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3.1 भूͧमका

ͪवæव कȧ Ĥ×येक वèतु Ĥ×य¢ या अĤ×य¢ Ǿप से गǓतमान रहती है । 
हमारा  चलना, दौड़ना, साइͩकल सवारȣ आǑद दैǓनक जीवन मɅ Ǒदखाई देन े
वालȣ ͩĐयाएँ गǓत के कुछ उदाहरण हɇ । इतना हȣ नहȣं, Ǔनġावèथा मɅ भी 
हमारे फेफड़ɉ मɅ वायु का Ĥवेश एव ंǓनçकासन तथा हमारȣ धमǓनयɉ एव ं
ͧशराओɅ मɅ ǽͬधर का सचंरण होता रहता है । हम पेड़ɉ से ͬगरते हुए पƣɉ 
को तथा बाँध से बहते हुए पानी को देखते हɇ । मोटरगाड़ी और वायुयान 
याǒğयɉ को एक èथान से दसूरे èथान को ले जाते हɇ । पØृवी 24 घटें मɅ 
एक बार अपनी अ¢ के पǐरतः घूण[न करती है तथा वष[ मɅ एक बार सूय[ कȧ 
पǐरĐमा परूȣ करती है । सूय[ अपने Ēहɉ सǑहत हमारȣ आकाशगंगा नामक 
मदंाͩकनी मɅ ͪवचरण करता है, तथा जो èवयं भी èथानीय मदंाͩकǓनयɉ के 
समूह मɅ गǓत करती है ।

इस Ĥकार समय के सापे¢ वèतु कȧ िèथǓत मɅ पǐरवत[न को गǓत कहते 
हɇ । समय के साथ िèथǓत कैस ेपǐरवǓत[त होती है ? इस अÚयाय मɅ हम 
गǓत के बारे मɅ पढ़Ʌगे । इसके ͧलए हमɅ वेग तथा ×वरण कȧ धारणा को 
समझना होगा । इस अÚयाय मɅ हम अपना अÚययन वèतु के एक सरल 
रेखा के अनुǑदश गǓत तक हȣ सीͧमत रखɅगे । इस Ĥकार कȧ गǓत को सरल 
रेखीय गǓत भी कहते हɇ । एकसमान ×वǐरत सरल रेखीय गǓत के ͧलए 
कुछ सरल समीकरण ĤाÜत ͩकए जा सकते हɇ। अंततः गǓत कȧ आपेͯ¢क 
ĤकृǓत को समझने के ͧलए हम आपेͯ¢क गǓत कȧ धारणा Ĥèतुत करɅगे ।

इस अÚययन मɅ हम सभी गǓतमान वèतुओं को अǓतसूêम मानकर ǒबदं ु
Ǿप मɅ ǓनǾͪपत करɅगे । यह सिÛनकटन तब तक माÛय होता है जब तक 
वèतु का आकार Ǔनिæचत समय अंतराल मɅ वèतु ɮवारा चलȣ गई दरूȣ 
कȧ अप¢ेा पया[Üत Ǿप से कम होता है । वाèतͪवक जीवन मɅ बहुत-सी 
िèथǓतयाें मɅ वèतुओं के आमाप (साइज़) कȧ उप¢ेा कȧ जा सकती है और 
ǒबना अͬधक ğुǑट के उÛहɅ एक ǒबदं-ुवèतु माना जा सकता है ।

शुɮधगǓतकȧ मɅ, हम वèतु कȧ गǓत के कारणोें पर Úयान न देकर केवल 
उसकȧ गǓत का हȣ अÚययन करते हɇ । इस अÚयाय एव ंअगल ेअÚयाय मɅ 
ͪवͧभÛन Ĥकार कȧ गǓतयाें का वण[न ͩकया गया है । इन गǓतयाें के कारणɉ 
का अÚययन हम पाचँवɅ अÚयाय मɅ करɅगे ।
3.2 िèथǓत, पथ-लंबाई एवं ͪवèथापन
पहले आपन ेपढ़ा है ͩक ͩकसी वèतु कȧ िèथǓत मɅ पǐरवत[न को गǓत कहते 
हɇ। िèथǓत के Ǔनधा[रण के ͧ लए एक संदभ[ ǒबदं ुतथा अ¢ɉ के एक समुÍचय 
कȧ आवæयकता होती है। इसके ͧलए एक समकोͨणक Ǔनदȶशाकं-Ǔनकाय का 
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चुनाव सुͪवधाजनक होता है। इस Ǔनकाय मɅ तीन परèपर 
लàबवत अ¢ होते हɇ िजÛहɅ x-, y- तथा z-अ¢ कहते हɇ। 
इन अ¢ɉ के ĤǓतÍछेद ǒबदं ुको मूल ǒबदं ु(O) कहते हɇ तथा 
यह सदंभ[ ǒबदं ुहोता है। ͩकसी वèतु के Ǔनदȶशाकं (x, y, 
z) इस Ǔनदȶशाकं Ǔनकाय के सापे¢ उस वèतु कȧ िèथǓत 
ǓनǾͪपत करते हɇ। समय नापने के ͧलए इस Ǔनकाय मɅ 
एक घड़ी रख देते हɇ। घड़ी सǑहत इस Ǔनदȶशाकं-Ǔनकाय को 
Ǔनदȶश तंğ (frame of reference) कहते हɇ। 

जब ͩकसी वèतु के एक या अͬधक Ǔनदȶशांक समय के 
साथ पǐरवǓत [त होते हɇ तो वèत ुको गǓतमान कहत ेहɇ। 
अÛयथा वèतु को उस Ǔनदȶश तंğ के सापे¢ ͪवरामावèथा 
मɅ मानते हंेै।

ͩकसी Ǔनदȶश तंğ मɅ अ¢ɉ का चुनाव िèथǓत ͪवशषे पर 
Ǔनभ[र करता है। उदाहरण के ͧलए, एक ͪवमा मɅ गǓत के 
ǓनǾपण के ͧलए हमɅ केवल एक अ¢ कȧ आवæयकता होती 
है। दो/तीन ͪवमाओं मɅ गǓत के ǓनǾपण के ͧलए दो/तीन 
अ¢ɉ कȧ आवæयकता होती है। 

ͩकसी घटना का वण[न इसके ͧलए चुने गए Ǔनदȶश-तंğ 
पर Ǔनभ[र करता है। उदाहरण के ͧलए, जब हम कहते हɇ 
ͩक सड़क पर कार चल रहȣ है तो वाèतव मɅ ‘कार कȧ गǓत’ 
का वण[न हम èवयं से या जमीन स ेसंलÊन Ǔनदȶश तंğ 
के सापे¢ करत ेहɇ। यǑद हम कार मɅ बैठे ͩकसी åयिÈत से 
सलंÊन Ǔनदȶश तंğ के सापे¢ कार कȧ िèथǓत का वण[न करɅ 
तो कार ͪवरामावèथा मɅ होगी। 

एक सरल रेखा मɅ ͩकसी वèतु कȧ गǓत के ͪववरण हेतु 
हम एक अ¢ (मान लȣिजए x-अ¢) को इस Ĥकार चुन 
सकते हɇ ͩक वह वèतु के पथ के संपाती हो । इस Ĥकार 
वèतु कȧ िèथǓत को हम अपनी सुͪवधानुसार चुने गए ͩ कसी 
मूल ǒबदं ु(मान लȣिजए ͬचğ 3.1 मɅ दशा[ए गए ǒबदं ुO) के 
सापे¢ ǓनǾͪपत करते हɇ । ǒबदं ुO के दायीं ओर के Ǔनदȶशाकं 
को हम धना×मक तथा बायीं ओर के िèथǓत-Ǔनदȶशाकं को 
ऋणा×मक कहɅगे । इस पɮधǓत के अनुसार ͬ चğ 3.1 मɅ ǒबदं ु
P और Q के िèथǓत-Ǔनदȶशाकं Đमशः +360 m और +240 
m हɇ । इसी Ĥकार ǒबदं ुR का िèथǓत-Ǔनदȶशाकं -120 m है ।
पथ-लंबाई 
कãपना कȧिजए ͩक कोई कार एक सरल रेखा के अनुǑदश 
गǓतमान है । हम x-अ¢ इस Ĥकार चुनते हɇ ͩ क यह गǓतमान 
कार के पथ के सपंाती हो । अ¢ का मूल ǒबदं ुवह है जहा ँसे 
कार चलना शुǾ करती है अथा[त समय t =0 पर कार x = 0 
पर थी (ͬचğ 3.1) । मान लȣिजए ͩक ͧभÛन-ͧभÛन ¢णɉ 
पर कार कȧ िèथǓत ǒबदंओुं P, Q तथा R से åयÈत होती है 

। यहाँ हम गǓत कȧ दो िèथǓतयाें पर ͪवचार करɅगे । पहलȣ 
मɅ कार O से P  तक जाती है । अतः कार ɮवारा चलȣ गई 
दरूȣ OP = +360 mௗहै ।  इस दरूȣ को कार ɮवारा चलȣ गई 
पथ-लबंाई कहते हɇ । दसूरȣ िèथǓत मɅ कार पहले O से P 
तक जाती है और ͩफर P से Q  पर वापस आ जाती है । 
गǓत कȧ इस अवͬध मɅ कार ɮवारा चलȣ गई पथ-लबंाई 
= OP + PQ = 360 m + (+120 m) = +480 m होगी। Èयɉͩक 
पथ-लबंाई मɅ केवल पǐरमाण होता है Ǒदशा नहȣं, अतः यह 
एक अǑदश राͧश है (अÚयाय 4 देͨखए) ।
ͪवèथापन
यहा ँयह Ĥासंͬ गक होगा ͩ क हम एक दसूरȣ उपयोगी भौǓतक 
राͧश ͪवèथापन को वèतु कȧ िèथǓत मɅ पǐरवत[न के Ǿप 
मɅ पǐरभाͪषत करɅ । कãपना कȧिजए ͩक समय t

1
 व t

2  
पर वèतु कȧ िèथǓत Đमशः  x

1
 व x

2   है । तब समय 
t (= t

2
– t

1
) मɅ उसका ͪवèथापन, िजसे हम x से åयÈत 

करते हɇ, अंǓतम तथा Ĥारंͧभक िèथǓतयाें के अतंर ɮवारा 
åयÈत ͩकया जाता है ः

x = x2–x1 

(यहा ँहम Ēीक अ¢र डãेटा  का Ĥयोग ͩकसी राͧश मɅ 
पǐरवत[न को åयÈत करने के ͧलए करते हɇ)।

यǑद x
2
 > x

1 तो x  धना×मक होगा, परंत ुयǑद x
2
 < x

1 तो 
x  ऋणा×मक होगा । ͪ वèथापन मɅ पǐरमाण व Ǒदशा दोनɉ होते 
हɇ, एेसी राͧशयɉ को सǑदशɉ ɮवारा ǓनǾͪपत ͩकया जाता 
है । आप सǑदशɉ के ͪवषय मɅ अगले अÚयाय मɅ पढ़Ʌगे 
। इस अÚयाय मɅ हम एक सरल रेखा के अनुǑदश सरल 
गǓत (िजसे हम रेखीय गǓत कहते हɇ) के ͪवषय मɅ हȣ 
पढ़Ʌगे । एक-ͪवमीय गǓत मɅ केवल दो हȣ ǑदशायɅ होती हɇ 
(अĒवतȸ एव ंपæचगामी अथवा अधोगामी एवं ऊÚव[गामी) 
िजनमɅ वèतु गǓत करती है । इन दोनाें Ǒदशाओ ंको हम 
सुगमता के ͧलए + और - संकेताें से åयÈत कर सकते हɇ 
। उदाहरण के ͧलए, यǑद कार िèथǓत O से P पर पहँुचती 
है, तो उसका ͪवèथापन 

x = x
2
 – x

1
 =  (+360 m) – 0 m = +360 m  

होगा । इस ͪवèथापन का पǐरमाण 360 m है तथा इसकȧ Ǒदशा x 
कȧ धना×मक Ǒदशा मɅ होगी िजस ेहम + सकेंत से ͬचिéनत  करɅगे । 
इसी Ĥकार कार का P से Q तक का ͪवèथापन 240 m – 
360 m = –120 m होगा । ऋणा×मक ͬचéन ͪवèथापन कȧ 
Ǒदशा को इंͬगत करता है । अतएव, वèतु कȧ एक-ͪवमीय 
गǓत के ͪववरण के ͧ लए सǑदश संकेत का उपयोग आवæयक 
नहȣं होता है ।

ͬचğ 3.1 x-अ¢, मूल ǒबदं ुतथा ͪवͧभÛन समयाें मɅ कार कȧ िèथǓतया ँ।
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ͬचğ 3.3 ͩकसी कार का िèथǓत-समय Ēाफ ।

ͬचğ 3.2 िèथǓत-समय Ēाफ, जब (a) वèतु िèथर है, तथा (b) जब वèतु एकसमान गǓत से चल रहȣ है ।

ͪवèथापन का पǐरमाण गǓतमान वèतु ɮवारा चलȣ गई 
पथ-लबंाई के बराबर हो भी सकता है और नहȣं भी हो सकता 
है । उदाहरण के ͧलए, यǑद कार िèथǓत O से चल कर P 
पर पहँुच जाए, तो पथ-लबंाई = +360 m तथा ͪवèथापन = 
+360 m होगा । यहाँ ͪवèथापन का पǐरमाण (360 m) पथ-
लंबाई (360 m) के बराबर है । परंतु यǑद कार O से चलकर 
P तक जाए और ͩफर Q पर वापस आ जाए तो, पथ-लंबाई 
= (+360 m) + (+120 m) = +480 m  होगी परंतु ͪवèथापन 
= (+240 m) – (0 m) = +240 m  होगा । इस बार ͪवèथापन 
का पǐरमाण (240 m) कार ɮवारा चलȣ गई पथ-लंबाई (480 
m) के बराबर नहȣं (वाèतव मɅ कम) है ।

ͪवèथापन का पǐरमाण गǓत कȧ ͩकसी अवͬध के ͧलए 
शूÛय भी हो सकता है जबͩक तदनुǾप पथ-लबंाई शूÛय नहȣं 
है। उदाहरण  के ͧलए, ͬचğ 3.1 मɅ यǑद कार O से चल 
कर P तक जाए और पुनः O पर वापस आ जाए तो कार 
कȧ अǓंतम िèथǓत Ĥारंͧभक िèथǓत के सपंाती हो जाती है 
और ͪवèथापन शूÛय हो जाता है । परंतु कार कȧ इस पूरȣ 
याğा के ͧलए कुल पथ-लबंाई OP + PO =  +360 m + 360 
m = +720 m होगी ।

जैसा ͩ क आप पहले पढ़ चुके हɇ ͩ कसी भी वèतु कȧ गǓत 
को िèथǓत-समय Ēाफ ɮवारा åयÈत ͩकया जा सकता है । इस 
Ĥकार के Ēाफ एेसे सशÈत साधन होते हɇ, िजनके माÚयम 

से वèतु कȧ गǓत के ͪवͧभÛन पहलआुɅ का ǓनǾपण एवं 
ͪवæलेषण आसानी से ͩ कया जा सकता है । ͩ कसी सरल रेखा 
(जसेै- x-अ¢) के अनुǑदश गǓतमान वèतु के ͧलए समय के 
साथ केवल x-Ǔनदȶशाकं हȣ पǐरवǓत[त होता है । इस Ĥकार हमɅ 
x - t Ēाफ ĤाÜत होता है । हम सव[Ĥथम एक सरल िèथǓत 
पर ͪ वचार करɅगे, िजसमɅ वèतु उदाहरणाथ[, एक कार x = 40 
m पर िèथत है । एेसी वèतु के ͧलए िèथǓत-समय (x- t) 
Ēाफ समय-अ¢ के समांतर एक सीधी सरल रेखा होता है 
जैसा ͩक ͬचğ 3.2(a) मɅ Ǒदखाया गया है ।

यǑद कोई वèतु समान समय अतंराल मɅ समान दरूȣ तय 
करती है, तो उस वèतु कȧ गǓत एकसमान गǓत कहलाती 
है । इस Ĥकार कȧ गǓत का िèथǓत-समय Ēाफ ͬ चğ 3.2(b) 
मɅ Ǒदखलाया गया है ।

अब हम उस कार कȧ गǓत पर ͪ वचार करɅगे जो मूल ǒबदं ु
O स ेt = 0 s पर ͪ वरामावèथा से चलना Ĥारंभ करती है । इसकȧ 
चाल उƣरोƣर t = 10 s तक बढ़ती जाती है । इसके बाद वह 
t = 18ௗs तक एकसमान चाल से चलती है । इस समय 
इसमɅ Ħेक लगाया जाता है िजसके पǐरणामèवǾप वह t = 
20 s  पर और  x = 296 m पर ǽक जाती है । एेसी कार का 
िèथǓत-समय Ēाफ ͬचğ 3.3 मɅ Ǒदखाया गया है । हम इस 
Ēाफ कȧ चचा[ इसी अÚयाय मɅ आगे आने वाल ेकुछ खडंɉ 
मɅ पुनः करɅगे ।

t(s)



x
(m)

(a) (b)
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का t = 0 s तथा t = 8 s के बीच के भाग को बड़ा करके ͬचğ 
3.4 मɅ Ǒदखाया गया है । जैसा ͩक आलेख स ेèपçट है, 
t  = 5 s तथा t =7 s के मÚय समय अंतराल मɅ कार का 
औसत-वेग होगाः

 

यह मान ͬ चğ 3.4 मɅ दशा[ई गई सरल रेखा P
1 
P

2 
 कȧ Ĥवणता 

के बराबर होगा । यह सरल रेखा कार कȧ Ĥारंͧभक िèथǓत 
P

1 
को उसकȧ अंǓतम िèथǓत  P

2 
से ͧमलाती है । 

औसत वेग का ऋणा×मक या धना×मक होना ͪ वèथापन के 
ͬचéन पर Ǔनभ[र करता है । यǑद ͪवèथापन शूÛय होगा तो 
औसत वगे का मान भी शÛूय होगा । धना×मक तथा ऋणा×मक 
वेग से चलती हुई वèत ुके ͧ लए x–t Ēाफ Đमशः ͬचğ 3.5(a) 

तथा ͬ चğ 3.5(b) मɅ दशा[ए गए हɇ । ͩ कसी िèथर वèत ुके ͧ लए 
x-t Ēाफ ͬचğ 3.5(c) मɅ दशा[या गया है ।

  (a) (b) (c)

ͬचğ 3.5 िèथǓत-समय Ēाफ उस वèतु के ͧलए जो (a) 
धना×मक वेग से गǓतमान है, (b) ऋणा×मक वेग 
से गǓतमान है, तथा (c) ͪवरामावèथा मɅ है ।

औसत वेग को पǐरभाͪषत करने के ͧ लए केवल ͪ वèथापन 
का £ान हȣ आवæयक होता है । हम यह देख चुके हɇ ͩक 
ͪवèथापन का पǐरमाण वाèतͪवक पथ-लंबाई से ͧभÛन हो 
सकता है । वाèतͪवक पथ पर वèतु कȧ गǓत कȧ दर के 
ͧलए हम एक दसूरȣ राͧश को ĤयुÈत करत ेहɇ िजसे औसत 
चाल कहते हɇ ।

वèतु कȧ याğा कȧ अवͬध मɅ चलȣ गई कुल पथ-लंबाई 
एवं इसमɅ लगे समय के भागफल को औसत चाल कहते हɇ ।

औसत चाल =          (3.2)

औसत चाल का वहȣ माğक (m s–1) होता है जो वेग का 
होता है । परंतु औसत चाल से यह पता नहȣं चल पाता 
ͩक वèतु ͩकस Ǒदशा मɅ गǓतमान है । इस Ǻिçटकोण से 
औसत चाल सदैव धना×मक हȣ होती है (जबͩक औसत 
वेग धना×मक या ऋणा×मक कुछ भी हो सकता है)। यǑद 
वèतु एक सरल रेखा के अनुǑदश गǓतमान है और केवल 

3.3  औसत वेग तथा औसत चाल

जब कोई वèतु गǓतमान होती है तो समय के साथ-साथ 
उसकȧ िèथǓत पǐरवǓत[त होती है । Ĥæन उठता है ͩ क समय 
के साथ ͩ कतनी तेजी से वèतु कȧ िèथǓत पǐरवǓत[त होती है 
तथा यह पǐरवत[न ͩकस Ǒदशा मɅ होता है ? इसके ͪववरण 
के ͧलए हम एक राͧश पǐरभाͪषत करते हɇ िजसे औसत वेेग 
कहा जाता है । ͩकसी वèतु कȧ िèथǓत मɅ पǐरवत[न अथवा 
ͪवèथापन (x) को समय अंतराल (t) ɮवारा ͪवभािजत 
करने पर औसत वेग ĤाÜत होता है । इसे v-- से ͬचिéनत 
करते हɇ ः

      (3.1)

यहां x
1
, आरंͧभक समय t

1
 पर तथा x

2
 अǓंतम समय t

2 
 पर, 

वèत ुकȧ िèथǓत को åयÈत करता है । यहा ँवगे के Ĥतीक (v)
 
 

के ऊपर लगाई गई ‘रेखा’ वगे के औसत मान को åयÈत करती 
है। ͩ कसी राͧश के औसत मान को दशा[ने कȧ यह एक मानक 
पɮधǓत है । वेग का SI  माğक m/s अथवा m s–1 है यɮयͪप 
दैǓनक उपयोगɉ मɅ उसके ͧलए km/h का भी Ĥयोग होता है। 

ͪवèथापन कȧ भाँǓत माÚय-वेग भी एक सǑदश राͧश है 
। इसमɅ Ǒदशा एवं पǐरमाण दोनɉ समाǑहत होते हɇ । परंतु 
जसैा ͩक हम पीछे èपçट कर चुके हɇ, यǑद वèतु एक सरल 
रेखा मɅ गǓतमान हो तो उसके Ǒदशा×मक प¢ को + या - 
ͬचéनɉ ɮवारा Ĥकट कर सकते हɇ । इसͧलए इस अÚयाय मɅ 
वेग के ͧलए हम सǑदश संकेतन का उपयोग नहȣं करɅगे ।

ͬचğ 3.4 औसत चाल सरल रेखा P
1 P2

 कȧ Ĥवणता है ।

ͬचğ 3.3 मɅ दशा[ई गई कार कȧ गǓत के ͧलए x-t Ēाफ 
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एक हȣ Ǒदशा मɅ चलती है तो ͪवèथापन का पǐरमाण कुल 
पथ-लबंाई के बराबर होगा । एेसी पǐरिèथǓतयाें मɅ वèतु 
के औसत वेग का पǐरमाण उसकȧ औसत चाल के बराबर 
होगा । परंतु यह बात हमशेा सहȣ नहȣं होगी । यह आप 
उदाहरण 3.1 मɅ देखɅगे ।

यǑद उदाहरण 3.1 मɅ कार िèथǓत O से P  ǒबदं ुतक जाए तथा 
उसी समय अंतराल मɅ वह O िèथǓत पर वापस आ जाए तो 
कार कȧ माÚय चाल 20 m s–1  होगी, परंतु उसका औसत वेग 
शूÛय होगा!
3.4  ता×¢ͨणक वेग एवं चाल
जैसा ͩक हम पढ़ चुके हɇ ͩक औसत वेग से हमɅ यह £ात 
होता है ͩक कोई वèतु ͩकसी Ǒदए गए समय अंतराल मɅ 
ͩकस गǓत से चल रहȣ है, ͩकÛतु इससे यह पता नहȣं चल 
पाता ͩक इस समय अतंराल के ͧभÛन-ͧभÛन ¢णɉ पर वह 
ͩकस गǓत से चल रहȣ है। अतः ͩकसी ¢ण t पर वेग के 
ͧलए हम ता×¢ͨणक वेग या केवल वेग v को पǐरभाͪषत 
करते हɇ ।

गǓतमान वèतु का ता×¢ͨणक वेग उसके औसत वगे के 
बराबर होगा यǑद उसके दो समयɉ (t तथा t + t) के बीच 
का अतंराल t) अनÛतः सूêम हो । गͨणतीय ͪवͬध स ेहम 
इस कथन को Ǔनàन Ĥकार से åयÈत करते हɇ-
   x

                v = lim   —  
(3.3a)

    t0  t

   (3.3b)

यहाँ Ĥतीक  का ता×पय[ उसके दायीं ओर िèथत राͧश 

(जसेै ) का वह मान है जो t के मान को शूÛय कȧ ओर 

(t0) Ĥवƣृ करन ेपर ĤाÜत होगा । कलन गͨणत कȧ भाषा 

मɅ समीकरण (3.3a) मɅ दायीं ओर कȧ राͧश  x का t 

के सापे¢ अवकलन गुणांक है। (पǐरͧशçट 3.1 देͨखए)। 

यह गुणांक उस ¢ण पर वèतु कȧ िèथǓत पǐरवत[न कȧ दर 
होती है ।

ͩकसी ¢ण पर वèतु का वगे Ǔनकालने के ͧलए हम 
समीकरण (3.3a) का उपयोग कर सकते हɇ । इसके 
ͧलए Ēाͩफक या गͨणतीय ͪ वͬध को Ĥयोग मɅ लाते हɇ । मान 
लȣिजए ͩ क हम ͬ चğ (3.3) मɅ ǓनǾͪपत गǓतमान कार का वेग 
t = 4 s (ǒबदं ुP) पर Ǔनकालना चाहते हɇ । गणना कȧ आसानी 
के ͧलए इस ͬचğ को ͬचğ 3.6 मɅ अलग पैमाना लेकर पुनः 
खींचा गया है। पहले हम t = 4 s को कɅ ġ मɅ रखकर  t को 
2 s लɅ । औसत वेग कȧ पǐरभाषा के अनुसार सरल रेखा 
P

1
P

2
 (ͬचğ 3.6) कȧ Ĥवणता 3 s से 5 s के अतंराल मɅ वèतु 

के औसत वेग को åयÈत करेगी । अब हम t का मान 2 

s से घटाकर 1 s कर देते हɇ तो P
1
P

2
 रेखा Q

1
Q

2
 हो जाती है 

और इसकȧ Ĥवणता 3.5 s से 4.5ௗs अंतराल मɅ औसत वेग 

¯ उदाहरण 3.1 कोई कार एक सरल रेखा (मान लȣिजए 
ͬचğ 3.1 मɅ रेखा OP) के अनुǑदश गǓतमान है । कार 
O से चलकर 18 s मɅ P तक पहंुचती है, ͩफर 6.0 s मɅ 
िèथǓत Q  पर वापस आ जाती है । कार के औसत 
वेग एवं औसत चाल कȧ गणना कȧिजए, जब (a)  
कार O  से P तक जाती है, और (b) जब वह O से P  
तक जा कर पुनः Q पर वापस आ जाती है ।

हल  (a)

  

   अथवा      

  पथ दरूȣ
औसत चाल =  
 समयावͬध

        

अतः इस िèथǓत मɅ औसत चाल का मान औसत वगे के 
पǐरमाण के बराबर है ।
(b) 

               =   +10  m s–1 

= 

 = 

 = 20 m s–1

अतः इस िèथǓत मɅ औसत चाल का मान औसत वगे 
के पǐरमाण के बराबर नहȣं है । इसका कारण कार कȧ गǓत 
के दौरान गǓत मɅ Ǒदशा पǐरवत[न है िजसके फलèवǾप पथ-
लंबाई ͪवèथापन के पǐरमाण से अͬधक है । इससे èपçट है 
ͩक वèतु कȧ चाल सामाÛयतया वेग के पǐरमाण से अͬधक 
होती है । °
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का मान देगी । अतंतः सीमांत मान tकȧ पǐरिèथǓत 
मɅ रेखा  P

1
P

2 
िèथǓत-समय वĐ के ǒबदं ुP पर èपश[ रेखा 

हो जाती है । इस Ĥकार t = 4 s ¢ण पर कार का वेग उस 
ǒबदं ुपर खींची गई èपश[ रेखा कȧ Ĥवणता के बराबर होगा। 
यɮयͪप Ēाͩफक ͪवͬध स ेइसे Ĥदͧश[त करना कुछ कǑठन है 
तथाͪप यǑद इसके ͧ लए हम गͨणतीय ͪ वͬध का उपयोग करंेे 
तो सीमांत ĤͩĐया आसानी से समझी जा सकती है । ͬचğ 
3.6 मɅ खीचं ेगए Ēाफ के ͧलए x = 0.8 t3 है । सारणी 3.1 
मɅ t =4 s को कɅ ġ मेें रखकर t = 2.0 s, 1.0 s,  0.5 s, 0.1ௗs 

तथा 0.01 s के ͧलए x/t के मूãयɉ को दशा[या गया है । 
दसूरे और तीसरे कॉलम मɅ t

1
(= t–t/2) तथा t

2
(=t–t/2) 

और चौथ ेएव ंपाँचवɅ कॉलम मɅ x के तदनुǾप मानोें अथा[त 
x(t

1
) = 0.08 t3

1
 तथा x(t

2
) = 0.03 t3

2 
को Ǒदखलाया गया है 

। छठे कॉलम मɅ अतंर x = x( t
2
)–x(t

1
)  को तथा अंǓतम 

कॉलम मɅ x व t के अनुपात को åयÈत ͩकया गया है । 
यह अनुपात Ĥथम कॉलम मɅ अंͩ कत t के ͧभÛन-ͧभÛन 
मानɉ के संगत औसत वेग का मान है । 

सारणी 3.1 से èपçट है ͩक जसेै-जसै े t का मान 
2.0 s से घटाते-घटाते 0.01 s करते हɇ तो औसत वेग अतंतः 

सीमांत मान 3.84 ms-1 के बराबर हो जाता है जो t=4 s पर 
कार का वेग है अथा[त t=4 s पर dx/dt का मान । इस Ĥकार 
ͬचğ 3.3 मɅ दशा[ई गई गǓत के हर ¢ण के ͧलए हम कार 
का वेग Ǔनकाल सकते हɇ । इस उदाहरण के ͧलए समय 
के साप¢े वेग मɅ पǐरवत[न ͬचğ 3.7 मɅ दशा[या गया है ।

ͬचğ 3.7 ͬचğ 3.3 मɅ दशा[ई गई वèतु कȧ गǓत के तदनुǾप 
वेग-समय Ēाफ ।

यहा ँयह बात Úयान देन ेयोÊय है ͩ क वèत ुका ता×¢ͨणक 
वेग Ǔनकालने के ͧलए Ēाͩफक ͪवͬध सदैव सुͪवधाजनक 
नहȣं होती है । इस ͪवͬध (Ēाͩफक ͪवͬध) मɅ हम गǓतमान 
वèतु के िèथǓत-समय Ēाफ को सावधानीपूव[क खीचंते हɇ 
तथा t को उƣरोƣर कम करते हुए वèतु के औसत वेग 
( ) कȧ गणना करते जाते हɇ । ͧभÛन-ͧभÛन ¢णɉ पर 
वèतु का वेग Ǔनकालना तब बहुत आसान हो जाता है जब 
ͪवͧभÛन समयɉ पर हमारे पास वèतु कȧ िèथǓत के पया[Üत 
आकँड़ ेउपलÞध हɉ अथवा वèतु कȧ िèथǓत का समय के 
फलन के Ǿप मɅ हमारे पास यथाथ[ åयंजक उपलÞध हो 
। एेसी िèथǓत मɅ उपलÞध आँकड़ɉ का उपयोग करते हुए 
समय अतंराल t को Đमशः सूêम करते हुए x/t का 
मान Ǔनकालते जाएँगे और अंततः सारणी 3.1 मɅ दशा[ई गई 
ͪवͬध के अनुसार x/t का सीमांत मान ĤाÜत कर लɅगे । 

सारणी 3.1  t = 4 s के ͧलए  x /t का सीमांत मान

t t
1
 t

2
 x(t

1
) x(t

2
) x x/t

(s) (s) (s) (m) (m) (m) (m s–1)

2.0 3.0 5.0 2.16 10.0 7.84 3.92

1.0 3.5 4.5 3.43 7.29 3.86 3.86

0.5 3.75 4.25 4.21875 6.14125 1.9225 3.845

0.1 3.95 4.05 4.93039 5.31441 0.38402 3.8402

0.01 3.995 4.005 5.100824 5.139224 0.0384 3.8400

ͬचğ 3.6  िèथǓत-समय Ēाफ से वेग £ात करना । t = 4 s पर 
वेग उस ¢ण पर Ēाफ कȧ èपश[ रेखा कȧ Ĥवणता है ।
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अÛयथा ͩकसी Ǒदए गए åयंजक के ͧलए अवकल गͨणत 
का Ĥयोग करके गǓतमान वèतु के ͧभÛन-ͧभÛन ¢णɉ के 
ͧलए dx/dt कȧ गणना कर लɅगे जसैा ͩक उदाहरण 3.2 मɅ 
बताया गया है ।
¯ उदाहरण 3.2 x-अ¢ के अनुǑदश ͩ कसी गǓतमान वèतु 

कȧ िèथǓत Ǔनàनͧलͨखत सूğ से åयÈत कȧ जाती है 
ः  x=a+bt2  । यहाँ a = 8.5 m, b = 2.5 m s–2  तथा 
समय t को सकंेड मɅ åयÈत ͩकया गया है । t=0 
s तथा t=2.0 s ¢णɉ पर वèतु का वगे Èया होगा ? 
t=2.0 s तथा t=4.0 s के मÚय के समय अतंराल मɅ 
वèतु का औसत वेग Èया होगा ?

हल  अवकल गͨणत कȧ पɮधǓत के अनुसार वèतु का वगे

  t m s–1

t =0 s ¢ण के ͧलए v = 0 m/s, तथा t =2.0 s समय पर, 
v =10 mௗs–1

   औसत वेग  =

  =   = 6.0b 

    6.0 ×2.5  =   15 m s–1 °

ͬचğ 3.7 से यह èपçट है ͩक t=10 s से 18 s के मÚय 
वेग िèथर रहता है । t=18 s से t=20 s के मÚय यह एकसमान 
Ǿप से घटता जाता है जबͩक  t=0 s से t=10 s के बीच यह 
बढ़ता जाता है । Úयान दȣिजए ͩक एकसमान गǓत मɅ हर 
समय (ता×¢ͨणक) वेग का वहȣ मान होता है जो औसत 
वेग का होता है।

ता×¢ͨणक चाल या केवल चाल गǓतमान वèत ुके वेग का 
पǐरमाण है । उदाहरण के तौर पर, वेग + 24.0 m s–1 तथा 
–24.0 m s–1  दोनɉ मɅ Ĥ×येक का पǐरमाण 24.0 m s–1 होगा। 
यहाँ यह तØय Úयान मɅ रखना है ͩक जहाँ ͩकसी सीͧमत 
समय अतंराल मɅ वèतु कȧ औसत चाल उसके औसत वेग 
के पǐरमाण के या तो बराबर होती है या उससे अͬधक होती 
है  वहȣं ͩकसी ¢ण पर वèतु कȧ ता×¢ͨणक चाल उस ¢ण 
पर उसके ता×¢ͨणक वेग के पǐरमाण के बराबर होती है । 
एेसा Èयɉ होता है ?
3.5  ×वरण
सामाÛयतः वèतु कȧ गǓत कȧ अवͬध मɅ उसके वगे मɅ 
पǐरवत[न होता रहता है । वगे मɅ हो रहे इस पǐरवत[न को 
कैसे åयÈत करɅ । वेग मɅ हो रहे इस पǐरवत[न को समय 
के सापे¢ åयÈत करना चाǑहए या दरूȣ के सापे¢ ? यह 
समèया गैलȣͧलयो के समय भी थी । गैलȣͧलयो ने पहले 
सोचा ͩक वेग मɅ हो रहे पǐरवत[न कȧ इस दर को दरूȣ के 
सापे¢ åयÈत ͩकया जा सकता है परंतु जब उÛहɉने मुÈत 
Ǿप से ͬगरती हुई तथा नत समतल पर गǓतमान वèतुओं 
कȧ गǓत का ͪवͬधवत ्अÚययन ͩकया तो उÛहɉने पाया ͩक 

समय के सापे¢ वेग पǐरवत[न कȧ दर का मान मुÈत Ǿप 
से ͬगरती हुई वèतुओं के ͧलए, िèथर रहता है जबͩक दरूȣ 
के सापे¢ वèतु का वेग पǐरवत[न िèथर नहȣं रहता वरन 
जैसे-जसैे ͬगरती हुई वèतु कȧ दरूȣ बढ़ती जाती है वसै-ेवैसे 
यह मान घटता जाता है। इस अÚययन ने ×वरण कȧ वत[मान 
धारणा को जÛम Ǒदया िजसके अनुसार ×वरण को हम समय 
के साप¢े वेग पǐरवत[न के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत करते हɇ ।

जब ͩकसी वèतु का वेग समय के सापे¢ बदलता है तो 
हम कहते हɇ ͩक उसमɅ ×वरण हो रहा है । वगे मɅ पǐरवत[न 
तथा त×संबंͬधत समय अंतराल के अनुपात को हम औसत 
×वरण कहते हɇ । इस ेa- से Ĥदͧश[त करते हɇ ः

   (3.4) 
यहां t

1
, t

2
¢णɉ पर वèतु का वेग Đमशः v

1
 तथा v

2
 है । यह 

एकाकं समय मɅ वगे मɅ औसत पǐरवत[न होता है । ×वरण का 
SI माğक m s–2 है ।

वेग-समय (v-t) Ēाफ से हम वèतु का औसत ×वरण 
Ǔनकाल सकते हɇ । यह इस Ĥकार के Ēाफ मɅ उस सरल 
रेखा कȧ Ĥवणता के बराबर होता है जो ǒबदं ु(v

2
, t

2
) को ǒबदं ु

(v
1
, t

1
) से जोड़ती है । नीच ेके उदाहरण मɅ ͬचğ 3.7 मɅ 

दशा[ई गई गǓत के ͧभÛन-ͧभÛन समय अतंरालɉ मɅ हमने 
वèतु का औसत ×वरण Ǔनकाला है ः

0 s - 10 s     

10 s - 18 s      

18 s - 20 s    

 a
 (

m
 s

–2
)

ͬचğ 3.8  ͬचğ 3.3 मɅ दशा[ई गǓत के सगंत समय के फलन के 
Ǿप मɅ वèतु का ×वरण ।
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ता×¢ͨणक ×वरण ः िजस Ĥकार हमन ेपूव[ मɅ ता×¢ͨणक 
वेग कȧ åयाÉया कȧ है, उसी Ĥकार हम ता×¢ͨणक ×वरण 
को भी पǐरभाͪषत करते हɇ । वèतु के ता×¢ͨणक ×वरण 
को a से ͬचिéनत करते हɇ, अथा[त

   (3.5)

v–t Ēाफ मɅ ͩकसी ¢ण वèतु का ×वरण उस ¢ण वĐ 
पर खीचंी गई èपश[ रेखा कȧ Ĥवणता के बराबर होता है । 
ͬचğ 3.7 मɅ दशा[ए गए v–t वĐ मɅ Ĥ×येक ¢ण के ͧलए ×वरण 
ĤाÜत कर सकते हɇ । पǐरणामèवǾप उपलÞध a–t वĐ ͬ चğ 
3.8 मɅ Ǒदखाया गया है । ͬचğ से èपçट है ͩक 0 s से 10 s  
कȧ अवͬध मɅ ×वरण असमान है । 10 s–18 s के मÚय यह 
शूÛय है जबͩक 18 s तथा 20 s के बीच यह िèथर है तथा 
इसका मान -12 m s–2 है । जब ×वरण एकसमान होता है तो 
यह èपçट है ͩ क वह उस अवͬध मɅ औसत ×वरण के बराबर 
होता है।

चँूͩक वेग एक सǑदश राͧश है िजसमɅ Ǒदशा एव ंपǐरमाण 
दोनɉ होते हɇ अतएव वेग पǐरवत[न मɅ इनमɅ से कोई एक 
अथवा दोनɉ ǓनǑहत हो सकते हɇ । अतः या तो चाल 
(पǐरमाण) मɅ पǐरवत[न, Ǒदशा मɅ पǐरवत[न अथवा इन दोनɉ 
मɅ पǐरवत[न स े×वरण का उɮभव हो सकता है । वेग के 
समान हȣ ×वरण भी धना×मक, ऋणा×मक अथवा शूÛय हो 
सकता है । इसी Ĥकार के ×वरण संबंधी िèथǓत-समय Ēाफɉ 
को ͬचğɉ 3.9 (a), 3.9 (b) तथा  3.9 (c) मɅ दशा[या गया है । 
ͬचğɉ से èपçट है ͩक धना×मक ×वरण के ͧलए x–t Ēाफ 
ऊपर कȧ ओर वͩĐत है ͩकÛत ुऋणा×मक ×वरण के ͧलए 
Ēाफ नीच ेकȧ ओर वͩĐत है । शूÛय ×वरण के ͧलए x–t 
Ēाफ एक सरल रेखा है । अßयास के ͧलए ͬचğ 3.3 मɅ 
दशा[ई गई गǓत के उन तीनɉ भागɉ  को पहचाǓनए िजनके 
ͧलए ×वरण +a, –a अथवा शूÛय है ।

यɮयͪप गǓतमान वèतु का ×वरण समय के साथ-साथ 
बदल सकता है, परंतु सुͪवधा के ͧलए इस अÚयाय मɅ गǓत 

यǑद ¢ण t=0 पर वèत ुका वेग v॰ तथा t ¢ण पर उसका 

वेग v  हो, तो ×वरण a = =  होगा ।
अतएव, v = v॰+at (3.6)

अब हम यह देखɅगे ͩक कुछ सरल उदाहरणɉ मɅ वेग-
समय Ēाफ कैसा Ǒदखलाई देता है । ͬचğ 3.10 मɅ िèथर 
×वरण के ͧलए चार अलग-अलग िèथǓतयɉ मɅ v – t Ēाफ 
Ǒदखाए गए हɇः
 (a) कोई वèतु धना×मक Ǒदशा मɅ धना×मक ×वरण से 

गǓतमान है । उदाहरणाथ[, ͬचğ 3.3 मɅ t = 0 s से t = 
10 s के बीच कȧ अवͬध मɅ कार कȧ गǓत ।

 (b) कोई वèतु धना×मक Ǒदशा मɅ ऋणा×मक ×वरण से 
गǓतमान है । उदाहरणाथ[, ͬचğ 3.3 मɅ t = 18 s से t = 
20 s के बीच कȧ अवͬध मɅ कार कȧ गǓत ।

 (c) कोई वèतु ऋणा×मक Ǒदशा मɅ ऋणा×मक ×वरण से 
गǓतमान है । उदाहरणाथ[, ͬचğ 3.1 मɅ O से x कȧ 
ऋण Ǒदशा मɅ ×वǐरत होती कार ।

 (d) कोई वèतु पहले t1
 समय तक धना×मक Ǒदशा मɅ चलती 

है और ͩफर ऋणा×मक Ǒदशा मɅ ऋणा×मक ×वरण के 

ͬचğ 3.10  िèथर ×वरण के साथ गǓतमान वèतु का वगे-समय 
Ēाफ (a) धना×मक ×वरण से धना×मक Ǒदशा मɅ गǓत, 
(b) ऋणा×मक ×वरण से धना×मक Ǒदशा मɅ गǓत, 
(c) ऋणा×मक ×वरण से ऋणा×मक Ǒदशा मɅ गǓत, 
(d) ऋणा×मक ×वरण के साथ वèतु कȧ गǓत जो 
समय t

1
 पर Ǒदशा बदलती है । 0 से t

1
 समयावͬध 

मɅ यह धना×मक x कȧ Ǒदशा मɅ गǓत करती है जबͩक 
t
1
 व t

2
 के मÚय वह ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ गǓतमान है ।

(a) (b)

(c) (d)

ͬचğ 3.9  एेसी गǓत के ͧलए िèथǓत-समय Ēाफ िजसके ͧलए 
(a) ×वरण धना×मक है, (b) ×वरण ऋणा×मक है तथा 
(c) ×वरण शूÛय है ।

(a) (b) (c)

धना×मक ऋणा×मक

संबंधी हमारा अÚययन माğ िèथर ×वरण तक हȣ सीͧमत 
रहेगा । एेसी िèथǓत मɅ औसत ×वरण  का मान गǓत कȧ 
अवͬध मɅ िèथर ×वरण के मान के बराबर होगा ।
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साथ गǓतमान है । उदाहरण के ͧलए, ͬचğ 3.1 मɅ 
कार का t

1
 समय तक O से ǒबदं ुQ तक मंदन के साथ 

जाना, ͩफर, मुड़कर उसी ऋणा×मक ×वरण के साथ t
2
 

समय तक चलते रहना है ।
ͩकसी गǓतमान वèतु के वेग-समय Ēाफ का एक 

महǂवपूण[ ल¢ण है ͩक v–t Ēाफ के अतंग[त आने वाला 
¢ेğफल वèतु का ͪ वèथापन åयÈत करता है। इस कथन कȧ 
सामाÛय उपपͪƣ के ͧलए अवकल गͨणत कȧ आवæयकता 
पड़ती है तथाͪप सुगमता के ͧलए एक िèथर वेग u से 
गǓतमान वèतु पर ͪवचार करके इस कथन कȧ स×यता 
Ĥमाͨणत कर सकत ेहɇ । इसका वेग-समय Ēाफ ͬचğ 3.11 
मɅ Ǒदखाया गया है ।

ͬचğ 3.11  v-t Ēाफ के अंतग[त आन ेवाला ¢ेğफल वèतु 
ɮवारा Ǔनिæचत समय अंतराल मɅ ͪवèथापन 
åयÈत करता है ।

ͬचğ मɅ v-t वĐ समय अ¢ के समातंर एक सरल रेखा है । 
t=0 स ेt=T  के मÚय इस रेखा के अतंग[त आने वाला ¢ğेफल 
उस आयत के ¢ेğफल के बराबर है िजसकȧ ऊँचाई u तथा 
आधार T है । अतएव ¢ेğफल = u × T = uT, जो इस समय 
मɅ वèत ुके ͪ वèथापन को åयÈत करता है । कोई ¢ेğफल दरूȣ 
के बराबर कैस ेहो सकता है ? सोͬचए ! दोनɉ Ǔनदȶशांक अ¢ɉ 
के अनुǑदश जो राͧशया ँअंͩ कत कȧ गई हɇ, यǑद आप उनकȧ 
ͪवमाओं पर Úयान दɅगे तो आपको इस Ĥæन का उƣर ͧमल 
जाएगा।
Úयान दȣिजए ͩक इस अÚयाय मɅ अनके èथानɉ पर खींचे 
गए x–t, v–t तथा a–t Ēाफɉ मɅ कुछ ǒबदंओुɅ पर तीêण 
मोड़ हɇ । इसका आशय यह है ͩक Ǒदए गए फलनɉ का इन 
ǒबदंओुं पर अवकलन नहȣं Ǔनकाला जा सकता । परंतु ͩ कसी 
वाèतͪवक पǐरिèथǓत मɅ सभी Ēाफ Ǔनçकोण वĐ हɉगे और 
उनके सभी ǒबदंओुं पर फलनɉ का अवकलन ĤाÜत ͩकया 
जा सकता है।

इसका अͧभĤाय है ͩ क वेग तथा ×वरण ͩकसी ¢ण सहसा 
नहȣं बदल सकते। पǐरवत[न सदैव सतत होता है।
3.6 एकसमान ×वरण से गǓतमान वèतु का शुɮधगǓतकȧ 

संबंधी समीकरण
अब हम एकसमान ×वरण ‘a’ से गǓतमान वèत ुके ͧ लए कुछ 
गͨणतीय समीकरण åयु×पÛन कर सकते हɇ जो पाँचɉ राͧशयɉ 
को ͩ कसी Ĥकार एक दसूरे से सबंंͬधत करते हɇ । ये राͧशयाँ 
हɇः ͪवèथापन (x), ͧलया गया समय  (t),  t = 0 समय पर 
वèतु का Ĥारंͧभक वेग (vo ), समय t बीत जाने पर अंǓतम 
वेग (v), तथा ×वरण (a) । हम पहले हȣ vo  और v के मÚय 
एक समीकरण (3.6) ĤाÜत कर चुके हɇ िजसमɅ एकसमान 

×वरण a तथा समय t ǓनǑहत हɇ । यह समीकरण है ः
  v =   vo  + at (3.6)

इस समीकरण को ͬचğ 3.12 मɅ Ēाफ के Ǿप मɅ ǓनǾͪपत ͩकया 
गया है ।

ͬचğ 3.12  एकसमान ×वरण से गǓतमान वèतु के ͧ लए v-t 
वĐ के नीचे का ¢ेğफल ।

इस वĐ के अतंग[त आने वाला ¢ेğफल : 

0 से t  समय के बीच का ¢ेğफल = ǒğभुज ABC  का ¢ेğफल 
+  आयत OACD का ¢ेğफल 

 = (v–v0 ) t + v0 t 

जैसे ͩ क पहले èपçट ͩ कया जा चकुा है, v-t Ēाफ के अतंग[त 
आने वाला ¢ेğफल वèतु का ͪ वèथापन होता है। अतः वèतु 
का ͪवèथापन x होगाः

 x = (v–v0 ) t + v0 t   (3.7)

परंतु v–v0  = at

अतः x  = at2 + v0 t

अथवा x = v0 t + at2  (3.8)

समीकरण (3.7) को हम Ǔनàन Ĥकार भी ͧलख सकते हɇ
      v+v0 x =   t
           2

        = - v.t   (3.9a)
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दोनɉ प¢ɉ के समाकलन से

   0 0
d d

v t

v
v a t 

   0
d

t
a t 

  (a अचर है)

  

         

पुनः               

         dx = v dt

दोनɉ प¢ɉ के समाकलन से

  0
d

x

x
x 0

d
t
v t 

    
 00

d
t

v at t 

    

         x   =  

हम ͧलख सकते हɇ ः

  
अथवा, v dv = a dx
दोनɉ प¢ɉ के समाकलन से

  0 0
d d

v x

v x
v v a x 

   

     

इस ͪ वͬध का लाभ यह है ͩ क इसका Ĥयोग असमान ×वरण 
वाले गǓत के ͧलए भी कर सकते हɇ।

अब हम उपरोÈत समीकरणɉ का उपयोग कुछ महǂवपूण[ 
उदाहरणɉ मɅ करɅगे ।
¯ उदाहरण 3.4 ͩ कसी बहुमंिजले भवन कȧ ऊपरȣ छत से 

कोई गɅद 20 m s–1  के वेग से ऊपर कȧ ओर ऊÚवा[धर 
Ǒदशा मɅ फɅ कȧ गई है । िजस ǒबदं ुस ेगɅद फɅ कȧ गई 
है धरती से उसकȧ ऊँचाई 25.0 m है । (a)  गɅद ͩ कतनी 
ऊपर जाएगी ?, तथा (b) गɅद धरती से टकराने के 
पहले ͩकतना समय लेगी? g = 10 m s–2 ।

             (माğ िèथर ×वरण के ͧलए) 
(3.9b)

समीकरण (3.9a) तथा (3.9b) का अͧभĤाय है ͩक वèतु का 
ͪवèथापन x माÚय वेग - v  से होता है जो Ĥारंͧभक एवं 
अǓंतम वगेɉ के समातंर माÚय के बराबर होता है ।
समीकरण (3.6) से t = (v–v0)/a । यह मान समीकरण 
(3.9a) मɅ रखने पर

 

            (3.10)

यǑद हम समीकरण (3.6) से t  का मान समीकरण (3.8) मɅ 
रख दɅ तो भी उपरोÈत समीकरण को ĤाÜत ͩ कया जा सकता 
है। इस Ĥकार पांचɉ राͧशयɉ v0, v, a, t तथा x के बीच संबंध 
èथाͪपत करनेवाले हमɅ तीन महǂवपूण[ समीकरण ĤाÜत हुए-

 

                             

     (3.11a)

ये सभी एकसमान ×वǐरत सरल रेखीय गǓत के शुɮधगǓतक 
समीकरण हɇ । 

åयंजक (3.11a) मɅ जो समीकरण Ǒदए गए हɇ, उसकȧ 
åयु×पͪƣ के ͧलए हमने माना है ͩक ¢ण t = 0 पर वèतु 
कȧ िèथǓत 0 है (अथा[त ्x = 0) । परंतु यǑद हम यह मान 
लɅ ͩक ¢ण t = 0 पर वèतु कȧ िèथǓत शूÛय न हो, वरन ्
अशूÛय यानी x

0
 हो तो समीकरण (3.11a) और åयापक 

समीकरण मɅ Ǿपांतǐरत हो जाएगी (यǑद हम x के èथान 
पर x–x

0
 ͧलखɅ)ः

 

  (3.11b)

  (3.11c)

¯ उदाहरण 3.3 कलन-ͪवͬध का उपयोग कर एकसमान 
×वरण के ͧलए शुɮधगǓतक समीकरण ĤाÜत कȧिजए।

हल  पǐरभाषा से

  

    dv = a dt
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हल  (a) y – अ¢ को ͬचğ 3.13 मɅ Ǒदखाए गए अनुसार 
ऊÚवा[धर Ǒदशा मɅ ऊपर कȧ ओर इस Ĥकार चुनते हɇ ͩक 
अ¢ का शूÛय ǒबदं ुधरती पर हो ।
अब, vo 

= + 20 m s–1, 

     a  =  – g = –10 m s–2,  

     v  =  0 m s–1

यǑद फɅ के गए ǒबदं ु से गɅद y  ऊँचाई तक जाती है तो 
समीकरण 

v2 = 
 
+ 2a(y – y

0
) स ेहमɅ Ǔनàनͧलͨखत पǐरणाम ͧ मलेगा-

0 = (20)2 + 2(–10)(y – y
0
), हल करने पर,

y – y
0
 = 20 m

(b) इस खÖड का उƣर हम दो Ĥकार स ेĤाÜत कर सकते 
हɇ । इन दोनɉ ͪवͬधयɉ को Úयानपूव[क समझɅ ।

Ǒदशा के अनुǑदश चलती है, इसͧलए Ǔनàनͧलͨखत समीकरण 
का उपयोग करके हम t

2
 का मान Ǔनकाल लेत ेहɇ-

 

हमɅ y
0 

= 45 m Ǒदया है तथा y = 0, v
0
= 0, a = –g = 

–10 m s–2

 0 = 45 +(1/2) (–10) t
2
2

अतः t
2 
= 3 s

इसͧलए धरती पर टकराने के पहले गɅद ɮवारा ͧलया गया 
कुल समय t

1
 + t

2 
= 2 s + 3 s = 5 s होगा ।

दसूरȣ ͪवͬध ः मूल ǒबदं ुके सापे¢ गɅद के Ĥारंͧभक तथा 
अंǓतम िèथǓतयɉ के Ǔनदȶशाकंɉ को Ǔनàनͧलͨखत समीकरण 
मɅ उपयोग करके हम गɅद ɮवारा ͧलए गए कुल समय कȧ 
गणना कर सकते हɇ ः

y =  0 m,  y
0 = 25 m,

 
v

0 
= 20 m s–1, a = –10 m s–2, t = ?

0 = 25 + 20 t + (1/2) (–10)t2

या     5t2– 20t – 25 = 0

t के ͧलए यǑद इस ɮͪवघाती समीकरण को हल करɅ, तो 

t = 5 s 

Úयान दȣिजए ͩक दसूरȣ ͪवͬध पहलȣ से Įेçठ है Èयɉͩक 
इसमɅ हमɅ गǓत के पथ कȧ ͬचतंा नहȣं करनी है Èयɉͩक 
वèतु िèथर ×वरण स ेगǓतमान है । °

¯ उदाहरण 3.5  मुÈत पतन ः èवतंğतापूव[क नीच ेकȧ 
ओर ͬगरती हुई वèतु कȧ गǓत का वण[न कȧिजए । 
वायुजǓनत ĤǓतरोध कȧ उप¢ेा कȧ जा सकती है ।

हल  यǑद धरती कȧ सतह स ेथोड़ी ऊंचाई पर से कोई 
वèतु छोड़ दȣ जाए तो वह पØृवी कȧ ओर गुǽ×व बल 
के कारण ×वǐरत होगी। गुǽ×वजǓनत ×वरण को हम g 
से åयÈत करते हɇ । यǑद वèतु पर वायु के ĤǓतरोध को 
हम नगÖय मानɅ तो हम कहɅगे ͩक वèतु का पतन मुÈत 
Ǿप से हो रहा है । यǑद ͬगरती हुई वèतु ɮवारा चलȣ गई 
दरूȣ पØृवी कȧ ǒğÏया कȧ तुलना मɅ बहुत कम है, तो 
हम g के मान को िèथर अथा[त 9.8 m s–2 ले सकते हɇ। 
इस Ĥकार मुÈत पतन एकसमान ×वरण वालȣ गǓत का 

ͬचğ 3.13

पहलȣ ͪवͬध ः इसमɅ, हम गɅद के माग[ को दो भागɉ मɅ 
ͪवभािजत करत ेहɇ ः ऊपर कȧ ओर गǓत (A से B) तथा नीचे 
कȧ ओर गǓत (B से C) तथा संगत समय t

1
 व t

2 
Ǔनकाल 

लेत ेहɇ । Èयɉͩक B पर वेग शूÛय है, इसͧलए ः
 v =v

0
 + at

 0  =20 – 10 t
1

या  t
1   =2 s 

इस समय मɅ गɅद ǒबदं ुA से B पर पहंुचती है । B अथा[त 
अͬधकतम ऊँचाई से गɅद गुǽ×वजǓनत ×वरण से मुÈत Ǿप 
स ेनीच ेकȧ ओर ͬगरती है । Èयɉͩक गɅद y कȧ ऋणा×मक 
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(a)

(b)

(c)

एक उदाहरण है । 

हम यह मानɅगे ͩ क वèतु कȧ गǓत -y Ǒदशा मɅ है, Èयɉͩक 
ऊपर कȧ Ǒदशा को हम धना×मक मानते हɇ । गुǽ×वीय 
×वरण कȧ Ǒदशा सदैव नीचे कȧ ओर होती है, इसͧलए  इसे 
हम ऋणा×मक Ǒदशा मɅ लेेते हɇ ।

अतएव, a = –g = – 9.8 m s–2

वèतु को y = 0 िèथǓत मɅ ͪवरामावèथा से ͬगराते हɇ । 
इसͧलए v

0
=0  और वèतु के ͧलए गǓत सबंंधी (3.11a)  मɅ 

ͬचğ 3.14  मुÈत पतन मɅ वèतु कȧ गǓत । (a)  समय के अनुǾप 
वèतु के ×वरण मɅ पǐरवत[न, (b) समय के अनुǾप 
वèतु के वगे मɅ पǐरवत[न, (c) समय के अनुǾप वèतु 
कȧ िèथǓत मɅ पǐरवत[न ।

Ǒदए गए समीकरण Ǔनàनͧलͨखत Ĥकार से åयÈत ͩकए 
जा सकते हɇ-

  v =  0 – g t = –9.8 t  m s–1

        y =  0 – ½  g t2 = –4.9 t 2 m

 v2 = 0 – 2 g y = –19.6 y m2 s–2

ये समीकरण वèतु के वेग, और उसके ɮवारा चलȣ गई दरूȣ 
को समय के फलन के Ǿप मɅ तथा दरूȣ के सापे¢ उसके वेग 
मɅ पǐरवत[न को åयÈत करत ेहɇ । समय के साप¢े ×वरण, 
वेग तथा दरूȣ के पǐरवत[न को ͬचğ 3.14(a), (b) तथा (c) मɅ 
Ǒदखलाया गया है । °

¯ उदाहरण 3.6 गैलȣͧलयो का ͪवषम अंक संबंͬधत 
Ǔनयम ः इस Ǔनयम के अनुसार ‘‘ͪवरामावèथा से 
ͬगरती हुई ͩकसी वèतु ɮवारा समान समय अतंरालɉ 
मɅ चलȣ गई दǐूरयाँ एक दसूरे से उसी अनुपात मɅ 
होती हɇ िजस अनुपात मɅ एक स ेĤारंभ होन ेवाले 
ͪवषम अंक [अथा[त 1ः 3ः 5ः 7,.......]’’। इस कथन 
को ͧसɮध कȧिजए ।

हल  हम ͪवरामावèथा से ͬगरती हुई ͩकसी वèतु के समय 
अंतराल को बहुत-से समान समय अतंरालɉ  मɅ ͪवभÈत 
कर लेते हɇ तथा Đमशः इन समय अतंरालɉ मɅ वèतु ɮवारा 
चलȣ गई दरूȣ Ǔनकालते जाते हɇ । इस िèथǓत मɅ वèतु का 
Ĥारंͧभक वेग शÛूय है, अतः

 

इस समीकरण कȧ सहायता स ेहम ͧभÛन-ͧभÛन समय अतंरालɉ 
0, , , , ...... मɅ वèतु कȧ िèथǓतयɉ कȧ गणना कर सकते 
हɇ िजÛहɅ सारणी 3.2 के दसूरे कॉलम मɅ Ǒदखाया है । यǑद 
Ĥथम समय अतंराल  पर वèत ुका िèथǓत Ǔनदȶशाकं y

0
 लɅ (y

0 

= (–1/2)g तो आगे के समय अंतरालɉ के बाद वèतु कȧ 
िèथǓतयɉ को y

0 
 के माğक मɅ कॉलम तीन मɅ Ǒदए गए तरȣके 

से åयÈत कर सकते हɇ । Đͧमक समय अतंरालɉ (Ĥ×येक 
) मɅ चलȣ गई दǐूरयɉ को कॉलम चार मɅ åयÈत ͩकया गया 
है । èपçट है ͩक Đमशः समय अतंरालɉ मɅ वèतु ɮवारा 
चलȣ गई दǐूरयाँ 1:3:5:7:9:11...... के सरल अनुपात मɅ हɇ 
जैसा ͩक अǓंतम कॉलम मɅ Ǒदखाया गया है ।

इस Ǔनयम को सव[Ĥथम गलैȣͧलयो गैͧ ललȣ (1564-1642) 
ने ĤǓतपाǑदत ͩकया था िजÛहɉने मुÈत Ǿप से ͬगरती हुई 
वèतु का पहलȣ बार ͪवͬधवत पǐरमाणा×मक अÚययन 
ͩकया था ।
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¯ उदाहरण 3.7 वाहनɉ कȧ अवरोधन दरूȣ ः अवरोधन दरूȣ 
स ेहमारा अͧभĤाय उस दरूȣ से है जो गǓतमान वèतु 
Ħेक लगाने के कारण ǽकने से पहले चल चुकȧ होती 
है । सड़क पर गǓतमान वाहनɉ कȧ सुर¢ा के सबंंध 
मɅ यह एक महǂवपूण[ कारक है । यह दरूȣ वाहन के 
Ĥारंͧभक वेग (v

o
)  तथा उसके Ħेक कȧ ¢मता या Ħेक 

लगाए जाने के पǐरणामèवǾप वाहन मɅ उ×पÛन मंदन 
–a पर Ǔनभ[र करती है। ͩ कसी वाहन कȧ अवरोधन दरूȣ 
के ͧलए v

o
 तथा a के पदɉ मɅ åयंजक Ǔनकाͧलए ।

हल  मान लȣिजए ͩक वाहन ǽकने के पवू[ d
s
 दरूȣ चल चुका है 

। गǓत संबंधी समीकरण v 2 = v
0
2 + 2ax मɅ यǑद अǓंतम वेग 

v = 0 तो अवरोधन दरूȣ

 

होगी। अतः अवरोधन दरूȣ वाहन के Ĥारंͧभक वगे के वग[ 
के समानुपाती होती है । यǑद Ĥारंͧभक वगे को दनूा कर 
Ǒदया जाए तो उसी मंदन के ͧलए अवरोधन दरूȣ चार गुनी 
हो जाएगी।

कार के ͩकसी ͪवͧशçट मॉडल के ͧलए ͪवͧभÛन वेगɉ 
11, 15, 20 तथा 25 m s–1 के सगंत अवरोधन दǐूरयाँ Đमशः 
10 m, 20ௗm, 34 m तथा 50 m पाई गई हɇ जो उपरोÈत 
समीकरण से ĤाÜत मानɉ के लगभग सगंत हɇ । 

कुछ ¢ेğɉ, जसै ेͩकसी ͪवɮयालय के Ǔनकट वाहनɉ कȧ 
चाल कȧ सीमा के Ǔनधा[रण मɅ अवरोधन दरूȣ का £ान एक 
महǂवपूण[ कारक होता है ।  °

¯ उदाहरण 3.8 ĤǓतͩĐया काल ः कभी-कभी हमारे सामने 
एेसी पǐरिèथǓत पदैा हो जाती है ͩक हमसे त×¢ण 
काय[वाहȣ कȧ अपे¢ा कȧ जाती है ͩकंतु अनुͩĐया 
åयÈत करने मɅ हमसे कुछ समय लग जाता है । 
ĤǓतͩĐया काल ͩकसी åयिÈत को कोई घटनाĐम 
देखन ेमɅ, उसके ͪवषय मɅ सोचने मɅ तथा काय[वाहȣ 
करने मɅ लगने वाला समय है । उदाहरणèवǾप, मान 
लȣिजए ͩक कोई åयिÈत सड़क पर कार चला रहा है 
और अचानक राèते मɅ एक लड़का सामने आ जाता है 
तो कार मɅ तेजी से Ħेक लगाने के पहले åयिÈत को 
जो समय लग जाता है, उसे ĤǓतͩĐया काल कहɅगे । 
ĤǓतͩĐया काल पǐरिèथǓत कȧ जǑटलता एवं åयिÈत 
ͪवशेष पर Ǔनभ[र करता है ।

आप èवयं का ĤǓतͩĐया काल एक साधारण Ĥयोग 
ɮवारा माप सकते हɇ । आप अपने ͧ मğ को एक Ǿलर 
दɅ और उससे कहɅ ͩक वह आपके हाथ के अगूंठे और 
तज[नी के बीच कȧ खालȣ जगह से Ǿलर ऊÚवा[धर 
Ǒदशा मɅ ͬ गरा दे (ͬचğ 3.15) । Ïयɉहȣ Ǿलर को छोड़ा 
जाए आप उसे पकड़ लɅ । इन दोनɉ घटनाओं (Ǿलर 
को छोड़ने तथा आपके ɮवारा पकड़ने) के बीच लगे 
समय t

r
 तथा Ǿलर ɮवारा चलȣ गई दरूȣ d को नाप 

लɅ । ͩकसी ͪवशेष उदाहरण मɅ d = 21.0 cm है तो 
ĤǓतͩĐया काल कȧ गणना कȧिजए ।

हल  Ǿलर मुÈत Ǿप स ेͬगरता है, अतः v
0
 = 0, a = – g 

= –9.8 ms–2 ĤǓतͩĐया काल t
r
 तथा तय कȧ गई दरूȣ (d) 

मɅ संबंध है, 

 
 

या  

साǐरणी 3.2

t y y का मान, Đͧमक समय चलȣ गई दǐूरयɉ  
  y

0 
के पदɉ मɅ अतंरालɉ मɅ चलȣ का अनुपात  

  y
o 
[=(–1/2)g 2] गई दरूȣ

0 0 0

 –(1/2)g2 y
o 

y
o 

1

 –4(1/2)g2 4y
o 

3y
o 

3

 –9(1/2)g2 9y
o 

5y
o 

5

 –16(1/2)g2 16y
o 

7y
o 

7

 –25(1/2)g2 25y
o 

9y
o 

9

 –36(1/2)g2 36y
o 

11y
o 

11
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ͬचğ 3.15 ĤǓतͩĐया काल का मापन ।

आपका हाथ

Ǿलर

ͧमğ का हाथ

यǑद d = 21.0 cm और g = 9.8 ms–2 है, तो

      

3.7  आपेͯ¢क वेग

आपको रेलगाड़ी मɅ याğा करने तथा याğा के दौरान यह 
देखने का अवसर ͧमला होगा ͩक एक दसूरȣ रेलगाड़ी जो 
आपकȧ हȣ Ǒदशा मɅ गǓतमान है, आपसे आगे Ǔनकल जाती 
है । Èयɉͩक यह रेलगाड़ी आपसे आगे Ǔनकल जाती है 
इसͧलए यह आपकȧ रेलगाड़ी स ेअͬधक तीĭ गǓत से चल 
रहȣ है । परंतु यह आपको उस åयिÈत कȧ अपे¢ा धीमी 
चलती Ǒदखाई दे रहȣ होगी, जो धरती पर खड़ा होकर दोनɉ 
रेलगाͫड़यɉ को देख रहा है । यǑद धरती के सापे¢ दोनɉ 
रेलगाͫड़यɉ का वेग समान है तो आपको एेसा लगेगा ͩक 
दसूरȣ गाड़ी ǒबलकुल भी नहȣं चल रहȣ है । इन अनुभवɉ 
को समझने के ͧलए अब हम आपेͯ¢क वेग कȧ संकãपना 
को Ĥèतुत करते हɇ ।

एेसी दो वèतुओं A व B पर ͪवचार कȧिजए जो एक-ͪवमा 
(मान लȣिजए ͩक x-अ¢) के अनुǑदश औसत वेगɉ v

A
 तथा 

v
B 
स ेगǓतमान हɇ । (जब तक ͪवशेष Ǿप से उãलेेͨखत न 

हो इस अÚयाय मɅ वगेɉ को धरती के सापे¢ åयÈत ͩकया 
गया है) । यǑद t=0 ¢ण पर वèतु A व B कȧ िèथǓतयाँ 
Đमशः x

A
(0) तथा x

B
(0) 

 
हɉ, तो ͩकसी अÛय ¢ण t पर ये 

िèथǓतयाँ Ǔनàनवत हɉगी ः

x
A
(t) = x

A
(0) + v

A
t  (3.12a)

x
B
(t) = x

B
(0) + v

B
t  (3.12b)

वèतु A तथा वèतु B के मÚय ͪवèथापन

x
BA

(t) = x
B
(t) – x

A
(t) 

= [x
B
(0) – x

A
(0)] + (v

B
–v

A
)t (3.13)

होगा । समीकरण (3.13) कȧ हम आसानी से åयाÉया कर 
सकते हɇ । इस समीकरण से यह मालूम पड़ता है ͩक जब 
वèतु A से देखते हɇ तो वèतु B का वेग v

B
–v

A 
होता है Èयɉͩक 

A से B तक ͪवèथापन एकाकं समय मɅ v
B
–v

A 
कȧ दर से 

अनवरत बदलता जाता है । अतः हम यह कहत ेहɇ ͩ क वèतु 
B का वेग वèतु A के सापे¢ v

B
–v

A 
होता हैः

v
BA 

= v
B
–v

A 
(3.14a)

 
इसी Ĥकार वèतु A  का वेग वèत ुB के सापे¢

v
AB 

= v
A
–v

B 
(3.14b)

होगा । इससे यह Ǔनकलता है ͩक,

v
BA 

= –v
AB 

(3.14c)

ͬचğ 3.16  समान वेग से गǓतमान वèतुओं A व B के 
ͧलए िèथǓत-समय Ēाफ ।

अब हम कुछ ͪवशषे पǐरिèथǓतयɉ पर ͪवचार करɅगे ः

(a) यǑद v
B 
= v

A
, v

B
– v

A
= 0,

 
 तो समीकरण (3.13) स ेx

B
(t)–x

A
(t) 

= x
B
(0) – x

A
(0) । इसका आशय यह है ͩक दोनɉ वèतएँु एक 

दसूरे स ेसदैव िèथर दरूȣ (x
B
(0) – x

A
(0)) पर हɇ और उनके 

िèथǓत-समय Ēाफ परèपर समातंर सरल रेखाए ँहोती हɇ, जसैा 
ͬचğ 3.16 से दशा[या गया है । इस उदाहरण मɅ आपेͯ¢क वगे 
v

AB
 या v

BA
 शूÛय है ।

(b) यǑद v
A 

> v
B
, v

B
 – v

A
 ऋणा×मक है । एक वèत ुके Ēाफ 

का ढाल दसूरȣ वèत ुके Ēाफ के ढाल कȧ अपे¢ा अͬधक है । 
दोनɉ Ēाफ एक उभयǓनçठ ǒबदं ु पर ͧमलते हɇ । उदाहरण 
के तौर पर यǑद v

A
 = 20 m s–1 एवं x

A
(0) = 10 m; तथा v

B
 = 

10 m s-1 और x
B
(0) = 40 m हɉ तो िजस ¢ण पर दोनɉ वèतु 

एक दसूरे से ͧमलती हɇ वह t = 3 s होगा (ͬचğ 3.17) । इस 
¢ण वे दोनɉ वèतएँु x

A
(t) = x

B
(t) = 70 m पर हɉगी । इस Ĥकार 

इस ¢ण पर वèत ुA वèत ुB स ेआगे Ǔनकल जाएगी । इस 
उदाहरण मɅ v

BA
 = 10ௗm s–1 – 20 m s–1 = –10 m s–1 = –v

AB
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(c) मान लȣिजए ͩक v
A
 व v

B
 ͪवपरȣत ͬचéनɉ के हɇ । 

उदाहरणèवǾप, उपरोÈत उदाहरण मɅ यǑद वèतु A िèथǓत 
x

A
(0)=10 m से 20 m s–1 के वगे से तथा वèतु B िèथǓत 

x
B
(0) = 40ௗm  से –10 m s–1 वेग से चलना Ĥारंभ करती हɇ तो 

वे t=1ௗs (ͬचğ 3.18) पर ͧ मलती हɇ । A के सापे¢ B का वेग, 

सारांश
 1.  यǑद ͩकसी वèत ुकȧ िèथǓत समय के साथ बदलती है तो हम कहते हɇ ͩक वèत ुगǓतमान है। एक सरल 

रैͨखक गǓत मɅ वèत ुकȧ िèथǓत को सगुमता के Ǻिçटकोण से चुने गए ͩ कसी मलू ǒबदं ुके सापे¢ ǓनǑद[çट 
ͩकया जा सकता है । मलू ǒबदं ुके दायी ंओर कȧ िèथǓतयɉ को धना×मक तथा बायी ंओर कȧ िèथǓतयɉ 
को ऋणा×मक कहा जाता है ।

 2.  ͩकसी वèतु ɮवारा चलȣ गई दरूȣ कȧ लबंाई को पथ-लबंाई के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत करत ेहɇ ।
 3.  वèत ुकȧ िèथǓत मɅ पǐरवत[न को हम ͪवèथापन कहते हɇ और इसे x स ेǓनǾͪपत करत ेहɇ;
  x x

2
 – x

1

ͬचğ 3.17  असमान वेगɉ से गǓतमान वèतुओं के िèथǓत-समय 
Ēाफ िजसमɅ ͧमलने का समय दशा[या गया है ।

v
BA

 = [–10–(20)] m s–1 = –30 m s–1= –v
AB

  होगा । इस 
उदाहरण मɅ, v

BA
 या v

AB
 का पǐरमाण (=30 m s–1) वèतु A 

या B के वेग के पǐरमाण से अͬधक है । यǑद ͪवचाराधीन 
वèतुएँं दो रेलगाͫड़या ँहɇ तो उस åयिÈत के ͧलए जो ͩकसी 
एक रेलगाड़ी मɅ बैठा है, दसूरȣ रेलगाड़ी बहुत तजे चलती 
हुई Ĥतीत होती है।

Úयान दȣिजए ͩक समीकरण (3.14) तब भी सहȣ होगी जब 
v

A
 और v

B
 ता×¢ͨणक वेगɉ को åयÈत करते हɇ ।

उदाहरण 3.9  दो समातंर रेल पटǐरया ँउƣर-दͯ¢ण Ǒदशा 
मɅ हɇ । एक रेलगाड़ी A उƣर Ǒदशा मɅ 54 km/h कȧ चाल 
से गǓतमान है तथा दसूरȣ रेलगाड़ी B दͯ¢ण Ǒदशा मɅ 
90 km/h कȧ चाल से चल रहȣ है ।

 (a)  A के सापे¢ B का आपेͯ¢क वेग Ǔनकाͧ लए,

 (b)  B के सापे¢ पØृवी का आपेͯ¢क वेग Ǔनकाͧलए,

 (c)  रेलगाड़ी A कȧ छत पर गǓत कȧ ͪवपरȣत Ǒदशा 
मɅ (रेलगाड़ी A के सापे¢ 18 km/h–1 के वेग स)े 
दौड़ते हुए उस बंदर के वगे कȧ गणना कȧिजए जो 
पØृवी पर खड़ ेåयिÈत ɮवारा देखा जा रहा है ।

हल  (a) x -अ¢ कȧ धना×मक Ǒदशा को दͯ¢ण से उƣर कȧ 
ओर चुǓनए । तब,

v
A
 = +54 km/h–1 = 15 m s–1

v
B
 = –90 km/h–1 = –25 m s–1

A के सापे¢ B का आपेͯ¢क वेग v
B
–v

A
 = –ௗ40 m s-1 होगा । 

इसका अͧभĤाय यह है ͩक रेलगाड़ी B रेलगाड़ी A के 
सापे¢ उƣर से दͯ¢ण Ǒदशा मɅ 40 m s–1 कȧ गǓत से चलती 
Ĥतीत होगी ।

(b) B के सापे¢ पØृवी का आपेͯ¢क वेग = 0ௗ– v
B
 =  

25 m s–1

(c) मान लȣिजए ͩक पØृवी के सापे¢ बंदर का वेग v
M
 है । 

इसͧलए A के सापे¢ बंदर का वेग v
MA 

= v
M

–v
A
 = –18km h–1 

= –5 m s–1। फलèवǾप, v
M

 = (15–5) m s–1 =  10m s–1 °

ͬचğ 3.18  परèपर ͪवपरȣत Ǒदशाओ ंमɅ गǓतमान दो वèतुओं के 
िèथǓत-समय Ēाफ िजसमɅ दोनɉ के ͧ मलन ेका समय 
दशा[या गया है ।
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  x
1
 और x

2 वèत ुकȧ Đमशः Ĥारंͧभक तथा अǓंतम िèथǓतया ँहɇ ।
  पथ-लबंाई उÛहȣं दो ǒबदंओु ंके बीच ͪवèथापन के पǐरणाम के बराबर या उसस ेअͬधक हो सकती है ।
 4.  जब कोई वèत ुसमान समय अतंराल मɅ समान दǐूरया ँतय करती है तो एेसी गǓत को एकसमान गǓत 

कहते हɇ । यǑद एेसा नहȣं है तो गǓत असमान होती है ।
 5.  ͪवèथापन कȧ अवͬध के समय अतंराल ɮवारा ͪवèथापन को ͪवभािजत करन ेपर जो राͧश ĤाÜत होती 

है, उस ेऔसत वेग कहत ेहɇ तथा इस े  ɮवारा ͬचिéनत करत ेहɇ;

  x – t  Ēाफ मɅ ͩ कसी Ǒदए गए अतंराल कȧ अवͬध मɅ औसत वेग उस सरल रेखा कȧ Ĥवणता है जो समय 
अतंराल कȧ Ĥारंͧभक एव ंअǓंतम िèथǓतयɉ को जोड़ती है ।

 6.  वèत ुकȧ याğा कȧ अवͬध मɅ चलȣ गई कुल पथ-लबंाई एवं इसमɅ लगे समय अतंराल अनुपात को औसत 
चाल कहते हɇ । ͩकसी वèत ुकȧ औसत चाल ͩकसी Ǒदए गए समय अÛतराल मɅ उसके औसत वेेग के 
पǐरणाम के बराबर अथवा अͬधक होती है ।

 7.  जब समय अतंराल t अ×यãप हो तो वèत ुके औसत वेग के सीमाÛत मान को ता×¢ͨणक वेग या 
केवल वगे कहते हɇ ः

  ͩकसी ¢ण वèत ुका वेग उस ¢ण èथान समय-Ēाफ कȧ Ĥवणता के बराबर होता है ।
 8.  वèत ुके वेग मɅ पǐरवत[न को सगंत समय अतंराल से ͪवभािजत करने पर जो राͧश ĤाÜत होती है, उसे 

औसत ×वरण कहत ेहɇ ः

 9.  जब समय अतंराल अ×यãप t0 हो तो, वèत ुके औसत ×वरण के सीमाÛत मान को ता×¢ͨणक ×वरण या केवल ×वरण 
कहते हɇ ः

  ͩकसी ¢ण वèत ुका ×वरण उस ¢ण वेग-समय Ēाफ कȧ Ĥवणता के बराबर होता है । एकसमान गǓत के ͧलए 
×वरण शÛूय होता है तथा x - t Ēाफ समय-अ¢ पर आनत एक सरल रेखा होती है । इसी Ĥकार एकसमान गǓत के 
ͧलए v - t Ēाफ समय-अ¢ के समातंर सरल रेखा होती है । एकसमान ×वरण के ͧ लए x - t Ēाफ परवलय 
होता है जबͩक v - t Ēाफ समय-अ¢ के आनत एक सरल रेखा होती है ।

 10. ͩकÛहȣं दो ¢णɉ t
1
 तथा t

2
 के मÚय खीचं ेगए वेग-समय वĐ के अतंग[त आने वाला ¢ğेफल वèत ुके 

ͪवèथापन के बराबर होता है ।
 11. एकसमान ×वरण स ेगǓतमान वèत ुके ͧ लए कुछ सामाÛय समीकरणɉ का एक समूह होता है िजसस ेपाचँ 

राͧशया ँयथा ͪवèथापन x, त×सबंंͬधत समय t, Ĥारंͧभक वगे v
o
, अǓंतम वेग v तथा ×वरण a एक दसूरे 

स ेसबंंͬ धत होत ेहɇ । इन समीकरणɉ को वèत ुके शɮुधगǓतक समीकरणɉ के नाम से जाना जाता है ः

 v = v
0
 +  at

    

     

  इन समीकरणɉ मɅ ¢ण t = 0  पर वèत ुकȧ िèथǓत x = 0 लȣ गई है । यǑद वèत ुx = x
o
 से चलना 

Ĥारंभ करे तो उपयु[Èत समीकरणɉ मɅ x के èथान पर (x – x
o
) ͧलखɅगे ।
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भौǓतक राͧश Ĥतीक ͪवमाएँ माğक ǑटÜपणी
पथ-लंबाई  [L] m 

ͪवèथापन x [L] m = x
2
 - x

1

    एक ͪवमा मɅ इसका ͬचéन 
Ǒदशा को इंͬगत करता है ।

वेग  [LT-1] m s–1

(a) औसत    

(b) ता×¢ͨणक  v   
    एक ͪवमा मɅ इसका ͬचéन Ǒदशा 
    को इंͬगत करता है

चाल  [LT–1] m s–1 

(a) औसत    

(b) ता×¢ͨणक    =  

×वरण  [LT–2] m s–2 

(a) औसत    

(b) ता×¢ͨणक a   
    एक ͪवमा मɅ इसका ͬचéन Ǒदशा 
    को इंͬगत करता है

ͪवचारणीय ͪवषय
 1. सामाÛयतया दो ǒबदंओुं के मÚय ͩकसी वèतु ɮवारा चलȣ गई पथ-लबंाई ͪवèथापन के पǐरमाण के 

बराबर नहȣं होती । ͪवèथापन छोर के ǒबदंओुं पर Ǔनभ[र करता है जबͩक पथ-लबंाई (जसैा नाम से 
पता चलता है) वाèतͪवक पथ पर Ǔनभ[र करती है। एक ͪवमा मɅ दोनɉ राͧशया ँतभी बराबर होती 
हɇ जब वèत ुगǓत कȧ अवͬध मɅ अपनी Ǒदशा नहȣं बदलती है । अÛय सभी उदाहरणɉ मɅ पथ-लबंाई 
ͪवèथापन के पǐरमाण से अͬधक होती है ।

 2. उपरोÈत ǒबदं ु1 के अनुसार ͩकसी Ǒदए गए समय अतंराल के ͧलए वèतु कȧ औसत चाल का मान 
या तो औसत वेग के पǐरमाण के बराबर होता है या उससे अͬधक होता है । दोनɉ तभी बराबर हɉगे 
जब पथ-लंबाई ͪवèथापन के पǐरमाण के बराबर होगी।

 3. मूल ǒबदं ुतथा ͩकसी अ¢ कȧ धना×मक Ǒदशा का चयन अपनी ǽͬच का ͪवषय है । आपको सबस े
पहल ेइस चयन का उãलेख कर देना चाǑहए और इसी के बाद राͧशयɉ; जैस-े ͪवèथापन, वेग तथा 
×वरण के ͬचéनɉ का Ǔनधा[रण करना चाǑहए ।
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 4. यǑद ͩकसी वèतु कȧ चाल बढ़ती जा रहȣ है तो ×वरण वेग कȧ Ǒदशा मɅ होगा परंतु यǑद चाल घटती 
जाती है तो ×वरण वेग कȧ ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ होगा । यह कथन मूल ǒबदं ुतथा अ¢ के चुनाव पर 
Ǔनभ[र नहȣं करता ।

 5. ×वरण के ͬचéन से हमɅ यह पता नहȣं चलता ͩक वèत ुकȧ चाल बढ़ रहȣ है या घट रहȣ है । ×वरण 
का ͬचéन (जैसा ͩक उपरोÈत ǒबदं ु3 मɅ बतलाया गया है) अ¢ के धना×मक Ǒदशा के चयन पर 
Ǔनभ[र करता है । उदाहरण के तौर पर यǑद ऊपर कȧ ओर ऊÚवा[धर Ǒदशा को अ¢ कȧ धना×मक 
Ǒदशा माना जाए तो गुǽ×वजǓनत ×वरण ऋणा×मक होगा । यǑद कोई वèतु गुǽ×व के कारण नीच ेकȧ 
ओर ͬगर रहȣ है तो भी वèतु कȧ चाल बढ़ती जाएगी यɮयͪप ×वरण का मान ऋणा×मक है। वèतु 
ऊपर कȧ Ǒदशा मɅ फɅ कȧ जाए तो उसी ऋणा×मक (गुǽ×वजǓनत) ×वरण के कारण वèतु कȧ चाल मɅ 
कमी आती जाएगी।

 6. यǑद ͩकसी ¢ण वèतु का वगे शूÛय है तो यह आवæयक नहȣं है ͩक उस ¢ण उसका ×वरण भी 
शूÛय हो । कोई वèतु ¢ͨणक Ǿप से ͪवरामावèथा मɅ हो सकती है तथाͪप उस ¢ण उसका ×वरण 
शूÛय नहȣं होगा । उदाहरणèवǾप, यǑद ͩकसी वèतु को ऊपर कȧ ओर फɅ का जाए तो शीष[èथ ǒबदं ु
पर उसका वेग तोे शूÛय होगा परंतु इस अवसर पर उसका ×वरण गुǽ×वजǓनत ×वरण हȣ होगा ।

 7. गǓत संबंधी शुɮधगǓतक समीकरणɉ [समीकरण (3.11)] कȧ ͪवͧभÛन राͧशयाँ बीजगͨणतीय हɇ अथा[त 
वे धना×मक या ऋणा×मक हो सकती हɇ । ये समीकरण सभी पǐरिèथǓतयɉ (िèथर ×वरण वालȣ 
एकͪवमीय गǓत) के ͧलए उपयुÈत होते हɇ बशतȶ समीकरणɉ मɅ ͪवͧभÛन राͧशयɉ के मान उपयुÈत 
ͬचéनɉ के साथ रखे जाएँ ।

 8. ता×¢ͨणक वेग तथा ×वरण कȧ पǐरभाषाएँ [समीकरण (3.3) तथा समीकरण (3.5) ] यथाथ[ हɇ और 
सदैव सहȣ हɇ जबͩक शुɮधगǓतक समीकरण [समीकरण (3.11)] उÛहȣं गǓतयɉ के ͧलए सहȣ है िजनमɅ 
गǓत कȧ अवͬध मɅ ×वरण का पǐरमाण और Ǒदशा िèथर रहते हɇ ।

अßयास
 3.1 नीच ेǑदए गए गǓत के कौन से उदाहरणɉ मɅ वèत ुको लगभग ǒबदं ुवèत ुमाना जा सकता है ः

 (a) दो èटेशनɉ के बीच ǒबना ͩकसी झटके के चल रहȣ कोई रेलगाड़ी ।
 (b) ͩकसी वƣृीय पथ पर साइͩकल चला रहे ͩकसी åयिÈत के ऊपर बैठा कोई बंदर ।
 (c) जमीन से टकरा कर तेजी स ेमुड़ने वालȣ ͩĐकेट कȧ कोई ͩफरकती गɅद ।
 (d) ͩकसी मजे के ͩकनारे से ͩफसल कर ͬगरा कोई बीकर ।

 3.2 दो बÍच ेA व B अपन ेͪवɮयालय O स ेलौट कर अपने-अपने घर Đमशः P तथा Q को जा रहे हɇ । उनके 
िèथǓत-समय (x - t ) Ēाफ ͬचğ 3.19 मɅ Ǒदखाए गए हɇ । नीच ेͧलख ेकोçठकɉ मɅ सहȣ Ĥͪविçटयɉ को चुǓनए ः
 (a) B/A कȧ तलुना मɅ A/B ͪवɮयालय स ेǓनकट रहता है ।
 (b) B/A कȧ तलुना मɅ A/B ͪवɮयालय से पहले चलता है ।
 (c) B/A कȧ तलुना A/B तजे चलता है ।
 (d) A और B घर (एक हȣ/ͧभÛन) समय पर पहँुचत ेहɇ ।
 (e) A/B सड़क पर B/A स े(एक बार/दो बार) आगे हो जाते हɇ ।
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 3.3 एक मǑहला अपने घर स ेĤातः 9.00 बज े2.5 km दरू अपन ेकाया[लय के ͧलए सीधी सड़क पर 5 km h–1 चाल से 
चलती है । वहा ँवह साय ं5.00 बज ेतक रहती है और 25 km h–1 कȧ चाल स ेचल रहȣ ͩकसी अॉटो ǐरÈशा ɮवारा 
अपन ेघर लौट आती है । उपयुÈत पमैाना चǓुनए तथा उसकȧ गǓत का x - t Ēाफ खींͬ चए ।

 3.4 कोई शराबी ͩ कसी तगं गलȣ मɅ 5 कदम आगे बढ़ता है और 3 कदम पीछे आता है, उसके बाद ͩ फर 5 कदम आगे 
बढ़ता है और 3 कदम पीछे आता है, और इसी तरह वह चलता रहता है । उसका हर कदम 1m लबंा है और 
1s समय लगता है । उसकȧ गǓत का x - t Ēाफ खींͬ चए । Ēाफ से तथा ͩकसी अÛय ͪवͬध स ेयह £ात कȧिजए 
ͩक वह जहा ंस ेचलना Ĥारंभ करता है वहा ँस े13 m दरू ͩकसी गɬढे मɅ ͩकतने समय पæचात ͬगरता है ।

 3.5 कोई जटे वाययुान 500 km h–1 कȧ चाल स ेचल रहा है और यह जटे यान के सापे¢ 1500 km h–1 कȧ चाल से 
अपन ेदहन उ×पादɉ को बाहर Ǔनकालता है । जमीन पर खड़ ेͩकसी Ĥे¢क के साप¢े इन दहन उ×पादɉ कȧ चाल 
Èया होगी ?

 3.6 सीधे राजमाग[ पर कोई कार 126 km h–1 कȧ चाल से चल रहȣ है । इसे 200 m कȧ दरूȣ पर रोक Ǒदया जाता है । 
कार के मदंन को एकसमान माǓनए और इसका मान Ǔनकाͧलए । कार को ǽकने मɅ ͩकतना समय लगा ?

 3.7 दो रेलगाͫ ड़या ँA व B दो समातंर पटǐरयɉ पर 72 km h–1 कȧ एकसमान चाल से एक हȣ Ǒदशा मɅ चल रहȣ हɇ । 
Ĥ×येक गाड़ी 400 m लंबी है और गाड़ी A गाड़ी B स ेआगे है । B का चालक A स े आगे Ǔनकलना चाहता है तथा 
1m s–2 से इसे ×वǐरत करता है । यǑद 50 s के बाद B का गाड[ A के चालक से आग ेहो जाता है तो दोनɉ के 
बीच आरंͧभक दरूȣ ͩकतनी थी ?

 3.8 दो-लेन वालȣ ͩकसी सड़क पर कार A 36 km h–1 कȧ चाल से चल रहȣ है । एक दसूरे कȧ ͪवपरȣत Ǒदशाओ ंमɅ 
चलती दो कारɅ B व C िजनमɅ से Ĥ×येक कȧ चाल 54 km h–1 है, कार A तक पहँुचना चाहती हɇ । ͩकसी ¢ण 
जब दरूȣ AB दरूȣ AC के बराबर है तथा दोनɉ 1km  है, कार B का चालक यह Ǔनण[य करता है ͩक कार C के 
कार A तक पहँुचन ेके पहले हȣ वह कार A स ेआगे Ǔनकल जाए । ͩकसी दघु[टना से बचने के ͧलए कार B 
का ͩकतना Ûयनूतम ×वरण जǾरȣ है ?

 3.9 दो नगर A व B Ǔनयͧमत बस सेवा ɮवारा एक दसूरे स ेजड़ु ेहɇ और Ĥ×येक T  ͧमनट के बाद दोनɉ तरफ बसɅ 
चलती हɇ । कोई åयिÈत साइͩकल से 20 km h–1 कȧ चाल स ेA से B कȧ तरफ जा रहा है और यह नोट करता 
है ͩक Ĥ×येक 18 ͧमनट के बाद एक बस उसकȧ गǓत कȧ Ǒदशा मɅ तथा Ĥ×येक 6 ͧमनट बाद उसके ͪवपरȣत 
Ǒदशा मɅ गुजरती है । बस सेवाकाल T ͩकतना है और बसɅ सड़क पर ͩकस चाल (िèथर माǓनए) से चलती हɇ ?

 3.10 कोई ͨखलाड़ी एक गɅद को ऊपर कȧ ओर आरंͧभक चाल 29 m s–1 स ेफɅ कता है,
 (i) गɅद कȧ ऊपर कȧ ओर गǓत के दौरान ×वरण कȧ Ǒदशा Èया होगी ?
 (ii) इसकȧ गǓत के उÍचतम ǒबदं ुपर गɅद के वेेग व ×वरण Èया हɉगे ?
 (iii) गɅद के उÍचतम ǒबदं ुपर èथान व समय को x = 0 व t = 0 चुǓनए, ऊÚवा[धर नीच ेकȧ ओर कȧ Ǒदशा को 

x-अ¢ कȧ धना×मक Ǒदशा माǓनए । गɅद कȧ ऊपर कȧ व नीच ेकȧ ओर गǓत के दौरान िèथǓत, वगे व 
×वरण के ͬचéन बताइए ।

 (iv) ͩकस ऊँचाई तक गɅद ऊपर जाती है और ͩकतनी देर के बाद गɅद ͨखलाड़ी के हाथɉ मɅ आ जाती है ?
    [g = 9.8 m s–2 तथा वाय ुका ĤǓतरोध नगÖय है ।]

 3.11  नीच ेǑदए गए कथनɉ को Úयान से पǑढ़ए और कारण बतात ेहुए व उदाहरण देत ेहुए बताइए ͩक वे स×य हɇ या 
अस×य,

  एकͪवमीय गǓत मɅ ͩकसी कण कȧ
 (a) ͩकसी ¢ण चाल शÛूय होने पर भी उसका ×वरण अशÛूय हो सकता है ।
 (b) चाल शूÛय होन ेपर भी उसका वेग अशूÛय हो सकता है ।
 (c) चाल िèथर हो तो ×वरण अवæय हȣ शूÛय होना चाǑहए ।
 (d) चाल अवæय हȣ बढ़ती रहेगी, यǑद उसका ×वरण धना×मक हो ।

 3.12  ͩकसी गɅद को 90 m कȧ ऊँचाई से फश[ पर ͬगराया जाता है । फश[ के साथ Ĥ×येक टÈकर मɅ गɅद कȧ चाल 1/10 
कम हो जाती है । इसकȧ गǓत का t = 0  स े12 s के बीच चाल-समय Ēाफ खींͬ चए ।
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 3.13  उदाहरण सǑहत Ǔनàनͧलͨखत के बीच के अतंर को èपçट कȧिजए ः
 (a) ͩकसी समय अतंराल मɅ ͪवèथापन के पǐरमाण (िजसे कभी-कभी दरूȣ भी कहा जाता है) और ͩकसी कण 

ɮवारा उसी अतंराल के दौरान तय ͩकए गए पथ कȧ कुल लबंाई ।
 (b) ͩकसी समय अतंराल मɅ औसत वगे के पǐरमाण और उसी अंतराल मɅ औसत चाल (ͩकसी समय अतंराल 

मɅ ͩकसी कण कȧ औसत चाल को समय अतंराल ɮवारा ͪवभािजत कȧ गई कुल पथ-लबंाई के Ǿप मɅ 
पǐरभाͪषत ͩकया जाता है) । Ĥदͧश[त कȧिजए ͩक (a) व (b) दोनɉ मɅ हȣ दसूरȣ राͧश पहलȣ स ेअͬधक या 
उसके बराबर है । समता का ͬचéन कब स×य होता है ? (सरलता के ͧलए केवल एकͪवमीय गǓत पर 
ͪवचार कȧिजए ।)

 3.14 कोई åयिÈत अपन ेघर से सीधी सड़क पर 5 km h–1 कȧ चाल से 2.5 km दरू बाजार तक पदैल चलता है । परंतु 
बाजार बदं देखकर वह उसी ¢ण वापस मुड़ जाता है तथा 7.5 km h–1 कȧ चाल स ेघर लौट आता है ।

  समय अतंराल (i) 0 - 30 ͧमनट, (ii) 0 - 50 ͧमनट, (iii) 0 - 40 ͧमनट कȧ अवͬध मɅ उस åयिÈत (a) के माÚय 
वेग का पǐरमाण, तथा (b) का माÚय चाल Èया है? (नोट ः आप इस उदाहरण से समझ सकɅ गे ͩक औसत 
चाल को औसत-वेग के पǐरमाण के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत करने कȧ अपे¢ा समय ɮवारा ͪवभािजत कुल पथ-लबंाई 
के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत करना अͬधक अÍछा Èयɉ है । आप थक कर घर लौटे उस åयिÈत को यह बताना नहȣं 
चाहɅगे ͩक उसकȧ औसत चाल शÛूय थी ।)

 3.15 हमने अßयास 3.13 तथा 3.14 मɅ औसत चाल व औसत वेग के पǐरमाण के बीच के अतंर को èपçट ͩकया है । 
यǑद हम ता×¢ͨणक चाल व वेग के पǐरमाण पर ͪवचार करत ेहɇ तो इस तरह का अतंर करना आवæयक नहȣं 
होता । ता×¢ͨणक चाल हमशेा ता×¢ͨणक वेग के बराबर होती है । Èयɉ ?

 3.16 ͬचğ 3.20 मɅ (a) स े(d) तक के Ēाफɉ को Úयान से देͨखए और देखकर बताइए ͩक इनमɅ स ेकौन-सा Ēाफ 
एकͪवमीय गǓत को सभंवतः नहȣ ंदशा[ सकता ।

 3.17 ͬचğ 3.21 मɅ ͩ कसी कण कȧ एकͪवमीय गǓत का x - t  Ēाफ Ǒदखाया गया है । Ēाफ से Èया यह कहना ठȤक होगा 
ͩक यह कण t < 0 के ͧलए ͩकसी सरल रेखा मɅ और t > 0 के ͧलए ͩकसी परवलȣय पथ मɅ गǓत करता है । 
यǑद नहȣं, तो Ēाफ के सगंत ͩकसी उͬचत भौǓतक सदंभ[ का सुझाव दȣिजए ।

 3.18 ͩकसी राजमाग[ पर पुͧलस कȧ कोई गाड़ी 30 km/h कȧ चाल स े चल रहȣ है और यह उसी Ǒदशा 
मɅ 192 km/h कȧ चाल स े जा रहȣ ͩकसी चोर कȧ कार पर गोलȣ चलाती है । यǑद गोलȣ कȧ 
नाल मुखी चाल 150 m s-1 है तो चोर कȧ कार को गोलȣ ͩकस चाल के साथ आघात करेगी ? 
(नोट ः उस चाल को £ात कȧिजए जो चोर कȧ कार को हाǓन पहँुचान ेमɅ Ĥासंͬ गक हो) ।

ͬचğ 3.20

चाल कुल पथ-लंबाई
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(a) (b) (c)

ͬचğ 3.22

ͬचğ 3.23

ͬचğ 3.24

ͬचğ 3.25

 3.19 ͬचğ 3.22 मɅ Ǒदखाए गए Ĥ×येक Ēाफ के ͧलए ͩकसी उͬचत भौǓतक िèथǓत का सुझाव दȣिजए ः

 3.20 ͬचğ 3.23 मɅ ͩकसी कण कȧ एकͪवमीय सरल आवतȸ गǓत के ͧलए x - t  Ēाफ Ǒदखाया गया है । 
(इस गǓत के बारे मɅ आप अÚयाय 14 मɅ पढ़Ʌगे) समय t = 0.3 s, 1.2 s, –1.2 s  पर कण के िèथǓत, 
वेग व ×वरण के ͬचéन Èया हɉगे ?

 3.21 ͬचğ 3.24 ͩकसी कण कȧ एकͪवमीय गǓत का x - t 
Ēाफ दशा[ता है । इसमɅ तीन समान अंतराल Ǒदखाए 
गए हɇ । ͩकस अंतराल मɅ औसत चाल अͬधकतम 
है और ͩकसमɅ Ûयूनतम है ? Ĥ×येक अतंराल के 
ͧलए औसत वेग का ͬचéन बताइए ।

 3.22 ͬचğ 3.25 मɅ ͩ कसी Ǔनयत (िèथर) Ǒदशा के अनुǑदश 
चल रहे कण का चाल-समय Ēाफ Ǒदखाया गया है 
। इसमɅ तीन समान समय अंतराल Ǒदखाए गए हɇ । 
ͩकस अंतराल मɅ औसत ×वरण का पǐरमाण अͬधकतम 
होगा ? ͩकस अतंराल मɅ औसत चाल अͬधकतम 
होगी ? धना×मक Ǒदशा को गǓत कȧ िèथर Ǒदशा चुनते 
हुए तीनɉ अतंरालɉ मɅ v  तथा a  के ͬचéन बताइए 
। A, B, C, व D ǒबदंओुं पर ×वरण Èया हɉगे ?

चा
ल
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ͬचğ 3.26

ͬचğ 3.27

अǓतǐरÈत अßयास
 3.23 कोई तीन पǑहये वाला èकूटर अपनी ͪवरामावèथा से गǓत Ĥारंभ करता है । ͩफर 10 s तक ͩकसी 

सीधी सड़क पर 1m s-2 के एकसमान ×वरण से चलता है । इसके बाद वह एकसमान वेग से चलता है 
। èकूटर ɮवारा nवɅ सेकंड (n = 1, 2, 3........) मɅ तय कȧ गई दरूȣ को n के सापेे¢ आलेͨखत कȧिजए 
। आप Èया आशा करते हɇ ͩक ×वǐरत गǓत के दौरान यह Ēाफ कोई सरल रेखा या कोई परवलय 
होगा ?

 3.24 ͩकसी िèथर ͧलÝट मɅ (जो ऊपर से खुलȣ है) कोई बालक खड़ा है । वह अपने पूरे जोर से एक गɅद 
ऊपर कȧ ओर फɅ कता है िजसकȧ Ĥारंͧभक चाल 49 m s–1 है । उसके हाथɉ मɅ गɅद के वाͪपस आने मɅ 
ͩकतना समय लगेगा ? यǑद ͧलÝट ऊपर कȧ ओर 5 m s-1 कȧ एकसमान चाल से गǓत करना Ĥारंभ 
कर दे और वह बालक ͩफर गɅद को अपने पूरे जोर से फɅ कता तो ͩकतनी देर मɅ गɅद उसके हाथɉ मɅ 
लौट आएगी ?

 3.25 ¢ैǓतज मɅ गǓतमान कोई लबंा पɪटा (ͬचğ 3.26) 4 km/h कȧ चाल से चल रहा है । एक बालक इस पर (पɪटेे के 
सापे¢) 9 km/h कȧ चाल से कभी आगे कभी पीछे अपने माता-ͪपता के बीच दौड़ रहा है । माता व ͪपता के बीच 
50 m कȧ दरूȣ है । बाहर ͩकसी िèथर Üलेटफाम[ पर खड़ ेएक Ĥे¢क के ͧलए, Ǔनàनͧलͨखत का मान 
ĤाÜत कǐरए । 
 (a) पɪटे कȧ गǓत कȧ Ǒदशा मɅ दौड़ रहे बालक कȧ चाल,
 (b) पɪटे कȧ गǓत कȧ Ǒदशा के ͪवपरȣत दौड़ रहे बालक कȧ चाल,
 (c) बÍचे ɮवारा (a) व (b) मɅ ͧलया गया समय यǑद बालक कȧ गǓत का Ĥे¢ण उसके माता या 

ͪपता करɅ तो कौन- सा उƣर बदल जाएगा ?

 3.26 ͩकसी 200 m ऊँची खड़ी चɪटान के ͩकनारे से दो प×थरɉ को एक साथ ऊपर कȧ ओर 15 m s–1 तथा 
30 m s–1 कȧ Ĥारंͧभक चाल से फɅ का जाता है । इसका स×यापन कȧिजए ͩक नीचे Ǒदखाया गया Ēाफ 
(ͬचğ 3.27) पहले प×थर के सापे¢ दसूरे प×थर कȧ आपेͯ¢क िèथǓत का समय के साथ पǐरवत[न 
को Ĥदͧश[त करता है । वायु के ĤǓतरोध को नगÖय माǓनए और यह माǓनए ͩक जमीन से टकराने 
के बाद प×थर ऊपर कȧ ओर उछलते नहȣं । मान ͧलिजए g = 10 m s–2 । Ēाफ के रेखीय व वĐȧय 
भागɉ के ͧलए समीकरण ͧलͨखए ।
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ͬचğ 3.28

चा
ल

 3.27 ͩकसी Ǔनिæचत Ǒदशा के अनǑुदश चल रहे ͩकसी कण का चाल-समय Ēाफ ͬचğ 3.28 मɅ Ǒदखाया गया है । कण ɮवारा 
(a) t = 0 s से t = 10 s, (b) t = 2 s से 6 s के बीच तय कȧ गई दरूȣ £ात कȧिजए ।

  (a) तथा (b) मɅ Ǒदए गए अतंरालɉ कȧ अवͬध मɅ कण कȧ औसत चाल Èया है ?

 3.28 एकͪवमीय गǓत मɅ ͩकसी कण का वेग-समय Ēाफ ͬचğ 3.29 मɅ Ǒदखाया गया है ः

  नीच ेǑदए सूğɉ मɅ t
1
 से t

2
 तक के समय अंतराल कȧ अवͬध मɅ कण कȧ गǓत का वण[न करने के 

ͧलए कौन-स ेसूğ सहȣ हɇ ः

 (i) x (t
2
) = x (t

1
) + v (t

1
)(t

2 
– t

1
) + (1/2) a(t

2
 – t

1
)2

 (ii) v(t
2
) = v(t

1
) + a(t

2
 – t

1
)

 (iii) v
average

 = [x(t
2
) – x (t

1
)]/(t

2
 – t

1
)

 (iv) a
average

 = [v(t
2
) – v (t

1
)]/(t

2
 – t

1
)

 (v) x(t
2
) = x(t

1
) + v

average
 (t

2
 – t

1
) + (1/2) a

average
 (t

2
 – t

1
)2

 (vi) x (t
2
) – x (t

1
) = t- अ¢ तथा Ǒदखाई गई ǒबदंुͩ कत रेखा के बीच दशा[ए गए वĐ के अतंग[त आने 

वाला ¢ेğफल ।

ͬचğ 3.29
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पǐरͧशçट 3.1

कलन के अवयव
अवकल गͨणत
‘अवकल गुणांक’ अथवा ‘अवकलज’ कȧ सकंãपना का उपयोग करके हम आसानी से वेग तथा ×वरण को पǐरभाͪषत 
कर सकते हɇ । यɮयͪप आप अवकलजɉ के ͪवषय मɅ ͪवèतार से गͨणत मɅ अÚययन करंेेगे, तथाͪप इस पǐरͧशçट 
मɅ हम सं¢ेप मेें इस संकãपना से आपको पǐरͬचत कराएँगे, ताͩक आपको गǓत से संबɮध भौǓतक राͧशयɉ के वण[न 
करने मɅ सुͪवधा हो जाए ।

मान लȣिजए हमारे पास कोई राͧश y है िजसका मान ͩकसी एकल चर x पर Ǔनभ[र करता है, तथा इस राͧश 
को एक समीकरण ɮवारा åयÈत ͩकया जाता है जो y को x के ͩकसी ͪवͧशçट फलन के Ǿप मेें पǐरभाͪषत करती 
है । इस ेइस Ĥकार ǓनǾͪपत करत ेहɇ ः

   y = f (x)      (1)

इस संबंध को फलन y = f(x) का Ēाफ खींचकर ͬचğ 3.30 (a) मɅ दशा[ए अनुसार y तथा x को कातȸय Ǔनदȶशाकं 
(Cartesian coordinates) मानते हुए èपçट Ǿप से देख सकते हɇ ।

   
 (a) (b)

ͬचğ 3.30

वĐ y = f(x) पर एक ǒबदं ुP िजसके Ǔनदȶशाकं (x, y) हɇ तथा अÛय ǒबदं ुिजसके Ǔनदȶशाकं (x +  x, y +  y) हɇ मान 
लȣिजए । P तथा Q को ͧमलाने वालȣ सरल रेखा के ढाल को इस Ĥकार दशा[या जाता है,

   (2)

अब अगर ǒबदं ुQ को वĐ के अनुǑदश ǒबदं ुP कȧ ओर लाया जाता है । इस ĤͩĐया मɅ y तथा x घटते जाते हɇ 
तथा शÛूय कȧ ओर अĒसर होते जाते हɇ, यɮयͪप इनका अनुपात अǓनवाय[ Ǿप से लुÜत नहȣं होगा । जब y0, 

x0 है, तब रेखा PQ का Èया होगा ? आप यह देख सकते हɇ ͩक यह रेखा ͬचğ 3.30 (b) मɅ दशा[ए अनुसार वĐ 
के ǒबदं ुP पर èपश[ रेखा बन जाती है । इसका यह अथ[ हुआ ͩक tan  ǒबदं ुP पर èपश[ रेखा के ढाल के सǺश 
होता जाता है । इसे m ɮवारा ǓनǑद[çट ͩकया जाता है,

                                    (3)

अनुपात y/x कȧ सीमा, जसै-ेजसेै x शूÛय कȧ ओर बढ़ता जाता है, x के सापे¢ y का अवकलज कहलाता है तथा 
इसे dy/dx ͧलखते हɇ । यह वĐ y = f(x) के ǒबदं ु(x, y) पर èपश[ रेखा के ढाल को ǓनǾͪपत करता है ।

चँूͩक y = f(x) तथा y +  y = f (x + x), हम अवकलज कȧ पǐरभाषा इस Ĥकार ͧलख सकते हɇ ः
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नीच ेफलनɉ के अवकलजɉ के ͧलए कुछ Ĥाथͧमक सूğ Ǒदए गए हɇ । इनमɅ u (x) तथा v (x), x के याǺिÍछक 
फलनɉ का ǓनǾपण करते हɇ तथा a और b Ǔनयत राͧशयɉ को ǓनǑद[çट करते हɇ, जो x पर Ǔनभ[र नहȣं करतीं । कुल 
सामाÛय फलनɉ के अवकलजɉ कȧ सूची भी दȣ गई है ।
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अवकलनɉ के पदɉ मɅ ता×¢ͨणक वेग तथा ×वरण कȧ पǐरभाषा इस Ĥकार करते हɇ–

समाकलन-गͨणत
¢ेğफल कȧ धारणा से आप भलȣभाǓँत पǐरͬचत हɇ । कुछ सरल Ïयाͧमतीय आकृǓतयɉ के ¢ेğफल के ͧलए सूğ भी 
आपको £ात हɇ । उदाहरण के ͧलए, ͩकसी आयत का ¢ेğफल उसकȧ लबंाई और चौड़ाई का गुणनफल, तथा ǒğभुज 
का ¢ेğफल उसके आधार तथा शीष[लबं के गुणनफल का आधा होता है । परंतु ͩकसी अǓनयͧमत आकृǓत का 
¢ेğफल £ात करने कȧ समèया पर कैसे ͪवचार ͩकया जाए ? एेसी समèयाओं को हल करने के ͧलए समाकलन 
कȧ गͨणतीय धारणा आवæयक है ।

आइए, अब हम एक Ĥ×य¢ उदाहरण लेेते हɇ। मान लȣिजए गǓत करते ͩकसी कण पर x-अ¢ के अनुǑदश x= a 
से x = b तक कोई चर बल f (x) काय[ करता है । हमारȣ समèया यह है ͩक इस बल ɮवारा कण कȧ गǓत कȧ 
अवͬध मɅ ͩकया गया काय[ (W) कैसे £ात ͩकया जाए । इस समèया पर अÚयाय 6 मɅ ͪवèतार से चचा[ कȧ गई है । 
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ͬचğ 3.31 मɅ x के साथ f (x) मेें पǐरवत[न दशा[या गया है । यǑद बल अचर होता, तो ͩकया गया काय[ ͬचğ 
3.31 (i) मɅ दशा[ए अनसुार माğ ¢ेğफल f (b-a) होगा । परंतु åयापक Ĥकरणɉ मɅ, बल चर होता है ।

ͬचğ 3.31

इस वĐ [ͬचğ 3.31 (ii)] के नीच ेके ¢ेğफल का पǐरकलन करन ेके ͧलए एक युिÈत करते हɇ जो Ǔनàनͧलͨखत 
है । x-अ¢ पर a से b तक के अतंराल को संÉया मɅ बहुत अͬधक (N) लघु-अंतरालɉ मɅ ͪवभािजत कर लेते हɇ, जो 
इस Ĥकार हɇ ः x

0
 (=a) से x

1
 तक, x

1
 से x

2
 तक, x

2
 से x

3
 तक,.......x

 N-1 से x
N
 (=b) तक । इस Ĥकार वĐ के नीचे 

का कुल ¢ेğफल N पɪǑटयɉ मɅ ͪवभािजत हो जाता है । Ĥ×येक पɪटȣ सिÛनकटतः आयताकार है, चूँͩक ͩकसी पɪटȣ 
पर F(x) मɅ पǐरवत[न नगÖय है । ͬचğ 3.31 (ii) मेें दशा[यी गई iवीं पɪटȣ का सिÛनकटतः ¢ेğफल तब होगा,

यहाँ x पɪटȣ कȧ चौड़ाई है जो हमने सभी पɪǑटयɉ के ͧलए समान लȣ है । आप उलझन मɅ पड़ सकते हɇ ͩक 
इस åयंजक मɅ हमɅ F(x

i-1
) ͧलखना चाǑहए अथवा F(x

i
) तथा F(x

i-1
) का माÚय ͧलखना चाǑहए । यǑद सÉंया N को 

बहुत-बहुत बड़ी (N) लɅ, तो ͩफर इसका कोई महǂव नहȣं रहेगा । Èयɉͩक तब पɪǑटयाँ इतनी पतलȣ हɉगी ͩक 
F(x

i
) तथा F(x

i-1
) के बीच का अतंर इतना कम होगा ͩक उसे नगÖय माना जा सकता है । तब वĐ के नीच ेका 

कुल ¢ेğफल,

इस योग कȧ सीमा को, जब N हो, a से b तक F(x) का x पर समाकलन कहते हɇ । इसे एक ͪवशेष Ĥतीक 
Ǒदया गया है िजसे नीचे दशा[या गया है–

समाकलन-ͬचéन ͪवèताǐरत  S जसैा Ǒदखाई देता है । यह हमɅ याद Ǒदलाता है ͩक मूल Ǿप स ेयह असÉंय पदɉ 
के योग कȧ सीमा है ।

एक अ×यंत महǂवपूण[ गͨणतीय तØय यह है ͩक समाकलन, कुछ अथȾ मंेे अवकलन का åयु×Đम है । मान 

लȣिजए हमारे पास कोई फलन g (x) है िजसका अवकलन f (x) है, तब 

फलन g (x) को f (x) का अǓनिæचत समाकल कहते हɇ तथा इस ेइस Ĥकार ǓनǑद[çट ͩकया जाता है
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कोई समाकल िजसकȧ Ǔनàन सीमा तथा उÍच सीमा £ात हो, Ǔनिæचत समाकल कहलाता है । यह कोई सÉंया 
होती है । अǓनिæचत समाकल कȧ कोई सीमा नहȣं होती । यह एक फलन होता है । उपरोÈत Ĥकरण के ͧलए गͨणत 
कȧ एक मूल Ĥमेय बताती है ͩक

  

उदाहरण के ͧलए, मान लȣिजए f (x) = x2, तथा हम x = 1 से x = 2 तक इसके Ǔनिæचत समाकल का मान £ात करना 
चाहते हɇ। वह फलन f (x) िजसका अवकलन x2 होता है, x3/3 है। अतः

  

èपçट है ͩ क Ǔनिæचत समाकलɉ का मूãयाकंन करन ेके ͧ लए हमɅ उसके तदनुǾपी अǓनिæचत समाकलɉ को जानना आवæयक 
है। कुछ सामाÛय अǓनिæचत समाकल इस Ĥकार हɇ–

  

           

अवकल गͨणत तथा समाकलन गͨणत का आरंͧभक £ान कǑठन नहȣं है तथा यहा ँआपको कलन कȧ मूल धारणाओɅ 
से पǐरͬचत कराने का Ĥयास ͩकया गया है ।


