
चला तर मग गुŜȕाकषŊणावरील चचőǉा या मािलकेतील शेवटचे ʩाƥान सुŝ कŝया   मग आज आपण गुŜȕाकषŊण संभाʩ उजőवरील
चचाŊ पूणŊ कŝया  आिण नंतर सुटलेला  वेग Ǜाǉा पुढे मी उपŤहांबȞल थोडी चचाŊ करणार आहे आिण  शेवटी  Ɋूटोिनयन 
गुŜȕाकषŊणाचा कॉ˝ॉलॉजीवर होणारा पįरणाम कारण शेवटी आपण ȑाला सावŊिũक िनयम ʉणतो ʉणून तो   आपʞाला िवʷाǉा 
मोǬा आकाराǉा संरचनेबȞल काय सांगतो हे िवचारणे एक चांगला  Ůʲ आहे अजून एक िवषय आहे जो खूप महȇाचा आहे जरी आपण
हे कŝ शकत नाही  या िविशʼ िबंदूवर लƗात ƽा आिण हीच वजनहीनतेची संकʙना आहे ʉणून हे  समतुʞतेǉा तȇाकडे परत जाते 
Ǜाची चचाŊ आʉी ʩाƥानांǉा या संचाǉा अगदी सुŜवातीलाच केली होती.  ʉणून आʉी हे देखील चचाŊ कŝ  की आʉी जे केले ते 
ʉणजे जवळजवळ सुटलेला वेग पाहणे.   आʉी चचाŊ केलेली Ůȑेक गोʼ  गुŜȕाकषŊण संभाʩ उजाŊ संकʙना वापरत असेल  ʉणून मी 
जे केले ते कʙना करणे होते की माǟाकडे आहे  पृțीचा चेहरा  ही माझी िũǛा आहे  आिण येथे एक शरीर आहे जे लहान su r 
असले पािहजे  ȑा िविशʼ िबंदूवर आपण पृʿभागाला लंब ʉणू या ʉणजे ते अनंतापयōत पळून जाते अनंतापयōत पळून जाते याचा अथŊ 
असा होतो की वेळ  मोठा होतो आिण मोठा होतो तो दूर जातो आिण दूर जातो तो  जर काही अंतराने बांधला गेला तर तो कोणȑाही 
अंतराने बांधला जाणार नाही अथाŊतच तो परत येईल  जर तो लंबवत वर गोळी मारला गेला असेल िकंवा ȑाचा Ɨैितज वेग असेल तर तो 
परत येईल  िकंवा तो लंबवतुŊळाकार कƗेत येऊ शकतो आिण जेʬा तो कƗेत जातो तेʬा उपŤह ʉणजे याचाच अथŊ होतो  पण आȅा 
आʉाला एˋेप ʬेलॉिसटीमȯे ˢार˟ आहे  ʉणून एˋेप ʬेलॉिसटी हा िकमान वेग आहे जो  मला काहीही ʉणू दे या शरीराला मुƅ 
करǻासाठी आवʴक आहे. हे पृțीǉा गुŜȕाकषŊण Ɨेũातून आहे  ʉणून आʉी काय केले ते ʉणजे पृʿभागावरील गितज ऊजाŊ आिण 
संभाʩ उजाŊ पाहǻासाठी  ʉणून आʉी अधाŊ चौरस वजा िलिहला. पृțीची िũǛा  ही शरीराची एकूण ऊजाŊ आहे आिण mvsk gmm 
पृțीǉा गुŜȕाकषŊणाǉा  Ɨेũासोबत शरीर िफरत असताना ती जतन केली पािहजे   परंतु आता मी िकमान ऊजाŊ आिण ʉणून िकमान 
गतीज ऊजाŊ  आिण िकमान वेग िवचारत आहे  Ǜाला मी एˋेप ʬेलॉिसटी ʉणतो आिण  जर कण पृțीपासून खूप दूर िनिʮंत असेल तर 
ते घडेल ʉणून आʉी हे शूɊाǉा बरोबरीने ठेवतो,  ʉणून एकदा तुʉी असे केले की माझे वˑुमान रȞ होणार आहेत आिण आʉाला 
एक  ˢǅ अिभʩƅी एˋेप वेग िमळेल   पृțीǉा मूळ 2 Ťॅम वˑुमानाने िदलेले आहे ʉणून मी ˙ʼपणे िलšया ǉा ने e r 
भागाकार केला ʉणजे आʉी ʉटʞाŮमाणे एˋेप  वेग हा शरीराǉा वˑुमानापेƗा ˢतंũ आहे जो रॉकेट दूर जाǻाचा Ůयȉ करत आहे
असे  ʉणूया  सवŊ संभाʩ मूʞे लƗात ठेवǻास आवडत नाही उदाहरणाथŊ तुमǉाकडे गुŜȕाकषŊण İ̾थरांक  आहे तुमǉाकडे पृțीचे 
वˑुमान आहे तुमǉाकडे पृțीची िũǛा आहे ʉणून  आʉी काय कŝ शकतो ते दुसयाŊ İ̾थर मीǉा ̊ʼीने पुɎा िलिहणे Ǜाǉाशी n 
तुʉी सवŊजण पूणŊपणे  पįरिचत आहात आिण ते पृțीǉा पृʿभागावरील गुŜȕाकषŊणामुळे होणारे Ůवेग आहे 
ȑामुळे मी मुळात आʉी मागील ʩाƥानात जे काही केले होते ȑाची उजळणी करत आहे ʉणून आʉी हे िलिहताना पुɎा वगŊ कŝन 

ǉा बरोबर िलिहणार आहोत.   आपण अथाŊतच असे गृहीत धरत आहोत की पृțी हा एक  पįरपूणŊ गोलाकार आहे आिण तो mg gmem 
अंदाजे खूप वाईट नाही मी पुɎा रȞ करतो ʉणून हे िशवाय दुसरे काही नाही ʉणून मी माझा एˋेप वेग gm me by  re gre 
पृțीǉा िũǛामȯे 2 िलš शकतो  आिण आʉी  सवाōना मािहत आहे की हा 10 मीटर Ůित सेकंद चौरस या Ţमाचा आहे तो g g 
ʉणजे  हा 10 मीटर Ůित सेकंद चौरस आहे आिण पृțीची िũǛा अंदाजे 6400 िकलोमीटर आहे  ʉणून तुʉी बदलʞास तुʉाला g 
अकरा िबंदू दोन अकरा िबंदंूǉा आसपास वेग िमळेल  तीनअकरा पॉइंट सहा वगैरे वगैरे वगैरे ʉणून ते जे काही आहे ते ʉणून ते  अकरा 
पॉइंट पाच िकलोमीटर Ůित सेकंद या Ţमाने आहे असे ʉणू आिण काही शी तुलना कŝन हा वेग िकती मोठा िकंवा िकती लहान आहेk 
याची कʙना आली   आता अितशय वेगाने वाहणा̴या जेट िवमाने  आिण कासŊचा वेग आिण  
ȑामुळे पुढे खरं तर ते इतके मोठे आहे की आʉाला खूप खास तंũǒान िवकिसत करǻासाठी रॉकेट तंũǒान िवकिसत करणे आवʴक 
आहे.  खरोखरच कठोर पįरŵम करावे लागले कारण रॉकेटला  पृțीǉा गुŜȕाकषŊण Ɨेũातून िनसटून चंūाǉा अंतरापयōत जायचे होते  
ȑामुळे आपʞाकडे हेच  आहे अथाŊतच जर आपण चंūाǉा पृʿभागावŝन पळून जाǻाचा Ůयȉ केला  तर चंū आहे  पृțीपेƗा खूपच 
हलका आहे  
ȑामुळे सुटǻाचा वेग कमी होईल.  कदािचत काही िकलोमीटर Ůित सेकंद मला याची खाũी नाही आिण सामाɊतः   असा युİƅवाद केला 
जातो की या कारणाˑवच चंūावर कोणतेही वातावरण नाही.   असे िवधान करताना अȑंत सावधिगरी बाळगा कारण  ते गृहीत धरते की 

िकलोमीटर िकंवा जे काही ते पįरमाण वायूǉा रेणंूसाठी उपलɩ आहे  जे तापमानावर अवलंबून असेल  वायूचा वायूचा वेग ah 2.5 
आरएमएस आहे ʉणून शƐतो  तुʉी काय करावे ते ʉणजे तुमची पुˑके इंटरनेट वर पहा आिण चंūाचे तापमान िकती आहे ते तपासा  
कारण एका बाजूला खूप थंड आिण दुस̴या बाजूला अंधार आहे.  नेहमी  तेजˢी ती नेहमी चंūाची एक बाजू असते जी सूयाŊसमोर असते तर
दुसरे िचɎ पेरीलरी गडद असते  कारण ȑाǉा पįरűमणाचा कालावधी साधारणतः  Ţांतीǉा कालावधीइतकाच असतो,  
ȑामुळे  कदािचत तापमान वायूǉा रेणंूसाठी पुरेसे मोठे आहे  ʉणून कृपया ȑावर Ůयȉ करा आिण असा तकŊ  योƶ आहे escape  
की नाही हे तपासǻासाठी ˢतः ला पटवून Ȩा   
ȑामुळे आता ȑाǉा दशŊनी मूʞावर काहीही घेतले जाऊ  नये 11.5 िकलोमीटर Ůित सेकंद ही संƥा मला िमळालेली संƥा पृțी İ̾थर 
आहे असे गृहीत धरते  ती िवŵांतीवर आहे परंतु  वाˑिवकता काय आहे हे  वाˑव आहे की पृțी आपʞा अƗाभोवती  या ट̪ɗावर 
िफरते अƗ 23.5 अंशांवर झुकलेला आहे या वˑुİ̾थतीकडे दुलŊƗ करेल  अथाŊतच िवलƗण महȕाचे आहे कारण ते दूर आहे ऋतंूसाठी 
जबाबदार असणारे इȑािद इȑािद इȑािद वˑुİ̾थतीकडे दुलŊƗ कŝया  नोड पृțी ȑाǉा अƗाभोवती िफरत आहे ʉणून illed  
पृțी ही जडȕ ůेम  नाही पृțी ही जडȕ ůेम नाही कारण जर एखादा िनरीƗक असेल जो आपʞाकडे पाहत असेल तर  आपण 
जɉाला आलो आहोत.  पृțीची आपण पृțीǉा िदशेने एकाच कोनीय वेगाने पुढे जात आहोत ,  ʉणून मी सूिचत करतो की माझी पृțी 
िफरत आहे ʉणून हे माझे अƗांश  आहेत हे माझे रेखांश आहेत ʉणून मला िवषुववृȅावरील हा िबंदू पाš Ȩा जो खूप सोयीˋर आहे  
माझी पृțी आहे  या िविशʼ अƗाभोवती िफरत असताना आपण असे ʉणूया की समतुʞ  ओमेगा हेच आपʞाजवळ आहे खरे तरv r 
मी ȑाला असे मानले पािहजे की  तेथे एक िविशʼ वेग आहे आिण माझे Ůवेग ओमेगा ˍेअर री Ȫारे िदले जाते  ʉणून तेथे एक िविशʼ बल
आहे  ते आपʞावर कायŊ करत आहे Ǜामुळे आपण  पृțीसह एकũ िफरत आहोत आपण पृțीचा एक भाग आहोत आिण एक सतत 
िपन होत आहे  पण कानाǉा ̊िʼकोनातून पृʿभागावरच आपण Ůवेग करत नाही  आिण लƗात ठेवा हा Ůवेग ʩˑ आहे हे ʩˑ Ůवेग 
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आहे  कारण गोलाकार गती असलेली कोणतीही गोʼ कŐ ūािभमुख शƅी अनुभवते जी ʩˑ असते  ʉणून िनरीƗकाǉा शुȠ िबंदूǉा 
̊िʼकोनातून बा˨ अवकाशातील मोकʨा जागेत पृțी  िफरत आहे ʉणून आपण पृțीǉा मȯभागी İ Ōː ंगला बांधलेʞा वˑुमानासारखे
आहोत ʉणून आपण  गोल गोल िफरत असतो आिण आपʞावर एक कŐ ūकŐ ūी बल कायŊ करत असतो आिण तो Ůवेग  पुɎा ओमेगा 
ˍेअरǉा बरोबरीने िदला जातो. आिण नंतर िलहा आिण तुʉी ते रȞ कŝ शकता.  आिण ते एक वैिश̽Ǩ आहे जे कŐ ūािभमुख बलm m 
आिण गुŜȕाकषŊण बल यांǉामȯे सामाईक आहे   ते ओमेगा ˍेअर री Ȫारे िदले जाते  , परंतु पृțीǉा ̊िʼकोनातून आʉी वेग वाढवत 
नाही  िनिʮंत आहेत  परंतु संदभाŊǉा Ůȑेक चौकटीत जर तुʉाला सवŊ शƅीचंा समतोल साधायचा असेल तर याचा अथŊ असा आहे की 
आʉाला  एक काʙिनक शƅी समािवʼ करावी लागेल जी हे भौितक संतुलन साधत आहे शƅी ही एक भौितक शƅी  आहे जी 
पृțीǉा िफरȑातून येत आहे तेथे एक काʙिनक शƅी असणे आवʴक आहे ʉणून आपण काय ʉणत आहोत  हे पृțीǉा चौकटीत 
ही एक अितशय महȕाची संकʙना  आहे जी पृțीǉा चौकटीत आपण िवŵांती घेत आहोत  आिण ʉणून तेथे एक आहे  काʙिनक 
ʉणजे काʙिनक ʉणजे अवाˑव ते वाˑिवक बल नाही ȑात  गुŜȕाकषŊण िकंवा इलेƃŌ ोːॅिटक बल िकंवा İ˚ंग मास िसːीम 
अवाˑिवक बल यासारखे कोणतेही भौितक उȋȅी नाही जे  भौितक बल रȞ करते भौितक  कŐ ūािभमुख बल  रȞ करते जे कŐ ūािभमुख 
बल रȞ करते जे ते आहे   
ȑामुळे ही भौितक शƅी ȑावर कायŊ करत आहे आिण यालाच कŐ ūापसारक शƅी ʉणतात आिण  ही कŐ ūापसारक शƅी बाहेŝन कायŊ
करत आहे आिण ʉणून आपʞाकडे जे आहे ते मी  पृțीǉा पृʿभागाकडे पािहले तर ितथे जे घडत आहे ते गुŜȕाकषŊण शƅी आहे.  
आतील  बाजूने कायŊ करते एक कŐ ūापसारक शƅी आहे जी बाहेरǉा िदशेने कायŊ करत आहे जी वगŊ  रेने िदली आहे जेथे m omega 
ओमेगा ही रोटेशन ची फƅ कोनीय वारंवारता आहे  जर पृțी ही आपʞाकडे आहे तीच आहे  ʉणून मी तुʉाला जी Ůभावी आहे हे o 
जाणून घेǻासाठी एक ʩायाम  ʉणून ते सोडू इİǅतो, तर मी तुमǉासाठी ते िलš इİǅतो, मग तुमǉाकडे पृțी आहे  ʉणून 
गुŜȕाकषŊण शƅी आहे.  आतील बाजूस िŢया करणे कŐ ūापसारक शƅी बाहेरǉा िदशेने कायŊ करत आहे  ʉणून माझे Ůभावी g 
ʉणजे कŐ ūापसारक शƅीपासून येणारा Ůवेग वजा आहे  जो मी ते ओमेगा ˍेअर ʉणून िलहीन तेच मी िलहावे  ʉणून कृपया g  
लƗात ठेवा की ओमेगा 2 आिण  हा कालावधी फƅ 24 तासांनी िदलेला आहे.  जो 24 मȯे 3600 सेकंद आहे तो आता pi by t 
आमǉाकडे आहे  जर तुʉी ते ɘग इन केले आिण एˋेप वेग शोधला तर कृपया तो ɘग इन केʞास तो एक ʩायाम ʉणून ƽा  आिण 
हे एˋेप वेग पहा  कमी  होईल ʉणून मी तुʉाला सांिगतʞाŮमाणे मी ȑावर काम करणार नाही  पण उȅर असे आहे की ते Ůित सेकंद 
सुमारे एक िकलोमीटरने कमी होईल मला वाटते अकरा पॉइंट िकंवा अकरा पॉइंट तीन दहा पॉइंट चार िकंवा  दहा पॉइंट पाच होईल  एक 
िकलोमीटर Ůितसेकंद आहे जे आता आपʞाला लƗात ठेवायचे  आहे यासाठी थोडे अिधक िवʶेषण आवʴक आहे  ʉणून जर मी येथे 
पृțीǉा पृʿभागावर बसलो असेल तर  कŐ ūापसारक शƅी सवŊũ या िदशेने कायŊ करत  आहे. आिण कŐ ūापसारक शƅीचे पįरमाण कमी 
होत राहते आिण खरं तर येथे बल शूɊ आहे  कारण ओमेगा İ̾थरांक बरोबर आहे पण बरोबर शूɊ आहे कारण वेग  शूɊ बलाǉा v 
बरोबरीचा आहे याचा अथŊ तुʉी िवषुववृȅावŝन पुढे जाता आिण Ŭुवाकडे जाता तुʉी  वेगापासून सुटका होता.  असे गृहीत धरले की 
Ůȑेक गोʼ वरǉा िदशेने फेकली जाते आिण लहान होत जाते, ʉणून  हा आणखी एक ʩायाम आहे  दोन लोक काम कŝ शकतात  
आिण तुʉाला काय आढळले आहे की िवषुववृȅापासून उȅर Ŭुवापयōत एक फारच Ɨुʟक नाही परंतु खूप मोठा नाही  ʉणून कृपया 
ȑावर कायŊ करा   
ȑामुळे सम˟ा िवषुववृȅावरील  एˋेप वेग आिण Ŭुवांमधील फरक  आहे ȑाच टोकनȪारे एˋेप वेग देखील तुʉी उदाहरणासाठी वˑू 
कशी फेकता यावर अवलंबून असेल  मी ते या िदशेने िकंवा या िदशेला फेकून देऊ शकतो ʉणून ही दुसरी गोʼ आहे जी तुʉी  पाšle  
शकता  
ȑामुळे तुʉी तुमची शƅी वेƃोįरअली जोडू शकता आिण काय होते ते तुʉी शोधू शकता  ʉणून एक िवषुववृȅ आिण पोझ आहे आिण 
दुसरी िदशा आहे  याला आपण इजेƕन इजेƕनची िदशा ʉणू या  , तर कृपया या दोɎी सम˟ांवर कायŊ करा आिण मग तुʉाला  
सुटǻाǉा वेगाǉा संकʙनेची योƶ Ůकारे समज िमळेल याची गणना ही  िवलƗण महȇाची होती कारण मी तुʉाला सांिगतʞाŮमाणे 
याǉा िवकासाला कारणीभूत ठरले   1950 ǉा दशकापासून िकंवा ȑाšनही पूवŎǉा महान तंũǒानाचा  वापर केला गेला होता जे पृțीǉा
पृʿभागावŜन िनसटतील असे रॉकेट िवकिसत करǻासाठी वापरǻात  आले होते. एक भारतीय होता जो रॉकेट तंũǒानामȯे खूप तǒ 
होता तो पृțीǉा बाहेर पाठवू नये  ʉणून.  एक लʺरी साधन आिण ते महान िटपू सुलतान होते  
ȑामुळे  रॉकेट समुदायाने साजरे केले आहे की ȑाने अितशय कायŊƗम रॉकेट िवकिसत  केले होते कारण  ŮƗेपण इतके चांगले केले आहे
की ते जाऊन शũूǉा ̾थापनेवर आदळतील.   
ȑामुळे  मला आता जे करायचे आहे ते ʉणजे संभाʩ ऊजाŊ आिण समतोल  या संकʙनेकडे थोडे अिधक तपशीलाने पाहणे आिण यात 
काही अितशय मनोरंजक आहेत.  आिण आमǉासाठी महȇाचा धडा  जो आʉाला सांगतो की गोʼीकंडे बारकाईने न पाहता आपण 
िनʺषŊ काढǻात खूप सावधिगरी बाळगली  पािहजे, ʉणून मी दोन वˑुमानांसह सुŜवात कŝया आपण  भांडवल ʉणू या आिण m 
मला एक लहान वˑुमान पाš Ȩा  िमडपॉइंट  आ̱ हाला दोन समान चाजőस सह कॉȴŌ ाː करायचा आहे आता मला वˑुमानाǉा m qq 
बाबतीत सावधिगरी बाळगावी लागेल मला  काळजी करǻाची गरज नाही कारण गुŜȕाकषŊण नेहमीच आकषŊक असते इलेƃŌ ोːॅिटक 
दोɎी ितरˋरणीय आिण आकषŊक असतात  आिण मी काय कŝ मी एक लहान ठेवीन शुʋ जे सुȠा ȑाच िचɎाचे आहे  येथे सवŊ शुʋ
समान िचɎाचे आहेत मूलत: आपण जे ʉणत आहोत ते असे आहे  की मोठे शुʋ अिधक रांगांचे कॅिपटल आिण कॅिपटल आहेत  q m 
िनिʮत केले की ते हलवायला मोकळे नाहीत  ȑांना खूप जड ƽा इथे चाजőस खूप भारी ƽा पण जे  मȯभागी आहे ते हलवायला मोकळे 
आहे आिण आपण एक रेİƃलाइनर गती पाš या असे ʉणूया की हे  शुʋ सरळ आहे  तुमचा मणी हे वˑुमान थेट तुमǉा मणीपयōत 
आहे आिण नंतर हे लहान वˑुमान तेथे आहेत.  आता दुस̴या Ůकरणात काय घडत आहे ते ʉणजे शेवटी दोɎी चाजőस  कŐ ūीय चाजŊ मागे 
टाकत आहेत ʉणून मी लहान चाजŊ एका िविशʼ मयाŊदेपयōत हलवʞास काय होईल  या िदशेकडे  मग काय घडते येथे ◌ िवकषŊण लहान 
होते पण येथील ◌ िवकषŊण मोठे होते   
ȑामुळे कण उजवीकडे सरकतो आिण जर चाजŊ डावीकडे सरकला  तर येथील ◌ िवकषŊण मोठे होते ʉणून ते उजवीकडे जाऊ लागते.  
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मग तुमचे काहीही असो  िव̾थापन ʉणजे पुनसōचियत करणारी शƅी िवŜȠ िदशेने  असते हे अगदी साधे उदाहरण आहे जे तुʉी सवŊ 
लोक अनेक वेळा काम करतात  ते एक साधे हामŖिनक मोती कायाŊİɋत करते   
ȑामुळे जर िवकृती लहान असतील तर ती  एक साधी हामŖिनक गती चालवणार आहे याचा अथŊ आʉी ʉणतो की हा िबंदू मधला िबंदू 
आहे जेथे  एकूण बल शूɊाǉा बरोबरीचे आहे जेथे बल शूɊाǉा बरोबरीचे आहे İ̾थर समतोल İ̾थती  İ̾थर समतोल İ̾थती आहे  जोपयōत
एका िमतीय गतीचा आता संबंध आहे  तो अथाŊतच मी हे सांगू शकत नाही की हा छोटा  दोन चाजőस जोडणा̴या रेषेसोबतच हलला q 
पािहजे उदाहरणाथŊ तो या िदशेने  जाऊ शकतो  िकंवा या िदशेने एक साधे िवʶेषण तुʉाला सांगेल.  जर असे केले की कण  िनसटून 
जाईल दुस̴या शɨांत, या İ̾थरतेची हमी िदली जाते जर  दोन चाजőस जोडणा̴या रेषेवर हलवǻास Ůितबंिधत असेल, अगदी या िविशʼ 
रेषेǉा वर िकंवा खाली अगदी थोडेसे िव̾थापन देखील चाजŊला  ते सवŊ दूर करेल. तुʉाला तुमǉा  बलांǉा जोडणीǉा िनयमाचा उपयोग 
ʬे̋ टोįरयल पȠतीने करायचा आहे. तुʉाला िदसेल की ते कायŊ करणार नाही ʉणून  एक ʉणतो की एल  इƃŌ ोːॅिटƛ तुʉाला İ̾थर 
समतोल देत नाही आता तुʉी काय कŝ शकता हे  जाणून घेǻाचा Ůयȉ कŝ शकता अथाŊतच हा एक सामाɊ पįरणाम नाही असा 
सामाɊ पįरणाम आहे की  शुʋांचे कोणतेही कॉİɈगरेशन İ̾थर समतोल िनमाŊण करणार नाही अशी गोʼ आहे  Ǜाचा तुʉी अɷास 
कराल.  तुमचे 12 इयȅेत िकंवा तुʉी उǄ िशƗणासाठी जाता तेʬा नाही  पण गुŜȕाकषŊणाǉा बाबतीत हा मुȞा अिधक नाǨमय आहे 
कारण एका  रेषेतही İ̾थर समतोल नाही कारण या िबंदूवर जे घडते ȑाचे एकूण बल  एका िमिनटाला शूɊ असते  मी माझे वˑुमान 
थोडेसे या िदशेने  हलवतो यातील आकषŊक शƅी कमकुवत होते यातील आकषŊक शƅी अिधक मजबूत होते  
ȑामुळे ते फƅ  या िदशेने िफरत राहते ते कधीही परत येणार नाही ʉणून तुʉी सवाŊत सौʄ धſा Ȩा सवाŊत हलƐा  नटांचा कण  या 
िदशेने िनघून जाईल आिण पुɎा तुʉी इकडे ितकडे खेळू शकता उदाहरणाथŊ  दोन वˑुमान इथे दोन वˑुमान ठेवून पुढे आिण पुढे 
तुʉाला ते सापडेल.  अशा कोणȑाही कॉİɈगरेशनमȯे  İ̾थर समतोल İ̾थती असणे शƐ नाही ितथे नेहमी एकूण शूɊ बलाचे िबंदू 
असतात  परंतु नंतर एकूण शूɊ बलाचा थोडासा अडथळा समतोल िबघडवतो  आिण तो गुŜȕाकषŊणाǉा िनयमाचा पįरणाम आहे जो 
आपण करतो  आता हे लƗात ठेवायला हवे  की Ɋूटनने पिहला िनयम दुसरा िनयम आिण ितसरा िनयम हे महान िनयम तयार केले तेʬा   
ȑाला िनरपेƗ जागेची कʙना होती  Ǜाǉा संदभाŊत सवŊ काही हलते आिण मोठा Ůʲ उपİ̾थत  झाला होता की संदभŊ ůेम काय आहे  
िनरपेƗ जागा कारण नंतर  संदभाŊǉा अनेक चौकटी आहेत  
ȑामुळे जर ितथे पाणी वाहते आिण मग बोट असेल तर  पाǻाǉा संदभाŊत बोट वाहत असेल तर बोट पाǻाǉा संदभाŊत वाहते  चला हे 
सवŊ एकसमान वेगाने सांगू या.
 आिण पुढे खरं तर हे  िनʨा रंगात िदलेले उदाहरण नाही कारण उदाहरणाथŊ आयŊभǥ ʉणतात की जसे नदीत  नावेत बसलेʞा 
ʩƅीसाठी सवŊ काठावरील वˑू सारƥाच रीतीने िफरताना िदसतात  कारण पृțी आपʞा अƗाभोवती िफरत आहे पृțीवरील 
ʩƅीसाठी तारे सूयाŊभोवती िफरताना िदसतात हे तुʉी  केलेʞा सवाŊत ŮिसȠ िवधानांपैकी एक आहे ʉणून नेहमी सापेƗ गती असते  
आिण जरी आपण आपʞा ˢतः ǉा पृțीकडे पािहले तरीही पृțी आपʞा अƗाभोवती िफरत आहे िकंवा पृțी  सूयाŊभोवती िफरत आहे 
आिण सूयŊमाला दुधाळ मागाŊभोवती िफरत आहे आिण पुढेही   
ȑामुळे जर मी असे ʉणतो की तेथे एक जडȕ ůेम आहे  संदभŊ Ǜामȯे Ɋूटनचे िनयम वैध आहेत  मग मला भौितक अंदाजे आवʴक 
आहे जर भौितक उदाहरण नाही तर  जडȕाǉा चौकटीचे पूणŊपणे अचूक उदाहरण आहे कारण ते नसते तर हे सूũ िनŜपयोगी  ठरते. मग
Ɋूटनने काय केले Ɋूटनने आकाशाकडे पािहले आिण पािहले  İ̾थर तारे हे आपʞाला माहीत आहे  की खूप दूर असलेʞा ता̴यांची 
आपापसात कोणतीही सापेƗ गती नसते  आिण ते सवŊ एकमेकांशी िवसावलेले िदसतात आिण  यामुळेच नƗũांǉा कʙना w  e 
ठेवǻास सƗम आहेत आकार İ̾थर राहतो  ʉणून आʉी ʉणतो की आʉी मेष वृषभ मकर धनु ʉणतो िकंवा आमǉा ˢत: ǉा भाषेत 
तुʉी  काहीही ʉणता हे नमुने िनिʮत आहेत ʉणून Ɋूटनने मांडले आहे की देवाने  िनरपेƗ िनरपेƗ जागेचे उदाहरण िदले आहे  भांडवल 
हाताळा  ठीक आहे जडȕ ůेम जी  ता̴यांǉा िनिʮत ůेममȯे िनिʮत केली आहे कारण तारे सवŊ İ̾थर आहेत आता Ůʲ असा आहे  dt 
की सवŊ गुŜȕाकषŊणाने एकमेकांना आकिषŊत करत असले तरीही ते का हलत नाहीत  आिण याचे उȅर  तेच Ɋूटनने ʉटले होते की सवŊ 
तारे अंतराळात एकसमानपणे िवतरीत केले जातात  ʉणून जर तुʉी एका अनंत अवकाशाची कʙना करत असाल आिण तेथे ता̴यांचे 
एकसमान िवतरण आहे.   
ȑामुळे तुʉी आकाशातील कोणताही िबंदू घेतला तर खाली वरǉा भोवती ता̴यांचे एकसमान िवतरण आहे.  काहीही असो, ता̴ यावरील 
िनʫळ बल शूɊा̓ या बरोबरीचे आहे,  ʉणून ȑांनी तकŊ  केला की येथे पहा ता̴ यांवर िनʫळ बल शुɊ आहे,  
ȑामुळे Ů̝ येक तारा िनİ̻ चत आहे  की आहे  हॅट Ɋूटनने युİƅवाद केला ʉणून यालाच िवʷाचे İ̾थर मॉडेल ʉणतात आिण  ते या w 
İ̾थर ता̴ यांǉा संदभाŊत आहे आमचे ठीक आहे कदािचत आमची आकाशगंगा हलवते आमचा तारा हलवतो आमचा सूयŊ हलतो  आिण 
आʉी हलतो ʉणून ही एक अȑाधुिनक आवृȅी होती  अ ॅįरːोटेिलयन Ɨेũ जेथे  पृțी  İ̾थर आहे आिण सवŊ काही पृțीभोवती िफरत 
आहे परंतु आपण पाहतो की Ɋूटनचे िनयम ˢतः च आʉाला सांगतात की  असे मॉडेल असमथŊनीय आहे कारण जर थोडासा गोधंळ झाला
तर हा समतोल  नʼ होईल असे ʉणूया की एक तारा थोडासा दूर गेला थोǰा वेळाने शेजारील  तारे गडबडतील आिण हा गोधंळ वाढेल 
आिण İ̾थर एकसंध सम̾थािनक िवʷाची ही कʙना िटकवून ठेवणे फार कठीण होईल   याचा अथŊ  तुʉी कोणȑाही िदशेने सम̾थािनक 
िदशेने िफरलात तर ते सारखेच असते.  Ůȑेक िविशʼ  िदशा ʉणजे ते आʉी िदलेले मॉडेल आहे आिण ती खरोखरच Ɋूटोिनयाची सम˟ा
आहे, जरी  पिहʞा वेळी ती िदसते  ːीफन हॉिकंगमुळे याची एक अिधक पįरʺृत आवृȅी आहे हे िवलƗणपणे खाũीने पटवून Ȩा,   o 
परंतु जेʬा तुʉी  तुमचे 12 इयȅेत उȅीणŊ ʬाल आिण उǄ िशƗणासाठी जाल तेʬा तुʉी अɷास कराल आिण जेʬा तुʉी गॉसचा िनयम
असे काहीतरी वाचाल  जे तुʉी तुमǉा 12वी इयȅेत ŮȑƗात कराल. ʉणून गॉसǉा िनयमाचा वापर केʞाने असे िदसून येते की  असे 
िवʷ İ̾थर असू शकत नाही आिण हबलने शोधʞाŮमाणे हे िवʷ एकसंध  आिण सम̾थािनक असू शकते परंतु सवŊ तारे मागे पडत आहेत 
िकंबŠना सवŊ आकाशगंगा एकमेकांपासून मागे पडत आहेत.  हबल िनयम हा आहे जो आपण लƗात ठेवला पािहजे  ʉणून İ̾थर İ̾थतीत 
İ̾थरतेची हमी िदली जात नाही  जेʬा गितशीलता असते तेʬा अशा İ̾थरतेला आʬान िदले जात नाही  उदाहरणाथŊ आपʞा Ťहांची कƗा 
पृțी कदािचत काही अɥ वषő जुनी आहे एक अɥ ते  10 आहे  9 वषाōची शƅी आहे आिण ती एका İ̾थर कƗेत आहे आिण कदािचत 
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ती  आणखी अɥावधी वषő İ̾थर कƗेत राहील. सहयोगी İ̾थरता गमावली जाईल  ʉणून आपʞाला गुŜȕाकषŊणाचे İ̾थर वणŊन आिण  
गुŜȕाकषŊण पįरणाम यांǉात फरक करावा लागेल जेʬा गोʼी गितमान असतात हे असे काहीतरी आहे जे आपʞाला समजले पािहजे  
ʉणून हे असे काहीतरी आहे जे आपʞासाठी उपयुƅ आहे आता  उपŤहांची संकʙना पाšन गुŜȕाकषŊणावरील चचाŊ पूणŊ करणे आहे 
पण आणखी  एक मािहती आहे जी मी तुʉाला Ȩायला हवी होती ती मला अचानक आली आिण ती  ʉणजे केपलरचा दुसरा िनयम दुसरा 
िनयम.  अथाŊतच कोनीय संवेगाǉा संवधŊनाचे िवधान पण गुŝȕाकषŊण संभाʩ उजाŊ पाšन तुʉाला  एक िविशʼ गुणाȏक समज आहे   
जेणेकŜन कोणता दुसरा िनयम केपलर Ɋुटनचा दुसरा िनयम केपलरचा दुसरा िनयम नाही  आता आपण ʉणूया की तुमǉाकडे सूयŊ 
आिण Ťह आहेत  वतुŊळाकार कƗेत आहे  आता कƗाǉा बाजूने जे घडत आहे ते İ̾थर आहे गितज ऊजाŊ  İ̾थर माǟा t v 
गुŜȕाकषŊणाǉा बरोबरीचे आहे  अ ॅशनल पोटŐिशअल ऊजाŊ का कारण İ̾थर आहे कारण िनिʮत आहे  İ̾थर आहे कारण r r v t 
अिधक हा İ̾थरांक आहे हा İ̾थरांक आहे आिण तेच तुʉी चा वगŊ ने सोडवला आहे आिण हा İ̾थरांक आहे जो v my t m  v r v 
तुʉी कोणȑाही वर िलš शकता  अंतर िदलेले आहे  परंतु मी तुʉाला सांिगतले की केपलीįरयन कƗा गोलाकार असणे आवʴक नाही 
परंतु ते लंबवतुŊळाकार देखील असू शकते.   
ȑामुळे आता मी काय कŝ एक अȑंत लंबवतुŊळाकार कƗाकडे पाहणे जे अितशयोƅीपूणŊ आहे  ठीक आहे सूयŊ कुठेतरी बसला आहे तो
कŐ ū̾थानांपैकी एक आहे  तुमǉा शंकूǉा भूिमतीमȯे तुʉी तुमǉा 12 इयȅेत अɷास करता ते जवळǉा ̊िʼकोनाǉा िबंदूला पेरीजी 
ʉणतात  आिण सवाŊत दूरǉा ̊िʼकोनाǉा िबंदूला अपोजी ʉणतात या सवŊ संकʙना  Ůाचीन खगोलशा˓ातही पृțीǉा संदभाŊत 
सुŮिसȠ आहेत. आता  सूयाŊǉा संदभाŊत पेįरहेिलयन ʉणतात याला पेįरहेिलयन ʉणतात हेिलओस सूयŊ आहे आिण याला ऍफेिलअन 
ʉणतात  तुमǉापैकी काहीनंी आइɍाईनचा सापेƗतेचा दंत िसȠांत ऐकला असेल तेथे तो  िशफबȞल बोलतो  पाराǉा पįरघाचे फƅt 
जर तुʉी ऐकले असेल तर आता काय होते ते पाš  या, तर याला मी िकंवा ʉणेन आिण हे सूयाŊपासूनचे िकमान अंतर आहे.   rm dm 
माझी एकूण उजाŊ संरिƗत केली गेली पािहजे  ʉणून या िविशʼ िबंदूवर काय होत आहे तुʉी गुŜȕाकषŊण संभाʩ  उजőकडे पहा तरल 
िबंदूवर गुŜȕाकषŊण उजőकडे पाहǻासाठी   पुɎा मी ते तुमǉासाठी ʩायाम ʉणून सोडेन शरीर कुठे हलले  पािहजे हे शोधǻासाठी  
वेगवान आिण िजथे शरीर हळू चालले पािहजे ते मी एक ʩायाम ʉणून सोडतो  आिण काही अथाŊने तुʉी ते केपलीįरयन कायȨाशी 
संबंिधत असू शकता जे ʉणतात की समान Ɨेũे  समान कालावधीत ˢीप केली जातात  
ȑामुळे ही आणखी एक गोʼ आहे ǛाबȞल आपण काळजी कŝ शकतो  आता शेवटचा िवषय ʉणून आपण उपŤहाǉा गतीकडे पाš 
या ʉणून जेʬा आपण उपŤहांबȞल बोलतो तेʬा दोन Ůकारचे उपŤह असतात जे आपण लƗात ठेवले पािहजेत  आिण हा शɨ उपŤह 
आपʞा सौर यंũणेसाठी िवलƗण आहे  कारण तȕतः  सवŊ Ťहांकडे  सूयाŊचे उपŤह ʉणून पािहले जाऊ शकते आʉाला ȑा िविशʼ 
भागाची काळजी नाही  ʉणून आʉी चंū आिण Ťहांचे Ťह चंū पाहत आहोत  ʉणून मी तुʉाला सांिगतले ȑाŮमाणे Ťहांना अनेक चंū 
आहेत  फƅ एका चंū गुŝ Ťहावर बŠधा  १२ आहे िकंवा अशा चंūामȯे युरेनसमȯे आणखी बरेच खेचर आहेत ʉणून याला नैसिगŊक 
उपŤह ʉणतात  सवŊ चंū  हे नैसिगŊक उपŤह आहेत आिण ते आपʞासाठी खूप ˢार˟पूणŊ आहेत कारण ते आपʞाला  सौर मंडळाǉा
उȋȅीबȞल बरेच काही सांगतात जर आपण  ȑांǉा वतŊनाचा अɷास करा.  ते कसे तयार झाले आिण पुढे पुढे आमǉाकडे कृिũम 
उपŤह आहेत  Ǜाला आपण ŮƗेिपत कŝ शकतो आिण जे आपण पृțीभोवती ठेवǻास सƗम आहोत,   
ȑामुळे ते  आपण मानवांनी ŮƗेिपत केले आहेत   
ȑामुळे रॉकेटची आवʴकता आहे.  अिभयांिũकी  ǛाबȞल मी थोǰाच वेळात आणखी काही िवधाने करेन   आता हे उपŤह  ते जी 
महȇाची भूिमका बजावतात हे तुʉाला पटवून देǻासाठी ŮिशिƗत जाˑ वेळ घालवǻाचे कारण नाही. हवामानातील įरमोट 
सेİɌंगमधील संŮेषणामȯे भूिमका ƽा  तुमǉासाठी उपŤह संŮेषण अशा सवŊ कायŊŢमांना बीम करǻासाठी आिण पुढे  आिण गेʞा 
पाच िकंवा दहा वषाōत जेʬा आʉी कार चालवत असतो आिण आʉी  जीपीएस वापरत असतो तेʬा  उपŤहांमुळे देखील आहे ʉणून 
मुळात तुʉी पृțीभोवती उपŤहांचे संपूणŊ Ɨेũफळ घालǻासाठी जे केले आहे ȑात   काही लोला आहेत ȑांपैकी काही  खूप दूर आहेत हे
उपŤह एकमेकांशी काय बोलतात यावर अवलंबून आहे आिण  मग  ते आʉाला जगभरात काय घडत आहे  याचे िनरीƗण करǻास मदत
कŝ शकतात.
 काय घडत आहे हे समजून घेǻाची आमची वेळ  आहे. अथाŊतच आणखी अȑाधुिनक उपŤह आहेत जे कोणी ŮƗेिपत कŝ शकतात, 
उदाहरणाथŊ जर तुʉी  मंगळयान मंगळाǉा कƗा मोिहमेसारखी कʙना करत असाल तर तुʉी रॉकेट लॉȳ केले आहे जे आʉी  
वˑुमानापयōत सवŊ मागŊ नाही  आिण नंतर तो मंगळाला ŮदिƗणा घातला ʉणून तो मंगळाचा उपŤह बनतो  वतŊन समजून घेǻासाठी 
वˑुमान तापमानाचे ̾थलाकृितक काहीही असो  वातावरणाची रचना काहीही असो आिण पुढे  
ȑामुळे ते देखील आहे  खूप ˢार˟  आिण उपŤह तंũǒानासाठी अथाŊतच खूप Ůगत तंũे आिण  अनेक वैǒािनक अिभयंȑांचे सहकायŊ 
आवʴक आहे आिण पुढे  या तंũǒानावर Ůभुȕ िमळिवलेʞा देशांमȯे भारत आघाडीवर आहे  
ȑामुळे तुʉी लोक वतŊमानपũात वाचत असाल की भारतीय कसे आहे  उपŤह ŮƗेपक केवळ आमचे ˢतः चे उपŤहच नाही तर 

उपŤहांसाठी युरोिपयन देशांचे उपŤह अमेįरकन कंपɊांचे उपŤह इȑादी ŮƗेिपत कŝ शकतात, इȑािद सवाŊत google  
अलीकडील िǩट  होते जेʬा आमǉा रॉकेट ŮƗेपकांपैकी एकाने 100 पेƗा जाˑ लहान उपŤह ŮƗेिपत केले होते  खूप लहान उपŤह सवŊ
नॅनो उपŤह  ते पाच िकंवा सहा िमिनटांत घडले  खरतर तुʉाला तुमǉा बंदुकीŮमाणे माहीत आहे  गोʨा सोडतात ʉणून हे रॉकेट 
उपŤहांना शूट कŝ शकले होते  आिण महȇाची गोʼ ʉणजे ते ȑांना आवʴक कƗेत ठेवǻास सƗम  होते   हे तंũǒानातील आʬान 
आहे ʉणून आमǉाकडे एक मोठी सं̾था आहे आिण खरं तर आमǉाकडे संपूणŊ  िशƗण सं̾था आहे.  ती भारतीय अंतराळ िवǒान 
तंũǒान सं̾था  
ȑामुळे  तुमǉापैकी Ǜांना खगोलशा˓ǒ ʬायचे आहे ȑांनी खगोलभौितकीशा˓ǒ िवमान तंũǒानशा˓ǒ  खरोखरच अिधक अɷास 
केला पािहजे आिण मी तुʉाला पुढील काही िमिनटांत काय सांगणार आहे ते मी काय आहे याची एक झलक आहे.   आपʞाला भूİ̾थर 
उपŤहाची आवʴकता आहे अशी संकʙना आहे,  ʉणून जेʬा आपण भूİ̾थर उपŤह ʉणतो तेʬा आपण जे ʉणतो ते आहे  ʉणून 
आपण ʉणू या की आपʞाकडे ही पृțी आहे मी ȑाचा एक मोठा ɰॉब बनवू आिण आपण एक उपŤह ŮƗेिपत कŝ  आिण उपŤह 
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एका कƗेत िफरतो अंतरावर आपण पृțीǉा कŐ ūापासून ʉणू  या की हे अंतर पाहता मला कालावधी मािहत आहे केɘरचा िनयम d 
Ɋूटनचा गुŜȕाकषŊणाचा िनयम  मूलत: देतो  ई पण मग पृțी ˢतः च ितǉा अƗाभोवती िफरत आहे ʉणून मला   उपŤहाचा m 
कालावधी पृțीǉा कालावधीशी समŢिमत करायचा आहे ʉणजे मी वर पािहले तर  समजा मी तो माǟा वर लॉȳ केला आिण मला तो 
माǟा वर िदसला.  ते माǟा वरती पाहणे सुŝच राहील  , दुसरी ʩƅी कुठेतरी ते ȑाच िबंदूवर पाहत राहते कारण  तो मूलत: कोनीय 
गतीचा संबंध आहे तोपयōत पृțीǉा सह-गितशील आहे, ʉणून   यांना भूİ̾थर उपŤह ʉणतात मग आपण ते कसे साȯ कŝ शकतो?  
उȅर खूप सोपे आहे  ʉणून मी मागे जावे मी िलहणार आहे चा वगŊ बरोबर बरोबर आहे  ठीक आहे मी अंतर वापरतो mv r gmem d 
तर बरोबर हे पृțीǉा कŐ ūापासूनचे अंतर  आहे जे माǟाकडे आहे  मी येथे आर ˍेअर ठेवला पािहजे ʉणून मी हे रȞ केले ʉणूनr d 
मी हे रȞ  करेन आिण आता मी ओमेगा आर बरोबर िलहीन खरं तर तेच आʉी पूवŎ देखील करत होतो  ʉणून मी काय िमळवणार v 
आहे मला ओमेगा ˍेअर िमळणार आहे  वगŊ Ȫारे ǉा समान आहे  आमǉाकडे तेच आहे ʉणून जर तुʉाला आठवत r r gme 
असेल की ओमेगा  2 बाय टी ǉा बरोबरीचा कालावधी आहे, तर आता काय होणार आहे, तर हे मला सांगेल की 4 ˍेअर  बाय pi pi 

ˍेअर हे बाय Ɛूबǉा बरोबरीचे आहे  तु̱ ही सवŊजण या अिभ̺ य̋ तीशी खूप पįरिचत असाल  मला कदािचत अडचण असेलt gme r 
कारण तु̱ हाला टी ̾ ̋  वेअर बाय हा İ̾थरांक  ̾ ̋  वेअर िदसत आहे, जर मी टी साठी ̺ य̋ तलेखन केले तर हे r cubed 4 pi gme 
माझे टी काय असेल  वगŊ हा मूलत: 4 वगŊ आहे वŝन भागाकार  पृțीǉा वˑुमानाने, ʉणून मी वगŊमूळ करतो मी वगŊमूळpi r r c 
करतो आिण मला कालावधी िमळतो ʉणून  मी काय कŝ आता मी काय कŝ हे टी समान आहे अशी मागणी करणे आहे 24 तासांपयōत 
जे 24 मȯे 3600 सेकंद  आहे   तेच मी एकच पॅरामीटर करीन जे मी पृțीǉा पृʿभागापासूनचे अंतर हे बदलू शकतो   
ȑामुळे तुʉाला गुŜȕाकषŊण İ̾थरांक मािहत आहे तुʉाला मािहत आहे की गुŜȕाकषŊणामुळे ȑाचे Ůवेग मȯे ŝपांतर करता येत नाही  
कारण  हा पृțीǉा पृʿभागापासूनचे अंतर आहे ʉणून जर तुʉाला हवे असेल तर  मी įर ɘस डी ǉा बरोबरीने िलš शकतो हे r r 
एक चांगले नोटेशन आहे आिण हे आहे जे मला समायोिजत करावे लागेल  ʉणून मला हे काम करǻात वेळ घालवायला िमळणार d 
नाही ʉणून तुʉी असे केले तर तुʉाला होईल  अǪावीस हजार पाचशे िकलोमीटरǉा ऑडŊरची खूप मोठी संƥा   जी d  
ʩावहाįरकįरȑा सुटǻाचा वेग देत आहे फƅ ȑात वेगाचा एक Ɨैितज घटक देखील असेल Ǜामुळे तो   गोलाकार कƗेत असेल हे 
समजून घेणे आवʴक  आहे.  आʉी जे करत आहोत ते ही खूप मोठी संƥा आहे आिण याचा अथŊ  तुʉाला हे ŮƗेिपत करǻासाठी 
खरोखर खूप शİƅशाली रॉकेटची आवʴकता आहे ʉणून या भूİ̾थर कƗा आहेत.  आता भूİ̾थर  कƗाचा फायदा काय आहे हे तुमǉा 
पुˑकात अितशय चांगले वणŊन केले आहे. आज मी जे पाहत होतो ते तुʉाला माहीत आहे  आपʞा पृțीवर वातावरण आहे आिण 
वातावरणाचा सवाŊत वरचा भाग हा तुमचा आयनोİ˛यर  मुळात आयनीकृत वायू आहे ʉणून जेʬा तुʉी रेिडओ कʄुिनकेशन करǻाचा 
Ůयȉ करता तेʬा आयनो˛ीअर परावितŊत होते  डायओ वेʬज ʉणून  समजा मी बीमने बीम पाठवला तर ते या िविशʼ िबंदूवर ra 
परावितŊत होते आिण  ते कोणȑा िदशेला ŮȑƗात परावितŊत होऊ शकते यावर अवलंबून ते पोहोचू शकते आिण ते पृțीǉा िविवध भागात
पोहोचू शकते  ǛाŮमाणे आपण Ůचार करणार आहोत  की पुनरावृȅी झालेʞा परावतŊनांȪारे  पण टेिलİʬजनना मायŢोवेʬ रŐजमȯे 
मायŢोवेʬ रŐज रेिडएशन आवʴक असते आिण माझे आयनोİ˛यर परावितŊत होत नाही  ʉणून मोठा Ůʲ हा आहे की उपŤह चॅनेल 
संपूणŊ पृțीवर ȑाचे कायŊŢम कसे बीम कŝ शकतो  मग आता तुʉी काय करता ते ठेवǻासाठी  एक भूİ̾थर कƗा आिण माझा उपŤह 
ऍȴेना माझा उȖजŊन करणारा अँटेना येथे बसलेला आहे ती गोʼ जी काही अँटेना Ůसाįरत करत आहे  ती मायŢोवेʬ पाठवते जी ितथे 
जाते आता माझा उपŤह ते घेते ते संʶेिषत करते आिण ते बीम करते.  तेच ते करते  
ȑामुळे तुʉी कʙना कŝ शकता की तुमǉाकडे दोन उदाहरणे असʞास  अशी टŌ ाɌिमशन ːेशɌ  आिण असे दोन उपŤह आहेत जे
कदािचत ते जसे काम करतात तसे असू शकत नाहीत  
ȑामुळे  ते या भागाची काळजी घेईल  ई गोलाधŊ हे गोलाधाŊǉा या भागाची काळजी घेईल ते पुɎा असू शकते  माझे आयनोİ˛यर 
मायŢोवेʬǉा Ůसारामȯे ʩȑय आणणार नाही   आिण तुʉी तुमचे फुटबॉल सामने पाहǻास सƗम आहात िकंवा तुʉाला पािहजे 
असलेला कोणताही कायŊŢम,  
ȑामुळे  हा फायदा आहे  भूİ̾थर उपŤहाचा पण मी ʉटʞाŮमाणे  उपŤहाला खूप मोǬा अंतरावर ठेवणे आवʴक आहे आता Ŭुवीय 
उपŤह नावाǉा उपŤहांची आणखी एक ŵेणी आहे  जी भूİ̾थर उपŤह िवषुववृȅीय िवमानात आहेत आिण ते  माǟा Ŭुवीय उपŤहांभोवती 
गोल गोल िफरतात   
ȑामुळे जर मी असे केले तर ȑांचे गती उȅरेकडून आहे दिƗण उȅर दिƗण उȅर  ʉणून काही िठकाणी उȅर 
Ŭुवाǉा जवळ असेल आिण ते खाली येतील ते  दिƗण Ŭुवाǉा वर असतील इȑादी पुढे ही 
गती आहे आिण हे सवŊ िनɻ ˑरीय उपŤह आहेत  ʉणून काय घडत आहे  भूİ̾थर िवषुववृȅ उपŤहासाठी या िनɻ ˑरावरील उपŤहांǉा 
बाबतीत  तो ȑाच अƗांशावर बसला होता, तर येथे तुʉी ओलांडत आहात  अƗांश  कारण तुʉी उȅर दिƗणेकडे िकंवा दिƗण उȅरेकडे 
जात आहात ʉणून तुʉी पृțीǉा वेगवेगʨा भागात िदवसाǉा  वेगवेगʨा वेळी तुमचा वेग िकतीही असेल यावर अवलंबून हवामानाचे 
िनरीƗण करǻास सƗम आहात.   ते įरमोट सेİɌंगसाठी उपयुƅ आहे.  उदाहरणाथŊ, मला  खंड कोणȑा गतीने वाहत आहेत हे मला 
जाणून ƽायचे आहे मला िसưल पाठवायचे आहेत आिण मला ते परत िमळवायचे  आहेत मला हे जाणून ƽायचे आहे की गदŎ कशी िफरत
आहे हे जाणून ƽायचे आहे चŢीवादळ कसे िवकिसत होत आहेत हे सवŊ खूप  खूप आहेत  यासाठी महȇाचे हे िनɻ पातळीचे उपŤह 500
000 िकलोमीटर असू शकतात, ते काय आहेत ते  अगदी वातावरणाबाबत ŮƗेिपत केले जातात आिण हे देखील खूप महȕाचे आहेत आिण
भारताने ȑापैकी बरेच ŮƗेिपत केले आहेत  इतके की अलीकडेच जेʬा हे अȑंत धोकादायक चŢीवादळ होते  ओįरसा समुūिकनारी 
धडकǻाचा धोका होता. तेथे बरीच परदेशी उपŤह हवामान  िनरीƗण कŐ ūे होती जी सांगत होती की सवŊ लोकांना बाहेर काढावे  कारण 
ȑाचा नाश होणार आहे  पण भारतीय हवामानशा˓ िवभागाला खाũी होती की असे काही घडणार  नाही ȑांनी लोकांना बाहेर काढले 
नाही आिण ते बरोबर िसȠ झाले कारण ȑांǉाकडे  िनरीƗणातून आलेला अितशय अचूक डेटा होता  
ȑामुळे हे उपŤह आहेत.  हे देखील खूप महȕाचे आहे   
ȑामुळे मला असे वाटते की आ̱ हाला कʬर कर̜ याचे असले̵ या सवŊ िवषयांचा समारोप केला आहे,   
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ȑामुळे मला हे ̺ या̏ यान समारोप करायचे आहे ते ʉणजे वजनहीनते̓ या एका सोɗा संकʙनेने  आिण कदािचत मला वेळ िमळाला तर 
मी ̝ याबȞल काही सांगेन  वैǒािनक  सजŊनशीलता जी कोणी उपŤह िकंवा रॉकेट ŮƗेिपत करत असताना दशŊिवते परंतु Ůथम 
वजनहीनतेबȞल चचाŊ कŝया  मी जवळजवळ िवसरलो होतो की आता आपण असे ʉणूया की आमǉाकडे İ˚ंग मास िसːीम  ठीक 
आहे ʉणून हा दुसरा ɰॉक आहे तो ठीक आहे आिण हे टेबलमȯे आहे  टेबलावर  जे काही ठीक आहे आता जर मी टेबल  पृțीǉा 
पृʿभागावर हलवायचे असेल तर  संपूणŊ टेबल हलवेल İ˚ंग मास िसːमला काहीही होणार नाही  कारण ते फƅ समतुʞ पृʿभाग m  
हलवत आहे आिण हे एकसमान वेगाने हलत  आहे İ˚ंग मास िसːमला काहीही होत नाही  
ȑामुळे हे अंतर समान राहते आिण  जर ते समतोल İ̾थतीत असेल तर ते समतोल İ̾थतीत असेल परंतु माǟाकडे िलɝ असʞास  आिण
 मग मी İ˚ंग ठेवतो आिण मी एक वˑुमान ठेवतो आता काय होणार आहे  हे वˑुमान खाली येणार आहे हीच गुŜȕाकषŊणामुळे वजनाची
संकʙना आहे  कारण येथे जेʬा हे वˑुमान हलवǻास मोकळे असते तेʬा शीषŊ वˑुमान हलिवǻास मोकळे नसते  ʉणून  एक तणाव
आहे जो गुŜȕाकषŊण िवकिसत करतो तो थोडासा खाली  खेचतो  येथे संभाʩ ऊजाŊ साठवली जाते आिण नंतर बॉब एक गती चालवतो 
दोलायमान हालचाल जे घडणार आहे  आिण सवाŊत महȕाची गोʼ ʉणजे हे हलवǻास मोकळे नाही  आता समजा मी सपोटŊ काढून 
टाकला आिण  मी वरचा भाग आिण खालचा भाग टाकला ʉणजे संपूणŊ गोʼ खाली पडते.   उȖव आता कोणताही ताण नाही  जो समतोल
İ̾थती िनमाŊण करत आहे तीच राहते  वसंत ऋतूमȯे कोणताही लांबपणा नाही  िकंवा वसंत ऋतूमȯे कोणतेही कॉɽेशन नसते आिण 
याचा अथŊ माझे वजन हे शरीर वजनहीन झाले आहे  हे शरीर वजनहीन झाले आहे आिण हे काहीतरी आहे  आपʞा सवाōनाच अनुभव येतो 
.
उदाहरणाथŊ जेʬा आपण अचानक िटŌ प करतो आिण आपण पडणार असतो तेʬा Ɨिणक  वजनहीनता असते  
ȑामुळे काय होते ते ʉणजे शरीराǉा उवŊįरत ůेममȯे  एक कŐ ūापसारक शƅी असते जी वरǉा िदशेने कायŊ करते Ǜामुळे खाली 
जाणारे गुŜȕाकषŊण बल रȞ होते  तंतोतंत आिण ȑावर िŢया करणारी कोणतीही शƅी नाही  
ȑामुळे यालाच वजनहीनता असे ʉणतात  वˑुमान तेच राहते पण वजन बदलते ʉणून आपण हे लƗात  ठेवूया की वˑुमान हे mg 
वजन आहे आिण आपण ʉणत आहोत की शरीराला कोणताही अनुभव येत नाही.  Ůवेग कारण ते मुƅपणे घसरत आहे मला काय 
ʉणायचे आहे तुʉाला Ůवेग ʉणजे काय ʉणायचे आहे  या शरीराला ʷासोǅवासासह कोणताही Ůवेग अनुभवत नाही  ect to  

बॉडी हे वजनहीनता आहे  ǛाबȞल आपण बोलत आहोत आिण ही तीच  मानिसक भावना आहे जी आपण अनुभवतो जेʬा the top 
उदाहरणाथŊ मी तुʉाला सांिगतले की एक Ɨिणक  ůी फॉल आहे ʉणून जे लोक İˢिमंग पूलमधून डुबकी मारतात  जलतरण तलावाचे 
डायİʬंग बोडŊ  İˢिमंग पूलǉा उंच डायİʬंग बोट्स ही वजनहीनतेची भावना खूप चांगʞा Ůकारे अनुभवतात  आिण हे वजनहीनता 
अथाŊतच तुʉी मोकʨा जागेत असताना देखील तेथे असते कारण  तुʉाला कोणȑाही शƅीचा अनुभव येणार नाही ʉणून आʉी मूलत: 
काय आहोत  या िविशʼ वेळी तुʉाला कदािचत समजू शकणार नाही असे सांगǻाचा Ůयȉ ʉणजे मुƅपणे खाली पडणारे शरीर हे 
गुŜȕाकषŊण  Ɨेũािशवाय मोकʨा जागेत शरीरात असलेʞा शरीराइतके चांगले िकंवा वाईट   आहे यापेƗा मी अिधक काही सांगणार 
नाही. आइɍाईनǉा समतुʞता आिण सामाɊ सापेƗतेǉा तȇाचा मुळातच आधार आहे  परंतु आʉी ते सोडू या िनʺषाŊपयōत मला  
रॉकेट ŮƗेपणातील कʙकतेचे उदाहरण Ȩायचे आहे  आिण ती आमǉा मंगळाǉा कƗा मंगळयान मोिहमेमȯे होती  ही एक g 
अितशय ŮिसȠ कथा आहे जी तुʉी वतŊमानपũात  िकंवा टीʬी शोमȯे ऐकली असेल इȑािद इȑािद कोण आहे की  शरीर आत गेʞावर 
आता आʉी मंगळावर रॉकेट पाठवू शकतो.  मोकʨा जागेवर कोणतीही बा˨ शƅी  काम करत नाहीत  
ȑामुळे तुʉाला काय करायचे आहे ते एकसमान वेगाने पुढे जात राहते  परंतु नंतर जर तुʉाला तुमचे लƙ लवकरात लवकर पोहोचायचे 
असेल तर तुʉी अडचणीत असाल कारण  मोकʨा जागेत दुसरे कोणतेही नाही  बळजबरी करा मग तुʉी रॉकेट काय घेता आिण मग 
तुʉी इंधन जाळता  ʉणून हा मागचा जोर ŮȑƗात तुʉाला पुरेसा Ůवेग देतो जे तुʉी करत आहात  आिण नासाने हेच केले होते जेʬा 
ȑांनी पाठवले होते तेʬा अथाŊतच ȑांचे रॉकेट जाˑ जड होते तेʬा  ȑांनी  मंगळ मोिहमेवर ȑांचे रॉकेट पाठवले जे भारतीय उपŤह 
शा˓ǒांनी केले ते थोडेसे  वेगळे होते ते ʉणाले की ŮȑƗात वेग वाढवǻाचा आणखी एक मागŊ आहे ʉणून ȑांनी जे केले ते  ʉणजे 
माǟा şदयाचा पृʿभाग होता  तुʉी रॉकेट लॉȳ केले आिण माझा सूयŊ इथे बसला आहे  h 
ȑामुळे तो पुरेसा  जवळ जातो की सूयाŊचे गुŜȕाकषŊण बल नगǻ नाही आिण हे रॉकेट  सूयाŊǉा उǄ लंबवतुŊळाकार कƗेत ठेवले होते 
आता तुʉी अȑंत लंबवतुŊळाकार कƗेत आहात  सूयाŊचे गुŜȕाकषŊण येते आिण ʉणते की Ůवेग आहे तेथे Ůवेग आहे आिण इतकेच नाही  
की Ůवेग नैसिगŊक आहे तुʉाला काहीही ठेवǻाची गरज नाही कारण ते गोल गोल िफरते  ʉणून तुʉी जे कराल ते ʉणजे तुʉी 
मंगळाǉा शƐ िततƐा जवळ येईपयōत थांबावे  
ȑामुळे हे गिणत  तुʉाला शƐ िततƐा लवकर मंगळाǉा जवळ पोहोचले पािहजे कारण या Ůवेगामुळे  तुʉाला ȑासाठी कोणतेही इंधन
खचŊ करावे लागले नाही कारण सूयाŊचे गुŜȕाकषŊण हे काम करत होते मग तुʉी  काही दुʊम रॉकेट उडवून ते टाकले. चंūाभोवती 
पįरűमण करताना हा एक िवलƗण पराŢम  होता  जो लोकांǉा ʉणǻाŮमाणे िवचार करǻापेƗा बाहेरचा होता  जो वरवर पाहता 
आयोिजत करǻात आला होता  
ȑामुळे खूप पैसे वाचले होते   
ȑामुळे मोठा आवाज होतो मंगळयानवर खचŊ करǻात आलेला एकूण पैसा सुमारे 450  कोटी Ŝपये होता, तर आज मोǬा हॉिलवूड 
िकंवा बॉलीवूड िचũपटांचे बजेट  सारखेच असते, जर तुʉी कोणȑाही िचũपटाकडे पािहले तर एक उदाहरण िदले गेले होते ते ʉणजे 
गुŜȕाकषŊण.  मला वाटते.  हे जाणूनबुजून िनवडले आहे कारण आʉी गुŜȕाकषŊण Ɨेũ बघत आहोत,  गुŜȕाकषŊण नावाǉा या 
िचũपटाचे बजेट मांगिलयाǉा बजेटपेƗा खूप जाˑ होते आिण आपʞाच  देशात अलीकडǉा बॉलीवूड िचũपटांचे बजेट 25 250 कोटी 
300 कोटी आहे,  
ȑामुळे आʉी  पाहतो  की तȇे जाणून घेणे ही एक गोʼ आहे ती चांगʞा वापरात आणणे ही दुसरी गोʼ आहे  आिण Ǜासाठी अनेक 
आिण अनेक सम˟ा सोडवणे आवʴक आहे आिण ȑावर सतत िवचार करणे मला आशा आहे की तुʉी असे  कराल की 
गुŜȕाकषŊणावरील या ʩाƥानांचा समारोप येथे कŝया िवशेष वेळ तुʉाला शुभेǅा 
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