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4
GK icZkùe MZò
(Motion in a Plane)

_ìað \êA @¤ûdùe Zêùc iek ùe÷LôK MZò i´§ùe @¤d^ Keò@Q I Zêce ùi
iµKðùe KòQò ]ûeYû ùjûAQò ö Gjò MZò GK-aòcòZúd ö Kò«ê Gjò mû^ aýajûe Keò Zêùc K’Y
GK icZkùe aÉêMêWÿòKe MZò @[ûðZþ \ßò-aòcòZúd MZò a‰ð̂ û Keò _ûeòa ? G_eò KeòaûKê
ùjùf @ûc _ûAñ KòQò ^ìZ^ ]ûeYûe (concepts) @ûagýKZû ejòQò ö \ßò-aòcòZúd MZòe GK
iê¦e C\ûjeY ùjCQò bìicû«e ijòZ ùKøYiò ùKûY iéÁò Keò _Vû~ûC[ôaû GK afþe MZò ö
G_eò MZòKê _âlò¯ MZò (projectile motion) Kj«ò ö

Gjò MZòe @¤d^ _ùe Zêùc Gbkò KòQò _âgÜe C�e ù\A _ûeòa: ùKøYiò CWÿûRûjûR
Kò´û ùjfòK_Öeþe iÚòZò Kò_eò ùjaû @ûagýK ~\ßûeû ùi[ôeê _Kû ~ûC[ôaû Lû\ý _êWÿò@û Kò´û
Jh] _êWÿò@û a^ýû Kò́ û bìKµ _â_úWÿòZ ùKøYiò iÚû^ùe ùfûKcû^u ^òKUùe _j�ô _ûeòa ö
RùY @û[þùfUþ aû KâúWÿûaòZþ GK WòiþKiþ (discuss) Kò́ û Rûùbfò^þ (javelin)Kê Kò_eò _KûAùf
Zûjû @]ôKZc bìicû«e \ìeZû @ZòKâc Keò _ûeòa ? eûÉûMêWÿòKe MV^ Kò_eò ùjaû \eKûe
~\ßûeû aKâ eûÉûùe aò KûeþUòG aêfòaû ùaùk eûÉûeê Liò ~òa ^ûjó I ^òeû_\ùe MZòKeò
_ûeòa ? GK KéZâòc C_Mâje ùaM ùKùZ ùjaû @ûagýK ~ûjû ̀ kùe Gjû _é[ôaú Pûeò_ùU
aé�ûKûe _[ùe _eòKâcY Keò _ûeòa ?

G iaê _eòiÚòZò _âlò̄  MZò (projectile motion) I aé�úd MZò (circular motion)ùlZâùe
C_êRò[ûGö Gjû @¤d^ Keòaû _ûAñ _â[ùc ùKøYúd ùaM (angular speed), ùK¦âûbòcêLú
ZßeY (centripetal acceleration) Gaõ ùK¦âûbúcêLú ak (centripetal force) AZýû\ò aòhdùe
icýKþ ]ûeYû KeòaûKê ùja ö

 CùŸgý
Gjò _ûVe @¤d^ _ùe Zêùc:

l _âlò¯ MZò I aé�úd MZò aêSûAaûKê ic[ð ùja Gaõ ùi iaêe C\ûjeY ù\A
_ûeòa;

l GK _âùl_ýe CWûY icd, _eûi (range) Gaõ iùaûðy CyZû _ûAñ aý¬K ̂ òMc^
Keò _ûeòa;

l GK _âùl_ýe MZò _[ _ûAñ icúKeY aêý_ô^Ü Keò _ûeòa;

GK icZkùe MZò



84

cWêýf - 1
MZò, ak I gq

_\û[ð aòmû^

Uò®Yú

l aé�úd MZòùe [ôaû GK KYòKûe _eòùaM I ZßeY _ûAñ aý¬K ̂ òMc^ Keò _ûeòa Gaõ

l @eúd (radial) I ÆgðKúd (tangential) ZßeY e imû ^òeì_Y Keò _ûeòa ö

4.1  _âlò¯ MZò (Projectile motion)

ùa÷mû^òK MûfòfòI GK _âùl_ýe MZò i´§ùe a‰ð̂ û ^òcò� _â[ùc i`k _âdûi
Keò[ôùf ö ùi \gûðA[ôùf ù~ GK ]úeMûcú _âùl_ýe bìicû«e I @bòf´ MZò \ßd _eÆe
Vûeê ÊZª ö ^òcÜùe _â\� Kòâdû Kkû_ (activity) \ßûeû Gjû ijRùe aêSòùja ö

\êAUò KâòùKUþ afþ ̂ ò@ ö ùMûUòKê bìicû«e \òMùe GK ùKûVûNe C_eê ̂ òùl_ Ke ö
ùijò GKû icdùe ùKûVûNeUòe C_eê @^ýUò ZkKê QûWÿ ö K’Y flý Kf, Uò_òeL ö

Zêùc ù\Lôa ù~ Cbd afþ icû^ icdùe bìcò Ægð Keòùa ö Gjû \gûðG ù~ GK
_âùl_ýe ̂ òcÜcêLú ZßeY GK cêq bûaùe _Wÿê[ôaû aÉêe ZßeY ijòZ icû^ ö @]ôK«ê bìicû«e
MZò \ßûeû _âbûaòZ ^ ùjûA Gjû NUò[ûG ö _ê^½ icd I \ìeZûe cû_eê RYû~òa ù~
_âùl_ýe bìicû«e _eòùaM icMâ MZò ùaùk @_eòa�òðZ eùj Gaõ bìf´ MZò \ßûeû
_âbûaòZ jêG ̂ ûjó ö

@^ý K[ûùe Kjòùf - _âlò¯ MZòe \êAUò _â]û^ aòùghZß ùjCQò :
(i) _eòùaMe GK iÚòe bìicû«eúd C_ûõg (component)

(ii) ZßeYe GK iÚòe bìf´úd @ù]ûcêLú C_ûõg ö

Gjò \êA _âKûe MZòe icògâY _âùl_Uòe aKâ _[ iéÁò Keò[ûG ö

                        PòZâ 4.1 GK _âlò¯e aKâ_[

PòZâ 4.1 Kê flý Ke ö cù^Ke _òfûUòG GK afþKê bìicû«e \òMùe KòQò _âûe¸òK
ùaMùe ̀ òwòQò ö ̂ òCU^þu \ßòZúd MZò ̂ òdc @^ê~ûdú bìicû«e ak afþUò C_ùe Kû~ðý  ̂
Keòaû _~ðý« Cq \òMùe afþe ùKøYiò ZßeY i¸a ̂ êùjñ ö ~\ò aûdêe NhðY akKê _âbûajú^
cù^Keû~ûG, ùZùa jûZeê Liòaû _ùe afþUò C_ùe Kòâdûgúk GKcûZâ ak ùjCQò cû¤ûKhðY
ak ö GYê afþUòe bìicû«eúd _eò ùaM vH MZò icdùe _eòa�òðZ jêG ^ûjó; Kò«ê Gjò
ùaMùe afþUò WûjûY @ûWÿKê MZò Keòaû ùaùk, cû¤ûKhðY _âbûaùe Gjû c¤ Zk @ûWÿKê
Liò[ûG Gaõ Gjò ^òcÜûbòcêLú _eòùaMKê i\òg vv \ßûeû \gûð~ûAQò ö
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Gùa ù\Lôaû, _âùl_ýUò bìcò C_eê `òwû~òaû _ùe Gjû ùKùZ CyZûKê CVò[ûG,
ùKùZ \ìe bìicû«e \ìeZû @ZòKâc Kùe Gaõ aûdêùe ùKùZ icd ejò[ûG ö ùKøYiò
iÚû^Kê flýeL _âùl_ýUò ùiVûùe _j�ûAaû ̂ òòcò� Gjò aòhdMêWÿòK @Zý« MeêêZß_ì‰ð ö C\ûjeY
Êeì_- ù~_eòKò ùMûfù_ûÁ c¤Kê GK ̀ êUafþ _KûAaû, KòâùKUþ afþKê iúcû aûjûeKê _òUòaû
Z[û a^ýû I aûZýû bkò ù\÷aú \êaòð_ûK icdùe @_j�  iÚû^ùe [ôaû ùfûKu ̂ òKUKê @ûKûg
cûMðeê eòfò`þ _ýûùKUþ _KûAaû AZýû\ò ö

4.1.1 iaûð]ôK CyZû, CWÿûY icd Gaõ _âlò¯e _eòie (range)

_âlò¯ MZòùe iaûð]ôK CyZû, CWÿûY icd I _eûi AZýû\ò ^ò‰ðd Keòaû _ûAñ Gùa
_âlò¯ MZòe aòùgähY Keòaû ö Gjò aòùgähYùe _a^ Kò´û aûdêe _âZòùeû] R^òZ _âbûaKê
jòiûaKê ù^aû ^ûjó ö GK aÉêe CWÿûY icdùe Gjûe _âûe¸òK _eòùaMKê bìicû«e C_ûõg
Gaõ bìf´ C_ûõgùe aòbq Keò, _âùZýKUòe _eòa�ð^ @fMû, @fMû aòPûe Keòaû Gaõ
_RòUòb x- @lKê bìicû«e \òMùe Gaõ _RòUòb y- @lKê bìf´ bûaùe MâjY Keòaû ö (PòZâ
- 4.2)

PòZâ 4.2 : GK _âlò¯e iaûð]ôK CyZû, CWÿûY icd Gaõ Gjûe _eûi

cù^Ke t = 0 icdùe _âùl_ýe _âûe¸òK iÚòZò cìkaò¦ê 0 ùe ejòQò ö ùiùZùaùk
cìkaò¦êe ^òùŸðgûu ùjCQò x = 0, y = 0 ö cù^Ke _âùl_ýUòe _âûe¸òK _eòùaM 0

 Gaõ
Gjûe \òM x-@l ij q0 ùKûYùe _âùl_òZ ùjûAQò ö  q0 Kê _âùl_òZ ùKûY (angle of
projection) Kj«ò ö

x I y \òMùe 0

 e C_ûõgMêWÿòK ùja

uox = uocos q0 .................(4.1a)

uoy = uosin q0 ..................(4.1b)

cù^Ke _âlò¯Uòe ZßeYe bìicû«eúd C_ûõg I bìf´úd C_ûõg ~[ûKâùc ax I ay ö
ùZùa

ax = 0 ; ay = -g = - 9.8 ms-2 ........... (4.2)

GK icZkùe MZò
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cû¤ûKhðY R^òZ ZßeY bìf´ \òMe aò_eúZ \òMùe [ôaûeê GjûKê g \ßûeû PòjÜòZ
Keû~ûAQò ö

flýKe ay @_eòa�ð^úd ö ùZYê icúKeY (2.6) Gaõ (2.7 aýajûe Keò @ûùc t
icde _âùl_ýe _eòùaM I @aiÚû^e bìicû«e I bìf´ C_ûõg _ûAñ aý¬K ùfLò_ûeòaû ö

bìicû«e \òMe ux = uox, ù~ùjZê ax = 0 ...........  (4.3a)

x = uoxt= uocos q0t ...........  (4.3b)

ùijò_eò bìf´ \òMùe

uy = uoy – gt = uo sin q0t – gt ...........  (4.3c)

y = uoy – ½gt2 = uo sin q0t – ½gt2 ...........  (4.3d)

icúKeY (2.10)e _âùdûM @^êiûùe _âùl_ýe bìf´ iÚòZò I _eòùaM c¤ùe iµKð
ùja

– gy = ½ (  y Oy
2 2 ) .............. (4.3e)

flýKe ù~ icúKeY (4.3a) I (4.3b) \ßûeû iìPúZ bìicû«e MZò ic_eòùaM aògòÁ
MZò Gaõ icúKeY (4.3c) I (4.3d) \ßûeû iìPúZ bìf´ MZò ^òcÜûbòcêLú icZßeY ~êq MZò ö
bìicû«e C_ûõg I bìf´úd C_ûõg \ßde i\òM ù~ûM`k @^êiûùe ù~ ùKøYiò icdùe
_âlò¯Uòe _eòùaM I @aiÚû^ ^ò‰ðd Keò ùja ö

Gùa Gjò icúKeYMêWÿòK aýajûe Keò @ûùc _âlò¯e iaûð]ôK CyZû I _âùl_ý Kûk
I _âlò̄ e _eûi ^ò‰ðd Keòaû ö

(a) iaûð]ôK CyZû : aûdêùe MZògúk _âlò¯Uò iaûð]ôK CyZûKê CVò _ê̂ ½ ZkKê
Liò[ûG ö ù~Cñ icdùe _âlò̄ Uò iaûð]ôK CyZûùe [ûG ùiùZùaùk Gjûe bìf´úd _eòùaM
gì^þ jêG ö GjûVûeê @]ôK CyZûKê Gjû CVò_ûùe ̂ ûjó Gaõ Zû_ùe Gjûe ̂ òcÜcêLú MZò jêG ö
ùZYê icúKeY (4.3c I 4.3e) @^êiûùe

0 = uoy – g t

Gaõ Gjò iaûð]ôK CyZûKê CVûAaû _ûAñ @ûagýK ùjC[ôaû icd

t = 
  0 0 0y

g g


sin
.............(4.4)

iaûð]ôK CyZû h ùe, _âlò¯e bìf´ _eòùaM gì^þ ö ùZYê aý¬K u2– u2 = 2as =
2gh e aýajûe Keò iaûð]ôK CyZû _ûAñ aý¬KUò ùja :
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h = 
 O

2

2
sin2

g         (u = 0, u = u0sinq0) .........(4.5)

Gjò jòiûa (calculation) ùe aûdê _âZòùeû] R^òZ _âbûaKê Cù_lû KeòùQ ö @Ì
ùaMùe MZògúk GK _âlò̄  _ûAñ Gjû @û_ûZZü VòKþ ö

_âlò¯Uò ù~ùZ icd _ûAñ aûdê c¤ùe eùj ùijò icdKê CWÿûY icd Kêjû~ûG ö
icúKeY 4.4 aýajûe Keò Gjû c¤ ^ò¡ûðeY Keû~ûA_ûeòa ö

(b) CWÿûY icd : _âlò¯Uò _Vû ùjaû cìjê�ðeê Gjû bìcòKê Ægð Keòaû cìjê�ð _~ðý«
icdKê Gjûe CWÿûY icd (time fo flight)T Kj«ò ö

T _ûAñ aý¬KUò ùjCQò

T = 2t = 
2 0 0 sin

g ...........  (4.6)

ùghùe @ûùc _âlò̄ Uòe _eòie @[ûðZþ Gjû \ßûeû @ZòKâû« bìicû«e \ìeZû _ûAñ aý¬KUò
^òMc^ Keòaû ö GjûKê _eûi Kêjû~ûG ö

(c) _eûi (range) :

bìicû«e _eòùaM ijòZ CWÿûY icdKê MêY^ Keò _eûi R jòiûa Keòùjaö ùZYê
icúKeY (4.3b) I icúKeY (4.4) aýajûe Keò _ûAaû -

R = (u0x)  ̈(2t)

= (u0cos q0)
( )2 0 0 sin

g

= O
2

( )2 0 0sin cos 
g   ù~ùjZê 2sinq0 cosq0 = sin2q

= R = 
 O

2
0sin2

g ........(4.7)

GVûùe flý Ke ù~ _âlò¯Uòe _eòie Gjûe _âûe¸òK _eòùaM u0 Gaõ _âùl_ ùKûY
q0 C_ùe ̂ òbðe Keò[ûG ö

Gùa Zêùc ̂ ò‰ðd Keò_ûeòa Kò bìcò ijòZ ùKùZ ùKûY iéÁò Keò GK WòÄþ ([ûkò@û) GK
jûcûe (jûZêWÿò) Kò́ û GK Rûùbfò^þKê `òwû Mùf Gjû bìicû«e \òMùe iaûð]ôK \ìeZû
@ZòKâc Keò _ûeòa ö @^ý K[ûùe, _eûi iaûð]ôK ùjaû _ûñA _âlò¯-ùKûY ùKùZ ùja,
Gùa Zûjû ^ò‰ðd Keòaû ö

GK icZkùe MZò
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icúKeY (4.7) Kê aýajûe Keò Zêùc RûYò_ûeòa Kò ùKùZ _âùl_ ùKûY _ûAñ _âùl_Uòe
_eòie iaûð]ôK ùja ?

ù\L ù~ R = Rmax ù~ùZùaùk sin2q0 = 1, @[ûðZþ 2q0 = 900 aû q0 = 450 , ùiùZùaùk

R = 
O

2

g

Gùa GK aòùgh @aiÚûùe Gjò eûgò MêWÿòKe _eòcûY ^ò‰ðd Keòaû ö

   C\ûjeY 4.1:

1996 ciòjûùe @ûUþfû�ûùe @^êÂòZ ùiù�^ò@ûfþ @fòµòKþùe (gZaûhòðKú @aieùe)
jûZêWÿò ̀ òwò Ê‰ð_\K _ûA[ôaû ùLkûkò RYK jûZêWÿòKê 19.6m \ìeKê ̀ òwò[ôùf ö GjûKê iaûð]ôK
_eûi eìù_ MâjY Keò, ùKùZ _âûe¸òK _eòùaMùe jûZêWÿòUò `òwû ~ûA[ôfû, jòiûa Ke ö
ùijò jûZêWÿòUò ùKùZ CyKê CVò[ôfû ? Gjû ùKùZ icd _ûAñ aûdêùe ejò[ôfû ? bìcò C_eê
jûZêWÿò `òwò[ôaû ùLkûkòe jûZe CyZû jòiûaKê ^ò@ ^ûjó ö

icû]û^ : ù~ùjZê bìcòC_eê jûZêWÿò ̀ òwò[ôaû ùLkûkòe jûZe CyZû MYý ̂ êùjñ, ùZYê
jûZêWÿòUòe _âùl_ aò¦ê I Gjû bìcòùe _Wÿê[ôaû iÚû^ bìcò Vûeê _âûd icû^ CyZûùe [ôùf ùaûfò
aòPûe Keû~ûC ö jûZêWÿòUò _â[ùc ̀ òwû ~òaûe aò¦êKê ̂ òùŸðgûue cìkaò¦ê eìù_ MâjY Keû~ûC ö
ù~ùjZê bìicû«e \òMùe @ZòKâû« \ìeZû _âlò̄ Uòe _eûi R, Gaõ Gjû iaûð]ôK, ùZYê

R = 
O

2

g = 
O

2

g sin2q0

Kò´û u0 = Rg

\� R = 19.6m, g =  9.8 ms–2 _âùdûM Keò

u0  = 19 6 9 8 2. x . /m m s  = 9.8 2 m/s. = 13.86 m/s

iaûð]ôK CyZû I CWÿûY icd ~[ûKâùc icúKeY (4.5) I (4.6) \ßûeû jòiûa Kùf
còùk-

iaûð]ôK CyZû  h = 
 O

2 sin2

2g  = 
1
2

2
2O

g
( )sin 450  = 

1
2 x 196m x

1
2

2F
HG

I
KJ

= 
1
2 x 19.6m x

1
2  = 

19 6
4
. m

 = 4.9m

T = 
2 0 0 sin

g  = 
2 9 8 2 45

9 8

0

2
x . / x

. /
m s
m s

sin
 = 2s
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Gùa _âùl_ý MZò iµKòðZ ]ûeYûMêWÿòK @¤d^ Keòaû_ùe Gaõ ùiMêWÿòKe _âùdûM
@^ê¤û^ Keòaû _ùe Zêùc ùKùZ aêSòùQ Zûjû _eúlû KeòaûKê Pûjó_ûe ö

        _ûVMZ _âgÜ 4.1

1. ò̂cÜfòLôZ _eòiÚòZòùe ùKCñ MZò
_âùl_ MZò @ùU ö

(a) RùY Zúe¦ûR
(archer) flýiÚkKê ZúeUòG cûeòaû ö

(b) GK @ûùMÜdMòòeòeê C\þMúeY
ùaùk _[e iaê ^òMðZ ùjaû ö

(c) GK _ûaðZý eûÉûùe UâKþUòG MZò Keòaû ö

(d) ùaûcû ^òùl_Kûeú aòcû^eê ùaûcûUòG ^òlò¯ ùjaû ö

(iõùKZ - ùaûcû _KûAaû ùaùk ùaûcûUò aòcû^e bìicû«e MZò jó _âû¯ jêG ö)

(e) ^\úùe _ûfUYû ù^øKûe MZò

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

2. bò^Ü _âùl_ùKûYùe Zò^òùMûUò afþ ^òùl_ ùjûA icû^ iùaûðy CyZûùe _j�ò
ùja ö (PòZâ - 4.3) :

(a) iaê afþ _ûAñ _âûe¸òK _eòùaMe bìf´ C_ûõg icû^ Kò ? ~\ò ^êùjñ, ùKCñUòe
bìf´ C_ûõg iaêVûeê Kcþ ?

(b) icÉ afþe CWûY icd icû^ Kò ?

(c) ùKCñUòe bìicû«e _eòùaM iaêVûeê ùagú ?

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

3. RùY ùLkûkò 8.90 \ìe f´Wÿò@ûñ ùWAñ ùeKWÿð Kùf (set a record) ö Zûue _âûe ò̧K
_eòùaMe _eòcûY 9.5 ms–1 ^ò@ ö ~\ò aûdêe _âZòùeû] MY^û Keû ^ ~ûG, ùZùa ùi
iaûð]ôK _eûie ùKùZ ^òKUa�úð ùWAñ[ôùf ? ]eò^ò@ ù~ g = 9.78ms–2 ö

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

PòZâ 4.3 :  GK _âlò¯e _âùl_ _[

GK icZkùe MZò
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4.2 GK _âlò¯e _âùl__[ (Trafectory of a Projectile)

GK _âlò¯ ù~Cñ _[ùe ~ûG ZûjûKê Zûe _âùl__[ Kj«ò ö PòZâ 4.1, 4.2, 4.3 ùe
\gûð~ûA[ôaû _âlò̄ _[MêWÿòKe @ûKéZò Zêùc PòjÜò _ûeòa Kò ?

~\òI _âùl_ýe MZò i´§úd KòQò K[û @ûùc @ûùfûP^û KeòùQ, Z[û_ò Gjò _âùl_ýe
MZò_[ aû CWÿûY _[ Kòbkò ùja, G _âgÜe C�e ù\A^ûjêñ ö GYê GK _âùl_ýe MZò_[
^òcò� GK icúKeY ^òeì_Y Keòaû ö Gjò icúKeY _ûAñ x I y ^òcò� icúKeY (4.3b) I
(4.3d) eê t Kê aû\ ù\aûKê _Wÿòa ö

icúKeY (4.3b) eê t = 
x

 0 0cos

icúKeY (4.3d)ùe t e Gjò cû^ _âZòiÚû_^ Kùf _ûAaû ù~

y = voy

x 1
2

gx t x

ax

2

ax ax  
 

F
HG

I
KJ (4.8a)

icúKeY (4.8a) Kê aýajûe Kùf, còkòa

y = (tan 0) x – 
g

cos
x

02 0
2

2

( )                                                          (4.8 b)

ù~ùjZê voy = v0 sin   I vox = v0 cos .

icúKeY (4.8) -  y = ax + bx2 ùjCQò _eûakde icúKeY ö GYê ~\ò aûdêe
_âZòùeû]Kê ̂ MYý ùaûfò ]eò ̂ ò@û~ûG, ù~ùKøYiò _âlò¯e bìicû«e \òM ijòZ ùKûY iéþÁò
Keò ò̀wû ~ûC[ôùf Gjûe _âùl_ _[e @ûKéZò GK _eûakd Kò´û GK _eûakde
@õg jêG ö

PòZâ 4.3 ùe aòbò^Ü _âùl_ ùKûYùe ̂ òùl_ Keû~ûA[ôaû _âùl_ _[MêWÿòG \gûð~ûAQò ö

icúKeY (4.5) eê (4.7) _~ðý« _âùl_ MZò i´§úd _âgÜMêWÿòKe icû]û^ùe aýajéZ
ùjûA[ûG ö C\ûjeY Êeì_ GK ̂ òŸòðÁ _eûiùe [ôaû flýiÚkùe _j�òaû _ûAñ GK _âùl_ýe
_âûe¸òK _âùl_ ùaM I _âùl_ ùKûY AZýû\òe Kk^û ^òcò� Gjò icúKeYMêWÿòKê aýajûe
Keû~ûG ö Kò«ê ~\ò @ZòKâû« \ìeZû ajêZ ùagú jêG, ùZùa Gjò icúKeYMêWÿòK _âùl_ MZòe
_ì‰ð a‰ð̂ û ù\A _ûeòùa ^ûjó ö ùi[ô ^òcò� _é[ôaúe @ûa�ð^ MZòKê jòiûaKê ù^aûKê _ùWÿ ö
Gjû Gjò _ûVýKâce _eòieùe ^ûjó ö
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Gùa GK _âlò¯e aò¦ê (x0, y0)eê u0 _âùl_ùaM ijòZ q0 _âùl_ùKûYùe ^òùl_
^òcò� cêLý icúKeY MêWÿòK GKZâ Keòaû ö

_âlò¯ MZò i´§úd icúKeY :
ax = 0 ay = – g ........(4.9a)

ux = u0 cosq0 uy = u0 sin q0 – gt ........(4.9b)

x= x0 + (u0 cosq0)t y= y0 (u0 sin q0)t – 
1
2 gt2 ........(4.9c)

_âùl_ _[e icúKeY

y  = y0 + (tan q) (x – x0) – g(x – x0)2  / 2 (u0 cos q0)2 ........(4.9d)

flýKe ù~ _ìaûðùfûPòZ icúKeYMêWÿòK Zêk^ûùe Gjò icúKeYMêWÿòK @]ôK aýû_K
@U«ò ö GVûùe _âûe¸òK ^òùŸðgûuKê (0,0) ^ ^ò@û~ûA @^òŸòðÁ (x0, y0) eìù_ ^ò@û~ûAQò ö
Z\^ê~ûdú _âùl__[e aýû_K icúKeYUò ^òMc^ Keò _ûeòa Kò ? @]ôK @Mâie ùjaû
_ìaðeê Zûjû ̂ ò‰ðd Ke ö

G _~ðý« GK icZkùe MZò aòhdùe Zêùc @¤d^ KeòQ ~ûjûKê _âlò¯ MZò bûùa
^ò@û~ûA_ûùe ö _âlò¯-MZòùe ZßeYe _eòcûY I \òM iað\û icû^ ö @^ý GK ]eYe \ßò-
aòcòZúd MZò @Qò ù~CñVò ZßeY _eòcûY icû^ [ûA \òM iað\û _eòa�òðZ ùjC[ûG ö Gjò MZòKê
icaé�úd MZò (uniform circular motion) Kj«ò ö

_ea�ðú C_ûõgùe ùi iµKðùe @¤d^ Keòaû ö

Abû^ùRfòÉû Ueòùifò (Evangelista Torricalli)
(1608 - 1647)

ùa÷mû^òK Ueòùifò [ôùf MûfòfòI MûfòfòIue gòhý Gaõ
RùY AUûfòdû^þ MYòZm ö ùi _ûe\ Pû_cû^~ª C\þbûa^
Keò[ôùf ö _âlò̄ MêWÿòKe Z�ß @^êi§û^ Keò[ôùf, \ìeaúlYe ~ûªòK
ùKøgkùe C^ÜZò @ûYò[ôùf Gaõ _âû[còK @YêaúlY Cnûa^ Keò[ôùf ö _âKéZò ^òaûðZ
(vacuum) Kê _i¦ Kùe ̂ ûjó - ùi Gjò Z�ßKê bêfþ ùaûfò _âcûY Keò[ôùf Gaõ Ueòùifò
C__û\ý C_iÚû_^ Keò[ôùf ö

  4.3 aé�úd MZò (Circular Motion)

PòZâ 4.4a Kê ù\L ö icaé�úd MZòùe [ôaû GK KYò_ûe ~[ûKâùc \êA bò^Ü, bò^Ü icd
t1 I t2 ùe [ôaû @aiÚû^ i\òg (positive vector)  r1

 I r2
 G[ôùe \gûð~ûAQò ö GVûùe

aýajéZ icg±Uò KYòKûe icùaMKê jó iìPûCQò ö Kêjû~ûAQò ù~ KYòKûe ùaM ]îa @ùU ö

GK icZkùe MZò
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Kò«ê Gjûe _eòùaM i´§ùe K’Y Kjò ùja ? Gjûe _eòùaM ^ò‰ðd Keòaû _ûAñ jûeûjûeò
_eòùaMe iõmû cù^ _Kû@ Gaõ P1 I P2  aò¦êùe Zûjû C_ù~ûM Ke ö

 a
r r
t t

r
t


  





2 1

2 1




(4.10 a)

 GK Mâûcù`û^þ ùeKWÿðe MZò, icùaMùe Nìeê[ôaû PKòe MZò, iû]ûeY N�û K�ûe
MZò Gaõ aKâ_[ùe GK MûWÿòe MZò AZýû\ò aé�úd MZòe C\ûjeY ö MûWÿòe Mòdeþ, _êfò
(pulley) Gaõ PK AZýû\òe MZò c¤ aé�úd MZò ö icaé�úd MZò ùjCQò iaêVûeê iek
aé�úd MZò ö icaé�úd MZòe @Zò iû]ûeY C\ûjeY ùWCQò Nì‰ûðdcû^ aò\êýZþ _vûe ùaäWÿþùe
[ôaû GK aò¦êe MZò Kò´û icùaMùe Nìeê[ôaû MâûAŠeþ C_ùe [ôaû ùKøYiò aò¦êe MZò ö

_é[ôaú Pûeò_ùU aé�ûKûe _[ùe Nìeê[ôaû KéZòâc C_Mâje MZò c¤ icaé�úd MZòe
@^ý GK C\ûjeY ö INSAT ùgâYúd KéZòâc C_Mâj Gaõ ùijò_eò @^ýû^ý KéZòâc C_Mâj
MêWÿòK \ßûeû @û¸cû^u @ùgh C_Kûe iû]ôZ ùjûAQò ö ùZYê icaé�úd MZò i´§ùe @^ê¤û^
Keû~ûC ö

4.3.1 ic aé�úd MZò (Uniform circular Motion)

iõmû^ê~ûdú, icaé�úd MZòò ùjCQò GK aé�ûKûe _[ùe icùaMùe MZò ö

PòZâ 4.4(a) : icaé�úd MZòùe [ôaû GK KYòKûe @aiÚû^
(b) : icaé�úd MZò

PòZâ 4.4a ùe ùbKÖe \gûð~ûAQò ö cù^Ke icdû«e Dt Kê lê\âeê lê\âZe Ke~ûCQò
ù~_eòKò Gjû _âûdZü gì^þ ö ùiùZùaùk Dr K’Y ùja ? aòùgh bûaùe Dr e \òM K’Y
ùja ?  Dt gì^þ _ûLû_ûLò ùjùf Gjû aé�~ò _âZò ÆgðK Zêfý jêG ö  MûYòZòK bûhûùe @ûùc P1

aò¦êùe ZûZþlYòK _eòùaMe iõRTû ù~_eò ùfLò_ûeòaû Zûjû ùjCQò

v = 
lim



t t

d
dt


0

r r
(4.10 b)

r2

t1 r1

t2
P2

P1

r

(a)

P2

r P1

| | = v1 v

| | =v2

v

(b)
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Gjò _âKûùe icaé�úd MZòùe _eòùaM i\òg  ̂ òeazò^Ü  bûaùe _eòa�òðZ ùjC[ûG ö
G_eò KûjòñKò jêG Kjò _ûeòa Kò ? Gjûe KûeY ùjCQò _eòùaMe \òM icdû^ê~ûdú iÚòe eùj
^ûjó ö KYòKûUò aé� Pûeò_ùU Nìeòaû ùaùk Gjûe ^òeazò̂ Ü bûùa _eòa�òðZ ùjC[ûG (PòZâ
4.4b)

_eòùaMe Gjò _eòa�ð^ ù~ûMêñ icaé�úd MZòùe GK Zßeû^ßòZ MZò iéÁò jêG ö Gjò
ZßeYKê ùK¦âûbòcêLú ZßeY Kj«ò ö G aòhdùe @ûC KòQò aýû_K bûaùe @¤d^ Keòaû ö

ùK¦âûbòcêLú ZßeY :

cù^Ke m aÉêZß aògòÁ KYòKûUò r aýûiû¡ð aògòÁ aé�ûKûe _[ùe icùaM u ijòZ
MZò Keê@Qò ö ùKøYiò GK cêjì�ðùe Gjûe iÚòZò A ùjC (PòZâ 4.5a ) ö A Vûùe Gjûe MZò
AX \òMùe ejê ö ÊÌ icd Dt _ùe B Vûùe _jù� ö KYòKûUòe iÚòZò ùjC B Gaõ Gjûe
_eòùaM aé� _âZò B Vûùe @uòZ ÆgðK BY \òMùe ejê ö A I B Vûùe @aiÚû^ i\òg
~[ûKâùc r I r / Gaõ _eòùaM v  I v / (PòZâ 4.5a ) ùjCö

GYê Gjò icdû«eùe _eòùaMùe _eòa�ð^ i\ògMêWÿòK _ûAñ [ôaû ZâòbêR^òdceê Kk^û
Keû~ûG ö ù~ùjZê KYòKûUòe MZò_[ aé�úd Gaõ _eòùaM aé�Uò _âZò ÆgðK eìù_ ejò[ûG,
Gaõ  v , r _âZò f´ bûùa eùj Gaõ v /, r / _âZò f´ bûùa eùj ö ù~ùjZê jûejûeò ZßeY

( )a 


v
t  Dv \òMùe eùj, Gjò jûeûjûeò ZßeY Dr _âZò f´ jêG ö

r I r / c¤ùe ùKûYUò = Dq ùjC ö ùZùa v I v / c¤ùe ùKûYUò c¤ Dq ùja,
ù~ùjZê GVûùe ù~ ùKøYiò aò¦êùe _eòùaM v I @aiÚû^ i\òg r _eÆe _âZò f´ @U«ò ö

\òM _eòa�ð^ ù~ûMêñ _eòùaMe _eòa�ð̂  Dv ^ò‰ðd Keòaû ̂ òcò� aé� aûjûùe ùKøYiò
GK aò¦ê  O ^ò@û~ûC ö iekùeLû OP Kê AX  ( Kò́ û v ) ijòZ icû^ I icû«e bûùa Gaõ
iekùeLû OQ Kê BY (Kò́ û v /)  ijòZ icû^ I icû«e bûùa UYû~ûC (PòZâ 4.5b ) ö

(a)

YvB
A

v

r
r

C

XXX



v

O Q

P

(b)
v

v

PòZâ 4.5

GK icZkùe MZò



94

cWêýf - 1
MZò, ak I gq

_\û[ð aòmû^

Uò®Yú

ù~ùjZê övö = öv /ö, OP = OQ ö PQ Kê ù~ûM Keû~ûC Gaõ Zêùc Gùa ZâòbêR
OPQ (PòZâ 4.5b) _ûCQ ö Gjò OPQ ZâòbêRùe OP I OQ aûjê ~[ûKâùc A I B ùe _eòùaM
i\òg v  I v / e _âZò^ò]ôZß Ke«ò ö ùZYê ùicû^ue _û[ðKý PQ aûjê \ßûeû _eòcûY Gaõ
\òMùe iìPòZ jêG ö @^ý K[ûùe Dt icd c¤ùe KYòKûUò A eê B Kê MZò Kùf, _eòcûY I
\òMùe PQ ijòZ icû^ ùjC[ôaû _eòùaMe _eòa�ð^ NUò[ûG ö

\ ZßeY = _eòùaMe _eòa�ò^ jûe ö GYê a  

 


t
PQ

t
jêG ö ù~ùjZê Dt ajêZ

ùQûU, ùZYê AB c¤ ajêZ ùQûU Gaõ _âûd GK iekùeLû ö GYê Pû_ AB Rýû AB jêG ö
ùiùZùaùk DACB I DPOQ \ßd ic\ßò aûjê ZòâbêR @U«ò  Gaõ ùicû^ue @«MðZ ùKûYMêWÿòK
c¤ icû^ @U«ò ö ùZYê Gjò ZâòbêR \ßd i\ég ö ùi[ô_ûAñ

PQ
AB

OP
CA



Kò́ û 



t r
  (ù~ùjZê _eòùaM i\òg v  I v / e _eòcûY = u ùaûfò cù^Keû~ûC)

\ 
t r


2

Kò«ê 
t  ùjCQò KYòKûUòe ZßeY ö GYê

ùK¦âûbòcêLú ZßeY a = 
2

r

ù~ùjZê u = rw, ùK¦âûbòcêLú ak jêG

F = ma = 
m

r
2

= mw2r

ù~ùZùaùk Dt @Zò lê\â (Dt ® 0) jêG ùiùZùaùk Dq c¤ @Zò ùQûU jêG Gaõ
ÐOPQ = ÐOQP = 1 icùKûY jêG ö ùZYê PQ c¤ OP _âZò f´ ~ûjûKò A ùe @uòZ ÆgðK
AX ij icû«e ù~ùjZê AC c¤ AX  _âZò f´, ùZYê AC c¤ PQ ij icû«e ö Gjû \gûðG
ù~ ùK¦âûbòcêLú ak ù~ ùKøYiò aò¦êùe aýûiû¡ð \òMùe aé�e ùK¦â @ûWÿKê Kâòdûgúk jêG ö

Gjû c¤ \gûðG ù~ ùKøYiò aÉêKê GK aé�ûKûe _[ùe NìeûAaû fûMò aÉêUò C_ùe KòQò
iað̂ òcÜ ùK¦âûbòcêLú Kòâdûgúk ùjaû @ûagýK ö ~\ò G_eò KòQò ak ^[ûG, aÉêUò iek
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ùe÷LôK _[ùe aé� _âZò ÆgðK \òMùe MZò Kùe ö Gjû @^êba Keòaû ^òcò� Zêùc GK iek
_eúlû (activity) Keò_ûe ö

 Zêc _ûAñ Kûc 4.1

ùQûU ùUKûUòG ̂ ò@ Gaõ GK iìZûe ùMûUòG cêŠùe Zûjû aû§ ö @^ý cêŠUò Zêce GK
@ûwêVòùe MêWÿûA ùUKûUòKê GK bìicû«e Kò´û bìf´ icZkùe Nìeû@ ö _â[ùc @Ì Nì‰ð^
ùaMeê @ûe¸ Keò GjûKê ]úùe ]úùe aXÿû@ ö ù~ùZùaùk Gjò ùaM Kcò~ûG K’Y ùjCQò
ù\L ö ù~ùZùaùk ùUKûUò NìeêQò Zêùc @ûwêVò C_ùe KòQò UYû @^êba KeêQ Kò ? ùUKûUò
Nìeê[ôaûùaùk ~\ò Zêùc iìZûUò QûWÿò \ò@ ùUKûUòe @aiÚû K’Y jêG ? Gjû Zêùc Kò_eò
aêSûAa ?

 Zêc _ûAñ Kûc 4.2

GK còUe f´ @ûfêcò̂ òdce GK Pýûù^fþ (channel) ^ò@ ö GjûKê PòZâ 4.6 ùe
\gûð~ûA[ôaû _eò auû@ ù~_eòKò cSòùe GK aé�ûKûe fê_þ (loop) ùja ö \eKûe ùjùf
ùKøYiò ùUKþ^òiò@û^þu ijûdZû ̂ ò@ ö GK KûPMêfòKê Gjò Pûù^fþ ù\A aûc _ûgßðeê bò^Ü bò^Ü
CyZûeê MWÿû@ ö _âZò ùlZâùe KûPMêfòUò cSòùe [ôaû fê_þùe C_eKê CVò _ê^½ ZkKê MZò
\lòY _ûgßðKê CVò ~ûCQò Kò ? ùKùZ iað̂ òcÜ CyZûeê MWÿûAùf MêfòUò fê_þ c¤ ù\A _ìeûcûZâûùe
MWÿò @^ý _ûgßðKê CVò ~ûCQò Gaõ Gjò CyZûeê Kcþ Cyeê MWÿûAùf fê_þùe MZò iõ_ì‰ð
Keò_ûeòa ^ûjó ö GjûKê Kò_eò aêSûAa ?

PòZâ 4.5 : KûPMêfòUò fê_þùe iùaûðy iÚû^Kê CVò _êYò Zk @ûWÿKê QûùWÿ ~\ò Gjû @û^Z
_[Uòùe ~ù[Á CyZûeê MWÿòaû @ûe¸ Keò[ûG ö

ùK¦âûbòcêLú ake ùKùZK C_ù~ûM

(i) ùi�òâ`êýRþ aû @_ùK¦âK :

aòbò^Ü N^Zß aògòÁ _\û[ðMêWÿòKe cògâYeê _âùZýKKê _é[K Keòaû ̂ òcò� _âPKâY Keê[ôaû
Gjû GK iû]^ ö G_eò iû]^Kê ùi�âò`êýRþ Kj«ò ö G[ôùe bò^Ü bò^Ü N^Zße \êA Zek
_\û[ðe cògâYKê eLô GjûKê ~\ò Cy ùaMùe Nìeû~ûG, ùZùa IR^ò@û _\û[ð C_ùe
ùK¦âûbòcêLú ak @]ôK jêG ö ù~ùjZê Gjò _\û[ð _ûZâUòe iaûð]ôK aûjûe _U @ûWÿKê MZògúk
jêG ùZYê GjûKê _é[K Keû~ûA_ûùe ö dêeû^òdcþe icé¡ò KeYùe Gjò_eò iû]^ aýajéZ
jêG ö eûiûd^òK _âùdûMgûkûùe Gjò _âKûe iû]^ eûiûd^òK aòùgähY ̂ òcò� aýajéZ jêG ö

GK icZkùe MZò
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Uò®Yú PòZâ - 4.6 GK ùMûfûKûe _ûZâ c¤ùe Rk I _ûe\Kê eLô _ûZâUòKê
Gjûe @l Pûeò_ùU NìeûAùf Rk _ûZâe bòZe _UKê eùj Gaõ
_ûe\ _ûZâUòe aûjûe _éÂùe fûMòeùj ö

ùK¦âûbòcêLú ak, cû¤ûKhðY ak _eò @]ôK N^ _\û[ð C_ùe @]ôKZe jêG ö

(ii) MûWÿòe Uûdûeþùe fûMò[ôaû Kû\ê@ PK ùRûeþùe ̂  MWÿòaû _~ðý« ùijò_eò fûMò[ûG ö
ùaM @]ôK ùjaû _ùe Gjò Kû\ê@ Uûdûeþeê ÆgðK \òMùe CWÿò~ûG (PòZâ - 4.7) ö

PòZâ - 4.7 _ûYò Kò´û Kû\ê@ ùRûeùe Nìeê[ôaû Uûdûeþeê Kò_eò ÆgðK \òMùe CWÿò~ûG ö

(iii) Mâjcû^ue MZò : _é[ôaú I iì~ðý Pûeò_ùU Nìeê[ôaû @^ýû^ý Mâj iaê iì~ðý I
ùicû^u c¤ùe [ôaû cjûKhðY akeê @ûagýK ùK¦âûbòcêLú ak _âû¯ ùjûA[û«ò ö

C\ûjeY - 4.2 : gì^ýùe CWÿê[ôaûùaùk cjûKûg ~ûZâú @]ôK ZßeY @^êba Ke«ò ö
G _âKûe _eòiÚòZò ^òc�  Zûfòc gòaòeMêWÿòKùe ùicû^uê @ûa¡ Kýû_iêfþ (capsule) c¤ùe
eLû~ûG Gaõ Gjò Kýû_iêfþKê 15m aýûiû¡ð aògòÁ Nì‰ðûdcû^ aûjêe ùghùe ~êq Keû~ûA[ûG ö
Gjò Kýû_þiêfþ GK aé�ûKûe _[ùe Nìeû~ûG, - ù~_eò iìZûùe ùUKûUòG aû§ò @ûù¸cûù^
bìicû«e bûùa aé�ûKûe _[ùe NìeûC ö ~\ò Cq aûjêUò cò^òUþ _âZò 24 [e Nìùe, ùZùa
Kýû_þiêfþUòe ùK¦âûbòcêLú ZßeY jòiûa Ke ö

icû]û^ : aé�ûKûe _[e _eò]ô = 2pr = 2p x 15m = 30pm

ù~ùjZê Kýû_iêfþUò GK cò^òUþ aû 60s ùe 24 Uò Nì‰ð^ _ì‰ðKùe,

[ùe ùijò_[ùe Nìeòaû _ûAñ @ûagýK icd = 60
24

s  = 5
2 s

_ûe\

GK @_ùK¦âùe Kâòdû
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\ Kýû_iêfþUòe ùaM = u = 
2r
T = 

30
5 2

60
5

 m
s/
 m/s

 = 37.7 m/s ~ 38 m/s 

\ ùK¦âûbòcêLú ZßeY = a = 
2 237 7

15r
m s
m


( . / )

 = 96 ms–2

flý Ke ù~ Gjò ùK¦âûbòcêLú ZßeY cû¤ûKhðY R^òZ ZßeYe _âûd 10 MêY ö

        _ûVMZ _âgÜ 4.2

1. icaé�úd MZòùe (a) ùaM iÚòe eùj Kò ?, (b) _eòùaM iÚòe eùj Kò ?, (c) ZßeYe
_eòcûY icû^ eùj Kò ?, (d) ZßeY iÚòe eùj Kò ? aêSû@ ö

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

2. RùY ]ûaK GK aé�ûKûe _[ùe 9.0 ms-1 ùaMùe ù\øW«ò Gaõ Zûue ùK¦âûbòcêLú
ZßeY 3 ms–2 jêG ö _[Uòe aýûiû¡ð Kk^û Ke ö

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

3. `còð-MùahYûMûeùe [ôaû ZßeòZâ (accelerator) aéj�c KYòKû ZßeòZâ (particle
accelerator) MêWÿòK c¤eê @^ýZc ö Gjò ZßeòZâùe ù_âûU^þMêWÿòKê GK ^òaûðZ ^kú c¤ùe
2.0km aýûi aògòÁ aé�ûKûe Klùe @ûùfûK ùaMe 99.99995% ùaMùe MZògúk Keû~ûG ö
Gjò ù_âûU^þMêWÿòKe ùK¦âûbòcêLú ZßeY Kk^û Ke ö

c = 3 x 108 ms–1  ùaûfò ]eò^ò@ ö

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

  4.4 icaé�úd MZòe _âùdûM

G _~ðý« Zêùc _XÿòQ ù~ aé�ûKûe _[ùe MZò Keê[ôaû aÉê Zßeû^ßòZ jêG ö @ûC c¤
Zêùc _ìað @¤ûdùe ̂ òCU^u ̂ òdcMêWÿòK _XÿòQ ö ̂ òCU^þu \ßòZúd ̂ òdceê @ûùc Kjò _ûeòaû
ù~ ù~ùjZê aé�úd MZòùe [ôaû aÉê Zßeû^ßòZ jêG, ùZYê Gjû C_ùe ̂ ò½d GK ak Kòâdûgúk
ùjûA[ûG ö

Gjò ake \òM I _eòcûY K’Y ? Gjò @^êùz\ùe Zêùc Gjò aòhdùe  _Xÿÿòa ö
Gjû_ùe ̂ òCU^þu MZò^òdcMêWÿòK icaé�úd MZòùe _âùdûM Keòaû ö G[ôeê RûYòùja, iWK
MêWÿòKe KûjóKò aýûuòwþ (banking) Keû~ûG Kò´û ù~ùZùaùk aûdê~û^MêWÿòKê _ûAfUþ bìf´
_ûg (vertical loops) ùe CWÿûA[û@«ò ùi KûjóKò Zûu iòUþ ijòZ Pû_ò ùjûA~òaû _eò @^êba
Ke«ò ö

GK icZkùe MZò
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ù~Cñ ak GK KYòKûe icaé�úd MZò aRûd eùL, @ûùc _â[ùc ùijò ak ^ò‰ðd
Keòaû ö cù^Ke KYòKûUò r aýûiû¡ð aògòÁ aé�ùe iÚòe ùaM u ùe MZò KeêQò ö ^òCU^þu
\ßòZúd ̂ òdc @^êiûùe KYòKûUò C_ùe Kòâdûgúk C\þaé� aûjýake ZßeY ijòZ iµKð ùjCQò-

F a  m m
r

r2 ^

ù~CñVò F 
m

r
2

(4.19)

aé�e ùK¦â @ûWÿKê Gjò C\þaé� aûjý ak _eòcûY icúKeY (4.19)eê  còùk Gaõ
GjûKê ùK¦âûbòcêLúak Kj«ò ö GVûùe GK aòùgh K[û aêSòaûKê ùja Gaõ  cù^eLôaûKê
ùja ù~ Gjò ùK¦âûbòcêLú ak cjûKhðY ak Kò´û ùa÷\êýZòK ak _eò _ûeÆeòK Kòâdûgúk ak
(force of interaction) ^êùjñ ö Gjò _\ ùKak iìPûG ù~ ic aé�úd MZòùe [ôaû KYòKû
C_ùe GK ̂ òŸòðÁ cìfýe C\þaé� ak iað\û ùK¦âûbòcêLú ùjûA[ûG ö Gjò ak ùKCñVê @ûùi,
Zûjû G[ôeê RYû _ùWÿ ^ûjó ö

\êAUò aÉê c¤ùe cjûKhðY ak ù~ûMêñ Gjò ak c¤ C_ô^Ü ùjûA_ûùe ö C\ûjeY
Êeì_ iì~ðý Pûeò_ùU ùKøYiò Mâje _eòKâcYùe ùicû^u c¤ùe [ôaû cjûKhðY akeê jó
ùK¦âûbòcêLú ak còùk ö ùijò_eò GK Kûeþ ùKøYiò aûu eûÉûùe aêfòaû ùaùk ùK¦âûbòcêLú
ak eûÉû I Kûeþe Uûdûeþ c¤ùe iéÁ NhðY akeê còkò[ûG ö ~\ò eûÉûUò aýûuWÿþ ùjûA[ûG,
ùZùa ùi ùlZâùe eûÉûe @bòf´òZ _âZòKâòdû ake bìicû«e C_ûõgeê ùK¦âûbòcêLú ak
còùk ö GK ^òŸòðÁ _âùdûMùe @ûùc G iõ_Kðe bf bûùa aêSò _ûeòaû ö

4.4.1 eûÉûùe ùjûA[ôaû aýûuòwþ (Banking of Roads)

eûÉûùe ùKøYiò iÚû^ùe ùcûWÿUò @]ôK [ôùf Gaõ ùijò ùcûWÿùe iûAùKfþ PfûA
Mfûùaùk Zêùc eûÉû aûjûeKê ̀ òwò ùjûA ~òaû_eò @^êba Ke ö ùKùa bûaòQ Kò Gjû KûjóKò
jêG ? ZêcKê aé�úd _[ùe eLòaûKê @ûagýKúd ùK¦âûbòcêLú ak C_f² ̂  ùjûA[ôaûeê ZêcKê
aûjûeKê `òwò ùjfû bkò @^êbìZ jêG ö Uûdûe Gaõ eûÉû c¤ùe NhðY ù~ûMêñ KòQò cûZâû ak
C_f² jêG ö Kò«ê Zûjû ~ù[Á ^êùjñ ö Zêc MZò KcûA ù\ùf, @ûagýKúd ùK¦âûbòcêLú ak
jâûi _ûG Gaõ Zêùc ùcûWÿ iµì‰ð Keò_ûe ö ~\ò Zêùc ùcûWÿe ùK¦â_UKê ^ Xÿk, ùZùa
ùcûWÿùe aêfòaû _ûAñ @ûagýK ùK¦âûbcêLú ak iéÁò ùjûA _ûùe ̂ ûjó ö ùZYê \êNðUYû NUòaûe
~ù[Á i¸ûa^û ù\Lû\òG ö PûeòPKò@û ~û^ G_eò ùcûWÿ eûÉûùe ~òaûùaùk ùcûWÿe aûjûe
_ûgßðbòZe _ûgßð @ù_lû @Ì Cyû Keû~ûA[ûG, ~\ßûeû Cq~û^Uò ùcûWÿe ùK¦â @ûWÿKê ÊZü
Xkò[ûG ö eûÉûe G _âKûe _âÉêZòKê Gjûe aýûuòwþ Kj«ò ö

cù^Ke G_eò eûÉûùe m aÉêZß aògòÁ KûeþUòe u ùaMùe ùijò ùcûWÿùe aêfêQò (PòZâ
- 4.6 ) ö KûeþUòKê aé�ûKûe _[ C_ùe icùaMùe MZò Keòaû ^òcò� Kûeþ C_ùe ùK¦â
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\òMùe ^òùŸðg Keê[ôaû GK ak ^ò½d Kòâdûgúk ùja Gaõ Gjûe _eòcûY ùja m
r
2

,

GVûùe r eûÉûe aûu @õge aKâZû aýûiû¡ð (radius of curvature) û

PòZâ - 4.8 ùcûWÿùe aêfê[ôaû Kûeþ (a) icZk aògòÁ eûÉûùe (b) aýûuþWÿþ ùjûA[ôaû
eûÉûùe (c) Kûeþ C_ùe _â~êq ak Gaõ FN Kê Gjûe icùKûYúd C_ûõgùe aòbûR^

~\ò eûÉûUò icZk ùjûA[ûG, KûeþKê aé�úd _[ùe eLòaûKê eûÉû I Kûeþeþ Uûdûeþ
c¤ùe [ôaû NhðY ak jó @ûagýK ùK¦âûbòcêLú ak ù~ûMûA[ûG ö Kò«ê Gjû `kùe UûdûeþUò
gúNâ ^Á jêG Gaõ iÚk aòùghùe KûeþUòKê aé�ûKûe _[ùe ^òeû_\ùe aêfûAaû _ûAñ jêGZ
_~ðýû¯ ^ ùjûA_ûùe ö ùi[ô_ûAñ ùcûWÿ [ôaû @õgùe eûÉûKê aýûuþWÿþ Keû~ûG ö aýûuòwþ
ùjCQò aKâeûÉûe bòZe iúcû (edge)e icZk Vûeê Kâcgü aûjûe iúcû icZke KòQò @]ôK
CyZû (PòZâ - 4.8 b) ö aûÉaZü, iWKMêWÿòKê G_eò Xû�ûùe _âÉêZ Keû~ûG ù~_eòKò NhðY
ak C_ùe ^òbðeZû Kcþ ùja ö C\ûjeY Êeì_, ù~ùZùaùk Kûeþe Uûdûeþ iaê Nhò ùjûA
PòKÑY ùjûAMùf Kò́ û iWÿK C_ùe _ûYò Kò́ û ae` _Wÿò[ôùf NhðY MêYûu ̂ MYý ùjûA~ûG ö
ùZYê iWÿKMêWÿKê ùcûWÿ Vûùe aýûuòwþ Keû~ûG ~ûjû `kùe NhðY ^MYý ùjûAMùf c¤
MûWÿòMêWÿòK ^òR ^òR eûÉûeê aòPêýZ jê@«ò ^ûjó ö

Gùa @ûùc Kûeþe ak ^òùŸðgK @ûùeL (free body diagram) Kê aòùgæhY Keò
aýûuòwþ ùKûY q _ûAñ GK aý¬K ^òMc^ Keòaû ö iWÿKe aKâZû Z[û KûeþUòe iaûð]ôK
@^êùcû\òZ ùaMKê aòùgähY Keò aýûuòwþ ùKûY [ôaû @aiÚû iÚòe Keû~ûA[ûG ö

_â[ùc Kûeþ Uûdûeþ I eûÉû c¤ùe ùKøYiò NhðY ak ^ [ôaû @aiÚû aòPûe Keòaû ö
KûeþUò C_ùe Kû~ðýKûeú ak MêWÿòK ùjùf Kûeþe IR^ mg I @bòf´ _âZòKòâdû FN ö FN e
bìicû«e C_ûõgeê GVûùe KûeþUòe ùK¦âûbòcêLú ak C_f² jêG ö ak FN Kê Gjûe bìicû«e
C_ûõg I @bòf´ú C_ûõgùe aòùdûR^ Kùf @ûùc _ûAaû ù~ -

FN sin q = 
m

r
2

----------- (4.20a)

Fr

F cos N 

F   sin N 

FN

 O

m g 
X

A

F   sin N 

F  cos N 

m g 

 FN

(c)(b)(a)

GK icZkùe MZò
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ù~ùjZê G @aiÚûùe @bòf´ \òMùe ùKøYiò ZßeY ^[ûG, ùZYê FNe @bòf´ C_ûõg
KûeþUòe IR^ ijòZ icû^ ùja ö

@[ûðZþ FN cos q = mg ----------- (4.20b)

GVûùe \êAUò @mûZ eûgò _ûAñ \êAUò icúKeY ejòQò ö a�ðcû^ icúKeY (4.20a)Kê
icúKeY (4.20b)\ßûeû bûMKùf @ûùc _ûAaû

tan  =  
m / r

mg rg
 2 2



Kò´û,  = tan–1
2

rg ------------- (4.21)

u e iaûð]ôK _eòcûY iúcû Gaõ q e ^òaðûP^ _ûAñ @ûùc icúKeY (4.21)e @ûùc
Kò_eò aýûLýû Keòaû ? _â[cZü icúKeY (4.21) eê RYû~ûG ù~ aýûuòwþ ùKûY ~û^Uòe
aÉêZß C_ùe ^òbðegúk ^êùjñ ö ùZYê aWÿ, aWÿ UâKþ I @^ý bûeú~û^ c¤ aýûuþWÿþ iWÿKùe
~ûA _ûeòùa ö

\ßòZúdZü CyùaM Gaõ eûÉûe @Zý]ôK aKâZû _ûAñ (ù~CñVò r ajêZ Kcþ) q e cìfý
@]ôK ùjaû CPòZ ö ^òŸòðÁ q cìfý _ûAñ, ùaM ~\ò ^òŸòðÁ u @ù_lû @]ôK jêG, ~û^Uò
aKâeûÉûUòe aûjûe ]ûe @ûWÿKê cûWÿò ~òaûe C_Kâc Keòa ö ùZYê MûWÿòe PûkKKê eûÉûe aKâ
@õgùe ^òŸòðÁ Keû~ûA[ôaû ùaMe iúcû c¤ùe MûWÿò PkûAaûKê _Wÿòa ^ùPZþ Gjû eûÉûeê
Liò ~ûA_ûùe Gaõ \êNðUYû NUò_ûùe ö

iû]ûeYZü NhðY ak ù~ûMêñ ùaMe _eûi u Vûeê KòQò Kcþ I KòQò @]ôK c¤ùe
ejò_ûùe ö ~\ò MûWÿòe ùaM Gjò iúcû c¤ùe eùj MûWÿòMêWÿòK eûÉûe aKâ @õgùe ^òŸòðÁ
aé�ûKûe _[ùe MZò Keò _ûe«ò ö G iõ_Kðùe iõLýûe ]ûeYû _ûAñ cù^Ke GK aKâ _[e
aýûiû¡ð 300m Gaõ Gjò _[ùe MûWÿòUòG 50ms–1 ùaMùe ~ûCQò ö ùZùa Gjò eûÉûe aýûuòwþ
ùKûYe _eòcûY K’Y ùja ? icúKeY (4.21) e aýajûe \ßûeû Zêùc iùw iùw q e cìfý
jòiûa Keò _ûeòa Gaõ Gjû ùja

q = tan–1 = 
–1 2

–2

(50 ms )
(300 m) (9.8 ms )

= tan–1 (0.017) = 10

@^ý GK C_ù~ûM c¤ Keû~ûA _ûùe ö

4.4.2 bìf´ú fê_þùe [ôaû aûdê~û^ (air craft)

MYZª \òai Gaõ @^ý KòQò _â\gð^ùe bûeZúd aûdêùi^ûe (Air Foree) _ûAfUþue
bìf´ú fê_þùe aûdê~û^ CWÿûY ù\LôaûKê còùk (PòZâ - 4.8a)
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Uò®YúPòZâ - 4.8(a) bìf´ fê_þùe [ôaû aûdê~û^, (b) ^òcÜZc aò¦êùe  _ûAfUue ak
^òùŸðgK @ûùeL (free body diagram)

Gjò _âKûe iÚòZòùe fê_þe ^òcÜ @aiÚû^ùe cû¤ûKhðY ake ùKùZ @]ôKMêY ak \ßûeû
_ûAfUþ Zûu iòUþùe Pû_ò ùjfû_eò @^êba Ke«ò ö G_eò KûjóKò jêG aòPûe Keòaû ö PòZâ -
4.8 (b) m  aÉêZß aògòÁ _ûAfUþue _ûAñ fê_þe ̂ òcÜZc @õgùe ak ̂ òùŸðgK @ûùeL \gûðG ö

cù^Ke _ûAfUþu aÉêZß m @ùU ö

Zûu C_ùe Kòâdûgúk akMêWÿòK ùjùf IR^ mg Gaõ iòUþ \ßûeû C_f² @bòf´ ak
N ö ùZYê Zûu C_ùe @bòf´ \òMùe Kâòdûgúk _eòYûcú C¡ðßcêLú ak = N - mg ö Gjò ak
jó ùK¦âûbòcêLú ZßeY iéÁò Kùe ö

Gùa N – mg = ma

Þ N – mg = m 
2

r

Þ N = m(g + 
2

r
)

aûÉa ùlZâùe ~\ò u = 200ms–1 Gaõ r = 1500m jêG, ùZùa

@ûùc _ûAaû ù~ N = mg [1 + 
( / )
. x

200
9 8 1500

1 2

2
m s

ms m



 ]

= mg ¨ 3.72

ùZYê _ûAfUþ @^êba Ke«ò ù~_eò cû¤ûKhðY ak 3.72 MêY aXÿò~ûAQò ö ~\ò Gjò ak
^ò¡ûðeòZ iúcû @ZòKâc Kùe  _ûAfUþ (aòcû^ PûkK) KòQò icd _ûAñ ùaùjûi ùjûA _ûe«ò I
Zûuê Pûeò@ûWÿ @§ûe ù\Lû ~ûA_ûùe (black out) ö Gjû aòcû^PûkKu _ûAñ Z[û aûdê~û^
_ûAñ aò_\ _ì‰ð ùjûA_ûùe ö

+

N

v

mg
(a) (b)

GK icZkùe MZò
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        _ûVMZ _âgÜ 4.3

1. CWÿ«û aûdê~û^MêWÿòK GK ^òŸòðÁ ùaMùe aêfòaû
ùaùk iû]ûeYZü aýûuþ Ke«ò (PòZâ 4.8) Gjò CWÿûRûjûRMêWÿòK
KûjóKò aýûuþ Ke«ò, aêSû@ ö Gjò _eòiÚòZòùe [ôaû aûdê~û^
_ûAñ ak-^òùŸðgK @ûùeL @u^ Ke ö (Fa ùjCQò aûdê \ßûeû
aûdê~û^ C_ùe _â~êq ak) cù^Ke GK CWÿûRûjûR u =
100ms–1 ùaMùe ~ûC[ôaû ùaùk 300 aýûuòwþ ùKûY iéÁò Keò aýûuþ Kùe ö ùZùa ùijò
ùcûWÿe aýûiû¡ð ùKùZ?  g = 10ms–2 ùaûfò ]eò ^ò@ ö

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

2. 100m aýûiû¡ð aògòÁ GK bìicû«e bûùa [ôaû ùcûWÿ eûÉûùe GK Kûeþe iùaûðy
ùaM Kk^û Ke ö Kûeþe Uûdûeþ I eûÉû c¤ùe NhðYMêYûu 0.90 @ùU ö g = 10 ms–2

]eò̂ ò@ ö

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

3. _â\gð^úùe ùMûUòG ùKøZêKò@û ùLk ùjCQò Rk _ì‰ð GK aûfþUòKê bìf´ bûaùe
[ôaû GK aé�ûKûe PKâùe NìeûAfû ùaùk aûfþUòUò Zkcêjûñ [ôaû ùaùk aò ùi[ôeê Rk _Wÿòa
^ûjó ö Gjò ùLkùe aûfþUòe ùaM ùagþ @]ôK ùjaû CPòZ ^ùPZþ ùLkUò VòKþ bûùa Pûfò
_ûeòa ^ûjó Gaõ Gjò ùaM GK ^òŸòðÁ iað^òcÜ ùaM Vûeê @]ôK ùjaû @ûagýK ö aûfþUòUò
aé�e gúhðùe [ôaûùaùk Gjò iað^òcÜ ùaM _ûAñ Gjûe aýûiû¡ð R aýajûe  Keò GK aý¬K
^òMc^ Ke ö ~\ò R = 1m jêG ùZùa Gjò iað^òcÜ ùaM Kk^û Ke ö

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

    Zêùc K’Y gòLôf

l _âlò¯ MZòe iõmû ùjCQò, G_eò MZò ù~Cñ[ôùe aÉêUòe _eòùaM ùMûUòG \òMùe
^òŸòðÁ _eòcûY aògòÁ ùja Gaõ _eòùMe \òM _âZò @bòf´ \òMùe Gjûe ^òŸòðÁ _eòcûYe
ZßeY ejòa ö

ax = 0 ay = –g

ux = u0 cos q uy = u0 sin q – gt

x = x0 + (u0 cos q)t y = y0 + u0 sin q – ½ gt2

l CyZû h = 
 O

2 sin2
g

L



L sin 

L cos 

m g
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l CWÿûY icd T = 
2 Osin

g

l _âlò¯e _eûi R = 
2 2 Osin2

g

l _âùl_ _[ _ûAñ icúKeY y = (tan q0) x – 
gx2

0 0
22( ) cos

l aé�ûKûe _[ùe KYòKûe ùaM iað\û icû^ ejòùf GjûKê icaé�úd MZò Kj«ò ö r
aýûiû¡ð aògòÁ aé�ùe u ùaMùe ic aé�úd MZòùe [ôaû KYòKûe ùK¦âûbòcêLú ZßeY eùj
~ûjû _ûA aý¬KUò ùjCQò

ar = – 
2

r
r
^

GVûùe r ùjCQò aé�e ùK¦â Vûeê KYòKû @ûWÿKê [ôaû \òMùe GKK ùbKÖe ö KYòKûe
ùaM u KYòKûUòe ùKøYúd ùaM w ijòZ u = rw aý¬K \ßûeû iµKòðZ ö

. KYòKûUò C_ùe Kòâdûgúk ùK¦âûbòcêLú ak _ûAñ aý¬KUò ùjCQò

F = m ar = 
m

r
2

r

IF I = 
m

r
2

 = mw2r

_ûVû« _âgÜ

1. aé�ûKûe _[ùe aêfòaû ùaùk iûAùKfþ PXÿûkú KûjóKò aé�ûKûe _[e bòZe @ûWÿKê
Xùk ?

2. ùef fûA^þe aKâ @õgùe KûjóKò aûjûe _Ue ùek]ûeYûKê bòZe _Ue ùek]ûeYû
Vûeê KòQò Cyû Keû~ûA[ûG, aêSû@ ö

3. ~\ò aé�úd MZòùe KYòKûe ùaM icû^ eùj, ùZùa Gjûe ZßeY aò icû^ ùja
Kò ?

4. bìicû«e eûÉûùe MZògúk GK aiþe SeKûeê ùUKûUòG _KûMfû ö C_ùe Vò@û
ùjûA[ôaû RùY _~ðýùalKu \ßûeû aiþ _ûLeê eûÉûùe _Wÿòaû _~ðý« ùUKûUòe _âùl__[
K’Y ùja ?

GK icZkùe MZò
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5. GK ieê \CWÿò ^QòŠò iaûð]ôK 100N ak ijý Keò_ûùe ö 1m f´ aògòÁ Gjò
\CWÿòe ùMûUòG cêŠùe 1kg aÉêZße GK aÉê a§ûMfû Gaõ Zûjû GK bìicû«e icZkùe
aêfûMfû ö iaûð]ôK ùKùZ ùaMùe aÉêUò aêfûMùf ù\øWÿòUò QòŠòa ^ûjó, Kk^û Ke ö

6. RùY ùcûUe iûAùKf PûkK 10ms–1 ùaMùe 50m aýûiû¡ð aògòÁ ùcûWÿ[ôaû GK
eûÉûùe MZò Ke«ò ö Gjò icdùe Zûue ùK¦âûbòcêLú ZßeY jòiûa Ke ö

7. bì icû«e icZk ij 300 ùKûY iéÁò Keê[ôaû \òMùe _âûe¸òK ùaM 300ms–1 ijòZ
GK aêùfUþ `ûdûeþ KeûMfû ö a§êK Vûeê ùKùZ \ìeùe aêùfUþUò bìcò Ægð Keòa, jòiûa
Ke ö

8. GK N�ûe ùiùKŠþ K�ûe f´ 10cm @ùU ö Gjò K�ûe gúhð ùKùZ ùaMùe
MZòKùe jòiûa Ke ö

9. jò¦ò iòù^cûùe ù\Lô[ôa ùcûUe iûAùKfþ Kò´û ùNûWÿû C_ùe aiò @bòù^Zû Kò_eò
aòeûU `ûuû RûMû @ZòKâc Ke«ò ö cù^Ke G_eò RùY \êüiûjiòK aýqò ùcûUe iûAùKfþ
C_ùe aiò 100kmh–1 _eòùaM ij G_eò GK ̀ ûuû RûMû @ZòKâc KeòaûKê ùPÁû Ke«ò (PòZâ
- 4.9) ö Cbd _ûgßðùe Cq ̀ ûuû RûMûe @û^Zò ~\ò 450 jêG iaûð]ôK ùKùZ `ûuû RûMû ùi
@ZòKâc Keò_ûeòa Kk^û Ke ö

10. 500ms–1 _eòùaMùe bìicû«e icZk ij 300 ùKûY iéÁòKeò GK Mêkò `ûdûeþ
KeûMfû ö Gjò _eòùaMe @bòf´ú I bìicû«e C_ûõg, Mêkò \ßûeû @ZòKâû« iaûð]ôK CyZû
Z[û _eûi Kk^û Ke ö

11. 200 kmh–1 aògòÁ bìicû«e ùaMùe MZògúk GK CWÿûRûjûR 2000m CyZûùe
[ôaûùaùk ùi[ôeê GK Lû\ý _êWÿò@û _KûMfû ö Gjò _êWÿò@ûUò bìcòùe _j�ôaû _ûAñ ùKùZ icd
ù^a Gaõ bìicû«e \òMùe _êWÿò@ûUò _Kû~òaûiÚû^eê ùKùZ \ìeùe Gjû bìcòùe _Wÿòa, Kk^û
Ke ö

12. PòZâ 4.10 ùe \gûð~ûA[ôaû GK NhðY aòjú^ ùUUêfþ C_ùe m aÉêZß aògòÁ aÉêUòG
r aýûiû¡ð aògòÁ aé�ùe NìeêQò ö Gjò aé�e ùK¦âùe ùUaêfþ c¤ùe [ôaû GK e§â c¤ù\A
~ûA[ôaû GK ieê `òZûùe @^ý GK aÉêZß M, aýûiû¡ð r e ZkKê Sêfû~ûAQò ö aÉêZß m e
ùaM ^ò‰ðd Ke ù~_eò Kò M iÚòe @aiÚûùe ejò_ûeòa ö

PòZâ 4.10PòZâ 4.9
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13. 200m aýûiû¡ð aògòÁ GK ùcûWÿ eûÉûùe KûeþUòG 60kmh–1 ùaMùe aêfê@Qò ö
Kûeþùe aiò[ôaû 90kg aÉêZß aògòÁ RùY ~ûZâúu C_ùe Kû~ðýKûeú ùK¦âû_iûeú ak ùKùZ
^ò‰ðd Ke ö

_ûVMZ _âgÜMêWÿòKe C�e
4.1

1. (a), (b), (d)         2. (a) jñ    (b) jñ (c) iaûð]ôK _eûi [ôaû ̀ êUafþUò ö

3. iaûð]ôK _eûi  O m s
ms

2 1 2

2
9 5
9 78g






( . / )
. = 9.23 m

GYê _û[ðKý ùjCQò 9.23 – 8.90 = 0.33 m

4.2

1.(a) jñ, (b) ^û, (c) jñ, (d) ^û

_eòùaM I ZßeY ^òŸòðÁ ^êjñ«ò KûeY ùiMêWÿòKe \òM ^òeazò̂ Ü bûùa a\kê[ûG ö

2. ù~ùjZê    a = 
2

r
, r = 

2

a
 = 

( . )9 0
3

1 2

2
ms
ms



  = 27 m

3. a = 
c2

r
 = 

( x )
x

3 10
10 10

3 1 2

3
ms

m



 = 9 ¨ 1013 ms–2

4.3

1. eûÉûe aýûuòwþ ij Gjû i\ég @ùU ö ~\ò aûdê~û^ aýûuþ Kùe, ùZùa aûdê \ßûeû
_â~êq ak L e GK C_ûõg aé�e aýûiû¡ð \òMùe eùj ~ûjûKò ùK¦âûbòcêLú ak ù~ûMûA[ûG ö
PòZâ 4.11 ùe Gjûe ak ^òùŸðg @ûùeL \gûð~ûAQò ö aKâZû aýûiû¡ð ùjCQò

R = 




2

0

1

2 0

2
100

10 0g tan tan3


F
HG

I
KJ





ms
ms x

= 
1000

3

2 2

2
m s
ms



  = 
1000 3

3
x m

= 333.3 ¨ 3  m = 577.33 m

2. NhðY ak @ûagýK ùK¦âûbòcêLú ak ù~ûMûA[ûG ö

GVûùe Fs = msN = 
m

r
2

\ eûÉûUò bìicû«e @ùU N = mg

ùZYê msmg = 
m

r
2

PòZâ 4.11

GK icZkùe MZò
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\ u2 = msrg = 0.9 ¨ 100m ¨ 10ms–2 = 900m2s–2

\ u = 900 ms–1 = 30ms–1

3. PòZâ 4.12 ù\L ö aé�e gúhðùe [ôaûùaùk aûfÖòeê _ûYò ̂  _Wÿòaû _ûAñ aûfþUòe ùaM

G_eò ùjaû @ûagýK ö ù~_eòKò mg = 
m

r
2

Þ u2 = rg  Þ u  = gr

Gjò L _eòùaM bìf´ bûùa [ôaû aé�e gúhðZc aò¦êùe aûfþUòe iað̂ òcÜ _eòùaM
ùjaû @ûagýK ö Gjò _eòùaM Vûeê Kcþ ùjùf aûfþUò I _ûYò Liò _Wÿòa Gaõ aé�úd MZò
ùjûA _ûeòa ^ûjó ö _âgÜû^êiûùe

R = 1.0 m, g = 10ms–2     \ u = 1 10 102 2 2m ms m sx   = 3.2ms–1 ö

_ûVû« @býûi _âgÜMêWÿòKe C�e :

5. 10ms–1 6. 2ms–2 7. 900 3  m

8. 1.05 ¨ 10–3ms–1 9. 77.1m

10. ux = 250 3  ms–1 uy = 250ms–1

bìf´ \òMùe CyZû = 500m,  bìicû«eúd _eûi = 3125 m

11. t = 20s         _eûi R = 999.9 m

12. u = 
mgr
m

gr

13. 125 N

ma

a
mg

F

–ma

PòZâ 4.12 PòZâ 4.13


