
शेवटǉा वगाŊत आपण ŮƗेपण गतीची समीकरणे काढली होती  आिण गतीचे सवŊ िविवध संबंध दोन आयामांमȯे पािहले होते, चला आज 
आपण  गतीशा˓ातील काही सम˟ा सोडवǻाचा Ůयȉ कŝया आिण ŮƗेपणाǉा गतीǉा संƗेपाने सुŜवात कŝ.   गती ही एका 
कणाची गती आहे  जी ǉा गतीने कोन थीटा 0 वर सोडली जाते आिण जेʬा आपण या कणाकडे पाहतो तेʬा  तो हवेत सोडला v 0 
जातो तो आपʞाला िदसतो कारण हा वेग कलते आहे  आिण जर आपण आपला काढला तर  आिण या सारƥा िनदőशांकांना x y 
सुŜवातीǉा वेगात आिण दोɎी घटक असतात   x y 
ȑामुळे ही दोन आयामातील गती आहे आिण या Ůकारǉा सम˟ेचा सामना करǻासाठी पाहǻाचा मागŊ आपण पािहला तो  ʉणजे ah 
Ɨैितज आिण उɷा िदशांनी गती वेगळे करणे.  येथे  जर आपण Ɨैितज िदशेने गती पािहली तर Ɨैितज िदशेने  मी ʉणून िलिहत ax 
असलेʞा कणाचा Ůवेग 0 आहे Ůारंिभक वेग Ǜाला मी असे िलिहतो  ते असेल  ते आिण vx0 eq ual v 0 cos theta 0 
जर आपण उɷा गतीकडे पािहले  जी Ɨैितज गतीपासून एका अथाŊने दुɔट आहे तर येथे पािहʞास  Ůवेग हे गुŜȕाकषŊणामुळे होणा̴ या 
Ůवेगाइतके आहे आिण कारण वर िदशेला आहे.  उणे ǉा समान आिण जर आपण सुŜवातीचा वेग िदशेने बिघतला तर तो y g y v 0

बरोबर असेल,  sine  theta 0 
ȑामुळे आता यावŝन आपण िमळवले आहे आिण जर आपण ते पािहले तर आपʞाला 2 सरळ पुढे संबंध िमळतात  ʉणून आपण 
पुढील समीकरणे िलš  आिण साठी आिण आिण ǉा बाजूने िव̾थापन आिण ʉणून  आधी आʉी आडवे आिण उɷा vx vy x y 
घटकांना ˢतंũपणे िवभािजत करतो ʉणून नंतर  कधीही ला Ȫारे िदले जाईल आिण नंतर आमǉाकडे vx v 0 cos theta 0 
टमŊ अिधक 80 आहे.  अिधक गुणा पण  कारण आहे  ax t ax 0 
ȑामुळे िदशेतील हा वेगाचा घटक असेल. वेगाचा   उभा घटक İ̾थर असेल आपण िलš शकतो ǉा बरोबर  x vx x vy vy vy 0
गुिणले शूɊ ते िलšया शूɊ ǉा बरोबरी  थीटा शूɊ वजा गुणा कारण िदशेतील Ůवेग बरोबर vy vy is v si n g t g  y 
आहे ʉणून मग जर आपण िदशेने Ůवास केलेले अंतर िलिहतो  तर हे छोटे िचũ पुɎा बनवू या आपण ०  ० ǉा समɋयापासून सुŜवातx 
कŝ आिण नंतर ŮƗेपण कोणȑाही ̾थानावर ˢʙिवराम कोणते  िनदőशांक आहेत हे आʉाला शोधायचे आहे अशा मागाŊचा x y 
Ůवास करतो ʉणून समɋय ने िदला जाईल जो 0 अिधक आहे  आिण समɋय x x 0 v 0 cos theta 0 t   y v 0 

Ȫारे िदला जाईल  उणे अधाŊ चौरस  आिण या 2 समीकरणांवŝन आपʞाला पथाचे समीकरण  चे कायŊ sin theta 0 t gt x 
ʉणून िलšन  िमळाले आहे आिण हे आपʞाला वेळ काढून टाकून िमळाले आहे  आिण जर आपण असे केले तर आपʞाला जे िदसतेy 
ते ǉा बरोबरीचे आहे.  आिण हे साठी समीकरण आहे आिण मग आपण हे साठीǉा t x v 0 cos theta 0  t y 
अिभʩƅीमȯे ठेवू ʉणजे आपʞाला पट वजाy  is equal to v 0 sin theta 0 x by v 0 cos theta 0 
अधाŊ पट वर चौरस आिण हे आपʞाला अिभʩƅी देते जेʬा आपण हे सोपे करतो तेʬा g x v.  0 cos  theta 0 
आपʞाला िमळेल  ते  गुिणले ˙िशŊका थीटा 0 वजा अधाŊ वर चौरस चौरस थीटा 0  वेळा y is eq ual x g v 0 cos x 
चौरस जे आपण मागǉा वेळी समजावून सांिगतले होते ते पॅराबोलाचे समीकरण होते  ʉणून आता हे समीकरण िमळाʞावर मग आपण 
ŮƗेपणामȯे शोधत असलेʞा गोʼीपैंकी एक  गती ʉणजे ŮƗेपणाने Ůवास करǻापूवŎ  तो ȑाच पातळीला िकंवा जिमनीवर आदळला 
की पुɎा जिमनीवर आदळला तर  आपण असे ʉणू या की या िबंदूचे िनदőशांक आहे बरोबर 0 आहे Ůारंिभक िबंदू  शूɊ आहे  x ry 
ˢʙिवराम शूɊ  
ȑामुळे या ŵेणीसाठी चाप साठी अिभʩƅी िमळवणे अगदी ˙ʼ  आहे. येथे हे शूɊ बरोबर ठेवावे लागेल आिण ते आपʞाला चे y x  
मूʞ देईल  आिण आपण हे देखील पािहले आहे की आपण काय करतो ते आहे जर  आपʞाला  ŮƗेपणा˓ाǉा उǭाणाची वेळ मोजायची
आहे जर आपण ȑाला असे ʉटले तर ही वेळ  असेल ȑासाठी आपʞाला वेग समीकरणातील वेग समीकरणाकडे जावे लागेल t 
आपʞाकडे हे समान असेल तर हे समान आहे यासाठी अिभʩƅी पहा  ते उणे xv  y yy x l v 0 sin theta 0 t 
अधाŊ  चौरस आपण येथे बरोबर 0 ठेवतो, ʉणून जेʬा आपण येथे बरोबर 0 ठेवतो तेʬा आपʞाला 0 gt y y is equal to  v

वजा अधाŊ चौरस िमळेल आिण येथून  आʉाला ɢाइटǉा वेळेसाठी अिभʩƅी िमळेल जी   2 0 sin theta 0 t gt v 0 
वर ǉा बरोबरीची असेल आिण नंतर आʉाला  वेळ कळʞावर आʉी मȯे अशी sin theta 0 g v 0 cos theta 0 t 

ŵेणी िमळवू शकतो  
ȑामुळे हे समान होईल  मȯे 2 वर आिण हे आपण 2 to  v 0 cos theta 0 v 0 sin theta 0 g v 0 square

वर ʉणून िलš शकतो आिण हे देखील सोपे केले जाऊ शकते  ʉणून या काही गोʼी आहेत cos theta 0 sin theta 0 g 
Ǜा आपण  िमळवू शकता  आता आपण या अिभʩƅीकडे पुɎा पाš या आिण ही  अिभʩƅी पाš  या हा ŮƗेिपत मागŊ आहे का y 
समɋयक जो Ůवास केला जातो तो  उणे अधाŊ चौरस Ȫारे िदला जातो तर आता आपʞा लƗात v 0 sine theta 0 t gt 
आले की हे आहे  कण जेʬा  ŮƗेपण गतीमȯे Ůवास करतो तेʬा तो समान मूʞ 2 गुणा आिण वर ओलांडतो आिण y t 1 t 2 
आपण  हे समीकरण पािहʞास  मग हे अगदी ˙ʼ आहे की ǉा समान मूʞासाठी आपʞाला मȯे एक िȪघात समीकरण िमळतेy t 
 आिण या िȪघात समीकरणाǉा मूळ दोन मुळे ते आिण चे मूʞ देतात  आता काही सम˟ांमȯे आपʞाला हे शोधǻाची t1 t2 
आवʴकता असʞास  वेळ ʉणजे डेʐा जो समान आहे  जर आपʞाला डेʐा साठी अिभʩƅीची आवʴकता असेल जी t t t2 
वजा असेल तर आपʞाकडे ही दोन मुळे आिण  आहेत आिण आपण दोन मुळे सोडवʞास आपण ȑांना वजा कŝ t1 t1 t2  
शकतो आिण िमळवू शकतो  वजा साठी अिभʩƅी आिण ते आʉाला कणाला अंतर Ůवास करǻासाठी लागणारा वेळ देईल t2 t1 
जे  2 वेगवेगʨा िठकाणी समान उंची ओलांडते तेʬा आता येथे आपण हे शोधून काढतो.  कारण हे िȪघात समीकरण आहे  समीकरण 
आपʞाला मािहत  आहे की  मुळांची बेरीज उणे बरोबर आहे आिण मुळांचा गुणाकार  ने आहे आिण जेथे समीकरण िदलेले b a c a 
आहे  चौरस अिधक अिधक हे शूɊ आहे  ʉणून जर आपʞाला दोन शोधायचे असतील तर  वजा टी वन मग ŮȑƗात ax bx c t 
आपण काय पाहत आहोत  हा दोन मुळांचा फरक आहे ʉणून जर आपʞाकडे मुळांची बेरीज असेल तर  या समीकरणाची दोन मुळे 
अʚा आिण बीटा आहेत असे समजू या, मग मी अʚा अिधक बीटा पूणŊ वगŊ  पािहलं तर अʚा बीटा वजा 4 पट अʚा बीटा हे मला 
अʚा वजा बीटा पूणŊ वगŊ देईल  ʉणून जर मला  अʚा मायनस बीटा ची गरज असेल तर मला काय करावे लागेल ते ʉणजे मला  
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मुळांची बेरीज मुळांǉा गुणाकाराǉा चौपट वजा चौपट घेणे आवʴक आहे  ʉणून अशा पįरİ̾थतीत मला शोधायचे असʞास हा डेʐा 
शोधǻाची गरज नाही  दोन मुळांसाठी  मी ही अिभʩƅी चौरस अिधक अिधक ǉा बरोबरीǉा ŝपात ʩƅ कŝ शकतोax bx c 
आिण मग  येथून मला दोन मुळांचा फरक िमळू शकेल कारण अʚा अिधक बीटा हे अʚा बीटा Ȫारे ǉा वजा कŝन िदले जाईल  b c
Ȫारे Ȫारे िदले जाईल जेणेकŝन या गोʼी मी येथे फीड कŝ शकेन आिण तेथून मला मुळांचा फरक िमळू शकेल,  ʉणून मी हे a 
तुमǉावर सोडेन की आमǉा सम˟ेǉा पॅरामीटसŊǉा संदभाŊत कायŊ करǻासाठी  मी तुʉाला मूलभूत गोʼी सांिगतʞा आहेत  काही 
सम˟ांमुळे हे कसे केले जाऊ शकते  तुʉाला  या वेळी िवचारले जाऊ शकते िकंवा एखादी सम˟ा असू शकते िजथे तुʉाला डेʐा टी 1 
आिण डेʐा टी 2 शोधǻास सांिगतले जाईल  जेथे डेʐा टी 2 ही दुसयाŊ उंचीची वेळ असेल आिण कदािचत हा उंची फरक  तुʉाला िदला 
जाईल आिण नंतर तुʉाला  या ʬेįरएबʤǉा संदभाŊत उंचीचा हा फरक ʩƅ कŝ शकतो. 
ȑामुळे यासारखी सम˟ा सहजपणे तयार केली जाऊ शकते आिण ȑावर कायŊ केले जाऊ शकते आिण तुʉी हे ˢतः  कŝन  पाš 
शकता ʉणून आता आपण ŮƗेपण गतीमȯे आणखी काही गोʼी पाš   या  आʉी शेवटǉा वगाŊत सुȠा दाखवले आहे की ŮƗेपण 
गतीमȯे जाˑीत जाˑ साठी Ůाɑ होतो  जेʬा शूɊ असतो तेʬा आपण  शूɊ असतो तेʬा वेळ शूɊ h ah v y vy  v sin 

ǉा बरोबर असतो  वर शूɊ आिण तुʉाला समजेल की   ȑाǉा हालचाली समान पातळीपयōत पोहोचǻासाठी जेवढा वेळ theta g 
लागतो ȑाǉा अधाŊ वेळ आहे आिण हे  अपेिƗत असले पािहजे कारण एका कणाला वर जायला लागणारा वेळ गतीमȯे खाली 1d 
यायला लागतो तेवढाच वेळ आहे.  आिण िशरोिबंदू  ŮƗेपणामधील गती Ɨैितज गतीपासून दुɔट केली जाते  ʉणून जेʬा cal 1d 
आपण ती उंची काढतो तेʬा उंची जर आपʞाला काम करायचे असेल तर आता वेळ वर आहे  v 0  sin theta 0 g 
ȑामुळे आता आपण सूũामȯे अिभʩƅी ठेवतो  ʉणून ते  वेळेत बरोबर होते जे y v   0 sine theta 0 v 0 sin 

वर उणे अधाŊ गुणा गुणा वगŊ  theta 0 g g t 
ȑामुळे चौकोन वर वगŊ आिण जेʬा आपण हे कायŊ करतो तेʬा हे समान आहे  ला आिण हे  v 0  sine theta 0 g y h v 

ˍेअर थीटा 0 वर 2 ǉा बरोबरीचे िनघते ʉणून ही जाˑीत जाˑ उंची  आहे जी ŮƗेपणाने िमळवलेली कमाल उंची आहे  0 sin g 
आिण ती गाठǻासाठी लागणारा वेळ ǉा बरोबर आहे जेथे एकूण आहे  ɢाइटसाठी वेळ आहे ʉणून आपʞाकडे एकूण t x 2 t 
वेळ आहे  हे आपण पािहले आहे हे 2 वर आहे आिण पोहोचलेली कमाल उंची चौरस साइन ˍेअरv 0 sin  theta 0 g v 0 
थीटा शूɊ वर आहे आता  येथून आपण पािहले तर  ˍेअर वर ˍेअर चार शूɊ ˍेअर ˍेअर थीटा शूɊ  वर g t t v sine g 

वर होतो  आिण हे आपण पाš शकतो की वर 8 ǉा बरोबरीचे होईल  आिण तसेच आपण ŵेणीǉा ̊ʼीने साठी sq uare g  h h 
अिभʩƅी तयार केली तर आपʞाला काय िमळेल हे  वर 4 ǉा रŐज वेळा ˙िशŊकेǉा समान आहे. हे पुɎा मी  h theta 0 r 
तुʉाला कायŊ करǻास सांगेन तुमǉाकडे तुमǉा ŵेणीसाठीचे सूũ आहे जे तुʉी हे केले आहे आिण हे देखील चौरस भािगले आठt g  
असे िनघते  
ȑामुळे यापैकी काही गोʼी आʉी जे केले आहे ȑावर आधाįरत मला  अपेƗा आहे  तुʉी आता ȑांǉावर काम कŝया, ŵेणीǉा ̊ʼीने y
साठी ŮƗेपवŢ सूũ सूũ देखील  पाš आिण ȑासाठी आपण साठी एƛ टॅन थीटा 0  वजा अधाŊ चौरस वर ˍेअर yy gx v 0 cos 
ˍेअर थीटा 0 ची एƟेशन पाš.  आिण ʉणून आपण हे पुɎा िलš शकतो हे गुणा टॅ̢जŐट थीटा 0 वजा बाय 2 चौरस  x g v 0 
असेल  गुणाकार ˙िशŊका थीटा 0 वजा नंतर आपण ते पािहʞास तेथे  एक 2 वगŊ आहे  v 0 c os theta 0 sin theta 0 
जो रŐजǉा समान आहे  ʉणजे गुणा वर उणे ǉा बरोबरीने होतो,  r s theta 0 g sin theta 0 
ȑामुळे हे ˙िशŊका थीटा 0 वजा ˙िशŊका थीटा शूɊाǉा समान होते, तर आता आपण ʩƅ कŝया ŮƗेपणाȪारे x g by r ah 
ŮƗेिपत केलेले उɷा अंतर  ŵेणीǉा संदभाŊत कारण कधी कधी हे उपयुƅ ठŝ शकते आिण  काही सम˟ांकडे पाहत आहोत, ʉणून 
आपण िलšया गुणा टॅ̢जŐट थीटा 0  वजा अधाŊ ˍेअर वर ˍेअर कॉस ˍेअर थीटा 0 Ȫारे िदलेला आहे.  हे आपण y x gx v 0 x 

उणे अधाŊ चौरस वगŊ असे िलš शकतो आिण आपण tan theta 0  gx v 0 cos theta 0 cos theta 0 sine 
ने गुणाकार करतो आिण  भागतो ʉणून हे गुणा टॅ̢जŐट थीटा 0 ǉा समान होते आिण  नंतर  दुस̴या टमŊमȯे आपण कायtheta 0 x 

कŝ शकतो  िमळवा तेथे आहे तेथे चौरस आहे तेथे आहे तेथे एक आहे 0 हे a 2 av 0 cos theta  0 sin theta 
उȋादन ŵेणीǉा बरोबरीचे होते ʉणून आपʞाला वर उणे गुिणले  चौरस िमळेल आिण नंतर आपʞाला ˙िशŊका थीटा शूɊ r g x 
आहे ʉणून ही अिभʩƅी  मग  खरं तर आणखी सरलीकृत केले जाऊ शकते  ते गुिणले ˙शŊरेखा थीटा शूɊ एक वजा  बाय n x x r
असे िलहा आिण कोणीही कदािचत हा गुणा टॅ̢जŐट थीटा 0 मȯे वजा वर असे िलš शकतो,  x r x r  
ȑामुळे कोणी ʩƅ कŝ शकेल ʉणून आपण हे करत आहोत की आपण दरʄान इंटरɘे करत आहोत  आमǉाकडे िविवध चल 
आहेत आमǉाकडे आहे आमǉाकडे आहे आिण आʉाला कशाची आवʴकता आहे यावर अवलंबून आʉी इतर  चल याǉा r h t 
संदभाŊत ʩƅ कŝ शकतो, उदाहरणाथŊ एक सम˟ा सोडवूया जी िदली आहे ती ʉणजे ŮƗेपण  वेग कोन थीटासह सोडले जाते  ०v 0 
आʉी नमूद केʞाŮमाणे  आिण ȑाǉा गतीǉा मागाŊदरʄान कोणȑाही ̾थानावर ˢʙिवराम जो कोन ŮƗेपणाने Ůारंभ x y  
िबंदूसह उȋȅीसह बनवतो  तो अʚा आहे आिण जर हा शेवटचा िबंदू असेल तर मी  याला सरळ रेषेने जोडले तर हा कोन  बीटा आहे 
आिण आपʞाला अʚा बीटा आिण थीटा शूɊ यांǉातील संबंध शोधायचा आहे ʉणून या सम˟ेवर एक नजर टाकǻासाठी या  उंचीवर
ही उंची ने िदली आहे हे िनदőशांक ˢʙिवराम आहेत ʉणून ही उंची ने िदली आहे.   y x y y 
ȑामुळे अʚाची ˙िशŊका  आहे  याने िदलेले अंतर ʉणू या हे अंतर आहे हे आहे  x 
ȑामुळे अʚाची ˙िशŊका  ने िदली आहे ने ǉा ˙िशŊकेला ने भागले आहे  ने भागले उणे y x y beta y sorry y r x 
ʉणजे बीटाची ˙िशŊका आहे जर आपण दोन जोडले तर आपʞाला ˙िशŊका अʚा  ɘस िमळेल  ˙िशŊका बीटा समान आहे ने y x 
अिधक भािगले उणे आिण जेʬा आपण हे शोधून काढतो तेʬा  हे वेळा समान होते ʉणून ही अʚा अिधक बीटाची y r x y 
˙िशŊका आहे  गुिणले वजा अिधक वेळा  ने भािगले गुिणले उणे ʉणजे हे  गुिणले भािगले गुिणले y ir x y x x r x y r x r
उणे बरोबर असेल आिण जर आपण पािहले तर   साठी आपण सामाɊ अिभʩƅी पािहली जे आपʞाला आȅाच िमळाले होते ते x y 

आहे बरोबर  टॅ̢जŐट थीटा 0 गुणा वजा Ȫारे  y x r x  r 
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ȑामुळे गुणा वजा गुणा हे थीटा शूɊाǉा ˙िशŊकेǉा बरोबरीचे आहे ʉणून याचा अथŊ असा होईल की  ˙िशŊका y r  r x x 
अʚा अिधक ˙शŊरेषा बीटा हे थीटा शूɊाǉा ˙िशŊकेǉा बरोबरीचे आहे.  ʉणून अशी सम˟ा  हे सहजपणे सोडवले जाऊ शकते या 
सम˟ांमȯे तुʉाला काय पहायचे आहे  ते कुठे आहे  िदलेले ʬेįरएबʤ आिण  कोणȑा अिभʩƅीनुसार तुʉी ते शोधू शकता.  आिण 
जर तुʉाला कोणतेही सूũ लƗात ठेवǻाची आवʴकता नसेल तर तुʉाला फƅ  आिण ǉा संदभाŊत एƛ आिण ǉा संदभाŊत x y y 
एƛ िदशा Ůवेग समɋियत करणे आवʴक आहे.  0  ʉणून हे नेहमी असते आिण Ůवास केलेले अंतर vx v 0 cos theta 0 

मȯे  िदशेने Ůवेग वजा ǉा बरोबरीचे असते  v 0 cos theta 0 t   y g 
ȑामुळे अनुलंब वेग  नेहमी वजा बरोबर असेल  आिण िदशेने Ůवास केलेले अंतर  हे धन आहे असेv 0 sin theta 0 gt y y 
गृहीत धŝन उणे अधाŊ चौरस असेल आता आणखी एक गोʼ आहे  जी ŮƗेपण गतीमȯे पाš शकते v 0 sine theta 0 t gt 
आिण आपʞाकडे काय आहे ते पाšया   रŐज साठीचे सूũ आपʞाला सांगते की रŐज ही 2 थीटा 0 ǉा ˍेअर सायन बरोबर v 0 g 
आहे ʉणून आता जर आपʞाला  आिण चे मूʞ िदले असेल तर याचा अथŊ एक िविशʼ वेग आिण आहे v 0 theta 0 theta 0 
आिण जर आपण दुसरे पािहले तर  ŮƗेपक जो सॅमसह फेकला जातो  Ůारंिभक गती पण ǉा कोनात 2 उणे थीटा 0 ǉा e v 0  pi 
कोनात  जेʬा आपण या दोन ŮƗेपणाकडे पाहतो तेʬा  एक ŮƗेपण थीटा 0 ǉा कोनात फेकले जाते  दुसरे ŮƗेपण  90 वजा थीटा 0 ǉा 
कोनात फेकले जाते. आता जर आपण ŵेणीची गणना करा यासाठी ŵेणी  समान असेल चौरस साइन चौरस 2 थीटा 0 वर r 1 v 0 g 
आिण समान असेल  ˍेअर साइन ˍेअर ǉा 2 गुणा बाय 2 वजा 2 थीटा 0 आिण हे दुसरे काहीही असणार नाही या r 2 v 0 pi 
कोनाची सायन साइन  पाई उणे 2 थीटा 0 आहे जो समान आहे ʉणून हे  ǉा समान असेल कारण पाई वजा थीटा ची साइन थीटाǉाr1 
साइनǉा समान आहे ʉणून िदलेʞा Ůारंिभक  वेगासाठी  समान ŵेणी दोन कोनांनी ʩापली जाईल आिण या दोन Ůारंिभक कोनांची  
बेरीज  नʫद अंशांची असेल आिण यावŝन ˙ʼपणे  आपण िदलेʞा शूɊासाठी पाš  शकतो जेʬा थीटा शूɊ पाई बाय चार िकंवा v 
बरोबर असेल तेʬा ŵेणी कमाल असेल  पंचेचाळीस अंश ʉणून शरीराचा  कोन जो एका कोनातून फेकला जातो 45 अंशांचा कोन कमाल 
ŵेणी ʩापतो    परंतु आपण येथे ŵेणीबंȞल बोलत असताना लƗ Ȩा जे अंतर आहे याचा अथŊ असा नाही की  2 ने घेतलेली वेळ t1   
आिण वेळ सारखीच असेल  वेळा िभɄ असतील आिण ते ˙ʼ  आहे   ही वˑुİ̾थती आहे की उǭाणाची ही वेळ सुŜवातीǉा उɷा t 2 
वेगावर अवलंबून असते  आिण जेʬा थीटा 0 िभɄ असतात तेʬा ŮƗेपण एक आिण ŮƗेपण दोनचा Ůारंिभक उɷा  वेग िभɄ असतो जरी 
ŵेणी समान असू शकतात आिण ȑाचŮमाणे  उंची ते ˙ʼ करतात ȑा कमाल उंचीवर  Ǜावर ते पोहोचतात ते आिण देखील h1 h2 
िभɄ असतील  
ȑामुळे ŵेणी  समान असेल पण या गोʼी वेगʨा असतील आिण कधी कधी तुʉाला  आिण िकंवा आिण मधील संबंध t1 t2 h1 h2 
शोधǻास सांिगतले जाईल आिण या गोʼी तुʉी ɘे कŝन कŝ शकता  आजूबाजूǉा गोʼी येथे  आता शेवटची गोʼ ʉणून ŮƗेपणाǉा 
गतीवर एक आह, कलते िवमानावर ŮƗेपणाचा एक केस घेऊ या ŮȑƗात आपण आधी काढलेली समीकरणे येथेही वैध आहेत  परंतु जेʬा
आपण झुकलेʞा िवमानािवषयी बोलतो तेʬा ते  असू शकते जसे आपण पाš या सम˟ा पाš, ʉणून समजा आपʞाकडे एक िवमान 
आहे िवमान हे एका कोनात अʚा आहे आिण आपण फेकतो तो समɋय 0 0 आहे आिण आपण एक ŮƗेपण फेकतो.  ah ah  
Ɨैितज वŝन  थीटा 0 ǉा कोनात वेग सह ,  v 0 
ȑामुळे थीटा 0  हा कोन आहे जो ŮƗेपणाने आडʩाǉा संदभाŊत बनवला आहे आिण  हा झोका आहे Ǜाǉा बाजूने ŮƗेपण फेकले आहे 
आता हे वर जाईल आिण ते आदळते  आिण तो येतो  मागे आिण येथे दाबा ʉणून आता आपण ʉणू या की हा मूळ होता हा िबंदू असू  Ȩा 
आिण आता या अंतराला कॉल कŝया कारण आता ŵेणी लƗात येते की ही ŵेणी पूवŎǉा  सम˟ेपेƗा वेगळी आहे या अथाŊने इतर 
Ůकरणांमȯे जेथे आपण  मागील Ůकरणे आʉी केली  होती जेʬा ते जिमनीवर परत आदळत होते तेʬा ȑाच ˑरावर होते आता ŮƗेपण
 सुŜवातीǉा िबंदूǉा तुलनेत वेगʨा वायर पातळीवर आदळत आहे,  
ȑामुळे आता जर आपʞाला ही ŵेणी शोधायची असेल तर  मापदंड आʉाला िदले आहेत  whi  ch 
ȑामुळे आता कोणते पॅरामीटसŊ आहेत  आमǉाकडे ŮƗेिपत थीटाचा Ůारंिभक वेग 0 जिमनीपासूनचा कोन आहे  आिण v 0 
आमǉाकडे ितसरी गोʼ अʚा आहे जो झुकावचा कोन आहे  आिण आʉाला आता ŵेणी शोधायची आहे जेʬा हे करणे सोपे होऊ शकते
कारण  आता जर मी या िविशʼ सम˟ेसाठी असे िनवडले तर मी हे िनवडले की हे झुकते आहे आिण  ही लंब िदशा आहे मी झुकाव बाजूने

िनवडतो आिण झुकावासाठी लंब असतो आिण  ŮƗेपण अशा Ůकारे जात आहे  ʉणून आता मी हे पािहʞास आपण मूळ ० ० x y 
पासून सुŜवात करतो  आिण अंितम िबंदू Ǜाचा मला समɋय शोधायचा आहे तो ˢʙिवराम 0 असेल कारण  आता झुकाव लंब r y 
आहे आिण झुकाव बरोबर आहे ʉणून आता आपण पाहतो तेʬा  येथे  ŮƗेपणाला एक Ůवेग येत आहे जो ǉा बरोबरीचा आहे x g 
आता ही िदशा उभी  िदशा आिण ǉा समांतर िकंवा लंबवत नाही ʉणून आपण काय करतो आपण  आिण िदशािनदőशांसहx  y x y 
Ůवेग सोडवतो ʉणून जर आपण  मी िनवडʞाŮमाणे आिण िनवडा मग काय होईल चला  तर मग आता आपण ही िदशा पाहतो ती x y 
लंब िदशेकडे पािहʞास ही िदशा  समांतर समतल आहे हा कोन अʚा आहे हा कोन ९० वजा अʚा आहे  
ȑामुळे घटक  येथे  जर हे असेल तर या िदशेतील घटक हा असेल  आिण या िदशेतील घटक g g cos alpha g sine alpha
असेल ŮȑƗात तो उणे अʚा आहे Ǜाला  मी ʉणून िलš शकतो ʉणून मी जेʬा पाहतो तेʬा g cosine 90 g sin alpha 
आता  Ůवेग वर चा घटक उणे मी या िदशेने घेतलेला आहे सोबत आहे मग  ˨ाचा वजा आिण ȕरणाचा x g sine alpha x g y
घटक मी हे िनवडले आहे आिण बरोबर असेल  वजा  ʉणून आपʞाला हे दोन िबंदू लƗात ƽावे लागतील  x y g cos alpha 
ȑामुळे आता जेʬा मी  हे आिण चे सूũ वापरतो जे आधीǉा केसǉा तुलनेत झुकलेले असतात तेʬा मला जे िमळते  ते ʉणजे x y x 
िदशा आिण मȯे Ůवेग आहे.  पूवŎ िदशेने Ůवेग आहे  तर पूवŎ Ůवेग फƅ िदशेने होता आिण हा फरक येत आहे  कारण th y y 
आपण आपला अƗ िनवडला आहे, जर तसे असेल तर आपण ते असे िलšया  तर आता आपण फƅ पाšया   
ȑामुळे अƗ वजा अʚा आिण समान आहे वजा बरोबर आहे आता आपʞाला वेगाचा g sin ay g cos alpha  vx 0 x 
घटक पहायचा आहे ʉणजे वेग आहे  आता हा वेगाचा कोन बनवतो अƗासह थीटा 0 वजा अʚा चा कोन बनवत आहे  v 0 v 0 x 
आिण लंब घटकासह  
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ȑामुळे आपʞाजवळ जे आहे  ते थीटा शूɊ वजा अʚा ǉा कोसाइन ǉा बरोबरीचे असेल आिण शूɊ हे vx 0 v 0  v y v 
शूɊ साइन ǉा समान असेल  थीटा शूɊ वजा ʉणून एकदा आपʞाकडे हे झाले की मग आपण पुढे जाऊ शकतो आपण r v   

आिण साठी आपली समीकरणे िलš   xvyx y 
ȑामुळे आपʞाजवळ जे आहे ते हे वजा अʚा  उणे साइन अʚा ǉा कोसाइन बरोबर आहे आिण vx theta 0 g t v 0 vy
साठी आʉी  बरोबर वजा अʚा  वजा िमळेल  आिण नंतर आपण b y v 0 sine of theta 0 g cos alpha t x 
घटकासाठी िलš घटक  हे थीटा 0 वजा अʚा वजा अधाŊ साइन अʚा गुणा ˍेअर ǉा कोसाइन बरोबर असेल x t g t v 0 
आिण येथून  आपʞाला हे शूɊ साइनǉा बरोबरीचे िमळेल  शूɊ वजा अʚा वजा चौरस  y v theta t g cos alpha t 
दोन ,  
ȑामुळे उɷा घटकामȯे ची जागा ने घेतली आहे आिण Ɨैितज घटकामȯे  मुळे ही g g cos alpha g sine alpha 
अितįरƅ संǒा Ůाɑ झाली आहे ʉणून आता जेʬा आपʞाला ही अिभʩƅी िमळते तेʬा  आता ˢʙिवराम 0 बरोबर y  r y 0 
आहे ʉणून याचा अथŊ या मूʞासाठी शूɊ आहे शूɊ  शूɊ वजा अʚा गुणा वजा v sine of theta t g cos alpha t 
चौरस बाय दोन आिण येथून आपण  चे मूʞ िमळवू शकतो   t 
ȑामुळे आʉाला ʉणजे Ȫारे ǉा दोन बरोबर t theta zero minus alpha g cos alpha v zero sine 
िमळतो,   
ȑामुळे ŮƗेपणाला िवमानात परत येǻासाठी लागणारा वेळ   आहे  असे करǻाचा मागŊ ʉणजे आपण चे  हे मूʞ ǉा t x 
एƛŮेशनमȯे जोडू शकतो  जे होते थीटा 0 वजा अʚा वजा अधाŊ साइन अʚा ˍेअर ǉा कोसाइन ǉा x t g  t v 0 
बरोबरीचे आहे आिण ते आपʞाला चे मूʞ देईल परंतु आपण याकडे दुस̴ या मागाŊने देखील पाš शकतो  आिण ते संƥाȏक̊̽Ǩा r 
थोडेसे सोपे असेल तर आपण हे काढूया  पुɎा िचũ  हे हे होते हे आहे आपण ŵेणी पाहत आहोत हा कोन अʚा होता आता मी x y 
काय ʉणतो ते मी  Ɨैितज िदशेला तारा ʉणू दे मग आपʞाजवळ जे अंतर आहे ते  ŮƗेपणाने अंतर जाते तेʬा तो Ůवास करतो x r 
Ɨैितज अंतर Ůवास कŝ Ȩा  ʉणून आता जर मला हे मȯे शोधायचे असेल तर हे Ɨैितज अंतर आहे  आिण r sub h r  sub h 
हे कोसाइन थीटा 0 मȯे िशवाय काही नाही कारण मी तारा िनदőशांकांǉा ̊ʼीने पाहतो तर  अजूनही जुने समीकरण v 0 t  x i  
आहे अंतराने Ůवास केला आहे हे काही नसून आरंिभक वेग आहे वेळेने  गुणाकार केला आहे आिण जेʬा तो ȑाǉा ̾थानावर येतो x 
तेʬा ला लागणारा वेळ जो  ˢʙिवराम 0 ʉणून िदलेला होता ȑाच वेळेचे भांडवल आिण भांडवल असेल जे आपण  b r t t 
आȅाच पािहले समान आहे 2 h  ere   v 0 sin theta 0 alpha on g cos alpha  
ȑामुळे मला बरोबर  बरोबर गुणाकार 2 वजा अʚा भािगले r sub h v 0 cos theta 0 v 0 sine theta 0 g 

ʉणून मी िमळवू शकतो.  चे मूʞ िमळू शकते आिण  आहे हे आपʞा लƗात येते  ते रŐज cos alpha  r sub h r sub h 
कोसाइन अʚा ǉा बरोबरीचे आहे हे या आकृतीवŝन ˙ʼपणे ˙ʼ होते  ǉा बरोबरीने आहे r cos alpha  rr sub h 
ʉणून मला जे िमळते ते आहे  ŵेणी  हे समान आहे  मȯे 2 r cos alpha v 0 cos theta 0 v 0 sine of theta
0 वजा अʚा भािगले आिण हे  मला साठी एक अिभʩƅी देते जे मी 2 वगŊ कोसाइन थीटा 0 सोपे केʞासg cos alpha r v 0 
समान होईल  वजा अʚा भािगले वगŊ अʚा  sine of theta 0 g cos 
ȑामुळे मी हे शोधू शकेन आिण मी   साठी अिभʩƅीमȯे चे मूʞ ɘग इन केले असते  आिण नंतर अिभʩƅी सुलभ x  t i 
करǻासाठी िũकोणिमतीचा वापर केला असता तर मला तीच अिभʩƅी िमळाली असती  चे समान मूʞ िमळाले असते  परंतु येथे मीr 
ही अिभʩƅी वापरली आिण Ɨैितज वापरले   िũकोणिमतीचा वापर कŝन सह ŵेणीचा घटक आिण ȑाचा संबंध मला थोǰा कमी r 
वेळात िकंवा जे काही असेल तेच संबंध िमळाले.  ʉणून जेʬा तुʉाला एखादी सम˟ा येते तेʬा तुʉी पािहलेʞा पįरİ̾थतीपेƗा वेगळी 
पįरİ̾थती असेल तर  तुʉी या िविशʼ सम˟ेमȯे उदाहरणाथŊ सुधारणा करावी आ̱ ही झुकाव सोबत आिण िनवडले  जेणेकŜन x y r 
साठी अिभʩƅी अगदी सोपी झाली ती फƅ समɋय  बनली परंतु  जेʬा आ̱ हाला असे समजले की आ̱ हाला नवीन आिण y 0 x y 
िदशािनदőशांसोबत Ůवेग िवभƅ करायचा  आहे. उदाहरणाथŊ, तुʉी कदािचत  तुʉाला एखादी सम˟ा आहे िजथे तुमची  एखादी वˑू 
झुकात खाली फेकली गेली आहे मी ही सम˟ा वरǉा बाजूने पािहली आहे  आिण मी तुमǉासाठी ही सम˟ा सोडवणार नाही पण तुʉी 
काय कŝ शकता जर तुʉी  तुमचा याŮमाणे िनवडलात तर  तु̱ हाला आता हे आवडते जेʬा तुʉी तुम̓ या गुŜȕाकषŊण घटकाचे x y 
िनराकरण कराल तेʬा हा  घटक हा घटक सकाराȏक असेल तो ऋण नाही कारण तुमचा आता खाली जात आहे.   x x 
ȑामुळे यो वर अवलंबून आहे  तुमची सम˟ा वर आहे िकंवा खाली आहे, तुʉाला  आिण ǉा बाजूने Ůवेगाचे िविशʼ मूʞ x x y 
सोडवावे लागेल आिण नंतर ते सोडवावे लागतील िचɎांबȞल सावधिगरी बाळगा  जर तुʉी वर घेतला तर काही नकाराȏक िचɎे y 
आहेत काही सकाराȏक िचɎे  सवŊ िवचारात घेतात  तुʉी तुमची सम˟ा पूणŊ करǻापूवŎ ȑा िचɎांपैकी आʉी  ŮƗेिपत गतीशी संबंिधत 
िविवध संकʙना सिवˑरपणे पािहʞा आहेत आपण दुसरी सम˟ा पाš या जी  सापेƗ वेगाची संकʙना वापरते आिण कधीकधी या 
Ůकारǉा सम˟ांचा पाठपुरावा सम˟ा ʉणून देखील उʟेख केला जातो  जे येथे िदले आहे  आमǉासाठी असे आहे की  एक िवमान 
आहे  Ǜाचे Ůारंिभक ̾थान हे हे अंतर आहे असे ʉटʞास  मी ते ǉा ̊ʼीने पािहले तर िवमान सुŜवातीला ˢʙिवराम वर b xy b 
आहे आिण  िवमानाǉा िदशेने Ɨेपणा˓ सोडले आहे आता काय आहे? आʉाला िदलेले आहे की Ɨेपणा˓ चा वेग İ̾थर आहे vm  
आिण िवमानाचा वेग आहे जो İ̾थर असʞाचे देखील िदले जाते आिण  Ɨेपणा˓ नेहमी  िवमानाǉा िदशेने िनदő िशत केले जाते  va 
ʉणून Ȩा  िवमान आिण Ɨेपणा˓ाची Ůारंिभक İ̾थती  आिण िवमान Ůवास करत आहे आिण िवमान एका सरळ रेषेने Ůवास करते  हे n 
िदले तर İ̾थर आहे आिण आपण असेही ʉणू शकतो की िवमानाचा वेग आपण कमी कŝ शकतो  हे वाय सारखे असेल  हे देखील va 
िदले आहे की Ɨेपणा˓ाचा वेग हा İ̾थर वेग İ̾थर असतो  आिण ते नेहमी िवमानाǉा िदशेने िनदő िशत केले जाते ʉणजे जेʬा िवमान 
पुढील  िठकाणी जाते तेʬा Ɨेपणा˓ योƶįरȑा ȑाची िदशा बदलेल जेणेकŝन ते नेहमी  िवमानाǉा िदशेने जाते आिण येथे काय  
आʉाला हे शोधायचे आहे की Ɨेपणा˓ाने िवमानाला मारǻासाठी लागणारा वेळ शोधायचा आहे,  
ȑामुळे अशा सम˟ेत Ůथम दोन िचũे काढूया हे Ůारंिभक िचũ आहे  िजथे आमǉाकडे िवमान या िठकाणी आहे Ɨेपणा˓ येथे आहे आिण
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हे आहे  ने Ůवास करताना Ɨेपणा˓ाचा वेग िवमानाǉा िदशेने िनदő िशत केला जातो ʉणून हे आहे हे अंतर हे अंतर आहे  va  vm a 
आहे  b 

ȑामुळे हे कॉİɈगरेशन आहे बरोबर आता शूɊ आहे  तेच कॉİɈगरेशन बघूया  नंतरǉा वेळी नंतरǉा वेळी िवमान कुठʞातरी t t 
िठकाणी हलवले असते िशवाय ते  कुठून सुŝ झाले असते ȑािशवाय ˢʙिवरामाने िवमान  ȑाǉा ̾थानावर आले असते जे आता होईल  

Ȫारे िदले जाते आिण ते एका सरळ रेषेत Ůवास करत  असʞाने समɋय नेहमी असेल आिण आता जे Ɨेपणा˓ आहे ते येथे x y b 
कुठेतरी आहे  आʉाला अचूक ̾थान मािहत नाही हे काही सामाɊ वेळी आहे  परंतु Ɨेपणा˓ाचा वेग आहे  अशा Ůकारे मागŊदशŊन t 
केले जाते ते िवमानाǉा िदशेने आहे ʉणून येथे आपण काय करतो आपण िवमानावर  एक समɋय Ůणाली ठेवतो आपण िवमानाǉा 
संदभाŊत गोʼी पाहतो ʉणून आता  जर आपण या िदशेकडे पाहतो तर आपण हा कोन कोणȑाही वेळी ʉणू या  िवमानाǉा आिण 
Ɨेपणा˓ाǉा रेषेतील सामाɊ झटपट मी या कोनाला फी ʉणतो, तर आपण याला मोǬा पȠतीने काढूया  हे िवमान आहे हे Ɨेपणा˓ 
आहे सामाɊ ̾थानावर  मी हे काढतो मी या कोनाला फी ʉणतो  s  o  
ȑामुळे िवमान आिण Ɨेपणा˓ाǉा  पृथſरणाचा दर आपʞाला आढळतो तो हा िवभƅ होǻाचा दर समान असेल याचा अथŊ जर मी 
याला असे ʉणत असेल  तर ची तीŴता   Ɨेपणा˓ाǉा  वेगाǉा वजा वेगाइतकी असेल.  िवमानाचे िदशेत आहे  r dt r 
ȑामुळे आपʞाकडे वेगळेपणा आहे या िवभƅ  होǻाǉा बदलाचा दर   हा Ɨेपणा˓ाचा वेग वजा वेग िदशेने िवमानाचा वेग असेल  r 
आिण  
ȑामुळे येथून आपण काय पाहतो आकृती येथे आिण खरं तर येथे मी  वेƃर िचɎ लावले नसावे ʉणून मी ते आता येथे कापत आहे आिण 
या आकृतीकडे पािहʞास  आपʞाला जे आढळते ते िवमानाचा वेग या िदशेने आहे हा कोन देखील फी आहे  
ȑामुळे हे  होईल  ǉा बरोबरीचे ʬा  va cos phi 
ȑामुळे पृथſरणाǉा बदलाचा दर  उणे ǉा बरोबरीचा होईल आिण मी हे समाकिलत केले तर मला जे िमळते तेvm va cos phi 

वजा ǉा अिवभाǛ बरोबर आहे शूɊ ते जेथे भांडवल टी आहे  जेʬा Ɨेपणा˓  िवमानाला  dr  vm va cos phi dt t t  
आदळते तेʬा आिण हा जेʬा मी हे एकũ करतो तेʬा ही एकूण संƥा या दोघांमधील िवभƅतेǉा बरोबरीची असते  कारण हा dr dr
जेʬा आपण हे पाहतो तेʬा हे काहीही  नसून तेथे असलेले एकूण पृथſरण होते आिण हे पृथſरण  चे वगŊमूळ आहे  चौरस अिधक a 
ब चौरस ʉणून आपʞाला जे िमळते ते ʉणजे आपʞाला एक समीकरण िमळते जे आपʞाला  एक वगŊ अिधक वगाŊचे वगŊमूळ b 
सांगते हे िवभƅीकरण होते जे सुŜवातीला होते  आिण शेवटी िवभƅी शूɊ होते ʉणून जेʬा आपण समाकिलत करतो तेʬा आपणdr 
काय करतो  िमळेल हे चौरस अिधक वगाŊचे वगŊमूळ आहे हे शूɊ ते वजा पयōत अिवभाǛ असेल b t  vm va cos phi dt 
आता येथे आपʞा लƗात येते की कोन काळानुसार बदलत आहे  ʉणून चा अिवभाǛ शोधणे सरळ नाही phi cos phi dt 
फॉरवडŊ करा कारण Ůȑेक ̾थानावर  हा कोन बदलत असतो  phi 
ȑामुळे आपण येथून काय िमळवू शकतो हे एका वगाŊचे मूळ अिधक वगŊ समान आहे  गुिणले वजा गुिणले b vm t va cos phi d

चा अिवभाǛ ʉणून मग आपण Ůʲ िवचारा की आʉाला सम˟ेमȯे  असलेʞा इतर काही मािहतीवŝन इंिटŤल t 0 to t a  
कॉस फाई शोधता येईल का आिण  जर आʉी िदशेकडे पािहले तर आʉाला काय जाणवते आिण कारण आʉी आमची समɋय  x 
Ůणाली िवमानाǉा संदभŊ ůेमवर ठेवली आहे  
ȑामुळे संबंिधत  िदशेतील  िवमानाǉा संदभाŊत Ɨेपणा˓ाचा वेग हा  ǉा बरोबरीचा असेल हा Ɨेपणा˓ाǉा वेगाचाx vm cos phi 

घटक वजा िवमानाचा वेग वजा घटक  आहे जो ǉा समान आहे ʉणून आʉी काय करतो  हे आपण  ने िलš शकतोx x va dx dt 
जे िवमान संदभाŊǉा चौकटीतील अंतरामधील िवभƅी आहे हे   मायनस ǉा बरोबरीचे आहे आिण जर मी हे x vm cos phi va 
समाकिलत केले तर मला जे िमळेल  ते इंिटŤल हे इंिटŤल ǉा बरोबरीचे होईल  मायनस ʬॅट  आिण हे dx vm cos phi dt x 
अंतर जे िवमानाǉा संदभŊ ůेममȯे हलवले जाते ते काही नाही  पण Ůारंिभक िवभƅीकरण आहे कारण ते अंतर आहे जे Ɨेपणा˓ाने  
संदभŊ ůेममȯे कʬर केले पािहजे िवमान िदशेत आहे  x 
ȑामुळे येथून पुढे  काय िमळते ते ʉणजे दुसरे समीकरण िमळते जे आपʞाला देते a is equal to vm times  

ते वजा याला समीकरण Ţमांक 2 असे ʉणू शकते  आिण समीकरण आधी integral cos phi dt 0 t v ati i  
िमळालं होतं मी याला समीकरण Ţमांक एक ʉणू शकतो एक वŝन  आपण  इंिटŤल चे मूʞ शूɊ ते िमळवू cos phi dt t 
शकतो आिण आपण  2 मȯे बदलू शकतो आिण जेʬा आपण सवŊ कमाल करतो तेʬा  शेवटी या Ůित̾थापनाȪारे आपʞाला िमळेल. t 
गुणा अिधक गुिणले गुणा बरोबर बाहेर येते  वगाŊचे वगŊमूळ अिधक वगŊ भागाकार चौरस वजा िव चौरस  आता आपण va vm b vm 
गतीशा˓ाचे आणखी एक पैलू पाšया आिण हे Ůमाण  डॉट पाš आिण पाš.  जर आपण  या ˋेलरमधून काहीतरी िमळवू शकतो v a 
जसे आपण पाहतो की वेग वेƃर आहे  आिण हा Ůवेग वेƃर आहे  कृपया लƗात ठेवा की आपण सारखे वापरत v a  ah v 
असलेली सवŊ सूũे Ůारंिभक वेग  अिधक 80 िकंवा िव̾थापन ǉा समान आहेत.  चौरसावर 0 अिधक अधाŊ  ही सूũे वैध असतात  v t 
जेʬा Ůवेग İ̾थर असतो जर Ůवेग बदलत असेल तर ही सूũे आता वैध नाहीत.  आʉी दोन सिदश पįरमाणांचा हा िबंदू गुणाकार पाहत 
आहोत आिण आिण आिण दोɎी  सामाɊ आहेत याचा अथŊ ते İ̾थर नसतात. ते वेळेनुसार  बदलू शकतात   आिण ते आता v a v a 
कोणȑाही िदशेने असू शकतात जे आपण   मोशन मȯे एका िमतीय गतीबȞल बोलतो  आिण एकाच िदशेने असतात  आिण 1d v a 
मला काय ʉणायचे आहे ते एकमेकांǉा िवŜȠ असू शकतात िकंवा ते  एकाच िदशेने असू शकतो  वेƃर आिण ʬेƃरमधील कोन v 
एकतर शूɊ िकंवा आहे परंतु दोन मोशनमȯे  आपʞाकडे असू शकतो आिण असा की आिण मधील कोन कोणȑाही pi d v v a 
सामाɊ Ɨणी तो 0 ǉा बरोबरीचा होणार नाही  िकंवा पाई हे शूɊ आिण पाई मधील काहीही असू शकते आिण सामाɊत: असे शरीर वŢ 
मागाŊने िफरत असेल  जे आपण पािहले होते जेʬा एखादे शरीर वŢ मागाŊने िफरते तेʬा वेग नेहमी  ȑा मागाŊला ˙शŊ करणारा असतो  
आिण  लेरेशनमȯे दोन घटक असतात  एक घटक जो मागाŊला ˙शŊ करणारा असतो जो वेगाǉा  बदलाǉा दरािशवाय acce  
काहीही नसतो आिण दुसरा घटक जो  मागाŊला लंब असतो आिण जो दुसरा घटक  मागाŊǉा वŢतेǉा कŐ ūाकडे िनदő िशत करतो ʉणजे 
कारण हा एक वळणावळणाचा मागŊ आहे कारण  हे शरीर अशा Ůकारे िफरत असʞास आपण असे गृहीत धŝ की जर हे अशा Ůकारे 

Pru
tor
@
IIT
K



िफरत असेल आिण जर ते वतुŊळात िफरत असेल  तर Ůवेगचा दुसरा घटक ȑा वतुŊळाǉा मȯभागी िनदő िशत करेल आिण  हे आहे  Ǜाला
आपण सामाɊ घटक ʉणू शकतो आिण हे  वŢतेǉा िũǛाने भागलेʞा गती वगाŊने िदलेले असते  
ȑामुळे जेʬा शरीर वŢ मागाŊने Ůवास करते तेʬा असेच घडते.  आता मला या अिभʩƅीकडे पािहʞास मला काय चचाŊ करायची होती 

आता सह िठपके केलेले  िदसते खूप गिणती Ůमाण आहे ितथे काही वेग आहे काही Ůवेग आहे  पण आपण हे पाšया आपण हे v a v 
डॉट केलेले  Ȫारे असे िलš शकतो कारण Ůवेग  ने आहे आिण हे आपण ǉा ने असे िलš शकतो  dv dt n dv dt v dt dt 
आिण ला दोन ने भागले आहे आिण ʉणून हे ǉा ǉा अधाŊ पट असेल  चौकोन जेथे आता सिदश िशवाय आहे ʉणून हे v d dt v v 
समान आहे  ˙ीड  ʉणून आता इथून आपण काय पाš शकतो हे Ůमाण डॉट कडे पािहले तर हे 0 ǉा बरोबरीचे  असेल तर याचा v a 
अथŊ काय आहे जर डॉट शूɊ असेल तर याचा अथŊ Ȫारे ˍेअरचा शूɊ आहे ʉणून  ȑाचा भौितक अथŊ असा आहे v a d v dt  
की वेग वेळेनुसार बदलत नाही  
ȑामुळे वेग  सह बदलत नाही आिण नेहमी जर नेहमी डॉट असेल तर आपण हे िलšया  जर सवŊ काळासाठी  डॉट t v a 0  v a 
0 असेल तर याचा अथŊ असा होईल की कण Ǜा गतीने हालचाल करत  आहे तो वेग İ̾थर असतो  
ȑामुळे जर Ůवेग वेगाला लंब असेल  तर कणाला İ̾थर गतीने Ůवास करावा लागतो तसेच  िबंदू शूɊापेƗा मोठा असʞास  v a 
भौितक̊̽Ǩा हे केʬा होईल  जर हा वेग वेƃर असेल तर घडेल जर  हे Ůवेग वेƃर असेल िबंदू असेल शूɊ पेƗा įरटर जर हा v a g 
कोन थीटा आिण मधील कोन थीटा 0 आिण 90 अंशांǉा दरʄान असेल तर हे असेल  कारण ते कोसाइन थीटा आहे जर  v a  v  b
आिण मधील कोन थीटा 90 अंश आिण 180 अंश दरʄान असेल तर िबंदू  हे कोनाǉा गुणाकार कोसाइनǉा पट a v a   v 
पįरमाणाǉा बरोबरीचे असेल  जेणेकŜन हे ० पेƗा कमी असेल. तर आता जसे आपण पािहले आहे की हे िबंदू  बदलǻाǉा दराǉा v 
बरोबर आहे िकंवा अधाŊ  गतीǉा वगाŊǉा बदलाचा दर, जर िबंदू सकाराȏक असेल तर  याचा अथŊ ˙ीड ˍेअर v a d by dt 
पॉिझिटʬ आहे आिण याचा अथŊ असा होईल की वेग वाढत आहे  आिण िबंदू पेƗा कमी असʞास हे सूिचत करेल की मागŊ v a 0 
दरʄान  कणाचा वेग कमी होईल ʉणून कधी कधी आपʞाला  पįरमाणांबȞल काही िनʺषŊ काढावे लागतात तेʬा आपण या गिणतीय 
तȚांचा  वापर कŝन गुणाȏक ʩाƥांबȞल काही िनʺषŊ काढू शकतो. गिणताचा वापर कŝन आपण हे अगदी सहज कŝ शकतो.  
आता आपण असे केले आहे.  आतापयōत आʉी दोन िमतीय गतीसाठी एका िमतीय गतीसाठी गतीचें समीकरण अɷासले आहे.   आʉी ते 
İ̾थर  Ůवेगाǉा केससाठी केले आहे. जेʬा Ůवेग İ̾थर नसतो तेʬा िकंवा नंतर आपण ̾थान वेƃर  वेग आिण Ůवेग िलिहतो ʩुȋɄ 
ʉणजे Ůवेग हे वेगाचे ʩुȋɄ आहे  आिण पोिझशन ʬेƃरचे ʩुȋɄ ʬेƃर आपʞाला वेग वेƃर देते आिण  आʉी वेƃरचे Ůमाण कसे 
वेगळे करायचे ते तपशीलवार पािहले आहे ʉणून आʉी  गतीचा अɷास पूणŊ केला आहे.  कणाǉा गतीचे ˙ʼीकरण कसे करायचे याचे 
कण यालाच  आʉी आतापयōत िकनेमॅिटƛ ʉणतो आिण आणखी एक गोʼ जी मी तुʉाला अगदी ˙ʼपणे ʩƅ केली आहे ती  ʉणजे 
जेʬा आपण Ȫारे वर पाहतो तेʬा आपण दुस̴या डेįरʬेिटʬ वर गेलो होतो.  Ůवेगक  आह कधी कधी Ůʲ िवचारला जातो की rdr dt 
आपण ितस̴या ʩुȋɄ िकंवा चौȚा ʩुȋɄाकडे का जात नाही  आिण ȑाचे कारण होईल  हे ˙ʼ आहे जेʬा आपण हालचाल कशामुळे 
होते याचा अɷास करतो तेʬा आपण आȅाच  गती कशामुळे होत आहे हे समजून घेǻाचा Ůयȉ न करता गतीǉा तपशीलांचा अɷास 
केला आहे.   शरीराची हालचाल सुŝ होते आिण आपण काय पाहणार आहोत ते ʉणजे बल नावाचे Ůमाण असते  आिण जेʬा शरीरावर 
बल लावला जातो तेʬा शरीराची गती बदलते  आिण हेच Ɋूटनǉा िनयमांतगŊत समािवʼ केले जाईल आिण ते  Ǜाला आपण गतीशा˓ 
ʉणतो  आिण गतीशा˓ आिण गतीशा˓ यांना एकũ गतीशीलता असे संबोधले जाते  
ȑामुळे आता कणाǉा गतीचा आिण गतीशा˓ाचा अɷास केʞावर  आता आपण आपʞा पुढील मॉǰूलमȯे कणाǉा गितशीलतेवर  
लƗ कŐ िūत करणार आहोत. ʉणजे आपण कणाकडे पाš आिण  मग आपण बलाचा संबंध  कणाǉा गतीǉा बदलाǉा दराशी कŝ 
Ǜाची आपण ʩाƥा कŝ आिण हेच Ɋूटनचे िनयम आपʞाला सांगतात.  Ɋूटनचा दुसरा िनयम िवशेषत: याबȞल आपʞाला सांगतो 
Ǜाचा आपण मȯे समावेश कŝ  तो पुढचा वगŊ धɊवाद t 
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