
ȑामुळे गुŜȕाकषŊणावरील पाचʩा ʩाƥानात तुʉा सवाōचे ˢागत आहे आȅापयōत आʉी जे काही केले आहे ते ʉणजे मोठे अंतर कसे ठरवायचे याचे 
िवʶेषण करणे ʉणजे कालखंड कसे ठरवायचे यािवषयी आʉी खगोलशा˓ǒांǉा िनरीƗणावर आधाįरत केपलरने तयार केलेʞा तीन िनयमांचीही चचाŊ 
केली. िवशेषत: कोपनहेगन टायको Űाहेǉा केपलरǉा लƗात आलेली मोठी गोʼ ʉणजे Ťहांǉा कƗेचे एक अितशय साधे वणŊन सूयाŊपासून पृțीपासून 
सूयाŊǉा कƗेकडे हलवून Ůाɑ केले जाऊ शकते , अथाŊतच या कƗा नाहीत. पूणŊपणे वतुŊळाकार ते लंबवतुŊळाकार होते Ǜाकडे आपण या अɷासŢमात 
ब̴ याच अंशी दुलŊƗ कŝ पण तुʉाला हे मािहत असले पािहजे की Ɋूटनǉा गुŜȕाकषŊणाǉा िनयमामȯे नैसिगŊकįरȑा केपलįरयन कƗाला तथाकिथत 
लंबवतुŊळाकार कƗेत सामावून घेतले जाते खरे तर सवाŊत सामाɊ केपलीįरयन कƗा लंबवतुŊळाकार असतात बंधनकारक आहे अɊथा ते लंबवतुŊळाकार 
असू शकते आिण पॅराबॉिलक िकंवा हायपरबोिलक देखील असू शकते तथाकिथत कोिनक िवभाग Ǜाचा तुʉी अɷास करत आहात िकंवा wh ich 
तुʉी तुमǉा मानक भूिमतीमȯे अɷास कराल ʉणून या सवŊ कƗा Ɋूटोिनयन कायȨानुसार माɊ केʞा आहेत परंतु येथे आʉाला गुŜȕाकषŊण 
कायȨाǉा तपशीलापेƗा कायȨामȯे अिधक रस आहे की तुʉी तुमǉा नंतरǉा ट̪ɗावर ȑाची गणना कशी करायची याची गणना कशी करावी. जीवन 
आʉी ˢतः ला वतुŊळाकार कƗेपयōत मयाŊिदत ठेवू हे ˙ʼपणे बȠ अव̾थेपयōत आʉी पडȑा शरीराǉा गॅिलिलयन िनयमावर देखील चचाŊ केली जी 
िवलƗण महȕाची आहे Ǜाने असे ʉटले आहे की घसरणा̴ या शरीराचा Ůवेग सवŊ पदाथाōसाठी ȑांǉा वˑुमानाचा िवचार न करता समान आहे आिण 
आʉी ते तȇ तयार केले. 1910 िकंवा 1912 ǉा आसपास 20 ʩा शतकाǉा सुŝवातीस हा शɨ आइɍाईनने तयार केला असला तरी ȑाला समतुʞ 
तȇ ʉणून संबोधून आिण आʉी असा युİƅवाद केला की Ɋूटनǉा िनयमांचे संयोजन ʉणजे Ɋूटनचे गतीचे िनयम आिण कŐ ūािभमुख बल ɘस ही 
संकʙना कƗेतील केिशका आिण खाली पडणा̴या शरीराचा गॅिलिलयन िनयम, ʉणून मी ते िलšन ठेवतो, ʉणून Ůथम आपʞाकडे Ɋूटनचे गतीचे िनयम 
आहेत ʉणून जेʬा आपण मा . िकंग हे िवधान आʉाला दुस̴या आिण ितस̴या कायȨामȯे ˢार˟ आहे आʉी ȑा दोɎीचा वापर केला दुसरा कायदा 
ȕरण कसे घडते याचे वणŊन करतो ितसरा िनयम आिण मधील बलाǉा समिमती िकंवा पर˙रसंबंधाचे वणŊन करतो ते एकमेकांशी समान आहेत a b 
परंतु िवŜȠ िदशेने आिण आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की हे िवधान मूलत: संवेग संवधŊनाचे पुनŜȈान आहे जे आपʞासाठी खूप महȕाचे आहे ʉणून 
आपण या दोɎीचंा वापर केला आिण नंतर आपण कŐ ūािभमुख शƅीǉा संकʙनेचा वापर केला तर काय करावे भौितक शƅीǉा उȋȅीची पवाŊ न 
करता आपण असे ʉणतो की जोपयōत एखादी वˑू गोलाकार कƗेत İ̾थर कोनीय वेगासह िफरत असते, तेʬा ती नेहमी Ȫारे वगŊ असे िलिहता येतेmv r 
हे एक गितमान िवधान आहे जे िविशʼ आहे जे िवलƗण आहे आिण जे हे केवळ वतुŊळाकार कƗांना लागू आहे जे आपण लƗात ठेवले पािहजे की आपण 
या कŐ ūािभमुख शƅीचा वापर केला ती ितसरी संकʙना जी आपण वापरली होती िकंवा ȑाऐवजी आपण वापरलेली वˑुİ̾थती होती. मुƅपणे पडणा̴या 
शरीराचा गॅिलिलयन िनयम ठीक आहे आिण शेवटी आपण ȑांना केपलरǉा नुकसानीसह एकũ करतो
ȑामुळे तीन कायदे िकती होते
ȑामुळे पिहला िनयम अथाŊतच Ťहांची कƗा होती जी आपण वतुŊळाकार कƗेने बदलली नंतर आपण समान Ɨेũे पािहली. काळाचे अंतराल आिण ितसरा जो
अितशय महȇाचा आहे तो कालावधी आिण Ťहांǉा कƗेचा िũǛा यांǉातील संबंध होता जो मूलत: ने वगŊ केला जातो हा एक İ̾थरांक आहे r cubed 
या अथाŊने तो एक İ̾थरांक आहे की तो वैिʷक İ̾थरांक नाही. परंतु हे केवळ सूयाŊभोवती Ťहांǉा हालचालीसाठी İ̾थर आहे जे आपʞाला लƗात ठेवायचे 
आहे, ʉणून हा चौथा आहे ʉणून आʉी हे सवŊ एकũ केले आिण िवचारले की या सवŊ िनरीƗण केलेʞा तȚांशी सुसंगत असा कोणता िनयम असेल. तȚे 
आहेत आिण आʉी या िनʺषाŊवर पोहोचलो की जर मी असे गृहीत धरले की माझे गुŜȕाकषŊण बल हे एकक ʬेƃरमȯे चौरस Ȫारे वजा आहे r gmm 
तर ते सवŊ काही सातȑाने समजू शकते, ʉणून मी असे िलš नका की चला वजा िचɎ िलš नका एकतर ही गुŜȕाकषŊण शƅी आहे ʉणून m. e 
आपण काय ʉणत आहोत आपण ʉणत आहोत की हा एक ʩˑ वगŊ िनयम आहे आिण दोन वˑुमान आहेत जे कॅिपटल आिण लहान Ȫारे m m 
दशŊिवले जातात या िबंदूवर आपण ते भांडवल गृहीत धŝ नये ʉणजे मोǬा वˑुमानाचा आिण लहान ʉणजे लहान वˑुमानाचा अथŊ असा आहे कीm m 
असा कोणताही पूवŊŤह न ठेवता कायदा तयार करणे अिधक चांगले आहे, ʉणून मी िलहीन की समान असेल तर वगŊ , तर मलाg gm 1 m 2 by r 
याचा अथŊ काय आहे? मी येथे एक वˑुमान एक ठेवीन मी येथे वˑुमान दोन ठेवीन मी येथे एक दोन हे अंतर आहे तेच माǟाकडे आहे m m m m r m
एक ˢतः कडे खेचतो ˢतः कडे खेचतो आिण तुʉी ते टाकून सामावून घेता हेच योƶ िचɎ आहे की आʉी तसे केले दुस̴या शɨांत हा m 2 m 2 m1 
महान कायदा कृपया लƗात ठेवा की आʉी ही अिभʩƅी Ůाɑ केलेली नाही आʉी केवळ एक अितशय तािकŊ क आिण ǒात तȚे ʩƅ करǻाचा एक 
अितशय सोपा मागŊ ʉणून या अिभʩƅीपयōत पोहोचलो आहोत, कायदा कधीही िसȠ होऊ शकत नाही. हे केवळ सȑािपत केले जाऊ शकते ʉणून हा 
महान कायदा बाय वगŊ आहे कोपिनŊकस टायको Űाहे खगोलशा˓ǒांǉा आधीǉा हॅलीमुळे सवŊ िनरीƗणांचा कळस आहे कारण तेथे gm 1 m2 r 
हॅिलस धूमकेतू आिण गॅिलिलओ आिण केɘर देखील होते परंतु आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की हे िनयमानुसार ̾थािपत करत नाही कारण ते केवळ एक
सुसंगत वणŊन आहे आिण आʉाला ȑाचे ˢतंũ सȑापन आवʴक आहे. हा कायदा कायȨाǉा ˢतंũ पडताळणीमȯे अंतभूŊत आहे की आपण 
अिनयंिũत जनतेसह शरीराचा सामना करǻास सƗम असले पािहजे आिण आपʞाला हे İ̾थर िनिʮत करǻास सƗम असले पािहजे जे आपʞाला g 
अǒात आहे, परंतु या सवŊ काळात आपण जे काही वापरले तेच आपʞाला मािहत आहे. अंतर आिण आʉांला पूणŊिवराम मािहत आहेत ʉणून आʉी 
आजूबाजूला खेळलो हेच कारण आहे की हा कायदा आकषŊक आहे यावर मी जोर देत आहे पण ते नेहमीच वैध असǻाची गरज नाही हे खरे नाही पण 
आʉाला असा दावा करायचा आहे की Ɋूटोिनयन कायदा खरोखरच सावŊिũक आहे कायदा याला गुŜȕाकषŊणाचा सावŊिũक िनयम ʉणतात ʉणून 
आपʞाला थोडे अिधक काम करावे लागेल, ʉणून मी ˠाइडवर जा आिण मी तुʉाला काय सांगू इİǅत आहे ते दाखवते ʉणून पिहली ˠाई मी de 
कागदाǉा शीटवर जे काही िलिहले आहे ȑाचा सारांश देतो
ȑामुळे िबंदूवर İ̾थत ʬेƃर बॉडी सह वˑुमान आहे, ʉणून आपण काय करतो ते ʉणजे आिण वेगळे करणारा वेƃर rb raa mod b b a a 
पįरभािषत करणे. वजा आिण मग आʉी िलिहले की ने लावलेली शƅी खूप महȕाची आहे ʉणूनच मी बाण bra rb a on b a go on b 
लावला आहे वजा Ȫारे आहे जे मी तुमǉासाठी िचिũत केले आहे. कागदाचे पũक ठीक आहे जेʬा g mamb rab cubed in vector rab 
आʉी गॅिलिलयन कायȨाचा वापर केला तेʬा मी फƅ एक वˑुİ̾थती वापरली आहे गॅिलिलयन िनयमांचे दोन पैलू आहेत एक ʉणजे Ůवेग हा पडȑा 
शरीराǉा वˑुमानापासून ˢतंũ असतो आिण दुसरा ʉणजे Ůवेग ˢतंũ असतो. शरीर पृțीपासून िकती उंचीवर आहे ते ठीक आहे, हे िवधान मला 
करायचे आहे, ʉणून आपण डŌ ॉईंग बोडŊवर परत जाऊ या, मग आपण काय ʉणू इİǅतो ते आपण गॅिलिलयन िनयम पाहतो तर वˑुमानापासून ˢतंũ 
Ůवेगाचे दोन पैलू आहेत आिण दुसरे ʉणजे ते ऍƛ उंचीपेƗा ˢतंũ आहे,leration 
ȑामुळे तुमǉाकडे पृțी आहे असे ʉणǻाचा काय अथŊ आहे आिण जर शरीर सवŊ उंचीवर खाली पडत असेल तर आिण पुढे Ůवेग समान आहेh1 h2 
जो ने िदलेला आहे तोच तुʉी गुŜȕाकषŊणामुळे होणारे Ůवेग ʉणून कॉल करा जे अंदाजे 9.8 मीटर Ůित सेकंद ˍेअर आहे ʉणून हे सवŊ िनयम g 
काढताना मी फƅ या तȚांचा वापर केला आहे परंतु Ɋूटोिनयन कायदा असे सांगतो की Ůवेग हा आकिषŊत करणा̴ या शरीरापासून अंतरापेƗा ˢतंũ असू 
शकत नाही. ˍेअर टमŊ जर एक ओʬर आर ˍेअर टमŊ असेल तर मला दाखवू Ȩा की तुमǉा पुढǉा कागदाǉा पũकात माǟाकडे माझी पृțी आहे 
असे ʉणूया की शरीर घसरत आहे ʉणून शरीर घसरत आहे ʉणून ते Ůवेग खाली येत रािहले पािहजे . वाढवा ʉणजे हे तȕत: िवधान िवधान आहे 
िकंबŠना हे सूũ बनवǻाचे अनेक मागŊ आहेत की दुसरी गोʼ जी तुमǉा लƗात येते की जर तुʉी दोन शरीरे टाकलीत तर आपण एका िविशʼ अंतराने 
वेगळे केले असे ʉणूया गॅिलिलओ ʉणेल की अशा Ůकारे खाली देखील पडेल ʉणून तुʉी िनरीƗण केʞास हे अंतर İ̾थर असेल, तर Ɋूटोिनयन d d 
कायȨानुसार ते दोɎी कŐ ūाǉा िदशेने पडत असले पािहजेत ʉणून ते समांतर असू शकत नाहीत. एकमेकांना
ȑामुळे Ɋूटोिनयन गुŜȕाकषŊण गॅिललीयन िनयमात सुधारणा करते आिण ते पिहले काय आहे की शरीर खाली पडʞावर Ůवेग वाढला पािहजे आिण जर 
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दोन शरीरे िवभƅ होǻास सुŜवात झाली तर ȑांǉातील अंतर कमी होत गेले पािहजे. ȑा िदशेने पडा कारण ते दोघेही कŐ ūाǉा िदशेने पडतात ही एक 
अȑंत अितशयोƅीपूणŊ आकृती आहे ȑाबȞल काही हरकत नाही, ʉणून आपʞाला काय करायचे आहे ते पाहणे आवʴक आहे की Ɋूटोिनयन 
गुŜȕाकषŊण कोणȑा Ůकारची सुधारणा देते जेणेकŜन ते इतके मोठे नाही की गॅिलिलयन िनयम असेल. अशा पįरİ̾थतीत Ɋूटनचे सावŊिũक 
गुŜȕाकषŊणाचे सूũीकरण पृțीǉा पृʿभागावर धŝन राहणार नाही जे खूप महȕाचे आहे ʉणून आपण हे िनिʮत कŝया की हे िनिʮत करणे कठीण 
गोʼ नाही
ȑामुळे आपʞाला हे लƗात ठेवायचे आहे की मी Ůवेग मȯे वˑुमान िलिहणार आहे हे डाʩा हाताला एक मुƅपणे खाली पडणारे शरीर आहे आिण हे 
पृțीचे जीएम वˑुमान िवभािजत केले जाईल आता मी थोडी अिधक काळजी घेईन. मी ते पृțीची िũǛा अिधक पूणŊ चौरस ʉणून िलहीन ʉणून h 
लƗात ठेवा जेʬा आपण दोन शरीरांमधील अंतराबȞल बोलतो तेʬा आपʞा मनात पृțीǉा मȯभागी असतो तो पृțीǉा पृʿभागापासून नाही आिण ही 
उंची िकती आहे. पृțीǉा पृʿभागाची पुनरावृȅी करǻासाठी ʉणून हा माझा आहे आिण माझा येथे कुठेतरी आहे , ʉणून मी िũǛा खूप मोठी h r 
आहे हे दशŊवǻासाठी मी एक रेषा काढतो लƗात ठेवा मी 10 मीटर 20 मीटर 100 ǉा Ţमाने उंची बोलत आहे. मीटर असू शकतात परंतु पृțीची िũǛा 
अंदाजे 6 400 िकलोमीटर आहे ʉणून आपण खूप मोǬा ŮमाणाबȞल बोलत आहोत मी ȑा संƥेवर नſी येईन ʉणून हे आहे आपʞाकडे वˑुमान 
अटी रȞ करा गुŜȕीय वˑुमान जडȕ वˑुमान सारखेच आहे
ȑामुळे आता आपʞाकडे कोणता एसी िशʟक आहे खरच वर अवलंबून असतेh 
ȑामुळे आपʞाला कोणती युƅी करायची आहे जी आपʞाला वापरायची आहे ती ʉणजे हे लƗात ƽावे की हा ǉा तुलनेत खूप लहान आहे h r 
ʉणून मी असे गृहीत धरत आहे की ते िũǛा उलटे पडत आहे जेणेकŝन माǟाकडे नाही तथाकिथत डॉट उȋादने आिण ʬेƃर आिण ȑासारƥा 
गोʼीबंȞल काळजी करणे ही एक रेखीय गती आहे ʉणून मला हे लƗात ठेवणे आवʴक आहे की हे 1 पेƗा खूपच कमी आहे ते मला लƗात h by re 
ठेवावे लागेल ʉणून आपण काय करतो आपण ते मी ओʬर एच ˍेअरमȯे 1 ओʬर 1 अिधक एच बाय री संपूणŊ ˍेअर ʉणून िलहायचे आहे g 
कारण बाय हे फारच कमी Ůमाण आहे हे 1 वर एक गोधंळािशवाय दुसरे काही नाही. मग आपʞाला काय करावे लागेल? आपʞाला फƅ h re 
िȪपदी िवˑार िकंवा टेलर िवˑार करणे आवʴक आहे, जर तुʉाला असे वाटत असेल तर मला ती गणना कŝ Ȩा ʉणजे आपण जे कŝ ते ʉणजे 
िȪपदी िवˑार एकापेƗा खूपच कमी कŝन मी ȑाला ʉणून संबोधू दे . मी ȑाला कॉल करत आहे लƗात ठेवा ही पृțीǉा पृʿभागापासूनची h x h 
उंची आहे पुɎा पृțीची िũǛा आहे आिण मला ˢार˟ आहे टमŊ 1 ओʬर री अिधक एच संपूणŊ ˍेअर हे Ůमाण काही नाही तर 1 ओʬर री i n 
ˍेअर 1 अिधक एच मȯे 1 अिधक एच Ȫारे įर ˍेअर मी जे काही केले आहे ते ʉणजे री बाहेर काढणे आिण हे Ůमाण 1 ओʬर री ˍेअर 1 अिधक x
संपूणŊ आहे ˍेअर ही मला हवी असलेली अिभʩƅी आहे ʉणून मला ती अिभʩƅी उघडू Ȩा आिण ते काय आहे ते पाš Ȩा ʉणजे माǟाकडे 1 
अिधक 1 अिधक पूणŊ चौरस 1 अिधक 2 अिधक चौरस समान आहे जे मी तुला सांिगतले ȑाŮमाणे माǟाकडे आहे चा वगŊ पेƗा खूपच x x x x x 
कमी 1 पेƗा खूपच कमी आहे ʉणून जर मला अŤगǻ ऑडŊर योगदानामȯे ˢार˟ असेल तर मी ही संǒा टाकू शकतो ʉणून एकदा मी ही संǒा टाकली
की हे अंदाजे 1 पेƗा 1 अिधक 2 आिण तुमची िȪपदी अिभʩƅी असेल मूलत: मला Ȩा हे अंदाजे 1 उणे ǉा समान आहे जे आपʞाला िमळणार x 2x 
आहे ʉणून आपण आता गुŜȕाकषŊण शƅीमȯे येणारी सुधारणा मोजǻाǉा İ̾थतीत आहोत जे काही İ̾थर असेल तर आपʞाला काय मािहत आहे की
माझा चा मूलत: आहे चे वगŎकरण 1 वजा 2 मी हे िलš शकतो िटƐुलर एƟेशन आता हीच सुधारणा g f g mem by re h by re par 
आहे जी मी आता या िविशʼ पदाकडे दुलŊƗ केʞास हे िशवाय दुसरे काहीच नाही ʉणून या िविशʼ पदाकडे दुलŊƗ करा हे रȞ करते आिण ma m 
तुʉाला िदसेल की माझे Ůवेग दुसरे काहीही नाही जे आहे. चौरस जो गुŜȕाकषŊणामुळे तुमचा Ůवेग आहे जो आपʞाजवळ fg by m gmv by r 
आहे ʉणून आपण जे ʉणत आहोत ते ʉणजे सवŊ ʩावहाįरक हेतंूसाठी पृțीमुळे होणारा Ůवेग İ̾थर आहे कारण शरीर Ǜा उंचीवŝन खाली पडत आहे
ती अगदी लहान सुधारणा आहे िकंवा पृțीǉा िũǛाला होणारा गोधंळ
ȑामुळे चे मूʞ िकती आहे याचा अंदाज लावणे कठीण नाही ʉणून जरी मी मीटर बरोबर ठेवले तरी ती खूप मोठी संƥा आहे माझी पृțीचीx h 100 
िũǛा 6400 िकलोमीटर आहे. 6.4 ते 10 ते 6 ǉा पॉवरमȯे 6.4 ते 10 असू Ȩा ʉणून तुʉी पहात आहात की खरच लहान आहे मग आʉी काय केले x 
आʉी सवŊ पैलंूशी मुƅपणे घसरण कायदा मुƅपणे घसरण शरीराचा िनयम Ɋूटोिनयन कायȨाशी मुƅपणे घसरणारा शरीर कायदा, ʉणून दुस̴या 
शɨांत आमǉाकडे ई आहे ǒात तȚांसह सुसंगतता Ů̾थािपत केली जेणेकŝन आʉाला िवʷास आिण िवʷास िमळेल की गुŜȕाकषŊणाचा Ɋूटोिनयन 
िनयम हाच योƶ िनयम आहे अशा पįरİ̾थतीत आʉी आतापयōत जे काही केले आहे ȑापलीकडे जाऊन अिधक Ůायोिगक पडताळणी शोधǻात सƗम 
असायला हवे आिण खरं तर आʉी आपण पूवŎ न पािहलेʞा नवीन घटनांचा अंदाज लावता आला पािहजे आिण Ɋूटनने नेमके हेच केले आहे की ȑाचे 
कौतुक करǻासाठी आपण पुɎा मी बनवलेʞा ˠाइडकडे जाऊ या,
ȑामुळे ही ˠाइड 3 ते 10 पयōतची संƥा दशŊवते. वजा 4 ची शƅी ʉणून ही एक अितशय लहान संƥा आहे जी तुʉी पाš शकता याचा अथŊ 
İ̾थरांकातील सुधारणा साधारणपणे आपण İ̾थरांक 10 मीटर Ůित सेकंद ˍेअर िकंवा 9.8 मीटर Ůित सेकंद ˍेअर ʉणून मानतो ȑाȪारे िदलेली 
सुधारणा हा एक भाग असेल. 10 000 मȯे हे िवधान आहे की आपण दहा हजारात तीन भाग करत आहोत, ŮȑƗात पृțीǉा गोलाकार नसʞामुळे आिण
पृțीǉा पįरűमण ˢभावामुळे सुधारणा होत आहे. संपूणŊपणे जडȕ चौकट नाही कारण ती ȑाǉा अƗाभोवती िफरत आहे यापेƗा खूप मोठी आहे
ȑामुळे हे अिजबात वाईट अंदाज नाही
ȑामुळे आता आपण पįरİ̾थतीचा आढावा ƽावा लागेल की आपण काय केले आहे आʉी ǒात िनरीƗणांवर आधाįरत कायदा तयार केला आहे पण काय 
असे आहे की आपʞाला अंतर मािहत आहे की आपʞाला पूणŊिवराम मािहत आहेत परंतु आपʞाला वˑुमान मािहत नाही जेʬा गॅिलिलओने वˑुमान 
सोडले तेʬा ȑाला खाली पडणा̴ या शरीराचे वˑुमान मािहत होते परंतु गॅिलिलओला िनिʮतपणे पृțीचे वˑुमान मािहत नʬते मूʞ िनिʮत केले जात g 
नाही तो एक अǒात İ̾थरांक आहे ʉणून गॅिलिलयन िनयम मूलत: पृțीचे वˑुमान गुŜȕाकषŊण İ̾थरांकामȯे िनधाŊįरत करǻासाठी काय करत आहे, 
वाˑिवक गॅिलिलयन िनयम पृțीचे वˑुमान गुŜȕीय गुŜȕीय İ̾थरांकामȯे भागून पृțीǉा चौरसाǉा िũǛाने भागले आहे असे गृहीत धरत आहे परंतु 
मी असे गृहीत धरतो की आपण सवŊ लोक पृțीभोवती िफŝ शकʞानंतर पृțीची िũǛा जाणून ƽा िकंवा अ įॅरːोथेनचा महान Ůयोग ʉणजे पृțीची 
िũǛा िनिʮत करणे ʉणजे आता याǉा पलीकडे जायचे असʞास आिण जर तुʉी मला दावा करायचा आहे की येथे पहा माǟाकडे गुŜȕाकषŊणाचा 
सावŊिũक िनयम आहे मी एकतर वˑुमान िकंवा िकंवा दोɎी ˢतंũपणे ठरवू शकतो आिण सȑािपत कŝ शकतो की कायȨात खरोखरच हे काम आहेg 
जे कॅʬŐिडशने हाती घेतले होते आिण ȑाने जे केले ते थेट ठरवǻासाठी होते. गुŜȕाकषŊण İ̾थरांक हा भौितकशा˓ाǉा इितहासातील उǽृʼ Ůयोगांपैकी 
एक आहे जो ȑाने 97 ते 98 या एका वषाŊǉा कालावधीत केला आिण ȑाने अनेक काळजीपूवŊक िनरीƗणे केली आिण तो ǉा या मूʞापयōत पोहोचला j 
जो ȑाǉा तुलनेत एक लहान लहान संƥा आहे उदाहरणाथŊ इलेƃŌ ोːॅिटक फोसŊची ताकद जी ई ˍेअर ओʬर फोर पी एİɛलॉन Ȫारे िदली जाते आिण 
इतर काही नाही आिण कॅʬŐिडशने चे मूʞ कसे ठरवले हे समजून घेǻासाठी आपण थोडा वेळ घालवला पािहजे ऐितहािसक̊̽Ǩा कॅʬŐिडशने असा g 
दावा केला नाही की तो मूʞ िनधाŊįरत करत आहे गुŜȕाकषŊण İ̾थरांक बȞल पण ȑाने एक अिधक मनोरंजक दावा केला ȑाने दावा केला की तो पृțीचे 
वजन करत आहे ŮȑƗात ȑाने असे िवधान देखील केले नाही की ȑाने दावा केला की तो सापडला आहे पृțीǉा घनतेबȞल कारण 18 ʩा शतकात 
जेʬा कॅʬŐिडश हे Ůयोग करत होते तेʬा लोकांना पृțीǉा घनतेबȞल खूप गंभीरपणे रस होता ʉणून ȑाला पृțीची घनता मोजायची होती मला मािहत 
नाही की मी िũǛा ʉणून केिवन ʉणालो. अˢीकरण केले की तो पृțीची घनता ठरवत आहे जणू पृțी हे एकसंध एकसमान वˑुमान िवतरण आहे जे 
खरे नाही पण हरकत नाही परंतु आपण या सवŊ संकʙनांशी सहज संपकŊ  साधू शकतो परंतु जोपयōत आपला संबंध आहे तोपयōत कॅʬŐिडश काय आहे? 
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गुŜȕाकषŊण İ̾थरांक हा एक ऐितहािसक मुȞा होता जो या Ɨणी मनोरंजक आहे की कॅʬŐिडशने बरेच Ůयोग केले परंतु या Ůयोगाला कॅʬŐिडश Ůयोग 
ʉणतात जसे आपण मायकलसन मालő Ůयोग ʉणतो कारण साहिजकच हा सवाŊत जाˑ गाजला होता ʉणून जेʬा तुʉी कॅʬŐिडश ʉणता आʉी नेहमी 
गुŜȕाकषŊण शƅीǉा İ̾थरतेǉा भांडवलाǉा िनधाŊराचा संदभŊ घेतो, ʉणून कॅʬŐिडशने असे काय केले ते पाš या कॅʬŐिडश Ůयोगाची आयसी कʙना हा 
एक शूɊ टॉकŊ  Ůयोग आहे ʉणून हे एक मानक तंũ आहे जे तुʉी वापरता जŐʬा तुʉाला काही नाजूक शƅी मोजायǉा असतील तेʬा बल मोजǻाचे 
दोन मागŊ आहेत, ʉणून मी तुʉाला ते सूिचत कŝ इİǅतो ʉणजे बल कसे ठरवायचे ते एक मागŊ आहे. Ůवेग मोजा शरीराचा Ůवेग मोजा आता ही एक 
कंटाळवाणी ŮिŢया आहे कारण तुʉी वेगवेगʨा वेळी वेगवेगʨा पोिझशɌ अितशय अचूकतेने मोजǻास सƗम असाल तर तुʉाला सहजतेने ȑात 
सामील ʬावे लागेल जे मूलत: ˙िशŊकेची गणना करǻासाठी तुʉाला वेग ɘॉटचा वेग िमळेल. आिण पुɎा सहजतेने ȑांना सामील करा आिण नंतर तुʉी 
पुɎा ˙िशŊकेची गणना कराल आिण तुʉाला Ůवेग िमळेल जी एक कंटाळवाणी ŮिŢया आहे आिण ȑात ũुटीचंा धोका असतो दुसरी ŮिŢया ʉणजे ǒात 
शƅीने गती रोखणे आिण ही एक अितशय उपयुƅ पȠत आहे. ǒात बलाȪारे गती ʉणून उदाहरणाथŊ समजा येथे एक कॅपेिसटर ɘेट आहे Ǜामȯे 
पृʿभागावरील चाजŊ घनता िसƵा आहे तेथे एक चाजŊ कण आहे q
ȑामुळे थ वजा आहे आिण हे अिधक आहे जेणेकŝन ते या िदशेने आकिषŊत होईल ʉणून मी काय कŝ मी येथे एक İ˚ंग जोडेन आिण मी िवचारले is 
की नवीन समतोल İ̾थती काय आहे ȑाला िवŵांती कुठे िमळेल मला मािहत आहे की उणे बरोबर आहे İ˚ंगमधून येत आहे आिण जर चाजŊ कण f kx 
यामुळे िवŵांती घेत असेल तर मला मािहत आहे की िसƵामȯे पृʿभागावरील चाजŊ वाšन नेणा̴ या या ɘेटȪारे वापरले जाणारे बल यामुळेच रȞ केले जाते 
आिण मला िवद्युत Ɨेũ िनिʮत करǻास सƗम असावे. ही युƅी आहे ʉणून या गतीला अटक करणे याला शूɊ बल ʉणतात आिण िनʫळ बल शूɊ 
आहे ʉणून हे एक तंũ आहे जे तुʉी मूलत: Ůितकार शƅी लागू कŝन वापरता जेणेकŝन Ůवेग शूɊ असेल आिण आशा आहे की वेग देखील शूɊ 
असेल आिण मग तुʉी िनिʮत करता अǒात शƅी जेʬा इलेƃŌ ोːॅिटक बलांǉा बाबतीत येते तेʬा कूलॉɾǉा लƗात आले की कूलॉɾ कायȨाचे 
िनधाŊरण करǻाचा आणखी चांगला मागŊ ʉणजे तथाकिथत एक ओʬर आर ˍेअर फोसŊ Ǜाला िडशमȯे गुहा ʉणून देखील ओळखले जाते ते टॉशŊन 
बीएȪारे आहे. लाɌ आिण टॉशŊन बॅलɌ काय करते तुमचा टॉशŊन बॅलɌ शूɊ बल तयार करत नाही परंतु तो एक शूɊ टॉकŊ  तयार करतो, मग तुʉी काय 
कराल, आपण या ˠाईडवर परत येऊ या इथे टॉकŊ  Ůयोग ʉणून हे िचũ िविकपीिडयावŝन आहे आिण हे नेमके ते उपकरण आहे जे कॅʬŐिडशने nl 
वापरले होते जे मी पुɎा पुɎा वापरणार आहे ʉणून तुमǉाकडे एक पातळ वायर आहे Ǜावर तुʉी दोन रॉड्स लटकवता आिण नंतर तुʉी ते इतर दोन 
वˑंूȪारे आकिषŊत कराल जे समान आिण िवŜȠ बल लागू होतील .
ȑामुळे टॉकŊ मुळे आता टॉकŊ  आहे कारण संपूणŊ गोʼ İˢंग होते आिण समतोल İ̾थतीत येते
ȑामुळे टॉƛŊ काउंटरमांड केले जातात कारण İ˚ंगǉा टॉशŊनमुळे एक शूɊ टॉकŊ  Ůयोग असेल आिण नंतर तुʉाला िवƗेपणाचा कोन सापडेल. कूलॉɾने 
जे तंũ वापरले होते आिण जे कॅʬŐिडशने केले होते तेच तंũ वापरायचे होते
ȑामुळे तुʉी येथे दोन वˑुमान पाš शकता इतर दोन वˑुमान िदसत नाहीत पण ही मूळ कʙना आहे आता मी ही संकʙना दुस̴ या आकृतीȪारे il 
िवˑाįरत करणार आहे जे मला जे काही दाखवायचे आहे ते पूणŊपणे ˙ʼ करते
ȑामुळे येथे काय घडत आहे ते तुʉी पाš शकता, कॅʬŐिडशने ȑाǉा Ůयोगशाळेǉा छतावर जाऊन काय केले ते मी तुʉाला सांगेन. ȑाची Ůयोगशाळा 
काही िमिनटांत आली होती मग ितथे एक पातळ वायर आहे जी तुʉाला खाली येत आहे असे िदसते जी टॉशŊन वायर ʉणून दशŊिवली जाते आिण ȑा पातळ
वायरला बारीक रॉड जोडलेले आहे ठीक आहे ती गडद काळी रेषा बोʐ काळी रेषा आहे. सडपातळ रॉड आिण ती अगदी बारीक रॉडǉा मȯभागी 
जोडलेली आहे ही एकसमान िसलŐडर रॉड आहे आिण दोन टोकांना दोन लहान वˑुमान आहेत जे तेथे बसलेले आहेत ʉणून येथे लहान ʉणजे m m 
हलƐा वˑूला मोठा ʉणजे जड वˑूचा संदभŊ देतो तु̱ हाला िदसत असले̵ या गुलाबी रंगाचा िकंवा पीच रंगाचा तु̱ हाला िदसणारा अबािधत İ̾ थती m 
आता ȑा अबािधत İ̾ थतीम̡ ये काय होते ते असे की दोन खूप जड वˑुमान आहेत खरेतर लहान वˑुमान आिण जड वˑुमान दोɎी िशशापासून y 
बनलेले होते ते सवŊ पूणŊपणे गोलाकार होते ते अशा Ůकारे ठेवलेले आहेत की ते या दोन वˑंूपासून समान अंतरावर आहेत तर काय होते जड वˑुमान हे 
िशसे ˢतः कडे हलवते ʉणून मी जड वˑुमान एक जड वˑुमान मागे जाऊ Ȩा या िदशेतील एका वˑूवर दुसरा जड वˑुमान िवŜȠ िदशेने बल लावतो
ȑामुळे नेट टॉकŊ  असतो पण हा नेट टॉकŊ  टॉशŊनने काउंटरमाउंट केला जातो जो काउंटर माउंिटंग टॉकŊ  िनमाŊण कŝन िवरोध करतो ʉणून नेट अँगल 
थीटा असावा तर ही कʙना आहे आिण जड वˑुमान आिण लहान वˑुमान यांǉातील अंतर Ȫारे दशŊिवले जाते बŠधा नोटेशन वापरेल आिण ri d 
मुळात मला नवीन समतोल İ̾थती शोधायची आहे कारण या टॉƛŊǉा संतुलनामुळे हा Ůयोग आता आला आहे. Ǜा Ůायोिगक तपिशलांकडे आपण खूप 
लƗ िदले पािहजे ȑा Ůायोिगक संƥांकडेही आपण खूप लƗ िदले पािहजे कारण दुदŔवाने आपले एनसीआरटी पाǬपुˑक गायन आहे . ularly 
अभाव ȑाǉाशी संबंिधत कोणतीही संƥा नाहीत परंतु आʉी येथे दुŜˑ कŝ की कॅʬŐिटशने काय केले ȑाने ȑाǉा इːेटमधील एका मोǬा शेडमȯे 
ȑाची लॅब ̾थापन केली कॅʬŐिडश एक खानदानी ʩƅी, ŵीमंत ʩƅी, एक अथŊपूणŊ माणूस ʉणून तो जमीनदार होता
ȑामुळे ȑाǉाकडे खूप मोठी शेड होती ʉणून ȑाने काय केले ते ʉणजे ȑाǉा शेतात कुठेतरी मोǬा शेडला ȑाची Ůयोगशाळा ʉणून ŝपांतįरत करणे
आिण ȑाने काय केले हे उपकरण जे मी आधी दाखवले होते ȑाने संपूणŊ उपकरणे एका जाड लाकडी पेटीत ठेवली होती. वर संदभŊ उदाहरणाथŊ 
िविकपीिडया देखील ते तुʉाला बॉƛचे पįरमाण देतील ते एक खूप मोठे बॉƛ होते आिण जाड बॉƛची जाडी ˢतः च िकȑेक फूट होती ती लाकडी 
पेटीपासून बनलेली होती आिण ही लाकडी पेटी ˢतः च बंद करǻात आली होती शेड कारण कॅʬŐिडशला वा̴याचा िकंवा कंपनांचा कोणताही ũास नको 
होता जो ȑा काळातील िफरȑा काड्Ŋस िकंवा रथ िकंवा वॅगɌमुळे होतो, ʉणून ȑाला आजǉा काळातील काही Ůकारचे उˁतारोधक वातावरण हवे 
होते . आरएसई आʉी तथाकिथत कंपनमुƅ टेबलांवर अितशय अȑाधुिनक Ůयोग करतो ते ȑा वेळी उपलɩ नʬते पण कामंतेश यांनी एक उʟेखनीय 
सुधारणा केली आिण अशा Ůकारे आʉी िनरीƗण करǻासाठी आिण ऑपरेटसŊना ũास होऊ नये ʉणून तुमǉा ˢतः ǉा ̊िʼकोनातून पुढे गेलो. ŮȑƗात 
ȑाचा पįरणाम होईल तेʬा तुʉाला िदसेल की जेʬा मी संƥा िलšन ठेवतो आिण जर तुʉी ȑात ŝपांतįरत केले तर ȑाची आमǉा ˢतः ǉा वजनाशी 
तुलना करा ʉणजे तो बॉƛ आिण दोɎी छोǨा छोǨा छोǨा छोǨा िछūांमधून ȑाने बनवलेʞा लाकडी पेटीǉा जवळपासही गेला नाही. शेड आिण 
ȑाने दोन दुिबŊणी लावʞा आिण ȑाने पायपीट केली आिण ȑाने टॉशŊन पŐडुलमचा जो काही कोन िकंवा दोलन दूरवर आहे ȑाकडे पािहले हे असे 
काहीतरी आहे जे आपʞाला लƗात ठेवले पािहजे की तथाकिथत शूɊ Ůयोग हे एक आदशŎकरण आहे कारण जर एक शूɊ बल आहे Ǜाचा सरळ अथŊ 
असा आहे की ऑɥेƃवर कोणतेही बल नाही आिण ती आपʞासाठी िनिʮंत आहे की ती िवŵांती घेत आहे याची खाũी करत नाही की ती अगदी कमी 
गतीने एकसमान गतीने हलू शकते. जेʬा तुमǉाकडे शूɊ टॉकŊ चा Ůयोग असेल तेʬा ȑाला एकसमान वेग देऊ शकतो, जरासा िविƗɑपणा ŮȑƗात n 
ȑाला एक लहान टोकदार Ůवेग देऊ शकतो, ʉणून जरी आमǉा िवʶेषणामȯे आʉी Ůयोग शूɊ मानू ŮȑƗात एक गती होती पण तो कालावधी खूप 
मोठा होता तो 20 िमिनटांचा होता
ȑामुळे एक पूणŊ दोलन पूणŊ करǻासाठी 20 िमिनटे लागली होती जी सवŊ ʩावहाįरक कारणांसाठी तुʉी दुलŊƗ कŝ शकता कारण तुʉी कोन मोजता 
तेʬा िनरीƗणाचा कालावधी तुʉाला कळतो तो एक सेकंद िकंवा एक सेकंदाǉा कालावधीपेƗा जाˑ आहे. काही सेकंद िकंवा अगदी अȯाŊ िमिनटाǉा 
तुलनेत 20 िमिनटांšन अिधक काळातील गती खूपच लहान सुधारणा होती याचा अथŊ कॅʬŐिडशने िपʬोट पूणŊपणे घषŊणरिहत बनवǻासाठी खूप काळजी 
घेतली होती आिण पुढे तेच ȑाने केले होते आिण महȇाचा मुȞा होता आमǉा लƗात आले पािहजे की ȑाने ȑाǉा वेळी उपलɩ असलेʞा सवाŊत अचूक 
संभाʩ मापन साधनांचा वापर केला कारण ȑाचा ʬिनŊयर ˋेल तुʉाला मािहत आहे की ते Ůवासी माइकसारखे होते रोˋोप ʉणजे ȑाने जे काही 
मायŢोˋोप िनिʮत केले होते ȑाची मोजणी ०.१ िमिलमीटर होती,
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ȑामुळे ʬिनŊयर ˋेलमȯे िकमान ०.१ िमिलमीटर मोजणी होती असे मी ʉटʞावर आपण िनिʮतपणे लƗात ठेवले पािहजे की मी ȑाची इतर पįरमाणांशी
तुलना केली पािहजे. आिण तेच मी खाली उतरणार आहे आिण इथे तुमǉाकडे तपशील आहेत मला मािहत नाही की ते ̊ʴमान होईल की नाही, ʉणून मी
ते येथे िलšन ठेवू Ȩा जेणेकŝन तुʉाला ते इतके Ůायोिगक तपशील काय आहे ते पाš शकाल. मोठे लीड बॉʤ ते ˢतः  िनलंिबत होते आिण ȑांना 
हलवायचे नाही ʉणून लीड बॉल पृțीची भूिमका बजावत आहे आिण लहान बॉʤ लहान लीड बॉल पडȑा शरीराची भूिमका बजावत आहेत जे आपण 
लƗात ठेवले पािहजे.
ȑामुळे ȑांचे वˑुमान 1 58.04 िकलोŤॅम होते ʉणून ȑाला 158.04 िकलोŤॅमचा एक मोठा झाकण गोलाकार बनवला गेला, जर तुʉी मूळ कागदावर 
पािहले तर संƥा तथाकिथत धाɊांमȯे िदली आहे आिण ती 24 लाख 39,000 धाɊे आहेत , तेʬा तुʉी लƗात ठेवावे की ने Ůयोग केला cavendish 
िकंवा ȑा बाबतीत जेʬा Ɋूटोिनयन फॉʄुŊलेटेड देखील लॉस युिनट्स िकंवा सीजीएस युिनट्स Ťेट िŰटनमȯे वापरली जात नʬती तेʬा िŰटीशांनी si 
याला एफपीएस युिनट फूट पाउंड ʉणतात आिण दुसरे ʉणजे ते वापरले ते इंच होते आिण कॅʬŐिडशला खूप हवे होते. अितशय अचूकतेने ȑाने पौडंाचा 
एक अितशय लहान अंश िनवडला आिण ȑालाच धाɊ ʉटले जाते ʉणून ते 24 लाख 39,000 धाɊ होते
ȑामुळे धाɊ होते बŠधा तुʉाला लहान िबयांचे वजन िकंवा अशी काही गोʼ मािहत आहे ठीक आहे. ते वापरतात ʉणूनच जर धाɊ वापरले असेल तर 
ठीक आहे ʉणून तेथे एक उʟेखनीय अचूकता होती आिण या लहान िशशाǉा बॉʤचे काय? लहान लीड बॉʤचे वˑुमान 0.73 िकलो होते ʉणून 
आपʞाकडे 300 पेƗा जाˑ वजनाचा अंश आहे . वˑुमान िकमान 148 158.73 आहे जसे की 300 पट जाˑ हलƐा वˑुमानापेƗा जड ʉणू या आिण 
ȑांनी तेच केले आʉी जडȕाǉा Ɨणाची गणना करणार आहोत हे खूप महȕाचे आहे ʉणून आपʞाला रॉडǉा वˑुमानाबȞल काळजी करावी लागेल . 
आघाडीचे बॉल िनलंबनाचे होते अगदी बारीक धातूǉा तारांपासून बनवलेले खरे तर धातूǉा तारांची िũǛा कदािचत काही सŐटीमीटर इतकी होती आता 
रॉडचे वˑुमान ŮȑƗात लाकडी दांडके होते
ȑामुळे लाकूड िशशापेƗा खूपच हलके असते हे आपʞा सवाōना माहीत आहे आिण ते ०.०३ िकलो इतके होते. आमǉासाठी महȕाचे आहे ʉणून जर मी 
या रॉडकडे पािहले आिण मी दोन वˑुमान ठेवले आिण ही İ Ōː ंग येथे येत आहे जवळजवळ सवŊ वˑुमान काठावर आहे रॉडचे वˑुमान ˢतः कडे दुलŊƗ 
केले जाऊ शकते कारण आपण 0.03 ते 0.73 बोलत आहोत. आपण 200 वेळा बोलत आहोत िकंवा आपण रॉडǉा वˑुमानाबȞल सवŊ काही िवसŝ 
शकतो जŐʬा आपण अंदाज लावणार आहोत ते ठीक आहे मग आपʞाला रॉड िकती लांब आहे याची काळजी करावी लागेल अंतर मला हेच हवे आहे होय
हे अंतर 1.860 मीटर होते खरेतर ते सहा फूट रॉड होते जे 1.860 मीटर आहे
ȑामुळे तुʉी कʙना कŝ शकता की ती लाकडी पेटी िकती मोठी होती आिण ती शेड िकती मोठी होती आपण 1.860 मीटर बोलत आहोत ते अंतर आहे 
ठेवले होते ʉणून कदािचत मी कŝ नये याला ʉणून कॉल कŝ Ȩा मी ȑाला ʉणून कॉल कŝ कारण मी मोǬा वˑुमानांमधील अंतर वापरणार d l 
आहे हे नोटेशन देखील समान आहे ते बरोबर आहे की एक वˑुमान येथे होते आिण दुसरे वˑुमान देखील होते ते ठीक आहे जर मी ते इथे खाली आणले 
आिण हे अंतर देखील समान असेल तर मला असे ʉणायचे आहे की ते दोन रॉडǉा दोɎी बाजूला होते ठीक आहे, आʉाला िũǛाबȞल काळजी 
करǻाची गरज नाही आʉाला या लहान रॉडमधील अंतराबȞल काळजी करǻाची गरज नाही. मोǬा रॉडम̡ ये मी लहान रॉड आिण मोǬा रॉडम̡ ये 
िकती अंतर आहे ते पाš दे जर ते माǟाकडे असेल तर ते 0.225 िमिलमीटरचे होते लƗात ठेवा मला खूप मोठे गुŜȕाकषŊण बल हवे आहे ʉणून अंतर 
इतके असले पािहजे शƐ िततके लहान अɊथा ते खूप वेगाने मरेल ʉणून अंतर िबंदू 0.225 मीटरǉा Ţमाने होते ते िमिलमीटर असू शकत नाही कारण 
ȑाǉाकडे िनिʮतपणे िकमान मोजणी नʬती ʉणून 0.225 मीटर हे अंतर होते ते 1.860 मीटर होते आिण तो ʩा मोजत होते ई कोनात जे अंतर पािहले 
जात होते ते आता आपʞाला िवʶेषण करायचे आहे आिण आपण चे मूʞ कसे ठरवणार आहोत हे शोधून काढायचे आहे आिण हेच आपʞाला g 
करायचे आहे आिण मी तुʉाला कमीतकमी मोजणी सांिगतली. ʬिनŊयर 0.254 िमिलमीटर होता
ȑामुळे आपण िवʶेषण करǻास सुŜवात कŝया
ȑामुळे मी काय करेन ते ʉणजे मी टॉकŊ  िलहीन माझा टॉकŊ  ʉणजे रॉडची लांबी यािशवाय काहीही नाही कारण ते काय आहे की माǟाकडे लांबीची रॉड 
आहे İ Ōː ंग मȯिबंदूवर आहे दोन वˑुमान आहेत आिण ते आकिषŊत करत आहेत ते ठीक आहे ʉणून दोन शरीरांवर कायŊ करणारे एक पįरपूणŊ जोडपे l 
आहे जी सƅीची लांबी आहे ʉणून हे दुसरे काहीही नाही जड लेग बॉलǉा वˑुमानात मȯे लहान लीड बॉलचे वˑुमान ˍेअरने भागले आहे l g d 
तेच माǟाकडे आहे, जर तुʉी असे गृहीत धरले की ते टॉशŊनने तंतोतंत Ůितकार केले आहे तर आपण काय करणार आहोत ते असे िलš टॉशŊन İ̾थरांक 
िकंवा थीटामȯे जे काही असेलk 
ȑामुळे तारे िलिहतात Ɠाल ते वजा जेथे हा İ˚ंग İ̾थरांक आहे हा माझा टॉशŊन İ̾थरांक आहे आिण हा थीटा हा िवƗेपणाचा कोन आहे हा f e kx k 
िवƗेपणाचा कोन आहे की तो िकती हलला आहे हे तुʉाला माहीत आहे आिण हेच कॅʬŐिडशने ठरवले आहे
ȑामुळे कसे ठरवायचे ते मला मािहत आहे हा एक साधा बीजगिणतीय ʩायाम आहेg 
ȑामुळे जे घडत आहे ते मी हे समीकरण करणार आहे ʉणून मला समान िमळणार आहेg 
ȑामुळे मी कोणतीही चूक कŝ नये ʉणून मी काय िमळवणार आहे मला एक थीटा िमळणार आहे चौरस वरd mml 
ȑामुळे गुŜȕाकषŊण İ̾थरांक वगŊ साठी ही माझी Ůाथिमक अिभʩƅी आहेk theta d mml 
ȑामुळे मला िवƗेपणाचा कोन मािहत आहे मला अंतर मािहत आहे मला जाˑ वˑुमान मािहत आहे मला लहान वˑुमान मािहत आहे मला वˑुमानाची 
लांबी मािहत आहे पण कसे करावे मला हे İ̾थरांक मािहत आहे ʉणून İ̾थरांक ठरवǻासाठी सवŊ काही उकळते ʉणून Ůʲ ʉणजे कसे ठरवायचे k 
याचे उȅर सोपे आहे सवŊकाही काढून टाका जड वˑुमान काढून टाका सवŊकाही काढून टाका आिण नैसिगŊक दोलन पहा तर नैसिगŊक दोलनाकडे पाहा 
उपाय काय आहे Ůणालीचा तर माǟाकडे काय आहे माǟाकडे ही रॉड आहे दोन गोळे आहेत आिण मी ȑाला एक वळण थीटा देतो आिण िवचारतो n 
की ते कसे ʉणून जर तुʉी लहान कोन थीटा िदली तर तुʉाला मािहती आहे की ती एक साधी हामŖिनक गती आिण कालावधी oscillates 
कायाŊİɋत करते मूलत: Ȫारे 2 ŝट बरोबर अǒात टॉशŊनल İ̾थरांक Ȫारे िदले जाते ते ʉणजे आपʞाकडे जे आहे ते िबंदू वˑुमानाचे t pi i k 
सामाɊीकरण आहे जे दोलन होणार आहे आिण तुमचा मूलत: जडȕाचा Ɨण आहे जडȕाचा Ɨण काय आहे पृथſरण असलेʞा दोन वˑुमानांǉा i 
Ůणालीचे आता महȇाचे िनरीƗण आले आहे की या दोन लाल ˢामीǉंा वˑुमानाǉा तुलनेत लाकडी रॉडचे वˑुमान फारच लहान अंश आहेl 
ȑामुळे जडȕाचा Ɨण अगदी सहज होऊ शकतो. गणना केली आहे आिण ते बाय 2 पूणŊ वगाŊिशवाय दुसरे काहीही नाही कारण ते या अिधक m l m 
मȯे ǉा 2 पूणŊ वगाŊǉा या िविशʼ िबंदूबȞल आहे जेणेकŝन ते 2 मȯे बाय 2 पूणŊ चौरस बनते ʉणून हा माझा जडȕाचा Ɨण आहे मी काय l m l 
करीन मी कालावधी मोजेन माǟा जडȕाचा Ɨण जाणून ƽा आिण ते मला लगेचच İ˚ंग İ̾थरांक देते ʉणून जर मी ही सवŊ गणना केली तर मला i g 
साठी एक अितशय संुदर अिभʩƅी िमळेल जी मी येथे माǟा ˠाइडमȯे ŮदिशŊत केली आहे मी तुʉा सवाōना आमंिũत करतो कृपया सवŊ अिभʩƅी 
बदला आिण खाũी करा. तुʉी ˢतः  आिण तुमचा दोन चौरस चौरस बाय वगाŊने काय िदले आहे कृपया लƗात ठेवा हा छोटा हा मोठाg pi ld mt d 
रॉड मोठा बॉल आिण लहान चŐडू कॅिपटल रॉडची लांबी आहे हे कॅिपटल चे वˑुमान आहे मोठा लीड बॉल लहान चŐडूचे वˑुमान रȞ केले जाते l m 
आिण नंतर टी अथाŊतच कालावधी आहे ʉणून ही उǽृʼ अिभʩƅी आहे ʉणून कॅʬŐिडशने एका वषाŊǉा कालावधीत हेच केले असेल ȑाने खूप वाचन 
केले असेल आिण जर तुʉी इंटरनेटवर जा आिण जर तुʉी गुगल केले तर तुʉाला रॉयल सोसायटी ऑफ लंडनǉा ताİȕक ʩवहारांचा संदभŊ सापडेल 
िजथे तुʉाला केिबन आिण कॅʬŐिडशचे तपशीलवार कागद सापडतील जे उʟेखनीय Ţमांकावर आले आहेत जे सहा गुणांनी िदले आहेत. अगदी चार ते 
दहा ते उणे अकरा ǉा पॉवरमȯे, ʉणून खरोखरच ȑाने एक िवलƗण नाजूक Ůयोग केला Ǜामȯे खूप कमी संƥा ठरवली गेली हे िलिहताना अथाŊतच 
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मी पूणŊपणे लहान आिण िनʺाळजी रािहलो आहे, ʉणजे हे जाणूनबुजून केले आहे जेणेकŝन आʉी थोडा वेळ घालवू . आपण हे जे िलिहत आहोत ते 
अथाŊतच िनरथŊक आहे जोपयōत आपण युिनट्स िनिदŊʼ करत नाही आिण युिनट्स युिनट्समȯे आहेत, ʉणून मी तुʉा लोकांसाठी युिनट्स ʉणजेsi si 
Ɋूटनǉा संदभाŊत माझे बल काय असेल याची गणना करǻाचा ʩायाम ʉणून मी सोडतो आिण Ɋूटन ˢतः च आहे. मीटरमȯे िकती िकलो मीटर भािगले
दुस-या चौरसाने उजʩा बाजूस भािगले वˑुमान चौरस लांबीǉा चौरसाने भागले आहे,
ȑामुळे जर तुʉी संपूणŊ गोʼ बदलली तर तुʉाला चे मूʞ Ɋूटनमȯे िमळेल ʉणून ȑाने केलेला हा Ůयोग आहे आिण तुʉी सहज कŝ शकता िहȅी g 
साधारणपणे सहा फूट उंचीची ʩƅी होती आिण ȑाचे वजन ७० िकंवा ८० िकलो होते असे गृहीत धŝन जर कॅʬŐिडश उपकरणाǉा अगदी जवळ गेले 
असते तर मोǬा संƥेने अंदाजे अंदाज होता. गुŜȕाकषŊण शƅीवंर खूप गोधंळ होतो ʉणून तो कदािचत मीटर आिण मीटर दूर राहǻाइतका Šशार 
होता आिण तो आकषŊणाǉा शƅीकडे पहात होता जे मीटरǉा अंशाने वेगळे केले जातात हे जाणून घेणे फार महȕाचे आहे अितशय समान ˢŝपाचा 
पण Ůचंड अचूकतेचा Ůयोग हा Ɨयचा उǽृʼ Ůयोग आहे जो 1964 मȯे करǻात आला होता Ǜाने ŮȑƗात हे सȑािपत करǻाचा Ůयȉ केला की 
Ťॅिवटेशनल फोसŊ एƛŮेशन मȯे वˑुमान टमŊ रȞ होते समान आिण आʉी आिण समतुʞ रȞ करतो तेथे गुŜȕाकषŊण ma gm inertial tm 
वˑुमान ŮȑƗात उम Ɨय हे सुिनिʮत केले की पृțीǉा वˑुमानाचा देखील Ůयोगावर कोणताही पįरणाम होणार नाही जो खूप महȕाचा आहे कारण 
उदाहरणाथŊ कॅʬŐिडश Ůयोगात असे गृिहत धरले जाते की तारांची लांबी Ǜाने वजनदार वˑुमान आिण लहान वˑुमान तंतोतंत सारखेच होते अɊथा 
थोडासा िवसंगती असेल आिण टॉकŊ  िवमानात ठीक नसेल आिण नंतर गुŜȕीय Ɨेũ पृțी एक भूिमका िनभावेल की Ɨय ŮȑƗात दूर करǻात सƗम होती 
की आपʞाला ȑात Ůवेश करǻाची गरज नाही परंतु हा खरोखर मनोरंजक Ůयोग आहे ʉणून मी या िविशʼ ट̪ɗावर ˢतः ला काय िवचारले पािहजे ते 
ʉणजे ȑाची तुलना कŝन हा Ůायोिगक िनधाŊर िकती चांगला होता ǒात मूʞांसह आिण येथे माǟा ˠाइडमȯे मी ǒात मूʞ घेतले आहे, हे सवाŊत 
अलीकडील मूʞ कदािचत 2014 मȯे िकंवा ȑापेƗा जाˑ असेल आिण संƥा सहा पॉइंट सहा सात चार शूɊ आठ आिण तीन एक कंसात दहा ते वजा 
अकरा ची शƅी
ȑामुळे आʉाला काय आढळले की पिहला महȇाचा अंक पूणŊपणे सहमत आहे की पįरमाण ũुटीचंा कोणताही Ţम नाही पįरपूणŊ ũुटी सुमारे सात टſे 
आहे ŮȑƗात एक अिधक काळजीपूवŊक Ůयोग जो दोन मुलांनी केला होता िकंवा कोणीतरी मला आठवत नाही जवळजवळ 100 वषाōनंतर अचूकता फƅ 
दोन ट̋Ɛांनी वाढवा ठीक आहे तुʉाला आजǉा Ůयोगाǉा वाˑिवकतेǉा तुलनेत पाच टſे ũुटी होती आिण तुʉी सापेƗ ũुटी पाš शकता आधुिनक 
मूʞादरʄान आजचे वतŊमान मूʞ आिण कॅʬŐिडश मूʞ सुमारे एक टſा आहे ʉणून वापरलेले उपकरण आधुिनक मानकांनुसार वापरत असलेʞा 
तुलनेत खूपच कǄे होते आिण सवाŊत कमी शंकू इतके मोठे नʬते या वˑुİ̾थतीǉा तुलनेत आज आʉी जे वापरले ȑा वˑुİ̾थतीǉा तुलनेत ते पूणŊपणे 
कंपनमुƅ नʬते की ते बंिदˑ असूनही तेथे वा̴याची झुळूक िकंवा वा̴ याची एक छोटीशी झुळूक असू शकते, तुʉाला िदसेल की कॅʬŐिडश Ůयोग 
खरोखरच खूप यशˢी ठरला आिण अगदी Ɋाʊपणे कॅʬŐिडशला ŵेय िदले जाते. ǉा िनʮयाने अथाŊतच एक कʙना आहे की आपʞाला पृțीचे वजनg 
करायचे आहे ते आिकŊ िमडीजकडे परत जाते Ǜांनी सांिगतले की जेʬा ȑाने हे शोधले तेʬा तुʉाला यकृताचे तȇ मािहत आहे तुʉाला आठवते जे तुʉी 
आठवी अलंकार इयȅेत िशकलात तो ʉणाला की Ȩा मला उभे राहǻासाठी जागा Ȩा आिण मला एक पुरेसा लांब दांडा Ȩा , मी तुमǉासाठी पृțीचे 
वजनही कŝ शकतो, मी तुमǉासाठी काहीही तोलू शकतो जो आिकŊ िमडीजचा दावा होता,
ȑामुळे कदािचत लोक Ůभािवत झाले असतील ȑाȪारे आिण िविवध कारणांमुळे लोकांना पृțीचे वˑुमान आिण पृțीची घनता यामȯे रस होता, आता 
जर आपʞाला पृțीचे वˑुमान गुŜȕाकषŊण İ̾थरांक मािहत असेल तर आपण पृțीचे वˑुमान देखील शोधू शकू जे मी दाखवले आहे . या ˠाईड्समȯे 
पण मी ते िलšन ठेवणार आहे, ʉणून आपण ते िलš या, वाˑिवक मूʞे बदलǻासाठी आिण ˢतः ला पटवून देǻासाठी मी काय कŝ इİǅतो,
ȑामुळे आता मी गॅिलिलओकडे परत जात आहे, तोच शरीर घसरǻाचा गॅलीिलयन िनयम आहे. पृțीǉा चौरसाǉा िũǛाने भागलेʞा वˑूǉा पृțी 
वˑुमानाǉा वˑुमानाǉा समान िलहीन तेच मी िलहीन पण आता मी 15 िमिनटांपूवŎ िजतका शƅीहीन होतो िततका असहाʊ नाही कारण g m j 
केिबन िडशला धɊवाद गुŜȕाकषŊण İ̾थरांक मािहत आहे की हा िनघून जाईल आिण मला पृțीची िũǛा मािहत आहे िनįरƗणांमुळे धɊवाद ʉणून m 
मी ताबडतोब पृțीचे वˑुमान िनिʮत कŝ शकतो Ťे ˍेअर भािगले कॅिपटल हेच माǟाकडे आहे जसे मी तुʉाला सांिगतले की कॅʬŐिडश नʬते g 
पूणŊपणे मȯे पृțीǉा वˑुमानात मला रस होता पण मी पृțीची िũǛा िलिहत असताना सरासरी घनतेमȯे रस होता, ती ʉणजे मȯ िũǛा देखील 
कारण शेवटी आपʞाला मािहत आहे की पृțी एक पįरपूणŊ गोलाकार नसून ती एक भूगभŊ आहे. हे Ŭुवांवर सपाट आहे आिण िवषुववृȅावर िकंिचत 
फुगलेले आहे ʉणून ही िũǛा फƅ एक मȯम आहे परंतु तरीही आपण दुलŊƗ केले तर आपण हे 4 बाय 3 मȯे िलš आिण pi re cubed rho 
मी ȑा सवाōवर एक पǥी ठेवू. बार ʉणजे बार ʉणजे पृțीǉा िũǛेचे सरासरी मूʞ आिण पंƅी बार ʉणजे सरासरी घनता ʉणजे पृțीची वˑुमान 
घनता ʉणजे िकती घनता आहे, ʉणून जर तुʉी सवŊ आकडे जोडले तर ȑा काळातील लोकांना आवडायचे घनतेऐवजी िविशʼ गुŜȕाकषŊण देǻासाठी 
आिण कृपया लƗात ठेवा िविशʼ गुŜȕाकषŊण हे एखाȨा पदाथाŊǉा घनतेǉा घनतेचे आिण खोलीǉा तपमानावर शƐतो पाǻाǉा घनतेचे गुणोȅर आहे, 
ʉणून पृțीची पंƅी ʉणजे पाǻाने भागली जाते असे ʉणू या की सामाɊ तापमानाचा दाब िनघतो. 5.448 अिधक िकंवा उणे ०.०३३ ही संƥा rho 
आहे जी कॅʬŐिटशला िमळाली मनोरंजकपणे आʉाला सांगǻात आले आहे की ŮȑƗात कॅʬŐिडशने चूक केली बीजगिणतीय संƥाȏक ũुटी वरवर 
पाहता ȑाने ती 5.84 िकंवा काहीतरी िकंवा 5.448 असʞाचे घोिषत केले ती टŌ ाɌिŢ̪शन एरर िकंवा संƥाȏक ũुटी असू शकते ही खूप Ɨुʟक ũुटी 
आहे Ůित̾थापन ũुटी आʉी यासाठी कोणासही दंड करणार नाही परंतु योƶ संƥा 5.448 आहे जी तुʉाला सांगते की पृțी बŠतेक घन आहे आिण ती 
जड आहे जरी ती घन नसली तरीही ȑात खूप जड घटक असणे आवʴक आहे जे तुमǉाकडे आहे. पृțीǉा गाɷामȯे
ȑामुळे पाǻाचे Ůमाण मोठे नाही, जरी पाǻाǉा पृʿभागाचा दोन तृतीयांश भाग पृțी पाǻाने ʩापलेला आहे,
ȑामुळे तुलनेसाठी तुʉी लƗात ठेवा की घनता िकंवा लोहाचे िविशʼ गुŜȕ सुमारे 7 अिधक 7 िबंदू आहे. चे काहीतरी ʉणजे 11 पॉइंट काहीतरी led 
आहे
ȑामुळे आपʞाकडे इतर िविवध घटकांचे िमŵण आहे ठीक आहे भरपूर िसिलकॉन वगैरे वगैरे
ȑामुळे कॅʬŐिडशचा शोध लागला िकंवा कॅʬŐिडश मोजला गेला. तो पृțीचे वजन करǻासाठी िकंवा पृțीचे वजन पिहʞांदा शोधǻासाठी ŮिसȠ on 
आहे आिण आपण ते िदवस देखील लƗात ठेवले पािहजे जे लोक वˑुमान आिण वजन यात फरक करत नʬते ʉणून तो ʉणाला की मी आज पृțी 
बनवली आहे जेʬा आपण ʉणतो वजन ʉणजे वˑुमान आहे पण ȑाचा अथŊ असा होता की ȑाला गुŜȕाकषŊण ते मȯे वˑुमान सापडले हे ȑाने m g 
शोधून काढले पण हे थोडेसे िवचलन िकंवा एकीकरण आहे Ǜाची आपʞाला काळजी करǻाची गरज नाही ʉणून आपण आता खूप पुढे आलो आहोत. 
पण आपली गणना इथेच संपत नाही कारण पुɎा माǟाकडे पृțीचे वˑुमान मोजǻाचे आिण गुŜȕाकषŊणाचा िनयम बरोबर आहे याची पडताळणी 
करǻाचे कोणतेही ˢतंũ साधन नाही, काटेकोरपणे बोलायचे तर ते शƐ असले पािहजे ʉणून मी काय करावे मी सƗम असावे चंūाǉा कƗेकडे पहा 
आिण पृțीचे वˑुमान पुɎा ठरवूया, जे आपʞाला करायचे आहे, जर पृțीचे वˑुमान कॅʬŐिडश िकंवा कॅʬŐिडश Ȫारे िमळालेʞा मूʞाशी सहमत असेल
तर आपण िजथे पहाल ितथे थोडा वेळ घालवू या. चंūाǉा कƗेतून येणा̴ या िनरीƗणांवŝन दोन ˢतंũ वˑुमानांवर लƗ कŐ िūत केले तर गुŜȕाकषŊण 
िनयमावरील आपला िवʷास वाढतो मी पुढे काय करावे ते मला पृțीǉा सूयाŊभोवतीǉा पįरűमण गतीकडे पाहता आले पािहजे आता सूयाŊǉा वˑुमानाचा
अंदाज लावू शकेन, अथाŊतच माǟाकडे सूयाŊचे वˑुमान शोधǻाचे कोणतेही साधन नाही परंतु नंतर मला िविवध Ťहांǉा पįरűमण गतीकडे लƗ देणे 
आवʴक आहे आिण
ȑामुळे सूयाŊचे वˑुमान िनिʮत केले पािहजे. पण सुदैवाने हे केɘरǉा ितस̴या िनयमाने आधीच ̾थािपत केले आहे कारण अशा Ůकारे आपʞाला İ̾थरांक
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िमळाला आहे परंतु जर मी Šशार असेन तर मला पृțीभोवती चंūाची गती आिण सूयाŊभोवतीची पृțीची गती एकũ करता आली पािहजे. पृțी आिण चंū 
यांǉातील अंतर पाहता पृțीभोवती चंūाचा कालावधी आिण पृțी आिण सूयŊ यांǉातील अंतर पाहता सूयाŊभोवतीचा पृțीचा कालावधी यांǉातील संबंध 
Ů̾थािपत करǻास सƗम असावे, ʉणून हे िविवध मागŊ आहेत Ůवृȅी तपासत आहे की आपण तसे केले तर गुŜȕाकषŊण ̾थािपत होईल परंतु मी ȑा 
िठकाणी का थांबावे मी थोडे पुढे जाऊ शकतो मी मंगळाचे चंū पाš शकतो उदाहरणाथŊ मी गुŝचे चंū पाš शकतो बृह˙ित Ťह एक आहे खूप मोǬा 
संƥेने चंū आहेत मला मािहत नाही अनेक नावे आहेत मला ती आȅा िमळत नाहीत ठीक आहे 12 चंū आहेत िकंवा अशी काही गोʼ आहे की मी ȑांचे 
मािसक पाळी गोलाकार असʞास मी वापरǻास सƗम आहे मी िलिहलेले सूũ जर ते उǄ लंबवतुŊळाकार असतील तर िमːर Ɋूटन हे आʉाला सांगते 
की ते िनिʮत करणे शƐ आहे कारण Ɋूटनचे िनयम तुʉाला योƶ Ťहांǉा कƗा देतात आिण मी िविवध वˑुमान िनिʮत कŝ शकेन आिण जर ते सवŊ 
एकमेकांशी पूणŊपणे सहमत असतील तर तुʉी पहात आहात की मी युरेनस िकंवा मंगळ िकंवा गुŝ Ťहाǉा वˑुमानाची भिवˈवाणी करत आहे Ǜामुळे 
गुŜȕाकषŊणाचा िनयम पूणŊपणे ̾थािपत होईल आिण एक अनपेिƗत बोनस आहे Ǜाचा आपण सामना करणार आहोत आिण ते ʉणजे लोक 
भरती-ओहोटीचे ˙ʼीकरण. आिण लोकांना चǭीची भुरळ पडली आहे कारण तुʉाला मािहत आहे की पौिणŊमेची राũ आिण अमाव˟ेची राũ भरतीनंा 
कारणीभूत ठरते आिण िकतीही अलौिकक ˙ʼीकरण िदले गेले Ɋूटनने पािहले की चǭी हे सूयŊ िकंवा चंūाǉा गुŜȕाकषŊण शƅीǉा फरकािशवाय दुसरे 
काहीही नाही. पृțीची दोन िभɄ टोके ʉणजे ही सुधारणा आहे की आपʞाला या सवाōची गणना करायची आहे आपण पुढील ʩाƥानात कŝ, ʉणून 
तुʉा सवाōना माझा Ůामािणक सʟा आहे की कृपया परत जा या सवŊ गोʼी काळजीपूवŊक करा मी ɘग इन केले नाही. संƥाȏक मूʞे आिण पुढील 
लेƁरमȯे मी तुʉाला जे काही सांिगतले ȑाचा अɷास आʉी पूणŊ कŝ आिण ȑानंतर अजाōवर चचाŊ कŝ, तुमचा िदवस शुभ जावो. 
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