
आʉी शरीरावरील शƅीवंरील आमची चचाŊ पुढे चालू ठेवू.   आʉी काही सम˟ा पाš आिण आज एक िकंवा दोन सोɗा सम˟ांकडे  
पाहǻाʩितįरƅ मी काय करणार आहे ते ʉणजे मी काही सम˟ांसह एकसमान वतुŊळाकार गतीǉा बाबतीत देखील पाहणार  आहे.  
उदाहरणे आिण आʉी गोलाकार टŌ ॅकवर कार घसरǻाचे Ůकरण  आिण तेथे घषŊणाची भूिमका ˙ʼ कŝ ʉणून आʉी İ Ōː ंगȪारे 
जोडलेʞा एकािधक शरीराǉा सम˟ेपासून सुŜवात करतो   आिण आʉी एक अगदी साधे उदाहरण घेऊ. घषŊणरिहत  टेबल Ǜावर 
आपʞाकडे वˑुमान एक वˑुमान दोन  वˑुमान तीन हे İ Ōː ंƺने जोडलेले आहेत  आिण तीन वˑुमानावर İ Ōː ंग m a m m m t 
तीनǉा बलाने खेचली जात आहे ʉणून आपʞाला जे िदले आहे ते ʉणजे  वˑुमान एक  10 िकलोŤॅम वˑुमान िकलोŤॅमm m 2 20 
वˑुमान िकलोŤॅम हे  सवŊ İ Ōː ंƺने एकũ जोडलेले आहे असे ʉणू आिण येथे Ūी हे आपʞाला िदलेले आहे ते  एका बलाने m 3 30 m 
उजवीकडे खेचले जात आहे  हे 100 Ɋूटन इतके आहे  t 3 
ȑामुळे 100 Ɋूटन  बळ लागू केले जाते  उजवीकडे असलेला ɰॉक आिण  
ȑामुळे ते सवŊ हलवत आहेत हा एक घषŊणरिहत  संपकŊ  आहे,  
ȑामुळे आपʞाला अƗ शोधायचा आहे  
ȑामुळे या सम˟ेमȯे आपʞाला काय शोधायचे आहे  ते ʉणजे ɰॉƛचे Ůवेग आिण   एक आिण दोन जोडणा̴या İ Ōː ंगमधील m m 
बल शोधणे.  आिण  दोन आिण तीन ला जोडणारी İ Ōː ंग ʉणजे आपʞाला या İ Ōː ंगमधला बल आिण या İ Ōː ंगमधील बल शोधायचा m f 
आहे  आिण ȑाच वेळी जर İ Ōː ंƺ अिजबात नसतील तर आपʞाला आता ɰॉƛचे Ůवेग  शोधावे  लागतील ʉणजे लांबी  İ̾थर असतात 
आिण जर लांबी İ̾थर असेल तर  ɰॉक एक दोन आिण तीन ने हलवलेले अंतर समान असते आिण यावŝन आपʞाला ɰॉक एकचे Ůवेग
िमळतात  ɰॉक दोनǉा Ůवेग समान असणे आवʴक आहे  ɰॉक तीनǉा Ůवेग सारखे असणे आवʴक आहे  आिण हे आपण कŝ 
शकतो.  कॉल हा  िकनेमॅिटकल कं Ōː Őट आहे जो आपʞाला या मʐी बॉडी सम˟ेवर येतो आʉाला  तीन बॉडीजची सम˟ा आहे  
ȑामुळे ŮȑƗात तीन Ůवेग असले पािहजेत परंतु ते  अिवभाǛ तारांनी जोडलेले असʞामुळे ȑांचे Ůवेग  समान आहेत  s 
ȑामुळे समान आहे ǉा बरोबर 3 आहे  a1 a2 
ȑामुळे  गतीशा˓ हेच आʉाला सांगते आता तुʉाला असे वाटेल की आज नाही तर Ůȑेक वेळी असेच होईल पण पुढǉा वगाŊत ah  
आपʞाला एक सम˟ा िदसेल िजथे आपण शरीरे जोडलेली आहेत  İ Ōː ंƺ Ȫारे  आिण िजथे Ůवेग समान असू शकत नाहीत आिण अहो 
आज आपण फƅ एक साधे उदाहरण िवचारात घेणार आहोत   
ȑामुळे येथे सवŊ ितɎी Ůवेग समान आहेत ʉणून आता आपण कोणȑाही सम˟ा सोडवǻासाठी पािहʞाŮमाणे  आपण ůी बॉडी 
आकृती काढूया  
ȑामुळे आपण सुŝ कŝया.  ही आपली  मूळ Ůणाली आहे या शƅीला आपण टी Ūी असे ʉटले आहे हे शरीर एक हे शरीर दोन  आहे 
हे शरीर तीन आहे आिण ही एक İ Ōː ंग आहे ही देखील एक İ Ōː ंग आहे ʉणून  मी काढलेला मुƅ शरीर आकृती काढǻापासून सुŜवात 
कŝया  शरीर तीन चा मुƅ शरीर आकृती 3  शरीरावर आमǉाकडे ने िदलेʞा उजवीकडे असलेʞा İ Ōː ंगमȯे बल आहे मग  t3 
शरीराचे वजन आहे या संपकाŊवर शरीरावर जिमनीवŝन होणारी सामाɊ ŮितिŢया   तेथे कोणतेही घषŊण नाही  नाही आहे  įरजॉȴल बल 
आपʞाकडे फƅ सामाɊ ŮितिŢया असते आिण  ही İ Ōː ंग लागू होणारे बल आपʞाकडे आहे चला याला ʉणू या जे आता ǒात t2 
नाही  ʉणून आपʞाकडे हा बॉडी 3 चा ůी बॉडी आकृती आहे आिण मी हे िलिहʞास आपण हे पाहतो  िदशेत सामाɊ ŮितिŢया y 
आिण वजन एकमेकांना संतुिलत करतात  
ȑामुळे िदशेवर  आपʞाला काहीही िमळत नाही हे समीकरण आहे वजा हे िदशेतील िनʫळ बल हे समान असलेx t 3  t 2 x  
पािहजे  वेळा  तर हे समीकरण आहे जे मला िमळाले मी Ůथम मुƅ शरीर आकृती काढतो मी समीकरण िलिहतो  आता m 3 a 3 
आपण शरीर दोन वर शरीर दोनचा मुƅ शरीर आकृती काढू या आपʞाजवळ जे आहे ते ʉणजे शरीर दोन  आपʞाकडे आहे  मी हे m
तीन ʉणून ठेवले पािहजे आमǉाकडे शरीराचे वजन आहे दोन अिभनय दोन हे मी ते तीन ʉणून ठेवू Ȩा येथे एक सामाɊ g m g  n 
ŮितिŢया आहे दोन आता शरीरावर  दोन İ Ōː ंग शरीर दोन खेचते ʉणून शरीरावर बल  İ Ōː ंगȪारे दोन हे उजʩा  िदशेने आहे आपण n 
ȑाला दोन आिण तेथे ʉणतो  एक बल आहे जी पिहली İ Ōː ंग लागू करत आहे.  याला आपण ʉणतो आिण येथून जेʬा आपण t t1 
Ɋूटनǉा िनयमाचे समीकरण िलिहतो तेʬा िदशेला लागू केʞावर   आपʞाला वजा हे बरोबर िमळते.  2  मगx t 2 t 1 m 2 a 
आपण बॉडी 1 साठी बॉडी 1 वर जातो हे बॉडी 1 आहे आपʞाकडे İ Ōː ंग फोसŊ येथे लागू केले जात आहे  आिण नंतर t   1 
आपʞाकडे अथाŊतच आिण आहेत जे संबंिधत नाहीत आिण हे फƅ एक  बल आहे.  आपʞाकडे जे आहे ते ʉणजे n 1 mm 1 g  
आपʞाला आपले समीकरण िमळते जेʬा आपण  आता िदशेने जातो तेʬा आपण Ɋूटनचा िनयम लागू करतो तेʬा आपʞाला x t 
एक ʉणजे एक एक बरोबर िमळते  ʉणून जेʬा आपण तीन समीकरणे िलिहतो तेʬा आपʞाजवळ तीन वजा दोन समान m a t t 

असतात  तीन दोन वजा एक समान दोन दोन आिण एक समान एक एक ʉणून हे  तीन m three  a t t m a t m a 
शरीरांसाठी तीन समीकरणे आहेत जी आपʞाला िमळतात आता आपण गतीशील मयाŊदा वापरतो आिण आʉी ʉणतो  आʉी दाखवले 
आहे  ǉा बरोबरी आपण याला ʉणू या ʉणून हे सवŊ  ितɎी समान आहेत ʉणून आपण a1 is equal to a2 is a3 a 
काय कŝया  कŝया आपण ही सवŊ समीकरणे जोडू या जेʬा आपण सवŊ समीकरणे जोडतो तेʬा  आपʞाला िमळेल n t 3 t 2 

रȞ होईल  1 अिधक अिधक वेळा ǉा समान असेल आिण ही सवŊ समीकरणे वˑुमान िदले आहेत ʉणून t 1 m 1 m 2 m 3 a 
आपण  ȕरणाचे मूʞ िमळवू शकतो हे तीन भािगले एक अिधक दोन अिधक तीन  असेल तर येथून आपण Ůवेगचे मूʞ t m m m 
Ůाɑ  कŝ शकू  या समीकरणावर पिहʞा समीकरणावर जाऊ शकतो आिण ʉणून आपण पिहʞा समीकरणावर जाऊ या ʉणून 
आपण हे िलš  या ʉणजे आपʞाला िमळेल मग आपण समीकरण Ţमांक एकवर जाऊ तीन वजा दोन हे समान वेळा a t t m  3 

ʉणून या समीकरणातून आपण हे कŝ शकतो दोन दोन चे मूʞ वजा पट ǉा बरोबरीचे असेल आिण नंतर a t t t 3 m  3 a 
आपण पिहʞा समीकरण वर जाऊ शकतो हे पट ǉा बरोबरीचे आहे हे आधीच मािहत आहे  ʉणून आपण चे t 1 f 1 a   t 
मूʞ सोडवू शकतो.  1 आिण हे तीन अǒात आहेत आʉाला देǻात आले होते  तेथे एक अǒात Ůवेग होता  t 2 a t 3 
ȑामुळे आʉी कŝ शकतो अशा सम˟ेचे िनराकरण करा जेʬा आपण संƥांवर कायŊ करतो  तेʬा आपʞाला जे िमळते ते ʉणजे 
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संƥांचे Ůवेग बाय 3 मीटर Ůित सेकंद ˍेअर असेल  आिण आिण िदलेʞा मूʞांसाठी. 10 वेळा a 5 m 1 m 2 m 3 t 1 a 
आिण दोन  वळते तीस वेळा आिण तीन पदे बरोबर िनघतात ती  साठ पट ǉा बरोबरीने काम करतात ʉणून उजवीकडील t a t f 
Ůȑेक İ Ōː ंगमधील ताण हे देखील आपण पाहतो  कमी होत राहते आिण हे िविशʼ उदाहरण ʉणजे इंिजन खेचणा̴या टŌ ेनǉा 
कंपाटŊमŐट्ससारखे काहीतरी आहे आिण हे तुʉाला टŌ ेनǉा िविवध कंपाटŊमŐट्समधील दुʩांमधील बल देते  आिण आʉाला काय जाणवेल 
जर वˑुमान आिण समान असेल तर तुʉी  बरोबर 3 पट चटई 2 बरोबर 2 गुिणले आिण बरोबर  m1 m2 m3 t 3 ma t 1 m 
गुिणले असेल असे दशŊिवǻास सƗम असेल तर टŌ े  मधील कंपाटŊमŐटमधील बल कसे काढता  येईल हे उदाहरण पािहʞावर आता a 
आपण एकसमान पįरपũकात शरीराǉा केसची पुनरावृȅी कŝया  मोशन आपण आधीच याचे उदाहरण पािहले आहे  पण जेʬा शरीर 
गोलाकार गतीमȯे असते तेʬा ते  या एकसमान मोशन Ůमाणे गोलाकार टŌ ॅकमȯे िफरत असते याचा अथŊ वेग ची İ̾थर  पįरमाण v 
असते जी आपण ȑाला असे िलš शकतो. आिण ȑाची वतुŊळाकार हालचाल ʉणजे  ती एका मागाŊत िफरत आहे जी वतुŊळाकार आहे , v 
ȑा मागाŊची िũǛा असू Ȩा, ʉणून जेʬा जेʬा आपʞाकडे एखादे शरीर असते  जे अशा Ůकारे िफरत असते तेʬा आपʞाला r 
जाणवते की Ůवेगचा एक घटक आहे  जो ȑा  िदशेने िनदő िशत करतो.  मȯभागी  ʉणून गोलाकार मागाŊने शरीर हलवǻाकरता कŐ ūाकडे 
Ůवेगाचा  एक घटक असेल   आिण Ůवेगचा हा रेिडयल घटक Ǜाला आपण वर चौरस असे ʉणू शकतो   r v 
ȑामुळे शरीर İ̾थरांकाने िफरत असले तरीही  गती  पण तो वŢ मागाŊवर आहे िकंवा वतुŊळाकार मागŊ आहे हे ȑाला   वर चौरसाǉाr v 
बरोबरीने Ůवेगचा रेिडयल घटक देते आिण हे Ůवेग शरीराǉा काही शƅीने Ůदान केले पािहजे  तोपयōत  ही शƅी शरीरावर असते ती 
गोलाकार मागाŊने िफŝ शकणार नाही ʉणून  आपण शंकूǉा आकाराचा पŐडुलम Ǜाला शंकूǉा आकाराचा पŐडुलम ʉणतात ȑाचे 
उदाहरण घेऊ.  एक İ Ōː ंग आहे जी आपण ūʩमान ǉा वˑुमान बॉलशी जोडतो ही एक İ Ōː ंग आहे  याला आपण पŐडुलम m ma 
ʉणतो आता आपण काय कŝ  या पŐडुलमची ही Ůारंिभक İ̾थती होती  ती एका कोनाǉा थीटावर घेऊया आिण  मग  आपण या 
पŐडुलमला गोलाकार मागाŊने हलवू देतो ʉणजे जर हा लोलक ȑाǉा ˢतः ǉा समतलात िफरत असेल तर  याला आपण साधा लोलक 
ʉणतो पण शंकूǉा आकाराǉा लोलकाǉा बाबतीत आपण काय करतो हे  मला पुɎा समजावून सांगूया हे आहे  पŐडुलम ही गोʼ ʉणून 
Ůथम  आपण हा बॉब िकंवा पŐडुलम घेतो ȑाला एका कोनाǉा थीटावर हलवतो आिण नंतर  तो या उंचीवर गोलाकार मागाŊचा अवलंब 
करतो, उदाहरणाथŊ जर  İ Ōː ंगची ही लांबी असेल आिण ती कोनात थीटा असेल तर  शंकूǉा आकाराचा लोलक  ʉणून हे l l cos 

असेल हे असेल ही  िũǛा ǉा वतुŊळात िफरते ǉा बरोबरीचे असते आिण theta l sin theta r r l sin theta 
चŐडूǉा गतीǉा समतलापासून पŐडुलमची उंची िकंवा उंची ही  सारखी असते आिण ʉणून यालाच असे ʉणतात  l cos theta a 
शंकूǉा आकाराचा पŐडुलम ʉणून आपण शंकूǉा आकाराǉा लोलकाची  िकंवा एकसमान  वतुŊळाकार गतीची गती पाš या आिण याचे 
गितशील िवʶेषण करǻाचा Ůयȉ कŝया ʉणून आपण आकृतीमȯे दाखिवʞाŮमाणे आपʞाकडे काय आहे  हे एक पŐडुलम आहे हे 
एक कोन थीटा आहे आिण हे  मी गोलाकार मागाŊवŝन जात आहे जर मी पŐडुलमǉा बॉलचा मुƅ शरीर आकृती काढला   तर मी बॉल 
काढतो जे माǟाकडे आहे  ȑाचे वजन खालǉा िदशेने कायŊ करते आिण आपʞाकडे İ Ōː ंगमȯे हे आह बल असते Ǜाला आपण टŐशन 
ʉणतो  िकंवा ने दशŊिवला जातो  İ Ōː ंगचा कोन  आिण हा कोन जो  उɷाने बनवतो तो िथटा आहे  t 
ȑामुळे पŐडुलमǉा बॉलवर कायŊ करणारी ही दोनच शƅी आहेत जी वजन आहे  खाली वाहते आिण İ Ōː ंग फोसŊ टी आता कारण मी येथे 
दशŊिवʞाŮमाणे पŐडुलम  मंडळात आहे  मोशन नंतर आपʞा लƗात येते की ȑात एक रेिडयल Ůवेग घटक आहे जो  वर ular r v 
चौरस आहे आिण या Ůकरणात Ůवेगचा हा घटक मी  आधी ʉटʞाŮमाणे काही बल असणे आवʴक आहे Ǜाने हे Ůवेग Ůदान करणे 
आवʴक आहे  अɊथा शरीर सƗम होणार नाही वतुŊळाकार मागाŊने जाǻासाठी आिण या Ůकरणात  हा Ůवेग ǉा Ɨैितज घटकाȪारे t 
Ůदान केला जातो ʉणून जर आपण आता  िलहीले तर समीकरणे येथे िलिहली तर मुƥ भाग वतुŊळाकार मागाŊने िफरत आहे  
ȑामुळे आपʞाकडे जे आहे  ते उɷा िदशेने आहे  जर आपण याला िदशा ʉणतो तर  आता िदशेला िदशेकडे ʉंटले तर z z r 
आपʞाकडे टी कॉस थीटा ʉणजे टŐशन वजा Ȫारे बल  आहे आिण शरीर िदशेने अिजबात िफरत नाही. िदशेतील Ůवेग  शूɊ mg z z 
आहे ʉणून िदशा Ɋूटनǉा िनयमानुसार आपʞाला टी कॉस थीटा वजा शूɊ आहे आिण  रेिडयल िदशेत आपʞाकडे फƅ एकz mg 
बल आहे जो साइन थीटा बरोबर आहे आिण तो समान असणे आवʴक आहे  रेिडयल िदशेने ते वˑुमान वेळा Ůवेग ʉणून हे t ual 

गुणा चौरस वर ǉा बरोबरीचे आहे  ʉणून आपʞाकडे ही समीकरणे आहेत आिण इथून आपण पिहले समीकरण पािहʞास m v r 
काय िमळते ते ʉणजे वजा समान 0 आिण हे वर गुणा  ˍेअर बरोबर आहे t  cos theta mg t  sin theta r m v 
आिण आिण ही आमची दोन ʬेįरएबʤ असʞास ǉा बरोबरी आहे हे देखील आपण दाखवले l theta r  l sin theta 
आहे, ʉणून येथून जेʬा आपण हे कायŊ करतो तेʬा आपʞाला वेग  समान आहे.  ला ने भागले तरt tension mg cos theta 

ˍेअर हे ǉा ŝटǉा बरोबरीचे आहे  िकंवा Ɨमˢ हे थीटाǉा गुिणले ˙िशŊकेǉा ŝटǉा बरोबरीचे आहे ʉणून  जर v ah v gr 
बॉलला गतीने हलवायचे असेल तर कोन थीटा हे कसे िमळेल  जी राखून ठेवली  जाईल हे याȪारे िदले जाईल आिण आहे v r l sin 
theta  
ȑामुळे आʉी गोʼीनंा आमǉाकडे असलेʞा ʬेįरएबʤǉा संदभाŊत ŝपांतįरत कŝ शकतो  ʉणून आʉी कायŊ कŝ इİǅतो की 
पŐडुलमǉा पŐडुलम कालावधीचा  कालावधी पįरपũकाǉा बरोबरीचा असेल पŐडुलम ने हलवलेले अंतर  ǉा पįरमाणाने भागले velo 
जाते  शहर िकंवा वेग, ʉणून हे  दोन भािगले ǉा बरोबरीचे असेल आिण जेʬा आपण हे शोधून काढू तेʬा हे दोन pi r v pi r 
भािगले सारखे असेल  जी गुणा ˙िशŊका थीटाचे मूळ होते आिण जेʬा आपण ठेवतो तेʬा बरोबर असतो  vv gr r l sin 

मग आपʞाला काय िमळते  की कालखंड हा ǉा 2 गुणा  ŝट वरील  सारखा असेल आिण हे theta l cos theta pi g 
आपʞाला एक मनोरंजक तȚ देते की  या शंकूǉा आकाराǉा लोलकाचा कालावधी हा केवळ चे कायŊ आहे आिण  l cos theta 

हे आपण पािहले आहे की जर  हा शंकूǉा आकाराचा लोलक आहे हा कोन आहे हा कोन थीटा आहे हा आहे l cos theta l ll
ही पŐडुलमǉा उंचीिशवाय दुसरे काहीही नाही ʉणून जर आपʞाकडे चार िकंवा पाच शंकूǉा आकाराचे लोलक  cos theta  

एकाच पायाभोवती िफरत असतील तर  जर ȑांची लांबी िभɄ असेल तर कालखंड समान  असʞास ते सवŊ एकाच Ɨैितज समतलात 
असतील कारण समान असेल  ʉणजे कोन थीटा िभɄ असतील परंतु ते सवŊ एकाच Ɨैितज समतलात िफरतील ʉणून l cos theta 
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हे  शंकूǉा आकाराचा पŐडुलू आहे  मी आता आपण गोलाकार टŌ ॅकवर िफरणा̴या शरीरांचे िवʶेषण करǻाचा Ůयȉ कŝ आिण आपण 
असे गृहीत धŝ की शरीर सतत गतीने िफरत  आहे ʉणून आपण असे ʉणू की आपʞाकडे  महामागाŊवर चालणारी कार आहे जी Ůथम 
सरळ भागातून पुढे जात आहे  आिण मग तो  एका वळणावर येतो ʉणून एका वळणावर तो एका वळणावर जातो तो एक वतुŊळाकार चाप 
असतो आिण  जेʬा शरीर गोलाकार कमानीमȯे िफरत असते तेʬा आपण पािहʞाŮमाणे Ůवेगाचा एक रेिडयल घटक असणे आवʴक 
आहे.  आता जर शरीर  हालचाल करत असेल तर आपण असे ʉणू या की हा टŌ ॅकचा सरळ  भाग टŌ ॅकǉा एका सरळ भागासोबत İ̾थर 
गतीने िफरत आहे,  तर शरीरावरील Ůवेग शूɊ होईल  आिण ȑामȯे कोणȑाही बलाची आवʴकता नाही.  शरीराची हालचाल करǻाची
िदशा पण एकदा ʉणून आपण असे ʉणूया की हे शरीर आहे जे  आपʞाजवळ आहे हे हालचाल करत होते ʉणून हे शरीर ʉणून ƽा ते
सरळ मागाŊने चालत होते असे गृहीत धŝन की  ती सरळ मागाŊने जात आहे परंतु एकदा ती येते  एक वŢ वर  नंतर  काही बा˨ बल pa 
असावे लागते Ǜाने वŢ मागाŊवर जाताना Ůवेगाचा हा रेिडयल घटक Ůदान केला पािहजे   आिण Ůवेगचा हा रेिडयल घटक  आहे जो 
घषŊणाȪारे Ůदान केला जातो आिण या Ůकरणात आपण असे गृहीत धŝ की  घषŊण बल  जे कारǉा गतीǉा िदशेने असते जे ˙िशŊक 
िदशेने असते ȑाकडे आपण दुलŊƗ  कŝ या पण फƅ Ůवेगचा हा रेिडयल घटक Ůदान करǻासाठी रेिडयल िदशेने देखील घषŊण बल 
असणे आवʴक आहे  आिण आपण काढǻाचा Ůयȉ कŝया जर हे शरीर एका वतुŊळाकार टŌ ॅकमȯे िफरत  असेल तर आता मी हे 
िवमानावरील आकृतीमȯे दाखवू या ʉणजे आपʞाकडे  एक वŢ टŌ ॅक आहे Ǜावर शरीर िफरत आहे असे ʉणू या की अनुलंब  िदशा z
ही आर आहे आिण  
ȑामुळे  आता मी जे काढतो ते मी कणाचा मुƅ शरीर आकृती काढतो  आिण मी समतल पाहतो  rz 
ȑामुळे िवमानात आपʞाकडे काय  असेल   आपʞाकडे सामाɊ ŮितिŢया असेल आिण आपले वजन आहे ʉणून हे मȯे आहे  z z 
िवमान  कागदावर लंब आहे ʉणून येथे कागदातून बाहेर येत आहे  आिण मी मुƅ शरीर आकृती पहात आहे  आिण जेʬा मी i  s z 
मुƅ शरीर आकृती काढतो तेʬा ही िदशा असते याचा अथŊ  ही िदशा आहे ʉणून मी एक ̊ʴ पाहत आहे हा कागद कागदाला लंब  z 
आहे आिण िदशेने मȯभागी आहे जर ही िदशा असेल तर माǟाकडे असे असेल की  एक घषŊण बल असणे आवʴक आहे जे r r 
चाकांवर कायŊ करत आहे आिण जेʬा मी आता माझी समीकरणे िलिहतो तेʬा मला काय िमळेल  हे ǉा बरोबरीचे आहे कारण n mg z
िदशेने कोणतेही कंपो  कोणतेही Ůवेग नाही आिण हे िदशेने आहे यावर  घषŊण बल ˍेअरǉा बरोबरीचे असणे आवʴक आहे r mv 
ȑामुळे आपʞाला जे िमळते   ते रˑा आिण मधील घषŊण बल आहे  िदशेतील कण हेच कŐ ūािभमुख Ůवेग Ůदान करते परंतु आपʞा r 
लƗात येते की घषŊण बलाची मयाŊदा आहे.  आपʞाला मािहत आहे की घषŊण बलाचे मयाŊिदत मूʞ असते  आिण  घषŊण बलाचे कमाल 
मूʞ गुणा इतके असते  आिण एकदा का शरीर हालचाल कŝ लागलं की  मग घषŊण बल हे गतीǉा िवŜȠ िदशेने असलेʞा mu s n 
मुक गुिणले ǉा बरोबरीचे असते   ʉणून जोपयōत आपʞाकडे घषŊण आहे तोपयōत चौरस बाय आहे  आिण आपʞाला हे n mv r 
देखील मािहत आहे की हे ǉा बरोबरीचे आहे  n mg 
ȑामुळे कमाल मूʞ  घषŊण बल हे वेळा ǉा बरोबरीचे असेल जे गुणा असेल आता जर कण  वतुŊळात मोǬा mu s  n mu s mg v
िकंवा ȑापेƗा कमी ने िफरला तर याचा अथŊ तो  िũǛा िकंवा ǉा कमी मूʞासह वŢ Ůवास करतो वेगाचे मोठे मूʞ मग  घषŊण r a 
बल िकंवा कमाल हे चौरस बाय पेƗा कमी असǻाची शƐता आहे  आता जर घषŊणाचे कमाल मूʞ िकंवा घषŊणाचे मयाŊिदत f mv r 
मूʞ वगŊ पेƗा कमी  असेल तर हे मूʞ Ůाɑ झाʞावर काय होईल गती एकसमान वतुŊळाकार गती  वतुŊळाकार गती शƐ होणारmv r 
नाही का शƐ होणार नाही  कारण घषŊणाचे जाˑीत जाˑ मूʞ गुणा असू शकते परंतु हे  इतके जाˑ आहे ah mu s mg ah v 
की ȑाने ǉा चे मूʞ ओलांडले आहे  चौरस बाय हा  पेƗा मोठा आहे  ʉणजे पेƗा mu s ah mg mv r a h um mu s mg 
मोठा आहे ʉणून साठी हा वगŊ गुणा पेƗा मोठा असणे आवʴक आहे  आिण तसे झाʞास शरीर बाहेर जाǻास r mv mu s mg 
सुरवात करेल कारण एकदा असे झाले.   
ȑामुळे ही वतुŊळाकार हालचाल शƐ होणार नाही आिण  काय होईल आह आपʞा शरीराची  हालचाल सुŝ होईल की  मोठा होईल r 
कारण तेच एकमेव बल आहे जे घषŊण Ůदान कŝ शकते आिण ʉणून  ती नाही  
ȑामुळे Ůवेग आहे िवŜȠ िदशेने घषŊण पुरेसे नाही ʉणून आपण  ही गती कमी करǻासाठी िवŜȠ िदशेने Ůवेग आहे  
ȑामुळे मोठा होतो आिण  यालाच आपण कारचे İˋिडंग ʉणतो  r 
ȑामुळे कार वतुŊळावर बाहेरǉा िदशेने  सरकायला लागते  
ȑामुळे İˋिडंग टाळǻासाठी काय केले जाऊ शकते  सामाɊत: आपʞा लƗात येईल की  İˋिडंग होईल जेʬा ʄू कमी असेल अशा 
पृʿभागावर हे शƐ आहे, ʉणूनच जेʬा  आपʞाकडे पृʿभाग असतात तेʬा वाहने वŢ बाजूने जातात तेʬा İˋिडंग होǻाची ic 
शƐता असते  आिण  
ȑामुळे İˋिडंग टाळǻासाठी डŌ ायʬरने काय केले पािहजे ȑांनी कमी केले पािहजे िकंवा वाढवावे  आता जर र˒ाला िनिʮत वŢv r 
असेल तर बदलता येत नाही तर İˋिडंग रोखǻाचा एकमेव मागŊ  ʉणजे कमी करणे आिण ते खूप Ůभावी आहे कारण ते जाते.  r v 
जसे की ˍेअर वर ʉणून जेʬा तुʉी गाडी  चालवता आिण ˋेिटंग कमी करǻासाठी कमी करता तेʬा हे आता केले जाऊ v r sk 
शकते हायवेवर İˋिडंग कमी करǻासाठी आणखी एक गोʼ केली जाते आिण हे आʉी करतो ते  ʉणजे हायवे एका कोनात वाकलेला 
असतो जर आमǉाकडे असेल तर महामागाŊवर वŢ आहे ʉणून आपण काय करतो ते  एका कोनात झुकलेले असते आिण यालाच आपण
 र˒ाचे बँिकंग ʉणतो  
ȑामुळे वाहन जात असताना ȑाचा हा रˑा एका कोनात ितरपा असतो  आिण तो बाहेŝन उंच आिण खालचा असतो आतील बाजूस  
ȑामुळे र˒ाला थोडासा कोन िदला  जातो Ǜाला बँिकंग ʉणतात आिण बँिकंगचा फायदा काय आहे आता जे होईल ती  ʉणजे सामाɊ 
ŮितिŢया उभी नाही ती कोनात आहे  
ȑामुळे सामाɊ ŮितिŢया आता  कोनात आहे  आिण आपण हे बिघतले तर काय  जर आपण ůी बॉडी आकृती काढली तर हे आहेmg  
हे आहे तर आता आपʞाकडे जे आहे ते आहे आिण सामाɊ ŮितिŢयेचा एक घटक n mg n cos theta  n sin theta 
जो सामाɊ ŮितिŢयेचा घटक आहे  हे असे आहे जे Ůदान कŝ शकते  कŐ ūािभमुख Ůवेग बल ʉणून चा एक घटक   िदशेने ah n r 
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Ůवेग Ůदान करतो आिण गृहीत धरले  की आपʞाकडे घषŊण बल 0 आहे तेथे कोणतेही घषŊण नाही तर आपʞाकडे जे आहे ते साइनn  
थीटा आहे  ते आिण वर चौरस आहे  कॉस थीटा हे ǉा बरोबरीचे आहे  r n mv mg 
ȑामुळे येथून आपण काम कŝ शकतो आिण  आपʞाजवळ जे आहे ते र˒ासाठी आहे Ǜात पूणŊपणे चकरा आहे याचा अथŊ आपʞाला
कोणȑाही घषŊणाची आवʴकता नाही  आपण एका चांगʞा िडझाइन केलेʞा गटासाठी बँिकंग थीटाचा कोन शोधू शकतो  आिण आपण 
काय कŝ शकतो  िमळवणे ही समान गोʼ आहे समान आहे वर n mg cos theta  
ȑामुळे  बरोबर चौरस वर आिण आʉाला समान गोʼ िमळते चौरस समान आहे  mg tan theta mv r v rg tan theta
Ůमाणे आʉाला पŐडुलमǉा बाबतीत िमळाले होते ʉणून आʉी  टॅन थेट बँिकंगचा कोन शोधू शकतो  ʉणजे चौरस वर हा a v rg 
बँकेचा तो कोन देतो जेणेकŝन  कार या गतीने गेʞास आिण िũǛा असेल तर ते िडझाइन केले जाईल जेणेकŝन कोणतेही ˋेिलंग r 
होणार नाही  आिण सामाɊ ŮितिŢया ˢतः च कŐ ūािभमुख शƅी Ůदान करेल  Ůवेग आता  ʉणून आपण गोलाकार हालचालीǉंा या 
सम˟ांपैकी काही पािहʞा आहेत, आपण   ūवपदाथाŊǉा संपकाŊत असलेʞा शरीरावर घषŊण बल झाʞास  काय होते या िवषयाकडे 
थोडƐात पाš आिण ūवपदाथाŊमुळे  असे होऊ शकते.  ūव िकंवा वायू आिण ȑाची उदाहरणे  हवेत उडणारे िवमान  असू शकते िकंवा 
आपʞाकडे ɰॉक असू  शकतो हा एक टेबलवर िफरणारा ɰॉक आहे परंतु ȑाऐवजी ɰॉक  आिण टेबलमȯे तेल ʉणू  या  ūव िकंवा 
वायूǉा या संपकŊ  शƅीचा शरीरावर काय पįरणाम होतो हे आपण पाहǻाचा Ůयȉ करत आहोत हे   आपण पािहले आहे की जेʬा संपकŊ
दोन घन पदाथाōमधील असतो  तेʬा आपण पिहले केस पाš या घषŊणाचा कूलॉİɾक िनयम जेʬा  दोन घन पदाथाōमधील संपकŊ   
ȑामुळे हे शरीर एक शरीर दोनǉा संपकाŊत आहे मग आपण जे ʉणतो  ते संपकाŊǉा िबंदूवर आहे ʉणून आपण असे ʉणूया की मी 
संपकाŊǉा िबंदूवर शरीराचा मुƅ शरीर आकृती काढत आहे.  मी जे दाखवतो ते आहे सामाɊ िदशेतील बल Ǜाला मी ʉणतो आिण  n 
˙िशŊक िदशेतील एक बल Ǜाला मी घषŊण बल ʉणून संबोधतो तेʬा मी हेच करतो जेʬा माझा  दोन घन शरीरांमȯे संपकŊ  असतो आिण
जे मॉडेिलंग आपʞाला सांगते ते हे घषŊण बल  आहे  वेळापेƗा कमी िकंवा समान जेʬा शरीरे हलत नाहीत तेʬा कोणतीही mu n 
सापेƗ गती नसते  तेʬा हे घषŊण बल वेळा पेƗा कमी असते परंतु जेʬा सापेƗ गती असते तेʬा  घषŊण बल वेळा ǉा mu n mu n 
बरोबर असतो ʉणजे घषŊण बल  हे उȋादन ʉणून िकंवा एखाȨा अɊ शƅीशी थेट संबंिधत ʉणून िलिहलेले आहे  आिण जेʬा of 
दोन घन पदाथाōमȯे संपकŊ  असतो परंतु जेʬा आपण  ūवपदाथाŊǉा संपकाŊत घन असतो तेʬा असे घडते ʉणून आपण हे िवमान आिण  
जे आहे  वेग  ने चालणे ʉणजे Ůवेग शूɊ आहे आिण ȑाǉा सभोवतालची  हवा आहे ʉणून आता हवा या शरीरावर  आिण घषŊणावरv  
काही बल लावेल ʉणून ˙िशŊक िदशेतील बल जे असे ʉणेल  आता येथे आपण काय कŝ  यावर आपण असे ʉणूया की या शरीरावर 
एक बल लावले जात आहे  आिण  f 
ȑामुळे ते या शरीरावरील हवेमुळे घषŊण बलाǉा İ̾थर  वेगाने िफरत आहे आिण हे घषŊण बल हे एक बल आहे जे वेगाला िवरोध करत 
आहे .
 याला एक बल ʉणून कॉल करा Ǜाचे आपण Ůितिनिधȕ करतो ȑाच बल ʉणून आपण ȑाला  डŌ ॅग फोसŊ ʉणतो आिण डŌ ॅग फोसŊ हेd 
आपʞाला आढळते डŌ ॅग फोसŊ हे  वेगाचे कायŊ आहे शरीर वेगाने िफरत आहे ʉणून डŌ ॅग फोसŊ आहे  चे कायŊ  आिण हे घन d v v v 
घषŊण आिण ūव घषŊण मधील फरक आहे  जेʬा संपकŊ  घन होता तेʬा घषŊण बल  हे सामाɊ ŮितिŢयाǉा Ůमाणात होते जे एक बल होते 
आिण ūव घषŊणाǉा बाबतीत  डŌ ॅग िकंवा घषŊण बल जे  आमǉाकडे हे वेगाचे कायŊ आहे  आिण बलाचे कायŊ नाही आिण आʉाला जे h 
आढळले ते असे आहे की जर हे डŌ ॅग फोसŊ जे आपण िलिहतो जर शरीर  खूप मंद गतीने िफरत  असेल तर डŌ ॅग फोसŊ ǉा Ůमाणात v 
असेल आिण शरीर हलले तर  उǄ गतीवर  मग डŌ ॅग फोसŊ हे ˍेअरǉा Ůमाणात असते तसेच हे ȑाचे सवŊसाधारणपणे चे कायŊ v v 
असू शकते  परंतु आपण ते कसे घेतो आिण  उǄ गतीने चालणा̴या शरीरांसाठी डŌ ॅग फोसŊ कधीकधी अȯाŊ पट ʉणून दशŊिवला जातो  c 
गुिणले ūव गुणा चौरस गुणा Ɨेũफळ  rho v 
ȑामुळे आपʞाकडे असे शरीर आहे जे  वेगाǉा बरोबरीने पुढे जात आहे यावर डŌ ॅग फोसŊ जो वेगाǉा िवŜȠ िदशेने असणारा बल v 
आहे  कारण या सभोवतालǉा ūवामुळे हे होईल  अधाŊ हा हा  İ̾थर आहे जो आपण कŝ शकतो जो ūवाǉा शरीराǉा आकारावरc c 
अवलंबून असतो आसपासǉा ūवपदाथाŊची घनता असते आिण सवŊसाधारणपणे हा  शरीराचा पुढचा भाग असतो ʉणजे जर rho  
आपण शरीर ŮƗेिपत केले तर  वर  एक  समतल Ɨेũफळ एक Ȫारे िदले जाईल उदाहरणाथŊ  जर हा एक गोल असेल तर जर शरीर एक 
गोल  असेल तर Ɨेũफळ चौरस असेल जेथे गोलाची िũǛा असेल  तर आता आपण केस घेऊया  एखाȨा शरीराचे  जे  pir r 
ūवपदाथाŊत पडत आहे, ʉणून समजा आपʞाकडे ūवाने भरलेली एक Ǩूब आहे  आिण ती ūवपदाथाŊत पडत आहे, तर येथे आपʞाकडे 
जे आहे ते या Ůकरणात आहे.  जर आपण ʉटलो की डŌ ॅग फोसŊ मȯे मȯे अधाŊ आहे आता ˍेअर वेळा मȯे  जर मी rho f cd v 
खाली पडणा̴या शरीराचा मुƅ शरीर आकृती काढला तर माǟाकडे जे आहे  ȑाचे वजन खाली काम करत आहे आिण या िदशेने 
आपʞाकडे डŌ ॅग फोसŊ आहे जे वरǉा िदशेने काम करत आहे  आता काय होईल शरीर ʉणून  पडणे सुŝ होते सुŜवातीला तो शूɊ 
वेगात असतो  
ȑामुळे डŌ ॅग होत नाही   
ȑामुळे वजनामुळे शरीर वेग वाढू लागतो  
ȑामुळे आपʞाकडे जे असेल ते ʉणजे  वजा हा शरीराǉा वˑुमान वेळा Ůवेगाǉा बरोबरीचा असेल पण  हळू हळू वेग  वाढते mg d 
आिण जसजसा वेग वाढेल तसा डŌ ॅग फोसŊ वाढवा ʉणजे  डŌ ॅग फोसŊ जसजसे वाढेल तसतसे काय होईल हे Ůवेग खाली येईल आिण  i  
शेवटी Ůवेग शूɊाǉा बरोबरीने होईल आिण याला आपण टिमŊनल  वेग असे ʉणतो जेʬा शरीर शूɊ Ůवेगने हलू लागते तेʬा आपण 
ȑाला ʉणतो  टिमŊनल वेग ʉणून  आिण जेʬा आपण या Ůकरणात जेʬा आपण शरीराने टिमŊनल वेग गाठला असेल तेʬा Ůवेग  शूɊ 
असेल आिण आपʞाकडे ǉा बरोबर असेल आिण जर आपण डŌ ॅग फोसŊ अधाŊ ʉणून  ˍेअर वेळा िलिहला तर   mg d c rho v 
ȑामुळे येथून आपʞाला जे िमळते ते टिमŊनल वेगाचा वगŊ  दोन िमŤॅ भािगले गुिणले आहे हा हा ūव गुिणले शरीराǉा पुढǉा c rho 
भागाǉा आहे   rho 
ȑामुळे टिमŊनल वेगासाठी अिभʩƅी अशा Ůकारे िमळू शकते परंतु जर  गाठले गेले नाही  मग आपʞाकडे अजूनही उणे vt mg c 

Pru
tor
@
IIT
K



गुिणले अधाŊ चौरस गुणा  समान वˑुमान वेळा Ůवेग आहे जो ǉा गुिणले ǉा समान आहे आिण आता जरrho fv a   dt m dv 
तुʉाला वेगाची  अिभʩƅी शोधायची असेल तर  वेळेचे कायŊ ʉणून तुʉाला या डाʩा हाताचा संपूणŊ भाग ƽावा लागेल  जसे की dt 
दुस̴या बाजूला ƽा आिण नंतर एकिũत करा  
ȑामुळे हे नſीच  तुमǉा सवाōǉा लƗात येणार नाही पण आʉी हे असे करतो पण एकदा तुमǉाकडे असʞास  टिमŊनल वेगासाठी 
अिभʩƅी शोधǻासाठी मग आपण ते असे िमळवू शकतो  आिण आता एक उदाहरण पाš या  िũǛा  ǉा पावसाǉा थŐबचे 1.5 r 
िमिलमीटर जे उंचीǉा ढगातून पडत आहे   ʉणजे पंधराशे ʉणूया  मीटसŊ हे आʉाला िदले आहे की शूɊ िबंदू सहा  आहे h c 
पाǻाची घनता हजार  िकलोŤाम Ůित मीटर Ɛूब एवढी आहे आिण हवेची घनता 1.2 िकलोŤाम Ůित मीटर Ɛूब आहे  आिण आʉाला  
पावसाचा टिमŊनल वेग शोधायचा आहे.  डŌ ॉप  ʉणून जर आपण पावसाǉा थŐबाचे मुƅ शरीर रेखािचũ काढले तर आपʞाकडे हे mg 
आहे  हे डŌ ॅग फोसŊ आहे आिण आपण टिमŊनल वेगाबȞल बोलत असʞामुळे हे दोɎी समान असले पािहजेत  ʉणून ǉा बरोबरीचेmg d 
आहे जे अधाŊ पट ǉा बरोबरीचे आहे.  चौरस वेळा ʉणून आता  या िविशʼ गोʼीसाठी  हे पाǻाǉा c rho f times  vt a m 

ǉा बरोबरीचे आहे ʉणजे पाǻाǉा घनतेǉा गुणाकार थŐबाǉा थŐबाǉा घनतेचे  Ůमाण चार बाय तीन Ɛूब गुिणले rho pi r m g 
समान अधाŊ िदले आहे.  आʉाला हे िदले आहे आिण आʉी Ɨेũफळ पाहतो एक Ɨेũ चौरसाǉा बरोबरीचे असेल c rho f  pir 
ʉणून जेʬा आपण  या दोɎी गोʼी साठी या अिभʩƅीमȯे ठेवतो तेʬा आपʞाला काय िमळेल ʉणजे वगŊमूळ बरोबर  mg vt of

ला 3 गुिणले गुिणले ने भागले आिण या संƥा टाकʞा तर आपʞाला काय  िमळेल  हा वेग सात िबंदू  8 r rho wg c rho a 
चार मीटर Ůित सेकंद इतका असेल आपण  सवŊकाही युिनटमȯे ठेवू याचा अथŊ एक िबंदू ŝपांतįरत करावे लागेल पाच िमिलमीटर ते si 
मीटर आता आपʞा लƗात आले आहे की  हे उȅर पेƗा ˢतंũ आहे आिण जर पावसाचा थŐब असेल तर आपʞाकडे हे आहे कारण h 
या मागाŊने  ǉा बरोबरीचे  झाले असते तर 1500 मीटरची उंची घसरʞास वेग 2 पट ǉा मुळाशी आला असता.  वेळा  1500 जेd 0 g 
काही Ţमाचे असते  200 मीटर Ůित सेकंद  
ȑामुळे तो  खूप मोठा वेग असता तर डŌ ॅग फोसŊǉा Ůभावामुळे तो 7.4 मीटर  Ůित सेकंद होतो आिण हे आपʞाला सांगते की टिमŊनल वेग
हा  ढगाǉा उंचीपेƗा ˢतंũ असतो.   
ȑामुळे   या िदलेʞा पįरİ̾थतीसाठी पावसाचा थŐब ७.४ मीटर Ůित सेकंदापयōत पोहोचला की ढगाची उंची िकतीही असली तरी तो ȑाच 
वेगाने पडत राहील.  समवयˋांमुळे आता पृʿभागावर खूप नुकसान होईल हे देखील याǉाशी संबंिधत  आहे मला वाटते टिमŊनल वेगाची 
संकʙना िपसाǉा झुकलेʞा बुŜजावŝन गॅिलिलओने केलेला हा अितशय ŮिसȠ Ůयोग आहे  जेʬा गॅलीिलओने ůी फॉलबȞल बोलले 
होते आिण आʉी चचाŊ केली तेʬा कदािचत यावर चचाŊ केली असेल  िकनेमॅिटƛ बȞल ते ʉणाले होते की तुʉी दगड घेतलात िकंवा पंख 
िकंवा हलका बॉल घेतलात तर आिण जर तुʉी ȑांना कोणȑाही उंचीवर नेले तर  आिण नंतर ते एकाच वेळी जिमनीवर पोहोचले t 
पािहजे जर आपण ȑांना एका िविशʼ उंचीवŝन सोडले तर ते ȑाच वेळी जिमनीवर पोहोचले पािहजेत  आिण आपʞाला हे समजते की 
जेʬा आपण िपसाǉा झुकलेʞा बुŜजावर गेलो तर एक दगड  आिण  वर आपण एक दगड घेतो आिण आपण पंख घेतो िकंवा ȑाच 
आकाराचा एक िपंग पॉंग बॉल घेतो  आिण जर आपण ते टाकले तर आपʞाला  आढळेल  िक पंखांǉा तुलनेत दगड खूप वेगाने खाली 
पडतो आिण याची कारणे आता  ˙ʼ झाली आहेत कारण  डŌ ॅग फोसŊचे आिण जसे आपण पािहले आहे की टिमŊनलचा वेग सारखाच जातो, 
जर बॉडीजची भूिमती सारखी असेल तर आिण 2 आिण सारखे असतील. ते शरीराǉा वˑुमानावर अवलंबून असेल rho fac g  
आिण टिमŊनल वेग बरेच साȯ होईल  मोǬा वˑुमानाǉा शरीरासाठी जाˑ  
ȑामुळे जर तुʉी लाकडाǉा बॉलवर िशशाचा बॉल घेतला तर िशशाचा बॉल  जिमनीवर लवकर पोहोचेल आिण ते डŌ ॅग फोसŊǉा 
Ůभावामुळे  आिण ŮȑƗात आता तुʉी गेलात तर  यापैकी बरेच िवǒान  ʄुिझयममȯे आमǉाकडे हे Ůयोग केले जात  आहेत िजथे 
ʬॅƐूममȯे तुमǉाकडे पंख आहे आिण एक बॉल समान उंचीवŝन टाकला जात  आहे   आिण ʬॅƐूममȯे रो ɢुइड टिमŊनल वेग 
नसʞामुळे डŌ ॅग  बल नाही कारण तुमǉाकडे एक आहे. ʬॅƐूम तयार केला  
ȑामुळे ūवपदाथŊ कोणतेही घषŊण करत नाही   
ȑामुळे तुʉाला असे आढळून येते की तुʉी एकाच उंचीवŝन दगड िकंवा पंख टाकलात  तरी ते एकाच वेळी जिमनीवर पोहोचतात.  
ȑामुळे ūवपदाथाŊचे घषŊण असेच होते.  साȯा सम˟ांमȯे  हे कसे मोजले जाते हे आपण पािहले आहे, अथाŊतच हे ˙ʼ होते की  जेʬा 
आपण नंतर ि˘ƭता या संकʙनेचा अɷास कŝ तेʬा हा डŌ ॅग गुणांक  संबंिधत असू शकतो यालाच आपण डŌ ॅग गुणांक ʉणतो आिण c 
हे ūवपदाथाŊǉा िचकटपणाशी संबंिधत आहे  आिण सामाɊत: इटा ʉणून वापरʞा जाणा̴ या िचɎाशी संबंिधत आहे ʉणून  आʉी 
यािवषयी नंतर बोलू जेʬा आपण याबȞल बोलू तेʬा आपण या सम˟ांकडे पािहले आहे.  शरीरावरील शƅीचंा समावेश असलेʞा 
सम˟ांचे िनराकरण केले आिण आपण पािहले आहे की आपण  यंũाǉा या सम˟ांचे िनराकरण करǻासाठी मूलतः  f is equal 

हे समीकरण वापरत आहोत  हे सिदश समीकरण आहे जे आपण ȑाǉा ˋेलर घटकांमȯे िवभागतो आिण आपण ʉणू.  to ma fx 
िदशेतील वˑुमान वेळा Ůवेग िदशेने  वˑुमान वेळा Ůवेग बरोबर आहे   िकंवा हे रेिडयल िदशेतील वˑुमान वेळा Ůवेग x fy y fr 

बरोबर आहे आिण Ǜा सम˟ांमȯे आपण पािहले  ȑा घटकांपैकी एक पण िकंवा  घटक Ůवेग शूɊ होता  y z 
ȑामुळे  बल संतुिलत आहे आिण दुस̴या िदशेने आʉी कायŊ केले समान आहे आʉी हे समीकरण लागू केले  समान आहे गुणा f f m 

आिण Ǜा सम˟ा   सोडवʞा आहेत ȑा सोडवʞा आहेत.  आणखी एक सम˟ा सोडवǻाचे सũ Ǜाला मी कॉल  करेन मी आणखी a 
काही गंुतागंुतीǉा सम˟ा घेईन िजथे एकमेकांशी जोडलेले अिधक शरीरे आहेत  ितथे गतीची मयाŊदा आहे ʉणून  सम˟ांचे Ůकार e 
आपण ȑा सũात कŝ  पण िवषयांǉा संदभाŊत पुढील िवषय जो आपण कŝ येथे आपण Ɋूटनचा िनयम लागू करताना पािहले  आहे f 

आता आपण काय कŝ शकतो Ůवेग ʉणून िलिहता येईल.  Ȫारे  तर हे आपण एकतर ही दुस̴याis equal to ma dv dt dt 
बाजूने घेऊ शकतो आपʞाला बरोबर आहे  वेळा हे आपʞाला देईल कारण आपʞाला शƅीǉा आवेगाची संकʙना fdt m dv 
देखील िदसेल .
दुसरी गोʼ ʉणजे आपʞाकडे हे Ůवेग आहे  आपण पािहले आहे की आपण ते Ȫारे असे  िलš शकतो आिण हे आपण Ȫारेdv dt dv 

मȯे Ȫारे असे िलš शकतो जे गुिणले आहे  आिण जेʬा आपण ते या फॉमŊमȯे ठेवतो तेʬा हा फॉमŊ वापŝन ds dt dt v dv 
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आपण Ǜाला ʉणतात ते िमळवू शकतो  वकŊ  एनजŎ फॉʄुŊलेशन  
ȑामुळे या Ůकारǉा तंũांचा समावेश करǻाǉा सम˟ेचे िनराकरण केʞानंतर िजथे  आपण Ůवेग थेट वापरतो ȑा संकʙनेला आपण 
पूणŊ केलेले कायŊ ʉणतो  आिण चा अिवभाǛ घटक सादर कŝ जे आपʞाला गतीज उजőǉा संकʙनेकडे नेईल  आिण  आपण v dv 
कामाǉा उजőचे सूũीकरण पाš  आिण Ɋूटनǉा िनयमाचे आवेग संवेग सुसूũीकरण 
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