
आȅापयōत आपण अɷास केला आहे की कण कसा हालचाल करतो आिण गतीचे वणŊन आपण गतीशा˓ ʉणून केले  आहे आिण आज 
आपण पुढील तीन िकंवा चार ʩाƥानांǉा मािलकेत  गतीचे िनयम कशाला ʉणतात आिण कोणता Ůʲ शोधǻाचा आपण Ůयȉ कŝ.  
उȅर हे आहे  की शरीराǉा हालचालीवर काय िनयंũण होते   आिण हे समजून घेǻासाठी आपण जे Ůथम करतो ते ʉणजे आपʞाला 
आता शƅीची संकʙना सादर करणे आवʴक आहे  ,   जर आपण बल पįरभािषत करǻाचा Ůयȉ केला तर मला वाटते की आपण 
गोल आिण गोल वतुŊळात जाऊ  शकतो.  बल पįरभािषत करǻासाठी काही शɨ वापरतील परंतु जर आपण ते पािहले तर आपण असे 
ʉणू शकतो की बल हे भौितक शरीरांǉा यांिũक पर˙रसंवादाचे एक  पįरमाणाȏक माप  आहे   याचा अथŊ जर आपʞाकडे दोन शरीरे 
असतील आिण ती एकमेकांशी संवाद साधतील  तर ते एकमेकांशी संवाद साधतात. बल नावाचे Ůमाण  आिण एक गोʼ जी आपण िनसगाŊत
पाहतो ती ʉणजे हे बल शरीराǉा संपकाŊत असताना शरीरांमȯे िनमाŊण होऊ शकते  िकंवा काही Ůकरणांमȯे बल देखील असू शकते 
जरी शरीर  जरी  शरीरे संपकाŊत  नाहीत िकंवा ते ˙शŊ करत नाहीत मग बळ दूरवर पोहोचवले जाऊ शकते  आिण आʉी या सवŊ गोʼीचंी 
उदाहरणे पाš पण फƅ हे ˙ʼ करǻासाठी की मी टेबलाला ˙शŊ  केला आिण ˙शŊ केला तर मला माǟा हातावर शƅी जाणवते 
आिण  ȑाचŮमाणे माǟा हाताने टेबलवर एक बल लावला जात आहे  आिण जर मी एखादी वˑू घेतली आिण मी ती टाकली तर ती वˑू 
हलत आहे आिण पृțी आिण या  वˑूमȯे कोणताही संपकŊ  नसला तरीही पृțी या वˑूवर बल   लावत आहे.  ʉणून दोɎी पįरİ̾थतीमंȯे
संपकŊ  असला िकंवा संपकŊ  नसला  तरीही दोन शरीरे एकमेकांशी संवाद साधत असतील तर या दोन  शरीरांमȯे आिण आपʞा संपूणŊ 
मािलकेमȯे जेʬा आपण बल आिण गतीǉा िनयमांबȞल बोलतो तेʬा एक शƅी असू शकते  शरीरांमधील या Ůकारǉा पर˙रसंवादाचे
Ůमाण कसे ठरवता येईल हे आपण पाš आिण हे  पर˙रसंवाद काही कायȨांȪारे पįरमािणत केले जातात हे आपण पाš आिण ते कायदे 
आपण  या मािलकेदरʄान अɷास कŝ  लेƁसŊमȯे बलाचे काही गुणधमŊ दाखवǻाचा Ůयȉ कŝया   f 
ȑामुळे Ůथम आपʞा लƗात येते की बल हे  एक पįरमाण आहे Ǜाचे पįरमाण असते  आिण हे यावŝन ˙ʼ होते की जर मी टेबल 
हलके दाबले िकंवा जर मी टेबल खूप जोराने दाबले तर  माǟा हातावर एक वेगळी संवेदना जाणवते ʉणून एका बाबतीत बल कमी i  
आहे  दुस̴ या बाबतीत बल जाˑ आहे  
ȑामुळे ȑाला एक पįरमाण आहे पण फƅ ȑाचे पįरमाण नाही तर  बल देखील आहे ȑाचे पįरमाण आहे आिण ȑाला एक संवेदना 
देखील आहे  िदशा  ʉणून आिण जसे की आपण पािहले आहे की Ǜा पįरमाणांची पįरमाण तसेच िदशा असते ȑा पįरमाणांना सिदश 
ʉटले जाते आिण आʉी यािवषयी बोललो तेʬा आʉी पूवŎ वणŊन केले होते की  पįरमाण आिण िदशा असणे आवʴक नाही  सिदश  पण
वेƃरमȯे काही इतर गुणधमŊ असतात उदाहरणाथŊ वेƃर  जोडणीचा समांतरभुज िनयम िकंवा िũकोण जोडणीचा िनयम पाळतात आिण  
ते एका िविशʼ संबंधानुसार बदलतात आिण आʉाला जे आढळते ते ʉणजे या कायȨाǉा िनयमांचे पालन करते ʉणून बल f  orce 
हे सिदश Ůमाण आहे याचा अथŊ दोन बल जोडावे लागतील तर ते होईल  िभɄ िदशािनदőशांसह दोन बल असतील आिण बेरीज हे ah 
जोडणीǉा समांतरभुज चौकोन िनयमाचे पालन करेल िकंवा आपण  िũकोण िनयम वापŝ शकता  जो समतुʞ आहे ʉणून आपण काय 
करतो ते ʉणजे आपण  बाणाने बल  दशŊवतो बाणाची लांबी   बलाǉा पįरमाणाǉा Ůमाणात असते आिण बाणाची िदशा बलाची िदशा देते
आिण हे िविशʼ िवधान जे मी केले आहे की ȑाचे  बाणाची लांबी बलाǉा पįरमाणाǉा Ůमाणात असते जेʬा  आपण दोन िभɄ बलांबȞल 
बोलत असतो तेʬा ȑांचे ˢतः चे पįरमाण असतील आिण नंतर लांबी  या दोन बलांचे गुणोȅर दशŊवेल ʉणून लांबीचे गुणोȅर दशŊवेल  हे 
गुणोȅर  ʉणून आता आपण एका शƅीचे Ůितिनिधȕ करतो जी एक गोʼ आपण पाहतो आिण ही एक अितशय  सूƘ गोʼ आहे जी 
आपʞा लƗात येते आिण हे यातून येते  िनįरƗणात याचा कोणताही पुरावा नाही.  आिण आपण जे ʉणतो ते असे आहे की आपण हे पाहत
असलेले बल हे Ǜा बळाचे मोजमाप केले जात आहे ȑावर अवलंबून नाही    आता आपण सवŊ ˋेलर िकंवा वेƃर पįरमाणांसाठी हेच 
ʉणू शकतो.  मी ʉणतो की आता ůेम ऑफ रेफरɌ आहे जसे आपण पािहले आहे की  तीच माũा एका ůेममȯे मोजली जाऊ शकते 
जी पृțीǉा पृʿभागावर İ̾थर आहे  िकंवा जे काही हालचाल करत आहे असे ʉणूया की कार चालत आहे आपण चालȑा कारमधून 
पįरमाण मोजतो  आिण आʉी येथे जो मुȞा मांडत आहोत तो ʉणजे जर आपण बल बलांकडे पािहले तर ते  तुʉी   İ̾थर गती िकंवा İ̾थर 
Ůवेग िकंवा वेįरएबल वेलोिसटी ʬेįरएबल Ůवेग िकंवा वेįरएबल वेलोिसटी ʬेįरएबल Ůवेग यासह İ̾थर रेफरɌ ůेममधून फोसŊचे िनरीƗण 
करत आहात यावर अवलंबून  नाही.  बल हे संदभाŊǉा चौकटीवर अवलंबून नसते का असे कोणतेही Ůमाण आहे जे  संदभाŊǉा चौकटीवर 
अवलंबून असते हे अगदी ˙ʼपणे आपण पािहले आहे की जेʬा आपण İ̾थती वेƃर पोिझशन पाहतो  आयन ʬेƃर आʉी समɋय अƗ
िनिʮत करतो आिण आʉी पोिझशन ʬेƃर िचɎांिकत करतो आिण ते ˙ʼपणे  संदभाŊǉा ůेमवर अवलंबून असते आिण केवळ 
पोिझशन वेƃरवरच अवलंबून नाही तर आʉी वेग आिण Ůवेग देखील पािहले आहेत  Ǜाचे आʉी मोजमाप करतो ते ůेम अवलंिबत 
पįरमाण आहेत ʉणून आपण फƅ ̾थानाǉा िवŝȠ असे ʉणूया  वेƃर  िकंवा  वेग िकंवा Ůवेग  जे संदभŊ ůेमवर अवलंबून आहेत 
Ǜामȯे  ते मोजले जात आहेत  आिण पुɎा एकदा हे िनरीƗण जे आपʞाकडे बल  ʉणून आहे ते शा˓ीय यांिũकी Ɨेũामȯे वैध आहे 
िजथे आपण ʉणतो की आपण Ǜा गतीने बोलत आहोत तो  खूप कमी आहे  Ůकाशाǉा वेगापेƗा  
ȑामुळे   या Ůकरणामȯे आिण िकमान या संपूणŊ कोसŊमȯे Ǜा सवŊ युİƅवादांबȞल आपण बोलणार आहोत ते यांिũकी भागामȯे Ǜाला 
आपण  शा˓ीय यांिũकी ʉणतो, िजथे आपण Ůभावांचा िवचार करत नाही  
ȑामुळे वेग  Ůकाशाǉा वेगापेƗा खूपच कमी  
ȑामुळे आता आपण दुस̴या शरीराǉा संपकाŊत असलेले शरीर आहे की नाही हे पाहǻाचा Ůयȉ कŝया  याचा अथŊ माǟाकडे एक 
शरीर आहे आिण एक शरीर आहे  आिण हे दोघे  ˙शŊ करत आहेत  b 
ȑामुळे हे शरीर असू शकते आिण हे शरीर असू शकते आिण या दोन शरीरांमȯे संपकŊ  आहे  ʉणून जर तुमचा संपकŊ  असेल तर   a b 

आिण मधील  संपकŊ  शƅी  आिण अशा शƅीचें उदाहरण देऊ शकते  जेʬा आपण  अशा संपकŊ  शƅीचंी उदाहरणे पाहतो तेʬा a b 
आपण हे ˙ʼ कŝ या की आपली शƅी Ǜांना आपण ŮितिŢया बल ʉणतो आिण ȑापैकीच  या ŮितिŢया बलांमȯे समािवʼ असतात 
जेʬा जेʬा शरीर पृʿभागावर सरकत असते तेʬा घषŊण शƅी सारƥा गोʼी असतात  तेʬा आपʞाला िदसते की तेथे िदसते  दोन 
पृʿभागांमधली सापेƗ हालचाल रोखǻासाठी Ůवृȅ करणारे बल असणे आिण जेʬा हे बल दोन शरीर िकंवा दोन  घन शरीरांमȯे संपकाŊत
असते तेʬा आपण ȑाला घषŊण बल ʉणतो या ʩितįरƅ जर समजा माǟाकडे एक शरीर  असेल तर आपण ʉणूया  एखादे िवमान जे 
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हवेत Ůवास करत असते  
ȑामुळे या İ̾थतीत हवा  िवमानाǉा संपकाŊत असते आिण वायु िवमानावर  Ǜाला आपण िचकट बल ʉणून संबोधतो ȑा िवमानावर 
टाकते  
ȑामुळे ही शƅी जसे की  ŮितिŢया घषŊण करǻास भाग पाडते.  िचपिचपा बल ही अशा शƅीचंी उदाहरणे आहेत जी rces 
उȥवतात  कारण दोन भौितक शरीरांमȯे संपकŊ  असतो संपकŊ  शƅीचे दुसरे  उदाहरण समजा जर आपʞा येथे धरण असेल तर ती िभंत
असेल आिण एका बाजूला पाणी असेल तर  अशी गोʼ आहे  Ǜाला आपण धरण ʉणतो िजथे आपʞाकडे एक िभंत आहे जी पाǻाला 
जाǻास Ůितबंध करत आहे  आता जेʬा धरणाǉा पृʿभागाला पाणी ˙शŊ करते तेʬा एक बल ŮƗेिपत करते , याला  आपण 
हायडŌ ोːॅिटक बल ʉणतो ʉणून हे बलाचे आणखी एक उदाहरण आहे .
 संपकŊ  पण या ʩितįरƅ आपण पािहले आहे की आणखी काही शƅी आहेत Ǜांना  दोन शरीरांमȯे कोणȑाही संपकाŊची आवʴकता 
नसते.  परंतु पुɎा एकदा आʉाला लƗात आले की या शƅीसंाठी दोन शरीरे असणे आवʴक आहे याचे उदाहरण  मी आधीच ˙ʼ केले 
आहे.  पिहले उदाहरण ʉणजे गुŜȕाकषŊणामुळे येणारे बल आहे  आिण आपण ȑा अथाŊने पाहतो जेʬा एखादे शरीर पृțीǉा पृʿभागावर
खेचले जाते परंतु  Ɋूटनने देखील गुŜȕाकषŊणाǉा सावŊभौिमक िनयमात ȑाचे सामाɊीकरण केले तर  ई कोणतेही दोन वˑुमान  ते 
एकमेकांǉा अगदी जवळ असतानाही एकमेकांवर बल लावतात आिण येथे हे  गुŜȕाकषŊण बल जसे आपण पाहणार आहोत की मी सȯा
अितशय गुणाȏक पȠतीने बोलत आहे.  हे यावर अवलंबून आहे 1 ओʬर ǉा Ůमाणात  चौकोन जेथे हे दोन शरीरांमधील r r  
पृथſरण आहे खरे तर ते केवळ पįरमाणच नाही तर िदशा देखील  गुŜȕाकषŊणाǉा िनयमाȪारे िनिदŊʼ केली जाते आिण आपण हे नंतर 
पाš पण गुŜȕाकषŊण  बलांʩितįरƅ दोन दरʄान मुळे देखील बल आहेत  चाजőस जर आपʞाजवळ दोन चाजőस असतील एक ah 
चाजŊ एक आिण चाजŊ तर या दोन चाजőसमȯे एक बल आहे Ǜाला आपण इलेƃŌ ोːॅिटक फोसŊ ʉणतो आिण मग  q q q2  
आपʞाकडे या ʩितįरƅ इलेƃŌ ो मॅưेिटक फोसŊ देखील आहे Ǜाचा अनुभव एखाȨा Ȫारे केला जातो. चंुबकीय Ɨेũामȯे िफरणारा चाजŊ 
आता पुɎा एकदा या इलेƃŌ ोːॅिटक आिण इलेƃŌ ोमॅưेिटक  बलांसाठी कोणताही संपकŊ  नाही या शƅी दूर अंतरावर होतात  आता 
गुणाȏक पįरणाम काय आहे ते पाहǻाचा Ůयȉ कŝया शƅीचा  आिण सवाŊत सोपा मागŊ Ǜामȯे आपण समजावून सांगू शकतो की 
शƅी एखाȨा शरीराला ȑाǉा िŢयेǉा रेषेवर ढकलते िकंवा खेचते ,  
ȑामुळे मला वाटते की आता आपण बळाचे वणŊन कŝ शकतो असा सवाŊत सोपा मागŊ आहे .
 आपण हे देखील पाहणार आहोत की ȑाǉा िŢयेǉा रेषेवर एक शƅी  ढकलणे िकंवा खेचǻास Ůवृȅ होते परंतु जर आपण बलाचा 
Ůभाव ȑाǉा िŢयेǉा रेषेʩितįरƅ इतर िबंदूपासून पािहला  तर आपʞाला ते एका िबंदूभोवती िफरवताना देखील िदसेल.
 ȑाǉा कृतीǉा मागाŊवर नाही  पण ही चचाŊ आपण आȅा पुढे ढकलणार आहोत जेʬा आपण घूणŊन  गती आिण कठोर शरीराǉा 
हालचालीबंȞल बोलू तेʬा ते गुणाȏक रीतीने आहे जे आपण पाहतो ते तसे आहे परंतु  जेʬा आपण असे ʉणतो की बल झुकते तेʬा काय
होते  एखादे शरीर ढकलणे िकंवा खेचणे  ते शरीराला ŮȑƗात काय करते  ʉणून ढकलणे िकंवा खेचून शƅी काय करǻाचा Ůयȉ करते
ते शरीराǉा हालचालीची İ̾थती बदलǻाचा Ůयȉ करते, मी ȑा ̊ʼीने पािहʞास हा पįरणाम आहे िकनेमॅिटƛची  शƅी शरीरावर काय 
करते, उदाहरणाथŊ चला  या पेनकडे पहा हे  माǟा हातावर पडलेले आहे ते िवŵांतीǉा İ̾थतीत आहे मी एक बल लावतो आिण मी बल 
वाढवतो ʉणून  पेन हलू लागतो हे पाहतो ʉणजे या शƅीचा पįरणाम असा होतो की तो  बदलू शकतो  गतीची İ̾थती जर शरीर िवŵांती 
घेत असेल तर ते शरीराची हालचाल सुŝ करते.  िकंवा ȑाउलट जर शरीर हालचाल करत असेल तर आपण शƅी लावून ȑाला 
िवŵांतीǉा İ̾थतीत आणू शकतो.  आिण ʉणून आता हे फƅ एक गुणाȏक आहे शƅी काय करते हे पाहǻाचा Ůयȉ करǻाचा मागŊ  
याचे पįरमाण ठरवǻासाठी आʉी काय सांिगतले  आहे या िवधानांचे गुणाȏक पįरमाण हेच आहे आपण गतीǉा िनयमांȪारे अɷास 
करणार आहोत गतीचे िनयम गतीǉा  İ̾थतीǉा बाबतीत शƅीचा पįरणाम कसा होतो हे Ůमाण ठरवेल शरीराचे पण आपण हे 
करǻापूवŎ आपण  आणखी काही मूलभूत संकʙना पįरभािषत कŝया ʉणजे पिहली गोʼ जी आपण पįरभािषत कŝ ती  ʉणजे 
कणाची संकʙना आिण आपण काय ʉणू की कण  हा मयाŊिदत वˑुमानाचा अİˑȕ आहे परंतु अमयाŊद आकाराचा आहे.  ʉणजे a 

आिटŊकलने ˙ेसमȯे फƅ एक िबंदू ʩापला आहे ʉणून जर आपण िनदőशांकांǉा ̊ʼीने बोलत आहोत time at a time pa  
तर आपण काय ʉणू शकतो  कण हे वर अवकाशीय ̾थानावर आहे ʉणून आता आपण कणाला आदशŊ  बनवतो हे एक xyz 
आदशŎकरण आहे मी आदशŎकरण हा शɨ वापरतो कारण आपʞाला मािहत असलेʞा Ůȑेक गोʼीचा आकार मयाŊिदत असतो  ʉणून 
जेʬा आपʞाला एखाȨा शरीराǉा हालचालीचा िवचार करायचा असतो जसे की ȑाचा भौितक आकार महȇाचा नसतो  तेʬा आपण 
ȑाला एक कण ʉणून आदशŊ करतो आिण उदाहरणाथŊ जेʬा आपण बॉलǉा गतीबȞल िकंवा मुƅपणे  पडǻाबȞल बोलतो तेʬा  
आपण ŮƗेपणामȯे पािहʞाŮमाणे बॉल  मग चŐडू हा एक कण आहे असे गृहीत धरले जाते  आिण िकमान पुढील काही  ʩाƥानांǉा 
उȞेशाने आपण असे गृहीत धŝ की Ǜावर आपण गतीचे िनयम लागू करत आहोत ती सवŊ शरीरे कण आहेत  आिण हे ȑाǉा िवŜȠ 
आहे  उदाहरणाथŊ आपण ʉणू की लांबीची एक रॉड आहे  आिण आपʞाला या रॉडǉा हालचालीचा अɷास करायचा आहे समजा मीl 
या िबंदूवर बल लावत आहे आिण जर मी या िबंदूवर बल लागू केले तर  ते शƐ आहे िकंवा कदािचत दुस̴ या एखाȨा िबंदूवर  द  पुɎा एक
दुसरे बल लागू केले जात आहे तर रॉडमधील वेगवेगʨा  िबंदंूचा वेग िभɄ असू शकतो आिण अशा पįरİ̾थतीत आपण रॉडला कण ʉणून 
आदशŊ कŝ शकत नाही  आिण जसे आपण नंतर पाš ȑाबȞल आपण कठोर शरीर ʉणून बोलू.  फƅ कठोर शरीराची संकʙना 
पįरभािषत करा जी खूप नंतर येईल परंतु मी तुʉाला िकमान  एक कठोर शरीर ही संकʙना अनुभवायला लावू इİǅतो एक कठोर शरीर 
ʉणजे कणांचा एक संच आहे  की कोणȑाही दोन कणांमधील  अंतर नेहमीच असते  आता तेच आहे याचा अथŊ असा नाही की कणांमȯे 
शरीरातील सवŊ कण  असतात ȑाच गतीने आपण दाखवू ȑाच गतीने हलवावे पण िकमान ही ʩाƥा लƗात ठेवा  आिण सȯा आपण 
ʉटʞावर आपण फƅ कणांवर लƗ कŐ िūत कŝ  वˑुमान चा कण असतो आिण मुƥ ʉणजे जेʬा आपण एखाȨा कणाबȞल m 
बोलतो तेʬा कणाचे  वˑुमान मयाŊिदत असते ते अमयाŊद नसते आिण आपण कणाची गती  काही चौकटीतून पाहतो तर आपʞाला 
आढळते की ȑा कणाचा वेग आहे  ȑाला एक Ůवेग आहे आिण कदािचत  आपण सुŜवात कŝ याला देखील एक ̾थान वेƃर yv a 
आहे आर आता आपʞाला जे आढळते ते ʉणजे कणाचे वˑुमान  हे नेहमीच İ̾थर असते आिण हे पुɎा येते जेʬा आपण आपʞा 
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शा˓ीय यांिũकी वˑुमानाǉा संदभाŊत बोलत असतो.  वैयİƅक कण हे नेहमी İ̾थरांक मानले जातील आिण जर आपण दोन कणांबȞल 
बोललो तर  ȑांǉा वˑुमानाची बेरीज ही असेल  जर ते कण आिण असेल तर अिधक हे  दोɎी एकũ जोडले गेʞास a b ma mb 
नवीनचे वˑुमान असेल  शरीर हे ɘस  ǉा बरोबरीचे असेल  ma mb 
ȑामुळे वˑुमान आिण रेखीय रीतीने जेʬा कण एकũ केले जातात,  
ȑामुळे आता आपण पįरभािषत करतो  एका कणाचे वˑुमान जे İ̾थर असते आिण हे वˑुमान संदभŊ ůेमवर अवलंबून नसते  
आपʞाकडे ȑा कणाचा वेग असतो. आʉी आधीच पािहले आहे आिण या दोनचा वापर कŝन आʉी  एक नवीन पįरमाण पįरभािषत 
करतो आिण जे आमǉा गतीǉा िनयमांसाठी महȇपूणŊ आहे आिण आʉी मोमŐटम नावाचे Ůमाण पįरभािषत करतो  आʉी तुमǉा 
पाǬपुˑकांमȯे ʬेƃरसह िचɎ वापरतो तुʉाला बोल सापडेल.  जे या Ůमाणाचे Ůितिनिधȕ करेल संवेग p d faced fee  
आिण संवेग पįरभािषत केले आहे  ʉणून आʉी ʉणू की हे  वˑुमान आिण वेगाचे गुणाकार ʉणून पįरभािषत केले आहे ʉणजे p 
आपण सिदशाने ˋेलरचा गुणाकार करत आहोत   
ȑामुळे िनʫळ पįरणामी पįरमाण देखील एक सिदश आहे ʉणून एक सिदश पįरमाण आहे आिण ते आह वˑुमान आिण वेगाचे p  
उȋादन आहे आता  गतीǉा या ʩाƥेचे गतीचे िनयम पाš या आपण पािहले आहे की जेʬा आपण आपʞा गतीǉा िनयमांकडे आलो 
तेʬा आपण ते पाहतो तेʬा आपण ȑाचा वापर कŝ.   असे आहे की जर एखादे शरीर जर एखाȨा शरीराला िवŵांती देत असेल  तर 
आपʞाला ȑाला हालचाल करǻासाठी शƅीची आवʴकता असते आिण ȑाचŮमाणे  जर शरीर हलवत असेल तर ȑाला िवŵांती 
देǻासाठी शƅी आवʴक असते परंतु पुढील Ůʲ जो आपण िवचारतो तो अगदी ˙ʼ आहे  शरीराला िवŵांती  िमळावी यासाठी हालचाल
करणे आवʴक आहे जर शरीर हालचाल करत असेल तर तुʉाला ते थांबवायचे असेल तर ȑावर  एक शƅी लागू करावी लागेल पण मग
Ůʲ येतो की एखादे शरीर एकसमान हालचाल करत असेल तर आʉी हे आधी ˙ʼ केले आहे पण  हे समजून घेǻाचा Ůयȉ कŝया  
कारण हा शɨ एकसमान मोशन पुɎा पुɎा वापरत आहोत एकसमान गती  ʉणजे शरीर  सरळ रेषेत  िकंवा सरळ रेषेत हलणारेw  e 
शरीर आपण İ̾थर गतीने काहीही वापŝ शकतो ʉणून जर एखादे  शरीर सवŊ एका रेषेत िफरत असेल आिण ȑाचा वेग असेल तर आपण

ʉणू या.  İ̾थरांकाǉा बरोबरीचे आहे तर आपण ʉणतो की  हे एकसमान गतीमȯे आहे आिण आपणास सहज लƗात येईल की v 
शरीराचा  वेग İ̾थर आहे ʉणून एकसमान गती ही वेग İ̾थर आहे असे ʉणǻासारखे आहे िकंवा आपण ʉणू की  ती सरळ गतीने चालत
आहे.  İ̾थर गतीसह रेषा या ितɎी गोʼी समानाथŎ आहेत  आता आपण िवचाŝ पुढील मूलभूत Ůʲ ʉणजे एकसमान गतीची İ̾थती 
राखǻासाठी बल  आवʴक  आहे याचा अथŊ असा आहे की मला एक शरीर आहे जो एकसमान गतीने िकंवा  İ̾थर गतीने िकंवा İ̾थर 
गतीने िफरत आहे. सरळ रेषेवर गती या शरीरावर लागू होǻासाठी आपʞाला शƅीची आवʴकता आहे का  जेणेकŝन गतीची ही 
İ̾थती कायम ठेवता येईल आिण  322 ईसापूवŊ Ťीक तȇवेȅा अॅįरːॉटलला ȑाची कʙना होती.  शरीराला एकसमान गतीने चालत 
राहǻासाठी एका  बलाची गरज असते आिण या कʙना लोकांनी बराच काळ पाळʞा, पण  हे चुकीचे असʞाचे िदसून आले, ʉणून 
मला ॲįरːॉटलने असे ʉटले होते की बल आवʴक आहे, चला एक Ţॉस लावूया.  ही एक चुकीची कʙना होती हे दाखवǻासाठी 
आिण मुळात अॅįरːॉटलचा दोष नʬता जो ȑाला  समजला होता, जर तुʉाला ही ʩावहाįरक गोʼ िदसली की जर तेथे काहीतरी हलत 
आहे आिण  जर शरीर असेल तर तुʉी ȑाला धſा Ȩा आिण सोडा. िवŵांती येते ʉणून  ȑाची गती राखǻासाठी बलांǉा एकसमान 
वेगाची गती लागू करणे आवʴक आहे परंतु अॅįरːॉटलने Ǜा गोʼीचा िवचार केला नाही ते  ʉणजे हे शरीर शरीराǉा संपकाŊत 
असʞामुळे दुस̴या शरीराǉा या Ůकरणात हाताखालील माझा हात  एक बल लागू करतो.  घषŊण आिण तेच शरीराला थांबवत आहे आिण 
हे अॅįरːॉटलने िवचारात घेतले नाही  ʉणून एक घषŊण बल असते जे जेʬा संपकाŊत दोन घन पदाथŊ असतात िकंवा एक िचकट  बल 
असतो जो सापेƗ गतीला िवरोध करǻाचा Ůयȉ करतो पण ते  चा िवचार केला गेला नाही तर  पंधरा चौसʼ ते सोळा बेचाळीस  या s 
काळात इटलीचा असलेला गॅिलिलओ होता Ǜाने हे पिहले पािहले आिण ȑाने अॅįरːॉटलǉा कʙनेचे खंडन केले  आिण ȑाने असे 
ʉटले  की शरीराची   एकसमान गतीची İ̾थती राखǻासाठी कोणतीही  बा˨ शƅी नसते.  आवʴक आहे आिण गॅिलिलओला हे कसे 
िमळाले हे पाहǻाचा Ůयȉ कŝया काही खूप छान अंत Ŋ̊ʼी होती.  आह Ǜाǉामुळे गॅिलिलओ ही िनरीƗणे कŝ शकतो   की जर दोन 
झुकलेली िवमाने असतील तर आपण काय पाहतो आिण जर एखाȨा शरीराने तेथे असे ʉटले तर आपण काय पाहतो  हा एक बॉल आहे 
जो  झुकात खाली वळतो आपण हे उदाहरण घेतो कारण जेʬा बॉल झुकाव वर  वळतो तेʬा घषŊण बल फारच लहान असतो  
ȑामुळे जेʬा तो गुŜȕाकषŊणामुळे खाली वळतो तेʬा   Ůवेग खाली सरकतो हा वेग सकाराȏक असतो  चŐडू वाढतच राहतो पण जेʬा तो
झुकाव वर सरकतो तेʬा Ůवेग ऋण असतो  
ȑामुळे जर तोच चŐडू इथे काही गतीने सुŝ होत असेल आिण  तो झुकाव वर सरकत असेल तर नकाराȏक गती असते leration 
ʉणून आता जर आपण कोन हळू हळू कमी करǻाचा Ůयȉ केला  आिण आपण अशा अव̾थेवर आलो िजथे एक सपाट पृʿभाग आहे तर
ितथून काय होईल  जर येथे सकाराȏक Ůवेग असेल तर येथे नकाराȏक Ůवेग असेल तर पातळी पृʿभागाǉा  बाबतीत ते होईल.  या 
Ůकरणात Ůवेग शूɊ असेल अशी अपेƗा करणे खूप अंतǒाŊनी आहे   याचा अथŊ जर चŐडू एका समतल पृʿभागावर ȕरणाने िफरत असेल 
तर ȑाचे Ůवेग  शूɊ असेल  
ȑामुळे ȑावर कोणतेही बल न लावता तो सतत पुढे जात राहील  
ȑामुळे  हे  तो इथपयōत कसा पोहोचला हे आदशŎकरण होते आिण मग ȑाने एक िवचारŮयोग देखील केला  तुʉी एक बॉल ƽा आिण 
तुʉी दोन झुकता एकũ ठेवʞा जसे की आʉी ितथे केले आहे अथाŊतच आʉी गतीकडे ˢतंũपणे पाहत आहोत   जर हा चŐडू येथे आला 
तर  आिण ʉणू Ȩा  हा कोन थीटा आहे हा कोन अʚा आहे तो  पिहʞा झुƐावर एक खाली अंतर पार करतो आिण येथे आʞानंतर d 
तो वर जायला लागतो आिण तो  जेवढे अंतर चढतो तो झुकता असतो  d2 
ȑामुळे काय िनरीƗण केले जाते  जर थीटा  अʚाǉा बरोबरीचा असेल तर ǉा जवळपास असेल  तर मग तुʉी काय आिण d1 d2 
काय िनरीƗण करता जर कोन अʚा थीटा पेƗा मोठा असेल तर  अंतर दोन हे एक पेƗा कमी असेल याचा अथŊ  जर हे जाˑ उंच d d 
असेल तर  कमी अंतरावर जाते ʉणून  आपण Ůथम अʚा घेतो जो िथटा पेƗा मोठा आहे हे अंतर आपʞाला कमी आढळते  मग आपण 
अʚा कमी करतो तो अʚा ǉा बरोबर आणतो आʉाला हे अंतर समान आढळते ʉणून आता जेʬा आपण  ते अिधक कमी करतो 
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तेʬा आपण अʚा कमी घेतो  थीटा मग आपʞाला आढळले की पेƗा मोठा आहे आिण नंतर  समजा अʚा 0 बनवला तरd 1 d 2 
कोणता असेल जर आपण ȑाच Ůकारे पाहत रािहलो तर  आपʞाला जे आढळले ते ʉणजे हे अंतर पयōत जाǻाची अपेƗा आहे  d2 
अनंत याचा अथŊ  असा असेल की जर हा कोन अʚा शूɊ असेल तर एकदा बॉल येथे आला की तो या पृʿभागावर िफरत राहतो.  जे 
ʉणेल की कोणȑाही बा˨ शƅीची आवʴकता नाही ʉणून गॅलीिलओने काय ʉटले होते की जर  शरीराची İ̾थती असेल तर 
गॅिलिलओची काय İ̾थती असेल? शरीर असʞास िनरीƗण होते  िवŵांतीǉा İ̾थतीत िकंवा एकसमान हालचाल करताना  या दोɎी 
अव̾था  समतुʞ असतात आिण या अव̾था राखǻासाठी कोणȑाही शƅीची आवʴकता नसते   , ʉणजे शरीर िवŵांतीमȯे आहे 
िकंवा एकसमान वेगात आहे .
शरीर ˢतः ची İ̾थती आिण हा गुणधमŊ राखǻासाठी कल  असतो  शरीराची िवŵांतीची İ̾थती  िकंवा एकसमान हालचाल राखǻासाठी या
गुणधमाŊचा  आपण उʟेख करतो ȑाला आपण एक िवशेष नाव ʉणतो  याला जडȕ  ʉणतात ʉणून मुळात आपण असे ʉणू शकतो 
की शरीर  ȑाǉा िवŵांतीची İ̾थती  िकंवा एकसमान हालचाल बदलत नाही  तोपयōत  आिण बा˨  ȑावर  बल लागू केले जाते आिण याला 
मूलत:  Ɋूटनचा  गतीचा पिहला िनयम ʉणून  देखील संबोधले जाते ऐितहािसक̊̽Ǩा असे घडते की Ɋूटन हा िŰटीश शा˓ǒ होता आिण
Ɋूटनचा  जɉ 1642 मȯे Ǜा वषŎ गॅिलिलओचा मृȑू झाला होता,  परंतु Ɋूटनने काय केले ते ȑाने ȑाचा अɷास संकिलत केला. 
शरीराची गती आिण ȑाने आपण Ǜाला  गतीचे तीन िनयम ʉणतो आिण गतीचा पिहला िनयम हे मूलत: गॅिलिलओने आधीच सांिगतले 
होते तेच आहे  परंतु Ɋूटनने सवŊ िनयम संकिलत केले आहेत ʉणून आʉी याचा संदभŊ देतो  हा  गतीचा पिहला िनयम आहे िकंवा Ɋूटनचा
पिहला िनयम आहे जो कणासाठी वैध आहे आिण Ɋूटनचा पिहला िनयम कोणता आहे हे  मूलत: आʉी सांिगतले आहे आिण Ɋूटनǉा 
शɨाǉा पįरभाषेत पिहले कलम असे ʉणते  की  Ůȑेक  शरीर िवŵांतीǉा İ̾थतीत राहते  िकंवा बा˨ शƅीने कृती करǻास भाग 
पाडʞािशवाय एकसमान हालचाल  अɊथा  आता  येथे आपʞाकडे काय आहे याचा अथŊ आपण असे गृहीत धरत आहोत की जर एखादे 
शरीर एकसमान गतीǉा İ̾थतीत असेल तर  ȑावर कोणतीही बा˨ शƅी कायŊ करत नाही आिण आपण कदािचत हे िवधान थोडेसे पाũ 
केले पािहजे  कारण  जेʬा आपण ʉणतो की कोणतीही बा˨ शƅी नाही तेʬा ती अशी भावना देते की शरीरावर कोणतीही शƅी कायŊ 
करत नाही  परंतु आपʞाला हे देखील जाणवते की हे शƐ आहे की दोन शƅी शरीरावर कायŊ करत आहेत  आिण या दोन शƅीचंा 
िनʫळ पįरणाम शूɊ आहे  हे असे ʉणǻासारखे आहे की  शरीरावर कोणतीही िनʫळ शƅी कायŊ करत नाही ʉणून आपण असे 
ʉणǻाऐवजी हे कोणतेही बल असू शकत नाही  हा शɨाचा योƶ मागŊ असेल तो असा असेल की कोणतीही िनʫळ शƅी िŢया x x 
नाही  एखाȨा शरीरावर िकंवा शरीरावर  कायŊ करणारी काही बा˨ शƅी जर शूɊ असेल तर शरीर ȑाǉा  आह िवŵांतीǉा İ̾थतीत 
िकंवा एकसमान गतीǉा İ̾थतीत असेल  
ȑामुळे वैयİƅक शƅीǉंा ऐवजी अह हे िनʫळ बलावर 0 असǻाऐवजी  िभɄ शƅी असू शकतात  शरीरावर कृती करा पण जर 
पįरणाम 0 असेल तर हा कायदा देखील वैध असेल.   
ȑामुळे आिण दुसरी गोʼ जी आपʞाला जाणवते ती ʉणजे जेʬा शरीर िवŵांतीमȯे असते िकंवा एकसमान हालचाल  असते तेʬा काही 
सामाɊ िकनेमॅिटकल Ůमाण असते  जे या दोन अव̾थांना शरीराǉा िवŵांतीची ʩाƥा करते. िकंवा एकसमान हालचाल असलेले शरीर 
आिण सामाɊ  िकनेमॅिटक Ůमाण जे आपण पाš शकतो  ते Ůवेग आहे जे या दोɎी Ůकरणांमȯे शरीर िवŵांतीवर आहे  िकंवा शरीर 
एकसमान गतीमȯे आहे हे शूɊ असणे आवʴक आहे, ʉणून आपण काय काढू शकतो ते ʉणजे  नेट जर  शरीरावरील बा˨ बल 
शूɊाǉा बरोबरीचे असते तर ȑाचे Ůवेग  शूɊ असते आिण हा दुसरा मागŊ िकंवा गतीचा पिहला िनयम पाहǻाचा एक पįरमाणवाचक 
मागŊ   असू शकतो ʉणून आता आपʞाकडे दोन Ůकारǉा पįरİ̾थती असू शकतात  दोन Ůकारǉा पįरİ̾थती आहेत  आपण  Ůथम 
हाताळू शकतो  जर आपʞाला मािहत असेल की शरीरावर कायŊ करणा̴ या सवŊ बा˨ शƅीपैंकी काही  शूɊ समान आहेत तर आपण 
असे ʉणू शकतो की  ȑाचे Ůवेग शूɊ आहे परंतु सामाɊतः  वाˑिवक जीवनात सवŊ बा˨ शƅीपैंकी  काही शूɊ आहेत की नाही हे 
शोधणे शƐ आहे.  इतके ˙ʼ नसावे पण मोजमापाǉा ̊िʼकोनातून बरेचदा  आपण जे सहज पाš शकतो िकंवा सहज मोजू शकतो ते 
ʉणजे आपʞाला मािहत असू शकते की  एखाȨा शरीराचे Ůवेग  मोजले जाऊ शकते कारण आपण गतीशा˓ात पािहले आहे की 
आपʞाला फƅ   İ̾थती मोजणे आवʴक आहे  İ̾थतीǉा बदलाचा दर जो आपʞाला  वेग देतो. वेग बदलǻाचा दर आपʞाला Ůवेग 
देतो आिण आपʞाला कदािचत शरीरावर कायŊ करणा̴या सवŊ शƅी मािहत नसतील.   ʉणून अशा पįरİ̾थतीत आपण काय ʉणतो ते 
आपण पिहʞा िनयमातून काय ʉणू शकतो  की जर  Ůवेग 0 असेल तर बलांची बेरीज िकंवा काही ˙ʼ होईल  
ȑामुळे  शरीरावर िŢया करणा̴ या बा˨ शƅी शूɊ असणे आवʴक आहे  ʉणून आपण याचे उदाहरण घेऊया समजा मी जिमनीवर  
असलेʞा गोलाकडे पाहतो  तर काय?  हे मािहत आहे  की गोलावर गुŜȕाकषŊणामुळे  एक बल  आहे Ǜाला मी वजन ʉणतो आिणi  
मी ते गुणा ʉणून िलš आिण  या िवषयावर जेʬा आपʞाला सम˟ा येतात तेʬा आपण यापैकी अिधक पाš शकतो परंतु आपण m g 
असे िलिहतो  आिण ʉणून ही एक शƅी आहे जी पृțीमुळे गोलावर लागू केली जात आहे.  आता आपण देखील पाहतो की जिमनीवर 
एक संपकŊ  आहे आिण जिमनीवर संपकŊ  आहे हे आपʞाला  मािहत नाही ते काय आहे असे ʉणू या की आपण ŮितिŢया शƅीने 
Ůितिनिधȕ केले आहे आता या Ůकरणात कारण आʉाला मािहत आहे  की गोलाचे Ůवेग 0 आहे याचा अथŊ असा होतो की गोलावरील r 
बलांची बेरीज  0 असणे आवʴक आहे आिण ʉणून हे ŮितिŢया बल ǉा बरोबरीचे असले पािहजे ʉणून आता हेच  आहे Ǜाचाr mg 
आपʞाला कधीकधी संदभŊ देखील िदला जातो शरीरे समतोल İ̾थतीत असतात आिण जेʬा शरीरे समतोल İ̾थतीत असतात  तेʬा ते 
हलत नाहीत आिण शरीरावर कायŊ करणा̴या बा˨ शƅीचंी बेरीज शूɊ असते खरं तर ही  यांिũकीची एक शाखा आहे Ǜाला आपण 
ːॅिटƛ ʉणून संबोधतो िजथे आपण शरीरांबȞल बोलतो जे  अिजबात हलत नाही  आिण आʉी िवʶेषण करतो  ȑांपैकी एक संपूणŊ 
िसİʬल इंिजनीअįरंग Ōː ƁसŊ ǛाबȞल आपण बोलत आहोत ती  ːॅिटƛ नावाǉा या शाखेवर आधाįरत आहे जी खूप महȇाची आहे 
आपण गतीचा पिहला िनयम पािहला आहे  चला आपण आणखी काही िठकाणे पाš या िजथे पिहला कायदा ŮȑƗात आहे हे काही ˙ʼ 
करǻासाठी वापरले जाऊ शकते.  घटना  आिण आपण काही उदाहरणे पाš या समजा आपण बसमȯे जात आहोत आिण  सुŜवातीला 
बस िवŵांती घेत आहे  आिण डŌ ायʬर  बस सुŝ करतो आिण ȑाने अचानक Ůवेग ठेवला असे समजू या असे िदसून येते की शरीर  मागे 
पडते आिण एक  जेʬा आपण बस िकंवा कारमȯे पुɎा िफरत असतो तेʬा उलटे िनरीƗण जाणवते आिण Űेिकंग इफेƃ कारला Űेक 
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लावला जातो आिण Ůवाशाचे शरीर समोर पडते तेʬा आपण हे दोɎीमȯे कसे ˙ʼ कŝ शकतो या Ůकरणांमȯे आपʞाला असे 
जाणवते की पाय बसǉा िकंवा कारǉा मजʞाǉा संपकाŊत असतात आिण कारचा  वेग वाढतो िकंवा ती थांबत असʞास ती कमी होते 
आिण आपʞाला आढळते की पाय  सतत  मजʞाला ˙शŊ करतात  
ȑामुळे घषŊण  होते.  नाही  आर  पाय आिण बस िकंवा कार यांǉातील उȅेजक हालचाल  
ȑामुळे  पायांना समान  Ůवेग असतो  परंतु जेʬा आपण मानवी शरीराकडे पाहतो तेʬा  मानवी शरीर हे एकच कठोर शरीर नसते आिण 
शरीराचा  वरचा भाग िकंवा शरीराचा वरचा भाग असतो.  जेʬा बस सुŝ होते तेʬा ती ितची िवŵांतीची İ̾थती राखते ʉणून ती पायांशी 
जोडलेली असताना ती जिमनीǉा संपकाŊत नसते   
ȑामुळे ती िवŵांतीची İ̾थती िटकवून ठेवते आिण  पाय पुढे जातात तेʬा ही İ̾थती असते बसने पाय पुढे सरकवायला सुŜवात केली आहे .
शरीर आपली िवŵांतीची İ̾थती िटकवून ठेवǻास Ůवृȅ करते आिण ʉणून शरीर  मागे पडǻास Ůवृȅ होते जसे की ते मागे पडणे सुŝ 
होते तेʬा शरीरात एक ˘ायुशƅी  कायŊरत असते जी ȑाला पुढे आणते  आिण तो बसǉा संदभाŊत ȑाच िवŵांतीǉा İ̾थतीत येतो  परंतु 
Ůारंिभक ŮितिŢया अशी आहे की शरीर मागे पडǻाची Ůवृȅी असते आिण एक िवपįरत पįरणाम होतो  जेʬा Űेक लावला जातो तेʬा 
Űेक लागू केला जातो तेʬा िडसेलेरेटी होते  वर  आिण पायांना सारखीच मंदता जाणवते ʉणून जेʬा पायांना तीच मंदता जाणवते तेʬा  ते 
थांबतात पण शरीर अजूनही गतीǉा İ̾थतीत पुढे जात असते   
ȑामुळे ȑाची हालचाल कायम राहते ʉणून जेʬा ते पुढे पडतात तेʬा  अचानक Űेक लावला जातो  आिण मग ˘ायू शƅी शरीरावर कायŊ
करतात आिण कारǉा संदभाŊत ȑाला िवŵांतीǉा İ̾थतीत आणतात  ʉणून आता आपण जे पािहले आहे ȑावर पुɎा लƗ कŐ िūत 
करǻाचा Ůयȉ कŝया मी ȑा İ̾थतीचा उʟेख केला  होता  पिहʞा िनयमानुसार िवŵांती ƽा  िवŵांतीची İ̾थती आिण एकसमान गतीची
İ̾थती  अह पुɎा एकदा एकसमान गती ʉणजे İ̾थर  गतीने ȑाच िदशेने गती  हे खूप महȕाचे आहे कारण एकदा िदशा बदलली  की 
शरीराची हालचाल होत असली तरीही आपʞाला कळते.  समान गती  ȕरणाचा एक घटक आहे जो  मागाŊला लंब आहे हे आपण पूवŎ 
पािहले आहे ʉणून आता जेʬा शरीर  िवŵांतीǉा İ̾थतीत असते िकंवा एकसमान गतीǉा İ̾थतीत असते तेʬा या दोɎी अव̾था समतुʞ 
असतात  जोपयōत शƅीǉा  Ůभावाचा  संबंध  आहे तोपयōत बलाचा संबंध आहे की शरीर  िवŵांतीǉा İ̾थतीत आहे िकंवा ते हलत आहे ते 
एकसारखे आहेत आिण आपण जे करतो ते अह आहे, जर हे सारखेच असेल तर आपण काय ʉणू शकतो अशा ůेʈ  संदभŊ  कारण 
िवŵांतीची İ̾थती िकंवा एकसमान गतीची İ̾थती  संदभाŊǉा चौकटीǉा संदभाŊत िनधाŊįरत केली जाईल ʉणून संदभाŊǉा अशा ůेʈ जे  
एकतर िवŵांतीǉा İ̾थतीत असतात  िकंवा जर ते एकमेकांǉा संदभाŊत İ̾थर गतीने हलतात ʉणजे एकसमान  गती अशा ůेʈ  समतुʞ 
ʉणजे जर मी ʉंटले की तेथे एक ůेम आहे जी िवŵांतीवर आहे ʉणून मी एक समɋय Ůणाली  ठेवते   आिण हे ůेम लƙावर x yx 
िचɎांिकत केले आहे हे िवŵांतीवर आहे तेथे एक ůेम आहे  जी सह िफरत आहे जी İ̾थर आहे ʉणून या दोन ůेम  ȑा ůेʈ b v 
आहेत Ǜाचे मी वणŊन केले आहे की ते एकतर एकमेकांǉा संदभाŊत िवŵांतीमȯे असतात  िकंवा İ̾थर गतीने िफरत असतात आिण या 
दोन ůेʈ जोपयōत  शƅीǉंा Ůभावाचा संबंध आहे तोपयōत समतुʞ आहेत आिण याला एक नाव िदले आहे  ůेʈना गॅिलिलयन  se 
अपįरवतŊनीय ůेʈ ʉणतात हे फƅ याला िदलेले एक नाव आहे आिण तुʉाला कदािचत हे आढळून येईल, ʉणूनच  आʉी हे देत 
आहोत कारण शरीराची हालचाल कशामुळे होते याचा पįरणाम आʉी पािहला आहे  आता आʉाला हे जाणून ƽायचे आहे. जेʬा एखादे 
शरीर िकती वेगाने हलते ते Ůमाण ठरवू इİǅतो  िकंवा शरीरावर िविशʼ बल लावʞास Ůवेग  िकती असेल आिण हे पįरमाण पुढील वगाŊत
Ɋूटनǉा गतीǉा दुस̴ या िनयमामȯे येईल.  आपण Ɋूटनǉा गतीǉा दुस̴ या िनयमािवषयी बोलू   जो शरीरावरील बा˨ बल शूɊ 
नसताना आिण शूɊ नसलेʞा बलाचा शरीरावर ȑाǉा Ůवेगाǉा बाबतीत काय पįरणाम होतो याचा संदभŊ असेल.   
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