
ʉणून आʉी कणांǉा Ůणाली आिण रोटेशनल मोशन यावर ʩाƥानांची मािलका करत  आहोत. शेवटǉा लेƁरमȯे आʉी खालील 
Ůʲ िवचारला की वˑुमानाचा रोटेशनल अॅनालॉग काय आहे  आिण आʉाला आढळले की ही संकʙना आहे जडȕाचा Ɨण ʉणून 
ओळखली जाते आिण आʉी मोजले   वतुŊळाकार įरंग रॉड गोलाकार िसलŐडर आिण  आʉी दोन महȇाǉा Ůमेयांवर देखील चचाŊ केली 
आहे लंब अƗाचे Ůमेय आिण समांतर  अƗ Ůमेय आता आʉी पुढे जाऊ, जवळजवळ सवŊ आवʴक संकʙना आिण  तंũे आहेत.  एखाȨा
वˑूǉा पįरűमण गतीǉा गतीचा अɷास करǻासाठी  मूलत: आपण एका İ̾थर अƗाबȞलǉा रोटेशनल मोशनǉा रोटेशनल मोशनवर 
लƗ कŐ िūत करणार आहोत,   हा एक अितशय सोपा Ůकार आहे  रोटेिटंग रोटेशनल डायनॅिमƛǉा सम˟ेचा  आपʞाला िकनेमॅिटƛ 
आिण दोɎीचा अɷास करणे आवʴक आहे  डायनॅिमƛ  िकनेमॅिटƛ ʉणजे   ȑावर िŢया करणा̴ या शƅीचंा कोणȑाही िविशʼ 
संदभाŊिशवाय गतीचा अɷास आिण  ठीक आहे  आता मी तुʉाला पुɎा सांिगतʞाŮमाणे आ̱ ही एका   İ̾थर अƗावर िफरणा̴ या गतीवर 
लƗ कŐ िūत करणार आहोत  , फायदा असा आहे की अशा गतीला फƅ एक अंश ˢातंȒ आवʴक आहे काय समजा  माǟाकडे येथे 
एक वˑू आहे आिण नंतर माǟाकडे तीन अƗ आहेत  -अƗ अƗ आिण अƗ आिण  x y z 
ȑामुळे एखादी वˑू  Ůȑेक कण एका वतुŊळात िफरेल तर काय होते हा अƗ खाली जात आहे  आिण मूळ िबंदू येथे आहे आता तो p p 
अिवभाǛ वर येतो ʉणून तो एक बनवतो  कोन  हा कोन थीटा आहे ʉणून एखाȨा िबंदूचे ̾थान फƅ कोनाȪारे िनिदŊʼ केले जाऊ शकते 
हा एक İ̾थर अƗ आहे आपʞाला हे लƗात ठेवणे आवʴक आहे  फƅ थीटा ही कणाची İ̾थती िनिदŊʼ करǻासाठी पुरेशी आहे  आिण 
Ůथम आपण गतीशा˓ाचा अɷास कŝ नंतर आपण  डायनॅिमƛ वर जाऊया  आमǉाकडे आधीपासून आहे हे थीटा आहे कोनीय 
िव̾थापन आʉाला मािहत आहे हे कोनीय  िव̾थापन आहे  ȑात कोनीय िव̾थापन आहे आमǉाकडे हे Ůमाण कोनीय वेग आहे िकंवा 
ȑाला  दुसरे नाव आहे रोटेशनल ˙ीड कोनीय Ůवेग हा Ȫारे आहे  ठीक आहे  ʉणून रेखीय गतीǉा a  lpha dt d omega 
बाबतीत आपʞाकडे रेखीय गतीǉा बाबतीत   रेखीय गतीचे केस आहे  कीनेमॅिटकल समीकरणे समान आहे ɘस 80 आिण होय v u 
ʉणजे िव̾थापन हे  Ůारंिभक िव̾थापन ɘस जे काही असेल ते समान आहे अिधक  अधाŊ ˍेअरवर आिण नंतर ˍेअर हे ut v u 
ˍेअर ɘस दोन ǉा बरोबरीचे आहे कारण सवŊ िचɎे अगदी मानक आहेत  कणाचा Ůारंिभक वेग आहे हा ȑा िविशʼ Ůसंगाǉा u  v 
वेळी वेगाचा वेग आहे  हा İ̾थर Ůवेग एकसमान Ůवेग आहे नंतर िव̾थापन या सवŊ ब̴ याच  Ůमािणक गोʼी आहेत आता रोटेशनल a s  
मोशनǉा बाबतीत रोटेशनल मोशनǉा बाबतीत संबंिधत िकनेमॅिटकल समीकरणे  आʉी ओमेगा नॉट बरोबर ओमेगा नॉट ɘस r 
अʚा टी  ɘस थीटा समान टू थीटा नॉट ɘस ओमेगा नॉट टी ɘस हे िलš  हाफ अʚा टी ˍेअर  ओमेगा ˍेअर बरोबर ओमेगा नॉट 
ˍेअर ɘस 2 अʚा थीटा  ही समीकरणे आपʞाला कशी िमळत आहेत हे फƅ साधʄाŊने आहे की आहे  ny methodology  
आिण तुʉी पाš शकता की सुरवातीला तुʉी बघू शकता   रेखीय गतीची रेखीय गती िकनेमॅिटक समीकरणे  आिण रोटेशनल मोशनची 
िकनेमॅिटकल समीकरणे यांǉात एक उʟेखनीय समानता आहे   ही समीकरणे कशी आली आहेत हे आपण लƗात ठेवणे आवʴक आहे
की अʚा एक İ̾थर आहे  ठीक आहे, ʉणून Ůथम आपण ची ʩाƥा सह सुŝ कŝ d omega dt is equal to alpha 
जो एक İ̾थरांक आहे  ʉणून समाकिलत  केʞास आपʞाला काय िमळेल मी integrate i will omega is equal to

आिण आिण दरʄान  आपण असे ʉणू या की  ȑावेळेस वेळी  alpha t plus ci am integrating 0 c 0 t t t
समान आहे नॉट समान नॉट ǉा सुŜवातीला आपण ʉणूया  t at t t t t omega is equal to omega naught 
ʉणून याचा अथŊ समान आहे आिण ʉणून माझा संबंध ओमेगाशी आहे ओमेगा नॉट ɘस अʚा टी बरोबर  c omega naught  
आहे, हे पिहले समीकरण आहे जे  मी येथे  िलहीन  
ȑामुळे यावŝन मी ȑाचा वापर करेन नंतर ओमेगा मायनस ओमेगा नॉट बाय अʚा  मी  डी थीटा काय आहे ते डीटी थीटा Ȫारे एकिũत 
करेन  बरोबर बरोबर  आहे ओमेगा नॉट बरोबर  अʚा ठीक आहे मग पुɎा मी समाकिलत करतो मला काय िमळेल dt dt dt t 
थीटा समान आहे ओमेगा नाही ɘस  अʚा ˍेअर 2 Ȫारे 2 अिधक  एकीकरणाचा  İ̾थरता İ̾थरता  असेल İ̾थरता  t t ca aa 
आहे  िभɄतेचा एक İ̾थरांक आपण असे ʉणूया की थीटा वेळी ǉा बरोबरीने थीटा नॉट आहे  ʉणून माǟाकडे t 0 theta 0 
असेल जेʬा मी असे ठेवतो की काय होईल याचा अथŊ  बरोबर आहे ʉणून c theta sub naught theta is equal to

अिधक अिधक चा वगŊ दोन Ȫारे हे हे गतीचे दुसरे समीकरण आहे  हे दुसरे  आहे हे theta naught  omega t  alpha t 
ितसरे आहे  तर आʉी दुस̴या एका लीड थीटा साठी ने हे काय केले आहे यावŝन आʉी ओमेगा Ȫारे dt is d theta  dt dt
ला सुŜवात केली आहे  आिण मग आह आता आपʞाला काय करायचे आहे हे समीकरण  दोन आहे जर तुʉी या दोन समीकरणांमधून 
काढून टाकले तर ठीक आहे जेणेकŝन तो एक सोपा ʩायाम ʉणून सोडला  जाईल. आʉी ते करणार नाही उलट एक आिण दोन मधील
टी काढून टाकू शकता. एक साधा ʩायाम ʉणून  आिण तुʉाला येथे िमळेल  ओमेगा ˍेअर इƓल टू ओमेगा नॉट ˍेअर ɘस 2 अʚा
टाइʈ थीटा वजा थीटा नॉट  ओके  
ȑामुळे हे ितसरे समीकरण आहे  फƅ तुʉाला असे आढळेल की जेʬा मी येथे ितसरे समीकरण िलिहले तेʬा तुमǉाकडे फƅ दोन 
अʚा  थीटा असतील.  नाही अह मी ʉणू शकत नाही हे महȇाचे नाही की आमǉाकडे काय वेळ आहे समान  नाही थीटा शूɊ आहेt 
या िविशʼ समीकरण 3 मȯे थीटा शूɊ आहे येथे वेळी बरोबर ०  थीटा शूɊ आहे ० हा सवŊ फरक आहे कŐ ū  तथािप या दोɎी t 
समीकरणांचा  आȏा सारखाच आहे,  
ȑामुळे यावŝन  आपʞाला काय जाणवते ते या दोन िकनेमॅिटकल समीकरणांवŝन आपʞाला समजते .

ची भूिमका रेखीय वेगाǉा भूिमकेȪारे घेतली जाते ओमेगा आिण  िव̾थापनाची भूिमका कोनीय िव̾थापनाȪारे घेतली जाते  रेखीय v 
वेगाची भूिमका  Ȫारे घेतली जाते   Ůवेगची भूिमका  अʚा Ȫारे घेतली जाते  ʉणून हा पũʩवहाराचा Ůकार आहे आपʞा येथे होय  
पũʩवहार भूिमका  चा कोनीय िव̾थापनाȪारे  घेतला जातो   रेखीय वेग ओमेगाȪारे घेतला जातो आिण नंतर  रेखीय Ůवेग िनयम s 
अʚा Ȫारे घेतला जातो  ठीक आहे आता आमǉाकडे काही िटɔǻा आहेत  तुʉी या समीकरणावर एक नजर टाका  या Ůȑेकाची 
पिहली ʩाƥा आहे कोणȑाही Ɨणी कणाचा वेग  हे तुʉाला सांगते की Ůवास केलेʞा अंतराची गणना कशी करायची हे समीकरण काय 
सांगते याला आपण थोǰा वेळाने भेटणार आहोत आता मी ही िविशʼ जागा  घेईन मी काय करीन वगŊ वजा ने ˍेअर ǉा v u 2 a 
बरोबर आहे  वेग हा आहे आिण नंतर तो पयōत कमी होतो ही  गतीज ऊजőतील घट आहे आिण ते असे असले पािहजे की कणावर v u 
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केले जाणारे कायŊ जसे  मȯे बल अंतरावर आहे ʉणून हे आहे  वकŊ  एनजŎ Ůमेय याला  आपण याǉा रोटेशनल वकŊ वर m a s o 
थोǰा वेळाने पाहणार  आहोत आता आपʞाला  कोनीय आिण रेखीय Ůमाणांमधील संबंध हवा आहे पुढील िवषय आहे  कोनीय  आिण 
रेखीय  Ůमाणांमधील संबंध काही Ůमाणात आपण  ʩाƥान तीनमȯे हे पािहले आहे.  तथािप आपʞाकडे असे असेल आपʞाकडे जे 
आहे ते ʉणजे आपʞाकडे एक कठोर वˑू  आहे जी याǉा भोवती िफरत आहे तो अƗ अƗ अƗ आहे आिण मी येथे असे ʉणू याx- y-
की हा कण  मी एका कणाची वतुŊळाकार गती मानतो. हा थीटा आहे आिण हा  रेखीय वेग आहे आमǉाकडे Ůमाणभूत गोʼ आहे r v v
आहे ओमेगा ŮȑƗात जे आहे ते सिदश  ˢŝपात आहे का आपण ते ʩाƥान 3 ओमेगा Ţॉस मȯे पािहले आहे ʉणून हा कण r 
गोलाकार मागाŊवर िफरत आहे  या झटपट कोनीय िव̾थापन ʉणजे थीटा  आहे  
ȑामुळे ʉणजे ʩाƥेनुसार ते िव̾थापनाǉा बदलाǉा दराने आहे  ʉणून आपण काढू इİǅतो ही कमानीची लांबीvv dt ds d s 
 कोणती आहे जी वेळा थीटा िशवाय काहीही नाही  Ȫारे कोन खूप सोपा  ʉणजे चाप लांबीमȯे बदल आहे या कोनीय r d dt ds 
िव̾थापनात बदल आहे Ǜाला  अनंताने भागले आहे  आिण मयाŊदा ठीक आहे ʉणून आहे थीटा मȯे ने  आता ˙िशŊक v r d dt 
Ůवेग आता ˙िशŊका Ůवेग  ˙िशŊका Ůवेग ʉणून मी हा आकृती काढू.  अिधक चांगला मागŊ हा काही कठोर शरीर आहे आिण माǟाकडे 
अƗ  अƗ  अƗ आहे ʉणून मी कणाǉा वतुŊळाकार ŮƗेपणाचा िवचार करत आहे   ʉणून या िविशʼ  िबंदूवर या िविशʼ िबंदूवर x y 
˙िशŊक Ůवेग याŮमाणे असेल .
उप समान वापरत आहे  एक ʉणून िचɎे जी मी आधी ʩाƥान तीन मȯे वापरली होती  हे रेिडयल Ůवेग आहे आिण जर मी या ti 
दोनचे िमŵण केले तर मी या दोनचे िमŵण केले तर माǟाकडे  हे Ůमाण असेल ŮȑƗात मी याला ʉणून संबोधू आिण यात i  um p 

आहे  माफ करा वेƃर  वेƃर हा वाˑिवक Ůवेग वेƃर आहे Ǜाला मी आधी या ʩाƥानाŮमाणे ʉटले होते 3 q  pq pq pq 
काही हरकत नाही   
ȑामुळे ˙िशŊका Ůवेग ˙िशŊका Ůवेग बरोबर आहे   ǉा बरोबरीचा हा या िदशेने रेखीय वेग आहे  ʉणून तो ǉा ǉा ah dv dt dt 

ǉा  ओमेगा ǉा बरोबर आहे हा मȯे ओमेगा ǉा ǉा बरोबर आहे जो आपला अʚा  आहे याला आधी आपण dt r r d dt 
अʚा Ţॉस ʉणत होतो िकंवा Ǜाला आपण कॅिपटल ʬेƃर ʉणतो ठीक आहे  आता रेिडयल Ůवेग  आहे या िदशेने कŐ ūाकडे ar 
उजवीकडे एक Ůवेग आहे हे आपʞाकडे असणे आवʴक आहे  एक कŐ ūािभमुख Ůवेग असावा अɊथा आपण कण गोलाकार 
कƗेभोवती िफरत ठेवू शकत नाही  ʉणून ǉा बरोबरीचे आहे  ने वगŊ केला आहे हे कŐ ūकŐ ūी कŐ ūकŐ ūािभमुख Ůवेग साठी ar v r 
मानक सूũ आहे हे ओमेगा संपूणŊ वगŊ बरोबर आहे हे ओमेगा वगŊ आहे काय आहे ओमेगा वगŊ आहे  ओमेगा आहे थीटा r r r r d 
Ȫारे संपूणŊ वगŊ आहे हे पूवŎ आʉी याला असे ʉणतो  थीटा डॉट ˍेअर हे  लƗात ठेवा की थीटा डॉट डी थीटा आता पयōत dt r dt 
काय आहे याआधी आʉी तीन लेƁरमȯे हे सूũ सांिगतले होते  ʉणजे वजा थीटा डॉट ˍेअर वेळा तुʉी मला िवचाŝ ar r er 
शकता की हे वजा िचɎ काय आहे सर आता  आʉी आहोत  कृपया लƗात ठेवा की ते उणे ईआर आहे याचा अथŊ जर ही वषाŊची िदशा n 
असेल तर  एकक सिदश उणे या िदशेने आहे तर मला माफ करा  जर ही िदशा असेल तर उणे या िदशेत आहे.  तर cr er er 
तुमǉाकडे जे आहे ते मोठेपणा आहे ʉणून  आता ठीक आहे  आमǉाकडे ˙िशŊक Ůवेग संǒा आहे आमǉाकडे ˙िशŊका उह ˙िशŊक 
Ůवेग संǒा आहे  येथे मी िलहायला हवे होते जे Ɨमˢ आहे आिण आमǉाकडे रेिडयल Ůवेग संǒा आहे.  ʉणून आʉी गणना कŝ t 
शकतो की वाˑिवक काय आहे  हे आधी िलिहले आहे  ʉणून वाˑिवक समान आहे Ǜाǉा बरोबर आमǉा आधीǉा a a 
नोटेशनमȯे हे आहे ʉणून मी ते इनवडŊ ˢʙिवराम लावेन  हे आपʞा युिनट ʬेƃरǉा बरोबर आहे ȕरणाचे रेिडयल घटक  ˙िशŊक 
घटक Ůवेग थीटा उजवीकडे   
ȑामुळे ʬेƃरचे पįरमाण  Ůवेग हे ˍेअर अिधक ˍेअर  अʚा ˍेअर अिधक  ओमेगा ˍेअर संपूणŊ ˍेअर a   t ar r r 
बरोबर आहे हे तुʉाला 4 ǉा पॉवरला वेळा अʚा ˍेअर ɘस ओमेगा देते  हे मीटर आहे  वतुŊळाकार कƗेत  िफरणा̴या कणाǉा r 
Ůवेगाची तीŴता आता एका İ̾थर अƗाबȞल  कठोर शरीराचा अɷास करǻाचा फायदा असा आहे  की समतल लंबवत İ̾थर अƗात 
Ůȑेक कण वतुŊळाकार हालचालीत िफरतो  पुढे आपʞाला एक महȇाचे िवचारायचे आहे  Ůʲ  टॉकŊ  नावाची एक संकʙना आहे जी 
आपण मांडली होती आिण ȑाचा अɷास केला होता आिण कोनीय Ůवेग नावाची एक संकʙना आहे   या दोन वˑंूमधील संबंध काय 
आहे आिण  ʉणून या पुढील  टॉकŊ  आिण कोनीय Ůवेग यांǉातील संबंध  हा एक अितशय महȇाचा िवषय आहे  ʉणून आपण पाš  
तुʉाला िदसेल की कोनीय Ůवेग हा अʚा आहे  तो साधारणपणे सिदश पįरमाण आहे  ʉणून आपण पाहणार आहोत की Ůथम आपण 
बा˨ शƅीǉा Ůभावाखाली एका İ̾थर िबंदूभोवती कण िफरत असʞाǉा Ůकरणावर चचाŊ करतो आिण   नंतर आपण पįरणामांचा 
िवˑार करतो.  İ̾थर अƗाभोवती िफरणारे कठोर शरीर Ůथम आपण एका कणाचा िवचार करतो जो  गोलाकार कƗेत जात आहे तेथे 
˙िशŊक बल आहे  िũǛा आहे ही िũǛा आहे होय आिण मग हे वˑुमान आहे येथे ˙िशŊक बलाचे  ˙िशŊक बल आहे ʉणून r r  m 
तेथे एक कŐ ūािभमुख बल असणे आवʴक आहे अɊथा ते  वतुŊळाकार कƗेवर िफरणार नाही जसे आपण आधी सांिगतʞाŮमाणे ते 
आवʴक आहे मी चे चे अİˑȕ दशŊवत नाही  ते ितथे असलेच पािहजे अɊथा तुʉी ȑात ठेवू शकत नाही तुʉी कण i  r f 
गोलाकार मागाŊने िफरत राš शकत नाही  आिण ʉणून ˙िशŊक बल ˙शाŊ Ůवेग वाढवते  ʉणून चे ˙िशŊक बल हे पįरमाण आहे  t 
वˑुमान वेळा ˙िशŊक Ůवेग  ʉणून उȋȅीबȞल टॉकŊ   टॉकŊ ǉा बलामुळे  हे बल कणावर कायŊ करते ʉणून मी  या कणावरील टॉकŊft 
या िविशʼ कŐ ūािवषयी बोलू शकतो, ʉणजे उȋȅी टॉकŊ   बȞल बोलू शकतो बलामुळे उȋȅीबȞल बोलू शकतो  आता बरोबर आहे मीft 
फƅ पįरमाण िलिहत आहे  कारण ही िदशा वेळा लंब आहेत आर हे मȯे बरोबर आहे आर  ठीक आहे आता  पूवŎǉा ऐशंी f t m 
काय होते  िवभाग देखील आʉी मोजला हे गुणा कोनीय Ůवेग  आहे यासह आʉाला शेवटचा िवभाग देखील मािहत आहे आʉी गणना r 
केली ʉणून समान आहे  ʉणून समान आहे ˍेअर अʚा मȯे ˍेअर  ठीक आहे ʉणून हे  जडȕ वेळाचे tau tau mr  mr 

वगŊ Ɨण काय आहे अʚा ʉणून आपला हा महȇाचा संबंध  आहे तो एका कणाशी आहे Ǜावर ˙िशŊक बलामुळे हालचाल होत mr 
आहे आिण नंतर  ȑाला वतुŊळाकार मागाŊवर ठेवǻासाठी एक कŐ ūािभमुख बल आहे टाऊ ʉणजे आय अʚा बरोबर दुस̴या शɨांत 
आपण असे ʉणतो  कणावर कायŊ करणारा टॉकŊ   हा कोनीय Ůवेग अʚा  ǉा Ůमाणात आहे ʉणून मी Ůमािणकता İ̾थर आहे ʉणून i
Ůमािणकता İ̾थर आहे  होय  हा  Ɋूटनǉा दुस̴ या िनयमाचा रोटेशनल अॅनालॉग आहे ǉा बरोबरीचा आहे  आता आपण चचाŊ f ma 
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एका कठोरतेपयōत वाढवू शरीर  कोणȑाही आकाराचे परंतु एका İ̾थर अƗाभोवती िफरत आहे  ʉणून आता आपण ही चचाŊ  कोणȑाही 
आकाराǉा कठोर शरीरापयōत िवˑाįरत कŝ  परंतु İ̾थर अƗाभोवती िफरत आहोत   
ȑामुळे माǟाकडे काही अिनयंिũत कठोर बॉड आहेत  आिण मी अƗ सेट कŝ शकतो  हे मूळ आहे आिण ला येथे एक y o xi 
लहान वˑुमान आहे हा वतुŊळाकार कƗा ˢीप करेल  आिण हे ˙िशŊक बल आहे ˙िशŊक बल फूट ठीक आहे ठरािवक dm dm d 
वˑुमान घटक आहे हे  ठीक आहे  माǟाकडे हे आहे मी फƅ िलिहत आहे  गुणाकार गुणाकार गुणाकार  dm dft dft dm 
˙िशŊक Ůवेग बरोबर आहे आता मी टॉकŊ  तपशील मोजू शकतो  मी िलिहत आहे मी येथे समांतरपणे िलिहत आहे   
ȑामुळे तुʉी  टॉकŊ ची तुलना कŝ शकता मुळे टॉकŊ  तपशील. उȋȅीǉा उȋȅीबȞल बल बरोबर आहे ǉा dft d tau t ah r 
गुणा ǉा बरोबर आहे ʉणून बल आिण ची िदशा  लंब आहे ʉणून ती फƅ या वेळा जाते ǉा िकती आहे  वेळा d r r t td dm  

˙िशŊका Ůवेग आहे आिण आʉाला मािहत आहे की ˙िशŊका Ůवेग ʉणजे काय अʚा  आहे ʉणून तो ata sub t r um rdm 
मȯे अʚा आहे हा अʚा गुणा अिवभाǛ  चौरस आहे बरोबर हे साठी आहे ʉणून याचा अथŊ टाऊ असा होतो  r r dm tau eq 
आहे  ते टाइʈ अʚा  काटेकोरपणे सांगायचे तर मी अिधक सामाɊ पȠतीने िलहायला हवे  हा एक वेƃर आहे जो ual i tau 
ȑाǉा Ůमाणात आहे तो अʚा ʬेƃरǉा  Ůमाणात आहे मग Ůमािणकतेचा İ̾थरांक हा असू शकतो हा जडȕ वेळा अʚाचा Ɨण आहे 
जेʬा तुʉी जाल  उǄ अɷासात तुʉाला हे लƗात येईल की सवŊसाधारणपणे टाऊ हे अʚाशी Ůमाण आहे  आिण मग मी फƅ İ̾थर 
नाही तो  सȯा तीन बाय तीन मॅिटŌ ƛ असेल आʉाला ȑाची काळजी नाही  आता आʉी आह वर येऊ कदािचत आमǉाकडे असलेले 
सवाŊत महȕाचे समीकरण  हे सारखे काहीतरी आहे का हे  रेखीय गती सारखे काहीतरी आहे बरोबर गुणा समान आहे आिण  f m 
ʉणून बल वेƃर Ůवेग वेƃर  ǉा Ůमाणात आहे ūʩमानाचा िनयम समानुपाितकतेǉा İ̾थरतेचा येथे जडȕाचा Ɨण  भूिमका बजावतो 
टाऊ आिण अʚा यांǉातील समानुपाितकतेǉा İ̾थरतेबȞल आिण आता  आपʞाला आणखी एक गोʼ करायची आहे, ती ʉणजे 
रोटेशनल मोशन मȯे   कायŊ आिण ऊजाŊ यांची भूिमका काय आहे यामधील संबंध काय आहे रोटेशनल मोशनमधील ऑकŊ   आिण w 
एनजŎ ओके टॉकŊ   टॉकŊ ची ʩाƥा Ţॉस ʉणून केली जाते टॉकŊ ǉा पįरमाणांबȞल  काय कायŊ करते िकंवा उजőचे कायŊ करते  उहr f  
तथािप हे ʬेƃरचे Ůमाण आहे  
ȑामुळे टॉकŊ  एखाȨा वˑूला ने िफरवू शकतो ʉणून जर टॉकŊ  आिण  जेʬा टॉकŊ  बॉडीवर कायŊ करत असतो आिण तो ऑɥेƃ t a  
िफरवतो आिण तो ऑɥेƃ िफरवतो ऑɥेƃ एका अƗाभोवती िफरतो तेʬा आपण ने ʉणू  या अनंत Ůतीक रोटेशनसाठीd theta 
केलेले कायŊ हे अनंत िचɎ आहे नंतर कायŊ  या  अनंत िचɎाǉा रोटेशनसाठी असीम रोटेशनसाठी केले  आहे ते  समान आहे  d tau 
Ɨमˢ कायŊ केले आहे ʉणून ǉा बरोबरीचे आहे  ʉणून हे रेखीय गती सारखे काहीतरी  आहे हे रेखीय dw tau d theta fdx 
गती वेळा सारखे आहे  ȑावर सƅी  केʞाने ते थोǰा Ůमाणात हलवते  f dx 
ȑामुळे येथे तो टॉकŊ  करǻासाठी आहे  
ȑामुळे ते शरीराला थीटा Ȫारे िफरवते  ʉणून केलेʞा कायाŊचे Ůमाण अनंत आहे  आता मी ओमेगा Ȫारे d   d theta  d dw 
मोजू शकतो  माफ करा बीटा दर Ǜावर काम केले जाते ते  टाऊ गुिणले थीटा बाय थीटा  Ůमाणे ओमेगा dt d w d dt d dt 
आहे ʉणून तो  टाऊ गुणा ओमेगा आहे तर हा Ůमाण दर िकती आहे Ǜाने काम केले  जाते ते तुʉी काय ʉणत आहात  ही ताǽािलक 
शƅी ʉणून  काम Ǜा दराने केले जाते तो दर काय आहे याला तुʉी पॉवर ʉणता  ʉणून माǟाकडे हे आहे ही शƅी टाऊ गुणा 
ओमेगाǉा बरोबरीची आहे  हे एक ˋेलर Ůमाण आहे  आता आपण िवचाŝ शकतो की संबंिधत समीकरण काय आहे  रेखीय गतीमȯे 
रेखीय गतीमȯे याǉाशी संबंिधत समीकरण काय आहे   मी रेखीय गतीमȯे ठेवू नये मी ते ठेवीन  पावर समान आहे होय जर मी फरक 
केला तर याचा होईल आिण तो असेल  ओके मȯे  ʉणून तुʉी हे पाš शकता की  िकनेमॅिटकल समीकरणे िकंवा d  d f v  
डायनॅिमक समीकरणांǉा संदभाŊत  रेखीय गती आिण रोटेशनल मोशनमȯे Ɠिचतच फरक आहे तेथे एक ते एक पũʩवहार आहे  आता 
आपʞाकडे फƅ एकच गोʼ िशʟक आहे  शेवटचे ʩाƥान  ई  ठीक आहे बघा, गेʞा लेƁरमȯे आʉी तथाकिथत  वकŊ  एनजŎ Ůमेय
पािहला होता जेʬा तुʉी िकनेमॅिटकल समीकरणे पाहता तेʬा  मला आशा आहे की माǟाकडे ते येथे असेल तर मी दाखवू शकेन मला 
खाũी नाही की ते तसे नाही  होय आह  हे िविशʼ समान शेवटचे िकनेमॅिटकल समीकरण ˍेअर समान आहे ˍेअर अिधक v u 2a 

यालाच आपण रेखीय गतीमधील कायŊ ऊजाŊ Ůमेय असे ʉणतो  आता आपण असेच अथŊ लावू इİǅतो   रोटेशनल मोशनǉा बाबतीतs  
आिण काय  हे  बरोबर आहे का कायŊ उजाŊ Ůमेय  कायŊ उजाŊ Ůमेय  मला रोटेशनल मोशनमȯे थोडे चांगले कायŊ उजाŊ िलš दे   ठीक आहे,
मग आपण कोठून सुŜवात कŝ यापासून आपण सुŜवात कŝ या आमǉाकडे  हे अʚाचे Ůमाण आहे आिण Ůमाणाचा İ̾थरांक tau 
आहे हे मूलभूत समीकरण आहे  ʉणून हे समान आहे  मी अʚा मȯे ओमेगा आहे  Ȫारे कोनीय वेगाǉा बदलाǉा दराने  हे i d dt 
मी Ȫारे कॅʌुलस  साखळी िनयम ओमेगा Ůमाणे िलš शकतो ǉा आधारावर आपण  मूलभूत ʬेįरएबल कोणीय dt d dt dt 
िव̾थापन ला ला आणू इİǅतो.  तुʉी याला  साखळी िनयम ʉणता आिण dt dt i times d theta by d omega 
माǟाकडे असेल,  ʉणून आʉी आता या बाजूला आणतो  d omega by d theta d theta 
ȑामुळे माǟाकडे वेळा लॅɾडा ते आय  ओमेगा डी ओमेगाtau d theta  is equal to  tau times d theta  
मȯे समान आहे पण टाउ टाइम डी थीटा काय आहे हे लƗात ठेवा हा टॉकŊ  टॉकŊ  आहे जो शरीरावर िŢया  करतो एक कोनीय िव̾थापन 
डी थीटा Ůेįरत करतो ʉणून हे टॉकŊ ने शरीरात िफरवताना  केलेʞा कामाचे Ůमाण आहे आता आपण दोɎी बाजंूना दोɎी d theta  
बाजंूना समाकिलत कŝ शकतो,  आʉाला अिवभाǛ हे पासून tau d theta theta naught to  any point 

हे समान आहे हा चा वगŊ 2 ने केला तर काय theta theta naught to theta i omega d omega  i omega 
असेल उह माझे वजन 2 ओमेगा ˍेअर  बाई ओमेगा नॉट ˍेअर असेल तर ते काय आहे जेʬा कण थेटा शूɊ असतो  तेʬा सॉरी थीटा 
काय होते थेटा वजा थीटा शूɊ ʉणजे कोनीय िव̾थापनात बदल आहे कोनीय  िव̾थापनात बदल आहे ठीक आहे तेʬा  कण िथटा 
शूɊावर आहे  आहे  माफ करा कण जेʬा थीटा वर असतो तेʬा कोणीय वेग ular velocity omega omega naught 
ओमेगा असतो ʉणून संबंिधत  कोनीय िव̾थापन कोनीय िड̾ɘे संबंिधत कोणकोणीय वेगात बदल ओमेगा वजा Ȫारे िदला   जातो  
माǟाकडे काय आहे हे कायŊ उजाŊ Ůमेय आहे   
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ȑामुळे हे काहीतरी आहे जसे की गतीज उजőतील बदल आपʞाजवळ जे आहे ते आहे  हे आहे तुʉी याची तुलना कण गतीशा˓ाशी कŝ
शकता एक कण Ǜाची  गती रेखीय गती आहे हे संबंिधत समीकरण आहे  काय अनुŝप समीकरण आहे काम केले आहे  m by 2 
Ɨमˢ मी हे िलहायला िवसरलो वगŊ वजा वगŊ हे रेखीय गती  रेखीय गतीमȯे आहे ठीक आहे ʉणून हे तथाकिथत कायŊ ऊजाŊ Ůमेय v u 
आहे रोटेशनल मोशनमȯे आता आपʞाला हे करायचे आहे जवळजवळ सवŊ महȕाǉा संकʙना सादर केʞा आहेत आता आपण  
रोटेशनल मोशन आिण रेखीय गती मधील समानतेची तुलना कŝ शकतो ʉणून मी येथे डाʩा बाजूला असेल मला येथे िफरवǻाचीwi  
गती  असेल येथे आपʞाकडे रेखीय गती असेल  एक कोणती गती कोणती िविवध Ůमाणे कोणती आहेत   ची ʩाƥा d theta dt 
Ȫारे हे देखील डॉट Ȫारे दशŊिवले जाते आता  एक रेखीय गती  थीटाची भूिमका ने घेतली आहे ʉणून रेखीय वेग  रेखीय वेग theta x v
आहे बरोबर नंतर कोणीय Ůवेग  कोनीय Ůवेग अʚा ही ʩाƥा  ओमेगा आहे ही देखील थीटा डबल डॉट  येथे रेखीय dx dt d dt 
Ůवेग येथे याचा अथŊ संबंिधत पįरİ̾थतीत आहे  रेखीय गती वŢ  आहे रेखीय Ůवेग ǉा ǉा बरोबर  आहे अथाŊतच मी एका dv dt 
िमतीत करत आहे काही हरकत नाही आʉी ती सामाɊ केसमȯे देखील वाढवू शकतो आता टॉकŊ   टाऊ इƓल टू अʚा आहे  कारणi 
आʉी बŠतेक िवचार करत आहोत İ̾थर अƗाबȞल रोटेशन ʉणून मी ते िलिहत  आहे अɊथा मला योƶ वेƃर लावावे लागतील,  
ȑामुळे या Ůकरणात रेखीय गती बल  समान आहे बरोबर लƗात ठेवा आʉी पािहले होते जडȕाचा Ɨण  ūʩमानाची भूिमका घेते f m 
रेखीय गतीमȯे वˑुमानाची भूिमका    रोटेशनल मोशनमधील जडȕाǉा ƗणाȪारे घेतली जाते  जी आपण पािहली आहे ŮȑƗात आपण 
आतापयōत जे काही  केले आहे ȑाचा सारांश देत आहोत एका अथाŊने िकनेमॅिटक समीकरण ओमेगा नॉट  अिधक अʚा टी  चार असे 
अनेक आहेत जे समान आहे अिधक ऐशंी  नंतर पुढे नॉट ɘस ओमेगा नाही अिधकv u c theta is equal to theta t 
अधाŊ  ˍेअर येथे ते आहे काही Ůारंिभक िव̾थापन जे आधीपासून  आहे  कण साठी िसːीम हे ǉा बरोबर आहेalpha t s vt s 

बरोबर आहे Ɨमˢ ते नाही अिधक अधाŊ ˍेअर वर मग शेवटी ओमेगा ˍेअर समान आहे ओमेगा नॉट ˍेअर बरोबर 2 वेळा s ut  
इंटू   थीटा वजा थीटा नॉट येथे ते ˍेअर आहे  ˍेअर ɘस 2 मȯे वजा शूɊ मग एका अथाŊने या समीकरणाला a  v u a s x 

तुʉी उजाŊ संवधŊन ʉणता ठीक आहे ही देखील  रोटेशनल एनजŎ आहे जी काही हानी आिण रोटेशन ऊजाŊ ही एक कायŊ ʉणून जाणे 
आवʴक आहे नंतर 5.  काय आहे  पूणŊ केलेʞा  कामासाठी कायŊ केलेले अिभʩƅी ʉणजे  तौ ʉणजे शरीरावर िŢया करणारा टॉकŊ  
आहे अनंत िसƵा िव̾थापन जी थीटा आहे  ʉणून हे थीटा Ȫारे ̾थलांतरीत केलेʞा कामाचे Ůमाण आहे ʉणून पूणŊ केलेले कायŊ  d 
िविशʼ मूʞापासून िविशʼ मूʞापयōत आहे आता येथे रेखीय मȯे  मोशन केस वकŊ  हे  समान आहे हे एक डायमे̢शनल केस आहे जे w 
आपण येथे िलिहत आहोत मȯे मȯे  नॉट इन सामाɊ केस फोसŊ एक वेƃर आहे जो िव̾थापन वेƃरसह डॉट केलेला fx dxx x 
असावा  नंतर गतीज उजőसाठी सहावा एक गितज ऊजाŊ अिभʩƅी अधाŊ साठी  ओमेगा ˍेअर  आता एका रेखीय मोशनǉा बाबतीत i 
गितज ऊजाŊ  अधाŊ चौरसाǉा बरोबरीची आहे आणखी एक समीकरण आहे जे मी िलहीन पण ȑाची ʩुȋȅी आपण कदािचत पुढǉाmv 
ʩाƥानात पाš या   ȑाआधी  पॉवर समान असेल  टू टाऊ टाइʈ ओमेगा 7 पॉवर  पुढील बरोबर आहे  ʉणून हे समीकरण p p  
आहे जे मी फƅ साधʄŊ पूणŊ करǻासाठी िलिहणार आहे  पण आपण ते थोǰा वेळाने पाहणार आहोत ती कोनीय आई आहे  एंटम  
कोनीय संवेग समान आहे ओमेगा येथे ते  रेखीय संवेग समान आहे मȯे कारण मी येथे बŠतेक एक िमतीय ʩवहार करतl i p m v 
आहे  मी ʬेƃर िलिहत नाही अɊथा एखाȨाला ठीक िलहावे लागेल मग हे आʉी कŝ.  आपण ते नंतर करणार आहोत हे 
दाखवǻासाठी ते येथे ओलांडून टाका आिण नऊ नंतर टाऊ हे बरोबर आहे याǉा बरोबरीने आपण खूप पूवŎ पािहले आहे की कोनीय 
संवेग बदलǻाǉा  दराने ची ʩाƥा कशी केली जाते यालाच ʉणतात  आिण ȑाचŮमाणे संवेगातील बदल ʉणजे dt tau tau 
Ǜाला बल ʉणून ओळखले जाते  ,  हा Ɋूटनचा दुसरा िनयम आहे रोटेशनल डायनॅिमƛमधील हा Ɋूटनचा दुसरा िनयम आहे  आता 
यासह साधʄŊ पूणŊ   झाले आहे. या पिहʞा ʩाƥानात आʉी कोणȑा गोʼी केʞा आहेत ȑाबȞल मला Ɨमˢ.  िविशʼ लेƁरआʉी 
िफƝ अƗांबȞलǉा  रोटेशनल मोशनने सुŜवात केली,   आʉी मूलभूत पिहले आʉी िकनेमॅिटƛ केले मग आʉी डायनॅिमƛकडे गेलो
मग  आʉी रेखीय गतीǉा बाबतीत एक ːॉक घेतला. या िकनेमॅिटकल  समीकरणांवरhave v is equal to u plus atx 
रोटेशनल मोशनǉा बाबतीत आʉाला हे समीकरण िमळाले आहे खरेतर ही सवŊ गितमान  समीकरणे आʉी ʩुȋȅी दशŊिवली आहेत 
अथाŊत  आʉी नेहमी साȯा ʩाƥेने सुŜवात करतो. ओमेगाचा कोनीय वेग आहे मग  कोनीय आिण रेखीय Ůमाणांमधील d theta 
संबंध तो पूवŎ एका ʩाƥानात वेगʨा पȠतीने केला होता  तीन आʉी ːॉक घेत आहोत आिण उजवे आिण ही Ůवेग साठी अिभʩƅी 
आहे  नंतर आʉी गेलो टाऊ आिण अʚा यांǉातील नातेसंबंधावर चचाŊ केली जी एक अितशय महȇाची  संबंध आहे ती ʉणते की टाऊ 
हे जडȕ गुणा अʚाǉा गुणा मोमŐटǉा बरोबरीचे आहे आिण हे आʉी  िकनेमॅिटकल ˑरावर केले आहे ते डायनॅिमक सŐटरǉा i 
ˑरावर आहे ठीक आहे  रोटेशनल मोशन वकŊ  मधील Ɋूटनचे समीकरण आिण रोटेशनल मोशन मधील ऊजाŊ  हे अगदी सोपे आहे जर 
टाऊ हे टॉकŊ  ȑावर िŢया करत असेल आिण ते िड̾ɘाला Ůेįरत करते  चे नंतर आिण d theta cement tau d theta 
आपण ते समाकिलत कŝ शकतो ʉणून आपʞाजवळ आहे तौ गुणा ओमेगा  बरोबर हे कायŊ उजőचे Ůमेय आहे रोटेशनल मोशनǉा p 
बाबतीत आʉी ते पािहले आहे  आिण नंतर आʉी तुलना करǻासाठी एक सारणी बनवली रोटेशनल मोशनम̡ ये येणारी मूलभूत 
समीकरणे रेखीय गतीम̡ ये उȥवणारी  समीकरणे यांǉा समीकरणांसोबत आिण  हे अितशय उʟेखनीय आहे की   या दोघांम̡ ये एक 
समानता आहे आिण या दोघांम̡ ये तंतोतंत समानता आहे आिण आʉी या ट̪ɗावर थांबू. Pru
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