
विषय

संग्रहालय

०



ताणू णूणूष्टभूसुप्रष्ठ.

१७९ ण

१४१११७१.४१ ाऊ८pZ६ऽळ110भूसु

१ ड प्र ०११०8,
सा४१नां२०८

९०००8०

१

कु९६१वळ११.

९०४७ पु पृ
?ऋ

खष्ट ४ध०झड उ?८४.



यंबशास्त्राचीं

या ग्रंथांत

फै

चलन आणि यंत्रशाख यांचे नियमांचे सविस्तर
वर्णन केलें आहे.

याचे मराठी भाषांतर

गोविंद गंगाधर फडके यांणींकेलें.

दुसरे! आवृत्ति

मुंबईमध्ये

बामस ग्रेहाम याने छापिला

सन १८५६.



८?र??१ अकरी.२.



अनुक्रमणिका.'

अध्याय?.
उपोट्यात-.चलन आणि न्यावे नियम-जडना-माहित-

गारीचे दृष्टांत-प्रेरणा-चलनास प्रतिवध-चलनाचे ओनर-
दिनराळे प्रकार-वेगत्यात...............................

अध्याय
प्रथम चलननियम-मोकळे चलन सरळ आणि सम अस-

-मव्याकर्ष प्रेरणा-मऱ्योःसारिणी प्रेरणा-वर्तुळ गमनावि-
षयी टढर्ष्टातग्रह-दुष्टांत-पदार्थ आपले चलनाची दिशा पद-
लण्यास समर्थ नाहीं............................... :..

अध्याय ३.
द्वितीयचलननियम-प्रेरणापपादकसमातरवाजूचोकोनाचाकृती
सहित दूरटात-मिश्र चलनाची उदाहरणे-करिणाभूत आणि -
परिणामरूपप्रेरणायमेश्र चलनप्रतिपादकयंत्र,प्रेरणेककिरण आ-
णि प्रेरणापृथक्करण यांची उदाहरणें-गलवतावर वारा आणि
भरतो यांचा व्यापार-माश्यांचें पाण्यांत फिरणें-पस्यांचें दे.
डणें-घोडेसाराचा करामती-प्रेरणेकीकरण आणि पेक्यात-
थकरण यांचा ज्ञानाची अवश्यकता-कृतीय चलननियम-आ-
घात आणि प्रत्यापात याचा उदाहरणे-अनियताकार पदार्थांचा
आघान-नियताकार पदार्थीचा आघात...... ............ १३



अनुक्रमणिका.

अध्याय ४

गुरूत-वजन-पतन पावणारे पदार्थ-रुपया आणि पीस
यांचा दुष्टांत-वर्धमान चलन-समत्रर्धमान चऊन-आतूवूड
साहेवाचें यंत्र-गुणनत्राचा डपायार सई पदार्थांवर सर्वकाळ ब-
डतो-उदाहरणें-त्रिहिरीचीडी काढण्यास पतन पावणाऱ्या
पदार्थांचा नियमांचे।- योजना. वर्धमान पेगाची उदाहरणे-यु-
टोपयोगी मेषमुख यंत्र-सोटे पुरण्गव यंत्र-पदार्थ चढत अ-
सर्वा गुत्त्याने त्यांचे वेग सारखे क्षीण होत जानात-आंदी-
लक-काळाचा सारिखेपणा......................... ... ३९

अध्याय ५
वक्ररेचाचलन-पिंपाचा भोकांतून पाणी वाहेर निघनें-फेक-

णारी प्रेरणा-तोफेंतून निघालेला गोळा-परावला.
अध्याय ६

गुरूतमम्-य-दिग्रेषा-उदाहरणें-गुजरवमध्ण, पदार्थाचा
आकाराचा अथवा महलाचा मध्य असतो-गुटत्वमध्य काटण्या-
ची रीति-र्वाकडे पुरूज-दिमेषेची उदाहरणें-गुण-अमध्य वर
चटविण्याची उदाहरणें-उतरन्या रस्त्यावरील गाडा-गुरूत-
मध्य नीच करण्याची उदाहरणें-पाव-इऽके खाणाऱ्या आ?-
दी-माहितगतिचे दृष्टांन-चतुडग्दाचें गमन-दोरावरना-णारे-गुदत्वमध्य नेहेमी पदार्थाग-ये नसतो-उतरणीपरील
चलन-वांटीळा दांडा आणि दुहेरी शक यांचा यांत्रिक देखत
भुलो-भीवरा-अडाकृति पदार्च-पदार्थाची पेटक-शकप-
चीरस, समांतरपात्र-दोकोन, आणि वर्तुळे याचा गुदत्वमध्य का-
ढाची रीति-गुऊ-प्रयडय तोच पदार्थांचा जडतेचा मध्य-
दृष्टांत-तीन भयश अधिक पदार्थांचा गुत्-अग-य-त्रिकोण.



अध्याय ७
मूळयंत्रे-पहिल्या प्रकारचा उचालक-विर्तुभलू विलोसि-

तीचा नियम-यंदाची यांत्रिक शक्ति-फळगवरील दोन मु-
लगे-तरफ-तराजू-स्तोलयार्ड-चिनई लोकांची खोलयार्ड
-छेर्निश लोकांची नराजू-उचालकाब्रिषयींचे प्रयोग पाहण्याचें
साधन-सोपे प्रयोग-बुसऱ्या प्रकारचा उचालक आलें काठीस
टांगून नेतात-नालकी-अडकित्या-दरवाजा विजागऱ्यावर
फिरतो-तिसऱ्या प्रकारचा उबालक-कांतण्याचे सांगाडीचा
पाय देण्याचा तक्ता-जनावरांचे अवयव-लोंकर कापायाचा
कात्री-दुसऱ्या आणि निसऱ्प्रा प्रकारचा उचालकांतील भेद-
मिश्र उचालक-माहितगारीचे दृष्ट्रात-वाकज उचालक-
बदाहरणें-शक्ति आणि वजन यांचा तिर्कस व्यापारांची उदा-
हरणें-काटकोन उचालक-वांकडा उच्चालकरूप तराजू-दोन
टेकूवर ठेविले पाहाल.......... ७८

?याय८
भास(स खिळले चाक-मिश्र असास खिळले चाक-या यंत्राचें छिन्न-उदाहरणे-दांत्यांचें चाक - ाक्ईर्तुअलू विल.

सिती-अ ांसास खिळलेलें चाकाचा यजेना-पाणी काटायाचा
राहा-क्यापखर-मिश्रचक्ररूप यंत्र-उदाहरण- वादी अ-
थवा दोरी-पडियाळ-क्यूसीचा व्यापार-उदकप्रेरित चक्रे-ऊर्ध्वहतचक-अधोहतचक्र-पार्श्वहतचक्र-पवनचक्या-घोड्या-
वी शक्ति-क्रेन-वेदमिलू-असस खिळलेल्या चाकचि उप-
योग.

अध्याय ९
दोरी अथवा कप्पी-चरकरपी-माहितगारीचे दृष्टात-च-

रकरण्या-तिर्कस व्यापार-एक दोराचा कण्यांची उदाहरणे-

१२



८ अनक्रमाणका
५४

गलवतावरील कण्या-स्वीतनू साहेबाची लयी-व्हेत् साहेबाची
कणी-स्पानिश वारतन-अनेक दोरांचा कथ्याची उदाह-
रणें-विर्तुअलू विलोसिती-पर्षणलाटा....... १४४

अध्याय ९०.
उतरण -उदाहरणे-ग्रेरणेकीकरण अगणे प्रेरणापृथकरण

यांची योजना- -शक्तीचा तिकस व्यापाराचे उदहरण-दोन
उतरणी-- ाक्एर्तुअलू विलोसिनो-रड्यीचा उतार-उदाहरणें-
प्रचीन लोक उतरणींच१ उपयोग करीत असत-जिने-ग-
लवनें- -समुद्रांत गलवतें लोटण्याचा उतरणी.

अध्याय रे ९
पाचर-ऱ्यांत्रिक सामर्थ-टोला-माहितगातचे दृष्टांत-

पोर्नख्योय येथील गोदीतील प्रयोगांचा सारांश.. १७
अद्याप १२.

मळसूत्र- -उतरणीचा रूपभेद-चाकी- स्थिर चाक(चा
मळसूत्राचें उदहरण-चाकी फिरत्ये त्यावॅ उदाहरण - उचा-लक किंवा दजा जोडले मळसव-कुर्वझे वांधणाराची स्थिर
चापणी-हतर साहेवाचें मळसवू-अनंत मळसूत्र-मळसू-
वाचे उपयेग-सूदममापक मळस्रुत्र....... १७७

अध्याय १३
पर्षण--पर्षण कमी करण्याचे उपाय--घर्षणचक्रें--प्रयोग

उतरणीचा योगाने घर्षणाचे नियम स्थापणें-सर्व मूळचात
पक्या होतें..

शब्दपरिभाषा.
१८९
१९७



अध्याय १
यंत्रशास्त्र हें दुसऱ्या सष्टपदार्थशास्त्राचा पाया अथवा

आधार आहे असे मानितात; आणि या शास्त्रास चल-
नाचे नियम हा: मूळभूत आधार आहे, खणून त्या निय-
माचे ज्ञान झाल्यावाचून, प्रवाही आणि अप्रवाही पदार्थास
चलन दिल्याने जी फळे होतात तीां समजणे, व जे परि-
णाम होतात त्यांची गणना. करणें अशक्य आहे.

चलन आणि. त्याचे नियम यांविषयी.
पदार्थाचा एके स्थानापासूनूदुसऱ्या स्थानाकडे जा-

ण्याचा अथवा स्थिरताविरुढ जा व्यापार त्यास चलन
खणतात.

पदार्थ स्थिर अवस्थेतून स्वतः चलन पावण्यास समर्थ

नाहीं; आणि चलनावस्थेंतनू स्थिर होण्यासही समर्थ

नाहीं. हा परिणाम पदार्थाच्या जा धर्मीमुळे घडतो त्या
धर्मास जडता असें अणतात. पृथ्वीवरील इतर पदार्था-
'चा संबंधाने पाहिले असतां भूगोलावरील कोणताही
खडक आपलें स्थान सोडीत नाहीं; हें अनुभवावरून
माहीत आहे. तो, स्वत: चलन पावण्यास समर्थ नाहीं,
झणून जर त्यास औपाधिक प्रेरणेने चलन प्रास न झालें,
तर तो चिरकाल स्थिर राहील. आणि पदार्थास एक-

रे



चलनाचे नियम- जडता

दा चलन प्रास झालें असतां त्याचे आगी स्थिर होण्याचे
सामर्थ्य नाहीं हेंही वरचा सारिखें खरें आहे. पदार्थ नि-
जीव आहे ह्मणनू तो चलन आणिस्थिरता पावण्यात पात्र

आहे; याजकरितां त्या दोनही स्थिति केवळ बाहेरील
कारणाचे आधारावर असाच्या. पदार्थ जा स्थितींत अ-
खतात त्याच स्थितींत राहातात, आणि त्यांची ती स्थिति
बदलण्यास कांहीं प्रेरणा लागले, हें पुढील टृष्टातावरून
समजेल.

जेव्हां घोडा एकादी मोठी जड गाडी प्रथम ओढ
लागतो तेव्हां त्यास तिचे जडतेचा मोड करावा लागतो;
परंतु हें कृत्य एकवेळ झाल्यावर जी गाडी त्यानें प्रथम
मोढ्या प्रयासाने हालविली, ती तो पुढे सहज ओढीत नेतो.
जी गाडी अतिवेगाने चालत्ये ती निघत्येसमयी तीत वस-
णारांचा आगी गाडीचा वेग येण्यास त्यांचा आंगाची
जडता प्रतिबंधक होत्ये, ह्मणनू बसणारांचा झोक मागें
जातो; आणि जेव्हां ती गाडी थांबले तेव्हां त्यांचा -झोक
पुढें जातो. होडीचा सुकाणावर उभा राहाणारा मनुष्य
होडी चालू होते समयी सावध नसला तर तो पाण्यांत
पडेल; आणि होडी चालत असतां उभी राहिल्यानें, तो
यांत पडेल. गाडीचे बरोबर मोठे वेगाने धांवणांराचे
आगी जो वेग येतो तितका वेग श्रांत बसणाराचे शरी-
रात आलेला असतो, खणून त्या गाडीतून बसणाराने
उडी टाकिली तर त्यास जमीनीवर पाय लागल्यावर पुढें
पडण्याचे मोठे भय असतें. खंदकावरून उडी मारणारा,
आपल्ये थांगांत वेग यावा आणि त्या योगाने खंदक उ-



जडता-माहितगारीचे दृष्टात

डन सहज जातां यावें ह्मणन तो कांहीं अंतरावरून धा-
५वायात आरंभ करितो. दोन घोडे स्थिर असतां जसा
घोडेस्वार एका घोड्यावरून दुसऱ्या घोड्यावर सहज बस-
तो, त्याच प्रमाणें तो धोवये घोड्यावर उभा राहून दुसरे
जवळचे धावणारे घोड्यावर सहज बसतो; कां कीं त्याचे
खालचे घोड्याचा वेग त्याचे आगी आला असतो, आणि
दुसऱ्या घोड्यावर बसेपर्यंत त्याचे आगी तो वेग तसाच
असतो. जर दुसरा घोडा उभा असला तर तो मनुष्य
घोड्याचे मानेवरून उडम् जाईल; आणि स्थिर घोड्याव-

६५,

रून पळये घोट्यावर चढू लागला तर तो मागें पडेल.
त्याच प्रमाणें एकादे गलबत फार चालत असलें, आणि
जर त्याचे डोलकाठीचे टोकावरून दगड सोडिला तर
तो काहीबरोबर चालून तिचे बुडाशीं येऊन पडतो, मागें
पडत नाहीं; कारण टाकणाराचे हातांत असतांना जो वेग
त्या दगडांत आला असतो, त्याचा योगाने तो पडत पडत
काढीचे दुधाशी येतो.

खालीं लिहिलेल्ये कृतीवरून जडतेचा धर्म उघड दा-
खवितां येतो. वोटाचे अग्रावर एक गजीफ समतोल
देवून तिजवर एक रुपया ठेव; नंतर गंजिफेस जोराने
टिचकी मार, ह्मणजे ती रूपयाखालूननिघून जाईल; परंतु
रुपया आपले जडतेमुळे वोटावर राहील. रुपयाची
जडतागजिफेचे घर्षणाहून अधिक आहे ह्मणन असे घडेल.

स्थिर पदार्थास जर प्रेरणा न केली तर तो कधींही
चलन पावणार नाहीं, हें या वरचे उदाहरणावरून सहज
कळेल; पदार्थ स्वत: चलन पावत नाहीं, लणून स्थिरता
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ही पदार्थांची मूळची स्थिति आहे असा निर्णय करवत
नाहीं; कारण, कित्येक उदाहरणांवरून असेही समजेल
कीां अशी स्थिरता ही पदार्थाची स्वाभाविक स्थिति तशीच
चलनावस्थाही पदार्थाचे आगा मुलापासूनच आहे, आणि
बाहेरील प्रतिबंध व प्रेरणा ही दोहो स्थितीस दोन का-
रणें आहेत हेंही समजेल घर्षण आणि हवेचा प्रति-
बंध यापासन चलन टिकण्याचे काळांत फार भेद घड-

०.तात हेंही समजेल.
जर एकादा गुळगुळित गोळा भूमीपर लोटला तर,

तो जमिनीचे खरखरातपणामळें लवकरच थांबेल; आणि
५७जर तोच तृणाचे सपाट जमीनीवर लोटला, तर त्याचे

चलनास प्रवीपेक्षा थोडा प्रतिबंध, यामुळे तो कांहीं अ-
धिक वेळपर्यंत चालेल; याच रीतीन बर्फाचे' सपाटीवर
तो लोटला, तर त्यास घर्षणाचा प्रतिबंध फारच थोडा
आणि त्यांत वायु पाठीवरचा असला, तर तो फारच लांब
अंतरावर जाईल. पोलादी आरेचा मठेा भोवराविरा, वाताक-
र्षक यत्राने हवाकाढले पात्रांत फिरविला, तर त्यांत हवे-
चौ प्रतिबंध नाहीं लणून तो फार वेळ फिरेल. घड्याळाचा
लोळा निवात जाग्यात चालूकेला तर तो फार वेळ पर्यत
झोके खाईल. कारण त्यांस टांगलेले सगनाशा जैं घर्षण
होते त्याचा मात्र प्रतिबंध होतो, दुसराकशाचाही प्रतिबंध
नाहीं सारखे आडीचे एक चाक घे आणि त्याचे मध्यभागीं
बारीक आस बशीव, तो अशा रीतीनें की त्याचे सर्व भाग

' बर्फाची सपटि(र्काचे प्रमाणें गुळ गुळीत असत्ये
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मध्याशी समतोल होतील. अशा बासावर ते. चाक फि-
राबवले असतां त्याची। गति गुरुत्वाकर्षणामुळे वाढणार नाहीं,
अथवा कमीही होणार नाहीं. अशा चाकाचा गतीस
प्रतिबंधक कारणें, एक त्याचे आताचे घर्षण, आणि
दुसरें हवेचा प्रतिबंध, ही दोन मात्र आहेत. जर कदा-
चित् तो स घर्षगचक्रांवर ठेवून घर्षण नाहीसें केलें,
तर ते चाक जितका काळपर्यंत पहिले नुसते सावर
फिरेल, लाटून अधिक वेळपर्यंत अशा कृतीने फिरेल.
आणि जर हें सर्व वाताकर्षक यंत्राचे निर्वात पात्रांत देवले,
तर त्यास हवेचाही प्रतिबंध नाहींसा होईल; आणि तें
चौक समानगतीन फार वेळपर्यंत फिरेल.

या उदाहरणावरून असें नजरेस येतें कीं, एकाद्या
पदार्थास प्रेरणेचे योगाने चलन देऊन त्या चलनास
घर्षण, हवा, यांपासून अथवा दुसरे कित्येक कारणांपासून
होणारे जे प्रतिबंध ते जसजसे नाहींसे करावे, तसतशी
त्या चलनाची स्थिति आणि तिचा सारखेपणा ही वाढत
जातात. जे दाखले आपले नजरेस येतात त्यांजविषयी
अशीच गोष्ट असत्ये, झगनू असा सिद्धांत करितां येतो,
कीं जर एकादा पदार्थ, घर्षण, इत्यादि कारणांचे प्रति-
बंधक व्यापारापासून मुक्त अशा अवस्थेंत ठेवितां आला,
तर त्याचें चलन अक्षय आणि सारखे होईल. जा कार-
णानें स्थिर पदार्थाचे आगी चलन उत्पन्न होते, अथवा
चलन पावलेल्या पदार्थाचे चलन वदलते त्या कारणास
येरणा ह्मणतात. जा रेवांत प्रेरणा पदार्थावर लागतात,
त्या रेघांनी अथवा अंकानी त्या प्रेरणा दाखविण्यास सुलभ
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पडते; प्रेरणेचे परिमाण रेषेचे लावीने दाखविता येते.
जा कारणावरून चलन पावलेल्या पदार्थांचे चलन कमी
होते, लपवा नाहींसे होतें-, वधवा उलटे होते, त्यास
प्रतिबंध ह्मणतात.

जा रितीने पदार्थावर प्रेरणा घडत्ये त्याप्रमाणे त्याचें
चलन बदल. जेव्हां एकावरएक राहाणारे पदार्थ एक-
काली चलन पावतात, तेव्हां त्या चलनास साधारण
चलन खणतात; असें हकारलेल्या गलवतावरलि मनुष्यांस
गलबताचे चलन असते.-

स्थिर पदार्थाचा संबंधाने जैं दुसऱ्या पदार्थाचे चलन
त्यास स्वतंत्र चलन ह्मणतात; असें मनुष्य एके जाग्या-
पासून दुसरे जागीं जातो; तारू पाण्यांतून जातें; ही
स्वतंत्र चलनाचीं उदाहरणे आहेत.

चलनयुक्त पदार्थाचा सवधाने दुसऱ्या पदार्थाचा
चलनास संबंधी चलन ह्मणतात. असें गाडींत बसून
जाणारा मनुष्य गाडीचे सबंधाने पाहिले असतां स्थिर
आहे; परंतु गाडी त्यास एका स्थानापासून दुसऱ्या स्थानीं
नेत्ये ह्मणनू त्याचें चलन स्वतंत्र होय; जरी गाडी चालती
किंवा स्थिर असली तरी, -तीतील दुसऱ्या मनुष्याचा संवं-
धाने त्याचे आगी संबंधी स्थिरता आहे. केलं स्थलांतर
झालें असा अर्थ विवक्षित. आहे, तेव्हां जा चलनाने ती गोष्ट

घडली त्यास स्वतंत्र चलन ह्मणावें आणि केलं आस-
पासचे पदार्थांचा स्थानाचे फेरफाराने एकादे पदार्थाचा
स्थानाचा पालट दिसण्यांत येतो, तेव्हा तो जा चलनाने
होतो त्यास संबंधी चलन खणतात
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पदार्थाचे चलनाचे लरेचे परिमाणास वेग खणतात.
आणि जेव्हां पदार्थाचे चलन सम आहे, तेव्हा त्याचा
वेगाचे परिमाण या रीतीनें काढावे; त्या पदार्थास कांहीं
अंतरावर जाण्यास जो काळ लागेल त्याणें त्या अंतरास
भागावे, भागाकार येईल तें वगोचें परिमाण झाले. उदा-
हरण; जर एक पदार्थ. तीन सेकंदांत तीस फुटी चालतो,
तर त्याचा वेग दर सेकंदांत दहा फुटी आहे.

रामकाळात समान अंतरावरून जर पदार्थाचे चलन
घडते. तर त्यास समचलन ह्मणावें; जर तें चलन अधि-
काधिक वाढत जात आहे, तर त्यास वर्धमान चलन
ह्मणावें; आणि जर कमी होत गेलें तर, त्यात क्षचिमाण
चलन ह्यणार्वे.

जा शक्तीने- एकादा चलनविशिष्ट पदार्थ दुसऱ्या पदा-
प्रर्यावर आपटतो तीस वेगाघात किंवा चलनसंचय ह्मण-

तात. आणि तो वेगाघात, पदार्थाचे प्रकृतिपरिमाण
अथवा वजन, वेगाने गुणिले इतक्याबरोबर असतो; लणून
दोन तोळे वजनाचे स्थिर गोळ्यास कांहीं वेग देण्यास जी
प्रेरणा पाहिजे, तिजपेक्षां पाचपट प्रेरणा दहा तोळे वज-
नाचे गोळ्यास तितकाच वेग आगायास पाहिजे. जरी
त्या दोन गोळ्यांचे वेग सारिखे आहेत, तरी लहान गोळ्या-
पेक्षां मोठा गोळा पाचपट अधिक शक्तीने चालेल परंतु
जर लहान गोळ्याचा वेग पाचपट वाढविला, तर त्या दो-
घांचे वेगाधान कावा चननसंचय बरोबर होतील;
ह्मणजे एकाने दहा गुणिले इतका वेगाघात लाहानाचा
आहे,आणि दुसऱ्याचा, दोन गुणिले पाचानी इतक्यावरो-
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वर. आहे. धणून कहीवेगाने जाणारे पदार्थाचे वजन
वाढविल्याने, अथवा वजन न वाढविता त्याचा वेग वाढीव-
त्याने त्या पदार्थांचा वेगाधान अथवा चलनसंचय वाढ-
चिता येईल, असा निश्चय हाेत।े; यास उदाहरण, जर एक
मनुष्य पन्नास शेराव वजन कहीां वेगाने आपले पासून
दहा हातांवर उडावेतो, तर शंभर शेर वजन तितकेचं
लांब उडवायास; अथवा मूळचे पन्नास शेर वजन कयम
राखून दुप्पट लांब उडवायास पहिलेपेक्ष । दुप्पटवेग दिला
पाहिजे. परंतु जर त१े पहिल्यापेक्षां श्रीधक प्रेरणा न
देईल, तर शेमर शेरा३ वजन पांच हात मचव लाव जाइर्ल,
त्या पक्षी या दोन वजनाचा बेगाघ।व वशेयर होईल,

०.कारण ५०४१०?रे ००४५. यावरून जर क।णत्याही
परिमसाचा दोन पदार्थांचे वेग त्याचे प्रकृतिपरिमणांशीं
उलटे प्रयगणांत आहेत;-ह्मणजे, लहान पदार्थ मखेा
पदार्थाहून जितक१ लहान आहे तिक०चं जर त्याचा वेग
मखेा पदार्थाचावेगाहून अधिक असेल, तर म१ेध्ये पदा-
र्थाचे आगी जो वेगाघात येईल तिक।चे लहानाचा
आगीही येईल. बंडूकीचे दारूची कल्पना निघाल्यापा-
सन त्या दारूचा योगाने लहान पदार्थाच। अमीहि। मठेा
ते देता येऊ लागला, वाटूळें ते०इr३ांपासून लके, युढोप-
योगी मेबघूखयंत्र उपयोगांत घेत नाहींसे झाले, वारण
पांचं हजार शेर वजनाचे हे यंत्र जें कम करिते, तेच
काम छत्तीस शेर वजनाचा गोळा मागून जितक्या वज-
नात कमी१ आहे तिक। वेग त्यास दिल्यास तो करितो.



अध्याय दै
सर्व चलनाचे तीन प्रकार करितां येतात; त्यांस

चलननियम असें झणोत.
प्रथम चलननियम.- पदार्थ जा स्थितींन

असतो त्या स्थितीचा पालट प्रेरणारूप कारणानें
न झाला तर तो त्याच स्थितींत राहातो र' ह्मणजे
स्थिर पदार्थ स्थिरावत राहातो, आणि चलन
युक्त पदार्थ सरळ रेषेत समचलनानें चालतो.

पदार्थाचा आगचा जडतेचे जें मागें वर्णन केलें, ती।

जडता या नियमस आधार आहे, असे शिकणाराचा
ध्यानांत सहज येईल. आतां प्रेरणेवाचून पदार्थास चलन
पास होणार नाहीं इतकाच परिणाम केवळ जडतेचा
नाहीं, तर पदार्थ एकवार चलन पावला असतां, त्यास
कोणताही प्रतिबंध न झाल्यास तो चलनावस्थेतच रा-
हातो, हाही परिणाम जडतेचा आहे; जगूनच पदार्थसि
एकवेळ चलन दिले आणि जर हवा, गुरुत्वाकर्षण,
आणि घर्षण इत्यादि प्रतिबंधक कारणांनी त्याचे चलना-
चा नाश न झाला तर, तो पदार्थ सरळ रेषेत चालेल;
जितकीां प्रतिबंधक कारणें कभी करावी तिक चलन
अधिक वेळ टिकते, याजकरितां वरची प्रतिबंधक कारणे
अगदीं नाहीशी केली, तर चलन कधींही बंद होणार
नाही असा निश्चय होतो.

चलन पावलेला पदार्थ कारणावाचनू आपला वेग
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बदलीत नाहीं, अथवा आपला मार्ग बदलीत नाही; खणून
मोकळे चलन सरळ आणि सम असें असते. सरळ
चलनाचा अर्थ बंदुकीची गोळी अथवा तरि सरळ वर
किंवा खालीं मारिल्यानें उघड ध्यानांत येतो.

तरि आणि बुदुकीची गोळी, ही सरळ रेघेत जातात,
तसा गोफणगुडा गोक्तातिनू सुटल्यावर सरळ रेषेत जातो.
वर्तुळांत फिरणारा जो पदार्थ, त्यास त्याचे आगचे जड-
तेचा विरुद्ध वर्सोवे लागतें, झणनू त्याजवर दोन तरी प्रे-

रणा असाव्या. त्या पदार्थास वर्तुळांत किंवा वक्र रेषेत
राखणारी जी प्रेरणा तीस मध्याकर्षप्रेरणा झणतात;
आणि पदार्थांची जडता, पदार्थास पुढें कनक सरळ रेघेत
जाण्याची शक्ती देले, तीस पध्योत्सारी प्रेरणा
खणतात.

मध्योत्सारी प्रेरणा पदार्थास मध्यापासून दूर नेत्ये,

आणि मध्याकर्ष प्रेरणेसहित जेव्हां वरची प्रेरणा पदार्था-
वर लागू होत्ये, तेव्हां पदार्थास वर्तुळ चलन प्रात होतें
चलनयुक्त पदार्थावर दुसरी प्रेरणा न झाल्यास तो सा-
रखे गतीने सरळ रेषेत. जातो, असा जो पहिला चलन-
नियम त्यास अनुसरूनच वरची गोष्ट आहे.

वर्तुळ गमनाविषयी दृष्टांतमह आहेत; त्यांतील एक
चंद्र घेतला, तर त्याचे आगा सरळ रेषेत चालण्याचा
वेग आहे, आणि याजवर पृथ्वीचे आकर्षण आपणाकडे
ओढण्याविषयी निरंतर आहे, अशा दोन प्रेरणांनी चंद्र
वर्तुळात फिरतो

तोफेतून निघालेला गोळा पृथ्वीचे आकर्षणामुळें वा-



घात स्वाराचा करामता- वफावर चालणं १ रे
कड्या रेषेने पृथ्वीवर पडतो. जर पूर्णीचे आकर्षण आणि
हवेचा प्रतिबंध ही दोन कारणें नसती तर तो सर्वकळ
सरळ रेषेत जाता

पाण्यानें भरलेलें पात्र गोफणीत ठेवून ती गोफण
हळूहळू फिरविली असतां, त्या पात्रांतील पाणी१ न सा-
डतां गोफण त्वरेनेहा फिरवितां येईल. जेव्हां पात्राचे
मुख जमीस्त्रीकडे येतें. तेव्हाही आतील पगी१ खालां पडत
नाहीं; कारण कीं पाां आपले थागचे जडतेने अथवा
कयोत्ससि प्रेरणेने मध्यापासून दूर जाऊं लागतें आणि
गुरुत्वामुळे पृथ्वीवर पडावे तें न पडता पात्राच्ये वुडाकडे
जातें. अक घडले मडके चोकावर ठेवून फिरविले
असतां त्याचा वभूचा मध्योत्सारी प्रेरणेने तें रुंदावते,
यामुळे त्या मडक्यास कुंभार पाहिजे तो आकार देऊं शक-
तो

लहान वर्तुळांत घोडा मडंळावर धरणे. आदिकरून
कसब घोडेस्वार दाखवितो, तेव्हा मध्योत्सारी प्रेरनेने त्या
स्वाराचे गमन सरळ रेघेत व्हावें, परंतु तें चुकविण्याक-
रिता तो घोड्याचा व आपला झोक श्रांत घेतो. कोप
त्यावरून फिरत्ये समर्थ गाड्या फार उलटतात, कारण
गाडीचे अह्याचे जडतेमुळे तिचा आगीं सरळ जेण्याचा
वेग असते, परंतु घोडा तिचीं चाके फिरवितो तेणेकरून
तें। गाडी उलटले.

वर्षांवरून चालल्याने चलनाचे नियम चमकारिक
तऱ्हेने अनुभवास येतात; ममे्या वेगाने जाणारे मनुष्यास
कोपऱ्यावरून फिरतांना फारच आत लवावें लागतें, या-
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मुळें मोठया कुशळतेनें बर्फावर चालणाऱ्या मनुष्याला आ-
पल्या आगास अनेक तष्ठेचे वांक द्यावे लागतात.

पदार्थ जडवेयुद्धे आपले चलनाची दिशा बदल-
ण्यास समर्थ नाहीं. यावरून जर पदार्थास एकच प्रेरणा
दिली आहे, आणि त्यास कांहीं प्रतिबंध न केला, तर तो
प्रेरणेचेरेषेत सरळ चालेल हे क्र सांगितलें; त्या रेषेस
दिगरेचा सणातात, तो पदार्थ दुसऱ्या जातीचा प्रेरणेवां-
खून आपली दिशा बदलणार नाहीं. एशपर्यंत पदार्थां-
वर एकाच रेषेत प्रेरणा लागू होतात याविषयी विचार
झाला; परंतु अशी गोष्ट निरंतर घडले असे नाहीं, कारण
पहिल्या प्रेरणेचे दिसेशी दुसरी दिलेलीप्रेरणा कोनकार
त्ये हे या पुढील आकृतीवरून समजेल. आकृति १.

मनांत आण कीं एक पदार्थ अकवरे
घेत चालतो, आणि तो क बिंदूशी आ 'ला तेव्हां त्यास एक दुसरी प्रेरणा इड ' 'रेषेत दिली, तर 'पदार्थाची चलनदिशा बदलेल, लणजे
ती अर्थात पड रेषेकडे होईल. आतां त्या पदार्थावर द
ट प्रेरणा लागू झाली ळणून अ व रेघेत चालत नाहीं,
आणि अ व प्रेरणा आहे जगून इ ड रेषेत चालत नाहीं;
तर त्या दोन दिशा सोडून मध्येंच क ह या नवे, दिशेस
चालेल; पहिल्या प्रेरणेहनू दुसरी प्रेरणा मोठी किंवा
लहान असेल, त्या प्रमाणानें क ह रेघ क ड रेषेजवळ
किंवा लांब होईल, हें पुढील अध्यायांत दाखविले आहे



द्वितीय चलननियम.

अध्याय न
द्वितीय चकर्नानेयम

चलनविशिरट पदार्थावर जेव्हां एकादी प्रेरणा घडले,
तेव्हां त्याचे चलनाचे फिरणे नव्या प्रेरणेचे दिशेस होहे '
आणि तें त्या प्रेरणेशी प्रमाणांत असतें.

एका पदार्थावर परस्पराशी विरूद्ध नसता निरनिरा-
कया दिशेत अशा दोन प्रेरणा घडल्या असतां, त्या पदा-
र्थांचा चलनाची जी दिशा होत्ये ती आणि मिश्र चलन
या दोन गोष्टी द्वितीय चलननियमांत येतात झणन हा
फार अगत्याचा आहे.

जर दोन सारिखीं वजनें, अथवा कोणत्येही जातीचा
दोन सारिख्या प्रेरणा समोरासमोरचे दिशेत एकादे पदा-
-र्गवर घडल्या, तर तो पदार्थ स्थिर राहील; यास दृष्टांत
तराजूचा दोनही पारड्यांत एक एक शेराचे वजन घा-
तले असतां तीं पारर्डी स्थिर ह्मणजे समतोल होतील;
कारण समोरासमोरचा दिशांत समान प्रेरणा लागू हो-
तात, यामुळे या उदाहरणांत तुलना घडले; आणि अशा
प्रेरणा लागू केल्याने जी तुलना घडले तिचा विचार
करण्यास ही गोष्ट प्रेरक आहे. जास प्रेरणोपपादक
मपातरवाजूचौकोन खणतात, त्याचा हा पुढील कृति-
सहित दृष्टांत आहे, आणि या समातरवाजुच्रौकोनाचा
योगाने चलन उत्पन्न करणाऱ्या प्रेरणांतून एकएकीचे
फळ काढिता येतें, तसेंच त्यांच्या समुचयाचें फळही का-
ओढता येते. लणून हा प्रेरणोपपादक समांतरबाजूचूंगेकोन
यंत्रशास्त्रांत फार अगत्याचे मूळ कारण आहे.

२
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०.

आकृति २. कणीचा चाकासारिखी दोन
मु स लहान इ, फ, चाके (आकृति २)

१०३९ ' 'फ एका उम्या फळ्यास वशीव, आणि

-व- एका दोरीचा टकांस व क वनने
अ ' बाधृन् ती दोरी त्या चाकांवरून

सोड. नंतर दोन चाकांमधले दोरीस कोठे तरी इ पा-
सून दुसरें एक अ वजन टांग, असें कीं तें त्या दोरीस
खालीं ओढनू इ ह फ कोन करील, आणि पहिल्या वज-
नांस तोत्ठन धरील. त्यांच्ये या स्थितीवरून हें उघड

०.आहे कीं, अ ह दिशेत लागू होणारे अ वजन ह इ
आणि ह फ दिशांत लागू होणाऱ्या व आणि क बन-
नात तोलून धरील. आणि या दोन प्रेरणा अ वज-
नाचे बरोबरीचे प्रेरणेचे बरोबर असाव्या आणि त्यांची
दिशा ह पासून वर असावी. या वजनांतून प्रत्येकाचें
फळ काढायासाठीं जा फळ्यावर ती चाके आहेत, त्यावर

अ ह दोरीचा रेषेत ह बिंदूपासून वरचे वाजस इ प
रेघ कर. आणि इ इ, ह फ दोऱ्यांखालीही फळ्यावर
रेघा कर; नंतर ह य रेघेत स बिंदू घे आणि अ वडव-

नात जितके तोळे असतील तितके इंच स ह रेघेत आ-
हेत असे मान. ह य रेषेतील स विंदूपासून न व रेघ,
भ फ रेघेशी समांतर आणि स न रेघ ह ईशा समांतर
काढ. नंतर ह्या झालेल्या समांतरवारीकोबाचा ह व,
ह न वाजू मोजल्या तर, व वजनांत जितके तोळे आहेत
तितके इंच ह व रेघ भरेल, आणि क वजनांत जितके
तोळे आहेत तितके इंच ज्ञ न रेघ भरेल. या दृष्टांतांत



निरनिराळ्या दिशेत घडलेल्या प्रेरणा

तोळे आणि इंच हे वजनाचे आणि लावीचे भाग दाख-
विण्यास घेतले आहेत; परंतु प्रत्येकाचें वजन आणि
लावा दुसऱ्ये कांहीं जातीची घेतल्यास चिंता नाहीं, परंतु
प्रत्येक पक्षी सर्व रेघाच एकच जातीचें माप लावावे आणि
सर्व वजनास एकचे जातीचें वजन असावें.
मागल्या दुसऱ्याआकृततिं प्रेरणोपपादक समांतरवाजूची-

कोनस वाव ह, ह न आणि न स यारेघांनींझाला आहे,
आणि समोरासमोरचे दोन कोन साधणाऱ्या ह स रेघेस
कर्णरेध खणतात. समांतरबाजचीकोनाचा स व आणि
स न वाजू, एकत्र लागू होणाऱ्या प्रेरणाचे परिमाण आणि
दिशा दाखवितात, आणि स ह कर्ण त्यांशी समान प्रेरणा
दाखवितो;- परस्परांस प्रतिबंधक अशा प्रेरणांनी तुलना
होत्ये हें दाखवावे इतकाच या दृष्टांताचा हेतु आहे; आतां
भिन्नभिन्न दिशेत लाविलेल्या प्रेरणाना तुलना न होतां,
चलन उत्पन्न होतें याचा विचार करितो. एका पदा-
थविर दोन प्रेरणा निरनिराळ्या दिशेत घडल्या असतां,
त्यास त्या चलन देतात, याचे उदाहरण ही वाजयूरील
आकृति आहे. एका अ पदार्थावर एक प्रेरणा केली
अशी कीं ती त्यास कांहीं सांगितल्ये आकृति रु.
काळांत व जवळ नेईल; आणि लाग- क्ष

वस्त-लचि त्यावर दुसरी प्रेरणा थक दिशेत
केली जी त्यास वर सांगितल्ये काळांत
क जवळ नेईल; असें झाल्यावर त्या क-डपदार्थावर केवळ एक शुद्ध प्रेरणा असावी तिच्या ठिकाणी
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मिश्रप्रेरणा झाली, यामुळे तो पदार्थ कोणत्येही प्रेरणेचे
दिशेत जाणार नाहीं; का कीं तो पदार्थ ब अथवा क
कडे जावा तो न जाता अ ड करेषेत जाईल त्या कर्णा-

ची लावी आणि स्थान, अ क ड ब चौरस परा करून,
अ कोनापासून त्याचा समोरचा कोनापर्यंत अ ड कर्ण-

रेघ काढिल्यानें निघेल; या पक्षी त्या गोळ्यास एकच
प्रेरणा देऊन त्या चौरसाचा कोणत्याही एका वाजवूरून
चालण्यास जो काळ पाहिजे तितकाच कोळ त्यास अ ड
कर्णावरून चालण्यास लागेल, असें एक क्ष प्रेरणा जा
काळांत अ गोळ्यास क जवळ नेईल, अथवा दुसरी य
प्रेरणा व जवळ नेईल त्याचं काळांत तो गोळा ड जवळ
जाऊन पोचेल- जी प्रेरणा अ क रेषेत घडले, ती ब ट
समांतर रेघेकडे त्या पदार्थाचे जाणें त्वरित किंवा हळू
करित नाहीं हें उघड आहे; ध्यान जर त्यास अ क दि-
शेत चलन नसता जा काळांत व जवळ जातो त्याचं
काळांत तो ड जवळ जाईल. त्यासारिरवेच, अ व दिशे-
तली प्रेरणा पदार्थास कड रेघेकडे किंवा तिजपासनू दूर
नेत नाहीं; यावरून हें निघते कीं पदार्थ दोन प्रेरणांमुळे
कोत्ये तरी क ड आणि ड ब रेघांत असेल; ह्मणजे त्या

रेघांचा छेदनविदू ड या स्थळी असेल एक तारू
पाठीवरचा वाऱ्याने दक्षिणेस जात आहे आणि तें भरतीने
अथवा पाण्याच्या ओघाने पूर्वेस तितकेच जलद लोटत
आहे, तर तें प्रतिक्षणी किंचित् दक्षिणेस आणि किंचितू
पूर्वेस जाईल ह्मणजे तें. खचित् मधल्या आग्रेयी दिशेस
जाईल. वारा आणि भरती अशा जातीचा दोन प्रेरणा
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पदार्थावर एकदाच किंवा एका मागून एक घडल्या,
तथापि परिणाम सारखाच होतो; उदाहरण, जर एक
तारू वाऱ्याने दक्षिणेस एक कोस गेलें, असें थ पासून
क पर्यंत (आकृति३) आणि नंतर लागलेंच भरतीने एक
कोस पूर्वेस गेलें, असें क पासून ड पर्यंत, तर ते तारू
आग्रेयीकडे अ डरेषेत एकदाच लोटले असतां जा ड
स्थळाशी पचेल त्याच ठिकाणी वर सांगितलेला गोष्ट

झाली असतां जाईल. खणून दोन प्रेरणा आणि त्यांचा
दिशा दाखविण्यासाठीं अ क आणि अ ब रेघा काढिल्या,
आणि प्रत्येकीचा बरोबरीच्यी रेघ दुसरीचा टोकास जो-
डिली, असें, अ क चा टोकास क ड, अथवा अ वचा
टोकास व ड, तर चौरस किंवा समांतरवाजूचीकोन
पुरा होईल. त्याचे मधल्या रेघेत कर्णरेघ असें खणतात,
ती त्या प्रेरणांचें परिणामरूपप्रेरणा आणित्या प्रेरणांसअनुस-
रणारा जो पदार्थ त्याचा खरा मार्ग या दोन गोष्टी दार-
०.०.विल.-

एकटी अ ड प्रेरणा यंत्रशाखाप्रमाणें अ क आणि अ
बप्रेरगांचे बरोवर आहे, तीस परिणायरूप प्रेरणा असें
हव्यातात; आणि अ क आणि अ व प्रेरणांत तिचा का-
रणायूत' प्रेरणा खणतात; जेव्हां कारणीभूत प्रेरणांचे जागी
परिणामरूप प्रेरणा घेतात, तेव्हां त्या कृतास प्रेरणेकीक-
रण ह्मणतात. जा प्रेरणांची एकादी प्रेरणा परिणाम-
रूप आहे, त्या प्रेरणेच्या बदल दोन अथवा अधिक घेर-
णांची योजना करितात, त्या कृतीत प्रेरणापृथक्करण असें
खणतात.-



परिणामरूप प्रेरणा

जर त्या दोन प्रेरणा बरोबर आहेत असे न म ानित ां,
जी प्रेरणा थला ककडे नेत्ये तहिनू वकडे नेणारी प्रेरणा
दुप्पट अथवा तिप्पट मठेी असें कल्पिले तर, अ व रेघ
अक रेघेचे दुप्पट अथवा तिप्पट लाव असावी; आणि.
या पक्षी कर्ण, चौरसाचा होणार नाही, परंतु बाजूवरील
आकृतीप्रमाणे समातरवाजूचीकोना आकृति ४.
चा होईल. आणि यापमत्यो पुढें अ ६
कोणत्येही प्रमाणाचे प्रेरणेविषयीही ।

इं!क ---र- टदाखविता येईल..-
मिश्र प्रेरणांचा व्यापार आणि ब्रांपासून उत्पन्न झाले

चलन, हीं दोन्ही एका लाहानशा यंत्राने सुरेख दाखविता
येतात; त्या यंत्राची आकृति बाजूवर कढिली आहे.
( आकृति ५) त्या यंत्रांत दोन लाकडाचा थकवे ५.
हलक्या चौकटी एकावर एक सरत अशा 'रू एंआहेत; आणि एका चौकटीत एक आडवी ८.

??

तार आहे, त्या तारेवर एक गोळा चालते। आणि या
गोळ्यापासून एक दोरी दुसऱ्ये चौकटीकडे जात्ये, अशी
कीं जेव्हां त्या चौकटी हलवाव्या, तेव्हा त्यांचें हालणें
ही एक प्रेरणा होत्ये, आणि दोराचे ओढणे ही दुखरी
प्रेरणा, या प्रेरणा झाल्या असतां असे दिसेल कीं तो गोळा
एका चौकटीचा ख ालून वरतीं अथवा वरून खलीं जातो,
परंतु त१े दुसरीचा कर्णावरून चालतो -समांतरबाअरचौकोनाचा कर्ण कोणत्याही पक्षी त्या

चौकोनाचा जवळ जवळचा दोन वाजवरोबर होत नाहीं,
०५
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आणि. जैसा जसा त्या रेघांचा कोन वाढत जातो, त्याप्रमाणें

कर्णाची लांबी कमी होत जात्ये, खणून असे सिद्ध होतें कीं
प्रेरणांचा कुयकरणाने शक्तीचा तोटा होतो. जा कोनाने
प्रेरणा पदार्थावर लागूहोतात, तो कोन जसजसा मोठा

आकृति ०-. होतो, तसतसा प्रथक्करणाने शक्तीचा तोटा
अ-गर व होतो, ही गोष्ट बाजूवरील आकृतीवरून

' लक्षांत येईल; (आकृतिद्द ). जर अब, अ
१. क, एका समातरवाजूचौकोनाचा वाजू

.८च्छे५-शेन प्रेरणांचा दिशा दाखवितात, आणि अ
ड रेघ पदार्थांचा कर्ण दाखविले, तर जसा जसा वक्ष क
कोन वाढत. जातो, तशी अ ड रेघ कमी होत उकळे हें
स्पष्ट आहे.

एका म गोळ्यावर दोन प्रेरणा एकदाच घडतात,
आकृति७. त्यांचा दिशा य अ आणि य व आहेत असें

म मनांत आण, आणि जी प्रेरणा म अ रेघेत त्या

फ गोळ्यावर होत्ये तिचे परिमाण प फ रेघ
व ड अ दाखविले आणि ख ब रेघेतल्या प्रेरणेचे परिमाण
म ग रेघ दाखविले; ग पासून ख फ शी आणि फ पासून
य गशा समांतर अशा रेघा काढ, .तर म पासून ड पर्यंत

काढलेली रेघ कर्ण होईल, ह्मणजे ती परिणामरूप घेर-
णेची दिशा होईल.

दोन प्रेरणांची एक परिणामरूप प्रेरणा कशी का-
दावी हें वरचे उदाहरणावरून स्पष्ट कळतें.; आतां परि-
णामरूप अशी एक प्रेरणा घेऊन तिचे दोन प्रेरणांत

??

पप्रयकरण कसे करावे याचा विचार करित. य गो-
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व्ययावर एक प्रेरणा म अ दिशेत लाविली आज्ञे'ते ८.
आहे, आणि तिचे परिमाण ख फ आहे १ म

जा दिशांत तिचे पृथक्करण करावयाचें! ग

आहें त्या दिशा ख क आणि ख ड आहेत, त
तर फ पासून दोनही दिशांत समांतर रे- क- स ड
धा काढ; ह्मणजे ख ग, म इ ह्यारेघा इच्छिलेल्या दोन
प्रेरणांची परिमाणे होतील; म फ त्या दोन प्रेरणांची
परिमाणरूप ह्मणजे यांशीं समान प्रेरणा होईल.-

वाजृवूरल्या आकृतीत (आकृति ९) अ ड रेघ अ व
ड क चौरसाचा आणि अ इ ड फ आकृवि ९.
समातरवाजूचौकोनाचा कर्ण आहे .४यावरून असे दिसते कीं समातरवानू- मेचौकोनाचाअथवा चौरसाचा जवळचा ।

वानंरना जा प्रेरणा दाखविल्या असतातत्यांच्या योगाने एकादा पदार्थ एकाच कर्णावरून चालेल
एका पदार्थावर घडणाऱ्या प्रेरणा, आणि त्यांच्या दिशा

कितीही असोत, तथापि त्या सर्वांची मिळून एक परिणा-
मरूप प्रेरणा करितां येईल; उदाहरण. जर एका अ स्थळी-
चापदार्थावरचारपेरणा एका कळिचि आद्यृ-त १०
घडतात नांचा परिमाणे आणि दिशा भ
अ व, थ क, अ ड, अ इ रेघा दाखवि- ' १४हे.तात; प्रथम अ व आणि अ क रेघांशी ९. ने

समांतर आणि बरोबर अशा कम! म

आणि व म रेघा काढ; असें केल्याने -न
अ व ख क समातरबाजूचौकोन होतो;
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जर अ पासून म पर्यंत रेघ काढिली, तर तो कर्ण होईल,
आणि जर त्या पदार्थावर नुसत्या दोन अ व, अ क प्रेरणा
घडल्या असतां उगा दिशेत तो जाईल, ती दिशा तो कर्ण
होईल. यावरून तो पदार्थ एकट्या अ म प्रेरणेने अ म
दिशेत, अ व आणि अ क या दोहोंचे योगाने चलन पा-
वतो असें दाखविले; आतां तू दोन प्रेरणास एक अ ग
प्रेरणा असें मान, सी अ १ प्ररणा अ ड वरीवर घेतली
असतां अ म न ड समातजूचौकोनाचा अ न कर्ण नि-
घेल. अ म आणि अ ड प्रेरणा घडल्या असतां जसा
तो अ न दिशेत जातो, त्याच दिशेत अ व, अ क आणि
अ ड प्रेरणा घडल्या असताही जाईल. याप्रमाणे सोन
प्रेरणा मिळून एक प्रेरणा झाली तिची दिशा अ न रेघ
दाखविले; आतां तिशी वाकी राहिलेली चवथी अ इ जो-
डून अ न ग इ समातरवाजूचौकोनाचा अ ग कर्ण काढिता
येईल, जाचा दिशेत तो पदार्थ चार प्रेरणांचा योगाने
चालेल. याचप्रमाणे पुष्कळ प्रेरणांची परिणामरूप प्रे-

रणा काढितां येईल.-
आकृति ११. आकृति १-४

व' ड फ
जर एक पदार्थ अ पासून व कडे जात आहे, ( आकृ-

ति ११) आणि त्याचा वेग एक मिनिटांत त्यास अ व
अंतरावर नेतो असा आहे, आणि जर त्यास दुसरी एक
प्रेरणा अ क दिशेत दिली जी त्यास एका मिनिटांत अ
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पासून क पर्यंत नेत्ये, तर या नव्ये परेणेपामृन् त्यास किती
अधिक वेग प्रास होईल हें समजण्यासाठीं समांतरल्यग्रजूचंत्रौ-

कोन पुरा करून अ ड कर्ण काढावा, आणि अ व
रेघेहून अ ड कर्ण जितका अधिक लांब होईल, तितका
.अधिकवेग होईल. त्याचेप्रमाणे जर अ क प्रेरणेचा बदल
अ इ प्रेरणा दिली (आकृति रे २) तर तिची दिशा अ ब
चा दिशेचे उलटी हें स्पष्ट आहे ह्मणनू, ती त्या पदार्थाचा
वेग अधिक न करितां उणा मात्र करील; पूर्वींप्रमाणे अ फ
कर्ण काढावा, आणि साधून अ व वाजूजितकी लांब असेल
तितकावेग या नच्ये प्रेरणेमुळें कमी होईल.-

या मुख्य कारणावरून हीपुढील आधाररूप रीति स्था-
पिली जात्ये; '' जर एका पदार्थावर दोन चलन देणाऱ्या
प्रेरणा एकाकाळी घडल्या आणि आतून एक एक त्या पदा-
र्थांस सांगितल्या काळांत समान चलनाने चौरसाचा
अथवा समातरबाजूचौकोनाचा बाजूवरून नेत्ये, तर तो
पदार्थ त्याच काळांत., त्या चौरसाचा अथवा समातरवाजू-
चौकोनाचा कर्णावरून समचलनानें चालेल ''

जा प्रेरणा समातरवाजूचौकोनाचा बाबवूरून चलन
उत्पन्न करितात त्यांस शुद्ध प्रेरणा झणतात; जी एकटी
प्रेरणा कर्णरेघेत चलन देचे, तीस परिणामरूप प्रेरणा
खणतात; आणि कधीं कधीं तीस बरोबरीची प्रेरणा
असेही क्षणतात.-

आणि जी प्रेरणा एका रेघेत चलन उत्पन्न करित्ये
ती दोन अथवा अधिक प्रेरणांपासून झाली आहे असेही
मनांत आणितां येईल. या गोष्टीचा प्रत्यय पाण्याचा
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पाडांतून घोडे ओढनू नेतात अशा होडीवरून होतो;
प्रत्येक घोडा दोरीचा दिशेत होडी आपल्याकडे ओढितो;
परंतु होडी दोघांकडे जाऊ शकत नाहीं, खणून तिचे
खरें चलन या दोन प्रेरणांचे मिश्राचे फळ आहे.-

यासच प्रेरणैऊकिरण ह्मणतात. जा दोन घेर-
णांचा दिशा आणि वेग घोड्यांचा शक्तीना दर्शविले
आहेत, त्या प्रेरणा मिळून एक प्रेरणा झाली असे खण-
तात, ती एक प्रेरणा या उदाहरणांत होडीचा चलनाने
दाखविली आहे.-

पुष्कळ प्रेरणा एका काळीं घडल्या असतां, चलन
उत्पन्न करितात याविषयी उदाहरणे सुखींत असंख्य
आहेत. वारा आणि भरती या दोन प्रेरणानी चालणारे
तारू, या विषयाचे एक उदाहरण आहे. जेव्हां गोर-
हित नदीतून नाव एका तिरापासृनू दुसऱ्या तिराकडे ने-
तात तेव्हां ती तिशशी लंबरूप रेघेत जात्ये; जर वेग
असला तर ती नाव नसती सोडली असतां किनाऱ्याशी
समांतर रेघेत लोटत जाईल; जर नावेवर दोन प्रेरणा
एकदाच केल्या', ह्मणजे वल्ली तीस किनाऱ्याशी लंबरूप
रेघेत नेतात आणि नदीचा वेग तीस किनाऱ्याशीं समा
तर रेघेत लोटीत नेतो, तर ती नाव दोहोंतनू कोणत्या-
ही प्रेरणेस अनुसरणार नाहीं; परंतु ती प्रेरणैकीकरणाने
क दिशा होईल त्या दिशेत जाईल.
मनांत समोर नदीचा पलिकडल्या तिरी नाव न्यावयाची
आहे, तर तो नदीचा वेग लस्यांत आणून समोर चाल-
निगार नाही परंतु तिर्कस चालवील-



शिडावर वाऱ्याच फळ.

टप एक तारू आहे (आकृति १५३ ). आणि शिडाची
स्थिति अ व रेषेत आहे, आणि वारा क ड दिशेत वाहातो
अशी कल्पना कर; वाऱ्याची शक्ति दाखविण्याकरितां जी
क डरेघ घेतली तिचे ड इ आणि ड फ रेघांत प्रथकरण
होईल ड इ शिडास लंब आणि ड आकृति १३.
फ शिडाचा दिशेत डफ प्रेरणेचा '५शिडावर भार मात्र आहे, तिजपासून प१ -फाव
कांहीं उपयोग नाहीं, आणि ड इ -१- ... क

प्रेरणा तारवास ड ग दिशेतचाल-?वील हे उघड आहे ड न आणि -व !???!'

ड म या दोन प्रेरणांत ड ग प्रेरणेचे '
पृथक्करण कर, त्यांतून पहिली तारवाचा कण्याचा दिशेत
लागूआहे,आणि दुसरी, कण्याशी लंबरूप दिशेत ह्मणजे
तारवाचे रुंदीचा दिशेत आहे; आणून ड न प्रेरणा मात्र

तारवास पुढें लोटले आणि दुसरी ड म बाजूस नेत्ये; तार-
वाचा आकृतीवरून हें उघड दिसते कीं कण्याच्या दिशेतला
वेग, बाजूवरील ड य दिशेतल्या वेगापेक्षां फार अधिक
आहे. या बाजूचा जाण्यास दमाण खणतात.

या वणर्नावरून हें उघड आहे कीं जो वारा गलबताचा
मार्गास वहुतकरून आडवा आहे, तो वारा शिडाच्या यो-
गाने गलवतास पुढें चालवी असें करितां येईल.-

एक अ व होडी ट स वाणाचा दिशेत जात आहे,
आणि इ. आणि फ असे दोन पुरूष, तीत समोरासमोर
वसले आहेत; जर इ पुरूष एक गोळा फ कडे फेकतो,
तर होडी चालत असली किंवा स्थिर असली तरी, तो गोळा



शिडावर वाऱ्याचे फळ.

आकृत १४ श्ईं फ दिसेत चालतो असा दिसेल;
क फ जर होडीस्थिर असेलतर तो-गोळा

- निखालस ह्माच दिसत जाईल,
ड -. आणि जेव्हा ती चालती असेल

-स '' ट तेव्हां होडीचे पुढें चालण्यामुळें
दुसरें चलन उत्पन्न होईल, ते. त्या गोळ्यावर ड इ दिशेत
लागू होईल. जरी तो गोळा इ फ दिशेत जातो असें उडि-
वणारास दिसते तरी मिश्र चलनामुळे त्या गोळ्याचे चलन
इ क रेघेत होतें, कां कीं जी प्रेरणा होडीस ओ-
दिये, ती त्या उडविणारात आणि गोळ्यासही आपल्ये
वरीवर नेत्ये.-एकसारख्या जाडीची ताठ अ ब दांडी क किला-
वर समतोल ठेव, अशी 'कीं ती त्या किलाभोंवर्तीं सहज
फिरेल, आणि अ टोकास एक प्रेरणा लाव, जिची दिशा
आणि परिमाण थ फ रेघ आकृति १५.
होईल; तर अफ प्रेरणेचे ड.. २--क्र-व

दोन प्रेरणांत पृथक्करण करितां
येईल, एक अ दशा लव फसआणि दुसरी तिशी समांतर; त्यांचा दिशा आणि परि-
माणें अ इ आणि फ इरेघा होतील. जापेक्षां अ व रेघेत
अ ड लागूआहे, आणि क विंदू सोडून अ व चाने जाव-
वत नाहीं, त्यापेक्षा अ व काठीवर तिचा कांहीं व्यापार
चालत नाहीं, झणून अफ ३ फळ अ इचा फळावरोबर
होईल, आणि अ फ रेघ थ ह पेक्षां लांब आहे लणुन
तिची शोकही अधिक होईल; यावरून सिद्ध झाले को

३



२६ मोड्या घाटा- कागदाचा पतंग- चाबुकस्वाराचे खेळ.

लंवरूप प्रेरणेचे फळ, तिकेत मोढ्या प्रेरणेच्या फळावरोवर
होईल. त्याचप्रमाणे प्रेरणेस तिर्कस लावल्याने जी शक्ति

नाहीशी होत्ये तिची गणना करितां येत्ये; मनांत आण
कीं त्याच आकृतीत अ फ प्रेरणा लावली आहे, दये
वास्तविक जितकी' प्रेरणा पाहिजे त्यापेक्षा मोठी प्रेरणा
कामांत घेतली हें उघड आहे, आणि जर ती मोठी
प्रेरणा लंबरूपाने लाविली असती तर तिचे फळ अधिक
झाले असतें; जर निष्कारण लावलेल्ये प्रेरणेचे वरोवर
प्रमाण पाहिजे तर त्या प्रेरणेचे दोन प्रेरणांत पृथक्करण
करावं, ह्मणजे, तें अ इ आणि इ फ प्रेरणांत होईल, तर
इ फ स अशी अफ प्रेरणा, तसा तिर्कस लावल्यामुळे प्रेर-
णेचा निष्फळ अंश सर्व प्रेरणेस होईल.

जा मोड्या घाटा एका मनुष्याचानें वाजविल्या जात
नाहींत, त्या पुष्कळ मनुष्ये मिळून वाजवितात. घाटेचा
मुख्य दोरास दुसरे कित्येक दोर बांधलेले असतात, आणि.
तो प्रत्येक दोर एकएक माणूस ओढितो. प्रेरणांचा
एकीकरणाने आणि पृथक्करणाने या सर्व प्रेरणा एकत्र
करून त्यांची एक प्रेरणा मुख्य दोरावर लाग करितां
येईल.

यास दुसरें उदाहरण कागदाचा पतंग, याजवर वारा
आणि दोरी या दोन प्रेरणा असतात. बहाते पाण्यांत
माशांचे फिर, आणि पाण्यांत पोहणे, तसेंच पक्ष्यांचें

आकाशांत उडणे, ही या विषयाची उदाहरणे आहेत.
चाबूकस्वार अपिले खेळ सहज करून दाखवितात,

त्यांस आधार मिश्र चलनाचा मळ कारणाचा आहे.



'इ०म्हटम्युगुठळींच्छे६५,९
घोडा भरपाकि अनोरे ' खार जेव्हां
वर उंचए८७५७ उडी मारि-
त्यावर घोड्याचा क-अपसंर्सीले शरिरात पुढें
झोक देण्याचे कांहींन नाहो, कां कीं तो
झोक त्याचे आगा घोड्यावरोवरचे साधारण चलनाने
आला असतो; तो त्याचा अह्याचा लोक, आणि त्याचा
शरिसचे ऊर्ध्व चलन या दोहोंचा संयोगाने त्याची उडी
सिद्वीस जात्ये, ह्मणजे तो पुनः त्याचं भरधाव चालणाऱ्या
घोड्यावर येऊन बसतो. या प्रसंगीं त्याचें शरीर एका
समातरवाजृच्रीकोनाचा कर्णावरून चालते, जा समा-
तरवाजूचौकोनाची एक बाजूघोड्याच्या चलनाची दिशा
आहे, आणि दुखरी बाजू मनुष्याचा उडीची दिशा आहे.

यंत्रशास्त्र शिकणाऱ्या विद्यार्थ्याने, प्रेरणांचें एकीकरण
आणि पृथक्करण यांचा मूळ कारणाशी पुरतेपणी माहित
असावें हें अवश्यक आहे, कां कीं कोणत्याही दिशेत
अवांतर प्रेरणा लागू झालेल्या पदार्गविषयाची कृत्ये

उलगडणे यावाचून होत नाहीं. जा शास्त्रांत तोफा
मारण्याची विद्या सांगितली आहे, त्या शास्त्रात या का-
रणाचा आधार आहे; सर्व पदार्थ कोणत्याही प्रेरणेने
पृथ्वीच्या सपाटीजवळ सरळ रेषेत फेकले असता, आज-
वर पृथ्वीचे आकर्षण निरंतर असतें, त्या योगाने त्यांचा
सरळ चलनाची दिशा फिरून, ते वक्ररेषेनें पृष्ठांकडे ये-
तात याच मूळकारणाचा आधाराने सर ऐसाक न्यूटन
याणें आपल्या प्रिन्सीपिया या ग्रंथांत जगताचा खरे स्थि-
तीविषया सिद्धांत. केला आहे, आणि अंतरिक्षजडांचा



मिश्र प्रेरणांचे ज्ञानाचें अगत्य

योजना, व त्या योजनांचा निरंतरपणा, आणि त्यांचे पर-
रुपरांवर आकर्षणादि व्यापार आणि परिणाम या सर्व

गोष्टी जा नियमाना घडतात ते नियमही त्याणे शोधून
काढले आहेत. मूळयंत्रांची लक्षणें आणि गुण यांची
सिद्धता करण्यासही हे कारण उपयोगी आहे, त्या मूळ
यंत्रांविषयी पुढे लिहिले आहे.

प्रेरणाचे एकीकरणआणि पृथक्करण यांविषयींचा मा-
गल्या सर्व लेखांत, भिन्न भिन्न प्रेरणा एकाच पदार्थावर
लागू होऊन त्याचा आणा सम चलन उत्पन्न करितात
असें कल्पिले, आणि अशा सर्व प्रसंगीं असे दाखविले कीं
त्यापासनू झालेला कणर्ही सरळ रेघ होत्ये; आतां अशी
कल्पना करितो कीं पदार्थावरील प्रेरणातनू एक प्रेरणा
अशा रीतीनें लागू होत्ये कीं ती त्या पदार्थास अधिका-
धिक त्वरेने चालविले, आणि त्या वेळीं पदार्थाची चलन
रेषा वक्र होत्ये. जे सर्व पदार्थ सरळ दिशेत तिर्कस
फेकले असून लागलीच जर त्यांवर त्यांचें चलन वर्ष-

मान करण्याचा जिचा स्वभाव आहे, अशी गुरुत्वप्रेरणा
लागू झाली तर ते पदार्थ वक्ररेषेत चालतील. लणून
जेव्हां कोणत्याही जातीच्या वक्ररेर्वेत चलन पावणारा
पदार्थ आपल्या दृष्टीस पडेल, तेव्हां असें अनुमान कीर-
ता येईल कीं, त्या पदार्थावर निदान दोन, तीन तरी
प्रेरणा आहेत, त्यातनू एक त्यांस चलन देणारी, आणि
दुसरी, जा सरळ मार्गाने तो पदार्थ चालणार त्यापासून
दुर नेणारी आहे; आणि जा प्रेरणेने पदार्थाचे सरळ
चलनाचे वक्रचलन केलें त्या प्रेरणेचा व्यापार जेव्हां



तृतीयचलन नियम. २०५

बंद होतो, तेव्हां तो पदार्थ र सरळ रेघेत चाल ला-
गतो. तोफेतून निघालेला गाळा, प्रथम चलननियमा-
प्रमाणें सरळ रेवेत जाईल खरा, परंतु गुरुजपेरणेमुळे
वक्ररेषेत चालेल; आणि '' त्याचे गमनाचा फेर, या प्रेर-

णेशीं प्रमाणांत होईल.' ' विद्यार्थ्यास गुरुत्वनियमाची म-हिति गानवून प्रोजेकूटाईल, ह्मणजे तोफा माल्या-
चो विद्या, तिचं नियम पुरतेपर्णी समजणार नाहींत; ते
गुरुत्वनियम पुढें एका अध्यायांत वर्णिले आहेत.

तृतीयचलन नियम
आघात, नेहमी प्रत्याघाताचा बरोबर आणि

विरुद्ध असतो; अथवा दोन पदार्थांचे परस्परां-
वरचे आघात समान असतात, आणि त्यांचा
दिशा समोरासमोर असतात.

जेव्हां दोन चलनविशिष्ट पदार्थांतून एक दुसऱ्यावर
आपटतो, अथवा एकाचा आगी चलन असून तो दुस-
न्या स्थिर पदार्थावर आपटतो, या दोहो पक्षींचा धक्का

दोघांसही समान लागतो; जैसे जर एक मनुष्य धांवत
धांवत दुसऱ्या स्थिर राहिलेल्या मनुष्याचा थांगावर जा-
ऊन पडतो, तर प्रत्येकासही धक्का लागतो; परंतु जर ते
दोघे समान वेगाने आणि समरेासमरून धांवत येऊन
परस्परांवर आपटतात, तर पूर्वीपेक्षा धक्का दुप्पट होईल.
जर त्यांतन एकाचे वजन दुसऱ्यापेक्षां फारच कमी
असले-, तरे त्यास या कारणामुळे भारी वजनाचे मनुक्या-
पेक्षां अधिक धक्का प्राप्त होणार नाहीं, परंतु त्यातून



गलवतांचे आपटणे

हलका मनुष्य जरी पडला आणि दसरा पडेसा झाला
तरीं प्रत्येकास जो धक्का लागतो तो समानच आहे. ८००
शे खंडाची दोन गलबते, जेव्हां समुद्रांत एकमेकावर
आपटतात, आणि त्यांचे वेग ह्मणजे चलनपरिमाणें सा-
रिरवीच आहेत, तेव्हां प्रत्येकास स्नो धक्का लागतो, तो
धक्का त्या दोहोंतनू एक स्थिर असून त्यावर दुसरें
९६०० शे खंडींचे गलवत त्याच वेगाने येऊन आपट-
त्यानें जो त्यास धक्का लागेल, त्याचे बरोबर होईल;
अथवा जर एक ३०० खंडींचे आहे आणि. दुसरें ८००
शे खंडींचे आहे, तरीही धक्का समानच होईल, तथापि
तो धक्का धाकष्टाचाने सहन करवणार नाहीं.-

समान आकाराचा आणि समान वजनाचा दोन हो-
ढ्या पाण्यावर स्थिर आहेत, आणि त्यांचामध्यें अंतर हे

फुटी आहे, आणि जर एका होडीतील मनुष्य दुसरीस
दोराने आपणाकडे ओढितो, तर त्या दोनही दोन दोन
फुटी चालून एकत्र होतील; अथवा जेव्हां दोनही हो-
ड्या एकत्र असून तो मनुष्य दुसरीत आपल्या होडी-
पासून दूर लोटितो, तेव्हां त्या होड्या समान अंतरावर
टर्र जातील; पुनः जर त्यांतून एक होडी दुसरीचा
वजनाचा दुप्पट आहे तर ती होडी दुसरीचा निमे
अंतरावर -नाईल; यावरून जेव्हां पदार्थ परस्परांवर
आपटतात असें दिसते, तेव्हां आघात आणि प्रत्याघान
समान घडतात आणि ते परस्परांस विरुद्ध असतात.-

वन्सांना होडी चालविणे, पाण्यांत पोहणे, आणि
उडणे या तीन व्यापारांत आघात आणि प्रत्याघात फार



आघान आणि प्रत्याघात- वळी मार- पोहणें. ३१
उघड दिसून येतात; उदाहरण, ह भागत १ पृ.

होडीतील र मनुष्य (आकृति ९६) र
जेव्हां वठडे ओढितो, तेव्हां पाणी व २-?कडे जाते आणि त्या पाण्याच्या यो- ए-rं-इrंइrइrंrइं-ंए-?-इंइrंइएइrइrइrइr-एएइrइr?---इr-इrइंrएंइrव.
गाने तितकीच होडी ड कडे जात्ये पोहणें. ह्मणजे
हात आणि पाय यांस वल्ह्यांसारिखे कामांत आणणें आहे,
आणि पोहतांना आपण जितकं पाणी मागे सारितों, फि--

तर्फे ते पाणी आपल्या शरीरास पुढें लोटते. उडतांना
जेव्हां पक्षी आपले पांख हवेवर भारितात, तेव्हां त्यांचा
पसरलेल्या पांखांवर जो हवेचा प्रत्याघात होतो, तेणेंकरून
ते पुढें जातात; यास उदाहरण, जर दहा शेरांचे वजन
उचलील अशा प्रेरणेने एक पक्षी आपल्या पांखांनीं हवा
खालीं दावितो, तर हवेचा प्रत्याघात त्या पदयासतितक्याच
परिमाणाचा प्रेरणेने वर उचलितो; परंतु जर पक्ष्याचे

वजन एक शेर आहे तर हवेचा प्रयाघात त्या पक्ष्यास

नऊ शेर प्रमाणाचे प्रेरणेने वर नेईल; जणजे, जर एका
दोरीचा एका शेवटास एक शेराचे वजन आणि दुसऱ्या
शेवटास दहा शेरांचे, अशीं दोन वजनें बांधनू ती दोरी
कणीवरून सोडिली तर, दहा शेर वजनाचा खालीं जा-
पण्याने जितके एक शेर वजन वर चढेल तितका तो
पक्षी वर उचलिला जाईल. जर पक्षा आपल्या शरीराचे
वजनाने मात्र हवेवर आघात करील, तर तो हवेत, कांहीं
वेळपयर्र्त स्थिर राहील; ही गोष्ट घारी, ससाणे, आणि
दुसरे पांखरांस खाणारे पक्षी उडत असतां दिसून येत्ये

जर बोटाने लांकड दाविलें, तर तें लाऊड. वोटात



आयात आणि प्रत्यापात

त्याचप्रमाणे दाविते'. जर थ गोळा चालत असतां दुस-
न्या ब स्थिर गोळ्यावर जाऊन आपटतो, तर दुसऱ्या
गोळ्यास जें चलन प्राप्त होते, तें पहिल्यापासून घेतले
असतें यामुळे पहिल्याचा वेग त्याचं प्रमाणाने कमी होतो.
जेव्हां ही गोष्ट घडत्ये तेव्हां असें जणतो कीं, अ पदा-
झर्शने व पदार्थास चलन दिलें झगनू अ चे चलनाचा
कांहीं अंश नाहीसा झाला यासच अवर वचा प्रत्याघात'
असें लगतात. व जितका थला प्रतिबंधक होतो, त्याच
प्रमाणाने अ ची शक्ति कमी होत्ये, यावरून आतां असा
निर्णय होतो कीं, आह्यात आणि प्रत्याघात हे परस्परांशीं
समान आहेत; लणजे, अ जितकी शक्ति बला देतो, ति-
तकी त्याची शक्ति की होत्ये चलन देण्यास काळ
लागतो; हें पुष्कळ तऱ्हेचा कृतावरून दाखविता येईल.
त्यांतील एक अति सुलम कृति ही आहे; मोढ्या व्यासाचा
पात्रावर समान पातळींत एक गुळगुळित झांकण ठेवून
त्यावर जड तांब्याचा तुकडा ठेवावा; आणि जर ते झा-
कण एकाएकी त्याचा पातळीची दिशा न बदक्रता
ओढिलें, तर तो तांब्याचा तुकडा पात्रांत पडेल; परंतु
झाकणाबरोबर तुकडा हालला तर तसें घडणार नाहीं.

घोडा जें एकादे मोठे ओझे ओढित नेतो तें ओझे
त्याच प्रमाणाने त्यास मागें थोढितें; कारण कीं ओझास
बांधिलेला दोर दोहोकडे सारिखाच ताणिला असतो.-

तराजूचा एका पारड्यांत चार शेरांचे कवन घालून
दुसरे रिका पारडे दावण्यास चार शेरांचे वळ घातले
पाहिजे हे उघड आहे; परंतु जर एका पारड्यांत वीस



अनियताकार पदार्थांचा आघात. ३३
शेर आणि टसऱ्यात पंधरा शेर आहेत, तर त्या दसऱ्यावर
पाच शेरांचा भार घातल्याने समतोलन होईल-

अनियताकार पदार्थांचा आघात-सखान वेगाधा-
ताचे दोन अनियताकार पदार्थ सन्मुख दिशेत चालत
असतां, एकमेकावर आपटले, तर ते परस्परांचा पुटे
जाण्याचा चलनाचा नाश करितात; यामुळे ते दोन
पदार्थ स्थिर होतात. त्यांचा आघात होत्ये समयी जर
त्यांचे वेगाधात विषय असले, तर आघाताचे पर्वी जाचा
वेगाघात कमी, त्याचे चलनाचा नाश होतो इतकेंच केवळ
नाहीं, परंतु मोढ्ये वेगाघाताचे धक्यास अनुसरून त्यास
आपले चलनाची दिशाही बदलावी लागले, असे झाल्या-
वर, जे त्या पदार्थांचे मळचे वेग असतात त्यांचा अंतरा-
बरोबरचा वेगाने ते दोन पदार्थ एकरूप होऊन चालतात
असें कल्पिता येईल. आतां अ आणि व हे दोन सारिखे
पदार्थ (आकृति रे ७) परस्परांकडे येतात आणि अ चा

भ०-इ-?८इ-०rईँ................-. म आकृति १७.

वेग ६ आणि ब चा वेग ४ आहे; तर आघातामुळे बचा
सर्व वेग नाहीसा होईल, परंतु अ चो ४ मात्र नाहीसा
होईल, आणि बाकीचा २ वेग अ आणि व यामध्ये वाटला
जाईल; ह्मणजे दोघांचा थांगांत १५ वेग येईल, नंतर व
ची दिशा फिरून ते दोघे एकाच दिशेत १ वेगाने व म
दिशेत चालतील.

जर ते अ आणि व समान वजनाचे पदार्थ एकाच दि-



३४ अनियताकार पदार्थांचा आघात

शेव जात आहेत (आकृति १८) आणि अ चा वेग ६
आणि वचा वेग ४ आहे, तर अ जाऊन बला धरील,
आणि आघात होत्ये समयी, त्या दोघांचे वेग समान होत
इतका आपल्यांतून अ, त्यास वेग देईल; जणून दोन्ही
पदार्थ एकाच दिशेत ५वेगाने चालू होतील; अशाने अ
ची, १. वेग नाहींसा होऊन बला १ वेग अधिक मिळेल.

वअ?इ-?rइइ... चे आकृति १८'
'' विषम परिमाणाचे पदार्थ सम प्रेरणांनी प्रेरिले असतां

त्यांचा आगी जे वेग उत्पन्न होतात ते त्यांचा प्रकृति परि-
माणांशी उलव्या प्रमाणांत असतात; याचा अर्थ हाच
कीं, जितके, पदार्थाचे प्रकृति परिमाण अधिक असतें,
तितका कमी वेग त्याचा आगा येतो. सय प्रेरणाना
पेरित अशा विषय परिमाणाचा पदार्थांचे वेग जर्रा
विषम असतात, तरी त्यांचे वेगाघात सम असतात; मागें
लिहिल्याप्रमाणे, जा वेगाने एकादा पदार्थ चलन पावतो,
तो वेग त्या पदार्थाचा वजनाने गुणिला असतां तो गुणा-
कार त्या पदार्थांचा वेगाघात होतो; यामुळे सम प्रेरणा-
युक्त विषम पदार्थ जरी सम वेगाने चालत नाहींत, तथापि
जा पदार्थावर त्यांचा आघात होईल, त्यास ते समान पे-
रणा देतील

असें, अ पदार्थीचे आनि १९कृ
बबन एक तोळा आहे, थर-:.रव

(आकृति १९) आणि क०-०फ-ढत्यास अ व रेघेत लोटिला आहे, आणि दुसऱ्या क पदा-



देगावात- वेग ३५
ह्यर्पाचे वजन चार तोळे आहे आणि त्यास क ड रेघेत वर-
चा इतक्या प्रेरणेने. लोटिला आहे, तर यावरून उघड दि-
सतें कीं त्यांचेवेग विषम होतील, ह्मणजे अ चा वजनातून
क व बबन जितके अधिक आहे, तितका अ चा शोग
धून क चो वेग कमी होईल; क चे वजन अ चा वजनाचा
चौपट आहे, यामुळे त्याचा वेग चौपट कमी होईल. या-
वरून सहज लक्षांत येईल कीं जर क पदार्थ फ स्थिर
पदार्थावर आपटून जितका भार त्यावर घालील तित-
काच भार अ पदार्थ इ वर आपटला असताही घालील;
याचे कारण हे आहे कीं, क चा आगा वेग नाहीं, परंतु
त्याबद्दल त्याचा आगी अ सून अधिक वजन आहे, आणि
अ चा आगी वजन नाहीं त्यावदल त्याचे आगी क पेक्षां
अधिक वेग आहे.-

पदार्थांचे आपटण्यांत आघात आणि प्रत्याघात यांची
समता दाखविण्याचें उदाहरण हें पुढे दे.मातीचे अथवा दुसऱ्या कांहीं अनियताकार पदार्थाचे

आकृति २०. अ आणि व सारख्या आकाराचे

' गोळे (आकृति २०) भाग केले-
ल्या क्ष य कमाणीचा द्य्याशी

ऽ ० पोचत अशा समान लांबीचा दो-

२२-;२८ल; - ज्यांनीं ठांगिले आहेंत असें मनांत
आण. जर ते. निराळे केले, खणजे

अ एका वाजवूरचा ४ या अंकाजवळ नेला, आणि दुस-
त्या बाजूचा ४ अंकाजवळ व नेऊन एका काळीच जर
ते दोन्ही सोडून दिले, तर ते. एकमेकावर समान वेगाने



वेगाघात-वेग

आपटतील, आणि परस्परांची शक्ति नाहींशी करून,
आघात झाल्यावर ते स्थिर होतील. यावरून असें सिद्ध
होतें कीं, जेव्हां समान आकाराचे पदार्थांचा बागी
समान वेग असतात तेव्हां त्यांचा आगा समान शक्ति
असत्ये, कां कीं जर असें नसेल, तर जाचा आगी
अधिक शक्ति आहे त्याचा गमनदिशेत, त्यांचा आघात
झाल्यावर ते दोन गोळे एकत्र होऊन गमन करितील;
ही गोष्ट या पुढल्या रितीने रिसढ करितां येत्ये. अ
गोळ्याचे बबन ब चा वजनाचा दुप्पट आहे असें मनांत
आण, आणि अ ला ३ या अंकाशी नेला, आणि ब ला
दुसऱ्या वाजूवरचा ९ या अंकाशी नेला, आणि ते दोन्ही
तेथून सोडिले असतां त्यांचे वेग ३ हीत ९ या प्रमाणाने
होतील,आणित्यांचेआकारर हौस रे याप्रमाणानेंआहेत.
यामुळे त्यांच्या जागचा शक्ति समान होईल; कां की अ
चो आकार २ आहे आणि त्याचा वेग ३ आहे, या दो-
होंचा गुणाकार दे आहे, आणि ब चा आकार १ आणि
त्याचा वेग ९ यांचाही गुणाकार ९ आहे.

पदार्थाचा वेग, आणि वजन या दोहो मिळून त्याचा
देगावात होतो, झगन हळ वेगाने जाणाऱ्यामोध्या पदा-
यांचे कृत्य, मोड्या वेगाने जाणारा लहान पदार्थही करूं
शकेल, हें मागल्या उदाहरणावरून उघड आहे चर-
बींची मेणबत्ती तोफेतनू मारिली असतां मध्यम जाडीचा
देवदारी फळ्यांतून पार जाईल; पुष्कळ भारांचे गलवत
अगदीं हळू चालत येऊन धक्याशो बांधलेल्या लहानशा
होडीचा चूर करील. जर एका गोळ्याचे वजन अर्ध-



माहितगारीचे दुखांत २
औंस आहे, आणि दुसऱ्याचे वन, छत्तीस ग्रीड आहे,
आणि मोह्याचा वेगाचा रे रे.५२ पट वेग धाकट्या गो-
व्यास आहे, तर लहान गोळा तोफेतून मारिला असतां
मोढ्या गोळ्याचे काम करोल; कां कीं रे ९५९ अर्धऔंस,
३६ पोंडांवरोवर आहेत, आणि लहान गोळ्यापेक्षां मो-
द्धाचे वजन जितके अधिक आहे, तितकेपट त्याचे बागी
अधिक वेग धरमाचा हें स्पष्ट आहे.

नियताकार पदार्थांचा आधात.-जेव्हां दोन केवळ
नियताकार पदार्थ एकमेकावर आपटतात, तेव्हा एकाचा
दुसऱ्यावर उके प्रत्याघात होतो, तो प्रत्येकास झालेल्ये
नक्याचे अथवा तोव्याचे बरोबर असो; जसे, एक पदार्थ
दुसऱ्यास ५ प्रमाणाचा धक्का देतो, तर त्यास दुसऱ्याचा
नियताकारत्वामुळे ५ प्रमाणाचा धक्का उलव्या दिशेत
परत मिळतो. अ आणि व असे दोन समान पदार्थ

आकृति २१. समोरासमोरचा दिशेत
अ ड व म -०-- ०::)---- चालतात, (आझात २१)

अ ५ वेगाने चालत आणि
व ३ वेगाने चोळतो, तर आघात झाल्यावर २ वेगाने अ
परत फिरेल. आणि. ५ वेगाने व परत पिरेल. याचे
कारण व चा वेग २ आहे लणून आघात होत्येसमयीं व
कडे जाण्याचा अचा ३ वेग नाहीसा झाला; परंतु व
नियताकार पदार्थाच्या पद्याघातामुळें त्यास सर्व ५ धवत
थ ड दिशेत पुनः परत मिळतो., तेणेंकरून, आघातानंतर
अ चा आगी २ वेग बाकी असतो त्यास तो एका केवळ
नाहीसा करीत नाहीं, परंतु त्यास ३ वेगाने परत नेतो.

४



३८ नियताकार पदार्थीचा आघात

याचप्रमाणे असें दाखविता येईल कीं, अ पासन व ७

वेगाने परतेल; आतां जर व स्थिर कल्पिला आणि अ
त्याजवर ४ वेगाने आपटतो, असें कल्पिले तर व पदार्थ
व स्थळापासून म कडे अ चा मुळचा ४ वेगाने जाईल;
आणि व चा आगी कांहीं वेग नव्हता ह्मणनू, अ ला
कांहीं मिळणार नाहीं, यामुळे तो ड स्थळी स्थिर राहील.
आकृति २२. समवजनाचे अ आणि व असे दोन
८?- हस्तिदंती गोळे २९ व्ये आकृतीप्रमाणे टां-

९७,! वे. जून, अ गोळा एक बाजूसकजवळ नेऊन
व वर सोडून दिला, तर तो त्यासडजवळ

ह्मणजे, जा अंतरावरूनअपडला त्याचा बरोबरीचा अंत-
रावर धाडील; परंतु तो आपली चलनशक्ति दुसऱ्यास
देऊन आपण अ स्थळी स्थिर राहील

जर समान लांबीचा दोन्यानी समान वजनाचे चार
हस्तिदंताचे गोळे टांगिले (आकृति २३) आणि त्यांतून
पहिला गोळा एकीकडे करून दुसऱ्या -अकत्रपठ
गोळ्यांवर आपटे असा सोडून दिला,
तर दुसरा आणि तिसरा गोळा स्थिर.राहाल, आणि जा वेगाने पहिला गोळा इंऐ

दुसऱ्या गोळ्यावर, आपटला, त्या वेगाने चवथा गोळा
उडेल. यापक्षी पहिल्याचे चलन खणजे चलनशक्ति
मधल्या दोन गोव्यांतून चवच्यास प्रात होत्ये त्या चव-
व्यास कांहीं प्रतिबंध नव्हता ह्मणन त्यावर सर्व प्रेरणा
घडले. किताही गोळे टांगिले तरस याचप्रमाणे होईल



गुरुत्वाविषयीं
सर्व पदार्थ निराधार सोडिले असतां त्यांस पृथ्वीचा

किंवा दुसऱ्या कांहीं पदार्थांचा आधार मिळेपर्यंत ते पड-
तात. हा चमकर पृथ्वीचा सपाटीवर, आणि तिजव-
रलि सर्व अतिउच्च प्रदेशीं आणि अध :प्रदेशा घडत१े;
ही गोष्ट मेघापासनू पाऊस आणि गारा यांच्या पतनाने,
आणि एकाद्या अतिशय ओंड खाड्यांत दगड टाकि-
त्यानें दृष्टीस पडत्ये. प्रकृति स्वभावत : जड लणून ती१
स्वत : चलन पावण्यास समर्थ नाहीं, यामुळें पृथ्वीवर
पतन पावण्यास तिचा आगी कांहीं शक्ति नाहीं; याव -

रून पदार्थाचे पतनास वास्तविक कारण कांहीं प्रेरणा
असावी; त्या प्रेरणेस गुरुस्व खणतात. यावरून पदार्थाचे
पतन जा प्रेरणेने घडते ती गूहन प्रेला आहे; गूरूल
पेरणेपासन याशिवाय दुसरी कांहीं कार्ये होत नाहींत
अशी जर कल्पना केली तर, या व्य१ख्यानापासनू गुरू-
चाचा शक्तीचा केवळ अपूर्ण बेघध१. होईल, कां कीं त्या
प्रेरणेपासून पुष्कळ चमकर आणि पुष्कळ प्रकारची
चलने उयव होतात. यास दृष्टाव, नद्यांचचे वाहणे
आणि प्रवाही पदार्थात हलक्या पदार्थाचे वर येथेणं ह,
जास एष्क८ तंत्र्यपूत्री- फळें आहेते.

कथी ०- मारं-४३६rएंसें; असें दिसते, याचे

४ द्ध पध्येडीतून त्याचें ८१ होतें, त्याचेच प्रेर-

'' छेड तो दर. जातो
ऋ

-६? ?ँ?प्रत्र??? आपल्या आकारपरि-



४ ० वजन- पतन पावणारे पदार्थ

माजा इतके हवेचे अंश खालीं दावल्यावा-चून किंवा दूर
केल्यावांचन त्याचाने वर चढवत नाही-

यावरून सर्व पदार्थ पृथ्वीवर पडतात; आणि वजन
खणून जें काय आहे त्याचें कारण तेंच आहे, यावरून
वजन खणणे पदार्थाचा पृथ्वीचा दिशेकडील भार;
प्रत्येक पदार्थ दुसऱ्या पदार्थावर ठेविला असतां तो आपला
भार त्यावर घालितो; जर हातावर दगड आहे, तर दगू
डाचा जो भार, हातावर आहे, त्यास दगडाचे वजन खण-
तात; सर्व पदार्थ निराधार सोडले असतां पृथ्वीवर पड-
तात, लजन ते सर्व पदार्थ वजनाने युक्त जणजे भारी
आहेत.

गुरुत्वाकर्षण सर्व पदार्थास पृथ्वीचा मध्याकडे ओदिते.,
ग्रजनू दोन पतन पावणारे पदार्थ परस्पराशी समांतर
दिशेत पडणार नाहींत; काकी जा दोन रेघा एका
बिंदू मिळतात त्या समांतर होऊं शकत. नाहींत;
यामुळे जे सर्व पदार्थ गुरुलप्रेरणेचा स्वाधीन असतात,
ते पदार्थ त्यांचा खालच्या समपातळीवरल्या लंबापासून
कांहीं दूर पडतील. जर २४ व्ये आकृती-आकृति ''प्रमाणें एक तराजू केली ती अशी कींजा गो ६..ललाचा मध्याकडे' तिच पार आकर्षिला जा- '५५ ०
नात, त्या गोलाशी ती तराजू कोणत्याहि प्रमा- - -

णांत असेल, आणि जा ठिकाणापासून तीं पा-
रडी टणपत्र आहेत तेधून त्या गोलाच्या द्य्या-
कडे रेघा मारिन्या, तर ती पारर्डी लंबापासून किंचित
तुटू: जातील हे उघड आहे. परंतु जे पदार्थ अनुभव



पतन पावणारे पदार्थ

दाखविण्याकरितां घेत, त्यांचे आकार पृथ्वीचा आकारा
बरोबर ताडून पाहिले असतां त्याचा तिर्यकूपणा इंद्रिय.

गोचर होत नाही.-
पवन पावणाऱ्या ल्यार्थांविषया.- एका स्थळापासून

जड आणि हलके पदार्थ पडतांना पाहिले असतां, त्यांच्ये

पतनाचे निरनिराळे वेग आपल्यास दिसतात; पहा बरे!
शिरने फार त्वरेने पडते, आणि कागद फार सावकास
पडतो; ही गोष्ट त्या दोन पदार्थांचा भिन्न भिन्न बजना.
मुळें होऊं शकणार नाहीं, कां कीं पदार्थीचा आगा
असें वर चढण्याचे सामर्थ्य नाहीं, तसेंच त्यांचा आगी
खालीं पडण्याचेही सामर्थ्य नाहीं, जगून पदार्थ कांहीं
ओपाधिक प्रेरणेवाचून पतन पावणार नाहींत, आणि ती
प्रेरणा पदार्थांचा प्रकृतिपरिमाणाशीं प्रमाणाने असली
पाहिजे; आणि जापेक्षां पदार्थाचा सर्व अवयवांवर गुरु-
लप्रेरणा सारखीच असले, त्यापेक्षा कांहीं प्रतिबंधक का-
रण नसेल तर त्या अवयवांच्या पूर्णीवर पतन पावण्याचा
काळांत कांहीं अंतर पडणार नाहीं, या कालांतरानें पत-
नाचे कारण हवेचा प्रतिबंध आहे, आणि ती प्रतिबंध-
कता शिशापेक्षा कागदावर अधिक आहे; असें असताही
जर कागद गुंडाळून गोळा केला, तर हवेच्या व्यापारास
थोडा प्रदेश मिळेल, खणून त्यास हवेचा प्रतिबंध पूर्वी

पेक्षां थोडा होऊन, तो अधिक त्वरेने पतन पावेल.
जर पतन पावणाऱ्या पदार्थांचा खऱ्या चलनाविषयी

निश्चय करणें आहे, तर वायु, पाजा इत्यादि प्रतिबंधक
भगिग गुरुलप्रेरणावरोधक पदार्थ नाहींत अशा सालांत



४२ रूच्या आणि पीस.

त्यांचें पतन पाहा हे- अवश्य आहे. जेव्हां पदार्थास
हवेचा प्रतिबंध नसतो तेव्हां रुपया आणि आकृति २५.
पीस यांचा कृतीवरून पदार्थांचे पतन चा- -.कगज्या ज्यहेने दाखविता येते. अ एक १काचेचे पात्र आहे, (आकृति २५) लाज- -४?वर वायूचा प्रवेश न होऊं देणारे असे एक
पितळेचे झांकण आहे; एक तारेचा क -११८ऽरेतुकडा वारा न जाऊं देई असा या झाक-
णातन जाऊन एका पातळ लहान तुकड्यास उचलून
आडवा धरितो, जो तुकडा ती तार फिरविली असतां
खालीं लोवत राहतो; त्यापातळ तुकड्यावर इ एक रुपया
आणि फ एक पीस ही दोन ठेव; नंतर वाताकर्षक यंत्राने
त्या पात्रांतील वायु काढून टाक, आणि तो तुकडा पडे
अशा रीतीनें ती तार फिरीव; असें केल्याने त्या दोनही
वस्तु पात्राचा बुडाशी एकदाच येऊन पडतील. त्या

पात्रांत थोडासा वायु घेतला असतां या कृतीत काहीसा
फेर होईल; लगजे या दोन पदार्थांचे पतनांत कांहीं
अंतर दिसून येईल; जणजे रुपयापेक्षा पीस सावकास
पडेल, जर अधिक वायु श्रांत येऊ दिला तर पिसाचे
पतन अधिक सावकाश होईल, आणि याप्रमाणे' पुढेही
जर वायूने तें पात्र पूर्ण भरिलें तरपिसाचें पतन मोकळ्या
तल्या पतनासारिखेच होईल

यावरून असें दिसते. कीं, जेव्हां गुरुत्वाचा व्यापार
मोकळेपणाच घडतो, लणजे प्रतिवधावाचून घडतो, तेव्हां
पदार्थांची कजने कशीही असोत आणि त्यांचा प्रकृत्यंशांचा
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जाती कशाही असोत, तथापि सर्व पदार्थांवर गुरुत्वाचा
व्यापार समान शक्तीने घडतो. यावरून निर्वात स्थलांत
सोन्याचा वर्ष अथवा कागदाचा तुकडा इत्यादि हलक्या
पदार्थांपेक्षां शंभर शेर वजनाचा सोन्याचा गोळा असला
तरी तो लवकर पडणार नाहीं.

वस्तुत: सर्व पदार्थ एकाच वेगाने पडतात असे वर
दाखविले, आतां सर्व जातीचा पदार्थाचे पतन जा साधा
रण वेगाने घडते, तो वेग कसा आहे हें सांगतो
एक शिशाची गोळी उंच बुरुजावरून सोडून दिली, तर
गुरुत्व प्रेरणेचा योगाने तिचा आगी एकादा चलन उ-
पच झालें असतां, त्याचा योगाने ती गोळी पडत राहील;
आणि सोडून दिस्यावर जर ते पतनकारण' दूर केलें,
तरीही ती गोळी पडत राहील; यात उदाहरण., जेव्हां
ती गोळा अर्ध्या बुरुजापर्यंत येत्ये, त्या समयी जर तिचे
गुरुच नाहीसे करवेल, तर जा दिशेत प्रथम तीस प्रेरणा

घडली असत्ये, त्याच दिशेत ती गोळी प्रथमचलननिय-
मप्रमाणें पडत राहील; असें एकादा दगड जा दिशेत
उडविला असतो, तो दुसऱ्या कांहीं नव्ये प्रेरणेवांचून
त्याच दिशेत चालत असतो. गुरुलप्रेरणेचा व्यापार
अगदीं नाहीसा होत नाहीं, यामुळे जसजशी सी गोळी
प्रत्येक इंच पडत जात्ये तसतसे तिचा आगी अधिक चलन
येतें. जर एक सेकंदात ती गोळी सोळा फुटी आणि
एक इंच इतक्ये रुळांतून पडत्ये, तर तिला दुसऱ्या सेके-
दौत पहिल्या अंतराचे तिप्पट खूनातून नेई इतका वेग
तिचा वांगी उत्पन्न होतो, तिसऱ्या सेकंदांत. पाचपट,
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चवथ्या सेकंदांत सातपट, पांचव्यांत नऊपट स्थळातनू
नेई इतका वेग येतो. पदार्थाचा वर्धमान चलनाचे आणि
जभीनीवर पडजेसमयी वाढलेल्या वेगाघाताचें हें वर लि-
दिले कारण आहे. अशा रीतीनें पदार्थास पडण्यास
जो काळ लागतो त्याची गणना सहज करितां येत्ये; का-
रण, जर तो पदार्थ आपल्या पतनकाळाचा पहिल्या सेक-
टात कांहीं स्पष्टांतून पडतो, तर तो पहिल्या दोन सेके-
दौत त्या स्थळाचा चौपट स्थळातनू पडेल, पहिल्या तीन
सेकंदांत नऊपट स्थळांतून, पहिल्या चार सेकंदांत सो-
ळापट स्थळांतून पडेल, आणि या प्रमाणाने पुढेही.
यावरून जर कांहीं सांगितलेल्या सेकंदांत जा स्थळांतून
पदार्थाचे पतन घडेल तें. स्थळ काढणें असेल तर, पहि-
त्या सेकंदांत जा अवकाशांतून त्याचें पतन घडते, त्यास

पतनकाळांतील सेकंदांचा वर्गानें गुणा, तो गुणाकार
इच्छिले स्पळपरिमाण होईल.

समवर्धग्रान चलन- स्थिरपदार्थ गुरुजप्रेरणेने
जेव्हां खालीं पडतो, तेव्हां जोपर्यंत त्याचें पतन अवरोधा-
वाचून घडते तोपर्यंत त्याचा वेग वाढत जातो, असें वर
दाखविले. आतां जे पदार्थ मोकळेपणानें पडतात त्यांचे
चलन इतकें त्वरित असते कीं, तें पुरतेपणी लक्षांत येत
नाहीं; याजकरितां वर्धमान नियमांत कांहीं अंतर न पडता
पदार्थांचा वेग दृष्टीस येण्याजोगा कभी व्हावा अशी कांहीं
युक्ति पाहिजे. तशा युक्ति अनेक आहेत, त्यांतील प्रथम,
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आढीत २ ट. एका गुळगुळीत जत रणीवरून प-
क दार्थ जाऊं दिल्याने तसें घडतें त्या

कले उतरणीच्या उतार असा असावा कीं

अ तिजवरून जातांना पदार्थाचा वेग

फ पुरनक्की ध्यानांत यावा; अथवा आ-
क '1। १' 'व चूड साहेबाने योजिलेल्या यंत्राने०; ई ??

फू;'!!',. (न स तसें घडते. त्या यंत्रांत बाजूवरील

१.:! ११ ' ०र ६ व्या आकृतीप्रमाणे एक उभा
' ही. '' ११-९ चस्था: ६९०-पूरल६५२, ग्वाव आहे; अ आणि व ही दोन

वजनें सारिख्याच आकाराची आणि
समान वजनाची आहेत, आणि ता एका वारक रेशि-
मात्रा दोरीचा शेवटास बांधून ती दोरी क करपीवरून
अथवा चाकावरून सोडिलेली आहे. या कधपीचा ओस
घर्पणचक्रांवर आहे, यामुळे दृष्टीत येण्याजोगे घर्षण अग-
ती नर. र एक कडी। आहे, जतिनू व वजन जाते,
आगि स पट्टी आहे तिजवर तें वजन पडत असतां येऊन
बसते. ती कडी आणि पही ही दोन्हीं खालीं वर सर-
ताव, यामुळे व मळसत्रांचा योगाने हवी तेथे बसविता
येनान. या उम्या खांबावर भागप्रमाणें मांडिला आहेत;
ड एक धातूची लवविलेत्ठी सळई आहे, तिची लावी र
कडीचा व्यासापेसो अधिक आहे. जेव्हां या यंत्राचा
उपयोग कस्याचा असतो, तेव्हां व वजन खांबाचा ट-
काशी नेतात, नंतर शी कडी आणि स पही ही दोन्ही
कांहीं इंच अंतराने. बसवितात; नंतर व वजनावर ड सळई
ठेविताल' तेणेंकरून तें. खालीं ये लागते; जेव्हां ते बबन
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र कडीपर्यंत येतें तेव्हां लाजवरील लहान वजन ड या
कडीवर राहते, यामुळे अ आणि व ही वजने परस्पराशी
समान होतात. यावरून हेंच लक्यांत ठेविले पाहिजे कीं,
व बबन ८ कडीजवळ येईपर्यंत त्याचे चलनास आमि
खालीं पडण्यास केवळ ड वजनाचे गुरुत्व कारण आहे,
आणि त्या कडीशी आल्यावर गुरुत्वाचा व्यापार जरी बंद
होतो,.तरी या काळांत जो वेग व वजनाचा आगी आला
असतो, याचा योगाने तें वजन पट्टीशी येऊन पोचते.,
या यंत्राचा खरेपणाचे ज्ञान होण्यासाठी अशी कल्पना
केली पाहिजे कीं, पतन पावणारे पदार्थ लहान किंवा
मोठे असोत, तथापि त्याचे वेग बरोबर असताहेत असें
मानितात, आणि जेव्हा हवेचा प्रतिबंध गणित नाहींत
तेव्हां ही वरची गोष्ट घडले असें मानितात. या कार-
णास्त्रव मोढ्ये व बबनावर ठेविले ड वजन इतर सर्व

पतन पावणाऱ्या पदार्थाचे उदाहरण आहे. मोकळेप-
णानें पडणाऱ्या पदार्थाशी मिळवून पाहिले असतां व रज-
नाचे हळू पडणें हें त्याचें चलनकेवळ सूरक्षमपणाने मोज-
ण्यास साधक आहे; कारण पतन पावणाऱ्या पादार्थाचा
खऱ्या वेगाचे अनुमान व्हावे हा या यंत्राचा उद्देश नाही
परंतु वेगाचे वाढीचे प्रमाणाचे अनुमान व्हावें इतका
मात्र याचा उपयोग आहे. यावरून हें सहज लक्ष्यांत

येईल कीं, इतर पवन पावणाऱ्या पदार्थांचा पतन नि-
यमांस अनुसरून पदार्थांचें पतन कितीही हळू असो
तथापि लापातून कांहीं अंतर पडत नाहीं; आणि पतन
काळांचा पहिल्या सेकंदांत जितके पदार्थाचे पतन घडले
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त्या अंतरावरून सर्व अटकळी केल्या आहेत असें वर सा-
गितले. तर यावरून असा निर्णय करितां येतो कीं,
पहिल्या सेकेदात पदार्थ किती खालीं येतो हें- माहित
असून पहिल्या सेकंदांतील पतनापेक्षां दुसऱ्या, तिसऱ्या,
चवथ्या, कथक पांचव्या सेकंदांत त्याचें पतन किती
त्वरित होते हें जर बरोबर कळेल, तर पुढल्या सर्व सेके-
दात जा स्थळातनू तो पदार्थ पडेल त्याचे अनुमान करि-
ता येईल. तेव्हां जर व वजन पहिल्या सेकंदांत कांहीं
इंच पडते., दुसऱ्या सेकंदांत दुसरे कांहीं इंच पडते आणि
याप्रमाणे. पुढेही होतें, असे घड्याळाचे सेकंद वाजविणा-
त्या आंदोलकाच्या सहायाने कळून आलें, तर वाढलेल्या
पतनाचे प्रमाण वरीवर काढितां येइर्ल, आणि ते यमण
दुसऱ्या पदार्थांचा पतनास सहज लावितां येईल; इतकाच
या यंत्राचा उपयोग आहे. गुरुलप्रेरणेपासून पतन पा-
वणाऱ्या पदार्थास किती वेग मिळतो, आणि प्रास झाले-
न्या वेगापासन किती वेग मिळतो हेही या यंत्राने सम-
असें; कां कीं गुरुजप्रेरणा पडणाऱ्या वजनास कडी-
जवळ येईपर्यंत मात्र चलन देले, त्यानंतर पूर्वींचा मिळा-
लेल्या वेगाने त्यापुढे त्याचें चलन होते..

या यंत्राचा सहायाने जा कृति करून पाहिल्या आ-
हेत, त्यांजवरून असें स्थापिलें आहे कीं पतन पावणाऱ्या
पदार्थाचा काळाचे बरोबर भाग केले, जर सेकंद केले,
तर प्रत्येक निरनिराळया सेकंदांत जा स्थळांतून पदार्थांचे
पतन घडेल तीं शाळे १, ३, ७५,७, ९, इत्यादि विषम
अंकांप्रमाणे होतील. हें स्पष्ट होण्यासाठीं मनांत आण
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कीं एका पदार्थास पडण्यास ९,२,३ आणि ४ सेकंद
काळ लागला, तर या सेकंदांत ह्मणजे काळांत जा सा-
ळातन्र पतन घडले तीं स्थळे त्या अंकांचा वर्गांबरोबर
आहेत, ह्मणजे रे, ४, ९,आणि रे ६ यांबरोबर आहेत;
कारण १५ हा एकाचा वर्ग आहे, ४ हा ९ होचा वर्ग

आहे, ९ हा तिहीच्या वर्ग आहे, आणि याप्रमार्गे पुढेही.
आतां 'जर दुसऱ्या सेकंदांत किती स्थळांतून पतन घडले
ते काढायाचें असेल तर, एक सेकंदाचे ९ लाळ, दोन
सेकंदाचा ४ स्थळांतून वजा करावे लणजे बाकी ३ हे
इच्छिले अंतर होईल; तिरुऱ्यातील अंतर काढणें अस-
न्यास, ९ यांतून ४ बजा करावे, त्नजखने बाकी ५ हे अंतर
होईल; चवच्यातील काढणें असल्यात, रे ६ यातनू ९
बजा करावे ह्यणजे वाकी -हें अंतर होईल; आणि या-
प्रमाणें. पुढेही. यावरून पहिल्या सेकंदांत पदार्थ कांहीं
अंतरांतून पडतो, दुखऱ्या सेकंदांत त्याचा तिप्पट अंतरा
तून पडतो; तिसऱ्या सेकंदांत त्याच अंतराच्या पाचपट
अंतरांतून पडतो; चवथ्या सेकंदात, त्याच अंतराचा सा-
तपट अंतरांतून पडतो; आणि याचप्रमाणे पुढेही पडत
जातो

गुरुत्वाचा व्यापार सर्व पदार्थांवर सर्वकाळ घडनो,
आणि तो व्यापार पदार्थ स्थिर अथवा चालत असताहा
तसाच असतो, ही गोष्ट पतन पावणाऱ्या पदार्थांचा वे-
गांवरून स्पष्ट होत्ये, स्वे वेग पदार्थाचा सर्व पतनमार्गांत
समान वाढत जातात.. जर एकादी प्रेरणा पदार्थावर
निरंतर आणि समतेने घडत आहे, तर त्या पदार्थाचा
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वेग समवर्धमान होत जाईल, हे पुढील विचारावरून स्पष्ट

होईल.
मनांत आण कीं एक अ पदार्थ गुरुलप्रेरणेचा यो-

गाने चालू आहे, तेव्हां त्याचा वेग १. आहे, तर पुनः त्या-

वर तीच प्रेरणा दुसऱ्याने घडली असतां त्याचा
आगा पहिल्या इतकाच वेग उत्पन होईल. यावरून तो
पदार्थ २ वेगाने चालेल, आणि तिसऱ्या वेळीं ३वेगाने
जोईल, कारण कीं पूर्वींचे वेग नंतरचा प्रेरणांचा आघा-
तानी कभी होत नाहींत; यावरून असा निर्णय होतो कीं,
जर आघात बरोबर आहेत आणि ते समकालांतरानें हो-
तात, तर पदार्थाचं चलन समवर्धमान होईल आणि त्याचा
वेग काळांशी प्रमाणांत होईल; लणून जर एक पदार्थ
कांहीं वेळपर्यंत समवेगानें करत आहे, तर जा स्थळांतून
त्याचे गमन होईल, तें स्थळ, त्याचा गमन काळ आणि
त्याचा वेग यांशी प्रमाणांत होईल. एका पदार्थाचा गम-
नकाळ दाखविण्यासाठी बाजूवरील समातरबाजूचौको-
नाची एक वाजू घे. आकृति आकृति २७.
२७.) आणि जा समवेगानें तो अ-फचालतो, तो वेग दाखविण्यास ' ा?४rईईत्याची दुसरी बाजू घे, तर त्या का- ०-मळांत जा स्थळातनगमन घडते-, तें इ! ल
स्थळ तो सर्व समातरबाजूचौकोन
दाखवील. अ इ रेघ, व, क, ड, इत्यादि समभागांत वि-
भाग, आणि या बिंदूपासून, अ फ, व ग, क ह, इत्यादि
सारिख्या रेघा मार, तर अ व, व क, क ड, इत्यादि

५



६.० पतन पावणाऱ्या पदार्थांचे नियम.

अनुक्रमे काळाचे सम माग दाखविखलि, आणि जा सम-
वेगाने पदार्थाचे गमन होतें., तो वेग अ फ, व ग, क ह,
इत्यादि रेघा दाखवितील; यावरून त्या समकाळांशांत
जा स्थळातनू गमन झाले, ती स्थळे अ ग, ब ह, क प्र,
इत्यादि समातरवाजूचौकोन दाखवितील, आणि अइ
रेघेने दाखविल्या काळांत क्रमिलेले सर्व स्थळ, अ फ
ळ इ, समातरवाजूचौकोन दाखवील. पुनः कल्पना कर
कीं, अ व, व क, क ड, इत्यादि रेघांनीं दाखविलेल्या सम-
काळभागांत, एक पदार्थ समगतीनें चालत आहे, (आ-
कृति २८) परंतु प्रत्येक काळभा-
गाचे शेवटीं त्यास अधिक वेग जात-
प्रास होतो; उदाहरण, जा ३- वज,ळांत तो अ पासून व जवळझेतो कॅमुलित्या वेळांत तो अ फ, रेघेने दर्श- ड दर१
विलेल्या वेगाने चालतो; जा वे- इ

ळांत तो व पासून क जवळ येतो तेव्हांचा वेग दाखवि-
ण्यास व ह रेघ घे. जर हे निरनिराळे समांतरवाज-
चौकोन पुरे केले तर, अ व काळांतील स्थळ, अ ग,
समातरवाअरचौकोन दाखवील; व क काळांतील सर्व

स्थळ व म समातरवाजूचोकोन दाखवील, आणि याप्रमाणे
पुढेही.-

विहिरी, खोल स्थळे इत्यादिकांची खोली काढण्याचा
व्यवहारी कामास पतनाचे नियम लावले असतां, ते मोठे
उपयोगी आहेत असें दाखविता येईल. जर एकाद्या
विहिरींत दगड सोडन देऊन त्यास तळी पचण्यास कि-



पतन पावणाऱ्या पदार्थीचे नियम. ५
ती वेळ लागत।े हें पुरतेपणी समजले तर वर लिहिलेल्य ।

कारणावरून त्या विहिरीची खोली काढिता येईल. मनांत
त्राण कीं दगड विहिरीचा तळी चार सेकंदांत पोचला.

तर पहिल्या सेकंदांत तो रे ६ फुटी पडला असावा,
दुसऱ्या सेकंदांत त्याचे तिप्पट लणजे ४८ फुली,
तिसऱ्यात पाचपट ह्मणजे ८० फुटी,
चवथ्यांत सातपट ह्मणजे ९९२ फुटी,

यावरून विहिरीची सर्व खोली २५८५ फुटी असावी.
ही पुढील रीती। स्मरणांत ठेवण्यास फार सुलभ आहे,

आणि तिचा योगाने हें वरचे उत्तर येईल; असे का-
नाचे वर्ग वाढव -ताताच, तशी पतन पावणाऱ्या
पदार्थांचा पतन स्थळे वाढत जातात. यावरून जा-
पेक्षां दगडास विहिरीचा तळाशी पोचण्यास चार सेकंद
लागतात, त्या सेकंदांचा वर्ग रे ६ आहे;आणि पहिल्यासेकं-
दात रे ६ फुटींतून दगड पडला, त्या रे ६ नी त्या वर्गास

गुणिले असतां उत्तर पूर्वप्रमाणेच येईल, लणजे रे ६४१६
क्य २५६फुटी होतील-

उभ्या कड्यापासून सुटलेला दगड, प्रथम हळू हळू
पडूं लागतो, परंतु तो जसजसा खालीं जातो तसतसे
त्याचें गमन वाढत्या वेगाने होतें आणि प्रतिक्षणी त्याचा
आगा अधिक वेग आणि वेगाघात ही येतात, शेवटीं त्या-
चा आगी इतकी शक्ति येत्ये कीं, जें कांहीं त्यास प्रति-

बंध करूं पहाते, त्यास तो आपल्या बरोबर घेऊन जातो.
मध गुळाची राब इत्यादि घट्ट पदार्थ उंच ठिकाणा.

वरून ओतले असतां, पतन पावणाऱ्या पदार्थांचा वेग वा-



५.२ युद्धोपयोगी मेषमुख यंत्र

ढण्याचें कारण दाखविता येईल; जर पडण्याचे ठिकाण
फार उंच असलें तर माळांतून पडतांना जा धारेचा
जाडी सुमारें दोन इंच व्यासाची असले, ती दुरूये भा-
ज्यात पडत्ये समया बारीक दोरीसारिरवा होत्ये; परंतु
जितका तिचा जाडेपणा कमी होतो तितका तिचा आगी
वेग अधिक येतो, कां कीं जा पात्रांत ती ओतायाची अस-
त्ये ते पात्र अति त्वरेने भरते कोणी एक पुरुषाने खुरची-
वरून उडी मारिली तर त्यास कांहीं दुःख होत नाहीं,
वर त्याणे उंच खिडकातन उडी टाकिली तर कदाचित्
त्याचें हाड मोडेल, आणि जर त्यापेक्षां एका उंच घराचा
टोकावरून उडी मारिली तर, जमीनीस पचल्याचे पूर्वी

त्याचा आगी इतका वेग येइर्ल की, पडल्यावर त्याचा
शरिराचा चुरा होईल

प्राचीन लोक युढोपयोगी मेषुखयत्र कामांत आणीत
असत, तें- यंत्र शक्तिसंचय करण्याचें एक उदाहरण
आहे, त्या यंत्रांत एका मोठ्या लाकडाचा टोकास पितळ
किंवा लोखंड वसवून, तें लाकूड मागें पुढें लोटत येईल
अशा तऱ्हेने उंच स्थानापासून टांगींत असत; नंतर पु-
कळ मनुध्यें लागून त्यास हलवीत, आणि जेव्हां त्याचा
वागा थोडासावेग येई तेव्हां, त्यास शहराचा भिंती किंवा
तटबंदी यांवर सोडून देन, आणि या योगाने तीं पाडीत
थरात. पतन पावणाऱ्या पदार्थांचा वेग गुरुत्वाचा यो-
गाने जसा उम्या दिशेत वाढतो, तसा मनुष्यांचा योगाने
ह्या यंत्राचा वेग आडव्या दिशेत वाढवित असत



सोटे पुरण्याचें यंत्र

लाकडाचे सीटे अमीनींत पुल्याचे यंत्र, अधःप्रदेशा
आकृति २९. अथवा उम्या दिशेत शक्तिसंचय करण्या वि-

.र षयीचे उदाहरण आहे.
!' त्यांत एक कठिण लाकडाचा जड तुकडा

।!'

असतो, तो (आकृति २९) अ आहे; त्यास
मोगर असे लगाव, क आणि व, खांबांत तो

!! १ खालीं वर सरतो. जेव्हां एकादा सोटा ज-
ारा? अ मीनींत पुराक्याचा असतो, तेव्हां व चक्रास
। !! न्यू जो दोर गुंडाळिलेला असतो, त्याणें त्या मो-

गरास खांबांचा टोंकाजवळ नेतात, आणि
कांहीं सोप्या युक्तीने त्यास ड आकड्यापासून सोडवितात,
तेणेंकरून तो खालचा स सोड्यावर येऊनपडतो. मनांत
आण कीं, मोगराचे वजन ५०० शेर आहे, आणि तो
दर सेकंदांत ८ फुटीप्रमाणे पडतो, यामुळे प्रकृतिपरिमाण
आणि वेग यांचा गुणाकार, झगजे ५००४८-४०००
या वेगाघातानें तो मोगर पडेल; आणि त्याचा पडण्याचे
स्थान असें उंच असेल तसा त्याचा धागी वेगाघात ख-
णजे सीत्यावर आपटण्याची शक्ति अधिक येईल.-

जड पदार्थ पडत असतां जसे त्यांचे वेग सारिखे वा-
ढत जातात, तसे ते चढत असतां त्यांचे वेग सारखे क्षीण
होत जातात. असें बुरूजावरून दगड पडला असतां
अमनीस पोचळे समयी जितका वेग त्याचे आगा येतो
तितका वेग त्या दगडास वर उडवित्ये तम्या दिला पा-
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हिजे. ३० व्या आकृतीतील ड पदा- आकृति ३७.
र्थांस उतरणीवरून व जवळ येण्याम के मॉअ

८जो काळ लागतो, त्या काळांत क रूप- अ
ळाजवळ पोचण्याचा वेग त्याचा आगी
येतो, ती क उतरणही त्याच उंचीची असावी; आणि त्या

दोन्ही उतरणी फारच गुळगुळीत असल्या, आणि हवेचा
कांहीं प्रतिबंध नसला, तर तो पदार्थ क पर्यंत निखालस
चढेल. घडियाळाचा आंदोलक करण्यात आधार हेंच
कारण आहे.

आंब्दोलक ह्मणजे एक गोळा दोरीचा अथवा तारेचा
टोकास बांधलेला असतो; जर तो गोळा अ पासून पडूं
दिला तर तो ड जवळ जाऊन पडेल. आणि पडल्याने

- ३१ जो वेग त्याचा आगी येतो ज्यौंक-
आकात.व रून तो क जवळ जाईल. लणजे

' अ जा उंचीवरून ड जवळ पडला,
तितक्याच उंचीपर्यंत तो चढेल

';.भुरणभ ण कृतीस द्योकेरकणे खणतात;
इ६-क आणि जर एका आदोलकास निर्वात

आणि प्रतिबंधरहित स्थळांत चालू केला, आणि बंधन
स्थानापाशीं अगदीं घर्षण नसलें, तर तो निरंतर शके
क्वात राहील. आंदोलकाचा पडण्याचा प्रयत्नामुळे त्यास
झोके पास होतात; जसे, त्याच आकृतीतील व ड रेघ
क्षितिजमर्यादरेघेशीं लंब असली आणि इ फ तिशी
समांतर असली, तर तो गोळा ड पासून अ पर्यंत चढ-
विल्याने, वास्तविक अ फ लंबोंचीवर चढेल, आणि अ
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पासून फ पर्यंत जा वेगाने पडेल, त्याचं वेगाने तो अ
पासून ड पर्यंत अ म ड वक्रकरगानें गमन करील. कीं-
साची लांबी कांहीं नियमित मर्यादेबाहेर नसेल, तर को-
णत्याही आंदोलकाचे झोके हव्या त्या लांबीचा कीसांतून
घडले तरी ते समकाळांत होतील. हा आंदोलकाचा
आगी मोठा विलक्षण गुण आहे; लणून तो काळ गणण्यांत
फार उपयोगी पडतो. हवेचा प्रतिबंधामुळे त्याचे झोके
क्षीण होत जातात, आणि जा प्रत्येक कंसांत त्याचें गमन
होतें त्यांची लांबी त्या पूर्वींचा कोंसापेक्षां कमी होत्ये
तथापि असें दिसून येते कीं जरी आंदोलकाचे झोके ल्ल
होत जातात, तरी ४ पासून ४ पर्यंत, ३ पासून ३ पर्यंत अशे
तऱ्हेने जोपर्यंत त्याचें. हालणें अगदीं बंद होई तोपर्यंत,
त्यास जाण्यास जो वेळ लागेल त्यांत कांहीं फेर पडणार
नाहीं; कांहीं जातीचा वक्र रेषांत पदार्थ सारिखे झोके
खातात हें गालिलोथे? यले' उघडकीस आणिलें. पा-
इला शहरांतील एका देउळाचा तकपोशीपासनू टांग-
लेल्या दिव्याचा हालण्याकडे त्याचें लक्ष गेलें. तेणेंक-
रून त्याचें मन या गोष्टीकडे लागलें-; जा स्थळातून तो
दिवा झोके खात असे तीं सुंधळे मनात न आणितां के
समकाळात झोके खातो असें त्याणें तेथें पाहिले; यावरून
त्यानें प्रत्यक्ष अनुभव घेतले तेणेंकरून काळाचा सारिखे-
पणाचा नियम स्थापिला गेला.



अध्याय ५.
वकरेषाचलन

पदार्थावर केलं एक प्रेरणा घडले, जेव्हां मिश्र प्रे-

रणा घडले, आणि जेव्हां गुरुत्व प्रेरणाच एकटी घडत्ये,
तेव्हा या प्रत्येकपक्षी पदार्थास जें चलन प्रास होतें त्याचा
विचार पूर्वींचा अध्यायांत झाला; त्यावरून आतां वक्ररेचा
चलनाचे लक्षग समजून घेण्यास शिकणारा समर्थ होईल.
वक्ररेघाचलन याच नावावरून स्पष्ट होतें कीं तें चलन
सरळ रेघेत लपवा कर्ण रेषेत होत नाहीं, परंतु वक्ररेषेत
होतें; आणि पदार्थ चालत असतां त्यावर गुरुलप्रेरणा
आडवी लागू होत्ये यामुळे, तसें चलन उत्पन्न होतें.. असें
पिंपाचा भोकांतून पाण्याची धार निघून अमीनीवर पडत्ये
हें एक वक्र २५३ उदाहरण आहे; आणि जा वेगाने
पाणि पिपातनू वाहेर येतें त्याप्रमाणें वक्ररेषेचा आकार
होतो

तोफेतून निघालेला गोळा अथवा दगड, गुरुलप्रेरणेने
खालीं ओढिला जातो हेंही एक वक्ररेषारूप चलनाचे
उदाहरण आहे; कारण, त्यास पुढे फुंकणारी प्रेरणा लाग
होऊन लागलीच नाहींशी होत्ये; परंतु खाली लवविणाऱ्या
प्रेरणेचा व्यापार प्रतिक्षणी घडत असतो, झणनू त्या व्या-
पाराने प्रतिक्षणी वक्रता येत जाले शेवटीं सर्व मिळून
पदार्थाचा मार्ग वक्र होतो. असें धडा उडविण्यांत अथवा
तोफेतून गोळा उडविण्यांत, हाताची लपवा दारूची शक्ति
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हवेच्या प्रतिबंधामुळे. उत्तरोत्तर क्षीण होत जात्ये, आणि गु-
रुलाविषयीचा अध्यायांत सांगितल्याप्रमाणे जर पदार्थाचा
आगी पडतांना वेग वाढत जातो तसा न वाढता, तर त्या

गोळ्यावर लपवा दगडावर गुरुलप्रेरणा सारिरवीच घडती;
आणि यावरून असा सारांश निघतो कीं, सर्व पक्षी या
दोन प्रेरणा मिळून त्यांची एक प्रेरणा होत्ये, जिणेंकरून
पदार्थाचा चलनमार्ग वक्र होतो.

बाजूवरील आकृतींत त्राकात

अ एक गोळा नुकताच -७- अंकतोफेतन निघालेला आहे ५' ' फै - इ
०. मतर जा दिशेत गुरुजपे- हू, गररणा त्यास खालीं ओढिले न

ती दिशा अ ब रेघ दाख-
पिये, आणि त्यास दारू पुढें प्रेरिबे ती दिशा अ क रेघ
दाखविले, अशा या दोन प्रेरणा परस्पराशी विरुद्ध अ-
सन या गोळ्यावर घडतात; परंतु जर अशी कल्पना
केली कीं अ पासन क पर्यंत गुरुजप्रेरणेपेक्षा दारूचा
जोर अधिक आहे, आणि त्यामुळें गुरूत्वप्रेरणेचा व्यापार,
त्या स्थळांत दिसन येत नाहीं, तर तो गोळा पुष्कळ ला-
वपर्यंत सरळरेर्धेत जाईल. परंतु गुरूरवप्रेरणा अचल
आहे खणून, अशी कल्पना करितां येईल कीं जेव्हां
गोळा क जवळ येतो, तेव्हां गोळ्यावरील दारूची प्रेरणा
इतकी कमी होत्ये कीं तिचाने त्या गोळ्यात खालीं ये-
ण्यास अडथळा करवत नाहीं; लणून जर तो क पासन
इ पर्यंन जातांना क ड स्थळांतून खालीं पडतो, तर
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ह्याचे गमन क फ कर्णरेषेत होईल, आणि दुसऱ्या का-
ळांत तो गोळा क ड स्थळाचा तिप्पट स्थळातनू पडेल,
ह्मणजे फ पासन म जवळ पडेल, आणि दारूची प्रेरणा

०५.कमी होत असत्ये ह्मणनू त्याचें जाणें ह जवळ मात्र हो-
ईल, असे झाल्यावर तो गोळा प स्थळी सापडेल नंतर
दुसऱ्या तितक्याच काळांत तो पाचपट स्थळातून पडेल,
ह्मणजे प शी येऊन पोचेल, आणि र पर्यंत पुढे लो-
दिला जाईल; पुढल्या काळांत बाणे सातपट स्थळांतून
पडावे, झणनू तो न स्थळी जमीनीवर पडेल आणि स्थिर
होईल; यावरून क पासन न पर्यंत त्याचा गमनमार्ग,
कंसाचा खंडात घडतो; अथवा जोपर्यंत दोन प्रेरणा
त्यावर एक काळेंकरून घडत असतात तोपर्यंत त्याचा
मार्ग वक्र होतो

वर सांगितलें कीं गुरुत्वाची शक्ति सर्वदा सारिखीच
असत्ये, ह्मणनू जा वेगाने पदार्थकिला असतो द्यामागे
वक्ररेषेचा आकार होतो; परंतु पुढें फेकणारी प्रेरणा कि-
तीही मोठी असली आणि चलन पावणारा तोफेचा गोळा
इत्यादि पदार्थ जर आडवा किला तर तोफेचा उंचीपा-
सून केवळ गुरुत्वानें पडण्यास जो काळ लागेल त्याच
काळांत, तो गोळा भूमीवर पडेल; ही गोष्ट कदाचित्
अशक्य अशी नजरेस येईल, परंतु पुढें उडविणारी प्रेरणा
गुरुत्वप्रेरणेचा आड येत नाहीं असें मनांत जाणिव्याने
ती गोष्ट सहज समजेल. क्षितिजरोदेत एक सेकंदांत
१०० -फुटी या वेगाने जाई अशा प्रेरणेने जर एक तो-
फेचा गोळा मारिला आणि दुसरा दर सेकंदांत १००
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फुटी वेगाने जाई असा मारिला, तर जितकी गुरुत्वप्रेरणा
यावर घडेल तितकीच पहिल्यावर घडेल; यावरून त्या

दोहोंचे समान काळांत समान स्थळांतून पडणें घडेल.
पुढे फेकणारी प्रेरणा अशी असत्ये त्याप्रमाणें ते लांब किंवा
जवळ पडतात; जर एकापेक्षा दुसऱ्यावर अधिक प्रेरणा
धडली, तर जावर अधिक प्रेरणा घडली असत्ये तो दुस-
ऱ्यापेक्षां अधिक लांब जातो, परंतु ते दोन्ही एक का-
ळचि अमीनीवर पडतात, ह्मणजे एक थोड्या स्थळांत
हळू चालून पडतो आणि दुसरा पुष्कळ जागेतनू लवकर
चालून पडतो

फेंकिलेल्या पदार्थाचा गमनाने जी वक्ररेषा उत्पन्न
होत्ये तीस पतबला असें खणतात; या सिद्धांतांत हवेचा
प्रतिबंधाची गणना केली नाहीं, तथापि व्यवहारी अनुभ-
वात तो प्रतिबंध फार दृष्टीस येतो.



अध्याय ६.
गुरुत्वमDय

गुरुत्वमध्य ह्मणजे पदार्थीत एक बिंदू असतो, जा-
मध्ये त्या पदार्थीचा गुरुत्वाचे सर्व शक्तीच्या अथवा वध-
नाचा संचय असतो. ह्मणन त्या बिंदू जा कांहीं वस्त-
पासून आधार मिळतो, त्या वस्तवूर त्या पदार्थांचे सर्व
वजन पडते; आणि जोपर्यंत या विंदूस आधार असतो
तोपर्यंत तो पदार्थ. तेथून खालीं पडत नाही, कारण त्य

पदार्थाचा सर्व भागाची वजनें त्या बिंदूसभोवती परस्प-
रास तोलून धरितात. जर एक काठी वोटावर आडवी
तोलून धरायाची असेल तर, कांहीं वेळ अदमासन पा-
हिल्याने एक स्थळ सापडेल, त्यापासून कोणतेही टोंक
दुसऱ्यापेक्षा वजनाने अधिक व्हावयाचें नाहीं; खणून जो
काठीचा भाग वोटावर असतो तो गुरुत्वमध्याखालीच
असतो.

जेव्हां गुरुत्वप्रेरणेने मात्र पदार्थ पडतात, तेव्हां ते
एका सरळ रेषेत पडतात. ती रेषा पदार्थाचा गुरुत्व-
मत्यापासून पृथ्वीचा मध्यापर्यंत काहिली आहे अशी कल्प-
ना करावी, या कारणावरून त्या रेषेस. दिग्रेषा असें
खणतात.

एक शेवापासून दुसऱ्या शेवटापर्यंत सारख्या जाडीची
आणि धट्टाईची अशी एक सरळ लांकडाची अथवा धा-
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तूची अ व काठी (आकृति ३३) आकृति -०:.
जर लराभूचा दांडीसारिखी ड सु- -रा.क्रईचा टोंकावर, क गुरुत्वमध्यारवा- अ ड व
तून उचलून धरिली तर, तिची दोनही टोके परस्परांत
तोलून धरितील, त्याशिवाय दुसरा आधार नसला तरी
ती काठी तशीच राहील; गुरुत्वनियम जो वर सांगितला
त्यावरून ही गोष्ट घडले, कां कीं प्रत्येक टोंकांत अथवा
अ आणि क, आणि व आणि क यामध्ये प्रकृतिपरिमाण
सारिरवेच आहे, यामुळे गुरुलप्रेरणा दोहो वास्तूंवर
सारिरवीच घडले, झागून ती काठी समतोल होले.?
अति स्पष्ट होण्यासाठी मनांत आण कीं अ आणि व
(आकृति ३४) हे प्रकृतीचे दोन समान अवयव, अ व
सरळ काठीने जोडिले आहेत, तर अ आणि ब यांचा
मध्यभागींचा ग बिंदु त्या दोन पदार्थांचा गुरुत्वमध्य हो-
ईल; कारण कीं जर ग बिंदू उचलून धरिला, तर ते
दोन पदार्थ त्या रिती एकमेकांस तोलन धोरतील.
अ आणि व यांचा वजना इतका पार ग स्थळी पडेल,
यावरून ते दोन पदार्थ अ आणि व स्थळीं ठेविले अथवा
त्यांचा वजनाचा दुसरा एक पदार्थ ग स्थळी ठेविला
तरी भार सारिरकच होईल. ३५ व्या आकृतीतील अ
व, क इत्यादि पदार्थ अ न ताठ दांडीवर समांतराने
रचिले आहेत, तर त्यांजविषयींही वरचासारिखें खटले
पाहिजे, ह्मणजे, अ आणि न हेस स्थळी असतां जितका
भार पडेल तितकाच भार अ आणि न स्थळांवर अस-
तांनाही पडेल; व आणि म हे स स्थळइाइं असतां जितका

६
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भार पडेल तितकाच भार ते आपआपल्या साळी अस-
तांनाही पडेल; आणि याचप्रमाणें वकिल्हयाविषयाही
घडेल; खणनू अ-धककक इत्यादिकफकगफइत्यादि म
स्थळी असून जो एकंदर भार होईल, तितका भार ते
आपआपल्या स्थळी असल्यावरही पडेल.

.आकृति ४. आकृति ३५.

-र व ४२८३१-९-कव१२४
अ, व, क इत्यादि अवयव एकमेकास स्पर्श करितील

इतकी त्यांची संख्या वाढविता येईल; आणि ते सर्व अप-
यव एका गुरुवशून्यदांडिने जोडिले आहेत अशी
कल्पना केली, किंवास्नेहाकर्षकत्वानें ते वास्तविक जोड-
ले गेले आहेत अशी कल्पना केली, तरी दोहपक्षी परि-
णाम एकच होईल

वरचे दोन उदाहरणांत जो गुरुत्वमध्य सांगितला तोच
पदार्थीचा महत्वाचा अथवा आकाराचा मध्य आहे; परंतु
जेव्हां पदार्थाचे सर्व भाग समन घट्टाईचे असतात ते-

आकृति ३६. द्येंब्दश-व मात्र अशी गोष्ट
ग फ घडले. असें (आकृति

- ३६) ड? काठी सर्वत्र सा-

--? रिख्या जातीची नाहीं
परंतु फ पासून क पर्यत शिसे अथवा दुसरा कांहीं जड
पदार्थ आहे. आणि क पासून ग पर्यंत- आहे
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' - ??'ं?' न--.अशा बरी कावीआहे; तर गर्क' ज्यापेक्षां कफ ५ जैधिक पकंसंह-देतआहेत, आणि जर

क मध्यांतून अंसिळा-आंगतलचे?क फ टोंक वजनाने
अधिक होईल; परतु असं४तें-टिका क मध्यांतून काढून
व गुरुत्वमध्यांत घातला, तर दोनही टोके समान होतील;
तथापि असें दिसण्यांत येईल की दांडीच्या आकाराचा
मध्य तिचा गुरुत्वमध्याशी मिळत नाहीं.

अवड धोबड आकाराचे आणि सपाट वास्तूंचे पदा-
यांच्या गुरुत्वमध्य काढण्याची ही पुढील सोपी आणि
व्यवहारी रीति आहे; मनांत आण कीं अ एक फळें
आहे, (आकृति ३७) त्याचा एका
ब कोंपऱ्यास भोक पाड, तें असें आकृति ३७.
मोठे कीं त्यांत क तार सहज जा- .अ

ईल, आणि नि उचलून .धरिलें ' ' 'असतां तिचा भवती तें फळें मोक- ' हे,
ळेपणानें फिरेल, खगून ती तार ड १
टांगण्याचें स्थळ होईल; आणि त्या
तारेपामन जर व ड ओळंबा लाड- - ० ड

०.ला तर तो दियेषा दाखवील, आणि त्या फळ्याचा गुरू-
जमध्य ह्या किपेवेत कोटे तरी असावा. जी दियेषा
:श्रोळंब्याने दाखविली ती फळ्यावर काढून, पर्वींप्रमाणे

फळ्याचा दुसऱ्या इ कोपन्यास भोक पाड आणि त्यांत
तार घालून तीस ओळंबा लाव, नंतर जी दिटोषा दाख-
विली जाईल ती इ ड रेघ होईल, आणि या रेघेत कोत्ये

तरी गुरुत्वमध्य असावा; परंतु त्यास दोन स्थळे नस-



१ गुडूजग-य-वाकडे गुरु.
तात खणून जा फ विदुत त्या दोन रेघा परस्परांस ८-
दितात १ तो बिंदू त्या फळ्याचा गुरुत्वमध्य होईल.

पदार्थाचा गुरुत्वमध्यास आधार मिळाल्यावांचनू
पदार्थ स्थिर राहूशकत नाहीं, आणून एकाद्या पदार्थीचा
गुडलकापासून पृथ्वीचा मज्याकडे काढिलेली रेघ जर
त्या पदार्थीचा बुधारवालचा स्थळात पडेल, तर तो पदार्थ
नीट बसेल. हलक्या पदार्थीविषयीं ही गोष्ट सहज दा-
खवितां येईल; जे पदार्थ अमइनींत पुरलेले असतात त्या -

जबर अशी कल्पना चालणार नाहीं, ह्मणनू त्यांचा गुरू-
त्वमण्याचें अनुमन, केवळ कृति आणि गणित यांणीं
केलें जाईल, त्या हिसावात पदार्थीचे वजन, घट्टाई आणि
त्यांचा प्रकृतीची स्थिति यांच गणना केली पाहिजे;
आणि अशा रीतीनें पदार्थाचा गुरुत्वमत्याचें ठिकाण
काढल्यावर तो पदार्थ स्थिर बसेल किंवा नाही याचा
निर्णय करितां येईल

वाकडे बुरुज आणि वाकडे मनोरे पृथ्वीवर पुष्कळ
ठिकाणी आहेत, त्यांस वरचासारिखे हिसाब लागू हो-
तात. इनलि देशांत. पासा नामे एक शहर आहे,
त्यांत अशा तव्हेचा एक आश्चर्यकारक बुरुज आहे,
त्याची उची ९८२ फुटी आहे, आणि तो लंबाबाहेर १६
फुटीहून अधिक तोललेला आहे; याप्रमगगे त।े शेकडेंा
वर्षे उभा आहे, आणि पुढेही शेकडाें वर्षेपर्यंत तसाच
उभा राहील, असा तर्क करितां येतो बोलोन्या शह-
रातील दोन दुरूनही तोललेले आहेत आणि १५०५८०
वर्षांचा पूर्वींपासून ते तसेच अटेत असे लिहिले आहे



गुरूत्वमध्य-वांकडे बुड-. '' ६५
दक्षिण वेल्स प्रांतांत लान्टफयाजवळ काफिली कि-
त्यांत आयेयी दिशेचा बुरूज पुरता ८० फुटी उंच
नाही, तथापि तो ओळंव्यावाहेर रे रे फुटी आहे. अशा
जातीचे बुरूज डोरसेट प्रांतांत कोर्फ किल्यांत व बि-
जनार्थ किल्यांत आहेत, आणि याखेरीज दुसऱ्या पु-
ष्कळ ठिकाणीं आहेत.

जेव्हां दियेषा पायाचा वाहेर पडत्ये तेव्हां पदार्थीचा
आगी पडण्याचा जो धर्म येतो तो या पुढल्या उदाहर-
णावरून स्पष्ट दिसेल.'

एकादा पदार्थ, (आकृति ३८) चक्रं-
गाचा काठावर ठेवून त्याचा गुरुत्वमध्या- आर्कीत मु

पासून ओळंबा सोडिला असतां, जर त्याचा उrई

दिग्रेषा पायाच्या श्रांत पडत आहे, तर तो ५-! ५

पदार्थ नीट बसेल, कारण कीं त्याचा गुरू-'त्वमध्यास आधार मिळाला असतो; परंतु जर ९, ।!.?
ती रेषा पायाचा बाहेर पडेल, तर तोपदार्थचवरंगावरून खालीं पडेल, कारण कीं या
पक्षी त्याच्या गुरुत्वमध्यास आधार मिळाला नसतो. त्या

लाकडाचा तुकड्यास ३९ व्या आकृतीप्रमाणे उलटन



६६ गुरूत्वमध्य-माहितगारीचे दृष्टांत.

आकृति २९. मांडिल्याने हे उदाहरण दाखविता येईल.
जर त्या पदार्थाची दियेषा वरीवर पायाचा
काठाक्र पड, तर तो पदार्थ अशा तऱ्हेने
बसेल का, जा काठावर दियेषा पडत्ये, त्या

बाजूस तो अगदी थोड्या प्रेरणेने लोटता
येईल

आकृति ४०.
बाजूवरील ४० व्या आकृतीत अ

ग

-.-० आहे, तर व क हिमेघा पायाचा आत
इ पडेल; यामुळे वर सांगितलेल्या का-

व रणावरून तो तुकडा नीट बसेल.
.'' परंतु त्या तुकड्यावर दुसरा तुकडा

क ठेविला असतां सर्व तुकड्याचा गुरु-
अमध्य इ होईल; ह्या बिंदूपासून ओळंबा सीपिच्छा असतां
दियेषा पायाचा बाहेर पडेल असें दिसेल, खणून तो सर्व

तुकडा खालीं पडेल. याच कारणावरून होडी किंवा
गलबत बुडायाचा संधीत येतें. तेव्हां आतील मनुष्याचे
एकदाच उभे राहणे मोठे भयकारक होतें., कारण तीं
मनुध्यें उभीां राहिली असतां, पूर्वीपेक्षा गुरुत्वमध्य कां-
हींसा वर होतो, नेणेंकरून तो कदाचित् दियेषेचे बाहेर
जाऊन असा प्रसंग येतो.

गाड्यावर ओझे घालतांना वजनदार ओझे खाली
रचावे, आणि हलके त्यावर ठेवावे, कारण कीं गाड्याचा
आणि ओझाचा गुरुत्वमध्य जितका खालीं असेल तितके



गुरूत्वमध्य-माहितगारीचे दृष्टांत ९७
त्यास उलटण्याचे भय कमी
होईल. ओझाने बळकट २४१.भरलेला अ गाडा उतरते ६२?रस्त्यावरून चालत आहे, थ ६. फ। २(आकृति ४९); जर भारी ई ४२वजनांचे सामान खालीं ५६. एए५ए५पइrइrइrःउए:rह्य?ंएं??म्?rrईंं-rंइrइrrईइं?ं,

आणि हलक्या वजनाचे वर २ तूआशा रीतीनें तो गाडा - -ट ८२
भरला असेल, तर त्याचा गू.
रुत्वमध्य खालीं होईल. तर आकृतीत दाखविल्याप्रमाणें
गुरुत्वमध्याचे स्थान ब आहे असें मनांत आण; त्या स्था-
नापासून व ड दियेषा पायाचे आत पडत्ये, लणजे ती
दोन चाकांचामध्यें पडत्ये, झणन गास चांगला आ-
धार आहे, परंतु थोझाच्या भिन्न रचनेमुळे गुरुत्वाचे स्थान
जर इ जवळ होईल, तर ड इ दिग्रेषा चाकाचा जवळच
आतल्या बाजूस पडेल, आणि त्या योगाने तो गाडा लहा-
नशा धक्यानें उलटेल; आणि जर गुरुत्वमध्य त्याहून
उंच असला, लणजे फ जवळ असला आणि दियेषा
चाकाच्या बाहेर पडत असली, तर तो गाडा केवळ थाप-
ल्या वजनानेच उलटेल.

पदार्थाचा गुरुत्वमध्य जितका खालीं असेल तितकी
त्याचा आगी दृढता येईल, असें या सांगितल्या गोष्टीच-

रून उघड आहे, परंतु त्याचा प्रत्यक्ष अनुभव पाहण्याची
रीति पुढील आकृतीवरून सहज लक्षांत येईल.



६८ गुष्टत्वमध्य-माहितगारीचे दृष्टांत

आकृति ४२.
व 'थेन ४३ व्या आकृतीत दखाब-

' न्यप्रम -व अ काठी नसती ठेविली।?! !!! हे. असतां तिचा-जे चौरंगाच १

-५- - वाहेर आहे लणून ती पडेल, आतां
त्या काठीस एक पात्र टांग, आणि त्या काठीचा टोकास
न भोक आहे त्यांत इ काठीचे एक टोंक घालून दुसरें
त्या पात्राच्या१२७ असें केल्याने आकृतीत
दाखविल्याप्रमण त पात्र लावत राहील; कारण कीं का-
ठीनें पात्राचा गुरुत्वमध्यात लंबाबाहेर काहीसे नेले आहे,
तेणेकरून त्या सर्वांचा गुरुत्वमध्य चीरंगाखालीं येतो,
झणून त्यास चौरंगापासून आधार प्रास होतो.

पदार्थाचा गुरुत्वमध्य फार खालीं
आकृति ४रु. ठेविल्याने, जें फळ होतें तें या पुढल्या

आकृतीसारिख्या झोके खाणाऱ्या खे-

ए.. १ ळण्यांत चांगल्या रीतीने दाखविलेप्रा हे.,। '' असतें. जर अ गोळा, (आकृति ४३)

रें;ट्टी! काढून टाकिला तर तो घोडा लाग-

१-अ लाच गोल्हांट खाईल, कारण कीं

८२ त्यास कांहीं आधार नाहीं आणि गुरुत्व
विंदू खांबाचा वाहेर आहे; परंतु तो गोळा पुन : ठेविला
असतां गुरुलमध्याचें सान पालटते, आणि तें त्या खावा-
मध्ये येते, तेनकरून तो घोडा नीट उभा राहतो. जेव्हां
मनुष्य तरतरित उभ । असतो, तेव्हां त्याचा गुरुत्वमध्यात
पायांचा आधार असतो; जर त्याचे पाय एकत्र बांधिले



आणि. हातही तसेच आगावसेनर वांधिले, तर त्याचें शरीर
थोडेसे एक बाजूस कलले असतां गुरुत्वमध्य लंबाबाहेर
जाईल आणि तो पडेल; जर त्याणे आपले पाय ताणले
तर त्याच्या शरिरास मोठा पाया मिळेल आणि तेणेकरून
तो मजबूत उभा राहील. पाठीवर ओझे नेतांना करी-
राधा आणि ओझाचा गुहऱ्यसस्कच पायाचामध्ये यावा झगनू
ओझे नेणारा मनुष्य आपला तोल पुढें टाकितो. जर
ओझे डोईवर असलें तर तो नीट चालतो, आणि जर तो
दोन हातांवर घेऊन जात असला, तर तो आपल्या शरि-
राचा तोल मागें टाकितो. याचं कारणावरून, जेव्हां
आपण डोंगर चढू लागतो तेव्हां पुढें ओणवतो, आणि
डोंगर उतरतांना मागें तोल टाकितों. मोठे' टेबल एका
पायावर राहूशकणार नाहीं, परंतु त्या पायापुढें तीन. दुर
असल्यास तें नीटपणी उभे राहील. मनुष्य जेव्हां चालतो
तेव्हां शरिराचा गुरुत्वमध्य पायांचा बागव्यांचा दिशेत
यावा, आणि तेणेंकरून कमरेचा खालचा स्नायृचा पुढें
लोटण्याच्या व्यापारास साहित्य व्हावें खणून तो बोपल्या

६हहेहेहेहेे कत२े



७० गुरूरवमध्य-दोरावर नाचणारे

दिघेषा बरोबर पायाचा मध्यभागी पडत्ये, आणि गुरुलम-
ण्याचें स्थानही फारनीच असते, दोन टोकस वजनें वसवि-
लेली लांब काठी हातांत घेऊनदोरावर नाचणारे आपल्या
करामती मोढ्या चपळतेने करून दाखवितात; नाच क-
रित्ये समयी जे निरनिराळे वांक शरिरास द्यावे लागतात,
ते देऊन दितप्रेषा पायांमध्ये पडावी अशा रीतीनें गुरुजम-
ण्याचें स्थान काठीचा योगाने पालटितात; हें सर्व करि-
ताना त्यांची दृष्टी दोराजवळचा कांहीं नियमित स्थळावर
सर्वकाळ असत्ये आणि कोणत्या वेळेस कोणत्या ल्हथे-चा

बांक शरिरास द्यावा हें त्यांस लागलेंच कळूनयेतें. पदा-
र्थांचे सर्व अवयव जा विदूभोवता एकमेकास तोलून धरि-
तात तो बिंदू त्या पदार्थाचा गुरुलमध्य होतो, असें जरी
आहे तथापि तो बिंदू कित्येक पदार्थांचा अवयवांतनसतो,
परतु त्याणी व्यापिलेल्या स्थळांत असतो. यास उदाह-
रण, व्हाव्याची तुंबडी कावा त्यासारिखे शंकूचा आका-
राचे पोकळ पदार्थांचा गुरुत्वमध्य, त्या पदार्थातील पो-
कळीत कोठे तरी असतो. त्याचप्रमाणें घोड्याचा नाला-
सारिख्या लवलेल्या तारेचा अथवा वाटोळ्या कडीचा
गुरुत्वमध्य, तारेत असत नाहीं, परंतु त्या तारेच्या मधल्या
स्थळांत असतो

पदार्थाचा पाया जितका मोठा पसरट असेल, आणि
त्याची दियेषा जितकी मध्याजवळ पडेल, तितका तो
पदार्थ दृढ बसेल असे वर सांगितलें. सर्व गोलाकार
पदार्थांचा पाया एक बिबु असतो, लणून ते किंचित् हा-
लले असत त्यांची दियेषा त्या पायाचा वाहेर जाले,
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खणनू वाटोळा गोळा .सपाट जमीनीवर ठेविला असतां
सहज गडबडते. यावरून अ पदार्थची दिघोषा पायाचा
श्रांत पडत्ये (आकृति. ४४); लणून तैओं आकृति ४४.
उतरणावरून सरकत सरकत पडेल, प-
रंतु व पदार्थांची बिग्रेषा पायाचा वाहेर अ
पडत्ये, ह्मणन तो त्या उतरणीवरून गड-

०५,१बडत खालीं येऊन पडले.

पदार्थाचा गुरुत्वमध्याचे मुळ३ स्थान बदलून त्यास

नवे स्थान देऊन पुष्कळ तऱ्हेचा यांत्रिक देखत भुली
करितात; त्यतिल ही पुढील एक आहे; क वाटोळा
दांडा अ व उतरणीवर ठेविला असतां,, याचा गुरुत्वमध्य
प्रभाकडे जातो, खणून तो त्या उतरणीवरून खालीं ये-
ईल; (आकृति ४५.) परंतु त्या दा-
स्तांत एक शिशाचा खिळा एक । अकृति ४५.
बाजूवर इ स्थळी मरिल्यावर तो बळे. रू
खालीं येऊ लागला असतां, गेर९८२८खिळा उचलला जाते।, हे त्याचें वर ४-चढणे गुरुत्वाविरुद्ध होते, ह्मणनू तो दाडा खालीं उतर-
णार नाहीं; जर तो खिळा ड स्थळी असेल तर
तो दांडा इ स्थळीं येऊन पडेल, आणि अशा रीतीने तो
आपल्या वजनाने वर चढेल पुढील आनंदकारक कृ-
तीत हेच कारण दाखविले आहे; दोन पट्ट्या घेऊन
त्यांचा अ वाजचू लोके लोटून दुसऱ्या व बाजूच टोके
पसरून ठेव आणि ही पसरलेली टोके किंचित् उचल,
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नंतर ४६ व्या आकृतीत दाखविल्या-
आकृति ४६. प्रमाणें एक दुहेरी शंका आकाराचा

कांतलेला लाकडाचा तुकडा, त्या उ-

४. तरणीच्या पायाशी ठेवे असें केल्याने

तो तुकडा त्या उतरणीवर अ पासून
व पर्यंत चढत जातो असें दिसेल, ही केवळ देखत मूल
आहे. परंतु वास्तविक तसें होत नाहीं; कारण कीं जो
त्या दुहेरी शंकूचा मध्य, तोच त्याचा गुरुवमध्य होय,
आणि तो गुरुत्वामुळे वास्तविक खाली जातो.

भोल्याचा गुरुत्वमध्य आरेवर येईल अशा रीतीनें
त्यास बारेचा टोंकावर उभे. करणें केवळ अशक्य आहे,
आणून भोवरा आरेच्या धणीवर तरतरित उभा करितां
येत नाहीं; असे आहे तरी भोवरा फिरविला असतां जो-
पर्यंत तो फिरत असतो तोपर्यंत तो उभा असतो, कारण
कीं त्याच्या प्रत्येक फेऱ्यांत गुरुत्वमध्याच्या स्थानाचे पुष्कळ
फेर होतात, आणि तेणैकरून तो भोवरा आपल्या भोवती
सर्व बाजूस पडूं लागतो; हे सर्व वाजवूर पडण्याचे तोल,
एकामागून एक त्वरितहोत जातात, यामुळे एकाळींच
झाल्याप्रमाणे ते एकमेकास नाहीसे करितात.

अंडाकृति पदार्थ सपाट जमीनीवर ठेवून हालविला
असतां तो कांहीं वळेपर्यंत आदोलकाप्रमाणें झोके खातो;
कारण कीं मध्यापासून तो हालदिला असतां त्याचा गुरु-
त्वमध्य एक वाजूवर चढतो, आणि तो लागलाच खालीं
येऊ पाहतो; अर्धगोलाकार पदार्थाचाही असाच प्रकार
होतो; अशा जातीचा पदार्थांची सपाट बाजूजेव्हां बरो-



मुख्यचमध्य.

बर वरती येत्ये तेव्हांच ते स्थिर होतात. लाकडाचा
अर्धगोल करून त्यावर गिरादिकांची मनुष्याकृति करून
वसविलेली असें एक खेळणे असतें, त्यांत हेंच कारण
स्पष्ट दिसून येतें.; आणि पायांच्याबद्दल त्या आकृतीत
शिशाने भरलेला गुळगुळित. अर्धगोल असतो, आणि ते
शिसें इतकें खालीं असते. कीं सा आकृति नेहमी उभी
राहत्ये; खणनू तीस धक्का दिला असतां ती लागलीच
उठून उभी राहात्ये.-

यावरून सामान्यतः पदार्थाचा दियेषेचें स्थान असें
असेल आणि पदार्थ उलटण्याचा पूर्वी त्याचा गुरुत्वमध्य
किती उंच चढवावा लागेल त्याप्रमाणे त्याची वैठक मज-
बूद होईल पदार्थ उलटू लागतो तेव्हां त्याचा गुरुत्व-
कपाचा मार्ग वर्तुळांश होतो, आणि त्याचा पायाचा शे-
वट त्या वर्तुळाचा मध्य होतो.जसें, अबचौरस लाकडाचा
तुकडा आहे आकृति ४७) त्याचा गुरुत्वमध्य ग आहे,
आकृति ४७. तर व बाअस उलटत्येसमयी जा वर्तुळाचा

५ मध्य ब आहे,. त्या वर्वुळाचा भागांतून त्या-

'व चा गुरुत्वमस्य चालतो, आणि व बिंदूव-
रचा लंबाबाहेर जेव्हां गुरुत्वमध्य जातो तेव्हां तो तुकडा
आपल्या कजनानेच पडतो.

शंकूच्या आकारावरून ही गोष्ट सहज दिसून येईल,
आकृति. ४८. व अ क आकृति ४८) एक

द्र अ शंकू आहे, त्याचा गुरुत्वमध्य ग,
फार नीच आहे, आणित्याचा पा-

ष दी याही फार रुंद आहे, ह्मणन

७
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तो उठवून टाकण्याचा पूर्वीं त्याचें पुष्कळ वजन
उचलले पाहिजे, कारण कीं व बाजवरून उल-

०५टण्यास त्याचा गुरुत्वमध्यास ग इ कौसातनू नेले पा-
हिजे आणि तसें केल्याने तो गुरुत्वमध्य ह इ उंचींतून
उचलिला जातो. जर कदाचित् तो शंकू उंच असला
आणि त्याचा पाया अरूंद असला, तर ह इ उंची तशाच
प्रमाणाने कमी होईल, यामुळे तो सहज उलटितां येईल;
यावरून पूर्वी लिहिल्याप्रमाणें पदार्थाचा दिगेषेचें स्थान
असें असेल आणि पदार्थ उलटण्याचा पूर्वी त्याचा गुरुत्व-
कण किती उंच चढवावा लागेल, त्याप्रमाणें साची बैठक
मजबूद होईल-

चौरस, समातरवाजूचौकोन, वर्तुळे इत्यादि आकृति
जेव्हां सारिख्या जाडीचा असतात तेव्हां, त्यांच्या गुरुत्व-
मध्याचे सान सहज काढितां येतें; जा बिंदुभोवता पदार्था-
चा प्रकृतीची रचना सारिखी असत्ये, तोच बिंदू पदा-
र्थाचा गुरुत्वमध्य असतो असे या पुढील उदाहरणावरून
स्पष्ट दिसेल. पुढें काढिलेल्या ४९, ५० आणि ९व्या आकृती जाड कागदाचा अथवा धातूचा सारख्या
घट्टाईचा आहेत असें मनांत आण,

आकृति.४९. आकृति ५०.
क

आहात ५१.
क

७'



७५.
आणि अ व आणि क ड रेघांतून प्रत्येक रेषेने त्या आ-
कृतीचे बराबर दोन तुकडे कर. मनांत आण कीं या
प्रत्येक आकृतीत सर व रेघेचा बरोबर, आणि तिशी समा-
तर रेघा फार आहेत; तर अ ब रेघेचे दोहो बाजूस
समान प्रकृतिपरिमाण आहे आणि त्याची रचनाही सा-
रिखीच आहे; यावरून जर अ व रेघेत आधार दिला तर
अ क व' आणि अ ड व हे भाग त्या रेघेभोंवतीं आपणास
तोलून धरितील, खणनू गुरुत्वमध्य अ व रेघेत असावा;
आणि जा रेघा अ व शी समांतर आहेत त्या क ड रेघेने
दुभागिल्या आहेत, यामुळे गुरुत्वमध्य क ड रेघेतही अ-
साबा, खणून तो गुरुत्वमध्य त्या रेघांचा ग छेदनविंदूत
अवश्य असावा

पदार्थांचा जो गुरुत्वमध्य तोच त्याचा जडवेचाही
मध्य होय; उदाहरण, सारख्या जाडीची एक काठी
मध्यापासून उचलिली असतां तिचा दोहो टोकांची जड-
ना नाहींशी होऊन तीं टोके बरोबर उचलिली जातात;
परंतु एक टोंकाचा जवळचा कांहीं भाग धरून ती काठी
उचलिली, तर जडतेचा गुरुत्वमध्य दुसऱ्या बाजूस अ-
सहतो यामुळे लहान टोंक वर होते. पदार्थाचा प्रकृति
परिमाणाचा जो मध्य, तोच सर्वदा गुरुत्वमध्य अथवा जड-
तेचा मध्य असत नाहीं; उदाहरण, जर एका काठीचा

टोकास पांच शेरांचे
आकृति ५२. वजन वसविले आणि

??
अ, ?'-ंर्णे दुसऱ्या टाकास एक

शेराचे वजन बस-
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बिले, तर क बिंदू मोढ्या वजनापासून जितका लांब आहे,
त्याचा पाचपट लांब लहान वजनापासून तो असल्यावर
त्यापासनू ती काठी उचलिली असतां तीं समतोल रहा-
तील; परंतु अ आणि ब पदार्थांचे आकार बरोबर ना-
हति तथापि त्याची प्रकृतिपरिमाणें आणि वेग यांचे गुणा-
कार बरोबर आहेत, यामुळे त्यांची तुलना घडले. हा
विषय पुढील अध्यायांत विस्ताराने सांगितला आहे.

अ आणि व हे दोन पदार्थ समान नसून जर त्यांचा

गरुत्वमध्य काढायाचाय-आकृति ५३. सैल (आकृति ५३) तर
अ क प्रत्येकाचा गरुत्वमध्य सा-४-३-र्स धणारी जीरेघ तीत असा
एक बिंदू शोधून काढावा कीं त्या पदार्थांचा मध्यांपासून
ह्या विद्ये अंतर, त्यांचा प्रकृतिपरिमाणाशीं उलट्या प्रमा-
णांत होईल, ह्मणजे व ला जसा अ प्रमाण आहे तशी
अ क ला व करेघ प्रमाण होईल; यामुळे अ आणि थक
यांचा गुणाकार, व आणि व क यांचा गुणाकाराबराबर
होईल; ह्मणनू प्रत्येकाचा वेगाघातही बरोबर होईल,
आणि जापेक्षां क बिंदूभोवती अ आणि व परस्परांस तो-
तून धरितात, यामुळे तो बिंदू अ आणि व याचा गुरुत्व-
मध्य आहे.-

पुनः अ, ब आणि इ या ( आकृति ५४) तन पदा-
थांचा गुरुत्वमध्य याचप्रमाणे काढितां येईल पवूर्प्रिंमाणे' अ
आणि व यांचा गुरुत्वमध्य क आहे, आणि जर इ क
सांधिले, आणि इ क रेघेचे दोन भाग ग बिंदूत केले,



त्रिकोणाचा गुरूतमध्य.

ते असे की अ आणि व यांचा बेरिजेस जशी इ प्रमाण,

तशी इ ग रेघ क ग रेषेशी
प्रमाण होईल, तर ग विंदू आकृति ५४.
वती सर्व समतोल रहातील; अ क

यावरून त्या तीन पदार्थांचा -०२गुरुत्वमध्य ग बिंदु आहे. या- डबॅप्रमाणें पदार्थसमुदायाचा गुरू-
लमध्य काढितां येईल.- आकृति ५९

त्रिकोणाचा गुरुत्वमध्य या पुढील क
रीतीनें निघतो. अबक ( आकृति ५५)
एक त्रिकोण आहे. त्याचा दोन बाजू 'ड१दुभागनू अ डआणि क ह रेघा ळ,?-८ऽ १
तर त्या दोन रेघांचाजो ग छेदनबिंदु, अ-तो त्या त्रिकोणाचा गुरुत्वमध्य होईल; नंतर अ व शी
समांतर रेघा कर त्या सर्व रेघा क इ ने दुभागिल्या जा-
तील हें स्पष्ट आहे. यामुळे गुरुत्वमध्य क इघेत असेल.
आतां अ व शी समांतर रेघानी सर्व त्रिकोण झाला आहे,
अशी कल्पना करितां येईल, यावरून त्रिकोणाचा गुरुत्व-
कस क ह रेघेत आहे असे दिसेल; याच रीतीनें तो गु-
रुजकच अ ड रेघेत आहे असें दिसेल, आणि तो दोन
ठिकाणीं असत नाहीं, आणून क इ आणि अ ड यारेघांचा
जो ग छेदनबिंदु तो त्यात्रिकोणाचा गुरुत्वमध्य असावा.-



अध्याय ७.
मळूयंत्रे.

मूळयंत्रे ह्मणजे साधीं यत्र आहेत; त्यांचा. सहायाने
एकादे वजन उचलण्यास अथवा प्रतिबंध थ्रू करण्यास
जी शक्ति लागेल, तिहन अधिक शक्ति यांचा सहाया-
वाचून तेच वजन उचलण्यास लागेल.-

एकमेकास प्रतिबंधक अशा प्रेरणा जेव्हां पदार्थावर
घडतात, तेव्हां तो पदार्थ स्थिर रहातो; अशा पक्षी जा
प्रेरणा परस्परांशीं तुल्य होतात, त्यांचा संबंधाचा मात्र

विचार करावा लागतो; यंत्रशास्त्राचा या भागांत तुल्यप्रे-

रणांचा क्रियांचा विचार सांगितला आहे, खणून तो भाग
स्थिरताप्रकरणांतील आहे. आणि जेव्हां स्थिर पदा-
झर्यावर एक किंवा अधिक प्रेरणा होऊन त्याचा आगी
चलन उत्पन्न होतें, तेव्हां त्या पदार्थाची चलनदिशा,
वेग, आणि चलनाची काळमर्यादा या तीहींचा विचार
करावा लागतो, आणि जा भागांत या गोष्टीचे विवेचन
केलें आहे तो भाग चलनप्रकरणांन येतो.-

यंत्रे नवी शक्ति उत्पन्न करित नाहींत, परंतु शक्तीस
एका पदार्थांतून दुसऱ्या पदार्थांत नेतात, अथवा तिचा
कांहीं रूपभेद करितात; एकाद्या वजनावर अथवा प्रतिवं-

धावर शक्तीची योजना यंत्राचा योगाने सुलभ आणि त्या-

र्थकारक असून हऱ्या त्या बाजूने करितां येत्ये, तशी
यांचा सहायावाचून होण्यास केवळ अशक्य आहे. जर
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मनुष्य आपल्या सर्व शक्तीने ९०० शेराचे वजन एक से-
कंदांत कांहीं उंच उचलितो, तर १००० शेराचे वजन
त्याच काळांत आणि तितक्याच उंचीवर उचलण्याचे
सामर्थ्य त्याचा आगी आणणारे असे एकही यंत्र नाहीं;
ह्मणनू त्या कजनाचे दहा भाग करून एक एक भाग वर
उचलिला पाहिजे; जरी तें वजन एकदाच उचलण्याचे
सामर्थ्य त्याचा आगी यंत्राने येईल, तरी रे ०० शेराचे
वजन हाताने उचलण्यास जो काळ लागेल त्याच्या दसपट
काळ त्या यंत्राने लागेल.-

कोणीएक मनुष्य ४० शेराचे वजन भुमीवरून उच-
खून तीन फुटी उंचावर ठेवायास इच्छितो, तर तें वजन
लहान आहे, ह्मणन नुसत्ये हातांनी उचलन त्या ठिकाणी
ठेविता येइर्ल; जसे त्या मनुष्याचे हात वर होतात, तसें
त्याच्या हातांतील वजन वर होतें, यामुळे या पक्षी पदा-
झर्याचा गमनाचा वेग प्रेरणेचा बरोबर आहे हें स्पष्ट आहे.
परंतु ज्वर त्यास कांहीं महेें वजन उचलायाचें असेल, ख-
णजे इ ०० शेरांचे वजन त्याच ठिकाणीं ठेवणे असेल
तर, या पक्षी यंत्राचा सहायाची गरज पडेल, त्या यं-
वाचा योगाने त्याचा शक्तीची योजना अशी होईल कीं,
६०० शेरांचा वजनापेक्षा ४० शेराचे वजन जितके कमी
आहे, तितका ४० शेरांचा वेगापेक्षा या मोठ्या वजनाचा
वेग कमी होईल, खणजे या पक्षी पंधापट कमी होईल.
परंतु हें वजन पंधापट जड आहे, यामुळे वरचा उदाहर-
णांत सिद्ध केल्यावरून तें पंधापट हळू चालेल.

यंत्राचा गणितरूप विचारांत, त्याचे अवयव, घर्षण
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व्यतिरिक्त आणि केवळ ताठ आहेत असें कल्पिले असतें,
आणि त्यांचा धागी वजन अथवा जडता ही नाहीं असेही
मानिले असतें. दोर आणि दोऱ्या अगदीं नरम आहेत
असे कल्पितात; आणि जेव्हां यंत्र चालते, तेव्हा त्यास
हवेपासन कांहीं प्रतिबंध होत नाहीं असें मानावे लागते.
यंत्राची योजना कशी करावी हें समजण्यासाठी या पु-
ढील चार वस्तूंचा विचार केला पाहिजे; प्रथम, जो
कांहीं भार किंवा वजन उचलावयाचे असतें तें; दुसरी,
त्या भारास किंवा बजनास उचलून धरणारी जी मनुष्य,
घोडा अथवा वाफ इत्यादिकांची शक्ति कामांत घेतात
ती; तिसरी, आधार अथवा टेकू; चवथी, उचलायाचें
वजन किंवा भार आणि शक्ति यांचे वेग. जें वजन
उचलायाचें असतें त्यास उद्याल्यवजन असें खणतात;
आणि जी शक्ति त्या वजनास तोलून धरिले तीस उच्चात

लकशक्ति असें खणतात.
मूळ यंत्रे तीन आहेत;

रे उचालक.
२ कप्पी अथवा दोरी.
३ उतरण.

कांहीं ग्रंथकर्त्यांनी यांस मुख्य मूळयंत्रे असें खटले
आहे, आणि त्यांतील पहिल्याचा आणि तिसऱ्याचा यो-
गाने दुसरी तीन झाली आहेत.

रे आंसास खिळले चाक, हें उचालकापासून झाले
आहे.
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रे पाचर अथवा खीळ, ही उतरणीपासून झालेली

आहे.
३ मळसत्रू, हे उतरणीपासून झालें आहे.
या तिहीत गौण मूळचे ह्मणतां येईल.-
कोणत्या जातीचें कसेही विकट यंत्र असो, तथापि ते.

या सहा मूळ यंत्रांपासून झालें आहे असे दाखविता ये-
ईल

सर्व यंत्रांत अतिशय साधे यंत्र उचालक आहे; लो-
खंडाची, लाकडाची अथवा दुसऱ्या कांहीं पदार्थाची का-
बी अथवा दांडा उचालक आहे, आणि त्यास आधार दे-
ण्याकरितां एक विंदूरूप टेकू असतो, त्यावर तो फिरतो.

उचालकाचा विचार करण्याचा पूर्वी उचालकशीक,
टेकू आणि उचलयपदार्थ, या तीन वस्तूंचा विचार
प्रथम केला पाहिजे. उचालकशक्ति लणजे, जी शक्ति
उचाल्यपदार्थास उचलित्ये अथवा आधार देले ती; टेकह्मणजे, धीर किंवा आधार आहे; आणि उचाल्यपदार्थे
ह्मणजे, वजन इत्यादि ज।े उचलून धरण्याचा किंवा दूर
सारण्याचा पदार्थ असत।े तो. खरें खटले असतां उन्हा-
व्यपदार्थ आणि उचालकशक्ति या दोन्ही प्रेरणा आहेत,
परंतु त्यांत कांहीं भेद दाखविण्याकरिता ही त्यांस निर-
निराळी नार्वे दिली आहेत.

तराजचा दांडीसारिखा. जेव्हां उचालक, एकाद्या
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आसाभोंवता फिरतो, तेव्हां तो बारा किंवा मध्य यापासून
अशीं त्याचा निरनिराळया भागाची अंतरे असतील, त्या-
प्रमाणें त्या भागाचे वेगही मित्र होतील; या प्रतिज्ञेची

सत्यता पुढील उदाहरणावरून एकदाच दिसून येईल.
अ व एक सरळ उचालक आहे, आणि तो क टेकू-

भोंवतीं फिरतो; त्या उचालकाचा अ क आणि क व बा-
जचा फिरण्याने क विदूभोवता वर्तुळ कंस होतात ते
०५
कंस त्या वाजूचा लाव्यांशी प्रमाणांत अन्न ५४
असतात. जा खूनातून त्या वास्तूंचे
गमन होतें त्या सपळाशी त्यांचे वेगही अ क

प्रमाणांत असतात, ह्मगजे ते वेग त्या

कंसांशी प्रमाणांत असतात यामुळे थ
ऊ पेक्षां क ब वाजू जितकी अधिक लांब असेल त्या प्र-

माणाने व विंद्या वेग अ विंदूचा वेगापेक्षी अधिक होईल,
अथवा दुसऱ्या तऱ्हेने खटले असतां बाजू जितकी लांब
असेल, तितका वेग अधिक होईल.

पुढील ०५७ व्या आकृतीत अ व एक उचालक आहे
आणि तो क टेकूवर ठेविला आहे त्याची व क वायू
तीन इंच, आणि अ क वायू एक इंच लांब आहे मनांत

आकृति ५७. आण कीं अ टोकाशी तीन
१ तोळ्यांचे वजन टांगले आहे

अ १ आणि व टोकाशी दुसरें एक
ड क तोळ्याचेंवजन आहे, यावरून
उ १ वजनें आणि टेंकूपासनू त्या-

च अंतरे ही परस्पराशी उ-



उचालक

लव्या प्रमाणांत होतील. यापक्षीं अ व उचालक कोण-
चेही बाजूस चुकणार नाहीं, तो समतोल राहील; कारण
कीं मोह्या वजनाचा भारामुळे तोकडी वाजूखालीं दवत्ये
तेव्हां तिचा गमनापासून अ ड कस होतो, आणि त्या

वजनाने ब टोंक उंच होतें, तेव्हां त्याचा गमनाने व इ
कीस होतो; आणि अ क आणि व क वाजूशा धड
आणि व इ कोस प्रमाणांत आहेत, यामुळे ते कंस १५ :

३५ या प्रमाणांत होतील; यावरून अ टोंकाजवळचे तीन
तोळ्यांचे वजन अ ड स्थळांतून चालते तें स्थळ १ असें
कल्पिले आहे; आणि त्याच समयी ब टोंकाजवळचें एक
तोळ्याचे वजन ब इ हव्यांहून जाते तें इ वल्ग्ळ३आहे;
हे त्या दोन्हीं वजनांचे जाण्याचे कल एकमेकासप्रतिबंध
करितात,कधवा एकमेकाचा नाश करितात, ह्मणजेदोन्ही
वजनाचे वेगाघात बरोबर असून त्यांचे झोक एकमेकांशी
उलटे आहेत, यामुळे त्या वनांतून कोणतेंही खालीकिंवा
वर होणार नाहीं, परंतु तीं दोन्ही स्थिर राहातील.

अ ब एक उचालक आहे, त्यास टेकूवर ठेवून फिर-
विल्याने त्याची स्थिति ड क रेघेप्रमाणें आहे असें मनांत
त्राण, ( आकृति ५८); तर
चलनमध्यापासून ड टोंकलांव आकृति ५८.
आहे, आणि जा काळांत व क
कीसांतून व टोंकाचे गमन २ इ -४,
घडते त्याचं काळांत अ ड ..

कीसातनू ड टोकाचेही गमन ड....

घडते, यावरून अ चा वेग ह चा वेगापेक्षा अवश्य अधिक
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असावा हे उघड आहे. परंतु वेगाघात ह्मणजे वेग
आणि वजन यांचा गुणाकार आहे, ह्मणून काहीएक
गुणाकार येण्यासाठीं, वेग मोठा असला तर वजन लहान
असावे. यावरून अ चा वेग मोठा आहे, ह्मणनू तुलना
होण्याकरिता त्यास व पेक्षां वजन लहान लागेल वर्तु-

ळांचा त्रिज्या त्यांचा परिघांशी प्रमाणांत असतात, तशाच
त्या त्रिज्या वर्तुळांचा सरुप भागाशाही प्रमाणांत असतात;
आतां अ ड आणि व क कीस सरुप आहेत, यावरून
त्या दोहोंत जें प्रमाण आहे तेंच प्रमाण, ड इ आणि इ
क त्रिज्या किंवा बाजू यांतही असेल; आणि अ ड आणि
व क ध्वन्यातून उचालकाचा गे-क्यचे गमन एका का-
ळांत झालें, आणि ता स्थळे अथवा कोस, त्या टोंकांचा
वेगांचे दर्शक आहेत, यावरून ड इ आणि इ क बाजूही
त्या वेगांचा दर्शक होतील. या सर्व गोष्टींवरूनहें स्पष्ट
आहे, कीं अ इ वाजूआणि अ शक्ति यांचा गुणाकार,
इ व बाजूआणि व वजन यांचा गुणाकाराबरोबर होतो,
तेव्हां तुलना होत्ये; खणून इ व वाजू जितकी लहान
असेल, तितके व वजन मोठे असावें; जणजे उचालक-
शक्ति आणि उचाल्यवजन हीं टेकूपासून आपआपल्या
अंतराशीं उलव्या प्रमाणांत असावी. उदाहरण टेकू-
पासून उचालकशक्तीची अ इ लांबी १५० इंचआहे असे
मनांत' आण, आणि टेकूपासून उगलयवजनाचे इ व अं-
तर ५ इंच आहे, व टोकाजवळचे वजन ४ तोळे आहे
असे घे; तर अ टोंकावर लावण्याची उचालकशक्ति २
तोळ्यांची असावी, कारण कीं, टेकपासन उचाल्यवज-
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नाचे अंतर ५ इंच आहे, आणि त्याचें वजन ४ तोळे
आहे, तेव्हां यांचा गुणाकार वीस आहे, ( ५४४च्२०)
पुन : टेंकूपासून उचालकशक्तीचें अंतर रे ० इंच आहे,
लणून वरचाइतका गुणाकार येण्यासाठीं त्यांस २ नी
गुणिले पाहिजे, ह्मणजे ( रे ०४२?३०) असें असल्यानें
मात्र तुलना होत्ये.-

उचालक तीन प्रकारचे आहेत; उचालकशक्ति,
उचाल्यवजन आणि टेकू यांचा स्थानभेदेकरून हे प्र-
कार होतात

पहिल्या प्रकारचा उचालकांत, उचालकशक्ति आणि
उचाल्यवजन यांमध्ये टेकू असतो.

दुसऱ्या प्रकारचा उचालकात, टेकू आणि उचालक-
शक्ति यामध्ये उचाल्यवजन असते.

तिसऱ्या प्रकारचा उचालकात टेकू आणि उचाल्य-
वजन यामध्ये उचालकशक्ति असत्ये-उचालकाचा मुख्य नियम या पुढीलप्रमाणे आहे; ख-
णजे, उचालकशक्ति आणि उचाल्यवजन ही टेंकूपासून
आपआपल्या अंतरांशी उलव्या प्रमाणांत असावो, ह्मणजे
एकाद्या उचाल्यवजनाशीं जी उचालकशक्ति समान
होत्ये, ती जर लहान असली तर टेकूपासनू तिचे अंतर
अधिक असावे. जेव्हां उचालकशक्तीचा वेगाघात, उ-
चाल्यवजनाचा वेगाघातावरोवर असतो, तेव्हां तीं दोन्ही
समतोल होतात.
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पहिल्या प्रकारचा उचालकांत, 'उचालकशक्ति आणि

उचाल्यवजन यांमध्ये टेकू असतो. त्याचा उपयोग मोठ-
मोठी वजनें उचलण्यांत, दगड सोडविण्यांत इत्यादि का-
मात लागतो; जेव्हां त्यास अशा तऱ्हेने कामांत आणि-
तात, तेव्हां त्यास तरफ ह्म:णतात. पहिल्या प्रकारचा
उचालकबारी (५९) व्या आकृतीत
दाखविला आहे. जा टोकास उचालक- आकृति -५९.

शक्ति किंवा प्रेरणा लागू करण्याचीतें
टोंक आकृतीत अ आहे, फ टेकूअथवा७आधार आहे, आणि व उजन्यवजन
आहे. आकृतीत दाखविलेली फ पासून अ पर्यंत बाजू
जितकी लांब असेल, त्याप्रमाणें ८५ पृष्ठावरील सांगित-
लेल्या रतिविरून वजन उचलण्यास उचालकशक्ति थोडी
पुरेल. त्याचं आकृतीत जर फ क बाजूचे दुप्पट अ फ
बाजू आहे, तर उचालकास दुप्पट शक्ति मिळाली असें
खणतात; खणून अ वजन कितीही मोठे असो तथापि
उचालकाचा सहायावांचून त्यास उचलण्यास जी शक्ति
लागेल, तिचा निमे शक्ति अ टोकावरून उचलण्यास
पुरेशी होईल.- जर फ टेकू व वजनाकडे सारिला, असा
कीं अ फ वाजूक फ बाजूचा दसपट होईल, तर उचा-
लकाचा आगा दसपट सामर्थ्य येईल; आणि याप्रमाणे
उत्तरोत्तर अधिक सारित गेलें असतां अधिक सामर्थ्य येत
जाईल. असे जरी आहे तरी या पक्षी क टोंक जितके
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वर उंच होईल, त्याचा दसपट अ टोंक खालीं होईल;
यामुळे वजनास अति लहान चलन मिळेल. अ व क

स्तात पृ (आकृति ६० वी) ही उद्यालकाची
हे दुसरो एक आकृति आहे, तीत व

१ टेकू आहे, अ पासून व पर्यंत उ-

व'; चालकाची लांब बाजूआहे, आणि
.४ व पासून क पर्यंत तोकडी वाजू

इडे आहे. अ टोंकावर भार घालणारी
उचालकशक्ति प आहे. तोंकड्याबाजवर व स्थळीं टां-
शिले उचाल्यवजन व आहे.

प वजन लहान असतां त्याचा योगाने व अति गोटू
वजन तोलितां यावें हा या उचालकाचा उदेश आहे. सर्व

पक्षांत जर उचालकशकाचा वेगाघान, उचाल्यवजनाचा
वेगाघातावरोबर असेल, तर ती उचालकशक्ति उचाल्यव-
जनास तोलन धरील. उचालकशक्ति आणि टेंकपा-

०.सून तिचे अंतर हीदोन्ही गुणिलीं असतां उचालकशक्ती-
चा वेगाघात निघतो; आणि उचाल्यवजन आणि टक-
पासून त्याचेअंतर ही गुणिल्याने उचाल्यवजनाचावेगाघाते
निघतो. झणजे, प वजनात जितके तोळे असतील त्यांस

अ व रेषेतील सर्व इंचाना गुणनू जो गुणाकार येईल, तो
गुणाकार, व वजनातील तोळे आणि व क रेषेतील इंच
यांचा गुणाकारात्ररोबर होईल, तर तुलना होईल. उदा-
हरण, मनांत आण कीं प वजन ४ तोळे आहे, आणि अ
पासून व पर्यंत अंतर दे इंच आहे, या दोहोंचा गुणाकार
२४ आहे आणि जर व वजनांत २४ तोळे आहेत,
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त्यांस व पासून क पर्यंत जें १ इंच अंतर आहे त्यार्णं

गणिले, तर गुणाकार २४ होईल; यावरून उचालक
समतोल राहील. त्याचप्रमाणे जर उचालकाचा तोंक-
ड्या बाजूचा टोकास २४ तोळ्यांचे बबन टाळीले आहे,
आणि टेकूपासनू त्याचें अंतर २ इंच आहे, आणि उचा-
लकाचा लाव बाजूस किती वजनाची उचालकशक्ति अ-
सावी हें समजण्याची माझी इच्छा आहे, तर २४ तो-
ळयांचे वजन आणि टेंकपासन त्याचें अंतर ही परस्पर

०५ ०५.

गुणितों, करून त्याचा वेगाघात ४८ येतो, (२४४
नंतर लांब वाजून ६ इंच आहेत, बाणी वरचा

गुणाकार भागितों, तेव्हां भागाकार ८येतो, ६४८६८)ह्मणनू २४ तोळ्यांचे वजन तोलून धरण्यास, मोढ्या या-
जचा टोकास लावण्यास जी उचालकशक्ति पाहिजे ती
०५ आहे. वरचा सर्व कारणावरून ही पुढील रीति का-
ढितां येत्ये; ''उचाल्यवजन आणि टेकूपासनू त्याचें अं-
तर ही दोन्ही गुण, नंतर उचालकशकि. आणि टेकूपा-
मून तिचे अंतर यांचाही गुणाकार कर, आणि जर हे
दोन्ही गुणाकार बरोबर येतील, तर उचाल्यवजन आणि
उचालकशक्ति हीं एकमेकास तोलून धरितील.'' यावरून
असा निर्णय होतो कीं, जेव्हा मोठे वजन उचलण्याकरि-
ता लहान वजनाची गरज असत्ये, तेव्हां टेकूपासनू, उ-
चालकशक्ति लांब अथवा उवाव्यवजन टेकूजवळ अवश्य
असावें. यंत्रशास्त्रांत जा कारणावरून अशीं काये हो-
तात, त्यास विर्तुभलविलोसिनीचा नियम जणतात.
ह्मणजे कांहीं काळांत एका लहान वजनाचे गमन मोढ्या
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ट्यूबांतून होतें आणि एका मोठे वजनाचे गमन तित-
क्याच काळांत लहान स्थळांतून होतें, या दोहोंचा फळे
तुल्य होतात; अथवा हाच अर्थ दुसऱ्या शब्दानी याप्र-
माणें लिहिता येतो; ह्मणजे, वेग अथवा काळ यांत जित-
का नफा होतो तितका शक्तीचा नाश होतो, ह्मणजे शक्ति
अधिक लागले

उचलावयाचें वजन आणि उचलणारी शक्ति यांत जें
प्रमाण असते, त्याप्रमाणें यंत्राचा गुण किंवा सामर्थ्य अ-
सतें; आणि तें प्रमाण असें अधिक किंवा उणे असतें
त्याप्रमाणें यंत्राचा गुण किंवा सामर्थ्य अधिक किंवा
उणे होते. असें एका उचालकांत जर १ शेराचे वजन
९५ शेरांच्या वजनास तोलून धरिते, तर या यंत्राचा गुण
किंवा शक्ति १५ आहे; पुनः जर २शेर वजनाचीशक्ति २४
शेरांचा वजनास तोलून धरिले, तर, २४ यांत २ वारावेळा
जातात, आणून या यंत्राचा गुण किंवा शक्ति १९ आहे.-

टेकूचा सबंधाने उचाल्यवजन आणि उचालकशक्ति
यांचा स्थानभेद केल्यानं, उचालकाचा गुण किंवा शक्ति
यांत फेरफार करितां येईल. एखाद्या यंत्रांत उचालक-
शक्ति आणि उचाल्यवजन यांतील प्रमाण कसेही असो,
तरी त्या दोहोंत तेचे प्रमाण राही अशी उचालकति
योजना करितां येईल. त्या यंत्राच्या सबंधाने अशा उभा-
ल्रुगन्णुगधक्र?स२८६८६१५२
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हा सरळ उचालकाचा तुलनेचा मुख्य निर्बंध आहे; याव-
रून असे ठरतें कीं टेंकूपासून उचालकशकीचें अंतर
वाढविल्यानें, उचालकशक्ति कमी करितां येईल. त्याचं-
प्रमाणें उचालकशक्ति आणि टेंकपासन तिचे अंतर यांचा

०. ०.गुणाकाराबरोबर, उचाल्यवजन आणि -४टकूपासून त्याचें
अंतर यांचा गुणकार होईल, अशा तऱ्हेने टेंकूकडे उचा-
ल्यवजन सारिले, तरीही तुलना घडेल. उचालकशक्ति
आणि उचाल्यवजन यांतल. प्रमणाची गणना करित्येस-
मर्यी, उचालकाचा लांब आणि तोकड्या बाजूचा विचार
करण्यांत सावधगिरी ठेविली पाहिजे. कारण कीं, व-
जन आणि अंतर यांचा एकचा जाती कोणत्याही अस-
ल्या तरी चिंता नाहीं, परंतु ते एकं दोहो बाजस सारखे
असावे; ह्मणजे, जर तोकड्या बाजूचा लांबीचे एकं इच
असले, तर लांब बाजूचा लांबीचे एकं इंचच असावे.
याचप्रमाणे जर एका बाजूच्या बबनाचे एकं तोळे असले
तर दुसऱ्या बाजूचे एकं तळेे असले पाहिजेत.

पहिल्या प्रकारचा उचालकाचें हें पुढील उदाहरण
आहे. एक वजनाने जड आणि दुसरा वजनाने हलका

अ - पृ १ असे दोन मुलगे, एकाकृत्य.वाढ भ फळ्याचा दोन शेवटांवर

-०;--७ वसले तर फळें समतोल
.?इrइrं?ं-??--ळ-ए, होण्याकरित ां मघे्या मु-

लास अ टेंकूजवळ यावें लागेल. मनांत आण की ा? फळ्या-
ची लांबी ८ फुटी आहे, आणि मुलांचा ठिकाणी क आ-
णि बे अशीं वजनें घेहार ५० शेरांचे लहान वजन टेकू-
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पासून ४ फुटीवर आहे, जगनू त्याचा वेगाघात २००
आहे, कारण, ( ५० प्र ४ ब्र २००) आणि मोठे वजन १००
शेरांचे आहे, याजकरितां दुसऱ्या बजनास तोलून धरावे
लणून हें वजन टेकूपासनू ९ फुटी लाव असावें; कां कीं,
( २४१०० ट्य२००) तर यावरून असे कळतें कीं उचा-
लकाचा जा बाजूस वजन टांगिलें असते, ती वाजू दुसऱ्या
बाजूचा पेक्षां जर २, ३, अथवा ४ पट लहान असेल तर
प्रत्येक पक्षी तुलना होण्याकरिता, लाव बाजूचा टोंकावरचे
वजन दुसऱ्या बाजूचा वजनापेक्षा २, ३, अथवा ४ पट

??

हलक असाव
व्यवहारांत या उचालकाचा आधारापासून झालेली

अशीं यंत्रे नेहमइ१ उपयोगांत येतात. लोखंडाचा बळ-
कट खिळ्यावर ठेविलेला असा लांब उचालक युद्धप्रसंगी
तोफा मारण्यांत गोलंदाजांत लागतो.

गवंडी, पाथरवट, इत्यादि कारागिर लके, मोठमेठीं
वजनें थोड्या लाळातून उचलण्यासाठी, तरफरूप उन्हा-
लकाचा उपयोग करितात. दरवाजे, कुलपे, अथवा
बिजागरी मडेण्यागाठीं चोर लहानसा खिळा घेतात.

भटींतील कोळसे सारण्याकरिता जी लोखंडची शीग
घेतात ती या विषयाचे एक उदाहरण आहे; तिला भ-
टाची बाजू हा टेकू आहे, व मनुष्याचा हाताचा दाब ही
शक्ति आहे, आणि कोळसे हें उचलाक्याचें बबन आहे.
टेकू आणि वजन ठेवण्याचे ठिकाण यांमधील अंतर, या-
पेक्षां टेकू आणि शक्ति यांचें अंतर नितके म१े असेल,
त्याप्रमाणे या सर्व उदाहरणांत उचालकास शक्ति मिळेल.
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जर उचालकाचा दोन्ही बाजू बरोबर असतील, अथवा
शब्दभेदानें खटले असतां, जर उचालकशक्ति आणि
उचाल्यवजन याचा बरोबर मध्यभागी टेकू असेल, तर
कांहीं स्वार्थ होणार नाहीं; कां कीं त्यांचे खालीं वर होणें
एकाच काळांत आणि समान स्थळातनू होतें; आणि
जेव्हां शक्ति प्राप्त होत्ये तेव्हां काळ अधिक लागतो असें
वर सांगितलें; परंतु या पक्षी वेळेचा तोटा झाला नाही
यामुळे शक्तीचाही नफा झाला नाहीं. कापायाची कातर
ह्मणजे वर सांगितलेल्या जातीचे दोन उचालक एका
खिळ्याचा योगाने जोडिलेले असतात; जो खिळा त्यांस
एकत्र जोडितो, तो त्या उचालकाचा टेकू आहे; जा बो-
टांनीं कातर धीरली असत्ये -ती केले. उचालकशक्तिस्थानीं
आहेत; आणि जो पदार्थ कापायाचा असतो तो उचारुपव-
अन अथवा प्रतिबंध असतो; यावरून कातरीचे दांडे जि-
तके लांब असतील, आणि तिचीं लक जितका तोकडी
असतील, त्याप्रमाणे कोणताही पदार्थ सहज कापितां
येइर्ल. दिव्याची कोजळी कापायाची कातर आणि
पुष्कळ जातीचे चिमटे वरचा आतीची उदाहरणे आहेत.
त्यांत मागल्या बाजूपेक्षां पुढली वागू जितकी लाहान अ-
सत्ये तितके त्यांचे सामर्थ्य अधिक असतें.-

पदार्थ तोलावयाची तराजू एक उचालक आहे; आ-
णि जा विंदूवर तराजूची दांडी राहत्ये तो विदु उचाल-
काचा टेंक्ऋ आहे, आणि परड्यातील वजने दोन प्रेरणा
आहेत. उचालकाचा जा योजना आहेत त्यांतून ही एक
सुंदर आणि उपयोगी योजना आहे जेव्हां तराजचा
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परड्यांत सारिरवा कजनें असतात, तेव्हां दांडी सारिरवी
आडवी राहत्ये, कां कीं टेंकूपासूनची अंतरे समान कथन-

नाने गुगली असतो गुणाकार बरोबरच होतील, याजव-
रून परड्यांवर समान वजनाचे समान झोक विरुद्ध दि-
शेत घडतात, ज्यौंकरून ते झोक एकमेकांच्या फलाचा
नाश करितात, आणि तेणेंकरून परडी रिकामीं असतांना
जी त्यांचा स्थिति असले, त्या स्थितीपमाणें तीं राहतात.
जेव्हां परड्यांत समान वजनें असतात तेव्हांच मात्र तराजू
आडवी सारिखी राहत्ये हें उघड आहे; कारण कीं जर
एक वजन दुसऱ्यापेक्षा अधिक असेल, तर तराजू मोह्या
वजनाकडे झुकेल

ठकविण्याचा हेतूनें कृत्रिमी तराजू नेहमी करितात,
त्यांत तोलायाचा पदार्थ ठेवायाची बाजू, दुसऱ्या वजन
ठेवायाचा वाजूपेक्षा लांब असत्ये, त्यामुळें एक बाजू दुस-
रीपेक्षां जितका लांब असत्ये, तितका एकादा पदार्थ कमी
तोलला जातो. तोलण्याचा पदार्थ आणि वजन यांचा
पालट केल्याने तराजूचा खोटेपणा समजांत येतो. ज्वर

पदार्थांचे खरें वजन काढण्याचे आहे, तर तें या पुढील
कृटाने काढिता येईल; पदार्थ दोहो परड्यांत वजन क-
रावा आणि त्या वजनांचा गुणाकार करून त्या गुणाका-
खर्चे वर्गमूळ काढावे तें त्या पदार्थाचे खरें वजन होईल.-
असें एक पदार्थ एक परड्यांत रे २ शेर भरतो, आणि
तोच दुसऱ्यात ८३ शेर भरतो; तर रं २ आणि ८३ या-
चो गुणाकार १५०० आहे, आणि त्याचें वर्गमूळ रे ० आहे,
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कारण १५० त्याणी तेच गुणिले असतां १०० होतात, या-
मुळें त्या पदार्थाचे खरें वजन १० शेर आहे.-

स्तलियार्ट लणून एक तराजूचा भेद आहे, आणि
याची प्रघात रोमन लोकांत फार होती यामळें, व्यास कांहीं
ग्रंथकर्ते रोमन चराऊ असे झणतात, ती या जातीचा
उचालकाचें दुसरें एक उदाहरण आहे. त्या तराजूत
एक उचालक असतो, त्याची एक बाजू लांब, आणि
दुसरी वाजू तोकडी असत्ये; त्याचा दांडीवर भागचिन्हे
केलेली असतात; आणि ती दांडी (६२ आकृति.) क हें.

आकृति पृ

अ. कर २ ३ प्र
१०

व

कवर फिरत्ये, त्या दांडीची तोकडी वाजू अ आहे, आणि
०.लांब वाजू व आहे, तोलावयाचे पदार्थ ठेवण्याचे परडे ड
आहे-, आणि व एक लहान वजन आहे, तें भागिलेल्या
दारूविरून सरते परख्यातील वजन जितके- जड असतें

मत्याप्रमा प वजनास टकूरपासनू दूर सारावें लागत आण
परड्यातील बजनास तोलून धरोल अशा ठिकाणी जेव्हां
त्या लहान वजनास नेऊन ठेवितात त्या ठिकाणींचा अंक
त्या पदार्थाचे वजन दाखवितो. उदाहरण, जर प कवन



स्तलियाड. ६५
एक शेर असून तें ६ व्या अंकाशी आहे तर, तें आपल्या
साहापट बजनास अथवा ६ शेर बजनास परड्यांत तोलून
धरील हें उघड आहे.-

चिनइर्लोक लहान पदार्थ नाजूक स्तलियार्डाने तो-
लितात; त्याची दांडी लांकडाची असत्ये, आणि ती सु-
मारे ६ इंच लांब असले, आणि तीस एक भोक पाडून
त्यांतून बारीक रशिमाची दोरी घातलेली असत्ये, ती
टेकूचे काम करित्ये, त्याजवरोबर एक लहान वजन अ-
सतें, तें त्या दांडीवरून हवें तिकडे सारितां येतें., आणि
तोलण्याचे पदार्थ ठेवण्याकरितां दांडीचा तोकड्या बाजूस
एक लहानसे परडे असतें..-

डेनिश लोकांची तराजू ही स्तलियार्डाचा एक प्र-

कार आहे त्यांत बबनाचे स्थान बदलावे तें न बदलता
टेंकूचें स्थान बदलते. ती तराजू अगदीं साधी आहे.
त्यांत एका लोखंडाचा दांडीचा एका टोकास वजन व-
शिवले असतें आणि दुसऱ्या टोकास बांकडा असतो,
व एक कडी दांडीवरून सरये, ती टेकूचे काम करित्ये,
तिचा योगाने सर्व उचलून धरितात. तोलण्याचा पदार्थ
आकड्यास टांगितात, आणि तुलना होईपर्यंत टेकू सा-
रितात; नंतर दांडीवरचा भागचिन्हावरून वजन किती
आहे तें समजते. या तराजूचा आकड्यास अनुक्रमाने

आकृति ६५. ९,२,३ इत्यादि शेराचा वजन
१ टांगून तुलना होण्यासाठीं कडीची

५-डे ठिकाणें कशीं असावी हें समजले

असतां दांडीवर भागचिन्हे करितां येतील.
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उचालकाविषयांचे प्रयोग पाहण्याकरिता, एक सरळ
लाकडाची दांडी घेऊन, तिजवर समभाग करावे, नंतर
ती एका बारीक खिळीवर मध्यापासून टांगावी. त्यापा-
सून हे पुढील कांहीं प्रयोग पाहता येतील; त्यांत वजनें
आणि टेकूपासनू त्यांची अंतरे यांत फेरफार केल्याने त्या
प्रयोगांत फेर करितां येतील हें- शिकणारारर उघड दि-
सेल.

जेव्हां दोन समान प्रेरणा एका सरळ उचालकावर
लंवरूपानें लाविल्या असतात तेव्हा त्यांचें फळ, त्याच
दोन प्रेरणा मिळन त्याचा मध्याशी लाविल्या असतां जें

०.व फळ होतें, त्यावरोवर होते. अ व
एक सरळ उचालक आहे, त्याचा

ग ('क ह अ क आणि व क वाजू. मध्यापा-

' सन बरोब लांब त, एन तो!।! इं. र आहे झ
फर उचालक क विंदवर समतोल रा-

-८ हाल मनांत आण कीं, उचाल-
कावर इंचांचे भाग आहेत, तर क मल्यापासून तीन इ-
चांवर साहा तोळ्यांचे इ वजन टांग, आणि दुसरे साहा
तोळ्याचे फ वजन क द्य्याचा दुसऱ्या बाजस तीन इ
चावर टांग; असे केल्याने उचालक समतोल राहील हे
सांगण्याचें प्रयोजन नाहीं; परंतु जर साहा तोळ्यांच्या
इ आणि फ वजनांचा ठिकाणीं तन तीन तोळ्यांची
दोन वजनें दोन बाजूस बरोबर अंतरांवर टागिली, तर
परिणाम पूर्वींप्रमाणेच होईल. आणि जर ग आणि ज्ञ

स्थळे मध्यापासून बरोबर अंतरावर असली आणि त्या-
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पासून तीं वजनें एसीनी लांब टागिली तरी त्यांचा परि-
णागांत कांहींच अंतर पडणार नाहीं-

याचेप्रमाणे जर टेकूच्ग निरनिराळया बाजूंवर अनेक
कवने असली, आणि त्यांतून जी वजनें उचालकास एक
पावस दावितात त्या सर्वांचा मोमेंटांची बेरीज, जी व-
जनें दुसऱ्या बाजूस दावितात, त्या सर्वांचा मोटांचे
वेरीजेबरोवर असेल, तर तुलना होईल. असें ६५ व्या
आकृतीत, मनांत आण कीं, ३. आकृति ०५

जस तन वजनेंकूचा एका याटांगिलीं आहेतते्यांतील अ पे- घर्या-जन दोन तोळे असून एक तर ०! हे? १
इंचावर आहे, दुसरें वजन व.ते तीन तोळ्यांचे दोन इंचांवर
आहे आणि तिसरे ड वजन चार तोळ्यांचे तें तीन इंच
अंतरावर आहे, तर.

क्ष वजनाचा मोमेंट २४१ अथवा २ आहे,

ब.... मोभेट ३४२ अथवा ६ आहे,
आणिड.... मोमेंट ४४३ अथवा १९ आहे,
यावरून सर्व मोमेंटांची बेरीज...... २०आहे,
जर उचालकाचा दुसऱ्या बाजूस दोन वजनें टांगिलीं
आहेत लणजे र वजन आठ तोळ्यांचे, मध्यापासनूदोन
इंच अंतरावर आहे, आणि फ वजन चार तोळ्यांचे अ-
सन एक इंच अंतरावर आहे; तर,

९
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र वजनाचा मोमेंट ८४२ अथवा १६ आहे,
फ वजनाचा मोमेंट ४४९ कावा ४ आहे,

-७..२०यावरून प्रत्येक पक्ष मोमेंटांची बेरीज सारिरवी आहे,
आणून उचालक स्थिर राहील.

मनांत आण कीं उचालकाचा एका बाजूस क म-
ध्यापासन दोन इंचांवर साहा तोळ्यांचे अ वजन टांगिलें

०. (व पृ द आहे, आकृति ६९ वी पाहा, तर
' ' तीन तीन तोळ्यांची ब ड अशीं

?rईं?१. घेते वजनें दुसऱ्या बाजूस क्या-
पासून दोन इंचांवर फ स्थळी टां-'५ २ ईएए तीली असतां तुलना होईल परंतु

जर या दोन वजनांतन प्रत्येक वजन फ स्थळापासन
दोन इंच उलव्या दिशेस सारिलें, तर ट वजन क म-
प्रत्याशी येईल, आणि उचालकावर त्याचा व्यापार चाल-
णार नाहीं, आणि एकटे ब वजन अ वजनास तोलून
धरील; कारण ब व वजन तीन तोळे आहे, आणि तें
मध्यापासून चार इंच अंतरावर आहे, लगन त्याचा मो-
मेट ९२ आहे, असें ( ४४३-१२) आणि तो अ चौ
मोमेंट, अथवा साहा तोळे आणि त्यांचें अंतर दोन इच,
यांचा गुणाकाराबरोवर आहे

वरचा उदाहरणांपासून हें स्पष्ट दिसते. कीं च्य्याचा
प्रत्येक बाजूवरील वजनातील तोळे आणि त्याचा अंतरे
यांचे गुणाकार बरोबर असतील, तर उचालक समतोल
राहील. यापासून सरळ उचालकाचा हा साधारण
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धर्म सिद्ध होतो. जर एका सरळ उचालकाचा वाज-
वर दोन बजनें लंबरूपाने लागू होऊन त्यास विरुद्ध दि-
शेत फिरवितात, आणि जर प्रत्येक बाजूवरील वजनें
आणि त्याची अंतरे यांचा दर्शक अंकांचे गुणाकार
बरोबर असतील, तर एक वजन दुसऱ्यास तोलील.

दुसऱ्या प्रकारचा उद्यालक,
दुसऱ्या प्रकारचा उचालकांत टेकू आणि उचालक-

शक्ति यांचामध्ये वजन असतें. बा-
जवरलिआकृतीत उच्चालकाचीलांव आकृति ६७
वाजू अ पासून फ पर्यत आहे ?ं ती. धी-कदी वाजू व पासून फ पर्यंत आहे; तरीचेव उचलायाचें वजन आहे आणि नाईप शक्ति आहे. पहिल्या प्रकारचा ८ट९६.
उच्चालकांत जसा नफा होतो, त्या-
सारिखें २- आणि वजन यांचा मधल्या अंतरापक्षो,

टेकू आणि शक्ति यांचें अंतर असें अधिक असेल, तसा
यांत नफा होईल. असें उचालकशक्ति व जर चार
तोळे असन टेंकपासन साहा इंचांवर असेल, तर तिचा
योगाने ऐक ६ येतरावरील चोविस तोळ्यांचे वजन
तोलितां येईल कारण दोहोपक्षी मोमेंट सारिखेच हो-
ताव ह्मणजे (४४६ -२ ४) आणि २४४९-२४१, जर
क आणि अ यांचा नसेवर मध्यभागी व वजन असलें,
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तर त्याच्या अर्धे कलवनात फ टेंकूपासनू आधार मिळेल,
आणि बाकीचे अभ्यास प शक्ति तोलून धरील; परंतु
या पक्षा शक्ति चार तोळ्यांचा ठिकाणी बारा तोळ्याची
लागेल; कोणतंही वजन फ आणि अ यांचा बरोबर
कनभागी असल्यास, त्यास तोलून, धरण्यास त्याचा निमे
वजन प स्थळी असावे. चार तोळ्यांची प उचालक-
शक्ति तिचा वरील चाकावरून लागू होत्ये, खणून त्या

चाकाच्या यांसावर तिच्या दुप्पट लावा आठ तोळ्यांचा
भार पडेल; ही गोष्ट कणीचे लक्षण सांगत्ये वेळेत दा-
खवितां येईल; जर फ टेकूवर किती भार पडतो हे जा-
णावयाचें असेल, तर २४ वजनांतून ४ शक्ति बजा करावी
झणजे वाकी २० इच्छिले उत्तर येइर्ल; यावरून असें
निघते कीं, टेकू आणि चाकाचा बास यांवरील एकंदर
भार २८ आहे, आणि तो बबन आणि शक्ति यांचा व-
शेयर आहे.-

दोन मनुध्यें काठीस ओझे टांगून नेतात हें या प्रका-

रचा उचालकाचे प्रसिद्ध उदाहरण आहे; असें नालकी,
पालखी अथवा दोन नवघण्ये काठीस ओझे टांगन नेतात
ने. या उदाहरणांस आधार एकच आहे, कारण पुढील
किंवा मागील मनुष्य कूल्यानी कल्पून बाकीचा दुसरा
मनुष्य शक्तीचे ठिकाणी आहे असें मानावे जर ओझे
काठीचा मध्यभागी असले तर प्रत्येक मनुष्यावर वरीवर
अर्धा भार पडेल; परंतु जर तें एकापेक्षी दुराव्याचा जवळ
असलें तर, जाचा खांद्यावर लाव टोंक असतें त्यापेक्षा,

जाचा खांद्यावर तोकडे-- टोंक असतें त्यास अधिक भार
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उचलाकगलन-प्रनांत,अतूक ओझाचे वजन तीन
मण आहे; -८,सुईक ' '' ठिकाणी तें ओझे टांगिले
आहे, तैं ठिकाण ' खांद्यापासून ३ फुटींवर, आ-
णि दुसऱ्याचा खांद्यापासून ६ फुटींवर आहे; तर -दस-
न्यास जितका भार सोसावा लागेल, त्याचे दुप्पट मार
पहिल्यास सोसावा लागेल; खणजे पहिल्यास २ मण उच-
लावे लागतील, आणि दुसऱ्यास रे मण उचलावा लागेल;
कारण २ आणि ये. यांचा गुणाकार, रे आणि दै यांचा
गुणाकारावरोवर आहे.

मठेा सामनाचा गट्टा उचलायाचे वेळेस एक लांब
उचालक घेऊन त्याचें एक टोंक जमनीवर ठेवून दुसरें
हाताने वर उचलितात, ते या उचा- भकाते च्

लकाचें दुसरें उदाहरण आहे. त्या-

ची बाजूवर आकृति आहे; या ६८ २टीवे आकृतीत जमन हा टेकू, हाताचे
जोर ही शक्ति, आणि गय्या हें वजन आहे.

आये, मुळ्या इत्यादि पदार्थ चिरा-
याची विळी या प्रकारचा उचालक आट्टीन पृ ९.

आहे, त्यांतील अ सांधा टेकू आहे, व
( ?६ई ९ वेआकृतीत पाहा), व मुठीज- अ द
वळ शक्ति लावितात, आणि कापण्या-
चा पदार्थ ड तो वजन किंवा प्रतिबंध आहे.

दरवाजा आपल्या विजातऱ्यावर फिरत तोही या प्रका-

रचा उचालक आहे. त्यांत दरवाजा तैं वजन, विजा-
गरे हा टेकू, आणि मनुष्य त्यास हाताने लावितो किंवा
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उघडितो ती शक्ति आहे. आणि टेकूपासून शक्ति जि.
तकी लांब असेल, तितके वजन सहज उचलितां येईल
असें पूर्वी सांगितले, लणून मोठादरवाजा रीतीप्रमाणे उघ-
डिला असता,.जसा उघडितां येतो, त्याप्रमाणें जर विजा-
गन्याचा अगदीं जवळ नेट देऊन उघडायास यत्न
केला, तर मोठा श्रम पडेल. दरवाजाचा फटीत वोट
सापडले असतां बळकट वर; याचे कारण वरचा गो-
ष्टीचा विचार केला असतां समजेल; कारण टेंकूचा जवळ
जो प्रतिबंध अपन्या वजन ठेविले असतें त्यावर उच्चाला
काचा योगाने दाराचा वेगाघात लागू होतो, आणि त्या-

मुळें अशी गोष्ट घडले -गलवताचेवल्ले, सुकाण आणि मोडविळी, एकपाताचा
अडकित्या हे पदार्थ या जातीचे उचालक आहेत असें
ठरविता येईल. जेव्हां मनुष्य होडी चालवितो, तेव्हां
पाणी हें टेंकूस्थानीं होतें, जो मनुष्य वव्हे मारितो ती
शक्ति, आणि होडी हे वजन होतें. सुपारो इत्यादि फोर
डायाचा अडकित्या दुसऱ्या प्रकारचा दुहेरी. उचालक
आहे; त्यांत त्याचा दोन अवयवांस जोडणारा सांधा टेकू
आहे, जें फळ फोडायाचें तें बबन आणि त्याचा दोन दा-
ख्यारम जे हात एकत्र करितात ती शक्ति आहे.-.पुनः जर गाधुरिस दोन बैल जोडायाचे असतील, आ-
णि जर त्यांतून एक दुसऱ्यापेक्षा बळकट असेल, तर
दांड्यांस बांधण्याचें जोकडाचे ठिकाण असें योजावें की,
दुसऱ्यापेक्षा पहिला जितका बळकट आहे, तितके तें टि-
काण पहिल्या वेलाचा जवळ येईल, आणि असें केल्याने
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प्रत्येकास त्याचा त्याचा सामर्थ्याप्रमाणे ओझे ओढावे
लागेल.-

एका चोकाचा गाडीचा कल्पनेस आधार या जाती-
चा उचालक आहे. त्यांत चोकाचा आस टेंकुस्थानी
कल्पिता येइर्ल, गाडींत जो पदार्थ असतींतें वन, आणि
जो मनुष्य गाडीचे दांडे धरून उचलितो ती शक्ति. त्या

गाडीत ओशे जितके चाकाजवळ असेल, तितकी सहज
गाडी उचालता येईल; कारण कीं, या पक्षी टेकूपासून
वजनाचा स्थानापेक्षा, शक्तीचे स्थान अधिक दूर असतें.

तिसऱ्या प्रकारचा चालक.
तिसऱ्या प्रकारचा उचालकात एकू आण वजन या-

चामध्ये उचालकशक्ति असत्ये. बाजूवरील .आकृतीत
(आकृति ७०) अ टेकू प उचा-
लकशक्ति, आणि व वजन आहे; अज्ञात

या पक्षी उचालकशक्तीपेक्षा वजन
टेक-पासून अधिक दूर आहे, झ- पढे अ'

णन त्यास शक्तीपेक्षा अधिक सत्र- '८५दाबून गमन करावे लागेल; या- व

वरून वजनापेक्षा उचालकशक्ति
अधिक असावी. आणि कू आ-
णि उचालकशक्ति यांचा अंतरापेक्षा, टेकूआणि वजन
यांचें अंतर जितके अधिक असेल, तितकी उचालकशक्ति
अधिक असावी, - ह्मणजे कृपासून सहा इंच अंतराय-
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रील चार तोळ्यांचे वजन तोलून धरण्यासाठी, कृपा.
मून दोन इंच अंतरावर, बारा तोळ्यांची उचालकशाक्ते
असली पाहिजे. या जातीच्या उचालकापासून उचाल-
कशक्तीचा तोटा होतो, ह्मणनू जा पक्षी जोराची गरज
नसत्ये परंतु वेगाची मात्र गरज असत्ये, त्या पक्षाखेरजि
या उचालकास कचित कामांत आणितात. कांताऱ्याचा

सांगडीस जो पाय देण्याकरितां
मिटक्'त '. तक्ता असतो, त्यापांसून ही गोष्ट

दिसून येत्ये; (आकृति ७१५)
भ जभनिविर जें फळ्याचे एक टोंक

ट असते तो टेकू; टेकूपासून थोड्ये

ऱ्ये'' अंतरार जो मनुष्याचा पाय दा-

-व्हेन्ट वितो ती शक्ति आणि फळ्याचा
दुसऱ्या टोकास वजन अथवा प्रतिबंध असतो, आणि का-
रागीर जसा चरेने त्या फळ्यावर भार घालितो, त्याप्रमाणें

अ, दोरी एका कडीस बाधिलेली असत्ये, तिचा योगाने
तें फळें वर' होतें

जेव्हां उचालकाचा लांब बाजूस त्वरेने पुष्कळ स्थ-

ळातून चालायाचें असतें, तेव्हांच मात्र या उचालकाचा
उपयोग करितात, यावरून वजनापेक्षा शक्ति अगत्य अ-
धिक लागले. शिडीचे एक टोंक मितीशी टेकून जे-
व्हा मनुष्य तस उभी करितो, तें या उचालकाचे एक
उदाहरण आहे. परंतु या जातीचे उचालकांचा उप-
योग जिवाचा शरिरात सुंदर रीतीनें दाखविला आहे;
इााईररांत अवयवांचा चलनमच्याजवळ ईश्वराने स्नायंचा
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शकाची योजना केली आहे; तिचा योगाने जिवात आ-
पले अवयव मोठ्या त्वरेने हलविता येतात'; आणि त्या

स्नायूंत असें सामर्थ्य ठेविले आहे, कीं जरी अवयवांचा
शेवटीं मोठमोठी वजनें ठेविली तरी ता उचलिता येतील.
उदाहरण, हातांनी मोठे वजन उचलणें अथवा दाताना
कठीण वस्तू फोडणे., ही गोष्ट जनावरांस फार सोपी पड-
त्ये; अशा सर्व पक्षी मोठे सामर्थ्याचीच गरज पडत्ये असें
नाहीं, परंतु चपळता, सोपेपणा ही असलीं पाहिजेत; या-
जविषयी मनुष्याचा हात हें उदाहरण घेत. त्यांत स्नायू
खांद्यावरून येऊन, हाताची जसी लावा असत्ये, त्याप्र-

माणें सुमारें त्याचा एक दशांश इतक्या अंतरावर कोप-
राखालीं त्यांचा शेवट होतो, त्याचा योगाने कांहीं ओझे
वजन इत्यादि आपण उचलतो; आतां कोपर हा चलन-
मध्य आहे, आणि त्या भोंवतीं हाताचा पुढील भाग फिरतो,
आणि जितके वजन उचलावयाचें असतें, त्याचा दसपट
सामर्थ्य स्नायूरर खर्चावे लागतें. पहिल्याने पाहिले व-
सना ही गोष्ट तोट्याची आहे असें दिसेल. परंतु जितका
शक्तिचा तोटा होतो तितका वेगाचा नफा होतो, आणि
अशा योगाने जी निरनिरळि कृत्ये मनुष्याचा शरिरास
करावीं लागतात, त्यांजविषयी मनुष्याचे शरीर योग्य केलें
आहे- बाजूवरील आकृतीत फ कोपर आस्ते ७२.
अथवा टेढू आहे, (आकृति ७२)प. स

शक्ति प्र स्नायूचा योगाने, स खांद्या- ग. प

पासन लागू' होत्ये, आणि कोंपरापुढील हा-- कहाताचा भाग व आहे आणि व हातावर
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ठेविले वजन आहे. मनुष्याची इच्छा अथवापशक्तियांचा
योगाने म स्नायचें किंचित् आकुंचन झाल्यावर कोपर
अथवा फ टेंकूचाअवळ हात लवतो, आणि जैं वजन हा-
वापर ठेविले असतें त्यासुद्धा हात खांद्याजवळ येतो.
आकृति ७५. मेंढे भादरायाचा कात्रीत तिसऱ्या प्र-

कारचे दोन उचालक असतात, (आकृ-स्टेच्छेरने (त ७३) त्या दोहोंचा टेकू क कमाण

आहे; जो हात प, प, ठिकाणी असतो ती शक्ति, आणि
कापायाची लोकर तो प्रतिबंध. चिमटा, सांडस इडा-
दिकांचे दोन अवयव या जातीचे दोन उचालक आहेत.

दुसऱ्या आणि तिसऱ्या प्रकारच्या उचालकात जर ए-
कादी शक्ति, एकाद्या वजनास तोलून धरिले तर, प्रत्येक
पक्षी टेंकपासन त्याची अंतरे व्यत्क्रमप्रमाणानें असतात.

०५
बाजूवरील आकृतीत जर, अ क व रेघ दुसऱ्या प्रकारचा

उचालक आहे अशी कल्पना
अकनि ७४. करितो (आकृति ७४) आणि

-इं.-इं ब स्थळींची शक्ति, क स्थळींचा
व भ क व वजनास तोलून धरिले, तर
शक्ति आणि वजन ही एकमेकांस टेंक्रपासनू आपल्या
अंतराच्या व्युत्क्रमपमाणाने होतील; झणजे अ टेकृपासून
८ इंचांवरील दोन तोळ्यांचे व वन, टेकूपासनू २ इ-
चावरलि. ८ तोळ्यांच्या वजनात होईल, ह्मणजे असें

८४२-२४८ ). पुनः मनांत आण कीं उचालक एक
बाजूस ड पर्यंत वाढविला, असा कीं अ क वरीवर अ ड
होईल. समान पदार्थास समान वेग दिले असतां त्यांचा
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आगा समान शक्ति उत्पन्न होत्ये, असें मागें दाखविले.
परंतु ड वजन क वजनाबरोबर असून तें- अ पासून क
इतकेंच लाव आहे, खणून व प्रेरणा लागू झाली असतां
जा वेगाने क वजन चालेल, तसें तें ड वजनही चालेल;
यावरून जी शक्ति क बजनास तोलून धरिले, तीच ड
वजनास तोलून धरलि. परंतु ड अ ब रेघ पहिल्या
प्रकारचा उचालक आहे, त्यांत अ ड बाजूस अशी अ व
वाजू, तसें व शक्तीत ड वजन आहे; व शक्ति क वजना
सही तोलून धरले, त्यावरून अ ड बाजूस अशी अ व
बाबू, तशी व शक्ति क वजनास होईल.

दुसऱ्या आणि तिसऱ्या प्रकारचा उचालकांतील भेद
या पुढील उदाहरणावरून दाखविता येईल. जर मागील
आकृतीतील अ व रेघ, एक कावा अनेक प्रेरणांचा यो-
गाने अ बिंदु अथवा टेंकूभोवर्ती फिरत्ये असें मनिले, तर
तो दुसऱ्या प्रकारचा उचालक आहे, त्यांत दोन विरुद्ध
प्रेरणा क आणि व स्थानी लाविल्या आहेत, त्यांतील क
स्थळींची प्रेरणा त्या रेघेस खालीदावित्ये, आणि व स्थळी-
ची वर उचलित्ये; झणजे त्यांत क स्थळी वजन आणि व
स्थळा शक्ति आहे; आणि ह्या विरुद्ध प्रेरणा एकमेकांस
तोलून धरण्यासाठीं त्यांतील प्रत्येकीचे परिमाण, अ पासून
प्रत्येक अंतराशीं व्युत्क्रमपरिमाणात असावें. परंतु जर
हा पक्ष उलटा आहे अशी कल्पना केली, खणले क स्थ-

लीची प्रेरणा ऊर्ध्व दिशेत लागू होत्ये, आणि व स्थळी-
ची खालीं लागू होले, तर तो तिसऱ्या प्रकारचा उचा-
लक होतो, त्यांत शक्तीचे स्थान क आहे आणि वजनाचे
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स्थान व आहे. परंतु जरी यांची स्प्र्याने वदलिली, तरी
त्यांची तुलना होण्यासाठी त्यांचा पारेमागे पहिल्या सा-
रिरवीच असली पाहिजेत, लणजे शक्ति आणि वजन ही
परस्परांस अ सूयरविंद्र अथवा टेकू यापासून आपल्या
अंतरांचा व्युत्क्रमप्रमाणात असली पाहिजेत.-

एक उचालक दुसऱ्यावर लागू, अशा रीतीनें कि-
येक उचालक एकत्र जोडन मिश्र उचालक होतो; लांब
उचालक करण्यास फार कठीण, लणून जेव्हां मोढ्ये
शक्तीची गरज असत्ये, तेव्हां मिश्र उचालकाचा उपयोग
करितात. पुढील मिश्र उच्चालकाची आकृति आहे (आकृति

आकृति ७५.

अंतींत पहिल्ये प्रकारचे तीन उचालक आहेत, आणि
ते आपआपल्या टेकूवर फिरतात. प स्थळी लहानशी
शक्ति लाविली असतां, व स्थळींचे मोठे वजन सारितां
यावें अथवा तोलून धरितां यावें हा या यंत्राचा उदेश
आहे. साध्ये उचालकाचे फळाची गणना करण्याची
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जी रीति मागें सांगितली, तीच मिश्र उचालकाजही
लागेल, झणजे, कोणतेही उचालकावरील बजनास टेकू-
पासन त्याचे अंतराने गण, नंतर उचालकशक्तीस त्या विंदू-
पासून तिचे अंतराने गुणावें, आणि जर हे दोन्हीं गुणाकार
घरीवर येतील, तर वजन आणि शक्ति ही परस्परांस तो-
बून धरतील. मिश्र उचालकांत जर अनुक्रमाने एक
एक उचालकाचे फळाचा विचार केला, तर उचालक-
शक्तीचे फळ वजनावर कसें लागू होतें, तें दाखविता
येईल. प स्थळींची शक्ति इ स्थळी ळरु दिशेत प्रेरणा
करिल्पे, आणि प फ बाजूस अशी इ फ बाजू, त्याप्रमाणानें
द स्थळींची प्रेरणा प शक्तीस होईल. जर तीनही उ-
चालक सारख्या लांबीचे आहेत अशी कल्पना केली,
लणजे प्रत्येकाची लांब वाजू ८ इंच लांवीची, आणि तो-
कडी वाज २ इंच लांबीची तर प सळो एक शेर ठेवि-

०.ला असता तो इ जवळ ४ शेर तोलून धरील, कारण
लांब वाजू ८ इंच आहे, आणि शक्ति एक शेर आहे या-
मुळें त्यांचा गुणाकार ८ होतो, आणि तोकडा वाजू २
इंच आहे खणनू वरचा सारिखाच गुणाकार येण्यासाठी
त्यांस ४ 'शेरांनी गुणिले पाहिजे; यावरून दुसऱ्या उ-
चालकाचा लांब बाजूस ४ शेरांची शक्ति आहे, आणि
त्या बाजूची लांबी पूर्णीप्रमाणे ८ इंच खणून त्यांचा गुणा-
कार ३२ येतो, त्या उचालकाची तकेडी बाबू २ इंच
आहे, म्हणून वरचा इतका गुणाकार होण्यासाठीं १६
शेरांचे वजन असावें; यावरून पुनः ९९ शेरांची शक्ति
तिसऱ्या उचालकास लाविली आहे, त्याची लांब वाजू ८
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इंच आहे, यावरून गुणाकार ९ दे द्र ८ ध्य१२८ आहे, आ-
णि तोकडी बाजू २ इच आहे, लागनू वरचा इतकें उत्तर
येण्यासाठी तीस ६४ याणी गुणिले पाहिजे; सारांश प
स्थळी रे शेर टांगिला असतां व स्थळा ६४ शेरांचे वजन
तोलितां येईल.

पहिल्या प्रकारचा तीन उचालकापासनू झालेल्या
मिश्र उचालकाचें जें वर्णन वर सांगितले, ते कोणत्याही
प्रकारचा मिश्र उचालकास लावितां येईल. बाजूवरील
आकृति दुसऱ्या प्रकारचा उचालकांची सांगड आहे,

(आकृति ७६) जर त्यांतील

कनित ७२. तीन उच्चालकांचा लांब आणि
एक. तोकड्या वाजू मागील उदाह-

- प रणाप्रमाणें बरोबर असल्या, तर

' ' रे शेराची शक्ति ६४ शेरांचे
वजनास तोलन धरीला.

०.मिश्र उचालकांतील प्रत्येक उचालकाचें वजन आणि
शक्ति यांचे प्रमाण वेगवेगळालें काढून, त्या अंकांचा गुणा-
कार करावा, लणजे तो गुणाकार मिश्र उचालकाचें फळ
होईल, असे मागील लेखावरून दिसण्यांत येइर्ल? आणि
कदाचित् मिश्र उचालकांतील शुद्ध उचालक भिन्न भिन्न

जोतीचे असले, तरी गणित करण्याचे रतितिही कांही
फेर पडणार नाहीं. वाजवूरलि आकृति मिश्र उचा.
लकाची आहे, तीत पहिल्या प्रकारचा एक उन्हा-
लक आहे, आणि दुसऱ्या प्रकारचे दोन आहेत;
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(आकृति ७७) पहिला अ व उचालक अकत७७
पहिल्या प्रकारचा आहे, आणि क ड व अ

आणि इ फ हेदुसऱ्याप्रकारचेआहेत.
पहिल्याने अशी कल्पना करावी की१ं, कफ 'डअ व उचालक ५ इंच लांब आहे,जरअ
स्थळी ९ शेर असला तरतो ब स्थळी ५ ब्लष्ट.एंशेरांस तोलील; आणि हा उचालक दुसऱ्या क ड उचाल-
काशी जोडिला आहे, खणनू क स्थळीं ५ शेरांची शक्ति

होईल; आणि जर क ड उचालकाची लांबी१ ६ इंच.
असली, तर क स्थळींची ५ शेरांची शक्ति ड साळी
३० शेरांस तोलून धरील, ह्मणजे ( ५८६?३०). हा
दुसरा उचालक पूर्वींप्रमाणे तिसऱ्या इ फ उचालकाशी
जोडिला आहे, ह्मणून त्यावर इ स्थळी ३० शेरांची शक्ति
होईल, आणि त्याची लावी ४ इंच आहे, झणनू वरचा
शक्तीने फ स्थळी १२० शेराचे वजन ताेलितां येईल;
जैसे ( ४ प्र३०?१२०). पदार्थ वजनकरण्याचे यंत्रांन
मिश्र उचालकाचा उपयोग करितात, आणि दुसरी वजन
करण्याची यंत्रे जागा फार अडवितान, ह्मणून तीं जा
ठिकणिां नेण्यास अवघड, अशा ठिकाणीं जर मोठे मठेे
पदार्थ वजन करायाचे असतील, तर मव यांचा उपयोग
करितात. अशा जातीची वजन करायाच यंत्रे मुंबईत
पुष्कळ ठिकाणी आहेत; त्यांतील एक पैजेचे बंगल्यांत
आहे
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पहिल्या आणि दुसऱ्या प्रकारचे
भाझाले '' असे दोन उचालक एकी दांडीने

८- पूलठ जंाएाडितात, ते बाजूवरील आकृतीत
ता व दाखविले आहे, (आकृति ७८) या

पक्षी प शक्तीच्या योगाने उके व प्रति-

बंध क स्थळी होतो, तो असा आहे कीं, प आणि फ टेकू-
पासून त्याचें अंतर यांचा गुणाकार, आणि ब आणि व
फ याचा गुणाकार हे दोन्ही बरोवर होतात; आणि जो
प्रतिबंध क स्थळा घडतो, त्यास शक्ति असे मानितों, तर
तुलना होण्यासाठी ती शक्ति आणि तिचे क फ अंतर
यांचा गुणाकार, ड फ आणि ड वजन यांच्या गुणाकारानं-
-.राबर असावा.

गाडीचे चाक काढन घेण्याकरितां गाडी उचलण्यात
०५

जे उचालक घेतात ते या जातीचे असतात.-

वांकडा उद्यालक.
पूर्वी निरनिराळे जातीचे सरळ उचालकांविषयीं वि-

चार झला, आतां या यंत्राचा विस्त्रीार्ण रूपाने विचारकरिते. तें यंत्र एक भ रवि पदार्थ आहे, आणि बांत
एक वसिवलेला आस आहे, यचे भोवर्तां तें फिरते असें
मनितीं. ही गोष्ट सांगितली असतां वाकड१ उचालक्:
सहज समजेल
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अ व क, आक्रात ७९) एक भ- अधिन ७९.

रवि वस्तचेरछिन्न बाहे,आणिकागदाचे अ 'पातळीशी लंबरूप असा एक बसविलेला म ह

ग आस आहे, त्यावर ते छिन्न फिरते. .ऊग बिंदूंतून य ग ह क्षितिमर्यादरूप रेघ तु 1 व

काहिली आहे असे मनांत आण, आणि
जें व वजन तोलून धरावयाचें ते फ स्थळी लाव, आणि
जी प शक्ति त्या बजनास तोलून धरणार तीस क स्थळी
टांग. असें. केल्यावर जर शकतील तोळे आणि
हा मल्यापासून त्यांचें अंतर जितके इंच असेल त्यांचा
गुणाकार, आणि वजनातील तोळे, आणि न्याच बिदृप्रा.
मून त्यांचे अंतर जितके इंच असेल त्यांचा गुणाकार
हे बरोबर असतील तर, शक्ति बजनास तोलून धरील.
उदाहरण, जर प शक्ति ३. तोळ्यांची असून ग आसापा-
मून ६ इंच लाव असेल, तर ती शक्ति त्याच बिंदूपासूज्ञू
२ इंचांवर ९ तोळ्याचे बबन तोलून धगल. जस

(३४६९४२)पुन फ बिंदूपासून एक ब वजन
दारीने टांग, (आकृति ८०) तर हें आकृति '०.
वजन त्या पदार्थास अ व स दिशेत -या व

२ टमगेंधतर २ल२र क्र

कावरून एस्ट-रक-९६ प' ''व डं.??ँईंाr०इrं?५ तं व

:२३ ट''२ २ळे२२२. थे

हशजः
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फिरण्याचा जो झोक आहे त्यास तोलून धरलि. जर व
आणि प वजनें किती आहेत हें ठरविलें, आणि द्य्या-
पासून दोन्यांचा ग फ आणि ग क लबातरें बरोबर मो-
जून करवू. तर प वजनातील तोळे आणि ग क रेघे-
तील इंच यांचा गुणाकार, आणि व वजनातील तोळे
आणि ग फ रेषेतील इंच यांचा गुणाकार हे दोनही
बरोबर होतील

तोळे आणि इच यांखेरीज दुसऱ्या कोणत्याही वज-
नाचा आणि अंतराचा जाती घेता येतील, परंतु वजन
आणि शक्ति या दोहोंस सारख्या जाती लावाच्या. वर
लिहिलेल्या उदाहरणांपासून असा निश्चय होतो कीं, प-
दार्यात एका आसाभोवते फिरविण्याचें जें एकाद्या पेर.
असे अथवा शक्तीचे सामर्थ्य असते, त्याची गणना, मध्या-
पासून प्रेरणेचे दिशेस जो लंब होतो, त्या लंबाने ती
प्रेरणा गुणिल्यानं होत्ये. अशा रीतीनें ज गुणाकार येतो,
त्यास. आसाभोवती त्या शक्तीचा मोमेंट खणतात; जर
कांहीं प्रमाणाने मोमेंट वाढविला किंवा कमी केला, तर
पदार्थास यासाभोवती फिरविण्याचें जे प्रेरणेचे सामर्थ्य

असतें, ते त्याच प्रमाणाने वाढते किंवा कमी होतें हें उघड
आहे. अथवा जा प्रेरणा किंवा शक्ति पदार्थास एका
बाजूने फिरवितात, त्यांचा मोमेटाची बेरीज जर दुसऱ्या
प्रेरणा अथवा शक्ति त्या पदार्थास दुसऱ्या बाजूस फिरवि-
तात, त्यांचा मोमेटाचा.बेरिजेपेक्षा अधिक असेल, तर तो
पदार्थ पहिल्या प्रेरणांचा दिशेत फिरेल.

कोणत्याही सरळ अथवा वाकड्याउत्रालकाची शक्ति
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आणि वजन यांचें यांत्रिक सामर्थ्य, जा दिशांत त्या प्रे-

सा लागू होतात, त्यांस टेकूपासनू जी लव रेघ होत्ये,

तिचा योगाने नेमी दाखविता येते..-
अ क र एक वाकडा उचालक आहे, तो क बिटू-

वर नुसताच समतोल राहतो, (आ-
कृति ८१) आणि त्याचा अ आणि र आकात ' ओ.

टोकास अ व आणि र व दिशेत १.-आणि व अशा दोन प्रेरणा आहेत; रा-? गप

जर प शक्तीचा दिशेत टेंकपासन
०.लंबरूप रेघ केली, ह्मणजे क पासून ग पर्यंत रेघ केली,

आणि त्याचप्रमाणें वजनाचा दिशेस क पासून ड पर्यंत

रेघ केली, तर या पक्षी जें फळ होईल त्याची गणना
सरळ उचालकाप्रमाणें करितां येईल,- उदाहरण, जर
क पासन ग पर्यंत अंतर ६ इंच आहे, आणि क पासन

७५ड पर्यत अंतर ३. इंच आहे, तर २ तोळ्यांची शक्ति ४

तोळ्यांचा बजनास तोलून धरोल; ९४२-३४४ ).
यावरून जा दोन प्रेरणा एकाद्या वाकड्या उचालकास
विरुद्ध दिशेत फिरवितात, त्या प्रेरणांचे योमेट जर वरी-
वर होतील, तर त्या एकमेकास तोलितील.-

मागील उदाहरणांत, शक्ति आणि वजन ही उचाल-
कावर, (त्याचा लांबींशी) लंबरूपाने लागू होतात, आणि
परस्पराशी समांतर आहेत असें मानिलें खरें, परंतु ही
गोड सर्वदा अशीच घडले असें नाहीं, कित्येक पक्षी

शक्ति आणि वजन ही तिर्कस लागू होतात; अ व एक
उचालक आहे, आकृति २१, त्याचा कू फ आहे,
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आणि शक्ति अ इ दिशेत उचाल-
(कृति ८२' कावर तिर्कस लागू होये आणि
कॅ वजन व स दिशेत लाग -ते या

ऋ?र ' उचालकाचा सामर्थ्याची गणना

: करण्यासाठीं, मागील उदाहरणाप्र-
८ प माणें रेघा काढाव्या. याजकरितां

जर इ अ, स व रेघा वाढविल्या आणि टेंकृपासून या
रेघास क फ आणि फ ड लंब काढले तरे शक्तीस
क फ रेघेने गुणिले असतां गुणाकार शक्तीचा मोमेंट
होईल, आणि कजनास फ ड रेघेने गुणिले असतां गुणा-
कार त्याचा मोमेंट होईल; ज्वर प ४ तोळे, आणि क फ
रेघ ६ इंच, आणि व ८ तोळे, आणि फ ड रेघ ३ इंच
असेल, तर तुलना होईल, कारण ( ४ भ ६८४२.)

पुढील आकृतींत वर सांगितल्याप्रमाणे शक्ति आणि
वजन ही उचालकावर तिर्कस लागू होतात, तथापि वर-
चा सारिखा हा उचालक सरळ नाहीं, वाकडा आहे.

उचालक जरी वाकडा आहे, तरी
पूरपऽ ८५. गणण्याचा रीतींत कांहीं फेर पडत

न नाहीं, यावरून (८२ व्या आकृतीप्र-

-रेलेत माण) या उचालकाचा सामर्थ्याची
- अ ' ग गणना करितां येईल अ ड रेघ वा-
ऽ प ' दीव आणि फ बिटपासन त्या रेघेवर

०.लंब कर, तो लव उद्यालकाची लांब
बाजू होईल, त्याचप्रग्गणें ग व रेघ वाढवून फ पासून निज-
तर लंब केला असता तो लंब तोकडी बाजू होईल; नंतर
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शक्ति आणि वजन यांचे मोमटे मागील उदाहरणाप्रमाणें
काढावे.-

कधीं कधीं उचालक इतका वाकडा असतो कीं उचा-
लकाचा बाजू एकमेकावर लंब असतात; आणि फकूत्यांचे काटकोनाचे कोनबिंदूत असतो, पु

आकृति ८४१, अशा उचात्ठकारर काट- भाकात ' एrई.

कोनउचालक खणतात. त्यांत व वजन अ प

फ क तोकड्या बाज्रृस टागिले असतें,
आणि प शक्ति अ फ लांब बाजूपासून क८? फ
टागिली असत्ये; या पक्षी प शक्तीला Zएंच

अ फ ने गुणिले असतां शक्तीचा मोमेंट येतो, आणि व
बजनास फ क' ने गुणिले असतां वजनाचा मोमेंट होतो;
जर हे मोमेंट बरोबर असतील, तर तुलना होईल. शक्ति

लंबरूपाने टेकूवर लागू होत्ये असें न मानितां, पुढील आ-
कृतीत दाखविल्याप्रमाणे तिर्कस लागू होते,
(आकृति ८५) अशी कल्पना केली, तर आज्ञान ८५.

???

अशा उचालकाचा सामर्थ्याचा गणण्याची
रीति ८३. व्या आकृतीप्रमाणेच आहे. यापक्षी शक्तीचा ध प दिशेस टेकप्रासून एक ७
लव केला पाहिजे, तो लंब उचालकाची खरी व rई?

पू)
गरजू होईल; असें व वजन ५. शेरांचे असून टेकूपासून
एक फुटीवर आहे असे मान, तर ग फ रेघ ०५ फुटो
आणि ष १५ शेर: असल्यास शक्ति आणि वजन ही एक-
मेकास तोलिताल.
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पाण्याचा लहान बंबाचा दांडा या जातीचे उदाहरण
आहे, त्यांत त्या दांड्याचे शेवटास जो मनुष्य आपला
भार पाणी उडविण्याकरितां घालितो ती शक्ति, वर उच-
लावयाचें पाणी आणि दांड्याचे घर्षण हा प्रतिवध,
आणि जो दांड्याचा सांधा तो कूअसतो.

जेव्हां हातोडा खिळा काढायास घे-
कत ८९. तात, तेव्हां तो या प्रकारचा उचालक

अ होतो; त्यांत जा क टोंकावर हातोडा
न टेकला असतो, तो क बिंदू टेकू आहे,

'' (आकृति ८९) आणि शक्ति, हातोड्या-
चा दांड्याचे शेवटास अजवळ लावितात

आणि खिळ्याचा वाहेर येण्यास जो प्रतिबंध ते वजन.
बाजूवरील आकृतीत जैं यंत्र दाख-

कुकात '' विलें आहे, त्यास वाकडा उचालकरूप

गा? तराजूखणतात, (आकृति ८७१, त्यांत

८!. वाकड्या उचालकाचा बाजू ळ आहे,
ह कापातून वजन करावयाचे पदार्थ ठेव-

' ण्याकरितां एक फ परडें टांगले आहे;
- दुसऱ्या कट बाजूंचा शेवटास एक जड

गोळा बशिवलेला आहे, तो विभागिलेल्या ग ह कौसा-
वरून फिरतो. केलं फ परड्यांत एखादे वजन ठेवावे,
तेव्हां त्याचा योगाने तो गोळा कौसावरून वर चले हें
उघड आहे. असें असतां जेव्हा तो गोळा परड्यातील
बजनास तोलून धरील अशा ठिकाणी येतो, तेव्हां त्या

गोळ्यासमोर कंसावर जो भाग येतो, तितके त्या पदा-
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थौचेंब वजन आहे असे समजते. प्रत्यक्ष अनुभवावरून
अथवा गणिताने कांहीं वजनाची ठिकाणे ठरविता येतात;
तीं त्या कंसावर मांडिल्यावर फ परड्यातील पदार्थाचे
वजन किती आहे ते ड टोंक कंसावर दाखवील.

मागें सांगितलेल्या सर्व उदाहरणांवरून असे लक्षांत
येईल कीं उचालकाचा आकार कसाही असो, आणि प्रे-

रणा कशीही तिर्कस लाग झालेली असली, तथापि मना-
मध्ये प्रेरणेचा दिशेस टेकूपासून लंब काढून, त्यावरून
गणित केलें असतां, उचालकाचा सामर्थ्याचा निर्णय
करितां येईल.

येथपावेतों निरनिराळे जातीचे उचालकांचा विचार
झाला, आतां हा अध्याय पुरा कल्याचे पूर्वी दोन आ-
धारांवर एक बहाल ठेविले असतो काय परिणाम होतो
यांचा विचार करितो.-

जेव्हां एक बहाल, अ व अशा
दोन टेकूवर राहतं आणि कांहीं वजन थाकृति '८'
त्याचाकये कोठे वार्ती क जवळ टां- -३-रओगले असते, (आकृति ८ ८), तेव्हां च्ये ६.
जा तऱ्हेने या बबनाचा भार त्या दोन
टेकूवर पडतो, त्याची गणना मागील लिहिलेल्या कार-
णावरून करितां येईल. जर व आधारावरील भार शक्ति

असे मनिले आणि ती शक्ति व वजनास दुसऱ्या प्रका-

रचा व अ उचालकाचा योगाने उचलून धरिले असे
मानिलें, तर शक्ति आणि उच्चालकाची व थ सर्व लांबी
यांचा गुणाकार, वजन आणि क अ तोकडी बाजू यांचा
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गुणाकाराबरोबर होईल. जर अ व उचालकाचा एक
तृतीयांश अ क आणि दोन तृतीयांश क व असेल, तर
व वर सर्व वजनाचा एक तृतीयांश भार पडेल, आणि
अ वर बाकीचे दोन तृतीयांशांचा भार पडेल. या उ-
दाहरणापासनू हें उघड होतेंकीं, जर व आणि अ यांचा
वरीवर मध्यभागीं तें वजन टांगिले, तर प्रत्येक आधारा-
वर त्या वजनाचा निमे भार पडेल.



अध्याय ८.
असास खिळले चाक.

पदार्थास चलन देण्याचौ उच्चालकाचार व्यापार
थोड१ थोडा आणि विसांव्यानें घडतो असे पूर्वी दाखविले.
०५८ व्या आकृत वजन व पासून क पर्यंत चढल्या
नंतर तीच कृति पुन : करण्यासाठीं, उचालकास पुनः आ-
पल्या पूर्व लिखीवर यावें लागतें. आणि त्याच्या या परत
येण्याचा काळांत, वजन दुसऱ्या कांहीं उपायाने उचलून
धरिलें पाहिजे. जेव्हां लहान शक्तीने मठेेठ वजन थोड्या
स्थळातून उचलावयाचे असतें, तेव्हां मऔत्र उचालकाचा
उपयोग करितात, आणि अशाच प्रसंगीं त्यपासून इच्छि-
लेले फळ उत्पन्न होतें.

उचालकाचा व्यापार हवा तितका वाढविता यावा,
आणि तो अखंड vहापा, याकरिता आस १स रिरवळललैं
चाक ही एक याेजना आहे; त्यांत एक। चाकास सखिळलेला असते१, असा कीं तीं दोनली एकबांच फिरावी,
त्यांत शक्ति चौकाचा परिघाशी लावितत, आणि जें वजन
उचलावय२च असतें तें एका दोरास बांधले असतें आणि
तो दोर श्रासाभवती गुंडळतो. या यंवाचा उपयोग
पुढील रीतीने करितात; धासाची दोन लक आडवी टे-
विर्लां असतात, अशा कीां चोक आणि बारा यांचौ जो
साधारण. बास त्यामवेिती तें सर्व यंत्र सहज फिरावे.
कांहीं प्रेरणेने' चाक फिरवितात आणि त्याचा योगाने

९९
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आसही फिरतो; एक दोर चाकास कोठे. तरी बांधलेला
असून तो चाकावर गुंडाळिलेला असतो, त्याचा योगाने
वरची गोष्ट घडले, दुसरा एक दोर आतास बांधिलेला
असतो आणि जेव्हा चाकावरीवर स फिरतो तेव्हां
त्याभोवता तो गुडाळतो. जो यांसाचा दोर खालीं लो-
वत असतो, त्यास वजन टांगितात; अणि चाकाशी ला-
विलेली शक्ति, चाकास व आसास फिरविले, खणून आ-
साचा दोराने बबन वर येतें.. यंत्राचा या वर्णनावरून
असें लक्षांत येईल, कीं त्यावर दोन विरुद्ध प्रेरणा आहेत,
आणि त्या एकमेकास विरुद्ध अशा रीतीनें लागू आहेत,
त्यांतील एक प्रेरणा वजन आहे, ती यंत्रास एक वाजूने
फिरविले, आणि दुसरी प्रेरणा शक्ति आहे, ती त्यास दु-
सऱ्या बाजूस फिरविले. या दोन प्रेरणा साधारण ओ-
सापासन निरनिराळ्या अंतरावरून लागू होतात; साचात्रिज्येइतक्या अंतरावरून वजन लागू होतें, आणि चा-

अल्प ८९ काचा त्रिज्येइतके अंतरावरून शक्ति
लाग होग्रे. बाजवरील (८९ व्या

हा. आकृतीत एक चाक आणि त्यास

- बसविलेला स आहे, आणि आसा-

बरोबर ते चौक फिरवे; जर चाका-
वरच्या दोरात हिसका देऊन चाक
एक वेळा फिरविले, तर चाकाच्या

परिघाइतका दोर सुटा होईल हें उघड आहे; परंतु चौ-
काचा एक वेढ्याबरोबर आसाचाही एक वेढा होतो १

यामुळे जा दोरास वजन टांगिलें असते., तो दोर औसा-
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शोवता एक वेळ गुंडाळत, आणि तेणेकरून भासाचा
परिघ जितका असेल तितके वजन वर येतें..

चाकाचा परिघास जसा बासाचा परिघ प्रमाण आहे,
तसा शक्तीचा वेग वजनाचा वेगास प्रमाण होईल.
चाक आणि स यांमधील प्रमाणाइतकें, जर शक्ति आ-
णि वजन यांतील प्रमाण असेल, तर हें यंत्र समतोल रा-
होल; यावरून असें दिसते कीं, चाकाचा व्यास आणि
साचा व्यास यामध्ये जें प्रमाण असते., ते या यंत्राची
शक्ति दाखविते. असें, चाकाचा व्यास १२ इंच आणि
मांसाचा व्यास रे इंच आहे असें मनांत आण; तर रे.

तोळ्याची शक्ति चाकास लाविली असतां, सावर १२
तोळ्यांचा वजनात तोलून धरलि; आणि याहून किंचित्
अधिक प्रेरणा लागू केली असतां, आसासहित चाक फि-
रेल आणि वजन वर येईल. आसास खिळलेले चोक
एक सतवर्ती उचालक आहे. ९० वी था-
- आकृति ९०कशात वरचा यंत्राचे चि आहे, आणि त्याचा.व्यापार उचालकासारिखा कसा होतो हें दा- ८.उरररववित्ये. यंत्राच्या मध्यांतन अ पासन व । ' '१-.

पर्यंत जी रेघ जात्ये, तो उचोलक आहे आ-! हे.णि त्याचा मध्य क आहे; अ व दोरात टां- !!

शिले व वन, श्रांताच्या अ क त्रिज्येइतके ''अंतरावर लावले आहे; व प दोरात टागिलेली प शक्ति

चौकाचा व क विथेचा अंतरावर लाविली आहे; या उचा-
लकाचा लांब वाजू चाकाचा अर्धच्यासावसेवर आहे,
आणि तोकडी बाज आताचा अर्धव्यासाबरोबर आहे.
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यामुळे उचालकाचा आधारावरून, वजन आणि टेकूपा-
सून त्याचें अंतर ( ह्मणजे बासाचा अर्ध व्यास) यांचा
गुणाकार करावा, नंतर शक्ति आणि टेंकूपासून तिचे
अंतर ( ह्मणजे चाकाचा अर्धव्यास) यांचाही गुणाकरकरावा, आणि जर हे दोनही.गुणाकार बरोबर असतील,
तर शक्ति वजनास तोलून धरील. यापासून असें दिसते
कीं, चाक जितके मोठे असेल आणि आस जितका लहान
असेल, तितके यंत्राचे सामर्थ्य अधिक होईल; परंतु त्याच
प्रमाणाने वजन हळ हळ वर चढेल. मणेश लिहिल्याव-

०.रून असें दिसते कीं, आसास खिळलेल्ये चाकाची यांत्रि-
कइगन्स दोन रीतीनीं वाढविता येत्ये; यासांची त्रिज्या

कमी केल्याने, अथवा चाकाची त्रिज्या वाढविल्यानं. व्यव-
हारांत जेथे या गोष्टीचा उपयोग करावा लागतो, तेथें
जर शक्तीपेक्षा वजन अतिशय मोटे असलें, तर बास या-
रिक करावा लागेल, आणि अशाने तो कदाचित् कजना-
चौ भार सहन करूं शकणार नाहीं, अथवा जर चौका-

ची त्रिज्या मोठी केली तर, तेणेंकरून
?ईं ' ' शक्ति अतिशय मखेळ्या स्थळातन लागू

' करावी लागेल, खणून यंत्र केवळ अवजडअ १ मात्र होईल; या दोनही अडचणी चुक-
३ विण्याकरितां बासाचा निरनिराळ्या भा-

गास दिमन्यापत्र तऱ्हेची जाही। दिल्याने
' यंत्राचा आगा हवी तितकी वळकटी

असून तें अवजडही होत नाहीं, आणि
दे४३ त्याचा आगी यांत्रिकसामध्यर्ही अधिक
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येतें. ही युक्ति ९१ व्या आकृतीत दाखविली आहे,
त्यांत अ व बासाचे दोन भाग आहेत, आणि एका
भागाचा व्यास दुसऱ्याचा व्यासापेक्षां कमी आहे. एक
दोर साचा बारीक भागास गुंडाळून, त्याचें दुसरें टोंक
एका चाकांतूननेऊन भासाचा जाड भागास उलटे गुंडा-
ळितात, उचलावयाचें बजनदोरांतओंवलेल्या चाकास टांग-

ले असतें. नंतर दोर जाड्या भागाभोंवता गुंडाळला
जावा अशा रीतीने जेव्हां स फिरवावा, तेव्हां अर्थातच
तो बारीक भागापासून उलगडतो, आणि चाकाचा एक
फेरा झाला असतां, जाड्या भागाचा परिघाइतका दोर वर
येतो आणि त्याचं काळांत बारीक भागाचा परिघाइतका
दोर खालीं जातो. यावरून यंत्राचा एका फेऱ्यापासून
साचा जाडा आणि बारीक भाग यांचे परिघांचा अंत-
राइतका वजन टांगिलेला दोर वर येतो.

वर सांगितलेल्या यंत्राचे लिन वाजवूरील ( १२वी)
आकृति आहे, त्यांत ड वजनास दोराचे अ' आणि व
भाग उचलून धरितात, आणि त्यांतील आकृति ९२.
प्रत्येक भाग ड वजनाचा श्रुर्धानेर १;.श्रीली जातो; जसजसे यंत्र फिरत त्या- कडकप्रमाणें आताचा बारीक भागापासून ९,जाड्या भागाकडे दोर जातो; अति मोघे ठा व ह ए

वर्तुळाभोवता जो दोर गुडाळिला आहे,
त्यास शक्ति लाविली असत्ये.- फ आणि
इ प्रेरणा द्य्याचे एकाचं बाजूवर लागू
होतात, लणून त्या ग स्थळीचे प्रेरणेत
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तोलून धप्तिलिहे उघड आहे; आणि डबजनाचा भारदो-
राचा थ आणि व भागानी बरोबरउचलिलाआहे, लणून इ
स्थळीची प्रेरणा ग जवळचा प्रेरणेबरोबर आहे,आणि जर
क इ अंतर ग क अंतराबरोबर असेल, तर ष शक्ति शं-
चेन नसती इ प्रेरणा ग प्रेरणेस तोलन धरील; आतां उचा-
०.लकाचा मळकारणावरून प आणि इ यांचे मोमेंट ग
चा मोमेंटावरोबर असावे; यावरून जर प ला चाकाचा
त्रिज्येनें गुणिले, आणि अर्ध वजनास साचा वशिक
भागाच्या त्रिज्येनें गुणनू या दोन गुणाकारांची बेरीज
घेतली, तर वाकीचे अर्धवजन आणि यांसाचा जाड्या
भागाची त्रिज्या यांचा गुणाकार येईल. यावरून असें
दिसते कीं, चौकाची त्रिज्या हाच एक उचालक आहे,
त्या त्रिज्येनें जर शक्तीस गुणिले तर तो गुणाकार, अर्ध-

बजनास बासाचा जाडा आणि बारीक भाग यांचा त्रिज्या-

चा अंतराने गुणन जो गुणाकार येईल, त्याचे बरोबर
आहे.

मध्यापासून इ व पेक्षां ग अ अधिक लांब आहे, द्य-

णनू जर त्यास प्रतिबढक प्रेरणा फ स्थळी नसती, तर ग
अ जवळ टांगिलेलें वजन अधिक झालें असतें; आणिक
आणि ग यांचें अतर, क आणि इ यांचें अंतरावजवळ
जितके अधिक येत जाइर्ल, त्याप्रमाणें वजनास तोलून
धरण्यास फ साळी प्रेरणा कमी लागेल. जर या रच-
नेस उचालक असें मानिलें, तर अर्धवजनास क ग अंत-
रानें गुणिल्यानें क ग बाजवूरलि मोमेंट येईल, आणि
अर्धवजनास क इ ने गुणिले असतां, क इ बाजूवरील
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योमेंट होईल, आणि हा मोमेंट क ग वानरी मोमे-

टाचा विरुद्ध आहे, क इ वाजूवरील मोमेंटापेक्षां क ग
बाजूवरील मोमेंट अधिक आहे, लणून त्या दोहोंचा अं-
तरास प्रतिबद्धक होण्यासाठीं फ स्थळी कांहीं प प्रेरणा
असावी. मनांत आण कीं, क ग ४ इंच, क इ ३ इंच
आणि क फ रे ० इंच, आणि ड बबन ४०० शेर आहे,
यावरून प्रत्येक दोरीवर भार २०० शेरांचा आहे. उ-
चालकाच्या मूळकारणाप्रमाणें, डचे अर्धवजन २००
शेर आणि क पासून त्याचें अंतर ४ इंच यांचा गुणा-
कार ह्मणजे ८००, हा क ग बाजूवरील गचा मोट
आहे, आणि क इ बाजूवरील इ चा मोट २००४३ अ-
थवा ६०० आहे; यावरून त्या दोन मोमेंटांचें भंवर
२०० आहे, त्यास फ स्थळींचा शक्तीने तोलून धरिलें
पाहिजे. फ स्थळी किती वजन असावें तें काढण्यासाठी,
जा रे ०० शेरांत तोलून धरण्याचे आहे, त्यांस क फ
अंतराने भागावे; यापक्षीं तें अंतर १० इच कल्पिले आहे,
ळगून २०० भागिले १०, तर भागाकार २० येतो;
यावरून या यंत्राचा योगाने प स्थळी २० शेर लाविले
असतां ड स्थळी ४०० शेर तोलितां येतील.

काहीपक्षी शक्तीचा व्यापार वारंवार बंद करावा ला-
गतो, तेव्हां बबन वर आल्याने जो नफा झाला असतो तो
तें खालीं गेल्याने- सर्व नाहीसा होतो; असें न होऊं दे-
ज्यासाठी आसास एक चाक बसविलेले असतें, तें ९१
वाच्या आकृतीत दाखविले आहे. त्या चाकास दात अस-
तात व ते एक बाजूस लवविलेले असतात. एक खुंटी



त्रासास खिळले चाक.

चाकाचा वरल्या बाजूस एका खिळ्यावर फिरे अशी बस-
विलेली असत्ये, ती चाकाचा दात्यांत येऊन पडत्ये. जे-
व्हा स फिरतो तेव्हां हें दांत्यांचें चाकत त्यावरोबर
फिरते आणि ती सुटीली त्या चोकाचा दात्यात पडत
जात्ये, आणि जेव्हां शक्तीच्या व्यापार बंद होतो, तेव्हां त्या
चाकास परत फिरू देत नाहीं. या युक्तीने पूनी झाले
कार्य तसेंच ठेवन इच्छेस येईल तेव्हां शक्ति दूर करितां
येत्ये

आसास खिळलेल्या चाकाचा वर लिहिलेल्या वर्णना-

वरून असें दृष्टीस येईल का, विर्तुअलू विलोसिनी वि-
षयी जो नियम पूर्वी सांगितला, तो जसा उचालकास
लागू होतो, तसा या यंत्रासही लागू होतो; ह्मणून जर
आसास खिळलेल्या चाकावर दोन प्रेरणा एकमेकास तो-
बून धरितात, आणि जर सर्व यंत्र चालूआहे, तर लावि-
लेल्या वजनांचे जा स्थळांतून गमन घडते, त्यांस त्या

वजनांनी गुणिले असतां दोनही गुणाकार बरोबर होतील.
एक लहान वजन (आकृति ८९ पाहा,) चाकाचा

परिघास टागिले आहे, ते. साचा परिघास टांगिलेल्या
दुसऱ्या मोह्या बजनास उचलून धरिलें, असें मनांत आण,
तर मांसाची त्रिज्या अथवा परघि जसा चाकाचा त्रिज्येस
अथवा परिघास आहे, तसें लहान वजन मोठ्या वजनास
होईल; आसास खिळले चाक जर एकवार फिरविले,
तर चाकाचा परिघाइतक्या स्थळांतून लहान बबन खालीं
जाईल, आणि त्याच काळांत साच्या परिघाइतक्या
सपळातून मोठे वजन वर चढेल; आणि ही तळे दोन



वितुअलू विलोसितो.

वजनांशी प्रमाणांत आहेत, झणनू लहान वजन आणि
त्याचा गमनाचे स्थळ (ह्मणजे चाकाचा परिघ) यांचा
गुणाकार, मोठं' वजन आणि त्याचा गमनाचे स्थळ (ह्मणजे
आसाचा परिघ), यांचा गुणाकारात्ररोत्रर होईल.

९१ व्या आकृतीप्रमाणे जेव्हां वासाचा एक भाग
दुसऱ्या भागापेक्षा जाड असतो, तेव्हां ही वरची गोष्ट

लागू होत्ये. चाक एक वेळ फिरविले असतां साचा
जाडा भाग अ आणि. बारीक भाग व हे दोनही त्यावरो-
वर फिरतात; आणि त्यासमया बासाचा जाड्या भागा-
भोंवतीं दोराचे एक टोंक गुंडाळते आणि लागलेंच दो-
राचें दुसरें टक बासाचा बारीक भागापासून उलगडते;
असें झाल्याने आसाचा जाडे भागाचा परिघाइतकें .दो.
राचे एक टोंक कमी होते, आणि आसाचा बारीक
भागाचा परिघाइतकें दोराचे दुसरें टोंक लांब होतें;
यावरून दोन बासांचा परिघांचा अंतराइतदया परिमाणाने
सर्व दोर कमी होतो, आणि त्या अंतराचा अर्धाइतक्या
स्थळांतून वजन वर येतें. यावरून असे ठरविता येतें कीं
चाकाचा त्रिज्येस जसे बासाचा दोन त्रिज्याचे अर्ध अंतर,
अथवा चाकाचा विथेचे सुपटील असें यांसांचा त्रिज्याचे

अंतर तसें शक्तीचे गमनस्थळास वजनाचे गमनस्थळ
होईल; यामुळे शकीला तिचा गमनस्थळानें गुणनू तो
गुणाकार जर, वजन आणि त्याचें गमनस्यळ यांचा गु-
णाकारावरोबर येइर्ल, तर शक्ति बजनास तोलून धरलि.

चौकात शक्ति लागू करण्याचा तव्हा अनेक आहेत;
शक्तीची योजना चाकाचा द्वाराने सावर करावी ती



९३० पाणी काटण्याचा राहाट

कधीं कधीं तशी न करितां, ९३ व्या आकृतीप्रमाणे बां-
सास एक लोखंडी दांडा बसवितात, तो

कात ९ रु. उचालकाचें काम करितो, आणि त्याचा
मं!! ट-. वाटोळ्या फिरण्याने चाकाचे काम होतें.टूर.! या येरत्राने हिरीतून पोहोऱ्यानें पाणी

-८ काढतात, विहीर खोल असल्याने कधीं
' कधीं दोर आसाभोवती एक वेळेपेक्षा

अधिक वेळा गुंडाळतो; अशा पक्षी जेव्हां पोहोरा विहि-
रीच्या तोंडाशी येऊ लागतो, तेव्हां दांडा फिरविण्यास
अधिक कठिण पडते.; कारण कीं, आताचा परिघापेक्षां
चाकाचा परिघ जितका मोठा असेल, त्याप्रमाणें नफा
होईल; खणून एकवार सर्व भासाभोवती दोर गुंडाळि-
च्यावर, दुसऱ्या वेळेस दोर गुंडाळू लागला असतां चा-
कचा परिघ आणि बासाचा परिघ यांचे अंतर कमी होत
जाते, आणि क्यौंकरून प्रतिक्षणी दोराचा गुंडाळण्याचा
आरंभ नव्याने झाल्यावर यंत्राचा नफा कमी होत जातो.

कधीं कधीं चाकाचा परिघास सारख्या अंतरावर खुद्या
मारिलेल्या असतात ( ८९ आ. पाहा;) त्यांस हातांची
शक्ति लावितात. शक्तीचा या जातीचा योजनेचे उदा-
हरण, मोड्या गलबताचे सुकाग हलविण्याचें जे चौक
असतें, त्यापासून चांगले दृष्टीस पडते' या चाकाचा सआणि पाणी काढावयाचा हातराहाटाचा यांस हे दोनही
आडवे असतात, आणि मोढ्या गलवतावरील नागर ओ-
दण्याचा यंत्राचा श्रांत उभा असतो त्या यंत्राचा अशा
दिनीपासून जो नफा होतो तो उघड आहे त्या यंत्राची



व्यवहारी दृष्टांत ९३९
आकृति ९४ वी आहे. याच्या आसाभोंवते सारिख्या
अंतराने कित्येक उचालक बसविलेले
असतात, त्यातनू प्रत्येकास एक किंवा धाकृवि ९४.
दोन मनुष्य लावूनते त्या उचालकास्रावाटोळे फिरवितात; हे दाढे जसे -रें -८स्टफिरतात त्याप्रमाणें उभा आसही त्या- -६.चावरोवर फिरतो, आणि तेकरीध्येदोर आसाभोंवता गंडाळन वजन४.जवळ येतें.

या यंत्राचा उपयोग गलबताचे नागर उचलण्यांत
मुख्यत्वेकरून करितात. काम करायाचे नसतें तेव्हां
दांडे काढून एकीकडे ठेवितात.

या यंत्राचे सामर्थ्याची गणना करित्येसमयी, आसात
खिळलेल्या चाकासारिखीं प्रमाणें घेतली पाहिजेत; असें,
चाकाचा त्रिज्येस (ह्मणजे या पक्षी बासाची अर्ध जाडी
आणि दांड्यांची लांबी मिळून चाकाची त्रिज्या होत्ये)
अशी यासाची त्रिज्या, तसा एका दांड्याचा टोकास
एक मनुष्य आपली शक्ति लावून सर्व वजनाचा जो अंश
उचलतो, त्यास त्या मनुष्याची शक्ति प्रमाण होईल.

मनांत आण कीं, २०,००० शेरांचे वजनाचा दगड
उचलावयाचा आहे, आणि अशा जातीच दहायत्रे त्या

दगडाभोवती ठेविली वाहेत, आणि. प्रत्येक यंत्रास दहा
दांडे आहेत, त्यांस एक एक मनुष्य लाविला आहे. आ.
साची त्रिज्या ६ इंच आणि दांडा -१ फुटी लांब, आणि
मनुष्याचे जोर २०० शेरांबरोबर आहे असें मनांत आण



९३२ व्यवहार दृष्टांत

या पक्षी दांड्याची लावी -३ फुटी आहे, तीस जर बां-
साची त्रिज्या ६ इंच मिळविली, तर बेरीज ६ फुटी हो-
ईल, ती चौकाची त्रिज्या होईल. यावरून ६ इंच आ-
साचा त्रिज्येस जशी ७२ इंच चाकाची त्रिज्या, ह्मणजे
जसे १. एकास ९२, तसें एका मनुष्याचे शक्तीस, त्याणें
उचलिलेलें वजन होईल, यावरून असें रे स रे २, तसे
२०० शेर एका मनुष्याने उचलिलेल्या वजनास होतील,
ह्मणजे २४०० शेरांस. सर्व वजन उचलावयासाठीं
रे ० यंत्रे होतीं आणि प्रत्येकास दहा मनुष्ये होतीं, ख-
एन वर आलेल्या एक मनुष्याचा अंशात ह्मणजे २४००
शेरांस १५०० वा गुणिले असतां गणाकार २, ४०, ०००
शेर होतो, तो उचलावयाचा वजनापेक्षा अतिशय मोठा
आहे. पेम शहरांतील सेन पनिर देवळाचा समोरचा
भलातील मठेी दिपमल, इनली देशच्या कारागिर डो-
मिनिको फोनताना याणें वरचासारिखीं पुष्कळ. यंत्रे ए-
कच मिळवून, त्यांचा योगाने ती तेथन सारिली, तिचे वजन
सुमारें दहा लक्ष पौंड आहे.

आसाम खिळलेल्या चाकास लावलेल्या शक्तीपेक्षा जर
वजन अतिशय मोठे असेल, तर कदाचित् त्याचा आस
मोडेल, अथवा तें उचलण्यासाठीं चोक मोठे अवजड
करावे लागेल असें वर सांगितलें; यावरून जेव्हां मखेा
शक्तीची गरज असत्ये, तेव्हां मिश्र उचालकाप्रमाणें, आ-
सास खिळलेल्या चाकांचे संयोग करितां येतात, आणि
दोहो पक्षी तुलनेचे नियम एकसारिखेच असतात.

मिश्र चक्ररूप यंत्रांत पहिल्या चाकाचा परिघास शक्ति
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क्र४२ कर्र्ळ्यें]ग्पुंकरशील असा जाड २६बळकट केला असतो, आणि

सोईस पडेल अशा तऱ्हेने या आ-
आकृति ९५.साचे चाक मठेे असतें, आणि

त्याचा घेऱ्यास वाजवूरील आकृ-
तीप्रमाणें दाबे असतात, (आ ० अ२८४हें चाक दुसऱ्या. एका ल- व'' २ क

हान चाकावर लागू असतें, त्यास २७
संयोग' चक्र खणतात; हें चक्र यू ःःह्य' ड
दुसऱ्या एका आसास खिळले
असते, आणि त्यास अशा तऱ्हेने
बसवितात कीं तें चोक व हें संयोगी चक्र ही दोनही
फिरू लागली ' असता परस्परांचे दात्ये एकमेकास लागू
व्हावे. या दुसऱ्या बासाचा शेवटास एक महेें चाक
वसविले असतें, आणि त्याचा धारेसही दात्ये असतात;
आणि या चाकाखालीं दुसरें एक संयोगी चक्र आसास
खिळवून बसवितात. या संयोगी चक्राचा साचा दु-
सऱ्या बाजूस एक चौक असतें, त्यास सर्व यंत्र चालवि-
णारी शक्ति लावितात. ही सर्व चाके बाजूवरील आकृ-
तति दाखविली आहेत. मोठी चाके आणि लहान सोगी
चक्रे यांचा या संयोगांत, सततवती असा एक लांब उचा-
लक, एका सततवर्ती लहान उचालकावर लागू होतो
असें असतें; तेणेकरून पुष्कळ यांत्रिक हित होतें. नुसत्या
पहिल्या चाकाची त्रिज्या वाढररिवला असतां जो स्वार्थ झाला
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असता, तोच सार्थ या: सर्व संयोगापासून होतो, आणि
पुनः तो अति सुलभपणानें आणि अडचणीवांचून घडतो.
अशा जातीचा यंत्रांत जितकी चाके असतात त्यांजवर
लागू होणाऱ्या सर्व शक्तीचा गुणाकार केल्याने आसास
खिळलेल्या चाकाचा शक्तीची गणना करितां येत्ये. निर-
निराळ्या चाकांचे परिघ अथवा व्यास आणि त्यांचे त्यांचे
आसांचे परिघ अथवा व्यास यांतील जे प्रमाणांक असतात,
त्यांवरून शक्तीची गणना होत्ये. उदाहरण, ४० शे-
रांचा शक्तीने ४३२० शेराचे वजन उचलावयाचें आहे
असें मनांत आण, तर 'यापक्षी त्यांचें प्रमाण ९०८ यांस
९ असें होईल. पुनः मनांत आण कीं आसाचा व्यास
८ इंच आहे, आणि तोस मोडल्यावांचून बजनास उच-
खून धरी असा आहे. आतां जर केवळ साध्या यंत्राचा
उपयोग केला, तर हें यमन उचलून धरण्यासाठी ८ इंच
व्यासाचा आसास, ७२ फुटी खणजे ८? ४ इंच व्यासाचे
चाक पाहिजे हें उघड आहे. कारण १०८ वजनासु
जर भासाचा व्यास, लणजे ८ इंच, याणा गुणिले तर
गुणाकार ८६.४ येतो; खणून यांस तोलून धरण्यासाठी
चाकाचा व्यास ८६४ इंच असला पाहिजे लणजे
८९४ ४ रे (शक्ति)? ८९४. परंतु इतक्या मोड्या
चाकाचे यंत्र अवजड आणि चालविण्यास कठीण यामुळे
चोकांचे संयोग कामांत आणले पाहिजेत.

जर शक्ति रे असून तिचा वेग २० असेल आणि
वजन २० असून त्याचा वेग रे असेल तर शक्ति आणि
वजन ही परस्परांस तोलून धरितील असे मागें दाखविले.
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यावरून या मिश्र चौकाचा योगाने शक्ति इतकी वाढ-
विली कीं, तिला तिचावेगाने सुशिले असतां तो गुणाकार,
भंवर वजन आणि त्याचा वेग यांचा गुणाकाराबरोबर हो-
ईल, तर ती शक्ति वजनास उचललि. मागील आकृतीत
वरचे चौक अ, त्याखालचें संयोगी चक्र व, दुसरें मोत्ये

चाक क, त्याचा खालचे संयोगी चक्र ड, आणि तिसरे
मोठे चाक व आहे असे मनांत आण. अ चाकाची
त्रिज्या रे २ इच ह्मणजे व्यास' २४ इंच; आणि त्याचा
बासाची त्रिज्या ४ इंच असें मनांत आण; जर अ चौका-
चा परिघास शक्ति लागू केली, तर चाकाचा त्रिज्येस

अशी साची त्रिज्या, तसा शक्तीचावेग वजनाचा वेगास
होईल. ह्मणजे रे २ स ४, लपवा ३ स रे. आतां
अशी कल्पना करावी कीं, व संयोगी चक्राची त्रिज्या २
इंच आणि त्याचे दात्ये १५२ आणि अ चाकाचे दात्ये ७२,
यावरून त्यांचें प्रमाण रे स ६ असें होईल. पुनः क
चाकाचा दाबांची संख्या आणि त्याची त्रिज्या अ चाका-
प्रमाणेच आहे असें मनांत आण. अ चाकाचा आसास
वजन टांगले आहे असें मनांत आणून, साच्या परिघाचा
वेग आणि चाकाचा परिघाचा वेग हे ३ स रे या पमा-
णानें होतील; कारण चाकाची त्रिज्या ९२ इंच आणि
आसाची त्रिज्या ४ इंच आहे. जेव्हां अ चाकाचे दात्ये
फिरतात तेव्हां ते व संयोगी चक्राचा दात्यावर लागू
होऊन त्यासही आपल्याबरोबर फिरवितात. लणजे वज-
नाम तिप्पट वेगाने फिरवितात. व संयोगी चक फिरू
लागलें ह्मणजे तें आपल्याबरोबर आपला आस आणि क
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चोक यासही फिरवितें; आणि इ स रे या प्रमाणाने क
चाकाचा त्रितपेरर व संयोगी चक्राची त्रिज्या आहे, आणून
६ स १, या प्रमाणाने क चोकाचा परिघाचा वेग आणि
यामळें त्यास लावलेल्या शक्तीचा वेग, व संयोगी चक्राचा

दे होईल. परंतु वजनापेक्षा ब संयोगी चक्र तिप्पट

जलद चालते, लणून क चोकावरचा शक्तीचावेग ६ पट
अधिक असावा; ह्मणजे तो वजनाचा वेगापेक्षां रे ८ पट
अधिक असावा. आतां शचाकावर शक्ति लागू आहे,
असें मनांत आज; आणि अशी कल्पना करितो कीं, ड
संयोगी चक्राचीं त्रिज्या आणि त्याचा दंत्यांची संख्या,
ब संयोगी चक्राप्रमाणेंच आहेत, आणि इ चाकाची त्रिज्या

क आणि अ चोकांचा विव्यांबरोबरच आहे; क चाकाचे
दात्ये ड संयोगी चक्राचा बांत्यांवर लागू होऊन त्यात
आपल्याच वेगाने फिरवितात, आणि तेणेकरून इ चाक
फिरते आणि चाकाचा त्रिज्येस अशी संयोगी चकाची
त्रिज्या, तसा इ चाकाचा वेग असतो, ह्मणजे या पक्षी तो
वेग ६ स १ असा असतो. वजनाचा वेगापेक्षा ड सं-
योगी चक्राचा वेग रे ८ पट अधिक आहे असें वर सा-
गितले, आणि इ चाकाचा परिघावरील शक्तीचा वेग,
वजनाचा वेगापेक्षां ६ पट. अधिक आहे, खणृन् ड चावे-
गापेक्षांही ६ पट अधिक असावा, खणजे ६४१८ यांस
१५ या प्रमाणाने इ शक्तीचा वेगास वजनाचा वेग असावा,
लणजे १०८ स, असा असावा; यावरून शक्तीचे परिमाण
१. आहे, आणि तिचा वेग रे ०८ आहे; आणि वजनाचे.
परिमाण १५०८ आहे, आणि त्याचा वेग ९ आहे; खणून
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शक्ति आणि वजन यांचें मोमेंट बरोबर आहेत, यावरून
तीं एकमेकास उचलून धरितील.

दात्याचा योगाने एक चाक दुसऱ्या चाकावर लाग
होऊन, एका चाकाचे चलन दुसऱ्या चाकास एकसारि-
खें देता यावें, लणून दाबे असे कापिले पाहिजेत कीं, ते
एकमेकावरून सहज जातील; दात्ये करित्येसमयी फार
लक्ष ठेविले पाहिजे, नाहीं तर ते एकावर एक घासनू
मोडून जातील

चाक आणि संयोगीक्रच यांचा योजनेत, जा चाकाचा
योगाने संयोगी चक्र फिरते, त्यापेक्षा संयोगी चक्राचे फेरे
अधिक .होतात हें उघड आहे; चोकाशी जोडिलेले संयो-
गी चक्राचे फेरे, चाकाचा फेऱ्यापेक्षां किती अधिक हो-
तात, हे प्रत्येकाचा दांत्यांचासंख्येवरून समजते. जसे,
चाकाचे दात्ये १५००, आणि संयोगी चक्राचे दात्ये १५०
आहेत, तर चाकाचा एक फेरा झाला असतां, सयोगो
चक्राचे १० फेरे होतील. यावरून एकत्र चालणारे
चाक आणि संयोगी चक्र या परस्परांचा फेऱ्याचे प्रमाण,
त्यांचा दात्याचा संख्यांचा उलट्या प्रमाणाबरोबर होईल.

कधीं कधीं कातड्याची वादी अथवा दोरी यांचा यो-
गाने एका चाकाचे चलन दुसऱ्या चाकास देतात; या
युक्तीपासून चाकांस एकमेकापासून हव्या तितक्या अंत-
रावर ठेवता येतें, आणि तीं एकाच किंवा विरूद्ध दिशेत
फिरवितां येतात, हा एक मोठा नफा होतो; दोन चा-
कास जोडणारी कातड्याची वादी जेव्हां फार लांब थ-
सत्ये, तेव्हां तिचा मध्यभागी तिला कांहीं आधार नसतो,
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यामुळे चलनसमयी ती फार झोके खाले. वादीचा
योगाने एका चोकापासून दुसऱ्या चाकास गति कशी

अकृति ९पृ. द्यावी तें य। पुढील ९६ व्या आकृतीत
दाखविले आहे; त्यांत दोनही चाकांचे

६-२ व्यास एकसारिखेच आहेत. जी शक्ति

एका चाकास लाविलेली असत्ये, तीच
दुसऱ्यावर लागू होत्ये; आणि या पक्षइांई ती चाके समान
व्यासाचीं आहेत, खएन, त्योच वेग समान होतील,
आणि तीं एकाच बसूर्वे फिरतील.

जर दोन चाकांतून एकाचौ व्यास दुसऱ्याचा व्या-
सापेक्षा अधिक असेल, तर मोढ्या चाकापेक्षां लहान चौक
अधिक वेळा फिरेल. उदाहरण, जर मोढ्या चाकाचा
व्यास ९ इच आणि लहानाचा व्यास ३ इच आहे, तर
मोठ्याचा एक फेरा झला असतां, लहानाचे तीन फेरे
होतील.

दोन चाके निरनिराळ्या दिशेत फि-
अ इं ९७. रतात तें वाजूवरालइ ९ आकतेऔत

'दारवीवले आहे; मोढ्या चाकापुढें कात-
ढ्याच१ पट्टीस जी अढी अहे, ती या
दिशाभेदाचें कारण आहे; य। अढीचा

योगाने चाकचा चलनाचा दिशेत फेर होतो, इतकेंचं
केवळ नाहीं, परंतुचलनसमयी पट्टीचा आगी ताठपणा येतो.

घडियाळांतील चौके अशीं आहेत कीां, त्याणइां गति
उयत्र करून तिचा निबंध राखवा याशिवाय त्यांस
वजन उचलण्याचचे किंवा प्रतिबंध दूर करण्याचें कही
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काम नसतें; या चौकांवर व्यग्र होरणरटे -ले. रूळले. -ड्यंळ-ब्दे

तिचे सामर्थ्यांत फेर पडतो, आणि चाकाची गति तर
सर्वकाळ सारिखीच असावी असें असतें. मनांत आण
कीं, ती शक्ति तिख्याचा कमाणीची गुंडाळी आहे,
(आकृति ९८) ती अशी उल- आकृति ९८.

५.७ततशाद्र शाइक- --५।??? उलगडण्याचा एरमी ८८;५

तिचा आगी अतिशय सामर्थ्य
असतें हें उघड आहे जा तऱ्हेने या वस्तूची योजना
घडियाळांत असत्ये ती पुढील आकृतीत आहे; तिजवरून
वर सांगितलेल्या दोषाचे निवारण कसें केले असतें तें
दिसेल ती वाटोळी कमाण गुंडाळून एका पितळेचा व
डबीत बसविलेली असत्ये क्याहे ९९.
( आकृति ९९),कॅमाणीचा ?ंrं-एक टोकास जें चौकेनी वडरूळे फु

भोक असतें त्याचा योगा?न ' ८२ती डबीचा आतल्या बा-मूस बसविलेली असत्ये; आणि जो आस डवातनू जातो,
त्यास त्या कमागीचे दुसरें टोंक बसविले असतें. व
डवीचा बाहेरून एक सांखळी ' गुंडाळलेली असत्ये, तिचे

५३२२
Z?

८हेरल्लबसावजोनिलेज२े-९१शकू२तरइकए७?हे४८त्याचाजेध्यै-१-.
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ह्यणतात. क्यसूोचा मळसूत्राकार पट्टीते जेव्हां साखळी
गुंडाळिली जात्ये, तेव्हां कमाण उलगडत्ये, जेव्हां घडि-
याळाचा किलीचा योगाने भास फिरवितात, तेव्हां सा-
खळी डबोपासून सुटून च्यसूाईभवेर्त ाrएं गुंडाळले, साखळी
व्यवीपासून सुटत्येसमयीं डबीस फिरवित्ये, आणि तेणेकरून
आतील कमाणही आपल्या आसाभोवती गुंडाळले. जेव्हां
कमाणीजें सामर्थ्य अतिशय असतें, तेव्हां पय-साचा बा-
रीक भगामोवता? साखळी गुंडाळले, तेणेकरून तिचा
०यापार लहान उचालकाचा सहायानें घत्यो असें खणता
येईल. जशी हळू हळू कमाण सईल होत जात्ये, तशा
म्युरीपासून साखळी डबीवर येत्ये, आणि ती म्युरीचा
बुडाशीं येत असतां तिला उचालकापासून बीधकाधिक
नफा होतो. अशा रीतीने शक्तीचा जो तोटा होतो, तो
उचालकरूप नक्याने बरोबर होतो; खणून हे दोन वि-

रूढ परिणाम एकमेक ।ची बरोवरी करितात, आणि त्या-

चा परिणामापासून यंत्रास एकसारखी गती मिळले.
उदकप्रेरिरन चक्रांवर पाण्याचे प्रेरणेची योजना

दोन प्रकारानी करितात,

इ
१.,, २ हई यंक्यत्रास८२:टू



उदकप्रेरित चक्र ४९
ळीचा योगाने चाकाच्या शिराचा साधनीयरोबर पाणी
आणतात, ते पाणी चाकाचा पात्रांत पडून तें आपल्या वज-
नाने त्या चाकास फिरवितें. कर्धा आहोन १०१.
कधीं चाकाचा परिघास फळ्यांचे १ ग ६
तुकडे वसविलेले असतात, त्यांज- )ऐrए?ाऊर?ख्यध्यै
वर पाण्याच्या आघाताची योजना हिंटकरितात; असें रे ०१ व्याआकृतींत २४.दाखविले आहे; अशा पक्ष त्यास डहिंडळेअधोहतचक्र लगतात.पाऊर्घदृतचक्रांत या दोनही योजना असतात, रे ०२
आकृतीत पाहा; जेव्हां पाण्याचा पडण्याचे स्थान चक्रा-
चा मध्यापेक्षां उंच असत
नाहीं, तेव्हां अशा चक्राचा आक्काच '० दे.

उपयोग७. २१५,७

:२२.३४ष्ट्यै?जइrाऊऊ ७९८:६
फिर??त??ा?ंना?ंइं६येतात तेव्हां त्यांतील पाणी वाहेर पडते, आणि तीं रि-

कामी पात्रे दुसऱ्या वाजते वर येऊन पुनः भरतात.-
चलनाचा सातत्पपणाची आणि नियमितपणच्गि ग-

रज नसत्ये तेव्हां वातप्रेरित चक्रे, झणजे जास व्यवहारांत
पवनचक्या असें खणतात त्यांचा उपयोग करितात. या
पक्षांत वारा ही शक्ति आहे, आणि ती या यंत्रांचा मुलांचा
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निरनिराळ्या भागांवर लागू होत्ये, यामुळे एका आसाचा
निरनिराळ्या चक्रावर व्यापार घडतो, असे कल्पिले
पाहिजे. अशा पवनचक्या मुंबईत कित्येक ठिकाणीं होत्या.

जनावरांचा शरिराचा बजनानें आणि शक्रोनें चक्रांत
चलन देता यावें, अशा पुष्कळ युकी काढिल्या आहेत,
त्यांतील एक युक्ति ही पुढील आहे. चाकाचा परिषा-
शी घोड्यात उभा करून त्यास चाकावर चढवितात.,
तेव्हां त्याच्या भाराने चाकाची ती वाजू खालीं येऊन
घोडा आपल्या मूळचा स्थितीप्रमाणे उभा राहतो, आणि
याप्रमाणे सर्वकाळ घडते.

वंदरें आणि वखारी इत्यादि स्थळीं मोठमोठी वजनेवर
उचलण्याकरितां आणि खालीं सोडण्याकरितां, जैं केन
या नावाचे यंत्र असतें, तें. व्यवहारांत आसास खिळलेल्या
चाकाचा योजनेचे एक उदाहरण दृष्टीस पडते. मोठ्या
चौकाचा श्रांत मनुष्यांस चालवन हें यंत्र चौल करण्याची
पूर्वी चाल होती; परंतु यापासून नफा न होतां केवळ अ-
पाय मात्र होतात, यामुळे ही चौल सोडून दिली आहे.
आसास खिळलेल्या चाकाचा परिघास, उदकप्रेरित चक्रा-
प्रमाणें फळी बसवावी, आणि त्यावर एक अथवा अनेक
मनुष्यांकडून भार घालवावा; भार घालण्याचे ठिकाण
चोकाच्या आडव्या साचा उंचीइतकें उंच असावें, अशा
तऱ्हेने या यंत्रावर मनुष्याचा शक्तीची योजना चांगल्या
रीतीनें घडले, व त्यापासून नफाही होतो. बंदिवान लो-
कापातून काम घेण्याकरितां अशा योजनेची यंत्रे बहुत-
करून सर्व फौजदारी तुरुंगांत आहेत, त्यांस त्रेदमिल असें
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खणतात. पाणी काढण्याचा पायराहाट याच योजनेचे
उदाहरण आहे.

गति वाढविण्याकरितां आसास खिळलेल्या चाकाचा
उपयोग करितात. यास उदाहरण सूत कांतायाचा
राहाट-सर्व मूळ यंत्रांमध्ये आसास खिळले चाक हें फार उ-
पयोगी यंत्र आहे, यामुळे तें. मिश्र यंत्राचा अवयवांत असते.;
या यंत्राची गति वाटोळी असून ती अखंड चालविता
येळे, हा या यंत्रांत एक मोठा गुण आहे, याशिवाय चाके
दुसऱ्या यंत्रांस अनेक तऱ्हांनी सहज जोडितां येतात;
यावरून जा मिश्र यंत्रांत चौके मुख्य अवयव नाहीत अशीं
मिश्र यंत्रे फार थोडी; बुंद दळण्याचे यंत्र, लोखंडाचे पत्रे
दाबण्याची आणि त्यांस गार त्यांचे बार करण्याची यंत्रे,
चाकांचा गाड्या, कातण्याच सांगाडे, आणि दळण्याची
यंत्रे, घडियाळें आणि सर्व काळमापक यंत्रे; सत्र कातण्याचे
यंत्र आणि कापूस, लोकर, रेशीम यांची वस्त्रे करण्याची
यंत्रे आणि निरनिराळ्या कामाकरिता निरनिराळ्या प्रका-
रची वाफ यंत्रे, इत्यादि अनेक प्रकारची यंत्रे यावरून
केली आहेत.

संग्रहाडक'

.र्र्पिष्ट?



अध्याय ९.
दोरी अथवा कप्पी.

मागील भागांत. जा यंत्रांचा विचार झाला ती ताट
पदार्थाची केली आहेत असें मानिलें; परंतु जा यंत्राविषयीं
आतां विचार करणें आहे, त्याचें यांत्रिक सामर्थ्य त्याचा
प्रकृतीचा नरमपणावर असते. एका दिशेपासून दुसऱ्या
दिशेस प्रेरणा लागू करण्यासाठीाr दोरी हें यंत्र घेता येतें,
हा या यंत्रापासून मोठा लाभ होतो. मनांत आण कीं
अ दिशेत प्रेरणा लागूकरून क वजन उचलून धराव-

करु १ ३ याचे आहे; (आकृति ९०३) दोरीचे एक
८२- टोंक बजनास बांधून दुसरें टोंक अ बाजूव-

वर. रून टांगून त्यास शक्ति लागू केली असतां
वरची प्रतिज्ञा सिद्धीस जाईल. जा बाधा-
सवरून अथवा टोंकावर दोरी जाते तें जर
लाकडाचे अथवा लोखंडाचे असलें, तर
प्रेरणेचा व्यापारामुळे पुष्कळ घर्षण होऊन

दोरी लवकर झिजून जाईल; या अडचणीचे निवारण
करण्यासाठीं कप्पीची योजना केली आहे, कथी ह्मणजे
एक वाटोळा लाकडाचा तुकडा असतो, आणि त्याचा
किनाऱ्यावर दौरी राहायाजोगी खोल आणि रुंद अशी
एक खांच केलेली असत्ये; या वाटोळ्या लुकड्याचा म-
त्यांतून एक खुंटी मारलेली असत्ये, त्या भोवती तो तुकडा
फिरतो, आणि ती खुंटी एका लाकडाचा घरांत बसविली
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भलत्ये. ही कप्पी आपल्या मध्यांतील खुंटीभोवती
फिरत्ये, यामुळे दोरींचे घर्षण बहुतकरून नाहीसे होतें हे
उघड आहे; वाटोळा तुकडा आणि त्याचें घर ही दोन्ही
मिळून जरी कप्पी हे नाव पावली आहेत, तरी यांत्रिक-
स्वार्थ या दोहोपासनू होत नाहीं परंतु दोरी पासून होतो,
असें वर सांगितले, कारण केवळ घर्षण नाहीसे करण्या-
करितां मात्र तुकडा आणि त्याचें घर ही कामांत घेतात.
करप्या दोन प्रकारचा आहेत;-

१ अचरकय्या, ह्मणजे जा स्थानापासून हलत ना-
हीत. २ चरकय्या, ह्मणजे जा वजनावरोवर वर येतात
आणि खाली जातात.

अचाकरपी.
जेव्हां १०४ या आकृतीत दाखविल्याप्रमाणे कणी

अचर असत्ये, तेव्हां दोन सारखी वजनें एका दोरीचा
दोन टोंकांत वाधन्र, ती दोरी कप्पविरून
सोडिली असतां तीं वजने समतोल राहा- टे
तील; कारण जर कोणतेंहि एक वजन न्यू.कांहीं स्थळांतून खाली ओढले, तर त्याच

काळांत दुसरें वजन तितक्याच स्थळांतून
वर चढेल, आणि दोरी सर्वत्र सारखीच ३
ताणेल; आणि त्या दोघांचे वेग सारखेच
आहेत, त्यावरून तीं परस्परांस तोलून धरितील. याच-

९३
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रून असें दिसते कीं अचर कणीपासून कांहींच यांत्रिक-
स्वार्थ होत नाहीं, तथापि तिचा योगाने प्रेरणेचा योज-
नेची दिशा फिरवितां येत्ये, हा एक मोठा स्वार्थ होतो;
कारण एक मनुष्य आपले स्थान न बदलता य १ करपीचा
योगाने, कांहीं वजन पाहिजे तितक्या उंच स्थळा चढ-
क्ली, परंतु ती कथी नसली तर त्यास वजनाबरोबर वर
चढावे लागेल; दोरीचा योगाने वजनावर कित्येक मनु-
ष्यांची शीक लाग करण्यास हें यंत्र उपयोगी पडते.
कधीं कधीं दोन अचर कथ्या कामांत आणाव्या लागतात
आणि अशा पक्षी घोड्याचा सामथ्यर्रूप प्रेरणेची योजना
करितात, आणि वहतकरून क्याप्रस्तनानेही शक्तीची
योजना करितात. ' उदाहरण, मनांत आण कीं एक
मोठे अ वजन उचलायाचें आहे (आकृति १५०५), तर ब
आणि क अशा दोन अचरकय्या घेऊन दोराचे एक

टोंक वजनास बांधावे, आणि त्याचें
आकृति १०५ दुसरें टोंक व कप्पीवरून नेऊन

' व खालचा कर्णींतून काढून कार-
स्तनास वाधावे, नंतर त्यास प्रेरणा

' अ लागू करावी. अचरकप्पाचा
क साहायानें मनुष्य आपल्यात वर

' अथवा खाली नेऊ सकेल; ९०६
व्या आकृतीत दाखविल्याप्रमाणे,
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जर तो एका खुरचीवर द्यावा
त्यास दोराचे एक टोंक बांधून दुसरें
टोंक अचरकप्पींतून नेऊन, तो खालीं
ओढील, तर दोराचा लांबीचा अर्धा
इतक्या उंची वर चढेल; त्याच-
प्रमाणें दोराचा अर्धा इतका खालीं ये-
ईल; या कारणावरून वाणीतून वाच-
विण्याचा साधने केला आहेत, त्यांतील
अचरकपी आग लागलेल्या घराचा
एका भागात अडकवून तिचा योगाने
खालीं उतरतात..-

१४७
पात्रांत बसून
आकृति १०६.

बाजूवरील १५०७ व्या आकृतीत तक
चरकप्पी दाखविली आहे, आणि तिचा आकृति ने ०७.
आणि उ?चरकप्पीच; भेद इतकाच कीं, --:चरकप्पीचा खालून दोरी जाऊन तीस ती न कं

टांगली असत्ये, आणि त्या कप्पीस वजन
टांगले असतें. अ स्थिर बिंदूपासून एक : प

दोरी नेऊन, व वजनास जी ब चरकप्पी
पनोडिली आहे त्यांतून काहिली आहे, आ- ' मे

णि पुनः तें टोंक क बचरकरपीवरून
नेऊन त्याचा प स्थळी शक्ति लाविली आहे, जेव्हां प
शक्ति खालीं येत्ये, तेव्हा दोराचा व अ आणि व
क भागांची लांब कमी होत्ये, यामुळे खालची चरकप्पा
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वर चढत्ये, आणि या दोन भागांची लांबी अशी कमी
होत्ये, त्याप्रमाणें चरकरपी आणि वरचे बाहाल यांमधील
अंतरही कमी होत जातें. दोरीचा अ व आणि व क
.भागानी सर्व वजन उचलून धरिलें आहे आणि ते दोनही
भाग सारखेच ताणले आहेत,' यामुळे प्रत्येकास अर्थ व-
जैन उचलावे लागतें; यावरून जर अर्ध वजनाबरोबर
शक्ति असेल, तर या यंत्राचा सहायाने तितकी शक्ति
सर्व वजनास उचलन धरलि.-

०५.

रे ०७ व्या आकृतींत दोराचे एक टोंक अ स्थळी
बांधिलें आहे अशी कल्पना केली, त्याचाबद्दल तें टोंक
लांब करून एका अचरकप्पीवरून जाऊन फ पर्यंत
लोंबत आहे अशी कल्पना करितो, असें (१०८) व्या

आकृति १०८. आकृतीत दाखविल्याप्रमाणे; आणि असे

इ करून, वजनाचा अर्धाबरोबर नवी प्रे-

अ रणा फ स्थळी लागूकेली असतां, ती
व अ फ दोरास खालीं ओढील; रे ०७

' व्या आकृतीत दाखविलेल्या अ स्थळाने,

-रु फेफे त्याचा वांड्यास आलेला वजनाचा जो
मे अंश उचलून धारेला होता, त्यावसेवर

ही नवी प्रेरणा होईल; आणि जा प्रेरणेने बबनाचा व्या-
पार त्या विंदूवर घडतो, त्यावरोवर, आघात आणि पत्या-
घात यांचा नियमानें ही नवी प्रेरणा होईल; आणि वजन
आपल्या अर्धशक्तीनें त्याजवर लागू होतें, त्यावरून वजन
टक्क्यांतून धरणारी अ बिंदूवरची शक्ति अर्ध बजनावरोवर
आहे. परंतु अ अचरकप्पीवरून लाग होणारी फ सज-
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लीची नवी प्रेरणा अर्ध वजनाबरोबर आहे, यामुळे ती अ
स्थळींचा प्रेरणेबरोबर होईल. यावरून असा निश्चय
करितां येतो कीं, ही नवी कप्पी काढून टाकिली, अशी
कल्पना मनांत आणली असतां, वजन, शक्ति आ-
णि स्थिरविदु यांचा योगाने अ व आणि व क दोऱ्या
वरोवर ताणल्या असतात; कारण, आपल्या अर्ध वजना-
इतक्या प्रेरणेने वजन त्यांतून प्रत्येकीस ओढितें; आणि
त्याचं दोऱ्यांस दुसऱ्या बाजूस, शक्ति आणि हिपरविदु हेही
अर्ध वजना इतक्या प्रेरणेने ओढितात; यावरून त्या सार-
ख्या प्रेरणांनी ताणल्या असतात, खणनू त्या सारख्या ता-
आल्या जातात. या पक्षांत वजनाचे जें अर्ध घडते तो
चरकणीपासनू यांत्रिक स्वार्थ होतो असें जाणावे; उदा-
हरण, ज्वर वजन ९२ शेर आहे, तर त्यांतील ६ शेर
रे ०७ व्या आकृतीप्रमाणे अ स्थिर बिंदूने उचलिले जा-
तील, आणि वाकीचे ६. शेर प शक्तीने उचलिले जातील.

अ व आणि व क दोऱ्या उम्या आकृति १०९.
असतात, त्या तशा नसता, जर बाज- --n-ःभऱ्यळ्ये-वरील (१५०९ व्या) आकृतीत दाखवि- -६-व्याप्रमाणें तिर्कस असल्या, तर वजन ते.! ८उचलून धरण्याकरितां वजनाचा अर्धा ४. हेंपेक्षां अधिक शक्ति असावी. यापक्षी

कांहीं वजन उचलून धरण्यास जी शक्ति पाहिजे, तिचा
परिमाणाचा निश्चय ठरविण्यासाठीं १४ व्या पृष्ठावर
प्रेरणैकीकारण आणि प्रेरणाप्रथकरण यांचें कारण सम-
जावून दाखविले आहे, तें येथें लागू केलें पाहिजे; तर
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पहिल्याने वजनांत जितके तोळे असतील तितक्या इंचांची
व विंदूपासून एक उभीरेघ काढ, मनांत आण कीतीरेघ
फ पर्यंत जात्ये,नतरफपासनू फ ड रेघ अ व शीसमातर
काढ आणि व क शी समांतर फ इ रेघ काढ; फ व
रेघेने दाखविलेले वजनाचे परिमाण, ड व आणि व इ
रेघानी दाखविलेल्या प्रेरणांचा बरोबर होईल. दोरीचा
व क भागावर जितका तणावा असतो, तो व ड रेषेत
जितके इंच असतात., तितक्या तोळ्यांबरोबर आहे असें
जाणावे, आणि याचप्रमाणे' दोरीचा व अ भागावर जित-
का तणावा आला असतो तोच इ रेघेत जितके इंच अस-
तात, तितक्या तोळ्यांवरोबर आहे असें जाणावे आणि व
वजनाने दोरी सारखी ताणली आहे, लणून वड आणि
व इ बरोबर आहेत, आणि व क दोरसि ओढणारी प
शक्ति, ती यांतून प्रत्येकावरोवर असावी.

कप्प्यांचा संयोग केल्यानें त्यांचें यांत्रिकसामर्थ्य अति'-
शय वाढविता येईल. कम्याचा संयोगाचा अथवा रच-
नेचा दोन भिन्न जाती आहेत; एका प्रकारांत केवळ
एक दोर असतो, आणि दुसऱ्यात अनेक दोर असतात.

बाजवरील १९० व्या आकृतीत एकआकृति ११०. दोरी कित्येक 'डेक आहे ?? ५ २८अवाहालास तीन कल्या आहेत आणि

- खालचा व वाहालासही तीन कप्प्या
व आहेत; दोरीचे एक टोंक क जवळ

बांध, आणि ब वाहलाचा कध्यांचा खालचा वाजनेर तो
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दोर घेऊन, अ बाहालाचा कप्प्यांचा वरचा बाजूने
ने; दोरीचा दुसन्या टोकास प शक्ति लाव; नंतर
जर खालचा बाहालास व वजन टांगिलें आणि सर्व दोऱ्या
समांतर असल्या, तर दोरीचा प्रत्येक भागावर प शक्ति
इतका भार पडेल. या पक्षांत, खालचा वाहालास तीन.
कथ्या आहेत, आणि त्यास वजन टांगिलें आहे, ह्मणून
त्या वजनाचे तीन भाग केले आहेत अशी कल्पना करावी,
आणि त्यावरून प्रत्येक कप्पी सर्व वजनाचा तिसरा भाग
उचलील; परंतु खालचा दर एक कीस दोन दोऱ्या
आहेत, त्यावरून, या तीन भागांतून प्रत्येकाच्या व्याप-
राचे बरोबर दोन भाग केले आहेत अशी कल्पना करि-
ता येईल.- आणि यामुळे सर्व बबनाचा सहावा भाग
एक दोरीस उचलावा लागेल, अथवा प स्थळा रे शेर
लावला असतां व स्थळी ६ शेरांत तोलून धरितां येईल.

११.१ व्या आकृतीत वजनास उच-
लणाऱ्या गेयांचा संख्या चार आहे, ७८.आणि यामुळे त्यांत शक्तीचे चौपट वजन रू-२६-
आहे; मागील उद )हरणावरून हें उघड
आहे, कीं प्रत्येक दोरी वजनाचा सारखा
भाग उचलित्ये; खणून सर्व वजनाचे
चार भाग केले आहेत, आणि कातून दर
एक भागास एक दोरी उचलित्ये अशी
कल्पना करितां येईल. या यंत्रांत शक्ति

किती लावावी लागेल अथवा वजन किती .६
कमी होईल, याची गणना करण्यासाठीं
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चरकांची संख्या दोहन गुणाची ह्मणजे तो गुणा-
कार इच्छिली यंत्राची शक्ति होईल. उदाहरण, दोन
चरकांत दोन दोऱ्यांनी गुणिले असतां गुणाकार चार
होतो; यामुळे जी शक्ति लावावी लागेल ती वजनाचा
चतुर्थाशावसेवर होईल, आणि याप्रमाणे पुडी.

११२ व्या आकृतीत दुसरी एक
कुकात ' '' कध्यांची रचना दाखविली आहे, त्यांत

छेडे कवळ एक दोर आहे. त्यात खालचा
जोडास वजन टांगिलें असतें, आणि तो

क, चर आहे, त्यास बाड, आणि फ, अशीं
ई!. तीन चाके आहेत. वरचा जोड अचरमें ' आहे, आणि त्यास अ, क, आणि इ,

अशीं तीन चाके आहेत, आणि दोराचे
फंड!' टोक ग आकड्यास बांधनू, अनुक्रमाने

पृ?,. खालचा आणि वरचा चाकांतून नेऊन,
र' ८ शेवटीं वरचाशेवटीलचाकावरून काढून

फे'. त्यास शक्ति बाधितात. जा सर्व दोऱ्या
खालचा जोडांतून जातात, त्या वजनास

उचलून धरितात; आणि त्यांस ताणणारी शक्ति सार-
स्त्रीच असत्ये, यामुळे वजनाचा व्यापार सर्वांवर सारखा
वाटला जातो. यावरून खालचा जोडात उचलून धर-
णारी जी दोऱ्याची संख्या असेल, तिनक्यापट शक्तीपेक्षा

वजन मोठे असावें हें उघड आहे. असें, वर दाखीव-
लेल्या उदाहरणांप्रमाणें जर ६ दोऱ्या असल्या, तर प्रत्येक

दोरी वजनाचा सहावा भाग उचलील.
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पुढें दाखविलेल्या १३ व्या आणि आकृति ११३.

व्या आकृतींस हीच गोष्ट लागू
होत्ये; गलवतावर शिडे, डोलकाद्धाइऽ-आदि पदार्थ चढविण्यांत अथवा खालीं
उतरण्यांत यांचा मुख्यत्वेकरून उपयोग
करितात. मागें दाखविलेल्या रचनेत
कथ्यांच्या जोडांची लावी फार असले, ८यामुळे जेथे सर्व यंत्र टांगले असतें त्याचा
अगदीं जवळ वजन चढविता येत नाहीं,
खणून त्या रचनेपेक्षां व्यवहारांत ह्या दाखविलेल्या रचना
फार सोईस पडतात. १९ आणि १२ आकृति १४
आकृतीत कप्प्या एकाखाली एक आहेत, ?ए??तशा वाजवरील आकृतीत नाहींत, परंतु या ''एकमेकाचे बाजूस आहेत. (११४ व्या
आकृतीत) ठा ठोकळ्यांत तीन अचरक-
च्या बसविल्या आहेत, आणि व ठोकळ्यांत
तीन चरकप्प्या बसविल्या आहेत. ज्वर

उचलावयाचे वजन ९२०० शेर असलें,
तर वरचा उदाहरणाप्रमाणें त्याचा भार सहा प?

दोर्यावर आहे अशी कल्पना करावी, ख-
णजे तेणेंकरून वजन उचलण्यास २०० शेरांची मात्र

शा दोरांची रचना कप्प्यांवरकि लागेल. या रचनेत
तिर्कसं होत्ये आणि घर्षण अधिक होऊन त्यांचे श्रांत
शिजतात हा एक मोठा दोष आहे; आणि १५०९ व्या
आकृतीत दाखविल्याप्रमाणे जा सर्व पक्षात शक्तींचा व्या-
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पार ओतर्कस घडतो, त्यांत दोरीचा तणाच्याची दिशा
उम्या लव रेषेपासून जितकी दूर असेल, त्या प्रमाणाने
शक्तीचा तोटा होईल. कथ्यांचा अशा रचनांचे श-
कीची गणना करित्ये समयी, जें वजन उचलायाचें असते,
त्यांत खालचा ठोकळ्याचा वजनाची गणना केली पाहिजे.

स्पीन या नावाचा एक प्रख्यात पुरुष होता त्याणें
एक कप्प्यांची रचना कल्पनेने केली आहे, त्यांत दर
एक ठोकळ्यांत दहा चाक असतात व तीं दोन ओळींत
रचली असतात. १ रे५ व्या आकृतीत चाकांखालीं
र,र,दे इत्यादि अंक मांडले आहेत, त्या अनुक्रमाने दोरी
चाकांतून नेली असत्ये. सर्व दोऱ्याचा आगी सारखा
तणावा आत्ता असतो, यामुळे शक्तीचा सामर्थ्याइतका
प्रत्येक दोराचा व्यापार सर्व वजनावर घडतो. असें,
२० शक्तीचा योगाने ४०० शेराचे वजन उचलितां ये-
ईल, कारण खालचा ठोकळ्यांत रे ० कथ्या आहेत, प्र-

येक कणीस दोन दोन दोऱ्या आहेत, त्यांस २० शक्तीने
गुणिले असतां उत्तर ४०० शे येईल.

कप्प्यांचा जा रचनेचे वर्णन वर केले, त्यांत प्र-

लेक कप्पीस निराळा आस आहे; आणि प्रत्येक कप्पी
आपल्या सावर फिरत्ये, यामुळे घर्षण फार होतें. ह्या

दोषाचे निवारण करण्यासाठीं व्हैन्साहेबाने एक चांग-
ली युक्ति काहिली आहे, त्यांत प्रत्येक ठोक्तयातील सर्व

-कथ्या एकाचं सावर फिरतात. रे १६ व्या आकृतीत
व्हैन् साहेब याची कप्पी दाखविली आहे, त्यांत दोन
वाटोळे ठोकळे.आहेत, आणि पकपक ठोकळ्यांत कथ्या



आकृति ११५.

७९१११३१

उहेतू साहेबाची करपी.

आकात ११२.

१५५

२४
एकावर एक आहते, आणि त्या सर्व एकाचं कंसावर
फिरतात. वरचा ठोकळ्याचा मोढ्या कणीपासून आरंभ
करून अनुक्रमानं प्रत्येक कणावरून एक दोर नेऊन शे-
खी त्याचें टोक वरचा ठोकळ्याचा मध्याशी बाधितात.

एका अचरकणीचा योगाने शक्ती- आकृति ११७
चा तिप्पट वजन उचलून धरितां येक्के, -र-ही योजना पुढील रे १७ व्या आ- -कफूरटे
कृतीत दाखविली आहे. त्यांत दोरींचा
अ, व आणि क अशा तीन भागानी रे शे- क व

राचा प शक्तीने तीन शेराचे व वजन उ-
चलिलें आहे. कारण: अ, व आणि क यां- (.५
तून प्रत्येक दोरीवर सारखाच तणावा आहे,
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आणि तो प वजना इतका आहे; आणि या सर्वांच्या तणा-
व्यास प्रतिवद्वक व वजन आहे. दोन दोऱ्या आणि दोन
चरकण्या यांचा साहिह्यानें एका लहान वजनाने त्याच्या

चौपट अथवा पाचपट मोठे वजन उचलितां येईल, असें
बाजूवरील रे रे ८ व्या आकृतीत दाखविले आहे. व अच-

भाऊत ११८ रकणी वरून जी अ व क दोरी जात्ये

-ड तिचा टोकास दोन चरकल्याचे ठो-
व कळे बांधले आहेत. एक दोरी पहि-

ल्या करपीवरून नेऊन तिसऱ्या कप्पी-
चा खालन काढन ड बहालास वांधि-

प ली आहे, आणि त्या दोरीचा दुसऱ्या
३ टोकास प शक्ति लागूकेली आहे. या

पक्षांत प अ, अ क, क ड यांतून प्रत्येक दोरीवर प शक्ति
रतकाभार आहे; आणि अ व, व क यांतून प्रत्येक दोरी प
शक्तीचा दुप्पट भार उचलले; आणि ड क, क व, 'क अ, या
?ंr?इrइ?rंँएँं?दल्येवरए चा भारास प्रतिबद्वक व वजन

- न्यू-- होतें या वरून तें प चा चौपट असावे.
१ कथ्याचा रचनेची शक्ति हवी नि-.

' तकी वाढविता येईल,अशा क्वहेनेअनेक
है व चरकण्याचा योजना करितां येईल;

३ बाजूवरील १ रे ९ व्या आकृतीत एक
क. कध्यांची योजना दाखविली आहे आ-

व, णि तिला तन दोर आहेत,आणि त्यांत
शक्तीचा आठपट वजन आहे. पहिल्या दोरीचा शेवटास ४

शेरांची शक्ति टांगलीआहे. ह्या दोरीवर १ ही खण केली
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आहे. आणि तीं अ कपीरवाळून नेली आहे, आणि प्रत्येक

दोरावर ४ शेरांचा भार आहे, यावरून येथे ८ शेरांचे बबन
उचलिता येईल. दुसऱ्या दोरीवर २ हा अंक मांडिला आहे
तो ब चरकप्पीखालून जातो. यावरून तो १६ शेरांचे
बबन उचललि; लणजे एक एक बाजूस ८ शेरांचा
भार पडतो. वाकीचा तिसऱ्या दोरावर ३ हा अंक मांडिला
आहे, आणि' तो क चरकप्परिवालून जातो, यामुळे त्याचा
प्रत्येक बाजूस १ ई शेरांचा भार पडतो, अथवा सर्व मि-
खून ३९ शेरांचे वजन उचलावे लागतें.. याप्रमाणे ४

शेर प स्थळा टांगिले असतां व साळी ३२ शेर उचलि-
ता येतील. वर दाखविल्याप्रमाणे तीन दोर आणि तीन
चरकच्चा यांचे जागी जर चार दोर आणि चार चरक-
ज्या असतील, तर प स्थळा ४ शेर ठेविल्यानें व स्थळा
६४ शेर उचलितां येतील. आणि याच प्रमाणाने पुढेहि
घडेल; कारण कीं अशा रचनेस एक दोर अधिक लाविला
असतां यंत्राचा सामर्थ्याची दुप्पट कीर- आकृति १२
तो हेंउघड आहे. १ रे ९ व्या आकृतीत.रदाखविल्याप्रमाणे आकड्यांचे जागो, ' १८
लहान अचरकप्प्यांची योजना केल्या- १.७६८ -

ने या यंत्ररचनेचें सामर्थ्य फार वाढ- ''१२ १२ प

वितां येतें.. या पक्षांत दोराचे टोंक २
आकरूपास वांधिलेलें नसतें, परंतु तें- २६ ' १.
एकाअचरकणीवरूननेऊनएकाचर-
कणीस वांधिलें असते.. वर दाखविल्या-
प्रमाणें प्रत्येक चर कीस दोन दो-? 'रे ४
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ऱ्यांचा सारख्या तणाव्याचाआधार आढल्याबद्दल या पक्षात
तीन दोर्यांचा सारख्या तणाच्याचा आधार आहे, खणून
पहिल्या दोरावर शक्तीचा बरोबर तणावा आला असतो,
आणि त्याचा तिप्पट तणावा दुसऱ्या दोरावर आला असतो.
दुसऱ्या दोराचा तिप्पट अथवा पहिल्या दोराचा नऊपट
तणावा तिसऱ्या दोरावर आला असतो, आणि याप्रमाणे
पुढेही घडते. आणि शेवटील दोराचा तणाच्याचा त.
पट वजन असतें-. यामुळे प स्थळीं ४ शेर असल्यानें
व स्थळा ९०८ शेर उचलितां येतील.

आकृति १२१. बाजूवरील १२९ व्या आरू-

-ट तीत एक कथ्यांची रचना दारू-
के विली आहे, त्यांत ११५९ व्या आ-

.९६ कृतीत दाखविल्याप्रमाणे दोराचे

' टोंक शेवी एका स्थिरबिंदूस
८ बांधिलें असतें. तसें नाही परंतु ते
ईए' बजनास बांधिलें आहे. अ आणि

ड ४ व ह्या दोन चरकय्या आहेत,
: आणि क अचरकणा आहे. क

व ' अचरकप्पीवरून एक दोर नेऊन
त्याचे एक टोंक व वजनास बांधिलें

आहे, आणि दुसरें टोंक ब चरकणीस अडकविले आहे,
पूर्वींप्रमाणे द कणूविरून दुसरा एक दोर नेऊन त्याचें

एक टोंक वजनास बांधिलें आहे, आणि दुसऱ्या टोकास
थ कथी वाधिली आहे. या पक्षांत वजनास उचलणारे
तीन दोर आहेत; त्यातन पहिला दोर शक्तीचा साम-
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ढर्याने ताणला आहें. दुसरा दोर शक्तीचा साम-
धुर्याचे दुपटीने ताणला आहे, आणि तिसरा दोर शक्ती-

चा सामर्थ्याचा चौपटीने ताणला आहे. यावरून या
पक्षांत शक्तीचा सातपट वजन आहे, झणजे प स्थळी ४
शेर लाविल्यानें व स्थळी २८ शेर उचलितां येतील.

१.२ रे व्या आकृतीत दाखविल्याप्रमाणे दोरांची हलके
वजनास बाधिलेलो असतात, त्याबद्दल बारीत ( रे ९२)
व्या आकृतीत दाखविल्याप्रमाणे तीं आकृति १

टोके चाकांचा आतून नेऊन शेव-
टी वरचा कप्प्यांस वाधिलो, तर रूअशा रचनेचे सामर्थ्य फार वाढवि-
ता येईल. या उदाहरणांत शक्ती-
चा २६ पट वजन आहे. ह्मणजे प
स्थळी ४ शेर असल्यानें व स्थळी
१५०४ शेर उचलितां येतील.

कप्प्यांचा भिन्नभिन्न जातींचा मारू..?

रचनाचा विचार करित्येसमया क- १०४

त्यांचें वजन गणनेत घेतलें नाहीं.
मागील दोन उदाहरणांत, ९२१ आणि रे २२ या आकृ-
तात कथ्याचे वजनापासून उचलणाऱ्या शक्तीस साहित्य
होतें. असे एथे लिहिण्यास योग्य आहे. आणि ११९
आणि १५२० या आकृतीत कप्प्यांचे वजन शक्तीस प्रति-
वढक होतें-. कप्प्यांचा या रचनेस ( ११८ आकृति)
स्थानिश् बारवर असें लागतात, त्यांत कप्प्याचा वजनें
परस्परांस नाहीशी करितात.
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उचालक आणि दुसरी सर्व यंत्रे यांप्रमाणे. कप्पीसही
विर्नुअलू विलोसिनीचा नियम लाग होतो असें सर्व प-
क्षांत दिसून येईल. उहाहरण, दोराचे एक टोक व

आकड्यास बांध (आकृति ९२३) नंतर
उपळा'र्टैते १२ ' क चरकप्परिय वजन टांगन तिचा खा-

-व? लूटा दोर नेऊन त्याचा दुसऱ्या पटोंकास
' शक्ति लाग केली आहे अशी कल्पना जर

क. प केली, तर व वजन रे फट चढक्तयाक-

'? रिता, जा दोन दोरांनी वजन आणि कप्पी
एऐ' ही उचलन धरिलीं आहेत, त्यांतून प्र-

येक दोर रे फट तोकडा झाला पाहिजे
हे उघड आहे. ह्मणजे वजनात १५ फूट चढविण्याक-
रिता शक्तीत २ फटी खालीं आले पाहिजे, आणि याव-
रून वजनाचा वेगौचे दुप्पट शक्तीचा वेग होतो. याचं
रीतीनें रे ०७ व्या आकृतीत रे शक्तीने ३ वजन उच-
लिले -नाते, त्यांत जर शक्ति ३ फुटी खालीं जात्ये, तर
जा कप्पीस वजन टांगिलें आहे, तिचा दोर तीन फुटी
तोकडा होईल, आणि यामुळे त्या कप्पास जे दोराचे तान
भाग असतात, ते प्रत्येक एक एक फूट तोकडे होतील
असें सिद्ध करितां येईल. या पक्षांत वजनाच्या वेगाचा
तिप्पट शक्तीचा वेग आहे. कध्यांचा जा सर्व रचनांचे
विवरण मागें केलें- त्यासही हा नियम एकसारखा लागू
होतो. हीच गोष्ट शब्दभेदानें सांगितली असतां, या-
प्रमाणें ह्मणतात, कीं कध्यांचा कोणत्याही रचनेत जेव्हां
वजन आणि शक्ति ही परस्पराख तोलून धरितात, तेव्हां
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शक्ति आणि जा स्थळांतून तिचे गमन घडते, त्यांचा
गुणाकार, वजन आणि त्याचे गमनाचे स्थळ यांचा गु-
णाकार, हे बरोबर होतील. शास्त्ररीतीनें कणीपासून
जो स्वार्थ होतो असें दिसते, तो स्वार्थ व्यवहारांत फार
कमी होतो, कारण दोऱ्याचे घर्षण, आणि जा खुद्यांवर
अथवा आसावर कथ्या फिरतात त्यांचें घर्षण, यांसाठी
पुष्कळपणी मूड द्यावी लागत्ये. बहुतेक पक्षांत शक्तीचे
निकृष्ट तरी दोन तृतीयांश नाहीसे होतात असें ठरविलें
आहे. गारनेट् साहेबाने घर्ज्ञणलाटाची जी युक्ति का-
ढिली आहे, तिची योजना केली असतां कथ्याचा कोण-
त्याही रचनेतील घर्षण फारकरून कमी करितां येईल.
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उतरण.

सर्व गूळ यंत्रांत उतरण हे एक फार साधे. यंत्र आहे;
त्यांतील मुख्य अवयव एक सपाटी, तीं केवळ कठीण
अशी कल्पिलेली असले, आणि क्षितीमर्यादेचा सपाटीशी
तीं सपाटी कोन करिसे. त्या सपाटीचा उतार क्षिति-

मर्यादरेषेजवळ जवळ किंवा उम्या चढावासारिखा
असतो- जेव्हां मोठेने पिंप गाडीत चढवायाचें असतें,
आणि जेव्हां चढविणाऱ्या मनुष्याचा शक्तीपेक्षा तें जड
असतें, तेव्हां तो एक बळकट फळें घेऊन त्याचें एक
टोंक गाडीवर टेकून दुसरें टोंक जमिनीवर ठेवितो; आ-
शि अशा तऱ्हेने उतरण तयार करून तिचा उपयोग
करितो; नंतर तो मनुष्य त्या फळ्यावरून तें पिंप लोटीत
लोटीत शेवटीगाडीत टाकितो. ही उतरण जितकी लहान
असेल तितका तिचा चढाव अधिक होईल. आणि तीच
उतरण जितकी लांब असेल त्याप्रमाणें तिचा चढाव
सोपा होईल हें उघड आहे. जा टेकडीचा चढाव केवळ
उभा असतो, तिचावर ओझे चढविण्यापेक्षा, जी टेकडी
थोड्या चढावाची असत्ये, बिजवर ओझे लोटीत नेण्यास
फार सोपे पडते, ही गोष्ट अनुभवावरून समजत्ये-मनांत
आण कीं एक पिंप ५०० शेर कजनाचे आहे; आणि
जर कोणत्याही यंत्राचा उपयोग केला नाहीं तर ते पिंप
गाडींत उचलून ठेवण्यास ५०० शेरांची शक्ति लागेल.



उतरण ९९
परंतु जर त्यास उतरणविरून लोटीत केले, तर ५००
शेरांपेक्षां कमी शक्ति लागेल, आणि शक्तीचा हा कमी-
पणा र मीपणाचा प्रमाणाने घडेलउतरणीचा चढावाच्या क
इतर सर्व यांत्रिकस्वार्थाप्रमाणें यांत जो नफा होतो, त्याप्र-

माणें लागलाच काळाचा तोटा होतो. उतरणींचा उंची
पेक्षां उतरणीची लांबी जितकी अधिक असेल, त्याप्रमाणें

या मूळ यंत्रापासून नफाहोइर्ल. बाबू- अकृहून १२४
वरील ( १४) व्या आकृतीत अ व क
क्षितिमर्याद सपाटी आहे, व क दुसरी 'व.एक सपाटी पहिलीशी तिर्कस ठेवि- प-फेटे-८४०
लेली आहे; त्या दसऱ्या सपाठीचाइउंचीचा कोन अ वकै आहे आणि व तिजवर ठेविले
वजन आहे असें मनांत आण. उतरगाचा उंचीचे
दुप्पट जर तिची लांबी असेल, ह्मणजे जर अपासनू क
पर्यंत अंतराचे कपट व क सपाटीची लावी असेल,- तर
प स्थळी ४ शेरेटांगिल्यानें व आणि क याचामध्ये कोठे
तरी ८ शेरांस तोलून धरितां येईल. जर अ पासून क
पर्यंत उंची न वाढविता व क सपाटीची लांबी वाढविली,
तर प स्थळी ४ शेरांपेक्षां कमी शक्ति लाविल्याने व आ-
णि क याचामध्ये कोठे तरी ८ शेर तोलून धरितां येतील
हें उघड आहे;- या व्याख्यानापासून असा निश्चय
करितां येईल कीं उतरणीची उंची जितकी कमी असेल,
त्याप्रमाणें कोणतेंही वजन तिजवर तोलून धरण्यास कमी
शक्ति लागेल वरचा आकृतींत व स्थळी बिजागरें आहे
त्यावर ब क उतरण फिरत्ये, ज्यौंकरून उतरण वर किंवा
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खालीं करितां येत्ये; आणि यामुळे तिचा उंचीचा कोन
अधिक किंवा कमी करतां येतो आणि भाग केलेला जो
ग कौंस आहे त्यावरून तो कोन दिसून येतो.

प्रेरणैकीकरग आणि प्रेरणापृथकरण यांचें कारण
लागू केलें असतां वर दाखविलेला उतरणीच्या गुण नी-

-त १०५ टपणी लक्षांत येईल; बाजूवरील
( १५२५) व्या बालतींत व वजनावर

२ प शक्ति उतरणीशी अ व समांतर

५ प दिशेत लागू होत्ये असें मनांत आण;

वत्रु ते। अ व वर क व लंब कर, अ क शी
समांतर व ड कर, आणि अ व उत-

रणीशी समांतर क ड कर; आतां व बबनावर लागू हो-
ऊन त्यास तोलून धरणाऱ्या प्रेरणा तीन आहेत; एक प
शक्ति, तिचा व्यापार व अ दिशेत घडतो; दुसरी प्रेरणा.
पदार्थाचे बबन, तिचा व्यापार व ड दिशेत घडतो; तिसरी
प्रेरणा, उतरण, तिचा व्यापार क व लंबाचा दिशेतघडतो.
आतां प्रेरणोपपादक समातरवाजूचौकोनाचा सिद्धातां-
पासून असे दिसण्यांत येतें को, जर त्रिकोणाच्या आर्यीशी
समांतर दिशेत तीन प्रेरणा एका पदार्थीवर लाग होऊन
त्यास तुलनेत ठेवितात, तर त्या प्रेरणा त्या त्रिकोणाचा वा-
भूशी प्रमाणांत होतील. यावरून वअ ला व ड, अथवा वअ
ला थक, आथवा अ कलाअ व त्याप्रमाणें पशक्ति व कब-
नास होईल. उदाहरण, जर उतरणीची उंची ९फट आणि
तिची लावी २० फुटी आहे, तर त्या उतरणीवर २०
शेरांचे वजन १५ शेराचा शक्तीने तोलन धरितां येईल.
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वरचा सर्व लेखांत शक्ति वजनास तोलून किंवा उच-

मून धरिले असे असे. येईल, त्याचा अर्श वजनाचा सर्व
भार शक्तीवर पडतो, असा करूं नये, परंतु शक्ति कब-
नास उतरणीवरून खालीं गडबडूदेत नाहीं असें समजावे.
शक्ति आणि उतरण ही यथाशेकरून सर्व बजनास तो-
सून धरितात; आणि उतरणीचा योगाने वजनाचा जि-
तका भाग समाळिला .जातो, तो शक्तीचा वाघांतून कमी
होतो. उतरणीचा उताराचा कोन जितका कमी असेल
तितके थोडे वजन शक्तीस उचलावे लागेल, आणि उत-
रणीचा वांड्यास अधिक येईल; आणि याचा उलटेही
घडेल.

जेव्हां एक पदार्थ उतर'गीवरून लोटीत नेतात, तेव्हां
घर्षण आणि त्या पदार्थाचे गुरुत्व यांचा अतिक्रम करावा
लागतो; कारण गुरुत्वाचा योगाने पदार्थ अति नीच
सवळी येऊ लागतो, पण सरळरेषेत पृथ्वीचा सपाटीकडे
येण्यास त्यास उतरण प्रतिवंध करित्ये. गुरुत्वाचे वि-
रण करित्ये समयी (४३) व्या पत्रांत सांगितलें आहे, कीं
पदार्थ आपल्या गुरुत्वाचा योगाने पडून पृथ्वीचा सपाटी-
कडे येऊ लागला असतां, पहिल्या सेकंदांत त्याचें पतन
१५६नरे फुटींतून घडते; परंतु जेव्हां तो उतरणीवरून
खालीं येतो, तेव्हां, रे ६.ते फुटांत जितक्या उताराचा
फुटी असतील तितक्या फुटींतून त्याचें गमन पहिल्या से-
कंदात घडते. उदाहरण, उतरणीचा लावाचा रे ६ च्ये;

फुटांत ३ फुटी उतार असेल, तर पदार्थ या उतरणीव-
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रून पहिल्या सेकंदांत न- फुटो खालीं येईल, आणि या-
प्रमाणें पुढें होईल

शक्तीचा व्यापार वर सांगितल्याप्रमाणें उतरणीशा
समानस दिशेत घडतो, तसा न घडता, जर ९२ दे व्या

आकृतीत दारवीवेल्या प्रमाणें व ड दिशेत
ध्यैइrार्कृएाr०एए ३२६. घडेल तर ९२५ व्या आकृतीप्रमाणें अ
भव ळ उतरणीस व क लव, ल क क्षितिम-

प र र्याद रेषेस व इ लंब आणि व ड रेघेशी
इ क रेघ समांतर काढिल्यानें, शक्ति आ-क

इ 'णि वजन यांचामधीत्ठ प्रमाण कादिता
येईल; कारण व ड आणि व इ या दोन रेघा जा प्रेरणा
दाखवितात, त्या अनुक्रमे प आणि व या दोन प्रेरणांचा
बरोबर आहेत, आणि या दोन प्रेरणा मिळून व क कर्ण

होतो तो उतरणीवरचा सर्व भाराचा दर्शक आहे. ज्वर

उतरण काढून तिचा जागो दुसरी एक प्रेरणा व व दि-
शेत लागू केली, ती प्रेरणा र दाखवितो, आणि तिचा
योगाने वजन स्थिर राहते, तर त्याचे प्रेरणेचा योगाने
उतरणीचा प्रत्याबाब दाखविलं येईल. या पक्षांत व
वजनास तीन प्रेरणा स्थिर ठेवितात; पहिली गुरुत्व प्रेर-

णा, तिचा व्यापार व इ दिशेत घडतो; दुसरी ए शक्ति
तिचा व्यापार व ड दिशेत घडतो; आणि तिसरी उत्तर-
णीच्या प्रत्याघातरूप प्रेरणा, तिचा व्यापार व व लंबाचा
दिशेत घडतो. जर शक्तीचा व्यापार उतरणाशी अथवा
उतरणीचा पायाशी समांतर घडतो, तर शक्ति आणि वजन
यांचा मधील प्रमाण, उतरणीची उंची आणि पाया यां-
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आहे आणितिचे
१शंपार पायाशी आकृति '२७.

असमांतर व ड दिशेत घडतो; तर वर-
चा उदाहरणाप्रमाणे शक्ति आणि व- ड )!'जैन यांचा मधील प्रमाण काढितां क -येईल. यावरून असे दिसून येईल
कीं व ड अशी व प रेघेला प्रमाण, अथवा अ क अशी
ब क रेघेला प्रमाण, लणजे उतरणीची उंची अशी तिचा
पायाला प्रमाण, आहे, तशी ड शक्ति व कजनास होईल.

वर दाखविलेल्या रे२५ व्या आकृतीप्रमाणे, जेव्हां
शक्तीच्या व्यापार उतरण्याशी समांतर घडतो, तेव्हांच त्या-

पासन मोठा स्वार्थ होतो असे वरचा उदाहरणावरून
लक्षांत येईल; कारण जर रे २६ व्या आकृतीत दाख-
विल्याप्रमाणें शक्तीचा व्यापार तिकंस घडेल, तर वजनास
वर उचलण्याकरितां शक्तीचा कांहीं अंश खर्चावा लागेल
आणि जर रे २७ व्या आकृतीप्रमाणे शक्तीचा व्यापार
उतरणांचा खालीं ह्मणजे तिचा पायाशी समांतर दिशेत
घडेल, तर वजनास उतरणीवर दाबून धरण्याकरितां
शक्तीच्या कांहीं अंश खर्चावा लागेल; परंतु जर शक्तीच्या
व्यापार सपाटीशीं समांतर घडेल, तर सर्व शक्ति वज-
नास उतरणीवरून वर ओढण्यास लागू होईल; आणि
जेव्हां शक्ति उतरणीचा वर किंवा खालीं लागू होत्ये,
तेव्हां अशी गोष्ट घडत नाहीं, कारण तिचा कांहीं अंश
मात्र उपयोगास लागतो.
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एका उतरणीवरील वजनास दुसऱ्या उतरणीवरील

वजनाने तोलून धरितात; या पक्षांत जा उतरणीवर तीं
कवने असतात, त्या उतरणींचा पायांचा प्रमाणाने तीं वजनें

असतात. ९२८ व्या आकृतीत
आकृति १२'. दोन उसली दाखविल्या आहेत,

' त्यांची उंची सारिरवी असून
त्यांचे उतार सारखे नाहीत; व

द्ध व आणि प ही दोन कजने या उत्तर-
णविर आहेत, ती एका दोरीस बांधून ती दोरी क कधी-
वरून सोडली आहे. लांब उतरणीची लावा अ पासून
क पर्यंत २ फुटी आणि तोकड्या उतरणीची लावा ब पा
सून क पर्यंत १ फूट असेल, तर तोकड्या उतरणीवर
व स्थळी ४ शेर ठेविल्यानें लाव उतरणीवर प स्थळा ८
शेर तोलून धरितां येतील, आणि याचसारिखे दुसऱ्या
कोणत्याही प्रमाणाने घडेल. एकाशी एक लागलेल्या
उतरणीवरून ओझी चढविण्याची ही राति मोठमोठ्या
कामांत घेतात, या ठिकाणी निरनिराळ्या उताराचे लो-
खडी रस्ते केलेले असतात, त्यांचा योगाने एक भरलेला
गाडा एका उतरणविरून खालीं येतो, आणि त्याचा यो-
गाने दुसरा भरलेला किंवा रिकामा गाडा दुसऱ्या उत्तर-
(गविरून वर चढतो

विर्नुऊचलू विलोसिनाचा नियम उतरणीस लावितां
येइर्ल. एका उतरणीवर दोन प्रेरणा परस्परांत तोलून
धरितात, त्यांस जर चलन दिलें, तर शक्ति आणि तिघे
गमनसपळ यांची गुणाकार, आणि वजन आणि त्याचें गमन
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जा उंचीतून होते, यांचा गुणाकार, हे दोनही दरोबर
होतील असें या पुढील उदाहरणावरून दिसेल अ व
एक उतरग आहे, (आकृति रे २९) व
वजन उतरणीचा पायाशी व जवळ थक्क १२९
आहे, आणि प शक्ति उतरणीचा शि- उपराशी आहे. नंतर वजन उतरणीचा व '
शिराशी येईपर्यंत शक्ति खालीं ओढिली, ' क.;

तर उतरणीचा उंचीइतक्यास्थळांतून;वजन वर चढेल, आमि जितका दोर
कप्पीवरून उन्ा?ाएा टितक्या स्ग्ग्ळांतनू शक्ति चालेल; खणजे
उतरणीचा लाबाइतकी चालेल. यावरून व आणि
त्याचें गमनस्थळ यांचा गुणाकार आणि व आणि जा
उंचींतून त्याचें गमन येत ते. स्थळ, यांचा गुणाकार, हे
दोनही१ बरोबर होल. उदाहरग, उतरणीची उंची
९ फूट ४ची लांत्रो ५० फुटी, व वजन ५० शेर आणि
व. शक्ति १ शेर असेल, तर प शक्ति ५० कुट्टींतून खालीं
उतरेल आणि व वजन रे फट उभे चौल. इतर मूळ

०५.यंत्राप्रमागे- उतरणीपासून जितका शक्तीचा नफा होतो,
तितका वेगाचा तोटा ते:.रस्त्याचा कांदी भागात जी त्याची उंची असले,
त्यावरून त्या रस्त्याचा उताराची गणना करितात; उ-
दाहरग रस्त्याचा- उताराच्या २० फुटी लाचींत जर
त्यास एक मुलीचा चढाव असेल, तर तो रस्ता २०
फुटींत एक फूट च-क्यतो असें लगतात. जा लोकढीचा

१५



९७०
चढाव २० फुटींत एक फूट उसतो, त्या टेकडीवरून

जर घोडा
आकृति १२०. गाडा ओढी-

र.७१२
त्या गाड्या-

-८ चावजनाचा
एक विसांश मात्र ओढावा लागेल; कारण जरी गाडा
२० फुठीवरून जातो, तथापि तो रे फूट उंच चढतो.

स्तर एक उतरण ९.४ फुटी उंच आणि ६.४ चे ति-
प्पट ह्मणजे १९२ फुटी लाव आहे, तर ब्रिजवरून सो-
डिलेला गोल ६ सेकंदांत दुधाशी येइर्ल; कारण गुरू-
त्वाचा योगाने तो पहिले सेकंदांत रे ९ फुठांतून जातो,
त्यास २ होंचा वर्ग ह्मणजे ४ यांनी गुणिले- असतां गुणा-
कार ६४ होतो, तो उंचीबरोबर आहे, यावरून त्यास

उतरणीचा उंचीवरून पडण्यात २ सेकंद लागतील,
परंतु उतरणीची लावा तिचा उंचीचे तिप्पट आहे याव-
रून त्या लांबीवरून खालीं येण्यासही तिप्पट सेकंद ख-
णजे ६ सेकंद लागतील.'

उतरणी द्यावा उतरत्या टेकड्या यांच्या शक्तीचे परि-
माग सर्व पक्षांत या पुढील प्रमागरीतीवरून काडितां ये-
ईल; उदाहरग, जी उतरण १५५ फुटी लांबींत ६ फुटी
चढत्ये, तिजवर ३७५ शेराचे वजन तोडून धरण्यास



उतरण. १७ रे
किती शक्ति लागेल हें जागायाचें असेल, तर प्रमाण
याप्रमाणे' होईल; जशा १५ फुटी : ६ फुटी ५३७५ शेर
चवथ्या पदास लगजे, १५० शेरांत होतील, हें इच्छिले
उत्तर आहे. या वर आलेल्या शक्तीने वरचा सारिख्या
उतरणीवर किती वजन उचत्रिता येईल, याची गणना
करायाची असेल, तर प्रमाण उलटे होईल; असें, ६
फुटी : रे ५ फुटी : १५० शेर : ३७५ शेरांस; सर्व

सरूप आकृति त्रिकोगांत ३ प्रमाण असतें, त्यावरून जा
टेकडीची अथवा उतरणीचा सपाटी सारिरपी आहे, ति-

चा शक्तीची गणना करण्यासाठी, टेकडीचा अथवा उ-
तरणीचा कांहीं अंश घेतला तरी चालेल; कारण रे २७
व्या आकृतीत अ व सपाटींचा लांबींचा अधार्बरोवर च
क बाजू आहे, झणून ब प रेघ व व रेघेचे अर्धात्ररोवर
होईल. यावरून उतरणीची शक्ति काढण्यासाठी तिचा
लहान किंवा मोठा भाग ध्यावा, आणि त्या भागांत जि-
तका चढाव असेल तो मात्र गणनेत आणावा; समपा-
तळी मापण्याचीं यंत्रे असतात, त्यांचा योगाने टेकड्या-
चा चढाव चांगला काद्वितां येतो.

दुसऱ्या यंत्रांचा योगाने मोठी कवने उचलण्यांत सहाय
होण्यासा तयार केलेल्या उतरणी कामांत आणितातु
ईजिन्नच्येखांशल पिरमिड आणि त्या सारिख्या दुसऱ्यापु
रातन मोह्या इमारतींचा कामांत, जे मोठाले दगड आणि.
ले आहेत, तें मातीचा अथवा लाकडाचा उतरी करून
त्यांवरून वाटोळ्या लाटा आगि उचौलक यांचा सहायाने
वर चढविले असावे. जी कडी फार उभी असत्ये वि-



२७२
चार सहज चढवत नाहीं, याजकरितां तिच्या भावताली

हे. प्रदक्षिगा-

!.८ ' .९६२ रूप? वाटो-
??८०. रे ५)१२? ळा अथ-

२टे-स्टे८ वा नागमो-

अर्ट-:१.?८२च्छे!

---च्यु-र::ष्ट्य:-:. -०-. आकृति पा-
हा; - डोंगरावरच्या रस्त्यावरून ओझे ओढणाऱ्या घोड्यारर
रसयाने- समोर नेऊ नये, रस्त्याचा एका वाजूवरून दुस-
न्या बाजूस नेत नेत वर चढाई, तेणेकरून घोड्यावर जो
ताण येत१े तो पुष्कळ कर होतो. सर्व प्रकारचे जिने
उतरणी आहेत, आणि त्या उतरणींवर चढतांनापाय ठेव-
ण्यास चांगले ठिकाण असावे लणून सपाटस्थळे. ह्मणजे
पायऱ्या करितात. मोठी गलबते सष्ट्रांत लटेिण्यासाठीं
भरावा अमीनीवर घेण्यासाठी उतरी केलेल्या असतात



अध्याय११.
पावर.

गगिताचा भायेर पाश्चरेत त्रिकोण जिम ह्मग-

तात; पाचर लाकडाची लोखंडचो अथवा दुसऱ्या कांहीं
धातूची भरीव असते, आणि तिचा उपयोग सामान्यतः
ला-रुण्यड चिरण्यांत क रितात, लाकुडात पूर्वी चीर के-
लेली असत्ये त्यांत पायर घालून आज्ञात आटकोन १३१.

रे) तिचा डोक्यावर हागे हा अथवा मोगर
याचा लत्ररूप आघाताने तीस लाफडाध सा-
रितात. बाजूत्ररील १३२ च्या आकृतीत पा-
चरेचा अ ब ग ड डोक्याची सर्व जाडी अ ड
आहे आणि घेरगेची योजना त्याच त्रिकाणी
घडले; इ फ पाश्चरेची उंची, व फ पाचरेचा
एका याअरचा लावी ३ रिव फ ओ पाचरेचो आकृति १९२.
धार आहे १५३२ व्या आकृतीत जी पाचरखेध्यै
दाखविली आहे तिजयेक्षा १३१५ व्या आकृ- ''वतातील पाचर दोन पदार्थांमठ-ये सहज जाईन;
परंतु जी पाचर मोठ्या प्रयासाने' आले, रिअ- की
पक्षी या पाचरेच! योगाने पदार्थ कग्गे. चिरेऊ फ

हें स्पष्ट आहे १३१५ व्ग आकृतीगीन लहान पाचरेपा-
एन थोउके फळ येत, परंतु पिला थोडा प्राविध प्रास

होतो; आणिऽ ९३२ व्या आकृतीतील मोठ्या पाचरेपा-
मून मे३ फळ होईल, परंतु तिला प्रतिबंधही मोठा प्रात



१७४
होईल. पाचरेचे यांत्रिक सामर्थ्याची गणना करितांना
ही पुढील रीति कामांत आगितात. पाचरेचा डोक्या-
श्री रुंदी जशी पारेचा एका बाजूस प्रमाण, तशी शक्ति
पाचरेचा एका बाजूचा प्रतिबंधास प्रमाण होईन; पाचर
आणि तिला जो प्रतिबंध होतो, या दोहो मधील प्रमाणा-

ची गणना बरोबर कल्यात फार कठीण; कारण शक्ति
ह्मणजे जे टोले मारितात ते, त्यांची संख्या आणि प्रतिवं-

याचा' जातीचे भेद ही सर्व गणना करण्याची साधने आ-
देत; उदाहरण, नरम देवदार लांकडापेक्षां चिवट खे-
राचें अथवा वामळाचे लाकूड चिरण्यास अधिक शक्ति
लागते. मोढ्या उतराचा उतरणीवरून जड पदार्थ वर
लोत्ययास जसा फार श्रम पडतो, रणचप्रमाणे मोढ्या को-
नाचा पाचरेस पुढे लोटायास फार शक्ति लागले. जरी
पाश्चरेचा कोनाचे माप दिलें. असले आणि प्रत्येक टोल्या-
च्या सामर्थ्याची गणना करितां आली, तरी सामान्य पक्षा

पाचरेचा यांत्रिक शक्तीची गणना करण्यात कठीण. ला-
२०, दगड इत्यादि पदार्थ चिरतांना त्यांचे चिरलेले भाग
उखालकासारिखेहोऊन,पाचरेचा जाण्यासमार्ग करितात,
तेर्णेकरून पाचरेची शक्ति अवत्रय वाढत्ये. पाचरेचा शा-.
स्उाथर्ग्स गगितरूग् विचार फार लागतो, आणि तो व्य-
बहारांत अनुभवास येत नाटी, खणून तो येथें लिहिला
नाहीं.

व्यवहारातजितक्या तऱ्हांनी या यंत्राची योजना आहे,
त्यापेक्षा अधिक तऱ्हांनी दुसऱ्या कोगत्याही यंत्राची यो-



पाचर. रे ७५.
जना नाहीं. विधगी, खिळे, सुया, कुऱ्हाडी तरवारा
इत्यादि हातरोस पारेचा मूळ आधार आहे जेव्हा इतर
मूळ यंत्रे लागू पडत नाहींग्,तेउमं पावरेचा उपयोग अनेक
प्रकारांनीं करितात. पाश्चरेचा प्रेरणा मुख्यत्वेकरून टो-
ज्यांनी घडत्ये हें वरचा गोष्टीचें कारण आहे; उचाल-
कावर भार घालण्यापेक्षा एकाद्या टोल्याचा वेगाघात फार
अधिक असतो. पाचरेची शक्ति अतिशय असत्ये हें
दाखविण्यासाठीं अनुभविक उदाहरण लिहितो.. मोठाली
गलबते सुक्षा जमीनीवर असतात, त्यांचा बंधाखाली पा-
चरा ठोकल्याने तीं सहज उचलिता येतात. उंच दिप-
माळा अथवा इमारती जमीनीचा ओलेपणामुळें एक बाजूस
तोलतात, त्यांचा त्या बाजूस पाचरा ठोकून त्यांस सरळ
करितात. पाचरेच) उपयोग दगड सोडविण्यांत करि-
तात; कारण उचालक, आसासरिवळलेलेंचाक, अथवा
कथी यांचाने हें कृत्य होण्यास अशक्य; धक्का अथवा
टोला यांचा योगाने दगडाचे डकलेले अवयव हलतात
आणि तेणेंकरून ते सहज निराळे होतात. भैसरचा

०५.

राज्यांतील संगमरवरी दगड अथवा जा प्रांतांत मोड्या
जांबाचे दगड निघतात, ते. सोडवितांना दगडाचा बाजू
भोके करून त्यांत सुख्या लाकडाचा पाचरा मारतात;
नंतर जमीनीचा ओलेपणायुळें अथवा वर पाणी घालून
त्या पाचरा फुगवितात, तेणेंकरून एक किंवा दोन दिव-
सात सगळा दगड फुटल्यावाचून सुटतो. घरे बांधणारे
पराचा वांधित्येसमयी दोर अडच होण्याकरिता परांचीचे
वासे आणि त्यांस बांधले दोर यांमध्ये पाचरा मारितात.



१ .० द

जेव्हां कांहीं वधू चाकूने चिरताव, तेव्हां तो पाच-
रेसारिखा आहे असें मानिता येईल; पररु जर सक्ष्मदर्शक
यंत्राने चाकूची धार पाहिली, तर ही वारोक करवनीसा-
रिखी आहे असें दिसेल, आणि अनुभवासही तशीच गोष्ट
येत्ये, झगने जो पदार्थ चिरायाचा असतो त्याजवर चा-'
रुचा धारेने पाचरे-मार्गे व्यापार केला, तर जें फळ दि-
सून दर, त्यापेक्षा, त्या पदार्थावर चाक घासला असता
अधिक फळ होतें.

मोठाले लोखंडाचे आणि तव्याचे खिळे ठोकल्याने
आणि नुसत्या भाराने. किती जाताव, याविजया पोर्तस्पौब
येथील गोदीत जे प्रत्यक्ष प्रयोग केले आहे, त्यांवरूनअ-
सें दिसून आले आहे कीं, जा हातोड्याचा दांडा ४४ इंच
लांब आमि त्याचें वजन २७ शेरआहे, त्याचा योगाने सा-
मान्य पक्ष बळकट मनुष्य, एक जाडा खिळा प्रत्येक टो-
व्यास एक अष्टमांश इंच लाकडान घालविणे; आणि
जर त्या खिळ्यावर सुमारें ४२८ खंडींचे वजन ठेविले,
तर तो तितकाच आत जाईल; परंतु हें वजन किंचित्
वाढविले असतां तो खिळा अगदी का जाईल.



अध्याय १

मळसत्र.
खरें खटले असता मळसूत्र सायं यंत्र नव्हे; कारण त्यास

फिरविण्यास दांडा अथवा उभालक असल्याचीतून, त्या-

चा उपयोग करवा नाही; दांड्याचा उपयोग केल्यावर
पदार्थ दायतयावि दयी अथवा मोठी कबरे उचलाग्याविवयी
तैं मोढ्या सामर्भ्याचे मिश्र यंत्र

होतें. उतरणीचा रू।णे-द मळ-'
क्यू आहे, हें समजरग्याकरिता
अ कागदाचा तुकडा, रे ३३ व्या ७' 'आकृतीप्रमाजे उरीचाआका-
रासारिरवा कापावा, आणि तो ड दांड्यास गुंडाळावा,?
झगजे त्याची व धार मळसत्राचें सर्पाकृत सूत्र दारच-
बील. तो कागद दांड्यागेवग असतां त्याचा आकार
१३४ वी आकृति दाखविले. उतरण आमि पाचर यांत,
वजन अथवा प्रतिबंध यांत त्यांच्या सपाटीवर ठेवितात,
त्याप्रमाणें ग्ग्ळसूत्राची योजना करित्येसमयीं, त्याचा सपा-
टविर ह्मगजे सूनावर वजन अथवा प्रतिबंध ठेवित नाहींत.
शक्तीचा व्यापार दुसऱ्या एका मळमूत्राचा योगाने लागू
होतो, त्यास फिरकी आयवा चाकी लगतात, आणि त्या-
तन हें. मख्य मळरात्र फिरो. चाकी झणजे एक पोकळ
वाटोळी नळी असणे, रिचा आतील वाजून सर्पाकृति
चीर असत्ये, हाच मुख्य मळसूत्राचें सूत्र दरोवर बसते.



७८ मळमूत्र

या यंत्राच्या योगाने शक्तीचा व्यापार प्रतिबंधावर लागू हो-
ण्यासाठी, मळसत्रू किंवा त्याची चाकी यांतून कोणतेही
तक अचर असले पाहिजे. जर चाकी अचर असली,
तर मळसत्र्राचा एका टोंकांत जो उचालक घातला
असतो, त्याने ते. मळतूत्र शेवटास जाईपर्यंत फिरविले
पाहिजे; आणि जर मळसूत्र अचर असले, तर त्याचा

एक शेवटापासून दुसऱ्या शेवटाशी
रार्कीव १ ३५' येमर्शावेह्यों ती चाकी उचालकाने

०- फिरविली पाहिजे रे३५ व्याआकृतींत

शा अ चाकी अचर आहे असे दाखवि-
'' पत्रे आहे जर मळखूत्र सुलटे फि-

२!'' रवील तर तें. खालीं जा? असें दिसे-
ल, परंतु धोकी स्थिर राहील. १५३६

ाrर्र्ट्टोात १००. व्या आकृतीत मळसूत्र अचर आ-
हे असें दाखविले आहे; साची न
चाकी ल उचालकाने डावेकडून

ज- न उजव्येकडे फिरविली असतां ती म-

ह ळसूत्रावरून खालीं येईल. मडगू-
नापासून जो नफा होतो त्याची गणना करित्ये समयी दो-
न गोष्टींचा विचार केला पाहिजे, प्रथम, जा दांड्यावर
मळसव केले असतें त्याचा परिघ आगि त्या मळसत्रांम-
धलि अंतर. मळसूत्राचा एका फेऱ्यापागून दुसऱ्या फे-
ऱ्यापर्यंत वजन अथवा प्रतिबंध जाण्याचा पूर्वी, मळसूत्राचा
दांडा एक वेळ फिरविला पाहिजे हें उघड आहे; लणून
मळसत्रू किरविगारा दांडा किरक्यियाने जैं वर्तुळ होते,



त्याचा परिघ, मळसूत्राचा सर्वागीला अंतरापेक्षा जितका
मोठा असेल तितकी मळसूत्राची शक्ति अधिक होईल.

यावरून असें दिसते कीं फिरविण्याचा दांडा जितका
लांब असेल आणि मळसूत्राची सूत्रे जितकी अधिन-
वळ असतील, तिकी त्या मळसूत्राची शक्ति अधिक
होईल; झगून या यंत्राचे यांत्रिक सामर्थ्य वाढविण्यासाठी
जा उचालकानें शक्ति लागू होत्ये त्याची लामी वाढवाची,
अथवा सूत्रांमद्याल अंतर कमी करावे. उदाहरण, सा-
रख्या परिघाचा दांड्याची दोन मळसूत्रे आहेत, त्यांत

जर एकाचे सूत्रांमधील अंतर रे इंच आणि बुत-
ऱ्याचे सूत्रांमधील अंतर ३ इंच असेल तर, उतरणीचा
मूळ कारणाचा विचार केल्याने असे दिसेल, कीं जा
मळसूत्राचा सूपाचे अंतर ३ इंच आहे, त्यापेक्षा जाचे
सूत्राचे अंतर १ इंच आहे त्यापासून तिप्पट नफा होईल.
ज्वर दोन उतरणींची उंची सारिएसच आहे, परंतु
त्यांतून एका उतरणाचा पायाचा तिप्पट दुसरीचा पाया
आहे, तर लांब पायाचा उतरगापासून जो यांत्रिक
नका होईल, तो दुसरीचा नफ्याचा तिप्पट होईल. परंतु
त्या उतर-चा उंचावर पोक्तयात तितका काळ अधिक
लागेल हें पूर्वी दाखविले आहे. कांहीं अवकाशांहून जा-
ण्यास ३ इंच सूत्रांतराचा मळगूगर जितक्या वेळा फि-
रावे लागेल, त्याचा. धिप्पट वेळा १ इंच सूत्रां१राच्ग मळ-
सूत्रास त्याचं रुळांतून जाण्यास फिरावे लागेल, असे
वरची गोष्ट मळसूत्रास लागू केच्याने दिसेल. यावरून
जा स्थळांतून गमन घर्ठे?तेंअथवा जो काळाचा तोटा होतो,



१८० मकर
तो नक्याशी प्रयागांत असो; यावरून ३ इंच सूत्रांत
राचा सळरापासून जो नका हो, त्याचा तिप्पट नफा
१ इंच सूत्रावराचा मळतूत्रापासून होईल.-उचत्यःठक न लावलेल्या नुसत्या ग्ग्ळसूत्राचे सामर्थ्य
या पुढील रोतीनीं काडितां येईल. मळसूत्राचा परिघात,
असें सूत्रांचा मधील आर प्रमाण, तसें शक्तीस वजन हो-
ईल. परंतु उचालकाशिवाय या यंत्राना इतचटू उपयोग
करितात, जगून उचानकाच्या कहेरील टोकाचा फिर-
ण्यानें जो परिघ होतो त्यास मळसूत्राचा परिघाचा ठि-
काणी घेतात. मलमूत्र आणि उचालक यांचा संयोग
झाला असतां मळसूत्राचा खऱ्या शक्तीची गणना कर-
ण्याची असल्यास, उचालकाचा किरण्याने जें वर्तुळ होते
त्याच्या परिघास शक्तीने गुणावे, यावरून, शक्ति आणि
तिचा किरण्याचा परिघ यांच्या गुणाकार, आनि वजन
अथवा प्ररिवध आगि दोन सत्रामधील अंतर यांचा गणा-

९कार, हे दोनही वरोवर होता.
यावरून जर मळसूत्रात जोडिलेल्या उचालकाष्टरीलाबी,

मळसूत्राच्या सूत्रांमधीच अंतर, आणि उचनावयाचे वजन
ही ठाऊक असली, तर शक्ति किती लागेल याची गणना
करिता येईल; अथवा एकादे- गळसूत्र किती वजन उच-
लील हें जागावयाचे असेल, तर शक्ति, ग-त्रांमनले अंतर,
आणि उचालकायग लावी यांचा ठराव प्रथम केला पा-
हिजे. जा मळसत्राचा सत्रा:ग्धीत्र अंतर अर्ध इंच आहे,

०,आणि त्यास लाविकेल्या उचालकाची त्यांर ६ लुटी आहे,
यावरून त्या मळसत्रानें किती नफा होतो याचा गणना



करितो. जर वर्तुळाचा परिघ काढण्याकरिता, त्याची
त्रिज्या दिली असेल, तर त्या त्रिज्येस ६ नी गुण, का-
रण वर्तुळाच्या त्रिज्येचे ६ पटीपेक्षां त्याचा परिघ कांहीं-
सा मोठा असतो, परंतु हें प्रमाण व्यवहारी कामास पुरेसे
होते., ह्मणून तो परिघ विथेचे ६ पट हेंच प्रमाण येथे-
घेतलें आहे. वर सांगितलेला उचालक ई. फुटी आहे,
खणून त्याचा फिरण्याने जैं वर्तुळ होतें त्याचा परिघ इ

पुलीस ६ नी गुणिले इतक्या बरोबर, झणजे ३६ फुटी
द्यावा ४३२ इंच आहे. परंतु एक फेऱ्यांत मळसूत्र अर्ध

इंच मात्र वर चढते, यावरून वजनाचा गमनस्थळाचा
८६४ पट फिरविणाऱ्या शक्तीचे गमनस्थळ होईल; या-
मुळें. या मळसूत्रापासनू ८६४ नफा होईल; अथवा उचा-
लकास ९ शेर लागूकेला असतां, मळसूत्राशी ८६४
शेर तोलितां येतील. यावरून असा निश्चय होतो, कीं
मुडपूनाचा यांत्रिक सामर्थ्याची बुद्धि करण्याचे दोन मार्ग

आहेत; जा उचालकानें मळसूत्र फिरवितात त्याची लावी
वाढविल्याने; अथवा त्याचा सूत्रांमधील अंतरकभी केल्याने.
आतां अशी कल्पना करावी कीं मळसूत्राची सूत्रे इतकी
बारीक आहेत कीं यांतून कोणत्याही दोहोंमधील अंतर
पाव इंच आहे, आणि -त्या मळसूत्रास फिरविणाऱ्या उचा-
लकाची लांबी रे ० फुटी झणजे रे २० इंच आहे, या
उचालकाचा फिरण्याने जैं वर्तुळ होईल, त्याचा परिघ
१० प्र६० फुटी, अगजे ७२० इंच, ह्मणजे २८८०
पात्र इंच आहे आणि मळसूत्राची उंची पात्र इंच आहे,
झणून वजनाचा गमनस्थळाचा २८८० पट स्थळांतून

९ दे



९८ -०५ मळेस
शक्तीचे गमन होईल; यावरून उचालकाचा शेवटाशीं १५

शेराची शक्ति लागूकेली असतां २८८० शेर उचलिता
येतील. मळतत्र्राचा भागांचे घर्षण इतकें आहे कीं शा-
खार्थापमाणें ३ त्याचें फळ व्हा, त्यापेक्षा व्यवहारांत फार
थोडे दिसून येतें, ही गोष्ट येथे सांगितली पाहिजे; कारण
यंत्राचे घर्षण नाहीसे करण्यासाठीं सर्व शक्तीचा एक तुती-
यांश मिळवावा लागतो.

मोठा भार उत्पन्न व्हावा व त्या भाराची क्रिया सारिखी
व्हावी, आणि तो भारही तसाच राहावा याविषयी सर्व

मळयंत्रांत मळसत्र्रावाचून् दुसरें चांगले साधन नाहीं; का-
०५रण उच्चालकाची क्रिया निरंतर बदलत जात्ये, आणि त्या-

पासून जो भार उत्पन्न होतो, तो कालांतरानें घडतो; परंतु
मळसृत्र्राचा व्यापार सर्वदा सारिखा एकाच दिशेत घडतो,
आणि तो कधीही बदलत नाहीं.

वाजवरील रे ३७ वी आकृति
कुकाने १२७. स्थिर डोणी आहे ती खूपर्णी

-० बुके बांधणारे बुके दावण्याकरितां
अब्रू' कामांत घेतात; आणि मळसूत्रानें
व८ मोठा भार उत्पन्न होतो हें दाख-

ाrंrंग्-उऊrंऊrईई।५ हें चांगले उदाहरण

--- मुडपूनाचा टोंकावर जो आ-
डबा उचाचक वसविला आहे त्याणें ते मळखत्रू फिरवि-
त; त्याचा खालचा टोकास क फळें बसविले आहे

त्याचा योगाने भार घालितात; लगन जेव्हां व



रे ८३५
राका वाजून फिरवितात तेव्हां स फळ्यावर जो बुके थ-
सतात त्यांवर भार पडतो, आणि तेंच मळसूत्र दुसऱ्या
वायूने फिरविले, तर तो भार नाहीसा होतो. या प-
क्षांत चाकीचा ठिःधणी इ आडवे ला- आकृति १३८
मूड आहे, आणि तें स्थिर आहे झ-
णून चाकी स्थिर आहे. पुढील १२८?,व्या आकृतीत मळखूब स्थिर आहे न?आणि चाकी फिरले. यंत्राचा चवक- ४ईटमिध्यें ड फळें खालींवर होतें, आणि प्र?ंएलईई

त्यास क व मळसूत्र खालींवर करिते; व
क ब मळसूत्र खालींवर होते., परंतु वाटोळे फिरत नाहीं.
न चाकी ल उचालकानें फिरले, आणि ती वाटोळी मात्र

फिरत्ये, मळसत्र्रात्ररोबर खालीं वर जात नाही. चा-
कीस एक पूर्ण वेढा दिला असतां, मळसूत्राचा जवळ
जवळचा दोन सूत्रांमधील अंतराइतक्या स्थळातनू मळ-
सून खालीं किंवा वर होतें.

शक्तीचा फिरण्याने जें वर्तुळ होतें, त्याचा परिघ
आणि मळसूत्राचा जवळ जवळचा दोन सूत्रांमधील अं-
तर, यांत जें प्रमाण असतें, त्यावरून कांहीं 'दिलेल्या श-
क्तीने मळसूत्रात ख्रिट्रीटहट्टचउचलण्याचे सामर्थ्य आहे
हें कळतें ,,एं?ंंंं. -पृ- जा उचाल-
काचा '' लबूलेंलेंलेलाची वाढविली
असतां, २७- मळखूइtrा:च्ऋइग्;२?त्तूषें वार रान जवळ ज-
वळ केलाइ?(?५??ऋ?तुरं.मुरऋसुत्रंंात्रुा?.?ाइंrएऋr?''स्वार्थाचाइ वृद्वि

करितां येईल हैंकृ-जूघूरड:' आहे,९शन उपायांनी यां-
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त्रिक स्वार्याची दृद्धि करण्यात शास्त्ररीत्या जरी मर्यादा
नाहीं, तथापि व्यवहारांत उचालकाची लांबी वाढीव-
त्यानें बहुधा अडचणी येतात; कारण त्या उचालकाच्या
टोंकावर शक्ति लाग होऊन तिला फिरण्यास ३ सयळ
पाहिजे, तें फारच मोठे. पडेल आणि दुसऱ्या तऱ्हेने पा-
हिले झणजे जर मळसूत्राच? सूत्रे- बारीक केली, तर त्यांचा
आगी इच्छिले वजन धरण्याचे सामर्थ्य राहणार नाहीं.
१.२०५ प्रतावर जो आसास खिळलेल्ये चाकाचा प्रकार सा-
गितला, त्यांत लहान येरणे मोठी प्रेरणा सभाळिली
जावी लागून साचा एक भाग दुसऱ्या पेक्षां जाडा केला
आहे; त्याच कारणावरून वरची अडचण चुकविण्यासाठी
हतर साहेबाने एक कुशळतेची युक्ति काहिली आहे. या
कल्पनेंत दोन मळसूत्रे असतात, त्यांतून एक दुसऱ्याचा
यांत फिरते जा दोन निरनिराळ्या मळसूत्रांपासून हें
मळसत्रू झालें असते, त्यांचा सूत्रांचा अंतरावरून याचा
यांत्रिक सामर्थ्याचा विचार होत नाही, परंतु त्या दोन
अंतरांचेन-घडतो; एफर जरती दोन

अकृति १९. एए३हा.ए.--न्यी- फ हिने तितकी'वळकटीवजीडी देता

व क येईल. ९३९ वी आकृति तशा
८. म मळसूत्राची आहे. क मोठे मळ-

व सत्र, न स्थिर चाकींत फिरते'. हे
मोठे. मळसूत्र पोकळ असतें, त्या-

-च्छ- चा आतील भाग कतन्कग्रिमाणे
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असतो, आणि त्या चाकीच सत्रे म मळसत्राचा सत्रांशी
मिळती असतात; भार घालण्याची व फळी जी खालीं
वर होत्ये, तीस हें धाकटे मळसूत्र बसविले असतें. मळ-
सूत्राचा प्रत्येक क्तेपाने क पोकळ मळसूत्र आपल्या
जवळ जवळचा दोन सत्रांचा अंतराइतक्या स्थळातन

०५खालीं जाते. ख भरीव मळसव आपल्या सत्रांचा अंतरा-
२५इतक्या स्थळांतून वर चढते यावरून व फळी आणि

तीस बसविले म मळसत्र ही, दोन मळसत्राचा सूत्रा-

तील अंतराइतक्या स्थळांतून खालीं जातात. हा परि-
णाम उभयतांचा एकत्रव्यापारापासनू घडतो. जर या
दोन मळसत्र्रांचीं सूत्रे अगदीं सारिरवा असली आणि जर
फ उचालकास कांहीं शक्ति लागू करून क मळसूत्र
फिरविले, तर व फळेआपल्या ठिकाणींच राहील; कारण
लहान मळसत्र जितके वर येतें, तितकेच मो०ए' मळसत्र

०५खाल जाते. परंतु जर मोढ्या क मळसूत्राचा सत्र्रांतील
येतरापेक्षा धाकट्या म मळसूत्राचा रर्रृत्रातील अंतर लहान
असेल, तर, क मळसूत्राचा दोन सूत्रांतील अंतर आणि
म मळसूत्राचा दोन सूत्रांतील अंतर, या दोहोंचा अंतरा-

.७इतक्या स्थळातन फ उचालकाचा एक फेऱ्याने व फळें
०५,

खालीं जाईल. यावरून जा साध्या बळसूत्राचे सूत्री
तील अंतर, अशा दोन मलमूत्रांचे सूत्रांतील अंतरांचे
वजाबाकी बरोबर आहे, त्या मळतत्र्राचे फळावरोबर या
जोड मळतृत्र्राचे फळ होईल हें उघड आहे; आणि या-
मळे दोन मळसत्रांचे सत्रातील अंतरांचे वजाबाऊसि

०५असा फ स्थळच शक्तीचे फिरण्याचा परिघ प्रमाण,
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तशी शक्ति बजनास प्रमाण होईल. वरचा सर्व वर्णना.'

वरून असें लक्षांत येईल कीं या यंत्रातील दोन मळसूत्रांक

चा अंतरांची वजाबाकी कमी केल्याने याचा यांत्रिक
स्वार्थ वाढविता येईल.

कधीं कधी मळसूत्राचा सूत्राची योजना चाकी पुढे
लोटण्याविषयी नसत्ये, त्याची योजना रे ४० व्या आरू-
तीत दारवविल्याप्रमाणें चाकाचा दात्यावर केलेली असत्ये.

या पक्षांत मळसूत्रास अनंतग्रळ-
क्रशात १४०. सूत्र लगतात, कारण त्याचा व्या

' पार चाकावर अमर्याद काळपर्यंत
' ३ करितो येतो. या यंत्रांत दोन मूळ

क् १हू यंत्रांचा संयोग आहे, एक मळसूत्र

ग्रे ८ आमि दुमरें आसासखिळलेलें
ऽ चाक. आडव्या डा दांड्यावर स१

मळसूत्र आहे असे मनांत आण,
आणि तें व चाकाचा दायात लागू

केलें आहे. आणि प फिरविण्याचा दांड आहे, त्यास
शक्ति लावितात. यांत मळसूत्राचा कोणत्याही दोन
सूत्रांमधील अंतर:, चाकाचा कोणत्याहि दोन दात्याचा
अंतराबरोबर मिळाले पाहिजे; असें असल्यावर चाकाचा
परिघास दोन दात्याचा अंतराइतक्या स्थळांतून पुढें नेण्या-
साठी मळसूत्रास पूर्ण एक फेरा दिला पाहिजे. जर व
चाकास सोळा दात्ये असतील, तर प. हाताने अ दांडा
आणि स मळसत्रू एक वेळा फिरविले असतां व चोक
मळसूत्राचा योगाने एक दांत्याइतकें पुढें जाईल; आणि
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यामुळे दांड्याचा सोळा क्तेयांना, व चोक एक वेळा
०.फरल.

मळसूत्राचे उपयोग अगणित आहेत.-रुपये, मोहोरा,
पैसे इत्यादि धातूंचा तुकड्यांवर छाप उठविण्याकरितां
मळसत्राचा उपयोग करितात. सर्व छापण्याचा कामांत

०.मळसत्राचा उपयोग होतो. त्याचा योगाने मोठा काप-
साचा गय्या दाबून लहान गांठोड्यासारिखा होतो, आणि
कापूस हा सर्व पदार्थांत हलका आणि पोकळआहे, परंतु
तो पाण्यांत बुडण्याजोगा जड होतो. कधीं कधी लहान
शक्तीची योजना मळसत्र्रावर करून त्याचा योगाने मो-
वली तोललेली घरे नीट करितात. मळसत्र्राचा योगाने
लहान अंतरे मापितां येतात. अथवा त्या अंतरांचे विभाग
करिता येतात; यामुळे त्याचा उपयोग ज्योतिषाचे कामांत
फार पडतो. साधारण मळसत्र्राच्या योगाने एक इंचाचे
पांच हजार भाग होतात; परंतु ज्योतिषप्रकरणी यंत्रांस
जी तिख्याची पाणी दिलेली मळसत्रेर असतात, तीं यापेक्षा

फार बारीक असतात. यापक्षीं अशा मळसूत्रास सूक्ष्म-

यापकमळसूत्र असें खणतात. सुताराचे भोक पाड-
त्याचे गिम्लेट, जास गिरमिट खणतात आणि अगर
ही दोन हातेरें मळखूनाची उदाहरणे. आहेत. यांत वाटले
ळ्यादांड्यांचाजागी शंकूचा आकृतीचे दांड्याभोवती उत.
रणगुडाळिलेली आहे असें मानितां येईल. ही हातेरें टोंक-
दार असतात, यामुळे त्यांचें सामर्थ्य फार असतें. उसा-
चो रस काढण्याचा चरक, जास मळमूत्राचा सृत्र्रासारि-
रर्वी सूत्रे असतात, ते या यंत्राचे अनुभविक उदाहरण आहे;
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सारांश जा जा पक्षांत मोढ्या भाराची किंवा वजनाची ग-
रज लागले तेथें मळसत्राचा उपयोग करितात.-

५बूच काढण्याचे मळसत्रू हें केवळ मळसूत्राचे सूत्र आहे,
सूत्र जा दांड्याभोवती गुंडाळिले असतें तो दांडा ह्यांत
नसतो आणि या कृत्यांत प्रतिबंध दूर करावा याजकरितां
त्याचा उपयोग नाहीं, परंतु त्याणें मऊ बुजत शिरून
बळकट धरावे, हा मात्र याचा उपयोग आहे.- सांप्रत ब्रच

काढण्याची नवा मळसूत्रे बहुल आहेत, त्यांत दोन मळसूत्रे
असतात, त्यांतून एक मळसूत्र बुधांत शिरते आणि दुसरे
त्यात बाहेर काढितें.-



अध्याव १

घर्षण.

यांत्रिक साधनांचा फळाची गणना करित्येसमयी
त्याच्या चलन पावणाऱ्या अवयवांचे जें परस्परांवर घर्षण
होतें. त्यासाठीं पुष्कळ सूट द्यावी लागत्ये असे मागें सॉ-
गितलें; परंतु यंत्रातील घर्षणाचा परिणामाचा विचार
अवश्य केला पाहिजे, ब्रागन तो विषय एका निराळ्या
अध्यायांत सांगावा हें योग्य.

एका पदार्थाचा सपाटीवर दुसऱ्या पदार्थांचा सपाटी-
चा चालण्याने जें फळ होतें त्यास घर्षण डणतात; पदा-
थांचा सपाटी जरी गुळगुळीत अशा दिसतात, तरी सर्व

पक्षांत त्यांवर काहीसा खरबरतिपणा अवश्य असतो; या-
मुळ जेव्हां दोन सपाट्या एकत्र होतात, तेव्हां एका सपा-
टीवरील उंचवटे दुसरीचा खाड्यांत जातात, आणि तेणें-
करून चलनास प्रतिबंध होतो. यंत्रांत जे अवयव एकत्र
असतात त्यांचा रवरत्ररतिपणामुळें त्या यंत्राचा निरनिरा-
व्या अवयवांत घर्षण उत्पन्न होते, आणि काळेंकरून ते
घर्षण भिन्नभिन्न कारणांनी वाढते; असें लोखंडास तांब
लागल्यानें, लाकूड मऊ असल्यानें, अथवा कुजल्याने,
आणि दोर कठीण आणि ताठ असल्यानें; दरवाजांची
अथवा खिडक्यांची विजागरीं जी फार दिवस उघडली
अथवा हालली नसतात, त्यामुळें त्यांस जो जंग लागला
असतो, त्याचा घर्षणाने तीं उघडण्यास कठीण जातात.
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याचसारिखें एकादे जुने ताव लागले कुन्ठूप तशाच भू
न्या किलीने उघडायाचें अंसल्यास कुलुपांतून मली फि-
रविण्यास मोठा श्रम पडतो. जी मळसूत्रे फार दिवस
फिरविल्यावांचून लावा उपयोगांत शणल्यावाचून अस-
तात, त्यांस फिरविण्यासही फार श्रम पडतो.

लोखंड, लाकूड, वीट, दगड इत्यादि पदार्थांचे दोन
दोन तुकडे घेऊन,, यातून एक तुकड्याची उतरण
करून त्यावर त्याच जातीचा दुसरा तुकडा ठवितात,
आणि तो दुसरा तुकडा उतरणीवरून खालीं सरू लागे.-
पर्यंत त्या उतरणाचे एक टोंक वर करितात; अशा री-
तीनें सजातीय पदार्थांचा घर्धणाची गणना करितात;
उतरणीवरच्या तुकडा सरकू लागल्याचे पूर्व उतरणीचे
उताराचा जो कोन असतो, त्यात विसाव्याचा कोन
खणतात.

घर्षण पावणाऱ्या सपाटींचे घर्षण कमी करण्याचे उ-
पाय हे पुढील आहेत. गरज लागेल त्याप्रमाणें द्यांतून
एकएकाची योजना करावी किंवा अनेकांची योजना
करावी.

१. घासणाऱ्या सपाट्या गुळगुळीत कराव्या; परंतु
हा गुळगुळीतपणा कांहीं मर्यादेच्या औत असावा, कारण
गुळगुळीतपणानें पदार्थ इतके जवळ येतात कीं तेणेंक-
रून त्या दोन पंदार्थांमध्यें स्नेहाकर्षण: उत्पन होतें.

२. जे पदार्थ परस्परांवर घासणार ते निरनिराळ्या
जातीचे असावे. उदाहरण, आस तिख्याचे असतात
आणि ते जात फिरतात ते अवयव पितळेचे असतात.



धडियाळें आणि त्यांसारिखीं दुसरी- लहान यंत्रे, यांत ति-
ख्याचे स जकीक अथवा हिरा यांत फिरतात. तिखे
आणि बर्फ यांत अतिशय भिन्नपणा आहे, यामुळे वर्षावर
चालणाऱ्या मनुष्याचा गमनांत फार लरा-असत्ये.

३. पदार्थांचा घर्षण पावणाऱ्या अवयवांमध्ये स्त्रिग्ध
पदार्थ घालावे; असें तैलादि पदार्थ धातूंत घालावे; साबू,'
चरवी लाकडाचा पेनशिलीत जें शिखे असतें तें, इत्यादि
पदार्थ लाकडात घालावे. शाडू अथवा चरवी यांचा
योगाने घर्षण नाहीसं होतें याविषयी एक चमत्कारिक
उदाहरण आहे. विलायतेत सणाचा दिवसांत एक खेळ
करितात, त्यांत डुकराचा शेपटारर सार् लावितात, आणि
ती तुळतुळीत शेप धरून जो त्या डुकरास धांवतांना ध-
रील त्यास कांहीं इनाम कबूल करितात.. याचसारिखा
युवईन पैजांचा दिवर्शीही एक खेळ करितात, त्यांत

एका गुळगुळीत खांबात चर लावून, त्याचा टोकास
काही रुपये वांधन तो खांब परितात, नंतर जो त्या खां-

९.वापर चढन बोधले रुपये घेईल त्यास ते इनाम देतात.
४ पदार्थांचा घासणाऱ्या अवयवांचा विस्तार कमी

करावा; जेते साचा जो भाग चौकांत फिरतो तो कमी
करावा;५ पदार्थ नसते जभनिविरून ओढावे त्याबदल ते चा-
काच्या गाडीवर घालून ओढावे.

६ जांस घर्षणथळे खणतात त्यांचा उपयोग करावा;
त्यांचा योगाने गुळगुळीत आसाचेही घर्षण कमी होते;



९२
कारण त्या घर्षणचक्रांचा परिघांवर भास राहतो, व ती

शकृनि १४१. चक्रे त्या बासाबरोबर फिरतात. बाजू-
उ, वरील रे ४१ व्या आकृतीत अ ओ-

साचे टोक आहे, आणि जा घर्षणच-
क्रांवर तो आस राहतो ती व आणि
क चर्चे आहेत

७ जगे पदार्थ ओढावयाचा असतो तो वाटोळ्या दाढ्या-
वर अथवा वाटोळ्या गोळ्यांवर ठेवून आढावा. असें, मोठे.

लाकूड ओढायाचें असलें झणजे लाजखालीं वाटोळी ल
कडे घालून ओढितात, अथवा जेव्हां तोफेचा गाड्यास
सपाट बैठक असत्ये, तेव्हां त्याचाखाली वाटोळे गोळे
घालून तो गाडा फिरवितात. या दोन पक्षांत घर्षण
अगदी नाहीं; परंतु वाटोळे दांडे अथवा गोळे यांस पुढें
चालण्यास जो भमीपासन प्रतिबंध होतो, तितकाच मात्र

०५आहे. जे सर्व अवयव एकमेकांवर घासतात, त्यांत जी-
वाचा शरीरातील एकमेकांवर घांसणारे सांधे इत्यादि
अवयवांची शक्ति, त्यांचा हालण्याची त्वरा, आणि अग-
णितपणा यांचा विचार केला असतां, त्यांत घर्षण फार
थोडे आहे असें वाटतें. त्यांत जो या गोष्टीचा पूर्णपणा
आहे, तो आपल्या ध्यानांत येऊन आश्चर्य वाटतें, परंतु
केवळ त्यांचा सारिरवा कृति करितां येत नाहीं.

घर्षणाविषयींचा सर्व गोष्टी चोकांच्या गाड्यांपासून
दिसून येतान; परंतु या लहान ग्रंथांत त्यांचें सविस्तर व-
र्णन करितां येत नाहीं-

घर्षण पावणाऱ्या सपाट्यांचा खरवरीतपणा आाण भा-
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राची शाक ही अशीं असतील, त्याप्रमाणें घर्षणापासून
प्रतिबंध होईल, असें मागील सर्व लेखावरून कळेल. दो-
नही सपाटी सारिख्या असून वजन दुप्पट केले असतां
घर्षणही दुप्पट होईल; वजन तिप्पट वाढविले तर घर्ष-
णही तिप्पट होईल; आणि हाच नियम पुढेही चालेल.

पदार्थांचा एकत्र होणाऱ्या सपाट्यांचा विस्ताराप्रमा-
माणेंच केवळ घर्षणापासून प्रतिबंध होत नाहीं, असें प्रत्यक्ष

अनुभवावरून कळले आहे; परंतु पदार्थांचा जाती आणि
वडने ही सारिरवो असतां जा सपाव्या परस्परांवर घास-
तात, त्या लहान किंवा मोठ्या असल्या तरी घर्षणापासून
जो प्रतिबंध होणार तो दोहोपक्षो सारिखाच होईल. उदा-
हरण, एक लाकडाचा तुकडा दुसऱ्या सपाटीवरून घां-
सत जातो, त्याची एक बाजू ४ इंच आहे आणि
त्याची धार एक चतुर्थांश इंच आहे, त्यास मोड्या
बाजूवरून किवा अरुंद धारेवरून ओढिला तरी घर्षण
सारिखेच होईल; ही गोष्ट या पुढील हिसाबापासून स्पष्ट

दिसेल. अशी कल्पना करावी की त्या तुकड्याचे वजन
४ तोळे आहे; जेव्हां त्याची मोठी वाजू खालीं असत्ये,
तेव्हां वर सांगितले वजन रे ६ चौरस इंचावर पडते,
यावरून प्रत्येक चौरस इंचावर पाव तोळ्याचा भार पडतो.
यावरून रे चौरस इंचावर पाव तोळ्याचे वजन असतां
जो घर्षणापासून प्रतिबंध होतो, त्याचा १ ई पट प्रतिबंध
या पक्षांत घडेल. आतां अशी कल्पना करावी कीं तो
तुकडा धारेवर ठेविला आहे, आणि पाव इंच चौरसावर
४ तोळे अथवा १.६ पाव तोळे इतकें वजन आहे. परंतु

१
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सपाटी सारिरवी असतां वजनाचा प्रमाणाने घर्षण वाढते,
असें अगोदरचं सांगितलें. यामुळे एक चौरस इंच सपा-
टीवर पाव तोळ्याचा भार असतां जितकं घर्षण होतें,
त्याचा रे ६ पट घर्षण या पक्षांत होईल; आणि हातुक-
डा त्याचा सपाटीवर ठेवला असतां, त्यास इतकेंच घर्षण
पास होईल असे पूर्वींचे सिद्ध केलें आहे.-

या पुढील कृतीवरून घर्षणाचे नियम दाखविता ये-

कत १ क तील. अ सपाटीवर व लहान गाडी
प ठेव, (आकृति ९४२) आणि त्या गा-

-3अ त्रास एक दोरी बांधन ती दोरी स-
पाठीशीं समांतर प चाकावरून ने;
असें केल्यावर दोरीस अति लहान व-

जन टांगिलें असतां ती गाडी सपाटीवरून चालेल. जर
गाडीचा जागी तिचाच वजनाचा खरवरीत बाजूचा ला-
कडाचा ठोकळा ठेविला, तर गाडी चालविण्यास जितके
वजन लागलें, त्यापेक्षां अधिक वजन हा तुकडा चालवि-
ण्यास लागेल. यावरून या दोन पक्षांत जैं वजन लावा
लागतें तें प्रत्येक पदार्थाचा घर्षणावरोवर आहे. आतां या
लाकडाचा तुकड्यावर त्याचे वजनाचा दुसरा पदार्थ ठेवू-
न त्याचें वजन दुप्पट केले, तर पूर्वी जें वजन दोरीत वा-
धिलें होतें तें त्या पदार्थीचे घर्षण नाहीसे करण्यात पुरेसे
होणार नाहीं असें दिसेल; परंतु पूर्वीप्रमाणे घर्षणाचा
मोड करी असें दुसरें वजन टांगिलें, तर जें सर्व वजन
घर्षणाचा मोड करिते ते पूर्वींचा वजनाचा दुप्पट आहे
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असें दिसेल. यावरून असें दिसते कीं दप्पट वजन
झालें असता दुप्पट घर्षण उत्पन्न होतें.

उतरणीचा सहायाने घर्षणाचे नियम चांगल्या रीतीने
दाखविता येतात. अ व उतरणीवर लाकडाचा ठोकळा
व ठेव, आकृति रे ४३; यांत क व फळीला अ ब फळी
मिजागऱ्यानें जडिली आहे, तेणेकरून ती फळी हवी वि-.

तकी उंच करितां येत्ये. तर अ व
उतरण हळू हळू उंच कर, पर्यंत आकृति १४.
तिची उंची अशी होईल कीं त्या ' ३उतरणीवरून लाकडाचा तुकड्या- ६३ची खालीं येण्याची शक्ति घर्षणाचा रं ' वमोड करी अशी होईल; आणि त्या- मॉ

मुळें तो तुकडा सरकायास लागेल. यावरून उतरणी-
ची अ व लांबी, जशी तिचा अ क लवोचीस आहे,
त्याच प्रमाणाने व तुकड्याचा सर्व वजनास त्याचा अ व
उतरणीवरून येणारा अंश होईल. असें, जर अ व ला-
वी १९ इंच आणि अ क लंबींची ३ इच आहे, ह्मणजे
लांबीचा चतुर्थांश उंची आहे, तर सर्व वजनाचा एक
चतुर्थांशावरोवरीचा शक्तीने तें वजन खालीं येऊ लागेल
ह्मणजे जर तें वजन रे २ तोळे असेल, आणि उतरणीची
सपाटी केवळ गुळगुळित असेल, तर तें वजन खालीं न
येऊ देण्यासाठी ३ तोळ्यांची शक्ति उतरणीवरून त्या

वजनावर लागू केली पाहिजे. सर्व यांत्रिक साधनांत घर्षण
घडते हें सांगण्याचे प्रयोजन नाहीं, आणि पूर्वी सांगित-
व्याप्रमाणें, त्यांचे परिणामाचे गणित करिले समयी पु-
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कळ मूड द्यावी लागले, हेही सुचविण्याचे येथें कारण
नाहीं. परंतु कांहीं यंत्रांत एकत्र येऊन घर्षण पावणारे
अवयव थोडे असतात यामुळे तशा यंत्रांत घर्षण कमी
असतें.

उचालकांत घर्षण फारच कमी; कारण शास्त्ररीतीनें
तो एका विंदूवर राहतो, आणि व्यवहारांत देयास फार
थोडे स्थळ लागतें

कणीचा दोर चाकावरून जातो आणि कणीचा चा-
काचा आत फिरतो, यामुळे कपीतही घर्षण कमी होतें;
कर्षीच्या आताचा किरण्यापासून घर्षण होते तें नाहस
करण्यासाठीं सोईत पडेल तितकी कप्पी मोठी करावी,
कारण मोड्या कणीत घर्षणाचा ठिकाणांपासून, ह्मणजे
मण्यापासून लाव अंतरावर दोर लागू होतो आणि यामुळे
घर्षणाचा मोड करण्याची शक्ति त्याचा आगी अधिक
येत्ये.-

आसांसखिळलेल्याचाकाचा आधारावर सर्व यंत्राचा
आणि त्याचा योगाने जें वजन उचलावयाचें, त्याचा भार
त्यावर पडतो; यामुळे त्या यंत्रांत घर्षण फार उत्पन्न होतें;
असें आहे तरी चांगल्या यक्तींनीं ही अडचण दर होत्ये.-
उतरणींत घर्षणासाठी पष्कळ तट द्यावी लागले, तेज.

७करून त्या यंत्राचा नस्याविषयीगणितात फार फेरपडतो.-
पाचर आणि मळसत्रू यांत घर्षण अतिशय घडते; यांतील

चलन पावणाऱ्या सपाट्या अगदी जवळ जवळ असतात,
यामुळेंत्यासखभाळण्यास मोठी सावधगिरी ठेवकिलागत्ये.-

समास.



शब्दपरिभाषा.

आघाव- चलनयुक्त पदार्थ दुसऱ्या पदार्यास जो धक्का

देतो तो.
कर्ण- चौकोन आकृतीतील समोरासमोरचे दोन कोन

विट जोडणारी जी रेघ तीस कर्ण रेघ लगतात.
कोन- दोन रेघा सरळ येऊन जा विटत एकत्र होतात

०५.
त्या बिदस कोन क्षणतात; प्रमितात कोनास
लघुकोन, काटकोन, आणि विशाळकोन, लग-
तात. काटकोनांत ९ ०' अंश असतात, लघुको-
नात ९ ०' पेक्षां कमी आणि विशाळ कोनांत ष. ०'
पेक्षां अधिक अंश असतात.

गुरुत्वाकर्षण- गुरुत्व पाहा. पृ० ३९.
गुडत्वकडव- झगनू पदार्थांत एक बिंदू असतो, त्या

बिंदूने जर तो पदार्थ उचलिला तर त्याचे अवयव
त्या बिंदूभोवती परस्परांस तोलून धरितील.

गुरूत्व-पृथ्वीचा मध्याकडे पडण्याचा जो पदार्थांचा कल
त्यास गुरुत्व लगतात.

घर्षण- पदार्थांच्या सपाव्यांचें एकमेकांवर घासणे ते.
यंत्राचा सामर्थ्याची गणना करित्येसमयी घर्षणा-
बदल सूट द्यावी लागले.

चलण-पदार्थाचा एके स्थानापासून दुसऱ्या सानाकडे
जाण्याचा जो व्यापार त्यास चलन लगतात.



१९८
चलनप्रकरण- खणून एक यंत्रशास्त्राचा भाग आहे,

त्यांत पदार्थाचा चलनाचा विचार असतो.
९० ७८.

जडता- पेरणारूप कारणावांचून आपली स्थिर अवस्था
अथवा सरळरेषेत समचलनावस्था न बदलाचा
जो पदार्थाच्या धर्म त्यास जडता ह्मणावें.

टेकू- ह्मणजे उचालकाचा धीर किंवा आधार आहे.
तराजू- एक उचालकाचाप्रकार आहे. ती, पदार्थ तोल

ण्यास घेतात. स्कीलयार्ड तराजूचा भेद आहे.
त्रिज्या- वर्तुळाचे मल्यापासून परिघापर्यंत जी रेघ

जात्ये तो
त्रिकोण-. तीन वाजू व तीन कोनांची आकृति.
त्रिकोण प्रिज्जम- एक भरीव आकृति आहे; तिचीं

दोनही येवले समांतर असतात व तीं त्रिकोणाकृ-
ती असतात

हतबल?- जेव्हां वर्तुळशंकू पातळीने बाजूशा समांतर
छेदिला असतो तेव्हां त्या चिन्नाचा आकार परा-
बला असतो

परिघ- वर्तुळाची मर्यादरेषा. वर्तुळपरिघाचे ३६०
भाग कल्पिले आहेत, त्यांस अंश ह्मणतात.

पदार्थ- आकारविशिष्ट प्रकृतीस पदार्थ खणतात, पदा-
र्थांचा घटक वस्तूस प्रकृति खणतात.

परि:णापरूप प्रेरणा- दोन द्यावा अधिक प्रेरणाच
संयोगाने झालेली जी प्रेरणा ती.

प्रनिवंध- जा कारणानें चलन पावलेल्या पदार्थाचे चलन
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कमी होते, अथवा नाहीसें होते, अथवा उलटे होते
त्यास प्रतिबंध लगतात. ९० ६.

प्रेरणा- जा कारणानें स्थिर पदार्थाचा आगी चलन
उत्पन्न होतें, अथवा चलन पावलेल्या पदार्थीचे
चलन कमी होतें किंवा फिरते त्या कारणास प्रेर-

णा ह्मणावें. पृ० ६
प्रेरणा पृथक्करण, प्रेरणैककिरण- दोन किंवा अधिक

घेरांपासून झालेल्या एका प्रेरणेचा जागी त्या

प्रेरणांची योजना करितात, त्या कृतीस प्रेरणा-
थक्करण मागतात. आणि याचे उलस्त्रे कृतीस
प्रेरणेकीकरण जणतात.

कन्याकर्षपेरणा- जी प्रेरणा पदार्थास एका बिंदूभो-
वती (करीपये ती पृ० १०.

मध्यऐस्तरिणीबेरणा- जी प्रेरणा कयामोवती फिरणा-
ऱ्या पदार्थास मण्यापासून दूर नेत्ये ती.

मोट- एक शक्ति पदार्थास एका विदूभोवरी जा स्थ-

ळातून फिरवित्ये, त्या स्थळास त्या शक्तीने गुणिले
असतां त्या गुणाकारात बिंदूभोवती त्या शक्तीचा
मोमेंट लगतात. पृ० १. रे ४.

लंब- जी रेघ दुसऱ्या रेघेवर पडून जवळ जवळचे कोन
बरोबर करित्ये सोस लंब खणतात.

वेग- परार्थाचे चलनाचे बरेचे परिमागास वेग ह्मण-

तात.
वेगाघाव- जा शक्तीने चलनयुक्त पदार्थ दुसऱ्या पदा-

र्थावर आपटतो तोरा वेगाघात लगतात; पदार्थाचे
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प्रकृतिपरिमाण आणि वेग यांचा गुणाकारावरोवर
तो असतो पृ० ७.

व्यास - जी रेघ वर्तुळमध्यातनू जाऊन तिचीं दोन्हीं टोके
परिघाशी मिळतात, त्या रेघेस व्यास खणतात

शकु- एक भरीव आकृति आहे तिचा पाया वर्तुळ आहे,
आणि शिर एक बिबु असतो. उदाहरण व्हा-
व्याची तुंबडी

शक्ति- जी प्रेरणा यंत्रावर लाविल्यानें त्यास चलन
देले ती.

समांतर रेघा- जा दोन रेघा सपाटीवर सारिख्या अंत-
रानें एकमेझापासून असतात, त्यांस समांतर
रेघा लगतात

सयातरबाजूचौकोन- ह्मणजे चार सरळ रेघांची आ-
कृति, जोत समोरासमोरचा बाजू अथवा रेघा
समांतर असतात

स्थिरताप्रकरण- पदार्थावर प्रेरणा घडल्या असतां
त्यांचा योगाने तो स्थिर राहतो, अशा प्रेरणांचा
जा भागांत विचार असतो, असा यंत्रशास्त्राचा
एक भाग आहे. पृ० ७८

क्षितिमर्यादा- पृथ्वीची वर्तुळाकार मर्यादा दिसत्ये ती.
स्थिरतर२व्हेंष्टपू!- असले.

ल ६-६२'
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