
कण आिण कठोर गतीǉा Ůणालीचंी िविवध उदाहरणे  आिण आʉाला समजले की अशा सम˟ांचा अɷास करǻासाठी मȯवतŎ 
महȇाची संकʙना  ʉणजे वˑुमान कŐ ū ही संकʙना आहे, मग काल आʉी पुढे पुढे गेलो आिण पुढे गेलो  आिण आʉी कŐ ūाǉा वेगाची
संकʙना मांडली. वˑुमानाचे  ȑाचŮमाणे वˑुमानाǉा कŐ ūाचे Ůवेग या दोन संकʙना मांडʞा गेʞा  आिण मग आʉी ah 
मʐी-पािटŊकल िसːीमǉा सवाŊत सोɗा केसमȯे दोन  कण Ůणालीची चचाŊ केली िजथे गती कŐ ūाǉा गतीमȯे िवभƅ िकंवा िवभािजत 
होते. वˑुमान  आिण इतर एक याला सापेƗ गती ʉणतात िकंवा  Ůभावी वˑुमानाची संकʙना आहे आिण ʉणून आʉी या दोन कण 
Ůणालीǉा Ůणालीची एकूण गतीज उजाŊ मोजली होती  तेʬा आʉाला समजले की या दोन कण  Ůणालीची ही गितज ऊजाŊ असू शकते. 
वˑुमानाǉा कŐ ūाशी संबंिधत आिण घटलेʞा वˑुमानाशी संबंिधत ȑामȯे िवभािजत करा  आिण ठीक आहे आिण असे िदसते की कमी 
वˑुमान  सापेƗ वेगासह िफरते एक आिण दोन मधील नंतर काल आʉी कणांǉा Ůणालीचंा अɷास करǻासाठी  पुढे गेलोv v ity 
आिण आʉाला समजले की आʉाला काही अितįरƅ संकʙनांची आवʴकता आहे जसे  की कणांǉा Ůणालीǉंा बाबतीत आपण संवेग
Ůवेग या संकʙनेचे सामाɊीकरण कसे करावे  ʉणून आʉी ही कʙना मांडली. वˑुमानाǉा कŐ ūाचा वेग, वˑुमानाǉा कŐ ūाचा Ůवेग  
इȑािद आʉी दोन कण Ůणालीचे एक अितशय मनोरंजक उदाहरण मानले आहे की ते कसे चालते  आिण ते असे झाले की या दोन कण 
Ůणालीची गती समजा मी पाहतो.  गतीज उजाŊ ही एकूण गतीज उजाŊ दोन भागांमȯे िवभागली जाऊ शकते एक  वˑुमानाǉा कŐ ūाǉा 
गितज ऊजőशी संबंिधत आिण दुसरा कमी वˑुमानाǉा गितज उजőशी संबंिधत  कमी वˑुमानाचा वेग िकती आहे तो दरʄानचा सापेƗv 
वेग आहे एक आिण दोन हे दोन कणांशी संबंिधत वेग आहेत आिण आज आपण  या Ůकरणात लƗात ठेवलेʞा कणांǉा Ůणालीǉंा v 
आह रोटेशनल गतीचा अɷास  करǻासाठी पुढे जाऊ.
कणांǉा Ůणालीचें ते  एकतर शुȠ भाषांतर असू शकते िकंवा ते शुȠ रोटेशन असू शकते िकंवा दोɎी असू शकते ʉणून आह आʉाला 
काय हवे आहे की मी ʉणू शकतो की  रोटेशनल गतीला कसे सामोरे जावे आिण आजǉा िवषयामȯे आपण  वेƃर उȋादनाचा ah 
िवचार करणार आहोत. जेʬा आपʞाकडे दोन सिदश आिण असतात तेʬा  या दोन सिदशांमधील Ţॉस उȋादन काय असते a b 
आपʞाला या वेƃर उȋादनांची आिण कोनीय वेगाची आवʴकता असते  जर एखादे शरीर एका अƗाभोवती िफरत असेल तर ȑावरील 
Ůȑेक िबंदूचा  कोनीय वेग असेल.
या शरीरावरील Ůȑेक िबंदूमȯे  कोनीय Ůवेग देखील असेल,  
ȑामुळे आपʞाला हे लƗात येते की आपण हळूहळू ˢतः ला  िविवध संकʙनांसह सुसǍ करत आहोत आिण पȠतीनंा कण आिण 
कठोर गतीǉा Ůणालीनंा सामोरे जावे लागते आिण  ठीक आहे ʉणून हा कोनीय वेग सामाɊपणे ओमेगा वेƃर आिण कोनीय Ȫारे 
दशŊिवला जातो. Ůवेग हे  सहसा अʚा Ȫारे दशŊिवले जाते हे अगदी Ůमािणत नोटेशɌ आहेत आिण आता आʉाला थोडेसे करावे लागेल  
तुʉाला असे वाटेल की ते गिणत आहे परंतु मी Ůितिनधी ठेवतो तसे तसे नाही. माǟा लेƁसŊमȯे जेवताना  गिणताला घाबŝ नका िकमान
या ˑरावर तुʉी जे काही गिणत येत आहात  ते भौितक सम˟ांचा अɷास करǻासाठी एक साधन ʉणून हाताळा आिण ʉणून Ůथम 
आपʞाकडे ʬेƃर उȋादने असतील अहो ȑाआधी  मला समजा माǟाकडे दोन वेƃर आहेत आिण याआधी तुʉाला  या दोन a b 
ʬेƃरमधील डॉट Ůोडƃ ʉणून ओळखले जाणारे डॉट  Ůोडƃ आिण दोन ʬेƃसŊचे डॉट Ůॉडƃ डॉट Ůोडƃ ʉणून ओळखले गेले 
असते Ǜाला डॉट बी हे ǉा मॉǰूलसǉा बरोबरीचे असते. ʬेƃरची लांबी  सिदशाǉा लांबीǉा पटीने या दोन ʬेƃरमधील a 
कोनाǉा पट आहे  आता याचे एक साधे उदाहरण ʉणजे समजा  बल एखाȨा कणावर कायŊ करत आहे असे समजू या की बल सिदश b 
कणावर कायŊ करत आहे .
फोसŊ ʬेƃर मला सांगू Ȩा आिण नंतर ते थोǰा अंतराने िव̾थापनाने हलते आपण ʉणू  या मग या कणावरील बलाने केलेले कायŊ  ds 
लहान असीम िव̾थापन हलवǻामȯे आहे डॉट बरोबर तर आपण हा कण चला वŝन हलवत आहोत एका िविशʼ िबंदूला f ds  a 
ते िविशʼ िबंदू ʉणा  मग कणावरील बलाने केलेले कायŊ अिवभाǛ आहे डॉट केलेले सह ते एकũीकरण,   b f ds a b 
ȑामुळे या गोʼी तुʉाला कळʞा असतील आता आʉी दोन  सिदशांमधील िबंदू उȋादन पाहणार आहोत. एक ˋेलर Ůमाण आहे तो 
ˋेलर आहे तो सिदश नाही तो एक संƥा असेल आता आपण  दोन सिदशांमधील सिदश गुणाकार कशाला ʉणतात याचा िवचार 
करणार आहोत ȑाची ʩाƥा अशी केली आहे  समजा माǟाकडे एक सिदश आहे, माǟाकडे एक सिदश आहे असे  माफ करा  हा 
वेƃर छोटा वेƃर आहे हा छोटा वेƃर आहे तेथे पहा हा वेƃर आिण वेƃर ते एकमेकांना लंब नसतात ते काही कोन a b a b  
बनवतात ते लंब असू शकतात  सवŊसाधारणपणे आपʞाला ते अशा Ůकारे घेǻाची आवʴकता नाही ʉणून वेƃर मधला कोन आिण a 
ʬेƃर थीटा असेल तर या दोन ʬेƃरमधील Ţॉस उȋादन दुसयाŊ वेƃर Ȫारे दशŊिवले जाते  जे ʬेƃर आिण ʬेƃर b  c a b 
दोɎीला लंब आहे ʉणून हा  ʬेƃर या ʬेƃरने तयार केलेʞा ɘेनला लंब असतो. लहान ʉणून हे असे दशŊवले आहे आिण b  
आपʞाला ȑास िदशा Ȩावी लागेल मी ȑात काय आहे ते समजावून सांगेन  आता उजʩा हाताǉा ˌूची संकʙना काय आहे ते मी येथे 
समजावून सांगेन  उजʩा हाताचा ˌू ʉणजे काय  समजा माǟाकडे आहे. यासारखा एक ˌू ही  ˌूची टीप आहे  ʉणून याला तुʉी 
अह ˌू कडा ʉणता आिण मग हा अƗ  आहे उजʩा हाताǉा ˌूची संकʙना अशी आहे समजा ही िदशा ची िदशा दशŊवते आिण a 
मग  तुमǉाकडे हे आहे ची िदशा हीच गोʼ दशŊवत आहे ŮȑƗात मी  ˢतः  येथे एक ˌू काढू शकलो असतो पण मला आकृती bi 
गंुतागंुतीची बनवायची नʬती  जेʬा तुʉी ते कडे िफरता तेʬा ˌूला पुढे  जावे लागते वरǉा िदशेने पुढे जा ʉणजे ही पįरİ̾थती a b 
अशा Ůकारे दशŊिवली जाते की उजʩा हाताचा ˌू काय आहे  ठीक आहे आता आपण असे ʉणूया की हे मधले बोट कोणȑाही िदशेने 
दशŊवू शकते हे थोडेसे  ठीक आहे आिण मग हे ʬेƃर ʉणजे हे खूप कठीण आहे जणू तुʉाला हे संपूणŊ  पहावे लागेल एनजी हा येथे एक 
िबंदू आहे आिण तो एका िदशेने िनदő िशत करतो हा सिदश थोडासा आहे  b 
ȑामुळे  मी आता तो कसा दुमडतो यावर अवलंबून या दोघांमधील कोन काही थीटा आहे  जेʬा मी एका वŝन िफरतो तेʬा अंगठा 
ˌूǉा Ůगतीǉा गतीची िदशा दशŊवतो. करǻासाठी ˌूला वरǉा िदशेने पुढे जावे  लागेल आिण मला ते पुɎा कŝ Ȩा आिण जेʬा b 
तुʉी वŝन कडे िफरता तेʬा ˌू पुढे जातो यालाच उजʩा हाताचा ˌू ʉणतात, तुमǉा खाली डाʩा हाताचा ˌू देखील असू a b 
शकतो आिण  आʉाला याची काळजी नाही.  या मानक िनयमावलीचे पालन करेल  
ȑामुळे या दोन ʬेƃरमधील  थोडे आिण थोडे मधील Ţॉस उȋादन हे ʬेƃर चे मॉǰूलस मȯे ʬेƃर चे मॉǰूलस मȯे a b a b 
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िसन थीटा  आहे आिण लƗात ठेवा की हे रोटेशन हे िदशा दशŊवणारे आहे की ȑाचे ʬेƃर Ůमाण मला  सूिचत करणे आवʴक आहे. येथे 
एक युिनट वेƃर ठेवा ʉणजे हे युिनट वेƃर आहे युिनट ʬेƃर असे आहे की  ते उजʩा हाताǉा ˌूǉा पȠतीचे पालन करते आिण 
ठीक  आहे आता हे आहे तुʉी हा कोन थीटा कसा ƽाल तुʉी  आता हा थीटा कसा ƽाल आह कोनावर अवलंबून आहे दरʄान en a 
आिण अंशांपेƗा कमी असू शकते िकंवा अंशांपेƗा  जाˑ असू शकते हे क̢ʬे̢शन आहे b theta 180 theta 180 theta 
घेतले जाते िथटा  लहान कोनातून घेतले जाते  जे एक ऐशंी अंशापेƗा कमी आहे ठीक आहे ʉणून जेʬा दोन रेषा एकमेकांना छेदतात 
तेʬा तुमǉाकडे असेल दोन कोन एक  थीटा आहे आिण दुसरा िवŜȠ आहे  
ȑामुळे तुʉी कोणता कोन ƽाल यावर अवलंबून आहे तो नेहमी  लहान कोन ʉणून घेतला जातो जो 180 अंशांपेƗा कमी असतो ही आता
संकʙना आहे आह हे ʬेƃर उȋादन  दोन वेƃरमधील िविवध िनयम आहेत. Ɨमˢ िविवध गुणधमŊ िविवध गुणधमŊ  Ůथम एक Ţॉस b 
हा Ţॉस सारखा नाही  समजा Ţॉस घेत होता तेʬा तो Ţॉस सारखा नाही  जेʬा तुʉी Ţॉस घेता तेʬा वŝन कडेb b b a b b a 
िफरत इतर मागाŊने योƶ ʉणून हे आहे वजा Ţॉस Ůमाणेच  या गोʼी आहेत Ǜा तुʉी आता परावतŊन अंतगŊत ˢतः ला पटवून देऊ b a 
शकता  ʉणजे मला काय ʉणायचे आहे परावतŊन वजा ला जातो आिण सिदश ला वजा ला जातो मग Ţॉस a a b b ah a b  
Ůमाणेच वजा सह Ţॉस केले जाते Ůितिबंब अंतगŊत Ţॉस उȋादन  समान राहते ते आता अपįरवतŊनीय राहते पासून एक सोपा b n ah 
गुणधमŊ ʉणजे ितसरा गुणधमŊ  ʉणजे Ţॉस ʉणजे कोन शूɊ  होǻापूवŎ शूɊ होणार आहे ʉणून कोणȑाही सिदशाचे Ţॉस उȋादनa 
शूɊ आहे आता आपण आलो आहोत. समɋय Ůणालीचे एकक सिदश जर माǟाकडे येथे असतील तर हे आहे असे ah  ij  k 
ʉणू या यापैकी कोणȑाही दोन सिदशांपैकी Ůȑेकामधील कोन 90 अंश आहे हे  एकक वेƃर आहेत ʉणून तुʉी याला Ůणाली i jk 
लƗात ठेवा काहीवेळा हे  एƛ िदशेǉा बाजूने एƛ युिनट ʬेƃर ʉणून देखील वापरले जाते िदशेǉा बाजूने एकक ʬेƃर आिण y z
 िदशेǉा बाजूने एकक वेƃर असे क̢ʬे̢शन देखील असते  
ȑामुळे लोक जेʬा िभɄ नोटेशन वापरतात तेʬा तुʉी गोधंळून जावे  ʉणजे तुʉी डॉट काय आहे हे पाš शकता. डॉट ƽा i j i j 
ते आपोआप होईल  ʉणजे ते चŢीय आहे ȑाचŮमाणे िबंदू समान आहे काय आहे Ţॉस सह Ţॉस केले काय k j k i i ii i 
आहे  ते शूɊ आहे कोणȑाही सिदशाचे Ţॉस गुण ˢतः च असतात ʉणून तेथे तीन ʬेƃर  आहेत नऊ उȋादने जेणेकŝन तुʉी वाचू 
शकता की आह ȑापैकी फƅ दोनच समजा तुʉी Ţॉस घेतला तर तुʉी Ţॉस घेतला तर ते िनिʮतपणे एकक lize j i  j i 
वेƃर असेल  जे ʬेƃर Ţॉस Ȫारे दशŊिवलेले वेƃर दोɎीǉा िदशेने लंब असेल परंतु तुʉी  Ţॉस पाटŊ घेत आहात िवŜȠ िदशा j i 
ʉणून या गुणधमाŊȪारे ते उणे ठीक आहे बरोबर आहे   k 
ȑामुळे हे डॉट उȋादनांचे िविवध गुणधमŊ आहेत जे मोǬा Ůमाणावर वापरले जातील  आता एक सामाɊ आह ˝ोिनक फॉʄुŊला आहे 
जेʬा मी ʉणू की अिधक आिण ʬेƃर हे सवŊ काटőिशयन a is equal to  axi plus ah sorry ayj azk b 
नोटेशनमȯे आहेत  
ȑामुळे घटक वेळा अिधक घटक वेळा अिधक घटक वेळा नंतर Ţॉस ȑाची गणना केली जाते एक सूũ आहे x  i y j z k b  
हा एक Ůकारचा िनमोिनक आहे तो एक िनधाŊरक आहे  तुʉी गणना कशी करता ते मी तुʉाला Ůथम ijkax ayazbxbydz 
सांगणार आहे, तुʉाला मािहत आहे की िनधाŊरक  कोणȑाही पंƅी िकंवा कोणȑाही ˑंभाȪारे िवˑाįरत केले जाऊ शकते परंतु हे केवळ
एक ˝ृतीशा˓ आहे तुʉी ते कŝ शकत नाही येथे तुʉाला  ते नेहमी पिहʞा पंƅीतून करावे लागेल हा एक Ůकारचा लƗात ठेवǻाचा 
मागŊ आहे. एक कायŊपȠती लƗात ठेवा मी  ʉणून हा ˑंभ सोडा आिण ही पंƅी सोडा तुʉाला या िनधाŊरकासह सोडले जाईल,  मग हे 
काय असेल हे आयडीझ वजा बायज  असेल मग वजा जे ŮȑƗात तुʉी आता काय करता ते मी िमटवीन अहो मी येथे काय केले आहे  
ʉणून मी काढू शकतो मी दुसरा घटक िलिहणार आहे ʉणून मी याला लीड एिलमŐट  ʉणून घेईन ʉणून हा ˑंभ मी सोडला पािहजे 
आिण नंतर ही पंƅी मी सोडली पािहजे जेʬा मी असे करतो तेʬा मी  एक वजा िचɎ ठेवतो तेʬा ही कु̴हाड मȯे असेल वजा bz bx 
गुणा एक एक ʉणून वजा  अिधक नुकसान घटक ʉणून शेवटǉा घटकासाठी मी काय  करावे मी हा ˑंभ सोडला axbz  azbx  
पािहजे आिण हा वाढला पािहजे तो असेल  तो उणे आहे ठीक आहे तुʉी गणना कशी करता आिण  ʉणून axby axby bxey  
तुʉी हे केले पािहजे पुˑकांमधून अशा िविवध सम˟ा करǻाचा Ůयȉ करा  आता मी एक साधे उदाहरण घेईन आिण  Ţॉस Ůोडƃचा 
एक महȇाचा गुणधमŊ ˙ʼ करेन जे आʉी आधीच सांिगतले आहे पण फƅ उदाहरण ʉणून  समजा मी दोन आह घेतो मी दोन सिदश 
घेतो एक सिदश ʉणजे एक सिदश आहे. अिधक दोन अिधक  तीन आिण नंतर सिदश अिनयंिũतपणे कोणतेही दोन i j k b i 
सिदश घेऊ शकतात दोन अिधक तीन अिधक चार कोणतेही दोन सिदश ƽा  i j k  
ȑामुळे मला Ţॉस काय आहे हे  काढायचे आहे ते खूप सोपे आहे आिण नंतर घटक एक आहे येथे दोन  हे तीन आहेत चे b ijk bi 
घटक िलहावेत येथे दोन तीन आिण चार  , मला वाटते की हे दोन सिदश एकमेकांना लंब नसतात हे  आता गुिणले गुिणले चार ते i i 
दोन आठ आठ वजा नऊ अिधक वजा मȯे  चार वजा सहा चार वजा सहा अिधक एककात असेल. ʬेƃर तीन वजा चार मȯे  j k k 
आहे ʉणजे हे वजा आहे मग हे अिधक दोन आहे वजा हा एक Ţॉस सिदश  आहे आता मी काय कŝ मी सांगेन जसे मी i j k b 
तुʉाला सांगतो तेʬा माǟाकडे दोन सिदश असतात एक आहे दुसरा हा आहे हा  सिदश बरोबर असणार आहे आिण हा b ab c c 
सिदश आहे कारण सिदश हा  आिण दोघांनाही लंब असतो, हीच आमची ʩाƥा ʉणते चला  तपासूया ʉणजे दोन सिदश लंब c a b 
असताना मी डॉट मोजू. डॉट उȋादन नाहीसे ʬायला हवे ते योƶ आहे का आपण  वजा अिधक दोन वजा तपासूया सहc a i j k  
डॉट केलेले ƽा i a

अिधक दोन अिधक तीन ʉणजे हे उणे एक अिधक चार  वजा तीन असेल ते शूɊ आहे  so i j k 
ȑामुळे हे ˙ʼ आहे की जेʬा माǟाकडे दोन सिदश आिण असतील तेʬा ते कोणतेही कोन बनवतील  जेʬा मी Ţॉस गुणाकार a b 
काढतो येथे येथे नंतर ते दोɎीसाठी लंब असेल   a b 
ȑामुळे एकतर सिदश सह िठपके असलेला हा सिदश शूɊ आहे हा सिदश सह िठपका असलेला सिदश देखील शूɊ आहे  b 
ȑामुळे तुʉी िविवध  सम˟ा कŝन अशा Ůकारची गणना कŝ शकता.
 मानक पाǬपुˑके आिण ठीक आहे, आता आपण हे सिदश उȋादन का सादर केले सर आता  हे आपले जीवन कोनीय वेग आिण 
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कोनीय कोनीय Ůवेग अɷासणे सोपे करते आिण  या गोʼीचंा अɷास करǻासाठी हे सिदश उȋादन एक अितशय सोयीचे साधन आहे ते
आपण ते कसे कŝ ते पाš .
लƗात ठेवा आपण एका कठोर आह कठोर वˑूǉा गतीचा अɷास करणार आहोत  
ȑामुळे आपण पाहणार आहोत  ʉणून मी एका अƗाबȞलǉा कठोर शरीराǉा हालचालीचा िवचार करणार आहे  मला एक चांगला 
आकृती काढǻाची आवʴकता आहे   
ȑामुळे माǟाकडे एक अƗ आहे ʉणून आपण हे सांगूया अƗ आहे ǛाबȞल ते िफरत आहे मग मी िवचार करतो आह  मी हा वेगʨा 
रंगाचा खडू काढेन  मी एका िमिनटात ते काय आहे ते समजावून सांगेन मी  येथे एका िबंदूचा िवचार  करणार आहे मी एका िबंदूचा िवचार 
करणार आहे या िबंदूचा िवचार करणार आहे मी मला कŝ देईन हा अƗ  आहे हा अƗ आहे माफ करा हा अƗ आहे हा अƗ x y x 
आहे हा अƗ आहे तर या अƗाबȞल हा धनुˈ  मूळ आहे या अƗाबȞल जेथे कठोर शरीर िफरत आहे मी एक िबंदू िवचारात घेत  z p 
आहे जे मी येथे करत आहे ठीक आहे आता आपण असे ʉणूया की जसा कठोर शरीर िफरतो तसा हा  कण वतुŊळाǉा टोकावर िफरेलp 
जे मी येथे सूिचत केले आहे ते वतुŊळाचे टोक आहे सामाɊतः   पाǬपुˑकांमȯे ते ˠॉट केलेʞा ओळीनंी ते दशŊवतात ठीक आहे हे एक 
िवमान आहे या रंगीत वतुŊळाचा िकनारा  हा ŮȑƗात िवमानात आहे याŮमाणे मी या िबंदूला ʉणेन आता जेʬा तो  थोडा िफरतो तेʬा c 
तो एका राशीने जातो डेʐा थीटा कोनीय िव̾थापन डेʐा थीटा आहे   
ȑामुळे हा िबंदू अिवभाǛ आहे Ȫारे जेʬा कण वŝन Ůाइमकडे जातो तेʬा कोनीय िव̾थापन डेʐ होते p ah p p  a theta
so delta theta angular displacement   
ȑामुळे तुʉाला या मूलभूत कʙना तुमǉा मनात अगदी ˙ʼपणे िमळायला हʩात  की हा एक İ̾थर अƗ आहे कृपया लƗात ठेवा की 
हा एक İ̾थर अƗ आहे  या अƗाबȞल हा कठोर शरीर िफरत आहे आिण आता ही संकʙना आहे. जे सामाɊत:  पुˑकांना ȑाची फारशी
पवाŊ नसते पण मला वाटते की  मȯांतर डेʐा वर  मȯांतरापेƗा सरासरी  कोनीय  वेग  सरासरी कोन Ǜाला ʉणतात ते आपण लƗात 
ठेवले पािहजे टाइम डेʐा अनंत िचɎ वेळ डेʐा द पॉइंट हलतो.  या िविशʼ İ̾थतीपासून Ůाइम आिण संबंिधत t t  t p p p 
कोनीय िव̾थापन  डेʐा थीटा वर जातो आिण लƗात ठेवा की या सवŊ गोʼी  या बोडŊǉा लंब असलेʞा िवमानात घडत आहेत, तुʉी वŝन
पाš शकता ठीक आहे हे डेʐा थीटा Ȫारे डेʐा Ȫारे िदले आहे  आता तुʉी ƽा मयाŊदा ʉणून डेʐा थीटा Ȫारे डेʐा टी ʉणून डेʐा टी 
ʉणून शूɊाकडे झुकत आहे पहा या कॅʌुलस  संकʙना या Ůकारǉा सम˟ा समजून घेǻासाठी अȑंत आवʴक आहेत हे  थीटाǉा
ʩुȋɄाने िदलेʞा वेळेǉा संदभाŊत आहे. ताǽािलक  ȕįरत कोनीय वेग ओमेगा ʉणून ओळखला जातो  लƗात ठेवा हा वेग एक सिदश 
पįरमाण आहे ʉणून  कोनीय वेग असेल तर ओमेगाची िदशा काय आहे  ʉणून काटेकोरपणे सांगायचे तर मी असे िलहावे फƅ मोठेपणा 
आहे  
ȑामुळे ओमेगाची  िदशा ठीक आहे ओमेगा असा आहे की  होय आता तुʉाला अंदाज आला असेल की काय होणार आहे कारण  एका 
िवमानात िफरत आहे  
ȑामुळे ओमेगा िदशा आहे ती  अह Ȫारे िनिदŊʼ केली जाईल ती उजʩा हाताचा ˌू कशामुळे िनिदŊʼ केली जाईल. ȑाचा उजʩा हाताचा 
ˌू  आह आहे हा िकती बरोबर आहे, ही िदशा आहे आिण  ʉणून जेʬा तुʉी अशा Ůकारे िफरवाल तेʬा उजʩा हाताचा ˌू आȅा वर 
पुढे जाईल, आपण आह  हा काय संबंध आहे जेथे रेखीय वेग असणार आहे रेखीय वेग असेल येथे  हे िविशʼ िबंदूवर ˙िशŊक असेल ते p 
िविशʼ  िबंदूवर असेल ते ȑाǉाशी ˙िशŊक असेल आता आपʞाला िविवध संबंध िमळणे आवʴक आहे .
मी ते वाढवीन आिण ते येथे काढेन  हे सवाŊत वरचे ̊ʴ आहे जेʬा तुʉी वŝन पहात असता तेʬा तुʉी पाš शकता की  ही िũǛा आहे 
असे ʉणूया की मी ही िũǛा ʉणून घेईन  आिण माǟाकडे एक कोन असेल तो या रकमेने जाईल डेʐा टी  हे ŮȑƗात सामील r ds 
होत आहे ʉणून वेळा डेʐा थीटा ʉणजे काय डेʐा r s 

मȯे डेʐा थीटा Ȫारे डेʐा आहे डेʐा Ȫारे डेʐा टी आता मयाŊदा डेʐा टी वŝन शूɊ  मयाŊदा ʉणून डेʐा टी शूɊाकडेso r t s 
झुकत आहे हा संबंध िथटा मȯे होईल ǉा बरोबर हा रेषीय वेग आहे कारण डेʐा हे िव̾थापन आहे d d d d d d d  dt s 
ʉणून ते असेल  हे Ůमािणक संबंध आहे ओमेगा समान आहे Ǜाचा अɷास केला जातो तेʬा आपण िवचार  करता वतुŊळाǉा v r v 
बाजूने कणाची हालचाल आिण आȅा आपण यावर िवचार करणे आवʴक आहे  की हा सिदश कसा आहे ओमेगा हा सिदश v 
वतुŊळासारखा िदसतो कारण आपण बाजूने पाहत आहोत  आिण हा İ̾थर अƗ आहे  मी एका िविशʼ िबंदूचा िवचार करतो िकंवा हा िबंदू 
आहे हा िबंदू आहे ʉणून तो  असेल ही रेखीय वेगाची िदशा आहे ही कोनीय वेगाची िदशा आहे  या गोʼी आʉी आȅाच c p ah ity 
िनिʮत केʞा आहेत आह आिण अिधक चांगले  , ʉणून मी या िबंदूमȯे सामील होणार आहे  माफ करा  , ʉणून हा िबंदू मूळ आहे हा 
पोिझशन वेƃर आहे याला सामाɊतः  िकंवा लंब ʉणून ओळखले जाते. हा देखील एक  सिदश इथून इथपयōत हा एक सिदश आहे मीr  
फƅ पįरमाण दशŊिवत आहे आिण बरोबर  ʉणून आता आपण ओमेगा Ţॉस समजतो ओमेगा Ţॉस काय आहे ओमेगा Ţॉस r r r  
ओमेगा इथे आहे इथे ओमेगा Ţॉस आहे ओमेगा Ţॉस सारखा आहे हा ʬेƃर हा ʬेƃर अिधक हा वेƃर सारखाr r ah  oc ah 
आहे  
ȑामुळे ʬेƃर अिधक ʬेƃर  ʉणून हे  ओमेगा Ţॉस असेल हे वेƃर उȋादन िवतरणाȏक  आहे याचा अथŊ हा Ţॉस यासह oc cp 
हा Ţॉस या ओसीसह ओमेगा ओलांडला आिण सह ओमेगा Ţॉस केले हे  तुमǉा लƗात आले आहे ओमेगाची िदशा आिण ची cp oc 
िदशा सारखीच आहे ʉणून  हे नाहीसे होईल हे शूɊ होईल  
ȑामुळे आपʞाकडे ओमेगा Ţॉस असेल समान ओमेगा Ţॉस आहे पहा ओमेगा Ţॉस लंब आहे ओमेगा Ţॉस r  cp  cp c p 

ला लंब आहे ओमेगा आिण ʬेƃर आिण  आिण याला लंब असलेला वेƃर कोणता आहे आिण हा ʬेƃर आहे  ठीक bot h cp 
आहे, तर मी हे पुɎा सांगतो हा ओमेगा Ţॉस सीपी ओमेगा ʬेƃर आिण सी  ʬेƃरला लंब आहे आता आपʞाकडे आधीपासूनच एक 
आहे. वेƃर िकंवा वेƃर िदशा  जी या दोɎी िदशांना लंब आहे जी ची िदशा आहे आिण  ओमेगा आिण लंब असʞाने हे लंब cp cp 
आहे हे लंब आहे ʉणून जेʬा  मी डॉट उȋादन घेतो तेʬा माǟाकडे फƅ सीपीǉा मॉǰूलसमȯे ओमेगाचे मॉǰूलस असेल. काहीही 
नाही पण  ǉा ǉा मजबुतीची लांबी ही आहे Ǜाला लंब  िकंवा लंब ʉणतात ʉणून आपला हा संबंध आहे ओमेगा Ţॉस cp cp r r 
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आता ǉा बरोबर आहे  ʉणून संबंधासाठी काय आहे जे आपण ओमेगा Ţॉस केले आहे. पįरमाणाचा एक  सिदश ओमेगा लंबवत v 
असतो आिण वतुŊळाǉा ˙िशŊकेǉा बाजूने असतो   
ȑामुळे रेखीय वेग वर रेखीय वेग ची पįरमाण आिण िदशा समान असते जी  आपण पािहली आहे की रेखीय वेग काय आहे p v 
ओमेगाǉा रेषीय वेगाची पįरमाण आहे  ही गणना आहे जी येथे दशŊिवली आहे ओमेगा आिण रेखीय वेग हा आिण ओमेगाला लंब r r  
आहे ʉणून आʉी ʉणतो की ओमेगा Ţॉस ʬेƃर ओमेगा ʬेƃर सह Ţॉस केलेला वेƃर ʬेƃरǉा बरोबरीचा आहे  आिण हे असू r 
शकत नाही गोʼीकंडे पाहǻाचा अितशय कठोर मागŊ परंतु भूिमती आपʞाला एक अंत Ŋ̊ʼी देते  की आपण काय केले आहे ते ʉणजे 
मला पुɎा पुɎा सांगू Ȩा Ůथम आपण  एका कणाǉा शुȠ गोलाकार गतीचा िवचार कŝ मग आपण दाखवले की ओमेगा ǉा r v 
बरोबरीचे आहे जे सहसा केले जाते मग आपण िवचार कŝ  येथे आपण ओमेगा वेƃर आिण आर ʬेƃर असे दोन वेƃर घेतो आिण 
Ţॉस उȋादनाचा िवचार करतो  आिण जेʬा आपण असे करतो तेʬा आपʞा लƗात येते की हा ओमेगा Ţॉस आर ʬेƃर ओमेगा Ţॉस 
सीपी ʬेƃर सारखाच आहे  आिण जेʬा आपʞाला पािहजे तेʬा ȑाचे पįरमाण हे योƶ नाही तेʬा मी कŝ. मला येथे एक पायरी 
िलिहǻाची गरज आहे, मी  ते येथे करेन  
ȑामुळे आता ओमेगा Ţॉस सीपी हे ओमेगाǉा बरोबरीचे आहे मला याचे पįरमाण हवे आहे हे  ओमेगा Ţॉस सीपी वेƃर आहे हे ओमेगा 
टाइʈ िकंवा लंब सारखे आहे  
ȑामुळे ओमेगा Ţॉस वेƃर  लंब आहे ओमेगा आिण ʬेƃर या दोɎीनंा ओमेगाने िदलेले मोठेपणा  लंब आहेत आिण ते िबंदू वर r p 
वतुŊळाǉा ˙िशŊकेǉा िदशेने आहे,  
ȑामुळे यावŝन  आपण ओळखतो की दोɎी समान असले पािहजेत आिण िलš की ओमेगा Ţॉस हा ओमेगा Ţॉस सारखाच आहे. r r 
ठीक आहे आता आʉी गोʼीचंा वापर करणार आहोत   
ȑामुळे एका İ̾थर अƗाभोवती िफरǻासाठी ओमेगाची िदशा बदलत नाही जर तुमचा  अƗ İ̾थर असेल आिण ओमेगाची िदशा 
िफरवायची असेल तर ती नेहमी अंगǬाने सामाɊ  रोटेशनमȯे दशŊिवली जाईल. ओमेगा पॉईंट टू पॉईंट इȑािद बदलू शकतो कोनीय 
Ůवेग  पुढील संकʙना आहे मी कोनीय वेग वेƃर वर जात आहे ते वेळेǉा संदभाŊत angular axis d omega by dt  
फरक करा  जे अʚा बरोबर असेल जे दशŊिवते की कोनीय Ůवेग साठी आरिƗत आहे  आता ठीक आहे आमǉाकडे  समान असेल v 
आमǉाकडे काही महȇाची नाती आहेत जी  आʉाला िमळणार आहेत ची सुŜवात ओमेगा बरोबर आहे  आʉी या संबंधांची फार v r 
कठोर ʩुȋȅी करणार नाही परंतु आʉी िसȠ  कŝ की मी तुʉाला देईन एक युİƅवाद ʉणून आमǉाकडे समान आहे u v r 
ओमेगा  वेळेǉा संदभाŊत दोɎी बाजंूना फरक करत आहे  
ȑामुळे वेळेǉा संदभाŊत दोɎी बाजंूना िभɄ करणे ʉणजे  आʉाला Ȫारे काय िमळते बरोबर गुणा  ओमेगा ɘस  dv dt dt dt 
आिण लƗात ठेवा कण आहे ŮȑƗात यावर पुढे जात आहे ʉणून मला फƅ हा  कठोर भाग िलहायचा आहे ʉणून ते काहीही नाही पण  
हे आहे हे आहे आह माफ करा Ȫारे आहे ʉणून मला Ȫारे  ही दुसरी संǒा dr by dt dr dt 0 dt r plus d omega 
जोडणे आवʴक आहे.
कठोर शरीरासाठी बदलणार नाही ʉणून ते फƅ अʚा  ओमेगा अʚा आहे जेथे अʚा हे दुसरे काहीही नाही परंतु अʚाr d dt 
अʚा कुठे आहे ȑाचे पįरमाण ʬेƃर अʚाचे पįरमाण आहे ठीक आहे आता मी  Ůवेग ʉणून ओळखले जाणारे Ůमाण िवचारात घेतो  
˙िशŊक िदशेǉा बाजूने हे तुʉाला माहीत आहे की रेषीय वेग  िविशʼ िबंदूवर ˙िशŊक वतुŊळ आहे ʉणून मी बȞल बȞल b dv dt 
बोलू शकतो   
ȑामुळे Ȫारे समान आहे तेच आहे माǟाकडे अʚा आहे  आता मी ते दाखवू शकतो पण आʉी ते कŝ सूिचत करा dv dt r ah 
की हा ʬेƃर  आहे हा ʬेƃर बरोबर अʚा Ţॉस असेल  हे मला कसे कळेल सर ˙िशŊका Ůवेग हा अʚा Ţॉस आहे r r 
आपʞाला जो कोनीय वेग  Ůाɑ झाला होता तो वेग ˙िशŊक आहे तो ओमेगा Ţॉस आहे ȑाच Ůकारे  िलहा हे ʬेƃर अʚा r ati 
Ţॉस ʬेƃर ʉणून तुʉाला थोडे पटवून देǻासाठी आहे आिण  आʉी आता तुʉाला एक तकŊ संगत देऊ आह, ʉणून मी फƅ असे r 
सूिचत करतो की याची तुलना करा  कधीकधी तुʉी साधʄŊ वापरʞास जीवन सोपे होते परंतु आʉाला  ओमेगा आहे हे तपासणे v 
आवʴक आहे. Ţॉस ːार  आता मी दुसरे काहीतरी रेिडयल Ůवेग रेिडयल Ůवेग असे ʉणेन Ůथम आपण  हे मोजू की आपʞाला एका 
िविशʼ वतुŊळाǉा गतीवŝन कळते, हे Ůवेग  आर ने काय आहे ओमेगा संपूणŊ वगŊ बरोबर आहे हे बरोबर आहे v r r r omega 
times omega  right it is better right other way  omega times r omega  
ȑामुळे मला मािहत आहे की हे आहे आह  आता Ȫारे पुɎा काय आहे  कदािचत मी ते इथे िलहीन तुʉाला analogy ar vector 
Ȫारे बघता येईल ओमेगा काय आहे ar is equal to binology omega crossed  with r omega r omega

खरतर हा पįरमाण  एक सिदश आहे जो ओमेगा Ţॉस मधून िमळवला जातो ʉणून तो ʬेƃरने ओमेगा ओलांडला आहे  ठीक  a r r 
आहे मी पुɎा एक युİƅवाद देतो हे मी रेिडयल Ůवेग ʉणून ओमेगा वेळा ओमेगा ʉणून िलš  शकतो या कोनीय वेग आिण ˙िशŊक r 
Ůवेग ʩुȋȅीसह  मी हे हे सिदश Ůमाण ʉणून िलš शकतो, मी हे ओमेगा Ţॉस ओमेगा Ţॉस आर लॅɾडा आहे ठीक आहे  ʉणून हे 
˙िशŊक Ůवेग या िदशेने असेल तर  रेिडयल Ůवेग या िदशेने आिण उजवीकडे असेल संपूणŊ टाइमरवर  अरे ठीक आहे मग ठीक  आहे 
1340 िमिनटे मी येथे सोयीˋरपणे येऊ शकतो आह आता आपण पुढे जाऊ  ʉणजे आता फƅ आपण कठोर गतीशीलतेचा अɷास 
करत आहोत आधी आपण  आधीच अɷास केला असता तर आपʞाला दोन आयामांमधील कणाǉा गतीची ओळख झाली असती   
ȑामुळे एक साधा एक कण एखाȨा वˑूभोवती िफŝ शकतो, जसे की  सूयाŊभोवती Ťह िफरत असतात,  
ȑामुळे आपण ȑासाठी संबंध िमळवू आिण ȑावŝन आपण पाš की एच. हे  संबंध खरोखरच कठोर गतीशीलतेशी जुळतात आिण हे 
अगदी सोपे आहे की आपण लƗ देणे आवʴक आहे ठीक आहे, ʉणून आता मी  िȪिमतीय गतीमȯे आकारमान कणात िफरणारा  कण 
मानतो  ठीक आहे, ʉणून माǟाकडे येथे अƗ आहे मी काही सोयीसाठी घेईन अƗ ʉणून हा एक िबंदू  आहे ही िदशा ̾थान x y r 
आहे वेƃरला िदशा मािहत आहे ʉणून  एकक वेƃर या  बाजूने असे असेल आता मला येथे दोन िदशा अशा असू शकतात आताr er 

ǉा बरोबरीचे काय होते ते पाš  या Ǜाला वतुŊळाकार Ŭुवीय िनदőशांक ʉणतात ते वापरणार आहे अगदी सोपे  ʉणजे समान आहे r x 
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समɋय जेʬा मी येथे लंब टाकतो तेʬा  हे Ůमाण आहे आिण आहे कारण ही x xr cos theta  y r sin theta  
िदशा आहे थीटा हे अगदी सोपे आहे आिण  ठीक आहे आता जर मी या सिदशाचा िवचार केला तर या theta cos theta sin 

ʬेƃरची पįरमाण 1 आहे फƅ माǟाकडे आहे एकक वेƃर बरोबर तर समान आहे x  cos theta y sin theta 
ʉणून माǟाकडे असा सिदश आहे. समान आहे सिदश गुणांची पįरमाण नीट सिदश उजवीकडे आहे  etcetera d  r by dr 

ȑामुळे माǟाकडे हे आहे वेळा युिनट वेƃर अिधक हे रेिडयल िदशेǉा बाजूने dr by dt  r r times der by dt  
एकक वेƃरचे टाइम डेįरʬेिटʬ आहे हे बरोबर  आहे की मला ते मोजणे आवʴक आहे आिण हे अगदी सोपे आहे आह हे मला ah 
मािहत आहे ʉणजे याला आपण डॉट ʉणू िबंदू ʉणजे हा िबंदू Ůथम डेįरʬेिटʬ  एक ʩुȋɄ dr by dt  dr by dt r r 
घेऊन डेįरʬेिटʬ हे पुɎा एक अितशय मानक नोटेशन आहे आिण ʉणून हे आहे डॉट वेळा हे Ůमाण माǟाकडे येथे आहे r er  
आिण वेळा Ȫारे Ȫारे ची गणना करावी लागेल ʉणून मला माझे युिनट वेƃर मािहत आहे जसे मी r dr dti dti d  er er 
येथे ʉटʞाŮमाणे काही नाही तर  आहे यासह cos theta times ex  this unit vector cos theta times

एकक सिदश अिधक ex sin theta times unit phi   
ȑामुळे Ȫारे समान आहे वजा आता जर तुʉी हा id dt of er sin theta ex plus  cos theta ey theta 
सिदश पािहला तर  आह एक वेळ ʩुȋɄ आहे मी िवसरलो आहे हे  असेच इथे िलहावे cos theta times theta dot  en 
मी फरक करतो वजा आता हा ʬेƃर काय आहे या वेƃरकडे  पहा हा सिदश या ah sin theta times theta dot 
ʬेƃरला लंब आहे जर मी  आिण पįरणामी ʬेƃरमȯे डॉट उȋादन घेतले तर ते वजा गुणा er cos theta sin theta  0 

िबंदू आहे. theta plus sin theta cos theta times theta dot  
ȑामुळे  आिण नंतर पįरणामी ʬेƃरमधील डॉट उȋादन शूɊ आहे ʉणून हा सिदश ची िदशा आहे  हा गोʼीकंडे er e theta 
पाहǻाचा एक मागŊ आहे ʉणून माǟाकडे येथे आहे मी येथे आहे माफ करा मी िलहायला िवसरलो कोणाǉाही ah dr by dt  
लƗात आले नाही  हे मी ते इथे dr by dt is equal to r times dr by dt is theta dot e theta 
ठेवीन  काही सौदंयŊ Ůसाधने मला करायची आहेत जेणेकŝन मला जागा िमळवावी लागेल,  कृपया लƗात ठेवा की थीटा डॉट थीटा डॉट 
काय आहे Ȫारे कोनीय वेगाचे पįरमाण  येथे आहे की आपण आता कठोर गतीमȯे नाही तेʬा काय होते जेʬा माǟाकडे िडˋ dt 
असते आिण माǟाकडे  एका िविशʼ ̾थानावर िबंदू असतो Ǜाचे ̾थान ʬेƃर असेल तर या िबंदूचे काय होते ते  िबंदू आहे r rrr r 
0 आहे ʉणून िबंदू शूɊ आहे िबंदू  हे आहेत हे सवŊसाधारणपणे r iw ill have only v is equal to r theta 
आपण याला ʉणतो जसे की कठोर शरीरासाठी शूɊ असते सवŊसाधारणपणे आपण ȑाला ʉणतो  हा रेिडयल घटक वेळा आहे er 
अिधक हा  आता वेगाचा कोनीय घटक आहे साठी कठोर शरीर िनिʮत आहे कारण आपण एका िविशʼ िबंदूवर असतो e theta r 
जरी शरीर  िफरते तेʬा हा बदलणार नाही ʉणून हे कठोर शरीरासाठी शूɊ आहे  परंतु कठोर शरीराǉा गतीशी आपला महȇाचा r 
संबंध आहे हे शूɊ आहे आपʞाकडे फƅ  समान असेल हे ǉा बरोबरीचे आहे आिण v to v vv theta e theta v 

हे आʉाला मािहत आहे की ओमेगा आहे  तेʬा काय झाले जेʬा डॉट होय डॉट theta r ah ah r theta r r theta 
डॉट आहे आता हे कठोर शरीरासाठी आहे िबंदू शूɊ आहे ʉणूनच हे नाते  येथून theta omega times e theta  ah r 

येत आहे की ओमेगा आता मी ते वेगळे करीन  अहो, मला कालांतराने ती जागा हवी आहे  ठीक आहे  मग सुŝ ठेवा आता मी Ůवेग  Ůवेग 
ǉा ǉा बरोबर आहे हे ने होईल  हे येथून सुŝ होईल dv dt  dt dt r omega d by dtf r dot er plus r 

theta dot  r theta dot e theta   
ȑामुळे हे पिहले असेल मी हे वेगळे करेन ȑांǉाकडे डबल डॉट अिधक असेल नंतर मी  हा िबंदू İ̾थर ठेवा Ȫारे r er r d dt 
ऑफ अिधक पुढील Ȫारे डॉट अिधक  वेळा केʬा मी हे वेगळे करतो मला डबल er dr dt theta e theta r theta 
डॉट वेळा अिधक  ठीक िमळेल ʉणून आमǉाकडे थीटा साठी ही अिभʩƅी आहे जरी मी ते िलिहले नाही तरीही ते अगदीe theta 
˙ʼ होते वजा  ʉणून हे दुɔट आहे डॉट एर  ही संǒा असेल डॉट इन sin theta ex plus cos theta ey  ok r r 

मȯे ǉा आʉी आʉी येथे गणना केली आहे अिधक d d d e r e theta times  theta dot dr by dt is v 
डॉट डॉट युिनट वेƃर  महान सिदश मी िवसरलो इथे आिण इथे ah sorry dr by dt is r theta e theta 

माǟाकडे डबल डॉट िकंवा थीटा डबल डॉट ई थीटा अिधक  आहे आिण या चे Ȫारे ǉा चा ʩुȋɄ वेळ r d dt e theta dt 
काय आहे  माफ करा जर मी भेद केला तर मला अिधक वजा पाप िमळेल sin theta cos theta ex theta  times 

लƗात ठेवा हे चे कायŊ आहे हे वेळेचे कायŊ आहेunit vector y times ah theta dot term sine theta ta  
ʉणून िबंदू हे यावे लागेल हे आʉाला मािहत आहे काय आहे  हे वजा िचɎ काढून टाकʞास माǟाकडे theta cos theta ax 

चे वजा असेल  cos theta ex plus sin theta  ey 
ȑामुळे माǟाकडे हा संबंध असेल उणे d by d theta of e theta is equal to  is equal to um 
माǟाकडे वजा असेल वजा वजा ah theta dot er  theta dot vr  
ȑामुळे माǟाकडे येथे उणे थीटा डॉट आहे  er  
ȑामुळे माǟाकडे येथे आहे दुहेरी िबंदू  वजा डॉट ˍेअर वेळा ही संǒा एकũ करत आहे आिण ही संǒा आिण r r theta eri 
नंतर माǟाकडे येथे  अिधक असेल िकंवा हे दोन आहे या दोन संǒा समान आहेत माǟाकडे थीटा डबल डॉट  अिधक दोन डॉट r r 
थीटा डॉट असेल ते दोɎी या िदशेने आहेत  उह  तुʉाला तो दुहेरी िबंदू िदसेल शूɊ आहे ʉणून मी याला रेिडयल Ůवेग  ʉणेन हे r 
रेिडयल आहे हे अिधक आहे  ah arer a theta  e theta 
ȑामुळे Ůवेग मȯे रेिडयल घटक तसेच घटक दोɎी असतील आता तुʉाला िदसेल की कठोर शरीरासाठी िनिʮत ah  theta r 
आहे ʉणून मी करेन कठोर शरीरासाठी  िकंवा कठोर शरीरावरील कोणȑाही िबंदूसाठी असणे ʉणजे मला काय ʉणायचे आहे i s 
बॉडी  ʉणून माǟाकडे रेिडयल Ůवेग समान असेल  वजा थीटा डॉट ˍेअर आिण  कोनीय Ůवेग समान असेल हे पुɎा 0  िकंवा थीटा r 
दुहेरी िबंदू असेल  
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ȑामुळे यावŝन हे अगदी ˙ʼ होते की कठोर शरीरावरील कणासाठी काय  असते रेिडयल वेग नाही परंतु अपघात नाही परंतु रेिडयल 
Ůवेग असेल तर ȕरणासाठी  दोɎी आिण थीटा घटक असतील ठीक आहे, ʉणून उȨा आपण हे Ůमाण मोजू आिण नंतर ते r 
पįरणामांसह जेल आहेत की नाही ते  पाš .
धɊवाद.  
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