xÓ!fiÌï˛ ~Ü˛!ê˛ l«˛ˆÏeÓ˚ G•z ˆÜ˛ˆÏwÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ˛õ)î≈ xyÓï≈˛ˆÏlÓ˚ çlƒ Ü˛ï˛ §ÙÎ˚ °yàˆÏÓ⁄ ôˆÏÓ˚ lyGñ
SÈyÎ˚y˛õÌ!ê˛Ó˚ Óƒy§ ≤ÃyÎ˚ 105 xyˆÏ°yÜ˛Ó£Ï≈–

8.6 !lË%≈˛° !ÓÜ˛“!ê˛ ˆÓÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚y ı
(a) Î!ò x§#ˆÏÙ !fiÌ!ï˛¢!=˛ ¢)lƒ ôÓ˚y •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ xyÓï≈˛lÓ˚ï˛ í˛z˛õ@˝ÃˆÏ•Ó˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛ñ í˛z•yÓ˚ à!ï˛¢!=˛‡!fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚

}lydÜ˛ •Î˚–
(b) ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ í z̨Fã˛ï˛yÎ˚ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛y!Ó˚!ò Ï̂Ü˛ xyÓï≈̨ lÓ˚ï  ~Ü˛!ê˛ Ü,̨ !eÙ í z̨̨ õ@˝Ã• Ï̂Ü˛ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç ̂ «˛ Ï̂eÓ˚ Óy•ẑ ÏÓ˚

!lˆÏï˛ ˆàˆÏ° ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ¢!=˛  ~Ü˛•z í˛zFã˛ï˛yÎ˚ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ Ó›ˆÏÜ˛ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç ˆ«˛ˆÏeÓ˚ Óy•zˆÏÓ˚ ˛õyë˛yˆÏï˛
≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ¢!=˛Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ ˆÓ!¢‡Ü˛Ù •ˆÏÓ–

8.7 ˛õ,!ÌÓ# •ˆÏï˛ ̂ Ü˛yˆÏly Ó›Ó˚ Ù%!=˛ o%!ï˛  (a) Ó›Ó˚ Ë˛Ó˚ñ (b) Ó›!ê˛ˆÏÜ˛ ̂ Î xÓfiÌyl ̂ ÌˆÏÜ˛ !lˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ G•z xÓfiÌyˆÏlÓ˚
í˛z˛õÓ˚ñ (c) í˛zÍˆÏ«˛ˆÏ˛õÓ˚ x!Ë˛Ù%ˆÏáÓ˚ í˛z˛õÓ˚ñ (d) ˆÎ xÓfiÌyl ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ G•z xÓfiÌyˆÏlÓ˚ í˛zFã˛ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚
!lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ Ü˛#⁄

8.8 ~Ü˛!ê˛ ô)Ù Ï̂Ü˛ï%̨  §)̂ ÏÎ≈Ó˚ ã˛y!Ó˚!ò Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ í z̨̨ õÓ,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì â%Ó˚̂ ÏSÈ– ô)Ù Ï̂Ü˛ï%̨ !ê˛Ó˚ Ü˛# ô %ÓÜ˛ • Ï̂Ó⁄ (a) ̃ ÏÓ˚!áÜ˛ o%!ï˛ñ (b)

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ñ (c) ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà (d) à!ï˛¢!=˛, (e) !fiÌ!ï˛¢!=˛, (f) §ÙhflÏ Ü˛«˛˛õˆÏÌ ~Ó˚ ̂ Ùyê˛ ¢!=˛⁄ §)̂ ÏÎ≈Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ
fiÌyˆÏl ô)ÙˆÏÜ˛ï%˛!ê˛Ó˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly ˛õ!Ó˚Óï≈˛l í˛zˆÏ˛õ«˛î#Î˚–

8.9 Ù•yÜ˛yˆÏ¢ lˆÏË˛yŸã˛Ó˚ˆÏòÓ˚ ˆÜ˛yl‰ í˛z˛õ§à≈!ê˛ ˛õ#!í˛¸ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚⁄ (a) ˛õy Ê%Ñ˛ˆÏ° ÎyGÎ˚y (b) Ù%áÙ[˛° Ê%Ñ˛ˆÏ° ÎyGÎ˚y (c) ÙyÌyÓƒyÌy
(d) !l!ò≈T˛ x!Ë˛Ù%áç!lï˛ §Ù§ƒy–

8.10 !l¡¨!°!áï˛ ò%ˆÏê˛y xl%¢#°l# §!ë˛Ü˛ í˛z_Ó˚!ê˛ ˆÓÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚y– §%£ÏÙ Ë˛Ó˚ âlˆÏcÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xô≈ˆÏày°Ü˛#Î˚ ˆáy°ˆÏÜ˛Ó˚ ˆÜ˛ˆÏw
Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ x!Ë˛Ù%á ˆÎ ï˛#Ó˚ !ã˛•´ myÓ˚y !lˆÏò≈!¢ï˛ •Î˚ ï˛y •° å!ã˛e  8.12 ˆòˆÏáyä  (i) a, (ii) b, (iii) c, (iv) 0.

!ã˛e  8.12
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8.11 í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ §Ù§ƒyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ ̂ fl∫FSÈyô#l !Ó®% P ̂ ï˛ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ x!Ë˛Ù%á ̂ Î ï˛#Ó˚ !ã˛•´ myÓ˚y !lˆÏò≈!¢ï˛ •Î˚ ï˛y •°
(i) d, (ii) e, (iii) f, (iv) g.

8.12 ˛õ,!ÌÓ# ˆÌˆÏÜ˛ §)ˆÏÎ≈Ó˚ !òˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ Ó˚ˆÏÜ˛ê˛ ˆSÈÑyí˛¸y •ˆÏ°y– ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ˆÜ˛w ˆÌˆÏÜ˛ Ü˛ï˛ ò)Ó˚ˆÏc Ó˚ˆÏÜ˛ê˛!ê˛Ó˚  í˛z˛õÓ˚ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚
°!kô Ó° ¢)lƒ •ˆÏÓ⁄ ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈñ §)ˆÏÎ≈Ó˚ Ë˛Ó˚  = 2×1030 kg, ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ë˛Ó ̊ = 6×1024 kg xlƒylƒ @˝ÃˆÏ•Ó˚ ≤ÃË˛yÓ
í˛zˆÏ˛õ«˛î#Î˚– åÜ˛«˛#Î˚ Óƒy§yô≈  = 1.5 × 1011 mä–

8.13 §)ˆÏÎ≈Ó˚ Ë˛Ó˚ ï%˛!Ù Ü˛#Ë˛yˆÏÓ !lô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚ˆÏÓ⁄ §)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ àí˛¸ Óƒy§yô≈  1.5 × 108 km –
8.14 §)̂ ÏÎ≈Ó˚ ã˛y!Ó˚!ò Ï̂Ü˛ ¢!l @˝Ã Ï̂•Ó˚ ~Ü˛ÓyÓ˚ ̨õ)î≈ xyÓï≈̨ Ï̂lÓ˚ çlƒ ̂ Î ̨õÎ≈yÎ˚Ü˛y°ñ ï˛y ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ ̨õÎ≈yÎ˚Ü˛y Ï̂°Ó˚ 29.5 à%î– Î!ò §)Î≈

ˆÌˆÏÜ˛ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ò)Ó˚c  1.50 × 108 km •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ §)Î≈ ˆÌˆÏÜ˛ ¢!lÓ˚ ò)Ó˚c Ü˛ï˛⁄
8.15 ˛õ,!ÌÓ#˛õ,ˆÏ¤˛ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ Gçl  63 N – ̨õ,!ÌÓ#˛õ,¤˛ ̂ ÌˆÏÜ˛ ~Ó˚ Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ xˆÏô≈Ü˛ í˛zFã˛ï˛yÎ˚ñ G•z Ó›!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚

x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ Ó° Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄
8.16 ˛õ,!ÌÓ#ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ §%£ÏÙ âlˆÏcÓ˚ !lˆÏÓ˚ê˛ ˆày°Ü˛ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛Ó˚y •ˆÏ°ñ  ˛õ,!ÌÓ#˛õ,ˆÏ¤˛ ˆÎ Ó›Ó˚ Gçl  250 Nñ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚

xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ xˆÏô≈Ü˛ àË˛#Ó˚ï˛yÎ˚ G•z Ó›!ê˛Ó˚ Gçl Ü˛ï˛⁄
8.17 ~Ü˛!ê˛   Ó˚ˆÏÜ˛ê˛ˆÏÜ˛  ˛õ,!ÌÓ#˛õ,¤˛   ˆÌˆÏÜ˛   í˛zÕ‘¡∫Ë˛yˆÏÓ  5 km s-1 ˆÓˆÏà ˆSÈÑyí˛¸y •ˆÏ°y– ˛õ,!ÌÓ#˛õ,¤˛˛ ˆÌˆÏÜ˛ Ü˛ï˛

í˛zFã˛ï˛y ˛õÎ≈hs˝ Ó˚ˆÏÜ˛ê˛!ê˛  í˛zë˛ˆÏÓ⁄   ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ë˛Ó˚  = 6.0 × 1024 kg;  ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ àí˛¸ Óƒy§yô≈ = 6.4 × 106 m;

G = 6.67 × 10–11 N m2 kg–2–
8.18 ˛õ,!ÌÓ#˛õ,¤˛ • Ï̂ï˛ ~Ü˛!ê˛ ≤Ãy Ï̂§Ó˚ Ù%!=˛o%!ï˛  11.2 km s–1 – ~Ü˛!ê˛ Ó› Ï̂Ü˛ G•z o%!ï˛Ó˚̨  !ï˛là%î o%!ï˛ Ï̂ï˛ í z̨Í Ï̂«˛˛õ Ü˛Ó˚y • Ï̂°ñ

˛õ,!ÌÓ# ˆÌˆÏÜ˛ xˆÏlÜ˛ ò)ˆÏÓ˚ Ó›!ê˛Ó˚ o%!ï˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄ §)Î≈ G xlƒylƒ @˝ÃˆÏ•Ó˚ í˛z˛õ!fiÌ!ï˛ í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛ˆÏÓ˚y–
8.19 ~Ü˛!ê˛ í˛z˛õ@˝Ã• ˛õ,!ÌÓ#˛õ,¤˛ ˆÌˆÏÜ˛ 400 km í˛zFã˛ï˛yÎ˚ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ â%ˆÏÓ˚– ~•z í˛z˛õ@˝Ã•!ê˛ˆÏÜ˛ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚

≤ÃË˛yÓ ̂ Ì Ï̂Ü˛ Ù%=˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ Ü˛# ̨õ!Ó˚Ùyî ¢!=˛Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl • Ï̂Ó⁄ í z̨̨ õ@˝Ã•!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚  = 200 kgñ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ Ë˛Ó˚ = 6.0×1024 kgó
˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Óƒy§yô≈ = 6.4 × 106 m; G = 6.67 × 10–11 N m2 kg–2.

8.20 ò%!ê˛ l«˛e ÎyˆÏòÓ˚ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ §)Î≈ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ §Ùyl  (= 2×1030 kg) ñ ÎyÓ˚y ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ !òˆÏÜ˛ ôy!Óï˛ •ˆÏFSÈ Ù%ˆÏáyÙ%!á
§ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ çlƒ– Îál ~ˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ ò)Ó˚c 109 km !SÈ° ï˛ál ~ˆÏòÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà í˛zˆÏ˛õ«˛î#Î˚ !SÈ°– Ü˛# ˆÓˆÏà ~Ó˚y
˛õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ § Ï̂Aà §Çâ Ï̂£Ï≈ !°Æ • Ï̂Ó⁄ ≤Ã!ï˛!ê˛ l«˛ Ï̂eÓ˚ Óƒy§yô≈ 104 km ñ ô Ï̂Ó˚ lyG §Çâ Ï̂£Ï≈Ó˚ xy Ï̂à ̨õÎ≈hs˝ l«˛eà%̂ Ï°yÓ˚
ˆÜ˛yˆÏly !ÓÜ,˛!ï˛ âˆÏê˛ !l– åG ~Ó˚ çyly Ùyl!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚yä

8.21 100 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~ÓÇ  0.10 m Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ò%!ê˛ Ë˛y!Ó˚ ˆày°Ü˛ ~Ü˛!ê˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ˆê˛!ÓˆÏ° ˛õÓ˚flõÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛  1.0 m ò)Ó˚ˆÏc
xy Ï̂SÈ– ò%̂ Ïê˛y ̂ ày° Ï̂Ü˛Ó˚ ̂ Ü˛wàyÙ# §Ç Ï̂ÎyçÜ˛ §Ó˚° Ï̂Ó˚áyÓ˚ Ùôƒ!Ó®%̂ Ïï˛ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ Ó° G Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ !ÓË˛Ó !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y–
G•z !Ó®%ˆÏï˛ xÓ!fiÌï˛ ~Ü˛!ê˛ Ó› !Ü˛ §yÙƒÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛ˆÏÓ⁄ Î!ò ï˛y•z •Î˚ ï˛ˆÏÓ G•z §yÙƒÓfiÌy Ü˛# §%!fiÌÓ˚ ly x!fiÌÓ˚
≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚⁄

x!ï˛!Ó˚=˛ xl%¢#°l#

8.22 ~•z xôƒyˆÏÎ˚ ï%˛!Ù ˆçˆÏlSÈñ ~Ü˛!ê˛ Ë)˛§Ù°Î˚ Ü,˛!eÙ í˛z˛õ@˝Ã• ˛õ,!ÌÓ#˛õ,¤˛ ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃyÎ˚ 36,000 km í˛zFã˛ï˛yÎ˚ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚
ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ xyÓï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚– í˛z˛õ@˝Ã•!ê˛Ó˚ G•z í˛zFã˛ï˛yÎ˚ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ !ÓË˛Ó Ü˛ï˛⁄ åôˆÏÓ˚ lyG x§#ˆÏÙ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚
x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ ¢)lƒä– ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ë˛Ó˚  = 6.0×1024 kg, Óƒy§yô≈ = 6400 km.

8.23 ~Ü˛!ê˛ l«˛ˆÏeÓ˚ Ë˛Ó˚ §)ˆÏÎ≈Ó˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚  2.5 à%î– §ÇÜ%˛!ã˛ï˛ •ˆÏÎ˚ ~Ó˚ xyÜ˛yÓ˚  12 km •Î˚ ~ÓÇ  1.2 rev.s–1 o%!ï˛ˆÏï˛ xyÓï≈˛l
Ü˛ˆÏÓ˚– å~ôÓ˚ˆÏlÓ˚ xï˛#Ó §ÇÜ%˛!ã˛ï˛ l«˛eˆÏÜ˛ !lí˛zê˛∆l l«˛e ÓˆÏ°– ˛õy°‰§yÓ˚ åpulsarsä çyï˛#Î˚ !Ü˛S%È !l!ò≈T˛ ly«˛!eÜ˛
Ó› ~ ôÓ˚ˆÏîÓ˚ •Î˚–ä !lÓ˚«˛#Î˚ xM˛ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ Ó›ˆÏÜ˛ fiÌy˛õl Ü˛Ó˚ˆÏ°ñ ~!ê˛ !Ü˛ G•z ï˛ˆÏ° Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ ≤ÃË˛yˆÏÓ xyê˛ˆÏÜ˛
ÌyÜ˛ˆÏÓ⁄ ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈ §)ˆÏÎ≈Ó˚ Ë˛Ó˚  = 2×1030 kgä–

8.24 ÙAà° @˝ÃˆÏ•  ~Ü˛!ê˛  Ù•yÜ˛y¢  Îyl  fiÌy˛õl  Ü˛Ó˚y •ˆÏ°y– ˆ§ÔÓ˚çàÍ ˆÌˆÏÜ˛ G•z Ù•yÜ˛y¢ Îyl!ê˛ˆÏÜ˛ Ù%=˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ !Ü˛
˛õ!Ó˚Ùyî  ¢!=˛Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl  •ˆÏÓ⁄  ˆòGÎ˚y  xyˆÏSÈ Ù•yÜ˛y¢ Îyl!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ = 1000 kg; §)ˆÏÎ≈Ó˚ Ë˛Ó˚ = 2×1030 kg; ÙAà°
@˝ÃˆÏ•Ó˚ Ë˛Ó˚ = 6.4×1023 kg;  ÙAà° @˝ÃˆÏ•Ó˚  Óƒy§yô≈ = 3395 km; ÙAà° @˝ÃˆÏ•Ó˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ Óƒy§yô≈ = 2.28 ×108 km;

G = 6.67×10-11 N m2 kg–2.

8.25 ~Ü˛!ê˛ Ó˚ˆÏÜ˛ê˛ˆÏÜ˛ ÙAàˆÏ°Ó˚ ˛õ,¤˛ ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÕ‘¡∫Ë˛yˆÏÓ  2 km s–1 o%!ï˛ í˛zÍˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚y •ˆÏ°y– Î!ò ÙAàˆÏ°Ó˚
ÓyÎ˚%Ù[˛ˆÏ°Ó˚ Óyôyç!lï˛ Ü˛yÓ˚ˆÏî í˛zÍ!«˛Æ Ó˚ˆÏÜ˛ê˛!ê˛Ó˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ¢!=˛Ó˚ 20% lT˛ •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚ ï˛ˆÏÓ Ó˚ˆÏÜ˛ê˛!ê˛ !Ê˛ˆÏÓ˚
xy§yÓ˚ ˛õ)Ó≈ ˛õÎ≈hs˝ Ü˛ï˛ê˛y í˛zFã˛ï˛yÎ˚˝ ÎyˆÏÓ⁄ ÙAàˆÏ°Ó˚ Ë˛Ó˚  = 6.4×1023 kg; ÙAàˆÏ°Ó˚ Óƒy§yô≈ = 3395 km;

G = 6.67×10-11  N m2 kg–2.
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APPENDIX 8.1 : LIST OF INDIAN SATELLITES

S.No. Name  Launch Date Launch Vehicle Application

1. Aryabhata Apr. 19, 1975 C-1 Intercosmos
a

Experimental

2. Bhaskara-I Jun. 07, 1979 C-1 Intercosmos
a

Earth Observation,

Experimental

3. Rohini Technology Payload (RTP) Aug. 10, 1979 SLV-3E1
b

Experimental

4. Rohini Satellite RS-1 Jul. 18, 1980 SLV-3E2
b

Experimental

5. Rohini Satellite RS-D1 May 31, 1981 SLV-3D1
b

Earth Observation

6. APPLE Jun. 19, 1981 Ariane -1(V-3)
c

Communication,

Experimental

7. Bhaskara-II Nov. 20, 1981 C-1 Intercosmos
a

Earth Observation,

Experimental

8. INSAT-1A Apr. 10, 1982 Delta
d

Communication

9. Rohini Satellite RS-D2 Apr. 17, 1983 SLV-3
b

Earth Observation

10. INSAT-1B Aug. 30, 1983 Shuttle [PAM-D]
d

Communication

11. SROSS-1 Mar. 24, 1987 ASLV-D1
b

Experimental

12. IRS-1A Mar. 17, 1988 Vostok
e

Earth Observation

13. SROSS-2 Jul. 13, 1988 ASLV-D2
b

Earth Observation,

Experimental

14. INSAT-1C Jul. 22, 1988 Ariane-3
c

Communication

15. INSAT-1D Jun. 12, 1990 Delta 4925
d

Communication

16. IRS-1B Aug. 29, 1991 Vostok
e

Earth Observation

17. SROSS-C May 20, 1992 ASLV-D3
b

Experimental

18. INSAT-2A Jul. 10, 1992 Ariane-44L H10
c

Communication

19. INSAT-2B Jul. 23, 1993 Ariane-44L H10
+c

Communication

20. IRS-1E Sep. 20, 1993 PSLV-D1
b

Earth Observation

21. SROSS-C2 May 04, 1994 ASLV-D4
b

Experimental

22. IRS-P2 Oct. 15, 1994 PSLV-D2
b

Earth Observation

23. INSAT-2C Dec. 07, 1995 Ariane-44L H10-3
c

Communication

24. IRS-1C Dec. 28, 1995 Molniya
e

Earth Observation

25. IRS-P3 Mar. 21, 1996 PSLV-D3/IRS-P3
b

Earth Observation

26. INSAT-2D Jun. 04, 1997 Ariane-44L H10-3
c

Communication

27. IRS-1D Sep. 29, 1997 PSLV-C1/IRS-1D
b

Earth Observation

28. INSAT-2E Apr. 03, 1999 Ariane-42P H10-3
c

Communication

29. Oceansat (IRS-P4) May 26, 1999 PSLV-C2/IRS-P4
b

Earth Observation

30. INSAT-3B Mar. 22, 2000 Ariane-5G
c

Communication

31. GSAT-1 Apr. 18, 2001 GSLV-D1/GSAT-1
b

Communication
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32. The Technology Experiment Oct. 22, 2001 PSLV-C3/TES
b

Earth Observation

Satellite (TES)

33. INSAT-3C Jan. 24, 2002 Ariane5-V147
c

Climate &

Environment,

Communication

34. KALPANA-1 Sep. 12, 2002 PSLV-C4/ Climate &

KALPANA-1
b

Environment,

Communication

35. INSAT-3A Apr. 10, 2003 Ariane5-V160
c

Climate &

Environment,

Communication

36. GSAT-2 May 08, 2003 GSLV-D2/GSAT-2
b

Communication

37. INSAT-3E Sep. 28, 2003 Ariane5-V162
c

Communication

38. IRS-P6 / RESOURCESAT-1 Oct. 17, 2003 PSLV-C5/ Earth Observation

RESOURCESAT-1
b

39. EDUSAT Sep. 20, 2004 GSLV-F01/ Communication

EDUSAT(GSAT-3)
b

40. HAMSAT May 05, 2005 PSLV-C6/ Communication

CARTOSAT-1/HAMSAT
b

41. CARTOSAT-1 May 05, 2005 PSLV-C6/ Earth Observation

CARTOSAT-1/HAMSAT
b

42. INSAT-4A Dec. 22, 2005 Ariane5-V169c Communication

43. INSAT-4C Jul. 10, 2006 GSLV-F02/INSAT-4C
b

Communication

44. CARTOSAT-2 Jan. 10, 2007 PSLV-C7/CARTOSAT-2 Earth Observation

/SRE-1
b

45. SRE-1 Jan. 10, 2007 PSLV-C7/CARTOSAT-2 Experimental

/SRE-1
b

46. INSAT-4B Mar. 12, 2007 Ariane5
c

Communication

47. INSAT-4CR Sep. 02, 2007 GSLV-F04/INSAT-4 Communication

CR
b

48. IMS-1 Apr. 28, 2008 PSLV-C9/ Earth Observation

CARTOSAT-2A
b

49. CARTOSAT - 2A Apr. 28, 2008 PSLV-C9/ Earth Observation

CARTOSAT-2A
b

50. Chandrayaan-1 Oct. 22, 2008 PSLV-C11
b

Planetary

Observation

51. RISAT-2 Apr. 20, 2009 PSLV-C12/RISAT-2
b

Earth Observation

52. ANUSAT Apr. 20, 2009 PSLV-C12/RISAT-2
b

University/

Academic Institute

53. Oceansat-2 Sep. 23, 2009 PSLV-C14/ Climate &

OCEANSAT-2
b

Environment, Earth

Observation

54. GSAT-4 Apr. 15, 2010 GSLV-D3 / GSAT-4
b

Communication

55. CARTOSAT-2B Jul. 12, 2010 PSLV-C15/ Earth Observation

CARTOSAT-2B
b



Ù•yÜ˛£Ï≈ 205

56. STUDSAT Jul. 12, 2010 PSLV-C15/ University/

CARTOSAT-2B
b

Academic Institute

57. GSAT-5P Dec. 25, 2010 GSLV-F06/GSAT-5P
b

Communication

58. RESOURCESAT-2 Apr. 20, 2011 PSLV-C16/ Earth Observation

RESOURCESAT-2
b

59. YOUTHSAT Apr. 20, 2011 PSLV-C16/ Student Satellite

RESOURCESAT-2
b

60. GSAT-8 May 21, 2011 Ariane-5 VA-202
c

Communication,

Navigation

61. GSAT-12 Jul. 15, 2011 PSLV-C17/GSAT-12
b

Communication

62. Megha-Tropiques Oct. 12, 2011 PSLV-C18/Megha- Climate &

Tropiques
b

Environment, Earth

Observation

63. SRMSat Oct. 12, 2011 PSLV-C18/ University/

Megha-Tropiques
b

Academic Institute

64. Jugnu Oct. 12, 2011 PSLV-C18/ University/Academic

Megha-Tropiques
b

Institute

65. RISAT-1 Apr. 26, 2012 PSLV-C19/RISAT-1
b

Earth Observation

66. GSAT-10 Sep. 29, 2012 Ariane-5 VA-209
c

Communication,

Navigation

67. SARAL Feb. 25, 2013 PSLV-C20/SARAL
b

Climate &

Environment, Earth

Observation

68. IRNSS-1A Jul. 01, 2013 PSLV-C22/IRNSS-1A
b

Navigation

69. INSAT-3D Jul. 26, 2013 Ariane-5 VA-214
c

Climate &

Environment,

Disaster

Management System

70. GSAT-7 Aug. 30, 2013 Ariane-5 VA-215
c

Communication

71. Mars Orbiter Mission Spacecraft Nov. 05, 2013 PSLV-C25
b

Planetary

(Mangalyaan-1) Observation

72. GSAT-14 Jan. 05, 2014 GSLV-D5/GSAT-14
b

Communication

73. IRNSS-1B Apr. 04, 2014 PSLV-C24/IRNSS-1B
b

Navigation

74. IRNSS-1C Oct. 16, 2014 PSLV-C26/IRNSS-1C
b

Navigation

75. GSAT-16 Dec. 07, 2014 Ariane-5 VA-221
c

Communication

76. Crew module Atmospheric Dec. 18, 2014 LVM-3/CARE Mission
b

Experimental

Reentry Experiment

77. IRNSS-1D Mar. 28, 2015 PSLV-C27/IRNSS-1D
b

Navigation

78. GSAT-6 (INSAT-4E) Aug. 27, 2015 GSLV-D6
b

Communication

79. Astrosat Sep. 28, 2015 PSLV-C30
b

Space Sciences

80. GSAT-15 Nov. 11, 2015 Ariane-5 VA-227
c

Communication,

Navigation

81. IRNSS-1E Jan. 20, 2016 PSLV-C31/IRNSS-1E
b

Navigation
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Ë˛yÓ˚ï˛ ~ál ̨õÎ≈hs˝ 209 !ê˛ !Ó Ï̂ò¢# Ü,̨ !eÙ í z̨̨ õ@˝Ã• Ï̂Ü˛ xrô ≤Ã Ï̂ò Ï̂¢Ó˚ ◊# •!Ó˚ ̂ Ü˛yê˛yÎ˚ xÓ!fiÌï˛ §ï˛#¢ ôyGÎ˚yl Ù•yÜ˛y¢ ̂ Ü˛w ̂ Ì Ï̂Ü˛ í z̨Í Ï̂«˛˛õl Ü˛ Ï̂Ó˚̂ ÏSÈ–
ˆÙ 26, 1999 (02); x Ï̂QyÓÓ˚ 22, 2001 (02); çyl%Î˚y!Ó˚ 10, 2007 (02); ~!≤Ã° 23, 2007 (01); çyl%Î˚y!Ó˚ 21, 2008 (01); ̂ §ˆÏ≤Wz¡∫Ó˚ 09, 2012 (02);

ˆÊ˛Ó %Î˚y!Ó˚ 25, 2013 (06); ç%l 30, 2014 (05);  ç%°y•z 10, 2015 (05); ˆ§ˆÏ≤Wz¡∫Ó˚ 28, 2015 (06); !í˛ˆÏ§¡∫Ó˚ 16, 2015 (06); ç%l 22, 2016 (27);

ˆ§ˆÏ≤Wz¡∫Ó˚ 09, 2016 (05); ˆÊ˛Ó %Î˚y!Ó ̊15, 2017 (101) ~ÓÇ •z•y ~Ü˛!ê˛ !ÓŸª ˆÓ˚Ü˛í≈˛– ç%l 23, 2017 (29!ê˛) í˛z˛õ@˝Ã• í˛zÍˆÏ«˛˛õl Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ≤Ãò_
ï˛Ìƒà%ˆÏ°y www.isro.gov.in. ~•z GˆÏÎ˚Ó §y•zˆÏê˛ ˆòáˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚y–
a Ü˛y˛õ%!hflÏl •zÎ˚yÓ˚ !Ù§y•z° ~u˛ ̂ flõ§ Ü˛Ù Ï̂≤’:ñ ̂ §y!Ë˛ Ï̂Î˚ï˛ •zí z̨!lÎ˚l åÓï≈̨ Ùyl Ó˚y!¢Î˚yä åKapustin Yar Missile and Space Complex, Soviet

Union (now Russia) ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍˆÏ«˛!˛õï˛–
b §ï˛#¢ ôyGÎ˚yl ̂ flõ¢ ̂ §rê˛yÓ˚ñ ◊#•!Ó˚̂ ÏÜ˛yê˛yñ xrô ≤Ã Ï̂ò¢ åSatish Dhawan Space Centre, Sriharikota, Andhra Pradesh) ̂ Ì Ï̂Ü˛ í z̨Í Ï̂«˛!˛õï˛–
c ˆ§rê˛yÓ˚ ˆflõ!§Î˚y° à%Î˚yˆÏl•zçñ Ü˛Ó˚%Î˚%ñ ˆÊ ˛M˛ à%Î˚yly åCentre Spatial Guyanais, Kourou, French Guiana) ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍˆÏ«˛!˛õï˛–
d ~Î˚yÓ˚ ˆÊ˛y§≈ •zfiê˛yl≈ ˆê˛fiê˛ ˆÓ˚Oñ ˆÊœ˛y!Ó˚í˛y åAir Force Eastern Test Range, Florida) ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍˆÏ«˛!˛õï˛–
e ˜ÓÜ˛yl%Ó˚ Ü˛§ˆÏÙyˆÏí»˛yÙñ Ü˛yçy!áfiÌyl åBaikonur Cosmodrome, Kazakhstan) ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍˆÏ«˛!˛õï˛–

82. IRNSS-1F Mar. 10, 2016 PSLV-C32/IRNSS-1F
b

Navigation

83. IRNSS-1G Apr. 28, 2016 PSLV-C33/IRNSS-1G
b

Navigation

84. Cartosat-2 Series Satellite Jun. 22, 2016 PSLV-C34/CARTOSAT-2 Earth Observation

Series Satellite
b

85. SathyabamaSat Jun. 22, 2016 PSLV-C34/CARTOSAT-2 University/

Series Satellite
b

Academic

Institute

86. Swayam Jun. 22, 2016 PSLV-C34/CARTOSAT-2 University/

Series Satellite
b

Academic

Institute

87. INSAT-3DR Sep. 08, 2016 GSLV-F05/ Climate &

INSAT-3DR
b

Environment,

Disaster

Management System

88. ScatSat-1 Sep. 26, 2016 PSLV-C35/ Climate &

SCATSAT-1
b

Environment

89. Pratham Sep. 26, 2016 PSLV-C35/ University/

SCATSAT-1
b

Academic Institute

90. PiSat Sep. 26, 2016 PSLV-C35/ University/

SCATSAT-1
b

Academic Institute

91. GSAT-18 Oct. 06, 2016 Ariane-5 VA-231
c

Communication

92. ResourceSat-2A Dec. 07, 2016 PSLV-C36/ Earth Observation

RESOURCESAT-2A
b

93. Cartosat -2 Series Satellite Feb. 15, 2017 PSLV-C37/Cartosat -2 Earth Observation

Series Satellite
b

94. INS-1A Feb. 15, 2017 PSLV-C37/Cartosat -2 Experimental

Series Satellite
b

95. INS-1B Feb. 15, 2017 PSLV-C37/Cartosat -2 Experimental

Series Satellite
b

96. GSAT-9 May 05, 2017 GSLV-F09/GSAT-9
b

Communication

97. GSAT-19 Jun. 05, 2017 GSLV Mk III-D1/ Communication

GSAT-19 Mission
b

98. Cartosat-2 Series Satellite Jun. 23, 2017 PSLV-C38/Cartosat-2 Earth Observation

Series Satellite
b

99. NIUSAT Jun. 23, 2017 PSLV-C38/Cartosat-2 University/

Series Satellite
b

Academic Institute

100. GSAT-17 Jun. 29, 2017 Ariane-5 VA-238
c

Communication

101. IRNSS-1H Mission Aug. 31, 2017 PSLV-C39
b

Communication
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 ˛õ!Ó˚!¢T˛

˛õ!Ó˚!¢T˛  A 1

@˝Ã#Ü˛ Óî≈Ùy°y

˛õ!Ó˚!¢T˛  A 2

à%!îï˛Ü˛ G í˛z˛õà%!îï˛ˆÏÜ˛Ó˚ ~§ xy•z í˛z˛õ§à≈ ~ÓÇ ≤Ãï˛#Ü˛

xy°Ê˛y
!Óê˛y
àyÙy

ˆí˛°‰ê˛y
~˛õ!§°l

!çê˛y
•zê˛y
!Ìê˛y

xy•ẑ ÏÎ̊yê˛y
Ü˛yØy

°ƒyÙ‰í˛y
!Ùí˛z
!lí˛z
çy•z

G!ÙÜ ˛l
˛õy•z

ˆÓ˚y
!§à‰Ùy
ê˛yG

xy˛õ!§°l
Ê˛y•z
Ü˛y•z
§y•z

GˆÏÙày

à%!îï˛Ü˛    í˛z˛õÈüÈà%!îï˛Ü˛
à%îÜ˛ í z̨̨ õ§à≈

~:y
ˆ˛õê˛y
ˆê˛Ó̊y
!àày
ˆÙày
!Ü˛ Ï̂°y
ˆ• Ï̂Qy
ˆí˛Ü˛y

à%îÜ˛ í z̨̨ õ§à≈
xƒy Ï̂ê˛y
ˆÊ˛ÙˆÏê˛y
!˛õ Ï̂Ü˛y
lƒy Ï̂ly
Ùy•ẑ ÏÜ ̨ y
!Ù!°
ˆ§!rê˛
ˆí˛!§

≤Ãï˛#Ü˛ ≤Ãï˛#Ü˛
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˛õ!Ó˚!¢T˛  A 3

!Ü˛S%È à%Ó˚%c˛õ)î≈ ô %ÓÜ˛

lyÙ

¢)ˆÏlƒ xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà
•zˆÏ°Q…ˆÏlÓ˚ ï˛!í˛¸ï˛yôyl

Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ ô %ÓÜ˛
≤’ƒyˆÏAÜ˛Ó˚ ô %ÓÜ˛

ˆÓy°ÍçÙƒyl ô %ÓÜ˛
xƒyˆÏË˛yàyˆÏí»˛y §Çáƒy

§yÓ≈çl#l àƒy§ ô %ÓÜ˛
•zˆÏ°Q…ˆÏlÓ˚ Ë˛Ó˚

!lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ Ë˛Ó˚

ˆ≤Ãyê˛ˆÏlÓ˚ Ë˛Ó˚

•zˆÏ°Q…ˆÏlÓ˚ ï˛!í˛¸ï˛yôyl G Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ xl%˛õyï˛
Ê˛ƒyÓ˚yˆÏí˛ ô %ÓÜ˛

!Ó˚í˛Óyà≈ ô %ÓÜ˛

ˆÓyÓ˚ Óƒy§yô≈

!fiê˛ˆÏÊ˛l ̂ Óy°ÍçÙƒyl ô %ÓÜ˛

Ë˛#ˆÏlÓ˚ ô %ÓÜ˛

¢)lƒfiÌyˆÏl ï˛!í˛¸Í ˆË˛òƒï˛y

¢)lƒfiÌyˆÏl ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆË˛òƒï˛y

≤Ãï˛#Ü˛ Ùyl

xlƒylƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ô %ÓÜ˛

lyÙ

ï˛yˆÏ˛õÓ˚ Îy!sfÜ˛ ï%˛°ƒyAÜ˛
≤ÃÙyî ÓyÎ˚%Ù[˛°#Î˚ ã˛y˛õ

˛õÓ˚Ù ‡ ã˛Ó˚Ù ¢)lƒ
•zˆÏ°Q…l ˆË˛yŒê˛

˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚ ~Ü˛Ü˛
•zˆÏ°Q…l !fiÌÓ˚ ¢!=˛
 1 u ~Ó˚ ï%˛°ƒ¢!=˛

xyò¢≈ àƒyˆÏ§Ó˚ xyÎ˚ï˛l å00C ~ÓÇ 1  atmä
x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î å§Ù%o ˛õ,¤˛ñ

!Ó£Ï%Ó ̂ Ó˚áyä

≤Ãï˛#Ü˛ Ùyl
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˛õ!Ó˚!¢T˛  A 4

à%îˆÏÜ˛Ó˚ Ó˚)˛õyhs˝Ó˚

§Ó˚°ï˛yÓ˚ çlƒ §Ù#Ü˛Ó˚î !òˆÏÎ˚ Ó˚)˛õyhs˝Ó˚ à%îÜ˛ ˆ°áy •° ı

˜òâ≈ƒ ˆÜ˛yî ~ÓÇ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛

1 km = 0.6215 mi π rad = 180°

1mi = 1.609 km 1 rad = 57.30°

1m = 1.0936 yd = 3.281 ft = 39.37 in 1° = 1.745 × 10–2 rad

1 in = 2.54 cm 1 rev min–1 = 0.1047 rad s–1

1 ft = 12 in = 30.48 cm 1 rad s–1 = 9.549 rev min–1

1 yd = 3ft = 91.44 cm Ë˛Ó˚

1 xy Ï̂°yÜ˛Ó£Ï≈ = 1 ly = 9.461 x 1015m 1 kg = 1000 g

1 A° = 0.1nm 1 ê˛l  = 1000 kg = 1 Mg

ˆ«˛eÊ˛° 1 u = 1.6606 × 10–27 kg

1 m2 = 104 cm2 1 kg = 6.022 × 1026 u

1km2 = 0.3861 mi2 = 247.1 acres 1 slug = 14.59 kg

1 in2= 6.4516 cm2 1 kg = 6.852 × 10–2
 slug

1ft2= 9.29 x 10-2m2 1 u = 931.50 MeV/c2

1 m2= 10.76 ft2 âlc
1 acre = 43,560 ft2 1 g cm–3 = 1000 kg m–3 = 1 kg L–1

1 mi2= 640 acres = 2.590 km2 Ó°

xyÎ˚ï˛l 1 N = 0.2248 lbf = 105 dyn

1m3= 106cm3 1 lbf = 4.4482 N

1 L = 1000 cm3 = 10-3 m3 1 kgf = 2.2046 lbf

1 gal = 3.786 L §ÙÎ̊
1 gal = 4 qt (quart) = 8 pt (pint) = 128 oz = 231 in3 1 h = 60 min = 3.6 ks

1 in3 = 16.39 cm3 1 d = 24 h = 1440 min = 86.4 ks

1ft3 = 1728 in3 = 28.32 L = 2.832 × 104 cm3 1y = 365.24 d = 31.56 Ms

o%!ï˛ ã˛y˛õ

1 km h–1 = 0.2778 m s–1 = 0.6215 mi h–1 1 Pa = 1 N m–2

1mi h–1 = 0.4470 m s–1 = 1.609 km h–1 1 bar = 100 kPa

1mi h–1 = 1.467 ft s–1 1 atm = 101.325 kPa = 1.01325 bar

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆ«˛e 1atm =  14.7 lbf/in2 = 760 mm Hg

1 G = 10–4 T          =  29.9 in Hg = 33.8 ft  H2O

1 T = 1 Wb m–2 = 104 G 1 lbf in–2 = 6.895 kPa

1 torr = 1mm Hg = 133.32 Pa
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¢!=˛ «˛Ùï˛y

1 kW h = 3.6 MJ 1 xŸª«˛Ùï˛y (hp) = 550 ft lbf/s

1 cal = 4.186 J       = 745.7 W

1ft lbf = 1.356 J = 1.286 × 10–3 Btu 1 Btu min–1 = 17.58 W

1 L atm = 101.325 J 1 W = 1.341 × 10–3  hp

1 L atm = 24.217 cal        =  0.7376 ft lbf/s

1 Btu = 778 ft lb = 252 cal = 1054.35 J ï˛y˛õ ˛õ!Ó˚Óy!•ï˛yAÜ˛

1 eV = 1.602 × 10–19J 1 W m–1 K–1 = 6.938 Btu in/hft2 °F

1 u c2 = 931.50 MeV 1 Btu in/hft2 °F = 0.1441 W/m K

1 erg = 10–7J

çƒy!Ù!ï˛

r  Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ Ó,_ : ̨õ!Ó˚!ô = 2πr;

ˆ«˛eÊ˛° = πr2

 r Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ̂ ày°Ü˛ : ̂ «˛eÊ˛° = 4πr2;

xyÎ˚ï˛l = 

4

3

3π r

r  Óƒy§yô≈ ~ÓÇ h í˛zFã˛ï˛yÓ˚ °¡∫ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˆã˛y. :

ˆ«˛eÊ˛°  = 2π r2 +2π r h;  xyÎ˚ï˛l  = πr h
2 ;

a Ë)˛!Ù ~ÓÇ h í˛zFã˛ï˛yÓ˚ !eË%˛ç ı

ˆ«˛eÊ˛° = 

1

2
  a h

!mâyï˛ §)e

Î!ò   ax
2
 + bx + c = 0,

ï˛ˆÏÓ  x
b b ac

a
=

− ± −2
4

2
θ θ θ θ θ ˆÜ˛yˆÏîÓ˚ !eˆÏÜ˛yî!Ù!ï˛Ó˚ xˆÏ˛õ«˛Ü˛

      

sin cos

tan cot

sec

 
y

r
        

x

r

 
y

x
        

x

y

 
r

x
    

θ θ

θ θ

θ

= =

= =

=      
r

y
cscθ =

˛õ#ÌyˆÏàyÓ˚ˆÏ§Ó˚ í˛z˛õ˛õyòƒ
~•z §ÙˆÏÜ˛yî# !eË%˛ˆÏç, a2 + b2 = c2

!ã˛e A 5.2

!eË%˛ç
ˆÜ˛yîà%!°  A, B, C

!Ó˛õÓ˚#ï˛ Óy•%à%!° a, b, c

ˆÜ˛yîà%!°Ó˚ §Ù!T˛ñ A + B + C = 1800

sin sin sinA

a

B

b

C

c
= =

c2 = a2 + b2 – 2ab  cos C

Ó!•/fiÌ ˆÜ˛yî  D = A + C

!ã˛e A 5.1

˛õ!Ó˚!¢T˛   A 5

ày!î!ï˛Ü˛ §)eyÓ!°

x«˛

x«˛
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!ã˛e A 5.3

ày!î!ï˛Ü˛ !ã˛•´ ~ÓÇ ≤Ãï˛#Ü˛
= §Ùyl
≅ ≤ÃyÎ˚ §Ùyl
~ ÙyˆÏlÓ˚ Ü ˛Ù
≠ x§Ùyl
≡ xl%Ó˚)˛õñ §ÇK˛y!Î˚ï˛ ˆÎ
> Ó,•_Ó˚   (>> x!ôÜ˛ Ó,•_Ó˚)
< «%˛oï˛Ó˚   (<< x!ôÜ˛ «%˛oï˛Ó˚)
≥ Ó,•_Ó˚ Óy §Ùyl åÓy «%˛oï˛Ó˚ lÎ˚ä
≤ «%˛oï˛Ó˚ Óy §Ùyl åÓy Ó,•_Ó˚ lÎ˚ä
± ˆÎyà Óy !ÓˆÏÎ˚yà
∝ §Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛
∑ §Ù!T˛
x Óy < x > Óy xav   x ~Ó˚ àí˛¸ Ùyl

!eˆÏÜ˛yî!Ù!ï˛Ü˛ xˆÏË˛òyÓ!° ı

sin (900 – θ ) = cos θ

cos (900 – θ ) = sin θ

sin θ/ cos θ = tan θ

sin2 θ + cos2 θ =1

sec2 θ – tan2 θ = 1

csc2 θ – cot2 θ  = 1

sin2 θ = 2 sin θ cos θ

cos2 θ = cos2 θ – sin2 θ  = 2cos2 θ –1

          = 1– 2 sin2 θ

sin(α ± β ) = sin α cos β ± cos α sin β

cos (α ± β ) = cos α cos β +  sin α sin β

tan (α ± β ) = 

sin α ± sin β = ±( ) ( )2
1

2

1

2
  sin cosα β α β   

cos α + cos β

= ( ) −( )2
1

2

1

2
  cos cosα α+ β β

cos α – cos β

= − ( ) −( )2
1

2

1

2
  sin sinα α+ β β

!m˛õò í˛z˛õ˛õyòƒ

(1 x) = 1
nx

1!
+

n(n -1)x

2!
+ .....(x < 1)

n

2

2± ±

(1 x) = 1
nx

1!
+

n(n +1)x

2!
+ .....(x < 1)

-n

2

2±     

§)ã˛Ü˛#Î˚ !Óhfl,Ï!ï˛

e =1+ x +

x

2!

+

x

3!

+.....

x

2 3

°ày!Ó˚ò!ÙÜ˛ !Óhfl,Ï!ï˛

!eˆÏÜ˛yî!Ù!ï˛Ü˛ !Óhfl,Ï!ï˛
(θθθθθ in radians)

     

ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ à%îÊ˛°

ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ x, y  ~ÓÇ z x!Ë˛Ù%ˆÏá i
∧ ∧

, j ~ÓÇ k
∧ •ˆÏ°y ~Ü˛Ü˛ ˆË˛QÓ˚–

ï˛y•ˆÏ°

x, y ~ÓÇ z x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ax, ay, ~ÓÇ az í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚ ˆÜ˛yl ˆË˛QÓ˚ a
ˆÜ˛ ̂ °áy ÎyÎ˚ñ

+

∓
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ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ  a, b ~ÓÇ c •ˆÏ°y a, b G c ÙyˆÏlÓ˚ ˆfl∫FSÈyô#l ˆË˛QÓ˚–

ï˛y•ˆÏ°ñ a b c a b a c× ( ) = ×( ) + ×( )+

( a) b a ( b) (a b)s s s× = × = ×   (s ~Ü˛!ê˛ ˆflÒ°yÓ˚)

ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ a ~ÓÇ b ~Ó˚ ÙôƒÓï˛#≈ ò%!ê˛ ̂ Ü˛yˆÏîÓ˚ «%˛oï˛Ó˚!ê˛ θ–
ï˛y•ˆÏ°

a.b b.a= = + + =a b a b a b ab
x x y y z z

 cosθ

|a × b| = ab sin θ

a b b a

 

× = − × =

= −( ) + −( )

∧ ∧ ∧

∧

 

 

i j k

i

 a a a

 b b b

a b b a a b b a

x y z

x y z

y z y z z x z x
   j k
∧ ∧

+ −( ) a b b a
x y x y

a . (b × c) = b. (c × a) = c . (a × b)

a × (b × c) = (a . c) b – (a . b) c

˛õ!Ó˚!¢T˛ A 6

SI  °kô ~Ü˛Ü˛§Ù)•

A 6.1  SI Ù)° ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ !Ü˛S%È °kô ~Ü˛Ü˛

≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢

ˆ«˛eÊ˛°
xyÎ˚ï˛l

o%!ï˛ñ à!ï˛ˆÏÓà
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ à!ï˛ˆÏÓà

cÓ˚î

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚î

 ï˛Ó˚Aà §Çáƒy
Ë˛Ó˚ âlc

ï˛!í˛¸Í âlc

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆ«˛e ï˛#Ó ï˛yñ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ≤ÃyÓ°ƒñ ˆã˛Ô¡∫Ü˛
ºyÙÜ˛ âlc

å˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏîÓ˚ä àyì˛¸c

xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ xyÎ˚ï˛l

ò#˛õl ≤ÃyÓ°ƒ

àï˛#Î˚ §ywï˛y

Ë˛Ó̊ Ï̂Óà

çyí˛ƒ Óy çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛
ã˛Ü ˛à!ï˛Ó˚ Óƒy§yô≈

˜Ó˚!áÜ˛ ‡ ˆ«˛e ‡ xyÎ˚ï˛l ≤Ã§yÓ˚î à%îyAÜ˛

≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ •yÓ˚

lyÙ
Óà≈ !Ùê˛yÓ˚
âl !Ùê˛yÓ˚

!Ùê˛yÓ˚ ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛u˛
ˆÓ˚!í˛Î˚yl ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛u˛
!Ùê˛yÓ˚ ≤Ã!ï˛ Óà≈ ˆ§ˆÏÜ˛u˛

ˆÓ˚!í˛Î˚yl ≤Ã!ï˛ Óà≈ ˆ§ˆÏÜ˛u˛

≤Ã!ï˛ !Ùê˛yÓ˚
!Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyÙ ≤Ã!ï˛ âl !Ùê˛yÓ˚

xƒy!¡õÎ˚yÓ˚ ≤Ã!ï˛ Óà≈ !Ùê˛yÓ˚

xƒy!¡õÎ˚yÓ˚ ≤Ã!ï˛ !Ùê˛yÓ˚

ˆÙy° ≤Ã!ï˛ âl !Ùê˛yÓ˚

âl !Ùê˛yÓ˚ ≤Ã!ï˛ !Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyÙ

 Ü˛ƒyˆÏu˛°y ≤Ã!ï˛ Óà≈ !Ùê˛yÓ˚

Óà≈!Ùê˛yÓ˚ ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛u˛

!Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyÙ !Ùê˛yÓ˚ ≤Ã!ï˛ ̂ §ˆÏÜ˛u˛

!Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyÙ Óà≈ !Ùê˛yÓ˚
!Ùê˛yÓ˚

≤Ã!ï˛ ˆÜ˛°!Ë˛l

âl!Ùê˛yÓ˚ ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛u˛

Óy
Óy

Óy

Óy

Óy

Óy

Óy

Óy

Óy

Óy

Óy

≤Ãï˛#Ü˛
~§É xy•zÉ ~Ü˛Ü˛
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A 6.3   ~§ xy•z ~Ü˛Ü˛ myÓ˚y ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ !ÓˆÏ¢£Ï lyˆÏÙÓ˚ !Ü˛S%È °kô ~Ü˛Ü˛

≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ºyÙÜ˛
!mˆÏÙÓ˚% ºyÙÜ˛
àï˛#Î˚ §ywï˛y

ê˛Ü≈˛ñ m®µñ ÓˆÏ°Ó˚ ºyÙÜ˛

˛õ,¤˛ ê˛yl
«˛Ùï˛y âlcñ ò#!Æñ
ï˛y˛õ ≤ÃÓy• âlc

lyÙ

ç%° ≤Ã!ï˛ ˆê˛§°y
Ü%˛°¡∫ !Ùê˛yÓ˚

˛õÎ˚!§í˛zˆÏÕ‘§ Óy ˛õyˆÏflÒ°
ˆ§ˆÏÜ˛u˛ Óy !lí˛zê˛l ˆ§ˆÏÜ˛u˛

≤Ã!ï˛ Óà≈!Ùê˛yÓ˚

!lí˛zê˛l !Ùê˛yÓ˚

!lí˛zê˛l ≤Ã!ï˛ !Ùê˛yÓ˚
GÎ˚yê≈˛ ≤Ã!ï˛ Óà≈ !Ùê˛yÓ˚

~§ xy•z ~Ü˛Ü˛

≤Ãï˛#Ü˛ ~§ xy•z Ù)° ~Ü˛ˆÏÜ˛
Ó˚y!¢Ùy°y

A 6.2  !ÓˆÏ¢£Ï lyˆÏÙ ~§ xy•z °kô ~Ü˛Ü˛

≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢

Ü˛¡õyAÜ˛
Ó°

ã˛y˛õñ ˛õ#í˛¸l

¢!=˛ñ Ü˛yÎ≈ñ ï˛yˆÏ˛õÓ˚ ˛õ!Ó˚Ùyî

«˛Ùï˛yñ !Ó!Ü˛Ó˚î ≤ÃÓy•

ï˛!í˛¸ˆÏï˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùyîñ ï˛!í˛¸ï˛yôyl

ï˛!í˛¸Í !ÓË˛Óñ !ÓË˛Ó ˛õyÌ≈Ü˛ƒñ
ï˛!í˛¸Fã˛y°Ü˛ Ó°

lyÙ

•yÍ≈ç
!lí˛zê˛l

˛õyflÒƒy°

ç%°

GÎ˚yê˛

Ü%˛°¡∫

ˆË˛yŒê˛

~§ xy•z ~Ü˛Ü˛

≤Ãï˛#Ü˛ xlƒylƒ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚
Ó˚y!¢Ùy°y

~§ xy•z Ù)°
~Ü˛ˆÏÜ˛ Ó˚y!¢Ùy°y

ôyÓ˚Ü˛c
ï˛!í˛¸ÍˆÏÓ˚yô
˛õ!Ó˚Óy!•ï˛y

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ≤ÃÓy•
ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆ«˛eñ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ≤ÃÓy•

âlcñ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓ¢

xyˆÏÓ¢yAÜ˛
xyˆÏ°yÜ˛ ≤ÃÓy•ñ ò#˛õl¢!=˛

ò#˛õl Ùyey
§!Ü ˛Î˚ï˛y åˆï˛ç!fl;Î˚
!lí˛zÜœ˛y•zí˛‡ˆï˛ç!fl;Î˚

í˛zÍ§ä
ˆ¢y£Ïî Ùyeyñ ˆ¢y£ÏîÙyey

§)ã˛Ü˛

Ê˛ƒyÓ˚yí˛
G•Ù

!§ˆÏÙ™
G Ï̂Î˚ÓyÓ˚
ˆê˛§°y

ˆ•l!Ó˚
°%ˆÏÙl

°y:
ˆÓÜ˛y Ï̂Ó˚°

ˆ@̋Ã
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≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Óy ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢ñ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ í˛z˛õyòyl ~ÓÇ !lí˛zÜœ˛y•zˆÏí˛Ó˚ ≤Ãï˛#Ü˛à%ˆÏ°yÓ˚ ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ çlƒ §yôyÓ˚î !lˆÏò≈!¢Ü˛y

• ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ Ó˚y!¢à%̂ Ï°yÓ˚ ≤Ãï˛#Ü˛ §yôyÓ˚îï˛ ~Ü˛!ê˛ x«˛Ó˚ ~ÓÇ •zï˛y!°Î˚ åˆ•°y Ï̂lyä ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ SÈy˛õy •Î˚– Î!òG ò%•z x«˛Ó˚ !Ó!¢T˛ ≤Ãï˛#Ü˛à%̂ Ï°yÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e
~ˆÏòÓ˚  ≤Ãï˛#Ü˛à%ˆÏ°yÓ˚ à%îÊ˛° Ó˚)ˆÏ˛õ ˆòáyˆÏly •Î˚ñ !Ü˛v ~Ü˛ ≤Ãï˛#Ü˛ˆÏÜ˛ xlƒylƒ ≤Ãï˛#Ü˛à%ˆÏ°y ˆÌˆÏÜ˛ ˛õ,ÌÜ˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ !Ü˛S%È ÓƒÓôyˆÏlÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl •Î˚–

• ˆË˛Ôï˛ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî §ÇˆÏ«˛˛õÜ˛Ó˚î xÌ≈yÍ lyÙ Óy Ó˚y!¢Ùy°yÓ˚ §ÇˆÏ«˛˛õ Ó˚)˛õñ ˆÎÙl p.e. !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ çlƒ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ ly– ˛õyë˛ƒÓ•zÈüÈ~ ~•z
§ÇˆÏ«˛˛õÜ˛Ó˚îà%!°ˆÏÜ˛ ≤Ãã˛!°ï˛ §yôyÓ˚îË˛yˆÏÓ ‡ ˆÓ˚yÙyˆÏl åˆ§yçyä ˆ°áy •Î˚–

• ˆË˛QÓ˚à%!°ˆÏÜ˛ ̂ Óy”˛ ~ÓÇ fl∫yË˛y!ÓÜ˛ Ë˛yˆÏÓ ‡ ̂ Ó˚yÙyˆÏl åˆ§yçyä SÈy˛õyˆÏly •Î˚– Î!òG ̂ ◊!îÜ˛«˛ ̨õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ˆÏï˛ ̂ Ë˛QÓ˚à%!° ≤Ãï˛#ˆÏÜ˛Ó˚ ÙyÌyÎ˚ ~Ü˛!ê˛
ï˛#Ó˚!ã˛•´ myÓ˚y !lˆÏò≈!¢ï˛ Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

• ò%!ê˛ ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢Ó˚ à%îÊ˛°ˆÏÜ˛ ~ˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ !Ü˛S%È fiÌyl ˆSÈˆÏí˛¸ ˆ°áy •Î˚– ~Ü˛!ê˛ ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢ˆÏÜ˛ xlƒ ~Ü˛!ê˛ ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢ myÓ˚y Ë˛yà Ü˛Ó˚y ~Ü˛!ê˛
xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ò[˛ ˆê˛ˆÏl xÌÓy ò,ì˛¸ ˆÓ˚áy åsolidusäñ fl‘ƒy¢ xÌÓy ˆSÈyê˛ !ï˛Î≈Ü˛ ˆÓ˚áy (/) !òˆÏÎ˚ !l!ò≈T˛ Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– xÌÓy °Ó G •ˆÏÓ˚Ó˚ ≤ÃÌÙ

ï˛y˛õôyÓ˚Ü˛cñ ~lê˛∆!˛õ
xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ ï˛y˛õ ôyÓ̊Ü˛cñ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ ~lê ∆̨!˛õ

xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ¢!=˛ñ °#l ï˛y˛õ

!ÓÜ˛#î≈ ≤ÃyÓ°ƒ
ï˛y˛õ#Î˚ ˛õ!Ó˚Óy!•ï˛yAÜ˛

¢!=˛Ó˚ âlc
ï˛!í˛¸Í ˆ«˛e ï˛#Ó ï˛y
ï˛!í˛¸ï˛yôyl âlc

ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy• âlc

ï˛!í˛¸Í ˆË˛òƒï˛y
ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆË˛òƒï˛y
ˆÙy°yÓ˚ ¢!=˛

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà

ˆÙy°yÓ˚ ~lê˛∆!˛õñ ˆÙy°yÓ˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛
ï˛y˛õ ôyÓ˚Ü˛c

ç%° ≤Ã!ï˛ ˆÜ˛°!Ë˛l
ç%° ≤Ã!ï˛ !Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyÙ ˆÜ˛°!Ë˛l

ç%° ≤Ã!ï˛ !Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyÙ

GÎ˚yê˛ ≤Ã!ï˛ ˆfiê˛ˆÏÓ˚!í˛Î˚yÙ
GÎ˚yê˛ ≤Ã!ï˛ !Ùê˛yÓ˚ ˆÜ˛°!Ë˛l

ç%° ≤Ã!ï˛ âl !Ùê˛yÓ˚
ˆË˛yŒê˛ ≤Ã!ï˛ !Ùê˛yÓ˚

Ü%˛°¡∫ ≤Ã!ï˛ âl !Ùê˛yÓ˚

Ü%˛°¡∫ ≤Ã!ï˛ Óà≈!Ùê˛yÓ˚

Ê˛ƒyÓ˚yí˛ ≤Ã!ï˛ !Ùê˛yÓ˚
ˆ•l!Ó˚ ≤Ã!ï˛ !Ùê˛yÓ˚
ç%° ≤Ã!ï˛ ˆÙy°
ç%° ˆ§ˆÏÜ˛u˛

ç%° ≤Ã!ï˛ ˆÙy° ˆÜ˛°!Ë˛l

§ÇlÙƒï˛y
!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ à%îyAÜ˛

ã˛yˆÏ˛õÓ˚ l!ï˛
˛õ,¤˛ !ÓË˛Ó

ã˛y˛õ ¢!=˛
ÓˆÏ°Ó˚ âyï˛

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ âyï˛
xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ˆÓ˚yô

˛õ,¤˛ ¢!=˛

Ü%˛°¡∫ ≤Ã!ï˛ !Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyÙ

ˆ@˝Ã ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛u˛

≤Ã!ï˛ ˛õyˆÏflÒ°
!lí˛zê˛l ≤Ã!ï˛ Óà≈ !Ùê˛yÓ˚

˛õyˆÏflÒ° ≤Ã!ï˛ !Ùê˛yÓ˚

ç%° ≤Ã!ï˛ !Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyÙ

˛õyˆÏflÒ° âl !Ùê˛yÓ˚
!lí˛zê˛l ˆ§ˆÏÜ˛u˛

!lí˛zê˛l !Ùê˛yÓ˚ ˆ§ˆÏÜ˛u˛
G•Ù !Ùê˛yÓ˚

ç%° ≤Ã!ï˛ Óà≈ !Ùê˛yÓ˚

ˆ¢y£ÏîÙyey
Absorbed dose rate

í˛zqy§Ü˛



215˛õ!Ó̊!¢T˛

âyˆÏï˛Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ü ˛ˆÏÙÓ˚ à%îÊ˛° Ó˚)ˆÏ˛õ ˆ°áy ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~•z à%îÊ˛ˆÏ° °Ó ï˛Ìy •Ó˚ ˛flõT˛Ë˛yˆÏÓ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ í˛z˛õÎ%=˛ fiÌyˆÏl Órôl#
ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y  ÎyÎ˚–

• Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ í˛z˛õyòylà%ˆÏ°yÓ˚ ≤Ãï˛#Ü˛ fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ‡ ˆÓ˚yÙyˆÏl åˆ§yçyä ˆ°áy •Î˚– ≤Ãï˛#ˆÏÜ˛Ó˚ ˆ¢ˆÏ£Ï !ÓÓ˚yÙ !ã˛•´ Ó§yˆÏly •Î˚ ly–
í z̨òy•Ó˚î fl∫Ó)̨̊ õñ  Ca, C, H, He, U, •zï˛ƒy!ò–

• ~Ü˛!ê˛ !lí z̨Üœ̨ y•zí˛ Ï̂Ü˛ í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ §ÇÎ%=˛ xAÜ˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ Ó˚yáy •Î˚– Óy Ï̂Ù !l¡¨!°!áï˛ å˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ §Çáƒyä ~ÓÇ ¢# Ï̂£Ï≈ !°!áï˛ åË˛Ó˚§Çáƒyä–

í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ ~Ü˛!ê˛ U-235 !lí z̨Üœ̨ y•zí˛ Ï̂Ü˛ 
92

235
U  !° Ï̂á ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚  å~áy Ï̂l 235 Ë˛Ó˚§Çáƒy ~ÓÇ 92 ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ §Çáƒy Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢

Ü˛ˆÏÓ˚– U •zí˛zˆÏÓ˚!lÎ˚yˆÏÙÓ˚ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ !ã˛•´ä
• Î!ò ≤Ã Ï̂Î̊yçl •Î̊ñ ï˛ Ï̂Ó í˛yl!ò Ï̂Ü˛Ó̊ í z̨̨ õ!Ó̊!°!áï˛ xÓfiÌyl xyÎ̊l#Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ xÓfiÌy åxyÎ̊là%!°Ó̊ ˆ«˛ Ï̂eä !l!ò≈T˛ Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ ÓƒÓ•yÓ̊ Ü˛Ó̊y •Î̊–

í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ Ca2+,  PO
4

3−
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SI ~Ü˛Ü˛ñ !Ü˛S%È xlƒ ~Ü˛Ü˛ SI  í˛z˛õ§ˆÏà≈Ó˚ ≤Ãï˛#Ü˛à%ˆÏ°y ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ çlƒ §yôyÓ˚î ˛õÌ !lˆÏò≈¢Ü˛ ı

• ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ ~Ü˛Ü˛à%ˆÏ°yÓ˚ çlƒ ≤Ãï˛#Ü˛à%ˆÏ°y fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ‡ ˆÓ˚yÙyˆÏl åˆ§yçy ôÓ˚ˆÏlÓ˚ä SÈy˛õy Óy ˆ°áy •Î˚–

• ~Ü˛Ü˛à%ˆÏ°yÓ˚ ≤ÃÙyî ~ÓÇ xl%ˆÏÙy!òï˛ ≤Ãï˛#Ü˛à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ̂ SÈyê˛ x«˛ˆÏÓ˚ xyÓ˚Ω˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ̂ Ó˚yÙyˆÏl åˆ§yçy ôÓ˚ˆÏlÓ˚ä ̂ °áy •Î˚– ~Ü˛Ü˛à%ˆÏ°yÓ˚ ̂ SÈyê˛
lyÙ ̂ ÎÙl kg, m, s, cd, etc. •zï˛ƒy!ò •° ≤Ãï˛#Ü˛ñ §Ç!«˛Æ Ó)̨̊ õ lÎ˚– ~Ü˛Ü˛à%̂ Ï°yÓ˚ lyÙ Ü˛álG Óí ¸̨ x«˛ Ï̂Ó˚ ̂ °áy •Î˚ ly– Î!òG ~Ü˛ Ï̂Ü˛Ó˚
≤Ãï˛#Ü˛ Ï̂Ü˛ ̂ Ü˛Ó° ï˛ál•z Óí ¸̨ x«˛ Ï̂Ó˚ ̂ °áy •Î˚ñ Îál ~Ü˛ Ï̂Ü˛Ó˚ ≤Ãï˛#Ü˛!ê˛ ̂ Ü˛yl ̃ ÓK˛y!lÜ˛ lyÙ !ò Ï̂Î˚ í z̨Í˛õß¨ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ~•z xÓfiÌyÎ˚ ~Ü˛ Ï̂Ü˛Ó˚
xyÓ˚Ω˛ Óí˛¸ ˆÓ˚yÙyl x«˛Ó˚ !òˆÏÎ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–
í z̨òy•Ó˚î fl∫Ó)̨̊ õ ı !Ùê˛yÓ˚ åmetreä ~Ü˛ Ï̂Ü˛Ó˚ çlƒ mñ !òl ådayä ~Ü˛ Ï̂Ü˛Ó˚ çlƒ dñ ÓyÎ%̊Ù[˛°#Î˚ ã˛y˛õ åatmospheric pressureä ~Ü˛ Ï̂Ü˛Ó˚
çlƒ atmñ •yê≈˛ç åhertzä ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ çlƒ Hzñ GˆÏÎ˚ÓyÓ˚  åweberä ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ çlƒ Wbñ ç%° åjouleä ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ çlƒ Jñ xƒy!¡õÎ˚yÓ˚
åampereä ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ çlƒ Añ ˆË˛yŒê˛ åvoltä ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ çlƒ V •zï˛ƒy!ò ≤Ãï˛#Ü˛Ó˚)ˆÏ˛õ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– ~Ó˚ ~Ü˛Ùye Óƒ!ï˛Ü ˛Ù  Lñ Îy !°ê˛yÓ˚
~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ ≤Ãï˛#Ü˛– xyÓ˚Ó#Î˚ §Çáƒy l ~ÓÇ ˆÓ˚yÙyˆÏlÓ˚ ˆSÈyê˛ x«˛Ó˚ l ˆÌˆÏÜ˛ !Óºy!hs˝ ~í˛¸yˆÏlyÓ˚ çlƒ ~•z Óƒ!ï˛Ü ˛Ù!ê˛ ˆlGÎ˚y •Î˚–

• ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ ≤Ãï˛#Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ xl%ˆÏÙy!òï˛ x«˛ˆÏÓ˚Ó˚ ̂ ¢ˆÏ£Ï ̂ Ü˛yl ã)˛í˛¸yhs˝ !ÓÓ˚yÙ !ã˛•´ ÌyˆÏÜ˛ ly ~ÓÇ ̂ Ü˛Ó°Ùye ~Ü˛Óã˛l Ó˚)ˆÏ˛õ ̂ °áy •Î˚ñ Ó•% Óã˛ˆÏl
•Î˚ ly– xÌ≈yÍ ˆÜ˛yl ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ ≤Ãï˛#Ü˛ Ó•%Óã˛ˆÏl x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛–
í z̨òy•Ó̊îfl∫Ó̊)̨ õñ 25 ̂ §!rê˛!Ùê˛yÓ̊ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ̊ ~Ü˛Ü˛ 25 cm  Ó̊)̂ Į̈ õ ̂ °áy •Î̊ñ 25 cms xÌÓy 25 cm. xÌÓy 25 cms., •zï˛ƒy!ò Ó̊)̂ Į̈ õ ̂ °áy •Î̊ ly–

• §!°í˛y§ xÌ≈yÍ ( / ) ~Ó˚ ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ xl%ˆÏÙyòl Ü˛Ó˚y •Î˚ ̂ Ü˛Ó° ~Ü˛ x«˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ ≤Ãï˛#Ü˛ˆÏÜ˛ xlƒ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ ≤Ãï˛#Ü˛ myÓ˚y Ë˛yà !lˆÏò≈¢

Ü˛Ó˚ˆÏï˛– ~ˆÏÜ˛Ó˚ ˆÓ!¢ §!°í˛y§ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly–
í˛zòy•Ó˚î fl∫Ó˚)˛õ :

m/s2 xÌÓy m s–2 (m ~ÓÇ s–2 ~Ó˚ ÙˆÏôƒ !Ü˛S%È fiÌyl ˆSÈˆÏí˛¸) ˆ°áy ÎyÎ˚ !Ü˛v m/s/s ˆ°áy ÎyÎ˚ ly;
1 Pl =1 N s m –2 = 1 N s/m2 = 1 kg/s m=1 kg m–1 s–1, !Ü˛v 1 kg/m/s lÎ˚;
J/K mol xÌÓy J K–1 mol–1, !Ü˛v J/K/mol lÎ˚; •zï˛ƒy!ò–

• í˛z˛õ§à≈ ≤Ãï˛#Ü˛ G ~Ü˛Ü˛ ≤Ãï˛#ˆÏÜ˛Ó˚ ÙˆÏôƒ ̂ Ü˛yl fiÌyl ly ̂ SÈˆÏí˛¸ í˛z˛õ§à≈ ≤Ãï˛#Ü˛à%ˆÏ°yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ˆÏÜ˛ fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ‡ ̂ Ó˚yÙyl åˆ§yçyä ôÓ˚ˆÏl SÈy˛õy
•Î˚– ~Ë˛yˆÏÓ ~Ü˛Ü˛ ≤Ãï˛#Ü˛à%!°Ó˚ á%Ó !lÜ˛ê˛Óï˛#≈ !Ü˛S%È ò¢!ÙÜ˛ Ë˛@¿yÇ¢ Óy à%!îï˛Ü˛ñ Îál ~!ê˛ ~ï˛•z ̂ SÈyê˛ •Î˚ Óy ÓˆÏí˛¸y •Î˚ñ ~Ùl !Ü˛ ~ˆÏòÓ˚
ˆ°áy x§%!ÓôyçlÜ˛ •ˆÏ°G ~ˆÏòÓ˚ !°áˆÏï˛ !Ü˛S%È xl%ˆÏÙy!òï˛ í˛z˛õ§à≈ ~Ü˛Ü˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •Î˚–
í˛zòy•Ó˚î fl∫Ó˚)˛õ :

ˆÙàyGÎ˚yê˛ ( 1MW = 106 W); ˆlˆÏly ˆ§ˆÏÜ˛u˛ (1 ns = 10–9 s);

ˆ§!rê˛!Ùê˛yÓ ̊(1 cm = 10–2 m); !˛õ Ï̂Ü˛y Ê˛ƒyÓ˚yí˛ (1 pF = 10–12 F);.

!Ü˛ Ï̂°y!Ùê˛yÓ ̊( 1 km = 103 m); Ùy•zˆÏÜ ˛yˆÏ§ˆÏÜ˛u˛ (1µs = 10–6 s);

!Ù!° Ï̂Ë˛yŒê˛ (1 mV= 10–3  V); !àày •yê≈̨ç (1GHz = 109 Hz);
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!Ü˛ˆÏ°yGÎ˚yê˛ â^˝ê˛y (1 kW h = 103 W h = 3.6 MJ = 3.6 × 106 J);

Ùy•ẑ ÏÜ ̨ y xƒy!¡õÎ˚yÓ˚  (1µ A = 10–6 A); Ùy•zÜ ̨ l (1µm = 10–6 m);

xƒyÇfiê˛∆Ù (1 Α° =0.1 nm = 10–10 m); etc.

~Ü˛Ü˛ Ùy•zÜ ̨ l Îy 10–6 m ~Ó˚ §Ùyl xÌ≈yÍ ~Ü˛ Ùy•ẑ ÏÜ ̨ y!Ùê˛yÓ˚ ̂ Ü˛Ó°Ùye ~Ü˛!ê˛ lyÙ Îy !Ùê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨̨ õà%!îï˛Ü˛ Ï̂Ü˛ §%!ÓôyçlÜ˛ Ü˛ Ï̂Ó˚–
~Ü˛•zË˛yˆÏÓ ~Ü˛Ü˛ Ê˛y!Ù≈ Îy ~Ü˛ ̂ Ê˛ˆÏfiê˛y!Ùê˛yÓ˚ Óy 10–15 m ~Ó˚ §Ùylñ ~ˆÏÜ˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚ xôƒÎ˚ˆÏl ̃ òˆÏâ≈ƒÓ˚ §%!ÓôyçlÜ˛ ~Ü˛Ü˛ Ó˚)ˆÏ˛õ ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛Ó˚y •Î˚– xl%Ó˚)ˆÏ˛õñ ~Ü˛Ü˛ Óyl≈ Îy 10–28 m2 ~Ó˚ §Ùylñ ~ˆÏÜ˛ xÓ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ü˛îyÓ˚ §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ ≤ÃfiÌˆÏFSÈˆÏòÓ˚ ˆ«˛eÊ˛ˆÏ°Ó˚ §%!ÓôyçlÜ˛
˛õ!Ó˚Ùy˛õÜ˛ Ó˚)ˆÏ˛õ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– ˆ§ Îy ˆ•yÜ˛ñ Ùy•zÜ ˛l ~Ü˛Ü˛ˆÏÜ˛ micrometre  ~Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ ˛õSÈ® Ü˛Ó˚y •Î˚– ~Ó˚ Ü˛yÓ˚îñ
micrometre ~Ü˛Ü˛ ~ÓÇ micrometer ̃ òâ≈ ̨õ!Ó˚Ùy Į̈̂ õÓ˚ Îsfñ ~•z !Óºy!hs˝ ò)Ó˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– SI ~Ü˛Ü˛à%!° !Ùê˛yÓ˚ ~ÓÇ ̂ § Ï̂Ü˛ Ï̂u˛Ó˚ ~•z lï%̨ l
˜ï˛!Ó˚ à%!îï˛Ü˛ Óy í˛z˛õà%!îï˛Ü˛à%!°Ó˚ åcm, km, µm, µs, nsä §ÇˆÏÎyçlñ ~Ü˛Ü˛à%!°Ó˚ x˛õ,ÌÜ˛Ü˛Ó˚î#Î˚ ≤Ãï˛#Ü˛ àë˛l Ü˛ˆÏÓ˚–

• Îál ˆÜ˛yl í˛z˛õ§à≈ ˆÜ˛yl ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ ≤Ãï˛#ˆÏÜ˛Ó˚ xyˆÏà fiÌy˛õl Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛ál í˛z˛õ§à≈ ~ÓÇ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ §ÇˆÏÎyçl ˙ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ lï%˛l
≤Ãï˛#Ü˛Ó˚)ˆÏ˛õ àîƒ •Î˚ñ ÎyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ Órôl# ÓƒÓ•yÓ˚ ly Ü˛ˆÏÓ˚ ̂ Ü˛yl ôlydÜ˛ Óy }îydÜ˛ âyˆÏï˛Ó˚ í˛zß¨#ï˛ •ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚– §ÇÎ%=˛ ~Ü˛Ü˛ ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛
~•zà%!° xlƒ ~Ü˛Ü˛à%!°Ó˚ ≤Ãï˛#ˆÏÜ˛Ó˚ §ˆÏAà §ÇÎ%=˛ Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– §)ã˛Ü˛#Î˚ ÓrôˆÏlÓ˚ !lÎ˚Ùà%!° §yôyÓ˚î Ó#çà!îˆÏï˛Ó˚ ÙˆÏï˛y •Î˚ ly–
í˛zòy•Ó˚î fl∫Ó˚)˛õ :

cm3 ~Ó̊ §Ó≈òy xÌ≈ (cm)3 = (0.01 m)3 = (10–2 m)3 = 10–6 m3, !Ü˛v Ü˛ál 0.01 m3 Óy 10–2 m3 Óy 1cm3 å~áy Ï̂l í z̨̨ õ§à≈ c ~ÓÇ m3

~Ó˚ ÙˆÏôƒ fiÌyl xÌ≈•#l •Î˚ñ Ü˛yÓ˚î í˛z˛õ§à≈ˆÏÜ˛ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ §ˆÏAà ̂ çyí˛¸y •Î˚– ̂ Ü˛yl í˛z˛õ§ˆÏà≈Ó˚ ̂ Ü˛yl ̂ Ë˛Ô!ï˛Ü˛ ï˛yÍ˛õÎ≈ xÌÓy !lçfl∫ fl∫ï˛sf
x!hflÏc ÌyˆÏÜ˛ ly Îï˛«˛î ly ~ˆÏÜ˛ ˆÜ˛yl ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ §ˆÏAà ˆçyí˛¸y •Î˚ä–
~Ü˛•zË˛yˆ ÏÓ, mA2 §Ó≈òy xÌ≈ (mA)2= (0.001A)2 = (10–3 A)2 =10–6 A2, !Ü˛v Ü˛álG 0.001 A2 Óy
10–3 A2 Óy m A2  •Î˚ ly;
1 cm–1 = (10–2m)–1=102 m–1, !Ü˛v 1c m–1 or 10–2 m–1 •Î˚ ly;
1µs–1 ~Ó˚ §Ó≈òy xÌ≈ (10–6s)–1=106 s–1, !Ü˛v 1 × 10–6 s–1 •Î˚ ly;
1 km2 ~Ó˚ §Ó≈òy xÌ≈ (km)2 = (103 m)2=106 m2, !Ü˛v 103 m2  •Î˚ ly;
1mm2 ~Ó˚ §Ó≈òy xÌ≈ (mm)2= (10–3 m)2=10–6 m2, !Ü˛v 10–3 m2 •Î˚ ly •zï˛ƒy!ò–

• ˆÜ˛yl í˛z˛õ§ˆÏà≈Ó˚ ~Ü˛y ÓƒÓ•yÓ˚ •Î˚ ly– ~ˆÏÜ˛ §Ó≈òy ̂ Ü˛yl ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ ≤Ãï˛#ˆÏÜ˛Ó˚ §ˆÏAà ̂ çyí˛¸y •Î˚ ~ÓÇ ~ˆÏÜ˛ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ ≤Ãï˛#ˆÏÜ˛Ó˚ xyˆÏà
åí˛z˛õ§à≈ä ˆ°áy xÌÓy ˆçyí˛¸y •Î˚–
í˛zòy•Ó˚î fl∫Ó˚)˛õ :

103/m3 ~Ó˚ xÌ≈ 1000/m3 Óy 1000 m-3, !Ü˛v k/m3 or k m-3  •Î˚ ly–
106/m3 ~Ó˚ xÌ≈ 10,00,000/m3 Óy 10,00,000 m–3, !Ü˛v  M/m3 or M m–3 •Î˚ ly–

• í z̨̨ õ§ Ï̂à≈Ó˚ ≤Ãï˛#Ü˛ Ï̂Ü˛ ~Ü˛ Ï̂Ü˛Ó˚ ≤Ãï˛# Ï̂Ü˛Ó˚ § Ï̂Aà Ùôƒ ̂ Ü˛yl fiÌyl ly ̂ SÈ Ï̂í ¸̨ á%Ó Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ ̂ °áy •Î˚ñ Î!òG ~Ü˛Ü˛à%!°Ó˚ ̨õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ à%î Ï̂lÓ˚
§ÙÎ˚ ~Ü˛Ü˛à%ˆÏ°yÓ˚ ≤Ãï˛#Ü˛à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ fiÌyl ˆSÈˆÏí˛¸ ˛õ,ÌÜ˛Ë˛yˆÏÓ ˆ°áy •Î˚–
í˛zòy•Ó˚î fl∫Ó˚)˛õ :

m s-1 å≤Ãï˛#Ü˛à%̂ Ï°y m ~ÓÇ s–1, ̂ SÈyê˛ x«˛Ó ̊m ~ÓÇ s ̨õ,ÌÜ˛ ~ÓÇ fl∫ï˛sf ~Ü˛Ü˛ ≤Ãï˛#Ü˛ ÎyÓ˚ Ù Ï̂ôƒ m!Ùê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ çlƒ ~ÓÇ s ̂ § Ï̂Ü˛ Ï̂u˛Ó˚ çlƒ
~ÓÇ ~ˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ !Ü˛S%È fiÌyl ˆSÈˆÏí˛¸ ˆ°áy •Î˚ä ~Ó˚ xÌ≈ !Ùê˛yÓ˚ ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛u˛ !Ü˛v !Ù!° ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛u˛ •Î˚ ly–
~Ü˛•zË˛y Ï̂Ó, ms–1 [≤Ãï˛#Ü˛  m  ~ÓÇ  s ̨õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ á%Ó Ü˛y Ï̂SÈ ̂ Ó˚̂ Ïá ̂ °áy •Î˚ ÎyÓ˚ Ù Ï̂ôƒ í z̨̨ õ§à≈ ≤Ãï˛#Ü˛ m åí z̨̨ õ§à≈ !Ù!°Ó˚ çlƒä ~ÓÇ !l¡¨
ˆ«˛ˆÏe ˆSÈyê˛ x«˛ˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏAà ~Ü˛Ü˛ ≤Ãï˛#Ü˛  s å~Ü˛Ü˛ ˆ§ˆÏÜ˛u˛Ó˚ çlƒä ÙˆÏôƒ ˆÜ˛yl fiÌyl ly ˆSÈˆÏí˛¸ ms ˆÜ˛ ~Ü˛ lï%˛l §ÇÎ%=˛ ~Ü˛Ü˛ ˜ï˛!Ó˚
Ü˛ˆÏÓ˚ä ~Ó˚ xÌ≈ ≤Ã!ï˛ !Ù!° ˆ§ˆÏÜ˛u˛ñ !Ùê˛yÓ˚ ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛u˛ •Î˚ ly–
MS–1 [≤Ãï˛#Ü˛  m  ~ÓÇ  S ̨õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ á%Ó Ü˛yˆÏSÈ ̂ Ó˚ˆÏá ̂ °áy •Î˚ ÎyÓ˚ ÙˆÏôƒ í˛z˛õ§à≈ ≤Ãï˛#Ü˛ m åí˛z˛õ§à≈ !Ù!°Ó˚ çlƒä ~ÓÇ Óí˛¸ ̂ Ó˚yÙyl
x«˛Ó˚  S å~Ü˛Ü˛ §#ˆÏÙˆÏ™Ó˚ çlƒä ~Ó˚ §ˆÏAà ~Ü˛Ü˛ ≤Ãï˛#Ü˛ s ~Ó˚ ÙˆÏôƒ ̂ Ü˛yl fiÌyl ly ̂ SÈˆÏí˛¸ ms ̂ Ü˛ ~Ü˛ lï%˛l §ÇÎ%=˛ ~Ü˛Ü˛ ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ä
~Ó˚ xÌ≈ ≤Ã!ï˛ !Ù!° !§ˆÏÙ™ñ !Ü˛v Ü˛ál ≤Ã!ï˛ !Ù!° ˆ§ˆÏÜ˛u˛ •Î˚ ly–
C m [≤Ãï˛#Ü˛ C ~ÓÇ m ̨õ,ÌÜ˛ ̨ ˛õ,ÌÜ˛ ̂ °áy– ÎyÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ≤Ãï˛#Ü˛ C å~Ü˛Ü˛ Ü%̨ ° Ï̂¡∫Ó˚ çlƒä ~ÓÇ m å~Ü˛Ü˛ !Ùê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ çlƒä ̂ Ü˛ ~ Ï̂òÓ˚ Ù Ï̂ôƒ
!Ü˛S%È fiÌyl ˆSÈˆÏí˛¸ !lˆÏò≈!¢ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚–] ~Ó˚ xÌ≈ ÚÜ%˛°¡∫ !Ùê˛yÓ˚Ûñ !Ü˛v ˆ§!rê˛!Ùê˛yÓ˚ •Î˚ ly–

• Îál ~Ü˛!ê˛ í˛z˛õ§à≈ §•ç°Ë˛ƒñ ï˛ál ò%!ê˛ í˛z˛õ§ˆÏà≈Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Óç≈l Ü˛Ó˚y •Î˚–
í˛zòy•Ó˚î fl∫Ó˚)˛õ ı
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10–9 m = 1nm (lƒy Ï̂ly!Ùê˛yÓ)̊, !Ü˛v 1mµm å!Ù!°Ùy•ẑ ÏÜ ̨ y !Ùê˛yÓ˚ä •Î˚ lyñ
10–6 m= 1µm åÙy•zÜ ̨ lä !Ü˛v 1mmm å!Ù!° !Ù!° !Ùê˛yÓ˚ä •Î˚ lyñ
10–12 F= 1 pF å!˛õˆÏÜ˛y Ê˛ƒyÓ˚yí˛äñ !Ü˛v 1µµF åÙy•zˆÏÜ ˛y Ùy•zˆÏÜ ˛y Ê˛ƒyÓ˚yí˛ä •Î˚ lyñ
109 W=1 GW å!ààyGÎ˚yê˛äñ !Ü˛v 1 kMW å!Ü˛ˆÏ°y ̂ ÙàyGÎ˚yê˛ä •Î˚ lyñ •zï˛ƒy!ò–

• Îál ˆÜ˛yl ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢ ò%•z Óy ï˛ˆÏï˛y!ôÜ˛ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ §ÇˆÏÎyˆÏà ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛ál ~Ü˛Ü˛ Óy ≤Ãï˛#Ü˛à%ˆÏ°yÓ˚ §ÇˆÏÎyˆÏàÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ ˆÜ˛ Óç≈l Ü˛Ó˚y
•Î˚–
í˛zòy•Ó˚î fl∫Ó˚)˛õ ı
ç%° ≤Ã!ï˛ ̂ Ùy° ̂ Ü˛°!Ë˛l Ï̂Ü˛ J/mol K xÌÓy J mol–1 K–1 Ó̊)̂ Į̈ õ ̂ °áy •Î̊, !Ü˛v ç%° ‡ ̂ Ùy°  K xÌÓy J/ mol kelvin xÌÓy J/mole K •zï˛ƒy!ò
ˆ°áy •Î˚ ly–
ç%° ≤Ã!ï˛ ˆê˛§°yˆÏÜ˛ J/T xÌÓy J T–1 Ó˚)ˆÏ˛õ ˆ°áy •Î˚ñ !Ü˛v  joule/T xÌÓy J per tesla xÌÓy J/tesla •zï˛ƒy!ò ˆ°áy •Î˚ ly–
!lí˛zê˛l !Ùê˛yÓ˚ ̂ §ˆÏÜ˛u˛ˆÏÜ˛ N m s Ó˚)ˆÏ˛õ ̂ °áy •Î˚ñ !Ü˛v Newton m second xÌÓy N m second xÌÓy N metre s Óy newton metre s

ˆ°áy •Î˚ ly–
ç%° ≤Ã!ï˛ !Ü˛ Ï̂°y@˝ÃyÙ ̂ Ü˛°!Ë˛l Ï̂Ü˛ J/kg K Óy J kg–1 K–1 ̨Ó)̊̂ Į̈ õ ̂ °áy •Î˚ñ !Ü˛v J/kilog  K Óy joule/kg K Óy J/kg kelvin Óy J/kilogram

K, •zï˛ƒy!ò ˆ°áy •Î˚ ly–
• àîlyÓ˚ §Ó˚°#Ü˛Ó˚ˆÏî í˛z˛õ§ˆÏà≈Ó˚ ≤Ãï˛#Ü˛ˆÏÜ˛ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ ≤Ãï˛#ˆÏÜ˛Ó˚ °ˆÏÓÓ˚ §ˆÏAà §ÇÎ%=˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ •ˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏAà lÎ˚–

í˛zòy•Ó˚î fl∫Ó˚)˛õ ı
106 N/m2 ̂ Ü˛ N/mm2 ̂ °áyÓ˚ ̂ ã˛ Ï̂Î˚ MN/m2 Ó)̊̂ Į̈ õ ̂ °áy x!ôÜ˛ §%!ÓôyçlÜ˛–
ˆÎ§Ó §ÇáƒyÓ˚ à%!îï˛Ü˛ Óy í z̨̨ õà%!îï˛Ü˛ 1000 à%îÜ˛ §!¡ø!°ï˛ •Î˚ ï˛y Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ 10+3n åˆÎáy Ï̂l n ̨õ)î≈§Çáƒyä Ó)̊̂ Į̈ õ ̂ °áyÓ˚ x@˝Ãy!ôÜ˛yÓ˚ ̂ òGÎ˚y •Î˚–

• Îál §Ùyl ≤Ãï˛#Ü˛ ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°yˆÏï˛ ~ÓÇ ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°y ~Ü˛ˆÏÜ˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ál xï˛ƒhs˝ §yÓôylï˛y ˆlGÎ˚yÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl ˛õˆÏí˛¸–
í˛zòy•Ó˚î fl∫Ó˚)˛õ :

ˆË˛Ôï˛Ó˚y!¢ GçlˆÏÜ˛  (W) Ë˛Ó ̊(m) ~ÓÇ x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚ˆÏîÓ˚ (g) ~Ó˚ à%îÊ˛° Ó˚)ˆÏ˛õ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~ˆÏÜ˛ ≤Ãï˛#Ü˛à%!°Ó˚ ̨ õˆÏò •zï˛y°#Î˚ ôÓ˚ˆÏlÓ˚
åì˛y°%ä W = m g, Ó˚)ˆÏ˛õ ̂ °áy •Î˚ ~ÓÇ ̂ °áyÓ˚ §ÙÎ˚ m ~ÓÇ g ~Ó˚ ÙˆÏôƒ !Ü˛S%È fiÌyl ̂ SÈˆÏí˛¸ ̂ òGÎ˚y •Î˚– ~•z ~Ü˛Ü˛à%!° GÎ˚yê˛ (W), !Ùê˛yÓ˚ (m)

~ÓÇ @˝ÃyÙ (g) ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ ≤Ãï˛#ˆÏÜ˛Ó˚ §ˆÏAà ÎyˆÏï˛ ºÙ ly •Î˚– Î!òG §Ù#Ü˛Ó˚î W=m g ~Ó˚ ÙˆÏôƒ ≤Ãï˛#Ü˛ W Ë˛yÓ˚ˆÏÜ˛ Óƒ=˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ÎyÎ˚ ~Ü˛Ü˛ ≤Ãï˛#Ü˛  J
•Î˚ó m Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ Óƒ=˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ÎyÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ≤Ãï˛#Ü˛ kg •Î˚ ~ÓÇ g x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚îˆÏÜ˛ Óƒ=˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ÎyÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ≤Ãï˛#Ü˛ m/s2 •Î˚– ~Ü˛•zË˛yˆÏÓ §Ù#Ü˛Ó˚î
F = m a ~Ó˚ ÙˆÏôƒ ≤Ãï˛#Ü˛ F Ó°ˆÏÜ˛ Óƒ=˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ÎyÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ≤Ãï˛#Ü˛  N •Î˚ó m Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ Óƒ=˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ÎyÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ≤Ãï˛#Ü˛ kg ~ÓÇ a cÓ˚îˆÏÜ˛ Óƒ=˛ Ü˛ˆÏÓ˚
ÎyÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ≤Ãï˛#Ü˛ m/s2 ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%!° ~•z ~Ü˛Ü˛à%!° Ê˛ƒyÓ˚yí˛ (F),  !Ùê˛yÓ˚ (m) ~•Ç xyÓ˚ (a) ~Ü˛Ü˛ ≤Ãï˛#Ü˛à%̂ Ï°yÓ˚ § Ï̂Aà à%!° Ï̂Î˚ ÎyGÎ˚y í z̨!ã˛ï˛
lÎ˚–
≤Ãï˛#Ü˛ h åí z̨̨ õ§à≈ ̂ • Ï̂Qy ~ÓÇ ~Ü˛Ü˛ â^˝ê˛yä c  åí z̨̨ õ§à≈ ̂ §!rê˛ ~ÓÇ ~Ü˛Ü˛ Ü˛ƒyÓ˚yê˛äñ  d åí z̨̨ õ§à≈ ̂ í˛!§ ~ÓÇ ~Ü˛Ü˛ !òläñ T  åí z̨̨ õ°à≈ ̂ ê˛Ó˚y ~ÓÇ
~Ü˛Ü˛ ̂ ê˛§°yäñ a åí z̨̨ õ§à≈ x Ï̂ê˛y ~ÓÇ ~Ü˛Ü˛ xyÓ˚äñ da åí z̨̨ õ§à≈ ̂ í˛Ü˛y ~ÓÇ ~Ü˛Ü˛ ̂ í˛!§ xyÓ˚ä •zï˛ƒy!ò ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ §ÙÎ˚ Î Ï̂ÌT˛ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ ̃ ï˛!Ó˚
Ü˛Ó˚y í˛z!ã˛ï˛–

• ~Ü˛Ü˛à%!°Ó˚ SI ̨õÂô!ï˛Ó˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ Ù)° ~Ü˛Ü˛ !Ü˛ Ï̂°y@˝ÃyÙ ~Ü˛Ü˛à%!°Ó˚ cgs ̨õÂô!ï˛Ó˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ Ù)° ~Ü˛Ü˛ @˝Ãy Ï̂ÙÓ˚ § Ï̂Aà SI í z̨̨ õ§à≈ !Ü˛ Ï̂°y ~Ü˛!ê˛  à%îÜ˛
Îy 103~Ó˚ §Ùylä ̂ Ü˛ ̂ çyí˛¸y !òˆÏÎ˚ ̃ ï˛!Ó˚ •Î˚ñ Îy ̂ òáˆÏï˛ Óƒ!ï˛Ü ˛Ù ÙˆÏl •Î˚– ~Ë˛yˆÏÓ Î!òG xyÙÓ˚y ̃ òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ å!Ùê˛yÓ˚ä ~Ü˛ §•flÀyÇ¢ˆÏÜ˛
!Ù!°!Ùê˛yÓ˚ ̂ °áy •Î˚ñ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ å!Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyÙä ~Ü˛ §•flÀyÇ¢ˆÏÜ˛ !Ù!° !Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyÙ ̂ °áy •Î˚ lyñ ÓÓ˚Ç ̂ Ü˛Ó° @˝ÃyÙ ̂ °áy •Î˚– ~Ü˛!ê˛ xflõT˛
ôyÓ˚îy ò,!T˛ˆÏàyã˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ§ ˆÎ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛Ü˛ @˝ÃyÙ (g) ñ Îy §!ë˛Ü˛ lÎ˚– ~Ó˚Ü˛Ù !Ó£ÏÙ ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ í˛zqˆÏÓÓ˚ Ü˛yÓ˚î ~•z ˆÎ xyÙÓ˚y Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛Ü˛
!Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyˆÏÙÓ˚ çyÎ˚àyÎ˚ xlƒ ̂ Ü˛yl í˛z˛õÎ%=˛ ~Ü˛Ü˛ ≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨õy!Ó˚ ly– xï˛~Óñ ~Ü˛ Óƒ!ï˛Ü ˛Ù Ó˚)ˆÏ˛õñ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ §ˆÏAà à%!îï˛Ü˛ Óy
í˛z˛õà%!îï˛ˆÏÜ˛Ó˚ lyÙ @˝ÃyÙ ¢∑!ê˛Ó˚ §ˆÏAà í˛z˛õ§à≈ ˆçyí˛¸y !òˆÏÎ˚ ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ Ú!Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyˆÏÙÓ˚Û §ˆÏAà lÎ˚–
í˛zòy•Ó˚î fl∫Ó˚)˛õ :

103 kg =1 ̂ Ùày@˝ÃyÙ ( 1Mg), !Ü˛v 1 !Ü˛ Ï̂°y!Ü˛ Ï̂°y@˝ÃyÙ (1 kkg) •Î˚ ly;
10–6 kg = 1 !Ù!°@˝ÃyÙ ( 1 mg), !Ü˛v 1 Ùy•ẑ ÏÜ ̨ y !Ü˛ Ï̂°y@˝ÃyÙ (1µkg) •Î˚ ly;
10–3 kg = 1 @˝ÃyÙ (1g), !Ü˛v 1 !Ù!° !Ü˛ˆÏ°y@˝ÃyÙ (1 mkg) •Î˚ ly  •zï˛ƒy!ò–

˛õ%lÓ˚yÎ˚ à%Ó˚%c xyˆÏÓ˚y˛õ Ü˛Ó˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçl ̂ Î ̂ ï˛yÙyˆÏòÓ˚ ̂ Ü˛Ó° xyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛ Ùylƒï˛y ≤ÃyÆ ~ÓÇ xl%ˆÏÙy!òï˛ ≤Ãï˛#Ü˛à%ˆÏ°y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y í˛z!ã˛Í–
Î!ò ï%˛!Ù ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ ≤Ãï˛#Ü˛ ˆ°áyÓ˚ §yôyÓ˚î !lÎ˚Ù G !lˆÏò≈!¢Ü˛y xl%§yˆÏÓ˚ Ü ˛Ùyàï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚y ï˛ˆÏÓ ï%˛!Ù SI ~Ü˛Ü˛ñ í˛z˛õ§à≈ ~ÓÇ ~•zà%ˆÏ°y
§¡õ!Ü≈˛ï˛ ≤Ãï˛#Ü˛!ã˛•´à%ˆÏ°yÓ˚ í˛z!ã˛ï˛ ˛õ!Ó˚ˆÏ≤Ã!«˛ˆÏï˛ §%!l˛õ%î ÓƒÓ•yˆÏÓ˚ ˛õê%˛ •ˆÏÎ˚ ÎyˆÏÓ–
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˛õ!Ó˚!¢T˛  A 9

≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢Ó˚ Ùyey §)e ı

Ü ̨ !ÙÜ˛
lÇ

≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢

ˆ«˛eÊ˛°

xyÎ˚ï˛l

Ë˛Ó˚ âlc

Ü˛¡õyAÜ˛

à!ï˛ˆÏÓàñ o%!ï˛

cÓ˚î

Ó°

ÓˆÏ°Ó˚ âyï˛

Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ñ ¢!=˛

«˛Ùï˛y

Ë˛Ó̊ Ï̂Óà

ã˛y˛õñ ˛õ#í˛¸l

!ÓÜ,˛!ï˛

!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ à%îyAÜ˛

˛õ,¤˛ê˛yl

˛õ,¤˛¢!=˛

à!ï˛ˆÏÓà l!ï˛

ã˛y˛õ l!ï˛

˛ã˛y˛õ ¢!=˛

§ywï˛y à%îyAÜ˛

ˆÜ˛yîñ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ §Ó˚î

!eˆÏÜ˛yî!Ù!ï˛Ü˛ xl%˛õyï˛
(Sinθ, cosθ,tanθ,etc)

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà

xlƒylƒ ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ Ó̊y!¢Ó̊ § Ï̂Aà §¡õÜ≈̨

˜òâ≈ƒ † ˜òâ≈ƒ

˜òâ≈ƒ † ≤ÃfiÌ † í˛zFã˛ï˛y

Ë˛Ó˚ ‡ xyÎ˚ï˛l

 1‡ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y°

§Ó˚î ‡ §ÙÎ˚

à!ï˛ˆÏÓà ‡ §ÙÎ˚

Ë˛Ó˚ † cÓ˚î

Ó° † §ÙÎ˚

Ó° † ò)Ó˚c

Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ ‡ §ÙÎ˚

Ë˛Ó˚ † à!ï˛ˆÏÓà

Ó° ‡ ˆ«˛eÊ˛°

ÙyeyÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l
Ù)° Ùyey

˛õ#í˛¸l ‡ !ÓÜ,˛!ï˛

Ó° ‡ ˜òâ≈ƒ

¢!=˛ ‡ ˆ«˛eÊ˛°

à!ï˛ˆÏÓà ‡ ò)Ó˚c

ã˛y˛õ ‡ ò)Ó˚c

ã˛y˛õ † xyÎ˚ï˛l

Ó°‡ˆ«˛eÊ˛° † à!ï˛̂ ÏÓ Ï̂àÓ̊ l!ï˛ Ùyey

Ó,_ã˛y˛õ ‡ Óƒy§yô≈

˜òâ≈ƒ ‡ ˜òâ≈ƒ

ˆÜ˛yî ‡ §ÙÎ˚

Ùyey Ùyey §)e
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ˆÜ˛Ô!îÜ˛ cÓ˚î

ã˛Ü ˛à!ï˛Ó˚ Óƒy§yô≈

çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà

ÓˆÏ°Ó˚ ºyÙÜ˛ñ mˆÏ®µÓ˚ ºyÙÜ˛

ê˛Ü≈˛

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyAÜ˛

ï˛Ó˚Aà ˜òâ≈ƒ

•yÓ° ô %ÓÜ˛

ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ

!Ó!Ü˛Ó˚î ã˛y˛õ

¢!=˛ âlc

§ÇÜ˛ê˛ ˆÓà

Ù%!=˛ ˆÓà

ï˛y˛õ¢!=˛ñ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ¢!=˛

à!ï˛¢!=˛

!fiÌ!ï˛¢!=˛

xyÓï≈˛ à!ï˛¢!=˛

ò«˛ï˛y

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ âyï˛

Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ ô %ÓÜ˛

≤’ƒyAÜ˛ ô %ÓÜ˛

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà ‡ §ÙÎ˚

ò)Ó˚c

Ë˛Ó˚ † åã˛Ü ˛à!ï˛Ó˚ Óƒy§yô≈ä2

çí˛¸ï˛y ºyÙÜ˛ † ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà

Ó° † ò)Ó˚c

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ‡ §ÙÎ˚
Óyñ Ó° † ò)Ó˚c

2π† Ü˛¡õyAÜ˛

ò)Ó˚c

≤Ãï˛ƒyÓï≈˛l o%!ï˛ ‡ ò)Ó˚c

å¢!=˛ ‡ §ÙÎ˚ä ‡ ˆ«˛eÊ˛°

ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ
xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà

¢!=˛ ‡ xyÎ˚ï˛l

ˆÓ˚ˆÏlyˆÏ”˛Ó˚ §Çáƒy † §ywï˛y à%îyAÜ˛
Ë˛Ó˚ âlc † Óƒy§yô≈

å2† x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ̊î † ̨õ,!ÌÓ#Ó̊ Óƒy§yô≈ä1/2

Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ å= Ó° † ò)Ó˚cä

å1/
2
ä † Ë˛Ó˚ † åà!ï˛ˆÏÓàä2

1/
2 
Ë˛Ó˚ † x!Ë˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î † í˛zFã˛ï˛y

1/
2 
 † çí ¸̨ï˛y ºyÙÜ˛ † åˆÜ˛Ô!îÜ˛ ̂ Óàä2

xyí˛zê˛˛õ%ê˛ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ Óy ¢!=˛
•zl‰˛õ%ê˛ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ Óy ¢!=˛

ê˛Ü≈˛ † §ÙÎ˚

Ó° † åò)Ó˚cä2

Ë˛Ó˚ † Ë˛Ó˚

¢!=˛ ‡ Ü˛¡õyAÜ˛
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ï˛y˛õôyÓ˚Ü˛cñ ~lê˛∆!˛õ

xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ï˛y˛õôyÓ˚Ü˛c

°#l ï˛y˛õ

ï˛y˛õ#Î˚ ≤Ã§yÓ˚î à%îyAÜ˛

ï˛y˛õ ˛õ!Ó˚Óy!•ï˛yAÜ˛

xyÎ˚ï˛l !ÓÜ,˛!ï˛ à%îyAÜ˛
Óy å§ÇlÙƒï˛yäÈ-1

x!Ë˛ˆÏÜ˛w cÓ˚î

!fiê˛ˆÏÊ˛l ô %ÓÜ˛

Ë˛#l ô %ÓÜ˛

ˆÓy°‰ÍçÙƒyl ô %ÓÜ˛

§Ó≈çl#l àƒy§ ô %ÓÜ˛

ï˛!í˛¸ï˛yôyl

ï˛!í˛¸Íâlc

ˆË˛yˆ ÏŒê˛çñ ï˛!í˛ ¸Í!ÓË˛Óñ
ï˛!í˛¸Fã˛y°Ü˛ Ó°

ˆÓ˚yô

ôyÓ˚Ü˛c

ï˛!í˛¸Í ˆÓ˚yôyAÜ˛ Óy åï˛!í˛¸Í
˛õ!Ó˚Óy!•ï˛yAÜ˛ä-1

ï˛!í˛¸ÍˆÏ«˛e

ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy•

ï˛y˛õ¢!=˛ ‡ ï˛y˛õÙyey

ï˛y˛õ¢!=˛
Ë˛Ó˚ † ï˛y˛õÙyey

ï˛y˛õ¢!=˛ ‡ Ë˛Ó˚

ÙyeyÎ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l
Ù)° Ùyey † ï˛y˛õÙyey

ï˛y˛õ¢!=˛ † ˆÓô
ˆ«˛eÊ˛° † ï˛y˛õÙyey † §ÙÎ˚

xyÎ˚ï˛l † åã˛yˆÏ˛õÓ˚ ̨ õ!Ó˚Óï˛≈lä
åxyÎ˚ï˛ˆÏlÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛lä

åà!ï˛ˆÏÓàä2‡Óƒy§yô≈

å¢!=˛ ‡ˆ«˛eÊ˛° † §ÙÎ˚ä †
åï˛y˛õÙyeyä4

ï˛Ó˚Aà ˜òâ≈ƒ † ï˛y˛õÙyey

¢!=˛ ‡ ï˛y˛õÙyey

ã˛y˛õ † xyÎ˚ï˛l
ˆÙy° † ï˛y˛õÙyey

ï˛!í˛¸Í † §ÙÎ˚

ï˛!í˛¸Í ˆ«˛eÊ˛°

Ü˛yÎ≈ ‡ ï˛!í˛¸ï˛yôyl

!ÓË˛Ó ≤ÃˆÏË˛ò
ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy•

ï˛!í˛¸ï˛yôyl ‡ !ÓË˛Ó ≤ÃˆÏË˛ò

ˆÓ˚yô † ̂ «˛eÊ˛°
˜òâ≈ƒ

ï˛!í˛¸ÍÓ° ‡ ï˛!í˛¸ï˛yôyl

ï˛!í˛¸ÍˆÏ«˛e † ˆ«˛eÊ˛°
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ï˛!í˛¸Í !mˆÏÙÓ˚% ºyÙÜ˛

ï˛!í˛¸Í ˆ«˛e ≤ÃyÓ°ƒ Óy ï˛!í˛¸Í
≤ÃyÓ°ƒ

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆ«˛eñ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ≤ÃÓy•
âlcñ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓ¢

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ≤ÃÓy•

xyˆÏÓ¢yAÜ˛

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !mˆÏÙÓ˚% ºyÙÜ˛

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ̂ «˛eñ ̂ ã˛Ô¡∫Ü˛ ≤ÃyÓ°ƒñ
ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ºyÙÜ˛ âlc

åÙ%=˛fiÌyˆÏlÓ˚ä ï˛!í˛¸Í
ˆË˛òƒï˛y ô %ÓÜ˛

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆË˛òƒï˛y ô %ÓÜ˛ åÙ%=˛
fiÌyˆÏlä

≤Ã!ï˛§yÓ˚yAÜ˛

Ê˛ƒyÓ˚yˆÏí˛ ô %ÓÜ˛

ï˛Ó˚Aà §Çáƒy

!ÓÜ˛#î≈ ≤ÃÓy•ñ !ÓÜ˛#î≈ «˛Ùï˛y

!ÓÜ˛#î≈ ≤ÃÓyˆ Ï•Ó˚ ò#!Æ Óy
!ÓÜ˛#î≈ ≤ÃyÓ°ƒ

ò#˛õl «˛Ùï˛y Óy í˛ zÍˆÏ§Ó˚
xyˆÏ°yÜ˛ ≤ÃÓy•

ê˛Ü≈˛ ‡ ï˛!í˛¸ÍˆÏ«˛e

!ÓË˛Ó ≤ÃˆÏË˛ò
ò)Ó˚c

Ó°
ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy• † ˜òâ≈ƒ

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆ«˛e † ˆ«˛eÊ˛°

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ≤ÃÓy•
ï˛!í˛¸Í

ê˛Ü≈˛ ‡ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆ«˛e Óy ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy•
† ̂ «˛eÊ˛°

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ºyÙÜ˛
xyÎ˚ï˛l

ï˛!í˛¸ï˛yôyl † ï˛!í˛¸ï˛yôyl
4π ï˛!í˛¸Í Ó° † åò)Ó˚cä2

2π † Ó° † ò)Ó˚c
ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy• † ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy• † ˜òâ≈ƒ

¢)ˆÏlƒ xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà
ˆÜ˛yl ÙyôƒˆÏÙ xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà

xƒyˆÏË˛yàyˆÏí»˛y ô %ÓÜ˛ † ≤ÃyÌ!ÙÜ˛
xyôyl

2π ‡ ï˛Ó˚Aà ˜òâ≈ƒ

!l/§,ï˛ ¢!=˛ ‡ §ÙÎ˚

!ÓÜ˛#î≈ «˛Ùï˛y Óy í z̨Í Ï̂§Ó˚ !ÓÜ˛#î≈ ≤ÃÓy•
âlˆÏÜ˛yî

!l/§,ï˛ ò#˛õl ¢!=˛
§ÙÎ˚
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í˛zÍˆÏ§Ó˚ ò#˛õl¢!=˛ Óy ò#˛õl
≤ÃyÓ°ƒ

ò#˛õl Ùyey Óy ÅIµ°ƒ

xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ò#!Æ

ò#˛õl˛ ò«˛ï˛y

ò#˛õlÙyey

Ë˛Ó˚ e%!ê˛

ˆÜ˛wˆÏÜ˛Ó˚ Órôl ¢!=˛

«˛Î˚ ô %ÓÜ˛

xl%lyò# Ü˛¡õyAÜ˛

Ü%˛[˛°#Ó˚ í˛zÍÜ˛£Ï ≈ à%îÜ˛ Óy
!Ü˛í˛zÈüÈà%îÜ˛

ˆ°ˆÏ™Ó˚ «˛Ùï˛y

!ÓÓô≈l

≤ÃÓy•# ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ •yÓ˚

ôyÓ˚Ü˛#Î˚ ≤Ã!ï˛âyï˛

xyˆÏÓ¢#Î˚ ≤Ã!ï˛âyï˛

ò#˛õl ≤ÃÓy•
âlˆÏÜ˛yî

ò#˛õl ≤ÃyÓ°ƒ
åò)Ó˚cä2

≤Ãò_ ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í˛zÍˆÏ§Ó˚
xyˆÏ°yÜ˛≤ÃÓy•

ã)̨ í˛̧yhs˝ §Ç Ï̂Óòl¢#° ï˛Ó̊Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ̊ å555nmä
~Ü˛•z «˛Ùï˛yÓ̊ í z̨Í Ï̂§Ó̊ xy Ï̂°yÜ˛ ≤ÃÓy•

ˆÙyê˛ xyˆÏ°yÜ˛ ≤ÃÓy•
ˆÙyê˛ !Ó!Ü˛Ó˚î ≤ÃÓy•

xy˛õ!ï˛ï˛ xyˆÏ°yÜ˛ ≤ÃÓy•
ˆ«˛eÊ˛°

åˆÜ˛w#Î˚ Ü˛îyà%!°Ó˚ Ë˛Ó˚ ÈüüüÈ
ˆÜ˛wˆÏÜ˛Ó˚ Ë˛Ó˚ä

Ë˛Ó˚ e%!ê˛ † å¢%lƒ ÙyôƒˆÏÙ xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚
à!ï˛ˆÏÓàä2

0.693 ‡ xô≈ç#Ól

åxyˆÏÓ¢yAÜ˛ † ôyÓ˚Ü˛cä1/2

xl%lyò# Ü˛¡õyAÜ˛ † xyˆÏÓ¢yAÜ˛
ˆÓ˚yô

åˆÊ˛yÜ˛y§ ò)Ó˚cä-1

≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ò)Ó˚c
Ó› ò)Ó˚c

åπ/8ä åã˛y˛õä † åÓƒy§yô≈ä4

å§ywï˛y à%îyAÜ˛ä † å˜òâ≈ƒä

åˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyAÜ˛ † ôyÓ˚Ü˛cä-1

 åˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyAÜ˛ † xyˆÏÓ¢yAÜ˛ä
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!mï˛#Î˚ xôƒyÎ˚

2.1 (a) 10–6 ;  (b) 1.5 × 104 ; (c) 5 ; (d) 11.3, 1.13 × 104.

2.2 (a) 107 ;   (b) 10–16  ; (c) 3.9 × 104 ; (d) 6.67 × 10–8.

2.5 500

2.6 (c)

2.7 0.035 mm

2.9 94.1

2.10 (a) 1 ; (b) 3 ; (c) 4 ; (d) 4 ; (e) 4 ; (f) 4.

2.11 8.72 m2; 0.0855 m3

2.12 (a) 2.3 kg ; (b) 0.02 g

2.13 13%; 3.8

2.14 Ùyeyàï˛Ë˛yˆÏÓ (b) ~ÓÇ (c) x¢%Âô– •z!Aàï˛ ı !eˆÏÜ˛yî!Ù!ï˛Ü˛ xˆÏ˛õ«˛ˆÏÜ˛Ó˚ ˆÜ˛yîyAÜ˛ §Ó §ÙÎ˚•z Ùyey•#l •Î˚–

2.15 §!ë˛Ü˛ §)e!ê˛ •° m = m0 (1 – υ2/c2)–½

2.16 ≅ 3 × 10–7 m3

2.17 ≅  104; àƒyˆÏ§ xyhs˝/xyl!ÓÜ˛ ò)Ó˚c ~Ü˛!ê˛ xl%Ó˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ̂ ã˛ˆÏÎ˚ xˆÏlÜ˛ ̂ Ó!¢–

2.18 Ó•%ò)ˆÏÓ˚Ó˚ Ó› xˆÏ˛õ«˛y Ü˛yˆÏSÈÓ˚ Ó› ò¢≈ˆÏÜ˛Ó˚ ̂ ã˛yˆÏá Óí˛¸ ̂ Ü˛yî í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚– Îál ï%˛!Ù ã˛°ˆÏï˛ ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚yñ ï˛ál Ü˛yˆÏSÈÓ˚ Ó› xˆÏ˛õ«˛y
ò)ˆÏÓ˚Ó˚ Ó›Ó˚ çlƒ ̂ Ü˛Ô!lÜ˛ ̨ õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛Ù •Î˚– ï˛y•z ÙˆÏl •Î˚ ò)ˆÏÓ˚Ó˚ Ó›à%ˆÏ°y ̂ ï˛yÙyÓ˚ §ˆÏAà ã˛°ˆÏSÈ– !Ü˛v Ü˛yˆÏSÈÓ˚ Ó›à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ÙˆÏl
•Î˚ ˆï˛yÙyÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òˆÏÜ˛ ã˛°ˆÏSÈ–

2.19 ≅ 3 × 1016 m; ̂ ÎˆÏ•ï%˛ ̃ òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ̨õyÓ˚ˆÏ§Ü˛ ̂ Ü˛ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ 1 ̨õyÓ˚ˆÏ§Ü˛ §Ùyl  3.084 × 1016 m.

2.20 1.32 ̨õyÓ˚̂ Ï§Ü˛; 2.64‘‘ (second of arc)

2.23 1.4 × 103 kg m-3; §)ˆÏÎ≈Ó˚ Ë˛Ó˚ âlc Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ï˛Ó˚° ‡ Ü˛!ë˛ˆÏlÓ˚ âlc §#ÙyÓ˚ ÙˆÏôƒñ !Ü˛v àƒyˆÏ§Ó˚ lÎ˚– ~•z í˛zFã˛ âlˆÏcÓ˚ í˛zÍ˛õ!_Ó˚
Ü˛yÓ˚î •° §)ˆÏÎ≈Ó˚ xhs˝/hflÏˆÏÓ˚Ó˚ çlƒ Ó!•/hflÏˆÏÓ˚Ó˚ xhs˝Ù%≈á# Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ xyÜ˛£Ï≈î–

2.24 1.429 × 105  km

 í˛z_Ó˚
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2.25 •z!Aàï˛ tanθ xÓ¢ƒ•z Ùyey•#l– §!ë˛Ü˛ §)e!ê˛ •° tanθ = υ/υ‘ ˆÎáyˆÏl υ‘

 •° Ó,!T˛˛õyˆÏï˛Ó˚ ˆÓà–

2.26 §!ë˛Ü˛ï˛yÓ˚ Ùyl1011 ̂ ÌˆÏÜ˛ 1012  ~Ó˚ 1 xÇ¢–

2.27 ≅  0.7 × 103 kg m–3 – Ü˛!ë˛l xÓfiÌyÎ˚ ̨ õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°y ¢=˛Ë˛yˆÏÓ xyê˛Ü˛yˆÏly ÌyˆÏÜ˛– ï˛y•z ̨ õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ë˛Ó˚ âlc Ü˛!ë˛ˆÏlÓ˚ Ë˛Ó˚
âlˆÏcÓ˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ •Î˚–

2.28 ≅ 0.3 × 1018 kg m–3 – !lí˛z!Üœ˛Î˚yÓ˚ âlc ̨õòyˆÏÌ≈Ó˚ ̨ õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ âlˆÏcÓ˚ §yôyÓ˚îï˛ 1015 à%î–

2.29 3.84 × 108 m

2.30 55.8 km

2.31 2.8 × 1022  km

2.32 3.581 km

2.33 §ÇˆÏÜ˛ï˛ ı e4/ (16 π 2 ∈2

0 

mp me
2
 c

3  G ) Ó˚y!¢!ê˛Ó˚ Ùyey •° §ÙˆÏÎ˚Ó˚ Ùyey–

ï,˛ï˛#Î˚ xôƒyÎ˚

3.1  (a), (b)

3.2 (a) A....B, (b) A....B, (c) B....A, (d) ~Ü˛•z, (e) B....A.... ~Ü˛ÓyÓ̊

3.4 37 s

3.5 1000 km/h

3.6 3.06 m s–2 ; 11.4 s

3.7 1250 m å§ÇˆÏÜ˛ï˛ ı AÈüÈ~Ó˚ §yˆÏ˛õ«˛ B ~Ó˚ à!ï˛ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚yä

3.8 1ms–2  å§ÇˆÏÜ˛ï˛ ı AÈüÈ~Ó˚ §yˆÏ˛õ«˛ B ~ÓÇ C ~Ó˚ à!ï˛ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚yä

3.9 T = 9 min˛ñ ̂ Óà = 40 km/h.  §ÇˆÏÜ˛ï˛ ı  υT / ( υ – 20 ) =18;  υT / ( υ + 20 ) = 6

3.10 (a) í˛zÕ‘¡∫Ë˛yˆÏÓ !l¡¨y!Ë˛Ù%á#; (b) ˆÓà ¢)lƒñ 9.8 m s-2  cÓ˚î !l¡¨y!Ë˛Ù%á#  (c) x > 0 å|ôÁ≈y!Ë˛Ù%á# ~ÓÇ !l¡¨y!Ë˛Ù%á# à!ï˛ä υ < 0

å|ôÁ≈!Ë˛Ù%á#ä, υ > 0 å!l¡¨y!Ë˛Ù%á#ä, a > 0 §Ó≈e; (d) 44.1 m, 6 s.

3.11 (a) §ï˛ƒ;  (b) !ÙÌƒy; (c) §ï˛ƒ åÎ!ò Ó›Ü˛îy ~Ü˛•z ˆÓˆÏà §ˆÏAà §ˆÏAà ≤Ã!ï˛!«˛Æ •Î˚ñ ~Ó˚ xÌ≈ •° cÓ˚î x§#Ù Îy xÓyhflÏÓä;

(d) !ÙÌƒy å¢%ô% ï˛ál•z §ï˛ƒ •ˆÏÓñ Îál !lÓ≈y!ã˛ï˛ ôîydÜ˛ !òÜ˛ Ó›Ó˚ à!ï˛Ó˚ !òÜ˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ •ˆÏÓ–ä

3.14 (a) 5 km h–1, 5 km h–1; (b) 0, 6 km h–1;  (c)  15

8

 km h–1, 45

8

 km h–1

3.15 Ü˛yÓ˚îñ ˆÎˆÏÜ˛yl «%˛o §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ÓƒÓôyˆÏlÓ˚ çlƒ §Ó˚ˆÏîÓ˚ Ùyl x!ï˛Ü ˛yhs˝ ˛õˆÏÌÓ˚ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ §Ùyl •Î˚–

3.16 ã˛yÓ˚!ê˛ ˆ°ˆÏáÓ˚ §Óà%ˆÏ°y•z x§Ω˛Ó– (a) ~Ü˛•z §ÙˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ ò%ˆÏê˛y xy°yòy xÓfiÌyl ÌyÜ˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ly;  (b) ~Ü˛•z §ÙˆÏÎ˚ ~Ü˛•z
Ü˛îyÓ˚ ˆÓà ò%!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òˆÏÜ˛ ÌyÜ˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ly;  (c) o%!ï˛ Ü˛áˆÏly }îydÜ˛ •ˆÏÓ ly;  (d) §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏÌ §yˆÏÌ ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ ˆÙyê˛
˛õˆÏÌÓ˚ ˜òâ≈ƒ Ü˛áˆÏly •…y§ ˆ˛õˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ly– å!Ó/o/ ˆ°á!ã˛ˆÏe ï˛#Ó˚ !ã˛•´à%ˆÏ°y xÌ≈•#l–ä

3.17 lyñ Ë%˛°–  x-t ̂ °á Ó›Ó˚ §M˛yÓ˚˛õÌ ≤Ãò¢≈l Ü˛ˆÏÓ˚ ly– í˛zˆÏÕ‘áƒ ï˛Ìƒ ı ~Ü˛!ê˛ Ó›ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ !ÙlyÓ˚ åtowerä ̂ ÌˆÏÜ˛ ̂ Ê˛°y •° (x =

0) Îál  t = 0.

3.18 105 m s-1
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3.19 (a)  Ù§,î ̂ ÙˆÏV˛ˆÏï˛ ÌyÜ˛y ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ ÓˆÏ° ̨õòyâyï˛ åkickä Ü˛Ó˚y •°ñ ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ̂ òGÎ˚yˆÏ° ≤Ã!ï˛!«˛Æ •ˆÏ°y ~ÓÇ xˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛ Ü˛Ù
Ùy Ï̂lÓ˚ ̂ Óà !l Ï̂Î˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !ò Ï̂Ü˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ̂ òGÎ˚y Ï̂°Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ x@˝Ã§Ó˚ • Ï̂°yñ Îy ~ Ï̂Ü˛ Ìy!Ù Ï̂Î˚ !ò°; (b) !Ü˛S%È ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ̂ Óà§¡õß¨ ~Ü˛!ê˛
Ó°ˆÏÜ˛ í˛z˛õÓ˚ !òˆÏÜ˛ ˆSÈyí˛¸y •ˆÏ° Ó°!ê˛ ˆÙˆÏV˛ ˆÌˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛!«˛Æ •Î˚ñ ~ÓÇ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ÓyÓ˚ ≤Ã!ï˛ˆÏ«˛ˆÏ˛õ ~Ó˚ ˆÓà !Ü˛S%Èê˛y •…y§ ˛õyÎ˚–; (c)

§%£ÏÙË˛yˆÏÓ à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ !Ü ˛ˆÏÜ˛ê˛Ó° ÓƒyˆÏê˛Ó˚ myÓ˚y xyâyï˛≤ÃyÆ •ˆÏÎ˚ á%Ó «%˛o §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢ í˛z°ˆÏê˛y !òˆÏÜ˛ !Ê˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ§–

3.20 x < 0, υ < 0, a  > 0;  x > 0, υ > 0, a < 0;  x < 0, υ > 0, a > 0.

3.21 3 ÈüÈ~ §Ó≈y!ôÜ˛ñ 2 ÈüÈ~ l)ƒlï˛Ùó 1 ~ÓÇ 2 ~Ó˚ ÙˆÏôƒ υ > 0, 3ÈüÈ~ υ < 0

3.22 2 ÈüÈ~ cÓ˚ˆÏîÓ˚ Ùyl §Ó≈y!ôÜ˛ó 3 ÈüÈ~ o%!ï˛Ó˚ Ùyl §Ó≈y!ôÜ˛ó 1ñ 2 ~ÓÇ È3üÈ~Ó˚ ÙˆÏôƒ  υ > 0ó 1~ÓÇ 3ÈüÈ~Ó˚ ÙˆÏôƒa > 0ó 2ÈüÈ~ a  < 0ñ  A,

B, C, D ̂ ï˛ a = 0.

3.23 §%£ÏÙ cÓ˚î§¡õß¨ à!ï˛Ó˚ çlƒ §ÙÎ˚ÈüÈxˆÏ«˛Ó˚ §ˆÏAà xylï˛ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚ó §%£ÏÙ ̂ ÓˆÏàÓ˚ çlƒ §ÙÎ˚ xˆÏ«˛Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y°
~Ü˛!ê˛ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚–

3.24 10 s, 10 s

3.25 (a) 13 km h–1 ; (b) 5 km h–1;  (c) ̂ Î ̂ Ü˛y Ï̂ly x!Ë˛Ù%̂ Ïá 20 sñ ÓyÓy Óy Ùy Ï̂Î˚Ó˚ ̂ Î ̂ Ü˛yl ~Ü˛ç Ï̂lÓ˚ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛ Ï̂î ̂ Î ̂ Ü˛y Ï̂ly x!Ë˛Ù%̂ Ïá
!¢¢%!ê˛Ó˚ ˆÓà 9 km h–1; (c) ~Ó˚ í˛z_Ó˚ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ–

3.26 x2  – x1 = 15 t (˜Ó˚!áÜ˛ xÇ¢);  x2  – x1  =  200 + 30 t – 5 t2 (ÓÜ ˛ xÇ¢)

3.27 (a) 60 m, 6 m s-1  ; (b) 36 m, 9 m s-1

3.28 (c), (d), (f)

ã˛ï%˛Ì≈ xôƒyÎ˚
4.1 xyÎ˚ï˛lñ Ë˛Ó˚ñ o%!ï˛ñ âlcñ ˆÙÔ° §Çáƒyñ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyAÜ˛ •° ˆflÒ°yÓ˚ Ó˚y!¢ó Óy!Ü˛à%ˆÏ°y ˆË˛QÓ˚ Ó˚y!¢–

4.2 Ü˛yÎ≈ñ ≤ÃÓy•

4.3 âyï˛

4.4 ¢%ô% (c) ~Ç (d) xl%ˆÏÙyòlˆÏÎyàƒ

4.5 (a) T, (b) F, (c) F, (d) T, (e) T

4.6 §ÇˆÏÜ˛ï˛ ı ~Ü˛!ê˛ !eË%˛ˆÏçÓ˚ ò%ˆÏê˛y Óy•%Ó˚ §Ù!T˛ å˛õyÌ≈Ü˛ƒä Ü˛áˆÏly ï,˛ï˛#Î˚ Óy•% xˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ù åˆÓ!¢ä •Î˚ ly– §Ù˜ÏÓ˚!áÜ˛ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚
ˆ«˛ˆÏe•z §Ùï˛y ÓçyÎ˚ ÌyˆÏÜ˛–

4.7 (a) SÈyí˛¸y §Ü˛° !ÓÓ,!ï˛•z §!ë˛Ü˛–

4.8 ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛ ̂ «˛ Ï̂e 400 m; B

4.9 (a) O;  (b) O;  (c) 21.4 km h–1

4.10 §Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ùyl 1 km ~ÓÇ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ x!Ë˛Ù%̂ ÏáÓ˚ § Ï̂Aà x!Ë˛Ù%á 60oó ̂ Ùyê˛ ̨õ Ï̂ÌÓ˚ ̃ òâ≈ƒ = 1.5 km  åï,̨ ï˛#Î˚ ÓÑy Ï̂Ü˛ä ÈüüüÈ ¢)lƒ §Ó˚î ̂ Ë˛QÓ˚ó
˛õˆÏÌÓ˚ ̃ òâ≈ƒ = 3 km å£Ï¤˛ ÓÑyˆÏÜ˛ä ÈüüüÈ  §Ó˚ˆÏîÓ˚ Ùyl 866 m– ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ x!Ë˛Ù%ˆÏáÓ˚ §ˆÏAà x!Ë˛Ù%á ̂ Ü˛yl 30o, ̂ Ùyê˛ ̨ õˆÏÌÓ˚ ̃ òâ≈ƒ = 4

km åxT˛Ù ÓyÑ̂ ÏÜ˛ä

4.11 (a) 49.3 km h–1 ; (b) 21.4 km h–1. lyñ  ¢%ô%Ùye §Ó˚°˜ÏÓ˚!áÜ˛ ̨õˆÏÌÓ˚ çlƒ àí˛¸ o%!ï˛ àí˛¸ˆÏÓˆÏàÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ §Ùyl •Î˚–

4.12 í˛zÕ‘ˆÏ¡∫Ó˚ §ˆÏAà ≤ÃyÎ˚18o ˆÜ˛yˆÏî ò!«˛î !òˆÏÜ˛–

4.13 15 min, 750 m̊

4.14 ˛õ)Ó≈ å≤ÃyÎ˚ä

4.15 150.5 m

4.16 50 m
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4.17 9.9 ms-2, ˆÜ˛w x!Ë˛Ù%ˆÏá Óƒy§yô≈ ÓÓ˚yÓÓ˚ §Ü˛° !Ó®%ˆÏï˛

4.18 6.4 g

4.19 (a) !ÙÌƒy å¢%ô%Ùye §%£ÏÙ Ó,!_Î˚ à!ï˛Ó˚ çlƒ §ï˛ƒä

(b) §ï˛ƒ, (c) §ï˛ƒ

4.20 (a) v ( ) ( . . ), ( ) .  t t t= − = −
∧ ∧ ∧ ∧

3 0 4 0 4 0i j a j

(b) 8.54 m s–1,  x x Ï̂«˛Ó˚ § Ï̂Aà 70°

4.21 (a) 2 s, 24 m, 21.26 m s–1

4.22 2 , xÈüÈxˆÏ«˛Ó˚ §ˆÏAà 45o;  2 , x ÈüÈxˆÏ«˛Ó˚ §ˆÏAà– 45oó  ( / , / )5 2 1 2− .

4.23 (b) ~ÓÇ (e)

4.24 ¢%ô% (e) §ï˛ƒ

4.25 182 m s–1

4.27 lyñ â)î≈l §yôyÓ˚îï˛ ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏAà §ÇÎ%=˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ly–

4.28 §Ùï˛° ˆ«˛ˆÏeÓ˚ §ˆÏAà ~Ü˛!ê˛ ˆË˛QÓ˚ §ÇÎ%=˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

4.29 ly–

4.30 í z̨Õ‘̂ Ï¡∫Ó˚ § Ï̂Aà sin-1 (1/3) = 19.5° ̂ Ü˛y Ï̂î; 16 km.

4.31 0.86 m s–2,  ̂ Ó Ï̂àÓ˚ x!Ë˛Ù%̂ ÏáÓ˚ § Ï̂Aà 54.5°

˛õM˛Ù xôƒyÎ˚

5.1 ≤ÃÌÙ §)e xl%§yˆÏÓ˚ (a) ˆÌˆÏÜ˛ (d)  ˛õÎ≈hs˝ ˆÜ˛yˆÏly ˆlê˛ Óy Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ Ó° ˆl•z–

(e)  ˆÜ˛yˆÏly Ó° ˆl•zñ ˆÎˆÏ•ï%˛ Ó›çàÍ ˆÌˆÏÜ˛ á%Ó ò)ˆÏÓ˚ •GÎ˚yÎ˚ ~!ê˛ ¢%ô% ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ~ÓÇ Ù•yÜ˛£Ï#≈Î˚ Ó° §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚–

5.2 ≤Ã!ï˛ ˆ«˛ˆÏe Ó° •° åÓyÎ˚%Ó˚ ≤ÃË˛yÓˆÏÜ˛ í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈä í˛zÕ‘¡∫Ë˛yˆÏÓ !l¡¨y!Ë˛Ù%ˆÏá !Ü ˛Î˚y¢#° ÙyôƒyÜ˛£Ï≈î Ó° ÎyÓ˚ Ùyl 0.5 N

~Ùl!Ü˛ l%!í˛¸!ê˛Ó˚ à!ï˛ í˛zÕ‘¡∫!òÜ˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ly •ˆÏ°G í˛z_ˆÏÓ˚Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •ˆÏÓ ly– §ˆÏÓ≈yFã˛ !Ó®%ˆÏï˛G l%!í˛¸!ê˛ !fiÌÓ˚ lÎ˚– à!ï˛Ó˚ §ÙhflÏ
xÇˆÏ¢ ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˆÓˆÏàÓ˚ !fiÌÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ í˛z˛õyÇ¢ ÌyˆÏÜ˛–

5.3 (a) í˛zÕ‘¡∫Ë˛yˆÏÓ !l¡¨y!Ë˛Ù%ˆÏá1 N (b)  ~Ü˛•z Ó˚Ü˛Ù (a) ~Ó˚ Ùï˛

(c) (a) ~Ó˚ Ùï˛ ~Ü˛•z Ó˚Ü˛Ù ı ˆÜ˛yˆÏly Ù%•)ˆÏï≈˛Ó˚ Ó° ˆ§ Ù%•)ˆÏï≈˛Ó˚ ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– ˛õ)ˆÏÓ≈Ó˚ âê˛lyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ lÎ˚–

(d) ˆê˛∆ˆÏlÓ˚ à!ï˛Ó˚ x!Ë˛Ù%ˆÏá 0.1 N Ó°–

5.4 (i) T

5.5 a = – 2.5 m s–2.  υ = u + at  §Ù#Ü˛Ó˚î ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚    0 = 15 – 2.5 t xÌ≈yÍ,    t = 6.0 s

5.6 a = 1.5/25  =  0.06 m s–2

F =  3 × 0.06  =  0.18 N à!ï˛Ó˚ x!Ë˛Ù%̂ Ïá–

5.7 °!∑ Ó° = 10 Nñ  tan–1 (3/4) = 37° ̂ Ü˛yˆÏî 8 N ÓˆÏ°Ó˚ x!Ë˛Ù%ˆÏáÓ˚ §yˆÏÌ– °!∑ ÓˆÏ°Ó˚ x!Ë˛Ù%ˆÏá cÓ˚î = 2 m s–2

5.8 a = – 2.5 m s–2 , Ù®l Ó° = 465 × 2.5 = 1.2 × 103  N

5.9 F – 20,000 × 10 = 20000 × 5.0,     xÌ≈yÍ,   F = 3.0  × 105  N

5.10 a = – 20 m s–2 0  ≤  t  ≤  30 s
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t = –5 s : x = u t = – 10 × 5 = –50 m

t = 25 s : x  =  u t + (½)  a t2  =  (10 × 25 – 10 × 625)m  =  – 6 km

t = 100 s :  ≤ÃÌˆÏÙ 30 s ̨õÎ≈hs˝ à!ï˛ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚y–
x1 = 10 × 30 – 10 × 900 =  – 8700 m

t = 30 s,   v = 10 – 20 × 30 = –590 m s-1

30 s ˆÌˆÏÜ˛ 100 s à!ï˛Ó˚ çlƒ x2 = – 590 × 70 = – 41300 m

x = x1 + x2 = – 50 km

5.11 (a)  ày!í˛¸Ó˚ ̂ Óà ( t = 10 s ) = 0 + 2 × 10 = 20 m s–1

≤ÃÌÙ §)e xl%§yˆÏÓ˚ñ §Ó≈e ˆÓˆÏàÓ˚ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ í˛z˛õyÇ¢ •° 20 m s–1

ˆÓˆÏàÓ˚ í˛zÕ‘¡∫ í˛z˛õyÇ¢ (t = 11sÈüÈ~) =  0 + 10 × 1  =  10 m s–1

t = 11 s ñ xl%Ë)˛!ÙˆÏÜ˛Ó˚ §yˆÏÌ tan–1 ( ½) ˆÜ˛yˆÏî ≤ÃhflÏÓ˚áˆÏ[˛Ó˚ ˆÓà = 20 10 500 22 4
2 2 1+ = = .

�
  m s

(b) í˛zÕ‘¡∫Ë˛yˆÏÓ !l¡¨y!Ë˛Ù%!á 10 m s-2

5.12 (a) ã˛Ó˚Ù xÓfiÌyˆÏl åextreme positionä !˛õˆÏ[˛Ó˚ ̂ Óà ¢)lƒ– Î!ò ï˛yÓ˚!ê˛ åstringä Ü˛yê˛y •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° !˛õ[˛!ê˛ í˛zÕ‘¡∫Ë˛yˆÏÓ l#ˆÏã˛Ó˚
!ò Ï̂Ü˛ ̨õ Ï̂í ¸̨–
(b) ÙôƒÓï˛#≈ fiÌyˆÏl !˛õˆÏ[˛Ó˚ ˆÓà xl%Ë)˛!ÙÜ˛– Îy!ò ï˛yÓ˚!ê˛ åstringä Ü˛yê˛y •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° !˛õ[˛!ê˛ x!ôÓ,_yÜ˛yÓ˚ ˛õˆÏÌ ˛õ!ï˛ï˛ •Î˚–

5.13 ˆflÒˆÏ°Ó˚ ̨ õyë˛ •ˆÏ°y Óƒ!=˛ Ü˛ï,≈˛Ü˛ !°Ê‰˛ˆÏê˛Ó˚ ̂ ÙˆÏV˛ˆÏï˛ ≤ÃÎ%=˛ ÓˆÏ°Ó˚ ̨ õ!Ó˚Ùy˛õ– ï,˛ï˛#Î˚ §)e xl%§yˆÏÓ˚ ~•z Ó° •ˆÏ°y ̂ ÙˆÏV˛ Ü˛ï,≈˛Ü˛ Óƒ!=˛Ó˚
í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# °¡∫ Ó° N ÈüÈ ~Ó˚ §Ùyl–

(a) N = 70 × 10 = 700 N ; ˛õyë˛ • Ï̂°y 70 kg

(b) 70 × 10 – N = 70 × 5 ; ˛õyë˛ • Ï̂°y 35 kg

(c) N – 70 × 10 = 70 × 5 ; ˛õyë˛ • Ï̂°y 105 kg

(d) 70 × 10 – N = 70 × 10; ˛õyë˛ ¢)lƒ •ˆÏÓó ˆflÒˆÏ°Ó˚ ˛õyë˛ ¢)lƒ •ˆÏÓ–
5.14 (a) ˛õyë˛ •° !ï˛l!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ §ÙÎ˚ xÓÜ˛yˆÏ¢•zñ cÓ˚î ¢)lƒ ~ÓÇ ˆ§ çlƒ•z Ó°G ¢)lƒ–

(b) t = 0 ˆï˛; 3 kg m s–1  (c) t = 4 s ~ñ –3 kg m s–1

5.15 Î!ò 20 kg Ë˛Ó˚ ê˛yly •Î˚ñ
600 – T = 20 a, T = 10 a
a = 20 m s–2, T = 200 N

Î!ò 10 kg Ë˛Ó˚ ê˛yly •Î˚ñ   a = 20 m s–2, T = 400 N

5.16 T – 8 × 10 = 8 a, 12 × 10 – T = 12a

xÌ≈yÍñ  a = 2 m s–2,  T  =  96 N

5.17 Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛î §)e xl%§yˆÏÓ˚ñ ˆÙyê˛ ã)˛í˛¸yhs˝ Ë˛Ó˚ˆÏÓà •Î˚ ¢)lƒ– ò%!ê˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ˆË˛QÓ˚ §Ùyl ~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# ly •ˆÏ° ~ˆÏòÓ˚
§Ù!T˛ ¢)lƒ Ë˛Ó˚ˆÏÓà •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ly–

5.18 ≤Ã!ï˛!ê˛ ÓˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ âyˆÏï˛Ó˚ Ùyl = 0.05 ×12 = 0.6 kg m s-1ñ ò%ˆÏê˛y âyï˛•z ̨õÓ˚flõÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á#–
5.19 Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛î §)e ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚y ı  100 υ = 0.02 ×  80

υ = 0.016 m s–1 = 1.6 cm s–1

5.20 ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ~ÓÇ x!hs˝Ù x!Ë˛Ù%ˆÏáÓ˚ !má[˛Ü˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ âyï˛ !Ü ˛Î˚y¢#°– ~Ó˚ Ùyl •°
0.15  ×  2  ×  15 ×  cos 22.5° = 4.2  kg m s–1

5.21 v = × × =2 1 5
40

60
2π π. ms

� 1

T
mv

R
= =

×
=

2 2
0 25 4

1 5
6 6

.

.
.

π
N



228 ˛õòyÌ≈!Óòƒy

200 35
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1= =
mv

R
vmax

max,
�

which gives ms

5.22 ≤ÃÌÙ §)ˆÏe xl%§yˆÏÓ˚ñ !ÓÜ˛“ fl∫Ó˚)˛õ (b) §!ë˛Ü˛–

5.23 (a) ¢)lƒfiÌyˆÏl ˆâyí˛¸yÓ˚ ày!í˛¸Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly Óy!•ƒÜ˛ Ó° ÌyˆÏÜ˛ ly– ï,˛ï˛#Î˚ §)e xl%§yˆÏÓ˚ ˆâyí˛¸yÓ˚ ày!í˛¸ ~ÓÇ ˆâyí˛¸yÓ˚ ÙˆÏôƒ
˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ Ó° Óy!ï˛° •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– Ùy!ê˛ˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏ° ày!í˛¸ ~ÓÇ Ùy!ê˛Ó˚ ÙˆÏôƒ §Çflõ¢≈ Ó° !fiÌÓ˚ xÓfiÌy ̂ ÌˆÏÜ˛ ày!í˛¸!ê˛Ó˚ à!ï˛Ó˚ §,!T˛
Ü˛ Ï̂Ó˚–

(b) ¢Ó˚#ˆÏÓ˚Ó˚ à!ï˛ çyˆÏí˛ƒÓ˚ çlƒ !§ˆÏê˛Ó˚ §ˆÏAà §Ó˚y§!Ó˚ §ÇˆÏÎyà ÌyˆÏÜ˛ ly–
(c) ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛yˆÏl Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ ây§ Ü˛yê˛yÓ˚ ÎleˆÏÜ˛ åmowerä ê˛yly Óy ˆë˛°y •Î˚– Îál ï%˛!Ù Îsf!ê˛ˆÏÜ˛ ôyE˛y òyG ï˛ál í˛zÕ‘¡∫
x!Ë˛Ù%ˆÏá §yˆÏÙƒÓ˚ çlƒ °¡∫ Ó° (N ) xÓ¢ƒ•z Îsf!ê˛Ó˚ GçˆÏlÓ˚ ̂ ã˛ˆÏÎ˚ ̂ Ó!¢ •Î˚– ~Ó˚Ê˛ˆÏ° â£Ï≈î ÓˆÏ°Ó˚ Ùyl ̂ Ó!¢ •Î˚ (f α N)~ÓÇ
Ê˛ˆÏ° Îsf!ê˛ ã˛y°yˆÏlyÓ˚ çlƒ ˆÓ!¢ ÙyˆÏlÓ˚ Ó° ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ê˛ylyÓ˚ ˆ«˛ˆÏe !ë˛Ü˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛!ê˛ âˆÏê˛–

(d) Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ •yÓ˚ Ü˛ÙyˆÏlyÓ˚ çlƒ ~ÓÇ ˆ§ §ˆÏAà Ó°!ê˛ˆÏÜ˛ ÌyÙyˆÏï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ Ó° Ü˛ÙyˆÏly •Î˚–

5.24 1 cm s-1 !fiÌÓ˚ ̂ Óà §¡õß¨ ~Ü˛!ê˛ Ó› ̂ òGÎ˚y° ̂ ÌˆÏÜ˛ x = 0 ~ÓÇ x = 2 cm ̂ ï˛ ≤Ã!ï˛ 2 ̂ §ˆÏÜ˛u˛ ̨õÓ˚  0.04 kg × 0.02 m s–1 =

8 × 10–4 kg m s–1  ÙyˆÏlÓ˚ âyï˛ ≤ÃyÆ •Î˚–

5.25 ˆÙyê˛ Ó°  =  65 kg × 1 m s–2  =  65 N

a
max

  =  m
s
 g  =  2 m s–2

5.26 !ÓÜ˛“ (a) §!ë˛Ü˛– !Ó/o/ mg + T2 = mυ2
2/R  ;    T1 – mg = mυ1

2/R

ï˛yÍ˛õÎ≈ ı ̨ õòyˆÏÌ≈ !Ü ˛Î˚y¢#° ≤ÃÜ,˛ï˛ ÓyhflÏÓ Ó°à%ˆÏ°yÓ˚ åê˛ylñ x!Ë˛Ü˛£Ï#≈Î˚ Ó° •zï˛ƒy!òä myÓ˚y §,T˛ ≤ÃË˛yÓ !lˆÏÎ˚ !Óºyhs˝ •ˆÏÓ ly ı ~•z
í˛zòy•Ó˚ˆÏî x!Ë˛ˆÏÜ˛!wÜ˛ Ó° υ2

2/R xÌÓy υ
1

2/R –

5.27 (a) ‘Ù%=˛ Ó›’  :  Ü %˛ ~ÓÇ Îye#
ˆÙˆÏV˛ Ü˛ï,≈˛Ü˛ §ÇfiÌyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%=˛ Ó° = F |ôÁ≈Ù%á#ó §ÇfiÌyÓ˚ Gçl = mg !l¡¨y!Ë˛Ù%á#–
∴ F – mg = ma

F – 300 × 10 = 300 × 15

F  = 7.5 × 103 N  |ôÁ≈Ù%á#

ï,˛ï˛#Î˚ §)e xl%§yˆÏÓ˚ñ Ü %˛ ~ÓÇ Îye#ˆÏòÓ˚ myÓ˚y ˆÙˆÏV˛ˆÏï˛ ≤ÃÎ%=˛ Ó° = 7.5 × 103 N !l¡¨y!Ë˛Ù%á#–

(b) ‘Ù%=˛ Ó›’ :  ̂ •!°Ü˛≤WzyÓ˚ñ  Ü %˛ ~ÓÇ Îye#àî

§ÇfiÌyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ÓyÎ˚% Ü˛ï,≈˛Ü˛ ≤ÃÎ%=˛ Ó° = R |ôÁ≈Ù%á#; §ÇfiÌyÓ˚ Gçl = mg !l¡¨y!Ë˛Ù%á#–

∴ R – mg = ma

R – 1300 × 10  =  1300 × 15

R  = 3.25 × 104 |ôÁ≈Ù%á#–

ï,˛ï˛#Î˚ §)e xl%§yˆÏÓ˚ñ ÓyÎ˚%Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ̂ •!°Ü˛≤WzyÓ˚ Ü˛ï,≈˛Ü˛ ≤ÃÎ%=˛ Ó° = 3.25 × 104 N !l¡¨y!Ë˛Ù%á#–

(c) 3.25 × 104 N  |ôÁ≈y!Ë˛Ù%á#–

5.28 ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ ˆòGÎ˚yˆÏ° xyâyï˛Ü˛yÓ˚# çˆÏ°Ó˚ Ë˛Ó˚

= 103  kg m–3 × 10–2  m2 × 15 m s–1 = 150 kg s –1

ˆòGÎ˚y° Ü˛ï,≈˛Ü˛ ≤ÃÎ%=˛ Ó° = ≤Ã!ï˛ ̂ §ˆÏÜ˛ˆÏu˛ ç° Ü˛ï,≈˛Ü˛ Óƒ!Î˚ï˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà = 150 kg s–1 ×  15 m s-1 = 2.25 × 103  N

5.29 (a)  3 m g (!l¡¨àyÙ#) (b) 3 m g (!l¡¨àyÙ#) (c)  4 m g (|ôÁ≈àyÙ#)

5.30 Î!ò í˛ylyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫ Ó° N •Î˚
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N mg N
mv

R
cos , sinθ θ= =       

2

Îy ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ R
v

g
= =

×
× °

=
2

200 200
15

    
    

10 tan15
km

tan θ

5.31 ã˛yÜ˛yÓ˚ í˛zÑã%˛ ˛õyˆÏŸª≈ ˆÓ˚° myÓ˚y ≤ÃÎ%=˛ ˛õyŸª≈ã˛y˛õ ˆÜ˛wy!Ë˛Ù%á# ÓˆÏ°Ó˚ ˆÎyàyl ˆòÎ˚– ï,˛ï˛#Î˚ §)e xl%§yˆÏÓ˚ ˆê˛∆l!ê˛G §Ùyl ~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛
âyï˛Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ñ ÎyÓ˚ Ê˛°fl∫Ó˚)˛õ ~!ê˛ «˛Î˚≤ÃyÆ •Î˚–

ÓƒyÇ!Ü˛Ç ˆÜ˛yî  = tan tan
�� 1

2

 

v

R g







=
×
×







= °1 15 15

30 10
37

5.32 §yÙƒ xÓfiÌyÎ˚ ̂ °yÜ˛!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° Ó°à%ˆÏ°y !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚y ı ̂ °yÜ˛!ê˛Ó˚ Gçlñ ò!í˛¸Ó˚ çlƒ Ó° ~ÓÇ ̂ ÙˆÏV˛Ó˚ çlƒ !Ü ˛Î˚y¢#°
°¡∫ Ó°–

(a)  750 N (b)  250 N; mode (b) !ê˛ @˝Ã•îˆÏÎyàƒ–

5.33 (a) T – 400  =  240, T = 640 N

(b) 400 – T = 160, T = 240 N

(c) T = 400 N

(d) T = 0

(a) ÈüÈˆï˛ ò!í˛¸!ê˛ !SÈÑˆÏí˛¸ ÎyˆÏÓ–

5.34 ò%!ê˛ Ó› A ~ÓÇ B ~Ó˚ ÙˆÏôƒ §ÇˆÏÎyà !lá%Ñï˛ ~ÓÇ ≤Ãyã˛#Ó˚!ê˛ ò,ì˛¸ ôˆÏÓ˚ !l•z– ˆ§ˆÏ«˛ˆÏe B  ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤Ãyã˛#Ó˚ myÓ˚y å≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚yä ≤ÃÎ%=˛
fl∫ÈüÈ!lÎ˚sfÜ˛ °¡∫ Ó Ï̂°Ó˚ Ùyl •Î˚ 200 N– ~ Ï̂«˛ Ï̂e ̂ Ü˛y Ï̂ly §Ω˛yÓƒ à!ï˛ ~ÓÇ â£Ï≈î ̂ l•z– ~ Ï̂«˛ Ï̂e A ~ÓÇ B ~Ó˚ Ù Ï̂ôƒ !Ü ̨ Î˚y ≤Ã!ï˛!Ü ̨ Î˚y
Ó°G 200 N– Îál ≤Ãyã˛#Ó˚!ê˛ §!Ó˚ˆÏÎ˚ ˆlGÎ˚y •Î˚ ï˛ál àï˛#Î˚˚ â£Ï≈î !Ü ˛Î˚y¢#° •Î˚–

A + B ~Ó˚ cÓ˚î  =  [ 200 – ( 150 × 0.15 ) ] / 15 =11.8 m s–2

A ̂ ï˛ â£Ï≈î  = 0.15 × 50 = 7.5  N

200 – 7.5 – FAB = 5 × 11.8

FAB = 1.3 × 102 N;   à!ï˛Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ˆÏï˛–

FBA = 1.3 × 102 N;  à!ï˛Ó˚ !ò Ï̂Ü˛–

5.35 (a) ê ∆̨!° ~ÓÇ Óœ̂ ÏÜ˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ §Ω˛yÓƒ åimpendingä xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ à!ï˛ ≤Ã!ï˛ Ï̂Ó˚yôÜ˛ § Ï̂Ó≈yFã˛ â£Ï≈î Ó Ï̂°Ó˚ Ùyl = 150 × 0.18 = 27 N  Îy
Óy:§!•ï˛ ê ∆̨!°!ê˛ Ï̂Ü˛ cÓ˚y!ß∫ï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ â£Ï≈î Ó° 15 × 0.5 = 7.5 N ~Ó˚ ̂ ã˛ Ï̂Î˚ ̂ Ó!¢– Îál ê ∆̨!°!ê˛ §%£ÏÙ ̂ Óà !l Ï̂Î˚ ã˛° Ï̂ï˛
¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛ál ÓœˆÏÜ˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly â£Ï≈î Ó° !Ü ˛Î˚y¢#° ÌyˆÏÜ˛ ly–

(b) ò¢≈ˆÏÜ˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ Óy:!ê˛ Îál !fiÌÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ñ c!Ó˚ï˛ åacceleratedä åxçí˛¸c#Î˚ä ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏÜ˛Ó˚ çlƒ â£Ï≈î Ó° ~Ü˛•z ÙyˆÏlÓ˚
x°#Ü˛ Ó° myÓ˚y Óyôy≤ÃyÆ •Î˚– Îál ê ∆̨!°!ê˛ §%£ÏÙ ̂ Óà !l Ï̂Î˚ ã˛° Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ ̂ § Ï̂«˛ Ï̂e à!ï˛¢#° åçí ¸̨c#Î˚ä ò¢≈̂ ÏÜ˛Ó˚ çlƒ ̂ Ü˛y Ï̂ly â£Ï≈î
~ÓÇ x°#Ü˛ Ó° ÌyˆÏÜ˛ ly–

5.36 â£Ï≈ˆÏîÓ˚ çlƒ ÓyˆÏ:Ó˚ cÓ˚î =µg = 0.15 × 10 = 1.5 m s–2– !Ü˛v ê˛∆yˆÏÜ˛Ó˚ cÓ˚î x!ôÜ˛– ê˛∆yˆÏÜ˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ˛õŸã˛yÍ≤Ãyhs˝ x!Ë˛Ù%á#

Óy:!ê˛Ó˚ cÓ˚î •° 0.5 m s-2 – ê˛∆yÜ˛ ˆÌˆÏÜ˛ ˛õˆÏí˛¸ ˆÎˆÏï˛ Óy:!ê˛Ó˚ §ÙÎ˚ °yˆÏà = 2

0 5
20

×
=

5
 s

.
.  ~ §ÙˆÏÎ˚ ê˛∆yÜ˛!ê˛Ó˚ myÓ˚y

x!ï˛Ü ̨ yhs˝ ò)Ó˚c  = ½  × 2 × 20 = 20 m.
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5.37 !í˛ˆÏflÒÓ˚ §yˆÏÌ ã˛Ü ˛yÜ˛yˆÏÓ˚ ̂ âyÓ˚yÓ˚ çlƒ â£Ï≈î Ó° Ü˛ˆÏÎ˚l!ê˛ˆÏÜ˛ ̨õÎ≈yÆ ̂ Ü˛wy!Ë˛Ù%á# Ó° ̂ çyàyÎ˚ñ xÌ≈yÍ 
m

r
mg

ν
µ

2

≤   ~ál υ =

rω, ˆÎáyˆÏl ω
π

=
2

T
 •° !í˛ˆÏflÒÓ˚ Óy ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ ådiscä ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyAÜ˛– ≤Ãò_ µ ~ÓÇ ωÈüÈÓ˚ çlƒ ¢ï≈˛!ê˛ •° r ≤ µg / ω2–

!lÜ˛ê˛Óï˛#≈ Ü˛ˆÏÎ˚l myÓ˚y ~ ¢ï≈˛!ê˛ !§Âô •Î˚ åˆÜ˛w ˆÌˆÏÜ˛4 cm ò)ˆÏÓ˚ä–

5.38 §ˆÏÓ≈yFã˛ !Ó®%ˆÏï˛ñ N mg
m

R
+ =

ν
2

ˆÎáyˆÏl N •ˆÏ°y Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ ådeath wellä SÈyò ˆÌˆÏÜ˛ ˆÙyê˛Ó˚ §y•zˆÏÜ˛° xyˆÏÓ˚y•#Ó˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫

Ó° å!l¡¨y!Ë˛Ù%á#ä– §ˆÏÓ≈yFã˛ !Ó®%ˆÏï˛ §Ω˛yÓƒ §Ó≈!l¡¨ ˆÓˆÏàÓ˚ ˆ«˛ˆÏe N = 0 •Î˚–

xÌ≈yÍ v R gmin

�= = × =25 10 16
1

ms

5.39 ˆòGÎ˚y° Ü˛ï,≈˛Ü˛ ≤ÃÎ%=˛ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ Ó° N ˆ°yÜ˛!ê˛ˆÏÜ˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ˆÜ˛wy!Ë˛Ù%á# ÓˆÏ°Ó˚ ˆÎyàyl ˆòÎ˚  :  N = m R ω2– â£Ï≈î Ó° f

åí˛zÕ‘¡∫Ë˛yˆÏÓ |ôÁ≈Ù%á#ä Gçl mgÈüÈˆÜ˛ ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yô Ü˛ˆÏÓ˚– ̂ Ù Ï̂V˛ §!Ó̊ Ï̂Î̊ !l Ï̂°G ̂ °yÜ˛!ê˛ ̂ òGÎ̊y Ï̂°Ó̊ § Ï̂Aà xyê˛ Ï̂Ü˛ ÌyÜ˛ Ï̂Ó Î!ò mg =

f < µ N  xÌ≈yÍ mg < µ m R ω2 •Î˚– xyÓï≈˛ˆÏlÓ˚ çlƒ ˆã˛yˆÏ.Ó˚ åcylinderä l)ƒlï˛Ù ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓàñ ω µ
min

/= g R = 5 s–1

5.40 Îál Ó,ˆÏ_Ó˚ ˆÜ˛w ~ÓÇ ˛õ%!ï˛Ó˚ §ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚# §Ó˚°ˆÏÓ˚áy í˛zÕ‘¡∫ !l¡¨y!Ë˛Ù%á# ˆÓ˚áyÓ˚ §ˆÏAà θ ˆÜ˛yî í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛álÜ˛yÓ˚ ˛õ%!ï˛Ó˚
~Ü˛!ê˛ Ù%=˛ !ã˛e °G– ~ˆÏ«˛ˆÏeñ mg = N cos θ ~ÓÇ m R sin θ  ω2 = N sin θ– ~ §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ cos θ =

g/Rω2.  ̂ Î Ï̂•ï%̨  cos θ ≤ 1, ω ≤
g

R
~Ó˚ çlƒ ̨õ%!ï˛!ê˛ ï˛yÓ˚ §Ó≈!l¡¨ !Ó®%Ó˚ xÓfiÌy Ï̂l Ìy Ï̂Ü˛– ω =

2g

R
~Ó˚çlƒ cosθ =

1

2

xÌ≈yÍ θ=600

 £Ï¤˛ xôƒyÎ˚

6.1 (a) ôlydÜ˛ (b) }îydÜ˛ (c) }îydÜ˛ (d) ôlydÜ˛                  (e) }îydÜ˛

6.2 (a) 882 J ;   (b) –247 J;   (c) 635 J ;    (d) 635 J;

ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ü ˛Î˚y¢#° ˆÙyê˛ Ó° myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ Ùyl à!ï˛¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ §Ùyl–

6.3 (a)    x >  a ; 0 (c)  x < a,  x > b ; - V1

(b)  -∞ < x  < ∞; V1 (d) - b/2  <  x  < - a / 2,   a / 2 <  x  <  b / 2;  -V1

6.5 (a) Ó˚ˆÏÜ˛ê˛; (b) §ÇÓ˚«˛# ÓˆÏ°Ó˚ ˆÓ°yÎ˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õÌ ÓÓ˚yÓÓ˚ Ü,˛ï˛Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ Ùyl •° !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ }îydÜ˛ Ùyl– §¡õ)î≈
Ü˛«˛˛õˆÏÌ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly ˛õ!Ó˚Óï≈˛l ˆl•z;  (c) à!ï˛¢!=˛ Ó,!Âô ˛õyÎ˚ñ !Ü˛v !fiÌ!ï˛¢!=˛ •…y§ ˛õyÎ˚ ~ÓÇ ˆÙyê˛ ¢!=˛Ó˚ Ùyl â£Ï≈ˆÏîÓ˚
çlƒ •…y§ ˛õyÎ˚;  (d) !mï˛#Î˚ ˆ«˛ˆÏe–

6.6 (a) •…y§ ˛õyÎ˚;  (b) à!ï˛¢!=˛;  (c) Óy!•ƒÜ˛ Ó°; (d) ˆÙyê˛ ˜Ó˚!áÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ~ÓÇ ˆÙyê˛ ¢!=˛G åÎ!ò ò%!ê˛ Ó› myÓ˚y à!ë˛ï˛ §ÇfiÌy!ê˛
fl∫ï˛sf ÌyˆÏÜ˛ä–

6.7 (a) !ÙÌƒy ;  (b) !ÙÌƒy ;  (c) !ÙÌƒy ;  (d) !ÙÌƒy (§yôyÓ˚îï˛ §ï˛ƒ !Ü˛v §Ó≈òy lÎ˚ñ ˆÜ˛l⁄)

6.8 (a) ly
(b) •Ñƒy
(c) x!fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §Çâ Ï̂£Ï≈ ˜Ó̊!áÜ˛ Ë˛Ó̊ Ï̂Óà §ÇÓ̊!«˛ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ñ §Çâyï˛ ˆ¢£Ï •GÎ̊yÓ̊ ˛õÓ̊G xÓ¢ƒ•z à!ï˛¢!=˛ §ÇÓ̊!«˛ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ ly–
(d) !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛

6.9 (b) t
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6.10 (c) t
3/2

6.11 12 J

6.12 •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!lÜ˛ x!ôÜ˛ o%ï˛à!ï˛ §¡õß¨ñ  υ
e 
/ υ

p  
= 13.5

6.13 ≤Ã!ï˛ xô≈ã˛ Ï̂Ü ̨  0.082 J;   – 0.163 J

6.14 •Ñƒyñ xî%à%ˆÏ°yÓ˚ Ë˛Ó˚ˆÏÓà + ˆòÎ˚y° §ÇfiÌyÓ˚ Ë˛Ó˚ˆÏÓà §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– ˆòÎ˚yˆÏ°Ó˚ ≤Ã!ï˛ˆÏ«˛˛õ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ÌyˆÏÜ˛ ˆÎáyˆÏl ¢%Ó˚%ˆÏï˛
ˆòÎ˚y°ˆÏÜ˛ !fiÌÓ˚ ôˆÏÓ˚ !lˆÏÎ˚ ˆòÎ˚yˆÏ°Ó˚ Ë˛Ó˚ˆÏÓà + Óy!•Ó˚ •ˆÏÎ˚ ÎyGÎ˚y xî%à%ˆÏ°yÓ˚ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ Ùyl xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ ≤ÃˆÏÓ¢Ü˛yÓ˚# xî%à%ˆÏ°yÓ˚
Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ §Ùyl •Î˚– Î!òG ≤Ã!ï˛ˆÏ«˛˛õ Ë˛Ó˚ˆÏÓà á%Ó §yÙylƒ ˛õ!Ó˚Ùyî à!ï˛ˆÏÓà §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚ Ü˛yÓ˚î ˆòÎ˚yˆÏ°Ó˚ Ë˛Ó˚ xï˛ƒhs˝
ˆÓ!¢– ˆÎˆÏ•ï%˛ à!ï˛¢!=˛G §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛y•z §Çâyï˛ •° !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛–

6.15 43.6 kW

6.16 (b)

6.17 ~ê˛y ï˛yÓ˚ §¡õ)î≈ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ˆê˛!ÓˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ÌyÜ˛y ˆày°ˆÏÜ˛ !òˆÏÎ˚ ˆòÎ˚ ~ÓÇ ˆày°Ü˛!ê˛ ~Ü˛òÙ•z í˛z˛õˆÏÓ˚ í˛zˆÏë˛ ly–

6.18 5.3 m s-1

6.19 27 km h–1 (o%!ï˛Ó˚ ̂ Ü˛yˆÏly ̨ õ!Ó˚Óï≈˛l •ˆÏÓ ly)

6.20 50 J

6.21 (a) m Avt= ρ (b) K Av t= ρ
3

2/    (c) P = 4.5 kW

6.22 (a) 49,000 J (b) 6.45 10-3 kg

6.23 (a) 200 m2 (b)  14m × 14m. ÙyeyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ÓˆÏí˛¸y Óy!í˛¸Ó˚ SÈÑyˆÏòÓ˚ §ˆÏAà ï%˛°l#Î˚–

6.24 21.2 cm, 28.5 J

6.25 lyñ áyí˛¸y lï˛ï˛ˆÏ° ÌyÜ˛y ˛õyÌÓ˚!ê˛ xyˆÏà l#ˆÏã˛ ˆ˛õÔÑSÈyˆÏÓó •Ñƒyñ ï˛yÓ˚y ~Ü˛•z o%!ï˛ υˆï˛ ˆ˛õÔÑˆÏSÈ– [ˆÎˆÏ•ï%˛  mgh =(1/2) m υ2 ]

υ
B
 = υ

C
 = 14.1 m s–1 , t

B
 = 2 2  s ,  t

C
  = 2 2  s

6.26 0.125

6.27 ò%ÈüÈˆ«˛ˆÏe•z 8.82 J

6.28 ¢%Ó˚%ˆÏï˛ !¢¢%!ê˛ ê˛∆!°!ê˛ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ âyï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏÓñ ï˛yÓ˚˛õÓ˚ ê˛∆!°Ó˚ lï%˛l ˆÓˆÏàÓ˚ fl∫yˆÏ˛õˆÏ«˛ 4 m s–1 !fiÌÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ˆÓà
!lˆÏÎ˚ ̂ òÔí˛¸yÎ˚– Óy•zˆÏÓ˚ ÌyÜ˛y ~Ü˛çl ̨õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏÜ˛Ó˚ çlƒ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛î ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚y– 10.36 m s–1, 25.9 m.

6.29 (V) lÇ ÓyˆÏò Óy!Ü˛ §Óà%ˆÏ°y x§Ω˛Ó–
§ÆÙ xôƒyÎ˚

7.1 ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛Ó˚ çƒy!Ù!ï˛Ü˛ ̂ Ü˛ˆÏw– lyñ Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛w Ó›!ê˛Ó˚ í˛z˛õyòyˆÏlÓ˚ Óy•zˆÏÓ˚ ÌyÜ˛ˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚ñ ̂ ÎÙlñ ~Ü˛!ê˛ !Ó˚Ç ~Ó˚ ̂ «˛ˆÏeñ ~Ü˛!ê˛ ÊÑ˛y˛õy
ˆày°Ü˛ñ ~Ü˛!ê˛ ÊÑ˛y˛õy ̂ ã˛y.ñ ~Ü˛!ê˛ ÊÑ˛y˛õy âlÜ˛ ≤ÃË,˛!ï˛–

7.2  H ~ÓÇ C1 !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ §ÇˆÏÎyçÜ˛ ̂ Ó˚áyÓ˚ í˛z˛õÓ ̊H ≤Ãyhs˝ ̂ ÌˆÏÜ˛ 1.24 Å ò)Ó˚ˆÏc xÓ!fiÌï˛–

7.3 §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ (ê˛∆!° + !¢¢%) Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏwÓ˚ o%!ï˛ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ åυ ~Ó˚ §Ùylä ÌyÜ˛ˆÏÓñ Ü˛yÓ˚î §ÇfiÌyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly Óy!•ƒÜ˛ Ó° !Ü ˛Î˚y
Ü˛Ó˚ˆÏSÈ ly– ê˛∆!°!ê˛ ã˛°yÓ˚ §ˆÏAà Î%=˛ Ó°à%ˆÏ°y •° §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î Ó°–

7.6 l
z
 = xp

y
 – yp

x
, l

x
 = yp

z
 – zp

y
, l

y
 = zp

x
 – xp

z

7.8 72 cm

7.9 ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛!ê˛ §yÙ Ï̂lÓ˚ ã˛yÜ˛yÎ˚ 3675 N  ≤Ã!ï˛!ê˛ ̂ ˛õSÈ Ï̂lÓ˚ ã˛yÜ˛yÎ ̊5145 N.

7.10 (a) 7/5 MR2 (b) 3/2 MR2
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7.11 ˆày°Ü˛

7.12 à!ï˛¢!=˛ = 3125 J; ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà = 62.5 J s

7.13 (a)  100 rev/min (ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛î ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚y)

(b)  lï%˛l à!ï˛¢!=˛!ê˛ â)î≈ˆÏlÓ˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ à!ï˛¢!=˛Ó˚ 2.5 à%î– !¢¢%!ê˛ ï˛yÓ˚ xyÓï≈˛l ç!lï˛ à!ï˛¢!=˛ Ó,!ÂôÓ˚ çlƒ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ¢!=˛Ó˚
ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏSÈ–

7.14 25 s-2;  10 m s-2

7.15 36 kW

7.16 Ü˛!ï≈˛ï˛ xÇˆÏ¢Ó˚ ˆÜ˛ˆÏwÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ˆÏï˛ Ù)° !í˛ˆÏflÒÓ˚ ˆÜ˛w ˆÌˆÏÜ˛ R/6 ò)Ó˚ˆÏc–

7.17 66.0 g

7.18 (a) •Ñƒy ; (b) •Ñƒy, (c) «%˛oï˛Ó˚ l!ï˛Ó˚ ï˛°!ê˛ (ˆÎˆÏ•ï%˛ a ∞ sin θ)

7.19 4J

7.20 6.75×1012 rad s–1

7.21 (a) 3.8 m (b) 3.0 s

7.22 ê˛yl = 98 N, N
B
 = 245 N, N

C
 = 147 N.

7.23 (a) 59 rev/min, (b) lyñ à!ï˛¢!=˛Ó˚ Ó,!Âô •Î˚ ~ÓÇ ~!ê˛ Óƒ!=˛ Ü˛ï,≈˛Ü˛ Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ ̂ ÌˆÏÜ˛ xyˆÏ§–

7.24 0.625 rad s–1

7.27 (a)  ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ÇÓ˚«˛ˆÏîÓ˚ §y•yˆÏÎƒñ §yôyÓ˚î ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛

ω  =  (I
1
 ω

1
  +  I

2
 ω

2
)  / (I

1
  +  I

2
)

(b)  flõ¢≈ç!lï˛ â£Ï≈ˆÏî ¢!=˛Ó˚ x˛õã˛ˆÏÎ˚Ó˚ çlƒ•z ~•z «˛Î˚ åx˛õã˛Î˚ä Îy ò%!ê˛ !í˛flÒˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà ω ˆï˛ !lˆÏÎ˚
xyˆÏ§– ÎyˆÏ•yÜ˛ñ ˆÎˆÏ•ï%˛ â£Ï≈îç!lï˛ ê˛Ü≈˛à%ˆÏ°y §ÇfiÌyÓ˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î !Ó£ÏÎ˚ñ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ–

7.28 A ~Ó˚ ̂ Óà  = ω
o
 R ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á ï˛#Ó˚ !ã˛ˆÏ•´Ó˚ !òˆÏÜ˛•zó B ~Ó˚ ̂ Óà = ω

o 
R ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á ï˛#Ó˚ !ã˛ˆÏ•´Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òˆÏÜ˛ó C ~Ó˚ ̂ Óà

= ω
o
 R/2 ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á ï˛#Ó˚ !ã˛ˆÏ•´Ó˚ !òˆÏÜ˛– !í˛flÒ!ê˛ ~Ü˛!ê˛ â£Ï≈î•#l ï˛ˆÏ° àí˛¸yˆÏÓ ly–

7.29 (a)  B  !Ó®%ˆÏï˛ â£Ï≈îç!lï˛ Ó°  B ~Ó˚ ̂ ÓàˆÏÜ˛ Óyôy ̂ òÎ˚– xï˛~Óñ â£Ï≈îç!lï˛ ÓˆÏ°Ó˚ x!Ë˛Ù%á ~ÓÇ ï˛#Ó˚!ã˛•´!ê˛ ~Ü˛•z x!Ë˛Ù%ˆÏá–
â£Ï≈îç!lï˛ ê˛ˆÏÜ≈˛Ó˚ ôyÓ˚îy ~Ùl ̂ Î ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ à!ï˛ˆÏÜ˛ Óyôy ̂ òÎ˚–  ωωωωω

o
 ~ÓÇ τττττ í˛zˆÏË˛ˆÏÎ˚•z Ü˛yàˆÏçÓ˚ï˛ˆÏ° °¡∫ñ ≤ÃÌÙ!ê˛ Ü˛yàˆÏçÓ˚ ï˛ˆÏ°Ó˚

!òˆÏÜ˛ ~ÓÇ !mï˛#Î˚!ê˛ Ü˛yàˆÏçÓ˚ ï˛° ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓÓ˚ •ˆÏÎ˚ xy§ˆÏSÈ–

(b)  â£Ï≈îç!lï˛ Ó° flõ¢≈ !Ó®% B ~Ó˚ ˆÓàˆÏÜ˛ Ü˛!ÙˆÏÎ˚ ˆòÎ˚– Îál ˆÓà!ê˛ ¢)lƒ •Î˚ ï˛ˆÏÓ ÎÌyÌ≈ à!í˛¸ˆÏÎ˚ ˛õí˛¸y!ê˛ âˆÏê˛– ~Ü˛ÓyÓ˚
Îál ~Ùl!ê˛ •Î˚ñ â£Ï≈îç!lï˛ Ó°!ê˛ ¢)lƒ •Î˚–

7.30 â£Ï≈î Ó° Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛w!ê˛Ó˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ¢)lƒ ̂ Óà ̂ Ì Ï̂Ü˛ cÓ˚î §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– â£Ï≈îç!lï˛ ê˛Ü≈̨  ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ ω
o
ˆï˛ Ù®l §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚–

àï˛#Î˚ §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y •° ıÈüÈ µ
k
 m g = m a ~ÓÇ µ

k
 m g R  = – Iα, ̂ Î!ê˛ í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚ υ = µ

k
 g t, ω  =  ω

o
  – µ

k  
m g R

t / I.  àí ¸̨y Ï̂ly ¢%Ó%̊ •Î˚ Îál υ = R ω– ~Ü˛!ê˛ !Ó˚Ç ~Ó˚ çlƒ I  =  m R2 ~ÓÇ àí ¸̨y Ï̂ly ¢%Ó%̊ •Î˚ Îál t = ω
o
  R/2 µ

k 
g. ~Ü˛!ê˛ !í˛ Ï̂flÒÓ˚

çlƒ, I = ½ m R2 ~ÓÇ àí˛¸yˆÏly ¢%Ó˚% •Î˚ t =  R ω
o
/3 µ

k
 g– ~Ë˛yˆÏÓ ~Ü˛•z R ~ÓÇ ω

o
 ~Ó˚ çlƒ !í˛flÒ!ê˛ñ !Ó˚Ç!ê˛ xˆÏ˛õ«˛y xyˆÏà

àí˛¸yˆÏï˛ ¢%Ó˚% Ü˛Ó˚ˆÏÓ– R = 10 cm,  ω
o
  =  10 π  rad s–1, µ

k
  =  0.2 ~Ó˚ çlƒ §!ë˛Ü˛ §ÙÎ˚ ̨ õyGÎ˚y ÎyˆÏÓ–
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7.31 (a)  16.4 N

(b)  ¢)lƒ

(c)   37° å≤ÃyÎ˚ä

xT˛Ù xôƒyÎ˚

8.1 (a ) ly
(b) •Ñƒyñ Î!ò ï˛yÓ˚ ˛õˆÏ«˛ g ~Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l §ly=˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ Ù•yÜ˛y¢ ÎyˆÏlÓ˚ xyÎ˚ï˛l ÎˆÏÌT˛ ÓˆÏí˛¸y •Î˚–
(c) ˆçyÎ˚yˆÏÓ˚Ó˚ ≤ÃË˛yÓñ x§ò,¢ƒ ÓˆÏ°Ó˚ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ !eâyˆÏï˛Ó˚ §ˆÏAà ÓƒhflÏyl%˛õy!ï˛Ü˛ñ Îy ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ ÓˆÏà≈Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ÓƒhflÏyl%˛õy!ï˛Ü˛–

8.2 (a)  •…y§ ˛õyˆÏFSÈ; (b) •…y§ ˛õyˆÏFSÈ; (c) Ó›!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚; (d) x!ôÜ˛

8.3 0.63 à%îÜ˛ myÓ˚y ̂ SÈyˆÏê˛y

8.5 3.54 × 108 ÓÍ§Ó̊

8.6 (a) à!ï˛¢!=˛ (b) Ü˛Ù

8.7 (a) ly    (b) ly    (c) ly    (d) •Ñƒy

[Ù%!=˛ Ï̂Óà Ó›!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ ≤Ã Ï̂«˛˛õ x!Ë˛Ù%á !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛– Ó›!ê˛ ̂ Î !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ í z̨Í!«˛Æ • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ̂ §•z !Ó®%Ó˚ x!Ë˛Ü˛£Ï≈#Î˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚
í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– ˆÎˆÏ•ï%˛ ~•z !fiÌ!ï˛¢!=˛ §yÙylƒË˛yˆÏÓ x«˛yÇ¢ ~ÓÇ ˙ !Ó®%Ó˚ í˛zFã˛ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛y•z Ù%!=˛ˆÏÓà ˙§Ó
!Ó£ÏˆÏÎ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ §yÙylƒË˛yˆÏÓ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚–]

8.8 ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ~ÓÇ ˆÙyê˛ ¢!=˛ SÈyí˛¸y ~Ü˛!ê˛ Ü˛«˛˛õˆÏÌ §Ó Ó˚y!¢à%ˆÏ°y ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚–

8.9 (b), (c) ~ÓÇ (d)

8.10 ~ÓÇ 8.11 ~ ò%ˆÏê˛y §Ù§ƒyÓ˚ çlƒ xô≈ˆÏày°Ü˛!ê˛ˆÏÜ˛ ̂ ày°ˆÏÜ˛ ̨õ!Ó˚îï˛ Ü˛ˆÏÓ˚y– P ~ÓÇ C í˛zË˛Î˚ !Ó®%ˆÏï˛ !fiÌ!ï˛¢!=˛ ô %ÓÜ˛ ~ÓÇ ï˛#Ó ï˛y = 0.

xï˛~Óñ xô≈ ̂ ày°Ü˛!ê˛Ó˚ çlƒ (c) ~ÓÇ (e) !ë˛Ü˛–

8.12 2.6 × 108 m

8.13 2.0 × 1030 kg

8.14 1.43 × 1012 m

8.15 28 N

8.16 125 N

8.17 ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ̂ Ü˛w ̂ Ì Ï̂Ü˛ 8.0 × 106 m

8.18 31.7 km/s

8.19 5.9 × 109 J

 P                 C



234 ˛õòyÌ≈!Óòƒy

8.20 2.6 × 106 m/s

8.21 0, 2.7 × 10-8 J/kg; ~Ü˛!ê˛ x!fiÌÓ˚ §yˆÏÙƒÓ˚ Ùôƒ!Ó®%ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ Ó›ˆÏÜ˛ Ó˚yáy •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

8.22 –9.4 × 106 J/kg

8.23 G M / R2 = 2.3 × 1012 m s-2 , ω2 R = 1.1 × 106 m s-2; ~áyˆÏl ω •° xyÓï≈˛ˆÏlÓ˚ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛– ~Ë˛yˆÏÓ ï˛yÓ˚y!ê˛Ó˚ â)î≈yÎ˚Ùyl
ˆÊ ̨ Ï̂Ùñ xhs˝Ù≈%á# Ó°!ê˛ñ ~Ó˚ !Ó£Ï%Ó Ï̂Ó˚áyÎ˚ Ó!•Ù%≈á# x˛õ Ï̂Ü˛w Ó° x Į̈̂ õ«˛y x Ï̂lÜ˛ ̂ Ó!¢– Ó›!ê˛ xyê˛ Ï̂Ü˛ ÌyÜ˛ Ï̂Ó åx˛õ Ï̂Ü˛w Ó Ï̂°Ó˚ çlƒ
!SÈê˛ˆÏÜ˛ ÎyˆÏÓ lyä °«˛ƒÜ˛ˆÏÓ˚yñ Î!ò â)î≈ˆÏlÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ o%!ï˛ Ó,!Âô ˛õyÎ˚ ôÓ˚ñ 2000 ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ à%îˆÏÜ˛ñ Ó›!ê˛ !SÈê˛ˆÏÜ˛ ÎyˆÏÓ–

8.24 3 × 1011 J

8.25 495 km


