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V E C T O R  A L G E B R A

Phy s i c a l qu a n t i t i e s
,  

i n  ge n e r a l
,  

m a y b e  di v i de d i n t o  t w o  m a i n  c l a s s e s (1) Sc a l a r  qBJa n  

t i t i e s  (2 ) Ve c t o r  q u a n t i t i e s

Sc a l a r  q u a n t i t i e s

T he s e  q u a n t i t i e s  ha v e  o n ly m a gn i t u de  a n d n o  d i r e c t i o n T he y  a r e  c o m p le te ly spe c i fied

by  a  n u m be r  a n d a  u n i t T he y o be y the  o r d i n a r y  r u le s  o f  a lge b r a E x  : Spe e d
,  

d i s ta n c e,

e l e c t r i c  c u r r e n t
,  

t e m pe r a t u r e
,  

w o r k  e tc

V e c t o r  q u a n t i t ie s

T he s e  qu a n t i t i e s  po s s e s s bo th m a g n i t u de  a n d di r e c t i o n T h e y  a r e  a dd e d a n d s u b t r ac ted

a c c o r d i n g to  s pe c i a l l a w s  s u c h a s pa r a l l e l o g r a m  l a w  o f  a dd i t io n
,  angl e l a w  o f  a dd i t io n  e tc  

E x  : F o r c e
,  

v e l o c i ty ,  
a c c e l e r a t i o n

,  
c u 1T e n t  d e n s i t y ,  

i n t e n s i ty  o f  e l e c tr i c  fi e ld
,  

a n g le
,  

a n gu lar

v e l o c i t y  e t c
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N o t e  I t  i s  t o  b e  n o t e d t h a t  a l 1 p h y s i c a l q u a n t i t i e s  h a v i n g b o t h m a g n i t u d e  a n d d i r e c t i o n

a r e  n o t  n e c e s s a r i ly  v e c t o r s A Bl  v e c t o r s  o b e y  t h e  l a w s  o f  v e c t o r  a l g e b r a F o r  e x a m p l e t h e

e le c t r i c  c u r r e n t  a n d  t i m e  h a v e  b o t h m a g n i t u d e  a n d d i r e c t i o n  ; bu t  th e y  a r e  s c a l a r s
,  

b e c a u s e

th e y  do  n o t  o b e y  t h e  l a w s  o f  v e c t o r  a l g e b r a

V e c t o r s  a s s o c i a t e d w i t h a  l i n e a r  d i r e c t i o n a l e f f e c t  a r e  c a l le d p o l a r  v e c t o r s E x  : L i n e a r

d i s p la c e m e n t
,  

l i n e a r  v e l o c i t y ,  
l i n e a r  a c c e l e r a t i o n

,  
f o r c e

,  
l i n e a r  m o m e n t u m  e t c T h e  v e c t o r s

a s s o c i a t e d w i t h r o t a t io n  a b o u t  a n  a x i s  a r e  c a l l e d a x i a l  v e c t o r s E x  : A n g u l a r  v e l o c i t y ,  
a n g u l a r

a c c e l e r a t i o n
,  

t o r q u e
,  

a n g u l a r  m o m e n t u m  e t c

R e p r e s e n t a t i o n  o f  a  v e c t o r

( I n  p r i n t  I n  p r i n t
,  

a  v e c t o r  q u a n t i t y  i s  r e p r e s e n t e d by  a  bo l d l e t t e r  s u c h a s  A  o r  a  a n d i n

w r i t i n g i t  i s  r e p r e s e n t e d by  

{ ï /
r e pp ; e n t e d by  a  s t r a i g h t  l i n e  w i th a n  a 】T o w  

X
.

o f  t h e  l i n e  r e p r e s e n t i n g i t s  m a g n i t u d e  a n d t he  
F ig 5

So m e  i m p o r t a n t  d e fi n i t i o n s  a b o u t  v e c t o r s

E qu a l  v e c t o r s

T w o  v e c t o r s  a r e  s a i d t o  be  e q u a l w h e n  th e y  a r e  i d e n t i c a l

bo th i n  m a g n i t u d e  a n d d i r e c t i o n L e t  À a n d È be  t w o  pa r

le l v e c t o r s  o f  e q u a l m a g n i t u d e s A l t h o u g h t h e y  a r e  s i t u a t e d a t

d i f fe r e n t  p l a c e s  i n  s p a c e  t h e y  a r e  e q u a l F i g 6

c æ p 1a n a r  v e c t o r s

Ve c t o r s  w h i c h a r e  c o n fi n e d t o  t he  s a m e  p l a n e  a r e  c a l l e d c o p l a n a r  v e c t o r s

p o s i t i o n  v e c t o r

A  v e c to r  r e p r e s e n t i n g t h e  p o s i t i o n  o f  a  po i n t  w i t h r e s pe c t  to

a n  a r b i t r a r y  o Dg i n  i s  c a l le d po s i t i o n  v e c t o r

L e t  O be  a n  a r b i t r a r y  o r ig i n  a n d P  a  po i n t  i n  s pa c e T h e  
O

po s i t io n  v e c to r  o f  p  w i t h r e s pe c t  t o  o  i s  r e p r e s e n t e d by 
F ig 7

N e ga t i v e  v e c t o r

A v e c t o r  h a v i n g th e  s a m e  m a g n i t u de  bu t  d i r e c t i o n  o p po s i t e  p   ·  Q
t o  tha t  o f  a  g i v e n  v e c to r  i s  c a l l e d n e g a t i v e  v e c t o r  o f  the  g i v e n

V e c to r  (fi g 4 ) p  =  
Q

M o du l u s  Of  a  v e c t o r  

F ig 8

M o d u l u s  o f  a  v e c t o r  i s  t h e  m a g n i t u de  o f  the  v e c t o r T h e  m o d u l u s  o f  t h e  v e c t o r  A  i s

r e p r e s e n t e d a s  IA  I o r  A
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U n i t  1?e c t o r

l t i s  a  vt ct ur  o t u n i t m 11g n i (u t le  d r  a w n  i n  t h c  t l i r e c t i n 11 t \ > l i vt 1l  v e c 1\ 1r A  l l n i t v c c 1o r

in  t he  d i r e c t io n  a t { i s  w r  i t tc n  I s  l i 11 i h  u w d  l t l  s p c c i l y  : 1 i vcn d i T Le 1i o 1l 1h l 1\  W o  1\ BBv c

I n  c a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s  î ì J 11d £ u r \ 1n i l v c c l «1r s  ; 1l o n . s Y ; 1n « l /  : \ x c s  r e s pc c 11v ( ly

T h e y a r e  c a u e d  orrhogonBl  u m  v e c o m

z e r o  v e c t o r

I t i s  t h a t v e c t o r  w h i c h h a s  z e r o  m l g n i t l 1d c  : t m l \ n  n r h i t r  1r y d i r L L t i u n A  z c R u  v L L l m   i \

r e p r e s e n t e d by  L l t i s  a ls o  c a l le LI a  n u l l v c e m r

T h e  n \ a i n  p r o p e r t i e s  o í a  c r «}  v e c t o r

1 Z e r o  o r  n u l l v e c t o r s  a r e  t a k e n  t o  bc c q u M a n d t hM  h > c c ó n  n r c  q l C c  n r h h m >y a hd

i n d e e d q u i t e  i m m a t e r  i a l

2 T he  r e s u l t o f  a dd i n g a  z e r o  v e c t o r  [ o  a n y  v c e [o r  i s  t he  v e c t o r  i t s e l l Ä 4 D _ Á

3 T h e  r e s u h o t m u M ph c a ó n  M a  r c M n u n l m  w h h z c m  v e c m  i s  a  z e m  v i c Ä r  m e l l

a n d t h e  r e s u l t  o f  m u l t i p l i c a t io n  o t O a n d a  v e c t u t  A g i v e s  a  z e r o  v e c t o r

1i  x M_ L a n d L ×  Ã _ L

4 T he  r e s u l t o f  a d d i t i o n  o f  a  v e c t o r  t o  i t s  o w n  n e g a t i v e  v i c t u r  i s  ; 1 z e r o  v c c eo r

E x a m p l e s  o f  z e r o  v e c t o r

l T h e  v e lo c i t y  v e c to r  o í  a  s t a t i o n a r y  o bj e c t i s l  z e r o  v e c t o r

2 T he  a c c e l e r a t io n  o r  a n  o bj e c t m o v i n g w i t h u n i tb n n  v e lo c i t y i s  l  z e r o  v c c t o r
.

3 T he  d i s p l a c e m e n t  o r  a  s t a t i o n a ly  o bj e c t i s  a  z e r o  v e c t o r

4 T he  po s i t io n  v e c to r  o f  t h e  o r i g i n  o f  c o o r d i n a t e  a x e s  i s  a  z e r o  v e c t o r

A d d i t io n  o f  t w o  v e c t o r s  31 o <l l B _\

1 W h e n  v e c t o r s  a r e  a c t i n g i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n

T he  m a g n i t u d e  o t t he  r e s u l t a n t  v e c t o r  i s  e q u a l k )  t he  s u m  o t t hc  m a g n i t u d e s  o > t he  t w o

v e c to r s  a n d t he  d i r e c t i o n  i s  t he  s a m e  a s t h a t o f  th e  t w o  g i v e n  v e c t o r s

2 W h e n  t w o  v e c t o r s  a r e  a c t i n g i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s

T h e  m a g n i t u d e  o f  r e s u l t a n t  v e c to r  i s  t he  d i f fe r e n c e  i n  m a g n i t u d e  b e t w e e n  th e  t w t l  v i c  

to r s  a n d (he  d i r e c t io n  i s  t h a t  o f  t he  b ig g e r  v e c t o r

3 W h e n  t w o  v e c t o r s  a r e  i n c l i n e d  a t  a n  a n g l e

T h c  s u m  o f  t w o  v e c t o r s  c a n  be  d e t e r m i n e d  e i t he r  b y  ( i ) t h e  l a w  o f  ( r i a n g le  o f  v e c t «)  I

o r  ( i i ) t h e  l a w  o f  pa r a l le lo g r a m  o t v e c t o r s
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(i ) T r ia n g l e  1a w  o î  v e c t o r s

ï f t w o  s i d e l  o > a  t r i a n g l e  r e p r e s e n t [ w o  g i v ( n  v ( c t o Æ  i n  m a g n i t u d (  a n d d i r e c t i o n  a n d  i n

[ he  s a m e  o r d e r
,  

t h e n  t h c  t h i r d s i d e  o f  [ h e  t r i a n g 1( i n  t h e  r e v e r s e  o r d e r  r e p r e s e n t s  t he  v e c t o r

s u m  N t h c  v i c Ä m

O  A

F ig 9

ï f  O A r e p r e s e n t s v e c t o r  Þ a n d A B  r e p r e s e n t s  v e c to r  i n  t h e  a n t i c l o c k w i s e  o r d e r
,

t he n  O È i n  t h e  c lo c k w i s e  o r d e r  r e p r e s e n t s  t he  v e c t o r  s u m  R o f  P  a n d

5i _ Þ +

(ü ) Pa r a l l e lo g r a m  1a w  o í  v e c  t o r s

w  a l ia c e n t s i d e x  a  p a r c1l l e 1o g r a t n  r e p r e s e n t  t w o  v e c t o r s  i n  m a g n i t u d e  a n d 

tx c t io 11,  
m e n  the  U:g g en 1a l o í t h e  parc1l l e[OPrc1m s t ( 1r  t i

t h e  w c l o r  s u n

O -
F i g 10

I f  O A r e p r e s e n t s  P  a n d O B  r e p r e s e n t s  t he n  t h e  v e c t o r  s u m  X i s  r e p r e s e n t e d b y  t he

d i a go n a l o f  t he  p a r a l l e lo g r a m  O A C B

A n a ly t i c a l m e t h o d o f  v e c t o r  a d d i t i o n

$ .' ï
. 

cO C 2
.  0 D 2 

+  C D 2
- ( O A  +  A D Y +  C D 2 

0
= O A 2

+ 2 0 A × A D + A D 2
+ c D 2 F

=  O A 2
+ A C 2

+ 2 0 A  ×  A D  
'

/  

F ig 1 1

1e
,  

R2
_ p 2  

+  Q   + 2 P Q c o s  e

B



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner

E St Ðb 1l s h  t h c  f o u o w i n g  v e c t o r  i n e q u a ñ e s m  l àÈl  5  m  Ä  a n d  OD 1aÈl  B

( i ) tñ +  b l =  J a   +  b  +  2a b c o s o ; l i  +  b l i s  m a x i m u m  w h e n  c o s

t i n  l i  +  Ãl =  
'

+  b 2 +  2 a b c o s  O ; 【zi +  Èl i s m i n i m u m  w h e n
,  

c o s  O - 1

T h e n

lzi  +  b l =  J a    +  b 2 + 2 a b - a b - a lb l

T h e  r es u l t a n t  o f  t w o  v e c t o r s  a c t i n g a t  a n  a n g l e  o f  12 0 °  i s  p e r p e n d i c u la r  t o  t h e

s m a l l e r  v e c t o r I f  t h e  l a r g e r  v e c t o r  i s  o f  m a g n i t u d e  10 u n i t s ,  
l i n d  t h e  r e s u l t a n t

a n d  t h e  s m a l l e r  v e c t o r

L e t  R b e  t h e  r e s u l t a n t a n d P  t he  s m a l le r  v e c t o r
°  : 

T he n
,

C o s  30 =  

5
R  =  l o c o s  30 =  8 66 u n i t s

S i n 30 - P  =  I O s i n  30 =  5 u n i t s

I U

F i g 13

O n  a  c e r t a i n  r a i n y  d a y ,  
r a i n  w a s  f a l l i n g v e r t i c a l l y  w i t h  a  s p e e d  o f  30 m s

1 A

w in d  s t a r t e d  b l o w i n g a f t e r  s o m e  t i m e  w i t h  a  s p e e d  o f  10  m s
1 i n  t h e  e a s t  t o

w e s t  d i r e c t i o n I n  w h i c h  d i r e c t i o n  s h o u l d  a  b o y  w a i t i n g a t  a  b u s  s t o p  h o l d  h i s

u m b r e l l a ? 
[N C E R T ]

T he  r e s u l t a n t  v e l o c i ty  o f  t h e  r a i n  m a k e s

a n  a n g l e  a  w i t h th e  v e r t i c a l i n  th e  v e r t i c a l

pl a n e  c o n t a i n i n g t h e  e a s t w e s t  d i r e c t i o n  s u c h W

th a t
,

10
.  =  18 °  2 1

'

T he  bo y  s h o u l d h o ld h i s  u m b r e l la  i n  t h e  v

t i c a l  p l a n e  m a k i n g a n  a n g le  o f  a bo u t  18 °  
w i th C B

th e  v e r t i c a l  to w a r d s  e a s t F i g 14

* A  b o a t  m o v i n g  a t  a  s p e e d  o f  4  k m / h i s  r e q u i r e d  t o  * 0 5 k m

c r o s s  a  s t r e a m  Ho w i n g a t  a  s p e e d o f  3 k m l h (a ) I f  t h e  
§

bo a t  is  p o i n t e d  d i r e c t l y  t o  t h e  o p p o s i t e  b a n k
,  w h a t  w i l l

b e  i t s  s p e e d  a n d  d i r e c t i o n  w h i l e  c r o s s i n g  t h e  s t r e a m ? I f  3

t h e  w i d t h o f  t h e  s t r e a m  i s  0 5 k m ,  
h o w  f a r  d o w n s t r e a m  B

w i l l  t h e  b o a t  r e a c h  t h e  o p p o s i t e  b a n k ? (b ) I f  t h e  b o a t  i s  / E
t o  r e a c h  d i r e c t l y  t o  t h e  o p p o s i t e  b a n k  i n  w h i c h d i r

t i o n  s h o u l d  t h e  b o a t  b e  p o i n t e d ? F i g 15

D

R  

P
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S id e s  O A  a n d O B  o f  t h e  p a r a l l e l o g 1 a m  O A C B  r e p r e s e n t  t h e  v e l o c i t y  o f  the

b o a t  a n d t h e  s t r e a m T h ( r e s u l t a n t  v e l o c i t y  (s p e e d ) o f  t h e  b o a t
,  

1】 =  l 4 2 +  32
.

5 k m / h  i s  a l o n g O C
,  

t h e  d i a g o n a l o f  t h e  p a r a l l e l o g r a m I t u  m a k e s  a n  a n g l e  a  w i th

O A
,  

t h e n t a n c t =  3 / 4 c e =  36 °  54 H e n c e  t h e  b o a t  m o v e s  d o w n s t r e a m  a t  a n g le

90 36 °  54 '
=  5 3 °  6 '

w i t h t h e  b a n k  o f  t h e  r i v e r

T he  b o a t  r e a c h e s  t h e  o p p o s i t e  b a n k  a t  t h e  p o i n t  E  d o w n s t r e a m  a t  a  d i s t a n c e  D E

F r o m  t h e  f i g u r e
,  

t a n  a  =  D E / ¡ D

D E  =  O D  x  t a n c f =  0 5 ×  (3 / 4 ) =  0 3 7 5 k m

(b ) T h e  r e s u l t a n t  v e l o c i t y  o f  t h e  b o a t  a n d th e  c u r r e n t  m u s t  b e  a l o n g O C ' I f  c e i s the

a n g l e  w h i c h t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  b o a t m a k e s  w i t h  t h e  n o r m a l  t o  t h e  b a n k

T h e  b o a t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  a l o n g O A '

u p s t r e a m  m a k i n g a n  a n g l e  a  w i th O D  in

o r d e r  t o  r e a c h d i r e c t ly  t h e  o p p o s i t e  b a n k  a t  D F r o m  t h e  f ig u r e  ( 12 ) ,

d
'

B
p o s i t e  ba n k t ha n  i n  t l1e  Ji r s t  c a s e  

p ig 16

S i n  o f =  3 / 4 c e =  4 8 °  3 6 '

T he  r e s u l t a n t  v e l o c i t y  i n  t h i s  c a s e  i s

l 4 2 32
_ k m / h r

I n  t h i s  c a s e  t h e  bo a t  t a ke s  a  l o n g e r  t i r ì r e  t o  r e a c h t h e  

Su b t r a c t i o n  o f  t w o  v e c t o r s

Su b t r a c t i o n  o f  a  v e c t o r   f r o m  v e c t o r  Þ i s d e fi n e d a s  t h e  a d d i t i o n  o f  v e c t o r Ò
(n e g a t i v e  o f  v e c t o r  ) t o  t h e  v e c t o r  j

T h e  l a w s  o f  v e c t o r  a dd i t i o n  a r e  a pgl i c a b le  t o  t h e  p r o c e s s  o f  s u b t r a c t i o n  o f  v e c t o r s as

w e l l T o  s u b t r a c t  v e c t o r  f r o m  v e c t o r  P
,  

w e  a d d t o  v e c t o r  P  t h e  n e g a t i v e  o f  v e c t o r

p _ p  + ( )

T h e  m a g n i t u d e  o f  X i s  g i v e n  by

IX I =  lp l =  J þ  +  Q 2 p q  c o s o

F i g 17
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t a n  c e -

o s i n a

P Q c 0 5  0  
0 ' A

T+ i a n g l e  m e t h o d

I t O A  r e p r e s e n t s  P  a n d O B  r e p r e s e n t s  Q ,  
t h e n  ( P ) i s  

F i g 18

r e p r e s e n t e d by  t h e  s id e  B A

R E L A T I V E  V E L O C I T Y

W e  c o n s id e r  a  b o d y  t o  b e  a t  r e s t w h e n  i t s  po s i t io n  do e s  n o t  c h a n g e  w i t h r e s pe c t  to  f i x e d

o bje c t s  i n  i t s  s u r  o u n d i n g U s u a l l y  w e  r e fe r  t o  t h e  s t a t e  o f  r e s t  o r  m o t i o n  w i t h r e s pe c t  to

t he  e a r t h B u t  e a r t h i s  m o v i n g w i t h r e s p e c t  t o  t he  s u n T h u s w e  c a n n o t  s a y  a  bo dy  t o  be  a t

a b s o l u te  r e s t  o r  i n  a  s t a t e  o f  a b s o l u t e  m o t i o n

C o n s i d e r  t w o  t r a i n s  m o v i n g o n  p a r a l l e l t r a c k s  i n  t he  s a m e  d i r e c t i o n  w i t h s a m e  s pe e d

T o  a n  o b s e r v e r  s t a n d i n g o n  t h e  g r o u n d b o t h t h e  t r a i n s a r e  m o v i n g w i t h r e a s o n a b l e  s pe e d

B u t  to  a n  o b s e r v e r  i n  o n e  t r a i n
,  

t h e  o t h e r  t r a i n  a pp e a r s  t o  b e  n o t  m o v i n g a t  a l l T he  r e l a t i v e

v e l o c i t y o f  t h e  t r a i n  w i t h r e s p e c t  t o  a n  o b s e r v e r  i n  t he  o t h e r  t r a i n  i s  z e r o

C o n s i d e r  t w o  bo d ie s  A  a n d B  m o v i n g a l o n g a  s t r a ig h t  l i n e  w i t h c o n s t a n t  v e l o c i t ie s VA

a n d V .  i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n T h e n  t he  v e l o c i t y  o f  A  w i t h r e s p e c t  t o  B  i s  e q u a l t o  VA V B 

I f  B  i s m o v i n g i n  t he  o pp o s i t e  d i r e c t i o n
,  

t he  r e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  A  w i t h r e s pe c t  t o  B  i s  e q u a l

t o  VA + VB  

t he  r e l a t i v e  v e l o c i t y o f  B w i t h r e s p e c t  t o  A  i s  t he  v e /o c i t y w i t h w h i c h B a pp e a r s  t o

m o v e  w he n  A  i s  i m a g i n e d ï o  be  a t  r e s t

I f  V.  a n d V B  a r e  t he  v e l o c i t i e s  o f  t h e  bo d i e s  A a n d B
,  

the n  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i ty  o f  A

w i th r e s pe c t  t o  B
,  

.  B - VA V B  

T he  r e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  B  w i t h r e s pe c t t o  A VB A - V . V .

R e l a t i v e  v e l o c i t y  i n  o n e  d i m e n s i o n a l m o t i o n

C o n s ide r  t w o  o bj e c t s  A a n d B  m o v i n g w i t h u n i fo r m  v e lo c i t y a lo n g a  s t r a i gh t  l i n e  w i th

v e lo c i t i e s  u a  a n d u b  a l o n g p a r a l l e l s t r a igh t  t r a c k s i n  th e  s a m e  d i r e c t i o n l e t  x a  (0 ) a n d x b

be  the  po s i t i o n  c o o r d i n a t e s  o f  th e  p a r t i c l e s  a t  1 =  0 A t  [  =  t
,  

l e t  t h e  po s i t i o n  c o o r d i n a t e s

be  x A (t ) a n d x B  ( t ) r e s pe c t i v e ly

t  =  O t  =  O t  =  t  t  =  t

0  t o  ) x B (0 ) x A (t ) x B (t )

F ig 19

C o n s i d e r  t h e  e q u a t i o n
,  

S =  u t  ; i e
,  

x ! t ) x  (0 ) =  u t

x A W  x A 0  W x A m  x A 0  u A Ï  W

Si m i l a r l y ,  
x B  ( t ) =  x B  (0 ) +  u B t  

( i i )

Eqns i i  W x a w  x A  l  x u ( 0  x A 0 H u a  u A »  Di
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T i l e  b 1Bs e s  A  a n d  B n Be e t  c1lì e r  4 Bl Fr o 1n  r B1e  x +u r ï

I I I 8 A  p o l i c e  v a n  m o \ i n g  o n  a  l 1 i g h w a y  w i t h a  s p e e d  o r  30  k m h l f i r e s  a  b u l l e t  a t  a

t h i e f '
s  c a r  s p e e d i n g a w a y  i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n  w i t h a  s p e e d o f  19 2 k m h I I f  t h e

m u z z l e  s p e e d  o f  t h e  b u l l e t  i s  150 m s
1

,  w i t h  w h a t  s p e e d  d o e s  t h e  b u l l e t  h i t  t h e

t h i e f '
s  c a r ? [N C E R T ]

M u z z le  v e lo c i t y  o r  t h e  bu l l e t - 150  m s
I

_ 54 0 k m h 1

E f fe c t i v e  v e l o c i t y  o f  b u l l e t - 54 0 +  30 =  5 70  6m h 1

Sp e e d o f  th e  bu l l e t  w r t  t h e  [ h e i f '

s  c a r - i70 1 9 2 _ 37 8 k m h l

I I Ï 9 A  j e t  a e r o p l a n e  t r a v e l l i n g a t  t h e  s p e e d  o f  500 k m / h e je c t s  t h e  p r o d u c t  o f  c

b u s t i o n  a t  t h e  s p e e d  o f  1200  k m / h r e l a t i v e  t o  t h e  p l a n e W h a t  i s  t h e  s p e e d  o f  t h e

la t t e r  w i t h  r e s p e c t  t o  a n  o b s e r v e r  o n  g r o u n d ? [N C E R T ]
L e t  u

g  
b e  t he  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s  a n d u p  

t h a t  o f  t h e  p l a n e u p
- 50 0 k m / h

u g p  
=  u g u p  

= 1200 k m / h (i t  i s  n e g a t i v e  s i n c e  i t  m o v e s  o pp o s i t e  t o  t h e  d i r e c t i o n

o f  m o t i o n  o f  th e  p l a n e )

I U ,

u g
500 = 1200 ; u

g 
= 1200 +  500 = 700 k m / h

a  t w o  l a n e  r o a d
,  c a r  A  i s  t r a v e l l i n g w i t h  a  s p e e d  o f  36 k m / h T w o  c a r s  B  a n d

p p r o a c h  t h e  c a r  A  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s  w i t h  s p e e d  o f  54 k m / h e a c h A t  a

c e r t a i n  in s t a n t  t h e  d i s t a n c e  A B  =  A C - 1 k m ,  
B  d e c i d e s  t o  o v e r t a k e  A  b e f o r e

C  d o e s W h a t  m i n i m u m  a c c e l e r a t i o n  o f  c a r  B  i s  r e q u i r e d  t o  a v o i d  a n  a c c i d e n t ?

[N C E R T ]

1 5m s  
1 1 0m s  

1 1 5m s  
1

B A J ì " )  C 3í

F i g 2 3

R e l a t i v e  v e lo c i t y o f  B  w i t h r e s p e c t t o  A _ 15 10 - 5 - 5 m s
1

R e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  C  w i th r e s pe c t  t o  A - 15 +  10 - 2 5 m s
1

1000
T i m e  t a k e n  by C  t o  c r o s s  A  =  

25
= 4 0 S

To  a v o id a n  a c c ide n t  B  s h o u l d c o v e r  a  d i s t a n c e  o f  1000 m  i n  l e s s th a n  4 0 s H e n c e

B s ho u ld be  a c c e l e r a te d

Co n s ide r  t he  m o t i o n  o f  B w i t h r e s p e c t  t o  A

S =  1000 m  u  = 5m s
1

; l  = 40 s ; a  = ?
.  

S =  u t  +  ( 1/ 2) a t
2 

; 1000 - 5 ×  40 +  ( 1/ 2 ) x  a  x  4 02

1000 _ 200 +  800 a  ; 800a  =  800 a - 1 m s
2

The  n 1i n i m u m  a c c e .e r a t io n  o f  c a r  B  =  1 m  s
2

Re la t i v e  v e l o c i t y  T w o  d i m e n s i o n a l  m o t i o n

C o n s i de r  t w o  o bj e c t s  A  a n d B  m o v i n g i n  d i f fe r e n t  di r e c t i o n s L e t  u A a n d u B be  th e  
lo c i t ie s o f  the  t w o  o b je c t s  a n d o th e  a n g le  be t w e e n  the  t w o  d i r e c t io n s T he  r e l a t iv e  v e l o c i ty
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e  v e c t o > d iH e r e n c e  o r  t he  v e l o c i t ie s  o f  A  a n d B

0  n  P ' O  P

F ig 2 4

R e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  A  w i t h r e s pe c t  t o  B
,

U A B  =  U A U B

T hi s  i s  o b t a i n e d b y  s u b t r a c t i n g t h e  v e l o c i t y  o f  B  f r o m  v e l o c i t y  o f  A l n  m a g n i t u d e
,  

the

r e l a t i v e  v e l o c i ty  o f  A  w i t h r e s p e c t  t o  B
,

U A B =  + U . u A U B C O S O

I f  c t i s  th e  a n g le  w h i c h t he  d i r e c t i o n  o f  B  m a k e s  w i t h t h e  d i r e c t i o n  o f  A
,  

t h e n
,

u B s i n o
t a n  c

U A u B  c o s  0

A l s o  

- s i n  c r 

u - s i n  0

U A B

E x a m p l e s

I I I 1 1 T w o  c a r s  A  a n d  B  a r e  m o v i n g d u e  e a s t  a n d  d u e  n o r t h  d i r e c t i o n s  w i t h  v e l o c i t ies

8 m s
1 

a n d  6 m s
1 

r e s p e c t i v e l y C a l c u l a t e  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  B  w i t h  r e s p e c t

t o  A

R e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  B  w i th r e s p e c t  t o  A  \ - - TN

人 知 1 - ;本 E
.  A =  lv

.

V B A =  82 +  62
_ 10 m s

1
,

1 a u c f = - =  1 33 ce =  53 °  m  v  A

6 
F ig 25

I I I .  
12 T o  a  p e r s o n  go in g d u e  e a s t  i n  a  c a r  w i t h  v e l o c i t y  2 5 k m / h

,  a  t r a i n  a p p e a r s  to

m o v e  d u e  n o r t h  w i t h  v e l o c i t y  2 5 k m /  h W h a t  i s  t h e  a c t u a l  v e l o c i t y  a n d  d i r e c  

t io n  o f  t h e  t r a i n ?
R e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  th e  t r a i n  w r t  th e  c a r

v e lo c i t y o f t h e  t r a i n v e l o c i t y  o f t he  c a r  C
/ T

2 5

/

/
' B  

N
.R e l a t i v e  v e l o c i t y o f  th e  t r a i n  2 5  k m l h r  m u s t  be

,

' / .  9
' r   ·

r e v e r s e  v e l o c i t y o f  t he  c a r

L e t  u  be  the  v e l o c i t y o f  t h e  t r a i n  a n d o t h e  a n g l e "

w h i c h the  a c t u a l d i r e c t i o n  o f  t h e  t r a i n  m a k e s  w i t h A ' 2 5 0  2 5 A

t he  d i r e c t i o n  o f  t he  c a r  
F i g 26
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R e c t a n gu l a r  c o m p o n e n t s  o f  a  v e c t o r  i n  t h r e e  d i m e n s io n s  Y T

L e t  A
' '

A
v ,  

A
,  

be  the  r e c t a n g u l a r  c o m po n e n t s

o f  a  v e c t o r  i n  t h e  X  a n d Y a n d Z  d i r e c t i o n s T h e n
.  ?

y  J

lÃ l =  +  A  +  A

M u l t i p l i c a t i o n  o f  v e c t o r s  F i g 2 9

T h e  p r o d u c t  o f  t w o  v e c t o r s  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  a  v e c t o r  q u a n t i t y I t  m a y  be  a  s c a l a r  o r

a  v e c t o r  d e p e n d i n g  o n  th e  n a t u r e  o f  t h e  p r o d u c t A c c o r d i n g l y  t h e r e  a r e  t w o  t y p e s  o f  v e c to r

p r o d u c t s

( i ) Sc a l a r  p r o d u c t  o f  t w o  v e c t o r s  (d o t  p r o d u c t )

1t  i s  d e f in e d a s  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  m a g n i t u d e  o ï  t h e  t w o  v e c t o r s  a n d  t he  c o s i n e  o f  t he

a n g l e  be t w e e n  t h e m

I f  Ã a n d  È a r e  t w o  v e c t o r s  a n d O t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e m
,  

t h e  s c a l a r  p r o d u c t  i s g iv en

by ,

Â Ë _ A B  c o s  O ; r e a d a s  A  d o t  B  e q u a l s  A B  c o s  0

T h e  s c a l a r  p r o d u c t  c a n  b e  e x p r e s s e d i n  t w o  w a y s

Ã È =  A (B  c o s  O) =  m a g n i t u d e  o f  Ã x  r e s o l v e d c o m p o n e n t  o f  È a l o n g i

B (A  c o s  O) = M a g n i t u de  o f  È x  r e s o l v e d c o m p o n e n t  o f  Â a l o n g È

B c o sY X

F ig 30

! C h a r a c t e r i s t i c s

1 S i n c e  Ã È _ È Ã
,  

t h e  s c a l a r  p r o d u c t  i s  c o m m u t a t i v e

2 I f  Ä È _ O
,  

thë D th e  t w o  v e c t o r s  a r e  a t  r i gh t  a n g l e s

3 I f  t w o  v e c t o r s a r e  p a r a l le l  È _ A B

4 î î =   _ k   È _ 1 ; s i n c e  0 _ 0 a n d
i j 一 j 一 礼 _ o s i n c e e 一 9o

5 I n  C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s

Ã Ê =  ( A
.  
ì + A  

y 4+ A
.  
k )   ( B

.  
î + B

,  4+ B k
=  A

.  
B .  +  A

y  
B

y  +  A
,  

B
,
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(i i ) V e c t o r  p r o d u c t  (C r o s s  p r o d u c t ) o f  t w o  v e c t o r s

T he  v e c t o r  p r o d u c t  o f  t w o  v e c t o r s  Ã a n d È i s  w r i t t e n  a s  i .  È ( r e a d a s  A  c r o s s B ) a n d

i s  a  v e c t o r  w h o s e  m a g n i t u d e  i s  e q u a l t o  t h e  p r o d u c t o f  t h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  g i v e n  v e c t o r s

a n d the  s i n e  o f  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e m

Â .  È _ A B  s i n o

T he  d i r e c t i o n  o f  th e  p r o du c t  i s  p e r pe n d i c u l a r  t o  t h e  p l a n e  x
c o n t a i n i n g  a n d  È a n d i s  g i v e n  b y t h e  r i g h t  ha n d s c r e w  r u l e

R igh t  h a n d s c r e w  r u l e

I m a gi n e  th e  r o t a t i o n  o f  a  r i gh t  h a n de d s c r e w

w h o s e  a x i s  i s  pe r p e n d i c u l a r  to  t h e  p l a n e  c o n t a i n i n g

the  v e c t o r s  Â a n d B I f  w e  t u m  t h e  s c r e w  f r o m  A  t o

È the n  the  d i r e c t i o n  o f  a d v a n c e m e n t  o f  t h e  s c r e w  i s  / - -

the  di r e c t i o n  o f  i  x  È F ig 3 1

C h a r a c t e r is t i c s  o f  v e c t o r  p r o d u c t

1 T he  v e c t o r  p r o du c t  o f  t w o  v e c t o r s do e s  n o t  o b e y

c o m m u t a t i v e  l a w

Â × +  È x  i B u t
,  

Ä ×  È _ (È ×  )

2 T he  v e c t o r  p r o d u c t  o f  t w o  c o l l i n e a r  v e c t o r s  i s  z e r o Â ×  È _ L
,  

i f  0 - 0  o r  Jr

3 î x i =  4 ×  4 =  i/ ×  k =  L A \ s o î ×  4 =  L j  ×  k =  î ; k x i =  j

4 T he  v e c t o r  p r o d u c t  o f  t w o  p e r p e n d i c u l a r  v e c t o r s i s  g i v e n  by   ×  É =  A B C
,  

0 - 90 °

5 I n  C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s  Â ×  È _ (A 
×  
î +  A

v  j  +  A  Ê) ×  ( B
'
î +  B

,  
j  +  B

,  
k )

I n  de t e r m i n a n t  f o r m
,

I (A
,  

B
,

A
,  

B
, ) j (A

,  
B

,
A  B

. ) + k (A
r

B
,

A
,  

B
x )

E x a n 1p l e s

I I I 13 Sh o w  t h a t  t h e  s c a l a r  p r o d u c t  o f  t w o  v e c t o r s  i s  e q u a l  t o  t h e  s u m  o f  t h e  p r o d u c t s

o f  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g x p y r  z  c o m p o n e n t s

L e t  A _ A
.  

i  +  A  
y  j  +  A

,  
k a n d B _ B

.  
i  +  B

,  j  +  B
,  
k b e  t h e  t w o  v e c t o r s

T he i r  s c a l a r  p r o du c t
,

A   B  =  (A
.  

I + A
,  j + A  k ) (B

.  
I + B  

y  j + B
,  
k )

=  A
.  
B

.  + A  
y  
B  

y  + A
.  
B

.

(Si n c e  i i 一 j j 一 k k 一 1 a n d i j 一 j k 一 k i 一 O)
I I I 14 T h e  f o r c e  F  a n d  d i s p l a c e m e n t  d  o f  a  p a r t i c l e  a r e  g i v e n  b y  F  =  (2 i  +  3 j  +  5k ) N

a n d i _ ( i  +  2 j  + 3k )m E v a l u a t e  t h e  w o r k  d o n e .

W o r k  d o n e
,  

W  =  Þ d _ (2 i  +  3 j  +  5k )  ( i  +  2 j  +  3k )
=  2 +  6 +  15 .  23 j o u l e s
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P R O JE C T I L E S

p r oj e c t u e  et s  t he  n a i n e  g i v e n  t o  a  bo dy w h i c h a f t e r  ha v in g be e n  g i v e n  a n  i n i t i a l v e lo c i t y

i s a . .o w e d +o  m o v e  u n de r  t he  i n l lu e n c e  o f  g r a v i t y a lo n e

B o dy p r o j e c t e d h o r i z o n t a l ly  f r o m  a  he i gh t  
Y

c e le r a t io n  i n  th e  do w n w a r d d i r e c t i o n T h e  t w o  m o t io n s : I g
p a r t i c l e  t o  r e a c h t he  g r o u n d l e v e l  i s th e  s a m e  a s  t i m e  f o r  

1 1  R

f r e e  f a l l
O "

X

i e
,  

F o r  th e  v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t
,  

u - o ; a - g ; s  =  h 
F ig 34

T i m e  fo r  f r e e  f a l l
,  

t  =

D u D n g t h i s  t i m e  t h e  p zm i c l e  h a s  b e e n  d i s p l a c e d ho r i z o n t a l ly w i th c o n s t a n t  v e l o c i ty  u

H e n c e
,

R a n g e
,  

R _ u  x  t  =  u

I f  P i s  th e  p o s i t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e  t  s e c o n d s  a f t e r  p r o j e c t io n
,  

Y

v e lo c i ty  c a n  be  r e s o l v e d i n  h o Dz o n t a l a n d v e r t i c a l d i r e c t i o n s F ig 35
H o D z o n t a l  c o m po n e n t

,  u x - u  c o s  O

Ve r t i c a l c o m po n e n t
,  u

y  
=  u  s i n  q

H o r i z o n ta l di spl a c e m e n t  i n  t i m e  t
,  x 1 - u .  t

Ve r t i c a l d is pla c e m e n t  i n  t i m e  t
,  } i - u  

y  
t ( 1/ 2) g t  

2
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H o r i z o n ta l  Ra n ge  ( R )

I t  i s  t h e  h o r i z o n t a l d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  p a r t i c l e  th r o u g h t h e  po i n t  o f  p r o j e c t io n T h r o u gh
o u t  t h e  t i m e  o f  f l i g h t  t h e  p a r t i c l e  w a s  m o v i n g h o r i z o n t a l l y  w i t h c o n s t a n t  v e l o c i t y t t  c o s  0

R a n g e R - U  c o s o ×  
u  c o s  0 ×  2 u  s i n o イ

"

s i n  t) c o s o

g  g

'
R  ·  j

M a x i m u m  Ra n ge ( R - ) f o r  a  gi v e n  v e l o c i ty

Fo r  a  g i v e n  v e l o c i ty o f  p r o j e c t io n  t h e  r a n g e  i s  m a x i m u m  w h e n  s i n  2 0 _ 1 : 20 _ 90  ·

o r  0 _ 4 5 ° R
m a x  

=  u  
2 / g

- Y

I '
w o  a n g l e s o í  p r o j e c t io n  f o r  t h e  s a m e  h o r iz o n ta l  r a

Fo r  a  g i v e n  v e lo c i t y o f  p r o je c t i o n
,  

i n  ge n e r a l
,  

t h e r e

a r e  t w o  a n g l e s  o f  p r o j e c t i o n  t o  o b t a i n  t he  s a m e  r a n g e
:  

b 
:

a n d t he s e  a n g l e s  a r e  e q u a l ly  i n c l i n e d t o  t he  d i r e c t i o n  o f  O  X
m a x i m u m  r a n g e  

F i g 36

L e t  e , a n d 02 be  t h e  t w o  a n g l e s  o f  p r o j e c t i o n  t o  o b t a i n  th e  s a m e  r a n g e

u
2 

s i n  20 ,
R _

g

s i n  20 , =  s i n  202

.  
2 

c  ; n  7 0

=

L

g

20 1 +  202 =  180 ° OI +  Oz =  90 °

T h u s  O a n d (90 0 ) a r e  t h e  t w o  a n g l e s  o f  p r o j e c t i o n  t o  o b t a i n  t h e  s a m e  r a n g e T he se

d i r e c t i o n s  a r e  e q u a l ly  i n c l i n e d t o  t h e  a n g l e  f o r  m a x i m u m  r a n g e
,  

i e
,  

4 5 °

* To  s h o w  t h a t  t h e  p a t h  o f  a  p r o j e c t i l e  i s  a  p a r a b o 1a

L e t  u  be  i n i t i a l v e lo c i t y  o f  p r o j e c t i o n  a n d O a n g l e  o f  p r o j e c t io n

I n i t i a l v e r t i c a l  c o m po n e n t  =  u  s i n  O

H o r i z o n t a l  c o m po n e n t - u  c o s  e

A f t e r  t  s e c o n d s
,  

t he  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t
,

y  u  s i n o x  t  2 g t  2 l

T h e  ho r i z o n t a l d i s p l a c e m e n t
,

X  = u  c o s o X  1 t  =  ( )
U  c o 5 0

U  c o s o g "

.  2  
c o s z  e

g x  
2

y  =  X  t a n  0
22 u

22 c o s 2 0

T h i s  i s  o f  th e  f o r m  y - b x c x
2 

a n d  i s  t h e  e q u a t i o n  o f  a  p a r a b o l a H e n c e  th e  p a t h o f  J

p r o j e c t i l e  i s  a  pa r a bo l a
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E x a m p l e s

L i
ー

て )
一

j

I I I 20 A  p a r t i c l e  is  p r o j e c t e d  w i t h  a v e l o c i t y  4 9 m s
1 

a t  a n  a n g l e  o f  30 °  t o  t h e  h o

z o n t a l C a l c u l a t e  t h e  m a x i m u m  h e i g h ;  t i m e  o f  f l i g h t  a n d  t h e  h o r i z o n t a l  r a n g e

u = 49 m s
1 e 一 30 H ー ? 丁 ー ? R 一 ?

u
2 

s i n
2 0 4 9 2 

s i n
2 30

M a x i m u m  h e ig h t
,

H 一 一 一 30 62 5 m
2g  2 ×  9 8

2 u  s i n o 2 ×  4 9 x  s i n  30
T i m e  o f  f l i gh t

,  
T  =  

g  
=  

9 8
- 5 S

u
2 

s i n  20 4 92 
s i n  60

_ 2 12 17 mH o r i z o n t a l r a n g e
,  

R =  

g  
=  

9 8

m 2 1 A  s h o t  i s  fi r e d  f r o m  a  g u n  o n  t h e  t o p  o f  a  h i l l

90 m  h ig h  w i t h  a  v e l o c i t y  bo m s
1 

a t  a n  a n g l e  

q30 °  
w i t h  t h e  h o r i z o n t a l F i n d  t h e  h o r i z o n t a l d

t a n c e  b e t w e e n  t h e  v e r t i c a l  l i n e  t h r o u gh  t h e  g u n

a n d  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  s h o t  s t r i k e s  t h e  g r o u n d

g - 9 8 m s
2 9o} \A t  t  =  O

,  
l e t  O  b e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s h o t T h e

ho Dz o n t a l a n d v e r t i c a l c o m p o n e n t s  o f  v e l o c i t i e s  a r e  
A  R  B

u  c o s  O a n d u  s i n  0 L e t  1 be  t h e  t i m e  t a k e n  by  t h e  s h o t

to  r e a c h th e  g r o u n d
F i g 37

To f 1n d  t h e  Dm e  t a ke n  by  t h e  s h o t  t o  r e a c h  t h e  g r o u n d

C o n s ide r  t he  v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t
,  

S = ì1 = 90 m

a  = g  = 9 8 m s
2 

; u
,  

=  u  s i n  0 - 80 s i n  30

C o n s ide r  t he  e q u a t i o n
,  

S =  u l  +  ( 1/ 2 ) g t  
2

i e
,

90 - 80 s i n  30 x  t 4 9 t
2 

; 90 - 4 0 t 4 9 t
2

4 9 t
2 4 00 1 900  =  0  ; t  =  I O S

f o f t n d t h e  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t

D u r i n g t h i s  t i m e
,  

t h e  s h o t  m o v e s  ho r i z o n t a l l y  w i t h a  u n i f o r m  v e l o c i ty

D i s p l a c e m e n t  =  v e lo c i ty  x  t i m e

H o r i z o n t a l d i s p l a c e m e n t  =  80 c o s  30  ×  10 _ 692 8 m

I1Ï 22 T h e  c e i l i n g o f  a  l o n g  h a l l  i s  2 5 m  h igh w h a t  i s  t h e  m a x i m u m  h o r i z o n t a l  d

l a n c e  t h a t  a  b a l l  t h r o w n  w i t h  a  s p e e d  o f  4 0 m s
1 

c a n  g o  w i t h o u t  h i t t i n g t h e

t e l l i n g o f  t h e  h a l l ? [N C E R T ]
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H  =  2 5 m
,  

u  =  4 0  m s
1 

; g  =  9 8 m s
2 0 - ? ; R =  ?

u
2 

s i n
z  0  4 0 }  

s i n
2 0

H  = - 2 5 _

2 g  2 ×  9 8
'

S i n  O - =  0 5 5 34 0 _ 33 °  3 6 '

u
2 

s i n  20 4 0 2  
s i n  67 °  12 '

R = 二

9  9 8
- 15 0 5 m

I ï I
.  23 A  p l a n e  f l y i n g  h o r i z o n t a l l y  a t  10 0  m s

'

a t  a

h e i g h t  o f  10 0 0  m  r e l e a s e s  a  b o m b  f r o m  i t F i n d

t h e  (a ) t i m e  t a k e n  b y  t h e  b o m b  t o  r e a c h  t h e

g r o u n d  (b ) t h e  v e l o c i t y  w i t h  w h i c h  i t  h i t s  t h e

t a r g e t  o n  t h e  g r o u n d  (c ) d i s t a n c e  o f  t h e  t a r g e t

A t  t  =  O
,  

l e t  th e  b o m b b e  a t  O  j u s t  r e l e a s e d

f r o m  t he  p l a n e T h e n  i t  h a s  t h e  s a m e  h o r i z o n t a l

(a ) T in t e  t a ke n  by  t h e  b o m b t o  r e a c h t h e  g r o u n d
F i g 3 8

I t  i s  t h e  s a m e  a s  t i m e  f o r  f r e e  f a l l

u  = 0  a  =  4 9 8 m s
2

; S =  + 1000 m  t  = ?

S =  u t  +  ( 1/ 2 ) a t  
2 

; 10 00 _ 4 9 t
2

l 1000 / 4 9 - 14 2 8 s

(b ) To  c a l c u l a t e  t l1e  v e l o c i ty o f  t h e  b o m b o n  h i

H o D z o n t a l  c o m p o n e n t  o f  v e l o c i t y  a t  A
,  

u .  
=  100 m s

1

(S in c e  th e  h o r i z o n t a l  v e l o c i t y  r e m a i n s  u n i f o r m  th r o u gh o u t  t he  f l i gh t )

V e r t i c a l c o m p o n e n t  o f  v e l o c i ty u y 
=  0 +  9 8 t  =  9 8 x 14 2 8

=  14 0 m s
1

R e s u h a n t  v e l o c h y ,  
u  U U nLLLL 14 00 22 177 22 1 ml s  

11

L e t  Û b e  a t  a n g l e  a  w i th th e  h o r i z o n t a l

T a n o l = 业
一 一 1 4 a = 54 2 8

U .  100

(c ) H o r i z o n t a 1 d i s p l a c e m e n t  (H o r iz o n t a . d i s t a Bt c e  o f  t h e  t a r g e t  A  f r o m  Y )
S i n c e  t he  ho r i z o n t a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  v e l o c i t y  1 o o  m s

'
r e m a i n s  u n i f o r m

,

H o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t  =  100  ×  14 2 8 _ 14 2 8  m

I I I .  
24 .  

p r o v e  t h a t  t h e  t im e  o f  f l i g h t  T  a n d  t h e  h o r i z o n t a l  r a n g e  R  o f  a  p r o j e c t i le I

c o n n e c t e d  b y  t h e  e q u a t i o n  g T 2
.  2 8  t a n  o  w h e r e  o  i s  t h e  a n g l e  o f  p m je c t io»
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F r e q u e n c y  ( v )

I t  i s  d e f i n e d  a s  the  n u m be r  o f  r e v o l u t i o n s  m a d e  by  t he  o bj e c t  i n  o n e  s e c o n d ; u - 1/ T

Re la t io n  c o n n e c t i n g  «u ,  
T  a n d  v

A n g u l a r  v e l o c i t y ,  m - 0 / t _ 2 r r / T _ 2 7r  u

R e l a t i o n  b e t w e e n  l i n e a r  v e l o c i t y  a n d  a n g u l a r  v e l o c i t y
,

C o n s id e r  a  p a r t i c l e  m o v i n g r o u n d a  c i r c l e  o f  c e n t r e  O  a n d
r a d i u s  r  w i t h u n i fo r m  a n g u l a r  v e l o c i t y  ( u  a n d u n i fo r m  s pe e d u

A t  a n y  i n s t a n t  t  l e t  t he  p a r t i c l e  be  a t  P  w h e r e  p o s i t i o n  v e c t o r  i s

î  a n d a t  t  +  A t
,  

th e  p a r t i c l e  i s  a t  Q w h e r e  po s i t i o n  v e c t o r  i s  Y'

L e ( a n g l e  Z P O Q =  O  a n d  p Q =  B ,  a n d th e  a r c  p Q =  l

A n g u l a r  v e l o c i t y ,  
( u - (A 0 / A t ) ; w h e n  t +  O 

F i g 4 0
A O =  ( u  X  A l

B u t
,  

A O _ A l /  ·   S i n c e  A t  i s v e r y  s m a l l A l _ lBrl  =  A r

A O _ A r /  ·  - ( u  x  t  [f r o m  e q u a t io n  (i ) ]

Æ r w  r a  W

A r
B u t

,  
w he n  A t  O

,  
- u

,  
t h e  v e lo c i ty  a t  t h a t  i n s t a n t  t  (i i i )

F r o m  e q n s üN  a n d m ,  
u  r ù

A n g u la r  a c c e l e r a t io n  (o c)

/ t  i s  t h e  t i m e  r a t e  Of c l za 11g e  o f  a n g u l a r  vel oci I f  A t u  i s  t he  c ha n ge  i n  a n g u l a r  v e l o c i t y

i n  a  t i m e  i n t e r v a l  A t
,  

th e  a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n
,  

a r - L t a 1 _ o (A cu / A t ) =  (d  ( u / d t )

U n i t  : r a d/ 5
2 

; D i m e n s i o n s  : T 2

R e la t io n  be t w e e n  l i n e a r  a n d  a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n

We  k n o w  t ha t  t h e  l i n e a r  v e l o c i t y  i s  r e l a t e d t o  a n g u la r  v e l o c i t y  a s
,

U =  r (ù

D i f fe r e n t i a t i n g w e  h a v e
,

山 ) d d t D
!

a  =  r  0 6

Ct w e t a l  a c c e l e r a t io n

Whe n  a  pa r t i c le  m o v e s  r o u n d a  c i r c le  w i t h u n i f o r m  s pe e d
,  

t he  d i r e c t io n  o f  the  v e l o c i t y
v e c to r  c ha n ge s  w i t h t i m e H e n c e  i t  e x pe r ie n c e s a n  a c c e l e r a t io n T he  d i r e c t io n  o f  the  a c c

e r a t io n  is t o w a r d s  th e  e e n e  o f  t he  c i r c l e So  i t  i s  c a l le d c e n t r a l  a c c e l e r a t i o n  o r  c e n [ r ip e t a l

a c c e le r a t io n

Th e  a c c e l e r a t i o n  a c t i n g o n  a n  o bj e c t  u n de r go in g u n ifo r m  c i r c u /a r  n Bo t i o n  i s  c a l l e d
c en t r ip e ta l  a c c e le r a t i o n

P
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四

,  1

r n l l n l u c e c lc r u i n m
,  

f l  H n  r   ·  2ì r n J   r  H 
7 

r

I I I 28 A 11 u l r c r 11r t c x t c u t ¢  N 1l  11o r lz {m l 11l 1u t 1i» u r  r 11d l u *  I k r n  w i t h a  » l e a d y 1 p t t d  o r
t }0 0  k m / h (  : n i 11p t 1r c  l 1 c ' e n t r l 11e 1B1l u c «  t   1t   ·  r B1l l n 11 w i 111 i n   c e l c r u l l t m  d u c  t ¢B w u v l t y
IN C 11 RT I

r  HXMnH U w o kw h 2 5 0 n 1  H

2 2 50 7

L c n r l  pe n H a c c u m N n m  H  

r  HXX 
6 2 5 m

'

A c e c ó m in n  d u c  l u w   u v hy ,  H r H 1 1 L

H  6 2 5
= ら4

X r H

I /
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I M P O R TA N T  PO I N T S

Sc a l m  q u a n ú t y  i l a s  o n ly  n 1a g n i t t Bd e  cu rd  i 1o  d i r e c t i o n
V e c to r  q u a n t i t y  l i a s  b o t B, n 1a g n i t u d e  a B1d  d i r e c t i o n

A n u l l  v e c t o r  i s  a  v e c t o r  w i t h z e r o  n t a g n i t l Bd e I t  ha s  p r o p e r t i e s

Â 十 うー Â 入Ò _ Ò Ò スー う
A dd i t i o n  o f  t w o   v e c t o r s  by  la w  o l  p a r a 1/e /o g r a m  o r  t r i a i 1g le  o f  v e c t o r s If  Ã a n d È a r e  t w o
v e c t o r s  a c t i n g a t  a  p o i n t  a t  a n  a n g 1e  e

,  
t h e  s u N + R = . / A z  +  B 2   B A  B s in  e a n d d i r e c t i o n

i s a t  a n  a n g 1e  c £ w i t h t he  d i r e c t i o n  o f  A  s u c h t ha t  t a n  a  =  

B s \n  e

A  B  c o s o
1 r \ c  û H u L ï u \ w u r t  u j  U  v e c t o r  t l  a l l a  A  1s  d 吵 n e d  a s  t ïi e  S u 1TT o í  A  a n d B
U n i t  v e c t o r  i s  a s s o c <a t e d  w i t h a  v e c t o r  A  a n d ha s  m a g n i t 1t d e  o n e  a n d i s  a 1o n g t h e  v e c t o r

IA  
n i t  p e c t o r  i

i
,  4,  

j/ a r e  u n i t  v e c t o r s  a l o n g t h e  x
,  y  a n d z  a x e s

R e s o l u t i o n  o f  a  v e c t o r A  v e c t o r  i n  a  p /a n e  c a t t  b e  r e s o 1v e d i n  tw o  d i r e c t i o n s  x  a n d y  a s

Ä =  A
.  
î +  A

,  j  y ° "

I n  t h r e e  d i ïn e n s i o n s   =  A
.  
î +  A  

y  4 +  A
,  
i/

V e c t o r  m u l t i p l i c a t i o n
'

Sc a l a r
.  

p r o d u c t  Ä È _ A B  c o s  O a n d  t h e  p r o d u c t  i s  a  s c a l a r

Iï  Ã Ê =  O t he n  Ã a n d È a r e  a t  r i g h t  a n g l e s

Bi ì
,  î î 一 一 礼 礼一 1 ì 一 一 礼 ì ー ロ

V e c t o r  p r o d u c t \Ã ×  Èl =  A B s i n o T i l e  d i r e c t i o n  o f  t h e  p r o d u c i  i s  p e r p e n d i c l 11a r  t o  t h e

p /a n e  c o n t a i n i n g Ã a n d Ê a n d  g iv e n  by  r i g h t  ha n d s c r e w  r u .e

: ! T

Ã .  È =  / /£ .
B

A n g l e  be t w e e n  [ w o  v e c t o r s  c o s  

P r o j e c t i l e s  A  p a r t i c l e  p r o j e c t e d w i t h a  v e l o c i t y u  a t  a n g 1e  e w i t h t h e  lBo r i z o n t a l

u
2 

s i n
2 0 2 u  s i n  e

M a x i m u m  h e i g h t  H  =  

2 g 
Ti m e  o f  JBi gh t  =  

g
'

n a n ge  =  

u  
2 

s i n  2 0
,  

R
m a x  

=

g  g
Ve lo c i ty  o f  t h e  p n o ìe c t i l e  a t  m a x i n zu l ï 1 ìze ig l 1t  =  u  c o s O
To  o bt a i n  t he  s a m e  r a n ge  t h e r e  a r e  t w o  a n g l e s  o í p r o j e c t i o n f o r  a  g iv e n  v e /o c i ry
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Ve r y s h o r t  a n s w e r  q u e s t io n s

1 D i s t in gu i sh be t w e e n  a  sc a l a r  qu a n t i ty a n d a  v e c to r  q u a n t i ty
2 p i c k o u t  the  o n l y sc a la r  qu a n t i ty f r o m  the  f o l l o w i n g phy s ic a l q u a n t i t ie s

m v e lo c hy W  To rq u e  m  A r e a  üv  E le c Ä c  c u n e n t

3 p ic k o u t  the  o n ly v e c to r  qu a n t i ty f r o m  t he  fo l lo w in g  phy s i c a l q u a n t i t i e s
m T i m e  m  W o r k W0 Te m pe m u r e  ¡ v  p o w e r  v  h n N s e
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4 W h a t  a r e  o r t h o g o n a l u n i t  v e c t o r s ?

5 W h a t  a r e  t h e  a n g l e s  be t w e e n  t w o  v e c t o r s  Ã a n d È w h e n  ( i ) Ã É =  O a n d
m  A  ×  È O

6 W h a t  d o  y o u  u n d e r s t a n d  by  s c a l a r  p r o d u c t  a n d v e c t o r  p r o d u c t  o f  t w o  v e c t o r s ?

C Sh o r t  a n s w e r  q u e s t i o n s

, ,  l  
Ã +  Ë i s  g i v e n  b y

i n  T  D  1 =  J A   +  B 2 +  2 A B  c o s  O
,  

w h e r e  O i s  th e  a n g l e  b e t w e e n  th e m

2 C a n  t w o  v e c t o r s  o f  d i f f e r e n t  m a g n i t u de s  be  c o m b i n e d t o  g i v e  a  z e r o  r e s u l t a n t C a n

th r e e ?

3 D o e s  i t  m a k e  a n y  s e n s e  t o  c a l l a  q u a n t i t y  a  v e c t o r  w he n  i t s  m a g n i t u d e  i s  z e r o ?

4 T h e r e  i s  a  s e n s e  o f  t i m e  d i s t i n g u i s h i n g p a s t
,  p r e s e n t  a n d f u t u r e I s  t i m e  a  v e c t o r

th e r e f o r e ? I f  n o t
,  

e x p l a i n  w h y ?

5 H o w  w i l l  y o u  o b t a i n  t h e  s u m  o f  t w o  v e c t o r s  by  t r i a n g l e  m e t h o d ?

6 i  a n d j  a r e  u n i t  v e c t o r s  a l o n g X  a n d Y a x e s  r e s pe c t i v e ly W h a t  i s  th e  m a g n i t u de  a n d

d i r e c t i o n  o f  t h e  v e c t o r s  i  +  j  a n d i j ?

l A n s  : a t  1 4 5 °  
w i t h t he  X a x i s ]

7 A  v e c t o r  h a s  m a g n i t u d e  a n d d i r e c t i o n D o e s  i t  h a v e  a  l o c a t i o n  i n  s p a c e ? C a n  i t  v a r y

w i th t i m e ? W i l l t w o  e q u a l v e c t o r s  a  a n d b a t  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  i n  s pa c e  n e c e s s a r i l y

h a v e  id e n t i c a l phy s i c a l e f f e c t s ? G i v e  e x a m p l e s  i n  s u p p o r t  o f  y o u r  a n s w e r

A n s A  v e c t o r  ha s  .o c a t i o n  i n  s p a c e I t  c a n  v a r y w i t h t i m e  e g v e l o c i t y o f  a  g a s

m o l e c u /e  i s  a  l i1n c t i o n  o ï  t i m e E jde c t s  m a y  n o t  b e  t h e  s a m e E g Tw o  e w a l  f o r c e s

a c t i n g a t  d iße r e n t  p o i n t s  m a y n o t  p r o d u c e  t h e  s a n t e  t u r n in g e # e c t s

8 W h a t  i s  m e a n t  b y  h o r i z o n t a l  r a n g e  a n d t i m e  o f  f l ig h t ?

9 C a n  the r e  b e  m o t i o n  i n  t w o  d i m e n s i o n s  w i t h a c c e l e r a t i o n  o n ly  i n  o n e  d i m e n s i o n ?

10 A  p r o j e c t i l e  fi r e d f r o m  t h e  g r o u n d f o l lo w s  a  p a r a b o l i c  p a t h W he r e  w i l l  th e  s p e e d o f

th e  p r o j e c t i l e  b e  m i n i m u m  a n d w h y ?

11 w ny  d o e s  t h e  d i r e c t i o n  o f  m o t i o n  o f  a  p r o j e c t i l e  b e c o m e  h o r i z o n t a l a t  t h e  h i gh e s t

po i n t  o n  th e  p r o j e c t i l e  p a t h ?

12 E x p l a i n  ho w  th e  v e r t i c a l a n d ho r i z o n t a l c o m po n e n t s  o f  t h e  v e l o c i t y o f  p r o j e c t io n  v a r y

du Dn g th e  t i m e  o f  f l i g h t

13 I f  th e  g r e a t e s t  h e i g h t  r e a c h e d by a  p r o j e c t i l e  i s  1/4 t h t h e  ho r i z o n t a l  r a n ge
,  

w h a t  i s  t h e

a n g le  o f  p r o j e c t i o n ?

14 A  pe r s o n  c a n  t h r o w  a  b a l l  t o  a  m a x i m u m  h e i gh t  ìt W h a t  i s  t h e  m a x i m u m  h o r i z o n t a l

d i s ta n c e  h e  c a n  t h r o w  i t ?

15 Sho w  tha t  t h e r e  a r e  t w o  a n g l e s  o f  p r o j e c t io n  t o  o b t a i n  a  c e r t a i n  r a n ge  a n d th e s e  di r

t io n s  a r e  e q u a l l y  i n c l i n e d t o  t h e  d i r e c t io n  o f  m a x i m u m  r a n ge

16 A  b a l l  i s  d r o p p e d  g e n t ly  f r o m  t h e  t o p o f  a  t o w e r  a n d a n o t h e r  b a l l i s  th r o w n  ho r i z o n t a l l y

a t  the  s a m e  t i m e W h i c h b a l l  w i l l  h i t  t h e  g r o u n d e a r l i e r ? E x p l a i n  w hy ?

17 A  bo y s i t t i n g i n  a  t r a i n  m o v i n g a t  c o n s t a n t  s pe e d th r o w s  a  b a l l s t r a ig h t  u p i n  a i r W n e r e

w i u t h e  ba u f a H
18 W ha t  i s  t he  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  (h e  m i n u te h a n d o f  a  c l o c k ?
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