
आʉी साȯा हामŖिनक मोशनवर आमची चचाŊ पुढे चालू ठेवतो 
.
 मागील लेƁरमधून आठवते की
आʉी साȯा हामŖिनक मोशनसाठी गतीचे समीकरण पािहले आिण
आʉाला असे आढळले की जर िव̾थापन असेलx 
तर मी या िव̾थापनाला गतीचे समीकरण ʉणू.
  होता दोन ओʬरd x 

चौरस हा उणे काही İ̾थरांक बरोबर आहे आिण आʉी हा ओळखला जो 0 पेƗा मोठा आहेdt x c 
वजा ओमेगा चौरस ʉणून जेथे ओमेगा ही कोनीय वारंवारता आहे ʉणून हे समीकरण पािहʞास दोन बाय वगŊ वजा समानx d x dt 
आहे  ओमेगा
ˍेअर हे सोʞूशन देखील िलिहले आहे कारण हेx xt 
ओमेगा टी ǉा ओमेगा टी अिधक बी साइनǉा कोसाइनǉा समान आहे जेथे İ̾थरांक आिण दोन İ̾थतीȪंारे िनधाŊįरत केले जातात a b 
जे िव̾थापन असू शकतात.
 उदाहरणाथŊ िव̾थापन आिण वेग शूɊावर असू शकतात
िकंवा दोन वेगवेगʨा वेळी िव̾थापन आिण आʉी याची काही उदाहरणे सोडवली
आिण समीकरणािशवाय आʉी हे देखील िशकलो,
 ȑामुळे दोन वरील चौरस हे समीकरण वजाd x dt 
ओमेगा चौरस लƗात ठेवा  आʉी हे समीकरण कसे Ůेįरत केले हे समीकरण िũǛेǉा वतुŊळात िफरणा̴या कणाचेx 

आिण िनदőशांक बघून Ůवृȅ केले गेले आहे तोx y r 
वेग िकंवा कोणीय गती ओमेगाने एकसमान हलत आहे जेणेकŝनv 
तो वेळेत तयार होणारा कोन ओमेगा असेल  आिण ȑाचा घटकt t x 
ओमेगा ǉा बरोबर कोसाइन ʉणून िदला आहे आिण घटक ओमेगा ǉा बरोबर िदला आहे आिणt x r y tyt r  sine 
या  साȯा हामŖिनक हालचाली आहेत आिण मग ȑाȪारे आपण समीकरणापयōत पोहोचू
शकतो  हे देखील िशकलो  हे चे Ůितिनिधȕ आहे आिण शेवटी आʉीshm 
शेवटǉा ʩाƥानात पािहले की भौितक̊̽Ǩा İ˚ंग मास िसːीम जेʬा İ˚ंग Šकǉा िनयमाचे पालन करते तेʬा साधी हामŖिनक 
हालचाल करते ʉणून हा एक सेटअप आहे
Ǜाǉा िवŜȠ आता या ʩाƥानात मी तुʉाला दाखवणार आहे आिण चचाŊ करणार आहे
तुʉाला साधी हामŖिनक हालचाल कोठे िदसते याची आणखी काही उदाहरणे आहेत ʉणून ही भौितक Ůणाली आहेत िजथे साधी हामŖिनक
मोशन होते एक ˙ʼ Ůʲ हा आहे की मी या İ˚ंग आिण हॅन घेतʞास काय होईल
एका उɷा İ̾थतीत ते वˑुमान लƗात ठेवा मागǉा वेळी आपण जे पािहले होते ते एक İ˚ंग आिण वˑुमान होते जे
वˑुमानावर िफरत होते ते Ɨैितज घषŊणरिहत पृʿभागावर िफरत होते आता मी एका वˑुमानाकडे पाहणार आहे
Ǜापासून टांगले जात आहे.
 İ˚ंग पासून लटकत आहे, ʉणजे वˑुमान असʞास काय होतेm 
ते ʉणजे सुŜवातीला İ˚ंग ताणले जाणार आहे आिण वˑुमान काही समतोल İ̾थतीत खाली येणार आहे
तो िकती ताणला जातो ʉणू की तो ने पसरला आहे जोl 

असेल  Ȫारे जेथे हा İ˚ंग İ̾थरांक आहे Ǜाची आʉी शेवटǉा वेळी ʩाƥा केली होती हे ɰॉकचे वˑुमान आहे आिण mg k k m g
हे गुŜȕाकषŊण Ůवेग आहे
 ȑामुळे हे वˑुमान खाली येते मी
पुढे काय करणार आहे ते अंतराने थोडेसे खेचणे िकंवा पुढे ढकलणे  अंतराने आिण सोडतोy y 
ʉणून आपण Ůʲ िवचारतो की आपण वˑुमान अंतराने खेचले िकंवा समतुʞपणे ढकलले आिण सोडले तर काय होते ते पाšयाy 
कारण वˑुमान ȑाǉा Ůारंिभक समतोल İ̾थतीतून
खाली खेचले जाते.
  एक अंतर ȑावरील İ˚ंगमुळे ȑाचे नेट फोसŊyt 
वरǉा िदशेने जाणार आहे आिण İ˚ंगमुळे होणारे हे बल नेट िव̾थापन होणार आहेk 
आता अिधक आहे आिण अथाŊतच हे बल ते वर खेचत आहे ʉणूनl y 
मी ते फƅ एका Ȫारे दाखवतो  बाण वर आिण मुळे ȑाचा ˢतः चा m f

होणार आहे जो खाली जात आहे ʉणून िनʫळ बल अिधक उणे असणार आहेmg kl y mg 
आिण लƗात ठेवा समान समान आिण ʉणूनkl mg kl mg 
माǟाकडे फƅ उरले आहे ते वर खेचत आहे  लƗात ƽा की िव̾थापन उजवीकडे आहेky 
आिण बल वरǉा िदशेने आहे ʉणून मी असे िलš शकतो की जेʬा खाली खेचले जाते तेʬा यावरील बल
उणे असतो दुसरीकडे समजा हा İ˚ंग Ůारंिभक İ̾थतीपासून वर ढकलला गेला आहेky 
जेथे वˑुमान वरǉा बाजूस पसरले आहे  İ˚ंगची लांबी ने वाढली होतीl 
आिण आता मी ȑाला ने पुढे ढकलले आहे मग İ˚ंगमुळे येणारे बल उणे असेल आिण तेy kl y 
वर जाणार आहे कारण मी गृहीत धरत आहे की पेƗा मोठा आहे ʉणूनl y 
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İ˚ंग अजूनही ताणलेला आहे आिण वˑुमानामुळे होणार आहे  आिण खालǉा िदशेनेf mg 
ʉणून िनʫळ बल पुɎा उणे वजा वजा उजवीकडे असेल आिण हे वजाkl y mg ky 
िचɎे वजा वर िकंवा खालǉा िदशेने आहे ʉणून जेʬा वर असेल तेʬा बल दुस̴या मागाŊनेky ky y 
उजवा असतो ʉणून िनʫळ बल मी नेहमी कŝ शकतो  ʉणून İ˚ंग पुश अप िकंवा पुश
डाउन िलहा हे नेहमी उणे ǉा बरोबरीचे असतेf k y 
 ȑामुळे गतीचे समीकरण m

Ůती चौरस वजा िकंवा दोन Ůती वगŊ समान वजा असेल  माǟाd two y dt ky d y dt 
ओमेगा ˍेअरवर अजूनही ओʬर बाहेर येतोk k m 
 ȑामुळे जरी तुʉी İ˚ंगला उɷा उजवीकडे लटकवले तरीही 
वˑुमान İ̾थर बलाने खाली खेचले जात असेल

तरीही ओमेगा ˍेअर सारखाच राहील संबंिधत सम˟ा  जर मी हीmg 
İ˚ंग मास िसːीम घेतली तर ती एका Ɨैितज टेबलवर ठेवली आिण ती एका İ̾थर शƅीने खेचली तर जेf 
घडणार आहे ते सवŊ ȑाचे ̾थान बदलून नवीन İ̾थतीत बदलले जाईल आिण हे
िव̾थापन वर आिण नंतर असेल  ते  जर मी ते पुɎा ȑा ̾थानावŝन िव̾थािपत केले तर पुɎाk 
समान वारंवारता ओमेगा ˍेअर समान वर असेलk m 
 ȑामुळे 
İ˚ंग मास िसːीम अनुलंब िकंवा Ɨैितज आिण İ̾थर असताना देखील या Ůणालीची नैसिगŊक वारंवारता अपįरवितŊत राहते आिण İ̾थर
बल लागू केले जाते.
  जे घडते ते समतोल िबंदू िशɝ्स आहे आपण दुसरे उदाहरण पुɎा घेऊया मी
ही उदाहरणे तुʉाला दाखवǻासाठी घेत आहे की वेगवेगʨा िसːीम साȯा हामŖिनक हालचाली कशा करतात
ʉणून या Ůणालीमȯे मी एक İ Ōː ंग खेचणार आहे जेणेकŝन ȑात तणाव असेल

मधला वˑुमान दुसरा İ˚ंग लांबीचा एकसारखा İ˚ंग जोडतो समान ताणतणावm l l 
आिण ȑाला दुस̴या बाजूला िभंतीला जोडतो ʉणून माǟाकडे लांबीǉा दोन İ Ōː ंग आहेत t l

दोɎीमȯे ताण आहे ते या वˑुमानाने वर खेचले गेले आहेत आिण  पुढे आपणt 
जे करतो ते िव̾थािपत आहे ही Ůारंिभक İ̾थती ही संपूणŊ गोʼ दशŊवते, थोडासा ताण राहतो ȑाला िव̾थािपत करेल की समजाti 
हे अंतर पेƗा जाˑ आहे.l xx 

एकापेƗा कमी ȑामुळे uch 
İ Ōː ंगǉा लांबीमȯे बदल खरोखरच जाˑ नाही.

 ȑामुळे तणाव साधारणपणे तसाच राहतो
जे घडणार आहे तरीसुȠा हे वˑुमान या बाजूला असलेʞा İ Ōː ंगȪारे असे खेचले जाणार आहे
आिण याŮमाणे या बाजूला İ Ōː ंग आिण ʉणून दुसरीकडे िव̾थापनाǉा िवŜȠ
असलेʞा İ Ōː ंगवर या िदशेने एक िनʫळ बल नेट असणार आहे f 
जर मी हे वˑुमान अशा Ůकारे खाली खेचले तर हा ताण आहे हा तणाव आहेt 
तर बल आहे  या िदशेकडे ʉणून तुʉी पाš शकता की जेʬा
वˑुमान िव̾थािपत होते तेʬा ȑा िव̾थापनाला िवरोध करणारे एक बल असते आिण
ते बल िकती आहे हे आपण मोजू या की समजा हा कोन थीटा आहे मी या बाजूला देखील थीटा िलš शकतो
तर ȑावर िनʫळ बल आहे 
उजʩा बाजूकडून तणावाचा एक घटक डावीकडून तणावाचा एक घटक असणार आहे ȑाचŮमाणे येथे हे दोन घटक
मला िनʫळ बल देणार आहेत
 ȑामुळे नेट हा उɷा घटकाचा असेल जो तुʉीf 
समजू शकता  हे चा असेल जोsily see theta t sine plus t sine 

चे दोन आहे कारण पेƗा खूपच कमी आहेtheta t sine x l 
अंदाजे समान आहे साधारण समान आहेl sin theta tan theta 

वर आहे आिण theta x l 
 ȑामुळे नेट हे वर दोन असणार आहे आिणf l tx 
िव̾थापनाǉा िवŜȠ िदशेला आहे ʉणून मी समोर एक वजा िचɎ ठेवणार आहे
ʉणून आʉी शोधून काढले की या Ůणालीतील नेट हे िव̾थापनाǉा िवŜȠ आहे आिण ȑाचेf 
उणे दोन आहे.tx 

Ȫारे ʉणून वˑुमानासाठी गतीचे समीकरण दुहेरी िबंदू असणार  l l mx 
आहे  हे उणे दोन Ůती आहे जे मी वर उणे दोन असे िलš शकतो आिण ʉणूनtx l lx t 

दुहेरी िबंदू हा उणे दोन Ůती गुणा हे ओळखणे  ओमेगा ˍेअर ̱ हणूनx t lm x 
तुम̓ याकडे आता कोनीय िůƓŐ सी ओमेगाचे ūʩमान 
दोन टी ओʬर ǉा वगŊमूळाǉा बरोबर आहे िकंवा दोन टी वरील ǉा दोन वगŊमूळ बरोबर आहे आिण या वˑुमानाचे lm lm pi 
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सामाɊ िव̾थापन िकंवा yt xt
होणार आहे  चौ.
चा काही İ̾थर कोसाइन ʉणून Ȩा  ŝट अिधक ǉा वगŊमूळuare of two t over lmt  b sine of two t 
अिधक ʉणजे तुʉाला हे दाखवǻासाठी आणखी एक उदाहरण आहे की आपʞाlm   t 
जीवनातील अनेक िभɄ पįरİ̾थतीमंȯे साधारण हामŖिनक गती जवळजवळ दररोज उȥवते 
मी ितसरे उदाहरण घेऊ.
  तीन समजा, माǟाकडे लाकडी ठोकळा िकंवा
बनवलेले कोणतेही पदाथŊ काही ūवपदाथाŊत तरंगत असतील तर एकसमान पृʿभागाǉा या ɰॉकला येथे एक असे ʉणू या
आिण तो खोलीत बुडलेʞा काही ūवात तरंगत आहे येथे तो पाǻाखाली आहे ʉणून तो आहे.l 
  एक पृʿभाग
आिण इथून इथपयōत ही खोली आहे आिण आिकŊ िमडीजǉा तȇावŝन मला मािहत आहे की गुणा हे ūवाचे वजनl rho gl a 
आहे िव̾थापन असेल जेथे हे ɰॉकचे वˑुमान आहे सवŊ बरोबर ही ūवाची घनता आहे Ǜा खोलीपयōत ɰॉक बुडला mg m rho l 
आहे ती खोली आहे 

गुŜȕाकषŊण Ůवेग आहे आिण ने तुʉाला दाखवले आहेg ai 
हे Ţॉस सेƕनचे Ɨेũ आहे ʉणून माǟाकडे समान आहे ʉणून ūव गुणाŮमाणे आहे rho gl mg cancels m rho l
ʉणजे वˑुमान  ɰॉक Ţ  आपण काय करतो आʉी ते थोडे िव̾थािपत करतो समजा मी
ते खाली ढकलले तर ठीक आहे मी ते थोडे खाली ढकलले ने खाली ढकलले तर काय होते जेʬा मीy 
ɰॉकला ने खाली ढकलले तर हे ūव आहे जे आधी ɰॉक खोल पयōत होते  आिणy l 
आता आʉी ते ने आणखी खाली ढकलले आहेy 
 ȑामुळे खालǉा पृʿभागावर अिधक दाब जाणवेल
आिण ʉणून िनʫळ उछाल बल हेf 
ūव िव̾थापनाǉा वजनाचे आकारमान असेल
 ȑामुळे Ɨेũफळ समान राहील अिधक आिण हे बल वर आहेl y  rho g 

नेहमी वरǉा िदशेने असते आिण गुŜȕाकषŊण बलामुळेbuoyancy force f 
उजवीकडे असते ʉणून मी हे िलš शकतो वजा हे ɘस ʉणून िलšmg n up sine s plus sine 

आिण
 ȑामुळे नेट होणार आहे  उणे बरोबर आहे आʉांला आȅाच कळले कीf be al rho g mg 0 

ǉा बरोबरीचे आहे आिण ʉणून आिण समान आहेत ते रȞ करतात आिण तुʉाला िनʫळa  rho l aal rho g mg 
बल वर िमळेल ʉणून जर तुʉी ते खाली ढकलत असाल तर तेथे आहे  एक बल उजवीकडे आहे ʉणून बलay rho g 
िव̾थापनाǉा िवŜȠ आहे तर काय होते ते पाšया  मी ते वर हलवतो ʉणून समजा समान
ūव मȯे ɰॉक सुŜवातीला खोलीपयōत होता पण आता मी ȑालाl 

ने उजवीकडे ढकलले आहेy 
 ȑामुळे आता खोली उणे होणार आहे आिण उफाळणे असेल  उणे l y f rho gl y
अजून वर जाणार आहे आिण गुŜȕाकषŊण िकंवा वजन उणे आहे कमी होणार आहेf mg 
मी जेʬा दोन फोसŊ जोडतो तेʬा नेट ʉणून बाहेर येतो आिणf rho glnmg cancel 
तुʉाला उणे वर िमळेल आिण उणे िचɎ ʉणजे  खाली तर हे खाली असणार आहे ʉणून जेʬाa rho gy ag rho y 

सकाराȏक असेल ʉणजे वर ढकलले जात असेल तेʬा बल खाली आहे ʉणून नेट फोसŊy 
समान नेट आहेत मग तो ɰॉक वर गेला िकंवा खाली आला तरी ते उणे आहे  f ag rho ya

ʉणून गतीचे समीकरण दोन Ůती g rho rho rho yag rho y md y d
चौकोन होणार आहे वजा िकंवा दोन Ůती चौरस समान आहेt ag rho y d y dt 

वजा Ůती वगŊ  वेळा होता ʉणून मी हे िलš शकतो हे िशवाय दुसरे ag rho d  t l m g over lym over a rho l 
काही नाही आिण ʉणून

चौरस वर ǉा बरोबरीचा असेल िकंवा कालखंड हाomeg  l g 
दोन वर चा वगŊमूळ असेल तर जर तो खोलीने खाली गेला तर वेळg pi l l 

कालावधी दोन Ůती वर असेल पुढील उदाहरण मीpi l g i  
पुढचे उदाहरण घेǻाआधी ओह मी घेणार आहे.
 तुʉी ते इतर आकारांमȯे देखील सामाɊीकृत कŝ शकता
, उदाहरणाथŊ माǟाकडे हे पाणी असेल आिण मी ȑात दुसरे काहीतरी बुडवले असेल तर Ǜाचा एकसमान Ţॉस सेƕन आहे
ʉणजे उदाहरणाथŊ  जेʬा 
बाटली खाली िकंवा वर ढकलली जाते तेʬा बाटली बुडिवली जाते तेʬा संबंिधत Ţॉस सेƕनल एįरया
हे Ţॉस सेƕनल एįरया असेल ठीक आहे
 ȑामुळे तुʉी हे कŝ शकता, मी तुʉाला या सम˟ा
कशा सोडवायǉा याची कʙना आधीच िदली आहे पुढील उदाहरण
Ţमांक चार मी घेणार आहे एकसमान Ţॉस सेƕनचे यूǨूब आहे
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Ǜामȯे आपण काही ūव भरले आहे आिण या ūव ˑंभाची ही संपूणŊ लांबी आहे असे ʉणू या 
की आता आपण या ūवाला
खाली ढकलणे आहे.
  नवीन İ̾थती ūव आहे ʉणू Ȩा  एका बाजूने वर जाते आिण दुस̴ या बाजूने समान राशीने खाली येते
 ȑामुळे ही Ůारंिभक समतोल İ̾थती होती
ʉणून ती रſम ने वर जाते आिण ʉणून ती राशीने खाली येते ʉणजेy y 
येथे एकूण उंची दोन आहे  इतर मागाŊने देखील ūवy 
दुस̴या बाजूने वर ढकलला जाऊ शकतो हे आहे हे देखील आहे तर आता कायy y y y 
होते या दोन डोʨांची अितįरƅ उंची एक दाब अितįरƅ दाब लागू करते आिण ते ūव ˑंभाला उंची ʉणून खाली
ढकलते  दबाव देखील कमी होतो आिण
 ȑामुळे बल देखील खाली जातो, तरीही
जेʬा उंची असते तेʬा या दबावामुळे Ţॉस सेƕनल एįरया असणार आहेh 
एक Ţॉस सेƕनल एįरया एक गुणा पंƅी िलİƓड गुणाकार दोन गुणा जी आहे  िनʫळ बलi 
आिण िव̾थापनाǉा िवŜȠ िदशेने आहे ʉणून जर ūवाचे िव̾थापन
डाʩा हातावर जाˑ असेल तर बल ȑाला अशा Ůकारे खाली खेचत आहे जसे येथे दाखवले आहे की डावा हात
उजʩा हाताने खाली येतो तो वर जातो  दुस-या हाताने जर ūव उजʩा हातावर जाˑ असेल
तर उजʩा हाताने तो खाली जाǻास Ůवृȅ होतो आिण येथे ते वर जाते ʉणून बल
िव̾थापनाǉा िवŜȠ आहे ūवाचे वˑुमान Ţॉस सेƕनल Ɨेũफळ आहे खंड आहे वेळा  ūव हे वˑुमान आहेl rho 
आिण ʉणून गतीचे समीकरण दोन बाय चौरसmyd y dt 
आहे  वजा दोन गुणा आहे यावŝनच आपणa rho g y 
बल मोजले आहे दोन दोन आिण वˑुमान आहे  a rho yg a rho yg al rho
 so al

समान आहे वजा दोन आिण तुमǉाकडे गतीचे समीकरणrho a rho gya cancels rho 
आहे िकंवा दोन बाय ˍेअर आहे तुमǉाकडे गतीचे समीकरण आहे y dt d

ओʬर ˍेअर समान आहे वजा दोन वेळा वर हे अगदीtwo y dt g  l y 
साȯा हामŖिनक मोशन सारखेच समीकरण आहे आिण ʉणून तुमǉाकडे
साȯा हामŖिनक मोशनची वारंवारता दोन बाय िकंवा दोलनांचा कालावधीg l 

ओʬरǉा दोन वगŊमूळ एवढी असेल  दोन तर ही काही उदाहरणे आहेत  जे तुʉी दैनंिदनl pi g 
जीवनात पाहत आहात ते तुʉी घरीही कŝ शकता आिण या वेळेचे मोजमाप कŝ शकता आिण पहा की साधी हामŖिनक हालचाल यात
घडते मी आता साȯा हामŖिनक मोशनǉा अगदी िविशʼ उदाहरणाकडे येणार आहे
Ǜाला साधा पŐडुलम ʉणतात आिण ते िमळवले आहे 
साȯा पŐडुलमǉा दोलनाचा कालावधी आʉी येथे जे काही करतो ते तुʉी घरी देखील तपासू शकता कारण तुʉी जे काही कŝ शकता 
ती एक İ Ōː ंग ƽा आिण तळाशी वˑुमान बांधणे हे वˑुमान
िकती Ůमाणात िकंवा वˑुमानाचा आकार असावा.
  İ Ōː ंगǉा लांबीपेƗा खूपच कमी असेल
आिण नंतर तो एक साधा पŐडुलम बनतो.
 जर तुʉी ते एका बाजूला िव̾थािपत केले तर वˑुमान दुस̴या बाजूला
िफरते  ऊजाŊ समान उंचीवर गमावली जात नाही   आिण पुढे मागे हालचाल करते ʉणून Ůथम
तुमǉा लƗात आलेली गोʼ अशी आहे की पŐडुलमची गती िनयतकािलक आहे परंतु Ůʲ हा आहे की गती साधी हामŖिनक गती आहे आिण 
तुʉाला िदसेल आिण
हे पŐडुलम रॉडचे बनलेले असेल तर ते मोǬा थीटासाठी असेल तर ते ˙ʼ होईल
उɷा पासून िव̾थापन मोठे आहे ते साधे हामŖिनक नाही दुसरीकडे जर
थीटा खूप लहान असेल तर गती साधी हामŖिनक असते तर चला पाšया जर थीटा लहान असेल तर ते कसे होते
तर लहान िव̾थापनासाठी मी हे िवचार कŝ शकतो  जवळजवळ Ɨैितजįरȑा सवŊ बरोबर हलत
आहे जेणेकŝन िव̾थापन असेल तर िदशेने बल योƶ असेल तर ते बल तेथे का आहे हे आपण िवʶेषण कŝया जेʬा पŐडुलम x x 
िव̾थािपत होतो
आिण येथे मी एक कोन बनवणार आहे वजन आहे  दोन घटक ʉणून िलिहता येईलmg 
एक घटक İ Ōː ंगǉा बाजूने असतो आिण दुसरा एक İ Ōː ंगला लंब असतो आिण तो
िव̾थापनाǉा िवŜȠ िदशेने असतो आिण हा घटक जर थीटा असेल तर
हा घटक İ Ōː ंगला लंब असतो िथटा ओके आहे, ʉणून येथे पŐडुलम आहे तो एका कोनाने िव̾थािपत झाला आहे थीटा f mg sine  
येथे वजन आहे ȑातmg 
İ Ōː ंगला समांतर एक घटक आहे आिण İ Ōː ंगला लंब असलेला दुसरा घटक आहे
आिण İ Ōː ंगचा लंब थीटाचा आहेf mg sine 
 ȑामुळे बल हे
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आहे सवŊ बरोबर जे थीटासाठी एकापेƗा खूपच कमीmg sin theta 
ठीक आहे जर पŐडुलमची लांबी असेल आिण Ɨैितजl 
िदशेने हे िव̾थापन नंतर िकंवा हा चाप असेल पेƗा कमी थीटासाठी लांबी   हा महȇाचाx x 
नाही ʉणून हे साधारणपणे   असे िलिहले जाऊ शकते जे ǉा बरोबरीचे आहे आिण आताmg mg x l 
मला सावधिगरी बाळगावी लागेल आिण येथे वजा िचɎ लावावे लागेल कारण बल

ǉा िवŜȠ िदशेने आहे  ठीक आहे आिण ʉणून गतीचे समीकरण दोन Ůती चौरस हे उणेx md x dt 
Ůती समान आहे हे गतीचे समीकरण आहे मी दोɎी बाजंूनी रȞ करीन आिण मला दोन mg lx m d x

Ůती चौरस यापेƗा उणे बरोबर आहे साȯा हामŖिनक मोशन नोिटससाठी हे समीकरण आहेdt lx g 
की ही साधी हामŖिनक गती आहे फƅ ȑा अंदाजे अंतगŊत की थीटा पेƗा खूपच कमीl 
आहे िकंवा िव̾थापन पेƗा खूपच कमी आहे थीटा एक पेƗा खूपच कमी आहेx l l 
ʉणून माǟाकडे जे आहे ते आहे  पŐडुलम थीटा पेƗा खूपच कमी आहे िकंवा हा r l x
आह थीटा एकापेƗा खूप कमी आहे िकंवा खूप जाˑ आहे पेƗा खूप कमी दोन x li d x d

ˍेअर वर वजा समान आहे आिण ʉणून ओमेगा ˍेअर पेƗा जाˑ आहे  िकंवा ओमेगाt lx g l 
हे वर चे वगŊमूळ आहे आिण वेळ कालावधी ǉा वर दोन वगŊमूळ आहे हे लƗात येते की वेळ कालावधी l g t l l pi 
बॉबǉा वˑुमानावर िकंवा आपण शेवटी लटकत असलेʞा िबंदू वˑुमानाǉा वˑुमानावर अवलंबून नाही
İ Ōː ंगची ती फƅ İ Ōː ंगǉा लांबीवर अवलंबून असते एक
मनोरंजक सम˟ा ʉणजे एका पŐडुलमची लांबी शोधणे Ǜाचा कालावधी एक सेकंदाचा आहे आपण सूũाकडे जाऊ या सूũाकडे जाऊ या

ǉा दोन वगŊमूळ वर तुʉाला समान देते जी चार ˍेअरपेƗा जाˑ आहे जे मी अंदाजेl pi l g l 
अंदाजे अंदाजे अंदाजे पीआय ˍेअर आहे कारण ते अंदाजे पीआय ˍेअर आहे िकंवा अंदाजे पɄास
सŐटीमीटर आहे आिण आपण आपʞा िभंतीचे घǰाळेचे घर पाहतो Ǜाचा बचत
25 सŐटीमीटरचा अंदाजे 25 सŐटीमीटरची लांबी आहे.

ने घेतले आहे   g pi sq uare
तर ते 25 सŐटीमीटरǉा अगदी जवळ असेल आिण ȑाचा एक सेकंदाचा कालावधी आहे पुढे मी काय
करणार आहे ते आतापयōत आʉी पािहले आहे आतापयōत आʉी करत असलेʞा पॉइंट मासकडे पािहले आहे आता आʉी जाणार shm 
आहोत
सामाɊीकरण करा आिण जर आपण िवˑाįरत बॉडीस कडक बॉडीस हाताळले तर काय होते ते पहा.
 पिहले
उदाहरण ʉणून मी एका टोकाला िपʬोट टांगलेʞा िपʬोटसह टांगलेली रॉड घेणार आहे
आिण उɷा लटकत आहे आिण जेʬा ते िव̾थािपत होते तेʬा अनुलंब मागे जाणे सुŝ होते  आिण पुढे
समतोल İ̾थतीǉा सभोवताली ते िनयतकािलक हालचाल करते ही साधी हामŖिनक गती आहे जी आपण
िवचारत आहोत आिण आपण चचाŊ केलेʞा साȯा पŐडुलमशी ȑाचे बरेच साʄ पाšया
परंतु आपण कठोरपणे वागताना काळजी घेणे आवʴक आहे शरीरे लƗात ठेवतात की हे संपूणŊ शरीर
एक संपूणŊ शरीर बरोबर आहे, ʉणून मी िवˑाįरत कठोर शरीरांशी ʩवहार करताना िलš दे की आʉी वापरतो ते समीकरण काय आहे 
आʉी टॉकŊ  समीकरण वापरतो
 ȑामुळे या Ůकरणात मी यापुढे वापरणार नाही
ई फोसŊ समान समीकरण पण ȑाऐवजी टॉकŊ  इƓल अʚा जेथे अʚा हेmx i 
कोनीय Ůवेग समीकरण आहे, तर आता आपण सम˟ा तयार कŝ आिण ʉणू की वˑुमान आिण लांबीचा एकसमान रॉड एका m l 
टोकाला िपʬोट केलेला आहे ʉणून मी
येथे एक िचũ बनवू.
  िबंदूवर िपʬोट केलेले ते समतोल İ̾थतीत उɷा लटकत असेल तर उɷापासून कोन थीटाने िव̾थािपत केले असʞास 
ȑाचे गतीचे समीकरण िलहा जेʬा ते सोडले जाते तेʬा आपण
काय करत आहोत ते कोन थीटाȪारे िव̾थािपत करत आहोत आिण ते सोडत आहोत आिण मला
िलहायचे आहे  गती Ţमांक एक Ţमांक दोनचे समीकरण शोधून काढा की थीटा एक पेƗा खूपच कमी आहे का ती साधी हामŖिनक 
हालचाल करते आिण ȑाचा कालावधी शोधूया, तर हे एक कठोर शरीर आहे
ȑाचे एकसमान कठोर शरीर आहे आिण ʉणून बल वˑुमानाǉा कŐ ū̾थानी कायŊ करते
अंतर दोन पेƗा जाˑ बल अशा Ůकारे कायŊ करते आिण ते टॉकŊ  लागू करते टॉकŊ  िकती आहेl mg 
टॉकŊ  लंब अंतर असणार आहे बरोबर
 ȑामुळे मी ते लंब अंतर वेगवेगʨा रंगात दाखवतो 
जे आहे  लाल रंगात दशŊिवले आहे बाय 2 साइन ऑफl 
थीटाचे आिण ते मागे खेचते
 ȑामुळे शरीरावरील टॉकŊ  िथटाǉा 2 साइनने आहे आिण ते िव̾थापनाǉा िवŜȠ िदशेने आहेmg   l 
ʉणून गतीचे समीकरण जडȕाचा Ɨण असेल
रॉड टाईʈचे कोनीय Ůवेग अʚा हे उणे बाय 2 साइन थीटा समान आहेmg l 
हे वजा िचɎ का आहे कारण टॉकŊ  िव̾थापनाǉा िवŜȠ िदशेने कायŊ करत आहे हे 
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लƗात ठेवा की अʚा चौरसावर दोन थीटा समान आहेdt d 
आिण ʉणून समीकरण गतीचा गुणा दोन थीटा ˍेअरi d dt 
वर उणे समान आहे थीटाǉा दोन साइनवर िकंवा दोन थीटा ओʬर ˍेअर समानmgl d dt 
आहे उणे Ůती दोन साइन ऑफ थीटाचे हे मोशन नोिटसचे समीकरण आहेmgl i 
जे उजवीकडे आहे  हाताǉा बाजूला माǟाकडे थीटाचा साइन आहे आता जर थीटा एका पेƗा खूपच कमी असेल तर
मी िलš शकतो साधारणपणे ǉा बरोबरीचा आिण नंतर गतीचे समीकरण दोनsin theta theta d 
थीटा ओʬर ˍेअर बरोबर वजा दोन वेळा होईल  थीटा  हेdt mg l i 
समीकरण अगदी साȯा हामŖिनक मोशनचे समीकरण आहे ˝रण करा की आपण आधी जे िलिहले होते ते दोन बाय d x d

चौरस वजा काही İ̾थर वेळा होते जे आता ने बदललेt x x theta 
आहे यािशवाय  इतर कोणताही फरक नाही  İ̾थर बरोबर ʉणून लहान थीटा थीटासाठी एकापेƗा खूपच कमी
हे ओमेगा ˍेअर बरोबर पेƗा दोन उजवीकडे एक साधी हामŖिनक हालचाल करणार आहेmg l i 
ʉणून मी वˑुमान लांबीची रॉड एकसमान रॉड घेतली तर ती साधी हामŖिनक मोशन करतेl m 
ओमेगा ˍेअर सह दोन वर िदले जाते आिण एकसमानmg l i 
रॉड साठी ˍेअर तीन पेƗा जाˑ आहे ʉणून ओमेगा ˍेअर ǉा दोन पटi ml mgl 
िमली ˍेअर पेƗा तीन होतो जे रȞ करते तीन वर दोन हे बाकीचेm g l 
देखील रȞ करते  आिण कालावधी ओमेगावर दोन ǉा बरोबरीचा असणार आहे जोt pi 
दोन ǉा दोन पाई वगŊमूळ पेƗा तीन आहेl g 
 ȑामुळे हा
कालावधी थोडा वेगळा आहे  साȯा पŐडुलमसाठी कालावधी ȑापेƗा थोडा वेगळा आहे िजथे सवŊ वˑुमान
शेवटी कŐ िūत होते, याचे आणखी एक उदाहरण ʉणजे समजा माǟाकडे एक िडˋ आहे आिण मी ती ȑाǉा पįरघावरील एका िबंदूवर 
िपʬोट करतो
ȑामुळे एक िडˋ ȑाǉा पįरघावरील एका िबंदूवर आिण िũǛा ची एकसमान िडˋ िपʬोट केली जाते आिण  आता आपण एकाm r 
लहान कोनाने लहान कोन थीटाने ते थोडेसे िव̾थािपत करतो
 ȑामुळे Ůʲ असा आहे की 
जेʬा ते उɷा पासून एका लहान कोन थीटाने िव̾थािपत केले जाते आिण सोडले जाते तेʬा दोलनांची वारंवारता काय असते ʉणून आपण
काय करत आहोत आपण ही िडˋ िव̾थािपत करत आहोत
ते उɷा İ̾थतीपासून थोडेसे आहे जेथे ते समतोल आहे आिण ते
सोडताना आʉाला वारंवारता जाणून ƽायची आहे ʉणून पुɎा येथे िडˋ आहे आिण ती ȑाǉा समतोल İ̾थतीपासून थोडीशी दाखवली 
जाते आिण सवŊ वˑुमान वˑुमानाǉा कŐ ū̾थानी िŢया करत आहे
ते खाली खेचत आहे  आिण ते याला काउंटर टॉकŊ  Ůदान करते जेणेकŝन ते मागे खेचले
जाईल  काउंटर टॉकŊ  िकती आहे हा आर आहे मग टॉकŊ  हे
िपʬोट आिण उɷा रेषा उɷा रेषापासून इतके लंब अंतर असणार आहे  िपʬोट
टॉकŊ मधून जाणे वेळा साइन थीटा असणार आहे आिण लहान थीटासाठी हे असे िलिहले जाऊ शकतेmgr mgr theta 
आिण ʉणून गतीचे समीकरण इƓल वजा िकंवाi alpha mg r theta 

असे असेल.id two theta over dt 
 समांतर अƗ Ůमेयाने चौरस वजा थीटा हा वˑुमानाǉाmg r i 
कŐ ūािवषयी जडȕाचा Ɨण असणार आहे जो चौरस बाय दोन अिधक वगŊ आहेmr mr 
जो तीन वगŊ बाय दोन आहे आिण ʉणून गतीचे समीकरण तीन आहे  ˍेअर वरील दोनmr mr 

दोन थीटा ओʬर ˍेअर वजा थीटा दोɎी बाजंूनी रȞ कŝ याd dt mg r m 
दोɎी बाजंूǉा पैकी एक रȞ कŝ आिण ʉणून मला दोन थीटा ओʬर ˍेअर वजा दोनr d dt 

वर तीन समान आहे  g r theta
 ȑामुळे या Ůकरणात ओमेगा ˍेअर 3 पेƗा दोन असेल आिणr g 
कालावधी दोन वगŊमूळ 3 वर दोन असेल आणखी एक सम˟ाt pi r g 
मी आता फƅ तुʉाला िकती Ŝंद दाखवǻासाठी करणार आहे साȯा हामŖिनक मोशनची ही संकʙना
आहे Ǜाला ɘाǞा दोलन ʉणतात आिण जर तुʉाला तुमǉा 12 ʩा वगाŊǉा पुˑकातून आठवत असेल तरi  
हे घडतात िकंवा तुʉी आयनो˛ीअरमधील रेिडओ लहरीबंȞल बोलत असताना ɘाǞा िकंवा ɘाǞा वारंवारता ऐकली असेल तर
ɘाǞा ʉणजे काय हा सकाराȏक आिण नकाराȏक शुʋांचा संŤह आहे आिण ते कधी
एकमेकांǉा संदभाŊत िव̾थािपत होतात कारण मी दाखवणार आहे की सम˟ा मȯे ते एकũ दोलन सुŝ
करतात आिण ȑाला ɘाǞा ऑसीलेशन ʉणतात आिण याची नैसिगŊक वारंवारता
ओमेगा पी Ȫारे दशŊिवली जाते जी ɘाǞा वारंवारता ʉणून ओळखली जाते ʉणून आपण कोणता Ůʲ िवचारणार
आहोत  Ůʲ खाली दशŊिवला आहे हा सकाराȏक आिण ऋण शुʋाचा संŤह आहे आʉी ʉणू शकतो की सकाराȏक आयन आिण 
इलेƃŌ ॉन मला हे दशŊवू Ȩा ʉणजे हे काʨाने दशŊिवलेʞा सकाराȏक चाजŊसारखे आहे आिण ȑाǉा
वर लाल रंगाने दशŊिवलेले ऋण शुʋ आहे आिण हे मȯे दशŊिवले आहे  ˠॅब भूिमती सकाराȏक शुʋ िनिʮत केले जातात तर ऋण 
शुʋ मोबाईल असतात जर ऋण शुʋाचा ˠॅब िव̾थािपत केला असेल तर तो ची वारंवारता शोधा.os 
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ʉणून आʉी दाखवत आहोत की हे ऋण cillations 
शुʋ आता थोडेसे िव̾थािपत होणार आहे.
 याǉा बाहेर हेच दाखवले आहे जेणेकŜन
या बाजूला ऋण शुʋ आहे जे येथे मागे रािहले
आहे ते सवŊ सकाराȏक शुʋ आहे आिण मग ˙ʼपणे हे एक इलेİƃŌ क फीʒ सेट करते
जे ऋण चाजŊ मागे खेचते
 ȑामुळे आता मी सम˟ा अिधक ˙ʼ कŝया मग
आपण काय करत आहोत आपʞाकडे ˠॅब आहे Ǜावर हे ऋण शुʋ
थोडेसे िव̾थािपत झाले आहे
 ȑामुळे काय होत आहे येथे हे हे शुʋ ऋण होते आिण
तुमǉा मागे जे िशʟक आहे ते हे सकाराȏक शुʋ आहे आिण हे येथे असे िवद्युत Ɨेũ सेट करते 
आिण हे इलेİƃŌ क फीʒ ही
लाल वˑू मागे खेचणार आहे
 ȑामुळे एक पुनसōचियत शƅी आहे िवद्युत Ɨेũ जर हे पुनसōचियत बल

िकंवा िव̾थापनाǉा Ůमाणात असेल तर मला मािहत आहे की तेथे साधे हामŖिनकx 
दोलन असतील हे अंतर असू Ȩा ˠॅब ची Ŝंदी  x b l
हे Ɨेũ बाहेरचे Ɨेũफळ आहे आता हे Ɨेũ ने िव̾थािपत झाले आहे का ते पाš याx 
येथे पृʿभागावरील चाजŊ िकती आहे
 ȑामुळे चाजőसǉा संƥेǉा घनतेǉा बरोबरीने असू Ȩा , ʉणजे जेʬा मी हे आकारमान ने िव̾थािपत करतोn x 
हे येथे दाखवले आहे Ǜावर मी माझे पेन ठेवत आहे Ǜावर जांभʨा रंगाने दाखवले आहे आिण ते
सवŊ गुणाकार असेलx 
 ȑामुळे शुʋाची संƥा गुिणले असेल ʉणूनn x 
शुʋ आकारले जाते कारण ते ऋण शुʋ आहे उणे िनअƛ होणार आहे जेथे ई
आहे इलेƃŌ ॉिनक चाजŊ ʉणूया जर या गोʼी हलवʞा जात
आहेत ȑाच रकमेने इलेƃŌ ॉन असतील तर दुस̴ या बाजूला चाजŊ या
बाजूला असणार आहे तो िनअƛ असेल
 ȑामुळे Ůित चाजŊ दोɎी बाजंूचे एकक Ɨेũ    Ǜाला मी िसƵा ʉणतो तो
िनअॅƛने भागून भािगले पुढील हा िसƵा असेल  तर डाʩा बाजूला माǟा उजʩा बाजूला अिधक िसƵा आहे
माǟाकडे मायनस िसƵा आहे
 ȑामुळे मȯे मȯे इलेİƃŌ क फीʒ सेट केले जात आहे
एİɛलॉन शूɊावर िसƵा असणे जे आहे  ओʬर एİɛलॉन शूɊ उजवीकडे िनदőश करत आहे आिण हेne x 
या इलेƃŌ ॉɌवर एक बल लावणार आहे  बल िकती आहे हे इलेƃŌ ॉɌची संƥा आहे

आʉी गृहीत धरत आहोत की हे चाजŊǉा वेळेपेƗा खूपच कमी आहे.nal x 
एक वजा िचɎ लावू शकतो  ei 

परंतु आपण फƅ पįरमाण मोजत असʞामुळे िवद्युत Ɨेũाचा ɘस पट घालू शकतो Ǜालाi 
एİɛलॉन शूɊाने भागले जाते
 ȑामुळे हे ˍेअर ˍेअर भागाकार एİɛलॉन शूɊ असेल आिणn ale x 
हे बल आहे  इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान असेल जे Ůवेग
वˑुमान िकती वेळा हलवणार आहे ते इलेƃŌ ॉɌची संƥा असेल वेळा मी इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान दुहेरीal x 
िबंदू असेल  उणे चौरस चौरस भािगले  एİɛलॉन 0 या वजा  िचɎ दाखवते की ही एकn ale x 
पुनसōचियत करणारी शƅी आहे आता मी दोɎी बाजंूनी अ रȞ कŝ शकतो  मी दोɎी बाजंूनी रȞ कŝ शकतो मीnl 
दोɎी बाजंूनी पैकी एक रȞ कŝ शकतो आिण माǟाकडे  दुहेरी िबंदू समान आहे उणे चौरस n mex ne x
भागाकार एİɛलॉन  शूɊ ʉणून माǟाकडे उरले आहे दुहेरी िबंदू समान उणे चौरस mex ne xx
दुहेरी िबंदू समान ने भागाकार एİɛलॉन शूɊ ने ˍेअर ओʬर मी एİɛलॉन शूɊ गुिणले आिणn x 
हे ओमेगा ɘस एम ˍेअर िशवाय दुसरे काही नाही
 ȑामुळे ओमेगा ɘाǞा ˍेअर माǟावर ˍेअर आहेne 
एİɛलॉन शूɊ  आिण याला ɘाǞा िůƓेɌी ʉणून ओळखले जाते
 ȑामुळे चाजŊ केलेʞा कणांǉा संŤहासाठी साȯा हामŖिनक मोशनǉा संकʙनेचा हा 
एक वेगळा अनुŮयोग आहे  कोपरे आिण
नंतर उɷा İ̾थतीतून एका कोन थीटाȪारे ȑा İ̾थतीपासून थोडेसे िव̾थािपत करा आिण आʉाला
हे जाणून ƽायचे आहे की दोलनाची वारंवारता पुɎा काय असेल कारण ȑाचा िवˑाįरत
भाग आहे हे समीकरण आपण वापरणार आहोत थीटा  दुहेरी िबंदू जोi 

सारखा आहे कोनीय Ůवेग टाऊ बरोबर आहे टॉकŊ  टॉकŊ  पुɎा टॉकŊ  Ůमाणेचi 
िडˋमȯे सम˟ा या वजनामुळे येत आहे ʉणून जर आपण ȑाची गणना केली तर हे उɷापासून िव̾थािपत चौरस हे mg i  s 
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अƗापासून अंतरmg 
आहे हे अधाŊ कणŊ आहे जे ओʬर ŝट दोन साइन थीटा आहे
 ȑामुळे टॉकŊ  mg a
ओʬर ŝट टू िसन थीटा आहे आिण मी समोर एक वजा िचɎ ठेवतो कारण ते आत आहे
िव̾थापनाǉा िवŜȠ िदशा जी लहान कोनात अंदाजे
मूळ दोन थीटा वर उणे होते जर थीटा लहान असेल आिण ʉणून गतीचे समीकरणmga 

दुहेरी िबंदू मूळ 2 थीटा वर उणे समान आहे आिण ओमेगा वगŊi theta m ga   
ʉणून  आहे  ओʬर ŝट 2 तेच आता आपण चौरसासाठी चा पयाŊय करायचा आहेmga i i 
आता िपʬोट बȞल चा होणार आहे िपʬोट बȞल अिधक बȞल आहेi i cm i cm 
 ȑामुळे चा i cm
बȞल  िपʬोट होणार आहे  कागदावर लंब असलेʞा या अƗांबȞलचा चौरस गुणा दोन* अिधक बȞल सŐटीमीटरm i 

एक चौरस बाय सहा असेल जो नंतर दोन m ma
चौरस  3 वर होतो आिण ʉणून वगŊ काही नाही पण 2 गुिणले 2 ǉा वगŊमूळावर omega s mga  ma
चौरस वरील ३  .
 आʉी दोɎी बाजंूनी रȞ कŝ शकतो .m 

चा एक जातो आिण ʉणून तुʉाला a 
िमळणारे उȅर 2 ŝट 2 वर 3 आहे जे ओमेगा ˍेअर आहे.a g 
 िकंवा ओमेगा ˢतः च िůƓेɌी 3 वरg 
दोन ŝट दोन वर वाढवून अȯाŊ पयōत आहेa 
 ȑामुळे िनʺषŊ काढा आʉी हे समीकरण दोन ओʬर d y dt
ˍेअर वजा ओमेगा ˍेअर बरोबर घेतले आहे तुमǉाकडे साठी काहीही असू शकते ते कोन असूy y 
शकते ते पाǻाǉा ūवाचे िव̾थापन असू शकते िकंवा जोपयōत हे समीकरण या ˢŝपात आहे तोपयōत हे
सोपे आहे  हामŖिनक मोशन आिण तुʉी ते िमळवू शकता 
.
 िबंदू वˑुमानातील बल आिण िव̾थापन यांचा िवचार कŝन गतीचे समीकरण काढू शकता िकंवा ūवपदाथŊ कठोर शरीरात िव̾थािपत होत
आहेत,
तुʉी टॉकŊ  आिण कोनीय Ůवेग समीकरण वापŝन तेच समीकरण काढू शकता
जोपयōत समीकरण येते  Ǜा फॉमŊमȯे Ůवेग हे
िव̾थापन वजा करǻासाठी काही Ůमाणात असते जे İ̾थरतेमुळे तुʉाला साȯा हामŖिनक मोशनची वारंवारता िमळते
आिण शरीर तुʉाला साधी हामŖिनक हालचाल करते 
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