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4.1 भूͧमका
ͪपछले अÚयाय मɅ हमने िèथǓत, ͪवèथापन, वेग एव ं×वरण कȧ धारणाओं 
को ͪवकͧसत ͩकया था, िजनकȧ ͩकसी वèतु कȧ सरल रेखीय गǓत का 
वण[न करने के ͧलए आवæयकता पड़ती है । Èयɉͩक एकͪवमीय गǓत मɅ 
माğ दो हȣ Ǒदशाएँ संभव हɇ, इसͧलए इन राͧशयɉ के Ǒदशा×मक प¢ को + 
और - ͬचéनɉ से åयÈत कर सकते हɇ । परंतु जब हम वèतुओं कȧ गǓत 
का ɮͪवͪवमीय (एक समतल) या ǒğͪवमीय (ǑदÈèथान) वण[न करना चाहते 
हɇ, तब हमɅ उपयु[Èत भौǓतक राͧशयɉ का अÚययन करने के ͧलए सǑदशɉ 
कȧ आवæयकता पड़ती है । अतएव सव[Ĥथम हम सǑदशɉ कȧ भाषा (अथा[त 
सǑदशɉ के गुणɉ एवं उÛहɅ उपयोग मɅ लाने कȧ ͪ वͬधयाँ) सीखɅगे । सǑदश Èया 
है ? सǑदशɉ को कैसे जोड़ा, घटाया या गुणा ͩकया जाता है ? सǑदशɉ को 
ͩकसी वाèतͪवक संÉया से गुणा करɅ तो हमɅ Èया पǐरणाम ͧमलेगा ? यह 
सब हम इसͧलए सीखɅगे िजसस ेͩकसी समतल मɅ वèतु के वेग एवं ×वरण 
को पǐरभाͪषत करने के ͧलए हम सǑदशɉ का उपयोग कर सकɅ  । इसके बाद 
हम ͩकसी समतल मɅ वèतु कȧ गǓत पर पǐरचचा[ करɅगे । ͩकसी समतल मɅ 
गǓत के सरल उदाहरण के Ǿप मɅ हम एकसमान ×वǐरत गǓत का अÚययन 
करɅगे तथा एक Ĥ¢ेÜय कȧ गǓत के ͪवषय मɅ ͪवèतार से पढ़Ʌगे । वƣृीय 
गǓत से हम भलȣभाǓँत पǐरͬचत हɇ िजसका हमारे दैǓनक जीवन मɅ ͪवशषे 
महǂव है । हम एकसमान वƣृीय गǓत कȧ कुछ ͪवèतार से चचा[ करɅगे ।

हम इस अÚयाय मɅ िजन समीकरणɉ को ĤाÜत करɅगे उÛहɅ आसानी 
से ǒğͪवमीय गǓत के ͧलए ͪवèताǐरत ͩकया जा सकता है ।
4.2 अǑदश एवं सǑदश
हम भौǓतक राͧशयɉ को अǑदशɉ एवं सǑदशɉ मɅ वगȸकृत करते हɇ । दोनɉ मɅ 
मूल अंतर यह है ͩक सǑदश के साथ Ǒदशा को संबɮध करते हɇ वहȣं अǑदश 
के साथ एेसा नहȣं करते । एक अǑदश राͧश वह राͧश है िजसमɅ माğ पǐरमाण 
होता है । इस ेकेवल एक संÉया एव ंउͬचत माğक ɮवारा पूण[ Ǿप से åयÈत 
ͩकया जा सकता है । इसके उदाहरण हɇ ः दो ǒबदंओुं के बीच कȧ दरूȣ, ͩ कसी 
वèत ुकȧ सहंǓत (ġåयमान), ͩ कसी वèत ुका तापĐम, तथा वह समय िजस पर 
कोई घटना घटती है। अǑदशɉ के जोड़ मɅ वहȣ Ǔनयम लागू होते हɇ जो 
सामाÛयतया बीजगͨणत मɅ । अǑदशɉ को हम ठȤक वैस ेहȣ जोड़ सकते हɇ, घटा 
सकत ेहɇ, गणुा या भाग कर सकते हɇ जसैा ͩक हम सामाÛय सÉंयाओ ंके साथ 
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* केवल समान माğक वालȣ राͧ शयɉ का जोड़ व घटाना साथ[क होता है । जबͩक आप ͧभÛन माğकɉ वाल ेअǑदशɉ का गुणा या भाग कर 
सकत ेहɇ ।

** हमारे अÚययन मɅ सǑदशɉ कȧ िèथǓतया ंǓनधा[ǐरत नहȣ ंहɇ । इसͧलए जब एक सǑदश को èवय ंके समातंर ͪवèथाͪपत करते हɇ तो सǑदश 
अपǐरवǓत[त रहता है । इस Ĥकार के सǑदशɉ को हम ‘मÈुत सǑदश’ कहते हɇ । हालांͩ क कुछ भौǓतक उपयोगɉ मɅ सǑदश कȧ िèथǓत या 
उसकȧ ͩĐया रेखा महǂवपूण[ होती है । एेस ेसǑदशɉ को हम ‘èथानगत सǑदश’ कहते हɇ।

करते हɇ * । उदाहरण के ͧलए, यǑद ͩकसी आयत कȧ लंबाई 
और चौड़ाई Đमशः 1.0 m तथा 0.5 m है तो उसकȧ पǐरमाप 
चारɉ भुजाओं के योग, 1.0 m + 0.5 m + 1.0 m + 0.5 m = 
3.0 m  होगा। हर भुजा कȧ लंबाई एक अǑदश है तथा पǐरमाप 
भी एक अǑदश है । हम एक दसूरे उदाहरण पर ͪ वचार करɅगे ः 
यǑद ͩकसी एक Ǒदन का अͬधकतम एवं Ûयनूतम ताप Đमशः 
35.6 °C तथा 24.2 °C है तो इन दोनɉ का अंतर 11.4 °C 
होगा । इसी Ĥकार यǑद एãयुͧमǓनयम के ͩकसी एकसमान 
ठोस घन कȧ भुजा 10 cm है और उसका ġåयमान 2.7 kg है 
तो उसका आयतन 10–3 m3  (एक अǑदश) होगा तथा घन×व 
2.7×103 kg/m3 भी एक अǑदश है ।

एक सǑदश राͧश वह राͧश है िजसमɅ पǐरमाण तथा 
Ǒदशा दोनɉ होते हɇ तथा वह योग संबंधी ǒğभुज के Ǔनयम 
अथवा समानाÛतर चतुभु[ज के योग संबंधी Ǔनयम का पालन 
करती है । इस Ĥकार, एक सǑदश को उसके पǐरमाण कȧ 
सÉंया तथा Ǒदशा ɮवारा åयÈत करते हɇ । कुछ भौǓतक 
राͧशया ँिजÛहɅ सǑदशɉ ɮवारा åयÈत करत ेहɇ, व ेहɇ ͪ वèथापन, 
वेग, ×वरण तथा बल ।

सǑदश को åयÈत करने के ͧलए इस पुèतक मɅ हम 
मोटे अ¢रɉ का Ĥयोग करɅगे । जैसे ͩक वेग सǑदश को 
åयÈत करने के ͧलए v ͬचéन का Ĥयोग करɅगे । परंतु हाथ 
स े ͧलखते समय Èयɉͩक मोटे अ¢रɉ का ͧलखना थोड़ा 
मुिæकल होता है, इसͧलए एक सǑदश को अ¢र के ऊपर 
तीर लगाकर åयÈत करते हɇ, जसै ेv  । इस Ĥकार v तथा 


v  दोनɉ हȣ वेग सǑदश को åयÈत करते हɇ । ͩकसी सǑदश 
के पǐरमाण को Ĥायः हम उसका ‘परम मान’ कहते हɇ और 
उसे |v| = v  ɮवारा åयÈत करते हɇ । इस Ĥकार एक सǑदश 
को हम मोटे अ¢र यथा A या a, p, q, r, ..... x, y से åयÈत 
करते हɇ जबͩक इनके पǐरमाणɉ को Đमशः हम A या a, 
p, q, r, .... x, y ɮवारा åयÈत करते हɇ ।
4.2.1 िèथǓत एवं ͪवèथापन सǑदश
ͩकसी समतल मɅ गǓतमान वèतु कȧ िèथǓत åयÈत करने के 
ͧलए हम सुͪवधानुसार ͩकसी ǒबदं ुO को मूल ǒबदं ुके Ǿप 
मɅ चुनते हɇ । कãपना कȧिजए ͩक दो ͧभÛन-ͧभÛन समयɉ 
t  और t'  पर वèतु कȧ िèथǓत Đमशः P और P' है (ͬचğ 
4.1a) । हम P को O से एक सरल रेखा से जोड़ देते हɇ । 
इस Ĥकार OP समय t पर वèतु कȧ िèथǓत सǑदश होगी 
। इस रेखा के ͧसरे पर एक तीर का Ǔनशान लगा देते हɇ 
। इसे ͩकसी ͬचéन (मान लȣिजए) r से ǓनǾͪपत करते हɇ, 
अथा[त ्OP = r । इसी Ĥकार ǒबदं ुP' को एक दसूरे िèथǓत 
सǑदश OP' यानी r' स े ǓनǾͪपत करते हɇ। सǑदश r कȧ 

लंबाई उसके पǐरमाण को ǓनǾͪपत करती है तथा सǑदश कȧ 
Ǒदशा वह होगी िजसके अनुǑदश P (ǒबदं ुO से देखने पर) 
िèथत होगा । यǑद वèतु P से चलकर P' पर पहंुच जाती 
है तो सǑदश PP' (िजसकȧ पुÍछ P पर तथा शीष[ P' पर 
है) ǒबदं ुP (समय t) से P' (समय t') तक गǓत के संगत 
ͪवèथापन सǑदश कहलाता है ।

ͬचğ 4.1 (a) िèथǓत तथा ͪवèथापन सǑदश, (b) ͪवèथापन 
सǑदश PQ तथा गǓत के ͧभÛन-ͧभÛन माग[ ।

यहाँ यह बात मह×वपूण[ है ͩक ‘ͪवèथापन सǑदश’ 
को एक सरल रेखा से åयÈत करत ेहɇ जो वèतु कȧ अǓंतम 
िèथǓत को उसकȧ Ĥारिàभक िèथǓत से जोड़ती है तथा यह 
उस वाèतͪवक पथ पर Ǔनभ[र नहȣं करता जो वèतु ɮवारा 
ǒबदंओुं के मÚय चला जाता है । उदाहरणèवǾप, जैसा ͩक 
ͬचğ 4.1b मɅ Ǒदखाया गया है, Ĥारिàभक िèथǓत P तथा 
अंǓतम िèथǓत Q के मÚय ͪवèथापन सǑदश PQ यɮयͪप 
वहȣ है परंतु दोनɉ िèथǓतयɉ के बीच चलȣ गई दǐूरयां जैसे 
PABCQ, PDQ तथा PBEFQ अलग-अलग हɇ । इसी Ĥकार, 
ͩकÛहȣं दो ǒबदंओुं के मÚय ͪ वèथापन सǑदश का पǐरमाण या 
तो गǓतमान वèतु कȧ पथ-लबंाई से कम होता है या उसके 
बराबर होता है। ͪपछले अÚयाय मɅ भी एक सरल रेखा के 
अनुǑदश गǓतमान वèतु के ͧलए इस तØय को भलȣभाǓंत 
समझाया गया था ।
4.2.2 सǑदशɉ कȧ समता
दो सǑदशɉ A तथा B को केवल तभी बराबर कहा जा 
सकता है जब उनके पǐरमाण बराबर हɉ तथा उनकȧ Ǒदशा 
समान हो** ।

ͬचğ 4.2(a) मɅ दो समान सǑदशɉ A तथा B को 
दशा[या गया है । हम इनकȧ समानता कȧ परख आसानी से 
कर सकते हɇ । B को èवयं के समांतर ͨखसकाइये ताͩक 
उसकȧ पÍुछ Q सǑदश A कȧ पुÍछ O के संपाती हो जाए 
। ͩफर Èयɉͩक उनके शीष[ S एवं P भी सपंाती हɇ अतः 
दोनोें सǑदश बराबर कहलाएंगे । सामाÛयतया इस समानता 
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को A = B के Ǿप मɅ ͧलखते हɇ । इस बात कȧ ओर Úयान 
दȣिजए ͩक ͬचğ 4.2(b) मɅ यɮयͪप सǑदशɉ A' तथा B' 
के पǐरमाण समान हɇ ͩफर भी दोनɉ सǑदश समान नहȣं हɇ 
Èयɉͩक उनकȧ ǑदशायɅ अलग-अलग हɇ । यǑद हम B' को 
उसके हȣ समातंर ͨखसकाएं िजससे उसकȧ पुÍछ Q', A' कȧ 
पुÍछ O' से संपाती हो जाए तो भी B' का शीष[ S', A' के 
शीष[ P' का संपाती नहȣं होगा ।
4.3 सǑदशɉ कȧ वाèतͪवक सÉंया से गुणा
यǑद एक सǑदश A को ͩकसी धना×मक सÉंया  से गुणा 
करɅ तो हमɅ एक सǑदश हȣ ͧमलता है िजसका पǐरमाण 
सǑदश A के पǐरमाण का गुना हो जाता है तथा िजसकȧ 
Ǒदशा वहȣ है जो A कȧ है । इस गुणनफल को हम A 
स ेͧलखते हɇ ।

यǑद 
उदाहरणèवǾप, यǑद A को 2 स े गुणा ͩकया जाए, तो 
पǐरणामी सǑदश 2A होगा (ͬचğ 4.3a) िजसकȧ Ǒदशा A कȧ 
Ǒदशा होगी तथा पǐरमाण  का दोगुना होगा । सǑदश 
A को यǑद एक ऋणा×मक सÉंया –से गुणा करɅ तो एक 
अÛय सǑदश ĤाÜत होता है िजसकȧ Ǒदशा A कȧ Ǒदशा के 
ͪवपरȣत है और िजसका पǐरमाण  का  गुना होता है ।

यǑद ͩकसी सǑदश A को ऋणा×मक सÉंयाओ ं-1 व -1.5 
स ेगुणा करɅ तो पǐरणामी सǑदश ͬचğ 4.3(b) जसै ेहɉगे ।

भौǓतकȧ मɅ िजस घटक ɮवारा सǑदश A को गुणा 
ͩकया जाता है वह कोई अǑदश हो सकता है िजसकȧ èवयं 
कȧ ͪवमाएँ होती हɇ । अतएव कȧ ͪवमाएँ  व A कȧ 
ͪवमाओं के गुणनफल के बराबर हɉगी । उदाहरणèवǾप, 
यǑद हम ͩ कसी अचर वेग सǑदश को ͩ कसी (समय) अतंराल 
से गुणा करɅ तो हमɅ एक ͪवèथापन सǑदश ĤाÜत होगा ।

4.4 सǑदशɉ का संकलन व åयवकलन ः Ēाफȧ ͪवͬध

जैसा ͩक खÖड 4.2 मɅ बतलाया जा चुका है ͩक सǑदश योग 
के ǒğभुज Ǔनयम या समाÛतर चतुभु[ज के योग के Ǔनयम का 
पालन करते हɇ । अब हम Ēाफȧ ͪवͬध ɮवारा योग के इस 
Ǔनयम को समझाएंगे । हम ͬचğ 4.4 (a) मɅ दशा[ए अनुसार 
ͩकसी समतल मɅ िèथत दो सǑदशɉ A तथा B पर ͪवचार 
करते हɇ । इन सǑदशɉ को åयÈत करने वालȣ रेखा-खÖडɉ कȧ 
लंबाइया ँसǑदशɉ के पǐरमाण के समानुपाती हɇ । योग A + 

B ĤाÜत करने के ͧलए ͬचğ 4.4(b) के अनुसार हम सǑदश 
B इस Ĥकार रखते हɇ ͩक उसकȧ पुÍछ सǑदश A के शीष[ 
पर हो । ͩफर हम A कȧ पुÍछ को B के ͧसरे से जोड़ देते 

ͬचğ 4.2 (a) दो समान सǑदश A तथा B, (b) दो सǑदश A' व 
B' असमान हɇ यɮयͪप उनकȧ लंबाइयाँ वहȣ हɇ ।

ͬचğ 4.3 (a) सǑदश A तथा उसे धना×मक सÉंया दो से गुणा 
करने पर ĤाÜत पǐरणामी सǑदश, (b) सǑदश A तथा 
उसे ऋणा×मक संÉयाओ ं-1 तथा -1.5 स ेगुणा करने 
पर ĤाÜत पǐरणामी सǑदश ।

ͬचğ 4.4 (a) सǑदश A तथा B, (b) सǑदशɉ A व B का Ēाफȧ ͪवͬध ɮवारा जोड़ना, (c) सǑदशɉ B व A का Ēाफȧ ͪवͬध ɮवारा जोड़ना,
(d) सǑदशɉ के जोड़ से संबंͬधत साहचय[ Ǔनयम का Ĥदश[न ।
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हɇ । यह रेखा OQ पǐरणामी सǑदश R को åयÈत करती 
है जो सǑदशɉ A तथा B का योग है। Èयɉͩक सǑदशɉ के 
जोड़ने कȧ इस ͪवͬध मɅ सǑदशɉ मɅ से ͩकसी एक के शीष[ 
को दसूरे कȧ पुÍछ स ेजोड़ते हɇ, इसͧलए इस Ēाफȧ ͪवͬध 
को शीष[ व पुÍछ ͪवͬध के नाम से जाना जाता है । दोनɉ 
सǑदश तथा उनका पǐरणामी सǑदश ͩकसी ǒğभुज कȧ तीन 
भुजाएं बनात ेहɇ । इसͧलए इस ͪवͬध को सǑदश योग के 
ǒğभुज Ǔनयम भी कहत ेहɇ । यǑद हम B+A का पǐरणामी 
सǑदश ĤाÜत करɅ तो भी हमɅ वहȣ सǑदश R ĤाÜत होता है 
(ͬचğ 4.4c)। इस Ĥकार सǑदशɉ का योग ‘Đम ͪवǓनमेय’ 
(सǑदशɉ के जोड़ने मɅ यǑद उनका Đम बदल दɅ तो भी 
पǐरणामी सǑदश नहȣं बदलता) है ।

A + B = B + A (4.1)

सǑदशɉ का योग साहचय[ Ǔनयम का भी पालन करता है 
जसैा ͩक ͬचğ 4.4 (d) मɅ दशा[या गया है । सǑदशɉ A व 
B को पहले जोड़कर और ͩफर सǑदश C को जोड़ने पर जो 
पǐरणाम ĤाÜत होता है वह वहȣ है जो सǑदशɉ B और C 
को पहले जोड़कर ͩफर A को जोड़ने पर ͧमलता है, अथा[त ्

(A + B) + C = A  + (B + C) (4.2)

दो समान और ͪ वपरȣत सǑदशɉ को जोड़ने पर Èया पǐरणाम 
ͧमलता है ? हम  दो सǑदशɉ A और –A िजÛहɅ ͬ चğ 4.3(b) 
मɅ Ǒदखलाया है, पर ͪ वचार करते हɇ । इनका योग A + (–A) 
है। Èयɉͩक दो सǑदशɉ का पǐरमाण वहȣ है ͩकÛतु Ǒदशा 
ͪवपरȣत है, इसͧलए पǐरणामी सǑदश का पǐरमाण शूÛय 
होगा और इसे 0 से åयÈत करते हɇ।

A – A = 0  |0| = 0 (4.3)

0 को हम शूÛय सǑदश कहते हɇ । Èयɉͩक शूÛय सǑदश का 
पǐरमाण शूÛय होता है, इसͧलए इसकȧ Ǒदशा का Ǔनधा[रण 
नहȣं ͩकया जा सकता है । दरअसल जब हम एक सǑदश 
A को संÉया शूÛय से गुणा करते हɇ तो भी पǐरणामèवǾप 
हमɅ एक सǑदश हȣ ͧमलेगा ͩकÛतु उसका पǐरमाण शूÛय 
होगा । O सǑदश के मुÉय गुण Ǔनàन हɇः

   A  + 0 = A
    0 = 0
   0 A = 0   (4.4)
शूÛय सǑदश का भौǓतक अथ[ Èया है ? जसैाͩक ͬचğ 
4.1(a) मɅ Ǒदखाया गया है हम ͩ कसी समतल मɅ िèथǓत एव ं
ͪवèथापन सǑदशɉ पर ͪवचार करते हɇ । मान लȣिजए ͩक 
ͩकसी ¢ण t पर कोई वèतु P पर है । वह P' तक जाकर 
पुनः P पर वापस आ जाती है । इस िèथǓत मɅ वèतु का 
ͪवèथापन Èया होगा ? चंूͩक Ĥारंͧभक एव ंअǓंतम िèथǓतयां 
सपंाती हो जाती हɇ, इसͧलए ͪ वèथापन "शूÛय सǑदश" होगा ।
सǑदशɉ का åयवकलन सǑदशɉ के योग के Ǿप मɅ भी 
पǐरभाͪषत ͩकया जा सकता है । दो सǑदशɉ A व B के 
अंतर को हम दो सǑदशɉ A व –B के योग के Ǿप मɅ Ǔनàन 
Ĥकार स ेåयÈत करते हɇ ः

A – B = A + (–B) (4.5)
इसे ͬचğ 4.5 मɅ दशा[या गया है । सǑदश –B को सǑदश A 
मɅ जोड़कर R

2 
= (A – B) ĤाÜत होता है । तुलना के ͧ लए इसी 

ͬचğ मɅ सǑदश R1
 = A + B को भी Ǒदखाया गया है । समाÛतर 

चतुभु[ज ͪवͬध को ĤयुÈत करके भी हम दो सǑदशɉ का योग 
£ात कर सकते हɇ । मान लȣिजए हमारे पास दो सǑदश A 
व B हɇ। इन सǑदशɉ को जोड़ने के ͧलए उनकȧ पुÍछ को 
एक उभयǓनçठ मूल ǒबदं ुO पर लाते हɇ जैसा ͬचğ 4.6(a) 
मɅ Ǒदखाया गया है। ͩफर हम A के शीष[ से B के समांतर 
एक रेखा खींचते हɇ और B के शीष[ से A के समांतर एक 
दसूरȣ रेखा खींचकर समातंर चतुभु[ज OQSP पूरा करते हɇ । 
िजस ǒबदं ुपर यह दोनɉ रेखाएं एक दसूरे को काटती हɇ, उसे 
मूल ǒबदं ुO से जोड़ देते हɇ। पǐरणामी सǑदश R कȧ Ǒदशा 
समाÛतर चतुभु[ज के मूल ǒबदं ुO स ेकटान ǒबदं ुS कȧ ओर 
खीचं ेगए ͪ वकण[ OS के अनुǑदश होगी [ͬचğ 4.6 (b)]। ͬ चğ 
4.6 (c) मɅ सǑदशɉ A व B का पǐरणामी Ǔनकालने के ͧलए 
ǒğभजु Ǔनयम का उपयोग Ǒदखाया गया है । दोनɉ ͬचğɉ से 
èपçट है ͩक दोनɉ ͪवͬधयɉ से एक हȣ पǐरणाम Ǔनकलता है 
। इस Ĥकार दोनɉ ͪवͬधया ँसमतुãय हɇ।

ͬचğ 4.5 (a) दो सǑदश A व B, –B को भी Ǒदखाया गया है । (b) सǑदश A से सǑदश B का घटाना-पǐरणाम R
2
 है । तुलना के ͧलए 

सǑदशɉ A व B का योग R
1
 भी Ǒदखलाया गया है ।
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भौǓतकȧ

हल ः  वषा[ एवं हवा के वेगɉ को सǑदशɉ v
r
 तथा v

w
 से ͬ चğ 

4.7 मɅ दशा[या गया है। इनकȧ Ǒदशाएं Ĥæन के अनसुार Ĥदͧश[त 
कȧ गई हɇ । सǑदशɉ के योग के Ǔनयम के अनुसार v

r
 तथा 

v
w
 का पǐरणामी R ͬ चğ मɅ खीचंा गया है । R का पǐरमाण 

होगा-

ऊÚवा[धर से R कȧ Ǒदशा  होगी-

या  = tan–1 (0.343) = 19°

अतएव लड़के को अपना छाता ऊÚवा[धर तल मɅ 
ऊÚवा[धर स े19° का कोण बनात ेहुए पवू[ Ǒदशा कȧ ओर रखना 
चाǑहए । °

4.5 सǑदशɉ का ͪवयोजन
मान लȣिजए ͩक a व b ͩकसी समतल मɅ ͧभÛन Ǒदशाओ ं
वाले दो शूÛयेतर (शूÛय नहȣं) सǑदश हɇ तथा A इसी समतल 
मɅ कोई अÛय सǑदश है । (ͬचğ 4.8) तब A को दो सǑदशɉ 
के योग के Ǿप मɅ ͪवयोिजत ͩकया जा सकता है । एक 
सǑदश a के ͩकसी वाèतͪवक सÉंया के गुणनफल के Ǿप 
मɅ और इसी Ĥकार दसूरा सǑदश b के गुणनफल के Ǿप मɅ 
है । एेसा करने के ͧलए पहले A खींͬ चए िजसका पुÍछ O 
तथा शीष[ P है । ͩफर O से a के समांतर एक सरल रेखा 
खींͬ चए तथा P से एक सरल रेखा b के समांतर खींͬ चए 
। मान लȣिजए व ेएक दसूरे को Q पर काटती हɇ । तब,

A = OP = OQ + QP (4.6)

परंतु Èयɉͩक OQ, a के समांतर है तथा Q P, b के समांतर 
है इसͧलए

 (4.7)

जहां  तथा  कोई वाèतͪवक सÉंयाएँ हɇ ।
अतः   (4.8)

ͬचğ 4.6 (a) एक हȣ उभयǓनçठ ǒबदं ुवाले दो सǑदश A व  B  पर, (b) समाÛतर  चतुभु[ज ͪवͬध ɮवारा A+B योग ĤाÜत करना, (c) 
दो सǑदशɉ को जोड़ने कȧ समाÛतर चतुभु[ज ͪवͬध ǒğभुज ͪवͬध के समतुãय है ।

¯  उदाहरण 4.1 ͩकसी Ǒदन वषा[ 35 m s–1 कȧ चाल से 
ऊÚवा[धर नीच ेकȧ ओर हो रहȣ है । कुछ देर बाद हवा 
12 m s–1 कȧ चाल से पूव[ से पिæचम Ǒदशा कȧ ओर 
चलने लगती है । बस èटाप पर खड़ ेͩकसी लड़के को 
अपना छाता ͩकस Ǒदशा मɅ करना चाǑहए ?

ͬचğ 4.7

ͬचğ 4.8  (a) दो अरैͨखक सǑदश a व  b, (b) सǑदश A का a 
व b के पदɉ मɅ ͪवयोजन ।

हम कह सकते हɇ ͩक A को a व b के अनुǑदश दो 
सǑदश-घटकɉ Đमशः  a तथा b मɅ ͪवयोिजत कर Ǒदया 
गया है । इस ͪवͬध का उपयोग करके हम ͩ कसी सǑदश को 
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उसी समतल के दो सǑदश-घटकɉ मɅ ͪवयोिजत कर सकते 
हɇ । एकांक पǐरमाण के सǑदशɉ कȧ सहायता स ेसमकोͨणक 
Ǔनदȶशाकं Ǔनकाय के अनुǑदश ͩकसी सǑदश का ͪवयोजन 
सुͪवधाजनक होता है । एेसे सǑदशɉ को एकाकं सǑदश कहते 
हɇ िजस पर अब हम पǐरचचा[ करɅगे ।
एकांक सǑदश ः एकांक सǑदश वह सǑदश होता है िजसका 
पǐरमाण एक हो तथा जो ͩकसी ͪवशेष Ǒदशा के अनुǑदश 
हो । न तो इसकȧ कोई ͪ वमा होती है और न हȣ कोई माğक 
। माğ Ǒदशा åयÈत करने के ͧलए इसका उपयोग होता है 
। ͬचğ 4.9a मɅ Ĥदͧश[त एक ‘आयतीय Ǔनदȶशाकं Ǔनकाय’ 
कȧ x, y तथा z अ¢ɉ के अनुǑदश एकाकं सǑदशɉ को हम 
Đमशः तथा  ɮवारा åयÈत करते हɇ । Èयɉͩक ये सभी 
एकाकं सǑदश हɇ, इसͧलए

 (4.9)

ये एकाकं सǑदश एक दसूरे के लबंवत ् हɇ । दसूरे 
सǑदशɉ से इनकȧ अलग पहचान के ͧलए हमने इस पुèतक 
मɅ मोटे टाइप i, j, k के ऊपर एक कैप (^) लगा Ǒदया है । 
Èयाेंͩक इस अÚयाय मɅ हम केवल ɮͪवͪवमीय गǓत का हȣ 
अÚययन कर रहे हɇ अतः हमɅ केवल दो एकाकं सǑदशɉ कȧ 
आवæयकता होगी । 

यǑद ͩकसी एकांक सǑदश को एक अǑदश  से 
गुणा करɅ तो पǐरणामी एक सǑदश  होगा । सामाÛयतया 
ͩकसी सǑदश A को Ǔनàन Ĥकार से åयÈत कर सकत ेहɇ ः

 (4.10)

यहाँ A के अनुǑदश  एकांक सǑदश है ।
हम ͩकसी सǑदश A को एकांक सǑदशɉ तथा के 

पदɉ मɅ ͪ वयोिजत कर सकत ेहɇ । मान लȣिजए ͩक ͬचğ (4.9b) 

के अनुसार सǑदश A समतल x-y मेें िèथत है । ͬ चğ 4.9(b) 
के अनुसार A के शीष[ से हम Ǔनदȶशाकं अ¢ɉ पर लंब खीचंते 
हɇ । इससे हमɅ दो सǑदश A

1
 व A

2 इस Ĥकार ĤाÜत हɇ ͩक 
A

1
 + A

2
 = A । Èयɉͩक A

1
 एकांक सǑदश  के समाÛतर है 

तथा A
2
 एकांक सǑदश  के समाÛतर है, अतः

A
1
 = A

x
 , A

2
 = A

y
  (4.11)

यहाँ A
x 
 तथा A

y 
 वाèतͪवक संÉयाएँ हंेै ।

इस Ĥकार A = A
x
 + A

y
  (4.12)

इसे ͬचğ (4.9c) मɅ दशा[या गया है । राͧशयɉ A
x 
व A

y 
को 

हम सǑदश A के x- व y- घटक कहत ेहɇ । यहाँ यह बात 
Úयान देने योÊय है ͩक Ax सǑदश नहȣं है, वरन ्Ax एक 
सǑदश है । इसी Ĥकार A

y 
एक सǑदश है ।

ǒğकोणͧमǓत का उपयोग करके A
x
 व A

y 
 को A के 

पǐरमाण तथा उसके ɮवारा x-अ¢ के साथ बनने वाले कोण 
 के पदɉ मɅ åयÈत कर सकते हɇ ः

A
x
 = A cos 

A
y
 = A sin  (4.13)

समीकरण (4.13) से èपçट है ͩक ͩकसी सǑदश का घटक 
कोण पर Ǔनभ[र करता है तथा वह धना×मक, ऋणा×मक 
या शूÛय हो सकता है ।

ͩकसी समतल मɅ एक सǑदश A को åयÈत करने के 
ͧलए अब हमारे पास दो ͪवͬधया ँहɇ ः
 (i) उसके पǐरमाण A तथा उसके ɮवारा x-अ¢ के साथ 

बनाए गए कोण  ɮवारा, अथवा
 (ii) उसके घटकɉ A

x
 तथा A

y
 ɮवारा ।

यǑद A तथा  हमɅ £ात हɇ तो A
x 
और A

y 
 का मान 

समीकरण (4.13) से £ात ͩकया जा सकता है । यǑद A
x
 

एवं A
y
 £ात हɉ तो A तथा  का मान Ǔनàन Ĥकार से 

£ात ͩकया जा सकता है ः

 = A2

अथवा  (4.14)

एवं  (4.15)

अभी तक इस ͪवͬध मɅ हमने एक (x-y)समतल मɅ 

ͬचğ 4.9 (a) एकांक सǑदश ,  अ¢ɉ x, y, z के अनुǑदश है, (b) ͩकसी सǑदश A को x एवं y अ¢ɉ के अनुǑदश घटकɉ A
1
 तथा 

A
2
  मɅ ͪवयोिजत ͩकया है, (c) A

1
 तथा A

2
 को तथा के पदɉ मɅ åयÈत ͩकया है ।
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ͩकसी सǑदश को उसके घटकɉ मɅ ͪवयोिजत ͩकया है ͩकÛतु 
इसी ͪवͬध ɮवारा ͩकसी सǑदश A को तीन ͪवमाओं मɅ x, 
y तथा z अ¢ɉ के अनुǑदश तीन घटकɉ मɅ ͪवयोिजत ͩकया 
जा सकता है । यǑद A व x-, y-, व z- अ¢ɉ के मÚय कोण 
Đमशः तथा  हो* [ͬचğ 4.9 (d)] तो

A
x
= A cos A

y
= A cos A

z 
= A cos 

मान लȣिजए ͩक R इनका योग है, तो
 R = A+B

     (4.19)

Èयɉͩक सǑदश ĐमͪवǓनमेय तथा साहचय[ Ǔनयमɉ का पालन 
करते हɇ, इसͧलए समीकरण (4.19) मɅ åयÈत ͩकए गए 
सǑदशɉ को Ǔनàन Ĥकार से पुनः åयविèथत कर सकते हɇ ः

     (4.19a)

Èयɉͩक   (4.20)

इसͧलए R
x
 = A

x 
+ B

x
, R

y
= A

y
+ B

y 

   (4.21)

इस Ĥकार पǐरणामी सǑदश R का Ĥ×येक घटक सǑदशɉ A 
और B के संगत घटकɉ के योग के बराबर होता है ।

तीन ͪ वमाओं के ͧ लए सǑदशɉ A और B को हम Ǔनàन 
Ĥकार स ेåयÈत करते हɇ ः

   

      

   

जहाँ घटकɉ R
x
, R

y
 तथा R

z
 के मान Ǔनàन Ĥकार से हɇः

   R
x
 = A

x + B
x

   R
y
 = A

y + B
y 

   R
z
 = A

z + B
z (4.22)

इस ͪवͬध को अनेक सǑदशɉ को जोड़ने व घटाने के ͧलए 
उपयोग मɅ ला सकते हɇ । उदाहरणाथ[, यǑद a, b तथा c 
तीनɉ सǑदश Ǔनàन Ĥकार से Ǒदए गए हɉ ः

    

   

  (4.23a)

तो सǑदश T = a + b – c के घटक Ǔनàनͧलͨखत हɉगेः
   T

x
 = a

x + b
x
 – c

x
 

   T
y
 = a

y + b
y
 – c

y
  

   Tz = az + bz – cz (4.23b)

* इस बात पर Úयान दȣिजए ͩक  व  कोण ǑदÈèथान मɅ हɇ । ये एेसी दो रेखाओं के बीच के कोण हɇ जो एक समतल मɅ नहȣं हɇ ।

ͬचğ 4.9(d)  सǑदश A का x, y एवं z  - अ¢ɉ के अनुǑदश घटकɉ 
मɅ ͪवयोजन ।

4.16(a)
सामाÛय Ǿप से,

  (4.16b)
सǑदश A  का पǐरमाण

  (4.16c)
होगा ।
एक िèथǓत सǑदश r को Ǔनàनͧलͨखत Ĥकार से åयÈत 
ͩकया जा सकता है ः

  (4.17)

यहां x, y  तथा z  सǑदश r के अ¢ɉ x-, y-, z- के अनुǑदश 
घटक हɇ ।
4.6 सǑदशɉ का योग ः ͪवæलेषणा×मक ͪवͬध
यɮयͪप सǑदशɉ को जोड़ने कȧ Ēाफȧ ͪवͬध हमɅ सǑदशɉ तथा 
उनके पǐरणामी सǑदश को èपçट Ǿप से समझने मɅ सहायक 
होती है, परÛतु कभी-कभी यह ͪवͬध जǑटल होती है और 
इसकȧ शुɮधता भी सीͧमत होती है । ͧभÛन-ͧभÛन सǑदशɉ 
को उनके संगत घटकɉ को ͧमलाकर जोड़ना अͬधक आसान 
होता है। मान लȣिजए ͩक ͩकसी समतल मɅ दो सǑदश A 
तथा B हɇ िजनके घटक Đमशः A

x
, A

y
 तथा B

x
, B

y
 हɇ तो

  

  (4.18)

 उदाहरण 4.2 ͬचğ 4.10 मɅ Ǒदखाए गए दो सǑदशɉ 
A तथा B  के बीच का कोण   है । इनके पǐरणामी 
सǑदश का पǐरमाण तथा Ǒदशा उनके पǐरमाणɉ तथा 
 के पद मɅ Ǔनकाͧलए ।

(d)
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हल  ͬचğ 4.10 के अनुसार मान लȣिजए ͩक OP तथा OQ  
दो सǑदशɉ A तथा B को åयÈत करते हɇ, िजनके बीच का 
कोण  है । तब सǑदश योग के समाÛतर चतु[भुज Ǔनयम 
ɮवारा हमɅ पǐरणामी सǑदश R ĤाÜत होगा िजस ेͬचğ मɅ 
OS ɮवारा Ǒदखाया गया है । इस Ĥकार

R = A + B
ͬचğ मɅ SN, OP के लंबवत ्है तथा PM, OS  के लबंवत ्है ।
  OS2= ON2 + SN2

ͩकÛतु   ON = OP + PN = A + B cos 
   SN = B sin 
 OS2 = (A+B cos (B sin )2

अथवा R2 = A2 + B2 + 2AB cos 

       (4.24a)
ǒğभुज OSN मɅ,      SN = OS sin = R sin  
एव ंǒğभुज PSN मɅ, SN = PS sin = B sin 
अतएव  R sin = B sin 

अथवा   (4.24b)

इसी Ĥकार,   PM =A sin   = B sin 

अथवा  (4.24c)

समीकरणɉ (4.24b) तथा (4.24c) से हमɅ ĤाÜत होता है-

  (4.24d)

समीकरण (4.24d) के ɮवारा हम Ǔनàनांͩ कत सğू ĤाÜत 
करते हɇ-

  (4.24e)
यहाँ R का मान समीकरण (4.24a) मɅ Ǒदया गया है ।

या,  (4.24f)

समीकरण (4.24a)  से पǐरणामी R का पǐरमाण तथा 
समीकरण (4.24e) स ेइसकȧ Ǒदशा मालूम कȧ जा सकती 
है । समीकरण (4.24a) को कोÏया-Ǔनयम तथा समीकरण 
(4.24d) को Ïया-Ǔनयम कहते हɇ । °

हल  ͬ चğ 4.11 मɅ सǑदश v
b
 मोटरबोट के वेग को तथा v

c 
जल 

धारा के वेग को åयÈत करते हɇ । Ĥæन के अनुसार ͬचğ मɅ 
इनकȧ ǑदशायɅ दशा[ई गई हɇ । सǑदश योग के समातंर चतुभु[ज 
Ǔनयम के अनुसार ĤाÜत पǐरणामी R कȧ Ǒदशा ͬ चğ मɅ दशा[ई 

ͬचğ 4.10

उदाहरण 4.3 एक मोटरबोट उƣर Ǒदशा कȧ ओर 
25 km/h के वेग स ेगǓतमान है । इस ¢ेğ मɅ जल-धारा का 
वेग 10 km/h है । जल-धारा कȧ Ǒदशा दͯ¢ण स ेपूव[ कȧ 
ओर 60॰ पर है । मोटरबोट का पǐरणामी वेग Ǔनकाͧलए ।

ͬचğ 4.11

गई है । कोÏया-Ǔनयम का उपयोग करके हम R का पǐरमाण 
Ǔनकाल सकते हɇ ।

 

       

R कȧ Ǒदशा £ात करने के ͧलए हम ‘Ïया-Ǔनयम’ का 
उपयोग करते हɇ--

    या,  

  

   

4.7 ͩकसी समतल मɅ गǓत
इस खÖड मɅ हम सǑदशɉ का उपयोग कर दो या तीन ͪ वमाओं 
मɅ गǓत का वण[न करɅगे ।



74 
 

भौǓतकȧ

4.7.1 िèथǓत सǑदश तथा ͪवèथापन
ͩकसी समतल मɅ िèथत कण P का x-y Ǔनदȶशतंğ के मलू ǒबदं ु
के साप¢े िèथǓत सǑदश r [ͬचğ (4.12)] को Ǔनàनͧलͨखत 
समीकरण से åयÈत करते हɇ ः

r = x i^ + y j^

यहाँ x तथा y अ¢ɉ x-तथा y- के अनुǑदश r के घटक हɇ । 
इÛहɅ हम कण के Ǔनदȶशाकं भी कह सकते हɇ ।
मान लȣिजए ͩक ͬचğ (4.12b) के अनुसार कोई कण मोटȣ 
रेखा स ेåयÈत वĐ के अनुǑदश चलता है । ͩकसी ¢ण t 
पर इसकȧ िèथǓत P है तथा दसूरे अÛय ¢ण t' पर इसकȧ 
िèथǓत P' है । कण के ͪवèथापन को हम Ǔनàनͧलͨखत 
Ĥकार से ͧलखɅगे,

r = r' – r (4.25)

इसकȧ Ǒदशा P से P' कȧ ओर है ।

  i j 

यहाँ x = x  – x, y = y – y  (4.26)

वेग
वèतु के ͪवèथापन और सगंत समय अतंराल के अनुपात 
को हम औसत वेग ( v ) कहते हɇ, अतः

  (4.27)

अथवा, 

Èयɉͩक  , इसͧलए ͬचğ (4.12)  के अनुसार औसत 

वेग कȧ Ǒदशा वहȣ होगी, जो r कȧ है ।
गǓतमान वèतु का वेग (ता×¢ͨणक वेग) अǓत सूêम 

समयाÛतराल (t कȧ सीमा मɅ)ͪवèथापन r का समय 
अÛतराल t स ेअनुपात है । इसे हम v स ेåयÈत करɅगे, अतः

  (4.28)

ͬचğɉ 4.13(a) से लेकर 4.13(d)  कȧ सहायता से इस 
सीमाÛत ĤĐम को आसानी से समझा जा सकता है । 
इन ͬचğɉ मɅ मोटȣ रेखा उस पथ को दशा[ती है िजस पर 
कोई वèतु ¢ण t  पर ǒबदं ु P से चलना Ĥारàभ करती 
है । वèतु कȧ िèथǓत  t

1
, t

2
, t

3
, समयɉ के उपरांत 

Đमशः P
1
, P

2
, P

3
, स े åयÈत होती है । इन समयɉ मɅ 

कण का ͪवèथापन Đमशः r
1
, r

2
, r

3
, है । ͬचğɉ 

(a), (b) तथा (c) मɅ Đमशः घटते हुए t के मानɉ अथा[त ्
t

1
, t

2
, t

3
, (t

1
> t

2
> t

3
) के ͧलए कण के औसत वेग v  

कȧ Ǒदशा को Ǒदखाया गया है । जसैे हȣ  t  तो  r 
एवं r पथ कȧ èपश[ रेखा के अनुǑदश हो जाता है (ͬचğ 
4.13d)। इस Ĥकार पथ के ͩकसी ǒबदं ुपर वेग उस ǒबदं ुपर 
खीचंी गई èपश[ रेखा ɮवारा åयÈत होता है िजसकȧ Ǒदशा 
वèतु कȧ गǓत के अनुǑदश होती है।

सुͪ वधा के ͧ लए v को हम Ĥायः घटक के Ǿप मɅ Ǔनàनͧलͨखत 
Ĥकार स ेåयÈत करते हɇ ः
 

    (4.29)

   

ͬचğ 4.12  (a) िèथǓत सǑदश r, (b) ͪवèथापन r तथा कण का 
औसत वेग 

_
v

(b)

(a)

समीकरण (4.25)  को हम सǑदशɉ के घटक के Ǿप मɅ 
Ǔनàनांͩ कत Ĥकार से åयÈत करɅगे,

   r          i j i jy      
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या,      . 
 

यहाँ                       (4.30a)

अतः यǑद समय के फलन के Ǿप मɅ हमɅ Ǔनदȶशांक x और 
y £ात हɇ तो हम उपरोÈत समीकरणɉ का उपयोग  v

x
 और 

v
y
 Ǔनकालने मɅ कर सकत ेहɇ ।

सǑदश v का पǐरमाण Ǔनàनͧलͨखत होगा,

   (4.30b)

तथा इसकȧ Ǒदशा कोण  ɮवारा Ǔनàन Ĥकार से åयÈत 
होगी ः

     (4.30c)

ͬचğ 4.14 मɅ ǒबÛद ुP पर ͩकसी वेग सǑदश v के ͧलए v
x
, 

v
y
 तथा कोण  को दशा[या गया है ।

ͬचğ 4.14  वेग v के घटक v
x
, v

y
 तथा कोण  जो  x-अ¢ 

से बनाता है । ͬचğ मɅ v
x
 = v cos v

y
 = v 

sin 
×वरण
x-y समतल मɅ गǓतमान वèतु का औसत ×वरण (

_
a) उसके 

वेग मɅ पǐरवत[न तथा सगंत समय अंतराल t के अनुपात 
के बराबर होता है ः

    (4.31a)                                   

अथवा   .          (4.31b)                                                                                 

×वरण (ता×¢ͨणक ×वरण) औसत ×वरण के सीमाÛत मान 
के बराबर होता है जब समय अतंराल शूÛय हो जाता है ः

              (4.32a)

Èयɉͩक v = v
x 
+ v

y
, इसͧलए

 

अथवा   a =  a
x 
+  a

y
  (4.32b)

जहाँ  (4.32c)*

वेग कȧ भाँǓत यहाँ भी वèतु के पथ को Ĥदͧश[त करने वाले 
ͩकसी आलेख मɅ ×वरण कȧ पǐरभाषा के ͧलए हम Ēाफȧ 
ͪवͬध से सीमाÛत ĤĐम को समझ सकते हɇ । इसे ͬचğɉ 
(4.15a) से (4.15d) तक मɅ समझाया गया है । ͩकसी 
¢ण t पर कण कȧ िèथǓत ǒबदं ुP ɮवारा दशा[ई गई है । 
t

1
, t

2
, t

3
, (t

1
>t

2
>t

3
) समय के बाद कण कȧ िèथǓत 

Đमशः ǒबदंओुं P
1
, P

2
, P

3
 ɮवारा åयÈत कȧ गई है । ͬचğɉ 

(4.15) a, b और c मɅ इन सभी ǒबदंओुं P, P
1
, P

2
, P

3
 पर 

कȧ Ǒद
शा

कȧ Ǒद
शा

ͬचğ 4.13  जसेै हȣ समय अतंराल t शÛूय कȧ सीमा को èपश[ 
कर लेता है, औसत वेग  -v वèतु के वेग  v के बराबर 
हो जाता है । v  कȧ Ǒदशा ͩकसी ¢ण पथ पर èपश[ 
रेखा के समांतर है।

कȧ Ǒद
शा कȧ Ǒद

शा

*   x व y के पदɉ मɅ a
x
 तथा a

y
 को हम Ǔनàन Ĥकार स ेåयÈत करते हɇ ः
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वेग सǑदशɉ को भी Ǒदखाया गया है । Ĥ×येक t के ͧलए 
सǑदश योग के ǒğभुज Ǔनयम का उपयोग करके v का मान 
Ǔनकालते हɇ । पǐरभाषा के अनुसार औसत ×वरण कȧ Ǒदशा 
वहȣ है जो v कȧ होती है । हम देखते हɇ ͩक जसेै-जसैे 
t का मान घटता जाता है वसैे-वैस ेv कȧ Ǒदशा भी 
बदलती जाती है और इसके पǐरणामèवǾप ×वरण कȧ भी 
Ǒदशा बदलती है । अंततः t 0  सीमा मɅ [ͬचğ 4.15 (d)] 
औसत ×वरण, ता×¢ͨणक ×वरण के बराबर हो जाता है और 
इसकȧ Ǒदशा ͬचğ मɅ दशा[ए अनुसार होती है ।

Úयान दɅ ͩक एक ͪवमा मɅ वèतु का वगे एवं ×वरण सदैव 
एक सरल रेखा मɅ होते हɇ (वे या तो एक हȣ Ǒदशा मɅ होते 
हɇ अथवा ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ) । परंतु दो या तीन ͪवमाओं 
मɅ गǓत के ͧलए वेग एव ं×वरण सǑदशɉ के बीच 0॰ से 180॰ 
के बीच कोई भी कोण हो सकता है।

 उदाहरण 4.4 ͩकसी कण कȧ िèथǓत
r = 3.0 t i + 2.0 t2j + 5.0  k है । 
जहां t सेकंड मɅ åयÈत ͩकया गया है । अÛय गुणकɉ 
के माğक इस Ĥकार हɇ ͩ क r मीटर मɅ åयÈत हो जाएँ। 
(a) कण का v(t) व a(t) £ात कȧिजए; (b) t = 1.0 s 

पर v(t) का पǐरमाण व Ǒदशा £ात कȧिजए ।

हल v(t) = 
dr d

dt dt
  (3.0 ti + 2.0 t 2j + 5.0k)

    = 3.0 i + 4.0 t j

 a(t) =  
dv

dt
 = 4.0 j

 a = 4.0 m s–2 y- Ǒदशा मɅ
 t = 1.0 s v = 3.0i + 4.0 j

इसका पǐरमाण 2 2 1-= 3 4 5.0 m s   है, तथा

इसकȧ Ǒदशा 
-1 1 4

= tan tan 53
3

        
  

  °

4.8 ͩकसी समतल मɅ एकसमान ×वरण से गǓत

मान लȣिजए ͩक कोई वèतु एक समतल x-y मɅ एक 
समान ×वरण a से गǓत कर रहȣ है  अथा[त ्a का मान Ǔनयत 
है । ͩ कसी समय अतंराल मɅ औसत ×वरण इस िèथर ×वरण 
के मान  के बराबर होगा  = a । अब मान लȣिजए ͩ कसी 
¢ण t = 0 पर वèतु का वेग v

0
 तथा दसूरे अÛय ¢ण t 

पर उसका वेग v है ।
तब पǐरभाषा के अनुसार

  

अथवा  v = v
0
 + a t  (4.33a)

उपयु[Èत समीकरण को सǑदशɉ के घटक के Ǿप मɅ Ǔनàनͧलͨखत 
Ĥकार स ेåयÈत करते हɇ-
 v

x
 = v

0x
+a

x
t

 v
y
 = v

0y
 + a

y
t  (4.33b)

अब हम देखɅगे ͩक समय के साथ िèथǓत सǑदश r ͩ कस Ĥकार 
बदलता है । यहाँ एकͪवमीय गǓत के ͧलए बताई गई ͪवͬध 
का उपयोग करɅगे । मान लȣिजए ͩक t = 0 तथा t = t ¢णɉ पर 
कण के िèथǓत के सǑदश Đमशः r

0
 तथा r हɇ तथा इन ¢णɉ पर 

कण के वेग v
0
 तथा v हɇ । तब समय अतंराल t – 0 = t मɅ कण 

का औसत वेग (v
o
 + v)/2 तथा ͪवèथापन r – r

0
 होगा । Èयɉͩक 

ͪवèथापन औसत तथा समय अंतराल का गुणनफल होता है, 

ͬचğ 4.15  तीन समय अतंरालɉ (a) t
1
, (b)t

2
, (c) t

3
, (t

1
>t

2
>t

3
) के ͧलए औसत ×वरण  (d) t0 सीमा के अतंग[त औसत 

×वरण वèतु के ×वरण के बराबर होता है ।

_
a क

ȧ Ǒ
दश

ा

_
a क

ȧ Ǒ
दश

ा

_
a क

ȧ Ǒ
दश

ा

a 
कȧ
 Ǒद

शा
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अथा[त ्

     

        = v
0
 + at2

अतएव,

 
r r v a0 0  

1
2

2

 (4.34a)

यह बात आसानी से स×याͪपत कȧ जा सकती है ͩक समीकरण 

(4.34a)का अवकलन  समीकरण (4.33a) है तथा साथ 

हȣ t = 0 ¢ण पर r = r
0
 कȧ शत[ को भी पूरȣ करता है । 

समीकरण (4.34a) को घटकɉ के Ǿप मɅ Ǔनàनͧलͨखत Ĥकार 
स ेåयÈत कर सकते हɇ ः
 x = x

0
 + v

ox t +  a
x t

2

 y = y
0
 + v

oy t +  a
y t

2 (4.34b)

समीकरण (4.34b) कȧ सीधी åयाÉया यह है ͩक x व y 
Ǒदशाओ ंमɅ गǓतयाँ एक दसूरे पर Ǔनभ[र नहȣं करती हɇ । 
अथा[त,् ͩकसी समतल (दो ͪ वमा) मɅ गǓत को दो अलग-अलग 
समकाͧलक एकͪवमीय एकसमान ×वǐरत गǓतयɉ के Ǿप 
मेें समझ सकते हɇ जो परèपर लंबवत ्Ǒदशाओं के अनुǑदश 
हɉ। यह मह×वपणू[ पǐरणाम है जो दो ͪवमाओं मɅ वèतु कȧ 
गǓत के ͪवæलेषण मɅ उपयोगी होता है । यहाँ पǐरणाम 
ǒğͪवमीय गǓत के ͧलए भी है । बहुत-सी भौǓतक िèथǓतयɉ 
मɅ दो लंबवत ्Ǒदशाओं का चुनाव सुͪवधाजनक होता है जसैा 
ͩक हम Ĥ¢ेÜय गǓत के ͧलए खÖड (4.10) मɅ देखɅगे । 
¯ उदाहरण 4.5 t = 0 ¢ण पर कोई कण मूल ǒबदं ुस े

5 0i m/s के वगे स ेचलना शुǾ करता है । x - y  
समतल मɅ उस पर एक एेसा बल लगता है जो उसमɅ 
एकसमान ×वरण (3.0 i + 2.0 j) ms2  उ×पÛन करता 
है । (a) िजस ¢ण पर कण का x Ǔनदȶशाकं 84 m हो 
उस ¢ण उसका y  Ǔनदȶशाकं ͩकतना होगा ? (b) इस 
¢ण कण कȧ चाल Èया होगी?

हल  समीकरण (4.34 a) से r
0
= 0 पर Ĥæनानुसार कण कȧ 

िèथǓत Ǔनàनांͩ कत समीकरण से åयÈत होगी,

 r(t) = v0 t +
 a t2

 = 5.0i t +   (3.0i + 2.0$j)t2

 = 5.0i t +  (3.0i + 2.0j)t2

 = (5.0t + 1.5t2)i + 1.0t2j
अतएव, x(t) = 5.0 t + 1.5 t2

 y(t) = 1.0 t2

जब  x(t) = 84 m तब t = ?

  84 = 5.0 t + 1.5 t2 

हल करने पर
 t = 6.0 s पर y = 1.0(6)2 = 36.0 m

 
 d ˆ ˆ5.0 3.0 2.0

d
   

r
vij

     t = 6 s के ͧलए,  v = 23.0i + 12.0 j

अतः कण कȧ चाल,    °

4.9 दो ͪवमाओं मɅ आपेͯ¢क वेग
खÖड 3.7 मɅ ͩकसी सरल रेखा के अनुǑदश िजस आपेͯ ¢क वेग 
कȧ धारणा स ेहम पǐरͬचत हुए हɇ, उसे ͩ कसी समतल मɅ या 
ǒğͪवमीय गǓत के ͧ लए आसानी से ͪ वèताǐरत कर सकते हɇ । 
माना ͩक दो वèतुएँ A व B  वेगɉ v

A
 तथा v

B
 से गǓतमान 

हɇ (Ĥ×येक गǓत ͩकसी सामाÛय Ǔनदȶश तंğ जसै ेधरती के 
सापे¢ है)। अतः वèतु A का B के सापे¢ वेग ः
 v

AB
= v

A 
– v

B 
  (4.35a)

होगा । इसी Ĥकार, वèतु B का A के सापे¢ वेग Ǔनàन होगा ः
 v

BA
= v

B 
– v

A

अतएव,   v
AB

= – v
BA   

(4.35b)

तथा      ௗௗௗ |v
AB

| = |v
BA

|  (4.35c)

¯  उदाहरण 4.6 ः ऊÚवा[धर Ǒदशा मɅ 35 m s–1 कȧ चाल 
से वषा[ हो रहȣ है । कोई मǑहला पूव[ से पिæचम Ǒदशा 
मɅ 12 m s–1  कȧ चाल से साइͩकल चला रहȣ है । वषा[ 
से बचने के ͧलए उस ेछाता ͩकस Ǒदशा मɅ लगाना 
चाǑहए ?

हल  ͬ चğ 4.16 मɅ vr
 वषा[ के वेग को तथा v

b
 मǑहला ɮवारा 

चलाई जा रहȣ साइͩकल के वेग को åयÈत करते हɇ । ये 
दोनɉ वेग धरती के सापे¢ हɇ । Èयɉͩक मǑहला साइͩकल 
चला रहȣ है इसͧलए वषा[ के िजस वेग का उसे आभास 
होगा वह साइͩकल के सापे¢ वषा[ का वेग होगा । अथा[त ्
 v

rb
 = v

r
 - v

b

ͬचğ 4.16 के अनुसार यह सापे¢ वेग सǑदश ऊÚवा[धर से 
 कोण बनाएगा िजसका मान 

होगा । अथा[त ् 190
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भौǓतकȧ

ͬचğ 4.16

अतः मǑहला को अपना छाता ऊÚवा[धर Ǒदशा से 190 का 
कोण बनाते हुए पिæचम कȧ ओर रखना चाǑहए । 

आप इस Ĥæन तथा उदाहरण 4.1 के अतंर पर Úयान 
दȣिजए । उदाहरण 4.1 मɅ बालक को दो वगेɉ के पǐरणामी 
(सǑदश योग) का आभास होता है जबͩक इस उदाहरण मɅ 
मǑहला को साइͩकल के साप¢े वषा[ के वेग (दोनɉ वेगɉ के 
सǑदश अतंर) का आभास होता है । °

4.10 Ĥ¢ेÜय गǓत
इससे पहले खÖड मɅ हमने जो ͪवचार ͪवकͧसत ͩकए हɇ, 
उदाहरणèवǾप उनका उपयोग हम Ĥ¢ेÜय कȧ गǓत के 
अÚययन के ͧलए करɅगे । जब कोई वèतु उछालने के बाद 
उड़ान मɅ हो या Ĥ¢ेͪपत कȧ गई हो तो उसे Ĥ¢ेÜय कहते हɇ 
। एेसा Ĥ¢ेÜय फुटबॉल, ͩ Đकेट कȧ बॉल, बेस-बॉल या अÛय 
कोई भी वèतु हो सकती है । ͩकसी Ĥ¢ेÜय कȧ गǓत को दो 
अलग-अलग समकाͧलक गǓतयɉ के घटक के पǐरणाम के 
Ǿप मɅ ͧ लया जा सकता है । इनमɅ से एक घटक ǒबना ͩ कसी 
×वरण के ¢ैǓतज Ǒदशा मɅ होता है तथा दसूरा गुǽ×वीय बल 
के कारण एकसमान ×वरण से ऊÚवा[धर Ǒदशा मɅ होता है ।

सव[Ĥथम गैलȣͧलयो ने अपने लेख डायलॉग आन Ǒद 
Ēेट वãड[ ͧसèटàस  (1632) मɅ Ĥ¢ेÜय गǓत के ¢ैǓतज एवं 
ऊÚवा[धर घटकɉ कȧ èवतंğ ĤकृǓत का उãलेख ͩकया था ।

इस अÚययन मɅ हम यह मानɅगे ͩक Ĥ¢ेÜय कȧ गǓत पर 
वायु का ĤǓतरोध नगÖय Ĥभाव डालता है । माना ͩ क Ĥ¢ेÜय 
को एेसी Ǒदशा कȧ ओर v

0
 वगे से फɅ का गया है जो x- अ¢ से 

(ͬचğ 4.17 के अनुसार)
0 कोण बनाता है ।

फɅ कȧ गई वèतु को Ĥ¢ेͪपत करने के बाद उस पर गुǽ×व के 
कारण लगने वाले ×वरण कȧ Ǒदशा नीचे कȧ ओर होती है ः

a = –gj 
अथा[त ् a

x
 = 0, तथा a

y
 = –g  (4.36)

ͬचğ 4.17  v
0
 वेग से 

0
 कोण पर Ĥ¢ेͪपत ͩ कसी वèतु कȧ 

गǓत ।

Ĥारंिàभक वेग v
0
 के घटक Ǔनàन Ĥकार हɉगे ः

v
ox

 = v
0
 cos 

0

v
oy

 = v
0
 sin 

0   
(4.37)

यǑद ͬ चğ 4.17 के अनुसार वèतु कȧ Ĥारंͧभक िèथǓत Ǔनदȶश 
तंğ के मूल ǒबदं ुपर हो, तो

x
0
 = 0, y

0
 = 0

इस Ĥकार समीकरण (4.34b) को Ǔनàन Ĥकार स ेͧलखɅगे ः

 x = v
ox

 t = (v
0
cos 

0
)t

तथा, y = (v
0
sin 

0
) t – g t2 (4.38)

समीकरण (4.33b) का उपयोग करके ͩ कसी समय t के ͧ लए 
वेग के घटकɉ को नीच ेͧलखे गए समीकरणɉ स ेåयÈत करɅगे ः
 v

x
 = v

ox
 = v

0 
cos 

0

 v
y
 = v

0 
sin 

0
 – g t  (4.39)

समीकरण (4.38) से हमɅ ͩकसी ¢ण t पर Ĥारंͧभक वेग v
0
 

तथा Ĥ¢ेÜय कोण 
0
 के पदɉ मɅ Ĥ¢ेÜय के Ǔनदȶशाकं x- और 

y- ĤाÜत हो जाएगेँ । इस बात पर Úयान दȣिजए ͩक x व y Ǒदशाओ ं
के परèपर लंबवत ्होने के चुनाव से Ĥ¢ेÜय गǓत के ͪ वæलषेण 
मɅ पया[Üत सरलता हो गई है । वेग के दो घटकɉ मɅ से एक
x- घटक गǓत कȧ पूरȣ अवͬध मɅ िèथर रहता है जबͩक दसूरा
y- घटक इस Ĥकार पǐरवǓत [त होता है मानो Ĥ¢ेÜय 
èवतंğतापूव[क नीच ेͬगर रहा हो । ͬचğ 4.18 मɅ ͪवͧभÛन 
¢णɉ के ͧलए इसे आलेखी ͪवͬध से दशा[या गया है । Úयान 
दȣिजए ͩक अͬधकतम ऊँचाई वाले ǒबदं ुके ͧ लए vy = 0 तथा
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Ĥ¢ेपक के पथ का समीकरण
Ĥ¢ेÜय ɮवारा चले गए पथ कȧ आकृǓत Èया होती है ? इसके 
ͧलए हमɅ पथ का समीकरण Ǔनकालना होगा । समीकरण 
(4.38) मɅ Ǒदए गए  x व y åयंजकɉ  से  t को ͪवलुÜत 
करने से Ǔनàनͧलͨखत समीकरण ĤाÜत होता है ः

  
 

 
 tan 

2 cos
o

o o
2

2

       (4.40)

यह Ĥ¢ेÜय के पथ का समीकरण है और इसे ͬचğ 4.18 मɅ 
Ǒदखाया गया है । Èयɉͩक g, 

0
 तथा v

0
 अचर हɇ, समीकरण 

(4.40) को Ǔनàन Ĥकार से åयÈत कर सकते हɇ ः
 y = ax + bx2

इसमेें a तथा b Ǔनयतांक हɇ । यह एक परवलय का समीकरण 
है, अथा[त ्Ĥ¢ेÜय का पथ परवलǓयक होता है ।

Ĥ¢ेÜय कȧ अͬधकतम ऊँचाई
समीकरण (4.38) मɅ t = t

m
  रखकर Ĥ¢ेÜय ɮवारा ĤाÜत 

अͬधकतम ऊँचाई h
m
 कȧ गणना कȧ जा सकती है ।

या   


sin 0
2

2g
      (4.42)

Ĥ¢ेÜय का ¢ैǓतज परास
Ĥारंͧभक िèथǓत (x = y = 0) से चलकर उस िèथǓत तक 
जब y = 0 हो Ĥ¢ेÜय ɮवारा चलȣ गई दरूȣ को ¢ैǓतज परास, 
R, कहते हɇ। ¢ैǓतज परास उɬडयन काल T

f
 मɅ चलȣ गई 

दरूȣ है । इसͧलए, परास R होगा ः
 R = (v

0
cos 

0
)(T

f
)

    =(v
o
 cos 

o
)  (2 v

o
 sin 

o
)/g 

अथवा  (4.43)

समीकरण (4.43) से èपçट है ͩक ͩकसी Ĥ¢ेÜय के वेग
v

0
 ͧलए R अͬधकतम तब होगा जब 

0
 = 450 Èयɉͩक

sin 900 = 1 (जो sin 2
0
 का अͬधकतम मान है) । इस Ĥकार 

अͬधकतम ¢ैǓतज परास होगा

      (4.43a)

¯ उदाहरण 4.7 ः गैलȣͧलयो ने अपनी पुèतक "टू Ûयू 
साइंसेज़" मɅ कहा है ͩ क "उन उÛनयनɉ के ͧ लए िजनके 
मान 45॰ से बराबर माğा ɮवारा अͬधक या कम हɇ, 
¢ैǓतज परास बराबर होत ेहɇ" । इस कथन को ͧसɮध 
कȧिजए ।

हल  यǑद कोई Ĥ¢ेÜय 
0 
 कोण पर Ĥांरͧभक वेग v

0
 से फɅ का 

जाए, तो उसका परास 

  
2
0 0sin2

 होगा।

अब कोणɉ (450 + ) तथा (450 - ) के ͧ लए 2 का मान 
Đमशः (900 + ) तथा (900 - ) होगा । sin(900 + 2) 
तथा sin(900 – 2) दोनɉ का मान समान अथा[त ्cos 2 
होता है । अतः उन उÛनयनɉ के ͧलए िजनके मान 450 से 
बराबर माğा ɮवारा कम या अͬधक हɇ, ¢ैǓतज परास बराबर 
होते हɇ । °

ͬचğ 4.18 Ĥ¢ेÜय का पथ परवलयाकार होता है ।

अͬधकतम ऊँचाई का समय
Ĥ¢ेÜय अͬधकतम ऊँचाई तक पहँुचने के ͧ लए ͩ कतना समय 
लेता है? मान लȣिजए ͩक यह समय t

m
 है । Èयɉͩक इस 

ǒबदं ुपर v
y
 = 0 इसͧलए समीकरण (4.39) से हम t

m 
का 

मान Ǔनकाल सकते हɇ ः
  v

y
 = v

0
 sin 

0
 – gt

m
 = 0

अथवा    t
m
 = v

o
 sin

o /g                (4.41a)

Ĥ¢ेÜय कȧ उड़ान कȧ अवͬध मɅ लगा कुल समय T
f
 हम 

समीकरण (4.38) मɅ y = 0 रखकर Ǔनकाल लेत ेहɇ । इसͧलए,
 T

f
 = 2 (v

o
 sin 

o
 )/g                  (4.41b)

T
f
 को Ĥ¢ेÜय का उɬडयन काल कहते हɇ । यह Úयान देने 

कȧ बात है ͩक T
f
 = 2t

m
 । पथ कȧ समͧमǓत से हम एेसे हȣ 

पǐरणाम कȧ आशा करते हɇ ।
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¯ उदाहरण 4.8 ः एक पैदल याğी ͩकसी खड़ी चɪटान के 
कोने पर खड़ा है । चɪटान जमीन से 490 m ऊंची 
है । वह एक प×थर को ¢ैǓतज Ǒदशा मɅ 15 m s–1 
कȧ आरंͧभक चाल स ेफɅ कता है । वायु के ĤǓतरोध 
को नगÖय मानते हुए यह £ात कȧिजए ͩक प×थर 
को जमीन तक पहँुचन ेमɅ ͩकतना समय लगा तथा 
जमीन स ेटकरात ेसमय उसकȧ चाल ͩकतनी थी? (g 
= 9.8 m s–2)।

हल  हम खड़ी चɪटान के कोने को x- तथा y- अ¢ का मूल 
ǒबदं ुतथा प×थर फɅ के जाने के समय को t = 0 मानɅगे । 
x- अ¢ कȧ धना×मक Ǒदशा आरंͧभक वेग के अनुǑदश तथा 
y-अ¢ कȧ धना×मक Ǒदशा ऊÚवा[धर ऊपर कȧ ओर चुनते हɇ 
। जसैा ͩ क हम पहले कह चुके हɇ ͩ क गǓत के x- व y- घटक 
एक दसूरे पर Ǔनभ[र नहȣं करते, इसͧलए
 x(t) = x

0
 + v

ox t

 y(t) = y
0
 + v

oy
 t + (1/2) a

y
 t2

यहाँ x
o
 = y

o
 = 0, v

oy
 = 0, a

y  = –g = –9.8 m s-2 
 v

ox
 = 15 m s-1.

 

प×थर उस समय जमीन से टकराता है जब y(t) = – 490 m

 – 490 m = – (1/2) (9.8)t2

अथा[त ्t = 10 s

वेग घटक v
x = v

ox तथा v
y = v

oy
– g t हɉगे ।

अतः, जब प×थर जमीन से टकराता है, तब
v

ox
 = 15 m s–1

v
oy
 = 0 – 9.8 × 10 = –98 m s–1

इसͧलए प×थर कȧ चाल 
2 215 98 99 m s     होगी । °

¯  उदाहरण 4.9 :  ¢ैǓतज से ऊपर कȧ ओर 30॰ का कोण 
बनाते हुए एक ͩ Đकेट गɅद 28 m s–1 कȧ चाल से फɅ कȧ 
जाती है । (a) अͬधकतम ऊँचाई कȧ गणना कȧिजए, 
(b) उसी èतर पर वापस पहँुचने मɅ लगे समय कȧ 
गणना कȧिजए, तथा (c) फɅ कने वाले ǒबदं ुसे उस 
ǒबदं ुकȧ दरूȣ जहा ँगɅद उसी èतर पर पहँुची है, कȧ 
गणना कȧिजए ।

हल  (a) अͬधकतम ऊँचाई

 h
m
 =  

02 2
0 0 0(v sin ) (28 sin 30 )

2g 2(9.8)
m   

 

       = 10.0 m होगी ।
(b) उसी धरातल पर वापस आने मɅ लगा समय

T
f = (2 v

o
 sin 

o 
)/g = (2 × 28 × sin 30° )/9.8   

    = 28/9.8 s 2.9 s  होगा ।

(c) फɅ कने वाले ǒबदं ुसे उस ǒबदं ुकȧ दरूȣ जहा ँगɅद उसी 
èतर पर पहँुचती हैः 

R
 2

o ov sin 2 28 28 sin 60
69 m

9.8
 

    होगी।

°

वायु ĤǓतरोध कȧ उप¢ेा करना - इस अͧभधारणा 
का वाèतͪवक अथ[ Èया है?

Ĥ¢ेÜय गǓत के ͪवषय मɅ बात करते समय, हमने 
कहा है, ͩक हमन ेयह मान रखा है, ͩक वाय ु के 
ĤǓतरोध का Ĥ¢ेÜय कȧ गǓत पर कोई Ĥभाव नहȣं 
होता। आपको यह समझना चाǑहए, ͩक इस कथन 
का वाèतͪवक अथ[ Èया है? घष[ण, æयानता बल, वायु 
ĤǓतरोध ये सभी ¢यकारȣ बल हɇ। गǓत का ͪवरोध 
करते एेसे बलɉ कȧ उपिèथǓत के कारण गǓतमान 
ͪपडं कȧ मूल ऊजा[, और पǐरणामतः इसके सवंेग, 
मɅ कमी आएगी। अतः अपने परवलयाकार पथ पर 
गǓतमान कोई Ĥ¢ेÜय वायु ĤǓतरोध कȧ उपिèथǓत मɅ 
Ǔनिæचत Ǿप से, अपने आदश[ गमन-पथ से ͪवचͧलत 
हो जाएगा। यह धरातल से उसी वेग से आकर नहȣं 
टकराएगा िजससे यह फɅ का गया था। वायु ĤǓतरोध 
कȧ अनुपिèथǓत मɅ वगे का x-अवयव अचर रहता 
है और केवल y-अवयव मɅ हȣ सतत पǐरवत[न होता 
है। तथाͪप, वायु ĤǓतरोध कȧ उपिèथǓत मɅ, ये दोनɉ 
हȣ अवयव Ĥभाͪवत हɉगे। इसका अथ[ यह होगा ͩक 
Ĥ¢Üेय का ¢Ǔैतज परास समीकरण (4.43) ɮवारा ĤाÜत 
मान से कम होगा। अͬधकतम ऊँचाई भी समीकरण 
(4.42) ɮवारा ĤागुÈत मान से कम होगी। तब, Èया 
आप अनुमान लगा सकते हɇ, ͩक उɬडयन काल मɅ 
Èया पǐरवत[न होगा?
वायु-ĤǓतरोध से बचना हो, तो हमɅ Ĥयोग, Ǔनवा[त 
मɅ, या बहुत कम दाब कȧ िèथǓत मɅ करना होगा 
जो आसान काय[ नहȣं है। जब हम ‘वायु ĤǓतरोध को 
नगÖय मान लȣिजए’ जसै ेवाÈयाशंɉ का Ĥयोग करते 
हɇ, तो हम यह कहना चाहते हɇ, ͩक परास, ऊँचाई 
जसै ेĤाचलɉ मɅ, इसके कारण होने वाला पǐरवत[न, 
वायुͪवहȣन िèथǓत मɅ £ात इनके मानɉ कȧ तुलना मɅ 
बहुत कम है। ǒबना वायु-ĤǓतरोध को ͪवचार मɅ लाए 
गणना करना आसान होता है बǓनèबत उस िèथǓत 
के जब हम वायु ĤǓतरोध को गणना मɅ लाते हɇ।
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4.11 एकसमान वƣृीय गǓत
जब कोई वèतु एकसमान चाल स ेएक वƣृाकार पथ पर 
चलती है, तो वèतु कȧ गǓत को एकसमान वƣृीय गǓत कहते 
हɇ । शÞद "एकसमान" उस चाल के संदभ[ मɅ ĤयुÈत हुआ है 
जो वèतु कȧ गǓत कȧ अवͬध मɅ एकसमान (Ǔनयत) रहती 
है । माना ͩक ͬचğ 4.19 के अनुसार कोई वèतु एकसमान 
चाल v से R ǒğÏया वाले वƣृ के अनुǑदश गǓतमान है । 
Èयɉͩक वèतु के वगे कȧ Ǒदशा मɅ ǓनरÛतर पǐरवत[न हो रहा 
है, अतः उसमɅ ×वरण उ×पÛन हो रहा है। हमɅ ×वरण का 
पǐरमाण तथा उसकȧ Ǒदशा £ात करनी है ।

माना r व r'  तथा v व v' कण कȧ िèथǓत तथा गǓत 
सǑदश हɇ जब वह गǓत के दौरान Đमशः ǒबदंओुं P व P'  पर है 
(ͬचğ 4.19a) । पǐरभाषा के अनुसार, ͩ कसी ǒबदं ुपर कण का 
वेग उस ǒबदं ुपर èपश[ रेखा के अनुǑदश गǓत कȧ Ǒदशा मɅ 
होता है । ͬचğ 4.19(a1) मɅ वेग सǑदशɉ v व v' को Ǒदखाया 
गया है। ͬचğ 4.19(a2) मɅ सǑदश योग के ǒğभुज Ǔनयम 
का उपयोग करके v Ǔनकाल लेते हɇ । Èयɉͩक पथ वƣृीय 
है, इसͧलए ͬचğ मɅ, ÏयाͧमǓत स ेèपçट है ͩक v, r के तथा 

v', r' के लबंवत ्हɇ । इसͧलए, v, r के लंबवत ्होगा । 

पुनः Èयɉͩक औसत ×वरण 
    

a
v

v  के अनुǑदश है, 

इसͧलए  भी r के लंबवत ्होगा । अब यǑद हम v 

को उस रेखा पर रखɅ जो r व r' के बीच के कोण को 
ɮͪवभािजत करती है तो हम देखɅगे ͩक इसकȧ Ǒदशा वƣृ के 

कɅ ġ कȧ ओर होगी। इÛहȣे राͧशयɉ को ͬचğ 4.19(b) मɅ छोटे 
समय अतंराल के ͧलए Ǒदखाया गया है । v, अतः a  कȧ 
Ǒदशा पुनः कɅ ġ कȧ ओर होगी । ͬचğ (4.19c) मɅ t0 

है, इसͧलए औसत ×वरण, ता×¢ͨणक ×वरण के बराबर हो 
जाता है । इसकȧ Ǒदशा कɅ ġ कȧ ओर होती है* । इस Ĥकार, 
यह Ǔनçकष[ Ǔनकलता है ͩक एकसमान वƣृीय गǓत के ͧलए 
वèतु के ×वरण कȧ Ǒदशा वƣृ के कɅ ġ कȧ ओर होती है । 
अब हम इस ×वरण का पǐरमाण ǓनकालɅगे।
पǐरभाषा के अनुसार, aका पǐरमाण Ǔनàनͧलͨखत सूğ से 
åयÈत होता है,

 t 0
lim
 





v

a

मान लȣिजए r व r' के बीच का कोण  है । Èयɉͩक 
वेग सǑदश v व v' सदैव  िèथǓत सǑदशɉ के लंबवत ्होते हɇ, 
इसͧलए उनके बीच का कोण भी  होगा । अतएव िèथǓत 
सǑदशɉ ɮवारा Ǔनͧम[त ǒğभुज (CPP') तथा वेग सǑदशɉ  v, 

v' व v ɮवारा Ǔनͧम[त ǒğभुज (GHI)  समǾप हɇ (ͬचğ 
4.19a) । इस Ĥकार एक ǒğभुज के आधार कȧ लबंाई व 
ͩकनारे कȧ भुजा कȧ लंबाई का अनुपात दसूरे ǒğभुज कȧ 
तदनुǾप लबंाइयɉ के अनुपात के बराबर होगा, अथा[त ्

 

 

ͬचğ 4.19 ͩकसी वèतु कȧ एकसमान वƣृीय गǓत के ͧलए वेग तथा ×वरण । ͬचğ (a) से (c) तक t घटता जाता है (ͬचğ 
c मɅ शूÛय हो जाता है) । वƣृाकार पथ के Ĥ×येक ǒबदं ुपर ×वरण वƣृ के कɅ ġ कȧ ओर होता है ।

t0 सीमा मɅ r, r के लबंवत ्हो जाता है । इस सीमा मɅ Èयɉͩक v 0  होता है, फलèवǾप यह भी v के लबंवत ्होगा। 
अतः वƣृीय पथ के Ĥ×येक ǒबदं ुपर ×वरण कȧ Ǒदशा कɅ ġ कȧ ओर होती है।
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इसͧलए,

यǑद t छोटा है, तो  भी छोटा होगा । एेसी िèथǓत मɅ 
चाप PP' को लगभग |r| के बराबर ल ेसकते हɇ ।
 अथा[त,् |r|  v t

इस Ĥकार, अͧभकɅ ġ ×वरण a
c
 का मान Ǔनàनͧलͨखत होगा,

 a
c
  =   

 
 
 

v = v2/R (4.44)                                                                       

इस Ĥकार ͩकसी R ǒğÏया वाले वƣृीय पथ के अनुǑदश v 

चाल से गǓतमान वèतु के ×वरण का पǐरमाण v2/R होता 
है िजसकȧ Ǒदशा सदैव वƣृ के कɅ ġ कȧ ओर होती है । इसी 
कारण इस Ĥकार के ×वरण को अͧभकɅ ġ ×वरण कहते हɇ (यह 
पद Ûयूटन ने सुझाया था) । अͧभकɅ ġ ×वरण से सबंंͬधत 
संपूण[ ͪवæलेषणा×मक लेख सव[Ĥथम 1673 मɅ एक डच 
वै£ाǓनक ͩĐिèचयान हाइगेÛस (1629-1695) ने Ĥकाͧशत 
करवाया था, ͩकÛतु सभंवतया Ûयूटन को भी कुछ वषɟ 
पूव[ हȣ इसका £ान हो चुका था । अͧभकɅ ġ को अĒेंजी मɅ 
सɅĚȣपीटल कहते हɇ जो एक Ēीक शÞद है िजसका अͧभĤाय 
कɅ ġ-अͧभमखु (कɅ ġ कȧ ओर) है । Èयɉͩक v तथा R दोनɉ 
अचर हɇ इसͧलए अͧभकɅ ġ ×वरण का पǐरमाण भी अचर 
होता है। परंतु Ǒदशा बदलती रहती है और सदैव कɅ ġ कȧ 
ओर होती है। इस Ĥकार Ǔनçकष[ Ǔनकलता है ͩक अͧभकɅ ġ 
×वरण एकसमान सǑदश नहȣं होता है ।

ͩकसी वèतु के एकसमान वƣृीय गǓत के वेग तथा 
×वरण को हम एक दसूरे Ĥकार स ेभी समझ सकते हɇ । 
ͬचğ 4.19 मɅ Ǒदखाए गए अनुसारt (=t'–t) समय अतंराल 
मɅ जब कण P से P' पर पहँुच जाता है तो रेखा CP कोण 
 से घूम जाती है ।  को हम कोणीय दरूȣ कहते हɇ । 
कोणीय वेग  (Ēीक अ¢र ‘ओमेगा’) को हम कोणीय दरूȣ 
के समय पǐरवत[न कȧ दर के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत करते हɇ। 
इस Ĥकार,




  (4.45)

अब यǑद t समय मɅ कण ɮवारा चलȣ दरूȣ को s से 
åयÈत करɅ (अथा[त ्PP'=s) तो, 





ͩकंतु s = R, इसͧलए  R


 


अतः v = R (4.46)
अͧभकɅ ġ ×वरण को हम कोणीय चाल के Ǿप मɅ भी åयÈत 
कर सकते हɇ । अथा[त,्

  
 


2

या   Rac
2  (4.47)

वƣृ का एक चÈकर लगान ेमɅ वèतु को जो समय लगता है 
उस ेहम आवत[काल T कहते हɇ । एक सेकंड मɅ वèतु िजतने 
चÈकर लगाती है, उसे हम वèतु कȧ आवृͪ ƣ  कहते हɇ । 
परंतु इतने समय मɅ वèतु ɮवारा चलȣ गई दरूȣ s = 2R 
होती है, इसͧलए

v = 2R/T ௗ=ௗ2R (4.48)

इस Ĥकार , v तथा a
c 
को हम आवǓृत  के पद मɅ åयÈत 

कर सकते हɇ, अथा[त ्

 = 2

v = 2R

a
c
 = 422R (4.49)

¯  उदाहरण 4.10 ः कोई कȧड़ा एक वƣृीय खाचँ े मɅ 
िजसकȧ ǒğÏया 12cm है, फँस गया है । वह खाचँ ेके 
अनुǑदश िèथर चाल स ेचलता है और 100 सेकंड मɅ 
7 चÈकर लगा लेता है। (a) कȧड़ ेकȧ कोणीय चाल 
व रैͨखक चाल ͩकतनी होगी? (b) Èया ×वरण सǑदश 
एक अचर सǑदश है। इसका पǐरणाम ͩकतना होगा?

हल  यह एकसमान वƣृीय गǓत का एक उदाहरण है । यहाँ
R = 12 cm है । कोणीय चाल का मान

   = 2/T = 2× 7/100 = 0.44 rad/s

है तथा रैͨखक चाल v का मान

v =  R = 0.44 × 12 cm = 5.3 cm s–1

होगा । वƣृ के हर ǒबदं ुपर वेग v कȧ Ǒदशा उस ǒबदं ुपर 
èपश[ रेखा के अनुǑदश होगी तथा ×वरण कȧ Ǒदशा वƣृ के 
कɅ ġ कȧ ओर होगी । Èयɉͩक यह Ǒदशा लगातार बदलती 
रहती है, इसͧलए ×वरण एक अचर सǑदश नहȣं है । परंतु 
×वरण का पǐरमाण अचर है, िजसका मान
a = 2 R = (0.44 s–1)2 (12 cm) = 2.3 cm s–2  होगा।  °

limlim lim
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सारांश
 1. अǑदश राͧशयाँ व ेराͧशया ँहɇ िजनमेें केवल पǐरमाण होता है । दरूȣ, चाल, सहंǓत (ġåयमान) तथा ताप 

अǑदश राͧशयɉ के कुछ उदाहरण हɇ ।
 2. सǑदश राͧशया ँवे राͧशया ँहɇ िजनमेें पǐरमाण तथा Ǒदशा दोनɉ होते हɇ । ͪवèथापन, वेग तथा ×वरण 

आǑद इस Ĥकार कȧ राͧश के कुछ उदाहरण हɇ । ये राͧशया ँसǑदश बीजगͨणत के ͪवͧशçट Ǔनयमɉ 
का पालन करती हɇ ।

 3. यǑद ͩकसी सǑदश A को ͩकसी वाèतͪवक सÉंया से गुणा करɅ तो हमɅ एक दसूरा सǑदश B ĤाÜत 
होता है िजसका पǐरमाण A के पǐरमाण का गुना होता है । नए सǑदश कȧ Ǒदशा या तो A के 
अनुǑदश होती है या इसके ͪवपरȣत । Ǒदशा इस बात पर Ǔनभ[र करती है ͩक  धना×मक है या 
ऋणा×मक ।

 4.  दो सǑदशɉ A व B को जोड़न ेके ͧलए या तो शीष[ व पुÍछ कȧ Ēाफȧ ͪवͬध का या समाÛतर चतुभु[ज 
ͪवͬध का उपयोग करते हɇ ।

 5.  सǑदश योग Đम-ͪवǓनमेय Ǔनयम का पालन करता है-
  A + B = B + A 

  साथ हȣ यह साहचय[ के Ǔनयम का भी पालन करता है अथा[त ् (A + B) + C = A + (B + C)
 6.  शूÛय सǑदश एक एेसा सǑदश होता है िजसका पǐरमाण शूÛय होता है । Èयɉͩक पǐरमाण शूÛय होता 

है इसͧलए इसके साथ Ǒदशा बतलाना आवæयक नहȣं है ।
  इसके Ǔनàनͧलͨखत गुण होते हɇ ः

  A + 0 = A
  0 = 0
  0A = 0

 7.  सǑदश B को A से घटाने कȧ ͩĐया को हम A व –B को जोड़ने के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत करते हɇ-
  A – B = A + (–B)

 8.  ͩकसी सǑदश A को उसी समतल मɅ िèथत दो सǑदशɉ a तथा b के अनुǑदश दो घटक सǑदशɉ मɅ 
ͪवयोिजत कर सकते हɇः

  A = a + b
  यहाँ  व  वाèतͪवक सÉंयाएँ हɇ ।
 9.  ͩकसी सǑदश A से संबंͬ धत एकांक सǑदश वह सǑदश है िजसका पǐरमाण एक होता है और िजसकȧ 

Ǒदशा सǑदश A के अनुǑदश होती है । एकांक सǑदश ||
ˆ

A
A

n 

  एकाकं सǑदश , ,  इकाई पǐरमाण वाले वे सǑदश हɇ िजनकȧ Ǒदशाए ँदͯ¢णावतȸ Ǔनकाय कȧ अ¢ɉ Đमशः x-, y- 
व  z-  के अनुǑदश होती हɇ ।

 10.  दो ͪवमा के ͧलए सǑदश A को हम Ǔनàन Ĥकार से åयÈत करते हɇ-

  A = A
x  + A

y 
  यहाँ A

x
 तथा A

y
 Đमशः x-, y-अ¢ɉ के अनुǑदश A के घटक हɇ । यǑद सǑदश A,  x-अ¢ के साथ 

 कोण बनाता है, तो A
x
 = A cos , A

y
 = A sin  तथा

 
11.  ͪवæलेषणा×मक ͪवͬध से भी सǑदशɉ को आसानी से जोड़ा जा सकता है । यǑद x-y समतल मɅ दो 

सǑदशɉ A व B का योग R हो, तो

   R = R
x

 + R
y

    जहाँ R
x
 = A

x
 + B

x
 तथा R

y
 = A

y
 + B

y

 

 12.  समतल मɅ ͩकसी वèतु कȧ िèथǓत सǑदश r को Ĥायः Ǔनàन Ĥकार से åयÈत करते हɇ ः
  r = x i

^
 + yj

^

  िèथǓत सǑदशɉ r व r' के बीच के ͪवèथापन को Ǔनàन Ĥकार से ͧलखते हɇ ः
          r = r' – r

  = (x' – x)ௗi
^ + (y' – y)ௗj

^

  =x i
^ +y j

^
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 13. यǑद कोई वèतु समय अतंराल t मɅ r से ͪवèथाͪपत होती है तो उसका औसत वेग 
t




r
v होगा । 

ͩकसी ¢ण t पर वèतु का वेग उसके औसत वेग के सीमाÛत मान के बराबर होता है जब t शूÛय 
के सिÛनकट हो जाता है । अथा[त ्

  tt d

d
lim

0t

rr
v 







  इसे एकांक सǑदशɉ के Ǿप मɅ भी åयÈत करते हɇ ः
     v = v

x
i^+ v

y 
j^+v

z 
k^  

  जहाँ   

  जब ͩकसी Ǔनदȶशाकं Ǔनकाय मɅ कण कȧ िèथǓत को दशा[ते हɇ, तो v कȧ Ǒदशा कण के पथ के वĐ 
कȧ उस ǒबदं ुपर खींची गई èपश[ रेखा के अनुǑदश होती है ।

 14.  यǑद वèतु का वगे t  समय अतंराल मɅ v से v' मɅ बदल जाता है, तो उसका औसत ×वरण 
होगा । जब t का सीमाÛत मान शूÛय हो जाता है तो ͩकसी ¢ण t पर वèतु का 

×वरण  होगा । 
  घटक के पदɉ मɅ इसे Ǔनàन Ĥकार स ेåयÈत ͩकया जा सकता है ः

  a = a
x
i^+ a

y 
j^ + a

z 
k^  

  यहाँ, 
  

 15.  यǑद एक वèत ुͩकसी समतल मɅ एकसमान ×वरण स ेगǓतमान है तथा ¢ण t=0 

पर उसका िèथǓत सǑदश r
o
 है, तो ͩकसी अÛय ¢ण t पर उसका िèथǓत सǑदश 

होगा तथा उसका वेग v = v
0
+ௗat होगा । 

  यहाँ v
0
, t = 0 ¢ण पर वèतु के वेग को åयÈत करता है । 

  घटक के Ǿप मɅ
   

     

  v
x
 = v0x

 + a
x 
t

  v
y
 = v0y

 + a
y 
t

  ͩकसी समतल मɅ एकसमान ×वरण कȧ गǓत को दो अलग-अलग समकाͧलक एकͪवमीय व परèपर 
लबंवत ्गǓतयɉ के अÚयारोपण के Ǿप मɅ मान सकते हɇ ।

 16.  Ĥ¢ेͪपत होने के उपरांत जब कोई वèतु उड़ान मɅ होती है तो उसे Ĥ¢ेÜय कहते हɇ । यǑद x-अ¢ से 
 कोण पर वèतु का Ĥारंͧभक वेग v

0
 है तो t ¢ण के उपरांत Ĥ¢ेÜय के िèथǓत एवं वेग संबंधी 

समीकरण Ǔनàनवत ्हɉगे-
  x = (v

0
cos ) t

  y = (v
0
sin ) t (1/2) g t2

  v
x
 = v

0x
= v

0
cos 

  v
y
 = v

0 sin  –gt

  Ĥ¢ेÜय का पथ परवलǓयक होता है िजसका समीकरण 
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   होगा ।

  Ĥ¢ेÜय कȧ अͬधकतम ऊँचाई , तथा 

  इस ऊँचाई तक पहंुचने मɅ लगा समय  होगा ।

  Ĥ¢ेÜय ɮवारा अपनी Ĥारंͧभक िèथǓत से उस िèथǓत तक, िजसके ͧलए नीच ेउतरते समय y = 0 हो, 
चलȣ गई ¢ैǓतज दरूȣ को Ĥ¢ेÜय का परास R कहते हɇ । 

  अतः Ĥ¢ेÜय का परास होगा ।

 17.  जब कोई वèतु एकसमान चाल से एक वƣृीय माग[ मɅ चलती है तो इस ेएकसमान वƣृीय गǓत कहते 
हɇ । यǑद वèतु कȧ चाल v हो तथा इसकȧ ǒğÏया R हो, तो अͧभकɅ ġ ×वरण, a

c
= v2/R होगा तथा 

इसकȧ Ǒदशा सदैव वƣृ के कɅ ġ कȧ ओर होगी । कोणीय चाल ω कोणीय दरूȣ के समान पǐरवत[न कȧ 
दर होता है । रैͨखक वेग v = ω R होगा तथा ×वरण a

c
 = ω 2R होगा । 

  यǑद वèतु का आवत[काल T तथा आवृͪ ƣ  हो, तो ω , v तथा a
c
 के मान Ǔनàनवत ्हɉगे ।

  ω = 2,    v = 2R,    a
c 
= 2R

 भौǓतक राͧश Ĥतीक ͪवमा माğक ǑटÜपणी

िèथǓत सǑदश r [L] m सǑदश । ͩकसी अÛय ͬचéन से 
      भी इसे åयÈत कर सकते 
हɇ
ͪवèथापन r  [L] m ’’
वेग    [LT–1] m s–1 

 (a) औसत v-   r/t, सǑदश
 (b) ता×¢ͨणक v   dv/dt, सǑदश
×वरण   [LT–2] m s–2 
 (a) औसत -a   v/t, सǑदश
 (b) ता×¢ͨणक a   dv/dt, सǑदश
Ĥ¢ेÜय गǓत
 (a) अͬधकतम 
  ऊंचाई मɅ लगा         
  समय t

m 
[T] s 

 (b) अͬधकतम ऊंचाई h
m 

[L] m 

 (c) ¢ैǓतज परास R [L] m 

वƣृीय गǓत
 (a) कोणीय चाल  [T–1] rad/s =t = v/R

 (b) अͧभकɅ ġ a
c 

[LT–2] m s–2 = v2/R   
  ×वरण
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 ͪवचारणीय ͪवषय
 1.  ͩकसी वèत ुɮवारा दो ǒबदंओु ंके बीच कȧ पथ-लबंाई सामाÛयतया, ͪवèथापन के पǐरमाण के बराबर नहȣं 

होती । ͪवèथापन केवल पथ के अǓंतम ǒबदंओु ंपर Ǔनभ[र करता है जबͩक पथ-लबंाई (जसैाͩक नाम स ेहȣ 
èपçट है) वाèतͪवक पथ पर Ǔनभ[र करती है । दोनɉ राͧशया ंतभी बराबर हɉगी जब वèत ुगǓत माग[ मɅ 
अपनी Ǒदशा नहȣं बदलती । अÛय दसूरȣ पǐरिèथǓतयɉ मɅ पथ-लबंाई ͪवèथापन के पǐरमाण स ेअͬधक होती 
है ।

 2.  उपरोÈत ǒबदं ु1 कȧ Ǻिçट स ेवèत ुकȧ औसत चाल ͩकसी Ǒदए समय अतंराल मɅ या तो उसके औसत वेग 
के पǐरमाण के बराबर होगी या उससे अͬधक होगी । दोनɉ बराबर तब हɉगी जब पथ-लबंाई ͪवèथापन के 
पǐरमाण के बराबर हो ।

 3.  सǑदश समीकरण (4.3a) तथा (4.34a) अ¢ɉ के चुनाव पर Ǔनभ[र नहȣं करत ेहɇ । Ǔनःसदेंह आप उÛहɅ दो 
èवतğं अ¢ɉ के अनǑुदश ͪवयोिजत कर सकत ेहɇ ।

 4.  एकसमान ×वरण के ͧ लए शुɮधगǓतकȧ के समीकरण एकसमान वƣृीय गǓत मɅ लागू नहȣ ंहोते Èयɉͩक इसमेें 
×वरण का पǐरमाण तो िèथर रहता है परंतु उसकȧ Ǒदशा Ǔनरंतर बदलती रहती है ।

 5.  यǑद ͩकसी वèत ुके दो वेग v
1
 तथा v

2
 हɉ तो उनका पǐरणामी वेग v =v

1
+ v

2 
होगा । उपरोÈत सूğ तथा 

वèत ु2 के सापे¢ वèत ुका 1 के वेग अथा[तः् v
12

 = v
1
- v

2 
 के बीच भदे को भलȣभाǓंत जाǓनए । यहा ंv

1
तथा 

v
2 
ͩकसी उभयǓनçठ Ǔनदȶश तÛğ के सापे¢ वèत ुकȧ गǓतया ंहɇ ।

 6.  वƣृीय गǓत मɅ ͩकसी कण का पǐरणामी ×वरण वƣृ के कɅ ġ कȧ ओर होता है यǑद उसकȧ चाल एकसमान 
है ।

 7.  ͩकसी वèत ुकȧ गǓत के माग[ कȧ आकृǓत केवल ×वरण स ेहȣ Ǔनधा[ǐरत नहȣं होती बिãक वह गǓत कȧ 
Ĥारंͧभक दशाओ ं(Ĥारंͧभक िèथǓत व Ĥारंͧभक वेग) पर भी Ǔनभ[र करती है । उदाहरणèवǾप, एक हȣ 
गǽु×वीय ×वरण स ेगǓतमान ͩकसी वèत ुका माग[ एक सरल रेखा भी हो सकता है या कोई परवलय भी, 
एेसा Ĥारंͧभक दशाओ ंपर Ǔनभ[र करेगा ।

अßयास

 4.1 Ǔनàनͧलͨखत भौǓतक राͧशयɉ मɅ से बतलाइए ͩक कौन-सी सǑदश हɇ और कौन-सी अǑदश ः
  आयतन, ġåयमान, चाल, ×वरण, घन×व, मोल संÉया, वेग, कोणीय आवृͪ ƣ, ͪवèथापन, कोणीय वेग।
 4.2 Ǔनàनांͩ कत सूची मɅ से दो अǑदश राͧशयɉ को छाǑँटए-
  बल, कोणीय सवेंग, काय[, धारा, रैͨखक संवेग, ͪवɮयुत ¢ेğ, औसत वगे, चंुबकȧय आघणू[, आपेͯ¢क 

वेग।
 4.3 Ǔनàनͧलͨखत सूची मɅ से एकमाğ सǑदश राͧश को छाँǑटए-
  ताप, दाब, आवेग, समय, शिÈत, पूरȣ पथ-लबंाई, ऊजा[, गुǽ×वीय ͪवभव, घष[ण गुणांक, आवेश।
 4.4 कारण सǑहत बताइए ͩक अǑदश तथा सǑदश राͧशयɉ के साथ Èया Ǔनàनͧलͨखत बीजगͨणतीय संͩ Đयाएँ 

अथ[पूण[ हɇ?
  (a) दो अǑदशɉ को जोड़ना, (b) एक हȣ ͪवमाओं के एक सǑदश व एक अǑदश को जोड़ना, (c) एक 

सǑदश को एक अǑदश से गुणा करना, (d) दो अǑदशɉ का गुणन, (e) दो सǑदशɉ को जोड़ना, (f) एक 
सǑदश के घटक को उसी सǑदश से जोड़ना ।

 4.5 Ǔनàनͧलͨखत मɅ से Ĥ×येक कथन को Úयानपूव[क पǑढ़ए और कारण सǑहत बताइए ͩक यह स×य है 
या अस×य ः

  (a) ͩकसी सǑदश का पǐरमाण सदैव एक अǑदश होता है, (b) ͩकसी सǑदश का Ĥ×येक घटक सदैव अǑदश होता है,
(c) ͩकसी कण ɮवारा चलȣ गई पथ कȧ कुल लबंाई सदैव ͪवèथापन सǑदश के पǐरमाण के बराबर 
होती है, (d) ͩकसी कण कȧ औसत चाल (पथ तय करने मɅ लगे समय ɮवारा ͪवभािजत कुल पथ-
लंबाई) समय के समान-अंतराल मɅ कण के औसत वेग के पǐरमाण से अͬधक या उसके बराबर होती 
है । (e) उन तीन सǑदशɉ का योग जो एक समतल मɅ नहȣं हɇ, कभी भी शूÛय सǑदश नहȣं होता ।

 4.6 Ǔनàनͧलͨखत असͧमकाओ ंकȧ ÏयाͧमǓत या ͩकसी अÛय ͪवͬध ɮवारा èथापना कȧिजए ः
 (a) |a+b| |a| + |b|

 (b) |a+b| ||a| – |b||
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 (c) |a–b| |a| + |b|

 (d) |a–b| ||a| – |b||

  इनमɅ सͧमका (समता) का ͬचéन कब लागू होता है ?
 4.7 Ǒदया है a + b + c + d = 0, नीच ेǑदए गए कथनɉ मɅ स ेकौन-सा सहȣ 

है ः
 (a) a, b, c तथा d मɅ से Ĥ×येक शूÛय सǑदश है,
 (b) (a + c) का पǐरमाण (b + d) के पǐरमाण के बराबर है,
 (c)  a का पǐरमाण b, c  तथा d के पǐरमाणɉ के योग से कभी भी 

अͬधक नहȣं हो सकता,
 (d) यǑद a तथा d सरेंखीय नहȣं हɇ तो b + c अवæय हȣ a  तथा d के 

समतल मɅ होगा, और यह a तथा d के अनुǑदश होगा यǑद व े
सरेंखीय हɇ ।

 4.8 तीन लड़ͩकयाँ 200 m ǒğÏया वालȣ वƣृीय बफȽलȣ सतह पर èकेǑटगं कर रहȣ 
हɇ । वे सतह के ͩकनारे के ǒबदं ुP से èकेǑटगं शुǾ करती हɇ तथा P के 
åयासीय ͪवपरȣत ǒबदं ुQ पर ͪवͧभÛन पथɉ से होकर पहँुचती हɇ जैसा 
ͩक ͬचğ 4.20 मɅ Ǒदखाया गया है । Ĥ×येक लड़कȧ के ͪवèथापन सǑदश 
का पǐरमाण ͩकतना है ? ͩकस लड़कȧ के ͧलए यह वाèतव मɅ èकेट ͩकए 
गए पथ कȧ लंबाई के बराबर है ।

 4.9  कोई साइͩकल सवार ͩकसी वƣृीय पाकɍ  के कɅ ġ O से चलना शुǾ करता है तथा पाक[  के ͩकनारे P 
पर पहँुचता है। पुनः वह पाक[  कȧ पǐरͬध के अनुǑदश साइͩकल चलाता हुआ QO के राèते (जैसा ͬचğ 
4.21 मɅ Ǒदखाया गया है) कɅ ġ पर वापस आ जाता है । पाक[  कȧ ǒğÏया 1 km है । यǑद पूरे चÈकर 
मɅ 10 ͧमनट लगते हɉ तो साइͩकल सवार का (a) कुल ͪवèथापन, (b) औसत वेग, तथा (c) औसत 
चाल Èया होगी?

ͬचğ 4.21

 4.10  ͩकसी खुले मैदान मɅ कोई मोटर चालक एक एेसा राèता अपनाता है जो Ĥ×येक 500 m के बाद उसके 
बाɃ ओर 60॰ के कोण पर मुड़ जाता है। ͩकसी Ǒदए मोड़ से शुǾ होकर मोटर चालक का तीसरे, छठे 
व आठवɅ मोड़ पर ͪवèथापन बताइए। Ĥ×येक िèथǓत मɅ मोटर चालक ɮवारा इन मोड़ɉ पर तय कȧ 
गई कुल पथ-लबंाई के साथ ͪवèथापन के पǐरमाण कȧ तुलना कȧिजए।

 4.11  कोई याğी ͩकसी नए शहर मɅ आया है और वह èटेशन स ेͩकसी सीधी सड़क पर िèथत ͩकसी होटल 
तक जो 10 km दरू है, जाना चाहता है। कोई बेईमान टैÈसी चालक 23 km के चÈकरदार राèते से 
उसे ले जाता है और 28 ͧमनट मɅ होटल मɅ पहँुचता है।

  (a) टैÈसी कȧ औसत चाल, और (b) औसत वेग का पǐरमाण Èया होगा? Èया वे बराबर हɇ?
 4.12  वषा[ का पानी 30 m s–1 कȧ चाल से ऊÚवा[धर नीचे ͬगर रहा है। कोई मǑहला उƣर से दͯ¢ण कȧ ओर 

10 m s–1 कȧ चाल से साइͩकल चला रहȣ है। उसे अपना छाता ͩकस Ǒदशा मɅ रखना चाǑहए।

ͬचğ 4.20
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भौǓतकȧ

 4.13  कोई åयिÈत िèथर पानी मɅ 4.0 km/h कȧ चाल से तैर सकता है । उसे 1.0 km चौड़ी नदȣ को पार 
करने मɅ ͩकतना समय लगेगा यǑद नदȣ 3.0 km/h कȧ िèथर चाल से बह रहȣ हो और वह नदȣ के 
बहाव के लंब तैर रहा हो । जब वह नदȣ के दसूरे ͩकनारे पहँुचता है तो वह नदȣ के बहाव कȧ ओर 
ͩकतनी दरू पहँुचेगा?

 4.14  ͩकसी बदंरगाह मɅ 72 km/h कȧ चाल से हवा चल रहȣ है और बदंरगाह मɅ खड़ी ͩकसी नौका के ऊपर लगा झडंा 
N-E Ǒदशा मɅ लहरा रहा है । यǑद वह नौका उƣर कȧ ओर 51 km/h चाल से गǓत करना Ĥारंभ कर 
दे तो नौका पर लगा झडंा ͩकस Ǒदशा मɅ लहराएगा ?

 4.15  ͩकसी लंबे हाल कȧ छत 25 m ऊंची है । वह अͬधकतम ¢ैǓतज दरूȣ ͩकतनी होगी िजसमɅ 40 m s–1 
कȧ चाल स ेफɅ कȧ गई कोई गɅद छत से टकराए ǒबना गुजर जाए ?

 4.16  ͩĐकेट का कोई ͨखलाड़ी ͩकसी गɅद को 100 m कȧ अͬधकतम ¢ैǓतज दरूȣ तक फɅ क सकता है । वह 
ͨखलाड़ी उसी गɅद को जमीन से ऊपर ͩकतनी ऊंचाई तक फɅ क सकता है ?

 4.17  80 cm लंबे धागे के एक ͧसरे पर एक प×थर बाँधा गया है और इसे ͩकसी एकसमान चाल के साथ 
ͩकसी ¢ैǓतज वƣृ मɅ घुमाया जाता है । यǑद प×थर 25 s मɅ 14 चÈकर लगाता है तो प×थर के ×वरण 
का पǐरमाण और उसकȧ Ǒदशा Èया होगी ?

4.18 कोई वायुयान 900 km h–1 कȧ एकसमान चाल से उड़ रहा है और 1.00 km ǒğÏया का कोई ¢ैǓतज 
लूप बनाता है । इसके अͧभकɅ ġ ×वरण कȧ गुǽ×वीय ×वरण के साथ तुलना कȧिजए ।

4.19 नीच ेǑदए गए कथनɉ को Úयानपूव[क पǑढ़ए और कारण देकर बताइए ͩक वे स×य हɇ या अस×य ः
 (a) वƣृीय गǓत मɅ ͩकसी कण का नेट ×वरण हमशेा वƣृ कȧ ǒğÏया के अनुǑदश कɅ ġ कȧ ओर होता 

है ।
 (b) ͩकस ǒबदं ुपर ͩकसी कण का वेग सǑदश सदैव उस ǒबदं ुपर कण के पथ कȧ èपश[ रेखा के 

अनुǑदश होता है।
 (c) ͩकसी कण का एकसमान वƣृीय गǓत मɅ एक चĐ मɅ ͧलया गया औसत ×वरण सǑदश एक 

शूÛय सǑदश होता है।
 4.20  ͩकसी कण कȧ िèथǓत सǑदश Ǔनàनͧलͨखत है ः

  
  समय t सकंेड मɅ है तथा सभी गुणकɉ के माğक इस Ĥकार से हɇ ͩक r मɅ मीटर मɅ åयÈत हो जाए।
  (a) कण का v तथा a Ǔनकाͧलए,
  (b) t = 2.0 s पर कण के वेग का पǐरमाण तथा Ǒदशा ͩकतनी होगी ?

 4.21  कोई कण t = 0 ¢ण पर मूल ǒबदं ुसे  के वेग से चलना Ĥांरभ करता है तथा x-y समतल मɅ 
एकसमान ×वरण (8.0 

^
i + 2.0 

^
j) m s-2 से गǓत करता है ।

  (a) ͩकस ¢ण कण का x-Ǔनदȶशाकं 16 m होगा ? इसी समय इसका y-Ǔनदȶशाकं ͩकतना होगा ?
  (b) इस ¢ण कण कȧ चाल ͩकतनी होगी ?

 4.22  व Đमशः x- व y-अ¢ɉ के अनुǑदश एकाकं सǑदश हɇ । सǑदशɉ  तथा  का 

पǐरमाण तथा Ǒदशा Èया होगा ? सǑदश  के व  के 

Ǒदशाओ ंके अनुǑदश घटक Ǔनकाͧलए। [ आप Ēाफȧ ͪवͬध का उपयोग कर सकते हɇ ]

 4.23  ͩकसी ǑदÈèथान पर एक èवेÍछ गǓत के ͧलए Ǔनàनͧलͨखत संबंधाें मɅ से कौन-सा स×य है ?
  (a) vऔसत = (1/2) (v (t

1
) + v (t

2
)) 

  (b) v औसत = [r(t
2
) - r(t

1
) ] /(t

2
 – t

1
)

  (c) v (t) = v (0) + a t

  (d) r (t) = r (0) + v (0) t + (1/2) a t2

  (e) a औसत =[ v (t
2
) - v (t

1
 )] /( t

2
 – t

1
)

  यहाँ ‘औसत’ का आशय समय अतंराल t2 व t1 से संबंͬधत भौǓतक राͧश के औसत मान से है ।
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 4.24  Ǔनàनͧलͨखत मɅ स ेĤ×येक कथन को Úयानपूव[क पǑढ़ए तथा कारण एव ंउदाहरण सǑहत बताइए ͩक 
Èया यह स×य है या अस×य ः

  अǑदश वह राͧश है जो
   (a) ͩकसी ĤͩĐया मɅ संरͯ¢त रहती है,
   (b) कभी ऋणा×मक नहȣं होती,
   (c) ͪवमाहȣन होती है,
   (d) ͩकसी èथान पर एक ǒबदं ुसे दसूरे ǒबदं ुके बीच नहȣं बदलती,
   (e) उन सभी दश[कɉ के ͧलए एक हȣ मान रखती है चाहे अ¢ɉ से उनके अͧभͪवÛयास ͧभÛन-ͧभÛन 

Èयɉ न हɉ ।
 4.25  कोई वायुयान पØृवी से 3400 m कȧ ऊंचाई पर उड़ रहा है । यǑद पØृवी पर ͩकसी अवलोकन ǒबदं ुपर वाययुान कȧ 

10.0 s कȧ दरूȣ कȧ िèथǓतयां 30॰ का कोण बनाती हɇ तो वायुमान कȧ चाल Èया होगी ?

अǓतǐरÈत अßयास
 4.26  ͩकसी सǑदश मɅ पǐरमाण व Ǒदशा दोनɉ होते हɇ। Èया ǑदÈèथान मɅ इसकȧ कोई िèथǓत होती है? Èया 

यह समय के साथ पǐरवǓत[त हो सकता है। Èया ǑदÈèथान मɅ ͧभÛन èथानɉ पर दो बराबर सǑदशɉ 
a व b का समान भौǓतक Ĥभाव अवæय पड़गेा? अपने उƣर के समथ[न मɅ उदाहरण दȣिजए।

 4.27  ͩकसी सǑदश मɅ पǐरणाम व Ǒदशा दोनɉ होते हɇ। Èया इसका यह अथ[ है ͩक कोई राͧश िजसका 
पǐरमाण व Ǒदशा हो, वह अवæय हȣ सǑदश होगी? ͩकसी वèतु के घूण[न कȧ åयाÉया घूण[न-अ¢ कȧ 
Ǒदशा और अ¢ के पǐरतः घूण[न-कोण ɮवारा कȧ जा सकती है। Èया इसका यह अथ[ है ͩक कोई भी 
घूण[न एक सǑदश है?

 4.28  Èया आप Ǔनàनͧलͨखत के साथ कोई सǑदश सबंɮध कर सकते हɇ ः (a) ͩकसी लूप मɅ मोड़ी गई तार 
कȧ लंबाई, (b) ͩकसी समतल ¢ेğ, (c) ͩकसी गोले के साथ? åयाÉया कȧिजए।

 4.29  कोई गोलȣ ¢ैǓतज से 30॰ के कोण पर दागी गई है और वह धरातल पर 3.0 km दरू ͬगरती है । 
इसके Ĥ¢ेÜय के कोण का समायोजन करके Èया 5.0 km दरू िèथत ͩकसी लêय का भेद ͩकया जा 
सकता है ? गोलȣ कȧ नालमुख चाल को Ǔनयत तथा वायु के ĤǓतरोेध को नगÖय माǓनए ।

 4.30  कोई लड़ाकू जहाज 1.5 km कȧ ऊंचाई पर 720 km/h कȧ चाल से ¢ैǓतज Ǒदशा मɅ उड़ रहा है और 
ͩकसी वायुयान भदेȣ तोप के ठȤक ऊपर स ेगुजरता है । ऊÚवा[धर स ेतोप कȧ नाल का Èया कोण हो 
िजससे 600 m s–1 कȧ चाल से दागा गया गोला वायुमान पर वार कर सके । वायुयान के चालक को 
ͩकस Ûयूनतम ऊंचाई पर जहाज को उड़ाना चाǑहए िजससे गोला लगन ेसे बच सके। (g = 10 m s–2)

 4.31  एक साइͩकल सवार 27 km/h कȧ चाल से साइͩकल चला रहा है। जसेै हȣ सड़क पर वह 80 m ǒğÏया 
के वƣृीय मोड़ पर पहंुचता है, वह Ħेक लगाता है और अपनी चाल को 0.5 m/s कȧ एकसमान दर 
स ेकम कर लेता है। वƣृीय मोड़ पर साइͩकल सवार के नेट ×वरण का पǐरमाण और उसकȧ Ǒदशा 
Ǔनकाͧलए।

 4.32  (a) ͧसɮध कȧिजए ͩक ͩकसी Ĥ¢ेÜय के x-अ¢ तथा उसके वेग के बीच के कोण को समय के फलन 
के Ǿप मɅ Ǔनàन Ĥकार से åयÈत कर सकते हɇ

   

  (b) ͧसɮध कȧिजए ͩक मूल ǒबदं ुसे फɅ के गए Ĥ¢ेÜय कोण का मान    होगा। यहाँ 
ĤयुÈत Ĥतीकɉ के अथ[ सामाÛय हɇ।


