
C¯Ø¤¯À
÷©À{ø» – •u»õ® Bsk

öuõSv & I

uªÌ|õmk¨

£õh¡À PÇP®
PÀ¿›a \õø», ö\ßøÚ 600 006

wshõø© J¸ £õÁaö\¯À

wshõø© J¸ ö£¸[SØÓ®

wshõø© ©Ûuzußø©¯ØÓ ö\¯À

£õh¡À ÷©®£õmkU SÊÂß £›¢xøµ°ß
Ai¨£øh°À v¸zu¨£mhx.



÷©»õ´ÁõÍºPÒ

ö£. \ºÁáÚ µõáß
÷uºÄ {ø» Â›Äøµ¯õÍº (C¯Ø¤¯À)
Aµ_ Pø»U PÀ¿›
|¢uÚ®, ö\ßøÚ  600 035

ÿ. ÷P©\›
÷uºÄ {ø» Â›Äøµ¯õÍº (C¯Ø¤¯À)
Cµõo÷©› PÀ¿› (ußÚõm])
ö\ßøÚ  600 004

•øÚÁº Põ. ©o÷©Pø»
Ÿhº (C¯Ø¤¯À)
Gzvµõä ©PÎº PÀ¿›
ö\ßøÚ  600 008

¡»õ]›¯ºPÒ

_. ö£õßÝ\õª
EuÂ¨ ÷£µõ]›¯º (C¯Ø¤¯À),
S.R.M. ö£õÔ°¯À PÀ¿›
S.R.M. AÔÂ¯À ©ØÖ®
öuõÈÀ~m£ {ø»¯®
({Pº{ø»¨ £ÀPø»U PÇP®)
Põmhõ[ öPõÍzyº  603 203

_. Cµõ\µõ\ß
•xPø»¨ £mhuõ› B]›¯º (C¯Ø¤¯À)
Aµ_ ÷©À{ø»¨ £ÒÎ
÷Põh®£õUP®, ö\ßøÚ  600 024

Q›áõ Cµõ©õÝá®
•xPø»¨ £mhuõ› B]›¯º (C¯Ø¤¯À)
Aµ_ ©PÎº ÷©À{ø»¨ £ÒÎ
A÷\õU |Pº, ö\ßøÚ  600 083

¦. ÷»õP|õuß
•xPø»¨ £mhuõ› B]›¯º (C¯Ø¤¯À)
Aµ_ ©PÎº ÷©À{ø»¨ £ÒÎ
v¸aö\[÷Põk   637 211
|õ©UPÀ ©õÁmh®

•øÚÁº Cµõ. CµõäS©õº
•xPø»¨ £mhuõ› B]›¯º (C¯Ø¤¯À)
uº©‰ºzv µõÆ £Pyº P»Á» Psnß
ö\mi ÷©À{ø»¨ £ÒÎ
ö\ßøÚ  600 011

•øÚÁº N. Âá¯ß
•uÀÁº
^÷¯õß ö©m›U ÷©À{ø»¨ £ÒÎ
÷\ø»³º, ö\ßøÚ  600 073

SÊz uø»Áº

•øÚÁº ÷\x. Sn÷\Pµß
Ÿhº

•xPø» ©ØÖ® Bµõ´a] C¯Ø¤¯À xøÓ
£aø\¯¨£ß PÀ¿›, ö\ßøÚ  600 030.

c   uªÌ|õk Aµ_
•uÀ £v¨¦&2004

v¸zv¯ £v¨¦&2007

Âø» ¹.

C¢¡À  60 GSM uõÎÀ Aa]h¨£mkÒÍx.

£õh[PÒ u¯õ›¨¦ : uªÌ|õk Aµ_UPõP
£ÒÎUPÀÂ C¯UPP®, uªÌ|õk

uªÌö©õÈ°À BUQ¯Áº

_. Cµõ\µõ\ß
•xPø»¨ £mhuõ› B]›¯º (C¯Ø¤¯À)

Aµ_ ÷©À{ø»¨ £ÒÎ
÷Põh®£õUP®, ö\ßøÚ  600 024



•ßÝøµ

£ÒÎUPÀÂ°À ªP •UQ¯©õÚx® v¸¨¦•øÚ¯õP Aø©Áx®

÷©À{ø»U PÀÂ¯õS®. ö£õxÁõÚ Pø»zvmhzv¼¸¢x C»US ÷|õUQ¯

Pø»zvmhzvØS ©õÓUTi¯ PmhzvÀ ÷©À{ø»U PÀÂ EÒÍx.

Ai¨£øh AÔÂ¯À ©ØÖ® öuõÈØPÀÂUPõÚ AizuÍ©õP  C¯Ø¤¯À

£õhzøu ©õnÁ ©õnÂ¯º ÷uº¢öukUQßÓÚº. ö£õxU PÀÂ°¾®

öuõÈØPÀÂ°¾® ÷uøÁ¯õÚ Ai¨£øh AÔÂøÚ HØ£kzu, £v÷Úõµõ®

ÁS¨¤ØPõÚ C¯Ø¤¯À £õh¡À, ¦v¯ P¸zxPÐhß AøÚzxz

uø»¨¦PÎ¾® Ai¨£øhz uPÁÀPÐhß ©õØÓ® ö\´¯¨£mk

ÁiÁø©UP¨£mkÒÍx.

JÆöÁõ¸ £õh•® AÔ•P® ©ØÖ® £õh¨ö£õ¸Ò GÚ

E¸ÁõUP¨£mkÒÍx. AøÚzx¨ £õh[PÎ¾® öuÎÁõÚ, ÷uøÁ¯õÚ,

_¸UP©õÚ ÂÍUP[PÒ öPõkUP¨£mkÒÍÚ. £õhzvß CÖv°À wºUP¨£mh

PnUSPÒ ©ØÖ® uß ©v¨¥mk ÂÚõUPÒ öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

©Ú¨£õh® ö\´ÁøuÂh P¸zxPøÍ¨ ¦›¢x öPõÒÁöuß£x ªP

•UQ¯©õÚuõS®. GÚ÷Á, £õhzøu •Êø©¯õP¨ ¦›¢x öPõÒÍa ö\´x

©õnÁ, ©õnÂ¯º uõ[PÍõP÷Á u[PÒ Gsn[PøÍ öÁÎUöPõnµa

ö\´Áx AÁ]¯©õQÓx. C¯Ø¤¯À £õhzøu BºÁ•hß PØS® ÁøP°À

C¨£õh ¡¼À ÁõÌUøP²hß öuõhº¦øh¯ £¯ß£õkPÒ öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

B´Ä ö\´²® vÓßPøÍ²® EØÖ÷|õUS® vÓßPøÍ²® ©õnÁ

©õnÂ¯›hzvÀ ÁÍºUP •UQ¯zxÁ® AÎUP¨£mkÒÍx. AÁºPÎß PØÓÀ

AÝ£Á[PÒ \‰P •ß÷ÚØÓzvØS EuÄ® GÚ |®¦Q÷Óõ®.

C¨£õh¡¼ß ]Ó¨¦U TÖPÒ.

 ¦v¯ uPÁÀPÒ öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

 £h[PÒ öuÎÁõP Áøµ¯¨£mkÒÍÚ.

 ©õnÁ ©õnÂ¯›ß Põµn©Ô²® vÓøÚ ÁÍºUS® ÂuzvÀ

uß©v¨¥mk ÂÚõUPÒ (©õv›PÒ ©mk÷©) öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

 Pouzvß Ai¨£øh¯ÔÂßÔ C¯Ø¤¯ø»¨ ¦›¢x öPõÒÍ •i¯õx

Gß£uÚõÀ ]» PouU P¸zxPÐ® \©ß£õkPÐ® öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

÷uºÂØS B¯zu® ö\´²® ÷£õx. ©õnÁ ©õnÂ¯º uß©v¨¥mk¨

£Sv°À EÒÍ ÂÚõUPÒ / PnUSPÒ ©mk©À»õ©À, £õh¡À /

£õhzvmhzv¼¸¢x® ÷PmP¨£hUTi¯ ÂÚõUPÒ ©ØÖ®

PnUSPÐUS® Âøh¯ÎUP B¯zu¨£kzvU öPõÒÍ ÷Ásk®.

C¢v¯z xønU÷PõÒ vmh® £ØÔ CßÔ¯ø©¯õu uPÁÀPøÍ AÎzu

C¢v¯ ÂsöÁÎ B´Ä {ÖÁÚzvØS (ISRO) ©Ú©õº¢u |ßÔ E›zuõSP!

•øÚÁº ÷\x. Sn÷\Pµß

SÊzuø»Áº



£õhzvmh®
(180 £õh ÷ÁøÍPÒ)

A»S – 1 C¯À E»Pzvß ußø©²® AÍÃmi¯¾®
(7 £õh ÷ÁøÍPÒ)

C¯Ø¤¯À – ÷|õUP® – \•uõ¯® ©ØÖ® öuõÈÀ ~m£zvÀ C¯Ø¤¯¼ß

öuõhº¦

C¯ØøP°À Âø\PÒ – Dº¨¤¯À, ªßPõ¢u ©ØÖ® AqUP¸ Âø\PÒ.

AÍÃmi¯À – Ai¨£øh ©ØÖ® ÁÈ A»SPÒ – }Í®, {øÓ ©ØÖ® Põ»®

AÍÂkuÀ.

AÍÂk® P¸ÂPÎß xÀ¼¯z ußø©²® ~m£•®, AÍÂku¼À

¤øÇPÒ – •UQ¯ Gsq¸UPÒ, £›©õn[PÒ – C¯Ø¤¯À AÍÄPÎß

£›©õn[PÒ – £›©õn¨ £S¨£õ´Ä – £¯ß£õkPÒ.

A»S– 2 C¯UPÂ¯À
(29 £õh ÷ÁøÍPÒ)

÷|ºU÷PõmiÀ C¯UP® – {ø» Põ»® Áøµ£h® – ÷ÁP•® vø\÷ÁP•®,

^µõÚ ©ØÖ® ^µØÓ C¯UP[PÒ – ^µõP •kUP¨£mh C¯UP® – öuõhº¦PÒ.

ì÷P»º ©ØÖ® öÁUhº AÍÄPÒ – öÁUhºPÎß TmhÀ ©ØÖ® PÈzuÀ,

A»S öÁUhº, öÁUhºPÎß £S¨¦ – ö\ÆÁPU TÖPÒ, öÁUhºPÒ ö£¸UPÀ –

ì÷P»º, öÁUhº ö£¸UPØ£»ß.

C¸£›©õn C¯UP® – GÔ¯zvß C¯UP® – GÔ¯zvß ÁøPPÒ –

QøhzuÍ ©ØÖ® QøhzuÍzxhß J¸ ÷PõnzvÀ GÔ¯[PÒ,

Âø\²® {ø»©•® – {³mhÛß •uÀ C¯UP Âv,

E¢u® – {³mhÛß Cµshõ® C¯UP Âv – Âø\°ß A»S – PnzuõUP®

(Impulse) {³mhÛß ‰ßÓõ® C¯UPÂv & ÷|ºU÷Põmk E¢u AÈÂßø©

Âv²® £¯ß£õkPÐ® – ø©¯ Âø\PÎß \©{ø» & •U÷PõnÂv, CønPµ

Âv ©ØÖ® »õª°ß ÷uØÓ® & ö©´¨¤US® B´Ä.

^µõÚ Ámh C¯UP® & ÷Põnz vø\÷ÁP® & ÷Põn •kUP® & ÷|ºU÷Põmk

©ØÖ® ÷Põnz vø\÷ÁP[PÎß öuõhº¦ & ø©¯÷|õUS Âø\ & ö\[Szx

ÁmhzvÀ C¯UP® & ªvÁsi Kmi ÁøÍuÀ & \›\©©õÚ Ámha \õø»°À

ÁõPÚ® & ÂÎ®¦ E¯ºzu¨£mh \õø»°À ÁõPÚ®.

©õÓõ Âø\ ©ØÖ® ©õÖ® Âø\ ö\´²® ÷Áø» & ÷Áø»°ß A»S.

BØÓÀ & C¯UP BØÓÀ, ÷Áø» & BØÓÀ ÷uØÓ® & {ø» BØÓÀ & vÓß.



÷©õuÀPÒ & J¸ £›©õn «m] ©ØÖ® «m]¯ØÓ ÷©õuÀPÒ.

A»S&3 _ÇÀ C¯UP Âø\°¯À
(14 £õh ÷ÁøÍPÒ)

C¸ xPÒ Aø©¨¤ß ø©¯® & ö£õxÁõUPÀ & £¯ß£õkPÒ & ö£õ¸ÒPÎß

\©{ø», vs©¨ ö£õ¸Îß _ÇØ] ©ØÖ® _ÇÀ C¯UPa \©ß£õkPÒ, ÷|ºU÷Põmk

©ØÖ® _ÇØ] C¯UPzøu J¨¤hÀ.

{ø»©z v¸¨¦vÓß ©ØÖ® Auß •UQ¯zxÁ® & _ÇØ]°ß Bµ® &

ö©´¨¤zu¾hß ÷uØÓ[PÒ, ÷|µõÚ ö©À¼¯z usk, Ámh ÁøÍ¯®,

Ámhzumk, E¸øÍ ©ØÖ® ÷PõÍzvß {ø»©z v¸¨¦z vÓß.

Âø\°ß v¸¨¦zvÓß, ÷Põn E¢u®, v¸¨¦ Âø\ & ÷Põn E¢u

AÈÂßø©.

A»S & 4 Dº¨¤¯¾® ÂsöÁÎ AÔÂ¯¾®
(16 £õh÷ÁøÍPÒ)

Dº¨¤¯¼ß ö£õxÂv – Dº¨¤ß •kUP® ©ØÖ® Szx¯µ®,

SÖUSU÷PõkPÒ, BÇ®, ¦Â°ß _ÇØ]ø¯a \õº¢x g ©õÖ£kuÀ, ¦Â°ß {øÓ,

{ø»© ©ØÖ® Dº¨¤¯À {øÓ.

Dº¨¦¨ ¦» Á¼ø© & Dº¨¦ AÊzu® & ¦Â¨£µ¨¤ß A¸QÀ Dº¨¦ AÊzu

BØÓÀ & Âk£k ÷ÁP® & _ØÔ¯UPz vø\÷ÁP® & Gøh°ßø© & xønU÷PõÎß

C¯UP® & µõUöPmiß C¯UP® & xønU÷PõÒ HÄuÀ & _ØÖ¨£õøuPÒ ©ØÖ®

BØÓÀ. ¦Â & {ø»z xønU ÷PõÒPÒ ©ØÖ® x¸Áz xønU ÷PõÒPÒ &

£¯ß£õkPÒ & µõUöPmiÀ £¯ß£k® G›ö£õ¸ÒPÒ & C¢v¯z xønU÷PõÒ

vmh®.

`›¯U Sk®£® & `›¯, ¦Âø©¯U öPõÒøP & ÷PõÒPÒ C¯UP® £ØÔ¯

öP¨Íº ÂvPÒ. ̀ ›¯ß & Jß£x ÷PõÒPÒ & ]Ö÷PõÒPÒ & ÁõÀ «ßPÒ & ÂsÃÌ

]Ö ©ØÖ® ö£¸PØPÒ & ÷PõÒPÎß AÍÄ – ÷PõÒPÎß {øÓ & öÁ¨£{ø» ©ØÖ®

ÁÎ©sh»®.

Ash® & Âs«ßPÒ & ÁiÁÂs«ß SÊUPÒ & Âs«ß vµÒPÒ &

£õÀÁÈ Âs«ß vµÒ & Ashzvß ÷uõØÓ®.

A»S & 5 vh, £õ´©¨ ö£õ¸ÒPÎß C¯¢vµÂ¯À
(18 £õh ÷ÁøÍPÒ)

£¸¨ö£õ¸Îß {ø»PÒ & AqÂøh ©ØÖ® ‰»UTÔøh Âø\PÒ.

vh¨ö£õ¸ÒPÒ & «m]zußø©, uøPÄ&v›¦ öuõhº¦, ïU Âv &



ö©´¨¤US® B´Ä & ‰ÁøP «m]U SnP[PÒ & £¯ß£õkPÒ (£Ð yUQPÒ,

£õ»®).

£õ´©z u®£zvÚõÀ AÊzu® – £õìPÀ Âv²® £¯ß£õkPÐ® (}º©°¯À

E¯ºzv, }º©°¯À uøh)£õ´ ö£õ¸Ò AÊzuzvß «uõÚ Dº¨¤ß ÂøÍÄ.

£µ¨¦ BØÓ¾® £µ¨¦ CÊÂø\²®, ÷\º÷Põn® – (i) xÎPÒ ©ØÖ®

SªÌPÒ E¸ÁõuÀ (ii)  ~s¦øÇ HØÓ® (iii)  \»øÁzyÒPÎß ö\¯À

÷£õßÓÁØÔÀ £µ¨¦ CÊÂø\°ß £¯ß£õkPÒ.

£õQ¯À Gs– ì÷hõUì Âv – •ØÖz vø\÷ÁP®. A¸ÂU÷Põmi¯UP® –

öPõ¢uÎ¨¦ C¯UP® – öµÚõÀk Gs & ö£ºöÚÍ¼°ß ÷uØÓ® & £¯ß£õkPÒ &

BPõ¯Â©õÚ CÓUøP E¯ºzu¨£kuÀ.

A»S & 6 Aø»ÄPÒ
(12 £õh÷ÁøÍPÒ)

^µõÚ Põ» CøhöÁÎ C¯UP® & Aø»Ä Põ»®, AvºöÁs, Ch¨ö£¯ºa]

(Põ»zvß \õº¦).

GÎ¯ ̂ ›ø\ C¯UP® (SHM) & Ãa_, AvºöÁs, Pmh® & ̂ µõÚ Ámh C¯UP®

J¸ SHM.

_¸ÒÂÀ, vµÁzu®£®, uÛF\À & CÁØÔß Aø»ÄPÒ & Aø»Ä Põ»zvß

\©ß£õk & «Ò Âø\ & Âø\ ©õÔ¼. SHM&À BØÓÀ, C¯UP ©ØÖ®

{ø»¯õØÓÀPÒ & BØÓÀ AÈÂßø© Âv.

C¯À¦, vo¨¦ ©ØÖ® uøh²Ö Aø»ÄPÒ. JzuvºÄ.

A»S & 7 Aø» C¯UP®
(17 £õh ÷ÁøÍPÒ)

Aø» C¯UP® & ö|mhø»PÐ® SÖUPø»PÐ® & v, n, λ&

CÁØÔØQøh÷¯¯õÚ öuõhº¦.

öÁÆ÷ÁÖ FhP[PÎÀ Aø»°¯UP ÷ÁP® & {³mhÛß \©ß£õk &

»õ¨»êß v¸zu®.

•ß÷ÚÖ Aø» & Ch¨ö£¯ºa]a \©ß£õk & ]Ó¨¤¯À¦PÒ.

÷©Øö£õ¸¢xuÀ uzxÁ®, SÖURmk ÂøÍÄ & J¼ ©ØÖ® ö\ÔÄ {ø»

(level) & Â®©ÀPÒ, {ø»¯õÚ Aø»PÒ (PouÂ¯À ÂÍUP®) & P®¤PÒ ©ØÖ®

SÇõ´PÎÀ {ø»¯õÚ Aø»PÒ & _µ©õÛ & JzuvºÄ PõØÖz u®£® & Ai¨£øh

AvºÄ ©ØÖ® ^›ø\PÒ.

hõ¨Íº ÂøÍÄ & £¯ß£õkPÒ.



A»S & 8 öÁ¨£•® öÁ¨£ C¯UPÂ¯¾®
(17 £õh ÷ÁøÍPÒ)

Áõ²UPÎß C¯UPÂ¯Ø öPõÒøP & Gk÷PõÒPÒ & Áõ²Âß AÊzu® &

C¯UP BØÓ¾®, öÁ¨£{ø»²® & E›ø©¨£iPÒ (Kµq, Dµq, ‰Áq

‰»UTÖPÒ) BØÓÀ \©£[Rmk Âv & AÁPm÷µõ Gs.

öÁ¨£a \©{ø»²® öÁ¨£{ø»²® (öÁ¨£ C¯UPÂ¯¼ß _È Âv),

öÁ¨£®, ÷Áø» ©ØÖ® AP BØÓÀ. uß öÁ¨£® & ©õÓõ £¸©ß ©ØÖ® ©õÓõ

AÊzuzvÀ uß öÁ¨£ HØ¦zvÓß. Cp ©ØÖ® CvUS Cøh÷¯¯õÚ öuõhº¦.

öÁ¨£ C¯UPÂ¯¼ß •uÀ Âv & öÁ¨£ C¯UPÂ¯À Aø©¨¦ ö\´²®

÷Áø» & «Ò ©ØÖ® «Íõ {PÌÄPÒ & \© öÁ¨£ {ø» ©ØÖ® öÁ¨£ ©õØÕhØÓ

{PÌÄPÒ & Põº÷Úõ Gg]ß, SÎº£uÛ & C¯USvÓß & öÁ¨£ C¯UPÂ¯¼ß

Cµshõ® Âv.

öÁ¨£ ©õØÓ® & PhzuÀ, \»Ú® ©ØÖ® PvºÃ\À & vh¨ö£õ¸ÒPÎß

öÁ¨£® Phzx vÓß & P¸®ö£õ¸Ò PvºÃa_ & ¨›÷ÁõÂß öPõÒøP & Qºa\õ¨

Âv & Â¯ß Ch¨ ö£¯ºa] Âv, ìj£Ûß Âv (TØÖPÒ ©mk®), {³mhÛß

SÎºÄ Âv. ̀ ›¯ ©õÔ¼ ©ØÖ® ̀ ›¯Ûß ¦Ó¨£µ¨¦ öÁ¨£{ø» – ø£ºï¼÷¯õ

«mhº.

A»S & 9 Pvº JÎ°¯À

(16 £õh ÷ÁøÍPÒ)

JÎ GvöµõÎ¨¦ & \©uÍ ©ØÖ® ÁøÍÄ¨ £µ¨¦PÎÀ GvöµõÎ¨¦.

•ÊAP GvöµõÎ¨¦® £¯ß£õkPÐ® & JÎ°ß vø\÷ÁP® PnUQkuÀ

& ø©UPÀ\ß •øÓ.

JÎÂ»PÀ & ÷PõÍP ö»ß_PÒ & ö©À¼¯ ö»ß]ß \©ß£õk, ö»ß_

E¸ÁõUS£Áº \©ß£õk & E¸¨ö£¸UP® & ö»ß]ß vÓß – ö©À¼¯ ö»ß_PÎß

Tmhø©¨¦.

•¨£mhPzvÀ JÎÂ»PÀ & {Ó¨¤›øP & {Ó©õø»©õÛ & µ PnUQkuÀ &

ÁõÚÂÀ.

A»S & 10 Põ¢uÂ¯À

(10 £õh ÷ÁøÍPÒ)

¦Â Põ¢u¨¦»® ©ØÖ® Põ¢uU TÖPÒ & \mhU Põ¢u® & Põ¢u¨¦»U ÷PõkPÒ.

Põ¢u C¸•øÚ°ß (\mhU Põ¢u®) Aa]À ©ØÖ® Aa]ß ö\[SzxU

÷PõmiÀ Põ¢u¨¦»®.



^µõÚ Põ¢u¨ ¦»zvÀ Põ¢u C¸•øÚ«x HØ£k® v¸¨¦ Âø\.

÷hgöáßm Âv & Â»S Põ¢u©õÛ & Tan A ©ØÖ® Tan B {ø»PÒ.

ö£õ¸ÒPÎß Põ¢u¨ £s¦PÒ & Põ¢u©õUPa ö\ÔÄ & Põ¢u HØ¦zvÓß,

Põ¢uz yshÀ ©ØÖ® Em¦SvÓß.

h¯õ, £µõ ©ØÖ® ö£º÷µõ Põ¢u¨ ö£õ¸ÒPÒ (GkzxUPõmkPÐhß) &

Põ¢uz u¯UP®.

÷\õuøÚPÒ
(12 × 2 = 24 £õh÷ÁøÍPÒ)

1. P®¤¨ ö£õ¸öÍõßÔß Ahºzvø¯ v¸S AÍÂ ©ØÖ® C¯Ø¤¯À uµõ_

EuÂ²hß PnUQkuÀ.

2. uÛF\À & (i) L ©ØÖ® T (ii) L ©ØÖ® T2 Áøµ£h[PÒ Áøµ¢x, ]Ó¢ux Gx

GÚU PshÔuÀ. Cuß‰»® Dº¨¤ß •kUPzøuU PnUQkuÀ.

3. öÁºÛ¯º AÍÂ ©ØÖ® C¯Ø¤¯À uµõ_ öPõsk (i) E¸øÍ ©ØÖ® (ii)

vhU ÷PõÍ® ÷£õßÓÁØÔß £›©õn[PøÍ²® {øÓø¯²® AÍÂkuÀ.

{ø»©z v¸¨¦ vÓßPøÍ PnUQkuÀ.

4. ]¯ºÒ P¸Âø¯U öPõsk P®¤¨ ö£õ¸Ò JßÔß ¯[ SnPzøuU

PshÔuÀ.

5. Aø»ÄPÒ •øÓ°À _¸ÒÂÀ JßÔß _¸Ò ©õÔ¼ø¯U PnUQkuÀ.

6. ¨Áö\õ´ Kmh •øÓ°À £õQ¯À GsønU PnUQkuÀ.

7. öPõkUP¨£mh ÷PõÍP¨ ö£õ¸Îß •ØÖz vø\÷ÁPzøuU PshÔÁuß

‰»® vµÁzvß £õQ¯À GsønU PnUQkuÀ.

8. ~s¦øÇ HØÓ® •øÓ°À }›ß £µ¨¦ CÊÂø\ø¯U PnUQkuÀ.

9. _µ©õÛø¯U öPõsk CÊzxU Pmh¨£mh P®¤°ß AvºÄ ÂvPøÍ

\›£õºzuÀ.

10. JzuvºÄ PõØÖzu®£U P¸Âø¯U öPõsk PõØÔÀ AøÓöÁ¨£{ø»°À

J¼°ß vø\÷ÁPzøuU PnUQkuÀ.

11. SÈBi°ß SÂ¯z öuõø»ÂøÚU PnUQkuÀ.

12. Põ¢uz x¸ÁzuÍzvÀ øÁUP¨£mh Põ¢u® JßÔß (i) Áh•øÚ öuØS

÷|õUQ²® (ii) Áh•øÚ ÁhUS ÷|õUQ²® EÒÍ÷£õx Põ¢u¨ ¦»zøu

ÁøµuÀ ©ØÖ® _È¨¦ÒÎPøÍU SÔzuÀ.
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1. C¯À E»Pzvß ußø©²® AÍÃmi¯¾®

u[PøÍa _ØÔ²ÒÍ E»Pzøu¨ ¦›¢xöPõÒÍ, öuõhºa]¯õÚ wÂµ©õÚ

•¯Ø]PøÍ ©ÛuºPÒ ÷©ØöPõsi¸¢uÚº Gß£x AÁºPÎß Áµ»õØÔ¼¸¢x

öu›QÓx. CµÄ® £P¾® ©õÔ ©õÔ Á¸uÀ, £¸ÁUPõ»a _ÇØ], G›©ø»PÒ,

ÁõÚÂÀPÒ, QµPn[PÒ ©ØÖ® Âs«ßPÒ {øÓ¢u CµÄ ÁõÚ® ÷£õßÓøÁ,

AÁºPÎß Â¯UPzuUP Bµõ´a]¨ ö£õ¸ÒPÍõP Aø©¢v¸¢uÚ. uPÁÀPøÍ

AÔ¢x öPõÒÐ® ÷ÁmøP²øh¯ ©ÛuºPÒ, u[PøÍa _ØÔ

HØ£hUTi¯ÁØøÓ PÁÚ©õP EØÖ ÷|õUQ¯uß ‰»®, C¯ØøP {PÌÄPøÍ²®

¦›¢x öPõÒÍ •¯Ø]zuõºPÒ. C¯ØøPø¯¨ ¦›¢x öPõÒÐ® C¢u

÷ÁmøPuõß CßøÓ¯ |ÃÚ AÔÂ¯¾US®, öuõÈÀ ~m£zvØS®

ÁÈÁSzxÒÍx.

1.1 C¯Ø¤¯À

AÔ¢x öPõÒÐuÀ GßÓ ö£õ¸Ðøh¯ ""ø\ßi¯õ'' (Scientia) GßÓ

ö\õÀ AÔÂ¯À (Science) GÚ¨£kQÓx. •øÓ¯õÚ EØÖ÷|õUPÀ, Põµn®

AÔuÀ, ©õv›PÒ ©ØÖ® P¸zv¯À ÂÍUP® u¸ÂzuÀ ÷£õßÓÁØøÓ

EÒÍhUQ¯÷u AÔÂ¯À •øÓPÍõS®. £À÷ÁÖ ¤›ÄPøÍU öPõsh

AÔÂ¯¼À C¯Ø¤¯¾® JßÖ. Q÷µUPa ö\õÀ»õÚ C¯Ø¤¯¼ß (Physics)
ö£õ¸Ò C¯ØøP Gß£uõS®. ªPÄ® Ai¨£øh AÔÂ¯»õÚ C¯Ø¤¯À,

C¯ØøP ©ØÖ® C¯ØøP {PÌÄPøÍ ÂÍUSQÓx. AÔÂ¯ø»¨ ¦›¢x

öPõÒÁx Gß£x C¯Ø¤¯ø»¨ ¦›¢x öPõÒÁv¼¸¢x öuõh[SQÓx.

C¯Ø¤¯¼ß ÁÈ¯õP, JÆöÁõ¸ |õÐ® C¯ØøPø¯¨ £ØÔ BÇ©õP¨

¦›¢xöPõÒÍ •iQÓx.

AÝ£Ázvß Ai¨£øh°»õÚ AÔ÷Á C¯Ø¤¯À BS®. C¯À

E»Pzøu¨ £ØÔ |õ® AÔ¢x öPõshøÁ ©ØÖ® AÁØøÓ {ºn°US®

uzxÁ[PÒ ÷£õßÓøÁ, C¯ØøP {PÌÄPøÍ EØÖ÷|õUQ¯uõÀ HØ£mhuõS®.

C¯Ø¤¯¼À, G¢u J¸ uzxÁ•® EØÖ÷|õUQ¯ ©ØÖ® AÍ¢uÔ¯¨£mh

{PÌÄPÐhß Jzx¨÷£õP ÷Ásk®. GÚ÷Á, AÍ¢uÔ¯¨£k® Ai¨£øh

AÔÂ¯À, C¯Ø¤¯À GÚ¨£kQÓx.

1.1.1 C¯Ø¤¯¼ß ÷|õUP®

C¯¢vµÂ¯À, JÎ°¯À, öÁ¨£® ©ØÖ® öÁ¨£ C¯UPÂ¯À,

ªßÛ¯UPÂ¯À, Aq C¯Ø¤¯À ©ØÖ® AqUP¸ C¯Ø¤¯À ÷£õßÓ £À÷ÁÖ
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Em¤›ÄPÎß ‰»® C¯Ø¤¯¼ß ÷|õUPzvøÚ¨ ¦›¢xöPõÒÍ»õ®. xPÒPÒ

©ØÖ® xPÒPÒ Ah[Q¯ ö£õx Aø©¨¤ß C¯UPzøu¨ £ØÔU TÖÁx

C¯¢vµÂ¯À BS®. öuõø»÷|õUQPÎß ö\¯À£õk ©ØÖ® ö©À÷»kPÎÀ

Ásn[PÒ HØ£kÁx ÷£õßÓøÁ JÎ°¯¼À ÂÍUP¨£kQßÓÚ. öÁ¨£{ø»

©õØÓzvß ÷£õx, Áõ²ÂÀ HØ£k® AÊzu, £¸©ß ©õØÓ[PøÍ²®, SÎº£uÛ

(refrigerator) ÷£õßÓÁØøÓ²®, öÁ¨£® ©ØÖ® öÁ¨£ C¯UPÂ¯À ¤›Ä

ÂÍUSQÓx.

ªßÞmhzxPÒPøÍ²®, Põ¢u¨ ö£õ¸ÒPøÍ²®, ªß÷Úõmh® {PÊ®

Phzvø¯a _ØÔ¯ Põ¢u¨¦»zøu²® ©ØÖ® ÷µi÷¯õ Aø»PÒ £µÄÁøu²®

ªßÛ¯UPÂ¯À ÂÍUSQÓx. £¸¨ö£õ¸ÒPÎß Pmhø©¨¤øÚ²®,

EÒÎ¸¨£ÚÁØøÓ²®, AqUPÐ® AqUP¸UPÐ® GÆÁõÖ G»Umµõß,

÷£õmhõß ÷£õßÓ Ai¨£øhz xPÒPÐhß CøhÂøÚ ¦›QßÓÚ Gß£øu²®

Aq ©ØÖ® AqUP¸ C¯Ø¤¯À ÂÍUSQßÓÚ.

|®ø©a _ØÔ |øhö£ÓU Ti¯ÁØøÓ¨ £ØÔ AÔÁx®, J¸ •iÄUS

Á¸Áx÷© C¯Ø¤¯¼ß Ai¨£øh ÷|õUP©õS®. |õ® EØÖ÷|õUQ¯ÁØøÓ,

Põµo&ÂøÍÄz (cause-effect) öuõhºø£U öPõsk ¦›¢x öPõÒÍ C¯Ø¤¯À

ÂvPÒ xøn¦›ÁuõÀ ]UPÀ {øÓ¢u P¸zx® GÎø©¯õPz  ÷uõßÖ®.

C¯Ø¤¯À, £» ÁÈPÎÀ ysk÷Põ»õP C¸UQÓx. ]» Ai¨£øhU

P¸zxUPÐ®, ÂvPÐ® £» {PÌÄPøÍ ÂÍUSÁx J¸ ÁøPz

ysk÷Põ»õS®. C¯ØøP°ß CµP]¯[PøÍz öu›¢x öPõÒÍ & ¦v¯

÷\õuøÚPøÍa ö\´¯z ysk÷Põ»õP EÒÍx. £¯ß£õmk C¯Ø¤¯À ÷©¾®

Â¸®£zuUPuõP EÒÍx. ÂvPøÍ²® P¸zxUPøÍ²® £¯ß£õmiØS ©õØÓ,

EÖv¯õÚ & vÓø©¯õÚ •¯Ø] ÷uøÁ¨£kQÓx.

1.1.2 C¯Ø¤¯¾®, \•uõ¯® ©ØÖ® öuõÈÀ ~m£Â¯¾®

C¯Ø¤¯À ÷Põm£õkPøÍ, |øh•øÓ°À  £¯ß£kzxÁx  öuõÈÀ

~m£® (technology) GÚ¨£k®. }µõÂ C¯¢vµzvß Psk¤i¨¦ ©Ûu

|õPŸPzvÀ •UQ¯ uõUPzøu HØ£kzv¯x. 1933&B® Bsk Áøµ, AqUPÎÀ

C¸¢x BØÓø»¨ ö£Ó •i²® GßÖ ¹uº÷£õºk AÔ¢v¸UPÂÀø». BÚõÀ

1938&B® BsiÀ íõß ©ØÖ® ö©´Úº, ²÷µÛ¯zøu {³mµõøÚU öPõsk

¤ÍUP •i²® GßÖ Psk¤izuÚº. Cx÷Á, Aq B²u[PÒ ©ØÖ® AqUP¸

Eø»PÐUS Ai¨£øh¯õP Aø©¢ux. BØÓ¼ß ©õØÖ ‰»[PøÍU

PshÔÁvÀ C¯Ø¤¯¼ß £[S SÔ¨¤hzuUPx BS®. ¦Â°ÝÒ

¦øu¢v¸US® £i© G›ö£õ¸ÒPøÍ (fossil fuel) ªP ÷ÁP©õPÄ®,

AvP©õPÄ®, |õ® £¯ß£kzv Á¸ÁuõÀ, BØÓ¼ß ¦v¯, ©¼ÁõÚ ‰»[PøÍ

EhÚi¯õPU Psk¤iUP ÷Ási¯ AÁ]¯® HØ£mkÒÍx. `›¯
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BØÓ¼¼¸¢x®, ¦Â öÁ¨£ BØÓ¼¼¸¢x® ªß\õµ® EØ£zv ö\´Áx

uØ÷£õx \õzv¯©õÚõ¾® Th, A¢u C»UQøÚ Aøh¯U PiÚ©õP EÒÍx. IC
(Integrated Circuit) GßÓøÇUP¨£k® öuõS¨¦a _ØÖ, C¯Ø¤¯¼ß ©ØöÓõ¸

£¯ß£õk BS®. IC&UPÎß ÁÍºa]²®, ö\¯À•øÓPÎß ÷ÁP•®, Pooz

öuõÈø» (computer) Ph¢u C¸£uõskPÎÀ AÍÄPh¢u •ß÷ÚØÓ©øh¯a

ö\´xÒÍÚ. SøÓÁõÚ EØ£zva ö\»Ä®, ÷©®£mh EØ£zvz öuõÈÀ

~m£•®, Âø» ©¼ÁõÚ PooPøÍ uØ÷£õx E¸ÁõUPU Põµn©õ°ØÖ.

öuõÈÀ ~m£® AøÚzx® ©UPÐUS¨ £¯ß£h ÷Ásk®. |©x

\•uõ¯®, ÷©ß÷©¾®, AÔÂ¯¾hß öuõhº¦øh¯uõP ©õÔ Á¸QÓx.

C¯Ø¤¯¼ß Ai¨£øh ÂvPøÍ¨ ¦›¢x öPõÒÐ® vÓøÚ ÁÍºzxU

öPõÒÁuß ‰»®, \‰PzvÀ |õ® ÷©®£mh {ø»ø¯ Aøh¯ •i²®.

1.2 C¯ØøP°ß Âø\PÒ

Âø\°ß \›¯õÚ Áøµ¯øÓø¯ •uß •u¼À ÁSzuÁº \º I\U {³mhß

BÁõº.

ö£õ¸Îß K´Ä {ø»ø¯÷¯õ AÀ»x C¯UP {ø»ø¯÷¯õ ©õØÓ
Auß «x ö\¯À£kzu¨£k® ¦ÓUPõµo, Âø\¯õS®.

C¯ØøP°À Ai¨£øh¯õÚ Âø\PÒ |õßS EÒÍÚ. AøÁPÒ Dº¨¤¯À

Âø\, ªßPõ¢u Âø\, Á¼ø©ªUP AqUP¸Âø\ ©ØÖ® Á¼ø©SßÔ¯

AqUP¸ Âø\ BS®.

Dº¨¤¯À Âø\

AshzvÀ EÒÍ H÷uÝ® C¸ ö£õ¸ÒPÐUS Cøh÷¯ ö\¯À£kÁx

Dº¨¤¯À Âø\¯õS®. CÆÂø\¯õÚx, ö£õ¸ÒPÎß {øÓPøÍa \õº¢u PÁºa]

Âø\¯õS®. {³mhÛß Dº¨¤¯À Âv¨£i, Dº¨¤¯À Âø\¯õÚx, {øÓPÎß

ö£¸UPØ£»ÝUS ÷|ºzuPÂ¾®, AÁØÔØQøh÷¯²ÒÍ öuõø»Âß C¸©iUS

GvºzuPÂ¾® C¸US®. Ai¨£øh Âø\PÎÀ, Dº¨¤¯À Âø\÷¯ ªPÄ®

Á¼ø© SßÔ¯ Âø\¯õS®. BÚõÀ, AshzvÀ ö|k¢öuõø»ÂØSa

ö\¯À£hU Ti¯x. ©ØÓ Âø\PøÍ¨ ÷£õÀ AÀ»õ©À, ö£õxÁõP AøÚzx¨

£¸¨ö£õ¸ÒPÎ¾®, Hß, BØÓ¼¾® ö\¯À£hUTi¯ J¸ PÁºa] Âø\¯õP

CÆÂø\ C¸UQÓx.

ªßPõ¢u Âø\

G»UmµõßPÒ ÷£õßÓ C¸ ªßÞmhz xPÒPÐUQøh÷¯ AÀ»x

ªß÷Úõmh® {PÊ® C¸ PhzvPÐUQøh÷¯ ö\¯À£kÁx ªßPõ¢u

Âø\¯õS®. Cx, ÷ÁÔÚ ªßÞmh[PÐUS PÁºa] Âø\¯õPÄ®, K›Ú
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ªßÞmh[PÐUS Â»US Âø\¯õPÄ® C¸US®. ªßPõ¢u Âø\, Gvºz uPÄ

C¸©i ÂvUS Em£kQÓx. Dº¨¤¯À Âø\²hß J¨¤k®÷£õx, CÆÂø\

ªUP Á¼ø©²øh¯uõP C¸UQÓx. {ø» ªßÛ¯À ©ØÖ® Põ¢u Âø\PÎß

öuõS¨÷£ ªßPõ¢u Âø\¯õS®.

Á¼ø©ªUP AqUP¸Âø\

Ai¨£øh Âø\PÎÀ, ªPÄ® Á¼ø© Eøh¯x CÆÂø\ BS®. A÷u

\©¯zvÀ, CÆÂø\¯õÚx 10–15 m GßÓ SÖ¢öuõø»ÂØS ©mk÷©

ö\¯À£k®. AqÂß AqUP¸ÂÀ ¦÷µõmhõßPøÍ²® {³mµõßPøÍ²®

JßÔønzx øÁ¨£x CÆÂø\÷¯.

Á¼ø© SßÔ¯ AqUP¸ Âø\

β - ]øuÄ ÷£õßÓ SÔ¨¤mh ]»ÁøP AqUP¸ ÂøÚPÎÀ CÆÂø\

•UQ¯©õÚuõP EÒÍx. Dº¨¤¯À Âø\ AÍÂØS, Cx Á¼ø© SßÔ¯x

AÀ».

1.3 AÍÃmi¯À

ö£õ¸ÒPÎß £s¦PøÍ AÔ¢x öPõÒÐ® AÔÂ¯¼ß ¤›Ä GÚ

C¯Ø¤¯ø» Áøµ¯øÓ ö\´¯»õ®. ö£õ¸ÒPÎß £s¦PøÍ¨ £ØÔ ¦›¢x

öPõÒÍ, }Í®, {øÓ, Põ»® ÷£õßÓ C¯Ø¤¯À AÍÄPøÍ AÍÃk ö\´uÀ

CßÔ¯ø©¯õux BS®. C¯Ø¤¯À AÍÄPøÍ AÍÃk ö\´Áx, C¯Ø¤¯¼ß

SÔ¨¤hzuUP ]Ó¨£®\® BS®.

1.3.1 Ai¨£øh AÍÄPÒ ©ØÖ® ÁÈ AÍÄPÒ

C¯Ø¤¯À AÍÄPøÍ, Ai¨£øh AÍÄPÒ ©ØÖ® ÁÈ AÍÄPÒ GÚ

C¸ÁøP¨£kzu»õ®. ©ØÓ G¢u C¯Ø¤¯À AÍÄPÍõ¾® SÔ¨¤h¨£h
•i¯õu AÍÄPÒ Ai¨£øh AÍÄPÒ GÚ¨£k®. }Í®, {øÓ, Põ»®,

öÁ¨£{ø» ÷£õßÓøÁ Ai¨£øh AÍÄPÐUS GkzxUPõmkPÒ BS®.

Ai¨£øh AÍÄPÍõÀ SÔ¨¤hUTi¯ AÍÄPøÍ ÁÈ AÍÄPÒ GÚ»õ®.
£µ¨¦, PÚ AÍÄ, Ahºzv ÷£õßÓøÁ ÁÈ AÍÄPÐUS GkzxUPõmkPÒ BS®.

1.3.2 A»S (Unit)

AÍÄ (quantity) JßøÓ AÍ¢uÔ¯, |õ® G¨÷£õx® J¸]» £izuµ

(standard) AÍÄhß, AuøÚ J¨¤kQ÷Óõ®. P°Ö JßÔß }Í® 10 «mhº

Gß£uß ö£õ¸Ò GßÚ? 1 «mhº }Í•øh¯ ö£õ¸öÍõßÔß }Ízøu¨ ÷£õÀ

P°Ö 10 ©h[S }Í•ÒÍx. C[S «mhº Gß£x £izuµ AÍÁõS®. C¢u

£izuµ AÍÄ  A»S GÚ¨£k®.
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öPõkUP¨£mkÒÍ C¯Ø¤¯À AÍÄhß J¨¤h¨ £¯ß£k® J¸

{ÖÁ¨£mh £izuµ AÍÄ, C¯Ø¤¯À AÍÂß A»S GÚ Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx.

Ai¨£øh AÍÄPøÍ AÍ¢uÔ²® A»SPÒ Ai¨£øh A»SPÒ

GÚÄ®, ÁÈ AÍÄPøÍ AÍ¢uÔ²® A»SPÒ ÁÈ A»SPÒ GÚÄ®

TÓ¨£kQßÓÚ.

1.3.3 SI A»S •øÓ (System International de Units)

•ØPõ»zvÀ C¯Ø¤¯À AÍÄPøÍ AÍÂh £» A»Qk® •øÓPÒ

¤ß£ØÓ¨£mhÚ. ¤›miè •øÓ¯õÚ Ai & £Äsm & ö|õi AÀ»x fps •øÓ,

Põê¯ß (Gaussian) •øÓ¯õÚ ö\ßi«mhº&Qµõ® & ö|õi AÀ»x cgs •øÓ,

«mhº & Q÷»õQµõ® & ö|õi AÀ»x mks •øÓ BQ¯ ‰ßÖ •øÓPÒ

¤ß£ØÓ¨£mhÚ. J¸ ^µõÚ JÊ[S•øÓø¯¨ ¤ß£ØÖÁuØPõP 1960&®

BsiÀ |øhö£ØÓ GøhPÒ ©ØÖ® AÍÃkPÒ ©õ|õmiÀ, SI A»S •øÓ

E¸ÁõUP¨£mk, AøÚÁµõ¾® HØÖUöPõÒÍ¨£mhx. C®•øÓ¯õÚx, ]»

©õØÓ[PÐhß Ti¯ mks •øÓ¯õS®. AuõÁx {¯õ¯©õÚ mksA
(Rationalised metre kilogram second ampere - RmksA) Gß£x SI
•øÓ¯õS®. C¯Ø¤¯¼À EÒÍ AøÚzx C¯Ø¤¯À AÍÄPÐUS®

A»SPøÍ¨ ö£Ó C¢u {¯õ¯©õÚ ußø© AÁ]¯©õQÓx.

SI A»S •øÓ°À HÊ Ai¨£øh AÍÄPÐ® Cµsk xøn

AÍÄPÐ® EÒÍÚ. AøÁPÒ AmhÁøn 1.1&À öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

AmhÁøn 1.1  SI A»SPÒ

C¯Ø¤¯À AÍÄPÒ A»SPÒ SÔ±k

Ai¨£øh AÍÄPÒ

}Í® «mhº (metre) m

{øÓ Q÷»õQµõ® (kilogram) kg

Põ»® ö|õi (second) s

ªß÷Úõmh® B®¤¯º (ampere) A

öÁ¨£{ø» öPÀÂß (kelvin) K

JÎaö\ÔÄ ÷Psh»õ (Candela) Cd

ö£õ¸Îß AÍÄ ÷©õÀ (mole) mol

xøn AÍÄPÒ

uÍU÷Põn® ÷µi¯ß (radian) rad

vs©U ÷Põn® ìi÷µi¯ß (steradian) sr
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1.3.4 SI •øÓ°ß ]Ó¨¤¯À¦PÒ

SI •øÓ¯õÚx, ©ØÓ A»Qk® •øÓPøÍ Âha ]Ó¢ux. SI •øÓ°À

EÒÍ ]» ]Ó¨¤¯À¦PÒ, AuøÚ |øh•øÓ¨£kzu EP¢uuõP EÒÍÚ.

{ø»¯õÚx® «ÍU öPõnºu¾® BQ¯ C¸ •UQ¯z ußø©PÒ, G¢u J¸

£izuµ A»QØS® AÁ]¯©õQßÓÚ. AqUPÎß £s¦PÒ Ai¨£øh°À

Aø©¢uuõÀ, SI £izuµ A»SPÒ Põ»zøu¨ ö£õ¸zx ©õÓõx. ÷©¾®, SI A»S

•øÓ, K›¯À (coherent) •øÓ¯õP EÒÍx. HöÚÛÀ, ]» SÔ¨¤mh Ai¨£øh

A»SPÎß ö£¸UPÀ ©ØÖ® xøn¨ ö£¸UPÀ ©v¨¦PÍõÀ ÁÈ A»SPÒ

ö£Ó¨£kQßÓÚ. AmhÁøn 1.2&À ]» ÁÈ AÍÄPÐ® AÁØÔß A»SPÐ®

öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

AmhÁøn 1.2 ÁÈ AÍÄPÐ® AÁØÔß A»SPÐ®

C¯Ø¤¯À AÍÄ \©ß£õk A»S

£µ¨¦ }Í® × AP»® m2

PÚ AÍÄ (£¸©ß) £µ¨¦ × E¯µ® m3

vø\÷ÁP® Ch¨ö£¯ºa] / Põ»® m s–1

•kUP® vø\÷ÁP® / Põ»® m s–2

÷Põnz vø\÷ÁP® ÷Põn Ch¨ö£¯ºa] / Põ»® rad s–1

÷Põn •kUP® ÷Põnz vø\÷ÁP® / Põ»® rad s-2

Ahºzv {øÓ / PÚ AÍÄ kg m−3

E¢u® {øÓ × vø\÷ÁP® kg m s−1

{ø»©z v¸¨¦ vÓß {øÓ × (öuõø»Ä)2 kg m2

Âø\ {øÓ × •kUP® kg m s–2 (A) N

AÊzu® Âø\ / £µ¨¦ N m-2 (A) Pa

BØÓÀ (÷Áø») Âø\ × öuõø»Ä N m or J

PnzuõUS Âø\ Âø\ × Põ»® N s

£µ¨¦ CÊÂø\ Âø\ / }Í® N m-1

Âø\°ß v¸¨¦z vÓß

(v¸¨¦ Âø\) Âø\ × öuõø»Ä N m

ªßÞmh® ªß÷Úõmh® × Põ»® A s

ªß÷Úõmh Ahºzv ªß÷Úõmh® / £µ¨¦ A m–2

Põ¢uz yshÀ Âø\ / (ªß÷Úõmh® × }Í®) N A–1 m–1
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1.3.5  SI £izuµ[PÒ (SI Standards)

}Í®

C¸ ¦ÒÎPÐUS Cøh¨£mh öuõø»Ä }Í® GÚ Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx.

}Ízvß SI A»S «mhº BS®.

Q›¨hõß ªßÛÓUP ÂÍUQÀ (lamp) Q›¨hõß&86 GßÓ uÛzuÛ¯õÚ

AqUPÍõÀ EªÇ¨£mh Bµg_ & ]Á¨¦ JÎ°ß 1 650 763.73 Aø»

}Í[PÒ J¸ £izuµ «mh¸USa \©®.

{øÓ

ö£õ¸öÍõßÖ ö£ØÖÒÍ £¸¨ö£õ¸Îß AÍÄ {øÓ BS®. Cx

öÁ¨£{ø»ø¯²® AÊzuzøu²® ö£õ¸zuuÀ». {øÓ¯õÚx ChzvØS Ch®

©õÖ£hõx. {øÓ°ß A»S Q÷»õQµõ® BS®.

¤µõßêÀ, £õŸ_US A¸QÀ \Æöµì GßÓ ChzvÀ, GøhPÒ ©ØÖ®

AÍÃkPÎß AøÚzx»P {ÖÁÚzvÀ øÁUP¨£mkÒÍ ¤ÍõmiÚ® & C›i¯®

E÷»õPU P»øÁ°»õÚ E¸øÍ°ß |P¼ß {øÓ J¸ Q÷»õQµõªØSa \©®

BS®.

AqÂß Ai¨£øh°»õÚ £izuµ {øÓ, CxÁøµ

HØÖUöPõÒÍ¨£hÂÀø». HöÚÛÀ, ö£›¯ AÍÄ÷PõÀ ÷£õßÖ, xÀ¼¯©õP

AqÂß AÍÄ÷Põ¼À {øÓPøÍ AÍ¢uÔ¯ •i¯ÂÀø».

Põ»®

1960&Bsk Áøµ £izuµ Põ»®, \µõ\› `›¯ |õøÍU öPõsk

PnUQh¨£mhx. AuõÁx, wºUP÷µøP ÁÈ¯õP, ªP E¯µ©õÚ ¦ÒÎ°À `›¯ß

PhUPUTi¯ Akzukzu C¸ {PÌÄPÐUPõÚ Põ» CøhöÁÎø¯U öPõsk

Põ»® PnUQh¨£mhx. J¸ Bsiß \µõ\›¯õP Ax PnUQh¨£mhx.

Põ»zvß SI A»PõÚ ö|õi, 1967&B® Bsk AqÂß £izuµzvÀ

HØÖUöPõÒÍ¨£mhx.

J¸ £izuµ ö|õi Gß£x, ^]¯® &133 AqÂß C¸ Ai BØÓÀ

{ø»PÎß, «~so¯ ©mh[PÐUQøh÷¯ ^µõÚ £›©õØÓ® {PÌÁuõÀ

HØ£k® PvºÃa]ØS›¯ 9 192 631 770 Aø»ÄU Põ»[PÍõS®.

B®¤¯º

öÁØÔhzvÀ, J¸ «mhº CøhöÁÎ°À øÁUP¨£mh, ¦ÓUPoUPzuUP

SÖUS¨ £µ¨¦ Eøh¯, C¸ •iÂÀ»õ }Í[PÒ Eøh¯ CønU PhzvPÒ

ÁÈ÷¯ J¸ «mhº }ÍzvÀ £õ²® ^µõÚ ªß÷Úõmh®, AÆÂ¸

PhzvPÐUQøh÷¯ 2 × 10–7 N Âø\ø¯ HØ£kzvÚõÀ, A® ªß÷Úõmh® J¸

B®¤¯º GÚ¨£k®.
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öPÀÂß

öPÀÂß Gß£x }›ß •¨¦ÒÎ°À *(triple point) öÁ¨£

C¯UPÂ¯¼ß öÁ¨£{ø»°À 
1

273.16
 ¤ßÚ¨£Sv BS®.

÷Psi»õ

JÎ‰»® JßÖ EªÊ® 540 × 1012 Hz AvºöÁs Eøh¯ JØøÓ {ÓU

PvºÃa]ß ö\ÔÄ, J¸ SÔ¨¤mh vø\°À J¸ ìi÷µi¯ÝUS 
1

683
Áõm

GÛÀ, Azvø\°À JÎaö\ÔÄ J¸ ÷Psi»õ BS®.

÷©õÀ

0.012 Q÷»õQµõªÀ EÒÍ Põº£ß&12 AqUPÒ ÷£õßÓ £» Ai¨£øhz

xPÒPøÍ EÒÍhUQ¯ ö£õ¸Îß AÍÄ ÷©õÀ GÚ¨£k®.

1.3.6 SI A»SPøÍ²® AÁØÔß SÔ±kPøÍ²® £¯ß£kzxu¼À
¤ß£ØÓ ÷Ási¯ ÂvPÐ® ©µ¦PÐ®

1. AÔÂ¯À AÔbºPÎß ö£¯ºPÍõÀ ÁÇ[P¨£k® A»SPøÍ

GÊx®÷£õx, •uÀ GÊzx ö£›¯ GÊzuõP (capital letter) C¸UPU Thõx.

GkzxUPõmk : newton, henry, watt.

2. AÔÂ¯À AÔbºPÎß ö£¯ºPÍõÀ ÁÇ[P¨£k® A»SPÎß

SÔ±kPøÍ GÊx®÷£õx ö£›¯ GÊzuõÀ GÊu ÷Ásk®. GkzxUPõmk :

newton Gß£x N, henry Gß£x H, watt Gß£x W.

3. SÔ¨¤mh ö£¯µõÀ ÁÇ[P¨£hõu A»SPÎß SÔ±kPøÍ ]Ô¯

GÊzuõÀ (small letter) GÊu ÷Ásk®.  GkzxUPõmk : metre Gß£x m
©ØÖ® kilogram  Gß£x kg.

4. A»SPÎß SÔ±kPÐUS CÖv°÷»õ AÀ»x Cøh°÷»õ

{ÖzuØSÔPÒ ÷£õßÓ G¢uU SÔPÐ® ChUThõx. GkzxUPõmk : 50 m
Gß£øu 50 m. GÚ SÔ¨¤hUThõx.

5. A»SPÎß SÔ±kPøÍ £ßø©°À GÊuUThõx. GkzxUPõmk :

10 kg Gß£øu 10 kgs GÚ GÊuU Thõx.

6. öÁ¨£{ø»ø¯ kelvin A»PõÀ SÔ¨¤k® ÷£õx iQ›U SÔ

ChUThõx.  GkzxUPõmk : 273 K Gß£øu 273o K GÚ GÊuU Thõx.

* öuÂmk }µõÂ, y¯ }º ©ØÖ® E¸S® £ÛUPmi BQ¯ ‰ßÖ® \©{ø»°À EÒÍ÷£õx C¸US®

öÁ¨£{ø» }›ß •¨¦ÒÎ GÚ¨£k®. }›ß •¨£ÒÎ öÁ¨£{ø» 273.16 K.
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(ö\Àæ¯ì AÍÂÀ SÔ¨¤k®÷£õx iQ›U SÔ Ch ÷Ásk®.

GkzxUPõmhõP 100 C GÚ GÊuõ©À 100o C GÚ GÊu ÷Ásk®)

7. A»SPÎß SÔ±kPøÍ ÁSUS®÷£õx ©mk® \›ÄU ÷PõmiøÚ¨

£¯ß£kzu»õ®. BÚõÀ, JßÖUS ÷©Ø£mh \›ÄU ÷PõkPøÍ¨ £¯ß£kzuU

Thõx. GkzxUPõmk : ms–1 AÀ»x m/s, J/K mol AÀ»x JK–1 mol–1

(J/K/mol Gß£x Thõx).

8. GsoØS® (number) A»Qß SÔ±miØS® (symbol) Cøh°À

©ØÖ® Âø\, E¢u® ÷£õßÓÁØÔß A»SPÒ ÷£õßÖ C¸ Tmk A»SPÎß

SÔ±kPÐUQøh°À CøhöÁÎ Âh ÷Ásk®.  GkzxUPõmk : 2.3m Gß£x

\›¯À»; 2.3 m Gß£÷u \›¯õS®, kgms-2 GßÓÀ»õ©À kg m s–2 GÚ GÊu

÷Ásk®.

9. HØÖUöPõÒÍ¨£mh SÔ±kPøÍ ©mk÷© £¯ß£kzu ÷Ásk®.

GkzxUPõmk : ampere Gß£øu amp Gß÷Óõ am Gß÷Óõ GÊuõ©À A Gß÷Ó

GÊu ÷Ásk®. second Gß£øu sec GßÔÀ»õ©À s  Gß÷Ó SÔ¨¤h

÷Ásk®.

10. G¢uöÁõ¸ C¯Ø¤¯À AÍÂß Gs ©v¨ø£²® AÔÂ¯À

•øÓ¨£i÷¯ GÊu ÷Ásk®. GkzxUPõmk : £õuµ\zvß Ahºzvø¯

13600 kg m–3 GßÔÀ»õ©À 1.36 × 104 kg m–3 GÚU SÔ¨¤h ÷Ásk®.

1.4 ö£›¯ ©ØÖ® ]Ô¯ C¯Ø¤¯À AÍÄPøÍU SÔ¨¤kuÀ

Ai¨£øh A»SPøÍ Áøµ¯øÓ ö\´x ÂmhõÀ, A÷u Ai¨£øh

AÍÄPøÍ ö£›¯ ©ØÖ® ]Ô¯ A»SPÍõÀ SÔ¨¤kÁx GÎx. 10 AÀ»x

(1/10)&ß ö£¸UPÀ ©v¨¦øh¯ Ai¨£øh A»S, SI •øÓ²hß

öuõhº¦øh¯uõP EÒÍx. GÚ÷Á, 1 km Gß£x 1000 m ©ØÖ® 1 mm  Gß£x

(1/1000) m BS®. £izuµ SI •ßÜkPÐ®, AÁØÔß ö£õ¸Ð®

_¸UP[PÐ®, AmhÁøn 1.3&À öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

ªP¨ ö£›¯ öuõø»ÄPøÍ AÍÂh RÌUPõq® A»SPÒ

£¯ß£kQßÓÚ.

(i) JÎ Bsk

JÎ¯õÚx, öÁØÔhzvÀ Kº BsiÀ ö\À»UTi¯ öuõø»Ä JÎ

Bsk GÚ¨£k®.

Ph¢u öuõø»Ä = JÎ°ß vø\÷ÁP® × 1 Bsk

∴ 1 JÎ Bsk = 3 × 108 m s–1 × 1 Bsk (ö|õiPÎÀ)

= 3 × 108 × 365.25 × 24 × 60 × 60 = 9.467 × 1015 m
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(ii) ÁõÛ¯À A»S

¦Â°ß ø©¯zv¼¸¢x

`›¯Ûß ø©¯® Áøµ EÒÍ

\µõ\›z öuõø»Ä ÁõÛ¯À A»S

GÚ¨£k®.

1 ÁõÛ¯À A»S (AU)

= 1.496 × 1011  m

1.5 öuõø»ÂøÚU
PnUQkuÀ

¦Â°À C¸¢x {»Ä

AÀ»x ÷PõÒ JßÔß öuõø»Ä

÷£õßÓ }sh öuõø»ÄPøÍU

PnUQh, ]Ó¨¦ •øÓPÒ

¤ß£ØÓ¨£kQßÓÚ. ÷µi÷¯õ &

GvöµõÎ¨¦ •øÓ, ÷»\º xi¨¦

•øÓ ©ØÖ® Ch©õÖ ÷uõØÓ

•øÓ ÷£õßÓøÁ ªP }sh

öuõø»ÄPøÍU PnUQh¨ £¯ß

£kQßÓÚ.

÷»\º xi¨¦ •øÓ

¦Â°À C¸¢x {»Âß öuõø»ÂøÚ ÷»\º xi¨¦PÒ öPõsk

PnUQh»õ®. vÓßªUP £µ¨¤ (transmitter) ‰»®, ÷»\º xi¨¦PÒ {»øÁ

÷|õUQ AÝ¨£¨£k®. C¢uz xi¨¦PÒ {»Ä¨£µ¨£õÀ GvöµõÎUP¨£mk

«sk Á¸®. xi¨¦PøÍ AÝ¨¦ÁuØS® HØ£uØS® Cøh¨£mh Põ»®

xÀ¼¯©õPU PnUQh¨£k®.

t Gß£x Põ» CøhöÁÎ,  c Gß£x ÷»\º xi¨¦PÎß vø\÷ÁP® GÛÀ,

¦Â°¼¸¢x {»Âß öuõø»Ä, d = 
2

ct

1.6 {øÓø¯U PnUQkuÀ

B´ÄU ThzvÀ ö£õ¸Ò JßÔß {øÓø¯U PnUQh C¯Ø¤¯À

uµõ]øÚ¨ £¯ß£kzxÁx J¸ ÁÇUP©õÚ •øÓ¯õS®. 1 mg  AÍÂØS

{øÓø¯z xÀ¼¯©õPU PnUQh •i²®. uØPõ»zvÀ {øÓø¯ ªPz xÀ¼¯©õP

AmhÁøn 1.3 & •ßÜkPÒ

£zvß AkUS •ßÜk _¸UP®

10−15 femto f

10−12 pico p

10−9 nano n

10−6 micro µ

10−3 milli m

10−2 centi c

10−1 deci d

101 deca da

102 hecto h

103 kilo k

106 mega M

109 giga G

1012 tera T

1015 peta P



23

AÍ¢uÔ¯ iâhÀ uµõ_PÒ £¯ß£kzu¨£kQßÓÚ. ö£õ¸Îß {øÓø¯

EhÚi¯õP AÔÁx iâhÀ uµõ_PÎß ]Ó¨£®\©õS®.

1.7 Põ»zøuU PnUQkuÀ

G¢u J¸ Põ» CøhöÁÎø¯²® PnUQh |©US PiPõµ®

÷uøÁ¨£kQÓx. AqÂ¯À PiPõµ[PÒ, Põ»zvß TkuÀ £izuµzøuz

u¸QßÓÚ. Põ» CøhöÁÎø¯ AÍ¢uÔ²® ]» •øÓPÒ R÷Ç

öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

SÁõºm_ PiPõµ[PÒ

£iPzvß   AÊzu & ªß ÂøÍÄ* GßÓ uzxÁ®, (piezo-electric)
SÁõºm_ PiPõµ[PÎÀ £¯ß£kQÓx. CUPiPõµ[PÒ, JÆöÁõ¸

109 ö|õiPÐUS J¸ ö|õi GßÓ AÍÂÀ xÀ¼¯zußø© ö£ØÖÒÍÚ.

Aq PiPõµ[PÒ

AqÂÝÒ |øhö£Ö® AvºÄPÎß Ai¨£øh°À CÆÁøPU

PiPõµ[PÒ ö\¯À£kQßÓÚ. CUPiPõµ[PÒ, 1013 ö|õiPÎÀ J¸ £[S GßÓ

AÍÂÀ xÀ¼¯zußø© ö£ØÖÒÍÚ.

1.8 AÍÂk® P¸ÂPÎß ~m£•® xÀ¼¯zußø©²®

AøÚzx AÍÃkPÐ® P¸ÂPøÍU öPõs÷h ö\´¯¨£kQßÓÚ.

AÍÂku¼ß xÀ¼¯zußø© £» PõµoPøÍa \õº¢xÒÍx. GkzxUPõmhõP,

«mhº AÍÄ÷Põø»U öPõsk }Ízøu AÍUQ÷Óõ®. «mhº AÍÄ÷Põ¼À

1 mm CøhöÁÎ°À ¤›ÄPÒ EÒÍÚ. GÚ÷Á, A¢u ©v¨¤ØSzuõß AÍÄPÒ

\›¯õP C¸US®. P¸Â°À, SÔUP¨£mh AÍÄPÎÀ ªPa]Ô¯ ¤›Âß ©v¨¤À

£õv AÍÄUS AÍÃk C¸US®÷£õx, AuøÚ |õ® PnUQÀ

GkzxUöPõÒÁvÀø». GÚ÷Á, ¤øÇ HØ£kQÓx. CÆÁøP¨ ¤øÇ

P¸Â¨¤øÇ GÚ¨£k®. «mhº AÍÄ÷Põ¼À, C¢u¨ ¤øÇ 0.5 mm BP

C¸US®.

B´ÄPÎß Põm]¨ £vÄPÎÀ C¸¢x ö£Ó¨£k® C¯Ø¤¯À AÍÄPÒ

G¨ö£õÊx÷© {ø»¯ØÓuõP C¸UQßÓÚ. uÁ÷Ó CÀ»õu AÍÃkPøÍa ö\´¯

•i¯õx. Gsoß ~m£©õÚx, ö£¸®£õ¾® AuØS¨ ¤ß + GßÖ

SÔ°h¨£k®.

* £iPzvß SÔ¨¤mh Aa_ JßÔß ÁÈ÷¯ AÊzuzøu HØ£kzvÚõÀ, ö\[Szx Aa]À

ªßÚÊzu ÷ÁÖ£õk E¸ÁõS®.



24

GkzxUPõmhõP, GLSz usiß }Í® 56.47 + 0.03 mm GÛÀ, Auß

Esø©¯õÚ }Í® 56.44 mm&USU SøÓÁõP÷Áõ AÀ»x 56.50 mm&US

AvP©õP÷Áõ C¸UP •i¯õx. AÍ¢uÔ¯¨£mh ©v¨¤ß ¤øÇø¯ ¤ßÚzvÀ

SÔ¨¤mhõÀ, AuøÚ ¤ßÚ¨¤øÇ (fractional error) GÚÄ®, ÂÊUPõiÀ

SÔ¨¤mhõÀ, AuøÚ ÂÊUPõk¨¤øÇ (percentage error) GÚÄ® TÓ»õ®.

GkzxUPõmhõP, “470 Ω, 10 %” GÚU SÔUP¨£mh ªßuøh°ß Esø©¯õÚ

ªßuøh 470 Ω - ©v¨¤À 10 %&US ÷©À Âzv¯õ\©õP C¸UPõx. AuõÁx,

Auß Esø©¯õÚ ©v¨¦ 423 Ω&US® 517 Ω&US® Cøh°À C¸US®.

1.8.1 •UQ¯ Gsq¸UPÒ (significant figures)

AÍÃk ö\´²®÷£õx, uS¢u PõµnzvÚõÀ, ÷uøÁ GÚ {øÚzx

GsoUøP ö\´u (counted) C»UP[PÎß GsoUøP •UQ¯ Gsq¸

BS®. Kº GsoÀ ö£õ¸ÐÒÍ Ch©v¨¦PÒ A¢u Gsoß •UQ¯ Gsq¸

GßÖ® TÓ»õ®. AÍÃkPÎÀ öÁÆ÷ÁÖ A»SPøÍz öu›¢öuk¨£uõÀ •UQ¯

Gsq¸ ©õÓõx.

GkzxUPõmhõP, 2.868 cm GßÓ Gs |õßS •UQ¯ Gsq¸UPøÍ¨

ö£ØÖÒÍx. C¢u GsoøÚ 0.02868 m AÀ»x 28.68 mm AÀ»x

28680 µm GßÖ GÊx®÷£õx® |õßS •UQ¯ Gsq¸UP÷Í EÒÍÚ.

÷©ØPõs GkzxUPõmi¼¸¢x RÌUPõs ÂvPÒ ÁSUP¨£mkÒÍÚ.

(i) _È°À»õu (non-zeroes) GsPÒ AøÚzx® •UQ¯ Gsq¸UPÍõPU

PnUQh¨£k®.

(ii) _È¯ØÓ C¸ GsPÐUS Cøh¨£mh _ÈPÐ® •UQ¯

Gsq¸UPÍõPU PnUQh¨£k® (u\©¨¦ÒÎ J¸ ö£õ¸mhÀ»).

(iii) 1-I ÂhU SøÓÁõP ©v¨¦ÒÍ GsoÀ, u\©¨¦ÒÎUS Á»¨£UP®

EÒÍ, BÚõÀ _È¯À»õu •uÀ GsoØS Ch¨£UP® EÒÍ _ÈPÒ •UQ¯

Gsq¸UPÒ BPõx (0.02868-À, AiU÷Põimh _ÈPÒ •UQ¯ Gsq¸UPÒ

AÀ»).

(iv) u\©¨¦ÒÎ CÀ»õu Gsoß CÖv°À EÒÍ _ÈPÒ •UQ¯

Gsq¸UPÒ BPõx (23080 µm-À, CÖv°À EÒÍ _È •UQ¯ Gsq¸

AÀ»).

(v) u\©¨¦ÒÎ EÒÍ Gsoß CÖv°À EÒÍ _ÈPÒ •UQ¯

Gsq¸UPÒ BS® (0.07100-À, •UQ¯ Gsq¸UPÒ |õßS).

GkzxUPõmkPÒ

(i) 30700-ß •UQ¯ Gsq¸ 3, (ii)132.73&ß •UQ¯ Gsq¸ 5

(iii) 0.00345-ß •UQ¯ Gsq¸ 3, (iv) 40.00-ß •UQ¯ Gsq¸ 4
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1.8.2 •Êø©¨£kzxuÀ (Rounding off)

uØPõ»zvÀ, PnURk ö\´¯ PnUQk® P¸ÂPÒ (calculators)
£¯ß£kzu¨£kQßÓÚ. AÁØÔß •iÄPÒ £» C»UP[PøÍU (figures)
öPõshuõP EÒÍÚ. PnURmiÀ EÒÍh[S® uPÁÀPÎß (data) •UQ¯

Gsq¸øÁÂh •iÂß •UQ¯ Gsq¸ AvP©õP C¸UPU Thõx.

PnURmiß •iÂÀ {ø»°À»õu (uncertain) C»UP[PÒ JßÖUS

÷©Ø£mhøÁ C¸¢uõÀ, A¢u Gsøn •Êø©¨£kzu ÷Ásk®. C¢u

•Êø©¨£kzxuÀ ~m£©õÚx, AÔÂ¯¼ß £¯ß£õmkz xøÓPÎÀ

¤ß£ØÓ¨£kQÓx.

1.876 GßÓ Gs ‰ßÖ •UQ¯ Gsq¸UPøÍ Eøh¯uõP 1.88 GÚ

•Êø©¨£kzu¨£kQÓx. 1.872 GßÓ Gs ‰ßÖ •UQ¯ Gsq¸UPÒ

Eøh¯uõP 1.87 GÚ •Êø©¨£kzu¨£kQÓx. AiU÷Põimh •UQ¯ Gsq¸

CÀ»õu C»UP® 5-I Âh AvP©õP C¸¢uõÀ, AuØS •ß¦ EÒÍ C»UPzxhß

1 Tmh¨£h ÷Ásk®. AÀ»x •UQ¯ Gsq¸ CÀ»õu C»UP® 5-I ÂhU

SøÓÁõP C¸¢uõÀ, AuØS •ß¦ EÒÍ C»UP® ©õØÓ¨£hU Thõx.

2.845 GßÓ GsoÀ 5 GßÓ C»UP® •UQ¯ Gsq¸ CÀ»õux. CuØS

•ß¦ EÒÍ C»UP® Cµmøh¨£øh C»UP©õP C¸¨£uõÀ A¢u •UQ¯

Gsq¸ CÀ»õuøu }UQÂmk 2.84 GÚ •Êø©¨£kzu ÷Ásk®. 2.815
GßÓ GsoÀ 5 GßÓ C»UP® •UQ¯ Gsq¸ CÀ»õux. CuØS •ß¦ EÒÍ

C»UP® JØøÓ¨£øh C»UP©õP C¸¨£uõÀ, AuÝhß 1 Tmh¨£mk 2.82 GÚ

•Êø©¨£kzu ÷Ásk®.

GkzxUPõmkPÒ

(1) 17.35 kg, 25.8 kg ©ØÖ® 9.423 kg CÁØøÓU TmkP.

öPõkUP¨£mhÁØÔÀ  25.8 Gß£x ªPa]Ô¯ xÀ¼¯©õÚ öu›¢u AÍÄ.

∴  17.35 + 25.8 + 9.423 = 52.573 kg

52.573 kg  Gß£øu ‰ßÖ •UQ¯ Gsq¸ AÍÂÀ 52.6 kg GÚ GÊu

÷Ásk®.

(2) 3.8 × 0.125 = ?

öPõkUP¨£mhÁØÖÒ ªPa ]Ô¯ •UQ¯ Gsq¸ 2. GÚ÷Á, •iÄ® 2

•UQ¯ Gsq¸ÂÀ C¸UP ÷Ásk®.

∴ 3.8 × 0.125 = 0.475 = 0.48
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1.8.3 AÍÃk ö\´u¼À ¤øÇPÒ

C¯Ø¤¯À AÍÄ JßøÓ AÍÃk ö\´²® ÷£õx HØ£k® {ø»¯ØÓ

ußø© ¤øÇ GÚ¨£k®. C¯Ø¤¯À AÍÂß Esø©¯õÚ ©v¨¤ØS®

AÍ¢uÔ¯¨£mh ©v¨¤ØS® Cøh÷¯ EÒÍ ÷ÁÖ£õk ¤øÇ¯õS®.

¤øÇPøÍ¨ £» ÁøPPÍõP¨ ¤›UP»õ®.

(i) ©õÓõu ¤øÇPÒ

öuõhºa]¯õÚ Põm]¨ £vÄPÎÀ, J÷µ ©õv›¯õÚ ¤øÇ «sk® «sk®

HØ£mhõÀ, Ax ©õÓõu ¤øÇ GÚ¨£k®. AÍÂk® P¸Â°À uÁÓõP AÍÄPÒ

SÔUP¨£mi¸¢uõÀ ©õÓõu ¤øÇ HØ£k®. öÁÆ÷ÁÖ •øÓPÎÀ AÍÃkPÒ

ö\´¯¨£mk, \µõ\› ©v¨¦ PnUQh¨£mhõÀ, C¨¤øÇø¯U SøÓUP»õ®.

A¢ua \µõ\› ©v¨¦ Esø©¯õÚ ©v¨£õPU P¸u¨£k®.

(ii) •øÓ¯õÚ ¤øÇPÒ

SÔ¨¤mh ‰»Põµn® AÀ»x Aø©¨¤ÚõÀ HØ£kÁx •øÓ¯õÚ

¤øÇPÒ BS®. ¤øÇ°ß ‰»PõµnzøuU PshÔÁuõÀ C¨¤øÇø¯U

SøÓUP»õ®. P¸Â¨ ¤øÇPÒ, uÛ¨£mhÁº ö\´²® ¤øÇPÒ ÷£õßÓøÁ J¸

]» •øÓ¯õÚ ¤øÇPÒ BS®.

(iii) ö©õzu¨ ¤øÇPÒ

RÌU SÔ¨¤mh Põµn[PÐÒ H÷uÝ® JßÔÚõÀ AÀ»x JßÖUS

÷©Ø£mhÁØÓõÀ ö©õzu¨ ¤øÇPÒ HØ£kQßÓÚ.

(1) P¸Âø¯ •øÓ¯õP¨ ö£õ¸zuõø©

(2) AÍÄPøÍ¨ £õºzx GÊx®÷£õx uÁÓõP¨ £vÄ ö\´uÀ

(3) •ßöÚa\›UøP |hÁiUøPPøÍ²®, ¤øÇ°ß ‰»Põµnzøu²®

P¸zvÀ öPõÒÍõø©

(4) PnURmiÀ uÁÓõÚ ©v¨¦PøÍ¨ £¯ß£kzxuÀ

÷\õuøÚø¯a ö\´£Áº ÷|ºø©¯õPÄ®, PÁÚ©õPÄ® ö\¯À£mhõÀ

ö©õzu¨ ¤øÇPøÍU SøÓUP»õ®.

(iv) \©Áõ´¨¦¨ ¤øÇPÒ

«sk® «sk® J÷µ AÍÂøÚ AÍÃk ö\´²®÷£õx, JßÖUöPõßÖ

\ØÖ ©õÖ£mh ©v¨¦PÒ Qøh¨£xsk. CÆÁøP¨ ¤øÇPÒ •øÓ¨£i

HØ£kÁvÀø». \©Áõ´¨¦ •øÓ°À HØ£kQßÓÚ. GÚ÷Á, CÆÁøP¨
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¤øÇPÒ \©Áõ´¨¦¨ ¤øÇPÒ GÚ¨£kQßÓÚ. ÷\õuøÚø¯ £»•øÓ «sk®

«sk® ö\´x, AøÚzx ©v¨¦PÐUS® Tmka\µõ\›°øÚ PnUQmhõÀ,

\©Áõ´¨¦¨ ¤øÇPÒ SøÓUP¨£mk, \›¯õÚ •iøÁ¨ ö£Ó»õ®.

ö£õxÁõP, ¤øÇ JßøÓ ÂÊUPõk¨ ¤øÇ¯õPU SÔ¨¤kÁx Esk.

x GßÓ AÍøÁ AÍÂku¼À, xÀ¼¯zußø© ∆x GÛÀ, x-À ÂÊUPõk¨ ¤øÇ,

x

x

∆
 × 100% BS®.

1.9 £›©õn[PÎß £S¨£õ´Ä

C¯Ø¤¯À AÍÄ JßÔß

£›©õn[PÒ Gß£x, Ai¨

£øh AÍÄPÎß AkUS

PÍõS®.

vø\÷ÁP® = 
Ch¨ö£¯ºa]

Põ»®

= 
[ ]
[ ]
L

T

= [MoL1T−1]

C[S M, L ©ØÖ® T
Gß£Ú, •øÓ÷¯ {øÓ, }Í®

©ØÖ® Põ»® GßÓ Ai¨£øh

AÍÄPÎß £›©õn[PÒ

BS®.

GÚ÷Á, vø\÷ÁP® Gß£x {øÓ°À _È £›©õn•®, }ÍzvÀ

1 £›©õn•®, Põ»zvÀ –1 £›©õn•® ö£ØÖÒÍx. GÚ÷Á, vø\÷ÁPzvß

£›©õn Áõ´¨£õk [MoL1T−1] AÀ»x [LT−1]. Ai¨£øh AÍÄPÎß

£›©õn[PÒ AmhÁøn 1.4&¾® ©ØÖ® ]» ÁÈ AÍÄPÎß £›©õn[PÒ

AmhÁøn 1.5&¾® öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

£›©õn•ÒÍ AÍÄPÒ

£›©õn[PøÍ¨ ö£ØÖÒÍ ©õÔ¼PÒ £›©õn ©õÔ¼PÒ (constants)
GÚ¨£k®. ¤Íõ[ ©õÔ¼, ö£õx Dº¨¤¯À ©õÔ¼ ÷£õßÓøÁ £›©õn

©õÔ¼PÒ BS®.

AmhÁøn 1.4  Ai¨£øh
AÍÄPÎß £›©õn[PÒ

Ai¨£øh AÍÄ £›©õn®

}Í® L

{øÓ M

Põ»® T

öÁ¨£{ø» K

ªß÷Úõmh® A

JÎaö\ÔÄ cd

ö£õ¸Îß AÍÄ mol
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AmhÁøn 1.5 ]» ÁÈ AÍÄPÎß £›©õn Áõ´¨£õk

C¯Ø¤¯À AÍÄ \©ß£õk £›©õn Áõ´¨£õk

£µ¨¦ }Í® × AP»® [L2]

Ahºzv {øÓ / £¸©ß [ML−3]

•kUP® vø\÷ÁP® / Põ»® [LT−2 ]

E¢u® {øÓ × vø\÷ÁP® [MLT−1]

Âø\ {øÓ × •kUP® [MLT−2 ]

÷Áø» Âø\ × öuõø»Ä [ML2T−2 ]

vÓß ÷Áø» / Põ»® [ML2T−3 ]

BØÓÀ ÷Áø» [ML2T−2 ]

PnzuõUS Âø\ Âø\ × Põ»® [MLT−1 ]

_ÇØ] Bµ® öuõø»Ä [L]

AÊzu® Âø\ / £µ¨¦ [ML−1T−2 ]

£µ¨¦ CÊÂø\ Âø\ / }Í® [MT−2 ]

AvºöÁs 1/Põ»® [T−1]

CÊÂø\ Âø\ [MLT−2 ]

Âø\°ß v¸¨¦vÓß

(v¸¨¦Âø\) Âø\ × öuõø»Ä [ML2T−2 ]

÷Põnz vø\÷ÁP®
÷Põn Ch¨ö£¯º a]

Põ»®
[T−1]

uøPÄ Âø\ / £µ¨¦ [ML−1T−2]

öÁ¨£® BØÓÀ [ML2T−2 ]

öÁ¨£ HØ¦zvÓß
öÁ¨£BØÓÀ

öÁ¨£{ø» [ML2T-2K-1]

ªßÞmh® ªß÷Úõmh® × Põ»® [AT]

£õµ÷h ©õÔ¼ AÁPm÷µõ ©õÔ¼ ×

ªßÞmh® [AT mol-1]

Põ¢uz yshÀ
Âø \

(ªß ÷ Úõmh®  }Í®)× [MT-2 A-1]
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£›©õn[PøÍ¨ ö£ØÖÒÍ, BÚõÀ {ø»¯õÚ ©v¨¦PÒ AØÓ

C¯Ø¤¯À AÍÄPÒ £›©õn ©õÔPÒ (variables) GÚ¨£k®. GkzxUPõmkPÒ :

vø\÷ÁP®, Âø\.

£›©õn©ØÓ AÍÄPÒ

]» SÔ¨¤mh C¯Ø¤¯À AÍÄPÐUS £›©õn[PÒ CÀø». AøÁ

£›©õn©ØÓ AÍÄPÒ GÚ¨£k®. GkzxUPõmk : v›¦, ÷Põn®, J¨£hºzv.

CøÁPÒ J÷µ £›©õn Áõ´¨£õk EÒÍ C¸ C¯Ø¤¯À AÍÄPÎß uPÁõP

C¸¨£uõÀ, £›©õn[PÒ CÀø».

£›©õn[PÎß J¸£izuõÚ ö|Ô•øÓ

\©ß£õk JßÔß C¸ ¦Ó[PÎ¾® EÒÍ £À÷ÁÖ AÍÄPÎß

£›©õn[PÒ \©©õP C¸¨¤ß, A¢ua \©ß£õk £›©õn •øÓ¨£i \›

GßÓõS®. CuøÚ £›©õn[PÎß J¸£izuõÚ ö|Ô•øÓ GßÖ TÓ»õ®. J÷µ

©õv›¯õÚ £›©õn[PøÍ Eøh¯ AÍÄPøÍ ©mk® Tmh •i²®. QøhUPU

Ti¯ AÍÄ®, A÷u £›©õn[PøÍ¨ ö£ØÔ¸US® Gß£uß Ai¨£øh°À

C¢uz uzxÁ® Aø©¢xÒÍx.

A + B = C GßÓ \©ß£õk \›¯õP C¸UP ÷Áskö©ÛÀ, A, B ©ØÖ® C
CÁØÔß £›©õn[PÒ \©©õP C¸UP ÷Ásk®.

1.9.1 £›©õn¨ £S¨£õ´Âß £¯ßPÒ

(i) C¯Ø¤¯À AÍÄ JßøÓ, J¸ A»Qk® •øÓ°¼¸¢x ©ØöÓõ¸

A»Qk® •øÓUS ©õØÓ C¯¾®.

(ii) öPõkUP¨£mh \©ß£õk, £›©õn[PÒ Ai¨£øh°À \›ö¯Ú

÷\õvzx AÔ¯ C¯¾®.

(iii) \©ß£õk JßÔÀ EÒÍ öÁÆ÷ÁÖ C¯Ø¤¯À AÍÄPÐUS

Cøh¨£mh öuõhº¤øÚ {ÖÁ C¯¾®.

(i) C¯Ø¤¯À AÍÄ JßøÓ J¸ A»Qk® •øÓ°¼¸¢x ©ØöÓõ¸
A»Qk® •øÓUS ©õØÖuÀ.

cgs •øÓ°À G-ß ©v¨¦  6.67 × 10−8 dyne  cm2 g−2. SI •øÓ°À

Auß ©v¨¤øÚU PnUQkP.

cgs •øÓ°À SI •øÓ°À

Gcgs = 6.67 × 10−8 G = ?

M1 = 1g M2 = 1 kg

L1 = 1 cm L2 = 1m

T1 = 1s T2 = 1s
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Dº¨¤¯À ©õÔ¼°ß £›©õn Áõ´¨£õk 1 3 2M L T− −⎡ ⎤
⎣ ⎦ .

cgs •øÓ°À,  G-ß £›©õn Áõ´¨£õk 1 11  yx zM L T⎡ ⎤
⎣ ⎦

SI •øÓ°À,  G-ß £›©õn Áõ´¨£õk   yx z
2 22M L T⎡ ⎤

⎣ ⎦

C[S x = −1, y = 3, z = −2 BS®.

∴ 2 2 2
x y zG M L T⎡ ⎤

⎣ ⎦  = 1 1 1 x y z
cgsG M L T⎡ ⎤

⎣ ⎦

AÀ»x G = Gcgs 
1 1 1

2 2 2

   
x y z

M L T

M L T

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

G = 6.67 × 10−8 
1 3 2

1 1 1 
   

1 1 1 
g cm s

kg m s

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 = 6.67 × 10−8  [ ]
−

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

 1  3
 21 1 

1
1000 100 

g cm

g cm

= 6.67 × 10−11

∴ SI •øÓ°À,

G = 6.67 × 10−11 N m2 kg−2

(ii) öPõkUP¨£mha \©ß£õk £›©õn •øÓ¨£i \›ö¯Ú ÷\õvzuÀ

C¯UPzvß \©ß£õk, s = ut + (½)at2

C¸ ¦Ó[PÎ¾® £›©õn[PøÍ¨ ¤µv°h,

[L] = [LT−1] [T] + [LT−2] [T2]

(½ GßÓ ©õÔ¼US £›©õn® CÀø»)

[L] = [L] + [L]

C¸ ¦Ó[PÎ¾® J÷µ ©õv›¯õÚ £›©õn[PÒ C¸¨£uõÀ, \©ß£õk

£›©õn •øÓ°À \› Gß£x ö©´¨¤UP¨£kQÓx.

(iii) \©ß£õk JßÔÀ EÒÍ öÁÆ÷ÁÖ C¯Ø¤¯À AÍÄPÐUS
Cøh¨£mh öuõhº¤øÚ  {ÖÄuÀ

uÛ F\¼ß Aø»Ä Põ»zvØS \©ß£õmiøÚ¨ ö£Ó»õ®.
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Aø»ÄUPõ»®  T, (i) F\À Ssiß {øÓ m, (ii) F\¼ß }Í® l ©ØÖ® (iii)
F\À öuõ[PÂh¨£mh ChzvÀ Dº¨¤ß •kUP® g, BQ¯ÁØøÓa \õº¢ux.

AuõÁx, T α mx ly gz AÀ»x T = k mx ly gz ... (1)

C[S, k Gß£x £›©õn©ØÓ uPÄ ©õÔ¼ BS®. £›©õn[PøÍ

\©ß£õk (1)&À ¤µv°h

[T1] = [Mx] [L y] [LT−2]z  AÀ»x [T1] = [Mx L y + z T−2z]

\©ß£õmiß C¸¦Ó•® EÒÍ M, L ©ØÖ® T-ß AkUSPøÍ J¨¤kP.

x = 0, y + z = 0  ©Ø-Ö® −2z = 1  \©ß£õkPøÍz wºUPÄ®.

x = 0, y = ½ z = −½

\©ß£õk (1)&¼¸¢x, T = k mo l½ g−½

T = k 
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1/2
l

g

T = k 
l
g

÷\õuøÚ ‰»® k-ß ©v¨¦ 2π GÚ AÔ¯¨£mhõÀ,

∴ T = 2π 
l
g

1.9.2 £›©õn¨ £S¨£õ´Âß Áµ®¦PÒ

(i) C®•øÓ°À £›©õn©ØÓ ©õÔ¼PÎß ©v¨¦PøÍU PnUQh

C¯»õx.

(ii) AkUSU SÔ ©ØÖ® v›÷Põnªv ÷£õßÓ \õº¦PÒ Ah[Q¯

\©ß£õkPÐUS C®•øÓø¯¨ £¯ß£kzu C¯»õx.

(iii) ‰ßÔØS® ÷©Ø£mh C¯Ø¤¯À AÍÄPÒ EÒÍh[Q¯

\©ß£õkPÐUS C®•øÓø¯¨ £¯ß£kzu C¯»õx.

(iv) \©ß£õmiøÚ, £›©õn AÍÂÀ ©mk÷© \›¯õ, CÀø»¯õ GÚ

ö©´¨¤UP •i²®. Esø©°À, \©ß£õk \›¯õ, CÀø»¯õ GÚU PshÔ¯

•i¯õx. s = ut + 
1
4

at 2 Gß£x £›©õn •øÓ°À \› GßÓ ÷£õv¾®

Esø©¯õÚ \©ß£õk, s = ut + 
1
2

at2 Gß£uõS®.
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wºUP¨£mh PnUSPÒ

1.1 ¦Â°À C¸¢x öÁS öuõø»ÂÀ EÒÍ ÷PõÒ JßÔØS ÷»\º xi¨¦

AÝ¨£¨£mk, 7 {ªh[PÒ PÈzx GvöµõÎUP¨£mh xi¨¦

ö£Ó¨£kQÓx. ¦ÂUS® A¢uU ÷PõÎØS® Cøh¨£mh öuõø»Ä

6.3 × 1010 m GÛÀ, ÷»\º xi¨¤ß vø\÷ÁP® GßÚ?

uPÁÀ : d = 6.3 × 1010  m, t = 7 {ªh[PÒ = 7 × 60 = 420 s

wºÄ : d Gß£x, ÷PõÎß öuõø»Ä GÛÀ, xi¨¦ ö\ßÖ Á¢u ö©õzuz

öuõø»Ä 2d.

∴ vø\÷ÁP® = 
10

8 12 2 6.3 10
    3 10   

420
d

m s
t

−× ×
= = ×

1.2 ö£õØöPõÀ»º J¸Áº, 5.42 g {øÓ²ÒÍ ]Á¨¦ {ÓUPÀ JßøÓ 1.2 kg
{øÓ²ÒÍ ö£mi°ÝÒ øÁUQÓõº. ö£mi ©ØÖ® PÀ¼ß ö©õzu

{øÓø¯, •UQ¯ Gsq¸ uzxÁzvÀ PnUQkP.

uPÁÀ : ö£mi°ß {øÓ = 1.2 kg 

]Á¨¦U PÀ¼ß {øÓ = 5.42 g = 5.42 × 10–3 kg  = 0.00542 kg

wºÄ : ö©õzu {øÓ = ö£mi°ß {øÓ + PÀ¼ß {øÓ

= 1.2 + 0.00542 = 1.20542 kg

•Êø©¨£kzv¯ ¤ÓS, ö©õzu {øÓ = 1.2 kg

1.3 h

mv
λ = GßÓ \©ß£õk £›©õn AÍÂÀ \› GÚ ö©´¨¤UPÄ®.

(λ & Aø»}Í®, h - ¤Íõ[ ©õÔ¼, m - {øÓ, v - vø\÷ÁP®)

wºÄ : ¤Íõ[ ©õÔ¼°ß (h) £›©õn® [ML2 T–1]

λ - Âß £›©õn® [L]

m - ß £›©õn® [M]

v - ß £›©õn® [LT–1]

\©ß£õk h
mv

λ =  &À £›©õn[PøÍ¨ ¤µv°h

[ ]
[ ]

2 1

1
 = 

ML T
L

M LT

−

−

⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤⎣ ⎦
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[ ] [ ]L  = L

\©ß£õmiß C¸ ¦Ó[PÎ¾® £›©õn[PÒ \©©õP C¸¨£uõÀ,

öPõkUP¨£mha \©ß£õk £›©õn AÍÂÀ \›.

1.4 2.2 ©ØÖ® 0.225 CÁØÔß ö£¸UPØ£»øÚ •UQ¯ Gsq¸ÂÀ

PnUQkP.

wºÄ : 2.2 × 0.225 = 0.495

öPõkUP¨£mh uPÁÀPÎÀ, ªPa ]Ô¯ •UQ¯ Gsq¸ 2. GÚ÷Á,

Âøh²® 2 •UQ¯ Gsq¸ÂÀ C¸UP ÷Ásk®.

∴ 2.2 × 0.225 = 0.50

1.5 £›©õn[PÒ •øÓ°À 76 cm £õuµ\ AÊzuzøu N m–2 GÚ ©õØÖP.

wºÄ : cgs •øÓ°À 76 cm £õuµ\ AÊzu®

= 76 × 13.6 × 980 dyne cm–2

CuøÚ P1 GßP. GÚ÷Á P1 = 76 × 13.6 × 980 dyne cm–2

cgs •øÓ°À AÊzuzvß £›©õn[PÒ = [M1
aL1

bT1
c]

AÊzuzvß £›©õn[PÒ = [ML–1 T–2]. CuøÚ [M2
aL2

bT2
c]–²hß J¨¤h.

|õ® ö£ÖÁx a = 1, b = –1 ©ØÖ® c = -2.

∴ SI •øÓ°À AÊzu® P2 = P1 
1 1 1

2 2 2

a b c
M L T
M L T

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

AuõÁx,  P2 = 76×13.6×980 

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 1 2-3 -210  kg 10  m 1s
1 kg 1 m 1s

= 76 × 13.6 × 980 ×10–3 ×102

= 101292.8 N m-2

P2 = 1.01 × 105 N m-2
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uß ©v¨¥k

(C¢uz uß©v¨¥mk¨ £Sv°À öPõkUP¨£mkÒÍ ÂÚõUPÐ®

PnUSPÐ® ©õv›P÷Í. CÁØøÓ¨÷£õßÖ, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x G¢uöÁõ¸

ÂÚõøÁ²® AÀ»x PnUQøÚ²® ÁiÁø©UP»õ®. ©õnÁ, ©õnÂ¯º

uß©v¨¥mk¨ £Sv°¼¸¢x ©mk©À»õ©À, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x®

ÁiÁø©UP¨£hUTi¯  ÂÚõUPÐUS® PnUSPÐUS® Âøh¯ÎUP B¯zu®

ö\´x öPõÒÍ ÷Ásk®.)

1.1 RÌPshÁØÖÒÍ GøÁ \©©õÚøÁ?

(a) 6400 km ©ØÖ® 6.4 × 108 cm

(b) 2 × 104 cm ©ØÖ® 2 × 106 mm

(c) 800 m ©ØÖ® 80 × 102 m

(d) 100 µm ©ØÖ® 1 mm

1.2 ]Á¨¦ {Ó JÎ°ß Aø»}Í® 7000 Å. µm–À Auß ©v¨¦

(a) 0.7 µm (b) 7 µm

(c) 70 µm (d) 0.07 µm

1.3 ¦Êvz xPÒ JßÔß {øÓ 1.6 × 10–10 kg GÛÀ, 1.6 kg {øÓ°À

AzxPÒPÎß GsoUøP

(a) 10–10 (b) 1010

(c) 10 (d) 10–1

1.4 xPÒ JßÔß«x ö\¯À£k® Âø\, Auß vø\÷ÁPzvØS ÷|ºzuPÄ

GÛÀ, uPÄ ©õÔ¼ AÍÂh¨£k® A»S

(a) kg s-1 (b) kg s

(c) kg m s-1 (d) kg m s-2

1.5 0.0006032 &À •UQ¯ Gsq¸

(a) 8 (b) 7

(c) 4 (d) 2

1.6 ö£õ¸öÍõßÔß }Í® 3.51 m GÚ AÍÂh¨£mkÒÍx. xÀ¼¯zußø©

0.01 m GÛÀ, AÍÃmiß ÂÊUPõk¨ ¤øÇ

(a) 351 % (b) 1 %

(c) 0.28 % (d) 0.035 %
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1.7 Dº¨¤¯À ©õÔ¼°ß £›©õn Áõ´¨£õk

(a) M
1
L

3
T

–2
(b) M

–1
L

3
T

–2

(c) M
–1

L
–3

T
–2

(d) M
1
L

–3
T

2

1.8 ö£õ¸öÍõßÔß vø\÷ÁP®, v = (x/t) + yt. x&ß £›©õn Áõ´¨£õk

(a) ML
o
T

o
(b) M

o
LT

o

(c) M
o
L

o
T (d) MLT

o

1.9 ¤Íõ[ ©õÔ¼°ß £›©õn Áõ´¨£õk

(a) MLT (b) ML
3
T

2

(c) ML
o
T

4
(d) ML

2
T

–1

1.10 J÷µ ©õv›¯õÚ £›©õn[PøÍ¨ ö£ØÖÒÍøÁ

(a) Âø\²® E¢u•® (b) uøPÄ® v›¦®

(c) Ahºzv²® }Íhºzv²® (d) ÷Áø»²® {ø»¯õØÓ¾®

1.11 öuõÈÀ ~m£zvÀ C¯Ø¤¯¼ß £[S ¯õx?

1.12 C¯ØøP°ß Ai¨£øh Âø\PøÍ¨ £ØÔ SÔ¨ö£ÊxP.

1.13 Ai¨£øh A»SPøÍ²® ÁÈ A»SPøÍ²® ÷ÁÖ£kzxP.

1.14 (i) }Í®, (ii) {øÓ ©ØÖ® (iii) Põ»® & CÁØÔß SI £izuµ[PøÍU TÖP.

1.15 ©ØÓ A»Qk® •øÓPøÍÂh, SI A»S•øÓ GÆÁøP°À ÷©®£mhx?

1.16 SI A»SPøÍU SÔ¨¤kÁvÀ, ¤ß£ØÓ¨£h ÷Ási¯ ÂvPÐ®

©µ¦PÐ® ¯õøÁ?

1.17 C¯Ø¤¯À AÍÄPøÍ AÍÂh ÷Ási¯ AÁ]¯® GßÚ?

1.18 «mhº AÍÄ÷Põ¾® P®¤²® E[PÎh® öPõkUP¨£mkÒÍÚ. P®¤°ß

Âmhzøu GÆÁõÖ PnUQkÃºPÒ?

1.19 ªPa ]Ô¯ öuõø»ÄPøÍU SÔ¨¤h¨ £¯ß£kzu¨£k® A»SPøÍU

SÔ¨¤kP.

1.20 \©Áõ´¨¦¨ ¤øÇPÒ Gß£øÁ ¯õøÁ? AÁØøÓ GÆÁõÖ SøÓUP

•i²®?

1.21
1
2

 gt2  Gß£x öuõø»Âß £›©õn[PøÍ¨ ö£ØÓx GÚ ö©´¨¤UPÄ®.

1.22 £›©õn¨ £S¨£õ´Âß Áµ®¦PÒ ¯õøÁ?



36

1.23 £›©õn¨ £S¨£õ´Âß £¯ßPÒ ¯õøÁ? JÆöÁõßøÓ²® J¸

GkzxUPõmkhß ÂÍUSP.

PnUSPÒ

1.24 1 «mh›À GzuøÚ ÁõÛ¯À A»SPÒ EÒÍÚ?

1.25 G»Umµõß JßÔß {øÓ 9.11 × 10–31 kg GÛÀ, GzuøÚ

G»UmµõßPÎß ö©õzu {øÓ 1 kg&BP C¸US®?

1.26 }º‰ÌQU P¨£¼À, ÷\õÚõº GßÓ P¸Â ö£õ¸zu¨£mkÒÍx. Ax

AÝ¨¦® ø\øP Gv›°ß P¨£¼ÚõÀ Gvöµõ¼UP¨£mk «sk® Á¢x

÷\µ 73.0 s BQÓx. }›À J¼°ß vø\÷ÁP® 1450 m s–1GÛÀ,

Gv›°ß P¨£À EÒÍ öuõø»ÂøÚU PnUQkP.

1.27 RÌUPõs£ÁØÔß, •UQ¯ Gsq¸UPÒ ¯õøÁ?

(i) 600900 (ii) 5212.0 (iii) 6.320 (iv) 0.0631 (v) 2.64 × 1024

1.28 π = 3.14. GÛÀ, π2 ©v¨ø£ •UQ¯ Gsq¸ÂØSa \©©õPU

PnUQkP.

1.29 5.74 g {øÓ²øh¯ ö£õ¸Ò JßÖ 1.2 cm3 PÚ AÍÂØS¨ £µÂ

°¸¢uõÀ, Auß Ahºzvø¯ •UQ¯ Gsq¸ uzxÁzvÀ PnUQkP.

1.30 ö\ÆÁPz uPk JßÔß }Í®, AP»® ©ØÖ® ui©ß •øÓ÷¯ 4.234 m,

1.005 m ©ØÖ® 2.01 cm BS®. uPmiß £µ¨¤øÚ²® PÚ AÍøÁ²®

•UQ¯ Gsq¸UPÐUSa \›¯õPU PnUQhÄ®.

1.31 0.1 cm xÀ¼¯zußø© Eøh¯ AÍÄ÷Põø»U öPõsk, usk JßÔß

}Í® 25.0 cm GÚ AÍ¢uÔ¯¨£kQÓx. }ÍzvÀ ÂÊUPõk¨ ¤øÇø¯U

PnUQkP.

1.32 ~s¦øÇU SÇõ°À ÷©÷»Ö® vµÁzvß £µ¨¦ CÊÂø\°ß

\©ß£õmiøÚ, £›©õn¨ £S¨£õ´Âß ‰»® ö£ÖP. £µ¨¦

CÊÂø\¯õÚx (T) (i) vµÁzvß {øÓ (m), (ii) vµÁzvß AÊzu® (P),
©ØÖ® (iii) ~s¦øÇU SÇõ°ß Bµ® (r) ÷£õßÓÁØøÓa \õº¢ux.

(©õÔ¼, k = 
1
2  )

1.33 Ámh¨£õøu°À C¯[S® ö£õ¸öÍõßÔß «x ö\¯À£k® Âø\ (F),
(i) ö£õ¸Îß {øÓ (m), (ii) vø\÷ÁP® (v) ©ØÖ® (iii) Ámh¨ £õøu°ß

Bµ® (r) ÷£õßÓÁØøÓa \õº¢ux. Âø\°ß ÷PõøÁø¯ £›©õn¨

£S¨£õ´Âß ‰»® ö£ÖP (©õÔ¼, k = 1).
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1.34 £›©õn¨ £S¨£õ´Âß ‰»®, RÌUPõq® \©ß£õkPÒ \›¯õ CÀø»¯õ

Gß£øua ÷\õvUPÄ®.

(i)  F = 
2

2

mv

r
(F-Âø\, m-{øÓ, v-vø\÷ÁP®, r-Bµ®)

(ii) 
1

  
2

g
n

lπ
=   (n - AvºöÁs, g - Dº¨¤ß •kUP®, l - }Í®)

(iii)  
2 21

   
2

mv mgh=   (m - {øÓ, v - vø\÷ÁP®, g - Dº¨¤ß •kUP®

©ØÖ®  h - E¯µ®)

1.35 £›©õn¨ £S¨£õ´Âß ‰»® RÌUPshÁØøÓ ©õØÖP.

(i) 
18
5

 kmph &I m s–1 &BP  (ii) 
5

18
 m s–1 &I  kmph  &BP

(iii) 13.6 g cm–3 &I  kg m–3 &BP

Âøh-P-Ò

1.1 (a) 1.2 (a) 1.3 (b) 1.4 (a)

1.5 (c) 1.6 (c) 1.7 (b) 1.8 (b)

1.9 (d) 1.10 (d)

1.24 6.68 × 10–12 AU 1.25 1.097 × 1030

1.26 52.925 km 1.27 4, 5, 4, 3, 3

1.28 9.86 1.29 4.8 g cm–3

1.30 4.255 m2, 0.0855 m3 1.31 0.4 %

1.32 T = 
Pr

2
1.33 F = 

2mv

r

1.34 uÁÖ, \›, uÁÖ

1.35 1 m s–1, 1 kmph, 1.36 × 104 kg m–3
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2. C¯UPÂ¯À

C¯Ø¤¯¼À ªPÄ® £øÇø©¯õÚ, Ai¨£øh¨ ¤›Ä C¯¢vµÂ¯À

(mechanics) BS®. C¨¤›Ä, xPÒPÒ AÀ»x ö£õ¸ÒPÎß K´Ä{ø»

AÀ»x C¯UP {ø»ø¯¨ £ØÔ TÖQÓx. uØPõ» Bµõ´a] ©ØÖ®

ÁÍºa]°ÚõÀ E¸ÁõUP¨£mh ÂsöÁÎU  P»Ûß ÁiÁø©¨¦, Auß

ußÛaø\¯õÚ Pmk¨£õk, C¯¢vµzvß £¯ß£õmkz vÓß, ªßÛ¯¢vµ[PÒ

÷£õßÓøÁ ö£¸®£õ¾® C¯¢vµÂ¯À uzxÁ[PÒ Ai¨£øh°÷»÷¯

Aø©¢xÒÍÚ. C¯¢vµÂ¯¼À {ø»°¯À (statics) ©ØÖ® C¯UPÂø\°¯À

(dynamics) GßÓ C¸ ¤›ÄPÒ EÒÍÚ.

ö£õ¸ÒPÎß K´Ä{ø»ø¯¨ £ØÔ¯x {ø»°¯À BS®. C¨¤›ÂÀ

Âø\PÒ \©{ø»°À ö\¯À£h ÷Ási²ÒÍx.

Âø\PÎß uõUPzvß Põµn©õP ö£õ¸ÒPÒ C¯[SÁøu¨ £ØÔ TÖÁx

C¯UPÂø\°¯À BS®. vÓß GßÓ ö£õ¸Ðøh¯ ""øhÚªì'' (dynamis)
GßÓ Q÷µUPa ö\õÀ øhÚªUì (dynamics) GÚ¨£kQÓx. C¯UPÂø\°¯¼À

C¯UPÂ¯À (kinematics) ©ØÖ® Âø\°¯À (kinetics) GßÓ C¸ Em¤›ÄPÒ

EÒÍÚ.

C¯UPzøu HØ£kzx® Âø\PøÍU P¸uõ©À, C¯UPzvß Ch¨ö£¯ºa],

vø\÷ÁP®, •kUP® ©ØÖ® Põ»® ÷£õßÓÁØÔØQøh÷¯¯õÚz öuõhºø£¨

£ØÔU TÖÁx C¯UPÂ¯À BS®.

ö£õ¸ÒPÎß C¯UPzvØS® ö\¯À£k® Âø\PÐUS® Cøh°»õÚ

öuõhºø£¨ £ØÔ TÖÁx Âø\°¯À BS®.

C¯UPÂ¯¼À £» Ai¨£øh Áøµ¯øÓPøÍ¨ £ØÔz öu›¢x

öPõÒÍ»õ®.

xPÒ (particle)

£›©õn[PÒ AØÓ, {ø»¨¦ÒÎ (position) Eøh¯ ]Ö£Sv AÀ»x

£¸¨ö£õ¸Îß AÍÄ xPÒ GÚ¨£k®.

K´Ä {ø»²® C¯UP•®

ö£õ¸öÍõßÖ, Põ»zøua \õº¢x uÚx {ø»ø¯ ©õØÔU öPõÒÍõ©À

C¸¢uõÀ, Ax K´Ä {ø»°À EÒÍx GÚ¨£k®.
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Põ»zøua \õº¢x, ö£õ¸Îß {ø» ©õÔÚõÀ, Ax C¯UPzvÀ EÒÍx

GÚ¨£k®. ö£õ¸Îß C¯UPzøu¨ £ØÔ AÔ¯ ÷Ásk©õÚõÀ, _ØÖ¨¦Ózøua

\õº¢u ö£õ¸Îß {ø» ©õØÓzøu (x, y, z TÖPÒ) AÔ¯ ÷Ásk®. Põ»zøua

\õº¢x ö£õ¸ÒPÎß {ø»¯õÚx JßÖ, Cµsk AÀ»x AøÚzxU TÖPÎ¾®

(coordinates) ©õÔÚõ¾®, ö£õ¸ÒPÎß {ø» ©õØÓ® Aøh¢xÒÍx

GÚ¨£k®. C¯UP® ‰ßÖ ÁøPPÍõP¨ ¤›UP¨£kQÓx.

(i) J¸ £›©õn C¯UP®

Põ»zøua \õº¢x ö£õ¸Îß {ø» ©õÖÁøu J¸ TÔøÚU (coordinate)
öPõsk SÔ¨¤mhõÀ, AuøÚ J¸ £›©õn C¯UP® GÚ»õ®. GkzxU

Põmk : ÷|º÷PõmiÀ GÖ®¦ JßÖ |P¸Áx, KiUöPõsi¸US® uhPÍ Ãµº.

(ii) C¸ £›©õn C¯UP®

CÆÁøP°À, C¯UP® C¸ TÖPÍõÀ SÔ¨¤h¨£k®. GkzxUPõmk :

J¸ uÍzvÀ C¯[S® ö£õ¸Ò.

(iii) •¨£›©õn C¯UP®

Põ»zøua \õº¢x, ö£õ¸Îß {ø»°ß ‰ßÖ TÖPÐ® ©õÔÚõÀ,

AÆÂ¯UPzøu •¨£›©õn C¯UP® GßQ÷Óõ®. GkzxUPõmk : £ÓUS®

£ÓøÁ°ß C¯UP®, ÁõÛÀ PõØÓõi°ß C¯UP®, ‰»UTÖ JßÔß C¯UP®.

2.1 J¸ £›©õn C¯UP® (÷|ºU÷Põmi¯UP®)

÷|ºU÷Põk JßÔÀ HØ£k® C¯UP® ÷|ºU÷Põmi¯UP® BS®.

CÆÂ¯UPzøu¨ £ØÔ AÔ¯ {ø», Ch¨ö£¯ºa], vø\÷ÁP®, •kUP®

÷£õßÓ •UQ¯©õÚ¨ £s£ÍÄPÒ ÷uøÁ¨£kQßÓÚ.

2.1.1 {ø», Ch¨ö£¯ºa] ©ØÖ® xPÒ Ph¢u öuõø»Ä

Põ»zøua \õº¢x, xPÒ JßÔß {ø», öuõhºa]¯õP AÔ¯¨£mhõÀ

©mk÷© Auß C¯UPzøu AÔ¯ •i²®.

xPÒ ÷©ØöPõsh £õøu°ß

ö©õzu }Í®, Ax Ph¢u öuõø»Ä

BS®. xPÎß öuõhUP {ø»US®

CÖv {ø»US® Cøh¨£mh SÖQ¯

öuõø»Ä Ch¨ö£¯ºa] GÚ¨£k®.

xPÒ Ph¢u öuõø»Ä Gß£x® Ch¨ö£¯ºa] Gß£x® öÁÆ÷ÁÓõÚøÁ.

GkzxUPõmhõP £h® 2.1&À Põmi¯õÁÖ, xPÒ O GßÓ ¦ÒÎ°¼¸¢x  P1

£h® 2.1 öuõø»Ä® Ch¨ö£¯ºa]²®
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GßÓ {ø»US® ¤ÓS P2 GßÓ {ø»US®, |Pº¢uõÀ, P2&À Auß Ch¨ö£¯ºa],

öuõhUP¨ ¦ÒÎ°¼¸¢x –x2 BS®. BÚõÀ, xPÒ Ph¢u öuõø»Ä

x1+x1+x2 = (2x1+x2) (£h® 2.1).

öuõø»Ä Gß£x J¸ ì÷P»º AÍÄ; Ch¨ö£¯ºa] Gß£x J¸ öÁUhº

AÍÄ.

2.1.2 ÷ÁP•® vø\÷ÁP•®

÷ÁP®

Kµ»S Põ»zvÀ Ph¢u öuõø»Ä ÷ÁP® GÚ¨£k®. Cx J¸ ì÷P»º

AÍÄ.

vø\÷ÁP®

Ch¨ö£¯ºa] ©õÖ® Ãu®, vø\÷ÁP® GÚ¨£k®. SÔ¨¤mh vø\°À,

xPÎß ÷ÁP® GÚÄ® vø\÷ÁPzøu Áøµ¯ÖUP»õ®. vø\÷ÁP® J¸ öÁUhº

AÍÄ. CuØS Gs ©v¨¦® vø\²® Esk.

vø\÷ÁP® = 
Ch¨ö£¯º a]

Põ»®

Cuß A»S m s–1 ©ØÖ® £›©õn Áõ´¨£õk LT–1.

^µõÚ vø\÷ÁP®

J¸ SÔ¨¤mh vø\°À xPÒ C¯[S®÷£õx,

Põ» CøhöÁÎPÒ ªPa ]Ó¯uõP C¸¨¤Ý®,

\©Põ» CøhöÁÎPÎÀ \© Ch¨ö£¯ºa]PøÍ

÷©ØöPõshõÀ, xPÒ ^µõÚ vø\÷ÁPzvÀ

C¯[SQÓx GÚ¨£k®.

Ch¨ö£¯ºa]&Põ»® Áøµ£hzvÀ, (£h®

2.2) AøÚzx¨ ¦ÒÎPÎ¾® \õ´Ä J¸ ©õÔ¼¯õP

EÒÍx. HöÚÛÀ, xPÒ ^µõÚ vø\÷ÁPzxhß

C¯[SQÓx.

^µØÓ AÀ»x ©õÖ® vø\÷ÁP®

xPÒ JßÖ, \© Põ» CøhöÁÎPÎÀ \©©ØÓ Ch¨ö£¯ºa]PøÍ

÷©ØöPõshõÀ AÀ»x C¯UPzvß vø\ ©õØÓ©øh¢uõÀ AÀ»x C¯UP Ãu®

©ØÖ® vø\ BQ¯ Cµsk÷© ©õØÓ©øh¢uõÀ, xPÎß vø\÷ÁP® ©õÖQÓx.

t

£h® 2.2 ^µõÚ vø\÷ÁP®
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\µõ\›z vø\÷ÁP®

t1 Põ»zvÀ ö£õ¸Îß Ch¨

ö£¯ºa] s1 GÚÄ® t2 Põ»zvÀ Ch¨

ö£¯ºa] s2 GÚÄ® öPõÒP. (£h® 2.3)

(t2 – t1) GßÓ Põ» CøhöÁÎ°À,

\µõ\›z vø\÷ÁP® =
Ch¨ö£¯ºa] ©õÖ£õk

Põ» ©õØÓ®

 = 2 1

2 1

s - s s
=

t - t t

∆
∆

ÁøÍ÷Põmiß \õ´Ä ©õÖ®

Gß£x, Áøµ£hzv¼¸¢x öu›QÓx.

EhÚiz vø\÷ÁP® (Instantaneous velocity)

xPÒ PhUS® £õøu°À H÷uÝ® J¸ ¦ÒÎ°À AÀ»x SÔ¨¤mh

PnzvÀ EÒÍ vø\÷ÁP® EhÚiz vø\÷ÁP® BS®.

0
  = 

t

s ds
v Lt

t dt∆ →

∆
=

∆

2.1.3 •kUP® (acceleration)

Põ»zøua \õº¢x, vø\÷ÁPzvß Gs ©v¨¦ AÀ»x vø\ AÀ»x

Cµsk÷© ©õØÓ® Aøh¢uõÀ, xPÒ, •kUP® ö£ØÖÒÍx GÚ¨£k®.

vø\÷ÁP® ©õÖ® Ãu®, •kUP® GÚ Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx. •kUP® J¸

öÁUhº AÍÄ.

•kUP® = 
vø\ ÷ÁP ©õÖ£õk

Põ»®

u  Gß£x xPÎß öuõhUPz vø\÷ÁP® ©ØÖ® t Põ»zvØS¨ ¤ÓS Auß

CÖvz vø\÷ÁP® v GÛÀ, •kUP®
v u

a
t

−
=

Pn÷|µ •kUP®,  a 
2

2

dv d ds d s

dt dt dt dt
⎛ ⎞= = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

Cuß A»S m s–2 ©ØÖ® £›©õn Áõ´¨£õk L T–2.

^µõÚ •kUP®

Põ» CøhöÁÎPÒ ]Ô¯uõP C¸¨¤Ý®, \©Põ» CøhöÁÎPÎÀ \©

AÍÄ vø\÷ÁP ©õØÓ[PÒ {PÌ¢uõÀ, •kUP® ^µõÚx GÚ¨£k®.

£h® 2.3 \µõ\›z vø\÷ÁP®

O

∆s

∆t
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Gvº •kUP®

Põ»zøua \õº¢x, vø\÷ÁP® SøÓ¢uõÀ •kUP® GvºUSÔ ö£Ö®.

GvºUSÔ Eøh¯ •kUP®, Gvº•kUP® GÚ¨£k®.

^µõÚ C¯UP®

xPÒ JßÖ ©õÓõu vø\ ÷ÁPzxhß (_È •kUP®) C¯[QÚõÀ, Ax

^µõÚ C¯UPzvÀ EÒÍx GÚ¨£k®.

2.1.4 Áøµ£hzvÀ Põmh¨£kuÀ

£ÀÁøP {PÌÄPÎß Ai¨£øhz uPÁÀPøÍ £h[PÒ Áõ°»õP AÔ¢x

öPõÒÍ Áøµ£h[PÒ £¯ß£kQßÓÚ. Ch¨ö£¯ºa] AÀ»x vø\÷ÁP®

÷£õßÓ J¸ AÍÄ, Põ»® ÷£õßÓ ©ØöÓõ¸ AÍÄhß öuõhº¦

öPõsi¸¨£øu Áøµ£h[PÒ EnºzxQßÓÚ.

xPÒ JßÔß Ch¨ö£¯ºa], vø\÷ÁP® ©ØÖ® •kUP® BQ¯øÁ

Põ»zøua \õº¢x ©õÖÁøu (i) Ch¨ö£¯ºa] & Põ»® (s–t) Áøµ£h®

(ii) vø\÷ÁP® & Põ»® (v – t) Áøµ£h® ©ØÖ® (iii) •kUP® & Põ»® (a – t)
Áøµ£h® PõmkQÓx.

Ch¨ö£¯ºa] & Põ»® Áøµ£h®

Põ»zvß \õº£õP (function) xPÎß Ch¨ö£¯ºa]ø¯U PõmkÁx

Ch¨ö£¯ºa] & Põ»® Áøµ£h©õS®.

 = 
ds

v
dt

 Bu»õÀ, G¢u J¸ Pnzv¾®

xPÎß vø\÷ÁP®, s–t Áøµ£hzvß

\õ´ÂØSa (slope) \©® BS®. £h® 2.4&À

Põmi¯ÁõÖ t1 Põ»zvÀ xPÍõÚx

÷|ºUSÔz vø\÷ÁPzøu²®, t2 Põ»zvÀ,

_Èz vø\÷ÁPzøu²®, t3 Põ»zvÀ

GvºUSÔz vø\÷ÁPzøu²® ö£ØÖÒÍx.

vø\÷ÁP® & Põ»® Áøµ£h®

Põ»zvß \õº£õP, xPÎß vø\÷ÁPzøuU PõmkÁx vø\÷ÁP® & Põ»®

Áøµ£h©õS®.

 = 
dv

a
dt

Bu»õÀ, G¢u J¸ Pnzv¾® xPÎß •kUP®, v–t Áøµ£hzvß

1

2

3

t1 t2
t3

O

£h® 2.4 Ch¨ö£¯ºa] &
Põ»® Áøµ£h®



43

\õ´ÂØSa \©® (£h® 2.5).

BÚõÀ,  = 
ds

v
dt

GÚ÷Á, ds = v.dt

t1 ©ØÖ® t2 Põ»[PÎÀ Ch¨

ö£¯ºa]PÒ s1 ©ØÖ® s2 GÛÀ,

s t2 2

s t1 1

ds = v dt∫ ∫

s2 – s1 = 
2

1

 
t

t

v dt∫ = £µ¨¦ ABCD

v – t Áøµ£hzvß RÌ EÒÍ £µ¨¦, SÔ¨¤mh Põ» CøhöÁÎPÎÀ

HØ£k® xPÎß Ch¨ö£¯ºa] ©õØÓzøuU PõmkQÓx AÀ»x xPÒ |Pº¢u

öuõø»øÁU PõmkQÓx.

•kUP® & Põ»® Áøµ£h®

Põ»zvß \õº£õP •kUPzøuU

PõmkÁx •kUP® & Põ»® Áøµ£h®

BS®. (£h® 2.6)

 = 
dv

a
dt

 AÀ»x dv = a dt

t1 ©ØÖ® t2 Põ»[PÎÀ

vø\÷ÁP[PÒ v1 ©ØÖ® v2 GÛÀ,
2 2

1 1

 =∫ ∫
v t

v t

dv a dt

v2 – v1 = 
2

1

.

t

t

a dt∫ = £µ¨¦ PQRS

a–t Áøµ£hzvß RÌ EÒÍ £µ¨¦, SÔ¨¤mh Põ» CøhöÁÎPÎÀ

HØ£k®, xPÎß vø\÷ÁP ©õØÓzøuU PõmkQÓx. Põ»® SÔUP¨£mh Aa_US

Cøn¯õP Áøµ÷Põk C¸¢uõÀ, xPÒ ©õÓõu •kUPzxhß C¯[SQÓx

GÚ¨£k®.

O

A
B

CD

dt

v dt

£h® 2.5 vø\÷ÁP® &
Põ»® Áøµ£h®

O

P
Q

RS

dt

a dt

£h® 2.6 •kUP® &
Põ»® Áøµ£h®
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2.1.5 C¯UPa \©ß£õkPÒ

^µõP •kUP¨£mh C¯UPzvÀ Ch¨ö£¯ºa] (s), Põ»® (t), öuõhUPz

vø\ ÷ÁP® (u), CÖvz vø\÷ÁP® (v) ©ØÖ® •kUP® (a)
BQ¯ÁØÔØQøh÷¯¯õÚ öuõhº¤øÚ GÎ¯ \©ß£õkPÍõP¨ ö£Ó»õ®.

(i) G¢uöÁõ¸ Pnzv¾®, ö£õ¸Îß •kUP® Gß£x, Põ»zøua \õº¢u

vø\÷ÁPzvß •uÀ ÁøPUöPÊ (derivative) BS®.

 = 
dv

a
dt

 AÀ»x dv = a.dt

t Põ»zvÀ ö£õ¸Îß vø\÷ÁP® u–Â¼¸¢x v–US ©õÔÚõÀ, ÷©ØPõs

\©ß£õmiß£i
t

0 0

 =   = 
v t

u

dv a dt a dt∫ ∫ ∫

[ ] [ ] 
0

v t
u

v a t=

∴  v – u = at AÀ»x v = u + at ...(1)

(ii) ö£õ¸öÍõßÔß vø\÷ÁP®, Põ»zøua \õº¢u Ch¨ö£¯ºa]°ß

•uÀ ÁøPUöPÊ BS®.

AuõÁx,   = 
ds

v
dt

 AÀ»x  ds = v dt

v = u + at Gß£uõÀ

ds = (u + at) dt

t Põ»zvÀ HØ£kzv¯ öuõø»Ä s GÛÀ, 

s t t

0 0 0

ds = u dt + at dt∫ ∫ ∫

AÀ»x 
21

s = ut  + at  
2

   ...(2)

(iii) J¸ ö£õ¸Îß •kUP® Gß£x, Põ»zøua \õº¢u vø\÷ÁPzvß

•uÀ ÁøPUöPÊ BS®.

 =  =    = 
dv dv ds dv

a v
dt ds dt ds

⋅ ⋅   =
ds

v
dt

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
∵  AÀ»x ds = 

1
a

 v dv
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GÚ÷Á,

v

0 u

 = 
s

v dv
ds

a∫ ∫
 

 

AuõÁx s = 
⎡ ⎤

−⎢ ⎥
⎣ ⎦

2 21
 

2 2
v u

a

( )2 21
s   

2
v u

a
= −

AÀ»x 2as = (v2 – u2)

∴ v2 = u2 + 2 as ...(3)

\©ß£õkPÒ (1), (2) ©ØÖ® (3) C¯UPa \©ß£õkPÒ BS®.

n–BÁx ö|õi°À Ph¢u öuõø»Âß \©ß£õk

ö£õ¸Ò JßÖ u GßÓ öuõhUPz vø\÷ÁPzvÀ C¯[Pmk®. Ax a GßÓ

^µõÚ •kUPzxhß ÷|ºU÷PõmiÀ C¯[SQÓx.

C¯UPzvß ÷£õx, n–BÁx ö|õi°À Ph¢u öuõø»Ä,

Sn = (•uÀ n ö|õiPÎÀ Ph¢u öuõø»Ä) & [(n–1) ö|õiPÎÀ Ph¢u

öuõø»Ä]

n ö|õiPÎÀ Ph¢u öuõø»Ä, Dn = 21
 + 

2
un an

 (n–1) ö|õiPÎÀ Ph¢u öuõø»Ä D (n –1) = u(n–1) + 
2

1
 a(n–1)2

∴ n–BÁx ö|õi°À Ph¢u öuõø»Ä = Dn – D (n –1)

AuõÁx, 
2 2

n
1 1

s  = un + an - u(n -1) + a(n -1)
2 2

⎛ ⎞ ⎡ ⎤
⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

sn = 
1

u + a n -
2

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 AÀ»x  n
1

s = u + a(2n -1)
2

]Ó¨¦ ÷|ºÄPÒ

÷|ºÄ (i) : RÌ÷|õUQ¯ C¯UPzvØS

RÌ÷|õUQ C¯[S® xPÎØS a = g, HöÚÛÀ xPÍõÚx Dº¨¤ß •kUPz

vø\ÁÈ÷¯ C¯[SQÓx.
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÷|ºÄ (ii) : uøh°ßÔz uõ÷Ú R÷Ç ÂÊ® ö£õ¸Ò

uøh°ßÔz uõ÷Ú R÷Ç ÂÊ® ö£õ¸ÎØS a = g ©ØÖ® u = 0, HöÚÛÀ

ö£õ¸Ò K´Ä {ø»°¼¸¢x ¦Ó¨£kQÓx.

÷|ºÄ (iii) : ÷©À÷|õUQ¯ C¯UPzvØS

÷©À÷|õUQ C¯[S® xPÎØS a = –g, HöÚÛÀ, ö£õ¸Ò Dº¨¤ß

•kUPz vø\US Gvºzvø\°À C¯[SQÓx.

2.2 ì÷P»º ©ØÖ® öÁUhº AÍÄPÒ

C¯À E»Pzøu ÂÁ›UP¨ £¯ß£k® £ÀÁøP AÍÄPøÍ EÒÍhUQ¯x

C¯UPÂ¯À BS®. öuõø»Ä, Ch¨ö£¯ºa], ÷ÁP®, vø\÷ÁP®, •kUP®,

{øÓ, E¢u®, BØÓÀ, ÷Áø», vÓß ÷£õßÓ AÍÄPÒ ]» GkzxUPõmkPÍõS®.

C¢u AÍÄPøÍ ì÷P»º, öÁUhº GÚ C¸ ÁøPPÍõP¨ ¤›UP»õ®.

ì÷P»º AÍÄPÐUS Gs©v¨¦ ©mk÷© Esk. AøÁ, Gs ©ØÖ®

A»QÚõÀ SÔ¨¤h¨£k®. GkzxUPõmkPÒ : }Í®, {øÓ, Põ»®, ÷ÁP®,

÷Áø», BØÓÀ, öÁ¨£{ø». J÷µ ÁøP ì÷P»ºPøÍa \õuõµn ÂvPøÍU

öPõsk Tmh÷Áõ, PÈUP÷Áõ, ö£¸UP÷Áõ AÀ»x ÁSUP÷Áõ •i²®.

öÁUhº AÍÄPÐUS Gs ©v¨¦® vø\²® Esk. GkzxU

PõmkPÒ : Ch¨ö£¯ºa], vø\÷ÁP®, •kUP®, Âø\, Gøh, E¢u®.

2.2.1 öÁUhº JßøÓU SÔ¨¤kuÀ

öÁUhº AÍÄPÒ ö£¸®£õ¾® AÍÂh¨£mh öÁUhº £h[PÍõÀ

SÔ¨¤h¨£kQßÓÚ. SÔ¨¤mh vø\°À AÍÂh¨£mh ÷Põk®, Ch¨£k®

A®¦USÔ²® öÁUhº AÍøÁU

SÔ¨£uõS®. AÍÂh¨£mh öÁUhº £h®

JßÖ £h® 2.7–À Põmh¨£mkÒÍx.

£hzvÀ C¸¢x öuÎÁõÁx GßÚ

öÁÛÀ,

(i) AÍÄ öPõkUP¨£mkÒÍx.

(ii) SÔ¨¤mh vø\°À A®¦USÔ

Ch¨£mh ÷Põk Áøµ¯¨£mkÒÍx.

(iii) öÁUh›ß Gs ©v¨¦® vø\²®

öuÎÁõPU Põmh¨£mkÒÍÚ. x–Aa_US

30o ÷PõnzvÀ (vø\°À) 4N Gs ©v¨¦

30º
O

Y

X

4cm

OA=4N
A

ÁõÀ

AÍÄ : 1cm=1N

uø»

£h® 2.7 öÁUhøµU SÔ¨¤kuÀ
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GÚ C¸UQÓx. ÷Põmiß }Í® Gs ©v¨ø£²®, A®¦USÔ vø\ø¯²®

PõmkQßÓÚ. öÁUhøµ uizu GÊzx (A) AÀ»x GÊzvß ÷©À A®¦USÔ

CmkU Põmh»õ®  
→
A. AuøÚ öÁUhº A Gß÷Óõ AÀ»x A öÁUhº Gß÷Óõ

Ea\›UP ÷Ásk®. Gs ©v¨ø£ A GßÖ AÀ»x |
→
A|GßÖ SÔ¨¤h»õ®.

2.2.2 öÁUhºPÎß £À÷ÁÖ ÁøPPÒ

(i) \© öÁUhºPÒ

öuõhUP¨ ¦ÒÎPÒ G[Q¸¨¤Ý®, \© Gs ©v¨¦®

J÷µ vø\²® ö£ØÖÒÍ C¸ öÁUhºPÒ \© öÁUhºPÒ

GÚ¨£k®. £h® 2.8À öÁUhº 
→
A–²® öÁUhº 

→
B–²® \©

Gs©v¨ø£²® vø\ø¯²® ö£ØÖÒÍÚ. GÚ÷Á 
→
A ©ØÖ® 

→
B

öÁUhºPÒ \©öÁUhºPÍõS®.

(ii) Jzu öÁUhºPÒ

J÷µ vø\²®, BÚõÀ ©õÖ£mh Gs ©v¨¦PÒ Eøh¯

C¸ öÁUhºPÒ Jzu öÁUhºPÒ GÚ¨£k® (£h® 2.9).

(ii) Gvº©øÓ öÁUhºPÒ

\© Gs ©v¨¦PÒ Eøh¯, BÚõÀ Gvº Gvº vø\

öPõsh C¸ öÁUhºPÒ Gvº©øÓ öÁUhºPÒ GÚ¨£k®

(£h® 2.10).

(iv) ©õÖ£mh öÁUhºPÒ

©õÖ£mh Gs ©v¨¦PÒ Eøh¯ C¸ öÁUhºPÒ

Gvöµvº vø\PÎÀ ö\¯À£mhõÀ, AøÁ ©õÖ£mh

öÁUhºPÒ GÚ¨£k®. £h® 2.11À 
→
A ©ØÖ®  

→
B ©õÖ£mh

öÁUhºPÒ BS®.

(v) Kµ»S öÁUhº

Kµ»S Gs ©v¨¦øh¯ öÁUhº, Kµ»S öÁUhº GÚ¨£k®. J¸

öÁUhøµ AuÝøh¯ Gs ©v¨¤ÚõÀ ÁSUPU Qøh¨£x Kµ»S öÁUhº

BS®.  
→
A&°ß vø\°À Kµ»S öÁUhøµ  

^
A GÚ GÊv, ‘A cap’ AÀ»x ‘A

caret’ AÀ»x  ‘A hat’ GßÖ Ea\›UP ÷Ásk®.

 
^
A = 

|  |

A

A
 AÀ»x   

→
A = 

^
A |

→
A|

A

B
£h® 2.8

\©öÁUhºPÒ

A
B

£h® 2.9 Jzu
öÁUhºPÒ

A B

£h® 2.10 Gvº©øÓ
öÁUhºPÒ

A B

£h® 2.11 ©õÖ£mh
öÁUhºPÒ
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GÚ÷Á, J¸ öÁUh›ß Gs ©v¨¦ ©ØÖ® Auß vø\°À Kµ»S

öÁUhøµ²® ö£¸USÁuß ‰»® A¢u öÁUhøµ¨ ö£Ó»õ®.

Szx A»S öÁUhºPÒ

Põºmj]¯ß TÖ Aø©¨¤À, x, y ©ØÖ® z Aa_UPÎß ÷|ºUSÔ vø\°À

EÒÍ ‰ßÖ A»S öÁUhºPøÍ •øÓ÷¯ i, j ©ØÖ® k GÚ SÔUP»õ®.

AøÁPÒ JßÖUöPõßÖ ö\[SzuõÚ vø\PÎÀ ö\¯À£kÁuõÀ, Szx A»S

öÁUhºPÒ GÚ¨£kQßÓÚ.

(vi) _ÈöÁUhº

Gs ©v¨¦ _È Eøh¯ öÁUhº, _È öÁUhº GÚ¨£k®. Ax 
→
0 GÚU

SÔ¨¤h¨£k®. CuÝøh¯ öuõhUP•® •iÄ® Jß÷Ó. _È öÁUh›ß

vø\ø¯ AÔ¯ •i¯õx.

(vii) •øÓ öÁUhº (Proper Vector)

_È¯ØÓ öÁUhºPÒ AøÚzx® •øÓ öÁUhºPÒ BS®.

(viii) \P & öuõhUP öÁUhºPÒ

J¸ ¦ÒÎ°¼¸¢x öuõh[S® öÁUhºPøÍ

\P & öuõhUP öÁUhºPÒ GÚ»õ®. £h® 2.12–À  
→
A–²®

→
B–²® O GßÓ J¸ Bv¨¦ÒÎ°¼¸¢x öuõh[SÁuõÀ,

AøÁ \P öuõhUP öÁUhºPÒ BS®.

(ix) J¸ uÍ öÁUhºPÒ

J¸ uÍzvÀ Aø©¢v¸US® öÁUhºPøÍ J¸ uÍ öÁUhºPÒ GÚ»õ®.

C¢u öÁUhºPÒ EÒÍ uÍzvøÚ öÁUhºPÎß uÍ® GÚ»õ®.

2.2.3 öÁUhºPÎß TkuÀ

öÁUhºPÐUS Gs ©v¨¦® vø\²® C¸¨£uõÀ, AÁØøÓ \õuõµn

C¯ØPou •øÓ¨£i Tmh •i¯õx.

öÁUhºPøÍ Áøµ£h® ‰»©õP÷Áõ ÁiÁ°¯À ‰»©õP÷Áõ Tmh»õ®.

uø»°¼¸¢x ÁõÀ GßÓ •øÓø¯¨ £¯ß£kzv, Áøµ£h® ‰»©õP C¸

öÁUhºPøÍU TmkÁøu AÔ¢x öPõÒÍ»õ®.

J÷µ ÷Põmiß ÁÈ÷¯ ö\¯À£k® 
→
P ©ØÖ® 

→
Q öÁUhºPøÍU P¸xP.

CÆÂ¸ öÁUhºPÎß TkuÀ Põn 
→
Q&ß ÁõÀ£Svø¯ 

→
P&ß uø»¨£Sv²hß

CønUPÄ® (£h® 2.13).

O
A

B

£h® 2.12 \P
öuõhUP öÁUhºPÒ
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→
P  ©ØÖ® 

→
Q – Âß öuõS£¯ß  

→
R  =  

→
P +  

→
Q.

BS®. AD GßÓ ÷Põmiß }Í®  
→
R&ß Gs ©v¨ø£z

u¸QÓx. 
→
P  ©ØÖ®  

→
Q&ß vø\°÷»÷¯ 

→
R&® ö\¯À

£kQÓx.

JßÖUöPõßÖ \õ´¢xÒÍ, C¸ öÁUhºPÎß

TkuÀ Põn, öÁUhºPÎß •U÷Põn Âv AÀ»x

öÁUhºPÎß CønPµ Âvø¯¨ £¯ß£kzu»õ®.

(i) öÁUhºPÎß •U÷Põn Âv

Gs ©v¨¤¾® vø\°¾® SÔUP¨£mh C¸ öÁUhºPÒ, Á›ø\¨£i J¸

•U÷Põnzvß Akzukzu¨ £UP[PÍõPU P¸u¨£mhõÀ, AÁØÔß öuõS£¯ß,

GvºÁ›ø\°À, A¢u •U÷Põnzvß ‰i¯ £UP©õP C¸US®.

θ ÷PõnzvÀ ö\¯À£k®  
→
P ©ØÖ®  

→
Q öÁUhºPÎß öuõS£¯ß Põn

RÌUPõq® •øÓ ¤ß£ØÓ¨£kQÓx.

£h® 2.14À Põmi¯ÁõÖ OA = →
P GÚ ÁøµP.  

→
P&ß uø»¨£Sv°À,

öuõh[Q, =AB Q I ÁøµP. CÖv°À, 
→
P&ß ÁõÀ £Sv°À öuõh[Q 

→
Q&ß

uø»¨£SvUS    OB =  
→
R  GßÓ öÁUhøµ ÁøµP. öÁUhº    OB =  

→
R

Gß£x 
→
P ©ØÖ® 

→
Q Gß£ÚÁØÔß öuõS£¯ß BS®.

BP÷Á, 
→
R =  

→
P +  

→
Q

→
R&ß }Ízøu AÍ¢x®,  

→
P &US® 

→
R&US® Cøh¨£mh ÷Põnzøu

AÍ¢x® 
→
P + 

→
Q&ß Gs ©v¨ø£U PnUQh»õ®.

• U ÷ P õ n [ P Î ß

ø\ß (sine) Âv ©ØÖ®

öPõø\ß (cosine)

ÂvPøÍ¨ £¯ß£kzv 
→
R&ß

Gs ©v¨ø£²®,

vø\ø¯²® ö£Ó •i²®.

öuõS£¯ß 
→
R, 

→
P&²hß

HØ£kzx® ÷Põn® α GÚU

öPõÒP. 
→
R&ß Gs ©v¨¦

R 2 = P 2 + Q 2 – 2PQ cos (180 o – θ)

R =   2 2P + Q + 2PQ cos θ

A

A

A

B

B

C

C

D

D

D

P

P

R

Q

Q

£h® 2.13 öÁUhºPÎß
TkuÀ

£h® 2.14 öÁUhºPÎß •U÷Põn Âv
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o
 =  = 

   (180  - )

P Q R

sin sin sinβ α θ  Gß£vÀ C¸¢x R–ß vø\ø¯¨

ö£Ó •i²®.

(ii) öÁUhºPÎß CønPµ Âv

J¸ ¦ÒÎ°À ö\¯À£k® C¸

öÁUhºPøÍ, CønPµ® JßÔß

Akzukzu £UP[PÍõP Gs

©v¨¤¾®, vø\°¾® SÔ¨¤mhõÀ,

AÁØÔß öuõS£¯ß C¸

öÁUhºPÎß ö£õxÁõÚ ÁõÀ£Sv

ÁÈ÷¯a ö\À¾® ‰ø» ÂmhzvÚõÀ

Gs ©v¨¤¾® vø\°¾®

SÔ¨¤h¨£k®.

£h® 2.15&À Põmi¯ÁõÖ, JßÖUöPõßÖ θ ÷PõnzvÀ \õ´¢xÒÍ 
→
P

©ØÖ® 
→
Q öÁUhºPøÍU P¸x÷Áõ®. 

 →
P ©ØÖ® 

→
Q  Gß£Ú, OACB GßÓ

CønPµzvß OA ©ØÖ® OB £UP[PÍõP, Gs ©v¨¤¾® vø\°¾®

SÔ¨¤h¨£mkÒÍÚ. ö£õxÁõÚ ÁõÀ£Sv O&Â¼¸¢x ö\À¾® ‰ø»Âmh®

(OC), R&ß Gs ©v¨ø£²® vø\ø¯²® u¸QÓx.

C–°¼¸¢x }mh¨£mh OA–ÂØS CD GßÓ ö\[Szx ÁøµP. 
→
R Gß£x

→
P&²hß HØ£kzx®  COD – ø¯ α GÚU öPõÒP.

ö\[÷Põn •U÷Põn® OCD – °¼¸¢x,

OC2 = OD2 + CD2

= (OA + AD)2 + CD2

= OA2 + AD2 + 2.OA.AD + CD2 ...(1)

£h®  2.15–¼¸¢x,  θ =  = CADBOA

ö\[÷Põn •U÷Põn® ∆ CAD – À

AC2 = AD2 + CD2 ...(2)

\©ß£õk (2) I (1) – À ¤µv°h

OC2 = OA2 + AC2 + 2OA.AD ...(3)

Q

O
P A D

CB

R

£h® 2.15 öÁUhºPÎß CønPµ Âv
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 ∆ACD – °¼¸¢x,

CD = AC sin θ ...(4)

AD = AC cos θ ...(5)

\©ß£õk (5)-I (3)-À ¤µv°h

OC2 = OA2 + AC2 + 2 OA.AC cos θ

÷©ØPsh \©ß£õmiÀ, OC = R, OA = P,

OB = AC = Q GÚ¨ ¤µv°h

R2 = P2 + Q2 + 2PQ cos θ (AÀ»x) θ+ +2 2 =      2  cos  R P Q PQ  ...(6)

öuõS£¯Ûß Gs ©v¨¦ \©ß£õk (6) &¼¸¢x ö£Ó¨£kQÓx.

∆ OCD &°¼¸¢x

α
+

tan   =  = 
CD CD
OD OA AD

÷©ØPsh \©ß£õmiÀ, \©ß£õk (4) ©ØÖ® \©ß£õk (5) –I¨ ¤µv°h,

θ θα
θ θ+ +

 sin   sin  
tan   =  = 

 cos   cos 
AC Q

OA AC P Q

AÀ»x α = 
1  sin  

tan
 cos 

Q

P Q

θ
θ

− ⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎣ ⎦

...(7)

\©ß£õk (7) öuõS£¯Ûß vø\¯õS®.

]Ó¨¦ ÷|ºÄPÒ

(i) C¸ öÁUhºPÒ J÷µ vø\°À ö\¯À£kuÀ

C¢u {PÌÂÀ, C¸ öÁUhºPÐUS Cøh¨£mh ÷Põn® θ = 0o,

cos 0o = 1,  sin 0o= 0. \©ß£õk (6)&À C¸¢x,

= + + = +2 2       2   (   )R P Q PQ P Q

\©ß£õk (7)&À C¸¢x, α = 1  sin  0
tan

 cos 0

o

o

Q

P Q
− ⎡ ⎤
⎢ ⎥

+⎣ ⎦

AuõÁx, α = 0

GÚ÷Á, öuõS£¯ß öÁUh›ß vø\¯õÚx, uÛzuÛ¯õÚ öÁUhºPÎß
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vø\°÷»²® Gs ©v¨¦, C¸ öÁUhºPÎß Gs ©v¨¦PÎß Tku¾USa

\©©õPÄ® C¸US®.

(ii) C¸ öÁUhºPÒ JßÖUöPõßÖ GvµõÚ vø\°À ö\¯À£kuÀ

C¢u {PÌÂÀ, C¸ öÁUhºPÐUS Cøh¨£mh ÷Põn®, θ = 180°,

cos 180° = –1, sin 180o = 0

\©ß£õk (6)&À C¸¢x, 2 2      - 2   (   )R P Q PQ P Q= + = −

\©ß£õk (7)&À C¸¢x, -1 10
tan tan (0) 0

P Q
α −⎡ ⎤

= = =⎢ ⎥−⎣ ⎦

GÚ÷Á, öuõS£¯ß öÁUh›ß vø\¯õÚx, C¸ öÁUhºPÎÀ ö£›¯

öÁUh›ß vø\°¾® Gs ©v¨¦, C¸ öÁUhºPÎß Gs ©v¨¦PÐUS

Cøh÷¯ EÒÍ ÷ÁÖ£õmiØSa \©©õPÄ® C¸US®.

(iii) C¸ öÁUhºPÒ JßÖUöPõßÖ ö\[SzuõPa ö\¯À£kuÀ

C¢u {PÌÂÀ, θ = 90°, cos 90o = 0, sin 90o = 1

\©ß£õk (6)&À C¸¢x = +2 2     R P Q

\©ß£õk (7)&À C¸¢x 1  tan  
Q

P
α − ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

GÚ÷Á, öuõS£¯ß öÁUhº 
→
R&BÚx 

→
P öÁUh¸hß α ÷PõnzvÀ

ö\¯À£kQÓx.

2.2.4 öÁUhºPÎß PÈzuÀ

J¸ öÁUhøµ ©ØöÓõßÔÀ C¸¢x PÈzuÀ Gß£x, JßøÓ ©ØöÓõßÔß

GvºUSÔ²hß Tmku¾USa \©® BS®. GkzxUPõmhõP, 
→
Q – 

→
P  =  

→
Q + (–

→
P)

GÚ÷Á, 
→
P&ø¯ 

→
Q&À C¸¢x PÈUP, 

→
Q–²hß (–

→
P) –ø¯U Tmh ÷Ásk®.

(£h® 2.16a). BP÷Á 
→
P&ø¯

→
Q&CÀ C¸¢x PÈUP, v¸¨£¨£mh 

→
P&ø¯ 

→
Q &²hß

Tmh ÷Ásk®. CÆÁõÖ ö\´¯, •u¼À AB  =  
→
Q GÚ ÁøµP. ¤ÓS 

→
Q&ß

uø»¨£Sv°À öuõh[Q ( )BC P= −  GÚ Áøµ¢x (–
→
P )&°ß uø»¨£Sv°À

•iUPÄ®. 
→
R&öÁUhº Gß£x 

→
Q ©ØÖ® (–

→
P )&ß TkuÀ BS®. (AuõÁx 

→
Q  –

→
P GßÓ ÷ÁÖ£õk)
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£h® 2.16 öÁUhºPøÍU PÈzuÀ

JßÖUöPõßÖ Gv›øn¯õP EÒÍ C¸ öÁUhºPÎß öuõS£¯øÚ¨

ö£Ó, £h® 2.16b-À Põmi¯ÁõÖ, ]Ô¯ öÁUhøµ¨ ö£›¯ öÁUh›¼¸¢x

PÈUP ÷Ásk®. öuõS£¯ß öÁUh›ß vø\¯õÚx, ö£›¯ öÁUh›ß vø\°À

C¸US®.

2.2.5 ì÷P»øµ öÁUhµõÀ ö£¸USuÀ

ì÷P»º JßøÓ öÁUhµõÀ ö£¸UQÚõÀ Qøh¨£x J¸ öÁUhº

AÍÁõS®. Cuß vø\ A¢u öÁUh›ß vø\¯õS®.

GkzxUPõmkPÒ

(i) Âø\°ß uõUP® Põµn©õP, m {øÓ²ÒÍ xPÒ JßÖ 
→
a  •kUPzøu¨

ö£ØÓõÀ   
→
F  = m

→
a.

(ii) E¢u® = {øÓ × vø\÷ÁP®
  →

P = m
→
v.

2.2.6 öÁUhºPÎß ¤›¨¦ ©ØÖ® ö\ÆÁPU TÖPÒ

\P–TÖ Aa]ØS (coordinate) J¸ SÔ¨¤mh ÷PõnzvÀ EÒÍ

öÁUhøµ, Aa_UPÒ ÁÈ¯õP C¸ TÖPÍõP¨ ¤›UP •i²®. öÁUhº JßøÓ,

Auß TÖPÍõP¨ £SUS® •øÓUS öÁUhº ¤›¨¦ GßÖ ö£¯º.

X & Aa_hß, θ ÷Põnzøu HØ£kzx® öÁUhº  R OA=   Gß£øuU

P¸xP. R öÁUhøµ X & Aa_ ©ØÖ® Y &Aa_ ÁÈ¯õP C¸ TÖPÍõP¨

¤›UP»õ®. A GßÓ ¦ÒÎ°¼¸¢x X – Aa_US® Y – Aa_US® ö\[SzxU

÷PõkPÒ ÁøµP. CÆÂ¸ Aa_UPÎÀ öÁmk® ¦ÒÎPÒ, Rx ©ØÖ® Ry– ß

ì÷P»º TÖPÍõS®.

Q

P

QA B

C

Q+[-P] -P

A

A

A

B

B

C

C

D

D

P

R

Q

C

 (a) (b)
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OP = Rx, GßÓ Gs ©v¨¦ 
→
R&ß

x TÓõS®.

OQ = Ry, GßÓ Gs ©v¨¦ 
→
R &ß

y TÓõS®.

∆ OPA&°À

cos θ  = = xROP

OA R
 AÀ»x

Rx  = R cos θ

sin θ = 
yROQ

=
OA R

 AÀ»x Ry = R sin θ

©ØÖ® R 2 =  Rx
2  + Ry

2

÷©¾® R &I,  
→
R = Rx

→
i + Ry 

→
j GÚÄ® SÔ¨¤h»õ®. ( i ©ØÖ® j Gß£Ú

Kµ»S öÁUhºPÒ)

Rx ©ØÖ® Ry&IU öPõsk θ&øÁ RÌUPshÁõÖ SÔ¨¤h»õ®.

θ = tan–1 
y

x

R

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

2.2.7 C¸ öÁUhºPÎß ö£¸UPÀ

\õuõµn C¯ØPou (algebra) ÂvPøÍU öPõsk, J¸ öÁUhøµ

©ØöÓõ¸ öÁUhµõÀ ö£¸UP •i¯õx. öÁUhºPøÍ¨ ö£¸USu¼À (i) ì÷P»º

ö£¸UPÀ ©ØÖ® (ii) öÁUhº ö£¸UPÀ GÚ C¸ÁøPPÒ EÒÍÚ.

(i) ì÷P»º ö£¸UPÀ AÀ»x ¦ÒÎ¨ ö£¸UPÀ

C¸ öÁUhºPÎß ö£¸UPØ£»ß J¸ ì÷P»µõP C¸¢uõÀ, Ax ì÷P»º

ö£¸UPÀ GÚ¨£k®. 
→
A ©ØÖ®  

→
B GßÓ C¸ öÁUhºPÎß ì÷P»º ö£¸UPø»

→
A . 

→
B  GÚ GÊv A ¦ÒÎ B GÚ Ea\›UP ÷Ásk®. GÚ÷Á, ì÷P»º

ö£¸UPø» ¦ÒÎ¨ö£¸UPÀ GÚÄ® TÖQ÷Óõ®. CuøÚ AP¨ö£¸UPÀ (inner
product) AÀ»x ÷|›øh¯õÚ ö£¸UPÀ (direct product) GßÖ® TÓ»õ®.

C¸ öÁUhºPÎß ì÷P»º ö£¸UPÀ Gß£x, C¸ öÁUhºPÎß Gs

©v¨¦PÎß ö£¸UPØ£»øÚ²® AÆÂ¸ öÁUhºPÐUS Cøh¨£mh

÷Põnzvß öPõø\ß ©v¨ø£²® ö£¸UPU QøhUS® ì÷P»µõS®. 
→
A ©ØÖ® 

→
B

O

R

Rx

Ry

AQ

P
X

Y

£h® 2.17 öÁUh›ß ö\ÆÁPU
TÖPÒ
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CÁØÔß ì÷P»º ö£¸UPø»U RÌUPshÁõÖ

SÔ¨¤h»õ®.
→
A . 

→
B = |

→
A| |

→
B| cos θ

C[S | 
→
A |©ØÖ® | 

→
B | Gß£Ú 

→
A

©ØÖ®  
→→
B–ß Gs ©v¨¦PøÍ²®, θ Gß£x

→
A US® 

→
BUS® Cøh¨£mh ÷Põnzøu²®

SÔUQßÓÚ (£h® 2.18).

(ii) C¸ öÁUhºPÎß öÁUhº ö£¸UPÀ AÀ»x SÖUS¨ ö£¸UPÀ

C¸öÁUhºPÎß ö£¸UPØ£»ß J¸ öÁUhµõP C¸¢uõÀ, Ax öÁUhº

ö£¸UPÀ GÚ¨£k®.  
→
A ©ØÖ®  

→
B GßÓ C¸ öÁUhºPÎß öÁUhº ö£¸UPø»

→
A × 

→
B GÚ GÊv  

→
A SÖUS 

→
B GÚ Ea\›UP ÷Ásk®. CuøÚ¨ ¦Ó¨ö£¸UPÀ

(outer product) GÚÄ® TÓ»õ®.

C¸ öÁUhºPÎß öÁUhº ö£¸UPÀ Gß£x, C¸ öÁUhºPÎß Gs

©v¨¦PÎß ö£¸UPØ£»øÚ²® AÆÂ¸ öÁUhºPÐUS Cøh¨£mh

÷Põnzvß ø\ß ©v¨ø£²® ö£¸UPU QøhUS® öÁUhº BS®. C¢u

öÁUh›ß vø\, AÆÂ¸ öÁUhºPÒ Aø©¢u uÍzvØS ö\[SzuõP C¸US®.

£h® 2.19&À Põmi¯ÁõÖ,  
→
B&I

Aøh¯  
→
A&øÁ θ GßÓ ]Ô¯ ÷PõnzvØS

_ÇØÓ ÷Áskö©ÛÀ, AÁØÔß SÖUS¨

ö£¸UPÀ

→
A × 

→
B = |

→
A| |

→
B| sin θ n̂ = 

→
C

C[S |
→
A| ©ØÖ® |

→
B| Gß£Ú

→
A ©ØÖ® 

→
B&ß Gs ©v¨¦PøÍU

SÔUQßÓÚ. 
→
A  ©ØÖ® 

→
B Aø©¢u

uÍzvØSa ö\[SzuõP 
→
C Aø©¢xÒÍx.

v¸S JßøÓ 
→
A ¼¸¢x 

→
B US

_ÇØÖ®÷£õx, Auß •øÚ |P¸®

vø\°À 
→
C ß vø\ C¸US®. GÚ÷Á, 

→
C,

OC ÁÈ÷¯ ö\¯À£k®. Cx ÷£õß÷Ó
→
B × 

→
A, OD ÁÈ¯õPa ö\¯À£k®.

A

O
B

£h® 2.18 C¸ öÁUhºPÎß

A

B
A  Bx

B  Ax

C

D

O

£h® 2.19 C¸ öÁUhºPÎß
öÁUhº ö£¸UPÀ
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2.3 GÔö£õ¸Îß C¯UP®

SÔ¨¤mh öuõhUPz vø\÷ÁPzxhß Ã\¨£mk, ¤ÓS Dº¨¤¯À

Âø\°ÚõÀ C¯[P AÝ©vUP¨£k® ö£õ¸Ò GÔ¯® AÀ»x GÔö£õ¸Ò

GÚ¨£k®. GÔ¯® ö\À¾® £õøuø¯U PÁÛzuõÀ, A¨£õøu, £µÁøÍ¯zvß

J¸£Sv¯õP C¸¨£x öu›¯Á¸®. CÆÁøP C¯UP® GÔö£õ¸Îß C¯UP®

GÚ¨£k®.

(i) BPõ¯ Â©õÚzv¼¸¢x Ã\¨£k® Ssk (ii) uhPÍ Ãµº Ã_® Dmi

AÀ»x Ssk (iii) Q›UöPm ©møh°ÚõÀ AiUP¨£k® £¢vß C¯UP®

÷£õßÓøÁ GÔ¯[PÐUS GkzxUPõmkPÒ BS®.

GÔ¯[PÎß öÁÆ÷ÁÖ ÁøPPÒ £h® 2.20–À Põmh¨£mkÒÍÚ.

ö£õ¸Ò JßøÓ Cµsk •øÓPÎÀ GÔ¯»õ®.

(i) SÔ¨¤mh E¯µzv¼¸¢x QøhzuÍ©õP GÔuÀ

(ii) uøµ²hß J¸ \õ´ÄU ÷PõnzvÀ GÔuÀ.

GÔ¯[PÒ, ö\[Szx C¯UP® ©ØÖ® QøhzuÍ C¯UP[PÐUS

Em£kQßÓÚ. GÔö£õ¸Ò C¯UPzvß C¸ TÖPÍõÁÚ. (i) ö\[SzxU TÖ

©ØÖ® (ii) QøhzuÍUTÖ. C¯UPzvß C¢u Cµsk TÖPÐ® JßøÓö¯õßÖ

\õº¢v¸UPõx.

Qøhzvø\²hß J¸ ÷PõnzvÀ GÔ¯¨£mh ö£õ¸Ò JßÖ, ^µõÚ

QøhzuÍ vø\÷ÁPzøu²®, Dº¨¤¯À Âø\ Põµn©õP ©õÓUTi¯ ö\[Szxz

vø\÷ÁPzøu²® ö£ØÖÒÍx. GÚ÷Á, ö£õ¸ÍõÚx, J÷µ ÷|µzvÀ Qøh

©ØÖ® ö\[Szx C¯UP[PøÍ¨ ö£ØÖÒÍx. AÆÂ¸ C¯UP[PÎß öÁUhº

TkuÀ, öuõS£¯ß C¯UP©õPÄ®, ÷©ØöPõÒÐ® £õøu

ÁøÍÄ¨£õøu¯õPÄ® C¸US®.

÷©ØPsh ÂÍUP[PÒ AmhÁøn 2.1À öuõSUP¨£mkÒÍÚ.

AmhÁøn 2.1 GÔ¯zvß JßÖhß JßÖ \õµõu C¯UP[PÒ

C¯UP® Âø\PÒ vø\÷ÁP® •kUP®

QhUøP¯õP Âø\÷¯x® ©õÓõux _È

ö\¯À£hõx

ö\[SzuõP Dº¨¤ß ©õÓU RÌ÷|õUQ¯x

•kUPzvß Ti¯x (~10 ms–2)
Âø\ (~10 ms–1)
RÌ÷|õUQ

ö\¯À£k®.
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£h® 2.20 GÔ¯[PÎß öÁÆ÷ÁÖ ÁøPPÒ

PõØÔß uøh ¦ÓUPoUPzuUPx ©ØÖ® Dº¨¤ß •kUP® ©õÓõux GßÖ

P¸v÷¯ GÔö£õ¸Îß C¯UP® ÂÍUP¨£kQÓx.

GÔ÷Põn®

ö£õ¸Ò GÔ¯¨£k® öuõhUPz vø\US®, GÔ¯¨£mh ¦ÒÎ°À

Qøhzvø\US® Cøh¨£mh ÷Põn® GÔ÷Põn® BS®.

GÔ vø\÷ÁP®

ö£õ¸Ò JßÖ G¢uz vø\÷ÁPzvÀ GÔ¯¨£kQÓ÷uõ, Ax GÔ

vø\÷ÁP® BS®.

Ãa_

GÔ¦ÒÎUS®, GÔ¯® uøµ°À ÷©õv¯ ¦ÒÎUS® Cøh°»õÚ Qøhz

öuõø»ÂøÚ Ãa_ GßQ÷Óõ®.

Ã_£õøu

GÔ¯® ÷©ØöPõÒÐ® £õøu Ã_£õøu GÚ¨£k®.

£ÓUS® Põ»®

GÔ¯® GÔ¯¨£mh Pnzv¼¸¢x uøµ°À ÷©õx® Áøµ BS® ö©õzu

Põ»® £ÓUS® Põ»® GÚ¨£k®.

2.3.1 Qøh¯õP Ã\¨£mh GÔ¯zvß C¯UP®

OX QøhzuÍzvÀ h E¯µzvÀ, A GßÓ ¦ÒÎ°¼¸¢x, u vø\÷ÁPz

xhß ö£õ¸öÍõßÖ Qøh¯õP Ã\¨£kQÓx GÚU P¸x÷Áõ® (£h® 2.21).

RÌUPõs C¯UP[PøÍ, ö£õ¸Ò J÷µ ÷|µzvÀ ö£ØÔ¸US®.



58

(i) OX GßÓ Qøhzvø\°À,

GÔ¯¨£mh÷£õx öPõkUP¨£mh

^µõÚ vø\÷ÁP®

(ii) Dº¨¤ß •kUPzvß

Põµn©õP HØ£k® ^µØÓ ö\[Szxz

vø\÷ÁP®.

Cµsk vø\÷ÁP[PÐ®

JßøÓö¯õßÖ \õº¢vµõx. Qøhz

vø\°À •kUP® ö\¯À£hÂÀø»

Bu»õÀ, ö£õ¸Îß Qøhz

vø\÷ÁP® ©õÓõ©À C¸US®.

Dº¨¤ß  •kUPzvß Põµn©õP,

ö\[Szxz vø\°À vø\÷ÁP®

©õØÓ©øh¢x öPõs÷h C¸US®.

GÔö£õ¸Îß (GÔ¯zvß) £õøu

A–°¼¸¢x C–I Aøh¯ ö£õ¸Ò GkzxU öPõsh Põ»® = t

t Põ»zvÀ ö£õ¸Ò Ph¢x Á¢u ö\[Szxz öuõø»Ä = s = y

C¯UPa \©ß£õmi¼¸¢x,

s = u1t +  
1
2

 at 2 ...(1)

AÔ¢u ©v¨¦PøÍ \©ß£õk (1)&À ¤µv°h,

y = (0) t + 
1
2

 gt 2 = 
1
2

gt 2 ...(2)

A&À, Qøhzvø\°À öuõhUPz vø\÷ÁP® = u

t Põ»zvÀ, ö£õ¸Ò Ph¢u Qøhzöuõø»Ä = x

∴ x = Qøhzvø\÷ÁP® × Põ»®

x = u t AÀ»x t = 
x

u
...(3)

CuøÚ \©ß£õk (2)–À ¤µv°h

y = 
2 2

2

1 1
    

2 2
x x

g g
u u
⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

...(4)

O
R

B
X

h

A
u

u2

u3

u

uD

C

u1=0

£h® 2.21 ÷Põ¦µzvß Ea]°¼¸¢x
Qøh¯õP GÔ¯¨£mh GÔ¯®
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y = kx2, CvÀ k = 22

g

u
   Gß£x J¸ ©õÔ¼.

÷©ØPsh \©ß£õk, £µÁøÍ¯zvß \©ß£õk BS®. GÚ÷Á, GÔ¯®

÷©ØöPõÒÐ® £õøu J¸ £µÁøÍ¯©õS®.

C&°À öuõS£¯ß vø\÷ÁP®

t PnzvÀ, ö£õ¸Ò C-°À C¸¨£uõPU öPõÒ÷Áõ®.

A– °À, öuõhUP ö\[Szxz vø\÷ÁP® (u1) = 0

C–°À, Qøhz vø\÷ÁP® (ux) = u

C–°À, ö\[Szxz vø\÷ÁP® = u2

C¯UPa \©ß£õmi¼¸¢x,

u2 = u1 + g t

AÔ¢u ©v¨¦PÒ AøÚzx® ¤µv°h¨£mhõÀ,

u2 = 0 + g t ...(5)

C–°À öuõS£¯ß vø\÷ÁP®

v = 2 2 2 2 2
x 2u + u  = u + g t ...(6)

v–ß vø\, 
2

tanθ
x

u gt

u u
= = ...(7)

θ Gß£x, x&Aa_hß v HØ£kzx® ÷Põn® BS®.

£ÓUS® Põ»® ©ØÖ® Ãa_

OB = R GßÓ öuõø»Ä, GÔ¯zvß Ãa_ BS®.

∴ Ãa_ = Qøhzvø\÷ÁP® × uøµø¯ Aøh¯ GkzxU öPõÒÐ® Põ»®

R = u tf  ...(8)

CvÀ tf Gß£x £ÓUS® Põ»® BS®.

A–°À, öuõhUPa ö\[Szxz vø\÷ÁP® (u1) = 0

tf Põ»zvÀ ö£õ¸Ò Ph¢u ö\[Szxz öuõø»Ä, Sy = h

C¯UPa \©ß£õmi¼¸¢x, Sy = 
2

1
1

 
2f fgu t t+ ...(9)

u2

u
C

v

£h® 2.22 H÷uÝ® J¸
¦ÒÎ°À öuõS£¯ß

vø\÷ÁP®
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AÔ¢u ©v¨¦PøÍa \©ß£õk (9)–À ¤µv°h,

h = (0)
21

 
2f ft g t+

AÀ»x tf  =  
2h

g ...(10)

CuøÚ, \©ß£õk (8)&À ¤µv°h,

Ãa_, R = u 
2h

g ...(11)

2.3.2 QøhzuÍzxhß SÔ¨¤mh ÷PõnzvÀ GÔ¯¨£k® GÔ¯zvß
C¯UP® (÷©À÷|õUQa \õ´ÁõP GÔ¯¨£kuÀ)

£h® 2.23&À Põmi¯ÁõÖ, ¦Â¨£µ¨¤À O GßÓ ¦ÒÎ°¼¸¢x,

QøhzuÍzxhß θ ÷PõnzvÀ u GßÓ öuõhUPz vø\÷ÁPzxhß ö£õ¸Ò JßÖ

GÔ¯¨£kÁuõPU P¸xP. u GßÓ vø\ ÷ÁPzøu C¸ TÖPÍõP¨ ¤›UP •i²®.

(i) Qøhz vø\ OX–À,  ux= u cos θ  ©ØÖ®

(ii) ö\[Szxz vø\ OY–À, uy= u sin θ

Qøhzvø\°À, •kUP® ö\¯À£hõuuõÀ, ö£õ¸Îß Qøhzvø\÷ÁP®

ux ©õÓõv¸US®. Dº¨¦ •kUPzvß Põµn©õP, ö£õ¸Îß vø\÷ÁPa

ö\[SzxUTÖ SøÓQÓx. ö£õ¸Ò, ö£¸© E¯µ¨ ¦ÒÎ°À EÒÍ÷£õx A¢uz

O u =u cosx

X

BE

A (u =0)3

D

hö£¸©®

u2

ux

ux

ux

u4

C

u

u
=
u
s
in

y

£h® 2.23 QøhzuÍzxhß J¸ ÷PõnzvÀ GÔ¯¨£k® GÔ¯zvß C¯UP®
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vø\÷ÁP® _È¯õS®. Cuß¤ÓS, vø\÷ÁPa ö\[SzxU TÖ uy RÌ÷|õUQa

ö\¯À£mk, ö£õ¸Ò uøµ°À B GßÓ ¦ÒÎ°À ÷©õx® Áøµ AvP›UQÓx.

GÔ¯zvß £õøu

GÔ¯¨£mh Pnzv¼¸¢x, GÔ¯® C GßÓ ¦ÒÎø¯ Aøh¯ BS®

Põ»® t1 GÚU P¸xP.

t1 Põ»zvÀ GÔ¯® Ph¢u Qøhz öuõø»Ä,

x = Qøhzvø\÷ÁP® × Põ»®

x = u cos θ × t1 AÀ»x t1 =  cos  θ
x

u
...(1)

t1 Põ»zvÀ, GÔ¯® Ph¢u ö\[Szxz öuõø»Ä  s = y

O–À, öuõhUPa ö\[Szxz vø\÷ÁP®, u1 = u sin θ. C¯UPa \©ß£õmi

¼¸¢x,

s = u1 t1 – 
2
1

1
2

gt

AÔ¢u ©v¨¦PøÍ¨ ¤µv°h,

y = (u sin θ) t1 – 
2
1

1
2

gt ... (2)

\©ß£õk (1)&Ia \©ß£õk (2)&À ¤µv°h

2
1

 = (   θ)   ( ) 
  θ 2   θ

x x
y u sin g

u cos u cos
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

2 2 =   θ  
2   θ

gx
y x tan

u cos
− ...(3)

÷©ØPõs \©ß£õk y = Ax + Bx2 GßÓ ÁiÁzvÀ EÒÍx. Cx

£µÁøÍ¯zøuU SÔUQÓx. GÚ÷Á, GÔ¯zvß £õøu J¸ £µÁøÍ¯©õS®.

t1 PnzvÀ GÔ¯zvß öuõS£¯ß vø\÷ÁP®

C-°À, Qøhzvø\°À vø\÷ÁP®, ux = u cos θ ©ØÖ® ö\[Szxz

vø\°À vø\÷ÁP®, uy= u2.
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C¯UPa \©ß£õmi¼¸¢x, u2 = u1 – gt1

u2 = u sin θ  – gt1
∴ C&°À öuõS£¯ß vø\÷ÁP®,

2 2
2xv u u= +

2 2
1(  cos  θ)   (  sin  θ  )v u u gt= + −

= 2 2 2
1 12 sinθu g t ut g+ −

v–ß vø\,

2 1 sin  θ
tan

 cos θx

u u gt

uu
α

−
= =

AÀ»x 1 1 sin  θ
tan

 cos θ
u gt

u
α − ⎡ ⎤−

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

α Gß£x, QøhU÷Põmkhß, v HØ£kzx® ÷Põn® BS®.

GÔ¯® Aøh¢u ö£¸© E¯µ®

GÔ¯® HØ£kzv¯ ö£¸©a ö\[Szx Ch¨ö£¯ºa]ø¯, GÔ¯® Aøh¢u

ö£¸© E¯µ® GßQ÷Óõ®. £h® 2.23–À EA Gß£x ö£¸© E¯µ©õS®. Ax

hö£¸©® GÚU SÔ¨¤h¨£kQÓx.

O–À, öuõhUPa ö\[Szxz vø\÷ÁP®, (u1)= u sin θ

A–À, CÖv ö\[Szxz vø\÷ÁP®, (u3) = 0

ö£õ¸Ò Ph¢u ö\[Szxz öuõø»Ä, sy = hö£¸©®.

C¯UPa \©ß£õmi¼¸¢x u3
2 = u1

2 – 2gsy

AÔ¢u ©v¨¦PøÍ¨ ¤µv°h

(0) 2= (u sin θ) 2 – 2gh ö£¸©®

2gh ö£¸©® = u2 sin2 θ

AÀ»x h ö£¸©® = 
2 2u  sin  θ

2g ...(4)

C ux

u2

v

£h® 2.24 öuõS£¯ß
vø\÷ÁP®
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ö£¸© E¯µzøu Aøh¯ GkzxU öPõsh Põ»®

ö£¸© E¯µzøu Aøh¯, GÔ¯® GkzxU öPõsh Põ»® t GßP.

C¯UPa \©ß£õmi¼¸¢x, u3 = u1 – g t

AÔ¢u ©v¨¦PøÍ¨ ¤µv°h, 0 = u sin θ – g t

g t = u sin θ

 sinθu
t

g
= ...(5)

£ÓUS® Põ»®

£ÓUS® Põ»® tf GßP. AuõÁx, GÔ¯® O&°¼¸¢x A ÁÈ¯õP B–ø¯

Aøh¯ GkzxUöPõsh Põ»®. ö£õ¸Ò, uøµUS «Í Á¸®÷£õx, GÔ¯®

HØ£kzv¯ öuõS£¯ß ö\[Szx Ch¨ö£¯ºa],

sy = h ö£¸©® – h ö£¸©® = 0

C¯UPa \©ß£õmi¼¸¢x,

sy = u1 tf  – 21
 

2 fg t

AÔ¢u ©v¨¦PøÍ¨ ¤µv°h,

0 = ( u sin θ ) tf – 
21

 
2 fg t

21
 

2 fg t  = (u sin θ) tf

(AÀ»x) tf  = 
2 sin  u

g
θ

...(6)

\©ß£õkPÒ (5) ©ØÖ® (6)&À C¸¢x

tf = 2t ...(7)

AuõÁx, £ÓUS® Põ»©õÚx, ö£¸© E¯µzøu Aøh¯ GkzxU öPõsh

Põ»zøu¨ ÷£õÀ C¸ ©h[PõS®.
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QøhzuÍ Ãa_

OB GßÓ Qøhz öuõø»Ä, GÔ¯zvß Ãa_ BS®.

QøhzuÍ Ãa_ = Qøhzvø\÷ÁP® × £ÓUS® Põ»®

AuõÁx, R = u cos θ × tf

tf  ©v¨ø£¨ ¤µv°h,

R = 
2 sinθ

(  cosθ) 
u

u
g

R = 
2  (2 sinθ cosθ)

 
u

g

∴ R = 

2 sin2θu

g ...(8)

ö£¸© Ãa_

GÔö£õ¸Îß SÔ¨¤mh vø\ ÷ÁPzvØS, QøhzuÍ Ãa\õÚx GÔ

÷Põnzøu ©mk÷© \õº¢x C¸US® Gß£x \©ß£õk (8)&À C¸¢x

AÔ¯¨£kQÓx. sin 2θ ö£¸©©õP C¸¢uõÀ ©mk÷©, Ãa_ ö£¸©©õP •i²®.

ö£¸© Ãa_ HØ£h, sin 2θ = 1

AuõÁx, θ = 45°

∴ GÔ÷Põn® 45°& BP C¸US® ÷£õx, Ãa_ ö£¸©©õP C¸US®.

Rö£¸©® = 
2  × 1u

g

Rö£¸©® = 
2u

g ...(9)

2.4 {³mhÛß C¯UP ÂvPÒ

C¯UPzøu HØ£kzx® Ai¨£øhU Põµn[PøÍ¨ £ØÔ uzxÁ

AÔbºPÒ £»º B´Ä ö\´xÒÍÚº. ^µõÚ vø\÷ÁPzvÀ C¯[S®

ö£õ¸öÍõßøÓ, A÷u {ø»°À øÁUP, ©õÓõu ¦ÓÂø\ø¯ Auß «x

öuõhºa]¯õP ö\¯À£kzu ÷Ásk® GÚ A›ìhõiÀ P¸vÚõº. ¤ØPõ»zvÀ,

P¼¼÷¯õ, C¢uU P¸zøu¨ ¦ÓUPozxÂmk, \õ´uÍzvÀ ö\´u ÷\õuøÚPÎß

Ai¨£øh°À ÷ÁöÓõ¸ P¸zøu öÁÎ°mhõº. AÁ¸øh¯ P¸zx¨£i, ©õÓõu
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vø\÷ÁPzxhß C¯[S® ö£õ¸øÍ, A÷u {ø»°À øÁUP, Âø\ Hx®

÷uøÁ°Àø». ö£õ¸Îß C¯UPzøu {Özu •¯ÀÁx Eµõ´Ä Âø\¯õS®.

ö£õ¸ÎØS® C¯[QU öPõsi¸US® £µ¨¦US® Cøh°»õÚ Eµõ´Ä Âø\

SøÓÁõP C¸¨¤ß, ö£õ¸Ò K´Ä {ø»US Á¸•ß, AvP öuõø»Ä PhUS®.

P¼¼÷¯õÂØS¨ ¤ÓS, {³mhß AÁ¸øh¯ P¸zxUPøÍ Â›Ä£kzv,

C¯UPzøu •øÓ¯õP B´Ä ö\´uõº.

ö£õ¸Îß C¯UP® öuõhº£õÚ ÂvPøÍ {³mhß E¸ÁõUQÚõº.

C¯UPzvØPõÚ ÂvPÒ ‰ßÖ EÒÍÚ. C®‰ßÖ ÂvPøÍ²® £S¨£õ´Ä

ö\´Áuß ‰»®, Âø\ø¯ Áøµ¯øÓ ö\´¯ •i²®. •uÀ Âv, Âø\°ß

Ai¨£øh Áøµ¯øÓø¯z u¸QÓx. CµshõÁx Âv, Âø\°ß AÍÂh¨£mh

©ØÖ® £›©õn Áøµ¯øÓø¯z u¸QÓx. ‰ßÓõÁx Âv, Âø\°ß

ußø©ø¯z u¸QÓx.

2.4.1 {³mhÛß •uÀ C¯UP Âv

¦ÓÂø\ö¯õßÖ ö\¯À£mk ©õØÖ® Áøµ G¢u J¸ ö£õ¸Ð® uÚx

K´Ä {ø»ø¯÷¯õ AÀ»x ÷|ºU÷PõmiÀ Aø©¢u ^µõÚ C¯UP {ø»ø¯÷¯õ

©õØÔU öPõÒÍõ©À öuõhº¢x A÷u {ø»°À C¸US®.

CÆÂv, P¼¼÷¯õÂß {ø»© Âv°ß Ai¨£øh°À Aø©¢xÒÍx.

£¸¨ö£õ¸Îß Ai¨£øh¨ £s£õÚ {ø»©® £ØÔ²®, Âø\°ß Áøµ¯øÓ

£ØÔ²® {³mhÛß •uÀÂv ÂÍUSQÓx.

¦ÓÂø\PÒ CÀ»õu {ø»°À, ö£õ¸Ò JßÖ ußÛaø\¯õPz uõ÷Ú

uÚx {ø»ø¯ ©õØÔU öPõÒÍ C¯»õu £s¦ {ø»©® GÚ¨£k®. {ø»©®

‰ßÖ ÁøP¨£k®. AøÁ¯õÁÚ: (i) K´Âß {ø»©® (ii) C¯UPzvß {ø»©®

(iii) vø\°ß {ø»©®

(i) K´Âß {ø»©®

ö£õ¸öÍõßÖ, ußÛaø\¯õPz uõ÷Ú uÚx K´Ä {ø»ø¯

©õØÔUöPõÒÍ C¯»õuøu K´Âß {ø»©® GßQ÷Óõ®.

GkzxUPõmkPÒ

(1) vjöµÚ C¯[P Bµ®¤US® ÷£¸¢x JßÔÀ {ßÖ öPõsi¸¨£Áº,

¤ß÷ÚõUQ ÂÊQÓõº. HöÚÛÀ, öuõhUPzvÀ K´Ä {ø»°À C¸¢uÁº,

÷£¸¢x |Pµ Bµ®¤zu ¤ÓS®, öuõhº¢x K´Ä {ø»°÷»÷¯ C¸UQÓõº.

(2) ÷©ø\°ß «xÒÍ ¦zuP® JßÖ, ¦ÓUPõµoPÒ AuøÚ

|PºzuõuÁøµ, öuõhº¢x K´Ä {ø»°÷»÷¯ C¸US®.
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(3) P®£Í® (carpet) JßøÓU øP°À ¤izxU öPõsk Sa]°ÚõÀ

AiUS®÷£õx, P®£Í® |Pº¢uõ¾®, AvÀ EÒÍ ¦Êvz xPÒPÒ

P®£Ízxh÷Ú÷¯ ö\À»õ©À P®£Ízvß öuõhUP {ø»USa ö\[SzuõP,

A[÷P÷¯ ÂÊQßÓÚ.

(ii) C¯UPzvß {ø»©®

ö£õ¸öÍõßÖ, ußÛaø\¯õPz uõ÷Ú uÚx C¯UP {ø»ø¯ ©õØÔU

öPõÒÍ C¯»õuøu C¯UPzvß {ø»©® GßQ÷Óõ®.

GkzxUPõmkPÒ

(1) C¯UPzvÀ EÒÍ ÷£¸¢v¼¸¢x R÷Ç CÓ[S£Áº, ÷£¸¢x C¯[S®

vø\°À •ß÷ÚõUQ ÂÊQÓõº.

(2) C¯UPzvÀ EÒÍ Põ›À (car) A©º¢v¸¨£Áº Põº vjöµÚ

{ØS®÷£õx •ß÷ÚõUQ ÂÊQÓõº.

(3) Kmh¨ £¢u¯zvÀ KiU öPõsi¸US®  uhPÍ Ãµº, CÖvU ÷Põmøh

Aøh¢u ¤ÓS® öuõhº¢x ]Ôx yµ® KkQÓõº.

(iii) vø\°ß {ø»©®

ö£õ¸öÍõßÖ, ußÛaø\¯õPz uõ÷Ú, uÚx vø\ø¯ ©õØÔU öPõÒÍ

C¯»õuøu vø\°ß {ø»©® GßQ÷Óõ®.

GkzxUPõmkPÒ

÷|ºU÷PõmiÀ |Pº¢x öPõsi¸US® ÷£¸¢x JßÖ, Á»x£UP©õPz

v¸®¦® ÷£õx, EÒÎ¸US® £¯oPÒ Chx£UP® ÷|õUQ uÒÍ¨£kQÓõºPÒ.

÷£¸¢x Á»x£UP® ÷|õUQ v¸®¤¯ ¤ÓS® Th, £¯oPøÍz öuõhº¢x

÷|ºU÷Põmi÷»÷¯ C¯[P øÁUS® {ø»©÷© CuØS Põµn©õS®.

ö£õ¸öÍõßÖ, ußÛaø\¯õPz uõ÷Ú uÚx K´Ä {ø»ø¯ AÀ»x ^µõÚ

÷|ºU÷Põmk C¯UP {ø»ø¯ AÀ»x vø\ø¯ ©õØÔU öPõÒÍ •i¯õu £s¦,

{ø»©® GÚ¨£k®. ö£õ¸Îß {ø»©®, Auß {øÓUS ÷|ºzuPÂÀ C¸US®.

K´Ä {ø»ø¯ ©õØÓ AÀ»x ^µõÚ C¯UP {ø»ø¯ ©õØÓ, ¦ÓUPõµo

JßÖ, AuõÁx Âø\ ÷uøÁ¨£kQÓx Gß£x •uÀ Âv°ß •iÁõS®.

J¸ ö£õ¸Îß K´Ä {ø»ø¯ AÀ»x ^µõÚ ÷|ºU÷Põmk C¯UP

{ø»ø¯ Gx ©õØÖQßÓ÷uõ AÀ»x ©õØÓ •¯¾QßÓ÷uõ Ax÷Á Âø\ GÚ

Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx.
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ö£õ¸Îß {ø»°À ©õØÓzøu HØ£kzx® uÒÐuÀ AÀ»x CÊzuÀ

Gß£x Âø\¯õS®. C¸ ö£õ¸ÒPÐUQøh÷¯ CøhÂøÚ  (interaction)
HØ£k®÷£õx, JÆöÁõßÖ® ©ØöÓõßÔß «x Âø\ø¯ ö\¯À£kzxQÓx.

CøhÂøÚ ©øÓ¢xÂmhõÀ, ö£õ¸ÒPÎÚ «x Âø\ C¸UPõx. CøhÂøÚ

Põµn©õP÷Á Âø\PÒ C¸UQßÓÚ.

ö£õ¸ÒPÐUQøh÷¯¯õÚ Âø\PøÍ C¸ ö£¸® ¤›ÄPÍõPU P¸u»õ®.

AøÁPÒ, öuõkuÀ Âø\PÒ (contact forces) ©ØÖ® öuõø»Äa ö\¯À

Põµn©õP HØ£k® öuõkuÀ AÀ»õu Âø\PÒ (non-contact forces) BS®.

CøhÂøÚ ¦›²® C¸ ö£õ¸ÒPÒ JßÖhß JßÖ öuõmkU

öPõsi¸¨£uõÀ HØ£k® Âø\PÒ öuõkuÀ Âø\PÒ BS®.

CÊÂø\, ö\[Szx Âø\, PõØÖz uøh°ÚõÀ HØ£k® Âø\,

ö\¯À£kzu¨£k® Âø\PÒ ©ØÖ® Eµõ´Ä Âø\PÒ ÷£õßÓøÁ öuõkuÀ

Âø\PÍõS®.

CøhÂøÚ ¦›²® C¸  ö£õ¸ÒPÒ, JßÖhß JßÖ öuõhõ©÷»÷¯,

JßøÓö¯õßÖ CÊUPUTi¯ AÀ»x uÒÍUTi¯ Âø\PÒ öuõkuÀ AÀ»õu

Âø\PÍõS®.

Dº¨¤¯À Âø\, ªß Âø\ ©ØÖ® Põ¢uÂø\ ÷£õßÓøÁ öuõkuÀ

AÀ»õu Âø\PÒ BS®.

ö£õ¸Îß E¢u®

C¯[S® ö£õ¸öÍõßøÓ {Özuz ÷uøÁ¨£k® Âø\ C¸ PõµoPøÍa

\õº¢ux GÚ ÷\õuøÚPÒ ‰»® PshÔ¯¨£mhuõS®. AøÁ¯õÁÚ :

(i) ö£õ¸Îß {øÓ ©ØÖ® (ii) ö£õ¸Îß vø\÷ÁP®.

C¯UPzvÀ EÒÍ ö£õ¸ÎØS E¢u® Esk. {øÓ ©ØÖ® vø\÷ÁPzvß

ö£¸UPØ£»ß, ö£õ¸Îß E¢u® GÚ Áøµ¯ÖUP¨£k®. m Gß£x ö£õ¸Îß

{øÓ ©ØÖ®  
→
v  Gß£x Auß vø\÷ÁP® GÛÀ, ö£õ¸Îß ÷|ºU÷Põmk E¢u®,

→
p = m

→
v

Gs ©v¨¦® vø\²® Eøh¯ E¢u® J¸ öÁUhº AÍÁõS®. kg  m s–1

GßÓ A»QÚõÀ E¢u® AÍÂh¨£kQÓx. Auß £›©õn Áõ´¨£õk , MLT–1.

ö£õ¸Îß «x Âø\ ö\¯À£mhõÀ, Auß vø\÷ÁP® ©õÖQÓx. GÚ÷Á,

E¢u•® ©õÖQÓx. \©{øÓ²ÒÍ C¸ ö£õ¸ÒPÎÀ, ö©xÁõP C¯[S®

ö£õ¸Îß E¢u®, ÷ÁP©õP C¯[S® ö£õ¸Îß E¢uzøuÂhU SøÓÄ.
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©õÖ£mh {øÓPÐ® vø\÷ÁP[PÐ® Eøh¯ C¸ ö£õ¸ÒPÎß E¢u®

\©® GÛÀ, 
→
p1 = 

→
p2

AuõÁx, m1 
→
v1 = m2 

→
v2

21

2 1

 
 = 

 

m v

m v

\© E¢u[PÒ Eøh¯ ö£õ¸ÒPÎß vø\÷ÁP[PÒ AÁØÔß {øÓPÐUS

GvºzuPÂ¼¸US®.

2.4.2  {³mhÛß Cµshõ® C¯UP Âv

C¸UPUTi¯ Âø\PÒ \©¨£kzu¨£k®÷£õx, ö£õ¸ÒPÎß ußø©ø¯¨

£ØÔ {³mhÛß •uÀ Âv ÂÍUSQÓx. ÷©¾®, •uÀ Âv°¼¸¢x,

C¯UPzv¾ÒÍ ö£õ¸Ò uÚx vø\ø¯ ©õØÔUöPõÒÍ AÀ»x vø\÷ÁPzvß

Gs ©v¨ø£ ©õØÔUöPõÒÍ AÀ»x Cµsøh²÷© ©õØÔU öPõÒÍ Âø\

÷uøÁ Gß£x AÔ¯¨£kQÓx. AuõÁx, Âø\ GßÓ C¯Ø¤¯À AÍÄ,

•kUPzøu HØ£kzxQßÓ AÀ»x HØ£kzu •¯¾QßÓ J¸ Põµo¯õS®.

C¸UPUTi¯ Âø\PÒ \©¨£kzu¨ £hõu ÷£õx, ö£õ¸ÒPÎß

ußø©ø¯¨ £ØÔ {³mhÛß Cµshõ® C¯UPÂv ÂÍUSQÓx.

CÆÂv°ß£i, ö£õ¸Îß E¢u® ©õÖ£k® Ãu® Auß«x

ö\¯À£kzu¨£k® Âø\US ÷|ºzuPÂÀ C¸US®; ©ØÖ®, Âø\°ß vø\°À

E¢u® ©õÖ£õk Aøh²®.
→
p  Gß£x ö£õ¸Îß E¢u®, ©ØÖ® 

→
F Gß£x Auß «x ö\¯À£k®

Âø\ GÛÀ, {³mhÛß Cµshõ® C¯UPÂv¨£i,

  
d p

F
dt

α

   =  
d p

F k
dt
, k Gß£x uPÄ ©õÔ¼.

m {øÓ²ÒÍ ö£õ¸öÍõßÖ 
→
v vø\ ÷ÁPzvÀ C¯[QÚõÀ, E¢u®, 

→
p = m

→
v

GÚ÷Á,  =   (  )
d

F k m v
dt

 = k m 
 dv

dt

uPÄ ©õÔ¼ k–ß ©v¨¦ 1 GÚ C¸US©õÖ Âø\°ß A»S öu›Ä

ö\´¯¨£kQÓx.

 
       

dv
F m m a

dt
∴ = =
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C[S a = 
 dv

dt
 Gß£x, ö£õ¸Îß C¯UPzvÀ HØ£mh •kUP©õS®.

ö£õ¸Îß {øÓ ©ØÖ® ö£õ¸Îß «x ö\¯À£k® Âø\°ÚõÀ HØ£mh

•kUPzvß ö£¸UPØ£»ÚõP, Âø\ AÍÂh¨£kQÓx. Âø\ø¯ AÍÂkÁx

£ØÔ, Cµshõ® C¯UPÂv TÖQÓx.

ö£õ¸ÎÀ HØ£mh •kUP®, ö£õ¸Îß {ø»©zøua \õº¢ux. AuõÁx,

{ø»©® AvP©õP C¸¢uõÀ •kUP® SøÓÁõP HØ£k®.

Kµ»S {øÓ°ß «x ö\¯À£mk, Kµ»S •kUPzøu HØ£kzuU Ti¯

Âø\ø¯ J¸ {³mhß (newton) GÚ Áøµ¯øÓ ö\´¯»õ®.

Âø\ J¸ öÁUhº AÍÁõS®. Âø\°ß A»S kg m s–2 AÀ»x newton
BS®. Auß £›©õn Áõ´¨£õk  MLT–2.

PnzuõUS Âø\²®, Âø\°ß uõUP•®

(i) PnzuõUS Âø\ (Impulsive force)

Âø\ ö\¯À£k® Põ»zvÀ ö£õ¸Îß {ø»°À HØ£k® ©õØÓ®

¦ÓUPoUPzuUPuõP C¸UPUTi¯, ªPU SøÓÁõÚ Põ»zvÀ ö£õ¸Îß «x

ö\¯À£k® ªP AvP©õÚ Âø\, PnzuõUS Âø\ GÚ¨£k®. GkzxU

PõmkPÒ : _zv¯»õÀ (hammer) AizuÀ, C¸ ¤À¼¯ºk £¢xPÐUQøh÷¯

¯õÚ ÷©õuÀ.

(ii) Âø\°ß uõUP® (Impulse of a force)

t Põ»zvÀ ö\¯À£k® F GßÓ ©õÓõu Âø\°ß uõUP® J Gß£x, Âø\

©ØÖ® Põ»zvß ö£¸UPØ£»ß GÚ Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx.

AuõÁx, Âø\°ß uõUP® = Âø\ × Põ»®

J = F × t

t Põ» CøhöÁÎ°À F GßÓ

Âø\°ß uõUP®

0

t

J F dt= ∫  ...(1)

£h® 2.25&À Põmi¯ÁõÖ, Âø\ &

Põ»® Áøµ£hzvß RÌ EÒÍ £µ¨£ÍÄ

Âø\°ß uõUP® GÚ AÔ¯»õ®. ªPU

SÖQ¯ Põ» CøhöÁÎ°À ö\¯À£k®

©õÖ® Âø\°ÚõÀ HØ£k® uõUP®,

F

t
dt

O t1 t2

£h® 2.25 Âø\°ß uõUP®
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J = F\µõ\›  × dt  ...(2)

Âø\°ß uõUP® J¸ öÁUhº AÍÄ. Auß A»S N s.

PnzuõUP® ©ØÖ® E¢uzvß uzxÁ®

{³mhÛß Cµshõ® C¯UP Âv°ß£i, ö£õ¸Îß «x ö\¯À£k®

Âø\ = m a

C[S m Gß£x ö£õ¸Îß {øÓ, a Gß£x •kUP®.

Âø\°ß PnuõUP® = F × t = (m a) t

u ©ØÖ® v Gß£Ú, ö£õ¸Îß öuõhUP ©ØÖ® CÖvz vø\÷ÁP[PÒ

GÛÀ,

( )v u
a

t

−
=

∴ Âø\°ß PnzuõUP®

 = 
( )

( )
v u

m t m v u mv mu
t

−
× × = − = −

PnzuõUP® = ö£õ¸Îß CÖv E¢u® – ö£õ¸Îß öuõhUP E¢u®

AuõÁx, Âø\°ß PnzuõUP® = E¢uzvÀ ©õØÓ®.

Põ» CøhöÁÎ JßÔÀ, ö£õ¸Îß E¢uzvÀ HØ£mh ö©õzu ©õØÓ®

A¢uU Põ» CøhöÁÎ°À ö\¯À£mh Âø\°ß PnzuõUPzvØSa \©® BS®.

Cx÷Á PnzuõUP® ©ØÖ® E¢uzvß uzxÁ©õS®.

GkzxUPõmkPÒ

(i) Q›UöPm ÂøÍ¯õmk Ãµº J¸Áº £¢vøÚ¨ ¤iUS®÷£õx, £¢vß

vø\°À uÚx øPPøÍz uõÌzxQÓõº.

ªPU SÖQ¯ Põ» CøhöÁÎ°À, E¢uzvÀ ©õØÓzøu HØ£kzvÚõÀ,

\µõ\› Âø\ ªP AvP©õP C¸US®. \©ß£õmiß£i,

mv mu
F

t

−
=

Põ» CøhöÁÎø¯ AvP›¨£uß ‰»®, \µõ\› Âø\ø¯U SøÓUP»õ®.

Cuß Ai¨£øh°À, Q›UöPm Ãµº £¢øu¨ ¤iUS®÷£õx, £¢x øPø¯z

öuõk® Põ»zøu AvP›UP, øPPøÍ¨ £¢vß vø\°À uõÌzxQÓõº. GÚ÷Á

Põ¯® (hurt) HØ£hõx.
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(ii) ©nÀuøµ°ß «x ÂÊ£ÁºUS Põ¯® HØ£kÁvÀø». BÚõÀ

]ö©sm uøµ°À ÂÊ£ÁºUS £»zu Põ¯® HØ£kQÓx. C÷u P¸zvß

Ai¨£øh°À, Szxa \søh ©ØÖ® E¯µ® uõskuÀ ÷£õßÓ ÂøÍ¯õmkPÒ

|øhö£Ö® ø©uõÚ® ö©ßø©¯õUP¨£mkÒÍx.

(iii) Pµk•µhõÚ \õø»PÎÀ ö\À¾®÷£õx, ÁõPÚ[PÒ S¾[Põ©À

C¸UP AÁØÔÀ _¸ÒÂÀPÐ® (springs) AvºÄz uõ[QPÐ® (shock
absorbers) ö£õ¸zu¨£mkÒÍÚ.

2.4.3 {³mhÛß ‰ßÓõ® C¯UP Âv

|õØPõ¼°ß «x |õ® A©º¢v¸US®÷£õx, |©x EhÀ, |õØPõ¼°ß «x

RÌ÷|õUQ¯ Âø\ø¯²®, |õØPõ¼, |©x Eh¼ß «x ÷©À÷|õUQ¯ Âø\ø¯²®

ö\¯À£kzxQßÓÚ Gß£x |©USz öu›¢u÷u. C¢u CøhÂøÚ°ß ÂøÍÁõP,

|õØPõ¼°ß«x J¸ Âø\ ©ØÖ® |® Eh¼ß «x ©ØöÓõ¸ Âø\ GÚ C¸

Âø\PÒ HØ£kQßÓÚ. CÆÂ¸ Âø\PÐ® ö\¯À ©ØÖ® Gvºa ö\¯À Âø\PÒ

GÚ¨£kQßÓÚ. C¢ua ö\¯À Âø\PÐUS Cøh÷¯¯õÚ öuõhºø£ {³mhÛß

‰ßÓõ® Âv ÂÍUSQÓx. JÆöÁõ¸ ö\¯¾US® AuØSa \©©õÚx® Gvºz

vø\°À EÒÍx©õÚ J¸ Gvºaö\¯À Esk Gß£x CÆÂv¯õS®.

CÆÂv°ß£i, C¸ ö£õ¸ÒPÎÀ •uÀ ö£õ¸Ò (body) CµshõÁx

ö£õ¸Îß «x J¸ SÔ¨¤mh Âø\ø¯ ö\¯À£kzxQÓx. CµshõÁx ö£õ¸Ò

•uÀ ö£õ¸Îß «x \©©õÚ Âø\ø¯ Gvºzvø\°À ö\¯À£kzxQÓx.

{³mhÛß ‰ßÓõ® Âvø¯ ö\¯À – Gvºaö\¯À Âv GßÖ® TÓ»õ®.

1 ©ØÖ® 2 GßÓ C¸ ö£õ¸ÒPÒ, JßÔß «x ©ØöÓõßÖ Âø\PøÍa

ö\¯À£kzxQßÓÚ. ö£õ¸Ò 2, ö£õ¸Ò 1&ß «x ö\¯À£kzv¯ Âø\ 
→
F12

©ØÖ® ö£õ¸Ò 1, ö£õ¸Ò 2&ß «x ö\¯À£kzv¯ Âø\ 
→
F21 GßÓõÀ, ‰ßÓõ®

Âv¨£i
→
F12 = –

→
F21

CÆÂµsk Âø\PÎÀ, Âø\  
→
F12 ö\¯À GßÓõÀ ©ØöÓõ¸ Âø\  

→
F21

Gvºaö\¯À BS®. AÀ»x Âø\  
→
F21 ö\¯À GßÓõÀ, Âø\  

→
F12 Gvºaö\¯À

BS®. GÚ÷Á, CµsiÀ Põµn® (cause) Gx, ÂøÍÄ (effect) Gx GÚU TÓ

•i¯õx. ö\¯¾® Gvºaö\¯¾® J÷µ ö£õ¸Îß «x ö\¯À£hõx; öÁÆ÷ÁÖ

ö£õ¸ÒPÎß«x ö\¯À£k®. ö\¯¾® Gvºaö\¯¾® JßøÓ JßÖ }UPõx

(cancel); G¨ö£õÊx® ÷\õi¯õP÷Á (pair) C¸US®.

|©x AßÓõh ÁõÌÂÀ, ‰ßÓõ® C¯UP Âv°ß ÂøÍøÁ, £»

ö\¯À£õkPÎÀ Enµ»õ®. (i) x¨£õUQ°¼¸¢x, SÔ¨¤mh Âø\²hß (ö\¯À)
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Ssk (bullet) öÁÎ÷¯ÔÚõÀ, AÆÂø\USa \©©õÚ GvºÂø\ (Gvºaö\¯À)

x¨£õUQ°ß «x ¤ß÷ÚõUQa ö\¯À£k®.

(ii) £hQ¼¸¢x J¸Áº, PøµUSz uõÄ®÷£õx, AÁ›hª¸¢x £hS

¤ß¦Ó® |Pº¢x Âk®. £hQß «x AÁº ö\¯À£kzx® Âø\ (ö\¯À), £hQß

C¯UPzvØSU Põµn©õPÄ®, £hS AÁº «x ö\¯À£kzx® Gvº Âø\

(Gvºaö\¯À), Pøµø¯ ÷|õUQ¯ AÁ›ß C¯UPzvØSU Põµn©õPÄ®

C¸UQßÓÚ.

(iii) }¢x£Áº, SÔ¨¤mh Âø\²hß (ö\¯À) }øµ ¤ß¦Ó® uÒÐQÓõº.

AuØSa \©©õÚ GvºÂø\ø¯ (Gvºaö\¯À) }¢x£Áº «x }º ö\¯À£kzv

•ß¦Ó® uÒÐQÓx.

(iv) Gvºaö\¯À Âø\ CÀø»ö¯ÛÀ,

|®©õÀ |hUP •i¯õx. |hUS®÷£õx, |®

PõÀ £õuzøu uøµ°À AÊzxÁuß ‰»®

Âø\ø¯a ö\¯À£kzxQ÷Óõ®. CuØSa

\©©õÚ GvºÂø\ø¯, uøµ |® PõÀ£õuzvß

«x ö\¯À£kzxQÓx. C¢u GvºÂø\

¦Â¨£µ¨¤ØSa \õ´ÁõP EÒÍx.

GvºÂø\°ß ö\[SzxUTÖ, |©x Gøhø¯

\©¨£kzxQÓx; QøhzuÍUTÖ, |õ®

•ß÷ÚõUQ |hUP EuÄQÓx.

(v) CÓUøPPÎß EuÂ¯õÀ £ÓøÁ £ÓUQßÓx. £ÓøÁ°ß CÓUøPPÒ,

PõØøÓU RÌ÷|õUQz uÒÐQßÓÚ. (ö\¯À) PõØÖ, £ÓøÁø¯ ÷©À÷|õUQz

uÒÐQÓx (Gvºaö\¯À)

(vi) _Áº«x |® EÒÍ[øPø¯ (palm) øÁzx AÊzvÚõÀ (ö\¯À),

EÒÍ[øP°ß ÁiÁ® ]Ôx ©õÖQÓx. HöÚÛÀ, _Áº |® øP°ß «x

\©Âø\ø¯ (Gvºaö\¯À) ö\¯À£kzxQÓx.

E¢u AÈÂßø© Âv

PnzuõUP® ©ØÖ® E¢uz uzxÁzv¼¸¢x, Âø\°ß uõUP®,

J = mv mu− .

J = 0 GÛÀ,mv mu−  = 0  AÀ»x mv mu=  AuõÁx, Aø©¨¤ß

CÖv E¢u•® öuõhUP E¢u•® \©®.

ö£õxÁõP, Aø©¨¦ JßÔß ö©õzu E¢u® G¨÷£õx÷© ©õÓõx.

AuõÁx, ¦ÓÂø\PÎß uõUP® _È GÛÀ, Aø©¨¤ß ö©õzu E¢u® ©õÓõ©À

C¸US®. Cx÷Á E¢u AÈÂßø© Âv¯õS®.

Y

RY

XO
Rx

Gvºaö\¯À

ö\¯À

£h® 2.25a ö\¯À Gvºa ö\¯À
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ö©´¨¤zuÀ

u1 GßÓ vø\÷ÁPzxhß C¯[S® m1 GßÓ {øÓ²øh¯ ö£õ¸Ò A,

A÷u vø\°À u2 GßÓ vø\÷ÁPzxhß C¯[QU öPõsi¸US® m2
{øÓ²øh¯ ö£õ¸Ò B&°ß «x ÷©õxÁuõPU P¸x÷Áõ® (£h® 2.26).

÷©õu¾US¨ ¤ß, C¸ ö£õ¸ÒPÎß vø\ ÷ÁP[PÒ v1 ©ØÖ® v2 GÚ

©õØÓ©øh¢x, öuõhUPz vø\°÷»÷¯ C¯[SÁuõPU P¸xP. ÷©õu¼ß ÷£õx

JÆöÁõ¸ ö£õ¸Îß «x® Âø\ ö\¯À£kQÓx.

J¸ ö£õ¸Îß «x ö\¯À£k® Âø\°ß Gs©v¨¦, ©ØöÓõ¸ ö£õ¸Îß

«x ö\¯À£k® Âø\°ß Gs©v¨¦USa \©©õPÄ® Gvºzvø\°¾® C¸US®.

C¸ Âø\PÐ® \© Põ» CøhöÁÎPÎÀ ö\¯À£kQßÓÚ.

ö£õ¸Ò A, ö£õ¸Ò B–°ß «x ö\¯À£kzx® Âø\ (ö\¯À) F1 GÚÄ®,

ö£õ¸Ò B, ö£õ¸Ò A-°ß «x ö\¯À£kzx® Âø\ (Gvºaö\¯À) F2 GÚÄ®

öPõÒP. ÷©õu¼ß ÷£õx, C¸ ö£õ¸ÒPÎß öuõkuÀ (contact) Põ»® t GßP.

t Põ»zvÀ, B–°ß «x ö\¯À£k® Âø\, Auß vø\÷ÁPzøu u2
&°¼¸¢x v2&BP ©õØÖQÓx.

∴ F1 =  ö£õ¸Ò B-°ß {øÓ × ö£õ¸Ò B–°ß •kUP®

= m2 × 2 2( )v u

t

−
...(1)

t Põ»zvÀ, A–°ß «x ö\¯À£k® Âø\, Auß vø\÷ÁPzøu

u1°¼¸¢x v1&BP ©õØÖQÓx.

∴ F2 =  ö£õ¸Ò A–ß {øÓ × ö£õ¸Ò A–°ß •kUP®

= m1 × 1 1( )v u

t

−
...(2)

{³mhÛß ‰ßÓõ® C¯UP Âv¨£i, F1 = – F2

AuõÁx, m2 × 2 2( )v u

t

−
 =  – m1 × 1 1( )v u

t

−

÷©õu¾US •ß ÷©õu¼ß ÷£õx ÷©õu¾US¨ ¤ÓS

£h® 2.26 E¢u AÈÂßø© Âv

m1

u1 u2

A

m2

B

F1 F2

A B
v1

v2A B
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m2 (v2 – u2)   = – m1 (v1 – u1)

m2 v2 – m2 u2 = – m1 v1 + m1 u1

m1 u1 + m2 u2 = m1 v1+ m2 v2 ...(3)

AuõÁx, ÷©õu¾US •ß ö©õzu E¢u® = ÷©õu¾US¨ ¤ß ö©õzu

E¢u®

Aø©¨¤ß ö©õzu E¢u® ©õÓõ©¼¸US®.

CÆÁõÖ, ÷|ºU÷Põmk E¢u AÈÂßø© Âvø¯ ö©´¨¤UP»õ®.

E¢u AÈÂßø© Âv°ß £¯ß£õkPÒ

(i) x¨£õUQ°ß ¤ßÛ¯UP®

x¨£õUQ ©ØÖ® Ssiß (bullet) {øÓPÒ •øÓ÷¯ mg ©ØÖ® mb GÚU

P¸xP. x¨£õUQ²® Ssk® J÷µ Aø©¨£õP EÒÍÚ. x¨£õUQø¯a

_kÁuØS•ß, Ssk® x¨£õUQ²® K´Ä {ø»°À EÒÍÚ. AuõÁx, AÁØÔß

vø\÷ÁP[PÒ _È¯õS®. GÚ÷Á, Aø©¨¤ß ö©õzu E¢u® mg(0) + mb(0) = 0

x¨£õUQø¯a _k®÷£õx, Ssk •ß÷ÚõUQ²® x¨£õUQ

¤ß÷ÚõUQ²® C¯[SQßÓÚ. vb ©ØÖ® vg Gß£Ú •øÓ÷¯ AÁØÔß

vø\÷ÁP[PÒ GÛÀ, Aø©¨¤ß ö©õzu E¢u®  = mb vb + mg vg

E¢u AÈÂßø© Âv°ß£i, _kÁuØS •ß ö©õzu E¢u•® _mh¤ß

ö©õzu E¢u•® \©®. AuõÁx,

0 = mb vb + mg vg AÀ»x  vg = – b

g

m

m
 vb

vg&¯õÚx vb&US Gvºzvø\°À ö\¯À£kQÓx. mb , mg ©ØÖ® vb
©v¨¦PøÍ AÔ¢v¸¢uõÀ x¨£õUQ°ß ¤ßÛ¯UPz vø\÷ÁP® vg&IU

PnUQh»õ®.

(ii) Ssk öÁizuÀ (explosion of a bomb)

Ssk öÁi¨£uØS•ß, Ax K´Ä {ø»°À C¸¨£uõPU P¸u¨£mhõÀ,

Auß E¢u® _È BS®. Ax, öÁizx¨ £» £SvPÍõPa ]uÖ®÷£õx,

JÆöÁõ¸ £Sv²®  J¸ SÔ¨¤mh E¢uzøu¨ ö£ØÔ¸US®. J¸ £Sv,

SÔ¨¤hh E¢uzxhß J¸ vø\°À Ã] GÔ¯¨£mhõÀ ©ØöÓõ¸ £Sv A÷u

AÍÄ E¢uzxhß Gvºzvø\°À Ã] GÔ¯¨£k®. Ssk, C¸ \©z xskPÍõP

öÁizxa ]uÔÚõÀ, \© {øÓ Põµn©õP, AøÁ J÷µ ÷ÁPzxhß Gvöµvº

vø\°À Ã] GÔ¯¨£k®.
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{³mhÛß ‰ßÓõ® C¯UP Âv°ß £¯ß£õkPÒ

(i) ªß E¯ºzv JßÔÀ Gøh°ß ÷uõØÓ CÇ¨¦

M {øÓ²ÒÍ ©Ûuº J¸Áº ªß E¯ºzv (lift) JßÔÝÒ

øÁUP¨£mkÒÍ Gøh AÍÂk® C¯¢vµzvß «x {Ø£uõPU P¸xP.

©Ûu›ß Esø©¯õÚ Gøh = Mg

C¢u Gøhø¯ (ö\¯À) Gøh AÍÂk® C¯¢vµ® AÍÂkÁ÷uõk

©mk©À»õ©À, Gvºaö\¯ø»²® (R) HØ£kzxQÓx. ©Ûuº «x öuõkQßÓ

£µ¨¦ AÎUS® C¢u Gvºaö\¯÷», ©Ûu›ß ÷uõØÓ Gøh¯õS®.

÷|ºÄ (i) ªß E¯ºzv K´Ä {ø»°À EÒÍ ÷£õx

©Ûu›ß •kUP® = 0

∴ ©Ûu›ß «x ö\¯À£k® ö©õzu Âø\ = 0

£h® 2.27(i)&À C¸¢x R – Mg = 0  AÀ»x R = Mg ©Ûu›ß ÷uõØÓ

Gøh¯õÚx Esø©¯õÚ GøhUSa \©®.

(i) (ii) (iii)

R

Mg

a = 0

Mg Mg

a a

R
R

£h® 2.27 ªß E¯ºzv°À Gøh°ß ÷uõØÓ CÇ¨¦

÷|ºÄ (ii) ªß E¯ºzv, ÷©À÷|õUQ AÀ»x RÌ÷|õUQa ^µõP C¯[SuÀ

^µõÚ C¯UPzvß÷£õx ©Ûu›ß •kUP® _È. GÚ÷Á, C¢{PÌÂ¾®

©Ûu›ß ÷uõØÓ Gøh²® Esø© Gøh²® \©® BS®.

÷|ºÄ (iii) ªß E¯ºzv, ÷©À÷|õUQ •kUP¨£k®÷£õx

ªß E¯ºzv°À EÒÍ ©Ûu›ß ÷©À ÷|õUQ¯ •kUP® a GÛÀ,

©Ûu›ß «uõÚ ÷©À÷|õUQ¯ ö©õzu Âø\,  F = ma .
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£h® 2.27(ii)–À C¸¢x, ö©õzu Âø\

F = R – Mg = Ma AÀ»x R = M ( g + a )

GÚ÷Á, ©Ûu›ß Esø© Gøhø¯Âh ÷uõØÓ Gøh AvP®.

÷|ºÄ (iv) ªß E¯ºzv, RÌ÷|õUQ •kUP¨£k®÷£õx

ªß E¯ºzv°À EÒÍ ©Ûu›ß RÌ÷|õUQ¯ •kUP® a GÛÀ, ©Ûu›ß

«uõÚ RÌ÷|õUQ¯ ö©õzu Âø\, F = Ma

£h® 2.27(iii)&À C¸¢x, ö©õzu Âø\

F = Mg – R  = Ma AÀ»x R = M (g – a)

GÚ÷Á, ©Ûu›ß Esø© Gøhø¯Âh ÷uõØÓ Gøh SøÓÄ. ©Ûu›ß

RÌ÷|õUQ¯ •kUP®, Dº¨¤ß •kUPzvØSa \©® GÛÀ, AuõÁx a = g GÛÀ,

 R = M (g – g) = 0

GÚ÷Á, ©Ûu›ß ÷uõØÓ Gøh _È¯õQÓx. CuøÚ, ö£õ¸Îß

Gøh°ßø© GßQ÷Óõ®.

(ii) µõUöPm ©ØÖ® öám Â©õÚ® ö\¯À£kuÀ

µõUöPm JßÖ ÷©ö»Ê®¤a ö\ÀÁx (propulsion), {³mhÛß ‰ßÓõ®

C¯UPÂvUS® E¢u AÈÂßø© ÂvUS® ªPa ]Ó¢u GkzxUPõmhõS®.

µõUöPm Gß£x, Põ»zøua \õº¢x {øÓ ©õÖ£hU Ti¯ J¸ Aø©¨£õS®.

µõUöPmiÀ, G›ö£õ¸Ò G›³mh¨£kÁuõÀ, E¯º öÁ¨£{ø» ©ØÖ® E¯º

AÊzuzvÀ E¸ÁõS® Áõ²UPÒ ]Ö xÁõµ® (nozzle) ÁÈ÷¯

öÁÎ÷¯ÖQßÓÚ. µõUöPm HÁ¨£kÁuØSz ÷uøÁ¯õÚ ö\[Szx Âø\ø¯

(thrust) öÁÎ÷¯Ö® Áõ²UPÎß Gvºaö\¯À HØ£kzxQÓx.

÷|ºU÷Põmk E¢u AÈÂßø© Âv¨£i, öÁÎ÷¯Ö® Áõ²UPÎß

E¢u•® µõUöPmiØSU Qøhzu E¢u•® \©©õP C¸UP ÷Ásk®. Cuß

ÂøÍÁõP Áõ²UPÒ öÁÎ÷¯Ö® vø\US Gvºz vø\°À µõUöPm

•ß÷ÚõUQa ö\ÀQÓx. µõUöPmiØS AÎUP¨£k® ö\[Szx Âø\ Põµn©õP,

Auß vø\÷ÁP•® •kUP•® öuõhº¢x AvP›zxU öPõs÷h ö\À¾®.

öÁÎ÷¯Ö® Áõ²UPÎß {øÓ Põµn©õP, µõUöPmiß {øÓ²®, G›ö£õ¸Ò

Aø©¨¦® SøÓ¢x öPõs÷h Á¸®.

2.5 ø©¯ Âø\PÐ® J¸uÍ Âø\PÐ® (concurrent forces and
coplanar forces)

£ÀÁøP Âø\PøÍ¨ £ØÔ¯ Ai¨£øh AÔÄ, |øh•øÓ¨

£¯ß£õkPÎ¾® ö£õÔ°¯¼¾® (engineering) ÷uøÁ¨£kQÓx. {³mhÛß
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C¯UPÂvPÒ, Âø\°ß Áøµ¯øÓø¯²®, \©ß£õmøh²® u¸QßÓÚ. Âø\

Gß£x J¸ öÁUhº AÍÁõÚuõÀ, öÁUhº C¯ØPou ÂvPøÍ¨ £¯ß£kzv,

Âø\PøÍ CønUP •i²®. A®¦U

SÔ°h¨£mh J¸ ÷|ºU÷PõhõP, Âø\ø¯

Áøµ£hzvÀ SÔ¨¤h»õ®. ÷Põmiß }Í®

Âø\°ß Gs©v¨ø£²®, A®¦USÔ

vø\ø¯²® SÔUS®.

AøÚzx Âø\PÎß ÷PõkPÐ® J¸

ö£õxÁõÚ¨ ¦ÒÎ°À öÁmiÚõÀ, A¢u Âø\z

öuõSv ø©¯ Âø\PÒ GÚ¨£k® (£h® 2.28).

AøÚzx Âø\PÐ®, J¸ uÍzvÀ

Aø©¢u ÷PõkPÒ ÁÈ¯õP ö\¯À£mhõÀ A¢u

Âø\z öuõSv J¸uÍ Âø\PÒ GÚ¨£k® (£h® 2.29).

2.5.1 vs©¨ ö£õ¸Ò «x ö\¯À £k®
Âø\z öuõSv°ß öuõS£¯ß

vs©¨ ö£õ¸öÍõßÔß «x,

Cµsk AÀ»x AuØS ÷©Ø£mh Âø\PÒ

J÷µ \©¯zvÀ ö\¯À£mk, AøÁPÒ

HØ£kzx® ÂøÍøÁ uÛö¯õ¸ Âø\

HØ£kzvÚõÀ, A¢uz uÛ Âø\ø¯,

Âø\z öuõSv°ß öuõS£¯ß GÚ»õ®.
→
P ©ØÖ®  

→
Q GßÓ C¸ Âø\PÒ J÷µ ÷|µzvÀ J÷µ vø\°À

ö£õ¸öÍõßÔß«x ö\¯À£mhõÀ, AÁØÔß öuõS£¯ß,

→
R = 

→
P + 

→
Q

Cx, A¢u Âø\PÎß vø\°÷»÷¯ ö\¯À£k®. 
→
P ©ØÖ® 

→
Q Gvöµvº

vø\°À ö\¯À£mhõÀ, AÁØÔß öuõS£¯ß,

→
R = 

→
P ~ 

→
Q

Cx, ö£›¯ Âø\°ß vø\°À ö\¯À£k®.

→
P ©ØÖ® 

→
Q GßÓ Âø\PÒ, JßÖhß JßÖ \õ´ÁõPa ö\¯À£mhõÀ,

AÁØÔß öuõS£¯øÚ Âø\PÎß CønPµÂv ©ØÖ® Âø\PÎß •U÷Põn

Âvø¯¨ £¯ß£kzv AÔ¯»õ®.

F1

F2
F3

F4

O

F5

£h® 2.28 ø©¯ Âø\PÒ

F1

F2F3

F4
F5

£h® 2.29 J¸uÍ Âø\PÒ
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2.5.2 Âø\PÎß CønPµ Âv

J¸ ¦ÒÎ°À ö\¯À£k® C¸

Âø\PÒ, CønPµ® JßÔß Akzukzu

£UP[PÍõP Gs©v¨¤¾® vø\°¾®

SÔ¨¤h¨£mhõÀ, AÁØÔß öuõS£¯ß,

C¸ Âø\PÎß ö£õxÁõÚ ÁõÀ£Sv

ÁÈ÷¯a ö\À¾® ‰ø» ÂmhzvÚõÀ

Gs ©v¨¤¾® vø\°¾®

SÔ¨¤h¨£k®.

ÂÍUP®

→
P ©ØÖ® 

→
Q GßÓ C¸ Âø\PÒ,

£h® 2.30&À Põmi¯ÁõÖ O GßÓ

¦ÒÎ°À θ ÷PõnzvÀ ö\¯À£kÁuõPU

P¸xP.

→
P ©ØÖ® 

→
Q GßÓ Âø\PÒ Gs ©v¨¤¾® vø\°¾®, OACB GßÓ

CønPµzvß OA ©ØÖ® OB £UP[PÍõPU SÔ¨¤h¨£mkÒÍÚ.

→
P ©ØÖ® 

→
Q GßÓ Âø\PÎß öuõS£¯ß 

→
R, CønPµzvß ‰ø»Âmh®

OC BS®. öuõS£¯Ûß Gs©v¨¦,

2 2     2  cos θR P Q PQ= + +

öuõS£¯Ûß vø\, 1  sin  θ
  tan  

 cos  θ
Q

P Q
α − ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

2.5.3 Âø\PÎß •U÷Põn Âv

J¸ ¦ÒÎ°À ö\¯À£k® C¸ Âø\PÎß öuõS£¯øÚ •U÷Põn

Âvø¯U öPõsk® AÔ¯»õ®.

Gs ©v¨¤¾® vø\°¾® SÔUP¨£mh C¸ Âø\PÒ, Á›ø\¨£i, J¸

•U÷Põnzvß Akzukzu¨ £UP[PÍõPU P¸u¨£mhõÀ AÁØÔß öuõS£¯ß

Gvº¨¦Ó©õP A¢u •U÷Põnzvß ‰i¯ £UP©õP C¸US®.

 
→
P ©ØÖ® 

→
Q GßÓ Âø\PÒ θ ÷PõnzvÀ ö\¯À£kQßÓÚ. AÁØÔß

öuõS£¯øÚ •U÷Põn® JßøÓ ÁiÁø©zx AÔ¯, uø» •uÀ ÁõÀ GßÓ

•øÓø¯¨ £¯ß£kzu»õ®.

£h® 2.31&À, OA ©ØÖ® AB Gß£Ú  
→
P ©ØÖ® 

→
Q ß Gs ©v¨ø£²®

vø\ø¯²® SÔ¨¤kQßÓÚ. •U÷PõnzvÀ, GvºÁ›ø\°À Áøµ¯¨£mh

PO

Q

Q

O
P A D

CB

R

£h® 2.30 Âø\PÎß CønPµÂv
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‰h¨£mh £UP® OB&¯õÚx,  
→
P

©ØÖ® 
→
Q&ß öuõS£¯ß   

→
R&IU

SÔUQÓx. 
→
R&ß Gs ©v¨ø£²®

vø\ø¯²®, •U÷Põn[PÎß ø\ß Âv

©ØÖ® öPõø\ß Âvø¯¨ £¯ß£kzvU

PnUQh»õ®.

""J¸ ¦ÒÎ°À ö\¯À£k® ‰ßÖ

Âø\PÒ Põµn©õP, ö£õ¸öÍõßÖ

\©{ø»°À C¸¢uõÀ, ‰ßÖ Âø\PÐ®

•U÷Põn® JßÔß ‰ßÖ £UP[PÍõP

Á›ø\¨£i SÔ¨¤h¨£k®'' GßÖ® Âø\PÎß •U÷Põn Âvø¯U TÓ»õ®.

J¸ ¦ÒÎ°À ö\¯À£k®  
→
P ,

→
Q ©ØÖ®  

→
R GßÓ ‰ßÖ Âø\PÐ®,

•U÷Põn® JßÔß ‰ßÖ £UP[PÍõPU

SÔ¨¤h¨£mhõÀ, 
P Q R

OA AB OB
= =

2.5.4 Gvºa\©Û

{³mhÛß Cµshõ® C¯UP

Âv°ß£i, Âø\ö¯õßÖ ö\¯À£k®

÷£õx, ö£õ¸öÍõßÖ J¸ vø\

÷ÁPzxhß C¯[S®. ö£õ¸Îß «x,

£» ø©¯ Âø\PÒ ö\¯À£kzu¨

£mhõÀ, Ax öuõS£¯ß Âø\°ß

vø\°À C¯[S®. öuõS£¯ß

Âø\USa \©©õÚ Âø\ö¯õßøÓ,

A¨ö£õ¸Îß «x Gvºzvø\°À

ö\¯À£kzvÚõÀ, Ax K´Ä {ø»US

Á¸®. GÚ÷Á, Âø\z öuõSv°ß

Gvºa\©Û Gß£x, ©ØÓ Âø\PÐhß

÷\º¢x ö\¯À£mk, ö£õ¸øÍa

\©{ø»°À {Özx® uÛö¯õ¸

Âø\¯õS®.

£h® 2.32a&À Põmi¯ÁõÖ, ö£õ¸Ò O-ß «x F1, F2, F3 ©ØÖ® F4 GßÓ

Âø\PÒ ö\¯À£kÁuõPU P¸x÷Áõ®. AøÚzx Âø\PÎß öuõS£¯ß F
GÛÀ, ö£õ¸øÍ K´Ä {ø»°À {Özu, FUSa \©©õÚ Âø\ (Gvºa\©Û)

Q

P
O

O
P A

B

R →
Q

£h® 2.31 Âø\PÎß •U÷Põn Âv

F1

F2

F3

F4

O
X

Y

FXO   rest

FY

F

öuõS
-£-̄ -ß

Gv-º-a
-\-©

-Û

(b)

£h® 2.32 öuõS£¯Ý® Gvºa\©Û²®

K´Ä{ø»
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Gvºz vø\°À Auß «x ö\¯À£h ÷Ásk® (£h® 2.32 b). (öuõS£¯ß = –

Gvºa \©Û)

2.5.5  ø©¯ Âø\PÎß öuõS£¯ß

£h® 2.33a&À Põmi¯ÁõÖ, ö£õ¸Ò O-ß «x |õßS Âø\PÒ

ö\¯À£kÁuõPU P¸xP. AÆÂø\PÒ, X Aa_hß HØ£kzx® ÷Põn[PÒ θ1,

θ2, θ3 ©ØÖ® θ4 GÚ C¸UPmk®.

F1

F2

F3

F4

O
X

Y

1

2

3

4

- X

-Y
(a)

O Rx

Ry

R

(b)

£h® 2.33 ø©¯ Âø\PÎß öuõS£¯ß

OÀ ö\¯À£k® JÆöÁõ¸ Âø\ø¯²® AÁØÔß ö\ÆÁPU TÖPÍõÚ

F1x ©ØÖ® F1y, F2x ©ØÖ® F2y GÚ¨ ¤›UP»õ®.

GkzxUPõmhõP, θ1 ÷PõnzvÀ ö\¯À£k® 
→
F1 GßÓ Âø\°ß

TÖPÍõÁÚ, F1x =F1 cos θ1 ©ØÖ® F1y= F1 sin θ1

ö£õ¸Îß«x Âø\PÒ HØ£kzx® ÂøÍÂøÚ÷¯ AÁØÔß TÖPÐ®

HØ£kzxQßÓÚ. F1x , F2x , F3x , ... GßÓ QøhzuÍU TÖPÎß SÔ°¯À

Tmkz öuõøP Rx GßÓ J¸ QøhzuÍU TÓõS®.

AuõÁx,  Rx = F1x + F2x + F3x+ F4x= ΣFx

AÆÁõ÷Ó, F1y , F2y , F3y GßÓ ö\[SzxU TÖPÎß SÔ°¯À Tmkz

öuõøP Ry GßÓ J¸ ö\[SzxU TÓõS®.

AuõÁx,  Ry =F1y + F2y + F3y +F4y = ΣFy
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C¢u Rx ©ØÖ® Ry TÖPÎß öÁUhº TkuÀ, öuõS£¯ß  
→
R  BS®.

£h® 2.33b&°À C¸¢x,

2 2 2   + x yR R R= AÀ»x R = 2 2  yx
R R+

©ØÖ® tan α =
y

x

R

R
AÀ»x α = tan1 

y

x

R

R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2.5.6 »õª°ß ÷uõØÓ® (Lami's theorem)

‰ßÖ Âø\PÒ ö\¯À£k® J¸ ¦ÒÎ°ß

\©{ø»UPõÚ {¯vPøÍ »õª°ß ÷uØÓ® TÖQÓx.

""J¸ ¦ÒÎ°À ö\¯À£k® ‰ßÖ Âø\PÒ \©{ø»°À

C¸¨¤ß, JÆöÁõ¸ Âø\²® ©ØÓ C¸

Âø\PÐUQøh¨£mh ÷Põnzvß ø\ß ©v¨¤ØS

÷|ºzuPÂÀ C¸US®'' Gß£x »õª°ß ÷uØÓ©õS®.

O GßÓ ¦ÒÎ°À, 
→
P, 

→
Q  ©ØÖ® 

→
R  GßÓ ‰ßÖ

Âø\PÒ ö\¯À£kÁuõPU P¸x÷Áõ® (£h® 2.34).

CÆÂø\PÎß Põµn©õP ¦ÒÎ O K´Ä {ø»°À

C¸¨¤ß, »õª°ß ÷uØÓ¨£i

P ∝ sin α

Q ∝ sin β  ©ØÖ® R ∝ sin γ

AuõÁx = =
sin  sin  sin  

P Q R
α β γ

= ©õÔ¼

2.5.7 •U÷Põn Âv, CønPµ Âv ©ØÖ® »õª°ß ÷uØÓzøu ÷\õuøÚ
‰»® \›£õºzuÀ

£h® 2.35&À Põmi¯ÁõÖ, _Á›ß £µ¨¤ß «x ö£õ¸zu¨£mh

Áøµ£»øP°ß ÷©Ø£UPzvÀ, C¸ ‰ø»PÎ¾® ]Ô¯ P¨¤PÒ

ö£õ¸zu¨£mkÒÍÚ. Eµõ´Ä HxªßÔ P¨¤PÒ GÎvÀ _Ç¾©õÖ C¸UP

÷Ásk®. ö©À¼¯ ¡À (string) JßÖ C¸ P¨¤PÎß ÁÈ÷¯ ö\À¾©õÖ

Aø©UP¨£mkÒÍx. ¡¼ß C¸ •øÚPÎ¾® P ©ØÖ® Q GßÓ C¸ GøhPÒ

(50g-ß£iPÍõP) Pmiz öuõ[PÂh¨£mkÒÍÚ. }Í® SøÓÁõÚ, ©ØöÓõ¸ ¡À

•uÀ ¡¼ß ø©¯® O-À Pmh¨£mkÒÍx. C¢u ¡¼ß •øÚ°À R GßÓ

‰ßÓõÁx Gøh öuõ[PÂh¨£mkÒÍx. Aø©¨¦, K´Ä {ø»°À C¸US©õÖ,

P, Q ©ØÖ® R GßÓ GøhPøÍa \›ö\´¯ ÷Ásk®.

P Q

R

O

£h® 2.34 »õª°ß
÷uØÓ®
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¡ÀPÎß ÁÈ¯õPa ö\¯À£k® P, Q ©ØÖ® R GßÓ Âø\PÎÚõÀ, O
GßÓ ¦ÒÎ \©{ø»°À C¸US®. ¡¼ØS¨ ¤ß¦Ó® ¡ø»z öuõhõ©À

öÁÒøÍz uõÒ JßÔøÚ øÁzx ö£õx¨¦ÒÎ (•ia_) OøÁ²® OA, OB
©ØÖ® OD GßÓ vø\PøÍ²® uõÎÀ SÔUP ÷Ásk®. CÁØøÓU öPõsk, P,
Q, R GßÓ Âø\PÎß Gs ©v¨¦PøÍ Â¸¨£¨£mh AÍÃmiÀ SÔ¨¤h»õ®.

(50 g = 1 cm)

P, Q ©ØÖ® R&ß öÁÆ÷ÁÖ ©v¨¦PÐUSa ÷\õuøÚø¯ «sk®

«sk® ö\´x, AÍÃkPøÍ AmhÁøn¨£kzu ÷Ásk®.

CønPµ Âvø¯ ö©´¨¤zuÀ

P ©ØÖ® Q GßÓ C¸ Âø\PÎß öuõS£¯ß PnUQh¨£h, OACB GßÓ

CønPµ® Áøµ¯¨£mkÒÍx. CønPµzvÀ OA Gß£x P-ø¯²®, OB Gß£x

Qø¯²® SÔzuõÀ, ‰ø»Âmh® OC-¯õÚx öuõS£¯øÚU SÔUQÓx.

‰ø»Âmh® OC-°ß }Ízøu²®, COD --–ø¯²® AÍ¢x AmhÁøn¨£kzu

÷Ásk® (AmhÁøn 2.2).

OC Gß£x P ©ØÖ® Q-ß öuõS£¯ß R' BS®. ¦ÒÎ O, K´Ä {ø»°À

C¸¨£uõÀ öuõS£¯ß R' BÚx Gvºzvø\°À ö\¯À£k® ‰ßÓõÁx Âø\

R–USa (Gvºa\©Û) \©©õP C¸UP ÷Ásk®. AuõÁx OC=OD. ÷©¾® OC²®

OD²® GvºGvº vø\°À C¸¨£uõÀ COD  Gß£x 180o  USa \©©õP C¸UP

÷Ásk®.

OC = OD ©ØÖ® COD = 180o GÚ C¸¢uõÀ, CønPµ Âv

ö©´¨¤UP¨£mhx GÚ»õ®.

P

R

O

Q

P Q

R

D

R

C

P
Q

A B

O

R/

£h® 2.35 ÷\õuøÚ ‰»® \›£õºzuÀ
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AmhÁøn 2.2 CønPµ Âvø¯ ö©´¨¤zuÀ

Á.Gs. P Q R OA OB OD OC COD∠
(R) (R′)

 1.

 2.

 3.

•U÷Põn Âvø¯ ö©´¨¤zuÀ

Âø\PÎß •U÷Põn Âv¨£i, P (= OA = BC) ©ØÖ® Q (OB)&°ß

öuõS£¯ß Gs ©v¨¤¾® vø\°¾® OC&¯õP GvºÁ›ø\°À

SÔUP¨£kQÓx.

 , 
P Q

OA OB
, 

R 

OC

′
 GßÓ ©v¨¦PøÍU PnUQmk AmhÁøn¨£kzu

÷Ásk® (AmhÁøn 2.3). ‰ßÖ ©v¨¦PÐ® \©® GÚ AÔÁuß ‰»®

Âø\PÎß •U÷Põn Âvø¯ ö©´¨¤UP»õ®.

AmhÁøn 2.3 •U÷Põn Âvø¯ ö©´¨¤zuÀ

Á.Gs. P Q R1 OA OB OC
P

OA

Q

OB
R

OC

′

1.

2.

3.

»õª°ß ÷uØÓzøu ö©´¨¤zuÀ

P, Q ©ØÖ® R GßÓ ‰ßÖ Âø\PÐUS Cøh÷¯¯õÚ ÷Põn[PøÍ,

£õøP©õÛø¯U öPõsk  BOD∠ = α, AOD∠ = β, AOB∠ = γ GÚ AÍ¢x

AmhÁøn¨£kzu ÷Ásk® (AmhÁøn 2.4).

sin
P

α , sin
Q

β  , sin
R

γ   GßÓ ©v¨¦PøÍU PnUQmk, AøÁ \©® GÚ

AÔ¯¨£kÁuß ‰»® »õª°ß ÷uØÓzøu ö©´¨¤UP»õ®.
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AmhÁøn 2.4 »õª°ß ÷uØÓzøu ö©´¨¤zuÀ

Á.Gs. P Q R α β γ
sin

P

α sinβ
Q

γ
R

sin 

1.

2.

3.  

2.5.8 ø©¯ Âø\z öuõSv JßÔß ö\¯À£õmiÚõÀ vs©¨ ö£õ¸Ò
JßÖ \©{ø»°À C¸UP {£¢uøÚPÒ

(i) ‰ßÖ Âø\PÎß ö\¯À£õmiÚõÀ ö£õ¸Ò JßÖ \©{ø»°À

C¸UP÷Áskö©ÛÀ, C¸ Âø\PÎß öuõS£¯ß, ‰ßÓõÁx Âø\USa

\©©õPÄ® Gvºz vø\°¾® C¸UP ÷Ásk®. GÚ÷Á, ‰ßÓõÁx Âø\

ö\¯À£k® ÷Põk (line of action of force), ©ØÓ C¸ Âø\PÒ ö\¯À£k®

÷PõkPÒ öÁmk® ¦ÒÎ ÁÈ¯õPa ö\À» ÷Ásk®. \©{ø»°À C¸US®

‰ßÖ J¸uÍ Âø\PÎß öuõSv, CønPµ Âv, •U÷Põn Âv ©ØÖ®

»õª°ß ÷uØÓ® ÷£õßÓÁØøÓ HØP ÷Ásk®. Aø©¨¤À ÷|ºU÷Põmi¯UP®

CÀ»õuøu C¢u {¯v EÖv¨£kzxQÓx.

(ii) G¢uöÁõ¸ ¦ÒÎø¯¨ ö£õ¸zu v¸¨¦z vÓßPÎß SÔ°¯À Tmkz

öuõøP _ÈUSa \©©õP C¸UP ÷Ásk®.

AuõÁx, G¢uöÁõ¸ ¦ÒÎø¯¨ ö£õ¸zu Á»g_Èz v¸¨¦ vÓßPÎß

TkuÀ A÷u ¦ÒÎø¯¨ ö£õ¸zu Chg_Èz v¸¨¦vÓßPÎß Tku¾USa

\©©õP C¸UP ÷Ásk®. _ÇØ] C¯UP® CÀ»õuøu, C¢u {¯v

EÖv¨£kzxQÓx.

2.6 ^µõÚ Ámh C¯UP®

`›¯øÚa _ØÔ¯ ¦Â°ß C¯UP®, _Ç¾® \UPµ®, AqUP¸øÁa _ØÔ¯

G»UmµõÛß C¯UP®, _Ç¾® £®£µ®, ªßÂ]Ô CÓUøP°ß C¯UP®,

¦Âø¯a _ØÔ¯ {»Âß C¯UP® ÷£õßÓøÁ Ámh C¯UPzvØS

GkzxUPõmkPÍõS®. ÷©ØPshÁØÔÀ ö£õ¸ÒPÒ AÀ»x xPÒPÒ Ámh¨

£õøu°À ö\ÀQßÓÚ. GÚ÷Á A¢u¨ ö£õ¸ÒPÎß C¯UPzøu¨

¦›¢xöPõÒÁx AÁ]¯©õS®.

xPÒ JßÖ, ^µõÚ ÷ÁPzvÀ Ámh¨ £õøu°À C¯[QÚõÀ, Auß
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C¯UPzøu J¸ uÍzvÀ ^µõÚ Ámh C¯UP® GÚ»õ®. Ámh C¯UPzvÀ

vø\÷ÁPzvß Gs©v¨¦ ©õÓõ©À C¸US®. BÚõÀ, vø\ ©õÔUöPõs÷h

C¸US®.

£h® 2.36&À Põmi¯ÁõÖ, m
{øÓ²ÒÍ xPÒ JßÖ, v vø\÷ÁPzvÀ,

O&øÁ ø©¯©õPU öPõsh r Bµ•øh¯

Ámhzvß ÁÈ¯õP C¯[SÁuõPU

P¸x÷Áõ®. SÔ¨¤mh J¸ PnzvÀ xPÒ,

P GßÓ {ø»°À C¸US®÷£õx, OP GßÓ

BµU÷Põk DA GßÓ _mkU (reference)
÷Põmkhß θ ÷Põnzøu HØ£kzxQÓx.

vø\÷ÁPzvß Gs ©v¨¦ ©õÓõ©À

C¸UQÓx. BÚõÀ, Auß vø\

©õÔUöPõs÷h C¸UQÓx. ÷|ºU÷Põmkz

vø\÷ÁP®, G¨ö£õÊx÷© xPÎß {ø»USz öuõk÷Põmiß ÁÈ÷¯

ö\¯À£kQÓx. AuõÁx,  
→
v GßÓ ÷|ºU÷Põmkz vø\÷ÁP®  

→
r GßÓ

BµöÁUh¸US ö\[SzuõS®.

2.6.1 ÷Põn Ch¨ö£¯ºa]

m {øÓ²øh¯ xPÒ JßÖ r Bµ•ÒÍ

Ámh¨£õøu°À C¯[SÁuõPU P¸x÷Áõ®

(£h® 2.37). xPÎß öuõhUP {ø» A GßP. t
©ØÖ® t + dt Põ»[PÎÀ xPÎß {ø»PÒ

•øÓ÷¯ P ©ØÖ® Q BS®. dt Põ»

CøhöÁÎ°À, xPÍõÚx Ámh¨£õøu°À ds
öuõø»Ä Ph¢uuõP C¸UPmk®. C¢uU Põ»

CøhöÁÎ°À, Ax HØ£kzv¯ ÷Põn®

dθ = θ2 – θ1. SÔ¨¤mh Põ»zvÀ Bµ öÁUhº

HØ£kzx® ÷Põn®, xPÎß ÷Põn Ch¨

ö£¯ºa] BS®.

r Gß£x Ámhzvß Bµ©õÚõÀ, ÷Põn Ch¨ö£¯ºa] dθ = 
r

ds

÷Põn Ch¨ö£¯ºa] ÷µi¯ß (radian) GßÓ A»QÚõÀ

AÍÂh¨£kQÓx.

v

A

s

v

v

r

O

P

D

£h® 2.36 ^µõÚ Ámh C¯UP®

A

Q

r

2
1

O

Pd

£h® 2.37 ÷Põn Ch¨ö£¯ºa]
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2.6.2 ÷Põnz vø\÷ÁP®

÷Põn Ch¨ö£¯ºa] ©õÖ® Ãu®, xPÎß ÷Põnz vø\÷ÁP® BS®.

dt Põ»zvÀ, xPÒ HØ£kzx® ÷Põn Ch¨ö£¯ºa] dθ GÛÀ, ÷Põnz

vø\÷ÁP®,

dt

dθω =

Cuß A»S rad s–1 ©ØÖ® £›©õn Áõ´¨£õk T–1.

J¸ •Êa_ØÔß ÷£õx, BµöÁUhº HØ£kzx® ÷Põn® 360o AÀ»x

2π rad. J¸ •Êa _ØÔØS BS® Põ»® T GÛÀ, ÷Põnz vø\÷ÁP®,

T
2

t
πθω ==

xPÍõÚx, J¸ ö|õi°À n _ØÖUPÒ _ØÔÚõÀ, n2
T
1

2 ππω =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

C[S n = 
T
1

, _ØÖUPÎß AvºöÁs BS®.

2.6.3 ÷|ºU÷Põmkz vø\÷ÁPzvØS® ÷Põnz vø\÷ÁPzvØS® EÒÍ
öuõhº¦

P GßÓ ö£õ¸Ò r Bµ•ÒÍ Ámh¨ £õøu°À v GßÓ ÷|ºU÷Põmkz

vø\÷ÁPzxhÝ® ω GßÓ ÷Põnz vø\÷ÁPzxhÝ® C¯[SÁuõPU

P¸x÷Áõ® (£h® 2.38). Ax, dt Põ»zvÀ P–°¼¸¢x Q–US |P¸ÁuõÀ

BµöÁUhº dθ ÷Põnzøu HØ£kzxQÓx.

Ámhzvß ÁÈ÷¯ xPÒ HØ£kzx® Ámh ÂÀ¼ß }Í®, PQ = ds GÛÀ,

÷Põn Ch¨ ö£¯ºa]

dθ = 
ds
r

 BÚõÀ ds = v dt

∴ dθ = 
 v dt

r
(AÀ»x) 

d v

dt r
θ =

AuõÁx, ÷Põnzvø\÷ÁP®, ω = 
v
r

AÀ»x v =ω r

öÁUhº SÔ±miÀ, 
→
v = 

→
ω × 

→
r

A

Q

r P

O

d

£h® 2.38 ÷|ºU÷Põmkz vø\
÷ÁPzvØS® ÷Põnz vø\
÷ÁPzvØS® EÒÍ öuõhº¦
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GÚ÷Á, SÔ¨¤mh ÷Põnz vø\÷ÁPzvØS (ω), xPÎß ÷|ºU÷Põmkz

vø\÷ÁP® (v) Ámh¨ £õøu°ß ø©¯zv¼¸¢x xPÒ EÒÍ öuõø»ÂØS

÷|ºzuPÂÀ C¸US®. AuõÁx, ^µõÚ Ámh C¯UPzvÀ EÒÍ ö£õ¸ÐUS,

ö£õ¸ÎÀ EÒÍ AøÚzx¨ ¦ÒÎPÐUS® ÷Põnz vø\÷ÁP® \©®; BÚõÀ,

öÁÆ÷ÁÖ ¦ÒÎPÐUS ÷|ºU÷Põmkz vø\÷ÁP® öÁÆ÷ÁÓõP C¸US®.

2.6.4 ÷Põn •kUP®

_ÇÀ C¯UP® ÷©ØöPõÒÐ® ö£õ¸Îß ÷Põnz vø\÷ÁP® ^µØÓuõP

C¸¨¤ß, A¨ö£õ¸Ò ÷Põn •kUP® ö£ØÖÒÍx GÚ»õ®. ÷Põnz

vø\÷ÁP® ©õÖ® Ãu® ÷Põn •kUP® BS®.

Ámh¨£õøu°À ö\À¾® ö£õ¸Îß ÷Põnz vø\÷ÁP®, t Põ»zvÀ

ω1 & ¼¸¢x ω2&US ©õÔÚõÀ, ÷Põn •kUP®

2
2 1

2

d d d d
dt dt dt dt t

ω ωω θ θα
−⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟

⎝ ⎠

÷Põn •kUPzvß A»S rad s–2
 ©ØÖ® £›©õn Áõ´¨£õk T–2

2.6.5 ÷|ºU÷Põmk •kUPzvØS® ÷Põn •kUPzvØS® EÒÍ öuõhº¦

dt Põ» CøhöÁÎ°À ÷|ºU÷Põmkz vø\÷ÁPzvÀ HØ£k® ]Ô¯

©õØÓ® dv GÛÀ, ÷|ºU÷Põmk •kUP®

( ) αωω r
dt

d
rr

dt

d

dt

dv
a ====

2.6.6 ø©¯÷|õUS •kUP®

^µõÚ Ámh C¯UPzv¾ÒÍ xPÎß ÷ÁP® ©õÓõ©À C¸US®. BÚõÀ,

vø\ ©õÔUöPõs÷h C¸¨£uõÀ AuÝøh¯ vø\÷ÁP® ©õÖ®. AuõÁx, ^µõÚ

C¯UPzvØS Em£k® xPÎØS •kUP® HØ£kQÓx.

xPÒ JßÖ, v ÷|ºU÷Põmkz vø\÷ÁPzxhÝ® ω ÷Põnz vø\÷ÁPz

xhÝ® r Bµ•ÒÍ Ámh¨£õøu°À C¯[SÁuõPU P¸xP. xPÎß

÷|ºU÷Põmkz vø\÷ÁP® öuõk÷Põmiß ÁÈ÷¯ ö\¯À£k®. dt Põ»zvÀ,

xPÍõÚx A-°¼¸¢x B-US |P¸®÷£õx, ø©¯zvÀ dθ ÷Põn® HØ£kzu¨

£kQÓx.

A ©ØÖ® B GßÓ ¦ÒÎPÎÀ, ÷|ºU÷Põmkz vø\÷ÁP©õÚx •øÓ÷¯

AH ©ØÖ® BT ÁÈ¯õPa ö\¯À£kQÓx. £h® 2.39–À AOB d HETθ∠ = = ∠
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(HöÚÛÀ, Ámhzvß C¸ Bµ[PÒ HØ£kzx®

÷Põn•® C¸ öuõk÷PõkPÒ HØ£kzx®

÷Põn•® \©®.)

B°À xPÎß vø\÷ÁP® v, BC GßÓ

÷Põmkhß dθ ÷Põnzøu HØ£kzxÁuõÀ,

AuøÚ V cosdθ GßÓ QøhzuÍU TÓõPÄ®

v sin dθ GßÓ ö\[SzxU TÓõPÄ® £SUP»õ®.

∴ Qøhzvø\°À vø\÷ÁP ©õÖ£õk =
v cos dθ – v

dθ  ªPa ]Ô¯x, GÛÀ, cos dθ = 1

∴ Qøhzvø\°À vø\÷ÁP ©õÖ£õk = v – v = 0

AuõÁx, Qøhzvø\°À vø\÷ÁP ©õØÓ® CÀø».

ö\[Szxz vø\°À (AO ÁÈ¯õP) vø\÷ÁP©õØÓ®,

dv = v sin dθ – 0 = v sin dθ

dθ ªPa ]Ô¯x GÛÀ sin dθ = dθ

∴ ö\[Szxz vø\°À, AuõÁx Ámhzvß Bµ® ÁÈ÷¯ vø\÷ÁP

©õØÓ®,

dv = v.dθ ...(1)

BÚõÀ, •kUP®

a = 
dv

dt
 = 

v dθ
dt

 = vω ...(2)

C[S ω = 
dθ
dt

, xPÎß ÷Põnz vø\÷ÁP® BS®.

÷|ºU÷Põmkz vø\÷ÁP®, v = r ω ...(3)

\©ß£õkPÒ (2) ©ØÖ® (3)&¼¸¢x,

a = rω ω = rω2 = 
2v

r
...(4)

GÚ÷Á, ^µõÚ Ámh C¯UPzvØS Em£k® xÎß •kUP® 
2v

r
 BS®.

Cx AO ÁÈ¯õP, AuõÁx, Ámhzvß ø©¯zøu ÷|õUQ C¸US®.

A

B C

HE

D

O

d

T

d
d

£h® 2.39 ø©¯÷|õUS •kUP®
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Ámhzvß Bµzvß ÁÈ¯õP, ø©¯zøu ÷|õUQ²® xPÎß

vø\÷ÁPzvØSa ö\[SzuõPÄ® HØ£k® •kUP®, ø©¯÷|õUS AÀ»x

BµÁøP AÀ»x ö\[Szx •kUP® GÚ¨£k®.

2.6.7 ø©¯÷|õUS Âø\

{³mhÛß •uÀ C¯UP Âv¨£i,

ö£õ¸Ò JßÖ vø\°ß {ø»©zøu¨

ö£ØÔ¸US®. AuõÁx, ö£õ¸Ò uÚx vø\ø¯z

uõ÷Ú ©õØÔU öPõÒÍ C¯»õx. ¦ÓÂø\

CÀ»õu÷£õx C¯UPzvß vø\ø¯ ©õØÓ

•i¯õx. GÚ÷Á, ö£õ¸Ò JßÖ

Ámh¨£õøu°À C¯[S®÷£õx, Auß

÷|ºU÷Põmk¨ £õøu°¼¸¢x öuõhºa]¯õÚ

©õØÓzvØS Âø\ ö\¯À£h ÷Ásk® (£h® 2.40). ö£õ¸Ò C¯[S® vø\°À,

ö\¯À£kzu¨£k® Âø\°ß TÖ C¸UPU Thõx AÀ»x ö£õ¸Ò C¯[S®

vø\°À JÆöÁõ¸ ¦ÒÎUS® ö\[SzuõP Âø\ ö\¯À£h ÷Ásk®. GÚ÷Á,

C¢u Âø\ Bµzvß ÁÈ¯õP, ø©¯zøu ÷|õUQa ö\¯À£h ÷Ásk®.

GÚ÷Á, Ámh C¯UPzøu HØ£kzu, Bµzvß ÁÈ÷¯ ø©¯zøu

÷|õUQ²® ö£õ¸Îß vø\÷ÁPzvØSa ö\[SzuõPÄ® ©õÓõu Âø\ JßÖ

ö\¯À£h ÷Ásk®. CÆÂø\ø¯ ø©¯÷|õUS Âø\ GßQ÷Óõ®.

ö£õ¸Îß {øÓ m GÛÀ, ø©¯÷|õUS Âø\°ß Gs ©v¨¦,

F = {øÓ × ø©¯ ÷|õUS •kUP®

= m 
2 2

 =  = 
v mv

r r

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

m (r ω2)

GkzxUPõmkPÒ

Dº¨¤¯À Âø\, Eµõ´Ä Âø\, ªß Âø\, Põ¢u Âø\ ÷£õßÓøÁPÒ

ø©¯ ÷|õUS Âø\PÍõPa ö\¯À£k®.

(i) ¡¼À Pmh¨£hh PÀ JßøÓ Ámh¨£õøu°À _ØÓa ö\´²®÷£õx,

¡¼À HØ£k® CÊÂø\ ø©¯÷|õUS Âø\ø¯ HØ£kzxQÓx.

(ii) ÁøÍÄ¨ £õøu°À Põº (car) JßÖ v¸®¦®÷£õx h¯ºPÐUS®

\õø»US® Cøh÷¯ EÒÍ Eµõ´Ä Âø\, ø©¯÷|õUS Âø\ø¯ HØ£kzxQÓx.

(iii) ÷PõÒPÒ `›¯øÚa _ØÔ Á¸u¼¾®, {»Ä ¦Âø¯a _ØÔ

Á¸u¼¾®, AÁØÔØQøh÷¯¯õÚ Dº¨¤¯À Âø\, ø©¯÷|õUS Âø\ø¯

HØ£kzxQÓx.

O

v

v v

v

F
F

F

F

£h® 2.40 ø©¯÷|õUS Âø\
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(iv) G»Umµõß, AqUP¸øÁa _ØÔ Á¸®÷£õx, AÁØÔØQøh÷¯¯õÚ

{ø» ªßÛ¯À PÁºa] Âø\, ø©¯÷|õUS Âø\ø¯ HØ£kzxQÓx.

2.6.8 ø©¯ Â»US Gvºaö\¯À

{³mhÛß ‰ßÓõ® C¯UP Âv¨£i, JÆöÁõ¸ ö\¯¾US® \©©õÚ

©ØÖ® GvµõÚ Gvºaö\¯À JßÖ Esk. ø©¯÷|õUS Âø\USa \©©õÚ,

GvµõÚ Gvºaö\¯À ø©¯Â»US Gvºaö\¯À GÚ¨£k®. HöÚÛÀ, ö£õ¸øÍ

ø©¯zøuÂmk öÁÎ÷¯a ö\À¾©õÖ C¢u Gvºaö\¯À ö\´QÓx. _ØÔÁ¸®

ö£õ¸Îß •kUPzvß Põµn©õPa ö\¯À£k® AÀ»x ö\¯À£kÁuõP

{øÚUPUTi¯ J¸ ©õ¯® (pseudo) AÀ»x ÷uõØÓ Âø\÷¯ ø©¯ Â»US

Gvºaö\¯»õS®.

¡À JßÔÀ Pmh¨£mh PÀ»Úõx Ámh¨ £õøu°À _ØÔÁ¸®÷£õx,

PÀ¼ß «x ©mk® ¡¼ß ÁÈ¯õP ø©¯zøu ÷|õUQ¯ Âø\

ö\¯À£kÁvÀø»; PÀ¾® |® Âµ¼ß «x ¡¼ß ÁÈ¯õP ø©¯zøu Âmk

Â»Q¯ Âø\ø¯ (ø©¯ Â»US Âø\) ö\¯À£kzxQÓx. øPÂµ¼¼¸¢x

¡¼øÚ ÂkÂzuõÀ, CÊÂø\ ©øÓ¢x, Ámh¨£õøu°ß öuõk÷Põmiß

ÁÈ÷¯ PÀ ({³mhÛß •uÀ C¯UPÂv°ß£i) £Ó¢x Âk®.

ÁøÍÄ¨ £õøu JßÔÀ Põº (car) v¸®¦® ÷£õx, Põ›ÝÒ

A©º¢v¸¨£Áº öÁÎ¨¦Ó® ÷|õUQ¯ Âø\ø¯ EnºQÓõº. HöÚÛÀ, AÁµõÀ

ø©¯÷|õUS Âø\ø¯ HØ£kzu •i¯ÂÀø».

GÚ÷Á, AÁº, öÁÎ¨¦Ó Âø\ø¯z uÂºUP

Em¦Ó® ÷|õUQ¯ Âø\ø¯ ö\¯À£kzu

÷Ásk®.

2.6.9 ø©¯÷|õUS Âø\PÎß £¯ß£õkPÒ

(i) ö\[Szx ÁmhzvÀ C¯UP®

m {øÓ²ÒÍ ö£õ¸öÍõßÖ ¡¼ÚõÀ

Pmh¨£mk, O GßÓ ¦ÒÎø¯¨ ö£õ¸zx, r
Bµ•ÒÍ ö\[Szx Ámh¨£õøu°À _ØÔ

Á¸ÁuõPU P¸x÷Áõ®. (£h® 2.41) Cx Ámh

C¯UP®. BÚõÀ ^µõÚ C¯UP® AÀ». HöÚÛÀ,

ö£õ¸Ò R÷Ç Á¸® ÷£õx ÷ÁP® AvP›US®.

÷©÷» ö\À¾®÷£õx ÷ÁP® SøÓ²®.

t GßÓ PnzvÀ, ö£õ¸Ò P&°À

C¸¢uõÀ, ¡¼À EÒÍ T GßÓ CÊÂø\

G¨ö£õÊx÷© O&øÁ ÷|õUQ÷¯ ö\¯À£k®.
£h® 2.41 ö\[Szx ÁmhzvÀ

ö£õ¸Îß C¯UP®

mvA
2

r

mg

TA

O

TB

mg

A

B

X
T

mv2

r

mg

mg cos
mg s

in

P

mvB
2

r
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P-°À ö£õ¸Îß Gøh mg&I ¡¼ß ÁÈ¯õP öÁÎ¨¦Ó® ÷|õUQ

mg cos θ GÚÄ® ¡¼ØSa ö\[SzuõP mg sin θ GÚÄ® C¸ TÖPÍõP¨

£SUP»õ®.

ö£õ¸Ò P-°À EÒÍ÷£õx, Auß «x ¡¼ß ÁÈ¯õP RÌUPõs Âø\PÒ

ö\¯À£k®.

(i) OP ÁÈ¯õP (öÁÎ¨¦Ó©õP) ö\¯À£k®  mg cos θ

(ii) PO ÁÈ¯õP  (Em¦Ó©õP) ö\¯À£k® CÊÂø\ T.

P&°À PO ÁÈ¯õP ö£õ¸Îß «uõÚ ö©õzu Âø\  T = mg cos θ

÷uøÁ¯õÚ ø©¯÷|õUS Âø\  
2mv

r
 – I C¢u Âø\ HØ£kzu

÷Ásk®.

∴ T – mg cos θ = 
2mv

r

T = mg cos θ + 
2mv

r
...(1)

£õøu°ß Ai¨¦ÒÎ A-À, θ = 0o,

cos 0o = 1. \©ß£õk (1)&À C¸¢x

TA = mg + 
2
Amv

r
...(2)

£õøu°ß ÷©À¦ÒÎ B-À, θ = 180o,

cos 180o= –1. \©ß£õk (1)&À C¸¢x

TB =  
2
Bmv

r
 – mg

TB = m 

2

 - Bv
g

r

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

...(3)

TB > 0 GÛÀ, ¡À öuõ´ÂßÔ ÂøÓ¨£õP C¸US®. TB < 0 GÛÀ,

¡¼À öuõ´Ä HØ£mk, ö\[Szx Ámh C¯UPzøu {øÓÄ ö\´¯ •i¯õx.

vø\÷ÁP® v2 SøÓ¢uõÀ, ¡¼ß CÊÂø\ TB-²® SøÓ¢x, J¸

SÔ¨¤mh ]Ö©z vø\÷ÁP©õÚ ©õÖ{ø»z vø\÷ÁPzvÀ _È¯õQ Âk®.

vC Gß£x ©õÖ{ø»z vø\÷ÁP® GÛÀ,

v2 = vC  GßÓ ÷£õx TB = 0
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\©ß£õk (3)&À C¸¢x
2
Cmv

r
 – mg = 0 AÀ»x 2

Cv  = rg

vc = rg ...(4)

B GßÓ ÷©À¦ÒÎ°À, ö£õ¸Îß vø\÷ÁP® ©õÖ{ø»z

vø\÷ÁPzøuÂhU SøÓÁõP C¸¨¤ß, ¡À uÍºÄØÖ, ö£õ¸Ò öuõhº¢x

Ámh¨£õøu°À C¯[Põ©À R÷Ç ÂÊ¢x Âk®.

÷©À¦ÒÎ°À v2 GßÓ vø\÷ÁP®, ©õÖ{ø»z vø\÷ÁP©õÚ rg &I

ÂhU SøÓÁõP C¸UPUThõöuÛÀ, Ai¨¦ÒÎ°À SøÓ¢u£m\z vø\÷ÁP®

vA Gß£x vB = rg GßÓ AÍÂÀ C¸UP ÷Ásk®. AuõÁx, v2 > rg GÚ

C¸¢uõÀ ©mk÷© ö\[Szx Ámh C¯UP® HØ£k®.

Ai¨¦ÒÎ A°À, ö£õ¸Îß vø\÷ÁPzøu¨ö£Ó BØÓÀ AÈÂßø©

Âvø¯¨ £¯ß£kzu»õ®. ö£õ¸Ò A°¼¸¢x BUS 2r E¯µzvØSa

ö\À¾®÷£õx SøÓ¯UTi¯ C¯UP BØÓÀ {ø»¯õØÓ»õP AvP›UQÓx.

GÚ÷Á,

(A-À {ø» BØÓÀ + A-À C¯UP BØÓÀ) = (B&À {ø» BØÓÀ + B&À

C¯UP BØÓÀ)

AuõÁx, 0 +  
1
2

 m 2
Av  = mg (2r) +

1
2

 m 2
Bv

m

2
&BÀ ÁSUP,

2
Av  = 2

Bv + 4gr ...(5)

\©ß£õk (4)&À C¸¢x, 2
Bv  = gr

( )B Cv v=∵
∴ (5)&Áx \©ß£õk,

2
Av = gr + 4gr AÀ»x

vA = gr5 ...(6)

vA&ß ©v¨ø£ (6)&Áx \©ß£õmi¼¸¢x (2)&Áx \©ß£õmiÀ ¤µv°h,

TA = mg + 
(5 )m gr
r

 = mg + 5mg

   = 6 mg ...(7)

ö\[Szx Ámh C¯UPzvÀ, ÷©À¦ÒÎ°À vø\÷ÁP® gr &IÂh
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AvP©õPÄ® AÀ»x CÊÂø\ > 0 GÚÄ® C¸UP, Ai¨¦ÒÎ°À vø\÷ÁP®

5gr &I Âh AvP©õPÄ® AÀ»x CÊÂø\ 6 mg&I Âh AvP©õPÄ® C¸UP

÷Ásk®.

BPõ¯ Â©õÚ®, ö\[SzuõP Ámhªh ÷Áskö©ÛÀ, Ai¨¦ÒÎ°À

vø\÷ÁP® 5gr &I Âh AvP©õP C¸UP ÷Ásk®. A¨÷£õxuõß

÷©À¦ÒÎ°À vø\÷ÁP® gr &IÂh AvP©õP C¸US®. CÆÁõÖ

C¸US®÷£õx, Â©õÚzvÀ A©º¢v¸US® Â©õÛ (Pilot) R÷Ç ÂÇ©õmhõº.

(ii) \›\©©õÚ Ámha\õø»°À C¯UP®

ÁõPÚ® JßÖ \›\©©õÚ ÁøÍÄ¨ £õøu°À ö\À¾®÷£õx, Auß«x

ø©¯÷|õUS Âø\ ö\¯À£h ÷Ásk®. ÁøÍÄ¨ £õøu°À ö\À¾®÷£õx,

ÁõPÚzvß \UPµ[PÒ ÁøÍÄ¨ £õøu°¼¸¢x Â»Q ÷|ºU÷Põmk¨ £õøu°À

ö\À» •¯Ø]US®. \UPµ[PÎß C¢u •¯Ø]ø¯

\õø»US® h¯ºPÐUS® Cøh°»õÚ Eµõ´Ä

Âø\ GvºUS®. C¢u Eµõ´Ä Âø\ ÁøÍÄ¨

£õøu°ß ø©¯zøu ÷|õUQa ö\¯À£mk,

÷uøÁ¯õÚ ø©¯÷|õUS Âø\ø¯ HØ£kzxQÓx.

£h® 2.42&À ÁõPÚzvß Gøh mg
RÌ÷|õUQa ö\¯À£kQÓx. R1, R2 Gß£Ú,

\UPµ[PÒ «x \õø» HØ£kzx® ö\[Szx

Gvºaö\¯À Âø\PÍõS®. \õø», \›\©©õP

(QøhzuÍ©õP) C¸¨£uõÀ R1 ©ØÖ® R2
ö\[SzuõP ÷©À÷|õUQa ö\¯À£k®.

BøP¯õÀ, R1 + R2 = mg ...(1)

Eµõ´ÄU SnP® µ*  GÚÄ®, ÁøÍÄ¨

£õøu°ß ø©¯zøu ÷|õUQ¯ Eµõ´Ä Âø\PÒ

F1 ©ØÖ® F2 GÚÄ® C¸UPmk®.

mg

F1 F2

R1 R2

£h® 2.42 \›\©©õÚ ÁøÍÄa
\õø»°À ÁõPÚ®

*Eµõ´Ä : J¸ ö£õ¸Ò ©ØöÓõ¸ ö£õ¸Îß «x \ÖUS®÷£õx, C¸ öuõk
£µ¨¦PÐU Qøh÷¯ ö\¯À£k® Âø\ Eµõ´Ä Âø\¯õS®. ö£õ¸Îß C¯UPzvØS
Gvºzvø\°À C¢u Eµõ´Ä Âø\ ö\¯À£k®. Eµõ´Ä Âø\¯õÚx, ö\[Szx
Gvºaö\¯ø»a \õº¢ux. (ö£õ¸Îß «x öuõk¦ÒÎ°À, Auß Gøh Põµn©õP÷Á
ö\¯À£kÁx ö\[Szx Gvºaö\¯À Âø\¯õS®)

AuõÁx, Eµõ´Ä Âø\ α ö\[Szx Gvºaö\¯À

F α R AÀ»x F = µR

C[S µ Gß£x Eµõ´ÄU SnP® GÚ¨£k® uPÄ ©õÔ¼¯õS®. Eµõ´ÄU
SnP©õÚx £µ¨¤ß ußø©ø¯a \õº¢ux.
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∴ F1 = µR1  ©ØÖ® F2 = µR2 ...(2)

ÁøÍÂÀ ö\À¾®÷£õx ÁõPÚzvß vø\÷ÁP® v  GÛÀ, ÷uøÁ¨£k®

ø©¯÷|õUS Âø\ = 
2mv

r
.

CÆÂø\ø¯, Eµõ´Ä Âø\¯õÀ ©mk÷© HØ£kzu •i²®.

∴ 
2

1 2( )
mv

F F
r

≤ +

< (µ R1 + µR2)

< µ (R1 + R2)

∴ 
2mv

r
< µ mg   ( )1 2R R mg+ =∵

v2 < µ rg

v rgµ≤

GÚ÷Á, ÁõPÚ® JßÖ \›\©©õÚ ÁøÍÄ¨ £õøu°À |ÊÂ ÂÇõ©À

ö\À»U Ti¯ ö£¸©z vø\÷ÁP® v = rgµ . v&ß ©v¨¦, ÁøÍÄ Bµ® r

©ØÖ® h¯ºPÐUS® \õø»US® Cøh¨£mh Eµõ´ÄU SnP® µ BQ¯ÁØøÓa

\õº¢ux.

(iii) ÁøÍÄa \õø»PÒ ©ØÖ® £õøuPÎß öÁÎ¨¦Ó® E¯ºzu¨
£mi¸zuÀ

Põº (car) JßÖ \›\©©õÚ ÁøÍÂÀ ö\À¾®÷£õx, \õø»US®

h¯ºPÐUS® Cøh÷¯¯õÚ Eµõ´Ä Âø\ ÷uøÁ¯õÚ ø©¯÷|õUS Âø\ø¯

HØ£kzxQÓx. ÁõPÚ® ÁøÍÄ¨ £õøu°À ö\À» EuÄ® ø©¯÷|õUS

Âø\ø¯z u¸® Eµõ´Ä Âø\ ÷£õx©õÚuõP CÀø»ö¯ÛÀ, Põº ÁÊUQ

ÂÊ¢x Âk®. ÁÊUSÁøuz uÂºUP, \õø»°ß Em¦Ó ÂÎ®ø£Âh

öÁÎ¨¦Ó ÂÎ®¦ E¯ºzu¨£mi¸US®. CuøÚ÷¯ ÁøÍÄa \õø»PÒ ©ØÖ®

£õøuPÎß öÁÎ¨¦Ó® E¯ºzu¨£kuÀ GßQ÷Óõ®.

ÁøÍÄ¨ £õøu°À ªvÁsi Kmi (cyclist) ÁøÍuÀ

Ámh¨£õøu°À ö\À¾® ªvÁsi Kmi, |ÊÂ ÂÇõ©À £õxPõ¨£õPa

ö\À», Ámh¨£õøu°ß ø©¯zøu ÷|õUQ ]ÔuÍÄ ÁøÍ¯ ÷Ásk®.

ªvÁsi Kmk£Áº, AÁ¸US Á»¨£UP©õPz v¸®¦® r Bµ•ÒÍ

Ámh¨£õøu°À ö\ÀÁøu £h® 2.43 PõmkQÓx. ªvÁsi²hß ÷\ºzx

AÁ›ß {øÓø¯ m GÚÄ®, vø\÷ÁPzøu v GÚÄ® öPõÒP. ªvÁsi Kmi

ÁøÍÂÀ ö\À¾®÷£õx, ö\[Szxz vø\°¼¸¢x Em¦Ó® ÷|õUQ θ ÷Põn®



95

ÁøÍQÓõº. ªvÁsi Kmi°ß «x, uøµ HØ£kzx® Gvºaö\¯ø» R GßP.

C¢u Gvºaö\¯ø» C¸ TÖPÍõP¨ £SUP»õ®. (i) Ámh C¯UPzvØSz

÷uøÁ¯õÚ ø©¯÷|õUS Âø\ø¯ HØ£kzx®,

ÁøÍÂß ø©¯zøu ÷|õUQ¯ R sin θ GßÓ TÖ,

©ØÖ® (ii) ªvÁsi²hß Kmk£Á›ß Gøhø¯

\©ß ö\´²® R cos θ   GßÓ TÖ,

AuõÁx,  R sin θ = 
2mv

r
...(1)

©ØÖ® R cos θ = mg ...(2)

\©ß£õk (1)&I (2)&BÀ ÁSUP,
2

 sin θ
 = 

 cos θ

mv
R r
R mg

  tan θ = 
2v

rg ...(3)

ªvÁsi Kmi SøÓÁõP ÁøÍÁuØS (AuõÁx θ ]Ô¯uõP C¸UP),

vø\÷ÁP® SøÓÁõPÄ® Bµ® r AvP©õPÄ® C¸UP ÷Ásk®.

h
l

£h® 2.44 öÁÎÂÎ®¦
E¯ºzu¨£mh \õø»

£h® 2.43 ÁøÍÄ¨ £õøu°À ªvÁsi Kmi ÁøÍuÀ

F

R

mg

R sin θG

FA

θ

mg

R cos θ

θ

R
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öÁÎ¨¦Ó® E¯ºzu¨£mh \õø»°À (£h® 2.44) EÒ ÂÎ®ø£Âh

öÁÎÂÎ®¤ß E¯µ® h GÚÄ® \õø»°ß AP»® l GÚÄ® C¸¨¤ß

sin θ = 
h

l
...(4)

θ&Âß ]Ô¯ ©v¨¦PÐUS,  sin θ = tan θ \©ß£õkPÒ (3) ©ØÖ®

(4)&¼¸¢x

tan θ = 
2

 = 
h v
l rg ...(5)

ÁõPÚzvß SÔ¨¤mh vø\÷ÁPzvØS ©mk÷© \õø» AÀ»x £õøu°ß

öÁÎÂÎ®¦ E¯ºzu¨£mi¸US®. GÚ÷Á, ÁøÍÄ¨ £õøu°À ö\À¾®÷£õx,

Kmk|º ÁõPÚzøu  A¢uU SÔ¨¤mh ÷ÁPzvÀ ©mk÷© Kmh ÷Ásk®.

ÁõPÚzvß ÷ÁP®, SÔ¨¤mh ©v¨ø£ Âh AvP©õP C¸¨¤ß, ÁõPÚ®

ÁøÍÄ¨ £õøu°ß öÁÎ¨¦Ó©õP |ÊÂ ÂÇ •Ø£k®. BÚõÀ, Eµõ´Ä Âø\

Em¦Ó©õPa ö\¯À£mk, ÷uøÁ¯õÚ TkuÀ ø©¯÷|õUSÂø\ø¯ HØ£kzx®.

Cx÷£õß÷Ó, ÁõPÚzvß ÷ÁP®, SÔ¨¤mh ©v¨ø£ÂhU SøÓÁõP C¸¨¤ß,

ÁõPÚ® ÁøÍÄ¨ £õøu°ß Em¦Ó©õP |ÊÂ ÂÇ •Ø£k®. BÚõÀ, Eµõ´Ä

Âø\ öÁÎ¨¦Ó©õPa ö\¯À£mk, ø©¯ ÷|õUS Âø\ø¯ SøÓUS®.

|ÊÄu¾UPõÚ {¯v

Eµõ´Ä Âø\ø¯Âh ø©¯÷|õUS Âø\ AvP©õP C¸¨¤ß |ÊÄuÀ

HØ£k®. \õø»US® h¯¸US® (Tyre) Cøh°»õÚ Eµõ´ÄU SnP® µ GÛÀ,

GÀø» Eµõ´Ä (Eµõ´Ä Âø\),

f = µR

C[S R Gß£x ö\[Szx Gvºaö\¯À = mg

∴f = µ (mg)

GÚ÷Á, |ÊÁ ÷Áskö©ÛÀ,

ø©¯÷|õUS Âø\ > Eµõ´Ä Âø\
2mv

r
 > µ (mg)

2v

rg    > µ

BÚõÀ,
2v

rg    = tan θ

     ∴ tan θ > µ
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AuõÁx, öÁÎÂÎ®¦ E¯ºzu¨£mhuõÀ HØ£mh ÷Põnzvß ÷hg\ßm

©v¨¦, Eµõ´ÄU SnPzøu Âh AvPö©ÛÀ, |ÊÄuÀ |øhö£Ö®.

2.7 ÷Áø»

÷Áø» ©ØÖ® BØÓÀ GßÓ C¸ ö\õØPÐ® |õ® |ßS AÔ¢uøÁ÷¯.

AßÓõh ÁõÌÂÀ G¢uöÁõ¸ ÷Áø»ø¯²® ö\´¯, ‰øÍzvÓß AÀ»x

uø\|õº vÓßPÒ ÷uøÁ¨£kQßÓÚ. Âø\ ö\¯À£k® ¦ÒÎ¯õÚx, Âø\°ß

vø\°À AÀ»x Âø\US Gvºzvø\°À |Pº¢uõÀ, AÆÂø\ AÀ»x

AÆÂø\ø¯ Gvºzx ÷Áø» ö\´¯¨£mhx GÚ C¯Ø¤¯¼À TÓ¨£k®.

Ch¨ö£¯ºa] {PÇÂÀø»ö¯ÛÀ ÷Áø» ö\´¯¨£hÂÀø». GÚ÷Á, ÷Áø»

ö\´¯¨£h, CßÔ¯ø©¯õu C¸ {¯vPÒ;

(i) Âø\ ö\¯À£h ÷Ásk®.

(ii) Âø\¯õÚx, C¯UPzøu AÀ»x

Ch¨ö£¯ºa]ø¯ HØ£kzu ÷Ásk®.

xPÒ JßÔß «x ö\¯À£kzu¨£k® Âø\

F ©ØÖ® xPÒ Aøh¢u ªPa]Ô¯ Ch¨ö£¯ºa]

ds GÛÀ, Âø\ ö\´u ÷Áø» dw = 
→
F . 

→
ds.

C¢u¨ ¦ÒÎ¨ ö£¸UP¼ß Gs ©v¨¦ (F cos θ) ds  BS®. AuõÁx,

dw = F ds cos θ = (F cos θ) ds. C[S θ Gß£x 
→
F &US® 

→
ds&US® Cøh¨£mh

÷Põn® BS®. (£h® 2.45)

GÚ÷Á, ªPa]Ô¯ Ch¨ö£¯ºa]°ß ÷£õx, Âø\ ö\´u ÷Áø» Gß£x,

Ch¨ö£¯ºa] ds ©ØÖ® Ch¨ö£¯ºa]°ß vø\°À Âø\°ß TÖ  F cos θ&ß

ö£¸UPØ £»ÝUSa \©®.

÷Áø» Gß£x Gs©v¨¦ ©mk® Eøh¯ J¸ ì÷P»º AÍÁõS®.

ö£õ¸Ò P GßÓ {ø»°¼¸¢x P1US Ch® ö£¯¸®÷£õx Âø\°ÚõÀ

ö\´¯¨£mh ÷Áø»ø¯ ÷©ØPõs \©ß£õmøhz öuõøP Põs£uß ‰»®

ö£Ó»õ®.

W = ∫ dw = ∫ (F cos θ ) ds

P1P

F

ds
£h® 2.45 Âø\ ö\´²®

÷Áø»
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©õÓõu Âø\¯õÀ ö\´¯¨£mh ÷Áø»

£h® 2.46&À Põmi¯ÁõÖ,

ö£õ¸Îß «x ©õÓõu Gs©v¨¦øh¯

Âø\¯õÚx ÷|ºU÷Põmk¨

£õøu°¼¸¢x θ ÷PõnzvÀ

ö\¯À£mhõÀ

W = F cos θ 
2

1

s

s
∫ ds = F cos θ(s2 – s1)

©õÓõu Âø\ JßÖ ö\´u ÷Áø»,

£h® 2.47&À Áøµ£h •øÓ°À

Põmh¨£mkÒÍx.

W = F cos θ (s2–s1) = £µ¨¦ ABCD

©õÖ® Âø\¯õÀ ö\´¯¨£mh
÷Áø»

ö£õ¸öÍõßÖ, ©õÖ£hUTi¯

Âø\°ß ö\¯À£õmiÚõÀ Ch®

ö£¯º¢uõÀ, £h® 2.48&À Põmi¯ÁõÖ,

ö\´¯¨£mh ÷Áø»,

dw = F cosθ, ds = abcd GßÓ

]Ö£Sv°ß £µ¨¦

∴ ö£õ¸Ò, S1&¼¸¢x S2&US

|P¸®÷£õx ö\´¯¨£mh ö©õzu ÷Áø»

Σ dw= W = P1 P2 ÁøÍ÷Põmiß RÌ

EÒÍ £µ¨¦ = £µ¨¦ S1 P1 P2 S2

÷Áø»°ß A»S áüÀ (joule). 1

{³mhß Âø\ ö\¯À£mk, Âø\°ß

vø\°À, Âø\ ö\¯À£k® ¦ÒÎ 1 «mhº

|Pº¢uõÀ Âø\ ö\´u ÷Áø» 1 áüÀ

BS®.

s1 ds

o

F

x

s2

£h® 2.46 ©õÓõu Âø\ ö\´u ÷Áø»

s
X

Y

O

F
 c

os

A

B C

D

s1 s2

£h® 2.47 Áøµ£hzvÀ ©õÓõu Âø\
ö\´u ÷Áø»

Y

P1

P2

s1O
x

ds

d c

a b s2 s

F

£h® 2.48 ©õÖ£k® Âø\
ö\´u ÷Áø»
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]Ó¨¦ ÷|ºÄPÒ

(i) Âø\ F ö\¯À£k® vø\°À Ch¨ö£¯ºa] s HØ£mhõÀ, θ = 0o

∴ ÷Áø», W = F s cos 0 = F s

(ii) C¯UPzvß vø\USa ö\[SzuõP Âø\ ö\¯À£kÁuõPU P¸vÚõÀ,

θ = 90o

∴ ÷Áø», W = F s cos 90° = 0

GkzxUPõmhõP, Eµõ´ÁØÓ Qøh¨ £µ¨¤À  ö£õ¸Ò C¯[S®÷£õx,

Auß Gøh²® £µ¨¤ß Gvºaö\¯¾® JßÖUöPõßÖ ö\[SzuõP C¸¨£uõÀ,

÷Áø» ö\´¯¨£hõx. Cx ÷£õß÷Ó, ¡À JßÔÚõÀ Pmh¨£mh PÀø»,

Ámh¨£õøu°À ^µõÚ ÷ÁPzvÀ _ØÔÁµa ö\´²®÷£õx PÀ¼ß

C¯UPzvø\ø¯ ø©¯÷|õUS Âø\ öuõhº¢x ©õØÖQÓx. C¢u Âø\

ö£õ¸Îß C¯UPz vø\US G¨ö£õÊx® ö\[SzuõP C¸¨£uõÀ CÆÂø\

÷Áø» ö\´ÁvÀø».

(iii) Ch¨ö£¯ºa]°ß vø\US Gvºzvø\°À Âø\ F ö\¯À£mhõÀ,

θ = 180°

∴ ÷Áø»,  (W) = F s cos 180°= –F s

GkzxUPõmk : £µ¨¤ß «x |ÊÄ® ö£õ¸Îß ÷ÁPzøu Eµõ´Ä Âø\

SøÓ¨£uõÀ, CÆÂø\ Gvº (GvºUSÔ) ÷Áø» ö\´QÓx.

Âø\°ÚõÀ ö\´¯¨£mh ÷Áø»ø¯ ÷|º÷Áø» (positive work) GÚÄ®

Âø\US GvµõPa ö\´¯¨£mh ÷Áø»ø¯ Gvº÷Áø» (negative work) GÚÄ®

Áøµ¯øÓ ö\´¯»õ®.

2.8 BØÓÀ

÷Áø» ö\´²® vÓø©ø¯ (capacity) BØÓÀ GÚ Áøµ¯ÖUP •i²®.

C¯¢vµ BØÓÀ, öÁ¨£ BØÓÀ, ªßÚõØÓÀ, ÷Áv BØÓÀ, JÎ BØÓÀ,

AqUP¸ BØÓÀ GÚ BØÓÀ £» ÁøPPÍõP EÒÍx.

ö£õ¸Îß {ø»°ÚõÀ AÀ»x C¯UPzvÚõÀ Ax ö£ØÖÒÍ BØÓÀ

C¯¢vµ BØÓÀ GÚ¨£k®.

ö£õ¸Îß C¯¢vµ BØÓÀ, {ø» BØÓÀ ©ØÖ® C¯UP BØÓÀ GÚ C¸

ÁøP¨£k®.
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2.8.1 {ø» BØÓÀ

ö£õ¸Îß {ø»ø¯¨ ö£õ¸zx AÀ»x v›¦z ußø©ø¯¨ ö£õ¸zx,

AuÝÒ ÷\ªUP¨£mkÒÍ BØÓÀ {ø»¯õØÓÀ GÚ¨£k®. ÷uUQ

øÁUP¨£mkÒÍ }º, _ØÓ¨£mkÒÍ P®¤a _¸Ò, A•UP¨£mkÒÍ PõØÖ,

CÊUP¨£mh Cµ¨£º xsk ÷£õßÓøÁ {ø»¯õØÓø»¨ ö£ØÖÒÍÚ.

ö£õ¸öÍõßÖ J¸ {ø»°¼¸¢x ©ØöÓõ¸ {ø»US |P¸®÷£õx,

ö£õ¸Îß «x Âø\ ö\´²® ÷Áø»°ß AÍÄ {ø»¯õØÓ»õPU

PnUQh¨£kQÓx.

{ø»¯õØÓ¼ß \©ß£õk

£h® 2.49&À Põmi¯ÁõÖ, m {øÓ²ÒÍ ö£õ¸Ò,

uøµ°¼¸¢x h E¯µzvÀ K´Ä {ø»°À C¸¨£uõPU

P¸x÷Áõ®.

uøµ°¼¸¢x ö£õ¸øÍ, h E¯µzvØS

E¯ºzx®÷£õx ö\´¯¨£k® ÷Áø» ö£õ¸ÎÝÒ

{ø»¯õØÓ»õP ÷\ªUP¨£mkÒÍx.

ö£õ¸Ò, uøµ°À ÂÊ®÷£õx A÷u AÍÄ

÷Áø»ø¯ «sk® ö£Ó •i²®. ö£õ¸øÍ ö\[SzuõP E¯ºzu, Auß

GøhUSa \©©õÚ mg GßÓ Âø\ø¯ ö\¯À£kzu ÷Ásk®.

ö£õ¸Ò, h E¯µzvØSa ö\[SzuõP E¯ºzu¨£k®÷£õx, ö\´¯¨£mh

÷Áø», W = Âø\ ×  Ch¨ö£¯ºa]

∴ W = mg × h

C¢u ÷Áø», ö£õ¸ÎÝÒ {ø»¯õØÓ»õP ÷\ªzx øÁUP¨£mkÒÍx.

∴ EP = mgh

2.8.2 C¯UP BØÓÀ

ö£õ¸Îß C¯UPzøu¨ ö£õ¸zx, Ax ö£ØÖÒÍ BØÓÀ C¯UP BØÓÀ

BS®. ö£õ¸öÍõßÖ K´Ä{ø»US Á¸•ß, ö\¯À£k® Âø\PÐUS GvµõP,

Ax ö\´¯UTi¯ ÷Áø»°ß AÍÁõP C¯UP BØÓÀ AÍÂh¨£kQÓx. R÷Ç

ÂÊ® ö£õ¸Ò, x¨£õUQ°¼¸¢x öÁÎ÷¯Ö® Ssk, Aø»ÄÖ® F\À

÷£õßÓøÁ C¯UP BØÓø»¨ ö£ØÖÒÍÚ.

|P¸® ö£õ¸Ò, ÷Áø»ø¯a ö\´¯UTi¯uõS®. BÚõÀ, ÷Áø»ø¯a

ö\´²® ÷£õx, ö£õ¸Îß vø\÷ÁP® SøÓ²®. ö\´¯UTi¯ ÷Áø»°ß AÍÄ,

mg h

£h® 2.49 {ø» BØÓÀ
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vø\÷ÁPzvß Gs ©v¨¦ ©ØÖ® ö£õ¸Îß {øÓ GßÓ Cµsøh²® \õº¢ux.

\© vø\÷ÁPzvÀ ö\À¾® J÷µ AÍÄøh¯ C¸ x¨£õUQU SskPÎÀ,

÷»\õÚ SsøhÂh PÚ©õÚ Ssk ©µUPmøh°À BÇ©õPz xøÍzxa

ö\À¾®.

C¯UP BØÓ¼ß \©ß£õk

£h® 2.50&À Põmi¯ÁõÖ, m {øÓ²ÒÍ ö£õ¸Ò, v vø\÷ÁPzxhß

÷|ºU÷PõmiÀ C¯[SÁuõPU P¸x÷Áõ®. Auß C¯UPzøuz ukzx {Özx®

ÁøP°À, ^µõÚ Âø\ F ö\¯À£mk Gvº •kUPzøu HØ£kzxÁuõPU

öPõÒ÷Áõ®. (•kUP® SøÓÁøu Gvº•kUP® GßQ÷Óõ®)

F = {øÓ × Gvº•kUP® = – ma ...(1)

ö£õ¸Ò, K´Ä {ø»US Á¸•ß,

Aøh¢u Ch¨ö£¯ºa] dx GßP.

Gvº•kUP®,

dv dv dx dv
a v

dt dx dt dx
= = ⋅ = ⋅   ...(2)

C[S, 
dx

dt
 = v, ö£õ¸Îß

vø\÷ÁP®.

\©ß£õk (2)&Ia \©ß£õk (1)&À ¤µv°h

F = – mv 
dv

dx
...(3)

GÚ÷Á, ö£õ¸øÍ K´Ä {ø»USU öPõskÁµ ö\´¯¨£k® ÷Áø»,

W = .F dx∫  = 
0

. .
v

dv
mv dx

dx
− ∫  = 

0

v
m vdv− ∫ ...(4)

W = –m 

02

2
v

v⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= 
1
2

 mv 2

C¢u ÷Áø», ö£õ¸Îß C¯UP BØÓ¾USa \©® BS®.

∴ C¯UP BØÓÀ, Ek = 
1
2

mv2

s

v
F

£h® 2.50  C¯UP BØÓÀ
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2.8.3 ÷Áø» ©ØÖ® BØÓÀ uzxÁ® (÷Áø» & BØÓÀ ÷uØÓ®)

TØÖ

ö£õ¸öÍõßÔß Ch¨ö£¯ºa]°ß ÷£õx, ö\¯À£k® Âø\°ÚõÀ

ö\´¯¨£k® ÷Áø»¯õÚx, A¢u Ch¨ö£¯ºa]°ß ÷£õx HØ£k® C¯UP

BØÓ¼ß ©õÖ£õmiØSa \©®.

ö©´¨¤zuÀ

£h® 2.51&À Põmi¯ÁõÖ, F GßÓ Âø\ ö\¯À£mk, m {øÓ²ÒÍ

ö£õ¸öÍõßÖ, J¸ £õøu°ß ÁÈ¯õP v vø\÷ÁPzvÀ C¯[SÁuõPU

P¸x÷Áõ®. Bv¨¦ÒÎ O&ÂÀ C¸¢x, J¸ SÔ¨¤mh PnzvÀ ö£õ¸Îß

{ø» P GÚU P¸xP.

P&°À Áøµ¯¨£mh öuõk÷Põmkhß Âø\°ß vø\ HØ£kzx®

÷Põn® θ BS®.

Âø\ F-I C¸ ö\ÆÁPU TÖPÍõP¨ £SUP»õ®.

(i) Ft = F cos θ (öuõk÷PõmiÀ) ©ØÖ®

(ii) Fn = F sin θ (P&°À ö\[SzuõP)

BÚõÀ, Ft = mat ...(1)

at Gß£x öuõk÷Põmiß vø\°À

ö£õ¸Îß •kUP®

∴ F cos θ = mat ...(2)

BÚõÀ at = 
dv

dt
...(3)

\©ß£õk (3)&øÚ \©ß£õk (2)&À ¤µv°h,

F cos θ = m 
dv

dt
 = m 

dv

ds
 . 

ds
dt

...(4)

F cosθ ds =  mv dv ...(5)

CvÀ ds Gß£x ]Ô¯ Ch¨ö£¯ºa] BS®.

{ø»PÒ 1 ©ØÖ® 2&À, ö£õ¸Îß vø\÷ÁP[PÒ v1 ©ØÖ® v2 GÚÄ®,

öuõhº¦øh¯ öuõø»ÄPÒ S1 ©ØÖ® S2 GÚÄ® P¸xP.

P
F

Fn

Ft

s1

s2
Y

O

1

2

X

£h® 2.51 ÷Áø» & BØÓÀ ÷uØÓ®
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\©ß£õk (5)&I öuõøP ö\´¯Ä®.

2 2

1 1

(  θ)  =  
s v

s v
F cos ds mv dv∫ ∫ ... (6)

BÚõÀ
2

1

1 2(  θ)  = W
s

s
F cos ds →∫ ...(7)

CvÀ, W1→2 Gß£x Âø\ ö\´u ÷Áø».

\©ß£õkPÒ (6) ©ØÖ® (7)&¼¸¢x

2

1

1 2  
v

v
W mv dv→ = ∫

= m 
1

2 2 22
2 1=  - 

2 2 2

v

v

mv mvv⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

... (8)

GÚ÷Á, ÷Áø» = CÖv C¯UP BØÓÀ – öuõhUP C¯UP BØÓÀ

÷Áø» = C¯UP BØÓ¼ß ©õÖ£õk

2.8.4 ©õØÓ©øh¯õu Âø\PÐ® ©õØÓ©øh²® Âø\PÐ®

©õØÓ©øh¯õu Âø\PÒ (conservative forces)

C¸ {ø»PÐUQøh÷¯, ö£õ¸öÍõßøÓ |Pºzx® Âø\ ö\´²® ÷Áø»,

ö£õ¸Ò ÷©ØöPõÒÐ® £õøuø¯a \õº¢v¸UPõx GÛÀ, AÆÂø\ø¯

©õØÓ©øh¯õu Âø\ GÚ»õ®.

GkzxUPõmkPÒ :  Dº¨¤¯À Âø\, _¸ÒÂÀ Âø\ ©ØÖ® «m] Âø\.

©õØÓ©øh¯õu Âø\PÒ ö\´²® ÷Áø»¯õÚx, ö£õ¸Îß öuõhUP

©ØÖ® CÖv {ø»PøÍ ©mk÷© \õº¢ux.

AuõÁx, ∫ →
F . 

→
dr = 0

‰i¯ £õøu ÁÈ¯õP ©õØÓ©øh¯õu Âø\ ö\´²® ÷Áø» _È¯õS®.
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©õØÓ©øh²® Âø\PÒ (Nonconservative forces)

‰i¯£õøu G¨£i°¸¨¤Ý® (arbitrary) Âø\°ß ö\¯À£k®

¦ÒÎ°À, ]Ôx öuõS£¯ß ÷Áø»ø¯ ö\´¯UTi¯ Âø\ø¯ ©õØÓ©øh²®

Âø\ GßQ÷Óõ®.

©õØÓ©øh²® Âø\ ö\´²® ÷Áø»¯õÚx ö£õ¸Îß Ch¨ö£¯ºa]°ß

£õøuø¯a \õº¢v¸US®.

AuõÁx, ∫
→
F . 

→
dr  0≠ .

GkzxUPõmkPÒ :  Eµõ´Ä Âø\, £õQ¯À Âø\.

2.8.5 BØÓÀ AÈÂßø© Âv

©õØÓ©øh¯õ Âø\PÎß öuõSv Põµn©õP, ö£õ¸Ò AÀ»x

ö£õ¸ÒPÎß öuõSv JßÖ C¯[S® ÷£õx, C¯UP BØÓÀ ©ØÖ® {ø»

BØÓ¼ß TkuÀ J¸ ©õÔ¼ Gß£x BØÓÀ AÈÂßø© Âv¯õS®.

ÂÍUP®

÷Áø» ©ØÖ® BØÓÀ uzxÁzvß£i,

÷Áø» = C¯UP BØÓ¼ß ©õÖ£õk

AuõÁx, W1→2 = Ek2 – Ek1 ...(1)

©õØÓ©øh¯õu Âø\°ÚõÀ ö£õ¸Ò |Pº¢uõÀ, ö\´¯¨£k® ÷Áø»

{ø» BØÓ»õP ÷\ªUP¨£mi¸US®.

W1→2 = – (EP2 – EP1) ...(2)

ö\´¯¨£k® ÷Áø», {ø» BØÓ¼ß GvºSÔ ©õØÓzvØSa \©®.

\©ß£õkPÒ (1) ©ØÖ® (2)&¼¸¢x

Ek2 – Ek1 = –(EP2 – EP1)

EP1 + Ek1 = EP2 + Ek2 (3)

AuõÁx, ©õØÓ©øh¯õ Âø\PÎÚõÀ xPÒPÎß öuõSv JßÖ

C¯[S®÷£õx, {ø» BØÓÀ ©ØÖ® C¯UP BØÓ¼ß TkuÀ ©õÓõ©À

C¸UQÓx.
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2.8.6 vÓß (power)

÷Áø» ö\´¯¨£k® Ãu® GÚ vÓß Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx.

vÓß =
÷Áø»

Põ»®

Cuß A»S Áõm (watt) ©ØÖ® £›©õn Áõ´¨£õk ML2 T–3.

1 ö|õi°À, 1 áüÀ ÷Áø» ö\´¯¨£kÁuõPU TÓ¨£mhõÀ, vÓß Gß£x

1 Áõm BS®.

dt Põ» CøhöÁÎ°À ö\´u ÷Áø» dw GÛÀ,

vÓß = 
wd

dt
...(1)

BÚõÀ dw = (F cos θ) ds ...(2)

CvÀ θ Gß£x Âø\°ß vø\US® Ch¨ö£¯ºa]US® Cøh¨£mh

÷Põn©õS®.  F cos θ  Gß£x ]Ô¯ Ch¨ö£¯ºa]¯õÚ ds&ß vø\°À

Âø\°ß TÖ BS®.

\©ß£õk (2)I \©ß£õk (1)À ¤µv°h

vÓß = 
(  cos  θ) F ds

dt
 = ( cosθ)   (  cos  θ) 

ds
F F v

dt
=

   
ds

v
dt

⎛ ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠
∵

∴ vÓß = (F cos θ) v

F ®, v&²® J÷µ vø\°À C¸¢uõÀ,

vÓß = F v cos 0 = F v

= Âø\ × vø\÷ÁP®

vÓøÚ ¦ÒÎ¨ ö£¸UP»õ¾® SÔ¨¤h»õ®.

AuõÁx P =  
→
F . 

→
v

2.9 ÷©õuÀPÒ

C¸ ö£õ¸ÒPÒ JßøÓö¯õßÖ Eµ_Áx AÀ»x JßÔß C¯UP¨

£õøuø¯ ©ØöÓõßÖ ©õØÖÁx ÷©õuÀ GÚ¨£k®. C¯Ø¤¯¼À, ÷©õuÀ

Gß£x ö£õ¸ÒPÒ JßøÓö¯õßÖ Eµ\ (strike) ÷Ásk® GßÓ AÁ]¯®

CÀø». JßøÓö¯õßÖ öuõhõ©À, JßÔß C¯UPzøu ©ØöÓõßÖ ©õØÖÁx®

÷©õu÷» BS®.
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C¸ ö£õ¸ÒPÒ ÷©õx®÷£õx, JÆöÁõ¸ ö£õ¸Ð® ©ØöÓõ¸ ö£õ¸Îß

«x Âø\ø¯a ö\¯À£kzxQÓx. C¸ Âø\PÐ®, \©©õÚ BÚõÀ ]Ô¯ Põ»

CøhöÁÎ°À J÷µ ÷|µzvÀ ö\¯À£kQßÓÚ. {³mhÛß ‰ßÓõ®

C¯UPÂv¨£i, JÆöÁõ¸ ö£õ¸Ð® ©ØöÓõßÔß«x \©, GvºÂø\ø¯

JÆöÁõ¸ ÷©õu¼ß÷£õx® HØ£kzxQÓx. ÷©õu¼ß ÷£õx BØÓÀ

AÈÂßø© Âv ©ØÖ® E¢u AÈÂßø© Âv GßÓ C¸ Ai¨£øh

AÈÂßø© ÂvPÒ Em£kQßÓÚ. CÆÂvPøÍ¨ £¯ß£kzv, ÷©õu¾US¨

¤ÓS C¸ ö£õ¸ÒPÎß vø\÷ÁP[PøÍU PnUQh»õ®.

÷©õuÀPÒ (i) «m] ÷©õuÀ ©ØÖ® (ii) «m]¯ØÓ ÷©õuÀ GÚ C¸

ÁøP¨£k®.

2.9.1 «m] ÷©õuÀ

÷©õu¼ß ÷£õx, Aø©¨¤ß C¯UP BØÓÀ ©õÓõ©À C¸¨¤ß,

A®÷©õuÀ «m] ÷©õuÀ GÚ¨£k®. AuõÁx, ÷©õu¾US •ß¦® ÷©õu¾US¨

¤ß¦® ö©õzu C¯UP BØÓÀ ©õØÓ©øh¯õ©À C¸US®. AqUP¸z

xPÐUQøh÷¯¯õÚ ÷©õuÀ ö£õxÁõP, «m] ÷©õu»õS®. C¸ GLS AÀ»x

Psnõi¨ £¢xPÐUQøh÷¯¯õÚ ÷©õuÀ HÓzuõÇ «m] ÷©õu»õS®. «m]

÷©õu¼À Aø©¨¤ß ÷|ºU÷Põmk E¢u•® C¯UP BØÓ¾® ©õØÓ©øh¯õx.

J¸ £›©õn «m] ÷©õuÀ

C¸ ö£õ¸ÒPÐ® ÷©õu¾US¨ ¤ÓS ÷|ºU÷PõmiÀ C¯[QÚõÀ,

A®÷©õuÀ J¸ £›©õn ÷©õu»õS®.

m1 ©ØÖ® m2 GßÓ {øÓPÒ

Eøh¯ A ©ØÖ® B GßÓ C¸

ö£õ¸ÒPÒ, J÷µ ÷|ºU÷PõmiÀ, J÷µ

vø\°À •øÓ÷¯ u1 ©ØÖ® u2 GßÓ

vø\÷ÁP[PÐhß C¯[SÁuõPU

P¸xP. (£h® 2.52) u2&I Âh u1
AvP® GÚ C¸UPmk®. ö£õ¸ÒPÒ A
©ØÖ® B, ÷|º «m] ÷©õu¾US

Em£mk, öuõhº¢x A÷u

÷|ºU÷PõmiÀ v1 ©ØÖ® v2 GßÓ vø\÷ÁP[PÐhß C¯[SQßÓÚ.

÷|ºU÷Põmk E¢u AÈÂßø© Âv¨£i,

÷©õu¾US •ß ö©õzu E¢u® = ÷©õu¾US¨ ¤ß ö©õzu E¢u®

m1u1 + m2u2  = m1v1 + m2v2 ...(1)

m1

u1 u2

A

m2

B

v1
v2A B

£h® 2.52 J¸ £›©õn «m] ÷©õuÀ
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÷©õu¼ß ÷£õx ö£õ¸ÒPÎß C¯UP BØÓ¾® ©õÓõx. GÚ÷Á,

÷©õu¾US•ß ö©õzu C¯UP BØÓÀ = ÷©õu¾US¨¤ß ö©õzu C¯UP

BØÓÀ.

2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1
2 2 2 2

m u m u m v m v+ = + ...(2)

2 2 2 2
1 1 1 1 2 2 2 2m u m v m v m u− = − ...(3)

\©ß£õk (1)&À C¸¢x,

1 1 1 2 2 2( ) ( )m u v m v u− = − ...(4)

\©ß£õk (3)&I (4)&-À ÁSUP,

2 22 2
2 21 1

1 1 2 2

v uu v

u v v u

−−
=

− −

u1 + v1 =  u2 + v2

(u1 – u2) =  (v2 – v1) ...(5)

J¸ £›©õn «m]÷©õu¼À, ÷©õu¾US •ß C¸ ö£õ¸ÒPÐ®

JßøÓö¯õßÖ ö|¸[Q C¯[S® \õº¦z vø\÷ÁP©õÚx ÷©õu¾US¨ ¤ß

JßøÓö¯õßÖ Âmk Â»Q C¯[S® \õº¦z vø\÷ÁPzvØSa \©®.

\©ß£õk (5)&¼¸¢x

v2 = u1 – u2 + v1 ...(6)

v2 – ß ©v¨ø£a, \©ß£õk (4)&À ¤µv°h,

m1 ( u1– v1) = m2 ( v1 – u2 + u1 – u2)

m1u1 – m1v1 = m2u1 – 2m2u2 + m2v1

(m1 + m2)v1 = m1u1 – m2u1 + 2m2u2

(m1 + m2)v1 = u1  (m1 –  m2) + 2m2u2

v1 = u1 
1 2 2 2

1 2 1 2

2

( )

m m m u

m m m m

⎡ ⎤−
+⎢ ⎥

+ +⎣ ⎦
 ...(7)

C÷u ÷£õßÖ,

v2 = 
2 2 11 1

1 2 1 2

( )2

( ) ( )

u m mm u

m m m m

−
+

+ + ...(8)
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]Ó¨¦ ÷|ºÄPÒ

÷|ºÄ (i) : ÷©õu¾Ö® ö£õ¸ÒPÎß {øÓPÒ \©® GÛÀ, AuõÁx

m1 = m2   GÛÀ

v1 = u2 ©ØÖ® v2 = u1 ...(9)

÷|º«m] ÷©õu¾US¨ ¤ÓS, C¸ ö£õ¸ÒPÎß vø\÷ÁP[PÒ £›©õØÔU

öPõÒÍ¨£kQßÓÚ.

÷|ºÄ (ii) : ö£õ¸Ò B, öuõhUPzvÀ K´Ä {ø»°À C¸¨¤ß,  u2 = 0
GÛÀ

v1 = 
( )
( )

1 2
1

1 2

 
m m

u
m m

−
+ ...(10)

©ØÖ® v2 = ( )
1

1 2

2 m

m m+
 

 u1 ...(11)

2.9.2 «m]¯ØÓ ÷©õuÀ

C¸ ö£õ¸ÒPÐUQøh÷¯ HØ£k® ÷©õu¼ß ÷£õx, C¯UP BØÓ¼À

CÇ¨¦ HØ£mhõÀ, A®÷©õuø» «m]¯ØÓ ÷©õuÀ GßQ÷Óõ®. G¢uöÁõ¸

÷©õu¼¾®, G¨÷£õx® C¯UP BØÓ¼À ]Ôx CÇ¨¦ HØ£kÁuõÀ

ö£¸®£õßø©¯õÚ ÷©õuÀPÒ «m]¯ØÓøÁ÷¯ BS®. «m]¯ØÓ ÷©õu¼À

÷|ºU÷Põmk E¢u® ©õÓõx. BÚõÀ BØÓÀ ©õÖ®. ÷©õu¾US¨ ¤ÓS C¸

ö£õ¸ÒPÐ® JmiUöPõshõÀ, Cx •Ê «m]¯ØÓ ÷©õu»õS®. BÚõÀ,

CuøÚ «m]¯ØÓ ÷©õu¼À J¸ ]Ó¨¦ {PÌÁõP ¤ÍõìiU ÷©õuÀ GÚ

P¸u¨£k®. GkzxUPõmhõP, x¨£õUQU Ssk ©µUPmøh°À ÷©õx®÷£õx

AuÝÒ ö£õv¢x ÂkQÓx. C¯UP BØÓ¼À HØ£k® CÇ¨¦, öÁ¨£® AÀ»x

J¼ BØÓ»õP öÁÎ¨£kQÓx.

mA ©ØÖ® mB GßÓ {øÓPÒ Eøh¯ C¸ ö£õ¸ÒPÐUQøh÷¯¯õÚ

«m]¯ØÓ ÷|º ÷©õuø»U P¸x÷Áõ®. ÷©õu¾Ö® ö£õ¸ÒPÒ, öuõhUPzvÀ uA
©ØÖ® u2 GßÓ vø\÷ÁP[PÐhß C¯[SÁuõPU P¸xP. ÷©õu¾US¨ ¤ß C¸

ö£õ¸ÒPÐ® JmiUöPõsk v GßÓ ö£õxÁõÚ vø\÷ÁPzvÀ C¯[SQßÓÚ.

÷©õu¾US •ß Aø©¨¤ß ö©õzu E¢u® = mAuA + mBu2

÷©õu¾US¨ ¤ß Aø©¨¤ß ö©õzu E¢u® = Tmk¨ ö£õ¸Îß {øÓ ×

ö£õxÁõÚ vø\÷ÁP® = (mA+ mB ) v

E¢u AÈÂßø© Âv¨£i,

 mAuA + mBu2 = (mA+ mB) v
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(AÀ»x) v = 
A A B B

A B

m u m u

m m

+
+

BP÷Á, C¸ ö£õ¸ÒPÎß {øÓPÒ ©ØÖ® ÷©õu¾US •ß AÁØÔß

vø\÷ÁP[PøÍ AÔ¢v¸¨¤ß, ÷©õu¾US¨¤ß Aø©¨¤ß ö£õxÁõÚ

vø\÷ÁPzøuU PnUQh»õ®.

CµshõÁx ö£õ¸Ò, öuõhUPzvÀ K´Ä {ø»°À C¸¢uõÀ, AuõÁx

u2 = 0 .

v = ( )
A A

A B

m u

m m+

÷©õu¾US •ß Aø©¨¤ß C¯UP BØÓÀ,

EK1 = 21
2 A Am u  [ ∵ u2 = 0]

÷©õu¾US¨ ¤ß Aø©¨¤ß C¯UP BØÓÀ,

EK2 = ( ) 21
2 A Bm m v+

∴
2

1

K

K

E

E =
÷©õu¾- --US- -̈-  ¤ß C¯U- P BØÓ- --À

÷©õu¾- --US-  •ß C -̄U- P-  BØÓ- À-

= 

2

2

( )A B

A A

m m v

m u

+

v&°ß ©v¨ø£ ÷©ØPõs \©ß£õmiÀ ¤µv°h,

2

1

K A

K A B

E m

E m m
=

+

2

1

K

K

E

E  < 1

AuõÁx, •Ê «m]¯ØÓ ÷©õu¼À, ÷©õu¾US¨ ¤ß EÒÍ C¯UP

BØÓ»õÚx, ÷©õu¾US •ß EÒÍ C¯UP BØÓø»ÂhU SøÓÄ. C¯UP

BØÓ¼À HØ£k® CÇ¨¦, öÁ¨£ BØÓ»õP ©õÓUTk®.
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wºUP¨£mh PnUSPÒ

2.1 72 kmph ÷ÁPzvÀ ö\ßÖ öPõsi¸US® Põº KmkÚº, AÁ¸US

•ß£õP 300 m öuõø»ÂÀ EÒÍ ÷£õUSÁµzxa ø\øPU Põmi°À

(traffic signal) ]Á¨¦ ø\øPø¯¨ £õºUQÓõº. A¢u ]Á¨¦a ø\øP 20 s
Põ»zvØS ©mk÷© }izx, ¤ÓS £aø\a ø\øP¯õP ©õÓUTi¯x. Kmk|º,

ÁõPÚzøu {Özv £aø\ ø\øPUPõPU Põzv¸UPõ©À Ph¢x ö\À» (i)
Põ¸USz ÷uøÁ¨£k® ^µõÚ •kUPzøu²® (ii) ÷£õUSÁµzxa ø\øPU

Põmiø¯ PhUS®÷£õx AÁ›ß ÷ÁPzøu²® PnUQkP.

uPÁÀ :  u = 72 kmph = 72 × 
5

18
 m s – 1  = 20 m s –1 ;

S= 300 m ; t = 20 s

a = ? ;   v = ?

wºÄ : i) s = ut + 
1
2

 at2

300 = (20 × 20 ) + 
1
2

 a (20)2

a = – 0.5 m s –2

ii)  v = u + at = 20 – 0.5 × 20 = 10 m s – 1

2.2 50 m E¯µ•ÒÍ ÷Põ¦µzvß Ea]°¼¸¢x PÀ JßÖ R÷Ç Âh¨£kQÓx.

A÷u ÷|µzvÀ ©ØöÓõ¸ PÀ, ÷Põ¦µzvß Ai¨£Sv°¼¸¢x ÷©À ÷|õUQ

25 m s– 1 vø\÷ÁPzvÀ Ã\¨£kQÓx. Ea]°¼¸¢x, R÷Ç G¢uz

öuõø»ÂÀ ©ØÖ® GÆÁÍÄ Põ»zvÀ C¸ PØPÐ® JßøÓö¯õßÖ

PhUS®?

uPÁÀ : ÷Põ¦µzvß E¯µ® = 50 m

u1 = 0 ; u2 = 25 m s – 1

t GßÓ SÖQ¯ Põ»zvÀ C¸ PØPÐ® Ph¢u öuõø»Ä   s1  ©ØÖ® s2

GÚU P¸xP.

GÚ÷Á, s1+s2 = 50m

s1 = ? ; t = ?

wºÄ : •uÀ PÀ¼ØS s1 = 
1
2

 g t2

Cµshõ® PÀ¼ØS s2 = u2t – 
1
2

 g t2

s2 = 25 t – 
1
2

 g t2
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GÚ÷Á, s1 + s2 = 50 = 
1
2

 gt2 +25 t – 
1
2

 gt2

t = 2 second

s1 = 
1
2

 gt2 = 
1
2

 (9.8) (2)2 = 19.6 m

2.3 3.6 m E¯µ•ÒÍ _Á›øÚ (wall) Ph¢x ö\À¾® ÁøP°À ]ÖÁß J¸Áß

£¢vøÚ Ã_QÓõß. _Á›¼¸¢x ]ÖÁß C¸US® öuõø»Ä 4.8 m. _Á›ß

©Ö£UPzvÀ 3.6 m öuõø»ÂÀ, A¢u¨ £¢x uøµ°À ÂÊ¢uõÀ, Ã\¨£mh

£¢vß vø\÷ÁPzøuU PnUQkP.

uPÁÀ : £¢vß Ãa_ = 4.8 + 3.6 =8.4m _Á›ß E¯µ® = 3.6m

u = ? ;  θ =?

wºÄ : GÔ¯zvß £õøu°ß «x _Á›ß Ea] AC  C¸¢v¸UP÷Ásk®.

GÔ¯zvß \©ß£õk   
θ

θ
22

2

cosu2

gx
tanxy −=   ...(1)

C  GßÓ ¦ÒÎ (x = 4.8m, y = 3.6m ) Ã_£õøu°À C¸UQÓx

AÔ¢u ©v¨¦PøÍ (1)À ¤µv°h

θ
θ

22

2

cosu2

)8.4(g
tan8.46.3

×
−= ...(2)

GÔ¯zvß Ãa_

4.8
g

2sinu
R

2
==

θ
...(3)

(3)&À C¸¢x,

θ2sin

4.8

g

u2
= ...(4)
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(4)&I (2)&À ¤µv°h

)4.8(

2sin

cos2

)8.4(
tan)8.4(6.3

2

2 θ

θ
θ ×−=

)4.8(

cossin2

cos2

)8.4(
tan)8.4(6.3

2

2 θθ

θ
θ ×−=

θθ tan)7429.2(tan)8.4(6.3 −=

θtan)0571.2(6.3 =

AÀ»x

[ ] '156075.1tan

7500.1
0571.2

6.3
tan

1 °==

==

−θ

θ

θ &ß ©v¨ø£ (4)&À ¤µv°h

5399.95
)'1560(2sin

8.94.8

2sin

g4.8
u2 =

°
×

=
×

=
θ

AÀ»x  u =9.7745 m s–1

2.4 GÔ¯zvß SÔ¨¤mh vø\÷ÁPzvØS α ©ØÖ® (90o – α) GßÓ C¸

GÔ÷Põn[PÐUS QøhzuÍ Ãa_ \©® GÚ ö©´¨¤UPÄ®.

wºÄ : QøhzuÍ Ãa_
g

2sin2u
R

θ
= ...(1)

θ = α GÛÀ,
g

2sinu
R

2

1
α

=  ...(2)

θ = (90o – α ) GÛÀ,

[ ]
g

90cos()90sin(2u

g

)90(2sinu
R

22

2
ααα −−

=
−

=   ...(3)

BÚõÀ  αααα sin)90cos(;cos)90sin( =−=−

∴

g

2sinu

g

)cossin2(u
R

22

2
ααα

==

...(4)

α ©ØÖ® (90o – α )  BQ¯ C¸ ÷Põn[PÐUS QøhzuÍ Ãa_ \©®

GÚ \©ß£õk (2) ©ØÖ® (4)&¼¸¢xz öu›QÓx.

2.5 2000 m E¯µzvÀ 540 kmph ÷ÁPzvÀ £Ó¢x öPõsi¸US® BPõ¯

Â©õÚzvß Â©õÛ, uøµ°À EÒÍ C»US JßÔøÚz uõUP {øÚUQÓõº.

C»UQ¼¸¢x G¢uz öuõø»ÂÀ EÒÍ÷£õx SsiøÚ (bomb)
ÂkÂzuõÀ, C»US uõUP¨£k®?
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uPÁÀ : Ssiß öuõhUPz vø\÷ÁP•®, Â©õÚzvß ÷ÁP•® \©®.

QøhUøPz vø\°À Ssiß öuõhUPz vø\÷ÁP® = 540 kmph

= 
5

540
18

×  m s–1 = 150 m s–1

ö\[Szxz vø\°À öuõhUPz vø\÷ÁP®

(u) = 0 ;  ö\[Szxz öuõø»Ä (s) = 2000 m ; £ÓUS® Põ»® t = ?

wºÄ : C¯UPa \©ß£õmi¼¸¢x
21

2
s ut at= +

AÔ¢u ©v¨¦PøÍ¨ ¤µv°h 2t8.9
2

1
t02000 ××+×=

2t9.42000 = AÀ»x t = 
2000

 = 20.20 
4.9

s

∴ QøhzuÍ Ãa_ = QøhUøPz vø\÷ÁP® × £ÓUS® Põ»®

= 150 × 20.20 = 3030 m

2.6 C¸ \©©õÚ Âø\PÒ, JßÖUöPõßÖ 60o ÷PõnzvÀ J¸ ¦ÒÎ «x

ö\¯À£kQßÓÚ. öuõS£¯ß Âø\ 20√3 N GÛÀ, JÆöÁõ¸ Âø\°ß

Gs ©v¨ø£U PnUQkP.

uPÁÀ : Âø\UPÐUQøh¨£mh ÷Põn®, θ = 60° ; öuõS£¯ß

R = 20√3 N ; P = Q = ?

wºÄ : R = 2 2  2  cosθP Q PQ+ +

= 2 2  2 .  cos 60oP P P P+ +

= 2 2 1
2  2  . 

2
P P+

= P 3

R BC»-U-S
X

h
=
2
0
0
0
 m

u

A
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20 3  = P 3

P = 20 N

2.7. £hzvÀ Põmh¨£mhx ÷£õßÖ, xPöÍõßÔß«x F1 = 20 kN ©ØÖ®

F2 = 15 kN   GßÓ Âø\PÒ ö\¯À£kQßÓÚ. •U÷Põn

Âvø¯UöPõsk, AÁØÔß öuõS£¯øÚU PõsP.

uPÁÀ : F1 = 20 kN; F2 = 15 k N; R=?

wºÄ : öPõø\ß Âvø¯¨ £¯ß£kzxÁuõÀ

R2 = P2 + Q2 – 2PQ cos (180 – θ)

R2 = 202 + 152 – 2 (20) (15) cos 110°

∴ R = 28.813 kN

ø\ß Âvø¯¨ £¯ß£kzxÁuõÀ,

sin  110
R

= 
15

sin  α

∴    α = 29.3°

2.8. J¸ ¦ÒÎ°À ö\¯À£k® C¸ Âø\PÐUS Cøh¨£mh ÷Põn® 120o.

AvP Âø\°ß ©v¨¦ 5 kg wt  ©ØÖ® AÁØÔÚ öuõS£¯ß SøÓÁõÚ

Âø\USa ö\[Szx GÛÀ, öuõS£¯øÚ²® SøÓÁõÚ Âø\ø¯²®

PnUQkP.

uPÁÀ : AvP Âø\ = 5 kg wt

SøÓÁõÚ Âø\²hß öuõS£¯ß HØ£kzx® ÷Põn® = 90°

öuõS£¯ß = ?

SøÓÁõÚ Âø\ = ?

wºÄ : OA ©ØÖ® OD ÁÈ¯õPa ö\¯À£k® Âø\PÒ P ©ØÖ® Q–US

Cøh¨£mh ÷Põn® ∠AOD =120°

OACD CønPµzøu {øÓÄ ö\´x, OC–ø¯ CønUPÄ®. GÚ÷Á

OA-USa ö\[SzuõÚ OC, öuõS£¯ÚõS®. GÚ÷Á,

∆OAC–À

∠OCA = ∠COD=30°

∠AOC = 90°

∠OAC = 60°

GÚ÷Á

sin30 sin90 sin60
P Q R

= =

 

15

 

70°
 

20  

 

PO

1200

A

Q
R

CD
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   Q = 5 kg wt Bu»õÀ

P = 
5 sin  30
sin  90

= 2.5 kg  wt

R = 
5 sin  60
sin  90

o

o = 
5 3

2
 kg wt

2.9 RÌUPsh |õßS Âø\PÒ J¸ ¦ÒÎ°À ö\¯À£mhõÀ, AÁØÔß

öuõS£¯ß ©ØÖ® vø\ø¯U PõsP.

(i) 10 kN CÊ Âø\ N 30° E vø\°À (ii) 20 kN uÒÐ Âø\

S 45° W vø\°À (iii) 5 kN uÒÐ Âø\ N 60° W vø\°À

(iv) 15 kN CÊ Âø\ S 60° E vø\°À

uPÁÀ : F1 =10 kN ; F2 =20 kN ; F3 = 5 kN ; F4 = 15 kN ;

R = ? ; α = ?

wºÄ : J¸ ¦ÒÎ°À ö\¯À£k® £À÷ÁÖ Âø\PÒ £hzvÀ

Põmh¨£mkÒÍÚ.

Qøhz vø\°À Âø\PøÍ¨ £SUP

ΣFx = 10 sin 30° + 5 sin 60° + 20 sin 45°  15 sin 60°

= 10.48 k N

ö\[Szxz vø\°À Âø\PøÍ¨ £SUP

ΣFy = 10 cos 30°  5 cos 60° +  20 cos 45° + 15 cos 60°

= 27.8 kN

öuõS£¯ß R = 2 2 ( )  + ( )x yF F∑ ∑

= 2 2(10.48)  + (27.8)

= 29.7 kN

tan α = 
27.8

10.48
y

x

F

F

Σ
=

Σ = 2.65

α = 69.34o

60° 30°

60°45°

15 kN

10 kN

20 kN

5 kN

N

E

S

W
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2.10 1500 N Gøh²ÒÍ C¯¢vµ® JßÖ, C¸ P°ÖPÍõÀ Pmh¨£mk

öuõ[PÂh¨£mkÒÍx. J¸ P°Ö, QøhzuÍzxhß 30o ÷Põnzøu

HØ£kzx©õÖ _Á›À EÒÍ Bo°À Pmh¨£mkÒÍx. ©ØöÓõ¸ P°Ö,

QøhzuÍzxhß 45o ÷Põnzøu HØ£kzx©õÖ Tøµ°À Pmh¨£mkÒÍx.

C¸ P°ÖPÎÀ EÒÍ CÊÂø\PøÍU PnUQkP.

uPÁÀ : W = 1500 N

P®¤PÎÀ CÊÂø\ = ?

wºÄ :SRÌPõs Âø\PÎÚõÀ C¯¢vµ® \©{ø»°À C¸US®

(i)  RÌ÷|õUQ¯ C¯¢vµzvß Gøh W

(ii)  P°Ö OA–À CÊÂø\ T1

(iii) P°Ö OB–À CÊÂø\ T2.

O–ÂÀ »õª°ß ÷uØÓzøuaö\¯À£kzu

2 31

sin  (90 45 ) sin  (90 30 ) sin  105o o o o o

T TT
= =

+ +

21 1500
sin  135 sin  120 sin  105o o o

TT
= =

T1 =  
1500 sin  135

sin  105

o

o

× = 1098.96 N

T2 = 
1500 sin  120

sin  105

o

o

×
 = 1346.11 N

2.11 1500 m ÁøÍÄ Bµ•ÒÍ C¸¨¦¨ £õøu°À (railway) 72 kmph
÷ÁPzvÀ Cµ°À Ási ö\ÀQÓx. ushÁõÍ[PÐUS Cøh¨£mh

öuõø»Ä 1.54 m.  EÒ ushÁõÍzøuÂh öÁÎzushÁõÍ®

E¯ºzu¨£mh E¯µzøuU PnUQkP.

uPÁÀ : r = 1500 m ; v = 72 kmph= 20 m s– 1 ; l = 1.54 m ;

h = ?

wºÄ : tan θ = 
2h v

l rg
=

GÚ÷Á   h = 
2 21.54 (20)

0.0419 
1500 9.8

lv
m

rg

×
= =

×

W= 1500 N

B

Tøµ

A

T1

T2

105°

30° 45°O
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2.12 9 kmph ÷ÁPzvÀ ö\ßÖ öPõsi¸US® \µUS Cµ°¼À C¸¢x 2 hßPÒ

{øÓ²ÒÍ »õ› JßÖ |ÊÂ, R÷Ç ÂÊ¢x 2 {ªh[PÎÀ K´Ä {ø»US

Á¸QÓx. »õ›°ß «x ö\¯À£k® GvºÂø\ GßÚ?

uPÁÀ : m = 2 tonne = 2  × 1000 kg = 2000 kg

v1 = 9 kmph = 9 × 
18

5
 = 

2

5
 m s–1

v2 = 0

wºÄ : Gvº Âø\ R GßP

E¢u® – PnzuõUSz ÷uØÓzvß £i,  ( mv1 – mv2 ) = Rt

AÀ»x m v1 – Rt = mv2

2000  × 
5
2

 – R × 120 = 2000 × 0

(AÀ»x) 5000 – 120 R = 0

      R = 41.67  N

2.13 öuõhUPzvÀ K´Ä {ø»°À C¸¢x, 8 ö|õiPÎÀ 2 kg {øÓ²øh¯

ö£õ¸Ò JßÖ, Eµõ´ÁØÓ ª¸xÁõÚ ÷©ø\°ß «x 0.5N Âø\¯õÀ

|Pºzu¨£kQÓx. 8 ö|õiPÎÀ Âø\ ö\´u ÷Áø»ø¯U PnUQkP. C¢u

÷Áø», ö£õ¸Îß C¯UP BØÓÀ ©õÖ£õmiØSa \©® GÚU PõmkP.

uPÁÀ : M =  2 kg ; F =  0.5 N ; t = 8 s ; W = ?

wºÄ : HØ£kzu¨£mh •kUP® (a) =  
0.5
2

F
m

=  = 0.25 m s–2

8 s–US¨ ¤ÓS ö£õ¸Îß vø\÷ÁP® = a×t = 0.25 × 8 = 2 m s–1

8 s –À ö£õ¸Ò Ph¢u öuõø»Ä = S = ut + 
1
2

 at2

  S= (0 × 8) + 
1
2

(0.25) (8)2 = 8 m

∴ 8 s–À Âø\ ö\´u ÷Áø» = Âø\ × öuõø»Ä = 0.5 × 8 = 4 J

öuõhUP C¯UP  BØÓÀ = 
1
2

 m ( 0) 2 = 0

CÖv C¯UP BØÓÀ = 
1
2

 mv2 = 
1
2

 × 2 × (2) 2 = 4 J
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∴ C¯UP BØÓ¼ß ©õÖ£õk =

CÖv C.B – öuõhUP C.B = 4 – 0 = 4 J

ö\´¯¨£k® ÷Áø», ö£õ¸Îß C¯UP BØÓ¼ß ©õÖ£õmiØSa \©®.

2.14 ö£õ¸öÍõßÖ, 39.2 m s– 1 vø\÷ÁPzxhß, uøµ°¼¸¢x

÷©À÷|õUQa ö\[SzuõP GÔ¯¨£kQÓx. öuõhUP C¯UP BØÓ¼À,

|õßQÀ J¸ £[PõPU SøÓ¢v¸US® E¯µzøuU PnUQkP.

uPÁÀ : v = 39.2 m s–1 ; h = ?

wºÄ : ö£õ¸øÍ ÷©À÷|õUQ GÔ²®÷£õx vø\÷ÁP® SøÓQÓx.

{ø»¯õØÓÀ AvP›UQÓx.

{ø»¯õØÓÀ, Auß öuõhUP ©v¨¤À PõÀ £[PõP C¸US® E¯µ®

h GßP.

AuõÁx, C¯UP BØÔß CÇ¨¦ = {ø»¯õØÓ¼ß AvP›¨¦

3
4

 × 
1
2

 mv2 = mgh

3
4

 × 
1
2

  (39.2)2 = 9.8 × h

h = 58.8 m

2.15 x¨£õUQ JßÔ¼¸¢x öÁÎ÷¯Ô¯ 10 g {øÓ²øh¯ Ssk, P®¤°ÚõÀ

Pmiz öuõ[PÂh¨£mh, 5 kg {øÓ²øh¯ ©µUPmøhø¯z xøÍzx,

AuÝÒ ö£õv¢x ÂkQÓx. C¢u ÷©õu¼ÚõÀ, Pmøh Aø»ÄØÖ,

öuõhUP ©mhzxhß 5 cm E¯µzvØSa ö\ÀQÓx. x¨£õUQU Ssiß

öuõhUPz vø\÷ÁPzøuU PnUQkP.

uPÁÀ : Ssiß {øÓ = mA = 10 gm = 0.01 kg

©µUPmøh°ß {øÓ = mB = 5 kg

÷©õu¾US•ß Ssiß öuõhUPz vø\÷ÁP® = uA = ?

÷©õu¾US•ß Pmøh°ß öuõhUPz vø\÷ÁP® = uB = 0

Ssk ©ØÖ® Pmøh°ß CÖvz vø\÷ÁP® = v

wºÄ : ÷|ºU÷Põmk E¢u AÈÂßø© Âv°ß £i,

mAuA + mBuB = (mA + mB) v

(0.01)uA+ (5 × 0)=(0.01 + 5) v
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AÀ»x

v = 
0.01
5.01

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

uA = 
501

Au
...(1)

BØÓÀ AÈÂßø© Âvø¯¨ £¯ß£kzv,

JßÔøn¢u {øÓ°ß C¯UP BØÓÀ = Ea]¨ ¦ÒÎ°À {ø»¯õØÓÀ

AÀ»x
1
2

 (mA + mB) v2 = (mA + mB) gh ...(2)

\©ß£õk (1) ©ØÖ®  (2) –¼¸¢x,

2

2 2
(501)

Au
gh= (AÀ»x) uA= 5 12.46 10 496.0  m s−× =

mB

uA

Sn-k

5cm
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uß ©v¨¥k

(C¢uz uß©v¨¥mk¨ £Sv°À öPõkUP¨£mkÒÍ ÂÚõUPÐ®

PnUSPÐ® ©õv›P÷Í. CÁØøÓ¨÷£õßÖ, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x G¢uöÁõ¸

ÂÚõøÁ²® AÀ»x PnUQøÚ²® ÁiÁø©UP»õ®. ©õnÁ, ©õnÂ¯º

uß©v¨¥mk¨ £Sv°¼¸¢x ©mk©À»õ©À, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x®

ÁiÁø©UP¨£hUTi¯  ÂÚõUPÐUS® PnUSPÐUS® Âøh¯ÎUP B¯zu®

ö\´x öPõÒÍ ÷Ásk®.)

2.1 K´Ä {ø»°À C¸US® xPÒ, QøhzuÍzvÀ ÷|ºU÷PõmiÀ ^µõÚ

•kUPzxhß C¯[SQÓx. |õßPõÁx ©ØÖ® ‰ßÓõÁx ö|õiPÎÀ,

Ax Ph¢u öuõø»ÄPÎß uPÄ

(a) 
4
3

(b) 
26
9

(c) 
7
5

(d) 2

2.2 uh[P¼ßÔz uõ÷Ú R÷Ç ÂÊ® ö£õ¸Ò, 1, 2 ©ØÖ® 3 ö|õiPÎÀ

Ph¢u öuõø»ÄPÎß uPÄ

(a) 1 : 2 : 3 (b) 1 : 3 : 5

(c) 1 : 4 : 9 (d) 9 : 4 : 1

2.3 t Põ»zvÀ, xPÎß ÷|ºU÷Põmk Ch¨ö£¯ºa] x = a0 + a1 t +a2 t
2

(a0,a1, a2&©õÔ¼PÒ) GÛÀ, xPÎß •kUP®,

(a) a0 (b) a1

(c) a2 (d) 2a2

2.4 C¯[S® ö£õ¸Îß •kUP® GuØSa \©®?

(a) vø\÷ÁP® & Põ»® Áøµ£hzvß £µ¨¦

(b) öuõø»Ä & Põ»® Áøµ£hzvß £µ¨¦

(c) vø\÷ÁP® & Põ»® Áøµ£hzvß \õ´Ä

(d) öuõø»Ä & Põ»® Áøµ£hzvß \õ´Ä

2.5 RÌPshÁØÖÒ, öÁUhº AÍÄ Gx?

(a) öuõø»Ä (b) öÁ¨£{ø»

(c) {øÓ (d) E¢u®
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2.6 QøhzuÍzxhß 45o ÷PõnzvÀ ö£õ¸öÍõßÖ GÔ¯¨£mhõÀ, Auß

QøhzuÍ Ãa_ GuØSa \©®?

(a) ö\[Szx E¯µ®

(b) ö\[Szx E¯µzøu¨ ÷£õÀ C¸ ©h[S

(c) ö\[Szx E¯µzøu¨ ÷£õÀ ‰ßÖ ©h[S

(d) ö\[Szx E¯µzøu¨ ÷£õÀ |õßS ©h[S

2.7 QøhzuÍzxhß θ ©ØÖ®  (90 – θ) GßÓ ÷Põn[PÎÀ C¸ x¨£õUQU

SskPÒ \© ÷ÁPzvÀ ö\ßÓõÀ, AÁØÔß £ÓUS® Põ»[PÎß uPÄ

(a) 1:1 (b) tan θ :1
(c)1: tan θ (d) tan2 θ :1

2.8 QøhzuÍzvÀ, ÷|µõÚ £õøu°À C¯[QU öPõsi¸US® Cµ°À

Ási°ß \ßÚÀ ÁÈ¯õP PÀ JßÖ ÂÊ©õÖ ö\´¯¨£mhõÀ,

öÁÎ°À uøµ°À EÒÍ J¸Á¸US AUPÀ¼ß £õøu G¨£iz öu›²®?

(a) ÷|ºU÷Põk (b) £µÁøÍ¯®

(c) Ámh® (d) Av£µÁøÍ¯®

2.9 QøhzuÍzxhß 60o ©ØÖ® 30o ÷Põn[PÎÀ x¨£õUQ JßÖ, C¸

SskPøÍ \©vø\÷ÁP[PÎÀ öÁÎ÷¯ØÖQÓx. C¸ x¨£õUQU

SskPÎß ö£¸© E¯µ[PÎß uPÄ

(a) 2  :  1 (b) 3  :  1

(c) 4  :  1 (d) 1  :  1

2.10 {³mhÛß •uÀ C¯UPÂv°À C¸¢x AÔ¯¨£k® P¸zx

(a) BØÓÀ (b) ÷Áø»

(c) E¢u® (d) {ø»©®

2.11 ö£õ¸Îß {ø»©® ÷|›øh¯õP GuøÚa \õº¢ux?

(a) vø\÷ÁP® (b) {øÓ

(c) £µ¨¦ (d) £¸©ß

2.12 GuÚi¨£øh°À µõUöPm ö\¯À£kQÓx?

(a) {³mhÛß •uÀ C¯UP Âv

(b) {³mhÛß Cµshõ® C¯UP Âv
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(c) {³mhÛß ‰ßÓõ® C¯UPÂv

(d) {³mhÛß •uÀ ©ØÖ® Cµshõ® C¯UP ÂvPÒ

2.13 J¸ ¦ÒÎ°À ö\¯À£k® ‰ßÖ Âø\PÒ \©{ø»°À EÒÍ ÷£õx

(a) JÆöÁõ¸ Âø\²® ©ØÓ C¸ Âø\PÎß öÁUhº Tku¾USa \©®.

(b) JÆöÁõ¸ Âø\²® ©ØÓ C¸ Âø\PÎß Tkuø»Âh AvP®.

(c) JÆöÁõ¸ Âø\²® ©ØÓ C¸ Âø\PÐUQøh÷¯ EÒÍ

÷ÁÖ£õmøh Âh AvP®.

(d) JÆöÁõ¸ Âø\²® ©ØÓ C¸ Âø\PÎß ö£¸UPØ£»ÝUSa \©®.

2.14 xPÒ JßÖ Ámh¨£õøu°À _ØÔÁ¸®÷£õx, Auß •kUP®

(a) öuõk÷Põmiß ÁÈ÷¯ HØ£k®

(b) Bµzvß ÁÈ÷¯ HØ£k®

(c) Ámh¨£õøu ÁÈ÷¯ HØ£k®

(d) _È

2.15 Ámh C¯UPzvÀ EÒÍ xPÒ JßÖ, \© Põ»[PÎÀ \© ÷Põn[PøÍ

HØ£kzvÚõÀ Auß vø\÷ÁP®,

(a) Gs ©v¨¤À ©mk® ©õÖ®

(b) ©õÓõ©À C¸US®

(c) vø\°À ©mk® ©õÖ®

(d) Gs ©v¨¤¾® vø\°¾® ©õÖ®

2.16 Âø\ö¯õßÖ ö\¯À£kÁuõÀ, xPÒ Ámh¨£õøu°À C¯[SQÓx.

Âø\ ö\´u ÷Áø»

(a) ÷|ºUSÔ, _È¯À» (b) _È

(c) GvºUSÔ, _È¯À» (d) ÷©ØPsh HxªÀø»

2.17 \›\©©õÚ, Eµõ´Äz ußø©²øh¯ \õø»°À, m {øÓ²ÒÍ ªvÁsi

Kmi J¸Áº v vø\÷ÁPzxhß r Bµ•ÒÍ ÁøÍÄ¨ £õøu°À

ö\ÀQÓõº. AÁº |ÊÂ ÂÇõ©À C¸UP,

(a) (mv2/2) > µmg (b) (mv2/r) > µmg

(c) (mv2/r) < µmg (d) (v/r) =  µg
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2.18 ö£õ¸öÍõßÔß «x F Âø\ ö\¯À£mk, Ax v vø\÷ÁPzvÀ

C¯[QÚõÀ, vÓß

(a) F.v (b) F/v

(c) Fv2 (d) F/v2

2.19 «m] ÷©õu¼À

(a) C¯UP BØÓÀ •u¼À AvP›zx¨ ¤ÓS SøÓ²®

(b) CÖv C¯UP BØÓÀ ©õÓõ©À C¸UPõx

(c) öuõhUP BØÓø»Âh CÖv C¯UP BØÓÀ SøÓÄ

(d) öuõhUP C¯UP BØÓ¾®, CÖv C¯UP BØÓ¾® \©®

2.20 QøhzuÍzvÀ EÒÍ Eµõ´ÁØÓ ÷©ø\°ß «xÒÍ ©µUPmøh°À,

x¨£õUQU öPõsk ÷©õv, AuÝÒ ö£õv¢x ÂkQÓx.

RÌUPshÁØÖÒ Gx ©õÓõux?

(a) E¢u•® C¯UP BØÓ¾® (b) C¯UP BØÓÀ ©mk®

(c) E¢u® ©mk® (d) {ø» BØÓÀ ©mk®

2.21 QÇUS ÷|õUQ 4 km |h¢x, ¤ÓS ÁhUS ÷|õUQ 3 km |h¢x ö\À¾®

©õnÁº J¸Áº (i)  PhUS® öuõø»Ä ©ØÖ® (ii) HØ£kzx®

Ch¨ö£¯ºa]ø¯U PnUQkP.

2.22 ªvÁsi Kmk£Áº J¸ •Êa _ØÖ _ØÔ Á¸®÷£õx (i) Ph¢u

öuõø»Ä ©ØÖ® (ii) HØ£mh Ch¨ö£¯ºa] GßÚ?

2.23 ö£õ¸Îß ÷ÁP® ©ØÖ® vø\÷ÁPzøu ÷ÁÖ£kzxP.

2.24 Gvº •kUP® Gß£x GßÚ?

2.25 vø\÷ÁP® & Põ»® Áøµ£hzvß •UQ¯zxÁ® ¯õx?

2.26 ^µõP •kUP¨£mh ö£õ¸Îß C¯UPa \©ß£õkPøÍ Á¸Â.

2.27 ì÷P»º ©ØÖ® öÁUhº AÍÄPÒ Gß£øÁ ¯õøÁ?

2.28 öÁUhº AÍøÁ GÆÁõÖ SÔ¨¤kÁõ´?

2.29 J÷µ ÷PõmiÀ, J÷µ vø\°À ö\¯À£k® C¸ öÁUhºPÎß

öuõS£¯Ûß Gs ©v¨¦® vø\²® ¯õx?

2.30 öÁUhºPÎß CønPµÂvø¯²®, •U÷Põn Âvø¯²® TÖP.
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2.31 JßÖhß JßÖ θ ÷PõnzvÀ \õ´¢xÒÍ C¸ öÁUhºPÎß

öuõS£¯Ûß Gs ©v¨¦ ©ØÖ® vø\UPõÚa \©ß£õkPøÍ¨ ö£ÖP.

2.32 {³mhÛß C¯UP ÂvPøÍU TÖP.

2.33 öÁÆ÷ÁÖ ÁøP¯õÚ {ø»©[PøÍ GkzxUPõmkPÐhß ÂÍUSP.

2.34 ÷|ºU÷Põmk E¢u AÈÂßø© Âvø¯U TÔ, ÂÍUSP.

2.35 Âø\°ß uõUPzøu Áøµ¯Ö.

2.36 ø©¯÷|õUS •kUPzvØPõÚ ÷PõøÁø¯¨ ö£ÖP.

2.37 ø©¯Â»US Gvºaö\¯À GßÓõÀ GßÚ?

2.38 ö\[Szx ÁmhzvÀ _ØÔÁ¸® ö£õ¸Îß ©õÖ{ø»z

vø\÷ÁPzvØPõÚ ÷PõøÁø¯¨ ö£ÖP.

2.39 ÂÎ®¦ E¯ºzu¨£mh £õøu Gß£uß ö£õ¸Ò GßÚ?

2.40 ÁøÍÄ¨ £õøu°À ö\À¾® ªvÁsi Kmi, \õ²® ÷PõnzvØSa

\©ß£õk ö£ÖP.

2.41 C¸ ÁøP ÷©õuÀPÒ ¯õøÁ? AÁØøÓ ÂÍUSP.

2.42 J¸ £›©õn C¯UPzvÀ, C¸ ö£õ¸ÒPÎß ÷©õu¾US¨ ¤ÓS,

vø\÷ÁP[PÐUPõÚ ÷PõøÁPøÍ¨ ö£ÖP.

2.43 \© {øÓ²øh¯ C¸ ö£õ¸ÒPÐUQøh÷¯, J¸ £›©õn «m] ÷©õuÀ

|øhö£Ö®÷£õx vø\÷ÁP[PÒ £›©õØÓ® AøhÁøu ö©´¨¤UPÄ®.

PnUSPÒ

2.44 ÷|ºU÷PõmiÀ ̂ µõÚ •kUPzxhß C¯[S® xPöÍõßÖ 8&Áx ö|õi°À

55m öuõø»øÁ²® 13&Áx ö|õi°À 85m öuõø»øÁ²® Ph¢uõÀ,

Auß öuõhUPz vø\÷ÁPzøu²® •kUPzøu²® PnUQkP.

2.45 BPõ¯ Â©õÚ® JßÖ QøhzuÍzxhß 45o ÷PõnzvÀ £ÓUPz

öuõh[SQÓx. Auß ö\[Szxz vø\÷ÁPU TÖ 300 kmph GÛÀ,

Esø©¯õÚ vø\÷ÁPzøuU PnUQkP. Auß QøhzuÍz vø\÷ÁPU

TÖ GßÚ?

2.46 QøhzuÍzvØS 60o \õ´ÁõP Âø\ JßÖ ö\¯À£kQÓx. AÆÂø\°ß

QøhzuÍU TÖ 40 kg wt,  GÛÀ, ö\[SzxU TÔøÚU PnUQkP.

2.47 QøhzuÍzxhß 30o ÷PõnzvÀ, 30 m s–1  GßÓ vø\÷ÁPzxhß

ö£õ¸öÍõßÖ GÔ¯¨£kQÓx. (i) £ÓUS® Põ»®, (ii) Ãa_ ©ØÖ®

(iii) ö£õ¸Ò Aøh²® ö£¸© E¯µ® BQ¯ÁØøÓU PnUQkP.
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2.48 GÔ¯® JßÔß QøhzuÍ Ãa\õÚx, ö£¸© E¯µzøu¨ ÷£õÀ 4√3

©h[S GÛÀ, GÔ÷PõnzøuU PnUQkP.

2.49 QøhzuÍ Ãa\õÚx, ö£¸© E¯µzøu¨ ÷£õÀ 3 ©h[S C¸US©õÖ

GÔö£õ¸Ò GÔ¯¨£mhõÀ GÔ÷PõnzøuU PnUQkP.

2.50 65 kg {øÓ²øh¯ ö£õ¸øÍz yUSÁuØS E¯ºzv (elevator) JßÖ

÷uøÁ¨£kQÓx. uøµ°ß «x 800 N Gvºaö\¯ø» HØ£kzuUTi¯

A¢u E¯ºzv°ß •kUPzøuU PnUQkP.

2.51 6 kg {øÓ²øh¯ ö£õ¸öÍõßÔß«x ö\¯À£k® Âø\, Auß

vø\÷ÁPzøu  3 m s–1&¼¸¢x 5 m s–1&US ©õØÖQÓx. Âø\°ß

uõUPzøuU PnUQkP. 2 ö|õiPÐUS Âø\ ö\¯À£mhõÀ,

AÆÂø\ø¯U PnUQkP.

2.52 36 m s–1 ÷ÁPzvÀ C¯[S® 150 g  {øÓ²ÒÍ Q›UöPm

£¢x, ©møh°À ÷©õv, ö\ßÓ vø\°÷»÷¯ «sk® 21 m s–1

vø\÷ÁPzvÀ ¤ß÷ÚõUQ Á¸QÓx. HØ£mh E¢u ©õØÓ® GßÚ? £¢x,

©møh²hß (1/20) s, Põ»zvØS öuõmkU öPõsi¸¢uõÀ,

ö\¯À£kzu¨£mh \µõ\› Âø\ GßÚ?

2.53 12 N ©ØÖ® 8 N Gs ©v¨¦PÒ Eøh¯ C¸ Âø\PÒ J¸ ¦ÒÎ°À

ö\¯À£kQßÓÚ. C¸ Âø\PÐUQøh¨£mh ÷Põn® 60o GÛÀ,

öuõS£¯ß Âø\°ß Gs ©v¨¦ GßÚ?

2.54 JßÖUöPõßÖ \õ´ÁõP EÒÍ C¸ Âø\PÎß TkuÀ 18  kg wt.

]Ô¯ Âø\USa ö\[SzuõPa ö\¯À£k®, AÆÂ¸ Âø\PÎß

öuõS£¯ß 12  kg wt . C¸ Âø\PÎß ©v¨¦PøÍ²®,

AÁØÔØQøh¨£mh ÷Põnzøu²® PnUQkP.

2.55 3 m }Í•® 4 m }Í•® EÒÍ C¸ P°ÖPÒ 20 kN Gøhø¯z uõ[Q¨

¤izxÒÍÚ. C¸ P°ÖPÎß ©Ö •øÚPÐUS Cøh¨£mh öuõø»Ä

5 m. P°ÖPÎÀ EÒÍ CÊÂø\PøÍU PnUQkP.

2.56 RÌUPõq® Âø\PÒ J¸ ¦ÒÎ°À ö\¯À£k® ÷£õx öuõS£¯ß

Âø\°ß Gs©v¨ø£²® vø\ø¯²® PnUQkP.

(i) ÁhQÇUSz vø\°À 30o \õ´ÁõP 20 N

(ii) Áhvø\°À 25 N

(iii) Áh÷©ØSz vø\°À 45o \õ´ÁõP  30 N

(iv) öuß÷©ØSz vø\°À 40o \õ´ÁõP 35 N
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2.57 JßÖUöPõßÖ ö\[SzuõPa ö\¯À£k® C¸ Âø\PÎß öuõS£¯ß

10 N. BÚõÀ, AÆÂ¸ Âø\PÐUQøh÷¯ 60o ÷Põn® EÒÍ÷£õx,

öuõS£¯ß 13  N GÛÀ, C¸ Âø\PÎß Gs ©v¨¦PøÍU

PnUQkP.

2.58 880 m ÁøÍÄ Bµ•øh¯ C¸¨¦¨ £õøu°À 44 m s–1

vø\÷ÁPzvÀ C¯[S® Cµ°À Ási £õxPõ¨£õPa ö\À», Em¦Óz

ushÁõÍzøu Âh E¯ºzu¨£mh öÁÎ¨¦Óz ushÁõÍzvß \õ´ÄU

÷Põn® GßÚ?

2.59 200 m Bµ•ÒÍ ÁøÍÄ¨ £õøu°À 60 hßPÒ {øÓ²ÒÍ Cµ°À

Gg]ß JßÖ 36 kmph vø\÷ÁPzvÀ ö\ÀQÓx. ÁøÍÄ¨ £õøu°ß

ø©¯zøu ÷|õUQ, ushÁõÍ[PÎß «x ö\¯À£k® Âø\ø¯U

PnUQkP.

2.60 4.5 kmph ÷ÁPzvÀ ö\À¾® Svøµ JßÖ, 300  N GßÓ ©õÓõu

Âø\²hß Ásiø¯ QøhzuÍzvÀ CÊzxa ö\ÀQÓx. 5 {ªh[PÎÀ

Svøµ ö\´u ÷Áø»ø¯U PnUQkP.

2.61 30 m E¯µzv¼¸¢x, 10 m s–1 vø\÷ÁPzvÀ £¢x JßÖ RÌ÷|õUQ

Ã\¨£kQÓx. £¢x, uøµ°À ÷©õx® vø\÷ÁPzøu BØÓÀ

AÈÂßø© Âvø¯U öPõsk PnUQkP.

2.62 30 kg {øÓ²ÒÍ ö£mi JßøÓ uø»«x _©¢x öPõsi¸US® J¸Áº,

(i) ö\[SzuõPÄ® (ii) QøhzuÍzv¾® 10 m öuõø»Ä ö\À¾®÷£õx

AÁº ö\´u ÷Áø»ø¯U PnUQkP.

2.63 2 kg ©ØÖ® 5 kg {øÓPÒ \© C¯UP BØÓ¾hß C¯[QÚõÀ, AÁØÔß

E¢u[PÎß uPÂøÚU PnUQkP.

2.64 60 kg {øÓ²ÒÍ J¸Áº 3 m E¯µzv¾ÒÍ ©õi¨£iPøÍ 4

ö|õiPÎÀ HÔU PhUQÓõº. AÁµõÀ HØ£kzu¨£mh vÓøÚU

PnUQkP.

2.65 8 m s– 1 ÷ÁPzvÀ C¯[S® ÷©õmhõº £hS JßÔØS, }º HØ£kzx®

uøh 2000 N GÛÀ, Gg]Ûß vÓøÚU PnUQkP.

2.66 300 kg ©ØÖ® 200 kg {øÓEøh¯ C¸ ö£õ¸ÒPÒ, Eµõ´ÁØÓ

QøhzuÍzvÀ 50 m s–1 ©ØÖ® 100 m s–1 vø\÷ÁP[PÐhß

JßøÓö¯õßÖ ÷|õUQ C¯[SQßÓÚ. •Ê«m] ÷©õuÀ HØ£iß,

JÆöÁõßÔß CÖvz vø\÷ÁPzøu²® PnUQkP.
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ÂøhPÒ

2.1 (c) 2.2 (c) 2.3 (d) 2.4 (c)

2.5 (d) 2.6 (d) 2.7 (b) 2.8 (b)

2.9 (b) 2.10 (d) 2.11 (b) 2.12 (c)

2.13 (a) 2.14 (b) 2.15 (c) 2.16 (b)

2.17 (c) 2.18 (a) 2.19 (d) 2.20 (c)

2.44 10 m s–1 ; 6 m s–2 2.45 424.26 kmph ; 300 kmph

2.46 69.28 kg wt 2.47 3.06s; 79.53 m ; 11.48 m

2.48 30o 2.49 53o7’

2.50 2.5 m s–2 2.51 12 N s ; 6 N

2.52 8.55 kg m s–1; 171 N 2.53 17.43 N

2.54 5 kg wt ; 13 kg wt ; 112o37′ 2.55 16 k N, 12 k N

2.56 45.6 N ; 132o 18’ 2.57 3 N ; 1 N

2.58 12o39′ 2.59 30 kN

2.60 1.125 × 105 J 2.61 26.23 m s–1

2.62 2940 J ; 0 2.63 0.6324

2.64 441 W 2.65 16000 W

2.66 – 70 m s–1 ; 80 m s–1
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3. _ÇÀ C¯UPÂø\°¯À

3.1 {øÓ°ß ø©¯®

JÆöÁõ¸ ö£õ¸Ð® GsoUøP°À ªUP ~so¯ xPÒPÍõÀ

BUP¨£mhx. ö£õ¸Îß ÷|ºU÷Põmk C¯UPzvß÷£õx, JÆöÁõ¸ xPÐ®

SÔ¨¤mh Põ»zvÀ \© Ch¨ö£¯ºa] AøhQÓx. GÚ÷Á, Jmk ö©õzu¨

ö£õ¸Îß C¯UP® J¸ xPÎß C¯UP©õPU SÔ¨¤h¨£kQÓx.

÷|ºU÷Põmi¯UPzvÀ ö£õ¸Ò _Ç¾®÷£õx AÀ»x AvºÁøh²®÷£õx, Auß

C¯UPzøu A¨ö£õ¸Îß «uõÚ J¸ ¦ÒÎ¯õPU SÔ¨¤h»õ®. C¢u

C¯UP©õÚx, uÛzv¸US® xPÎß«x ¦ÓÂø\PÒ ö\¯À£mk AuøÚ

C¯USÁx ÷£õß÷Ó C¸US®. Aø©¨¤À, ö£õ¸öÍõßÔß Jmkö©õzu

{øÓ²® ö\Ô¢v¸US® ¦ÒÎ ö£õ¸Îß {øÓ°ß ø©¯® GÚ¨£k®. GÚ÷Á,

Aø©¨ö£õßÖ, Cµsk AÀ»x CµsiØS ÷©Ø£mh xPÒPøÍ EÒÍhUQ¯uõP

C¸¨¤ß, Auß ÷|ºU÷Põmi¯UPzøu {øÓ°ß ø©¯zvß C¯UP©õPU TÓ»õ®.

3.1.1 C¸ xPÒ Aø©¨¦ JßÔß {øÓ°ß ø©¯®

m1 ©ØÖ® m2 {øÓPÒ Eøh¯ C¸ xPÒPÒ Ah[Q¯

Aø©¨ö£õßÔøÚU P¸x÷Áõ®. £h® 3.1&À Põmi¯ÁõÖ, t Põ»zvÀ xPÒPÎß

{ø»PÒ P1 ©ØÖ® P2 GÚÄ®, Bv O-Â¼¸¢x AÁØÔß öuõø»ÄPÒ r1
©ØÖ® r2 GÚÄ® P¸xP. xPÒPÎß vø\÷ÁP® ©ØÖ® •kUP®,

v1= 1dr

dt
...(1)

a1 = 
1dv

dt ...(2)

v2 = 
2dr

dt
...(3)

a2 = 2dv

dt
...(4)

P1&À EÒÍ xPÎß «x Cµsk Âø\PÒ ö\¯À£kQßÓÚ.

(i) P2&À EÒÍ xPÎÚõÀ HØ£k® Âø\, F12 ©ØÖ®  (ii) Aø©¨¤ØS

öÁÎ°¼¸US® ]» xPÒPÎÚõÀ HØ£k® ¦ÓÂø\, F1e

X

Y

P1

P2

r1 r2

F12
F21

O
£h® 3.1 {øÓ°ß ø©¯®
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CÆÂµsk Âø\PÎß öuõS£¯ß,

F1 = F12 + F1e ...(5)

Cx÷£õßÖ, xPÒ P2&ß «x ö\¯À£k® öuõS£¯ß Âø\,

F2 = F21 + F2e ...(6)

C[S, F21 Gß£x xPÒ P2-ß «x xPÒ P1 ö\¯À£kzx® Âø\¯õS®.

{³mhÛß Cµshõ® C¯UPÂvø¯¨ £¯ß£kzxÁuõÀ,

F1 = m1a1 ...(7)

©ØÖ® F2= m2a2 ...(8)

(7)&Áx \©ß£õmøh²® (8)&Áx \©ß£õmøh²® Tmh,

m1a1 + m2a2 = F1 + F2

\©ß£õkPÒ (5) ©ØÖ® (6)&¼¸¢x F1, F2 ©v¨¦PøÍ¨ ¤µv°h,

m1a1 + m2a2 = F12 + F1e+ F21 + F2e

{³mhÛß ‰ßÓõÁx Âv¨£i, P2&À EÒÍ xPÒ, P1&À EÒÍ xPÒ «x

ö\¯À£kzx® APÂø\¯õÚx (F12), P1 xPÒ P2 xPÎß «x ö\¯À£kzx®

Âø\USa (F21) \©©õPÄ® Gvºzvø\°¾® C¸US®.

AuõÁx, F12  = – F21 ...(9)

       ∴ F = F1e+ F2e ...(10)

[ ]1 1 2 2m a m a F+ =∵

C[S, F Gß£x Aø©¨¤ß «x ö\¯À£k® ö©õzu ¦ÓÂø\¯õS®.

Aø©¨¤ß ö©õzu {øÓ,

M = m1+m2 ...(11)

Aø©¨¤ß «x ö\¯À£k® F GßÓ ö©õzu ¦ÓÂø\, aCM GßÓ •kUPzøu

HØ£kzxQÓx. CuøÚ, Aø©¨¤ß {øÓ°ß ø©¯zvß •kUP® GÚ»õ®.

{³mhÛß  Cµshõ®  Âv°ß£i, C¸ xPÒPÒ Aø©¨¤ØS,

F =M aCM ...(12)

\©ß£õkPÒ (10) ©ØÖ® (12)&¼¸¢x

M aCM = m1a1+m2a2 ...(13)

RCM Gß£x {øÓ°ß ø©¯zvß {ø» öÁUhº GÛÀ,
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∴ aCM = 
2

2

( )CMd R

dt
...(14)

\©ß£õkPÒ (13) ©ØÖ® (14)¼¸¢x,

2

2
CMd R

dt
= 

1⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠M

 2

2 2
1 2

1 2 2

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

d r d r
m m

dt dt

2

1 1 2 22

1
( )

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠

d
m r m r

M dt

∴ RCM     = ( )1 1 2 2

1
+m r m r

M

RCM    = 
1 1 2 2

1 2

m r m r

m m

+
+ ...(15)

m1, m2 {øÓPÐøh¯ C¸ xPÒPÎß Aø©¨¤ß, {øÓø©¯zvß

{ø»ø¯ Ca\©ß£õk SÔUQÓx.

{øÓPÒ \©ö©ÛÀ (m1 = m2), {øÓ°ß ø©¯zvß {ø» öÁUhº

RCM = 
1 2r + r

2
...(16)

C¸ {øÓPøÍ²® CønUS® ÷Põmiß ø©¯zvÀ {øÓ°ß ø©¯®

C¸UQÓx Gß£øu \©ß£õk (16) PõmkQÓx.

3.1.2  n  xPÒPøÍ EÒÍhUQ¯ ö£õ¸Îß {øÓ°ß ø©¯®

r1, r2, r3……rn GßÓ {ø» öÁUhºPÐ® m1, m2, m3 ………mn GßÓ

{øÓPÐ® Eøh¯ n xPÒPøÍ EÒÍhUQ¯ Aø©¨¦ JßÔß ö©õzu {øÓ,

M = m1 + m2 +m3 +………….+mn

Bv¨¦ÒÎ O&øÁ¨ ö£õ¸zx {øÓ°ß ø©¯zvß {ø» öÁUhº,

RCM = 
1 1 2 2 n n

1 2 n

m r +m r .....+m r

m +m .....+m

   = 1

1

=

=

∑

∑

n

i i
i

n

i
i

m r

m
 = 1=
∑
n

i i
i

m r

M
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Aø©¨¤ß {øÓ°ß ø©¯zvß x TÖ ©ØÖ® y TÖPÒ,

x = 
1 1 2 2 n n

1 2 n

m x +m x +.....m x

m +m +.....m

©ØÖ® y = 
1 1 2 2 n n

1 2 n

m y +m y + .....m y

m + m + .....m

{øÓ°ß ø©¯zvß C¯UPzvØS GkzxUPõmk

¦Â&{»Ä Aø©¨¤ß {øÓ°ß ø©¯zvß C¯UPzøuU P¸x÷Áõ®.

{»Ä, ¦Âø¯a _ØÔ Ámh¨£õøu°¾®, ¦Â, `›¯øÚa _ØÔ }Ò

Ámh¨£õøu°¾® C¯[SQßÓÚ (£h® 3.2).

¦Â²®, {»Ä®,

AÁØÔß ö£õxÁõÚ

{øÓ°ß ø©¯zøu¨

ö£õ¸zx Ámh¨£õøuPÎÀ

_ØÔUöPõs÷h, `›¯øÚ

}ÒÁmh¨ £õøu°À _ØÔ

Á¸QßÓÚ Gß£÷u \›¯õÚ

TØÓõS®.

¦Â&{»Ä Aø©¨¤À, AÁØÔØQøh÷¯¯õÚ £›©õØÓ Dº¨¤¯À PÁºa]

Âø\PÒ, Aø©¨¤ß APÂø\PÍõPÄ®, ¦Â ©ØÖ® {»Ä BQ¯ Cµsiß

«x® `›¯Ûß PÁºa] Âø\ ¦ÓÂø\PÍõPÄ®, Aø©¨¤ß {øÓ°ß

ø©¯zvß «x ö\¯À£kQßÓÚ.

3.1.3 Dº¨¤ß ø©¯® (Centre of gravity)

ö£õ¸Ò Gß£x JÆöÁõßÖ® ¦Â°ß ø©¯zøu ÷|õUQ Dº¨¦

Âø\°ÚõÀ PÁµUTi¯ GsoUøP¯ØÓ xPÒPÍõÀ BUP¨£hhx GÚ»õ®.

CÆÂø\PÒ Jzu Cøn Âø\PÎß öuõSv¯õP C¸UQßÓÚ. C¢u Cøn

Âø\PÎß öuõS£¯ß ö£õ¸Îß Gøh GÚ¨£k®. C¢u Gøh¯õÚx

ö£õ¸Îß {ø» GÆÁõÖ C¸¨¤Ý®, ö£õ¸øÍa \õº¢u {ø»¯õÚ J¸ ¦ÒÎ

ÁÈ÷¯ ö\¯À£k®. C¢u {ø»¯õÚ ¦ÒÎ, ö£õ¸Îß Dº¨¤ß ø©¯®

GÚ¨£k®.

ö£õ¸Îß AÍÄ® ÁiÁ•® ©õÓõ©À EÒÍ÷£õx, ö£õ¸Îß Aø©Ä

AÀ»x {ø» GÆÁõÔ¸¨¤Ý®, Auß AøÚzxz xPÒPÎß GøhPÎß

öuõS£¯ß ö\¯À£hU Ti¯ ¦ÒÎ ö£õ¸Îß Dº¨¤ß ø©¯® BS®.

`›¯ß

¦Â

{»Ä

{øÓ°ß ø©¯®

£h® 3.2 ¦Â & {»Ä Aø©¨¤ß {øÓ ø©¯®
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£h® 3.3&À W1,W2,W3….. Gß£Ú

ö£õ¸ÎÀ EÒÍ •uÀ, CµshõÁx,

‰ßÓõÁx, ......... xPÒPÎß GøhPÍõS®

(£h® 3.3). AøÚzxz xPÒPÎß öuõS£¯ß

Gøh W GÛÀ, W ö\¯À£hU Ti¯ ¦ÒÎ

Dº¨¤ß ø©¯® BS®. ö£õ¸Îß ö©õzu

Gøh²® Dº¨¤ß ø©¯® ÁÈ÷¯ ö\¯À£hU

Tk®. ö£õ¸øÍ BUS® xPÒPÎß GøhPÒ

AÁØÔß {øÓPÐUS ÷|ºzuPÂÀ

C¸¨£uõÀ, ö£õ¸ÍõÚx ¦ÂUS öÁÎ÷¯

AÀ»x ¦Â¨£µ¨¤ØS A¸÷P C¸¨¤ß,

Auß {øÓ°ß ø©¯®, Dº¨¤ß ø©¯zxhß

JßÔ°¸US®.

3.1.4 ö£õ¸ÒPÎß \©{ø»²® ÁøPPÐ®

M GßÓ ÷Põ¼ø¯ S GßÓ

Qsnzvß ÁøÍÄ¨ £µ¨¤À øÁzuõÀ,

Ax E¸s÷hõi A GßÓ Ai¨¦ÒÎ°À

Á¢x \©{ø»ø¯ Aøh²®. (£h® 3.4a)
C¢ua \©{ø»¨¦ÒÎ¯õÚx ]Ö©

{ø»BØÓ¾US E›¯uõS®. ÷Põ¼ø¯ B
GßÓ ¦ÒÎUSU öPõsk ö\À¾®÷£õx,

Auß BØÓÀ AvP›UQÓx. AuøÚ

ÂkÂzuõÀ «sk® E¸s÷hõi A&US

Á¢xÂk®. GÚ÷Á, ÷Põ¼°ß A GßÓ

{ø»ø¯ EÖva \©{ø» (Stable equi-
librium) GÚ»õ®.

Qsnzøuz uø»RÇõPU

PÂÌzx, Auß ÷©Ø¦ÒÎ A&°À ÷Põ¼

C¸¨£uõPU P¸xP. (£h® 3.4b).

÷Põ¼ø¯ C&GßÓ ¦ÒÎUSa ]ÔuÍÄ

Ch®ö£¯µa ö\´uõ¾®, Auß

{ø»¯õØÓÀ SøÓ¢x, \©{ø»¨

¦ÒÎ°¼¸¢x ÷©¾® |Pº¢x ö\ßÖ

]Ö© BØÓÀ EÒÍ {ø»ø¯ Aøh²®. ÷Põ¼°ß C¢u {ø»ø¯ EÖv¯ØÓa

\©{ø» (Unstable equilibrium) GÚ»õ®.

£h® 3.3 Dº¨¤ß ø©¯®

(a)

(b)

S

A

B

A
C

S

M

M

M

A

(c)

£h® 3.4 ö£õ¸ÒPÎß \©{ø»



133

÷Põ¼, \©uÍ¨ £µ¨¤À øÁUP¨£mi¸¨£uõPU P¸uÄ®. (£h® 3.4c).
CuøÚ ]ÔuÍÄ Ch®ö£¯µa ö\´uõ¾®, Auß {ø»¯õØÓÀ ©õÓõx. C[S,

÷Põ¼ |k{ø»a \©{ø»°À (Neutral equilibrium) EÒÍx.

]Ö©®, ö£¸©® AÀ»x ©õÓõu {ø»¯õØÓø»U öPõsk, EÖv,

EÖv¯ØÓ AÀ»x |k{ø» GÚ \©{ø»ø¯U SÔ¨¤h»õ®.

ö\¯À£k® Âø\PÒ, Aø©¨¤øÚ ©õØÖ® Âuzøu¨ ö£õ¸zx,

C¯¢vµÂ¯À Aø©¨¤ß {ø»zußø©ø¯ AÔ¯»õ®.

(i) Aø©¨¤ß «x ö\¯À£k® Âø\PÒ, {ø»¯õØÓÀ ]Ö©©õP C¸US®

öuõhUP {ø»US Á¸©õÖ ö\´uõÀ, Ax EÖva \©{ø»US E›¯uõS®.

(ii) Aø©¨¤ß «x ö\¯À£k® Âø\PÒ, {ø»¯õØÓÀ ö£¸©©õP

C¸US® {ø»°¼¸¢x |Pµa ö\´uõÀ, Ax EÖv¯ØÓ \©{ø»US E›¯uõS®.

(iii) Aø©¨¤ß«x ö\¯À£k® Âø\PÒ, {ø»¯õØÓÀ ©õÓõv¸US©õÖ,

G¨£i ÷Ásk©õÚõ¾® |Pµa ö\´uõÀ, Ax |k{ø»a \©{ø»US E›¯uõS®.

£h® 3.5 a, b, c&À Põmh¨£mkÒÍx ÷£õßÖ ‰ßÖ ^µõÚ \mh[PøÍU

P¸xP. JÆöÁõ¸ \mh•®, AÁØÔß \©{ø»¨ ¦ÒÎPÎÀ C¸¢x ]ÔuÍÄ

Ch®ö£¯µa ö\´ÁuõPU P¸x÷Áõ®. ÷©À•øÚ°À ö£õ¸zu¨£mh A GßÓ

\mhzøu Ch®ö£¯µa ö\´uõÀ, Auß Dº¨¤ß ø©¯® G&°¼¸¢x G1&US

E¯¸®. ¤ÓS, AuøÚ ÂkÂzuõÀ öuõhUP {ø»US Á¸®. CuøÚ EÖva

\©{ø» GßQ÷Óõ®.

RÌ •øÚ°À ö£õ¸zu¨£mh B GßÓ \mhzøu Ch®ö£¯µa ö\´uõÀ,

Auß Dº¨¤ß ø©¯® G&°¼¸¢x G2&USz uõÌ¢x Âk®. AuøÚ ÂkÂzu

¤ÓS® öuõhº¢x, öuõhUP¨ ¦ÒÎ°¼¸¢x Â»Qa ö\À¾®. CuøÚ

EÖv¯ØÓa \©{ø» GßQ÷Óõ®.

£h® 3.5 \©{ø»°ß ÁøPPÒ

W W

(a) EÖva \©{ø»

G
G1 G

G2 G

(b) EÖv¯ØÓa \©{ø» (c) |k{ø»a \©{ø»

A B C
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Dº¨¤ß ø©¯zv÷»÷¯ ö£õ¸zu¨£mh C GßÓ \mhzøu Ch®ö£¯µa

ö\´uõÀ, Auß Dº¨¤ß ø©¯® ©õÓõ©À A÷u E¯µzvÀ C¸US®. \mhzvøÚ

ÂkÂzu ¤ÓS® öuõhº¢x ¦v¯ {ø»°÷»÷¯ C¸US®. CuøÚ |k{ø»a

\©{ø» GßQ÷Óõ®.

3.2 vs©¨ ö£õ¸ÒPÎß _ÇÀ C¯UP®

3.2.1  vs©¨ ö£õ¸Ò

¦ÓÂø\PÒ ö\¯À£k®÷£õx ö£õ¸Ò JßÖ, uÚx ÁiÁzvÀ AÀ»x

£¸©ÛÀ ©õØÓ©øh¯õ©À C¸¢uõÀ, AuøÚ vs©¨ö£õ¸Ò GÚ

Áøµ¯ÖUP»õ®. Âø\°ß ©v¨¦ GÆÁÍÄ AvP©õP C¸¨¤Ý®, vs©¨

ö£õ¸öÍõßÔß «x Âø\ ö\¯À£k®÷£õx, ö£õ¸ÎÀ G¢u C¸ xPÒPÐUS®

Cøh¨£mh öuõø»Ä ©õÓõ©À C¸US®.

|øh•øÓ°À, G¢u¨ ö£õ¸Ð® •Êø©¯õÚ vs©¨ ö£õ¸Ò AÀ».

¦ÓÂø\PøÍa ö\¯À£kzx®÷£õx, JÆöÁõ¸ ö£õ¸Ð® ]Ô÷uÝ®

E¸USø»²®. vh¨ö£õ¸ÎÀ, ¦ÓÂø\PÒ HØ£kzx® ©õØÓ®

¦ÓUPoUPzuUP AÍÂÀ ]Ô¯uõP C¸¨¤ß, A¨ö£õ¸øÍ vs©¨

ö£õ¸ÍõPU P¸u»õ®.

3.2.2 _ÇÀ C¯UP®

{ø»¯õÚ Aaø\¨ ö£õ¸zx ö£õ¸öÍõßÖ

_Ç¾©õ°ß, AÆÂ¯UPzøua _ÇÀ C¯UP®

GßQ÷Óõ®. ö£õ¸öÍõßÔß JÆöÁõ¸ xPÐ®,

_ÇØ]°ß Aa_ GÚ¨£k® ÷|ºU÷PõmiÀ Aø©¢u

ø©¯zøu¨ ö£õ¸zx Ámh¨£õøu°À C¯[QÚõÀ,

vs©¨ö£õ¸Ò _ÇÀ C¯UPzvÀ EÒÍx GÚ¨£k®

(£h® 3.6).

_ÇØ]°ß Aa_, ö£õ¸Îß EÒ÷Í AÀ»x

öÁÎ÷¯ C¸UP»õ®. _ÇØ] Aa]ß «uø©¢u xPÒPÒ

{ø»¯õP C¸US®.

Ámh¨£õøu°À C¯[S® xPÒPÎß {ø»

r GßÓ BµöÁUh›Úõ¾® θ & GßÓ ÷Põn Ch¨

ö£¯ºa]°Úõ¾® ÂÍUP¨ £kQÓx.

£h® 3.7&À Põmi¯ÁõÖ, uõÎß (paper) uÍzvØSa ö\[SzuõPÄ®,

O-Âß ÁÈ÷¯a ö\À¾® XOX′ GßÓ Aaø\¨ ö£õ¸zx® _Ç¾®

vs©¨ö£õ¸øÍU P¸xP.

_ÇØ]°ß Aa_

£h® 3.6 _ÇÀ C¯UP®
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ö£õ¸Ò A GßÓ  Chzv¼¸¢x B&GßÓ

ChzvØSa _ÇÀÁuõPU öPõÒ÷Áõ®. vs©¨

ö£õ¸ÎÀ EÒÍ P1,P2,P3. …. GßÓ

öÁÆ÷ÁÖ xPÒPÒ, \©Põ» CøhöÁÎPÎÀ

P1P1′, P2P2′, P3P3′…. GßÓ \©©ØÓ

öuõø»ÄPøÍU PhUQßÓÚ. BP÷Á,

AÁØÔß ÷|ºU÷Põmkz vø\÷ÁP[PÒ

öÁÆ÷ÁÓõP C¸US®. BÚõÀ, A÷u Põ»

CøhöÁÎ°À, AøÁ¯øÚzx® θ GßÓ \©

÷PõnzvØSa _Ç¾®. GÚ÷Á, vs©¨

ö£õ¸Îß AøÚzxz xPÒPÐUS® ÷Põnz

vø\÷ÁP® \©©õP C¸US®. BP÷Á, _ÇÀ

C¯UPzvÀ, EÒÍh[Q¯ öÁÆ÷ÁÖ xPÒPÒ

©õÖ£mh ÷|ºU÷Põmkz vø\÷ÁP[PøÍ²®

\©÷Põnz vø\÷ÁPzøu²® ö£ØÔ¸US®.

3.2.3 _ÇÀ  C¯UPa \©ß£õkPÒ

÷|ºU÷Põmi¯UPzøu¨ ÷£õß÷Ó,

^µõÚ ÷Põn •kUPzøu¨ ö£ØÔ¸US® ö£õ¸Îß C¯UPa \©ß£õkPøÍ

Á¸ÂUP»õ®.

xPÒ JßÖ, ω0 GßÓ ÷Põnz vø\÷ÁPzxhÝ® α GßÓ ÷Põn

•kUPzxhÝ® _ÇÀÁuõPU P¸xP. t GßÓ Põ»zvÀ xPÒ HØ£kzx® ÷Põn

Ch¨ö£¯ºa] θ GÚÄ® xPÎß ÷Põnz vø\÷ÁP® ω GÚÄ® C¸UPmk®.

∴ t Põ»zvÀ ÷Põnz vø\÷ÁP ©õÖ£õk = ω - ω0

BÚõÀ, ÷Põn •kUP® = 
÷Põnz vø\÷ÁP ©õÖ£õk

Põ»®

AuõÁx, α = o

t

ω ω−
...(1)

ω = ωο + αt ...(2)

\µõ\› ÷Põnz vø\÷ÁP® = 2
oω ω⎛ ⎞+

⎜ ⎟
⎝ ⎠

ö©õzuU ÷Põn Ch¨ö£¯ºa] = \µõ\› ÷Põnz vø\÷ÁP® × Põ»®

AuõÁx, θ = 2
oω ω⎛ ⎞+

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 t ...(3)

A

B

£h® 3.7 vs©¨ö£õ¸Îß _ÇÀ
C¯UP®
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\©ß£õk (2)&¼¸¢x ω&Âß ©v¨ø£¨ ¤µv°h

θ = 2

ω α ω⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

o ot
t 

θ = ωot + 
1

2
αt2 ...(4)

\©ß£õk (1)&¼¸¢x t = 
oω ω

α
⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

...(5)

\©ß£õk(5)&øÚ (3)&À £¯ß£kzu,

θ =  
2

ω ω ω ω
α

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

o o
 = 

( )2 2

2

oω ω

α

−

2α θ = ω2 – ω0
2

(AÀ»x) ω2 = ω0
2 + 2α θ ...(6)

\©ß£õkPÒ (2), (4) ©ØÖ® (6) _ÇÀ C¯UPa \©ß£õkPÒ BS®.

3.3 {ø»©z v¸¨¦vÓß ©ØÖ® Auß •UQ¯zxÁ®

{³mhÛß •uÀ C¯UP Âv°ß£i, ¦ÓUPõµo¯õÚ Âø\ö¯õßÖ

ö\¯À£hõu Áøµ ö£õ¸öÍõßÖ öuõhº¢x uÚx K´Ä {ø»ø¯ AÀ»x ^µõÚ

C¯UP {ø»ø¯ ©õØÔUöPõÒÍ •i¯õx. ö£õ¸Ò uÚx K´Ä {ø»ø¯

AÀ»x ^µõÚ C¯UP{ø»ø¯z uõ÷Ú ©õØÔUöPõÒÍ •i¯õu ußø© {ø»©®

GÚ¨£k®. {ø»©® Gß£x £¸¨ö£õ¸Îß Ai¨£øh¯õÚ £s£õS®. J¸

SÔ¨¤mh Âø\US, {øÓ AvP©õP C¸¨¤ß, C¯UPzvØPõÚ Gvº¨¦

AvP©õP C¸US® AÀ»x {ø»©® AvP©õP C¸US®. BP÷Á,

÷|ºU÷Põmi¯UPzvÀ {ø»©zvøÚ ö£õ¸Îß {øÓ AÍÂkQÓx.

Cx÷£õß÷Ó, _ÇÀ C¯UPzv¾®, SÔ¨¤mh Aaø\¨ ö£õ¸zx _Ç¾®

ö£õ¸öÍõßÖ, Auß {ø»°À HØ£h÷Ási¯ ©õØÓzøu GvºUS®. Gvº¨¤ß

AÍÄ, ö£õ¸Îß {øÓø¯²® _Ç¾® Aaø\¨ ö£õ¸zu {øÓ°ß £µÁø»²®

(distribution) \õº¢ux. _ÇÀ C¯UPzvÀ {ø»©zøu, Aaø\¨ £ØÔ¯

ö£õ¸Îß {ø»©z v¸¨¦zvÓß GÚ»õ®.

÷|ºU÷Põmi¯UPzvÀ {øÓ BØÖ® £[QøÚ¨ ÷£õßÖ _ÇÀ C¯UPzvÀ

{ø»©z v¸¨¦z vÓß £[PõØÖQÓx. ÷©¾®, _Ç¾® {ø»°À ©õØÓ®

HØ£kzu v¸¨¦ Âø\ø¯ ö\¯À£kzu ÷Ási²ÒÍx.
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3.3.1 _ÇÀ C¯UP BØÓ¾® vs©¨ ö£õ¸Îß {ø»©z v¸¨¦z
vÓÝ®

vs©¨ ö£õ¸öÍõßÖ  XOX′ GßÓ  Aaø\¨ ö£õ¸zx ω ÷Põnz

vø\÷ÁPzxhß _ÇÀÁuõPU P¸xP. _ÇØ]°ß Aa]¼¸¢x

m1, m2, m3… GßÓ {øÓPÐøh¯ xPÒPÒ •øÓ÷¯ r1, r2, r3… GßÓ

öuõø»ÄPÎÀ C¸¨£uõPU

P¸xP. AøÚzxz xPÒPÎß

÷Põnz vø\÷ÁP® \©®. BÚõÀ,

xPÒPÒ öÁÆ÷ÁÖ ÷|ºU÷Põmkz

vø\÷ÁP[PÐhß _ÇÀQßÓÚ.

xPÒPÎß ÷|ºU÷Põmkz

vø\÷ÁP[PÒ v1,v2,v3… GÚ

C¸UPmk®.

•uÀ xPÎß C¯UP BØÓÀ

= 
1

2
 m1v1

2

BÚõÀ, v1= r1ω

∴ •uÀ xPÎß C¯UP BØÓÀ =  
1

2
m1( r1ω)2 = 

1

2
 m1r1

2ω2

Cx ÷£õßÖ, CµshõÁx xPÎß C¯UP BØÓÀ = 
1

2
 m2r2

2ω2

‰ßÓõÁx xPÎß C¯UP BØÓÀ = 
1

2
 m3r3

2ω2

_Ç¾® vs©¨ ö£õ¸Îß C¯UP BØÓÀ, AøÚzxz xPÒPÎß C¯UP

BØÓÀPÎß Tku¾USa \©® BS®.

_ÇÀ C¯UP BØÓÀ =
1
2

(m1r1
2ω2 + m2r2

2ω2 + m3r3
2ω2 +

..... + mnrn
2ω2)

= 1
2

ω2(m1r1
2 + m2r2

2 + m3r3
2 + ….. + mnrn

2)

AuõÁx, ER = 
1
2

 ω2 
2

1=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑
n

i i
i

m r  ...(1)

÷|ºU÷Põmi¯UPzvÀ, C¯UP BØÓÀ = 
1
2

mv2

O

m1

r1

m2

r2m3

r3

X X/

£h® 3.8 _ÇÀ C¯UP BØÓ¾® {ø»©z
v¸¨¦zvÓÝ®
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÷©ØPõs \©ß£õmkhß (1)-&I  J¨¤h, 
2

1=
∑
n

i i
i

m r Gß£x {ø»©¨

£[QøÚ ÁQUQÓx GÚ AÔ¯ •iQÓx. Cx÷Á, _Ç¾® vs ö£õ¸Îß,

_Ç¾® Aaø\¨ ö£õ¸zu {ø»©z v¸¨¦z vÓÚõS®. GÚ÷Á, {ø»©z

v¸¨¦zvÓß,

I = {øÓ × (öuõø»Ä)2

_ÇÀ C¯UP BØÓÀ 
1
2

ω2I

ω = 1 rad s-1  GßÓ ÷£õx, _ÇÀ C¯UP BØÓÀ,

= ER =  
1
2

 (1)2I  (AÀ»x) I = 2ER

1 ÷µi-¯ß/ö|õi ÷Põnz vø\÷ÁPzxhß _Ç¾® ö£õ¸Îß C¯UP

BØÓ¼ß C¸©h[S {ø»©z v¸¨¦z vÓÝUSa \©® BS®.

{ø»©z v¸¨¦z vÓÛß A»S kg m2. Auß £›©õn Áõ´¨£õk ML2.

3.3.2 _ÇØ]°ß Bµ®

_Ç¾® vs©¨ ö£õ¸Îß {ø»©z v¸¨¦zvÓß

I = 
1=
∑
n

i
miri

2 = m1r1
2 + m2r2

2 + ...mnrn
2

vs©¨ ö£õ¸Îß xPÒPÒ AøÚzx® \© {øÓø¯¨ ö£ØÔ¸¨¤ß,

AuõÁx m1 = m2 = m3 =….. = m GÛÀ, ÷©ØPõs \©ß£õhõÚx

I = mr1
2+ mr2

2+ mr3
2+…..+ mrn

2

  = m (r1
2+ r2

2+ r3
2+…..+ rn

2)

I = nm 
2 2 2 2
1 2 3 .....⎡ ⎤+ + +

⎢ ⎥
⎣ ⎦

nr r r r

n

CvÀ n Gß£x, vs©¨ ö£õ¸ÎÀ EÒÍ xPÒPÎß GsoUøP¯õS®.

∴ I = MK2 ... (2)

CvÀ M = nm  = ö£õ¸Îß ö©õzu {øÓ

©ØÖ® K2 = 

2 2 2 2
1 2 3 ..... nr r r r

n

+ + +
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K  = 
2 2 2 2
1 2 3 .....+ + + nr r r r

n

K Gß£x _ÇØ]°ß Aaø\¨ ö£õ¸zu vs©¨ ö£õ¸Îß _ÇØ]°ß

Bµ® BS®.

ö£õ¸Îß _ÇØ]°ß Aa]¼¸¢x, xPÒPÎß C¸©i‰»a \µõ\›

C¸©iz öuõø»ÂØS (rms) _ÇØ]°ß Bµ® \©©õS®.

ö£õ¸Îß Jmkö©õzu Gøh²® ö\Ô¢xÒÍ ¦ÒÎUS® _ÇØ] Aa_US®

Cøh¨£mh ö\[Szxz öuõø»Ä GÚÄ® _ÇØ]°ß Bµzøu Áøµ¯ÖUP»õ®.

\©ß£õk (2)&¼¸¢x, K 2  = 
I

M
  AÀ»x K = 

I

M

3.3.3  {ø»©z v¸¨¦zvÓÛß ÷uØÓ[PÒ

(i) Cøn Aa_UPÒ ÷uØÓ®

TØÖ

ö£õ¸Îß, G¢uöÁõ¸

Aaø\¨ £ØÔ¯ {ø»©z

v¸¨¦zvÓÚõÚx, Dº¨¤ß

ø©¯® ÁÈ÷¯a ö\À¾® Cøn

Aaø\¨ £ØÔ¯ {ø»©z v¸¨¦z

vÓß ©ØÖ® ö£õ¸Îß

{øÓø¯²® C¸ Aa_UPÐUS

Cøh¨£mh öuõø»Âß

C¸©iø¯²® ö£¸UQÚõÀ Á¸®

ö£¸UPØ£»ß BQ¯ÁØÔß

Tku¾USa \©©õS®.

ö©´¨¤zuÀ

£h® 3.9&À Põmi¯ÁõÖ, Dº¨¤ß ø©¯® G-À EÒÍ ö£õ¸Ò JßøÓU

P¸x÷Áõ®. XX′ GßÓ Aa_ Dº¨¤ß ø©¯® ÁÈ¯õPÄ® ö£õ¸Îß uÍzvØSa

ö\[SzuõPÄ® ö\ÀQÓx. X1X1′ GßÓ Aa_, ¦ÒÎ O&ÁÈ¯õPÄ® XX′ Aa_US

Cøn¯õPÄ® ö\ÀQÓx. C¸ Cøn Aa_UPÐUS Cøh¨£mh öuõø»Ä x
BS®.

X1
/

X1

X'

X

P

O A

x

G
h

yr

£h® 3.9 Cøn Aa_UPÎß ÷uØÓ®
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JÆöÁõßÖ® m {øÓ²ÒÍ HµõÍ©õÚz xPÒPÍõP, ö£õ¸øÍ¨

¤›UP»õ®.  O–Â¼¸¢x r öuõø»ÂÀ EÒÍ P GßÓ xPÎß, X1OX1′ Aaø\¨

£ØÔ¯ {ø»©z v¸¨¦z vÓß mr2 BS®.

X1X1′  Aaø\¨ £ØÔ ö©õzu¨ ö£õ¸Îß {ø»©z v¸¨¦zvÓß

I0 = Σ mr2 ...(1)

¦ÒÎ P-°¼¸¢x, }mh¨£mh OG&US PA GßÓ ö\[SzxU÷Põk

Áøµ¯Ä®. P, G-I CønUPÄ®.

∆OPA&À,

OP 2 = OA2 + AP 2

r2  = (x + h)2+AP 2

r2 = x2 + 2xh + h2 + AP2 ...(2)

∆ GPA&À,

GP 2  = GA2 + AP 2

y 2 = h 2 + AP 2 ...(3)

\©ß£õk (3)&I (2)&À ¤µv°h,

r 2 = x 2 + 2xh + y 2 ...(4)

\©ß£õk (4)&I (1)&À ¤µv°h,

Io  = Σ m (x2 + 2xh + y2)

  = Σmx2 + Σ2mxh + Σmy2

= Mx2 + My2 + 2xΣmh ...(5)

ö£õ¸Îß Dº¨¤ß ø©¯® ÁÈ÷¯ ö\À¾® Aaø\¨ £ØÔ¯ {ø»©z

v¸¨¦zvÓß, My2 = IG BS®. Dº¨¤ß ø©¯® G&I¨ ö£õ¸zx, ö£õ¸Ò

\©{ø»°À C¸¨£uõÀ, Dº¨¤ß ø©¯zøua \õº¢x AøÚzxz xPÒPÎß

v¸¨¦ vÓßPÎß TkuÀ _È¯õS®.

Σ (mg) (h) = 0

AÀ»x Σ mh = 0 (HöÚÛÀ g J¸ ©õÔ¼) ...(6)

 ∴ \©ß£õk (5)&¼¸¢x

I0 = Mx2 + IG ...(7)

CÆÁõÖ Cøn Aa_PÒ ÷uØÓzøu ö©´¨¤UP»õ®.
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(ii) ö\[Szx Aa_UPÒ ÷uØÓ®

TØÖ

JßÖUöPõßÖ ö\[SzuõÚ ‰ßÖ Aa_UPÒ ö£õxÁõÚ ¦ÒÎ°À

öÁmk©õÖ C¸UP, \©uÍ ö©À¼¯ £µ¨¦øh¯ ö£õ¸Îß uÍzvØSa

ö\[SzuõÚ Aaø\¨ £ØÔ¯ {ø»©z v¸¨¦z vÓÚõÚx, uÍzv÷»÷¯ Aø©¢u

JßÖUöPõßÖ ö\[SzuõÚ C¸ Aa_PøÍ¨ £ØÔ¯ {ø»©z vÓßPÎß

Tku¾USa \©®.

ö©´¨¤zuÀ

£h® 3.10&À Põmi¯ÁõÖ, uÍzvÀ Aø©¢u OX ©ØÖ® OY Aa_UPÒ

Eøh¯ \©uÍ ö©À¼¯ £µ¨¤øÚU P¸uÄ®. OZ GßÓ Aa_, O ÁÈ¯õPÄ®

uÍzvØSa ö\[SzuõPÄ® ö\ÀQÓx. JÆöÁõßÖ® m {øÓ²øh¯ HµõÍ©õÚ

xPÒPÍõP ö©À¼¯ £µ¨¦

¤›UP¨£kQÓx. O&Â¼¸¢x r
öuõø»ÂÀ EÒÍ P GßÓ xPÒ, (x, y)
TÖPøÍU öPõskÒÍx.

∴r2 = x2+y2 ...(1)

OZ Aaø\¨ ö£õ¸zx xPÒ

P-°ß {ø»©z v¸¨¦z vÓß = mr2

OZ Aaø\¨ ö£õ¸zx ö©õzu¨

£µ¨¤ß {ø»©z v¸¨¦zvÓß,

Iz = Σmr2 ...(2)

OX Aaø\¨ ö£õ¸zx ö©õzu¨ £µ¨¤ß {ø»©z v¸¨¦zvÓß,

Ix =Σ my 2 ...(3)

C÷u÷£õßÖ, Iy = Σ mx 2 ...(4)

\©ß£õk (2)&¼¸¢x

Iz = Σmr2 = Σm(x2+y2)

Iz =Σmx2+Σmy2 = Iy+Ix

  ∴ Iz = Ix+Iy

CÆÁõÖ ö\[Szx Aa_UPÎß ÷uØÓzøu ö©´¨¤UP»õ®.

Z

O A X

P( )x,y
B

Y

r

£h® 3.10 ö\[Szx Aa_UPÎß ÷uØÓ®



142

AmhÁøn 3.1 öÁÆ÷ÁÖ ö£õ¸ÒPÎß {ø»©z v¸¨¦zvÓßPÎß \©ß£õkPÒ

(¤ßÛøn¨¤À ö©´¨¤zuÀ öPõkUP¨£mkÒÍx)

ö£õ¸Ò _ÇÀ Aa_ {ø»©z v¸¨¦z vÓß

ö©À¼¯ ^µõÚ usk Dº¨¦ø©¯zvß ÁÈ¯õP,
}ÍzvØS ÷|º SzuõP ö\À¾®
Aa_.

J¸ •øÚ ÁÈ¯õP, }ÍzvØS
÷|º SzuõP ö\À¾® Aa_

ö©À¼¯ Ámh ÁøÍ¯® ø©¯zvßÁÈ¯õP uÍzvØS
ö\[SzuõP ö\À¾® Aa_.

Âmhzvß ÁÈ÷¯ ö\À¾®
Aa_.

öuõk÷Põmiß ÁÈ÷¯ ö\À¾®
Aa_.

Ámhz umk ø©¯zvßÁÈ¯õP uÍzvØS
ö\[SzuõP ö\À¾® Aa_.

Âmhzvß ÁÈ÷¯ ö\À¾®
Aa_.

öuõk÷Põmiß ÁÈ÷¯ ö\À¾®
Aa_.

vs© ÷PõÍ® Âmhzvß ÁÈ÷¯ ö\À¾®
Aa_.

öuõk÷Põmiß ÁÈ÷¯ ö\À¾®
Aa_.

vs© E¸øÍ Auß Aa_

ø©¯zvßÁÈ¯õP }ÍzvØS
ö\[SzuõP ö\À¾® Aa_.

12

2Ml

2Ml
3

MR2

1

2
MR2

2

2
3

MR

21
 

2
MR

1
4

 MR2

5

4
 MR2

22
5

MR

7

5
 MR2

1

2
MR2

M 
2 2

4 12
R l⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

M - {øÓ
l - }Í®

M - {øÓ
l - }Í®

M - {øÓ
R - Bµ®

M - {øÓ
R - Bµ®

M - {øÓ
R - Bµ®

M - {øÓ
R - Bµ®

M - {øÓ
R - Bµ®

M - {øÓ
R - Bµ®

M - {øÓ
R - Bµ®

M - {øÓ
R - Bµ®

M - {øÓ
R - Bµ®

M - {øÓ
R - Bµ®
l- }Í®
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3.4 Âø\°ß v¸¨¦zvÓß

v¸SU SÓk  (Wrench)GßÓ P¸Â¯õÀ ö\¯À£kzu¨£k® Âø\¯õÚx

v¸S ©øµ (nut) JßøÓ _ÇØÖ® AÀ»x RÀPÎß «x (hinges) PuÄ

_Ç¾®÷£õx, Âø\¯õÚx PuøÁz vÓUQÓx. AuõÁx, Âø\¯õÚx,

ö\¯À£kzu¨£k® vø\°÷»÷¯ ö£õ¸øÍ C¯USÁ÷uõk ©mk©À»õ©À,

ö£õ¸øÍa _Ç¾©õÖ® ö\´QÓx. Ca_ÇØ]°ß Aa_, Âø\ ö\¯À£k®

÷PõmiøÚ öÁmhÄ®  ö\´¯õx; AuØS Cøn¯õPÄ® C¸UPõx. _ÇØ]°ß

C¨£s¤øÚ Âø\°ß v¸¨¦

ÂøÍÄ AÀ»x SÔ¨¤mh Aaø\¨

ö£õ¸zu Âø\°ß v¸¨¦zvÓß

GÚ»õ®. Âø\°ß Gs ©v¨¦ ©ØÖ®

Âø\ ö\¯À£k® ÷Põmi¼¸¢x

C¸US® ¦ÒÎ°ß ö\[Szxz

öuõø»Âß ö£¸UPÀ ©v¨£õP

A¨¦ÒÎø¯¨ ö£õ¸zu Âø\°ß

v¸¨¦zvÓÛß Gs©v¨¤øÚ

Áøµ¯øÓ ö\´¯»õ®.

£h® 3.11&À Põmi¯ÁõÖ,

ö£õ¸Îß «xÒÍ P GßÓ ¦ÒÎ°À

Âø\ F ö\¯À£kÁuõPU P¸x÷Áõ®.

¦ÒÎ O-øÁ¨ ö£õ¸zx, Âø\°ß (F) v¸¨¦z vÓß = Âø\°ß Gs

©v¨¦ × Âø\°ß vø\US® v¸¨¦zvÓß Põn ÷Ási¯ ¦ÒÎUS®

Cøh°»õÚ ö\[Szxz öuõø»Ä  (F × OA)

ö£õ¸Îß «x ö\¯À£k® Âø\, O&øÁa \õº¢x, ö£õ¸øÍ Chg_Èz

vø\°À _ÇØÔÚõÀ, Azv¸¨¦zvÓß Chg_Èz v¸¨¦zvÓß GÚ¨£k®.

Âø\¯õÚx, ö£õ¸øÍ Á»g

_Èz vø\°À _ÇØÔÚõÀ, Az

v¸¨¦zvÓß Á»g_Èz v¸¨¦z

vÓß GÚ¨£k® (£h® 3.12).

Âø\°ß v¸¨¦zvÓÛß A»S

Nm ©ØÖ® £›©õn Áõ´¨£õk

M L2 T -2.

Chg_Èz v¸¨¦zvÓøÚ

÷|ºUSÔ°¾® Á»g_Èz

v¸¨¦zvÓøÚ GvºUSÔ°¾®

P

F

Aa_

A

O

£h® 3.11 Âø\°ß v¸¨¦zvÓß

O

F1

O
F2

£h® 3.12 Á»g_È ©ØÖ® Chg_Èz
v¸¨¦zvÓßPÒ
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SÔ¨¤kÁx ÁÇUPzvÀ (©µ¦) EÒÍx. v¸¨¦zvÓßPøÍU Tmk®÷£õx,

JÆöÁõ¸ v¸¨¦zvÓÛß vø\ø¯²® PÁÚzvÀ öPõÒÍ ÷Ásk®.

öÁUhº ö£¸UPÀ •øÓ¨£i, Âø\°ß v¸¨¦zvÓß, 
→
m = 

→
r × 

→
F GÚU

SÔ¨¤h¨£k®. CvÀ,  
→
r  Gß£x O&øÁa \õº¢u {ø» öÁUhº BS®.  

→
r

©ØÖ®  
→
F  C¸US® uÍzvØSa ö\[SzuõP  

→
m  &ß vø\ C¸US®.

3.5 Cµmøh ©ØÖ® Cµmøh°ß v¸¨¦zvÓß (v¸¨¦ Âø\)

ö£õ¸öÍõßÔß «x C¸ Âø\PÒ Cøn¢x ö\¯À£mk, v¸¨¦zvÓøÚ

AÀ»x v¸¨¦ ÂøÍøÁ HØ£kzuUTi¯ £» GkzxUPõmkPøÍ

|øh•øÓ°À PõsQ÷Óõ®. \UPµ® JßÔß X
©ØÖ® Y ¦ÒÎPÎÀ C¸ P®¤PÒ Pmh¨£mk,

\UPµzvß öuõk÷PõkPÎß ÁÈ÷¯ C¸

\©©õÚ GvºÂø\PÒ (F) ö\¯À£kÁuõP

C¸UPmk® (£h® 3.13). \UPµ®, Auß ø©¯®

O-ÂÀ ö£õ¸zu¨£mi¸¢uõÀ, O&øÁ¨

ö£õ¸zx Ax Chg_Èzvø\°À _Ç¾®.

ö\¯À£õmiß ÷PõkPÒ JßÖhß JßÖ

ö£õ¸¢uõ©À, ö\¯À£hUTi¯ C¸ \©©õÚ

Gvöµvº Âø\PÒ Cµmøhø¯ E¸ÁõUS® GÚ

C¯¢vµÂ¯¼À TÓ¨£kÁxsk. C¢u C¸

Âø\PÒ, G¨÷£õx® v¸¨¦ ÂøÍÄ AÀ»x

v¸¨¦zvÓøÚ¨ ö£ØÔ¸US®. CuøÚz v¸¨¦ Âø\ GÚ»õ®. Cµmøhø¯

HØ£kzx® C¸ Âø\PÎß ö\¯À£õmkU ÷PõkPÐUS Cøh¨£mh

öuõø»øÁ, Cµmøh°ß ¦¯® GÚ»õ®.

Cµmøhø¯ E¸ÁõUS® Âø\PÒ ©ØÖ® Cµmøh°ß ¦¯zvß ö£¸UPÀ

©v¨¦, Cµmøh°ß v¸¨¦zvÓß AÀ»x v¸¨¦Âø\ GÚ¨£k®.

v¸¨¦ Âø\ = Âø\PÎÀ JßÖ × Âø\PÐUS Cøh÷¯¯õÚ ö\[Szxz

öuõø»Ä

÷|ºU÷Põmi¯UPzvÀ Âø\°ß £[QøÚ¨ ÷£õßÖ _ÇÀ C¯UPzvÀ

v¸¨¦Âø\ £[S ÁQUQÓx. Âø\°ÚõÀ HØ£k® _ÇÀ ÂøÍøÁ
AÍÂhUTi¯ J¸ AÍÄ v¸¨¦Âø\ GÚ¨£k®. öÁUhº SÔ±miß£i

 
→
τ  = 

→
r  ×  

→
F

θ = 90°  AuõÁx, ö\¯À£kzu¨£k® Âø\¯õÚx 
→
r–US ö\[Szx

GÛÀ, v¸¨¦Âø\ ö£¸©©õS®.

F

F

X YO

90°

90°

£h® 3.13 Cµmøh
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CµmøhUS GkzxUPõmkPÒ

1. v¸S AÊzv°ß (screw press) øP¨¤iUS ö\¯À£kzu¨£k®

Âø\PÒ

2. }º Á¸® SÇõø¯ ‰kuÀ AÀ»x vÓzuÀ

3. ÷£Úõ (Pen) ‰iø¯z v¸¨¦uÀ

4. Põ›ß _ÇØÖa \UPµ® (Steering)

Cµmøh¯õÀ ö\´¯¨£mh ÷Áø»

\UPµ® (W) JßÔß«x öuõk÷PõkPÎß ÁÈ÷¯ C¸ \©©õÚ Gvöµvº

Âø\PÒ (F) ö\¯À£mk, AuøÚ θ ÷Põn® _ÇØÖQÓx. (£h® 3.14)

JÆöÁõ¸ Âø\²® ö\´u ÷Áø» = Âø\ × öuõø»Ä = F × r θ

(ÂÎ®¤ß «xÒÍ J¸ ¦ÒÎ

|Pº¢u öuõø»Ä r  θ  )

ö©õzu ÷Áø», W = F r θ + F r θ
= 2F r θ

BÚõÀ, v¸¨¦ Âø\, τ = F × 2r = 2F r

∴ Cµmøh¯õÀ ö\´¯¨£mh ÷Áø»,

W = τ θ

3.6 xPöÍõßÔß ÷Põn E¢u®

÷|ºU÷Põmi¯UPzvÀ ÷|ºU÷Põmk E¢uzøu¨ ÷£õßÓx, _ÇÀ C¯UPzvÀ

÷Põn E¢u©õS®. ÷|ºU÷PõmiÀ

C¯[S® xPÎß ÷|ºU÷Põmk

E¢u©õÚx, Auß {øÓ ©ØÖ®

vø\÷ÁPzvß ö£¸UPÀ ©v¨£õS®.

AuõÁx, p = mv. xPÎß ÷|ºU÷Põmk

E¢uzvß v¸¨¦zvÓß, Auß ÷Põn

E¢u® GÚ Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx.

Bv¨¦ÒÎ°¼¸¢x r öuõø»ÂÀ

m {øÓ²ÒÍ xPÒ C¸¨£uõPU

P¸x÷Áõ® (£h® 3.15). Ax XY GßÓ

uÍzvÀ v vø\÷ÁPzxhÝ®,     p m v=

F

O
F

F

F

r

r

W

£h® 3.14 Cµmøh°ÚõÀ
ö\´¯¨£mh ÷Áø»

O X

Z

Y

P

ppsinr 

L =  x pr

£h® 3.15  xPÎß ÷Põn E¢u®
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GßÓ ÷|ºU÷Põmk E¢uzxhÝ® C¯[SÁuõP C¸UPmk®.

XY uÍzvØSa ö\[SzuõP, O&ÁÈ¯õP ö\À¾® Aaø\¨ ö£õ¸zx,

xPÎß ÷Põn E¢u®,   r  ©ØÖ®  p &ß SÖUS¨ ö£¸UP»õP

Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx.

AuõÁx,     L r p= ×

Auß, Gs ©v¨¦ L = r p sin θ

CvÀ θ Gß£x    r US®   p US® Cøh÷¯¯õÚ ÷Põn® BS®. L -–ß

vø\¯õÚx    r ©ØÖ®   p C¸US® uÍzvØSa ö\[SzuõP C¸US®.

÷Põn E¢uzvß A»S kg m2 s–1 ©ØÖ® £›©õn Áõ´¨£õk M L2 T–1.

3.6.1 vs©¨ ö£õ¸Îß ÷Põn E¢u®

_ÇØ]°ß Aa]¼¸¢x

r1, r2, …..rn öuõø»ÄPÎÀ

EÒÍ m1, m2 ….. mn {øÓPÒ

Eøh¯ xPÒPÎß

öuõSvø¯U P¸x÷Áõ®.

(£h® 3.16) v1,v2, v3 …..
Gß£Ú xPÒPÎß

÷ | º U ÷ P õ m k z

vø\÷ÁP[PÍõS®.

•uÀ xPÎß

÷|ºU÷Põmk E¢u® = m1v1

v1= r1ω GÛÀ

•uÀ xPÎß ÷|ºU÷Põmk E¢u® = m1(r1 ω)

•uÀ xPÎß ÷|ºU÷Põmk E¢uzvß v¸¨¦zvÓß

= ÷|ºU÷Põmk E¢u® × ö\[Szxz öuõø»Ä

= (m1r1ω) × r1

•uÀ xPÎß ÷Põn E¢u® = m1r1
2ω

Cx÷£õßÖ, CµshõÁx xPÎß ÷Põn E¢u®  = m2r2
2ω

‰ßÓõÁx xPÎß÷Põn E¢u® = m3r3
2ω

vs©¨ ö£õ¸Îß ÷Põn E¢u® Gß£x, _ÇØ]°ß Aaø\¨ ö£õ¸zx,

O

m1

r1

m2

r2m3

r3

X X/

£h® 3.16 vs©¨ ö£õ¸Îß ÷Põn E¢u®
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_Ç¾® vs©¨ ö£õ¸Îß AøÚzxz xPÒPÎß ÷|ºU÷Põmk E¢u[PÎß

v¸¨¦zvÓßPÎß TkuÀ BS®.

∴ _Ç¾® vs©¨ ö£õ¸Îß ÷Põn E¢u® = AøÚzxz xPÒPÎß

÷Põn E¢u[PÎß TkuÀ

AuõÁx, L = m1r1
2ω +  m2r2

2ω + m3r3
2ω … + mnrn

2ω

L = ω [m1r
2
1 + m2r2

2 + m3r3
2 + .....mnrn

2]

= ω 
2

1

n

i i
i

m r
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑

∴ L = ω I

CvÀ I =
2

1

n

i i
i

m r
=
∑  Gß£x _ÇØ]°ß Aaø\¨ ö£õ¸zx _Ç¾® vs©¨

ö£õ¸Îß {ø»©z v¸¨¦zvÓß BS®.

3.7 v¸¨¦ Âø\US® ÷Põn •kUPzvØS® EÒÍ öuõhº¦

vs©¨ ö£õ¸öÍõßÖ  XOX′ Aaø\¨ ö£õ¸zx ω GßÓ ÷Põnz

vø\÷ÁPzxhß _ÇÀÁuõPU P¸x÷Áõ® (£h® 3.17).

_ÇØ]°ß Aa]¼¸¢x

r1 öuõø»ÂÀ A-°À C¸US®

m1 {øÓ²ÒÍ xPÎß «x

ö\¯À £k® Âø\ = {øÓ ×
•kUP®

= m1 × 1( )
d

r
dt

ω = m1 r1 
d
dt
ω

= m1 r1 

2

2

θd

dt
_ÇØ]°ß Aaø\¨

ö£õ¸zx, C¢u Âø\°ß

v¸¨¦zvÓß = Âø\ × ö\[Szxz öuõø»Ä= m1r1 
2

2

θd

dt
 × r1

GÚ÷Á, AøÚzxz xPÒPÎß «x® ö\¯À£k® AøÚzx Âø\PÎß

v¸¨¦zvÓßPÎß TkuÀ,

O

r1

X X/

F AA1

£h® 3.17 v¸¨¦ Âø\US® ÷Põn
•kUPzvØS® EÒÍ öuõhº¦
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    = m1r1
2
 

2

2

θd

dt
 + m2r2

2
 

2

2

θd

dt
+ ...

 ∴v¸¨¦ Âø\ = 
2

2
2

1

θn

i i
i

d
m r

dt=

×∑ (AÀ»x) τ = Iα

CvÀ I = 
2

1

n

i i
i

m r
=
∑ , Gß£x vs©¨ ö£õ¸Îß {ø»©z v¸¨¦zvÓß

©ØÖ® α = 
2

2

θd

dt
 Gß£x ÷Põn •kUP® BS®.

3.7.1 v¸¨¦ Âø\US® ÷Põn E¢uzvØS® EÒÍ öuõhº¦

_Ç¾® vs©¨ ö£õ¸Îß ÷Põn E¢u® L = I ω
÷©ØPõs \©ß£õmøh Põ»zøua \õº¢x ÁøPPõn,

dL d
I I

dt dt

ω α⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (α = 
d

dt

ω
 Gß£x ö£õ¸Îß ÷Põn •kUP®)

BÚõÀ, v¸¨¦ Âø\ τ = Iα

∴ v¸¨¦ Âø\, τ = 
dL

dt

ö£õ¸Îß ÷Põn E¢u ©õÖ£õmk Ãu®, Auß «x ö\¯À£k® ¦Óz

v¸¨¦ Âø\USa \©®.

3.8 ÷Põn E¢u AÈÂßø©

_Ç¾® vs©¨ ö£õ¸Îß ÷Põn E¢u®, L = I ω BS®.

vs©¨ ö£õ¸Îß «x ö\¯À£k® v¸¨¦ Âø\, τ = 
dL

dt
 BS®.

Aø©¨¤ß «x ¦Ózv¸¨¦ Âø\ ö\¯À£hÂÀø» GÛÀ,

τ = 
dL
dt

 = 0

AuõÁx  L = I ω =  ©õÔ¼

ö£õ¸Îß ö©õzu ÷Põn E¢u® = ©õÔ¼

ö£õ¸Îß «x ¦Ózv¸¨¦ Âø\ ö\¯À£hõu÷£õx, _Ç¾® vs©¨

ö£õ¸Îß ö©õzu ÷Põn E¢u® ©õÓõ©¼¸US®. Cx, ÷Põn E¢u AÈÂßø©

Âv GÚ¨£k®.
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÷Põn E¢u AÈÂßø©ø¯ GkzxUPõmkPÐhß ÂÍUSuÀ

÷Põn E¢u AÈÂßø© Âv¨£i, I ω = ©õÔ¼.

AuõÁx, ω 1
I

∝ , _ÇØ]°ß ÷Põnz vø\÷ÁP®, Aø©¨¤ß

{ø»©zv¸¨¦z vÓÝUS GvºzuPÂÀ C¸US®.

÷Põn E¢u AÈÂßø© ÂvUS RÌÁ¸£øÁ GkzxUPõmkPÍõS®.

1. _¸ÒÂÀ «uø©¢u £»øP°¼¸¢x, xÒÎUSvzx, }›À uõÂ¨ £õ²®

J¸Áº, PõØÔÀ SmiUPµnªmkU öPõs÷h }›ÝÒ ö\ÀÁõº. HöÚÛÀ, AÁº

uÚx Ehø» SÖUSÁuß {ø»©z v¸¨¦zvÓß SøÓ¢x ÷Põnz vø\÷ÁP®

AvP›UQÓx. }›ß £µ¨ø£z öuõkQßÓ÷£õx, AÁº uÚx øP, PõÀPøÍ

}mkÁuõÀ, {ø»©z v¸¨¦zvÓß AvP›zx ÷Põnz vø\÷ÁP® SøÓQÓx.

GÚ÷Á, AÁº }›ÝÒ \õuõµnz vø\÷ÁPzxhß ~øÇQÓõº.

£h® 3.18 xÒÎUSvzx }›À uõÄuÀ
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2. £õhÀ HxªßÔ |hÚ©õk£Áº (ballet dancer), øPPøÍ ©izxU

öPõÒÁuß ‰»® {ø»©z v¸¨¦z vÓøÚU SøÓUQÓõº. GÚ÷Á, AÁµõÀ,

uÚx ÷Põnz vø\÷ÁPzøu AvP›zxU öPõÒÍ •iQÓx.

3. PÚ©õÚ h®ö£À (dumbell) GßÓ EhØ£°Ø]U P¸ÂPøÍ, uÚx C¸

øPPÎ¾® ¤izxU öPõsk, øPPÒ }mh¨£mh {ø»°À, _ÇÀ ÷©ø\°ß «x

A©º¢v¸¨£Áøµ¨ £h® 3.19a PõmkQÓx. ÷©ø\¯õÚx, SÔ¨¤mh ÷Põnz

vø\÷ÁPzxhß _ÇÀQÓx. £h® 3.19b&À Põmi¯ÁõÖ, AÁº, vjöµÚ,

GøhPøÍ uÚx ©õº¦UP¸÷P öPõsk Á¸QÓõº. uØ÷£õx, _Ç¾® ÷ÁP®

AvP›¨£øuU Põn»õ®.

4. `›¯øÚa _ØÔ Á¸® _ØÖ¨£õøu°À, ÷PõÒ JßÖ `›¯ÝUP¸QÀ

ö\À¾®÷£õx, ÷PõÎß ÷Põnz vø\÷ÁP® AvP›US®. HöÚÛÀ, `›¯øÚ¨

ö£õ¸zx, ÷PõÎß {ø»©z v¸¨¦zvÓß SøÓQÓx.

£h® 3.19 _ÇÀ ÷©ø\°ß «x _ÇÀ£Áº

(a) (b)
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wºUP¨£mh PnUSPÒ

3.1 {øÓ¯ØÓ usk JßÔÀ CønUP¨£mh C¸ {øÓPÒ Ah[Q¯ öuõSv

JßÖ x&Aa]À EÒÍx.  x = 2 m öuõø»ÂÀ 0.4 kg {øÓ²® x = 7 m
öuõø»ÂÀ 0.6 kg {øÓ²® EÒÍÚ. {øÓ°ß ø©¯zvß x TÔøÚU
PnUQkP.

uPÁÀ : m1 = 0.4 kg ;  m2 = 0.6 kg ; x1 = 2 m ; x2 = 7 m ; x = ?

wºÄ : 1 1 2 2

1 2

m x m x
x

m m

+
=

+
= 

(0.4× 2) + (0.6 ×7)
= 5 m

(0.4 +0.6)

3.2 £UP® 1m Eøh¯ \©£UP •U÷Põnzvß ‰ø»PÎÀ m1= 1 kg,
m2 = 2 kg, m3 = 3 kg  {øÓPÒ øÁUP¨£mi¸US® Aø©¨¤ß Dº¨¤ß
ø©¯zøuU SÔ¨¤kP.

uPÁÀ : m1 = 1 kg ;

m2 = 2 kg; m3= 3 kg ;

A-ß vø\U TÖPÒ = (0,0)
B–-ß vø\U TÖPÒ = (1,0),
Aø©¨¤ß Dº¨¤ß ø©¯® = ?

wºÄ :  J¸ «mhº £UP•ÒÍ
\©£UP •U÷Põn® JßøÓ P¸xP.
£hzvÀ Põmi¯ÁõÖ, X ©ØÖ®
Y Aa_UPøÍ P¸xP.

C–ß TÖPøÍU PnUQh :

\©£UP •U÷PõnzvØS, ∠CAB = 60°
•U÷Põn® ADC–ø¯U P¸xP,

CA

CD
sin =θ  AÀ»x CD = (CA) sinθ = 

2

3
60sin1 =×

£hzv¼¸¢x C&ß TÖPÒ ( 0.5, 
2

3
),

1 1 2 2 3 3

1 2 3

m x m x m x
x

m m m

+ +
=

+ +

(1×0) + (2×1) + (3×0.5) 3.5
x = = m

(1+ 2 + 3) 6

1 1 2 2 3 3

1 2 3

m y m y m y
y

m m m

+ +
=

+ +

A

Y

C
m 3

1m

m 2BD

60°

m 1

0.5m
X
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3
3

2 3
4

(1×0) + (2 ×0) +

y = = m
6

⎛ ⎞
×⎜ ⎟

⎝ ⎠

3.3 m {øÓ²® r Bµ•® Eøh¯ Ámhzumk JßÖ ÷©ø\°ß «x E¸s÷hõha
ö\´¯¨£kQÓx. Auß ÷Põnz vø\÷ÁP® ω GÛÀ, ö©õzu BØÓÀ

E =
4

3
mr2ω2 GÚU PõmkP.

wºÄ : umiß ö©õzu BØÓÀ = _ÇÀ C¯UP BØÓÀ + ÷|ºU÷Põmk C¯UP
BØÓÀ

∴ E =
2

1
 Iω2+ 

2

1
 mv2 ... (1)

BÚõÀ, I = 
2

1
mr2 ©ØÖ® v = rω ... (2)

\©ß£õøh (2)&I (1)À ¤µv°h,

E =
2

1
× 

2

1
( mr2) (ω2)+ 

2

1
m (rω)2 = 

1
4

mr2ω2 + 
2

1
mr2ω2

 = 
3
4

mr2ω2

3.4 1 kg {øÓ²® 0.6 m Âmh•® Eøh¯ ö©À¼¯ E÷»õP ÁøÍ¯® JßÖ,
K´Ä {ø»°¼¸¢x \õ´Äz uÍzvÀ E¸s÷hõi Á¸QÓx. uÍzvß

Ai¨£Svø¯ Aøh²®÷£õx ÁøÍ¯zvß ÷|ºU÷Põmkz vø\÷ÁP®

5 m s-1 GÛÀ, (i) ÁøÍ¯zvß {ø»©z v¸¨¦zvÓß ©ØÖ® (ii) _ÇØ]°ß
C¯UP BØÓø»U PnUQkP.

uPÁÀ : R  = 0.3 m ; M  = 1 kg ; v = 5 m s–1 ; I  = ? C.B = ?
wºÄ : I = MR2  = 1 × (0.3)2 = 0.09 kg m2

C.B = 
2

1
 Iω2

v = rω ; ω = 
v

r
 ; C.B = 

2

1
 × 0.09 ×  

2
5

0.3
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= 12.5 J

3.5 200 kg {øÓ²øh¯ vs© E¸øÍ JßÖ Auß Aaø\¨ ö£õ¸zx 100 s-

1 ÷Põnz vø\÷ÁPzxhß _ÇÀQÓx. E¸øÍ°ß Bµ® 0.25
m.E¸øÍ°ß _ÇØ]²hß öuõhº¦øh¯ C¯UP BØÓø»U PnUQkP.
E¸øÍ°ß ÷Põn E¢uzvß Gs©v¨ø£²® PnUQkP.

uPÁÀ : M = 200 kg ; ω = 100 s–1 ; R = 0.25 metre ; ER
 = ? ;  L = ?
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wºÄ : I = 
2

2
MR

= 
2200 (0.25)

2
×

= 6.25 kg m2

C.B = 
2

1
I ω2 = 

2

1
 × 6.25 × (100)2

ER = 3.125 × 104 J

L = Iw  = 6.25 × 100 = 625 kg m2 s–1

3.6 100 g {øÓ²® 100 cm  }Í•® Eøh¯ usk JßÔß }ÍzvØSa
ö\[SzuõPÄ® Dº¨¤ß ø©¯® ÁÈ¯õPÄ® ö\À¾® Aaø\¨ ö£õ¸zu
_ÇØ]°ß BµzøuU PnUQkP.

uPÁÀ : M = 100 g = 0.1 kg

l = 100 cm = 1 m

K = ?
wºÄ : }ÍzvØSa ö\[SzuõPÄ®, Dº¨¤ß ø©¯® ÁÈ¯õPÄ® ö\À¾®

Aaø\¨ ö£õ¸zx usiß {ø»©z v¸¨¦z vÓß = I = MK2 = 
2

12
ML

AÀ»x K2 =  
2

12
L

 AÀ»x K = 
12

L
 = 

1

12
 = 0.2886 m.

3.7 100 g {øÓ²® 10 cm Bµ•® Eøh¯ Ámhz umk JßÖ, Auß uÍzvØSa
ö\[SzuõPÄ® ø©¯zvß ÁÈ¯õPÄ® ö\À¾® Aaø\¨ ö£õ¸zx,
1 ö|õi°À 2 _ÇØ]PøÍ HØ£kzxQÓx. Auß C¯UP BØÓø»U PnUQkP.

uPÁÀ : M = 100 g = 0.1 kg ; R = 10 cm = 0.1 m ; n = 2

_ÇØ]°ß C¯UP BØÓÀ = ?

wºÄ : ω = ÷Põnz vø\÷ÁP® = 2πn = 2π × 2  = 4π rad / s

_ÇØ]°ß C¯UP BØÓÀ = 
2

1
 I ω2

= 
2

1
 × 

2

1
× MR2 ω2 = 

2

1
 × 

2

1
 (0.1) × (0.1)2 × (4π)2

= 3.947 × 10–2 J

3.8 ÷©õmhõº JßÔÀ EÒÍ _ÇÀ\UPµ®, K´Ä {ø»°¼¸¢x 10 ö|õiPÎÀ
100 rad/s ÷Põnz vø\÷ÁPzøu AøhQÓx. (i) ÷Põn •kUPzøu²®
(ii) 10 ö|õiPÎÀ HØ£k® ÷Põn Ch¨ö£¯ºa]ø¯²® PnUQkP.

uPÁÀ : ωo = 0 ;ω = 100 rad s–1

t = 10 s α = ?
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wºÄ : _ÇÀ C¯UPa \©ß£õmi¼¸¢x ω = ω0 + at

(AÀ»x) α = 
100 0

10
10

o

t

ω ω− −
= =  rad s–2

÷Põn Ch¨ö£¯ºa] θ = ωot + 
2

1
αt2

= 0 + 
2

1
 × 10 × 102 = 500 rad

3.9 5 cm Bµ•øh¯ Ámhz umk JßÔß {ø»©z v¸¨¦zvÓß 0.02 kg m2.
Auß £µ¨¤ß öuõk÷Põmkz vø\°À 20 N Âø\ ö\¯À£kzu¨£mhõÀ,
HØ£k® ÷Põn •kUPzøuU PnUQkP.

uPÁÀ : I = 0.02 kg m2  ; r = 5 cm = 5 × 10–2 m ; F = 20 N ;  τ = ?

wºÄ : v¸¨¦Âø\ = τ = F × 2r =  20 × 2 × 5 × 10–2 = 2 N m

÷Põn •kUP® = α = 
I
τ

 = 
2

0.02
 = 100 rad /s2

3.10 £hzvÀ, A–øÁ¨ ö£õ¸zx 45N Âø\°ß v¸¨¦zvÓß GßÚ?

uPÁÀ : Âø\ F = 45 N ;  A&øÁ¨ ö£õ¸zx Âø\°ß v¸¨¦zvÓß = ?

wºÄ : A&øÁ¨ ö£õ¸zx
Âø\°ß v¸¨¦zvÓß

= Âø\ × ö\[Szxz öuõø»Ä

= F × AO

= 45 × 6 sin 30 = 135 N m

O
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uß ©v¨¥k

(C¢uz uß©v¨¥mk¨ £Sv°À öPõkUP¨£mkÒÍ ÂÚõUPÐ®

PnUSPÐ® ©õv›P÷Í. CÁØøÓ¨÷£õßÖ, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x G¢uöÁõ¸

ÂÚõøÁ²® AÀ»x PnUQøÚ²® ÁiÁø©UP»õ®. ©õnÁ, ©õnÂ¯º

uß©v¨¥mk¨ £Sv°¼¸¢x ©mk©À»õ©À, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x®

ÁiÁø©UP¨£hUTi¯  ÂÚõUPÐUS® PnUSPÐUS® Âøh¯ÎUP B¯zu®

ö\´x öPõÒÍ ÷Ásk®.)

3.1 PiPõµzvÀ, {ªh •ÒÎß ÷Põn ÷ÁP®.

(a) π/21600 rad s–1 (b) π/12 rad s–1

(c) π/3600 rad s–1 (d) π/1800 rad s–1

3.2 ö£õ¸Îß {ø»©z v¸¨¦zvÓß £[PõØÖÁx

(a) ÷|ºU÷Põmi¯UPzvÀ (b) _ÇÀ C¯UPzvÀ

(c) GÔ¯zvß C¯UPzvÀ (d) ^µø»Ä C¯UPzvÀ

3.3 ÷|º÷Põmi¯UPzvß {øÓUSa \©©õÚ _ÇÀ C¯UP AÍÄ

(a) Gøh (b) {ø»©zv¸¨¦zvÓß

(c) v¸¨¦Âø\ (d) ÷Põn E¢u®.

3.4 ö£õ¸Îß {ø»©zv¸¨¦zvÓß GuøÚa \õº¢uuÀ»?

(a) ÷Põnzvø\÷ÁP® (b) {øÓ

(c) _ÇØ]°ß Aa_ (d) {øÓ°ß £µÁÀ

3.5 m {øÓ²® r Bµ•® EÒÍ Ámh ÁøÍ¯®, uÍzvØSa ö\[SzuõPÄ®
ø©¯zvß ÁÈ¯õPÄ® ö\À¾® Aaø\¨ ö£õ¸zx, ω ÷Põnz
vø\÷ÁPzxhß _ÇÀQÓx. Auß C¯UP BØÓÀ

(a) mrω2 (b) 
1
2

mrω2

(c) Iω2 (d) 
1
2

 Iω2

3.6 M {øÓ²® R Bµ•® Eøh¯ Ámhz umk JßÔß, uÍzvØSa
ö\[SzuõPÄ® ø©¯zvß ÁÈ¯õPÄ® ö\À¾® Aaø\¨ ö£õ¸zu
{ø»©z v¸¨¦zvÓß

(a) 
1
2

 MR2 (b) MR2

(c) 
1
4

 MR2 (d) 
5
4

 MR2
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3.7 ÷Põn E¢u® Gß£x GÁØÔß öÁUhº ö£¸UPÀ BS®?

(a) ÷|ºU÷Põmk E¢u® ©ØÖ® BµöÁUhº

(b) {ø»©z v¸¨¦zvÓß ©ØÖ® ÷Põnz vø\ ÷ÁP®

(c) ÷|º÷Põmk E¢u® ©ØÖ® ÷Põnz vø\÷ÁP®

(d) ÷|ºU÷Põmkz vø\÷ÁP® ©ØÖ® BµöÁUhº

3.8 ÷Põn E¢u ©õÖ£õmk Ãu® GuØSa \©®?

(a) Âø\ (b) ÷Põn •kUP®

(c) v¸¨¦Âø\ (d) {ø»©z v¸¨¦zvÓß

3.9 ö£õ¸Îß ÷Põn E¢u©õÚx

(a) G¨÷£õx® ©õÓõx

(b) ©õØÓ©øh¢x öPõs÷h C¸US®

(c) ¦Ózv¸¨¦Âø\ CÀ»õu÷£õx ©õÓõx

(d) ¦Ózv¸¨¦ Âø\ EÒÍ÷£õx ©õÓõx

3.10 øPPÒ }mh¨£mh {ø»°À, _Ç¾® |õØPõ¼°ß «x A©º¢v¸US®
J¸Áº, vjöµÚ øPPøÍ ©hUS®÷£õx, ÷Põnz vø\÷ÁP®

(a) SøÓ²® (b) AvP©õS®

(c) _È¯õS® (d) ©õÓõ©¼¸US®

3.11 _¸ÒÂÀ «uø©¢u £»øP°ß «v¸¢x xÒÎU SvUS® }a\À Ãµº, }›ß
«x ÂÊ•ß, PõØÔÀ £» SmiUPµn[PÎk®÷£õx, ©õÓõux Gx?

(a) ÷|ºU÷Põmk E¢u® (b) {ø»©z v¸¨¦zvÓß

(c) C¯UP BØÓÀ (d) ÷Põn E¢u®

3.12 C¸ xPÒ Aø©¨¤ß {øÓ ø©¯zvß {ø»UPõÚ \©ß£õmøh¨ ö£ÖP.

3.13 Aø©¨ö£õßÔß {øÓ°ß ø©¯® C¯[SÁøu GkzxUPõmkhß
ÂÍUSP.

3.14 \©{ø»°ß ÁøPPÒ ¯õøÁ?

3.15 _ÇÀ C¯UPzvß \©ß£õkPøÍ Á¸Â.

3.16 ÷|ºU÷Põmk C¯UPzøu²® _ÇÀ C¯UPzøu²® J¨¤kP.

3.17 {ø»©z v¸¨¦z vÓÛß •UQ¯zxÁzøu ÂÍUSP.

3.18 _Ç¾® ö£õ¸öÍõßÔß {ø»©z v¸¨¦zvÓß, _ÇØ]°ß C¯UP
BØÓ¼ß C¸ ©h[QØSa \©® GÚU PõmkP.
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3.19 Cøn Aa_UPÒ ÷uØÓ® ©ØÖ® ö\[Szx Aa_UPÒ ÷uØÓzøuU TÔ
ö©´¨¤UPÄ®.

3.20 Ámh ÁøÍ¯zvß (i) uÍzvØSa ö\[SzuõPÄ® ø©¯zvß ÁÈ¯õPÄ®
ö\À¾® Aaø\¨ ö£õ¸zx (ii) Âmhzøu¨ ö£õ¸zx, (iii) öuõk÷Põmøh¨
ö£õ¸zx {ø»©z v¸¨¦zvÓÛß ÷PõøÁPøÍ¨ ö£ÖP.

3.21 Ámhz umiß (i) uÍzvØSa ö\[SzuõPÄ® ø©¯zvß ÁÈ¯õPÄ®
ö\À¾® Aaø\¨ ö£õ¸zx (ii) Âmhzøu¨ ö£õ¸zx (iii) uÍzvÀ
öuõk÷Põmøh¨ ö£õ¸zx (iv) uÍzvØSa ö\[SzuõÚ öuõk÷Põmøh¨
ö£õ¸zx {ø»©z v¸¨¦zvÓÛß ÷PõøÁPøÍ¨ ö£ÖP.

3.22 _Ç¾® vs©¨ ö£õ¸Îß ÷Põn E¢uzvß ÷PõøÁø¯¨ ö£ÖP.

3.23 ÷Põn E¢u AÈÂßø© Âvø¯U TÖP.

3.24 §øÚ R÷Ç ÂÊ®÷£õx, Auß PõÀPÒ uøµ°À £vQßÓÚ. C¯Ø¤¯¼ß
G¢uz uzxÁ® £¯ß£kQÓx? ÂÍUSP.

PnUSPÒ

3.25 HØÓ® CÓUP® P¸Â°À (Seesaw) J¸ •øÚ°À 45 kg {øÓ²øh¯
J¸Á¸® ©Ö •øÚ°À 15 kg {øÓ²øh¯ ]ÖÁÝ® A©º¢xÒÍÚº.
AÁºPÐUQøh÷¯ 4 m öuõø»Ä C¸¨¤ß, ]ÖÁÛhª¸¢x {øÓ°ß
ø©¯® Aø©¢xÒÍ öuõø»Ä Gx? HØÓ® CÓUP® P¸Â°ß Gøh
¦ÓUPoUPzuUPx.

3.26 0.5 m £UP•øh¯ \©£UP •U÷Põnö©õßÔß ‰ø»PÎÀ 2 kg, 4 kg,
6 kg {øÓPÐøh¯ ‰ßÖ ö£õ¸ÒPÒ øÁUP¨£mkÒÍÚ. 2 kg ö£õ¸øÍ
Bv¨¦ÒÎ°¾®,  4 kg ö£õ¸Ò  ÷|ºUSÔ x&Aa]¾® C¸UPUTi¯
Aø©¨¤ß {øÓø©¯U TÖPøÍU PnUQkP.

3.27 a = 1 m, b = 2 m £UP[PÒ Eøh¯ ö\ÆÁPö©õßÔß |õßS ‰ø»PÎÀ
1 kg, 2 kg, 3 kg, 4 kg {øÓPÒ Eøh¯ |õßS ö£õ¸ÒPÒ
øÁUP¨£mkÒÍÚ. {øÓ°ß ø©¯zøuU SÔ¨¤kP. (Aø©¨¤ß
Bv¨¦ÒÎ°À 1 kg {øÓ²®, ÷|ºUSÔ x&Aa]À 2 kg ö£õ¸Ð®, y
Aa]À 4 kg ö£õ¸Ð® C¸¨£uõPU P¸uÄ®).

3.28 h®ö£À (dumbbell) ÁiÁ Põº£ß ÷©õÚõUø\k (CO) ‰»UTÔÀ, Põº£ß
AqÂØS® BU]áß AqÂØS® Cøh¨£mh öuõø»Ä d GÛÀ,
Põº£ß AqÂ¼¸¢x, ‰»UTÔß Dº¨¤ß ø©¯® EÒÍ öuõø»øÁU
PnUQkP. Põº£Ûß Aq{øÓ 12 amu ©ØÖ® BU]áÛß Aq {øÓ
16 amu.   (1 amu = 1.67 × 10 –27 kg)
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3.29 Eµõ´ÁØÓ QøhzuÍ ÷©ø\°ß «x, 50 g {øÓ²® 2 cm Âmh•® Eøh¯
vh ÷PõÍ® JßÖ ÷|ºU÷PõmiÀ 5 m s–1 ^µõÚ vø\÷ÁPzxhß
E¸s÷hõk®÷£õx, C¯UP BØÓø»U PnUQkP.

(SÔ¨¦ :  EK = 
1
2

 mv2 + 
1
2

Iω2 )

3.30 2 kg {øÓ²ÒÍ \UPµ® JßÖ ö|õiUS 6 _ÇØ]PÒ ÷©ØöPõÒQÓx.
\UPµzvß _ÇØ]°ß Bµ® 0.22 m GÛÀ _ÇÀ C¯UP BØÓø»U
PnUQkP.

3.31 \õi (Jar) JßÔß ‰i°ß Âmh® 8 cm. AuøÚz v¸¨£, 20  N
©v¨¦øh¯ C¸ \©, Gvöµvº Âø\PÒ ‰i°ß ÂÎ®¤ØS Cøn¯õP
ö\¯À£kzu¨£kQßÓÚ. ö\¯À£kzu¨£mh v¸¨¦ Âø\°ß
Gs©v¨ø£U PnUQkP.

ÂøhPÒ

3.1 (d) 3.2 (b) 3.3 (b)

3.4 (a) 3.5 (d) 3.6 (a)

3.7 (a) 3.8 (c) 3.9 (c)

3.10 (b) 3.11 (d)

3.25 3 m öuõø»ÂÀ 3.26 0.2916 m, 0.2165 m

3.27 0.5 m, 1.4 m 3.28 
16 
28

d

3.29 0.875 J 3.30 68.71 J

3.31 1.6 N m
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4. Dº¨¤¯¾® ÂsöÁÎ AÔÂ¯¾®

¦Â°ß Dº¨¦ Põµn©õPz uøh°ßÔ R÷Ç ÂÊ® ö£õ¸Îß

C¯UPÂ¯ø»¨ £ØÔ HØPÚ÷Á PØÓÔ¢xÒ÷Íõ®. Dº¨¤¯À Âø\, ªßPõ¢u

Âø\, AqUP¸ Âø\ ÷£õßÓøÁ C¯ØøP°ß Ai¨£øh Âø\PÍõS®.

AÁØÔÀ ªPÄ® Á¼ø© SøÓ¢ux Dº¨¤¯À Âø\÷¯¯õS®. BÚõÀ,

CÆÂø\¯õÚx, Âs«Ûß ÷uõØÓ®, ÷PõÒPÎß _ØÖ¨£õøuPøÍU

Pmk¨£kzxuÀ, Ashzvß ÷uõØÓ® ÷£õßÓÁØÔÀ •UQ¯¨ £[S ÁQUQÓx.

¦Â°ß «x ö£õ¸ÒPÒ ÂÊÁx, £¸¨ö£õ¸Îß C¯À£õÚ £s¦ GÚ

17&B® ¡ØÓõskUS •ßÚº Áøµ AÔÂ¯»õÍºPÒ |®¤Úº. uøh°ßÔz

uõ÷Ú ÂÊ® ö£õ¸ÒPøÍ¨ £ØÔ P¼¼÷¯õ •øÓ¯õÚ B´ÂøÚa ö\´uõº.

4.1 {³mhÛß Dº¨¤¯À Âv

C[Q»õ¢x |õmiÀ, ÷P®¤›mä |P›À, m›Ûmi PÀ¿›°À (Trinity
College) £°ßÓ ©õnÁºPÐUS, ÷PõÒPÒ, {»Ä ©ØÖ® `›¯Ûß C¯UP® £ØÔ

AÔ¢x öPõÒÐ® BÁÀ C¸¢ux. I\U {³mhß

Gß£Á¸® A¢u ©õnÁºPÎÀ J¸Áº. ¨÷ÍU

(plague) GßÓ öPõi¯ ÷|õ´ Põµn©õP 1665&B®

Bsk, PÀ¿› Põ»Áµ®¤ßÔ ‰h¨£mhx. 23

Á¯uõÚ {³mhß ¼[Põßå¯›À (lincolnshire)
EÒÍ uÚx ÃmiØSz v¸®¤Úõº. ÃmiØS Á¢u

¤ÓS® ÷PõÒPÒ ©ØÖ® {»Âß C¯UP® £ØÔ¯

]¢uøÚ°÷»÷¯ C¸¢uõº. J¸ |õÒ, {³mhß

uÚx |s£ºPÐhß B¨¤Ò ©µzvß RÌ A©º¢x

÷u}º A¸¢vU öPõsi¸¢uõº. A¨÷£õx, B¨¤Ò

JßÖ R÷Ç ÂÇU Pshõº. C¢u {PÌa], R÷Ç

ÂÊ® ö£õ¸ÒPÒ £ØÔ¯ AÁ›ß Bµõ´a]ø¯z

ysi¯x. B¨¤Ò JßøÓ DºUS® ¦Â°ß Dº¨¦

Âø\÷¯, {»ÂøÚ²® Dºzx, _ØÖ¨£õøu°À

øÁzv¸UQÓx GßÖ •iÄ ö\´uõº. _ØÖ¨£õøu°À {»Âß ø©¯ ÷|õUS

•kUP•® ¦Â°ß «x ÂÊ® ö£õ¸Îß RÌ ÷|õUQ¯ •kUP•® J÷µ

÷uõØÓzøu (origin) Eøh¯ÚÁõS®. {»Âß £õøu Ámh¨£õøu GßÖ P¸v,

Auß ø©¯ ÷|õUS •kUPzøu¨ {³mhß PnUQmhõº (£h® 4.1).

£h® 4.1 {»Âß •kUP®
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¦Â¨ £µ¨¤ß «x Dº¨¤ß •kUP®, g = 9.8 m s–2

{»Âß «x ø©¯ ÷|õUS •kUP®, ac = 
2v

r

C[S, r Gß£x {»Âß _ØÖ¨£õøu°ß Bµ® (3.84 × 108 m) ©ØÖ® v
Gß£x {»Âß ÷ÁP®.

¦Âø¯a _ØÖ® {»Âß _ØÖU Põ»®, T = 27.3  |õÒPÒ.

{»Âß £õøu°À, Auß ÷ÁP®, v = 
2 r

T

π

v = 
82 3.84 10

27.3 24 60 60

π × ×
× × ×

v = 1.02 × 103 m s–1

∴ ø©¯÷|õUS •kUP®,

ac = 
2 3 2

8

(1.02 10 )
 = 

3.84 10

v
r

×
×

ac = 2.7 × 10–3 m s–2

{»Ä® B¨¤Ð®, ¦Â°ß ø©¯zøu ÷|õUQ •kUP¨£kQßÓÚ GÚ

{³mhß P¸vÚõº. BÚõÀ, AÁØÔß C¯UP[PÒ ©õÖ£kQßÓÚ. HöÚÛÀ,

{»ÂØS öuõk÷Põmk vø\÷ÁP® Esk BÚõÀ, B¨¤ÐUS CÀø».

ac&°ß ©v¨¦ g&°ß ©v¨ø£ÂhU SøÓÁõP C¸¨£øu AÔ¢u

{³mhß, ¦Â°ß ø©¯zv¼¸¢x öuõø»Ä AvP›zuõÀ ¦Â°ß Dº¨¤¯À

PÁºa] SøÓQÓx GßÓ •iÂØS Á¢uõº. C¢u •kUP®, GÚ÷Á, Âø\¯õÚx

¦Â°ß ø©¯zv¼¸¢x EÒÍ öuõø»Âß C¸ ©iUS GvºzuPÂÀ C¸UQÓx

GÚ AÁº P¸vÚõº. {»Âß _ØÖ¨£õøu°ß Bµ® r Gß£x ¦Â°ß Bµzøu¨

÷£õÀ HÓzuõÇ 60 ©h[S C¸¨£uõÀ, ac&°ß ©v¨¦, g&ß ©v¨¤À 1/3600
£[S GÚ {³mhß PshÔ¢uõº.

ac&ß ©v¨¦ RÌUPshÁõÖ PnUQh¨£mhx.

2 22
c

2

a 1 r R 1 1
 =  = =  = 

g r 60 36001 R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∴ ac = 
g 9.8

 = 
3600 3600

= 2.7 × 10–3 m s–2
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C¸ ö£õ¸ÒPÐUS Cøh¨£mh öuõø»Âß C¸©iUS Gvºz uPÂÀ

Dº¨¤¯À Âø\ ©õÓUTk® GßÓ P¸zøu {³mhß öu›Âzuõº. C¢uU PÁºa]

Âø\¯õÚx. G¢u C¸ ö£õ¸ÒPÐUS®, AshzvÀ G[Q¸¨¤Ý®

ö\¯À£hUTi¯ J¸ ö£õxU (universal) PÁºa] GßÓ Esø©ø¯ {³mhß

AÔ¢x öPõsk, ö£õx Dº¨¤¯À Âvø¯ E¸ÁõUQÚõº.

AshzvÀ EÒÍ £¸¨ö£õ¸Îß JÆöÁõ¸ xPÐ® ©ØöÓõ¸ xPøÍ,

AÁØÔß {øÓPÎß ö£¸UPØ £»ÝUS ÷|ºzuPÂ¾® AÁØÔØQøh÷¯¯õÚ

öuõø»Âß C¸©iUS GvºzuPÂ¾® C¸US® Âø\²hß PÁ¸QßÓÚ.

CUTØÖ ö£õx Dº¨¤¯À Âv GÚ¨£k®.

m1 ©ØÖ® m2 {øÓPÐøh¯ C¸ ö£õ¸ÒPÎß ø©¯[PÒ r öuõø»ÂÀ

C¸¨£uõPU P¸xP. AÁØÔØQøh÷¯¯õÚ Dº¨¤¯À Âø\,

F α m1m2

F α 1/r2

∴ F α 
1 2
2

m m

r

F = G 
1 2
2

m m

r
, C[S G Gß£x ö£õx Dº¨¤¯À ©õÔ¼ BS®.

m1 = m2 = 1 kg ©ØÖ® r = 1 m, GÛÀ,  F = G.

AuõÁx, JÆöÁõßÖ® 1 kg {øÓ²øh¯ C¸ ö£õ¸ÒPÐUQøh÷¯

1 m öuõø»Ä C¸US® ÷£õx, AÁØÔØQøh÷¯¯õÚ, Dº¨¤¯À PÁºa]

Âø\ Dº¨¤¯À ©õÔ¼ ‘G’ GÚ Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx. G–ß ©v¨¦

6.67 × 10–11 N m2 kg–2. Auß £›©õn Áõ´¨£õk M–1 L3 T–2.

4.1.1 Dº¨¤¯À Âv°ß ]Ó¨¦z ußø©PÒ

(i) C¸ ö£õ¸ÒPÐUQøh÷¯¯õÚ Dº¨¤¯À Âø\¯õÚx, J¸ ö\¯À &

Gvºaö\¯À ÷\õi¯õS®.

(ii) ÷»\õÚ ö£õ¸ÒPÐUQøh÷¯, Dº¨¤¯À Âø\ ªPU SøÓÁõP

C¸US®. PÚ©õÚ ö£õ¸ÒPÐUS Âø\ AvP©õP C¸US®. `›¯ÝUS®

¦ÂUS® Cøh÷¯ EÒÍ Dº¨¤¯À Âø\ ªP AvP®.

m1
m2

r

£h® 4.2 Dº¨¤¯À Âø\
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4.2 Dº¨¤ß •kUP® (acceleration due to gravity)

¦Â°ß Dº¨¦ Põµn©õÚ ö£õ¸Îß C¯UPzøu¨ £ØÔ¯ •øÓ¯õÚ

B´ÂøÚ •uß •u¼À P¼¼÷¯õ ÷©ØöPõshõº. ø£\õ (Pisa) |PµzxU

÷Põ¦µzvß «v¸¢x £» ö£õ¸ÒPøÍ ÂÇa ö\´x, Dº¨¤ß Põµn©õÚ

C¯UPzøu AÁº B´Ä ö\´uõº. ""PõØÖ CÀ»õu {ø»°À, AøÚzx¨

ö£õ¸ÒPÐ® \© ÷ÁPzvÀ R÷Ç ÂÊQßÓÚ'' GßÓ Esø©ø¯U PshÔ¢uõº.

Dº¨¦U Põµn©õP R÷Ç ÂÊ® PõQuzxsk AÀ»x ÁõßSøh ªuøÁ

(parachute) JßÔß C¯UP ÷ÁPzøuU PõØÖz uøh SøÓUQÓx. PõØÖ CÀ»õu

ChzvÀ, PÚ©õÚ PÀ JßøÓ²® ÁõßSøh ªuøÁ JßøÓ²® J÷µ ÷|µzvÀ

ÂÇa ö\´uõÀ, Cµsk® \© ÷ÁPzv÷»÷¯ R÷Ç ÂÊ®.

Dº¨¦U Põµn©õPz uøh°ßÔz uõ÷Ú R÷Ç ÂÊ® ö£õ¸Îß vø\÷ÁP®

^µõÚ ÃuzvÀ AvP›UQÓx GÚa ÷\õuøÚPÎ¼¸¢x öu›QÓx (AuõÁx,

•kUP® ^µõÚx). Dº¨¤ß Âø\°ÚõÀ ö£õ¸ÎÀ HØ£k® •kUP® Dº¨¤ß

•kUP® GÚ¨£k®. Ax ‘g’ GßÖ SÔ¨¤h¨£kQÓx. SÔ¨¤mh ChzvÀ,

AøÚzx¨ ö£õ¸ÒPÐUS®, {øÓ ©õÖ£iÝ® g–ß ©v¨¦ \©® BS®. Auß

©v¨¦, ¦Â¨£µ¨¤À ChzvØS Ch® ©õÖ£k®. ÷©¾® Szx¯µzøu¨

ö£õ¸zx® BÇzøu¨ ö£õ¸zx® ©õÖ£kQÓx.

PhÀ ©mhzvÀ, 45o Am\zvÀ EÒÍ g–ß ©v¨¦ £izuµ (standard)
©v¨£õP P¸u¨£kQÓx. AuõÁx, g = 9.8 m s–2.

4.3 ¦Â°ß £µ¨¤À Dº¨¤ß •kUP®

£h® 4.3&À Põmi¯ÁõÖ, m {øÓ²øh¯

ö£õ¸öÍõßÖ ¦Â¨£µ¨¤ß «x C¸¨£uõPU P¸xP.

¦Â°ß ø©¯zv¼¸¢x, Ax EÒÍ öuõø»Ä R
(¦Â°ß Bµ®)  BS® .

ö£õ¸Îß «uõÚ Dº¨¤¯À Âø\,

F =  2

GMm

R

CvÀ M Gß£x ¦Â°ß {øÓ BS®.

{³mhÛß Cµshõ® C¯UPÂv¨£i, Âø\ F = mg.

÷©ØPsh C¸ Âø\PøÍ²® \©¨£kzu,

2

GMm

R
= mg

£h® 4.3 Dº¨¤ß •kUP®
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2
 = 

GM
g

R
∴

g–ß ©v¨¦, ö£õ¸Îß {øÓø¯¨ ö£õ¸zuuÀ» Gß£x ÷©ØPsh

\©ß£õmi¼¸¢x öu›QÓx. BÚõÀ, Ax ¦Â°ß ø©¯zv¼¸¢x EÒÍ

öuõø»øÁa \õº¢x ©õÖ£k®. R Bµ•ÒÍ ÷PõÍ©õP ¦Âø¯U P¸vÚõÀ,

¦Â¨£µ¨¤ß «x g–°ß ©v¨¦, g = 2

GM

R

4.3.1 ¦Â°ß {øÓ

g = 2

GM

R
 GßÓ \©ß£õmi¼¸¢x, ¦Â°ß {øÓø¯ RÌUPshÁõÖ

PnUQh»õ®.

M =
2gR

G
 = 

6 2

11

9.8 (6.38 10 )

6.67 10−
× ×

×

M = 5.98 × 1024 kg

4.4 Dº¨¤ß •kUP® ©õÖ£kuÀ

(i) Szx¯µzøua \õº¢x g ©õÖ£kuÀ

¦Â¨£µ¨¤ß «x P GßÓ ¦ÒÎø¯²®, h
Szx¯µzvÀ Q GßÓ ¦ÒÎø¯²® P¸xP. ¦Â°ß {øÓ M
GÚÄ® Auß Bµ® R GÚÄ® P¸xP. ¦Âø¯ ÷PõÍ

ÁiÁ¨ ö£õ¸ÍõPU P¸x÷Áõ®. ¦Â¨£µ¨¤À, P–°À

Dº¨¤ß •kUP®,

g = 2

GM

R
... (1)

¦Â¨£µ¨¤¼¸¢x h E¯µzvÀ Q GßÓ ¦ÒÎ°À

ö£õ¸Ò C¸¨¤ß, Q&°À, Dº¨¤ß •kUP®,

gh = 2( )

GM

R h+ ... (2)

\©ß£õk (2)I (1)&BÀ ÁSUP,

 

2
h

2

g R
 = 

g (R +h)

Q

P

h

R

£h® 4.4
Szx¯µzøua \õº¢x

g  ©õÖ£kuÀ
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Ca\©ß£õmøha _¸UQ, D¸Ö¨¦U ÷PõøÁ¯õP Â›Ä£kzv¯ ¤ÓS,

gh = g 
2

1 - 
h

R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

¦Â¨£µ¨¤ØS ÷©À, E¯µ® AvP›US® ÷£õx Dº¨¤ß •kUP®

SøÓQÓx.

(ii) BÇzøua \õº¢x g ©õÖ£kuÀ

R Bµ•® M {øÓ²® ^µõÚ Ahºzv²® Eøh¯

÷PõÍ©õP¨ ¦Âø¯U P¸xP.

¦Â¨£µ¨¤ß «x P GßÓ ¦ÒÎø¯²®, d
BÇzvÀ Q GßÓ ¦ÒÎø¯²® P¸xP.

¦Â¨£µ¨¤ß «x, P–°À Dº¨¤ß •kUP®

g = 2

GM

R
 ¦Â°ß Ahºzv ρ GÛÀ, ¦Â°ß {øÓ

M = 
4

3
π R3ρ

∴ g = 
4

3
GπR ρ ... (1)

¦Â¨£µ¨¤¼¸¢x d BÇzvÀ, Q–°À Dº¨¤ß •kUP®

gd = 2( )−
dGM

R d

(R–d) Bµ•øh¯ Em÷PõÍ¨ ¦Â°ß {øÓ,

Md = 
4

3
 π(R – d)3ρ

∴ gd = 
4

3
Gπ(R – d)ρ ... (2)

\©ß£õk (2) I & (1) BÀ ÁSUP,

dg R - d
=

g R

P
d

Q

O R

£h® 4.5 BÇzøua

\õº¢x g ©õÖ£kuÀ
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gd = g 1
d

R

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

BÇ® AvP›zuõÀ Dº¨¤ß •kUP® SøÓ²®.

(iii) SÖUSU ÷PõmiøÚa (Latitude) \õº¢x g ©õÖ£kuÀ  (¦Â°ß ÷PõÍ
ÁiÁ©ØÓ ußø© )

¦Â, •Êø©¯õÚ ÷PõÍ©À». £h® 4.6&À Põmi¯ÁõÖ, Ax HÓzuõÇ

}ÒÁmh ÁiÁzv¾ÒÍx. 90o SÖUSU ÷PõmiÀ, AuõÁx x¸Á[PÎÀ

umøh¯õPÄ® 0o SÖUSU÷PõmiÀ, AuõÁx {»|kU÷Põmk¨ £Sv°À

¦øhzx® (bulge) C¸UQÓx.

x¸Á¨ £Sv°À ¦Â°ß Bµ® Rp &I Âh,

{»|kU÷Põmkz uÍzvÀ EÒÍ Bµ® Re HÓzuõÇ

21 km AvP® BS®.

Dº¨¤ß •kUP®, g = 2

GM

R

∴ g α 2

1

R

GÚ÷Á, g–°ß ©v¨¦, ¦Â°ß Bµzvß C¸©iUS GvºzuPÂÀ

©õÖQÓx. {» |kU÷Põmk¨ £Sv°À ¦Â°ß Bµ® ªP AvP®. GÚ÷Á,

{»|kU÷Põmk¨ £Sv°À g–ß ©v¨¦ ]Ö©®. x¸Á¨ £Sv°À ¦Â°ß Bµ®

ªPU SøÓÄ. GÚ÷Á, x¸Á¨ £Sv°À

g–ß ©v¨¦ ö£¸©®. {»|kU÷Põmk¨

£Sv°¼¸¢x x¸Á[PÐUSa ö\À¾®

÷£õx g–ß ©v¨¦ AvP›US®.

(iv) SÖUSU ÷PõmiøÚa \õº¢x g
©õÖ£kuÀ  (¦Â°ß _ÇØ])

M {øÓ²® R Bµ•® EÒÍ

¦Â°øÚ J¸ ^µõÚ ÷PõÍ©õPU

P¸x÷Áõ®. Áh ©ØÖ® öuß x¸Á[PÒ

ÁÈ¯õPa ö\À¾® Aa]øÚ¨ ö£õ¸zx

¦Â _ÇÀQÓx. ÷©ØQ¼¸¢x QÇUPõP,

24 ©o ÷|µzvÀ ¦Â _ÇÀQÓx. Auß

÷Põnz vø\÷ÁP® 7.3 × 10–5 rad s–1

Re

Rp

£h® 4.6 ¦Â°ß ÷PõÍ
ÁiÁ©ØÓ ußø©

W

N

E

S

O D A

B

θ

θ

P Fc

£h® 4.7 ¦Â°ß _ÇØ]
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¦Â°ß £µ¨¤À, θ SÖUSU ÷PõmiÀ (latitude) P GßÓ ¦ÒÎ°À, m
{øÓ²ÒÍ ö£õ¸Ò C¸¨£uõPU P¸xP. ω Gß£x ÷Põnz vø\÷ÁP©õP

C¸UPmk®. F = mg GßÓ Âø\ (Gøh) PO ÁÈ¯õPa ö\¯À£kQÓx. AuøÚ

(i) PB ÁÈ¯õP mg cos θ  GÚÄ® (ii) PA ÁÈ¯õP mg sin θ  GÚÄ® C¸

ö\ÆÁPU TÖPÍõP¨ £SUP»õ® (£h® 4.7).

∆ OPB&À, BP = R cos θ. ö£õ¸ÍõÚx, B&ø¯ ø©¯©õPÄ®

BP = R cos θ−øÁ Bµ©õPÄ® öPõsh Ámhzøu HØ£kzxQÓx.

¦Â°ß _ÇØ] Põµn©õP P&°À EÒÍ ö£õ¸Ò ø©¯ Â»US Âø\ø¯

(öÁÎ¨¦Ó Âø\) HØ£kzxQÓx.

(i.e) FC = mRω2 cos θ

PC ÁÈ¯õPa ö\¯À£k® ö©õzu Âø\, = mg cos θ  – mRω2 cos θ
∴ ö£õ¸Îß «x PA ©ØÖ® PC ÁÈ¯õP C¸ Âø\PÒ ö\¯À£kQßÓÚ.

CÆÂ¸ Âø\PÎß öuõk£¯ß F=√(mg sinθ)2+(mg cosθ − mRω2

cosθ)2

F = mg 
2 2 2 4 2

2

2Rω cos θ R ω cos θ
1- +

g g

2 4

2

R

g

ω
 ªPa]Ô¯uõu»õÀ

2 4 2

2

cosR

g

ω θ
 ¦ÓUPoUPzuUPx.

Âø\, F = mg 
2 22Rω cos θ

1-
g ... (1)

F Âø\ Põµn©õP P–°À ö£õ¸Îß •kUP® g ′ GÚ¨£mhõÀ

F = mg ′       ... (2)

\©ß£õkPÒ (2) ©ØÖ® (1)–Ia \©¨£kzu

mg ′ = mg 
2 22 cos

1
ω θ

−
R

g

g ′ = g 
2 2cos

1
ω θ⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

R

g
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÷|ºÄ (i) x¸Á[PÎÀ, θ = 90o ;

cos θ = 0

∴ g ′ = g

÷|ºÄ (ii) {»|kU÷Põmk¨ £Sv°À, θ = 0 ;  cos θ = 1

∴ g ′ =  g 
2

1
ω⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

R

g

GÚ÷Á, x¸Á[PÎÀ Dº¨¤ß •kUP® ö£¸©® BS®.

4.5 Dº¨¦¨ ¦»®

C¸ {øÓPÒ J¸ SÔ¨¤mh öuõø»ÂÚõÀ ¤›UP¨£mkÒÍ÷£õx, JßÖ

©ØöÓõßÔß «x Dº¨¤¯À Âø\ø¯a ö\¯À£kzxQßÓx. CuøÚz

öuõø»ÂÀ ö\¯À (action at a distance) GßQ÷Óõ®. AøÁ, JßøÓö¯õßÖ

öuõhõ©À C¸¨¤Ý®, C¢u CøhÂøÚ {PÊ®. C¢u  CøhÂøÚø¯ ¦»®

GßÓ P¸zvÚõ¾® ÂÍUP •i²®. J¸ ¦ÒÎ°À øÁUP¨£mh xPÒ AÀ»x

ö£õ¸Ò AuøÚa _ØÔ HØ£kzvU öPõÒÐ® Chzøu (space) Dº¨¦¨ ¦»®

GßQ÷Óõ®. ÷ÁöÓõ¸ xPøÍ C¨¦»zvÝÒ öPõsk Á¢uõÀ, Ax Dº¨¤¯À

PÁºa] Âø\ø¯ HØ£kzx®. J¸ {øÓø¯a _ØÔ¾® EÒÍ ChzvÝÒ

÷ÁöÓõ¸ {øÓ°ß «x Dº¨¤¯À Âø\ ö\¯À£k©õ°ß, A¢u Chzøu Dº¨¦¨

¦»® GÚ Áøµ¯ÖUP»õ®.

4.5.1 Dº¨¦¨ ¦»aö\ÔÄ

J¸ ¦ÒÎ°À øÁUP¨£mh Kµ»S

{øÓ°ß «x ö\¯À£k® Âø\,

A¨¦ÒÎ°À Dº¨¦¨ ¦»a ö\ÔÄ AÀ»x

Á¼ø© GÚ Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx. Ax

E GÚU SÔUP¨£k®. Ax J¸ öÁUhº

AÍÄ. Auß A»S N kg–1

M {øÓ²øh¯ ö£õ¸Ò Q GßÓ ¦ÒÎ°¾®, m {øÓ²øh¯ ©ØöÓõ¸

ö£õ¸Ò P GßÓ ¦ÒÎ°¾® C¸¨£uõPU P¸uÄ®. {øÓPÎß ø©¯[PÐUS

Cøh¨£mh öuõø»Ä r GßP.

M {øÓ¯õÚx P&°À E GßÓ ¦»zøu HØ£kzxQÓx. C¢u¨ ¦»®

ö\¯À£kzx® Âø\ F = mE BS®. m {øÓUS® M {øÓUS® Cøh÷¯¯õÚ

Dº¨¤¯À PÁºa] Âø\

M
mr

Q
P

£h® 4.8 Dº¨¦¨ ¦»®



168

F = 2

GM m

r

P°À, Dº¨¦¨ ¦»a ö\ÔÄ, E = 
F

m

∴ E = 2

GM

r

Dº¨¦¨ ¦»a ö\ÔÂøÚ AÍÂkÁuß ‰»® Dº¨¦¨ ¦»zøu AÔ¢x

öPõÒÍ»õ®.

4.5.2 Dº¨¦ AÊzu ÷ÁÖ£õk

Dº¨¤¯À PÁºa] Âø\US GvµõP J¸

¦ÒÎ°¼¸¢x ©ØöÓõ¸ ¦ÒÎUS Kµ»S

{øÓø¯ |Pºzx® ÷£õx ö\´¯¨£k®

÷Áø»°ß AÍÄ, AÆÂ¸ ¦ÒÎPÐUS

Cøh÷¯¯õÚ Dº¨¦ AÊzu ÷ÁÖ£õk GÚ

Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx.

Dº¨¦¨ ¦»zvÀ dr öuõø»ÂÀ ¤›UP¨£mkÒÍ  A  ©ØÖ® B GßÓ

¦ÒÎPøÍU P¸xP.

A&°¼¸¢x B&US, Kµ»S {øÓø¯ |Pºzu ö\´¯¨£k® ÷Áø»,

dv = WA → B

Dº¨¦ AÊzu ÷ÁÖ£õk

dv =  – E dr

Dº¨¦¨ ¦»zvØS GvµõP ÷Áø» ö\´¯¨£kÁøu GvºUSÔ SÔUQÓx.

4.5.3 Dº¨¦ AÊzu®

Dº¨¦¨ ¦»zvØS GvµõP, J¸ ¦ÒÎ°¼¸¢x DÔÀ»õz öuõø»ÂØS,

Kµ»S {øÓø¯ |Pºzx®÷£õx ö\´¯¨£k® ÷Áø»°ß AÍÄ, A¨¦ÒÎ°À

Dº¨¦ AÊzu® GÚ Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx. Cx J¸ ì÷P»º AÍÄ. Cuß A»S

N m kg–1.

4.5.4 J¸ ¦ÒÎ°À Dº¨¦ AÊzuzvß ÷PõøÁ

C GßÓ ¦ÒÎ°À M {øÓ²øh¯ ö£õ¸Ò C¸¨£uõPU P¸uÄ®. C&°À

A B

dr

£h® 4.9 Dº¨¦ AÊzu
÷ÁÖ£õk
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C¸¢x r öuõø»ÂÀ EÒÍ P GßÓ

¦ÒÎ°À Dº¨¦ AÊzuzøuU PnUQh,

A ©ØÖ® B GßÓ C¸ ¦ÒÎPøÍU P¸xP.

Kµ»S {øÓ øÁUP¨£mkÒÍ ¦ÒÎ

A&¯õÚx C-°À C¸¢x x öuõø»ÂÀ

C¸UQÓx.

A–°À Dº¨¦¨ ¦»®, E = 2

GM

x

A–°¼¸¢x B–US, Kµ»S {øÓø¯ dx GßÓ ]Ô¯ öuõø»ÂØS |Pºzx®

÷£õx ö\´¯¨£k® ÷Áø»,

dw = dv = – E.dx

Dº¨¦¨ ¦»zvØS GvµõP ÷Áø» ö\´¯¨£kÁøu GvºUSÔ SÔ¨¤kQÓx.

dv =  – 2

GM

x
 dx

P–°¼¸¢x DÔÀ»õz öuõø»ÂØS, Kµ»S {øÓø¯ |Pºzx® ÷£õx

ö\´¯¨£k® ÷Áø»,

∞

= −∫ ∫
r

dv
2

GM

x
 dx

v = – 
GM

r

Dº¨¦ AÊzu® GvºUSÔ°À C¸US®. HöÚÛÀ, Dº¨¦¨ ¦»zvØS

GvµõP ÷Áø» ö\´¯¨£kQÓx. AuõÁx, Dº¨¤¯À Âø\ G¨÷£õx÷© PÁºa]

Âø\¯õS®.

4.5.5 Dº¨¦ AÊzu BØÓÀ

M {øÓ²ÒÍ ¦Â°ß ø©¯zv

¼¸¢x r öuõø»ÂÀ, P GßÓ ¦ÒÎ°À

m {øÓ²øh¯ ö£õ¸Ò JßÖ

C¸¨£uõPU P¸xP.

Q-À C¸¢x x öuõø»ÂÀ A GßÓ

¦ÒÎ°À {øÓ m EÒÍ÷£õx, Auß

«x M {øÓ°ÚõÀ HØ£k® Dº¨¤¯À PÁºa] Âø\,  F = 2

GM m

x

A B

dx

x

r

PC

M

£h® 4.10 Dº¨¦ AÊzu®

A B

dx

x

r

P
Q

¦Â

£h® 4.11 Dº¨¦ AÊzu BØÓÀ
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m ©ØÖ® M GßÓ C¸ {øÓPÎß ø©¯[PøÍ CønUS® ÷Põmiß ÁÈ¯õP,

A°¼¸¢x B&US m {øÓø¯ dx GßÓ ]Ô¯ öuõø»ÂØS |Pºzx®÷£õx

ö\´¯¨£k® ÷Áø», dw = –F.dx

Dº¨¦¨ ¦»zvØS GvµõP ÷Áø» ö\´¯¨£kÁøu GvºUSÔ

SÔ¨¤kQÓx.

∴ dw = – 2

GM m

x
 . dx

M {øÓ°¼¸¢x r öuõø»ÂÀ C¸US® {øÓ m&ß Dº¨¦ AÊzu

BØÓ»õÚx, r öuõø»Â¼¸¢x DÔÀ»õz öuõø»ÂØS m {øÓø¯ |Pºzx®

÷£õx ö\´¯¨£k® ÷Áø» GÚ Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx.

r öuõø»Â¼¸¢x DÔÀ»õz öuõø»ÂØS m {øÓø¯ |Pºzx®÷£õx

ö\´¯¨£k® ö©õzu ÷Áø»,

r

 = -dw
∞

∫ ∫ 2

GM m
dx

x

W = – GMm 2

1
∞

∫
r

dx
x

*U = – 
GM m

r

DÔÀ»õz öuõø»ÂÀ, Dº¨¦ AÊzu BØÓÀ _È BS®. öuõø»Ä

SøÓ²® ÷£õx Dº¨¦ AÊzu BØÓ¾® SøÓ²®. HöÚÛÀ, ö£õ¸Ò JßÔß«x

¦Â HØ£kzx® Dº¨¤¯À Âø\ PÁºa] Âø\¯õS®. GÚ÷Á Dº¨¦ AÊzu

BØÓÀ U GvºUSÔ¯õS®.

4.5.6 ¦Â¨£µ¨¤ØS A¸QÀ Dº¨¦ AÊzu BØÓÀ

R Gß£x ¦Â°ß Bµ® ©ØÖ® M Gß£x ¦Â°ß

{øÓ GÚU P¸xP. A GßÓ ¦ÒÎ ¦Â¨£µ¨¤ß «x®, B
GßÓ ¦ÒÎ ¦Â¨£µ¨¤¼¸¢x h E¯µzv¾® EÒÍÚ.

m GßÓ {øÓø¯ A°¼¸¢x BUS |Pºzx® ÷£õx

ö\´¯¨£k® ÷Áø»

U = UB  – UA

U =  – GMm 
1 1

 - 
( )R h R

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎣ ⎦

B

A

h

O
R

¦Â

£h® 4.12 ¦Â¨£µ¨
¤ØS A¸QÀ Dº¨¦

AÊzu BØÓÀ

* Dº¨¦ AÊzu BØÓÀ U (Upsilon) GÚU SÔUP¨£kQÓx.
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U = GMm 
1 1
 -  
( )R R h

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎣ ⎦

U = 
(  +h)

GM mh

R R

ö£õ¸ÍõÚx, ¦Â¨£µ¨¤ØP¸QÀ C¸¨¤ß, R-I J¨¤k®÷£õx h ©v¨¦

ªPa ]Ô¯x BS®. GÚ÷Á (R + h) Gß£øu R GÚU SÔ¨¤h»õ®.

∴ U = 2

GM mh

R

U = mgh  2

GM
 = g

R
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∵

4.6 {ø»© {øÓ

{³mhÛß Cµshõ® C¯UP Âv¨£i (F = ma)©õÓõu Âø\°ÚõÀ,

ö£õ¸ÎÀ HØ£k® •kUPzøuU PnUQkÁuß ‰»® Auß {øÓø¯U PnUQh

•i²®. AuõÁx, m = F/a. ¦ÓÂø\°ÚõÀ ö£õ¸ÎÀ HØ£k® •kUPzøu

GvºUPUTi¯ vÓø©ø¯ (ability) AÍÂkÁx, ö£õ¸Îß {ø»© {øÓ BS®.

©õÓõu Âø\ JßÖ mA ©ØÖ® mB GßÓ {øÓPÐøh¯ Cµsk

ö£õ¸ÒPÎÀ ö\¯À£mk, •øÓ÷¯ aA ©ØÖ® aB GßÓ •kUP[PøÍ

HØ£kzxQÓx GÛÀ,

F = mAaA = mBaB

  = A B

B A

m a

m a
∴

C¸ {øÓPÎß uPÄ, ©õÓõu Âø\ø¯a \õº¢uuÀ». C¸ ÷ÁÖ

ö£õ¸ÒPÎß «x \© AÍÄ Âø\PøÍa ö\¯À£kzx®÷£õx, •kUP®

SøÓÁõP HØ£k® ö£õ¸ÎØS {ø»© {øÓ AvP©õS®.

Cµsk {øÓPÎÀ JßÖ, Q÷»õQµõ® GßÓ £izuµ©õP (standard)
C¸¨¤ß, AÁØÔß •kUP[PøÍ J¨¤kÁuß ‰»® öu›¯õu {øÓø¯U

PnUQh •i²®.



172

4.7 Dº¨¤¯À {øÓ

{³mhÛß Dº¨¤¯À Âv¨£i, ö£õ¸Îß «uõÚ Dº¨¤¯À Âø\,

A¨ö£õ¸Îß {øÓUS ÷|ºzuPÁõS®. ö£õ¸öÍõßÔß «x, ¦Â ÷£õßÓ

PÚ©õÚ ö£õ¸Ò HØ£kzx® Dº¨¤¯À Âø\ø¯ AÍ¢uÔÁuß ‰»®,

A¨ö£õ¸Îß {øÓø¯U PnUQh»õ®. ö£õ¸ÐUS® ¦ÂUS® Cøh°»õÚ

Dº¨¤¯À Âø\°ß Gs ©v¨¤øÚ AÍÂhUTi¯ A¨ö£õ¸Îß {øÓ

Dº¨¤¯À {øÓ GÚ¨£k®. CuøÚ \mhz uµõ_ öPõsk PnUQh»õ®.

¦Â°ß Põµn©õP, mA ©ØÖ® mB {øÓPÒ Eøh¯ C¸ ö£õ¸ÒPÎß

«x ö\¯À£k® Dº¨¤¯À PÁºa] Âø\PÒ FA ©ØÖ® FB GÛÀ,

FA = 2
AGm M

R
 ©ØÖ® FB = 

2
BGm M

R

CÁØÔÀ M Gß£x ¦Â°ß {øÓ, R Gß£x ¦Â°ß Bµ® ©ØÖ®

G Gß£x Dº¨¤¯À ©õÔ¼.

∴   = A A

B B

m F

m F

Cµsk {øÓPÎÀ JßÖ Q÷»õQµõ® GßÓ £izuµ©õP (standard)
C¸¨¤ß, AÁØÔß Dº¨¤¯À Âø\PøÍ J¨¤kÁuß ‰»® öu›¯õu

{øÓø¯U PnUQh •i²®.

4.8 Âk£k ÷ÁP®

ö£õ¸öÍõßøÓ ÷©À÷|õUQ GÔ¢uõÀ SÔ¨¤mh E¯µ® ö\ßÓ¤ß

«sk® RÌ÷|õUQ ÂÊ®. CuØSU Põµn® ¦Â°ß Dº¨¤¯À PÁºa]¯õS®.

AvP ÷ÁPzxhß ö£õ¸øÍ GÔ¢uõÀ AvP E¯µzvØSa ö\À¾®. 11.2 km/s
÷ÁPzvÀ ö£õ¸Ò GÔ¯¨£mhõÀ, «sk® R÷Ç Áµõ©À ¦Â°¼¸¢x u¨¤a

ö\ßÖ Âk®. ÷PõÎß Dº¨¤¯À ¦»zv¼¸¢x Âk£mkz u¨¤a ö\À¾©õÖ,

ö£õ¸Ò  GÔ¯¨£h ÷Ási¯ ]Ö© ÷ÁP® Âk£k ÷ÁP® GÚ¨£k®.

m {øÓ²ÒÍ ö£õ¸Ò, ¦Â¨£µ¨¤ß «x C¸¨£uõPU P¸xP. Auß Dº¨¦

AÊzu BØÓÀ,

EP = – 
GM m

R

CvÀ, M Gß£x ¦Â°ß {øÓ ©ØÖ® R Gß£x ¦Â°ß Bµ® BS®.

ve GßÓ ÷ÁPzvÀ, ö£õ¸Ò ÷©À÷|õUQ GÔ¯¨£mhõÀ, C¯UP BØÓÀ,

EK = 
2

e
1

mv
2
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∴  ö£õ¸Îß öuõhUP ö©õzu BØÓÀ Ei = 
2

e
1

mv
2

– 
GM m

R
...(1)

¦Â¨£µ¨¤ØS ÷©À, h E¯µzøu ö£õ¸Ò Aøh¢uõÀ, Dº¨¦ AÊzu

BØÓÀ,

EP = – 
( )

GM m

R h+

h E¯µzvÀ ö£õ¸Îß ÷ÁP® v GÛÀ, Auß C¯UP BØÓÀ,

EK = 
21

2
mv .

∴ h E¯µzvÀ ö£õ¸Îß CÖv ö©õzu BØÓÀ

Ef = 
21

2
mv  – 

( )

GM m

R h+
... (2)

Dº¨¤¯À Âø\¯õÚx, ©õØÓ©øh¯õu Âø\ GÚ |õ® AÔ¢u÷u. GÚ÷Á,

ö©õzu C¯¢vµ BØÓÀ ©õØÓ©øh¯õ©À C¸US®.

∴ Ei = Ef

AuõÁx,   
2 2

emv GMm mv GMm
   =  

2 R 2 (R+h)
- - 

Dº¨¦¨ ¦»® •iÄØÓ E¯µzvÀ, ö£õ¸ÍõÚx ¦Â°ß Dº¨¤ÛßÖ®

Âk£mk, u¨¤a ö\À¾®. AuõÁx h = ∞ . ö£õ¸Îß ÷ÁP® v&¯õÚx

h = ∞ &°À _È¯õS®.

BP÷Á, 
2

emv GMm
   = 0

2 R
-

ve = 
2GM

 
R

g = 2

GM

R
  GßÓ öuõhº¤¼¸¢x,

GM = gR2

BP÷Á, Âk£k ÷ÁP®, ve = 2gR
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¦Â°À Âk£k ÷ÁP® 11.2 km/s  BS®. ¦uß ÷PõÎÀ  4 km/s
BPÄ®, Â¯õÇß ÷PõÎÀ 60 km/s   BPÄ®, {»ÂÀ 2.5 km/s BPÄ®

Âk£k ÷ÁP[PÎß ©v¨¦PÒ PnUQh¨£mkÒÍÚ.

4.8.1 ÷PõÒ JßÔß ÁÎ©sh»zxhß Âk£k ÷ÁPzvß ÂøÍÄ

Âk£k ÷ÁP©õÚx, ö£õ¸Îß {øÓø¯a \õº¢uuÀ» Gß£x |õ®

AÔ¢u÷u. BP÷Á Áõ² JßÔß ‰»UTÖPÐUS® ªS¢u {øÓ²øh¯, PÚ©õÚ

µõUöPmkPÐUS® ¦Â°¼¸¢÷uõ AÀ»x ÷ÁöÓõ¸ ÷PõÎÀ C¸¢÷uõ AÀ»x

{»ÂÀ C¸¢÷uõ Âk£mkz u¨¤a ö\À»z ÷uøÁ¨£k® öuõhUP ÷ÁP®

\©©õP C¸US®.

Áõ²ÂÀ EÒÍ ‰»UTÖPÎß \µõ\›z vø\÷ÁP®, AÆÁõ²Âß

ußø©ø¯²® öÁ¨£ {ø»ø¯²® \õº¢ux. \õuõµn öÁ¨£{ø»PÎÀ,

BU]áß, ø|mµáß ©ØÖ® Põº£ß&øh&BUøék ÷£õßÓ Áõ²UPÎß \µõ\›z

vø\÷ÁP® 0.5 km/s ¼¸¢x1 km/s  BPÄ®, øíiµáß ©ØÖ® ï¼¯®

÷£õßÓ ÷»\õÚ Áõ²UPÎß \µõ\›z vø\÷ÁP® 2 •uÀ 3 km/s BPÄ®

C¸UQÓx. ÷»\õÚ Áõ²UPÎß vø\÷ÁP[PÒ, {»Âß Âk£k ÷ÁPzvØS

HÓzuõÇ \©©õP C¸¨£uõÀ, {»ÂÀ C¸¢x AøÁ Âk£mka ö\ßÖÂk®.

{»Âß Dº¨¦¨¦»® Á¼ø© SßÔ¯uõP EÒÍuõÀ, {»ÂÀ CÆÁõ²UPÒ

öuõhº¢x C¸UP •i¯õx. `›¯Ûß ÁÎ©sh»zvÀ ÷»\õÚ Áõ²UPÒ

C¸¨£vÀ Â¯¨÷£xªÀø». HöÚÛÀ, `›¯Ûß Dº¨¤¯À PÁºa] ªUP

Á¼ø© ö£ØÓx, ©ØÖ® Âk£k ÷ÁP® 620 km/s  GßÓ AÍÂØS ªP AvP®.

4.9 xønU÷PõÒPÒ

÷PõÒ JßøÓ, J¸ SÔ¨¤mh _ØÖ¨ £õøu°À _ØÔ Á¸® ö£õ¸øÍ

xønU÷PõÒ GÚ»õ®. ¦ÂUS, C¯ØøP°÷»÷¯ Aø©¢u xønU÷PõÒ {»Ä

BS®. Cx, ¦Âø¯, 3.85 × 105 km Bµ•ÒÍ Ámh¨£õøu°À,

27.3 |õÒPÐUS J¸ •øÓ _ØÔ Á¸QÓx. 1956&B® Bsk, ì¦mÛU

(sputnik) GßÓ •uÀ ö\¯ØøPz xønU÷PõÒ ö\¾zu¨£mhx. C¢v¯õÂß

•uÀ xønU÷PõÍõÚ B›¯£mhõ 1975&® Bsk H¨µÀ ©õu® 19&® ÷uv

ö\¾zu¨£mhx.

4.9.1 _ØÔ¯UPz vø\÷ÁP®

xønU÷PõÒPÒ, ]» ¡Ö Q÷»õ«mhºPÒ E¯µzvÀ, _ØÖ¨£õøu°À

_ØÔÁµa ö\´¯¨£kQßÓÚ. C¢u E¯µzvÀ, PõØÖ HØ£kzx® Eµõ´Äz uøh

¦ÓUPoUPzuUPx. µõUöPm JßÖ, xønU÷PõÎøÚ ÷uøÁ¨£k® E¯µzvØS

Gkzxa ö\ßÖ, HÓUSøÓ¯ Ámh¨£õøu°À öuõhº¢x C¯[S©õÖ, AvP

vø\÷ÁPzxhß QøhzuÍzvÀ ÂkÂUS®.
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÷PõÎß £µ¨¤¼¸¢x PnUQh¨£mh E¯µzvÀ, AU÷PõÎøÚ

Ámh¨£õøu°À _ØÔÁµ, xønU÷PõÎØSU öPõkUP¨£k® QhUøPz

vø\÷ÁP® _ØÔ¯UPz vø\÷ÁP® GÚ¨£k®.

m {øÓ²ÒÍ xønU÷PõÒ JßÖ, r Bµ® EÒÍ Ámh¨£õøu°À vo GßÓ

^µõÚ ÷ÁPzvÀ C¯[SÁuõPU P¸x÷Áõ®.

¦Â°ß £µ¨¤¼¸¢x xønU÷PõÒ h E¯µzvÀ C¸¨£uõPU P¸xP.

R Gß£x ¦Â°ß Bµ©õÚõÀ, r = R+h.

xønU÷PõøÍ Ámh¨£õøu°À _ØÖ©õÖ ö\´¯z ÷uøÁ¨£k®

ø©¯÷|õUS Âø\,

F = 
2 2

o omv mv
 = 

r R +h

¦ÂUS® xønU÷PõÎØS® Cøh÷¯¯õÚ Dº¨¤¯À Âø\,

F = 2 2

GMm GMm
 = 

r (R + h)

{ø»¯õÚ _ØÔ¯UPzvØS,

2
o

2

mv GMm
 = 

R + h (R +h)

 vo = 
GM
R+h

¦Â¨£µ¨¤ß «x Dº¨¤ß •kUP®,

g = 
2

GM

R
,

∴ vo = 
2gR

R+h

xønU÷PõÍõÚx ]» ¡Ö Q÷»õ«mhºPÒ (200 km) E¯µzvÀ

EÒÍ÷£õx, (R + h) Gß£øu R GÚU SÔ¨¤h»õ®.

∴ _ØÔ¯UPz vø\÷ÁP®, vo = gR

öPõkUP¨£mh QhUøPz vø\÷ÁP®, PnUQh¨£mh ©v¨¤ØSa \©©õP

CÀø»ö¯ÛÀ xønU÷PõÒ Ámh¨£õøu°À _ØÔ Áµõx. öPõkUP¨£mh

h

R

r

¦Âvo

£h® 4.13 _ØÔ¯UPz vø\÷ÁP®
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vø\÷ÁP©õÚx PnUQh¨£mh ©v¨ø£Âh AvP©õPÄ®, BÚõÀ, Âk£k

÷ÁPzvØS (ve =√2 vo) SøÓÁõPÄ® C¸¢uõÀ, xønU÷PõÒ }ÒÁmh¨

£õøu°À _ØÔ Á¸®. öPõkUP¨£mh vø\÷ÁP®, Âk£k vø\÷ÁPzøuÂh

AvP©õP C¸¨¤ß, xønU÷PõÒ ¦Âø¯a _ØÔ Áµõ©À ÂsöÁÎUSz

u¨¤aö\ßÖ Âk®. öPõkUP¨£mh vø\÷ÁP® PnUQh¨£mh ©v¨ø£ ÂhU

SøÓÁõP C¸¨¤ß, xønU÷PõÍõÚx ¦Â°ß «x   ÂÊ¢x Âk®.

4.9.2 xønU÷PõÎß _ØÖUPõ»®

xønU÷PõÍõÚx, ¦Âø¯ J¸ •Êa_ØÖ _ØÔÁµ BS® Põ»®

_ØÖUPõ»® BS®.

_ØÖUPõ»®, T =  
£õøu°ß _ØÓÍÄ

_ØÔ¯UPz vø \ ÷ÁP®

_ØÖ¨£õøu°ß  r = R+h  GÛÀ T =  
o o

2πr 2π(R +h)
= 

v v

T = 2π (R+h) 
R + h
GM

o
GM

v =
R+h

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∵

T = 2π 
3(R+h)

GM

BÚõÀ, GM = gR2

∴ T = 2π 
3

2

(R+h)

gR

¦ÂUS ªP A¸QÀ xønU÷PõÒ _ØÖ®÷£õx,  h << R

∴ T = 2π 
R

g

4.9.3 _ØÖ®  xønU÷PõÎß  BØÓÀ

¦Âø¯ Ámh¨£õøu°À _ØÔÁ¸® xønU÷PõÒ JßÖ, {ø»

BØÓø»²® C¯UP BØÓø»²® ö£ØÔ¸US®. ¦Â¨£µ¨¤ØS ÷©À

xønU÷PõÒ EÒÍ E¯µ® h ©ØÖ® ¦Â°ß Bµ® R GÛÀ, xønU÷PõÎß

_ØÖ¨£õøu°ß Bµ®,  r = R + h.
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¦Â°ß {øÓ M ©ØÖ® xønU÷PõÎß {øÓ m GÛÀ, Auß

{ø» BØÓÀ (Dº¨¦ AÊzu BØÓÀ),

EP = 
-GMm -GMm

 =  
r (R + h)

xønU÷PõÎß _ØÔ¯UPz vø\÷ÁP®

vo = 
GM

(R +h)

GÚ÷Á, C¯UP BØÓÀ, EK = 21
2 omv

EK = 
GMm

2(R+h)

xønU÷PõÎß ö©õzu BØÓÀ, E = EP + EK

E = – 
GMm

2(R+h)

xønU÷PõÒ, ¦Â°ß Pmk¨£õmiÀ EÒÍx Gß£øu ö©õzu BØÓ¼ß

GvºUSÔ _miU PõmkQÓx.

4.9.4 ¦Â&{ø»z xønU÷PõÒPÒ

öuõø»UPõm] ©ØÖ® öuõø»÷£]z öuõhº¤À £¯ß£hU Ti¯ J¸

ÁøPz xønU÷PõÒPÒ, ¦Â&{ø»z xønU ÷PõÒPÍõS® (Geo–Stationary
Satellites). {»|kU÷Põmk¨ £SvUS ÷©À, J¸ SÔ¨¤mh E¯µzvÀ

{ø»¯õÚ Ch[PÎÀ C¸¨£x ÷£õßÖ ÷uõßÖ® öuõø»z öuõhº¦z

xønU÷PõÒPÒ, Jzv¸US® (synchronous) xønU÷PõÒPÒ AÀ»x

¦Â&{ø»z xønU÷PõÒPÒ GÚ¨£kQßÓÚ. ]» öuõø»UPõm] {PÌa]PÒ

AÀ»x ©ØÓ |õkPÎÀ |øhö£Ö® {PÌa]PøÍ ÷|›øh¯õP (live) JÎ£µ¨¦

ö\´¯ C¢uz xønU÷PõÒPÒ EuÄQßÓÚ.

xønU÷PõÍõÚx, ¦ÂUS ÷©÷» J¸ SÔ¨¤mh ChzvÀ {ø»¯õP

C¸¨£x÷£õÀ ÷uõßÓ ÷Áskö©ÛÀ, AuÝøh¯ _ØÖU Põ»•®, ¦Â°ß

ußÚaø\¨ £ØÔ¯ _ÇØ]U Põ»•® \©©õP C¸UP ÷Ásk®.

¦Â°ß ø©¯zv¼¸¢x r öuõø»ÂÀ m {øÓ²ÒÍ xønU÷PõÒ JßÖ,

Ámh¨ £õøu°À C¯[SÁuõPU P¸xP. Jzv¸UP ÷Áskö©ÛÀ

(Synchronisation) ¦Âø¯a _ØÖ® xønU÷PõÎß _ØÖUPõ»®, ¦Â°ß
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_ÇØ]U Põ»zvØSa \©©õP C¸UP ÷Ásk®.

(AuõÁx, 1 |õÒ = 24 ©o = 86400 ö|õiPÒ)

xønU÷PõÎß ÷ÁP®,

v = 
£õøu°ß _ØÓÍÄ

_ØÖU Põ»®

v = 
2π r
T

ø©¯÷|õUS Âø\, F = 
2m v

r

∴ F = 
 2

2

4m π r

T

¦Â°ÚõÀ xønU÷PõÎß «uõÚ Dº¨¤¯À Âø\,  2

GMm
F =

r

{ø»¯õÚ _ØÔ¯UPzvØS,

 
 2

2

4m π r

T
= 2

GMm

r

r3 = 

2

2

GMT

4π

BÚõÀ,  g = 2

GM

R

∴ r3 = 
2 2

2

gR T

4π

¦Â&{ø»z xønU÷PõÎß _ØÖ¨ £õøu°ß Bµ®, r = 
1/32 2

2

gR T

4π

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

C¨£õøu, xønU÷PõøÍ {Özx® £õøu (Parking orbit) GÚ»õ®.

T = 86400 s, R = 6400 km, g = 9.8 m/s2,  GßÓ ©v¨¦PøÍ¨ ¤µv°h,

¦Â&{ø»z xønU÷PõÎß _ØÖ¨£õøu°ß Bµ® 42400 km  GÚU

PnUQh»õ®.

∴¦Â¨£µ¨¤ØS ÷©À ¦Â&{ø»zxønU÷PõÒ C¸US® E¯µ®

h = r – R = 36000 km. xønU÷PõÒ JßÔøÚ, C¢u E¯µzvÀ øÁzuõÀ, Ax

{ø»¯õP C¸¨£x÷£õÀ ÷uõßÖ®.
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Am»õsiU, £]¤U ©ØÖ® C¢x©õU PhÀPÐUS ÷©÷» 120o ÷Põn

CøhöÁÎ°À ‰ßÖ xønU÷PõÒPøÍ {ÖzvÚõÀ, E»P® •ÊÁx® J÷µ

÷|µzvÀ öuõø»z öuõhº¤øÚ HØ£kzu»õ®.

4.9.5 x¸Áz xønU÷PõÒPÒ (Polar Satellites)

ÁhUS & öuØS Aa]øÚ¨ £ØÔa _Ç»U Ti¯ ¦Âø¯, Auß Áh&öuß

x¸Á[PÐUS ÷©À ö\À¾® _ØÖ¨£õøu°À _ØÔÁ¸® xønU÷PõÒPøÍ

x¸Áz xønU÷PõÒPÒ GÚ»õ®.

500 •uÀ 800 km E¯µzvÀ {Özu¨£k® x¸Áz xønU÷PõÒPÒ J¸

x¸Ázv¼¸¢x ©ØöÓõ¸ x¸Ázøu 102 {ªh[PÎÀ PhUQßÓÚ.

ÂsöÁÎ°À {ø»¯õP C¸US® x¸Áa _ØÖ¨£õøuUS EÒ÷Í ¦Â _ÇÀÁx

÷£õÀ C¸US®. Cuß ÂøÍÁõP, ¦Â°ß ö£¸®£õßø©¯õÚ £SvPÒ, x¸Áa

_ØÖ¨£õøu°À EÒÍ xønU÷PõøÍU Ph¢x ö\À¾®. C¢u x¸Áa

_ØÖ¨£õøu°ÚõÀ, ¦Â°ß £µ¨¦PøÍ ªP |ßÓõPU PoUP •i²®. {»

AÍÂku¼¾® {»¨£h® Gkzu¼¾® x¸Áz xønU÷PõÒPÒ

£¯ß£kQßÓÚ.

4.9.6 xønU÷PõÒPÎß £¯ßPÒ

(i) xønU÷PõÒ ö\´vz öuõhº¦

÷µi÷¯õ, öuõø»UPõm] ©ØÖ® öuõø»÷£]a ø\øPPøÍ }sh

öuõø»ÄPÐUS AÝ¨£ ö\´vz öuõhº¦z xønU÷PõÒPÒ £¯ß£kQßÓÚ.

¦Â°¼¸¢x Á¸® ø\øPPøÍ HØPÄ®, «sk® £À÷ÁÖ vø\PÎÀ £µ¨£Ä®,

CzxønU ÷PõÒPÎÀ, P¸ÂPÒ ö£õ¸zu¨£mi¸US®.

(ii) ÁõÛø» B´Ä ö\´uÀ

Âso¼¸¢x ÷©P[PøÍ {ÇØ£h® GkUPÄ®, ¦Â°¼¸¢x

«skÁ¸® öÁ¨£U PvºÃa]ß AÍøÁ AÍÂhÄ® ÁõÛø» B´Äz

xønU÷PõÒPÒ £¯ß£kQßÓÚ. C¢ua ö\´vPøÍU öPõsk, ]Ó¢u •øÓ°À

ÁõÛø» £ØÔ¯ •ßÚÔÄ¨¦PøÍ AÔÂ¯À AÔbºPÒ AÔÂUP •i²®.

xønU÷PõÒPÒ AÝ¨¦® |©x |õmiß £hzvøÚ, vÚ•® öuõø»UPõm]a

ö\´vPÎ¾® ö\´vz uõÒPÎ¾® }[PÒ £õºzv¸UPU Tk®.

(iii) öuõø»U Pmk¨£õmk EnºÂ (Remote sensing)

ö£õ¸Ò JßøÓz öuõhõ©÷»÷¯, A¨ö£õ¸øÍ¨ £ØÔ¯ uPÁÀ

÷\P›UP¨£kuÀ öuõø»U Pmk¨£õmk EnºÂ GÚ¨£k®. öuõø»UPmk¨

£õmk EnºÂz xønU ÷PõÒPÒ ÷\P›US® uPÁÀPøÍ ÂÁ\õ¯®, Põk

£õxPõ¨¦, ÁÓm] {»Áµ®, £°ºPÎß ÂøÍa\À £ØÔ¯ Po¨¦, «ßPÒ AvP®
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C¸US® £SvPøÍU PshÔuÀ, {»¨£h® GkzuÀ ©ØÖ® {» AÍÂkuÀ

÷£õßÓÁØÔÀ £¯ß£kzu •i²®.

(iv)  ÁÈ|hzxz xønU÷PõÒPÒ

AøÚzx Âu©õÚ ÁõÛø»PÎß ÷£õx®, P¨£ÀPøÍ AÀ»x

Â©õÚ[PøÍ ÁÈ|hzxÁvÀ CÆÁøPz xønU÷PõÒPÒ EuÄQßÓÚ.

4.9.7 C¢v¯ ÂsöÁÎz vmh®

1957&B® Bsk, A¨÷£õøu¯ ÷\õÂ¯z µè¯õ (USSR) ì¦mÛU GßÓ

xønU÷PõøÍ HÂ¯ Eh÷Ú÷¯, C¢v¯õÄ® \‰P¨ ö£õ¸Íõuõµ ÁÍºa]°À

ÂsöÁÎ AÔÂ¯À ©ØÖ® öuõÈÀ ~m£zvß •UQ¯zxÁzøu Enº¢x

öPõshx. C¢v¯ ÂsöÁÎ •¯Ø]PÒ 1960B® Bsk öuõh[P¨£mhÚ.

A¯Û ©sh»zøu B´Ä ö\´¯ v¸ÁÚ¢u¦µ® A¸÷P x®£õ {»|kU÷Põmk

µõUöPm HÄ® {ø»¯® {ÖÁ¨£mhx. C¢v¯ ÂsöÁÎ Bµõ´a]US

AizuÍ® Aø©zuÁº, C¢v¯ ÂsöÁÎz vmhzvß u¢øu GÚ

AøÇUP¨£k® Dr. ÂUµ® \õµõ£õ´ BÁõº. öuõhUPzvÀ ÂsöÁÎz

vmh[PÒ Aq BØÓÀ xøÓ°ÚõÀ ÷©ØöPõÒÍ¨£mhÚ. 1972&® Bsk

áüß ©õu® ÂsöÁÎz xøÓ¯õÚx uÛ¯õP {ÖÁ¨£mhx. ÂsöÁÎz

xøÓ°ß RÌ C¯[S® C¢v¯ ÂsöÁÎ B´Ä {ÖÁÚ® (ISRO), ÂsöÁÎz

vmh[PøÍ, C¢v¯õÂÀ £» Ch[PÎÀ EÒÍ uÚx Aø©¨¦PÒ ‰»©õP

ö\¯À£kzv Á¸QÓx (uªÌ|õmiÀ ©÷P¢vµQ›, B¢vµ¨ ¤µ÷u\zvÀ ÿ

í›÷Põmhõ, ÷PµÍzvÀ v¸ÁÚ¢u¦µ®, Pº|õhPõÂÀ ö£[PÑº, SáµõzvÀ

AP©uõ£õz). xønU÷PõÒ JßøÓ ÁiÁø©UP, E¸ÁõUP ©ØÖ® ¦Â°ß

_ØÖ¨£õøu°À HÄÁuØS vÓø© £øhzu E»P |õkPÎÀ |©x C¢v¯õ

BÓõÁx |õhõP ÂÍ[SQÓx. C¢v¯ ÂsöÁÎ B´Ä Áµ»õØÔß •UQ¯

{PÌÄPÒ R÷Ç öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

C¢v¯z xønU÷PõÒPÒ

1. B›¯£mhõ & •uÀ C¢v¯z xønU÷PõÒ 1975&® Bsk H¨µÀ

©õu® 19&® ÷uv HÁ¨£mhx.

2. £õìPµõ & 1

3. ÷µõQo (Rohini)

4. B¨¤Ò (APPLE) – Ariane Passenger Pay Load Experiment
Gß£uß _¸UP® APPLE BS®. Cx÷Á, ¦Â & {ø»a _ØÖ¨£õøu°À

øÁUP¨£mh •uÀ C¢v¯ ö\´vz öuõhº¦ xønU÷PõÍõS®.

5. £õìPµõ & 2
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6. Cß\õm (INSAT)   1A, 1B, 1C, 1D, 2A, 2B, 2C, 2D, 3A, 3B, 3C,
3D, 3E (Indian National Satellite). C¢v¯ ÷u]¯z xønU ÷PõÒ Aø©¨¦

Gß£x, ÂsöÁÎz xøÓ, öuõø»z öuõhº¦z xøÓ, C¢v¯ ÁõÛø»

Bµõ´a]z xøÓ, AQ» C¢v¯ ÁõöÚõ¼ ©ØÖ® öuõø»UPõm] ÷£õßÓÁØÔß

Tmhø©¨£õS®.

7. SROSS – A, B, C ©ØÖ® D (Stretched Rohini Satellite Series)

8. IRS – 1A, 1B, 1C, 1D, P2, P3, P4, P5, P6 (Indian Remote
Sensing Satellite)

IRS-À C¸¢x ö£Ó¨£k® uPÁÀPÒ, ÁÓm] {»Áµ®, öÁÒÍzuõÀ

(Flood) HØ£k® AÈÂøÚ ©v¨¤kuÀ, öÁÒÍ A£õ¯¨ £SvPøÍU SÔzuÀ,

|Pº¨¦Óz vmhªhÀ, uõx¨ ö£õ¸ÒPÒ Po¨¦, PõkPÒ Po¨¦ ÷£õßÓÁØÔÀ

£¯ß£kQßÓÚ.

9. METSAT  (PÀ£Úõ & I) ÁõÛø» B´ÂØPõP ©mk÷© AÝ¨£¨£mh

•uÀ xønU÷PõÒ.

10. GSAT – 1, GSAT – 2 (¦Â&{ø»z xønU÷PõÒPÒ)

C¢v¯ HÄ ÁõPÚ[PÒ (µõUöPmkPÒ)

1. SLV–3 – Cx C¢v¯õÂß •uÀ ÷\õuøÚ •øÓ°»õÚ xønU÷PõÒ

HÄ® ÁõPÚ©õS®. Satellite Launch Vehicle GßÓ C¢u SLV – 3 µõUöPm

22  m }Í•®, 17 hßPÒ {øÓ²® Eøh¯x. Cuß |õßS Pmh[PÎ¾® vh

G›ö£õ¸Ò £¯ß£kzu¨£mhx.

C¢v¯ ÂsöÁÎz vmhzvß u¢øu¯õÚ Dr. ÂUµ® \õµõ£õ´
AÁºPÎß öuõø»÷|õUS¨ £õºøÁ÷¯, C¢v¯
ÂsöÁÎz vmhzøu ÁÈ|hzxQÓx.

""ÁÍ¸® |õmiÀ, ÂsöÁÎa
ö\¯À£õkPÒ AÁ]¯©õ GÚ ÂÚÄ£ÁºPÒ
]»º C¸UQßÓÚº. CvÀ, |©USU SÇ¨£®
CÀø». {»Ä AÀ»x ÷PõÒPÒ AÀ»x ©Ûuß
ö\À¾® ÂsöÁÎ Kh® ÷£õßÓ B´ÄPøÍ
|hzx®, ö£õ¸ÍõuõµzvÀ •ß÷ÚØÓ® Aøh¢u
|õkPÐhß ÷£õmi°k® Gsn® |©US
CÀø». ©ØÓ |õkPøÍ J¨¤køP°À, |õ® ©ØÓ
GÁ¸US® \øÍzuÁºPÒ AÀ» Gß£øuU Põmk® ÁøP°À ©Ûu
\•uõ¯zvÀ ]Ó¨¦z öuõÈÀ ~m£[PÎß £¯ßPøÍ¨ ¦Szu ÷Ásk®.
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2. ASLV – Augmented Satellite Launch Vehicle. Cx 40 hßPÒ

{øÓ²®, 23.8 m }Í•® Eøh¯ vh G›ö£õ¸ÍõÀ C¯UP¨£mh I¢x Pmh

µõUöPm BS®.

3. PSLV   (Polar Satellite Launch Vehicle) & x¸Áz xønU÷PõøÍ

HÄ® C¢u µõUöPmiÀ EÒÍ |õßS Pmh[PÒ, vh ©ØÖ® vµÁ G›ö£õ¸øÍ

©õÔ©õÔ £¯ß£kzx®. Cx 44.4 m }Í•®, 294 hßPÒ {øÓ²® EÒÍx.

4. GSLV   (Geosynchronous satellite launch vehicle) – ¦Â

Jzv¸US® xønU÷PõÒ HÄ® µõUöPmhõÚ GSLV&À ‰ßÖ Pmh[PÒ

EÒÍÚ. Cx 49 m }Í•®, 414 hßPÒ {øÓ²® Eøh¯x. GSLV µõUöPm,

1800 kg {øÓ²øh¯ xønU÷PõøÍ Gkzxa ö\ßÖ, _ØÖ¨ £õøu°À

øÁUS® vÓß ö£ØÓx.

C¢v¯õÂß •uÀ {»Ä¨ £¯n®

2008&B® BsiÀ BÎÀ»õ ÂsöÁÎU P¨£ø» {»ÄUS AÝ¨£

Cì÷µõ (ISRO) vmhªmkÒÍx. C¢u ÂsöÁÎU P¨£¾US \¢vµ¯õß & 1 GÚ

ö£¯›h¨£mkÒÍx. {»øÁ¨ £ØÔ¯ AÔÂ¯À AÔøÁ Â›ÁõUP® ö\´¯Ä®,

C¢v¯z öuõÈÀ~m£z vÓø©ø¯ ÷©®£kzuÄ®, CøÍ¯ uø»•øÓ°Ú¸US

÷PõÒPÒ £ØÔ¯ Bµõ´a]UPõÚ Áõ´¨¦UPøÍ HØ£kzvU öPõkUPÄ® ö£›x®

£¯ß£k®. C¢u {»Ä¨ £¯nzvØS 5½ |õÒPÒ BS® GÚU PnUQh¨

£mkÒÍx.

\¢vµ¯õß & 1, {»Âß £µ¨¤ØS ÷©÷» 100 km E¯µzvÀ, _ØÖ¨ £õøu

°À _ØÔUöPõsk {»ÂøÚ B´Ä ö\´²®. \¢vµ¯õß & 1I PSLV & µõUöPm

Gkzxa ö\À¾®.

4.9.8 Gøh°ßø©

¦Âø¯a _ØÔ Á¸® ÂsöÁÎU P¨£ÀPÎÝÒ C¸US® ÂsöÁÎ

ÃµºPÐ® ö£õ¸ÒPÐ® ªu¨£øu (Float) öuõø»UPõm]¨ £h[PÎ¾® {ÇØ

£h[PÎ¾® £õºzv¸UP»õ®. C¢uz ÷uõØÓ Gøh°ßø© _È&Dº¨¦ (zero
gravity) {¯v°ÚõÀ HØ£kQÓx GÚ uÁÖu»õPU TÓ¨£kÁxsk. ¤ÓS,

GuÚõÀ HØ£kQÓx?

ÂsöÁÎ Ãµº, uøµ°À {Ø£uõPU P¸uÄ®. uøµ°ß «x AÁº

Âø\ø¯a (Gøhø¯) ö\¯À£kzxQÓõº. A÷u ÷|µzvÀ, uøµ²® AÁº «x

\©©õÚ, Gvºaö\¯À Âø\ø¯ Gvºzvø\°À HØ£kzxQÓx. C¢u Gvºaö\¯À

Âø\°ß Põµn©õP÷Á AÁº uÚx Gøhø¯ EnºQÓõº.

_ØÔÁ¸® ÂsöÁÎU P¨£¾USÒ ÂsöÁÎ Ãµº C¸US®÷£õx,

AÁ¸US® ÂsöÁÎU P¨£¾US® ¦Â°ß ø©¯zøu ÷|õUQ¯ \© •kUP®
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C¸US®. GÚ÷Á, ÂsöÁÎ Ãµº, ÂsöÁÎU P¨£¼ß uøµ «x GÆÂu

Âø\ø¯²® ö\¯À£kzxÁvÀø». BP÷Á, ÂsöÁÎUP¨£¾® AÁº«x

Gvºaö\¯À Âø\ø¯ HØ£kzxÁvÀø». Gvºaö\¯À Âø\ CÀø»¯õu»õÀ,

ÂsöÁÎ Ãµº Gøh°ßø©ø¯ EnºQÓõº.

4.9.9 µõUöPmkPÒ & uzxÁ®

uÚx {øÓ°ß J¸ £Svø¯ öÁÎ÷¯ØÔz uõ÷Ú C¯[S®

J¸ ÁõPÚ® µõUöPm GÚ¨£k®. µõUöPmkPÒ, xønU÷PõÒPøÍU

öPõsk ö\À»¨ £¯ß£kQßÓÚ. PSLV ©ØÖ® GSLV
µõUöPmkPøÍ¨ £ØÔ ÷PÒÂ¨£mi¸UQ÷Óõ®. CøÁ AøÚzx®

{³mhÛß ‰ßÓõ® C¯UP Âv°ß Ai¨£øh°À Aø©¢uøÁ.

C¸¦Ó•® ‰h¨£mh, J¸ •øÚ°À ]Ô¯ xÁõµ® EÒÍ

EÒÏhØÓ E¸øÍ ÁiÁ, öPõÒP»ß JßøÓU P¸xP (£h® 4.14).

AuÝÒ GÎvÀ G›¯UTi¯ G›ö£õ¸Ò P»øÁ {µ¨£¨£mi¸US®.

G›ö£õ¸Ò G›³mh¨£mhõÀ, AvP AÊzuzvÀ Áõ²ÁõP ©õÖ®.

C¢u E¯º AÊzu®, Áõ²øÁz y®¦ Áõ°ß (Nozzle) ÁÈ÷¯ ªP

AvP Âø\²hß öÁÎ÷¯ uÒÐ®. CÆÂø\ ö\¯À A GÚU

SÔ¨¤h¨£k®. GÚ÷Á GvºÂø\ JßÖ AuõÁx Gvºaö\¯À R,

öPõÒP»ß «x ö\¯À£mk, AuøÚ •ß÷ÚõUQ C¯[Pa ö\´QÓx.

öÁÎ÷¯Ö® Áõ²UPÎß {øÓ «uõÚ Âø\, GÚ÷Á, µõUöPm
«uõÚ Âø\¯õÚx (Fm), Kµ»S Põ»zvÀ öÁÎ÷¯Ö® Áõ²Âß

{øÓUS® 
dm

dt

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 öÁÎ÷¯Ö® Áõ²Âß vø\÷ÁPzvØS® (v)

÷|ºzuPÂÀ C¸US®.

AuõÁx, Fm α 
dm

dt
 v   ( )α⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
 ∵ d

F m v
dt

CÆÂø\, E¢u A•UP® (momentum  thrust) GÚ¨£k®. öÁÎ÷¯Ö®

Áõ²Âß AÊzu® (Pe), µõUöPmiØS öÁÎ÷¯ EÒÍ AÊzuzxhß (Po)
©õÖ£iß, Tku»õP vø\÷ÁP A•UP®  (Fv ) GßÓ Âø\ ö\¯À£k®. A Gß£x

Áõ²UPÒ öÁÎ÷¯Ö® y®¦ Áõ°ß £µ¨¦ GÛÀ, Fv = A (Pe – Po)

GÚ÷Á, µõUöPmiß «uõÚ ö©õzu Âø\, F = Fm + Fv

4.9.10 G›ö£õ¸ÒPÎß ÁøPPÒ

GÎvÀ G›¯UTi¯ ö£õ¸ÒPÎß P»øÁ°ÚõÀ E¸ÁõS® öÁ¨£©õÚ

Áõ²UPÒ C¯US ö£õ¸ÒPÒ (Propellants) GÚ¨£k®. P»øÁ Gß£x w¨£ØÔ

R

F

A

F

£h® 4.14
µõUöPmiß

uzxÁ®
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G›²® G›ö£õ¸Ò ©ØÖ® G›u¾USz ÷uøÁ¯õÚ BU]áøÚU öPõkUS®

BU]Pµo (oxidizer) BQ¯ÁØÔß TmhõS®. C¯USö£õ¸ÒPÒ vh ÁiÂÀ

AÀ»x vµÁ ÁiÂÀ C¸UP»õ®.

4.9.11 xønU÷PõÒ HÁ¨£kuÀ

300 km E¯µzvØS xønU÷PõÒ JßøÓ Gkzxaö\À», HÄz

vø\÷ÁP® SøÓ¢u£m\® 8.5 km/s AÀ»x 30600 kmph BP C¸UP

÷Ásk®. C¢u ªP AvPz vø\÷ÁP®, ¦Â°ß £µ¨¤À µõUöPmkUSU

öPõkUP¨£mhõÀ, PõØÔß Eµõ´Ä Põµn©õP Ax G›¢x Âk®. ÷©¾®,

CÆÁÍÄ AvPz vø\÷ÁP[PøÍ J¸Pmh µõUöPm JßÔÚõÀ HØ£kzu

•i¯õx.

xønU÷PõÒ JßøÓ, _ØÖ¨£õøu°À øÁzvh, HÄ® µõUöPmiÚõÀ,

Ax ÷uøÁ¯õÚ E¯µzvØS E¯ºzu¨£mk ¤ß¦ \›¯õÚ vø\°À, \›¯õÚ

÷ÁP® öPõkUP¨£k® (£h® 4.15).

BÎÀ»õ (unmanned) AÀ»x BÐÒÍ (manned) xønU÷PõÒ

Ea]°À C¸UP, µõUöPmhõÚx HÄuÍzvÀ ö\[SzuõP CÖUQPÍõÀ (clamps)
{Özu¨£mi¸US®. uØ÷£õx, µõUöPmiß Gøhø¯ Âg_® (exceed) AÍÂØS

öÁÎ÷¯Ö® Áõ²UPÒ ÷|ºUSzx Âø\ø¯ (upward thrust) E¸ÁõUS®.

¤ÓS, öuõø»UPmk¨£õk ‰»® (remote control) CÖUQPøÍ }UQÚõÀ

µõUöPm ÷©À÷|õUQ •kUP©øh²®.

£h® 4.15 xønU÷PõÒ HÁ¨£kuÀ

xøn-U-÷Põ-Ò

xøn-U-÷Põ-Ò

‰ß-Óõ® Pm-h-®

Cµ-s-hõ® Pm-h-®

Cµ-s-hõ® Pm-h® 

G›-uÀ
öuõm-i

•uÀ Pm-h-®

•uÀPm-h-®

G›-u-À-
öuõ-m-i
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ÁÎ©sh»zvß Ahºzv¯õÚ RÌ¨£Svø¯ Fk¸Âa ö\À»,

öuõhUPzvÀ µõUöPm ö\[SzuõP ÷©À÷|õUQa ö\À¾®. ¤ÓS, ÁÈ|hzx

Aø©¨¦ ‰»® \õ´ÁõPU ö\À¾©õÖ ö\´¯¨£k®. µõUöPmiß •uÀ Pmh®

HÓzuõÇ 2 {ªh[PÒ G›³mh¨£mk, 3 kms–1 ÷ÁPzvÀ µõUöPmøh 60 km
E¯µzvØS öPõsk ö\À¾®. ¤ÓS, •uÀ Pmh® µõUöPmi¼¸¢x ¤›¢x

¦Â°À R÷Ç ÂÊ¢x Âk®.

uØ÷£õx, µõUöPm uÚx _ØÖ¨£õøu C¸US® E¯µzvØSa ö\ßÖ

(160 km), SÖQ¯ Põ»zvÀ QhUøP¯õP C¯[S®. ¤ÓS µõUöPmiß Cµshõ®

Pmh® G›³mh¨£mk, _ØÖ¨£õøuUSz ÷uøÁ¯õÚ ÷ÁPzøu AvP›US®.

öuõø»UPmk¨£õmk Aø©¨¤ß ‰»®, ]Ô¯ µõUöPmkPÒ G›³mh¨£mk,

Cµshõ® Pmhzv¼¸¢x xønU÷PõøÍ¨ ¤›zx, _ØÖ¨£õøu°À _ØÔÁµa

ö\´¯¨£k®.

4.10 Ash® (Universe)

Áõßö£õ¸ÒPÎß C¯UP[PÒ, C¸¨¤h[PÒ ©ØÖ® AÁØÔß BUPU

TÖPÒ (composition) ÷£õßÓÁØøÓ AÔ²® AÔÂ¯¼ß ¤›Ä ÁõÚÂ¯À

(astronomy) GÚ¨£k®. Âs«ÚõÚ (star) `›¯øÚ ÷PõÒPÒ _ØÔÁ¸QßÓÚ.

£õÀÁÈzvµÒ (milky way) GÚ¨£k® |©x Âs«ß vµÎÀ (Galaxy)
C¸UPUTi¯ ¡Ö ¤À¼¯ß Âs«ßPÎÀ `›¯Ý® JßÖ. Dº¨¤¯À Âø\

Põµn©õP JßÖhß JßÖ ¤ønUP¨£mh HµõÍ©õÚ Âs«ßPÎß öuõS¨¦

Âs«ß vµÒ GÚ¨£k®. Cx ÷£õßÖ ¤À¼¯ßPÒ Âs«ßPÒ ÷\º¢ux

Ash® BS®. BP÷Á, `›¯U Sk®£®, Âs«ßPÒ ©ØÖ® Âs«ß vµÒPÒ

÷£õßÓøÁ Ashzvß £SvPÍõS®.

4.10.1 `›¯U Sk®£® (Solar system)

Aø©¨¤ß ø©¯zvÀ `›¯ß C¸UP, Aø©¨¤À EÒÍ ÷PõÒPÒ,

{»ÄPÒ, ]Ö÷PõÒPÒ, ÁõÀ«ßPÒ ÷£õßÓ AøÚzx Áõß ö£õ¸ÒPøÍ²®

`›¯ß ußÝhß ¤ønzx øÁzv¸US®, Ashzvß J¸ £Svø¯ `›¯U

Sk®£® GßQ÷Óõ®. _ØÔÁ¸® ÷PõÒPÒ ©ØÖ® ©ØÓ Áõßö£õ¸ÒPÎß

C¯UPzøu •ußø©¯õPU Pmk¨£kzxÁx `›¯Ûß Dº¨¤¯À PÁºa]¯õS®.

¦uß (Mercury), öÁÒÎ (Venus), ¦Â (Earth), ö\ÆÁõ´ (Mars), Â¯õÇß

(Jupiter), \Û (Saturn), ²÷µÚì (Uranus), ö|¨i³ß (Neptune), ©ØÖ®

¦Ñm÷hõ (Pluto) ÷£õßÓ Jß£x ÷PõÒPÒ `›¯øÚa _ØÔ Á¸QßÓÚ.

öÁÒÎU ÷PõÎøÚ, AvPõø»°À QÇUS ÁõÛ¾®, ©õø»°À ÷©ØS

ÁõÛ¾® |õ® Põn»õ®. `›¯ ©øÓÂØS¨ ¤ß ÷©ØQ¾®, `›¯ Eu¯zvØS

•ß QÇUQ¾® ¦uß ÷PõÎøÚ²® ]» ÷|µ[PÎÀ Põn •i²®. 2003&B®

Bsk BPìk ©õu® 27&® ÷uv, ö\ÆÁõ´ ÷PõÍõÚx ¦ÂUS ªP A¸QÀ
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Á¢uuõÀ AuøÚ |®©õÀ |ßS Põn •i¢ux. 380 × 106 km
öuõø»Â¼¸¢x, 60000 BskPÐUS¨ ¤ÓS ö\ÆÁõ´ ÷PõÒ, |® ¦ÂUS ªP

A¸QÀ 55.7 × 106 km  öuõø»ÂÀ C¸¢ux. 2287&® Bsk, «sk® Cx

÷£õßÖ {PÊ®.

`›¯U Sk®£zøu¨ £ØÔ¯ ]» ö\´vPÒ AmhÁøn 4.1&À

öuõSUP¨£mkÒÍÚ.

4.10.2 ÷PõÒPÎß C¯UP®

•ØPõ»zvÀ ÁõÛ¯»õÍºPÒ, `›¯U Sk®£zvß ÷PõÒPøÍU

PshÔÁv¾®, £» BskPÒ Põ» CøhöÁÎ°À ÁõÛÀ AÁØÔß {ø»PÒ

©õÖÁøuU SÔ¨¤kÁv¾® BºÁ® PõmiÚº. C¢uz uPÁÀPÒ, `›¯U Sk®£

©õv›PøÍ²®, öPõÒøPPøÍ²® {ÖÁ ÁÈ ÁSzuÚ.

÷PõÒPÎß C¯UP® £ØÔ¯ •uÀ öPõÒøP¯õÚ ¦Â&ø©¯U

öPõÒøPø¯ Q÷µUP ÁõÛ¯»õÍº uõ»ª E¸ÁõUQÚõº. Ashzvß ø©¯zvÀ

¦Â²®, ¦Âø¯ ø©¯©õPU öPõsk AøÚzxU ÷PõÒPÐ® {»ÄPÐ®

Âs«ßPÐ® öÁÆ÷ÁÖ _ØÖ¨£õøuPÎÀ _ØÔ Á¸QßÓÚ. 5&B®

¡ØÓõsiÀ ÁõÌ¢u, C¢v¯õÂß ªPa]Ó¢u Pou ÁÀ¾|¸®

ÁõÛ¯»õÍ¸©õÚ B›¯£m Gß£Áº ¦Â uÚx Aa]À _ÇÀÁuõPU TÔÚõº.

RøÇ |õkPÐUS® ÷©À|õkPÐUS® Cøh÷¯¯õÚ ö\´vz öuõhº¦

CÀ»õuuõÀ, AÁ›ß P¸zx ÷©À|õmk AÔbºPøÍa ö\ßÓøh¯ÂÀø».

÷£õ»¢x |õmk ÁõÛ¯»õÍº, {Põ»ì ÷Põ£º{Pì Gß£Áº PvµÁ

ø©¯U öPõÒøP GßÓ ¦v¯ öPõÒøPø¯U TÔÚõº. CUöPõÒøP°ß£i,

AøÚzxU ÷PõÒPÐ® K´Ä {ø»°À C¸US® `›¯øÚ Ámh¨£õøuPÎÀ

_ØÔÁ¸QßÓÚ. ÷PõÒPÎß C¯UP® £ØÔ¯ ªPz xÀ¼¯©õÚ Põm]¨

£vÄPøÍ ÷hÛè ÁõÛ¯»õÍº øh÷Põ ¤µ÷í £vÄ ö\´uõº. CÁ›ß Põm]¨

£vÄPøÍ, öáº©ß ÁõÛ¯»õÍº öáõPÚì öP¨Íº Gß£Áº PÁÚ©õP¨

£Szx¨ £õºzx, ÷PõÒPÎß C¯UP® £ØÔ¯ Gs©õÚ ÂvPøÍ (empirical)
ÁSzuõº.

÷PõÒPÎß C¯UPzvØPõÚ öP¨Í›ß ÂvPÒ

(i) _ØÖ¨£õøuPÐUPõÚ Âv

`›¯øÚ J¸ SÂ¯©õPU

öPõsk, JÆöÁõ¸ ÷PõÐ® AuøÚ

}ÒÁmh¨ £õøu°À _ØÔÁ¸QÓx.

A Gß£x `›¯øÚa _ØÔÁ¸®

÷PõÍõS®. `›¯ÝUS ªP ö|¸UPzvÀ

A

P Q

`›¯ß

ö|mha_

£h® 4.16 _ØÖ¨£õøuUPõÚ Âv
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÷PõÒ C¸US® {ø» (P) Asø©{ø» (Perigee) GÚÄ®, `›¯ÝUS ªP

AvP©õÚ öuõø»ÂÀ ÷PõÒ C¸US® {ø» (Q) ÷\´ø©{ø» (Apogee) GÚÄ®

TÓ¨£k®.

(ii) £µ¨¦PÎß Âv (Law of areas)

`›¯øÚ²® ÷PõÎøÚ²® CønUS® ÷Põk (Bµ öÁUhº) \©Põ»

CøhöÁÎPÎÀ \© £µ¨¦PøÍ HØ£kzx®.

`›¯øÚa _ØÖ® ÷PõÒ JßÔß _ØÖ¨£õøu £h® 4.17&À

Põmh¨£mkÒÍx. BµöÁUhº \©Põ»[PÎÀ A1 ©ØÖ® A2 GßÓ £µ¨¦PøÍ

HØ£kzxQÓx. ÷PõÍõÚx, S1 
©ØÖ® S2 \©©ØÓ £µ¨¦PøÍ, \© Põ»zvÀ

PhUQÓx. ÷PõÎß ÷ÁP® ©õÖÁ÷u CuØSU Põµn©õS®. ÷PõÒ, `›¯ÝUS

ªP A¸QÀ EÒÍ÷£õx, SÔ¨¤mh Põ»zvÀ AvP öuõø»øÁU PhUQÓx.

GÚ÷Á, Asø© {ø»°À,

÷PõÎß ÷ÁP® ö£¸©®

BS®. ÷PõÒ, `›¯Ûhª¸¢x

ªP }sh öuõø»ÂÀ

EÒÍ÷£õx, A÷u SÔ¨¤mh

Põ»zvÀ SøÓ¢uz

öuõø»øÁU PhUQÓx.

GÚ÷Á, ÷\´ø© {ø»°À,

÷PõÎß ÷ÁP® ]Ö©® BS®.

£µ¨¦PÎß Âvø¯ ö©´¨¤zuÀ

÷PõÒ JßÖ A&°¼¸¢x B&US C¯[SÁuõPU P¸x÷Áõ®. dt GßÓ ]Ô¯

Põ» CøhöÁÎ°À BµöÁUhº OA ø©¯zvÀ dθ ÷Põnzøu HØ£kzxQÓx.

£h® 4.18&¼¸¢x, AB = rdθ. Bµ® HØ£kzx® ]Ô¯ £µ¨¦,

dA = 
1
2

 × r × rdθ

C¸¦Ó•® dt&BÀ ÁSUP,

2dA 1 dθ
 = ×r ×

dt 2 dt

2dA 1
 = r ω

dt 2

(ω Gß£x ÷Põnz vø\÷ÁP®)

P
`›- -̄ß

AvP ÷ÁP-®

S1
S2A1 A2

£h® 4.17 £µ¨¦PÎß Âv

d
r

A

B

O

£h® 4.18 £µ¨¦PÎß Âvø¯
ö©´¨¤zuÀ
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÷Põn E¢u®, L = mr2ω

∴ r2ω = 
L
m

GÚ÷Á, 
dA
dt

 = 
1 L

 
2 m

Dº¨¤¯À Âø\ ö\¯À£k® ÷Põk, Aa]ß ÁÈ÷¯ ö\ÀÁuõÀ, ¦Óz

v¸¨¦ Âø\ _È¯õS®. GÚ÷Á ÷PõnE¢u® ©õÓõx.

 
dA
dt

∴   =  ©õÔ¼

AuõÁx, Kµ»S Põ»zvÀ BµöÁUhº HØ£kzx® £µ¨¦ \©®.

(iii) _ØÖUPõ»[PÎß Âv

`›¯øÚa _ØÖ® ÷PõÎß _ØÖUPõ»zvß C¸©i, `›¯ÝUS®

AU÷PõÎØS® Cøh÷¯ EÒÍ \µõ\›z öuõø»Âß •®©iUS ÷|ºzuPÂÀ

C¸US®.

AuõÁx, T 2 α r3

2

3

T

r
 = ©õÔ¼

_ØÖUPõ»[PÎß Âvø¯ ö©´¨¤zuÀ

m {øÓ²øh¯ ÷PõÒ JßÖ v vø\÷ÁPzvÀ, M {øÓ²øh¯ `›¯øÚ r
Bµ•ÒÍ Ámh¨£õøu°À _ØÔÁ¸ÁuõPU

P¸x÷Áõ®.

`›¯ÝUS® ÷PõÎØS® Cøh÷¯¯õÚ

Dº¨¤¯À PÁºa] Âø\, F= 2

GMm

r

ø©¯÷|õUS Âø\,  F = 
2mv

r

C¸ Âø\PøÍ²® \©¨£kzu,

2

2

mv GMm
 = 

r r

2 GM
v  = 

r .....(1)

r

`›-̄ -ß

v ÷PõÒ

£h® 4.19 _ØÖUPõ»[PÎß
Âvø¯ ö©´¨¤zuÀ
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`›¯øÚa _ØÔÁ¸® ÷PõÎß _ØÖUPõ»® T GÛÀ,

v = 
2πr
T

.....(2)

\©ß£õk (2)&I (1)&À ¤µv°h,

2 2

2

4π r GM
= 

rT

3

2 2

r GM
= 

T 4π

G¢u J¸ ÷PõÎØS® GM ©õÔ¼¯õS®.

∴ T 2 α r 3

4.10.3 `›¯U Sk®£zv¾ÒÍ Áõßö£õ¸Îß öuõø»Ä

÷PõÒ JßÔß öuõø»ÂøÚ, ÷µhõº GvöµõÎ •øÓ ‰»® xÀ¼¯©õPU

PnUQh •i²®. C®•øÓ°À, ÷µhõº P¸Â°¼¸¢x ÷µi÷¯õ ø\øPPÒ,

÷PõÎøÚ ÷|õUQ AÝ¨£¨£k®. Caø\øPPÒ, ÷PõÎß £µ¨¤ÚõÀ

GvöµõÎUP¨£mk «sk® Á¸®. GvöµõÎzx Á¸® ø\øP AÀ»x xi¨¦

¦Â°À HØP¨£mk PshÔ¯¨£k®. ø\øP¯õÚx, ÷PõÎØSa ö\ßÖ «sk

Á¸® Põ»® t SÔUP¨£k®. ø\øP, JÎ°ß vø\÷ÁPzvÀ (c) ö\ÀQÓx.

GÚ÷Á,

¦Â°¼¸¢x ÷PõÎß öuõø»Ä,  s = 
2

ct

4.10.4 ÷PõÎß £¸©ß

÷PõÎß öuõø»Ä (s) AÔ¯¨£mhõÀ Auß £¸©øÚU

PnUQh •i²®. JÎ°¯À öuõø»÷|õUQ ‰»® Põq®÷£õx,

JÆöÁõ¸ Áõß ö£õ¸Ð® Ámhzumk ÷£õßÖ öu›QßÓÚ.

¦Â°ß J¸ SÔ¨¤mh ¦ÒÎø¯¨ ö£õ¸zx A¢u

Ámhzumiß ÂÎ®¦¨ ¦ÒÎPÒ A ©ØÖ® B HØ£kzx®

÷Põnzøu (θ) öuõø»÷|õUQø¯U öPõsk PnUQh»õ®.

C¢uU ÷Põn® ÷PõÎß ÷Põn Âmh® GÚ¨£k®. GÚ÷Á

÷PõÎß ÷|ºU÷Põmk Âmh®.

d = öuõø»Ä × ÷PõnÂmh®

d = s × θ

A B
d

P

S

¦Â

£h® 4.20
÷PõÎß £¸©ß
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4.10.5 ÷PõÒPÎß ¦Ó¨£µ¨¦ öÁ¨£{ø»PÒ

÷PõÒPÒ, uõ[PÍõP÷Á JÎø¯ EªÌÁvÀø». AÁØÔß «x ÂÊ® ̀ ›¯

JÎø¯ AøÁ GvöµõÎUQßÓÚ. `›¯U PvºÃa]ß ]Ö £Sv ©mk÷©

EmPÁµ¨£mk ÷PõÎß £µ¨¦ öÁ¨£¨£kzu¨£kQÓx. ¤ÓS, Ax BØÓø»U

PvºÃa\õP EªÌQÓx. PvºÃa_ £ØÔ¯ ìj£ß Âv E = σ T4&À C¸¢x, ÷PõÎß

£µ¨¦ öÁ¨£{ø»ø¯U PnUQh»õ®. CÆÂv°À, σ Gß£x ìj£ß ©õÔ¼

©ØÖ® E Gß£x Kµ»S Põ»zvÀ Kµ»S¨ £µ¨¦ EªÊ® PvºÃa_ BØÓÀ BS®.

`›¯Ûhª¸¢x öuõø»Ä AvP›US® ÷£õx ÷PõÒPÎß öÁ¨£{ø»

SøÓ²®. HöÚÛÀ GvºzuPÄ C¸©i Âv°ß£i ÷PõÒPÒ HØS® `›¯ BØÓÀ

SøÓÄ. GÚ÷Á, `›¯ÝUS A¸QÀ EÒÍ ÷PõÒPøÍU Põmi¾®,

öÁSöuõø»ÂÀ EÒÍ ÷PõÒPÒ ªPÄ® SÎºa]¯õP C¸UQßÓÚ. ¦uß

÷PõÎß £PÀ ÷|µ öÁ¨£{ø» ö£¸©® (340oC) HöÚÛÀ, Ax `›¯ÝUS ªP

A¸QÀ EÒÍx. ¦Ñm÷hõ ÷PõÎß öÁ¨£{ø» ]Ö©® (–240oC)
Põº£ß&øh&BUø\k Eøh¯ ÁÎ©sh»zøu¨ ö£ØÔ¸¨£uõÀ, öÁÒÎ J¸

ÂvÂ»UPõP EÒÍx. C¢u ÁÎ©sh»® J¸ ÷£õºøÁ ÷£õßÖ ö\¯À£mk

öÁÒÎ°ß ¦Ó¨£µ¨ø£ öÁ¨£©õP øÁzxÒÍx. BP÷Á, ©ØÓÁØÖhß

J¨¤k®÷£õx, öÁÒÎ°ß öÁ¨£{ø» 480oC GßÓ ªP AvP AÍÂÀ EÒÍx.

4.10.6 `›¯ß ©ØÖ® ÷PõÒPÎß {øÓ

AshzvÀ, Áõßö£õ¸Ò JßÖ, ©ØöÓõ¸ PÚ©õÚ ({øÓªUP)

Áõßö£õ¸øÍa _ØÔ Á¸QÓx. (¦Â, `›¯øÚa _ØÔ Á¸QÓx; {»Ä, ¦Âø¯a

_ØÔ Á¸QÓx). {øÓ SøÓÁõÚ ö£õ¸Ò, {øÓªUP ö£õ¸øÍa _ØÔ Áµz

÷uøÁ¨£k® ø©¯ ÷|õUS Âø\ø¯, AÆÂµsiØQøh÷¯¯õÚ Dº¨¤¯À

PÁºa] Âø\ AÎUQÓx. J¸ SÔ¨¤mh Bµ® Eøh¯ _ØÖ¨ £õøu°À

{øÓSøÓÁõÚ¨ ö£õ¸Ò _ØÔÁµ ÷Ási¯ ÷ÁPzøu, {øÓªUP ö£õ¸Ò

{ºn°UQÓx. {øÓSøÓÁõÚ¨ ö£õ¸Îß _ØÖUPõ»® öu›¢uõÀ {øÓªUP

ö£õ¸Îß {øÓø¯U PnUQh»õ®. GkzxUPõmhõP, `›¯ß&¦Â Aø©¨¤À,

¦Â°¼¸¢x `›¯Ûß öuõø»Ä (r), `›¯øÚa _ØÖ® ¦Â°ß _ØÖUPõ»® (T)
©ØÖ® Dº¨¤¯À ©õÔ¼ (G) ÷£õßÓøÁ öu›²©õ°ß, `›¯Ûß {øÓø¯

M = 
2 3

2

4π r
 

G T
  GßÓ öuõhº¤¼¸¢xU PnUQh»õ®.

4.10.7 ÁÎ©sh»®

÷PõÒ JßÔÚõÀ GvöµõÎUP¨£mh `›¯ BØÓ¼ß AÍÂØS®

÷PõÎß«x £k® ̀ ›¯ BØÓ¼ß AÍÂØS® EÒÍ uPÄ GvöµõÎ¨¦z vÓß (al-
bedo) GÚ¨£kQÓx. GvöµõÎ¨¦z vÓß £ØÔ¯ P¸zøuU öPõsk ÷PõÒPÎÀ
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ÁÎ©sh»® C¸¨£øu AÔ¯»õ®. öÁÒÎU÷PõÎß GvöµõÎ¨¦z vÓß 0.85.

Jß£x ÷PõÒPÎÀ, CU÷PõÒ ªP AvP©õP AuõÁx, £kQßÓ JÎ°À, 85%

GvöµõÎUQÓx. GÚ÷Á, CuøÚa _ØÔ¾® AhºzvªUP ÁÎ©sh»® C¸UP

÷Ásk®. ¦Â, Â¯õÇß, \Û, ²÷µÚì ©ØÖ® ö|¨i³ß ÷PõÒPÎ¾®

ÁÎ©sh»® C¸UQÓx. HöÚÛÀ, CÁØÔß GvöµõÎ¨¦z vÓß AvP©õP

EÒÍx. ¦uß ÷PõÐ® {»Ä® 6% AÍÄ `›¯ JÎø¯ GvöµõÎUQßÓÚ.

GÚ÷Á, CÁØÔÀ ÁÎ©sh»® CÀø» GÚz öu›QÓx. Asø©°À

AÝ¨£¨£mh ÂsöÁÎ ~snõ´ÂPÐ® CUP¸zøu EÖv¨£kzvÚ.

÷PõÒPÎÀ ÁÎ©sh»® EÒÍuõ, CÀø»¯õ Gß£øu C¸ PõµoPÒ

{ºn°UQßÓÚ. AøÁPÒ (i) AÁØÔß £µ¨¤À Dº¨¤ß •kUP® ©ØÖ®

(ii) ÷PõÎß ¦Ó¨£µ¨¦ öÁ¨£{ø».

{»ÂÀ g–ß ©v¨¦ ªPU SøÓÄ (¦Â°ß ©v¨ø£¨ ÷£õÀ 1/6 £Sv).

Cuß ÂøÍÁõP, {»ÂÀ Âk£k ÷ÁP•® ªPU SøÓÄ. {»Âß ¦Ó¨£µ¨¦

öÁ¨£{ø»°À ÁÎ©sh»U PõØÖ ‰»UTÖPÎß \µõ\›z vø\÷ÁP®, Âk£k

÷ÁPzøu Âh AvP©õP C¸¨£uõÀ PõØÖ ‰»UTÖPÒ {»Âß Dº¨¤¼¸¢x

u¨¤a ö\ÀQßÓÚ.

¦uß÷PõÎß g ©v¨¦ {»Âß ©v¨ø£ Âh AvP®. C¸¢u÷£õv¾®,

¦uÛÀ ÁÎ©sh»® CÀø». HöÚÛÀ, ¦uß, `›¯ÝUS ªP A¸QÀ EÒÍuõÀ

öÁ¨£{ø» AvP®. GÚ÷Á, Áõ² ‰»UTÖPÎß vø\÷ÁP•® ªP AvP®.

AuÚõÀ, ‰»UTÖPÒ, Dº¨¤¯À PÁºa]ø¯²® «Ô Âk£mkz u¨¤a ö\ßÖ

ÂkQßÓÚ.

4.10.8 ÷PõöÍõßÔÀ E°›Ú[PÒ C¸UP {¯vPÒ

uõÁµ[PÒ ©ØÖ® Â»[SPÒ E°ºÁõÇ RÌUPõs {¯vPÒ ÷PõÒ JßÔÀ

C¸UP ÷Ásk®.

(i) E°ºÁõÇz uS¢u öÁ¨£{ø» ÷PõÎÀ C¸UP ÷Ásk®.

(ii) ÷uøÁ¯õÚ AÍÄ, E°›PÐUSz uS¢u ÁÎ©sh»® ÷PõÎÀ C¸UP

÷Ásk®.

(iii) ÷PõÎß £µ¨¤À ÷£õx©õÚ AÍÄ }º C¸UP ÷Ásk®.

4.10.9  `›¯U Sk®£zvÀ EÒÍ ©ØÓ ö£õ¸ÒPÒ

(i) ]Ö÷PõÒPÒ (asteroids)

ö\ÆÁõ´ ©ØÖ® Â¯õÇß ÷PõÒPÎß _ØÖ¨£õøuPÐUQøh÷¯,

`›¯øÚa _ØÔÁ¸® ]Ô¯ Áõßö£õ¸ÒPÒ ]Ö÷PõÒPÒ GÚ¨£k®. Â¯õÇß
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÷PõÎß Dº¨¦ Põµn©õP, Eøh¢x÷£õÚ ªP¨ ö£›¯ ÷PõÎß xskPÒ ]Ö

÷PõÒPÍõS®. HÓzuõÇ 1600 ]Ö÷PõÒPÒ `›¯øÚa _ØÖQßÓÚ. AÁØÔÀ

ªP¨ ö£›¯x ö\µì (Ceres) GßÓ ]Ö÷PõÍõS®. 700 km Âmh•øh¯

Aa]Ö÷PõÒ `›¯øÚ 4½ BskPÐUS J¸ •øÓ _ØÔ Á¸QÓx.

(ii) ÁõÀ«ßPÒ (Comets)

}º, A®÷©õÛ¯õ, «z÷uß ÷£õßÓÁØÓõÀ `Ç¨£mkÒÍ £õøÓ ÷£õßÓx

ÁõÀ«ß BS®. CøÁPÒ GÎvÀ BÂ¯õPU Ti¯øÁ. ÁõÀ«ßPÒ, }sh

}ÒÁmh¨ £õøu°À `›¯øÚa _ØÔ Á¸QßÓÚ. AøÁ, ö£¸®£õßø©

÷|µ[PÎÀ `›¯Ûhª¸¢x öÁSöuõø»Â÷»÷¯ C¸UQßÓÚ. ÁõÀ«ß,

`›¯øÚ ö|¸[S®÷£õx, `›¯U PvºÃa_ BØÓÀ Põµn©õP

öÁ¨£¨£kzu¨£mk, BÂ¯õQ HÓzuõÇ 10000 km Âmh•øh¯ uø»¨£Sv

E¸ÁõQÓx. ÁõÀ«ÛÀ ÷uõßÖ® ÁõÀ£Sv G¨÷£õx® `›¯ÝUS GvµõÚ

vø\°÷»÷¯ C¸US®. ]» ÁõÀ«ßPøÍ SÔ¨¤mh ^µõÚ Põ»

CøhöÁÎPÎÀ Põn»õ®. ÷í¼°ß ÁõÀ«ß (Halley's comet) ^µõÚ Põ»

CøhöÁÎ°À öu›ÁuõS®. 1910&® Bsk® 1986&B® Bsk® AuøÚU

Põn •i¢ux. AuøÚ «sk® 2062&B® BsiÀ |®©õÀ £õºUP •i²®.

(iii) ÂsÃÌ ]ÖPØPÐ® ÂsÃÌ ö£¸PØPÐ®

ÁõÀ«ß, `›¯ÝUS ªP A¸QÀ ö\À¾®÷£õx ]Ö]Ö xskPÍõP

EøhQÓx. ¦Â°ß _ØÖ¨£õøu, ÁõÀ«Ûß _ØÖ¨£õøu²hß SÖUQk®÷£õx,

Eøh¢u xskPÒ ¦Â°ß«x ÂÊQßÓÚ. ö£¸®£õ»õÚ xskPÒ ¦Â°ß

ÁÎ©sh»zvß Eµõ´Ä Põµn©õP G›¢x ÂkQßÓÚ. AÁØøÓ ÂsÃÌ ]Ö

PØPÒ AÀ»x G›«ßPÒ (meteors or shooting stars) GßQ÷Óõ®. öuÎÁõÚ,

{»ÁØÓ ÁõÚzvÀ C¢u G›«ßPøÍ |®©õÀ Põn •i²®.

ÁõÀ«Ûß Eøh¢u xskPÒ AÍÂÀ, ö£›¯ÚÁõP C¸¨¤ß, ¦Â°ß

ÁÎ©sh»zvß Eµõ´ÂÚõÀ HØ£k® öÁ¨£zøu uõ[QUöPõsk,

•Êø©¯õP G›¯õ©À, ¦Â°ß £µ¨ø£ Á¢uøh²®. AÁØøÓ ÂsÃÌ

ö£¸PØPÒ (meteorites) GßQ÷Óõ®.

¦uß÷PõÒ, ö\ÆÁõ´ ÷PõÒ ©ØÖ® {»Âß £µ¨¦PÎÀ, HµõÍ©õÚ

ÂsÃÌ ö£¸PØPÒ ÷©õxÁuõÀ {»USÈPÒ (craters) E¸ÁõQßÓÚ.

4.10.10 Âs«ßPÒ

ªP¨ö£›¯ HÓzuõÇ ÷PõÍ ÁiÂ»ø©¢u AvP AÍÄ PvºÃa_ BØÓø»

Cøh¯Óõx öÁÎÂhUTi¯ Áõ²zvµÒ Âs«ß GÚ¨£k®. £» ¤À¼¯ß

Âs«ßPÎß öuõS¨¦, Âs«ß vµÍõS® (galaxy). Âs«ßPÒ ‰ßÖ
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ÁøP¨£k®. AøÁ¯õÁÚ, (i) Cµmøh ©ØÖ® £À¾Ö¨¦ Âs«ßPÒ (ii)
ö£õ¼Ä ©õÖ® Âs«ßPÒ (iii) JÎº •QÀPÒ ©ØÖ® ÷£öµõÎº •QÀPÒ (no-
vae and super novae)

`›¯øÚ¨ ÷£õßÓ JØøÓ Âs«ßPÒ J¸ ]» ©mk÷© Âs«ß vµÎÀ

EÒÍÚ. ö£¸®£õ»õÚ Âs«ßPÒ Cµmøh Âs«ßPÍõP÷Áõ AÀ»x

£À¾Ö¨¦ Âs«ßPÍõP÷Áõ EÒÍÚ. ö£õx Dº¨¦ ø©¯zøu¨ ö£õ¸zx

{ø»¯õÚa \©{ø»°À _ØÔÁ¸® Âs«ß ÷\õiPÒ Cµmøh

Âs«ßPÒ GÚ¨£k®. ö£õ¼Ä ©õÖ® Âs«Ûß ÷uõØÓ¨ ö£õ¼Ä

©õÔUöPõs÷h C¸US®. ]» Âs«ßPÒ £P¼¾® öu›²©ÍÂØSz vjöµÚ

ªP AvP¨ ö£õ¼øÁ¨ ö£ØÖ, ¤ÓS ]Ôx ]ÔuõP ©[QÂk®. CÆÁøP

Âs«ßPÒ JÎº •QÀPÒ GÚ¨£k®. ªP¨ö£›¯ JÎº•QÀPÒ ÷£öµõÎº

•QÀPÒ GÚ¨£k®.

CµÄ ÷|µzvÀ ÁõÚzvÀ Põn¨£k® Âs«ßPÒ, ]›¯ì (Â¯õuõ),

P÷Úõ£ì (APìv), ìø£Põ (]zµõ), AºUSµì (ìÁõv), ö£õ»›ì (x¸Áõ) GÚ

ö£¯›h¨£mkÒÍÚ. `›¯ÝUS Akzx, ¦ÂUS A¸QÀ EÒÍ Âs«ß BÀ£õ

ö\ß_› (Alpha Centauri) BS®.

`›¯ß

«E¯º öÁ¨£{ø»°À EÒÍ, _¯©õÚ ö£õ¼Ähß C¸US® ö£õ¸Ò

`›¯ß BS®. `›¯ß, ö£¸©ÍÄ øíiµáß P»¢u Áõ²UPÍõÀ BUP¨£mhx.

Cx, ¦ÂUS A¸QÀ EÒÍ Âs«ß BS®. Cuß {øÓ HÓzuõÇ 1.989×1030 kg.

`›¯ÛßBµ® HÓzuõÇ 6.95 × 108 m. ¦Â°¼¸¢x `›¯ß 1.496 × 1011 m
öuõø»ÂÀ EÒÍx. CuøÚ ÁõÛ¯À A»S (AU) GßQ÷Óõ®. `›¯Ûß JÎ,

¦Âø¯ 8 {ªh[PÒ 20 ö|õiPÎÀ Á¢uøhQÓx. `›¯Ûß £µ¨¤À Dº¨¦

Âø\¯õÚx ¦Â¨£µ¨¤À EÒÍøu¨÷£õÀ 28 ©h[S C¸UQÓx.

`›¯ß ußÚaø\¨ £ØÔ QÇUQ¼¸¢x ÷©ØPõPa _ÇÀQÓx. x¸Á¨

£Sv°À Auß _ÇØ]U Põ»® 34 |õÒPÒ ©ØÖ® |kU÷Põmk¨ £Sv°À

25 |õÒPÒ BS®. 14 × 106 K  öÁ¨£{ø»°À ö£õ¼ÁõÚ umk ÷£õßÖ

C¸US® `›¯Ûß ø©¯¨£Sv JÎ©sh»® (photosphere) GÚ¨£k®.

6000 K öÁ¨£{ø»°À EÒÍ `›¯Ûß öÁÎ¨ ¦ÓAkUS {Ó©sh»®

(chromosphere) GÚ¨£k®.

4.10.11 ÁiÁ Âs«ß SÊUPÒ (constellations)

ö£¸®£õ»õÚ Âs«ßPÒ, ÁõÚzvÀ SÊUPÍõP JßÖ ÷\º¢x Â»[SPÒ

AÀ»x ©ÛuºPÒ ÁiÁzvÀ Aø©¢xÒÍÚ. C¢u SÊUPøÍ ÁiÁ Âs«ß

SÊUPÒ GÚ»õ®. ÁõÚzvÀ öu›²® Âs«ßPÒ 88 ÁiÁ Âs«ß SÊUPÍõP¨

¤›UP¨£mkÒÍÚ.
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öuÎÁõÚ, {»ÁØÓ ÁhUS ÁõÛÀ, Pµi°ß (bear) ÁiÁzvÀ HÊ

ö£õ¼Ä Âs«ßPÒ ÷\º¢u SÊøÁ, áüø» ©ØÖ® BPìk ©õu[PÎÀ

Põn»õ®. CUSÊÂÀ |õßS Âs«ßPÒ Pµi°ß Eh¼ß |õßS ‰ø»PÎ¾®,

‰ßÖ Âs«ßPÒ Auß ÁõÀ £Sv°¾® ©ØÓ ]» ©[P»õÚ Âs«ßPÒ PõÀ

£õu[PÎ¾® uø»°¾® C¸¨£x ÷£õÀ EÒÍÚ. CUSÊ Aºéõ ÷©áº (Ursa
Major) AÀ»x \¨u›æ AÀ»x ö£›¯ Pµi (Great Bear) GÚ

AøÇUP¨£kQÓx. K›¯õß (Orion) GßÓ Âs«ßSÊ ÷Áhß ÁiÁzv¾®,

u¹ì (›å£®) GßÓ Âs«ßSÊ PõøÍ©õk ÁiÁzv¾® EÒÍÚ.

4.10.12 Âs«ß vµÒ

Dº¨£õØÓ»õÀ JßÖ÷\ºUP¨£mh Áõ²UPøÍ²®, ¦ÊvzxPÒPøÍ²®

öPõsh GsnØÓ Âs«ßPÎß öuõS¨ø£ Âs«ß vµÒ GßQ÷Óõ®.

Âs«ß vµÒPÒ Gß£øÁ, C¯ØøP°À £» ¤À¼¯ß Âs«ßPøÍU öPõsh

Tmhø©¨£õS®. ]» Âs«ß vµÒPÒ, öÁÎÂk® ö©õzuU PvºÃa]À SøÓ¢u

AÍ÷Á ÷µi÷¯õU PvºÃa_UPÒ C¸US®. AÁØøÓ C¯À¦ Âs«ß vµÒPÒ

GÚ»õ®. £õÀÁÈ Âs«ß vµÒ GßÓ |©x Âs«ß vµÒ, _¸Ò ÁiÁzvÀ

C¸US® C¯À¦ Âs«ß vµÍõS®.

|©US ªP A¸QÀ EÒÍ Bsm÷µõ©hõ (Andromeda) Âs«ß vµÐ®

J¸ C¯À¦ Âs«ß vµ÷Í BS®. Cx 2 × 106 JÎ Bsk öuõø»ÂÀ EÒÍx.

(KµõsiÀ JÎ PhUS® öuõø»Ä 9.467 × 1012 km  JÎ Bsk GÚ¨£k®). ]»

Âs«ß vµÒPÒ, C¯À¦ Âs«ß vµÒPÐhß J¨¤k®÷£õx ªÀ¼¯ßPÒ

©h[S ÷µi÷¯õ Aø»PøÍ öÁÎÂkQßÓÚ.

4.10.13 £õÀÁÈ Âs«ß vµÒ

ÁõÚzvß SÖU÷P £õÀ }÷µõmh® ÷£õßÖ £õÀÁÈ Âs«ß vµÒ

öu›QÓx.

(i) ÁiÁ•® AÍÄ®

£õÀÁÈ Âs«ß vµÒ,

ø©¯zvÀ uizx®

ÂÎ®¦PÎÀ ö©¼¢x®

Põn¨£kQÓx. Cuß Âmh®

105 JÎ BskPÒ BS®.

Cuß ui©ß ø©¯zvÀ 5000

JÎ BskPÍõPÄ® `›¯ß

C¸USªhzvÀ 1000 JÎ

BskPÍõPÄ® ÂÎ®¦PÎÀ

500 JÎ BskPÍõPÄ®

< >105 JÎ BskPÒ

`›¯ß vµÒ ø©¯®
< >

27,000
JÎ BskPÒ

£h® 4.21 £õÀÁÈ Âs«ß vµÒ
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C¸UQÓx. vµÎß ø©¯zv¼¸¢x `›¯ß, 27000 JÎ BskPÒ öuõø»ÂÀ

EÒÍx.

(ii) Âs«ß Fk £¸¨ö£õ¸Ò (Interstellar matter)

£õÀÁÈ Âs«ß vµÎÀ, Âs«ß Fk öÁÎ°À {µ®¤²ÒÍ ¦Êvz

xPÒPÐ® Áõ²UPÐ® Âs«ß Fk £¸¨ö£õ¸Ò GÚ¨£k®. C¨£¸¨

ö£õ¸ÎÀ _©õº 90% øíiµáß EÒÍx.

(iii) Âs«ß öPõzxUPÒ (Clusters)

£›©õØÖ Dº¨¦ Âø\°ß Põµn©õP, Âs«ß vµÎ¾ÒÍ Âs«ßPÒ

JßÔøn¢x Tmh©õP EÒÍøu Âs«ß öPõzxUPÒ GÚ»õ®. Âs«ß

öPõzx JßÖ, Âs«ß vµÎÀ JßÔøn¢u Aø©¨£õP÷Á C¯[SQÓx. 100

•uÀ 1000 Âs«ßPÒ C¸US® Tmhzøu vµÎ¯À Âs«ß öPõzx (Galactic
cluster) GÚ»õ®. 10000 Âs«ßPÒ C¸US® Tmh® ]Ö÷PõÒ Âs«ß

öPõzx (Globular cluster) GÚ¨£k®.

(iv) _ÇØ]

ø©¯zvß ÁÈ÷¯ ö\À¾® Aaø\¨£ØÔ Âs«ß vµÒ _ÇÀQÓx.

£õÀÁÈ Âs«ß vµÎÀ EÒÍ AøÚzx Âs«ßPÐ÷© ø©¯zøu,

_©õº 300 ªÀ¼¯ß BskPÐUS J¸ •øÓ GßÓ ÃuzvÀ _ØÔ Á¸QßÓÚ.

£» Âs«ßPÎÀ JßÓõÚ |©x `›¯ß,  250 km/s vø\÷ÁPzvÀ _©õº 220

ªÀ¼¯ß BskPÐUS J¸•øÓ £õÀÁÈz vµÎß ø©¯zøua _ØÔÁ¸QÓx.

(v) {øÓ

£õÀÁÈ Âs«ß vµÎß {øÓ _©õº 3 x 1041 kg GÚU PnUQh¨

£mkÒÍx.

4.10.14 Ashzvß ÷uõØÓ®

Ashzvß ÷uõØÓ® £ØÔ RÌUPõs ‰ßÖ öPõÒøPPÒ ÂÍUSQßÓÚ.

(i) ö£¸ öÁi¨¦U öPõÒøP

ö£¸ öÁi¨¦U öPõÒøP°ß£i. AshzvÝÒ £¸¨ö£õ¸Ò AøÚzx®

AhºzvªUP öÁ¨£©õÚ w¨£¢x ÷£õßÖ C¸¢ux. 20 ªÀ¼¯ß BskPÐUS

•ßÚº, HØ£mh öÁi¨¤ß Põµn©õP £¸¨ö£õ¸Ò ]Ö ]Ö, xskPÍõP

Eøh¢x Âs«ß vµÒPÍõP AøÚzxz vø\PÎ¾® Ã] GÔ¨£mhÚ.

öuõhºa]¯õÚ C¯UPzvÚõÀ HµõÍ©õÚ Âs«ßvµÒPÒ GÀø»UP¨£õÀ

ö\ßÖ ©øÓ¢x Âk®. Cuß ÂøÍÁõP, Kµ»S £¸©ÝUPõÚ Âs«ß
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vµÒPÎß GsoUøP SøÓ¢x öPõs÷h Á¸®. ¤ÓS J¸ PmhzvÀ

AshzvÀ GxÄ÷© C¸UPõx.

(ii) xi¨¦U öPõÒøP

Ashzvß ö©õzu {øÓ¯õÚx. J¸ SÔ¨¤mh ©v¨ø£Âh AvP©õS®

÷£õx. Âs«ß vµÒPÎß Â›ÁõUP® Dº¨¤ß PÁºa]°ÚõÀ {ßÖÂh»õ®.

¤ÓS, Ash® «sk® _¸[PUTk®. J¸ SÔ¨¤mh ©õÖ{ø» AÍÂØS

_¸[Q¯Ähß, «sk® öÁi¨¦ HØ£k®. 8 ¤À¼¯ß BskPÐUS J¸ •øÓ

Â›Ä® _¸UP•® HØ£k®. BP÷Á. Â›Ä® _¸UP•® ©õÔ©õÔ HØ£mk

xiUS® Ash® E¸ÁõS®.

(iii) {ø» ©õÓõU öPõÒøP

Ashzvß J¸ £Sv°¼¸¢x u¨¤a ö\À¾® Âs«ß vµÒPÎß

Chzøu {µ¨¦ÁuØPõP. JßÖªÀ»õ ÂsöÁÎ°¼¸¢x (empty space) ¦v¯

Âs«ßvµÒPÒ öuõhº¢x E¸ÁõUP¨£k®. GÚ÷Á CUöPõÒøP°ß£i,

Ash©õÚx CßÔ¸¨£x ÷£õß÷Ó AßÖ® C¸¢v¸UP ÷Ásk®. ÷©¾®,

Ashzvß Â›Áøh²® Ãu® •ØPõ»zvÀ C¸¢ux ÷£õß÷Ó GvºPõ»zv¾®

©õÓõ©À C¸US®. GÚ÷Á. ©õÓõ {ø» Aøh¢x AshzvÀ C¸US® ö©õzu

Âs«ßPÎß GsoUøP ©õÓõ©À C¸US®.
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wºUP¨£mh PnUSPÒ

4.1 ¦Â¨£µ¨¤À EÒÍ JÆöÁõßÖ® 200 kg {øÓ²øh¯ C¸

ö£õ¸ÒPÐUQøh÷¯ 2 m öuõø»Ä C¸US®÷£õx, AÁØÔØQøh÷¯¯õÚ

Dº¨¤¯À PÁºa] Âø\ø¯U PnUQkP. AÆÂµsk ö£õ¸ÒPÐ®,

öuõø»Ä ©õÓõ©À {»Âß £µ¨¤À C¸¢uõÀ Âø\ ©õÖ£k©õ Gß£øuU

TÖP.

uPÁÀ : m
1
 = m

2
 = 200 kg ; r = 2 m ; G = 6.67 × 1011 N m2 kg–2; F = ?

wºÄ : F = 
-11

1 2
2 2

G m m 6.67 ×10 ×200×200
= 

r (2)

PÁºa] Âø\ F = 6.67 × 10–7 N

GGß£x ö£õx ©õÔ¼ Gß£uõ¾®, {øÓPÒ ©õÓõx Gß£uõ¾®, {»Ä¨

£µ¨¤À PÁºa] Âø\ ©õÖ£hõx.

4.2 {»Âß £µ¨¤À Dº¨¤ß •kUP® 1.67 m s–2, {»Âß Bµ® 1.74 × 106 m
GÛÀ. Auß {øÓø¯U PnUQkP.

uPÁÀ :  g = 1.67 m s–2 ; R = 1.74 × 106 m ; G = 6.67 × 10–11 N m2 kg–

2; M = ?

wºÄ : M = 
2 6 2

11

1.67 (1.74 10 )
= 

6.67 10

gR

G −
× ×

×

M = 7.58 × 1022 kg

4.3 ¦Â¨£µ¨¤ß «x HØ£k® Dº¨¤ß •kUPzvÀ, £õv¯õP C¸US® Dº¨¤ß

•kUP® ¦Â¨£µ¨¤ØS ÷©÷» G¢u E¯µzvÀ C¸US®? (¦Â°ß Bµ®

6400 km)

uPÁÀ : h = ?; g
h
 = 

g
2

; R = 6400 × 103 m

wºÄ :
hg

g = 
22

2

R R
=

R + h(R + h)
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2
g R

g R h
⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

R 1
=

R + h 2

h = (√2 – 1) R = (1.414 –1) 6400 × 103

h = 2649.6 × 103 m
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S

FmMm

ME

FE

x

4.4 {»Âß «xÒÍ ö£õ¸Îß Âk£k ÷ÁPzøuU PnUQkP ({»Âß Bµ®

1.74 × 106 m  {»Âß {øÓ 7.36 × 1022 kg).

uPÁÀ : G = 6.67 × 10–11 N m2 kg–2; R = 1.74 × 106 m ;
M = 7.36 × 1022 kg ; v

e
 = ?

wºÄ : v
e
 = 

-11 22

6

2GM 2×6.67 ×10 ×7.36 ×10
=

R 1.74×10

v
e
 = 2.375 km s–1

4.5 ¦Â°ß {øÓ {»Âß {øÓø¯¨ ÷£õÀ 81 ©h[S ©ØÖ® ¦Â°ß

ø©¯zv¼¸¢x {»Âß ø©¯® EÒÍ öuõø»Ä 4 × 105 km. ¦Â°¼¸¢x

{»ÂØS ÂsöÁÎU P¨£ø» AÝ¨¦®÷£õx ¦Â°ß ø©¯zv¼¸¢x,

öuõS£¯ß Dº¨¤¯À PÁºa] Âø\ _È¯õS® öuõø»ÂøÚU PnUQkP.

wºÄ :

ÂsöÁÎU P¨£¼ß {øÓ m GßP. S–À ÂsöÁÎU P¨£¼ß «x

ö\¯À£k® ¦Â°ß Põµn©õÚ Dº¨¤¯À Âø\, {»Âß Põµn©õÚ Dº¨¦

Âø\US GvµõP C¸US®. S GßÓ ÂsöÁÎU P¨£À ¦Â°ß

ø©¯zv¼¸¢x x öuõø»Â¾® {»Âß ø©¯zv¼¸¢x

(4 × 105 – x) öuõø»ÂÀ C¸UPmk®.

∴
mE

2 5 2

GM mGM m
=

x (4 × 10  - x)

E

m

M
M = 81 = 

2

5 2

x

(4 × 10  - x)

∴ x = 3.6 × 105 km.

¦Â°ß ø©¯zv¼¸¢x 3.6 × 105 km öuõø»ÂÀ öuõS£¯ß Dº¨¦

Âø\ _È¯õS®. 3.6 × 105 km öuõø»Ä ö\À¾® Áøµ öuõS£¯ß

Âø\¯õÚx ¦Âø¯ ÷|õUQ²®, ¤ÓS {»øÁ ÷|õUQ²® ö\¯À£k®.

4.6 12 kg {øÓ²øh¯ PÀ JßÖ ¦Â¨£µ¨¤ß «x ÂÊQÓx. ¦Â°ß {øÓ

6 × 1024 kg ©ØÖ® Dº¨¤ß •kUP® 9.8 m s–2 GÛÀ ¦Â°ß «x PÀ

HØ£kzx® •kUPzøuU PnUQkP.
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uPÁÀ : m = 12 kg; M = 6 × 1024 kg; g = a
s
 = 9.8 m s–2; a

E
 = ?

wºÄ : PÀ¼ØS® ¦ÂUS® Cøh°»õÚ Dº¨¦ Âø\ F GßP.

PÀ¼ß •kUP® (g) = a
S
 = F/m

¦Â°ß •kUP® a
E
 = F/M

E
24

S

a m 12
= = =

a M 6 ×10  2 × 10–24

a
E
 = 2 × 10–24 × 9.8

a
E
 = 19.6 × 10–24 m s–2

4.7 ¦Â¨£µ¨¤À ÂsöÁÎ Ãµº J¸ÁµõÀ 0.75 m ö£¸© E¯µzvØSU SvUP

•iQÓx. A÷u •¯Ø]²hß {»Ä¨ £µ¨¤À, AÁµõÀ G¢u E¯µzvØSU

SvUP •i²®? ({»Âß Ahºzv ¦Â°ß Ahºzvø¯¨ ÷£õÀ (2/3) ©h[S

©ØÖ® {»Âß Bµ® ¦Â°ß Bµzøu¨ ÷£õÀ 1/4 ©h[S)

uPÁÀ : ρ
m

 = 
2
3

 ρ
E
; R

m
 = 

1
4

R
E
; h

E
 = 0.75 m ; h

m
 = ?

wºÄ :  m {øÓ²øh¯ ÂsöÁÎ Ãµº ¦Â°ß «x h
E
 E¯µzvØS®

{»Âß «x h
m
 E¯µzvØS® SvUQÓõº. {»Â¾® ¦Â°¾® \©AÍÄ

C¯UP BØÓø»U öPõk¨£uõÀ h
E
 ©ØÖ® h

m
 E¯µ[PÎÀ {ø»¯õØÓÀPÒ

\©©õP C¸US®.

∴ mgh = ©õÔ¼

mg
m

 h
m

 = mg
E
 h

E

m E

E m

h g
=

h g
...(1)

¦ÂUS,  g
E
 = E

2
E

GM 4
=

3R
π G R

E 
ρ

E

{»ÄUS,  g
m

 = m
2

m

GM 4
=

3R
 π G R

m 
ρ

m

∴ 
ρ
ρ

E E E

m m m

g R
= .

g R ...(2)

(1) ©ØÖ® (2)&I \©ß£kzxP.
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h
m

 = 
ρ
ρ

E E

m m

R

R  × h
E

h
m

 = 
ρ

1 2ρ
4 3

E E

E E

R

R
× × 0.75

h
m

 = 4.5 m

4.8 £UP® a Eøh¯ \©£UP •U÷Põnzvß ‰ßÖ ÷Põn•øÚPÎÀ (vertices),
JÆöÁõßÖ® m {øÓ²øh¯ ‰ßÖ ¦ÒÎ {øÓPÒ øÁUP¨£mkÒÍÚ.

‰ßÖ {øÓPÎÚõÀ •U÷Põnzvß ø©¯zvÀ HØ£k® Dº¨¦¨ ¦»zøu²®

Dº¨¦ AÊzuzøu²® PnUQkP.

wºÄ : ø©¯® O&Â¼¸¢x JÆöÁõ¸ {øÓ°ß öuõø»Ä OA = OB = OC

∆ ODC&À, cos 30o = 
/2a

OC

∴ OC = o

a/2 a =
3cos 30

Cx÷£õßÖ OB = a
3 and OA= a

3

(i) Dº¨¦¨ ¦»® E = 2

GM

r

∴ A&°ÚõÀ O&°À Dº¨¦¨ ¦»®, E
A
 = 2

3GM

a
 (A&øÁ ÷|õUQ)

B&°ÚõÀ O&°À Dº¨¦¨ ¦»®, E
B
 = 2

3GM

a
(B&ø¯ ÷|õUQ)

C&°ÚõÀ O&°À Dº¨¦¨ ¦»®, E
C
 = 2

3GM

a
 (C&ø¯ ÷|õUQ)

E
B
 ©ØÖ® E

C
 Põµn©õP, öuõS£¯ß ¦»®

E
R
 = √E

B

2 + E
C

2 + 2E
B
E

C
 cos 120o

E
R
 = √E

B

2 + E
B

2  E
B

2  = E
B

[∵  E
B
 = E

C
]

öuõS£¯ß ¦»® E
R
 = 2

3GM

a
 (OD ÁÈ¯õP ö\¯À£k®)

OA ÁÈ¯õPa ö\¯À£k® E
A
&Ä® OD ÁÈ¯õPa ö\¯À£k® E

R
&®

\©©õPÄ® GvöµvµõPÄ® EÒÍÚ. GÚ÷Á, ø©¯zvÀ Dº¨¦ ¦»® _È.

A

B C

EA

EB

EC

D

ER

O 

30o

Aa / 2
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(ii) Dº¨¦ AÊzu® v = – 
GM

r

O–°À öuõS£¯ß Dº¨¦ AÊzu®

v = 
GM GM GM

- - -
a/ 3 a/ 3 a/ 3

 = 
GM GM GM

- 3
a a a

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

v = –3√3 
GM
a

4.9 ¦Â¨£µ¨¤ØS ÷©À 6R E¯µzvÀ ¦Â{ø»z xønU÷PõÒ JßÖ ¦Âø¯a

_ØÔÁ¸QÓx. ¦Â¨£µ¨¤ØS ÷©À 2.5R E¯µzvÀ _ØÔ Á¸® ©ØöÓõ¸

xønU÷PõÎß _ØÖU Põ»zøuU PnUQkP (R Gß£x ¦Â°ß Bµ®).

uPÁÀ : ¦Â¨£µ¨¤¼¸¢x, ¦Â–{ø»z xønU ÷PõÎß E¯µ®, h = 6R

¦Â¨£µ¨¤¼¸¢x, ©ØöÓõ¸ xønU ÷PõÎß E¯µ®, h = 2.5R

wºÄ : xønU÷PõÎß _ØÖU Põ»®

T = 2π 
3(R+h)

GM

∴ T α √(R+h)3

¦Â&{ø»z xønU ÷PõÎØS, T
1
 α √(R + 6R)3

T
1
 α √(7R)3 ... (1)

©ØöÓõ¸ xønU ÷PõÎØS, T
2
 α √(R + 2.5R)3

T
2
 α √(3.5R)3 ...(2)

(2)&I (1)&BÀ ÁSUP.

3
2

3
1

T (3.5R) 1
= =

T (7R) 2 2

T
2
 = 

1T 24
 = 

2 2 2 2

(∵  ¦Â&{ø»z xønU÷PõÎß _ØÖU Põ»® 24 ©o)

T
2
 = 8 ©o 29 {ªh[PÒ
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uß ©v¨¥k

(C¢uz uß©v¨¥mk¨ £Sv°À öPõkUP¨£mkÒÍ ÂÚõUPÐ®

PnUSPÐ® ©õv›P÷Í. CÁØøÓ¨÷£õßÖ, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x G¢uöÁõ¸

ÂÚõøÁ²® AÀ»x PnUQøÚ²® ÁiÁø©UP»õ®. ©õnÁ, ©õnÂ¯º

uß©v¨¥mk¨ £Sv°¼¸¢x ©mk©À»õ©À, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x®

ÁiÁø©UP¨£hUTi¯  ÂÚõUPÐUS® PnUSPÐUS® Âøh¯ÎUP B¯zu®

ö\´x öPõÒÍ ÷Ásk®.)

4.1 C¸ {øÓPÐUQøh÷¯¯õÚ öuõø»Ä C¸©h[PõUP¨£iß, AÁØÔß

Dº¨¤¯À PÁºa]

(a) £õv¯õPU SøÓ²® (b) PõÀ£Sv¯õPU SøÓ²®

(c) C¸©h[PõS® (d) |õßS ©h[PõS®

4.2 ¦Â¨£µ¨¤ØS ÷©÷», ¦Â°ß Bµzøu¨÷£õÀ (1/20) ©h[S EÒÍ

E¯µzvÀ Dº¨¤ß •kUP® 9 m s–2. C÷u öuõø»ÂÀ ¦ÂUSU R÷Ç

(BÇzvÀ) J¸ ¦ÒÎ°À Dº¨¤ß •kUP®

(a) 0 (b) 9 m s–2

(c) 9.8 m s–2 (d) 9.5 m s–2

4.3 ¦Â¨£µ¨¤À ö£õ¸öÍõßÔß Gøh W. ¦Â¨£µ¨¤¼¸¢x ¦Âø©¯®

÷|õUQa ö\À¾®÷£õx £õv öuõø»ÂÀ A¨ö£õ¸Îß Gøh

(a) W (b) W/2

(c) W/4 (d) W/8

4.4 SÖUSU÷Põk¨ £Sv°À, Dº¨¤ß Âø\ ]Ö©©õPU Ti¯ ÷Põn®

(a) 0o (b) 45o

(c) 60o (d) 90o

4.5 ¦Â, _ÇÀÁx  {ßÖÂmhõÀ, |kU÷Põmk¨ £Sv°À g-ß ©v¨¦

(a) AvP©õS® (b) SøÓ²®

(c) ©õÓõ©¼¸US® (d) _È¯õQÂk®

4.6 ¦Â°ß «x Âk£k ÷ÁP® 11.2 km s–1. ¦Â°ß {øÓø¯¨ ÷£õÀ 8

©h[S® ¦Â°ß Bµzøu¨ ÷£õÀ 2 ©h[S® EÒÍ ÷PõÒ JßÔÀ Âk£k

÷ÁP®

(a) 11.2 km s–1 (b) 5.6 km s–1

(c) 22.4 km s–1 (d) 44.8 km s–1
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4.7 M {øÓ²øh¯ ÷PõÎøÚ r Bµ•ÒÍ _ØÖ¨£õøu°À _ØÔÁ¸®

xønU÷PõÎß {øÓ m GÛÀ, Auß vø\÷ÁP®

(a) v2 =
GM

r
(b) v =

GM
r

(c) v2 = 
GMm

r
(d) v = 

Gm

r

4.8 ¦Â¯õÚx, ̀ ›¯Ûhª¸¢x uØ÷£õx EÒÍ öuõø»ÂÀ |õßQÀ J¸ £[S

öuõø»ÂÀ C¸US®÷£õx, Kº Bsiß Põ»®

(a) uØ÷£õøu¯ BsiÀ |õßQÀ J¸ £[S BS®

(b) uØ÷£õøu¯ BsiÀ £õv¯õS®

(c) uØ÷£õøu¯ BsiÀ GmiÀ J¸ £[S BS®

(d) uØ÷£õøu¯ BsiÀ BÔÀ J¸ £[S BS®

4.9 `›¯U Sk®£zøua \õµõu ö£õ¸Ò Gx?

(a) ÁõÀ«ßPÒ (Comets) (b) ö|¦»õ (Nebulae)

(c) ]Ö÷PõÒPÒ (Asteroids) (d) ÷PõÒPÒ (Planets)

4.10 öP¨Í›ß Âv¨£i, BµöÁUhº \©Põ»[PÎÀ \© £µ¨¦PøÍ HØ£kzx®.

G¢u AÈÂßø©°ß ÂøÍÁõP CÆÂv EÒÍx?

(a) ÷Põn E¢u® (b) ÷|ºU÷Põmk E¢u®

(c) BØÓÀ (d) ÷©ØPsh AøÚzx®

4.11 \õuõµn©õP, |õ® £¯ß£kzx® C¸ ö£õ¸ÒPÐUQøh÷¯ Dº¨¤¯À

PÁºa] Âø\ø¯ Enµ •iÁvÀø». Hß?

4.12 ö£õx Dº¨¤¯À Âvø¯U TÖP.

4.13 Dº¨¤¯À ©õÔ¼ø¯ Áøµ¯Özx, Auß A»QøÚ²® £›©õn

Áõ´¨£õmøh²® TÖP.

4.14 Dº¨¤ß •kUP® (i) Szx¯µzøu²® (ii) BÇzøu²® \õº¢x ©õÖ£k®.

ö©´¨¤UPÄ®.

4.15 ¦Â°ß _ÇØ] Põµn©õP, SÖUSU ÷PõkPøÍ¨ ö£õ¸zx g ©õÖ£kÁøu

ÂÍUSP.

4.16 Dº¨¤ß •kUP® {»|kU÷Põmk¨ £Sv°À ]Ö©® ©ØÖ® x¸Á[PÎÀ

ö£¸©® GÚ EÒÍx. Põµn® TÖP.
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4.17 g& ©v¨¤øÚ¨ £õvUS® PõµoPÒ ¯õøÁ?

4.18 J¸Áº ¦Â¨£µ¨¤À Sv¨£øu Âh {»Ä¨ £µ¨¤À AvP E¯µ® SvUP

•i²®. Hß?

4.19 Dº¨¦¨ ¦»a ö\ÔÂøÚ Áøµ¯Ö.

4.20 Dº¨¦ AÊzuzøu Áøµ¯Ö.

4.21 Dº¨¦ AÊzu BØÓø» Áøµ¯Ö. ¦Â°ß Dº¨¦¨ ¦»zvÀ EÒÍ {øÓ°ß

Dº¨¦ AÊzu BØÓ¾UPõÚ ÷PõøÁø¯ Á¸Â.

4.22 J¸ ¦ÒÎ°À Dº¨¦ AÊzuzvØPõÚ ÷PõøÁø¯¨ ö£ÖP.

4.23 {ø»© {øÓø¯²® Dº¨¤¯À {øÓø¯²® ÷ÁÖ£kzxP.

4.24 {»ÂÀ ÁÎ©sh»® CÀø». Hß?

4.25 Âk£k÷ÁP® Gß£x GßÚ? Auß \©ß£õmiøÚ¨ ö£ÖP.

4.26 _ØÔ¯UPz vø\÷ÁP® Gß£x GßÚ? Auß \©ß£õmiøÚ¨ ö£ÖP.

4.27 _ØÔÁ¸® xønU÷PõÎß vø\÷ÁP® ©õÔÚõÀ {PÌÁx ¯õx?

4.28 ¦Â&{ø»z xønU÷PõÒPÒ Gß£øÁ ¯õøÁ?

4.29 ¦Â {ø»z xønU÷PõÒPÒ JßÔß _ØÖ¨£õøu°ß Bµ® 36000 km
GÚ ö©´¨¤UPÄ®.

4.30 ¦Âø¯a _ØÔ Á¸® ÂsöÁÎ KhzvÝÒ C¸¨£ÁºPÒ  Gøh°ßø©ø¯

EnºÁ÷uß?

4.31 Dº¨¤¯À Âv°¼¸¢x _ØÖUPõ»[PÎß Âvø¯ Á¸Â.

4.32 ÷Põn E¢u AÈÂßø©°ß Ai¨£øh°À £µ¨¦PÎß Âvø¯U TÔ,

ö©´¨¤UPÄ®.

4.33 PvµÁ–ø©¯U öPõÒøPø¯U TÖP.

4.34 ¦Â–ø©¯U öPõÒøPø¯U TÖP.

4.35 `›¯U Sk®£® Gß£x ¯õx?

4.36 ÷PõÒPÎß C¯UP® £ØÔ¯ öP¨Í›ß ÂvPøÍU TÖP.

4.37 GvöµõÎ¨¦z vÓß GßÓõÀ GßÚ?

4.38 ]Ö÷PõÒPÒ Gß£øÁ ¯õøÁ?

4.39 ÁiÁ Âs«ß SÊUPÒ Gß£øÁ ¯õøÁ?

4.40 £õÀÁÈ Âs«ß vµøÍ¨ £ØÔU SÔ¨ö£ÊxP.
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PnUSPÒ

4.41 10 kg ©ØÖ® 20 kg {øÓPÐøh¯ C¸ ÷PõÍ[PÒ 5 m CøhöÁÎ°À

EÒÍÚ. {øÓPÐUQøh÷¯¯õÚ Dº¨¤¯À PÁºa] Âø\ø¯U PnUQkP.

4.42 ¦Â°ß BµzvÀ (1/4) £[S®, ¦Â°ß {øÓ°À 1/80 £[S® Eøh¯

{»Âß £µ¨¤À Dº¨¤ß •kUP® ¯õx? (9.8 m s–2)

4.43 {»Âß £µ¨¤À Dº¨¤ß •kUP® 1.67 m s–2 ¦Â°ß {øÓ {»Âß

{øÓø¯¨ ÷£õÀ 81 ©h[S GÛÀ, ¦Â°ß BµzvØS® {»Âß

BµzvØS® EÒÍ uPÄ GßÚ?

4.44 ¦Â°ß {øÓ ©õÓõ©À, Âmh® ©mk® uØ÷£õøu¯ ©v¨ø£¨÷£õÀ C¸

©h[PõÚõÀ, ¦Â¨£µ¨¤ß «xÒÍ ö£õ¸öÍõßÔß Gøh GÆÁõÖ

£õvUP¨£k®?

4.45 ¦Â¨£µ¨¤ß«x ö£õ¸öÍõßÔß Gøh 250 N. ¦Â¨£µ¨¤¼¸¢x ø©¯®

÷|õUQ |õßQÀ J¸ £[S BÇzvÀ A¨ö£õ¸Îß Gøh GßÚ? (¦Âø¯

^µõÚ Ahºzv Eøh¯ ÷PõÍ©õPU P¸uÄ®)

4.46 ¦Â°ß Bµ® 6400 km GÛÀ, 500 km Szx¯µzvÀ Dº¨¤ß •kUP®

GßÚ?

4.47 ¦Â°ß ø©¯zv¼¸¢x, Auß ÂmhzvØSa \©©õÚ öuõø»ÂÀ Dº¨¤ß

•kUPzøuU PnUQkP.

4.48 ¦Â°ß |kU÷Põmk¨ £Sv°À EÒÍ ö£õ¸ÒPÒ Gøh°ßø© ÷£õßÖ

÷uõßÓ ¦Â°ß ÷Põnz vø\÷ÁPzøuU PnUQkP. C¢uU ÷Põnz

vø\÷ÁP©õÚx uØ÷£õøu¯ ÷Põnz vø\÷ÁPzøu¨ ÷£õßÖ GzuøÚ

©h[S ÷ÁP®?  (g = 9.8 m s–2 ; R = 6400 km)

4.49 ¦Â°ß Dº¨¤¼¸¢x Âk£mk u¨¤a ö\À», ¦Â¨£µ¨¤À ö\[SzuõP

GÔ¯¨£k® ö£õ¸ÎØSU öPõkUP¨£h ÷Ási¯ ÷ÁPzøuU PnUQkP.

(R = 6.4 × 103 kg ; g = 9.8 m s–2)

4.50 Â¯õÇß ÷PõÎß {øÓ, ¦Â°ß {øÓø¯¨ ÷£õÀ 318 ©h[S ©ØÖ®

Auß Bµ® ¦Â°ß Bµzøu¨÷£õÀ 11.2 ©h[S GÛÀ, Â¯õÇÛß

£µ¨¤À ö£õ¸öÍõßÔß Âk£k ÷ÁPzøuU PnUQkP. (¦Â°À Âk£k

÷ÁP® 11.2 km/s).

4.51 ¦Â¨£µ¨¤¼¸¢x 1000 km E¯µzvÀ xønU÷PõÒ JßÖ Ámh©õÚ

_ØÖ¨£õøu°À ¦Âø¯a _ØÖQÓx. _ØÔ¯UPz vø\÷ÁPzøu²®

_ØÖUPõ»zøu²® PnUQkP. ¦Â°ß Bµ® 6400 km ©ØÖ® {øÓ

6 × 1024 kg.
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4.52 ö\¯ØøPz xønU÷PõÒ JßÖ 3400 km E¯µzvÀ ¦Âø¯a _ØÔ

Á¸QÓx. Auß _ØÔ¯UPz vø\÷ÁPzøu²® _ØÖUPõ»zøu²®

PnUQkP. ¦Â°ß Bµ® = 6400 km ; g = 9.8 m s–2.

4.53 600 kg {øÓ²øh¯ xønU÷PõÒ JßÖ ¦Â¨£µ¨¤¼¸¢x 500 km
E¯µzvÀ, ¦Âø¯a _ØÖQÓx. Auß (i) C¯UP BØÓÀ (ii) {ø» BØÓÀ

©ØÖ® (iii) ö©õzu BØÓø»U PnUQkP.

( M = 6 × 1024 kg ; R = 6.4 × 106 m)

4.54 6300 kg m–3 Ahºzv Eøh¯ ÷PõÒ JßÔß £µ¨¤ØS A¸QÀ,

xønU÷PõÒ JßÖ AU÷PõÎøÚa _ØÔ Á¸QÓx. xønU÷PõÎß _ØÖU

Põ»zøuU PnUQkP. ÷PõÎß Bµ®  6400 km  GÚU P¸xP.

4.55 ¦Â¨£µ¨¤ØS A¸QÀ, ÂsöÁÎU P¨£À JßÖ ¦Âø¯ Ámh¨£õøu°À

_ØÔ Á¸©õÖ ö\¾zu¨£kQÓx. Dº¨¤¯À Âø\°ÛßÖ Âk£h, A¢u

ÂsöÁÎU P¨£¾US, Aa_ØÖ¨£õøu°À öPõkUP¨£h ÷Ási¯ TkuÀ

vø\÷ÁP® GßÚ? (R = 6400 km; g = 9.8 m s–2).

ÂøhPÒ

4.1 (b) 4.2 (d) 4.3 (b) 4.4 (a)

4.5 (a) 4.6 (c) 4.7 (a) 4.8 (c)

4.9 (b) 4.10 (a)

4.41 53.36 × 10–11 N 4.42 1.96 m s–2

4.43 3.71 4.44 W/4

4.45 187.5 N 4.46 8.27 m s–2

4.47 2.45 m s–2 4.48 1.25 × 10–3 rad s–1; 17

4.49 11.2 km s–1 4.50 59.67 km s–1 ;

4.51 7.35 km s–1; 1 ©o 45 {ªh[PÒ 19 ö|õiPÒ

4.52 6.4 km s–1; 9614 ö|õiPÒ

4.53 1.74 × 1010 J; – 3.48 × 1010 J; – 1.74 × 1010 J

4.54 4734 ö|õiPÒ 4.55 3.28 km s–1
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5. vh , £õ´©¨ ö£õ¸ÒPÎß C¯¢vµÂ¯À

SÔ¨¤mh {øÓ ©ØÖ® £¸©øÚ Eøh¯ ö£õ¸Ò £¸¨ö£õ¸ÍõS®. vh®,

}º©® (vµÁ®) ©ØÖ® ÁÎ©® (Áõ²) GßÓ ‰ßÖ {ø»PÎÀ £¸¨ö£õ¸ÒPÒ

Põn¨£kQßÓÚ. öÁÖ® A¯Û¯õUP¨£mh AqUP¸UPÍõÀ BÚ

£¸¨ö£õ¸Îß |õßPõ® {ø» ¤Íõì©õ (plasma) GÚ¨£k®. |õ®

£¸¨ö£õ¸ÒPÎß •uÀ ‰ßÖ {ø»PøÍ¨£ØÔ ©mk® C[S Põs÷£õ®.

£¸¨ö£õ¸Îß JÆöÁõ¸ {ø»US® ]» uÛ¨£s¦PÒ Esk. GkzxUPõmhõP,

vh¨ö£õ¸ÐUS £¸©Ý®, ÁiÁ•®, «m]¨ £s¦® Esk. J¸ ÁÎ©©õÚx

AuøÚ EÒÍhUQ¯ ‰i¯ öPõÒP»Ûß £¸©øÚU öPõsi¸US®. J¸

SÔ¨¤mh öÁ¨£ {ø»°À }º©® (vµÁ®) {ø»¯õÚ £¸©øÚ¨ ö£ØÔ¸US®.

BÚõÀ, AuØS ÁiÁ® CÀø». C¢u ©õÖ£mh £s¦PÐUPõÚ PõµoPÒ (i)
AqÂøh AÀ»x ‰»UTÔøh Âø\ ©ØÖ® (ii) öÁ¨£zvÚõÀ {PÊ®

‰»UTÖPÎß ^µØÓ C¯UP® AÀ»x QÍº¢öuÊuÀ ÷£õßÓøÁ¯õS®.

vh¨ö£õ¸ÎÀ, AqUPÒ ©ØÖ® ‰»UTÖPÒ AÁØÔß ø©¯ {ø»ø¯

Ai¨£øh¯õPU öPõsk uøh°ßÔ AvºÁøhQßÓÚ. CÆÁvºÄPÒ

÷£õx©õÚ AÍÄ AvP›zuõÀ ‰»UTÖPÒ AøÚzxz vø\PÎ¾®

AvºÁøh¯z öuõh[SQßÓÚ. C¢{ø»°À, ö£õ¸Îß ÁiÁ® Sø»¢x

öPõÒP»Ûß ÁiÁø©¨ø£¨ ö£ÖQÓx. Cx÷Á }º© (vµÁ) {ø»¯õS®.

BØÓÀ AvP›¨£uß Põµn©õP ‰»UTÖPÒ AvP AÍÂÀ AvºÁøh¢uõÀ,

AøÁPÒ JßøÓ Âmk ©ØöÓõßÖ Â»Qaö\ßÖ ÁÎ©  (Áõ²) {ø»ø¯

Aøh²®. C¢{ø»©õØÓzvØS }º J¸ ]Ó¢u GkzxUPõmhõS®. }›ß vh {ø»

£ÛUPmi (ice) BS®. öÁ¨£{ø» AvP›¨£uÚõÀ ‰»UTÖPÎß AvºÄ

AvP›US®÷£õx £ÛUPmi E¸Q }µõP ©õÖQÓx. }›ß öÁ¨£{ø»

AvP›UP¨£mhõÀ, öuõhº¢x Avº¢x öPõsi¸US® ‰»UTÖPÒ

Â»Qaö\ßÖ }µõÂ E¸ÁõQÓx. öÁ¨£{ø» ÷©¾® AvP›UP¨£mhõÀ

‰»UTÖPÒ AqUPÍõP¨ ¤›¢xÂkQßÓÚ.

5.1 ‰»UTÔøh AÀ»x AqÂøh Âø\PÒ

Cµsk uÛzu øímµáß AqUPÒ JßøÓö¯õßÖ ö|¸[Q Á¸ÁuõPU

öPõÒ÷Áõ® (£h® 5.1).

AÆÁõÖ JßøÓö¯õßÖ ö|¸[Q Á¸®÷£õx RÌUPõq® CøhÂøÚPÒ

(interactions) HØ£kQßÓÚ.
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ÁÎ-©-[-P-Ò}º-©-[-P-Ò

øíi-µ-áß Aq-U-P-Ð-U-Q-øh÷¯ Aq-Â-øhz yµ-®
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ø

»
 B

Ø
-Ó

-À

Rr0

vh¨ ö£õ -̧Ò-P-Ò

O

AA

£h® 5.1 AqÂøh Âø\PÎß ªß‰»®

(i) J¸ AqÂß P¸ÂØS®

©ØöÓõßÔß G»UmµõÝUS®

Cøh÷¯ ö\¯Ø£k® A GßÓ

PÁºa]Âø\. CUPÁºa] Âø\

¯õÚx AqzöuõSv°ß {ø»

BØÓø» SøÓUPÁÀ»x BS®.

(ii) J¸ AqÂß P¸ÂØS®

©ØöÓõ¸ AqÂß P¸ÂØS Cøh°¾® ÷©¾®, J¸ AqÂß G»UmµõÝUS®

©ØöÓõßÔß G»UmµõÝUS Cøh°¾® HØ£k® R GßÓ Â»US Âø\

(repulsive force). C¢u Â»US Âø\PÒ G¨ö£õÊx® AqzöuõSv°ß

BØÓø» AvP›UP •¯ÀQßÓÚ.

AøÚzx Aø©¨¦PÐUS® uß {ø»¯õØÓ¼ß ©v¨ø£ ]Ö©zvØS

SøÓzxU öPõÒÍ •¯¾® ö£õxÁõÚ £s¦ Esk. Ca]Ö© {ø¯õØÓÀ,

Aø©¨¤ß ö£¸© {ø»zußø©US (maximum stability)  E›¯uõS®.

PÁºa] ©ØÖ® Â»US Âø\PÎß {Pµ ÂøÍÄ, öuõSv JßÔß {ø»

BØÓø» SøÓUS÷©¯õÚõÀ, Cµsk AqUPÐ® ö|¸[Q Á¢x u[PÐøh¯

G»UmµõßPøÍ¨ £Qº¢x öPõsk \P ¤øn¨ø£ E¸ÁõUS®. ©õÓõP, Â»US

Âø\ AvP©õP C¸¢x öuõSv°ß BØÓÀ AvP›US÷©¯õÚõÀ, AqUPÒ

JßøÓ ©ØöÓõßÖ Â»USÁuÚõÀ ¤øn¨¦ HØ£hõx.

£h® 5.2 AqÂøhz yµzøu¨ ö£õ¸zx {ø» BØÓ¼ß ©õÖ£õk
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AqÂøh yµzøu¨ ö£õ¸zx {ø» BØÓ¼ß ©õÖ£õmøh £h® 5.2

Põs¤UQÓx. AqUPÒ JßøÓö¯õßÖ ö|¸[Q Á¢uõÀ, AuõÁx, AÁØÔß

AqÂøhzyµ® SøÓ¢uõÀ, öuõSv°ß {ø»¯õØÓÀ SøÓÁøu

Áøµ£hzv¼¸¢x AÔ¯»õ®. Cµsk øímµáß AqUPÒ ÷£õx©õÚ AÍÄ

ö|¸[Q Á¢uõÀ, AøÁPÐUQøh÷¯ G»Umµõß £[Rk |øhö£ØÖ,

{ø»BØÓÀ ]Ö©©õP C¸US®. Cuß Põµn©õP \P ¤øn¨¦ HØ£kQÓx.

÷©¾®, AqÂøhzyµ® r
o
 GÚ C¸UQÓx.

vh¨ö£õ¸ÒPÎÀ AqÂøhz yµ® r
o
 GßP. vµÁ[PÎÀ Ax ro –I Âh

AvP®. ÁÎ©[PÎÀ Ax ro –I Âh ªPªP AvP®.

{ø»ªßÞ<mhÂ¯À CøhÂøÚPÎß Põµn©õP AqUPÎß

ªßÞ<mh[PÐUQøh÷¯ ö\¯Ø£k® Âø\ AqÂøh Âø\ GÚ¨£k®.

BP÷Á AqÂøh Âø\PÒ C¯ØøP°À ªß ußø© Eøh¯Ú.

AqUPÐUQøh÷¯¯õÚ yµ® ≈ 10–10 m  GßÓ AÍÂÀ C¸¢uõÀ AqÂøh

Âø\PÒ ö\¯Ø£k®. ‰»UTÖPÐUQøh÷¯  10–9 m GßÓ AÍÂÀ

CÆÂø\°ß Ãa_ C¸UQÓx.

5.2 «m]¨ £s¦

{ø»¯õÚ ö£õ¸Îß «x ¦ÓÂø\ (external force) JßøÓa

ö\¯Ø£kzvÚõÀ, xPÒPÎß Cøh÷¯ \õº¦ Ch¨ö£¯ºa] HØ£k®. «m]¨

£s¤ß Põµn©õP xPÒPÒ AÁØÔß öuõhUP{ø»ø¯ Aøh¯ •Ø£kQßÓÚ.

¦ÓÂø\¯õÚx ö£õ¸Îß }Í®, £¸©ß ©ØÖ® ÁiÁzvÀ ©õØÓzøu

HØ£kzu»õ®. C®©õØÓ[PøÍ HØ£kzuUTi¯ ¦ÓÂø\ E¸USø»ÂUS®

Âø\ (deforming forces) GßÖ AøÇUP¨£kQÓx. Cx÷£õßÓ J¸ Âø\ø¯

En¸® ö£õ¸Ò E¸USø»¢u ö£õ¸Ò (deformed body) GÚ¨£k®.

E¸USø»ÂUS® Âø\PÒ }UP¨£mhõÀ, ö£õ¸ÍõÚx uÚx öuõhUP {ø»ø¯

AøhÁuØS A¨ö£õ¸ÎÀ ÷uõßÖ® Âø\ Põµn©õQÓx. C¢u Âø\ «Ò Âø\

(restoring force) GßÖ AøÇUP¨£kQÓx. uß«x ö\¯À£kzu¨£mh

E¸USø»ÂUS® Âø\PÒ }UP¨£mhÄhß uÚx öuõhUP {ø»ø¯ «sk®

ö£Ö® ö£õ¸Îß ußø© ö£õ¸Îß «m]¨£s¦ GÚ¨£kQÓx. C¨£sø£¨

ö£ØÔ¸US® ö£õ¸ÒPÒ «m]z ußø©²ÒÍ ö£õ¸ÒPÒ (elastic bodies)
GÚ¨£kQßÓÚ. «m]¨£s¦ CÀ»õu ö£õ¸ÒPÒ ¤ÍõìiU (plastic)
GÚ¨£k®. SÔ¨¤mh ÷uøÁPÐUPõP \›¯õÚ ö£õ¸ÒPøÍz ÷uº¢öukUP¨

ö£õ¸ÒPÎß C¯¢vµÂ¯À £s¦PÎß AÔÄ |©US EuÄQÓx.

GkzxUPõmhõP, GLS AvP «m]zußø© Eøh¯uõÀ, _¸ÒÂÀPÒ GLQÚõÀ

ö\´¯¨£kQßÓÚ.
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uøPÄ ©ØÖ® v›¦ (stress and strain)

E¸USø»¢u ö£õ¸øÍz öuõhUP {ø»USU öPõsk Áµ,

A¨ö£õ¸ÎÝÒ «Ò Âø\ E¸ÁõQÓx. C¢u «Ò Âø\°ß AÍÄ

E¸USø»øÁ ö£õ¸zuuõS®. E¸USø»¢u ö£õ¸Îß Kµ»S £µ¨¤À

ö\¯Ø£k® «Ò Âø\, uøPÄ GÚ¨£k®.

∴ uøPÄ =
«Ò Âø\

£µ¨¦

Cuß A»S N m–2, Cuß £›©õn Áõ´¨£õk ML–1T–2BS®.

E¸USø»ÂUS® Âø\ ö\¯Ø£kÁuõÀ, ö£õ¸Îß }Í®, £¸©ß AÀ»x

ÁiÁ® ©õÖ£kQÓx. AuõÁx A¨ö£õ¸Ò v›¦ {ø»°À EÒÍx GÚ¨£k®.

J¸ ö£õ¸ÎÀ HØ£mh £›©õn ©õØÓzvØS® Auß öuõhUP {ø»¨

£›©õnzvØS® Cøh÷¯¯õÚ uPÄ v›¦ GÚ¨£kQÓx.

∴ v›¦ = 
£›©õnzvÀ  ©õØÓ®

öuõhUP {ø»¨ £›©õn®

C¸ Jzu AÍÄPÎß uPÁõ°¸¨£uÚõÀ, v›¦US A»S Qøh¯õx.

«m] GÀø»

«m]z ußø©²ÒÍ J¸ ö£õ¸Ò, J¸ SÔ¨¤mh GÀø»US AvP©õP

}mh¨£mhõ÷»õ AÀ»x CÖUP¨£mhõ÷»õ, Ax uß öuõhUP {ø»ø¯

Aøh¯õx, {µ¢uµ©õP E¸USø»¢v¸US®. {µ¢uµ E¸USø»Ä HØ£k®

GÀø» «m] GÀø» GÚ AøÇUP¨£kQÓx.

íúU Âv (Hooke’s law)

1676–B® Bsk ¤›miè C¯Ø¤¯»õÍº Cµõ£ºm íúU (1635 – 1703)

Gß£Áº, J¸ P®¤°ß }m]US® (extension) AvÀ HØ£k® «Ò Âø\US®

Cøh÷¯ EÒÍ öuõhºø£ ÂÍUQÚõº. Czöuõhº¤ß Ai¨£øh°À TÓ¨£mh

Âvø¯ íúU Âv GßQ÷Óõ®. íúU Âv°ß£i, «m] GÀø»USÒ J¸

ö£õ¸Îß v›£õÚx Aøu HØ£kzuUTi¯ uøPÄUS ÷|ºzuPÂÀ EÒÍx.

AuõÁx,  uøPÄ α v›¦

uøPÄ

v›¦  = ©õÔ¼, Cx «m]U SnP® GÚ¨£k®.

Cuß A»S N m–2  BS®. Cuß £›©õn Áõ´¨£õk ML–1T–2 BS®.
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5.2.1 íúU Âv – ÷\õuøÚ ‰»® ö©´¨¤UP¨£kuÀ

£h® 5.3&À Põmi¯£i _¸Ò P®¤ø¯ J¸ uõ[Q°À öuõ[P

Âh÷Ásk®. ©Ö•øÚ°À Gøhuõ[Q

ö£õ¸zu¨£mk _¸Ò P®¤°ß SÔPõmi

(pointer) ªÀ¼«mh›À SÔ°h¨£mh

AÍÄ÷Põ¼ß «x u[S uøh°ßÔ

|P¸®£i Aø©UP¨£kQÓx. AÍÄ÷Põ¼À

öuõhUP AÍÃmøhU SÔzxU öPõÒÍ

÷Ásk®. 'm' kg Gøhø¯ uõ[Q°À

÷\ºzx SÔPõmi°ß AÍÃmøhU SÔzxU

öPõÒÍ ÷Ásk®. C÷u •øÓ°À

JÆöÁõ¸ TkuÀ m kg GøhUS®

AÍÃkPÒ SÔUP¨£kQßÓÚ. _¸Ò

P®¤°ß }m]¯õÚx GøhUS ÷|ºzuPÂÀ

C¸¨£øuU Põn»õ®. CÆÁõÖ íúU Âv

ö©´¨¤UP¨£kQÓx.

5.2.2 uøPÄ – v›¦US Cøh÷¯¯õÚ öuõhºø£ AÔuÀ

P®¤ JßÖ EÖv¯õÚ uõ[Q°À öuõ[PÂh¨£mkÒÍuõPU öPõÒ÷Áõ®.

öÁÆ÷ÁÖ GøhPÎß ÷£õx P®¤°ß ußø©ø¯ AÔ¯ Auß ©Ö•øÚ°À

J¸ Gøhuõ[Q CønUP¨£kQÓx. P®¤°ß }m] E›¯ •øÓ°À

AÍUP¨£mk uøPÄ – v›¦ Áøµ£h® £h® 5.4–À Põmi¯£i Áøµ¯¨£kQÓx.

(i) £hzvÀ OP GÝ®

£Sv¯õÚx ÷|ºU÷PõhõP

EÒÍx. SÔ¨¤mhöuõ¸

uøPÄUSÒ, v›£õÚx

ö\¯À£kzu¨£k®. uøPÂØS

÷|ºzuPÂÀ C¸US®. Cx

íúU Âv¯õS®. ¦ÒÎ P–ø¯

Aøh²® Áøµ, Gøh

APØÓ¨£mhõÀ P®¤¯õÚx

PO ÁÈ¯õP uß öuõhUP

}Ízøu Aøh²®. P GßÓ

¦ÒÎ «m] GÀø» GÚÄ®, PO
Gß£x ö£õ¸Îß «m]°ß

Ãa_ (elastic range) GÚÄ®

_¸Ò P®-¤

Gøh-P-Ò

1

2

3

4

5

6

£h® 5.3 íúU Âvø¯ ö©´¨¤zuÀ

O A

uøP-Ä

v›-¦

B
P

Q
R S

£h® 5.4 uøPÄ – v›¦ Cøh÷¯¯õÚ öuõhº¦
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©ØÖ® OB «m] Á¼ø© (elastic strength) GÚÄ® AøÇUP¨£kQßÓÚ.

(ii) P GßÓ ¦ÒÎUS A¨£õÀ, Áøµ£h©õÚx ÷|ºU÷PõhõP CÀø».

P®¤¨ö£õ¸ÍõÚx PQ GßÓ £Sv°À «m]¨ö£õ¸ÍõPÄ®, ¤ÍõìiU

ö£õ¸ÍõPÄ® EÒÍx. Q GßÓ ¦ÒÎ°¼¸¢x Gøhø¯U SøÓUPz

öuõh[QÚõÀ, Áøµ£h® P ÁÈ¯õP O GÝ® ¦ÒÎø¯ Á¢uøh¯õ©À QA GßÓ

÷|ºU÷Põmøh¨ ¤ßöuõhºQÓx. BP÷Á, P®¤°À OA GßÓ {µ¢uµ v›¦ (per-
manent strain) HØ£kQÓx. Cx {µ¢uµ©õØÓ® (permanent set) GßÖ

AøÇUP¨£kQÓx.

(iii) QUS A¨£õÀ Gøhø¯ ]ÔuÍÄ AvP›zuõ¾® Ax ªP AvP©õÚ

v›ø£ HØ£kzxQÓx. Q GßÓ ¦ÒÎø¯ ÂøÍÄ¨ ¦ÒÎ (yield point) GßÖ®,

QR £Svø¯ ¤ÍõìiU Ãa_ (plastic range) GßÖ® TÖQ÷Óõ®.

(iv) R GßÓ ¦ÒÎUS A¨£õÀ, P®¤¯õÚx E¸USø»¢x ö©À¼¯uõP

©õÔU öPõs÷h Á¢x S GßÓ ¦ÒÎ°À •Ô¢x ÂkQÓx. BøP¯õÀ S Gß£x

•ÔÄ¨¦ÒÎ (breaking point) BS®. S–UPõÚ uøPÄ •ÔÄz uøPÄ (break-
ing stress) GÚ¨£kQÓx.

5.2.3 ‰ÁøP «m]U SnP[PÒ

ö£õ¸öÍõßÔÀ, uøPÂÚõÀ ÂøÍÂUP¨£k® v›¤ß ußø©ø¯¨

ö£õ¸zx ‰ÁøP «m]U SnP[PÒ EÒÍÚ. AøÁ, (i) ¯[ SnP® (Young's
modulus) (ii) £¸©U SnP® (Bulk modulus) (iii)
ÂøÓ¨¦U SnP® (Rigidity modulus) BS®.

(i) ¯[ SnP®

l }Í•® A SÖUS¨ £µ¨£ÍÄ® öPõsh P®¤ JßÔÀ,

Auß }Ízvß ÁÈ÷¯ F GßÓ Âø\ ö\¯À£mk P®¤

}mh¨£kÁuõPU öPõÒ÷Áõ®. P®¤°ß }m] dl GÚU

P¸x÷Áõ®.

∴}m]z uøPÄ = 
Âø\

£µ¨£- ÍÄ
= 

F

A

}m]z v›¦ = 
}ÍzvÀ ©õØÓ®

öuõhUP }Í®  = 
dl

l

ö£õ¸öÍõßÔß }m]z uøPÄUS® }m]z v›¦US®

EÒÍ uPÄ ¯[ SnP® GßÖ Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx. Ax q
GßÖ SÔUP¨ö£ÖQÓx.

£h® 5.5 ¯[

«m]U SnP®
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∵

¯[ SnP® = 
}m]- z uøPÄ

}m]- z v›¦

AuõÁx q = 
/
/

F A
dl l

AÀ»x q = 
 
 

F l
A dl

(ii) £¸©U SnP®

£h® 5.6–À Põmi¯£i V £¸©ß öPõsh PÚa\xµ ö£õ¸öÍõßÔß BÖ

£UP[PÎ¾® \© Âø\PÒ ö\[SzuõP ö\¯À£kÁuõPU öPõÒ÷Áõ®.

CÆÂø\PÎß ö\¯À£õmiÚõÀ ö£õ¸Îß £¸©ß dV SøÓÁuõPU P¸x÷Áõ®.

C¨ö£õÊx £¸©z uøPÄ =
Âø\

£µ¨£- ÍÄ
= 

F

A

£¸©z v›¦ =
£¸©-  ©õÖ£õk

öuõhUP £¸©- ß
 = 

−dV

V

(– SÔ £¸©ß SøÓÁøuU PõmkQÓx)

ö£õ¸öÍõßÔß £¸©z

uøPÄUS® £¸©zv›¦US® EÒÍ

uPÄ £¸©U SnP® GßÖ

Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx.

Ax k GßÖ SÔUP¨ö£ÖQÓx.

∴  £¸©USnP® =  
£¸©- z uøPÄ

 £¸©- z v› ¦

AuõÁx  k = 
−

/F A
dV
V

= 
−

P
dV
V

 
F

P
A

⎡ ⎤=⎢ ⎥⎣ ⎦
∵

AÀ»x k = 
-PV

dV

(iii) ÂøÓ¨¦U SnP®

Ai¨£õP® AB {ø»¯õP¨ ö£õ¸zu¨£mh vs PÚa \xµ® JßÔß

a b

c
d

e f

g

F

F

F
h

£h® 5.6 £¸©U SnP®
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÷©Ø£µ¨¦ «x F GßÓ öuõkÂ¯À Âø\ ö\¯À£kÁuõPU öPõÒ÷Áõ®

(£h® 5.7).

C¢u öuõkÂ¯À

Âø\°ß ö\¯À£õmiÚõÀ,

ö£õ¸Îß ÁiÁzvÀ ©õØÓ®

HØ£mhõ¾® Auß £¸©ß

©õÓõ©À C¸UQÓx. AD
GßÝ® £UP®, θ ÷Põn®

Â»Q AD’ GßÓ {ø»ø¯

AøhQÓx.

ö£õ¸Îß ÷©Ø

£µ¨£ÍÄ A GÛÀ \ÖUS¨

ö£¯ºa]z uøPÄ =  F/A
BS®.

\ÖUS¨ ö£¯ºa]z uøPÄUS®, \ÖUS ö£¯ºa]U ÷PõnzvØS® Cøh÷¯

EÒÍ uPÄ ÂøÓ¨¦U SnP® GßÖ Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx. Ax n GßÖ SÔUP¨

ö£ÖQÓx.

ÂøÓ¨¦U SnP® = 
\ÖUS  ̈ö£¯ºa]z  uøPÄ

 \ ÖUS  ̈ö£¯ºa]U ÷Põn®

AuõÁx n = θ
/F A

= θ
F
A

(AmhÁøn 5.1–À ö£õxÁõP¨ £¯ß£kzu¨£k® ]» ö£õ¸ÒPÎß

‰ÁøP «m]U SnP[PÎß ©v¨¦PÒ öPõkUP¨£mkÒÍÚ)

AmhÁøn 5.1  «m]U SnP[PÎß ©v¨¦ (÷uºÄUS E›¯ußÖ)

ö£õ¸Ò
«m]U SnP® (× 1011 Pa)

q k n

A¾ªÛ¯® 0.70 0.70 0.30

ö\®¦ 1.1 1.4 0.42

C¸®¦ 1.9 1.0 0.70

GLS 2.0 1.6 0.84

h[ìhß 3.6 2.0 1.5

A B

C C/

D D/
F

F

£h® 5.7 ÂøÓ¨¦U SnP®
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5.2.4 ]¯ºÒ •øÓ°ÚõÀ ¯[SnPzøuU
PõnÀ

]¯ºÒ P¸Â¯õÚx £h® 5.8–À Põmi²ÒÍ

ÁõÖ A, B GßÓ C¸ GLSa \mh[PøÍU

öPõskÒÍx. AøÁ Cµsk® F GßÓ

\mhzvÚõÀ R»õo ‰»® ¤ønUP¨£mkÒÍÚ.

AÁØÔØQøh÷¯ Aø©UP¨£mh Cµ\©mhzvß

J¸ •øÚ B GßÓ \mhzvÀ R»õo ‰»®

ö£õ¸zu¨£mk, ©Ö•øÚ¯õÚx Akzu

\mhzv»ø©¢u ©øµö¯õßÔß ÁÈ÷¯ C¯[S®

v¸S JßÔß Tº•øÚ÷©À EÒÍx. v¸Qß

Ai•øÚ²hß Ámh AÍÄU÷PõÀ C CønUP¨

£mkÒÍx. C¢u Ámh AÍÄ÷Põ»õÚx

ªÀ¼«mhº AÍÄPÒ SÔUP¨ö£ØÓ ö\[SzuõÚ

AÍÄ÷PõÀ V «x C¯[SQÓx. ö\[Szx AÍÄ

÷Põ¾® Ámh AÍÄ÷Põ¾® •øÓ÷¯ ~snÍÂ

JßÔß ¦›U÷Põ»õPÄ® uø»U÷Põ»õPÄ®

ö\¯Ø£kQßÓÚ.

A, B GßÓ \mh[PÒ •øÓ÷¯ PQ, RS GßÓ

C¸ P®¤PÎß ‰»® EÖv¯õP

öuõ[PÂh¨£mkÒÍÚ. A \mhzxhß CønUP¨ö£ØÓ PQ GßÓ P®¤¯õÚx

B´ÄUS›¯ P®¤¯õS®. RS P®¤ø¯ ÁøÍÄPÎßÔ ÷|µõP Aø©US®

ö£õ¸mk B \mhzvÀ ©õÓõu Gøh W öuõ[PÂh¨£mkÒÍx. A GßÓ \mhzvÀ

GøhPøÍa ÷\ºUPUTi¯ Gøhuõ[Q JßÖ öuõ[PÂh¨£mkÒÍx.

÷\õuøÚ°ß öuõhUPzvÀ Gøh uõ[Q°À 0.5 kg AÍÂÀ ö©ß÷©¾®

GøhPøÍ |õßS AÀ»x I¢x •øÓ HØÔ²® }UQ²® B´ÄUS›¯ P®¤¯õÚx

«m]¨ £õ[QøÚ¨ ö£Ö©õÖ ö\´¯¨£kQÓx. Auß ¤ßÚº, £õÌa_ø© (dead
load) HØÓ¨£mh {ø»°À ~snÍÂz v¸QøÚU PÁÚ©õPz v¸Q Cµsk

\mh[PÐ® \© {ø»°À Aø©²©õÖ ö\´¯¨£kQÓx. Cx Cµ\ ©mhzvß

EuÂ÷¯õk ö\´¯¨£kQÓx. ¦›U÷PõÀ ©ØÖ® uø»U÷Põ¼ß AÍÃkPÎß

‰»® ~snÍÂ°À AÍÃk Põn¨£kQßÓx.

0.5 kg–ß ©h[SPÍõP Gøh uõ[Q°À 4 kg Áøµ GøhPøÍa ÷\ºzx

JÆöÁõ¸ •øÓ²® Cµ\©mhzøua \› ö\´u¤ß  ~snÍÂ°ß AÍÄ

Põn¨£kQßÓx. ¤ßÚº A÷u Á›ø\°À GøhPøÍ }UQ AÍÃkPÒ

Põn¨£mk AøÁPÒ AmhÁøn 5.2–À Põmi¯x ÷£õÀ SÔUP¨£kQßÓÚ.

M kg GøhUPõÚ \µõ\› }m] dl PnUQh¨£kQßÓx.

AB

F

C

V

P

Q
S

R

L

W

£h® 5.8 ]¯ºÒ P¸Â
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B´ÄUS›¯ P®¤°ß öuõhUP }Í® l GÚÄ® \µõ\› Bµ® r GÚÄ®

öPõshõÀ, P®¤¨ ö£õ¸Îß ¯[ SnP®

q = 
F/A
dl/l

 = 
2F/π r

dl/l

AuõÁx  q = 2

F l

π r dl

 

5.2.5 «m]U SnPzvß £¯ß£õkPÒ

E›¯ ö£õ¸øÍ uS¢u AÍÄPÎÀ (}Í®, AP»® ÷£õßÓøÁ) \›¯õÚ

£¯ß£õmiØSz ÷uºÄ ö\´¯ ö£õ¸ÒPÎß «m]U SnPzøu¨ £ØÔ¯ AÔÄ

|©US EuÄQÓx. ¤ßÁ¸® GkzxUPõmkPÒ CuøÚ ÂÍUS®.

(i) AvP _ø©ø¯z yUSÁuØS® |PºzxÁuØS® £Ð yUS® C¯¢vµ®

(Crane) £¯ß£kÁøu |®ªÀ £»º £õºzv¸UP»õ®. AvÀ ui©ÚõÚ E÷»õPU

P°Ö EÒÍx. C¢uU P°ØÓõÀ yUP¨£k® _ø©°ß ö£¸© ©v¨¦

SÔ¨¤h¨£h ÷Ásk®. G¢u `Ì{ø»°¾® _ø©°ß ö£¸© ©v¨£õÚx

P°ØÖ¨ ö£õ¸Îß «m] GÀø»ø¯ Âh AvP©õP C¸zuÀ Thõx. «m]

GÀø»°ß ©v¨¦ ©ØÖ® ö£õ¸Îß Kµ»S }ÍzvØS HØ£k® }m]

BQ¯ÁØøÓ AÔÁuß ‰»®, P°ØÔß SÖUS öÁmk¨ £µ¨ø£U PnUQh»õ®.

Cv¼¸¢x (P°Ö) P®¤°ß Bµzøu AÔ¯»õ®.

AmhÁøn 5.2   M kg GøhUPõÚ }m]

Gøh uõ[Q°À ~snÍÂ°ß AÍÃk M kg  GøhUPõÚ

Gøh kg  Gøh HØÖ®  Gøh }US® \µõ\› }m]

÷£õx ÷£õx

W

W + 0.5

W + 1.0

W + 1.5

W + 2.0

W + 2.5

W + 3.0

W + 3.5

W + 4.0
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(ii) £õ»® JßøÓ (bridge) ÁiÁø©US®÷£õx, Auß«x ö\À»UTi¯

ÁõPÚ[PÒ ©ØÖ® AÁØÔß _ø©,  £õ»zvß Gøh, PõØÔß Âø\

÷£õßÓÁØøÓ P¸zvÀ öPõsk, Ax ÁøÍ¢x Âhõ©¾®, •Ô¢x Âhõ©¾®

ÁiÁø©UP ÷Ásk®.

5.3 £õ´©[PÒ

¦ÓÂø\ JßÔß ö\¯Ø£õmiÚõÀ £õ¯UTi¯ ö£õ¸ÒPÒ

£õ´©[PÍõS®. £õ´©® GßÓ ö\õÀ }º©® ÁÎ©® BQ¯ Cµsøh²® SÔUS®.

}º©® ©ØÖ® ÁÎ©[PÒ £õ´©® GßÖ AøÇUP¨£mhõ¾® CµsiØS®

Cøh÷¯ SÔ¨¤hzuUP ÷ÁÖ£õkPÒ Esk. GkzxUPõmhõP, ÁÎ©[PÒ,

A•UP¨£hU Ti¯øÁ. BÚõÀ, }º©[PÒ HÓUSøÓ¯ A•UP C¯»õuøÁ.

£õ´©[PÎß C¯¢vµÂ¯ø»U Põq® ÷£õx }º©® ©ØÖ® ÁÎ©[PÎß £õ²®

ußø©US öuõhº¦øh¯ £s¦PøÍ ©mk® GkzxUöPõÒQ÷Óõ®.

5.3.1 }º©z u®£zvß AÊzu®

SÖUS öÁmk¨ £µ¨£ÍÄ A EÒÍ J¸ E¸øÍU P»zvÀ }º©z u®£zvß

E¯µ® h GÚU öPõÒ÷Áõ®. }º©zvß Ahºzv ρ
GÛÀ Auß Gøh

W = }º©zvß {øÓ  × g

W = Ahρg

Kµ»S £µ¨¤À ö\¯Ø£k® Âø\, AÊzu®

GÚ Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx.

∴ AÊzu® = 
}º©zvß Gøh

 SÖUS öÁmk  ̈£µ¨¦

= 
ρAh g

A
 = hρg

∴  P = hρg

5.3.2 £õìPÀ Âv

}º©zvÀ, K›hzvÀ HØ£k® AÊzuzvß ©õØÓ©õÚx ]Ôx® ©õÓõ©À

©ØÓ AøÚzx¨ £õP[PÐUS® £µÄQßÓx Gß£x £õ´©zvß AÊzu® £ØÔ¯

J¸ •UQ¯©õÚ Esø©¯õS®. ¤öÍ´ì £õìPÀ (Blaise Pascal,
1623 – 1662) GßÓ ¤öµg_ Pou ©ØÖ® C¯Ø¤¯»õÍº CuøÚ

Gkzxøµzuõº. C¢u Âv £õìPÀ Âv GÚ¨£kQÓx.

h

£h® 5.9 }º©zu®£zvß
AÊzu®
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Dº¨¤ß •kUPzøu¨ ¦ÓUPoUP •i²ö©ÛÀ, \©{ø»°À EÒÍöuõ¸

£õ´©zvÀ, AÊzu® AøÚzx Ch[PÎ¾®

\©©õP C¸US® Gß£÷u £õìP¼ß Âv¯õS®.

A, B GßÓ Cµsk ¦ÒÎPøÍ £õ´©zvÝÒ

P¸xP. A, B GßÓ C¢u Cµsk ¦ÒÎPÒ,

J¸ PØ£øÚ¯õÚ E¸øÍ°ß ÷©À ©ØÖ®

RÌ¨£µ¨¤À C¸US©õÖ P¸xP. (£h® 5.10).

£õ´©zvß öÁÎ°¼¸¢x ö\¯Ø£k®

Âø\PÎÚõÀ E¸øÍ¯õÚx \©{ø»°À

C¸¨£uõPU öPõÒ÷Áõ®. C¢u Âø\PÒ

E¸øÍ°ß «x ö\[SzuõP, AøÚzxz

vø\PÎ¼¸¢x® ö\¯Ø£kQßÓÚ. ÷©À ©ØÖ® RÌ

Ámh¨ £µ¨¤ß «x ö\¯Ø£k® Âø\PÒ ÁøÍÄ¨

£µ¨¤ß «x ö\¯Ø£k® Âø\PÐUS ö\[SzuõP EÒÍÚ. BøP°ÚõÀ, A
©ØÖ® B £µ¨¤ß «x ö\¯Ø£k® Âø\PÒ \©©õPÄ® GvöµvµõPÄ® EÒÍuõÀ

AøÁPÎß TmkzöuõøP _È¯õS®. C¢u Cµsk £µ¨¦PÎß £µ¨£ÍÄ

\©©õu»õÀ, A&°À HØ£k® AÊzu® B&°ß AÊzuzvØS \©® GÚU

öPõÒÍ»õ®. Cx÷Á Dº¨¤ß •kUPzøu P¸zvÀ öPõÒÍõu÷£õx £õìPÀ

Âv°ß {¹£n©õS®.

£õìPÀ Âv²® Dº¨¤ß •kUPzvß ÂøÍÄ®

Dº¨¤ß •kUPzøuU P¸zvÀ öPõshõÀ,

£õìPÀ Âv ©õØÔ¯ø©UP¨£h ÷Ásk®.

J¸ P»ÛÀ h E¯µ•ÒÍöuõ¸ E¸øÍ¯õÚ

}º©z u®£zøu GkzxUöPõÒ÷Áõ® (£h® 5.11).

}º©zvß Ahºzv ρ   GÚU öPõÒ÷Áõ®.

Dº¨¤ß •kUPzøu¨ ¦ÓUPozuõÀ, M&À EÒÍ

AÊzu® N&À EÒÍ AÊzuzvØS \©©õS®. Dº¨¦

•kUPzøu P¸zvÀ öPõshõÀ AøÁ Cµsk®

\©©õPõx.

}º© E¸øÍ \©{ø»°À C¸¨£uÚõÀ, Auß

«x ö\¯Ø£k® Âø\PÒ \©©õP C¸UQßÓÚ. RÌUPõs

Âø\PÒ ö\[SzuõPa ö\¯À£kQßÓÚ.

(i) ÷©Ø£µ¨¤À, ö\[SzuõP RÌ ÷|õUQa ö\¯Ø£k® Âø\ P
1
 A

(ii) ö\[SzuõP RÌ÷|õUQa ö\¯Ø£k® }º©z u®£zvß Gøh mg

A

B

£h® 5.10 Dº¨¦ •kUPªßÔ
£õìP¼ß Âv

M

P1

P2

h

N

£h® 5.11 £õìPÀ
Âv²® Dº¨¤ß

•kUPzvß ÂøÍÄ®
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(iii) RÌ¨£µ¨¤À ö\[SzuõP ÷©À÷|õUQa ö\¯Ø£k® Âø\ P2 A.

CvÀ P1, P2 Gß£Ú •øÓ÷¯, ÷©À ©ØÖ® RÌ¨ £µ¨¦PÎÀ EÒÍ

AÊzu®, A Gß£x Ámh¨ £µ¨¤ß £µ¨£ÍÄ ©ØÖ® m Gß£x }º©z u®£zvß

{øÓ BS®.

\©{ø»°À,
 P1A + mg – P2A = 0

AÀ»x P1A + mg = P2A

P2 = P1 +
mg

A
BÚõÀ m = Ahρ

∴  P2 = P1 + 
ρAh g

A

AuõÁx P2 = P1 + hρg

\© BÇzv¾ÒÍ AøÚzx¨ ¦ÒÎPÎ¾® AÊzu® Jzu

©v¨¦øh¯øÁ¯õS® Gß£øu C¢ua \©ß£õk {¹¤UQßÓx. Cx £õìP¼ß

Âvø¯ ÷ÁÖÂu©õP TÖÁuØS ÁÈ ÁSUQÓx. ""‰h¨£mh P»ÛÀ K´Ä

{ø»°À C¸US® £õ´©zvÀ H÷uÝ® J¸ ¦ÒÎ°À HØ£k® AÊzu ©õØÓ®,

]Ôx® SøÓ¯õ©À £õ´©zvÀ AøÚzx¨ ¦ÒÎPÐUS® ©õØÓ¨£mk,

AøÚzxz vø\PÎ¾® ö\¯À£k®.''

5.3.3 £õìPÀ Âv°ß £¯ß£õkPÒ

(i) }›¯À yUQ (hydraulic lift)

ªP AvP _ø©ø¯z yUP¨ £¯ß£k® }›¯À yUQ £õìPÀ Âv°ß

•UQ¯¨ £¯ß£õkPÎÀ JßÓõS®. }›¯À yUQ JßÖ £h® 5.12&À

Põmh¨£mkÒÍx.

}›¯À yUQ J¸ vµÁU öPõÒP»øÚU

öPõshx. ö£›¯ ©ØÖ® ]Ô¯ E¸øÍ¯õÚ

•øÚPøÍU öPõsh C¢u öPõÒP»ÛÀ

Cµsk ¤ìhßPÒ ö£õ¸zu¨£mi¸US®.

¤ìhßPÒ A ©ØÖ® B–°ß £µ¨£ÍÄ •øÓ÷¯

a1 ©ØÖ® a2 GÚÄ®, A&°ß «x ö\¾zu¨£k®

Âø\ F ©ØÖ® B&°ß «xÒÍ _ø© W GÚÄ®

öPõshõÀ, =
1 2

F W

a a

A B

F W

£h® 5.12 }›¯À yUQ
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AÀ»x W = F 
2

1

a

a

Cx÷Á, A-°ß «x F GÝ® Âø\ø¯a ö\¾zv, yUPUTi¯ _ø©°ß

©v¨£õS®. C¢ua \©ß£õmiÀ 2

1

a

a
  Gß£x }›¯À yUQ°ß C¯¢vµ »õ£®

(mechanical advantage) GÚ¨£kQÓx. Cx ÷£õßÓ }›¯À yUQø¯ ÁõPÚ®

£Êx£õºUS® {ø»¯[PÎÀ |õ® Põn»õ®.

(ii) }›¯À uk¨¤ (Hydraulic brake)

Kk® Ási°À vjöµßÖ uk¨¤PÒ (brakes) ö\¯Ø£kzu¨£mhõÀ,

Ási \ÖUS® \õzv¯® Esk. HöÚÛÀ, \UPµ[PÒ AøÚzx® ^µõP

{Özu¨£kÁvÀø». C¢u A£õ¯zv¼¸¢x «Í, uk¨¤PÒ

ö\¯À£kzu¨£mhõÀ AøÚzxa \UPµ[PÐ® J÷µ Põ»zvÀ ÷ÁPzøuU

SøÓUS©õÖ uk¨¤°ß Aø©¨¦ C¸UP ÷Ásk®. }›¯À uk¨¤ CÆÁõÖ

ö\¯À£kQÓx. Ax £õìPÀ Âv°ß£i C¯[SQÓx.

£h® 5.13 }›¯À uk¨¤°ß Aø©¨ø£U PõmkQÓx. }›¯À uk¨¤°À,

uk¨¤ Gsön´ (brake oil) {øÓ¢u J¸ •UQ¯ E¸øÍ EÒÍx. C¢u •UQ¯

E¸øÍ°À ö£õ¸zu¨£mkÒÍ ¤ìhß P BÚx ö|®¦÷PõÀ Aø©¨¤ß (lever
uk- -̈¤-°ß ªv-U-P-m-øh

ö|®-¦-÷PõÀ Aø©-¨-¦

•U-Q¯ E -̧øÍ

uk-̈ ¤ Gs-ön-´

T - ÁiÁ SÇõ-́

P1P2

©ØÓ \U-P-µ-[-P-Ð-U-Sa 
ö\À-¾® SÇõ´ 

S1
S2

\U-P-µ-z-vß EÒ ÂÎ-®-¦

P

£h® 5.13 }›¯À uk¨¤
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assembly) ÁÈ¯õP uk¨¤°ß ªvPmøh²hß (brake pedal)
ö£õ¸zu¨£mi¸US®. •UQ¯ E¸øÍ°ß ©Ö•øÚ°À T ÁiÂ»õÚ SÇõ´

ö£õ¸¢v°¸US®. P1, P2 GßÓ C¸ ¤ìhßPÒ ö£õ¸zu¨£mh \UPµ E¸øÍ

(Wheel cylinder) T ÁiÁU SÇõ÷¯õk ö£õ¸zu¨£mi¸US®. P1, P2 GßÓ

¤ìhßPÒ •øÓ÷¯ S1, S2 GßÓ C»õh[P÷Íõk ö£õ¸¢v°¸US®.

uk¨¤°ß ªvPmøhø¯ AÊzv¯Ähß, ¤ìhß P BÚx ö|®¦÷PõÀ

Aø©¨¤ß ‰»® uÒÍ¨£kQÓx. •UQ¯ E¸øÍ°¾ÒÍ AÊzu® P1, P2

¤ìhßPÐUS £µÄQÓx. P1, P2 ¤ìhßPÒ uøhUPmøhø¯ (brake shoe)
uÒÐQßÓÚ. AuÚõÀ PmøhPÒ \UPµzvß EÒ ÂÎ®ø£ AÊzxQßÓÚ.

CÆÁõÖ \UPµzvß C¯UP® {Özu¨£kQÓx. P1, P2 BQ¯ÁØÔß £µ¨£ÍÄ

P°ß £µ¨£ÍøÁÂh AvP©õS®. BøP¯õÀ ªvUPmøh°À ö\¯Ø£kzu¨

£k® ]Ô¯ Âø\¯õÚx \UPµzvß ÂÎ®¤À AvP AÊzuzøu HØ£kzxQÓx.

AøÚzxa \UPµ[PÐUS® \©©õÚ AÊzu® uµ ÷Ási¯uÚõÀ, •UQ¯

E¸øÍ¯õÚx GÀ»õ \UPµ[P÷Íõk® SÇõ´PÎß ‰»® CønUP¨£mi¸US®.

5.4 £õS{ø»

J÷µ ©õv›¯õÚ Cµsk ö£´SÇÀPÎÀ (funnels) JßÔÀ }øµ²®

©ØöÓõßÔÀ ÂÍUöPsönø¯²® \© AÍÂÀ FØÔÚõÀ,  }º ÷ÁP©õPÄ®

ÂÍUöPsön´ ö©xÁõPÄ® öÁÎ÷¯ÖÁøuU PõsQ÷Óõ®. CuØS }º©zvÀ

ö\¯À£kQßÓ Eµõ´Ä Âø\ Põµn©õS®. AkzukzxÒÍ }º© HkPÍõÀ

HØ£k® C¢u Âø\ø¯ £õS{ø» Âø\ GßÖ® Czußø©°øÚ £õS{ø»

GßÖ® TÖQ÷Óõ®.

uß öÁÆ÷ÁÖ HkPÎß \õº¦ C¯UPzøu GvºUS® }º©zvß ußø©÷¯

£õS{ø» BS®. }º©[PÐ® ÁÎ©[PÐ® Czußø©ø¯¨ ö£ØÔ¸¢uõ¾®,

}º©[PÎß £õS{ø» ÁÎ©[PÎß £õS{ø»ø¯ Âh AvP©õS®.

£õQ¯À Gs

J¸ SÇõ°ß ÁÈ÷¯ }º©®

^µõP¨ £õ´ÁuõPU P¸x÷Áõ®

(£h® 5.14). SÇõ°ß _ÁºPøÍz

öuõmkU öPõsi¸US® }º©

HkPÎß vø\÷ÁP® _È BS®.

SÇõ°ß Aaø\ ÷|õUQ

ö\ÀøP°À, }º© HkPÎß

vø\÷ÁP® AvP›US®. ø©¯

Hmiß vø\÷ÁP® ö£¸© ©v¨£õÚ v–ø¯¨ ö£ÖQÓx. dx Cøhz öuõø»ÂÀ

P

Q
dx

v

£h® 5.14 }º©zvß ^µõÚ Kmh®
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Aø©¢xÒÍ P, Q GßÓ Cµsk }º© HkPøÍU P¸x÷Áõ®. CøÁPÎß

vø\÷ÁP ©õÖ£õk dv GÚU öPõÒ÷Áõ®.

Cµsk HkPÐUQøh÷¯ öuõk÷Põmiß vø\°À ö\¯Ø£k® £õS{ø»

Âø\ F BÚx (i) öuõhº¦ÒÍ Cµsk }º© HkPÎß £µ¨£ÍÄ A&US

÷|ºzuPÂ¾® (ii) KmhzvØSa ö\[SzuõP HØ£k® vø\÷ÁPa \›Ä 
dv

dx
&US

÷|ºzuPÂ¾® C¸US®.

∴  F α A 
dv
dx

F = η A 
dv
dx

CvÀ η  Gß£x £õQ¯À Gs BS®. C¢u \©ß£õmøh {³mhÛß

£õ´©[PÎß £õS{ø» KmhzvØPõÚ Âv GßÖ TÖQ÷Óõ®.

CvÀ A = 1m2  ©ØÖ® 
dv
dx

 = 1s–1 GÛÀ

F = η

Kµ»S¨ £µ¨¦ÒÍ, ö\[SzuõP Kµ»Sz vø\÷ÁPa \›øÁU öPõsh

Cµsk }º© HkPÐUQøh÷¯ öuõk÷Põmiß vø\°À ö\¯Ø£k® £õS{ø»

Âø\°ß Gs ©v¨÷£ £õQ¯À Gs BS®.

η –Âß A»S N s m–2 BS®. Auß £›©õn Áõ´£õk ML–1T–1 BS®.

5.4.1 Á›a^º Kmh®

}º©zvß JÆöÁõ¸

xPÐ® AuØS •ß

ö\À¾® xPÎß

£õøu°÷»²®, JÆöÁõ¸

¦ÒÎ°¾® PhUS®

xPÎß vø\÷ÁP® AuØS

•ß ö\À¾® xPÎß

vø\÷ÁPzv÷»²® ö\À¾® ^µõÚ Kmh® Á›a^º Kmh® GÚ¨£k®.

abc ÁÈ¯õP }º©® JßÖ £õ´ÁuõPU P¸x÷Áõ®. ÷©¾® a, b, c GßÓ

¦ÒÎPÎÀ }º©zvß vø\÷ÁP® •øÓ÷¯ v
1, 

v
2 

©ØÖ® v
3 

GßP. Á›a^º

KmhzvÀ, a GßÓ ¦ÒÎø¯ Á¢uøh²® AøÚzxz xPÒPÐ® A÷u vø\÷ÁP®

v
1 –IU öPõsi¸US®. Ax a GßÓ ¦ÒÎ°À Áøµ¯¨£k® öuõk÷Põmiß

a

b

c

v1
v2

v3

£h® 5.15 Á›a^º Kmh®
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vø\°¼¸US®. b–ø¯ Á¢uøh²® xPÒPÎß vø\÷ÁP® v
2
 BS®.

Czvø\÷ÁP® v
2
 BÚx vø\÷ÁP® v

1
–USa \©©õP÷Áõ AÀ»x \©ªÀ»õ©÷»õ

C¸UP»õ®. C÷u÷£õÀ c–ø¯U PhUS® xPÒPÒ v
3
 GßÓ vø\÷ÁPzøu

Aøh²®. BP, Á›a^º KmhzvÀ, JÆöÁõ¸ xPÎß vø\÷ÁP•® J¸

SÔ¨¤mh ¦ÒÎø¯U PhUS® ÷£õx \©©õP C¸US®.

£õ´©zvß vø\÷ÁP® J¸ SÔ¨¤mh AÍÂØSÒ C¸¢uõÀ ©mk÷©

Á›a^º Kmh® }iUS®. C¢uU SÔ¨¤mh vø\÷ÁP® ©õÖ{ø»z vø\÷ÁP®

(critical velocity) GÚ¨£k®.

5.4.2 _ÇØ] Kmh®

}º©zvß vø\÷ÁP® ©õÖ{ø»z vø\÷ÁPzøuÂh AvP©õÚõÀ,

}º©zvß £õøu²® vø\÷ÁP•® JÊ[PØÓuõP C¸US®. C¢{ø»°À }º©®

uß ^µõÚ Kmhzøu CÇUS®. Cx _ÇØ] Kmh® GÚ¨£k®. _ÇØ] Kmhzvß

]» GkzxUPõmkPÒ :

(i) Fx£zv°¼¸¢x öÁÎ÷¯Ö® ¦øP¯õÚx ]Ôx yµ® ÷©ö»Ê®¤¯

¤ÓS JÊ[PØÓ •øÓ°À Pø»²®.

(ii) PÚ ©øÇ°ÚõÀ HØ£k® vjº&öÁÒÍ®.

G¢uöÁõ¸ SÔ¨¤mh vø\÷ÁPzvØSU R÷Ç }º© Kmh® Á›a^º

Kmh©õPÄ®, AuØS ÷©À Ax _ÇØ] Kmh©õPÄ® ©õÖQßÓ÷uõ

Azvø\÷ÁP® ©õÖ{ø»z vø\÷ÁP® GÚ¨£k®.

5.4.3 öµÚõÀk Gs

öµÚõÀk Gs Gß£x J¸ SÇõ°Þ÷h HØ£k® }º© Kmhzvß

ußø©ø¯¨ £ØÔ AÔ¯ EuÄ® GsnõS®.

Ax NR GßÖ SÔUP¨ö£ÖQÓx.

Auß \©ß£õk NR = η
 ρ v D

 BS®.

CvÀ v Gß£x vø\÷ÁP®, ρ Gß£x }º©zvß Ahºzv, η Gß£x

£õQ¯À Gs ©ØÖ® D Gß£x SÇõ°ß Âmh® BS®.

N
R
&ß ©v¨¦ 0Â¼¸¢x 2000 Áøµ C¸US®÷£õx }º©® Á›a^º

KmhzvÀ C¸¨£uõPU P¸u¨£k®. _ÇØ] KmhzvÀ N
R
& ß ©v¨¦ 3000&US®

÷©Ø£k®. CÆöÁs 2000US® 3000&US® Cøh°¼¸US©õÚõÀ,

AÆ÷Áõmh® Á›a^µõPÄ® CÀ»õ©À, _ÇØ]¯õPÄ® CÀ»õ©À, JßÔ¼¸¢x

©ØöÓõßÓõP ©õÓUTk®.
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SÖQ¯ SÇõ°À £õ²® AvP¨ £õS {ø» öPõsh }º©[PÒ Á›a^º

Kmhzøu Aøh¯ •¯¾®. APßÓ SÇõ°À £õ²® SøÓ¢u £õS{ø»²ÒÍ

}º©[PÒ _ÇØ] Kmhzøu Aøh¯ •¯¾®.

5.4.4 ì÷hõU Âv (AvP £õS{ø»²ÒÍ }º©[PÐUS)

AvP £õS{ø» öPõsh }º©zvÞ÷h RÌ÷|õUQ |P¸®÷£õx, J¸

ö£õ¸ÍõÚx AuÝhß öuõhº¦ öPõsh HkPøÍ CÊUS®. CuÚõÀ

HkPÐUQøh÷¯ J¨¦ø© C¯UP® (relative motion) HØ£kQÓx. Cuß

Põµn©õP, RÌ÷|õUQa ö\À¾® ö£õ¸Îß «x £õS{ø» Âø\ F ö\¯À£kQÓx.

£» }º©[PÎÀ, ÷PõÍ ÁiÁ® öPõsh ö£õ¸ÒPÎß C¯UPzøu Bµõ´¢u

ì÷hõU, ÷PõÍ ÁiÁ¨ ö£õ¸Îß «x ö\¯Ø£k® £õS{ø» Âø\ F BÚx

(i) £õQ¯À Gs  η

(ii) ÷PõÍzvß Bµ® a ©ØÖ®

(iii) ÷PõÍ ÁiÁ¨ ö£õ¸Îß vø\÷ÁP® v BQ¯ÁØøÓa \õº¢ux GÚ

EÖv¨£kzvÚõº.

£›©õn •øÓ¨£i F = k ηav GßÖ {¹¤UP»õ®. k&°ß ©v¨¦ 6π GÚ

÷\õuøÚ ‰»® ì÷hõU PshÔ¢uõº.

k = 6π
∴ F = 6π ηav

Czöuõhº¦ ì÷hõU Âv GÚ¨£k®.

5.4.5 •ØÖzvø\÷ÁPzvß (terminal velocity) \©ß£õk

a Bµ•® ρ Ahºzv²® öPõsh ]Ô¯ E÷»õPU SshõÚx σ Ahºzv

öPõsh }º©zvÀ Dº¨¤ß Âø\°ÚõÀ RÌ÷|õUQ |P¸ÁuõPU P¸x÷Áõ®.

Ssiß vø\÷ÁP® AvP›US®÷£õx, Auß «x

ö\¯À£k® £õS{ø» Âø\²® AvP›US®. J¸

{ø»°À Ssiß Gøh¯õÚx (W), ÷©À÷|õUQ

ö\¯À£k® £õQ¯À Âø\ (F) ©ØÖ® ªu¨¦ Âø\ (U)
BQ¯ÁØÔß Tmkz öuõøPUSa \©©õQÓx.

(£h® 5.16) C¢{ø»°À Ssiß«x {Pµ Âø\ (net
force) Hx® ö\¯Ø£hÂÀø». Ssk, •ØÖz

vø\÷ÁP® v GßÓ ©õÓõz vø\÷ÁPzvÀ RÌ÷|õUQ

C¯[SQÓx.

∴ W – F – U = O ...(1)

W

F

U

£h® 5.16 £õS{ø»²ÒÍ
}º©zvÀ ÷PõÍ®

RÈÓ[SuÀ
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£õS{ø»z ußø©²ÒÍ }º©zvÀ RÌ÷|õUQ |P¸® ö£õ¸öÍõßÖ ö£Ö®

©õÓõz vø\÷ÁP® •ØÖz vø\÷ÁP® GÚ¨£k®.

(1)&¼¸¢x, W = F + U ...(2)

ì÷hõU Âv¨£i, £õS{ø» Âø\ F = 6πηav.

ªu¨¦ Âø\ U = SsiÚõÀ Ch¨ ö£¯ºa] ö\´¯¨£mh }º©zvß Gøh

= 
4

3
πa3σ g

Ssiß Gøh  W = 
4
3

πa3ρg

(2)&À Dk ö\´¯
4
3

πa3 ρg = 6π ηav + 
4

3
πa3 σ g

AÀ»x 6π ηav = 
4
3

πa3 (ρ–σ)g

∴ v = 
2( )2 a g

9
ρ σ
η
−

5.4.6 AvP £õS{ø»²ÒÍ }º©® JßÔß  £õQ¯À Gsøn ÷\õuøÚ
•øÓ°À PõnÀ

AvP £õS{ø» öPõsh

ÂÍUöPsön´ ÷£õßÓ }º©[PÎß £õQ¯À

Gsøn ì÷hõU •øÓ°À Põn»õ®.

B´ÄUS›¯ }º©zøu E¯µ©õÚ, APßÓ P»ÛÀ

GkzxU öPõÒ÷Áõ®. £h® 5.17&À Põmi¯£i,

B, C GßÓ C¸SÔ±kPøÍU SÔUPÄ®.   ]Ô¯

GLSU ÷PõÍ® JßÔøÚ ö©xÁõP }º©zvÝÒ

ÂÇa ö\´¯Ä®.

GLSU ÷PõÍ® B&ø¯ Aøh²®÷£õx

Auß vø\÷ÁP® •ØÖz vø\÷ÁPzøu¨

ö£ØÔ¸US®£i B&ø¯ }º©¨ £µ¨¤ØS AvP

BÇzvÀ SÔzuÀ ÷Ásk®.

GLSU ÷PõÍ® B&ø¯U PhUS®÷£õx

{Özx PiPõµzøu (Stop clock) C¯UQ, Ax

C&ø¯ Aøh¯ GkzxU öPõÒÐ® Põ»® t&ø¯ PnUQh ÷Ásk®. BC GßÓ

s

B

C

£h® 5.17 AvP¨ £õS {ø»
EÒÍ vµÁzvß £õQ¯À

GsønU PnUQk® ÷\õuøÚ
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öuõø»Ä s GÛÀ, •ØÖz vø\÷ÁP® v =
s
t

•ØÖz vø\÷ÁP®  v = η

2(ρ-σ)2 a g
9

∴
s
t

=
η

22 (ρ - σ)
9

a g
 AÀ»x η = 

2
9
a2 (ρ - σ)  

t
g

s

a, ρ   ©ØÖ® σ  BQ¯ÁØøÓ AÔ¢uõÀ, η–Âß ©v¨ø£U PnUQh»õ®.

ì÷hõU Âv°ß £¯ß£õk

©øÇzxÎ ÂÊuÀ : ©øÇzxÎPÒ ]Ô¯uõP C¸US®÷£õx Auß •ØÖz

vø\÷ÁP® SøÓÄ. BøP°ÚõÀ AøÁ ÷©P[PÍõP PõØÔÀ ªuUQßÓÚ.

BÚõÀ xÎPÒ Jß÷Óõk JßÖ Cøn¢x ö£›¯uõÚõÀ, AÁØÔß •ØÖz

vø\÷ÁP[PÐ® AvP›US®. HöÚÛÀ v α a2. GÚ÷Á, AøÁ ©øÇz

xÎPÍõP R÷Ç ÂÊQßÓÚ.

5.4.7 ¨Áõ´ö\õ´ \©ß£õk (Poiseuille's equation)

¨Áõ´ö\õ´ Gß£Áº ~s¦øÇUSÇõ´ (capillary tube) JßÔß ÁÈ÷¯

ö\À¾® }º©® JßÔß ^µõÚ C¯UPzøu Bµõ´¢uõº. SÇõ°ß ÁÈ÷¯ J¸

ö|õi°À £õ²® }º©zvß £¸©ÝUPõÚ öuõhº¦ JßøÓ¨ ö£ØÓõº.

r Bµ•®, l }Í•® öPõsh ~s¦øÇUSÇõ´ ÁÈ÷¯ £õQ¯À Gs η
öPõsi¸US® }º©® ^µõP¨ £õ´ÁuõPU öPõÒ÷Áõ®. ~s¦øÇU SÇõ°ß

•øÚPÐUQøh÷¯ AÊzu ÷ÁÖ£õk P GÛÀ J¸ ö|õi°À SÇõ°À £õ²®

}º©zvß £¸©ß  V BÚx  η, r  ©ØÖ® AÊzua \›Ä 
P
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

BQ¯ÁØøÓa

\õº¢v¸US®.

AÀ»x V α ηx r y ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

z
P
l

V = k ηx r y 
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

zP
l

...(1)

CvÀ k Gß£x uPÄ ©õÔ¼

\©ß£õk (1)–I, £›©õn •øÓ°À GÊvÚõÀ

[L3T–1] = [ML–1 T–1]x [L]y

z-1 -2ML T
L

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
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L, M, T BQ¯ÁØÔß £iPøÍ J¨¤køP°À x = –1, y = 4, z = 1 GÚ

AÔ¯»õ®.

\©ß£õk (1)À Dk ö\´¯, V = k η−1 r 4 
1

P
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

V = 
4kPr

ηl

÷\õuøÚ°ß Áõ°»õP k = 
π
8  GÚU PshÔ¯¨£mhx.

∴ V = 
4πPr

8ηl

Cx÷Á ¨Áõ´ö\õ´ \©ß£õk BS®.

5.4.8 }›ß £õQ¯À Gsøn ¨Áõ´ö\õ´  •øÓ°À PshÔuÀ

~s¦øÇUSÇõ´ JßÖ Cµ¨£º SÇõ´

‰»® ö\[SzuõP øÁUP¨£mh ¤³öµmkhß

CønUP¨£mk, £h® 5.18–À Põmi¯£i,

Qøh©mh©õP øÁUP¨£kQÓx. ¤³öµmiÀ

}º {µ¨£¨£mk Aøh¨£õß (stopper)
APØÓ¨£kQÓx. }µõÚx A SÔ±mi¼¸¢x B
SÔ±møh Aøh¯ GkzxU öPõÒÐ® Põ»®

PshÔ¯¨£kQÓx. A, B SÔ±kPÐUQøh

÷¯¯õÚ £¸©ß V GÛÀ J¸ ö|õi°À £õ²®

}º©zvß AÍÄ V

t
. ~s¦øÇU SÇõ°ß }Í®

©ØÖ® Bµ® •øÓ÷¯ l ©ØÖ® r GÛÀ,

4V πPr
=

t 8ηl
...(1)

ρ Gß£x }º©zvß Ahºzv GÛÀ,

~s¦øÇUSÇõ°ß C¸ •øÚPÐU

Qøh÷¯¯õÚ öuõhUP AÊzu ÷ÁÖ£õk P1 =
h1ρg ©ØÖ® CÖv AÊzu ÷ÁÖ£õk P2 = h2ρg BS®. \µõ\› AÊzu ÷ÁÖ£õk

P GßÓõÀ

P = 
+1 2

2
P P

=
1 2 ρ ρ

2
h h

g h g
⎛ ⎞+

=⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

     
1 2h + h

h =
2

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∵

A

B
h1

h2

£h® 5.18 ¨Áõ´ö\õ´ •øÓ°À
£õQ¯À Gs PõnÀ
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(1)–¼¸¢x, 
V
t

= 
4πhρgr

8lη

AÀ»x η  = 
4πhρgr t

8lV

5.4.9 £õS{ø» & £¯ß£õkPÒ

£õS{ø»°ß •UQ¯zxÁzøu RÌUPsh GkzxUPõmkPÍõÀ

AÔ¯»õ®.

(i) P›© }º©[PÎß (organic liquids) ‰»UTÔß Gøhø¯ £õS{ø»

Gsøn¨ £¯ß£kzvU PshÔ¯»õ®.

(ii) SÔ¨¤mh C¯¢vµ[PÐUSz uS¢u E¯ÂPøÍz (lubricants)
÷uº¢öukUP, £õQ¯À  Gsq® öÁ¨£ {ø»²hß Auß ©õÖ£õmøh¨ £ØÔ¯

AÔÄ® |©US EuÄQßÓÚ. C»S µP C¯¢vµ[PÎÀ SøÓ¢u £õS{ø»

öPõsh AhºÄ SøÓ¢u (thin) Gsön´ (GkzxUPõmhõP, PiPõµzvÀ

£¯ß£k® E¯Ä Gsön´) £¯ß£kzu¨£kQÓx. PÚµP C¯¢vµ[PÎÀ AvP

£õS{ø» öPõsh Gsön´ [GkzxUPõmhõP, QŸì (grease)]
£¯ß£kzu¨£kQÓx.

5.5 £µ¨¦ CÊÂø\

ö£õ¸öÍõßÔß ‰»UTÖPÐUQøh÷¯¯õÚ Âø\ø¯ ‰»UTÔøh

Âø\ GßQ÷Óõ®. Ai¨£øh°À Cx ªßußø© Eøh¯x. Cµsk

‰»UTÖPÎß Cøh÷¯¯õÚ CøhöÁÎ AvP©õP C¸¨¤ß, ‰»UTÖ JßÔß

Gvöµvº ªßÞmh[PÐUS Cøh¨£mh CøhöÁÎ¯õÚx, Jzu

ªßÞmh[PÐUS Cøh¨£mh CøhöÁÎø¯ ÂhU SøÓÁõP C¸US©õÖ

‰»UTÔÀ ªßÞmh[PÎß £µÁÀ Aø©ÁuÚõÀ PÁºa] Âø\

ö\¯À£kQÓx. ‰»UTÔøh öuõø»Ä SøÓÁõP C¸¨¤ß ‰»UTÖPÎß

G»UmµõßPÒ ö|¸UP©õP C¸¨£uÚõÀ Á¼ø©ªUP Â»US Âø\ C¸US®.

‰»UTÔøh Âø\¯õÚx  (i) K›ÚU PÁºa] Âø\ (cohesive force)
(ii) ÷ÁÔÚU PÁºa] Âø\ (adhesive force) GÚ C¸ ÁøP¨£k®.

K›ÚU PÁºa] Âø\

J÷µ ö£õ¸Îß ‰»UTÖPÐUQøh÷¯¯õÚ PÁºa] Âø\ K›ÚU PÁºa]

Âø\ GÚ¨£k®. C¢u K›ÚU PÁºa] Âø\¯õÚx vh¨ö£õ¸ÒPÎÀ ªP

Á¼ø©¯õÚuõPÄ® }º©[PÎÀ Á¼ø© SøÓ¢uuõPÄ®, ÁÎ©[PÎÀ

Á¼ø©¯ØÓuõPÄ® Põn¨£kQÓx.
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÷ÁÔÚU PÁºa] Âø\

÷ÁÖ£mh ö£õ¸ÒPÎß ‰»UTÖPÐUQøh÷¯¯õÚ PÁºa] Âø\÷¯

÷ÁÔÚU PÁºa] Âø\¯õS®. GkzxUPõmhõP, GÊx®÷£õx  uõÎÀ ø©

JmiUöPõÒÁx ÷ÁÔÚU PÁºa] Âø\°ß PõµnzvÚõÀ BS®. ö£ÂPõÀ,

÷Põ¢x (gum) •u¼¯Ú AvP©õÚ ÷ÁÔÚ Âø\ø¯U öPõskÒÍÚ.

}›ß ‰»UTÖPÐUQøh÷¯¯õÚ K›ÚU PÁºa] Âø\, }º ©ØÖ®

Psnõi°ß  ‰»UTÖPÐUQøh÷¯¯õÚ ÷ÁÔÚU PÁºa] Âø\ø¯U

Põmi¾® SøÓÁõP C¸¨£uÚõÀ }º, Psnõiø¯ Dµ©õUSQÓx. BÚõÀ

£õuµ\® Psnõi°À JmkÁvÀø». HöÚßÓõÀ £õuµzvß

‰»UTÖPÐUQøh÷¯¯õÚ K›ÚU PÁºa] Âø\, £õuµ\® ©ØÖ® Psnõi°ß

‰»UTÖPÐUQøh÷¯¯õÚ ÷ÁÔÚU PÁºa] Âø\ø¯ Âh AvP©õS®.

‰»UTÖPÎß PÁºa] GÀø»²® AÁØÔß PÁºa]¨¦»•®

J¸ ‰»UTÖ ©ØöÓõßÔß «x PÁºa] Âø\ø¯ ö\¯Ø£kzuUTi¯

ö£¸©z öuõø»Ä ‰»UTÖPÎß PÁºa] GÀø» GÚ¨£k®. vs©® ©ØÖ®

}º©[PÎÀ Cuß ©v¨¦ HÓzuõÇ 10–9 m BS®.

J¸ ‰»UTøÓ ø©¯©õPÄ®, ‰»UTÖ PÁºa] GÀø»ø¯ Bµ©õPÄ®

öPõsk J¸ ÷PõÍ® Áøµ¯¨£mhõÀ Ax ‰»UTÔß PÁºa]¨¦»® GÚ¨£k®.

ø©¯zv¾ÒÍ ‰»UTÓõÚx uÚx PÁºa]¨ ¦»zxUSÒ EÒÍ AøÚzx

‰»UTÖPÎß «x® PÁºa] Âø\ø¯ ö\¯À£kzx®.

5.5.1 }º©zvß £µ¨¦ CÊÂø\

}º©® {ø»¯õP C¸US®÷£õx, Auß

÷©Ø£µ¨ø£U SøÓzxU öPõÒÁuØPõP, Â›zxUPmh¨

ö£ØÓ «m]¨ £h»zøu¨ ÷£õßÖ ö\¯À£k® }º©zvß

£s¤øÚ¨ £µ¨¦ CÊÂø\ GßQ÷Óõ®.

{ø»¯õP C¸US®  }º©¨ £µ¨¤À AB GßÓ

PØ£øÚU ÷Põk C¸¨£uõPU öPõÒ÷Áõ®. £µ¨¦

CÊÂø\ Gß£x C¢u PØ£øÚU ÷Põmiß Kµ»S

}ÍzvØS ö\¯Ø£k® Âø\°ß AÍÁõS®. C¢u

Âø\¯õÚx ÷PõmiØSa ö\[SzuõPÄ® }º©zvß

÷©Ø£µ¨¤ØS öuõk÷Põmkz vø\°¾® ö\¯À£k®. AB GßÓ ÷Põmiß l

}ÍzvØSa ö\¯À£k® Âø\ F GÛÀ £µ¨¦ CÊ Âø\ T = 
F
l

.

}º©zvß £µ¨¦ CÊÂø\ Gß£x Auß ÷©Ø£µ¨¤À Áøµ¯¨£mh

PØ£øÚU ÷Põmiß Kµ»S }ÍzvØSa ö\[SzuõPa ö\¯À£mk, ÷©Ø£µ¨ø£

A

B

£h® 5.19 }º©¨
£µ¨¤Ûß «xÒÍ Âø\
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÷Põmiß ÁÈ÷¯ C¸¦Ó•®

CÊUP •¯¾® Âø\°ß

AÍÁõS®. Auß A»S N m–1

©ØÖ® Auß £›©õn

Áõ´¨£õk M T–2 BS®.

£µ¨¦ CÊÂø\ø¯ ÂÍUS®
÷\õuøÚPÒ

(i) J¸ y›øPø¯

}¸USÒ AªÌzvÚõÀ, Auß

CøÇPÒ ¤›¢x Â›¢x

Põn¨£k®. BÚõÀ, A¢u

y›øPø¯ öÁÎ÷¯ GkzuõÀ,

CøÇPÒ JßÓõP JmiU

öPõÒQßÓÚ. HöÚÛÀ, £µ¨¦

CÊÂø\°ß Põµn©õP }›ß

÷©Ø£µ¨¦ _¸[P •¯ÀQÓx.

 (ii) J¸ øu¯À F]ø¯

}º¨£µ¨¤À ö©xÁõP øÁzuõÀ

Ax ªuUS®. F]°ß R÷Ç

EÒÍ }º¨£µ¨¦ \ØÖ

A•UP¨£mi¸US® £µ¨¦

CÊÂø\¯õÚx öuõk÷Põmiß

vø\°À ö\¯À£k®. F]°ß Gøhø¯, £µ¨¦ CÊÂø\°ß ö\[SzxU TÖ

\©ß ö\´QÓx.

5.5.2 £µ¨¦ CÊÂø\°ß ‰»UTÖ ÷Põm£õk

£h® 5.21&À Põmi¯£i P, Q GßÓ Cµsk

‰»UTÖPøÍU P¸x÷Áõ®. CøÁPøÍ ø©¯©õPU

öPõsk®, ‰»UTÔß PÁºa] GÀø»ø¯ Bµ©õP

øÁzx AÁØøÓa _ØÔ  PÁºa]¨ ¦»®

Áøµ¯¨£kQÓx.

P GßÓ ‰»UTÖ AuøÚa _ØÔ²ÒÍ

‰»UTÖPÍõÀ AøÚzxz vø\PÎ¾® \©©õP

PÁµ¨£kQÓx. GÚ÷Á, P&°ß «x öuõS£¯ß Âø\

HxªÀø». Q GßÓ ‰»UTÖ }º©zvß ÷©Ø£µ¨¤À

y›-øPø¯öÁÎ÷¯ Gk-z-uõÀ CøÇPÒ Jm-iU öPõÒ-Q-ß-Ó-Ú

F]-¯õÚx }º-̈ £µ -̈¤À ªu-z-u-À

W

Tv

TT

£h® 5.20 £µ¨¦ CÊÂø\°ß

GkzxUPõmkPÒ

Q

P

£h® 5.21 ‰»UTÖ
÷Põm£õmiß Ai¨£øh°À

£µ¨¦ CÊÂø\
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EÒÍx. Auß PÁºa]¨ ¦»zvß RÌ¨£õv°À AvP GsoUøP°À

‰»UTÖPÒ EÒÍuõ¾® ÷©Ø £õv •ÊÁx® }º©¨ £µ¨¤ØS öÁÎ÷¯

C¸¨£uõ¾® Ax RÌ÷|õUQ¯ öuõSÂø\ø¯¨ ö£ÖQÓx. GÚ÷Á }º©¨

£µ¨¤À EÒÍ AøÚzx ‰»UTÖPÐ® RÌ÷|õUQ¯ öuõS£¯ß Âø\ø¯¨

ö£ØÔ¸US®.

J¸ ‰»UTÔøÚ }º©zvß Em£Sv°¼¸¢x ÷©Ø£µ¨¦USU

öPõsk Á¸ÁuØS, RÌ÷|õUQ¯ C¢u Âø\ø¯ Gvºzx ÷Áø» ö\´¯¨£h

÷Ásk®. ‰»UTÖPÒ «x ö\´¯¨£k® CÆ÷Áø»¯õÚx {ø»¯õØÓ»õP

÷uUQøÁUP¨£kQÓx. \©{ø»ø¯ Aøh¯ Aø©¨£õÚx ]Ö©

{ø»¯õØÓø»¨ ö£ØÔ¸zuÀ ÷Ásk®. }º©zvß ÷©Ø£µ¨¦ ]Ö©

{ø»¯õØÓø»¨ ö£Ó •¯¾®. }º©zvß ÷©Ø£µ¨£õÚx _¸[Q ªPUSøÓ¢u

£µ¨ø£¨ ö£ØÖ, ÂøÓ¨£õÚ «m]¨ £h»zøu¨ ÷£õßÖ G¨÷£õx®

CÊÂø\²øh¯uõP C¸UQÓx.

5.5.3 £µ¨¦ CÊÂø\²® £µ¨¦ BØÓ¾®

÷©Ø£µ¨¤ß Kµ»S¨ £µ¨£ÍÂ

¾ÒÍ {ø»¯õØÓÀ £µ¨¦ BØÓÀ

GÚ¨£k®. ABCD GßÓ E÷»õPa \mhzvÀ

AB |PµUTi¯uõP C¸UPmk®. \mhzøu

÷\õ¨¦U Pøµ\¼À ‰ÌPa ö\´x öÁÎ÷¯

GkUPÄ®. £µ¨¦ CÊÂø\°ß Põµn©õP,

÷\õ¨¦¨ £h»©õÚx ABø¯ EÒ÷|õUQ

CÊUS®. T Gß£x £h»zvß £µ¨¦

CÊÂø\ ©ØÖ® l Gß£x AB–°ß }Í®

GÛÀ, CÊUS® Âø\°ß ©v¨¦  2 × T l
BS®. 2 GßÓ Gs £h»zvß C¸

£µ¨¦PøÍU SÔUQÓx.

£h® 5.22&À Põmi¯£i A B′ ′  GßÓ {ø»US AB GßÓ P®¤ x öuõø»Ä

|Pºzu¨£mhõÀ, ö\´¯¨£mh ÷Áø»

W = 2 Tlx = T2lx

Kµ»S¨ £µ¨¤ØS ö\´¯¨£mh ÷Áø» = 
2
W

lx

∴£µ¨¦ BØÓÀ  = 
2

2
T lx

lx
 = T

£µ¨¦ CÊÂø\ö¯ß£x Gs ©v¨¤À £µ¨¦ BØÓ¾USa \©©õS®.

D C

A B

B/A/

x

l

£h® 5.22 £µ¨¦ BØÓÀ
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5.5.4 ÷\º ÷Põn® (Angle of contact)

}º©zvß ÷©Ø£µ¨¦ J¸ vs©¨ ö£õ¸Ðhß öuõhº¦ öPõshõÀ,

öuõk¦ÒÎ°À £µ¨¦ \ØÖ ÁøÍ¢v¸US®. }º©zvß öuõk÷PõmiØS®

}º©zv¾ÒÍ vs©¨ ö£õ¸Îß £µ¨¤ØS® Cøh¨£mh ÷Põn® ÷\º÷Põn®

GÚ¨£k®.

£h® 5.23&À QR Gß£x Q
GßÓ öuõk¦ÒÎ°À Áøµ¯¨£mh

öuõk÷PõhõS®. PQR GßÝ®

÷Põn® ÷\º÷Põn® BS®.

}º©zvß £µ¨¦ SÈ¢x  C¸¢uõÀ,

÷\º÷Põn® SÖ[÷Põn©õP

C¸US®. }º©zvß £µ¨¦ SÂ¢x

C¸¢uõÀ ÷\º÷Põn®

Â›÷Põn©õP C¸US®.

÷\º÷Põn®, }º©® ©ØÖ® AuøÚz öuõmkU öPõsi¸US® vs©¨

ö£õ¸Ò BQ¯ÁØøÓ¨ ö£õ¸zux. }º ©ØÖ® PsnõiUS  ÷\º÷Põnzvß

©v¨¦ 8o ¼¸¢x 18oÁøµ BS®. y´ø©¯õÚ }º ©ØÖ® PsnõiUS Cuß

©v¨¦ ªPU SøÓÄ. GÚ÷Á _È¯õP GkzxUöPõÒÍ¨£kQÓx. £õuµ\® ©ØÖ®

Psnõi°ß ÷\º÷Põn® 138o BS®.

5.5.5 }º© £µ¨¦PÎÀ HØ£k® AÊzu ©õØÓ®

}º©zvß ÷©Ø£µ¨¦ \©uÍ©õÚõÀ, £µ¨¦ CÊÂø\¯õÚx

Qøh©mhzvÀ ö\¯À£k® (£h® 5.24a). Qøh©mh¨ £µ¨¤ØSa ö\[SzuõP

Auß TÖ ö\¯À£hõx. CuÚõÀ }º©¨ £SvUS® Auß ¦Ó¨ £SvUS®

Cøh÷¯ AÊzu ÷ÁÖ£õk CÀø».

}º©zvß ÷©Ø£µ¨¦ SÈÁõP C¸¢uõÀ (£h® 5.24b), ÷©Ø£µ¨¤¾ÒÍ

‰»UTÔß «x £µ¨¦ CÊÂø\°ß Põµn©õPa ö\¯Ø£k® öuõS£¯ß Âø\ R

TT

(a)

TT
R

ªøP AÊ-z-u-®

(b)

TT

ªøP AÊ-z-u-®

R

(c)

Q

P

} -̧U-S

R

Q

P

R

£õu-µ-\-z-v-Ø-S

£h® 5.23 ÷\º÷Põn®

£h® 5.24 }º©¨ £µ¨¦PÎÀ HØ£k® AÊzu ÷ÁÖ£õk
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÷©À÷|õUQa ö\¯À£k®. CuøÚa \©ß ö\´¯ ªøP AÊzu® RÌ÷|õUQa

ö\¯À£h ÷Ási²ÒÍx. ©õÓõP ÷©Ø£µ¨¦ SÂ¢x C¸¢uõÀ (£h® 5.24c)

öuõS£¯ß Âø\ R RÌ÷|õUQ ö\¯À£k®. CuøÚ \©ß ö\´¯ ªøP AÊzu®,

÷©À÷|õUQa ö\¯À£h ÷Ási C¸US®.

GÚ÷Á, £µ¨¦ CÊ Âø\°ß Põµn©õP }º©zvß ÁøÍÄ¨ £µ¨¤ß

SÈ¢u £UPzv¾ÒÍ AÊzu® G¨÷£õx® SÂ¢u £UPzv¾ÒÍ AÊzuzøu Âh

AvP©õP C¸US®.

5.5.6 }º©z xÎ°ÝÒ ªøP¯Êzu®

r Bµ® öPõsh }º©z xÎ JßÔøÚU P¸x÷Áõ®. }º©z xÎ°ß

÷©Ø£µ¨¤¾ÒÍ ‰»UTÖPÒ, £µ¨¦ CÊÂø\°ß Põµn©õP EÒ÷|õUQa

ö\¯À£k® J¸ öuõS£¯ß Âø\ø¯¨ ö£ÖQßÓÚ. CuÚõÀ xÎ°ß

Em¦ÓzvÀ EÒÍ AÊzu® öÁÎ¨¦Ó

AÊzuzøu Âh AvP©õP C¸US®. }º©z

xÎ°ÝÒ EÒÍ ªøP AÊzu©õÚx £µ¨¦

CÊÂø\°ß öuõS£¯ß Âø\ø¯a

\©ß£kzu }º©¨ £µ¨¤ØSa ö\[SzuõP

öÁÎ÷|õUQa ö\¯À£k® J¸ Âø\ø¯z

u¸®. }º©z xÎø¯ C¸ \©¨¤›ÄPÍõP¨

¤›UP¨£mhuõPU PØ£øÚ ö\´²® ÷£õx

÷©À AøµU÷PõÍzvß \©{ø»ø¯U P¸zvÀ

öPõshõÀ, ABCD £µ¨¤ß «x ªøP

AÊzu® P&ß Põµn©õPa ö\¯À£k® ÷©À

÷|õUQ¯ AÊzu® P π r 2 BS® (£h® 5.25).

T Gß£x }º©zvß £µ¨¦ CÊÂø\ GÛÀ, }º©z xÎ°ß ABCD GßÝ®

Ámhzvß £›v ÁÈ¯õP RÌ÷|õUQa ö\¯À£k® £µ¨¦ CÊÂø\°ÚõÀ

HØ£k® Âø\°ß ©v¨¦ T 2πr – USa \©©õS®.

\©{ø»°À P πr 2 = T 2πr

∴ P = 
2T
r

÷\õ¨¦U SªÈ²ÝÒ ªøP¯Êzu®

÷\õ¨¦U SªÈUS, PõØÖhß öuõk® Cµsk £µ¨¦PÒ EÒÍÚ. SªÈ°ß

Em¦ÓzvÀ JßÖ®  öÁÎ¨¦ÓzvÀ ©ØöÓõßÖ®  Aø©QßÓÚ. GÚ÷Á, £µ¨¦

CÊÂø\¯õÀ HØ£k® Âø\ = 2 × 2πrT

∴\©{ø»°À  P πr 2 = 2 × 2πrT

A C

B

D

T

P

£h® 5.25 }º©z xÎ°ÝÒ
ªøP¯Êzu®
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AuõÁx P = 
4T
r

BP÷Á, }º©z xÎ JßÔÝÒ EÒÍ ªøP AÊzu® Auß BµzvØS

GvºzuPÂÀ C¸US®. AuõÁx P α 
1
r

 GÚ÷Á, ªPa ]Ô¯ SªÈ²ÝÒ

AÊzu® AvP®. Cuß Põµn©õP, £¿øÚ Fv ö£›¯uõUP, •u¼À AvP©õP

PõØøÓ Fu ÷Ási²ÒÍx. £¿ß Â›Áøh¢uõÀ, Aøu ÷©¾® Â›Áøh¯a

ö\´¯ ]Ôx AÊzu® ÷£õx©õÚx.

5.5.7 ~s¦øÇ ~øÇÄ  (Capillarity)

£µ¨¦ CÊÂø\ö¯Ý® £s£õÚx, ~s¦øÇ ~øÇÄ {PÌøÁ

HØ£kzxQÓx. ~s¦øÇU SÇõø¯ }›À AªÌzx®÷£õx }µõÚx SÇõ°ÝÒ

÷©À÷|õUQ HÖQÓx.

SÇõ°À }›ß ©mh®,

öÁÎ°À EÒÍ

©mhzøuÂh AvP©õP

C¸US® (~s¦øÇ HØÓ®).

~s¦øÇU SÇõø¯

£õuµ\zvÀ AªÌzvÚõÀ,

£õuµ\•® SÇõ°ÝÒ

÷©À÷|õUQ HÖ®. BÚõÀ,

SÇõ°À £õuµ\zvß ©mh®,

öÁÎ°¾ÒÍ ©mhzøu

ÂhU SøÓÁõP C¸US®

(~s¦øÇ CÓUP®).

~s¦øÇU SÇõ°À }º©® ~øÇÁøu ~s¦øÇ ~øÇÄ (capillarity)
GßQ÷Óõ®. £h® 5.26&À Põmh¨£mh h GßÓ AÍÄ ~s¦øÇ÷¯ØÓzøu (}›À)

AÀ»x ~s¦øÇ CÓUPzøu (£õuµ\zvÀ) SÔUQÓx.

~s¦øÇ÷¯ØÓzvß GkzxUPõmkPÒ

(i) EÔg_ uõÍõÚx ø©ø¯ ~s¦øÇ ~øÇÂß Põµn©õP EÔg_QÓx.

uõÎÀ EÒÍ ~so¯ xÁõµ[PÒ ~s¦øÇU SÇõ´PøÍ¨ ÷£õÀ

ö\¯À£kQßÓÚ.

(ii) Gsön¯õÚx v›°À EÒÍ ¡ÀPÎøh÷¯ C¸US® ªPa]Ô¯

CøhöÁÎ ‰»® ÷©÷» HÖQÓx.

£õu-µ-\-z-v-Ø-S

h
h

} -̧U-S

h
h

£h® 5.26 ~s¦øÇ÷¯ØÓ®
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(iii) ~s¦øÇ ~øÇÄ¨ £s¤ß Põµn©õP EÔg_ ö£õ¸ÍõÚx

(sponge) }øµ uUPøÁzxU öPõÒQÓx.

(iv) ©øÇUPõ»[PÎÀ ö\[PØPÒ }øµ EÔg_ÁuõÀ _ÁºPÒ Dµ©õQßÓÚ.

5.5.8 ~s¦øÇ ~øÇøÁU öPõsk £µ¨¦ CÊÂø\ø¯ AÔuÀ

^µõÚ xøÍ²ÒÍ ~s¦øÇUSÇõ´

J¸ •PøÁ°À EÒÍ }›À ö\[SzuõP

AªÌ¢v¸¨£uõPU P¸x÷Áõ®. £µ¨¦

CÊÂø\°ß Põµn©õP }µõÚx

~s¦øÇUSÇõ°À h E¯µzvØS HÖQÓx

(£h® 5.27). }›ß £µ¨¦ CÊÂø\ T
EÒ÷|õUQ²®, SÇõ°ß GvºÂøÚ R
öÁÎ÷|õUQ²® ö\¯À£kQßÓÚ. R BÚx

T–°ß Gs ©v¨¤ØSa \©©õPÄ®, Gvºz

vø\°¾® EÒÍx. GvºÂøÚ R–I

RÌUPõs Cµsk ö\ÆÁPU TÖPÍõP¨

£SUP»õ®.

(i) Bµzvß ÁÈ÷¯ öÁÎ÷|õUQa

ö\¯À£k® QøhzuÍU TÖ R sin θ .

(ii) ÷©À÷|õUQa ö\¯À£k®

ö\[SzxUTÖ R cos θ

SÇõ°ß £›v •ÊÁx® ö\¯À£k®

QøhzuÍU TÖPÒ JßøÓö¯õßÖ \©ß

ö\´QßÓÚ. ö\[SzxU TÖ SÇõ°À HÔ²ÒÍ }ºz u®£zvß Gøhø¯a \©ß

ö\´QÓx.

ö©õzu ÷©À÷|õUS Âø\ = R cos θ ×  SÇõ°ß £›v

AuõÁx F = 2πr R cos θ

AuõÁx F = 2πr T cos θ ...(1)

[∵  R = T ]

C¢u ÷©À÷|õUS Âø\°ß Põµn©õPzuõß ~s¦øÇ÷¯ØÓ®

HØ£kQÓx. SÇõ°À }µõÚx \©{ø»°À C¸¨£uÚõÀ, ÷©À ÷|õUS Âø\²®,

RÌ÷|õUQ ö\¯Ø£k® }ºzu®£zvß Gøh²® \©©õS®.

AuõÁx F = W ...(2)

TT

RR

R sin

R
 c

os

R
 c

os

R sin

r

h

DC

£h® 5.27  ~s¦øÇ ~øÇøÁU
öPõsk £µ¨¦

CÊÂø\ø¯ AÔuÀ
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SÇõ°¾ÒÍ }›ß £¸©ÚõÚx (i) SÇõ°À h E¯µ•ÒÍ }ºzu®£zvß

£¸©ß ©ØÖ® (ii) CD GßÓ uÍzvØS ÷©¾ÒÍ ¤øÓzuÍzv¾ÒÍ }›ß £¸©ß

BQ¯ Cµsiß Tmkz öuõøP¯õS®.

E¸øÍ¯õÚ }ºzu®£zvß £¸©ß = πr2h

¤øÓzuÍzv¾ÒÍ }›ß £¸©ß = (r E¯µ•®, r Bµ•® öPõsh

E¸øÍ°ß £¸©ß) & (AøµU÷PõÍzvß £¸©ß)

= (πr2 × r) – π 32
  

3
r⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

= 
1
3

 πr3

∴ SÇõ°¾ÒÍ }›ß ö©õzu £¸©ß

= πr2h + 
1
3

 πr3

= πr2 3
r

h⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

}›ß Ahºzv ρ GÛÀ, ~sSÇõ°À

HÔ¯ }›ß Gøh

W = πr2 ρ
3
r

h g⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ...(3)

(1) ©ØÖ® (3)&I (2)À Dkö\´¯

πr2 ρ
3
r

h g⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 = 2πrT cos θ

T = 
ρ

θ
3

2  

r
h r g

cos

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

h–Ehß J¨¤køP°À r-ß ©v¨¦ ªPa ]Ô¯öuÛÀ 
3
r

 ¦ÓUPoUPz

uUPuõS®.

∴ T = θ
ρ

2  
hr g
cos

}¸US θ−Âß ©v¨¦ ]Ô¯x. BøP¯õÀ cos θ 1

∴ T = 
ρ
2

hr g

r

r

DC

£h® 5.28 ¤øÓzuÍzvÀ vµÁ®
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5.5.9 }›ß £µ¨¦ CÊÂø\ø¯ ~s¦øÇ÷¯ØÓ •øÓ°À PnUQkuÀ

J¸ y´ø©¯õÚ, ^µõÚ

¦øÇ Eøh¯ ~s¦øÇU

SÇõø¯, •PøÁ°À EÒÍ

}›ÝÒ, SÇõ°ß RÌ•øÚ

C¸US©õÖ AªÌzv¸US®£i

ö\[SzuõP¨ ö£õ¸zu ÷Ásk®.

£h® 5.29&À Põmi¯£i

J¸ Tº•øÚU P®¤ N–I²®

SÇõ²hß ö£õ¸zu ÷Ásk®.

P®¤ø¯ E¯ºzv AÀ»x

uõÌzv, Auß Tº•øÚ }›ß

©mhzøua \Ø÷Ó öuõk©õÖ

ö\´¯ ÷Ásk®. ~s¦øÇU

SÇõ°À EÒÍ }›ß ¤øÓzuÍ®

öuÎÁõPz öu›²©õÖ öÁºÛ¯º

~s÷nõUQø¯a \› ö\´uÀ

÷Ásk®. ¤øÓuÍzvß RÌ

£õPzvß AÍÃk R1-I SÔzxU

öPõÒÍ ÷Ásk®. ~s÷nõUQø¯U R÷Ç CÓUQ Tº•øÚ öu›²©õÖ

\›ö\´x Auß AÍÃk R2–øÁU SÔUP ÷Ásk®. R1, R2-Âß ÷ÁÖ£õk

~s¦øÇ÷¯ØÓ® h&ß ©v¨£õS®.

~s÷nõUQø¯U öPõsk SÇõ°ß BµzøuU PnUQh ÷Ásk®. }›ß

Ahºzv ρ GÛÀ, Auß £µ¨¦ CÊÂø\  T = 
ρ
2

hr g
. CvÀ g Gß£x Dº¨¤ß

•kUP©õS®.

5.5.10 £µ¨¦ CÊÂø\ø¯¨ £õvUS® PõµoPÒ

}º©zv¾ÒÍ ©õ_¨ ö£õ¸ÒPÒ £µ¨¦ CÊÂø\ø¯U Po\©õP¨

£õvUQßÓÚ. AvP® Pøµ¯UTi¯ E¨¦ ÷£õßÓ ö£õ¸Ò £µ¨¦ CÊÂø\ø¯

AvP›UQßÓx. SøÓÁõP Pøµ¯UTi¯ ÷\õ¨¦ ÷£õßÓ ö£õ¸Ò £µ¨¦

CÊÂø\ø¯U SøÓUQßÓx.

}º©zvß öÁ¨£{ø» AvP©õÚõÀ  £µ¨¦ CÊÂø\ SøÓ²®. £µ¨¦

CÊÂø\ _È¯õS® öÁ¨£{ø», }º©zvß ©õÖ{ø» öÁ¨£{ø» (critical
temperature) GÚ¨£k®.

h

N

M

£h® 5.29 ~s¦øÇ÷¯ØÓ •øÓ°À £µ¨¦
CÊÂø\ PõnÀ
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5.5.11 £µ¨¦ CÊ Âø\°ß £¯ß£õkPÒ

(i) Ph¼À, ¦¯À Ã_® ÷£õx P¨£ø»a _ØÔ¾® Gsön´ FØÓ¨£k®.

Gsön°ß £µ¨¦ CÊÂø\ }›ß £µ¨¦ CÊÂø\ø¯U Põmi¾® SøÓÄ.

AuÚõÀ Gsön´ }›ß «x £µÁz öuõh[S®. £µ¨¦ CÊÂø\ SøÓÁuÚõÀ,

PhÀ Aø»PÎß vø\÷ÁP•® SøÓ¢x P¨£À £õxPõ¨£õP C¸US®.

(ii) E¯ÂPÒ (lubricants), SøÓ¢u £µ¨¦ CÊÂø\ öPõshøÁ.

BøP¯õÀ, AøÁ C¯¢vµzvß AøÚzx¨ £SvPÐUS® GÎvÀ £µÄ®.

(iii) }¸hß ]Ôx \»øÁzyÒ ÷\ºUPõ©À AÊUPõÚ BøhPøÍz

xøÁ¨£x PiÚ®. }›À \»øÁzyøÍa ÷\º¨£uÚõÀ, öPõsøh F] ÷£õßÓ

ÁiÁ® öPõsh \»øÁz yÒ ‰»UTÖPÎß J¸ •øÚ }µõÀ PÁµ¨£kQÓx.

©Ö•øÚ AÊUQß ‰»UTÖPÎÚõÀ PÁµ¨£kQÓx. BøP¯õÀ AÊUPõÚx

\»øÁz yÒ ‰»UTÖPÍõÀ `Ç¨£mk ªuUQßÓx. Aøu GÎvÀ

öÁÎ÷¯ØÓ»õ®. ÷\õ¨¦ AÀ»x \»øÁzyÒ ÷\º¢uÄhß }›ß £µ¨¦

CÊÂø\ SøÓÁ÷u C¢u öÁÐUS® ö\¯¾USU Põµn©õS®.

(iv) ÷PõøhU Põ»[PÎÀ £¸zv BøhPÒ Â¸®¤ Ao¯¨£kQßÓÚ.

HöÚÛÀ, £¸zv BøhPÎ¾ÒÍ ~so¯z xÁõµ[PÒ Â¯ºøÁUS

~s¦øÇU SÇõ´PÍõP ö\¯Ø£kQßÓÚ.

5.6 J¸ }º©zvß ö©õzu BØÓÀ

£õ²® }º©® JßÔØS AÊzu BØÓÀ, C¯UP BØÓÀ ©ØÖ® {ø»¯õØÓÀ

Esk.

(i) AÊzu BØÓÀ

AÊzu BØÓÀ Gß£x }º©® uß

AÊzuzvÚõÀ ö£ØÖÒÍ BØÓ»õS®.

J¸ APßÓ öuõmi T–°À ρ Ahºzv

Eøh¯ }º©® JßøÓU P¸x÷Áõ®.

(£h® 5.30) AUP»Ûß £UPU SÇõ°À

Eµõ´ÁØÓ a SÖUPÍÄ Eøh¯ ¤ìhß

Aø©¨¦ CønUP¨£mkÒÍx. ¤ìhÛß

Aa_U ÷Põmi¼¸¢x h E¯µzvÀ }º©zvß ÷©Ø£µ¨¦ C¸¨£uõPU P¸vÚõÀ,

¤ìhß «x }º© AÊzu® P = h ρ g. ¤ìhøÚ x öuõø»ÄUS EÒ÷|õUQ

|Pºzx®÷£õx öuõmi°À uÒÍ¨£k® }º©zvß £¸©ß = ax

öuõmi°À uÒÍ¨£k® }º©zvß {øÓ  = ax ρ

h

x

T

£h® 5.30 AÊzu BØÓÀ
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öuõmi APßÖ C¸¨£uõ¾®, AuÝÒ uÒÍ¨£k® }º©zvß AÍÄ ªPU

SøÓÁõP C¸¨£uõ¾®, E¯µ® h ©ØÖ® AÊzu® P ©õÔ¼¯õPU P¸u¨£h»õ®.

¤ìhøÚ x öuõø»Ä uÒÐÁuØSa ö\´¯¨£k® ÷Áø» = ¤ìhß «x

ö\¯À£k® Âø\ × |Pº¢u öuõø»Ä

AuõÁx, W = Pax

ö\´¯¨£mh C¢u ÷Áø»¯õÚx axρ {øÓöPõsh }º©zvß AÊzu

BØÓ»õS®.

∴∴∴∴∴ Kµ»S {øÓ²ÒÍ }º©zvß AÊzu BØÓÀ = 
ρ ρ

Pax P

ax
=

(ii) C¯UP BØÓÀ

C¯UPzv¾ÒÍ ÷£õx }º©® ö£ØÔ¸US® BØÓÀ C¯UP BØÓ»õS®.

m {øÓ²øh¯ }º©® v vø\÷ÁPzvÀ C¯[QÚõÀ, Auß C¯UP

BØÓÀ = 
1
2

 mv2.

Kµ»S {øÓ²ÒÍ }º©zvß C¯UP BØÓÀ = 

21
2

mv

m

2

2
v

=

(iii) {ø» BØÓÀ

}º©®, uøµ©mhzv¼¸¢x EÒÍ E¯µzøu¨ ö£õ¸zx ö£ØÔ¸US®

BØÓÀ {ø»¯õØÓÀ BS®.

uøµ©mhzv¼¸¢x h E¯µzv¾ÒÍ }º©zvß {øÓ m GÛÀ, }º©zvß

{ø»¯õØÓÀ = mgh

Kµ»S {øÓ²ÒÍ }º©zvß {ø»¯õØÓÀ  = 
mgh
m

 = gh

C¯UPzv¾ÒÍ }º©zvß ö©õzu BØÓÀ = AÊzu BØÓÀ + C¯UP

BØÓÀ + {ø» BØÓÀ.

∴Kµ»S {øÓ²øh¯ C¯UPzv¾ÒÍ }º©zvß ö©õzu BØÓÀ

= 
2

ρ 2
P v

+  + gh
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5.6.1 öuõhº©õÔ¼a \©ß£õk  (Equation of continuity)

£h® 5.31&À Põmi¯£i, ^µØÓ

SÖUPÍÄ öPõsh AB GßÓ SÇõ°ß

ÁÈ¯õP £õS{ø»¯ØÓ Á›a^º KmhzvÀ

}º©® £õ´ÁuõPU öPõÒ÷Áõ®.

A ©ØÖ® B £SvPÎÀ SÇõ°ß

SÖUSöÁmk¨ £µ¨£ÍÄ •øÓ÷¯ a1,
a2GÚÄ®, }º©zvß vø\÷ÁP® •øÓ÷¯

v1, v2GÚÄ® C¸UPmk®.

∴J¸ ö|õi°À A £Sv°À £õ²®

}º©zvß £¸©ß = a1v1.

}º©zvß Ahºzv ρ  GÛÀ, J¸ ö|õi°À A £Sv°À £õ²® }º©zvß

{øÓ = a1v1ρ.

C÷u÷£õ» J¸ ö|õi°À B–°¼¸¢x öÁÎ÷¯Ö® }º©zvß {øÓ =

a2v2ρ.

}º©zvß Kmh® ^µõP C¸¨£uÚõ¾®, SÇõ°À }º©zvß CÇ¨¦

CÀ»õuuõ¾®, J¸ ö|õi°À A&À £õ²® }º©zvß {øÓ¯õÚx A÷u ÷|µzvÀ

B°¼¸¢x öÁÎ÷¯Ö® }º©zvß {øÓUSa \©©õS®.

AuõÁx a1v1ρ = a2v2ρ

AÀ»x a1v1 = a2v2

AuõÁx av = ©õÔ¼

Cx÷Á öuõhº©õÔ¼a \©ß£õk GÚ¨£k®. Ca\©ß£õmi¼¸¢x

v α 
1
a

GÚ AÔ¯»õ®. AuõÁx SÇõ°ß SÖUSöÁmk¨ £µ¨¦ AvP©õP

C¸¨¤ß, Kmhzvß vø\÷ÁP® SøÓÁõP C¸US®.

5.6.2 ö£ºöÚÍ¼°ß ÷uØÓ® (Bernoulli’s theorem)

BØÓÀ AÈÂßø© Âvø¯ Ai¨£øh¯õPU öPõsk }º©zvß Á›a^º

KmhzvØPõÚ ÷uØÓzøu ÷hÛ¯À ö£ºöÚÍ¼ (Daniel Bernoulli) Gß£Áº

1738&® Bsk ÁSzuõº. ö£ºöÚÍ¼°ß ÷uØÓzvß£i, A•UP C¯»õu,

£õS{ø»¯ØÓ, Kµ»S {øÓ²ÒÍ }º©zvß Á›a^º KmhzvÀ, AÊzu BØÓÀ,

C¯UP BØÓÀ ©ØÖ® {ø» BØÓÀ BQ¯ÁØÔß Tmkz öuõøP ©õÓõuuõP

C¸US®.

£h® 5.31 öuõhº©õÔ¼a \©ß£õk
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AuõÁx 
2

ρ 2
P v

+ + gh =  ©õÔ¼¯õS®.

Ca\©ß£õk ö£ºöÚÍ¼°ß \©ß£õhõS®.

^µØÓ SÖUS öÁmk¨ £µ¨£ÍÄ öPõsh AB GßÓ SÇõ°ß ÁÈ¯õP ρ
Ahºzv Eøh¯ }º©® Á›a^º KmhzvÀ C¯[SÁuõPU P¸x÷Áõ®.

A ©ØÖ® B–°À AÊzu[PÒ •øÓ÷¯  P1,  P2 GÚÄ® SÖUS öÁmk¨

£µ¨£ÍÄPÒ •øÓ÷¯ a1 ©ØÖ® a2 GÚÄ® öPõÒ÷Áõ® A-–°ß £µ¨¤ØSa

ö\[SzuõP v1 vø\÷ÁPzvÀ }º©® £õ´ÁuõPÄ®, B–°ß £µ¨¤ØSa

ö\[SzuõP v2 vø\÷ÁPzvÀ öÁÎ÷¯ÖÁuõPÄ® P¸x÷Áõ®. B–°ß E¯µ®

A–°ß E¯µzøu Âh AvP©õu»õÀ, A–°¼¸¢x }º©®, B–US £õ´¢x ö\À»

Dº¨¤ß Âø\UöPvµõP •kUP¨£kQÓx. BøP¯õÀ P2–I Âh P1 AvP©õP

C¸US®. Cx ¦ÓÂø\ö¯õßÔß ‰»® ö\´¯¨£kQÓx.

öuõhº©õÔ¼a \©ß£õmiß£i, J¸ ö|õi°À SÇõ°ß G¢uöÁõ¸

£Sv°ß ÁÈ¯õPÄ® Ph¢x ö\À¾® }º©zvß {øÓ, a1v1ρ = a2v2ρ = m BS®.

AÀ»x a1v1 = a2v2 = ρ
m

 = V ...(1)

a1 > a2  Gß£uÚõÀ, v1 < v2

A–°À }º©zvß «x  ö\¯À£k® Âø\ = P1a1

B–°À }º©zvß «x  ö\¯À£k® Âø\ = P2 a2

A&À J¸ ö|õi°À }º©zvß «x ö\´¯¨£k® ÷Áø» = P1a1 × v1 = P1V

h1

h2

B

P a1 1

P a2 2

uøµ©mh®

£h® 5.32 ö£ºöÚÍ¼°ß ÷uØÓ®
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B–À }º©zuõÀ ö\´¯¨£k® ÷Áø» = P2a2 × v2 = P2V

∴ }º©zøu A–°¼¸¢x B–USU öPõsk ö\À» AÊzu BØÓ¼ÚõÀ J¸

ö|õi°À ö\´¯¨£mh {Pµ ÷Áø»

= P1V – P2V ...(2)

J¸ ö|õi°À A–°¼¸¢x B–US¨ £õ²® }º©zvß Gøh m GÛÀ, J¸

ö|õi°À Auß {ø»¯õØÓ¼À AvP›¨¦ = mgh2 – mgh1

J¸ ö|õi°À }º©zvß C¯UP BØÓ¼À AvP›¨¦  = 
1
2

mv2
2 – 

1
2

mv1
2

÷Áø» & BØÓÀ ÷Põm£õmiß£i, AÊzu BØÓ»õÀ J¸ ö|õi°À

ö\´¯¨£k® ÷Áø» = J¸ ö|õi°À {ø»¯õØÓ¼ß AvP›¨¦ + J¸ ö|õi°À

C¯UP BØÓ¼ß AvP›¨¦

AuõÁx P1V  – P2V = (mgh2 – mgh1)+
2 2

2 1
1 1
2 2

mv mv⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

P1V + mgh1 + 
1
2

mv1
2 = P2V + mgh2 + 

1
2

mv2
2

1P V

m
 + gh1 + 2

1
1
2

v = 2P V

m
 + gh2 + 

1
2

v2
2

1

ρ
P

+ gh1 + 
1
2

 v1
2 = 2

ρ
P

+ gh2 + 
1
2

 v2
2 ρ m

V
⎛ ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠
∵

AÀ»x ρ
P

+ gh +
1
2

 v 2 = ©õÔ¼. ...(3)

BP÷Á, Kµ»S {øÓ öPõsh }º©zvß ö©õzu BØÓÀ ©õÓõ©À C¸US®.

\©ß£õk (3)–I g–¯õÀ ÁSUP

ρ
P
g

+
2

2
v
g

 + h = ©õÔ¼¯õS®.

Ca\©ß£õmiß, JÆöÁõ¸ öuõSv°ß £›©õn•® }Ízvß

£›©õnzøuU öPõskÒÍuõÀ JÆöÁõßÖ® •Pk GÚ¨£k®.  
ρ
P
g

–ø¯

AÊzu •Pk GÚÄ®, h&I Dº¨¤ß •Pk GÚÄ®, 
2

2
v

g  –ø¯ vø\÷ÁP •Pk

GÚÄ® TÖQ÷Óõ®.
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]Ó¨¦ ÷|ºÄ

Qøh©mh©õÚ SÇõ°ß (horizontal tube) ÁÈ¯õP }º©® £õ´¢uõÀ,

AuõÁx h
1 

=  h
2
 Gß£uõÀ }º©zvß {ø»¯õØÓÀ AvP›UPõx. AuõÁx,

Dº¨¤ß •Pk _È¯õS®.

\©ß£õk (3)–¼¸¢x  
ρ
P

 + 
1
2

 v2 = ©õÔ¼.

Cx, ö£ºöÚÍ¼ \©ß£õmiß ©ØöÓõ¸ ÁiÁ©õS®.

5.6.3 ö£ºöÚÍ¼z ÷uØÓzvß £¯ß£õkPÒ

(i) ÁõÞºv°ß CÓUøP°À AÊzu®

PõØÔß Á›a^º Kmhzxhß ÁõÞºv°ß CÓUøP°ß SÖUS öÁmkz

÷uõØÓ® £h® 5.33–À Põmh¨£mkÒÍx PõØ÷Óõmhzxhß CÓUøP°ß

vø\¯ø©¨£õÚx, CÓUøP°ß ÷©À £Sv°À PõØ÷Óõmh Âø\U÷PõkPøÍ

(flow lines) ö|¸UP©øh¯a ö\´QßÓx. Cuß Põµn©õP CÓUøP°ß RÌ

£Sv°À ö\¯À£k® ÷©À÷|õUS Âø\¯õÚx Auß ÷©À £Sv°À ö\¯À£k®

RÌ÷|õUS Âø\ø¯Âh AvP®. BøP¯õÀ CÓUøP°ß «x {Pµ ÷©À÷|õUS

Âø\ ö\¯À£kQÓx.

(ii) `øÓUPõØÔÀ Tøµ yUQ GÔ¯¨£kuÀ

¦¯À AÀ»x `øÓUPõØÖ Ã_®÷£õx, ©ØÓ £SvPÐUS ÷\u® HØ£hõ

Ásn® Siø\PÎß TøµPÒ ©ØÖ® ö©À¼¯ uPmhõ»õÚ TøµPÒ yUQ

GÔ¯¨£k®.  Ã_® PõØÓõÚx TøµUS  ÷©÷» P1 GßÓ SøÓ¢u AÊzuzøu

PõØ-Ö

AvP vø\-÷Á-P®, SøÓ-ÁõÚ AÊ-z-u-®

SøÓ-ÁõÚ vø\-÷Á-P®, AvP AÊ-z-u-®

£h® 5.33 ÁõÞºv°ß CÓUøP°À AÊzu®
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HØ£kzxQÓx. TøµUSU R÷Ç EÒÍ AÊzu®  (P2),  P1&I Âh AvP©õP

EÒÍx. C¢u AÊzu ÷ÁÖ£õmiÚõÀ, Tøµ ÷©ö»Ê®¤ PõØÖhß ÷\º¢x yUQ

GÔ¯¨£kQÓx.

(iii) ¦ß\ß G›P»ß

¦ß\ß G›P»ÛÀ, G›Áõ² ~s xøÍ°ß

ÁÈ¯õP AvP vø\÷ÁPzxhß öÁÎÁ¸QÓx.

Cuß Põµn©õP  usiÀ (SÇõ°À) EÒÍ

AÊzu® SøÓQÓx. GÚ÷Á öÁÎUPõØÓõÚx

÷ÁP©õP G›P»ÝÒ ~øÇQÓx.

(iv) Cøn¯õP C¯[S® Cµsk £hSPÒ

Cµsk £hSPÒ J÷µ vø\°À ]Ôx

CøhöÁÎ°À ö\À¾®÷£õx

£hSPÐUQøh÷¯ EÒÍ }›ß vø\÷ÁP®

AÁØÔß öÁÎ¨ ¦Ó•ÒÍ }›ß vø\÷ÁPzøuU

Põmi¾® AvP›US®. Cuß Põµn©õP, Cµsk

£hSPÎß Cøh÷¯ EÒÍ AÊzu® SøÓQÓx.

öÁÎ¨ ¦ÓzvÀ EÒÍ AvP AÊzu® £hSPøÍ EÒ ÷|õUQz uÒÐ®. CuÚõÀ

£hSPÒ JßøÓ JßÖ ö|¸[Q, ÷©õvUöPõÒÍUTk®.

PõØ-Ö

P1

P2

SøÓ AÊ-z-u-®

£h® 5.34 Tøµ yUQ GÔ¯¨£kuÀ

PõØ-ÖPõØ-Ö

G›Áõ²

£h® 5.35 ¦ß\ß G›P»ß
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wºUP¨£mh PnUSPÒ

5.1 J¸ •øÚ ö£õ¸zu¨£mh 4 m }Í•®, 3 mm Âmh•® öPõsh
P®¤°ß ©Ö•øÚ°À 50 kg {øÓ öuõ[PÂh¨£mkÒÍx. P®¤°À
GÆÁÍÄ }m] HØ£k®? P®¤¨ ö£õ¸Îß q = 7 × 1010 N m–2 GÚ
öPõÒP.

uPÁÀ : l = 4 m; d = 3 mm = 3 × 10–3 m; m = 50 kg ;

q = 7 × 1010 N m–2

wºÄ : q = 
Fl

Adl

∴ dl = π 2 -3 2 10

Fl 50 ×9.8 × 4
 = 

r q 3.14 × (1.5 ×10 ) ×7 ×10

= 3.96 × 10–3 m

5.2 Ph¾USÒ 1 km BÇzvØS ÷PõÍ® JßøÓU öPõsk ö\ßÓõÀ, Auß
£¸©ß 0.01% SøÓQÓx. PhÀ }›ß Ahºzv 103 kg m–3 GÛÀ ÷PõÍ¨
ö£õ¸Îß £¸©U SnPzøuU PnUQkP.

uPÁÀ : dV = 0.01%

AuõÁx, 
0.01
100

dV

V
=  ; h = 1 km ;  ρ = 103 kg m–3

wºÄ : dP = 103 × 103 × 9.8 =  9.8 × 106

/
dP

k
dV V

∴ = = 
69.8 ×10 ×100

0.01

= 9.8 × 1010 N m–2

5.3 }›¯À ÁõPÚzyUQ JßÖ 3000 kg ö£¸© {øÓ öPõsh PõºPøÍz
yUPÁÀ»uõP ÁiÁø©UP¨£mkÒÍx. _ø©ø¯z uõ[S® ¤ìhÛß
SÖUS öÁmk¨ £µ¨£ÍÄ 425 × 10–4 m2GÛÀ Ax uõ[PUTi¯ ö£¸©
AÊzuzvß ©v¨ö£ßÚ?

uPÁÀ :  m = 3000 kg, A = 425 × 10–4 m2
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wºÄ : ¤ìhß «x AÊzu® =
Põ›ß Gøh

¤ìhÛß £µ¨¦
= 

 
mg
A

¤ìhß «x AÊzu® = -4

3000 ×9.8

425 ×10

= 6.92 × 105 N m–2

5.4 0.1 m £UP® öPõsh \xµz umöhõßÖ 0.1 m s–1 vø\ ÷ÁPzxhß
©ØöÓõ¸ umkUS Cøn¯õP C¯[SQÓx. Cµsk umkPÐ® }›À ‰ÌQ
EÒÍÚ. £õS{ø» Âø\ 2 × 10–3 N  }›ß £õQ¯À Gs 10–3 N s m–2

GÛÀ AÁØÔØQøh÷¯ EÒÍ CøhöÁÎø¯U PnUQkP.

uPÁÀ : umiß £µ¨£ÍÄ A = 0.1 × 0.1 = 0.01 m2

£õS{ø» Âø\ F = 2 × 10–3 N

vø\÷ÁP® dv = 0.1 m s–1

£õQ¯À Gs η = 10–3 N s m–2

wºÄ : CøhöÁÎ dx= 
Adv

F

η

= 
-3

-3

10 ×0.01×0.1

2 ×10

= 5 × 10–4 m

5.5 10–2 m Bµ® öPõsh SÇõ°ß ÁÈ÷¯ £õ²® PõØÔß
vø\÷ÁPzøuU PnUQkP. PõØÔß ρ = 1.3 kg m–3 ©ØÖ®

η = 187 × 10–7 N s m–2.

uPÁÀ : r = 10–2 m ; ρ = 1.3 kg m–3 ; η = 187 × 10–7 N s m–2 ;

NR = 2000

wºÄ : vø\÷ÁP® v = 
η

ρ
RN

D

= 
-7

-2

2000 ×187 ×10

1.3× 2 10×

= 1.44 m s–1
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5.6 E¯µ©õÚ E¸øÍ°À EÒÍ }›À ©s xPÒPÒ P»UP¨£kQßÓÚ.
E¸øÍ°¾ÒÍ }›ß BÇ® 0.3 m GÛÀ, 40 {ªh[PÐUS¨
¤ÓS ªuUS® ªP¨ö£›¯ ©sxPÎß AÍöÁßÚ? ©soß
Ahºzv = 2600 kg m–3 GÚÄ®, }›ß £õQ¯À Gs = 10–3 N s m–2

GÚÄ® öPõÒP.

uPÁÀ : s = 0.3 m, t = 40 {ªh[PÒ =  40 × 60  ö|õiPÒ,

ρ = 2600 kg m–3

wºÄ : ©s xPÒPÒ ÷PõÍ ÁiÁ® Eøh¯øÁPÍõPÄ® £» uµ¨£mh
AÍÄPÎÀ EÒÍuõPÄ® öPõÒ÷Áõ®. ªP¨ö£›¯ xPÎß Bµ® r GßP.

•ØÖz vø\÷ÁP® v = 
0.3

40 60×
 = 1.25 × 10–4 m s–1

Bµ® r = 
9ηv

2(ρ - σ)g

= 
-3 -49 ×10 ×1.25 ×10

 
2 (2600 - 1000) 9.8

= 5.989 × 10–6 m

5.7 0.03 m Bµ® Eøh¯  Ámh ÁiÁU  P®¤¯õÚx }º©® JßÔß
÷©Ø£µ¨¤À øÁUP¨£mk ÷©÷» CÊUP¨£kQÓx. Aøu CÊUP,
}º©zvß £h»® EøhÁuØPõÚ Âø\ø¯ Âh  0.003 kg wt AvP©õP
Âø\ ÷uøÁ¨£kQÓx. }º©zvß £µ¨¦ CÊÂø\ø¯U PnUQkP.

wºÄ : AvP¨£i¯õÚ 0.003 kg  wt  Âø\ F Gß£x, £µ¨¦ CÊÂø\°ß
©v¨£õS®.

∴ £µ¨¦ CÊÂø\ F = T ×  }º©z÷uõk öuõmkU öPõsi¸US®
ÁøÍ¯zvß }Í®

AuõÁx F = T × 2 × 2πr = 4πTr

AuõÁx 4πTr = F

∴ 4πTr = 0.003 × 9.81

AÀ»x T = 
×

× ×
0.003 9.81

4 3.14 0.03

= 0.078 N m–1
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5.8 £õuµ\zvß CÓUP® 2.219 mm EÒÍ J¸ ~s¦øÇU SÇõ°ß

ÂmhzøuU PnUQkP. £õuµ\zvß T–°ß ©v¨¦ 0.54 N m–1,

÷\º÷Põn® 140o  ©ØÖ® £õuµ\zvß Ahºzv 13600 kg m–3 GÚ
öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

uPÁÀ : h = – 2.219 × 10–3 m;  T = 0.54 N m–1 ; θ = 140o ;

ρ = 13600 kg m–3

wºÄ :  hrρg  = 2T cos θ

∴ r = 
2  cos 

ρ
T

h g

θ

= −

× ×
− × × ×3

2 0.54 cos140
( 2.219 10 ) 13600 9.8

o

= 2.79 × 10–3 m

Âmh® = 2r = 2 × 2.79 × 10–3 m = 5.58 mm

5.9 1 × 10–3 m Bµ® öPõsh Kº }ºzxÎø¯, J÷µ AÍÄøh¯ Kµõ°µ®
ªÀ¼¯ß }ºzvÂø»PÍõP ¤›¨£uØSz ÷uøÁ¯õÚ BØÓø»U
PnUQkP. }›ß £µ¨¦ CÊÂø\ = 0.072 N m–1

uPÁÀ : ö£›¯ xÎ°ß Bµ® R = 1 × 10–3 m

vÁø»PÎß GsoUøP n = 103 × 106 = 109 ; T = 0.072 N m–1

wºÄ : }ºzvÁø»°ß Bµ® r GßP.

109 vÂø»PÎß £¸©ß = ö£›¯ xÎ°ß £¸©ß

109 × π 34
  

3
r  =  π 34

  
3

R

109 r3 = R3 = (10–3 )3

(103r)3 = (10–3)3

r = 
−3

3

10
10

 = 10–6 m

÷©Ø£µ¨£ÍÂß AvP›¨¦ ds = (109 × 4πr 2 ) – 4π R2
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AuõÁx ds = 4π [ 109 × (10–6)2 – (10–3)2 ]

= 4π [10–3 – 10–6] m2

∴ ds = 0.01254 m2

ö\´¯¨£mh ÷Áø» W = T.ds

W = 0.072 × 0.01254

= 9.034 × 10–4 J

5.10 Cu¯zv¼¸¢x, Cµzu Kmh® uø»USa ö\ÀÁuØSz (ö\[SzuõP
öuõø»Ä 0.5 m) ÷uøÁ¯õÚ SøÓ¢u£m\ AÊzuzøuU PnUQkP.
Cµzuzvß Ahºzv = 1040 kg m–3. Eµõ´Ä Âø\ø¯z uÂºzvkP.

uPÁÀ :  h2  – h1 = 0.5 m

           ρ  = 1040 kg m–3

P1 – P2 = ?

wºÄ : ö£ºöÚÍ¼°ß ÷uØÓzvß£i,

P1 – P2 =  ρg(h2 – h1) + 
1
2

ρ  (v2
2
  – v1

2
)

v2  = v1 GÛÀ, P1  – P2 = gρ (h2  – h1)

= 1040 × 9.8 (0.5)

= 5.096 × 103 N m–2
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uß ©v¨¥k

(C¢uz uß©v¨¥mk¨ £Sv°À öPõkUP¨£mkÒÍ ÂÚõUPÐ®

PnUSPÐ® ©õv›P÷Í. CÁØøÓ¨÷£õßÖ, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x G¢uöÁõ¸

ÂÚõøÁ²® AÀ»x PnUQøÚ²® ÁiÁø©UP»õ®. ©õnÁ, ©õnÂ¯º

uß©v¨¥mk¨ £Sv°¼¸¢x ©mk©À»õ©À, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x®

ÁiÁø©UP¨£hUTi¯  ÂÚõUPÐUS® PnUSPÐUS® Âøh¯ÎUP B¯zu®

ö\´x öPõÒÍ ÷Ásk®.)

5.1 ¯[ SnP® Põq® ÷\õuøÚ JßÔÀ, P®¤°ß }Í•®

öuõ[PÂh¨£mh {øÓ²® C¸ ©h[S AvP›UP¨£mhõÀ, P®¤¨

ö£õ¸Îß ¯[ SnP®

(a) ©õÓõ©À C¸US® (b)  C¸ ©h[S BS®

(c) |õßS ©h[S BS® (d)  £vÚõÖ ©h[S BS®

5.2 •Êø©¯õÚ vs©¨ ö£õ¸öÍõßÔß ¯[ SnPzvß ©v¨¦

(a)  _È (b)  DÔ¼

(c)  1 (d)  –1

5.3 J÷µ ö£õ¸ÍõÀ ö\´¯¨£mh Jzu Bµ® öPõsh C¸ P®¤PÎß

}Ízvß uPÄ 1 : 2. CøÁ J÷µ ©õv›¯õÚ Âø\PÍõÀ }mh¨£mhõÀ,

P®¤PÎÀ HØ£k® v›¤ß uPÄ

(a) 1 : 4 (b)  1 : 2

(c)  2 : 1 (d) 1 : 1

5.4 J¸ }º©zvß öÁ¨£{ø» AvP›zuõÀ, Auß £µ¨¦ CÊÂø\

(a)  SøÓ²® (b)  AvP›US®

(c)  ©õÓõx (d)  £õQ¯À GsqUSa \©®

5.5 2 : 1 GßÓ uPÂÀ Âmh® Eøh¯ Cµsk ÷\õ¨¦U SªÈPÎÀ ªøP

AÊzuzvß ÂQu®

(a)  1 : 4 (b)  2 : 1

(c)  1 : 2 (d)  4 : 1

5.6 l }Í® öPõsh \xµ ÁiÁa \mh©õÚx ÷\õ¨¦U Pøµ\¼À

AªÌzu¨£kQÓx. \mhzøu öÁÎ°À GkUS®÷£õx ÷\õ¨¦¨ £h»®

AvÀ E¸ÁõQÓx. ÷\õ¨¦ Pøµ\¼ß £µ¨¦ CÊÂø\¯õÀ \mhzvÀ

ö\¯Ø£k® Âø\
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(a) 8 Tl (b)  4 Tl

(c) 10 Tl (d)  12 Tl

5.7 Âso¼¸¢x ÂÊ® ©øÇzxÎPÒ |®ø© ÷ÁP©õPz uõUSÁ÷uõ

AÀ»x uøµ°À xÁõµ[PøÍ EshõUSÁ÷uõ CÀø». HöÚÛÀ AøÁ

(a) ©õÓõ •kUPzxhß ÂÊQßÓÚ

(b) ©õÖ® •kUPzxhß ÂÊQßÓÚ

(c) ©õÖ® ÷ÁPzxhß ÂÊQßÓÚ

(d) ©õÓõ vø\÷ÁPzvÀ ÂÊQßÓÚ

5.8 50 km E¯µzv¼¸¢x, 1 : 2 GßÓ uPÂÀ Bµ® öPõsh Cµsk

B»[Pmi ©øÇzxÎPÒ R÷Ç ÂÊQßÓÚ. AøÁPÎß •ØÖz

vø\÷ÁPzvß uPÄ

(a) 1 : 9 (b) 9 : 1

(c) 4 : 1 (d) 1 : 4

5.9 0.2 m3 s–1 GßÓ ÃuzvÀ }µõÚx ^µØÓ SÖUS öÁmk¨ £µ¨£ÍÄ

öPõsh Qøh©mhzv¾ÒÍ SÇõ°ß ÁÈ÷¯ £õ´QÓx. SÇõ°ß

SÖUS öÁmk¨ £µ¨£ÍÄ  0.01 m2 EÒÍ J¸ ¦ÒÎ°À }›ß

vø\÷ÁPzvß ©v¨¦

(a)  2 ms–1 (b) 20 ms–1

(c) 200 ms–1 (d) 0.2 ms–1

5.10 AvP vø\÷ÁPz÷uõk ¦Â°ß ÁÎ ©sh»zvÀ ~øÇ²®

ö£õ¸öÍõßÖ w¨¤izx G›Áuß Põµn®

(a)  PõØÔß £õS{ø» BS®

(b) ÁÎ©sh»zvß E¯º öÁ¨£z ußø© BS®

(c) SÔ¨¤mh ÁÎ©[PÎß AÊzu©õS®

(d) g&ß AvP ©v¨£õS®

5.11 Áøµ¯Ö :  (a) «m]z ußø©²ÒÍ ö£õ¸Ò (b) «m]z ußø©¯ØÓ

ö£õ¸Ò (c)  uøPÄ (d)  v›¦ (e)  «m] GÀø» (f) «ÒÂø\

5.12 íúU Âvø¯z u¸P.

5.13 ‰ÁøP «m]U SnP[PøÍ ÂÍUSP.
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5.14 ]¯ºÒ ÷\õuøÚø¯ ÂÁ›.

5.15 Cµ¨£º AÀ»x GLS & GuØS «m]z ußø© AvP®? Buõµzxhß

ÂÍUSP.

5.16 Dº¨¤ß ÂøÍøÁU P¸zvÀ öPõÒÍõ©À, £õìPÀ Âvø¯U TÔ Aøu

{ÖÄP.

5.17 ¦ÂDº¨¤ß Âø\ø¯U P¸zvÀ öPõsk £õìPÀ Âvø¯ ÂÍUSP.

5.18 }›¯À uk¨¤°ß ÷Põm£õk, Aø©¨¦ ©ØÖ® ÷Áø» ö\´²® •øÓ

BQ¯ÁØøÓ ÂÍUSP.

5.19 öµÚõÀk Gs GßÓõÀ GßÚ?

5.20 }º©zvß ©õÖ {ø»z vø\÷ÁP® GßÓõÀ GßÚ?

5.21 ÁõÞºvPÐ® PõºPÐ® Tºø©¯õÚ, Á›a^÷µõmh C¯UPzøu

HØ£kzx®  ÁiÁ® öPõskÒÍÚ. Hß?

5.22 }º©zvß £õS{ø» GsønU Põn ÷\õuøÚ JßøÓ ÂÁ›.

5.23 •ØÖz vø\÷ÁP® GßÓõÀ GßÚ?

5.24 ì÷hõU Âvø¯ ÂÍUSP.

5.25 £õS{ø»²ÒÍ }º©zvÀ RÌ÷|õUQa ö\À¾® J¸ ]Ô¯ Ssiß •ØÖz

vø\÷ÁPzvØPõÚ \©ß£õmøhz u¸Â.

5.26 K›ÚU PÁºa] Âø\ ©ØÖ® ÷ÁÔÚU PÁºa] Âø\ø¯ Áøµ¯Ö.

GkzxUPõmkPÒ u¸P.

5.27 Áøµ¯Ö : (1) ‰»UTÔß Ãa_ (2) ‰»UTÔß PÁºa]¨¦»® (3) £µ¨¦

CÊÂø\

5.28 ‰»UTÖ ÷Põm£õmiß Ai¨£øh°À £µ¨¦ CÊÂø\ø¯ ÂÍUSP.

5.29 £µ¨¦ CÊÂø\ ©ØÖ® £µ¨¦ BØÓÀ Cøh÷¯¯õÚ öuõhºø£z u¸Â.

5.30 £µ¨¦ CÊÂø\°ß £¯ß£õkPÒ  |õßQøÚz u¸P.

5.31 }›ß ÷©Ø£µ¨¤À §a]PÒ GÆÁõÖ KkQßÓÚ?

5.32 xoPøÍz xøÁ¨£uØSz uspøµU Põmi¾® öÁ¢}º

£¯ß£kzu¨£kÁx  Hß?

5.33 Kµ»S {øÓ öPõsh £õ²® }º©zvß ö©õzu BØÓ¾UPõÚ

÷PõøÁø¯z u¸Â.
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5.34 ö£ºöÚÍ¼°ß ÷uØÓzøuU TÔ {ÖÄP.

5.35 ©ÛuºPÐUS, Cµzu AÊzu®, ‰øÍ°À C¸¨£øu Âh  PõÀPÎÀ

AvP®. Hß?

5.36 öPõÒP»ß (tin) JßÔ¼¸¢x Gsönø¯ FØÓ Cµsk xøÍPÒ

Ch¨£kQßÓÚ.  Hß?

5.37 ÷ÁP©õP ö\ßÖ öPõsi¸US® Cµ°À Ási°ß A¸QÀ {ØS®

J¸Áº Ásiø¯ ÷|õUQ ÂÇUTi¯ A£õ¯® Esk. Põµn® TÖP.

5.38 ]Ô¯ SªÈ }º©zvÀ ö©À» ÷©À÷|õUQ GÊ®¦®. BÚõÀ ö£›¯

SªÈ¯õÚx ÷ÁP©õP ÷©À÷|õUQ GÊ®¦® Hß?

PnUSPÒ

5.39 2.5 mm Âmh® öPõsh J¸ P®¤¯õÚx 980 N Âø\¯õÀ

}mh¨£kQÓx. P®¤°ß ¯[ SnP® 12.5 × 1010 N m–2 GÛÀ

,P®¤°ß AvP›zu }Ízøu ÂÊUPõiÀ PnUQkP.

5.40 J÷µ ö£õ¸ÍõÀ Cµsk P®¤PÒ ö\´¯¨£kQßÓÚ. •uÀ P®¤°ß

}Í® Cµshõ® P®¤°ß }Ízøu¨÷£õÀ £õv²®, Auß Âmh®

Cµshõ® P®¤°ß Âmhzøu¨÷£õÀ C¸©h[S® BS®. \© GøhPÒ

Cµsk P®¤PÎ¾® ö£õ¸zu¨£mhõÀ, AÁØÔß }m]°ß uPøÁU

PnUQkP.

5.41 J¸ ¤zuøÍz usiß Âmh® 4 mm BS®. Auß }ÍzvÀ 0.25%
}m]¯øh¯a ö\´¯¨£mhõÀ, Auß uøPÄ ©ØÖ® v›ø£U

PnUQkP. AvÀ ö\¯À£k® Âø\°ß ©v¨¦ ¯õx? ¤zuøÍ°ß

q = 9.2 × 1010 N m–2 GÚU öPõÒP.

5.42 40 mm £UP® öPõsh uõªµzuõ»õÚ vs© PÚ \xµzvÀ 2 ×107 Pa
AÊzu® ö\¯À£kÁuÚõÀ Auß £¸©ÛÀ HØ£k® ©õØÓ® GßÚ?

uõªµzvß £¸©USnP® 1.25 × 1011 N m–2. BS®.

5.43 }›¯À yUQ JßÔÀ, ¤ìhß P2 ß Âmh® 50 cm  ©ØÖ® ¤ìhß P1

ß Âmh® 10 cm.  GÛÀ, P1 «x 1 N  Âø\ ö\¯Ø£mhõÀ P2 ß «xÒÍ

Âø\°ß ©v¨¦ GßÚ?

5.44 1 m  }Í•® 10–2 m  Bµ•® Eøh¯ SÇõ°ß ÁÈ÷¯ £õ²® }›ß ©õÓõ

AÊzu® 0.2 m  }º E¯µ® GÛÀ 10 {ªh[PÎÀ £õ²® }›ß {øÓø¯U

PnUQkP. }›ß £õQ¯À Gs = 9 × 10–4 N s m–2, g = 9.8 m s–2GÚU

öPõÒP.
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5.45 103 Pa AÊzuzvÚõÀ 0.1 m }Í•® 10–3 m  Bµ•® öPõsh SÇõ´

JßÔÀ }º©® £õ´QÓx. }º©zvß £õQ¯À Gs 1.25 × 10–3 N s m–2

GÛÀ, }›ß £õ²® Ãu® ©ØÖ® SÇõ°¼¸¢x }º öÁÎ÷¯Ö® ÷ÁP®

BQ¯ÁØøÓU PnUQkP.

5.46 E¸øÍ¯õÚ SÇõ´PÎß öµÚõÀk Gs HÓzuõÇ 2000 BS®. SÇõ°ß

Âmh® 2 cm GßÓõÀ, AvÀ £õ²® }›ß vø\÷ÁPzøu PnUQkP. }›ß

η = 10–3 N s m–2.

5.47 ¨Áõ´ö\´ £›÷\õuøÚ JßÔÀ RÌUPshøÁ SÔzxU öPõÒÍ¨£mhÚ.

(a) J¸ {ªhzvÀ öÁÎ÷¯Ö® }º©zvß £¸©ß = 15 × 10–6 m3

(b) }º©zvß •Pk =  0.30 m

(c) SÇõ°ß }Í® =  0.25 m

(d) Âmh® = 2 × 10–3 m

(e) }º©zvß Ahºzv =  2300 kg m–3.

£õQ¯À Gsøn PnUQkP.

5.48 800 kg m–3 Ahºzv öPõsh }º©zvÀ 0.01m Bµ® öPõsh Kº PõØÖU

SªÈ 5 × 10–3 m s–1 ^µõÚ ÷ÁPzvÀ ÷©À ÷|õUQ ö\ÀQÓx. }º©zvß

£õQ¯À GsønU PõsP. PõØÔß Ahºzvø¯z uÂºzvkP.

5.49 1 mm Bµ® öPõsh J¸ £¢x 0.2 N s m–2  £õS{ø» Gs öPõsh

}º©ö©õßÔÀ 0.07 m s–1 GßÓ ÷ÁPzvÀ C¯[QÚõÀ Auß «xÒÍ

£õQ¯À Âø\ø¯U PnUQkP.

5.50 U ÁiÁU P®¤ JßÖ ÷\õ¨¦U Pøµ\¼À AªÌzu¨£kQÓx. U P®¤US®

|PµUTi¯ P®¤US® Cøh÷¯ E¸ÁõS® ÷\õ¨¦¨ £h»® 1.5 × 10–2 N
Gøhø¯z uõ[SQÓx. |P¸® P®¤°ß }Í® 30 cm GÛÀ, £h»zvß

£µ¨¦ CÊÂø\ø¯U PnUQkP.

5.51 0.02 m Bµ® öPõsh Ámh©õÚ umöhõßøÓ }›ß ÷©Ø£µ¨¤¼¸¢x

APØÖÁuØSz ÷uøÁ¨£k® Âø\ø¯U PnUQkP. }›ß £µ¨¦

CÊÂø\ 0.07 N m–1GÚU öPõÒP.

5.52 ÷©Ø£µ¨£ÍÄ 0.5 × 10–4 m2  Eøh¯ J¸ ÷\õ¨¦U SªÈø¯

1.1 × 10–4 m2 ÷©Ø£µ¨£ÍÄ Eøh¯ SªÈ¯õUP Fu÷Áskö©ÛÀ

AuØS ö\´¯¨£k® ÷Áø»ø¯U PnUQkP. ÷\õ¨¦U Pøµ\¼ß £µ¨¦

CÊÂø\ 0.03 N m–1.
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5.53 0.5 × 10–3 m Âmh•ÒÍ J¸ ~s¦øÇU SÇõ°À }›ß HØÓ®

GÆÁÍÄ GÚU PnUQkP. }›ß £µ¨¦ CÊÂø\ 0.074 N m–1. GÚ

öPõkUP¨ £mkÒÍx.

5.54 4 mm EÒÂmh® öPõsh ~s¦øÇU SÇõ´ JßÖ £õuµ\® EÒÍ Kº

QsnzvÀ ö\[SzuõP {Özv øÁUP¨£mkÒÍx. £õuµ\zvÀ Ahºzv

13,500 kg m–3, Auß £µ¨¦ CÊÂø\ 0.544 N m–1 BS®.

SÇõ°¾ÒÍ £õuµ\ ©mh® öÁÎ÷¯ EÒÍ £õuµ\zvß ©mhzøuÂh

2.33 mm R÷Ç C¸¢uõÀ, £õuµ\® Psnõi BQ¯ÁØÔß ÷\º÷Põn®

PõsP.

5.55 5 × 10–4 m EÒ Bµ® öPõsh J¸ ~s¦øÇU SÇõ¯õÚx

0.075 N m–1 £µ¨¦ CÊÂø\ öPõsh }›À AªÌzu¨£kQÓx.

~s¦øÇ ~øÇÄ Põµn©õP öÁÎ÷¯ EÒÍ }›ß ©mhzøu Âh

GÆÁÍÄ E¯µ® }µõÚx SÇõ°ÝÒ HÖ®? SÇõ°¾ÒÍ }ºzu®£zvß

Gøhø¯U PnUQkP.

5.56 JÆöÁõßÖ® 10–8 m Âmh® Eøh¯ 1000 }ºzvÁø»PÒ  JßÖ ÷\º¢x

J¸ ö£›¯ xÎ¯õP ©õÔÚõÀ, öÁÎ°h¨£k® BØÓ¼ß AÍÄ ¯õx?

}›ß £µ¨¦ CÊÂø\ 0.075 N m–1.

5.57 Qøh©mhzvÀ øÁUP¨£mh ^µØÓ SÖUS öÁmk¨£µ¨¦ öPõsh

SÇõ´ JßÔß ÁÈ¯õP }º £õ´QÓx. 32 × 10–2 m  vø\÷ÁP® öPõsh

J¸ ¦ÒÎ°À }›ß AÊzu® 2 × 10–2 m s–1 £õuµ\ AÊzu® GÚ

C¸¨¤ß, 40 × 10–2 m s–1 vø\÷ÁP•ÒÍ ©ØöÓõ¸ ¦ÒÎ°À

ö\¯À£k® AÊzuzuøuU PnUQkP.
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ÂøhPÒ

5.1 (a) 5.2 (b) 5.3 (d) 5.4 (a)

5.5 (c) 5.6 (a) 5.7 (d) 5.8 (d)

5.9 (b) 5.10  (a)

5.39 0.16 % 5.40 1 : 8

5.41 2.3 × 108 N m-2, 0.0025, 2.89 × 103  N

5.42 -1.024 × 10-8  m3 5.43 25 N

5.44 5.13 × 103 kg 5.45 3.14 × 10-6 m3 s-1, 1 m s-1

5.46 0.1 ms-1 5.47 4.25 × 10-2 N s m-2

5.48 34.84 N s m-2 5.49 2.63 × 10-4 N

5.50 2.5 × 10-2 N m-1 5.51 8.8 × 10-3 N

5.52 1.8 × 10-6 J 5.53 6.04 × 10-2 m

5.54 124o36’ 5.55 3.04 × 10-2 m, 2.35 × 10-4 N

5.56 2.12 × 10-14 J 5.57 2636.8 N m-2
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O A

DB

C

R

P

Q

»õª°ß ÷uØÓzøu
ö©´¨¤zuÀ

»õª°ß ÷uØÓzøu ö©´¨¤zuÀ

 
→
P, 

→
Q ©ØÖ®

→
R GßÓ Âø\PÒ ö\¯À£kÁuõÀ, O GßÓ ¦ÒÎ

\©{ø»°À C¸UQÓx. OA ©ØÖ® OB (=AD) Gß£Ú, Âø\PÒ  
→
P ©ØÖ®

→
Q&øÁ Gs ©v¨¤¾® vø\°¾® SÔUQßÓÚ. Âø\PÎß CønPµ

Âv°ß£i, 
→
P ©ØÖ® 

→
Q GßÓ Âø\PÎß öuõS£¯øÚ OD SÔUS®. Âø\PÒ

\©{ø»°À C¸¨£uõÀ, DO Gß£x ‰ßÓõÁx Âø\ R-IU SÔ¨¤k®.

∆OADÀ, ø\ßPÎß Âvø¯¨ £¯ß£kzvÚõÀ,

 =  = 
sin  sin  sin  

OA AD OD

ODA AOD OAD

£h®.2.35&¼¸¢x,

∠ODA = ∠BOD = 180o – ∠BOC

∠AOD = 180o – ∠AOC

∠OAD = 180o − ∠AOB

GÚ Aø©QßÓÚ.

osin  (180  - )

OA

BOC∠  = osin  (180  - )

AD

AOC∠  = osin  (180  - )

OD

AOB∠

AuõÁx  = 
sin  sin  

OA AD

BOC AOC∠ ∠
= 

sin  
OD

AOB∠

∠BOC =α,  ∠AOC = β,  ∠AOB = γ  GÛÀ,

= =
sin  sin  sin  

P Q R

α β γ

¤ßÛøn¨¦

(÷uºÄUS E›¯ußÖ)
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1 ö©À¼¯ ^µõÚ usk JßÔß  {ø»©z v¸¨¦z vÓß

(i)  }ÍzvØSa ö\[SzuõPÄ® Dº¨¤ß  ø©¯® ÁÈ÷¯²® ö\À¾®
Aa]øÚ¨ ö£õ¸zx.

£h® 1&À Põmi¯ÁõÖ, l }Í•®,

M {øÓ²® Eøh¯ AB GßÓ ö©À¼¯

^µõÚ usk JßøÓU P¸x÷Áõ®.

Auß Kµ»S }ÍzvØPõÚ {øÓ 
M
l

BS®.

YY ′ GßÓ Aa_ usiß Dº¨¤ß

ø©¯® G ÁÈ¯õPÄ®, }Í® AB&USa

ö\[SzuõPÄ® ö\ÀQÓx.

usiÀ, dx }Í•ÒÍ ]Ö£Sv

G&°À C¸¢x x öuõø»ÂÀ

C¸¨£uõPU P¸xP.

]Ö£Sv°ß {øÓ = Kµ»S

}Ízvß {øÓ × ]Ö£Sv°ß }Í®

= 
M

l
× dx ...(1)

YY ′ Aaø\¨ ö£õ¸zx ]Ö£Sv dx&ß {ø»©z v¸¨¦zvÓß,

dI = {øÓ × (öuõø»Ä)2

    = ( )2 
M
dx x

l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

...(2)

\©ß£õk (2)&I – 
l

2
  •uÀ + 

l

2
Áøµ EÒÍ GÀø»PÐhß öuõøP°h,

YY ′ Aaø\¨ ö£õ¸zx •Êz usiß {ø»©z v¸¨¦z vÓøÚ¨ ö£Ó»õ®.

ICG=  

/2
2

/2

+

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠∫

l

l

M
dx x

l = 

/2
2

/2

  
+

−
∫
l

l

M
x dx

l

ICG = 

/23

/2

 
3

+

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

l

l

M x

l
 = 

3 3

 
3 2 2
M l l

l

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

Y1

/

Y1

Y/

Y

x

dx

B
GA

l
2

£h® 1 ö©À¼¯ ^µõÚ usk JßÔß

{ø»©z v¸¨¦zvÓß
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= 

3 3

3 8 8

⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎣ ⎦

M l l

l  = 

32

3 8

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

M l

l

ICG = 
3 2

  
12 12

=
M l M l

l
...(3)

(ii) }ÍzvØSa ö\[SzuõPÄ® J¸  •øÚ ÁÈ¯õPÄ® ö\À¾® Aaø\¨
ö£õ¸zx

•øÚ A ÁÈ÷¯ ö\À¾® Y1Y1′  GßÓ Cøn Aaø\¨ ö£õ¸zu {ø»©z

v¸¨¦zvÓøÚ, Cøn Aa_UPÒ ÷uØÓzvøÚU öPõsk PnUQh»õ®.

∴ I = ICG + 
2 2 2l Ml Ml

M = +
2 12 4
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
2Ml

I
3

=

2 ö©À¼¯ Ámh ÁøÍ¯zvß {ø»©z v¸¨¦zvÓß

(i)  Auß uÍzvØSa ö\[SzuõPÄ® ø©¯zvß ÁÈ¯õPÄ® ö\À¾®
Aaø\¨ ö£õ¸zx

£h® 2&À Põmi¯ÁõÖ, M {øÓ²® R Bµ•® Eøh¯ O&øÁ ø©¯©õPU

öPõsh ö©À¼¯ ÁøÍ¯zøuU

P¸x÷Áõ®. ÁøÍ¯® ö©À¼¯uõP

C¸¨£uõÀ, JÆöÁõ¸ xPÐ® XOY
Aa]¼¸¢x R öuõø»ÂÀ C¸US®. XOY
Aa\õÚx, ÁøÍ¯zvß uÍzvØSa

ö\[SzuõPÄ® O&ß ÁÈ¯õPÄ®

ö\ÀQÓx.

XOY Aaø\¨ ö£õ¸zx,

ÁøÍ¯zvß «v¸US® m {øÓ²øh¯z

xPÎß {ø»©z v¸¨¦zvÓß mR2.

GÚ÷Á, Aaø\¨ ö£õ¸zx ÁøÍ¯zvß

{ø»©z v¸¨¦zvÓß,

I = ΣmR2 = ( )mΣ R2 = MR2

X

Y

R

O

£h® 2 ÁøÍ¯zvß {ø»©z

v¸¨¦zvÓß
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(ii) Auß Âmhzøu¨ ö£õ¸zx

AB ©ØÖ® CD Gß£Ú,

JßÖUöPõßÖ ö\[SzuõP EÒÍ

ÁøÍ¯zvß Âmh[PÍõS® (£h® 3).

ÁøÍ¯©õÚx G¢uöÁõ¸ Âmhzøu²®

ö£õ¸zx \©a^µõP C¸¨£uõÀ, AB&I¨

ö£õ¸zu {ø»©z v¸¨¦z vÓÝ® CD&I¨

ö£õ¸zu {ø»©z v¸¨¦z vÓÝ® \©©õP

C¸US®. CuøÚ Id GßP. uÍzvØSa

ö\[SzuõPÄ®, ø©¯zvß ÁÈ¯õPÄ®

ö\À¾® Aaø\¨ ö£õ¸zx, ÁøÍ¯zvß

{ø»©z v¸¨¦zvÓß I GÛÀ, ö\[Szx

Aa_UPÒ ÷uØÓzøua ö\¯À£kzu,

∴I = Id + Id = MR 2 (AÀ»x) Id = 
1

2
MR2

(iii) öuõk÷Põmøh¨ ö£õ¸zx

AB&US Cøn¯õÚ EF GßÓ öuõk÷Põmøh¨ ö£õ¸zx, ÁøÍ¯zvß

{ø»©z v¸¨¦z vÓøÚ, Cøn Aa_UPÒ ÷uØÓzøuU öPõsk ö£Ó»õ®.

G¢uöÁõ¸ öuõk÷Põmøh²® ö£õ¸zx ÁøÍ¯zvß {ø»©z v¸¨¦zvÓß,

IT = Id + M R 2 2 21
2

MR MR= +

2

2T
3

I MR=

3 Ámhz umiß {ø»©z v¸¨¦z vÓß

(i) uÍzvØSa ö\[SzuõPÄ® ø©¯zvß ÁÈ¯õPÄ® ö\À¾®
Aaø\¨ ö£õ¸zx

£h® 4&À Põmi¯ÁõÖ, M {øÓ²® R Bµ•® Eøh¯ O&øÁ ø©¯©õPU

öPõsh Ámhz umk JßÔøÚU P¸x÷Áõ®. Ámhz umiß Kµ»S¨

£µ¨¤ØPõÚ {øÓ σ GÚ SÔUP¨£kQÓx. 0 •uÀ R Áøµ ©õÓUTi¯ Bµ[PÒ

Eøh¯ £» ÁøÍ¯[PÍõÀ umk BUP¨£mkÒÍuõPU P¸u»õ®.

AÆÁøÍ¯[PÎÀ r Bµ•® dr ui©Ý® Eøh¯ J¸ ÁøÍ¯zøuU P¸x÷Áõ®.

ÁøÍ¯zvß _ØÓÍÄ = 2πr

A

B

C
O

D

E

F

R

£h® 3 Âmhzøu¨ ö£õ¸zx
ÁøÍ¯zvß {ø»©z v¸¨¦z vÓß
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ÁøÍ¯zvß £µ¨¦ =  2πr dr

ÁøÍ¯zvß {øÓ

= 2πr dr σ = 2πrσ dr ...(1)

uÍzvØSa ö\[SzuõPÄ®,

ø©¯zvß ÁÈ¯õPÄ® ö\À¾® Aaø\¨

ö£õ¸zx, ÁøÍ¯zvß {ø»©z

v¸¨¦zvÓß,

dI = {øÓ × (öuõø»Ä)2

= (2πr σ  dr) r2 ...(2)

uÍzvØSa ö\[SzuõPÄ® ø©¯zvß ÁÈ¯õPÄ® ö\À¾® Aaø\¨

ö£õ¸zx, •Êzumiß {ø»©z v¸¨¦z vÓß,

I = ∫
R

O

2πσr3dr = 2πσ ∫
R

O

r3dr

     = 2πσ 

4

4

R

O

r⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

(AÀ»x) I = ( )
4

2 22 1
 = R

4 2
R

R
πσ π σ

    = 
21

 
2

MR ...(3)

CvÀ, M = πR2σ Gß£x umiß {øÓ¯õS®.

(ii) Âmhzøu¨ ö£õ¸zx

ÁmhzumhõÚx, G¢uöÁõ¸ Âmhzøu²® ö£õ¸zx \©a^µõP

C¸¨£uõÀ, Âmh® AB&I¨ ö£õ¸zu {ø»©z v¸¨¦z vÓÝ®, Âmh® CD&I¨

ö£õ¸zu {ø»©z v¸¨¦zvÓÝ® \©©õP C¸US® (£h® 5). CuøÚ Id GßP.

ö\[Szx Aa_UPÎß ÷uØÓzvß£i, uÍzvØSa ö\[SzuõPÄ® ø©¯zvß

ÁÈ¯õPÄ® ö\À¾® Aaø\¨ ö£õ¸zu {ø»©z v¸¨¦zvÓÚõÚx,

JßÖUöPõßÖ ö\[SzuõÚ AB ©ØÖ® CD Âmh[PøÍ¨ ö£õ¸zu {ø»©z

v¸¨¦zvÓßPÎß Tku¾USa \©©õP C¸US®.

GÚ÷Á, I = Id + Id = 
1
2

MR 2

AuõÁx,  Id = 
1
4

 MR 2

dr

rR
O

£h® 4 Ámhz umiß {ø»©z
v¸¨¦zvÓß
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(iii) Auß uÍzvÀ öuõk÷Põmøh¨
ö£õ¸zx

AB&US Cøn¯õÚ EF GßÓ

öuõk÷Põmøh¨ ö£õ¸zx, Ámhzumiß

{ø»©z v¸¨¦zvÓøÚ, Cøn Aa_UPÒ

÷uØÓzøuU öPõsk ö£Ó»õ® (£h® 5).

 IT = Id + MR2  = 21 2MR MR
4

+

∴ ΙΤ =  
5

4
MR2

4 ÷PõÍzvß  {ø»©z  v¸¨¦zvÓß

(i) Âmhzøu¨ ö£õ¸zx

£h® 6&À Põmi¯ÁõÖ, M {øÓ²®

R Bµ•® Eøh¯ O&øÁ ø©¯©õPU

öPõsh ^µõÚ vh ÷PõÍ® JßøÓU

P¸x÷Áõ®. AB GßÓ Âmhzøu¨

ö£õ¸zx, Auß {ø»©z v¸¨¦zvÓøÚU

PnUQh»õ®. ÷PõÍ©õÚx, HµõÍ©õÚ,

Kµa]À Aø©¢u Ámhz umkPÍõÀ BÚx

GÚ P¸u¨£h»õ®. AÁØÔß ø©¯®

AB&°¾® AÁØÔß uÍ[PÒ AB&USa

ö\[SzuõPÄ® EÒÍÚ. PO′ = y GßÓ

Bµ•®, O′ &I ø©¯©õPÄ®, dx GßÓ

ui©Ý® Eøh¯ Ámhzumk JßÖ

O&Â¼¸¢x x öuõø»ÂÀ C¸¨£uõPU

P¸xP.

umiß £¸©ß = πy2 dx ...(1)

umiß {øÓ = π y 2 dx . ρ  ...(2)

£h® 3.16&¼¸¢x, R2 = y 2 + x 2

y2 = R 2 – x 2 ...(3)

\©ß£õkPÒ (3) ©ØÖ® (2)&¼¸¢x

Ámhz umiß {øÓ = π ( R 2 – x 2) dx  ρ ...(4)

A B

C

O

DE F

R

£h® 5 öuõk÷Põmøh¨ ö£õ¸zu

{ø»©z v¸¨¦zvÓß

A
B

C

DE F

R

O

R

P

O/

dx

x

y

£h®. 6 Âmhzøu¨ ö£õ¸zx
÷PõÍzvß {ø»©z v¸¨¦zvÓß
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Âmh® AB&I¨ ö£õ¸zx Ámhz umiß {ø»©z v¸¨¦z vÓß,

dI = 
1
2

({øÓ) × (Bµ®)2

  = 
2 21

( ) .ρ( )
2

R x dx yπ 2−

= ( )22 21 ρ
2

R x dxπ − ... (5)

\©ß£õk (5)&I x = –R •uÀ x = + R Áøµ EÒÍ GÀø»PÐhß

öuõøP°h, Âmh® AB-I¨ ö£õ¸zx, •ÊU÷PõÍzvß {ø»©z v¸¨¦z

vÓøÚ¨ ö£Ó»õ®.

∴ I =
2 2 21 ρ( )

2

R

R

R x dxπ
+

−

−∫

   I = 2 × 
2 2 21

( ρ) ( )
2

R

O

R x dxπ −∫

   =  
4 4 2 2( ρ) ( 2 )

R

O

R x R x dxπ + −∫

   =  
5 5

5 2
 ρ

5 3
R R

Rπ
⎡ ⎤

+ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

   =  
5 3 28 4 2

 ρ  =  
15 3 5

R R Rπ π ρ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   =   
2 22 2

.  = 
5 5

M R MR⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

CvÀ M  = 
34 ρ

3
Rπ  Gß£x vh

÷PõÍzvß {øÓ¯õS®.

∴ I = 
22

5
MR

(ii) öuõk÷Põmøh¨ ö£õ¸zx

Âmh® AB&US Cøn¯õÚ EF GßÓ

öuõk÷Põmøh¨ ö£õ¸zx, vh ÷PõÍzvß

{ø»©z v¸¨¦zvÓøÚ Cøn¯a_UPÒ

÷uØÓzøu¨ £¯ß£kzvU PnUQh»õ®.

(£h® 7)

A B
O

DE F

R

£h® 7 öuõk÷Põmøh¨ ö£õ¸zx

÷PõÍzvß {ø»©z v¸¨¦zvÓß
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 IT = IAB + MR2 = 22
5

2MR MR+

∴ IT =
7
5

 MR2

5 vh E¸øÍ°ß {ø»©z v¸¨¦zvÓß

i)  AuÝøh¯ Aaø\¨ ö£õ¸zx

l }Í•®, R Bµ•®, M {øÓ²® Eøh¯ vh E¸øÍö¯õßøÓU

P¸x÷Áõ®. vh E¸øÍ¯õÚx, HµõÍ©õÚ, JßÔß «x ©ØöÓõßÓõP

AkUP¨£mh ö©À¼¯ Ámhz umkPÍõÀ BUP¨£mi¸¨£uõPU P¸xP. AøÁ

JÆöÁõßÔß Bµ® R ©ØÖ® {øÓ m GÚU öPõÒP.

uÍzvØSa ö\[SzuõPÄ® ø©¯zvß ÁÈ¯õPÄ® ö\À¾® Aaø\¨

ö£õ¸zx, umöhõßÔß {ø»©z v¸¨¦zvÓß = 
2

2
mR

∴ Auß Aaø\¨ ö£õ¸zx, E¸øÍ°ß {ø»©z v¸¨¦zvÓß,

I = Σ
2

2
mR

I = 
2 2 2

2 2 2
R R MR

m M
⎛ ⎞ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑

(ii)  }ÍzvØSa ö\[SzuõPÄ®  ø©¯zvß ÁÈ¯õPÄ® ö\À¾® Aaø\¨
ö£õ¸zx

E¸øÍ°ß Kµ»S }Ízvß {øÓ =  
M

l
...(1)

O Gß£x E¸øÍ°ß Dº¨¤ß ø©¯® BS® (£h® 8). YOY′
GßÓ Aa_, E¸øÍ°ß

}ÍzvØSa ö\[SzuõPÄ®,

Dº¨¤ß ø©¯® ÁÈ¯õP

Ä® ö\ÀQÓx.

YY′ Aa]¼¸¢x x
öuõø»ÂÀ dx AP»®

Eøh¯ ]Ô¯ Ámhzumk

JßøÓU P¸xP.

l /  
2

x

O dx
X

Y/

Y

X/

Y1

Y1
/

£h® 8 E¸øÍ°ß {ø»©z v¸¨¦zvÓß
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∴umiß {øÓ = Kµ»S }Ízvß {øÓ × AP»® =  
M

l
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 dx ...(2)

YY′ &US Cøn¯õÚ Aaø\¨ ö£õ¸zx, AuõÁx, Âmhzøu¨ ö£õ¸zx,

umiß {ø»©z v¸¨¦zvÓß = ({øÓ)  
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2®

4

B µ

       = 
2 2

 
4 4

M R MR
dx dx

l l

⎛ ⎞⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 ...(3)

Cøn Aa_PÒ ÷uØÓzvß£i, ÂmhzvØS Cøn¯õPÄ® E¸øÍ°ß

ø©¯zvß ÁÈ¯õPÄ® ö\À¾® Aaø\¨ ö£õ¸zx, ( YY′&I¨ ö£õ¸zx) umiß

{ø»©z v¸¨¦zvÓß

dI =
2

4
MR

l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

dx + 
M

dx
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (x2) ...(4)

GÚ÷Á, YY′–I¨ ö£õ¸zx E¸øÍ°ß {ø»©z v¸¨¦zvÓß,

I  = 

/2 2
2

/2 4

l

l

MR M
dx x dx

l l

+

−

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫

 =  

/2 /22
2

/2 /24

l l

l l

MR M
dx x dx

l l

+ +

− −

+∫ ∫

I =  [ ]
/22 3

/2

/2
/2

4

l
l

l
l

MR M x
x

l l 3

+
+

−
−

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 I =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥− − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

33

2 2 2
4 2 2 3

l l
MR l l M

l l

 I = ( )
2

4
MR

l
l
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24
M l

l

⎡ ⎤⎛ ⎞+ ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎣ ⎦

   = 
2 2

4 12
MR Ml

+

I = M  
2 2

4 12
R l⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

...(5)


