
गुŜȕाकषŊणावरील सȯाǉा ʩाƥानासाठी तुʉा सवाōचे ˢागत आहे, 
ȑामुळे आȅापयōत आʉी जे काही केले आहे ते सवŊ आठवǻासाठी ही चांगली वेळ आहे आʉी पृțीपासून खगोलशा˓ीय िपंडांǉा 
अंतराǉा अंदाजाने सुŜवात केली होती.     पृțीची िũǛा  पूणŊपणे गोलाकार आहे असे गृहीत धŝन ȑाचा अंदाज कसा लावायचा हे 
देखील पािहले अɊथा तुʉाला जे िमळणार आहे ती  सरासरी िũǛा आहे मग अथाŊतच आʉी चंū आिण Ťहांǉा आकारांचा अंदाज 
लावǻासाठी िũकोणिमतीय पȠतीवंर चचाŊ केली.    यासाठी अनेक शतके पृțीभोवती चंūाǉा सूयŊ आिण Ťहांǉा पįरűमणांचे िवˑृत 
आिण काळजीपूवŊक िनरीƗण करणे आवʴक होते आिण साȯा समतल िũकोणिमतीचा वापर कŝन आʉी पािहले की  या सवाōचा 
अंदाज लावला जाऊ शकतो आिण मग आʉी काय केले ते ʉणजे Ťहांǉा नुकसानाची गणना करणे  केपलरमुळे होणारी गती Ťहांची  
गती कमी होणे   आपʞासाठी खूप महȕाचे आहे कारण कानाǉा चौकटीत एक िशɝ होता.  अथाŊत, Ůȑेकाने पृțीǉा संदभाŊतील 
केपलरǉा पृțीǉा चौकटीतून ते पाšन Ťहांǉा कƗेतील पȠतशीर शोधǻाचा िकंवा शोधून काढǻाचा Ůयȉ केला.   केपलरने 
पृțीकŐ िūत ůेमवŝन सूयŊकŐ ūी चौकटीत  ̾थलांतįरत केले. लंबवतुŊळाकार कƗेशी एक उǽृʼ समपŊक  आिण तो तीन िनयमांची गणना 
कŝ शकला,  ʉणून जर तुʉाला आठवत असेल तर पिहʞा िनयमात ʉटले आहे की कƗा सवŊ लंबवतुŊळाकार आहेत  दुसरा िनयम 
ʉटला की Ťह समान अंतराने समान Ɨेũे ˢीप करतात  आिण ितसरा िनयम संबंिधत Ťह पįरűमण करणा̴ या  Ťहाचा सूयाŊपासून 
अंतरापयōतचा कालावधी İ̾थर जातो आिण हे एक मोठे आʮयŊ होते.   
ȑामुळे या ट̪ɗावर आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की भारतात केरळ ˋूल ऑफ अॅ Ōː ॉनॉमी देखील होती Ǜाने  खरोखर शोधले की 
Ťहांǉा पįरűमणासाठी अʎोįरदम खूप सोपे केले जाऊ शकतात जर एखाȨाने गृहीत धरले  की आज सूयाŊमȯे िनिʮत केलेली संदभŊ 
ůेम एक िवहीर आहे  वˑुİ̾थती Ů̾थािपत केली  पण तरीही इितहासाचा तो भाग बाजूला ठेवून  आपण काय करावे ते ʉणजे आपली 
पुनरावृȅी चालू ठेवǻासाठी ʉणून हे तीन िनयम आहेत जे केपलरने िमळवले  आिण ȑास गतीशीलतेसह पूरक कारण आʉाला 
गुŜȕाकषŊणाचा िसȠांत हवा आहे  आʉी  घसरǻाǉा गॅिलिलयन िनयमावर देखील चचाŊ केली  बॉडीज  गॅिलिलयन लॉ ऑफ फॉिलंग 
बॉडीज हा िनयम आपʞासाठी खूप महȇाचा आहे कारण ताİȕक̊̽Ǩा सांगायचे  तर सȯा आपʞासाठी फारसा फरक पडत नसला 
तरी तो अįरːॉटेिलयन पॅराडाइमǉा िवŜȠ आहे की  नंतरǉा वˑू वरǉा िदशेने जातात जड वˑू खाली येतात िकंवा थोडे अिधक 
ठेवतात.  माũाȏक̊̽Ǩा जड वˑू पृțीǉा गुŜȕाकषŊण Ɨेũातील हलƐा वˑंूपेƗा अिधक वेगाने पडतात   पण गॅलेįरयोने िपसाǉा 
झुकलेʞा टॉवरवŝन ब̴ यापैकी काळजीपूवŊक Ůयोग केले होते  ʉणून ȑाने दोन वेगवेगʨा वˑुमानाǉा दोन वˑू सोडʞा होȑा ȑा 
िनवडǻासाठी तो पुरेसा  Šशार होता. जर तुʉी तुमचा कागदाचा तुकडा फेकून िदला तर हवेचा िलɝ फार महȕाचा नाही  तो e 
घसरणा̴या शरीराǉा िनयमानुसार होणार नाही, ȑाचा मीटर Ůित सेकंद ˍेअरने िदला जाणार नाही िकंवा ȑाने जे काही केले d  10 
ते िदले जाणार नाही आिण आʉाला आढळले की Ůवेग पडणा̴या शरीराǉा वˑुमानापासून ˢतंũ आहे  ʉणून आʉी िलिहतो.  ma mg
ǉा बरोबरीने आिण आʉी रȞ करतो आिण आʉाला ǉा बरोबरीचे एक  समीकरण िमळते जे मी येथे िलिहले आहे g ma equal to

हे देखील भौितकशा˓ाचे आणखी एक अितशय  मूलभूत तȚ िकंवा मूलभूत तȇ समोर आणते ते ʉणजे जड वˑुमान  हे mj 
गुŜȕाकषŊणाǉा वˑुमानापासून  वेगळे करता येǻासारखे वेगळे आहे ʉणून आʉी िलिहतो  आिण अशा mi equal to mg 
Ůकारे मी रȞ कŝ शकलो आिण आʉी या वˑुİ̾थतीवर बरीच दीघŊ चचाŊ  केली होती की यालाच mi equal to mg 
भौितकशा˓ात समतुʞता तȇ ʉणतात.   ब̴ याच गोʼीचंा  ȑाग करा   पण आपण ǉा समान मी सोडत नाही ʉणून मी आतापयōतmg 
जे काही सूचीबȠ केले आहे  ते Ɋूटनǉा गुŜȕाकषŊणाǉा िनयमाǉा सूũीकरणाचा आधार बनले आहे ʉणून Ɋूटनने गॅिलिलयनकडे 
पािहले  खरच पडणा̴या शरीराचा  िनयम गॅिललीयन  िनयम मुƅपणे पडणा̴या शरीराचा िनयम  चंūाची पृțीभोवती कƗा चंūाची 
पृțीभोवती ŮदिƗणा Ťहांची पįरŢमा सूयाŊभोवती    
ȑामुळे Ɋूटनकडे असलेली ही मािहती होती आिण ȑातून ȑाला एक सुसंगत िसȠांत तयार करायचा होता.  ही वˑुİ̾थती होती आिण 
समज अनुभविसȠ होती याला कोणताही सैȠांितक आधार नʬता पण  Ɋूटनने या सवाōचा उपयोग कŝन गुŜȕाकषŊणाचा वैिʷक िनयम 
तयार करǻासाठी सैȠांितक आधार िदला  हा पिहला वैिʷक िनयम होता जो भौितकशा˓ात सापडलेला मूलभूत बल ʉणजे  आजही तो 
आहे  िवलƗण आकषŊक पर˙रसंवाद आपʞाला पूणŊपणे समजत नाही  ʉणून आपʞा सवाōना मािहत आहे की गुŜȕाकषŊणाचे वैिʷक 
सूũ काय आहे ही  सवाŊत महȕाची गोʼ आहे की तो एक ʩˑ वगŊ िनयम आहे आिण नंतर एक  İ̾थर आहे जो गुŜȕाकषŊणाची शƅी 
दशŊवतो आिण ते आहे  Ɋूटनचे  गुŜȕाकषŊण İ̾थरांक ʉणून आʉी कसे िलš की जर तुमǉाकडे वˑुमान एक  असेल तर m 
तुमǉाकडे चे शरीर असेल तर  दोन ʉणून आपण ʉणूया की आपण ȑांǉा आकारांकडे दुलŊƗ करतो ʉणून ȑांना िबंदू ma ss m 
वˑुमान मानू  आिण मग जर ते एका अंतराने िवभƅ झाले असतील तर मग आʉी काय ʉणालो  की 1 मुळे 2 ने अनुभवलेले माझे बल 1
मुळे 2 वर िŢया करत आहे. आʉी जे िलिहले आहे ते फƅ वगाŊने िदले आहे ʉणून जर मी ते एकक gm 1 m 2 by  r m1 m2 
ʬेƃर दशŊवले तर ते  कडे िनदő िशत केले जाईल  ʉणून मी ठेवतो तेच मी ȑाच पȠतीने करणार आहे.  ितस̴ या िनयमाचा वापरr m1 r 
 कŝन मी दोन मुळे वˑुमान वन Ȫारे अनुभवलेले बल, तर आपण एकावर दोन कृती कशी िलिहणार आहोत,   m 
ȑामुळे हे एक चांगले संकेतन आहे Ǜामुळे कोणताही गोधंळ होत नाही, हे ˢʙिवराम 2 ǉा वजािशवाय दुसरे काहीही  नाही f   1 
आमǉाकडे तेच आहे ʉणून जर आʉी असे केले तर एकमेव अǒात पįरमाण सावŊिũक असेल गुŜȕाकषŊणाǉा वैिʷक  İ̾थरांकाचा हा 
गुŜȕीय सावŊिũक   आिण आʉी ȑाǉा संुदर Ůयोगांमȯे कॅʬŐिडश हे ŮȑƗात कसे मोजू शकले यावर देखील चचाŊ  केली  

आिण मी ब̴यापैकी िदले  कॅʬŐिडश ȑाचा Ůयोग एका कोठारात कसा कŝ शकला याचे वणŊन  तुʉाला जाणून cavendish  l 
घेǻाचा Ůयȉ करत आहे  कंपन इȑादीपासून ȑाचे संरƗण करा आिण ȑाला  ब̴यापैकी चांगले नंबर िमळाले कृपया परत जा आिण ते 
ऐका आिण या भागाची उजळणी करा  कॅʬŐिडशने अथाŊतच ȑाला असे ʉटले नाही गुŜȕाकषŊण İ̾थरांकाचा िनधाŊर  पण ȑाने याला 
पृțीचे वˑुमान शोधून पृțीǉा वजनाǉा वˑुमानाचे वजन असे ʉटले   कारण हा पृțीǉा वˑुमानाशी संबंिधत आहे Ůवेग  Ȫारे g 
गुŜȕाकषŊणामुळे घडणा̴या शरीराǉा गॅिलिलयन िनयमाने   
ȑामुळे ती खूप मोठी उपलɩी होती कारण वˑुमान मोजǻासाठी  आपʞाकडे सामाɊ िशʟक असू शकत नाही पण कॅʬŐिडश हे 
कŝ शकले होते  ,  
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ȑामुळे मूलत: एकदा तुमǉाकडे गुŜȕाकषŊणाचा िनयम आला की तुʉी अनेक वˑंूचे वˑुमान िनधाŊįरत कŝ शकता  Ǜावर मी चचाŊ 
केली आहे हे देखील मी तुʉाला कसे सांिगतले सूयŊ बनवता येऊ शकतो कारण आपʞाला एकदा कळले ʉणून  ती गुŜȕाकषŊणाǉा g 
िसȠांताची एक मोठी महान िसȠी आहे ʉणून लोकांना वाटले की  आपण एच  िनसगाŊǉा जवळजवळ सवŊ रह˟ांची गुŜिकʟी आहे , 
कदािचत िनसगाŊची सवŊ रह˟े  आहेत ʉणून अले̋झांडर पोप यांनी िलिहलेली एक अितशय ŮिसȠ किवता आहे Ǜाने िनसगŊ  आिण 
िनसगाŊचे िनयम लपिवलेले राũीचे देव ʉणाले Ɋूटन असू Ȩा आिण Ůकाश होता ʉणून ते Ɋूटन होते  Ǜाने िनसगाŊवर आिण ितǉा 
गूढतेवर Ůकाश टाकला आता ही सवŊ एक नेũदीपक गोʼ बनली आहे,  ʉणून मी माǟा शेवटǉा ʩाƥानाǉा शेवटी चचाŊ केʞाŮमाणे 
आज आपण काय करणार आहोत ते   ʉणजे गुŜȕाकषŊणाǉा िनयमाचा एक अितशय महȇाचा उपयोग दाखवणे आिण ते आहे  चǭीǉा
घटना  ʉणजे आपण सवŊ Ǜांनी समुūिकनारी भेट िदली आहे आिण काही िदवस घालवले आहेत आिण समुūिकनारी राहणा̴या आपʞा  
सवाōना मािहत आहे की पाǻाची पातळी Ǜा उंचीवर वाढते िकंवा कमी होते ती िदवसानुसार िनयिमत नमुना दशŊवते.   िदवसाचा आिण 
चंūाǉा ट̪ɗावर अवलंबून,  तो अथाŊतच चंūाǉा चेह̴याशी घिनʼपणे संबंिधत आहे  कारण पौिणŊमेǉा राũी भरती सवाŊत जाˑ नेũदीपक 
असतात आिण अमाव˟ेǉा राũी एक  Ťे असतो िदवसाǉा वेळी काय होते आिण राũीǉा वेळी काय होते  आिण जवळजवळ सवŊ 
समाजांमȯे चंūाचा संबंध मनाशी आिण सवŊ Ůकारǉा शƅीशंी जोडला गेला आहे,   
ȑामुळे बयाŊच काळापासून लोकांचा असा िवʷास होता की ʩापाराची घटना खरोखर अलौिकक आहे.  इंिūयगोचर देवांǉा महान 
सामȚाŊचे Ůकटीकरण आहे हे खरोखरच  महान सामȚाŊचे Ůकटीकरण आहे परंतु देवांचे नाही तर िनसगाŊचे Ůकटीकरण आहे जर तुʉी 
देवांचा शɨ िनसगाŊȪारे बदललात  आिण Ɋूटनǉा िनयमाचा एक महȇाचा पįरणाम िकंवा महȇाचा उपयोग  गुŜȕाकषŊण  हे आहे की 
ते आʉाला या ʩाƥानातील टाइट्स पįरमाणवाचकपणे समजून घेǻास अनुमती देते मी तुʉाला  पįरमाणवाचक ˢŝपािवषयी सवŊ 
सांगणार नाही कारण ȑासाठी खूप जाˑ गिणती काम आिण  अिधक मािहतीची आवʴकता असते उदाहरणाथŊ पाǻाची संकुिचतता  
पुढे आिण पुढे   
ȑामुळे ते गुणाȏक असेलच पण मी तुʉाला हे देखील सांगू इİǅतो  की   दुसरी महȇाची गोʼ जी  गुŜȕाकषŊणाǉा ̊ʼीकोनातून 
भरतीची घटना अशी आहे की  अनेक वेळा ती बलाची पįरमाण महȇाची नसते परंतु  दोन िभɄ िबंदंूवरील फरक हा महȇाचा असतो  
ȑामुळे टाइट्स अितशय िवलƗण असतात या अथाŊने  ते    ǉा िवशालतेला संवेदनशील नसतात  बल परंतु ते बलांमधील फरकाबाबत 
संवेदनशील असतात  आिण यामुळे अितशय मनोरंजक आिण आʮयŊकारक पįरणाम होतात आिण हे जाणून घेǻासारखे आहे की दोन 
िभɄ िबंदंूवर   गुŜȕाकषŊण शƅीमधील फरकासाठी अशा Ůकारची संवेदनशीलता  वाˑिवक सापेƗतेǉा सामाɊ िसȠांतामȯे खूप 
महȇाची ठरते.  मला ȑाकडे परत जायचे आहे आिण जेʬा तुʉी भरती-ओहोटीचें वणŊन केʞावर तुʉी जेʬा भरती-ओहोटीǉा 
शƅीकंडे पाहता तेʬा काय होते याची कʙना देऊ इİǅतो  , ʉणून आपण समुūाǉा भरतीǉा शƅीवंर काम करǻास सुरवात कŝ 
या ʉणून Ůतीकाȏकपणे मी पृțीला एक ʉणून िलिहणार आहे.  खूप मोठा गोलाकार  ʉणून पृțीला िũǛाचा गोलाकार मानला जातो  
आिण चंū हा सूयाŊपेƗा पृțीǉा खूप जवळ आहे हे आपʞाला माहीत आहे. आपण ʉणतो  माझा चंū जी एक लहान वˑू आहे जी 
आपण आकाशात कशी पाहतो ती येथे बसलेली आहे  आिण आपण ʉणू या की सूयŊ जो खूप दूर आहे तो येथेच आहे.  कोणताही पूवŊŤह न 
ठेवता आपण सूयाŊला दुस̴ या कोणȑातरी िबंदूवर ठेवत आहोत.  चंūाचे वˑुमान आहे जे मी िलहीन ʉणून मी येथे चंū िलहीन सूयाŊचे mm 
वˑुमान आहे  चंū आिण पृțी यांǉातील अंतर मी ने दशŊवतो  आिण  सूयŊ आिण पृțीमधील अंतर मी ने दशŊवतो तेʬा मीms dm ds 
 ʉणा की मी  सूयŊ आिण पृțी यांǉातील अंतर पाहत आहे मी काय करत आहे मी सूयाŊसोबत पृțीǉा मȯभागी असलेले अंतर पाहत 
आहे,  आʉाला सूयाŊǉा आकाराची काळजी नाही कारण ते खूप दूर आहे  पण जर मी पृțीǉा पृʿभागावŝन िफरलो तर आपʞाला 
िदसेल की अंतर  वजा ते ɘस मȯे अिधक ते उणे  मȯे बदलते  dm re dm re ds re ds re 
ȑामुळे अंतरामȯे फरक आहे कारण या अंतराǉा फरकामुळे  मȯे तफावत असणार आहे ʉणून आपण  पृțीǉा f  orce 
पृțीǉा पृʿभागावरील कोणȑाही िबंदूसाठी  काय ʉणत आहोत हे खरे अंतर अिधक वजा मधील बदलते  , अथाŊतच dsm r re dm
आिण हे अंतर पृțीǉा िũǛापेƗा खूप मोठे आहेत   ds 
ȑामुळे असे िदसून येईल की सवŊ ʩावहाįरक हेतंूसाठी याचा काही पįरणाम होत नाही जसे की आʉी जेʬा  पडȑा शरीराचा गॅिलिलयन 
िनयम पाहतो तेʬा तुʉी ते 10 मीटर उंचीवŝन खाली टाकू  शकता, तुʉी ते 20 मीटर उंचीवŝन खाली टाकू शकता िकंवा सोडू शकता. 
आʉी ʉणतो 100 मीटर तुʉाला काही फरक पडत नाही कारण  पृțीची िũǛा सुमारे 6 िकंवा 6 400 िकलोमीटर आहे ʉणून आʉी 
6.4 ते 10 ते 5 मीटरची शƅी बोलत आहोत  ʉणून तुʉी ʉणता की 10 मीटर 20 मीटर 30 मीटर याचा काही पįरणाम नाही आिण ते  
जर आपणास पृțीची िũǛा आिण  चंū आिण सूयŊ यांǉातील अंतर पहावे लागʞास, जर आपणास पृțीची िũǛा आिण चंū आिण सूयŊ 
यांǉातील अंतर पाहायचे असेल तर ते एक लहान सुधार असʞाचे िदसून येईल.  मी सांिगतले ʉणून  जेʬा आपण बलांमधील फरक 
पाहतो तेʬा याला  खूप महȇ आहे आिण हेच आपʞाला समजून ƽायचे आहे  ʉणून मी काय करेन ते ʉणजे चंū पृțीǉा बलाने 
सुŜवात कŝ  आिण नंतर मी सूयŊ पृțीǉा बलाकडे  सामाɊपणे पाहीन  जेʬा आपण पृțी चंū Ůणाली पाहतो तेʬा आपण नेहमी 
चंūावर पृțीȪारे Ůयुƅ केलेʞा शƅीची भाषा बोलतो  कारण चंū कƗेत असतो आिण पृțी खूप जड असते  
ȑामुळे  कधीतरी तुʉाला हे समजेल की पृțी आिण चंū दोɎी  ȑांǉा वˑुमानाǉा सामाɊ कŐ ūाभोवती िफरत आहेत  परंतु नंतर पृțी 
इतकी जड आहे वˑुमानाचे कŐ ū ʩावहाįरकपणे पृțीǉा उवŊįरत ůेममȯे आहे जे  पृțीǉा सूयŊ Ůणालीǉा बाबतीत आपण करतो तेच 
 आपʞा हायडŌ ोजनमȯे सूयाŊमȯे आहे.  सवŊ ʩावहाįरक हेतंूसाठी अणू इलेƃŌ ॉन Ůोटॉनǉा भोवती िफरत आहे  जे आपण करतो पण 
येथे आपʞाला ˢार˟ नाही की आपʞाला  पृțीवर चंūाने घातलेʞा शƅीमȯे ˢार˟ आहे  
ȑामुळे आपʞा इममȯे बदल होतो  ट̪ɗाट̪ɗाने ʉणून    आता जेʬा मी हे िवधान करत आहे तेʬा चंūाने पृțीवर लावलेʞा 
शƅीमȯे आʉाला ˢार˟ आहे जर मला हे देखील लƗात असेल की पृțीचा एक मोठा  पृʿभाग  मला दोन तृतीयांश वाटत असेल तर 
मला योƶ रीतीने लƗात असेल  की पृʿभागाचा मोठा भाग पृțी पाǻाने ʩापलेली आहे  अɊथा आपʞासाठी पृțी ही एक ताठ वˑू 
आहे   
ȑामुळे पृțीǉा पृʿभागावरील वेगवेगʨा िबंदंूवरील बलातील फरकाने फरक पडणार  नाही कारण ते एक कठोर शरीर आहे िभɄ िकंवा
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िविवध िबंदंूमधील अंतर िनिʮत आहे  परंतु  आपण जे पाणी पाहत आहोत ते कठोर नाही ते Ǜा बलांना Ůितसाद देणार आहे ते ūवपदाथŊ 
आहे  ʉणून आʉाला   पृțीǉा पाǻाǉा भागावर काम करणा̴या चंūाǉा गुŜȕाकषŊण शƅीमȯे ˢार˟ आहे ʉणून आʉाला 
गुŜȕाकषŊण शƅीǉा कायाŊमȯे रस आहे  पाǻावर  आता तुʉी पहात आहात की ते नैसिगŊकįरȑा  भरतीǉा संकʙनेशी कसे जोडले 
जाते जे तुʉाला समजले पािहजे  ʉणून आता काय घडणार आहे ते पाšया मी फाय काढणार आहे  पुɎा अितशयोƅी आहे  gure 
ʉणून हा छोटासा िबंदू आहे जो चंūाचे Ůितिनिधȕ करतो ʉणून मी तुʉाला सांिगतले की ही माझी  पृțीची िũǛा आहे आिण हे चंū 
आिण पृțी यांǉातील अंतर आहे  मी सवŊ मूʞांची संƥाȏक मूʞे जोडणार आहे  िũǛा आिण अंतर आिण  गणनेǉा शेवटी dm 
वˑुमान पण आȅा आपण काय कŝ  या िबंदूवर िŢया करणारी शƅी आिण या िबंदूवर िŢया करणारी शƅी यांǉातील फरक 
शोधǻासाठी ʉणून मी ȑाला  असे ʉणेन आिण मी हे करेन  याला Ůाइम असे ʉणू यालाच मी  असे ʉणेन   f1 f1 
ȑामुळे चंū या िबंदूवर बल वापरत आहे चंū ʩासाǉा  िवŜȠ िबंदूवर ȑाचे आकषŊक बल आिण या िबंदूवर आकषŊण बल या दोɎी 
िबंदंूवर बल  वापरत आहे. या िबंदूवरील आकषŊण शƅीपेƗा िबंदू मोठा  आहे कारण हा चंūापासून खूप दूर आहे ʉणून आपʞाला अंतर 
िलहावे लागेल ʉणून आपण  माझे काय िलिहणार आहोत मी फƅ िलहणार आहे  पįरमाण  आʉाला माहीत असलेʞा िचɎांबȞलf 1 
आʉी काळजी करणार नाही की ते आकषŊक आहे हे फƅ ने िदलेले चंūाचे वˑुमान वजा पूणŊ चौरसाने  भागले आहे, जर g me  dm 
मी बल िलहायचे असेल तर ȑाच पȠतीने आपʞाकडे आहे अिवभाǛ अिवभाǛ सवाŊत दूरǉा िबंदूवर  आहे आता िकती बल f one 
असेल ते पुɎा वर अिधक पुɎा संपूणŊ चौरस  असेल तर काय होईल जर तो सूयŊ असतो आिण चंū नसतो तर चंūाǉा gmemm dm 
वˑुमानाची जागा चंūाǉा  वˑुमानाने घेतली असते पृțीपासून सूयाŊचे सूयाŊचे अंतर माǟा  ची जागा घेईल आिण तेच ds dm 
माǟाकडे असेल आिण आʉी ते पुढील चरणात वापरणार आहोत  ʉणून मी तुʉाला बलाǉा िवशालतेशी पूणŊपणे पįरिचत असलेʞा 
गोʼीचंी पुनरावृȅी करणार आहे  सतत वाढत राहते  जेʬा मला पृțीवरील पृțीǉा बलामȯे ˢार˟ असलेʞा वˑुमानाचे वˑुमान 
वाढते   
ȑामुळे मी सूयाŊकडे पािहले तर सूयŊ चंūापेƗा खूप जड आहे ʉणून तो  पृțीवरील बल वाढवतो पण पृțीवर दुसरा हात  जर मी अंतर 
पािहलं तर सूयŊ खूप  दूर आहे ʉणून ʩˑ वगŊ िनयम मला सांगतो की तो बल दाबǻाचा Ůवृȅी आहे   
ȑामुळे   वˑुमान आिण अंतर मोठे वˑुमान यांǉातील ˙धाŊ आिण मोठे अंतर यांǉातील इंटरɘेमȯे आपʞाला ˢार˟ आहे  
वˑुमान पण कमी अंतर  
ȑामुळे  आʉाला ȑात ˢार˟ आहे आिण जेʬा मी दोन बलांमधील अंतर पाहतो तेʬा ते कसे Ůकट होते हे पाहǻात आʉाला  ˢार˟
आहे मला या शƅीमंȯे ˢार˟ आहे  
ȑामुळे मला  Ǜामȯे ˢार˟ आहे ते डेʐा मȯे आहे जे वजा आहे  पृțीǉा पृʿभागावरील   दोन िभɄ िबंदंूवर मला हेचf1 f1 f1 
ˢार˟ आहे  जे चंūाǉा ̾थानाशी समरेİखत आहेत जे मी  ही गणना करत आहे तेʬा मला तुमǉा लोकांना आवडेल.
 लƗात ठेवा की हे लाल रंगापेƗा खूप मोठे आहे पेƗा खूप मोठे आहे  पृțी आिण चंū यांǉातील अंतर 10 ते 5 d  ra   
िकलोमीटरǉा शƅीǉा Ţमाने आहे  ठीक आहे आिण येथे आपण 6 400 िकलोमीटर बोलत आहोत आिण सूयŊ अथाŊतच खूप वेगवान 
आहे.   
ȑामुळे ही गणना करताना आपण काय करणार आहोत आʉी एक िȪपदी िवˑार करतो.   
ȑामुळे जेʬाही तुमǉाकडे लहानशी सुधारणा होते तेʬा ही युƅी असते मोǬा संƥेवर  ʉणून मी पुɎा िलिहतो की माझा हा  f 1 
काही İ̾थरांक ने भागलेला वजा पूणŊ वगŊ िदला आहे जेथे गुŜȕाकषŊण İ̾थर  आहे पृțीचे वˑुमान आिण चंūाचे वˑुमान हे k dm k 
आपʞाला या िबंदूवर चंūामȯे ˢार˟ आहे.  मी काय कŝ मी Ůथम सरासरी बल Ůाɑ कŝ आिण नंतर सुधारणा Ůाɑ कŝ ʉणजे 
सरासरी बल  ʉणजे पृțीǉा कŐ ū̾थानी काय िŢया करत आहे तेच माǟाकडे आहे ʉणून मी वर वगŊ एक वजा Ȫारे k dm  re dm
संपूणŊ वगŊ िलहीन  माǟाकडे जे आहे ते आहे  ʉणून आʉी ʉणत आहोत की एकापेƗा खूप कमी हा अंदाज आमǉा dm 
आकलनासाठी महȇाचा आहे  आिण शेवटी आʉी मूʞे घालून हा दावा िसȠ करणार आहोत  ʉणून मी ते उघडू दे  मी  चौकोनावरdm 

नॉट िलहीन सवŊ काही िनिʮत केले आहे आिण मी हे िलहीन 1 ओʬर 1 वजा  2 बाय वजा ˍेअर ˍेअर f k re dm  re dm  
वर ʉणजे मी  िलहणार आहे Ȫारे लहान Ůमाण आहे  ˍेअर बाय ˍेअर हे आणखी लहान Ůमाण आहे  ʉणून 2 ra dm ra dm 

बाय वजा पुɎा ˍेअर बाय ˍेअर ही 1 ची एक छोटी सुधारणा आहे.  ʉणून आपण हे 1 पेƗा जाˑ 1 वजा असे िलš.ra dm dm x 
 ʉणून जेʬा 1 ǉा तुलनेत खूप लहान असतो तेʬा आʉाला टेलर िवˑार कसा बनवायचा हे मािहत आहे िकंवा  ने िȪपदी x dm 
िवˑार हे िनिʮतपणे ने चौरस हे सकाराȏक Ůमाण  आहे जे माǟाकडे आहे ʉणून मी 1 ओʬर िलहीन  1 वजा ʉणजे ra dm x x 
1 अिधक अिधक चौरस अिधक उǄ Ţम संǒा  मी चतुभुŊज संǒा का ठेवली हे तुʉाला आʮयŊ वाटेल.  आिण फƅ थांबले नाहीx x sx 
कारण शेवटी मी ठामपणे सांगत आहे की ही खूप लहान संƥा आहे  याचे उȅर हे आहे की मी  मी बल आिण  ते Ůकट होईल यातील x 
फरक पाहत आहे  फƅ वगाŊǉा ˑरावर ही सवाŊत कमी Ţमाची संǒा  आहे जी बलांǉा फरकास हातभार लावेल तर येथे मी वजा t x 
केʞावर रȞीकरण होणार आहे  तर माझे माझे Ȫारे वजा कŝन िदले जाते ˍेअर बाय हे माǟाकडे आहे x x 2 re dm dm dm 
 
ȑामुळे कदािचत मी  Ȫारे असे नोटेशन लावले पािहजे जर मी ȑाचा माझा लहान दशŊिवतो तर हे Ůमाण काही नाही तर ते re dm r 
गुणोȅर आहे  2 वजा चौरस पूणŊ चौरस  हे माǟाकडे आहे   r r 
ȑामुळे काय आहे  Ɨमˢ आहे की येथे कोणताही वगŊ नाही 2 वजा वगŊ  वगŊ हे पद Ůाɑ करेल आता मला वगाŊचे मूʞमापनr r x x 
करायचे आहे ʉणून 1 अिधक अिधक  वगŊ ʉणून 1 अिधक 2 वजा वगŊ मी जात आहे  आिण वगŊ वजा x x r r get  x 2r r 
वगŊ पूणŊ वगŊ अिधक उǄ Ţम संǒा  मी हे पद का ठेवू कारण मला जर हा वगŊ पद ठेवायचा असेल तर यामधून वगŊ पदाचाही r r 
योगदान आहे  अɊथा मी असे  फƅ रेखीय संǒा ठेवावी लागेल  ʉणून हे लहान Ůमाण आहे परंतु टोपी हे ˢतः च अणूचे एकr x t  
रेखीय संयोजन आहे जे  मȯे रेखीय आिण मȯे िȪघाती आहे ʉणून जर मला मधील रेखीय शɨात मȯे िȪघाती असणारी r r x r 
संǒा ठेवायची असेल तर मला आवʴकपणे  िȪघाती पद चौरसमȯे ठेवावे लागेल कारण माǟाकडे आहे  सवŊ शƅीचें गुणांक x 
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सातȑाने गोळा कर̜ यासाठी मला हेच करायचे आहे तर  मला काय िमळणार आहे मला आता  अिधक वजा वगŊ िमळणार 1 2 r r 
आहे  तुʉाला पिहले पद 4 वगŊ असेल  आिण इतर सवŊ  अटी उǄ Ţमाǉा आहेत ʉणून मी फƅ  4 ˍेअर ठेवणार आहे आिण r r 
मी ऑडŊरǉा अटी िलहीन इȑादी कारण Ţॉस टमŊ  ǉा ऑडŊरचा असेल आिण थेट टमŊ ǉा Ţमाने r cubed r r cubed r 
असेल  4 ची शƅी Ǜाकडे  मी दुलŊƗ करणार आहे ʉणून मी जे िमळवणार आहे ते मूलत: 1 अिधक 2 अिधक 3 वगŊ  आहे हे r r 
माǟाकडे आहे हे नेहमी िवˑाराचे तȇ आहे हे पाšन आपण िदलेʞा ऑडŊरǉा अटी सतत पाळʞा पािहजेत   Ůȑेक इतर संǒांकडून 
येणारे योगदान  फƅ ǉा तुलनेत चा वगŊ उǄ Ţमाचा आहे असे िदसते पण ŮȑƗात ते नाही  कारण हे ˢतः च मधील x x x r 
रेखीय पद आिण मȯे चतुभुŊज पदाचे संयोजन आहे तेच माǟाकडे आहे  ʉणून आता आʉी चांगले करत आहोत मला माझे बल इथे r 
िलहायचे आहे  माझे एक  f 
ȑामुळे ने िदलेले आहे िमतीयतेने यात काही अडचण  नाही आिण नंतर माǟाकडे एक अिधक दोन आर अिधक तीन आर चौरस f 
अिधक उǄ Ţमाǉा अटी  आहेत हेच आʉाला िमळेल अशी आशा आहे मी सवŊ संƥाȏक भाग बरोबर  केले आहेत हे खूप महȕाचे 
आहे कृपया सȑािपत करा की  आता Ůाइमचे काय होते माझे अिवभाǛ आहे ते भािगले मी काय िलहणार आहे f1 f 1 k gmme 
मी िलिहत आहे  अिधक पुɎा पूणŊ वगŊ  dm 
ȑामुळे  मला ते कŝ Ȩा आपण अधीर होऊ नये हे माझे बल आहे  हे Ůमाण ओʬर ˍेअर मȯे 1 ओʬर 1 अिधक Ȫारे k dm re 

संपूणŊ ˍेअर  हे माǟाकडे आहे ʉणून माझी ची ओळख वेगळी आहे  ʉणून आदशŊपणे बोलणे  माझे नोटेशन मी dm x dm squa 
वर िलहावे  1 ओʬर मȯे  1 अिधक संपूणŊ ˍेअर हे करणे योƶ आहे कारण मी Ȫारे पुɎा दशŊवले हे कॅिपटल आहे  आर हे k r rm 
माझे कॅिपटल आहे Ȫारे लहान असणे आता मी ȑाची या एƟेशनशी तुलना कŝ शकतो  ही पूवŎची एƛŮेशन होती  rra rm r 
वजा सह आले हे ɘस बरोबर येते ʉणून मला माझा Ůाइम Ůाɑ होतो ला फƅ वजा ने सवŊũ बदलून या r r f1 r  r 
अिभʩƅीमȯे मी तेच केले  पािहजे    तर मला गोळा कŝ Ȩा की माझे Ȫारे िदलेले आहे 1 ɘस मȯे शूɊ नाही  2 अिधक 3 f 1 r 

ˍेअर ʉणजे  मला काय िमळणार आहे आिण माझा अिवभाǛ 1 वजा 2 अिधक 3 ˍेअर मȯे शूɊ  होणार आहे,  r f 1 r r 
ʉणून मला भीती वाटते की मी चूक केली आहे  िवधान  मला असे समजले होते की मला िȪघातीय संǒा मधून सुधारणा िमळेल  ती िवŜȠ 
आहे ती एक रेखीय संǒा आहे जी योगदान देणार आहे   
ȑामुळे तरीही कारण जेʬा तुʉी ही वजाबाकी करता तेʬा कृपया लƗात ƽा की चतुभुŊज संǒा योगदान देत नाही  तो एक Ůकारचा होता 
संपुʼात आले आहे पण ȑाबȞल काही हरकत नाही ʉणून माझे डेल  फƅ चार ने िदलेला आहे नॉट आिण माझा ta f1 f r r 
फƅ ने िदलेला आहे  एक पįरमाणहीन पįरमाण आहे  ʉणून आʉी अनावʴकपणे एक पद ठेवला आहे जो उǄ Ţमाचा re dmr 
आहे मला असे करǻाची गरज नाही  िक Ɨिणक वेळ िनघून गेला होता पण तसे होत नाही  बाब  ʉणून तुमचा डेʐा वन फƅ चार f f
ने िदला आहे Ȫारे आता मी  ȑाच Ůकारे शोधू शकतो की माझा डेʐा काय आहे, तर डेʐा काय असेल   हे dm f 2  f 2 
पृțीवरील  शƅीमुळे येईल  सूयाŊचा ʩास िवŜȠ िबंदंूवर  िवŜȠ िबंदू  कॉलनी सूयाŊशी समŝप असतो  
ȑामुळे आपʞाजवळ जी भूिमती आहे ती भूिमती काय आहे ती   ʉणजे सूयŊ िũǛा पुɎा चंū माफ करा पृțी िũǛा  हा सूयŊ आहे आिण 
माझे अंतर  आहे  माǟा डेʐा ला हेच टोकन 4 नॉट Ůाइम Ȫारे िदले जाईल कारण  चंūापासून पृțीपयōतचे अंतर सूयाŊपासून f 2 f 
पृțीपयōतǉा अंतराने बदलले जाईल आिण मी  वर परत िमळवणार आहे ही सुधारणा आहे  मी िमळवणार आहे  ʉणून मला ds 
सवŊकाही िलš Ȩा  पूणŊ तपशीलात आता  डेʐा हा  चंūाǉा पृțीǉा वˑुमानाǉा 4 वˑुमानाने वगाŊने भागून g f 1 g dm d dm 
ने िदलेला आहे हेच आपʞाला िमळणार आहे आिण डेʐा वगाŊने Ȫारे िदलेला आहे  हा एक अितशय सोपा f2 4g me  msds re 
ʩायाम आहे जो तुʉी  या िबंदूकडे पहात असʞास आिण जर तुʉी चंūाला इथे कुठेतरी ठेवले असेल तर  या िबंदूवर सूयाŊने लावलेले बल 
चंūाने लावलेʞा बलापेƗा खूप मोठे आहे हे तपासǻासाठी तुʉी लोकांना करावेच लागेल.  साहिजकच  आपण नेहमी पृțीǉा 
सूयाŊभोवतीǉा हालचालीबंȞल काळजी करतो आिण चंūाभोवती पृțीची नाही,  आता जर तुʉी िवŜȠ िबंदूवर आलात तर   या िबंदूवर 
सूयाŊने घातलेले बल चंūाǉा शƅीपेƗा खूप जाˑ आहे.  आपण हा Ůʲ िवचारत आहोत की जेʬा मी या िबंदूपासून या िबंदूकडे जातो 
तेʬा सूयाŊचे बल कसे बदलते  जेʬा मी या िबंदूपासून  या िबंदूकडे जातो तेʬा चंūाचे बल कसे बदलते दुस̴या  शɨांत आपण िवचारत 
आहोत की िकती एकसंध आहे  शƅी िकंवा सूयाŊȪारे तयार केलेले इटेशनल फीʒ चंūाने तयार केलेले  गुŜȕाकषŊण Ɨेũ िकतीgrav  
एकसंध आहे हे  आपण िवचारत आहोत कारण आपण आता फरक पाहत आहोत  सूयाŊचे बल खूप मोठे असू शकते जर ते एकसंध असेल 
तर फरक  समान असेल  शूɊ चंūाने िनमाŊण केलेले बल लहान असू शकते परंतु जर ते एकसंध असेल  तर फरक मोठा असू शकतो 
ʉणून बलांची पįरपूणŊ मूʞे मोठी असू शकतात.   डेʐा पेƗा डेʐा लहान आहे असे मानǻाचे कोणतेही कारण नाही  f2 f1 f1 f2
 पेƗा याचा अथŊ असा नाही की डेʐा डेʐा पेƗा लहान आहे आिण आʉाला ȑातच ˢार˟ आहे,  ʉणून आʉी  गुणोȅर f1 f2 
मोजतो याचे कौतुक करǻासाठी आʉी काय करावे कारण मी जात असलेʞा सवŊ अवांिछत घटकांपासून मुƅ होऊ इİǅतो   डेʐा f2
पेƗा डेʐा हे गुणोȅर पाहǻासाठी  कृपया लƗात ठेवा अंश चंūामुळे आहे भाजक सूयाŊमुळे आहे ȑात  मला ˢार˟ आहे ʉणून मीf1 
ते केले तर बरेच काही िमळतील  टी रȞ केले आहे आिण मला जे िमळणार आहे ते  ʉणजे चंūाǉा वˑुमानाला सूयाŊǉा वˑुमानाने 
भागले आहे तेच मला िमळणार आहे  हे रȞ होईल मग मला पूणŊ घनाने िमळणार आहे तोच मी आहे  असे होणार  आहे ra dm ds 
कारण चंūामुळे येणारे बल Ɛूब Ůमाणे सूयाŊकडे येणारे बल Ɛूब Ůमाणे येते  dm d  s 
ȑामुळे मी हेच िमळवणार आहे इतर सवŊ फेलो रȞ करतील  हेच आपʞाजवळ  आहे ʉणून मी  मी तुʉाला सांगत होतो की   चंū आिण 
सूयŊ यांǉा वˑुमानाचे गुणोȅर   आिण सूयŊ आिण चंū यांǉातील अंतराचे गुणोȅर यांǉात ˙धाŊ आहे आिण आपʞाला काळजी 
करǻाची गरज आहे आिण तेथे एक घन घटक  आहे जो ŮȑƗात पįरİ̾थती अˢ̾थ कŝ शकतो. आʉाला हे लƗात ठेवावे लागेल की 
आता  हीच योƶ वेळ आहे की आपण संƥा जोडǻासाठी ˙ʼपणे हे  पृțीǉा िũǛापासून पूणŊपणे ˢतंũ आहे ते पृțीǉा 
वˑुमानापेƗा िकंवा गुŜȕाकषŊण İ̾थरांकापासून पूणŊपणे ˢतंũ आहे  आता मी ɘग करणे सुŝ करेन मी येथे नमूद केलेʞा संƥेत s  

मी हे िलहायला सुŜवात  करतो चंūाचे वˑुमान 7.3 ते 10 ते 22 िकलो वजनाची शƅी  2 ते 10 ची शƅी 30 िकलो आहे   o 
ȑामुळे तुʉाला िदसेल की चंūाǉा तुलनेत सूयŊ खरोखरच भारी आहे.  जवळपास एक दशलƗ वेळा आपʞाजवळ आहे  
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ȑामुळे हे गुणोȅर  डेʐा डेʐा पेƗा लहान असावे याला अनुकूल आहे पण आता आपण  सूयाŊचे अंतर पाš 150 ते 10 ते 6 f1 f2 
िकलोमीटरची शƅी आहे मला आशा आहे की मी ते बरोबर िलिहले आहे  आिण चंūाचे पृțीपासूनचे अंतर 0.3 ते 10 ते 6 िकलोमीटरची 
पॉवर आहे,  तर तुʉी  या 10 चे 6 कॅɌʤǉा पॉवरचे गुणोȅर काय ƽाल तुʉी 150 ला 0.3 ने 0.3 ने भागत आहात ʉणून 1500  ला 3 
बाय 10 मȯे िवभािजत करत आहात 10 ने भागाकार कराल जे काही तुʉाला ती संƥा िमळणार आहे  मग तुʉी गुणोȅर 7.3 7.2 
पाहणार आहात 10 ǉा या घटकासह या एकाची घात  शेवटी तुʉी गुणोȅर काढले तर तुʉाला आढळेल की मी आहे  गुणोȅर हे Ůमाण 
िनघेल हे काम करणार नाही 3.5 सारखे काहीतरी िनघते  मला आशा आहे की ही गणना बरोबर आहे ʉणून  चंūाने दोन टोकांना िनमाŊण 
केलेʞा गुŜȕाकषŊण बलातील फरक हा सूयाŊȪारे िनमाŊण केलेʞा गुŜȕाकषŊण शƅीमधील फरकापेƗा खूप मोठा आहे.   तीन गुण पाच 
चार आपण ʉणूया  ʉणून आपण पिहʞा सुŜवातीǉा िबंदूवर काय कŝ शकतो याकडे दुलŊƗ करणे आिण मग काय िवचारले की  
माǟाकडे पृțी आहे आिण येथे माझा चंū आहे आिण आपण ʉणू की ते पाǻाने झाकलेले आहे  ʉणून तेथे आहे   चंū आिण डेʐा f1
Ȫारे िनमाŊण केलेʞा गुŜȕाकषŊण बलामȯे एक असमानता आहे Ǜाची आʉी  गणना केली नाही परंतु तुʉी गणना कŝ शकता की काय
होते कारण आकषŊणाची शƅी जाˑ आहे  आिण पाणी एक ūवपदाथŊ आहे Ǜामȯे हलवू इİǅतो  िविशʼ  िदशा अथाŊतच ŮितिŢयेची 
शƅी आहे आिण उंचीमȯे वाढ होते आहे  आिण ȑाŮमाणे घट होत आहे इथे तेच घडणार  आहे सूयŊ देखील करणार आहे ʉणून एक 
मनोरंजक  Ůʲ आहे की जेʬा मी वेगवेगʨा िबंदंूवर भरतीचा कालावधी पाहतो तेʬा काय होते   की िदलेʞा पंधरवǰातील वेगवेगʨा 
िदवशी जर आपʞाला ȑात ˢार˟  असेल तर आपण काय करावे ते ʉणजे काही पįरİ̾थती पाहणे आिण सवाŊत मनोरंजक पįरİ̾थती 
ʉणजे नवीन चंūाचा  टɔा   
ȑामुळे नवीन चंūाǉा  ट̪ɗात चंū आिण सूयŊ पृțीǉा एकाच बाजूला असतात हेच आहे की आपण दोघेही सहकायŊ करतो  चǭी  
पौिणŊमेǉा ट̪ɗात मजबूत असतात चंū येथे असतो  आिण जर तुʉी आठʩा िदवशी पंधरवǰाǉा मȯभागी कुठेतरी बिघतले तर 
आपण ʉणू  की चंū येथे कुठेतरी असेल आता शƅी अंशतः  रȞ करते  ʉणून काय होते ते ˙ʼपणे िदवस आिण राũी अवलंबून असते 
कारण सूयŊ आहे  हलणे हे ठीक आहे की शƅी बदलणार आहेत आिण  ȑा अनुषंगाने उंचीमȯे वाढ होणार आहे , अथाŊतच िदवसाǉा 
वेळी सूयŊ  आिण चंū िकंवा मȯे ओहोटी कमी होणार आहे  राũीǉा वेळी सूयŊ आिण चंū एकũ असतात कारण मला कधीच जमत नाही 
मी कधीही  चंū पाš शकत नाही कारण तो पूणŊपणे अवरोिधत आहे जे आपण पाहतो ती खरी समुūाची भरतीओहोटी आहे ठीक आहे  
आिण हे गुणाȏकपणे ˙ʼ करते की सूयŊ आिण जेʬा काय होते  चंū वेगवेगʨा ट̪ɗांवर असतो आिण  हे Ɋूटनने िदलेले उȅम 
˙ʼीकरण होते खरेतर Ɋूटनने हे काम करǻाची तसदी घेतली नाही,  बŠधा ȑाǉाच एका िवȨाȚाŊने हे केले आिण यामुळे तथाकिथत 
सुपर नैसिगŊक ˙ʼीकरणे असǻाची गरज दूर  होते  घटनांचे Ůकार ʉणून ही एक महȇाची गोʼ आहे  जी आता आपʞाला एका 
वेगʨा िवषयाकडे वळवायची आहे जी  अनेक ऍİɘकेशɌǉा िवʶेषणाǉा आधारावर आहे आिण ती गुŜȕाकषŊण ऊजाŊ संभाʩ 
उजőची संकʙना आहे. चला तर मग काय घडणार आहे ते आठवूया  तर कʙना करा की तुमǉाकडे एक  मजला आहे तेथे एक İ˚ंग 
आहे  तेथे एक वˑुमान आहे आिण हा İ˚ंग संकुिचत आहे  हा İ˚ंग संकुिचत आहे आिण येथे थांबा धŝन आहे  आता काय होते  थांबा 
काढून टाकʞाबरोबर ɰॉक हलला की ɰॉक हलतो ʉणजे ɰॉक हलतो ʉणजे ȑाला ऊजाŊ िमळते  ʉणून एक चांगला Ůʲ िवचारायचा
आहे की याला आपʞा अनुभवातून ऊजाŊ कोठून िमळाली हे सांगते की ही  ऊजाŊ वˑुİ̾थतीतून आली आहे. İ˚ंग संकुिचत करǻासाठी 
मी काही काम केले  माǟा ˘ायंूना  जोर आला  ʉणूया की तेथे एक İ˚ंग आहे आिण मी ȑाला ढकलले  आिण नंतर मी जोरदार थांबलो 
मी काम केले   
ȑामुळे मी जे काही ढकलले ते माǟा गतीज उजőचा िहशेब ठेवू शकतो मी  माǟा ˘ायू उजőǉा गतीज उजőवर काही काम केले मी 
ɰॉकǉा गितज उजőसाठी गितज उजाŊ हा शɨ वापŝ नये  परंतु नंतर मȯवतŎ ŮिŢयेत ऊजाŊ कोठे साठवली गेली  हा Ůʲ आहे जो 
आपण सवŊ िवचारत आहोत Šकǉा िनयमावŝन याचे उȅर तुʉाला माहीत आहे.  जेʬा तुʉी İ˚ंगला ȑाǉा समतोल İ̾थतीतून ʩȑय 
आणता तेʬा तुʉी या िदशेने िफरता  तेʬा तेथे एक बल आहे वजा आहे तेथे एक बल आहे जे पुनसōचियत करणारे बल आहे  f kx 
आिण हे आहे  टोįरंग फोसŊ या िदशेने ɰॉक हलवू इİǅतो आिण तुʉी ते थांबवत आहात  ʉणून हे अधाŊ चौरसाǉा संचियत res kx 
ऊजőशी संबंिधत  आहे ही संचियत ऊजाŊ आहे  ʉणून जर हा ɰॉक ȑाǉा समतोल İ̾थतीबȞल दोलायमान असेल तर मी ȑाला  x 
लहान असे ʉणू.  भांडवल येथे िव̾थापन आहे तेथे कोणतीही संचियत ऊजाŊ नाही  बल शूɊ आहे ितची सवŊ उजाŊ पूणŊपणे गतीज x x 
आहे मग जेʬा ते दोलन होत असते तेʬा आपण ʉणू की  तो येथे येतो आिण तो येथे येतो हे दोलनाचे दोन शेवटचे िबंदू आहेत  या िबंदूवर 
कोणतेही नाही  या िबंदूवर गितज ऊजाŊ ही पूणŊपणे संिचत ऊजाŊ असते ती सवŊ  संभाʩ ऊजाŊ असते आिण ȑाचŮमाणे संपूणŊ संकुिचत 
İ̾थतीत ती सवŊ संभाʩ ऊजाŊ असते   
ȑामुळे संभाʩ ʉणून काय साठवले जाते आिण  कायनेिटक अधाŊ ʉणून Ůकट होते यांǉात सतत देवाणघेवाण होते  ˍेअर आिण mu 

ˍेअर आिण ̝ यां̓ याम̡ ये होणारा इंटरɘे असा आहे  की एकूण ऊजाŊ ही नेहमीच एक संरिƗत माũा असते आिण मी गृहीत धर̵ यास kx 
ती ऊजाŊ पुरवली जाते  तुʉाला माहीत आहे की या िविशʿ िबंदूवर शूɊ ऊजाŊ होती जेʬा ती िवŵांती घेते तेʬा तेच आपण करतो  ʉणून 
आʉी िलिहतो माझे एकूण ʉणजे अधाŊ चौरस अिधक अधाŊ चौरस समान İ̾थरांक  आता ȑाचे कौतुक करǻाचा एक मागŊ आहेmv kx 
जो तुʉा सवाōना मािहत आहे  गतीचा िनयम िमळिवǻासाठी याचा वापर करणे ʉणजे तुʉी काय कराल जर ते खरोखर İ̾थर असेल  तर 
डी Ȫारे डीटी शूɊ बरोबर असणे आवʴक आहे तो गतीचा İ̾थरांक आहे आिण हे मला Ȫारे अिधक मȯे समानmv  dv dt kx v 
सांगते  0 मी दोɎी बाजंूनी ˍेअर Ȫारे मȯे फरक केला आहे  आिण पाहा तुʉाला Šकचा िनयम x 2x dx dt  cancel v 

ǉा बरोबरच  उणे िमळेल अथाŊत तुʉी ही अिभʩƅी एकिũत केʞास तुʉाला हे िमळेल जर  तुʉी या अिभʩƅीमȯेmdb dt kx 
फरक केला तर तुʉाला हे िमळेल आता हे िमळवा हे İ˚ंƺसाठी काही िवलƗण नाही आहे जे  तुʉी सवŊ शƅीसंाठी िवलƗण असले 
पािहजे कारण Ɋूटनने ȑाǉा गुŜȕाकषŊणाǉा िनयमात ʉटले आहे  की सवŊ शƅी आता एकाच पȠतीने वागतात मी कʙना कŝ 
शकतो की मी तेच केले आहे .
 तो गुŜȕाकषŊणाचा केस देखील मी एक पावल उचलला मी खूप काम केले मी माझा हात उचलला  आिण मी तो ितथे एका शेʚवर िकंवा 
अशी एखादी वˑू ठेवली आिण जेʬा मी तो टाकला तेʬा बॉल खाली  पडला   हेच मला ʉणायचे आहे ʉणून मी  पुɎा तोच Ůʲ िवचाŝ 
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शकतो की ऊजाŊ कोठे साठवली गेली होती  कारण गॅिलिलयन िनयमानुसार चŐडू पृțीवर आदळताच ȑाला खूप वेग Ůाɑ झाला आहे   
ȑामुळे या Ůʲामुळे गुŜȕाकषŊण संभाʩ उजőची संकʙना जɉाला येते.  पुढील ʩाƥानात ȑािवषयी चचाŊ करेन  आिण मी ȑाचा 
उपयोग सुटका वेग  आिण उपŤहांचे ŮƗेपण इȑादीवंर चचाŊ करǻासाठी करेन आिण पुढे पण आʉी पुढील ʩाƥानासाठी एक पोː 
कŝ.   
ȑामुळे कृपया पुढील वगाŊत येǻापूवŎ या िवषयांची उजळणी करा धɊवाद.  तुमचा िदवस चांगला जावो 
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