
 
ȑामुळे तुमǉा वगाŊǉा ११ पुˑकाǉा ८ ʩा अȯायाशी संबंिधत असलेʞा ʩाƥानांǉा या संचामȯे तुʉा सवाōचे ˢागत आहे,cbse 

ȑामुळे िवȨाȚाŊला कळले पािहजे की धडा ८ हा गुŜȕाकषŊणाचा धडा आहे  Ɋूटनचा गुŜȕाकषŊणाचा सावŊिũक िनयम ʉणून पुढील 
काही ʩाƥानांमȯे आपण जाणार आहोत  एक घटना  ʉणून गुŜȕाकषŊणाचे िविवध पैलू एƛɘोर करणे आिण ˙ʼ करणे आिण 
Ɋूटनǉा िनयमामȯे गुŜȕाकषŊण Ɨेũात मुƅपणे  पडणा̴या सफरचंदापासून सुŝ होणा̴या िविवध Ůकारǉा घटनांचा समावेश आहे.   
भरतीसंबंधी घटना Ťहांची गती आिण आकाशगंगा आिण अथाŊतच आकाशगंगा आिण अथाŊतच यांǉातील पर˙रसंवाद  ही एक कृिũम 
उपŤह आहे. भौितकशा˓ाǉा िवȨाȚाŊसाठी सवाŊत महȇाǉा िवषयांपैकी कारण  ही पįरİ̾थतीची पिहली घटना आहे िजथे मूलभूत  
िनयम शोधला गेला होता आिण सवŊ Ůकारǉा पदाथाōǉा गुणधमाōवर िनयंũण ठेवणारा कायदा शोधला गेला होता आिण ȑाचा िनसगाŊǉा  
आपʞा आकलनावर दूरगामी पįरणाम झाला होता.  भौितकशा˓ाचे ˢŝप आिण  आपले िवʷ काय आहे हे समजून घेǻाचा आपला 
̊ʼीकोन आिण  
ȑामुळे  तȇǒानावरही ȑाचा दूरगामी पįरणाम होता, तुमǉा वगाŊतही तुʉी या ʩाƥानांमȯे ȑा सवाōसमोर येऊ शकणार नाही,   परंतु 
हे लƗात ठेवणे चांगले आहे की गुŜȕाकषŊणाǉा िनयमाचा शोध  हा उǄांकांपैकी एक आहे.  मानवी सɷतेचे मुȞे,  ʉणून या संिƗɑ 
पįरचयाने मला कामाला सुŜवात कŝ Ȩा ʉणून मी काय करणार आहे ते थेट गुŜȕाकषŊणाने सुŝ होणार नाही  कारण गुŜȕाकषŊणाǉा 
िनयमाची रचना  ही संकʙना समजून घेǻासाठी मोǬा घडामोडीǉंा आधी होती. संदभŊ ůेम एक मुƅ  कण ची संकʙना, शƅीची 
संकʙना, कायाŊची संकʙना इȑादी आिण पुढे आिण मला मािहत आहे की  तुमǉा वगाŊत आिण या ʩाƥानांमȯे तुʉाला या सवŊ 
संकʙनांचा खूप तपशीलवार खुलासा झाला आहे  पण  या संकʙनांची पुनरावृȅी करणे आपʞाला हानी पोहोचवत नाही, जरी ती अगदी 
थोडƐात केली असली तरीही ती  आपʞाला समजून घेǻास आिण  आपʞा आठवǰाǉा सह अɷासासाठी जे काही अɷास gr 
करणार आहोत ȑाची Ůशंसा करǻास तयार होईल.  एिवटेशन ʉणून मी Ůथम या कोसŊमȯे मी काय कʬर करणार आहे याची ŝपरेषा 
देऊ Ȩा   बल जे मूलभूत आहे कारण  आपण गुŜȕाकषŊण बल इलेƃŌ ोमॅưेिटक फोसŊ असे ʉणतो आिण पुढे पुढे कायŊ ही संकʙना येते ०
 गतीज आिण संभाʩ ऊजाŊ या दोन महȕाǉा संकʙना Ǜा  ऊजőचे संवधŊन करतात  
ȑामुळे यालाच आपण मेकॅिनƛ ʉणतो ȑात काही आहेत  ȑाǉाशी संबंिधत असलेʞा आणखी काही  गोʼी जसे की संवेगाचे संवधŊन 
आिण कोनीय संवेगाचे संवधŊन  Ǜाचा सारांश देखील मी गुŜȕाकषŊणाǉा चचőत  येǻाआधी गुŜȕाकषŊणाǉा चचőत येǻापूवŎ 
आपʞासाठी हे लƗात ठेवणे आिण लƗात ठेवणे चांगले आहे  की गुŜȕाकषŊण आहे.  चार मूलभूत शƅीपैंकी एक ʉणून  आपʞाकडे 
मूलभूत शƅीची संकʙना आहे आिण आपʞाकडे ʩुȋɄ शƅीची संकʙना आहे िकंवा  Ůभावी  शƅी    ʉणून हे उʟेखनीय n 
आहे की शोधǻात आलेʞा पिहʞा बलांपैकी एक ही ŮȑƗात एक मूलभूत शƅी होती  ʉणून आपण काय कŝ ते ʉणजे चार मूलभूत
बलांचे अगदी थोडƐात वणŊन करणे आिण मी  ȑांना येथे सूचीबȠ केले आहे गुŜȕाकषŊण इलेƃŌ ोमॅưेिटझम अणुशƅी आिण कमकुवत  
पर˙रिŢया  कोणȑा ना कोणȑा मागाŊने तुʉाला या चारही गुŜȕाकषŊणाचे अथाŊतच  या ʩाƥानांमȯे वणŊन केले जाईल जे तुमǉा 
वगाŊत  इलेƃŌ ोमॅưेिटझम अथाŊतच तुमǉा 12 इयȅेत तुमǉा अɷासŢमाचा एक मोठा भाग समािवʼ आहे.  बीटा टीके 
रेिडओएİƃİʬटीǉा धǰात तुʉी  अɷास करत असलेʞा ɊूİƑयर फोसŊ िफशन ɡूजन इȑािदंचा थोडा अɷास करा आिण अगदी 
कमकुवत पर˙रसंवादांचाही अɷास करा   जरी तुʉाला असे सांिगतले जात नाही की कमकुवत  पर˙रसंवाद जबाबदार आहेत  
ȑामुळे काही अथाŊने तुʉी या सवŊ िवषयांǉा  संपकाŊत असाल. जरी  या शƅीचंा ˙ʼपणे उʟेख केलेला नाही िवशेषत: कमकुवत 
पर˙रसंवादांचा  ʉणून मी काय करेन ते ʉणजे काही वेळ घालवणे संकʙनांची उजळणी केʞानंतर ȑावर चचाŊ  केʞावर आपण 
गुŜȕाकषŊणाचा योƶ अɷास कŝ शकू  ʉणून पिहली घटना जी आपʞाला अɷासावी लागेल ती ʉणजे पृțीǉा गुŜȕाकषŊण Ɨेũात 
मुƅपणे शरीर खाली पडǻाची सम˟ा  आिण तो ŮिसȠ गॅिलिलयन िनयम आहे.  अॅįरːॉटलने  िवʷास ठेवला िकंवा अॅįरːॉटलने असा 
Ůचार केला की नंतर वˑू वर सरकतात आिण  जड वˑू खाली येतात, अथाŊतच जर मी कागदाचा तुकडा ठेवला तर तो दगडासारƥा जड
वˑूपेƗा खूपच हळू खाली येतो  पण गॅिलिलओला ŵेय िदले जाते  िपसाǉा झुकलेʞा बुŜजावŝन एक Ůयोग केला आहे  िजथे ȑाने दोन 
वˑू टाकʞा सोनं आिण कथील िकंवा एक दगड आिण िशशाचा एक ɰॉक ʉणू  आिण ते ȑाच Ůवेगाने पडले आिण ȑाच वेळी ते 
जिमनीवर पोहोचले  हा Ůयोग खूप आहे  आपʞासाठी महȇाचा कारण ती एक दूरगामी संकʙना समोर आणते  िकंबŠना जडȕ आिण 
गुŜȕीय वˑुमानाची समतुʞता नावाची एक अितशय  वेधक संकʙना ही एक वैिश̽Ǭ आहे  गुŜȕाकषŊण ʉणून आपण f 
गॅिलिलओचा  िनयम केवळ गुŜȕाकषŊणाǉा सावŊिũक िनयमालाच नʬे तर जडȕ आिण गुŜȕीय वˑुमानाǉा समतुʞतेला देखील Ůेįरत
करǻासाठी वापरणार आहोत  ही समतुʞता अȑंत िनŜपūवी अितशय सोपी आिण अपघातासारखी वाटते परंतु  आईनːाईनǉा 
गुŜȕाकषŊणाǉा सामाɊीकरणाचा हा आधार होता  िजथे ȑाने Ɋूटनǉा िसȠांताǉा पलीकडे जाऊन सापेƗतेचा सामाɊ िसȠांत िदला  
तो तुʉी कदािचत ऐकला असेल ɰॅक होल ˙ेस टाईम वŢ आिण हे सवŊ  या समतुʞ तȇापासून येते मी थेट गुŜȕाकषŊणाकडे 
जाǻापूवŎ  आता आपण काय करतो खगोलीय  घटना पाहणे ʉणजे आकाशात काय घडते हे खगोलीय आहे   
ȑामुळे आपʞासाठी हे जाणून घेणे महȇाचे आहे की  संपूणŊ जगभरातील Ůाचीन खगोलशा˓ǒ  बेबीलोिनयन Ťीक चीनी भारतीय ते 
आकाशातील वˑंूचे अंतर आिण कालखंड िनधाŊįरत करǻास सƗम  होते.  हे जाणून ƽा की Ťहणांचा अगदी अचूकपणे अंदाज लावला 
जातो  नƗũांǉा गतीचा अंदाज  आहे सूयाŊचा कालावधी खूप ǒात आहे चंūाचा कालावधी चंūाǉा आकारमानाने देखील ओळखला  w 
जातो सूयŊ आिण पृțीचा अंदाज खूप चांगला आहे ʉणून आपण  गुŜȕाकषŊणाचा अɷास सुŝ करǻापूवŎ आपʞासाठी हे जाणून घेणे 
महȕाचे आहे की  तोटा नसतानाही  भौितकशा˓ातील लोक मोजमापाचा अंदाज लावू शकले ʉणून सांगायचे तर आʉी ȑापासून 
सुŜवात कŝ  आिण मग पुɎा नſीच आपʞाकडे Ťीक  आिण िवशेषतः  भारतीय परंपरांमȯे खगोलशा˓ीय सारǻांची मोठी परंपरा 
आहे आिण आʉी केपलर डेटाचे िवʶेषण कसे कŝ शकला याचे वणŊन कŝ.  Ťहांǉा गतीचा तोटा Ȩा जो अितशय महȕाचा आहे 
Ťहांǉा गतीचे तीन िनयम आहेत  जेणेकŜन आपʞाला असे काहीतरी हवे आहे Ɋूटन केɘरǉा िनयमाǉा İ̾थतीत असणे हे िवलƗण 
भाƶवान होते   केɘर ˢतः  नशीबवान होते की टायको Űाहेने खरोखरच  गती रेकॉडŊ केली  खगोलीय िपंड अगदी तंतोतंत  अथाŊतच ते 

Pru
tor
@
IIT
K



खूप Ůाचीन काळापासून मागे जातात  आिण आयŊभǥ Ɋूटनǉा ताɯात होते.  या सवŊ गोʼीपैंकी हा सवŊ डेटा  आिण ȑाला ptolemy 
गॅिलिलओचा मुƅपणे पडणा̴या शरीराचा िनयम मािहत होता आिण दोन पृțीवरील घटना  आिण खगोलीय घटना यांना जोडणारा Ɋूटन 
गुŜȕाकषŊणाचा सावŊिũक िनयम तयार कŝ शकला  ʉणून ȑाला सावŊिũक ʉणतात या िवʷात कोणतेही शरीर नाही  Ǜाला  
गुŜȕाकषŊण शƅीचा अनुभव येत नाही जो इतर शरीरांवर गुŜȕाकषŊण शƅीचा वापर करत नाही   हा एक गुणधमŊ आहे जो इतर 
शƅीȪंारे सामाियक केला जात नाही ʉणून Ɋूटनǉा गुŜȕाकषŊणाचा िनयम सांिगतʞानंतर  आपण खगोलीय घटना पाहत असʞामुळे 
आपण दोन घटना पाहणार आहोत.  अथाŊतच  ही पृțीची सूयाŊभोवतीची गती आहे  आिण सूयाŊभोवती Ťहांची गती आहे  आʉी एक 
सरलीकृत अंदाज लावू की सवŊ कƗा गोलाकार  आहेत साधेपणासाठी  अथाŊतच कƗा पूणŊपणे वतुŊळाकार नसतात पण काही फरक पडत 
नाही  मग आʉी  चंūाǉा पृțीभोवतीǉा हालचालीवर देखील चचाŊ करणार आहोत जी तुमǉा  अɷासŢमात िडˋ नंतर आहे  या दोन 
घटनांचा वापर कŝन या दोन घटनांवर चचाŊ करǻासाठी  आपʞाला पृțीचे वˑुमान आिण पृțीचा आकार यासारƥा मूलभूत 
मािहतीची आवʴकता असेल   आपण ̾थलीय गुŜȕाकषŊणाकडे परत येतो आिण  तो गुŜȕाकषŊणामुळे ŮिसȠ Ůवेग आहे Ǜा अनेक 
सम˟ा तुʉी लोकांनी सोडवʞा आहेत.   
ȑामुळे येथे अथाŊतच पृțीǉा पृʿभागापासून एखाȨा वˑूचे अंतर पृțीǉा िũǛेǉा तुलनेत फारच कमी आहे  ʉणून हा बŠतेक g 
वेळा  10 एकक 9.8 मȯे İ̾थर मानला जातो पण ŮȑƗात बदलते  जसे जसे तुʉी पृțीǉा पृʿभागापासून दूर जाता तेʬा तुʉी  si g 
पृțीǉा पृʿभागावरील िविवध िबंदंूǉा िभɄ िबंदंूवर जाता  ʉणून आʉी चचाŊ कŝ की   गुŜȕाकषŊणामुळे होणा̴ या ȕरणाǉा 
िभɄतेसाठी दोन योगदाने येणार आहेत. एक नाही आहे अयोƶ गोलाकार  आकार पृțी हा अचूक गोलाकार नाही पण ȑाला िजओइड 
ʉणतात तो Ŭुवावर सपाट  आहे आिण िवषुववृȅावर फुगलेला आहे ʉणून माझे  गुŜȕाकषŊणातील बदलांमुळे होणारा Ůवेग  आिण 
तुʉाला सवŊ पįरिचत असलेʞा इतर घटना ʉणजे पृțी केवळ सूयाŊभोवती िफरत नाही  तर ती या अƗाभोवतीही िफरते जी 23 आिण 
दीड अंशाǉा कोनात झुकलेली आहे  जी खूप महȇाची आहे कारण ऋतंूसाठी जबाबदार आहे  Ǜामुळे गुŜȕाकषŊणामुळे Ůवेग मȯे 
फरक देखील होतो जो गुŜȕाकषŊणामुळे एक Ůभावी Ůवेग  आहे याची आपʞाला काळजी करǻाची गरज आहे की आपण ȑावर चचाŊ 
कŝ  
ȑामुळे असे करताना आपण  वˑुमान आिण यामधील फरक समजून घेǻासाठी थोडा वेळ घालवू. वजन Ɋूटनचा मूलभूत िनयम तयार  
केला आहे. पृțीǉा गुŜȕाकषŊण Ɨेũामȯे आपण जे मोजतो ते वजन आहे  ते वजन समान नसतात. आिकŊ िमडीज तȇानुसार वजन बदलू 
शकते परंतु वˑुमान  बदलू शकत नाही ʉणून आपण चचाŊ कŝ या नंतर आपण पुढे जाऊ  उपŤह गतीवर चचाŊ करा  अथाŊतच चंū हा 
पृțीचा उपŤह आहे पण आज आपʞाकडे बरेच कृिũम उपŤह  आहेत   आपण ŮƗेिपत करत आहोत  मोǬा संƥेने उपŤह अनेक 
देश  मोǬा संƥेने उपŤह ŮƗेिपत करत आहेत आिण भारत आपला देश ȑामȯे खूप मोठा खेळाडू आहे   
ȑामुळे तुʉी मी लोकांनी टीʬीवर पािहले असेल िकंवा वतŊमानपũ वाचले असेल हे  आमǉा भारतीय अंतराळ संशोधन सं̾थेचे एक 
उʟेखनीय पराŢम आहे  10 िमिनटांǉा कालावधीत एका शॉटमȯे 100 šन अिधक उपŤहांचे ŮƗेपण  केले गेले आहे या सम˟ेमȯे 
खरोखरच खूप आकषŊक कʙना  समािवʼ आहेत   Ǜात संवेग संवधŊन  कोनीय संवेगाचे संवधŊन  आिण ȑांचे वˑुमान काय असावे आिण
पुढे मी थोडा वेळ घालवǻाचा Ůयȉ करेन  ȑांǉावर आिण  नंतर अथाŊतच आमǉाकडे ŮिसȠ भूİ̾थर कƗा आहेत जे अंतर िनिʮत 
करतात  या सवाōचा अɷास करताना आʉी ȑांची चचाŊ देखील कŝ या सवŊ गोʼीचंा अɷास करताना मी खूप मोǬा Ůमाणात खेळǻांचे 
मॉडेल तयार करǻाचा Ůयȉ करेन  Ǜामȯे गुŜȕाकषŊण बल संवधŊन समािवʼ आहे  कोन िकंवा संवेग यांचे संवधŊन,  वˑुमानांचे िवघटन
आिण ȑासारƥा गोʼीचें िवघटन.  तुʉी  संकʙनांबाबत सोयीˋर असाल परंतु तुʉी   कसे तयार करावे आिण सम˟ांचे िनराकरण कसे
करावे यावरील तांिũकतेमȯे देखील अिधक पारंगत ʬाल ʉणून ही मूलत: अɷासŢमाची ŝपरेषा आहे.  ʉणून मी पुढे जाǻापूवŎ ȑाचा
पįरणाम नſी काय होतो हे जाणून घेणे आमǉासाठी महȇाचे आहे  गुŜȕाकषŊणाबȞल  मी तुʉाला सांिगतले की ते मूलभूत शƅीपैंकी 
एक आहे हे मी  काही वेळाने पįरभािषत करेन , कदािचत भिवˈातील ˠाइड्सपैकी एक असेल  पण ȑाची ʩाɑी समजून घेǻासाठी 
तुʉाला हे मािहत असले पािहजे की गुŜȕाकषŊण पृțीǉा पलीकडे असलेʞा पृțीǉा पलीकडे असलेʞा जवळजवळ Ůȑेक गोʼीचे 
वणŊन करते.   पािथŊव ʉणजे पृțीवर जे काही घडते ते  शरीर घसरणे इȑािद इȑािद नंतर ते Ťहांǉा गतीचे वणŊन करते ʉणून जर तुʉी 
आमǉा सूयŊमालेकडे पािहले तर  ते Ťहांǉा गतीचे वणŊन करते आिण पृțीǉा मागाŊने आʉी भरतीǉा घटना देखील समािवʼ केʞा 
पािहजेत  Ɋूटन ही पिहली ʩƅी होती Ǜाने ओळखले  हे आिण ȑाने खरोखरच भरतीची गणना केली  आिण आʉी टी ʉणून भरतीचा 
समावेश असलेली छोटी सम˟ा सोडवू शकतो  उंचीमȯे िकती फरक आहे हे खरं तर खूपच मनोरंजक आहे कारण  जरी चंūाचे o 
गुŜȕाकषŊण Ɨेũ सूयाŊǉा तुलनेत खूपच कमकुवत असले तरीही  सवŊ पृțी सूयाŊभोवती िफरते आिण चंūाभोवती िफरत नाही तर चंū 
पृțीभोवती िफरतो  पण तरीही जेʬा भरती-ओहोटीǉा घटनांचा िवचार केला जातो तेʬा चंūाचे गुŜȕाकषŊण Ɨेũ हे  सूयाŊǉा 
गुŜȕाकषŊण ƗेũापेƗा जाˑ महȇाचे असते ʉणून चचाŊ करणे खूप चांगली गोʼ आहे  जरी मी याबȞल िवˑृतपणे चचाŊ करणार नाही पण
गुŜȕाकषŊण गितशीलतेसाठी जबाबदार आहे  ता̴ यांचे उदाहरणाथŊ, आपʞाला मािहत आहे की अणु संलयनामुळे सूयŊ Ůचंड ऊजाŊ िनमाŊण
करत आहे   ʉणून जगातील मूळ टोकामाक ɡूजन अणुभǥी हे सवŊ ता̴यांǉा खोल कŐ ūात बांधले गेले होते  
ȑामुळे  आता तारे कसे चमकत आहेत हे इतके मोठे तापमान आिण असे कसे आहे?  ɡूजन तुʉाला मािहत आहे की Ůोटॉन आिण 
ɊूटŌ ॉन  कौलॉɾ ŮितकषŊण असूनही एकमेकांǉा अगदी जवळ येऊ शकतात   हे गुŜȕाकषŊण च मुळे आहे  ʒ मग आपʞाकडे ie
आपʞाकडे असलेʞा  आकाशगंगा गितशीलता देखील िविवध ता̴यांमधील पर˙रसंवाद आहे.  गॅलेİƃक डायनॅिमƛमȯे आकाशगंगा 
एकũ कसे असतात िकंवा एक आकाशगंगा दुस̴ या आकाशगंगेशी कसा संवाद साधू शकते याचा समावेश होतो  आिण शेवटी आपʞाकडे
िवʷासाठी मोǬा Ůमाणात रचना आहे.   
ȑामुळे आपण कʙना केʞास  की आज आपʞाला मािहत आहे की 10 ते 10 ची शƅी िकंवा 10 ते 12 आकाशगंगांची शƅी  जे 
आपले िवʷ आहे Ůȑेक आकाशगंगा िवʷातील एका िबंदू Ůमाणे आहे मग आकाशगंगांमधील पर˙रसंवाद  आिण आपला िनसगŊ कसा 
वागतो हे ŮȑƗात नुकसानाने वणŊन केले आहे  गुŜȕाकषŊणाचे  संपूणŊपणे Ɋूटनचे िनयम नाहीत तर ȑाची सुधारणा आईनːाईनने िदलेले 
ȑाचे सामाɊीकरण  पण तरीही सवŊ पाया Ɋूटननेच घातला होता ʉणून हे आपण लƗात ठेवले  पािहजे जसे ते ʉणतात की सवŊ जग हे 
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गुŜȕाकषŊणाचा एक टɔा आहे.  एक टɔा   
ȑामुळे गुŜȕाकषŊणाने सुŜवात करǻासाठी हा पुरेसा चांगला पįरचय आिण Ůेरणा असणे आवʴक आहे   ʉणून आपण एका संिƗɑ 
पुनरावलोकनाने सुŜवात कŝया  मुलभूत डायनॅिमकल संकʙनांपैकी मी  िकनेमॅिटकल संकʙनांवर कोणताही वेळ घालवणार नाही  w 
ȑामुळे तुमǉाकडे गतीशा˓ आहे आिण तुमǉाकडे गतीशा˓ आहे   गती  Ůवेग इȑािद या संकʙनेचा समावेश आहे. मी  असे गृहीत 
धŝ की दोन लोक पįरिचत आहेत की मी दोन गृहीत देखील घेईन  लोक  या वˑुİ̾थतीशी पįरिचत आहेत की वेग हे ̾थानाचे ȕरण हे 
̾थानाचे दुसरे  ʩुȋɄ आहे   िकंवा वेगाचे ʩुȋɄ मी यावर चचाŊ करणार नाही ʉणून आपʞाला डायनॅिमƛकडे जावे लागेल  ʉणून तीन
महȇाǉा संकʙना कोणȑा आहेत  चचाŊ करणार आहोत आपण Ůथम  जडȕाǉा गॅिललीयन िनयमाचे वणŊन करणार आहोत Ǜामुळे 
जडȕाǉा चौकटीची संकʙना िनमाŊण होते जी Ɋूटनने   ȑाǉा डायनॅिमƛǉा सूũीकरणामȯे पिहला िनयम ʉणून एȱोड केली 
ʉणून गतीचा पिहला िनयम ŮȑƗात  गॅिलिलओǉा दुस̴या िनयमामुळे होतो. मूलभूत आहे जे िवलƗण महȇाचे  आहे शरीरावर लागू 
केलेʞा शƅीची िŢया येथे शɨावर जोर िदला जातो  लागू करा  ʉणून आʉी ȑाचे वणŊन कŝ आिण ितसरा कायदा हा ŮिसȠ िŢया 
आिण ŮितिŢया आहे  जी ŮȑƗात Ǜाला आपण संवेगाचे संवधŊन ʉणतो ȑाची एक आवृȅी आहे ʉणून आʉी   ती ȑा िविशʼ Ůकारे 
तयार कŝ कारण आʉी ती ितɎी वापरणार आहोत  मी या िविशʼ िबंदूवर कोन िकंवा संवेगाǉा संवधŊनावर चचाŊ करणार नाही   ते 
अɷासŢमाǉा पलीकडे आहे ʉणून जेʬा आवʴक असेल तेʬा आʉी फƅ तȇ सांगू आिण आʉी ȑांचा वापर कŝ  ʉणून 
आʉाला बल आिण जडȕ ůेʈ इनिशŊयल या संकʙनेपासून सुŜवात करावी लागेल. ůेम ही सवाŊत  महȇाची संकʙना आहे आिण 
मला मािहत आहे आिण मला खाũी आहे की ȑा  संकʙनेवर आयआयटी पाममधील पूवŎǉा ʩाƥानांमȯे बराच वेळ घालवला गेला 
आहे, ʉणून कृपया ȑा ʩाƥानांकडे परत जा आिण ते ऐका  आिण या दोन ʩाƥानांकडे पुɎा लƗ Ȩा जेʬा आपण  बल आिण जडȕ 
ůेʈ िकंवा Ɋूटन आिण माकŊ  माकŊ  बȞल बोलतो तेʬा महȇाची नावे तयार होतात जडȕ ůेमǉा संकʙनेवर ŮʲिचɎ िनमाŊण  होते 
जडȕ ůेमचे महȇ या िविशʼ िबंदूवर यावर चचाŊ करणार नाही पण   मुळात िजथे ʩावहाįरक हेतंूचा  संबंध आहे जडȕ ůेमǉा ei 
संकʙनेचा पाया गॅिलिलओ आिण Ɋूटन यांनी रचला होता  हे काही कमी नाही की माकŊ ने अनेक मूलभूत Ůʲ उपİ̾थत केले.  Ǜाने  
आईɍाईनला ȑाǉा सापेƗतेची सामाɊता िवकिसत करǻास Ůवृȅ केले खरे तर ȑाने ȑाला माकŊ  तȇ ʉटले  जरी शेवटी ȑाचा 
िसȠांत माकŊ  तȇाशी सहमत नʬता तर ठीक आहे ʉणून  आपण काही संकʙनांसह सुŜवात कŝया Ǜांशी आपण सवŊजण पįरिचत 
आहात आिण ते ʉणजे गती  एखाȨा शरीराचा  ʉणून येथे जेʬा मी शरीराǉा हालचालीबȞल बोलतो तेʬा तो एक िबंदू कण आहे असे 
गृहीत धरणे चांगले आहे  जरी िनʺषŊ ȑापासून ˢतंũ आहेत  कारण ते आपʞा चचाŊ सुलभ करते  ʉणून आता आपण मूलभूत 
गोʼीपंासून सुŜवात कŝया आपण काय कŝ  असे ʉणǻाचा अथŊ असा की शरीर हालचाल करत आहे  ʉणून तेथे आहे Ǜाला 
िकनेमॅिटक įरलेिटİʬटी  िकनेमॅिटक įरलेिटİʬटी  ʉणतात तर ते काय ʉणते की जर दोन असतील तर ते ʉणतात  कण आिण o a b
 जर वेगाने गतीने िफरत असेल तर ǉा संदभाŊत तर ǉा ̊िʼकोनातून  वेग वजा ने हलत असेल तर ȑाबȞल काही Ůʲ b v a ba v 
नाही.  ȑाचŮमाणे माǟा संदभाŊत ȕरण सह हलत असेल तर   ǉा संदभाŊत ȕरण वजा सह हलत असेल ʉणून b b a b a a 
आʉी ȑाला  सापेƗ गती सापेƗ Ůवेग ʉणतो  आिण हे आिण म̡ ये पूणŊपणे समिमत आहे यात डायनॅिमƛची कोणतीही संकʙना a b 
समािवʼ नाही.   सवŊ हालचाल सापेƗ आहे परंतु आपʞाला मािहत आहे  की जेʬा जेʬा आपʞाला एखादे शरीर गितमान करायचे असते
जे आपʞासाठी खूप महȕाचे असते ʉणून कʙना करा की  हे टेबल आहे आिण हा ɰॉक आहे या शरीराला गतीमȯे सेट करǻासाठी 
आपʞाला एक शƅी लागू करावी लागेल  िकंवा कʙना करा की हा रˑा आहे आिण ितथून ही कार वेगाने जात आहे तुʉाला ितचा v 
वेग बदलायचा  असेल िकंवा तुʉाला ितचा वेग बदलायचा असेल तर तुʉाला पुɎा Űेक लावावा लागेल  ʉणून जेʬा आʉाला बदलायचा 
असेल तेʬा  शरीराǉा गतीची İ̾थती  
ȑामुळे शरीराǉा गतीǉा İ̾थतीत बदल होǻासाठी बलाची आवʴकता असते  ʉणून पिहʞा उदाहरणात शरीर िवŵांती  घेते दुस-या 
उदाहरणात शरीर एकसमान गतीमȯे होते   
ȑामुळे सवŊ गती आहे या िवधानामȯे काय सम˟ा आहे?  सापेƗ आिण मला बल आवʴक आहे  आʉी आनंदी-गो-राउंडचे एक अगदी 
सोपे उदाहरण पाš शकतो.
तुʉी सवŊजण  आनंदी-गो-राउंडमȯे ȑावर बसलात तुʉी मȯ Ŭुवाभोवती  िफरत आहात पण जर तुʉी ȑाǉा आजूबाजूला पािहले तर 
बाकीचे जग तुमǉा भोवती िफरत असʞासारखे िदसेल  जसे की  बाकीचे जग  आता िफरते जेʬा जेʬा रोटेशन   होते तेʬा वेगात सतत 
बदल होत नसला तरीही वेगात सतत बदल होत असतो कारण तुʉा सवाōना मािहत आहे की माझे Ůवेग  ने वगाŊŮमाणे  आहे  r v 
ȑामुळे अंतराǉा िभɄतेसह एक Ůवेग असतो आिण गतीची िदशा ˢतः च  कोणȑाही अंतरावर बदलत असते  
ȑामुळे उवŊįरत जगाǉा गतीची İ̾थती बदलत असते  परंतु सामाɊ ǒान आपʞा ˢतः चे कौतुक आपण काय करतो अन  जेʬा आपण 
आपʞा आजूबाजूला पाहतो तेʬा आपʞाला समजते की  जो कोणी आनंदात बसलेला असतो  पण बाकीǉा जगावर नाही तर 
आपʞावर शƅी कायŊ करत असते, ʉणून दुस̴या शɨांत, गतीशीलतेने जरी सवŊ गती सापेƗ असली तरी  गती बदलते. बलाȪारे  फƅ 
सूयाŊǉा ůेʈमȯे योƶįरȑा वणŊन केले जाऊ शकते ʉणून बलांमुळे होणा̴ या  गतीतील बदलासाठी  िवशेष ůेʈ ओळखणे आवʴक 
आहे  आिण हे सोपे काम नाही , उदाहरणाथŊ जर तुʉी  Ťीक खगोलशा˓ आिण अॅįरːॉटल आिण नंतरǉा काळात ते Ǜा पȠतीने तयार
केले होते ते पािहले तर  मȯयुगीन जोडी  लोक असे गृहीत धरतात की पृțी हे िवʷाचे कŐ ū आहे  आिण सवŊ खगोलीय िपंड पृțीभोवती 
िफरतात ʉणून पृțी İ̾थर मानली जात होती  आिण सवŊ खगोलीय िपंडांना आता भोवती िफरणे अपेिƗत होते जर तुʉी Ťह लघुŤह  
उʋा आिण अगदी  सूयŊ पण तुʉी दूरǉा तारे İ̾थर तारे  पहा मग तुʉाला िदसेल की ते सवŊ एकाच वेळी उगवतात आिण एकाच वेळी  
मावळतात. मग ते कुठेही असले तरीही  तुʉी असे िवधान करता की  ȑांची गतीची İ̾थती बलामुळे असली पािहजे असे आʉाला ʉणायचे
आहे की ते सवŊ  शƅीनंी कायŊ केले आहेत जसे की ते सवŊ İ̾थर कोनीय वेगाने िफरतात.  जे मी एक Ůकारचे िनसगाŊचे कट आहे  ही अशी 
गोʼ आहे Ǜाने  अनेक खगोलशा˓ǒांना िचंितत केले होते आिण ȑापैकी एक महान भारतीय खगोलशा˓ǒ अयो भुǥा होता  Ǜाने असा 
युİƅवाद केला की एक साधे वणŊन असे ʉणायचे आहे की तारे İ̾थर आहेत ते  अिजबात हलत नाहीत ही वाˑिवक पृțी आहे जी 
ȑाǉाभोवती िफरत आहे  Ǜा Ɨणी तुʉी असे गृहीत धरता की ती पृțी आपʞा अƗाभोवती िफरत आहे,  मग ता̴यांची axis  
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गोलाकार हालचाल एका İ̾थर कालावधीसह िकतीही दूर असली तरीही  नैसिगŊक वणŊन Ůाɑ होते, अथाŊतच आपण असे ʉणत नाही की 
आयŊभǥला तो काय  ʉणत होता हे पूणŊपणे माहीत होते कारण  शƅीची संकʙना ȑा िविशʼ िबंदूवर फारशी ˙ʼ नʬती  परंतु आʉी 
आधीच पाहतो की असा युİƅवाद करǻासाठी आिण  कृती करणा̴या ʩƅीसाठी एक इशारा आहे  ही संकʙना गॅिलिलओने अितशय 
अचूकपणे तयार केली आहे,  ʉणून मी वणŊन करतो की मी एका  ओळीत या ˠाइडमȯे मुƅ कणांसाठीचा पिहला िनयम आिण सारांश 
काय सांगते ते असे ʉणतात की  जडȕाǉा चौकटीत कोणतीही शƅी नाही.  Ůवेग हे आपʞासाठी खूप महȕाचे  आहे  दुस̴या शɨांत 
आपण Ůवेग बघून बलाǉा अİˑȕाचा अंदाज लावत नाही आपण बल पाšन Ůवेग काय   असावा हे खूप महȕाचे आहे ʉणून आपण 
काय ʉणतो  आहोत असे आपण गृहीत धरतो मुƅ कणांना  इतरांपासून वेगळे कसे करायचे हे मािहत आहे ʉणून मी वेगळे कसे करावे 
हे आपʞाला वेगळे करावे लागेल कारण मला मािहत आहे की जर बल भौितक उȋȅी असतील तर  मला हे शोधता आले पािहजे की 
शƅी शरीरावर कायŊ करत आहे की नाही  कारण मला आठवते İ˚ंग मास िसːीममȯे उदाहरणाथŊ बल लागू करणारा एजंट  
इलेƃŌ ोमॅưेिटक िवद्युत पर˙रसंवादाǉा बाबतीत İ˚ंग आहे तो  चंुबकȕाǉा बाबतीत चाजŊ आहे  हे बार मॅưेट आहे जर मी ते काढून 
टाकले, उदाहरणाथŊ  चंुबकाǉा बाबतीत माǟा लोखंडी रॉडला बल येणे थांबते ʉणून मी एजɌी काढून टाकली आहे आʉी असे गृहीत 
धरतो की आʉाला आता हे मुƅ कण वेगळे केले  की इतरांपासून मुƅ कण कसे वेगळे करायचे हे आʉाला मािहत आहे.   ȑांǉा 
गतीǉा İ̾थतीशी काहीही संबंध नाही जे माǟासाठी खूप महȕाचे आहे  एक मुƅ कण वेगवान असू शकतो परंतु तरीही मला हे मािहत 
असले पािहजे की ȑावर कोणतीही शƅी कायŊ करत नाही  कारण शƅी भौितक एजɌीमुळे होते ती एक भौितक उȋȅी आहे  एकदा 
आʉी ते केले की मग आʉी  िवशेष ůेʈ िवशेष संदभŊ ůेम ओळखतो  आिण तुʉाला या पॉलमȯे संदभŊ ůेमǉा संकʙनेवर iit 
तपशीलवार ʩाƥाने िदली गेली  आहेत आिण ȑांना जडȕ  असे ʉणतात  
ȑामुळे संदभाŊǉा जडȕ ůेʈ ʉणजे काय आहेत संदभाōǉा जडȕ ůेʈ   ůेʈ Ǜामȯे कोणȑाही शƅीȪारे कायŊ न केलेले शरीर 
Ůवेगक होणार नाही ʉणून ते िवधान आहे  की लागू बल नाही ʉणजे Ůवेग नाही तर याचा अथŊ काय आहे आिण आपण हे आणखी l  
˙ʼ करतो की  जडȕ चौकटीत  कोणतेही Ůवेग कोणȑाही बलाशी  समतुʞ नसते  आिण याचा अथŊ एकसमान वेग  याचा अथŊ 
एकसमान वेग सूिचत होतो आिण एकसमान वेग ʉणजे पįरमाण िदशा ʉणजे काय हे  दोɎी  एका उǽृʼ अंदाजानुसार िनिʮत केले 
जातात पृțी ही एक जडȕ ůेम आहे परंतु जर  तुʉी  खूप काळजीपूवŊक पाहाल तर तुमǉा लƗात येईल की पृțी आपʞा अƗाभोवती 
िफरत आहे.  आिण कधीतरी तुमǉा 12 इयȅेत िकंवा 11 ʩा इयȅेत नाही पण नंतर तुʉाला पृțीǉा  िफरǻाचा Ůायोिगक पुरावा 
िमळेल Ǜाला एक अितशय संुदर Ůयोग  ʉणतात.  फोको पŐडुलम जो तुʉाला सांगेल की पृțी खरोखर ितǉा अƗांभोवती िफरत आहे  , 
खरेतर इतर Ůकारचे पुरावे आहेत जसे की कोįरओिलस वा̴याची िदशा  जो उȅर गोलाधाŊत वाहतो आिण दिƗण गोलाधŊ Ǜाचा तुʉी 
अɷास करता तेʬा  तुʉी अɷास कराल  उȅरेकडील नदीचा मागŊ सारखे इतर अŮȑƗ पुरावे देखील तेथे कŐ ūापसारक आिण  
कोįरओिलस बल आहेत  गोलाधŊ आिण दिƗण गोलाधŊ  ʉणून काही पुरावे आहेत परंतु थेट पुरावे फोकल पŐडुलममुळे आहेत  परंतु n 
सूयाŊभोवती पृțीǉा Ţांतीǉा तुलनेत तो एक छोटासा Ůभाव आहे.   
ȑामुळे तुʉी बाहेर गेʞास तो एक जडȕ ůेम आहे सूयाŊचे आिण जर तुʉी एखाȨा चौकटीत बसलात Ǜामȯे  सूयŊ िवŵांती घेत असेल 
तर ते अिधक चांगले उदाहरण आहे खरेतर Ɋूटनने जेʬा ȑाचे िनयम तयार केले तेʬा ȑाने  संदभाŊची एक ůेम घेतली Ǜामȯे दूरचे तारे
िनिʮत केले जातील.  अथाŊतच  खूप चांगला अंदाज नाही आहे हे आʉाला मािहत आहे की खूप चांगले गृहीतक आहे कारण सवŊ तारे दूर 
होत आहेत  परंतु तरीही ǒात बलांचे ˓ोत काळजीपूवŊक काढून टाकून आपण जडȕ  शƅीसाठी योƶ अंदाजे िमळवू शकू आिण मी 
असे गृहीत धŝ  की आपण आहोत  अशा İ̾थतीत अशा जडȕाǉा चौकटीसाठी   आिण ȑा जडȕाǉा चौकटीत कोणतेही बल ȕरण 
सूिचत करत नाही हा अितशय महȇाचा मुȞा आहे  ʉणून जडȕाचा गॅिलिलयन िनयम आपʞाला काय सांगतो  डायनॅिमƛ Ȫारे 
िकनेमॅिटकल पįरणाम समजावून सांगा  आिण येथे डायनॅिमƛ हे शƅीǉा वापराने  नाही तर शƅी कायŊ करत आहे की नाही हे लƗात 
घेऊन आहे मग आपण काय ʉणत आहोत असे शरीर शोधा Ǜावर  कोणतीही शƅी कायŊ करत नाही मग ती Ǜा चौकटीत िफरेल ते 
ओळखा ȑा चौकटीत एकसमान  वेगाने एक शरीर पहा जो वेग वाढवत आहे आिण असा िनʺषŊ काढतो  की ितǉावर कायŊ करणारी 
शƅी असली पािहजे ही गॅिलिलओची िवǒानाची मोठी सेवा आहे  ʉणून पिहली चचाŊ आहे आता आपण दुस̴या िनयमाकडे आलो आहोत. 
मोǬा संƥेने संकʙना पुɎा गतीशा˓ासह गतीशा˓ एकũ करतात  परंतु िकनेमॅिटƛ ʩितįरƅ दुस̴या िनयमासाठी मास Ɋूटन 
नावाची एक अितशय महȇाची संकʙना आवʴक आहे Ǜाची  ʩाƥा केली जाते िकंवा पदाथाŊचे Ůमाण समजले जाते  जे ʬॉʞूमǉा 
संकʙनेपासून वेगळे केले जावे ʉणून ʬॉʞूम  नाही  खूप सोपी संकʙना नाही पण जर तुʉी असे गृहीत धरले की सवŊ पदाथŊ लहान 
कणांपासून बनलेले आहेत,  तर हे पाहणे खूप सोपे आहे की ते Ůमाण आहे   हरकत  ȑांǉामधला वेगळेपणा  ʉणजे फƅ घनता 
बदलणारा आवाज बदलेल पण ते पदाथाŊचे Ůमाण बदलणार नाही  ʉणून जोपयōत तुʉी पदाथŊ जोडत नाही िकंवा तुʉी पदाथŊ काढून  
टाकत नाही तोपयōत वˑुमान असेल  ȑाचŮमाणे तुʉी एखाȨा फुƶाची कʙना कŝ शकता जो िवˑारत आहे उदा.  कारण तेथे िविशʼ 
दाब आहे कारण वायूǉा  रेणंूमुळे आवाज बदलत आहे घनता बदलत आहे पण फुƶातील पदाथाŊचे Ůमाण  बदलत नाही ʉणून ते असे 
काहीतरी आहे जे आपʞाला करावे लागेल  लƗात ठेवा की वˑुमान ही एकूण पदाथŊ सामŤी  आहे. अथाŊतच हा एक मोठा Ůʲ आहे की 
वˑुमान इतर कशावर अवलंबून असते, उदाहरणाथŊ, हे  Ůमाण वˑू िवŵांतीवर आहे की नाही यावर अवलंबून आहे का ?  मूİʬंग  Ɋूटनने
घोिषत केले की ते गतीǉा अव̾थेपासून ˢतंũ आहे  ʉणजे गतीची İ̾थती ʉणजे काय मी ȑा ˠाइडमȯे देखील िलिहले आहे  ती 
िवŵांतीवर असू शकते कदािचत ती हलवत असेल कदािचत Ůवेग होत असेल िकंबŠना ȑाचे Ůवेग  वेळेनुसार बदलू शकतात कारण सवŊ 
Ůकारचे  बल लागू केले जात आहे.  िकंवा ȑा बाबतीत तुʉी कदािचत चुकीǉा संदभाŊǉा चौकटीतून पाहत असाल. जडȕ चौकटीतून 
नाही.  तुʉी जे वˑुमान कराल ते गितमान आिण गितमानपणे दोɎी बदलणार नाही, गतीशीलतेने  ते वेगʨा संदभŊ ůेममधून पाहत आहे 
डायनॅिमकली बल बदलत राšन ȑावर कायŊ करणारे वˑुमान हा एक मूलभूत गुणधमŊ आहे.   
ȑामुळे ते पुढील Ɋूटोिनयन सूũ आहे आिण आमǉाकडे याचे उǽृʼ पुरावे आहेत  कोणीही असे ʉणत नाही की जेʬा एखादी ʩƅी 
कार चालवत असते िकंवा िवमानात उǭाण करत असते तेʬा वˑुमान बदलले  असʞास  एअरलाइन ʉणते की तुʉाला 25 िकलो 
सामान नेǻाची परवानगी आहे.   तुʉी इथे असाल िकंवा हवेत उडत असलात तरीही 25 िकलो सामान सारखेच समजले  जाते  700 
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िकलोमीटर िकंवा 800 िकलोमीटर Ůित तास असा वेग ʉणू या  यासाठी Ůायोिगक पुरावे आहेत.  
ȑामुळे आʉी असे गृहीत धरणार आहोत की जेʬा तुʉी  सापेƗतेचा िवशेष िसȠांत मांडता तेʬा तुʉी याचे  उʟंघन कराल आिण ȑाचे 
सामाɊीकरण कराल पण कधीच नाही  या ट̪ɗावर एकदा िवचार करा  आʉाला वˑुमानाची संकʙना Ůाɑ झाली आʉी पुढील गोʼीची
आवʴकता आहे ती ʉणजे संवेग ही संकʙना  ʉणून आʉी ʉणतो की एक महान संवेग आहे शरीर मोǬा संवेगाने येत आहे  आिण 
साधारणपणे हे समजले जाते की जेʬा शरीर येते.  मोǬा गतीचा  आपʞावर खूप मोठा Ůभाव पडेल याचा अथŊ ते मोǬा वेगाने येत आहे 
पण हे देखील समजले जाते  की वˑुमान देखील ȑाच गतीने महȇाचे आहे मग ती घरातील माशी आहे जी तुʉाला धडकत  आहे.  एका 
असहाय माणसाला घेऊन जाणारा टŌ क एक िभɄ जग आहे ʉणून आʉाला गतीचे   Ůमाण दशŊवायचे आहे ʉणून गतीचे Ůमाण वेग आिण 
वˑुमान दोɎीवर अवलंबून असते.   साधारणत: सोɗा अंदाजात ऐवजी  सोɗा गृहीतकासह ते अंदाजे नसून वेगामȯे वˑुमान असʞाचे 
घोिषत केले आहे आिण हे वˑुमान वेगात  असʞाचे घोिषत केले आहे ही ʩाƥा देखील सापेƗतेमȯे बदलली जात नाही  यािशवाय हे 
वˑुमान İ̾थतीवर अवलंबून असेल  गतीची ȑाबȞल काही हरकत नाही  ʉणून आता आपʞाकडे संवेग ही संकʙना आहे  
ȑामुळे आपʞाला जे िवधान करायचे आहे ते  िवधान आपण कŝ इİǅतो ते ʉणजे वˑुमान हे केवळ पदाथाŊचे Ůमाण नाही  तर ते 
गतीला िविशʼ Ůितकार देखील दशŊवते ʉणून जर एखाȨा िविशʼ बलाला  वˑुमानाǉा एका युिनटची गती बदलǻाची आवʴकता 
असेल तर ȑाची गतीची İ̾थती काहीही असो  आʉी असे गृहीत धŝ इİǅतो की आʉी िवʷास ठेवू इİǅतो आिण नंतर Ůायोिगकपणे 
सȑािपत कŝ  इİǅतो की कदािचत एकाच बलाǉा दोन युिनट्समȯे बदल करणे आवʴक आहे  वˑुमानाǉा दोन संचांची गतीची 
İ̾थती  नेमकी ȑाच गतीǉा अव̾थेत असते ʉणून आपʞाला ȑा Ůकारची  जोड हवी असते आिण ती सूũात समािवʼ असते Ɋूटनǉा 
दुस̴ या िनयमावर ʉणून कृपया लƗात ठेवा की Ɋूटनचा  दुसरा िनयम बल पįरभािषत करत नाही ते काय ʉणतात ते ʉणजे जर लागू बल
 असेल तर तुʉी ˠाईडवर परत आलात आिण जर तुʉी ते पािहले तर मी लागू िलिहले आहे ते  खूप आहे  माǟासाठी महȇाचे f 
कारण  जर तुʉी ʉणाल की ने ǉा बरोबरीचा आहे तो अथŊ नाही तो समानता  नाहीआʉी ʉणत आहोत की लागू केला f dp dt f 
आहे आिण ने हा पįरणाम आहे हे जाणून घेणे आपʞासाठी खूप महȕाचे आहे.  लागू केले ʉणजे एखादी भौितक cos dp dt f 
एजɌी आहे कोणीतरी गाडीला  ढकलत आहे कोणी दोरी खेचत आहे कोणीतरी दगड सोडत आहे आिण पृțी ȑाला आकिषŊत करत 
आहे  हे िवधान आहे जे आपण बनवू इİǅतो ʉणून हे भौितक उȋȅीचे आहे हे ǉा बरोबरीचे आहे  Ȫारे,  तर माǟाकडे गती dp dt 
आहे जी गतीचे Ůमाण आहे की गतीचे पįरमाण बलाǉा वापराने बदलले  जाते मग आपण काय ʉणत आहोत हे कारण आहे आिण हा 
पįरणाम  आहे हे आपʞासाठी खूप महȕाचे आहे जर मी असेन तर आȏिवʷास टी  हॅट मी एका जडȕाǉा चौकटीत बसलो आहे  मी 
लागू केलेʞा बलाचा अंदाज लावǻासाठी Ȫारे देखील वापŝ शकतो  परंतु नंतर हे सȑािपत करǻासाठी मी अनेक Ůयोग dt dp 
केले पािहजेत की ते खरंच  लागू केलेʞा बलामुळे आहे जे भौितकशा˓ कायŊ करते आिण ते काहीतरी आहे  आ̱ ही आȅापयōत लƗात 
ठेव̜ याचे आहे की  गतीचे दोन िनयम आʉी काळजीपूवŊक मांडले आहेत आिण सारांिशत केले आहेत मला ते पुɎा सांगू Ȩा जेणेकŝन ते 
आपʞा मनात İ̾थर होईल पिहला कायदा कण ओळखतो Ǜावर शƅीȪंारे कायŊ केले जात नाही  आिण  
ȑामुळे ते वेगळे होते  ůेʈचा एक िवशेष वगŊ Ǜाला जडȕ ůेʈ ऑफ रेफरɌ ʉणतात  दुसरा िनयम आʉाला सांगतो  कृपया जडȕ 
चौकटीत बसा  आिण ȑा जडȕाǉा चौकटीत तुʉी बल लागू केʞास दुसरा िनयम ʉणतो की  संवेग बदलǻाचा दर लागू केलेʞा 
बलाǉा समान आहे  दुसरा कायदा हेच सांगतो.   
ȑामुळे या दोन पाय̴या आहेत या Ɨणी काही उदाहरणे देणे योƶ आहे  कारण ती आपʞाला आवʴक आहेत ʉणून आपण या 
ˠाइड्सकडे सोɗा गोʼी पाš.  उदाहरण  आिण Ǜाǉाशी तुʉी सवŊजण पूणŊपणे पįरिचत आहात मला खाũी आहे की तुʉी िकतीही t 
सम˟ा सोडवʞा आहेत  ही İ˚ंग मास िसːीम आहे İ˚ंग मास िसːीम  समतोल İ̾थतीभोवती लहान िव̾थापनांसाठी  Šक कायȨाȪारे 
शािसत आहे समान आहे वजा जेथे आहे  समतोल İ̾थतीतून होणारे िव̾थापन  मग तुमǉाकडे घषŊण बल आहे याची मला पुɎाf kx x 
खाũी आहे तुमǉा वगाŊत  आिण या ʩाƥानांमȯे तुʉी घषŊण असलेʞा मोǬा संƥेने सम˟ांचे िनराकरण केले आहे असेiit pal 
तुʉी सांिगतले होते  की घषŊण बल हे गुणाकार घषŊण गुणांकाǉा Ůमाणात असते  ŮितिŢया  मग तुʉी तुʉाला िवचारता की एखादी वˑू 
पुढे नेǻासाठी िकमान िकती बल आवʴक आहे  आिण पुढे ितसरे बल Ǜाǉाशी तुʉी पįरिचत आहात िकंवा Ǜाǉाशी तुʉी लवकरच 
पįरिचत ʬाल ती  ʉणजे ि˘ƭपणाची संकʙना तुʉी ːोƛचा समावेश असलेले Ůयोग कराल  कायदा  ʉणून तुʉी एक लहान टाकू या
पृțीचे गुŜȕाकषŊण असूनही, एरंडेल तेलात एक धातूची गोळी एक लहान धातूचा गोल कŝया   फीʒ थोǰा वेळाने ती गोळी  nal 
टिमŊनल वेगाǉा एकसमान वेगाने हलवेल कारण ते िचकट  बलामुळे आहे. तुʉी सवŊजण लॉरŐ ट्झ फोसŊशी पįरिचत आहात ʉणून लॉरŐ ट्झ 
फोसŊ ʉणजे काय ते मी िलšया की  लॉरŐ ट्झ फोसŊ लॉरŐ ट्झ फोसŊचे दोन घटक आहेत पिहले  एक ʉणजे िवद्युत Ɨेũामुळे  येणारे बल 
दुसरे ʉणजे  चंुबकीय Ɨेũामुळे येणारे बल ȑांना एकũ जोडतात याला लॉरेȴ्झ बल ʉणतात  
ȑामुळे हे िवद्युत आहे  आिण हे चंुबकीय आहे   
ȑामुळे तुʉी या सम˟ा आधीच सोडवʞा असतील चाजŊ कण जातो  चंुबकीय Ɨेũामȯे वतुŊळाकार कƗेत िकंवा तुʉी ȑाचे िनराकरण 
कराल १२ ːँडडŊ मȯे एकसमान िवद्युत Ɨेũामȯे ते  एकसमान Ůवेग सहन करेल आिण पुढे आिण नंतर अथाŊतच आपʞाकडे 
गुŜȕाकषŊण बल आहे  ʉणून मी मूलत: चार बल सूचीबȠ केले आहेत  
ȑामुळे काय  İ˚ंग मास िसːीम ही चार शƅी आहेत जी मॅŢोˋोिपक आहे घषŊण शƅी जी पुɎा मॅŢोˋोिपक  ि˘ƭता आहे जी 
मॅŢोˋोिपक आहे  लॉरेȴ्झ बल जे िवद्युत आिण चंुबकीय आहे  आिण गुŜȕाकषŊण बल,  
ȑामुळे तुʉी या ˠाइडकडे पािहʞास तुʉाला िदसेल की शेवटǉा दोन  लोरŐ ट्झ बल आिण गुŜȕाकषŊण मी ितयŊक केले आहे ही अƗरे 
ितरकी आहेत कारण  ती पिहʞा तीनǉा तुलनेत वेगʨा ˢŝपाची आहेत Ůथम तीन बल ही  मूलभूत नसतात जर मला İ˚ंग मास 
िůƕनल ि˘ƭता समजून ƽायची असेल तर मला   अिधक Ůाथिमक बलांचा पįरचय Ȩावा लागेल तर लॉरेȴ्झ फोसŊ मूलभूत आहे 
लॉरेȴ्झ फोसŊ गुŜȕाकषŊण बल मूलभूत आहे यापेƗा अिधक मूलभूत काहीही नाही   आिण उदाहरणाथŊ  जेʬा तुʉी  घषŊण शƅी िकंवा 
ि˘ƭता आहे तुमची एकूण ऊजाŊ ही एक संरिƗत माũा नाही .
तुʉा सवाōना मािहत आहे की गितज ऊजाŊ आिण संभाʩ उजाŊ संरिƗत केली जाईल असे सांगूया आपण  असे िवधान कŝ इİǅत आहात 
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की ते िचकट शƅी िकंवा घषŊण शƅीȪंारे पाळले जाणार  नाहीत.  याचा अथŊ असा नाही की ऊजाŊ ˢतः च संरिƗत नाही,  इतर शƅी 
आहेत  जे आʉी िवचारात घेत नाही तुʉी हे सवŊ  िवचारात घेतʞास उजőचे संवधŊन होईल पण गुŜȕाकषŊण आिण लॉरेȴ्झ बल  वेगʨा 
लीगमȯे आहेत ते मूलभूत आहेत ʉणून जेʬा आपण असे करतो तेʬा एकूण ऊजाŊ िकंवा एकूण  गती िकंवा एकूण  कोनीय संवेग हे एक 
संरिƗत Ůमाण असावे ʉणून पिहʞा  तीनǉा तुलनेत हे दोन िभɄ ŵेणीचे िभɄ ˢŝपाचे आहेत िकंवा उदाहरणाथŊ  जेʬा मी İ˚ंग मास 
िसːमकडे लहान िव̾थापनांसाठी पाहतो तेʬा मी मागे गेलो तर मी ते  येथे िलš आिण   
ȑामुळे संकʙना अगदी ˙ʼ होईल  
ȑामुळे मला İ˚ंग मास िसːीम बघू Ȩा  ʉणजे मी बल िलिहʞास मी मायनस असे िलहीन पण हे फƅ लहान िव̾थापनांसाठीच kx 
वैध आहे   
ȑामुळे जर मी या İ˚ंगला थोडे अिधक ताणले तर ते अणू उचलू शकते  जसे वजा Ůाइम Ɛूब  इȑािद इȑािद इȑािद ̱ हणून मी k x 
कोणȑा Ůकारचे िव̾थापन देतो यावर अवलंबून  बल कायदा सतत बदलत राहतो  
ȑामुळे िसमीम̡ ये ते मूलभूत बल नाही  जर मी ि˘ƭता  िकंवा घषŊण बिघतले तर ते लहान वेगांसाठी İ̾थर असू शकते जे तुʉी जेʬा 
एखाȨा खडबडीत  पृʿभागावर सफŊ वर जाणा̴या ɰॉकची सम˟ा सोडवता तेʬा ते खूप मोǬा वेगाने वेगाǉा Ůमाणात असू शकते.   ते 

ˍेअरǉा Ůमाणात असू शकते उदाहरणाथŊ जर  जेट िवमान पुɎा जात असेल तर तुʉी पाहाल की  घषŊण बल िकंवा İ˚ंग ūʩमान v 
िकंवा İ˚ंग मास िसːीमचे ˢŝप तुमचे िव̾थापन काय आहे यावर अवलंबून आहे  तुमचा वेग िकती आहे यावर अवलंबून आहे  बदलत 
राहते पण जेʬा तुʉी लॉरŐ ट्झ बल िकंवा गुŜȕाकषŊण  बल पाहता तेʬा ते कशावरही अवलंबून नसतात ते सवŊ अंतरावर वैध असतात ते  
सवŊ Ɨणी सवŊ वेगांवर वैध असतात ही सवाŊत महȕाची गोʼ आहे आिण ʉणूनच आʉी ʉणतो  İ˚ंग मास िसːीम घषŊण बल ि˘ƭता 
इȑािद इȑािद ते सवŊ ʩुȋɄ Ůभावी  बल आहेत तर लोरŐट फोसŊ आिण गुŜȕाकषŊण मूलभूत आहेत आता इतर मूलभूत बल  आहेत  मी 
ितस̴ या कायȨाǉा िनिमŊतीकडे पुढे जात आहे,  ितसरा कायदा आमǉासाठी अितशय महȇाचा कायदा आहे  कारण दुस-या कायȨात 
आपण फƅ लागू केलेʞा शƅीकडे पाहतो आिण आपण एक फरक केला आहे.  ʉणून मी ते िलšन ठेवूया ʉणजे इथेच तुʉाला िदसेल 
Ɋूटनǉा अलौिकक बुİȠमȅेमȯे  एक िवषमता आहे ʉणून मी िलिहतो की लागू बरोबर आहे हा एजंट  कॉस आहे आिण f dp dt  
हा Ůभाव आहे  ʉणून मी ʉणतो पृțी आिण हा एक बॉल आहे जो मुƅपणे पडत आहे तेथे िवषमता आहे कारण  पृțी बॉलला हालचाल 
करǻास कारणीभूत आहे आिण मला बॉलǉा हालचालीमȯे ˢार˟ आहे  कारण पृțीǉा गुŜȕाकषŊण Ɨेũामुळे मला काळजी नाही 
की हा बॉल  पृțीवर कायŊ करत आहे की नाही  
ȑामुळे Ɋूटनचा दुसरा िनयम काही अथाŊने वैध  असेल तर  शरीर अ ने शरीरावर ब वर शƅी लागू केली परंतु शरीर ब ने Ůितउȅर िदले 
नाही  अशा गोʼी िनसगाŊत वाˑिवक जीवनात घडतात ʉणून अशी अनेक मनोरंजक िवधाने आहेत जसे की  अ ब चा िमũ ʬायला 
आवडेल पण आʉाला िमũ ʬायला आवडणार नाही  ची गरज नाही  ȑा िविशʼ Ůकारची समिमती असणे बरोबर हे संबंध आहेत t  a
एका िविशʼ  पȠतीने शी संबंिधत आहे असे सूिचत करणे आवʴक नाही चा शी संबंिधत आहे ȑाच पȠतीने ही एक वेगळी b b a 
गोʼ असू शकते  परंतु Ɋूटनचा ितसरा िनयम समिमती ʉणून ̾थािपत केला आहे आिण  हे  समिमती अितशय संुदर पȠतीने Ů̾थािपत 
करते  
ȑामुळे ते काय ʉणते माǟाकडे एक शरीर आहे आिण माǟाकडे ब आहे  आता जेʬा मी ʉणतो की एक िविशʼ Ůकारे वर कायŊ b 
करते आिण मी ते Ţॉस ʉणून िलिहत आहे  लƗात ठेवा वेग संवेग Ůवेग बल कोणीय संवेग ते सवŊ वेƃर आहेत  ʉणून मी ते f  a b 
या िदशेने ठेवतो आता आपण असे ʉणूया की मी कडे पाहत नाही परंतु मी पाहतो आिण मी िवचाŝ  की Ȫारे कायŊ b a ab on ai 
केलेले बल काय असू शकते  असा Ůʲ िवचारा आिण मी िलहीन ओह मला माफ करा इथे हे असले पािहजे अह हे बरोबर आहे वरf  b 
अिभनय करत  आहे वर अिभनय करत आहे आिण इथे आहे वर अिभनय करत  आहे तर मी काय ʉणतोय ǉा fb a fa b b 
गतीचा बदल आहे ǉा िŢयेमुळे  चा संवेग बदलतो मुळे  Ɋूटनǉा ितस̴ या िनयमावरील ची िŢया एक मूलभूत संबंध a a a b 
Ů̾थािपत करते  गुणाȏक रीतीने Ɋूटनचा िनयम आपʞाला सांगतो की जर वरील कृतीने एखाȨावर कायŊ केले पािहजे तर ते  bb 
एकतफŎ पर˙रसंवाद असू शकत नाही ते एकमागŎ ʩवहार असू शकत नाही हे शƐ नाही परंतु ȑाšन अिधक  हे असे ʉणते की b 
मुळे चे बल हे ǉा ऋणाǉा बल बरोबर आहे ठीक आहे हे सिदश िचɎ  कणावर नसून बलावर असले पािहजे मला ȑाबȞल Ɨमˢa b 
आहे ʉणून ते एकमेकांचे ऋण आहेत  हे खूप महȕाचे आहे  पįरमाणात समान आहेत परंतु ते िवŜȠ िदशेने आहेत  ʉणून जर तुʉी असे
केले तर एक साधा ʩायाम आहे जो मी तुʉाला सोडू इİǅतो आिण  तो ʩायाम कोणता आहे मला ते पूणŊ करायचे नाही आिण तुʉी परत 
गेलात तर  जर तुʉी या ˠाइडवर एका िमिनटासाठी परत गेलात तर मी एक समीकरण िलिहले आहे ʉणून  कृपया ती ˠाइड पहा 
आिण ती ˠाइड तुʉाला  काय सांगते ती तुʉाला सांगते की बाय बरोबर 0 बरोबर थोडासा नोटेशन जुळत नाही  dp1 dp 2 p 1 
हा चा संवेग आहे ितसरा िनयम बी चा संवेग तुʉाला सांगतो  की एकूण संवेग हे एक संरिƗत Ůमाण आहे ʉणून कृपया हे एक ap 2 i 
ʩायाम ʉणून ƽा  मग तुʉाला ते पटत असेल तर आʉी गुŜȕाकषŊणाǉा सावŊभौिमक चचाŊ करǻासाठी पाया घातला आहे.   पुढील 
ʩाƥानात घेऊ  
ȑामुळे धɊवाद तुमचा िदवस चांगला जावो  Pru
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