
आज आपण िकनेमॅिटƛने सुŜवात कŝ िकनेमॅिटƛ ही यांिũकीची एक शाखा आहे िजथे आपण  िबंदू िकंवा कणाǉा गतीचा अɷास 
करतो आिण गती कशामुळे होते याचे वणŊन न करता आपण गतीचे वणŊन करतो ʉणून जेʬा  आपण गतीशा˓ाचा अɷास करतो तेʬा 
आपण कशामुळे होतो याǉा तपशीलात जात नाही गती पण आपण फƅ  गतीचे िवʶेषण करतो पण गतीशा˓ाने सुŜवात करǻापूवŎ 
आपण काही मूलभूत गिणती संकʙना  पाš या आपʞा लƗात येईल की भौितकशा˓ाचा अɷास करताना आपʞाला गिणताची मदत 
लागते.  आिण आपण Ǜा गिणती संकʙनांबȞल बोलू ȑाबȞल आपण तपशीलवार अɷास कŝ.  गिणतात पण येथे आपण काही 
संकʙना मांडू आिण जेʬा आपʞाला ȑांची आवʴकता असेल तेʬा  आपण िबंदूǉा गतीबȞल बोलत आहोत आिण आपण आपली 
चचाŊ समतल गतीपयōत मयाŊिदत ठेवू  याचा अथŊ कण एका समतलात िफरत आहे ʉणून येथे ̾थानाचे वणŊन करǻासाठी  एका िबंदूवर  
आपण Ǜाला समɋय Ůणाली ʉणतो ते वापरतो आिण आपण काय करतो आपण दोन पर˙र  लंब िदशा घेतो ȑापैकी एक दुसरी x y
आहे ʉणून आहे  ȑांना दोन काटőिशयन  अƗ ʉणतात आिण ते आिण आहेत आिण हे अƗ पर˙र लंब आहेत  याचा अथŊ ते w x y 
एकमेकांǉा 90 अंशाǉा कोनात आहेत आता याǉा छेदनिबंदूला  कोणȑाही िबंदू ने दशŊिवलेले मूळ ʉणतात. येथे एका ̾थानाचे  o p 
वणŊन केले आहे Ǜाला आपण या िबंदंूचे िनदőशांक आिण ʉणतो आिण चा अथŊ असा  आहे की आपण अंतर पािहʞास हा x y x x 
िबंदू अƗाǉा बाजूने उगम̾थानापासून आहे.  ने आिण अƗाǉा बाजूने असलेला िबंदू ने िदलेला आहे  ʉणून x  x y y x 
ˢʙिवराम ला िबंदू चे िनदőशांक ʉणतात ʉणून आता हे िलšया िबंदूचे ̾थान हे िनदőशांक  ˢʙिवराम ने िदले आहे y p p   x y 
˙ʼपणे िबंदू हलतो याचा अथŊ तो काही मागाŊने पुढे जात  आहे तेʬा आिण ची मूʞे बदलतील आिण हे याचे िवʶेषण आहे p x y 
जेʬा आपण गतीशा˓ािवषयी बोलतो तेʬा आपण हेच कŝ  आता आणखी एक संǒा आहे जी आपण पįरभािषत करतो  जर आपण 
रेषाखंड काढला तर िबंदू  पासून पयōत मग हा जो उȋȅीपासून ǉा ̾थानापयōत िनदő िशत रेषाखंड आहे  या p o p o to p p op 
या ǉा İ̾थतीला आपण पोिझशन  वेƃर ʉणतो आता हा डायरेƃेड रेषाखंड आहे कारण आपʞाला हे समजले आहे की मȯेop op 
दोन  पįरमाण आहेत  एक ʉणजे ची लांबी Ǜाला वेƃरचे पįरमाण देखील ʉणतात आिण दुसरी  गोʼ ʉणजे समान लांबीसह p op 
ची िदशा जर मी वतुŊळातून Ůवास केला तर  मला समान लांबी असलेला िभɄ िबंदू िमळू शकेल परंतु अचूक सांगǻासाठी  िबंदूची p p 
िदशा  नंतर आपण वŝन पयōत आपण िचɎ देतो आिण ही िदशा आपʞाला वेƃरची िदशा देते  ʉणून आपण ʬेƃरचा िवचार o p 
कŝ शकता असे Ůमाण आहे Ǜामȯे दोन वैिश̽Ǩे आहेत  एक  ʉणजे İ̾थतीǉा बाबतीत मोठेपणा ʬेƃर ही लांबी आहे आिण  दुसरी
िदशा आहे आिण या दोɎी िमळून ते सिदश पįरभािषत करतात आिण आपण  या पįरमाणांसह एक पोिझशन वेƃरची िविशʼ ʩाƥा 
कŝ शकतो Ǜाला आपण कॅʌुलस ʉणतो ȑाǉा काही संकʙना देखील पाš या  दोन तुʉी ȑांना कॅʌुलसǉा शाखा ʉणू शकता
Ůथम आपण िडफरŐ िशयल कॅʌुलसचे घटक पाš आिण पुɎा एकदा आपण येथे वणŊन करत आहोत ते अितशय मयाŊिदत गिणत  आहे हे 
गिणतातील एक वगŊ ʉणून घेतले जाऊ शकत नाही. तुʉाला तुमǉा गिणताǉा अɷासŢमात पहायला िमळेल  ʉणून आधी 
समजǻासाठी आमǉाकडे   िडफरŐ िशयल कॅʌुलसमȯे डेįरʬेिटʬची संकʙना काय आहे हे सवŊ डेįरʬेिटʬवर आधाįरत आहे 
आता समजा आपʞाकडे एक रेषा आहे  जी सह बदलत आहे ʉणून आʉी हे कॉल  हे ǉा फंƕनǉा बरोबरीचे आहे ʉणून x y x 
आपण  वŢ हे ǉा फंƕनǉा बरोबरीचे आहे, याचा अथŊ ǉा िभɄ मूʞांसाठी आपʞाकडे  ची िभɄ मूʞे आहेत आिण y x x y 
जेʬा आपण ȑांना एकũ जोडतो तेʬा आपʞाला ही वŢ Ůाɑ होते Ǜाला आपण असे ʉणतो  चे फंƕन  आता या वŢ वर दोनy x 
िबंदू आिण पाšया   p q 
ȑामुळे आपʞाकडे समान वŢ आहे या वŢ वर आिण असे दोन िबंदू  आहेत आता िबंदूचे समɋय आिण हे चे p q p x y po 
िनदőशांक आहेत असे ʉणू या  िबंदू हा  िदशेने पासून डेʐा अंतरावर İ̾थत आहे आिण तो िबंदू पासून int q q x  p x p y 
िदशेने अंतरावर डेʐा अंतरावर İ̾थत आहे   ʉणून िबंदू चे  समɋय िबंदू चे समɋय ˢʙिवराम आहेत िबंदू चे y  y  q  p x q 

आिण  समɋय समɋय असेल  अिधक डेʐा आिण समɋय अिधक डेʐा आहे ʉणून आता हे समɋय आहेत y x x x y y y 
जर आपण   ला जोडणारी सरळ रेषा पािहली तर आपण पािहʞास काटकोन िũकोण बनवा  याचा अथŊ असा की  अƗाǉा बाजूनेpq x 

ची ʩाɑी पयōत वर चालू ठेवतो आिण नंतर िबंदू पयōत अनुलंब जातो  आिण जर हा कोन थीटा असेल तर आपण q q p   q  
˙ʼपणे पाš शकतो की थीटाची ˙िशŊका डेʐा  वर डेʐा सारखी असेल.  आता आपण काय ʉणतो  जर िबंदू हा िबंदू ǉाx y q p 
जवळ आला तर आपण ला  कडे जाऊ देतो याचा अथŊ आपण आता तो पॉइंट ǉा जवळ नेत आहोत पण तो िबंदू ǉा अगदी q p p p 
जवळ जात नाही  ʉणून आʉी ʉणतो की िबंदू ǉा जवळ जातो याचा अथŊ आपण ʉणू की डेʐा शूɊाǉा जवळ येतो  आिण q p x 
आपण कŝ  डेʐा जे बाजूचे अंतर आहे हे देखील 0 0 पयōत जाईल परंतु  डेʐा Ȫारे डेʐा या दोघांचे िवभाजन हे ha ve y y y x 
शूɊाǉा जवळ जाणार नाही  िविशʼ बाबतीत ते शूɊावर जाऊ शकते परंतु सामाɊतः  डेʐा Ȫारे डेʐा  हे एक लहान Ůमाण आहेy x 
 हे शूɊाजवळ जाणार नाही आिण येथे तुʉी पहाल ती सरळ रेषा ही  आहे जी  िबंदू वर वŢ ˙िशŊकेकडे जाईल   pq p 
ȑामुळे रेषेचा उतार दशŊिवʞास ही रेषा वŢाǉा ˙िशŊका जवळ येते.   आिण रेषेचा उतार ही पुɎा अशी गोʼ आहे जी तुʉाला pq ah
 समɋय भूिमतीमȯे िदसेल आिण ʉणून गिणताǉा अɷासŢमात जर आपण रेषेचा हा उतार  ने दशŊिवला तर आपʞाकडे आहे m m 
रेषेचा उतार डेʐा बाय डेʐा इतका आहे  डेʐा मयाŊदेतील ० वर जातो. ʉणून आता आपण काय   करतो ǉा संदभाŊत y x x x y 
चे ʩुȋɄ फंƕन पįरभािषत करतो जेथे  ǉा ǉा समान आहे हे पįरभािषत केले आहे ʉणून आपण िचɎ Ȫारे y x f dy dx 
वापरतो आिण हे  असे िलिहले जाते जसे  आपण ते ǉा चे ʩुȋɄ ʉणून िलिहतो  ते हे वरील अिधक डेʐा वजा x f ct x x x x 
ȑाचे मूʞ ǉा कायाŊǉा समान असेल ʉणून हे अिधक डेʐा वरील चे मूʞ आहे जे डेʐा वजा चे आहे x x x y y  f x y 
Ǜाला डेʐा ने भागले आहे आिण हे आपण घेतो  आिण याला आपण मयाŊदेची ŮिŢया ʉणतो  कारण डेʐा कडे झुकतो. x x 0 
ʉणून हे आपण मयाŊदेत डेʐा वर जाणारे असे िलिहतो आिण याला ̾थानावरील फंƕनचे ʩुȋɄ असे ʉटले जाते आिण x 0 x  
भौितक̊̽Ǩा हे समान आहे  उतार  िकंवा हे ȑा िबंदूवरील ˙िशŊकेǉा उताराǉा बरोबरीचे आहे, ʉणून आʉी ʩुȋɄाची ʩाƥा अशा 
Ůकारे करतो  आिण ʩुȋɄ या संकʙनेची आणखी एक संकʙना तुʉाला समजेल जेʬा  तुʉी गिणताचा कोसŊ कराल तेʬा तुमǉाकडे 
दोन असतील तर  डेįरʬेिटʬ्जसाठी काही सोपी सूũे आहेत  Ǜांची आʉाला आवʴकता असू शकते ʉणून मी तुʉाला यापैकी काही 
सूũे देईन ʉणून समजा आपʞाकडे ची आिण ची दोन फंƕɌ आहेत जसे आपʞाकडे ची होती तेथे दोन फंƕɌ x u v x f 
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आहेत.  हे  मग आपʞाकडे ɘस चे ʩुȋɄ आहे ते ǉा बेरजेइतके आहे  įरʬेिटʬज   u v de 
ȑामुळे बेरीज ʉणून पįरभािषत केलेले कोणतेही Ůमाण तुʉी वैयİƅक फंƕɌचे डेįरʬेिटʬ घेऊ  शकता. ȑांना उȋादनासाठी जोडू 
शकता आमǉाकडे वेगळा िनयम आहे जर आमǉाकडे आिण चे उȋादन असेल तर  याचे ʩुȋɄ वेळा Ȫारे u v u dv dx plus
ʉणून िदले जाते वेळा नुसार हे  समान िनयम पाळत नाही जो आमǉाकडे जोडǻासाठी होता परंतु उȋादनासाठी ʩुȋɄ v du dx 
िनयम या फॉमŊमȯे आहे आिण  नंतर आमǉाकडे ǉा भागाकार साठी ने भागाकार िकंवा  ʩुȋɄ िनयम आहे  चा u d v dx u v 
बरोबर एक ओʬर ˍेअर बाय वजा गुणा बाय आिण पुɎा एकदा  हे ʩुȋȅी तुʉी तुमǉा गिणताǉा v du dx u dv dx 
अɷासŢमात तपशीलवार कराल जर तुमǉाकडे  ǉा पॉवरला असेल तर  नंतर ǉा संदभाŊत ची ǉा घाताची ʩुȋȅी n x x x n n
गुिणले  ने वजा 1 ǉा घात िदली आहे आिण जर आपʞाकडे हे फंƕन असेल जर ǉा बरोबर असेल  तर x n u u x u 
आपʞाकडे जे आहे ते ʩुȋɄ आहे ǉा संदभाŊत ǉा ची शƅी वेळा Ȫारे िदली जाते  चा उणे 1 गुणा Ȫारे x n u n u n n du 

आिण ŮȑƗात हे सूũ जे मी केले आहे  ते एका सूũाचे सामाɊीकृत ŝप आहे जे आपʞाकडे आहे Ǜाला साखळी िनयम ʉणतात dx 
आिण  साखळी िनयमात आपʞाकडे फंƕन असेल तर जे आहे  चे फंƕन आहे आिण हे ǉा ǉा बरोबरीचे आहे  ʉणून u u x u 
आता येथे जर आपʞाला शोधायचे असेल तर आपʞाला चे फंƕन ʉणून ओळखले जाते हे  ˍेअर ǉा बरोबरीचे आहे f u f u 
आिण ǉा बरोबरीचे आहे ʉणून आहे असे ʉणूया. चे फंƕन हे चे फंƕन ʉणून ओळखले जाते  आिण जर u 2 x u xf u  
आपʞाला आता ǉा संदभाŊत चे ʩुȋɄ शोधायचे असेल तर येथे  लƗ Ȩा आपण हे चे फंƕन ʉणून ओळखले जाते आिण x f f u 

हे चे फंƕन ʉणून ओळखले जाते ʉणून येथे  आपण काय करतो  हे Ůथम आपण ǉा संदभाŊत मȯे फरक करतो आिण u x u f 
नंतर  ǉा संदभाŊत ǉा ʩुȋɄाने ȑाचा गुणाकार करतो आिण यालाच साखळी िनयम असे ʉणतात.  हे सहसा खूप सुलभ होईल x u 
आिण  तुʉी हे लƗात ठेवावे की आʉी हे कसे वापरतो  आता आमǉाकडे पापाचे ʩुȋɄ दोन िũकोणिमतीय फंƕɌ देखील आहेत   x
ǉा संदभाŊत एƛ हे ǉा कोसाइनǉा बरोबरीचे आहे आिण ǉा संदभाŊत ǉा चे ʩुȋɄ आहे हे  उणे िचɎ ǉा x x cos x x 
बरोबरीचे आहे येथे ˙िशŊका आिण कोटंॅजŐट सेक इȑादीसाठी सूũे आहेत  ते सवŊ येथून तयार केले जाऊ शकतात आिण काही वापŝन  
आʉी केलेले िनयम आमǉाकडे उȋादनाचा  िनयम आहे ʉणून ˙िशŊकेचे ʩुȋɄ शोधǻासाठी आʉी कोसाइनने भािगले जाणारे 

घेऊ शकतो आिण ȑावर कायŊ  कŝ शकतो ʉणून या गोʼी होऊ शकतात ʉणून या काही िवभेदक कॅʌुलस आहेत Ǜांची  sine 
आȅा गरज भासू शकते. जुळणीची गरज असेल पण Ǜाची आपʞाला गरज असते ȑाŮमाणे आिण जेʬा आपʞाला  इतर गोʼीचंी 
आवʴकता असते ȑामȯे काही घटक असतात Ǜाला आपण इंिटŤल  कॅʌुलस ʉणतो आिण येथे आपʞाला ही सम˟ा असʞास x
चे फंƕन असʞास आिण आपʞाला काय हवे आहे चे आिण अƗ मधील Ɨेũफळ शोधणे ʉणजे  हे ǉा बरोबरीचे f x f x x a 
असते िकंवा मधील ǉा बरोबरीचे असते आिण हे ǉा बरोबर असते याचा अथŊ या िबंदूवर  हा अƗ दुस̴ यावर x x a x b x x a 
ǉा बरोबर असतो पॉइंट हे ǉा बरोबरीचे फंƕन आहे  अƗ आिण यांǉा मȯे असलेʞा छायांिकत भागाचे Ɨेũफळx b fx x fx 
शोधǻासाठी   आिण डाʩा बाजूला आपʞाजवळ ची मयाŊदा आहे उजवीकडे  बरोबर ची ही सरळ रेषा असʞास आहेx a x f x 

ǉा बरोबरीचे ˙ʼपणे मग Ɨेũफळ हे एका आयताचे Ɨेũफळ असेल  Ǜावर आपण सहज कायŊ कŝ शकतो पण हे चा सामाɊ b x 
वŢ असʞास  आिण हे आिण आिण अƗ पासून ते अƗ मधील हे Ɨेũफळ कसे शोधायचे?  आपण काय करतो f x ab x x b 
आपण  या Ɨेũाचे िवभाजन करतो ʉणून आपʞाजवळ चा हा वŢ आहे हा अƗ  आहे बरोबर आहे बरोबर आहे x f x x x x x 
बरोबर आहे आपण हे  अंतर ते ला अनेक लहान अंतराने िवभािजत कŝया  एक पोिझशन इंटरमीिडएट पोिझशन  ने b a b xi 
िदलेली आहे आिण या Ůȑेक  इंटरʬलची लांबी  डेʐा आहे ʉणून आता याचा अथŊ मी आिण पुढील इंटरʬल डेʐा xi xi xi 
पहात आहे  ʉणून या लहान भागाचे हे Ɨेũ मी  डेʐा ʉणून डेʐा ʉणून िलिहत आहे  या Ɨेũाǉा बरोबरीचे असेल  येथे या ai ai 
उंचीइतके असेल जे चा आहे   जे काही आहे ते आहे  ला डेʐा ने गुणाकार केला ʉणजे ही पǥीची Ŝंदी आहे  आिण ही f  f xi x 
उंची आहे ʉणून या दोघांचा गुणाकार मला पǥीचे Ɨेũफळ देतो ʉणजे एकूण Ɨेũफळ  या सवŊ डेʐा ǉा बेरजेइतके असेल ʉणजे  ai 
मी येथे हे सवŊ Ɨेũे बनवतो  आिण ȑांना जोडतो जे मला एकूण Ɨेũफळ देईल ʉणून आपʞाकडे काय आहे हे मी िलिहʞास एकूण 
Ɨेũफळ  हे असेल हे बेरीज कॅिपटल िसƵा डेʐा चे िचɎ आहे  ai 
ȑामुळे हे बेरीजǉा समान असेल  मी आता डेʐा ǉा एक पासून पयōत जात आहे जर आपʞाला Ɨेũाची सवŊ बेरीज अचूक xi x nf 
Ɨेũाशी जुळायची असेल तर  याचा अथŊ आपण हे आयत लहान आिण लहान केले पािहजे ʉणून  आपण हे काय करावे हे आपण ʉणतो ते
ʉणजे अनंताकडे झुकत असʞास याचा अथŊ खूप मोठा होतो  मग  समेशन िचɎ Ǜाला आपण अिवभाǛ असे ʉणतो आिण n n 
आपण एक िचɎ वापरतो जे एक  लांबलचक असते हे इंिटŤलचे Ůतीक आहे ʉणून जेʬा िसƵा अनंताकडे झुकतो तेʬा आपण s n 
ȑाला  असे ʉणतो  अिवभाǛ आिण आʉी काय ʉणतो ते Ɨेũ आहे चा आिण डेʐा चा अिवभाǛ भाग आहे आपण  ȑाला x f x 

असे िलिहतो आिण जेʬा ǉा बरोबर बरोबर ǉा बरोबरी असेल तेʬा हे घडते आिण आȅा इथे तुʉाला समजावून dx x a x b 
सांगǻासाठी मी  हे आिण समान िलिहले आहे  पण सामाɊतः  आपण ते पासून पयōत अिवभाǛ असे  x a x b to a bfxdx 
िलिहतो आिण यालाच आपण अिवभाǛ असे ʉणतो  
ȑामुळे वŢाचा अिवभाǛ भाग  ʉणजे खालǉा मयाŊदा आिण वरǉा मयाŊदेमधील वŢाखालील Ɨेũ ही येथे पिहली मयाŊदा आहे  
समाकलनाची खालची मयाŊदा आिण याला  एकीकरणाची वरची मयाŊदा ʉणतात आिण असे अिवभाǛ हे आपण काय केले आहे जेʬा 
आपʞाकडे  मयाŊदेखाली Ɨेũ असते तेʬा याला िनिʮत अिवभाǛ ʉणतात आिण हे  िनिʮत अिवभाǛ ʉणजे वŢ अंतगŊत Ɨेũ आता 
काय कŝ शकते  आपण हे देखील दशŊवू शकतो की एकũीकरण  हे िभɄतेचे ʩˑ आहे  Ǜाचा अथŊ असा की जर आपʞाकडे  चे x 
फंƕन असेल जसे की  चे ʩुȋɄ ǉा ǉा बरोबरीचे असेल तर  चे हे ǉा इंिटŤलǉा बरोबरीचे असेल  g gx x f x g fx x 
ʉणून ȑा अथाŊने एकũीकरण हे उलट आहे  िभɄतेचे कारण जर Ȫारे ǉा बरोबर असेल तर चा पूणाōक ǉा ah  dg dx  f f g 
बरोबरीचा असेल आिण  जेʬा आपण काही िलš शकतो तेʬा आपण िलš शकतो जर आपण पासून पयōत अिवभाǛ a b   fxdx 
ʉटले  तर हे ǉा ǉा बरोबरीचे होईल  आिण जेʬा आपण िनिʮत इंिटŤेशन ठेवतो तेʬा  आपण येथे मयाŊदा घालतो तेʬा हे x g gb 
वजा ǉा बरोबरीचे असेल आिण अशा Ůकारे आपण िलिमट्स इंिटŤेशनमȯे ठेवतो जर आपण फƅ ते इंिटŤेशन केले आिण  ȑाला ga 

Pru
tor
@
IIT
K



फंƕनǉा ˢŝपात सोडले तर इंिटŤल फंƕन  एका अिनयंिũत İ̾थरांकापयōत मूʞमापन केले जाते  आिण अिवभाǛ फंƕɌसाठी 
आʉी काही सूũे पुɎा  पािहʞास हे तुʉी तुमǉा कोणȑाही पुˑकात पाš शकता आिण ते ǉा संदभाŊत चे इंिटŤल फॉमŊ ǉा x x n 
घात घेतात  ǉा बरोबर आहे  अिधक 1 ǉा घात भािगले अिधक 1  अिधक İ̾थरांक यापैकी कोणतेही अिनिʮत अिवभाǛ  जेथेx n n 
मयाŊदा ठेवʞा जात नाहीत  आʉी ते नेहमी एका अिनयंिũत İ̾थरांकापयōत ठेवतो आिण या सूũामȯे समान नाही  वजा एक  कारण n n
हे वजा एक ǉा बरोबरीचे असʞास शूɊ होईल आिण हे कायŊ करत नाही  साठी वजा एक बरोबर नाही तर आपʞाकडे दुसरे सूũ n 
आहे 1 पेƗा जाˑ चा अिवभाǛ फॉʄुŊला  आहे याचा अथŊ असा होतो जेʬा बरोबर उणे 1 असतो हे फंƕन Ȫारे िदले x dx x n 
जाते  चे लॉगįरदिमक फंƕन नॅचरल लॉग तुʉाला या फंƕनबȞल आȅाच जाˑ मािहती नसेल पण  तुʉाला हे नंतर तुमǉा काही x 
गिणताǉा अɷासŢमांमȯे िदसेल आिण जेʬा आʉाला याची गरज असेल तेʬा आʉी  हे पुɎा एकदा ˙ʼ कŝ कारण हे अिनिʮत 
अिवभाǛ आहेत  एक अिनयंिũत İ̾थरांक  लावा आणखी दोन गोʼी जेʬा आपण पाहतो तेʬा आपʞाला या ǉा साइनचे  ah xdx 
इंिटŤल ɘस ǉा वजा कोसाइन आिण ǉा कोसाइनचे इंिटŤल हे ɘस ǉा साइनǉा बरोबरीचे असतील  आिण ही x c x dx x c 
फंƕɌ आवʴक आहेत  ही दोन सूũे तुʉी थेट ʩुȋɄ िनयमामधून अह मधून िमळवू शकता,  ǛाबȞल मी बोललो होतो की ʩुȋɄ 
एकीकरणाचा ʩˑ आहे आता हे  काही गिणतीय Ůाˑािवक आहेत जे आपण पािहले आहेत आता आपण यांिũकीकडे परत येऊ या.  l 
Űेक  जे आʉी घेतले पण आʉाला हे सवŊ आवʴक आहे  
ȑामुळेच आʉी आता पूणŊ केले आहे ʉणून  आʉी मेकॅिनƛ आिण भौितकशा˓ाकडे परत येऊ आिण गतीशा˓ाबȞल बोलूया   
यांिũकीवरील आमǉा सुŜवातीǉा चचőत कणाǉा ʩाƥेपासून सुŜवात कŝया Ǜाला आʉी ʉणतो  पािटŊकल मेकॅिनƛ पािटŊकल हा 
एक अितशय लहान आकाराचा घटक आहे Ǜाचा अथŊ आपण याला एक िबंदू मानू पण  मयाŊिदत वˑुमान आहे ʉणून अशी वˑू Ǜाला 
आपण ʉणतो ȑाला आपण कण मानतो  आता आपण ȑाला एखाȨा िबंदूतून पािहʞास हे अहो असू शकते  भौितक िबंदू शोधणे Ǜाचा 
आकार खूप लहान आहे,  हे शƐ होणार नाही आिण जेʬा आपण मेकॅिनƛचा अɷास करतो तेʬा आपण Ǜावर  उपचार कŝ आिण 
अनेकदा आपण बॉल सारƥा गोʼीवंर उपचार कŝ शकतो जे िŢकेट बॉल िकंवा  फुटबॉल देखील असू शकतात.  एक कण ʉणून 
हाताळले जाते ʉणून आपण या गोʼीनंा कण ʉणून कधी मानू शकतो  जर या घटकांȪारे वैयİƅक शरीराȪारे या  घटकांȪारे हलिवलेले 
अंतर ȑाǉा आकाराǉा तुलनेत खूप मोठे असेल आिण आपण असे गृहीत धŝ की ितथली Ůȑेक गोʼ समान सारखी हलत आहे.  p 
मलम ʉणून मग आपण हे कण ʉणून हाताळू शकतो ʉणून इथे आपʞाकडे काय आहे ते ʉणजे जर आपʞाला शरीराǉा वेगवेगʨा 
भागांǉा तपशीलांची काळजी न करता शरीराȪारे हलिवलेʞा मागाŊचा एकूण अंदाज हवा असेल    तर आपण  या शरीराला कण आिण 
अंतर मानू शकतो.  शरीराȪारे हलवलेले शरीराǉा आकारापेƗा खूप मोठे असावे.   आता आपण भौितकशा˓ाचा अɷास करताना 
आणखी एक संǒा देखील पįरभािषत करतो जेʬा आपण एक कठोर शरीर आहे आिण कठोर शरीर ʉणजे एक  शरीर Ǜामȯे 
कोणȑाही दोन कणांमधील  अंतर नेहमी सारखेच  असते उदाहरणाथŊ जर आपण  रबर बँड पहा आिण मी रबर बँड ताणला तर मी रबर 
बँडवर दोन िबंदू िचɎांिकत केले  जेʬा मी ते ताणले तर मला दोन िबंदंूमधील अंतर आढळले  हे दोन िबंदू बदलतील  
ȑामुळे आमचा रबर बँड कठोर शरीर मानला जाऊ शकत नाही तर  जर  मी िŢकेटǉा चŐडूकडे हालचाल करताना पाहतो आिण मी 
आता िŢकेटǉा चŐडूवर दोन िबंदू िचɎांिकत करतो जसे  चŐडू हलतो तसे ते िबंदू हलू शकतात पण जर मी बॉलǉा कोणȑाही दोन 
िबंदंूमधील अंतर पािहले  तर ते नेहमी İ̾थर असेल. ʉणून कॉल करा  एक कडक बॉडी  आता जेʬा आपण येथे यांिũकीबȞल बोलतो 
तेʬा आपण िबंदूǉा गतीबȞल बोलत असतो आिण  िबंदू कसा हलतो िकंवा तो कसा हलतो याचे िनरीƗण करǻासाठी आपʞाला संदभŊ 
ůेम काय ʉणतात याची संकʙना आवʴक असते  कधीकधी ȑाला संदभŊ ůेम देखील   ʉणतात  ही संकʙना संदभŊ चौकटीत समजून
घेणे अȑंत महȇाचे आहे ते ̾थान  Ǜावर दोन िबंदंूमधील  अंतर नेहमीच İ̾थर असते   
ȑामुळे आपण उदाहरणाथŊ मी जिमनीवर उभा असʞास मी ʉणेन की जमीन ही संदभŊ  चौकट आहे आिण मी कोणȑाही दोन िबंदंूकडे 
पािहले तर  जिमनीवरील िबंदू ȑांǉामधील अंतर बदलणार नाही  ʉणून मी संदभŊ ůेम पįरभािषत करतो आिण संदभŊ ůेममȯे मी काय 
करतो  माǟाकडे एक िडʬाइस आहे Ǜाने मी लांबी मोजतो आिण माǟाकडे एक घǰाळ आहे Ǜाने मी वेळ मोजतो.  मला ůेमसोबत
दोन गोʼीचंी आवʴकता असेल Ǜा संदभŊ ůेममȯे आमǉाकडे लांबी मोजǻासाठी एक िडʬाइस आहे  आिण एक िडʬाइस आिण 
वेळ मोजǻासाठी एक िडʬाइस आहे जे सामाɊत: घǰाळ असेल.   
ȑामुळे आता जेʬा मी संदभाŊवर ˢतः ला िनिʮत करतो  ůेम आिण मला िनरीƗण करायचे आहे ʉणून आता मी या संदभŊ ůेममधील िबंदू

ची हालचाल पाš शकतो ʉणून आपण ʉणू या की ही जमीन आहे  मी येथे एक ʩƅी आहे मी खाली बसतो आहे माǟाकडे आहे p 
आिण मी येथे एक िबंदू आहे  वेळेसोबत िफरत आहे ʉणून वेळी ǉा बरोबरीचा आहे मी वेळेसह िबंदूचे अंतर  मोजतो p  t 0 p 
आिण मी वेळ मोजǻासाठी कसे बदलते हे मोजत राहते माǟाकडे लांबी मोजǻासाठी एक साधन आहे  आिण माǟाकडे वेळ p 
मोजǻासाठी एक साधन आहे ʉणून वापŝन  हे मी ȑांना िबंदू ǉा गतीचे िनरीƗण कŝ शकतो  आिण ही आहे ही गती संदभŊ p 
ůेमǉा संदभाŊत पािहली गेली आहे.  आता ȑाच िबंदूची गती दुस̴या संदभŊ ůेमǉा संदभाŊत पािहली जाऊ शकते.   
ȑामुळे संदभŊ ůेम अनेक असू शकतात संदभŊ ůेम ʉणून आपण ʉणूया की आपʞाकडे  एक संदभŊ ůेम आहे जी जमीन आहे  आिण 
समजा  एखादी कार जिमनीवर िफरत आहे, ʉणून आपण जिमनीǉा संदभाŊत कारǉा हालचालीचे िनरीƗण करतो.   ʉणून मी असे 
ʉणेन की मी संदभाŊसह िनरीƗण करत आहे  संदभाŊचा आदर  एक ůेम  िकंवा जिमनीǉा संदभाŊत मला कारची हालचाल िदसते आता 
माझी संदभŊ ůेम 2  ही कार असू Ȩा ʉणजे कारǉा सीटवर कोणीतरी बसलेला दुसरा िनरीƗक आहे आिण आता दुस̴या िनरीƗकाकडे 
जो सीटवर बसला आहे  कार  कारमȯे जे काही आहे ते अिजबात हलत नाही तर जी ʩƅी जिमनीवर आहे जर  असेल तर आपण याचा 
िवचार कŝया तर आपʞाजवळ काय आहे समजा कार चालत आहे आपʞाकडे  कार आहे तर कार र˒ावर िफरत आहे संदभŊ  ůेम 
एक जिमनीवर आहे  आिण संदभŊ ůेम 2  कारला जोडलेली आहे आिण कारǉा मागील सीटवर एक िबंदू आहे असे ʉणूया आता जर मी 
हे संदभŊ ůेममधून पािहले तर आता मला काय करावे लागेल  जर मला  िबंदू ǉा गतीचे िनरीƗण करायचे असेल तर मी काय करणार p 
आहे मी संदभŊ ůेमला एक समɋय अƗ जोडेन  Ǜा संदभŊ ůेमला मला माप ƽायचे आहे  आिण समजा मी िनरीƗण केले तर मी संदभŊ 
ůेमला समɋय अƗ जोडतो जमीन आिण मी याǉा  हालचालीचे िनरीƗण करतो  िबंदू जो मागील सीटवर आहे एक िनिʮत िबंदू p p 

Pru
tor
@
IIT
K



मला जे सापडेल कार चालत असताना  जर कार सरळ मागाŊने जात असेल तर मी हा िबंदू कारसोबत िफरत असʞाचे िनरीƗण करीन p 
तर दुसरी संदभŊ ůेम जोडूया  कारवरच संदभŊ ůेम चालू  करा आिण अƗाचे िनरीƗण करा  कारǉा पुढǉा सीटवर आȅाच  तेथून या 
संदभŊ ůेममधून जेʬा मी तोच िबंदू पाहतो तेʬा मला  नकाराȏक बाजूने जावे लागेल कारण मी  मी समोरǉा बाजूला बसलो आहे पणp 
जर मी संदभŊ ůेम 2 मधील वेƃर İ̾थती पािहली  तर कार जसजशी पुढे जाईल तसतसे मी कारसह पुढे जात आहे आिण या ůेममȯे  p 
काय होणार आहे ते ʉणजे िबंदू İ̾थर िदसेल  िबंदू संदभŊ ůेम एक वŝन हलताना िदसत आहे आिण आʉी िबंदूकडे पािहले p p  p 
आहे जर समजा मी िबंदू  कडे पािहले जो जिमनीवर İ̾थर आहे तर संदभŊ ůेम 1 मधील िबंदू अिजबात हलताना िदसत नाही तर q q  
मी पािहले तर पासून या िबंदूवर नंतर कार हलवताना  िबंदू हलताना िदसेल  c q  ar q 
ȑामुळे िबंदू जो संदभŊ ůेमǉा संदभाŊत िनिʮत केला आहे  तो संदभŊ ůेम दोनǉा संदभाŊत िफरत आहे आिण िबंदू जो संदभŊ ůेम q p 
एकǉा संदभाŊत िफरत आहे तो िबंदू  िनिʮत केला आहे.  संदभŊ ůेम दोन ʉणून संदभŊ ůेमची ʩाƥा करणे ही  सवŊ मोजमापं जी आपण 
नेहमी संदभŊ ůेमǉा संदभाŊत वेƃसŊची İ̾थती घेतो,  आता आपण थोडे थांबूया आिण िवचार कŝया की अशी कोणतीही संदभŊ ůेम आहे 
जी  पूणŊपणे İ̾थर आहे याचा अथŊ आता आपण संदभŊ चौकटीबȞल बोलत आहोत तर आपण संदभŊ ůेम शोधू शकतो  जी अिजबात हलत 
नाही ʉणून मी आधी घेतलेʞा उदाहरणामȯे असे िदसते  की जर मी समɋय अƗ जिमनीवर िनिʮत केला असेल तर ȑा संदभŊ ůेममȯे
काहीही हलत नाही.  काही ʩावहाįरक िनरीƗणांसाठी चांगले राहा पण ŮȑƗात पृțी  ˢतः च ˢतः ǉा अƗाभोवती िफरत असʞाचे 
तुʉाला िदसले तर  
ȑामुळे जर आपʞाला ˙ʼपणे संदभŊ ůेम िदसली तर  कारला हे  जिमनीǉा संदभाŊत िफरत आहे आता मी एक संदभŊ ůेम ixed, 
घेतो जी पृțीवर İ̾थर आहे  िकंवा जिमनीवर िनिʮत केली आहे  मग संपूणŊ अथाŊने ही संदभŊ ůेम  पृțीǉा बरोबरीने िफरत आहे ʉणजे 
ही ůेम देखील हलत आहे मग काय?  मी ʉणतो  कदािचत मी माझी संदभŊ चौकट  पृțीवर नाही तर सूयाŊǉा मȯभागी िनिʮत केली 
आहे जर मी तसे केले तर ȑा ůेममȯे पृțी  हलेल पण ही संदभŊ चौकट हलणार नाही पण सूयŊ ˢतः च दुस̴या शरीराभोवती िफरत आहे  
ʉणून  एक संदभŊ ůेम शोधणे शƐ आहे जी पूणŊपणे İ̾थर आहे .
याचे उȅर आपʞाला मािहत नाही परंतु Ůʲ हा आहे की आपण İ̾थर संदभŊ ůेʈबȞल का बोलतो आिण  ȑाचे कारण हे आहे की नंतर 
आपण Ɋूटनǉा गतीǉा िनयमांबȞल बोलू िजथे आपण  Ůवेगशी  बल संबंिधत करा आिण तो संबंध वैध असेल तर कणाचे Ůवेग  एका 
ůेमǉा संदभाŊत मोजले जाते जे İ̾थर आहे Ǜाला Ůवेग असʞास आपण संदभŊ जडȕ ůेम देखील ʉणतो  हे काही Ůवेगक on 
ůेमǉा संदभाŊत मोजले जाते Ɋूटनचा िनयम वैध नाही  आिण ʉणून पण मग जर आपण असे ʉटले की जर आपʞाला पूणŊपणे İ̾थर 
ůेम अİˑȕात आहे हे मािहत नसेल तर  याचा अथŊ Ɋूटनचा िनयम कधीही वैध असू शकत नाही पण मग सम˟ा येते की आपण गती 
हाताळू शकतो का  पृțीवरील शरीराǉा हालचालीसाठी आपण जे  मोजतो ȑा बŠतेक मोजणीमंȯे नगǻ असणे, जर आपण  पृțीǉा 
पįरűमणाकडे दुलŊƗ केले जे ब̴यापैकी चांगले अंदाजे आहे, ʉणून  मग आपण जिमनीला एक जडȕ चौकट िकंवा एक ʉणून मानतो 
िनिʮत ůेम पण जर पृțीǉा गतीचा  िहशोब ƽायचा असेल तर या ůेमला जडȕ ʉणून मानले जाऊ शकत नाही ʉणून अशा Ůकारचे 
िवचार  एखाȨाने लƗात ठेवावेत ʉणून आता एक संदभŊ ůेम पािहʞानंतर मी जे करणार आहे ते मी सुŝ करǻापूवŎ आहे   िबंदूचे 
गतीशा˓ या साȯा चचőǉा गतीशा˓ावरील चचाŊ  मला दोन पįरमाणांची मूलभूत ʩाƥा Ȩायची आहे Ǜात वेग आिण Ůवेग आहे 
Ǜामȯे आपण मोतीबȞल बोललो होतो  एका िबंदूवर आता एका िबंदूचा वेग आपʞाला कʙना देईल  वेग ʉणजे काय याचा नेमका 
तपशील नंतर येईल परंतु तो आपʞाला कʙना देतो की एक िबंदू िकती वेगाने िफरतो आहे एक  मूİʬंग पॉइंट ʉणजे ȑाचे अंतर िकती 
वेगाने बदलत आहे हे अंतर बदलत आहे का ही कʙना  वेगाने आपʞाला िदली जाते आिण   Ǜाला आपण वेग ʉणतो ȑाचा नेमका अथŊ
आिण ȑाचŮमाणे वेळेनुसार वेग िकती वेगाने बदलत आहे यािवषयी मी एका Ɨणात बोलेन  ही कʙना आपʞाला समजते  Ůवेग  
ȑामुळे वेग आिण Ůवेग आपʞाला अनुŢमे  अंतराǉा बदलाचा दर आिण वेगाǉा बदलाचा दर देतात ʉणून आता आपण या Ůकरणात  
पुɎा ɘॅनर मोशन घेत आहोत हे पाš या समजा  हा एक मागŊ आहे Ǜावर िबंदू िबंदूǉा वेळी िफरत आहे .p 
 िकंवा कण वर आहे  आिण हे मूळ आहे ʉणून आपण काय करतो ʉणजे आपण  काढतो ते वेळेत वेƃर असते वेळ p op t t 
अिधक डेʐाचे कायŊ ʉणून आपण ȑाला वेƃर ʉणून दशŊवतो   r 
ȑामुळे हे वेळेत आहे  अिधक डेʐा  तो  कण अिवभाǛ वर आहे ʉणून ̾थान वेƃर  Ůाइम Ȫारे िदलेला आहे  हा t t tt  p op 
ʬेƃर वेळ वेƃर असतो  अिधक डेʐा ʉणून हे अिधक डेʐा हे आहे आता वेƃर  Ůाइम याला t t r at t t r t  pp 
ʉणतात  िव̾थापन सिदश आिण जर मी  वेƃरकडे पािहले तर अिधक डेʐा वजा वेƃर वरील ला डेʐा ने r t t r t t 
भागलेʞा मयाŊदेत आपण  डेʐा ला खूप लहान करत रािहलो तर मयाŊदेत डेʐा टी 0 वर जातो याला आपण ʉणतो  कारण  वेळी t t 
वेग वेƃर ही वेग वेƃरची मूलभूत ʩाƥा आहे  
ȑामुळे वेळी िबंदू चा  वेग हा वेग वेƃर  आहे Ǜा İ̾थतीǉा ʬेƃरǉा ʩुȋɄाǉा बरोबरीने मी बोललो आहे मी तुʉाला येथे t p 
अगदी सामाɊ ʩाƥा देत आहे  मी   पुढे येणारे ʬेƃर कसे जोडायचे िकंवा वजा करायचे याबȞलही बोललो नाही  पण पुढे जाǻापूवŎ 
िकमान सामाɊ ʩाƥेकडे जाऊ या ʉणजे आपʞाकडे  वेƃर पोिझशन ʬेƃर Ůाइम आहे ʉणून आʉी पाहतो  दरʄान p p 
िव̾थापन वेƃर येथे  या दो̢ ही  आता तुʉाला एक गोʼ समजेल आिण हा पुɎा काही िवचार आहे जो मी तुमǉासोबत सोडू इİǅतो  िक 
जर ȑाच संदभŊ ůेमवर चा दुसरा संच असेल िजथे तुʉी हे मोजत आहात  आिण तो अƗ कुठेही िदशािनदő िशत केला जाऊ शकतो. x 
अƗाचा तो संच जर तुʉी Ůाइम ʬेƃर पािहला तर नवीन मȯे  ʬेƃरची İ̾थती सारखीच असेल, उदाहरणाथŊ, जर तेथे मला  p   p 
लाल पेन वापŝ Ȩा, तर समजा दुसरी समɋय Ůणाली आहे ʉणू.  एकाच संदभŊ ůेमवर आरोिहत मूळ  िभɄ x prime y prime  
आहे िदशा िभɄ आहेत  आता जर मी  पॉइंट पोिझशन वेƃर पॉइंट Ůाइम  ǉा पोिझशन वेƃरकडे पािहले तर   ते आिण p p r rat
आिण ɘस  पेƗा वेगळे आहेत पण मी पािहʞास  ʬेƃर हे नवीन िनदőशांकांमȯे देखील समान आहेrt delta t pp prime  
आिण वेग हा Ůाइम वेƃर ʉणून िदलेला आहे  भािगले डेʐा मयाŊदा डेʐा टी शूɊावर जात आहे ʉणून वेग वेƃर समान असेल pp t 
तो ˢतंũ आहे  Ůदान केलेला समɋय अƗ ते दोɎी एकाच संदभŊ चौकटीवर  िनिʮत केले जातात   जर ते एकाच संदभŊ ůेमवर o f 
िनिʮत केले जातात जरी िनदőशांक चे मूळ िकंवा अिभमुखता  िभɄ असली तरीही िबंदूचा वेग ʬेƃर सारखाच असेल कारण ते  x v 
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फƅ  Ůाइम वर अवलंबून आहे जे ते िकंवा Ůाइम Ůाइम मȯे मोजले जात असले तरीही ते समान आहे ʉणून ही  pp xy x y p 
िबंदूǉा वेगाची ʩाƥा आहे आिण मी फƅ Ůवेगची औपचाįरक ʩाƥा देतो  या ʩाƥा सामाɊ आहेत आिण ȑा एकासाठी कायŊ 
करतील  डायमे̢शनल िȪिमतीय  सवŊ गतीची  
ȑामुळे िबंदूचा Ůवेग हा िबंदू चा वेग अिधक डेʐा वर  वजा ȑाच िबंदू चा वेग ʉणून िदला जातो ʉणून तुʉी याला p p t t p p 
अिवभाǛ ʉणू शकता कारण  यालाच आपण इट्स ʉणतो  समान िबंदू ŮȑƗात ʉणून आिण Ůाइम ही एकाच भौितक िबंदूची p pp 
फƅ िभɄ ̾थाने आहेत  ʉणून आपण आिण डेʐा ने भािगले मयाŊदेत डेʐा शूɊ होतो जर आपण  दोन वेगातील फरक घेतला तरt t 

मग आपʞाला िबंदू चे Ůवेग िमळते आिण Ǜाला  आपʞा Ůारंिभक ʩाƥेनुसार आपण ȑाला ȕįरत Ůवेग ʉणू  y vectors p 
या  संकʙनांसह आपण सरळ रेषेत गती असलेʞा सवाŊत सोɗा Ůकारǉा िकनेमॅिटƛǉा संकʙनेकडे जाऊ इİǅतो. तर आता आपण
जे पाहतो तो कण  एका सरळ रेषेने सरकतो  ʉणून आपʞाकडे अशी काही रेषा आहे की आपʞाकडे एक कण आहे Ǜाला आपण 
ʉणतो तो वेगवेगʨा िठकाणी िफरतो  आता ȑाला पुढे जाǻाची गरज नाही कदािचत काही वेळानंतर तो ȑाचा मागŊ मागे घेऊ p 
शकेल  तर  हा आहे हा कण जो एका सरळ रेषेत िफरत आहे.  आता आपण काय कŝ शकतो अƗ सरळ रेषेवर संरेİखत कŝ p x 
शकतो  ʉणून उदाहरणाथŊ कण अशा Ůकारे  हलत असेल तर तो कललेला िदसेल पण मी काय कŝ शकतो मी माझा अƗ नेहमी  या x 
िदशेने जोपयōत सरळ रेषेत िफरत असतो तोपयōत संरेİखत कŝ शकतो, मग आपʞाकडे जे असेल  तो कण जेʬा सरळ रेषेत िफरतो 
तेʬा आपण सामाɊपणे कŝ शकतो  तो  अƗ िकंवा वजा अƗाǉा बाजूने Ůवास करतो असे सांगून करा ʉणजे आपण x x ze 
वाकतो आिण  याला रेƃलाइनर गती ʉणतात आिण ही वŢ िकंवा ɘॅनर गतीǉा िवŜȠ असते जी  कण असेल तर आपण आता वŢ 
मागाŊने जात आहोत असे ʉणू या  रेİƃलीिनयर  मोशन हे  ˙ेसमधील ̾थान आहे जेथे कण  वेळी असतो ʉणून कण हलतो मग t 
आपण देखील ʉणून उदाहरणाथŊ समजा  जर हा मागŊ असेल तर ȑा वेळी ǉा बरोबरीने कण येथे आहे  येथे ʉणू Ȩा  200 t  0 
मीटरचे अंतर आहे हा िबंदू आहे हा िबंदू आहे जो  पासून आणखी शंभर मीटर अंतरावर आहे ʉणून Ǜा   वेळी शूɊ असतोp q p t 
तेʬा कण असतो वेळी एक सेकंदाचा कण वर असतो  समान दोन सेकंद कण वर आहे आिण बरोबर तीन सेकंद  o t t p q t 
कण वर आहे याचा अथŊ कण वŝन वर जातो आिण नंतर वर येतो  ʉणून जर आपण कॉल केला तर आपण Ǜाला p o pp q p 
ʉणतो ते िलिहतो पाथची लांबी पाथ लेʬल  पाथची लांबी एकूण अंतर िलš  कोणता कण हलतो  िकंवा मागाŊची लांबी  आता nce  t 
बरोबर एक आहे   
ȑामुळे पथ लांबी हे अंतर आहे चला या कणाची पथ लांबी शोधूया ʉणजे आपण शोधǻाचा Ůयȉ केला तर वर पथ लांबी समान आहे t 
1 ला पथ लांबी  200 मीटर आहे बरोबर  2 हलवलेʞा मागाŊची लांबी तीनशे मीटर  आहे   आिण आता ची गोʼ तीन आहे कण t t 
दोनशे हलला आहे आिण मग  तो दोन वŝन परत येतो ʉणून  ʉणजे तो आणखी शंभर मीटर पुढे सरकला आहे  q p 
ȑामुळे पथाची  लांबी 400 मीटर इतकी आहे  
ȑामुळे पथाची लांबी ही  कणाने हलवलेले ˋेलर अंतर आहे  आिण याला िदशा नसते हे Ůमाण नेहमी सकाराȏक असते कारण जेʬा 
कण  हलवत असतो तेʬा तो अंतर ʩापतो आिण  िकती अंतर ते कʬर करते ʉणून ते नेहमीच सकाराȏक  असते आता पथाची लांबी 
आपण Ǜाला पįरमाण ʉणतो ȑाला िव̾थापन ʉणतात जो  İ̾थतीत िनʫळ बदल आहे, ʉणून समजा जर कण  ǉा वेळी x t 1 x 

 सोबत असेल आिण  वर असेल तर वेळ  नंतर ̾ ɘेसमŐटची ʩाƥा Ȫारे Ȫारे डेʐा ʉणून 1 x 2 t 2 di  delta x delta t 
केली गेली आहे मी येथे वापरलेला डेʐा याचा अथŊ आहे  बदल Ǜामȯे अंितम वजा Ůारंिभक आहे  x x 
ȑामुळे हे वजा भािगले  वजा इतके असेल. ʉणून हे  आपʞाला िव̾थापन देते आिण मȯे x 2 x 1 t 2 t 1 st x 2  x 1
पेƗा मोठा असʞास याचा अथŊ कण सकाराȏक अƗाǉा बाजूने िफरत आहे  आिण जर एक पेƗा कमी असेल तर कण x x 2 x 
ऋण अƗाǉा बाजूने िफरत आहे ʉणून जर  कण असेल तर  पुढे जाणे ʉणजे िव̾थापन एकतर सकाराȏक िकंवा नकाराȏक असू x 
शकते  
ȑामुळे िव̾थापन सकाराȏक िकंवा नकाराȏक असू शकते  जर कण  अƗाǉा बाजूने िफरत असेल  तर तो सकाराȏक असेल आिणx 
जर कण अƗाǉा िवŜȠ िफरत असेल िकंवा तो वजा बाजूने पुढे जात असेल तर तो नकाराȏक असेल अƗ हा वजा िदशेने x x x  
िफरत आहे  मग आपण ʉणतो की हे िव̾थापन आहे ʉणून आता िव̾थापन हे सिदश पįरमाण आहे  परंतु एका िमतीय गतीमȯे आपण 
ȑाची िदशा  नेहमी ǉा बाजूने असते या अथाŊने देǻाची गरज नाही.  गती िदशा िव̾थापन हे िचɎाȪारे िदले जाते जर x 1d o  f 
िव̾थापन धनाȏक असेल तर ते अिधक अƗाǉा बाजूने असते आिण जर ते ऋण असेल तर ते  उणे अƗाǉा बाजूने असते ʉणून x x 
अशा Ůकारे िव̾थापन सिदश ʉणून िलहा आिण येथून ˙ʼ होते  की िव̾थापन  पथ लांबी सारखी नाही आह दोन िभɄ पįरमाण आहेत   
ȑामुळे पुढǉा वगाŊत आपण येथून पुढे चालू ठेवू या िवŜȠ आपण चा आलेख कसा पाहतो ȑा आलेखांचा  अथŊ काय आहे आिण आह x 
आʉी  नंतर  कण िकती वेगाने िफरत आहे याबȞल बोलू याचा अथŊ आʉी वेगाची संकʙना मांडू आिण वेग िकती वेगाने  बदलत आहे जे 
एका िमतीय गतीसाठी Ůवेग आहे पुढील वगाŊत धɊवाद.  Pru
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