
नमˋार िवȨाȚाōनो, साȯा हामŖिनक मोशन या िवषयावरील सम˟ा सोडवǻाǉा सũात आपले ˢागत आहे.
 
ȑामुळे या ʩाƥानात आपण
सोɗा हामŖिनक मोशनवर सम˟ा सोडवणार आहोत आिण मी मागील वषाōǉा आगाऊze 
Ůʲपिũकेतील सम˟ा घेईन आिण Ţिमक Ţमाने सम˟ा सोडवणे आवʴक नाही.
 मागील वषाŊपासून परंतु
आʉी काय करणार आहोत सम˟ा या̊İǅकपणे उचलणे आिण आʉी ȑा सोडवǻाचा Ůयȉ कŝ खरे तर साधी हामŖिनक
मोशन हा सवŊ भौितकशा˓ातील सवाŊत महȇाचा िवषय आहे तो केवळ
यांिũकीसाठीच उपयुƅ नाही तर अनेक सम˟ा सोडवǻास मदत करतो.
 इतर िवषयांवŝन तसेच उदाहरणाथŊ
, काही सम˟ांतील सम˟ा सोडवǻासाठी ते खूप उपयुƅ आहे जसे की तुʉाला इलेƃŌ ोमॅưेिटझमशी संबंिधत मािहती आहे,
नंतर आधुिनक भौितकशा˓ातील काही सम˟ा आिण काहीवेळा संकʙना
उह साȯा हामŖिनक मोशन संकʙनेसह िमसळʞा जातात आिण नंतर तुʉी सम˟ा सोडवू शकता.

साȯा हामŖिनक मोशनची कʙना, तर चला सुŜवात कŝया मी घेतलेली पिहली सम˟ा ही एक सोपी
आहे ती  पासून आहे  या अगदी सोɗा सम˟ेमȯे तुʉाला माहीत आहे की साȯा हामŖिनक मोशनमधून जाणा̴ या कणाचा 200 9 ze 
िव̾थापन वेळ आलेख 
दाखवला आहे जसे तुʉी आकृतीवŝन पाš शकता
कृपया कृपया लƗात ƽा की तुʉाला कणाचा Ůवेग

समान आहे हे शोधǻास सांिगतले आहे.t 
  चार बाय तीन सेकंद असे चार पयाŊय िदले आहेत आिण या चार पयाŊयांपैकी फƅ
एकच पयाŊय बरोबर आहे, ʉणून तुʉी पाš शकता की तुमǉाकडे या Ɨणी असलेली मािहती आहे की वेगवेगʨा वेगवेगʨा वेळी कणाचे
िव̾थापन िकंवा İ̾थती काय आहे 
ʉणून  ˙ʼपणे तुʉाला वेग शोधणे आवʴक आहे आिण एकदा का तुʉाला वेग कळला
की तुʉी आता Ůवेग शोधू शकता जर तुमǉा लƗात आले तर तुʉाला िदसेल की

̾थानापासून कण सुŝ झाला आहे  बरोबर 0 उजवीकडे आिण आिण ȑा वेळी समान आहे  0 तर आपण कायx x t 
कŝ मी मूलतः  गृहीत धŝ की तुʉी असे गृहीत धŝ शकता की İ̾थती याȪारे दशŊिवली जाते िकंवा
िव̾थापन या समीकरणाȪारे दशŊिवले जाते हे सोपे हामŖिनक मोशन समीकरण आहे

ʉणजे आʉी ȑाचे Ůितिनिधȕ करतो ते मोठेपणा आहे आिण ओमेगा हीi  t 
साȯा हामŖिनक मोशनची कोनीय वारंवारता आहे आिण फाई हा आताचा टɔा आहे कारण तुʉाला मािहती आहे की ȑा
वेळी हे 0 बरोबर 0 आहे हे वापŝन तुʉी लगेच काय शोधू शकता  हाt x 
फेज अँगल फी आहे का ȑाआधी तुʉी जर डायŤाम काळजीपूवŊक पािहला तर तुʉाला िदसेल
की मोठेपणा फƅ 1 आहे ठीक आहे मोठेपणा फƅ एक बरोबर आहे आिण इतर मािहती जी
तुʉी शोधू शकता की मी ʉटʞाŮमाणे फेज आहे ʉणून फेज तुʉी फƅ तुʉी  ही मूʞे ितथे ठेवा
आिण तुʉाला लगेच कळेल की टɔा शूɊ आहे आिण हे शूɊ आहे आिणphi 
तुʉी ती काळजीपूवŊक पािहʞास तुमǉाकडे इतर कोणती मािहती असू शकते ती आता
तुʉी पाš शकता ती वेळ आहे.
 वेळ कालावधी फƅ आठ सेकंद आहे बरोबर ʉणजे

हा आठ सेकंद इतका आहे आिण जर तुʉाला कालावधी मािहत असेल तर तुʉी कोणते Ůमाणt 
˙ʼपणे शोधू शकता तुʉी कोनीय वारंवारता आिण कोणीय वारंवारता शोधू शकता  हा 2 cy pi by
काळाǉा कालावधीत आहे
 ȑामुळे कोनीय वारंवारता 2 होईल आिण खरं तर ठीक आहे कदािचत माǟाpi by 8 
िचũामुळे तुʉी ते पाš शकत नाही पण ते Ůित सेकंद उजवीकडे असेल ती कोनीयpi by 4 
वारंवारता असेल
 ȑामुळे तुमǉाकडे आहे  बरोबर 1 बरोबर 0 ʉणजे तुमचाa omega is equal to pi by 4 phi 

बरोबर असेल तर बरोबर होय ʉणून तुमǉाकडे आता हेच आहे एकदा तुमǉाकडे िव̾थापन आिण x sine pi by 4 t 
िवŜȠचे योƶ ˢŝप आहे  तुमǉासोबत वेळेचे समीकरण
ठीक İ̾थती िवŜȠ वेळ तुʉी ते देखील ʉणू शकता मग तुʉी वेग काय आहे हे शोधू शकता ʉणून तुʉी
वेग शोधǻासाठी एकदा तो फरक करा आिण तो 4 बाय 43 असेल आिण जरcos pi 
तुʉी एकदा फरक केला तर  पुɎा नंतर तुʉी वेळेत Ůवेग शोधǻात सƗम ʬाल आिण एकदाt 
तुʉाला िदलेʞा वेळेत मधील Ůवेग शोधता येईल, ʉणजे तुʉी लगेच शोधू शकाल कीt 

वेळी ȕरण काय आहे ते 4 बाय 3 सेकंद उजवीकडे  आिण जर तुʉी ते ठेवले तर ते अगदीt 
सोपे आहे  कॅʌुलेशɌ तुʉाला ते उणे ŝट 3 बाय 32 ˍेअर सŐटीमीटरal pi 
Ůित सेकंद ˍेअर असे देईल हे लƗात ठेवा की सŐटीमीटरǉा युिनटमȯे İ̾थती िदली गेली होती ʉणून जर
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तुʉी मुळात पयाŊयांकडे पािहले तर तुʉी लगेच ʉणू शकता
की योƶ पयाŊय असावा ठीक आहे कारण आिण िदसायला सारखेच आहे पणd 

मȯे हे वजा िचɎ आहे हे लƗात ठेवा आिण तेथे एक वजा िचɎ आहेd 
 ȑामुळे बरोबर पयाŊय आहे ठीक आहे आपण दुस̴ या सम˟ेकडे जाऊयाd 
 ȑामुळे या सम˟ेत कृपया ते या सम˟ेमȯे लƗात ठेवा
उह Ǜाला िबंदू वˑुमान िदले आहे ते िदशेत दोन एकाचवेळी साइनसॉइडल िव̾थापनाǉा अधीनx  
आहे एक साइन ओमेगा टी ǉा बरोबरीचे आहे आिण दोन हे साइन ओमेगा टी ɘस दोन पाई बायx x 
तीन जोडून ितसरे साइनसॉइडल िव̾थापन आहे समान आहे  x 3 b sine omega t plus 5
ने ūʩमान पूणŊ केले तर बाकीचे मूʞ तुʉाला मुळात हे मूʞ शोधǻासाठी िवचारले जातेb 
आिण फाई ठीक आहे हा Ůʲ २०११ मȯे िवचारला गेला होता
 ȑामुळे पुɎा कसे जायचे ते चार
पयाŊय आहेत.
  या चार पयाŊयांपैकी फƅ एक पयाŊय बरोबर आहे जर तुʉी खाली पािहले तर तुʉाला
मुळात काय होत आहे हे समजत असेल तर िबंदू वˑुमान कणावर दोन बल लागू केले
जातात आिण ते अशा Ůकारे लागू केले जातात की ते िव̾थापन आिणx1 

एकाच वेळी िदलेʞा वेळी आिण नंतर जर तुʉी आता आणखी एक साइनसॉइडल िव̾थापन जोडलेx2 t 
तर याचा अथŊ असा आहे की तुʉी आणखी एक बल लागू केʞास Ǜाचा पįरणाम मुळात
िव̾थापनात होणार आहे Ǜामुळे हे सवŊ रȞ होईल.
 मग कण
पूणŊ थांबेल िकंवा पूणŊपणे िवŵांती घेईल ʉणून चला ही सम˟ा कŝया ही सम˟ा अगदी सोपी आहे
जर तुʉाला पिहले अंडे ǉा बरोबरीचे असेल तर तुʉाला साइन ओमेगा टी मािहत असेल आिण तुʉी हेx1 
दशŊवू शकता  िव̾थापन वेƃर फॉमŊ कारण ते आहे या मोठेपणाȪारे
तसेच फेज कोन येथे फेज कोन फाय 0 आहे ʉणून येथे मी दशŊवू शकतो की एक 5 आहेx 1 phi 

ǉा समान आहे मी वापŝ शकतो  तुʉाला हा फेज कोन या केसमȯे 2 बाय 3 आहे ʉणून तो0 x 2 yo pi 
Ȫारे दशŊिवला जाईल आिण बाय 3 इतका आहे ʉणून हा फेज एंगल आहे ʉणून आिण या दोनa phi 2 pi 

गोʼी मी आकृती फॅƃोįरयल डायŤाममȯे ɘॉट कŝ शकतो आिण माǟाकडे हेच आहे आिण कारण x1
या िदशेने िनदő िशत केला आहे आिण या िदशेने िनदő िशत केला आहे  या दोनची पįरणामी िदशाx2 
आिण ती ठीक आहे या दर रेषेने दशŊिवली आहे आता तुʉालाx 
आणखी एक िव̾थापन जोडावे लागेल जसे की  की हे ŮȑƗात रȞ होईल आिण ˙ʼपणे हेx 
घडणार आहे जर तुʉी या िदशेǉा िवŜȠ िदशेने िव̾थापन जोडले तरx 
या ʬेƃरǉा िवŜȠ बाजूने आिण ȑाची पįरमाण देखील सारखीच असली पािहजे ʉणून हे खूप सोपे आहे ʉणून हे
पįरणाम आहे आिण हे  फƅ तुʉाला मािहत आहे की
तुʉाला तेच मोठेपणा आहे आिण कोन हे तुʉाला खूप सोपे ठरवायचे आहे तुʉाला फƅphi 
हा िवˑार काढायचा आहे िवŜȠ िदशेने आहे.
  आकृतीत तुʉी पाš शकता की हा कोन
िफ आहे तुमǉाकडे आधीपासून हा आहे 3 बाय 3 आहे आिण हा कोन आहेpi pi 
 ȑामुळे एकूण इतका असेलphi 
तो या ितस̴ याने बनवलेला कोन आहे.
 तुʉाला या मूळ िदशेसह ʬेƃर माहीत
आहे येथे तुमचा एक आहे  तर ते अिधक असेलx pi pi by three 
 ȑामुळे उह चार बाय 3pi 
मȯे मȯे बदलेल ठीक आहेpi 
 ȑामुळे मोठेपणा येथे पुɎा एक आहे ʉणून हे िव̾थापन जे तुʉाला येथे जोडायचे आहे ते फƅ
मोठेपणा आिण  फेज कोन Ȫारे दशŊिवले जाईल 4 a pi by 3.

 ȑामुळे तुʉी
तेथे पयाŊय शोधʞास तुʉाला लगेच योƶ पयाŊय िदसेल िकंवा तो
योƶ असेल तो योƶ पयाŊय असेल फƅ हे दुस̴ या सोɗाb b 
पȠतीने करता येईल.
  फƅ बीजगिणतीय पȠतीने करा ही पȠत जी मी तुʉाला आȅाच दाखवली आहे ती एक बॅƃेįरयल
पȠत Ťािफकल पȠत आहे
 ȑामुळे तुʉी ती बीजगिणतीय पȠतीने देखील कŝ शकता ʉणून येथे तुʉाला िदसेल की
तुʉाला फƅ ही ितसरी जोडायची आहे जेणेकŝन हे अिधक ȑाचे पįरणाम  रȞx1 x2 
करा
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 ȑामुळे ˙ʼ आहे अिधक ǉा उणेǉा बरोबरीने आता येथे एक सोपीx3 x1 x2 
िũकोणिमतीय जोड सम˟ा बनते कारण हे साइन ओमेगा टी ǉा बरोबरीचे आहे आिण हेx1 x2 
साइन ओमेगा टी ɘस 2 बाय 3 ǉा बरोबरीचे आहे आता जर आपण हे साइन ɘस साइन डी लागू केले तर  फॉʄुŊला तुʉा pi c 
सवाōना मािहत आहे मला
वाटते मला खाũी आहे की तुʉा सवाōना ते मािहत आहे तुʉी फƅ ʉणा ते ितथे लागू करा मग तुʉाला काय िमळणार
आहे याचा पįरणाम असा होईल.
 आता हे वजा िचɎ बाहेर येत आहे जेणेकŜन तुʉी
तुʉी फƅ तेथे आिण तेथे जोडʞास आत Ůवेश कŝ शकता , ȑामुळेpi pi 
तुमǉाकडे हेच असणार आहे
 ȑामुळे अंितम अिभʩƅी अशी होईल.
 आता हे मूळ समीकरणात आहेx 2 
Ǜाला साइन ओमेगा थीटा असे संबोधले जाते  आता जर तुʉी ˨ाची अिभʩƅीशी तुलना केली तर लगेच तुʉाला िदसेल कीb 

ǉा बरोबरीने आिण बरोबर 4 बाय 3 ʉणून योƶ पयाŊय पुɎा आहे तोa  b a phi pi 
पुɎा एकदा ठीक आहे,
 ȑामुळे ही एक अितशय सोपी सम˟ा होती  आता तुʉी ठरवू शकता की कोणती एक
सोपी सोपी पȠत आहे ȑानुसार तुʉी  ते वापŝ शकता ठीक आहे आता दुसरी सम˟ा 2016 ची आहे आिण
ही सम˟ा होय या सम˟ेमȯे एकापेƗा जाˑ पयाŊय आहेत ठीक आहे या िविशʼ
सम˟ेमȯे मला सम˟ा वाचू Ȩा आिण तुʉी कृपया ती लƗात घेǻाचा Ůयȉ करा जेणेकŝन मी जात असताना हे सोपे होईल
हे समजावून सांगǻासाठी कारण मी तुʉाला ही सम˟ा पुɎा पुɎा एका संिƗɑ ˠाइडमȯे सोडवू शकत नाही हे
कठीण होईल ʉणून कृपया ते खाली नोदंवा मला ते आधी वाचू Ȩा ʉणजे ते असे ʉणते की
वˑुमान भांडवल असलेला ɰॉक ūʩरिहत İ˚ंगȪारे जोडलेला आहे Ǜात कडकपणा İ̾थरता आहे  एका कडक िभंतीवर ठीक m k 
आहे
आिण Ɨैितज पृʿभागावर ऑडŊर घषŊण हलवते ɰॉक लहान मोठेपणासह oscillates

बȞल समतोल İ̾थती तुʉाला दोन Ůकरणे िवचारात घेǻास सांिगतले जाते केसa x0 
एक  जेʬा ɰॉक शूɊावर असतो तेʬा ती समतोल İ̾थती असते आिण जेʬा  ɰॉकx 
हे शूɊावर आहे आिण एक ओके हे मोठेपणा आहे ʉणून दोɎी Ůकरणांमȯेx 

लहान वˑुमान असलेला कण ɰॉकवर हळूवारपणे ठेवला जातो Ǜानंतर ते एकमेकांना िचकटतातm m 
.
  खालील िवधाने वˑुमान वर ठेवʞानंतर गती बȞल आहे िकंवा सȑ आहेm 
ठीक आहे पयाŊय कोणते आहेत  ऑिसलेशनचे मोठेपणा पिहʞा
केसमȯे एवǳा घटकाने बदलतात जे भांडवल चे वगŊमूळ आहे  लहान अिधक भांडवलm m 

तर दुस-या बाबतीत तो अपįरवितŊत राहतो दोɎी Ůकरणांमȯे दोलनाचा अंितमm 
कालावधी समान असतो दोɎी Ůकरणांमȯे एकूण ऊजाŊ घटते दोɎी Ůकरणांमȯे एकिũत ˘ायूचा शूɊ वर ताǽाळ वेगx 
कमी होतो मला खाũी आहे की मी ही सम˟ा वाचत असताना तुʉी सवाōनी ती आधीच नोदंवली आहे.i  
 
आता या सम˟ेचे िनराकरण करǻासाठी तुʉी फƅ
पयाŊय पाš शकता की कोणȑा गोʼी आवʴक आहेत Ǜासाठी तुʉाला मोठेपणा पहावे लागेल.

केस दोन आिण कालावधी एकूण ऊजाŊ आिण ताǽाळ गती ठीक आहे
ही सम˟ा कŝया ही एक अितशय सोपी सम˟ा आहे सुŜवातीला
पįरİ̾थती 1 ǉा आधी आिण केस 2 ही पįरİ̾थती आहे कारण तुʉाला मािहती आहे की वˑुमान ɰॉक
İ˚ंग आिण İ˚ंग कॉɌटंट ला जोडलेला आहे  आिण तो İ˚ंग एका कडक िभंतीला जोडलेलाk  
आहे  आिण ही समतोल İ̾थती आहे उह समतोल İ̾थती येथे आहे ʉणून लगेचx naught 
तुʉी तुʉाला कोणते माहीत आहे ते िलš शकता.
 वारंवारता हे चे वगŊमूळ असेल आिणk by m 
कालावधी ˙ʼपणे समान आहे 2 Ȫारे ओमेगा ठीक आहे आिण दुसरी गोʼ अशी आहे की उहt pi 
मोठेपणा एक आहेqpt 
 ȑामुळे वेग तुʉी ओमेगा
ʉणून योƶ आिण एकूण मȯे िलš शकता  एनजŎ इƓल टू हाफ का ˍेअर आहे मला वाटते हे तुमǉा
सवाōसाठी पįरिचत पįरणाम आहेत
 ȑामुळे तुʉी ही मािहती वापŝ शकता ʉणून ही सुŜवातीची पįरİ̾थती आहे
ठीक आहे Ůारंिभक कॉİɈगरेशन आता आʉी केस एक आिण केस दोनचा ˢतंũपणे िवचार करणार आहोत
Ůथम आपण  केस एक िवचारात ƽा अहो आता काय केले जाते की जर एक
लहान वˑुमान हळूवारपणे या वˑुमान भांडवल ǉा या मोǬा ɰॉकवर हळूवारपणे ठेवलेm 
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तर कोण आहे हे काय घडत आहे  वेग फƅ एका वेगʨामȯे बदलला जातो ʉणूया
ʉणून एकदा तुʉी ते टाकले आिण ते ȑावर िचकटलेच ठीक आहे मग तुमची कोणीय वारंवारता फƅv1 

या वˑुमान भािगले अिधक भांडवल अिधक ने बदलली जाईल आिण आता  या Ůकरणातk m m m 
रेखीय संवेग जतन केला जातो कारण तुʉाला मािहती आहे की तेथे कोणतेही बा˨ बल लागू केले जात नाही ʉणून
रेखीय संवेग संरिƗत केला जातो ʉणून सुŜवातीला Ɨण रेखीय संवेग ʉणजे फƅ मȯे m v
उजवीकडे आिण उह आिण आता जेʬा हे तेथे ठेवले जाते तेʬा आपले  नवीन गती मȯे अिधक आहेv1 m m 
जी सुŜवातीǉा सारखीच असली पािहजे येथून तुʉी लगेच शोधू शकता की काय ठीक आहेv1 
आिण  या अिभʩƅीवŝन हे पाहणे खूप सोपे आहे की ताǽाळ गती मुळात पेƗा लहानv1 
आहे.
  या Ůकरणात 1 हे पेƗा लहान आहे ठीक आहे की एक मािहती आʉी िमळवली आहेv1 v 
आिण दुसरी नवीन मोठेपणा आहे a1
 ȑामुळे मीv1 
मोठेपणाǉा संदभाŊत या ओमेगा 1 मȯे 1 मȯे िलš शकतो ठीक आहे, मग तुʉी ओमेगा 1 ने भािगले ʉणून शोधू शकताa  1 b 1 
आिण तुʉी आधीच काम केले आहे काय आहे हे या मागील संबंधांचा वापर कŝनv 1 
आʉी मूळ गोʼीमȯे मूळ या Ůारंिभक मोठेपणाǉा संदभाŊत शोधू शकतोa1 
ʉणून तुमǉाकडे हे आहे  हे भांडवल चा वगŊमूळ भािगले भांडवल a 1 m m
अिधक आिण कालखंड 2 आहे ओमेगा 1 ठीक आहे आता Ůणालीची एकूण उजाŊ िवचारात ƽा Ůणालीची एकूणm pi 
ऊजाŊ िकती अधाŊ एक वगŊ आहे येथे एकूण ऊजाŊ  िसːीम ʉणजेka 
काय आहे हे आʉी शोधून काढले आहे
 ȑामुळे आʉाला आधीच मािहत आहे की अधाŊ का चौरस भांडवल एक चौरस हा माणूस
सुŜवातीǉा Ůणालीची ऊजाŊ आहे ठीक आहे जेʬा लहान वˑुमान ठेवले नʬतेm 
 ȑामुळे ही अिभʩƅी आʉाला
लगेच िमळते  एक गोʼ पहा ही आहे की
जेʬा मी कॉİɈगर करǻाचा िवचार करत आहे तेʬा Ůारंिभक उजाŊ मुळात बदलत आहे.
 एक ठीक आहे एकूण उजाŊ ˙ʼपणे Ůारंिभक एकूणǉा तुलनेत कमी होते
हे येथे समीकरण 4 वŝन ˙ʼ आहे मला आशा आहे की तुʉा
सवाōना मी Ůाɑ करत आहात  ʉणून आता केस 2 वर जाऊ या जर 2 हा İ˚ंग आहे मुळात हा ɰॉक आताt 
एƛ नॉट पयōत िवˑाįरत होत आहे आिण ठीक आहे नॉट ही समतोल İ̾थती होती आिण आता ȑाला लॅɾडा देǻात आला आहेx x 
ȑामुळे ȑाला मुळात अȑंत िवष Ůाɑ होत आहे.
 येथे ̾थान Ȩा
 ȑामुळे या İ̾थतीत
˙ʼपणे वेग शूɊ होणार आहे.
 आिण संवधŊन ठीक आहे ʉणून मी ȑाकडे
येईन आिण लगेच एक गोʼ तुʉी पाš शकता ती ʉणजे उह कोनीय वारंवारता मला वाटते मी
तुʉाला ते सांगायला िवसरलो आहे  ठीक आहे तुʉी इथे हे लहान वˑुमान ठेवणार आहात मी ते काढायला िवसरलो आहेm 
ȑामुळे तुमची कोनीय वारंवारता वर आिण कॅिपटल अिधक लहान असेल होयk m m n 
मी ते इथे िलिहले आहे मला ितथे वˑुमान ठेवायला हवे होते  ʉणून जर वर टाकʞानंतर एकिũत िसːीमǉाm m 
रेखीय संवेगाǉा संवधŊनामुळे या ɰॉकवर एक वˑुमान 

ठेवले तर तेही शूɊ असेल ठीक आहे जेʬा तुमǉाकडे असेल तेʬा मला आशा आहे कीm 
तुʉाला ते िमळेल कारण जेʬा ते िवˑाįरत होत असेल  अगदी टोकाǉा ̾थानापयōत िवˑाįरत केले आहे तुमǉाकडेd 
फƅ संभाʩ ऊजाŊ आहे
 ȑामुळे कोणतीही गितज ऊजाŊ नाही ȑानंतर तुʉी हे वˑुमान आता ठेवले आहे
कारण तुʉी आधीच टोकाǉा ̾थानावर आहात वेग शूɊ आहे जेʬा तुʉी रेखीय संवेग संƥा संवधŊनामुळे तेथे ठेवता तेʬा वेग शूɊ 
असतो
बा˨ शƅी ंतुʉी येथे
Ůणालीला अडथळा न आणता कोणतीही शƅी न लावता फƅ एंटŌ ी टाकत आहात ȑामुळे
संवधŊनासाठी गती वापरणे आवʴक आहे आिण एकिũत Ůणालीचा वेग पुɎा शूɊ होणार
आहे.
  रेखीय संवेग ठीक आहे, मग ते Ǜा मोठेपणात बदलणार नाही ȑाबȞल काय
ते बदलणार नाही ते समान उजवे आहे बरोबर कारण तुʉी तेa2 a 
समतोल İ̾थतीपासून सवŊ अिधकाराने वाढवले आहे ʉणून लगेचच तुʉाला एकूण उजाŊ अधŎ िदसते  ka two
चौरस जो आमǉाकडे असलेʞा Ůारंिभक कॉİɈगरेशन सारखाच आहे याचा अथŊ असा
नाही की जेʬा ɰॉकवर वˑुमान ठेवले जात नाही तेʬा ते  या Ůकरणात टॅल एनजŎ मूळ उजाŊ मधून बदलली जात नाही
दोन केस ठीक आहे आिण मी येथे िलिहले आहे
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ʉणून िसːमची एकूण ऊजाŊ अपįरवितŊत राहते जर दोन पीįरयड हा ओमेगा टू Ȫारे दोन पाई असेल.

आिण ओमेगा टू समान आहे ओमेगा एक तो िदसत नाही ʉणून वेळ कालावधी
केसǉा बाबतीत अगदी सारखाच आहे एक ठीक ठीक आहे आिण हो मी तेच
˙ʼपणे िलिहले आहे दोɎी Ůकरणांमȯे अंितम कालावधी सारखाच आहे.
  आʉी पुɎा एकदा पयाŊय
पाहतो
 ȑामुळे तुʉी पयाŊय काळजीपूवŊक पािहʞास तुʉाला ते पयाŊय Ůथम आढळतील
Ǜा पिहʞा केसमȯे अॅ̱ɘीǨूड ऑिसलेशन या घटकाȪारे बदललेले िदसतील होय हे मूलत: केस
1 उजवीकडे असʞास आʉाला आढळले आहे की भांडवल चे वगŊमूळ लहान अिधक a1 m m m m m
ने भागले तर ते असुरिƗत राहते आʉी पािहलं आहे की बरोबर ʉणजे ǉा बरोबरीa a2 e 
आȅाच आʉी बरोबर पािहलं आहे आिण वेळ काय आहे  कालावधी वेळ कालावधी दोɎी केसfi  nal 
समान आहेत हे देखील आपण आȅाच पािहलं आहे की एकूण ऊजőबȞल काय एकूण उजाŊ कमी
होते दोɎी Ůकरणांमȯे नाही ती कमी होत नाही दुस̴या Ůकरणात ती तशीच राहते परंतु पिहʞा
Ůकरणात एकूण ऊजाŊ तुलनेत कमी होते आरंिभक एक पयōत आिण नंतर एकिũत वˑुमानाǉा वर ताǽाळ गतीx0 
दोɎी बाबतीत कमी होते.
 सवŊ ठीक आहे ʉणून होय तेच
बरोबर आहे
 ȑामुळे आिण हे पयाŊय आहेत जे तुʉाला ŮȑƗात िनवडायचे आहेतab d 
हे योƶ पयाŊय योƶ पयाŊय आहेत आता आपण दुस̴ या सम˟ेकडे जाऊ या ही
2009 मȯे िवचारǻात आली होती ही एक साधी सम˟ा आहे पण एक आकृती तुʉाला माहीत आहे असे वाटू शकते पण ते सोपे
आहे  मला ते वाचायला काय िदले आहे ते तुʉी पाš शकता आिण ȑा दरʄान तुʉी ȑाची नोदं कŝ शकता
जसे मी  ते वाचा लांबीचा एकसमान रॉड कॅिपटल ठीक आहे या रॉडची लांबी पुनरावृȅी आहेl l 

आिण वˑुमान कŐ ūात मत िदले आहे ȑाची दोन टोके समान İ˚ंग İ̾थरांकांǉा दोन İ˚ंƺशी जोडलेली आहेतl m pi 
ठीक आहे İ˚ंƪ कठोर स̪ पवर िनिʮत आहेत  आकृतीमȯे दशŊिवʞाŮमाणे ऑट्Ŋस आिणk 

रˑा आडʩा समतलामȯे दोलायमान होǻास मोकळा आहे रॉड एका लहान
कोन थीटामधून एका िदशेने हळूवारपणे ढकलला जातो आिण सोडला जातो तुʉाला दोलनाची वारंवारता शोधǻास सांिगतले
जाते हे मुळात जेʬा तुʉाला हळुवारपणे मािहत असते तेʬा होते याला एका लहान कोनात ढकलून ते
साȯा हामŖिनक मोशनमधून जात आहे तुʉाला फƅ साधे हामŖिनक मोशन समीकरण िमळवायचे आहे
आिण ȑाȪारे तुʉी अंदाज लावू शकता की वारंवारता काय असेल ही एक साधी सम˟ा होती ʉणून पयाŊय
िदले आहेत या चार पैकी चार पयाŊय िदले आहेत पयाŊय फƅ एकच पयाŊय बरोबर आहे हे
2009 मȯे िवचारले होते ठीक आहे ते कसे करायचे ते पाšया
 ȑामुळे ही मूळ पįरİ̾थती आहे आता तुʉी फƅ याला
एक धſा Ȩा जर तुʉी याला या िदशेने ढकलले तर ʉणा आिण नंतर अगदी लहान कोनातून.

मग यामुळे तुमǉाकडे काय होणार आहे ते असे आहे की दोɎी
İ˚ंƺवर ताण पडणार आहे तुʉी ते िकती तयार कŝ शकता दोɎी İ˚ंƺवर ताण पडेल
बरोबर अंतर काढून टाकʞाने हे बाय 2 हे थीटा असेल तर हेl 
अंतर बाय 2 साइन थीटा असेल ठीक आहे बाय 2 साइन थीटा कारण हा थीटाl l 
कोन लहान आहे ʉणून मी बाय 2 साइन थीटा ʉणून बाय 2 थीटा असे िलš शकतो.l l l 
  ते तसे आहे आिण
या İ˚ंगǉा बाबतीतही असेच आहे ʉणून ȑामुळे
ȑावर पुनसōचियत बल असेल  ताणलेली रſम
ʉणजे मȯे बाय 2 थीटा ठीक आहे, होय ʉणून मी हेच िलिहले आहेk l 
दोɎी İ˚ंƺ Ůȑेक İ˚ंगȪारे रॉडवर पुनसōचियत शƅी  या वˑुमानाने शोधले जातात

मȯे बाय 2 थीटा ठीक आहे  टॉकŊ  होणार आहे कारणk l 
येथे या िबंदूवर या रॉडचे िफरणे येथे आहे आिण बȞल टॉकŊ  पुनसōचियत करणे हेo o 
घǰाळाǉा िवŜȠ िदशेने होणार आहे बरोबर ते घǰाळाǉा िवŜȠ िदशेने असणार आहे
ȑामुळे हे कसे होईल  हे फƅ एक İ˚ंग या साठी आहे  दुस̴ याi s 
İ˚ंगसाठी आह हे बल आहे आिण हे अंतर आहे ठीक आहे तुʉाला मािहती आहे की
यािशवाय काम करणे ही एक साधी गोʼ आहे.
 एकूण टॉकŊ  या ʬोʐेजमुळे आहे İ˚ंƺ
अधाŊ िकलो ˍेअर थीटा असेल
 ȑामुळे तुʉाला जडȕाचा Ɨण देखील मािहत आहे  या रॉडǉा जडȕाचा Ɨण
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तुʉाला अƗाǉा या दोलनाबȞल मािहत आहे फƅ चौरस बाय 12 असेल.ml 

ʉणून हे मला वाटते Ůȑेकाला मािहत आहे हे एका पातळ रॉडǉा जडȕाǉा Ɨणासाठी एक अितशय ǒात अिभʩƅी आहे 
हे लांबीचे आहे आिण रॉडचे कोनीय Ůवेगl 
हे फƅ मी ते िव अʚा वर िलहीन थीटा बरोबर आहे 2 ठीक आहे तुʉालाd2 dt 2 
ते िदसत नाही पण ठीक आहे थीटा हे कोनीय िव̾थापन आहे ʉणून वजा िचɎ िदले आहे कारण
मी ते वजा िचɎ िलिहत आहे कारण ते टॉकŊ  घेत आहे ते घǰाळाǉा िवŜȠ िदशेने आहे
ʉणून टॉकŊ  जडȕाǉा Ɨणी कोनीय Ůवेग मȯे बरोबर आहे ʉणून मला आधीच मािहत आहेi 
टॉकŊ  मला नाही मला अʚा साठी अिभʩƅी मािहत आहे जर मी सवŊ काही ठीक केले तर मी
येथे जडȕाचा Ɨण ठेवत आहे आिण अʚा मी उणे िचɎ ठेवत आहे मी दुस̴या बाजूǉा टॉकŊ  अिभʩƅीकडे
नेत आहे  मी आधीच काम केले आहे ʉणून हे पाहणे खूप सोपे आहे की मी मॅिनपुलेशन करत आहे की नाही
या फॉमŊचे एक समीकरण िमळेल जेथे ओमेगा ˍेअर 6 भािगले असे िनघेल ʉणून एकदाk m 
मला ओमेगा कळले ʉणजे मी ताबडतोब शोधू शकेन  िůƓेɌी ओमेगा ही कोणीय वारंवारता
आहे जी सम˟ेमȯे िवचारली जाते ती वारंवारता ठीक आहे ʉणून ते ओमेगा हे 2 ǉा बरोबरीचे आहे ʉणून आपʞालाpinu 
नवीन शोधून काढावे लागेल
 ȑामुळे नवीन हे फƅ या बरोबर आहे ठीक आहे
 ȑामुळे योƶ पयाŊय पयाŊय कोणता आहे

योƶ आहे ठीक आहे ही एक साधी सम˟ा होती आता या सम˟ेत उह  वचन Ȩा याc 
Ůकारचे पįरǅेद Ůकारचे Ůʲ खूप मनोरंजक आहेत कारण मनोरंजक का कारण तुʉी
अनेक आंतर नवीन गोʼी िशकू शकता सामाɊत: ȑा तुमǉा अɷासŢमात नसतील पण काय काय आहे
ही संकʙना अगदी सोपी Ůकारची आहे ठीक आहे ही सम˟ा वाचूया  फेज ˙ेस डायŤाम हे
सवŊ Ůकारǉा डायनॅिमकल सम˟ांचे िवʶेषण करǻासाठी उपयुƅ साधने आहेत पीसी िवशेषत:
गतीमधील बदलांचा अɷास करǻासाठी उपयुƅ आहे कारण Ůारंिभक İ̾थती आिण गती बदलली जाते येथे आपण
काही सोɗा डायनॅिमकल िसːीमचा एका पįरमाणात िवचार कŝया अशा िसːीम फेज ˙ेस मȯे एक िवमान आहे.
  कोणती
İ̾थती Ɨैितज अƗावर ɘॉट केली आहे आिण  संवेग उɷा अƗाǉा बाजूने ɘॉट केला आहे
फेज ˙ेस आकृती िवŜȠ वŢ ठीक आहे  या िवमानात वŢ वरचा बाणxt pt 
वेळेची ũुटी दशŊिवतो ठीक आहे हे आपण बोलत आहोत हे वेळ Ůवाह दशŊवते उदाहरणाथŊ
İ̾थर गतीसह िफरणा̴या कणासाठी फेज ˙ेस डायŤाम ही आकृतीमȯे दशŊिवʞाŮमाणे सरळ रेषा आहे
ठीक आहे आपण िचɎ क̢ʬे̢शन इनʬॉइस पोिझशन वापरतो आिण मोमŐटम पोिझशन िकंवा संवेग वरǉा
िदशेने िकंवा उजवीकडे सकाराȏक आिण खालǉा िदशेने िकंवा डावीकडे नकाराȏक आहे ʉणून मला वाटते  तुʉा सवाōना ते
या उदाहरणात िमळत आहे अह हे फेस ˙ेस डायŤाम आहे मुळात एखाȨा भागासाठी फेज डायŤाम  ले मूİʬंग
कॉɍंट वेलोिसटी
 ȑामुळे जर तो İ̾थर गतीने िफरत असेल तर तो नेहमी İ̾थर 
असेल ठीक आहे, ȑामुळेच तुʉाला हे İ̾थरांक िदसते आहे हे सुŝ झाले आहे आिण सवŊ İ̾थतीत आहे,
 ȑामुळे हा
आकृती अशा Ůकारे िदसेल इतकी साधी गोʼ सोपी सम˟ा सोपी  कʙना हे
सवŊ संवेग आिण İ̾थती यांǉातील संबंधांबȞल आहे ठीक आहे चला आता सम˟ा कŝया ते काय िवचारत
आहेत या संकʙनेवर आधाįरत ते तीन Ůʲ िवचारत आहेत, पिहला Ůʲ
जिमनीवŝन उɷा वर फेकलेʞा चŐडूसाठी हा फेज ˙ेस आकृती आहे  तर यापैकी कोणȑा ŮƗेपकाला
चार पयाŊय आहेत अहो ते देत आहेत तर या चार पयाŊयांपैकी कोणता योƶ मागŊŢमण आहे
ठीक आहे
 ȑामुळे चŐडू मुळात जिमनीवŝन वर फेकून िदला जातो
 ȑामुळे जेʬा तो जिमनीवŝन वर फेकला जातो तेʬा
˙ʼपणे  हे तुʉाला माहीत आहे की हे िवशेषत: जिमनीपासून वर आहे
,
 ȑामुळे ते कसे करावे हे मला वाटते.
 हे िकनेमॅिटक समीकरण शोधǻासाठी तुʉाला काय करायचे आहे तुʉा सवाōना माहीत आहे कीn 
समजा चŐडू काही वेग ने वर फेकला गेला आिण ȑाचे वˑुमान उजवे असेल आिण मगv0 m 
तुʉाला हे समीकरण अगदीच Ɨुʟकपणे माहीत आहे चौरस हेv 

ǉा बरोबरीचे आहे हे मािहत आहे कारण ते Ůारंिभक वेग वजा आहे तेथे िदसत आहे आिण याv 0 
समीकरणावŝन हा वेग िवŜȠ İ̾थती आहे.

 ȑामुळे तुʉाला ते फƅ
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संवेग िवŜȠ İ̾थती समीकरणात ŝपांतįरत करावे लागेल ʉणून तुʉी दोɎी बाजंूना वगाŊने गुणाकारm 
कराल तर तुʉी असे केʞास तुʉी काय करणार आहात िमळवा हे समीकरण तुʉी बरोबर घेणार आहात तुʉी
सवŊ गोʼीचंा गुणाकार करत आहात
 ȑामुळे आता लगेचच तुʉाला गती आिण İ̾थती यांǉातील संबंध येतो
ȑामुळे तुʉाला इतके अिधक िमळते आिण उह हे वगाŊचे वजा वगŊमूळ आहेp n 
हे आहे  आता हे ɘॉट िमळवǻासाठी तुʉाला काय करायचे आहे ते वर जे घडत आहे ते 0 ǉा बरोबरीचे आहेx 
आिण  बॉल वर जात असताना तो तुʉाला जाˑीत जाˑ मािहती असलेʞा ̾थानापयōत पोहोचत आहे मग तो पुɎा खाली येतो जेʬा
तो जाˑीत जाˑ तुमǉापयōत पोहोचतो  अरे काय होणार आहे बॉल लगेच हलवेलkn  
होय तो ितथे शूɊ असेल
 ȑामुळे संवेग ƗणाƗणाला शूɊ असेल मग तो खाली जाईल ʉणून
हे सोपे आहे ठीक आहे ʉणून तुʉी या समीकरणावŝनच िवʶेषण कŝ शकता जेʬा चŐडू वर जातो
तेʬा तुमचा संवेग जसे तुʉी येथून पहात आहात तेʬा बरोबर शूɊ आहे जेʬाx  x 
संवेग जातो तेʬा संवेगाची िदशा वर जा ʉणजे तुʉी अिधक घेऊ शकता ʉणून मȯे शूɊ हा संवेग ठीक आहे आिण m v um
पुɎा जेʬा चŐडू परत येतो तेʬा संवेग बदलत असतो.
  ȑाची िदशा आिण ते उणे

आहे आिण नंतर कमाल उंचीवर तुʉाला मािहत आहे की ते शूɊ असेलmv 0 
 ȑामुळे संवेग
फƅ शूɊ आहे ʉणून ही मािहती तुʉाला आता ŮƗेपण ɘॉट करǻासाठी पुरेशी आहे.
 तुʉी
येथे हे पयाŊय पािहले तर तुʉाला ते िदसेल  तुʉाला ठाऊक आहे की योƶ पयाŊय िनिʮतपणे असणारd 
आहे कारण बरोबर 0 संवेग आहे हे वर जात असताना तुʉी पहाल की ते येथे वर जात आहेx 
या ̾थानावŝन बरोबर 0 आहे येथे संवेग वर जात आहे येथे वाढ होत आहे  आिण हेx a  
तुʉाला माहीत आहे हे तुʉाला माहीत आहे की Ɨमˢ आहे, मुळात येथे काही गती आहे आिण ते कमी होते तेmv 0 
कमी करा आिण ते जाˑीत जाˑ ̾थानावर 0 होते आिण नंतर ती िदशा उजवीकडे
बदलते आिण ही िदशा बदलते आिण ते उणे होते  0.mv 

 ȑामुळे हाच योƶ
पयाŊय आहे जर तुʉी इतर पोिझशɌकडे बिघतले तर लगेच तुʉाला िदसेल आिण सवŊ पोिझशɌ
तुʉाला योƶ अंतर देत नाहीत ठीक आहे योƶ मागŊŢमण
 ȑामुळे ही सम˟ा Ɨुʟक आहे
मला वाटते तो पयाŊय आहे  बरोबर आहे ठीक आहे तुʉी लगेचचd 
आकृती पाšन देखील तुʉाला कळू शकते तुʉी आकृती पािहʞास सवाŊत Ůथम तुʉाला कळेल अ
येथे İ̾थती नकाराȏक असʞाचे दशŊवले आहे आिण येथे तुʉी जिमनीǉा तळाशी
जाऊ शकत नाही उजवीकडे तुʉी खाली जाऊ शकत नाही
 ȑामुळे तुʉी येथे सुŜवात कŝ शकत नाही ʉणून हा
पयाŊय ˙ʼपणे बरोबर नाही ȑाचŮमाणे पयाŊय आिण लगेच तुʉी बंद कŝ शकता मग तुʉालाa b 
पयाŊय आिण पयाŊय चा िवचार करावा लागेल.c d 
 मग तुʉी पुɎा पयाŊय देखील कŝ शकता ȑामुळेc 
मला वाटते की तुʉाला ते समजले आहे जे मला ʉणायचे आहे ते सवŊ ठीक आहे ʉणून योƶ पयाŊय आहे आिण ही दुसरी सम˟ा 5 हाd 
भाग सम˟ेचा आहे हा साȯा हामŖिनक मोशनचा फेज ˙ेस डायŤाम आहे.

उȋिȅ̾थानी कŐ ūीत कृपया आकृतीमȯे हे लƗात ƽा दोन वतुŊळे समान ऑिसलेटरचे Ůितिनिधȕ करतात ठीक आहे
पण िभɄ Ůारंिभक İ̾थती आिण आिण इथर एकूण यांिũक ऊजाŊ अनुŢमे आता जेʬाe1 
असे ʉटले जाते की ते समान ऑिसलेटर आहे तेʬा याचा अथŊ काय होतो याचा अथŊ असा होतो की ȑाǉाकडे आहे  तेच मी ʉणू शकतो
İ˚ंग İ̾थरांक आपण ʉणू की याचा अथŊ वˑुमान आिण कोनीय वारंवारता सारखीच आहे ʉणून
जर ऊजाŊ फƅ मोठेपणावर अवलंबून असेल तर ती खरोखर सम˟ा नाही ʉणून आपण हे कŝ शकता आिण 
या दोन पįरİ̾थतीǉंा उजőमȯे मुळात काय संबंध आहे  ʉणून फƅ
तुʉी अजŊ कŝ शकता अधाŊ का चौरस आहे जे अधाŊ मी ओमेगा चौरस एक चौरस आहे
पिहʞा Ůकरणात हे मोठेपणा 2 आहे तर हे अधाŊ मीटर ओमेगा मȯे 2 वगŊ हे आहेe 1 a a e 2 
ȑामुळे तुʉी फƅ गुणोȅर घेतले तर ते खरोखरच Ɨुʟक आहे.

 ȑामुळे ते 4 िनघते.e 1 e 2 

 ȑामुळे मला वाटते
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तुʉाला मािहत आहे की पįरǅेदाचे Ůʲ हे खूप ˋोअįरंग आहेत कारण सामाɊतः
संकʙनेला संकʙना अवघड असायची पण जर तुʉी ते थोडे काळजीपूवŊक वाचले तर  मला वाटते की तुʉी ते
तयार कŝ शकाल ʉणून मी सुचवेन की नेहमी पįरǅेद Ůकारǉा Ůʲांचा Ůयȉ करǻाचा Ůयȉ
कŝ नका जसे की तुʉी या िविशʼ सम˟ेतून पाš शकत नाही ही एक सोपी सम˟ा आहे आिण पयाŊय िदले आहेत
ȑामुळे नſीच पयाŊय  फƅ सवŊ ठीक होईल ʉणून दुसरा भाग येथे आहे İ˚ंगc 
मास िसːीम िदलेली आहे आिण वˑुमान पाǻात बुडवलेले आहे आकृतीमȯे दाखवʞाŮमाणे
िसːीमǉा एका चŢासाठी फेज ˙ेस आकृती काय आहे ʉणून हे तुʉाला िदलेले पयाŊय आहेत
यापैकी कोणते एक बरोबर आहे
 ȑामुळे अगदी ˙ʼपणे काय घडत आहे हे वˑुमान दोलायमान आहे साधे
सुसंवादीपणे फƅ एक गोʼ ʉणजे ती पाǻात बुडलेʞा पाǻात टाकली जाते आता
तुʉी सवŊ आकृȑांमधील आकृती पािहʞास  पोिझशन हे सुŝ झाले आहे ते शूɊ नसलेʞा हॅलो पोिझशनपासून सुŝ होत आहे,
ȑामुळे आपण काय कŝ शकतो  सारखे अिभʩƅी असǻाची İ̾थती समजू शकतोx 
कारण ओमेगा आहे आता मला फƅ गती शोधणे आवʴक आहे ʉणून मी फरक कŝ शकतो  ते एकदा आिणt 
मग मला लगेच संवेग अिभʩƅी Ůाɑ होते मला समजले की हे मायनस मा ओमेगा साइन ओमेगा
टी आहे ʉणून जर मी येथे आिण संवेग िवŜȠ वेळेची İ̾थती आिण संवेग याǉा संदभाŊत वेळ ɘॉट केला तरx 
तुʉाला कळेल की वेळेनुसार वाढत आहे हा संवेग चालू असताना पुढे जातोx x 
उह नकाराȏक िदशेने जात आहे मला वाटतं हा इशारा
फेज टŌ ॅजेƃोरी शोधǻासाठी पुरेसा आहे कारण तुʉाला िदसेल की आणखी एक गोʼ घडत आहे ती ʉणजे
Ůणाली बुडलेली आहे  पाणी आिण
 ȑामुळे ओलसरपणामुळे मोठेपणा सतत कमी होत जातो
ठीक आहे, मग आता तुʉी आकृतीकडे काळजीपूवŊक पािहʞास या पयाŊयाबȞल काय आहे,
ʉणून ते येथे सुŝ होत आहे आिण जसजसा ȑाचा वेग वाढत आहे.
  संवेग सकाराȏक मȯे दाखवत आहे
पण असे नाही की आपʞाकडे संवेग आहे ती नकाराȏक िदशेने आहे
ȑामुळे हा योƶ पयाŊय असू शकत नाही ȑाचŮमाणे पयाŊय देखील योƶ असू शकत नाहीd 
पयाŊय पयाŊया बȞल तुʉाला होय येथे İ̾थती िदसते  हे चालू आहे तुʉालाb 
माहीत आहे की वेळेǉा गतीसोबत होणारे बदल नकाराȏक िदशेने जात आहेत जे बरोबर आहे आिण शेवटी
काय होत आहे की ते कमी झालेʞा İ̾थतीसह िभɄ İ̾थतीकडे परत येत आहे
मूलत: योƶ आिण जे मूलतः  केस आहे कारण ते पाǻात बुडलेले आहे  पाणी ʉणून मला
वाटते की पयाŊय ब हा बरोबर आहे पण पयाŊय चे काय इथे सुȠा सारखेच आहेc 
पण येथे तुʉी पहात आहात की ते एका विधŊत İ̾थतीसह येत आहे परंतु ते तसे होऊ शकत नाही कारण
मोठेपणा कमी होणे खूप ˙ʼपणे पयाŊय योƶ आहे  ऑ̪शन ऑल राईटb 
योƶ पयाŊय आहे ठीक आहे ही एक छान सम˟ा आहे ʉणून आता आपण येथे आणखी एकb 
शोधूया  Ǜाला साȯा पŐडुलममȯे काय िदले आहे  आयम पीįरयड िनलंबनाचा िबंदू आता संबंधानुसार वर हलिवला आहेt1 

समान आहे चौरस समान आहे 1 मीटर Ůित सेकंद ˍेअर येथे हा अनुलंबy kt k y 
िव̾थापन आहे आता वेळ कालावधी होतो ˍेअरचे गुणोȅर ठीक आहे एक साधी सम˟ा  कारणt2 t1 
तुʉाला ठीक आहे हे  म̡ ये घडले होते.2005
 मला आशा आहे की तु̱ ही सवाōनी ते ठीक केले आहे, ̝ यामुळे तु̱ हाला

हा वगाŊ̓ या बरोबरीचा आहे असे िदस̵ यास ते लगेच तु̱ हाला वेग दुɔट असेल जर तु̱ ही एकदा फरक केलाy kt k kt 
तर Ůवेग होईल  दुɔट ʉणजे उप िनलंबनाचा िबंदू ȕरणासह उह वर सरकत होताk 

ʉणजे आिण मीटर Ůित सेकंद ˍेअर बरोबर आहे ʉणून 2 मीटरa 2k k 1 
ठीक आहे आपण ते कŝ या जेणेकŝन ही सम˟ा सहज सोडवता येईल  ˟ूडो बल संकʙना वापरणे
ʉणजे ही पįरİ̾थती आहे जी तुमची मूळतः  सȯा िनलंबनाचा हा िबंदू आहे िकंवा वरǉा िदशेने सरकत
आहे ठीक आहे कालावधी िदलेला आहे ही पįरİ̾थती आहे हा कालावधी आता िनलंबनाचा िबंदू आहे
यासह ऊȰŊगामी िदशेला आहे.
 मी ʉटʞाŮमाणे बरोबरy 
आहे  िदलेले आहे ˍेअर बरोबर आहे आिण Ůवेग येथे आहे 2 मीटर Ůित सेकंद चौरस ȑामुळेy kt 
मुळात हीच पįरİ̾थती आहे जर तुʉी चौकटीत गेलात तर  स˙ेɌǉा या िबंदूचा संदभŊ ƽा
आिण मुळात ˟ूडो फोसŊची ही संकʙना लागू कŝन ही सम˟ा सोडवणे खूप सोपे आहे
कारण तुʉाला ठीक िदसेल
 ȑामुळे िनलंबनाǉा िबंदूǉा संदभाŊत पŐडुलमचे Ůवेग हे फƅ
एक ɘस आहे.z 
  बरोबर कारण मी येथे या चौकटीवर झेड झेड वर गेलो तर a 2

आहे 10 तर 12 मीटर Ůित सेकंद वगŊ आहेz 
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 ȑामुळे वेळ कालावधी l
या Ůवेगने भागला जाईल ʉणून हा कालावधी आहे मूळ कालावधी होता  2 बायp 1 pi 

बाय ǉा बरोबरी आहे ʉणून ˍेअर बाय ˍेअर लगेच ही खूप सोपी सम˟ा आहे जी तुʉीl z t 1 t 2 u 
एका ɘसने सोडवू शकता जर मला फƅ ते कुठे पहाल तर ते सहा बाय पाच असेल
येथे पयाŊय ʉणून पयाŊय अथाŊतच आहे ठीक आहे माǟा िचũामुळे तुʉी ते पाš शकत नाहीc  ardiac 
पण ठीक आहे योƶ पयाŊय आता सवŊ काही ठीक आहे ही दुसरी सम˟ा आहे ती
१९९८ पासून आहे ʉणून वˑुमान चा कण वर उȋȅीिवषयी दोलन चालवत आहेj m x 
अƗ ȑाची संभाʩ उजाŊ आहे Ɛूब िजथे हा एक धनkx mod x k 
İ̾थरांक आहे जर दोलन मोठेपणा असेल तर कालावधी िकती आहे ʉणून मुळात
तो वेळ कालावधीचा संबंध िवचारत आहे ǉा या मोठेपणाशी हीoscillation 
एक छान सम˟ा आहे  पण ही सम˟ा नſी आहे ही पįरİ̾थती साधी हामŖिनक नाही कारण
साधे हामŖिनक तुʉाला मािहत आहे की संभाʩता अधाŊ चौरस आहे आिण येथे तो मॉड Ɛूब आहे ȑामुळेkx kx 
˙ʼपणे ही एक साधी हामŖिनक गती नाही आहे बरोबर नाही पण ठरािवक अंदाजानुसार तुʉी
नेहमी िवचार कŝ शकता  हे सोपे आहे तरीही लƗात ठेवा जर तुमǉाकडे अशा Ůकारची Ɨमता असेल तर तुʉाला माहीत आहे की 
साधी
हामŖन Ɨमता अशी िदसते आिण दुसरीकडे तुʉी येथे Ɛूबk mod xk mod x 
जर  तुʉी हे ɘॉट कराल तर हे असे िदसेल  हे मुळात आहे तुʉाला िदसत आहे आिण जर तुʉीy 
इथून तुʉी लगेच एकूण ऊजाŊ पाš शकता आिण जेʬा मोठेपणा असेल तेʬा तो असेलa 
फƅ घन आिण गतीज ऊजाŊ येथे ०ka cube at x is equal to au is equal to akka  
असेल  कारण येथे एकूण ऊजाŊ फƅ का घन असेल, ȑामुळे
तुमǉाकडे आता इथून इतकी मािहती आहे आिण नंतर तुʉी कोणȑाही िबंदूकडे पािहले तर समजा
0 ǉा दरʄान िदलेʞा ̾थानावर आिण जर वेग असेx  
ʉंटले जाते की ȑा बाबतीत संभाʩ उजाŊ Ɛूबसाठी उपयुƅ ठरेल आिण वेग असेल तर गितज उजाŊkx av 
अधाŊ चौरस असेलmv 
 ȑामुळे कोणȑाही िदलेʞा ̾थानावर शूɊ आिण एकूण ऊजाŊ ȑानुसार  एकूणx 
ऊजाŊ घन अिधक अधाŊ चौरस असेल कारण ऊजőǉा संवधŊनामुळेkx mv 
ही एकूण ऊजाŊ बरोबर असणे आवʴक आहे ʉणून याचा वापर कŝन तुʉी शोधू शकता कीkaq 
वेग योƶ वेग िकती आहे ते तुʉाला िमळेल ʉणून तुʉाला ते शोधायचे आहे  कालावधी काढा ʉणजे तुʉालाdx dt 
या फॉमŊचे समीकरण िमळेल आिण तुʉाला फƅ ठीक आहे असे ʉणायचे आहे मी तुʉाला मȯे बाहेर पडǻाचा एक सोपा dx dt 
मागŊ दाखवतो
तुʉी अशा Ůकारे काम केले आहे आिण मग तुʉी वेळ कालावधी काय आहे हे शोधू शकता.

फƅ एंटर कर̜ यासाठी तुʉी ते या बाजूने ƽा या इंिटŤल तुʉी ते
पाš शकता तुʉाला ही अिभʩƅी एकिũत करावी लागेल आिण समिमतीमुळे मी काय कŝ शकतो मी
ते फƅ 0 ते ʉणू शकतो आिण समिमतीमुळे ते घेईलa 

ǉा िनʃा वेळ लागेल ʉणून 0 ते पयōत आिण हे एकũीकरण तुʉाला सोडवायचे आहेt 2 t 2 dt 
हे इतके सहजपणे केले जाऊ शकत नाही परंतु तुʉाला िदसेल की तुʉी फƅ बरोबरx 
दोन तृतीयांश सायन ƽाल  िथटा इथे टाकले तर ठीक आहे मग तुʉी
या सवŊ गोʼी टाकʞा तर तुʉाला काय िमळणार आहे मला वाटतं हीच अिभʩƅी तुʉाला िमळणार आहे आिण
शेवटी तुʉी या अिभʩƅीपासून दूर राहाल पण तुʉी ȑाची काळजी कŝ नका
कारण काय िवचारले जाते तो वेळ कालावधीचा एİ̱ɘǨूडशी संबंध आहे  जर तुʉी
हे वैिचȒपूणŊ सोडवले नाही तर तुमचे नुकसान होणार नाही कारण येथून तुʉाला लगेचच िदसेल
की कालखंड हा ऍİ̱ɘǨूडǉा वगŊमूळाǉा एका ʩुǿमाŮमाणे अवलंबून आहे,
 ȑामुळे येथून तुʉी
पाš शकता की थेट 1 बाय  वगाŊǉा Ůमाणात आहे मूळचे मूळ जर तुʉी संƥाȏकįरȑाt 
सोडवू शकत असाल Ǜाची गरज नाही ते 2.
1 हे एकीकरण होईल
 ȑामुळे तुʉी ते पािहʞास
योƶ पयाŊय योƶ पयाŊय असा होईल.

खूप अवघड िदसते पण तुʉी फƅ डायमŐशनल अॅनािलिसस लागू केले तर ते अगदी सहज सोडवले जाते
जे खरंच असे डायमे̢शनल अॅनािलिससमȯे करता येते तुʉाला मािहती आहे
की कालावधी हा वˑुमान İ˚ंग कॉɍंटवर अवलंबून असेल ठीक आहे कडकपणा İ̾थरांक k k
आिण मोठेपणा a
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 ȑामुळे तुʉी  डायमŐशनल िवʶेषण कसे करायचे ते मला माहीत आहे ʉणून मी ʉणू की ला पॉवरm 
वाढवली आहे  अʚा साठी हा बीटा आिण हा गामा वर वाढवला आहे आिण उजाŊ संभाʩk 
ऊजाŊ अिभʩƅीǉा या अिभʩƅीवŝन तुʉाला मािहत आहे की  या उजőने ʩƅ केले आहे की ȑाचे पįरमाण असणे आवʴक आहे 
येथून
तुʉी चे पįरमाण शोधू शकता आिण चे पįरमाण हे तुʉाला मािहत असलेʞा ऊजőसाठी आहे वˑुमानk k m 
अंतरामȯे Ůवेग करǻासाठी योƶ ȑा मागाŊने तुʉी ते चौरस टी पॉवर मायनस इतके कŝ शकता  2 ml kl
Ɛूब येथून तुʉी चे पįरमाण शोधू शकताk  
 ȑामुळे येथे मोठेपणा आयाम आवʴक आहे हे
तुʉाला माहीत आहे की वˑुमान पįरमाणे ओळखले जातात ʉणून जर तुʉी या सवŊ गोʼी तेथे ठेवʞा तर
मोठेपणाचे पįरमाण ˙ʼपणे िनधाŊįरत केले जाते पįरमाण हे आहे  तुमǉाकडे आहे आिण आता वेळ आहेlk 
हे तुʉी डायमŐशनल या फॉमŊमȯे िलš शकता तुʉी सवŊ िलš शकता तुʉी सवŊजण
पįरमाण िवʶेषणात चांगले आहात मला खाũी आहे की आता फƅ तुʉी वापरकȑाōना तुमǉा दोɎी बाजंूना समानता िमळवून
देणार आहात  तुʉाला समीकरणांचे तीन संच िमळणार आहेत.
 तुʉाला ते ताबडतोब सोडवावे लागेल.
 तुʉी पाš शकता की
बीटा उणे अधाŊ आहे आिण याŮमाणे तुʉी मुळात या अॅİ̱ɘǨूड भागाची सीमा घेत आहात
कारण समीकरणात काय िवचारले आहे  िकती कालावधीचा कालावधी िवपुलतेशी संबंिधत आहे ʉणून तुʉी
गामाचे मूʞ काय आहे याची काळजी कराल तर गॅमा काय आहे हे शोधून काढʞास ते
मायनस अप होईल ʉणून पॉवर मायनस पयōत, हे ˙ʼपणे मोठेपणा नंतरचाl f 
कालावधी आहे  हे पॉवरǉा ǉा Ůमाणात आहे ʉणून आʉाला आढळले आहे की अितशय कठोर पȠतीनेe 
येथे पįरमाण िवʶेषण तुʉाला दोन तीन चरणांमȯे उȅर देणार आहे
ŮȑƗात याचा अथŊ असा नाही की असे केले पािहजे फƅ मला असे वाटते  कठोर पȠतीसाठी जाǻाची गरज
नाही ठीक आहे ʉणून मला वाटते की मी येथे थांबेन धɊवाद 
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