
गुŜȕाकषŊणावरील चौȚा ʩाƥानासाठी तुʉा सवाōचे ˢागत आहे,
ȑामुळे मागील तीन ʩाƥानांमȯे आʉी गतीशा˓ाचे मूलभूत िनयम समजून घेǻाचा Ůयȉ केला आिण गतीशा˓ आिण गतीशा˓ या दोɎीचे मूलभूत 
िनयम समजून घेǻाचा Ůयȉ केला आिण ȑानंतर आʉी मूलभूत तȇांǉा ˢŝपावर चचाŊ केली. बल आिण कसे गुŜȕाकषŊण ही एक अितशय महȕाची 
मूलभूत शƅी आहे कारण ती सवŊ वˑंूना मॅŢोˋोिपक ˋेलवर बांधते ती पृțीला बांधते ती सौरमाला एकũ बांधते आिण ती आकाशगंगा एकũ ठेवते 
आिण आकाशगंगा देखील एकũ ठेवते गुŜȕाकषŊण िनयम आिण ȑाǉा सूũीकरणामȯे मूलत: ǒान समािवʼ असते शरीरांमधील अंतर खूप मोठे आहे 
ʉणून आʉी पृțी आिण चंū पृțी आिण सूयŊ यांǉातील अंतर आिण पुढे बोलत आहोत आिण ȑात वˑंूǉा वˑुमानाचे ǒान देखील समािवʼ आहे 
ʉणून जेʬा तुʉी तुमची सम˟ा सोडवता तेʬा जेʬा आʉी कायदा तयार करतो तेʬा या मािहतीचे तुकडे तुʉाला िदले जातात तेʬा हे Ůमाण 
सुŜवातीला अंदाजे आिण नंतर कसे आहेत हे जाणून घेणे आमǉासाठी खूप महȕाचे आहे अिधक आिण अिधक अचूकतेने िनधाŊįरत केले आहे, हे er 
लƗात घेऊन मी िũकोणिमती आिण अवकाशाǉा वतŊनावर काही गृहीतके कशी वापरायची यावर चचाŊ करǻासाठी दोन ʩाƥाने घालवली, Ǜामुळे ते 
युİƑिडयन पो̾Ǩुलेट्स जसे की िũकोणाǉा तीन कोनांची बेरीज. 180 अंश आहे आिण पुढे आपण अंतर िनिʮत कŝ शकतो आिण हे खगोलशा˓ǒांनी 
1500 वषाōšन अिधक काळ केले आहे वˑुमान िनिʮत करणे हे अिधक नाजूक काम आहे खरेतर वˑुमान कायȨाȪारे िनधाŊįरत केले जाते कारण आपण 
वजनाचे पॅन घेऊ शकत नाही. आिण सूयाŊचे िकंवा चंūाचे िकंवा पृțीचे वजन िकती आहे हे शोधून काढǻाचा Ůयȉ करा , ʉणून मी ȑाकडे नंतर येईन, 
ʉणून आता आपण काय कŝ असे गृहीत धरायचे की आपʞाला अंतर कसे ठरवायचे ते समजते आिण नंतर सूũीकरण करǻास पुढे जाऊ. आजचा 
कायदा कदािचत तुमǉासाठी खूप महȇाचा आहे कारण गुŜȕाकषŊणाǉा िनयमाǉा िनिमŊतीमȯे आपण तािकŊ क रचना पाहणार आहोत की आपण 
मुƅपणे पडणा̴या बोǉा गॅिलिलयन िनयमाची सांगड कशी घालू शकतो. शेवटǉा ʩाƥानात मी केपलरǉा िनयमांसोबत खूप लांब चचाŊ केली होती , 
मुȞा हा आहे की आपण पृțीǉा पृʿभागावर मुƅपणे पडणारे शरीर पृțीǉा पृʿभागावर केले जाते आिण केɘरचा िनयम Ťहांचा संदभŊ घेतो. 
सूयाŊभोवती हालचाल ʉणून आपण या दोघांना एकũ करणार आहोत आिण नंतर कŐ ūािभमुख शƅीǉा मदतीने गुŜȕाकषŊणाचा िनयम तयार करणार 
आहोत जे आपण आपʞा मागील वगाŊत िशकलेले आहे ʉणून ते खूप महȕाचे आहे ʉणून आपण हे िवसŝ नये . गॅलीिलयन कायȨामȯे एक अितशय 
महȇाची संकʙना समािवʼ आहे Ǜाला मी समतुʞतेचे तȇ ʉणतो, ʉणजे गुŜȕीय शुʋ हे जडȕीय वˑुमानाǉा बरोबरीचे आहे, ʉणून कृपया 
लƗात ठेवा की चाजŊ हा शɨ सामाɊ अथाŊने वापरला जातो, तुमचा İ˚ंग İ̾थरांक चाजŊ सारखा असतो तुमचा चंुबकीय Ɨण चाजŊ सारखा असतो. कारणk 
ते तुʉाला सामȚŊ देते Ǜाने तुमचे शरीर तुमǉा शƅीशी जोडले जाते पारंपाįरकपणे चाजŊ हा शɨ वापरला जात नाही तो वˑुमान या शɨाने बदलला 
जातो. समतुʞतेचे तȇ तयार केले आहे ʉणून आपण ʉणतो की गुŜȕाकषŊण वˑुमान जडȕ वˑुमानाǉा बरोबरीचे आहे याचा अथŊ पृțीǉा 
गुŜȕाकषŊण Ɨेũामȯे शरीराचा Ůवेग ȑाǉा वˑुमानापेƗा ˢतंũ आहे ʉणून मी मुƅपणे पडणा̴या दगडाचे उदाहरण िदले. लीड जे िपसाǉा झुकलेʞा
टॉवरवŝन गॅिलिलओने केले होते ते आʉाला लƗात ठेवावे लागेल की आता आपʞाला केपलरचे कायदे तयार करायचे आहेत ʉणून जर तुʉी ˌीनवर 
पाहाल तर तुʉाला केपलरǉा कायȨाची रचना िदसेल, मी या समतुʞतेबȞल आधीच चचाŊ केली आहे िसȠांत केपलरने कोपनहेगन टायको Űाहेने तयार 
केलेʞा िवˑृत तƆांचा वापर केला आिण ȑाने नमुना शोधǻाचा Ůयȉ केला आिण नमुना शोधǻाचा Ůयȉ करणे ही सोपी गोʼ नाही कारण ती समɋय
Ůणालीची बुİȠमान िनवड गृहीत धरते आिण टॉलेिमक मॉडेलमȯे समɋय Ůणालीची संकʙना खूप İƑʼ होते
ȑामुळे टॉलेमीचे िचũ काय आहे तुमǉाकडे पृțी आहे, सूयŊ मृȑूभोवती िफरत आहे , Ťह आपʞाभोवती िफरत आहेत, तारे िफरत आहेत आिण असेच 
पुढे ȑापैकी कोणते Ůितिनिधȕ करतो हे महȇाचे नाही आता सुŜवातीचे गृिहतक असे आहे की ते वतुŊळात िफरत आहे परंतु नंतर तुʉाला आढळले की 
िनरीƗणे हे वतुŊळात िफरत आहे या कʙनेशी सहमत नाही राũीचे आकाश आिण जर तुʉी शिन िकंवा गुŝ सारƥा Ťहाची गती पािहली तर ते एकाच 
िदशेने िफरतानाही िदसत नाहीत,
ȑामुळे पृțीǉा संदभाŊत शिन या िदशेने िफरताना िदसत असावा असे ʉणू या की ही पृțी आहे आिण ही आहे. थोǰा वेळाने शिन आहे असे तुʉाला 
आढळून येईल की तो िवŜȠ िदशेने िफरताना िदसतो ʉणून यालाच खगोलशा˓ात Ůितगामी गती ʉणतात भारतीय खगोलशा˓ात याला वŢीगती असे 
ʉणतात कारण तो Ǜा Ůकारे हलत आहे ȑा मागाŊने तो हलत नाही
ȑामुळे उपाय टॉलेिमक ˋूलने िदलेले असे ʉणायचे होते की हे Ůȑेक िबंदूवर वतुŊळाकार कƗेत िफरत आहे तेथे आणखी एक वतुŊळाकार कƗा आहे जी 
िफरते ʉणून या मुƥ वतुŊळावरील Ůȑेक िबंदू दुस̴ या वतुŊळाचे कŐ ū ʉणून काम करतो ʉणून आता आपण ते ठेवू शकता Ůȑेक िबंदूभोवती अिधकािधक
वतुŊळे तयार केʞावर तुʉी या िबंदूभोवती एक वतुŊळ तयार कŝ शकता आिण पुढे आिण या Ůȑेक नवीन वतुŊळाला चŢ ʉटले गेले आिण एक ep 
अितशय िवˑृत मॉडेल तयार केले गेले आिण मुळात जर तुʉाला मागाŊचे पूणŊपणे वणŊन करायचे असेल तर एखाȨा Ťहासाठी तुʉाला असीम संƥेने िचप 

सायकʤची आवʴकता असते िकमान खूप मोǬा संƥेने िचपी सायकल Ǜांचा फारसा उपयोग होत नाही कारण या फƅ भौिमितक सूचना ep 
आहेत Ǜामुळे आʉाला कोणतीही मािहती िमळत नाही परंतु हे असे मॉडेल होते जे Ůाचीन काळातील खगोलशा˓ǒांनी ȑाचे अनुसरण केले कारण पृțी
ही िवʷाǉा कŐ ū̾थानी आहे असा ठाम िवʷास होता कारण मानव सवŊ सजीव वˑंूǉा उǿांतीǉा कŐ ū̾थानी आहे, याकडे मूलगामी Ů̾थान केपलरने 
घेतले होते. ʉणून केपलरǉा िनयमाचे सूũ सवŊŮथम सूयŊकŐ ūी मॉडेल गृहीत धरते जेʬा मी सूयŊकŐ ūी मॉडेलबȞल बोलतो तेʬा मी अशा मॉडेलबȞल बोलत 
नाही िजथे संपूणŊ िवʷ सूयाŊभोवती िफरत आहे आकषŊक हे असू शकते की आपला उȞेश खूप मयाŊिदत आहे आिण आपʞाला असे ʉणायचे आहे की Ťह 
सूयाŊभोवती िफरत आहेत
ȑामुळे ते खूप मोहक आहे आिण असे गृहीत धरणे खूप सोयीचे आहे की सूयाŊǉा कŐ ū̾थानी असलेʞा वतुŊळाकार कƗेत Ťह िफरत आहेत. अथाŊत हे 
केवळ एक गृिहतक आहे आिण काळजीपूवŊक िनरीƗणांनी ते सȑािपत केले पािहजे िकंवा ते रȞ केले पािहजे ʉणून मी एक ŮʲिचɎ ठेवेन ʉणून 
केपलरने पृțीपासून सूयाŊकडे गतीचे कŐ ū ̾थलांतįरत केलेली पिहली गोʼ कोणती आहे जी खूप महȕाची आहे ʉणून हे Ťहांसाठी एक सूयŊकŐ िūत मॉडेल 
आहे ȑाच टोकनȪारे ते चंūासाठी एक भूकŐ िūत मॉडेल असेल आपण असे गृहीत धरतो की चंū पृțीभोवती िफरत आहे आिण पृțी सूयाŊभोवती िफरत 
आहे हे गृिहतक आहे की जर आपण असे गृहीत धरले पािहजे. आʉाला केपलįरयन कायदा समजून ƽायचा आहे ʉणून जर तुʉी िविवध Ťहांǉा 
आकाशात िनरीƗण केलेʞा ̾थानांमȯे बसवǻाचा Ůयȉ केला तर केपलरला काय सापडले ʉणून आʉी चचाŊ करत आहोत की केपलरǉा पिहʞा 
िनयमाǉा कƗा केवळ जवळजवळ वतुŊळाकार आहेत ȑा अचूक वतुŊळाकार कƗा नाहीत. केपलरने काय तयार केले
ȑामुळे ते काय आहेत हे केपलरला मािहत होते तुʉाला भूिमती आिण भूिमती समɋय पुरेशी मािहती आहे ʉणून केपलरला सवŊ कƗा लंबवतुŊळाकार 
मागŊŢमणांमȯे बसवता आʞा हे जवळजवळ वतुŊळाकार आहेत आʉी ȑा कƗाकडे पाहत नाही Ǜा उǄ लंबवतुŊळाकार आहेत ȑा सवाŊत दूरǉा 
आहेत आपण Ǜा Ťहांकडे पाहत आहोत ते Ťह बुध शुŢ पृțी मंगळ हे गुŝ आिण शिन असू शकतात
ȑामुळे ते लंबवतुŊळाकार कƗेत बसवले जाऊ शकतात आिण तुʉाला मािहती आहे की मी अितशयोƅ आकृती काढत असलेʞा लंबवतुŊळाला दोन 
कŐ ūिबंदू आहेत
ȑामुळे हा जवळजवळ लंबवतुŊळाकार कƗेतून सूयŊ िकंिचत सरकलेला आहे. कŐ ū आिण ही सूयाŊची İ̾थती आहे या Ɨणी लƗात घेǻाजोगा महȇाचा मुȞा 
हा आहे की जेʬा मी लंबवतुŊळाकार कƗेबȞल बोलतो तेʬा लंबवतुŊळाकार ŮƗेपणावर लंबवतुŊळाकार कƗे बंद असतात
ȑामुळे कƗा बंद असतात हा मोठा Ůʲ आहे की ȑा खरोखरच ȑासाठी बंद आहेत का? तुʉाला आणखी अचूक िनरीƗणे आवʴक आहेत 
खगोलशा˓ीय िनरीƗणे जी फƅ उघǰा डोʨांनी करता येत नाहीत याचे उȅर असे नाही की जवळǉा आसपासही गोधंळ होत नाहीत ed orbits
Ǜांना या िविशʼ िबंदूवर आपʞासाठी काही ˢार˟ नाही ते गुŜȕाकषŊणाचा िनयम पįरʺृत कŝन इतर Ťहांवŝन येणारे गोधंळ समािवʼ कŝन 
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समजले जाऊ शकते आिण
ȑामुळे या ट̪ɗावर आपण असे गृहीत धŝ की गती पूणŊपणे लंबवतुŊळाकार आहे. ही एक बंद कƗा आहे ʉणून आʉी पिहला िनयम तयार केला आहे 
िजथे सूयŊ हा एक कŐ ūिबंदू आहे आता मला दुस̴या िनयमाकडे यावे लागेल जे मी सांगणार आहे
ȑामुळे तुʉी काय कराल मी लंबवतुŊळाकार कƗेबȞल काळजी करणार नाही मी वतुŊळाकार कƗे पाहणार आहे ʉणून असे गृहीत धरा की सूयŊ येथे 
कुठेतरी आहे आिण Ťह एका वतुŊळाकार कƗेत िफरत आहेत आिण तुʉी िवचाराल की या वˑूने ठरािवक वेळेǉा अंतराने कोणता कोन कमी केला आहे 
तो आता तुʉी िवचारणार आहात. जर तुʉी िवचाराल की कोणता कोन आहे तो वेळेǉा समान अंतराने समान आहे ʉणजे ȑाचा अथŊ subtended 
असा की तो समान कंस लांबी समान कालांतराने ʩापतो, जर हे असेल आिण ते असेल तर हे आहे आिण ते आहे समान अंतर theta t theta t 
आहे आǅािदत ʉणजे ते समान Ɨेũ ʩापते
ȑामुळे Ťह समान Ɨेũफळ ˢीप करतो,
ȑामुळे वेळेǉा समतुʞ अंतराने मला याचा अथŊ काय ʉणायचे आहे, तर मी हे Ɨेũफळ पािहʞास आिण ȑाला ʉणतो आिण मी हे Ɨेũ पािहʞास a1 
आिण मी ȑाला 2 ʉणतो तर 1 2 ǉा बरोबरीचा असतो. केपलरला असे आढळले की हे Ťह लंबवतुŊळाकार कƗेत िफरत असताना देखील हे खरे आहे 
जेʬा कƗा वतुŊळाकार असते तेʬा तुमचा कोनीय वेग İ̾थर असतो तर जेʬा कƗा लंबवतुŊळाकार असते वेगाचा कोन हा İ̾थर नाही तो बदलणार आहे 
ʉणून केपलरला असे आढळले की वेग नेहमी अशा Ůकारे समायोिजत करतो की समान Ɨेũे वेळेǉा समान अंतराने ˢीप केली जातात ʉणून हा दुसरा 
िनयम आहे जो मी तयार करीन दुसरा िनयम समान Ɨेũे ˢीप केली जातात वेळेǉा समान अंतराने कृपया लƗात ƽा की गती गोलाकार नाही ती 
लंबवतुŊळाकार आहे कोनीय वेग İ̾थर नाही परंतु तरीही समान Ɨेũे वेळेǉा समान अंतराने ˢीप केली जातात तेथे एक ितसरा िनयम आहे जो केɘरने 
शोधून काढला जो सवाŊत आʮयŊकारक आहे आिण जो आपʞासाठी खूप महȕाचा आहे दुसरा िनयम देखील िततकाच महȕाचा आहे केɘरला l aw 
एक उʟेखनीय सावŊिũकता आढळली
ȑामुळे सवŊ Ťहांǉा कƗांसाठी िकंवा सवŊ Ťहांǉा कƗांसाठी एक उʟेखनीय सावŊिũकता आिण मला ते तयार कŝ Ȩा ʉणून आपण ितस̴या िनयमाकडे 
येऊ ठीक आहे िनळा पेन वापरा आिण ʉणून आपण असे ʉणूया की ही चांगली आकृती नाही मला वतुŊळाकार कƗा घेऊ Ȩा जी एक सोपी आहे ʉणून 
आपण असे ʉणू की सूयŊ कŐ ū̾थानी आहे ʉणून ही एका Ťहाची वतुŊळाकार कƗा आहे ही Ťह दोनची वतुŊळाकार कƗा आहे इȑािद आिण पुढे ʉणून 
आपण ितसरा िनयम तयार करत आहोत आता आपण ʉणू या की Ťह एक अंतर आहे एक Ťह हा 2 लंबवतुŊळ कƗेत अंतरावर आहे अथाŊत हे r r2 
अंतर आहे िनिʮत नाही तो ȑाची वेळ बदलणार आहे ʉणून तेथे आपण सरासरी अंतरािवषयी बोलणार आहोत ʉणून तुʉी वेगवेगʨा ̾थानांवर अंतर 
मोजा आिण सरासरी अंतर मोजा आिण सरासरी अंतर वतुŊळाकार कƗेसाठी İ̾थर आहे परंतु खरे अंतर नाही सारखे _ लंबवतुŊळाकार कƗेसाठी सरासरी 
अंतर काही लहान फरक असतील कारण हे लंबवतुŊळ जाˑ िवकृत नसतात ते जवळजवळ वतुŊळाकार असतात जे मी तुʉाला सांिगतले आहे आिण एक 
Ťहाने घेतलेला कालावधी असू Ȩा आिण Ťहाने घेतलेला कालावधी असू Ȩा ʉणून उदाहरणाथŊ तुʉी आिण ला मंगळ आिण t1 t2 r1 t1 r2 t2 
घेऊ शकता गुŝ मंगळ हा एक आतील Ťह आहे बृह˙ित हा सूयाŊǉा संदभाŊत एक बा˨ Ťह आहे कारण मंगळ गुŝपेƗा सूयाŊǉा खूप जवळ आहे जे 
केɘरने शोधले होते िभɄ Ťहांचे कालखंड आिण अंतर बदलतात तेथे एक पįरमाण अपįरवतŊनीय होते ʉणूनच मी सावŊिũकता हा शɨ वापरला आहे 
ʉणून तुʉी कोणता Ťह िनवडणार आहात याची पवाŊ न करता तुʉाला असे आढळले की घनाने वगŊ हा घनाने İ̾थर वगŊ समान आहे नंतर r t r t 
İ̾थरांकाǉा बरोबरीचे आहे जेʬा तुʉी लोक तुमǉा पुढǉा वषŎ बोहर मॉडेलचा अɷास कराल तेʬा तुʉाला अशाच Ůकारचा आणखी एक İ̾थरांक 
सापडला जो ˙ेƃŌ ोˋोपीमȯे एक रह˟मय संƥा होता Ǜाला रेडबार कॉɍंट आिण िडŌ बर कॉɍंट ʉणतात. टँटने Ɠांटम मेकॅिनƛला जɉ िदला 
बोहर मॉडेल आिण संपूणŊ Ɠांटम िथअरी अशाच Ůकारे आपण ितसरा िनयम दाखवणार आहोत Ǜात ʉटले आहे की कालखंडाǉा वगाŊचे सूयाŊपासून 
अंतराǉा घनाचे गुणोȅर कसे आहे. İ̾थरतेमुळे ितसरा कायदा तयार होतो
ȑामुळे आपण या तीन कायȨांǉा İ̾थतीत आहोत आिण ते अितशय अचूकतेने सȑािपत केले गेले आहे
ȑामुळे हा एक अितशय रोमांचक पįरणाम आहे परंतु आता Ůʲ असा आहे की आपण हे तीन िनयम कसे समजून ƽाल तर आपण काय? आमǉाकडे 
उǽृʼ िनरीƗणे आिण सावŊिũक नमुने आहेत जे सवŊ Ťहांǉा हालचालीसंाठी सामाɊ आहेत आिण सवŊ Ťहांǉा हालचालीसंाठी समान आहेत आिण 
आʉाला िकती वैिʷक नमुने िदसले आहेत तीन पॅटनŊ लंबवतुŊळ समान Ɨेũे समान वेळा आिण ितसरे ʉणजे चौरस बाय घन जेʬा जेʬा असते तेʬा t r 
İ̾थर असते अशी सावŊिũकता लƗात ठेवा गुŝ Ťह खूप मोठा आहे गुŝ Ťह खूप मोठा आहे पारा हा एक अितशय लहान Ťह आहे जवळजवळ वायूयुƅ 
पृțी एक घन आहे
ȑामुळे सवŊ असूनही जर ȑा सवाōचे िचũण समान असेल तर हा नेहमीसारखाच एक चांगला Ůʲ आहे की अशी एक सामाɊ मूलभूत थीम आहेhavior 
का, ȑांची गती एका सामाɊ कायȨाȪारे िनयंिũत केली गेली पािहजे आिण हा हा कायदा आहे जो Ɋूटनने शोधǻासाठी मांडला आिण अथाŊतच चौथा आहे
हे तीन नमुने आहेत. मला ʉणायचे आहे आिण एक पįरणाम ʉणजे हे सवŊ पारा Ťहाǉा वˑुमानापासून ˢतंũ होते गुŝ खूप हलका आहे गुŝ िवलƗण 
जड आहे आपण कदािचत गुŝमȯे 12 पृțी ठेवू शकता ʉणून तो इतका मोठा आिण इतका जड आहे की तो जवळजवळ एक तारा आहे असे ʉणायचे 
आहे परंतु तरीही आʉाला आढळले की ȑांचे Ůवेग ȑांǉा वˑुमानापेƗा ˢतंũ आहे आिण नंतर ते लंबवतुŊळाकार कƗेत िफरतात आिण शरीर समान 
अंतराने समान Ɨेũे ˢीप करतात मी आȅाच तुʉाला ते ˙ʼ केले आहे आिण शेवटी हा मजेदार संबंध आहे की कालखंडाचा वगŊ ȑाǉा सरासरी 
अंतराǉा घनाने भागलेला Ťह हा एक İ̾थरांक आहे आिण आपʞाला हे समजले पािहजे की ˙ʼपणे समजून घेǻाचा मागŊ शƅीǉा संकʙनेतून आहे 
ʉणून आपʞाला काय करायचे आहे कीनेमॅिटƛ एकũ करणे आवʴक आहे ʉणून हे सवŊ िकनेमॅट आहेत पįरणाम कीनेमॅिटकल įरझʐ ical 
मेकॅिनƛ ऐवजी डायनॅिमƛ िकनेमॅिटƛ हे टŌ ॅजेƃोरी Ůवेग बȞल आहे कोनीय वेग कोनीय Ůवेग İ̾थती इȑािद इȑािद डायनॅिमƛ हे बल बȞल आहे 
आिण आपण आता वापरणार आहोत ते दोन महȕाचे कायदे लƗात ठेवू या पिहʞा कायȨाला अथाŊतच काही ˢार˟ नाही आʉाला कारण तेथे एक 
शƅी कायŊरत आहे जर बल कायŊ करणारी नसती तर सवŊ Ťह सरळ रेषेǉा कƗेत िफरले असते
ȑामुळे आपʞाला तोच चंū पुɎा पुɎा िकंवा गुŝ िकंवा शिन िकंवा मंगळ िदसला नसता ʉणून दुसरा िनयम लƗात ठेवा जे ʉणते की Ȫारे dtecf dp
िजथे हा माझा संवेग आहे आिण दुसरा िनयम देखील खूप महȕाचा आहे Ȫारे कायŊ केलेले बल हे वर Ȫारे कायŊ केलेले बल वजा आहेp a on v a b 
ȑामुळे ितसरा हा गतीचा ितसरा िनयम मूलत: एक िवधान आहे संवेगाचे संवधŊन आʉी तुʉाला सांिगतले आहे ʉणून आʉी आता काय करणार आहोत ते 
ʉणजे दोन कायȨांचा वापर करणे आिण सामाɊ मूलभूत थीम काय आहे हे समजून घेǻाचा Ůयȉ करणे ʉणजे आजचे आमचे ȯेय असेल. ʉणून मीy 
तुʉाला काय करणार आहोत आिण आȅापयōत आʉी काय चचाŊ केली आहे याचा थोडƐात सारांश देतो, तर पिहली गोʼ ʉणजे Ťहांǉा गतीशा˓ाची 
गती ȑांǉा वˑुमानापासून ˢतंũ आहे केɘरने सूयŊकŐ ūी मॉडेल वापरला. Ťह Ůणाली आपण बाकीǉा िवʷाची काळजी कŝ नये मग ȑाने तीन िनयम 
शोधून काढले जे आपʞाला आता करायचे आहे ते ʉणजे सवŊ िनयमांचा एकिũत वापर कŝन वˑुमानाǉा ˢातंȒासह एक सरलीकरण करणे आिण 
Ůाɑ करǻाचा Ůयȉ करणे. गुŜȕाकषŊण िनयम ʉणून मी साधेपणा हा शɨ हायलाइट केला आहे
ȑामुळे या ट̪ɗावर मी जे सरलीकरण करणार आहे ते काय आहे याकडे मी दुलŊƗ करणार आहे की ते लंबवतुŊळाकार आहेत मी असे गृहीत धरणार आहे 
की ते गोलाकार आहेत आʉी नाही कायदा िमळिवǻासाठी ȑात कोणतीही सामाɊता गमावणार आहे कारण एकदा कायदा िमळाʞावर तुʉी एखादी 
वˑू वतुŊळाकार गतीमȯे आʞावर तो कायदा तुʉाला लंबवतुŊळाकार कƗा देतो की नाही हे तुʉी नेहमी सȑािपत कŝ शकता आʉाला मािहत आहे की
जर तुʉी दुसरा िनयम समान वापरलात तर वेळेǉा समान अंतराने वळवले जाणारे Ɨेũ हे İ̾थर कोनीय वेगाǉा समान आहे आिण ते कŐ ūािभमुख बल 
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एकसमान कŐ ūािभमुख बल सारखे आहे ʉणून आपण ȑाचा वापर कŝ मग मी ितसरा िनयम वापरणार आहे आिण िनसगŊ काय आहे हे अचूकपणे 
काढणार आहे ȑा शƅीचे आहे ʉणून आता तुʉाला गतीशा˓ आिण गितशीलता यांǉातील पूणŊ पर˙रसंवाद िदसत आहे,
ȑामुळे ही गोʼ खरोखर आनंददायक आहे आिण आʉाला तेच करायचे आहे आʉी पर˙रसंबंध ̾थािपत करǻासाठी ितसरा कायदा देखील वापरणार 
आहोत, ʉणून मी ते ˙ʼ कŝ. ʉणून कृपया थोडावेळ ˌीनकडे टक लावून पाहा मी खूप गूढ ˢŝपात काहीतरी िलिहले आहे जे मी अɷास कŝन 
˙ʼ करणार आहे ʉणून मी येथे जे दाखवत आहे ते असे आहे की समजा ŵीमान तुʉाला एखादे शरीर मािहत असेल तर आपण ȑाला Ťह ʉणू या लाa 
वˑुमान आहे आिण शरीर ला वˑुमान आहे आपण काय ʉणत आहोत आपण ʉणत आहोत की वर Ȫारे लावलेले बल हे वर ma b mb a b a b 
शरीरािशवाय बलाचे ऋण आहे परंतु गुŜȕाकषŊणाǉा बाबतीत जेʬा एखादी हालचाल करते चे ȕरण इंड आहे चे आिŵत आिण जेʬा ǉा b ma b a 
Ɨेũात िफरतो तेʬा ȑाचा Ůवेग पेƗा ˢतंũ असतो ʉणून मी असे िलšया की येथे एक Ťह आहे आिण एक Ťह आहे याला वˑुमान आहे हा mb b ma 
वˑुमान आहे तर आपण काय आहोत? Ɋूटनचा ितसरा िनयम ʉणतो की मी जेʬा हा बाण िलिहतो तेʬा वर ची िŢया होत आहे हा mb b fa a b 
वर ǉा ऋणानुŝप असतो ʉणून मी एक सिदश िचɎ ठेवतो जरी या िविशʼ िबंदूवर चे Ůवेग ˢतंũ आहे हे फार महȕाचे नाही वˑुमान fb a ma b 
चे Ůवेग हे वˑुमान पेƗा ˢतंũ आहे ʉणून मी Ůथम काय कŝ मी वर असʞास ते बघेन ʉणून मी Ȫारे वर िदलेले बल िवचारत आहे mb b a b a 
हे काय असावे हे ǉा Ůमाणात असावे कसे करावे मला मािहत आहे की हे ǉा Ůमाणात असणे आवʴक आहे कारण हे आताǉा ǉा Ůवेग ma ma a 
मȯे िशवाय दुसरे काहीही नाही जर ते चे Ůमाण असेल तर जेʬा मी या दोन समीकरण करतो तेʬा समानुपाितक İ̾थरांक िनघून जातो आिण ma ma 
माझे चे Ůवेग ȑाǉा वˑुमानापेƗा ˢतंũ आहे वर Ȫारे वापरले जाणारे बल ǉा Ůमाणात आहे आता आपण बनवूया समिमतीचा जो a a b ma e 
मूलत: काय आहे ितसरा िनयम वरील वरील माझे बल ǉा Ůमाणात असले पािहजे परंतु नंतर एकमेकांचे ऋण आहेत ʉणून आपण काय a b mb 
िलिहणार आहोत आपण असे ʉणणार आहोत की बल िŢया करतो की नाही िकंवा वर कृती करते आता मला िचɎात ˢार˟ नाही मला फƅ b b 
मोठेपणामȯे ˢार˟ आहे ते मȯे ǉा Ůमाणात असणे आवʴक आहे हे िवधान अितशय मूलभूत आहे आिण आʉाला आधीच सामȚाŊचे खूप mb ma 
छान वणŊन िमळाले आहे भाग पुढील गोʼ काय आहे जी आपण पुढे करणार आहोत ती ʉणजे वतुŊळाकार कƗेचा वापर करणे, ʉणून आपण वतुŊळाकार 
कƗेचे गतीशा˓ लƗात ठेवूया,
ȑामुळे माǟाकडे कोणȑाही िबंदूवर वतुŊळाकार कƗा असʞास माझा वेग ˙िशŊक आहे आिण बल रेिडयल आहे अंतमुŊख रेिडयल आहे हे माझे बल 
आहे आिण हा माझा वेग आहे ʉणून बल अंतमुŊख रेिडयल आहे Ůवेग नेहमी बलाǉा िदशेने असतो ʉणून माझे Ůवेग देखील इ̢ʬटőड रेिडयल आहे दोɎी 
इ̢ʬटőड रेिडयल असतील तर ते ब एक कŐ ūापसारक शƅी जी बाहेरील रेिडयल कŐ ūापसारक शƅी असते ती एक जडȕीय शƅी असते ती एक छȧe 
शƅी असते ती वाˑिवक शƅी नसते परंतु येथे आपण वाˑिवक शरीराȪारे तयार केलेʞा वाˑिवक शƅीबंȞल बोलत आहोत आिण ते एक 
कŐ ūािभमुख बल आहे जे आतील बाजूस आहे ʉणून आपʞाला मािहत आहे हे काय आहे पण जेʬा मी ʉणतो की ते अंतमुŊख आहे तेʬा मी फƅ िदशा 
िनिʮत करतो मी पįरमाण िनिʮत करत नाही मी अंतरानुसार ते कसे बदलते ते िनिʮत करत नाही
ȑामुळे मला काय मािहत आहे की ते ǉा Ůमाणात आहे हे मला मािहत आहे ते Ůमाण आहे ते अंतमुŊख आहे हे समजǻासाठी मी काय कŝ असे ma 
ʉणूया की मी उȋिȅ̾थानी कƗाचे कŐ ū शोधतो आिण ही माझी वतुŊळाकार कƗा आहे मला िũिमतीय आकृती िलिहǻाची गरज नाही आिण हे माझे एकक
सिदश आर नंतर माझे Ɨमˢ िũǛा सिदश माझे वजा ǉा Ůमाणात असेल तरच ते आवक होईल आिण माझे Ůवेग देखील उणे अिधक f r f r r r
ǉा Ůमाणात असेल ही िदशा वजा आहे ही िदशा आहे ही उणे आहे जर तुʉाला असे वाटत असेल तर हे असे काहीतरी आहे जे आपण लƗात r cf f 
ठेवले पािहजे आता मी बल कसे िलš मी माझे बल असǻासाठी िलिहतो ʉणून आपण असे ʉणू की मी माझे शरीर येथे पाहतो आिण जसे माझे o a 
शरीर येथे शोधू आिण िũǛा आहे माझे वजा हे Ůमाणाचे İ̾थरांक आहे. मग मी शरीराचे एक वˑुमान िलहीन शरीराचे वˑुमान मी b f f f g bi 

ने घातलेले बल पहात आहे ʉणून मी हे आधीच िलिहले आहे ʉणून मी एकक वेƃर ठेवीन आिण नंतर मी ȑास अǒात कायाŊने गुणाकार a on b r 
करीन चा हा कŐ ūािभमुख बलाशी सुसंगत आहेr f 
ȑामुळे ǉा वर काय İ̾थती आहे माझी ची शूɊापेƗा मोठी आहे कारण िचɎ आधीच चांगले सामावून घेतले आहे जर तुʉाला याला f r f r ra 
ʉणायचे असेल आिण जर तुʉाला याला ʉणायचे असेल तर तुʉाला वजा ची ʩाƥा करावी लागेल आिण ȑाचे नकाराȏक िलहावे rb rb ra 
लागेल जे मी माǟा संगणकाǉा ˠाइडमȯे माǟा ˠाइडमȯे केले आहे परंतु याबȞल काहीही हरकत नाही आʉाला जवळजवळ कायदा िमळाला 
आहे ʉणून आʉी जे केले आहे ते सातȑाने आिण वारंवार दुसरा कायदा वापरणे आहे. ितसरा कायदा केपलįरयन कायदा आिण कŐ ūािभमुख शƅीची 
संकʙना
ȑामुळे आता जर तुʉाला शƐ असेल तर कसे तरी हे ठरवू की िबंगोचा हा आʉाला गतीचा िनयम िमळाला आहे आिण असे काय आहे की आʉी r f 
सोडलेला एकमेव िनयम हा गतीचा ितसरा िनयम आहे ʉणून आʉी ते येथे मागवू जेणेकŝन आʉाला तेच करायचे आहे असे करा की ितस̴ या कायȨाचा 
वापर करणे ठीक आहे ʉणून आपण काय करणार आहोत असे गृहीत धरले पािहजे की ȑाचे िविशʼ अवलंबन आहे अɊथा ते शोधले जाऊ शकते परंतु r
चे आहे असे गृहीत धरणे सोयीचे आहे एक िविशʼ अवलंबन आिण नंतर आपण केपलरचा ितसरा िनयम कोणता आहे हे काढूf 
ȑामुळे आपले ȯेय ǉा चे िनधाŊरण आहे ʉणून आपण असे ʉणूया की चा ǉा ǉा शƅीǉा Ůमाणात आहे अथाŊतच Ɋूटनने r f r f r n 
सांिगतले की ते  ǉा Ůमाणात आहे ओʬर ˍेअर बरोबर उणे  आिण तेच आमǉाकडे आहे जे मी केɘरǉा दुस̴ या कायȨाकडे परत जात 1 r n 2
आहे समान Ɨेũे िमळिवǻासाठी 15 समान कालांतराने याȪारे पुɎा कŐ ūािभमुख शƅी आपोआप हमी देते की आʉी ते थोǰा वेळाने कŝ. युİƅवाद 
काय आहे ते पाš या, तर मी तुʉाला मूळ गोʼ दाखवतो मी ˠाईडवर पुɎा िलहीले आहे आिण नंतर मी ते तयार करेन
ȑामुळे येथे डाʩा हाताची बाजू माझे कŐ ūािभमुख बल आहे माǟा उजʩा हाताǉा बाजूला अǒात कायŊ समािवʼ आहे मी एका िनिʮत िũǛा असलेʞा 
कƗाकडे पाहत आहे
ȑामुळे सवŊ काही मȯे शोषले जाते मला माझा रȞ करायचा आहे तो मी ठेवला आहे मला कोनीय वेग आिण कालावधी यांǉातील संबंध मािहत k mi 
आहे आिण मी ते चा िनिʮत करǻासाठी वापरणार आहे ʉणून मी काय िसȠ करणार आहे ȑाचा हा ˘ॅपशॉट आहे आिण मी येथे जात आहे हे r f 
सिवˑरपणे समजून घेǻासाठी मी ते खाली िलिहतो ʉणजे माǟाकडे काय आहे माझे बल ओमेगा आर ˍेअर री ǉा बरोबरीचे आहे मी एक m 
वतुŊळाकार कƗा गृहीत धरत आहे कारण समान Ɨेũफळ 15 समान कालांतराने आहेत माझे ओमेगा एक İ̾थर आहे आपण हे िवसŝ नका की कालावधी 
हा İ̾थर दोन आहे आिण हे Ůमाण काहीही नाही परंतु आपण फƅ पįरमाण िलिहत आहोत आʉाला आता िदशेची िचंता नाही कारण मी आधीच घोिषत 
केले आहे की ते कŐ ūािभमुख बल आहे ʉणून हे आहे आिण हे आहे मला खाũी आहे की इतर वˑूचे वˑुमान तुʉी लोक समजू शकता मग अगीने m 
आधीच िलिहले आहे आिण मग माǟाकडे माझे आहेf r 
ȑामुळे मला ते िलहायचे आहे आिण ȑांची बरोबरी कशी करायची ʉणून हे िवधान आहे की Ůवेग ˢतंũ आहे मी हे वˑुमान एकũ कŝ शकतो इतर 
ऑɥेƃचा आिण İ̾थरांक मȯे कारण आपण िदलेʞा कालावधीत गती पाहत आहोत ʉणून आपʞाकडे ओमेगा चौरस हा काही İ̾थरांक g k r r 
ǉा मȯे आहे ʉणून आपण गतीचा दुसरा िनयम आिण वतुŊळाकार कƗा समािवʼ केली आहे मला आता काय करायचे आहे की ओमेगा 2 बाय टीf pi 
ǉा समान आहे, याचा अथŊ काय आहे याचा अथŊ असा होतो की ओमेगा ˍेअर 2 पूणŊ ˍेअर बाय टी ˍेअर आहे ʉणून मी काय ʉणणार आहे ते pi 
बदलू Ȩा आʉी असे ʉणत आहोत की ओमेगा ˍेअर हा ǉा मȯे İ̾थरांक होता आिण हे मला सांगते की 2 पूणŊ वगŊ बाय ˍेअर r r f pi r t 
हा İ̾थरांक ǉा मȯे असतो तर दुस̴या शɨांत बाय ˍेअर हा आणखी काही İ̾थरांक असतो हेच आ̱ हाला आता कळले आहे r f r t f of r 

Pru
tor
@
IIT
K



की माǟाकडे जे काही आहे ते सवŊ तुʉाला काय करायचे आहे करायचं ʉणजे असा युİƅवाद करायचा की ˍेअर Ȫारे Ɛूबड हा एक İ̾थरांक t r 
आहे माǟाकडे ˍेअर मȯे आहे मग मी काय कŝ मी ȑाला ˍेअरने गुणाकार करेन आिण मी ȑाला ˍेअरने गुणाकार करेन आिण तो t r r r 
İ̾थर करेन कारण हे Ůमाण काहीही नाही ˍेअर जर ˍेअर Ȫारे असेल तर Ȫारे ˍेअर देखील r cubed by t t r cubed r cubed t 
एक İ̾थर असेल तर ते दुसरे काहीही नाही तर माǟाकडे हे आहे तर याचा अथŊ काय आहे याचा अथŊ ǉा वगाŊǉा बरोबरीचा आहे İ̾थरांक f r r 
ʉणून आपʞाला ते बॉƛ करावे लागेल आपʞाला ते बॉƛ करावे लागेल आिण ȑास सोनेरी ůेममȯे ůेम करावे लागेल कारण आपण जवळजवळ 
Ɋूटनǉा िनयमापयōत पोहोचǻाǉा मागाŊवर आहोत ʉणून जर चा चा वगŊ İ̾थरांकाǉा समान असेल तर आपण काय िनʺषŊ काढू शकतो f r r 
आपण िनʺषŊ काढू शकतो की चे Ůमाण 1 ओʬर ˍेअरǉा Ůमाणात आहे ʉणजे आपण असा िनʺषŊ काढतो , जर चा ओʬर f r r r f 1 r
ˍेअरǉा Ůमाणात असेल तर तेथे समानुपातीची İ̾थरता असते जी मȯे शोषली जाऊ शकते ʉणून याचा अथŊ काय आहे हे माझे गुŜȕाकषŊण बल g 
सूिचत करते काहीही नाही पण ˍेअर जे नſी काय नवीन आहे टन िलिहले ʉणून आता मी िदशा िनिʮत magnitude wise gmamb by r 
कŝन हा युİƅवाद पूणŊ कŝ शकतो, ʉणून मला िनिʮत कŝ Ȩा की माǟाकडे हे माझे शरीर आहे येथे आहे माझे शरीर येथे आहे तर हे हे a b ra 

हे आहे ʉणून आपण सिदश योƶįरȑा दाखवत आहोत. तर माझा हा आहे आिण हा आहे शरीर वर िŢया करत आहे वजा rb rab f a b fa b 
Ȫारे रब ˍेअर आहे तेच माǟाकडे युिनट ʬेƃर रीब मȯे आहे जो कदािचत भौितकशा˓ातील सवाŊत ŮिसȠ िनयम आहे हा गुŜȕाकषŊणाचाgmamb 

वैिʷक िनयम आहे जो आपण कŝ वˑुमान असलेʞा सवŊ शरीरांपयōत िवˑाįरत आहे हे जाणून ƽा ʉणून आʉी गॅिलिलयन िनयमाने सुŜवात केली जी 
पृțीǉा गुŜȕाकषŊण Ɨेũात मुƅपणे खाली पडणा̴ या शरीरांकडे पाहत असे मग आʉी Ťहांǉा गतीकडे पािहले आता आʉी काय करणार आहोत हे 
ʉणायचे आहे की ̾थलीय ˋेलवर काय वैध आहे आिण खगोलीय ˋेलवर जे वैध आहे ते कदािचत सवŊ लांबीǉा ˋेलवर वैध असले पािहजे हे अथाŊतच 
एक सामाɊीकरण आहे आिण एक Ůकारचा Ůेरक युİƅवाद आहे आिण आʉी असे मानू की हा कायदा योƶ कायदा आहे जो कोणȑाही दोन मोǬा 
िपंडांमȯे वैध आहे ȑांǉातील अंतर िकतीही असले तरीही ȑांचे वˑुमान िकती आहे हे िवचारात न घेता ही एक अितशय महȇाची गोʼ आहे याचा s 
अथŊ या कायȨाǉा िनिमŊतीचा अंितम िसȠता तेʬाच येईल जेʬा गुŜȕाकषŊण िनयम वेगवेगʨा वˑुमानांǉा शरीरासह सवŊ लांबीǉा ˋेलवर सȑािपत 
केला जाईल. या ट̪ɗावर मी तुʉा लोकांना सावध कŝ इİǅतो की युİƅवाद इतका सरळ आिण इतका सोपा असला तरी तो जवळजवळ Ɋूटनǉा 
कायȨाǉा ʩुȋȅीसारखा िदसतो, कृपया लƗात ठेवा की ही ʩुȋȅी नाही, ही केवळ सवŊ मूलभूत कायȨांŮमाणेच एक Ůेरणा आहे . ʩुȋɄ करता येत 
नाही ही एक िवलƗण महȕाची गोʼ आहे आिण ʉणूनच याला उजőǉा संवधŊनाचा कायदा असे ʉटले जाते ʩुȋɄ केले जाऊ शकत नाही हा एक मूलभूत 
कायदा आहे जो तुʉी तयार कŝ शकता संवेगाǉा संवधŊनाचा कायदा मॅƛवेलची समीकरणे काढता येत नाहीत जी तुʉी जात आहात कौलॉɾ कायȨाचा
अɷास करǻासाठी बायोशॉक कायदा हे अँिपअरचे िनयम काढले जाऊ शकत नाहीत ते िमळवता येत नाहीत ते मूलभूत कायदे आहेत ʉणूनच आʉी 
ʉणतो ȑांना मॅƛवेलचे िनयम इलेƃŌ ोडायनािमƛचे नुकसान अशाच Ůकारे गुŜȕाकषŊणाचा िनयम देखील काढला जाऊ शकत नाही ही समीकरणे सेट 
केली आहेत सेटअप ʉणजे आपʞाला काय ʉणायचे आहे आपण अनेक िनरीƗणे करता आिण ȑांना तयार करǻाचा सवाŊत सोपा आिण सवाŊत 
िवʷासाहŊ तािकŊ क मागŊ िवचारǻासाठी आिण जर आपण भाƶवान असलो तर िनसगाŊने हे सूũ ˢीकारले आहे जे Ůयोगशाळेत िकंवा आकाशात िविवध 
ˑरांवर घडणा̴या घटनांकडे पाšन आपण पडताळून पाहतो आिण हा कायदा बरोबर आहे हे पटवून देतो , उदाहरणाथŊ जर तुमǉाकडे िजǒासू मन 
असेल जेʬा मी मायŢोमीटरने िवभƅ केलेʞा दोन बॉडीकडे पाहतो तेʬा हा कायदा समान आहे हे मला कसे कळेल हे िवचारǻास सƗम तुʉी असा 
Ůʲ िवचाŝ शकता ȑाच पȠतीने तुʉी हा Ůʲ देखील िवचाŝ शकता की जर मी केले तर मला खाũी कशी आहे? अितशय काळजीपूवŊक मोजमाप करतो
की हा िनयम अगदी खगोलशा˓ीय ˑरावर देखील अचूक आहे उदाहरणाथŊ मी तुʉाला हे करताना सांिगतले की कƗा बंद आहेत असे गृहीत धरले आहे 
परंतु कƗा बंद नाहीत ʉणून जर मी गती पािहली तर उदाहरणाथŊ Ťहावर फƅ सूयŊच काम करत नाही तर इतर ŤहांȪारे देखील कायŊ केले जाते Ǜामुळे 
कƗा बंद करǻाची गरज नाही ʉणून एक मोठा Ůʲ आहे की मी सवŊ पįरणाम िवचारात घेतʞास काय होईल? एक पूणŊ करार आहे िकंवा तेथे काही 
जुळत नाही आहे ʉणून मी यावर जोर देǻाचा Ůयȉ करीत आहे की भौितकशा˓ हे एक सतत िवकिसत होत असलेले Ůायोिगक िवǒान आहे Ǜामȯे 
सैȠांितक बांधकाम िकंवा सूũीकरण पकडǻाचा Ůयȉ केला जातो आिण आईनːाईनने जेʬा आपला िनणŊय िदला तेʬा नेमके हेच घडले. सापेƗतेचा 
सामाɊ िसȠांत ȑाला आढळला की पाराǉा कƗामȯे एक छोटीशी िवसंगती आहे जी Ɋूटनǉा िनयमाȪारे ˙ʼ केली जाऊ शकत नाही आिण ȑाला 
ŮȑƗात एक नवीन िसȠांत िवकिसत करावा लागला Ǜा पȠतीने आपण सƗम असायला हवे. मायŢोमीटर ˋेल िकंवा मीटर ˋेलवर गुŜȕाकषŊण 
Ɨेũामȯे िभɄता आहे का असा Ůʲ िवचारǻासाठी असे काही Ůसंग आहेत जेʬा लोक असा दावा करतात की ȑांना खरोखर अशी िभɄता आढळली 
आहे. सुदैवाने ते दावे Ůमािणत केले गेले नाहीत
ȑामुळे असे िदसते की या लांबीǉा ˋेलभोवती गुŜȕाकषŊणाचा िनयम खूपच मजबूत आहे, अथाŊतच जर तुʉी िवलƗण लहान ˋेलमȯे गेलात तर 
गुŜȕाकषŊणामȯे सुधारणा होईल कदािचत ते गॅलेİƃक ˋेलमȯे सुधारणा होत आहे परंतु तरीही तुʉाला ते िदसते. गुŜȕाकषŊण Ɨेũाचा ˢीप खूप मोठा
आहे आपण एक मीटर ते शेकडो हजारो िकलोमीटर असे ʉणू या आिण यात काही आʮयŊ नाही की Ɋूटनने याला सावŊिũक गुŜȕाकषŊणाचा िनयम ʉटले 
आहे ʉणून आपण काय केले आहे ते ʉणजे आपʞाला मािहत असलेʞा सवŊ गोʼीचंा वापर कŝन एक कायदा ̾थािपत करणे या ट̪ɗावर आपण 
Ɋूटनǉा अलौिकक बुİȠमȅेचा िवसर पडू नये कारण ȑाने गतीचे िनयम आवʴक असलेली Ůȑेक संकʙना तयार केली जडȕाची संकʙना ȑाने 
कŐ ūािभमुख शƅीचा वापर कŝन गुŜȕाकषŊणाचा िनयम तयार केला आिण ȑामुळेच Ɋूटन मानव जातीने आतापयōत पािहलेला कदािचत सवाŊत महान 
भौितकशा˓ǒ मानला जातो, परंतु एक छोटासा सलोखा आहे की आपʞाला हे करायचे आहे अजून पूणŊ झाले नाही की आʉी एकदा केले की आʉी अजŊ
तयार करǻास तयार आहोत आिण ŮȑƗात गुŜȕाकषŊणाǉा चचőचा शेवट ʬायला हवा,
ȑामुळे मला काय सामंज˟ करायचे आहे का ते मला पाš Ȩा. ȑावर एक ˠाईड ठीक आहे हे मी िलिहलेले फॉʄुŊलेशन आहे मी ते थोडे वेगळे िलिहले 
आहे इथे मी भाजकात आिण मधील अंतर एक घन टाकला आहे आिण मी पूणŊ ʬेƃर ठेवले आहे तर जेʬा मी ते तयार केले तेʬा मी एक ठेवले a b 
येथे युिनट वेƃर आिण मी एक चौकोन ठेवतो सामाɊतः  ȑाला ʩˑ वगŊ िनयम ʉणतात आिण तेच आपण केले आहे ठीक आहे आता समेट असा आहे 
की मी िलिहतो तो िमिनट वजा बाय ˍेअर आहे मला वेƃर िचɎाबȞल काळजी कŝ नका. उलट चौरस अंतरासह बल घसरत आहे ʉणून f gmm r 
आपण असे ʉणूया की तुमǉाकडे पृțी खूप मोठी वˑू आहे आिण सफरचंद पृțीकडे पडत आहे ʉणून सफरचंद पृțीकडे पडत आहे आिण 
सफरचंद 3 मीटर 4 मीटर आहे ʉणजे ती उंची आहे. मला काही िलš दे ितची आकृती ʉणजे माǟाकडे पृțी आहे आिण एक झाड आहे आिण एक 
सफरचंद पडत आहे ʉणून आपण 10 मीटर सारखे काहीतरी बोलत आहोत, चला जाˑीत जाˑ ʉणूया ʉणजे आपʞाला 10 मीटर उंच असलेले 
सफरचंदाचे झाड सापडले नाही पण आपण ʉणू की कोणीतरी गेले आहे इमारतीǉा माȚावर आिण खाली पडलेʞा गोʼीची आपʞाला आढळते की हा 
Ůवेग İ̾थर आहे तो या उंचीपासून ˢतंũ आहे परंतु Ɋूटन ʉणतो की तो अंतराǉा चौरस ʉणून पडला पािहजे ʉणून आपʞाला गॅिलिलयन िनयमाशी 
जुळवून ƽावे लागेल जे ʉणते की Ůवेग हा एक İ̾थरांक आहे ʉणूनच तुʉी ȑास ʩˑ चौरस अंतरासह गुŜȕाकषŊणामुळे Ůवेग Ȫारे दशŊिवतो आिण g 
हे करणे खूप सोपे आहे ʉणून मी तुमǉासाठी ते कŝ Ȩा आिण नंतर आʉी इतर अनुŮयोग काय आहेत ते पाš. तर आपण काय ʉणतोय मी एक 
िवलƗण अितशयोƅीपूणŊ िचũ काढणार आहे
ȑामुळे माझे पृțीचे कŐ ū येथे आहे िũǛा आहे आिण एखादी वˑू िũǛा रीतीने उलटे पडत आहे आिण हे अंतर आहेr h 
ȑामुळे ही आकृती देखील ˋेलवर नाही ʉणून येथे कोणतेही िदले एकूण अंतर अिधक आहे हे एकूण अंतर आहे हे अगदी सोपे िदसते परंतु r h 
ŮȑƗात ही सवाŊत İƑʼ संकʙना आहे की या पृțीवरील गंुतागंुत काय आहे ही एक िवˑाįरत वˑू आहे तर माǟा फॉʄुŊलेशनमȯे ती मोठी वˑू नाही 

Pru
tor
@
IIT
K



मी नेहमी शरीर आिण शरीर हे िबंदू वˑुमान असʞाचे दाखवले मला अंतर िनिʮत करता आले आता मला दुसरे िचũ काढू दे की माझी पृțी येथे असेल 
आिण माझे शरीर येथे असेल तर कोणते अंतर हे अंतर हे अंतर हे अंतर या अंतराची गणना करायची आहे. खरं तर आपण काय केले पािहजे ते ʉणजे 
आपण वˑुमानाǉा या Ůȑेक मोǬा लहान युिनट युिनटमधून येणा̴ या शƅीकडे लƗ िदले पािहजे आिण आपʞाला ते शोधǻात सƗम ʬायला हवे 
आिण आपʞाजवळ असे कुठे नाही की ते कसे करावे हे मला मािहत नाही. मुळात समाकिलत करणे आिण तुʉाला हे जाणून घेणे आवडेल की हे कसे 
करायचे हे Ɋूटनला देखील मािहत नʬते Ɋूटनने िडफरŐ िशयल कॅʌुलसचा शोध लावला आिकŊ िमडीजने इंिटŤल कॅʌुलसचा शोध लावला परंतु 
Ɋूटनला हे इंिटŤेशन कसे करायचे हे मािहत नʬते अथाŊतच हे खूप मोहक आहे पृțी सूयाŊभोवती िफरत असताना सूयाŊला िबंदू मानता येईल, पण शंभर 
मीटर उंच िठकाणावŝन दगड पडत असताना मी पृțीला िबंदू मानू शकत नाही, असे Ɋूटनने केले. जवळजवळ 15 िकंवा 20 वषő ȑाचे कान Ůकािशत 
केले नाहीत कारण ȑाला हे िसȠ करायचे होते की जेʬा जेʬा वˑुमानाचे गोलाकार िवतरण होते तेʬा आपण असे गृहीत धŝ शकतो की सवŊ वˑुमान 
कŐ ū̾थानी कŐ िūत आहे ʉणून आपण काय ʉणत आहोत हा एक अितशय महȇाचा पįरणाम आहे. Ǜाला गॉसचा िनयम ʉणतात ȑावŝन तुʉी तुमǉा 
12 इयȅेत अɷास कराल ʉणून आपण असे ʉणू की एक गोलाकार एकसमान गोलाकार िवतरण आहे आिण िũǛा ची एकसमान वˑुमान घनता r 
आहे जर मी येथे कुठेतरी बसलेली एखादी वˑू पािहली तर ठीक आहे आिण हे अंतर आहे Ůʲ असा आहे की वरील बल काय आहे वरील बल r r r 
ʉणजे जणू सवŊ वˑुमान गोलाǉा कŐ ū̾थानी असलेʞा वतुŊळावर कŐ िūत आहे ʉणून बल Ȫारे वगाŊने िदले जाते जेथे कŐ ūापासून अंतर आहे gmm r r 
आिण हे एकूण वˑुमान आहे तर आपण काय ʉणतो की हा एकूण आकारमानात आहे जो 4 बाय 3 यािशवाय m rho pi r cubed rho 
काहीही नाही तुʉाला एकसमान वˑुमान घनता िदली आहे हा खंड या वˑूचे वˑुमान आहे लहान हे गोलाǉा कŐ ūातील अंतर आहे आिण मी r r 
तुʉाला हे िसȠ करावे लागेल आिण हे कसे िसȠ करावे हे Ɋूटनला मािहत नʬते आिण ˢतः साठी खूप उǄ दजाŊ असलेला एक अितशय Ůामािणक 
ʩƅी असʞाने ȑाने याचा पुरावा देईपयōत िनकाल Ůकािशत केला नाही, ȑाने एक िवलƗण संुदर भूिमतीय पुरावा िदला आहे . काळजी कŝ नका की 
या ट̪ɗावर तुमǉासाठी आʉाला हा पुरावा देणे खूप लवकर आहे, ʉणून जर तुʉी आता एक गृहीत धरणार असाल तर आʉी शरीराǉा पडȑा 
शरीराǉा सम˟ेशी समेट कŝ शकतो,
ȑामुळे माझे बल काय आहे माझे बल आहे ȑाऐवजी माझे Ůवेग काहीच नाही पण पृțीचे वजा वˑुमान भागले मी वजा अिधक पूणŊ चौरस बȞलg r h 
काळजी केली नाही ʉणून माǟाकडे हे आहे आिण आपण काय ʉणत आहोत आपण ʉणत आहोत की पेƗा खूपच लहान आहे कारण ही h r r 
िũǛा आहे पृțी आिण ही ǉा वरची उंची आहे कŐ ū तर या िविशʼ िबंदूवर आपʞाला काय करायचे आहे हे अगदी सोपे आहे आपʞाला h th e 
िȪपदी िवˑार करणे आवʴक आहे आपण सवŊजण िȪपदी िवˑाराशी पįरिचत आहात जे आपण कŝ शकतो शूɊ Ţम अंदाजे कडे दुलŊƗ करा 
ʉणायचे आहे की शूɊ Ţम अंदाजे पासून हे पेƗा खूपच कमी आहे ची अंदाजे 0 ǉा बरोबरी आहे जी ने ची अंदाजे 0 ǉा बरोबरीने घेणे h r h h r 
हे चांगले िवधान नाही कारण ती खूप लहान संƥा आहे नंतर Ȫारे वगाŊने िदली आहे जी तुमची असणे आवʴक आहे गुŜȕाकषŊणामुळे होणारे a gm r 
Ůवेग
ȑामुळे आʉी एका िविशʼ मयाŊदेपयōत İ̾थर Ůवेग कसा िमळवू शकतो हे आधीच जुळवून घेतले आहे आिण ही संƥा तुʉाला 10 मीटर Ůित सेकंद चौरस
9.8 मीटर Ůित सेकंद चौरस ʉणून िदली जाते. ʉणून जर तुʉाला वˑुमान मािहत असेल तर तुʉी गुŜȕाकषŊण İ̾थरांक शोधू शकता जर तुʉाला 
गुŜȕाकषŊण İ̾थरांक मािहत असेल तर तुʉी वˑुमान शोधू शकता परंतु आʉी ȑापेƗा चांगले कŝ शकतो जसे मी तुʉाला िȪपदी िवˑार कŝन 
सांिगतʞाŮमाणे मला चचाŊ करायची आहे
ȑामुळे कदािचत पाप यास थोडा जाˑ वेळ लागेल आिण तुʉा लोकांना आʉी आȅापयōत जे काही केले आहे ȑाची उजळणी करायला आवडेल, ce 
चला या िविशʼ िबंदूवर थांबूया आिण शरीराǉा खाली पडǻाǉा िनयमाने आपला अɷास पुɎा सुŝ कŝया आिण नंतर उपŤह हालचालीचंा समावेश 
असलेले अनुŮयोग पाšया. कृिũम उपŤह वेगाने सुटतात आिण पुढे तुʉाला अलिवदा 
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