
हॅलो, मी तुʉाला
दोलन आिण लहरी आिण या Ůकारची गती दोलन गती आिण लहरी गती यािवषयी काही ʩाƥाने देणार आहे आिण ही गती कोणȑा 
Ůकारची आहे यावर आपण िवचार करणार
आहोत आिण ȑाचे गिणतीय पȠतीने वणŊन कसे होते आिण ते कुठे घडते.
  दोलन गती ही िनयतकािलक गती नावाǉा गतीचा एक वगŊ येतो ʉणून आपण िनयतकािलक गती ʉणजे काय हे समजून घेऊया
िनयतकािलक गती ʉणजे काहीतरी एक अशी गती आहे जी ˢतः ची पुनरावृȅी होते ʉणून आपण समजू या की
जर एखादा कण वतुŊळात िफरत असेल तर ȑाचा अथŊ काय होतो ʉणून आपण ʉणू या  इथून सुŜवात झाली
ती एका वतुŊळात िफरते आिण नंतर ȑाची पुनरावृȅी करत राहते आिण Ůȑेक वेळी ती िफरते
तेʬा तीच हालचाल होते मग गती िनयतकािलक असते मला या गतीचा घटक िकंवा घटकx y 
मोजायचा आहे का ते पाš या  असे िदसते का जर कण एका वतुŊळात िफरत असेल आिण
तो अƗावर इथून उजवीकडे सुŜवात कŝन वेळेत थीटा अंतर कʬर करतो असे x t 
समजू या, तर हा ȑाचा ŮƗेपण असेल.xt 

अƗ हा असेल आिण  ex xt 
वतुŊळाची िũǛा थीटा चा कोसाइन असेल आिण ȑाचŮमाणे ǉा या गतीचा घटक असेल तरt rr t y r sine 

आिण समजा हे संपूणŊ वतुŊळ पूणŊ करते.theta t 
  टाईम कॅिपटल योƶ आहे ʉणून तेt 
कॅिपटल बांधून परत येते मग तुʉाला काही अंतरावŝन सुŝ होताना िदसेल Ůारंिभकt x r 
अंतर जर या िबंदूपासून सुŝ झाले तर असेल तर ते एका िविशʼ पȠतीने बदलते आिण जेʬा ते येथे वरǉा िबंदूवर पोहोचते जेr 

मी नंबर दोन करत आहे हा नंबर एक सुŜ झाला होता    नंबर एक वŝन नंबर दोन वर पोहोचतो मग सुŜ होतोi  x 
ऋण होतो उणे नंबर तीन वर जातो पुɎा शूɊ होतो नंबर चार वरr 
तीन नंबर चार आिण असे काहीतरी कŝ शकतो परत नंबर एक वर आिण जर  ही गती
कालांतराने ˢतः ची पुनरावृȅी होते याचा अथŊ 
ती एक चŢ पूणŊ केʞानंतर ती तंतोतंत सारखीच असेल मग गती िनयतकािलक असेल, ʉणून
जर मी काळजीपूवŊक ɘॉट करायचे असेल तर ते येथे आहे  आिण अƗx y 
िũǛाभोवती िफरणारा हा कण आहे मी ɘॉट करत आहे ते एका िविशʼ Ůकारे ɘॉट करत आहे परंतुri xti 
कोणतेही सामाɊ कायŊ असू शकते परंतु ते ȑाच पȠतीने ˢतः ची पुनरावृȅी होते
मग ते एक िनयतकािलक गती असते Ǜाचा कालखंड येथून आहे  तो
िबंदू पुɎा एकदा िबंदूवर पोहोचतो ʉणून मी हे दाखवूया हा होता िबंदू एक हा िबंदू दोन होता हा िबंदू तीन होता
कमाल हा िबंदू चार आहे आिण हा िबंदू पाच आहे जो पुɎा िबंदू एक आहे आिण
जर थीटा सामाɊत: बदलत असेल तर गती ˢतः ची पुनरावृȅी होते अितशय अिनयंिũतपणे मग गती
िनयतकािलक होणार नाही परंतु जर ती ठरािवक काळानंतर पुनरावृȅी झाली तर
ती िनयतकािलक असेल तर असे होऊ शकते की कण भोवती िफरतो आिण ȑाने
दोन वतुŊळे एकदा आिण दोनदा पूणŊ केʞानंतर, गती ˢतः ची पुनरावृȅी होते
आिण वेळेची िनयतकािलकता  कालावधी दुɔट असेल पण मुƥ मुȞा असा आहे की
जर गती ˢतः ची पुनरावृȅी होत असेल तर जर गती वेळेनंतर पुनरावृȅी झाली तर ती बरोबरच असली पािहजे
तर गती िनयतकािलक आहे कालखंडात इतर उदाहरणे ही  पृțीǉा अƗावर उजवीकडे िनयतकािलक गतीǉा िफरǻाची उदाहरणे t 
असतील आिण ही गती साधारण २४ तासांनंतर पुनरावृȅी होतेt 
दुसरे उदाहरण ʉणजे चंū पृțीभोवती िफरतो आिण ही गती अंदाजे २९ िदवसांनी पुनरावृȅी होते ʉणून हे
20 वेळ कालावधी 29 िदवस असलेली िनयतकािलक गती आहे िकंवा पृțी सूयाŊभोवती िफरत असताना कालखंडात अंदाजे 365 िदवस 
िकंवा एक वषŊ असते आिण गती
िततƐाच कालावधीनंतर पुनरावृȅी होते ʉणून ही काही िनयतकािलक गतीची उदाहरणे आहेत
ʉणून मी काय पįरभािषत केले आहे  तुमǉासाठी कालावधी हा आहे की आपण कोणती एकके वापरतो ती
संबंिधत पįरमाण ही वारंवारता असणार आहे आिण वारंवारता ʉणजे Ůित युिनट वेळेत
गती िकती वेळा पुनरावृȅी होते
 ȑामुळे वारंवारता हे सहसा ने दशŊिवले जाते आिण हे एक ओʬर टी मȯे असतेf 
गतीची पुनरावृȅी होणारी वेळ Ůित एकक वेळेत ˙ʼपणे आहे की गती एक ओʬर वेळाt 
बरोबर घडते ʉणून ही वारंवारता ितसरी आहे आʉी कोणीतरी वारंवारता नावाची ʩाƥा देखील करतो ȑाचा अथŊency 
काही काळानंतर ˙ʼ होईल आिण हे 2 गुणा आहे सामाɊतः  ओमेगा Ȫारे दशŊिवले जातेpi f 
आिण हे 2 ओʬर बरोबर आहे ʉणून ही कोनीय वारंवारता वेळ सेकंदात िदलीpi t 
जाऊ शकते तर वारंवारता Ůित सेकंद कधी कधी असेल  असे देखील िलिहले आहेhz 
िकंवा याचा अथŊ काय आहे हट्Ŋझ जर वेळ तासांमȯे असेल तर वारंवारता Ůित तास असेल आिण वेळ िदवसांमȯे असेल तर वारंवारता 
Ůित िदवस असेल ʉणून आʉी मी
आता वतुŊळातील कणाǉा भावनांवर परत जाईन याबȞल बोललो.
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आिण आता ते गतीसाठी खास आहेत िजथे कणाचा वेग İ̾थर असतो काही वेळा ȑाला एकसमान असेही ʉणतात.
 याचा अथŊ असा होतो की जेʬा
हा कण वतुŊळात िफरत असतो तेʬा ȑाची गती येथे सारखीचv 
असते आिण ʉणून जर वतुŊळ िũǛा असेल तर कणभोवती िफरǻासाठी लागणारा वेळ

भािगले असेल आिण हा कालावधी आहे जर गती एकसमान असेल तर कण ȑाǉा आरंभी पोचʞानंतर गती ˢतः ची 2 pi r v   
पुनरावृȅी होणार आहे तो तुʉी ˢतः  पाš शकता िनदőश करा ˢतः ची पुनरावृȅी होणार आहे ʉणून एकदा भोवती िफरǻासाठी i  
लागणारा
वेळ हा कालावधी असेल आिण तो 2 ओʬर गतीची वारंवारता pi r v f
एक ओʬर असेल जी पेƗा दोन ओʬर असेल  मी ओमेगा ʉणणार आहे जी कोनीयt v pi rv r i 
वारंवारता दोन ने भागली जाते आता तुʉाला कोनीय वारंवारता चा अथŊ समजला आहेpi 
दोन उजʩा कोनाभोवती िफरǻासाठी वेळ लागतो ʉणून कोनीय गती दोन ओʬर आहे आिणpi t  pi t 
ती कोनीय वारंवारता सारखीच आहे आिण जे दोन आिण िशवाय दुसरे काहीही नाहीpi f 
ʉणून आपण या सवŊ गोʼी संबंिधत आहेत कारण ही गती मनोरंजक का आहे हे आपण
पाš शकता कारण मी या गतीकडे पािहले तर एक कण िũǛेǉा वतुŊळात
एकसमान वेग सह िफरत आहे तर कोन  तो वेळेत कʬर करतो कोन रेिडयनमȯे मोजला जाणार आहे जसे तुʉी आधी पाš v t 
शकता मी ʉंटले की दोन पाय आहे जेʬा
तो पूणŊ वतुŊळात एकदा िफरतो तेʬा ही थीटा थीटा या अंतराǉा
बरोबरीने असेल येथे वेळा असेल  ही िũǛा आहेv t r 
 ȑामुळे थीटा होणार आहे  वेळाv 

चा कंस लांबीला ने भागले तर आपण हे ओमेगा वेळा पाš शकताt r t 
जो एक सुŮिसȠ संबंध आहे आिण ʉणून येथे हा घटकxt 
ओमेगा ǉा कोसाइन बरोबर असेल.t yt r 
  ओमेगा टी ʉणून या
Ůकरणात जर मी मोशन ɘॉट करत असेल तर मला हे तुʉाला पुɎा दाखवू Ȩा मी या Ůकरणाचा िवचार करत आहे
िजथे कण एका वतुŊळात िफरतो आहे िũǛा उजवीकडे हा
वेग आहे आिण हा कोन थीटा ओमेगा टी आहे जेथे ओमेगा वेळेचे कायŊ ʉणून वर हे ओमेगा चे कोसाइनv r r x v t r 
आहे आिण जर मी िवŜȠ शूɊाǉा बरोबरीचे ɘॉट केले तर िव̾थापनxt t 
आहे हे कोसाइन वŢ शूɊावर जाते ʉणून खाली येते आिण मला हे दाखवूr 
Ȩा  पु̢ हा पोिझशननुसार एक İ̾थती  येथे पोिझशन  येथे असेल2 1
आिण नंतर ऋण होईल आिण पोिझशन 3 येथे जाˑीत जाˑ ऋण असेल तर ते असे जातेx 
की हे पोिझशन Ūी आहे आिण यानंतर पुɎा कमी होऊ लागतो तोx 
कमी नकाराȏक होतो.
  येथे चार ̾थानावर पुɎा शूɊ होतो आिण द  वर जातो आिण परत पाच िकंवा एक पयōत जातो ʉणून हा संपूणŊ वेळ जो परत n 
येǻासाठी लागतो तो
कालावधी आहे आिण हा एक कोसाइन वŢ आहेt 
 ȑामुळे ȑाचा हा ओमेगा टी ǉा कोसाइनǉा बरोबरीचा आहे ȑाचŮमाणे जर मी बरोबर ɘॉट केले तरxt r yt 
ɘॉट हा ओमेगा टीचा आर साइन होणार आहे आिण जर मी या पॉइंट पोिझशनवर ɘॉट करायचे असेल तर एक शूɊ हे पोिझशनyt y 
एक आहे आिण नंतर ते वर
जाते आिण दोन ̾थानावर ǉा बरोबर कमाल पयōत पोहोचते आिण खाली येतेr y 
वर पुɎा ऋण आिण नंतर पुɎा वर जाते ही İ̾थती 3 İ̾थती आहे 4 İ̾थती 5 आिण नंतर ती पुनरावृȅी होते ʉणून हे देखील िनयतकािलक
आहे ȑाच कालावधीसह हा िबंदू योƶ आहे   येथे हे ̾थान आहे
पाच हे समान असावे  िबंदू ठीक आहे ʉणून ते ˢतः ची पुनरावृȅी होते ही एक अितशय िविशʼt 
Ůकारची गती आहे
 ȑामुळे येथे काय घडत आहे जर एखादा कण वतुŊळात एकसमान
गतीने िफरत असेल तर हा ओमेगा ǉा कोसाइनǉा ǉा बरोबर असतो  ओमेगा टीxt ty t r r sine 
अगदी एकाच वारंवारतेने िफरते  याला िसंपल हामŖिनक मोशन ʉटले जाते सवŊ ठीक आहे ʉणून ही गती आहे
जी साधी हामŖिनक आहे ȑात एए कोसाइन ओमेगा टी िकंवा साइन ओमेगा टी टाईम अवलंबन आहे आिण हे या ʩाƥानांमȯे आमǉा 
अɷासाचा कŐ ūिबंदू असणार आहे परंतु ȑाआधी मला फƅ
तुʉाला Ȩायचे आहे  आणखी काही िनयतकािलक गती आिण ȑांना िव̾थापन
िवŜȠ वेळ आलेख गती आिण 
िव̾थापन िवŜȠ आलेख वरील ȑांचे Ůितिनिधȕ कसे करायचे ते, तर आपण तो Ţमांक पाš या
, मला एक कण घेऊ Ȩा जो अƗाǉा बाजूने िफŝ शकतो ʉणून आपण हे सांगू या  0 ते पयōत अƗ आहेx l x 
आिण नंतर या ̾थानांवर या काही कठीण िभंती आहेत जेणेकŝन हा कण
इथून पुढे जातो एकसमान गतीने येथे जातो या िभंतीवर आदळतो आिण लगेच परत येतो जेणेकŝन आपणv 
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पाš शकता की परत जात आहे  आिण पुढे आिण ȑाची गती पुनरावृȅी करत आहे ʉणून ही एक िनयतकािलक
गती आहे  िवŜȠ आलेख हा कसा िदसतो ते पाš या, जर मी िवŜȠ ɘॉट करायचे असेल आिण बरोबर ० असे ʉणूx t xt t   t 
या
ते डाʩा हाताला या िबंदूवर होते  ǉा बरोबरीने नंतर वाढते समानतेने जाते ʉणून हे आहे आिण जसे ते येथे पोहोचतेx 0 x l l l 
तेʬा ते परत येǻास सुरवात होते जेʬा ते उजाŊ न गमावता ȑाच गतीने परत येऊ लागते
ते खाली जाते कमी होते शूɊावर जाते उजवीकडे आिण नंतर गती पुɎा ˢतः ची पुनरावृȅी होते तुʉी पुɎा पहाल की गती ˢतः ची x 
पुनरावृȅी होत
आहे तो अगदी तोच िũकोण आहे जो पुɎा परत येत राहतो आिण यावेळी
इथून इथपयōत हा कालावधी Ůवास केलेʞा एकूण अंतराǉा समान असेल
आहे 2 भािगले ने हा कालावधी असणार आहे आपण दुसरे उदाहरण घेऊया एक चŐडू उंचीवŝन सोडला जातो खाली येतो आिणl v h 
ऊजाŊ न गमावता तो परत उसळतो ʉणून तो पुɎा उंचीवर जातोh 
आिण नंतर तो खाली येतो आिण  वर जाते आिण ही गती पुनरावृȅी होत राहते ही
देखील एक िनयतकािलक गती आहे कारण नेमकी तीच गती ठरािवक वेळेनंतर होत असते
आिण जर मी बॉलची उंची िवŜȠ ती उंचीवर सुŝ होǻाची वेळ ɘॉट करायची असेल तर yt   

येतो  खाली आिण तुʉाला तुमǉा समीकरणांवŝन माहीत आहे की उंचीh 
अशी असेल कारण माǟाकडे बरोबर वजा अधाŊ चौरस असेलyt h gt 
ȑामुळे असे िदसते आहे की आता ते बरोबर 0 दाबते आिण वर जायला सुŜवात करते अगदीy 
समान आहे  वेग उंचावर जातो  वगŊमूळ पेƗा जाˑ आहे पण तोg 
कालावधी नाही कारण इथे या िबंदूवर पोहोचǻासाठी इतका वेळ लागला आहे िजथे मी एक मोठा ɰॉब बनवत
आहे
 ȑामुळे एकूण कालावधी दुɔट असेल जे दोन चे दोन वगŊमूळ आहे  पेƗा जाˑt h g 
ʉणजे जेʬा गती िनयतकािलक असते तेʬा सवŊ संबंिधत माũा देखील िनयतकािलक असतात ʉणून
मी तुʉाला दाखवलेʞा उदाहरणांमȯे आʉी जे केले आहे ते आʉी दाखवले आहे
एका कण चे िव̾थापन िनयतकािलक आहे याचा अथŊ हा बदलत आहे xt i am
तुʉाला सवŊ देत आहे  कालांतराने शɨांचे शɨ वेळोवेळी बदलत असतात.

 ȑामुळे पिहʞा उदाहरणात मी
पुɎा मागे जाऊ या आʉी एक कण घेतला जो
दोन कडक िभंतीǉंा दरʄान पुढे मागे जात होता आिण वेळेǉा िवŝȠ ɘॉट केला होता असे िदसते की xt x
वाढत आहे.
  मी परत आलो वाढत होते परत आले मला आता तुʉाला दाखवायचे आहे की इतरx 
पįरमाण कसे िदसत आहेत ʉणून समजा मला हा वेग िवŜȠ वेळ बरोबर ɘॉट करायचा आहे मी वेग ʉणत आहे
कारण मी आता नकाराȏक आिण सकाराȏक दोɎी घेणार आहे  कण
या िबंदूपयōत कॅिपटल ने पुढे सरकला तो सकाराȏक वेगाने पुढे जात होताt 2 
आिण वेग िनिʮत मूʞ होता या िबंदूवर पोहोचताच तो दुस̴या िभंतीवर आदळला आिण दुस̴या बाजूने जाऊ लागला ȑामुळेv 
वेग नकाराȏक झाला आिण नंतर तो  इथे आलो हा या िबंदूपासून
पुढे या िबंदूपयōत वेग होता आिण मग वेग
पुɎा या िबंदूपयōत सकाराȏक झाला आिण नंतर तो पुɎा नकाराȏक झाला Ɨमˢ या िबंदूपयōत लाल रंग आहे ʉणून वेग  या कणाचे 
शहर
दोन िभंतीमं̡ ये पुढे-मागे जाणे हे असे आहे की मी िठपकेदार रेषेने दाखवत आहे ती
नीट पįरभािषत केलेली नाही मग पुɎा येथे याŮमाणे मग िठपके असलेली रेषा मग ही िठपके असलेली रेषा
याŮमाणे आिण तुʉी कालांतराने पाš शकता  वेग ˢतः ची पुनरावृȅी होत आहे ʉणून वेग हेt 
देखील काळाचे िनयतकािलक कायŊ आहे ʉणून जर िनयतकािलक असेल तर वेग आहे आिण हे वेळेǉा संदभाŊत ǉा xt x dt 
उताराने dx
िदले आहे ते देखील िनयतकािलक आहे ʉणून मी तुʉाला यात दाखवले आहे  उदाहरण
पुɎा पुढे मागे जाणारा कण समान शूɊ आिण समान नेx x li 
तुʉाला वŢ दाखवला आहे जो मी आता पटकन ɘॉट करेन याŮमाणे मी तुʉालाx 
वेग वŢ दाखवला आहे िकंवा मी इथे िवŜȠ ने तुʉाला वेळ िवŜȠ वेग दाखवला आहे.xt ti 

वŢ जो यासारखा िदसतो आिण
 ȑामुळे Ůवेग बȞल काय सांगूया आपण Ůवेग देखील ɘॉट कŝ या जेʬा कण
एकसमान गतीने िफरत होता तेʬा Ůवेग शूɊ असतो आिण नंतर अचानक ȑाला Ůचंड
नकाराȏक Ůवेग येतो
 ȑामुळे की वेग नकाराȏक होतो पुɎा शूɊ होतो
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मग एक सकाराȏक Ůवेग आिण 0 पुɎा पुɎा ऋण Ůवेग 0 आिण
ȑाचŮमाणे सकाराȏक Ůवेग 0 पुɎा नकाराȏक Ůवेग आिण 0 पुɎा आपण काय पाš शकता
हे Ůवेग देखील ˢतः च पुनरावृȅी होत आहे येथून ते नकाराȏक सकाराȏक होते आिण नंतर  शूɊ
पुɎा हा ख̴या आयुˈात असा काळ असतो जेʬा हा चŐडू थोडासा दाबला
जातो तेʬा थोǰा काळासाठी थोडीशी ताकद असते.
 जी आपण दाखवत आहोत की तो कमी वेळ साधारणपणे
शूɊ असेल पण वाˑिवक जीवनात तो जात आहे  थोडेसे वेगळे असʞास वाˑिवक वŢ असे
काहीतरी िदसू शकते  0 नंतर तो िभंतीवर आदळतो मग तो िभंतीवर आदळतो
काही काळासाठी Ůचंड Ůवेग होतो आिण काही काळासाठी Ůचंड Ůवेग असतो वाˑिवक वŢ असे काहीतरी िदसू शकते.
 
तरीही मुȞा असा आहे की अगदी
Ůवेग पुनरावृȅी होत आहे ʉणून िनयतकािलक वेग आहे xt vt
ȑाच कालावधीसह िनयतकािलक आहे आिण Ůवेग देखील आहे मी तुʉाला िवचार कŝ देतो की हे अिवभाǛ काय असेल तर
मी  बरोबर 0 ʉणायचे  0 2re to an integral to the time t   to this time t 
वाजता Ůवेगाची ही वेळ ʉणू या t 1 t 1 dt
ते काय असेल मी तुʉाला उȅर देईन उȅर असेल  उणे 2 तुʉी ते का आहे ते शोधून काढले आहे हे मुळातचv 
संबंिधत आहे की उजवीकडे Ůवेग मला या बाजूला िलš Ȩा उजʩा बाजूला िलिहत राहा हा आहेxt 
पुढचा मुȞा ʉणजे काही नाही पण आहे आिण वरील Ůवेग Ȫारे आहे जो vt dx by dt dv dt d
दोन बाय चौरस आहे आिण हेच हेच आहे जे या अिवभाǛतेकडे नेत आहे, आपणx dt 
पुढील उदाहरण पाš जे मी केले आिण तो 

उंचीवŝन खाली पडलेला आिण न गमावता उसळणारा चŐडू होता.h 
 कोणतीही ऊजाŊ आिण या Ůकरणात जेʬा मी xt
िवŜȠ िकंवा उंची िवŜȠ असे ɘॉट केले तेʬा ते असे िदसते जेथे या िबंदूपयōतचा कालावधी आहे चला आता वेग देखील t yt t vt 
िवŜȠ ʉणून ɘॉट कŝयाt 
आिण तुʉाला तुमǉा दैनंिदन िकंवा पूवŎǉा ʩायामावŝन मािहती आहे या Ůकरणात तो शूɊ गतीने सुŝ झाला
आिण तोपयōत तो येथे बाहेर आला  या िबंदूवर पोहोचतो मला काʨा रंगाने दाखवू Ȩा
वेग नकाराȏक आहे
 ȑामुळे ȑाचा वेग असाच जातो आिण
या िबंदूपयōत वाढतच जातो मग चŐडू उसळतो आिण हा
वेग फƅ िदशा बदलतो आिण
 ȑामुळे तो सकाराȏक
होतो ȑाच पįरमाण आिण नंतर तो पुɎा तो  जेʬा तो वर जातो तेʬा वेग
कमी होतो जेʬा बॉल सवŖǄ िबंदूवर पोहोचतो तेʬा तो शूɊावर पोहोचतो कारण तो ƗणोƗणी थांबतो
आिण नंतर तो पुɎा खाली येतो आिण नंतर गती ˢतः ची पुनरावृȅी होते
आिण याŮमाणेच वेग वŢ आहे
 ȑामुळे आपण पाš शकता की वेग
वर जातो  हा िबंदू आिण नंतर तो बदलतो तो असा आहे आिण Ǜा कालखंडात
तो ˢतः ची पुनरावृȅी होते तो वेळ इथून इथपयōत आहे जर मी ɘॉट करत असेन तर Ůवेग पुɎा काय होईल या िबंदूपयōत तो उणे

उणे आहे परंतु येथे  या िबंदूवर शरीराचा वेग बदलतो ʉणून तो सकाराȏक िदशेने मोǬा Ůवेग वर जातोg g 
आिण नंतर उणे पुɎा या िबंदूपयōतचा सवŊ मागŊ पुɎाg 

बदलतो  या िबंदूपयōत पुɎा बदल होतो आिण हा कालावधी आहे जो तुʉाला गतीची पुनरावृȅी होताना िदसतेu p 
आहे
 ȑामुळे मी वेळ कालावधी कसा िलिहतो हे महȇाचे नाही मी ते या दोन िबंदंूमȯे िलš शकतो
या दोन िबंदंूमȯे आिण असेच वाˑिवक जीवनात पुɎा Ůवेग होईल  असे काहीतरी पहा
हे असे होईल जसे हे वर जाते खाली जाते खाली येते हे
वाˑिवक जीवनातील Ůवेग असेल ʉणून िशखरे ती˽ण नसतात ती थोडी पसरलेली असतात आिण जर मी
वेळेचा अिवभाǛ भाग ƽायचा असेल तर आपण सांगूया पूवŎǉा अिवभाǛ एकt 
ते दोन Ůमाणेच एक ते दोन हे दोन ǉा बरोबरीचे असतील जेथे हा जिमनीवर आदळʞावर वेग असतोt atdt t v 0 v 0 
जो 2 चे 2 वगŊमूळ असेल आिण हे सवŊ यावŝन पुढे येतेgh 
अथाŊतच पिहली टमŊ आहे दुसरी टमŊ आहे जी वर आहे आिण ितसरी टमŊyt vt dt dt 

Ȫारे आहे जी दोन Ůती ˍेअर सारखी आहे ʉणून तुʉीdvt dt d y dt 
हे समीकरण एकũ केʞास तुʉाला हे उȅर ितसरे िमळेल मोशन जी मी ʉणालो की आʉी बी  पुढीलe 
ʩाƥानात ˢार˟ आहे ती साधी हामŖिनक गती आहे जी आʉी ʉणाली ती काही नाही पण जर मी
िũǛा ǉा वतुŊळात िफरणारा कण घेतला तर जो ओमेगा ǉा कोसाइनr xt t r 
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बरोबर आहे या ला साधी हामŖिनक गती ʉणतात कारण ȑात कोसाइन ओमेगा टी हा शɨ आहे िकंवाxt 
समतुʞपणे मी ȑाǉा घटकाला देखील ʉणू शकतो जो ओमेगा टीचा साइन आहेy t r 
Ǜाला साधी हामŖिनक मोशन देखील ʉटले जाते जर मी िवŜȠ ɘॉट केले तर ते या कमाल िव̾थापनासह कोसाइन वŢ सारखे xt t 
िदसते  r
िकंवा उणे संबंिधत वेग िवŜȠ हा सुŜवातीलाr vt t 
उतार जवळजवळ शूɊ आहे
 ȑामुळे तो शूɊ होईल माũ जसजसा वेळ वाढत जाईल तसतसा
हा कण नकाराȏक िदशेने जात आहे ȑामुळेx 
वेग वाढतो आिण तो तुमǉा येथे कमाल पोहोचतो या िबंदूवर दोन कमाल आहे हे पाš शकतो मग
तो कमी होǻास सुŜवात होते आिण पुɎा शूɊ होते.

 ȑामुळे वेग असा िदसतो
आिण नंतर तो येथे जाˑीत जाˑ सकाराȏक पोहोचतो.
 ʉणून मी कŝया  संबंिधत िबंदूsh ow 
हा पॉइंट एक पॉइंट दोन पॉइंट तीन गुण चार हा पॉइंट एक पॉइंट
दोन पॉइंट तीन पॉइंट चार आिण नंतर पॉइंट एक िकंवा पॉइंट पाचवर पुɎा शूɊ
आिण नंतर तो ˢतः ला įरपीट करायला लागतो इथे आहे जे काही नाहीvt dxt over dt 
ओमेगा टी चे मायनस आर साइन येथे ओमेगा आहे   ओमेगा टी चे वजा ओमेगा आर साइन िबंदू एक
ǉा Ůवेग Ůवेग बȞल कसे आहे तुʉी पाš शकता
बदल खूप मोठा आहे
 ȑामुळे नकाराȏक होणार आहे आिण नंतर तो िबंदू 2 वर 0 होतो  1 2
या िबंदूवर सवाŊत मोǬा या िबंदूवर सकाराȏक मोठा होतो आिण नंतर याŮमाणे खाली जातो ठीक आहे आिण हा
कालावधी होतो हा वेळ कालावधी Ůवेग

वर ʉणून िदलेला आहे जो ० उणे ओमेगा चौरस कोसाइन आहे  dt d v r omega t
जे उणे ओमेगा ˍेअर बरोबर दुसरे काहीच नाही ʉणून Ůवेग वर जातो ʉणून खाली येतो ʉणूनxt 
तो नſी ऋणाȏक आहे .
 अथाŊतच ओमेगा ˍेअर आर ने गुणाकार केला जातो कारण
हे सवाŊत मोठे मूʞ ओमेगा ˍेअर असणार आहे तर ȑाचा Ɨमˢ ओमेगा ˍेअर वेळा ने गुणाकार केला आहेr xt 

आिण िचɎाचा बदल ʉणजे Ůवेग आहेxt 
 ȑामुळे याचा अथŊ काय आहे ते पाšया
साȯा हामŖिनक मोशनमȯे हा ओमेगाचा कोसाइन ʉणून िदलेला आहेxt r 
वेगाचा वेग िशवाय काही नाही जो उणे आहेdxdt 
ओमेगा टी ची ओमेगा आर साइन आिण वर वरील Ůवेग हे दुसरे काहीही नाहीdv dt  
जे दोन Ůती ˍेअर सारखेच काही नाही तर उणे ओमेगा ˍेअर d x dt x
मी ही संपूणŊ गोʼ अƗाǉा बाजूने एक गती ʉणून देखील िलš शकलो असतो  ʉणून मी िलš शकलो असतोy 

हे ओमेगा ǉा ǉा बरोबरीचे आहे संबंिधत वेग yt t r sine vt dy over d
जो चा असेल मनोरंजक गोʼ अशी आहे की ȕरणt omega t omega r cosine 

वर आहे जे वर दोन वर आहे.dv dt dt d y dt 
  ˍेअर अजूनही
उणे ओमेगा ˍेअर ʉणून बाहेर येतो तो पुɎा उणे ओमेगा ˍेअर वेळा िव̾थापन आहेy 
िकंवा सवŊसाधारणपणे मी ओमेगा टीचे
İ̾थर कोसाइन आिण चे इतर काही İ̾थर साइन ʉणून िदलेला मोशन िलš शकतो  मेगा तर वेग o b xt t t

ओʬर ǉा बरोबरीचा असेल जो ओमेगा ǉा ओमेगा साइन अिधक ओमेगा ǉा ओमेगा टाईʈ कोसाइन असेलdx dt t a  t b 
आिण ȕरण Ǜावर ओʬर असेल जो ओमेगा चा ओमेगा ˍेअर कोसाइन वजा असेलdv dt t a 
ओमेगा चा उणे ओमेगा ˍेअर बी साइन जे पुɎा ओमेगा ˍेअर उणे आहे मगt xt 
तुʉाला काय िदसते आहे की मी गती पूणŊतः  कोसाइन पूणŊपणे िचɎ आहे िकंवा याǉा
संयोजनाने Ůवेग उणे ओमेगा ˍेअर आहे आिण ते आहेxt 
दुस̴या शɨांत साȯा हामŖिनक मोशनचे सामाɊ िचɎ जर माǟाकडे समीकरण दुहेरी िबंदू असेल जेx 

दोन बाय चौरस असेल तर जर हे वजा काही İ̾थर d x dt c
वेळा असेल जेथे ही सकाराȏक संƥा असेल तर मी संपूणŊ उलट करत आहे  आƶुŊमŐट आताx c 
मी पासून आलो आहे Ůवेग Ůाɑ करतो आता मी मागे जाणार आहे नंतर डॉट x x t
िदलेʞा फॉमŊचा होणार आहे आिण जर मी हे
मूळ अिधक चे कोसाइन फॉमŊचे एकũीकरण केले तर होणार आहे िबंदू काही ct b xt sine of root cti can  x t 
गुणांक ʉणून िलहा
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ŝट चा एक कोसाइन अिधक ŝट चा एक साइन, ʉणून आधी मी तुʉाला दाखवले की जरct b ct 
एखादा कण वतुŊळात बरोबर एकसारखा िफरत असेल ʉणजे ȑाचा कोनीय वेग िकंवा

İ̾थर असेल तर गती येते ȑाचा िकंवा घटक मोशन v x y x
मोशनǉा मोशन घटकाचा घटक ʉणजे शुȠy 
कोसाइन ओमेगा टी िकंवा साइन ओमेगा टी यांचे संयोजन असʞाचे बाहेर येते िकंवा सवŊसाधारणपणे जेʬा मी दोन एकũ करतो तेʬा 
ȑाचे
दोन संयोजन महȇाचे असते या मोशनमȯे गोʼ अशी आहे की Ůवेग हे िव̾थापनाǉा
अगदी ओमेगा ˍेअर पटीने बाहेर येते हे आपण समजून घेऊ या
की जेʬा एखादा कण वतुŊळात िफरत असतो, जर तो या िबंदूवर असेल तर ȑाला फƅ एकच
Ůवेग असतो जो कŐ ūािभमुख Ůवेग असतो.
  तुʉाला मािहती आहे की चौरस ओʬर िकंवा ओमेगा ˍेअर हे आहेv r r 
मोठेपणा आिण जर मी ȑाचे घटक घेतले तर ȑाचा घटक या िदशेनेx 
असेल  जर हे ओमेगा टी असेल तर हे ओमेगा टी आहे तुʉी हे पाš शकता  ओमेगा टी चे मायनस ओमेगा ˍेअर आर कोसाइन 
ʩितįरƅ
काहीही नाही जे उणे ओमेगा ˍेअर िशवाय दुसरे काहीही नाही ȑाचŮमाणे Ůवेगचा घटकx y 
ओमेगा टीचा ओमेगा ˍेअर आर सायन असेल जो ओमेगा ˍेअर टी उणे असेलy 
ȑामुळे या Ůकरणात Ůवेग  आिण घटक जे साȯा हामŖिनकx y 
मोशन दशŊवतात संबंिधत Ůवेग हे उणे ओमेगा ˍेअर टाइʈिशवाय दुसरे काहीही नाही
ते िव̾थापन आिण ती साधी हामŖिनक मोशन आहे
 ȑामुळे साधी हामŖिनक मोशन ही
िनयतकािलक गतीची एक अितशय िविशʼ केस आहे Ǜापैकी मी तुʉाला अनेक िदले आहेत  उदाहरणे
आधी ʉणून आता आपण दोन सम˟ा सोडवूया एक िनयतकािलक कायाŊचा समावेश आहे
आिण दुसरी िजथे आपण आह िनयतकािलक गती करत असलेʞा कणाचा कालावधी मोजतो
ʉणून पिहʞा सम˟ेमȯे वेळेचे कायŊ ʉणून िदलेले फंƕन कोसाइन बरोबर असते
.
  Ūी ची दोन अिधक कोसाइन फंƕन ɘॉट करा आिण ȑाचा कालावधी काढा, ʉणून जर मी दोन ǉा pi t pi t pi t 
कोसाइनकडे पािहले तर हे फंƕन कसे िदसते ते पाš या
बरोबर ˨ाचा कालावधी ǉा बरोबरीचा आहे हे मला कसे कळेल कारणt 
शूɊाǉा बरोबर दोन चा कोसाइन एक आहे आिण पुढे एक बरोबर एक होतो कारण नंतर तोt pi t t 
दोन बरोबरचा कोसाइन बनतो आिण तीन चा कोसाइन होतो  शूɊ बरोबर एक आहे आिणpi pi t at t 
तीन चा कोसाइन वर समान आहे दोन तृतीयांश पुɎा दोन ǉा कोसाइनǉा बरोबरी आहे ʉणूनpi t t t pi 
ȑाचा कालावधी दोन तृतीयांश आहे दोन फंƕɌचा एकिũत कालावधी िकती आहे
जेʬा ते एकũ जोडले जातात तेʬा मी कŝ शकतो दोन फंƕɌ ɘॉट करा
 ȑामुळे दोन चे कोसाइन कोसाइन असे िदसेलpit 
िजथे कालावधी एक आहे तर हा एक आहे आिण तीन चा कोसाइन हा ȑाचा कालावधी दोन तृतीयांश असʞासारखे िदसेलt pi t 
 ȑामुळे हा
पॉइंट पाच आहे  येथे आहे ʉणून ते असे िदसेल आिण िनʫळ िनकाल दोन ची बेरीज आहे तो कालावधी कसा असेल हे ˙ʼ नाही 
नेट फंƕन कसे िदसेल परंतु
जर तुʉी फƅ तुʉी काय जात आहात ȑाभोवती खेळत असʞास  िमळवणे हे यासारखे काहीतरी िदसेल आिण तुʉी हे
पाš शकता  कालावधी िकती असेल हे ˙ʼ नाही 
ʉणून मी एक युƅी खेळणार आहे
आिण समान कोसाइन ft 
दोन अिधक तीन चा कोसाइन दोन अिधक तीन चा कोसाइन असे िलिहत आहे  दोन अिधक तीन वजा pit pit pi pi t pi 
दोन भािगले दोन ʉणजेpi t 
कोसाइन तीन अिधक कोसाइन दोन अिधक तीन अिधक दोन वजा तीन वजा दोन ओʬरpi pi pi t pi pi 
दोन आिण तो कोसाइन दोन बरोबर ʉणजे दोनचा कोसाइन आहे  आिण हाt pi t pi t 
तीन चा कोसाइन आहे आिण ʉणून हा पाच बाय टू अिधक बाय टू चा कोसाइन बनतो आिण पाच बाय दोनpi t pi t pi t pi 

वजा बाय दोन चा कोसाइन होतोt pi t 
आिण तुʉी ȑांना एकũ जोडता तुʉाला िमळेल  दोन कोसाइन ऑफ फाइʬ पाई बाय टू टी
कोसाइन  पाई बाय टू टी हे तुमचे कायŊ आहे आिण आता तुʉी पीįरयड सहज शोधू शकता
ȑामुळे दोन वेळा एक गुिणले एक जे दोन आहे आिण मलाf 0 

दोन िकती वाजता शोधायचे आहे  पुɎा ʉणून दोन वेळा कोसाइन पाच ǉा कोसाइनt pi t 
बाय दोन ǉा कोसाइन  बाय दोन आिण तुमǉा लƗात येईल की हे पाच बाय दोन ǉा कोसाइनǉा बरोबरीचे t pi t ft pi t 
आहे
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चा गुणाकार कोसाइन बाय दोन ʉणून समान दोन देते दोन समान दोन कोसाइन वेळ देते पाच pi t t f pi
गुिणले ǉा कोसाइन आिण दोɎी वजा एक आहेत जे तुʉाला पुɎा दोन देते ʉणून तेpi 

समान दोन नंतर पुनरावृȅी होत आहे ही सवाŊत लहान संƥा समान आहेt t 
Ǜासाठी ते ˢतः ची पुनरावृȅी होते ʉणून या कायाŊचा कालावधी 2 आहे आिण
ते दुस̴या सम˟ेचे उȅर आहे मी अƗाǉा बाजूने संभाʩतेमȯे हलणारा कण घेणार आहे जे आपण अधाŊ ʉणू याx mkx 
जेथे आहे  कणाचे वˑुमान İ̾थरांक ʉणून आहे आिण या बाजूला ते अधाŊ m k mkxx
शूɊ आहे
 ȑामुळे संभाʩ मȯे िफरत आहे साठी शूɊ पेƗा जाˑ साठी अधाŊ आहेvx x x mkx 
आिण साठी वजा एक अधाŊ समान आहे  शूɊाǉा बरोबरीने थोडƐात संभाʩताmk x x 
हे चे अधाŊ मोǰूलस ʉणून देखील िलिहले जाऊ शकते तुʉी पाš शकता की मी एक कण घेतो आिण तो एका बाजूने सोडतो तोx mk 
खाली येईल पुɎा वर जा आिण पुɎा वर जा आिण तो आहे
िनयतकािलक गती करणार आहे
 ȑामुळे सह कण  िनयतकािलक गतीची सूचना देणार आहे की गतीe nergy e 
िनयतकािलक असेल परंतु साधी हामŖिनक गती नाही कारण साȯा हामŖिनक गतीसाठी तुʉाला
एक अधाŊ चौरस सारखी Ɨमता असणे आवʴक आहे कारण बल रेखीय आहेkx 
 ȑामुळे साधेपणा साठीi 
मी बरोबर एक अधाŊ शूɊ चौरस घेणार आहे ʉणून हेe mv 
तुʉाला लगेच सांगते की हा वेग आहे जेʬा हा ऊजाŊ संवधŊनाȪारे 0 ǉा बरोबरीचा असतो आिण गतीज ऊजाŊ अिधक अधाŊ v 0 vx y 
असा एक अधाŊ चौरस असतो.mv 

जेʬा शूɊ संभाʩता शूɊ असते तेʬा एक अधाŊ चौरसmk mod x mod x mb 
एकूण ऊजाŊ असणार आहे
 ȑामुळे गती नाही जेʬा संभाʩ शूɊ असते आिण सवŊv 
ऊजाŊ गतीज असते तेʬा आपʞाकडे आता अधाŊ शूɊ आहे  ˍेअर हा अधाŊmv 

ˍेअर अिधक अधाŊ मी संपूणŊ अधाŊ रȞ कŝ शकतो आिण माǟाकडेmv mk mod x m 
ˍेअर इƓल नॉट ˍेअर वजा आता आहे कारण हा कणv v k mod x 

कोणȑाही वेग ǉा पुढे मागे हालचाल करतो  हेx v x 
नॉट ˍेअर वजा चे वगŊमूळ ʉणून िदलेले आहे ʉणून जर तो अंतराचा Ůवास करत असेल तरv k mod x dx 

लागणारा वेळ फƅ Ůवासाǉा अंतरासाठी इतकाच असेल जो वेळ असेल जोdx vx 
शूɊ चौरसाǉा वगŊमूळावर असेल  उणे सवŊ बरोबर आता आपण पाšv dx k mod x 

या कण सवाŊत लांब सवाŊत लांब आहे तो या दोन िबंदंूमधून Ůवास करतो सवŖǄ
िबंदू उजवीकडे सवाŊत िबंदू डावीकडे सवाŊत िबंदू  या िबंदंूवर
वेग  शूɊ असतो
 ȑामुळे शूɊ असतो तेʬा उजवा तुʉाला तो िबंदू देतो ʉणजे शूɊ ʉणजेv x  v 
एक अधाŊ शूɊ चौरस समान अधाŊ अधाŊ अधाŊ रȞ करतो आिण समान आहेmv mk mod x m m mod x 

शूɊ ˍेअर ओʬर हे दोन िबंदू आहेत िजथे ते परावितŊत होते ʉणून उǄ िबंदू शूɊv k v 
चौरस वर  आिण डावीकडे सवाŊत जाˑ िबंदू शूɊ आहे वजा शूɊ चौरस वरk v v k 
 ȑामुळे आता हे ˙ʼ आहे
की कण वर आिण शूɊk k v 
ˍेअर वर वजा शूɊ ˍेअर वŝन पयōत गती करत आहे  ˍेअर ओʬर हा आहेk v k v na  ught k 
आिण हा अधाŊ कालावधी असणार आहे कारण तो एका बाजूपासून दुस̴या बाजूने काढला जाणारा वेळ आहे
आिण एकूण घेतलेला वेळ सारखाच असेल जेʬा तो कालावधी दोनने भागला जातो तेʬा तो परत
जातो  डावीकडून सवाŊत उजʩा िबंदूपयōत वेळ लागतो आिण
हे वजा शूɊ ˍेअर ओʬर ते 0 ओʬर नॉट ˍेअर वजा v k dx v k

चे वगŊमूळ असेल Ǜासाठी शूɊापेƗा कमी आहे ɘस अिधक शूɊ ते नॉट ˍेअर ओʬरmod x x kx v  
ओʬर नॉट ˍेअर वजा ˍेअर ŝट ʉणून आʉी शोधून काढले आहे की kdx  v kx t

बाय दोन हा कालावधी वजा शूɊ ˍेअर ओʬर ते शूɊ ओʬर ˍेअर ŝटv k dx 
ǉा नॉट ˍेअर अिधक अिधक शूɊ ते शूɊ आहे  ˍेअर ओʬर v kx v kdx
वर शूɊ ˍेअर वजा ǉा वगŊमूळावर तुʉी हे आणखी सोपे कŝ शकताv kx 
या अिवभाǛ मȯे पिहले अिवभाǛ ला उणे िकंवा वजा ƽा ʉणजे y x x y dx
वजा असेल तर तुʉाला बाय दोन समान अिवभाǛ िमळतील.dy t 

ǉा वगŊमूळावर वजा िचɎ नॉट v dy  
ˍेअर वजा आिण हे वजा शूɊ ˍेअर होईल ɘस शूɊ ˍेअर बाय तेky v by k v k 
शूɊ आिण दुसरी टमŊ समान शूɊ ते शूɊ ˍेअर वर वरv kdx 
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शूɊ ˍेअर वजा ǉा ˍेअर ŝट वर राहते जे आपण िलš शकतो  v kx 
शूɊ ते शूɊ ˍेअर ओʬर                                                                                                  v kd

ओʬर ˍेअर ŝट ǉा शूɊ ˍेअर वजा आता इंिटŤल खूप सोपे आहे तुʉी ƽाy v ky 
इƓल शूɊ ˍेअर ओʬर पाप ˍेअर थीटा ʉणून हा दोन शूɊ ˍेअर ओʬरy v k dy v 

आिण मयाŊदा शूɊ ते ते दोन बाय दोन ʉणून k sine theta cos theta d theta  pi t
बाय दोन 2 गुिणले 0 2 बाय 2 होते जे 2 चौरस Ůती pi dy v 0 k sine theta

भािगले ǉा ने भागले तर तुʉाला चार शूɊ िमळेल  वर cosine theta d theta theta v naught cosine v k 
या कोसाइन थीटा कॅन  सेʤ इंिटŤल शूɊ ते बायpi 
दोन जे दुसरे काहीही नाही पण चार शूɊ आहे आिण ʉणून कालावधीsin theta d theta v 
आठ शूɊ आहे हे उȅर आहे आिण गतीची वारंवारता पुढील ʩाƥानात पेƗा आठ शूɊ असेलv k v 
मी साȯा हामŖिनक मोशनवर अिधक लƗ कŐ िūत करणार आहे, 
आʉी आतापयōत जे काही िशकलो ȑावर आधाįरत या गतीचे समीकरण पहा 
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