
अÚयाय 2

माğक एवं मापन

2.1  भूͧमका
ͩकसी भौǓतक राͧश का मापन, एक Ǔनिæचत, आधारभूत, याǺिÍछक Ǿप स े
चुन ेगए माÛयताĤाÜत, संदभ[-मानक से इस राͧश कȧ तलुना करना है। यह 
सदंभ[-मानक माğक कहलाता है। ͩकसी भी भौǓतक राͧश कȧ माप को माğक 
के आगे एक संÉया (आंͩकक संÉया) ͧलखकर åयÈत ͩ कया जाता है। यɮयͪप 
हमारे ɮवारा मापी जाने वालȣ भौǓतक राͧशयɉ कȧ संÉया बहुत अͬधक है, 
ͩफर भी, हमɅ इन सब भौǓतक राͧशयɉ को åयÈत करने के ͧलए, माğकɉ कȧ 
सीͧमत सÉंया कȧ हȣ आवæयकता होती है, Èयɉͩक, ये राͧशया ँएक दसूरे स े
परèपर सबंंͬ धत हɇ। मलू राͧशयɉ को åयÈत करन ेके ͧलए ĤयÈुत माğकɉ को 
मूल माğक कहत ेहɇ। इनके अǓतǐरÈत अÛय सभी भौǓतक राͧशयोे ंके माğकɉ 
को मूल माğकɉ के सयंोजन ɮवारा åयÈत ͩकया जा सकता है। इस Ĥकार 
ĤाÜत ͩकए गए åयु×पÛन राͧशयɉ के माğकɉ को åयु×पÛन माğक कहत ेहɇ। 
मूल-माğकɉ और åय×ुपÛन माğकɉ के सàपूण[ समुÍचय को माğकɉ कȧ Ĥणालȣ 
(या पɮधǓत) कहते हɇ।

2.2  माğकɉ कȧ अतंरा[çĚȣय Ĥणालȣ
बहुत वषɟ तक मापन के ͧलए, ͪवͧभÛन देशɉ के वै£ाǓनक, अलग-अलग 
मापन Ĥणाͧलयɉ का उपयोग करत ेथे। अब से कुछ समय-पूव[ तक एेसी तीन 
Ĥणाͧलयाँ - CGS Ĥणालȣ, FPS (या ǒĦǑटश) Ĥणालȣ एवं  MKS  Ĥणालȣ, Ĥमुखता 
स ेĤयोग मɅ लाई जाती थी।ं
 इन Ĥणाͧलयɉ मɅ लàबाई, ġåयमान एवं समय के मलू माğक Đमशः 
इस Ĥकार हɇ ः
 CGS Ĥणालȣ मɅ, सÛेटȣमीटर, Ēाम एव ंसेकÛड।
 FPS Ĥणालȣ मɅ, फुट, पाउÛड एवं सेकÛड।
 MKS Ĥणालȣ मɅ, मीटर, ͩकलोĒाम एव ंसेकÛड।
 आजकल अतंरा[çĚȣय èतर पर माÛय Ĥणालȣ "ͧसèटम इÛटरनेशनल ͫड 
यǓूनɪस" है (जो ĥɅ च भाषा मɅ "माğकɉ कȧ अंतरा[çĚȣय Ĥणालȣ" कहना है)। इस े
सकेंता¢र मɅ  SI ͧ लखा जाता है। SI  Ĥतीकɉ, माğकɉ और उनके संकेता¢रɉ कȧ 
योजना 1971 मɅ, मापतोल के महा सàमेलन ɮवारा ͪवकͧसत कर, व£ैाǓनक, 
तकनीकȧ, औɮयोͬगक एव ंåयापाǐरक कायɟ मɅ अतंरा[çĚȣय èतर पर उपयोग 
हेत ुअनुमोǑदत कȧ गई। SI माğकɉ कȧ 10 कȧ घातɉ पर आधाǐरत (दािæमक) 
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ĤकृǓत के कारण, इस Ĥणालȣ के अतंग[त Ǿपातंरण अ×यतं 
सुगम एव ंसुͪ वधाजनक है। हम इस पुèतक मɅ SI  माğकɉ का 
हȣ Ĥयोग करɅगे।
 SI मɅ सात मूल माğक हɇ, जो सारणी 2.1 मɅ Ǒदए गए हɇ। 
इन सात मूल माğकɉ के अǓतǐरÈत दो पूरक माğक भी हɇ 
िजनको हम इस Ĥकार पǐरभाͪषत कर सकते हɇ ः (i) समतलȣय 
कोण,  dθ  ͬचğ 2.1(a) मɅ दशा[ए अनसुार वƣृ के चाप कȧ 
लàबाई ds और इसकȧ ǒğÏया r का अनुपात होता है। तथा 
(ii) घन-कोण,  ͬचğ 2.1(b) मɅ दशा[ए अनुसार शीष[ O को 
केÛġ कȧ भाǓंत ĤयÈुत करके उसके पǐरतः Ǔनͧम[त गोलȣय 
पçृठ के अपरोधन ¢ेğ dA  तथा ǒğÏया r  के वग[ का अनुपात 
होता है। समतलȣय कोण का माğक रेͫडयन है िजसका Ĥतीक 
rad है एवं घन कोण का माğक èटेरेͫडयन है िजसका Ĥतीक 
sr है। ये दोनɉ हȣ ͪवमाͪवहȣन राͧशया ँहɇ।
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(a)

(b)

ͬचğ 2.1  (a) समतलȣय कोण dθ एवं (b) घन 
कोण   का आरेखीय ͪववरण

* इन पǐरभाषाओ ंमɅ ĤयÈुत सÉंयाओ ंके मान, न तो याद रखन ेकȧ आवæयकता है, न परȣ¢ा मɅ पूछे जान ेकȧ। ये यहा ँपर केवल इनके 
मापन कȧ यथाथ[ता कȧ सीमा का संकेत देन ेके ͧलए Ǒदए गए हɇ। Ĥौɮयोͬगकȧ के ͪवकास के साथ मापन कȧ तकनीकɉ मɅ भी सुधार 
होता है, पǐरणामèवǾप, मापन अͬधक पǐरशɮुधता से होता है। इस ĤगǓत के साथ तालमेल बनाए रखन ेके ͧलए मलू माğकɉ को 
सशंोͬधत ͩकया जाता है।

सारणी 2.1 SI मूल राͧशयाँ एवं उनके माğक*

मूल                                         SI माğक
राͧश नाम Ĥतीक पǐरभाषा

लंबाई मीटर m Ĥकाश ɮवारा Ǔनवा[त मɅ एक सेकंड के 299, 792, 458 वɅ समय 
अतंराल मɅ तय ͩकए गए पथ कȧ लबंाई एक मीटर है । (1983 से 
माÛय)

ġåयमान ͩकलोĒाम kg ĥांस मɅ पेǐरस के पास सेवǐरस मɅ िèथत अतंरा[çĚȣय माप-तोल Þयूरो 
मɅ रखे ͩकलोĒाम के अतंरा[çĚȣय आǑद ĤǾप (ÜलेǑटनम-इǐरͫडयम 
ͧमĮधातु से बने ͧसͧलडंर) का ġåयमान एक ͩकलोĒाम के बराबर 
है । (1889 से माÛय)

समय सेकंड s एक सेकंड वह अंतराल है जो सीिज़यम 133 परमाणु के Ǔनàनतम 
ऊजा[ èतर के दो अǓतसूêम èतरɉ के मÚय सĐंमण के तदनुǾपी 
ͪवͩकरण के 9,192,631,770 आवत[ कालɉ के बराबर है। (1967 
से माÛय)

ͪवɮयुत धारा एेिàपयर A एक एेिàपयर वह Ǔनयत ͪवɮयुत धारा है जो ͩक Ǔनवा[त मɅ 1 
मीटर कȧ दरूȣ पर िèथत दो सीधे अनंत लबंाई वाले समानांतर एवं 
नगÖय वƣृीय अनुĤèथ काट के चालकɉ मɅ ĤवाǑहत होने पर, इन 
चालकɉ के बीच ĤǓत मीटर लंबाई पर 2  10-7 Ûयटून का बल 
उ×पÛन करती है । (1948 से माÛय)

ऊçमागǓतक ताप केिãवन K जल के ǒğक-ǒबदं ुके ऊçमागǓतक ताप के 1/273.16 वɅ भाग को 1 
केिãवन कहते हɇ। (1967 से माÛय)

पदाथ[ कȧ माğा मोल mol 1 मोल ͩकसी Ǔनकाय मɅ पदाथ[ कȧ वह माğा है िजसमɅ उतनी हȣ 
मूल  सƣाएं होती हɇ िजतनी 0.012 kg काब[न-12 मɅ परमाणुओं कȧ 
संÉया होती है। (1971 से माÛय)

ÏयोǓत-तीĭता कɇ डलेा cd कɇ डलेा, ͩकसी Ǒदशा मɅ 540 × 1012 Hz आवृͪ ƣ वाले İोत कȧ ÏयोǓत-
तीĭता है जो उस Ǒदशा मɅ (1/683) वाट ĤǓत èटेरेͫडयन कȧ ͪ वͩकरण 
तीĭता का एकवणȸय Ĥकाश उ×सिज[त करता है (1979 से माÛय)
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 Úयान दȣिजए, मोल का उपयोग करत ेसमय मूल सƣाओ ं
का ͪवशेष Ǿप से उãलेख ͩकया जाना चाǑहए। ये मूल 
सƣाएँ परमाणु, अणु, आयन, इलेÈĚॉन, अÛय कोई कण 
अथवा इसी Ĥकार के कणɉ का ͪवͧशçट समूह हो सकता 
है।
 हम एेसी भौǓतक राͧशयɉ के माğकɉ का भी उपयोग 
करत ेहɇ िजÛहɅ सात मूल राͧशयɉ से åयु×पÛन ͩकया जा 
सकता है (पǐरͧशçट A 6)। SI मूल माğकɉ के पदɉ मɅ åयÈत 
कुछ åयु×पÛन माğक (पǐरͧशçट A 6.1) मɅ Ǒदए गए हɇ। 
कुछ åयु×पÛन  SI  माğकɉ  को ͪवͧशçट नाम Ǒदए गए हɇ 
(पǐरͧशçट A  6.2) और कुछ åय×ुपÛन SI माğक इन ͪ वͧशçट 
नामɉ वाले åयु×पÛन माğकɉ और सात मलू-माğकɉ के 
सयंोजन स ेबनते हɇ (पǐरͧशçट A 6.3)। आपको ता×काͧलक 
सदंभ[ तथा माग[दश[न Ĥदान करने के ͧलए इन माğकɉ को 
पǐरͧशçट  (A 6.2)  एवं  (A 6.3)  मɅ Ǒदया गया है। सामाÛय 
åयवहार मɅ आने वाले अÛय माğक सारणी 2.2 मɅ Ǒदए 
गए हɇ।
 SI माğकɉ के सामाÛय गुणज और अपवत[कɉ को åयÈत 
करने वाले उपसग[ और उनके Ĥतीक पǐरͧशçट (A2) मɅ Ǒदए 
गए हɇ। भौǓतक राͧशयɉ, रासायǓनक त×वɉ और नाͧभकɉ के 
सकेंतɉ के उपयोग संबधंी सामाÛय Ǔनदȶश पǐरͧशçट (A7) मɅ 
Ǒदए गए हɇ और आपके माग[दश[न तथा ता×काͧलक संदभ[ 
के ͧ लए SI माğकɉ एव ंअÛय माğकɉ सबंधंी Ǔनदȶश पǐरͧशçट 
(A8) मɅ Ǒदए गए हɇ।
2.3  लàबाई का मापन
लàबाई मापन कȧ कुछ Ĥ×य¢ ͪवͬधयɉ स ेआप पहल ेहȣ 
स ेपǐरͬचत हɇ। उदाहरण के ͧलए, आप जानते हɇ ͩक  10–3 

m  से 102 m तक कȧ लàबाइयाँ मीटर पैमाने का उपयोग 
करके £ात कȧ जाती हɇ। 10–4 m कȧ लàबाई को यथाथ[ता 
से मापने के ͧलए हम वǓन[यर कैͧलपस[ का उपयोग करते 
हɇ। èĐू-गेज (पɅचमापी) और गोलाईमापी (èफेरोमीटर) का 
उपयोग  10–5 m तक कȧ लàबाइयɉ को मापन ेमɅ ͩ कया जाता 
है। इन पǐरसरɉ से बाहर कȧ लàबाइयɉ को मापने के ͧलए 
हमɅ कुछ परो¢ ͪवͬधयɉ का सहारा लेना होता है।

2.3.1  बड़ी दǐूरयɉ का मापन
बहुत बड़ी दǐूरयाँ, जसेै ͩकसी Ēह अथवा तारे कȧ पØृवी 
से दरूȣ, Ĥ×य¢-Ǿप से ͩकसी मीटर पैमाने कȧ सहायता से 
£ात नहȣं कȧ जा सकती है। एेसी दशाओ ंमɅ मह×वपूण[ ͪ वͬध  
िजसे लàबन-ͪवͬध कहते हɇ, का उपयोग ͩकया जाता है।
 जब आप ͩकसी पɅͧसल को अपने सामने पकड़ते हɇ और 
पçृठभूͧम (माना दȣवार) के ͩकसी ͪवͧशçट ǒबÛद ुके सापे¢ 
पɅͧसल को पहले अपनी बायी ंआखँ  A  से (दायीं आँख बंद 
रखते हुए) देखते हɇ, और ͩफर दायीं आखँ  B  से (बायीं 
आखँ बदं रखते हुए), तो आप पाते हɇ, ͩक दȣवार के उस 
ǒबÛद ुके साप¢े पɅͧसल कȧ िèथǓत पǐरवǓत[त होती Ĥतीत 
होती है। इसे लàबन कहा जाता है। दो Ĥे¢ण ǒबÛदओु ं(A 
एवं B) के बीच कȧ दरूȣ को आधारक कहा जाता है। इस 
उदाहरण मɅ दोनɉ आँखɉ के बीच कȧ दरूȣ आधारक है।
 लàबन ͪवͬध ɮवारा ͩकसी दरूèथ Ēह S कȧ दरूȣ D  £ात 
करने के ͧ लए, हम इसको, पØृवी पर दो ͪ वͧभÛन िèथǓतयɉ 
(वेधशालाओं) A एवं B स,े एक हȣ समय पर देखते हɇ। A 
एवं B के बीच कȧ दरूȣ  AB = b है। ͬचğ 2.2 देͨखए। इन 
दो िèथǓतयɉ से Ēह कȧ Ĥे¢ण Ǒदशाओं के बीच का कोण 

सारणी 2.2 सामाÛय Ĥयोग के ͧलए SI माğकɉ के अǓतǐरÈत कुछ अÛय माğक

नाम Ĥतीक SI माğक के पदɉ मɅ मान
ͧमनट min 60 s

घंटा h 60 min = 3600 s

Ǒदन d 24 h = 86400 s

वष[ y 365.25 d = 3.156 × 107 s

ͫडĒी  o 1o = (/180) rad

ͧलटर L 1 dm3 = 10–3 m3

टन t 103 kg

कैरट c 200 mg

बार bar 0.1 MPa = 105 Pa

Èयूरȣ Ci 3.7 × 1010 s–1

रɉजन R 2.58 × 10–4 C kg–1

िÈवंटल q 100 kg

बान[ b 100 fm2 = 10–28 m2

आर a 1 dam2 = 102 m2

हेÈटार ha 1 hm2 = 104 m2

मानक वायुमंडलȣय दाब atm 101 325 Pa = 1.013 × 105 Pa



माğक एवं मापन 19





माप ͧलया जाता है। ͬचğ 2.2 मɅ ɮवारा दशा[या गया यह 
कोणASB  लàबन कोण या लàबǓनक कोण कहलाता 
है।

 Èयɉͩक, Ēह कȧ पØृवी से दरूȣ बहुत अͬधक है   

और, इसͧलए, कोण बहुत हȣ छोटा है। एेसी दशा मɅ हम 
AB को, केÛġ S और ǒğÏया  D वाले वƣृ का, लàबाई b का 
चाप मान सकते हɇ।  ǒğÏया AS = BS,  AB = b = D  
जहा ँरेͫडयन मɅ है।
  

अतः   


                                    (2.1)  
                                          

 D  के Ǔनधा[रण के पæचात ्हम इसी ͪवͬध ɮवारा Ēह 
का आमाप अथवा कोणीय åयास भी Ǔनधा[ǐरत कर सकते 
हɇ। यǑद d  Ēह का åयास और   उसका कोणीय आमाप 
(d ɮवारा पØृवी के ͩकसी ǒबÛद ुपर अंतǐरत कोण) हो, तो

  = d/D                               (2.2)

 कोण  को, पØृवी कȧ उसी अविèथǓत स ेमापा जा सकता 
है। यह Ēह के दो åयासतः ͪ वपरȣत (åयास के ͪ वपरȣत ͧ सरɉ 
पर िèथत) ǒबÛदओु ंको दरूदश[क ɮवारा देखने पर ĤाÜत 
दो Ǒदशाओं के बीच बना कोण है। Èयɉͩक D का मान £ात 
है, अतः Ēह के åयास d  का मान समीकरण (2.2) कȧ 
सहायता से £ात ͩकया जा सकता है।

उदाहरण 2.1   (a) 10 (ͫडĒी) (b) 1 (1 आक[  ͧमनट) 
एवं (c) 1(1आक[  सेकंड) के कोणɉ के मान रेͫडयन 
मɅ पǐरकͧलत कȧिजए (3600 = 2 rad, 10=60 एवं 1 
= 60 लȣिजए)।

हल  (a) हमɅ £ात है 3600 = 2rad
   10 = (/180) rad = 1.745×10–2 rad

(b) 10 = 60= 1.745×10–2 rad
 1= 2.908×10–4 rad 2.91×10–4 rad
(c) 1= 60= 2.908×10–4 rad
 1= 4.847×10–4 rad 4.85×10–6 rad   

उदाहरण 2.2  एक åयिÈत अपन ेपास कȧ ͩकसी मीनार 
कȧ अपने स ेदरूȣ का आकलन करना चाहता है। वह 
मीनार C के सामने ͩकसी ǒबÛद ुA पर खड़ा होता है 
और AC कȧ सीध मɅ बहुत दरू िèथत ͩकसी ǒबÛद ुO 
को देखता है। ͩफर वह, AC के लàबवत ् 100 m दरू 
िèथत ǒबÛद ुB तक चलता है और वहाँ से  O एवं 
C को ͩफर देखता है। Èयɉͩक  O बहुत अͬधक दरूȣ 
पर है, BO एवं AO कȧ Ǒदशाए ँåयावहाǐरक Ǿप मɅ 
एक हȣ हɇ, लेͩकन वह पाता है ͩक C कȧ Ǻिçट रेखा 
मूल Ǻिçट रेखा के सापे¢  = 400  पर घूम गई है (  
को लàबन कहा जाता है)। उसकȧ मूल िèथǓत A से 
मीनार C कȧ दरूȣ का आकलन कȧिजए।

ͬचğ  2.3
हल  Ǒदया गया है, लàबन कोण   =400

ͬचğ 2.3 से, AB = AC tan  
AC = AB/tan  = 100 m/tan 400

= 100 m/0.8391 = 119 m    

उदाहरण 2.3  पØृवी के दो åयासतः ͪ वपरȣत ǒबÛदओंु A 
एवं B से चÛġमा का Ĥे¢ण ͩ कया गया। Ĥे¢ण कȧ दो 
Ǒदशाओ ंके बीच, चÛġमा पर अतंǐरत कोण  कȧ माप
1o 54है। पØृवी का åयास लगभग 1.276 107 m, है। 
पØृवी से चÛġमा कȧ दरूȣ का अͧभकलन कȧिजए।

हल  £ात है   = 1° 54 = 114 
                               

  rad   
         

ͬचğ 2.2 लàबन ͪवͬध



दरूèथ वèतु
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चंूͩक   
और   
अतः समीकरण (2.1) के अनुसार पØृवी एव ंचÛġमा के 
बीच कȧ दरूȣ,  D = b/

  
      
                                                

उदाहरण 2.4  सूय[ के कोणीय åयास कȧ माप 1920
है। पØृवी से सूय[ कȧ दरूȣ D, 1.496 x 1011 m है। सूय[ 
का åयास पǐरकͧलत कȧिजए।

हल   सयू[ का कोणीय åयास 
                          

      
                                 
सूय[ का åयास

                     

                        

      

2.3.2 अǓत सूêम दǐूरयɉ का मापन ः अणु का आकार

अणु के åयास (10–8 m से 10–10 m) जैसी अ×यंत सूêम दǐूरयɉ 
के मापन के ͧ लए हमɅ ͪ वͧशçट ͪ वͬधयɉ का अनुसरण करना 
होता है। इनके ͧलए हम पɅचमापी जसेै मापक-यंğɉ का उपयोग 
नहȣं कर सकते। यहा ँतक ͩ क सूêमदशȸ कȧ भी अपनी कुछ 
सीमाए ँहɇ। एक Ĥकाशीय सूêमदशȸ ɮवारा ͩ कसी Ǔनकाय कȧ 
जाचँ के ͧ लए Ǻæय-Ĥकाश का उपयोग ͩकया जाता है। Ĥकाश 
के ल¢ण तरंग जसेै होने के कारण, Ĥकाशीय सूêमदशȸ को, 
अͬधक स ेअͬधक, ĤयुÈत Ĥकाश के तरंगदैËय[ के बराबर 
ͪवभदेन के ͧलए हȣ Ĥयोग मɅ लाया जा सकता है। (इस ͪ वषय 
मɅ ͪ वèततृ ͪ ववेचन आपको क¢ा  XII कȧ भौǓतकȧ कȧ पाɫय 
पुèतक मɅ ͧमलेगा)। Ǻæय Ĥकाश कȧ तरंगदैËय[ का पǐरसर 
4000 Å से 7000 Å  है। (1 Å  = 10-10 m)। अतः Ĥकाशीय 
सूêमदशȸ इससे छोटे आकार के कणɉ का ͪ वभेदन नहȣं कर 
सकता। Ǻæय Ĥकाश के èथान पर हम, इलेÈĚॉन-पंुज का 
उपयोग कर सकत ेहɇ। इलेÈĚॉन पुंजɉ को उͬचत रȣǓत से 
अͧभकिãपत वɮैयुत एवं चुàबकȧय ¢ेğɉ ɮवारा फोकͧसत 
ͩकया जा सकता है। इस Ĥकार के इलेÈĚॉन-सूêमदशȸ 
का ͪवभेदन भी अंततः इसी तØय ɮवारा सीͧमत होता है 
ͩक इलेÈĚॉन भी तरंगɉ कȧ तरह åयवहार कर सकते हɇ 

(इस ͪवषय मɅ ͪवèतार से आप क¢ा  XII मɅ पढ़Ʌगे)। ͩकसी 
इलेÈĚॉन कȧ तरंगदैËय[ 1 Å  के अशं के बराबर कम हो 
सकती है। 0.6 Å  ͪ वभदेन ¢मता तक के इलेÈĚॉन सूêमदशȸ 
ͪवकͧसत ͩकए जा चुके हɇ। इनके ɮवारा, लगभग, पदाथɟ 
के अणुओ ंऔर परमाणुओं का ͪवभेदन संभव हो गया है। 
हाल हȣ मɅ ͪवकͧसत सुरंगन सूêमदͧश[कȧ ɮवारा भी 1Å  

से सूêमतर ͪवभेदन ĤाÜत कर ͧलया गया है। इनके ɮवारा 
अब अणुओ ंकȧ आमाप का आकलन संभव है।
   ओलȣक अàल अणु के साइज़ का आकलन करने कȧ 
एक सरल ͪ वͬध नीच ेदȣ गई है। ओलȣक अàल एक साबुनी 
ġव है िजसके अणु का साइज़ 10–9 m कोǑट का है।
 इस ͪवͬध का मूल आधार, जल के पçृठ पर ओलȣक 
अàल कȧ एक एकािÖवक परत बनाना है। 
 इसके ͧ लए, पहले हम 1 cm3  ओलȣक अàल को  एेãकोहॉल 
मɅ घोल कर 20 cm3  घोल बनात ेहɇ। इस घोल का 1 

cm3  लेकर एेãकोहॉल मɅ पुनः 20 cm3 घोल बनाते हɇ। 

अब इस घोल कȧ सांġता   
  

31
cm

20 20
nV   ओलȣक 

अàल/ cm3  घोल हुई। इसके बाद एक बड़ ेनांद मɅ पानी 
लेकर, उसके ऊपर लायकोपोͫडयम पाउडर Ǔछड़क कर, 
लाइकोपोͫडयम पाउडर कȧ एक पतलȣ ͩफãम जल के पçृठ 
के ऊपर बनाते हɇ। ͩफर ओलȣक अàल के पहल ेबनाए गए 
घोल कȧ एक बूंद इसके ऊपर रखते हɇ। ओलȣक अàल कȧ 
यह बंूद जल के पçृठ के ऊपर लगभग वƣृाकार, एक अणु 
मोटाई कȧ ͩफãम के Ǿप मɅ फैल जाती है। इस Ĥकार 
बनी तनु ͩफãम का åयास माप कर इसका ¢ेğफल A 
£ात ͩकया जा सकता है। माना ͩक हमने जल के पçृठ 
पर  n  बूंदɅ ओलȣक अàल घोल कȧ डालȣं। यǑद Ĥारंभ मɅ 
हȣ हम एक बंूद का अनुमाǓनत आयतन (V cm3) £ात 
कर लɅ, 

तो घोल कȧ n बंूदɉ का आयतन
                             = nV cm3 

इस घोल मɅ ͪवɮयमान ओलȣक अàल का आयतन

                             = 

 ओलȣक अàल का यह घोल तेजी से जल के पçृठ पर 
फैल कर  t  मोटाई कȧ पतलȣ ͩफãम बना लेता है। यǑद 
इस ͩफãम का ¢ेğफल A cm2 है, तो ͩफãम कȧ मोटाई
    

       t  (2.3)
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   यǑद हम यह मान लɅ ͩक ͩफãम एक एकािÖवक मोटाई 
कȧ है तो 't' ओलȣक अàल के अणु कȧ आमाप अथवा 
åयास बन जाता है। इस मोटाई का मान 10–9 m  कȧ कोǑट 
का आता है।

उदाहरण 2.5  यǑद ͩकसी नाͧभक का आमाप (जो 
वाèतव मɅ 10–15 से 10–14 m के पǐरसर मɅ है) बढ़ाकर 
एक तीêण ͪ पन कȧ नोक (10–5m से 10–4m के पǐरसर 
मɅ) के बराबर कर Ǒदया जाए, तो परमाणु का लगभग 
आमाप Èया है?

हल   नाͧभक कȧ आमाप 10–15 m से 10–14 m के पǐरसर मɅ 
है तीêण ͪपन कȧ नोक 10–5 m से 10–4 m  के पǐरसर मɅ 
ले सकते हɇ। इस तरह, हमने नाͧभक कȧ आमाप को 1010  
गुणा बढ़ा Ǒदया है। परमाणु का सामाÛय आकार 10–10 m  
कȧ कोǑट का है। अतः उसी अनुपात मɅ बढ़ाने पर इसकȧ 
आमाप 1m  हो जाएगी। अतः ͩकसी परमाणु मɅ नाͧभक 
आमाप मɅ उतना हȣ छोटा है िजतनी छोटȣ लगभग 1m 
åयास के गोले के केÛġ पर रखे गए तीêण ͪपन कȧ नोक 
होती है।         

2.3.3  लàबाइयɉ का पǐरसर

हमɅ ͪ वæव मɅ जो ͪ पÖड Ǒदखाई देते हɇ उन ͪ पÖडɉ कȧ आमापɉ 
मɅ अंतर का एक ͪ वèततृ पǐरसर है। िजसमɅ एक ओर 10–14 
m  कोǑट कȧ आमाप का ͩकसी परमाणु का सूêम नाͧभक 
है, तो दसूरȣ ओर 1026 m  कोǑट कȧ आमाप का Ǻæयमान 
ͪवæव का पǐरसर है। सारणी 2.3 मɅ इनमɅ से कुछ ͪपÖडɉ 
कȧ आमापɉ और दǐूरयɉ कȧ कोǑट और परास Ǒदए गए हɇ।

 अ×यंत सूêम और बहुत बड़ी दǐूरयɉ के मापन के ͧलए 
हम लàबाई के कुछ ͪवͧशçट माğक भी Ĥयोग मɅ लाते हɇ। 
ये हɇ,
1 फमȸ   = 1 f = 10–15 m
1 एÊंसĚम  = 1 Å = 10–10 m
1 खगोलȣय माğक    = 1 AU (सूय[ से पØृवी कȧ   
    औसत दरूȣ)
       = 1.496  1011 m
1 Ĥकाश वष[  = 1 ly      = 9.46  1015 m 

(3  108 m s–1 के वेग से Ĥकाश 
ɮवारा 1 सेकंड मɅ चलȣ गई दरूȣ मɅ 1 वष[)

1 पारसेक   = 3.08  1016 m 
(वह दरूȣ िजस पर पØृवी कȧ क¢ा कȧ औसत ǒğÏया 1 
आक[  सेकÖड का कोण अतंǐरत करे, 1 पारसेक कहलाती 

है।)
2.4  ġåयमान का मापन
ġåयमान पदाथ[ का एक आधारभूत गुण है। यह ͪपÖड के 
ताप, दाब या ǑदÈकाल मɅ उसकȧ अविèथǓत पर Ǔनभ[र नहȣं 
करता। ġåयमान का  SI माğक ͩकलोĒाम (kg) है। अंतरा[çĚȣय 
माप-तोल Þयरूो ɮवारा Ǒदए गए अंतरा[çĚȣय मानक ͩकलोĒाम 
के आǑदĤǾप ͪवͧभÛन देशɉ कȧ बहुत सी Ĥयोगशालाओं 
मɅ उपलÞध हɇ। भारत मɅ इसे नयी Ǒदãलȣ िèथत राçĚȣय 
भौǓतकȧ Ĥयोगशाला  (NPL) मɅ रखा गया है।
 परमाणुओं और अणुओं के ġåयमानɉ के संबंध मɅ 
ͩकलोĒाम एक सुͪवधाजनक माğक नहȣं है। अतः अणुओ,ं 
परमाणुओ ंके ġåयमान åयÈत करने के ͧलए ġåयमान के 
एक मह×वपूण[ मानक माğक, िजसे एकȧकृत परमाणु सहंǓत 

सारणी 2.3 लंबाइयɉ के पǐरसर एवं कोǑट
वèतु का आकार अथवा दरूȣ आमाप (m)

Ĥोटॉन कȧ आमाप 10–15

परमाÖवीय नाͧभक कȧ आमाप 10–14

हाइĜोजन अण ुका आकार 10–10

ͩकसी ĤǾपी जीवाणु कȧ लबंाई 10–8

Ĥकाश कȧ तरंगदैËय[ 10–7

लाल ǽͬधर-कͨणका का आकार 10–5

ͩकसी कागज कȧ मोटाई 10–4

समुġ तल से माउंट एवरेèट कȧ ऊंचाई 104

पØृवी कȧ ǒğÏया 107

चġंमा कȧ पØृवी से दरूȣ 108

सूय[ कȧ पØृवी से दरूȣ 1011

सूय[ से Üलूटो कȧ दरूȣ 1013

आकाशगंगा कȧ आमाप 1021

पØृवी से एÛĜोमडेा मंदाͩकनी कȧ दरूȣ 1022

Ĥे¢णीय ͪवæव कȧ पǐरसीमा तक कȧ दरूȣ 1026
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माğक (u) कहते हɇ, का Ĥयोग करते हɇ, िजसकȧ èथापना 
परमाणुओ ंके ġåयमानɉ को इस Ĥकार, åयÈत करने के 
ͧलए कȧ गई है ः

1 एकȧकृत परमाणु सहंǓत माğक = 1u 

    =    इलेÈĚॉनɉ सǑहत, काब[न-समèथाǓनक  6
12 C   के 

एक परमाणु के ġåयमान का  (1/12) वां भाग
    =  1.66 × 10–27  kg
सामाÛय वèतुओं के ġåयमान मापन के ͧलए हम उसी 
तरह कȧ सामाÛय तुला का उपयोग करते हɇ जसैी परचून 
कȧ दकुान मɅ पाई जाती है। ͪवæव मɅ पाए जाने वाले 
ͪवशाल ͪपÖडɉ जैस ेĒहɉ, तारɉ आǑद के ġåयमान £ात 
करने के ͧलए हम Ûयूटन के गुǽ×वाकष[ण के Ǔनयम का 
उपयोग करते हɇ (देͨखए अÚयाय 8)। अǓत सूêम कणɉ, 
जसै ेपरमाणओु,ं अवपरमाणुक कणɉ आǑद के लघु ġåयमानɉ 
के मापन के ͧलए हम ġåयमान-èपेÈĚमलेखी का Ĥयोग 
करत ेहɇ, िजसमɅ, एकसमान ͪवɮयुत एवं चुàबकȧय ¢ेğ 
मɅ गǓतमान, आवेͧ शत कणɉ के Ĥ¢ेप-पथ कȧ ǒğÏया उस 
कण के ġåयमान के अनुĐमानुपाती होती है।
2.4.1  ġåयमानɉ के परास
ͪवæव मɅ हम जो ͪपÖड देखते हɇ, उनके ġåयमानɉ मɅ अतंर 
का एक अ×यंत ͪ वèततृ पǐरसर है। एक ओर इलेÈĚॉन जैसा 
सूêम कण है िजसका ġåयमान 10-30 kg  कोǑट का है, तो 
दसूरȣ ओर लगभग 1055 kg का £ात ͪ वæव है। सारणी (2.4) 
मɅ ͪवͧभÛन ġåयमानɉ के कोǑट और परास Ǒदए गए हɇ।

2.5   समय का मापन
ͩकसी भी समय-अंतराल को मापने के ͧलए हमɅ घड़ी कȧ 
आवæयकता होती है। अब हम समय-मापन हेतु समय का 
परमाÖवीय मानक Ĥयोग करते हɇ जो सीिज़यम परमाणु 
मɅ उ×पÛन आवत[ कàपनɉ पर आधाǐरत है। यहȣ राçĚȣय 
मानक के Ǿप मɅ ĤयुÈत सीिज़यम घड़ी, िजसे परमाणु 
घड़ी भी कहते हɇ, का आधार है। एेसे मानक अनेक 
Ĥयोगशालाओ ंमɅ उपलÞध हɇ। सीिज़यम परमाणु घड़ी मɅ 
एक सकेÛड, सीिज़यम-133 परमाणु के Ǔनàनतम ऊजा[ 
èतर के दो अǓतसूêम èतरɉ के मÚय सĐंमण के तदनुǾपी 
ͪवͩकरणɉ के 9,192,631,770  कàपनɉ के ͧ लए आवæयक है। 
इस सीिज़यम परमाणु घड़ी कȧ समय दर को, सीिज़यम 
परमाणु के कàपन ठȤक उसी Ĥकार Ǔनयंǒğत करते हɇ जैस े
सतंुलन चĐ के कàपन सामाÛय कलाई घड़ी को अथवा 
छोटे Èवाɪज़ ͩĐèटल के कàपन ͩकसी Èवाɪज़ कलाई 
घड़ी को करत ेहɇ।
 सीिज़यम परमाणु घͫड़याँ अ×यंत यथाथ[ होती हɇ। 
ͧसɮधाÛततः वे एक सबुाéय मानक उपलÞध कराती हɇ। चार 
सीिज़यम परमाणु घͫड़यɉ के माÚयम स,े समय-अतंराल के 
राçĚȣय मानक ‘सेकÛड’ का अनरु¢ण ͩकया जाता है। समय 
के भारतीय मानक के अनुर¢ण के ͧलए नयी Ǒदãलȣ कȧ 
राçĚȣय भौǓतकȧ Ĥयोगशाला मɅ एक सीिज़यम घड़ी लगाई 
गई है। 
 हमारे देश मɅ, सभी भौǓतक मानकɉ (िजनमɅ समय और 
आवृͪ ƣ आǑद के मानक भी शाͧमल हɇ) के अनुर¢ण और 
सुधार का दाǓय×व  NPL का है। Úयान दɅ ͩक भारतीय 
मानक समय  (IST), इन चार घͫड़यɉ के समुÍचय से जुड़ा 
है। द¢ सीिज़यम परमाणु घͫड़या ँइतनी अͬधक यथाथ[ हɇ 
ͩक इनके ɮवारा समय बोध मɅ अǓनिæचतता  ± 1  10–13, 
अथा[त ्1013  सकेÛड मɅ एक सेकÛड से भी कम कȧ ğǑुट 
होने कȧ रहती है। ये एक वष[ मɅ 3 माइĐो सेकंड से Ïयादा 
इधर-उधर नहȣं होती। समय मापन कȧ इस आæचय[जनक 
यथाथ[ता को Úयान मɅ रखकर हȣ लàबाई के SI माğक को 
Ĥकाश ɮवारा  (1/299, 792, 458) सकंेड मɅ चͧलत दरूȣ के 
Ǿप मɅ åयÈत ͩकया गया है (सारणी 2.1)।
 ͪवæव मɅ होने वालȣ घटनाओं के समय-अतंरालɉ मɅ अतंर 
का पǐरसर बहुत åयापक है। सारणी 2.5, कुछ ĤाǾͪपक 
समय-अतंरालɉ के परास और कोǑट दशा[ती है।
 सारणी 2.3 एवं 2.5 मɅ दशा[यी गई संÉयाओं मɅ 
आæचय[जनक अनुǾपता है। इनका Úयानपूव[क अवलोकन 
करने पर आप देख सकते हɇ ͩ क हमारे ͪ वæव मɅ ͪ वशालतम 
और लघुतम ͪ पÖडɉ कȧ लàबाइयɉ का अनुपात लगभग 1041 

है तथा यह भी कम ǽͬचकर नहȣं है ͩ क ͪ वæव कȧ घटनाओं 
से सबंɮध सबसे बड़े और सबस ेछोटे समय-अंतरालɉ का 
अनुपात भी  1041 हȣ है। यह सÉंया 1041, सारणी 2.4 मɅ ͩ फर 
से Ĥकट होती है, िजसमɅ कुछ ͪ पÖडɉ के ĤाǾͪपक ġåयमानɉ 
को सूचीबɮध ͩ कया गया है। हमारे ͪ वæव के ͪ वशालतम एव ं
लघुतम ͪ पÖडɉ के ġåयमानɉ का अनुपात लगभग (1041)2  है। 
Èया इन ͪ वशाल संÉयाओ ंकȧ यह आæचय[जनक, अनुǾपता 
माğ संयोग है?

सारणी 2.4 ġåयमानɉ के पǐरसर एवं कोǑट

वèतु ġåयमान (kg)
इलेÈĚॉन 10–30

Ĥोटॉन 10–27

यूरेǓनयम परमाणु 10–25

लाल ǽͬधर कोͧशका 10–13

धूल-कण 10–9

वषा[ कȧ बंूद 10–6

मÍछर 10–5

अंगूर 10–3

मानव 102

आटोमोबाइल 103

बोइंग 747 वायुयान 108

चġंमा 1023

पØृवी 1025

सयू[ 1030

आकाशगंगा मंदाͩकनी 1041

Ĥे¢णीय ͪवæव 1055
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2.6 यथाथ[ता, यğंɉ कȧ पǐरशुɮधता एव ंमापन मɅ ğǑुट
मापन, समèत Ĥायोͬगक ͪव£ान एवं Ĥौɮयोͬगकȧ का मूलाधार 
है। ͩ कसी भी मापन-यंğ के सभी मापन के पǐरणामɉ मɅ कुछ 
न कुछ अǓनिæचतता रहती हȣ है। यह अǓनिæचतता हȣ ğुǑट 
कहलाती है। Ĥ×येक पǐरकͧलत राͧश, जो माͪपत मानɉ पर 
आधाǐरत होती है, मɅ भी कुछ ğुǑट होती है। यहाँ हम दो 
तकनीकȧ शÞदɉ ः यथाथ[ता और पǐरशुɮधता मɅ Ĥभेद करɅगे। 
ͩकसी माप कȧ यथाथ[ता वह मान है जो हमɅ यह बताता है 
ͩक ͩकसी राͧश का माͪपत मान, उसके वाèतͪवक मान के 
ͩकतना Ǔनकट है जबͩक पǐरशुɮधता यह बताती है ͩक वह 
राͧश ͩकस ͪवभेदन या सीमा तक मापी गई है।

 मापन कȧ यथाथ[ता कई कारकɉ पर Ǔनभ[र कर सकती है 
िजनमɅ मापक यंğɉ का ͪ वभेदन या सीमा भी सिàमͧलत है। 
उदाहरण के ͧलए, माना ͩक ͩकसी लàबाई का वाèतͪवक 
मान 3.678 cm है। एक Ĥयोग मɅ 0.1 cm ͪ वभेदन का मापक-
यंğ Ĥयोग करके इसका मान  3.5 cm मापा गया, जबͩक, 
दसूरे Ĥयोग मɅ अͬधक ͪवभेदन वाला (माना  0.01 cm) 
मापक यğं Ĥयोग करके उसी लंबाई को  3.38 cm मापा 
गया। यहाँ पहला माप अͬधक यथाथ[ है (Èयɉͩक वाèतͪवक 
मान के Ǔनकट है) परÛतु कम पǐरशुɮध है (Èयɉͩक इसका 
ͪवभेदन केवल 0.1 cm है।) जबͩक, दसूरा माप कम यथाथ[ 
परÛतु अͬधक पǐरशुɮध है। अतः मापन मɅ ğुǑटयɉ के 

कारण हर माप एक सिÛनकट माप है। सामाÛयतः, मापन 
मɅ आई ğुǑटयɉ को मुÉय Ǿप से Ǔनàनͧलͨखत दो Įेͨणयɉ 
मɅ वगȸकृत ͩकया जा सकता है ः (a) Đमबɮध ğुǑटयाँ एवं 
(b) याǺिÍछक ğǑुटया।ँ
Đमबɮध ğǑुटयाँ
Đमबɮध ğǑुटया ँवे ğǑुटया ँहɇ जो ͩ कसी एक Ǒदशा धना×मक 
या ͩफर ऋणा×मक मɅ Ĥवƣृ होती हɇ। Đमबɮध ğुǑटयɉ के 
कुछ İोत Ǔनàनͧलͨखत हɇ ः
(a)  यंğगत ğǑुटया ँ ः ये ğुǑटया ँ मापक यंğ कȧ अपूण[ 

अͧभकãपना, ğǑुटपणू[ अंशाकंन या शूÛयांक-ğǑुट आǑद 
के कारण होती हɇ। उदाहरणाथ[, हो सकता है ͩ क ͩ कसी 
तापमापी का अंशाकंन ठȤक न हुआ हो (पǐरणामèवǾप 
यह  STP  पर जल का Èवथनांक 100 °C के èथान पर 
104 °C पढ़ता हो); ͩकसी वǓन[यर कैͧलपस[ मɅ दोनɉ 
जबड़ ेͧ मलाने पर वǓन[यर पमैाने का शूÛय ͬ चéन मुÉय 
पमैाने के शूÛय ͬचéन के सपंाती न हाें, या ͩकसी 
साधारण पैमाने का एक ͧसरा Ǔघसा हुआ हो।

(b)  Ĥायोͬगक तकनीक या काय[ͪ वͬध मɅ अपूण[ता ः मानव 
शरȣर का ताप £ात करने के ͧ लए यǑद आप तापमापी 
को बगल मɅ लगाकर ताप £ात करɅगे तो यह ताप 
शरȣर के वाèतͪवक ताप स ेसदैव हȣ कुछ कम आएगा। 
Ĥयोग के दौरान बाéय पǐरिèथǓतयाँ (ताप, दाब, वायु 

सारणी 2.5 समय अतंरालɉ का परास एवं कोǑट

घटना समय अतंराल (s)

ͩकसी अ×यͬधक अèथायी कण का जीवन काल 10–24

Ĥकाश ɮवारा नाͧभकȧय दरूȣ को तय करने मɅ लगा समय 10–22

X- ͩकरणɉ का आवत[काल 10–19

परमाÖवीय कंपनɉ का आवत[काल 10–15

Ĥकाश तरंग का आवत[काल 10–15

ͩकसी परमाणु कȧ उƣेिजत अवèथा का जीवन काल 10–8

रेͫडयो तरंग का आवत[काल 10–6

ÚवǓन तरंग का आवत[काल 10–3

आखं के झपकने मɅ लगा समय 10–1

मानव ǿदय कȧ Đͧमक धड़कनɉ के बीच का समय 100 

Ĥकाश के चġंमा से पØृवी तक आन ेमɅ लगा समय 100

Ĥकाश के सूय[ स ेपØृवी तक आने मɅ लगा समय 102

ͩकसी उपĒह का आवत[काल 104

पØृवी का घूण[नकाल 105

चġंमा का घूण[न एव ंपǐरĐमण काल 106

पØृवी का पǐरĐमण काल 107

Ĥकाश का समीपी तारे से पØृवी तक आने मɅ लगा समय 108

मानव का औसत जीवन काल 109

ͧमİ के ͪपराͧमडɉ कȧ आयु 1011

डाइनोसॉर के ͪवलुÜत होने के बाद बीता समय 1015

ͪवæव कȧ आयु 1017
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वेग, आġ[ता आǑद मɅ पǐरवत[न) मापन मɅ Đमबɮध 
ğुǑटया ँĤèतुत कर सकती हɇ।

(c)  åयिÈतगत ğǑुटया ँः ये ğुǑटयाँ, Ĥे¢क के ͩकसी पूवा[Ēह, 
उपकरण के समजंन मɅ रह गई कमी या Ĥे¢ण लेते 
समय Ĥे¢क ɮवारा उͬचत सावधाǓनयाँ न बरतने आǑद 
के कारण होती हɇ। उदाहरण के ͧलए, Ĥकाशीय मचं 
पर सुई कȧ िèथǓत का पमैाने पर पाɫयांक लेते समय 
यǑद आप èवभाव के कारण अपना ͧसर सदैव सहȣ 
िèथǓत से थोड़ा दाɃ ओर रखंेेगे, तो पाठन मɅ लàबन 
के कारण ğुǑट आ जाएगी।

 सुधरȣ हुई Ĥायोͬगकȧ तकनीकɉ के उपयोग, Ĥयोग के 
ͧलए अपे¢ाकृत अÍछे मापन यğंɉ का चयन एवं यथासभंव 
åयिÈतगत पूवा[Ēहɉ को दरू करके Đमबɮध ğुǑटयɉ को कम 
ͩकया जा सकता है। ͩकसी भी दȣ गई åयवèथा के ͧलए, 
इन ğुǑटयɉ का कुछ Ǔनिæचत सीमाओं तक आकलन ͩकया 
जा सकता है और पाɫयांकɉ को तदनुसार संशोͬधत ͩकया 
जा सकता है।

याǺिÍछक ğुǑटयाँ
मापन मɅ अǓनयͧमत Ǿप स ेहोन ेवालȣ ğुǑटयɉ को याǺिÍछक 
ğǑुटया ँकहते हɇ और इसͧलए ये ͬचéन और पǐरमाण मɅ 
याǺिÍछक हɇ। याǺिÍछक ğुǑटया,ँ Ĥायोͬगक अवèथाओ ं
(ताप, वोãटता Ĥदाय, Ĥयोग åयवèथा के यांǒğक कàपन 
आǑद) मɅ होने वाल ेयाǺिÍछक तथा अननुमये उतार-चढ़ाव 
के कारण तथा पाɫयांक के समय Ĥे¢क ɮवारा कȧ गई 
(पूवा[Ēह रǑहत) åयिÈतगत ğुǑटयɉ आǑद के कारण होती हɇ। 
उदाहरण के ͧलए, कोई åयिÈत एक हȣ Ĥे¢ण को बार-बार 
दोहराये तो संभव है ͩ क हर बार उसका पाɫयांक ͧ भÛन हो।
अãपतमाकं ğǑुट
ͩकसी मापक यंğ ɮवारा मापा जा सकने वाला छोटे से छोटा 
मान उस मापक यंğ का अãपतमांक कहलाता है। ͩकसी 
मापक यंğ ɮवारा ͧलए गए सभी पाɫयांक या माͪपत मान 
उसके अãपतमाकं तक हȣ सहȣ होते हɇ।

अãपतमांक ğुǑट एक एेसी ğुǑट होती है जो मापक 
यंğ के ͪवभेदन से संबɮध होती है। उदाहरण के ͧलए, 
ͩकसी वǓन[यर कैͧलपस[ का अãपतमाकं  0.01 cm है; ͩकसी 
गोलाईमापी का अãपतमांक  0.001 cm हो सकता है। 
अãपतमाकं ğǑुट को याǺिÍछक ğुǑटयɉ कȧ Įेणी मɅ एक 
सीͧमत पǐरमाण तक हȣ रखा जा सकता है; यह ğुǑट 
Đमबɮध और याǺिÍछक दोनɉ हȣ के साथ होती है। यǑद 
हम लबंाई मापने के ͧलए मीटर èकेल का उपयोग करते 
हɇ तो मीटर èकेल मɅ अंकन 1 mm अंतराल पर होता है।

अͬधक पǐरशɮुध मापन यंğɉ के Ĥयोग करके, Ĥायोͬगक 
तकनीकɉ मɅ सुधार, आǑद के ɮवारा, हम अãपतमांक ğुǑट 
को कम कर सकते हɇ। Ĥे¢णɉ को कई बार दोहराने पर 

ĤाÜत सभी Ĥे¢णɉ के मानɉ का औसत ĤाÜत होता है। यह 
माÚय मान माͪपत राͧश के वाèतͪवक मान के अ×यͬधक 
Ǔनकट होगा।

2.6.1 Ǔनरप¢े ğǑुट, आपेͯ¢क ğुǑट एव ंĤǓतशत ğǑुट
(a) माना ͩक ͩकसी राͧश के कई मापनɉ के मान a

1
, a

2
, 

a
3
...., a

n  हɇ। Ĥायोͬगक पǐरिèथǓतयɉ मɅ, इस राͧश 
का सवा[ͬधक संभव मान, इन सभी मानɉ के समांतर 
माÚय को माना जा सकता है।

 
  aमाÚय = (a

1
+a

2
+a

3
+...+a

n
 ) / n   (2.4)

 या,     (2.5)     

    Èयɉͩक जैसा पहल ेèपçट ͩकया जा चुका है ͩक यह 
मानना युिÈतसगंत है ͩक ͩकसी राͧश कȧ åयिçटगत 
माप उस राͧश के वाèतͪवक मान से उतनी हȣ 
अͬधआकͧलत हो सकती है, िजतनी उसके अवआकͧलत 
होने कȧ संभावना होती है।

 राͧश के åयिçटगत और वाèतͪवक माप के बीच के 
अतंर के पǐरमाण को मापन कȧ Ǔनरपे¢ ğुǑट कहते हɇ।  
इसको aɮवारा ǓनǑद[çट ͩ कया जाता है। Èयɉͩक, हमɅ 
ͩकसी राͧश का वाèतͪवक मान £ात करने कȧ कोई 
ͪवͬध पता नहȣं है, इसͧलए हम समांतर माÚय को हȣ 
राͧश का वाèतͪवक मान èवीकार कर लेते हɇ। तब 
हमारȣ åयिçटगत माप मɅ वाèतͪवक माप से Ǔनरपे¢ 
ğǑुटया ँइस Ĥकार हɇ,

 a
1
  = a

1
 – aमाÚय,

    a
2
  = a

2
– aमाÚय,

   ....      ....      .... 
  ....      ....      ....
 a

n
 = a

n
 – aमाÚय

 ऊपर पǐरकͧलत a का मान कुछ Ĥकरणɉ के ͧलए 
धना×मक हो सकता है जबͩक दसूरे कुछ अÛय Ĥकरणɉ 
के ͧलए यह ऋणा×मक हो सकता है। परÛतु Ǔनरपे¢ 
ğǑुट |a| सदैव हȣ धना×मक होगी।

(b) भौǓतक राͧश कȧ Ǔनरपे¢ ğǑुटयɉ  के पǐरमाणɉ के 
समांतर माÚय को भौǓतक राͧश a के मान कȧ अंǓतम 
या माÚय Ǔनरपे¢ ğुǑट कहा जाता है। इसको aमाÚय  
स ेǓनǾͪपत करते हɇ।

 अतः,  
aमाÚय = (|a1|+|a2 |+|a3|+...+ |an|)/n  (2.6)

                

 |a

i
|/n      (2.7)

यǑद हम कोई एकल माप लɅ, तो हमɅ इसका मान 
aमाÚय ±  aमाÚय  के पǐरसर मɅ कहȣं ĤाÜत होगा।
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अथा[त ्     a = aमाÚय ±  aमाÚय

या,

         aमाÚय – aमाÚय a   aमाÚय + aमाÚय           (2.8)

इसका अथ[ यह हुआ ͩक भौǓतक राͧश कȧ ͩकसी माप a  
का मान (aमाÚय+aमाÚय)  तथा  (aमाÚयaमाÚय) के बीच होने 
कȧ संभावना है।

(c) Ǔनरपे¢ ğǑुट के èथान पर, हम Ĥायः आपेͯ¢क ğुǑट 
या ĤǓतशत ğुǑट (a) का Ĥयोग करते हɇ।  आपेͯ¢क 
ğुǑट, माͪपत राͧश कȧ माÚय Ǔनरपे¢ ğǑुट aमाÚय एवं 
इसके माÚय मान aमाÚय का अनुपात है।

 आपेͯ¢क ğुǑट = aमाÚय/aमाÚय         (2.9)

 जब आपेͯ¢क ğुǑट को ĤǓतशत मɅ åयÈत करते 
हɇ, तो इस ेĤǓतशत ğुǑट कहा जाता है।

अतः ĤǓतशत ğुǑट,a = (aमाÚय/aमाÚय) × 100%       (2.10)

आइये, अब हम एक उदाहरण पर ͪवचार करते हɇ।

उदाहरण 2.6  राçĚȣय Ĥयोगशाला मɅ िèथत एक मानक 
घड़ी से तुलना करके दो घͫड़यɉ कȧ जाँच कȧ जा रहȣ है। 
मानक घड़ी जब दोपहर के 12:00:00 का समय दशा[ती है, 
तो इन दो घͫड़यɉ के पाɫयांक इस Ĥकार हɇ ः

  घड़ी 1 घड़ी 2
सोमवार 12:00:05 10:15:06
मंगलवार 12:01:15 10:14:59
बुधवार 11:59:08 10:15:18
बहृèपǓतवार 12:01:50 10:15:07
शुĐवार 11:59:15 10:14:53
शǓनवार 12:01:30 10:15:24
रͪववार 12:01:19 10:15:11

यǑद आप कोई एेसा Ĥयोग कर रहे हɉ िजसके ͧलए 
आपको पǐरशुɮध समय अंतराल मापन कȧ आवæयकता 
है, तो इनमɅ से आप ͩ कस घड़ी को वरȣयता दɅगे? Èयɉ?

हल    सात Ǒदन के घड़ी 1 के Ĥे¢णɉ मɅ अंतर का पǐरसर 
162s है जबͩक घड़ी 2 मɅ यह पǐरसर 31s का है। घड़ी 1 
ɮवारा ͧ लए गए समय के पाɫयांक, घड़ी 2 ɮवारा ͧ लए गए 
समय के पाɫयांकɉ कȧ तुलना मɅ, मानक समय के अͬधक 
Ǔनकट है। मह×वपूण[ बात यह है ͩ क घड़ी कȧ शूÛयांक ğुǑट, 
पǐरशुɮध काय[ के ͧलए उतनी मह×वपूण[ नहȣं है िजतना 
इसके समय मɅ होने वाला पǐरवत[न है, Èयɉͩक, शÛूयाकं ğुǑट 
को तो कभी भी सरलता से दरू ͩकया जा सकता है। अतः 
घड़ी 1 कȧ तुलना मɅ घड़ी 2 को वरȣयता दȣ जाएगी। 

उदाहरण 2.7  हम एक सरल लोलक का दोलन-काल 
£ात करते हɇ। Ĥयोग के Đͧमक मापनɉ मɅ ͧलए 
गए पाɫयाकं हɇ ः 2.63 s, 2.56 s, 2.42 s, 2.71s एवं 
2.80 s । Ǔनरपे¢ ğुǑट, सापे¢ ğǑुट एव ंĤǓतशत ğǑुट 
पǐरकͧलत कȧिजए।

हल   लोलक का औसत दोलन काल,

 

 


   2.63 2.56 2.42 2.71 2.80 s

5                                        

 = 

 = 2.624  s
 = 2.62  s

 Èयɉͩक, सभी काल 0.01 s  के ͪवभेदन तक मापे गए हɇ, 
इसͧलए समय कȧ सभी मापɅ दसूरे दशमलव èथान तक 
हɇ। इस औसत काल को भी दसूरे दशमलव èथान तक 
ͧलखना उͬचत है।
 ௗमापन मɅ ğǑुटया ँहɇ ः
2.63 s – 2.62 s =   0.01 s
2.56 s – 2.62 s = – 0.06 s
2.42 s – 2.62 s = – 0.20 s
2.71 s – 2.62 s =    0.09 s
2.80 s – 2.62 s =    0.18 s

Úयान दȣिजए, ğǑुटयɉ के भी वहȣ माğक हɇ जो मापी जाने 
वालȣ राͧशयɉ के हɇ।
 सभी Ǔनरपे¢ ğुǑटयɉ का समातंर माÚय (समांतर माÚय 
के ͧलए हम केवल पǐरमाण लेत ेहɇ) हɇ ः
 माÚय = [(0.01+ 0.06+0.20+0.09+0.18)s]/5   
              = 0.54 s/5      
              = 0.11 s
इसका अथ[ है ͩक सरल लोलक का दोलन काल 
(2.62 ± 0.11) s है। अथा[त ्इसका मान (2.62 + 0.11) s एवं 
(2.62 – 0.11) s, अथवा 2.73 s एवं 2.51 s के बीच है। Èयɉͩक 
सभी Ǔनरपे¢ ğुǑटयɉ का समांतर माÚय  0.11 s है, अतः 
इस मान मɅ सेकंड के दसवɅ अशं मɅ पहले से हȣ ğुǑट है। 
इसͧलए दोलन काल का मान सकंेड के सौवɅ भाग तक 
åयÈत करने का कोई अथ[ नहȣं है। इसको åयÈत करने 
का अͬधक सहȣ ढंग इस Ĥकार है ः 
             T = 2.6 ± 0.1 s

Úयान दȣिजए, अंǓतम संÉयाकं 6 ͪवæवसनीय नहȣं है, 
Èयɉͩक यह 5 एव ं7 के बीच कुछ भी हो सकता है। इस 
तØय को सकेंत के Ǿप मɅ हम इस Ĥकार कहते हɇ ͩ क माप 
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मɅ दो साथ[क अकं हɇ। इस Ĥकरण मɅ दो साथ[क अकं 2 
तथा 6 हɇ िजनमɅ 2 ͪवæवसनीय है और 6 मɅ ğुǑट सबंɮध 
है। अनुभाग 2.7 मɅ आप साथ[क अंकɉ के ͪवषय मɅ और 
ͪवèतार से सीखɅगे।

 इस उदाहरण मɅ आपेͯ ¢क ğुǑट अथवा ĤǓतशत ğुǑट है-

 
R R R

%   

2.6.2  ğुǑटयɉ का संयोजन
यǑद हम कोई एेसा Ĥयोग करɅ िजसमɅ कई माप सिàमͧलत 
हɉ, तो हमɅ यह भी जानना चाǑहए ͩक इन मापनɉ मɅ 
ğुǑटयाँ ͩकस Ĥकार संयोिजत होती हɇ। उदाहरण के ͧलए, 
ͩकसी पदाथ[ का घन×व उसके ġåयमान और आयतन के 
अनुपात ɮवारा ĤाÜत ͩकया जाता है। यǑद हम ͩकसी वèतु  
के ġåयमान और उसकȧ आमापɉ या ͪवमाओं के मापने मɅ 
ğुǑट करते हɇ तो हमɅ यह £ात होना चाǑहए ͩक उस वèतु 
के पदाथ[ के घन×व मɅ भी ğुǑट आएगी। यह आकलन करने 
के ͧलए ͩक यह ğुǑट ͩकतनी होगी हमɅ यह सीखना होगा 
ͩक ͪवͧभÛन गͨणतीय संͩĐयाओ ंमɅ ğुǑटया ँͩकस Ĥकार 
सयंोिजत होती हɇ। इसके ͧ लए हम Ǔनàनͧलͨखत काय[ͪ वͬध 
का अनुसरण करते हɇ।

(a)  ͩकसी सकंलन या åयवकलन कȧ ğुǑट
मान लȣिजए, ͩक दो भौǓतक राͧशयɉ  A  एवं B  के माͪपत 
मान Đमशः A ± A, B ± B  हɇ। जहाँ, A  एव ंB  Đमशः 
इन राͧशयɉ कȧ Ǔनरपे¢ ğुǑटया ँहɇ। हम सकंलन Z = A + 
B  मɅ ğुǑट  Z  £ात करना चाहते हɇ। संकͧलत करने पर
        Z Z  = (A ± A) + (B ± B)

Z  मɅ अͬधकतम सभंाͪवत ğुǑट
  Z A +B 
åयकͧलत करने पर Z = A – B  के ͧलए हमेें ĤाÜत होता है
                    Z ±  Z =  (A ± A) – (B ± B)

                                = (A – B) ± A ± B

अथवा       ± Z =  ± A ± B 

यहा ँͩफर अͬधकतम संभाͪवत ğǑुट Z  = A ± B 

अतः, Ǔनयम यह है ः जब दो राͧशयɉ को सकंͧलत या 
åयवकͧलत ͩकया जाता है, तो अǓंतम पǐरणाम मɅ Ǔनरपे¢ 
ğुǑट उन राͧशयɉ कȧ Ǔनरप¢े ğुǑटयɉ के योग के बराबर 
होती है।

उदाहरण 2.8  ͩकसी तापमापी ɮवारा मापे गए दो 
ͪपÖडɉ के ताप Đमशः t

1
 = 20 0C ± 0.5 0C एवं t

2
 = 50 

0C ± 0.5 0C हɇ। इन ͪपÖडɉ का तापाÛतर और उसमɅ 
आई ğुǑट पǐरकͧलत कȧिजए।

हल  t = t
2
–t

1
 = (50 0C±0.5 0C)– (200C±0.5 0C)

        t = 30 0C ± 1 0C 

ͩकसी रेखा कȧ लबंाई आप कैस ेमापɅगे?
आप कह सकत ेहɇ, इस èतर तक आन ेके बाद यह कैसा 
अटपटा Ĥæन है? लेͩकन जरा सोͬचए ͩक यǑद यह रेखा सरल-
रेखा न हो, तो? अपनी अßयास पिुèतका मɅ या æयाम-पट 
पर एक टेढ़ȣ-मेढ़ȣ रेखा खींͬ चए। ठȤक है, इसकȧ लबंाई मापना 
भी कोई बहुत कǑठन काय[ नहȣं है। आप एक धागा लɅगे, इसे 
रेखा के ऊपर सावधानीपूव[क रखɅगे, ͩफर धाग ेको फैला कर 
इसकȧ लबंाई माप लɅगे।
 अब कãपना कȧिजए ͩक आपको राçĚȣय राजमाग[ कȧ या 
ͩकसी नदȣ कȧ, या दो रेलव ेèटेशनɉ के बीच रेल कȧ पटǐरयɉ 
कȧ, या दो राÏयɉ अथवा देशɉ के बीच कȧ सीमा रेखा कȧ 
लबंाई मापनी है। तो इसके ͧलए, यǑद आप 1m या 100m कȧ 
रèसी लɅ, इसे रेखा के अनुǑदश रखɅ, बार-बार इसकȧ िèथǓत 
बदल कर आगे ल ेजाए,ं तो इसमɅ जो मानवीय Įम, समय 
और खच[ आएगा वह उपलिÞध के अनुपात मɅ बहुत अͬधक 
होगा। इसके अǓतǐरÈत इस मह×काय[ मɅ ğǑुटया ँअवæयमेव 
आ जाएगंी। इस ͧसलͧसल ेमɅ एक रोचक तØय आपको बताए।ँ 
ĥांस और बिेãजयम कȧ उभयǓनçठ अतंरा[çĚȣय सीमा रेखा 
है। दोनɉ देशɉ के राजकȧय दèतावजेɉ मɅ दज[ उसकȧ लबंाई मɅ 
बहुत अतंर है।
 एक कदम और आगे बढ़Ʌ और समġु कȧ तट रेखा अथा[त ्
वह रेखा िजस पर समुġ और जमीन एक दसूरे से ͧमलत े
हɇ, के बारे मɅ ͪवचार करɅ। इसकȧ तलुना मɅ तो सड़कɉ और 
नǑदयɉ मɅ काफȧ हलके मोड़ होत ेहɇ। इस सबके बावजदू, सभी 
दèतावजेɉ मɅ, िजनमɅ हमारȣ èकूल कȧ पèुतकɅ  भी शाͧमल हɇ, 
गुजरात या आĢंĤदेश के समġु तट कȧ लबंाई या दो राÏयɉ 
के बीच कȧ सीमा रेखा कȧ लंबाई आǑद के बारे मɅ सूचनाए ं
दज[ हɇ। रेल के Ǒटकटɉ पर èटेशनɉ के साथ, उनके बीच कȧ 
दरूȣ भी छपी रहती है। आपने सड़कɉ के ͩकनारे-ͩकनारे लगे 
मील के प×थर देख ेहɉगे। ये ͪ वͧभÛन शहरɉ कȧ दǐूरया ँबतात े
हɇ। आͨखर, यह सब ͩकया कैसे जाता है? 
 ௗआपको यह तय करना होता है ͩक ͩकस सीमा तक ğǑुट 
सहन कȧ जा सकती है और मापन ेके ĤĐम पर अͬधकतम 
खच[ ͩकतना करना है। अगर आपको कम ğǑुटयाँ चाǑहए तो 
इसके ͧ लए उÍच तकनीकȧ और अͬधक खच[ कȧ आवæयकता 
होगी। यह कहना पया[Üत होगा ͩक इसके ͧलए काफȧ उÍच 
èतर कȧ भौǓतकȧ, गͨणत, अͧभयांǒğकȧ और Ĥौɮयोͬगकȧ 
कȧ आवæयकता होगी। इसका सबंधं ĥेÈटलɉ (Fractals) के 
¢ेğ स ेहै जो सɮैधांǓतक भौǓतकȧ मɅ कुछ समय स ेकाफȧ 
लोकͪĤय है। इस सबके बावजदू जो आकंड़ ेĤाÜत होत ेहɇ उन 
पर ͩकतना ͪवæवास ͩकया जाए यह कहना कǑठन होता है 
जसैा ĥांस और बिेãजयम के Ǻçटांत से èपçट हȣ है। बात 
चल रहȣ है तो आपको बता दɅ ͩक बेिãजयम और ĥासं कȧ 
यह ͪवसगंǓत, ĥेÈटलɉ (Fractals) एव ंकेअॉस (Chaos) ͪवषय 
से संबंͬ धत उÍच भौǓतकȧ कȧ एक पुèतक के Ĥथम पçृठ पर 
Ĥèततु कȧ गई है।
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(b)  गुणनफल या भागफल कȧ ğुǑट
मान लȣिजए, ͩ क Z = AB  और A  एवं  B  के माͪपत मान 
 A ± A एवं B ± B हɇ, तब, 
      Z ± Z = (A ±A)  (B ±B)

                     = AB ± B A ± A B ±A B. 

वाम प¢ को  Z  से एवं दͯ¢ण प¢ को AB  से भाग 
करने पर,
1±(Z/Z) = 1 ± (A/A) ± (B/B) ± (A/A)(B/B)

चंूͩक A एव ंB  बहुत छोटे हɇ उनके गुणनफल को हम 
उपे¢णीय मान सकते हɇ।
अतः अͬधकतम आपेͯ¢क ğǑुट
Z/ Z = (A/A) + (B/B)

आप यह आसानी से जाँच सकते हɇ ͩक यह तØय भागफल 
पर भी लागू होता है।

अतः, Ǔनयम यह है : जब दो राͧशयɉ को गुणा या भाग 
ͩकया जाता है तो ĤाÜत पǐरणाम मɅ आपेͯ¢क ğǑुट, उन 
गुणकɉ अथवा भाजकोे ंमɅ आपेͯ ¢क ğǑुटयɉ का योग होती हɇ।

उदाहरण 2.9  ĤǓतरोध  R = V/I,  जहाँ  V = 
(100 ± 5)V एवं I = (10 ± 0.2)A  है। R  मɅ ĤǓतशत 
ğुǑट £ात कȧिजए।

हल  V  मɅ ĤǓतशत ğुǑट  5%  और  I  मɅ ĤǓतशत ğǑुट  2% है 

 R  मɅ कुल ĤǓतशत ğुǑट = 5% + 2% = 7%.         

उदाहरण 2.10 R
1
 = 100 ± 3 ओम व R

2
 = 

200 ± 4 ओम के दो ĤǓतरोधकɉ को (a) Įेणी Đम 
मɅ, (b) पाæव[ Đम मɅ सयंोिजत ͩकया गया है। (a) 
Įेणी Đम संयोजन तथा (b) पाæव[ Đम सयंोजन 
मɅ तुãय ĤǓतरोध £ात कȧिजए। (a) के ͧलए संबंध  

R = R
1 
+ R

2
 एवं (b)  के ͧलए  

तथा  का उपयोग कȧिजए।

हल  (a) Įेणी Đम संयोजन का तुãय ĤǓतरोध,
 R = R1 + R2 =  (100 ± 3) ohm + (200 ± 4) ohm 

   = 300 ± 7 ohm.                                                                                                                                                                

(b) पाæव[ Đम संयोजन का तुãय ĤǓतरोध,

  1 2

1 2

200
3

  


= 66.7 ohm

 तब,   से हमɅ ĤाÜत होता है ः

      = 

  

    

  = 1.8

 अतः,    66.7 1.8 ohm  

 (यहा ँ साथ[क अंकɉ के Ǔनयमɉ को Ĥमाͨणत करने कȧ 
Ǻिçट से    का मान 2 के èथान पर 1.8 के Ǿप मɅ 
åयÈत ͩकया गया है।   

(c) माͪपत राͧश कȧ घातɉ के Ĥकरण मɅ ğुǑट

मान लȣिजए   Z  = A2,

तब,

      Z/Z = (A/A) + (A/A) = 2 (A/A)

अतः  A2  मɅ आपेͯ¢क ğǑुट, A मɅ आपेͯ¢क ğुǑट कȧ दो 
गुनी है। åयापकȧकरण करने पर, यǑद   Z = Ap Bq/Cr

तो, Z/Z = p (A/A) + q (B/B) + r (C/C).

अतः, Ǔनयम यह है : ͩकसी भौǓतक राͧश िजस पर k घात 
चढ़ाई गई है, कȧ आपेͯ¢क ğǑुट उस åयिçटगत राͧश कȧ 
आपेͯ¢क ğुǑट कȧ k गुनी होती है।

उदाहरण 2.11   यǑद  Z = A4B1/3/CD3/2  हो तो Z  कȧ 
आपेͯ¢क ğǑुट £ात कȧिजए।

हल   Z  मɅ आपेͯ¢क ğुǑट  Z/Z = 4(A/A) +(1/3) 
(B/B) + (C/C) + (3/2) (D/D)  
 

उदाहरण 2.12  ͩकसी सरल लोलक का दोलनकाल  
 होता है। यǑद  L  का माͪपत मान  

20.0 cm है िजसमɅ 1 mm तक कȧ यथाथ[ता है और 
समय को 1s ͪवभेदन वालȣ कलाई घड़ी से मापने 
पर यह पाया जाता है ͩक लोलक के 100 दोलनɉ 
का समय  90ௗs है तो यहा ँg  के Ǔनधा[ǐरत मान कȧ 
यथाथ[ता Èया है?
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हल   g = 42L/T2 

यहाँ, T =  और , अतः, ।

 यहा ँ  L एव ंt  दोनɉ के मापन कȧ ğुǑटया ँअãपतमाकं ğǑुटयाँ 
हɇ।
अतः (g/g) = (L/L) + 2(T/T )
        = 
अतः g  के मापन मɅ ĤǓतशत ğुǑट
   100 (g/g) = 100(L/L) + 2  100 (T/T)
                            = 3%   

2.7  साथ[क अकं

जसैा ͩक ऊपर वण[न ͩकया जा चुका है, हर मापन मɅ 
ğुǑटया ँ सिàमͧलत होती हɇ। अतः मापन के पǐरणामɉ 
को इस Ĥकार Ĥèतुत ͩकया जाना चाǑहए ͩक मापन कȧ 
पǐरशुɮधता èपçट हो जाए। साधारणतः, मापन के पǐरणामɉ 
को एक सÉंया के Ǿप मɅ Ĥèतुत करते हɇ िजसमɅ वह 
सभी अंक सिàमͧलत होते हɇ जो ͪवæवसनीय हɇ, तथा वह 
Ĥथम अकं भी सिàमͧलत ͩकया जाता है जो अǓनिæचत 
है। ͪ वæवसनीय अंकɉ और पहले अǓनिæचत अंक को सÉंया 
के साथ[क-अंक माना जाता है। यǑद हम कहɅ ͩक ͩकसी 
सरल लोलक का दोलन काल 1.62 s है, तो इसमɅ अकं 
1 एवं 6 तो ͪवæवसनीय एव ंǓनिæचत हɇ, जबͩक अकं 2 
अǓनिæचत है; इस Ĥकार माͪपत मान मɅ 3 साथ[क अकं 
हɇ। यǑद मापन के बाद ͩकसी वèतु कȧ लàबाई, 287.5 
cm åयÈत कȧ जाए तो इसमɅ चार साथ[क अकं हɇ, िजनमɅ 
2, 8, 7 तो Ǔनिæचत हɇ परÛतु अंक 5 अǓनिæचत है। अतः 
राͧश के मापन के पǐरणाम मɅ साथ[क अंकɉ से अͬधक अंक 
ͧलखना अनावæयक एवं ħामक होगा, Èयɉͩक, यह माप कȧ 
पǐरशुɮधता के ͪवषय मɅ गलत धारणा देगा।
 ͩकसी सÉंया मɅ साथ[क अकंɉ कȧ सÉंया £ात करने 
के Ǔनयम Ǔनàनͧलͨखत उदाहरणɉ ɮवारा समझ ेजा सकते 
हɇ। जैसा पहले वण[न ͩकया जा चुका है ͩक साथ[क अकं 
मापन कȧ पǐरशुɮधता इंͬगत करते हɇ जो मापक यंğ के 
अãपतमाकं पर Ǔनभ[र करती है। ͩकसी मापन मɅ ͪवͧभÛन 
माğकɉ के पǐरवत[न के चयन स ेसाथ[क अंकɉ कȧ संÉया 
पǐरवǓत[त नहȣं होती। यह मह×वपूण[ ǑटÜपणी Ǔनàनͧलͨखत 
मɅ स ेअͬधक Ĥे¢णɉ को èपçट कर देती है ः
(1) उदाहरण के ͧलए, लàबाई  2.308 cm मɅ चार साथ[क 
अकं हɇ। परÛतु ͪवͧभÛन माğकɉ मɅ इसी लàबाई को हम  
0.02308 m  या  23.08 mm या  23080 m  भी ͧलख सकते हɇ। 

 इन सभी संÉयाओ ंमɅ साथ[क अंकɉ कȧ संÉया वहȣ 
अथा[त चार (अंक 2, 3, 0, 8) है। यह दशा[ता है ͩक साथ[क 
अंकɉ कȧ सÉंया Ǔनधा[ǐरत करने मɅ, दशमलव कहा ँलगा 
है इसका कोई मह×व नहȣं होता। उपरोÈत उदाहरण से 
Ǔनàनͧलͨखत Ǔनयम ĤाÜत होते हɇ ः
• सभी शूÛयेतर अकं साथ[क अंक होते हɇ।
• यǑद ͩकसी सÉंया मɅ दशमलव ǒबÛद ुहै, तो उसकȧ 

िèथǓत का Úयान रखे ǒबना, ͩकÛहȣं दो शूÛयेतर अंकɉ 
के बीच के सभी शूÛय साथ[क अकं होते हɇ।

• यǑद कोई सÉंया 1 से छोटȣ है तो वे शूÛय जो 
दशमलव के दाɃ ओर पर Ĥथम शूÛयेतर अंक के 
बाɃ ओर हɉ, साथ[क अंक नहȣं होते।  ( 0.00 2308 मɅ 
अधोरेखांͩकत शूÛय साथ[क अकं नहȣं हɇ)।

• एेसी सÉंया िजसमɅ दशमलव नहȣं है के अǓंतम अथवा 
अनुगामी शूÛय साथ[क अकं नहȣं होते।

 (अतः 123 m = 12300 cm = 123000 mm मɅ तीन हȣ 
साथ[क अंक हɇ, सÉंया मɅ अनुगामी शूÛय साथ[क अंक 
नहȣं हɇ)। तथाͪप, आप अगले Ĥे¢ण पर भी Úयान दे 
सकते हɇ।

• एक एेसी संÉया, िजसमɅ दशमलव ǒबÛद ु हो, के 
अनुगामी शूÛय साथ[क अकं होते हɇ। 

 (संÉया  3.500  या  0.06900 मɅ चार साथ[क अकं हɇ)।

(2) अनुगामी शूÛय साथ[क अंक हɇ या नहȣं इस ͪवषय मɅ 
ħांǓत हो सकती है। मान लȣिजए ͩकसी वèतु कȧ लàबाई  
4.700 m ͧलखी गई है। इस Ĥे¢ण से यह èपçट है ͩक 
यहा ँशूÛयɉ का उɮदेæय माप कȧ पǐरशुɮधता को बतलाना 
है अतः यहा ँसभी शूÛय साथ[क अकं हɇ। (यǑद ये साथ[क 
न होते तो इनको èपçट Ǿप से ͧलखने कȧ आवæयकता न 
होती। तब सीधे-सीधे हम अपनी माप को 4.7 m ͧ लख सकते 
थ।े) अब मान लȣिजए हम अपना माğक बदल लेते हɇ तो
4.700 m = 470.0 cm = 0.004700 km = 4700 mm 

Èयɉͩक, अǓंतम सÉंया मɅ दो शूÛय, ǒबना दशमलव वालȣ 
सÉंया मɅ अनुगामी शूÛय हɇ, अतः Ĥे¢ण (1) के अनुसार हम 
इस गलत Ǔनçकष[ पर पहँुच सकते हɇ ͩक इस सÉंया मɅ 2 
साथ[क अंक हɇ जबͩक वाèतव मɅ इसमɅ चार साथ[क अंक 
हɇ, माğ माğकɉ के पǐरवत[न से साथ[क अंकɉ कȧ सÉंया मɅ 
पǐरवत[न नहȣं होता।

(3) साथ[क अंकɉ के Ǔनधा[रण मɅ इस Ĥकार कȧ सǑंदÊधता 
को दरू करने के ͧ लए सवȾƣम उपाय यह है ͩ क Ĥ×येक माप 
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को व£ैाǓनक सकेंत (10 कȧ घातɉ के Ǿप मɅ) मɅ Ĥèतुत 
ͩकया जाए।  इस सकेंत पɮधǓत मɅ Ĥ×येक संÉया को  
a × 10b  के Ǿप मɅ ͧ लखा जाता है, जहा ँ a, 1 से 10 के बीच कȧ 
कोई संÉया है और  b, 10 कȧ कोई धना×मक या ऋणा×मक 
घात है। संÉया कȧ सिÛनकट अवधारणा बनाने के ͧ लए हम 

इसका पूणाɍकन कर सकते हɇ, याǓन  (a 5) होने पर इस े

1 और (5<a 10) होने पर 10 मान सकते हɇ। तब, इस 

सÉंया को लगभग 10b के Ǿप मɅ åयÈत कर सकते हɇ िजसमɅ  
10  कȧ घात b भौǓतक राͧश के पǐरमाण कȧ कोǑट कहलाती 
है। जब केवल एक अनमुान कȧ आवæयकता हो तो यह कहने 
से काम चलेगा ͩक राͧश 10b कȧ कोǑट कȧ है। उदाहरण के 
ͧलए पØृवी का åयास (1.28×107m), 107m कȧ कोǑट का है, 
इसके पǐरमाण कȧ कोǑट 7 है। हाइĜोजन परमाणु का åयास 

(1.06×10–10m), 10–10m कȧ कोǑट का है। इसके पǐरमाण कȧ 
कोǑट  –10 है। अतः, पØृवी का åयास, हाइĜोजन परमाणु के 
åयास से 17 पǐरमाण कोǑट बड़ा है।
 Ĥायः एक अकं के बाद दशमलव लगाने कȧ Ĥथा है। 
इससे ऊपर Ĥे¢ण (a) मɅ उिãलͨखत ħांǓत लुÜत हो जाता 
है ः
  4.700 m = 4.700 × 102 cm 

        = 4.700 × 103 mm = 4.700 × 10–3 km

यहा ँसाथ[क अकंɉ कȧ संÉया £ात करने मɅ 10  कȧ घात 
असगंत है। तथाͪप, व£ैाǓनक संकेत मɅ आधार संÉया 
के सभी शूÛय साथ[क अकं होते हɇ। इस Ĥकरण मɅ सभी 
सÉंयाओं मɅ 4 साथ[क अकं हɇ।
 इस Ĥकार, व£ैाǓनक सकेंत मɅ आधार संÉया a के 
अनुगामी शूÛयɉ के बारे मɅ कोई ħांǓत नहȣं रह जाती। वे 
सदैव साथ[क अकं होते हɇ।
(4) ͩकसी भी मापन के ĤèतुǓतकरण कȧ व£ैाǓनक संकेत 
ͪवͬध एक आदश[ ͪवͬध है। परÛतु यǑद यह ͪवͬध नहȣं 
अपनायी जाती, तो हम पूव[गामी उदाहरण मɅ उिãलͨखत 
Ǔनयमɉ का पालन करते हɇ ः
• एक से बड़ी, ǒबना दशमलव वालȣ सÉंया के ͧलए, 

अनुगामी शूÛय साथ[क-अकं नहȣं हɇ।
• दशमलव वालȣ सÉंया के ͧलए अनुगामी शÛूय साथ[क 

अंक हɇ।

(5) 1 से छोटȣ सÉंया मɅ, पारèपǐरक Ǿप से, दशमलव के 
बाɃ ओर ͧलखा शूÛय (जैसे  0.1250) कभी भी साथ[क अकं 
नहȣं होता। तथाͪप, ͩकसी माप मɅ एेसी सÉंया के अतं मɅ 
आने वाले शूÛय साथ[क अकं होते हɇ।

(6) गुणक या ͪवभाजी कारक जो न तो पूणाɍͩकत संÉयाएँ 
होती हɇ और न हȣ ͩकसी माͪपत मान को ǓनǾͪपत करती 
हɇ, यथाथ[ होती हɇ और उनमɅ अनÛत साथ[क-अंक होते 
हɇ। उदाहरण के ͧलए  अथवा  s = 2r मɅ गुणाकं 

2 एक यथाथ[ संÉया है और इसे  2.0, 2.00 या  2.0000, 

जो भी आवæयक हो ͧलखा जा सकता है। इसी Ĥकार, 
, मɅ n  एक पूणाɍक है।

2.7.1  साथ[क अंकɉ से संबंͬ धत अकंȧय संͩĐयाओ ं ंके 
Ǔनयम

ͩकसी पǐरकलन का पǐरणाम, िजसमɅ राͧशयɉ के 
सिÛनकट माप ेगए मान सिàमͧलत हɇ (अथा[त ् वे मान 
िजनमɅ साथ[क अंकɉ कȧ सÉंया सीͧमत है) åयÈत करते 
समय, मूल Ǿप से माप ेगए मानɉ कȧ अǓनिæचतता भी 
ĤǓतǒबिàबत होनी चाǑहए। यह पǐरणाम, उन माͪपत मानɉ 
स ेअͬधक यथाथ[ नहȣं हो सकता िजन पर यह आधाǐरत 
है। अतः, åयापक Ǿप से, ͩकसी भी पǐरणाम मɅ साथ[क 
अकंɉ कȧ सÉंया, उन मलू आंकड़ɉ से अͬधक नहȣं हो 
सकती िजनसे इसे ĤाÜत ͩकया गया है। इस Ĥकार, यǑद 
ͩकसी ͪपÖड का माͪपत ġåयमान मान लȣिजए 4.237 g है 
( साथ[क अंक), और इसका माͪपत आयतन  2.51 cm3  है, 
तो माğ अंकȧय ͪवभाजन ɮवारा इसका घन×व दशमलव के 
11 èथानɉ तक 1.68804780876 g/cm3 आता है। èपçटतः 
घन×व के इस पǐरकͧलत मान को इतनी पǐरशुɮधता के 
साथ ͧ लखना पूण[तः हाèयाèपद तथा असगंत होगा, Èयɉͩक 
िजन मापɉ पर यह मान आधाǐरत है उनकȧ पǐरशुɮधता 
काफȧ कम है। साथ[क अंकɉ के साथ अकंȧय संͩĐयाओं के 
Ǔनàनͧलͨखत Ǔनयम यह सुǓनिæचत करते हɇ ͩक ͩकसी 
पǐरकलन का अǓंतम पǐरणाम उतनी हȣ पǐरशुɮधता के साथ 
दशा[या जाता है जो Ǔनवेͧशत माͪपत मानɉ कȧ पǐरशुɮधता 
के संगत हो ः
(1)  सÉंयाओ ंको गुणा या भाग करने से ĤाÜत पǐरणाम मɅ 
केवल उतने हȣ साथ[क अंक रहने देना चाǑहए िजतने ͩक 
सबस ेकम साथ[क अकंɉ वालȣ मूल सÉंया मɅ है।
 अतः उपरोÈत उदाहरण मɅ घन×व को तीन साथ[क अंकɉ 
तक हȣ ͧलखा जाना चाǑहए,

 
-3
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4.237g
1.69 g cm

2.51 cm
 ?kuRo

   
 इसी Ĥकार, यǑद दȣ गई Ĥकाश कȧ चाल  3 × 108 m/s-

1 (एक साथ[क अकं) और एक वष[  (1 y = 365.25 d) मɅ 
3.1557×107 s (पांच साथ[क अकं) हɉ, तो एक Ĥकाश वष[ 
मɅ  9.47×1015 m (तीन साथ[क अकं) हɉगे।

(2) संÉयाओं के संकलन अथवा åयवकलन से ĤाÜत 
अǓंतम पǐरणाम मɅ दशमलव के बाद उतन े हȣ साथ[क 
अकं रहने देने चाǑहए िजतने ͩक सकंͧलत या åयवकͧलत 
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कȧ जाने वालȣ ͩकसी राͧश मɅ दशमलव के बाद कम से 
कम हɇ।
 उदाहरणाथ[, संÉयाओ ं 436.32 g, 227.2 g एवं  0.301 g  का 
योग 663.821 g है। दȣ गई सÉंयाओ ंमɅ सबसे कम पǐरशुɮध  

(227.2 g) माप दशमलव के एक èथान तक हȣ यथाथ[ है। 
इसͧलए, अǓंतम पǐरणाम को  663.8 g  तक पणूाɍͩकत कर 
Ǒदया जाना चाǑहए।
 इसी Ĥकार, लàबाइयɉ मɅ अतंर को Ǔनàन Ĥकार से 
åयÈत कर सकते हɇ,

0.307 m – 0.304 m = 0.003 m = 3 × 10–3 m 

Úयान दȣिजए, हमɅ Ǔनयम (1) जो गुणा और भाग के 
ͧलए लागू होता है, उसे संकलन (योग) के उदाहरण मɅ 
Ĥयोग करके पǐरणाम को  664 g  नहȣं ͧलखना चाǑहए और 
åयवकलन के उदाहरण मɅ  3.00 × 10–3 m  नहȣं ͧलखना 
चाǑहए। ये माप कȧ पǐरशुɮधता को उͬचत Ǿप से åयÈत 
नहȣं करते हɇ। सकंलन और åयवकलन के ͧलए यह Ǔनयम 
दशमलव èथान के पदɉ मɅ है।   

2.7.2   अǓनिæचत अकंɉ का पूणाɍकन

िजन संÉयाओं मɅ एक से अͬधक अǓनिæचत अंक होत ेहɇ, 
उनके अͧभकलन के पǐरणाम का पूणाɍकन ͩकया जाना 
चाǑहए। अͬधकांश Ĥकरणɉ मɅ, सÉंयाओ ंको उͬचत साथ[क 
अकंɉ तक पूणाɍͩकत करने के Ǔनयम èपçट हȣ हɇ। सÉंया  
2.746  को तीन साथ[क अंकɉ तक पूणाɍͩकत करने पर 2.75 

ĤाÜत होता है, जबͩक 2.743 के पूणाɍकन स े 2.74 ͧमलता 
है। पǐरपाटȣ के अनुसार Ǔनयम यह है ͩक यǑद उपे¢णीय 
अकं (पूवȾÈत सÉंया मɅ अधोरेखांͩकत अंक) 5 से अͬधक 
है तो पूव[वतȸ अकं मɅ एक कȧ वɮृͬध कर दȣ जाती है, और 
यǑद यह उपे¢णीय अंक 5 से कम होता है, तो पूव[वतȸ 
अकं अपǐरवǓत[त रखा जाता है। लेͩकन यǑद सÉंया 2.745 

है, िजसमɅ उप¢ेणीय अंक 5 है, तो Èया होता है? यहाँ 
पǐरपाटȣ यह है ͩक यǑद पूव[वतȸ अंक सम है तो उपे¢णीय 
अकं को छोड़ Ǒदया जाता है और यǑद यह ͪवषम है, तो 
पूव[वतȸ अंक मɅ 1 कȧ वɮृͬध कर देते हɇ।  तब सÉंया 2.745, 

तीन साथ[क अकंɉ तक पूणाɍकन करने पर 2.74 हो जाती है। 
दसूरȣ ओर, सÉंया  2.735 तीन साथ[क अंकɉ तक पूणाɍͩकत 
करने के पæचात ् 2.74 हो जाती है, Èयɉͩक पूव[वतȸ अंक 
ͪवषम है।
 ͩकसी भी उलझन वाले अथवा बहुपदȣ जǑटल पǐरकलन 
मɅ, मÚयवतȸ पदɉ मɅ साथ[क अकंɉ से एक अकं अͬधक 
रहने देना चाǑहए, िजस ेपǐरकलन के अंत मɅ उͬचत साथ[क 

अंकɉ तक पूणाɍͩकत कर देना चाǑहए। इसी Ĥकार, एक 
सÉंया जो कई साथ[क अकंɉ तक £ात है, जसै ेǓनवा[त मɅ 
Ĥकाश का वेग, िजसके ͧ लए, Ĥायः  2.99792458   108 m/s 

को सिÛनकट मान 3  108 m/s मɅ पूणाɍͩकत कर पǐरकलनɉ 

मɅ उपयोग करते हɇ। अंत मɅ Úयान रͨखये ͩक सूğɉ मɅ 

उपयोग होन ेवालȣ यथाथ[ सÉंयाए,ं जैस े 2   मɅ 

2 , मɅ साथ[क अंकɉ कȧ सÉंया अ×यͬधक (अनÛत) है।   
= 3.1415926.... का मान बहुत अͬधक साथ[क अंकɉ तक 
£ात है लेͩकन आम माͪपत राͧशयɉ मɅ पǐरशुɮͬध के आधार 
पर  का मान  3.142 या 3.14 भी लेना तक[  सàमत है।

उदाहरण 2.13  ͩकसी घन कȧ Ĥ×येक भुजा कȧ माप  
7.203 m है। उͬचत साथ[क अंकɉ तक घन का कुल 
पçृठ ¢ेğफल एवं आयतन £ात कȧिजए।

हल   मापी गई लàबाई मɅ साथ[क अकंɉ कȧ संÉया 4 है।  
इसͧलए, पǐरकͧलत ¢ेğफल एवं आयतन के मानɉ को भी 
4 साथ[क अंकɉ तक पूणाɍͩकत ͩकया जाना चाǑहए।
घन का पçृठ ¢ेğफल = 6(7.203)2 m2

                                            = 311.299254 m2 

                                        = 311.3 m2                                                    

घन का आयतन = (7.203)3  m3

                                      = 373.714754 m3

                                          = 373.7 m3        

उदाहरण 2.14  ͩकसी पदाथ[ के 5.74 g का आयतन 
1.2 cm3  है। साथ[क अकंɉ को Úयान मɅ रखते हुए 
इसका घन×व åयÈत कȧिजए।

हल  ġåयमान मɅ 3 साथ[क अकं हɇ, जबͩक आयतन के माͪपत 
मान मɅ केवल दो साथ[क अकं हɇ। अतः घन×व को केवल 
दो साथ[क अकंɉ तक åयÈत ͩकया जाना चाǑहए।

  
                        = 4.8 g cm--3        

2.7.3    अंकगͨणतीय पǐरकलनɉ के पǐरणामɉ मɅ 
अǓनिæचतता Ǔनधा[ǐरत करने के Ǔनयम

अंकȧय संͩĐयाओं मɅ संÉयाओं/ माͪपत राͧशयɉ मɅ 
अǓनिæचतता या ğुǑट Ǔनधा[ǐरत करने संबधंी Ǔनयमɉ को 
Ǔनàनͧलͨखत  उदाहरणɉ के ɮवारा समझा जा सकता है।
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(1) यǑद ͩकसी पतलȣ, आयताकार शीट कȧ लàबाई और 
चौड़ाई, ͩकसी मीटर पमैाने से मापने पर Đमशः 16.2 cm  एव ं
10.1 cm हɇ, तो यहाँ Ĥ×येक माप मɅ तीन साथ[क अकं हɇ। 
इसका अथ[ है ͩ क लàबाई को हम इस Ĥकार ͧ लख सकते हɇ
                       l = 16.2 ± 0.1  cm 

      = 16.2 cm ± 0.6 %.

इसी Ĥकार, चौड़ाई को इस Ĥकार ͧलखा जा सकता है  
   b = 10.1  ± 0.1 cm 

      = 10.1 cm ± 1 %

तब, ğुǑट सयंोजन के Ǔनयम का उपयोग करने पर, दो (या 
अͬधक) Ĥायोͬगक मापɉ के गुणनफल कȧ ğुǑट
     lb = 163.62 cm2 + 1.6%

          = 163.62 + 2.6 cm2

 इस उदाहरण के अनुसार हम अंǓतम पǐरणाम को इस 
Ĥकार ͧलखɅगे

  l b = 164 + 3 cm2

यहाँ, 3 cm2 आयताकार शीट के ¢ेğफल के आकलन मɅ कȧ 
गई ğुǑट अथवा अǓनिæचतता है।
(2) यǑद ͩकसी Ĥायोͬगक आकंड़े के समुÍचय मɅ n साथ[क 
अंकɉ का उãलेख है, तो आंकड़ ेके संयोजन स ेĤाÜत पǐरणाम 
भी n साथ[क अकंɉ तक वैध होगा।
तथाͪप, यǑद आंकड़ ेघटाये जाते हɇ तो साथ[क अंकɉ कȧ 
सÉंया कम कȧ जा सकती है। उदाहरणाथ[,  12.9 g – 7.06 g  
दोनɉ तीन साथ[क अंकɉ तक ͪ वǓनǑद[çट हɇ, परÛतु इसे  5.84 
g  के Ǿप मɅ मूãयांͩकत नहȣं ͩकया जा सकता है बिãक 
केवल 5.8 g  ͧलखा जाएगा, Èयɉͩक संकलन या åयवकलन 
मɅ अǓनिæचतताएँ एक ͧभÛन Ĥकार से सयंोिजत होती 
हɇ। (संकͧलत या åयवकͧलत कȧ जाने वालȣ संÉयाओ ंमɅ 
दशमलव के बाद कम से कम अंकɉ वालȣ सÉंया न ͩक 
कम से कम साथ[क अकंɉ वालȣ संÉया Ǔनण[य का आधार 
होती है।)
(3) ͩकसी सÉंया के मान मɅ आपेͯ¢क ğुǑट, जो ͪवǓनǑद[çट 
साथ[क अकंɉ तक दȣ गई है, न केवल n पर, वरन, दȣ गई 
सÉंया पर भी Ǔनभ[र करती है।  
उदाहरणाथ[, ġåयमान 1.02 g के मापन मɅ यथाथ[ता  ± 0.01 
g  है, जबͩक दसूरȣ माप  9.89 g  भी  ± 0.01 g  तक हȣ 
यथाथ[ है। 
1.02 मɅ आपेͯ¢क ğǑुट
   = (± 0.01/1.02)  100 %
   = ± 1%

इसी Ĥकार  9.89 g  मɅ आपेͯ¢क ğुǑट
   = (± 0.01/9.89)  100 % 

                       = ± 0.1 %

अतं मɅ, याद रͨखए ͩक बहुपदȣय अͧभकलन के मÚयवतȸ 
पǐरणाम को पǐरकͧलत करने मɅ Ĥ×येक माप को, अãपतम 
पǐरशुɮध माप से एक साथ[क अकं अͬधक रखना चाǑहए। 
आकंड़ɉ के अनुसार इसे तक[ सगंत करने के बाद हȣ इनकȧ 
अकंȧय संͩ Đयाएँ करना चाǑहए अÛयथा पूणाɍकन कȧ ğǑुटया ँ
उ×पÛन हो जाएंगी। उदाहरणाथ[,  9.58  के åयु×Đम का तीन 
साथ[क अकंɉ तक पूणाɍकन करने पर मान 0.104 है, परÛतु  
0.104 का åयु×Đम करने पर तीन साथ[क अकंɉ तक ĤाÜत 
मान  9.62 है। पर यǑद हमने  1/9.58 = 0.1044 ͧलखा होता 
तो उसके åयु×Đम को तीन साथ[क अंकɉ तक पूणाɍͩकत 
करने पर हमɅ मूल मान 9.58 ĤाÜत होगा।
 उपरोÈत उदाहरण, जǑटल बहुपदȣ पǐरकलन के मÚयवतȸ 
पदɉ मɅ (कम से कम पǐरशुɮध माप मɅ अंकɉ कȧ सÉंया 
कȧ अपे¢ा) एक अǓतǐरÈत अकं रखने कȧ धारणा को 
Ûयायसगंत ठहराता है, िजसस ेͩक संÉयाओ ंकȧ पूणाɍकन 
ĤͩĐया मɅ अǓतǐरÈत ğुǑट स ेबचा जा सके।

2.8  भौǓतक राͧशयɉ कȧ ͪवमाएँ
ͩकसी भौǓतक राͧश कȧ ĤकृǓत कȧ åयाÉया उसकȧ ͪ वमाओं 
ɮवारा कȧ जाती है। åयु×पÛन माğकɉ ɮवारा åयÈत होने 
वालȣ सभी भौǓतक राͧशया,ँ सात मूल राͧशयɉ के सयंोजन 
के पदɉ मɅ Ĥèतुत कȧ जा सकती हɇ। इन मूल राͧशयɉ 
को हम भौǓतक संसार कȧ सात ͪवमाएँ कह सकते हɇ 
और इÛहɅ गुǽ कोçठक के साथ ǓनǑद[çट ͩकया जाता है। 
इस Ĥकार, लàबाई कȧ ͪवमा  [L], ͪवɮयुत धारा कȧ [A], 

ऊçमागǓतकȧय ताप कȧ  [K], ÏयोǓत तीĭता कȧ  [cd], 

और पदाथ[ कȧ माğा कȧ [mol]  है। ͩकसी भौǓतक राͧश कȧ 
ͪवमाए ँउन घातɉ (या घातांकɉ) को कहते हɇ, िजÛहɅ उस 
राͧश को åयÈत करने के ͧलए मूल राͧशयɉ पर चढ़ाना 
पड़ता है। Úयान दȣिजए ͩकसी राͧश को गुǽ कोçठक 

[  ] स ेघेरने का यह अथ[ है ͩक हम उस राͧश कȧ ͪवमा 
पर ͪवचार कर रहे हɇ।
  यांǒğकȧ मɅ, सभी भौǓतक राͧशयɉ को ͪ वमाओं [L], [M] 

और [T] के पदɉ मɅ åयÈत ͩ कया जा सकता है। उदाहरणाथ[, 
ͩकसी वèत ुɮवारा घेरा गया आयतन उसकȧ लàबाई, चौड़ाई 
और ऊँचाई अथवा तीन लàबाइयɉ के गुणन ɮवारा åयÈत 
ͩकया जाता है। इसͧलए, आयतन का ͪवमीय सूğ  = [L] × 

[L] × [L] = [L]3 = [L3]। Èयɉͩक, आयतन, ġåयमान और 
समय पर Ǔनभ[र नहȣं करता, इसͧलए यह कहा जाता है 
ͩक आयतन मɅ ġåयमान कȧ शूÛय ͪवमा,  [M°], समय कȧ 
शूÛय ͪवमा [T°] तथा लàबाई कȧ 3 ͪवमाएँ [L3] हɇ।
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 इसी Ĥकार, बल को ġåयमान और ×वरण के गुणनफल 
के Ǿप मɅ इस Ĥकार åयÈत कर सकते हɇ,
 बल   = ġåयमान × ×वरण 

  = ġåयमान × (लàबाई)/(समय)2

 बल कȧ ͪवमाएँ [M] [L]/[T]2 = [M L T–2] हɇ । अतः बल 
मɅ, ġåयमान कȧ 1, लàबाई कȧ 1 और समय कȧ –2 ͪवमाएँ 
हɇ। यहा ँअÛय सभी मलू राͧशयɉ कȧ ͪवमाए ँशूÛय हɇ।
 Úयान दȣिजए, इस Ĥकार के Ĥèतुतीकरण मɅ पǐरमाणɉ 
पर ͪवचार नहȣं ͩकया जाता। इसमɅ भौǓतक राͧशयɉ के 
Ĥकार कȧ गुणता का समावशे होता है। इस Ĥकार, इस 
सदंभ[ मɅ वेग पǐरवत[न, Ĥारंͧभक वेग, औसत वेग, अंǓतम 
वेग और चाल, ये सभी तुãय राͧशया ँहɇ, Èयɉͩक ये सभी 
राͧशयाँ लàबाई/समय  के Ǿप मɅ åयÈत कȧ जा सकती हɇ 
और इनकȧ ͪवमाए ँ [L]/[T] या [L T–1] हɇ।

2.9 ͪवमीय सूğ एवं ͪवमीय समीकरणɅ

ͩकसी दȣ हुई भौǓतक राͧश का ͪवमीय सूğ वह åयंजक है 
जो यह दशा[ता है ͩ क ͩ कसी भौǓतक राͧश मɅ ͩ कस मूल राͧश 
कȧ ͩ कतनी ͪ वमाए ँहɇ। उदाहरणाथ[, आयतन का ͪ वमीय सूğ 

[M° L3 T°]  और वेग या चाल का  [M° L T-1] है। इसी 
Ĥकार, [M° L T–2], ×वरण का तथा [M L–3 T°] ġåयमान 
घन×व का ͪवमीय सूğ है।
 ͩकसी भौǓतक राͧश को उसके ͪवमीय सूğ के बराबर 
ͧलखने पर ĤाÜत समीकरण को उस राͧश का ͪवमीय 
समीकरण कहते हɇ। अतः ͪवमीय समीकरण वह समीकरण 
है िजसमɅ ͩकसी भौǓतक राͧश को मूल राͧशयɉ और उनकȧ 
ͪवमाओं के पदɉ मɅ ǓनǾͪपत ͩकया जाता है। उदाहरण के 
ͧलए, आयतन [V],  चाल [v], बल  [F]  और ġåयमान घन×व 

[] कȧ ͪवमीय समीकरण को इस Ĥकार åयÈत ͩकया जा 
सकता है ः

 [V] = [M0 L3 T0] 

 [v] = [M0 L T–1]
 [F] = [M L T–2]

 [] = [M L–3 T0]

 भौǓतक राͧशयɉ के बीच संबधं ǓनǾͪपत करने वाले 
समीकरण के आधार पर ͪवमीय समीकरण, åयु×पÛन कȧ 
जा सकती है। ͪवͪवध Ĥकार कȧ बहुत सी भौǓतक राͧशयɉ 
के ͪ वमीय सूğ, िजÛहɅ अÛय भौǓतक राͧशयɉ के मÚय संबधंɉ 
को ǓनǾͪपत करने वाले समीकरणɉ से åयु×पÛन तथा मूल 
राͧशयɉ के पदɉ मɅ åयÈत ͩकया गया है, आपके माग[दश[न 
एवं ता×काͧलक सदंभ[ के ͧलए पǐरͧशçट-9 मɅ Ǒदए गए हɇ।

2.10         ͪवमीय ͪवæलषेण एवं इसके अनुĤयोग

ͪवमाओं कȧ सकंãपना कȧ èवीकृǓत, जो भौǓतक åयवहार के 
वण[न मɅ माग[दश[न करती है, अपना एक आधाǐरक मह×व 
रखती है Èयɉͩक इसके अनुसार केवल वहȣ भौǓतक राͧशया ँ
सकंͧलत या åयवकͧलत कȧ जा सकती हɇ िजनकȧ ͪवमाए ँ
समान हɇ। ͪवमीय ͪवæलेषण का åयापक £ान, ͪवͧभÛन 
भौǓतक राͧशयɉ के बीच सबंधंɉ के Ǔनगमन मɅ सहायता 
करता है और ͪवͧभÛन गͨणतीय åयंजकɉ कȧ åयु×पͪƣ, 
यथाथ[ता तथा ͪवमीय संगतता कȧ जाँच करने मɅ सहायक 
है। जब दो या अͬधक भौǓतक राͧशयɉ के पǐरमाणɉ को गुणा 
(या भाग) ͩकया जाता है, तो उनके माğकɉ के साथ उस 
Ĥकार का åयवहार ͩकया जाना चाǑहए जसैा हम सामाÛय 
बीज-गͨणतीय Ĥतीकɉ के साथ करते हɇ। अशं और हर स े
सव[सम माğकɉ को हम Ǔनरͧसत कर सकते हɇ। यहȣ बात 
भौǓतक राͧश कȧ ͪवमाओं के साथ भी लागू होती है। इसी 
Ĥकार, ͩ कसी गͨणतीय समीकरण मɅ प¢ɉ मɅ Ĥतीकɉ ɮवारा 
ǓनǾͪपत भौǓतक राͧशयɉ कȧ ͪवमाएँ समान होनी चाǑहए।

2.10.1 समीकरणɉ कȧ ͪवमीय संगǓत कȧ जाँच

भौǓतक राͧशयɉ के पǐरमाण केवल तभी संकͧलत या 
åयवकͧलत ͩकए जा सकते हɇ यǑद उनकȧ ͪवमाए ँसमान 
हɉ। दसूरे शÞदɉ मɅ, हम केवल एक हȣ Ĥकार कȧ राͧशयɉ 
का सकंलन या åयवकलन कर सकते हɇ। अतः बल को वगे 
के साथ सकंͧलत या ऊçमा गǓतक ताप मɅ से ͪ वɮयुत धारा 
को åयवकͧलत नहȣं ͩकया जा सकता। इस सरल ͧसɮधांत 
को ͪवमाओं कȧ समघातता ͧसɮधांत कहते हɇ और इसकȧ 
सहायता स ेͩकसी समीकरण कȧ संशुɮͬध कȧ जाँच कर 
सकते हɇ। यǑद ͩकसी समीकरण के सभी पदɉ कȧ ͪवमाए ँ
समान नहȣं हɇ तो वह समीकरण गलत होती है। अतः यǑद 
हम ͩकसी ͪपÖड कȧ लàबाई (या दरूȣ) के ͧलए åयंजक 
åयु×पÛन करɅ, तो चाहे उसमɅ सिàमͧलत Ĥतीक कुछ भी 
हɉ, उनकȧ ͪवमाओं को सरल करने पर अंत मɅ Ĥ×येक पद 
मɅ लàबाई कȧ ͪवमा हȣ शषे रहनी चाǑहए। इसी Ĥकार, 
यǑद हम चाल के ͧलए समीकरण åयु×पÛन करɅ, तो इसके 
दोनɉ प¢ɉ के पदɉ का ͪवमीय-सूğ सरलȣकरण के बाद  [L 

T–1] हȣ पाया जाना चाǑहए।
 यǑद ͩकसी समीकरण कȧ संशुɮͬध मɅ संदेह हो तो उस 
समीकरण कȧ संगǓत कȧ Ĥाथͧमक जांच के ͧलए माÛय 
Ĥथा के अनुसार ͪ वमाओ ंका उपयोग ͩकया जाता है। ͩ कÛत,ु 
ͪवमीय सगंǓत ͩ कसी समीकरण के सहȣ होन ेकȧ गारंटȣ नहȣं 
है। यह अͪवम राͧशयɉ या फलनɉ कȧ अǓनिæचतता सीमा 
तक अǓनिæचत होती है। ǒğकोणͧमतीय, लघुगणकȧय और 
चरघाताकंȧ फलनɉ जसेै ͪवͧशçट फलनɉ के कोणांक अͪवम 
होने चाǑहए। एक शुɮध संÉया, समान भौǓतक राͧशयɉ का 
अनुपात, जसै ेअनुपात के Ǿप मɅ कोण (लàबाई/लàबाई), 
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अनुपात के Ǿप मɅ अपवत[नाकं (Ǔनवा[त मɅ Ĥकाश का वेग/
माÚयम मɅ Ĥकाश का वेग) आǑद कȧ कोई ͪवमाए ँनहȣं 
होतीं।
 अब, हम Ǔनàनͧलͨखत समीकरण कȧ ͪवमीय संगǓत 
या समांगता कȧ जाचँ कर सकते हɇ

  
2(1/2)   

जहा ँx ͩकसी कण अथवा ͪपÖड ɮवारा t  सेकंड मɅ चͧलत 
वह दरूȣ है, जो कण या ͪपÖड समय  t = 0  पर िèथǓत  
x

0
  से Ĥारंͧभक वेग  v

0
  से आरàभ करके तय करता है, और 

इसका गǓत कȧ Ǒदशा मɅ एकसमान ×वरण  a  रहता है। 
Ĥ×येक पद के ͧलए ͪवमीय समीकरण ͧलखने पर, 
                 [x] = [L] 
               [x

0
 ] = [L]

             [v
0
 t] = [L T–1]  [T] 

                     = [L]
       [1/2 a t2] = [L T–2] [T2] 
                     = [L]
Èयɉͩक इस समीकरण के सभी पदɉ कȧ ͪवमाएँ समान 
(लàबाई कȧ) हɇ, इसͧलए यह ͪवमीय Ǻिçट से सगंत 
समीकरण है।
 यहाँ Úयान देने योÊय तØय यह है, ͩक ͪवमीय संगǓत 
परȣ¢ण, माğकɉ कȧ सगंǓत से कम या अͬधक कुछ नहȣं 
बताता। लेͩकन, इसका लाभ यह है ͩक हम माğकɉ के 
ͩकसी ͪवशेष चयन के ͧलए बाÚय नहȣं हɇ और न हȣ हमɅ 
माğकɉ के पारèपǐरक गुणजɉ या अपवत[कɉ मɅ Ǿपातंरण कȧ 
ͬचÛता करने कȧ आवæयकता है। यह बात भी हमɅ èपçट 
करनी चाǑहए ͩक यǑद कोई समीकरण सगंǓत परȣ¢ण मɅ 
असफल हो जाती है तो वह गलत ͧसɮध हो जाती है, परÛतु 
यǑद वह परȣ¢ण मɅ सफल हो जाती है तो इससे वह सहȣ 
ͧसɮध नहȣं हो जाती। इस Ĥकार कोई ͪवमीय Ǿप से सहȣ 
समीकरण आवæयक Ǿप से यथाथ[ (सहȣ) समीकरण नहȣं 
होती, जबͩक ͪवमीय Ǿप से गलत या असगंत समीकरण 
गलत होनी चाǑहए।

उदाहरण 2.15  आइए Ǔनàनͧलͨखत समीकरण पर 
ͪवचार करɅ

       

1

2
m vm  g h2 =

यहा ँm वèतु का ġåयमान, v  इसका वेग है,  g  
गुǽ×वीय ×वरण और  h  ऊँचाई है। जाँͬ चए ͩक Èया 
यह समीकरण ͪवमीय Ǻिçट से सहȣ है।

हल  यहाँ वाम प¢ कȧ ͪवमाए ँ
             [M]  [L T–1 ]2 = [M] [ L2 T–2] 
तथा        = [M L2 T–2]

दͯ¢ण प¢ कȧ ͪवमाएँ 

           [M][L T–2]  [L] = [M][L2 T–2]

                            = [M L2 T–2]

चँूͩक, दोनɉ प¢ɉ कȧ ͪवमाएँ समान हɇ, इसͧलए यह 
समीकरण ͪवमीय Ǻिçट से सहȣ है।      

उदाहरण 2.16   ऊजा[ का SI माğक J = kg m2 s–2; है, 
चाल v  का   m s–1 और ×वरण a का m s–2  है। गǓतज 
ऊजा[ (k) के ͧलए Ǔनàनͧलͨखत सूğɉ मɅ आप ͩकस-
ͩकस को ͪ वमीय Ǻिçट से गलत बताएँगे?  (m ͪपÖड 
का ġåयमान है)।

(a) K = m2 v3

(b) K = (1/2)mv2

(c) K = ma

(d) K = (3/16)mv2

(e) K = (1/2)mv2 + ma

हल   Ĥ×येक सहȣ समीकरण मɅ दोनɉ प¢ɉ का ͪवमीय सूğ 
समान होना चाǑहए। यह भी ͩक केवल समान ͪवमाओं 
वालȣ राͧशयɉ का हȣ संकलन या åयवकलन ͩकया जा 
सकता है। दͯ¢ण प¢ कȧ राͧश कȧ ͪवमाएँ (a)  के ͧलए 
[M2 L3 T–3]; (b) तथा (d) के ͧलए  [M L2 T–2]; (c)  के ͧलए  
[M L T–2] है। समीकरण  (e) के दͯ¢ण प¢ कȧ राͧश कȧ 
कोई उͬचत ͪवमाए ँनहȣं हɇ Èयɉͩक इसमɅ ͧभÛन ͪवमाओं 
वालȣ दो राͧशयɉ को संकͧलत ͩकया गया है। अब Èयɉͩक 
K  कȧ ͪवमाए ँ[M L2 T–2] है, इसͧलए सूğ (a), (c) एवं (e) 
ͪवमीय Ǿप से संगत नहȣं हɇ। Úयान दɅ, ͩक ͪवमीय तकɟ 
से यह पता नहȣं चलता ͩक (b) व (d) मɅ कौन सा सूğ सहȣ 
है। इसके ͧलए गǓतज ऊजा[ कȧ वाèतͪवक पǐरभाषा को 
देखना पड़गेा (देखɅ अÚयाय 6)। गǓतज ऊजा[ के ͧलए सहȣ 
सूğ (b) मɅ Ǒदया गया है।    

2.10.2  ͪवͧभÛन भौǓतक राͧशयɉ के मÚय संबधं åयु×पÛन 
करना

कभी-कभी ͪ वͧभÛन भौǓतक राͧशयɉ के बीच संबधं åय×ुपÛन 
करने के ͧलए ͪवमाओं कȧ ͪवͬध का उपयोग ͩकया जा 
सकता है। इसके ͧलए हमɅ यह £ात होना चाǑहए ͩक एक 
भौǓतक राͧश ͩकन-ͩकन दसूरȣ भौǓतक राͧशयɉ पर Ǔनभ[र 
करती है (तीन भौǓतक राͧशयɉ या एकघाततः èवतंğ चरɉ 
तक)। इसके ͧलए, हम दȣ गई राͧश को Ǔनभ[र राͧशयɉ कȧ 
ͪवͧभÛन घातɉ के गुणनफल के Ǿप मɅ ͧलखते हɇ। आइये, 
एक उदाहरण ɮवारा इस ĤͩĐया को समझɅ।
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उदाहरण 2.17  एक सरल लोलक पर ͪ वचार कȧिजए, 
िजसमɅ गोलक को एक धागे से बाँध कर लटकाया 
गया है और जो गुǽ×व बल के अधीन दोलन कर 
रहा है। मान लȣिजए ͩक इस लोलक का दोलन 
काल इसकȧ लàबाई (l), गोलक के ġåयमान (m) और 
गुǽ×वीय ×वरण (g) पर Ǔनभ[र करता है। ͪवमाओं कȧ 
ͪवͬध का उपयोग करके इसके दोलन-काल के ͧलए 
सूğ åयु×पÛन कȧिजए।

हल  दोलन काल  T  कȧ, राͧशयɉ l, g  और m पर Ǔनभ[रता 
को एक गुणनफल के Ǿप मɅ इस Ĥकार ͧलखा जा सकता है ः
 T = k lx gy mz  
 जहाँ, k एक ͪवमाहȣन िèथरांक है, एव ं x, y, z  घातांक 
हɇ।
 दोनɉ ओर कȧ राͧशयɉ के ͪवमीय सूğ ͧलखने पर

 
 = Lx+y T–2y  Mz

 दोनɉ ओर कȧ ͪवमाए ँसमीकृत करने पर
 x + y = 0; –2y = 1; एवं z = 0

 अतः 

    T = k l½ g –½

या   T = 

Úयान दȣिजए, यहाँ िèथरांक  k का मान ͪवमीय ͪवͬध से 
£ात नहȣं ͩकया जा सकता है। यहाँ इसका कोई अथ[ नहȣं 
है ͩक सूğ के दͯ¢ण प¢ को ͩकसी सÉंया स ेगुणा ͩकया 
गया है, Èयɉͩक एेसा करने से ͪवमाएँ Ĥभाͪवत नहȣं होतीं।
वाèतव मɅ,  k = 2 अतः T =  

परèपर सबंंͬ धत राͧशयɉ के बीच संबधं åयु×पÛन करन ेके 
ͧलए ͪवमीय ͪवæलेषण काफȧ उपयोगी है। तथाͪप ͪवमाहȣन 
िèथरांकɉ के मान इस ͪवͬध ɮवारा £ात नहȣं ͩकए जा 
सकते। ͪवमीय ͪवͬध ɮवारा ͩकसी समीकरण कȧ केवल 
ͪवमीय वधैता हȣ जाचंी जा सकती है, ͩकसी समीकरण मɅ 
ͪवͧभÛन भौǓतक राͧशयɉ के बीच यथाथ[ संबधं नहȣं जांच े
जा सकते। यह समान ͪवमा वालȣ राͧशयɉ मɅ ͪवभेद नहȣं 
कर सकती।

 इस अÚयाय के अंत मɅ Ǒदए गए कई अßयास Ĥæन, 
आपकȧ  ͪवमीय ͪवæलषेण कȧ कुशलता ͪवकͧसत करने मɅ 
सहायक हɉगे।

सारांश
 1. भौǓतक ͪव£ान भौǓतक राͧशयɉ के मापन पर आधाǐरत एक पǐरमाणा×मक ͪव£ान है । कुछ 

भौǓतक राͧशया ंजसेै लंबाई, ġåयमान, समय, ͪवɮयुत धारा, ऊçमागǓतक ताप, पदाथ[ कȧ माğा 
और ÏयोǓत-तीĭता, मूल राͧशयɉ के Ǿप मɅ चुनी गई हɇ।

 2. Ĥ×येक मूल राͧश ͩकसी मूल माğक (जैसे मीटर, ͩकलोĒाम, सेकंड, एेिàपयर, केिãवन, मोल और 
कɇ डलेा) के पद मɅ पǐरभाͪषत है । मूल माğक èवÍेछा से चयǓनत परंतु समुͬचत Ǿप से मानकȧकृत 
Ǔनदȶश मानक होते हɇ । मूल राͧशयɉ के माğकɉ को मूल माğक कहते हɇ।

 3. मूल राͧशयɉ से åयु×पÛन अÛय भौǓतक राͧशयɉ को मूल माğकाें  के संयोजन के Ǿप मɅ åयÈत 
कर सकते हɇ, िजÛहɅ åयु×पÛन माğक कहते हɇ । मूल और åयु×पÛन दोनɉ माğकɉ के पूण[ समुÍचय 
को, माğक Ĥणालȣ कहते हɇ ।

 4. सात मूल माğकɉ पर आधाǐरत माğकɉ कȧ अतंरा[çĚȣय Ĥणालȣ (SI) वत[मान मɅ अंतरा[çĚȣय èतर 
पर èवीकृत Ĥणालȣ है । यह Ĥणालȣ समèत संसार मɅ åयापक Ǿप से Ĥयोग मेें लाई जाती है ।

 5. मूल राͧशयɉ और åय×ुपÛन राͧशयɉ से ĤाÜत सभी भौǓतक मापɉ मɅ SI माğकɉ का Ĥयोग ͩकया 
जाता है। कुछ åयु×पÛन माğकɉ को  SI माğकɉ मɅ ͪवशषे नामɉ (जैसे जूल, Ûयूटन, वाट आǑद) से 
åयÈत ͩकया जाता है ।

 6. SI माğकɉ के सुपǐरभाͪषत एव ंअंतरा[çĚȣय èतर पर èवीकृत माğक Ĥतीक हɇ (जैसे मीटर के ͧलए 
m, ͩकलोĒाम के ͧलए kg, सेकंड के ͧलए s, एेिàपयर के ͧलए A, Ûयूटन के ͧलए N, इ×याǑद)।

 7. Ĥायः छोटȣ एव ंबड़ी राͧशयɉ कȧ भौǓतक मापɉ को व£ैाǓनक सकेंत मɅ 10 कȧ घातɉ मɅ åयÈत 
ͩकया जाता है । माप संकेतɉ तथा आंͩ कक अͧभकलनɉ कȧ सरलता हेतु सÉंयाओं कȧ पǐरशुɮधता 
का संकेत करते हुए वै£ाǓनक संकेत एव ंपूव[लÊनɉ का Ĥयोग ͩकया जाता है ।
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 8. भौǓतक राͧशयɉ के संकेतन और SI माğकɉ के Ĥतीकɉ, कुछ अÛय माğकɉ, भौǓतक राͧशयɉ 
और मापɉ को उͬचत Ǿप स ेåयÈत करने हेतु पूव[लÊन के ͧलए कुछ सामाÛय Ǔनयमɉ और 
Ǔनदȶशɉ का पालन करना चाǑहए ।

 9. ͩकसी भी भौǓतक राͧश के अͧभकलन मɅ उसके माğक कȧ ĤािÜत हेतु सबंधं (संबधंɉ) मɅ 
सिàमͧलत åयु×पÛन राͧशयɉ के माğकɉ को वांǓछत माğकɉ कȧ ĤािÜत तक बीजगͨणतीय 
राͧशयɉ कȧ भाǓंत समझना चाǑहए ।

 10. भौǓतक राͧशयɉ के मापन हेतु Ĥ×य¢ एव ंअĤ×य¢ ͪवͬधयɉ का Ĥयोग ͩकया जा सकता है । 
माͪपत राͧशयɉ मɅ पǐरणाम को åयÈत करते समय मापक यंğɉ कȧ यथाथ[ता (accuracy) और 
पǐरशुɮधता (precision)के साथ मापन मɅ ğुǑटयɉ को भी दशा[या जाना चाǑहए ।

 11. माͪपत एव ंअͧभकͧलत राͧशयɉ मɅ केवल उͬचत साथ[क अंकɉ को हȣ रखा रहने देना चाǑहए । 
ͩकसी भी सÉंया मɅ साथ[क अंकɉ कȧ सÉंया का Ǔनधा[रण, उनके साथ अंकȧय संͩ Đयाओं को 
करने और अǓनिæचत अंकɉ का Ǔनकटन करने मɅ इनके ͧलए बनाए गए Ǔनयमɉ का पालन 
करना चाǑहए ।

 12. मूल राͧशयɉ कȧ ͪवमाओं और इन ͪवमाओं का संयोजन भौǓतक राͧशयɉ कȧ ĤकृǓत का वण[न 
करता है । समीकरणɉ कȧ ͪवमीय सगंǓत कȧ जांच और भौǓतक राͧशयɉ मɅ संबधं åयु×पÛन 
करने मɅ ͪवमीय ͪवæलषेण का Ĥयोग ͩकया जा सकता है। कोई ͪवमीय सगंत समीकरण 
वाèतव मɅ सहȣ हो, यह आवæयक नहȣं है परंतु ͪवमीय Ǿप से गलत या असगंत समीकरण 
गलत हȣ होगी ।

अßयास

ǑटÜपणी ः सÉंया×मक उƣरɉ को ͧलखत ेसमय, साथ[क अकंɉ का Úयान रͨखये।
2.1  ǐरÈत èथान भǐरए

 (a) ͩकसी 1 cm भुजा वाले घन का आयतन.........m3 के बराबर है ।
 (b) ͩकसी 2 cm ǒğÏया व 10 cm ऊंचाई वाले ͧसͧलडंर का पçृठ ¢ेğफल.........(mm)2 के बराबर है।
 (c) कोई गाड़ी 18 km/h कȧ चाल से चल रहȣ है तो यह l s मɅ.........m चलती है ।
 (d) सीस ेका आपेͯ¢क घन×व 11.3 है । इसका घन×व.......g cm–3 या......kg m–3 है ।

2.2  ǐरÈत èथानɉ को माğकɉ के उͬचत पǐरव[तन ɮवारा भǐरए
 (a) 1 kg m2 s–2 =............  g cm2 s–2

 (b) 1 m =................. ly
 (c) 3.0 m s–2 =................. km h–2

 (d) G = 6.67 × 10–11 Nm2  (kg)–2 =................. (cm)3 s–2 g–1

2.3  ऊçमा (परागमन मɅ ऊजा[) का माğक कैलोरȣ है और यह लगभग 4.2 J के बराबर है, जहां 1 J = 1 
kg m2 s–2। मान लȣिजए ͩक हम माğकɉ कȧ कोई एेसी Ĥणालȣ उपयोग करते हɇ िजससे ġåयमान का 
माğक kg के बराबर है, लबंाई का माğक m के बराबर है, समय का माğक s के बराबर है । यह 
Ĥदͧश[त कȧिजए ͩक नए माğकɉ के पदɉ मɅ कैलोरȣ का पǐरमाण 4.2 है ।

2.4   इस कथन कȧ èपçट åयाÉया कȧिजए ः तुलना के मानक का ͪ वशषे उãलेख ͩकए ǒबना "ͩकसी ͪ वमीय 
राͧश को ‘बड़ा’ या ‘छोटा’ कहना अथ[हȣन है" । इसे Úयान मɅ रखत ेहुए नीचे Ǒदए गए कथनɉ को 
जहा ंकहȣं भी आवæयक हो, दसूरे शÞदɉ मɅ åयÈत कȧिजए ः

 (a) परमाण ुबहुत छोटे ͪपÖड होते हɇ ।
 (b) जेट वायुयान अ×यͬधक गǓत से चलता है ।
 (c) बहृèपǓत का ġåयमान बहुत हȣ अͬधक है ।
 (d) इस कमरे के अंदर वायु मɅ अणओु ंकȧ संÉया बहुत अͬधक है ।
 (e) इलेÈĚॉन, Ĥोटॉन से बहुत भारȣ होता है ।
 (f) ÚवǓन कȧ गǓत Ĥकाश कȧ गǓत से बहुत हȣ कम होती है ।

2.5   लंबाई का कोई एेसा नया माğक चुना गया है िजसके अनसुार Ǔनवा[त मɅ Ĥकाश कȧ चाल 1 है । लàबाई 
के नए माğक के पदɉ मɅ सूय[ तथा पØृवी के बीच कȧ दरूȣ ͩ कतनी है, Ĥकाश इस दरूȣ को तय करने मɅ
8 min और 20 s लगाता है ।
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2.6  लंबाई मापने के ͧलए Ǔनàनͧलͨखत मɅ स ेकौन-सा सबसे पǐरशुɮध यंğ है ः
 (a) एक वǓन[यर केͧलपस[ िजसके वǓन[यर पैमाने पर 20 ͪवभाजन हɇ ।
 (b) एक èĐूगेज िजसका चूड़ी अतंराल 1 mm और वƣृीय पैमाने पर 100 ͪवभाजन हɇ ।
 (c) कोई Ĥकाͧशक यंğ जो Ĥकाश कȧ तरंगदैËय[ कȧ सीमा के अंदर लबंाई माप सकता है ।

2.7  कोई छाğ 100 आवध[न के एक सूêमदशȸ के ɮवारा देखकर मनçुय के बाल कȧ मोटाई मापता है । 
वह 20 बार Ĥे¢ण करता है और उसे £ात होता है ͩक सूêमदशȸ के Ǻæय ¢ेğ मɅ बाल कȧ औसत 
मोटाई 3.5 mm है । बाल कȧ मोटाई का अनुमान Èया है?

2.8   Ǔनàनͧलͨखत के उƣर दȣिजए ः
 (a) आपको एक धागा और मीटर पैमाना Ǒदया जाता है । आप  धागे के åयास का अनुमान ͩकस 

Ĥकार लगाएगें ?
 (b) एक èĐूगेज का चूड़ी अंतराल 1.0 mm है और उसके वƣृीय पैमान ेपर 200 ͪ वभाजन हɇ । Èया 

आप यह सोचत ेहɇ ͩक वƣृीय पैमाने पर ͪवभाजनɉ कȧ संÉया èवÍेछा से बढ़ा देने पर èĐूगेज 
कȧ यथाथ[ता मɅ वɮृͬध करना संभव है ?

 (c) वǓन[यर केͧलपस[ ɮवारा पीतल कȧ ͩकसी पतलȣ छड़ का माÚय åयास मापा जाना है । केवल 
5 मापनɉ के समुÍचय कȧ तुलना मɅ åयास के 100 मापनɉ के समुÍचय के ɮवारा अͬधक 
ͪवæवसनीय अनुमान ĤाÜत होने कȧ सभंावना Èयɉ है ?

2.9   ͩकसी मकान का फोटोĒाफ 35 mm èलाइड पर 1.75 cm2 ¢ेğ घेरता है । èलाइड को ͩकसी èĐȧन 
पर Ĥ¢ेͪपत ͩकया जाता है और èĐȧन पर मकान का ¢ेğफल 1.55 m2 है । Ĥ¢ेͪपğ-परदा åयवèथा 
का रेखीय आवध[न Èया है ?

2.10   Ǔनàनͧलͨखत मɅ साथ[क अकंɉ कȧ संÉया ͧलͨखए ः
 (a)  0.007 m2 (b) 2.64 × 1024 kg (c) 0.2370 g cm-3

 (d)  6.320 J (e) 6.032 N m–2 (f) 0.0006032 m2

2.11   धातु कȧ ͩकसी आयताकार शीट कȧ लंबाई, चौड़ाई व मोटाई Đमशः 4.234 m, 1.005 m व 2.01 cm है 
। उͬचत साथ[क अकंɉ तक इस शीट का ¢ेğफल व आयतन £ात कȧिजए ।

2.12   पंसारȣ कȧ तुला ɮवारा माप ेगए ͫडÞब ेका ġåयमान 2.30 kg है । सोने के दो टुकड़ ेिजनका ġåयमान 
20.15 g व 20.17 g है, ͫडÞबे मɅ रखे जाते हɇ । (a) ͫडÞबे का कुल ġåयमान ͩकतना है, (b) उͬचत 
साथ[क अकंɉ तक टुकड़ɉ के ġåयमानɉ मɅ ͩकतना अंतर है ?

2.13   कोई भौǓतक राͧश P, चार Ĥे¢ण-योÊय राͧशयɉ  a, b, c तथा d से इस Ĥकार सबंͬधत है ः  

  a,b, c तथा d के मापने मɅ ĤǓतशत ğुǑटया ंĐमशः 1%, 3%, 4%, तथा 2%, हɇ । राͧश P मɅ ĤǓतशत 
ğुǑट ͩकतनी है ? यǑद उपयु[Èत सबंधं का उपयोग करके P का पǐरकͧलत मान 3.763 आता है, तो 
आप पǐरणाम का ͩकस मान तक Ǔनकटन करɅगे ?

2.14   ͩकसी पुèतक मɅ, िजसमɅ छपाई कȧ अनेक ğुǑटयां हɇ, आवत[ गǓत कर रहे ͩकसी कण के ͪवèथापन 
के चार ͧभÛन सूğ Ǒदए गए हɇ ः

 (a) y = a sin 2t/T (b) y = a sin vt

 (c) y = (a/T) sin t/a (d) y = (a )(sin 2t/T + cos 2t/T) 

  (a = कण का अͬधकतम ͪवèथापन, v = कण कȧ चाल, T = गǓत का आवत[ काल) । ͪवमीय आधारɉ 
पर गलत सूğɉ को Ǔनकाल दȣिजए ।

2.15  भौǓतकȧ का एक Ĥͧसɮध सबंधं ͩकसी कण के ‘चल ġåयमान (moving mass)’  m, ‘ͪवराम ġåयमान 
(rest mass)’ m

0 
, इसकȧ चाल v, और Ĥकाश कȧ चाल c के बीच है । (यह सबंधं सबसे पहले अãबट[ 

आइंèटाइन के ͪवशषे आपेͯ¢कता के ͧसɮधांत के पǐरणामèवǾप उ×पÛन हुआ था ।) कोई छाğ इस 
सबंधं को लगभग सहȣ याद करता है लेͩकन िèथराकं c को लगाना भूल जाता है । वह ͧलखता है ः 
। अनुमान लगाइए ͩक c कहा ंलगगेा ।

2.16  परमािÖवक पैमान ेपर लबंाई का सुͪ वधाजनक माğक एंगèĚम है और इसे  Å  :1Å = 10–10 m ɮवारा 
ǓनǑद[çट ͩकया जाता है । हाइĜोजन के परमाणु का आमाप लगभग 0.5Å है । हाइĜोजन परमाणुओ ं
के एक मोल का m3 मɅ कुल आिÖवक आयतन ͩकतना होगा?

2.17   ͩकसी आदश[ गैस का एक मोल (Ēाम अणुक) मानक ताप व दाब पर 22.4 L आयतन (Ēाम अणुक 
आयतन) घेरता है । हाइĜोजन के Ēाम अणुक आयतन तथा उसके एक मोल के परमािÖवक आयतन 
का अनुपात Èया है? (हाइĜोजन के अण ुकȧ आमाप लगभग 1Å माǓनए) । यह अनुपात इतना अͬधक 
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Èयɉ है?
2.18  इस सामाÛय Ĥे¢ण कȧ èपçट åयाÉया कȧिजए ः यǑद आप तीĭ गǓत से गǓतमान ͩ कसी रेलगाड़ी कȧ 

ͨखड़कȧ से बाहर देखɅ तो समीप के पड़े, मकान आǑद रेलगाड़ी कȧ गǓत कȧ ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ तेजी 
से गǓत करत ेĤतीत होत ेहɇ, परÛत ुदरूèथ ͪपÖड (पहाͫड़या,ं चġंमा, तारे आǑद) िèथर Ĥतीत होत ेहɇ 
। (वाèतव मɅ, Èयɉͩक आपको £ात है ͩक आप चल रहे हɇ, इसͧलए, ये दरूèथ वèतएंु आपको अपने 
साथ चलती हुई Ĥतीत होती हɇ)।

2.19  समीपी तारɉ कȧ दǐूरया ं£ात करने के ͧलए अनुभाग 2.3.1 मɅ Ǒदए गए ‘लंबन’ के ͧसɮधातं का 
Ĥयोग ͩकया जाता है । सयू[ के पǐरतः अपनी क¢ा मɅ छः महȣनɉ के अंतराल पर पØृवी कȧ अपनी, 
दो èथानɉ को ͧमलानेवालȣ, आधार रेखा AB है। अथा[त ्आधार रेखा पØृवी कȧ क¢ा के åयास    3 × 
1011m के लगभग बराबर है । लेͩकन, चंूͩक Ǔनकटतम तारे भी इतने अͬधक दरू हɇ ͩक इतनी लबंी 
आधार रेखा होने पर भी व ेचाप के केवल 1" (सेकंड, चाप का) कȧ कोǑट का लबंन Ĥदͧश[त करते 
हɇ । खगोलȣय पमैान ेपर लबंाई का सुͪवधाजनक माğक पारसेक है । यह ͩकसी ͪपÖड कȧ वह दरूȣ 
है जो पØृवी से सूय[ तक कȧ दरूȣ के बराबर आधार रेखा के दो ͪवपरȣत ͩकनारɉ से चाप के 1" का 
लबंन Ĥदͧश[त करती है । मीटरɉ मɅ एक पारसेक ͩकतना होता है ?

2.20  हमारे सौर पǐरवार से Ǔनकटतम तारा 4.29 Ĥकाश वष[ दरू है । पारसेक मɅ यह दरूȣ ͩकतनी है ? यह 
तारा (एेãफा सɅटौरȣ नामक) तब ͩकतना लंबन Ĥदͧश[त करेगा जब इसे सूय[ के पǐरतः अपनी क¢ा 
मɅ पØृवी के दो èथानɉ स ेजो छः महȣन ेके अÛतराल पर हɇ, देखा जाएगा ?

2.21  भौǓतक राͧशयɉ का पǐरशुɮध मापन ͪव£ान कȧ आवæयकताए ंहɇ। उदाहरण के ͧलए, ͩकसी शğु के 
लड़ाकू जहाज कȧ चाल सुǓनिæचत करने के ͧलए बहुत हȣ छोटे समय-अतंरालɉ पर इसकȧ िèथǓत 
का पता लगाने कȧ कोई यथाथ[ ͪवͬध होनी चाǑहए । ɮͪवतीय ͪवæव यɮुध मɅ रेडार कȧ खोज के पीछे 
वाèतͪवक Ĥयोजन यहȣ था । आधुǓनक ͪव£ान के उन ͧभÛन उदाहरणɉ को सोͬचए िजनमɅ लंबाई, 
समय, ġåयमान आǑद के पǐरशुɮध मापन कȧ आवæयकता होती है । अÛय िजस ͩकसी ͪवषय मɅ भी 
आप बता सकत ेहɇ, पǐरशुɮधता कȧ माğा×मक धारणा दȣिजए ।

2.22  िजस Ĥकार ͪ व£ान मɅ पǐरशुɮध मापन आवæयक है, उसी Ĥकार अãपͪवकͧसत ͪ वचारɉ तथा सामाÛय 
Ĥे¢णɉ को उपयोग करने वालȣ राͧशयɉ के èथूल आकलन कर सकना भी उतना हȣ महǂवपूण[ है । 
उन उपायɉ को सोͬचए िजनके ɮवारा आप Ǔनàनͧलͨखत का अनमुान लगा सकत ेहɇ ः (जहा ंअनुमान 
लगाना कǑठन है वहा ंराͧश कȧ उपǐरसीमा पता लगाने का Ĥयास कȧिजए) ।

 (a)  मानसून कȧ अवͬध मɅ भारत के ऊपर वषा[धारȣ मेघɉ का कुल ġåयमान ।
 (b)  ͩकसी हाथी का ġåयमान ।
 (c)  ͩकसी तफूान कȧ अवͬध मɅ वाय ुकȧ चाल ।
 (d)  आपके ͧसर के बालɉ कȧ संÉया ।
 (e)  आपकȧ क¢ा के कमरे मɅ वाय ुके अणुओ ंकȧ संÉया ।

2.23 सूय[ एक ऊçम Üलóैमा (आयनीकृत पदाथ[) है िजसके आंतǐरक Đोड का ताप 107 K स ेअͬधक 
और बाéय पçृठ का ताप लगभग 6000ௗK है । इतन ेअͬधक ताप पर कोई भी पदाथ[ ठोस या तरल 
Ĥावèथा मɅ नहȣ ंरह सकता। आपको सयू[ का ġåयमान घन×व ͩकस पǐरसर मɅ होने कȧ आशा है ? 
Èया यह ठोसɉ, तरलɉ या गैसɉ के घन×वɉ के पǐरसर मɅ है ? Èया आपका अनुमान सहȣ है, इसकȧ 
जाचं आप Ǔनàनͧलͨखत आकंड़ɉ के आधार पर कर सकते हɇ ः सूय[ का ġåयमान = 2.0 × 1030 kg; 
सूय[ कȧ ǒğÏया = 7.0 × 108 m ।

2.24 जब बहृèपǓत Ēह पØृवी से 8247 लाख ͩकलोमीटर दरू होता है, तो इसके åयास कȧ कोणीय माप 
35.72" का चाप है । बहृèपǓत का åयास पǐरकͧलत कȧिजए ।

  अǓतǐरÈत अßयास
2.25 वषा[ के समय मɅ कोई åयिÈत चाल v के साथ तेजी स ेचला जा रहा है । उसे अपने छात ेको टेढ़ा 

करके ऊÚव[ के साथ कोण बनाना पड़ता है । कोई ͪवɮयाथȸ कोण   व v के बीच Ǔनàनͧलͨखत 
सबंधं åय×ुपÛन करता है ः

  tan v;
  और वह इस संबधं के औͬच×य कȧ सीमा पता लगाता हैः जसैी ͩ क आशा कȧ जाती है यǑद v  0 तो

 0। (हम यह मान रहे हɇ ͩक तजे हवा नहȣ ंचल रहȣ है और ͩकसी खड़ ेåयिÈत के ͧलए वषा[ 
ऊÚवा[धरतः पड़ रहȣ है) । Èया आप सोचत ेहɇ ͩक यह सबंधं सहȣ हो सकता है? यǑद एेसा नहȣं है 
तो सहȣ सबंधं का अनुमान लगाइए ।
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2.26 यह दावा ͩकया जाता है ͩक यǑद ǒबना ͩकसी बाधा के 100 वषɟ तक दो सीिज़यम घͫड़यɉ को चलने 
Ǒदया जाए, तो उनके समयɉ मɅ केवल 0.02 s का अतंर हो सकता है । मानक सीिज़यम घड़ी ɮवारा 
1 s के समय अंतराल को मापन ेमɅ यथाथ[ता के ͧलए इसका Èया अͧभĤाय है? 

2.27  एक सोͫडयम परमाणु का आमाप लगभग 2.5Å  मानते हुए उसके माÚय ġåयमान घन×व का अनमुान 
लगाइए। (सोͫडयम के परमाÖवीय ġåयमान तथा आवोगाġो सÉंया के £ात मान का Ĥयोग कȧिजए 
।) इस घन×व कȧ ͩĐèटलȣय Ĥावèथा मɅ सोͫडयम के घन×व 970 kg m–3 के साथ तुलना कȧिजए । 
Èया इन दोनɉ घन×वɉ के पǐरमाण कȧ कोǑट समान है? यǑद हा,ं तो Èयɉ?

2.28  नाͧभकȧय पमैाने पर लबंाई का सुͪवधाजनक माğक फमȸ है ः (1 f  =10–15m) । नाͧभकȧय आमाप 
लगभग Ǔनàनͧलͨखत आनुभͪवक संबधं का पालन करत ेहɇ ः

  r=r0 A
1/3

  जहा ंr नाͧभक कȧ ǒğÏया, A इसकȧ ġåयमान संÉया और r
0
 कोई िèथरांक है जो लगभग 1.2 f के 

बराबर है । यह Ĥदͧश[त कȧिजए ͩक इस Ǔनयम का अथ[ है ͩक ͪवͧभÛन नाͧभकɉ के ͧलए नाͧभकȧय 
ġåयमान घन×व लगभग िèथर है । सोͫडयम नाͧभक के ġåयमान घन×व का आकलन कȧिजए । Ĥæन 
2.27 मɅ £ात ͩकए गए सोͫडयम परमाणु के माÚय ġåयमान घन×व के साथ इसकȧ तलुना कȧिजए । 

2.29 लेसर (LASER), Ĥकाश के अ×यͬधक तीĭ, एकवणȸ तथा एकǑदश ͩकरण-पंुज का İोत है । लेसर 
के इन गणुɉ का लंबी दǐूरयां मापन ेमɅ उपयोग ͩकया जाता है । लेसर को Ĥकाश के İोत के Ǿप मɅ 
उपयोग करत ेहुए पहले हȣ चġंमा कȧ पØृवी स ेदरूȣ पǐरशुɮधता के साथ £ात कȧ जा चुकȧ है । कोई 
लेसर Ĥकाश ͩकरण-पंुज चġंमा के पçृठ से परावǓत[त होकर 2.56 s मɅ वापस आ जाता है । पØृवी के 
पǐरतः चġंमा कȧ क¢ा कȧ ǒğÏया ͩकतनी है ?

2.30  जल के नीचे वèतओु ंको ढंूढ़न ेव उनके èथान का पता लगाने के ͧ लए सोनार (SONAR) मɅ पराĮåय 
तरंगɉ का Ĥयोग होता है । कोई पनडुÞबी सोनार स ेससुिÏजत है । इसके ɮवारा जǓनत अÛवषेी तरंग 
और शğु कȧ पनडुÞबी से परावǓत[त इसकȧ ĤǓतÚवǓन कȧ ĤािÜत के बीच काल ͪवलबं 77.0 s है । शğु 
कȧ पनडुÞबी ͩकतनी दरू है ? (जल मɅ ÚवǓन कȧ चाल = 1450 m s–1) ।

2.31 हमारे ͪवæव मɅ आधǓुनक खगोलͪवदɉ ɮवारा खोजे गए सवा[ͬ धक दरूèथ ͪपÖड इतनी दरू हɇ ͩक उनके 
ɮवारा उ×सिज[त Ĥकाश को पØृवी तक पहंुचने मɅ अरबɉ वष[ लगते हɇ । इन ͪपडंɉ (िजÛहɅ Èवासर 
‘Quasar’ कहा जाता है) के कई रहèयमय ल¢ण हɇ िजनकȧ अभी तक सतंोषजनक åयाÉया नहȣ ंकȧ 
जा सकȧ है । ͩकसी एेसे Èवासर कȧ km मɅ दरूȣ £ात कȧिजए िजसस ेउ×सिज[त Ĥकाश को हम तक 
पहंुचने मɅ 300 करोड़ वष[ लगत ेहɉ ।

2.32 यह एक ͪवÉयात तØय है ͩक पणू[ सूय[Ēहण कȧ अवͬध मɅ चġंमा कȧ चͩĐका सूय[ कȧ चͩĐका को 
पूरȣ तरह ढक लेती है । इस तØय और उदाहरण 2.3 और 2.4 से एकğ सचूनाओं के आधार पर 
चġंमा का लगभग åयास £ात कȧिजए ।

2.33 इस शताÞदȣ के एक महान भौǓतकͪवɮ (पी.ए.एम. ͫडरैक) ĤकृǓत के मूल िèथरांकɉ (Ǔनयताकंɉ) के 
आंͩकक मानɉ के साथ Đȧड़ा मɅ आनंद लेत ेथे । इसस ेउÛहɉन ेएक बहुत हȣ रोचक Ĥे¢ण ͩकया 
। परमाÖवीय भौǓतकȧ के मूल Ǔनयतांकɉ (जसेै इलेÈĚॉन का ġåयमान, Ĥोटॉन का ġåयमान तथा 
गुǽ×वीय Ǔनयतांक G) से उÛहɅ पता लगा ͩक वे एक एेसी सÉंया पर पहंुच गए हɇ िजसकȧ ͪवमा 
समय कȧ ͪवमा है । साथ हȣ, यह एक बहुत हȣ बड़ी संÉया थी और इसका पǐरमाण ͪवæव कȧ 
वत[मान आकͧलत आय ु;्1500 करोड़ वष[ɮध वफे करȣब है । इस पèुतक मɅ दȣ गई मलू Ǔनयतांकɉ 
कȧ सारणी वफे आधर पर यह देखने का Ĥयास कȧिजए ͩक Èया आप भी यह सÉंया ;या और कोई 
अÛय रोचक सÉंया िजसे आप सोच सकत ेहɇɮध बना सकते हɇ  यǑद ͪ वæव कȧ आयु तथा इस सÉंया 
मɅ समानता मह×वपूण[ है तो मूल Ǔनयताकंɉ कȧ िèथरता ͩकस Ĥकार Ĥभाͪवत होगी


