
गुŜȕाकषŊणावरील ʩाƥानांǉा मािलकेतील ितस̴ या ʩाƥानात तुʉा सवाōचे ˢागत आहे,   
ȑामुळे आʉी आतापयōत जे काही केले आहे ते  ʉणजे गतीǉा पैलंूची आिण Ɋूटनने सुŝ केलेʞा गतीǉा तीन िनयमांची उजळणी करणे 
आिण ȑानंतर आʉी  संवधŊन आिण दोन िनयमांवर चचाŊ केली.  िकंबŠना तीन िनयम जे आपʞासाठी सवाŊत महȕाचे  आहेत ते ʉणजे ऊजőचे 
संवेग संवधŊन आिण कोनीय संवेगाचे संवधŊन हे  आपण Ťहांǉा गतीची चचाŊ करतो तेʬा तथाकिथत केपलįरयन कƗा आिण गुŜȕाकषŊण  या 
ितɎी िनयमांची भूिमका आहे  ɘे खरेतर Ťहांǉा गतीचा ŮिसȠ दुसरा िनयम  हा कोणीतरी संवेगाǉा संवधŊनाचे िवधान आहे जो  
गुŜȕाकषŊणाचा िनयम Ɋूटनने तयार केʞावर लƗात आला   होता. िũकोणिमतीचा वापर कŝन मोठे अंतर कसे मोजले जाऊ शकते याबȞल 
आʉी खूप गुणाȏक चचाŊ केली. ʉणून असे नाही की एखाȨाला ˋेल  िकंवा इंच पायरी िकंवा इतर कोणतेही मोजǻाचे साधन आवʴक नाही 
आिण आपʞाला शारीįरकįरȑा टी.  अंतर िनधाŊįरत  करǻासाठी आपण मोठे अंतर ʉणजे काय याचा अंदाज लावू शकतो जसे की पृțीची 
िũǛा  हा एक पįरपूणŊ गोलाकार आहे िकंवा पृțी आिण  चंū िकंवा पृțी आिण सूयŊ यांǉातील अंतर आहे आिण पुढे जर आपण  गिणती आिण 
भौितक दोɎी अितįरƅ तȇे चालवू शकतात,  ʉणून आपण िũकोणिमतीचा वापर कŝ शकतो आिण नंतर  एक बाजू आिण कोन मोजू शकतो 
आिण अंतर िकंवा अंतरांचे गुणोȅर िमळवǻाचा Ůयȉ कŝ शकतो.   ʉणून मी दोन उदाहरणे िदली आहेत एक मोजमाप िकंवा अंदाज  
पृțीǉा िũǛाचा एकाच वेळी दोन वेगवेगʨा िबंदंूवर  सूयाŊǉा िकरणांनी तयार केलेला कोन पाšन मी  लंबनाȪारे इतर अंतर कसे मोजले जाऊ
शकतात हे देखील सूिचत केले आहे. 
ȑामुळे आज मी काय करणार आहे ते मी ˙ʼ करणार आहे   अंतर आिण गुणोȅरांचा अंदाज कसा लावता येईल याǉा थोǰा अिधक 
तपशीलात कारण हे मूलभूत आहे अɊथा  केपलर ȑाचे नुकसान ठरवू शकला नसता.  जेʬा आपण खगोलीय गोलाकडे पाहतो तेʬा  आपली 
नजर अंतरांमȯे फरक कŝ शकत नाही ते सवŊ समान अंतरावर असʞाचे िदसून येते  कारण ते सवŊ आकाशावर आहे गोल तेथे पįरभािषत केला
आहे  आिण ʉणून आपʞाला या अŮȑƗ तंũांची आवʴकता आहे आिण तेच आहे  मी चचाŊ करणार होतो  ʉणून मुळात आजǉा ʩाƥानात
आपण अंतराचा अंदाज कसा लावता येईल यावर थोडी अिधक चचाŊ कŝ  आिण अिधक काळजीपूवŊक िनरीƗण केʞाने तुʉाला अंतरासाठी 
चांगले आिण चांगले अंदाजे  अिधक चांगले आिण चांगली मूʞे िमळतील, ʉणून पािसंगमȯे मी ȑाबȞल उʟेख करेन  िनरीƗणांǉा अचूकतेवर
मी चचाŊ करेन नंतर गॅिलिलयन कायदा िबगािलयन कायदा हा मुƅपणे पडणा̴या शरीराचा िनयम आहे  मग आपण केपलरǉा िनयमांकडे जाऊ 
जे ˢगŎय िपंडांना संदिभŊत करतात आपण  गॅिलिलयन कायदा आिण केɘरचे िनयम कŐ ūािभमुख शƅीसंह एकũ करणार आहोत आिण नंतर 
तकŊ  कŝ.  Ɋूटनने जसे  गुŜȕाकषŊणाचा िनयम तयार केला तो अितशय तकŊ संगत गोʼ आहे   ʉणून जेʬा मी ते तकŊ संगत आहे असे ʉणतो 
तेʬा ȑाचा अथŊ असा होत नाही ही एक सोपी गोʼ आहे िकंवा Ɨुʟक गोʼ आहे  कारण आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की जेʬा Ɋूटनने 
गुŜȕाकषŊणाǉा वैिʷक िनयमावर काम केले तेʬा ȑाǉाकडे  बलाची संकʙना नʬती ȑाǉाकडे संवेगाची संकʙना नʬती ʉणून  ȑाला 
गतीची ओळख कŝन Ȩावी लागली  सƅीने ȑाला कायदा आणावा लागला आिण नंतर ȑाला गुŜȕाकषŊणाǉा िनयमाला लागू करावे लागले  
ȑाšनही महȇाचे ʉणजे Ɋूटनला दूरवर िŢया करǻाची संकʙना  नʬती Ǜा लोकांना मािहत होȑा ȑा सवŊ शƅी संपकŊ  बल होȑा जसे 
उदाहरणाथŊ मास İ˚ंग िसːम द İ˚ंग  वˑुमानाǉा संपकाŊत आहे ʉणून सवŊ शƅी दोन शरीरांमधील संपकाŊमुळे गृहीत धरʞा गेʞा होȑा 
ʉणून  येथेच पिहली पįरİ̾थती होती िजथे Ɋूटन असा कायदा तयार करǻाचा Ůयȉ करत होता िजथे  दोन शरीरे एकमेकांना ˙शŊ करत 
नसतानाही शƅी वापरली जाऊ शकते. एकमेकांǉा संपकाŊत नाही  ʉणून जर तुʉी Ɋूटनचे Ůमाणीकृत चįरũ वाचले तर तुʉाला या िवषयांवर 
आकषŊक चचाŊ पाहायला िमळतील  ʉणून आʉी चचाŊ करणार आहोत ती तकŊ शुȠ आहे  पʮ̊ʼी नैसिगŊक आहे  पण जेʬा Ɋूटनने तयार y 
केले तेʬा ते खूप Ţांितकारी होते ʉणून जेʬा आपण खगोलशा˓ीय िनरीƗणांकडे येतो तेʬा  आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की मानव जातीला
नेहमीच ता̴यांबȞल आकषŊण असते मला  असे वाटते की कांत यांनी सांिगतले की दोन गोʼी आहेत Ǜा ȑाचे şदय भरतात  एक  तर 
आकाशातील खगोलीय गोलाकारांचा Ţम होता  आिण दुसरा ȑाǉा आत असलेला नैितक िनयम होता  आिण हे हजारो वषाōपासून बेबीलोिनयन 
इिजİ̪शयन Ťीक रोमन वेधशाळा  िनरीƗणे भारतीय आिण िचनी बŠधा मायान यांनीही मोǬा Ůमाणात िनरीƗणे केली होती.  आपʞाजवळ 
जाˑ तपशील नाही ʉणून जेʬा आपण तथाकिथत खगोलशा˓ीय िनरीƗणे आिण  कायȨांǉा िनिमŊतीबȞल बोलतो तेʬा आपण हे लƗात 
ठेवले पािहजे की अनेक शतकांपासून पसरलेʞा या सवŊ सɷतांनी गोळा केलेʞा डेटाची   महȇाची भूिमका आहे हे आपण िवसŝ नये.  मी 
आता तुʉाला  पृțी आिण चंū आिण िũǛा यांǉातील अंतराचे गुणोȅर कसे आहे हे समजावून सांगेन  चंūŤहण पाšन पृțीचा अंदाज लावला 
जाऊ शकतो  ʉणून हे एक आकषŊक उदाहरण आहे आिण मला वाटते  हे उदाहरण अिभजात लोकांसाठी वापरले जाते आिण आपण कसे ते 
पाš  आिण मला ते कोणȑाही सोɗा पȠतीने ˙ʼ कŝ Ȩा ʉणजे आपण काय करावे  हे गृहीत धरणे आहे की आपʞाकडे पृțी आहे  जी मी 
लहान गोलाकाराने दाखवत आहे आिण गती चंū एका वतुŊळाकार कƗेत जात आहे  यात कोणताही िवरोध नाही तो अॅįरːोटेिलयन ̊ʼीकोन 
आहे की गॅिलिलयन ̊ʼीकोन सवŊ  िववाद पृțी आहे की नाही याबȞल होता. सूयाŊभोवती िफरत आहे िकंवा सूयŊ पृțीभोवती िफरत आहे,  चंū 
पृțीभोवती िफरत आहे की नाही याबȞल कोणालाही शंका नाही, ʉणून आपण काय कŝ  आपण चंū आिण पृțीमधील अंतर भांडवलाने 
दशŊवू, ʉणून ही चंūाची कƗा आहे   
ȑामुळे या ट̪ɗावर आʉी असे गृहीत धरत आहोत की चंūाची कƗा गोलाकार  आहे हे एक महȇाचे गृिहतक आहे हे गृिहतक िविवध 
काळजीपूवŊक िनरीƗणाȪारे तपासले जाऊ  शकते.  खगोलशा˓ीय डेटा िनरीƗणे आिण गिणते  दोɎी रोमन Ťीक शाळा आिण भारतीय शाळा 
अरबता िकंवा भाˋर यांनी नेहमी  सरासरी अंतर देतात कारण ȑांना या वˑुİ̾थतीची जाणीव होती की अंतर बदलते कारण  कोणȑाही दोन 
िभɄ कोनांमधील संŢमण वेळ पाšन खगोलीय गोलाकारावर ȑांना हे मािहत होते परंतु येथे  आʉी पृțी आिण चंū यांǉातील अंतराचे अचूक 
िनधाŊरण िवचारत नाही तर  आʉाला फƅ पृțी आिण चंū यांǉातील अंतर काय अंदाज लावता येईल यात रस आहे   ʉणून आʉाला ते तयार 
करǻाची परवानगी आहे  मोǬा संƥेने अंदाजे आता ˙ʼ करǻासाठी मी  पृțीचा आकार वाढवणार आहे ʉणून मी ते येथे आणणार आहे 
आिण ते येथे ˙ʼ  करेन   आिण मी पृțीची िũǛा दाखवेन Ȫारे ȑाचे Ůितिनिधȕ करेल  ʉणून आपʞाकडे दोन आहेत  येथे ˋेल एक rei 
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ʉणजे पृțीपासून चंūाचे अंतर  Ǜाला मी ʉणत आहे आिण दुसरा पृțीची िũǛा आहे  r 
ȑामुळे  पृțी चंūाचे  अंतर िũǛा आहे  पृțीचे आठवते की   पृțीची िũǛा अगदी अचूकपणे कशी िनधाŊįरत केली जाऊ शकते याबȞल आʉी
आधीच चचाŊ केली आहे.  ती सुमारे 600 6400 िकलोमीटर आहे, कदािचत ȑापेƗा सुमारे 20 िकलोमीटर कमी आहे, आʉी  याबȞल कधीही 
काळजी करणार नाही ʉणून आʉाला हे मािहत आहे की आʉाला हे मािहत आहे आिण आʉाला काय करायचे आहे  ʉणजे भांडवल do  r
चे मूʞ हाताळǻाचा Ůयȉ करणे हेच आपʞाला करायचे आहे  ʉणून आता मी दुसरे िचũ काढणार आहे आिण मी काय करणार आहे ते 
ʉणजे Ťहण पाहणे  दोन Ťहण आहेत.  एक ʉणजे जेʬा पृțी  सूयŊ आिण चंūाǉा मȯे येते तेʬा चंūŤहण होते आिण जेʬा चंū पृțी आिण 
सूयाŊǉा मȯे येतो तेʬा आपʞाला सूयŊŤहण होते  येथे आपʞाला चंūŤहणात रस आहे  ʉणून आपʞा सवाōना मािहत आहे की  चंūŤहण 
पूणŊतः  होते.  चंūाचा िदवस आिण सूयŊŤहण एका अमाव˟ेǉा िदवशी होते पौिणŊमा आिण अहमिदया  ʉणजे जेʬा ते घडते तेʬा आता आपण 
िवचाŝया की काय होते ʉणून तुमǉाकडे पृțी आहे  आिण आपण काय करावे हे गृहीत धरणे की सूयŊ अगदी वर आहे  खूप मोठा अंतर  पृțी 
आिण चंū यांǉातील अंतराǉा तुलनेत हेच आहे जे आपण गृहीत धŝ आिण आपण असे ʉणतो की Ťहण  तयार होत आहे आपण केवळ Ťहण
पाहत आहोत कारण चंū पृțीǉा सावलीत Ůवेश  करतो हेच घडत आहे, जर सूयŊ खूप असेल तर खूप दूर  मग तुʉाला मािहत आहे की 
अनंतावर असलेली एखादी वˑू समांतर िकरण तयार करेल,  
ȑामुळे काय होत आहे ते  मी हे योजनाबȠपणे ˙ʼ करणार आहे  
ȑामुळे सूयŊ अनंतावर आहे ʉणून दोन िकरण येथे येत आहेत.   
ȑामुळे जर तुʉी पृțीमधील मयाŊिदत अंतर िवसरलात तर आिण सूयाŊिवषयी आपण नंतर येऊ.  जर आपण सूयाŊचा आकार ˢतः च सूयाŊचा कोन 
िकंवा आकार  िवसरलात, कारण  
ȑामुळे उंŰा आिण पेनʀा होऊ शकतात, आपण ȑा दोघांनाही िवसरलात तर आपʞाकडे काय  आहे  दोन समांतर िकरण आहेत आिण 
सावली येथे टाकली गेली आहे  मुळात सावली अमयाŊद आहे  आिण जर तुमचा आकार मयाŊिदत असेल तर सावली  वळणार नाही तुʉी पुढे 
जाताना  आिण अिधक दूर , चंū कुठे असला तरीही चंū  या सावलीǉा Ůदेशात असणार आहे ही सावलीǉा Ůदेशाची वेळ आहे आिण हे अंतर 
िकती आहे  हे अंतर काही नसून पृțीचा ʩास आहे जो 2 रे  हे अंतर आहे पृțीǉा ʩासािशवाय काहीही नाही जो आहे  2ra 
ȑामुळे मला आता फƅ  Ťहण सुŝ होǻास आिण नंतर Ťहण समाɑ होǻास िकती वेळ लागतो हे जाणून घेणे आवʴक आहे ʉणून आपण 
ȑाबȞल थोडेसे  सावधिगरी बाळगणे आवʴक आहे कारण चंūाला ब̴यापैकी मोठा कोनीय आकार पूणŊ चंū  ŮȑƗात खूप मोठा िदसतो 
िवशेषत: जेʬा तो वाढतो तेʬा आपण चंūाचे कŐ ū िनिʮत कŝ शकतो.  िकंवा चंūाचा पįरघ आपण िनिʮत करणार आहोत ते ठीक आहे,  
ȑामुळे लागणारा वेळ शोधा  हे Ťहणाǉा कालावधीिशवाय दुसरे काहीही नाही  तर आपण काय ʉणत आहोत या ख̴या कƗाचा अंदाज 
लावणार आहोत  
ȑामुळे चंūाची कƗा अशीच  आहे  ʉणून मुळात आपण असे ʉणत आहोत की चंūाला ठरािवक संŢमण वेळ लागतो ʉणून झाड  सावलीतून 
पारगमन करते आिण कʬर केलेले अंतर आहे ʉणून हा डेटा आहे जो आपʞाकडे खूप सोपा आहे  आता मी पुɎा आकृती िलš दे आता2re 
 येथे पृțी  आहे  चंūाची कƗा आहे आिण आता हे अंतर आहे जर मी गृहीत धरले की चंū İ̾थर कोनीय वेगाने िफरत आहे  आता एकूण r  
अंतर िकती आहे एकूण अंतर 2 आहे  आिण मला चंūाचा कालावधी मािहत आहे जो आहे  30 िदवसांǉा जवळ  ʉणजे चंūाला 2 pi r pi 

चे अंतर कापǻासाठी 30 िदवस लागतात ʉणून 2 साठी तुमǉाकडे 30 िदवस आहेत  आिण 2 ǉा अंतरासाठी तुमǉाकडे r pi r re 
टŌ ाİ̢झट वेळ  आहे तुमǉाकडे आता टŌ ांिझट वेळ आहे असे तुʉी गृहीत धरʞास  चंū एकसमान कोनीय वेगाने िफरत आहे  आिण  
ȑामुळे एकसमान गतीने तुʉाला यावŝन वेग िमळतो कारण तुʉाला मािहती  आहे की पृțीची िũǛा ती परत जोडते आिण तुʉाला पृțी 
आिण चंūामधील अंतर िमळते.  िकंवा तुʉाला असे वाटत असेल की ठीक आहे.  रेडी मािहत नाही आपण पृțीचे खूप चांगले आहोत तर तुʉी  

हे गुणोȅर पाš शकता जे अनɊपणे िनधाŊįरत केले जाऊ शकते कारण दोन कालखंड ओळखले जातात ते काहीही  नसून दोन कालखंडांǉा r 
गुणोȅराǉा Ůमाणात आहे ʉणून हे काही नाही तर पारगमन वेळेवर मी टŌ ाİ̢झट ʉणून िलिहले होते की हा Ťहणाचा कालावधी आहे हा t.  
अįरːाकŊ सचा अलौिकक बुİȠमȅा होता  आता जर तुʉी हे अंतर काढले तर ते अंदाजे 60 असेल.  आज िवलƗण अचूक मोजमाप आहेत Ǜांचे 
िनरीƗण करणे  वाˑिवक मोजमाप केवळ िनरीƗणेच नाही.
 लेसरȪारे पृțी आिण चंū  तुʉी लेझर बीम पाठवता आिण तुʉी लेसर   बीम चंūाǉा पृʿभागावर जाǻासाठी वेळ िवचारता  परावितŊत होतात 
आिण परत येतात आिण तुʉाला मािहती आहे की Ůकाश Ůचंड वेगाने  तीन लाख िकलोमीटर Ůित सेकंद वेगाने Ůवास करतो ʉणून आʉी कŝ
शकतो  अंतराचा अगदी अचूकपणे अंदाज लावा  आिण हा साठ आकडा आजǉा काळातील िनįरƗणांनुसार जे काही आहे ȑाǉा अगदी जवळ
आहे.   आता तुʉाला फƅ ɘग करणे आवʴक आहे 6400 िकलोमीटर इतके आहे आिण यामुळे  तुʉाला पृțी आिण चंū यांǉातील 
अंतराची कʙना काय िमळते याची कʙना येते   आता तुʉी थोडेसे Šशार आिण अिधक सावध असाल तर तुʉी पाš शकता की हे िनरीƗण 
देखील  तुʉाला  चंūाǉा आकाराची कʙना कारण तुʉी िवचाŝ शकता की चंūाचा पुढचा  िकनारा आिण चंūाǉा उजʩा काठाला Ťहण 
यायला िकती वेळ लागेल हे तुʉाला माहीत आहे आिण मग तेच  होय ʉणून जर Ťहण असेल तर Ůारंभ करा आिण तो संपणार आहे मी ʉणालो 
की आʉाला कŐ ūाकडे पहायचे आहे तुʉी दोन कडांमधील अंतर देखील पाš शकता जेणेकŝन  चंūाǉा िũǛाची कʙना येईल आिण खरं तर 
चंū हे आपʞाला सांगेल  पृțीपेƗा खूपच लहान  आहे अɊथा चंū पृțीपेƗा मोठा आहे की पृțी चंūापेƗा मोठा आहे हे ठरवणे िवलƗण 
कठीण आहे   परंतु हे मोजमाप आपʞाला सांगǻास सƗम असले पािहजे  ʉणून आʉी गृिहत धरʞास आʉी ʉणतो आिण ते अगदी वाजवी 
गृिहतक आहे  ट  िũकोणाǉा तीन कोनांची बेरीज 180 अंश दोन समांतर  रेषा आहे हे आʉाला जे काही आढळते ते भूिमतीǉा सवŊ o   
Ůमेयांशी कधीच जुळणार नाही आिण ते  लाखो िकलोमीटरǉा मोǬा Ůमाणात धारण करतात असे जर तुʉी गृहीत धरले तर िũकोणिमती आिण
 ही िनरीƗणे आʉाला सांगतील की  इतƐा मोǬा अंतरांचा अंदाज कसा लावायचा  
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ȑामुळे आता आʉी सुरिƗतपणे ʉणू शकतो की आʉाला पृțी आिण चंū यांǉातील अंतर मािहत आहे  कारण कोणीतरी पृțीची िũǛा 
िनधाŊįरत करǻासाठी दुसरे तȇ वापरले  आहे जो तुʉाला येथे मािहत असणे आवʴक आहे.  िकंबŠना आपण अंदाज लावू शकतो इतकेच 
नाही तर आपण  ते अिधकािधक अचूक बनवू शकतो, उदाहरणाथŊ 5 ʩा शतकाǉा चौȚा शतकाǉा आसपास  , चंūाचा कालावधी 1 
िमिनटाǉा अगोदर ओळखला जात होता. आʉी  येथे एका िमिनटाचे बोलत आहोत.  30 िदवस हे ŮȑƗात 29 पॉइंट काहीतरी काहीतरी आहे  
जेणेकŜन तुʉी ते तासांपयōत खाली आणू   शकता  तुʉी वारंवार िनįरƗण कŝन ते िमिनटापयōत खाली आणू शकता  ʉणून एकदा का तुʉाला 
कालावधी अिधकािधक अचूकपणे कळला  आिण एकदा तुʉी पृțीची िũǛा अिधकािधक अचूकपणे मोजू शकलात की हे  अंतराचे अंदाज 
देखील चांगले आिण चांगले बनतात ʉणून खगोलशा˓ीय िनरीƗणे खूप ˢार˟पूणŊ आहेत  आता मी तुʉाला ˙ʼ करतो की आʉी कसे कŝ 
शकतो  वाˑिवक  पृțी आिण सूयŊ यांǉातील अंतराचा अंदाज लावा  खरं तर  पृțी  आिण कोणȑाही Ťहामधील अंतर टŌ ाİ̢झट वेळा 
पाहǻाची कʙना आहे ʉणून तेथे चा चंū नावाǉा गोʼी  आहेत उदाहरणाथŊ तुʉी शुŢाला िवचारता उदाहरणाथŊ तुʉी occultation 
िवचारता शुŢासाठी िकती वेळ लागतो  सूयाŊǉा एका काठावŜन सूयाŊǉा दुस̴या काठावर जाǻासाठी ती एक गोलाकार िडˋ असते आिण 
जर तुʉाला  पृțी आिण शुŢ यांǉातील अंतर मािहत असेल तर तुʉी लगेच अंदाज लावू शकता  की सूयाŊची िũǛा िकंवा ʩास िकती आहे,  
ȑामुळे हे कसे आहे  आʉी Šशारीने अंदाज लावतो  
ȑामुळे येथे आपण काय करावे  हे एकतर सूयŊŤहणातील चंūŤहण बघू नये ʉणून आपण अधŊचंū पाš  या  
ȑामुळे साधारणपणे आठवा िदवस आहे.  अʼमी हा अनेक धािमŊक हेतंूसाठी खूप महȇाचा िदवस आहे   l 
ȑामुळे जेʬा चंū थेट मȯभागी असतो तेʬा अमावा˟ा केʬा घडते  याचा अथŊ काही दुŜ˒ा केʞािशवाय   तो पृțी आिण सूयŊ आिण सूयŊ 
यांǉामȯे नेमका ȑाच समतलात नाही  पौिणŊमा  तेʬा होतो जेʬा चंū थेट दुस̴या बाजूला असतो  पृțी पृțी आिण या एकाǉा मȯे असते  
पण अधाŊ चंū येतो ʉणून ते योजनाबȠपणे दाखवǻासाठी तुमǉाकडे येथे सूयŊ आहे तुमǉाकडे पृțी आहे  आिण तुमǉाकडे चंū येथे आहे 
कृपया कŝ नका या आकृतीने िदशाभूल करा कारण या  आकृतीवŝन तुʉाला अशी कʙना येते की चंū सूयाŊपेƗा जाˑ दूर आहे हे Ůमाण 
मोजǻासाठी नाही ʉणून हा तुमचा  आठवा िदवस आहे आता मला जे काही करायचे आहे ते मी एक मोजणे आहे  हे  कोन मला फƅ यापैकी 
एक कोन जाणून घेणे इतकेच मािहत होते मला हे अंतर आधीच मािहत आहे आिण जर मला दुसरा कोन मािहत असेल तर  मी तुमǉासाठी एक 
साधा सोपा ʩायाम सोडेन, तुʉी हे शोधू शकता  की पृțीमधील अंतर आहे आिण  हेच तुʉी कŝ शकता तर आʉी काय करत आहोत  d 
ʉणून आपण पाš या आिण ची अंदाजे थीटा Ȫारे केली जाऊ शकते tan theta tan theta is rs by r tan theta 
कारण  खूप लहान असणार आहे  theta 
ȑामुळे पिहʞा चरणात तुʉी अंदाज करता  चे गुणोȅर हे पृțी आिण चंū यांǉातील अंतर आहे  हे पृțी आिण यामधील अंतर  आहेrs r  
आिण मग तुʉाला मािहत असʞास िकंवा तुʉी असे गृहीत धरले की तुʉाला पृțी आिण चंū  मधील अंतर मािहत आहे.  पृțी आिण सूयŊ 
यांǉामȯे यािवषयी काही िवशेष नाही.  तुʉी शुŢ ठेवू शकता, पारा ठेवू शकता, तुʉी असे गृहीत धŝ शकता की ते सवŊ वतुŊळाकार कƗेत 
िफरत आहेत.  आिण या िविशʼ पȠतीने तुʉाला सवŊ अंतरांचा अंदाज लावता आला पािहजे आिण तेच  महान खगोलशा˓ǒांनी असे केले जेʬा 
तुʉी ɢॅपलरǉा िनयमािवषयी बोलत असता तेʬा खगोलशा˓ǒांनी जे केले होते  ते टॉलेमीǉा काळापासून िकंवा ȑापूवŎही राũीǉा 
आकाशाचे मोǬा संयमाने िनरीƗण करायचे होते.  िवˑृत तƅे आिण अथाŊतच तुʉाला  िũकोणिमतीय फंƕɌची टेबल हवी आहे ʉणून e 
ȑांनी िचɎांची गणना केली आिण वाƐ Ůचंड अचूकतेसाठी कारणीभूत  ठरले    ȑा ŮिŢयेत ȑांनी खरंतर मािलका िवˑार इȑािद इȑािद 
िवकिसत केले  जरी कॅʌुलसचा औपचाįरक शोध लागला नसला तरीही ते बरेच काही कŝ शकले.  अथाŊतच ते गोलाकार िũकोणिमती करत 
होते, Ǜाला ʉणतात पण ȑाचा आʉाला फारसा फरक पडत नाही  ʉणून केपलरǉा काळात कोपिनŊकस आिण टायको Űाहे यांǉा महान 
िनरीƗणानंतर आमǉाकडे सवŊ खगोलशा˓ीय डेटाचे  एक Ůचंड समृȠ सारणी होते. अितशय महȇाची आहे  आिण मािहतीचा आणखी एक 
महȇाचा भाग ʉणजे असा कोणताही पुरावा नʬता की  खूप दूर असलेले İ̾थर तारे पृțीǉा संदभाŊत िफरत होते   
ȑामुळे पृțी ही िवʷाǉा कŐ ū̾थानी आहे अशी सवŊसाधारण धारणा होती आिण  मग हा सवाŊत मोठा गोल आहे  िजथे İ̾थर तारे आहेत Ǜांना मी 
ʉणतो की पृțीǉा संदभाŊत िवʷास ठेवा आिण नंतर आहेत  हे  इतर सवŊ Ɨेũ Ǜामȯे Ťह आिण सूयŊ जात होते ते पूणŊपणे तकŊ संगत िचũ होते   
ȑामुळे खगोलशा˓ǒांचे हे िचũ होते आिण आता आपʞाला िनरीƗणे काय ʉणायचे ते पहावे लागेल  ʉणून आता मी याकडे परत येऊ. काही 
िमिनटांसाठी ˠाइड करा कारण मला तुʉाला  आणखी काही गोʼी दाखवायǉा आहेत आिण नंतर आपण थोǰा अिधक गणनेकडे परत जाऊ
या, ʉणून या ˠाइडमȯे  मी जे काही संƥा ठेवले आहे ते मी तुʉाला आधीच सांिगतले आहे की पृțीची िũǛा 6 आहे  चंūाचा 400 
िकलोमीटरचा  कालावधी सुमारे 30 िदवस आहे ठीक आहे, हे अंदाजे िचɎ सवŊũ िदसायला हवे होते.   
ȑामुळे कृपया हे अंदाजे ʉणता वाचा Ťहण कालावधी सुमारे तीन तास आहे.  आʉाला मािहत आहे की तीन तास हे अंतर कापǻासाठी 
लागणारा वेळ आहे.  पृțीǉा पृțीǉा ʩासाची िũǛा हे िवधान आहे जे आपण करत आहोत  जे  आपʞाला लगेच सांगते की पृțी आिण चंū 
यांǉातील अंतर  पृțीǉा िũǛा 16 ते 64 100 पेƗा 60 पट आहे तर 10 घन िबछाना सुमारे 10 ते 4 िकलोमीटरचा पॉवर आहे Ǜाची  संƥा 2
िकंवा 3 आहे िकंवा जी काही संƥा आहे ती आʉी या िठकाणी देत  आहोत ही िनरीƗणे कशी केली गेली हे िवचारणे चांगले आहे , उदाहरणाथŊ, 
जर तुʉी  जयपूरला जा िकंवा  िदʟीत जंतर मंुतरला जा िकंवा िदʟीत आमǉा आयआयटीǉा अगदी मागे हे लाल बहादूर शाह 3 संˋृत  
िवȨापीठ आहे, जर तुʉी ितथे गेलात तर ȑांनी आकाश िनरीƗण करǻासाठी वेधशाळा बांधʞा आहेत ȑा  सवŊ काँŢीटǉा रचना आहेत आिण
तुʉाला सन डायल िदसेल. मग तुʉाला िचɎांसह पॅराबोिलक पृʿभाग िदसतील  आिण तुʉाला मुळात आिण तेथे आहेत gnomes gnomes 
हे मूलत: काǬा असतात आिण तुʉी  सूयŊ इȑादीनंी टाकलेʞा सावʞांची लांबी मोजता, उदाहरणाथŊ, चंū कधी उगवतो हे शोधǻासाठी नſी
दुपार कधी  असते.  कोणȑा कोनात िकंवा Ǜा गतीने ˢगŎय वˑू मागŊŢमण करत आहेत  आिण हे सवŊ अशा Ůकारे लोक सवŊ कोन आिण सवŊ 
कालखंड मोजतात हे  थोडेसे अवघड आहे कारण ते अचूक घǰाळे नसʞामुळे ȑांǉाकडे बŠधा घǰाळाचा चˆा असावा  ʉणून तुʉी वाळू
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टाकलीत िकंवा भांǰात पाणी ƽा आिण पाणी थŐब  थŐब थŐब खाली सरकत राहते. मग अशाच पुढे िकतीतरी थŐबांची संƥा मोजू  शकते.  अशा 
िनरीƗणांसह चंūाǉा कालखंडासारखे काहीतरी िमळणे अशƐ आहे   कारण ȑांǉाकडे िनिʮतच असे घǰाळ नʬते जे  एक िमिनटाǉा 
įरझोʞूशनने वेळ मोजते जरी लोक िनिमष सारखे शɨ वापरतात आिण ȑा  सवाōचे उȅर  ते पुɎा तȇानुसार आहे ʉणून लƗात ठेवा जेʬा 
तुʉी  तुमǉा साȯा पŐडुलमसह Ůयोग करता तेʬा तुमची िकमान गणना एक िमिनट असू शकते परंतु नंतर तुʉी  एका दोलनासह पŐडुलमचा 
कालावधी मोजणार नाही तुʉी मोǬा संƥेने दोलन करणार आहात  10 15 वगैरे वगैरे वगैरे ʉणूया ʉणजे जर तुʉी सुŜवातीचे वाचन घेतले 
आिण जर तुʉी अंितम वाचन घेतले तर  आिण आपण ʉणूया की तुमचा पŐडुलम अितशय संुदरपणे िपʬोट केलेला आहे जेणेकŝन तेथे  खूप 
कमी घषŊण आहे  आिण तुʉी 50 दोलन कŝ शकलात असे समजू या 100 दोलन मग िकमान संƥा  Ůȑेक दोलनाशी जोडली जात नाही 
कारण तुʉी सुŜवातीची वेळ आिण अंितम वेळ  काढणार आहात आिण नंतर तुʉी कालावधीची गणना करणार आहात परंतु अिनिʮतता केवळ 
कमीतकमी मोजमापाने  कमीतकमी मोजली जाते परंतु कमीतकमी संƥा ओसीलेशनǉा संƥेȪारे िवभागली जाते  जेणेकŝन आपण एक 
नवीन तȇǒान वापरत आहात जेणेकŝन ȑाने पािहले की गॅलीिलयोचे मोठे योगदान  मला वाटते रोममधील सŐट पीटर oscillating 
चचŊमधील कंदीलांपैकी एक  आिण ȑाला वाटले की ते एक िनयतकािलक गती चालवत आहे जे तुʉी करत  आहात ʉणून तुʉी एक तथाकिथत 
शारीįरक अडथʨाला पराभूत कŝ  शकता.  एका पįरपूणŊ कालावधीसह दोलन करत आहे  
ȑामुळे तुमǉा घǰाळातच खूप अचूकता नसली तरीही येथे िदलेली  आहे ती एक िमिनट िकंवा दोन िमिनटांची अचूकता आहे पण  जर तुʉी  
मोǬा संƥेने कालावधीचे िनरीƗण करा ʉणजे तुʉी चंūाला एक पूणŊ Ţांती पूणŊ करǻासाठी िकती वेळ लागला हे िवचाŝ नका  परंतु 10 पूणŊ
Ţांती 100 पूणŊ आवतŊने  मग ही िकमान संƥा मयाŊदा बनत नाही ȑांनी नेमके काय केले आिण ते  एक िमिनट ते सुमारे एक िमिनट असे 
िनराकरण करǻात सƗम होते  
ȑामुळे असे बरेच लोक आहेत जे गोधंळून जातात आिण ʉणतात की  ȑांǉाकडे कोणतेही अचूक घǰाळ नʬते ȑांनी फƅ सवŊ Ůकारची 
िवधाने केली आहेत जी बरोबर नाहीत.   खरं तर अिधक  शƐता आहे की ते तथाकिथत भौितक अडथʨावर मात कŝ शकले आहेत   जी 
आपण नेहमी लƗात ठेवली पािहजे आिण अशा Ůकारे भौितकशा˓ नेहमीच वाढत जाते Ǜाला  िववतŊन मयाŊदा ʉणतात Ǜावर लोक इतर 
काही भौितक तȇांȪारे मात कŝ शकतात  परंतु या सवŊ िनरीƗणांमȯे सवाŊत महȇाचा मुȞा असा होता की ते सवŊ  उघǰा डोʨांचे मोजमाप 
होते ते सवŊ उघǰा डोʨांचे मोजमाप होते  
ȑामुळे ते शƐ होते  आज आपण करत  असलेʞा अचूकतेǉा आिण अचूकतेǉा मागǻा पूणŊ कŝ शकलो आहोत पण हे उʟेखनीय आहे 
की ते  खूप िनरीƗणे कŝ शकले  
ȑामुळे गॅिलिलओ गॅिलिलओने आपʞाला पिहला िनयमच िदला नाही  तर गॅिलिलओǉा घसरणीǉा िनयमाने काहीतरी केले. िनरीƗणाǉा 
Ɨेũात उʟेखनीय आहे की ȑाने  आपʞा ओळखीǉा लोकांना या लेɌ वापŝन वाचǻासाठी िकंवा मोठे करǻासाठी दुहेरी लेɌ वापŝन 
पािहलेʞा पिहʞा दुिबŊणीचे िनरीƗण केले  आिण ȑाला असे वाटले की ते पृțीकडे िकंवा पृțीवरील काही वेगʨा  वˑूकडे िनदő िशत 
करǻाचे धाडस करǻाऐवजी मला िनदő िशत कŝ Ȩा आकाश आिण जेʬा ȑाने असे केले तेʬा ȑाने अनेक  उʟेखनीय गोʼी शोधʞा 
ȑापैकी एक सवाŊत उʟेखनीय गोʼ ʉणजे बृह˙ितचे चंū जे  उघǰा डोʨांना िदसत नाहीत ʉणून तो ȑांना शोधǻात सƗम झाला होता.  
चंūावरील डाग िकंवा खǮांमुळे येथे गॅिलिलओचा मूळ तुकडा  आहे तो ʄुिझओ गॅिलिलओमȯे कोठेतरी इटली ʄुिझयम ʄुिझयममȯे आहे  
दहा चा  आिण ȑा खगोलशा˓ीय िनरीƗणाने पूणŊपणे Ţांती घडवून आणली ȑानंतर परत जाणे नाही  ते परावतŊनावर आधाįरत दुबŎण 
Ůितिबंिबत करत होते  लोकांनी पॅराबॉिलक िमरर बनवले  जर मला बरोबर आठवते की Ɋूटनने खरंच पिहली परावितŊत दुिबŊणी  बनवली   आता 
तुʉी िछū मोठे करा आिण एकũीकरण Ɨेũ मोठे करा आिण  मोठे  आिण तुʉी मोजमाप करǻास सƗम आहात ʉणून ती अशी गोʼ आहे जी 
आʉाला लƗात ठेवायची आहे ʉणून आमǉाकडे जे आहे ते   अितशय अचूक सारणी आहेत  आता मी काय करेन मी काय करणार आहे हे मी 
िवषयांतर करेन मी चचाŊ करणे पुढे चालू ठेवणार नाही  कायदा पण मी समतुʞ तȇ नावाǉा उʟेखनीय गोʼीवर चचाŊ करेनkeplerian  
 आता समतुʞता तȇ हा शɨ आइɍाईनने तयार केला होता  गॅिलिलओने िनरीƗण केʞानंतर जवळजवळ 500 वषाōनी  गॅिलिलओने ˢतः  
ȑाला समतुʞता तȇ ʉटले नाही तर Ɋूटनने सवŊũ ȑाचा वापर केला होता  आिण ȑानंतर Ůȑेक भौितकशा˓ǒ Ůȑेक गिणतशा˓ाचा 
अɷास करतो.  Ɋूटन ते Ťहांǉा गतीवर काम केले  पॉइनकेअर Ůȑेकाने ȑाचा वापर केला पण हे  एक मूलभूत तȇ आहे आिण हे समतुʞ 
तȇ आहे जे मुƅपणे पडणा̴या शरीराǉा गॅिलिलयन कायȨात अंतभूŊत आहे हे  मला यावर चचाŊ करायची आहे नंतर मला केɘरǉा 
िनयमांकडे परत जायचे आहे जे  आधाįरत होते िवशेषत: कोपनहेगन टायको Űाहेǉा Ťहांǉा िनरीƗणांवर आिण नंतर  मी दोɎी एकũ करेन 
आिण मी तुʉाला दाखवǻाचा Ůयȉ करेन गुŜȕाकषŊण ही एक गोʼ कशी कारणीभूत आहे  हे अितशय आनंददायक वणŊन पािथŊव आिण 
खगोलीय घटनांचे एकिũत वणŊन  ठीक आहे मी Ťहांǉा गतीकडे गेलो आहे ʉणून मी काय केले पािहजे ते ʉणजे मी येथे परत जावे  आिण 
समतुʞता तȇावर चचाŊ करǻास सुŜवात केली पािहजे  
ȑामुळे  आपण सवाōनी कदािचत संपूणŊ गोʼीǉा गूढतेकडे जाˑ लƗ न देता याचा वापर केला आहे  ʉणून समतुʞ तȇ तयार करǻासाठी 
आपण सुŜवात कŝया  Ɋूटनǉा समीकरणासह  गतीचा दुसरा िनयम आिण मी काय घडत आहे ते ˙ʼ कŝ या ʉणून िमːर Ɋूटन आʉाला
सांगतात  की उंदीर  शरीराǉा संवेगातील बदल हे लागू केलेʞा शƅीǉा बरोबरीचे असते. या लागू केलेʞा शƅीǉा  ˢŝपावर आʉी बरीच
लांब चचाŊ केली होती   ʉणून मी पुɎा काही उदाहरणे िलš दे,  जेʬा तुʉी एखादा िवषय िशकत असता तेʬा įरडंडंसी हे िवलƗण चांगले असते
यात कोणतीही हानी नाही  पुनरावृȅी  करत आहे. उदाहरणाथŊ मी वजा िलहीन हा Šक आहे  मी िलहीन Ţॉस मȯे ही लॉरे̢झ  kr q v b 
गती आहे चंुबकीय Ɨेũातील कणाची मी िलहीन आिण हे  िवद्युत Ɨेũामȯे कूलॉɾ आहे हे बल आहे जे अनुभवले जाते  खूप काही िलš qe 
शकतो  उदाहरणाथŊ एक घषŊण बल आहे जे वेग उणे ǉा Ůमाणात आहे  ʉणून जेʬा मी या सवŊ गोʼी वाचत असतो तेʬा  तुʉी k mod v 
उजʩा बाजूला पािहले तर तेथे िभɄ लागू बल आहेत जे  वेगवेगʨा गुणधमाōȪारे वैिश̽Ǩीकृत आहेत आिण मूलत: दोन गुणधमŊ आहेत  पिहला 
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गुणधमŊ ʉणजे अंतराची संवेदनशीलता िकंवा वेग उदा. Šकचा िनयम  समतोल İ̾थतीपासूनǉा अंतरासाठी संवेदनशील असतो पण तो संवेदना 
नाही  वेगाशी संबंिधत  असेल तर जर तुमǉाकडे एकसमान चंुबकीय Ɨेũ असेल उदा. लोरŐ ट्झ बल हे वेगाला संवेदनशील असते  आिण अथाŊतच 
तुʉी जेथे आहात तेथे नाही तर तुमचे चंुबकीय Ɨेũ देखील एखाȨा ̾थानासोबत बदलते जर ते  एक असमान चंुबकीय Ɨेũ असेल तर हे बल आहे  
वेग आिण İ̾थती दोɎीसाठी संवेदनशील असते  तीच गोʼ िवद्युत Ɨेũासोबत असते ती संवेदनशील असते तुʉी िजथे आहात ितथे  सामाɊत: 
िवद्युत Ɨेũ हे यासह घेते येथे तुʉी वेगाबाबत संवेदनशील आहात येथे तुʉी ̾थानाबाबत संवेदनशील  नाही हा एक गुणधमŊ आहे इतर गुणधमŊ 
िविवध सामȚő ʉणून काटेकोरपणे सांगायचे तर मी  येथे लावले पािहजे आिण मी येथे Ůाइम ठेवले पािहजे कारण ȑा दोन िभɄ गोʼी ak ak 
आहेत.  एक ʉणजे ती अंतरानुसार कशी बदलते ते वेगानुसार कसे बदलते  ते कमी झाले तर ते वाढते का? तो काय दर बदलतो हा Ůʲ आहे जो 
आपण  दुसरा िवचारत आहोत तो ʉणजे ही ताकद काय आहे आता ही ताकद चा आहे  मी  Ǜाला Ůाइम ʉणतो ȑाȪारे रॅƃराइǕ आहेqkk 
आिण हे पॅरामीटसŊ आहेत हे  समान चंुबकीय Ɨेũासाठी िकंवा समान िवद्युत Ɨेũासाठी ताकद आहेत.  जर तुʉी वेगवेगʨा चाजőसǉा 
वेगवेगʨा बॉडी ठेवʞा तर ते वेगʨा पȠतीने Ůितसाद देतात  ʉणून चाजŊ दोनǉा एका घटकाने वाढवा बल वाढते  दोनचा एक घटक  चाजŊ 
पɄास ट̋Ɛांनी कमी होतो बल पɄास ट̋Ɛांनी कमी होतो आिण पुढे तर अंतर  हा फीʒचा गुणधमŊ आहे, काहीही असो हा ऑɥेƃचा 
गुणधमŊ आहे  तुʉी ȑा फीʒला कसे Ůितसाद Ȩाल Ůाइम  चाजŊ इȑािद इȑािद हा चाचणी शरीराचा गुणधमŊ आहे  ʉणून लागू केलेʞा kk 
शƅीचा Ůितसाद तुमǉा ˢतः ǉा वैिश̽Ǩांवर अवलंबून असतो जसे की तुमचा चाजŊ  िकंवा तुमǉा गतीचा Ůितकार इȑािद इȑािद इȑािद 
जसे İ˚ंग İ̾थरांक इȑादी आिण पुढे   
ȑामुळे हे खूप महȕाचे आहे आता काय आपण गोʼीǉा डाʩा बाजूकडे पाहणे आहे  डाʩा हाताची बाजू सावŊिũक आहे ʉणून माझा संवेग 
काही नसून वेगामȯे वˑुमान आहे.  येथे  माǟाकडे आहे ʉणून दोन गोʼी आहेत जर मी ǉा बरोबर िलिहतो तर मȯे काही dt m dt 
सांगूया  ही देखील चाचणी बॉडीचा गुणधमŊ आहे ǉा काही कायाŊमȯे तुʉी ते कŝ शकता  का ते मी करत आहे   k rvi 
ȑामुळे जर ते िवद्युत Ɨेũ असेल तर हे िवद्युत Ɨेũ  असेल तर चंुबकीय Ɨेũ असेल तर हे चाजŊ असेल  हे Ţॉस असेल आिण हे पुɎा  v b 
चाजŊ असेल इȑादी आिण पुढे  
ȑामुळे माǟाकडे आता तेच आहे  तुʉी पाहत आहात की एक ˙धाŊ आहे  माǟा कणाला चाजŊ आहे माǟा शरीरावर चाजŊ आहे जो ʉणतो 
अरे कृपया बलाशी संवाद साधा  तुमचा Ůितसाद अिधकािधक मोठा होऊ Ȩा मग ȑात एक वˑुमान आहे जो नाही नाही ʉणतो  बलाǉा 
िŢयेचा Ůितकार करा ʉणून हे आहे  जडȕ हा गतीचा Ůितकार आहे.  आिण हा शुʋ आहे ʉणून जेʬा एखादी ʩƅी खूप भाविनक होते 
तेʬा आपण ʉणतो की ȑा ʩƅीवर शुʋ आकारले गेले होते  कारण ती ʩƅी मोǬा शƅीने बोलते हे िवधान आपण करतो आिण  ते 
अपघाती नसते तर जर महान नसेल तर उȖाह आʉी ʉणतो  म̡ ये मोठी  जडȕ असते ʉणून Ůȑेक वˑू जडȕासह येते जी pers on 
ȑाǉा वˑुमानाȪारे दशŊिवली जाते  आिण नंतर तुमǉाकडे पर˙रसंवादाशी संबंिधत चाजŊ असतो तुमचा İ˚ंग  कॉɍंट हा Šकǉा 
िनयमासाठी चाजŊ आहे. तुमचा इलेİƃŌ क चाजŊ हा तुमǉा धैयाŊसाठी चाजŊ आहे.  असे पुढे आिण पुढे आिण अंितम Ůितसाद या चाजŊवर जडȕ k 
Ȫारे Ȫारे अवलंबून  असते आिण ʉणूनच Ɋूटन याला जडȕ  मोठे असे ūʩमान अिधक जडȕ असे ʉणतात आिण  m 
ȑामुळेच अनेक वेळा तुʉी ʉणता  जर तुमǉाकडे ए.  खूप मोठे शरीर ते अनंत आहे असे मानू नका आिण ȑाǉा  हालचालीची काळजी कŝ 
नका जेʬा तुʉी पृțीची सूयाŊभोवतीची गती पाहता तेʬा   तुʉी तेच करता कारण पृțीǉा तुलनेत सूयŊ खूप जड आहे.  ȑाǉा गतीबȞल 
काळजी करा, ȑाला गती आहे परंतु वेग खूपच कमी   आहे, ȑाच टोकनȪारे आपण असे करणार आहोत, आता मी मुƅपणे खाली पडणा̴या 
शरीराकडे पाš या,   
ȑामुळे हा अितशय ŮिसȠ Ůयोग आहे,   
ȑामुळे हा तुमचा अŤगǻ आहे  टॉवर ऑफ िपसा  तर याच िठकाणी गॅिलिलओ उभा होता आपण ʉणू या आिण ȑाची उंची काही आहे g h 
ʉणून ȑाने वˑू सोडʞा आहेत  , जेʬा तुʉी असा Ůयोग करता तेʬा तुʉी हवेतून येणारे योगदान कमी  केले पािहजे   ि˘ƭता इȑािद इ. 
जड वˑू ʉणून आपण असे गृहीत धŝया की आपण  िशसे लोखंडाचे गोळे घेतो, जड धातंूचे दगड इȑािद वेगवेगʨा वˑुमानाचे,  तर कʙना 
करा की येथे तुमǉाकडे ŤॅǛुएिटंग ˋेल आहे  आिण तुʉी ते Ǜा दराने पडतात ते मोजू  लागाल. मुƅपणे खाली पडणारे शरीर याचा अथŊ 
काय आहे की ते  सवŊ िवŵांतीपासून मुƅ झाले आहेत ते सवŊ िवŵांतीपासून मुƅ झाले  आहेत जेणेकŝन तुʉी कʙना कŝ शकता की 
तुमǉापैकी चौघांपैकी तुʉी  िपसाǉा टॉवरवर चढता िकंवा तुʉी तुमǉा अपाटŊमŐटमधील उंच इमारतीवर चढता. गंुतागंुतीची िकंवा कोणतीही 
गोʼ  अशी वेळ शोधा जेʬा तुमǉापैकी Ůȑेकाǉा आजूबाजूला कोणीही नसेल तेʬा वेगवेगळे ठोकळे लोखंडी दगड धारण करतात मग  
कोणतीही जड वˑू Ǜावर हवेचा Ůितकार नगǻ असतो आिण तुʉी डी  ȑांना कापून टाका आिण  जर तुʉी काळजीपूवŊक िनरीƗण केले तर 
ते काय आहे हे तुʉाला आढळेल की ते सवŊ  एकाच वेळी सोडले गेʞास ते सवŊ एकũ िफरतील  कोणȑाही वेळी ते दोघे एकũ असतील.  आिण 
शेवटी ते पृțीवर पोहोचतील ȑाच वेळी, िशशाǉा  संदभाŊत लोखंड िवŵांतीवर असतो आिण लोखंडाǉा संदभाŊत लीड िवŵांतीवर असते आिण 
अथाŊतच आपʞा संदभाŊत ते  दोघेही एकũ िफरत असतात ȑांना िवŵांतीतून सोडǻात आले आहे तेथे आणखी एक कायदा आहे तो  फƅ तो 
नाही  एकũ िफरणे आिण काय आहे ते मी कागदाǉा पुढील शीटमȯे िलš दे  जेणेकŝन सवŊ  शरीरे  एकमेकांǉा संदभाŊत िवŵांती घेतील  
ʉणून आपण मुƅपणे खाली पडणारे शरीर एकũ सोडले पािहजे हे लƗात ठेवले पािहजे, कोणताही गोधंळ नसावा  नंबर एक नंबर दोन 
ȑांǉाकडे  एकसमान Ůवेग  असला तरीही  ȑांǉा वˑुमानाचे तेच आपʞाकडे आहे ʉणून पिहले एक पįरमाण गुणाȏक िवधान आहे की  ते 
एकमेकांǉा संदभाŊत िवŵांतीवर आहेत दुसरे अिधक पįरमाणाȏक आहे ʉणून ˢतंũ  आहे  शरीराǉा  आकाराचे वˑुमान हे सवŊ a 
गोʼीपंासून ˢतंũ आहे आिण गुŜȕाकषŊणामुळे हा काय Ůवेग आहे हे आʉाला मािहत आहे जे आता  आमǉाकडे आहे  कृपया हे िनरीƗण 
िमːर Ɋूटन काय ʉणतोय याǉाशी जोडǻाचा Ůयȉ करा .
अथाŊतच जेʬा गॅिलिलओने ȑाचा खरोखर घसरणा̴या शरीराचा िनयम शोधला होता  Ɋूटनǉा िनयमाचे कोणतेही सूũीकरण नʬते परंतु बल 
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समजून घेǻाǉा ऐितहािसक Ţमाचे पालन करǻाचे कोणतेही बंधन आपʞावर नाही  Ɋूटन ʉणतो की Ůवेग मȯे हे लागू बल  आहे जे m 
माǟाकडे आहे ʉणून माझे Ůवेग  हे वˑुमानाने भागाकार बल लागू केले पािहजे  आता माǟाकडे जे असले पािहजे ते मी  थोडेसे गडबडून 
घेईन आिण मी ˢतः ला आठवण कŝन देईन की हे वˑुमान कोणतेही सामाɊ  वˑुमान नाही ते जडȕ आहे ʉणून वˑुमानाǉा दोन 
संकʙना आहेत हे समजून घेतले पािहजे की एक संकʙना  ʉणजे पदाथाŊचे Ůमाण  ऑɥेƃ ʉणून कʙना करा की ते एकसारखे अणंूनी 
बनलेले आहे  ʉणून मी फƅ अणंूची संƥा मोजेन आिण मी फƅ असे ʉणेन की ते वˑुमान  आहे   आिण जर दुसरा असेल तर  r 
वेगवेगʨा अणंूचे शरीर मी तुʉाला िवचारेन की   या वˑुमानाचा एक अणू ǉा पįरमाणानुसार बनवǻासाठी इतर शरीराचे िकती अणू y 
असावेत ʉणून मी ते कŝ शकेन,   
ȑामुळे मुȞा असा आहे की Ůवेग ȑाǉा ʩˑ Ůमाणात असावा  वˑुमान खूप महȕाचे आहे आिण या कायȨाचे उʟंघन केले जाऊ शकत 
नाही  ʉणून भारतीय भाषांमȯे आपण कोणता शɨ वापरतो उदा. गुŜȕाकषŊण गुŜȪा  तेथे एक आकषŊण आहे जे आपʞा सवाōना पृțीशी 
बांधून ठेवते  जसे शरीरात असणे आवʴक आहे िवद्युत Ɨेũाला Ůितसाद देǻासाठी चाजŊ करǻासाठी तुमǉाकडे  काही इतर गुणधमŊ असणे 
आवʴक आहे ȑाला Ůितसाद देǻासाठी İ˚ंगशी कनेƃ केले पािहजे  Šक ˠॉटला Ůितसाद देǻासाठी आिण याŮमाणेच शरीरात 
गुŜȕाकषŊणाला Ůितसाद देणारी गुणधमŊ असणे आवʴक आहे  फीʒ उदाहरणाथŊ जर शरीरावर चाजŊ नसेल तर ते इलेƃŌ ोːॅिटक फीʒला 
Ůितसाद देत नाही  तट̾थ वˑू ɊूटŌ ॉन घेते आिण इलेİƃŌ क फीʒमȯे ठेवते.   तट̾थ ऑɥेƃ घेतʞास काहीही होणार नाही ते िवद्युत 
Ɨेũामȯे वापरʞास काहीही होणार  नाही, ते गितमान होणार नाही तेच घडणार आहे ʉणून आपण िवचारले पािहजे की  चाजŊ कोट काय आहे 
अनकोट चाजŊ ʉणजे शƅी ʉणजे काय शरीराǉा  चाजŊǉा गुणधमाŊला गुŜȕीय वˑुमान ʉणतात.  याला खरेतर गुŜȕीय Ůभार ʉटला 
पािहजे  जसे िवद्युत चाजŊ काही इतर चाजŊ पण लोक ȑाला गुŜȕीय वˑुमान  ʉणतात , यालाच आता मुƅपणे खाली पडणा̴या शरीराचे 
सौदंयŊ हे आहे की  मला मािहत नाही की ते पृțीवर िकती उंच  आहे  बॉडी ȑांǉा  वˑुमानापासून  ˢतंũ असतात  
ȑामुळे मला काय ʉणायचे आहे की मी काही फंƕनमȯे ǉा बरोबरीने  िलिहत आहे. ʉणजे मी जे िलिहत आहे ते मी मȯे काही m ma q 
फंƕन मȯे काही फंƕन मȯे Ůाइम मȯे  काही फंƕन िलिहले आहे  मी ते रȞ करत आहे आिण हे िवलƗण  उʟेखनीय आहे हे k k 
दोन अथाŊने उʟेखनीय आहे एक ʉणजे जडȕ ȑाǉा शुʋानुसार संतुिलत आहे  ʉणून ȑाला जडȕ ʉणून दोन टोपी आहेत गुŜȕाकषŊण 
चाजŊ ʉणून िवरोध करतात आिण ते  एकमेकांना उȅम Ůकारे संतुिलत करतात Ţमांक एक Ţमांक दोन  आʉी असे ʉणू शकतो की एका 
कणावर चाजŊ असू शकतो   ȑाला  चाजŊ असू शकत नाही कणात चंुबकीय Ɨण असू शकतो ȑाला चंुबकीय Ɨण नसू शकतो  पण िकमान  
Ɋूटोिनयन भौितकशा˓ात तुʉी वˑुमान नसलेʞा शरीराचा िवचार कŝ शकत नाही  खरं तर वˑुमान िशवाय वˑुमान काहीही होणार नाही 
याचा  अथŊ पृțी ही पृțी Ůȑेकावर कायŊ करणार आहे कारण Ůȑेकाकडे वˑुमान  आहे ʉणून सावŊिũकता  आहे  पृțीǉा शरीरावर  खेचणे 
Ɋूटनने ȑाǉा गुŜȕाकषŊणाǉा सूũीकरणात ही सावŊिũकता  लƗात घेतली   पण आइɍाईनने केवळ सावŊिũकतेकडे लƗ िदले नाही ȑाला 
असे आढळले की हे एक अितशय गहन तȇ  आहे खरतर याचमुळे ȑाला सापेƗतेचा ŮिसȠ सामाɊ िसȠांत तयार करǻास अनुमती िदली. 
ȑामुळे कृपया लƗात ठेवा की गॅिलिलयन मुƅपणे पडणा̴या शरीरांǉा कायȨाने हे  तȇ समतुʞ तȇ िदले आहे की पृțी सवŊ शरीरांना 
सारƥाच Ůकारे आकिषŊत करते  Ůवेग शƅी ŮȑƗात िभɄ असतात पण नंतर जडȕ आिण अवतरण अनकोट  गुŜȕीय चाजŊ एकमेकांना रȞ 
करतात जे आपʞासाठी जाणून घेणे खूप महȕाचे आहे  आिण कागदाǉा तुकǰाचे काय उदाहरणाथŊ समान कायȨाचे पालन करते तरीही 
तुʉी टॉįरकल सारखे काहीतरी तयार कŝ शकता  ʬॅƐूमने सवŊ हवेचे सवŊ काही बाहेर काढले आिण जर तुʉी कागदाचा तुकडा खाली टाकला
 तर तो देखील ȑाच Ůवेगने खाली पडेल ȑाला थांबवǻासारखे काहीही नाही  ʉणून हे सवाŊत महȕाचे इनपुट आहे आिण हे मी ˠाईडमȯे 
समतुʞ ʉणून दाखवले आहे  तȇ  आता मला खगोलशा˓ीय िनरीƗणाकडे परत येऊ Ȩा  
ȑामुळे मुळात मी मी सरळ इंŤजी पृțी  आकाशात ̾थलीय ते खगोलीय दरʄान टॉगल करत आहे, याचा अथŊ असा आहे की आता मला 
खगोलशा˓ीय िनरीƗणाकडे परत जाऊ Ȩा  आिण केपलरने काय केले ते िलšया  येथे आपʞाला िशकǻासाठी बरेच धडे आहेत आिण आपण 
हळू हळू  पुढे जाऊ या, ʉणून मी पुढे जाǻापूवŎ आपण कʙना कŝया की कोणाकडेतरी एक लांब  धागा आहे ʉणून येथे एक ʩƅी आहे 
जो ितथे उभा रािहʞास एक लांब धागा आहे आिण मग  तो िũǛेǉा वतुŊळाकार हालचालीत िफरत आहे ʉणून तो एक गती चालिवत आहे हेr 
आपʞा सवाōना मािहत आहे की हे कसे आहे  समान समान आहे मी ते  िलहीन  हे अशा Ůकारचे उदाहरण आहे x r sine omega ty 
तुʉाला माहीत आहे की तुʉी िलिहत आहात आिण  तुʉाला लगेच कळले आहे की हे वतुŊळाǉा समीकरणािशवाय दुसरे काही नाही तर  मी 
काय कŝ मी ते वगŊ अिधक वगŊ चौरसाǉा बरोबरीचे िनरीƗण करेन  ʉणून मी घोिषत करतो की ते वतुŊळाकार आहे  हालचाल आता x y r 
काय होते हे समीकरण  थोडेसे अिधक İƑʼ होऊ शकते कारण मी एक साधी समɋय Ůणाली  िनवडली नाही मी हे कŐ ū िनवडत नाही पण मी 
हे सेटअप िनवडेन या सेटअपची उȋȅी आता काय होईल  आता काय होईल ते मी करीन  बरोबर िलहा काही उणे शूɊ समान x x r cos

कारण मी माझे मूळ ̾थान वजा शूɊ समान ǉा बरोबरीने हलवले आहे  आता मी ते उघडले तर omega t  y y r sine omega t 
मला  आिण या दरʄान एक अितशय İƑʼ समीकरण िमळेल  वेळेचे कायŊ  x 
ȑामुळे मी ते उघडू Ȩा आपण आळशी होऊ नये ʉणून ते काय असेल  उदाहरणासाठी मी िलहीन चौरस वजा इƓल 2 शूɊ le  x xx 
अिधक ˍेअर कॉस ˍेअर ओमेगा ʉणजे मला अिधक शूɊ ˍेअर वजा िमळणार आहे  नॉट ˍेअर फƅ ˍेअर  समानr t  x x y 
आहे ȑाच Ůमाणे 2 शूɊ अिधक ˍेअर साइन ˍेअर ओमेगा वजा शूɊ ˍेअर  ʉणून जर तुʉी चुकीची समɋय Ůणाली yy r t y 
िनवडली तर तुʉी   वेळ चे फंƕन ʉणून ɘॉट कराल ʉणून मी ठेवेन  वगŊमूळ येथे वगŊमूळ मी येथे वगŊमूळ ठेवीन मी येथे वगŊमूळ  y x 
ठेवीन मी येथे वगŊमूळ ठेवीन  हे एका वतुŊळासाठी गतीचे समीकरण असे िदसत नाही ते खूप İƑʼ िदसते तुʉाला ते बरोबर िदसते  पण ते वतुŊळ 
आहे  ʉणून तुमǉा भूिमतीǉा अɷासŢमात 11वी इयȅेतील 12  इयȅेमȯे तुʉी ŮƗेपण हे वतुŊळ आहे की नाही हे शोधǻाची पȠत शोधून 
काढली आहे की   समɋय Ůणाली हे पॅराबोला आहे का ते एक लंबवतुŊळ आहे ʉणून हे ʩायाम आहेत जे तुʉी  करणार आहात  आिण हे काय 
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आहे  आमǉाकडे आता मी तुमचे जीवन थोडे अिधक गंुतागंुतीचे बनवणार  आहे अशी कʙना करा की एक आनंदी फेरी आहे आिण ती 
एकसमान वेगाने गोल गोल िफरत आहे.  आिण मी हे सवŊ Ůथम ȑा मȯ  Ŭुवाǉा मȯभागी पाहत नाही जेथे  आनंदी दौरा आहे की मी बाहेर 
कुठेतरी उभा आहे आिण बाहेर कुठेतरी उभा  आहे या नॉट आिण काहीही नाही इतकेच नाही की मी ˢतः  चालत आहे मी सायकलवर  x y 
आहे जी एका िविशʼ िदशेने चालत आहे माǟा बाबतीत काय होईल हे मािहत आहे  हे उणे शूɊ वजा असे काहीतरी असेल कारण x x vt 
मी İ̾थर वेगाने पुढे जात आहे  आता मी आता उघडले तर तुʉी सहज पाš शकता की फƅ माǟाकडे कॉस ˍेअर ओमेगा टी टमŊ  असेल 
ʬीटीʬी ˍेअर टी ˍेअर असेल.  आिण पुढे आता मला खूप İƑʼ समीकरण िमळाले आहे  पण वˑुİ̾थती अशी आहे की घोǰावर बसलेले 
मुल जरी आनंदी फेरीत घोǰावर बसले आहे  ते आपʞासाठी गोलाकार कƗेत जात असले तरी ते खूप İƑʼ िदसेल  कƗा  उघडही  िदसत 
नाही कारण माǟा संदभाŊत हा िवȨाथŎ आनंदात बसलेला हा मुलगा  खूप İƑʼ हालचाल करत आहे मी जे करत आहे ते ʉणजे माǟा ˢत:ǉा
हालचालीला सुपरपोज  करǻासाठी अथाŊतच आʉाला मािहत नाही  संपूणŊ आनंदी-गो-राउंड िसːम  बाहेरǉा ʩƅीǉा आदराने िफरत आहे
िकंवा बाहेरील ʩƅी आनंदी-गो-राउंडǉा संदभाŊत िफरत आहे ही एक  वेगळी बाब आहे, सुदैवाने येथे पृțी आपʞासाठी मानक आहे परंतु हा
मोठा Ůʲ आहे  जेʬा आपण वेळेǉा संदभाŊत ̾थान आिण कोनांचे िनरीƗण करतो  तेʬा सवाŊत सोपं वणŊन काय आहे आिण हा एक अितशय 
महȇाचा Ůʲ आहे  ʉणून जेʬा आपण साȯा वणŊनाबȞल बोलतो तेʬा आपण िवचाŝ शकतो की संदभाŊची सवाŊत सोपी चौकट कोणती आहे.  
मी माǟा समɋय Ůणालीची उȋȅी िनवडतो Ǜासाठी मला ˢतः ला नवीन उȋȅीकडे वळवǻाची आवʴकता असू शकते  ˢतः ला पुनİ̾थŊत 
करणे िकंवा कदािचत ˢतः ला एक िविशʼ वेग देणे या तीन गोʼी आहेत Ǜा  मला करायǉा आहेत आिण  हेच मी ˙ʼ केले आहे आता 
केपलरची Ůितभा होती की तो  Ťहांǉा िनरीƗणातून एका युƅीने समजू शकतो की युƅी केपलरने शोधून काढली  की सवाŊत सोपा वणŊन  
ʉणजे जेʬा  आपण सूयाŊǉा िवŵांतीǉा ůेममȯे बदल करतो  आिण हे  सामाɊत: Ǜाला लोक Ťहांǉा Ůणालीचे सूयŊकŐ िūत मॉडेल ʉणतात  
परंतु आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की हे सूयŊकŐ ūी मॉडेलचे समथŊन करणार नाही कारण आपण  फƅ एक गितज पįरवतŊन करत आहोत परंतु 
हे जोरदारपणे सूिचत करते की ते अिधक शƐता आहे.  िकंवा िनिʮतपणे हे एक चांगले वणŊन आहे जर आपण असे गृहीत धरा की Ťह  
पृțीभोवती िफरǻाऐवजी सूयाŊभोवती िफरत आहेत ʉणून आपला वेळ जवळजवळ संपला आहे ʉणून मी काय कŝ  या िविशʼ िबंदूवर मी 
थांबेन आिण पुढील वगाŊत मी केपलįरयनǉा काळजीपूवŊक  उǄारणाने सुŜवात करेन  कायदे जे काही सवाŊत महȕाचे कायदे आहेत जे 
मानवतेǉा इितहासात िलिहलेले आहेत  आिण मग आʉी दाखवू की Ɋूटन ȑाचा कसा उपयोग कŝ शकला आिण सूũ  ȑाचा  सावŊिũक 
गुŜȕाकषŊणाचा िनयम तुʉाला लƗात ठेवायला हवा हा शɨ सावŊिũक आहे ʉणून मी इथे थांबतो बाय  तुʉाला  
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