
सुŮभात तुʉा सवाōना आज गुŜȕाकषŊणावरील शेवटचे ʩाƥान आहे  आमǉाकडे सुमारे सहा ʩाƥानांची मािलका आहे ʉणून आʉी 
काय केले  ते मूलभूत संवधŊन कायȨांसह जे सवŊ पर˙रसंवाद सवŊ मूलभूत पर˙रसंवादांना अधोरेİखत करतात ȑानंतर आʉी  मूलभूत 
शƅीचंी यादी केली आिण नंतर आʉी सवाŊत Ůाचीन आिण सवाōत  ʩापक शƅीकंडे पाš लागलो, ʉणजे गुŜȕाकषŊण बल हे शोधले 
गेलेले पिहले मूलभूत बल होते.  आिण Ɋूटनǉा गतीǉा िनयमांचा तो पिहला वापर होता Ǜाची आʉी गणना केली आहे .
पिहला िनयम दुसरा िनयम आिण  ितसरा िनयम यानंतर  Ůाचीन आिण मȯयुगीन खगोलशा˓ǒ िविवध Ťह आिण ता̴ यांचे वˑुमान आिण 
अंतर कसे ठरवतात यावर चचाŊ करǻात आʉी बराच वेळ घालवला आिण  ȑाचा इनपुट ʉणून आʉी अɷास केला tycho 

िनरीƗणे वापŝन केɘर  ȑाचे ŮिसȠ तीन िनयम कसे तयार कŝ शकले. मी तुʉाला  तीन िनयमांबȞल सवाŊत महȕाची गोʼbrahes 
सांिगतली ती ʉणजे केपलरने खूप मोठे बदल केले ȑाने ते केले नाही  पृțीǉा बाकीǉा ůेममȯे िनिʮत केलेʞा ůेममȯे Ťहांǉा कƗा
समजून घेǻाचा Ůयȉ केला   पण ȑाने ते सूयाŊकडे वळवले  
ȑामुळे ही एक मोठी िशɝ होती कारण बयाŊच काळापासून  लोकांचा िवʷास होता िवशेषत: युरोिपयन लोकांचा असा िवʷास होता की 
पृțी आहे  िवʷाǉा कŐ ū̾थानी  आिण बाकीचे Ű˦ांड आपʞाभोवती िफरले कारण मनुˈ हा देवाने िनमाŊण केलेला सवŖǄ Ůाणी होता  
ʉणून एकदा िशɝ झाʞावर एक अितशय संुदर  नमुना उदयास आला पूवŎ केɘर कƗाला तथाकिथत ɘॅटोिनक घन पदाथाōमȯे 
बसवǻाचा Ůयȉ करत होता  आिण  यासारƥा गोʼी कारण लोकांना गोलामȯे िकंवा  Ťहांǉा गतीमȯे पįरपूणŊतेची अपेƗा होती पण 
एकदा तो  Ťहांǉा कƗेǉा सूयŊकŐ ūी वणŊनाकडे गेला तेʬा ȑाला लंबवतुŊळाकार कƗेǉा ̊ʼीने अितशय संुदर वणŊन िमळाले  सवŊ Ťह 
लंबवतुŊळाकार कƗेत  आिण ȑाने आणखी दोन मूलभूत वैिश̽Ǩे शोधून काढली .
वेळेǉा समान अंतराने समान Ɨेũे ˢीप केली जातात आिण कालावधी आिण टी दरʄान एक िनिʮत गुणोȅर होते  सूयाŊपासूनचे िũǛा 
अंतर हे Ɛूबडने चौरस आहे.   r 
ȑामुळे काही अथाŊने काही हजार वषाōपयōत  पसरलेʞा िनरीƗणे आिण िवʶेषणांनी गुŜȕाकषŊणाǉा वैिʷक िनयमाǉा िनिमŊतीसाठी 
आधार तयार केला आहे. Ɋूटनने या सवŊ  गोʼीचंा गैरफायदा घेतला होता ही खरोखर महȇपूणŊ संकʙना होती. अंतरावर कायŊ कŝ 
शकणा̴ या शƅीचा  तोपयōत लोकांचा असा िवʷास होता की फƅ संपकŊ  शƅीच शƐ आहे जर मला एखाȨा  गोʼीला धſा Ȩायचा 
असेल तर मी ȑा वˑूला ˙शŊ करणे आिण ढकलणे चांगले आहे जरी मी ȑा वˑूला ढकलले नाही तरीही दुस̴ याने धſा िदला पािहजे  
जसे की जेʬा मी हवेचा एक झुळूक िनमाŊण करतो Ǜामुळे एखाȨा वˑूला धſा लागू शकतो. उदाहरणाथŊ  जेʬा मी केस ʷास सोडतो 
तेʬा मोǬा शƅीने हवा सोडते ती हवा पानाǉा  िकंवा कागदाǉा संपकाŊत येते आिण ती हलू लागते असा िवʷास होता की Ɋूटनला 
केवळ  शƅीची संकʙना अगदी अचूकपणे तयार करावी लागली  नाही, Ǜामुळे जडȕाǉा चौकटीत Ůवेग होतो.  अंतरावरील कृतीची 
संकʙना  ही खरंतर फीʒǉा संकʙनेचा आधार होती जी नंतर आली  ʉणून एकदा हे पूणŊ झाʞावर Ɋूटन गुŜȕाकषŊणाचा िनयम 
तयार कŝ शकला आिण आपण  घसरǻाचा गॅिलिलयन िनयम समजून घेऊ शकतो. शरीर पृțीभोवती चंūाची  गती पृțीभोवती पृțीची 
गती सूयाŊभोवती Ťहांची गती सूयाŊभोवती  उपŤहांची गती Ťहांभोवती फƅ इतकेच नाही तर या िनयमांचा वापर कŝन तुʉी वˑुमानाचा 
अंदाज लावू  शकता. तुʉी अनेक मागाōनी अंतराचा अंदाज लावू शकता  आिण ती अशी गोʼ आहे Ǜाची आʉी ȑा मोǬा लांबीवर चचाŊ 
केली,  ȑानंतर आʉी पृțीवर घडत असलेʞा तथाकिथत रह˟मय घटनांपैकी एकाकडे पािहले, ती   ʉणजे भरती-ओहोटी आिण 
शेवटǉा ʩाƥानात मी दोन वेगवेगʨा शƅीमंधील फरक कसा आहे हे शोधून काढले.   पृțीवरील िबंदू वाˑिवकपणे पृțीवरील 
िवŜȠ िबंदंूमुळे  भरती-ओहोटीची शƅी िनमाŊण होईल आिण मी ते पूणŊपणे तयार केले नाही परंतु मी हे  दाखवले  अहो असे काही घडते 
ʉणून मला आशा आहे की दोन लोकांनी िकंवा तुʉी िवȨाȚाōनी आपापसात चचाŊ करǻासाठी पुरेसा वेळ घालवला   आहे चǭीबȞल 
अिधक समजून घेǻासाठी तुमǉा िशƗकांशी चचाŊ करा   
ȑामुळे काही अथाŊने असे होते की सूयाŊसिहत सवŊ काही सूयाŊखाली आहे.  जसे  गुŜȕाकषŊण शƅी आिण वैिʷक वˑंूचा संबंध आहे ते 
समजले होते  ʉणून आज आपण गुŜȕाकषŊणाकडे थोǰा वेगʨा ̊िʼकोनातून पाहणार  आहोत. या सवŊ काळापासून आपण बलांǉा 
̊ʼीकोनातून गुŜȕाकषŊणाकडे पहात आहोत.  आज आपण काय करणार आहोत हे मूलभूत आहे िगयसŊ बदलणे आिण ȑाच  घटनेकडे 
दुस̴ या ̊िʼकोनातून वरǉा संभाʩ  िकंवा संभाʩ ऊजőतून पाहणे जेʬा तुʉी  गुŜȕाकषŊण Ɨेũामȯे मीटरचे वˑुमान ठेवता तेʬा मी  
या दोन गोʼीवंर पोहोचू.  एकमेकांपासून वेगळे नाही िकंबŠना ते समतुʞ आहेत  पण िवʶेषणाǉा ̊िʼकोनातून ते पूरक ̊ʼीकोन आहेत
जे  याǉा ̊िʼकोनातून सोपे आहे. संभाʩ ऊजőǉा ̊ʼीकोनातून अिधक İƑʼ होऊ शकतो. आिण काहीवेळा संभाʩ उजőǉा ce 
̊िʼकोनातून  जे सोपे आहे ते बलांǉा  ̊िʼकोनातून बरेच İƑʼ होऊ शकते मी तुʉाला काही उदाहरणे देईन  परंतु ȑाआधी 
गुŜȕाकषŊण संभाʩतेचा अथŊ काय आहे हे आपण काळजीपूवŊक समजून घेतले पािहजे   ˢत: Ɋूटनने गुŜȕाकषŊण संभाʩतेǉा 
कʙनेचा कोणताही ʩापक वापर केला नाही.   नंतर गिणतǒ आिण भौितकशा˓ǒांनी ȑाचा पूणŊ वापर केला, िवशेषत: जेʬा ȑाने  हे 
समीकरण िलिहले आिण िवष िवष समीकरणे गुŜȕाकषŊण Ɨेũासाठी िलिहली गेली तेʬा मी आधीच  थोडƐात पįरचय िदला आहे İ˚ंग 
मास िसːीमȪारे संभाʩ ऊजőची संकʙना  ʉणून मी ʉटले आहे की बल हे उणे ǉा समान आहे एक Ůकारे अधाŊ f kx kx  
वगाŊǉा बरोबरीची संभाʩ ऊजाŊ सूिचत करते,  ʉणून जर मला बरोबर आठवत असेल तर मी एकूण ऊजाŊ िलिहणे ʉणजे गतीज ऊजाŊ  
तसेच  मी मागणी केलेली संभाʩ उजाŊ ही एक İ̾थर गितज ऊजाŊ असावी  अिधक संभाʩ  ऊजाŊ ही İ̾थर असली पािहजे आिण आपण 
गतीचे समीकरण Ůाɑ केले आहे ʉणून आपण ते पुɎा कŝया   
ȑामुळे हा ̊ʼीकोन एक उपयुƅतावादी ̊ʼीकोन आहे जो आपʞाला सांगते की संभाʩ ऊजाŊ वापरणे उपयुƅ  आहे परंतु ऊजőची 
कʙना आपʞाला समजून घेणे आवʴक आहे  ʉणजे आʉी असे काय केले आहे की  आʉी संभाʩ उजाŊ अधाŊ चौरस k kx 
असǻाची ʩाƥा केली आहे हे लƗात ठेवा हे समतोल İ̾थती  समतोल İ̾थतीचे िव̾थापन आहे  मग अथाŊतच आमǉाकडे गितज x 
ऊजाŊ  अधाŊ चौरस आहे  ʉणून जर आपण अट ठेवली तर कदािचत मी वापरावे  होय गितज ऊजाŊ जर आपण िनधाŊįरत केले की mv 
एकूण  ऊजाŊ वेळेत İ̾थरतेǉा ɘस समान आहे  ,  तर आपʞाला मािहत आहे की जेʬा पŐडुलम दोलन होतो िकंवा जेʬा İ˚ंग t v 
ȑाǉा समतोल İ̾थतीबȞल दोलन करत असतो  तेʬा वळणाǉा िबंदंूवर ȑाचा वेग शूɊ असतो ȑाचा जाˑीत जाˑ वेग असतो  
समतोल İ̾थतीत जेʬा ते कŐ ūातून जाते तेʬा आपण काय ʉणतोय  की गतीज ऊजőतील बदलाची भरपाई संबंिधत बदलाȪारे केली जाते  
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संभाʩ ऊजőमȯे तुʉी तुमची गितज ऊजाŊ वाढवता संभाʩ ऊजाŊ कमी होते  तुʉी तुमची संभाʩ ऊजाŊ वाढवता गतीज ऊजाŊ अशी e  
कमी होते की ही बेरीज İ̾थर आहे   
ȑामुळे आʉाला शƅीपासून या उजőकडे जाǻाची गरज नाही ते करǻाचा एक मागŊ आहे  हे  फƅ एक गृिहतक ʉणून ƽा आिण हे 
शूɊ बरोबर असावे अशी मागणी करा  मग आʉाला काय िमळाले हे तुʉाला सांगते की Ȫारे जो Ůवेग बरोबर आहे  हे mv dv dt 
अिधक शूɊ समान शूɊ आहे ʉणून मी माझी साखळी वापरली आहे  चा चा वगŊ ǉा भेदभावाचा िनयम जो मला kx kxv x d dt 

ने आिण देईल आिण 2 ǉा रȞ करा  हे सवŊ वेगांसाठी वैध असले पािहजे ʉणून आपण काय करतो  हे रȞ करणे आहे dt 2x dx 
आिण खाũीने आʉाला Šक कायदा वजा समान िमळेल  एक गिणतीय पायरी ʉणून ती अगदी सोपी वाटू शकते  परंतु mv kx  
वैचाįरक̊̽Ǩा ऊजाŊǉा ˢŝपािवषयी आपʞा समजǻात एक झेप आहे  आिण आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की याने आपʞा इतƐा
अनेक फेनो समजून घेǻात एक िवलƗण भूिमका बजावली आहे.  मानवी शरीरिŢयािवǒानासह  िनसगाŊचे मेना, गतीज उजőकडे 
पाहǻाचा एक मागŊ ʉणजे केवळ भौितकशा˓ नाही   असे ʉणणे आहे की ठीक गतीज ऊजाŊ नʼ होते  उदाहरणाथŊ जेʬा कण ȑाǉा 
समतोल İ̾थतीपासून दूर जात असतो  आिण जेʬा तो येतो तेʬा ȑाला गतीज ऊजाŊ िमळू लागते. सतत तोटा आिण फायदा होत असतो  
पण अशा Ůकारǉा िचũात गतीज ऊजőचे काय झाले याचा िहशेब नसतो   
ȑामुळे आपʞाजवळ जे आहे तेच ठेवणे चांगले नाही पण Ǜा Ɨणी आपण ʉणतो की  उजőचे दुसरे ŝप आहे  ʉणजे संभाʩ उजाŊ 
आिण हे अगदी नैसिगŊक आहे कारण जर मी  İ˚ंग कॉɽेस घेतला तर मी खूप जोर लावतो आिण नंतर मी एक ɰॉक ठेवतो जेणेकŝन ते 
हलणार नाही  सवाōना मािहत आहे की तेथे Ůचंड ऊजाŊ साठवली जाते आिण आपण ते कसे साठवतो  उजाŊ  आिण नंतर मी Ǜा Ɨणी हा 
टॉप काढून टाकतो ते परत येते िकंवा उदाहरणाथŊ मी पाǻाची िकटली घेतली तर  ते पूणŊपणे झाकले जाते जेʈǉा िनरीƗणाचा हा ŮिसȠ
Ůयोग आहे  िकती लोक  मी ते केले होते पण जेʈने ȑाचा चांगला उपयोग केला  ʉणून जर तुʉी गरम करायला सुŜवात केली तर 
तुʉाला भरपूर ऊजाŊ पुरवठा होत आहे कारण तुʉी गरम करत आहात आिण पाǻाचे  रेणू गितज ऊजाŊ िमळवत आहेत  
ȑामुळे कधीतरी ऊजाŊ इतकी वाढेल  की झाकण उडेल  ȑा वेळेपयōत ऊजाŊ कुठेतरी ʩवİ̾थत साठवली जाते  
ȑामुळे  ते कदािचत फार चांगले उदाहरण नाही पण ितथे आपण काही उˁतेचे  गतीज उजőमȯे ŝपांतर पाहत आहोत येथे आपण 
उˁतेला संभाʩ आिण संभाʩ उˁतेमȯे पाहत आहोत ʉणून  हे  ऊजाŊ ʉणजे काय हे आपले िƗितज िकंवा आपली समज िवˑृत 
करते आिण हे फƅ एक साधे उदाहरण आहे  आिण मी तुʉाला सांिगतले ȑाŮमाणे उजőǉा संवधŊनाǉा या तȇाने  खूप महȇाची 
भूिमका बजावली आहे आिण मी योƶ  वेळी İ˚ंगǉा दोलनाबȞल काही िवधाने करेन  िकंवा पŐडुलमचे दोलन   हे वर फेकʞा गेलेʞा 
बॉलǉा गतीपेƗा फारसे वेगळे नसते  
ȑामुळे खाली पडणा̴या शरीराचा िनयम ʉणून मी काय कŝ ही माझी जमीन आहे  मी एक बॉल घेतो मी ȑाला एक िविशʼ वेग देतो 
आिण मी तो फेकतो  
ȑामुळे तुʉा सवाōना  ही सम˟ा कशी सोडवायची हे मािहत आहे कारण आʉी असे गृहीत धरतो की गुŜȕाकषŊण Ɨेũ İ̾थर आहे  ʉणून
Ůवेग हा एक İ̾थर आहे तो कमाल उंचीवर पोहोचतो  उंची आिण मग ती उंची गाठʞावर काय होते ितथे ȑाचा वेग शूɊ असतो h  
आिण ʉणून तो  वळणाचा िबंदू बनतो ʉणून तो ितथे जातो आिण तो खाली येतो आिण जेʬा खाली येतो तेʬा  पृțीǉा पृʿभागाǉा 
अगदी जवळ येतो जर तुʉी  वेगाचे काळजीपूवŊक मोजमाप  तुʉाला आढळेल जर तुʉाला हवेचा Ůितकार लहान िकंवा दुलŊिƗत आहे हे 
मािहत असेल िकंवा तुʉी  ते įरकामी केलेʞा चŐबरमȯे जाळीत करता Ǜा वेगाने तो पृțीवर आदळतो  तो वेग सारखाच असतो Ǜा 
वेगाने तो पाठवला गेला होता.  गतीज ऊजőचे संवधŊन  जेʬा ती परत पोहोचली तेʬा काहीही गमावले नाही हे ठीक आहे ʉणून आपण 
ȑाच खाȑाने समानता घेऊ शकतो  आिण जेʬा ती संभाʩ उजाŊ वर जाते तेʬा आपण असे ʉणू शकतो जेʬा चŐडू वर येतो तेʬा वाढतो 
आिण कमी होतो  तेʬा तो  संभाʩ असतो ʉणजे तो िदसत नाही पण तो आत दडलेला असतो असे आपण ʉणतो की एखाȨा 
ʩƅीमȯे हे  करǻाची Ɨमता आहे हे आपण अȨाप पािहलेले नाही  
ȑामुळे काही अथाŊने संभाʩ ऊजाŊ नेहमीच असते  साठवलेली ऊजाŊ ही काही िविशʼ Ůकारे कमीत कमी मेकॅिनƛǉा संदभाŊत  साठवली
जाते आिण मग ती खाली पडʞावर जे काही साठवले जाते ते बाहेर आणले जाते आिण आʉी ती गितज ऊजाŊ ʉणून पाहतो.  गती ʉणजे 
गती ʉणून तुʉी ती ऊजाŊ ʉणून पाहत आहात.  गती   
ȑामुळे संभाʩ ऊजőसाठी सामाɊ ˢŝप Ůाɑ करǻासाठी आपʞाला काय करावे लागेल हे मी सामाɊ ˢŝप का ʉटले आहे कारण
जेʬा आपण पृțीǉा गुŜȕाकषŊण Ɨेũामȯे मुƅपणे खाली पडणा̴या शरीराकडे पाहता तेʬा  आपण असे गृहीत धरतो की ही उंची 
ȑाǉा तुलनेत खूपच लहान आहे  पृțीची िũǛा आिण ʉणून आपण गुŜȕाकषŊण शƅी ʩावहाįरक̊̽Ǩा  İ̾थर राहǻासाठी घेतो 
गुŜȕाकषŊणामुळे होणारा Ůवेग हा एक İ̾थर  आहे तो पासून Ǜा उंचीवर आहे ȑाǉाशी बदलत नाही  पृțीचा पृʿभाग  s 
ȑामुळे आʉाला एक सामाɊ ˢŝप हवे आहे Ǜात  आʉी   गिणताǉा तपशीलात जाणार नाही  तुʉाला तेच जाˑ माहीत आहे  जर f
उणे बरोबर असेल तर तुमची संभाʩ उजाŊ उणे िशवाय काहीच नाही,  मी अगदी सामाɊ गतीǉा िकरकोळ तपिशलांमȯे kx f dx 
जाणार नाही आʉी फƅ  एक िमतीय गती गृहीत धŝ  
ȑामुळे गती  नेहमी बलाǉा बाजूने असते िकंवा बलाǉा िवŜȠ असते.  जर तुमǉाकडे अिधक सामाɊ केस असेल, उदाहरणाथŊ एखादा 
कण दोन  िमती िकंवा तीन िमतीमंȯे िफरǻास मोकळा असेल तर काय होईल बल एका िदशेने कायŊ करत असेल  आिण गती दुस̴या 
िदशेने असू शकते  िदशा ʉणून आʉाला ते करायचे नाही ʉणून आʉी काय ʉणतोय  मुळात आʉाला ते उणे Ȫारे मȯे x dx dt 

असे िलहायचे आहे उदाहरणाथŊ  मला जे घडत आहे ते बरोबर आहे ʉणून माǟा मȯे हेच आहे   dt m 
ȑामुळे रेİƃिलिनयर मोशनमȯे  अिजबात अडचण नाही कारण बल काही िदशेला आहे आहे  dx 
ȑामुळे जर मी आता उणे िलिहतो तर  नſीच नेहमीच एक सकाराȏक वाढ आहे तुʉाला आढळेल की हे Ůमाण काहीही f dx dx 
नसून अधाŊ वगŊ  आहे.  तुʉी िशकाल हे िसːीमने केलेले काम यािशवाय दुसरे काहीही नाही ते  िसːीमने केलेले काम आहे जे kx dx 
तुʉी तुमǉा कायŊ ऊजőवरील ʩाƥानात केले  असते ʉणून मी तुʉाला िवचारत आहे की तुमǉाकडे जे काही आहे ते लƗात ठेवा  
तुमǉा मेकॅिनƛमȯे कायŊ ऊजाŊ Ůमेय िशकवला गेला आहे आिण गुŜȕाकषŊणाǉा संदभाŊत ȑाचा चांगला वापर करा  आिण मी हे फƅ
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तुमǉा फायȨासाठी पुनरावृȅी करत आहे जेणेकŝन तुʉाला आठवेल की  तेथे जे काही िशकवले गेले आहे ते तुʉाला आठवेल.  संभाʩ 
ऊजőची संकʙना  ʉणून ती अगदी ȑाच पȠतीने कायŊ करते. आपण काय कŝ शकतो ते ʉणजे  गुŜȕाकषŊण बल हे उणे f gmm 
बाय चौरस आहे आिण बलाǉा  रेषेसोबत एकीकरण करा.  बल रेषेǉा रेषेसह एकीकरण समाकिलत करणे  ʉणजे बलाची िदशा  r 
ʉणजे  एकीकरण कसे करायचे हे Ůȑेकाला मािहत आहे  सवŊ एकũीकरणांना काही संदभŊ िबंदू आवʴक आहेत जे खूप महȕाचे आहे  
कारण तुमǉा कॅʌुलस वगाŊत तुमǉा वगाŊत तुʉाला िशकवले जाईल िकंवा कदािचत आधीच िशकवले गेले असेल  जेʬा तुʉी अिनिʮत
अिवभाǛ मूʞमापन करता तेʬा ते अिनिʮत पूणाōक  ते İ̾थरांकापयōत अिȪतीय असते कारण जेʬा मी फरक करतो तो İ̾थरांक िनघून 
जातो तेʬा आʉाला ते करणे आवʴक असते  ʉणून मी काय करेन ते मी तुʉाला उȅर देईन आिण मग मी तुʉाला सांगेन  कोणȑा 
Ůकारचे  एक İ̾थरांक जो मी िनयुƅ केला आहे जेणेकŝन कोणतीही संिदƭता नाही की मला तेच  करायचे आहे ʉणून आʉी ते 
सȑािपत करǻासाठी एक ʩायाम ʉणून तुमǉावर सोडू, ʉणून मी ते तुमǉा ʩायामासाठी सोडू देत आहे हे  सȑािपत करा की माझे 

उणे बरोबर  संभाʩ ऊजőसाठी हा एक चांगला उमेदवार  आहे  तो सोयीˋर आहे जरी या िविशʼ ट̪ɗावर असे गृहीत v gmm r 
धरणे अिनवायŊ नाही की  या लहान वˑुमानाचे शरीर शेतात िफरत आहे  या कॅिपटल ǉा बॉडीचा अथाŊतच जेʬा जेʬा आपण m m 
कॅिपटल आिण लहान िलिहतो तेʬा आपला अथŊ  पेƗा खूपच कमी असतो जेणेकŝन आपʞाला मोǬा वˑुमानाǉा गतीबȞलm m m 
काळजी करǻाची गरज नाही ʉणून  आपण आपʞा मनात असतो.  पृțीǉा गुŜȕाकषŊण Ɨेũामȯे दगडांǉा ɰॉकची गती  िकंवा 
पृțीǉा गुŜȕाकषŊण Ɨेũात चंūाची गती िकंवा पृțीǉा सूयŊ वˑुमानाǉा गुŜȕाकषŊण Ɨेũामȯे पृțी चंū Ůणालीची गती माǟा मते 
सुमारे 10 आहे  22 ǉा पॉवरला आिण ˨ाचे वˑुमान 10 ते 30 ǉा पॉवरला आहे, ʉणून आपʞाकडे  10   ची पॉवर 8 kgs kgs 
आहे जी 100 दशलƗ आहे, ʉणजे हा फरक आहे ʉणून आपʞाकडे असलेले िचũ  हे करते  या अिभʩƅीची सामाɊता काढून टाकू 
नका परंतु आमǉा उȞेशांसाठी  ते पुरेसे आहे कारण जर तुʉी मोǬा वˑुमान आिण लहान वˑुमानाची तुलना कŝ िदलीत आिण जर 
तुʉाला  गतीचे समीकरण िलहायचे असेल तर ते थोडे अिधक  İƑʼ होईल. संकʙना मांडǻासाठी  टी कमी वˑुमानाचे  आिण या 
ट̪ɗावर ते आवʴक नाही ʉणून आपण या अंदाजात कायŊ कŝ या माǟाकडे जे आहे ते  ʉणजे मी इƓल टू वजा िलिहत v gmm 
असताना ने तुʉाला सांिगतले की मी नेहमी İ̾थरांक ठेवू शकलो असतो  आिण ते खूप आहे  तुमǉा लोकांसाठी हे सȑािपत करणे ri 
सोपे आहे की जर मला फरक करायचा असेल तर मला बल िमळायला हवे   
ȑामुळे माझे बल काय आहे माझे बल वजा आहे Ȫारे जे आʉी हॅट मȯे ʉणत आहोत मी ते  िलिहत नाही ʉणून मी जेʬा dv dr r 
वजा करतो  हे ने होते आिण जेʬा मी फरक करतो तेʬा ȑाला  आणखी एक वजा िचɎ िमळेल जे तुʉाला सांगेल की हे dv r dmm 
एक आकषŊक बल आहे ʉणून हे एकक वेƃर आहे जे  मोǬा वˑुमानाǉा शरीराला लहान वˑुमानाशी जोडते ʉणून ते मोǬाकडे r 
ढकलत आहे  वˑुमान  हे लहान वˑुमान ȑाǉाकडे ढकलत आहे ʉणजे तुमǉाकडे तेच आहे आिण हे बल आहे  मोǬा वˑुमानाने 
लहान वˑुमानावर कायŊ केले आहे  
ȑामुळे मी  माǟा नेहमीǉा नोटेशनचा वापर कŝ शकतो  
ȑामुळे माǟाकडे माझे मोठे वˑुमान आहे  माǟाकडे माझे लहान वˑुमान आहे आिण मी  मी युिनट वेƃर दशŊिवत आहे जसे  हेच 
आता आमǉाकडे आहे  तुʉी सवŊजण भेदभाव करǻास पूणŊपणे सƗम आहात मी तुʉाला एकीकरण करǻास सांगत नाही हे  तुʉी 
सȑािपत कŝ शकता की हे काम उणे Ȫारे करेल,   gmm r 
ȑामुळे İ̾थरतेचे काय? आपण काय ʉणतोय ते İ̾थरांक समजून ƽा ʉणजे   अनंताकडे जाणा̴ या मयाŊदेकडे पहा  ʉणजे कणाǉा 
संभाʩ ऊजőचे काय होईल असे आपण िवचारत आहोत   ʉणून हे लहान वˑुमान आहे मोठे वˑुमान आहे हे माझे लहान वˑुमान आहे 
हे दरʄानचे अंतर आहे  ते  आिण मी िवचारत आहे की अनंतात गेʞाने संभाʩ उजőȪारे काय होईल  आता बलाची अिभʩƅी मला r 
सांगते की बल शूɊावर जातो हा ʩˑ वगŊ िनयम आहे  आता कʙना करा की एक कण ȑाǉापासून खूप दूर िवŵांतीवर आहे वˑुमान 
ʉणून उदाहरणाथŊ आपण  आकाशातील सवŊ महान तारे पाहतो  आकाशात आपʞाला दुधाळ मागŊ िदसतो  ȑांǉामȯे Ůचंड वˑुमानाचे
शरीर असतात ȑांपैकी काही सूयाŊपेƗा अनेक शेकडो  पटीने मोठे असतात परंतु आपण  ȑा ता̴ यांकडून कोणȑाही शƅीचा अनुभव 
घेऊ नका.  कारण आपण शेकडो Ůकाशवषő हजारो Ůकाशवषő दूर आहोत  ʉणून आपʞाला कोणȑाही शƅीचा अनुभव येत नाही, 
उदाहरणाथŊ जर शरीर हालचाल करत असेल िकंवा आपण आपʞा सूयŊमालेकडे पािहले  तर  हे गितमान आहे आʉाला संभाʩ उजőची 
काळजी नाही आʉी फƅ  गतीज उजाŊ आिण शेजारǉा शƅीǉंा संभाʩ उजőबȞल काळजी कŝ शकत नाही  कारण ते िनरथŊक आहे 
ʉणून ȑाच टोकनȪारे जर मी कʙना केली की हे वˑुमान असेल तर  या लहान वˑुमानापासून खूप दूर आरामात राहा, ȑाला 
कोणȑाही शƅीचा अनुभव  येत नाही ʉणून तो या शरीराचे अİˑȕ ओळखू शकत नाही जोपयōत शƅीचा संबंध आहे तोपयōत मला  
एखादी तेजˢी वˑू िदसू शकते परंतु ितचा माǟाशी काहीही संबंध नाही आिण ʉणून जर  ते िवŵांतीवर आहे मी  ʉणेन एकूण ऊजाŊ 
शूɊाǉा बरोबरीची आहे आिण उदाहरणाथŊ मी ती İ˚ंगशी जोडली तर मी ʉणेन की ȑाची  गितज ऊजाŊ अधाŊ चौरस आहे मला या kx 
अविशʼ संभाʩतेची काळजी करǻाची गरज नाही.  कारण ते खूप दूर आहे कारण बल काळजी कŝ शकत नाही ʉणून जर मी  rgy 
माझी एकूण गितज उजाŊ अधाŊ वगŊ वजा बाय एवढी आहे असे िलिहतो तर मी  संकेत शɨ वापŝ नये ने नोटेशन mv gm r ti e 
वापरावे कारण  गतीज ऊजőसाठी आʉी वापरला आहे.  आʉी काय ʉणतोय ते असे आहे की आʉी İ̾थरांक वापरला आहे जसे की t r
ǉा बरोबरीǉा अनंत  शरीरात  िवŵांतीमȯे शूɊ ऊजाŊ असते  ʉणून ही İ̾थरांक आहे जी आʉी वापरली आहे अɊथा तुʉी आनंदाने 
एक  İ̾थरांक जोडला असता.  हे सवŊũ एक अनावʴक सामान आहे ते  एकंदर İ̾थरांकाने nought and this v naught 
ऊजाŊ हलवते  
ȑामुळे हे मूलत: तुʉाला आधीपासून मािहत असलेʞा गोʼीचें पुनŜȈान करते आिण काय आहे की  सवŊ ऊजाŊ केवळ İ̾थरतेपयōत 
मोजता येǻाजोƶा असतात फƅ उजőतील फरकांमुळे पįरपूणŊ ऊजाŊ  हे काही ˢार˟ नसते  आमǉासाठी ती गोʼ आहे जी आपण 
लƗात ठेवली पािहजे आिण हेच आपण वापरले आहे  ʉणून आता मला गुŜȕाकषŊण Ɨेũामȯे एकूण ऊजाŊ िदली गेली आहे  मला माझे 
अधाŊ चौरस वजा Ťाम पुनरावृȅी कŝ Ȩा  Ȫारे  ʉणून मी तुʉाला आमंũण देत आहे, तरीही मी तुʉाला सांिगतले की पįरणाम mv m 
पडताळǻासाठी काय आहे, कृपया सȑािपत करा की  बरोबर शूɊ  ʉणजे  Ɋूटोिनयन कायदा ʉणजे गुŜȕाकषŊणाचा da by dt 
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Ɋूटोिनयन िनयम सूिचत करतो  आिण ʉणून ऊजाŊ ही संकʙना वापरणे खूप सोयीचे आहे कारण लोक ʉणून  जेʬा बल हे तीन घटक 
असलेले सिदश असते तेʬा ऊजाŊ ही  ˋेलर असते आिण ʬेƃरǉा तुलनेत ˋेलरला सामोरे जाणे नेहमीच सोपे असते आिण जेʬा मी 
भेदभाव करतो आिण मला  िदशांचा मागोवा कसा ठेवायचा हे मािहत असʞास तुʉाला ȑाबȞल नंतर कळेल.  मी आतापयōत मोǬा 
वˑुमानाǉा Ɨेũात लहान वˑुमानाǉा संभाʩ ऊजőची संकʙना मांडत आहे ते नेहमी िमळवू शकतो कारण   ȑाची खरोखर गरज नाही
 कारण जर तुʉी मागे गेलात आिण आता हे बल समीकरण पािहले तर ते कुठे आहे.  हे असे आहे की तुʉी या बलाकडे पािहले तर मी  
लहान वˑुमानावर मोǬा वˑुमानाने लावलेले बल िलिहले आहे  कदािचत ते फारसे ˙ʼ नसेल  
ȑामुळे मला जर ते हवे असेल तर लहान वˑुमानावर मोठे वˑुमान असे मोठे अƗरे िलš Ȩा  मोǬा वˑुमानावर लहान वˑुमानाने e 
बल लावा मी काय कŝ  मी पुɎा समीकरण िलहीन पण ची िदशा अपįरवितŊत राहील  ʉणून हे एकक सिदश नेहमी Ǜा वˑूवर  r r 
बल कायŊ करत आहे ȑा वˑूपासून िũǛा सिदश देते  ʉणून जर तुʉाला आठवत असेल की संभाʩ उजाŊ सारखीच आहे, तर ती फƅ 
एक मागŊ आहे जी  आपण एकक वेƃर पįरभािषत करतो ती ʉणजे ते िकंवा ते हेच मला सांगते की  मी Ȫारे िŢया a b b a a 
केलेʞा बलाकडे पाहत आहे. िकंवा Ȫारे तुमचा मुȞा बरोबर  आहे. जर आʉी ते केले तर मी जे कŝ शकतो ते ʉणजे वˑुमानांǉा b 
वˑुमानाǉा संकलनाचा िवचार करणे  आिण या िविशʼ सम˟ेवर चचाŊ करताना आʉाला काय िमळते ते पाहणे   मी करणार आहे.  
आणखी एका  अितशय महȇाǉा तȇाचा वापर करा Ǜाचा तुʉाला अगदी वीज आिण चंुबकȕातही सामना करावा लागेल.  आिण ते 
ʉणजे काय आहे सुपरपोिझशनचे तȇ जे बल जोडतात  ȑाबȞल मी थोǰा वेळाने आणखी काही िवधाने करेन  
ȑामुळे आʉी काय कŝ.  िविवधता पहा  बॉडी  ठीक आहे ही माझी कोऑिडŊनेट िसːीम आहे ʉणून हे एक ūʩमान s masses m
एक आहे हे ūʩमान दोन आहे आिण मी या िदशेला जात आहे ʉणून मी याला कॉल कŝ दे मग संबंिधत वˑुमानांǉा m m 3  mk 
शरीरात िकती वˑुमान आहेत  ʉणून मी िलिहʞास 1 ते पयōत जाते  आता यातील Ůȑेक शरीर m1 m2 m3 mk mn mk k n 
गुŜȕाकषŊण शƅीȪारे Ůȑेक इतर शरीराशी संवाद साधते  जे सुपरपोिझशनचे तȇ आहे ʉणून जर मी तुʉाला सवŊ संभाʩ शƅी 
िलहायला सांगू इİǅतो तर  कसे  अनेक समीकरणे आपण िलš तेथे गतीची समीकरणे  असतील  n 
ȑामुळे मला मȯे ˢार˟ आहे ʉणून मी असे िलहीन ʉणजे बल उणे  बाय m one m one dv one by dt gm1 m2 r12
वगŊ एकक ʬेƃर इȑादी आिण उजवीकडे  हाताǉा बाजूस उणे 1 संǒा असतील  हे माझे चौथे समीकरण आहे m1 m3 n n 
समीकरणे वजा 1 पदांसह  कोणतेही शरीर ˢतः वर कायŊ करणार नाही ते नेहमी इतर सं̾थांȪारे कायŊ केले जाते जे गृिहतक आहे आिणn 
 हे िवधान आहे की गतीची समीकरणे आपʞाकडे आहेत  हे चुकीचे नाव देखील आहे  कारण  Ůȑेक समीकरण हे ŮȑƗात तीन n 
समीकरणांचा संŤह आहे कारण ते सिदश समीकरण आहे  ʉणून आपण अिधक Ůामािणक राš या आिण गतीची तीन समीकरणे िलš या 
जेणेकŝन तुʉाला ȑा सवाōचा मागोवा ƽावा लागेल आिण तुʉी कोणतीही चूक कŝ नये आिण तुʉी  िलहावे  मी तीच गोʼ  संभाʩ उजाŊ
आिण गतीज उजőǉा भाषेत िलिहली तर ते कसे िदसेल ʉणून मला ते पुɎा पुɎा सांगू Ȩा ʉणून मी सांगूया की  हे शरीर मी एक दोन तीन 
चार पाच सहा दाखवले आहेत.  हे आहे हे हे आहे मग मी काय कŝ  मी याला जोडेन मी ʉणेन  m1 m2 m3 m4 m5 m6 
ȑांǉामधील अंतर आहे   आिण मधील अंतर असेल ǉा समान िकंवा अिधक  r12 m4 m5 r45 r12 r21 r45  r54 
सामाɊत:  आिण मधील अंतर ǉा बरोबरीचे नसते  हे Ȫारे दशŊवले जाते  बलांǉा सुपरपोिझशनचे तȇ  संभाʩ mi mji j rij 
उजाōǉा सुपरपोिझशनǉा  तȇामȯे अनुवािदत  केले जाते ʉणून आपʞाकडे तेच आहे  ʉणून मी आता माझी एकूण ऊजाŊ कशी िलš 
जर  पुɎा  वˑुमान आहेत तर  माझी एकूण उजाŊ आिण अधाŊ  बरोबर 1 ते ˍेडŊ आहे  जर दोन िपंड n m1 mn i nmi vi 
असतील तर फƅ एक संभाʩ उजाŊ संǒा आहे  मी ते पुनरावृȅी कŝ नये कारण ते एक संभाʩ आहे ȑा दोघांमधील उजाŊ आिण मी 
फरक कसा करतो यावर अवलंबून मला दोन  वर असणारे बल एकामुळे िकंवा दोन मुळे एक असे िमळते  ती अशी गोʼ आहे जी 
आपʞाला सारखीच लƗात ठेवायची आहे जर तीन शरीरे असतील तर  अशा िकती जोǰा आहेत  दोन दोन तीन तीन एक अशा तीन 
जोǰा असतील आिण  सामाɊत: बॉडी असतील तर अशा दोन जोǰा िनवडʞा जातील आʉी जाˑ मोजू नये  आिण हे कसे n n 
करायचे हे आʉाला मािहत आहे िलिहǻाचे अनेक मागŊ आहेत ते ठीक आहे  नाही  मी माझी संभाʩ उजाŊ िलिहणार आहे  
ȑामुळे कदािचत मी बाहेर काढू शकेन पण ते आवʴक नाही  ʉणून िलिहǻाचा एक मागŊ ǉा बरोबरीचा नाही आिण अधाŊ g i j 
ठेवा  हा अधाŊ दुहेरी मोजणीची काळजी घेतो एक दोन दोन एक  ते दोघे ितथे सारखेच आहेत  अगोदर मी  बरोबर दोनने भागले िकंवा 
दुस̴ या पȠतीने िलहायचे ʉणजे फƅ पेƗा कमी िलिहणे यात काही  अडचण नाही ʉणून जर मी  ने सुŜवात केली तर मला i j 1 1 

िमळेल तर 2 ची सुŜवात 2 3 ने होईल  ʉणून 2 गणले जाणार नाही दोɎी Ůकारे ते िलहीले जाऊ शकते 2 1 3 1 4 1 n n  
आिण हे भािगले असेल  मी असे िलिहतो ʉणून कृपया लƗात ठेवा ȑा िविशʼ Ɨणी हे आिण   मधील gmimj rij rij mi mj 
अंतर आहे   आता जर मी हे शरीर घेतले आिण  ȑांना सोडा  जरी ते िनिʮंत असले तरी काय होईल ते हालचाल सुŝ करतील कारण ते  
सवŊ एकमेकांना आकिषŊत कŝ लागतील ʉणून मी काय िलहावे मी येथे ठेवले पािहजे आिण मी येथे ठेवले पािहजे  ʉणून कोणȑाही वेळी 
माझी एकूण गितज ऊजाŊ एक आहे  वेळेचे कायŊ कारण  या Ůȑेक कणाचा वेग काळाचे कायŊ ʉणून बदलत असतो कारण वेग  
ȑांǉामधील अंतर बदलतात  
ȑामुळे ते वेळेचे कायŊ बनते कारण ȑांǉातील अंतर  बदलते  
ȑामुळे बल बदलते  ̾थान बदलते की हे चŢ ˢतः च कसे बंद होते  ʉणून हे वेळेचे कायŊ आहे हे वेळेचे कायŊ आहे आिण आʉी काय 
ठामपणे सांगत  आहोत हे वेळेपासून  ˢतंũ आहे हे वेळेपासून ˢतंũ आहे आिण हे पिहले कोट अनकोट आहे  -   डायनॅिमकल 
िसːीममधील ऊजőǉा संवधŊनाचे Ɨुʟक िवधान िजथे  आपʞाकडे खूप मोǬा Ůमाणात कण आहेत आिण हे एक अितशय महȇाचे 
तȕ आहे जे  आपण अनेक ʩावहाįरक वापरकȑाōसमोर  मांडणार आहोत जेʬा आपण एˋेप ʬेलॉिसटी उपŤहांकडे पाहतो आिण  पुढे
 पण मी काहीही करǻापूवŎ मला हे दाखवायचे आहे की हे कसे खूप चांगले पुˑक कीपर आहे ऊजाŊ  संवधŊनाचा ऊजाŊ संवधŊन कायदा हा
एक चांगला पुˑक कीपर  आहे खरं तर हे यांिũकी  करणा̴या लोकांपेƗा थमŖडायनािमƛ करणा̴या लोकांȪारे ओळखले गेले. िकंवा ȑा 
िविशʼ वेळी कॉ˝ॉलॉजी  कारण जर तुʉाला थमŖडायनािमƛचा पिहला िनयम आठवत असेल तर ते काय  सांगते. ते मूलत: असे सांगते 
की एकूण ऊजाŊ ही एक संरिƗत माũा आहे आिण  अथाŊतच ऊजाŊ  ही गितज िकंवा संभाʩतेपेƗा िकतीतरी जाˑ आहे ती कोणतीही ऊजाŊ
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अंतगŊत ऊजाŊ रासायिनक ऊजाŊ असू शकते  हे Ůणाली कशावर अवलंबून असते यावर अवलंबून आहे की ती सवŊ Ůकारǉा ऊजाŊ समािवʼ
करते परंतु आपʞासाठी या मयाŊिदत संदभाŊतही ती खूप चांगली आहे.   तुʉी मला दोन वˑुमान िदʞास मी तुʉाला सांिगतʞाŮमाणे मी
समजावून सांगू आिण सांगू की मला वˑुमान एक  चा Ůारंिभक वेग आिण वˑुमान दोनचा Ůारंिभक वेग आिण ȑा दोघांमधील m m 
Ůारंिभक अंतर  नंतर ची ȑानंतरची गती आिण  हे  Ɋूटोिनयन गुŜȕाकषŊणामȯे पूणŊपणे सोडवले जाऊ शकते जी तुमǉा m1 m2 
उदाहरणांमधील ŮिसȠ दोन शरीराची सम˟ा  आहे ȑांपैकी एक असीमपणे जड बनवǻासाठी आʉी काय केले होते पण तरीही ते 
पूणŊपणे सोडवले जाऊ शकते  जसे मी तुʉाला कमी वˑुमान ʉणून ʉटले जाते.   
ȑामुळे कृपया माझे ʉणणे ƽा  िकंवा जा आिण एक चांगले मेकॅिनƛ पुˑक पहा जे तुʉाला आता सुमारे दहा पंधरा िमिनटांत समजेल.  
आिण अितशय मनोरंजक Ůʲ उȥवतो जर माǟाकडे तीन वˑुमान  असेल तर काय होईल?  मोकळा  हलव̜ यासाठी मोकळा m1 s m2
आहे आिण  देखील हलव̜ यासाठी मोकळा  आहे ̝ यां̓ यावर कोणतीही अट नाही कŝ शकत नाही गतीवर कोणतीही अट नाही  m3 i 
Ůारंिभक वेगावर कोणतीही अट नाही Ůारंिभक İ̾थतीवर कोणतीही अट नाही  
ȑामुळे मी तेच आहे  असेल तर मी काय  कŝ Ůारंिभक िवभƅी आहे हे िवभƅ आहे आहे अथाŊतच मी ते एका िवमानात r13 r23 
िलिहले आहे  ȑांना िवमानात झोपǻाची गरज नाही ते कुठेही खोटे बोलू शकतात आिण या वˑुमान 3 चा वेग आहे  आिण m3 v3 
Ůȑेकाला मािहत आहे की ते आहे गतीची समीकरणे सेट करǻासाठी लहान मुलांचा खेळ कारण मी तुʉाला सांिगतले आहे की  हे कसे 
करायचे ते शरीरांसाठी काय केले जाऊ शकते शरीरांसाठी काय केले जाऊ शकते हे तीन बॉडीजसाठी ˙ेशलायझेशन केले जाऊ n n 
शकते  समीकरण सेट करणे ही एक गोʼ आहे  गतीचे समीकरण सोडवणे ही दुसरी गोʼ आहे.  दोन िपंडांǉा या मयाŊिदत संदभाŊतही 
तुʉी फƅ वतुŊळाकार कƗेकडे पािहले  तर केिशका आिण कƗा लंबवतुŊळाकार आहेत हे कसे करायचे ते आʉाला अजूनही मािहत नाही
  
ȑामुळे तीन िपंडांची हालचाल कशी सोडवायची हा एक मोठा Ůʲ उȥवतो. माǟाकडे सूयŊ पृțी आहे आिण   पृțीǉा संबंधात शुŢ Ťह 
हा सवाŊत जवळचा Ťह आहे  समजा मला ही सम˟ा सोडवायची आहे ही सम˟ा तीन शरीराची सम˟ा ʉणून ओळखली जाते  आिण 
गिणतǒ आिण भौितकशा˓ǒांनी शतके Ůयȉ केले  या सम˟ेचे िनराकरण करǻासाठी  ȑांनी अनेक तंũे वापŝन पािहली तुʉी काहीही
केले तरी तुʉाला समाधान िमळू शकत नाही जे  İ̾थर आहेत ʉणजे तुʉी तुमǉा सुŜवातीǉा İ̾थतीत िकंवा वेगात थोडासा बदल 
केʞास  पुढे काय होणार आहे याचा अंदाज लावता येणार नाही 19ʩा शतकाǉा अखेरीपयōत ही एक मोठी सम˟ा होती.  जेʬा 
पॉइंटकेअरने खरोखरच िनणाŊयकपणे दाखवले की ही सम˟ा सोडवणे अशƐ आहे.  जेʬा मी ʉणतो की या सम˟ेचे िनराकरण करणे 
अशƐ आहे तेʬा तुʉी मला याचा अथŊ काय समजले पािहजे याचा अथŊ असा होतो की तुʉाला हे समजू  शकत नाही  Ƒोज फॉमŊ 
सोʞूशɌ तुʉी नेहमी संƥाȏकįरȑा सोडवू शकता  परंतु तुमचे संƥाȏक उपाय फƅ एका ठरािवक वेळेपयōतच वैध असतील t  
तुʉाला समजले पािहजे की ते ʬॅल आहे  आयडी फƅ एका ठरािवक वेळेपयōतच  नंतर तुमचे अंदाजे तुटतील मग तुʉाला  आणखी शुȠ 
संƥाȏक गणना करावी लागेल जी असेच पुढे खंिडत होईल आिण  पुढेही मुळात आमǉाकडे सोडवǻाची एक मजबूत यंũणा 
संƥाȏक पȠत नाही  ही सम˟ा  3 ǉा वेळी ǉा बरोबरी आहे ʉणून तुमǉाकडे नंतरǉा t 0 r 1 2 r 2 3 r 3 1  
वेळी हे कॉİɈगरेशन शƐ असʞास आʉी िकमान Ůʲ िवचाŝ शकतो  ʉणून सांगूया ʉणून मी या रेषा काढेन ʉणजे माझे वˑुमान 3
येथे आहे  माझे 1 येथे आहे आिण 2 येथे आहे  मग काय होईल मी पुɎा वेग देईन एक बार तीन बार एक बार दोन बार  v v v v 
आिण हे एक दोन बार 1 2 होय बार होईल  आिण हे होईल  3 बार हे नवीन अंतर आहे नंतरǉा वेळी  िकमान मी ते r r 2 3 r 1 
शोधू शकतो  या कॉİɈगरेशनमधील एकूण ऊजाŊ ही या कॉİɈगरेशनमधील एकूण ऊजाŊ सारखीच आहे  जर ते तेथे नसतील तर ते 
एकसारखे नसतील तरीही मला हे समीकरण कसे सोडवायचे हे मािहत नसले तरीही  मला खाũी आहे की हे कॉİɈगरेशन अशƐ आहे 
ʉणून  ऊजőचे संरƗण  िकमान आʉाला अशƐ भूिमती अशƐ İ̾थती नाकारǻाची परवानगी देते आता काय होईल जर  येथे एकूण 
ऊजाŊ ितथʞा एकूण उजőइतकीच असेल तर आता तुʉी थोडे अिधक िवʶेषण कŝ शकता आिण नंतर  उपाय शƐ आहे की नाही हे 
शोधǻाचा Ůयȉ कŝ शकता परंतु िकमान आʉी  एकूण संƥा कमी केली आहे जी टŌ ॅजेƃोरीजची संƥा आहे िकंवा शƐ असलेʞा 
कॉİɈगरेशनची संƥा  अशाच Ůकारे तुʉी एकूण कोन िकंवा संवेग मोजू शकता जे  आणखी एक İ̾थती ठेवेल कारण एकूण कोनीय 
संवेग बाहेर येतो  या तीन शरीर Ůणालीचा एकूण संवेग तुʉी पाš शकता , तीन शरीर Ůणालीचा एकूण  संवेग पाš शकता.  
ȑामुळे आʉाला िकती मयाŊदा आहेत  एकूण उजाŊ एकूण संवेगाचे तीन घटक एकूण कोन िकंवा संवेगाचे तीन घटक  तुʉी या सवŊ 
िनबōधांना सोडवǻाचा Ůयȉ कŝ शकता  यासाठी कमी संƥेǉा समɋयांचे समीकरण हे योƶ आहे जेणेकŝन तुʉी  खूप मोǬा 
कायŊƗमतेने कŝ शकता.  तुʉाला सवŊ नऊ घटक सोडवǻाची गरज नाही एकामȯे तीन  घटक आहेत दोनमȯे तीन घटक r r 
आहेत तीनमȯे तीन घटक आहेत Ǜासाठी तुʉाला सोडवǻाची गरज नाही   या मयाŊदांȪारे  तुʉी मोǬा संƥेने ʬेįरएबʤ काढून r 
टाकू शकता.
 हे समɋय साधते खरं तर या अनेक सम˟ांमागील कʙना आहे Ǜा तुʉी मेकॅिनƛमȯे नंतर सोडवता  ʉणून उजőचे संवधŊन हा एक 
उǽृʼ लेखाजोखा आहे कारण ते तुʉाला  काही शƐ आहे की नाही हे सांगू शकत नसले तरी काय शƐ नाही हे सांगते 
ȑामुळे ही एक आहे  याचे मोठे फायदे आता दुसरा ऍİɘकेशन ʉणून मी काय करणार  आहे ते ʉणजे आपʞा सवाōसाठी अितशय 
आवडȑा आिण पįरिचत सम˟ेकडे लƗ देणे आिण  हॅट ʉणजे एˋेप ʬेलॉिसटी  जी मानवी संˋृतीǉा युगानुयुगांची ˢɓे बनवलेली 
वˑू आहे. मानवाला फƅ  हवेत उंच उडǻाची इǅा नाही जसे पƗी डोिमिनसीने उडǻासाठी अनेक मॉडेʤ बनवʞा होȑा  तर 
मानवाने देखील कʙना केली की ते काय असेल  पृțीवŝन िनसटता येऊ शकतो.  खूप दंतकथा आहेत ʉणून Ťीक पौरािणक कथांमȯे 
इकरसची िमथक आहे मला मािहत नाही तुमǉापैकी िकती जणांना मािहत आहे  ʉणून इकरस हा खूप शİƅशाली राजा होता ʉणून 
ȑाने ˢतः चे पंख ठीक केले जे खूप कठीणपणे फडफडू शकतात  िदवस लोकांना मािहत नʬते िक वातावरण िकती लांब आहे ते ठीक  
आहे आिण मग ȑाने पंख फडफडवायला सुŜवात केली ते कृिũम पंख आिण ते  उंच वर जाऊ लागले  तो पृțीपासून दूर पळून गेला मला 
वाटते की ȑाǉाकडे एक अिभयंता  िकंवा िडझायनर आहे Ǜाने  ȑाǉासाठी तू ȑाला सांिगतलेले पंख पृțीपासून खूप दूर  जाऊ नकोस
सूयाŊजवळ जाऊ नकोस पण इकरस खूप महȕाकांƗी होता ʉणून तो सूयाŊǉा जवळ आिण जवळ जात रािहला   
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ȑामुळे सूयाŊची उˁता िवतळली  कु̴ हाड आिण पंख कोसळले आिण हा माणूस  आपʞाच देशात िचरडून खाली आला रमजानǉा w  
रामायणात जटायू आिण संपतीची कथा आहे ते भाऊ होते  ʉणून ते दोघे भाऊ हवेत उंच उडू लागले आिण ते पृțीवŝन िनसटले  आिण 
जेʬा ते होते.  सूयाŊजवळ पोहोचताच सूयाŊǉा कडक उˁतेने ȑांना जळायला सुŜवात केली .
लहान भावासाठी वडीलांŮमाणे असलेʞा थोरʞा भावाने लहान भावाचे रƗण केले ʉणून मोठा भाऊ संपथी कोसळला आिण  ȑाǉा 
पंखांची शƅी गमावली पण जटा तू वाचलास आिण तो  नंतर  राम आिण असु लोकांǉा कथेत खूप महȇाची भूिमका बजावली.  
ȑामुळे आʉाला एक मोठा Ůʲ िवचारायचा आहे की समजा  मला एखादी वˑू एका िविशʼ उंचीवर फेकायची आहे िझʟीचा वेग िकती 
असावा  कारण मला एक पाठवायचा आहे  िवमान उंचावर जावे आिण मग मला ते गोलाकार कƗेत जायचे नाही  िकंवा मला रॉकेट 
ŮƗेिपत करायचे आहे िकंवा मला आणखी एखादी गोʼ पाठवायची आहे जी  कदािचत खूप दूरवर एिलयन मानवांचा शोध घेईल  मागŊ 
आकाशगंगा आिण तारे  
ȑामुळे मुळात हीच एˋेप वेगामागील कʙना आहे  आिण ऊजाŊ संवधŊनाचे तȇ तुʉाला अगदी सोपे उȅर सांगतो  आिण ते कसे कायŊ 
करते ते पाš या मग आपण पृțीचा पृʿभाग घेऊ  आिण मग येथे एक शरीर आहे आिण ȑाला अनंतापयōत पळून जायचे आहे  ʉणून येथे 
आपण कायनेिटक एनजŎ  आिण गुŜȕाकषŊण उजाŊ िलिहली आहे ȑानुसार एकूण ऊजाŊ िकती  आहे जी पृțीǉा वˑुमानाǉा वजा g  
वˑुमान आहे  पृțीǉा िũǛाने भागली आहे जी माǟाकडे आहे  आता मी या शरीराला िकमान िकती ऊजाŊ पुरवली पािहजे जेणेकŜन ते
येथे पोहोचू शकेल  नंतर तुʉी जाˑ ऊजाŊ पुरवू शकता मी िकमान िकती ऊजाŊ पुरवू शकतो  जर ȑात जाˑ ऊजाŊ असती ʉणजे 
अनंतातही जाˑ ऊजाŊ असती  ◌ िवŵांती असǻापेƗा  
ȑामुळे बाहेर पडǻासाठी आवʴक असलेली िकमान उजाŊ ʉणजे हे शूɊाǉा बरोबरीचे आहे  कारण आʉी ʉटले आहे की अनंतावर 
िवसावलेʞा वˑूमȯे शूɊ ऊजाŊ असेल  
ȑामुळे िकमान एन  पृțीǉा पृʿभागावŝन वˑू िनसटǻासाठी आवʴक असलेली उजाŊ अधाŊ ने िदली  जाईल नोटेशन एˋेप mi 
उणे ǉा बरोबर आहे ʉणून जर आपण ȑाऐवजी काय  िमळवणार आहोत आपʞाला ˍेअर िमळेल 2 जीएमई बाय gm r psk re
 हे तुʉी पाहता ते एक अȑंत नॉन ːाटŊ एिलयन एƟेशन आहे  आʉाला वाटते की जर तुʉाला हȅीला वर फेकायचा असेल तर तुमचा 
वेग जाˑ असला पािहजे ,  उदाहरणाथŊ चŐडूचा छोटा तुकडा जो सुटलेला वेग खरा नाही  समान आहे पण उजाŊ  िभɄ आहेत समान िवŜȠ 
हȅीमȯे लहान बॉलपेƗा जाˑ गतीज ऊजाŊ असेल.   
ȑामुळे हा सुटǻाचा वेग वˑुमानापेƗा ˢतंũ आहे ʉणून माझे एˋेप ŝट दोन Ȫारे  िदले जाते ते अिधक सोयीˋर आहे  हे v gme 
अिभʩƅी तुमǉा पाǬपुˑकांŮमाणे  तुमǉा सवाōना पįरिचत असलेʞा पįरमाणाǉा संदभाŊत ʩƅ करा आिण ते गुŜȕाकषŊणामुळे g
Ůवेग आहे.  मग तुʉी हे बरोबर ˍेअर  ʉणून िलहा ʉणून रȞ करा ʉणून असे कसे समजेल  mg gmem re mg jm a by re

ʉणून हा माझा पलायन वेग आहे  तुʉी ते बल अिभʩƅी वŝन re in g v escape is equal to root 2 gre  
देखील कŝ शकता पण ते वैचाįरक̊̽Ǩा  सरळ पुढे जाणार नाही तुमǉाकडे उजőची संकʙना आहे आिण तुʉी ती जतन करत आहात 
ʉणून  येथे एकूण ऊजाŊ गतीज उजाŊ आिण संभाʩ उजाŊ यांǉात सामाियक केली गेली आहे  ती इतकी सामाियक केली गेली आहे की 
कण अनंतावर िवŵांती घेतो परंतु अनंततेवर बल  शूɊाǉा बरोबर असतो ʉणून कण िनसटला आहे ʉणून काटेकोरपणे सांगायचे तर 
आपण हे  मूळ असे िलहावे  Ūी Ťे ɘस काही लहान एİɛलॉन काही लहान वेग अɊथा हा वेग गंभीर आहे  जर तो ȑापेƗाv escape 
कमी असेल तर तो परत येईल जर तो ȑापेƗा थोडा मोठा असेल तर तो परत  येणार नाही ही गोʼ आपʞाला लƗात ठेवायची आहे ʉणून 
आपण जोडू  एक लहान एİɛलॉन  ती ȑापेƗा लहान वाढ आहे जसे की जेʬा एखादी वˑू मॅİƛमावर असते तेʬा हे तुʉाला कळते 
तेʬा  ते एक अİ̾थर समतोल आहे अगदी लहानसे ũास देखील करेल  आʉी तेच ʉणालो.  तेच आमǉाकडे आहे आिण तेच आʉी 
̾थािपत केले आहे हा तुमचा सुटǻाचा वेग आहे  आिण हे मोठे आʬान होते कारण ते िकती मोठे आहे हे आʉी पाš.   
ȑामुळे काही संƥा आहेत ʉणून आपण ʉणू या की असे काहीतरी आहे  10 मीटर Ůित सेकंद ˍेअर  आिण पृțीची िũǛा 6400 g 
िकलोमीटर आहे  जी 6400 मȯे 10 घन मीटर सारखी आहे  ʉणून जर तुʉी ते तुमǉा एˋेपमȯे ɘग केले तर ते 11.6 िकलोमीटर v 
Ůित सेकंद  11.6 िकलोमीटर Ůित सेकंद सारखे होईल.  हा तुमचा पळून जाǻाचा वेग आहे  ʉणून जर तुʉाला हे जाणून ƽायचे असेल 
की ही संƥा िकती मोठी आहे कृपया ितचा 3600 ने गुणाकार करा  कारण जेʬा आपण पृțीवर िफरणारी वाहने पाहतो  तेʬा 
आकाशात उंचावर जाणारी िवमाने असतात.  ʉणून आपण 11.6 ते 3600 िकलोमीटर Ůित तास बोलत  आहोत ʉणजे ते 40 000 ǉा 
जवळपास आहे मला िकलोमीटर Ůित तास मािहत नाही  36 ते 11  36 10 ʉणजे 360 अिधक 36 396 आहे आणखी सहा ʉणजे 
चाळीस हजार  िकलोमीटर पेƗा जाˑ  एर तास हाच असतो तर सवाŊत वेगवान िवमाने िकमान िकती वेगवान  िवमाने असतात Ǜातp   
साधारण 700  िकलोमीटर Ůित तास 800 िकलोमीटर Ůित तास या वेगाने चालणारी िवमाने असतात Ǜाचा वेग आहे.   7 माकŊ  पयōतǉा 
वेगापेƗा जाˑ वेगाने हलवा  हवेतील Ȱनीचा वेग सुमारे 300 मीटर Ůित सेकंद आहे ʉणून तो 300 मीटरǉा वेगाने  7 मȯे जातो 2100 
मीटर Ůित सेकंद ʉणजे फƅ 2 िकलोमीटर िकंवा दोन  पॉइंट तीन िकलोमीटर Ůिततास  ही अितशय वेगवान िवमाने Ǜामुळे शॉक वेʬ 
िनमाŊण होतात आिण ते सवŊ अगदी लहान  असतात या 11.6 िकलोमीटर Ůित सेकंदाǉा तुलनेत खरं तर या वेगाशी तुलना करता येणारा 
एक  वेग ʉणजे पृțी Ǜा वेगाने िफरत आहे  सूयŊ हे सुमारे ३० िकलोमीटर Ůित सेकंद आहे  पण मग एक वेगळी बाब आहे ती ʉणजे 
सूयाŊǉा शेतात मुƅपणे पडणारे शरीर आहे   
ȑामुळे हे साȯ करणे सोपे नाही आिण  
ȑामुळेच आʉाला ŮतीƗा करावी लागली  हा वेग Ůाɑ करǻासाठी तंũǒानाचा संबंध आहे तोपयōत बराच वेळ आहे आिण हे आमǉाकडे
आहे  हे इतर कोणȑाही गृिहतकानुसार मोजले गेले नाही कारण मी फƅ  एकूण Ůारंिभक उजőची एकूण फाइिलंग उजőशी बरोबरी केली 
आहे परंतु काही सुधारणा आहेत  आिण काय  या दुŜ˒ा आहेत की मी रॉकेटला  पृʿभागावर लंब असलेʞा हवेत उंचावर ŮƗेिपत करतो
िकंवा कोनात िकंवा ˙िशŊकेत फरक का असावा असा Ůʲ तुʉाला पडला असेल   कारण मी जेʬा हे समीकरण िलिहले होते तेʬा  मी 
सूिचत केले होते लंब िदशेतील अंतर या कारणाने  मी कोणȑा िदशेला गेलो याची पवाŊ करत नाही मी ते अशा Ůकारे िलš शकलो असतो 
िकंवा  तुʉी कोणȑाही िदशेने अनंताकडे जाता माझी एकूण गितज ऊजाŊ नेहमीच तुमची संभाʩ  ऊजाŊ नेहमीच असते िदशा ʉणूनdmm 
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मी वेगवेगʨा िदशािनदőश का दाखवत आहे हे तुʉी िवचार करत असाल  ते लहान आहे पण Ɨुʟक नाही आिण ते आहे  पृțी ही 
आपʞा अƗाभोवती कशी िफरते हे साधेपणासाठी आपण  पįरűमणाचा अƗ आिण भौिमितक उȅर Ŭुव आिण दिƗण Ŭुव जे काही आहे 
ȑात फरक  कŝ नये, तर आपण असे गृहीत धŝ की ते पįरűमणामुळे िफरत आहे  एक कŐ ūापसारक बल आहे ǛाबȞल  मी िवलƗण 
सावधिगरी बाळगली पािहजे तेथे एक शƅी कŐ ūापसारक शƅी आहे  ůेममȯे पृțीवर İ̾थर आहे आिण कŐ ūापसारक बल िũǛा 
बाहेरǉा िदशेने आहे कारण ती िũǛा बाहेरǉा  िदशेने आहे   ती गुŜȕाकषŊणाǉा िदशेǉा िवŜȠ िदशेने कायŊ करत आहे आिण ʉणून 
ȑावर अवलंबून आहे  तुʉी तुमǉा शरीराला कोणȑा िदशेला गोळी मारली तर एˋेप ʬेलॉिसटी बदलणार आहे जर  मी ते लंबवत वर 
शूट केले तर सुटǻाǉा वेगात कमाल घट होईल जर मी  ते ˙िशŊकįरȑा शूट केले तर ȑात कोणतीही घट होणार नाही आʉी पुढील 
वगाŊत याबȞल चचाŊ कŝ  आमची  वेळ संपली आहे आिण मी ʩाƥानाचा समारोप करीन हे गुŜȕाकषŊणावरील शेवटचे ʩाƥान  
नʬते.  िविवध कृिũम उपŤह आिण भारत अशा देशांपैकी एक आहे जो  तुʉाला उपŤह ŮƗेपणात ओळखत असलेला नेता आहे आिण ते 
आʮयŊकारकपणे बुİȠमान आिण अȑाधुिनक  तंũǒान वापरते कदािचत ȑावर थोडा वेळ घालवेल तोपयōत कृपया सुधाįरत करा तुमचा 
चांगला फायदा  होईल  
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