
ʉणून शेवटǉा वगाŊत आʉी कण आिण कठोर शरीरांǉा Ůणालीशी संबंिधत वˑुमान कŐ ūाǉा संकʙनेवर चचाŊ केली आिण वˑुमानाǉा कŐ ūाची गणना
कशी करायची यासाठी काही उदाहरणे आिण उदाहरणे देखील पािहली. सरळ पुढे आिण एक िविशʼ सम˟ा Ǜामȯे सतत वˑुमान िवतरण समािवʼ 
होते ȑा अंतगŊत आʉाला एकीकरणाचा वापर करावा लागला ʉणून कृपया आजǉा िवषयाकडे जाǻापूवŎ भौितक सम˟ा सोडवताना गिणती तंũांचा 
वापर करǻास घाबŝ नका, हे खूप आहे. शेवटǉा वगाŊत Ǜा सम˟ेवर चचाŊ करǻात आली होती ती सोडवǻासाठी सूचनाȏक अƗ आहे हा x y 
अƗ आहे आिण येथे तो एक िकलो आहे िशरोिबंदू आह उणे एक ˢʙिवराम एक आहे आिण हे येथे 2 िकलो आहे या िबंदूवर या िशरोिबंदूवर आहे आिण 
हे 1 1 आहे आिण येथे ते पुɎा 1 िकलो आहे आिण ȑाचे हा एक आिण उणे एक आहे आिण या िशरोिबंदूवर ते दोन िकलोŤॅम आहे v ertex x y 
आिण ते उणे एक ˢʙिवराम वजा एक आहे ही सम˟ा आʉी फƅ अहाǉा फायȨासाठी केली आहे जे मी ʉणू शकतो ते लƗात ठेवा जेʬा मी एक 
ˢʙिवराम ʉणून समɋय िलिहतो तेʬा लƗात ठेवा याचा अथŊ ʬेƃर एक वेळा अिधक एक गुणा आहे जे आहे हे अिधक सारखेच i j ah i j 
आहे आिण काहीवेळा एकक ʬेƃर देखील ʉणून दशŊवले जातात अशा Ůकारे िदशेने एƛ गुणा एक अिधक एक गुणा अिȪतीय वेƃर ʉणूनah i y 
दशŊिवले जाते. पहा दोɎी सारखेच आहेतex plus ey 
ȑामुळे जेʬा तुʉी वेगळे संकेतन पाहता तेʬा तुʉी गोधंळून जाऊ नये या दोɎी नोटेशɌ वापरʞा जातात आʉी ही सम˟ा केली आिण नंतर आʉाला 
वˑुमानाचे कŐ ū 0 ˢʙिवराम ʉणून आमǉा वˑुमानाचे कŐ ū िमळाले. 0 ʉणजे ही सम˟ा मूळ आहे ȑानंतर ही सम˟ा होती ȑानंतर आʉी सम˟ा 
बदलली बदल सम˟ा अशी आहे समजा हा लॅिमना आहे हा दुसरा आहे जेथे दोन इलेƃŌ ो हे हे आहे या भागाचे दोन िकलोŤॅम आहेत वजन ʉणून आिण हा
भाग वजन ʉणून एक िकलोŤॅम आहे पण तो एकसमान जाडीचा लॅिमना आहे ठीक आहे हे दोन िकलोŤॅम आहे हे एक िकलोŤॅम आहे हे एक िकलोŤॅमh 
आहे ʉणून आपʞाला या Ůणालीǉा वˑुमानाǉा कŐ ūाची गणना करायची आहे लƗात ठेवा याǉा वˑुमानाचे कŐ ū लƗात ठेवा ʉणजे ते दोन आहे 
िकलोŤॅʈ या लॅिमनार भागाǉा वˑुमानाचे कŐ ū ȑाǉा एकसमान लॅिमना लƗात ठेवा
ȑामुळे समिमती िवचारात घेऊन आिण भूिमतीनुसार वˑुमानाचे कŐ ū येथे İ̾थत असावे अƗ अधाŊ खाली सोडतात आिण समɋय हा अधाŊ असेल x y 
ȑाचŮमाणे मȯभागी या Ůणालीचे वˑुमान येथून असेल ते अधő आहे आिण मी येथे सोडले तर ते उणे अधő बरोबर होईल, ʉणून मी येथे िलिहतो की ते दोन
िकलोŤॅम आहे
ȑामुळे याǉा वˑुमानाचे कŐ ū उणे अधाŊ ˢʙिवराम वजा अधाŊ हा एक िकलोŤॅम वˑुमान लॅिमना आहे वˑुमानाचे कŐ ū उणे अधाŊ ˢʙिवराम अधाŊ 
असेल
ȑामुळे तुʉी गणना योƶįरȑा केली आहे की नाही ते तपासू शकता आता या Ůणालीǉा वˑुमानाचे कŐ ū समान आहे ʉणून हे संपूणŊ वˑुमान या िविशʼ 
िबंदूȪारे दशŊवले जाते . हे 2 िकलोŤॅम एकाŤ केले आहे ʉणून ते दोन मȯे अधाŊ ˢʙिवराम अधाŊ उजवा असेल आिण आपण येथे येतो हा एक िकलोŤॅम 
ȑामȯे या िविशʼ वेƃरवर İ̾थत आहे अिधक येथे ते दोन िकलोŤॅम दोन मȯे उणे अधाŊ ˢʙिवराम वजा अधाŊ अिधक एक िकलोŤाम आहे माफ करा हा
एक िकलोŤाम जे या आह ˍॅįरश लॅिमना ǉा मȯभागी ठेवलेले आहे ते ʉणजे या Ůȑेकाǉा वˑुमानाचे कŐ ū काय आहे ठीक आहे ही संपूणŊ गोʼ 
वˑुमानाने भागली आहे हे एक तीन सहा िकलोŤॅम आहे आता आपण पाš शकता की काय होणार आहे हे अधő आहे उणे अधाŊ अिधक अधाŊ वजा आहे 
ȑाचŮमाणे अधाŊ वजा अधाŊ रȞ होईल आिण नंतर तुमǉाकडे उणे अधाŊ अिधक अधाŊ असेल ʉणून हे तुʉाला पुɎा उȅर िमळेल कारण मूळ ठीक आहे 
मूळ वˑुमानाचे कŐ ū आहे पहा कृपया कोणȑाही सम˟ेत छाप पाडू नका िजथे तुʉाला वˑुमानाǉा कŐ ūाची गणना करणे आवʴक आहे ते मूळ असेल 
ठीक आहे मी ते सोयीसाठी िनवडले आहे, उदाहरणाथŊ मी येथे एक िकलोŤॅम आिण नंतर येथे दोन िकलोŤॅम असेल तर तुʉाला नſीच िदसेल वˑुमान 
िवतरणाǉा संदभाŊत या भागावर कमी वˑुमान आहे एक अिधक एक दोन िकलोŤॅम या बाजूला अिधक वˑुमान आहे ते चार िकलोŤॅम आहे हे उघड आहे
जेʬा तुʉी गणना करता तेʬा Ůणालीǉा वˑुमानाचे कŐ ū मूळपासून उजवीकडे सरकते आिण ठीक आहे,
ȑामुळे तुʉी आता सावधिगरी बाळगǻाची गरज आहे, काल वˑुमान कŐ ūाची संकʙना मांडʞानंतर आपण आजǉा भागाकडे जाऊ, आता आपʞाला
इतर िवषयांकडे वळायचे आहे जसे की वˑुमान कŐ ūाǉा गतीबȞल काय ते कसे हलवते. ही एक िमतीय सम˟ा आिण िȪिमतीय सम˟ांसारखीच गोʼ 
आहे Ǜाची आपण आधी िवमानावरील मोशनवर चचाŊ केली होती ती एक गोʼ आहे आिण रेखीय संवेग संवधŊन इȑादीसारƥा महȇाǉा संकʙना 
आपʞाला हाताळायǉा आहेत जेणेकŝन आपण पाš शकता की तेथे आदर आहे. िवषयाǉा िवकासासाठी तुʉी कायनेमॅिटक िकनेटीƛ 
िकनेमॅिटƛमȯे एक आिण दोन आयामांमȯे अɷास केला आहे आिण आता आिण उजवीकडे आिण आता आपण पुढे जाऊ. या अशा Ůणालीचंा अɷास
करǻासाठी फƅ सोयीसाठी आʉी Ůणालीǉा वˑुमानाचे कŐ ū िलš मग तुमǉाकडे एक वर एक कण आहेत आिण हे दुसरे वˑुमान r m m 2 
आहे जे ǉा ̾थानावर आहे इȑादी. आिण मग मी इथे हे आहे मग िसːीमǉा वˑुमानाचे कŐ ū िदले आहे ǛाȪारे आʉी पािहले आहे की r 2 rn mn 
जर तुʉाला िलहायचे असेल तर हे आरसीएम आहे ʉणून तुʉी िलš शकता फƅ आमǉा संदभाŊसाठी िलš शकता काय आहे. Ůȑेक वˑुमान ȑाǉा 
संबंिधत पोिझशन वेƃरने गुणाकार केला जातो आिण ही बेरीज ने एक ते पयōत चालते कारण आपʞाकडे इटािलयन कणांची संƥा आहे mi i n 
आिण ठीक आहे ʉणून हे समान आहे की एकूण वˑुमान ते थोडे भािगले भांडवल आहे िजथे मी ʉणू शकतो की अिधक m i 1 nmiri m m 1 m

हे भांडवल हे कणांǉा Ůणालीचे एकूण वˑुमान आहे, मग आपण हे काय कŝ हे आपण िलš शकतो कारण मी ला या बाजूला आणू 2 mn m m 
शकतो माǟाकडे गुणा आहे एक एक अिधक दोन दोन वेƃर ऑथŖ ऐवजी अिधक गुणा वेƃर आता मी काय m r m r m r m sub n rn 
कŝ दोɎीवर खाʟे हे एक संवेग संवधŊनासारखे िदसते आहे जे सवŊ कणांवरील काही संवेग आहे ʉणून Ůȑेक Ɨणाचा गुणाकार केला जात आहे आिण हे
दुसरे काहीही नाही तर हे एकूण वˑुमान ǉा कŐ ūाǉा संवेगाचे Ůितिनिधȕ करते ऐवजी ठीक आहे आता मी वेळेǉा संदभाŊत दोɎी बाजंूनी फरक m 
करेन हे लƗात ठेवूया की वˑुमान वेळेनुसार बदलत नाही आिण ʉणून वˑुमान हे सवŊ İ̾थर आिण काळ İ̾थर वˑुमान आहेत आिण ʉणून दोɎी 
बाजंूǉा वेळेǉा संदभाŊत फरक करǻाǉा संदभाŊत फरक कŝया लƗात ठेवा की कण आहेत. वˑुमान हलवǻाने बदल होणार नाही ʉणून या कणांचे 
पोिझशन वेƃर ही सवŊ काळाची कायő आहेत ʉणून वेळेǉा संदभाŊत पोिझशन वेƃर आिण पोिझशन ʬेƃरमȯे फरक करǻाबȞल बोलǻात अथŊ 
आहे, तर आपण मȯे मȯे काय िमळवू शकतो? एक एक सिदश बरोबर अिधक दोन पट दोन सिदश इȑािद सवŊ मागŊ d m m dr dt m dr dt 

सिदश बाय पयōत आहेm sub ndrn dt 
ȑामुळे आपʞाला मािहत आहे की हा एक बाय काय आहे पिहʞा कणाचा वेग वेƃर यािशवाय दुसरे काहीही नाही ȑाचŮमाणे हे Ůमाण dr dt dr 
दोन बाय हे दुस̴या कणाचा वेग वेƃर आहे ʉणून मी ला वेग वेƃरमȯे िलš शकतो मी थोǰा वेळाने एक एक अिधक दोन गुणा dt m v m m v 
दोन कॉल करेन इȑािद अिधक आता हा Ȫारे ȑाला कॅिपटल कॅिपटल Ɨमˢ ʉणून कॉल करेलm sub n vn dr dti r v 
ȑामुळे आता याचा अथŊ असा आहे की हा वˑुमानाǉा कŐ ūाचा वेग आहे संपूणŊ संपूणŊ वˑुमान अह हे सवŊ वˑुमान भांडवल Ȫारे दशŊवले जातात m 
ʉणून हे हे वˑुमानाǉा वेगाचे कŐ ū आहे ʉणून आपण इथे िलš, ʉणून इथे हा वˑुमानाǉा कŐ ūाचा वेग आहे ठीक आहे,v v ah v 
ȑामुळे कŐ ūाचा वेग ही वˑुमानाǉा कŐ ūाǉा वेगाची अिभʩƅी आहे, ʉणून आपण इİǅत असʞास हे मी येथे आणू शकतो आिण एक छान 
अिभʩƅी कŝ शकतो हे पुरेसे चांगले आहे आता मी काय कŝ आʉी पुɎा वेळेǉा संदभाŊत हे वेगळे कŝ कारण वेग देखील बदलत राहतो ʉणून मी 
याला मी एक समान बरोबर आहे असे ʉणू . अिधक दोन दोन इȑािद अिधक ʉणजे वˑुमानाǉा कŐ ūाचा Ůवेग काय आहेm a mn n wh ere a 
ʉणून तो Ȫारे आहे आिण हा ʩा कणाचा ȕरण सिदश आहे ʉणून तो Ȫारे िदलेला आहे आतापयōत इट कणाचा चांगला dv dt sub n n dvn dt 

मी कŝ शकतो फƅ ʩा कणासाठी करत आहे ठीक आहे आता हे मȯे समान आहे एक मȯे एक ʉणजे काय आहे ते बल बा˨ ah y n m a m 
बल आहे जे पिहʞा कणावर कायŊ करत आहे Ǜासाठी जबाबदार आहे तेच बल टमŊ आहे पिहʞा कणावर एकाचा Ůवेग होतो ʉणून तो एक अिधक f 
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हा दुसरा आहे दोन बल अिधक तर याचा अथŊ काय आहे कणांवर कायŊ करणा̴ या बलांची वेƃर बेरीज वˑुमानाǉा बरोबर आहे कणांचीf f sub n 
Ůणाली वˑुमानाǉा कŐ ūाǉा Ůवेगाने गुणाकार करते ʉणून हे याचे वˑुमान आहे आह वˑुमान कŐ ūाचे Ůवेग ūʩमानाǉा कŐ ūाचे Ůवेग Ůणालीवर कायŊ 
करणा̴ या सवŊ बा˨ शƅीǉंा बरोबरीचे आहे ʉणून तुʉी याला तुʉी ʉणता या शɨाला बा˨ बल ʉणून कॉल करा, आपण याला बल ʉणून संबोधले 
पािहजे बा˨ आिण
ȑामुळे कणांǉा Ůणालीǉा वˑुमानाचे कŐ ū असे हलते की जणू Ůणालीचे संपूणŊ वˑुमान वˑुमानाǉा कŐ ū̾थानी कŐ िūत आहे आिण सवŊ शƅी Ǜा ȑा 
िविशʼ िबंदूवर सवŊ बा˨ शƅी लागू केʞा गेʞा आहेत,
ȑामुळे आपʞाकडे ही पįरİ̾थती आहे आपण असे ʉणूया की आपʞाकडे येथे एक पįरİ̾थती आहे, हे आह हेच आहे, कदािचत मी तेच आकृती वापŝ 
शकतो ठीक आहे, ʉणून हे येथे येथे येथे आहे इȑािद बरोबरm 1 m 2 mi 
ȑामुळे बा˨ शƅी ȑावर कायŊ करत आहेत िविवध बा˨ शƅी ȑावर कायŊ करत आहेत येथे एक आहे हे दोन आहे मी येथे वाˑिवक बल ʬेƃर f f 
दशŊवत नाही आता संपूणŊ िचũ कŐ ū̾थानी बदलले जाऊ शकते आपण ʉणू या Ůणालीǉा वˑुमानाचे कŐ ū एका वेगʨा रंगाǉा खडूने माǟाकडे येथे 
आहे ʉणून हे आहे वˑुमानाचे कŐ ū ʉणून हे सवŊ पांढरे िठपके या ने बदलले जाऊ शकतात आिण ते हलवणार आहे आिण ते ȕरणाने हलणार m ah 
आहे येथे एक Ȫारे दशŊवेल ʉणून हे सवŊ कण आिण बा˨ शƅी यावर कायŊ करत आहे ते फƅ या िविशʼ ने बदलले जाऊ शकते ah ai o ne ah 
ūʩमानाचे कŐ ū Ůवेग सह हलवǻाचा हा एक अितशय छान मागŊ आहे गोʼीकंडे पाहǻाचा आिण ठीक आहे आता हे गʬिनōग समीकरण आहे ऐवजी m 
मȯे आʉी ȑा Ɨणी ˙ʼ कŝ की बा˨ शƅी काय आहेत गʬिनōग समीकरणाचे Ůकार याला तुʉी कणांǉा a is equal to f external 
ʩव̾थेचे शािसत समीकरण ʉणता. एकीकडे तुमǉाकडे बा˨ बल आहेत Ůȑेक बल डाʩा बाजूला Ůवेग िनमाŊण करेल तुमǉाकडे संपूणŊ पįरİ̾थती 
एका वˑुमानाने बदलली जाऊ शकते ʉणजे कॅिपटल आिण ते Ůवेगक भांडवल सह िफरत आहे आिण आʉी िवशेषत: m a fxf sub external
हा शɨ वापरला आहे तुʉाला काय ʉणायचे आहे बा˨ सेल फोसŊ ʉणजे फोसŊमȯे िवभागले जाऊ शकते आʉी येथे येऊ ʉणून आȅा या Ůकारचाah 
Ǜा सम˟ा आपण हाताळत आहोत ȑामȯे शƅीचंा सहभाग असतो ȑा बा˨ शƅीमंȯे िवभागʞा जातात बा˨ शƅी बा˨ आिण दुसरी अंतगŊत असते
बा˨ शƅी ʉणजे काय उदाहरणाथŊ आपण मासचे अनेक कण ʉणू या ते सवŊ गुŜȕाकषŊणाǉा खाली येत आहेत ʉणून गुŜȕाकषŊण ही बा˨ शƅी 
आहे जी वेगवेगʨा कणांमधील पर˙रसंवादाचा Ůकार िवचारात घेत नाही आिण पुɎा समजा माǟाकडे काही शुʋ आहेत मी हे शुʋ िवद्युत Ɨेũ 
िकंवा चंुबकीय Ɨेũामȯे ठेवतो . हे असे ʉणून या फीʒमुळे अह काही शƅी िनमाŊण होतील Ǜामुळे ही शƅी या चाजőस एका िविशʼ मागाŊने हलवतील 
ही बा˨ शƅी आहे बरोबर तुʉाला मािहती आहे की िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũात िफरणारा चाजŊ केलेला कण तो तथाकिथत लॉरेȴ्झने िदलेला असतो. 
फोसŊ टमŊ आिण ʉणून ही बा˨ शƅी आहेत काय आंतįरक शƅी आहेत अंतगŊत बल İ Ōː ंग कॉɽेशन टॉशŊन शीअरमȯे तणाव तणावासारखे काहीतरी 
आहे आिण समजा मी वायूमȯे घेतले तर ʬॅन डेर वाʤ गॅस इȑािदǉा िविवध ऑडŊरवर एक Ůकारचे आकषŊण िकंवा ितरˋरण आहे. लांबी या सवŊ 
अंतगŊत शƅी आहेत या अंतगŊत शƅी मोǬा Ůमाणात ते योगदान देत नाहीत ते Ůणालीǉा गितशीलतेसाठी योगदान देत नाहीत तर ते योगदान देतात 
संपूणŊ िसːीमची रचना कशी असेल ती कशा Ůकारची असेल आिण
ȑामुळे सामाɊतः  बा˨ शƅी असतात Ǜाला कोणी कमी लागू भार असे ʉणतात ही एक शɨावली आहे जी सामाɊतः  वापरली जाते आिण आता 
आपण पुढील संकʙनेकडे जाऊ. कणांǉा Ůणालीचा रेखीय संवेग आिण कणांǉा Ůणालीचा कण रेखीय संवेग उजवा
ȑामुळे आपʞाला संवेगाची मूलभूत ʩाƥा मािहत आहे जर कण वेगाने िफरत असेल तर ȑाचा संवेग गुणा ने िदला जातो आिण आिण v m v 
Ɋूटनचा दुसरा िनयम या अितशय पįरिचत ˢŜपात सांिगतला आहे की संवेग बदलǻाचा दर हा आहे Ǜाला आपण बल ʉणतो िकंवा आपण Ǜा Ůकारे 
बल िलš इİǅतो ते संवेगाǉा बदलाचा दर ʉणून पįरभािषत केले आहे ठीक आहे ʉणून चा रेखीय संवेग कणांची Ůणाली आधीच कॅिपटल ʉणून a p 
पįरभािषत केली आहे जी मȯे सारखीच आहे लƗात ठेवा ही शɨावली आहे मला वाटते की आʉी ती येथे या समीकरणात वापरली आहे खरं तर हेm b 
समीकरण आह संवेग संवधŊन आहे हे समीकरण गतीचे Ůितिनिधȕ करते संवधŊन फƅ ˙ʼतेसाठी मी पुɎा िलिहत आहे हे काही नाही पण m m 1 v 
1 आहे वेƃर अिधक वेƃर अिधक वेƃर बरोबर बरोबर ʉणजे कणांǉा Ůणालीचा एकूण संवेग एकूण गुणाकाराǉा समान आहे p 1 p 2 pn 
Ůणालीचे वˑुमान आिण वˑुमानाǉा कŐ ūाचा वेग, ʉणून मी ȑा वैयİƅक कण İˢचचे िचũ आधी सांिगतले होते Ǜात िविशʼ वˑुमानाची हालचाल n 
वˑुमानाǉा कŐ ūाǉा गतीने बदलली जाऊ शकते आिण ȑास कŐ ū̾थानी वˑुमान Ůाɑ झाले आहे. वˑुमानाǉा कŐ ūाचे वˑुमान हे भांडवल सवŊ m 
वˑुमानांची बेरीज आहे आिण बरोबर आहे आिण ठीक आहे आता बा˨ बल शूɊ असʞास काय होईल जर बा˨ बल नसतील तर या समीकरणावŝन 
मी िलš शकतो की मी ने िमळवू शकतो हे वˑुमानाǉा कŐ ūासाठी गतीचे तथाकिथत समीकरण आहे आता आपण यावŝन अितशय समपŊक dt dp 
आिण उपयुƅ मािहती िमळवू शकतो समजा बा˨ शूɊ असेल तर Ůणालीवर कोणतीही बा˨ शƅी कायŊ करत नसेल तर काय होईल मग आपोआप f 

समान असेल शूɊ करǻासाठी याचा अथŊ होतो हा काही İ̾थर सिदशाǉा बरोबरीचा असतोdp by dt p 
ȑामुळे याचा अथŊ या ʉणजे काय याचा अथŊ Ůणालीचा रेखीय संवेग तसाच राहतो याचा अथŊ कणांǉा Ůणालीचा रेखीय संवेग जसा काळ पुढे जातो तसाच 
राहतो आिण ठीक आहे. तुʉी याला रेखीय संवेग हा गतीचा İ̾थरांक असे ʉणता,
ȑामुळे हे कणांǉा Ůणालीसाठी सूिचत करते जे बा˨ शƅीǉंा अधीन नसलेʞा वˑुमानाǉा हालचालीचें कŐ ū आहे जसे की रेखीय संवेग भांडवल ही p 
गतीची İ̾थरता आहे तांिũक भाषेत कॅिपटल ची तांिũक भाषा जतन केली जाते हे तुʉी चांगले िशकता याचा अथŊ ते तेच राहते ठीक आहे आता काय p 
होते आता हा वˑुमान वेळा सारखाच आहे ʉणून वˑुमानाǉा कŐ ūाचा वेग İ̾थर राहतो हा वेग कायम आहे वˑुमानाचे कŐ ū İ̾थर राहते याचा अथŊp v 
ते आपली िदशा बदलणार नाही कारण ते एक वेƃर Ůमाण आहे हे तेʬाच खरे आहे जेʬा Ůणालीवर कोणतीही बा˨ शƅी कायŊ करत नसेल आिण 
आपण या िविशʼ उदाहरणाचा मी िवचार कŝ या, तुʉी याला उदाहरण ʉणून समजू शकता िकंवा एक साधी सम˟ा कशीही असली तरी आपण असे 
ʉणू या की एक कण एका सरळ रेषेत या भांडवलावर िफरत आहे आिण हे वˑुमान आहे हे महȇाचे नाही की आपण काय Ůयȉ करीत आहोत. येथे ते 
सरळ रेषेने िफरत आहे तेथे कोणतेही बा˨ बल नाहीत ठीक आहे आता काही कारणाˑव ȑाचा ˛ोट होतो तो बॉɾसारखा असतो िकंवा काहीतरी 
˛ोट होतो आिण तो जातो ȑाचे दोन तुकडे होतात ʉणून आपण ʉणूया की एक तुकडा असा जातो दुसरा तुकडा याŮमाणे जातो आता आपण 
वˑुमानाǉा कŐ ūाबȞल काय ʉणू शकता आिण बा˨ बल शूɊ असʞामुळे वˑुमानाǉा कŐ ūाचा वेग İ̾थर राहतो ʉणून ȑाला पुढे जावे लागते ȑाच 
सरळ रेषेने पुढे जावे लागते वˑुमानाचे कŐ ū असणार आहे हे येथे कुठेतरी असले पािहजे जेणेकŜन तुʉी ȑात सामील होऊ शकता ते एका सरळ रेषेत 
असले पािहजे असे ʉणूया , जर बा˨ शƅी तेथे नसतील तर असे कोणतेही ˛ोट झाʞास आपण कŝ शकतो. ȑाचे दोन मȯे िवभाजन होऊ शकतेy 
ते तीन िकंवा चार िकंवा अनेक कण असू शकतात मग आपण िनिʮतपणे ʉणू शकतो की वˑुमानाǉा कŐ ūाची िदशा काय आहे आिण ती पूवŎǉा िदशा 
सारखीच असेल ठीक आहे आता आपण एक सोपी सम˟ा सोडवू. एक उदाहरण ʉणून हाताळू शकतो आिण ȑापूवŎ काही िटɔǻा कŝ शकतो, ʉणून
जेʬा कणांची Ůणाली अहो मȯे िवभƅ केली जाते तेʬा Ɨमˢ, वˑुमानाǉा कŐ ūाȪारे दशŊिवलेʞा कणांची एक Ůणाली आपʞाकडे खालील पįरİ̾थती 
असते
ȑामुळे िविवध भागांची गती अशी असते की वˑुमानाǉा मȯभागी िवभƅ करा आिण या कणांǉा गतीबȞल काय हे कण वˑुमानाǉा कŐ ūाǉा 
संदभाŊत हलतात आिण मी फƅ याला वˑुमानाचा उǄार ʉणेन मला हा भाग िवसŜ Ȩा जे आपʞाकडे होते ते आता येथे आहे दोन कण Ůणाली b c 

आिण जी आता हलत आहेत वˑुमानाचे कŐ ū येथे कुठेतरी आहे ते या िविशʼ िबंदूवर İ̾थत आहे ʉणून आिण ǉा गतीचा अɷास अशा b c b c 
Ůकारे केला जाऊ शकतो की वˑुमानाǉा कŐ ūाची रेखीय गती आिण गती आिण चा वˑुमानाǉा कŐ ūाǉा संदभाŊत तुʉी याला ʉणतात b c wi 
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Ůणालीǉा िविवध भागांची गती ही तांिũक भाषेत तुʉी िवभƅ शɨ वापरता याचा अथŊ ते िवभािजत आहे िवभƅ आहे तुʉी आर İ̾ɘट वापŝ शकता 
तुʉी एका गतीमȯे िवभािजत करा . वˑुमानाचे कŐ ū आिण वˑुमानाǉा कŐ ūाबȞल वˑुमानाǉा कŐ ūािवषयी दोन गती कृपया या Ůणालीची संपूणŊ गती 
वˑुमानाǉा कŐ ūाǉा गतीमȯे आिण वˑुमानाǉा कŐ ūािवषयीची गती मȯे िवभƅ केलेले शɨ जे शɨ वापरले जात आहेत ते कृपया लƗात ƽा ठीक 
आहे आता हे वापरǻाचा फायदा ʉणजे आपण या Ůणालीǉा एकूण गितज उजőबȞल या दोन कण Ůणालीचे काय िकंवा वˑुमानाǉा कŐ ūाशी संबंिधत 
अनेक कण Ůणालीǉंा एकूण गितज ऊजőबȞल आपण िविवध Ůʲ िवचाŝ शकतो ठीक आहे Ǜाची आपण गणना कŝ. मी एक साधे उदाहरण िवचारात 
घेईन आʉी थोǰा वेळाने गंुतागंुत असलेʞा आणखी काही कठीण उदाहरणांचा िवचार कŝ
ȑामुळे एकूण गितज उजőचे काय, एकूण गितज ऊजőचे काय? दोन कण Ůणालीǉा वˑुमानाǉा कŐ ūाशी संबंिधत दोन कण Ůणालीǉा एकूण गतीज उजőचे
काय, हा एक महȇाचा Ůʲ आहे आता आपण या İ̾थतीचा िवचार कŝ की माǟाकडे दोन कण आहेत हे एक वˑुमान दुसरे दोन आिण ȑाचा वेगm m 
आहे एक ˨ाचा वेग दोन आहे योƶ समɋय Ůणालीǉा संदभाŊत आपण असे ʉणूया की Ůथम गोʼ ʉणजे वˑुमानाǉा कŐ ūाǉा वˑुमानाǉा v v 
कŐ ūाचा वेग िकती आहे हे आपʞाला मािहत आहे ही ʩाƥा आपण पुɎा वापरत आहोत एक एक अिधक दोन दोन भागाकार एक m v m v m 
अिधक मला याची गरज नाही आता पुɎा तीच पįरİ̾थती आहे कारण कोणतीही बा˨ शƅी नाही फƅ ही दोन कण Ůणाली आहे ʉणून काल m 2 
आपण ही सम˟ा पािहली ती सवाŊत सोपी एक ही दोन कण Ůणाली आहे, यासाठी आपण काय Ůʲ िवचारला आहे हे शोधून काढू या , या Ůणालीची एकूण 
गतीज ऊजाŊ वˑुमान उजʩा कŐ ūाǉा संदभाŊत मोजणे आवʴक आहे
ȑामुळे चा वेग चा वेग मानाने वˑुमानाǉा मȯभागी पहा हे एक नोटेशन आहे जे तुʉाला वˑुमानाǉा कŐ ūाǉा संदभाŊत एकाचा वेग खूप m m1 
सावधिगरी बाळगावा लागेल ठीक आहे,
ȑामुळे वˑुमानाǉा कŐ ūाǉा संदभाŊत हा पिहʞा कणाचा वेग आहे आता तो सापेƗ वेगासारखा आहे आिण सापेƗ वेगासारखा आहे तो काहीही नाही 
ʩाƥेनुसार वजा गतीǉा कŐ ūाǉा वˑुमानाǉा वेगाǉा कŐ ūाǉा वˑुमानाǉा वेगाǉा कŐ ū̾थानी आमǉाकडे Ůमािणत नोटेशन आहे बरोबर हे v 1 
आपण मोजू शकतो हे एक वेƃर वजा एक एक अिधक दोन दोन भािगले एक अिधक दोन दोɎी बाजंूनी गुणाकार कŝ शकतोv m v m v m m i 
मला माफ करा अहो मी सरलीकरण करतो ऐवजी दोɎी बाजंूनी गुणाकार करत नाही एक वजा एक एक अिधक दोन एक वजा दोन v m v m v m v
दोन भागाकार मी पिहʞा कण सेकंदाची ही गणना करेन कण सोपा आहे बरोबर मी काय केले आहे की या एक अिधक दोन ला एक ने m m v 
गुणाकार केला ʉणजे अिधक आिण या 2 संǒा मी जसे आहेत तसे िलहीनm 1 v 1 m 2 v 1 
ȑामुळे या 2 संǒा रȞ होतील मȯे वजा बाय अिधक असेल हे आहे वˑुमानाǉा कŐ ūाशी संबंिधत पिहʞाi m 2 v 1 v 2 m 1 m 2 v 1 c 
कणाǉा वˑुमानाǉा वेगाचा Ůवेश ठीक आहे, आता तुʉी दुस̴या कणासाठी वˑुमानाǉा कŐ ūाचा वेग िकती आहे ते िलš शकता Ǜाǉा सॉरी वेगाǉा 
सापेƗ मी येथे वˑुमानाǉा कŐ ūाचा वेग िलहीन . वˑुमानाǉा कŐ ūाशी संबंिधत दुसरा कण ठीक आहे, मी पुɎा तेच करेन अह ȑाऐवजी मी येथे िलहीन v
दोन वजा वˑुमानाचे कŐ ū हे दोन वजा समान आहे पुɎा मी हे एक एक अिधक दोन करेन दोन भािगले एक अिधक दोन v v m v m v m m 
बरोबर
ȑामुळे मला मािहत आहे की मला काय िमळेल दोन दोन दोन यासह रȞ होणार आहे मला एक दोन वजा एक असेल याला ah v ah v m m v v 

एक अिधक दोन ने भागले आहे वˑुमान उजʩा कŐ ūाǉा संदभाŊत हा दुस̴या कणाचा वेग आहे,m m 
ȑामुळे तुʉी वˑुमानाǉा कŐ ūाǉा संदभाŊत पिहʞा कणाचा वेग दोन आिण नंतर एक वजा दोन येथे दुस̴याचा वेग पाहा. जाˑीत जाˑ m v v 
कŐ ūासह कण येथे एक आिण नंतर दोन रȞ करतो एक बरोबर आिण ठीक आहे आता मला काय करायचे आहे की मला ǉा गतीज m v mi nus v 
उजőची गतीज उजाŊ मोजǻाची आवʴकता आहे मी वˑुमानाǉा कŐ ūाशी संबंिधत पिहʞा कणाची गितज उजाŊ वापरेन ही सरळ रेषा फƅ मी कुठे आहे 
असे सांगते वˑुमानाǉा कŐ ūाǉा सापेƗ पिहʞा कणाची गतीज उजाŊ ही पįरमाण मोजताना ʩाƥेनुसार अधाŊ एक असेल ȑा दोन एक दोनǉाm m v 
चौकोनात हे Ůमाण पिहʞा कणाचा सापेƗ वेग िकती आहे? दुसरा कण ʉणजे एक दोन ʉणजे एक दोन ʉणजे पिहʞा कणाचा सापेƗ वेग v v 
दुस̴ या कणाǉा संदभाŊत जो एक वजा दोन या ʩितįरƅ काहीही नाही या सवŊ अगदी Ůमािणत गोʼी आहेत ȑाचŮमाणे हे काय असेल. हे Ůमाण v v 
आहे का इथे Ůमाण हे दोन वजा असेल हे दोन आहेत पįरमाण समान होते पण ते िवŜȠ िदशेने आहेत ठीक आहे की एक अिधक दोन पूणŊ v v m m 
वगाŊने भागले तर मला काय िमळेल ते मी ही गणना कŝ शकतो एकाचा अधाŊ, दोन वगŊ मग ची पįरमाण एक दोन वगŊ Ǜाला एक अिधक m m v m m 
ने भागून पूणŊ वगŊ केला जातो ȑाचŮमाणे मी या वˑुमानाǉा कŐ ūाǉा सापेƗ दुस̴या वˑुमानाची गतीज उजाŊ काढू शकतो ठीक आहे हे दोनचे अधő m 
आहे एक दोन एक बाय एक अिधक दोन संपूणŊ चौरस हा दोन चौरसाचा अधाŊ असेल माफ करा दोन एक वगŊ हा असेल कारण तो m v m m m m m 
एक पįरमाण आहे मी मला पािहजे ते िलš शकतो िकंवा मी एक ˢʙिवराम िलš शकतो दोन िकंवा दोन ˢʙिवराम एक भागी एक अिधक v v m m 
पूणŊ चौरस ठीक आहे आता जेʬा मला Ůणालीचे एकूण गितज वˑुमान काढायचे आहे तेʬा मला थोडी जागा हवी आहे पण मी तेथे पुसून टाकूlambda 
शकत नाही
ȑामुळे Ůणालीची गतीज ऊजाŊ ǉा ūʩमानाǉा कŐ ūाशी संबंिधत दोɎी कण असलेली Ůणाली मला या अटी जोडणे आवʴक आहे अहो येथे खूप सोपेz 
आहे अधाŊ माǟाकडे एक आहे आिण मी सामाɊ काढू शकतो आिण नंतर ˢʙिवराम 2 पूणŊ येथे वगŊ माǟाकडे असेल m m 2 mod v 1 m 2 
येथे माǟाकडे एक अितįरƅ येईल Ǜाला ने भाग जाईल एक अिधक दोन पूणŊ वगŊm 1 m m 
ȑामुळे एक शƅी रȞ होईल फƅ वˑुमानाǉा कŐ ūाǉा संदभाŊत Ůणालीची गतीज उजाŊ असेल एक दोन बाय एक अिधक सेमी ȑांǉा i m m m 
सापेƗ वेगाǉा दोन पट इतरांǉा संदभाŊत, हे एक अितशय महȇाचे Ůमाण आहे, मी हे करǻासाठी हे िविशʼ उदाहरण का िनवडले आहे याचे एक 
अितशय िविशʼ कारण आहे आिण आपण पाहत आहात की हे िविशʼ Ůमाण हे आहे जे कमी वˑुमान कमी वˑुमान ʉणून ओळखले जाते एक m 
आिण दोन हे आह आहे. Ȫारे दशŊिवलेले हे सामाɊतः  एक दोन बाय एक अिधक दोन असते ȑात वˑुमानाची पįरमाणे अगदी ˙ʼ m mu m m m m 
असतात कारण येथे चौरस आहेm am 
ȑामुळे घटलेʞा वˑुमानाला या वˑुमानाची पįरमाणे असते ʉणून आपण पाहतो की दोन कण Ůणाली हलवते ही दोन कण Ůणाली हलते जसे की ȑाचे 
वˑुमान कमी होते आिण ȑाचे मूʞ एक ने गुणाकार दोन ने भागले वन अिधक 2 ने िदले जाते आिण हे Ǜा गतीने हलते तो वेग िकती आहे हा m m m 
सापेƗ वेग आहे ते हलवत आहे आिण ठीक आहे आता हे Ůणालीǉा गतीज उजőबȞल आहे आʉी वˑुमानाǉा कŐ ūाबȞल थोǰा वेळाने काही िटɔǻा 
कŝ, मी हे पुसून टाकेन मी इतर अिभʩƅी पुɎा ठेवीन
ȑामुळे ते एकूण गितज उजाŊ Ůणालीचे Ůितिनिधȕ करते का तुʉाला एकदा आठवत नाही. या कणांची गतीज उजाŊ आिण असेल तर m1 m2 
वˑुमानाǉा कŐ ūाǉा वेगाचे काय ʉणून मला िवचारात घेणे आवʴक आहे ʉणून Ůणालीची एकूण गतीज उजाŊ गुणा सापेƗ पूणŊ वगाŊǉा अȯाŊ mu v 
बरोबर आहे. वˑुमानाचे कŐ ū िवसरणे परवडणारे नाही जे कुठेतरी बसलेले आहे वˑुमानाचे कŐ ū ʉणजे माǟा वˑुमानाचे वˑुमान कŐ ū िकती आहे cm 
ते वˑुमान भांडवल एक अिधक दोन मग ȑाचा वेग चौरस सेमी मग मला हे वगŊ करावे लागेल ठीक आहेmm m cm 
ȑामुळे माǟाकडे गुिणले सापेƗ पूणŊ वगाŊचा अधाŊ भाग अिधक एक अिधक दोनचा अधाŊ भाग असेल आिण आʉाला मािहत आहे की mu v m m 
वˑुमानाǉा कŐ ūाची अिभʩƅी काय आहे हा वेग एक आिण दोन वेग सह िफरत आहे दोन वा आधीपासून वˑुमानाǉा कŐ ūाचा वेगm one v m v 
हे Ůमाण आहे आिण मला या Ůणालीची एकूण गतीज उजाŊ मोजायची आहे ठीक आहे, ही Ůणालीची एकूण गितज ऊजाŊ आहे ती थोडीशी िदसते आहे 
Ǜामुळे भीती िनमाŊण होते परंतु काहीही नाही ते खूप सरळ आहे आȅा अिभʩƅी अहो काय आहे की आपण संपूणŊ गती केली आहे Ǜाचा आपण िवचार
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करत आहोत की ही वˑुमानाǉा कŐ ūाची गती आहे आिण नंतर सापेƗ गतीचा भाग आहे ʉणून ही सापेƗ गती भागाची गितज ऊजाŊ आहे ही कŐ ūाची 
गितज ऊजाŊ आहे वˑुमान ʉणून एकूण ऊजाŊ ही असली पािहजे हे बरोबर आहे की नाही हे तपासू या , या िविशʼ अिभʩƅीमȯे अह सापेƗ 
पयाŊयासाठी आपʞाला जे काही करायचे आहे ते कŝया आिण नंतर ȑा गोʼी जोडा आपण पाš या की आपʞाला काय बरोबर िमळते ते आपʞाजवळ 
अिभʩƅी आहेत. आिण इथे सवŊ ʉणून माǟाकडे हे ठीक असǻाची गरज नाही ʉणून मी िलिहणार आहे मी याला उजवी बाजू ʉणेन, मी येथे ही 
गणना करणार आहे उजʩा बाजूची अिभʩƅी कमी केलेʞा वˑुमानाǉा अȯाŊ बरोबर आहे. ʉणजे एक गुिणले दोन भािगले एक अिधकs m m m 

दोन यात हा सापेƗ वेग आहे एक वजा दोन संपूणŊ वगŊ बरोबर आहे तर हा एक दोन भािगले एक अिधक दोन एक ने गुणाकार m v v m m m m v 
केला जाईल ˍेअर अिधक दोन ˍेअर वजा दोन एक िबंदू दोन हा िबंदू खूप महȕाचा आहे कारण हे दोन ʬेƃर आहेत जेʬा तुʉी चौकोन v v v 
घेता तेʬा तेथे एक डॉट उȋादन समािवʼ असते तर येथे ते फƅ ˋेलर बनतात ओके ɘस सॉरी सॉरी हा एक अधाŊ आहे इतर अधाŊ अिभʩƅी ही 
अिभʩƅी आहे जी मी िलिहली आहे ही अिभʩƅी मला िलहायची आहे जेणेकŝन मी ते अिधक ǉा 2 पट अिधक अधाŊ ʉणून िलहीन तेथे m 1 m 
भाजकात माǟाकडे एक अिधक दोन पूणŊ असेल ˍेअर वेळा माǟाकडे येथे असेल एक ˍेअर एक ˍेअर अिधक दोन ˍेअर m m m v m v 
दोन ˍेअर अिधक दोन एक दोन बोडŊवर थोडेसे ˙ेस अॅडजːमŐट एक िठपके असलेले दोन ओकेm m v v 
ȑामुळे एक टमŊ अ̊ʴ होईल आिण हे मी ओह माफ करा मला ते येथे कŝ देत नाही मला ते येथे कŝ देत नाही हे अिधक असेल यातील h alf 
अ̊ʴ होईल माǟाकडे 1 ओʬर एक अिधक दोन पूणŊ ˍेअर असेल तेथे आहे आिण माǟाकडे येथे ˍेअर ˍेअर अिधक m m ah m 1 v 1 m
2 ˍेअर ˍेअर अिधक 2 दोन आता एक डॉट दोन असेल मी या गोʼी जोडू शकतो टमŊनुसार टमŊ ƽा मी बघेन की आता आपण v 2 m 1 m v v 
हे टमŊ पाš आिण नंतर आह बघू तर दोन नाही आहे कृपया कारण ते गेले आहे माǟाकडे अधाŊ एक दोन एक अिधक असेल दोन नंतर m m by m m 

एक िबंदू दोन येथे माǟाकडे पुɎा समान एक दोन वेळा एक िबंदू दोन बाय एक अिधक दोन ʉणून हे पद आिण हे पद ते रȞ v v m m v v m m 
करतील
ȑामुळे उरलेʞा मला या दोन संǒा जोडणे आवʴक आहे. होय एक एक वगाŊचा अधाŊ अिधक दोन दोन वगाŊचा अधाŊ ही Ůणालीची एकूण m v m v 
गितज ऊजाŊ आहे ʉणून आपʞाकडे दोन कण Ůणाली आहे जी एक आिण दोन वेगाने िफरत आहे ितची एकूण गितज ऊजाŊ ही आहे एकूण गतीज v v 
उजाŊ जर आपण वˑुमानाǉा कŐ ūाǉा संदभाŊत समान Ůणाली पाहत असाल तर आपʞाला हे दोन कण आवʴक आहेत नंतर कमी वˑुमान w 
आजारात गितज ऊजाŊ आहे ʉणून या दोन कण Ůणालीमȯे एकूण गितज ऊजाŊ आहे इतकी अिभʩƅी अधाŊ एक एक चौरस अिधक अधाŊ दोनm v m 

दोन वगŊ समान गोʼ मनुˈाचे कŐ ū आिण वˑुमान भाषेचे कŐ ū खालीलŮमाणे पाहता येते हे काय आहे ते असे ʉणतात की Ůणालीǉा घटलेʞा v 
वˑुमानात आिण याचा वेग असतो जो सापेƗ वेग असतो ʉणून याǉाशी संबंिधत ऊजाŊ इतकी असते अिधक वˑुमानाǉा कŐ ūाǉा m1 m2 v 
कŐ ūामȯे नेहमी इतके असते ते देखील असेल तुमǉाकडे गितज उजाŊ आहे तुमǉाकडे या दोन गोʼी जोडʞा तर तुʉाला अगदी सारƥाच िमळतील
ȑामुळे तुʉाला ते सोपे करǻासाठी थोडेसे बीजगिणत करावे लागेल मला आशा आहे की मी ते सोडू शकेन ʉणून आता आʉी आहाहा आʉी नंतर 
आणखी काही सम˟ा कŝ. 15 िमिनटे वेळ आहे ठीक आहे चार िमिनटे अहो आता आपण वˑुमानाǉा कŐ ūाबȞल काही िटɔǻा कŝ. Ůणालीǉा 
वˑुमानाचे कŐ ū कसे पįरभािषत केले जाते Ůणालीǉा वˑुमानाचे कŐ ū एक दोन बाय एक अिधक दोन ʉणून पįरभािषत केले जाते m m m m ah 
आता आपण ते उलट करा ʉणजे माǟाकडे असेल अिधक दोन ठीक आहे वˑुमानाचा m by e qual to one by m one one by m 
कŐ ū सुȠा आपण ȑाला असे ʉणतो बरे मी हे िचɎ नेहमी वापरतो तुʉाला ते मािहत आहे जर तुमǉाकडे दोन अपूणाōकांǉा बेरजेइतका अपूणाōक mu 
असेल तर तुʉी काय ʉणू शकता हे िनिʮतपणे एक पेƗा कमी िकंवा समान आहे आिण नſीच दोन पेƗा कमी िकंवा समान आहे ठीक mu m mu m 
आहे ʉणून कमी केलेले वˑुमान नेहमीच Ůȑेक शरीराǉा वˑुमानापेƗा कमी िकंवा समान असते . Ůणाली नेहमी Ůȑेक शरीराǉा वˑुमानापेƗा कमी 
िकंवा समान असते Ůȑेक शरीराǉा वˑुमानाǉा बरोबरीने आपʞाला आढळेल की जेʬा जेʬा आपʞाकडे अनेक कण असतात तेʬा या िविशʼ 
तंũाचा मोǬा Ůमाणावर वापर केला जातो , िवशेषतः  सवाŊत सोपी बŠ-कण Ůणाली ʉणजे हायडŌ ोजन अणू िजथे ɊूİƑयसचा समावेश असतो. एक Ůोटॉन 
आिण तुमǉाकडे एक इलेƃŌ ॉन आहे ही एक साधी दोन शरीर Ůणाली आहे िजथे तुʉी या िविशʼ तंũाचा वापर कŝन या सम˟ेचा अɷास केला जाईल, 
येȑा वगाŊत आʉी कदािचत एक िकंवा दोन अितįरƅ उदाहरणांवर चचाŊ कŝ आिण नंतर पुढे जाऊ आिण आʉाला दुस̴ या वगाŊत जावे लागेल. िवषय li
के टॉकŊ  कोनीय संवेग कोनीय संवेग संवधŊन इȑािद आिण मी या ट̪ɗावर थांबेन ʉणून तुʉी करा 
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