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हे सर्वात महत्त्ववच ेसमीकरण कव आहे? 

 

लेखक : एथन णसगल           संणक्षप्त अनुवाद : नीणलमा सहस्रबुदे्ध 

 

 

भौततकशास्त्र तशकणारे सर्वजण जे एक महत्त्र्ाचे समीकरण तशकतात, ते आह े

न्यटूनच ेF = m x a ह ेसमीकरण.  

१७ व्या शतकात ह ेसमीकरण माांडल्यापासनू साडेतीनशे र्र्षे ते भरपरू र्ापरले गलेे 

आह.े त्याला महत्त्र्ाच्या यादीत र्रचा नांबर तमळाला नसला तरी, भौततकीचे तर्द्याथी या 

समीकरणातनू सरुुर्ातीपासनू खपू 

काही तशकत राहतात. पढेु 

अतभयाांतिकी, कॅल््यलुस आतण 

अनेक गुांतागुांतीच्या सांकल्पना 

तशकतानाही ह ेसोबत असते. 

        याचा अभ्यास करणाऱयाांना 

शतकानशुतके नर्ी दृष्टी तमळत गेली आह.े ते सतत सगळीकडे तदसल्याने त्याला परेुसा 

‘भार्’ तमळत नसार्ा! आता भौततकी तशकायची तर न्यटूनपासनूच सरुुर्ात करायला हर्ी, 
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णित्र स्रोत : 

https://www.teachengineering.org/lessons/view/cu
b_mechanics_lesson04 

 

आतण ह े समीकरण म्हणजे न्यटूनचा दसुरा तनयम तशकण्याची तकल्ली. त्यात फक्त तीन 

गोष्टी : बल, र्स्तमुान आतण प्रर्ेग. माि या ततन्हीच्या खोलात तशरून तर्चार करायला 

लागलो की भौततकीची नर्नर्ीन दालने उघडायला लागतात... 

साधे रेर्षचेे समीकरण घ्या. y = mx + b. पण न्यटूनचे समीकरण याहीपेक्षा सोपे, 

त्यात b लागतच नाही. का बरे? 

कारण ह े गतणत नाही... भौततकी आह.े इथे प्रत्यक्ष सषृ्टीतल्या पदाथाांच े र्ागण े

माांडायचे असते. b असेल, तर ते काहीतरी तर्तचि होऊन जाईल. 

न्यटूनने पदाथाांच्या गती सांदभावत तीन तनयम माांडले, 

१. बाहरेून बल लार्लेले 

नसेल तर तस्थर र्स्त ूतस्थर राहील 

आतण गततमान र्स्त ूत्याच गतीने 

जात राहील.   

२. र्स्तरू्र लार्लेल्या एकूण 

बलाच्या तदशेने आतण बल 

भातगले र्स्तमुान एर्ढा प्रर्ेग 

र्स्तमूध्ये तनमावण होईल.  

३. जेव्हा एक र्स्त ू दसुऱया र्स्तरू्र बल लार्त,े त्याच र्ेळी दसुरी र्स्त ू पतहल्या 

र्स्तरू्र तेर्ढेच बल उलट तदशेने लार्ते.  

र्ेगळ्या शब्दात : जेर्ढी तिया तेर्ढीच प्रतततिया उलट तदशेने होत असते.  
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बाह्य बल लार्ले नसेल तेव्हा तस्थर र्स्त ूतस्थर राहते आतण गततमान र्स्त ूगततमान 

राहते या पतहल्या तनयमाचा अथवच F = m x a ; ma + b नव्ह.े 

आता या F म्हणजे बल, m म्हणजे र्स्तमुान आतण a म्हणजे प्रर्ेग याांचे नाते पाहू.  

 एखाद्या गततमान र्स्तचूे र्स्तमुान तमु्हाला माहीत असेल तकां र्ा मोजता येत असेल, 

ततचा प्रर्ेगसदु्धा माहीत असेल तर F = m x a र्ापरून तमु्हाला ततच्यार्र कायव 

करणारे बल काढता येईल.  

 र्स्तचूे र्स्तमुान आतण तीर्र कायव करणारे बल माहीत असेल, तर ततचा प्रर्ेग काढता 

येईल. (गरुुत्र्ाकर्षवणामळेु तनमावण होणारा प्रर्ेग काढण्यासाठी असे गतणत केले जाते.) 

 आतण जर एखाद्या र्स्तरू्र कायव करणारे एकूण बल आतण त्या र्स्तचूा प्रर्ेग तमु्हाला 

माहीत असेल, तर त्या दोन्हीचा उपयोग करून तमु्ही त्या र्स्तचूे र्स्तमुान ठरर् ूशकता. 

अशाच कोणत्याही समीकरणात (एका बाजलूा एक चल (variable), दसुऱया 

बाजलूा दोन चलाांचा गणुाकार) र्रीलप्रमाणे दोन चले माहीत असतील, तेव्हा ततसरे चल 

काढता येते.  

उदाहरणाथव, प्रसरण पार्णाऱया तर्श्वाचा हबलचा तनयम : v = H x r 

(एकमेकाांपासनू दरू जाण्याची गती = हबल तस्थराांक x एकमेकाांमधले अांतर). दसुरे 

उदाहरण , ओहमचा तनयम : V = I x R (तर्द्यतुदाब = तर्द्यतुधारा  x तर्द्यतुरोध). 

F = m x a याचाच तर्चार र्ेगळ्या पद्धतीने करता येईल:  

F/a = m तकां र्ा F/m = a. तदलेल्या मातहतीर्रून माहीत नसलेल्या गोष्टी 

काढण्याचा सरार् भौततकी तशकण्याच्या सरुुर्ातीला तर्द्यार्थयाांना उपयोगी पडतो. 
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पुढिी पातळी 

F = m x a र्रून पढुच्या पायरीर्र जाणे तसे साधे सरळ पण तर्लक्षण आह;े ते 

म्हणजे प्रर्ेग म्हणजे काय याची जाणीर्. प्रर्ेग म्हणजे, र्ेगामध्ये एका ठरार्ीक र्ेळात 

होणारा बदल. हा सरासरी बदल अस ू शकतो, जसे की, काही तमतनटात गाडी ० पासनू 

५०  तक.मी. प्रतततास पयांत नेणे. तकां र्ा हा एखाद्या तर्तशष्ट क्षणी, तत्क्षणी होत असणारा 

र्ेगातला बदल अस ूशकतो.  

साधारण ह े a=∆v/∆t असे तलतहतात. (प्रर्गे = र्ेगातील बदल / र्ेळातील 

बदल). इथे Δ (डेल्टा)चा अथव शेर्टची तकां मत र्जा सरुुर्ातीची तकां मत असा असतो. 

याउलट a = dv/dt, इथे d अक्षर तत्क्षणी होणारा बदल या अथावने र्ापरले जाते. 

आता र्ेग म्हणजे र्स्तचू्या स्थानात (position x) होणारा बदल असल्याने 

सरासरी र्ेगासांदभावत v = Δx/Δt असे आतण तत्क्षणीच्या र्ेगासांदभावत v = dx/dt अस े

माांडता येते. एखाद्या र्स्तचूे स्थान, ततचा र्ेग, ततचा प्रर्ेग, बल, र्स्तमुान आतण र्ेळ या 

सगळ्याांमधले नाते तर्लक्षण आह.े  

या कोड्याबद्दल र्ैज्ञातनक तपढ्यानतपढ्या तर्चार करत होते. शेर्टी सतराव्या 

शतकात गतीबद्दलची प्राथतमक समीकरणे माांडली गेली. या समीकरणाांमध्ये काही अक्षरे 

ठळक केलेली आहते. त्याला तर्शेर्ष अथव आह.े ठळक केलेल्या x, v, a आतण F या 

सर्ाांना नसुती तकां मत नाही, तर तर्तशष्ट तदशादखेील आह.े आपण एका तितमत तर्श्वात 

राहात असल्याने समीकरणामधली प्रत्येक ठळक केलेली गोष्ट प्रत्यक्षात तीन 

समीकरणाांबद्दल साांगत असते... x, y आतण z अशा तीन तमतींमधल्या समीकरणाांबद्दल. 
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ही ततन्ही तमतींमधली समीकरणे त्या त्या तमतीमध्ये स्र्तांि असतात. म्हणजे असे : बल, 

स्थान, र्ेग, प्रर्ेग यासांदभावत x तदशेमध्ये जे घडत,े त्याचा पररणाम इतर गोष्टींर्रच्या x 

तदशेर्रच होतो. तसचे y आतण z तदशेमध्ये जे घडत,े त्याचा पररणाम त्याच तदशेपरुता 

असतो. म्हणनूच : तमु्ही जर सरळ र्रच्या तदशेने चेंडू टाकला, तर त्यार्र फक्त 

गरुुत्र्ाकर्षवणाचा पररणाम होतो, तोही फक्त र्र तकां र्ा खाली याच तदशेने... तो बाजचू्या 

तदशेने हालणार नाही, कारण त्या तदशेने त्यार्र कोणतेही बल काम करत नाही.  

या समीकरणाचा उपयोग आणखीही काही प्रभार्ी पद्धतींनी करता येतो. र्स्तूांना 

तबांदरु्त र्स्तमुान मानण्याऐर्जी, त्याांना र्ेगर्ेगळ्या आकारातले र्स्तमुान धरून त्याांचा 

तर्चार करता येतो. सरळ रेर्षेत जाणाऱया र्स्तऐूर्जी तारे तकां र्ा ग्रहाांच्या तकां र्ा 

स्र्तःच्याभोर्ती तफरणाऱया र्स्तूांना या समीकरणात बसर्ता येते. यातनू पढेु मग घणूवन 

(torque), जडत्र् (moment of inertia), कोनीय स्थान (angular position), कोनीय 

र्ेग (angular velocity), कोनीय प्रर्ेग (angular acceleration) या सगळ्या 

सांकल्पनाांचा तर्चार सरुू होतो. न्यटूनचे तनयम आतण समीकरणे इथेही लाग ूपडतात. कारण 

F = m x a पासनूच याांचीही चचाव सरुू होते. 

बदलािा दर आणि कॅल्क्युलस (कलनशास्त्र) 

आता बदलाचा दर ही सांकल्पना समजार्नू घ्यायला हर्ी.  

र्ेग म्हणजे र्स्तचूे स्थान बदलण्याचा दर : अांतर/र्ेळ तकां र्ा अांतरातील 

बदल/र्ेळातील बदल. त्याचे पररमाण आह ेमीटर/सेकां द तकां र्ा तकमी/तास.  

प्रर्ेग म्हणजे र्ेगातील बदलाचा दर : र्ेगातील बदल/र्ेळातील बदल. याच े

पररमाण झाले मीटर/सेकां द
२
.  कारण मीटर/सेकां द/सेकां द. 
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तमु्हाला जर एखाद्या र्स्तचूे आत्ताचे स्थान आतण आत्ताची र्ेळ माहीत असेल, 

ततचा आत्ताचा र्ेग माहीत असेल आतण ततच्यार्र आत्ता जे बल कायवरत आह ेर् पढेुही 

कायवरत राहील ते माहीत असेल; तर तमु्हाला ती र्स्त ूभतर्ष्यात कुठे कशी कधी जाईल ह े

साांगता येते. मग ते भतर्ष्य तकतीही दरूचे का असेना... अथावत फार लाांबच्या भतर्ष्यासाठी 

गतणत करायला लागणारी सांगणकीय सोय जर्ळ असायला हर्ी. न्यटूनची समीकरणे ठोस 

उत्तरे दतेात आतण म्हणनू एखाद्या र्स्तचूी तर्तशष्ट र्ेळची मळू तस्थती मोजता येत असेल, 

तीर्र पढुच्या काळात काम करणारे बल माहीत असेल, तर ततचा पढुचा मागव तनतित करता 

येतो.  

 

 

 

 

 

 

 

ग्रहगोलाांची गती, धमूकेत ूआतण अशनी परृ्थर्ीजर्ळ कधी तदसतील त्याचे अांदाज 

असेच घेतले जातात.  चांद्रार्र जाण्यासाठी जी गतणते करार्ी लागतात,  त्याच्या मळुाशी 

F = m x a हचे समीकरण असते. अशा समीकरणाांना सेकां ड ऑडवर तडफरतन्शअल 

Second order differential equation 

डडफरडशिअल इक्वेिन ही गडणतातील एक महत्त्वाची िाखा आह.े 

 ह े समीकरण तमु्हाला एखाद्या डवडिष्ट वस्तचूी पढुच्या क्षणाची अवस्था काय असेल, ते 

साांगते ... अथाात आत्ताच्या क्षणाची अवस्था तमु्हाला माहीत असेल तर! हा क्षण सांपला, 

की पशुहा पढुच्या क्षणाची... असे करत भडवष्यात डकतीही पढेु जाता येते. 

 मात्र : बरीचिी डडफरडशिअल इक्वेिन अचकू सोडवता येत नाहीत. त्याचे जवळपासचे 

डकां वा अांदाजे / अनमुाडनत उत्तर काढावे लागते. डिवाय यातल्या पषु्कळ डडफरडशिअल 

इक्वेिनचे उत्तर सहज काढता येत नाही. फार अवघड असतात ती. 

F = m x a ह ेअसेच एक अवघड डडफरडशिअल इक्वेिन आह.े तरीही तलुनेने साध्यासोप्या 

पररडस्थती सांदभाात आपण जी उत्तरे डमळव ूिकलो, त्यातनू खपू काही डिकायला डमळालेले 

आह.े डकत्येक वर्षे भौडतकीमध्ये जे काम झालेले आहे, त्याचा पाया हाच आह.े 
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इ्र्ेशन (second order differential equation) म्हणतात, कारण इथे दोन र्ेळा 

बदलाचा दर घेतलेला आह.े.. एक : प्रर्ेग म्हणजे र्ेगातल्या बदलाचा दर आतण दोन : र्गे 

म्हणजेच अांतर तकां र्ा स्थानाच्या बदलाचा दर.  

पुढिा टप्पा : रॉकेट-णवज्ञान आणि सापेक्षता 

आता माि तमु्हाला थोडे खरे जाणनू घ्यायला हर्े. (म्हणजे? आतापयांतच्या थापा 

होत्या???) 

न्यटूनने स्र्तः कधीही  F = m x a अशी माांडणी केली नव्हती. त्याने माांडले होते : 

बल म्हणजे सांर्ेगात होणारा बदल... सांर्ेग म्हणजे र्स्तमुान x र्ेग. 

‚Force is the time rate of change of momentum.‛ F म्हणजे (m x v) 

मध्ये होणारा बदल. 

या दोन तर्धानातला फरक तमुच्या लक्षात येतो आह ेना? 

F=∆(mv)/∆t तकां र्ा F=d(mv)/dt असे न्यटूनचे मळुातील म्हणण ेहोते. F = m x a 

पेक्षा ह े र्गेळे आह.े आपण जेव्हा F = m x a असे म्हणतो, तेव्हा आपण m म्हणजे 

र्स्तमुान बदलत नाही, ते तस्थर आह ेअसे गहृीत धरतो!  

र्स्तमुान तस्थर असणे ह ेकाही सार्वकातलक सत्य नाही! तर्साव्या शतकात याला 

असणारे अपर्ाद स्पष्ट झाले. त्यातनूच भौततकीची प्रगती झालेली आपण पातहली. 

एक तर रॉकेट-तर्ज्ञान. रॉकेट प्रर्ेगासह उड्डाण करताना सातत्याने इांधन जाळून ते 

बाहरे सोडत र्स्तमुान कमी करत जाते. जेव्हा m र्स्तमुान आतण v र्ेग या दोन्हीमध्ये 

होणारा बदल दाखर्ला जातो, त्याला बरेचजण रॉकेट समीकरण म्हणतात. जेव्हा र्स्तमुान 
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बदलत असत,े तेव्हा त्याचा पररणाम गतीर्र आतण गतीबदलार्र दखेील होतो. त्यामळेु 

रॉकेटचा मागव ठरर्ायला थोडे अतधक गुांतागुांतीच ेगतणत करायला लागते.  

 दसुरे म्हणजे तर्तशष्ट सापेक्षता : जेव्हा 

र्स्तूांचा र्गे हा प्रकाशाच्या र्ेगाच्या 

जर्ळपास जातो तेव्हा तर्तशष्ट सापेक्षतेचा 

तर्चार करार्ाच लागतो. तर्तशष्ट 

सापेक्षतेनसुार कोणतीही भौततक र्स्त ू

प्रकाशाच्या र्ेगापेक्षा जास्त र्ेगाने जाऊ शकत नाही. 

न्यटूनचे तनयम आतण F = m x a समीकरण र्ापरत असताना जेव्हा बल 

लार्ल्यार्र र्स्तचूे स्थान आतण प्रर्ेग गतणताने माांडले जात असतात, तेव्हा कधीतरी र्ेग 

चकूुन प्रकाशापेक्षा जास्त येऊ शकतो... माि ही चकू  F=d(mv)/dt र्ापरताना होत 

नाही. अथावत प्रकाशाच्या र्ेगाजर्ळच्या र्गेाांसाठी गतणत करताना सापेक्ष सांर्ेग 

(relativistic momentum) र्ापरायचे ध्यानात ठेर्ार्े लागते. सापेक्ष सांर्ेग र्ापरला की 

तर्तशष्ट सापेक्षतचेा तनयम आपोआप पाळला जातो.  

बऱयाच जणाांनी असे म्हटले आह,े की न्यटूनला  F = m x a असे सहजच म्हणता 

आले असते पण त्याने F=d(mv)/dt  असे म्हटले याचे कारण कदातचत त्याला तर्तशष्ट 

सापेक्षतचेी कल्पना असार्ी. ह ेअमान्य करता येण्याजोगे नाही. आतण हदेखेील खरेच आह े

की या सोप्या तदसणाऱया समीकरणाच्या माग े आपल्या या तर्श्वाचे रहस्य उलगडणारी 

गढूरम्य दृष्टी उभी असार्ी. नर्नर्ीन गतणते सोडर्ण्याची आधतुनक तांिे लाग ू केली की 

याची प्रचीती येते.  
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जेव्हा जेव्हा एखादा कण काळ-अर्काशाच्या र्िपटार्र धार् ू लागतो, एखाद्या 

र्स्तरू्र बल काम करत,े एखादी र्स्त ूदसुरीर्र आपटत;े तस्थरतपेेक्षा तकां र्ा ठरार्ीक गतीने 

जाण्यापेक्षा र्ेगळे काहीही घडत,े त्या त्या र्ेळी बल आतण प्रर्गेाची सांकल्पना पढेु येते. 

 F = m x a ह े सदासर्वकाळ जरी लाग ू होत नसले, तरी बऱयाच व्यापक 

पररतस्थतींमध्ये लाग ू होते, त्यातनू तमळणारी सखोल दृष्टी, त्यातनू कळणारे तर्तर्ध 

प्रणालींचे (साध्या तसचे गुांतागुांतीच्या) आांतरसांबांध यामळेु ह े भौततकीमधले अत्यांत 

महत्त्र्ाचे समीकरण आह ेह ेलक्षात येते.  

तमु्ही जर भौततकीमधले एकच समीकरण कुणाला तशकर्णार असाल, तर ते हचे 

असदू.े पढेु परेुसे प्रयत्न करून त्यातनू, साऱया तर्श्वाचे कायव कसे चालते याचे कोडेसदु्धा 

उलगडता येते!  

 

मळू लेख: https://medium.com/starts-with-a-bang/why-f-ma-is-the-most-important-equation-

in-physics-ebd9afb21e9d 
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डवज्ञानाची सहज ओळख व्हावी आडण समाजात वैज्ञाडनक दृडष्टकोन वाढावा, ह ेयाचे उद्दिे 

आहते.  

२०१८ सालापासनू आम्ही िैक्षडणक सांदभाची छापील आवतृ्ती न काढता इ-अांक प्रकाडित 
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(ऐडच्छक) आम्हाला sandarbh.marathi@gmail.com वर पाठवावा. दर 
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असे आपल्याला पीडीएफ स्वरूपात डमळतील.  
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