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��������������������������������
��������(texture)
 !���� �"#!����� 
�$�� %�&'��������� !��� ���
�����()*�"��������$�+,-�����'������./��������
0
"� 1�(matter) ����������2����34� %�����

����������) !�����5���#�) !���#�"���
 �����6�
������)7�"���
��
�8���"��������+�9�&��+�9�&

"�  %�&
������+�9�&�:;��<����=��������&�
��"���2�����>�
"� ���9 %�)
���"��(�$ !��

�����9��:���?�� �����������
�#��� !������
���� ��3�� �@��� �A!������� �& %�&'����>���3�
������ �'� �& %� ���� � ��� �'����� 
�����

"� ��)�5�����������5����3� %

��"�����;������?����"����'������	
�����
��B���� 
�$*� ��C����� �����3� %� 
���8�� ����85
"��������D��������������
���+�9����E;����
��$�+F�� %� &'���� 
������ ��'�(�& %� ��+�G-��
�'��H���9��(earth), :;�(water), ��5��(air), �+��
(fire) &�I�������(sky) %������D�����������
�������H��:8�������:8���&'��
��9����E;����
��$�+F�� %�
���8��+�8�J�"�����������>�
"� �
&'��
���������28����+���� !�� %

��A�����(�+����./�������������
"� ��
�����D����E����A��������5����
�������������
"�$���+������K����34� %

&'�� �>�5��� ����� 
"� �� ��E���� +�2
�L����:�2��� %�
"� ������5����+�2���?5��

����8��>�5���D����������������� %

�������	


�	������	���������	���	��
(MATTER IN OUR SURROUNDINGS)

1.1 ��	�����������������
(Physical Nature of Matter)

1.1.1.��	�������	������� ���!
(Matter is made up of Particles)

"86��;� A��� 
"� �� 
������ �=M��� "�$

������������
��-;����'�$���� !�� %������D
����� 
"� +�G-��� ���N��� %� ( �� H� ��F�� ����
��+:� $���"� %� ������D� ����� 
"� +�G-��
�2��������$�+F�����(
��������� %

������1�'���O����
�$*����P���>���

"� ��
�������L�����@���������H�&'�����N������
�2��������C %
����	�"��	��!�1.1

&�� 100 ����� ����� ��� %� ������� �A�
:;
�Q�����&'���)
���������'�9��� %���3�
��2���=������� ��$�������� !���:;���
���
&�I�&�����"R���'�(�����+�;�� %���2���=�
������������
���:;��������3��
��������')3�
��� ��'S� ���� �� %� ����� �>���  !��� :;��
��2� ��� ������ �12� �'��� ������ ����� ����3 T
����������2��12������G-�)��$+�� T�:;����
��3��
�������������������
���3��� T

&'������
�����)����
�$*�����������������
�'���(��
"� ��2���+�G-������$�+F����'�$ �& %
������� ������� �()*� ����� ��� ��2�  !��� ��'�
:;��� �������G-� ���
�(�$3� %� &'�� ����� 1.1��

�"�����'�$3� %



2

1.1.2 ��	����#$������	�%&���������'	( )
(How Small are these Particles of
Matter !)

����	�"��	��!�1.2

2-39���
�9���5��
���U���9J�(KMnO4)�
V9���(crystal) ��$�100�����:;���"��8������ %
&'��"��2���10 ��W��W���$�90 ���������X�:;��'��
����� %�&'�"�����"��2���6���2��'� %�&'��"��2��

������10 �������$�&'��������90 ���������X�:;
�'�������� %�&'�"�����"��2���A!���6���2��'� %
&'��"��2���
������10 �������$�&'��������90
��W��W�����X�:;�������� %�&'�
���������)
���K

X�����
�������F� ���� %�&'�"�����"��2���A!���
�A!�� �6���2� �'� %� &'�
��� ��� :;� �U8�
�'�$�'�3���� T

)
���K� 
�8��� ����)�3�� ���� ����� �Y
�����9���
�9���5��
���U��9J�(KMnO4)��V9��
�'�����5�������C�:;����U8�J����
��� %���2�
����� ��?��� &'�� ��X�4��� )
�8�� �'���(�
�
�9���5�� 
���U���9J�� ����� �+�9�&� V9����
��I#����"���2��������'��3���(�'��������:����'�$
��"������"�����2������
��2���'�$ �& %

�����&'��
�8��9�����
�9���5�J�
���U���9J
�";��� �G9�� (2 ����Z� ��$� �>� ���
����� %
���=��� �6���2� (dilution) ���� ��� "��2��
�G9�J��)
�@����"��2��+M����':��������'� %


"� ���2���+�G-���&�����"�� �(����'�
������':����;������
��������'S %������D
��"���������Y����'���� %

1.2 ��	�������	��*���+���,��-.
(Characteristics of Particles of
Matter)

1.2.1 ��	��������	�	�/������0	/	12	�
�'��!
(Particles of Matter have Space
between them)

����
�$*�����1.1&�I�1.2 ���������"#!��
�(�� ��� ��� ��2�� �G9�J� ��=�� �
�9�� �5�J

���U���9J���2���+�G-���:;��>����������
������'�$�����(�)3� %���'�
����(�����;�����
�����[����=����=�
�2���������������+�9�&�
����

"� ���2���+�G-�������
"� ���2�����>��� !��
[�D��@����>����'�(���4� %�&'��"��)�3������
"� �
�2������D��>��������[�D��@����'�3� %
1.2.2 ��	���� ����	�	��� ������ ���

����	3�� !
(Particles of Matter are Continuously
Moving)

����	�"��	��!�1.3

�+�9�&� ���*�� ��+�� !��� A�
��F�� ��$
���28+�'�� �+�9�&� ���2��� �# %� &'��� �������
�������
�$*�A�
��F���
�#���(������
G-�� T�������
A�
��F���� :;�� %� �12� 
������� �'�� T� ����
"�����F���� �'����>�A�
��F�������������
���3
�� T�&'��
(����2+�G-������#!��# %

�����1.2 
"� ���2���+�G-���������3�9 \

:; :;

��2
�+�;��

:;
��2

�����1.1 :;�2���>��� !���[�D��@����
����������]���2��2���������'�34�
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����	�"��	��!�1.4

"�$9��+^�����=���������$���'����:;
�Q
�� %��+�9�&��9�
���8;����������U����;�����
A8�������������'��+�9�&��������=��+^���
A�����
��� %��'�� �9�
�&���$�
��
������
��������+^�����
��� %�6����+�9�&����2��
&'��"�$9���������=��+^�����'����������������
�#!"�� %���;���9�
�9��
��$����F��J�
���
��
������12����8�2��� T���'�
����'���9�
�9�
����$���
���������12������� T���;���9�
�9�
:;��>���������������(����
�$*��������5
���� T
����	�"��	��!�1.5

"�$9�� +^��� ��$� �+�9����� +��� :;� �
���9����  R�� :;� ��� � � �� %� �
�� ��J�[9J
(CuSO4) ��=���
�9���5�J�
���U���9J���+�9�&
��#�&*�V9���)�5�+̂�����
���������)�5�+̂����
�+�;�����'S %�V9���"�5���A8���A8���+̂���"�$9��
����������(������"�� %��F���V9����)
�����+��
���� ���� ��� 
������� �'���� ����� �"#�3 T
��5���������12�
�������69�3� T��F�������;�
�2���+�G-����L����&'�����������
�"�������3� T
V9������;$�(�����'���:;����
������ )
��
��������3���� T���)*�:;���V9����86�����;$
+�� T���'S�������
�� T

)
���K�����
�$*�����(1.3, 1.4 ��1.5)��
����� &'�� ��X�4��� )
�8�� �'��� �(�� 
"� �
�2���+�G-���������+������ �4� %���2�������D�
+��:��K��(kinetic energy)  �& %���
��������X�
�'����2���+�G-����+���"_�����'�$ �& %�[;��
��
�
��5�+��(�+�*��2���+�G-����+��:��K���
����2
��X�
�& %

)
���K������9�� 0����
�$*����1�������

(����2� ���� �(�� 
"� �� �2���+�G-��� ���


���
�
�`���'�������'� �4� %�&'������������;
�2�����>��� !���[�D��@����>��������2�������
���@�
��� �'�$(���4� %� "�$9�� ����� ����� 
"� �
�2���+�G-���� �4	� ����2��� ����2� (diffusion)
��'�(�& %� ����� �>� )
��JA!� ���� �(�� ��


��5�+� "����� ����2� 
����5�� "_���� �'�$ �& %
&
�����'S���'�& T
1.2.3 ��	��������	�%&�����4����	�5��

��3� !
(Particles of Matter Attract Each
Other)

����	�"��	��!�1.6

�#���
G-������ �#;� ��>���� &'�� ���9�
�L�"�� ���
���� %� ���28�� ���� 
���D�� ��$
�����9�� ";�+F���� %�
������";�������
�I#���
�����'��� %�
� ��";��
����������"����8
���� �� .;8��� 
�`�� �'� 3<�3< �� �'�$
a
�����D��
3
9�������:2D��'����'�� %Z
�'��� %

"���85�";��
��������
�`��'���A���&�������
��b;�+F������� %����85�";��
�����������;
��U�;��� 9�
� ��'�(���� 
�`���� `�� ���
3�G-��'�� %���� �";��
��������
� �������9�
";�� 
������D� ����
�#��� 
� �J� 
� �J� ����
6����������&�I�
������";�����U���(��"����c�
�3�9� �3�9� ��+��� ���K� �������� ��C�

�����1.3
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����� %� ��'� �"#!� ��)*� ";��� ��U������ �':
�'�������'S�� T

�����("��
������
������D���+�9�&��+�9�&
�2���� ������ ���������� ����� ��)*� ";�

������������2���+�G-������F���� �A!���;"����

�`���'�����M���'�$��'� !�� T
����	�"��	��!�1.7

�+�9�&���'�������#R�&���J�&�I��+�9�&
�������R���� %���+�G-�������G-$����9����=��9�2�
#R�#R�����������C��� %�)
���K������9�����
�>�����)*������>��� !����2�������
�`���'
�A!�� �;� "����� ��M��'�$� �'� !��� ������ ����
����3 T
����	�"��	��!�1.8

�+�9�&� 
�2�� 9��
J� (water tap)��� �#�� %
�� !�����+��:;A�������:���U�;����'�(������9�
��9����#R�������������C���� %�:;A���������
��9�� ��9�� �3�9� �3�9� ��+��� ���K� ���
���3
� T�:;��������&��F���'��������2��12 T

)
���K������9��0����
�$*����1�(1.6, 1.7
�� 1.8) ����)�3����� 
"� �� �2������D� �>��
&�����?2��;���(�����3� %�(�'���2���+�G-���
&��F�������#!�������'�(����� �& %�
"� ��
�2������D��>��� !���&'�����?2��;����� �
(strength) ����� ����� 
"� � �>��� ����� ����
�'�$ �& %

���6�!
1. ������K��>�����)*+�G-���
"�  T

��F����5���+M��6�2�����"����������� R��
 R��
��85����������������
����J[��
��
��������R�����X� %

2. ���2�"��� %
��B���'�$ !���+���#�"���������"����
 �$������:�2�
��� !�����;� R��#�"��

������:�2����
�$*�������#�"������9�����'S��
(������
G-� �& T

3. :�2� �4�2���8� �d� ��� �
�#�8��

'*�������;� :;��� ��9�� ��9�� ��+� ���

'*�� �& %� &'�� 
"� �� ��)*� +�2��
����)�3� T

4. 
"� �� �2���+ �G - ���� ��.� �C�
(characteristics) +�G-������# %

1.3 ��	������12	�(States of Matter)

���� ����
�9�  !��� ������� 
"� +�G- ���
����� %�&������������������@�����'� ���4� %
��������
�#��� !���
"� +�G-�����#��	������9�
���@���� �14� %�( �H��F���(solid)����;�(liquid)

��+���85�(gaseous) %�
"� ��&'�����@����'�
�>��� !����2���+�G-����+�2������2���.��C���
 !������������)
����������� �& %

������������
"� ������������@������'��

������]�e������?5���:�2��� %

1.3.1 � �����12	�(Solid State)�!
����	�"��	��!�1.9

$9���������'���'���G-�����F��G-���
^�C��J
�f�� H� 
�������� �+�9�&� ��#�&*� �I+�'� �� %
�
�J���J���'�(����)
���K�:���?+�G-����������
����#�������D���� %�&'�����
"� +�G-�����12
��g�C��������
���8�������5����3���� T�&+�G-���

�9����� 9�2���� ��=�� �[�
�G-���� �12� �'� T
��������12�
�`���>�����������'���
�$*
��  T�&+�G-�����;�
��5�+������D������������
��C���� %�&+�G-�����D�������������������[;
�'���� T

)
���K�
�����9�� �+�9�&� �+�9�&� �F��

"� ��)"�'�2 %�������"#!����(���F���
"� �
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��g�C� �������������� �� ��5��� �& %�&+�G-���
#��J���J���D�����'�$ �& %��F���
"� ���"�
��:�� ������ �:�5� �#! �& %� �;� 
��5�+� ���
�F���
"� ����U�(�$
������'���&'��������

����� �� ������ �C�� %� ��2�� &+�G-��� �F��
�94� %
�����
�"�������h�����iH
(a) &���������R��� 9�2���� "����� ��'�� �12

��:�������
����������
��� T�&'���12
&���F���
"�  T

(b) ��2� �� ������� �(�����;� ����� ������
�������:��J��>����#�����'����2��������
���'�:��J�������A��2���� %�&+�G-����12
�F���
"�  T

(c) `j�("��� �F��� ��9�� �
�� �����&'���
�':������
���D��������
������'S�� T
)
���K� ���� 
"� +�G-��� �F��� �94��

���2�
(a) �������R���92��;�
��5�+�����&'��

������
��������'�$ �& %���4���;��
���2
����&'��
������
�����@�����[������ %
("���A!���;�
��5�+����(�&�������&'�
3�R�(�& %

(b) 
��������2����������2�������������g�C
��9 %��������'����'�������
^9�����=�
���������������:��J����#!����>������D�
�2������������
�����������' %

(c) `j����������"��3�"���'�3� %�(�'���>��
��5�������'� �& %��(�����;������̀ j��
��
�� �������;���'���3�"�� �>��� !��
��5�� ��'���� ���� %� ��2�� &'���� �':��
�D������������c�
���'�$ �& %

1.3.2 ��7���12	�(The Liquid State)�!
����	�"��	��!�1.10

:;�� �����?����� �8��� ������ :��J� �
 R�
��85��I+�'��� %����������������
������� %
��
�����R�����'���������$ !���
������D��
50 ������@�����"�+�"�� %�&'����;+�G-����9�2��
,�;���'�$+����12��'� T�50 �������
���(
��E2��� ��;� ��$� ������� �������� ��+�� ��+�

������ ,�; %� 
������ 
������ ��;�� ��5��
������'�3���� T�
������
��������;��������
�12�������3���&'�������� %���;����+�9�&

����������
�����>���,�;�����&'���12��':��
���'�(�& T

��������8�2������(����;�
"� ����g�C
��������'S����4��&'�����g�C���5����'�3� %�&'�
�()*�
��������'����'���������A��2���� �& %
��;�
���'����'�$ �&����������>��";�$ �&�
��2��&'���F���
"� �
���"�,-����'* %�&'���':��
�'�(�$
������������;�
"� ���
��'�(fluid) �>
��'�(�& %

���� 
�$*� ����1.4 &�I� 1.5��� ���� ���
������"#!����(���F�������;�
"� ���;��>��
��������'�$ �& %���5��R;85�+���+�G-���:;��
���������"��8�����'�$ �4� %�&'��+���+�G-����>��
��#��	�����G�$��J��$G-J�����J���:��:;85�
��28
�� )7�"���D�� �� !�'���� 
�$*� ��������
�'�$ �& %

��J���:��:8�:+����������5����"����
�'�$ �& %�:;���
��28�����:;��>���"��8���
��J���:���� �����D� 
�������� +�'2� ��� �4� %
�����&'����X�4���)
�8���'����(���F������;
�� +���85� 
"� � ��;� 
"� ��� � ��� ��
�'�$
��� %�����2�
����5���'����F�����
��
��;���������A!����9 %����2��F�����;����
��;���2���+�G-����>����A!��[�D��@��� �&��
��������':���+������
��4� %
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1.3.3 �.	18
���12	�(The Gaseous State) !
:�2������J�����;8��+�9�&�+���J�����R���

����+�G-�&������J���+���J����������������������
���8�2����3��� T��������D�F����:�2��������C���
�(�� �+�9�&� +���� ����R�� ��'�(���� �����9�
�����J��� +���J� ����� �'�$
���� T� ��'�� ����R�
�>�����)*�+�����'�3����������DF����:�2�����
��C���� %
����
�$*�����i�1.11

�����9��100����������jJ���� %�1.4 ������
"��(�$ !���
���&'�����'*+�G-�����������"����
�<� ���"�� %� 
������ ����jJ� �>��� 
�C�+�G-���
��,-�"�� %� �+�9�&� ����j��� 3�G-�� "���85� ����j��

�2�������85�����j���#R�&����������� %�
�C�J��
�':�������j�)
���
���$���
�$*�
�C��)
��
��3�����J���J��+�$�"�� %��������
����������j
������  !��� 
"� +�G-���� �D����� ������ ����4

�C�+�G-��������j���
���$���
 %��12��"#!� T
��)*��������
�C�J9���':��������������+�� T
����� &'�� 
�8��"����� ��)*� ��X�4��� )
�8�
�'� T


�8����� :2�+��� �(�� ��
� 
��5�+� "����
+���85�
"� +�G-����F�������;�
"� ���;����
�':����A!���D������'�$ �4� %�����?$�
�$*

���'��� �') !��� ��;8���� �
�9����5�J� +���
(LPG) &�I� G�K�#������ ���+8���D�� �(�+�$
"���(�) !!�����J���:�J�����R������J���:�J�+���
�I
8G-���+������9 %��������9����k����"��(����
��:������ �I
8G-��� 
�������� +���� (Compressed
Natural Gas - CNG) ��� $M�� ���
� ���'��
���(�)3� %� +����� �A!�� �I
8G -�� �c�
�'�$
��� !��� �(�+�*� �A!��
����2��+��������


��5�+������I
8G-��������3�9��3�9�����R���
��� � � ���(�$
���3��� (�'���� ��� �':��� ����
��2����������?�����A���'�$ �& %

����?$�6�����������(�$�����?$�6��
�12��M���')3����'��������������6����'���
 �$��'�
����� %�&'������������
�#�����
��������� T
("��� #�"�� ���F���� "�����  �&�� &'��� ������
�2�+�G-��� ��5��� �2����D� �'��� ����� +�����
�������G-����
�(�& %�+���#�"�������������
�#��
�����86�������9������R��>���
'�!(�&�����2
�F��� �� ��;� 
"� �� ����2� '��F���� +���85

"� ������2'���(� C��A!���'�$ �& %�+����
�2����D�"_����+����2����D��>��� !����A!�
[�D��@��� �(�+�� +���������2� ���� +������D
�>��������86���'�$ �& %

�����1.5 
"� �������9�����@���
���X�������

�F��

��;

+���

�����1.4


�C�J

+���

������

(a)

(b)

(c)
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+���85� ���@���� �2�+�G-��� "_�� ��+��
&�2���2����5���������6������4� %��2�+�G-���
&'�� +���(�+� *� ������� ��:� ��:� �>��� �
A���
��������@������G-$�'��4�������@�)
��
�;� 
��5�+� ��4� %� �.	18
� ���	�/� ��	�	
*	����	�2�������#����9��07�:�����	;�.
�����	��7���.	1���	���$	;	# <
�����6�!
1. ��E2��������&�����5����� !����������

��'���������<����(density) ��'�(�& %

������#!�+�G-���� ��<����� �X��� �����
�:�� %� ��5��� ��������� ��+�� A��*��� �'��
:;����J����;��&�I���'� %

2. (a) 
"� ������������@�����.��C�+�G-���
���28������������� %

(b) �I��l�9�m28�
�"����� %
"�,-���� �I
8G-����� 
��'���� +���
9�D����+����������'���
����5���+��:
�K������<��� %

3. ���2�"��� %
(a) +������ &�� ��A��� 
������ �#!���

��'����'��
���������
�(�$�
�����>�@
�@����� �L�Q� ������ �A!���� ���
��' %

(b) �+�9�&� ��F� ������ �9������ �F��

"� ���������'�(�& %

(c) ������':�����:�'�������5���>��
+���8;� ���$
������� ��4�� ��F
9�
�>���&'��
��������
��������'S %

(d) �F�����;�������;���
��������J
��<���� ����C� �'�$ �&�� ����� ��[
:;�����������'S�� T

1.4 ��	� �� �	$	�� ��12 	�� ������ ��
����	����� =
(Can Matter Change its State ?)


"� �� ���@���� 
���n�� '�& %� ����
����� :�2��3� �(�� :;� �����9�� ���@���
�'�
��� %
� �F�����
���H���[
� ��;���
���H�:;
� +���85����@����H�:;85��o�]���p %
���@��
����������;�
"� ������4�����12
69� �& T�
"� �����@���
����������;���'��
�2�+�G-���� �12� '�& T� ������ &+�G-���� )���
:�2�������'� %
1.4.1 �	��	��	��������������	� !

(Effect of Change of Temperature)

����	�"��	��!�1.12

150 +���� �:��� &�� ��[#R��� �+�9�&
������� ��$� &'�� �>���  �����9���� &
��
�������#��(
����� �����9����
��"��'� !��
��J����[���I`����a�������
�"���Z����� !� %

Za���<����q
�����
��5��

�����1.6 (a) ��[�:;���
��2���'��

 �����9�

+r���G-

����

��[#R

�Q�

C�R
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�Y���#�"������������+����� %�&'�"�������[�
��
�������,-�� %��()*���
����������[���;�����
���c��������'�� �����9����'�(������
��9�
�
�# %��()*���
����������[��L�Q��������;�
:;�����
�4�����'������'�����>���
���9�
�����
�# %���������+�9�&�+r����GJ���'�(����:;��
�+�;�$��+�;�$���'��[�9����
(�4�+��������� %
:;�[�9���� ��'�� ��o��� 
��2�� �'����� ���c
'�& %� �A!��I�� :;� ��o8���� �'��� 
(�4
 �����9������������
��������������� �� %�:;
��;����@������o85����@����
���������'�����;
 �����9����������� !�����
�����������8�2���
��9�
���# %

�F������
�������,-�$����&'����2�+�G-���
+��:��K����X��
�$ �& %�+��:��K�����X���(�+�*
�2�+�G-����A!����+����"�;�5�����'��������c
��4� %� ��
� 
��5�+� �'��� �2�+�G-��� ��
� �K�
�����?2����������D��>��� !!������?2��;�
�8�����9
�(�$ �4�� ���A!��+���8;�'��4� %�&'�
�2���+�G-��������D���@����@���
�����+������A!�
��+�����K������+�����4� %�&
���&�����@�
�����
'�!(�&���(�����;��2�+�G-���
�`�F���
"���$� (���4��� �F��� ��;������ ���c� ���� �

��;��� 
��2�� '�& %� �;:"� �	��	��	��� #�
� ��� �	
�>78
� �	���� ��7�� #�� ��7
��	�����������$#?��	$	���1$��� �����	���
�7�	/� (melting point) �$	;	# <

�+�9�&��F����+;��D��&'���>��� !��
�2������D� �>��� �'� !��� ���?2� �;�
��� ���������"�& %

��[�� +;��D� (melting point)
273.16K %���	���� �����12	����7���12	�
����������$:���	������
	����	�@���	������7��	
�����
	�����7���	���7��(fusion)��$	;	# <

�;�����7� �	�� ���	�� �;	�� ����1�
��	��� ��7��	�� �	�A� ���?� �1�����7
�	$	�� �	��	��	� ������� � ��� ��$ <� ��1�'��
��'����
�K�������G-�(�& T

��[� ��;���� 
�8�2� ���� !��� ��5��
����� ���� ��� !�� �(� +;��D��� 
'�!��
��
���� ��[� ���;���� 
(�4� ��'��� ��
�������
��E2���
�������'�&���'S %����������9����+��
�����
�$*����N�����������
�
�"�����������������
&'�'S�69� �& %�&'����
��2���H�2������D��>��
 !��� ���?2� �;�� �M���� 9
��� ���;� ���@�

�������
����5�������5�:���'�& %����@���
������
���� !�����5���������(�+�) !�����
��K�����[
"��������?����'�$(�$����;���[�����;�$����
��'�(�� ���� ����� ��
�������� ��E2��� ��X�
���&��'S %������(�����&'����
���[������
����(�& %���2�����@��
���������;�������85
��
��� +�l��
� (latent heat)���'�(�& %�&F���
O+�lP� �s� � � ����5�� %� ��5��R;85� ��
��
1 ����	�� #�� � ��� ��	���� �	B�� �7�	/
�	��	��	�����7�������������	�� �;����
����	����	��C���	��.��$#?��	$	���1$�
��	���� �7��� �D�	�� (latent heat of

�����1.6 (b) :;�:;85��o���
��2���'��

 �����9�

+r���G-

����

:;

�Q�

C�R
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fusion)��$	;	# <� (00C ���273K)����'� !��
:;�� �2������D�� �K�� ��'�� ��
��������  !��
��[��2������D��K����
����A!� %

����� �(�����;� :;�>��� ��
�K�
�(�+�$ �)��:;��>�@��2���+�G-����A!���K��'���
���� �A!�� ��+��� +��� ��4� %� &�� ��g� C
��
�������� 
'� !��� 
��� ��'�� �2������D�
(� C��K�� �'�$(�$ �&�(�'��[;��� ������

�`�� �>���  !��� ���?2� �;�� �M���� ��K
�'�$�
�`�F����"���$�(���4� %�&'����
�������
��;����o����+������
������� �'����� ���c
��� %��;:"��	��	��	���#����7��	
�>78

�	����0(��	��	�A������	$	���1$����7�
E(�	/��$	;	# <�[�9����(boiling) &�����+���

��692�� (bulk phenomenon) %���;�����
�I����2��������(� C��K��'��������[�9���
��5�����o85����@����
���������'�$ ���4� %

:;��V�9��D���
�������')3��1000C���
373K [1000C = (273 + 100)K = 373K]
��o8����� +�l��
��� (latent heat of
vapourisation)���������#������
������� T�+;��
+�l��
��� ����� �(
��� ����� ���#��� ���3� F��J
��'�
��� ����� &'��� ���#��� �� %� 373K
(1000C)���  !��� ��o�� �2�������� ��'�
��
�������� !���:;���2������D���
����A!�
�K���'����� ���4� %�&'������2��'������o�
�2����������o8����+�l��
���
����A!���K�
���?2���� �4� %

&'���������������
��������&'����X�4��
)
�8���'���(���
�������
�������"�����
"� �
���@����
��������'�$
������ ��J�
"� ��+�9�&
���@������)��+�9�&����@����(�$
���� %

�����&'����#!����(����������
�9� !��
������� 
"� +�G- ��� ��
� 
��5�+� "����� ���@�

����� �������F�������;�����;���+���85��

����� � ���'�$ ���4� %���4��&
���������
"� 
�34���()*������F������@������;����@�����
(�$� ��A��;#� +���85� ���@ �� �� 
����� � �
�'�$ ���4� %

����	�"��	��!�1.13

��3��
����2���
�����=��&�����5����̂���$GJ
��� %�&'����+�R����&��������9���
�������# %
&������[������������9���
����)
�����9�$

a������"��Z��# %�[���J���G-����+���+�����;�
F�
��"�� %��������&'����A8���A8���+�������
������ %�)K�
�8�����������12����>����� T

�()*����@��
����������F�����;����@���
�� (�$� ��A��;#�+���85� ���@���� 
�������� '�&
&�I� �I(�K�� �� �";�$� +���J��� �F��� ���@���

���n��� '�&� ��'���� )X�
���� (sublimation)
��'�(�& %

�F������@�
��


��;���@�
��


+���85����@�
 R�  R�

�����1.7 &�����5����r���$G-��tX�
���

&�����5�
��r���$G-J���o

��;��F�
�

[�������G-�

�F���&�����5�
��r���$G-J

�Q�

����
���
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1.4.2 �	���������������	� !
(Effect of Change of Pressure)
�����
�����
,-��3��(��
"� ���2����D

�>��� !���"�����
��������'���&'������@���

��������'�$ �& %�&��+�������+�9�&�����R�
�>����#!�&'��)
�����
�
��5�+������D����
����&'����12�
�������69�� T�& !��� !��
�2�+�G-���
�`������9����'����� T

������12�����3������
���X����=��'����"����

"� �����@����
����� ���'���� T

��
��
��5�+�&�I���
�������'���� �(�+�*
+���+�G-�����;8�����'�$ �4� %

����� ����� �F��� ����J� G�$��J��$G-
(CO2) ��?5�����2�3��� T�&'���� ���A!����


��5�+�����+N������(�$ �& %�&'����
���&��
��5��R;85� ��
��� ���$� ��2����� �F��� ����
G�$��J��$G-J���;����@������(�$���A��;#�+���85
���@����
��2�� �'�$(�& %�&'�� ���2��� �F��
����� G�$H��J��$G-J��� ��u� ��[� (dry ice)
��'�(�& %

��2��������'�
�������(����
����������

�+�9�&�
"� �����@������X��2���� �& %

�����6�!
1. ������K� ��
�������� �����5�J� �f���


��2���� %
(a) 300K (b) 573K

2. ������K���
��������:;����E�������@�
�12�'�& T
(a) 2500C      (b) 1000C     (c) –100 C

3. 
������ 
"� �� ���@�� 
����� �� ���;
��
��������'S����@����'� �& T

4. ��5��R;85�+���+�G-�������;8��2�
�$*
&��
�2�;8��L����
�����"�� %

1.5 �	F8����(Evaporation)

������ �12� ������;� �+�9�&� 
"� �
���@����
����� ����2����
�$*�&'����+��������
��=����
���
���������2����"�����
G-�� T����
�".�<���:8�����69� !�����3�� 
������������
����)"�'�2��"$
���������()*����������;
V�9��D���
�����������'�� �>���o���
��2�
�')3� T

:;��� �6�G-�$� �� �#!��� &'��� 
����2
A!��� A!��� '���� 
�& %� �"�� ��+�� ��#!(�& %
)
���K� " �$9 � � )"�'�2��� :;�� �12
69� �& T

�����:�2���(�
"� ���2�+�G-�����"��+��
��� �4� %��������������'����@�����'4����'S %

��E2���&����g�C���
��������+�������;
� ��� �F��� 
"� ��� �'� !��� �2���+�G-��� ����
�����
����2��+��:��K����A!���8��'�$ �4� %
��;��
�v��+��� !����Y��I#����2����A!�
+��:� �K��  �& %� ������� ���� �2������D
���?2��;��
���������K��'�$���;�����+�
�'�$� ��o��� 
��2�� �'�$(���4� %� &'���
��o8������'�(�& %

�����1.8 ��
�
��5�+����
"� �
���������������2���+�G-����
�#�
�#!���2�'�&


�C�J
����R� 
�C�J

����R�

�C�J

����R�

�����1.9 
"� �������9�����@����4	
������

� �� �.	1

��7

tX�
���

+;�

6�8�
�2

��o8��2�I6��
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�;:"� �����
	��� E(�	/�  	�� ��@� ���	
�;�����1���	��	��	�����7���	����.	1��
�������$	��	#?��	$	���	F8�����$	;	# <
1.5.1 �	F8��������	���������	��	�� !

(Factors Affecting Evaporation)

���������O����
�$*����P���>����&'���
��B��� %
����	�"��	��!�1.14

�+�9�&�
�8����;8���5 �����:;�����&�I
&'����B�������9�����=��
b����;��#%��+�9�&
�)G-��������9��
������5 �����:;��$�&'�����>
��'�
���B����
�#������
b����;��# %����
&���#����������9��
�������>�5 �����:;��$
&'����&���
J���G-���=�����28�+�'�� ������# %
���28+�'����
��������9�
��# %�)
���K������9�

������ !���:;���o8�����'��
�$*��������5
��� ����� "��� ��)�3��� ��'�� ��#!�# %� � &'�
���� 
�8����� �?�"���� ���� 
(����2� +�G-���
9�
��# %


��
�������
���������A���
�����
�v��+�
����[;�&�I�
������+���o8����)
�����
��

�����
��$ �&����������������3 T

����� ��w5� ���8�2� ��� !�� �(�� &'�
�������D� )
��� ��o8����� '��� ����
��� �& %�&'����;�������������(�$3� %
(i) ��G�7��9��07����H��!

�����:�2���(����o8����
�v��+����L��
�') !��� &�� 
����5�� ��9 %� 
�v��+�� ����[;
��X�� 
�$��� ��o8����� ��+� ��X�� 
�$ �& %
)"�'�2�e��
���������+�������#$������;�&'���
�����������#�$���&'���86����#!(�& %

(ii) �	��	��	���H��!
��;����
��������X��
�$����A!���I#��

�2������ ��
�K�� +�'2� ���� �A!�� +��:� �K��
�A!���8� �'�$ �4�� �� +���85� ���@���� ��
�4���
�'�$ �4� %
(iii) �	����	��$�	1�!

��5����)
�@��� !���:;85��o��
����2��
��"������'�(�& %���������
�#��� !�����5����g�C
��
�������� �8���� 
����2�� :;85��o� A��2
���
����&�I���'�F�����A!��:;85���o�A��2
���
�������'S %�("����5����
������A!��:;85��o
)
�@��� !���������o8�������+�'����
�$� %
(iv) ����������H��!

��A��2�	� 
����'� !��� "��+�G-����� �"�
��+���86����#!(�& %�
������+��,-����:;85��o�
�2�+�G-���
����'�&��F���'�$�)G-�(�& %�[;�e��
�

��
������  !��� :;85��o�� 
����2� ���(�& %
&'��(�+�*���o8�����'�����X�
�& %
1.5.2 �	F8�����8�7�	�1�-����� !

(Evaporation Causes Cooling)

�+�9�&��#����
��������;�
"� ��#!���
&'�� ����N���� ������ A8��� A8��� ��o8���
�'�$ �& %�&'����;�
"� ���2������
��
�����
�K�� �����?2�������o8�������;�'��$ !��
�K����
��	��2���� �4� %�
��
�����������
�#��
�K�� �����?��� �') !����� &'�� 
��
������  R�
�#� �& %

�#�
���J� 3G-�$��� 
�$*� ���'��� �') !��
��3�� 
����2�� &���9��J� ���� '��� 
�
���� )
��
,�;���� �12� '�& T�&'��� �2�� '��
�
������ �K�
+�'2�������
��
�������>���3���K��+�'2���� �& %
&'���(�+��&���9��J����o8����'�&�(�'��[;��
����'��
�
��������'�� R�����+ %
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�	���I�	������	$J���1K�	���	5	����L��	 =
#��"���� ���� �"'��� �'��� B�;� ��'���

(�'��[;��������"'� R����' %�����:�2���(
��o8������5�����;��
�v��� !����2�������

��
��������=����8��
�v����K����'�2�������o8���
�'�$ �4� %���o8�����+�l���
��'����������

�K����8���������?���'�&�(�'��[;�����8�
�8�;����' %�������
�?���:;����������?� %
������
�?�����8���B�;�����������������?2
���� (�'�� ��5��R;�� �I`���� ����� �� �86�
��o8�����'�$(�& %

�>	� ��0MN7� ���	;	����	� �O	1�
�	$	����G����	$J���N7����P�� (droplets)
�	�/���I��	�����7 =

�+�9�&�+^�������3�� R����[�:;�����
���� %��Y���5�
�����'��+^������'���
�9
:;�� ����� ��<������� ��+�� �'� !���� ����
�"#!�� %���5���� !���:;85��o��2��������+̂���
�8�;�
�v���I`������������K��'��$ �4� %�&'�
�(�+�*� ������� +���85� ���@���� ��;� ���@���

��������'��4���(�'���������+^��J����'���
�v��
:;���<�����
����"#� %
�����6�!
1. &�����J��(cooler)��'S�����u�+���"����


��
�������A!����������� R����� �& T
2. ��9�� 
������ �#�(�$ !��� :;� ��'S��

#��"���� R�����' T
3. '���
�
��������3��&���9��J�����
�9���

�����+M�� (perfume) �#!�����'S�������
 R����������� T

4. �������'S���+���������+����8�����
J��
�
^9���,�;��
�$�������C����� T

5. #��� "���� ����� ��)*� 
������ �
�?��

�M����)��� T

�*���N	���	 !

��:��������./���������
"� ��
��9�����@�
�3��������:�2���2� %����+�G-����'���H��F���
��;�� +���85�� 
^�:��� �� ���?H��$�JC�$�J
�I6����(condensate) ���@� %

�O	N�	 !


"� �� &'�� ���@��� ���� �K���;8� �� ���
)���:����2������D�"�����+F����'�$ �& %�&'�
�2���+�G-�����5����'�$ !���+������(ionised
gas)���5�����@���� ���4� %���5����"�����J�
(sign lamp)��� ��5�� +����  �& %� 
���"8l
(fluorescent tube)��;8�������'���5��������
��3�� +���� �'� �& %� &'�� +������D� �>��
�(�����;� ��" ��� J� �K�� 
 ���' ��� ' �&�
�������;� �����D�� �2�������� ��:��
�'�$(���4�� ��+������
^�:����2����������C�
'��4� %�
^�:����2������D�)
�@�����(�+�*�����

���"8l� �;8��� &�� ��#�'8�� ������� "8l�
(glow)��"#!
��� %�&'��"8l����U�+�����+�2
)
����������� %�����������+������&'��"8l��
�U������������'�$ �& %���(�������������������
�()*�"8l��
�������4����'����F���� !�����I#�

^�:��� �2������D� )
�@���� �(�+�� �c�
�
�'�$ �& %��������D�������)x���
�������(�+�

^�:�����C���'�$ �& %
��	5M�	��@-	��@� 1QR���
(Bose-Einstein Condensate)� !

Satyendranath Bose Albert Einstein
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1920 ���'���� ����85� 
"� � ��/��8
����<��� ����?�
"� ��
������@���L���
������+2������ !�� %���D����'��+2����
���� ���������9���$�JC�$�J�
"� ��&������
���@�����?H��$�JC�$�J��I6�������@��(BEC)

�����?��������(prediction)��"$ !���(�'���

"� ��
������@����'�+�� %�&���JW&W��Q�
(Eric. A. Cornell), � � ��[+�U� ���9�� 
(Wolfgang Ketterle)�&�I�����J�$W�)$����J
(Carl E. Wieman)�0���?JH���$�JC�$�J��I6��1
(Condensation)�)
���
�8����;��+��?2�
���� 2001� ���'���� 
"� � ��/����� ������J

��f���
�$ !�� %�������J���<������a��A��2
��5��� &�H��H�'���I�� ��<���Z� ��E2��� &�
+������ ���A!��  R�� ������ 
"� ��� ���?H
��$�JC�$�J��I6�������@��(BEC)���C���'�$ �& %
�L��9����$����9���www.chem4kids.com

F��2����
"� ����� � ��
������@���L���
������A!��� ��
�$�
���� %�S�	N���;���$T	
�U.(��� ;� <� �U.(�� �.�$	�� ����	
��I <V

���	����B����I��T�!
� 
"� ���I#���3�9��3�9��2������D����$

+F�� %
� ���� ����
�#���  !��� 
"� ����� �����9�

���@�����'� ���4���( �H��F������;��
+���85 %

� �2���2����D��>��� !������?2��;��F��

"� �����������A!���'�$ !�����;���;

"� ���������>��A�2��&�I�+���85

"� �����������'�$ �& %

� 
"� �+F����'�$ !����2������D��>��
 !���[�D���@�������'���2������D��+��:
�K����F���������������;����>��A�2�
��+���������A!���'�$ �& %

� �F���
"� ���2�+�G-�����g�C��������y��
�'�$� �'� �& %� ��;� 
"� ��� �2�+�G-��
������(layer) �'�$��'� �4�����2��2����
��+�G-��� 
�`�� �'��� 6?�� �'�$� 
�`�
)
��� #��� (slide) 
��4� %� ����� +���85

"� ����2�+�G-�����E2�����g�C��������
�'�� &�2���2� ���5���� ����� +��
��� �4� %

� 
"� �����@���4	H
�������8; %���
�����
�����
�
�����������
"� ��+�9�&����@���
�������@����
���������'�$
��� %

� tX�
���� 
����5���� 
"� � �F��� ���@���
��;� ���@���� �� (�$� ��A��;#� +���85
���@������
�4�����'�$ �&�(�'����
�8����8
(vice-versa) �>��'�$
��� %

� ��;��V�9��(boiling)&�����+����
��692�
(bulk phenomenon) %� V�9�� 
����5���
��;�� ��+�� �I���� �2���� ���'� ��o85
���@������
�4����'��4� %

� ��o8����&��
�v�������
��692����9 %

�v�;��� !����2�+�G-���(� C��K����'�2
���� �2�� �2�� �>���  !��� ���?2� �;�
�;5���9
����;����@����+���85����@���

���������'�$(�4� %

� ��o8�������+����5��R;���)�z{K� !��
��;�
�v������[;����
���������"����&�I

�����+�)
����������� �& %
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� ��o8�����(�+�*��8�;8��2�'�& %
� ��o8����� +�l��
� �')3�� &��

��5��R;85���
�&�I�V�9��D���
�������
 !�� &����+�����;���+������
��2�������

�$*���������') !�����
�K� %

� ��;8��2�� +�l��
� �')3�� ������
�') !�����
�K��(�'�"���� &����W+����F��

"� �+;��D���
����������;���
��2�
�'�$ �& %

���6	�78

1. ������K���
�����������J��5�J��f����
��2���� %
(a)  300K (b)  470 K (c)  237 K

2. ������K���
��������������J��f����
��2���� %
(a)  270C (b)  1000C (c)  2730C (d)  00C (c)  –200C

3. ���2�"��� %
(a) +M�
���+���+�G-�����3�"���
����"�����'�$(�& %
(b) �������������F���������"������� �$��>���������������������
��� %

4. ������K�
"� +�G-���������D��2���>��� !������?2��;��
����2�����A��������������G-������
��# %
:;������������J���:�

5. :;����E�������@��������K���
���������12��'� T
(a)  250C (b)  00C (c)  373K

� ������+�����
�Q���
���&'���&���i

�	� #�� ���8�
��
����� ������J K

"���� ��9� m

����� �����+��� kg

�:� ��)9� N

��5�� 6����9� m3

��<��� ��+���]���3 kg m–3

��
 
�����J Pa
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6. �����
�"���)K�+�G-����]�����+�G-������B�$�������4�"�$9����#�&*����2�
�"����� %
(a) ��A��2���
��������:;���;���9 %
(b) &����'��������8���A��2���
���������F�����9 %

7. ��[���:;�)�5�273K ��
���������34� %���&��A!�� R��:2�
G-�� T���'S�� T

8. ��&�������8�����A!��"'����C�������[�9� !���:;������p T

9. ������������
�"�������@����
����������"#!�A, B, C, D, E ��F�������2��� %

���

� �� �.	1

��
�������,-���&�I���
�����

��
�����������&�I���
��,-��

��7



��������		
���
�������	���������
��
�
�� ������ ������ ���� ��� ��	�� ����� ���
�
���������������	� �

�� !� 2.1 ��� ���"���#$"��!�"

���		
� ���� �������� %��"� ��� ��&�'
�"���(�)��	������*���
�+���%����������	
��"��	�,��� �������-�	���.����/����
�	
��$� ��),�� ��0��� �����!�&���� 1��� !� ��
��23�&��4����/� 5��� ��6���&�.���� ����$7
89��
�!�: �������;�&<�����$	����!���(�5�=����
�
&
��/ 1�)���	�>	?�����	���),���������<���	�
�
@���	�����	����! 1

��� ��23�&��� �#� ����� ��0��� 5�
����$�
����
�������������A��� ���	���$���),������
����$	��!� "���
7
89��	�	���'&���7
����& 1
�7�(�5����
������$� �����5��!��		��
7
89��

�&��7B� 1������#���� 
C���D$�
���%����� ��
��"�	����� �#���-���=���6
��
����E�� � �C-��
�
������$	����!�
��&��7B� �������5 1�#��F
��
�!����%������$����(��� "��� 1
2.1 �������	� 
�(What is a Mixture ?)

���!�5��-����!��		����
������$�
� �&�
7B� �������5 1���0����;0 ����!��!'���D�	���7�(�5

����������

���� ���������� ����� ������ ������ �� 

(IS MATTER AROUND US PURE ?)

����$	�)����&7
89��	
��&"��!��		�����$�)��&<
�	�#����	���&��G 1��������
��#����	��!��;? 
���89�'����H�	��89�
���I�;�&;����;0 ����!��'�
�D�	�� ��	
� ��7�� �	�#����	�� 1� �� !� ���89�'�J
��K�	��89� &���� 5�� ����$� #���	� 	���'&��
)����&7
89��
��;0 ����!��!'��D�	����7���	�#����	��
&��G 1������	����&��5������$���(����	�5��
������7�(�5��!��	����
������$�	�7B� �5�=
5��	��=�#��&���6��=��	����&���( 1

�:�
���&�'�L���(�� �7�(�5��!��	�����$�

�&��7B� �����&��5 1��7�(�5�����$	�)M�#���
��)&�����G����5��	�����?���-�$��&���$��
���&�	����5 1�� 
�����������	�����#����!�	
5��-�������$�	����5 1
2.1.1 ����������������

(Types of Mixtures)

�7�(�5����!��#)/��!��		�)����&��&4

�&��7B� ������&4�7
�
�;�����	�����!�
�;�&<
;�&<��!��	�	���;N��	�#����	�� 1
����� �����!�2.1

� �7�(�5���!�	�������&4
�A, B, C, D�&���
���	�(��7O��	���;N��	 1

� A�7O�	��������&�50������ ��������5�
���	�L�5��������	���	���	�����(J
7
P��&�� 1

� B�7O�	��������&�50������ ��������5�
���	�L��
��������	���	���	�����(J
7
P��&�� 1

� 7O��C�L�D	��������&�;�&<��	���	���	
��J��(J�5�=����(���'���	��Q��&(���E�



17

��-�	� �
� R���89�'�� ��H�	��89S� �&�
��	��� 1��������&��&������)����&��&4

��������7����7�����!��	��� 1

� ���!��&4	�	Q� L� 	?���&"��� (texture)
�T�$�	���
�7O�J	�������&4B�	
� �"��=7!�
�	 1

� 7O�J�A�L�B	��������&��#)/����!������
 ���	� �=�#��&� (composition),� ���!	
��
��=��	����&���( 1�5����!��	����!�

���� �'����!�����!���
��#�5 1
5����!��	����!	���)���� �(��)���	
����F
(a) ��&����
(b) �
����
A� L�B� 7O�J	� �������&� �������� �!�	

	Q�
� 
�&��	 1�#��L��
�(�#���7O�	��������&
��	� ����(J� �!�� �	�,A��  ����� ����&4	
	Q	�7�U9 ���:��J���( 1�5��	
�V@��
5��#�5�
���� �'� ���!	� �=�#��&� (composition)
�	����$&�����������	 1

7
!�J�C�L�D	��������&�;�&<��!��		����!
������ �#)/���	� ��7�� ��7�� �=�� 	��,�� L
5�	�� ���!�
� ����� �'� (heterogeneous)
���!��
��#�5 1����89�'����H�	��89�L��
���7
P	
���!���
�L�7W��(sulphur)	����!��� ��L
��	����!�� "��������� �'����!	�)���	
��( 1
����� �����!�2.2

�
���	���!��
����	�(��7O�J�A, B, C L�D
&���	���;N��	 1�&��<��%� �&�
&�7
89��
�7O�J��X�	
������� 1�A�7O�J�
��Y��	���	���	���J��(J
Z(������ 1�7O�J�B�
�5���?	���������	���J��(J
��� 1�7O�J�C�
���7
P�����(�7
P���� 1�7O�J�D�

�Y���� ��(������	������������ 1��!� "��7O��


����#�������&�
&��
��7�(�5��7�(�5��� !�	��&�
 �G�	����������L����	89J�����#"�	��7���� 1
���!	������7
89�����%��
���%�#�),���� �

�7�(�5�([$	
�&�7$ ��������	�\��
����	�	
��������!�)��	��7�(�5��(	
������L��&"
�(	 
� ��"� �	 1� ������� 	� \ �	� 7 ���
��%�#�),���� �

���!�
���,����'����/��]�	�	% 1�R5�����'
�X�	��	��!��)��	�
����89��	%S 1����!(�
�]�	�(stable)	��,���&�� �^	������7
89������		
&��<�	�����#������/���,����'�����"���	
,A� �
���!�
����J(	���7���"���	��	��,� 1����(	
��7��	���,������.�	��,���� �������7
89��

������&���	�5�=�&��	�� �� ���� 1

�� !�2.2 �	��!�

� 7O�J�A�L�B��7�(�5���%�5/��!������� 1
� 7O�J�C��7�(�5���J��&�&J������ 1
� 7O�J�D�5����589�'��!������� 1����

5��&4��T�$�	�������-�������� 1

���" !
1. ����$�(substance)��������^��
_ �
2. ���� �'�L������ �'����!��X�	�����

���$�"7
89�����% 1

���(J	���7�

;�Q���������
���(	���7�

���&J����: �
���(	���7�

�	��O 
 	������$

�(@(
"�J

��&�

����	89
���(	
��7�����
��&�

(a)

(b) (c)
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2.2 ������	� 

(What is a Solution ?)

�
����� � �`-�������$	����� �'����!�

�!���
��#�5 1���2&a�&����&�	���;�&<��!��	
�!���=V�$�	� 
������
��� 1���E
��$ ����&�����
���899�����������!�	�)���	���( 1���-�	 C
�!�� ������  	��	��B�&� ���  	����� 7"��
�� �'��6
��!��;? �������5 �����������;��
 1
�� !� �!�� �B�&� �!�� R5�'� ��� ���!-� 
S� L
7"���'��!��R��'
S��X��������	 1��!��	
����6	�	� ���� �' �� (homogeneity)

	����5 1�)���	�>	?� b���E
��$ 	��!� "�
�=�	�>������&���5 1�5����?�� ��	
,���#����&�
��E���
	�����7
89���5��	��!���X�	����&
;���	�����������	����5 1

��#��$���%����� !
5�'���),���
����� � �`-���-� 
	����!

��E��-� 
�L��-� 
	����!�5�=���0����;0 ��
�!�!�'���D�	��5��	�)����&7
89��
��	V	B�	
���7�
�	#����	��� &��G 1� 5�'�
� 5�� ���!� ;���
7!���	�#�5����	�5��� ���	�)����&7
89��	
-�$� �!��$&� ��	 5�=� 5��	� �	���� $&���
�=�#��&� (variable composition)�	�����	 1
)���	� >	?� b� ������ ��),�� �7�(�5� ���!�
�#)/���	��!�'�30c���4J�L�70c���	�	����5 1

�!�� �X�	� �!�� (solute)� L� �! ���
(solvent)� ���	�)����&�;����	����5 1��!�
�X�	��#)/�)����&(����-�	 C��-����	����	
��5� 5�=� #���� �X�	� �&"� )����&(�� �!��;? 
������5� ����
��!����5�=��#)/�)����&(���!�
�X�	���J��	����	���5�L��!����;� �	��!��;? 
������5 ��������#����5  ����
��!���
��#�5 1

����� &� ���� '� �����

(��)�� !
(i) ��&������!��	����	���&���!��;? �����

�����#����5 1�� 
���&�������),�� 	��	
�B�&	� 5�� �!� 1� 5���	� ��� R 	�S
������!����5�=���&��R�B�&S��!����( 1

(ii) ���J����	����'�89�&J	��!��
����'�89�&	
��$� �
��#�5 1� 5���	� ���'�89�&� R�B�&S
�!��L����J���J�R 	�S��!������( 1

(iii) ���89����� ;��� ���$&8����J���8J9� 7"��
�����������&�'7
89�����),�� 	��	�7"��	
�!� 1�5���	����$&8����J���89J�R7"��S
�!��L����R 	�S��!����;����	����5 1
���$&8����J���89J� 7"��� ���	� �!��;? 
�����	����5 1

(iv) ��'
� ��),�� 7"���	� 7"��	� 5�� ���! 1
��'
���&���=%"��7"��	�5������ �'
(homogeneous)����! 1�5��	��
�(���
%"
)����&� ����F� ��J����&� (21%)� 5�=
&���(!���&J� (78%) 1� ��'
�	� �&"�&"
7"��7
89��	��	����%
�J���J���5 1

������$�� !
(Properties of a Solution)

1. 5���!����),������ �'����! 1
2. 5��	������7
89��	��"���5��&��&���(	

R1nm �� 10-9mS�B�	
��,�( 1�� 
�57
89��
%�����%��	���%�#���A��&��G 1

3. � �� �
�!� ����	� �#�7
� �!�	� ����7
89��
�!���X�	�7 ���	
������������	�\��
���d
	� 
(scatter)��	���	A��&��G 1�� 
��������	�\�	
7 �����!���X�	��:�"��&��
5�&��G 1

4. �	�� !�� �� �� � D �	�� � !�	
� � !�	
������&4
� ��7�� �	�#��� ��	��� &��G 1
�!��
� �]�	�;����	%������5��	��!�	
����7
89��� ������#���A��&��G 1�� 
��!�
�]�'��(stable)���( 1
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2.2.1 ������*�+,� !
(Concentration of a Solution)

 
�� ���/� ��� b� 2.2�	� ����� �#$"���
��
�#�7O�J�A�L�B	
�;�&<�;�&<�7�U9 �	��!�����
,� 1
� 
�������
_���	��
��#���7�(�5��!��	��!��L
�!���	� �������� �&
�� � �������	 1� �7�(�5
�!��	� ����� �!�	� �	���� �&
���	� �!�(��

7�U9���E����
���E���:N��������
��#�5 1��!�(�
��
����7�U9� ��������� 
�&���	���
��#����5 1
 
����/���� b�2.2��	�7O�J�A	
����������!�(�
7
!�J�B�	����������!�B�	
�������: ��-�����

(dilute)���( 1
����� �����!�2.3

�
�(�����	�	���%���%��50��������%�5/
���&�� 1��7�(�5����	�	��
�5�=��&"����	�	
��&��������������7�������� 1��#� �������)
�-����!��������	���&��G�� ��� ��������	�

7	�� �	�� �����	� ����� �!�	�  ���� !�� �!�'
50C� �:��� �	 1� �
&e� �����	� �!�� �������
��	f�	 1

5�� &�g�$@�  ���� !��	� ���	� �!��;? 
������	
������
�L���&�	��	�����^����& �
��&������	���	�'����K�	��89��&��5�����#$"
�X� 
����	���	�� 1

�*�-�.� /�0��1� ��������� �2����3
������� ��(� �$��� ���� �����4� �)�������
/�)56� �)���� �78� �����(saturated solution)
��)�2�. 9� .�� �78� ������� .)�� ��������
� 2 (  � � � � � � � � � � � � � � ) � � � . 6 �  � ) � � � � . ) � �
��������(solubility)���)�2�. 9�2����*�-�.
�������������������.)����78�:�;������<
��.� ���� �)���� ��78� �����(unsaturated
solution)� ��)�2�. 9

���"�!�5��&�g�$@� ���� !��	��7�(�5��:N��!�
�&�� ����
�-��	�-��	��P�������^
��� �

�����  
�� ���/� ���� 2.3	
� 5��� ����A�	
������	�����#��5��&�g�$@� ���� !��	�5���!���
�!����	� ;�&<� ;�&<� �6
	� �!��' �� ;�&<� ;�&<
������5 1

�7�(�5�&�g�$@��	����R�6
 D���E����' &S	
�!������!����	��!��;? �����������!�	��	���
�D�	���!�	�7�U9 ���!�����	�#�5 1

�!�	�7�U9 ��h �!�	��	���
�!�	��	���

� � � � � � � � � ���E�� �!�	��	���
�!���	��	���

�!�	� 7�U9 ��
� ;�&<� ;�&<� ;���	� �!���
�	�#����	���� ��A
� 5B��	� ����� ����� �
�(�
�� ����.'�	������ 1
(i) 5���!�	��:������8��:�D�� �89���&
�� 

h�����!�	��6
 D����i�100
�����!�	��6
 D

(ii) 5���!�	��:������8����/�� �89���&
�� 

��h

(��)���!�2.1

�7�(�5��!��	�320�7!������L�40�7!��
��-�	��
�	��,� 1��6
 D���;N��6
 D�� �89�
�&
�� �	��!�	�7�U9 ��&�j$'��	 1
(��� !

�����,��
�!��R�
S	��6
 D�h�40 7!��
�!����R��S	��6
 D�h�320 7!��

�������
���!�	��6
 D
h���!�	��6
 D�k��!���	��6
 D
h�40 7!���k�320 �7!��
h�360 7!��

��!�	��6
 D
�!�	���' &

i�100
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�!�	��6
 D�� �89���&
�� 

h����!�	��6
 D����i�100
�����!�	��6
 D

%1.11100
360
40 =×=

2.2.2 ##<��/<#/��	� 

(What is a suspension ?)

 
����/���� b�2.2��	�7O�J�C��D�	���������
����� �'�&�
&��	� 	���X�	��B�&�����$7
89��
�%���������;����&����]��	���5��5����!��	
���!�
� ��J��&J�&��
��#�5 1�##<��/<#/� .�
�#�%���� �����6� �2( ����� ���� �����*�=,��
� � � � � 4  � / � ) � � � � � � � � � � � � � � # � � � � � = ,
� � # � � / � � � # > � � � � � ) � � � . 9� ��J��&J�&	
����7
89���%������%��	���%�#���A� 1
##<��/<#/��$�� !
(Properties of a Suspension)

� ��J��&J�&�5������� �'����! 1
� ��J��&J�&	� ����7
89 ��� %���� ��%��


��%�#���A� 1
� ��J��&J�&	�����7
89�����J��&J�&��X�	

7 �� �	
����� 	�\�7
d�
� ��d
	� � �	�����A��
#������	� ��J��&J�&J� �X�	� ������	
7 �����:�"��&�������5 1

� ��J��&J�&�	��������� !�
��]�	�	%�����!�	
����7
89��� �� !	� &��<;�7�	����#���A� 1
� 
���J��&�&���]�'��(unstable)���( 1
�!�	�����7
89��
����!	
��	��!���� ��	
�:�� J� �	�#����	 �� 1� �#� ����
����7
89������#�5���� �������J��&J�&
;�Q�#�5�5�=�5�����)��������	�\��
���d
	� 
�	����	�&��G 1

2.2.3��?.=,���������	� 

(What is a Colloidal Solution ?)

� 
����/�����2.2�	�7!
�J�D	
������������!�

��589J� ��� ��589�'��!���
��#�5 1���58J9	
����7
8����!���X�	����&�;���	��%���
����� 	����5 1�  
�&�l�� ;���� ��J��&J�&	
����B�	
���589�'�����7
89����
�!�����	�����@
��������	
� ��589�'� ���!� ��%����
� ���� �'
������5 1���A
� �!�: �	���589�'��!�(��5�
��.���� �'����!���( 1�#��F���	 1

��589�'�����7
8��	��
�!�����	����/�����
��7
89��
� %���� ��%��	� ��%�� ��	
&��G ��A
� 5��
����7
89 ��� ����	� ������	�\ �� 
� ��d 
	� 
�	����5 R#���� 
����/�����2.2	
����89
,�S 1
������	�5�����d
	� ��!��!'��
�(�P��J��!;���(Tyndall
Effect)��
��#�5 1��#)/���23�&���5���
�����m�	
�	������  �4� &��� �&
���	� 5�	�� &���	
�	�#��,� 1

( �P��� � ���A�
� �X� ����	� �	���
�	�#����	�� 1��#� ������������	�\��5���
�!
,��!� �X���� 5�� �	� ;� 	�
� �!�����	
��� ���� ������� 	�\ �	� 7 ����
� ����
��%���	
 1���'
�	������-?�����L�-?�/�	�������&4
�D�	�� �������	�\�	���d
	� �#�7
/� 5��� �:�"��&
������5 1

�� !�2.3 (a) ��	� ��J��(	� �!�� (�P��J� ����A
��%�5� &��G

(b)���5�=���		����!�(�P��J�����A���%�5

�&� �Q�	� �� �&� (canopy)� �X���
�?#$"�����	� 	�\�7
d� 7 ��������� (�P��J� ����A
��%��
5 1� �Q��	� �
�
89�� �X�	� �,�(� �,�(

([$J

������	
����:�"
���

(a) (b)

R
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����� 	����5 1� 5��� ��'
� �X�	� ������ 
������5� L� ��589�'� ����� ��:�� ��#$"��	 1
� 
��&��Q��	��89��89�7,���4�����������
7 ���������������	�7 ������%��
5 1

�� !�2.4 (�P��J�����A

�?.=,<��$�� !
(Properties of a Colloid)

� ��589J�5������� �'����! 1
� ��58J�����7
89�����
 ��,�(�L�57
89��


�7�(���7�(���	��%������%��	���%������&�
�� !�	��f���
5�&��G 1

� ��589J	�����7
89�����A
��������	�\�����/
��
 � �89�� #������	� ������� 	�\�7
89��

5����X����7 �����������d
	� �������5
5�=� 5��	� 7 ���� ��589 J � ; � �	
��%�#�5 1

� 5���
� ����� &�	�� 	%���� �X� 5��
����7
89��� ������#�5�&��G 1�� 
���589J
�T?j$��]�	���( 1

� �	��!�� �� �� �D�	�� ��589J� ����7
89��

���!	
��:��J��	�#����	���&��G 1��� !�5�
> n���a!����	�(centrifugation) �� �
�D�	�� ��589�'�����7
89��
� �!�	
� ��7�
�	�#����	�� 1
��589�'� �!�	� )����&� 7
89��� ����

������ ��!���]�� (dispersed phase)�L������
��X��(dispersion medium) 1���589J�����	�	
������!����:��)����&���������� �����7
89��
��6�	� �;����;�����
�
��������X��
���������X�
�
��#�5 1� ������ ��X��	� ������ � ��589J
����7
89��	����]���&
���	���589	� �&��!��		
��!���;�7� �	�#�5� #��F� �B�&��  	�� ��E�
7"���' 1

&��<� ��	�� 2.1�	� ��� �(�� ��-�	
)���	� ����#��,��� #������ ����� &� ���&���
���&�	���%����
������) 1

#���� !�2.1��?.=,<��#�$����(��)��
���@�� ���@��

����� (��)������#>� ����
 	� 7"�� 5�	��� �&��
�
89����������&�;? ���I
�B�& 7"�� 5�	��� -?�/����(	7�89�	
�&�7$ ���I
7"��  	� ����J %��	��������!�J
 	�  	�  	������! �����$ ��	���
�/�7����!�
�B�&  	� ����J ���J����J��"��7<���������
�
7"�� �B�& ����J ����J��	�	��Vo
 	� �B�& ���J �������,&�����
�
�B�& �B�& �B�&�����J ��
��?�"�	Q�&���	�����J������
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�����" !
  1. )���	� ��� ���� �'� L� ����� �'

���!��X�	���������$�"���$�� 1
  2. ����J���!��L�;����&�������	V	B�	


���	���:��J���
_����� 1
  3. 293K� ���� !��	�100�7!��J����	�36

7!��J	����89�'����H�	��89�������5���:N
�!�� �!6
 � �	�7�� 1� 5��	� 7�U9 �
)��	�N� ���� !��	�&�j$'��	 1

2.3 �������(����/*�=,�����7������
(Separating the Components of a
Mixture)
����� �U9��
� �#�� �-���=�� �!��: ��� �6


	���'&����:@����	
��
��&
��/ 1��7�(�5����!	

�����	������)����&7
89��
� ������&���A���;�&<
�:����	��!�����"���	��	�#����5 1����!	
�!� "��)����&��T�$�	��&
X�&��	����L�����&4

�"���	��	���������&4	��:����	��#�7
/��f�
������5 1

����� ���� &� ���&���� ���&�	� �"���	
�	
��������� ���	�������;0 ����!����#�� b
��,����� ��,
89����� ���
��	�������� L� �	��!�
�D�	������� �'����!	
� ���	�)����&7
89��
��:��J
�	����) 1����������5�����!	�)����&�7
89��

�:��J��	������/�����.-		���0����X��!�'�7
�	����
�������5 1
2.3.1 /�3�����3���3����������������A�/

(����/�B�C�D�*�=,�������� 

(How can we obtain coloured component
(Dye) from Blue / Black ink ?)

����� ���� !�2.4
�7�(�5����		��-���#$"A�����&�� 1�5�

LD��J�7K������	�)��	�	% 1�R�� !�2.5) 1 ��,���
a�
�����5���LD��J�7K���)��	����� 1�5������	(��

7	���	����
���	f��	 1�R�������-���%�;���
�����
�)��p��	����&��GS 1� 
�����%����#�LD��J
7H��	
���I�;�&���),� 1�7	���	�������
�	%���
��I�;�&��(���5�=�7	���	�����a��	�����
 
���LD��J�7H���	���)��-�����,���	����$&���%���	��
&��G 1�;�;���	�LD��J�7H���
�&�	����	�5�=� 
�	
�#$"���7
89��
�(����	% 1
������/� (���� ��� !
� LD��J�7H��	
���5���I�;? �����,�������� 
��

;��
, �
� LD��J�7H���	���,������.�	��,���� �
�  
�	�� ��^ ��������7�(�5�5����6


R�
�S�&��5�����! �
���������
��#���������),�� 	��	�	Q	

5�����! 1���I�;�&��!����	�)�J��'��)����&
R 	���!���S�
���)�J��'��)����&�R�!�SB�	

��7���	���� 1
2.3.2 �����������@�����#�����?*������� 


(How can We Separate Cream from Milk ?)

������� �� ����� ���		
� ����"�� J�	
�?j$��
�#
N����>��]"�)��#�7����=������
�#
N
��	� (Toned & double toned milkS���)�, 1
5����!��	���	�7
89���	�;�&<�;�&<��	���	����$
�=��	����5 1
����� ���� !�2.5

�T?j$��	�������	�5���	���&���	�&�� 1
�
����&�(J����/�5����� �!�
"��=�#n�(centrifusing
machine)�����#"�	�5���
��?j$&��	 1�#���q
��	
��� � !�
"��=� #n� &������ ��	� �	�.������	
�"��: ���)������&]&��P�����#"�	�5����?�	���
��#$"��	���	�� 1�5�	���?j$&������^��
5 �

#��� &��(�	� �
7r� )����&� ��a!� (dairy
farm)��,����B��
�#���5�=����	��
_ (i)���		

���	���	�
������&���7���	
,A��5�=�(ii)���		

���	�������&��&�	J� ���	���	
,A� 1

��I
����
LD��J�7H��J
���	
��

�� !  2.5
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������/�(������� !
� ��	�
��&]&��	���	�����	� 
����^���"

�� �
� ��		
��	����	����7���	�#����	�����
_��

��� 1
������������0���5�� 	��	�������&

����7
89��� � �� �
�!� ������5� L����(	� ��7�
�X���� 7 ��	�� ���	 1� 5��� �!��	� ����7
89��
�:����	� &���A� �	��!�� ��0��� �!�'�7
�	�#����	���&��G 1���a!����	��� ���D�	��5��
���!�
��:��J��	�#����	�� 1

5����� ��	����!	�����7
89����: ���7�	
�?	����������-�����a! ������@�����7
89��� ��
���#�5�5�=����
�������7
89���)��	�	��#�5 1
� 
���7
89��	��:����	�������5 1
��E���#��������������* !
� �	�7&�j$'���3�&�7�	�	�	N�L��? !��	���

���/��"��: ��
5 1
� �
7r�� �'� ����$	� )����&� ��a!� L� ��	

�		
���
���!6
 ����/��"��: ��
5 1
� �
7���������&J�	�L����
7�	
��������	

�	������/��"��: ��
5 1
2.3.3 ��������������-������/������3�������

�������� �?*�� ��������� 

(How can We Separate A Mixture of
Two Immiscible Liquids ?)

�� !�2.6 ����
&����� 	�7
89��	��:����	

����� ���� !�2.6

� ���������5���:��J��	����&������#"�	
���	���&J�� ��
���	
���7���	����
���@�
�	��� 1

� ���	���&�� ��L���	����!�
�5���:��J��	�
��&��	�U�� 1

� 5���
���,����'����/������&�	��	% 1
5��� �#�7
/� ���	���&� L���	��:��J� �:��J
6	��:@����� 1

� �:��J��	�� ��&�	� @���J� (stopcock)
�%������� L�  �� 6	�	� ����� ���
� # <
�����	� ���
�/����(���U9��&�� 1

� �:��J��	����&�	�)�	�6	�	������� �
�#� ����� @���J� &��(�
� %��� �����
��� ����� @���J�
� ���89�� �
&�$�	� �a
�	���� 1

�����* !
� 5���� ��L���	����!�
���7����	 1
� �
���
�  ���	� -� 
��P	
� ��7�� �������

5����� ���D�	�����
���-� 
���(slag)�
�)�	
6		
���7���	������#�5��#������	� 	�
�
�����j$�	� ���	��#�5 1
5����� ���D�	���
�(���������	
&����� 	��


����&4	���a! �����$�"��#�7
/��
�(��6	�	��:��
�	��
5 1
2.3.4 � � � � � � � � � � � # � $ � � � � ? � � � . � F

. � � � / � � � � � � G � � � � = , < � � � � � � � � � � 7 � �
��������� 

������!����X�'	
����,
��#�5���&�'�

��H�	��89J�
�7	������ �����B�&����]�	
���-���%
7"���'����]��
��	���� �$ ��
5 1�� 
�5����!��	
)�D$�� ��)����&�	����������!	��:����	����/
����� )�D$�� &� �!���� �&
�	� �	
�� #�����
)�D$�� �� (sublimable)� )���'�� )����&�
� �
)�D$�� ��(non-sublimable)����!��R5��� !�	

�:����	����&�

���	���&J�� �
��

@���J
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�
S�B�	
���7���	���5 1���� ���B�&�s�D$�� �	
)���	� ���� b� 5���&�'�J� ��K�	��89J�� ��?$	�
&��J����&J�5�=���&]t���&J�(anthracene) 1

�� !�2.7 5���&�'����K�	��89J�L��
	��:����	

2.3.5 �3����3����C��.���A�����1��� 

(Is the Dye in Black Ink a Single
Colour ?)

����� ���� !�2.7

� ���J(	���7�	�5���	
�u��(strip)�&�� 1
� 5����u�	� �-�		
��!�'�3���v��v�)��	

��&���J��"���	��	��5��7�	�(� 1
� �7�(�5������ ���	
� 5�� �,�(��
a�� ����

5���7�		��X;�7�	������L�5���
��
%����

��� 1

� �������5�����	�;� �	����J(	����	�

�?	��� �#�	�� ����� �
a�(�� ��� 6		� B��J
)�	�
�	��� 1�[�� !�2.8 (a, b)]�5���
�����
&��	��	% 1

� ������J(	����	�	�)�	�
�)B��������
�^���),��;��;���	���"��	 1�&��	
�#$"����
���%�	% 1

�� !� 2.8���������	
���!����(�7!�����D�	��	o�	
�:����	

������/�(������� !
� ��� )�	�
� )B�������� ���(	� ��7�

)��	� 
����^��#$"�����	
, �
�  
��� �^� ���J(	� ��7�� �u��	� ��;�&<

�!��		�	Q���),��� �
�  
�� � �	����J(	� ��7�� �u��	� 	Q�&

��7�)�	�
�)B���	���	��^��������	 �
������#)/�������"���	��	
������	���

�!����;�����"��: �������5�5�=�	o�� ���
�X�	��!��'������	����5 1��#� �������
���J(	���7��	�)�	�
�)�B���� ���������
���&�����Q�	�	o�	�����7
89��
��&��)�	�

)�B 1��7�(�5�	o����-�	 C��
����� � �`-��
	Q	����!���( 1�	Q	��#)/�)����&����	
������!��'�������5� �������!�)�	�
�)B�#�5
5�=�5����!����	�	o�	�	Q7
89�����7����7�
����#�5 1

���!	�)����&7
89��	��:����		�5��
�!����
� ��!����(�7!���� (chromatography)
�
��#�5 1� 7!��J� ;�.��	� w��!���^	� ��$� 	Q 1
	Q7
89��
��:����	��	������/��!����5����!���
�"���	� �	�#�)���� 1� � 
� 5��� �!���	� &��
5�	������#��,� 1���!����(�7!����5�	��5���!���
#����
� �"���	� �	�� �7�(�5� �!����	� �!��;? 
���������5��-����!���:��J��	��
5 1

5���&�'�
��K�	��89	���I

 
���B���

��&�	�&�89

�B�&
5���&�'�
��K�	��89J

��&��� !
5���&�'�
��K�	��89J�L
�
	����!

���(	���7�	
�	
�u�

��&J���J�7�	

�����
a�

���	89
��7���K��J
��	

��
������
a�

���(	���7�	
�	
��u�

(a)
(b)
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�!#
N�� ���"�	� )&< ��#�7
� ��!����(�7!���	
&? &-		�)&< ���0�������	���	�,� 1� 
���)[
��!��	�5�����!����(�7!������.'�	��-����U9�� 1
�����* !
� 5���	o��	������	Q��&4
���7����	 1
� 5����!��: ���	Q	
��j$���(pigments)7
89��


��7����	 1
� 5���&����!�"�
�	N	
���7����	 1
2.3.6 � � � � � � � � � � � . � � � � � � � � � � � � � - �

����2��������3����?*����������� 

(How can We Separate a Mixture of
two Miscible Liquids ?

����� ���� !�2.8
� ������!����5���(�&J�5�=����
�����&4	

���!	
��:��J��	����
���@���	��� 1
� 5�����!�
�5���� &��H�q�	�&�� 1�5���	

5�����$���(	��=�#�7��	 1
� �� !�2.9��&
���	�)��	7
89��
����� 1
� ���$���(	�)��	���"�	%��5������!�
�-��	

-��	�7	���	 1
� 5���(�& J� ��I�; ? � ����� ��P&J�	

(condenser)�
�����#���L������	��&�;? 
��� ��5���
���P&J�		����7$�&�������
�=7!���	���� 1

� �� &��H�q��X�	����	��#�� 1

�� !�2.9 �
�(������#������� 	�	��� &��� ��	
�:����	

������/�(������� !
� ���!�7	�������
���	f���������� 
��

�^���%�� �
� ��)/�  ���� !��	� ���$���(		� �B&�4

(reading)���,����'����/��]�	�	���� �
� 5���(�&J	�Z
(&�4���� �
� ���G����
�(��)����&���7������ �

5����!����
��� &��
��#�5 1��#)/��
�(�
����#�������  	�7
89��	� Z
(&�4�  ���� !��	
#��@� ���$�"� ��5� L� )��p� ������
(�������
���(� ��
�A��&��G������ 	�����!	�)����&7
89��

�:��J��	�������/�5����!�����"��: ��
5 1

�#)/��&4�Z
(&�4��X�	����$�"�25K	

��J���(��������!��		��
������-���R����#������S
 	�7
89��	����!�
���=������ &��!�����"���	
�	���:��J��	�#�����	�� 1 )���	�>	?� b���'
	

��;�&<� �!��	� 7"���'� )����&�
� ��7�� �	����
���(!���'��� � �!�"�	� ����� �,�(� �,�(
�=�����.�
���7���	����� "��� 1

�� !� �2.10 ��=������ &

�H�T

�P���
�!������!

��$

���$���(	

������"��

��$

���
�� 	�
)����&

��
��P&J�	�H�T

�� &
�H�q

���$���(	

�����"��
�H�T

��
��P&J�	5���(�&J

L���	
���!
�P�����!���
5���(�&J

��=���
�� &
6f �� &

�H�q

R
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�� &��H�q�L���P&J�	��X�	��������=���
�� &� 6f� �=�#�7� ����� �" � � 5��	
)��	7
89��� 5�� �	�� �� &� #n	� )��	
��� ����& 1�5���	����=����6f���),��5�
&���#�����X�	��,��!���������7
89���%
a������
	������A� 1� ��I� ��	E�	� �P�� L� �&�;? � ����
���/� 5��� �,��!� �������� �:x�#�7����A� 1
�������7
89��	��:x���I�
���	E�	��P��L��&�;? 
�����	����' ���	A� 1
2.3.7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � / " � * H � # * � = , � �

����� 

(How can We Obtain Different Gases
from Air ?)
��'
���),��5������ �'����! 1���=���

�� &� �!����	� 5��� �X�	� ����� )����&7
89��

��7�� �	�#����	�� 1� �� !� 2.11� 	� �!���� �� !
(flow diagram)� �	� 5��� �!���	� �����&7
89��
�!���$ �����,� 1

��'

����:���L� ���� !���!���D�	�

�4
�� �L��P������
 	���'


��=������ &�6f�	�-��	�-��	
7	�������
����

7"��7
89���;�&<�;�&<�)[ ��	
��7������

��J����&J ��	7&J &���(!���&J
�Z
(&�4�(0C) -183 -186 -196

���'
�	�����
�� �89����' & 20.9% 0.9% 78.1%

�� !��2.11���'
	
� ���	�)����&7
89��
���7�
�	�����!���	��!������ !

↓

#����������'
	
���J����&J�7"���������

���G��� � �������
���'
�	�	��������&"���6
7"���
���7���	����
�����R�� !�2.12S 1���'
	
�����:����	�� ����
��4
�� ��	������	� ���	

 ���� !��
��!������ 	���'
������ 1���=������ &
6f�	� 	���'
�
�-��	�-��	�7	��������'
�	
����� 7"��7
89��� ����&4�Z
(&�4��&
���	�;�&<
;�&<�)[ ��	���7������#��� 1

�� !� �2.12 ��'
	�)����&7
89��	��:����	

&�7$ ���
7	����'
 �� ���4
�� ���'


���#
N
��'


�!������'

���J(	 �����	��P�

����!���

�
m��	�
����	�	
&�7$ ����$&
8����J���89J

�=�!��	� 
��(J

 	����'
 / � * �  � / � � � - � � � % /

��=����� &�6f

 	�
��J����&J

�7������

&�7$ ���	7&J
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���" !
� ��'
�	��������;�&<�7"��7
89��
�����&4	

Z
(&�4	����$ �!��	����� 1
� ��'
��P�������������)/�7"����!���

 	��	��	� ��
5 �

2.3.8 ����������������/��/�������������<
#?<�I-<������ 

(How can We Obtain Pure Copper
Sulphate from an Impure Sample ?)

����� � ��� !�2.9
�!����5����&��� !�	���,��R�!�'�5gS���
�

��	���J��(J	�&�
&��&�� 1
� 5���
� ��$&��<� �	���	� ���	� �!��;? 

�	 1
� 5��	
����!������$�
�,�������	��	���� 1
� �:N��!����������/���	�����(J��!�	


���
���I�;? ��	�� 1
� �!��
� 5�����J(	� ��7�� �D�	�� ���89��

���� L� ��&�� ���/� ����� &�	�� �	
 ���� !��	� (room temperature)� -��	
-��	��P�������
�,�89���� 1

� ��&���� !�	� 
�����	���J��(J	�Z(��
���� 1

� 5��� �!����
� Z(����	� (cystallisation)
�
��#�5 1

��� ���/� (���� ��� !
� ��&���� !�	� 
����^�&�	����� �

� Z(��7
89����^�5��;�����%�#�),���� �
� ��&��� !�	� �����  	�� �X	
�  
��� ���	�

Z(��7
89��
��:����	���	�� �
� � �Z(����	��!�����B�&�
� �����-� 

�	���� ���/� �"���	� �	�#�5 1� )���	
>	?��� ��
�!� ��	
� ����� ��)����� �
�	
��&�����!��	����5 1�5������!�7
89��


����	� �	������/� Z(����	� �!���
�"���	� �	�#�5 1� Z(����	� �� ��	
�!�	
��
���B�&�
�Z(�������	�	���7�
�	�#����5 1� ��-�	� ��I�;�&
��0��B�	
�Z(����	���0����-���;�
��	F

� �
m�������#$"A�7	��������� ���B�&
���(� �����#���A���������)���� ���B�&
��&��	�� �T?j$� ;���	� ���89 �#��� ���
����#���A� 1

� �	��!����	������� �����!���!��	
�!��;? � ����� 	��#�����	 1� ��I�;�&
��'�	���7
89����B�&�
��?.� ��	���5 1

�����* !
� ��
�!���	
��������)������
	����
���	 1
� ��
�� &�
&�7 
8 9 ��� � �( �� �	 �	� Z(��

�:����	 1
5�����!	�)����&��&4	�����&
���	

)��	���$�#��������� ���&4��X	
��7�(�5��� �
��,��������� ���!�'�7�������������
������$
�����	��� 1

�� !�2.13 �����
���	��� �

��;P�	
�B�&

����7
89��
�]�	�
5

�����
(�4�

;�� �$��)����
(�4�

�	��!��(�4�

��K�	��&�&JF
R�"��J�(	���4

��	�������/S

7:�
�#�7�

;����&
���!�7
89��	
�������
5 ��

�?�\���� �89�89���7(�
��	 %�89���7(�

��	
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��3�&	�)&< ���������	���&��&?���&?��
�:����	���0���5����:@��������	�,� 1

��	��&4�	����#�7���=�]����������
�#�7����A� 1�5����=�]��	���	����	���
���	
�
5� ������ !�2.13�	���$�#��,� 1

���#�7�� �=�]�	
�  
�� �	�
� ��&�'
���#�7����� ���/� ��)/� �� �7
89��� ���E&
�	�#�5���7
89����� !�2.13���%����%�L���!�
���	�������&���	 1

���" !
1.  
��� ���	�� �	V	� ��� � ����� #�)����

���	���&� L� ���(!��	� ���!�
� �:��
�	���	�� �� R����&4	�Z
(&�4� �X�	
���$�"�250C	
��-��S

2. &��<��!�����!�<�	��:��J��	������0����&4	
&�����% 1
(a) ���	
���
�
(b) ��
�!��	
��

(c) �
	
���$?	

3. Z(����		� ��0���D�	�� ��)/� �!��	
���!��&4
��:����	�#����5 �

2.4 ��J���K���#��/����������/
(Physical and Chemical Changes)

5���
������$�5�=����!��X�	��!�;�
�������?�$	
��;0 ���5�=�5��	���'&����	����$&
�X�	���������$�"�
��������7��
_��� 1�������?�$
�X�'�	�����$	���� ���;0 ���7
���.'�	
�U9��, 1�&�	����	����)������6
	�	Q���B�& ��
�:U9 ����!�� �����a! ���7�&�4��Z
(&�4�� "���
7
7
89��
��;0 ���7
��
��#�5 1

���]�7
89 ��	� �AC�	���� $&� ��),�� 5�
�;0 ����	���� $&���	�5����	����$&�������6
	
�=#
N��L�	���'&���7
�	���0����	����$&��
5
&��G 1�#��L��	������L����'���I���%����


;�&<�;�&<� ��������A��5�=�;�&<�;�&<� �;0 ���7

�!��$&��	���A����� !������&�	���'&����:@����	

���& 1

);'����L��	��.��	��"��: ���)����
� �� 	����A
� ����&4	�	���'&���7
7
89��
;�&<� ��( 1� �����&� ���< �� L� �D�&��� �
(inflammability)�7
�	�;�&<�;�&<�������A� 1�����
���,
� �#� � ����'
�	������ �� !� ���&��/��

��;����5 1� � �	� 5��� 	���'&��� 7
� � ��

��B�	
� �:��J� �	���5 1� ������ 5�� 	���'&��
�	����$& 1�5����!��!'���=�B� ���)�������'�	
�7�(�5�����$��&"�����$���� ��! ���!'�� (react)
��	� #������	� 	���'&��� �=#
N��	� �	����$&
�
5 1�	���'&����	����$&�����$	�	���'&���7
�	
�	����$&�����L������&? &�����$��&������) 1
	���'&����	����$&�
��X�5��	���'&����! ���!'�
(chemical reaction)��������
��#�5 1

���� ����������'�	�);'��;0 ���L
	���'&����	����$&��(���5 1� 
���5����	����$&
�D'��X�	�������!�;��
��!�����	���	����� �

���" !
1. &��<��%� � �	���� $&� 7
89��
� 	���'&��� ��

�;0 �������	�	���!����;�7��	 1
� 7,���(��� 1
�  �LD��	���
��
� 	����� 1
� �����	��	���4����7����(rusting) 1
� ��	�Z
(&�L���I	��:@� 1
� ����X�	����
" J���!� ��!���� ��	����

�D�	���������8!���&�L���J����&J�7"���	
�	� ����� 1

� ���	���-�	��
��!��;? ����� 1
� �����	
�5��������89J� ���	���	����L
� ��7��L���B�
������� 1
2.  
����	���(����������$��&4
����
������$

��E�����!�;���	���7����7���	 1
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5��� !�-� 
�#��������-�	� ���� !��	� 	�;���
	����5 1

��� $��&� �-� 
��&4� ��.'�	� ����� 1
�-� 
���&���-�	 C�&��<��%� ���� �������6
7
��!��$&��	���A� 1
� ��7
89�����;�&<��!��	��j$��!��$&��	A� 1
� �����&� ���L����
" J	��
�	����� 1
� ��7
89��	�yzD�" ��� &" ����E��&�&�' �

7
�&��5 1
�-� 
7 
8 9 ��		� )���	� ����F

����8!���&�� ��J����&�� ���'�89 �&J�� ���$&
R�������� ����JS�� ��!���&J�� ��H�	�&J� � "��� 1
��� 7
89�5� ��0���� �,A�� �#)/���&� -� 
� L
�-� 
7
89��	� 7
��&4	� �X��� $�� 7
� �!��$&
�	���A� 1� ��7
89��
� )�-� 
� �
��#�5 1� )���	
����F����	&J�������&J����$�&�'�JJ�� "��� 1

�$���%����� !
� ���$��&��
���100	
��-����=%"����0���

�,�����������89�,� 1
� �-���=����0�����B�&��(A� 1
� ��-�	� ���� !��	�11(����0����7"���'

���]��	�����A� 1
� ��-�	�  ���� !��	� �
�(�� ��0����  	�

;���	�	����A� 1���7
89����������	��L
��!���&J 1

� ��-�	� ���� !�	
�����&"��-��� ���� !�
(303K)�	� 7���'�J� (gallium)� L� ����'�J
(cesium)���0���� 	������#���A� 1

2.5.2 �2J*���(Compounds) !
�7�(�5��#07���5������$�#�����
������-��

��0�����&4
� �&��7B�� �� �#)/���&� 	���'&��
;���� 5�� &�g�$@� �&
�� �	� �	V	� ��� �=#
N
��������A� 1

2.5 �������������/L�������*�=,����	� 

(What are the Types of Pure
Substances)

����$7
89��	� 	���'&��� �=#
N��
� ;��� ��	�
57 
8 9 �� 
 � ��0� ��� (elements)� ��� �#07 ��
(compounds)���!�;
N��	�#����	�� 1
2.5.1 ��J3���(Elements) !

1661 ������	� ��23�&��� 	�($� �'�
(Robert Boyle)��!���	����0�����{(���"���	
�	����� 1� �!�&J�� 	��'&�� J� ������&J� ��	�
���;���'	�[Antoine Laurent Lavoisier] 1743-
94]��!���	���	����	����'����)�������0���	
5���=3��)��]��&��	����� 1� �4	��=3���&
���	
�7�(�5���0����5����$&��<�6	�'�����$�#�����
	���'&����! ���!'���D�	���-����	� 	�����$�	
��;��� �������	���&��G 1

��0���7
89��
� ��-�	 C� -� 
� (metals)�
�-� 
�(non-metals)�L�)�-� 
�(metalloids)�;���
��;N��	�#����	�� 1

-� 
7
89�����-�	 C�&��<��%� ���� ����
��6�7
��!��$&��	���A� 1
� ��7
89��	�5��yzD�"�(lustre)���5 1
� ��7
89��		��	0�"�-?�	��������?�j$F������

	Q���5 1
� �����&� ���L����
" J��	����� 1
� �����&� &"�(ductile) 1�R �	�����	�	

(�#��� ��	���S 1
� �����&�&�&�'� (malleable)� 1� R��(���

�	
����	�	��	� �������	���S 1
� �����&�)[�L�7f�	�&���(sonorous) �:@�

�	A� 1�R���� ������{��	A�S 1
-� 
��&4	�)���	7
89�������F��
&���	?���

 E����
�������89�'�J�����(���'��� "��� 1���	�
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�
����� �G	
��-�����0������&��=#
N�����
������^������ �
������ ���� !�2.10

��!�	�������&4
��
�(�����	���;N��	 1
5 7!��	��
��7
P�L�3 7!��	����	�?&���7�(�5
��%�5/���&��� !�	�);'����
���� 1
�3�F I b �
��7
P�L����	��?&��
�������L���.

(mix) �	 1
�3�F II b��
��7
P�L����	��?&��
������ 1�5��

���!�
�����������#$"A�;��	��7	�
�	 1� &��/�	
� ��U9�&��� L� ���!�
� �P�
�����
���� 1

�3�F I L�II b�������������$	��
E� D��,�����&��G
�	�����	 1�����$�&��(�
�5���
E�
&���5�=��������$��
E����89�
����:@
��),�����&��G��	�����	 1

� ��;�&<����������������$	�	Q�L���: �
 
�&���	 1

� �������� ����$	� 5�� �=��	� ���$&
8����J���89J� ����� 1� 5���
� ;�;���
�7�����L�,� 1

� ������������$	��&"��=��	���
���J�
"	��
5��89������
�����8!���K�	��J�5��89������ 1
R�!@�" b� 5��� ��
� ���� ����4� �! "�
 ��D��-�&�	����������"� 1S

� �
���L���J�	���0����
���7����7���&�
)��	� �j�$ � ��#$"	� ��6� �����&7
89��
��)��	���#$"��	���	 1

������/�(������� !
� �
�����������������$���%����
�5����!��	

�� �
� ��)/� ��� �������� ����$(�� �
E� D� -�$

�!��$&��	
,� �
� ������������$	�)����&7
89��
�������:��J

�	����	������ �
� ��
���J�
"	���5��89������
�����8!���K�	��J

5��89�����������	�);'����5��7"��
���������� ��);'��� !�	����������7"��	
���<�����&�&���:��J����� �

�3�M I :���������7"��(������8!���&J���( 1
5��� 	Q��&�� 7W��&� 5�=� ���"� R��&�'S 1
R����8!���&J� ���/� ���"� �	���� ��!��	��	���
)�� �&
��/ 1S

� 3 � M II :� �������� 7"��(�� ����8!���&J
��J���8J9 1� 5��� 5��	Q��&�7"���#���	����
�P��	��7W��5 1

 
���&�e'�&�	����	������#�);'���
��������)�����(product) 7
89���;�&<�-�$��!��$&
�	
,A���#��L�����&4	��!�	f�������$7
89������&
���� 1��3M I������������������&��&�����
)����&��&4	��;0 ����	����$&��������� 1��� !
� 3 M � II� ���� �������� �����&� �&�����
)����&��&4	� 5�� 	���'&��� �! ���!'�� �#�7

	���'&����	����$&��(����� 1
� �3M� I��D�	��������������$��
�(������$	

5�����!���( 1������&��&����������$
�
�(����0���������F��
���L����	 1

� 5������!	�-�$7
89���5��	�)����&7
89��	
-�$��&4���� ����& 1

� �3M� II� �������� ����$(�� �7�(�5� �#07��
��( 1

� �
�(�� ��0����
� ;�;���	�7	���	���	

������7�(�5��#07����������#���	�-�$
��0�����&4	� -�$��&4B�	
� �T?j$� ;�&<
��( 1

� 5���#07��	��!� "���=�	��=#
N���#07��	
��
���89����&���( 1��#07��	���: ��L
	Q��X���$ !����&������������&�	��
�	���	��� 1����$��&����������$	��;0 ��
L�	���'&����!�: ���	2%������B	���� !�(Box
diagram)� ����#"�	� �=� �p� ;���
��$����	��� 1
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�����
B�;�/6��3����*H�#<D

������ ����� �����
B/�0��1� #F�2�%/� /�)5D

� � � ��J3�� � 2 J * � � # � % �  � � � # � % �  � �
5��&�g�$@��=�#��&���5 1 �!� "���=�	��=�#��& ;�&<�;�&<��=�	

�	� 	�����$�	 	���'&���������
" J ���& 1 �=�#��&�����& 1
;�Q������&��G 1 	���'&����! ���!'���D�	�

��0����	�;�Q����� 1
( � � ) � � � ) ? � ! ( � � ) � � � ) ? � ! ( � � ) � � � ) ? � ! ( � � ) � � � ) ? � !
��	����J����& ��������&J����&����
 ��&�������
���� �����L��
����&��L
�
��������8!���& � "��� 1 ���$&�8����J���89J�	 �
��� ��	����
�	J�
"	��� "��� ��J�	������J���	 � "��� 1

���� "��� 1

#�����2.2

����� � 2 J * � �
1. ��0��������#07��7
89���5��B�������5�

���!��:@���	A���� !���0���&? &��#07��
7B� ��
5�&��G 1

2. 5�� ���!	� �=#
N�� �	���� $&��� 1

3. �7�(�5����!��#)/�)����&�
��&��7B� 
����&4	�-�$��!��$&���	 1

4. ���!	� )����&7
89��
� � �� ����	� L
�	�;���� �;0 ��� �� �� �D�	�� �:��
�	�#����	�� 1

1. ��0������&� ����������� �	V	� ��
�! ���!'���	��&? &��#07����:@���	���A� 1

2. �:@������������!� "��&? &�����$	��=#
N�
��$���&�g$�@�(fixed) ��( 1

3. �:@�����������&? &�����$(���=�?j$�;�&<
-�$��!��$&��	���5 1

4. ����� 	���'&��� ��� ���
" J� 	���'&��
�! ���!'����X��	���0����)����&7
89��

�:����	�#����	�� 1
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������	�������? !
� �!��R����!���S	��! ��5�����' &���

�! ��5����6
 D�	�	��������!�	��	����

�!�	�7�U9 ���
��#�5 1

� 5�����!�	� 5�	
� �-��� ����$� R��0���
5�=|� ��� �#07��S� �#� ��0��� �&
�� �	
�����	��	����A� 1

� )�#
N� �:����	� ��0��� �"���	� �	�
���!7
89 ��	
� ���
�� ����$��&4
� �:��J
�	�#����	�� 1

� �!�� ��),�� �
�� ��� �-��� ����$��&4	
���� �'� ���! 1� �!��	� ����� �-��
�	���	�)����&�
��!����L���J��	���	
)����&�
��!���
��#�5 1

� �!����	��#)/��!���!��;? ��
5�&��G�L�#���	
����7
89��� %���� ��%��
� ��%�#�5��  ����

��J��&J�&� �
��#�5 1� ��J��&J�&� 5�
����� �'����!���( 1

� ��589J� 5�� ����� �'� ���!�� #���	
����7
89��	�����	�%������%��	���%������/

%
���,�(�������5���A
��������
����	� 
�	������/� ����"��'� ����	B�	
� �-��
������5 1

� ��5897
89 ��� ����	%�&�� L� &� ���&���
���&�	���
 ��� !�	�)��#�7� 1���589
����7
89��
������� ��!���]���
��#�5�L��#)/
��X��	� ��7
89��� �%���� ����� 	����A�
 ����
���������X���
��#�5 1

� ���
�� ����$���&� ��0���� ��� �#07��
������	A� 1

� ��0��������$	�5��	?��#������	���'&��
�! ���!'���D�	���-����	� 	�����$�	�;�Q�
������	���&��G 1

� �#07���5������$�#�����
������-���;�&<
�!��		� ��0�����&4	� &�g�$@� �&
�� �	
	���'&����=#
N��	��:@���
5 1

� �#07��	�-�$� ���X�	�����! ������	������
)����&��&4�-�$B�	
�;�&< 1��� !����!� ���
�X�	��������0��������#07��	�-�$�
��!��$&
��	 1

���"��3�

1. &��<��%� ��:����	����/���)/��:����	���0����!�'�7��	�#�5 �
(a) ���89�'����K�	��8J9	����	�5��	��!�	
��:����	 1
(b) ���89�'�J���H�	��89�L�5���&�'�J���H�	��89	����!	
�5���&�'�J���H�	��89	��:����	 1
(c) �7�(�5���	J	��o�&J�� ��	�	��#��������,�(��,�(�-� 
%P��&4	��:����	 1
(d) �
����%
89�	�&�#$��	
�(extract)���;�&<��j$���R)����&S	��:����	 1
(e) ���	
���
�	��:����	 1
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(f) ���	
�� �	��:����	 1
(g) ����	
������ !	��:����	 1
(h) ����	
��
�����&J	��:����	 1
(i) 7����&�	
� �����	��:����	 1
(j) ���	�;��
������?�\��4�������&4	��:����	 1

2. �!����!������!��������#������!��;? ����!��;? ��,�����L�������=��� "�����{��"���	��	�
������!6
 �	������&7
89�����% 1

3. �a&����;�&<� ���� !��	� ��&�(��;�&<�����$	��!��' ���	��������L�&��<�	�����#������� �"7
89��
�=7!����� 1�100g.����	���� �7!��	�����$��!��;? �������	��:N��!���:@��������	��������
�!��' �� ��	��	�����#��,� 1

�����4� ����� �������� ��?<��/<� ��������
283  293 313  333  353

���(���'�J� &���(!(J 21 32 62 106 167

���89�'�J���H�	��89J 36 36 36 37 37

���(���'�J� ��H�	��89J 35 35 40 46 54

5���&�'�J� ��H�	��89J 24 37 41 55 66

(a) 313K  ���� !��	�50�7!������	����(���'��&���(!(J	�5���:N��!�� ���	�����/���� 
�6
 D	����(���'��&���(!(J�����"����� �

(b) 353K  ���� !��	��a&�����(���'����H�	��89J	�5���!�����	� ���	������5�=���-�	
 ���� !��	��P���	����
�,�89����� 1��!�(���P��������	������^��#$"������� �
_�� 1

(c) 293K �	��!� "����	��!��' ����&���	 1�5��� ���� !��	���)/���	��!��' �
��$�-�� �

(d) 5����	��!��' ��)��	� ���� !���	����$&	��^��!;����89���5 �
4. &��<��%� �7
89��
�)���	������
_�� 1

(a) �:N��!�
(b) ���
������$
(c) ��589
(d) ��J��&J�&



34

5. &��<��%� ��!� "��
����� �'�L������ �'����!�;������!����;�7��	 1
���89��������B����'
����(���;��&7�	��,������ 1

6.  
��
�����#�������5��	Q��&� 	������
���������������	������ �
7. &��<��%� ���)/��!�"7
89������
������$ �

(a)��	� (b)���	�(c)��
���(d)�����K�(e)������'�J���J���89�(f)���	��(g)��(��(h)���B�(i)���'
 1
8. &��<��%� ����!��&4��X	
��!�7
89��
����<�� 1

(a)���(� (b)���
�!���(c)���'
�(d)��������(e)����89�����
9. &��<��%� ���)/�)���	�	�(�P��J�����A���%���� 1

(a)��
��!� (b)���	�(c)���	�����(J��!��(d)�@�[$��!�
10. &��<��%� ��!�"7
89��
���0������#07���L����!�;������!����;�7�	 1

(a)� ���89�'�J (b)� ��(�� (c)� ��&�� �!�� (d)� 	?��� (e)� �����'�J� ����$��&(J� (f)� (�� (g)� �����&
(h)��������(i)���'
�(j)����
&�(k)�����&�(l)����$&J�8�������89�(m)�	N 1

11. &��<��%� ��X	
���)/7
89���	���'&����	����$& �
(a)�5��7,	��:��
(b)��
���	���4����7���
(c)��
���7
P�L������������
(d)�%��"�	�W���
(e)�%��"���������
(f)�����	������
(g)����� �������

�3*���2�H !
�7�(�5���(����B����	���,���	���	�����7	89��L������&�� 1�5���,�(�����		��	��!���H��	
8����&��	�#�������7����������	�m�	��	������/��"���	��	�#����	�� 1

���



������� 	 �
� �� ������ �� ������
�������������������������������������� �
��!"�� �� �#���
$%��$�����������&'� (��$�)��
�������������� �%*��� ���������+��� ����,�-
�	.� �������� 	��� �����  ������ ���� ���� 	� �.
����� /��$��� /��$� ������ ��! � (� ��*��� 0����
0�����������%�, ��	�%������1� ��������� �
�2 ��% ���%3 (�0%��/��$����������� ������
���-� 4������5 (� ������ �������� ����6�
��������%��,�-��	.�0%�������
�78�����6����9
�:�#����� ����%���5'��0 ;�������$���������

<�������5'� (

����=� �� �� � �� ��#��.� >$�?��?� ���
���@����
$��A���������-�1��B�A�(Leucippus)�0 ;

$��A� �������� 7�����$�C�A� �$D� � ���-� �	.
�����
�78��� /��$� 0 ;�� �����������
�78���� ��!

<��� �%�!��0 (� �������� 7�����$�C�A� 0%�� /��$
�������� 4��C�5� � �-�� �%��,�- (� 
$��A� ��*���
��C�������4� �����5 (

0%��� ������+����&�����E����������	�
�
	�F����������/���#��������������,-� (
3.1. ����������	
��������

(Laws of Chemical Combination)

�G�������@�����*���
���� HI�����0?
0-A?� -��!����� D��J� �;�/������ �$������
��������� �I�����������K��������,�- (��� ����
����� � HI����� ��?� 0-A?� �$�1G� �������
�;�	�
�� �K��������� ���� �$������� ����,�- (
�����������������;�	�
����1������C�����
�$�����%�!�,-� (

����������

�����������
(ATOMS AND MOLECULES)

�������� �;�	�
� �;�$ �'�� �$���
������=� �L��� ��!C�� ���� �M����� ����
���-�)������ � (
3.1.1��������	�������

(Law of Conservation of Mass)

�	��� �#� 0�� �������� ��� �� ���  �
�������� �$���$��� N�C.� ����� �#�  D��J�
��� �����N�C���%3 (��������/��������>, � (
�������������3.1

�#���� ������O���!78A���0��5%��$ �
�����78����-A�PCA��0��5%��$ ���-
���-
�
�$D����� (

0�� �������-� PO�Q� (conical flask)��
���78����-A�PCA���+���������$ ��0 ;�0�
�J#���#��(ignition tube)���� ������O���!78A�
��&�����������$ ����� (��������-�PO�Q������
	�R���%����J#���#�C��S�-��.��	�����$ �
�78��
�������	���'��T)��$�3.1���>U (�PO�Q��%"���0�
������� (

)��$�3.1����78����-A�PCA��$ ��, ���������-�PO�Q
���������0 ;�� ������O���!7A8��, ���J#���#�

���

����

�������-�PO�Q
�J#���#�

� ������O���!78A��$ �
���78����-A�PCA���$ �



36

0���D� � �K���%��������-�PO�Q�����
��� (� PO�QC���� C���� 0���� ���!� ���� �	���
��!C�	����$ ������	� (�PO�Q��1����
���6��
�#�C������D����D�%�-!���� (���!C�	����$ �
�-��� �������	� (

PO�Q������������$����$��NC��6#��V�
� ���� �-A�PCA� � �/�� (precipitate)� �WG�
�% (�0���� � �K������������������� (�-/���
�$��� ���� �� �J���� ���� �L��� ��&�� ������
��%3 (�0�,������
-���	����������$���$����J���
 D��J����&����� �����%�0���%3 (

0%�� ���/���� ����� ����-�� �	.� ��
������������������
����������� ����!"���#�
����$���!" %�0%���� D��J��;�/��������%�	�0 (

3.1.2��&������������
(Law of Constant Proportions)

��E���� 0�� �	E
��� ������ �	���� �$D��
�%1���� ��%3��� ����� �	� ��E���� 1X��� ��#���1.
���,����������E#��
�78���� ����0����Y��G� D��J
����������;	�F���% ��J������%���WG���%�!��0 (
 �I���
������#��$D������	�!���� (��Z.���#.
���.����>���!���������L��#���#���0 (��#��
� ���� %�!�7$����� �� ��A������ 1:8�  D��J
��������� �;	�F (� 9� 
$ ��� �#���  �NC�
(decompose)���-�� ����1�
$���%�!�7$����
0 ;� 8� 
$��A� ��A�����A� ���# (� ��%����� �� ��
7�!��A��!78A����	���E�����$��#�����$D������	�1
����� �	���E����1X����;
$%����	�1.����,��
�� �������A�����A�� D��J���������� ����3 : 8

�% (

0%�� � K ���� ����� ���� ��C (� 0%���
��Y��G�����������(Law of Definite Proportions)

�L� ��%�	�0 (� � HI����� �$�1G=� ���	��� 0%�
���C�� �%-�[� ��� ��������� 
�'���
�

'(����)*�����+,�������-�+ �������������
�
�!�.�� %

3.1.3�)�/01�2�����������
(Dalton’s Atomic Theory)

� HI�������A�7�-AC�A�1808���%����������

<��������0����������J� 1��K������- (
0%����7�-AC�=�����������J���%�	�0 (�0%�����J�
\�����
�78����%-��]

(i) ����������
�78�0�����/��$�������J����
<�� (
��%�������������������%�	�0 (

(ii) ������
�78��� � ������ �����.� �������
�$���$�����	�%���� �WG�� ���	�!���� ���%3
����� ��������	�!���� ���%3 (

(iii) ��E����0����E#����������
�78���� D��J
����������6������� (

(iv)  ����R� ��E#���� ������
�78����  D��J� �
��������6������R��%�!��0 (

(v) �&�C���̂ ���;>���(small whole numbers)

���������  ����R� ��E#���� ������
�78��
�;	�F��%�!��	E
����WG���%�!��0 (

 �I���� �
$
��� �	�
�"� 7�-AC�=� ������
���J� ����� �;���6,�� �%�!&� (� ���������  �����
���� �%-��� (� ������� �L��� 0%�<���� /��$��
0��6,��� �������(subatomic) ����������%�&� (
0�  �*��� �� �� � � � �L���� ���-�)��
���	�!&� (
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3.2 ������(Atom)

�����_��  ���C�  ���C� N�� ������� ��'� (
0%�� ���C�N���&�C��&�C�!C������%�����������
�%�!��0 (� �̀ �� �̀ ���#�����%���������$��WG�
�%�!&� (���%������$����������� %���;>����&�C
�&�C���������J����
<����%�!��0 (

��������������0����&�C��	�>�-����>,��
��>, ���������1.�0%����&�C��������+������ �
�L��%�����%" (��
�C�0� �-������ ����a���$�
10–4 ��C�� 0 ;� �
�C�0� %�!�7$����� �������
 ����a�� �%1&�� �$�� 10–10 ��C� (� ���� �����
�%� ����
�-�%�!�7$������������� ����a��0�
������C��� �����C�� ��
��� �
�C�0� ��
 (� 0%�
/��$���/��$������������A�������
�78����� ��J $%b�c
�WG���%�!&� (���������������>�-����>,�����>,��
�����-��L���6������ H*���I���J����0%����K���
�$�������%�!����&� (����������$���$�����������
��
��0 (
3.2.1 ��3��4�
'(�����������2�������

��E#�����$������0����Y��G������� � %��
��� ���� 7�-C�A� �%1&'�� �$��� � HI���� (
�$���C�� �
�C�0� ���������  �S�0 (� � HI����

 ���-��=��������E#���������
�C�0��������!C�
�/������!���%����E#�����$�����->�	�!���� (

���2��� ��E#�����=������ �$���� �	1"
�K����� ��#��,-�.� ��%�� �K���� ���� �������
����	�1�,-� (�1��%���\���.��������C����!�$�A
(Cyprus)�������� (������C��������Y��G��V
�78����
����� (�1��%���]��
�-A78�(Gold)�0��!;����
�@�	�%�������1dJ#�%#����� (bright yellow)��
����� (� 0� � ��'�������  ���a� �� �$��
��b�
������;N�(International Union of Pure and

Applied Chemistry)  �� ��!���0��� (IUPAC)

��E#��
�78���� ���� ��������� ���&� (� �6,��;�

��A� 7�-C�A

��
�5���6��� 7
��A�7�-C�A�1766 ���%����!;-c��0��
�� ���� �������b

�%�!�,�- (� 12  *��  ���� 0�� ��/�� �� ��� ��=��  W�� �� ���2
����,�- (���� *����������
�C�0�Q�-���L/��%�- (�1793���%���
7�-C�A�����G����
�C�0���-����
���.������ �I��������� �I��
�e8�!�- (��L����
� *��������� ����6,��;�������%�<���
�C�!�,�- (� ������� ��� J� ��!"� 7�-C�A� ��>��9� �������� �%�-� �L
 �I�������������
��$�����=��� ����)���b��� (

%�!�7$���� �� ��

P�AP��A ���C

�
�-A7 �-AP�G

�-7A �O�C���

��A����� ��!��I

��-A�� ��A�����S

L P

)��$�3.2�7�-C�A=��$D� ��������C����E#�����$���
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�$������E#����!;�����������$����/������
�$��� ��!C�� �/�� ��!� 
<�� (� �$����� �$��
�/�C�� � �� �#� !;������  78� �/�� (capital

letter) 0 ;��J���C�� �&�C��/�� (small letter)

�->�	�0 (
8,�!����

(i) ��f�����(Oxygen), O

(ii) %�!�7$�����(Hydrogen), H

(iii) � ����(Barium), Ba (BA ���%"U
(iv) � $�����(Bromine), Br (BR ���%"U
(v) ����(Neon), Ne (NE ���%"U

������ ��E#���� �$���.� !;����� ����
�$����/��0 ;���%���������%��, �������
�C�0
�/������!�
<����%�!��0 (

1��%���]� (i) ��g����A� (Chlorine), Cl (ii)
����
R���� (Magnesium), Mg (� ���� ����

������3.1 
�
���
'(���������

'(�� ����� 
'(�� ����� 
'(�� ����� 
'(�� �����
0-������A Al ��O����A Cl ����
R��� Mg ���-��� Se

0� ������ Sb ��$���� Cr ��V���� Mn ��-��� Si

���A
� Ar ��� �-AC Co ��A����� Hg ��-A�� Ag

���A����� As ��� Cu ��� Ne ���78�� Na

� ��� Ba �PO���� F ����- Ni �-AP� S

� ��-�� Be �
�-A7 Au ��!�C$���� N C�� Sn

 ��A�� Bi %�-�� He ��A����� O CV�AC� W

� ��� B %�!�7$���� H P�AP��A P ������ U

� $���� Br ����7�� I �O�C���A Pt ����78�� V

���78A��� Cd ��!�� Fe ���C���� K ���� Xe

���-A��� Ca �-7A Pb ��78��A Ra ��= Zn

�� �� C -��,� Li Q�c�� Sc

�	E
����� 1��	�
� ���� ��E#���� ��#��h��  �
����/���(relative)� D��J���̂ ����- (�0�,��!"
��E���� 0�� ��������  D��J��� ����� 0��
(standard unit) ����� ��!� ���� ��E#���
�������� D��J���̂ ����� ����!"�� HI��������

��E#���� �$���
�78��� ��
�78���� -�C��� ��*���
-�>,������������� (�	���]���!���T-�%�U��-�C��
���� �P��� (Ferrum)��� Fe, ���78���� -�C��
������C�$��(Natrium)���Na, ���C������-�C��
������-���(Kalium)���K�$��������&� (��$����
��E#�����
�C�0�������0����$����������$���
�%���0 (
3.2.2 ���������������(Atomic Mass)

�����������/��$��%�- ��0%��� D��J��&� (
0%�� D��J�0�����A�	.��
�C�0��������� D��J��
��6��#>����	�!����� ��%3 (������� HI��������
�������� �;�	�
�� ���� 0 ;� �WG�� �%1�, �
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��i�������- (�0%���$�����$��W������ �����#��, �

��A��������
�C�0��������� 16
1 ���
� D��J��

�$����� HI��������������0�����������- (
��!C�� ����� ��!"� 0%�� �$��V��� � �-��  �� )��
���
-� (���
�78����%-��]

(i) ����� ��E#��� �%��� ��A� ����
���������$����$������0 ;��	E
��
�WG��������� (

(ii) �6,��;�� ��E#���� ������ ���  D��J
0%�������0����� ���J������̂ ���;>��
�%�!��0 (

�� ����������� HI�����������A�������
��������  D��J� ��^�� ��� �� ��!"� ����� 0��
�����
$%����-���%3 (

1961 ���%�� �� C12  �� �� ��[12

T ��C–12U����  �(isotope) �� 12
1 ���
� �

�;���� ����� 0��� �����  ��J �����  � %��
���
-� (�C12 �� ������ ���  D��J� 12 ��C (
0%�� 0����� 4������ ��� D��J� 0��5� (atomic

mass unit)  ���;�/����‘amu’ ��%�	�0 (�0� 
0%��0�����‘u’ (unified mass) �->�	�1&� (

0�� C-12 �������� 12
1 � ��
�  D��J

��#������
�C�0���E#������������ D��J��%1&�
��%����E#���������� ��� D��J (

����� ��E#���� ������ ���  D��J� 0�
����������  �� ��#���b�� ��-� (� �����;� ��E���
��E#���������� ��� D��J

j

������3.2


�
��1��
'(������������������

'(�� ���������������(u)
%�!�7$���� 1
�� �� 12
��!�C$���� 14
��A����� 16
�PO����A 19
���78�� 23
����
R��� 24
�-AP� 32
��O����A 35.5
���-��� 40

��������������������
������$��
/
��!�������������������������!���� %

1�������	�!�, �����-�)��
�78�����������
��������������������������- (���'��������
�5� k�������
!86��
'(������,��������
��!��������������������
��3����� %
3.3 ���� (Molecule)

�������E#����������
�78����\�6�������
���0 (� ������
�78��� ����� ���� 0 ;� ���� �WG�
��'� (�0%�����
�78�����������
�78��� %���;>����
��#����%�!��������WG����'� (�0%��������������
��>,�������������� ��������������l���������� (

���� �%1&�.� 0�� ��E#��� ����� �	E
���
/��$���������	�%��\�6����� ����%� ��������
0 ;���%����E#���������	E
������D�6����$����
�����0 (� 0�� ��E#���� ���� 0��  �� 0��6,�
������� ��������� ��!� 
<��� �%�!��0 (
�	E
��������� ����0��6,������������������
��!�
<����%�!��0 (������L����, ��0��6,�
���������l���L����������� ���J���������A
���*��� #��J�����F��� � �����%�!��5'� (

1F���E#�����
�C�0��������� D��J
C12 �������� D��J��������
1

12
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3.3.1 
'(�������
(Molecules of Elements)

0����E#��������������������������!

<����%�!��0 (���������E#���	���]�%�-��.
���.���
���!�������������%����E#������ #
�
�C�0����������
<�� (��6,��;���6������E#���
���� 0��6,�� ������� ��������� ��!� 
<��
�%�!��0 (�1��%���]��
�C�0�%�!�7$��������
(H2)� ��!C�� %�!�7$����� ��������� ��!� 
<��
�%�!��0 (� ���,��! "� %�!�7$ ����� ���� �
��!������ ���G� ���� (diatomic molecule),
��%�	�0 (������C����A�������������0��$��%�!
�����A� (Ozone) ���.� O3,� �WG�� �%�!��0 (
 ���c#��������A�
�����0��D���&� (������
�, �� �������� �;>��� �J���� ����� ���������
(atomicity) ���	�0 (� ������ 3.3 ��� �����C�
�6�������������������	�!&� (

������3.3


�
��1���9�������������
�9������� �����������
%�-�� 0��������� ���G
��� 0��������� ���G
��
�� 0��������� ���G
%�!�7$����A ��!�������� ���G
��A����� ��!�������� ���G
��!�C$���� ��!�������� ���G
��g���� ��!�������� ���G
P�AP��A )����������� ���G
�-AP�  %��������� ���G

3.3.2 
�'��������
(Molecules of Compounds)

 ����R� ��E#���� ������
�78��� 0�� ��Y��G
���������0��$���#����%�!��	E
��������
<�
�%�!��0 (��� ��������	�!�, ��4�K������������5
��*�����0� �*��� ��>������	�!&� (

3.3.3 �����(Ion)

6�� ���E#������6������E#�����;�	�
��

<����	E
���)���	�F����������6���������0 (
0%�� )���	�F� �������� ���� ��%�	�0 (� 	�F��b�
���������C���(cation) 0 ;� �	�F��b�������
������ (anion) ��%�	�0 (� ���78��� ��O���!78
�	E
������, ��)���	�F������
�78����%1&�.�	�F��b�
���78������� (Na+) 0 ;� �	�F��b����O���!78A
����(Cl–) (��
�C�0�)���	�F�������������

<����%�!����������0��6,���������0��$��%�!
	�F� �� �	�F�)���� %��������� (�0��6,��������
0��$��%�!�)���� %������,�-���
�78�����-���C���
����(polyatomic ion) ��%�	�0 (�������3.4��
�����C��������������$����m���=������	�!&� (

������3.4


�
��1�������������������:��
2�
�������� ������:��
2�
%�!�78$����A H+

���78��A Na+

���C����A K+

����
R���A Mg2+

��=A Zn2+

0-������A Al3+

��O���!78A Cl–

� $���!78A Br–

��A��!78A O2–

0������A +
4NH

%�!7$�A��!7A OH–

��!�C$CA −
3NO

��� ����CA −2
3CO

�-A�PCA −2
4SO

P�A�PCA −3
4PO
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�������������3.2

�G����$��� �I��� %��������� �������$���
�������� �$�� �  �*��� �e8�& (� ���/�� ���
��>,&� �	.� >�! �� -���� �#�� �$ ��  �����A
����� �%� (� ��%�������1�0�����/����������
����&� �	� )����� �#�� �$ ��  �����A� ����� �%�
���%" (��#���$ ���������WG���%�-��$ �C�
 �����A������ �%���%�!��0 (�>�! ��-������$D��
�#���$ ����	�F��b��Na+������� �	�F��b�
Cl–� ���� �%���0 (� ����� -��� �$ ��  �����A
����� �%� (� )����� �#�� �$ ���� )���� ����
 ��	����(dissociation) %�0���%3�0 ;������WG�
%�0���%3 (������)������#���$ �� �����A������ �%�
���%" (

����N��� � %�������, �������C�������
�	E
������-������ (��$������	E
�����!"��
�C�0
�->�0"����n����&�C� �����������)����$���� (
 �����������)���$�����!�)��)��������#��
�6��)��)��������	E
������$ ������� (�����
�$D�������, ���CG���J�����$������$ �������/�
������>.���%�� �����A������ �%��������%" (

3.4 ����������
2����
��5;��
(Chemical Formula & Valency)

0���	E
��������������=���%1&��0%��

<��� �$���� ��#�� )��$� (�  ����R� �	E
���
�������� ��=�� �->, �� ��!"� ����� ��E#���
�$����0 ;��;�	����/����(combining capacity)
���������� ������� (

��E#�����;�	����/������0%����	�����
(valency)���%�	�0 (�%�!�7$�������	��������0�
6����6,��;����E#�����	��������̂ �����	�!&� (
%�!�7$���O����� 0��78A� (HCl)�� �
�C�0� �����
�
�C�0� ��g����� ������� �
�C�0� %�!�7$����
��������%��;	�F��%�!&� (��������O����A���	�����

0����C (���%��#���
�C�0��#� (H2O)������
�
�C�0� ��A������ ������� ��!C�� %�!�7$����
������� �%� �;	�F� �%�!&� (� ����� ��A������
�	������ �%1&�� ��! (� 0�������� (NH3) �����
��!�C$������ �
�C�0� ������� %�!�7$�����
�����C�� ������� �%� �;	�F� �%�!&� (� ����
��!�C$�������	�������������C (���%����������
(CH4)������� �)�����-��� �����	������)���
%�0 (

��D��	E
����1������%�!�7$��������%" (
�����������E#�����	�����������������������
��E#�����	��������̂ �����	�!&� (�����
R���
��O���!78A� (MgCl2) �	E
���� ������ �
�C�0
����
R���� ������� ��!C�� ��g����� ������� �%
�;	�F� �%�!&� (� ��g����A�� �	������ 0�.� ����
����
R����� �	������ ��!� ��C (� ��%��#�
0-�� �� ��� �� g ���!7 8 A � (AlCl3) �	E
 ����
0-���������	������3 ��C (��� �������#��
0%����� �	������ ��^�� �a����� ���%��� ���
��������!�-�AC$���;�)���������������	�����
��^�� ���
-� (� 0�  �*��� �� �� ��� �L���
�6,�����-�)������	�!&� (

�������/�$�����E#����0��6,���	�����
��>�	�0 (� 	��][� �P��A� ��A��!78A� (FeO)��
��!���� �	������ 2 0 ;� �P���� ��A��!78A
(Fe2O3)�����!��A���	������3 ��C (���%��#�
N2O, NO, N2O3, N2O4 ��N2O5 �	E
��
�78����
��!�C$�������	������	���$���1, 2, 3, 4 ��5
��C (� ��E���� ��E#���� 0��6,�� �	�������
)#�	������(variable valency) �%'� (

3.4.1 ����������
2��
/<=��������(�
(Methods of Writing Chemical Formula)

�������� ��=�� �->,-�� �#� ����W�
���
�78����%-��]
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(i) ����� �	������ ����� )���� ����-
�% (

(ii) 6����0 ;��6������
<����	E
�����!"
6�� ��� ���� � ���� � $���� � $���
�->�	�0 (� 1��%��� ]� ����
R���
��A��!78A�(MgO), ���C������ $���!78A
(KBr) (

(iii) �-���C���� ������ �WG� �	E
����
������  ���� �L��� �>,� ������
��)�1�, ���;>��C���->�	�0 (�0%���;>��
	���0���%�!��0.� ������� �����
��%3 (�1��%���]�HNO3 (

3.4.2 
�'������
2�
(Formulae of Compounds)
��!C�� �W��A� ��E#����� 
<��� �%�!�, �

�	E
����� �J��V�� �	E
��� (Binary compound)
��%�	�0 (� ����� �	������ ���� 1���
����	�!�, �� )������ ��)��� ���#� T������ 3.4U (
������ 3.5��� �����C�� ��E#���� �	�����
����	�!&� (

��E���� �	E
��� ����� ��� ��� ��=�
�->, �����%�-��$����0�,����, ����E#��
�78���
�$������ ��>���>,� �->�	�0 (� ��E#��
�78 ���

�	�������$�����<��A���#��->�	�0 (���5���
�	������ �;>��� ��!C��� �K��� ��# �#� (cross
over) ���� ��=�� �->�	�0 (� ���R��� �����C�
1��%��� ����	�!&� (
1. ���78�����g���!78A����=��]

�$��� ]� Na      Cl

�	����� ]�   1+        1–

��=� ]�NaCl

2. �����A����=��]
�$��� ]� C      H

�	����� ]� 4       1

��=� ]�CH4

3. ���-������g���!78A���!"����C���(Ca2+)
�$���C���$�����->�	�0.���5���������
(Cl–) �$���C�� �->�	�0 (� ��
�78����)���
��# �#�������=�C���->�	�0 (
�$��� ]� Ca      Cl

�	����� ]� 2+       1–

��=� ]�CaCl2

������3.5


�
��1����9����
'(����
��5;��

'(��������� 
��5;�� 
'(��������� 
��5;�� 
'(��������� 
��5;��

H 1 Ag 1 Fe 2,3
F 1 Cu 1, 2 Pb 2,4
Cl 1 O 2 Sn 2,4
Br 1 S 2,4,6 C 4
I 1 Ca 2 Si 4

Na 1 Ba 2 B 3
K 1 Zn 2 N 1,2,3,4,5
Hg 1, 2 Mg 2 P 3,5
Al 3 Cr 3,6
Sb 3,5 As 3,5
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	�F��� �	�F)������l������-��% �0 ;
�	E
��C��)���%����% (���=���������)�����
��)�	�0���%3 (
4. ����
R������A��!78A����=��]

�$��� ]� Mg O

�	����� ]� 2+ 2—

��=� ]�MgO

0<������!C�	���������	���������� (
�����0%�����=����Mg2O2��->,���#���MgO
�->�	�0 (
5. ���-����%�!7$�A��!78A����=��]

�$����m���=� ]� Ca OH

)��� ]�   2+ 1—

��=� ]�Ca (OH)2

��!� ���6,��������-���C���A������%��-
 ����  � %��� ���	�0 (� ����� ���-���
%�!7$�A��!78A����=��Ca(OH)2,CaOH2 ����%" (
6. ���78����-A�PCA����=��]

�$����m���=� ]� Na SO4

)��� ]� 1+ 2—

��=� ]�Na2 SO4

0<����  ����� �� ������ ��%3.� ����
�
�C�0�SO4

2- �����&� (
7. 0���������� ����C����=��]

��=� ]� NH4 CO3

)��� ]�  1+   2—

��=� ]�(NH4)2 CO3

�������������3.3

��#���������E#�������������78-�)��$
����	�!&� (

0%��)��$
�78��� � %����������R����R�����
��78-�)��$��=���� (
8,�!�����H2

→ NO →

0%���a���� -���������#�����	�!�, �
���
�78������78-�)��$��=���� (
CO2,   NO2,   N2,   SO2,   SO3,   NH3,   O2,
CH4,   CS2,   H2O

3.5 ���������������	�
�/0
(Molecular Mass and Mole)

��� ��� D��J��%1&�.��
�C�0��������, �
��D� �������� ������ ���  D��J�� �	�
P# (
������ ��� D��J�#����� ��� D��J�0�����������
�;>���0 ;�0%���0����L� 4������ ��� D��J
0��5� ��‘u’ (
8,�!�� �
(i) �#����� ��� D��J���̂ ����� � (

�#��������=��H2O���C(�%�!�7$�����
������ ���  D�� J� �%1&� 1u� 0 ;
��A������������� ��� D��J��%1&� 16u (
�#���������!C�� %�!�7$������������ �
�
�C�0���A��������������%�&� (�������#
�������� ��� D��J

j  (2 × 1u) + (1 × 16u) = 18u

H →  ,      C →  ,      N →
1234

1234

1234,

O →  , S →
123
123
123
123

→

→→→

→ →

123

123

123
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(ii) ���-A������� ����CA����� ��� D��J��#��
��� � (
���-A���� ��� ����CA�� ��=�� �%1&�
CaCO3 (
��E#��
�78��������� ��� D��J�]

Ca = 40u, C = 12u, O=16u

���-A������� ����C����� ��� D��J�]
40u+ 12u+(3×16u) =100u

3.5.1 
�/0
 �I��������-A������0��0��� � %��

��	�0 (�0��78���(dozen)��	����0����Y��G
�;>��� 12��� ��)�0�  �� 0�� 
$�� (gross)� �%��-
�	����144��;>����� �S�0.���%�����0�����-A
�%��-� 6.02×1023� �;>�����  �S�0 (� 0%��  ���C
�;>�����0���
��78$���K���=�(Avogadro constant)

 �� 0���
��78$�� �;>��� (Avogadro Number)

��%�	�0 (�0%����‘No’��$�����J����)�%R������	�0 (
0%�����.�������.����� ���������;>���
����
�
�C�0�0�� (

0�� ���-A� %�!�7$����� ������� �%��-
6.02×1023��;>���%�!�7$�������������� �S�0 (
��%����� 0�� ���-A� ��!�C$����� ���� �%��-
6.02×1023��;>�����!�C$����������� �S�0 (
1����-A����78���������

j�6.02×1023�;>������78���������
1����-A���O��������

j�6.02×1023�;>�����O��������
1����-A�!�-�AC$�j�6.02×1023�;>���!�-�AC$�
1����-A�����j�6.02×1023�;>������
5����-A�0��������(NH3)����

j�5×6.02×1023�;>���0�����������

���-A�� D��J��%����L��M����%�&� (�0�
��Y��G��������0�����-A�� D��J��L���Y��G���C (
��������-A�������� D��J���L�0����)����C (
��!�C$������������ ��� D��J�j�14u

0�����-A���!�C$������������� D��J�j�14
$��
�����A� 6.02×1023 �;>��� ��!�C$����

�������� D��J�j�14
$��
0�����-A�������� D��J���o���-��� D��Jp

(Molar Mass)���%�	�0 (������������-��� D��J��

$��[������[ D��J��L���%�	�0 (

�����;� 0�� ���-A� ��!�C$����� �������
 D��J�j���!�C$������
$��[������� D��J (
�� ���������� ��� D��J�j�12u

������� ����
$��������� ��� D��J�j�12
$��

$��[��� ��[ D��J� ����������-��� D��J�

�����C��1��%�����#�����	�!&� (
%�!�7$��������� ��� D��J�j�2u

0�����-A�%�!�7$���������(H2)��� D��J�j�2
$��
%�!�78$������
$��[��� ��� D��J�j�2
$��

��%����.��#����� ��� D��J�j�18u

�#��
$��[��� ��� D��J�j�18
$��
18
$��� �#��� 0�� ���-A� �#���� �����A

6.02×1023�;>����#�����%�&� (
�������� � $� �� ��� ����� $/���

���� ��A���=���!"����������������;>���0 ;
 D��J� �� �;>���L��� �;���� ���� �� �� ���
�%�!��0 (

����� ���-A� 0�#�� �
�C�0� 0��� 	�%���
 �I����� ����R������$/�������R����R���������
 � %������	�0 (

��Y��G�)�����������$����0 ;�1�A��$���
1��K��������!�C$�����
������%�!�7$�����
���
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�$����$�� ���� 0�������� 
���� 1�,�R� %�0 (� 0%�
�$���� $��� ����-� ��������� ���-A� ����
���R-�>,����)���������# (
��������� ] N2        + 3H2        = 2NH3

����	<;� ] 1��� 3��� 2���

�/0 ] 1���-A 3���-A 2���-A
����	<;� ] 6.02×1023 3×6.02×1023 2×6.02×1023

�;>�� �;>�� �;>��
��� ��� ���

���>������
����� ] 2×14 3×(1×2) 2×(14+3×1)

���������j 28
$�� j 6
$�� j 34
$��

8,�!�� ��3.1

0.5����-A���!�C$�����
����� D��J��#��
�� (
8�����

��!�C$����A� 
������ ��!�C$����� ���
��!������� ���G�(N2) (
��!�C$������������ ��� D��J�j�14

1 ���-A���!�C$�����
���A�� D��J
j�14×2
$���j�28
$��


���?�0.5 ���-A���!�C$�����
����� D��J
= 28×0.5
$���j�14
$��

8,�!�� ��3.2

1 ���-A����-A������� ����C���1��q���-
����� 
$��� �->�0"� �$����� 1�,��� 1�,�R� �% 
0 ;��$�����1�,��������;>������� k

8�����
���-A� ��� ��� � ���C��� 1��q� ��-

���-A������A��!78����� ��7�!��A��!78A�1�,�R

%�0 (�0%�����������$����$�������-�������C�
�->,�1����$�R����6������	�!���� (

CaCO3   =    CaO  +  CO2

               1���-A             1���-A    1���-A
���
� ] 40+12+(3×16)  40+16 12+(2×16)

= 100
$��   = 56
$�� = 44
$��
����	<;� ]6.02×1023   6.02×1023 6.02×1023

100
$��� ��1 ���-A����-������� ����C��
1��q���-�56
$��� ��1 ���-A����-A������A��!78
0 ;�44
$��� ��1 ���-A��� ���78�!��A��!78�1�,�R
�% (��$�����1�,��������;>���6.02×1023 (
��
��@��$�<=
/ �
�  D��J� �;�/�� ��� ]� 0�� �������

�$����$���� D��J���WG����%3������ �������%3 (
� �K���������  �� ��Y��G������� ��� ]� 0�

���������	E
�������E#��
�78���� ����0�
��Y��G� D��J�����������%���0 (

� ��������������>�-����>,�����>,��������-
�L.���6������ H*���I����J����0%����K���
�$������ �%�!����&� (

� ��������%1&�.���E#����/��$���������	�%�
���������$����$������
���0 (

� ���� �%1&�.� 0�� ��E#��� ����� �	E
���
/��$���������	�%��\�6����� ����%� ���
�����0 ;���%����E#���������	E
������D
6����$����������0 (

� �$����� ��E#���� �
�C�0� ���� �� 0����$
���������$�����%���0 (

� 0�� C-12� �������� � � � � � ��
  D��J
��#������
�C�0���E#������������ D��J
�%1&����%����E#���������� ��� D��J (

1
12
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��$4��(�

1. ���������;�	�
����!C�������->�0 ;� �S�� (
2. 7�-AC�=����������J��\����
�78����-> (
3, �
�C�0�1��%����%������� ��� D��J��5�� �S�� (
4. ��� ���  D��J� �5� k�0�� �	E
���� ��� ���  D��J� ������ ��̂ �� ���	�!���� .� 1��%��� ��!

�-> (
5. �-���C���������5� k�)����C���-���C���������1��%������ (
6. ���R-�>,����E#��
�78�����$�����-> (

(i)�� ���A� (ii)�� ��-��A� (iii)����78A���A� (iv)���$����A��(v)��
�-78A
7. ���R-�>,���$���
�78�������E#���������-> (

(i) Al    (ii) He    (iii) Co    (iv)    Mn    (v) Hg    (vi) B    (vii) P    (viii) S    (ix) C    (x) F

8. ����������=���->, ����$��#�� �S�� (
9. ���R-�>,���	E
�����=����=���-> (

(i)����78���� $���!78A�     (ii)���=A��-�PCA��            (iii)�0���������O���!78A
(iv)�� ������� ����CA�� (vi)�0-�������P�A�PCA

10. �����C���6����������->,���
�78���������������-> (
11. 0���
��78$���K���=��5�� �S�� (
12. 
$��[��� ��� D��J��5���
�C�0�1��%����%� �S�� (

���

� ������ �, �� ������� �;>���J���� ����
���������� ���	�0 (

� )���	�F���������������%�	�0 (
� 0���	E
��������������=��0%���
<��

�$�����#��)��$� (
� ��E#�����;�	����/������0%����	�����

��%�	�0 (� �
�C�0� ��E#���� �	�������
�������������0����E#�����	��������̂ �
���	�0 (

� �
�C�0� ������ �, �� ��D� �������
������ ��� D��J���	�
P#��%1&����� ��
 D��J (

� 0���
��78$�� �K���=�  �� 0���
��78$�� �;>��
6.02×1023 ��;>����� �S�0 (

� 0�����-A�j�6.02×1023�;>�������� (
� �������0�����-A� D��J���0%������-��

 D��J���%�	�0 (



�������	


���	��� �
(STRUCTURE OF THE ATOM)

�������	
����	���	����������	�����	�	
��	����������	��	� ����� ���� ���	�����	�	���� 
��� ���	���!"#����	��	� ��$	�%&�'�������	
(
��	��� ����	�) �

*���+,�,�	-(���,.��	������/0	��1	��
� � � � �  � � 2 1 	 � � � � ( 3 	 1 � � � � �  	 � � � � � � � ! 4 1 � � �
� 1 � � 1 � � � ) � � 2 1 	 , � 1 � � � � � � 	 � � � � � � / � � ) � � 1
� 2 1 " � � 1 � � � ��� � 1 � � � � � / 0 	 � � 1  	 � � �  � � � � � � � � 5
��	���3��2��1��1	�����65���	��������	����
3 � � 2 � � � 1 � � 1 	 � � 	 � � � � �  	 � � � 1 � � 1 	  	 � � (sub-

atomic particles)� � � � 7 � � � 8 9 � � � : � �  	 � �
� � � � 	 � ) ; < � � � � � = 	 � � 	 � � � � � � � 	 � � � � � 	 � � 	 �
��	���� ���� ��+� ����	��� 1��1	� !+�1���
�������	��!"#�����	 ������	���1��1	���+
� � � �  	 � � � 1 � � 1 	 � � $ > � 1 � � ! ? 	 1 � � � � � � � 2 @ 	 �
���	�	��A�	��1��	&����	����$>� ��.
������
��	
��� �	��	B�	� 1���	 �
4.1 ��	������	N��������	

(Charged Particles in Matter)

����	�"��	��!�4.1

(i) �C�	9�,�DA�	��A�	���9���	&����	���	��
1�C	� �� �!��� �	���	&�1�� �7	&�7	&� &�1��	
1 	 � � � � � 1 & � � � � � D 	 � � � 1 	 � � � & � 1 � 	 1 �
�	���	� �	1.��� 1��� �

(ii) � � 	 & � � � 1 	 B � C � (glass rod)1 � � � 1 � ! � E
1�	���F.���+��C&�1���1�8�'	���	��A�	
������ ��1&1�� ��� �� 1;�� ���	 G

������(3	��$>�1�����	��	���5����&����	��1�
��H��!����F.��	��	�	��!��$>�1�����)�%�B	���������
I��	1.���1���	���21"����	��1�� ����	1����B	�1�
�������1���/0	��1����21	,�1��������	��1�
� � � 	 � � � 1 � � � � � � � � � + � � �  	 � � �  � � � � B 	 � � � �
1��1		�� ���7� �

1897 !��	�����/0	��1���J��J&!�%��2@	�
����� ��� ����K� B	��1��1	� �2��)1� ��	���� �1
�L9�1� 1��1	 �� ���� 1��1	1�� ���1%&2��(electron)

1��	��	 �� ���1%&2�� �	��M	�� �3�2��� &!�%'
N��OD�(
� ���	�� �A�	� ��	��6� �	'�� ���1%&2��
�	��M	�1����������B�	�1�	�	� ��1886�D2(#	-��
��/0	��1��J���	�%$>#	��%��1���(3	���	�	���	����
� � K � B 	 � � � � � � � A � 	 � � 	 � � M 	 � � 1 � � � A � � � � � � �
��KB	��1��1	�� �	� ��2	&�� (proton)� ���	��	 �
��2	&��� B	��� ���1&2��� B	��� !���� !	�5� 1�P�
����(�� =�( �� ��2	&��� �@���� ���1%&2�� �@����
1837� ��� �� !	=	���Q� ���1%&2�1�� ‘e—’� ��+
��2	&�1��‘p+’�������21	,�1�	�	� ����2	&����@���
��9�	������1%&2����@�������)���	���=�	�	� �
4.2 ���	��� �

(The Structure of an Atom)

�������	
����	��$	�&�%'���	���������
�	��7����5���	�������	�)���+����=�+!( ��������(
!  
 � � � � �  	 � � �  � � � � � A � 	 � � 1 � � 	 & � � �  L 9 � 1
1��1	� R���1%&2�� I� ��2	&�S�� �	��M	�� 89��
$	�&�%'� ������� �A�	� ����	�)� ��	��� =	��	�
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� � ! 	 � � F & � � 	 � � � �  	 � � � � � � � � � � � � 1 % & 2 � � I
� � 2 	 & � � � $ > � 1 � 1 � � � � � ! ? � � � � � 	 � � � � � 7 P � � � 	 � 	
�	���	�	�6���+���	1����T	��	�	�6����1���/0	��1
����� � ��	��� �$>�� �2@	�� 1���A�� �� ��/0	��1
� � J � � J &  ! � % � ! � � � 2 � �  � � �  	 � � � � � � � � � 1
�$>��� �2@	�� ����A�� �

� � J � � J &  ! � %
��	���� ���U	�� ���	�	��A�	 �� �!� 1)	��C�!%
��0	�	�	��� ���V�,1� ����� 35 �.�1	9� 1	��)
1 � � � A � � � � � 	 ' � � ! 	 � � � � ! � 1 	 � ( � � � � . 1
(Research Assistant)� � � 	 � � � � � � � U 	 �
� 	 � 7 P � �

4.2.1�(�1�@/����	����%&T
&!�%'���	����$>������	
(���	��&�

��K	W1�B	�������A�	��1���	�1 �����1%&2���$>�1
� � 	 � � � � � � � � 	� � � � � 	 � � � � � � 	 ; P � � � � � � � �
(watermelon)� !���� &!�'� ��	��� �$>�1�
��9�	�1�	�	��	�� ����������	��D	��	��+,&�
� � � � � �  	 � � � � � � K 	 W 1 � B 	 � � � � � @ 	 � � � � � � 	 � � A � 	
� � � 9 � � � � � � � �  X � � � $ > � 1 � � � � � � �  	 � � � �
���1%&2���$>�1���Y�������	������	P��RB��2J4.1S �

(�1�@/���W	����1	���!

(i) ��	��� �1� ��K	W1� B	��� =	��� 1���A�	
��	�1���+���A������1&2���$>�1�!���	�$>
�"Z>�	���� !+��K� ��	�� ����	;P� �

(ii) ��	����� ��K	W1� B	��� I� ����K	�[1� B	��
!  	 � � � � �  	 � � � � � 	 � � � � � � � � � �  	 � � & �
����)�%� �����3 (neutral) �
	�2� ��)� �1��1� ��/0	��1'�� ��(3	�\

��)��$>�1�� &!�%'� �$>�� ��	�	� ��T	��	� !]�
���	��	�^ ��������	'���$>�&����/0	��1	�'
��	�	� �2��(
� ��	��	���	� �	�^ �

B��2�4.1� &!�%'� ��	��� �$>�

4.2.2�����0	%&�/����	����%&T
(Rutherford’s Model of an Atom)

��	����������1%&2���$>�1�1�����!���
��	�����7P�5��!���.
����	���	1����/0	��1�����#
����8	$>�� �	�2�� �21	,� 1�� �� ��A�	�6� �!� �1
��(3	�� ���1_�	� 1�� �� ���� ��(3	��� DC��
���� ��9	� !��	�	���	� N���� �(�2� ������ ���
1 � � � A � 	 � � 	 � 8 	 � (α)� 1 � � 1 	 1 � � � � � 3 � � 1 � 	 � � 	 �
�	�8	� 1��1	� ��N7�� ����
� �	
�� (He++)� �	�	
�����K	W1�B	���(++)�����1�� ����	���@����4u

��	��A�	����(�2����������1���A�	�α <�1��1	��
���#� ���	��� ,K�� ����	� �

� � � � � � ( 3 	 � � � � � � � 8 	 $ > � � � �   � � D A �
���)��3�	�� �	��A�� �
(i) � = A 1 	 + , � α < � 1 � � 1 	 � ! � � 	 � 	 � � � 	 �  � � � �

!�=	!9D� �	���� ���� 1�	 �
(ii) 1 � 7 � � α < � 1 � � 1 	 � � � � � � � � � � ' �

� � 	 � � � 	 �

� � 2 & � , � � � 	 � � � � � %
� � J � � J &  ! � % � (1856-
1940) 18�$��!`��1856
������[�2���1���A�� �
� � � 1 % & 2 � � � 	 � � M 	 �
! + 1 2 	 P ( 
 � 1 	 � � ) � � 	 � 6
1906�  ! � � 	 � �
� � 	 � � � � 0 	 � � � � � 	 ' �

��K	�[1�B	��
��	�1

���1%&2�
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(iii) �_�1�7��α <�1��1	�!��	�	���	1�������1��
��N6� ������ �	��A�	� ��1%� �	;�� ����(�
������ �71�� �8��� �	!��	 �

B��2�4.2� ����8	$>�'� !��	�	���	� ��(3	

� � 2 & � , � � � / 0 	 � � 1 � � J
����8	$>��(1871-1937)
30� � � # � 1871 � �
� � [ � 2 � � � 1 � � � A � � �
��)1a(
���	�����0	������	
� � � � � � ! � � � � B � � �
� � � U � 2 
 � 	 � (radioac-
tivity)���.
���1	��)���+

!��	�	���	� ��(3	� ��	�	� ��)1a�
!�� �	��M	�� �	�6
� ! � � 2 ! � b � � 1908� � � � ! � � ! 	 
 � � � � 0 	 � � �
��	���� ���U	�� �	��A�� �

α < � 1 � � 1 	 � � � ( 3 	 � � �  � 9 � � A � 	 � � � � ! � �
� � � ) � � 3 � 1 � � � ��� � 1 � � � � � � � 8 	 $ > � � � �   � � D A �
!�b	P��$>�1��� N��(�� ���� �
(i) ! � � 	 � 	 � � � 	 � � � �  	 � � � � � � � � � = A 1 	 + , � ! c 	 �

84	�(empty) �� 1	��� �=A1	+,�α <� 1��1	
!��	�	���	� ����� B	���	N7� �

(ii) D��%� 1%� !+D)1� 1��1	5� �������� ��'�
�	N7�5� ��N6�A��� !�B�	� �9�7�� ��� ��	���
��K	W1� B	��� D��%� 1� !c	�� �D�� 1��7� �

(iii) ���� �_� �1��1� α <� 1��1	� !�=	� �	�1�� �
�	��	���1800��1	�������3������	���71�
�8���	!�7� �� ��A��� !�B�	� �9�7�� ��� !��	
� �  	 � � � � !  @ � � � K 	 W 1 � B 	 � � � I � � @ � � �
� 1 d 2 ( � � � � � � 	 � � � �  	 � � �  � � � � D � � % � 1  %
!c	�� �=A1	�� 1��7� �
� � � � 8 	 $ > � � � 	 ' � � � ( 3 	 1 � � � ��� � 1 � � � � 1

� �  	 � � �  � $ > � � � � 2 @ 	 � � � � � � � � � 	 ' �  � $ > �
���!	��5
(i) ��	����� �1� ��K	W1� B	����� �1d2� ���7�

�	�	1�� ��)1a�
!� 1��	�	� �� ��	���� �2	

!@��@����������)1O�
!����1d2(������	�
���7� �� ��)1a�
!� B	����&� ����� 8	'	� !c	�
� � � 7 � �

(ii) ���1%&2���$>�1���)1O�
!�B	����&��A�	�8	'	
!c	���� ��V��#� 13� ����� F���7P� �

(iii) ��	�����	1	����9�	�����)1O�
!���	1	�
D��%� �7	& �

����0	%&�/����	����%&T���X(�
(Drawbacks of Rutherford’s Model of
Atom)

�"��	 1 	 � � � � � (circular path)� � � F � � � � A � 	
�2��)1��@���������!"#����	��	� ����	������
��)1O�
!%� B	����&� F�e��� 1���A�	� ���1%&2�%�� �
� � � � � � 	 � � � � � � � � � �  	 � � �  � � � � F � e � � � �
���1%&2�� �1� ���	����� B	����� 1��1	 �� ���	����
B	����� 1��1	��� ,K�� ��1���� ��� �� ����� ��	��
��������)
�1O�
!%�B	����&�F��������A�	����1%&2���
������ ,K�� ��1����� ���	� �	,	� 1�	��� �� ��	
89������1%&2�%��,K�@���������2	!��	�� �
���� 1	����� ���1%&2�� �"��	1	�� 13����� �F���
1 � C 9 	 
 � � � � � � � � F � � � F � � � � � , . � � � � � ) 1 a � 
 ! � �

� � � � 8 	 $ > �

α 1��1	

!��	�	���	
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�,���� �� ��	��	�	� ���1%&2�� ��� ��9����� !c	
(
��	�� ����� �	�^ �� ��	� ��	�	� �@�1�� �	�� ��N6
��!c	�����D�7���	�	��	@�����!����������	�^ �
	�2� ��	� ���� �	�^ �� ���1%&2�� ��	��� ���
1�C9	
��������F����F������)1O�
!����,��	��	�̂ �
� � 	 � 1 	 � ^ 1 � � � � � � 	 � ^ � � 	 � 	 � � � � � 8 	 $ > � ' � � �  	 � �
�$>�� ��T	��	���	� �	�^ �� ��	� �!� �$>��� �f&�
�A�	 �

� � � � 8 	 $ > � ' �  � $ > � � � � � A � 	 � � f & � 1 � � � � �
1���	�	�6� ��/0	��1� ��	;��(Bohr)� �	N� �1� ���	
��	��� �$>�� N�!c	��� 1�� �� ��	1�� ��T	��	
�	�6� �!� �1��	&�� g(1	��(postulates) �� �21	,
1�� �
4.2.3 ��	B�/����	����%&T

(Bohr’s Model of Atom)

� � 	 ; � ' � � �  	 � � �  � $ > � � � � � � � 8 	 $ > � '
� �  	 � � �  � $ > � � ! � � � � � � � 1 � ! 	  X ! ) � � A � 	 �
��	;�'��$>�����!	������	���#��;C	Y�
��P�127�� �	#?� ;	$	�� �.�Z �
1� �$	;	# <
� .� O �
1� �	� ���(� � ��	� � K�.1 2 	���
��T�(���%& ��� ���7� �����%& �#� ��[� �-
����7	�	���9������.�O�
1��	����(�RK\��
��3� <

��	;�� �	'� ���	� ��	��� �$>�� !�3��
�1��	&��g(1	��N�!c	���1����	�	�����8	$>�'
�$>���� �A�	� �f&�1�� !�=	��� �	���	 �� �	'� g(1	�
��$>�1� ���	� h
(i) ��)1O�
!� B	����&� �1�9� �1��1� ��V��#

13����� ���1%&2�� ��$>�1� F�e��� 1�� �
(ii) � � V � � # � 1 3 � � � � � F � � � � A � 	 � � � 9

���1%&2���$>�1� ,K�� ��1���� 1�P�� �	�^ �
����� �!��� 13��1�� ��1���� ���(�� (non-

radiating)� 13� 1��	��	 �

���� 13��� �	� �!�%�(shell)� ��$>�1�� ,K�@�
(energy level)� 1 � � 	 � 	 � � � � � 	 & � � � � �  	 � � �
,K�@���$>�1� B��2�4.3� ��� �,�	�	�7� �

B��2�4.3� ��	���� �1��	&�� ,K�@�

�$�	1����/0	��1����%!
� � 	 ; � � (1885-1962)� 7
��1i	��� 1885��� ��[�2��
1 � � � A � � � � 1916 � � � � !
�1	���%�	���%���,����)	9
�
� � 	 � � � � 0 	 � � � 2 � 8 ! � � � 	 � �
� � � � % K � � � 	 � � A � � � � 1922� �
� �  	 � � � � � � � � � � . 
 � � � 1 	 � � ) � 	 � 6 � � � 	 � �
� � 0 	 � � � � � � 	 � � � � � � � U 	 � � � 	 � � A � � � � � !
���1� ��@1� �B�	� 1��7P� �

1 3 � � � � 	 � � ! � � � $ > � 1 � � � � ) 1 a � 
 ! � 	 � �
� � � � 	 1 2  � � � � � 	 1 2 �  � K, L, M, N� � � ) 	 � �
�3���	�	��	�1, 2, 3, 4���)	���!+D)	��	�	�!�B��
1 � 	 � 	 � 7 � �

4.2.4 ��:(���(Neutron)

1932  ! � � 	 � � � � � 2 & � , � � � / 0 	 � � 1 � � �  ! %
B	�N�1%� (James Chadwick)� � �  	 � � � � � � � �
� A � 	 � � � � � � 1 � � 1 	 � � 	 � � M 	 � � 1 � � � � � � � � 1 � � 1 	
B	�����(�� ��+� ��	�� �@���� ��2	&��� �@���� !�
�2	
� !	� �� ���� 1��1	�� �	� ��N&2�� �D	��	 �
�	��$2	���� �)�(�� ��)� !��� ��	���� ��)1a�
!
������ ��N&2�� �	� �� ��2	&�%� �	� ��N&2��� �@���

N �!��(n=4)
M �!��(n=3)
L �!��(n=2)
K �!��(n=1)

��)1a�
!%

���%!���	;�
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� � 9 � 	 � � � � � � 1 % & 2 � � � � @ � � � � � � � ) � � � � � �
��	���� �@���5� ��)1a�
!� ���� �A�	� ��2	&�� I
��N&2�� �@����� ��	�89� !���� �2	
� !	� �

4.3 �9����������T�@(���	�/��1]	
� 1 � � �  	 � � � � � � � � �  � 1 3 � � � �

���1%&2���$>�1� 1����� �	� �� ��	�� ����	;P�5� �!
��.
�����	;����+�����(Bury)��2@	������A�� �
�1���V��#�,K�@�����1��	&�����1%&2������	���5
� 	 � 	 � � 	 � � � 	 � � 	 � 6 � � �   � � D A � � � � 
   	 � � � � � ! � �
1 �	� 	� �

(i)� � 1 L � ! � � � ! � � � � � � � � A � 	 � ! � � 	 = A 1
���1%&2��!+D)	�2n2���& ��‘n’���N7��13	�'�
12�1�!+D)	��	�,K�@��!�B�	'�(n = 1, 2, 3...) �
������
����!	����1N6��!�%���!��	=A1��1��	&�
���1%&2�� ����	���� �	�	� �� ��� ���	��	 �

�2�� 13� �	�K� �!�%��5
2×12 = 2&�� ���1%&2�� ����	��� �

����(
� 13� �	�L� �!�%��5
2×22 = 8&�� ���1%&2�� ����	��� �

�"�(
� 13� �	�M� �!�%��5
2×32 = 18&�� ���1%&2�� ����	��� �

B����� 13� �	�N� �!�%��5
2×42 = 32&�� ���1%&2�� ����	��� �

(ii)��	�)��13���!��	=A1�8&�����1%&2�
����	��� �� ���	�%� ��	&��� ��	���� �"�(
� 13&�
���� �	�)�� 13� ��	��	�5� ����� �!�A���8 &�
� � � 1 % & 2 � � � � � = A 1 � � � � 1 & 2 � � � � � � 	 � � � � � 	 � ^ �
�!������ B����� 13� ���� �	�)�� 13� ���5� ����

�!�A��� �� 8&�� ���1&2���� �=A1� ����� �	�^ �
��	1�����^(���
�� 1��	�	� �

� 1 � � 	 & � � �  L 9 � 1 � � � �  	 � � � � � � � 1 % & 2 �
!+�B�	�� B��25� B��2�4.4��� ���	�	�7� �

B��2� 4.4 ��	���� ���1%&2�� !+�B�	

4.4 1Q�;	N����T�@(��
(Valency Electron)

�1L�!����	�����	�)��13�������	&�
� � � 1 % & 2 � � � 	 � � � 	 � 	 1 � � ! + � � 	 � 1 � � � � 1 % & 2 �
1��	�	� �

�	���	��7������1L�!����	�����	�)�
13��� 8& � � � � � = A 1 � � � � 1 % & 2 � � � � � � 	 � � � � � 	 � ^ �
��N6� �L9�1	�'�� ��	���� �	�)�� �!���
! � � 	 = A 1 � � � � 	 � % � ! 4 � e �  	 � 2 	 � � (completely filled)

���1%&2�� ����	�5� �!��$>�1� �2	
� ��M2�
 �� ��)
������ 1���	1�� ���� �!	�'�� !+��	��� 3�	
�	���	�)�	���N7��,�� �����������M�2
��L9�1	�'
���� ����
� ��	���� �	�)�� 13��� ���&�

H C

Na
Cl
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���1%&2�� ���7�� ��+� ��)� ��M�2
� �L9�1� ��	 h
��
�5� �	���� ��)	��� ��	���� �	�)�� 13��
�	�&�� ���1%&2�� ����	� �� �	�)�� 13��� 8&�
� � � 1 % & 2 � � � � � � � � � 	 1 � � ���^(� (Octet)� 12�� �
1��	�	� �

� � � � � � � � � 9 � � 2 � � ) 1 � � �  	 � � � � 	 � 	 �
��1&����M�2
��L9�1���	���!+�B�	�������	1�
�B#	�1�� ������������P���	����$>�1����
! + � � 	 � � F & � � 	 � � � � 1 � � 1 � � �  	 � � � � � � 1 % & 2 �
�)	�1��5� �1��1� ��	��� ���1%&2�� �2��� 1��
��+���)��1��1���	��5���� ���	���!���9��
� 	 � � � � � � 1 % & 2 � � ! � � 	 � � (share)� 1 � � � ! + � � K
� � 	 � � 	 ; P � � � � � 1 & �  � � � M � 2 
 � �  L 9 � 1 � � �  	 � � �
!+�B�	� �	�6� 1�̀ 	� ��1i&%!c���� �	�6� ��	��� �)	�
1���A�	5��2���1���A�	�1�̀ 	��	��1���A�	����1%&2�
!+D)	��� !�=	!9D� �L9�1�� !+��	��� 3�	� �	
��	�)�	���	��$> ��N�	��� h����A
�I��!	$>�

� �  	 � � � � � 2 � � ) 1 � � � 	 � ) �  � � ! � � � � � � 	 & � �
� � � 1 % & 2 � � � � � 7 � � � � � � � �  L 9 � 1  	 � ' � � � �  	 � �
��	&������1%&2��!������)	��1���	���5�1	��
���A
���	�������
%���	����!+�B�	�����+
� ! 	 $ > � 
  � � �  	 � � � � � 
 � � � �  	 � � � � ! + � B � 	 � �
��6�A�	1��B	��6 ����������A
�I��!	$>�
��L9�1�
��	�)�	��1���	���1��	�	� ���!���9��)	�� !�

I� ������
�� ��	�)�	� ��	12�� ���� ��+� ����5
1 	 � � �  ) 	 � �  ! � 
  � � � 	 � ) �  � 1 3 � � � � � � & �
� � � 1 % & 2 � � � � + � � � �  � � � 
  � � � 	 � ) �  � 1 3 � �
����	&� ���1%&2�� ���7� �

� � � � � � 	 & � � � � �  	 � � � � � 	 � ) �  � � ! � % �
���1&2�� !+D)	� �	�	�� ��e�� R!��	=A1S� 3�	�

� 	 D 	 � 	 D A � � 	 � � � 1 & � � � � � 	 � � 	 � 5 � � � � � � � � )
� 2 1 	 � � � � � 	 � 	 � � � � 	 � ) � 	 � � � e � 
 � 1 � 	 � 	 � �
N�	��� h� �1a	���%� 1�	� ��B	�� 1���	 �� �1a	���%
��	���� �	�)�� �!�%��� 7&�� ���1%&2�� ���7�
��+� ��	�� ��	�)�	�7� ��	��	�� �� 1�P�� �1a	���%
�	�6� 7 &�� ���1%&2�� �)	�� 1���	� ���3	� ��	&��
���1%&2�� �2��� 1���	� !��� ��	��	� �� ����
��1i&%��� R8��S� 7&�� ���1%&2�� ����K� 1��� ��	�
� � 	 � ) � 	 � � � e � 
 � 1 � 	 � 	 � � � � + � � � A � � � � 1 a 	 � � � % �
��	�)�	��1���	�����	��$> ���!���9���1%!�����
��	�)�	� ���� ��� �� �2��)1� �L9�1�� ��	���
�1���V��#�!+��	���3�	����7� ����	1���L9�1�
��	�)�	� 1��	�	� �

4.5 ���	�����	/�_��W���1QI.	
(Atomic number and Mass number)

4.5.1 ���	�����	/�(Atomic Number)

����� � �21	�� ��	���� ��)1O�
!��� ��2	&�
!+D)	� ��� � ��� � ��	��	� �� �.�Z�
1�� ���	(�
1QI.	�� ���	�� ���	/� �$	;	# � � � �  	 � �
12	'1��Z ��	�	�!�B���1�	�	� ���2��)1��L9�1�
�1�9���	&�����	���12	'��	� ���	��$2	���
� 	 � 6 � Z = 15 � 1 	 � � � � 	 � � $ 2 	 � � � � � �  	 � � �
��)1a�
!��� �1�9� ��	&��� ��2	&�� ���7� �� 1	���
� �  	 � � � � � � ) 1 O � 
 ! � � � 6& � � � � 2 	 & � � � 7 � � � � � � �
1	����� ��	��� 12	'� 6� ��& �� !	��(� 4.1��
�1��	&���L9�1������� ��!�%������1%&2�����
!�� ��	��� ���� ���	�	�7� �
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4.5.2 �W���1QI.	�(Mass Number)
��	���������2	&�5���N&2��I����1%&2�

� 	 � � � � � 2 	 & � � � 	 � � � N & 2 � � � � @ � � � � � � 9 � 	 � �
���1%&2����@�������) ����	�����@������e�

1�	���9� ���1� �3�2��� ���1%&2��� �@���1�
N��3	�1�	�	� ��������1���	�����@����1	��)�Q
��	����� �A�	� ��2	&�� I� ��N&2��� �@����� !#�
��& �� ��	���� ��)1a
!��� ����A�	��� ��2	&�� I
� � N & 2 � 1 � � � � ) 1 a � 
 � � (neucleon)�  � � 1 � � 	 � 	 � �
��	���� �@���� ��	�� ��)1a�
!��� ������ �	� �
N�	��� h��	��&2	������@����14u���&5�1	��
� � 	 � � 7& � � � � 2 	 & � � I � 7& � � � � N & 2 � � � � � 7 � 5

(7u+7u=14u) ���!�������!	$>�
���@������N7�
23u R11&�� ��2	&�� j�12&�� ��N&2�S �����	��
�.�Z�
1��� ���	� ���	(�� _� ��:(��� 1QI.	�
�;	�07�� ���	����W��� 1QI.	� �$	;	# �
� � 	 & � � � � �  	 � � � � 	 � 6 � ! � ' � � � (notation)� �
�L9�1�� ��	��� 12	'5� �@���� !+D)	� I� �2�(1
�� �21	��� �21	,� 1�	�	� �

�@����!+D)	
�L9�1�
� 2 � ( 1

��	��� 12	'

1	��8�4.1

�����6��1T@�����T�@(�������1$����������	(�����7�������	��� �

���7�� ���8� ���	� ���	(� ��:(�� ��T�@(�� ��T�(�������
���	/ 1QI.	 1QI.	 1QI.	 K L M N

�	� �$ 2 	��� H 1 1 - 1 1 - - -
����
 He 2 2 2 2 2 - - -
���A
 Li 3 3 4 3 2 1 - -
������
 Be 4 4 5 4 2 2 - -

��	�� B 5 5 6 5 2 3 - -

1	��� C 6 6 6 6 2 4 - -

�	��&2	���% N 7 7 7 7 2 5 - -

�1k���� O 8 8 8 8 2 6 - -

�8O 	�� � F 9 9 10 9 2 7 - -

� � 
 � Ne 10 10 10 10 2 8 - -

�!	$>�
% Na 11 11 12 11 2 8 1 -

)	�� !�
 Mg 12 12 12 12 2 8 2 -

������
 Al 13 13 14 13 2 8 3 -

!���1�% Si 14 14 14 14 2 8 4 -

8!%8�!% P 15 15 16 15 2 8 5 -

!�%8� S 16 16 16 16 2 8 6 -

�1a	���%% Cl 17 17 18 17 2 8 7 -

�	��� Ar 18 18 22 18 2 8 8 -

=
A

Z
X
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N�	��� h� �!	$>�
1�� Na23
11 � ����� �21	,

1�	�	� �� ��	�� ���� �!	$>�
�� ��	��� 12	'
11� ��+� �@���� !+D)	�23 �� 1	���� ��	�����6&�
��2	&�� I� 6&�� ��N&2�� ���7� �� ����� ��	�� �@���
!+D)	 12 �� ��	1�� !+�3���� C12

6 � ��D	�	� �

4.6 �	��1	�(	�@� (Isotope)

���	�� ���	/� 1�	����3� �W��� 1QI.	
���6� �$	����	� ���	��%& ��� �	��1	�(	�@
�$	;	# <� �21"����� �9��A�	� �1��1� �L9�1�
���1���	�����	��!	�&	�%1��B�� ���1�	�	�7� �
� 	 � � $ 2 	 � � � � � �  	 � � � � N � 	 � � � � � � � 	 �
�	��$2	����������21	����	�����DA�	1����9 �
��	 h��	��$2	�����	���2	&�
%�( )H1

1 5�$�N�&��
%
(Deuterium) ( H2

1 �	�D)���+�&2	�&�
%�(Tritium)

( H3
1 �	� T) �� �2��)1�� ��	��� 12	'� 1� ��&5

1 � P � � � @ � � � � ! + D ) 	 � � � 	 1 2 �  � 1, 2� � � + � 3 �
� 	 � � $ > 2 	 � � � % � � � � � � � � � � 	 & � � � 	 � � ! 	 � & 	 � % � � 7 � �
����9����)�N�	���������7� ��(i)��	��&2	����
� � � & � � � 	 � � ! 	 � & 	 � % � � � � 	 � N14

7 � � � + � N15
7 5

(ii)��1%!����������	&���	��!	�&	�%��7� ���!��$>�1
���	� h� O16

8 5� O17
8 � ��+� O18

8 �
���1��L9�15��	��!	�&	�%��$>�1���,2���

� � � � � � � 	 � � 	 � � � � � 	 & � � � �  L 9 � 1 � � � 2 � � ) 1 & �
� 	 � � ! 	 � & 	 � % � � 1 � � � , � b � � � 	 � � � � � & �
� 	 � � ! 	 � & 	 � % � � $ > � 1 � � � 	 ! 	 
 � � 1 � =  � � � � � 	 � � 1 )
��D	�	�� �	�^5� 1�P�� �!	�'�� ��L��1� =���$>�1
��� � ��& �

� 2 1 " � � � � � � 1 a 	 � � � % � � � � � & � � � 	 � � ! 	 � & 	 � %
�9��	� �� �!��$>�1� ���	� Cl35

17 � ��+� Cl37
17 �� �

���&�� �21"���� 3:1� �@���� ����	���� �9��	� �
� 1 L � ! � � � 2 	 1 " � � 1 � �  L 9 � 1 � � � @ � � � � � � N 7 �

�21"����� �9��A�	� �!��� �L9�1�� !@� ��	���
�	�	�	����@��� ����N6��L9�1���	��!	�&	�%��	�5̂

�!����L9�1���	�	���1��@���5���	����	����
�A�	� ��2	&�!+D)	� I� ��N&2�� !+D)	�� !#�� !���
!	� ����N6��L9�1���	��!	�&	�%����7�5��	�	�
�@�����������1���	�	�6��	��!	�&	�%��$>�1��,�1$>	
����	���	���	��	�,)1 ���1a	������	�����	�	�	��
�	�	���1��@������ �N�	
�����e�
�1�	�	��	� �

Cl35
17 � ��+� Cl37

17 � �21"����� ��	12�� ,�1$>	�75

�	�� I� ,�1$>	�25� �	�� ����	���� ��9 �
����� �1O	���� ��	���� �	�	�	��

�	�	���1� �@���� l� � ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×+×

100
2537

100
7535

� � � � � � � � u5.35
4

142
4

37
4

105 ==⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=

�1� ��V��#� ���	��� �1a	������ ���&��	1
�	��!	�&	�%�����	����+��1a	������	�	�	����@���
��N7��35.5u �
����	�"��	� !�4.2

�21"�������	&	!�
������	&���	��!	�&	�%
�9��	� ���!��$>�1����	� K39

19 5� K40
19 ���+� K41

19 �
� � 	 & 	 ! � 
  � � � 	 �  	 � � � 1 � � @ � � � � l � 39.098u �
�21"�������	&	!�
���1N6��	��!	�&	�%��,�1$>	
����	�� !���	��� �=A1 G
����	�"��	� !�4.3

������	
����	��	B�����	���A�	��	��	&�
�L9�1�� �	��!	�&	�%��$>�1�� �1� �	��1	� 1� �
�	��1	�(	�@���.�$	��(Application) !

��	�����	��!	�&	�%��$>�1������ ��3�2��
�)��"�� ��	��	P� �
(i) 
�����
���	��!	�&	�%���)1a(
����	1i���

�	�9�(� ����� �)��	�� 1�	�	� �
(ii) �1	�	�i���1��	��!	�&	�%�1)	�%!����	��

B�1�m	�	�6� �)��	�� 1�	�	� �
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(iii) �	�
	$>��%���1��	���!	�&	���	���$>��2�c�
(thyroid gland)� ��	��� B�1�m	��� �)��"�
��� �

(iv) � 1 � � 1 � 1 " � � 2  � � 	 � ! 	 � & 	 � % 1 � � 1 " . � � I � , � _
�3�2��� �)��	�� 1�	�	� �

4.6.1 �	��1	�	�@�(Isobar)
1�	�� �W��� 1QI.	� ��3� ���6� ���	�

���	/�� ���	��%&��� �	��1	�	�@� �$	;	# �
��	&	!�
� ��+� 1)	�!�
5� �� ���&�� �L9�1�
N�	�������	 ����	&	!�
����	���12	'�19
��+�1)	�!�
����	���12	'�20 ���������&��	1
�L9�1�� �@���� !+D)	 40 �
����	�"��	� !�4.4

�	N��1��	&���	��!	�	�%���1��	��1	�1� �
�	����B����I��T =
� ��/0	��1���J��J�&!�%'���	����$>�

���!	�����	�����K	W1�B	�������A�	��1
��	�1���+���A������1%&2���$>�1���Y����
��	�� ����	;P� �

� ����8	$>�'� !��	�	���	� ��(3	��� ��)1a�
!
�	��M"�� ��	��A�	� �	�	� ��	���� �1d2��
�	� �

� � � � � 8 	 $ > � ' � � �  	 � � �  � $ > � � � � � ! 	 � � 5
��	������1���K	W1�B	������1d2����7� �
��	1����)1a�
!�1��	�	� ����	�����9�	��
��)1a�
!���	1	��D��%��7	& ����	�����2	

!  @ � � @ � � � � � � ) 1 O � 
 ! � � � � 1 d 2 ( � � � � � � 	 �
���7� �� ���1&2���$>�1� ��)1O�
!� B	����&
��V��#� 13����� F���7P� �

� ����8	$>�'� ��	��� �$>���� 1�7�� �f&�
� � � � A � 	 � � � � 	 ' �  � $ > � & � � � 2 � � � � 	 � )
� � 	 � � 	 � � � 	 � � 	 � ^ � � � � � � � f & � � � $ > � 1 � � � � �
1���	�	�6���	;�'���	����$>��N�!c	���
���	 �

� ��	;�'� ��	��� �$>�� ���!	��5� �1�9
�1��1���V��#�13������1%&2���$>�1��	�6

NV�# ������13����	��!�1����1�������(�
, K � @ � � 1 � � 	 � 	 � � � � � � � 1 3 � � � � � F � � � � 	
���9����1&2�����1L�!��,K����1�������
�	�^ �

� ��%!�B	�%N�1%���	������)1a�
!����A�	
��N&2�1�� �	��M	�� 1���A�� �

� � �  	 � � �  � � � � � A � 	 � � � � � 	 & � � � � � �  	 � �
1��1	���N7�h����1%&2�5���2	&��I���N&2� �
���1%&2��� B	��� ����K	W15� ��2	&��� B	��
� � K 	 W 1 � � � + � � � N & 2 � � � � N 7 � � B 	 � � � � � ( �
1��1	 ����2	&���	���N&2����@������9�	��
� � � 1 % & 2 � � � � @ � � � � � � � ) � � � � 2 	 & � � I
��N&2��� �@���� �2	
� !	� �

� � �  	 � � � � � ! � � � $ > � 1 � � � � ) 1 a � 
 ! � 	 � �
�!	�'�	��� ������ 12	��
��� K, L, M,
N...���)	����3���	�	�1�̀ 	�1, 2, 3, 4���)	��
!+D)	��	�	� �	��� 1�	�	��	� �

� �	�)��13���8&�����1%&2���������	1�
��1i&� !c���� 1��	�	� �

� � � 1 & �  � � � M � 2 
 � �  L 9 � 1 � � �  	 � � �
! + � B � 	 � � � � �� A � 	 � � 	 � 6 � � �  	 � � � � 2 � �
1���A�	5��)	��1���A�	�1�̀ 	�!��	���1���A�	
� � � % & 2 � � ! + D ) 	 � � � �  L 9 � 1 � � � � 	 � ) � 	
� � 	 � � $ > �

� ��	���� ��)1a�
!��� �A�	� ��2	&�� !+D)	1�
��	��� 12	'� 1���	� �

� ��	������)1a�
!����A�	���2	&��I���N&2�
! + D ) 	 � � � � 	 � 8 9 1 � � � 	 � 	 � � � @ � � � � ! + D ) 	
1��	�	� �

� !	�� ��	��� 12	'� �	�� ��� � ��� � �@���
! + D ) 	 � � A � 	 � � �  	 � � � � $ > � 1 � � � 	 � � ! 	 � & 	 � %
1��	�	� �

� !	�� �@���� !+D)	� �	�� ��� � ��� � ��	��
12	'����	����$>�1���	��!	�	�%�1��	�	� �

� �1� �L9�1�� ��	��� 12	'� ��V��#� ��& �
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���6	�78

1. &!�%'� ��	��� �$>�� ���!	��� ��	��� 1����� ����)�� �����3� ��T	� �
2. ����	&�� ����	��� 1��1	�� �	� ��D �
3. ��	&��� ��	���� ��	��� 12	'� 2� ��+� �@���� !+D)	� 4 �� ���� ��	���� ��)1a�
!��� �1��	&�

��N&2�� �7� G
4. �	��&2	���� ��	����� ���1%&2���$>�1� 1����� !�	�� ��	����7�� ��T	� �
5. Cl–� �	
��� ���1%&2�� !?	� ��D �
6. ��	���� �	�)�� �!�%��� !��	=A1� �1��	&�� ���1%&2�� ����	��� G
7. M �!���� !��	=A1� �1��	&�� ���1%&2�� ����	��� G
8. !���1��� ��	�)�	5� �	;�� ���1&2�� !?	��� 1����� ������� 1�	�	��	��� G
9. ��	&��� ��	���� ��	��12	'� 8 �� ��A��� �1��	&�� ���1%&2�� �7� G
10. �	��$2	����� ����	&�� �	��!	�&	�%�� �	� ��D �
11. ��	&����L9�1���2�(1�X ����	����	���12	'�15���+��@����!+D)	�31 ����!@'��!+�3���

1����� !	�'��1� N�	
��� ��D	�	��	��� G
12. �	��!	�&	�%� 1;�� N�	���� !�� ��D �
13. �	��!	�	�%� 1;�� N�	���� !�� ��D �
14. N�	���� !�� �	��!	�&	�%� I� �	��!	�	�%� ���� �2���� ��D �
15. &!�%'� ��	��� �$>�� !`n��� �	��	B�	� 1� �
16. ����8	$>�'� !��	�	���	� ��(3	&�� ��T	� �
17. ����8	$>�'� ��	��� �$>�� ��.
��� ��T	� �
18. ��	;�'� ��	��� �$>�� ����8	$>�'� �$>��	��� 1����� ��� � ��T	� �
19. �	��!	�&	�%�� B	��	&�� �)��	�� ��D �
20. ��	&��� ��M�2
� �L9�1�� ���1%&2�� !?	� ��D �

���
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	�5���� ����, �� 	�� �%�.� �Z.� ��#.� S���
!�������� %�	�1� ������r���������%"���, ����&r
��������17��, ���/�������������
����#��%� (
 D���� �K�������� �� ���NC��-� D��
������&�
� �-����%�	�0 (� D���� �K����%��-������ �S�.
���<����  D��� �����.� 0<���� ����� ������ �K��
� �-�������� (��
�C�0��K��� D����������������
�
�C�0� D���� �K������̂ �����	�!��0 (

������ �/�$��� 
����� ����/� �� ��
����%�0 (�1��%���\����
&����$�%-��-�� ��

������)��� ���# (� �-����� 17��-���%���
����
 ���� 
��� �����78 (� ��	���D� �� ���	�����0 ;
s����� �������%3���%�0 k�0%���W�, ���
���	�
�"��2 
�%1&���� k�0%��	����2 .���%��%�-��������%3��
��6��#>��� ����W�, ���
�������>,�������%�" k

��1� ������ �/�$��� �
�C�0�  D�� ����

����#����	�1�,�-��L���1�������%���K���� �-�
���	�0 (�0����0��1��%����� ��������%�-
��>, k� �A��� ���	�1�, ��	��$����D��78����, �

&�0 ;����<� �78��� ���&���
�������, ������> (
���$� ��D���� <���� �%�!�, ��  �F�� ��%�� 
&� �
���<� �78�
�78�����K����%�!��%��, ������> (���D���
<���� �%�!�, ��  �F�� 
����#�  �A� ������ �,, �
	��$����=��
�������, ������> (����$� ��� �A
�L���	�1�, �� �F����5���%	��$����=���K���, ��
���> (�0�,���������5����������& k

��������

�	

(MOTION)

�
�C�0� D�� ����R��$������
���������� (
������ D���#>������
�������, �� �#����
������ D�� W������������
�����'� (������
 D��N�̂ �������, �� �#��������������#�� �
�M�� 
��� ��'� (� ������ �/�$���  D��� 
��
0��6,��
�������$���%�!��0 (�
���������$����
��C (� 0%���� *t� ��$����� ����� �e8�& (� 0%�
�L����������� #��#>������
�������, �
 D�� �*����6,�����-�)������ � (��#>����

�������, �� D�
�78������#��H>,��
�����%	�0 (
������� �� ���->�  �� 
$�PA� (graph)� ��L���
��#��H>,��
������$���� �S� �.���%����� W���

����M������L����-�)������ � (
	�������������5.1

���� ��$��� ���<���� ���K
�78��� �K��� ��

����# k��0� �*���������/��0 ;���V���=
�%����-�)����� (
�	�������
���
 �

���� ���� ���� )�����>��� �, �
 D�
�78���� �\��� ��� 0 ;� ���u��� 
���	�
�"
�������� �6�����78� (�1��%���\��������
 ���.� �����0 ;���������#���$��W���� ��	��
!�������������//����%�!��0 (����$���u��

�������������1����������0 (

1��%��� \���� �# �����A� �� $̀��� �#�
��u���
���	�
�"� �����A��F��1�,�R�%�0 (�0�#�
���u���
��� ����u���
��� �*������������ �
����� (���%��#��������1"�� ����u���
���	�
�"
�����1�����%�0.��� �-���>, k
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5.1�� 	��(Motion)

0����Y��G� �̀ �����K������������%���������
���� D���� �K������̂ �����	�0 (������
�C�0
1��%����J����0%���� �S� � (�������������V�
 ����#������%�����, ����#�G����1�����
��
��!������ �������&� (�0<��������� ����#�
� �K��������)�! ������#�G�����0�����Y���� �̀ �
(reference point)� ����� ��!�& (� ���� �� �6�
���� ������ D�����L���������Y���� �̀ ����� 
��!����� � (�������
�C�0� D���� �K�������� ���
��1��
�C�0� D�� �� �̀ ��1�������������	�0 (
��%���� ���Y���� �̀ ��  �� ������/�$�����# �̀ �
(origin)��%'� (
5.1.1���������������	
�������������	
�

(Motion along a Straight Line)

 D�� ��#��>���� 
����-.�  D��� ��%�

�������#��H>,��
�����%�	�0 (��������
�C�0
 D�� 0����#��>����0����Y��G� �̀ �� ‘O’� <���
��%���
������2��-��T)��$�5.1U (

���R����R������A, B���C� D��� ����R
� �K���������C�� �̀ � (� D�C��C���B� �̀ ����!�A
��78���	�!&� (���<������������B� �̀ ����!�C
 �̀ �����P������&� (

 D�C������$�'�����, �����C������
= OA + AC
= 60 km + 35 km
= 95 km

������ 0�� ����� ����� (scalar quantity)
0%�����
����0 (�0%����E������������������
�� #� �;>���J���� �$���� ���	�0 (� 1����F

1��%�������# �̀ ��O�0 ;�C� �̀ ���L����, �
���������� k

�
�C�0�  D�� 0�� �$��2���  �`���� ���� 
��
���2�����0���'��� �̀ �����%v,-��������%�
 �̀ ���J��L����, ��� ����R��������� D��� ��K���
(displacement)���%�	�0 (� ��K����0�����������
(vector quantity)� 0%��� 1�� ������� �� ��

�%���0 (� ��K�������
�� �����$��2��� �̀ �����'��
 �̀ ����78����%�!��0 (

 D������$������, ���������� D��� ��K����
�������������� k�)��$�5.1��� D�C��‘O’�<����A
�	��'�0����#��>����60km�������	�!&� (
0<���� ��K�������������L���%��60km (� D�C�
‘O’ <����A��	��'�	�!������B����P�������-.
����$�'��������% .

= OA + AB
= 60 km + 25 km = 85 km

���$�B��K�������# �̀ ��‘O’�<���� D��� ��K���
35 km���C (������ ��K������������(35 km)
����$�'���������������(85 km)��%���������%" (
��1��L��������>, ��	.��
�C�0� �̀ ���� D��
 ��K�������A��%�!����.����$�����$�'����������
�% � ��%3 (� 	���  D�C��B� �K����� ��# �`�� ‘O’��
�P������.���%��%�-�����/�$��� D����$��2��
 �̀ �����'��� �̀ ��������%�!	� ���� D��� ��K���
���� �% (� ���$� ������ 0<���.� OA+AO =
60km + 60km = 120km��% (

�
�C�0� D���$��2��� �`���� �%������E���
0�������
�������'��� �`�����%� ,�-� D�C�
����$�� ����, �� ���� �$�W�� ��HN��� (length)��
������ ��%�	�0 (� ���$�  ��K���� �� #� �$��2��
 �`�� ���'��� �`��1���������������0 (���%�
 �`���J��L����, ��� ����R��������J���� ��K����
��������$������%�0 (��������0��� ��K����
0��� �%� ���� (� 	�� ]� km�  ��m�  �� cm
!����� (

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

O C B A

km
)��$�5.1

�
�C�0� D���0����#��H>,�������� �K��
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	�������������5.2

�
�C�0���C���Q-���0��-��������;
$%
�� (����� ����#����������P�C -A��78���� �
�-� -A����C����
�C�0�������������������V
�%���<����%�� (�������V����78���� �����C�����HN��
���$�K� ��!������ �������������	� ������% (
0%����HN������$�K���������> (� ��������%�-���>,.
������V�����$�'�����, ���������� ��K�����������
������% k�1����������L�����&���$���
��>�&� �� k� T������ ��HN��� j� x� ��C�� �
�$�K�j�y ��C�U
	�������������5.3

0�����C�	���
�������, �� �#�����$�
����, ������������ ����!"���%��
�78������78���C�
(odometer)�	u�>w��	�!��0 (��
�C�0��C�
�78�
�� ���J���� �%����������-O��
-� (���%����$��2��
�� �'��� ��<��=� (readings)� �L��� �$���
1850km� ��C (� �� ���J���� ������-O��� �����
���� k��� ���J����������-O���L����C�
�78��
 ��K������ ������ ���)��$��� ��>�!�% (
 ��K������ ��^���� �� ������ �78��-� ���)��$�
�Q-� �*������� ������� (�0�,��!"����
�#
��/�=���%�����������!��� (

��� ��
1. �
�C�0�  D�� ��&�� ��� ��!� 
��� ���&� (

��%��� ��K�������A��%�!����� ��� k�	��
����� 1���� %"� %�0.� ��%��%�-� 0�
1��%����J����0%���� �S�� (

2. ����R�F��L�����1"C��<��A� ����1"C����-
�$������ (
(a)  ��K������� �%�-����A��% ��%3 (
(b)  ��K����������������$�'�������

������<������� �%�-��6,���% 
��%3 (

5.1.2����!������	

(Uniform Motion & Non-Uniform
Motion)

�������
�C�0� D��0����#�������$��
N�����5km.��J����N������5km.��W���N����
5km�0 ;�)�����N������L��5km�����������$�
���&�������A��$���0��N�������'��#�(interval)��
0%���5km�	�1�&� (�0�� D��0%��#���������
�'��#��� ����� ������ ����$�� ��-���%�� ��

�����	�1�&��� �-����%�	�0 (�0��/�$������
�'��#���A��% ��1)�� (

�������H�`����� ��������������
��
�M����� ��� � (� �	��� �#� ����� ��
�'��#���  D�� ������ ������ ����$�� ���
����� �#� ��� �$���� 
�����  D��� ���� 
��
��%�	�0 (� ��6����9� ��
%#�� ��D���� 	���

�����1<���� ��
78�����K�����	����
������

��� �%�!��0 (� �$�W���� �6,��;�� 
��� ���
��C (���
����J)�����>�	�0 (
	�������������5.4

��!C��  D��A� ��B��
����� ������ 5.1��
����	�!&� (� �����C���� ����/�� ���� �����=�

�����
��� �����
����� ���% (

����" ��5.1

�
� � �

A �	
���# B �	
���#
���$�%��&'�	� ���$�%��&'�	�

�
(��� �
(���
9.30 am 10 12

9.45 am 20 19

10.00 am 30 23

10.15 am 40 35

10.30 am 50 37

10.45 am 60 41

11.00 am 70 44
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5.2 �%�� (Speed)

)��$�5.2����$�������%�!�, ����!C��)��$��
���L����� (�)��$�5.2(a)����	���� �-�;��� 

143kmh�%�0.������0�,����5�� �S�& k���%��#�
)��$�5.2(b) ����$������P#�����5�� �S��78�&� k
��1��
�C�0�1��%�����!�� 
� �*����6,�
���� � (

�� ���J���������������!��-��������
������%����D�����C�
�78����
�- (� �C��
��E���� �K����� ��%�� ��!��-� )�#�� ������
5N������%�,
�-����C�
�78��)�#��2�N����
�%�,�- (��� ���J����������L����, �������
60km�(�0<����1��)�#�������������	� ���!"

���R����R������!&'� (��C�
�78����N$�������
�%�,&� (�������C�
�78����!��-<�����6,��� 
��

-�� �-��������%� (�� 
���̂ ����� ���!"�0��
�����T0��/�$���0��N����U�0���!C��	��
���� �C�	�!&�.���%��%��� ���� ������� (

��!��-�0��N�����	�!&�.

j km12
5
km60 =

�C�
�78��0��N�����	�!&�.

j� km30
2
km60 =

0���������C�
�78����!��-<�����6,�
������	�!�, ������%���� 
��6,����C (�����
0%�� ��N$� �%� ,-� (� � �� % ) �� � � �� � � �
�#�������	
������
$�%��&'�	������*
�%)��
�%�� ��*�+�� ,

 D���� 
�� �� �#��������%�!���� (

����#� D�����������'��#�������������
����$�� ����,�-.� ��%�� ��� � 
��� 
��� ���&�
� �-����%�	�0 (������/������������'��#��
 D��	�������������������$��������� ���%�
 D���� 
�������� 
���%�	�0 (������ 
��
	�1�, �� 
����#�  D��� %���%���� � 
� ����
�/�$�����̂ �����	�0 (

%���%����� 
�j������C�����$�'������
�������C���

����∴ �� t
sv =

�	1"<�.�   v�j� D���%���%����� 

      s�j� D������$������, �����CA������

0 ;       t�j� D����!�, �����CA���

)��$�5.2 (a)

)��$�5.2 (b)
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S.I 0��� �a����� � 
�� 0��� �%1&�
m/s� ��ms-1 (�� 
������ � %W��0��
�78��

�%-� s
cm � ��cm s-1�0 ;� h

km � ��kmh-1 (

5.2.1 ��
�%��(Velocity)

0�� ��Y��G� ��
��� 
����#�  D��� � 
��
���� 
���%�	�0 (� D���0%������ 
�������� 

����� ��� �� ��� (variable)� ���� 
� �%�!���� (
 D��� � 
������ ��%��� 
���� ��
� ����� 1��
��� ����� �%�-� ���� 
����� ����� %�0 (� 	��
 D��� ���� 
� ��� �������� ����� %����
��� ������%�0.���%��%�-� D���%���%�������� 


j�
�$��2������� 
�x��'������� 


       2


���������*���� 2
vu

av
+=ν

0<��� avν j  D���%���%�������� 


   u j  D����$��2������� 

   v j  D����'������� 


���� 
��0��.�� 
��0����%����� (
SI�0����a�����0%���0���m/s� ��ms-1���C (
	��������� ��5.5

������N���)�-��)�-�� ����#���	� �����	����
���-��
���%���� >������C����> (�	�������

%���%����� 
� h
km4 �%�0.���%��%�-�����N�<���

 ����#������������ k
	��������� ��5.6

 *��� �#������ ���#����>, �����&����
����N78N78���6J������ (�0������%3���%�0 k����-��
��6J����� 
��J����0%���� �S�� (

��� �
1. � 
������� 
��L��������������� (
2. ��1"�����K������%���%�������� 
��������

%���%����� 
��%����� k
3. �
�C�0� 	���� o��78���C�p� 	u� �5�

���� k
4. �
�C�0� D����
�����
�������, �� �#

��%���
������������%�!��0 k

-&�*�� ��5.1

�
�C�0� ���A�� ��78���C�� 	u�� �$��2��
��<��=�1800 km��,-� (�4�N����	��$�����0%��
�'�����<��=�2200 km��%-� (���%��%�-����A�
%���%����� 
����� k
-��� ������$�'������.

s = 2200km - 1800km = 400km

����$�'���.�t = 4 h.

�����%���%����� 
.� t
svav =

�� .h4
km400=

�� .h
km100=

�� � 100 km h-1

-&�*�� ��5.2

��
��$��0��90 m���HN��� ���G����>����
�%"�� (�����������>������HN�����
�����6�
�
�C�0��$�'��� ����$�'��� �%"��� ����� ��%�� �K����
��6���P������-� (�����4�����C��������������
����$�� ����,�- (� ��
��$��� %���%���� � 
� �
���� 
��#����� (
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-��� ����
��$��4�����C�������$�'�����, �
������������������j�90m + 90m = 180 m

��
��$��4 ����C��� ��K����j�0 m

��%��%�-���%���%��%����� 


j
�����������$�'������

���C���

j� 180m 
=

    180m
    60×4s 240s

s
m

4
3=  � 1ms

4
3 −

%���%�������� 
 j  ��K���
���������C���

s240
m0=

=  0 ms–1

∴ ��
��$��� %���%���� � 
� 1ms
4
3 − � 0 ;

��%���%���%�������� 
�0 ms-1���C (
5.3 	.���(Acceleration)

�
�C�0� D�� ��
�����0����#��>���

�������,�-.������� �� �����%�-��L���%��
���� 
����� ��������% (�0%��#������K�������	
��E��������'��#��� D������� 
����� ����
���A���C (����$�����
����/�$������� 
���
�%���� ������%�0 (�����
�������� D���� ����R
� �K�����  D��� ���� 
�� ������� ���R� ���R
�%�!��0 (������ D������� 
������ �������E���
��� �'��#��� ���A� �% � ��%3 (� ��%�� �%�-
��������� 
����� ��������������$������� k

0��$�R��1������! ���.�������0������
��E��������������+������ �����% .�	�%�����J��
(acceleration)� ��%�	�0 (� ���� 
�� ��� �� ��

%����������A����������%/����%)�����
�%��
��
%��01���%)���	.�����*�+�� ,������;.

�J�� j
���� 
������ ����
��������� 6,

	����
�C�0� D������� 
�‘t’�����L��
u����v ������ ������%�0.���%���%�-.���%����J��
(a)��% .

t
uva −=

�J��� �
�C�0� ����� ���� (� 0%��� 1�
�����������
���0 (�
����#� D����J����,�-.
 D���
������J���J���(accelerated)�
�����%�	�0 (
���� 
� ��
��� �J��� �%�-� ��%���� 	�F�h�
(positive)��J���0 ;����� 
�� ��������
��
�J��� �%�-� ��%����  �	�F�h�� �J���  �� �`�
(retardation)���%�	�0 (�S.I�0����a������J���
0��� �%1&�� [� �m / s2�  ��ms–2� (� �J���
����  � %W�� 0��� 
�78��� �%-�� [� cm / s2�  �
cm s–2�0 ;�km / h2� ��km h–2 (

0����#��>����
�������, �� D������� 

���������'��#����������������� Wa������
%$�����1�,�-� D�C������J�����
������&��� �-�
��%�	�0 (���F������#� D���
������J���J�� (
����/��� D������� 
�����%�������� �����
�%�-���%����J���������C (�	����#>���D���

�������, ���
�C�0����A��� 
��������� ��
���������'��#��� Wa���0.���%��%�-���
���AC������[�J����&��� �-����%�	�0 (

	��������� ��5.7

�������H� �̀���� ���� ����R��$����
���
�M���������& (�����Wt��������	�!�, �������
���� ����� �$����� �$���� 
���� �
�C�0� �->�0"
1��%����-> (
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�	1"<� r
(a) �J��.�
���� ��������
�����0 (
(b) �J��.�
�����
�� ���a�)������ (
(c) 
��������J�����0 (
(d) 
���������J�����0 (
-&�*�� ��5.3

�� ���� �K��� �K���� 0�� ��!��-��� 30
����c��	��'����78-������)-�!�6m/s����� 

%��-��-� (� ������� �#������!��-��� $�A
��-��	�%�P#�����!��-AC������� 
�5�����c
����4m/s��%�!
-� (�� $������ ���� ���������
��!��-���J�����̂ ���� (
-��� �

�$����/�$����� �����K��� �K����
����� �
���2����&� (��������%��.

�$��2������� 
.�u = 0

�'������� 
.�   v = 6m/s

��� � 6��.���t  = 30s

∴���%����J��.� 2s/m2.0
s30

0s
m6

t
uva =

−
=−=

�J�����/�$���� $�A�����-�����
�$��2������� 
.�u = 6 m/s

�'������� 
.�   v = 4 m/s

��� � 6��.�   t  = 5s

s5
s/m6s/m4a −=∴

s5
s/m2−=

= - 0.4 m/s2

∴�� $�A����� ���� �����J��� 0.2 m/s2�	�%��	�F�h�
0 ;� � $�� ����-�� �����J��� - 0.4 m/s2� 	�%�
 �	�F�h����C (

��� �
1. �
�C�0� D�

(a) ����� �#� ��� �J����� 	�1&�
� �-��������%� �0 ;

(b) ����� �#� ���� �J����� 	�1&�
� �-��������%� (

2. ��#��>�����
�C�0� �A���%������� 

80km/h��� 60km/h� ��� 5� ����c��
���!-� (���%���%�-���� �A��
����
�J������� k

3. �
�C�0� �C$�� ��#�G����� &�78 �� ��
�J�����
������10�����CA���40 km/h
�� �� 
� -����-.� �C $��� � J��
���� k

5.4 �	
���2�����%�����3
��24���
�����
(Graphical Representation of Motion)

���->� ��
$�PA�(graph)���%�	���� ����R
�$����
��������������$�������	�!���� (�0%�
�J�����%����0 ;��� �6����
���������� �S��% (
1��%��� \���� 0�� �� ��� ��$��C�� C�?��?��
�$������ �#� ����R��������%����� ��
$�PAm

$�PA� �J���� ������ �$���� ���	�0.� ��%�� ����
��>,�, (������/����%������$���/����A%��
�%�������
$�P��J������#������	�0 k��	���E���
��-�� ��C�?��?���>,���%�����%���� �S�	�0 (

��>�� 
$�PA�  �*��� ����� �q�� ��$��
 �I����� ��&�� �e8�& (� 0%�� ��>�� 
$�PA��� �
�C�0
 D��� 
��� �M����� ����� ���� ����� �%���
��!���� � (�
������>��
$�PA�����6����9�����
X-� �/��>���� ����	�0� 0 ;�  D��� � 
�  �
���� 
�  �� ������  ��  ��K���� !�������� Y-
�/��>��������	�0 (���'��������/�$���0%�
��E��������
�78�����-
���/����L�����	�!���� (
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$�PA���!"��	1"���!C�������������	� ���%���L��
\�6��� )#� (independent variable) ��� X-
�/��>�������������#�)#�(dependent variable)
���Y- �/��>��������	�!��0 (
5.4.1 ���5&'�	�����34

(Distance-Time Graph)

�
�C�0� D�������%�� �K��� �#��-
0%���0�����[�������
$�PA���a�������Q-���!
�=�����	�!���� (�0%��
$�PA������\�6��
)#��%�!�, ������%����X-�/��>����0 ;������
�������#� )#� �%�!�, ���� ��%����Y-�/��>���
����	�0 (� D�C������ 
��� ������� 
��

�������,�-� ���K����%�!��%��,�-���%�����[
������
$�PA��=�����	�!���� (

)��$�5.3 ��� 
���
����#� D��
��[������
$�PA

������ �
�C�0�  D�� ��#��>���� ��
� 
���
������&� (�0%��
����� D��J��������$�'
���������������'��#����������������
 Wa���0 (� 0� �$���� 
��� ��!"� ��[������ 
$�PA
0����	���A���#��>��%�0.�	�%��)��$�5.3 ���OB
��>��J���� �$������ �%�!&� (� 0%�� ��)�!� ��1&�
�	.���������%����� Wa���%1&� (�Y-�/��>���
��������� �����	��� ��K����0 ;�X-�/��>���

���
���

(k
m

)��
�

��� ��!� 
$�PA� �=����-.� 0%�� )��$� 5.3��
�$�������%-��#��0����	���A���>���% (����,��
���� 
���̂ �����	�!���� (

0%�� ��[������ 
$ �PA��� � 
� ��^�
���	�!���� (���[������
$�PA���A ��B����
��!C�� �̀ ����� (�A �K�����������<��=�t1 0 ;
B �K�����������<��=�t2 �%1 (���%�����A �
B  �̀ ������������<��=�	���$���s1 ��s2 �%1 (
A  �̀ ����X-�/��>���%����'������0����>�
C���0 ;�B  �̀ ����Y-�/��>�� �%����'�����
����0����>��C�� (�0�������l����C  �̀ ���
�&����'� (

 �������ABC �$�������AC ��� � 6��
(t2 – t1)���0 ;�BC ��%�� ����L���������
 � 6���(s2 – s1)�����)�0 (�����.

� 
.�
12

12

tt
ssv

−
−=

�J���J���
�����!"���������[�������
$�PA��L
�=��������� � (�������5.2����
�C�0�
����#
���A���$�����!�����c��'��#�������$�'��������
����	�!&� (�0%�����������A������
�������)��
���&� (�T��%3����%�- kU

������5.2

��� � 6�� ����$�'������
T����c��U T��C���U

0 0

2 1

4 4

6 9

8 16

10 25

12 36

���T����CA��U

A

B

C
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)��$�5.4������ 
���
����#
�������������A����[������
$�PA

������5.2�������	�!�, ����������!�0�
��[������
$�PA��=����-���%��)��$�5.4 ���
�% �T�����0%���=����U (����� 
���
����#
 D�����[������
$�PA�)��$�5.3<��������� 
��

����#� D�����[������
$�PA����R�%�0 (
5.4.2 ���5��
�%�����34

(Velocity-Time Graph)

������� ���� ���-�)�������, �� ��[�����

$�PA� ���.� ��[���� 
� 
$�PA��� ����� X-
�/��>����0 ;����� 
���Y-�/��>��������	�0 (

)��$�5.5 ���
�����
����#����A�
�����[���� 
�
$�PA

���T����c��U

	���  D�C�� ��� ���� 
��� 
��� �����0
��%��%�-� ��[���� 
� 
$�PA� ��� �/��>�
�%������'��0����#��>��%�0 (�0%���1y��
��� �/��>�� �%� ��� �� ��� �% � ��%3 (� 0%�
�->�AB �J������)����%�!&� (�)��$�5.5 ����$�����
��[���� 
�
$�PA������AC���K������� 
�40km/
h���
������&� (

����� ����&�.� 	���  D�C�� ��� ���� 
��

��������0.���%��%�-����� 
�������
��P#
 ��K��������)�0 (����5��
�%�����34�!����
�6���������������&������#�%
7������
��%8��6	����6	�3����*
������#�����
%)���%
�9��1����
�������':��$�� ,

���t1 ��t2 �L������AC������$������, �
������T)��$�5.5U����� ����!"�A ��B  �̀ ������!C�
-�� AC �� BD �=�� ��.� 	�%�� X-�/��>���
	���$���C ��D  �̀ �����&����� (�AC ����
BD��1y���40km/h ���� 
�����)�1�, ��� �#
AB �����CD�� ��HN��� (t2 – t1) ��� �'��#��
��)������&� (����AC��(t2 – t1) ����L�������$�'
����, �������m���� 
���s �J�����$������-.
s = ABDC ���/�$P#�j�AC × CD

( ) htt
h

km40 12 −×=

( ) kmtt40 12 −×=
������ �
�C�0� ���� �#>� ����� ��

�J���J���� 
���
������&� (��$���5�����c��
��%������� ���m/s 0 ;�km/h 0����������
5.3�������	�!&� (

������5.3
��� (s) ���� 
� (m/s) ���� 
� (km/h)

0 0 0
5 9 2.5
10 18 5.0
15 27 7.5
20 36 10.0
25 45 12.5

30 54 15.0

���
���

T�
�C�
��
U

x

��
�� 

�

(k
m

/h
)

���(h)

y

A B

C D
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��� (s)
)��$�5.6 �����J���J���� 
���
�������, �����A�

��[���� 
�
$�PA

0%�����A����[���� 
�
$�PA���)��$�5.6��
����	�!&� (�5.3 �����������������'��#��
���� 
������������������ �������%�!&� (�����
0%�� ������ �J���� ��)��� ���J���J��� 
��� ��[
���� 
� 
$�PA� �
�C�0� ��	���� ��#��>�� �% 
	�%��)��$�5.6����=����%�!&� (

0%��
$�PA������AC�����������	�!&�.���%�
�L������% (���[���� 
�
$�PA�������/
�L�����!C�������%������L����� a��/�$P#.
���AC������$�'�����, �����CA�����������)�0 (�����
���AC������$�'�����, �������� ‘s’, ��[���� 


$�PA�T)��$�5.6U�ABCDE �/�$���/�$P#���V
������% (

∴ �s =  ABCDE �/�$���/�$P#
=  ABCD ����/�$���/�$P#
��+ ADE �$�������/�$P#

= (AB × BC) + 2
1 �(AD × ED)

)��$�5.7 �����J���J���
����#
������������� D�����[���� 
�
$�PA

�����J���J���
����/�$�����[���� 


$�PA��	���E�������W�����%�!���� (�)��$�5.7 (a)
��[���� 
� 
$�PA���  D��� ���� 
� ��
��������%$�����!&� (�)��$�5.7 (b) �/�$��� D�
������� ��������� 
���
������&� (�1��
$�PA��
���L������0 ;�0%����������*���� �̂����� (
	�������������5.8

� ��� 
��� 
��� ����, �� �
�C�0� �C$��
�����C���G���	���]�A, B ��C����%�, ���0 ;
&�78� ������0 ;�A �G���<����B ��C���������
������5.4�������	�!&� (�0%����������!�0�
��[������
$�PA��=�����0 ;���%����������*���
 �S�� (

��
�� 

�

(m
/s

)

��� (s)

(b)

y

x

��� (s)

(a)

��
�� 

�

(m
/s

)

y

x

y
P

��
�� 

�

(m
/s

)

x
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����"�5.4

�G��� A �G�� �G���� �G����
��� <��������� �%�, �� &�78� ��

(km) �� ��
TN����U TN����U

A 0 08:00 08:15

B 120 11:15 11:30

C 180 13:00 13:15

	�������������5.9

��	�������%����1��� �-�����=�N�<���
3.6 km �������, �� ����#�����!��-���	���'� (
�������N���0�������� �%��������� �C���!
 ����#���	�1�,�-.��L��-
���-
������
 ����#����%�,��'� (�������5.5 ��������=�
 ����R����������$�'�������������	�!&� (�0%���
��!C���-
���-
����[������
$�PA��=������
 ��>����� (

����"�5.5

��	�������$�'  �-�������$�'
�� ����, ������� ����, �������

(km) (km)

8:00 am 0 0

8:05 am 1.00 0.8

8:10 am 1.9 1.6

8:15 am 2.8 2.3

8:20 am 3.6 3.0

8:25 am _____ 3.6

��� ��
1. ���������� 
���
�������, ���
�C�0

 D�����[������
$�PA��-/�
�78����-> (
2. �
�C�0� D�����[������
$�PA�����/

�%����'���%�!�,�-.���%���
����5�
�%�!������ �-��������� �& k

3. �
�C�0�  D��� ��[� 
� 
$�PA� 0�
��#��>��0 ;�0%������/��%����'� (
 D���
��� �*���������5���%����� k

5.5 �2����� �8	
��� �	
� ��"���� ��;<
��
%�=����

(Derivation of Equations of Motion
by Graphical Methods)
�������
�C�0� D��0����#��>������

�J�����
������&� (���%����>�����
�C�0� �̀ ���
 �%����(t)���������1��
�C�0��K������%�,-� (
	��.

u =  D����$��2������� 
�Tt�j�0�����U
v =  D����'������� 
�Tt�j�t�����U
t = 
�������, ������ 6,
a =  D����J��
s = t ����L��� D��J��������$�'������

)��$�5.8����J�����
�������, �� D��
��[���� 
�
$�PA

��
�� 

�

(m
/s

)

��� (s)

Y

X

(0, u)

(t, v)Bv
E

A u

tO C

D
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0%���������=��L����, ���M����������C�
���������L�����$��������% (�0���=��
��
������� (equation of motion) ��%�	�0 (�0%�

����������
�78����%-�[

v = u + at

s = ut + ½ at2

2as = v2 – u2

0%��������
�78�����L��-H>,���a����
 ���,�� �����	�!���� (�������� �*���0<���
��[�� �� 
� �M� � ��� ������� � �
��
��� � (

5.5.1 ��$���	
���"�����
����5��
�%���>�
0	���"����
(Equation for Velocity-Time
Relation)

������ �
�C�0�  D�� 0�� ��#��>���
���J���a ���
������&� (����2��������A
t = 0 ��� �#���%����$��2������� 
�j�u
t ���������%����'������� 
�j�v
t ����L�������$�'�������j�s

X-�/��>���������0 ;�Y-�/��>���
���� 
�������	�!&� (

������� ������%����� 
����� ������

$�PA�T)��$�5.8) �J�����$�������%�!&� (

A  �̀ ��t = 0 ����� D����$��2���� �K��
0 ;� 0%��� ���Y���=� �J� (o, u), B  �̀ �� t = t
�����  D��� �'��� � �K ��� 0 ;� 0%��
���Y���=�J�(t, v) (� D�C��������� 
���
��
����, ������[���� 
�
$�PA�AB ��#��>���J���
����	�!&� (�
������������̂ ����!".�B  �̀ ����X-
�/��>���$���BC-��C���	�%��A �̀ ����X-�/��>�
�$��� �=���AD ���'�� ��>�.�BC���D  �`���
�&����� (

)��$��������.
OA = DC = u

  BC = v
  AD = t
  BD = BC – DC = v – u

�J�����;I�������.

����� 
������ ����
a =

������� � 6��

 � a = t
uv

AD
BD −=

�� uvat −=⇒

��� atuv +=∴

0%���$���
������������C (�0%���$��2��
���� 
.��'������� 
.��J���������L��
�%��, ���M������$�������&� (

5.5.2 &.
	"���	
���"��� �
����5�%�9�1��>�0���"����
(Equation for Position-Time

Relation)

�
�C�0�
����#� D��� ��K����������L��
�, �� �M���� ��������� �J���� 
��� ������
��%�	�0 (�0%��������� ��,�R���� ����!"�����
��1����)��$�5.8��� �)������� � (�0%��)��$��
�->�AB 0�����J���J��� D�����#��H>,��
��
��!"��=����%�!&� (������� D�C����# �̀ ����	��$�
���2�����0����#��>�����J���a ���
������
t ����L���s����������$�����&� (�0%������$�'
������� 0�� ������� )��$� 5.8�� 
$�PA���  ��,�R
����% (��->�AB ��X-�/��>���L���t ��
� 6,� �L��� �� a� �������� �/�$�OABC �
�/�$P#� t ����L��� D��J��������$�'������
s����������%����� (
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∴� s = OABC �/�$���/�$P#
= OADC ����/�$���/�$P#
    + ABD �$�������/�$P#

= (OA × OC) + 2
1 �(AD × BD)

= u × t + 2
1

 t × at  uvBD[ −=�

= 2at
2
1ut +

0%�� �J���� 
��� ������� ��C (� 0%�
��#��>�������$�'������.��$��2������� 
.��J��
������L����%��, ���M������$�������&� (

5.5.3 	?	"���	
���"���
���
�%�5�%�9�1��>�
0	���"����
(Equation for Position-Velocity
Relation)

)��$�5.8����$�������%�!�, �� D�����[
���� 
� 
$�PA���  D�C�� t ��� �L��� ����$�'
����, ��������s ������R��������0��������
�J�����$�������	�!���� (
�� OABCs =∴ C$���������/�$P#

( ) OC
2

BCAO ×+=

OA = u, BC = v, OC = t

0%����-������������� ��!�-

t
2

vus ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=

���� atuv +=�

����.� uvat −=

����� a
uvt −=∴

t ��0%����-���;�K������-.

������������� ( )( )
a2

uvvus −+=

���������
a2

uv 22 −=

� 22 uvas2 −=⇒

 � ����� as2uv 22 +=
0%�� �W��� 
��� ������� ��C (� �'��

���� 
.��$��2������� 
.��J�������#��>���
����$�'�������T ��K���U��L����M�����0%���$���
���&� (
-&�*�����5.4

�
�C�0���#
�78���K���� �K����0����#[
�����	��$�����2��-� (�
�78�C��5 ����CA��L��
72 km/h ���� 
�-����-� (�	�����#
�78�C����
�J���J���� 
���
��������0.���%��%�-���%��

(i) �J������� k
0 ; (ii) 0%������ 
�-������ ����
�78�C������

����	�!�, k
-�����

0<���������&�.
�  u = 0
   v = 72km/h = 20m/s
   t = 5 ����CA�= 5 × 60s
     = 300s

(i) t
uva −=

2s/m
15
1

s300
s/m0s/m20 =−=

(ii) �����.�
a2
uvs

22 −=

����
a2
ov 22 −=

��������� 2

2

s/m
15
12

s
m20

×

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

=

� m3000= � � km3

= at ]



70

��������̂ ����J�����$��#��[
2at

2
1uts += ����$��L������a�������̂ �

����% (�0%��������������> (

-& �*� ����5.5

�
�C�0����A�����J���J���
�����	�1&� (�5
����c�����%���� 
�18km/h ���36km/h ��
 Wa���%-� (���%��%�-.
(i) ���A���J������� k
(ii) 0%��������������AC�����������	�!�, k

-�����
0<���������&�.�u = 18km/h = 5m/s

v = 36km/h = 10m/s
t = 5s

(i) �J��. t
uva −=

s5
s/m5s/m10 −=

s5
s/m5=

2s/m1=

(ii) ����$�'������.
�� 2at½uts +=

���� ( )22 s5
s
m1½s5

s
m5 ××+×=

���� m5.12m25 +=

���� m5.37=

-&�*�����5.6


����#� 0�� ���A��� � $�A� �� ���� 
�78�C�

����  ������ ��
��� 6m/s2 �J��� -���-� (
���AC�� �K��� �% ���!"� 	��� 2s ��� -�
���0.
��%��%�-�� $�A�����-���������AC�� ��������
	�!�, k

-�����
�����&��, a = –6m/s2

 t = 2s
 v = 0 m/s

atuv +=∴

( ) s2s/m6u0 2 ×−+=⇒

s/m12u −=

s/m12u =∴
��%�����������$�'������.
���� 2at½uts +=

( )22 s2
s
m6

2
1s2

s
m12 ×⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+×=

m12m24 −=

m12=

�$����	�������
����$�%���*@�
���;<
:�����
�1=���;<
�A�����
�
�&'�	����;<
���;<
�:���%���
�	�0����+�� ,

����� ��
1. �
�C�0� �A��K��� �K����
������2�����2

����CA��� 0.1 m/s2 �J��� -��� �-� (
��%��%�-.
(i) 0%������L��� �AC������������

����$������,-� k
(ii) 
�78�C�������� 
���	�1�,-� k

2. �
�C�0� �C$�A� 90 km/h � 
��� 
��
����,-� (�%<��A��C$�A��� $�A���!��C$�AC��
�J��� -0.5 m/s2 ���
-� (� �C$�AC�� �K��
�% ���� �������������	�!���� k

3. �
�C�0����A��K��� �K��������J�����
��
�-� (� 0%��� �J��� 4 m/s2 �%�-.
3 ����c� ���� ���A�� ���� 
� ����
�% k
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4. �
�C�0� 
���� 1���� %����� 6���, �
���C����&�78���-�����4 ����c����
��%�� ��!"��� �78 �-� (� 
����� 1y��
���� k�(g = 10 m/s2)

5. �#>������������J�����
�������, �
�
�C �0� 
�7 8 ��� � 
� 5 ����c��
10 ��m��� ��� 26 ��m��� � 
��� �J���J��
�%�-.� ��%�� ��� �L��� 
�78�C�� ����
 �C�
�������, k

5.6 ��% ?��"���	

(Uniform Circular Motion)

��E���� D������� 
������ �� ����%�-
�����  D�C�� �J���J��� 
��� ���&�� � �-�� �%� (
���� 
������ �� ������� 
����������������

�����1������ ������	�
�"��%�!��0 (���%��%�-
�����0����0��
����1��%�����%��	1"�,��
 D������� 
�������������E������� �� ���%�0
��%3.����$��� #���%�����
������ �� ���%�0 (

(a) ��������C$��A (b) *78��������C$��A

(c) �G��������C$��A (d)  W�������C$��A

)��$ 5.9 ����6� �=�� ����R�C$��A���
��

����������6� ��)��$�5.9 (a)����$�����
�%-��#��0����������C$��A�ABCD �����E78�&'� (
������ 
����#>��;��AB, BC, CD ��DA
C$��A� ��!���E78�&'� (�������C$��A����>, ����!"
�����������C$��A��� �̂�����C��������
���
��
��� ��� �� ��� ��'� (� ��%��%�-� ��� C$��A��
�
�C�0������̂ ����E78� �������������������
.
���� 
������� 
����
������
������
���� ����
���&'� k

��%��#��*78���.��G������ W�������C$��A��

����-�� �#�������������->�0"���
���� ����
���� k� 0�,��� ���	�1&�.� 6� �� ����  ����R
C$�������E78�-�� �#.���=��
������
� �#�! �.
�/�$�� �%���;>���1�������������&� (�0%����
	��������C$��A
�78����� �%���;>����� e8�!� e8�!
	� ��0 ;��	��� �#� �%���;>�����;>��(infinity)
�% , ����� �#��/�$�����W����������% .��%�-
��>, k����������C$��A�����W����$��9� W������
�% �0 ;��$����� �%�����HN���%$�����!��
�C�0
�
�C�0� �̀ �����������% (�	���6� �����
0�� ��Y��G� � 
���  W������� ����� 
��� ��'�.
��%��%�-� ��=�� 
���� ��
� �$�����  �`���
��� ������ %�0.�	�%�� �	�
�"� ���� 
������ z��
%�0 (�
������� z����	�
�"��J����WG��%�0 (�����
 W������� ����� 
��� ��� �� 0�� �J���J��� 
���
1��%�����C (

������ �
�C�0�  W����  ����a�� j� r,
��%��%�-� W�������6,� r2π= �% (�	������
6� ���
�C�0���� W������������
������ ����t
����c� ��� ��0.� ��%��%�-� ��%��� � 


t
r2π=υ � �% (� �	��� �#� ��E����  D�

 W��������������� 
���
����������� �#
��%�� 
����� �� W���� 
��� (uniform circular
motion) ��%�	�0 (

A

B

C

D

E
F

B

AD

C

A

B
C

D

E

F
G

H
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	�����������5.10

)��$� 5.10 0�� ��Y��G� ���� 
���  W������� ����
N����, ��0���&�C�����>c

>c�0� ����-�� �;
$%� �� (� 0%��� �
�C�0
��c���>�c��&�C��������We8��� ��� ������� (
����-���������>���%�����6���)��$�5.10 ����$�����
�%-��#��0����Y��G�� 
���N���!�-����C��

�����0�� W�����������% (� �������%����
6���, ������-�����c���&�78����.���%��%�-����C�
��1"���
���
����-� k�0%�����/�C��4/5 ������
���C��0����Y��G���
���
������&�������%3�-/�
�� (�0�,������	�1&���	.� W������������
��
����, �� ���� >cC�� �$�����  �̀ ���� ��%��� ��

��� ��������&� (���1��L������-/������, ��	.
�	��� �#� �>#� �$���	�
������ ���� %���
(hammer)� ��7��A��A�(discus)�P��V������ �#
���%���� ��7��A��A��������%�������-����6��
��&���N��� �-�	�!���%����P�V���0 (�P�V�-�� �#
��%��� %��� ����-��� 
���� ��
� �	1"��78��� ��0.
%���� ��7��A��A���%����
���0����#��>���

��������
���)�-�	�0 (

)`$�� �W�, �� )�����>��� N�^��.� �W�$ ��
1�
$%���W�, ��)�����>���N�̂ ���!������0%��#�
 W����
����1��%�����C (

��������B���
���2 �
� ����������� D���� �K������� ������

 D���
�����%�	�0 (
� 0�������� D������$�'�����, ���������

 D���� 
���%�	�0 (
� 0�������� D������$�'�����, �� ��K�����

 D������� 
���%�	�0 (
� 0�������� D������� 
������ ������

 D����J�����%�	�0 (
� 
���������
�78����%-�[

atuv +=

2at
2
1uts +=

as2uv 22 +=

�	1"<��[
u =  D����$��2���� 

v =  D����'���� 

t = 
������
s = ����$�'������

0 ; a = �J��
� �
�C�0� D�� Wz����������
�������,�-

��5��
������
� Wz����������$����� �̀ ���
��� z����%�0 (�	�%���	�
�"� D������� 
��
�L��� ������ z������� (

�  D��� Wz����������
���0���J���J���
�� (
�  W�������������
�C�0� D����� 
���
��

��� ������ W����
�����%�	�0 (
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��� �%�"

1. 100m ���6,� ���G��
�C�0� W�����������������>#�#��20�����c����������N������� (
��%��%�-����0������CA�10 ����c������������������$����� �����%��� ��K����������% k

2. ���'� ����#���
-�� �#�20 km/h � 
���
�78����	�0 (� ����#����P��-�� �#���%���
�78��
� 
�30 km/h �%�-.���%���%���%����� 
�������% k

3. 0�����C��� �CA��K��� �K�����
�C�0�%$����0����#��>����
����-� (�8 ����c��������%��
�J���3 m/s2 �%-� (�0%������L���� �CAC�����������������$������,-� k

4. ��� � �����#��N��� �%������ ����
���2 km 
�-�0 ;���<������! �C���!�N�����P��������- (
0%������������$����� ����������CA�40 ����CA������!�,�-.���=��%���%����� 
������� 

�#����� (

5. )��$�5.11 ��������C��
�78��A, B ��C����[������
$�PA��$�������%�!&� (�0%��
$�PA������L������
���R��$�R
�78����1�����-> (

)��$�5.11

(a) 0���=��L�����1"�
�78�C���
���� ��6,� k
(b) ��D�����E�����
�C�0��K������������0��<���%� ��� k
(c) B 
�78��C��A 
�78��������$����� ������C 
�78�C�����������	�!�, k
(d) C 
�78��������$����� ������B 
�78�C�����������	�!�, k

6. �
�C�0� D������<����20m 1�����K��� �K������F��� ����78�-� (����Wt����78� ����0%�����������
-�
� k�<��A��������&�!" ��� �#�0%������� 
�������% k�(g = 10 m/s2)

���(hour)

���
���

(k
m

)

Y

X
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7. )��$�5.12 ����
�C�0����A����[� 
�
$�PA��$�������%�!&� (�0%�����	��� /�����0 ;�����R�F
�$�R
�78����1�����-> (

)��$�5.12

(a) �$��� )���� ����c��� ���AC�� ����� ������ ����$�� ��� k� 0%�� ����� ���AC�� ����$�
����, ���������$���������, ��
$�PA���;�����V���� (

(b) 
$�PA�����1"��;�C������AC�����
�����
������&� k
8. �
�C�0� D������-����
�������<����1��������/�����
-� (�0%��4 ����c������$��2����K����

T�	1"��K�����	�!�,-����%���K����U��P�������-� (���%��%�-�0%����$��2���� 
�������,-� k�0%�
�����1�����1<��,-� k�(g = 10 m/s2)

9. �
�C�0��W�$���1�
$%�42250 km  ����a�� ���G�0�� W��������/����W�, ������$�������&� (�	��
0%���W�, ��)�����>���24 N���������N�������.���%��%�-�0%���� 
�������#����� (

10. �K��� �K�����
�C�0����A�
������2�����0����6����D����4 m/s2 ����J�����
����-� (�10 ����c
����0%������� 
�������% k�0%������L������AC�����������	�!�, k

���

� 

�

(m
s-1

)

X

Y

��� (s)



�?�$� �X�'�	�������6
	��	���	2%��
7 ���T�$�	�������&���	��,
� �#)/���	�����
�6
	����]� ����]�&��	����$&����7���	���7�� D	
������;0 ���	�����&4���.'�	��U9��,
 1�����
5����X����,
��#���6
	�7 �����7 ��������
7 ���������	 1��� !�5��#$"A������7 �	���	
�^�����T�$�	���,��������&���	�&��
/ 1��&�	
��&����'�	��!�<�)�B���^����/��6
	���7�	
�	����$&����� ���&�	��
���!�<�)�B���
��!��	
7 �	��^���	�����"���
5 1�#�����	���5
� ����������		��!�: �������2��@"��^ ��5��
�X�'�	� ����� 5� �!��		� �!�<��&4	� )��	
������
���@���	��� 1

7 ��L� ���	���	��EW�'��!�<���&�
� �{�� -	�� ��23�&��� L� ���$&����&4
� ��;!�A
�	�����,� 1�;?���)��	������5����J�
����� ����
 �������	 �7 ����	&� 1���,����(�7 ��������	
 ���� �����������]�	� �����	��#�5 1�5��!��	
�#$"��������
��?�&����),���#���]�	���]���6
	
�!��: ��� ���]�� ��( 1� 5� �!��	� -�	�� ��&�
��&-	�� 	��� �������� 1� �� !� 7�����L� 7������� L
������J� &�)(&J� 5�� �T?j$� &?��� -�	��	� 7 ��

�
_�����
����7�������� 1

�����������2&a�&����&�	���"��	�,

�#�� 5�� �]�	� �6
�
� 7 ����� �	������/� ��� 5�
7 ������6
�
��]�	��	������/���,���!'���(effort)
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6.1 ���
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(Balanced and Unbalanced Force)
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(Newton’s Laws of Motion)
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(Newton’s First Law of Motion)
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�X��	��	%��	�7 ��	
 1��o�&��D�	��7�89��)��	
5����A
�� �����!�'�7�������D�	��7�89�	�7 �	
��7� �B� J� �	���� � $ � ������5� L� 7�89�� �7����
	�6��	��?	�#�5 1��� !������	�	�)��	���0��
��A
�� ����"������#$"���	&���� 
������	�		
�89 D�7
��#�7
����	�7 �	���7�	���0����	����$&
����&� 1���J��7�����	�6��	��
������X�����
���	��	��	2%���7 �����'�	%����
����
/ 1�5��
���	� ����� 7�89�� ;� �	� �7�(�5� �89�
� ,�(J��
�89
 1

��A
�� ������#$"�&�����7�(�5��]�	��6

�]�	������	�� 1�5���������	���$���:@�A	
��X
�����	��� 1
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����&'����  �6.1
 
��� �"�	�J� �%����� 1� �� !� 6.5� �	

��$�#������� �	�� 5�� �"�	�J���89 $	� �_��	
�7�(���&4
�5�6f��	�������	% 1

�� !�6.5 �"�	����89$�)��	�@!���	
�������7�(�	�6f�
����� ��	
,�

�"�	�J���89$	� �7�(�5� ���D$	
� @!���	�

���	�	�6f���89�
���	 1�@!���	�6f	� ���7�(��

���� � �	��� L� ����� �7�(�� )��	� ��� �!��&
�	�� 1� 5��� ���	�  �� �7�(�(�� ���	
� ����	�
�&" !�����#������ !��&"��7�(�7
89��� ��
�%������
����	� � �7�(�� �]�&�	� �
�� �7�(�5� 6f� ��:�
	��#��� 1� ���7�(��)��	�������&"��7�(���&4

@!���	����� ���	&� 1�� 
� ����&4�)��	
��0��������#$"���	&� 1�� 
�������7�(����?�
�89 D�7
��#�7
�;?�E���7�	������ ��
�%��
���������	� ��7�(�	��]�&�	�	��#���A� 1
����&'����  �6.2

�� !�6.6 �]�	 �	��89 D��	���

�� !�6.6 �	��7�(�5�7H��	�)��	�5�����(�
��89$���89$��,� 1� ����)��	� 
����7�(�5����(4���
�
�!��# <�	�	% 1���89$���89$	��7�(�5����D$	
���Q
��
�D�	��(����(flic) ��	����89$���89$�)��	�5��;?���A	
��� �!�'�7� �	 1� 5��� �#�7
� ��89$���89$(�� �: 

7 ��	�����	�#���L��
�!�(��7H���;� �	�7����89�� 1
��Q
���D�	�� (���� ��	����������89$���89$� � )��	
���"�����#$"��� 1�� 
���89$���89$�7 ��	��7H��
�
�/�)�	
�����	�7�� 1��
�!��)��	���0������"
�����#$"��	
&���� 1�� 
��89 D�7
��#�7
��
�!�(�
 �	��]�	���]�����'�	%����
����G���5�=���89$���89$
����	� �����7�����	��
�!�(��7H���;� �	�7��
�89��� 1
6.3 !+,-���	��-

(Inertia and Mass)

������#� �7
89�5�)���	�L� 
����/����
��.'�	�������&�����������	
����89�����#
�6
���$��� �^	�7 �	����]��	���0����	����$&�

���	�-���	 1��6
�#����]�	�	����5�� ��� ���
�]�	������	�����
��d
���
5 1��6
�#���7 ���	
��5
� ��� ����&��	�7 �����]��
����'�	%���	��!�:���
�!��$&� ��	 1� �6
	� 5��� 7
�
� �6
	� �89 D
�
��#�5 1���
��6
��&4	��^����&��89 D���5 �
���	��;�3 ���,����0����:x�)��	��7�(�5�%���
���
������~�
�������������
5���� !�����D�	���	��?j$
5��;�	�����~�
���������@�	�������5 1�B��J
�����	���7�(�5��
(���
��7�89�	���	���� ���
����	��?	�
�789�#�5��� !����&�����	�L����: �	
5���
����7����
��7�89�	���	�����7���(����7�

#������	&���	=��7�89����� �!�p������;�Q�#���	
�f��&����5 1��Y�����!�'�7��	���7�(�5��,�(
#�&�	��-����	���7��:@�� �	�#�����	����� !
�� �������5���(!&�)��	��!�'�7����� �^	
7 ��	�� ��&7"��	����$&������ 1�5��	���	
��),�� �#�� �(!&J	� �89 D� �,�(� #�&	� �89 D
 
�&��	�#��@����� 1�5��	
�V@����89
,���#
;�	���6
	���$� J��(�'�	����	��-��4%������
!+,-�����4%� 1��	����l�� (quantitatively)
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;�����6
	��89 D� ��&��	��6
 D�)��	�&�;$	
��	 1��6
	��89 D�L��6
	��6
 D��	V	���� 
�T��$ 1��!+,-�	����*������)�����	)����(���
�(���� 	��� ��!���"���	�"�� 	�� ���� �	�"���
��56������	��0�������!�	����4���� .��6
	
�6
 D��6
	��89 D	������(measure)���( 1
����78  
1. &��<��!�����6
��&4��X�	� 
�&�l��;���

����	��89 D����� �
(a) ���&�����	�L����: ������@�	�	

��J�L��
��	��7��� 1
(b) ������J�L��(!&J 1
(c) ���(4�����
�!��L���B�

2. &��<��!����)���	�
��U9�L������	���J	
�	���7�	���� �	��	����$&���),�� ���
��&���	 1
����
(����%������
(��J�
��7�89�	

��	�� ����	���)�����%�������%�
��B����
#�5���������
��7�����@���89�
���	��� 1�����
��	� �7��	��� ��� ���
� �� �	� -	�� �
�
�7�89�	���	�� ��&�����	�������%�������%�

�B������� 1

)��	� ��������� �!� "�� �� !�	� ��
�!��&��	����	��(agent)��
��X����< 1
 3. �7�(�5�7,�
����	�	�������������7,	

��,�� � !� ����� ����� _	���89 1� 5��
���G����
5���
_�� 1

 4. �7�(�5��O 7������J	�������B� J���!�J
��	������J�;� �	�B������������� 
��
���G��� ��7�
� �89�#��� 5�=� ����� ���

�B� J� D	�&D� ����� 
������G����,�

�89�#�� �

6.4 �������3-�9���������
(Newton’s Second Laws of Motion)

�!���7 ��&�'���?�� ���	��#��#� ����
5����A
�� ����"�����6
�)��	���#$"���	�
��� �����������6
	��	���7�	��	����$&�����
L� ��� �6
�	�  D	� �:@�� �
5 1� ��� $��&� ����
������&�� �	���� �6
	�  D	����	�� �6
� )��	
�!#
JN����)��	�&�;$	���	�5�=���������	����
���
��������	��� 1�5�����/������������2&a�&
���&	
���,��)���	��&�� 1��(�
���(&��J��%�
���
����������(�
���(&��J���J��%����4�����	
������������&����� �����A��&��G 1��� !���!��(
�%��	�����: �����	�(fast bowler)������=
�	
������������!��(���J�#����"�(~�"�&	���(�	
���,� ��	������� ���������"�(~�"�&�7
	
 	
;�������� �!�p��
5 1

	�6��89�	��]�	������	���������7�(�5�(!�
&�	�������	� ���� ����
� ���� ���5&� 1��� !
�����(!��%
�J��Y��	���7�	�#�)������X�#��
-���� ���	� � ��� ����� 7
	
 	� ;���� ���� 
����� 1������	���7�(�5��W
�	
�� ���Y��6
 D
����@� 7
��� �
(����� #��� ��� 7
��� ��0��� �"N�
����	������ � ��� ��� �"N�� 7
	
 	�;���	
���� �!�p��
5 1�5��������������: 
"	���	
�
5 1�5����
�)���		
����89
,���#��7 ����
�6
��#� ��������� ���	���� ����� ���	
�! ��� � (impact)��6
	��6
 D�L��	���7�);'
	���� )��	� &�;$	� ��	 1� �7�(�5� �6
�  D	�&D� 
����������� ���	��	���7�	��-����:�������
�	������/��-�������	��	��
5 1�5����
�)���	
7
89��
� ���
	�� ;��;���	��
_����� ���/�� &�)(&
�6
	���)�5���;0 ����!�: ��)��]��&������#����

�=��7� (momentum)��
��#�5 1��6
	��=��7
�6
	��6
 D�L��	���7	��=�#��&�(combination)

�D�	���!���� �5���;0 ���	��� 1
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	�����:�	��*���;5�����7��(����	���
	��-������������	�����6��(product)�3-���
����7����* .
#��� m�h��6
	��6
 D��
5

v�h��6
	��	���7��
5
5�= p�h�������6
	��=��7��
5
� ��� p�<�mv ----------------- (6.1)

=�:�	��<�	��-�>�����	�?

����!�6���$��( b
1. �:�	�� *�� �3�7� ��7�� ���6� *���

�����6���3����;����* .
2. 	�����:�	���3��������	��������	��

3����������� .
3. SI�*����@�����:�	���*������A�

kg.m.s–1 .
���"� ��� � !�'�7� �	�7��� �6
	

�	���7�	� �	���� $&� ���� 1� � 
� ��� �6
	
�=��7�	��X��	����$&��:@����	 1��6
	��=��7	
�	����$&	��	����%������	��	����)��	�&�;$	
��	&��������� ���'����/��6
�)��	���#$"
�	
,�� ����)��	��X�&�;$	���	 1��7�(�5��6

)��	�5������Y���'����/���#$"������6
	
�	���7��Y��	�����$ ��
5 1�� 
��6
	��=��7�	
�Y� �	���� $&� ���� 1� �� !� ����� ��� ����� �6

)��	��-�����'����/���#$"������6
	��	���7
�-��� �	���� � $ � �
5� L� �6
	� �=��7�	� �-��
�	���� $&� ��( 1� 5����
� �#$"���	
� ����
�����	�����#��6
	��=��7�	��	����$&���������/
����"��'����� ���	��=��7	���'��&
���	
�	����$&	� ��	� (time rate of change)� )��	
&�;$	���	 1�5��� �"�
���-�	��	��&�)(&� �4	
�D� �'� 7 �� &�'�� )��]��&�� �	������ L�  ���	
��%"���	����� 1

	
� 3����� 	���� �:�	��� ���
�������� ���	�� 0�� ���B� 	��� ����� ��(�C
����
��	
������������9� ��	
�3����
�:��8���* .
6.4.1 3-�9�������������6�����1����� 

(Mathematical Formulation of
Second Laws of Motion)

��&�	�(m)��6
 D�����@��7�(�5��6
�5�
�	��	%��	����(constant)� D	�	�7 ���	
,� 1
��&�	�

u h 7 ���	� �7�(�5� �]�&�	� t = 0
��'�	��6
	��!�	f����	���7

a h �6
	� D	
v h (t) ��'� ��	� 7 ���	� ��)� 5�

�]�&�	��6
	��A����	���7 1
F h �6
� )��	� �!#
N� ���"��� R#���

�#�7
� D	��:@������,�S
#���p1��6
	��!�	f����=��7�L�p2��6
	

�A����=��7��
5��� ���
p1 = mu

p2 = mv

t���'��X�	��=��7	����(J��	����$&
= p2 – p1

= (mv - mu)

= m(v - u)

∴���'��&
���	��=��7	��	����$&���	

h� ( )
t

uvm −

� 
 ( )
t

uvmF −α

��E� ( )
t

uvm.kF −= � ------------------ (6.2)

��h�k.ma ----------------------------- (6.3)
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5�������	�	� k� ��),��5����&
�� ��

�]�	�4�L� a
t

uv =− ���),���6
	� D	 1

5��� ���
� (unit force)� 5�� �� &��$�	
�	�#�5� �#�� k 	��?�"�5�� (one)� �
5 1��=3�
�&
���	�*���	
����A������������6��	

(����*���	��-��	����������(0����D�����
	�����*���-�6��)E����* .�SI�5����� ��	
�6
 D	�5���kg�� D		�5���m.s–2�5�=���	
5���newton�#����kg.ms–2���( 1�5��	���4 
(N)���( 1

� 
�����	�6.3��	��!� "��	���	��?�"
1��&���
1 newton = k.1kg. × 1m/s2 = k × 1 kg.m/s2

� 
�k�	��?�"�1�&���#�5 1
5����?�"�
�(6.3)�	��! ��]��� ���� 1
F = ma ------------------------- (6.4)

�D� �'7 ��&�'�����
�������	�5���? !���5
#��������	�(6.4)��	��!�����	�#��,� 1�5��
����	��&
���	�

	
�<�	��-�>�-�6
�?�$	
� �
��#��,��SI� �� ��	���	�5��

w&�)(&^�#���	���4 �(N)���( 1�����	�(6.4)

����
�5��&�)(&���	��3���!��&���	 1
1�������	
����A�������������6�

	
� (���� 	������ 1kg� 	��-� 	�7 �E� 	��
�������(0����D����%���1m/s2��-�6
�)E�� ��* .

�D� �'� 7 �� &�'�	� �:@�A� ���� ��2&a�&
���&�	���&���� !�	���	E�	�)�����
5 1

�� !�6.7 ����� !	�����J�
�-	�������
���
���
��!��C� ��
���
,�

���� ��!��(� �89����
� #���� L� ��,�� ��%��� 1
��!��(��%��	������ !	��� (fielder)���
 
)[	
�  ��
� %�

����� 5�� �O 7���� ��!��(� ���

-	���� (catch)� ����� &��� �� 	� ���
��� �X�	
��(��
�-	�����
���
��!��C� ��
�(����%������� 1
5���D�	����	��	���7	��	�����!��������?&
�����
���,���-�����'����7 1�5
���	��=��7	
�	����$&� R5B��	��!��S�	���	����#�5 1�� 

��	� ���
��� )��	� �! ��� � (impact)� ��� �X
���#�5 1�5���#�7
/��� !	����O 7�����N����

-	����������0������� ���5&� 1

�#� ������� !	���&����� 	����
���

�!��C� ��
�&�������!��(����
��B� J�-	�����5�
��� �������	��	���7��B� J��!�������� �
�Y���'��X�	��?&�����#�5 1�5����#�7
���J	
�=��7	��	����$&���	���
 ��-����
5 1�� 

�� !	��	����
���	��-����! ��� �����!�'����
�
5 1�5���#�7
��� !	��	����
������� ������	
�f��&���:�����5 1

�!�89���! ��#�7� ��	�)[89��/��(high jump)

�%��	� �! ��#�7����&� )[�	� 	������� 5�
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;?���A	���89��(horizontal bar)�)��	��8�/��&"
�89�	��89�������������&4��
	������/� ��
����� �#"�� ��E�� Vo7��	� ������ �#"�� 	%�
#����5 1�5����#"��)��	��89���������%����	
� &� �	���7� �?&� �����
� (���� �-��� ��'
���7 1�5�����/� �%����4	��	���7��	����$&	
��'��-����
5 1�� 
� �4	��=��7	��	����$&
��	����#�5�L��Y��! ��� ���� �4��	�	�)��	
��89 1�5���#�7
��%�������&��
	�� ����������
�#"��)��	��89A��L��89����������0������� 
����A��&��G 1����$��&���A��	��������
���@���	
����	��(��%��������	���7�(�5���-����	��5�
�89��	�%P�
�;�Q���5 1

�D� �'�7 ��&�'��
�7 �	��!�: �&�'�������
-	�#�5 1� �D� �'� 7 �� &�'�	� 7�� ��� �;��"N�
(expression)	
��!���7 ��&�'�	���%"�	��?�&�
���� 1

����	�(6.4)��&
���	
F  =  ma

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

t
uvm --------------------- (6.5)

� 
�F × t =  m (v - u) =  mv - mu
�#� �����F 	��?�"��?&�������$� J��6


)��	���0��������#$"��	���&��G���� �����
mv - mu = 0

��$� J�v = u���� 1
5��	���$��������0������"����!#
N�&

������6
	��	���7�	���0����	����$&����&�
��$� J��6
�����7�	�7 ���	�� 1�#����!�	f��
�	���7�u = 0����������� ����A����	���7
v = 0���� 1���$� J����"������&���]�	��6
��]�	
�����	��� 1�� 
�	��������	����	
���(�C
����D� 	���� ����� �	�"�� 	�� �"���	�"���
��56��� ���	��0�� ������ .� �!���7 �� &�'�	
5�����%"���D� �'�7 ��&�'�	
������� 1

�3���6�6.1 :
�7�(�5��]�	����5��5kg. �6
 D�����@��6


)��	�2s����/���#$"���� 1�5����6
	��	���7�

3m/s 	
�7m/s��
��:����	���� 1���	��	���
&�j$'��	 1�#���5������5s����/��6
�)��	���#$"
�	���A��� � ��� �6
	� �A��� �	���7� ��� 
������A� �
����  
�����,� b

�6
	��6
 D�              =  m = 5kg

�!�	f����	���7�      =     u = 3m.s-1

�A����	���7�          =     v = 7m.s-1

�	���7��	����$&	���'�t = 2s

����	�(6.5)��&
���	�
( )

t
uvmF −=

����	�����&4	��?�"��! ��]��� �����

( )
s2

s.m3s.m7kg5F
11 −− −×=

�� ( )
s2

s.m4kg5 1−×=

   = 10 kg.m.s-2

   = 10N

���$��&�t = 5s�������A����	���7���� 
��� �

5�����/� )��	�N� ����	�
� �����

��%����� uv
m

tF −=×

��E� ��� m
tFuv ×+=

��� $��&� ���� 	�����&4� �?�"�
� ��)� ��	
�! ��]��� ��	����L��t = 5s��&�� 1
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kg5
s5N10s.m3v 1 ×+=∴ −

����
kg5

s5
s
m.kg10

s.m3
21

×
+= −

      = 3m.s-1 + 10m.s-1 = 13m.s-1

�3���6�6.2 :
��)/��� !�	��-�������!�'��&���� �

(a) 2kg��6
 D�����@��6
�	�5m.s-2� D	��:@�
�	�������/�&��

(b) 4kg��6
 D�����@��6
�	�2m.s-2� D	��:@�
�	�������/ 1

(a) �����,� b
m = 2kg �L� a = 5m.s-2

       ∴       ∴       ∴       ∴       ∴ F1 =  ma    = 2kg × 5m.s-2

       = 10kg.m.s-2= 10N
(b) �����,� b

m = 4kg �L� a = 2m.s-2

∴∴∴∴∴ F2 =  ma    = 4kg × 2m.s-2

        = 8kg.m.s-2= 8N
��%�7���F1 > F2��� 
�(a)��� !�	��-�����
�!�'�7���� 1
�3���6�6.3 :

�7�(�5� �(	7�89�� 108 km/h� �	���7�	
7 ���	
���� 1�5���7�89��	���!�J���	������	�4s
��	�5����]�	�����7�� 1���!�J��D�	����� ���
(F)�7�89��)��	��!�'�7��������� ��R�(	7�89��L
7�89��	���������#� !���&4	����(��6
 D�1000kg.
��( 1S
����  
�����,� b
7�89��L�#� !���&4����(��6
 D�

m = 1000kg.
�!�	f����	���7�      u = 108 km/h

    = 108 × 18
5

m/s

    = 30m/s

�A����	���7��v = 0

     t = 4s

����	�(6.5)��&
���	�
( )

t
mu

t
uvmF −=−=   (��	�v = 0)

s4
s/m30kg1000 ×−=

= – 7500 kg. m/s2  = – 7500N

��#
N�l�� ���<� �?�&�� ��),�� �#�� ��!�J	
���7 �	����	� ���7�	���#$"���	 1

�3���6�6.4 :

5��5N�	����(m1)��6
 D�������6
�)��	
��#$"�	��10m.s-2� D	��:@����	 1��������(m2)
�6
 D�������&"�5���6
�)��	���#$"����������	
20ms-2� D	��:@���
5 1�#���������6
��D'�
���W�
����#�5��� ���������6
#
7��)��	�5N���
��#$"�������� � D	��:@����� �
����  
�����,� b

m1 �6
	� D	�a1 = 10ms-2

m2 �6
	� D	�a2 = 20ms-2

������������������F = 5N

kg5.0
s.m10

N5
a
Fm 2
1

1 ===∴ −

kg25.0
s.m20

N5
a
Fm 2
2

2 === −

�6
��D'�
���W��������	����(��6
 D
m = m1+m2 = 0.5 kg. + 0.25kg = 0.75kg.

#���a =��6
��D'	���-�	� D	�(common
acceleration)��
5��� ��

2

21
s.m67.6

kg75.0
N5

mm
Fa −==
+

=
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�3���6�6.5 :

20kg. �6
 D� ����@� �7�(�5� ��J� 5�� �E�
�(�
��)��	�5���	��	%��	�7 ���	
,� 1�5��
��J	��	���7� (v) ~���'� (t)�7!��J� ������ !
6.9�	��4� �����,� 1���J�
��]�	��	������/��(�
�
��� ������J�)��	��!�'�7��	�,� �

2���6.8

����  
�(�
����J�)��	��.$��&� �����!�'�7

�	�������	���J	��	���7	��	�����!������
��.�	��?&�����#��,� 1�7!��J	
����89
,���#F

t = 0� ��'�	� ��J	� �!�	f��� �	���7
         u = 20cm/s ���� 1

10s���	���J	��A����	���7�v = 0 ����
#����6
	� D	�a��
5��� ��

s10
s.cm200

t
uva

1−−=−=

22 s.m02.0s.cm2 −− =−=

#���F,���J�)��	��!#
N�����
5��� ��
F = ma = 20g × (-2cm.s-2)

)s.m02.0(kg
1000

20 2−−×=

   = – 0.0004 kgm.s-2

   = – 4 × 10-4 N
�(�
�� �D�	�� ��J� )��	� �!#
N� 5��� ��

��#
N�l� 1�5�������.$������(��#������J	
7 �	���7	����	� ���7�	���#$"���	 1

6.5 �������)9���������
(Third Law of Motion)

�!����
�(�� 7 �� &�'�	
� ���������
� �#
���"�����6
	�7 ��	����	���	����$&�����5�=
��)/��? !��"���	��	����������
��������	��� 1
&�)(&���)��7�(�5�7 ��&��'�)��]��&���	�����
#����
�&�)(&4� : �'�7 ��&�'���
��#�5 1�5��
����F

�(��	�
������*�	�������*��	��
�����	
����������������	�
�FG6�F
3-�9�� 	��� ����	��� ����� ����� �����6�
	���9��$9����������	
����������� .

5��� �
�(�� ��	� �	���� ���&� �� !� ��7
���	� ���( 1�5��� �
�(�� ��� ������� �7�(�5
�6
�)��	���#$"��	A��&��G 1�5�����!'�����(action
force)� L� �! ���!'�� ��� (reaction force)� ��$��
�
�(����7���6
�)��	���#$"��	A� 1�� 
������&
�	V	�
����	�-��	A��&��G�L��	V	�
�������� 
(cancell)��	���	A��&��G 1��7�(�5��
�$���(�
�	
�:x�
��� �	����	J�	����89�����(�
��;�Q�#�5
L� �� �	��X����� ����7 1�5���
�  : �'�7 �
&�'������#"�	��
_����� 1�������(�
���:x�

�� �	����89��������������� ��(�
��)��	
5���!�'�����!�'�7���	�#����D�	���(�
��;�Q�
#�����	 1��(�
��  J�� J������� �)��	�5�
���	���	����	� �
%���! ���!'������!�'�7���	
#���� �#�7
� ���� �� �	� ���� � ���7� L� ��&�
�� !�	� ���� �� � ;�Q�#�5 1� 5��� )���		

���89���� �#���!'�� ��� L� �! ���!'�� ��� �7�(�5
��a
�	��
�(����7����7���6
�)��	���#$"��	A� 1
�!� "���� !�	���!'����	�5���! ���!'�������5 1
5���&���$���5�����#
7��;������#$"��	A� 1

��� $��&�������	V	���� ��=#
N��
�(�
���&�� &��� �� (spring balance)� ���� ����	
�	��� 1

�	
���
7�

(c
m

/s
)

��'�s

Y

X
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�� !�6.9 �	�B����&��&��� �	��7�(�5��
P
5���N���-�	�R%
�S�	���7�,� 1�A����&��&��� �	
�
N��!�A�	�����!�'�7��	��(�������%�#����#
);'����&��&��� ���q��	����&��B&�4��?�� 
����,� 1� 5��	
� ���89���� �#� ���&�� &��� ��D'
�	V	� )��	� ���&� �	���	� ��� �!�'�7
�	
,A� 1�A ���&��&��� ��B ���&��&��� ��)��	
�!�'�7��	
���������B����&��&��� ��A����&�
&��� ��)��	����)����������� ��	����	����&
�� !���7�	����	� �
%� 1�(�7��������A���&�
&��� ��B����&��&��� ��)��	��#)/�����!�'�7
�	
,�� �����!�'����� (action force)�L�B����&�
&��� ��A����&��&��� ��)��	��#)/�����!�'�7
�	
,�� �����! ���!'����� (reaction force) 1�5��
�#$"���� : �'�7 ��&�'�	�5����%"�	��?�&�
��),� 1

������ � � ���	
�� *�� ����
	���9��$9���������	
��A� .

)��	�N�)���		
�5���V@���),���#
��!'��L��! ���!'������
�(����7���6
�)��	���#$"
�	
,� 1�� 
�);'����&��&��� ���q��	����&
�B&�4��?�� �����,� 1

6.5.1������������2�D�A������ H
��&�	� 
���5��	�6��)��	��]�	�����

B��������,�L����	�6��	��������
��d���	
, 1
	�6��	�����������/� 
���5���������"���	��
#���� 
��
� D	�&D� ��	�� 1�5����������!��		
���L���)/B�	
������ ��5����^���=�����'
���#���� 
���	�6��)��	��!�'�7��	�� �� 
��
�#)/���7�
��������
��d���	
,�5�����	���7��^
�����89�
���� ��5��	�)��	��^������;����
��%� 1� ��7�
� ������� ���/�  
��
� &��� �7�89	

����D�	��	�6��
��,���89�
�������B�����
���89 1
5����#�7
� : �'�7 ��&�'���&
���	�	�6�� 
�
�	�	� )��	� ���	� � ��7�	� 5�� �! ���!'�� ��
�!��&���	�#���� 
��
���7�
��������	�����#"
��	 1

�7�(�5� 7
	
 D�?j$� ����  
���&4
� ��&
	%����
������#���!'����L��! ���!'����	��	���
���&� ��������� �X� �����&� ���&� �	���	
 D	��:@��&�	����	A� 1�5��	���	���),���#
5������D'��#)/��
�(����7����7���6
�)��	
�:����:���;���	���#$"��	A�������&4	��6
 D
��7���������	 1�� 
� �����6
��
�(��	�;�&<
;�&<��	���	� D	��:@���������	 1

6.5.2 	I���J���D��	�
��K6���*  
�W
����
 �;�	����	�5��	��6
 D��-�� 1

�� !�5���	�����7
�����
 ����
�����	�7
��	��6
 D
��
 ���J 1

7
����
(����� (firing) ������W
���7
��
)��	� ;� �	� 5�� ��;"A	�'� (internal)� ��
�!�'�7���	 1�5����D�	��7
��� D	�&D� �������W
�
�
�/	
�� ���O ���7�	�&�7$ ��������7�
�����#�5 1
 : �'�7 ��&�'���&
���	�&�7$ �7
�������	���	
5�����	� �
%�� �! ���!'�� ����W
��)��	��X
�!�'�7���	 1�5����D�	���W
��	��X� D	��:@�
�
5 1� �� !� �W
�	� �6
 D� %
�J� �-��� ��������	

5���	�%
�J��Y��	���	� D	��:@���
5 1�� 


�� !�6.10 7
��	��7!7 ���W
�	��! "�7�&

 D	�&D� �7
�����7�

����	�#�5

�W
���,�

�! "�7�&���	

�� !�6.9 ��!'��L��! ��!�'��������&�L����	� �
%�

AB
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�
��
��Y������;���$����������5���,�(��6��-	����

��� 1������6��
������&�5��A	�RalternativelyS
;���	��	V	���89�
���	E�	��������L�-	��� 1
����!�'�7��	���"�7�
��!� "���	������89���
����� �����&�   J�� J� ��,�� �! ���!'�� �&
;�
�	
,A���� �� �4
����	���
_ 1��(�� �����7�����
�����%�	� ���(��)��	�	Q���J�	�7�	
���� 1��������&��6�� ������� ��������7�
�(�����	��7 ���	
,����"��	 1����$��&��7�(�5
�(��	��
�������4
�L��&"��(��	��&"���
�����
�B�����	�� 1��#)/��(��	��
��������B���
����,A�� �^	����(��6
 D��-�������7�� 1�� 

�
�����&�����!�'�7��	���	V	���89�
������6�
�����89����������(���&4	� D	���7����� 1
6.6 �:�	����:�G6

(Conservation of Momentum)

��&�	�A�L�B�&�����
�(����J��7�(�5
�	�� �	%��	� #���!��� uA� L� uB� �	���7�	
�7�(�5���7�	�7 ���	
,A� 1�[�� !�6.13 (a)]

��&�	�mAL�mB�#���!���A�L�B	��6
 D
��( 1���0������"���������&4�)��	���#$"
�	
&��G 1

��&�	�uA >�uB� 
���,����'���	�A
��J(��B� ���
� -�J��� ��	��� [�� !� 6.13 (b)] 1
��&�	� 5��� �=�� � (collision) t� ��'� �X�	

�W
��� ���Y��	���7������	��(�����,�
��
��
���� 1�5���
��W
�	��! "�7�&��	���7�(recoil
velociy)��
��#�5 1

 : �'� 7 �� &�'��
� �
_����� ���/� ����
��)��7�(�5�)���	��&�� 1

)�	� �� !�	� �7�(�5� ����� 8Q�	
� &��
�?��
� �8)/,� 1� ���8Q�	
� �8�/��� ��� !� 8Q�(�
�,�
��?��#�5 1���A��	�5�	�����G����
5 �� : �'
7 �� &�'���"���	� �	�� 5���
� �
_�����
� ��@�
�	 1
����&'����  �6.3

2���6.12

�� !�R6.12S�	��7�(�5��
��L��7�(�5�_��
�����7�������
�(���N��(��)��	�B��������,A� 1

A B

�� !�6.11 8Q�	
�&����?����89�
��8�/������
��������������8Q���,�
��?��#�5

(a) �=�� ��?�$	


(c) �=�� ���	

�� !�6.13 �
�(����J	��=�� 	
��:@��=��7	��=	�

(b) �=�� ���'�	

A B
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�T&<����� 1�5����=�� ���'�	���&�	�A ��J
B ��J )��	�FAB�����!�'�7��	
,��5�=���J�B
��J�A )��	�FBA��! ���!'������!�'�7��	
,� 1
��&�	��=�� ���	�VA�L�VB�#���!���A�L�B 	
�	���7������[�� !�6.13 (c)] 1

�=�� ��?�$	
�A�L�B	��=��7�#���!��
AAum � L� BBum ����� 1��=�� ���	�����&4

�=��7� #���!��� AAvm � L� BBvm � ���� 1
&�)(&4��D� �'�7 ��&�'���&
���	�����D'�)��	
�!#
N��������&4��=��7	��	���� $&���	���Q
���& 1�� 


( )
t

uvm
t

umvmF BB
B

BBBB
AB

−=−=

L ( )
t

uvm
t

umvmF AA
A

AAAA
BA

−=−=

�� ! FBA= - FAB ---------------------- (6.6)

R� ��! ���!'����L���!'�������&�L����	� �
%�S

� 
 ( ) ( )
t

uvm
t

uvm BB
B

AA
A

−−=−

��E� mA(vA- uA) = -mB(vB- uB)

��E� mAvA- mAuA = -mBvB+ mBuB

��E� mAvA+ mBvB = mAuA+ mBuB -------(6.7)

[mAvA+ mBvB] ��),�� �=�� � ��	� ��J
�D'	����(��=��7�5�=�[mAuA+ mBuB] ���),�
�=�� ��?�$	
���J��D'	����(��=��7 1�����	
(6.7)�	
��������%��
��#����"������#$"�&���
�=�� � �?�$	
� L� �=�� � ��	� ��J� �D'	� ���(
�=��7���	�����$ �	�
,� 1�5���&�	��	
��7�(�5
���$�&�&�&�'����������#����
��:�	���:�G6
���������(�* .�5��&�'���&
���	F

��56�������
��	����	
���(�C�����&
(3��3�&���	���������:L��L�����	��:L�
���������	���3-���������:�	���:L���1	0��
���������������:�	�������������� .

5���&�'�	��"�%"�������b
�����*� 	��� ��1�� ����� ��56��

����
�� 	���� 	
� ��(�C� ����D� ����� 	��
��1�������F��:�	������	���0���� .

����&'����  �6.4

�� !�6.14

�7�(�5����
&�
��
4���
��������L� �
�
�/�	�5���? ����W���� 1����
&��:x�	�5���,�(
�	
�&���R�	� �������&��S��B��� ��(adhesive
tape)�����#"�	��7�� 1��7�(�5��	
��? ��
�����
&���;� �	��
	��� ���	��
���
P�
��(�
��)��	
��7�������
�(���	
�%
���	���W���� 1����$��&����
&
�
�/�	��W������������? ��
��%������ 1�#�������	
���
&� ;� �	� ����� ��'
� ����	�
� ����	�#�� 1
��"�	�&��(����)/���7�
�7 ���	
,� 1�5�	�����G��
���� �
����&'����  �6.5

�� !�6.15

�	
&��

&�7$ ���'
 ���
&J

�	
��? �
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7
��	����(��=��7��=	�� ������	�� 1�� 
�
m1v1+ m2v2 = m1u1+ m2u2= 0 [ ]0uu 21 ==�

� 
 m1v1+ m2v2= 0

∴��! "�7�&��	���7

1
2

1
2 v

m
mv ×−=

�����,��b
7
��	��6
 D�m1 = 20g = 0.02 kg
�W
�	��6
 D�m2 = 2kg
����	�����&4	��?�"��! ��]��� ���� 1

11
2 s.m5.1s.m150

kg2
kg02.0v −− −=×−=

�W
�	� �! "�7�&� �	���7� ��#
N�l�
��	�5��	���7�7
���7 ���	
�������7	����	� �
%�
��( 1
�3���6  �6.7

�7�(�5� 40kg� �6
 D	� _��� �.$��&
(frictionless)������7������5���]�	��(��)�	�


(a)

(b)

�� !�6.17

�W
���
(�����?�$	


�W
���
(������	

_��(�����7���(��
��8)/,�

���7���(��L�_��	�5� !�7 �

(a)

(b)

v
40kg

5 ms–1

3 kg

v
43 kg

�7�(�5�)[��&	������	����&���	���,�
���;���$��	�� �	��
�/�
�5����$��D�	���a��	���� 1
�� !� 6.15�	� ��$�#������� �	�� 5��� &���
� 5�
@�P�	���7�������
�(���? ���D�	��;?���A	�;���
_
���� ��� 1� 5�� �j$	� ����#"�	� &���
� 7	�
�	 1�7	�������	������I�;? � ����#��� L
��$(���B������������	�
�����	�#�� 1���"���
��%����#���$(���#)/���7�	�����	�#����	���
&���  �^	� ���	� � ��7�	� �! "�7�&� (recoil)
�	�� 1���$� L��! "�7�&��	
������	����&��	
�	���7�	������� ���$�"�
� &�	����	 1�����	
�	���7����� �
�3���6  �6.6

�7�(�5� 2 kg �6
	� �W
�� �
(�����  �
�X�	������20 g��6
 D	�7
����W
�	��
�/	
�150
m.s-1� �	���7�	� ����	�� ;?���A	� ��7�	� 7 �
��� 1��W
�	��! "�7�&��	���7���� �����
&�j$'��	 1

�� !�6.16

�W
���
(�����?�$	
�7
��	��!�	f����	���7
(u1)�L��W
�	��!�	f����	���7�(u2)��?&����� 1
��	� );'� �]�	� ���� 1� 7
��� �
(�����	� 7
��	
�A����	���7�v1= 150 m.s-1����� 1���&�	
�W
�	��! "�7�&��	���7�v2���( 1��W
���
(���
�?�$	
��W
��L�7
��	����(��=��7�m1u1+ m2u2

���� 1� �W
�� �
(���� ��	� �W
�� L� 7
��	� ���(
�	���7�m1v1+ m2v2����� 1��W
���
(��������
��0������"�����!#
N��
5&��G 1�� 
��W
��L

���7���(�
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;?���A	�;����5m.s-1��	���7�	��8�/�� 1��(�
L� ����&4	� ���(� �6
 D� 3 kg� ��( 1� _��(�
�(�)��	��������������� !���#
N��(��7 �
�	����
���	f���� 1�;?���A	���7�	��&"���0��
��A
�� ������#$"��	
&������(��)��	�_��	
�	���7���� ���� �
����  

_��	��6
 D�m1 = 40kg
�(��L���	����(��6
 D�m2 = 3kg
_��	��!�	f����	���7�u1 = 5m.s-1

�(�	��!�	f����	���7�u2 = 0
R���(��]�	�����S

_����(��)��	�����7�����	�[�� !�6.17
(a)]���(��L�_���5��B���7�(�5��	���7�	�7 �
�	��� 1�_���L��(�	���-�	��	���7���&�	
v 1�;?���A	���7�	��&"���0������"������#$"
&�	
����	
� �(�� L�_��	� ���(��=��7��=	�� 
�����	��� 1�� 
�

m1u1+ m2u2= (m1+ m2) v
��E� m1u1= (m1+m2) v .... [� u2=0]

� 
� 1
21

1 u
mm

mv ×⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
+

=

�� ( )
1s.m5

kg340
kg40 −×

+
=

�� s/m65.4s.m
43

200 1 == −

_��� 5��� �	���7�	� &���� �8�/����
��7��89�
�7 ���	�� 1�[�� !�6.17 (b)] 1
����78  
1. #��� ��!'�� ��	� �	���� ��$��� �! ���!'�

��	��	������� ����&�� ������89�
���	�����89�7�89��
�(���

2. &��/����;����(fire man)��"N���� �	�-	�����
���(�� &�7$�� &��	
� (hose pipe)� )[

�	���7�	��������	
��������������
&���
�;��;���	�-	��	%�������/����G��
��
��-���&
;����	 �

3. �7�(�5� 4kg� �6
 D	� �W
�� �
(����
 &\X�	������50g��6
 D	�7
���35 m.s-1

�	���7�	��W
���
�/	
�����	���O 7 ��	
��7�
� ����#�5 1� �W
�	� �! "�7�&
�	���7���� ��
5�&�j$'��	 1

4. 100g�L�200g��6
 D	��
�(���6
��7�(�5
�	��	%��	� �7�(�5� ��7�	� #���!��
2ms-1�L�1ms-1��	���7�	�7 ���	
,A� 1
 �4�;� �	�-�J���������	��!����6
	
�	���7�1.67ms-1����� 1��D� �'��6
	
�	���7�-�J�����	���� ���� �

�:�G6��������1�� 
��
��=	��&�'��#����=��7��=	��

�N���=	������
" J����$��=	��� "����
�����$
��3�&�	���0����&�'��������7!���	�#��,� 1
5��� &�'�7
89��� ��;�&<� �	���� L�   J� �T��$ 
�#$"����)��	��#$"���� 1��7�(�5�7
	
 D�?j$
��������
���&	%����
������#��=	��&�'�
�!��� ��������	��&� 1�5��	�� " ������
#����	���������	�����D�	��5���
���,������
������ 1��7�(�5��	���	�������#���&�'�
��	
��	� #�5� � ���  ���� &�'��
� �� "
�	���5 1���&���	����L��#"����
�;��� ��	�
�=��7� �=	�� &�'�	� �
"���� �� (derive)
�	�#��,� 1��!�'� �&��� �{���?��$�5���&�'�
)��]��� ��������� 1��� !�5��#$"A��7�(�5���
�	��]� �� ����&�� #���� 5��� &�'�	� ��	
���	
�	�,� 1��	=�������2&a�&����&�	��(
����
��&���(��7
89��
�5����=��7��=	��&�'��

�"���	��	��������
_�����	
,
 1
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������K6�7�$%�D  
� �������������M��7�(�5��6
� �	��]�	���]�

����	��	%��	���7 �����]��	��!��7 
;����	����5��#��#$"A� ��)��	���0��
��A
�� ����"������#$"��	�&��5 1

� �6
�  ���	� �]�	���]�� ��� ��7 �� ���]��	
��0����	����$&�
� ���	��!��: ���7
��#�7

��-������	��#)/��!�:�����!��$&���	� ����

�6
	�!+,-��
��#�5 1

� �6
	��6
 D� ���	��89 D	�����&��$�	
��	 1��6
 D��-���������89 D��-����
5 1

� �.$������$����6
	�7 ��
����	�-���	 1
� 3-�9����������M��!#
N������7�	��7�(�5

�6
	� �=��7	� �	����$&� ��	� ����� �6

)��	� � !# 
N� ��A
� � � ��� �� � 
���&
�� � 1

� SI��� ��	���	�5�����),��kg.m.s-2 1
5���5���
�newton��
��#�5�#���	���4 
N���( 1

� 5��newon����1kg��6
 D�����@��6
�)��	
��#$"�����������6
�	�1ms-2	� D	��:@�
�
5 1

� �6
	��=��7�5��	��6
 D�L��	���7	�7
&
�D�	���!���� ��
5�L�5��	���7��	���7	
��7���89�
�������5 1�SI��� ��	��=��7	
5���kg.ms-1���( 1

� ��d�&<� �6
� ��� �6
� ��?�	� ���(� �=��7
�=	�� ������	����5 1
5��!��	��6
���?��#����)��	����"���
��#$"� ��	&��  ����
� ��d�&<� �6
� ��?�
(isolated system)��
��#�5 1

� )9����������M��!� "����!'���	�5�
���	���	����	� �
%���! ���!'�������5 1
5������D'���7����7���6
�)��	���#$"
�	A� 1�� 
������&��	V	�
�������� 
�	A��&��G 1



93

��78�	
9

1. �7�(�5�7������
��(���	��-	����89��	���(���������	
�-?�����_89����89 1�5���
��
_�� 1
2. ��	�,� �)��	����~�L�7����7
89��
��N��)89��	���W��	%�#����5�����G�� �
3. ��!��(��%��	�����"�(�J��&���!��(����
�&����"�(J�	���	������&����'�	������J����

�89����)��	���,����(�789��789��7����	��]�	�����#�5 ��5�	�����G����
5 �
4. �7�(�5�1000kg��6
 D	�(!��5������89����	�6��	� ��
����
,� 1�(!�� �^	��]�	����]�	
�#� !����	f

�	��20s�	�400m�	�6��� ��!���	�,� 1�(!��)��	��!#
N����&�j$'��	 1
5. �7�(�5� 1kg� �6
 D	� ���~�
� �	�� ����#������� �!�	� �:x� )��	� 20m.s-1� �	���7�	� �B��

����7�� 1���������~�50m�7 ��������	������������]�	�����7�� 1����~�L��	���X�	��.$
������ �&�j$'��	 1

6. �7�(�5�8000kg��o�&���7�������(!&�	�5(��8����=#
N�����,� 1��!� "��8��	��6
 D�2000kg 1
�o�&J�40000N�����!�'�7��	��5��;?���A	��	�	�6��)��	��(!&�
�(�
,� 1�#���	�6��5000N	
�.$�����!��&��	
��5��� ���&�j$'�	�b
(a)  D	��:@���	
��������(������� �
(b) �(!&	� D	���� �

7. �7�(�5�#�&	��6
 D�1500kg 1�#��� 1.7m.s-2��a&�R��#
N�l�� D	S�	���,���(�7����	�#�&(�
�]�	�����7����� ���#�&�L�	�6���X�	��.$��&� ������� �

8. �!� "��1.5kg��6
 D�����@��
�(���7����5���	��	%��	�2.5ms-1 �	���7�	��	V	���89�
�7 �
�	
,A� 1������&��	V	���� �-�J���%�������	��#�89������7�� 1��#�89�������5� !�����7��
��	�����&4	���-�	��	���7���� ���� �

9.  
��������%�
�����������7�(�5�200g	�������10ms-1��	���7�	� 
����%�
�789�������� 1� 
��
 
�������89��	���������
��!��	��	�� �	�7 �	���7�
�L�(����������������������	��
���B��
��� 1���J(��5m/s��	���7�	���	��������������	��=��7	���� ��	����$&������ ���������
�	 1

10. 20g� �6
 D	� �7�(�5� 7
��� ;?���A	� ��7�	� 150ms-1� �	���7�	� 7 �� �	
����� ����� 5�� �]�	
��B%P�
����� ��	�� ���X�	���,���(����#���5s���	��]�	�����7�� 1�7
�����B%P�;� �	���� 
�?	 ���#$"A�����#�������� ����&�j$'��	 1���B%P�7
���)��	���� �����!�'�7����� �����X
�������	 1

11. 100kg��6
 D	��7�(�5��6
�6�����P�	�5ms-1�	���7	
�8ms-1��	���7�
� D	�&D� ����� 1� ���	
�!�	f����=��7�L��A����=��7���� ���6
�)��	���� �����!#
N���������� ����&�j$'��	 1
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12. 1kg��6
 D	��7�(�5��6
�5���	��	%��	�10ms-1��	���7�	�7 ���	
�����������&"��7�(�5
5kg��6
 D	��]�	��6
�
����� ��	�� ������� ��#�89��������=#
N�����7�� 1�5����	�5� �! �;���
�����&�������	��	%��	���7�
�7 ����� 1��6
�D'��X�	��=�� �������?�$	
�L�������	
�����&4	����(��=��7���� ����� ���=#
N�����7�����	��6
�D'	���-�	��	���7���� 
���� �

13. 10kg��6
 D	�5����B����~�80cm�)[ �	
�%���89��� 1�;?���
����� ��	������'�	���� ��=��7
���~	
�;?���
��]�&�A	� ����� ��Rg = 10ms–2&��S

����C���78�	
9  
1. �7�(�5��6
	�7 �	��#$"���	
�&��<� �!������	��	���'��&
���	��6
� �D�	�� � ��!�A��?	 �

)��H%� �����,� 1
���69�6.1

����=����N��? �������31���=������?
0 0
1 1
2 8
3 27
4 64
5 125
6 216
7 343

��	�	
�
(a) �6
	� D	��T�$�	� 
����������A�	�)�&� ���� ��5����]�	�	�����������$ ���)�������!��

��)�����&���?&����� �
(b) �6
�)��	��!#
N�����T�$�	� 
����^��&
��&��	
, �

2. 500g��6
 D	�5���� 
89��50ms-1��	���7�	�7 ��	����&]�	���7������5������
����� ��	�����	
0.01s��'���	��]�	�����7�� 1������� 
89��)��	���� ����!�'�7���� �

3. 1200kg��6 D	�5���(	7�89��5����%�	�6��	�90km/h��]�	��	���7�	�7 ���	
,� 1�5�����"
����D�	��4s��X�	�5��	��	���7��!�������18km/h�����7�� 1�7�89�	� D	�L��=��7	��	����$&
&�j$'��	 1�&��'��� ����"��	��	������� � �����X��������	 1

4. �7�(�5��89�(!��L��,�(���	�);'�v �	���7�	�7 ���	
���� 1�����&4��X�	��
�/���
�G�-�J��
�������	�);'�#�&��]�	�����7�� 1�#����=�� 	���'�1s����� 1�� ���
(a) ��)/�#�&��-����! ��� �����&
;����� �
(b) ��)/�#�&	��=��7	��	����$&	��	�����-�� �
(c) ��)/�#�&	� D	��-�� �
(d) ��)/�#�&	�� ���-��������L����G������� �

���



�C������

�*��D0�
(GRAVITATION)

��������	�
��������������������������
����������
�������� ���
� �!������
����"�

#���
��������������$%�������&'� ����������
���������()*�+�,������-��,`��������)*�������

����"�
� .��"���()*�+�� ��/0� ���������1
��+
���$)�! �� .���'�2��3��
���
0������ #��()*�+
2����� �2/0������4�5�����6� ��!���.����7�0��
,`�����������)*�������,����!�8�4�5�����
0�
#�2/0�,������a���9������:�.�����'�������'
���-� ��!�������09�����!�����
������-6� �
.��;���$���;���, �;��������������������)*��
����!��0��'���7�0�������'����)*��������7�
!�� #� �9��1� �� ��!�������� ����<�����
(Gravitational force)�������! ����&=�������:�.�
"�$ �����������!����������'����)�! �

!������	������������<������#���>�
��	����<	��������� �����a��()*�+������<��
��� #��������09���������������
������ �.
��<	��������2�������� ��9��1�9��1�.?���������
#�����
����! ��.?��������	+������ #����
��,)*������������!�8���� �!������9�.�����$%
���&'�� .�� �� $�'�"�� ��<	��� ��� �����2��
����� �
7.1 �*��D0� (Gravitation)

����� ����-�� �()*�+� 2����� � 2/0� 4�5��
��� �� �
� �!�������,�����@�b����!�����-�
,`�������$����a������A.���� ��)���.��;
��$���;���, �;��
� �!�
-�����.�)*�������

-����
� �!��.#�-������B�.c�A�������� ��!��
4 �����, �B������������0&1�.(C����� ���.

9�������"�� �()*�+� �.# ������������� ���<��
�������-���������()*�+��>��2/0���������������
���<������ D�,9	��7�0����0��E�����>�
!���0���� D��.��&<���!���.�F�6���,��+�
����� ���� ,9	� �7�0��� !�� �0����� ��
����'���+���,-� �

2/0��()*�+�2����� �4���)*���������>�
4�5��� �)�� �0��'����/����2/0� �()*�+� �����
���<������,-� ��!������<��������
��2/0����
�7�)������������2�'������$��()*�+�2����� 
�(������� �)��� ������ 4���-� �� �����2/0��
�()*�+����������<�������$��������A.����������
�"A�����% �

	�������������7.1

AG�!� .���� ��� �� .����� �
� �!� ��G��
�
� �!��-� ��
��� �!���H����'���G ���������
I����
��� ��������� ���
�����
������7'�� �
!�������
��� ��4���)*���.�	���������.��� ���
-���"�� �����������
��� ���
����"�
����7'�� �
�>���"A*� D

2��0�7.1
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�(��������)���4������������
�����
���
"�
��.����(�������)���0��'����/�������������
��,)�! ��!���"�
�����������(�������)���0��'�
��/���� �
����� �����
��� ������ ��� ���
�
���$)�! �� ����� 4�5����� �
������ ��>�
�����
��������������
���=���)�! ��!����=��
��,%� ��"=���� .(C�� ��!� ������� ��/0�9�.��+
(centripetal)����������!�������!�������"�

.��"���(�������4�5���)����/0���������)�! �
��:�.�� ���� �(������� �)��� 4������ ��$%� !�
��/0�9�.��+�������&'����� ��!����������
.�	����'6��
����,��������'���+����$)�!
�.������ ���'6� �
��� �� 4���)�! �� .�����
-����"������.��� ��-�G�
���!��� ��/0�9�.��+
���,�9$�(vanish)���! ��!���@�����
��� �
��,��(��������)���4���������� ��!��� �.��
�)�����2�'�����$��(����0���)*���J&���"�
��
�(��K������d ��1����$�2�����! ����>��4�5���
��
9�b ���! �

���
���
 �
J&�� L�!��.����A����������(���������

�
� �!����0���/����J&����������J&�����6� �

!K����ABC�.����A��B���/�����(���0��
J&����� �

���������� ���
-���-�G�
������� �.#
�()*�+����������<�������$������A.���� ������
�.# ���>���()*�+���������������<������� D
�"���%�������()*�+���������.#�������
���������� D
��, �B�
���.eH+	��(�+	���	����.�����.# �
����()*�+���������������<������� ����, �B

���.eH+	�"=��+	���	������	+�

���f�����=�g��=��
maF =⇒

m
Fa =⇒

�"���0��E���.?������������

m
1a α

!��.?�����"=����������.(C����,)*����=��
���������=� .���� �0������������+� ���$)�! �
��������()*�+������=��.#������=�K������)C
��&��������.#�����<������"=�����()*�+������
�h�#��
�'��=���.(C����! ��������()*�+��.#
������
����������������� ��!���������� ��
�()*�+� ���2/0�2����� � 4����)�!���"�#�2/0
�()*�+������<������ �

�����.:��
����.���
0��.���'�2����� 
4��6� ��.���'�#��0��'��
0�������!���������'
���)�!������ ���
�%��0��'��
0��.���'�2����� 
4��6� ��!����)'���9����������, ��!��.�F�6��
,��+������������()*�+������2/0�����.#��
���<��������� �0��'����
�������� ��J���
���<�����6� �������:�.��"�$ ����+	���������
)*���!������<��������i����<�����>�������! �
���0��()*�+������<��������!�����&<������"$
�����<������(Force of gravity)�������! �
7.1.1���%0�1"1��*��D0��1
��

(Universal Law of Gravitation)

��&=���0��'������ ��'���������������
���<������ ��!������<�����������������"=	�
����=��
��@��.��.�������+�!�8��.���B�����=
��/0������)*���"�������
��.���0������������+
MInversely proportional)��� ��!���������
"=	������=��/0��� .8���
����)*��� .����A�
"�
�������'���+���! �

A B C
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!�����.�����+������<�����	��������! �
��&=�������:�.��.?����������:�.��"�$ ����+	���
�����!���	���0���' �

2��0�7.2
����"=	����/0���.8���
����)*��
.����A�����0��E�����<����� �

������"�$ ������A�#�B�������=��)��0��
M�#�m�� ��,9	���J�K����d�"���������.?��
���-6��#��.���B����������'����)*�������<��
���������F �� �

����<�����	������	+�
mMF ×α .................... (7.1)

!�8�� 2d
1F α .................... (7.2)

(7.1)�#�(7.2)�"=	���!��0�������A*���

2d
mMF ×α .................... (7.3)

��e��� 2d
mMGF ×= .................... (7.4)

!K����G�!�� .�������+� .?���B�������
.�� ���+�� ����<��+	� .? ���B� (Universal
Gravitational Constant)�������! ��!�������'
���
������ �0�(���� 
K��� �.���B������=���
��.?���,������9����������� ��!�������'�.���0
.��� �������!�����.�����+������<��+	�IN��B
������! ��"�$ ���������������'����)*�������<��
��� �.�������"=	������=� #���B������)*��
"���=�,������9������ ��!������ �.������
"=	������
����)*���.����A��"�
�������'���� �

SI�!����F�����!�������'� 6.673 × 10–11

��, ����2 O���
0�2 �
.�+����(7.4)����

�"��M = m = 1���
0��!�8� d=1������!�
����� F=G=6.673×10-11� ��, �� ��2 O� ��
0�2
��� ��!�������<���������������������; �
!)*��$%�����<��������"��������(weak force
of nature)�������! ����'��'������������!����
������7�0���,��7�������$)�! �

.��;� ��$���;
� �, �;� $8�G�

0��;)��� � (Grantham)
��� .?� ,�;. ;�)�� �
(Woolsthorpe)� K���
�� j
0��� ���) *�� �
��k����$����.�����B�
.� �K�� �� �09��&��+
���=���;�������! ���.

!��
����2�<+������������j
0������)*�� �
���0���B��2�<����'���.��)*�� ��1661��.�����
�'�e0��;���&=��"'��	���,`&�7����$%���B���K�
�� �
1665��.�������'�e�0�;�����P
����
��'�������
��, �;��
� �!��<��-� ������ ���.���-� ��.�	
9������.# ��,��������$�
-�������������
4 ��� ��B�� 2/0� #� �()*�+� ����)*��� ���<��
��<	���9�������� ��0���� �"��� #� ���� �.
����<������������l������ �

-&�*�� ��7.1
�()*�+�#�2/0������=��)��0���6×1024���
0�

#�7.4×1022���
0���� ���"��,9	B������"����
3.84×105��������!��������()*�+�"=����2/0�,���
�0��;E������<���������������������� �

MG = 6.7×10–11��, �m���2 O���
0�2Q
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-��� �
�()*�+������=�M = 6×1024 ���
0�
2/0������=�m = 7.4×1022 ���
0�
�()*�+�#�2/0������"����
d = 3.84×105 ������= 3.84×108���
G = 6.7×10-11 ��, �;���2 O��
0�2

∴∴∴∴∴��()*�+�2/0�,�����0�	�
����)*�����

2d
MmGF =

=
6.7×10-11��, �;m��2O��
0�2g6×1024��
0�g7.4×1022 ��
0�

(3.84×108��)2

= 2.01×1020 ��, �

����� ��(Question)

  1. .�����+������<�����	���>�� ��A �
!����
�����������0��& ��,��PA��� �
�.)*����'��(��.�B����B��.�2����� �

7.1.2 �*��D0��1
��������	. ��(Importance
of the Universal Law of Gravitation)

����<������!��"������������0������&��

0���7�0�#���'��'���+	��������.?������
��
!������,������9������)�! �
(i) !��� �����
�%� ��������� �()*�+� �(R��

��.?������-� �
(ii) !��������
�%� .���'�2����� �
0������ #

�()*�+�2����� �2/0������4���-6� �

7.2 ��E��	1�(Free Fall)

��	 �� ����� ���� 
���������� ��
A.����������	����0�����I��
�'���! ������
� �� �!�������()*�+� ������ A.������������
������()*�+������<���������
�%�A�. ������
!��0����
�������E�����������! ���"���
� �!

�������������<��������09������
�%�
������)�!
������������.�
�������E�����(free fall)�
��
������! �� �.������� ������ �=��� �()*�+�
���<�����������<������
�%��������$)�! ������
!����������<��������=��� (acceleration due
to gravity)�������! ��!�����‘g’��7��"=����.�2��
�����! ��!����"�
�.��"��������)���;��()*�+
���������$)�! �

��� �!� ����� ���)*��� ����� �=��� 
��
"�
�����,)*�����!�������E�S��#���� ��,����
��,)*��� ������=����"�
�
���"�
������+�
���$)*�����!���������E�S��������I���! ���()*�+�
9��1�9��1�.?�����#��()*�+�,����9��1�9��1�,`����
‘g’����'�9��1����$)�! � ‘g’���!�����O�.2��� �

��, �B�
����"=��+	���	����.��������
������� ����=� #� �=���� 
��@�� .�� .��� �
��������,�m�����=��!������ ��E�9����
9��(R��� ���-� �� !K���� ����� �=��� ��,-�
�����<��������=�� ‘g’ ���()*�+�"=��������,���
�0�	�
���,)*������

F = mg ...............(7.5)

.�+���� (7.4)�#� (7.5)�"=	���!��0����
�������$���

2d
mMGmg ×=  ...............(7.6)

��e�� 2d
GMg = ...............(7.7)

.�+����(7.7) ���M��()*�+������=�#�d
�()*�+K���������"������� �

��������,���� ���()*�+��(R�����.?��
���-� ��!K����d = R (R��()*�+���'�.�F���� Q

.�+����(7.7)����d = R�.?��������

2R
GMg = ...............(7.8)
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�()*�+��(R��� ‘g’�����'�R�����'�,���
��9������ ���()*�+��(R��� ‘g’�����'�R2�.���
�0������������+��� ���()*�+�!��.T�5���
���
����% ���������� ���!����2�; � �����������
��� ���R�����'�.�����1�#���<����A��.?����
R�����'�.���I*���� ��!���‘g’�����'���<����A�
��� �����;�#��������� ����I*�����$)�! �
��<����A�����()*�+��(R����������� ���
���‘g’
�����'��(F���!�#��������� ���.���I*����! �

7.2.1 ‘g’����'2=�1
�'��
(To Calculate the Value of g)

.�+���� (7.8)� "=���� ‘g’�� ���'�������
������ ��!���.�+������.�����+������<��+	
IN��B�G�� ���'� 6.7×10–11���, �� ��2O��
0�2�
�()**�+������=�M�����'�6×1024���
0��!�8��()*�+�
�'�.�F��R�����'�6.4×106�����0��.?��������

������ 2R
GMg =

           =
    6.7 × 10-11��, �;m��2 O���
0�2g 6 ×1024��
0�

             (6.4 × 106��)2

            = 9.8���O��.2

∴∴∴∴∴ �����<���������=���‘g’�����'�9.8���O�.2

�� �

7.2.2 : �����D0��%����F�%���%)����	

(Motion of Objects Under the Influence
of Gravitational Force of the Earth)

	���������� ��7.2
.����,`�����AG�!����#��
� �!��
�����

!���.�b������������ ����,% ���0)������
���-���������7'��� �����a��
� �!���	��&��'
��24��9������.������#��
������.����,`����
��,� )������������� #� �"A� �.����������
9������������-6� �

�0)���7�0����
��� ��&+40��������� ��!
�7�0�����	���4<��������0�����I��������'����
����� ������� ����
�������I�"�! �� ���������
���e���������� �����0�"=��+	��7�0���������
4� ����	�&��'���������	�.��4<��������0�����I
����)�! �������,9�	�.����.�	������
����� ����E������������
���.�+��������
.��=�����
������)*��������
���.�+����
����.��.��� �

��E����.�+������ ������=����� ‘a’
��������� ‘g’�������! ���������
� �!����� ‘t’
.�	���$%���E�������A.�-� ��u�#�v��)��0��
������0������#��6�����
������!�8�t�.�	��
����"=��������0�6�"�������s������

v = u + gt ....................(7.9)

s = ut + 2
1

gt2 ...............(7.10)

v2 = u2 + 2gs ...............(7.11)
�=����"�
������
���"�
���������‘g’�

���'���E�S��#�
��"�
������+�������‘g’�����'
����E�S��������I����! �
-&�*�� ��7.2

�
� �!������� �()*�+� ,������-�� ,`����
-����"�����������0.5��.��G�������������� �
(i) ��� ���������
���9����������� D
(ii) 0.5��.��G��������� ��������������


���� D
(iii) ��� �������,`���A.��9���������)*�� D

Mg = 10���O��.2����Q
-��� �
����.�	��t = 0.5 �.��G�f�½��.
�0�����������
��u f 0 ���O��.�M����������� DQ
��� ����=����g = 10 ���O��.2�M���1
��+Q
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(i) �()*�+�,����������


gtv +υ=

v = 0 + gt = gt

  = 10 ���O��.2 × ½ �.
  = 5 ���O��.

(ii) �����������
�f� 2
vu +

f
  0���O��.�n�5 ���O��.

2

f�2.5 ���O��.
(iii) ,`���f 9��e� "�
��� ���"=���� ����0�6

"����

2gt
2
1uts +=∴

   s = ½ gt2

      = ½ × 10 ���O��.2 × (0.5 �.)2

      = ½ × 10 ���O��.2 × 0.25 �.2

      = 1.25 �� �
-& �*� � ��7.3

�
� �!�������9��e�"�
���,�����@�b���
"=����!���10��� ��,`���,K��� �
(i) ��� �� ����� �����
��� ,�����@�b�

���$)*�� D
(ii) .����`�,`�����,K������$%���� ��������

.�	��
��� �
-��� �

9��e� "�
��� ���"=���� ����0�6� "����
s = 10��m �� .����`� .?����� ��� *
��� ����
�����
���������&������$��! ������

�6��������
�v = 0����O��.
�����<��������=���g = 9.8����O��.2

.�+����M7.11Q ��
v2 = u2 + 2gs

⇒ 0 = u2 + 2 × (-9.8 ���O��.2) × 10 ��m

⇒ u2 = 2 × 9.8 × 10 ��2 O��.2 = 196 ��2 O��.2

⇒ u = 196 ��2 O��.2

⇒ u = 14 ���O��.m
(ii) v = u + at

a
uvt −=∴

=
  0 – 14 ���O��.

  =
14 ���O��.

 - 9.8 ���O��.2 9.8 ���O��.2

⇒   t = 1.43 �.

∴∴∴∴∴ ��� ����0�����������
�14��� O��.�!�8
.����`� ,`����� ��� *���� .�	� 1.43
�.��G��� �

7.3 %)�	.�(Mass)

��:�.�����������)*����"�)�����������
���������=�������! �����������=���>�������
������� ����,%����������=�������I*�������
������.�����&+ �����������=���������.?���
,������9����������� ���)���;� �
� �!�.?����
��'.?�����.?���6������������������=����:�.�
�����������!����� �����������=�.���.?�����.?��
��� �
7.4 !�1�(Weight)

!������,�����0�	�&+����,)*����()*�+�
�����<���������.��������#���������! ��!����
.�I�����U� ‘W’�.�B��"=����.�2��������! �

W = mg ....................(7.12)

!K�����m =����������=
              g = �����<��������=��

o

o

M��� ������,�����,K�)*����
�=�������E�S���������Q
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#����!�������!���.��.��� ��#��
!��."�&���&� ��!�����������#�"�
�,9	�)�! �
!����"�
�.��������()*�+����/0����������1��A+
���$)�! ��������� ‘g’�����'�.��.?�����.���
����%�������#������.��.?�����.?�������% ��9��1
9��1�.?����������#���9��1�9��1����$)�! �
7.4.1 :7���?G���%)���!�1

(Weight of an object on the Moon)

2/0��(R���2/0�������������<�������0�	�

�����
� �!��������������������<�������������
2/0�(R��� ,E� ����� #��� ���$)�! �� �()*�+
��������2/0������=���;� ���$)*�����!������
,������;������<�������0�	�
���� �

������m�����=���&�C��
� �!������#��
2/0�(R���Wm ���"��2/0������=�Mm�#��'�.�F�
Rm���!����������<���������	������	+�

2
m

m
m R

mMGW ×= �...............(7.13)

�"���.���.���������#����()*�+��(R��
We���!�!�8�Me�#�Re��)��0����()*�+������=�#
�'�.�F����!�����

2
e

e
e R

mMGW ×= �...............(7.14)

.�+����(7.14)��
Mm= 7.36 × 1022��
0�
Rm = 1.74 × 106������'��.�$��

Wm= G
  7.36×1022 ���
0��× m

        (1.74×106��)2

     = 2.431×1010 G × m

���#  We = 1.474 × 1011 G × m

6
1

10474.1
10431.2

W
W

11

10

e

m =
×
×=∴ M�0�	Q

������ 6
WW e

m =

��!��2/0��(R��� �
� �!������ #���
�()*�+��(R����.��������#����!��<R�8&��� �
�"� gm f�2/0�(R��������<��������=��

ge�f��()*�+��(R��������<��������=��
m�f����������=

���� 6
1

g
g

g.m
g.m

W
W

e

m

e

m

e

m ===

���� 6
gg e

m =

-&�*�� ��7.4

�
� �!����������=�10���
0��������()*�+
�(R���!����#������� D
-��� �

���������=�m = 10���
0�
����<��������=���g = 9.8����O��.2

�����#�� W = m × g

    = 10���m
0� × 9.8����O��.2

    = 98���m
0�m��O��.2

    = 98���, �;
-&�*�� ��7.5

�()*�+��(R����
� �!������#���10���, �
�����2/0��(R���!����#������� D
-��� �

2/0�(R��������#��

= 6
1

 ×��()*�+��(R����.��������#�� �

6
10

6
WW e

m ==⇒ ��, �;

= 1.67��, �;
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����� �
  (i) ����=�#�#����������)��'�"&��� �
  (ii) 2/0��(R�����:�.�������#����()*�+��(R��

�����#����!��<R�8&������� D

7.5 : �HI�	�!�:��
(Thrust and Pressure)

1. !���������"=�������?��������� ��������
����������� �2�; ����G�������0�	�

�������� ��� �� !��� ��� ����� ������
�
09�
�������'����)�!� #����?�0����e
"�
�������'���� �

2. �����,����K��������"=����������"�"�$ �
�����9������"����!����0������,�����&�$
�����������"�������9������"���)�! �
"�$ ����� �7�0��� ���� &�+��� #����
�����,�����e�9���������'����)�! �
��:�.������,����������(R��0����e�"�
��
����'� ���)*��� ����� .84��� (thrust)

������! ��!����!��������!��� .�
.��� ��������.84�����2���.(C����! �

!���(R���0���!����7�0@��,�����e
9���������'����)*������ �������.84�����2��
������! ��.����8

�@�7�0
o�

=

�������e��� A
FP =

��,%K��P�f��(R���,����2����F�f��(R��
,����.84���#�A�f��(R�����7�0@� ��2���
!�����,-����, ��O���2 �

��Vk�������&;����(Pascal)B�.c����)� !��
!�������&���;�(Pa)����������! �

1 ��&;����f�1��, ��O���2

.8������1Pa = 1 N / m2

�� ������(R�.��.8J&������.���(R��0����e
9���������'����)*������ ������.84��
������! �

�� 2�����,-��.84���#��7�0@��������� �

�� .84����!��� ��,-����, �� (N)�!�8
2����!�����,-����, �O��2�(Nm-2)���
��&;���;�(Pa)

-&�*�� ��7.6
�
� �!���	�4��������KAG���"V4�'�40

�.m��m���0.?�20��.m��m�#�,`���10�.��m ��!����
� ����,����2��0���"&����$)*��������A �

(i) (a) 2��0�����KAG���"V4�'�� �����0����e
���$����-� �

(ii) (b) 2��0�����KAG��,`���� �����0����e
���$����-� �
�"����KAG������=� 5���
0�� ��!�� ����

�0��'�� �7�0�����KAG� � ����,���� ����
2������$� D

2��0�7.3

(a) (b)
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-��� �
��KAG������=�= 5 ��
0�
!���� �"V4�'���0.?� #�,`����)��0��� 40

�.����20 �.����#�10 �.����� �
��KAG�� ����,�����0�	�
����)*�����

��KAG��#���(w)�.��.��� �
∴∴∴∴∴  W = mg

= 5��
0� × 9.8 ���O��.2

= 49��, �;
(i) �0)��2��0�(a)���� �����.8J&�������)*��

��	�4�����&=����7�0@�
= 20 × 10 �
���.��
= 200 �
���.��
= 0.02 �
��� M1�
���f 104�
��.��Q

∴∴∴∴∴�� ����,�������)*��

�@�7�0
o�

= �M.84���f�#�����Q

f�
     49 ��, �

      0.02 ����
f�2450 ��, ��O���2
f�2450 ��&���;

(ii) "=��+	�2��0�(b)���� �����.8J&������
�)*��
��&=����7�0@�

= 40 × 10 �
���.��
= 400 �
���.��
= 0.04 �
���

∴∴∴∴∴�� ����,�������)*��

�@�7�0
o�

=

f�
     49 ��, �

      0.04 ����
f�1225 ��, ��O���2
f�1225 ��&���;

!)*������������������������,%��7�0
,��������'������������7�0@����;�����
�0�	�
���+������09����I*����!�!�8��7�0@�
�I*�������������09�����;����$)�! ��!��
�������������
09�
�.���#�-��+��I����+7;�
���$)�!� !�8� ���K�4��� ���"������ �0&�
�����$)�! ���������!���������!����� �

7.5.1 	����&�$0���:��
(Pressure in Fluids)

�K��� �"�)����� ���� #� 
'�.;� ��� 2��
���$)�! ��!�����,%����0���������.������0�
���� #����?�,����2������! �������"�)�
�����!���2����
� �!���/���.��"�
���.���
9�����0��E���! �

7.5.2 �J%	��(Bouyancy)

�������������p����������������9�����)�,
�������5�����; ������������������������������
���
�#������,�������.�����I*��#������
 �
���A�+��� ��%����� ����� ����������� ������
���9���������)��.���������-% �����������
9���-�������������������������������.��"0�����
9��.���6�� �
� �!������AG�������������$��
�����.�b�.�b�������! ��!��.����)'�����q�����
������������P�����>�������������� ��!��
��.����1��A*�������2������P�����>����q��� �

	�������������7.3

�
� �!�A�����P�C��� �������K�����/���
!������9�� � �����; �����A �� ����� �� ������
9�.�� �� ����� ���� ����� 9������ �K������
�2C��� �������!��rF=�������9�����������
����� ������������K������������$�������'��
��I�� "�! �� ����� ���� ���(R��� ����� �I*�
9�������K�����������,��������.����I*�
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rF=�����0�	�
����� ������� �����������.T�5�
����$� -�� ��"���� !��� ����� ����� ,����
,K���.�� �

!K��������� ���0&1���������.���������
(i) �()*�+�� �����<��� ��� ������ ,���

����'������ D
(ii) �"������� ����� ����� ������9����

���������$�-����"���������.���.?����
���������������,�����,K����.������� D

(iii) ����� �����������������������$������ D
�()*�+�������<����������� ������������

 ��� �����0����������,����!��rF�=����0�	�

���������@���� ����� ��,����� �K����! �
������������9�����!��� rF=�����������
�()*�+�������<���������������)���;������ ��
#��K�����I*����!������� ��,�����,K����. �
����� �������������$%��������#���������,���
�0 �	�&+�� rF= ����� ������K���� �I*�� ����
���&'� �� ������,����!�������E����1��A+
���'����0�	�
�������$����������������
����$��A*���.��� ��� ��!��������E����1��A+
���'���� ������� rF=���� #� ������� #���
��������6��.��.��������I*����������&'� �

!K��������������,������,%�rF=���
�0�	�
�������������P������������! ���P��
��������"�)��������)*����0��'������,���
����'����)�! ��!������������������"�)��
.�/0���,������9������ �

��K��
�%)����������%�;<
�2���*
�%)�
-�����
����"��-8.0���"��J%1�%�����
���
�����
	�����!�1����
�����*
	����1 ,

7.5.3 �����%)�(
��%��;<�%��F������*@�
 �
(Why Objects Float or Sink When
Placed on the Surface of Water)

!��� �0&1�� ,���� ��$��� ��$%� !�� �-� 
��+7� �!������ �

�
� �!�������������9������ ���������(R��
!�����������A ���>����,-���7'��� ����� �!
�������������� ��!K��������,����"�$ ����
����'���� ���0)� ���()*�+�������<��������
����� #��� #�"=��+	 ���P����� ��!���"�$ �
����+���A+����������0)� ����)���;������<����
��� #������������P�����K�����I*�� ������
��� �������������
�� �

	������������ �7.4

�
� �!�����5���������.��������=���&�C
!����������#��������A ���>����,-���7'�� �
������� �������������0���� ���������9�.�� ��!��
����"�$ ���.�/0�����)*�����)��'����
�%�4� �
����� .�/0������� .�/0��K������; �� ��������
�7�0����P�������������������#��K�����I*� �
�����!������(R���9��. �

���0����������.�/0�����K�����I*� ������
!���,�����0��E��P����������������������
#��K������;������@�������!���������! �

2��0�7.4

�����s�

���
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!)*���������������������,%������.�/0��
����.�/0��K������;�����������9��.�#������
.�/0�������.�/0���K�����I*������������������! �

����� �
  (i) ��� ��@���� )*��� �'�
� ���7�� ����

@���)*����'�
�����H��� ���������C��
������ D

  (ii) �P�����>� D
  (iii) �
� �!����������(R����A*������������

��������� ��� ���!� #� ��������
9��. D

7.6 ���
0�
;<
�4L��'	�
(Archimede’s Principle)

	������������ 7.5

�
� �!�����+������������"��#��������� �!
q���$���:�.������(fluid)������ ������8&���9���
����$�������0���������.�2��,������K�������
�7'������! ����� ��,����,F=���A+��P������
�09����������>��#����0�.���! !�8�.�2��,����
,�K ����� ������,��I*������$�����P�����

����������9�����p���!�8�.�2� ���������,����
,K��������������#���������������! ����� �

.8��5������
����P������.���I*����!�!�8���� �
��'I*����������������#�.�2��.��K����,`.?����
���� �� !������ ���� 9����� ��� ���� �I*�
����$�������P��������,��(F����$�)�! ������
.�2���.?��������t������� ��.����8�����,���
�����0�	�
����)*����P��������������
������������)*����8&����	���,������9��&+� �
��������8&����	����p������P��������p �

0+�;�"�&������)��
����������������.;�M287-212A0+m��Q
�0)���!�������l������)*�� ���0��'����������u
�0�(��#����-��

�
� �!�����!������������������������
#�����-�����
������������ ��!���#����0�.��
��9�.+�(virtual)��0�.�������! ���������� �������
���������.������>��#���������p���!������������
�0�(��#���������! �

�
� �!���������:�.��!������������$���
���������)*����8&����	���.��.������	���
������.��������)�! �����"=������.���������
#���!�8�����)*��������������#������9�.+
�0�.�(apparent loss)������)*���.T�����<	��
���������.;� ����������� ��,%� .�F�6���,��+�
���$)*����������B��������.�������������.;B
.��0����������2�� ��.��0 ����������K��
���
	����� ��K��
� ��� %)���� �>'M0� %�� ��H�
�
F�%���%�;<���2�%)�(
��!�1�*������� ,�%)��
! � 1 �� � * 
� � � F � � "� * � � �� % ) � & . � � �� � � � � � 
 	
	����!�1��*����1��*��$�� ,

���������.;B�.��0��0�	�
��������������7��
.�/0�����5�	������! ���I*��8&�9�.��������0��E��
(appliance)����������!���.��0��'��(�����$)�! �
�������������������b������������:&��!���.��0
,���� ���'��.��� ���$)�! �� ����W��� �� #
��$��0��� ��� ����'� ��� !��� �)'� ,���
���'��.�� �

2��0�7.5 �����������#����0�.

W1

W2

(ROSENE)
���
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7.7 ����6
����7�	� (Relative Density)

!��������0���!�����	�����)*�������=��
�����.�/0���������! �

�����.�/0���f ���������=
�������	��

.�/0����!�����
0�� O���3 ��.�/0����0��'�
�����!��u�v�
�� ��9��1�9��1������.�/0���9��1
9��1����������.�����.�/0���19300���
0��O���3����0
����.�/0���1000���
0��O���3 ���
� �!������.�/0����
��>��&�F���(purity)������� ����������'���-�
�"�)����&�)*��������.�/0�����������������. �

���.�	��� �
� �!������.�/0��������
.�/0���.������������0��&������! ���
� �!�����
.�/0��� #� ���� .�/0���� ��������� �.�������
����7���.�/0���������! ��!���� ��:�.��!��
���� ��M������ DQ

      ∴      ∴      ∴      ∴      ∴���:�.�����������7���.�/0��

f
�����.��������.�/0��
����������.�/0��

-&�*�� ���7.7

����������7���.�/0���10.8 ������.�/0��
1000���m
0�O��3 �������S.I�!�����������.�/0��
������������ D
-��� �

����������7���.�/0���= 10.8

⇒
������.�/0���

f 10.8����.�/0��
⇒ �������.�/0���f 10.8 × ����.�/0��

= 10.8 × 1000 ��
0��O���3

= 10.8 × 103��
0��O���3

������B���
���2��

� ����<���� ��	����.���� ��� ��:�.�
"�$ ����������)*�������=���������<��
���� ���� "=	�� ����=�� 
��@�� .�
.�������+�!�8��.���B������)*���"�����
�
��.���0������������+ �

� ����<������	����&=�� �0��'�������$%
�0���'��� ������<�������
� �!�"����
���M�0�(������'������B��������Q �

� �()*�+������<�������� i�����<�����>
������! �

� G !��.�����+������<��+	�.?���B �

� ����K������<���(��� ������ 
��� �()*�+�
�����<������ �0�.� ��! ��9��(R�,���
,`����(F�.��!���������������0�.���! �

� �()*�+� ��,%� �����<��� ��� �0�	�
���
�
� �!�������������������<��������������
,E������#���������! �

� ����� ����=� #� �����<������� �=���

��@���������#���������! �

� .?������.���������#��������������������
��!����0�����������=�.?������ �

� ����������)*����0��'������,�������
�"�)��!��,F=�����0�	�
���� ��!����
�P������������! �

� ������ ����)*��� ����� .�/0��� �����
.�/0��K�����I*���������� ��������!�!�8
��;�����������9��. �



107

� � �  � % � "

1. "�$ ����������� )*���"������� �I������"��� �.���B����������'���)*�������<������
�����������������������! D

2. �()*�+�#��()*�+��(R���)*���!����m
0������=���&�C����������)*�������<������������������ D
M�()*�+������=�6×1024���
0��#��'�.�F��6.4×106��Q

3. �()*�+�2/0������������������<�������2/0��()*�+����.�������������<��������� D������.�
��q�� D

4. �"��2/0��()*�+������<�������������()*�+�2/0������
����������������� D

5. "�$ �����������)*������<���������1��A*�����.?������������������������� D

(i) �"���
� �!����������=�"=�
�������! �

(ii) �"�����"=	������)*���"�������0
�������! �

(iii) ,9	����������=�"=�
�������! �

(iv) ,9	����������=�"=�
���������#��.���B������)*���"��������"=�
�������� �

6. ����<���������	���
����=��>� D

7. ��E�������������=������� D

8. �()*�+�#������:�.�����������)*�������<���������>��������! D

9. ����"7������K����5
0���#����.���������� ����<���(��K�����.��.���.�������.�b����"�� �
.�b����.�����#���.��.c������� D�����,t����)�)�����0����"���� �

10. ��
��
�������7��AG�!�@3����
������������������������ D

11. 100 ��
0������=���&�C�!�������#����()*�+�#�2/0��(R������������������� �

12. ���������=����� D�2/0�������#��������������5�	��� ��(ge = 10m / s2)

13. 19.6 �� ��,`�!�����K���-���,�����
��� �!����
�� ��!���9������K��;������������!���
�����
��������� D
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14. 40����O��.������
���!����;���9��(R���,�����@�b�������Mg = 10���O��.2Q �

(i) !���.����`������,`�����,K�� D

(ii) .����`�.?�������;"=��������0�6�"�����#���;����.?������������ �

(iii) ��; ��9����,�����@����.�������������;����.?����#���;"=��������0�6�"��������������
�������5�	��� �

15. �()*�+�#�.���'������)*�������<��������������������� D

M�()*�+������=f� 6 × 1024 ��
0���.���'������=� f� 2 × 1030 ��
0���,9	B������ )*��� ��������
"���=�f�1.5 × 1011 �� �Q

16. 100�� ��,`�!�� �#=���,�����)� �!���������
�� ��!���.�	�����'�!���)����25���O��.
�����
����e9����,�����@�b�
�� ��"�$ ���)�����������#���,%K������J��������0�
����� D�(g = 10��O�.w)

17. �e9����,������@�������;�6��.��G�����������@����.��� ������

(i) ����������
���!������@�������$)*�� D

(ii) !���.����`������,`�����,K�)*� D

(iii) 4��.��G�����!��������"���������0�����)*�� D

18. �����"�)��������)*�������,�����P��������,%�"�
�������'����)�! �

19. �������!���P�C���������������$�-����"�������������������(R���,K����.������� D

20. 50
0�������=���&�C�!���������	���20�4��.�� ��!�����!������5����G������$���!��������
���9�.�����q�� ��M����.�/0���!��
0��;�O��.��3) �

���



�� ���L����=��������
��������.�0%��
 ���
����� �*������-�)�������&� (�
������
��1�0����E#���6�����	�%�� %����$��W����NC����
 �S�! ������%�	�����.���%���%1&����	�� (���	��
�V�V���� ��F���%��78�� (�����0%���L���
�������	������F�� �*��� �DW���� ������-�)��
��� � (
8.1 ���+;��@� 7

(What is Work ?)

��H� �̀���� �����������	����@C������
�	����  �S��  �I�����  ���*�9� ������  �S�	�0
��%3 (� 0%�� �$������ lG� ��� �� ��!"� �����
1��%�����  �)����� ����	�!���� (� �	�����
�
�C�0� �K�����  ��� ��&�� ��$�� (action)� ��� �.
�6,�� #��$��
��������K����<-� �.���c���� �S
���c!� <���� �%�!� �%� �.� �
�C�0� �K����� <���
�%�!���<��e�! �� ���)E����� �����<��e8� ���
��H� �̀���� ��������� �F����	���� �-���� '� (
���$� �I�����0%������	���� �-�� �� )������	�0
��%3 (��������	����5������	�������� �#�%�0
��%����	�����;I��1������������� (���!;�(
��3��
���������&�����
!
/����+;��A�,���!�� %
���&������������+;�!���� %

1����F�1��%���
�78����� #��$��

���� J� D�� ��K�������%�!��K����%��, ����0<���
��	��� �M����� �%1��%3 (� ���� �/��� �
�C�0
���<�N������78����)e8�-�� �#� ���
�C0�
&
)e8� ���������	����M�����%�0 (��	1"��-��C�
��78��  �� 
&� )�e8� ��%���  ��K���� %�0 (� ����

��	��� �M����� %�0 (� �  �I���� �;I�� ���	�!� 0
�/�$��� ��	���� ������� �L� 	��G� �6,�
�%�!���� (� ��0 � ����� ����������� �� ���
��	��� � �-�� �� ��, �� ����� �$�����  ��K���[
������������������������$���� �I����������
��	����%�!���0 (
8.1.1�
�BN�����,�O�
�����+;��

(Scientific Concept of Work)

��H� �̀���� ��������� �#���	���%�0.
����� �#���	���%�0���%3.���%������ ����!"����
� HI����������*������	�����;I������#�� ��
 �S� �� ��!"� )�-� ����R�F� 1��%��
�78���� ���L��
��� � (
1. ����� 1���� �, �� 0��  D����  #�$��


���� �<-� �� �J���� ��%��  ��K����� �%�-
�$��
� #�T�<-� �U� D��1������	��
�����0 (

2. ��-�C�0�C$-����C��� ��J����C$-�C��
������(
0<���� C�� #� �J���� C$-�� 1���� ��	��
�M�����%�0 (

3. �C �-�1�����, �� %�C����1�����1<�!�-
 %�C�� 1���� #�$��
��%�!��0 (�	�%�
�J���� %�C����&��1y���1<���0 (������0<���
��	����M�����%�0 (
1����F�1��%��
�78�����-�� ������L��

��-����	�0��	���	������ ����!"��'�9���!C�
�������� �������%�&� ( 0�,����$��C�� �%-�
 #���$��
�0 ;��J���C���%-���
�C�0��K����
�����K����� D�C��� ��K��� (

�O�����

���+;���$C�
(WORK AND ENERGY)
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���������� ��8.1

�������H� �̀���� ������	����� �����&�
1��%������������������5��0����-�����$D��
�� (�0����1��%��
�78����������V���=��%��
���-�)��� ��� 0 ;� �$����C�� �/�$��� ��	��
�%�!&������%3���� �*���)�'���� (�0�������&�
1��%��� ���� �	1"<���� ���  #�$��
� �%�!
�6��  D�C��� � �K����� ��E���� ��� �� ��
�%�!��%3 (� 0���� ����K ����  �*��� )�'���
�	1"<���������E���� #��$��
���%�!��6�
 D�C�� ��K������%�!����&� (
8.1.2������P�+O��(�,������A�,������+;��

(Work Done by a Constant Force)

� HI����� �����*���� ��	���� �;I�� �����
�% ���%��1������������-�)�����- (�0� 
0%������%������#��� � �S� ����0��1��%����� �.
�	1"��/�$��� D�1�����$��
��%�!�, �� �%� #�
��
.� D�C��� ��K������
��%����������C (

)��$�8.1

������ �
�C�0� D�� 1����0����Y��G
 #�‘F’���	������&� (�)��$�������	�!�, ������ #
�$��
�P#���0%�� D�C�� #�$��
����
���‘s’
�������	��'� ��K������%-� (�0%��P#��������
‘W’���	����M������%-� (�0%��1��%����� #��
 ��K����� 
��P#� ��	���� ������� �%� ���� (

���������*��� ]

��	���j� #�{� ��K���
W    = F.s ............8.1

��	������ #����������0.���
����0 (
�������	���0����������� (���	����0��� #��
 ��K�����0���1������������� (���	������!C�
��E#���0����%-����-A�(Joule)����
��(Erg) (
	��� 0�� 7�!�A�  #�0�� D�� 1������	��� ���
 D����  #� ��
��� 0�� ������C��  ��K����� ���
��� � #��J�����M�������	�������������0���
�
��%�	�0 (

�������
�)�
	�
��%��
��
	�
��
%���
��������
���
��
)����
	�
����
��������
���
����
��)*���
�+�)��
������
	�
,-.
�����	 (

1��
��j�1�7�!�A�{�1�����
1���-A�j�1���1C��{�1���C�

5�/0�����+��
���A�+ �
1���-A j�1���1C��{�1���C�

j�105�7�!��{�102 ����
j�107�7�!��{�����
j�107��
�

8,�!�����8.1

5� ��1C��  #� 0��  D����  #� ��
��� 2
��C�� ��K��������!�-.��;��������	����������
���� k
8��� �

)��$�8.2

���������� #.�F�j�5���1C�
������� ��K���.�s�j�2���C�
�M�������	��.�W = Fs

�����j�5���1C��{�2���C��j�10���-A

sF
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��$4 �
0��7���1C���������� #��
�C�0� D�

1�����$��
��%�!� D�C���� #���
���8���C�
�	��'� ��K�����������-��T)��$�8.3U (�0%���/�$��
��	��������������� k

)��$�8.3

N������K��������%������<-�� #����

��-����K�N��,������� (����K�� ��K����%�0�� (
����� �$�)G�� �,�-��L� #��J���� ��E���� ��	��
�M�����%�0�� (� #�J���� D��� ��K�����%�-���	��
�M�����%�0�� �-���� ������%�	�!&� (���	���	�F�h�
 �� �	�F�h���%�!���� (��$	�F� #���
��� ��K���
�%�-���	���	�F�h��%�0 (��$	�F� #�� �����
��
��� ��K�����%�-���	��� �	�F�h��%�0 (���%�78��
�%O�! �� �#���L��*��� #�����1������	�����
������%O�! �����%����� (�0��/�$�������
 ��K������L��*��� #���
����#����%�!��0 (
�����0%����L��*��� #��J�����	1"���	����M����
%�0.���%��	�F�h����C (

��%�78�1�����)e8� ��� �#.�����������
��e8� ��� �#.���&������������1<�! �� �#.�-�PCA
(lift)���1�����
-�� �#.���L��*��� #�� �����
��
��� D��� ��K����%�0 (� #����
���	�F�h�
6���-�  ��K����� ��
���  �	�F�h�� 6��	�0 (� 0
�/�$�����	�����L��*��� #� ���a���(opposite)

%�0.�	�%�� �	�F�h����	�����C (
�����	���j� #�{� ��K���
        W = F× (-s)

�����            W = - Fs

8,�!�� ��8.2

������-��15���
$�������0�� ��
����#�
1.5���C��1<�!�������c�1�����>,-� (�0<���
��-��J�����M������%�!�, ����	��������������� k
Tg�j�10����m���2U
8��� �

 ��
�� D��J.�  m�j�15���?
$�
 ��
�� ��K���.�s�j�1.5���?
 ��
������0�� #�	�%�� ��
�1���

�78��, �� ��L��*���  #�mg� ��C (� ��-�� 0%��
���������� #�1�����78����$��
���-�	�!"
 ��
C����1������C������� (���-���$��
�����, �
 #� �� ��
�� ��K�������
�1��1�����78��
�����A��
�C�0���
����%�!��0 (

���C���	����������
W = F × s
     = mg × s

= 15���
$��{�10����m���2�{�1.5���
= 225���1C��{���C�
= 225���-A

��0 ���-�C��225���-A���	������&� (

��$4 �
1. �������1"��/�$����%� ���	���	����M����

�%�!&� k
2. ��	����0��1��%��������	1"<������� D�

1�����$��
��%�!�, �� #�0 ;�0%��J���
 D��� ��K����0����
����%�!�, (

3. ��	������1�0��1��%��������	1"��/�$��
 D��1�����$��
��%�!�, �� #��� D��
 ��K���� ��������
����%�!�, (

4. 0����-A���	�����
���������*�����$������ (
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8.2 $C�
(Energy)

�F�� ������ ���� �������2 (���	��
��� ����!"��F���� ����%�0 (������� �����F��
�� ���������������� e8�)�-�&� (������0%���F�
��1���1"<� k�������!"���	����%1&��� �<���� 78
�$��W�����F���1X (������ ����R��F���1X�0%�
��E��F���%3���#���0 (�0�,��!"���	�������#��F��
1X�� �-����%�	�0 (�0%�&78����������.�������.
��
��.�� ��0 ;�������$���e1� �����������L
�F�� ��!��1 (� �F��� ������� 1X� �L� �&� (
�����=� �*��������)�'��������� ��� k

���������� ��8.2

1������-�)����� ����� ���$� �����C�
�F���1X� �*�����)�����!&� (�0%�&78����%���
������F���1X��%�&� (���%���0����-�����$D��
�� (�������V���=��L����&�C��&�C�
|�A����
��1"� ��1"� �F�� ��	��<���� ��#���0.� ��%�� 1���
���-�)����� (�0������E�����F���%�&�.�	�%���
��	��<�����������%3 k���%���0����-������ (�����
��H� �̀���� ���������4�F�5��@�� %�#� � %��
�����1 (�� HI����������*�����F���0����Y��G
�I��0 ;������%�&� (�0� �0��1��%�����>, � (

��$��CA��>#� �#��
�C�0��C���� �-�
P�V��, ����$��C� -A.���)A�������C��K��� �%�!
�%��, ���J���CA���%���� �#�� �#� �����J���C��
������P�V����!��0 (���E���� D����1�������&�
1y��� �	��'� 1����#��� ��-� ��%��  D�� �L��
��	��� ��� ��� /���� �WG�� %�0 (� ��<>c� 1���
-�%������>,�����1�������A��-A����$%�����-
-�%����C����<�����������	�0 (��&�C���-����=�
)� ������ �>#��� ���A��� )� ���!� )C����
&�78����-���%���>#������C��������������
��
)��-� 	�%���� ��>,� ��-������ >���� �%�!	���'� (

0%�� ��D� 1��%����� ����78�&�� �	�  D��  ����R
�$��$������	������ ���!"�/����%��-�������� (
�	1"� D�����	������ ���!"�/������0���%���L��
�F���%���0 (� D���������	�����-���%����F�
%$�����0 (����$��	��� �#� D��1���� �%� #
�$��
�����%�!��0�����%�� #��J���� D��1���
��&����	������	�0.������ �#� D����F�� Wa�
��0 (�	��� �
�C�0� D�� �L����6,���F�� ��0.
��� ���%�� D�����C�����	������ ����!"��6,�
/���� ��0 (� ���+;� ������� ��.+;��� $C�
��!���� %�  D�� ���C��� �F��,�-� ��%�� ��	��
��� ���!"�������%�!��0 (

�
�C�0� ���#��� ��!C�� �
�-�����  D�
&78�� &78�� �%�!�%�&� (� ��bL��� �J���� �
�-�C�
�K����%�&� (��$����
�-�C�����J�����
�-����78��

78�!� ����
-� (� 
78�� 
78�� 
��� ����, �� �$��
�
�-����
�����F���%�&� (��	��� �#��$��
�
�-�C���J�����
�-����6�}���� .������ �#
�$����
�-�C���J�����
�-��1���� #��$��

��� (�0%��J�����$����
�-����F����M�̂ �� �
��&��;���J�����
�-�����;)������% �0 ;��K��
�%�!��%��, ���J�����
�-�C���$����
�-�<���
��&�� �F�� ��%��� ��� � �� ��%�� 
����#� �%�!
���#��Wt�1����
78� �� ���2���� (��$��
�
�-����F���,-�.�	�%���J����6�}������-�� �#
�
�-�C�� ��	��� ���� �J���� �
�-���� 
����#
���!����-� (������ D�����F��,�-���%����	��
������� (� ��	��� ��� ��� ������� �J���� �F���
���	�!� ���� (� ��	��� �� �F��� 0��� ���� (
�F���0�����-A� (joule)���C (�0����-A���	��
��� ����0����-A��F���� ����%�0 (�� �#� �#
�F��� 0��  78� 0���  � %��� ���	�0� 	�%���
���-���-A�(kilo joule)���%�	�0 (

1���
/�5�/0�Q�1,000�5�/0 %
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8.2.1�$C��������
3,��
(Forms of Energy)

��E��
� ��9�������	1"��W�, �����%�&�
��%�������� ����R��$�����F���	�
�!��0 (��F��
 ����R��$���������&��	�%���L���	�u����F��T�K����
�F�� x� 
���� �F�U.� �����F�.� �������� �F�.
 �����A��F��0 ;����-����F��!�������$6�� (�0%�
&78�� ��%���� ������$������F���L��&� (� ��%�
�F����=��M�����)�'���� (
� � � ����A ��$��CA
� �- A� ����  �>���
 �$C��A� ������  �I���
�,�- (�  �����A� 0 ;
�����7�!��[���A��
�L��0 ;�
� *��
��!"����� �A��������
0 ;� �$��a (� ������

� *��� �L��� ��
 �����A�F��� ����
���� $���� 1���
���L��� ���� 0�� ����  �%��� ����,�- (� ��
�6�� ���/���#�� ��� � �F��� ����'����
���L�����������	�u�������-�����(mechani-
cal equivalent of heat)� ��������� ��^�
����,�- (���%���%��A�� HI�����0 ;�
� *�
����A� ��$�A�CA� ��-A=��������������	��� 0 ;
�F���0�������-A���� �����������	�!&� (

8.2.2����5�$C��(Kinetic Energy) :

��������� ��8.3

 �-���� �	��� 1���� 0�� �������  -A��
25��?��?�1y��������!� �-��1�����WG���%�!�, �
� �#��������
����
����������� (�0%����
��%�� -A���50�����.�1���C����5���C��1y����
���!��$������WG���%�!�, ���-
���-
��� �#


����
��������� (��$���� �#�
����������#��
�� (� ��1"C��� 
������ �6,�� �� ��1"C��� ��A
��%��  �*��� ���-�)��� ��� �� ����� �>�� (

����
������ ��  -A� �78��, �� 1y��� �L�����
�M����&����%������ �����)G���� (


����#� D����	���������� (���!C������
 D��J�  ���G� 
����#�  D�� �6���� �6,�� � 
��

������, �� D���6,����	��������0 (�
����#� D�
������E���� D������N��������<-����	������ ���
�����%�0 (������
����#� D������&���F���%���0
	�%��J���� ��%�� ��	��� ��� ���� ����� �%�!��0 (

��1���������!�������
������
�8��$C����!��
���.��R���!������������5�$C����!���� (
�
�C�0� D���� 
� e8��-���%���
�����F�� Wa���0
��� 
�����-���%���
�����F��%$�����0 (�
����#
 D����	�����-���%���
�����F��%$�����0 (��K��
 D���
�����F�����A���C (������A��K��� D���
���
�F�����0 (

��D����)�-��, �����A.���������178��, �
178���%��.�
&����#����78��, ��P#.� ��������
��
�%�!�, ��  ��-CA��� �����=� 
��� �	�
�� 
���
�F����0 (


����#�  D�� �K��� � �K���� ���� �� �	��'
�	1"�����������	��������%������
�����F��
��������%����������C (�
���� ��������
��
 #��$��
���-� D���� 
�6����6�������	�0
�� ��*���  D�C�� �K��� �%�!	�0 (� 0<����  D�
�$�����6�� #� ���a���������F�� � %������
��	�������0 ;����CA��M�������	�������
���
�F���%�������%�!��0 (

��E���� D���
�����F����0��������
��L���� �$���� ���	�!� ���� (� ������ (m)
 D��J� ���G��
�C�0� D���
�C�0���#��>����(u)
�K������� 
���
������&� (�0%�� D��1�������

������
���(F)� #��$��
����
-� (�0%���	�
�


5�0�
����10�5�/0
(1818-1889)
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 D����(a)��J����WG���%-���� D������� 
� Wa�
��!-� (� D�C���J���J���
�������#��>����(s)
����J� ����$�� �-����� ��������5�� ���� 

(v)��%-� (��J���J���
�����W�����������������

v2 = u2 +2as ......(8.2)
����. v2 - u2 = 2as

a2

2u2vs −=   ......(8.3)

���� F = ma
	�� W = �$��
�  #�J���� �M����

��	���%�0.

��� ⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −×==
a2

2u2vmas.FW

���� ⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛ −= 2u2vm
2
1W

22 mu
2
1mv

2
1 −= ���......(8.4)

	����$��2��� D���K����%���0���� ���%��
�$��2���� 
�(u)��������C (����������/�$��

2mv
2
1W = ......(8.5)

0%����	��� �%� #��J�����M������%�!&� (
0%�� ���������� 
���� �F�� (Ek)� �� ���  D�
�L�����% (

���� Ek= W

���� Ek=
2mv

2
1W = ......(8.6)

0%�����������������
����#� D���
���
�F����%��� D��J�(m)������� 
�(v)�1���������
��� (
8,�!�����8.3

15� ��
$��  D��J�  ���G� 0��  D�� 4� ��m��
���� 
���
������&�� D���
�����F������ k
8��� �

0<���� D��� D��J�m = 15���
$�
 D������� 
�v = 4���m��

�������8.6��������.

Ek=
2mv

2
1

= ½ × 15 ��
$��{�T4���m���U2

= 120 ��
$��{�T���m���U2

= 120 ��-A
∴∴∴∴∴� D�C���
�����F��120���-A���C (

8,�!�� ��8.4
1500���
$�������0�����C�����A��� 


30������ m�N�����  60���?��?m�N����� Wa����!�-.
���������������	����M�����%�0 k
8��� �
����C�����A�� D��J. m = 1500���
$�
����A���$��2���� 
. u = 30������m�N��

�����������������������
18
530×= ����m���

j 3
25 ���m����j�8.33 ���m���

T�����m�N����������m�����%-��-/����U
�'���� 
.�    v = 60������m�N��

18
560×= ����m���

j 3
50���m���

j�16.66 ���m���
����C��������$��2���
�����F�.

Eki = 2
1

 mu2

 = 2
1

 × 1500 ��
$��{�(8.33����m���U2

�j�52041.68 ��-A
�'���
�����F�.

Ekf = 2
1

 mv2

�����= 2
1

 × 1500 ��
$��{�(16.67����m���U2

����j�208416.68 ��-A
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�M�������	�����������j�
����F������ ����
W = �'���
�����F��TEkfU�–

�$��2���
�����F��TEkiU
���j�156375 ��-A (
���[�����> ]

1 �����m�N�� 18
5= ����m���]

��������������������%-���%�- k
��$4 �
1. ��E���� D���
�����F���5� k
2.  D���
�����F�����������-> k
3. �
�C�0� D��� D��J�m.����� 
�5 ��m��

0 ;� 
���� �F�� 25� ��-A (� 	���  D��
���� 
����J�
��������	�0.���� ���%��

����F��������% k�
�����F������

����%�!
-� k

8.2.3��&���5�$C���
(Potential Energy)

��������� ��8.4

�
�C�0� � ��  ��c� ���� 0%��� �
�C�0
��c���%�����6���������c���C�� (�� �� ��cC�
-����%�!	� (� �������� �� ��c���
�C�0���c��
&�78���� (��5�� �%1&�� -/��� k�� �� ��cC�
��5����#�� �K�����P��	� (�0<����� �� ��cC�
��5���$������	�
���F������������0 (
��������� ��8.5

�
�C�0���Y��G�1y����	��'��
�C�0� D���
1<�� (�1����#��� D�C�� 0� ���	��� ������� (
0%����%�����&�78� ������$���%���#���>����78� (
0%������0��	.� D�C��1y���1<� �����$���%����&�
�F������������0�	�%��J���������	���������� (

	���1y��� e8�!�����	�0. ��� � D�C���6,���F�
��%������ �0 ;��6,����	����M����������� (
 D�C����1"<����0%���F��
$%���-� k�0%�� �*��
)�'���������-�)����� (

��E���� D������������1�����1<������ 
��%3 (�  �%����  #� �$��
� ��-�  D�C�� 1����
1<� (� �%� #� D��1������&����	��������0 (
 D�C��1�����M������%1�, ����	����	�
�"���%�
��&���F����%��������0 (�0%���F�� D�����K���'���
�%�!� D����
~����%�!���% (�0%��
~����F���
 D����K������F����%�	�0 (

� �� ��c���C����-�����-�� �� ��c
1������&����	����M�����%�0 (�0%����	����	�
�"
 �������� �� ��c���&���F����%������.�	�%�
� �� ��c��L���
~����%�!���% (�0%���F���
� �� ��c���K������F����%�	�0 (�0%�� D��� �����
1������������� (


�'���� ���� ��!��� ���&��� �.��
���;���
������!��/����.=���$C����������&���5
$C�� (Potential Energy)���!���� %

8.2.4�8S��&��
��.=���������&���5�$C���
(Potential Energy of an Object at a
Height)

�
�C�0� D������&��1y�����1<�!�-���%�
�6,���F����%��������0 (������ D�C����1����
1<�!-�� �#� ��%�� 1���� �%1�, �� ��	��
��L��*��� #�� ��������
����M������%�!��0 (
1����#���  D�C���� 
~��� �%�!�, �� 0���� �F���
��L��*�����K������F����%�	�0 (

��L��*��� #�� ��������
����
�C�0
 D���������1������E����1y�����1<�! ����!"
�M������%�!�, ����	�������%�� D�����L��*���
�K����� �F�� (gravitational potential energy)
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��%�	�0 (� 0�� ��Y� �G� 1y����� �, ��  D��
��L��*��������K������F������������!"�0�����$
�%�����$��������% (

)��$�8.4

������1����F�)��$�8.4���(F)�������
 #��$��
����	�!�‘m’� D��J� ���G��
�C�0� D���
���Wt�1����‘h’�1y����	��'�1<�
-� (�0%��1y��
�	��'� 1<�! �� ��!"� �� ���� �%1�, �� ������
 #��������� D�������mg��%����������C (

F = mg

0<����  D�C�� 1���� ��L��*���  #�
 ��������
����M������%�!�, ����	������������
W�����
�-.

W =  D��1������	������� �%�� #�TFU
{� D��� ��K����ThU

j�mg × h

= mgh

0%����	��� D�C����1�����1<�!-�� �#� D�
1�����M�����%�0 (������ D����F�� Wa���0 (
0%���M�������	��� D�����K������F��������
~��
�%�!� ��% (� ����� (h)� 1y����� 	���  D��
��L��*�����K������F��Ep�%�0���� .

Ep = W = mgh............ (8.7)

0������Wt�1���� D���� �K���������K����
�F�.���%��� D��J (m).���L��*��������J���(g).
0 ;����Wt��� D���1y���(h)�1������������� (

���
$D�5�������.���
��E���� ��E���� ������� ���� �� ��!"� ��%�

�����������)�%R������ ������� (�T�	������Q-
�J������HN��������� ���!"��Q-���
�C�0��K����
����� �-��)�%R����%�!��0U (�<��A����������E���
1y����� D����K������F������ ����!"��K������F��
���� ��1"<��  �� ��1"� ������ ���� �%�!����
��%�� �$����  �&� �� ����� (� 0%�� ���� ����
D����������������Wt��1������E����1y����
�%��, �� D����K������F���$�������	�0 (

��L��*���  #� �J����  �� ���  ���a���  D�
1�����M������%1�, ����	������Wt�1���� D�C��
�$��2��� �� �'��� � �K����� 1y��� 1���� �����
�����0 (�0%�� D�C�� ��1"������!�
������&�
��%��1����������������0 (�)��$�8.5��������
�
�C�0� D��A��K�����B��K�������!C���-
���-
�
 �C���
������&� (�0<����AB��1y���j�h�	�%�
1���/�$������� (

����� 1�� �/�$���  D�� 1���� �M����
�%�!�, ����	�����������W = mgh

E����8.5

8,�!���8.5

����<����6���C��1y������, ��10���
$�
 D��J� ���G��
�C�0� D����K������F��������#��
�� (�Tg = 9.8 ���m���2U

���Wt

)��$�8.5

h
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8��� �
 D��� D��J�m = 10���
$�
���Wt�1���� D���1y���h = 6 ��
��L��*���������J���g = 9.8����m���2

�������8.7��������.
 D����K������F��Ep = mgh

= 10���
$��{�9.8����m���2�{�6���
= 588���-A

∴  D�C����K�����F��588���-A��% (
8,�!�� ��8.6

12� ��
$�� ���� ���G� �
�C�0�  D���� ����
1������&��1y�����1<�	�!&� (�	�����%��1y����
 D�C����K������F��480���-A�%�0���� � D�C�����Wt��
�����1y����&����̂ ���� (�Tg = 10 ���m���2U
8��� �

 D��� D��J�m = 12���
$�
 D����K������F��Ep = 480 ��-A
Ep = mgh

����� mg
E

h p=

  480���-A=
���12���
$��{�10����m���2

=   4���
∴  D�C�������1����4���C��1y������&� (
8.2.5 ��3��4�������$C������T�����F��G�� �

(Forms of Energy are Interconvertible)

�
�C�0��$�����F������1��
�C�0��$����
�F��������'�������	�!���� �� k�0�,��!"�����
�$�W� ����  ����R� �$����� �WG�'� ��!���� �
�	1"<������0%���F���
�C�0���������1��
�C�0
����������'�����%�!��0 (

���������� ��8.6

��&����V���=����!��
�C�0��&�C����
|�A
(group)��� � (���D=���V����$�W������%1�, �
 ����R��F�������'��� �*������-�)����� (
��V���=� �%��� ����R�F� �$�R
�78 ���  �*��
���-�)����� (
T�U � ���1������������� ������>�����$D��

��'� k
T>U 0�,��!"�� ���1������1"<���F����0 k
T
U  ���c#��� ������#����� ��
�C�0���
���

��1��
�C�0���
����)#�$)#���� k
TNU ���!-�.����C$�-����#��!����$�W����

�������$D���%�0 k
T�U ��1"� �$����� �F�� ����'��� �#)�$��

��%�	�������0 k
���������� ��8.7

�������H� �̀���� ���� � %�������, �
 ����R�	u�������	�������, ��� �#���������=�
 ����R���	���#������F���
�C�0���������1��
�C�0
����������'�����%�!��0 (�0�����F������'���
0�� ��-���� �$D��� ��� 0 ;� ��%�� �%��� �;-
R
	u�����������-> (��$�����	u���������	���#��
�%����;�WF��F������'�����$��$�������L�����
0 ;���%�����-> (
8.2.6 $C���	�������� �

(Law of Conservation of Energy)

8.6���8.7��������	�!�, ��o�����!"����p
�J���� ����� �����-� �	� �F�� �
�C�0� ������ ��1
0������������'�����%�!��0 (����������
����� �$�R� 1�<� �F��� ����'��� ����
 �� ����'��� ����  D�� ���%�� ���C� �F��
����������5����� �����NC���0 k��	��� �#
�F�� �
�C�0� ������ ��1� 0�� ������ ����'���
�%�!��0.������ �#� D�����%�����C�������
���� �� ���� ��% (�0%�%3� �F�� �;�/������ (
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�����������.�$C�����O����!"���U������$���!" %
�!�� 
��(� 
��1����F���� ��;�����F���
������+���
!��.�� %���$���
�1�$C��������
��+,���&����
1 %

0�,��!"� 0�� ��#� 1��%��� ����	�1 (
������m� D��J��, ���
�C�0� D�������1����h
1y������&� (�0%��1y����� D�C����&�78����-����
��F� ���� (free fall)� �% (� 
��1��� ���

�
�
�
(���;� 
�'�����(�,�������3����
�
!��� 
��(� ����D+�� �(�� ��3��
�
<���
)*R���!����������C�������!���� (
�$��2���&�78� ���� ���� D�C����K������F���������
mgh�0 ;�
�����F����������������C (�0<���
�$�R� �%�!����� �	� D�C�� �K��� �, �� �#� ��%��

�����F����%3��������%�!��0 (�0%���������K��
� �K���� D������� 
������%�!��0 (������
���
�F������%�0 (�0%����������$��2��� D������C
�F��� ���CA� �������mgh� ��C (� �	��� �#
 D�C��1�����#���>�� �����2���������� �#
��%��� ���� 
�  Wa���0 ��  D�C��� �K����� �F�

����F��������'�����%�!��0 (�0%�P#����K����
�F�� ���	�0� ��
����F��  e8�)��- (�	���  D�C��
���� 
���E����0�������v��%�!��0���� 
��%���������%���
�����F�� 2mv

2
1 ��%�!��0 (

0%�������� � D�C��>�� �� �#��K������F���$��9
%$�����0���
����F���$��9� e8�� e8��	�0 (

�	��� �#� D�C��<��A������1�����78� ���
	�0������ �#�1y���h=0�%�0�0 ;����� 

� ��6,�� %�0 (� ����� 0<���� 
����F�� � ��6,�
%�0 0 ;��K������F�������%�!��0 (� D�C���#��
>���, ��������$������K����� D���
�����F�
���K������F����	�
P#������A� D������C��F��
��������K����%���0 (
�����A.���K�����F��x�
����F��j��K��

����.� =+ 2mv
2
1mgh �K���(constant)

.... (8.8)

�
�C�0�  D��� 
���� �F�� �� �K����� �F��
�	�
P#��� D������C�	�u����F����%�	�0 (

��F���� �>���78��, �� D�C����K�����F����5�
���� ���� ��E���� �K����� %$��� ��!�-� ��5�

����F�������������� Wa����0 (�T0<���� ���
�$�����6���1��/�����	�!&�U (� D����F��� ��
>����78��, ��� �#� D�����L��*���������K������F�
� ���� �� ��� ��5�� 
���� �F���� ����'���
�%�!��0 (
���������� ��8.8

20 ��
$������ ���G��
�C�0� D��������<���
4 ��C�� 1y����� >��!� ����
-� (� 0%�� �/�$��
���R-�>,���C �-�������	�!�, ���#���$������K����
 D�C����K������F����
�����F����%��� ����������K��
������� (

���1������&�� ������&���5$C� ��������5$C� �����
�1���V���$C�
8S���H�I Ep = mgh Ek =  ½mv2 Ep + Ek

H5�/0I H5�/0I H5�/0I
4
3
2
1

������<��A�1���
T%��� �����#���� ����!"�g =10���m���2����U
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�1�����E�G��� 7
�&�/����
 �)�
 01�
 �2�� �$
 �&��&'�

�3���
 ���!��� �4
 ����
 �5$
���!���� � 6
01��
�2�� �$
����
�&�/����
,7��
�3�
���!
������� � (
	����
���
	���
��
���8 6

8.3 ���+;�������!��
(Rate of Doing Work)

������=� ������ ���D� �5�� ����
%����� ��	��� ������'� k� ��%����� ��� � ��	��
��������, �� �����
�78��� �5�� ����� ��� � �F�
 ����	�
���'���� �������%������F������'���
������'� k� �����A� �%1�  �� ���*� �%1.� �F�
�K���'����������������-
���-
��%����
��	����M���������5'� (
���������� ��8.9

������ ��!���  �#��A� 0 ;�B� =�
�������� (���!������0����E78����6����W��
�W���� ��� 1����� ��<� ��C�� 1y��� �	��'
)e8��- (�)e8� ���!"�A ���15�����c���B ���20
����c� ��� -�
�-� (� 0<���� 1��A� ��B
�$����� ����� ������� ��	��� �M���� ��- k
(W=mgh) (

	����1�����������������	�����-.
���$� ���� ��� ���!"� B� ���/�� A� ��A� ��
��!&� (�������$�R�1<�&���	.�0����Y��G�����
 ���$���0������c�����0�� ��������������&� k

0��� #�(stronger)� �F����E������	����
���/��W����A������������� (���%�����0�
�6,�� �F���#�� ���C�� 
�78�� �+� �F���#�� 
�78�
��#��������/��W����A������0����Y��G��������
����$��������� (������0<�����C�
�78�������
-�
��, �������A��/��������%��
�78������J���� �-�

�%���1 (�	��
�78����	1"�� 
�����	��������'�
 �� �F��  ����	�
� �����'�� ����	��� ��%�
	�����=�� �� $���  ���
� ���	�!��0 (
���+;�������!��������������!���� (� ����
��N$�  �� ����� 6��� ��� � 0�� ����� (agent)
�J���� ��	��� �M����� �%�!&�� ��%�� ��%�� �����
/�����������78 (�	�����E���������0����	��
(W)����(t)�����L����M�����������.

��� ���%������J��.�P j�
��

�	���

������� �����
t

WP = ...... (8.9)

���J���� 0��� �%1&�� �J�CA� (watt) (
� HI��������A���J�CA�(1736-1819)=�����������
���J����0������J�CA��>�	�!&� (

�,��
��1�����������
�
�W
����
5�/0����+;��A�,�������
��
�
����!���������
������10�
��/����!���� %
1 �J�CA�j�1���-Am�� (
1����-��J�CA�j�1000��J�CA�j�1000���-A�m��� (

��	��� ��������, �� �
�C�0�  D��� ���J��
�����������L� �#�����������A� �
�C�0� D�
�-
���-
����� � 6������-
���-
��%����
��	��� �M���� ������� (� ����� �#� ��	�����
�����, �� D�� ��������%���%�������J���(average
power)���̂ �����	�0 (���	����M��������
���C����������F�� �����CA��M�������	����0 ;
���C� ���� ��������� %���%���� ���J��� ��^�
���	�!��0 (

%���%�������J���j
�����C��M�������	��
��������C���

%���%�������J���j
�����C����������F�
��������C���
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8,�!�� ��8.7

A���B��������!��� �#����0���178���
6����W����W������ �8����1y����	��'�)e8�
�- (
�$���=������400���1C�A (�	���0%�������!"
A����6���� �#������20�����c�0 ;�B����6���
 �#������50�����c����-�
�-�.���� ��$����
 �#���=�����J�����̂ ���� (

8��� �
(i) A���(��������������J+��>

A� �#��������.�mg = 400���1C�A

 ��K����T1y��U�h = 8 ��

���(t) = 20 ��

�������(8.9)��������

���J���(P) = �
��

�	���
� t

mgh=

j�400���1C��{�8 ��j�160��J�CA
20 ��

(ii) B���(��������������J+��>
B� �#��������.�mg = 400���1C�A
 ��K����T1y��U�h = 8 ��
���(t) = 50 ��

/���� t
mgh=

j�400���1C��{�8 ���j�64��J�CA
50 ��

∴  A� �#��������J���160��J�CA���B� �#��������J��
64��J�CA���C (

8,�!�� ��8.8

50���
$������ ���G����� �#��9�����c
��� �L��� 45� ��%�)�  ���G� 0�� ��78�N���
)e8����� (�	����$�������%�)��1y���15�����
%�0.� ��� �  �#�C��� ��� J ��� ��^�� �� (
Tg = 10�� m���2U

8��� �
 �#�C������.
mg = 50kg × 10���m���2 = 500���1C�A

��78��N���T1y��U�h = 45×15 ����

100
1545 ×

= ����= 6.75��

��78��)e8� ����!"����(t) = 9 ��

�������(8.9)��������.

���J���(P) = �
��

�	���
� t

mgh=

j�500���1C�A�{�6.75 ��

    9 ��

j�375��J�CA
∴ � �#�C������J���375��J�CA (

��$4��
1. ���J�����;I���5� k

2. 0���J�CA����J����%��-��5�� �S k

3. �
�C�0�  �����A�  -A � 10� ����c� ��
�L���1000���-��F�� � %������ (
��� ���%������J������� k

4. %���%�� �� ��� J ��� ����� �#� ��^ �
���	�0 (�0%����;I���5� k
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8.3.1 $C����;���������� �
(Commercial Unit of Energy)

0�� ��-A� �������� �F�� ���'� ��A
�%�!�, ���� � ������������F������ �6���!"�0�
 78�0������$�������	�!���0 (�0%�� 78�0����
���-��J�C� N��� (kwh)� ��%�	�0 (� 0�� ���-��J�C
N����%��-��5�� �S k


���������<
�������
/����10�

��1���
���0��6����!�������+;���������������

�
�W
��1000�5�/0��������$C�����$;�
�
� %��!�������
/����10�
���0����K�����+;G
���+;��
/�
������$C���;�!����
����!���
�����
/����10�K���(1kwh)���!���� %

1kwh = 1kw × 1h

= 1000w ×3600s

= 1000 J/s × 3600 s

= 36,00,000J

      ∴ �1���
/����1�Kq��(kwh) = 3.6 ×106 5�/0
���� N��� 0 ;� �#���>������=��

 � %W���%1�, �� ���#���F��������������6����9
4���-��J�C�N��5����$�������	�!��0 (�������=
N���� H��������F�������������������	1"����CA
(unit)� ��0������$�������	�!��0.���%���%1&�
0�����-��J�CA�N���(kwh)�0�� (����������N��
������ �	����� ���-��J�CA� N��� �F��  � %��� ���
��%�����������!�����1 (
8,�!�� ��8.9

�
�C�0� 60� �J�C��  -A � �$������ 6� N��
�->�"0��#��-���������������F���
�C�0������
>y���% k

8��� �
 �����A� -A �����J���j�60 �J�CA�j�0.06 ���-��J�CA

��H�����#� �����t = 6 N��

 � %W���F����������j����J���{���

= 0.06 ���-��J�C × 6 N��

= 0.36 ���-��J�C�N��

= 0.36 ���CA�(unit)

∴ � �����A� -A C��������0.36 ���CA���F��>y�
��� (

��
��@��$�<=
/ �
�  D��1���� �%� #���$�� ��� D��� ��K���

NC��-� ��	��� �M����� �%�!��0 (� ��	���
0�������-A���(J)����$�������	�0 (

1 ��-A�j�1 ��1C��{�1 ��C�

�  D��1���� �%� #���$�� ���	�����E���
 ��K�����%�!���0.���� ��M�������	���
������������%�!��0 (

� ��	����� �������������F����%�	�0 (��F��
0�����	����0����%����������C (

�  D���� �K��� �� �������	�
�"����,����	1"
�F�� ��%��� ��0� ��%����  D��� �K����� �F�
��%�	�0 (�m� D��J� ���G��
�C�0� D��	���h
1y����� � �K��� ���.� ��� � ��%��
��L��*���������K������F��mgh���C (

�  D���
��������F����
�����F����%�	�0 (
��E����  D���  D��J� (m)� %�0� �� ��%�
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(v)� ���� 
��� 
������ ��� � ��%��


����F�� 2
1

mv2���C (

� �F���;�/��������������F����WG����%3
����� �������%3 (�0%���� #��
�C�0������
����0������������'�����%�!��0 (� ��J�
���C��F����������� �����K�����C (

� � $� W� � ��� �F � �  �� �� R � � ����
��>���!��0 (�0
�78����%-��
����F�.
�K�����F�.�����F�.����������F�.� �����A

�F�.�)������F��!����� (��
�C�0� D��

����F�����K������F������C���������

��%���	�u����F����%�	�0 (
� ��	��� ��� ��� %����� ���J��� ��%�	�0 (�SI

Unit�������J����0����J�CA���C (

1 �J�CA�j ��1��-A
1 ����c

� �
�C�0�1����-��J�CA� ���J��� �����A�1�N��
��	������ ����!"��	������F���� �������
��%����0�����-��J�C[N���(kwh) ��%�	�0 (

��$4��(�

1. ���R-�>,��1��%��
�78�������L����� (���	�����;I��������0�,�L����	1"��/�$�����	����M����
�%�!&�.���%�����)������ (

(a) �+����
�C�0����>������%"��&� (

(b) �
�C�0�
6�������<��1��������*���!	�1&� (

(c) � ��)��������������1<�1&� (

(d) �
�C�0�� ���1�������-����;��g*���$��$����>�����$D������&� (

(e) �
�C�0�!w��A���#
�78����C���&� (

(f) ��	���������>������
�78������>�	�1&� (

(g) �
�C�0���-C�����%���� ���	�
�"�������������������)�-�&� (

2. ��������%��, ��0�� ���C� 78�-�%����-����
O� A� (globe)�������0���C�� �!�A�)�#���|�
� 
����C�� �!�A�)#�!.��
O� A��������Wt���N�̂ ��������
O� A�����R����K�������-����
��
��*�����K�����	�!���������R����K������P�������-����CA���	���������M�����%�0 k
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3. ��F��� �>���, ��0�� D����K������F���$��
���� �%$�����1&� (�0%���F���;�/��������>c�
���&���� k�����1�����	������� �S�� (

4. ������!��-A�)#�! ��� �#��F����1"���������1"�����������'�����%�!��0.���%�� �̂����� (

5. �
�C�0�!�-�AC�$��%�C������J���1500��J�CA (�0%��10�N�����������F�� � %������ k

6. (m)� D��J��, ���
�C�0� D��0����Y��G����� 
�(v) ���
������&� (�0%�� D�����K���� �K�������� ���
�%�-����������������	������ �����% k

7. 1500���
$�� D��J� ���G��
�C�0����C�����N����$���60���?��?�� 
���
������&� (���%�����K���� �K���
���� �����%�-����������������	������ �����% k

���

0<����6�������1"��F����,���&� k

0<������1"��F����1"��F��������'�����%1&� k



�0��"���.�����������!������������9��1
�0�����I=���&���)�, ���.�I=���4�����9��1��'E�B
�������)���)�����$�������e��� ���@��;�
����#�� � ��9����$�'�"���� .(C�� ���$�������
�/����� ����) *��� 4� ��� &x� ���$���� �
��"'��	���&�7��#�.�b.�)*���B��u��.������
��&;����2�� ���������
�������y� ������ �
.�$���;�� 0���������.;�$�'�"������U.(��&x���
����� &���- �� ����&��� �7+�� ������ �)�
,���������I=���.�������������2�� ��I=�����,-�
&E���!����� ��I=���&E��������&�������!�
$/�0	���9����.(C�������@���������I=�����&������� �
I=�����-�������������)*�����'�&E�
��������� X
��v���&E�������&E����������&E��#���"�'�;�&E�
$�'�"� ���������v���&E����<	�����������	��
�p�- ���.K����������&E��.8�7����	����<	��
������$-� �� �.�����	� �� ����X�����	
����
���
��
�����
����
�
����
��
�����
���� �
���
 ����
 �����
 �����
 ���
 ��
 �����
���� �!
 ���"#�� �$

����������������������-��.������
�����I=���.(C�����- �������&E�����������
�����
�����I=���.(C�������������� D�!������	�������
I=���������.(C����!�!�8�!����������
� �!�������
.z�������!�#���������"=����������!�����&����!
��<	����I*�������2�������� �

��	
�%�&

'(�
(SOUND)

9.1 '(��
���
(Production of Sound)

!�	��")
��	 *
9.1

�
� �!� �'��b�@������ ��!���� �
� �!
&�A���������'�������4��������T������#����
������A����A ���������:�.��I=���&��������-
�� D��8���� �'��b�@�����
� �!�&�A����������b�K�
"=���� J&���� ���>�� J&����9���� ���� D�����
���9������.�b���B�
����������2����� �

2��0�9.1����0"&��������9����
� �!�� ���
� ��.�����-� ��P�C�����;���.������.8��E����
!��"(p���I�����&E�9�����q���$��A �
M�
� �!����-��*�!�8�A�G�.������� ��!���
�
� �!� �0�6��� �
� �!� 
� { �� ����� !�8� -�� *
.����'���.��������;������9������� �Q

2��0�9.1 q���)*�����;����T��� �'��b
���@����&�A��J&�����-�

.���

� ����� ��.;���;���
�-� ��P�C�����;

�T��� �'��b�@��

"(p���I��
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!�� �'��b�@�����
� �!�&�A�� (prong)��
�����'�������4�������T����� �� �'��b�@���
�T��� &�A���� �P�C��� ��;��� J&�� ���� �� �>�
�"A*� D��>�� ��,-�� .�b���B�� �"A���!�8
�����2����� �
!�	
��")
��	 *�9.2

�
� �!���2�
P�.���$�.������.��!���
���%����'6����9������� �� �'��b�@�����
� �!
�T���&�A����.��I�����.����������(R���J&�
���� ��2��0�9.2 �

2��0�9.2 �T��� �'��b�@����!��&�A�
�����(R���J&�����-�

���������8���� �'��b�@����,9	�&�A���
2��0�9.3����0"&��������9���������������� �
,9	� �7�0����>�� ��,-���7'��� D�!���
������� ��,-��� .�b���B� .�� �����2����� �
!)*����������,%�.�F�6�����%�*� D��
� �!��T��
��������������I=���.(C������������� D

!�����+7�
������������ �'��b�@����!�
&�A������4��������T��.(C�����-�!�8�!����T���
I=���.(C����,-� ���.��9�����������"'�v��)� L
.������
� ���$�'�"���������� �����T��.(C�����
I=���.(C�������! ���������0��$�'�"����"'�v�
2�����|����4<����e������������$��T������
�.)*���I=���.(C�������! ���8&+��.����$�������+
$�'�"������	����@�B���T��.(C�������.)*���I=��
��U.(����! ��!�.����7�0���������T������
I=���.(C����,-� ���
� �!�����"N�
�����!�����
��.?����!��X�.��� (to & fro)���������T�
������! �� ���<'���B�� u�� �� ���� (vocal
cord)���)*�����	����T����I=���.(C����! ���
� �!
�7+���������$�,��
���������������:�.��I=��
&���������� D������-�B��
���
����&x������&���)*� �
"�$���� �������$��H�����$)*��������'�G��
�q���� ����-����"��������'�G ���T�����! �
�.����T����	���������.���������$���	���
�T��.(C��������������
�������I=���&���)�, �
�"��,����5���������'�G���+7� �����������
������%�������������������������'�G���T���
���+7���� �
!�	
��")
��	 *�9.3

����� ��:�.����"'�v�������� D���9��1
��"'�v���<	���������p�.������ �����������)*��
��"'�v���B��������A�!�8��.���B����,%
�8&��T������$�I=���.(C��������������A ��!����
.�b���B�.�������2����� �

9.2 '(��
�+��,
(Propagation of Sound)

������T����I=���.(C����! ��I=�����,%��"�)�
��� ���� ��� �"$� .������ ��!�� ������� ����
(medium) ������! ��!���������K����������e�

'�.+	����$���� �������������:�.��������	�
��������T�����!���.��������T���������T�

��������2��0�9.3  �'��b�@����,9	
����&�A��������������-�

�8���� �'��b�@��


P�.
��

�8���� �'��b�@��


Y�.
��
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������ 2��U��&=���� )*��� ��	�� ������� �0.����
���$)�! ��!����T���&E��(vibrational energy)

���
����	������������� �"���	��� ���6� ��!��
��������B��"����&E��I=�����b���������	�
�������.��������! ��I=���.���������������
���������������� �
� �!� .?����� ��,� �
� �!
.?�����
�����6������ ���.��������������.?����
�"��������6� �����0�I=�����b���T���������� ��
�&0������������'6�
������)�! ����.�!�� �'��b
@������T��������������9�������$�������
��������B���"��������q��� �

2��0�9.4 � �'��b�@�����T�

2��0�9.4 ����
� �!� �'��b�@������"A �
!���� "�$ �� &�A�� �-� ��  �'��b�@�� �� �T��
��,�)*�������������!��&�A�����.?���X�"=���
.�2������$-� ��!�����������������.?���(mean

position) ����� ���T��������� �'��b�@����&�A�
������.?��� ‘X’��,9	�"�
���Y� #�Z�����
!� ��.� ����$�
������� �� �'��b�@����&�A� �
�T�����,)*������'6�!���������.?���‘X’ ��,9	
"�
����"�������,)�! �

 �'��b�@������T�����.?�����������
��T�����.?����)�! ���.����������������	�
�����������J�K����.����"�������.?������$
���)�6� ��������� �'��b�@����T���������T��
@������ ���)*����������0)�����>��.?�����.?���
��.?�������!�!�8���>���� ���)*���������,���

!������0�	�
������@����"=��+	������ ��.?��
��.?������.?�������! ���0)������� ���������� .?
"=��+	���������I�;���(collision)����������������

���������+���A+����������������.?��������
�@�����. �

�.������ "=��+	� ������ �"���	��� ���$
��>��� .?��(�+	���������I�;����������������
��.?����� �@�����. �� �����X������ ����
.84��� (collision)� ����� �.���B�� �"���
&E�� �
� �!� �������� ��'� �������� .?���6���
��! ��I=���&E��!������9������������.�����
���$� �&<��� �&0����� ���� ��A��� ���� �
�0�(���� I=��� ��,-��� ������� .(C�� ��,)*��
!����2���(disturbance)�������
� �!���/���
��������$���
�����
���
����� ��������
!�����2����
�������b�
���(wave motion)
������! ���
� �!��������I=���!������9����
��b�������.��������! �

��	�� ������� ���������� �"���	��
��,)*�����������������.�������J�������

������ ��� ��� � +� ���$)�6� �� !��� @���
������� .T+��� (compression-C)� ��! �
���������������������J��K����"���$���>6�
�.��������.����z����������(rarefaction-

R)�.(C����! ��2��0 9.5 �

.T+���#��������
� �!�������!��6��9����

.(C����! �

2��0�9.5  �'��b�@�����8�����.(C����,)*��
.8�+���(C)�#�������MR)

X YZ

C R RC
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������ .T+��� ������ ���������
��J�������
��������� ����+����6� ��@�����.��
������.�/0��� #�2����(F�� ��! �����0������
������������������J�K����"���$�����6� �
������.���������.�/0��������!�!�8�2�����
�0�.���! �� ��������������������� ��� �
� �!
�������I=�����b�
������)*��������.��������
�0��'����/����������.�/0��� #�2������������
���$)�! ��!����� ����� ����� I=��� .�����
��:�����)' �
9.2.1 '(�
�!
������")
��
	�%	
������ *

(Sound needs a medium to travel)

I=��� !�� ��v ��� ��b� (mechanical

wave) ��!���.������������$%�!����+	�����
�)� L�������	���C���$�'�"��������������&'�
��� ��I=���&��'� (vacuum) ���
�����������
���� ����.�!����+7����!��������� �

�
� �!���"�'�;� ���;�!�8� �
� �!���	���F
(air tight) ���;������� ��2��0� 9.6����0"&���
����9�����"�'�;����;������;���������q���$��A �
���;��"�$� �&<�
0��� ���;�������%���)*������
��� �����������p��!�����'���"�'������)�.�
.8��E��� ����"�'�;�����)���.T�5��������"�'�;
���;�������#������������I=���&��������� ��!���
������>���������"A* �����;�����������	�

)*�����!����I=��������&��������� ����"�'�;����;��
I=�����.(����,)*���������	����l�.���T�.����'��
���;��������	����l�.���� �����;��������	�����
��.�)*�������I=�����0�����(loudness)����7+�
���$���.�� ��������������;��� ��.T�5����	�
&��'����$������.���������"�'�;����;��������
����
����,��������$���,)*��������,�I=��
&����������� �����a�����������������������	�
�0��&����$����>���������� D
�-�. *
1. ������"'��	���y��4�����������I=���.(C�

��!����q�� �
2. I=�����b������������v�����b�������! D
3. �����������!�8������.�b�2/0��(R��

�- ���.K��������.�b���������-���)�
�������������>���)����&������������ D
�����,��������q�� �

9.2.2 '(�
!�/
����0123�
!�/
���
*
(Sound Wave is Longitudinal Wave)

!�	
��")
��	 *
9.4

AG�!�.���#��e��J0�b���� ���������
� �!
�0�6�������.�b���I�������"���!�8����������
��'��0�6 ����I� �

2��0� 9.7(a)��� �0"&���� ����9��� J�0b ���
 �� ��!�����������I��)*���J�0b���0�6������
.�b�I��)*����0�6������� ������� �K� ������

2��0�9.6 ���;������+7�

2��0�9.7 J�0b�������"V4�'���b

��"�'�;�����).��.8��E
u�2;
K���

$���; �0�;����;

��	����l�.���v
.��.8��E

���;���

(a)

(b)
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�>���"A*� D��������������!��6��9�����J�0b��
�K��!�8� �����>���7'����- D��"��!���J�0b
,����!��2��1��"������������������"A*����
�����J�0b����K�����#� ������������.���2��1 �
!� � �.� � ���$�
������-� ����>�
����"�

J�0b��� .(C�� ���$)*�����2��� (disturbance)�
.�����"�
�.����.��6�����$)�! �

J�0b����G�+�������,%���������J��
��� ����+�������������.T+��� (C)�!�8���,%
������J�0b����G�+�������J�K����"���$���$
)*�����������������(R)�������! ��!��������
I=����.����������.����������!��I*��.8�+��
#�������.(C����! ����������������J�0b�����2���
.�������!���������I=����.�����.�������
��������� �

��b�"�$�0����� ���$���� �� ����"V4�'
��b�#�����0.?���b �

����"V4�'���b����������)*����0��'�
��������2����.�����"�
���.��6��9����
�"����� ���6������0����������������������
�
� �!�.?�������'�.?�����.?���6�������6������ �

�.������������B��������.?����,9	��� 
!� X�.� � ���$� �"������6� ��!����0���
9�����I=�����b�����������
������ ��I=��
��b�������"V4�'���b�������! ��	�%	��
�45)
!�/
�!
���#6������
	�%	�
�,��	���
!�/�
�!�
0�
��
�	� �
7���
�0���
�� 
���
!�/��
����0123�
!�/
����4�� �
��,�!���0������b�����-� �������������0.?
��b� (transverse wave)�������! ��	�%	��
�45)
 !�/
 �!
 ���# 6������
 	�%	�
�,��	���
!�/
�!�
0�
��
�7897���
�0���
 �� :
 ���
 !�/��
 ����-�;
 !�/
����4�� �����������b�!����&0�+	���b��� �
!���<	����I*�������,����&0�+����p�� �
9.2.3 '(�
!�/�
8<,
*

(Characteristics of a Sound Wave)
��'� ��b���B���� I=��� ��b�� ��

�������7���-� ���.��7�
���������X
� ���(����(frequency)
� ��	���(amplitude)
� ��b��"V4�'�(wave length)
� ��b���
�(speed of wave)

2��0�9.8 �I=���.z���������������.�/0���!�8�2��������t���[2��0 (a), (b)],
�.�/0���#�2�������t����
0�@;�[2��0�(c)]

=��>-!��
���?3�@

=A��
���?3�@

.�/0��
��e�
o�

&�A�
���������.�/0�����e��o�


�=�"����

(a)

(b)

(c)

C C C C

C C C R CRR

R R R
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2��0� 9.8(c)� ���I=�����b��
0�@;� �B�
�����$-� ��I=�����b�!���������
����������
�.���������.�/0���#�o�������������� ������!�
�����2��0�9.8 (a) #�(b)����0"&�������$-� ��!�
��3��C�.�	���������9��1�9��1��z����.�/0���#
2��� !�� �����/�K���� �.��� �z��� "����� .�
����t������! ��2��0�9.8 (c) �

.8�+��� ������ ���������� ��J��
��� ����+����$)���6��!�8�!�����
0�@;��,����8&��
������ (hill)�."(&�"&����$-� ��2��0�9.8(c) ��!��
,����8&��&+<����/��.���I*��.8�+����.�2��
"�! ��!���.8�+���������.�/0���!�8�2����I*�
���$)�! ��������������2������ )�!�!�8
�����
�������J�K����"���$����)�6� ��!�����
0�@;�
����8&���,��'��� (valley)�."(&�"&����$-� �
2��0 9.8(c)��
0�@;��,����F��8&���&�A�� (crest)
!�8����1��F��8&���
�=��(trough)���6� �

"�$ ���0����.8�+��� (C)����"�$ ���0���
������(R)������/�������)*���"���������b
�"V4�'�(wave length)�������! ��!�����
0+�;��7�
��e���(λ)�"=����.�2��������! ��S.I.�!����F����
��b��"V4�'��!�����,-���� �� (m) �

������������
� �!��0������4������- �
!�� �.��G��� ����� ����)�� �0���� ��4��
���-�� ������� �0���� ��4��� ������� ���(�� �
(frequency)� ��6� �� I=��� !�� ������� 
��
���������������.�/0���!��.����`����'�!�8
.�����1����'�������"�������! ��	�%	�
��
�;����
��>-!�
���3�B
	�8���
��3�	.
	�8���
���r� 3!
���"
���C
���3�B
	�8�
�43� 
�D�
�������
 ��
 �E��F3
 �0���
 ��  �� !��
.�	����������!��0������"�����.8A'���
I=�����b�����(�� ����6� ��!�����
0+�;��7����,

)(ν �"=�����0��&������! �����0�!K�������(�� ���
$8���+� �-� ��7�� f�"=�����0��&������$-� �
S.I� !��� �F����� ���(�� ��� !��� ��,-�� �} �
(hertz) ��!����.�B��Hz��� �

"�$ ���0���� .8�+�����������������
!����3��C���/��������0���������.�	�����b�
����������(time period)�������! �����
�-�����
���8
 	�%	�
 �-�!��
 �,��	���
 #��
��F3�0���
������
�4!�
�	&
�� 
!�����
'(�
 !�/�
���r�3���
 ����4�� ������� �����
.8����.�I����U�T�������! ��S.I.�!����F����
!����!�����,-���.��G�(s) �

G�,H
� I
�����2;�����@;� �} �

�� � ��� �"&�� ����
�
.����� 1857� �.���
�@�(	��+���.�22�����A�"��
�� j
0��� ���)*�� �� �.
��������&=��"'��	���&�7���9
���)*�� ��!����+7�"=���

��m.�m��� ~�#=�;B���"�'��2�e�+	���� =��� �.
�0���������)*�� ���.���,%����"�������$)*��
����� ���
�� ��� ������ ����#�� � ���@���
� ��
0�@;�!�8�� ��9����!���.@������.�
�������-� �� �.� ��� ������X��"�'�;� �09��
(Photoelectric Effect)������l��� ��!������=��
������+�.�	������� ����$�;C�$�;�9�9����
��q�$�)*�� ����B��������.����S.I.�!��
�F����� ���(�� ���!���� ���� �} �� (hertz)
�A���$-� �

����� ����� (T)� #� ���(�� �� (f)���J�� .���
.T���� ���.���.T��������1�����0��&���������� �

T
1f =

����������C0����!��.�	��� �
� �!
������� (violion)�!�8��8&+� (flute)�����-� �
�.���B�I=�����	���������.������
���
�����
����������A���!���.�	������*������,9	�
I=���������9��1�9��1����
 ��I=���.����.8�(E���9��1
�7�������!���������!��������
 ����2;�(pitch)

H.R.Hertz
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�������=�!����0�����7����B������ �
� �!
�� �

��������l�I=�����b�����(��������,%��0���
�'�A'�� (interpret)���������������2;�������! �
,}�� �T�� 7��0������� I=���� ���(�� �� �I*�
��! !�8���2;�����I*����! ��2��0�9.9 ��!���I*�
��2;���&�C�I=������I*��.8A'��.8�+���#������
!���.�	���������!����3��C���/��������0�
���)�6� ����9��1������������9��1�9��1���.?���
9��1�9��1����(�������T��� ���$�9��1�9��1��0���
��2;��I=���.(C����6� �

�
� �!�������� )*���������������.?��
,9	��� ��"�������������.����`���.?�����
��b�� ��	��� (amplitude)� ������! �� !����
$8���+� ‘A’ �7��"=����.�2��������! ��2��0�9.8
(c) ��S.I !����F�������	����!����� ��(m)
�� �

I=�����0�������� ��������I=�����b�
��	���,������9������ ��I=��� .(C����+����
��,%���"=�����T�����!�������,����I=�����b�
��	�����9������ �������������!��� �����
����������4���������������������!�������
I=���&�������� ��������������;�&E��!�8���;

��	�����&�C�I=�����b�.(C���� ���.��9�������
� �������I*�����������4���������>����� D
����� �I*���0���'� �)���;�,`�I=��� &�������� �
�>�� ��$%�!���� ��,-� D�,`� u���I=���!�
��������I*��"��������'6�
�������������
!����I*��&E��.8��1 ��!������	����I*� ��I=��
��b�������,}����������.��"�
����'�����! �
!�����b�������,}���"�����
���������&E��#
��	��������! ��2��0�9.10���,`�I=���#������
I=�����b�����(���(shape)�"&����$-� �

2��0�9.10

 �e�����u���V&�C'�(timbre)�!�8�
����j�
��V&�C'����
������� (quality)��I=������,�"�$ �
�7������"=����"�$ ��.��������=�#�.�����0����
��&�C�I=��������������0�9"��������� ����,%
I=��� ������ �0+����� (pleasant)� ���
� �����

���S�� ��V&�C'� ,`����� (rich)� ���$)�! �
�
� �!����(������&�C�I=������ ��;�(tone)�������! �
��9��1����(�������&0����.(C�����$)*���I=�������� ;
(note)�������! ��!���������$%��0+�����#�&N���I��
�� �����&�&x�(noise)�&N��� ���� ��.b+�
&N���I���#�&���������0+��������$)�!�������
����j�
��V&�C'�,`��������$)�! �

��b����2��

������I=��

.�	

��b����2��

,`�������I=��

.�	

��;���2;���&�C�I=������b����(��

��b���2��

.�	

2��0�9.9

��b���2��

.�	

�I*����2;���&�C�I=������b����(��
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�-�. *
1. I=��������=� #��0�����I=���� ��,%�
��

"=������F��������! D
2. �
� �!�������5���I=���#�
+ ����I=��

�������������2;��I*����������� �
!���.�	���I=�����b�����0�6����)*��

"������� ������ ��
� ������! �� ����� �����-
���� I=��� ��b� !������� ����� ����� ������
"����� ����0������ ������� I=��� ��b�� ��b
�"V4�'�������! �

��������������-�����
f v fλ

����� T
v λ=

!K����λ���,-����b��"V4�' #�T���,-�
��b�� ����� ���� �� M"�$ ���0���� .8�+�����
�����������/�������)*���"���=�����b��"V4�'
������!Q �

������� f
T
1 = �Mf f���b�����(���Q

          ∴           ∴           ∴           ∴           ∴ v = f λλλλλ
���)���;��!�/
���
J
!�/
������ 

K
!�/
�0123�
.�����9:�������.?���������.?�����
� �!

�������I=������
��.�����b����(������$%�.���
���� �
50���,
9.1

�
� �!� �,}���!���.��G���30 ��I=��
��b� .(C�� ��,)*���� �.���I=�����b�� ���(���
���� D
5��� *

30 ����b�!���.��G���.(C����,)*����
��b�����(����30Hz �� �
50���,
9.2

�
� �!�I=�����b������������0.05��.��G
������!�������(�������� D

5��� *
"����-��
��b������������f�T = 0.05s

��b�����(����f� T
1f =

Hz20
5

100
05.0
1 ===

50���,
9.3

!����������b��"V4�'�300��� �������
!�������(������5�	��� �
5��� *

"����-��
��������b����
�f�v = 3×108m/s

M����AQ
��������b��"V4�'�f�300 m

����������-�
                  v = f λ

                
m300

s/m103vf
8×=

λ
=∴

                     = 106 Hz
��������������1���
��}�

50���,
9.4

!��I=�����b�����(�� ��2kHz�!�8�!���
��b��"V4�'�35cm��� ��1.5������"���������0�
��������!����������.�	���
�� D
5��� *

"����-��
��b�����(����f� f = 2kHz = 2000Hz

��b��"V4�'�f�λ = 35cm = 0.35m

����0�6�"�����f�d = 1.5km = 1500m

∴ v = f λ = 2000Hz × 0.35m = 700m/s

������  t = 1.5km�"���������0�������
��$%����&'��.�	 �

2.14s
700m/s
1500m

v
dt === ∴ (�0�	Q

"����
.�	
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�-�. *
1. I=��� ��b�� ��b� �"V4�'�� ��b� ���(�� ��

��	���#������������������������! D
2. ��b� �"V4�'�����(�� �� #� ��
������ )*��

.8��� ������A �
3. !��I=�����b�����(����220Hz�!�8�!���

��
�!���������440m/s������������
��b��"V4�'���5�	��� �

4. I=���,}K���� 450��� ��"�����K������$
�����'E�� 500Hz� ���(�� ��� I=��� ��b��
&���-6� �����������"�$ ���0����.8�+���
.�	��'�I�����B���� ����������� D
�
� �!���b�!���������
������)*��

.�	�������������)*���&E���.����������
��
��� ��	�%	�
 �����
 �>�
 L�����
 !�/
�!�
�789
0���
���
�<!-D����
�<!-
	%�0"
�-!
����M��
�4!�
'(�
��
�!�-	
���
!����
��	�,��
���
�>���
'(��
!N�-!�
(intensity)
����4�� �����������.��	�.��	
I=��� �0����� (loudness)�!�8� I=���� �+�0����
(intensity)����"��"�������'�������� �����0
�.�����.�������6� ��I=����0���������,���
���)*���I=�����09����!�������9�����
0��
�����$)�! �� �
� �!� I=���� �0�����9��1�9��1
�&0���B�������$%���
����
�����$���� ��"�$ �
I=�����+�0��� .���� ���$)*������ ��������
�
� �!�I=�������'K�����I*���0���(louder)�9����
&������� �


�-�. *

I=�����0�����#�I=�����+�0����������)��'
"&��� �

9.2.4 �7�.
	�%	��
'(��
���
*
(Speed of Sound in different Media)

I=��� �
� �!��������!����3��C� ��
��
.z�������! �����������-�����<��"��������&��
�������#�4�4���!��.�	���.(C����,)*�����
�0)������������&�����������q����"A�#���-�

.�	�����4�4����&x�&�� ��!)*�������������
���I=���������K�����������;���
���
������ �
!���������I=����
������
���.���������I��
,������9������ �� I=���� ��
� ��� �����
������0�� ,���� ��9��&+� �� ������ ������0�
�p����I=������
���p ��,"�����u������	���
I=������
�00C�������0����331m/s���������
220C ������0����!����0�	�344m/s����$)�! �
!����3��C� (250C)�������0����I=���� ��
�9��1
9��1� ������� ����� ����� .���+X� 9.1��
"&����$-� ��M!�������A.?�������"���������Q �

���,N
9.1

��9��1��������250C�������0����I=������

	�%	� 	�%	� '(��
���;� ��	 ���(m/s)

��$��0���� 1284

����	� 965


'�. ��	� 346

��;.����; 316

.�;@����$��;.�$� 213

.��"0��� 1531

�������� 1498
��� $)���; 1207

��)���; 1103

!������	�; 6420

����� 6040

�K�� C��; 5960

���� 5950

������ (brass) 4700

��2�M@P��;���2Q 3980



�-�. *
.���+ ����������������������	������#

��:������������!����3��C�������0������,%
�������I=��� �I*�� ��
���!�8� ��,%)*��
.��K������;���
���
����� D
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G�,H
� I
�����O
��	O
(Sonic boom) :

��:�.�������
������
�I=������
K���
�I*��������������.�����
���.����.����;
��
� ������! �� �� ;� ������� �H���� 
���
$�'�"�������.�	���.�����.����;���
��

������)�6� ����:�.��I=���.(C����+�,}�I=���
��
K�����I*����
���
������!�����	���
.�;���b�(shock wave)�.(C����� ��!���.�;
��b�.�������02���&E�����)�! ��!�����b
.�����������	��2����������������.����!��
.�;���b�!���0�����+�0�!�8�,`�&x�.(C�
������������ �.����;����;�������! �� .���
�.����;��� ;���������.(C����,)*���!���.�;
��b�����)C�&E���-���������2���9�b��AG
AG����� �"$�������� ���K�������7	7��
���������� �

9.3 '(��
�-!D��
(Reflection of Sound)

�
� �!�������G���
� �!����?���I�;��
A�$� ������ �@�����.�� �.������I=����K�����
�����(R�����I���$��@�����. ������������
I=�������K���#������(R����0��@������!�!�8
�������������p�)*������������0��@�����	���
����)�! ��I=�����0��@���.�	���
� ���!�
���,
P
�-!D�!
���,
��Q�

��!
�	�� �
� ���!!
 '(�:
 �-!D�!
 '(�
 P
 ���!�

�>���
 �R!
 �789
 ��
 �	!���
���;��
��  �
I=�����b���0��@�����$%��0��@����H��

����.(�����$��������0��������������������
���&'� �

!�	
��")
��	 *�9.5

2��0� 9.11��� �0"&���� ����9��� �
� �!
��� ����
���'���������"�$ ����$�;��0������ �
!���"�$���$�;���"V4�'��I*���e����������&'� �
!�����?���� ����
� �!�� �����A*�� ����,���
��$�;�"�$ ����2��0����.�����A ���
� �!�� ���
4����
� �!���$�;���A�������%���A����A�!�8
��'���$�;����%���A�������A*�4���� ��;� ��;�&x
&�� ��"=��+	���$�; ���� ����4���4��*�����!���
��.?�� M"�
Q����A� ����������������������%
��A���4����&x�JC�9�����&��������� ���0)�
��$�;���� �I=���������� ����� #�"=��+	���$�;
��� ��0��@���� ���� ����� �����,9	���$�;�
��.?�����2��1��"$������������#��0��@�������
������"A ��!���B�������>��.T������-� D
2��0��� ������ ��� )*��� ��$�;���9��e� "�
��
.����'�,�����,K���!�8��>��������7'��� �

9.3.1 �-!'(�
*
(Echo)

��������A������,`��|��������A�����
��'� ��:�.���0��@������ ���,���E�.?����
K�������$��������������������e������;���2����
�����������.���I=������������-��.�	�����&���
������� ������� �0��I=��� ������! �� I=��� &������
$/�0	���9����(sensation)��������l���0.1�.��G
���'6���� ���.���.�	�������"���0��@���
I=���������������%�������������I=������0��I=����

2��0�9.11 I=�����0��@��

���?

� ���4��

�9��e ���
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��
������������������� ���.)*��$%�����I=���
������;���0.1��.��G������"���0��I=������
������A�����%�*�������������$�����I=���#
��>�� �0��I=����� ����� �()�;� �()�;� 9���� JC
&��������� ��!����3��C�������0�� 220C���I=���
��
���	����344m/s�������!���0.1��.��G��
�0�	�34.4��� ��"���������0������ ��I=���.(C�
�����.?������0��@����(R����'6���$����a�.(C�
���$)*��� .?����� �@����.����"����� 34.4��� �
�������0��@����(R��"�����!�����I���)���;
17.2m� ��� ���0��I=����� JC�9����&��������$%
�0��@�������K����.�����1�"�����17.2m�����
"���� ��!���"�������	��������������0��,���
�����9������ �������0��@��� ���
�%�!��I*�
�0��I=������&�����! ������������4�4���&x
)������������������.�	����'6����e��
&�����! ��!�����"��#��()*�+��(R������4�4��
I=����M!��I*�Q������0��@������
�����$)�! �

9.3.2 �-!��0
 *
 (Reverberation)

��:�.�� ��� ��;��� I=��� .(C������ !��
���e����0��@�������$�7+�����������'6���-�
.�	�I������e��� �.��� ��;��� &��9 �� ��;�
���?����0��@����������(�� �����
����,%����U���U
�0��I=��� .(C�� ��!�� ������� �0����"� ������! �
���� ���	�;�������� ���;�����'I*���0����"
�����2���6�������������!��"=����I=���JC�9����
&�����!� ��� � �� �0� ���"��� ��;� �������$ %
���� ���	�;���������;��-���!�8�9�������?��
I=��� �&�<�� �������)*��� �"�)�� �)� L� .B�2��
@�$�����H����P�C����e�����������"=������d�"��
�����$)�! �� !��� ��;� ��� �� �� ���	�;�
�2:��
��������I=����&�<����+��"�)�"=�����0���
�����$)�! �

50���, *�9.5
�����'E���
� �!�,`�������&(b�.������

K�������$�������������!�8�5�.��G�����!���
�0��I=���&����� ��I=������
�346m/s�����������
#��'E�������)*���"��������� D
5��� *

"����-��
�����������I=������
�f�v = 346m/s
�����������������.�	�f�t = 5s
I=��"=��������0�6�"�����f�d = v × t

                      = 346m/s × 5s = 1730m
������#��'E�������)*���"����

f� 2
ds = =1730m ÷ 2= 865m

9.3.3 '(��
���
�-!D���
������
*
(Uses of Multiple Reflection of
Sound)

1. .9���� �'��(�� ��,)*��� ��,�J���
��
��@���� �����+� (horn)� #� �����
��"'�v��)� L�.�����$�� 0�T �$�'�"��!
�0����
p�� ���$)�!� ��� �.���B�����
��.(��I=�����d���������$� ����� �
� �!
"�
���
������ ��!��.�����"'�v���B��
&��(conicat)�."(&����%�)�! ��!������"$
I=������e����0��@�������$���
����
0.�
���$��&0������B���A�����%�*)�! � 2��0
9.12 �

2��0�9.12

��
��@��

�����+
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2. ��E����������&�+��9�����)*����(�;��G�
J/�����@�.;@�.;��7+��I=�����JC���������$%
�C�)��y ��;� (stethoscope)� �'����
��6� �� !��� �C�)��y��;� ��+� 9����
!��I*���0��@������
�%�7+��I=���JC�9����
��E�B�������&��9 � 2��0�9.13�

2��0�9.13 ���C�)��y��

3. .�I����U��E(����7����@���;.���;�!�8
.�������;��-�������0� (curved)����(���
�����$)�! ��2��0�9.14 �

2��0�9.14 �E(����7�������-��

!������
��I=����0��@�������$���;��.��
.?��������*���� �������.�	����E(��
�7����E����-�� ���������������0
I=����0��@����A���$)�! ��������(R�
�@��;.����E��-�������$���������B�I=���
,���E��0��@��� ���
�%�I=�����b���9��1
"�
�����7�Z�����$��&0���B�"�
���.�����
���$)�! � 2��0�9.15 �

2��0�9.15 �I=��������


�-�. *

�E(���7�� -����� ��� �� �� ��0��
�����$)�! D

9.4 �-�,�
������
����
=����
�N	�@
(Frequency Range of Hearing)

���<'�20Hz����20kHz����(�����.+�������
)*���I=�����b��� �����&������� ��!������(�� �
.+����������:�.���T�����
�%�.(C���b���&0��'
I=��� ��b� (audible sound wave)� ������! �
20kHz����I*�����20Hz�����;����(�����I=�����b
.�I�������<'�������&�����!����� �� (1kHz =

1,000Hz) �������<������;����������!�8������
�&���)� L�������$�'�"��25kHz����'6����(����
I=�����b���&������6� ���	.��I*�������&0��'
���(�����,`�.+���20kHz���������������. �

I=�����b�����(����20Hz�����;�������������
$�;@0��.����;� (infrasonic)�I=���������! �����+�

G��#������9����������0��+�����20Hz�����;
�)���;�$�;@0��.��������(�����I=�����b�.(C����6� �
!���I=������������6��&��������������� �������&���)*�
����9����T�������������������&��!�������������
��2���� ���$��6� ��9����T� ��������� ��;

I=��������

I=����,}
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���(�� ��� $�;@0��.�����I=��� .z����� ��!��������
�������&������ ��� ������������6� �� ����
�.�����$���U����$�$�����.�������":�6� �

I=�����b�����(����20kHz����I*������
������� ��; 0��.����;� (ultrasonic)� �.��9����
�� 0�.�,G��������u����I=���������! ��!���I=����
��������&�������������� �������!�������(���
20kHz��� ��&� �� ��;@��;�� ���!�;� M��@��;
�������Q� �������7+� #��+ ��b�!���,`
���(������� 0�.�,G���b�.(C��������6� �������
���0��������+ �(moth)����"���������.(C�����)*��
,`� ���(�� ��� &x��� (squeaks) &������6�� #
��"������B�� ���0������������7��������6� �
��<�����������; 0�.�,G�I=���,�*�1�������J�
.�����A�6� �
!��	
G�,H
� I

&0��� &E�� ���$)*��� �'E������ &0��
.��	���v�(hearing aid)��'�������6� ��!��
�'�� �+�2������
� �!�$���;� 0������v ��&0��
.��	���v�!��7�"0���$��0��@��;�.����'��
I=��� 
0������ �� ��$��0��@��;� I=��� ��b��
��V"�'���� .�
���;��� ����6���� ��� �� !��
��V"�'����.�
���;������P�@�	���.����'������
����
�����!� #�!����F����.�
;������&0���.��	�
�v��J������� �����0��������! ��J������"�'�
.�
���;��������I=���������������������'E�
JC�9�����&������� �

9����T�������
1	
����,";
+���9����0��(���
4 �����������������&��7+�9��1�9��1��0����0	�
�0"&�����6� �


�-�. *
  1. .�I���� ���<'�� &0��'� ���(�� ��� ���.�

���� D
  2. $�;@0�.�,G�#��� 0�.�,G�����(��������.�

���� D

9.5 �8O�-���5M�
�-�&��
(Applications of Ultrasound)

��; 0�.�,G�!��,`����(������&�C���b �
!����
���)�����:�.���0���H��)*������!��
��F�������)���
�������������� 0�.�,G���2���}�
��k��� #�,�"'�
� �7�0��������9�����0�	�

����! �
1. 9������ ���� �&�� �� ����)*��� �����

$���;� 0�����.��
0+��)�L�J�$������G�+
$�'�"����.�����.@��������!�� ���..��
.��
0+��� ��; 0�.�,G� .����'��� .@�
�����! ����,%�������.@���������)*��
������� � .@�� �����,)*��� "0��� ����
�A���!�!�8���; 0�.�,G���b����������
�0��&������! ��!����,`����(��������
0+�;�
I���������e���$���$�'�"�����������������
��.�� "0��� ����� ��&���! �� !�����
�
.��
0+
�����9�9�����.@�����$��! �

2. ��; 0�.�,G��0�	�
�����������I�����Y�;
�����)*���@� �2��1 ������! ��!���@� 
��������"A*��!����� ��!����"��K��;�9����
2��1 �������!������������N ���5��I���
�Y�;� "=���� ������� ��� ���K������� ����
(bridge)�#������A�����0������"����� �
I�����Y�;�K��;�9���������������$-�������
���������$%��0)�����; 0�.�,G���I����AG
����� �0��&� �����!� !�8� ��� �; �
.����'����N � �������� ��.����'�@� ���
�N ��)*��������; 0�.�,G���b��.���.?����
�0�@�������$��@�����.�������.���@� �
.�2���"�! � 2��0�9.16 �����0�.�I�����I*�
��b��"V4�'��I=�����b���!)*��$%��'����
�����!������������!������b� �"V4�'
�I*�����$)*�����!���@� ����@�B��.?����
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2��0�9.16

�B�$��$���� �; ����A������*��! �
@����@� �2��1������$������ �

3. �(�;��G����9��1��8&�����; 0��.����;���b�
�0��@������$��.����8&���B���0����e�������
�����! ��!���@� ���"A*���E������2���}�
��6� ��!����0�����F�����2���}���k����
�$��������#
0�@��� (echocardiography)
������! �

4. �� 0�.�,G�y����!���v������.����'��
����&�+�����9'6���b��0�'b����������
(scanning)� �.���B��@� �� ,������
�����$���� ��!)*�����; 0��.����;���b
�'��(�� ��! �� ���
+����9���
�;�Y����
$,� �;.�!�8�������$�'�"�����0X��e+	�-��
�T�' ������ �����"A*��! ��!���-����"A*
��E���������
���5�	���6��#��.������.���
���
+��2���}����6� ��!���2���}���F����
��; 0��.����
0�@�� (ultrasonography)
������! �

5. ��; 0�.�,G���b�.����'�����������.(C�
���$)*����-� ��-� ��)�����-� ��-� 
"������9�b��"�����! ��!���"���
��������
���0�����&���"�������������. �����
+����;��
�)��.�.'������E����! �

9.5.1 ������
(SONAR) *
SONAR �������$8���+�������,-��Sound

Navigation And Ranging ���.�����!���v�����

.����'�����������)*��������,�.?�����"���'�
"�
� #� ��
� ������! ��!��������'������� I=��
�0��@���� ��:������	��,���� ���'��.�� �
�.���������; 0��.����;���b��'��(����! �

�.���������������������.�!���<	��
��� ��� �� �.������� �
� �!�  0 �� ;.� � �
(transmitter)�!�8��
� �!���� �; ��(ditector)
)�! ��!���������&E�2������b��(power boat)
.�;�����;������������A������$)�! �

2��0�9.17 ��; 0�.�,G��������0��@��

 0��.�� ����&E�&��+���; 0��.����;���b
��;.� (pulse) �����9�������K���! ���.�����;.
.��"0�&�'������e��.��"0��������������)*���������
�����������'�������B�"=������I��0�Z� ����
�0��@���� ���$� �@�����. �� !��� �0��@���
��; 0��.����;��0��I=������ �; ��.����'���
(�+�
��! ����� �; ����; 0��.����;���b�����"�'�;�.�B�
(signal) ����������������������&Y<�������! �
I=������0���#��0��I=����
0��������)*���.�	
�'�I���‘t’,�.��"0��������; 0��.����;���b����

‘v’� #������K���� �0���H��� "����� ‘d’� �����
��; 0�.�,G���b���� �2d�"���������0�����)�! �

∴  2d = v × t

���������e��� 2
tvd ×=

!���.��0��'�������������������������)*��
�"(&'�������B�����(RK����"�����
�������

@� 

I�����Y�;

��
 0�.

�,G

���
 �
; �

�b����������

���(R

��� �; �
 0��;.;�� �

.��"0�&�'�
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��$)�! ��!����F�����$��������8�(echo ranging)
�F��������! ��!����F��"=����.��"0��������
��������)*�����������������������&���AG����@
����$�'�"��������B�,�.?���� #����(R� ���
�.���B�"�������5�	������! ��!����F�����.��"0
����
9+���������5�	������! �
50���,
*
9.6

�
� �!� �������� .��"0�� &�'�� �����
��; 0�.�,G���b��K�
�� ���K�$����3��.��G
�����������0��I=������ �; ��"=����
(�+������ �
.��"0��������; 0�.�,G����
�1530m/s������
.��"0�����
9+�����������5�	��� �
5��� *

"����-��
�0��I=������*����.�	�f�t = 3��.��G
������; 0�.�,G����
�f�v = 1530 m/s
����0�6�"�����f�2 ×�.��"0�����
9+����(d)

∴∴∴∴∴ 2d = v × t = 1530m/s × 3s = 4590m

2
m4590d =⇒ = 2295m = 2.295km.



�-�. *
!��������������)*����.�������.��"0��

������������)*�����������������; 0��.����;
��b���;.��K�$����������������I����A�$
1.6��.��G������.��������� �; ����A��
�@�����. ��.��"0��
9+����1120m������
.��"0��������; 0��.����;�I=������
����� D

��" ��  �� (bat)� ��� ��� �H������ 
��
������� !�8�������A�"'�.8
0����� ��!����.
������������� [���"�����������,��������������
9�������; 0��.����;���b���
�������#������
�0��I=�����
0�����������2��U��&=����)*���������B�
�������� � 2��0�9.18 ����"����,`�����=� (high
pitch)���; 0��.����;���;.���B����
���������0��
����������0���H��"=�����0��@�������$���"���

2��0�9.18 ��"�������; 0�.�,G���0���#�
0��

������A��� �@�����. ���0��@������; 0��.����;
��b���7������"�����0���H������0��@���
,�.?��������(���#��0�(����������� �����������A�"'
��A����.��H�����������������I�������*��! �
�0��(����,��	�����"�����0�	�
����)*���!�����:&�
����.��������0�	�
����$-� �

9.6 	���
�F3�
�S�
(Structure of Human Ear)

����������� &��� D��5�� .����'��� ����
&��� ����.��!����5���
K��#�����'���<	���!K���
��-�������� �����'��5���������(pinna)�������! �
!��� 2��U��&=��� I=����� 
0��� ���� ����� ����
&N�����+�(auditory canal)��� �"$�9��������! �
�5��9�����!��7�"0�#������q��P+�)�!��������
�5�� ��(ear drum)���� �T����;�q��P+�������! �

2��0�9.19 ������5�

�5�����
�5�� �

���'�5� �I'�5� �6U�5�

����
����
���9��;
C���;
&N���.1�	�

&N�����+
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��	��������.8�+����5�� �������*�������
�5�� �����I*��2����0"�������#��������9�����
�K��"�! ���.��9��������������2����5�� �
��� ���������.��������5�� ��,�����0"��
2��� �0�.� ��!�� ������5�� ������+�� "�
��
 ������������2������. ��!��"=�����5�� �����e��
��
�-����$��T�����! ��!����T������5���
)*�������� �������)� L����������;9���#�C���;
"=�������
����� ���$)�! ������5��!���2���
������������6U�5��(inner ear)����K�! ���.K���
�5������(cochlea)�)�!�������2��������������
��V"�'����.�
���.;������������ ��!�����V"�'���
.�
���.;�&N���.1�	�� (auditory nerve)��� �"$
���l�����!�!�8����l�!�������A'�����I=���9����
��q ����� �
���	
�T,
�U6�8 I
� ��9��1�������T������I=���.(C����! �
� I=���!����+	������������"V4�'���b

9�����
����� �
� !���������I=����0���=	���.8�+��� #

������.(C�����
����� �
� I=��� .����� ����� ������ ���������

����� ���� .?����� �"����� ���6�� ���0
.?���6���� ���6������ �� ����� I=��� &E�
.?���6������!�#�������������
������ �

� I=���&��'��������
��������������� �
� "�$ ���0����.8�+������"�$ ���0����������

�����/��"=	������ )*���"���������b
�"V4�'�MλQ�������! �

� ���������b�
������)*���.�	��������
!����������
� �!�)����5���"�����������
�������.�	���!�����������b�����������
(T)�������! �

� I=���
������)*���������� �
� �!������
!���.�	�������)���"�������!�������

I=�����b�����(����(f)�������! �� ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ =

T
1f

� ��b� �"V4�'�����(�� �� #� ��
������)*��
.8���������X�� λfv =

��e��� λ
= vf

��e��� f
v=λ

� I=������
������.��������,)*��������
�0�(��� #� ������0�� ,���� ��9��� ��� �
9��1� 9��1� ������� I=���� ��
� ��
�
���$)�! �

� I=����0��@�����	�
��������� L
(i) I=�����0��@���.�	�������������

�0��@��������.����.�������$)�! �
(ii) �������I=�����0��@���I=���!�8������

�(R�����������/�����B����9��e
!��.��������.?�����6� �

� ���� I=��� #� �0��@���� I=��� ����� .�	
�'�I���������;���0.1s�������0��I=��
JC�&�����! �

� I=�������&<�
��
���������X�����=���0����
#�
���S����V&�C' ��!���I=�����b��I��
,���� ��9��&+� �� !��� 
�����B� "=���
�
� �!�I=�������,��
� �!�I=�������
�������
������! �

� I=���.z������9��e�"�
���!����7�0@�
���"$��0��� �.��G�������0�����)*��
I=���&E������������I=�����+�0�����6� �

� ����.�I����������I=���&0������(����
���.��20Hz ���20kHz��� �
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� I=�����0������������I=���&0�����+�0���
!��$/�0	���9��� ��.�����+�0����I=���9��1
9��1��'E�B���������
����
��I=����0����
.(C��������� �

� I=�����b�����(����20Hz�����;������������
$�;@0��.�����!�8�20kHz����I*������
���������; 0��.����������; 0�.�,G�������! �

� �� 0�.�,G���2���}����k��� #�,�"'�
��
��9��1��7�0����0�	�
������! �

� �.������F����'���������.��"0��
9+���
�����$������!�8�.��"0��������������)*��
����� �� ,��'���� ��� ��@� AG� #
�������������.?������5�	������$���� �

�-�.���N

1. I=����������������!�!�8�!���������.(C����! D
2. ���1����0��'���0&1���"�����$)*���2����
� ��.���'�,���������K��;�,������-����A �

(a) I=�������1�E���,%�����������":�
���������������� D
(i)��K�� (ii)���� (iii)�
'�. (iv)�&��'

(b) �}����,-�X
(i)��.��G (ii)��.��G-1 (iii)��� � (iv)��� �-1

(c) .��"0��
9+������5�	�����������,%��v��'��(����! D
(i)��.���� (ii)������ (iii)��� ���y� (iv)�!���B��������,% ������% �

(d) ��,%��������I=������
�.���I*� D
(i)��K�� (ii)���� (iii)�
'�. (iv)�!���B��������,% ������% �

3. I=����!��,}���� �����	���������.8�+���#�������������.(C����!������B���2��0�������
��q�� �

4. I=���.z������$%�!����������&'��X�!��.�����+7��"=����!�������q�� �
5. I=�����b��������������"V4�'���b�������! D
6. !���H���4����.�)*��������H�B����������H�B�,�.?���������I=������,%�
�����
��������� D
7. ��k���.c�������"&��� �

(a) !���.�	����������#�4�4���.(C����,)*�������0)�����������"A���!�!�8���������-�
.�	����4�4���&�����! �

(b) ��"�����H����������������&�����I�������.7����! D
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8. .�I�������<��I=������.��20Hz ���20kHz ��!���"�$����(�����I=�����b����b��"V4�'�����
��5�	��� ��(v = 344m/s)

9. �����"�$�.�b��
� �!�!������	��"G��,9	���&=�����.�-6� ������.�b��
� �!��)��"=���
!������	�;�"G�����4������ ����'�.�b���A���I=�����b���	����!�8�!������	�������*��
.�	������������� D

10. !��I=���,}����b����(�� ��100Hz�������!���!������ ��������)���T������ D
11. ��������0��@�����	���I=����0��@�����$%��0���'��� D�!�������q�� �
12. !��"���������I=�������������0��@������!���0��I=���.(C����! ���"���0��@����(R�!�8�I=���.(C��

,}������"�����.������������������!��,��Z�"�����������0��I=���&����������� D
13. I=����0��@����"�$ ���'��������0�	�
���A �
14. �
� �!����A�+���������
��500m�,`��!�� �#=����-� ��!��� �#=���&+<�����
� �!��)�����A�+�

�������A.������ ���)�����������������&x������.�	�����&������ D� (g = 10m/s2 !�8
v = 340m/s)

15. !��I=�����b�334m/s���
���
������ ��!������b��"V4�'�1.5cm���������b�����(�� �
�������� D�!���&�������������� �

16. �0����"��������������! D�!�������������;������$������ D
17. I=�����+�0������������6� D�!�����,%���,%������,������9������ D
18. $���;� 0������v����������l�������������; 0�.�,G�������.��	����! D
19. �.����������'�0���+�!�8���	�
�����q�� �
20. !��������������)*��� �.����"=����!��.�
;�����K�
���!�8��������0��I=��� 5� �.��G����

���*�� ���"�����������K���������"�����3625m���!����������������I=�����b����
���5�	
�� �

21. !��I�����Y����)*�����2�'�������������; 0�.�,G��F�������5�	������$����� D
22. ������5���!������B���2��0���B���� �
23. ��������"=����������&��������������q�� �
24. ��������)*���!���.���������; 0�.�,G���b�.��"0�����1�"&����K�$�������0��@������b���
0��

�����������)*���.�	���'�I���2.1��.��G ��.��"0��
9+����1400m�������I=�����b�
��
����� D

���
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!�	�
��
����
�7�.
�%�&��
�����!
�	.8U6!
PV���
�W��V���
"E��GN
�W
�8U �



PV���
�W "E��GN
�W

rF=������X Sublimation

��/���X
�0��"+Z���+�X

�Z����X
����X
�5�����X
�K��B�X
��:����X
��:
���X
,�I����X
�I����X
��������������=�X
�����������=�X
����X
�������X
����'���X
��������0��B�X
����=�.8A'��X
�=���X
����A�X
.��(t+	�
���X

PV���
�W "E��GN
�W

���=�X
.8��
�X
.84���X
�0���0�	�����X
����<���X
�����<���������=���X
�Y����X
&E��X
��v���&E��X

����&E��X
.?�����&E��X
&E��.8�7��X
.z����X
����"V4�'���b�X
����0.?���b�X
��2���X
�0��I=���X
�0����"�X
���(t��X
��b��"V4�'�X
���t�����X


