
ʉणून सुŮभात, गुŜȕाकषŊणावरील दुस̴या ʩाƥानात तुʉा सवाōचे ˢागत आहे, तुʉी हे लƗात ठेवावे की ही पिहली भौितक शƅी आिण मूलभूत 
शारीįरक शƅी आहे Ǜाचा अɷास तुʉी तुमǉा अɷासŢमात करत आहात, आतापयōत तुʉी जे काही अɷासले आहे ते मूलत: मॉडेिलंग होते मग ते 
टſर असो िकंवा घषŊण असो िकंवा इतर कोणȑाही शƅीची पण इथे आपण अशा शƅीची चचाŊ करत आहोत Ǜाची भौितक उȋȅी जनमानसातून 
आली आहे हे माहीत आहे आिण ȑासाठी मी जे काही केले ते ʉणजे डायनॅिमƛǉा मूलभूत संकʙनांची थोडƐात उजळणी करणे ʉणजे गतीǉा तीन 
िनयमांमȯे मूलभूत संकʙना सारांिशत केʞा आहेत. Ɋूटन Ȫारे ʉणून जर मी ȑांची पुनरावृȅी करणार असाल तर पिहला िनयम मूलत: संदभाŊǉा 
जडȕाǉा चौकटीची ʩाƥा करतो असे गृहीत धŝन की शरीरावर शƅी कायŊ करत आहे की नाही हे आपʞाला मािहती आहे ʉणून ते असे ʉणतात 
की जर शरीरावर कोणȑाही शƅीने कायŊ केले नाही तर काही िवशेष आहेत संदभŊ ůेʈ िजथे शरीर एकसमान गतीने हलवेल ȑाला कोणताही Ůवेग 
नसेल दुसरा लॉक बल पįरमाण करतो आिण Ůमाणीकरण Ǜा पȠतीने तुʉी ते गिणतीय पȠतीने ʩƅ करता संदभाŊǉा जडȕाǉा चौकटीत केले ly 
जाते आिण नंतर तुʉी अɷास कराल की जेʬा तुʉी िफरणारी ůेम िकंवा एकसमान Ůवेगक ůेम सारƥा जडȕ नसलेʞा चौकटीकंडे जाल तेʬा तेथे 
अभौितक शƅी असतील िजथे Ɋूटनचा िनयम दुस̴या िनयमात बदल करावा लागेल . दुसरा कायदा मूलत: असे सांगतो की जडȕाǉा चौकटीत Ůवेग 
िकंवा ȑाšनही अिधक चांगʞा गतीतील बदलाचा दर हा Ůयोिजत शƅीǉा Ůमाणात असतो, येथे सवाŊत महȇाची गोʼ ʉणजे हे समजले जाते की लागू 
केलेʞा शƅीची मािहती आहे की आपण Ůयȉ करत नाही. Ůवेग पाšन लागू केलेले बल काय आहे हे ठरवा, असे गृहीत धरले जाते की लागू केलेले बल 
ǒात आहे आिण जसे मी तुʉाला सांिगतʞाŮमाणे साȯा हामŖिनक मोशनǉा बाबतीत आʉी िलिहतो ʉणजे वजा ǉा बरोबरीने तेच असे f kx 
िलिहतो. इलेƃŌ ोːॅिटक पर˙रसंवादासाठी आपण िलिहतो ʉणजे ˍेअर ओʬर ˍेअर टोपी ʉणजे आपण जे िलिहतो िकंवा ȑाšनही f e r r 
चांगलं िलिहतो ˍेअर टोपी आिण कदािचत तुʉाला फॅƃर 1 ओʬ घालायला आवडेल e 1 e 2 e 1 e 2 by r r r 4 pi epsilon 

ʉणून मुळात आपण काय ʉणतो ते असे की जेʬा मी Ůयोिजत शƅीबȞल बोलतो तेʬा मी जे करत आहे ते मोǬा संƥेने naught etcetera 
िनरीƗणे आिण आपʞा ˢतः ǉा अंतǒाŊनावर आधाįरत आहे आिण मग आपण ते Ɋूटनǉा समीकरणात जोडतो. लागू केले आहे आिण dp by dt 
आमचे मॉडेिलंग बरोबर आहे की नाही ते तपासा हे असे आहे की आʉी तुʉाला ितसरा िनयम लƗात ठेवला पािहजे कारण मी तुʉाला सांिगतले आहे की 
मूलत: एकूण गतीǉा संरƗणाचे िवधान आहे जे एक अितशय मूलभूत तȇ आहे आिण आपण ते केले पािहजे. हे लƗात ठेवायला हवे कारण नंतर जेʬा मी 
गुŜȕाकषŊणाशी संबंिधत सम˟ांवर काम करणार आहे आिण नंतर जेʬा इतर तुʉाला इलेƃŌ ोːॅिटक पर˙रसंवाद िकंवा अगदी इतर शƅी िशकवतील 
तेʬा अनेक सम˟ा ʉणजे कणाची İ̾थती काय आहे हे शोधǻासाठी गतीचे संरƗण मोǬा Ůमाणावर वापरले जाईल. टſर नंतर िवखुरणे इȑािद 
इȑािद संवेगाचे संवधŊन हा संवधŊन कायȨांपैकी एक आहे ʉणून आज मला काय करायचे आहे ते इतर संवधŊन कायदा सांगायचे आहे जे आहे ve ry 
आपʞासाठी खूप महȕाचे आहे ʉणजे ऊजőचे संवधŊन हे एक अितशय मूलभूत तȕ आहे आिण भौितकशा˓ात गतीचे संवधŊन आिण उजőचे संवधŊन या 
दोɎी गोʼीनंा खूप उǄ ̾थान आहे आिण आʉी मांडलेले सवŊ िसȠांत ȑांǉाशी सुसंगत असले पािहजेत परंतु या ट̪ɗावर आपण सावधिगरीचे एक िवधान
िकंवा एक िवधान जोडले पािहजे जे ˙ʼीकरणाचे ˢŝप आहे आिण ते ʉणजे संवेगाचे संरƗण ʉणजे उजőचे सरळ संवधŊन ही अगदी सोपी संकʙना 
नाही कारण ऊजाŊ अनेक अनेक Ůकारांमȯे उȥवू शकते खरं तर अचूक सूũीकरण उजőǉा संवधŊनाǉा कायȨामȯे थमŖडायनािमƛचा समावेश होतो 
िजथे तुʉी सवŊ Ůकारǉा उजाŊ िवचारात घेता आिण यांिũक उजाŊ आवʴक नसते तर तुमǉा यांिũकी अɷासŢमात तुʉी फƅ यांिũक उजőचा सामना 
करणार आहात परंतु थमŖडायनािमƛ िकंवा इतर कोणȑाही िवषयात, Ǜात तुʉाला मािहती आहे. पोषण तुʉी िकती कॅलरीज वापरत आहात Ǜामȯे 
रासायिनक एनी समािवʼ आहे याबȞल काळजी करता उˁता इ. इ. ही एकूण उजाŊ आहे जी संरिƗत केली जातेrgy 
ȑामुळे उजőǉा संवधŊनाǉा िवधानाची योƶ ʩाƥा खरोखरच आपण येथे िकंवा आपʞा उǄ अɷासामȯे थमŖडायनािमƛǉा िवˑृत Ɨेũामȯे 
िशकलेʞा यांिũकी डायनॅिमƛमधून येत नाही. ही एक गोʼ आहे जी आपʞाला लƗात ठेवायची आहे, ʉणून आता मी उजőǉा संवधŊनाǉा िवधानापासून 
सुŜवात करतो,
ȑामुळे आपʞासाठी सवाŊत महȕाची संकʙना ʉणजे केलेʞा कामाची आहे आिण ही एक तांिũक ʩाƥा आहे, ʉणून मी संकʙना पाहतो तेʬा मी 
काय करावे? मी जे काम करणार आहे ते असे गृहीत धरायचे आहे की एक िविशʼ शƅी आहे आिण हे बल एका कणावर कायŊ करत आहे ʉणून बल f 
कणाǉा शरीरावर कायŊ करते आिण शरीर हालचाल करते ʉणून आपण ǉा बरोबरीǉा वेळी ʉणू या जेʬा शरीर येथे होते तेʬा नंतर शरीर येथे t 
आहे ʉणून हे आहे आिण हे मला माफ करा हे आहे हे आहे आिण आपण कʙना कŝया की एक ɘॅनर गती आहे हा माझा समɋय t t 1 t2 x 
आहे आिण हे आहे माझे समɋयy 
ȑामुळे मȯवतŎ वेळा शरीराने ही हालचाल चालवली आहे अशी कʙना कŝ नका, आता आपण जे पाहत आहोत ते ʉणजे Ůȑेक ट̪ɗावर मी le 
काय कŝ शकतो ते ʉणजे िव̾थापन ʉणजे काय हे शोधून काढू शकेन, िव̾थापन ʉणजे काय आिण मी काय करतो ते अिवभाǛ चे मूʞमापन f 
करǻासाठी या मागाŊवर ते दरʄानǉा िव̾थापनाǉा िदशेने िबंदू हा बलाचा घटक आहे, मी तेच करणार आहे, तुʉी तुमǉा उǄ वगाōमȯेt1 t2 ds 
याचा खूप खोलवर अɷास कराल परंतु मूलत: िवधान असे आहे की जर याची ʩाƥा केली असेल तर केलेले काम असो आʉी ʉणतो की जर केलेले 
कायŊ मागाŊपेƗा ˢतंũ असेल तर एक शƅी पुराणमतवादी आहे ʉणून मी पुɎा सांगतो की आʉी असे ʉणतो की एक शƅी पुराणमतवादी आहे जर 
केलेले कायŊ मागाŊपेƗा ˢतंũ असेल तर ȑाचा अथŊ काय आहे िवशेषतः  समजा तुमचे शरीर एका ट̪ɗावर ते सवŊũ िफरले आिण एका बळाǉा िŢयेमुळे 
परत आले मग हा मागŊ कोणता आहे याची पवाŊ न करता एकूण कायŊ पूणŊ झाले शूɊ आहे एकूण कायŊ शूɊ आहे ʉणून माझे बल या िदशेने कायŊ करत 
आहे माझे िव̾थापन आहे ही िदशा हे माझे च आहे हे माझे डीएस आहे ʉणून मुळात मी सवŊ संभाʩ गोʼीचंी बेरीज करतो जर ती 0 असेल तर आपण असे
ʉणतो की अशी शƅी एक पुराणमतवादी शƅी आहे हे लƗात ठेवणे आवʴक आहे की येथे कायŊ ही संकʙना तांिũक संकʙना आहे आिण ती आहे 
अिवभाǛ डॉट डीएस ʉणून पįरभािषत केले आहे आता याचा अथŊ काय आहे जर तुʉी मला खाũी िदली की केलेले कायŊ खरोखरच मागाŊपेƗा ˢतंũ f 
आहे तर पुɎा तुʉी तुमǉा उǄ वगाŊत िशकू शकाल की हे िलिहता येईल असे समजू या की ते फƅ अवलंबून आहे. अंतरावर ǉा संदभाŊत ʩुȋɄ f r 
संभाʩ ʩुȋɄ ǉा संदभाŊत संभाʩ ʩुȋɄ ǉा संदभाŊत आपण तेच िलिहणार आहोत ʉणून हे करताना मी असे गृहीत धरत आहे की शƅी केवळr r 
पर˙र िवभƅतेवर अवलंबून आहे. ते नंतर तर अशा İ̾थतीत आपʞाला अशी İ̾थती िमळते की अधाŊ चौरस अिधक चा İ̾थरांक असतो mv v r 
आिण हे उजőǉा संवधŊनाचे िवधान आहे ʉणून आपण अधाŊ वगŊ गितज उजőने ओळखतो आिण ǉा या ला संभाʩ उजाŊ ʉणतात. ʉणून जर mv r v 
एक कण एका िविशʼ गितज ऊजőने सुŜवात होते ती कमी होत राहते कारण एकूण ऊजाŊ ही एक संरिƗत माũा असते जोपयōत ितची सवŊ गितज उजőचे 
संभाʩ उजőमȯे ŝपांतर होत नाही िकंवा एखादा कण िवŵांतीǉा वेळी संभाʩ ऊजőने सुŝ होतो तर तो अशा Ůकारे िफरत राहतो की संभाʩ उजाŊ कमी
होत राहते आिण गतीज उजाŊ वाढतच राहते मग आपʞा मनात असे काय उदाहरण आहे की मी एक शरीर घेतो आिण सुŜवातीǉा वेगाने वर फेकतो ही 
सवŊ गितज उजाŊ होती पण नंतर जेʬा ती सवाŊत वरǉा िबंदूवर पोहोचते तेʬा ते सवŊ होते तेथे संभाʩ उजाŊ ितची गती शूɊाǉा बरोबरीची असते गितज 
उजाŊ शूɊ असते आिण जेʬा ती खाली पडू लागते तेʬा ती सवŊ संभाʩ उजाŊ होती आिण जेʬा ती पृțीǉा पृʿभागावर िकंवा तुमǉा हातात येते तेʬा ती 
सवŊ गितज उजाŊ असते ʉणून आʉी तेच करतो आहे आिण मला खाũी आहे की तुʉा लोकांना मािहत आहे की एकूण ऊजाŊ ही मोजता येǻाजोगी माũा 
नाही फƅ उजőतील फरक मोजता येǻाजोगा असतो ʉणून तुʉी ǉा मȯे कोणतेही İ̾थरांक जोडू शकता,r v 
ȑामुळे काही फरक पडत नाही ʉणून ही एक Ůीली आहे. मायनरी जे आपʞाला पįरिचत असले पािहजे ʉणून आता मी दुसरा संवधŊन कायदा सांगणार 
आहे मी तुʉाला कोणताही युİƅवाद देणार नाही परंतु मी फƅ सांगेन ʉणून मी गतीǉा ितस̴या िनयमाȪारे अथाŊतच ितस̴या कायȨाȪारे गतीचे संवधŊन 
ŮदिशŊत केले आहे. गती हे िसȠ करत नाही की संवेग संरिƗत आहे तो फƅ असे सांगतो की संवेग एक संरिƗत माũा आहे मी तुʉाला हे देखील सांिगतले 

Pru
tor
@
IIT
K



आहे की पुराणमतवादी शƅी नावाǉा बलांचा एक िवशेष वगŊ आहे Ǜासाठी ऊजाŊ उजőȪारे संरिƗत केली जाते, याचा अथŊ असा नाही की कोणȑाही 
ऊजाŊचा अथŊ असा नाही ʉणजे गतीज उजाŊ अिधक संभाʩ ऊजाŊ आिण गुŜȕाकषŊणाǉा अɷासŢमात आपʞाला इतर सवŊ Ůकारǉा ऊजőबȞल 
काळजी करǻाची गरज नाही आिण ितसरा संवधŊन कायदा ʉणजे एकूण कोनीय संवेगाचे संवधŊन हा या Ɨणी आपʞासाठी महȇाचा आहे. एकूण कोनीय
संवेगाचे संवधŊन कसे होते याचा अɷास करǻासाठी आपʞासाठी खूप उपयुƅ आहे , अथाŊतच आपण असे िवधान कŝ शकतो की एकूण टॉकŊ  शूɊ 
असेल तर कोनीय संवेग संरिƗत केला जाईल परंतु तेथे आहेत इपर इʴूज आपण ते घेऊ िकंवा जो कोणी तुʉाला िशकवेल तो योƶ वेळी तो उचलून d 
घेईल, असे मी तुʉाला सांिगतले आहे की आʉी Ůथमच एक मूलभूत शƅी पाहत आहोत आʉी फƅ मॉडेिलंग करत नाही, ʉणून मला आठवू Ȩा मी 
तुʉाला शेवटǉा ʩाƥानात जे सांिगतले होते ते मी ʉणतो की घषŊण आहे मी ʉणतो की तेथे ि˘ƭता आहे परंतु घषŊण हे एक अितशय जागृत िवधान 
आहे उदाहरणाथŊ घषŊण हे वेगापेƗा ˢतंũ असू शकते घषŊण बल वेगाǉा Ůमाणात असू शकते घषŊण बल ŮमाणबȠ असू शकते वेगाǉा चौरसापयōत 
घषŊणाचा अथŊ असा आहे की ती नेहमी गतीला िवरोध करते आिण आपण जी ऊजाŊ गमावतो ती काही उˁता िकंवा अशा काही गोʼीमुंळे िवसिजŊत केली 
जाते तीच गोʼ ि˘ƭतेमȯे घडते ʉणून आʉी मॉडेिलंग करत नाही. घषŊण शƅीचंा उगम काय आहे हे िवचारा
ȑामुळे गुŜȕाकषŊण Ɨेũासारƥा अɷासाला सुŜवात केʞावर आपण िवचाŝ शकतो असा एक चांगला Ůʲ िवचाŝ शकतो की कोणती शƅी सवाŊत 
मूलभूत आहेत Ǜापासून इतर Ůȑेक बल ई येऊ शकते ʉणून माǟाकडे माझी िचकट टेप आहे माǟाकडे माझा िडंक आहे मग तेथे शरीरे आहेत जी 
एकमेकांना िचकटलेली आहेत तुमǉाकडे तुमचा वे̵Ţो आहे जो शरीरांना एकũ बांधतो
ȑामुळे अनेक शƅी आहेत जीकोस िभंतीवंर चढतात उदाहरणाथŊ रेणू बांधलेले असतात सूयŊ आिण पृțी एकमेकांना बांधलेले आहेत आपला संपूणŊ दुधाळ
मागŊ ही एकच आकाशगंगा आहे िजथे तारे एकमेकांना बांधलेले आहेत ʉणून तेथे िकतीही शƅी आहेत आिण िवचारणे योƶ आहे की तेथे आहे हे शƐ 
आहे का ? तथाकिथत मूलभूत शƅीचंी एक छोटी संƥा Ǜातून सवŊ काही उȥवते तेथे एक Ůʲ आहे जो आपण िवचाŝ शकतो आिण असे िदसून आले 
की ȑाचे उȅर होय आहे आिण आपण असे ʉणू या की 400 िकंवा 500 वषाōचे भौितकशा˓ तथाकिथत आधुिनक काळातील भौितकशा˓ आपʞाला 
मािहत आहे सवŊ शƅी चारपैकी एकावर आणʞा जाऊ शकतात आिण मी या ˠाइडमȯे तेच सूचीबȠ केले आहे ते पिहले गुŜȕाकषŊण बल आहे जे 
आपʞाला पृțीशी जोडते जे चंūाला पृțीशी जोडते जे चंū पृțी Ůणालीला सूयाŊशी जोडते इ इ इ पुढील बल ʉणजे इलेƃŌ ोमॅưेिटक फोसŊ जी सवŊũ 
कायŊरत असते खरं तर आपʞा मानवी शरीरात जे काही घडत आहे ते एका अथाŊने एक इलेƃŌ ोमॅưेिटक फोसŊ आहे जे अणंूǉा अणंूना रेणंूना रेणंूना रेणंूना 
बांधते . इलेƃŌ ोडायनािमƛची उपयोिजत शाखा, मग आपʞाला मािहत आहे की एक अणू इलेƃŌ ॉनपासून बनलेला असतो आिण कŐ ūक ˢतः  Ůोटॉन 
आिण ɊूटŌ ॉनपासून बनलेले असतात ते खूप शİƅशाली बल आहेत कारण अणू तोडणे खूप कठीण आहे आिण जर तुʉी अणू तोडला तर एक अिनयंिũत 
मागŊ ŮȑƗात तो एक बॉɾ आिण अणुबॉɾ बनतो जेणेकŝन अणुशƅीमȯे Ůचंड ऊजाŊ असते आिण तुʉी लोक तुमǉा रेिडओएİƃİʬटीǉा अȯायात
बीटा Ɨयचा अɷास देखील करता बŠधा तुमǉा १२ इयȅेत आिण ȑासाठी जबाबदार असलेला संवाद हा कमकुवत संवाद आहे ʉणून माǟाकडे आहे. 
ȑा सवाōची यादी केली आहे या शƅीमंȯे काय फरक आहे हे जाणून घेणे मनोरंजक आहे ʉणून मी ते या टेबलमȯे सूचीबȠ केले आहे ʉणून मी काय 
करतो अणुशƅीची ताकद मी Ţमाने घेईन आिण मी इतर सवŊ बलांची तुलना ȑांǉा संदभाŊत कŝ लागेन,
ȑामुळे गुŜȕाकषŊण हे आपʞासाठी खूप ˢार˟ आहे, तुʉी पहाल की अणुǉा तुलनेत गुŜȕाकषŊण जवळजवळ शूɊ आहे. बल कारण ȑाची पįरमाण 
सापेƗ शƅी 10 ते उणे 37 ची शƅी आहे, ही एक Ůचंड मोठी संƥा आहे , ʉणून जर तुʉी फƅ या ताकदीने गेलात तर आʉी गुŜȕाकषŊण 
शƅीबȞल सवŊ िवसŝन गेलो असतो. आपʞा िवʷात िकंवा मानवी जीवनात पण िजथे गुŜȕाकषŊण शƅी कमी होते ितथे ȑाची ŵेणी अमयाŊद असते 
आिण मातृ िनसगाŊने आपʞाला खूप मोǬा वˑू िदʞा आहेत आिण ʉणूनच जेʬा आपण खूप दूरवर जाता तेʬा गुŜȕाकषŊण खूप महȕाची भूिमका 
बजावते आिण हेच कारण आहे की जेʬा मी हे पेन धारण करणारे काय आहे ते पाहतो तेʬा तुʉी गुŜȕाकषŊण शƅीची काळजी करत नाही, परंतु जेʬा 
मी ˢतः ला िवचारतो तेʬा मला गुŜȕाकषŊण शƅीची काळजी वाटते. हॅट मला पृțीवŝन उडी माŝन अंतराळात पळून जाǻाची परवानगी देत ​​​​नाही , 
जे घडत आहे तेच अणु शƅीबंȞल काय घडते आहे आİǼक शƅी 10 ते 37 पट ताकदवान आहेत परंतु नंतर ȑांचे साŲाǛ खूप कमी Ůदेशात आहे तर 
आपʞाकडे गुŜȕाकषŊणाचे साŲाǛ आहे जे संपूणŊ िवʷ आहे ते कमकुवत आहे परंतु संपूणŊ िवʷ आहे परंतु परमाणु शƅीचें साŲाǛ खूप मजबूत आहे 
परंतु ते सुमारे 10 ते उणे 15 मीटरǉा शƅीǉा एका छोǨा छोǨा Ůदेशात आहे ठीक आहे आिण तेथे आहे चालते पण ȑापलीकडे ते पाहणे खूप 
अवघड आहे आता इलेƃŌ ोमॅưेिटक फोसŊ इलेƃŌ ोमॅưेिटक फोसŊ आİǼक फोसŊपेƗा 100 पटीने कमकुवत आहेत ȑाची रŐज देखील अनंत आहे ʉणून जर 
तुʉाला आठवत असेल तर तुमǉा सवाōना तुमǉा नववी आिण दहावीपासून मािहत आहे. गुŜȕाकषŊण बल एका ओʬर आर ˍेअरǉा ʩुǿम ˍेअर 
लॉ Ůमाणे माझे कूलंब देखील 1 ओʬर ˍेअर Ůमाणे जाते, जर ही अनंत ŵेणी असेल तर माझे कूलंब बल देखील अनंत ŵेणीचे आहे ʉणून पुɎा एक 
चांगला Ůʲ आहे की आपण होय असे ˢतः ला िवचारले पािहजे की गुŜȕाकषŊण इलेƃŌ ोमॅưेिटक बलांवर वचŊˢ गाजवǻास सƗम का आहे असे का घडते 
आहे याचे उȅर एक अितशय िवलƗण कारण आहे, ʉणजे आपʞाकडे वˑुमान आहे जे गुŜȕाकषŊण शƅीसाठी जबाबदार आहे आिण वˑुमान 
कोणȑा कारणामुळे घडते. केवळ एक Ůकारची सवŊ वˑुमान सकाराȏक असतात आिण वˑुमान िकतीही असले तरीही ते सवŊ एकमेकांना आकिषŊत 
करतात ʉणून ही एक अितशय आनंदाची पįरİ̾थती आहे िजथे ŮितकषŊणाची अिजबात संकʙना नाही तर जेʬा इलेƃŌ ोमॅưेिटकचा िवचार केला जातो 
तेʬा आपʞाला मािहत आहे की दोन Ůकारचे शुʋ आहेत सकाराȏक शुʋ आिण ऋण शुʋ जसे की शुʋ सकाराȏक शुʋ एकमेकांना मागे 
टाकतात ऋण शुʋ एकमेकांना ितɔट करतात आिण सकाराȏक आिण ऋण शुʋ एकमेकांना आकिषŊत करतात आिण अथाŊतच जर शरीरावर 
कोणतेही चाजŊ नसेल तर ȑात इलेƃŌ ोमॅưेिटक पर˙रसंवाद होत नाही ʉणून आपʞाकडे काय आहे कारण दोन Ůकारचे चाजőस आहेत जर मी 
पॉिझिटʬ चाजőस आिण िनगेिटʬ चाजőसची िसːीम आणली तर काय होईल ती िसːम तुमǉात Ůवेश करǻाचा Ůयȉ करेल. राǛ खरं तर ते अशा r 
अव̾थेत जाईल िजथे सकाराȏक शुʋ आिण ऋण शुʋ एकिũत होऊन तट̾थ वˑू तयार होतात आता या तट̾थ वˑंूमधील पर˙रसंवाद फारच लहान
आहे कारण ते िवद्युत̊̽Ǩा तट̾थ आहेत तेथे काही लहान अविशʼ पर˙रसंवाद असतील कारण सकाराȏक शुʋ िवतįरत केले जाते. एका Ůकारे 
नकाराȏक शुʋ इतर मागाŊने िवतरीत केले जाते
ȑामुळे ȑामȯे फारच नगǻ पर˙रसंवाद असेल आिण तो नगǻ पर˙रसंवाद आहे Ǜाचा अɷास तुʉी उदाहरणाथŊ ʬॅन डेर वाʤ फोसŊमȯे करता 
आिण यामुळेच तुमǉा राǛाचे समीकरण बदलते. तुमǉा ʬॅन डेर वाʤ राǛाचे समीकरण तुʉी ʬॉʞूम इफेƃ िटŌ पल आिण इफेƃ आिण ȑासारƥा
गोʼी लावǻाचा Ůयȉ करता आिण हे Ůभावीपणे लहान होते जे 1 ओʬर आर ˍेअर फोसŊ आहे ते 1 ओʬर आर ते 6 आर 1 ओʬर आरǉा पॉवरचे 
होईल 7 4 ǉा पॉवरपयōत, ʉणून या घटनेला ˌीिनंग असे ʉणतात Ůȑेक सकाराȏक चाजŊला नकाराȏक चाजŊने वेढणे आवडते Ůȑेक नकाराȏक 
चाजŊ करǻाचा Ůयȉ करतो. सकाराȏक शुʋाने वेढले जाणे आवडते ˌीिनंग होते आिण या ˌीिनंगमुळे मोǬा अंतराने िवभƅ झालेʞा gu y 
वˑंूमधील Ůभावी पर˙रसंवाद गुŜȕाकषŊण शƅीǉा तुलनेत खूपच कमकुवत असतो ʉणून गुŜȕाकषŊण बल िवद्युत चंुबकीय शƅीचंी ŵेणी केवळ 
मयाŊदेपयōत असते. तुʉाला मािहती आहे की वˑू एकũ ठेवʞाने कमकुवत पर˙रसंवाद घडणार आहे, अथाŊतच सवŊ बाबतीत तोटा होतो तो 10 ते 7 पट 
कमकुवत आहे, हेच मी या ˠाइडमधील शेवटǉा ओळीत दाखवत आहे. ŵेणी 10 ते उणे 17 मीटरǉा पॉवरपेƗा कमी आहे, एखाȨाला आʮयŊ वाटते की 
कमकुवत पर˙रसंवाद अिजबात का आहे, यात खूप महȇाची भूिमका आहे Ǜाचा अɷास तुʉी तुमǉा आयुˈात खूप नंतर कराल जेणेकŝन ते 
कमकुवत पर˙रसंवादासाठी जबाबदार असेल आिण आʉाला याची काळजी करǻाची गरज नाही पण तुʉी 12वी पूणŊ करेपयōत तुʉी गुŜȕाकषŊण 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक आिण काही Ůमाणात अणुशƅी िशकला असाल. तुʉी आइɍाईनǉा वˑुमान उजőǉा समतुʞतेचा वापर कŝन अणुभǥीमȯे n 
िकती ऊजाŊ मुƅ होते इȑादीचंा अɷास करता,
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ȑामुळे आमǉासाठी सवŊ शƅी रेकॉडŊ करǻाची ही एक चांगली संधी आहे, ʉणून मी तुʉाला हे सांगǻाचा Ůयȉ करत आहे की या चारही गोʼी आहेत.
मूलभूत शƅी गुŜȕाकषŊण ही आपʞासाठी महȇाची असते Ǜा Ɨणी आपʞाला मािहत असते की वˑंूमधील अंतर िकती Ţमाने होते, आपण एक 
सŐटीमीटर देखील ʉणू या ठीक आहे तेʬाच जेʬा अंतर मायŢोमीटरǉा इलेƃŌ ोमॅưेिटक पर˙रसंवादाǉा Ţमानुसार असेल आिण हे आहे आता आपण 
Ǜाचा अɷास करणार आहोत ȑाबȞल मला काही अȑंत महȇाची िवधाने करायची आहेत या गोʼी तुमǉा पाǬपुˑकात नाहीत पण जर मी ȑाकडे 
लƗ िदले नाही तर सवŊ गुŜȕाकषŊण अनाकलनीय िदसतील
ȑामुळे यावर थोडा वेळ घालवणे फायदेशीर आहे . मी काही गोʼी िलहायला सुŜवात करतो आिण कृपया लƗ Ȩा आता तुʉा सवाōना गुŜȕाकषŊण शƅीचे
ˢŝप मािहत आहे ʉणून मला मोǬा अƗरात िलš Ȩा वजा वगŊ ठीक आहे मला नाही कŝ Ȩा या िविशʼ िबंदूवर िचɎाबȞल काळजी gm by r 
कŝ नका ʉणून मी माǟा गिणतात अगदी अचूक नसʞामुळे मी माǟा शɨांशी अचूक होǻाचा Ůयȉ करेन आिण मी आकषŊक शɨ वापरेन ʉणून 
मी ˢतः ला आठवण कŝन देǻासाठी येथे एजी देखील ठेवेन. गुŜȕाकषŊण बल आता मी तुʉाला सांिगतले की लागू बल ही मला मािहत असलेली गोʼ 
आहे आिण ही सम˟ा सोडवǻासाठी मी Ɋूटनचा िनयम लागू करणार आहे, मी वतुŊळाकार कƗेकडे सरळ रेषेǉा कƗा पाहीन, मी उपŤहांची गती 
पाहीन इȑािद मी पाहीन एˋेप वेग तुʉी लोक ȑा सवŊ सम˟ा सोडवाल पण एक सम˟ा आहे ती सम˟ा उजʩा बाजूला आहे आमǉाकडे एक दोन 
तीन चार अǒात आहेत गिणतीय सम˟ा ʉणून गुŜȕाकषŊणातील कोणतीही सम˟ा तुमǉा ˑरावर सोडवणे खूप सोपे आहे कारण तुʉी चा m 
वˑुमानाचा कण सूयाŊǉा गुŜȕाकषŊण शƅीǉा Ɨेũात िफरत आहे असे िवचारले आिण नंतर कंसात कंसात तुमǉा परीƗेत तुमचा परीƗक ʉणेल सूयाŊचे
वˑुमान इतके इतके इतके िकलो आहे. पृțी आिण सूयŊ इतके िकलोमीटर इतके आहेत आिण तुʉाला गुŜȕाकषŊण İ̾थरांक देखील िदला जाईल परंतु 
आता आमǉासाठी मोठा Ůʲ असा आहे की जेʬा तुʉी गुŜȕाकषŊणाची संकʙना मांडत आहात तेʬा आʉाला ˢतः ला िवचारावे लागेल की मी 
तथाकिथत सावŊभौिमक कसे ठरवू शकतो? İ̾थरांक गुŜȕाकषŊण İ̾थरांक Ɋूटनचे गुŜȕाकषŊण İ̾थरांक मी वˑुमान कसे मोजू मी हे वˑुमान कसेm m 
मोजू आिण मी हे अंतर कसे मोजू हे िवलƗण महȇाचे आहे हे आपण लƗात ठेवले पािहजे की Ɋूटोिनयन गुŜȕाकषŊणाचे मोठे यश खगोलशा˓ातून आले 
आिण ȑा काळात Ɋूटनला सूयाŊचे वˑुमान काय आहे हे जाणून घेǻाचा कोणताही मागŊ नʬता खरं तर पृțीचे वˑुमान िकती आहे हे जाणून घेणे देखील
खूप कठीण आहे आपण फƅ एक अशुȠ अंदाज लावू शकता आिण आपʞा सवाōना मािहत आहे की काय याचा अंदाज लावणे देखील िततकेच कठीण 
आहे. अंतर खूप आहे ʉणून मी तुʉाला सʟा देतो की आज राũी बाहेर जा आिण राũीǉा आकाशाकडे पहा आिण तुʉाला िदसेल ʉणून आमǉाकडे 
ही ̊ʼी आहे मला वाटते की आʉी एक पयōतǉा वˑंूमधील वेगळेपणा ओळखǻास सƗम आहोत सात िकलोमीटर िकंवा जे काही असेल ितथे तुʉाला 
आकाश िदसते आिण ितथेच तुʉाला झेिनथ िकंवा िƗतीज झेिनथपासून ते िƗितजापयōतचे िƗितज सापडते ȑापलीकडे तुʉी अंतर मोजू शकत नाही
ȑामुळे सवŊ तारे सवŊ Ťह सवŊ काही िदसते आपʞापासून समान अंतरावर असणे तसेच चंū ता̴ यांपेƗा मोठा आहे असे िदसते ʉणून चंū आंतįरक̊̽Ǩा 
मोठा आहे की चंū आपʞा जवळ आहे हे आपʞाला मािहत नाही ʉणून आपʞाला वˑुमानाचा अंदाज लावǻासाठी अनेक अŮȑƗ पȠतीचंी 
आवʴकता आहे आिण अंतर मला ही संकʙना थोडी अिधक ठळक बनवू देते, मग मी ते कसे बनवू या आपण Ɋूटनǉा समीकरणाने सुŜवात कŝ या 
ʉणजे माǟाकडे वˑुमान चे वˑुमान आहे आिण ते एका िविशʼ Ůवेगाने पुढे जाणार आहे आिण मला ने िलहायचे आहे. ˍेअर आपण m r gmm 
असे गृहीत धŝया की हे समीकरण सȯा बरोबर आहे. तुʉाला जी उȖुकता सापडली आहे ȑातील एक गोʼ आहे आिण ती अशी आहे की मी नंतर बराच
वेळ घालवणार आहे ती ʉणजे या चाचणीचे Ůवेग कारण मी फƅ वो आहे या बȞल ʉणून मी िलिहतो की कडे वˑुमान चे वˑुमान riried a mb 
भांडवल आहेm 
ȑामुळे मी असे गृहीत धरणार आहे की हे भांडवल या लहान पेƗा खूप मोठे आहे ʉणून आपण खूप मोठे ʉणूया मी कशी काळजी करणार नाही m m a
शरीराǉा गतीचा शरीराǉा गतीवर पįरणाम होणार आहे आता तुʉी पाहता अ चे वˑुमान िकतीही असले तरीही दोन वˑुमान एकमेकांना रȞ b 
करतात ʉणून गुŜȕाकषŊण Ɨेũामȯे चाचणी वˑुमानाचा Ůवेग तुमǉा ˢतः ǉा वˑुमानापेƗा ˢतंũ आहे आता ही एक खरी शोकांितका आहे कारण मी
बॉल घेतो आिण मी तो वर फेकतो हे मला मोजता येते मला बॉलचे वˑुमान मािहत आहे पण ते मला काहीही मािहती देणार नाही ते मला काहीही सांगणार 
नाही गुŜȕाकषŊण İ̾थरांकाबȞल ते मला पृțीǉा वˑुमानाबȞल काहीही सांगणार नाही ते मला पृțीǉा िũǛाबȞल काहीही सांगणार नाही मी r 
अिधक पूणŊ चौरस िलš शकतो ती उंची िकतीही असली तरी मला फƅ उंची मािहत आहे तो मला एक महȇाची गोʼ सांगतो की तुʉी खडा टाकला h 
की नाही िकंवा िशशाचा ɰॉक िकंवा इतर कोणतीही वˑू जोपयōत घषŊण शƅीची भूिमका बजावत नाही तोपयōत ȑा सवाōना समान Ůवेग सहन करावा 
लागतो आिण या तȇाला समतुʞता तȇ ʉणतात, मी यावर जाˑ वेळ घालवणार नाही परंतु हे खूप महȕाचे आहे. गुŜȕाकषŊणाचा िनयम थोǰा वेळाने 
पुɎा सांिगतʞानंतर मी तȇावर येईन पण या ट̪ɗावर मला हे िवधान करायचे आहे याला समतुʞता तȇ ʉणतात
ȑामुळे मोठा Ůʲ हा आहे की मला भांडवल कसे मािहत आहे मला भांडवल कसे मािहत आहे आिण कसे करावे मला ही मोठी अंतरे मािहत आहेत मी m 
अंतरांबȞल बोलत आहे जसे की पृțी आिण चंū पृțी आिण सूयŊ चंū आिण हे आिण असे बरेच काही आिण इथेच खगोलशा˓ǒांची महान कʙकता येते 
आिण आपण ते केले पािहजे. लƗात ठेवा की या महान िनयमाचा पाया Ɋूटनǉा गुŜȕाकषŊणाǉा वैिʷक िनयमाचा पाया काही शंभर वषाōǉा कालावधीत 
नाही तर हजारो वषाōǉा कालावधीत जगभरातील खगोलशा˓ǒांनी िनरीƗण केले. खगोलशा˓ीय िनįरƗणांनी ही िनरीƗणे समजून घेǻासाठी ȑांनी 
गिणती साधने िवकिसत केली आिण ȑांना उȅम भौितक अंत Ŋ̊ʼी िमळाली, अथाŊतच ȑांना अनेक गृिहतकं बांधावी लागली, सुदैवाने ȑा सवŊ अितशय 
तकŊ संगत होȑा आिण
ȑामुळे िनसगाŊतील नंतरǉा िनįरƗणांȪारे ते िसȠ झाले.
ȑामुळे आता मी काय करणार आहे की हे İ̾थरांक कसे ठरवता येतील याची पȠतशीर चचाŊ करायची आहे ही काही फार अवघड गोʼ नाही कारण तुʉी 
सवŊजण गिणताचा पुरेसा अɷास करत आहात कारण 11वी आिण 12वीǉा ˑरावरील गिणत जाˑ आहे. आʉी जे काही चचाŊ करणार आहोत ȑासाठी 
पुरेशी आहे , ʉणून जर तुʉाला मािहत असेल की या ˠाइडवर परत या , मी Ǜा संकʙनांवर चचाŊ करणार आहे ȑा सवŊ संकʙना कोणȑा आहेत ते 
मला सूचीबȠ कŝ Ȩा, कदािचत मला आज ȑापैकी काहीवंर चचाŊ करǻासाठी वेळ िमळेल. मी चचाŊ करणार आहे की पृțीचा आकार िकती आहे ʉणून
कृपया हा Ůकाश काळजीपूवŊक पहा मी पाच बुलेट बनवʞा आहेत ʉणून पिहʞा बुलेटमȯे नमूद केले आहे की आपण Ůथम ओ . पृțीचा आकार काय 
आहे हे सवाōना माहीत असेल तर मला पृțीǉा आकाराचा अथŊ काय आहे हे सवŊ Ůथम मला मािहत असले पािहजे की पृțी गोलाकार आहे मला ȑासाठी 
पुरावा हवा आहे मग मला पृțीǉा िũǛाचा अंदाज लावता येईल. मला चंūाचा आकार काय आहे हे मािहत असले पािहजे मला पृțी चंūाचे अंतर काय 
आहे हे मािहत असले पािहजे नंतर मला मािहत असले पािहजे की पृțी सूयŊ अंतर िकती आहे दुस̴या शɨांत माझा Ůाथिमक ʩˑता Ůथम अंतराचा 
अंदाज लावǻात असेल ʉणून आपण Ůथम ŵेणीबȠ ̊ʼीकोन घेणार आहोत शƐ िततƐा अचूकपणे अंतर िमळिवǻाची एक मजबूत पȠत िमळवा 
नंतर वˑुमान िकंवा गुŜȕाकषŊणाचा एकिũतपणे अंदाज लावǻाची एक मजबूत पȠत िमळवǻाचा Ůयȉ करा ही थोडी अवघड गोʼ आहे जी तुʉाला या
दोɎीची गरज आहे ʉणून आपण ते ऐितहािसक̊̽Ǩा कŝया जे घडते ते आपʞाला मािहत असले पािहजे अंतर अगदी तंतोतंत नंतर तुʉी ǒात 
वˑुमानाǉा दोन वˑू ƽा तुʉाला चंū िकंवा सूयŊ िकंवा पृțीचे वˑुमान पहावे लागणार नाही जे कठीण ǒात वˑुमान आहे जसे की मी डंबेल ते हेवी 
मेटल मास ʉंटले आहे मग वापरा ते गुŜȕाकषŊणाǉा İ̾थरांकासह ǉा गुŜȕाकषŊणाǉा İ̾थरांकाचा अंदाज लावǻासाठी गुŜȕाकषŊणाचा Ɋूटोिनयनg 
िनयम वापरतात आिण मग ते गॅिलिलयन गतीǉा िनयमाशी िकंवा इतर काही िनयमांशी एकũ करतात आिण सूयाŊǉा पृțीǉा वˑुमानाचे वˑुमान 
िमळवǻाचा Ůयȉ करतात आिण नंतर एकũ करतात. यासह वˑुमानाचे जे काही ǒान आहे जे आपण ओळखतो ते मूलत: मी तुʉाला सांगǻाचा Ůयȉ 
करत आहे ते ʉणजे गुŜȕाकषŊणाचा अɷास करणे िकंवा कोणȑाही भौितक शƅीचा अɷास करणे हा गिणतीय ʩायाम नाही भौितकशा˓ लागू नाही 
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गिणत भौितकशा˓ामȯे अȑंत काळजीपूवŊक िनरीƗण आिण अȑंत काळजीपूवŊक िनरीƗण करणे समािवʼ आहे . अथŊ लावणे आिण आपण या िवषयाशी
पिहʞांदाच संपकŊ  साधत असʞाने हीच वेळ आहे आिण काय घडत आहे हे समजून घेǻाचा Ůयȉ करǻाची हीच जागा आहे ʉणून मी आता पृțीǉा 
िũǛा संकʙनेपासून सुŜवात करेन. एक िविशʼ घषŊण आहे जे खूप लोकिŮय आहे ते ʉणजे लोकांचा असा िवʷास होता की पृțी सपाट आहे आिण 15 
ʩा शतकात 16 ʩा शतकात 17 ʩा शतकात कधीतरी वीर लोक होते. उरी Ǜांचा असा िवʷास होता की पृțीचा आकार गोलाकार आहे आिण ȑांनी 
अवहेलना केली की ते महान नायक आहेत ते आपला जीव देǻास तयार आहेत ʉणून आपʞाकडे कोलंबसचे ˢामी आहेत Ǜांनी पूवőकडे Ůवास 
करǻाऐवजी पिʮमेकडे Ůवास कŝन भारतात पोहोचǻाचा िनणŊय घेतला परंतु हे खरोखरच आवʴक आहेत काʙिनक कथा ते Ůेरणादायी असू 
शकतात परंतु ते बरोबर नाहीत कारण हजारो वषाōšन अिधक काळ जगभरातील खगोलशा˓ǒांना हे मािहत होते की पृțी ही एक गोलाकार वˑू आहे 
आिण ȑाचŮमाणे चंū देखील आहे आिण ȑाचे पुरावे Ťहणांमधून आले आहेत ʉणून काही पौरािणक सािहȑ आहे. Ůȑेक सɷता मग ती सुमेįरयन असो 
िकंवा बेबीलोिनयन असो िकंवा Ťीक असो की रोमन असो िकंवा भारतीय असो िकंवा िचनी असो िजथे तुʉी ʉणता की पृțी सपाट आहे हे माहीत आहे 
पृțीला अनेक हȅीनंी पािठंबा िदला आहे िकंवा Ťीक पौरािणक कथांमȯे मला वाटते की ती वगाŊत आहे िकंवा पृțी धारण करणारी कोणीतरी आहे
ȑामुळे तुʉी कोणीही असाल ठीक आहे, या पौरािणक कथांचा अथŊ असा आहे की ȑांची ˢतः ची खूप महȇाची भूिमका आहे, कारण ȑा माणसाबȞल 
बोलतात. मानस बा˨ जगाǉा ˢŝपाबȞल नाही परंतु खगोलशा˓ǒांना नेहमीच मािहत होते की ȑांची पृțी गोलाकार आहे ʉणून तुʉाला आपʞा 
देशाचे एक उदाहरण देतो उदाहरणाथŊ महान खगोलशा˓ǒ गिणतǒ आयŊभǥ ते 5 ʩा शतकात वाˑʩ करतात ईद फार लवकर नाही ȑांनी असा 
युİƅवाद केला की पृțी गोलाकार आहे. गोलाकार आकार आिण जेʬा िवȨाȚाŊने ȑाला िवचारले की पृțीचा आकार गोलाकार आहे का मी ऑडीǉा 
पलीकडे असतो तेʬा मी खाली का पडत नाही पण जेʬा मी पृțीला गोलाकार ʉणून पाहतो तेʬा मी येथे मȯवतŎ ˢŝपाचे बरोबर उȅर देतो वर आिण
खाली असे काहीही नाही जे तुʉी पृțीǉा पृʿभागापासून दूर जाताना आिण खाली जेʬा तुʉी पृțीǉा िदशेने सरकता तेʬा ȑाच पȠतीने वर आिण 
खाली असे ʉणतात, जर मी येथे उभा आहे तेʬा ठीक आहे मी ʩासाǉा िवŜȠ िबंदूवर येत आहे. मी पृțीǉा खाली जात आहे असे ʉणू शकतो की 
आपण खाली असे ʉणतो पण एकदा मी येथे आलो की पृțीǉा पृʿभागापासून दूर आहे खाली पृțीǉा िदशेने आहे िकंबŠना अŜबा देखील असा तकŊ  
करतो की एक रह˟मय शƅी आहे जी Ůȑेक गोʼीला धŝन ठेवते. गोʼी एकिũतपणे ȑा वेळी ȑांना गुŜȕाकषŊण शƅीबȞल काहीही मािहत नʬते 
ʉणून ते ʉणतात की ते गोʼीǉंा ˢभावात आहे ʉणून खगोलशा˓ǒांना मािहत होते की आʉी असे ʉणत नाही की आयŊभǥ हा Ťीक खगोलशा˓ǒांनी 
असे िवधान केले होते. िकंवा कदािचत इिजɑ िकंवा बेबीलोिनयामधील इतर खगोलशा˓ǒांनाही या लोकांना मािहत होते की पृțीसह सवŊ ˢगŎय िपंड हे 
सवŊ गोलाकार ˢŝपाचे आहेत आिण ते सवŊ अंतराळात आहेत ते सवŊ कोणाǉा संदभाŊत हालचाल करत आहेत हे सवŊ कोणासाठी हा एक वेगळा Ůʲ आहे.
उदाहरणाथŊ भारतीय खगोलशा˓ीय शाळेचा गांभीयाŊने असा िवʷास होता की खूप शİƅशाली वारे आहेत जे ˢगŎय िपंडांना िविहत कƗेत िफरǻास 
िनदő िशत करतात जेणेकŝन ते ȑांǉा अȑाधुिनक आवृȆा असू शकतात या शƅीसाठी ȑांचे मॉडेल होते परंतु मुȞा असा आहे की मला सƗम ʬायचे 
आहे. पृțीची िũǛा ठरवा ऑɥेƃ तुʉी एक िविशʼ उंची देता आिण तुʉी िवचारता की मी िकती दूर पाš शकतो ʉणून ही माझी िũǛा आहे ical 
असे ʉणूया ही अितशयोƅीपूणŊ आकृती आहे ʉणून मी िũकोणिमतीचा वापर करेन कारण उंची वाढत राहते मला हे मािहत आहे उंची मला कोन मािहत 
आहे मला हे अंतर मािहत आहे ʉणून ȑावŜन मला पृțीǉा िũǛाचा अंदाज लावता आला पािहजे ʉणून ही ऐवजी Ţूड आहे जी मी सांगू शकतो ती 
सवाŊत सोपी आवृȅी आहे की मी एक ʩƅी आहे आपण ʉणूया ठीक आहे चला घेऊया एखादी ʩƅी जी सुमारे सहा फूट सहा िकंवा सहा अिधक काही 
फूट उंचीची सुमारे दोन मीटर आहे, असे ʉणूया की दोन मीटर उंचीची एक ʩƅी आहे की ती ʩƅी पृțीǉा गोलाकार ˢŝपामुळे िकती दूर पाš 
शकते कारण ती वŢ होणार आहे . पृțी सपाट असेल तर तुमची ̊ʼी असीम असेल तुʉी अनंताǉा पलीकडे पाš शकाल अथाŊतच तुʉाला इमारती िकंवा
मानव िदसत नाहीत िकंवा दुबईमȯे अİˑȕात असलेʞा उंच इमारती िकंवा आपण पाš शकत नसलेʞा कोणȑाही िठकाणी पाš शकत नाही. ȑांना 
यामुळेच सी
ȑामुळे घरी जा, एक साधे मॉडेल बनवा आिण पृțीची िũǛा िकती आहे याचा अंदाज लावा, हे असे काहीतरी आहे जे आपण कŝ शकतो ʉणून हे एक 
साधे उदाहरण आहे या गोʼी िसȠ करत नाहीत की पृțी गोलाकार आहे, आपʞाला एक नेİʬगेशन करावे लागेल जे आहे लोकांनी काय केले आिण 
लोकांना ब̴ याच गोʼी मािहत आहेत उदाहरणाथŊ, भूगोलावरील टॉलेमीǉा पुˑकात भारतातील पिʮम िकनारपǥी आिण पूवŊ िकनारपǥीवर मोǬा संƥेने 
साइट्स आहेत
ȑामुळे लोकांना ब̴ यापैकी मािहत होते की पृțी गोलाकार आहे हे मला तुमǉासाठी दाखवायचे आहे अराːोिथिनस इरेːर डेिनस यांनी िţˑपूवŊ ४Țा 
शतकात वाˑʩ केलेला पृțीǉा िũǛाचा एक िवलƗण संुदर अंदाज आहे, ʉणून कृपया ही ˠाइड पहा, मला आशा आहे की हे तुʉा सवाōना िदसेल 
अɊथा मी कागदाǉा पũकावर िलहीन आिण मी दाखवीन तुमǉासाठी इरा Ōː ॅ िटिनस हा खरोखरच एक महान गिणतǒ होता आिण तो सुȠा एक 
आमŊचेअर गिणतǒ नʬता तो एक असा ʩƅी होता Ǜाने लांब अंतर Ůवास कŝन िनरीƗणे देखील केली होती आिण तो चौȚा शतकात बीसी मȯे राहत
होता ठीक आहे चौȚा शतकातील आयŊभǥ बȞल बोलत आहोत ʉणून आपण आता िţˑपूवŊ चौȚा शतकािवषयी बोलत आहोत ʉणून आपण 800 
वषाōǉा कालखंडाबȞल बोलत आहोत आयŊ मातेने आपले िवधान करǻापूवŎ आठशे वषाōपूवŎ इराːोिटनीस पृțीǉा िũǛाचा अंदाज लावǻाǉा चांगʞा
पȠती सापडʞा होȑा. ʉणून मी तुʉाला ते समजावून सांगेन की तुमǉाकडे पृțीचा पृʿभाग आहे आिण तुʉाला काय करायचे आहे ते ʉणजे एक 
िविशʼ िदवस िनवडणे ʉणजे आमǉासाठी एक चांगला िदवस ʉणजे उɎाʨातील संŢांती िकंवा िहवाʨातील ːॉʤǉा िदवसांसारखे काहीतरी 
असावे. कदािचत तसे केले नाही कारण तुʉाला मािहत आहे की ȑा िदवशी सूयŊŮकाश थेट ककŊ रोगाǉा उˁ किटबंधावर िकंवा मकर राशीǉा 23.5 
अंश उȅरेकडे िकंवा दिƗणेकडे पडतो ȑाबȞल काही हरकत नाही परंतु संपूणŊ कʙना अशी आहे की दोन िबंदू होते
ȑामुळे ते काय आहे मला काळजी करǻाची गरज आहे की हा िबंदू अले̋झांिडŌ याशी संबंिधत आहे आिण हा िबंदू शी संबंिधत आहे खरं तर ही एकos1 
िवहीर होती ही िवहीर ʉणून 1 मȯे होती आिण िविहरीत पाणी आहे
ȑामुळे आता ȑांǉामधील अंतर इतके आहे माहीत आहे आिण ते मला देǻात आले होते मी या ५० ːेिडयममȯे थेट वाचत आहे
ȑामुळे हे अंतर ५० ːेिडयम आहे
ȑामुळे अंतराचे एकक ʉणजे ːेिडयम ːेिडयम हे एक िठकाण आहे िजथे आपण भारतात जाऊन पाहǻासाठी बसतो तेʬा अंतर ʉणतात. जेʬा लोक 
Ůवास करतात तेʬा अंतराǉा एककाला Ťीक भाषेत योजना असे ʉणतात ȑाला ːेिडयम असे ʉणतात ːेिडयम िकंवा योग या संकʙनेची एकमाũ 
सम˟ा ही आहे की ते काळानुसार बदलत राहतात आिण काळाबरोबर उपाय बदलत राहतात पण नाव कायम राहते ʉणून आपʞाला ʬायला हवे. आता
जरा सावधिगरी बाळगǻाचा मुȞा हा आहे की मला ȑांǉामधील अंतर मािहत आहे आʉी या ːेिडयाला काही वेळात सामाɊ युिनट्समȯे ŝपांतįरत 
कŝ आता मी दुसरे िचũ काढणार आहे कारण मी आधीच डेटा वापरला आहे
ȑामुळे हा एक मुȞा आहे हा ȑावरील दुसरा मुȞा आहे िविशʼ िदवशी ही अȑंत अितशयोƅीपूणŊ आकृती आहे इथे एक िवहीर आहे सूयाŊची िकरणे 
सामाɊपणे पडत होती ती ९० अंश बनत होती आता साहिजकच मी या िबंदूकडे पाहणार असलो तर तो पुरेसा दूर असावा तो एक िविशʼ कोन बनवतो . 
टोपी तुʉाला िदवसाची लांबी का मािहत असते आिण राũीची लांबी बरोबर बदलत राहते ʉणून जर तुʉी मतदानाला गेलात तर तुमǉाकडे 6 मिहने िदवस
आिण 6 मिहने राũ आहेत ȑा िविशʼ कारणामुळे सूयाŊची िकरणे अिधकािधक होत जातात. ˙िशŊक आिण एका िबंदूवर पोहोचणे थांबवʞानंतर या िविशʼ
Ůदेशात, उदाहरणाथŊ, आपʞाकडे ते आहे आिण आपʞाला हे मािहत असले पािहजे की कोन काय आहे आिण हा कोन सुमारे 7 अंश आहे आिण हा कोन
सुमारे 7 अंश आहे आिण आता मी हे एƛटŌ ापोलेट करणार आहे. आपण असे ʉणूया की हे माझे पृțीचे कŐ ū आहे, तर हे माǟाकडे आहे आिण हे 
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माǟाकडे आहे आिण हे 90 अंश आहे आिण हे 7 अंश आहे आिण ही माझी पृțीची िũǛा आहे तर मी तुमǉा सवाōकडे काय करावे? या r theta 
सूũाचा अɷास केला जेʬा मी अंतरािवषयी बोलतो तेʬा मला बोगȨाचा कंटाळा येत नाही आिण या दोन िबंदंूमधील अंतर िकती आहे हे शोधून काढणे 
ʉणजे मी पृțीǉा पृʿभागावर िफरतो तेʬा या दोन िबंदंूनी पार केलेले अंतर आहे. ʉणून मी खरोखर पाहत आहे होय हे एकूण आहे कʬर केलेले अंतर 
युİƑिडयन अंतर नाही ठीक आहे सवाŊत कमी अंतर नाही आता तुʉाला थीटा मािहत आहे कारण हे 7 अंश होते तुʉाला मािहत आहे हा कोन काय आहे 
हे मी तुमǉा लोकांसाठी एक ʩायाम ʉणून सोडेन ʉणून तुमचा आर मूलत: Ȫारे थीटा Ȫारे िदलेला आहे होय अगदी योƶ आहे लहान Ůमाण ʉणजे s 
50 İ̾थर मी तुʉाला सांिगतले पण थीटा खूपच लहान आहे कारण 7 अंश खूप लहान आहे आिण थीटा रेिडयनǉा एककांमȯे िलिहला जावा ʉणून 2 pi
रेिडयन तुʉाला 2 जे काही असेल ȑाȪारे िवभािजत करावे लागेल. या ट̪ɗावर िũǛाचा अंदाज लावता आला पािहजे, मी तुʉाला लोकांǉा लƗात pi 
आणून देऊ इİǅतो की िमटवलेला इतरपणा एकतर भाƶवान ʩƅी िकंवा अितशय Šशार ʩƅी होता कारण हा युİƅवाद तेʬाच िसȠ होईल जेʬा ते 
दोघे एकाच रेखांशावर असतील तर तुʉी दुस̴ या रेखांशावर जा मग तुʉी अंदाज लावू शकत नाही पण ते अंदाजे ȑाच रेखांशावर आहेत असे िदसून आले 
की Ƹोबवर जा आिण ते पहा आिण तेथे सवाŊत मजबूत आहेत ते समजू शकले ठीक नाही ते 50 ːेिडया नʬते मला खूप माफ करा ते 5000 ːेिडया होते 
अंतर 5000 ːेिडया होते आिण ते 800 िकलोमीटरमȯे भाषांतįरत होते होय आता 800 िकलोमीटरमȯे भाषांतįरत करते जर तुʉी ɘग इन केले आिण 
तुʉी िũǛा काय आहे हे जाणून घेǻाचा Ůयȉ केला तर तुʉाला िũǛा िकंवा पįरघाचा अंदाज आला की पįरघाचा गुणाकार झाला ते 2 ने तुʉालाpi r 
40,000 िकलोमीटर िमळेल ʉणजे घेर दोन चाळीस हजार िकलोमीटर बरोबर आहे, मला वाटते की पृțीची वतŊमान िũǛा सुमारे 6 400 pi r 
िकलोमीटर आहे हे मी िलहायला िवसरलो. तर 6 400 िकलोमीटरला 2 ने गुणाकार करा ʉणजे 6 6 ला 36 आहे आिण आणखी 4 ते सहा चोवीस pi 
अǪावीस हजार चारशे आहेत आिण काही दुŜ˒ा आहेत कारण मी फƅ चा वापर केला ʉणजे सहा ʉणजे सहा काहीतरी दशŊवा आिण ʉणून pi 
तुʉी पाहता की ते सȯाǉा मूʞाǉा अगदी अगदी जवळ आहे, ʉणून आʉी काय कŝ शकतो ते ʉणजे ǒात िũकोणिमतीचा वापर कŝन तुʉी 
िũकोण आिण वतुŊळे काढून जे काही अɷास करता ते वापरणे ठीक आहे खरे तर सवŊ िũकोणिमती डी होती ˢगŎय गती समजून घेǻासाठी आिण 
अथाŊतच िũकोणिमती तयार करǻासाठी िशʙकलेसाठी ̾थापȑकलेसाठी देखील आवʴक होते आिण इतर भागांǉा सीमांकनासाठी इमारतीसंाठी पण 
ते Ůामुƥाने वापरले गेले आिण Ůामुƥाने खगोलशा˓ासाठी िवकिसत केले गेले आिण ही एक मोठी महान कामिगरी आहे. मानवी कʙकतेबȞल तुʉाला 
आʮयŊ वाटेल की ȑाने हे 5000 ːेिडयमचे ːेिडयम कसे मोजले हे खरे आहे ही एक अितशय मनोरंजक गोʼ आहे की ȑाला ȑाǉा चाकाचा घेर मािहत 
होता आिण ȑाने एक छोटी काठी वापŝन पािहली आिण तो ŮȑƗात एका गाडीवर बसला ȑाला आपण रथ ʉणू या रथ ȑांǉा घोǰाला चालवतो आिण
Ůȑेक वेळी रथाचे चाक एक वतुŊळ पूणŊ करते की काठी जिमनीवर आदळते मग तो काय करतो काठी जिमनीवर िकती वेळ आदळते ते मोजत राहतो
ȑामुळे तुʉाला कळेल िकती वतुŊळात िकती आवतŊने होतात. चाक पूणŊ झाले आहे आिण तुʉाला मािहत आहे की चाकाचा घेर चाकाǉा िũǛामȯे दोन 

इतका आहे एकूण संƥेने गुणाकार केला जातो आिणpi 
ȑामुळे तुʉाला एकूण अंतर िमळते मोǬा गोʼीचें मोजमाप करǻासाठी लोकांनी ŮȑƗात सोɗा Ůभावी आिण कʙक पȠती कशा तयार केʞा आहेत 
आिण या गोʼी आहेत Ǜा आपण आȏसात केʞा पािहजेत ,
ȑामुळे ˝ाटŊ मागाŊने सम˟ा सोडवणे आवʴक नाही, हा Ůʲच नाही की मी एकिũत करतो. Ůित̾थापन िकंवा भागांȪारे एकũीकरण ही एकमेव कौशʞे 
नाहीत Ǜासाठी तांिũक कौशʞे देखील आवʴक आहेत ʉणून हे केले जाते आिण आपण मला पृțीची िũǛा िदʞास पृțीची िũǛा ŮȑƗात िकती 
आहे याची आʉाला चांगली कʙना आहे. पृțीǉा वˑुमानाचा अंदाज लावणे फारसे कठीण होणार नाही जर मला मािहत असेल की सरासरी घनता काय
असावी परंतु ही एक वेगळी कथा आहे परंतु या ट̪ɗावर आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की यात मोǬा संƥेने गृिहतकांचा समावेश आहे ʉणजे जेʬा मी 
पाहतो तेʬा इतर पįरİ̾थतीमंȯे ȑात आणखी मोǬा Ůमाणातील गृिहतकांचा समावेश असेल आिण ते गिणताचे कोणतेही िनयम असले तरी गिणतात जे 
काही िन˃Ʉ झाले आहे ते माǟा दैनंिदन िनरीƗणातून मला िमळाले आहे ते देखील मोǬा Ůमाणात वैध आहेत ʉणून मला ते िवधान कŝistances 
Ȩा ʉणजे मी एक िũकोण काढतो आिण मी िũकोणाǉा कोनांची बेरीज 180 अंश मोजतो आता अथाŊतच एक Ůमेय आहे कारण मी ʉणत आहे की दोन 
समांतर रेषा एकमेकांना भेटणार नाहीत ʉणजे ˢयंिसȠ आहे बरोबर हेच मी गृहीत धरत आहे दुस̴ या शɨात मी हे कोट वापरत आहे, जेʬा मी 
भौितकशा˓ातील िनʺषŊ काढǻासाठी गिणती िनकालांचा अवतरण करत असतो तेʬा मला हे कसे कळते की हे पįरणाम बरोबर आहेत मला ते मािहत 
आहेत कारण मला िनरीƗणाने आढळले आहे की हे सांगǻास भौितकशा˓ǒांना मदत होत नाही. अरे नाही ते िनरपेƗ पįरणाम आहेत कारण ते गिणताचे 
िनकाल आहेत दुदŔवाने ते बरोबर नाही कारण गिणताǉा तथाकिथत ˢयंिसȠांचे िनरीƗणाȪारे पडताळणी करणे आवʴक आहे दोन समांतर रेषा एकũ 
येǻाचे कोणतेही कारण नाही, पायथागोरस Ůमेय धारण करǻाचे कोणतेही कारण नाही ते सवŊ एकमेकांǉा समतुʞ आहेत िũकोणाǉा तीन कोनांची 
बेरीज 180 असǻाचे कोणतेही कारण नाही, कदािचत ते 180 पेƗा मोठे असेल कदािचत ते 180 पेƗा कमी असेल हे सȑािपत करणे आवʴक आहे 

पण नंतर ही जाणीव खूप नंतर आली 17ʩा िकंवा 18ʩा शतकात कधीतरी, अगदी Ɋूटनǉा काळातही लोकांनी असे गृहीत धरले होते की ied 
युİƑडने ȑाǉा भूिमतीमȯे जे िलिहले आहे ȑािशवाय िनसगाŊचे दुसरे कोणतेही गुणधमŊ असू शकत नाहीत. हे सावŊिũक गृहीतक होते आिण जेʬा आपण 
पृțी आिण सूयŊ, पृțी आिण चंū आिण अगदी जवळचे तारे यांǉातील अंतर मोजतो तेʬा हे पįरणाम मजबूत असतात परंतु जर तुʉी खूप दूरवर गेलात 
तर ते पįरणाम मजबूत नसतात. दुŜ˒ा करा ʉणजे मी तुʉाला सांगǻाचा Ůयȉ करत असलेला संदेश हा आहे की भौितकशा˓ गिणतापेƗा िभɄ आहे 
या अथाŊने गिणताǉा तथाकिथत मूलभूत परीƗा या भौितक िनयमांǉा सतत पडताळणीǉा अधीन असतात हे आपʞाला मािहत असणे आवʴक आहे 
की योƶ गिणती तȇे काय आहेत उदाहरणाथŊ वापरावे आʉी ʉणतो रोमरने गुŝǉा चंūांचे Ťहण पाšन Ůकाशाचा वेग मोजला आहे, तुʉाला िकती अंतर
मािहत आहे ते तुʉाला मािहत आहे िकती वेळ लागला आहे. असे एक अितशय मोठे गृिहतक आहे की आपण Ůकाशाचे उȖजŊन आिण पृțीवर ally 
पोहोचणे या दरʄान İ̾थर गतीने Ůवास करतो हे एक गृिहतक आहे
ȑामुळे भौितकशा˓ाचे कायŊ करǻाची पȠत अशी आहे की आपण एक गृिहतक बनवता आपण एक गृिहतक बनवता याची पडताळणी कŝन आपण 
िनʺषŊ काढता आिण मग तुʉी पुढे असे आिण पुढे भिवˈ सांगता आिण तुʉी दुŜˑ करता ʉणून कृपया तुमǉा संपूणŊ अɷासŢमात लƗात ठेवा की 
तुʉी 11वी 12वी मȯे जे काही करत आहात आिण ȑापलीकडे आʉी असा ̊िʼकोन ठेवणार आहोत की भौितकशा˓ हे गिणत लागू होत नाही हे 
िनसगाŊचे िनयम नाहीत. जरी आपण याला सावŊिũक ʉणतो आिण हे सवŊ आमचे मॉडेिलंग आहे आिण Ůȑेक गोʼीसाठी खूप कठोर आिण चांगʞा आिण 
चांगʞा अचूकतेसाठी एक पįरŵमपूवŊक पडताळणी आवʴक आहे जे आपʞाला करायचे आहे मग ते इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांत िकंवा गुŜȕाकषŊण िकंवा 
मजबूत िकंवा कमकुवत आहे. आʉी आमचा अɷास सुŝ ठेवǻासाठी घेणार आहोत, ʉणून मला ˠाइड्सवर परत येऊ Ȩा, कृपया परत जा आिण 
खोडून काढǻाǉा उǽृʼ पįरणामाचा अɷास करा आता मला काय करायचे आहे ते ʉणजे चंū आिण पृțीमधील अंतराचा अंदाज लावणे मी सवŊ 
तपशीलांवर काम करणार नाही कारण ȑातील मजा काढून घेतली जाईल कारण मी तुʉाला सांिगतले होते की चंū ˢतः च आहे. चंū ही एक गोलाकार 
वˑू असावी कारण आपʞाकडे चंūाचे चेहरे आहेत आिण चंūाचे टɔे आहेत कारण गोलाकार पृʿभागाचा एक भाग परावितŊत होतो जे काही इतर भाग 
सावलीǉा Ůदेशात आहे
ȑामुळे आपʞाला हे देखील मािहत आहे की आपʞाला नवीन Ůाɑ होते चंū जेʬा चंū पूणŊपणे पृțीǉा िवŜȠ बाजूस असतो तेʬा आपण काय ʉणतो
ते अितशय Ţूडपणे सांगायचे आहे तुमǉाकडे सूयŊ आहे तुमǉाकडे पृțी आहे
ȑामुळे पौिणŊमा Ɨमˢ आहे अमाव˟ा आहे जेʬा चंū येथे असतो तेʬा हे आहे सूयŊ ही पृțी आहे आिण पौिणŊमा आहे जेʬा चंū येथे असतो कारण 
आपʞाकडे चंūाची कƗा थोडीशी या िवमानाकडे झुकलेली असते अɊथा Ůȑेक इंधन चंūाला Ťहण लागले असते ȑापासून सुटका नाही Ťहण लागले 
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असते कारण चंū पृțीǉा मधोमध येऊन अवतरले असते तर सूयŊŤहण झाले असते पण असे काही घडत नाहीw 
ȑामुळे आता आपण काय कŝ शकतो अȯाŊ चंūाला काय होते ते िवचारा ʉणजे आठवा िदवस आहे Ǜाला आपण सȯा अʼमी ʉणतो. चंū एक पįरपूणŊ
अधŊवतुŊळ आहे
ȑामुळे आपʞाकडे पौिणŊमेǉा राũी पूणŊ वतुŊळ असते असे कोणतेही वतुŊळ नसते कारण अमाव˟ेवर संपूणŊ सावली असते
ȑामुळे आता तुʉी पहा की अधाŊ अ̾थी असताना काय होते ʉणून चंū ˙ʼपणे येथे असावा ʉणून चंūाचा हा भाग मला अितशयोƅी देतो की चंūाचा हा 
भाग Ůकािशत होत आहे ʉणून मला िदसत आहे की हा दुसरा चंū नाहीसा होत नाही ʉणून मी फƅ अधाŊच ʉणतो िकंवा सूयाŊची िकरणे जे काही येत 
आहेत हे िहɔरचसने केले आहे. तर िहपाका ʉणाले की हे इथे ९० अंश असावे आिण माǟाकडे हेच आहे
ȑामुळे मला फƅ हा कोन मािहत असणे आवʴक आहे जर मला हा कोन अगदी तंतोतंत मािहत असेल तर मी चंūाǉा पृțीवरील अंतराचा अंदाज लावू
शकेन ते ठीक आहे िकंवा िकमान पुɎा गुणोȅर मी हे काम करणार नाही कारण ते आपʞाला खूप दूर घेऊन जाईल यािशवाय अȯाŊ चंūाची संकʙना ही
एक अितशय अवघड गोʼ आहे की तो अधाŊ चंū आहे हे तुʉाला कसे समजेल आिण तुʉाला संपूणŊ गोʼ मािहत आहे की या सवŊ गोʼीमंȯे आहे. पįरİ̾थती
लƗात ठेवा की आʉी समान सारखे सूũ वापरत आहोत आʉी थीटा Ȫारे अंदाजे करणार आहोत आिण थीटामधील s r theta sin theta 
िविवध लहान ũुटीमुंळे अंतराǉा अंदाजात खूप मोǬा ũुटी िनमाŊण होतील, परंतु आʉी ȑाबȞल काळजी घेतली पािहजे. आिण तुʉाला पृțी आिण चंū 
यांǉातील अंतराचा एक चांगला अंदाज िमळू शकतो ʉणून आपʞाला पृțी आिण ता̴यांǉा अंतरांबȞल काळजी करावी लागेल ʉणून कदािचत या 
िविशʼ वेळी मी काय करावे ते थांबावे कारण कदािचत ही उदाहरणे सोडǻाऐवजी पुढǉा लेƁरमȯे मी तुʉाला अधŊचंūाǉा िदवशी कोन कसे िमळतात
हे उद्धृत करेन आिण नंतर मी पॅरॅलॅƛची संकʙना मांडेन जी िवलƗण महȇाची आहे आिण ते ई मधील अंतर कसे आहे हे दशŊवेल . अथŊ आिण 
ता̴ यांचेही मोजमाप करता येते खरे तर पॅरलॅƛचे मोजमाप देखील चार मȯे एक अितशय महȇाचा Ůʲ आणतो आिण हा एक Ůʲ आहे Ǜाने सवŊ Ůाचीन 
खगोलशा˓ǒांना ũास िदला आिण तो ʉणजे सूयŊ पृțीभोवती िफरतो की पृțीभोवती िफरते. पा Ŋ̫भूमीǉा ता̴ यांǉा संदभाŊत सूयŊ आिण आʉी ते पुढील 
वगाŊत घेऊ, जर तुʉाला वेळ िमळाला तर कृपया ते वाचा आिण या जेणेकŝन तुमची चांगली तयारी होईल, ʉणून आता थांबूया तुमǉासाठी चांगले आहे. 
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