
ʉणून  
ȑामुळे आज आʉी Ţॉस उȋादनाǉा वापरावर आमची चचाŊ चालू ठेवणार आहोत आजǉा   चचőचा िवषय टॉकŊ  आहे आिण आʉी 
कोनीय संवेग आिण संवधŊन नुकसान यावर काही वेळ घालवू   
ȑामुळे आज Ůथम आʉी टॉकŊ वर लƗ कŐ िūत करणार आहोत आिण  कणांǉा घूणŊन गतीǉा अɷासात ȑाची भूिमका  काल आʉी दोन
सिदश आिण मधील Ţॉस उȋादन सादर केले  आिण आʉी दाखवले की हा सिदश आिण या दोɎी ʬेƃरला लंब आहे  या a b a b 
अथाŊने हा सिदश लंब असलेʞा िवमानाला लंब आहे  सिदश आिण सिदश मग आपण कोनीय वेगाǉा कʙना मांडतो िकंवा a b  
ȑाची पįरमाण ही रोटेशनल ˙ीड आहे  मग कोनीय Ůवेग आʉी रेिडयल Ůवेग आिण टŌ ाɌʬसŊ Ůवेग सारƥा इतर संकʙना ah  
देखील मांडʞा आिण आजǉा िवषयावर पुढे जाǻापूवŎ  मला एक खचŊ कŝ Ȩा  एका महȇाǉा सम˟ेवर काही िमिनटे Ǜावर आपण 
काल चचाŊ केली होती  ती मी पुɎा सांगतो अहो येथे एक कठोर शरीर आहे  अƗ अƗ येथे येथे  अƗ आिण येथे अƗ आिण x y  z 
नंतर ही मानक समीकरणे आहेत जी आपण  काल काढली आहेत रेखीय वेगासाठी अिभʩƅी   कोनीय वेग आिण İ̾थती सिदश इȑािद 
आिण टŌ ाɌʬसŊ Ůवेग यांǉातील Ţॉस उȋादन ʉणून िलिहलेली आहे  अʚा वेƃर ने ओलांडला आहे का अʚा वेƃर काय आहे r 
तो कोनीय Ůवेग वेƃर आहे तो ओमेगा बाय आिण नंतर रेिडयल Ůवेग आहे ओमेगा Ţॉस ओमेगा Ţॉस हे अिभʩƅी होते  d  dt r 
आʉी नʬतो आʉी तुʉाला खूप कठोर ʩाƥा िदʞा नाहीत Ɨमˢ कठोर ʩुȋȅी  याचे  पण आʉी एका Ůकारǉा साधʄाŊने िलिहले 
आहे आिण आता ही कठोर गतीशीलतेची समीकरणे आहेत तथािप तुʉी  आधी अɷास केला असता एका पįरमाणातील कणाची गती 
आिण दोन िमती  समजा मी एका कणाची गती दोन िमतीमंȯे मानतो.
 कण कुठेही जाऊ शकतो.  ʉणून हे अंतर बदलू शकते Ǜाला तुʉी रेिडयल अंतर ʉणतात आिण  याला तुʉी ʉणतात  थीटा ʬेƃरr 
थीटा ʉणून माफ करा ,  तुʉी इथून इकडे िफरले की थीटाची ही िदशा िदली आहे ʉणून तीन िदशा आहेत मूलत:  दोन डायमे̢शनल 
ɘेनमȯे दोन िदशा रेिडयल िदशा आिण थीटा िदशा िकंवा टŌ ाɌʬसŊ िदशा  तुमǉाकडे एक अƗ देखील आहे  जे बोडŊ मधून बाहेर येत 
आहे ते िदशा आहे ʉणून जसे वŝन थकʞासारखे आहे जसे काटőिशयन ɘेनमȯे टŌ ायडमधून तुमǉाकडे z xyz  xy z r 

एक टŌ ायड बनते  आहे ठीक आहे आता आʉी ती समीकरणे वेग वेƃर येथे काढली आहेत  डॉट वेळा आहे तुʉी या theta z v r 
İ̾थती ʬेƃरपासून सुŝ करा आिण वेळेǉा संदभाŊत तो फरक करा आिण वेळेǉा संदभाŊत फरक करा  तुʉाला हे Ůमाण िमळते आता 
तुʉाला हे लƗात आले आहे की युिनट ʬेƃर चा गुणांक रेिडयल वेग आहे तर चा गुणांक आहे  कोणीय वेग er  e theta ah 
आिण  तरीही ते फƅ पįरमाण आहे ही संपूणŊ गोʼ  कोनीय वेग आहे ही रोटेशनल गती  आहे जी आतापासूनची शɨावली आहे  ई कण 
या िȪिमतीय समतलामȯे कुठेही जाऊ शकतो  जर मी असे ʉटले की कणाला फƅ वतुŊळाǉा बाजूने  िफरावे लागते जे शरीर 
अƗाभोवती िफरत असले तरीही कठोर गतीशीलतेǉा बाबतीत घडते. पाटŊ पोिझशन  येथे मग ही रेिडयल िदशा आहे हा िविशʼ िबंदू वतुŊळ
ˢीप  करणार आहे ते वतुŊळ हे कणाǉा वतुŊळाकार गतीशी संबंिधत आहे एकदा मी िफƛ केʞावर िबंदू रेिडयलचा Ȫारे r  rr dt 
शूɊ आहे गुणांक शूɊ असेल तर तुʉाला  येथे आपोआप िमळेल रेिडयल वेग एका कठोर गतीसाठी शूɊ आहे Ǜामȯे तुʉी एक कण 
मानता जो İ̾थर आहे  रेिडयल वेग 0 आहे परंतु कोनीय वेग 0 नाही आता ओमेगा काय आहे  ओमेगा हे हे आहे  ओमेगा वेƃर आहे तुʉी 
हे ओमेगा ʬेƃर कसे पįरभािषत करता ओमेगा ʬेƃर हे  ȑाǉा पįरमाण गुणाŮमाणे पįरभािषत केले आहे एकक वेƃर हे तुमǉा 
रोटेशनचे अथŊ आहे असे वणŊन केले आहे  आता मी ओमेगा Ţॉस काय आहे हे मोजू शकतो आहे ga cross r omega is 

आहे वेळा युिनट वेƃर रेिडयल िदशा बाजूने आता हे omega times ez times  the vector r r omega times 
वेळा आहे काय आहे  Ţॉस इरेझ Ţॉस Ţॉस असेल थीटा काहीतरी Ţॉस युिनट वेƃसŊ  Ţॉस  आहे r ez ez er v i j i j 

Ţॉस आहे ȑा अथाŊने मला इथे िमळेल आता तुʉी येथे पहा आह  आमǉाकडे जी काही समीकरणे आहेत ते kj k i e theta 
तुʉाला इथून जे काही पįरणाम िमळतात ते ते कणाǉा मुƅ गतीपासून िमळू शकतात  दोन आयामांǉा अधीन  कंिडशन तुʉी रेिडयल 
कोऑिडŊनेट िफƛ करत आहात  ठीक आहे ʉणून तो ȑाǉा आह पासून सुŝ होतो आʉी येथे काय करत आहोत हे एक Ůकारचे िसȠ 
करते आहे  आमची ʩुȋȅी येथे ही समीकरणे मग तुʉी मला Ůवेग वेƃरची गणना करायची आहे  Ůवेग वेƃर Ȫारे Ȫारे dv dtdv dt
आहे पयōत मी पूणŊ अिभʩƅी िलšन ठेवेन  मी आȅाच कणाची İ̾थती िनिʮत करणार नाही मी पूणŊ गोʼ िमळवून घेईन  आिण मला dt 
काय िमळणार आहे ते पहा. थीटा हे वेगळे करते आिण मी  कणाची İ̾थती िनिʮत केʞावर मला येथे िमळेल मग मी येथे पोहोचेन ʉणून हे
आʮयŊकारक आहे  की Ůवेगमȯे रेिडयल घटक तसेच ˙िशŊक घटक असतील तर  वेगात फƅ ˙िशŊक घटक असतात आिण रेिडयल 
घटक नसतात  कठोर गतीसाठी  आता मला ते येथून िमळवता आले पािहजे होय माǟाकडे ही अिभʩƅी आहे Ǜासाठी आपण काल ती
काढली आहे  आिण अʚा Ţॉस ʉणजे अʚा अʚा ʬेƃर ʉणजे कोनीय Ůवेग आहे  ʉणून थीटा डबल डॉट वेळा वेळा r ez r 
वेळा  हे तुʉाला डॉट वेळा देते हे समान आहे ही अिभʩƅी येथे सारखीच आहे  आता रेिडयल Ůवेग काहीसा er  r theta ez 
İƑʼ िदसत आहे ŮȑƗात ओमेगा Ţॉस ओमेगा  Ţॉस आर ओमेगा वेƃर नाही हे Ůमाण आहे आिण ओमेगा Ţॉस आर ʬेƃर आʉी 
आधीच येथे मोजले आहे जेणेकŝन  मी हे कŝ शकेन  ते इथे टाका मग मला इथे िमळेल r theta dot square times cr 
जे मला वाटतं  आहे मी ते इतर Ůकारे करत आहे  ʉणून माǟाकडे येथे एक वजा िचɎ असले पािहजे  eze theta e d theta 
ʉणून ही अिभʩƅी माǟाकडे येथे असलेʞा सारखीच आहे या Ůकारातून तुʉाला हे सांगते की  जरी कठोर डायनॅिमƛ हा एक िवशेष
िवषय असला तरीही तुʉी नेहमी याचा अɷास कŝ शकता .
कण दोन िमतीमंȯे आिण ʉणून यासह मी  आजǉा िवषयासाठी पुढे जाईन आजचा िवषय टॉकŊ  आिण कोनीय संवेग आहे  ठीक आहे 
आता ȑाची Ůेरणा काय आहे आता कण िव̾थािपत कसा करायचा माǟाकडे येथे एक कण आहे  मला ते हवे आहे  फƅ Ǜा Ůकारे मी 
हे कŝ शकतो ȑावर शƅीने कायŊ केले पािहजे ʉणून ती शƅी आहे  जी शरीराǉा अनुवादाȏक गतीसाठी जबाबदार असते जर शरीर 
येथे असेल तर मी बल लागू केले तर  ते येथून दुस̴ या İ̾थतीत जाते. शरीराचे भाषांतर केले गेले आहे   
ȑामुळे बळ ही एक आहे जी भाषांतराǉा भाषांतर गतीसाठी जबाबदार आहे  आता Ůʲ असा आहे की तो देखील Ɨमˢ आहे तो 
शरीरावर एक Ůवेग देखील िनमाŊण करतो  आता आʉी खालील पįरİ̾थती िवचारात घेतो माǟाकडे एक दरवाजा आहे supp  ose 
माǟाकडे एक दरवाजा आहे यासारखे हे  सवŊ िबजागर  आहेत इथे एक मȯे एक आहे इथे एक आहे आिण ठीक आहे आता  मला जेʬा 
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हा दरवाजा िफरवायचा असेल तेʬा हा दरवाजा िफरवायचा असेल तर मी जोर लावला तर  येथे कोणȑाही  कोनात मी बल लावले तर 
दरवाजा िफरणार नाही पण दार िफरेलच  पण आपले ʩावहाįरक शहाणपण आपʞाला आपʞा दैनंिदन जीवनातून सांगते की जर मी 
येथे बल लागू केले तर  सामाɊ िदशा या अगदी जवळ आहे या काठाǉा जवळ, मग  रोटेशन अितशय मोहक आिण तयार करणे सोपे 
आहे ठीक आहे आता याला  शƅीचा Ɨण ʉणतात या संकʙनेमȯे एक शƅी शरीरावर कायŊ करते आिण नंतर एक  घूणŊन पįरणाम 
होतो ही संकʙना हा Ůभाव आहे बलाǉा Ɨणाचा Ɨण Ǜाला ʉणतात  िकंवा ȑाला टॉकŊ  असेही ʉणतात याला बलाचे  अनेक समतुʞ 
नावे आहेत  िकंवा एक जोडपे देखील आपण पाš की ते कŐ ū काय आहे  ते जसे माǟाकडे बल असेल तर  ते वर Ůवेग िनमाŊण कŝ bo 
शकते  कारण हे बल आहे जे शरीराǉा Ůवेग घडवून आणǻासाठी जबाबदार आहे माǟा येथे  टॉकŊ मुळे कोणीय Ůवेग होऊ शकतो  
ʉणून जेʬा बल या िविशʼ एका सामाɊवर कायŊ करते तेʬा आपण असे ʉणू की हा दरवाजा  या बोडŊǉा समतल आहे तर एक सामाɊ
बल  ȑावर िŢया केʞावर दरवाजा िफरेल  आिण जेʬा दार िफरते तेʬा तो या बोडŊǉा चौकटीǉा संदभाŊत एक कोन ˢीप करणार 
आहे.   
ȑामुळे तो कोन  कोणȑा दराने बदलेल. बदलाǉा दराǉा बदलाचा दर काय आहे  तो कोन जो कोनीय  Ůवेग ओळखतो आिण आता 
आपण एका बलाǉा Ɨणासाठी एक अिभʩƅी Ůाɑ कŝ, तो  एका कणावरील बलाचा ठीक Ɨण योƶįरȑा पįरभािषत करेल  ठीक 
आहे ʉणून मी अƗ िनिʮत करतो याŮमाणे अƗ हा अƗ आहे ʉणून  माǟाकडे येथे कण  आहे   याला मी सिदश ʉणेन x y rr 
आिण आहा हा सिदश  आहे कण येथे आहे मग तेथे एक बल आहे जसे कायŊ करते बल आहे  हा सिदश आहे मी तयार कŝ शकतोr f 
हे मी आता देखील करीन  टॉकŊ  आहे  टाऊ  टॉकŊ  टाऊ Ȫारे दशŊिवलेले ȑाचे वणŊन केले जाते कारण ते पोिझशन वेƃरचे Ţॉस ah 
उȋादन  आिण ȑावर कायŊ करणारे बल ʉणून पįरभािषत केले जाते आिण  
ȑामुळे एक गोʼ लगेच ˙ʼ होते की हा टॉकŊ   टॉकŊ ची िदशा दोɎी लंब आहे  पोिझशन वेƃर  तसेच फोसŊ ʬेƃर आिण उजवे आिण ते 
उजʩा हाताने िदलेले आहे हे उजʩा हाताने िदलेले ˌू  हे तुʉी उजʩा हाताǉा ˌूǉा िदशेने लƗात ठेवले पािहजे Ǜाचे आʉी आता 
ːेटस Ƒासमȯे वणŊन केले आहे  ʉणून ʩाƥानुसार हे आहे  काहीही नाही पण वेळा गुणा पाप थीटा िकंवा वेळा काय आहे r f r 
उह  काय आहे पाप थीटा हे हे संपूणŊ पįरमाण आहे ʉणून मी येथून एक लंब टाकला  तर हे आहे जर मी येथून एक लंब सोडला तरf f 
ही थीटा आहे  आह मी करीन  हे ƽा ʉणजे ˨ावर  थीटा आहे ʉणून हे होणार आहे Ǜाला तुʉी लंबवत ʉणून f sin theta f 
ʉटले आहे  हे आहे कारण हे साइन आहे  ʉणून हे गुणा लंब असे िलिहले आहे हे लंब आहे  तुʉी  हे f sin theta r f f 
जाणून ƽा  मी ते वेगʨा Ůकारे देखील िलš शकतो की  मी येथून लंब कसा सोडतो हे थीटा आहे  
ȑामुळे जेʬा मी येथून लंब सोडतो तेʬा मी  ते या िũकोण काटकोन िũकोणात ʉणून िलš शकतो मीr sin theta  r sin f 
हे घेऊ शकतो  ʉणून हे आहे  मी ते दोɎी Ůकारे पाš शकतो ʉणून हे मȯे लंब असे िलिहलेले  आहे हे r r sin theta f r 
Ůमाण आहे िकंवा लंब ʉणून ओळखले जाते सȯा टॉकŊ  फोसŊǉा पįरमाणांचे काय  आʉाला पįरमाण मािहत आहेत आिण हे अंतर r 
आहे  ʉणून बळ हे अंतर  करǻासाठी आहे. यात उजőची पįरमाणे आहे िकंवा  आȅा केलेʞा कामाचे कायŊ आहे तर केलेले कायŊ एक 
ˋेलर पįरमाण आहे जर  एखादा कण अंतराने हलतो जर जर कण अंतराने िफरला  तर ȑावर िŢया करणारी शƅी  ah dx dx f 
असेल तर हलवताना केलेले कायŊ हे डॉट असीम समान  उजवीकडे आहे माũ ȑात ऊजőची पįरमाणे आहेत पण टॉकŊ  आहे f dx 
टॉकŊ मȯे उजőची पįरमाणे देखील आहेत  परंतु ते सिदश Ůमाण आहे ʉणून आपण हे लƗात ठेवणे आवʴक आहे की आʉी समान 
पािहले आहे  एक ˋेलर  आिण दुसरा ʬेƃर Ǜाची दोɎी समान पįरमाणे  आहेत उदा. ओमेगाचा कोनीय वेग ओमेगाचा कोनीय वेग, 
ओमेगाचा कोनीय वेग, ȑाला ची पįरमाणे Ůाɑ झाली आहेत  हे बाय थीटा रेिडयनमȯे आहे ʉणून ते आहे  वेळah d theta dtd 
ʩुǿम  वारंवारता कोणती वारंवारता बȞल काय  ʉणजे कोनीय वारंवारता  ʉणजे  िकतीही कोन िकतीही कालावधीत ˢीप करतो 
ʉणून याला सुȠा उलट नाही तर  एक सिदश पįरमाण आहे हे एक ˋेलर Ůमाण आहे  
ȑामुळे अशा जोǰा भौितकशा˓ात घडतात ठीक आहे  आता मी  तुʉाला एक साधे उदाहरण  देईन आिण मी तुʉाला एक साधे 
उदाहरण देईन आिण समजा माǟाकडे असा एक ˌू आहे मला तो िफरवायचा आहे  मला काय करायचे आहे मला ते िफरवायचे आहे 
ʉणून आमǉाकडे असा ˙ॅनर आहे  मी वेगʨा रंगाचा खडू घेईन  फƅ हा ˙ॅनर दशŊिवǻासाठी ʉणजे हा ˙ॅनर आȅा कसा िदसेल 
जर मला तो िफरवायचा असेल तर मी येथे बल लागू करेन  जर मला हे िफरवायचे असेल तर मी असे करतो  हा आमचा दैनंिदन अनुभव 
आहे  दुसरीकडे  आता हेच बल आहे जर मी तेच फोसŊ इथे लावले तर ˌू िफरवणं िततकं सोपं नसतं   nce   
ȑामुळे लांब लांब अंतर जाˑ असेल तर  मला ते अगदी शोिभवंत मागाŊने सोɗा पȠतीने करायचं असेल तर मला काय करायचे आहे, 
मला  लƗणीय लांबीचा पाईप सरकवावा लागेल मग मी ते केले तर ते लागू करा कमी बल पुरेसा आहे कारण  तो Ţॉस आहे कारण r f 
मी वाढवत आहे हे Ţॉस बरोबर होणार आहे  जर मी  लांब हात असले तरीही कमी बल इǅा पुरेशी योƶ  आहे, जर r tau r f 
तुʉी आह असाल तर टाऊ शूɊ केʬा आहे रोटेशनल इफेƃ शूɊ असेल तर असे घडेल  जर बल शूɊ असेल तर बल नसेल तर नſीच
तुʉी िफरवू शकत नाही तेथे नाही  दुसरीकडे टॉकŊ  जर ǉा बरोबरीचा असेल तर बलाǉा िŢयेची रेषा उȋȅीमधून जाते बलाǉा r 0 
िŢयेची   रेषा उȋȅीमधून जाते ही येथे आहे ही  िŢया रेखा असेल तर  कृती देखील यासोबतच आहे मग ते योƶ िकंवा योƶ नाही  दुसरा 
एक हा या दोघांमधील कोन आहे जो शूɊ िकंवा एक ऐशंी अंश आहे तो बरोबर आहे  ʉणून आर Ţॉस हे सिदश उȋादन आहे  हे लƗात 
ठेवणे आवʴक आहे ʉणून आपण आर Ţॉस चे िविवध गुणधमŊ लƗात ठेवले पािहजेत  धरा  आʉी ते पािहले आहे की िविवध गोʼी f 
कोणȑा आहेत जर िचɎ उलटे केले  तर टाऊ समान राहील  मी एक साधे उदाहरण  देईन जे तुʉी उȋादन घेता तेʬा हे Ţॉसr r r 

लƗात ठेवणे आवʴक आहे   ची िदशा उजʩा हाताǉा िनयमानुसार िनिदŊʼ केली आहे जी आपण काल Ţॉस f tau r f   
पािहली होती  तर एक आहे जर हे दशŊवायचे असेल तर मधले बोट बोडŊमधून बाहेर येत आहे  ŮȑƗात येथून आहे  या बाजूस r r f 
लंब आहे मग अंगठा  सांगेल ते केʬा तुʉी अंगठा िफरवाल ते सांगेल तो पुढे िदशेने पुढे जाईल.  आʉी एक साधे उदाहरण देऊ हे r f 
उदाहरण  ʉणून माǟाकडे येथे एक िबंदू आहे आिण मग हा आहे  कण येथे  येथे अƗ बाहेर येत आहे मी अƗ सेट करीन p i  s 
कारण हा अƗ अƗ आहे  ʉणून तो अह आहे तो फƅ कण पडत आहे  हा एक कण आहे जो वˑुमान घसरत आहे x y mj m 
गुŜȕीय फॉल आिण उजवा आहे  ʉणून मी एक िबंदू घेईन  येथे  हे  आहे की गुŜȕाकषŊण शƅीमुळे ǉा संदभाŊत या िविशʼ mji a 
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भागावर टॉकŊ  काय आहे हे मोजायचे आहे   आता हा एक चतुथाōश आहे ʉणून येथे माǟाकडे हा िबंदू असेल  हा अƗ खाली आहे x y 
ʉणून उणे ʉणेल  एक ठरािवक िबंदू ʉणून हा सिदश  आहे ही थीटा आहे जी आता आहे काय समान आहे  yi r tau tau ah 
ची िũǛा िकतीही असली तरी ची पįरमाण या वेळेची शƅी गुणा Ůमाणेच आहे हे लƗात ठेवा  आपण नेहमी लहान घेतो  ah sine  
कोन जेʬा आʉी Ţॉस उȋादन घेतो तेʬा ही थीटा आहे  आता तुʉी मला िवचाŝ शकता सर तुʉी का बनवत नाही आʉी Ţॉस 
उȋादनाǉा या ʩाƥेचा वापर का करत नाही,  आʉी ते कŝ आिण जेʬा आʉी ते कŝ तेʬा काय होईल  tau is equal to

लƗात ठेवा काल आʉी िलिहले  ˢतः ची ही ʩाƥा आिण हा आहे  हा समɋय हा समɋय आहे  उणे r cross f  d ij k x 
हा 0 आहे आिण मȯे  फƅ   घटक आहे ʉणून 0 ही एक सकाराȏक शƅी  आहे जेʬा ती जिमनीǉा  िदशेने  पृțीǉा y mg y 

कŐ ūाकडे जाते पण जेʬा  तुʉी गणना करा की तुमǉाकडे असेल मȯे हे शूɊ आहे  मȯे हे देखील शूɊ आहे आिण फƅ ah i j 
िजवंत गोʼ मȯे मȯे आहे तर हे  मȯे काय आहे पाप थीटा सर हे इथे थीटा आहे  पाप थीटा आहे काय आहेk x mj  mg  x k  
 हे िवŜȠ आहे का हे समीप आहे ʉणून हे बरोबर ठीक आहे आता उम हे आहे Ɨमˢ हे ʉणून हे िवŜȠ  x x x x r  x x x 
आहे या िũǛाȪारे हे तुʉाला पाप थीटा देईल ʉणून हे सारखे  आहे  Ȫारे मȯे ah sine theta xx r mg sin theta 
मȯे आहे   
ȑामुळे काय होत आहे मी काही चूक करत आहे ठीक आहे मी ती  मȯे मȯे पाप थीटा मȯे आहे ah x by r r mg x rr 
आिण सवŊ रȞ होईल ʉणून माǟाकडे असेल  येथे मी फƅ पįरमाण िलिहत आहे जर मला असे केले तर िदशा  मला  पुɎा xmg  
उजʩा हाताǉा अंगǬाचा िनयम दुŜˑ करावा लागेल जर मी हे सिदश योƶįरȑा िलिहले  तर आपोआप िदशा बाहेर येईल  हे नैितक 
ठीक आहे तुʉी ते कोणȑाही Ůकारे कŝ शकता  पुढील संकʙना कणाचा कोनीय संवेग आहे आता आपण ȑा ƗणाबȞल बोलत आहोत
.
 ȑाचŮमाणे आपण कोनीय संवेगामुळे घडणा̴या Ɨणािवषयी बोलू शकतो,  ʉणून आपण वˑुमान ǉा कणाचा िवचार कŝया आिण m 
ȑाची İ̾थती समɋय Ůणालीǉा संदभाŊत आहे तो   वेƃर िविशʼ ̾थानावर आहे आिण ȑाचा संवेग नंतर ȑाचा कƗीय कोणीय r p  
आहे  मोमŐटम टॉकŊ   िकंवा फोसŊ  फोसŊचा Ɨण आता आपण याची तुलना कŝया रेखीय डायनॅिमƛ  टॉकŊ  िकंवा फोसŊचा मोमŐट हा 
फोसŊचा रोटेशनल अॅनालॉग आहे याला सामाɊतः  फोसŊचा  रोटेशनल अॅनालॉग ʉणतात  याचा अथŊ काय आहे जसे फोसŊ ʉणजे काय  
शरीराची हालचाल करǻासाठी जबाबदार आहे भाषांतįरत गती आहे तो टॉकŊ  आहे जो  ऑɥेƃला अƗाभोवती िफरǻासाठी जबाबदार 
आहे िकंवा İˢंग करǻासाठी दरवाजा इȑािद इȑािद आता कोनीय Ɨणाचे काय?  मोमŐटम  हा चा um  the angular s ah 
रोटेशनल अॅनालॉग आहे  
ȑामुळे कोनीय संवेग हा होय रेषीय संवेगाचा रोटेशनल अॅनालॉग आहे होय आता तुमǉा लƗात येईल की आʉी हळूहळू ˢतः ला  िविवध 
संकʙना आिण ȑांǉा गिणतीय ʩाƥांसह सुसǍ करत  आहोत जेणेकŜन आʉी आंिशक Ůणालीǉंा सम˟ा हाताळू शकू. आिण 
रोटेशनल डायनॅिमƛ आिण  आता तुʉी मला िवचाŝ शकता की सर आज आमǉाकडे दोन पįरमाण आहेत ची ʩाƥा अशी tau 
आहे जी अशी  पįरभािषत केली आहे जी अथाŊतच रेखीय मोशनमȯे देखील हे असे असणे आवʴक आहे हे आʉी  आधी पįरभािषत l 
केले आहे. या दोघांमȯे हेच आहे जे आपण  चचőसाठी पुढǉा िवषयावर जाणार आहोत हे अगदी सोपे आहे  संबंधांमधील  संबंध अगदी 
सोपे आहे ʉणून आपण ने सुŝ कŝया समान आहे  Ţॉस ही ऑिबŊटल कोनीय संवेग ची ʩाƥा आहे  ʉणून आपण फरकl l r p 
कŝ या  काळाǉा संदभाŊत फरक करा  सर सवŊसाधारणपणे ते कसे Ɋाʊ आहे ना  कणाची İ̾थती İ̾थर राहणार आहे ती बदलेल  िकंवा 

कणाचा संवेग देखील  बदलाǉा अधीन असतो ʉणून ǉा ǉा बȞल बोलǻात अथŊ आहे ǉा ची Ţॉस t d d d l d d d r p 
हा ǉा ǉा ǉा  बरोबर आहे ȑाचे िवतरणाȏक डेįरʬेिटʬ आहे तुʉी हे İ̾थर ठेवा  आिण हे वेगळे करा आिण हे İ̾थर ठेवा dr d d 
हे वेगळे करा आपण काय करणार आहोत  ɘस वेळा Ȫारे  Ȫारे तुʉाला वेग वेƃर देणार आहे  ʉणून Ȫारे r dp dtdr dt dr 

एक वेग देईल वेƃर वेग मोमŐटम सह ओलांडलेला  वेƃर ʉणजे ʉणजे काय  वेळा ʉणून ती नाहीशी होईल ʉणून dt m v 
तुमǉाकडे  फƅ बाय रेट ऑफ मोमŐटमǉा बदलाŮमाणे बाकी आहे Ɋूटनǉा िनयम शƅीने चांगले  राईट  ʉणून ओळखले dp dt 
जाते ʉणून Ţॉस Ţॉस ʉणजे शरीरावर कायŊ करणारा टॉकŊ   आहे   यामुळे  बल ʉणून आमचा एक अितशय संुदर संबंध  r fr f 
आहे  जेʬा तुʉी या समीकरणाची तुलना करता शी करा  Ǜाला तुʉी एक आिण िȪिमतीय सामाɊ Ɋूटनचे समीकरण ʉणतात.  ah 
तुʉाला हे काय िमळते   ते बरोबर बरोबर डेटाशी तुलना करा  आता हे आमǉासाठी पुरेसे नाही एका कणावर कायŊ करणे dp dt f 
पुरेसे नाही कारण  आʉी कणांǉा Ůणालीचा अɷास करत आहोत आिण सवŊसाधारणपणे एक मोठा कठोर शरीर कठोर शरीर ʉणून  
आिण अहो ऑिबŊटल कोनीय संवेग इȑािद इतर ŮमाणांबȞल काय आहे जे तुʉी  कणांǉा Ůणालीसाठी सादर करता.  साधे कारण हे l 
सिदश पįरमाण आहे   
ȑामुळे सिदश अह आहेत तुʉी ते जोडू शकता जर एक दोन इȑािद िकंवा कण कणांǉा Ůणालीचा कोणीय Ɨण असेल  तर l l n 
ȑाचा एकूण कोणीय संवेग याȪारे िदला जातो   
ȑामुळे िलली ʉणजे काय  ʬेƃरची İ̾थती  कण  ȑा िविशʼ कणाǉा संवेग सिदशाने ओलांडला आहे ʉणून फƅ ˙ʼतेसाठी ith 
मी िलहीन तुʉाला गुणा चा िवचार करता येईल  ʉणून एकूण कोणीय संवेग मी िलš शकतो  Ǜा Ůकारे मी आधीच िलिहले आहेmi vi 
ते  मी एक ते कडे धावत आहे हे तुʉी हे देखील िलš शकता जसे की  Ţॉस एक वŝन चालत  आहे ही आह आहे ही n ri pii n 
कणांǉा Ůणालीǉा कोनीय गतीची ʩाƥा आहे  हे कसे आहे  जİːफाईड हे सिदश Ůमाण आहे आिण वेƃर तुʉी जोडू  शकता l 
जसे एखाȨा िविशʼ कण बल वर तुʉी ते सवŊ जोडू शकता आिण  आता आपण या पįरमाणाचे  बाय f 1 xf 2 xf 3 x dl dt 
िकती आहे याबȞल बोलू.  ǉा बेरीज हे बरोबर आहे  मी Ůȑेक पदांमȯे फरक कŝ शकतो d by dt over i one to nli 
आिण नंतर  Ȫारे काय आहे ते सवŊ सिदशांवर वेƃर बेरीज आहे ʉणून  आह काही आह Ɨमˢ दर एकूण कोनीय dt tau y dli 
संवेगातील बदल  हे सवŊ टॉकŊ ǉा बेरजेइतके आहे याला तुʉी कॅिपटल टी  कॅिपटल टॉवर ʉणू शकता ȑापेƗा तो एकूण टॉकŊ  आहे जो 
कणांǉा Ůणालीवर कायŊ करतो  तो एकूण टॉकŊ  आहे Ǜावर िŢया होत आहे  कण आिण इतरांची Ůणाली  आता आपण िवचारात घेऊ  r

िवचार करा ʉणजे ʉणजे काय आहे हे आहे उंचीǉा कणांचे वेƃर वेƃर  बरोबर tau ii tau y  tau a ah the ah 
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तर हे वेळा बरोबर आहे आपण आधीच पािहले आहे  बल दोन Ůकारचे बल आहेत एक बा˨ शƅी जसे की  गुŜȕाकषŊण fi   r i 
जर तुʉी  िवद्युत Ɨेũामȯे चाजŊ कण िकंवा चंुबकीय Ɨेũ इȑािद ठेवलात आिण ते अंतगŊत बल असू शकतात  जसे की तणाव संकुिचत 
आंतर शरीर आकषŊण इȑािद  
ȑामुळे मी ʉणेन की फाई बा˨  ɘस उंचीǉा कणाशी संबंिधत अंतगŊत बल  सामाɊपणे तुʉी पाहतात  हे अंतगŊत बल हे िŢया 
ŮितिŢया आिण ŮितिŢया Ůकाराचे असतात जसे की  तुʉी वायूमȯे दोन रेणू घेता यापैकी कोणतेही बल जŐʬा दोन बॉल दोन  रेणंूपैकी 
एका रेणूला एकũ जोडतात ते दुस̴या रेणूवर एक िविशʼ बल ˢीकारतात.  इतर रेणूमुळे  तुʉाला या पिहʞावर ŮितिŢया िमळेल ʉणून 
अंतगŊत  बल िŢया ŮितिŢया Ůकारǉा असतात आिण नंतर आिण या शƅी योगदान देत नाहीत  ते िवŜȠ िदशेने आहेत आिण नंतर ते 
योगदान देत नाहीत ʉणून आपण असे ʉणू शकतो की अंतगŊत आिण अंतगŊत िवˑाįरत आहे कारण  एक िकती बा˨ tau  tau 
आहे  ʉणून मी आता Ȫारे ǉा बरोबरीने िलš शकतो  ʉणून  हे फƅ बा˨ झाले आहे कारण अंतगŊत शƅी योगदान dl dt tau 
देणार नाहीत  ते िŢया ŮितिŢया Ůकार आहेत तुʉी बा˨ ʉणून िलš शकता ʉणून  हे काहीतरी आहे अह एक बेल वाजली tau ok 
पािहजे जेʬा तुʉी हे पाहता तेʬा हे असेच आहे  आʉी आधी पािहले आहे की हा दर काय आहे  अनुवादाȏक गती रोटेशनल मोशन 
िकंवा िभɄ ˢŝपाǉा असूनही एकूण गतीचा बदल बा˨ उजʩाǉा बरोबरीचा   आहे दोɎी Ůकरणांमȯे मूलभूत िनयमन f 
समीकरणांǉा संदभाŊत तुʉी उʟेखनीय समानता पाš शकता.   
ȑामुळे तुʉी ʉणता की आता आʉी असे ʉणू शकतो की  ही वेळ  एकूण ऑिबŊटल कोनीय संवेगाǉा वेळेǉा दराचा वेळ दर ऐवजी 
महȇाचा आहे  ठीक आहे तुमǉाकडे एक Ůकारचा ˝ृतीिवषयक ओम आहे  जो एकूण कƗीय कोनीय संवेगाचा वेळ दर फारसा सामाɊ
नाही  एका िबंदूबȞल िकंवा रेषेबȞल िकंवा रेषेबȞल िकंवा रेषेबȞलǉा अƗांबȞलǉा कणांǉा Ůणालीची काही बेरीजǉा बरोबरीची आहे 
आपण असे ʉणू नये  फƅ बा˨ चचाŊ महȇाǉा आहेत  कारण अंतगŊत शƅी नाहीत कोणȑाही बा˨ चचőत योगदान देणार  आहे ते 
ʉणजे एकǨाने बा˨ शƅी हे वाƐ पूणŊ केʞामुळे एक शाप आहे  ʉणून चचाŊ आहे, तर आता आपण   कोनीय संवेगाǉा 
संवधŊनािवषयी बोलू जेʬा कोणीय संवेगाचे  संरƗण कोनीय संवेगाचे संरƗण  ठीक आहे जर  बा˨ शूɊ बरोबर असेल  तर शूɊ tau 
असेल तर Ȫारे शूɊ असेल याचा अथŊ असा होतो की काय  आहे बदलत नाही िकंवा गतीचा İ̾थर आहे  गतीचा dl dt l al l l 
İ̾थरांक आहे गतीचा İ̾थरांक आहे असे तुʉी ʉणता  तांिũक भाषेत  जे तुʉी वापरायला िशकले पािहजे आता संरिƗत  केले आहे l l 
पुढे काय आहे नैसिगŊक Ůʲ तुʉी िवचाराल  तुʉाला या पįरİ̾थतीची तुलना  रेखीय गती İ̾थतीशी करायची आहे ʉणून मी काय  की s 
तुमǉाकडे Ȫारे असेल तेʬा तुʉी ȑाला  ʉणता  ȑावर िŢया करणारी शƅी शूɊ  असेल तर शूɊ असेल तर  होयdp dt f f f 
रेषीय संवेग ʉणजे गती İ̾थर आहे  िकंवा समतुʞ आहे  हे कणांǉा Ůणालीǉा बाबतीतही खरे आहे असे ʉणा,   कारण  मी लहान p p
िलहीले असले तरी एका कणाचा संवेग दशŊिवतो  हे संबंध कारणाǉा Ůणालीǉा बाबतीतही खरे आहे कारण संवेग हा वेƃर आहे.  
पįरमाण तुʉी एकूण संवेग जोडू शकता आʉी तो कणाचा एकूण संवेग  काही िमिनटांपूवŎ केला आहे ते सवŊ ʬेƃर वन अिधक वेƃर p 

दोन इȑािद आिण बरोबर हे  इतकेच आहे की ऑिबŊटल कोनीय संवेग हा एक İ̾थर गती असतो जेʬा बा˨  टॉƛŊ गायब  होतात आताp 
आपण एक साधी सम˟ा कŝ आपण एक उदाहरण देऊ आिण मग  आता आपण एका कणाचा िवचार कŝ जो İ̾थर वेगाने िफरत आहे 
हे एक उदाहरण आहे कण İ̾थर वेगाने हलतो  यापैकी हे एक साधे आहे  आिण कण या िदशेने िफरत आहे याचा िवचार sys tem  
कŝ या असे ʉणू या की  काही Ɨणी कण येथे कुठेतरी असला पािहजे.  आȅा ǉा संदभाŊत ǉा संदभाŊत  कण येथे आहे ʉणून ah ah 
कणाची पोिझशन वेƃर आहे हे   िसːीम कोऑिडŊनेट िसːीमचे  अह मूळ आहे ठीक आहे मग मी हे Ůोजेƃ करीन मी हे तयार करेन 
माफ करा हा कण  आहे हे थीटा आहे काटेकोरपणे बोलत नाही ʉणून तुʉाला िदसेल की मी एक डŌ ॉप करेन  येथून लंब आहे  ʉणून हे r
आहे ʉणून हे िवŜȠ संगत आहे  सवŊ ठीक आहे ʉणून वणŊन असे आहे की एक कण İ̾थर वेगाने िफरत आहे  İ̾थर वेगsin theta 

आहे ʉणून ȑाचा İ̾थर वेग आहे  ʉणून ȑाचा वेग मȯे आहे  अगदी सोपं आहे  आता मला गणना करायची आहे v v aa m v ll
समान  आहे आहे बरोबर बरोबर ʬीआर Ţॉस मȯे पार केले आहे हे हे आहे ʩाƥेनुसार आपʞाकडे आहे जे l r m p ah  r 
ʬेƃर चे पįरमाण आहे मग मȯे आिण तुʉाला मािहती आहे थोडे काय आहे हे Ůमाण आहे r ah m  v sin theta  r r 
आिण थोडे हे Ůमाण आहे  हे सिदश खूप मानक आहे ȑाǉा िदशा काय आहेत हे पोिझशन वेƃर आहे  हे हे आहे हे आहे ही İ̾थती v 
सिदशाची िदशा आहे आिण  संवेग या बाजूने आहे ʉणून  जेʬा मी उजʩा हाताǉा अंगǬाचा िनयम घेतो तेʬा मी लहान कोनात 
लॅɾडा पाहीन  
ȑामुळे  ही िदशा िदसेल ती काय बाहेर येत आहे िकंवा पृʿामȯे  होय पृʿावर ची िदशा मी येथे िलहीन या िविशʼ िबंदूवर पृʿ पूणाōक p 
पृʿामȯे ची िदशा आिण सȯा मी काय करणार आहे जसे कण  सरळ रेषेत िफरतो काय आहे मला गणना करायची आहे ʉणून p ym 
मला काय कॉल करायचे आहे हे मी  याला असे ʉणेन  आपण असे ʉणूया की साइन थीटा ला ने भागले आहे याचा अथŊ  m om r om 
ला ने भागले आहे ʉणून मी Ɨमˢ मोजेन मी  ही िदशा दशŊवली नाही हा सिदश हा ʬेƃर आहे जर मी फƅ िलिहलं तर हे बरोबर r 
नाही ही िदशा आहे   ठीक आहे, मग आता माǟाकडे अह आहे हे पįरमाण आहे मी एकटाच िलहीन जेणेकŜन  मला याची काळजी l 
करǻाची गरज नाही मȯे मȯे Ȫारे  आहे पाप आहे पाप थीटा आहे पाप थीटा  आहे ʉणून  r mv ah om ym r om r om r 
माǟाकडे समान आहे एक िमिनट अिधक आहे होय  हे मी ते l ah r sine theta ym r sine theta r sin r 

मȯे िलहीन हे आहे  आता आपण पूणŊ केले आहे कारण आहे कण sin theta  mv om r sin theta times mv 
ʉणून  सरळ रेषेǉा बाजूने हलते  आपण मोजले आहे की कोनीय संवेगाचे पįरमाण िकती आहे ȑाची कोनीय संवेगाची  पįरमाण ही ah 
िविशʼ लांबी आहे जी गुिणले बरोबर आहे तर हे हेच ym ah mv  ah sine theta is equal to om by r 
आपʞाकडे आहे  असे  केले. यावŝन तुʉी िनʺषाŊवर आलात की कण इथे आहे  की कण इथे आहे िकंवा कण इथे आहे की नाही हे 
काही फरक पडत नाही हे नेहमी हे  नेहमी हे अंतर असते जेʬा तुʉी पįरűमणाǉा पįरमाणाची गणना करता  कोनीय मोमŐटमvm ym 
 थीटा बदलत जाईल जसे ते तथािप, हे नेहमी सारखे असते समान असते ʉणून याचा  अथŊ असा होतो की जर एखादा al  ym ah 
कण İ̾थर वेगाने िफरत असेल तर   उȋȅीǉा संदभाŊत ȑाचा ऑिबŊटल कोनीय संवेग हा गतीचा İ̾थर राहतो ʉणून ही गती İ̾थर आहेl 
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ȑामुळे पयōत चे काय होईल  dte dl 
ȑामुळे येथे टॉकŊ  नाही ठीक आहे तुʉी ते पाš शकता ah,   
ȑामुळे मला वाटते की आज मी सारांश देऊ शकतो आʉी  टॉकŊ  आिण कोनीय संवेग याǉा ʩाƥेसह सुŜवात केली मग आʉी दाखवले
की कनेƕन काय आहे  टॉकŊ  आिण कोनीय संवेग दरʄान मग कोणȑा पįरİ̾थतीत कोणȑा पįरİ̾थतीत जतन केले  जाते   टॉकŊ  l 
आहे मग आʉी Ţॉस उȋादनांचा समावेश असलेʞा पįरİ̾थतीची काही साधी उदाहरणे िवचारात घेतली होती Ǜामȯे   टॉकŊ ची गणना 
होते आिण ही िविशʼ सम˟ा आपʞा लƗात येते की एक İ̾थर गती आहे ʉणून    l 
ȑामुळे तुʉी  
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