
नमˑे हे आयआयटी कानपूरचे एचसी वमाŊ आहेत आिण मी मेकॅिनƛमधील Ůयोगांचे छोटे Ůयोग साधे Ůयोग या िवषयावर हे िवशेष 
ʩाƥान देǻासाठी आलो आहे   जे काही कायȨाशी संबंिधत असू शकतात. भौितकशा˓ाǉा  अɷासŢमात तुʉी अɷास करत 
असलेʞा काही समीकरणे सवŊʩापी आहेत.  आिण  आपʞा आजूबाजूला जे काही आहे ते सवŊ शा˓ीय यांिũकी वीज ऑिɐƛ हे िनयम 
आपʞा  डोʨांसमोर आहेत  
ȑामुळे   आजूबाजूला घडणा̴या या छोǨा छोǨा घटनांȪारे भौितकशा˓ाचे िनयम आिण समीकरणे आिण सवŊकाही जाणून घेǻाची ही 
एक चांगली संधी आहे  आपण  Ǜा िवषयांचा अɷास करतो ते िवषय कायदे समजून घेǻासाठी आपʞा ˢतः ǉा अɷासŢमासाठी 
Ǩून करा आिण नंतर  नैसिगŊक घटनांसह या सवŊ समीकरणांचा आनंद ƽा  
ȑामुळे मी आज दाखवत असलेले बŠतेक Ůयोग असे  असतील की तुʉी ते ˢतः  िडझाइन कŝ शकता. घर आिण तुʉी हे कŝ शकता 
की आʉी ते  ˢतः  केले आहे ȑापैकी बŠतेक आिण तुʉी आनंद घेऊ शकता आिण तुʉी आणखी नवीन अनुभव घेऊन येऊ शकता  मी 
काही 3-4 िवषय घेईन, एक घषŊण आहे दुसरा नॉन इनिटŊयल ůेʈ आिण ˟ूडो फोसŊ आहे मग आपण  रोटेशनबȞल बोलू आिण शƐतो 
सƅीǉा दोलनांमȯे थोडासा रेझोनɌ बȞल बोलू, ʉणून  मी एका सामाɊ Ůयोगाने सुŜवात करतो जो ȑात आहे   अनेक काळापासून 
सािहȑात असलेली पाǬपुˑके कदािचत पाच सहा सात दशके आहेत आिण ती काडŊ कॉईन Ůयोग ʉणून ओळखली जातात  आिण 
नावावŝन कदािचत तुʉाला मािहत असेल की मी कोणȑा ŮयोगाबȞल बोलत आहे तुʉी एक Ƹास  ƽा तुʉी काडŊ ƽा  तुʉी एक नाणे 
टाकता तुʉी काडŊ İɢक करता आिण ते नाणे  काचेǉा टंबलरमȯे पडते आिण ते िवŵांतीǉा जडȕाचे ŮाȑिƗक ʉणून ओळखले जाते
ʉणून मी ȑापासून  सुŜवात करेन पण चचाŊ पारंपाįरक चचाōपेƗा थोडी वेगळी असेल.  चला सुŜवात कŝया  ʉणून येथे एक काचेची 
टंबलर आहे आिण माǟा Ůयोगातील हा महȇाचा पदाथŊ  तुमǉा घरात िकंवा चहाǉा दुकानात िकंवा लुसलुशीत दुकानांमȯे कुठेही 
आढळू शकतो नंतर माǟाकडे कार आहेत अनेक कार माǟाकडे जाˑ आकाराचे काडŊ  आहे.  लहान आकारात अजूनही लहान 
आकार आमǉाकडे अनेक कार आहेत ʉणजे तो दुसरा भाग आहे  आिण ितसरा भाग आहे हे नाणे हे एक नाणे आहे ʉणून इथे या 
टंबलरवर एक काडŊ ठेवǻाचा Ůयोग आहे  ʉणून मी हे काडŊ टंबलरवर ठेवत आहे आिण नंतर हे  नाणे येथे जाते  आिण या काडाŊवरील 
जवळजवळ मȯभागी  या काचेǉा टंबलरǉा मȯभागी  आता िŮİˌ̪शन आहे तुʉी काडŊ İɢक करा आिण मग नाणे टंबलरमȯे गेले 
पािहजे मग  बघूया काय होते अरे ते टंबलरमȯे गेले नाही  टंबलर अजूनही įरकामे आहे आिण नाणे इथे  बाहेर आहे ठीक आहे, मला ते 
पुɎा तेच काडŊ आिण तेच नाणे आिण मला ते पुɎा कŝ Ȩा  यावेळी चांगले आहे ते टंबलरमȯे जाते ठीक आहे, तर चला हे काडŊ आणखी 
मोठे घेऊ या  हे मोठे काडŊ ƽा हे नाणे इथे ठेवा आिण मग ते İɢक  करा बाहेर जाते  चला  आत जाते मग तुʉाला  काय िदसते तर 
तुʉाला काय िदसते नाणे कधी कधी टंबलरमȯे जाते  कधी कधी ते टंबलरमȯे जात नाही हे लोकिŮय ˙ʼीकरण आहे  काडŊ İɢकw  
केʞावर काडŊ पुढे सरकते पण नाणे ȑाǉा जडȕामुळे ȑाǉा ˢतः ǉा  İ̾थतीत राहते आिण जर असे घडले की काडŊ िनसटले तर नाणे 
टंबलरमȯे गेले पािहजे  कारण आमǉा Ůयोगात कधी कधी ते टंबलरमȯे जाते  टंबलरमȯे जात नाही  ʉणून ȑात आणखी काहीतरी 
गंुतले आहे आिण ते काय आहे ते पाš या आिण  तुʉी अंदाज केला असेल की काहीतरी घषŊण आहे हे काडŊ आिण नाणे यांǉातील घषŊण 
आहे  जेʬा हे काडŊ अशा Ůकारे बाहेर जाते तेʬा  ते नाणे घसरते  जेʬा मी हे काडŊ İɢक करतो तेʬा काय होते काडŊ  पुढे िदशेने 
सरकते आिण नंतर या काडाŊवरील नाणे सरकते  आिण एकदा İˠप झाʞावर पुढे िदशेला घषŊण होईल.  पुढे िदशेने असेल कारण ते 
काडŊवर मागǉा िदशेने  सरकत आहे. पुढे िदशेने असलेले घषŊण हे नाणे पुढे िदशेने घेईल आिण   
ȑामुळे  ते पुढे िदशेने सरकले पािहजे मग काय होईल जर ही हालचाल पुरेशी मोठी असेल  नाǻाचे िव̾थापन या टंबलरǉा िũǛापेƗा 
पुरेसे मोठे असेल तर ते बाहेर पडते  आिण जर ही हालचाल ȑापेƗा कमी असेल तर ती टंबलरमȯे जाते परंतु सवŊ बाबतीत  नाǻावर 
आिण काडाŊवर देखील घषŊण असेल आिण ते घषŊण नाणे पुढे नेईल की िव̾थापन  लहान असू शकते कदािचत मोठे असू शकते परंतु हे 
नेहमीच असते तुʉी अंदाज लावू शकता तुʉी तुमची समीकरणे िलš शकता.  आिण कोणȑा पįरİ̾थतीमȯे पįरİ̾थती शोधू शकता  हे 
टंबलरमȯे जाईल आिण कोणȑा İ̾थतीत ते  टंबलरǉा बाहेर जाईल ʉणून तुʉी मेकॅिनƛǉा मुƥ कोसŊमȯे हे केले असेल की 
Ɋूटनचे  गतीचे िनयम Ůथम िनयम आिण िȪतीय िनयम ते वैध आहेत तुʉी ते ȑा िविशʼ ˢŝपात लागू कŝ शकता  जर तुमǉाकडे 
जडȕ नसलेʞा ůेʈ असतील तर फƅ जडȕाǉा ůेʈमȯे तुʉाला काही  ˟ूडो फोसŊ वापरावे लागतील जर तुʉाला समान लागू f 
करायचे असतील तर जर ůेम सरळ मȯे हलवत असेल तर  रेषेचा Ůवेगक ůेम एका सरळ रेषेत िफरत आहे ʉणून Ůवेग रेषीय  आहे   
ůेमचे कोणतेही रोटेशन गंुतलेले नाही मग ˟ूडो फोसŊ अगदी सोपे आहे  की ˟ूडो फोसŊ फƅ उणे गुणा शूɊ आहे जेथे m m 
अɷासाखालील वˑूचे वˑुमान  शूɊ आहे  ůेमचे Ůवेग  हे एक Ůकारचे कृिũम बांधकाम आहे जे तुʉी दुस̴या कशाचे तरी वˑुमान घेत
आहात आिण दुस̴ या कशाचे तरी Ůवेग करत  आहात आिण नंतर गुणाकार कŝन वजा िचɎ लावत आहात परंतु कोणȑाही पįरİ̾थतीत 
जर तुʉाला  नॉन-इनिटŊयल ůेम वापरायची असेल आिण Ɋूटनचा िनयम वापरायचा असेल तर तुʉी  काही कृिũम गोʼी आणाʩा 
लागतील.   
ȑामुळेच हे असे आहे की ही शƅी जर तुʉी ख̴या शƅीसंह एकũ केलीत तर तुʉी  ȑा गोʼीचें िवʶेषण कŝ शकता ʉणून चला 
यावर एक Ůयोग कŝया  ʉणून येथे एक ɘाİːक बॉƛ आहे आिण या बॉƛमȯे मी काय ठेवले आहे  या डाळीचंा काही Ůकार आहे 
का  कधी कधी ती एक दुिमŊळ वˑू बनते आिण हे सवŊ पायावर पसरलेले असते आिण मी झाकण बंद करतो  हे ˠॅब ही आमची आतील 
शेल ůेम आहे आिण ती İ̾थर आहे ितथे एक  पįरणाम आहे  Ůȑेक कणावरील मंुƶाचे बल शूɊ आहे सवŊकाही िवŵांतीवर आहे  आता 
आपण या बॉƛ ůेमबȞल बोलूया आिण मी बॉƛला Ůवेग देईन Ǜा िदशेने  मी ˢतः चा आदर केला आहे ʉणून मी या ओळीवर ȑाचा 
वेग वाढवीन आिण  या नाडी कणांचे काय होते ते तुʉी पाहत आहात  
ȑामुळे हे आमचे ऑɥेƃ आहेत ʉणून आʉी  या ůेम बॉƛ ůेमǉा संदभाŊत या खोǨा कणांची गती पाहणार आहोत ʉणून मी Ůवेग 
देणार आहे  आिण तुʉी काळजीपूवŊक पहा आिण कोणȑा Ůकारची हालचाल पहा  या बॉƛǉा संदभाŊत घडते  ठीक आहे, ʉणून पुɎा 
एकदा हे िवŵांतीवर आहे आिण ते पायावर जवळजवळ एकसारखे पसरलेले आहे आिण मग  ते डावीकडे जात आहेत की ते उजवीकडे 
जात आहेत ते पहा ही कोणȑा Ůकारची गती आहे,  तर तुʉी काय िनरीƗण केले?  सुŜवातीला तुʉाला असे आढळले की या डाळी या 
बाजूला जमा होत आहेत  ʉणून ȑांना या बाजूǉा चौकटीǉा संदभाŊत एक Ůवेग होता आिण हे  आमǉा समीकरणांवŝन 
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समजǻासारखे आहे कारण Ůवेग या गंभीर İ̾थतीत आहे  माǟा संदभाŊत शंƕन बाकी आहे छȧ फोसŊ िमनस एम माǟा संदभाŊत योƶ 
िदशेने िवŜȠ आहे  आिण ʉणून ȑा छȧ शƅीमुळे  हे कण योƶ िदशेने वाढले होते आिण गोʼी एकिũत झाʞा आहेत परंतु नंतर 
आपʞाला ते सापडले  शेवटी गोʼी िवŜȠ बाजूने जमा झाʞा होȑा जर तुʉी ते पािहले नसेल तर ते पुɎा  पहा शेवटी काय घडत आहे ते
पहा या बाजूला अिधक कण जमा झाले  आहेत  
ȑामुळे दुस̴या सहामाहीत माǟाŮमाणेच डावीकडे ˟ूडो फोसŊ आहे. िदशा आिण ती  नſीच तशी असावी कारण जर मी Ůवेग केला 
असेल तर मी ȑाला वेग िदला आहे पण  मग मी तो दुस̴या सहामाहीत थांबवला आहे ʉणून जर मी ते थांबवत असेल तर तो एक Ůकारचा 
धीमा आहे  आिण Ůवेग ȑाǉा िवŜȠ आहे ˟ूडो फोसŊ वेगाची िदशा डावीकडे आहे जसे  मला िदसले ʉणून तीच कथा पण यावेळी 
वेगʨा पॅकेिजंगमȯे ʉणून माǟाकडे एक बाटली  िकंवा भांडे आहे आिण ȑात  भांǰात माǟाकडे पाणी आहे आिण पाǻात एक 
बॉल लटकत आहे.  हा बॉल लटकत आहे आिण धागा झाकणाला लावलेला आहे,  
ȑामुळे  आता हे असेच आहे िनʫळ फोसŊ पुɎा शूɊ आहे, हा बॉƛ आमची ůेम असेल Ǜावर  या  Ɨण ही जडȕाची चौकट आहे ती 
लॅबमȯे िनिʮत केली आहे जी आपण जडȕ ʉणून घेतो आिण  ती िवŵांतीवर असʞाने पįरणामी बल 0 आहे आिण ȑा सवŊ गोʼी  आता 
मी या बॉƛला पुɎा डावीकडे गती देईन आिण मी पािहʞाŮमाणे तुʉी पहा.  बॉल पिहला गो पिहला गो पाहा बॉल पुɎा कोणȑा िदशेला 
िडɢेƃ झाला  तो थांबू Ȩा  ठीक आहे आता ऑिसलेशन अॅİ̱ɘǨूड्स खूपच लहान आहेत ʉणून पिहला  फेक पिहʞा फेकǻाǉा 
िदशेकडे पहा मी ȑाला माǟा डाʩा बाजूला  नेत आहे  जातो आिण या िभंतीवर आदळतो ठीक आहे ʉणून मी डावीकडे वेग वाढवत 
असʞाने ˟ूडो  फोसŊ उजवीकडे आहे आिण तो हा चŐडू उजवीकडे वळवतो आिण जातो आिण या बाजूला आदळतो.  अथाŊतच नंतर 
दोलन होते आिण ȑा सवŊ गोʼी पुɎा एकदा घडतात  शेवटǉा वेळी  ठीक आहे आिण तो आȅा येथे आदळतो या Ůयोगाची दुसरी n 
आवृȅी पुɎा माǟाकडे भांडे आहे  पुɎा माǟाकडे पाणी आहे माǟाकडे िपवळा बॉल आहे पण यावेळी हा िपवळा चŐडू झाकणावर 
लटकत नाही  हा िपवळा चŐडू  एका Ūेडला जोडलेला आहे आिण तो धागा या बॉƛǉा तळाशी िफƛ केला आहे  हा िपवळा बॉल टेिनस 
बॉल आहे आिण तो पाǻापेƗा हलका आहे ʉणून तो पाǻात तरंगतो  आिण  आʉी तो धागा तळाशी िफƛ केʞामुळे तो फƅ खाली 
राहतो  मȯभागी ʉणजे तुʉी  या िपवʨा बॉलǉा खाली माझा िवʷास आहे असा धागा तुʉी पाš शकता जो तळाशी जाणारा धागा पाš 
शकता   
ȑामुळे पुɎा एकदा ůेम डावीकडे वेगवान होईल आिण तुʉाला  या िपवʨा टेिनस बॉलǉा पिहʞा Ūोची िदशा िदसेल  तो कोणȑा 
िदशेला सरकतो हे तुʉी पाहाल  तर हा बॉल कोणȑा िदशेने सरकला होता तो डावीकडे सरकला होता की उजवीकडे सरकला होता  
Ůवेग डाʩा िदशेने आहे Ůारंिभक Ůवेग िकमान डावीकडे आहे  ʉणून ठीक आहे  डावीकडे जाताना ते डावीकडे जाते तर छȧ  बल 
उजवीकडे ȕरणाǉा िवŜȠ िदशेला असायला हवे होते  
ȑामुळे  येथे जे घडत आहे ते या ˟ूडो फोसŊसोबतच आहे.  तुʉी या जहाजाला गती देता तेʬा तुमǉाकडेही खरी शƅी असते या 
पाǻाचा दाब  डावीकडे आिण उजवीकडे सारखा नसतो जेʬा ते िवŵांती घेते तेʬा कोणȑाही Ɨैितज ˑरावरील दाब असतो कोणȑाही 
Ɨैितज समतलातील सवŊ  िबंदंूवर दाब समान असतो ʉणून या बाजूचा दाब वर  आिण खाली समान असतो  दाब वेगळा असतो परंतु जर 
तुʉी या बाजूने या बाजूने गेलात तर हा दबाव सारखाच असतो  पण एकदा तो एकावर गेला आिण तुमǉाकडे छȧ बल देखील असतात 
आिण ȑा छȧ शƅी  पाǻाला िवŜȠ िदशेने ढकलǻाचा Ůयȉ करतात आिण  
ȑामुळे या बाजूचा दाब वाढतो  या  बाजूचा दबाव कमी होतो आिण तुमǉाकडे एक वाˑिवक बल आहे कारण या दाबाǉा फरकामुळे 
तुमǉाकडे एक वाˑिवक शƅी आहे  आिण ती वाˑिवक शƅी छȧ बलावर वचŊˢ गाजवते  या Ůकरणात दबावाचा फरक हा  ȑा 
˟ूडो फोसŊǉा तुलनेत अिधक आहे आिण ʉणून जर तुʉी  ˟ुडो फोसŊसह वाˑिवक बलांसह एकूण िनʫळ पįरणामी बल यासह ma 
ǉा समान िलिहʞास  तुʉाला या डाʩा िदशेकडे अंितम पįरणाम िमळेल आिण  ते कसे  डावीकडे सरकते ठीक आहे ʉणून पुढील 
Ůयोग या नॉन-इनिटŊयल ůेʈवर  रेखीयपणे Ůवेगक येथे माǟाकडे ɘाİːकचा बॉƛ आहे आिण झाकणावर मी एक लहान काळी įरंग  
चंुबक िनिʮत केली आहे येथे हे दुहेरी िचकट वापŝन झाकणावर िनिʮत केले आहे टेप आिण नंतर बॉƛमȯेच  मी आणखी एक समान 
ɰॅक įरंग मॅưेट ठेवले आहे आिण जर मी ते येथे बंद केले तर हे दोन  चंुबक येथे एक चंुबक आिण एक चंुबक येथे ते आकषŊक मोडमȯे 
आहेत समोरील Ŭुवांची  Ŭुवता वेगळी आहे आिण ʉणून ते एकमेकांना आकिषŊत करत आहेत  परंतु हे कमकुवत चंुबक आहेत  आिण या 
अंतरावर आकषŊण शƅी खूप कमी आहे आिण ʉणून या  įरंगचे वजन ȑा लहानाǉा तुलनेत खूप जाˑ आहे आकषŊण शƅी आिण l 
ʉणून ती  इथेच राšन बॉƛ ůेम आता जडȕाची चौकट आहे  
ȑामुळे तुʉी  तुमचे सवŊ Ɋूटनचे िनयम वापŝ शकता या तळापासून एक सामाɊ ŮितिŢया बल आहे मग वजन आहे मग  वरǉा 
चंुबकापासून लहान कमकुवत आकषŊण आहे आिण  एकूण शूɊ आहे आिण ʉणून हे  चंुबक या बॉƛ ůेमǉा संदभाŊत िवŵांतीवर राहते 
मी काय कŝ मी ते फƅ येथून  टाकीन मी फƅ येथून टाकीन बॉƛ खाली जाईल आिण चंुबकीय शƅी  जवळजवळ कमकुवत आहे ते 
गुŜȕाकषŊणामुळे Ůवेग बरोबर  जाईल g    
ȑामुळे हा बॉƛ एक जडȕ नसलेली ůेम आिण Ůवेगक ůेम बनेल आिण Ůवेग  जवळजवळ खालǉा िदशेने जाईल आिण ȑा d 
घसरणा̴या बॉƛ ůेममȯे या खालǉा įरंग मॅưेटचे काय होते ते तुʉाला िदसेल.  आता मी ते टाकणार आहे आिण तो खालचा चंुबक 
बॉƛमȯे कसा जातो हे पाहǻाचा Ůयȉ करत आहे  , शƐतो तुʉाला ते िदसणार नाही पण आणखी काहीतरी आहे Ǜावŝन तुʉी  
काय घडत आहे हे शोधू शकता  हा लोअर įरंग मॅưेट आहे ʉणून मी तो टाकत  आहे मग ते įरंग मॅưेट कुठे आहे ते įरंग मॅưेट कुठे आहे हे
įरंग मॅưेट कुठे आहे ते इथे नाही  ʉणून ते वर गेले आहे आिण ˠाइडवर अडकले आहे आता तुमǉाकडे ȑापैकी दोन आहेत Ǜाने तुʉी
सुŜवात  केली होती  ȑापैकी एक झाकणावर आहे पण आता तुमǉाकडे ȑापैकी दोन आहेत  
ȑामुळे ते जाते आिण िचकटते  आिण जेʬा ते जाते आिण िचकटते तेʬा आवाज येतो ठीक आहे जेʬा तो जातो आिण िचकटतो तेʬा 
आवाज येतो ʉणून  मी हा Ůयोग पुɎा करेन आिण तुʉी ȑाचे अनुसरण करा  Ȱनी कारण तो आवाज  केʬा जातो आिण वर येतो हे 
सांगते ʉणून मी ते पुɎा करत आहे आिण तुʉी ȑा आवाजाचे अनुसरण करत आहात  ठीक आहे तुʉी तो आवाज ऐकला असेलच मी तो 
लगेच सोडतो  तेʬाच खूप कमी वेळात तुʉाला िटक ऐकू येते बॉƛ ůेम हा खालचा चंुबक वर गेला आिण आत  गेला आिण ȑाला या 
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वरǉा चंुबकाला िचकटǻासाठी एक काठी िमळते, ʉणून मी बॉƛ ůेम वŝन िवʶेषण केले तर  मी काय ʉणेन कारण बॉƛ Ůवेग g
सह खाली जात आहे तेथे एक छȧ आहे  या खालǉा įरंग चंुबकावर वरǉा िदशेने जोर Ȩा आिण ते िकती आहे ते बोडŊवर वजा i  s 
वˑुमान गुणाकार  Ůवेग     ůेमचा  
ȑामुळे या įरंग चंुबकाचे वˑुमान आिण या बॉƛचे Ůवेग  
ȑामुळे काय घडत आहे आिण बॉƛचे Ůवेग जवळजवळ िकती आहे m  g

कोणȑा िदशेला वरǉा िदशेने   so mg 
ȑामुळे वाˑिवक बल की  जे वजन खालǉा िदशेने आहे ते अचूकपणे रȞ केले जाते  हे गृहीत धŝन की तो बॉƛ Ůवेग सह जात mg 
आहे ʉणून तो या ˟ूडो फोसŊने रȞ केला आहे  ʉणून वजन आिण ȑा ˟ूडो फोसŊची बेरीज शूɊ आहे ʉणून मी ते बोडŊवर बनवू  g 
ʉणून मी या चंुबकाबȞल बोलत आहे ही माझी वˑू आहे ितचे वˑुमान एक लहान आहे   m 
ȑामुळे ˟ूडो फोसŊ हे वˑुचे वजा वˑुमान आहे आिण ůेमचा Ůवेग वेळ आहे   
ȑामुळे ůेमचा हा Ůवेग आहे आिण वˑुचे वˑुमान आहे  g m 
ȑामुळे हे  हे आहे का  पण मग तुमǉाकडे एक वाˑिवक बल वजन आहे जे आहे ʉणून हे एक उणे आहे आिण हे अिधक mg mg 
आहे  तर हे अिधक आहे ʉणजे तुमǉाकडे बल आहे जो वरǉा िदशेने आहे आिण इथे बल आहे  जो खालǉा िदशेने mj mg mg 
आहे आिण नंतर तुमǉाकडे आहे  हे चंुबकीय खूप लहान कमकुवत चंुबकीय  बल आकषŊणाचे बल आहे आिण हे वरǉा f  orce 
िदशेने आहे ʉणून मी या वलय चंुबकाबȞल बोलत आहे की वरचा चंुबक  जो येथे झाकणावर बसलेला आहे तो ȑाला वर आकिषŊत करत 
आहे ʉणून लहान बल ʉणजे हे चंुबकीय बल  वजन असते आिण नंतर  ˟ूडो फोसŊ आहे  येथे एक सामाɊ बल देखील आहे  पण  तरीही 
एकदा गती सुŝ झाʞावर शूɊावर जाते  
ȑामुळे हे दोन रȞ करतात  आिण हे एकमेव बल िशʟक आहे जे  या संदभाŊत या įरंग चंुबकाǉा वˑुमान वेळा Ůवेग Ůवेगाǉा समान 
आहे बॉƛ हा Ůवेग आहे जो येथे येत  आहे आिण तो वरǉा िदशेने आहे कारण िनʫळ बल वरǉा िदशेने आहे ʉणून ते वर  जाते आिण 
ते जाऊन या चंुबकाला आदळते ʉणून या घटनेला कधीकधी वजनहीनता ʉणतात.  कारण वजन रȞ होते  छȧ बल ʉणून जर तुʉी 
मुƅपणे पडणा̴या चौकटीत  मुƅपणे पडणा̴या बॉƛमȯे असाल तर तुʉी छȧ बल लागू करǻास िवसरलात आिण तुʉी वजन लागू 
करǻास देखील िवसरलात आिण.
 तुमचे Ɋूटनचे िनयम ठीक असतील आिण तुʉाला वजन नसʞासारखे वाटेल ʉणून या  घटनेला काहीवेळा वजनहीनता ʉटले जाते ठीक
आहे ʉणून तुʉी अɷास केलाच असेल आणखी एक Ůकारची जडȕ नसलेली  ůेम जर तुमǉाकडे तुमचा अƗ असेल तर ती xyz 
िफरते संदभŊ ůेम   आहे  लॅप ůेम या अƗ ˢतः च काही कोनीय वेग ओमेगासह िफरत आहेत  आिण ȑा ůेममȯे जर तुʉी िवʶेषण 
करत असाल तर तुʉाला काही छȧ बल लागू करावे लागतील ȑापैकी एकाला  कŐ ūापसारक बल ʉणतात आिण ȑासाठीची अिभʩƅी 
तुʉी ती कŐ ūापसारक शƅी केली असावी.  ȑाला ओमेगा ˍेअर वेळा असे िलहा आिण हे Ůमाण काय आहेत  समजा हा m r 
रोटेशनचा अƗ आहे आिण ůेममȯे कोणतीही िडˋ असेल तर समजा  तुमǉाकडे िडˋ आहे आिण िडˋवर अƗ आहे ȑावर x y 
अƗ िचɎांिकत आहे ȑावर िचɎांिकत केलेला अƗ  आिण अƗाभोवती तो काही कोनीय वेग ओमेगासह िफरत आहे ʉणून z.  z 
ओमेगा हा  ůेम  िफरणा̴या ůेमचा कोनीय वेग आहे आिण हा हा कु̴हाडीपासून ऑɥेƃचे अंतर आहे  रोटेशनचे आहे  आिण हे r m 
अथाŊतच वˑुचे वˑुमान आहे आिण या  बलाची िदशा कोणती िदशा   अƗापासून दूर आहे  ʉणून हे एक छȧ बल आहे ʉणून येथे 
माǟाकडे एक िडˋ आहे आिण ही िडˋ  ही िडˋ उजवीकडे िफŝ शकते  िफरवा ʉणजे ही िडˋ आमची िफरणारी संदभŊ ůेम 
असेल आʉी यावर  अƗ अƗ िचɎांिकत कŝ शकतो तुʉी ʉणू शकता की हा आमचा आहे ʉणू Ȩा अƗ हा आहे ʉणू Ȩाx y k x 

अƗ तुʉी असे िचɎांिकत कŝ शकता जेणेकŝन जेʬा िडˋ हा अƗ िफरवतो अƗ देखील िफरतो अƗ  देखील y  x y y 
ůेममȯे िफरतो आिण येथे रोटेशनचा अƗ आहे की अƗ हा रोटेशनचा अƗ आहे  ʉणून या िफरȑा ůेममȯे आपʞाला काय z 
िवʶेषण करायचे आहे ʉणून माǟाकडे येथे एक Ǩूब आहे एक लांब काचेची Ǩूब काचेची ही  लांब नळी आहे जी अथाŊतच इथे i  
बंद आहे आिण इथे आʉी ती एका कॉकŊ ने बंद केली आहे  माǟाकडे पाणी आहे आिण पाǻात तुʉी पाš शकता काही लाल रंगाचे कण 
आहेत ते इथे आहेत. इथे काही लाल रंगाचे कण  तुʉी पाš शकता. एक लाल आहे ʉणून लाल रंगाǉा गोʼी आहेत Ǜा  या नळीǉा 
तळाशी आहेत ते इथेच आहेत आिण नंतर तुʉाला काही पांढरे हे पांढरे भाग  पांढरे कण िदसतील आिण हे एक िपवळे आहेत ʉणून हे 
फोम कण फोमचे तुकडे आहेत  आिण हे फोमचे तुकडे पाǻावर तरंगत आहेत ʉणून ते येथे आहेत  या पृʿभागाजवळील शीषŊ̾थानी  
आिण हे दगडाचे कण लाल रंगाचे दगड आहेत  जे तळाशी आहेत आिण ते  या नळीमȯे सवŊũ िवतरीत केले जातात  तुʉी पाš शकता येथे
एक कण येथे कण येथे  सवŊũ तो लांबीǉा बाजूने िवतरीत केला जातो आता मी  ते िफरवेल आिण तुʉी पाहाल की  फेसाǉा कणांचे काय 
होते आिण दगडाǉा कणांचे काय होते ते ठीक आहे, मग मी ते िफरवू दे,  तुʉी ते पांढरे रंगाचे फोम कण कुठे आहेत ते पाš शकता जे 
लांबीǉा बाजूने िवतरीत केले गेले होते.  तुʉी पाš शकता की ते सवŊ जवळ आहेत  कŐ ū ते सवŊ कŐ ūाजवळ आहेत खरेतर  कŐ ū̾थानी एक 
हवेचा फुगा आहे आिण हे सवŊ फोमचे कण ȑा हवेǉा बुडबुǰाǉा जवळ  आहेत आिण तुʉाला लाल रंगाचा बबल िदसतो का?  एक 
कण कुठे आहेत ते लाल दगडाचे कण  कुठे आहेत ते शोधतो ते लाल दगडाचे कण कुठे आहेत  ते लांबीǉा बाजूने िवतरीत केले गेले होते 
आिण आता तुʉी पाš शकता की ते सवŊ एकतर या टोकाला जमा झाले आहेत  िकंवा या टोकाला दगडाचे कण बाहेŝन फेसाचे कण 
आतमȯे आले आहेत.  आिण  हवेचा फुगा इथे बाहेर एक हवेचा बुडबुडा आहे  जो मधʞा दगडात देखील आला होता कण  िनघून जात 
आहेत जे कŐ ūापसारक शƅीपासून समजू शकतात कŐ ūापसारक  बल बा˨ आहे आिण ते दगडाचे कण दूर घेऊन जाते  पण हवेचे कण 
कशाकडे येत आहेत  कŐ ū आिण हे चार फोमचे कण कŐ ūाकडे कसे येत आहेत  पुɎा एकदा तुमǉाकडे िफरणा̴या ůेममȯे पाǻामȯे 
दाबाचा फरक आहे तसेच  तुमǉाकडे दाबाचा फरक आहे कानाजवळील पाǻाचा दाब जाˑ आहे आिण कŐ ūाजवळचा  दाब कमी आहे.
 दाबाǉा फरकाचे बल आतील असते तर छȧ बल बा˨ असते  आिण ते बाहेर जाते िकंवा ते सेनǉा िदशेने येते  हे ठरवले जाते की ter 
कोणावर वचŊˢ  आहे हे ˟ूडो फोसŊ जाˑ आहे की दाबाचा फरक जाˑ आहे हे ठरवेल कोणते  कण कŐ ūाकडे येतील आिण कोणते कण 
कŐ ūापासून दूर जातील,  ʉणून आपण रोिलंगवर काही Ůयोग कŝया. जेʬा  चाक िकंवा गोल िकंवा एखादी वˑू पृʿभागावर िफरते तेʬा 
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या वˑूचे वेगवेगळे कण  वेगवेगʨा गतीने िफरतात तेʬा संपकाŊǉा िबंदूचा संपकŊ   वेग शूɊ असतो तेʬा ते शुȠ रोिलंग असते तेʬा हे 
पृʿभाग िनिʮत केले जाते.  पृʿभाग िनिʮत आहे  आिण जर हा संपकŊ  िबंदूचा शूɊ वेग शूɊ नसेल तर तो घसरेल  आिण शुȠ रोिलंग v 
ʉणजे İˠिपंग नाही आिण ʉणून हा संपकŊ  शूɊ असावा  तर  कŐ ū अथाŊतच काही वेगाने िफरत आहे ʉणा  आिण जर तुʉी v vc 
सवाŊत वरचा िबंदू बिघतलात तर  तो आणखी काही वेगाने िफरत आहे. तुʉी इथे कुठेतरी काही िबंदू पािहʞास ʉणूया  जो इतरv top 
वेगाने िफरत आहे. वर काही इतर वेगासह िफरत असेल  ʉणून िभɄ िबंदू वेगवेगʨा वेगांसह हलतात आिण एक साधा िनयम आहे  की 
संपकाŊǉा िबंदूमधून िफरǻाǉा ताǽाळ अƗ ʉणून हे ƽा आिण  मग वेग शोधǻासाठी तुʉी ओमेगाǉा समान चा वापर कŝ r v 
शकता. तुʉी या िबंदूǉा वरǉा िबंदूकडे पहा  हे अंतर 2 पट िũǛा आहे  जर तुʉी मȯभागी पाहाल तर हे अंतर िũǛा आहे ʉणून v 
शीषŊ  मȯे ओमेगा आहे आिण कŐ ū ओमेगा मȯे आहे ʉणजे शीषŊ 2 पट ǉा वेगाǉा समान आहे  सवाŊत वरचा मुȞा2r v r v vc  
हा कŐ ūाǉा वेगाǉा दुɔट आहे आिण माझा Ůयोग  ही वˑुİ̾थती दशŊवेल.   
ȑामुळे माǟाकडे ही दंडगोलाकार वˑू आहे, ही फƅ एक पाईप आहे Ǜाचा वापर ब̴ याच उȞेशांसाठी केला जातो  आिण मी ते pvc 
या आडʩा पृʿभागावर ठेवत आहे आिण ते रोल कŝ शकते  येथे ते येथे रोल कŝ शकते ʉणून मी  ती काठावर ठेवली आहे आिण येथे 
एक ɘाİːक ˋेल आहे आिण मी ˋेलची धार येथेच ठेवत आहे  आिण माǟा Ůयोगात ˋेलला हळूवारपणे पुढे िदशेने ढकलणे  आहे 
आिण दाबा  हा पीʬीसी पाईप गा ʉणजे  या ˋेल  आिण या पीʬीसी पाईपमȯे घसरणार नाही हे ठीक आहे ʉणून मी ते हलƐा 
हाताने दाबेन आिण  हळू हळू पुढे ढकलले तर तुʉाला िदसेल की पीʬीसी पाईप िफरत आहे तो पुढे जात आहे  आिण  मी कोणȑाही 
Ɨणी अशा Ůकारǉा घसरǻाची परवानगी देत   नाही ʉणजे या पीʬीसी पाईपǉा सवाŊत वरǉा िबंदूचा वेग संपकाŊत असलेʞा 
ˋेलǉा भागाǉा गतीएवढा आहे,  जर तो येथे असेल आिण नंतर मी ढकलत आहे या वेळी जर येथे घसरत नसेल तर  ˋेलǉा या 
भागाचा वेग आिण पाईपǉा या भागाचा सवाŊत वरचा िबंदू  ते सारखेच असले पािहजेत ʉणून हे खूप चांगले समजले पािहजे, ʉणून pvc 
आता मी Ůारंभ कŝया  हे  तुʉाला ˋेलची िकनार कोठे आहे ते पहा आिण पाईपचे कŐ ū कोठे आहे हे  दोɎी टेबलǉा काठावर pvc 
आहेत ʉणून हा Ůारंभ िबंदू आहे आिण आता मी ते हलवत आहे  मी ȑाच वेळी ते दाबत आहे  ते हलवत आहे  आिण मी सवाŊत वरचा िबंदू
टी वर घसŝ देत नाही  ȑाचे ˋेल  ʉणून मी येथे पोहोचलो आहे  की या पीʬीसी पाईपचे कŐ ū िकती हलले आहे ते या काठावŜन या 
िबंदूपयōत गेले  आहे   आिण ˋेल िकती हलला आहे या काठावर पहा हा िकनारा येथे होता  ही धार येथे होती आिण  इथून हा िकनारा इथे 
पोहोचला आहे ʉणून ˋेल  काठावŜन या िबंदूपयōत सरकले आहे जेथे कŐ ū काठावŜन या िबंदूवर गेले आहे आिण जर मी हे अंतर येथे 
मोजले तर  ते पुɎा एक ˋेल 30 सŐटीमीटर आहे  
ȑामुळे पाईपचे कŐ ū  इथपयōत ३० सŐटीमीटर  सरकले आहे आिण ही लांबी ३० सŐटीमीटर आहे  pvc 
ȑामुळे हे ३० सŐटीमीटर सरकले आहे पण नंतर  ˋेलने हे ३० सŐटीमीटर अिधक हे ३० सŐटीमीटर ६० सŐटीमीटर हलवले आहे  
ȑामुळे तुʉी पाš शकता  की ȑाच वेळी कŐ ū ३० सŐटीमीटर सरकले आहे सवाŊत वरǉा िबंदूचा वेग दुɔट असणे आवʴक आहे  कारण 
एक ˋेल आहे जो सवŊ वेळ िफरतो तो सवाŊत वरǉा िबंदूǉा वेगासह  60 सŐटीमीटर सरकलेला असतो आिण ʉणून शीषŊ हा v v 
कŐ ūाǉा दुɔट आहे, तुʉी ही अिभʩƅी काढली असावी  जेʬा एखादा गोल िकंवा िसलŐडर िकंवा चकती ते झुकलेʞा िवमानावर acc 
िफरवतात तेʬा उȅेिजत होते   
ȑामुळे जर तुमǉाकडे हे कलते समतल असेल तर  काही कलते थीटा असेल आिण समजा तुमǉाकडे एक गोल  असेल तर घषŊण गुणांक
पुरेसा असेल तर तो शुȠ रोिलंगसह खाली येऊ शकतो.  तो िफŝ शकतो तो हलवू शकतो आिण तुमǉाकडे असणारा सवŊ वेळ हे v 
ओमेगा वेळा ǉा बरोबरीचे आहे आिण  अʚा टाइʈ Ůमाणे कŐ ūाचा Ůवेग आहे हा कोनीय Ůवेग  आहे हा कोनीय वेग आहे हा r r 
कŐ ūाचा रेखीय Ůवेग आहे या अटी  समाधानी आहेत मग तुʉी ʉणाल  हा शुȠ िनयम आहे ʉणून तुʉी काम कŝ शकता िकंवा तुʉी हे 
िनिʮत केले असेल  की याचे Ůवेग काय असेल  
ȑामुळे ते जडȕाǉा Ɨणावर अवलंबून असते जर ते गोल असेल तर  तुʉी Ůवेग काय आहे हे शोधू शकता जर ते िसलŐडर असेल िकंवा  
एक िडˋ  तुʉी Ůवेग काय आहे हे शोधू शकता  जर ती लूप įरंग असेल तर तुʉी Ůवेग काय आहे हे शोधू शकता  आिण ते करǻासाठी 
तुʉाला बल समीकरण िलहावे लागेल तुʉाला घषŊण िलहावे लागेल आिण  लƗात ठेवा  घषŊण हे गुणा नाही कारण ते एक İ̾थर mu n 
घषŊण आहे जे येथे आहे ʉणून जे  काही आवʴक असेल तेवढेच घषŊण असेल आिण मग तुʉी समीकरण िलहा  हे सवŊ घटक करा आिण 
वˑुमानाǉा कŐ ūासाठी समीकरण िलहा आिण  नंतर कोनीय साठी समीकरण िलहा  Ůवेग आिण नंतर या अटी लादून तुʉी या सवŊ गोʼी 
शोधू शकता  आिण ȑा वेगʨा आहेत आिण तुʉी हे लƗात ठेवले पािहजे की गोलाचा हा   Ůवेग डेˋǉा ŮवेगापेƗा जाˑ असेल िकंवा  
ȑाउलट तुʉी सुधाįरत करता की मी ते येथे दाखवेन  मी अंदाजे झुकलेʞा िवमानाचा Ůोटोटाइप बनवला आहे,  हे काहीही नसून ɘंबर 
आिण इलेİƃŌ िशयन वापरत असलेले चॅनेल चॅनेल आहे  आिण मी एक बाजू उचलली आहे  ʉणजे ते अंदाजे झुकलेले िवमान  आहे pvc 
अथाŊतच ȑाǉा ˢत: ǉा वजनामुळे आकार खरोखरच समतल नाही  आिण मग माǟाकडे दोन  वˑू आहेत एक ही दंडगोलाकार वˑू 
िकंवा िडˋ Ůकारची वˑू हे देखील तुʉाला मािहत आहे की हे कॅरमचे नाणे आहे  आिण दुसरे हे कांच आहे  हा काचेचा बॉल जो 
तुʉालाही पįरिचत आहे.   
ȑामुळे या झुकलेʞा िवमानावर या दोघांना जो वेळ लागतो ȑाची तुलना करणे ही कʙना आहे   ʉणून माǟाकडे हा बॉल आहे हा 
गोलाकार बॉल इथे हा तो कांचा आहे आिण िडˋ येथे ठेवली आहे  आिण  मग मी हा ˋेल इथे ठेवत आहे जेणेकŜन मी ˋेल  
उचलʞावर या दोन गोʼी या झुकलेʞा समतल बाजूने िफरतील  ठीक आहे ʉणून आता मी ˋेल उचलत आहे आिण तुʉाला िदसेल  
की दोन एकũ येत आहेत िकंवा एक वेगवान आहे तर एक हळू  आहे  एक आधी आला गोलाकार आधी आला आता मला Ţम उलटू Ȩा  
मी हे नाणे पुढे ठेवतो आिण हा गोलाकार बॉल मागे  ते एकũ येत आहेत ʉणून जेʬा मी हा चŐडू पुढे ठेवतो तेʬा एक गोलाकार चŐडू पुढे 
आिण ही िडˋ  मागे ठेवतो तेʬा तुʉाला िदसेल की तो चŐडू  आधी येते आिण या िडˋला जाˑ वेळ लागतो  
ȑामुळे  बॉलचा Ůवेग मोठा असतो पण जेʬा बॉल मागे असतो आिण िडˋ पुढे असतो तेʬा ते एकũ येत असतात  खूप अनैसिगŊक नाही 
कारण बॉलला जाˑ Ůवेग असतो आिण  यामȯे लहान Ůवेग आहे   
ȑामुळे बॉल िडˋला ढकलत आहे पण िडˋ तेथे आहे ती बॉलला ȑाǉा नैसिगŊक Ůवेगासह मुƅपणे जाऊ देत नाही  िकंवा जे काही 

Pru
tor
@
IIT
K



पाच बाय सात हे डाऊमȯे आहेत आिण ʉणून ते  एकũ येत आहेत ʉणून आमचे पुढील ŮाȑिƗक Ůयोग  कोनीय संवेग टॉकŊ वर आहे 
आिण  िवशेषत: या गोʼीǉंा वेƃर वणाŊवर आहे ʉणून तुʉाला मािहती आहे की टॉकŊ  Ţॉसने िदलेला आहे  कोणीय संवेग Ţॉस r f r 

Ȫारे िदला जातो अथाŊतच हे एका बल आिण एका कणासाठी असतात  Ǜात हा रेखीय संवेग असतो.  कडक शरीरात तुमǉाकडे p 
अनेक कण असतात  
ȑामुळे एकूण कोनीय संवेग तुʉाला  हे Ůमाण जोडावे लागतील आिण एकूण टॉकŊ साठी तुʉाला Ůȑेक बलाचा टॉकŊ  शोधावा लागेल आिण
नंतर ती  जोडावी लागेल आिण महȇाचा संबंध ʉणजे हा काही नसून  कोनीय संवेगातील बदल हा टॉकŊ  आहे. ̝ याची िदशा dl dt 
टॉकŊ ̓ या िदशेŮमाणेच आहे  आिण कोनीय संवेग बदल̜ याचा दर ही या टॉकŊ ची पįरमाण आहे,  
ȑामुळे ही  महȇाची गोʼ आहे  आमǉा Ůयोगात आʉी हा िवशेषत: िदशा भाग पाहǻाचा Ůयȉ कŝ  आता सेटअप येथे माǟाकडे 
एक िडˋ सीडी िडˋ जुनी सीडी िडˋ वापरली आहे आिण ती  एका मोटरǉा İ˙ंडलवर बसिवली गेली आहे ही टेप रेकॉडŊर मोटर 
आहे आिण आʉी ती येथे बसवली आहे.  मग या मोटरने  आʉी बॅटरीला 9 ʬोʐचा सेल टेप केला आहे आिण मोटरचे एक टोक 
आधीपासून या बॅटरीशी जोडलेले आहे  आिण दुस̴या टोकाला मी येथे ˙शŊ केʞास ही मोटर िफरǻास सुरवात होईल आिण िडˋ  
देखील िफरǻास सुरवात करेल  
ȑामुळे तुʉी पहा Ǜा िदशेला तो िफŝ लागतो मग तो  तुमǉाने पािहʞाŮमाणे घǰाळाǉा काǨाǉा िदशेने जात आहे िकंवा तुʉी 
पािहʞाŮमाणे ते घǰाळाǉा उलट िदशेने जात आहे ʉणून मला  फƅ मोटर जोडू Ȩा आिण तुʉाला Ůथम रोटेशनची िदशा िदसेल  
ʉणजे ती कोणȑा िदशेने जात आहे जेʬा मी  मी ते कनेƃ करत आहे  ठीक आहे ʉणून ते घǰाळाǉा िवŜȠ िदशेने जात आहे जसे 
तुʉाला आठवते आिण जर ते घǰाळाǉा िवŜȠ िदशेने जात असेल तर  कोनीय संवेग तुमǉा िदशेने  असेल जर तो घǰाळाǉा िदशेने 
जात असेल तर कोनीय संवेग तुमǉापासून दूर असेल.  घǰाळाǉा िदशेने  कोनीय संवेग तुमǉा िदशेने आहे आिण मग ही संपूणŊ गोʼ या
धाƶाचा वापर कŝन या  येथे ːँड Ƒॅɼ ːँडवर टांगली आहे  
ȑामुळे Ūेडचे हे दुसरे टोक येथे बांधले आहे जेणेकŝन ते फƅ टांगू शकेल  आिण या िबंदूवर आʉी हे ठेवले आहे  Ūेड बांधला हा Ūेड हा
िबंदू िवशेषतः  िनवडला जातो जर  िडˋ पृʿभाग उɷा असेल तर हा िबंदू  या Ůणालीǉा वˑुमानाǉा कŐ ūापासून दूर आहे आिण 
वˑुमानाचे कŐ ū कुठेतरी असेल येथे मोटर सवाŊत जड भाग आहे  ʉणून तो  मोटारमȯे कुठेतरी असावी आिण हा धागा  डेˋǉा दुस̴या 
बाजूला असलेʞा िबंदूपासून दूर आहे, ʉणून हे ठीक आहे, ʉणून हा सेटअप आहे Ůथम मला  पįरİ̾थतीचे िवʶेषण कŝ Ȩा मी हे 
सोडले तर काय होईल िडˋ मी इथे माǟा बोटांनी आिण अंगǬाचा वापर कŝन ही चकती  धरली आहे जर मी ती येथून सोडली तर 
काय होते आिण मी कसे िवʶेषण  कŝ तुʉी ती सोडʞास काय होते ते पहा िडˋ अशी होती आिण तुʉी सोडली आिण िडˋ w  

जसे की ती अशी िफरवत आहे की चकती आता या उɷा समतल भागात आहे आिण जर  मी ती सोडली तर ती अशी िफरते की ent  
या बाजूने ती घǰाळाǉा िवŜȠ िदशेने जाते  ठीक आहे ʉणून कोनीय संवेग येथे शूɊ आहे आिण नंतर तो आहे  या बाजूने 
पािहʞाŮमाणे घǰाळाǉा उलट िदशेने िफरत  असʞाने कोनीय संवेग िनमाŊण होतो  
ȑामुळे कोनीय संवेग बदलाची िदशा कोणती  आहे ते या िदशेने आहे हे पडताळणे येथे आहे की ते वजनाǉा आर Ţॉसवŝन येत आहे 
का येथे  आपण ʉणतो चला टॉकŊ  घेऊया वˑुमानाचे कŐ ū ʉणून येथे वजनाला  टॉकŊ  नसेल कारण ते वˑुमानाǉा कŐ ūातून जात आहे 
आिण हा Ūेड ितथे आहे ʉणून तुमǉाकडे  उȋȅीपासून ते िबंदूपयōत एक वेƃर आहे जेथे हे बल कायŊ करत आहे ʉणून हा वेƃरr r 
आहे आिण  हे ते बल वेƃर आहे ʉणून जर तुमǉाकडे वेƃर असेल तर असे काहीतरी असेल जर तुमǉाकडे वेƃर असेल f ar r 
तर असे काहीतरी  आहे हा ʬेƃर वˑुमानाǉा कŐ ūापासून हा Ūेड Ǜा िबंदूपयōत बांधला  आहे तो ʉणजे चा वेƃर िबंदू या r a r 
तणावाचे बल हे बल आहे आिण येथे  वˑुमानाǉा कŐ ūापासून अजाŊचा िबंदू तुʉी जोडता हा आहे आिण हा आहे, मग Ţॉस r f r f 
आर Ţॉस काय आहे ते खरंच या िदशेने येत आहे आिण ʉणून ȑाची िदशा  टॉकŊ   आिण कोनीय गतीमधील बदलाची िदशा f 
समीकरणानुसार आवʴक आहे.  मी ही बॅटरी कनेƃ केʞावर काय होते जर मी ही बॅटरी कनेƃ केली आिण ती हलू लागली.  आिण 
लƗात ठेवा ितची हालचाल पुɎा घǰाळाǉा िदशेने घǰाळिवरोधी िŢया  आहे.  या िदशेने मोठा कोनीय संवेग तुमǉाकडे या िदशेने 
मोठा कोनीय संवेग  बाहेर येत आहे आिण जर मी ते सोडले तर मी माझी बोटे काढली तर काय होईल ते  टॉकŊ सह जाईल येथे मला Ůथम 
िवʶेषण कŝ Ȩा आिण नंतर  ठीक दाखवा ʉणजे तुमǉाकडे मोठे असʞास  कोनीय संवेग या िदशेने आधीच अİˑȕात आहे आिण 
मग जर  हा टॉकŊ  असेल तर मी माझी सवŊ बोटे काढून टाकली तर ते फƅ या टॉकŊ मुळे होईल  आिण या टॉकŊ चे आʉी आधीच काम केले 
आहे टॉकŊ ची िदशा अशी आहे की हा वेƃर आहे  आिण वेƃर आहे आिण टॉकŊ  या िदशेने आहे ठीक आहे  r f 
ȑामुळे कोनीय संवेगातील बदल  ȑाच िदशेने असावा ʉणून समजा तुमचा कोनीय संवेग आधीच येथे आहे िडˋ वेगाने िफरत आहे  
आिण नंतर  कोनीय संवेगातील बदल हा वेळेतील एक छोटासा बदल असा आहे  कारण ही टॉकŊ ची िदशा आहे Ţॉस वकŊ  dt rfr f 
आउट करा ʉणजे ती िदशा   आहे   
ȑामुळे अिधक डेʐा वेळी नवीन कोनीय संवेग काय असेल  हा कोनीय संवेग आहे मग हा टॉकŊ ǉा िदशेने होणारा बदल t t t  dl 
आहे  आिण जर तुʉी या दोनचा पįरणाम घेतला तर तो तुमǉा समांतरभुज चौकोनाǉा िनयमाŮमाणे  असेल तो असा काहीतरी असेल  
ȑामुळे नवीन कोनीय संवेग या िदशेने असणे आवʴक आहे.  परंतु या िदशेने नवीन कोनीय संवेग ʉणजे आिण वेगाने  िफरत आहे ʉणून
जर कोनीय संवेग िफरवला असेल तर चकती िफरवली जावी आिण कोनीय संवेग या समतलाला लंब  असेल तर संपूणŊ िडˋ िफरवावे 
लागेल ʉणून ते असेच जाईल  ʉणून मला िसȠांताकडून काय अपेƗा आहे की जर तो िफरत नसेल तर तो पडत असेल तर तो िफरत 
असेल  तर तो पडत नाही तो फƅ िफरत असेल तर ते असे घडते का ते पाšया   
ȑामुळे आता मी माझी बोटे काढून टाकत आहे आिण िडˋǉा ɘेनचे काय होते ते तुʉी पहाल  की ती खाली जाते िकंवा ती साधारणपणे
उभी राहते.  तुʉाला या सीडीǉा पृʿभागाचे समतल िदसते ते जवळजवळ उɷा उɷा उɷा राहते  आिण सीडी घसरत नाही.  िवमान 
अजूनही उɷाच राहते आिण ते हे रोटेशन करत आहे  जेणे कŝन दाखवते की हो टॉकŊ   कोनीय संवेगात बदल घडवून आणतो आिण 
कोनीय संवेगातील बदल टॉकŊ ǉा िदशेने होतो,   
ȑामुळे हे आवʴक कारण आहे की तुʉी सायकलवर जाता तेʬा  सायकल ʉणजे  Ǜा चाक िफरत आहे ते तुʉी सहजपणे संतुिलत 
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कŝ शकता पण जर ही बाईक  हलत नसेल तर जर हे चाक िफरत नसेल आिण तुमǉा सायकलला ːँड नसेल  तर तुʉी ितला ितथे İ̾थर
ठेवू शकत नाही.  ते आता पडेल सũाचे शेवटचे ŮाȑिƗक  सƅी दोलन आिण अनुनाद वर आहे जर तुʉाला आठवत असेल की e 
एखाȨा दोलन Ůणालीची  ˢतः ची नैसिगŊक वारंवारता असते ȑात एकापेƗा जाˑ नैसिगŊक िůƓेɌी असू शकतात  ʉणून जर तुʉी बा˨ 
िनयतकािलक बल लागू केले आिण नंतर दोलन ȑा अंतगŊत असतात  मग ȑाला सƅीचे दोलन ʉणतात आिण जर या बा˨ िनयतकािलक 
बलाची  वारंवारता नैसिगŊक वारंवारतेǉा जवळ असेल तर मोठेपणा वाढतो ʉणून तुमǉाकडे एक दोलन Ůणाली आहे  आिण याला 
ˢतः ची नैसिगŊक वारंवारता आहे  Ǜाला तुʉी ओमेगा नॉट ʉणता आिण ही नैसिगŊक वारंवारता येते.  रीːोįरंग फोसŊ  मेकॅिनझमȪारे जी 
या Ůणालीला दोलायमान होǻास अनुमती देते जेणेकŜन हे ठरवले जाते की  तुमǉाकडे एकापेƗा जाˑ नैसिगŊक िůƓेɌी देखील असू 
शकतात परंतु कधी कधी तुमǉाकडे फƅ एक नैसिगŊक िůƓेɌी असते  आिण नंतर तुʉी बा˨ बल लागू करता याचा अथŊ  ȑा 
पुनसōचियत शƅी ʩितįरƅ कोणȑाही डंिपंगपासून वेगळे  तेथे असणारे बल  तुʉी बा˨ बल लागू कराल आिण जर ते िनयतकािलक 
असेल तर  िनयतकािलक देखील आहे आिण  ȑाची वारंवारता ओमेगा आहे मग जर ओमेगा ओमेगा नॉटǉा जवळ असेल तर तुमǉाकडे 
मोठे अॅİ̱ɘǨूड्स  आहेत Ǜाला रेझोनɌ ʉणतात  आिण हे ओमेगा आिण ओमेगा शूɊ आहेत जर ते एकमेकांपासून लƗणीयरीȑा िभɄ
असतील  तर अॅİ̱ɘǨूड्स लहान आहेत आिण माǟाकडे येथे ऑपरेटर आहेत.  एक लाकडी  ठोकळा Ǜामȯे येथे एक खोबणी आहे 
आिण ȑा खोबणीमȯे मी एक लांब पŐढा िनिʮत  केला आहे. अनेक पŐǳा एकũ कŝन हा लांब पŐढा बनवला आहे आिण नंतर हे टोक 
फƅ खोबणीत ढकलले आहे  ʉणून ही दोलन Ůणाली आहे जी तुʉी पाहत आहात  येथे टीप आिण जर मी ओİˋलेट  केले तर ते 
नſीच हलते. खूप ओलसर होते परंतु ȑापूवŎ ते थांबǻाआधी ती  िविशʼ वारंवारतेने दोलन होते ही नैसिगŊक वारंवारता आहे आिण मी 
ȑावर  माझे हात वापŝन बा˨ िनयतकािलक बल लागू कŝ शकतो ʉणून माझे हात पहा  आता तळाशी  मी फƅ बोटांवर एक नजर 
टाकत आहे मी या गतीला एक िनयतकािलक गती देईन  जेणेकŝन हा ɰॉक येथे पŐढा वर एक िनयतकािलक शƅी देखील लागू करेल.  
अशा Ůकारची हालचाल कŝया ठीक आहे, तर मला Ůथम  माǟा हाताची खूप कमी वारंवारता माǟा हाताकडे पहा ʉणजे मी अशी  
हालचाल करेन, मी माझी बोटे हलवत आहे हे तुʉी पाš  शकता. िकंवा तुʉी या काठाकडे पाš शकता  ɰॉक मी हा ɰॉक अगदी लहान 
िůƓेɌीसह हलवत आहे  आिण मी ही वारंवारता चालू ठेवेन आिण तुʉी या पŐढाǉा काठाकडे पहा की ती  िकनार कशी दोलायमान आहे
ते वरǉा काठावर पहा  ते कसे दोलन करत आहे हे मोठेपणा काय आहे  हे तेʬा आहे  बा˨ लागू वारंवारता नैसिगŊक वारंवारतेपेƗा खूपच
लहान आहे  आता मी बा˨ वारंवारता मोǬा मूʞापयōत वाढवत आहे माǟा हाताकडे पहा  मी या ːँडला खूप मोǬा िůƓेɌीसह या 
बेसला दोलन करत आहे आिण आता कडेकडे  पहा  एज िकती मोठेपणा आहे ते जाˑ नाही  आिण पुढे मी माझा हात दोलन करीन मी ते 
िनयतकािलक बल  सोबत लागू करेन जे नैसिगŊक वारंवारतेǉा जवळ आहे ʉणून Ůथम माǟा हाताकडे  पहा माǟा हाताकडे पहा या 
लाकडी पायाकडे पहा कोणȑा Ůकारचे आहे  मी ते बेस ला  देतोय ठीक आहे आिण या िůƓेɌीवर या पŐढाǉा oscillations 
काठावर  पहा मोठेपणा िकती मोठा आहे ते पहा   
ȑामुळे यावेळी बा˨ िनयतकािलक बलाची वारंवारता असते जी  वारंवारता नैसिगŊक वारंवारतेǉा जवळ असते  पŐढा  आिण मोठेपणा खूप 
जाˑ आहेत पण जर मी वाढवले तर मी वारंवारता वाढवली  तर तुʉाला िदसेल की मोठेपणा खरोखर खूपच कमी झाला आहे आिण जर  
मी माǟा बा˨ बलाची वारंवारता याŮमाणे खूपच लहान केली  तर दोलनाचे मोठेपणा देखील खूप कमी आहे. लहान पण जर मी ही 
इंटरमीिडएट िůƓेɌी  नैसिगŊक िůƓŐ सीǉा अगदी जवळ केली तर मोठेपणा खूप जाˑ असतात आिण ȑाला रेझोनाɌ ʉणून 
ओळखले जाते  ठीक आहे ʉणून मी या सũाचा समारोप करतो, मला आशा आहे की आपण आपʞा  आजूबाजूला असलेʞा या नैसिगŊक
घटनेचा आनंद घेतला असेल जी आपण एकũ कŝ शकतो  अितशय सोɗा पȠतीने आिण जे तुʉी तुमǉा िथअरी Ƒासमȯे िशकता  
ȑा भौितकशा˓ातील अनेक तȇे ˙ʼ करतात. धɊवाद. 
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