
হҝােলা স্টΦ েডлেদর Ѿাগতম
এই িডফােরনিশয়াল সমীকরেণর এই িসিরেজর তৃতীয় বক্তৃতায় আমরা এখন একটΦ  িভт
জҝািমিতক দৃΜѭভিДেত এিগেয় যােবা আমরা িশকারী িশকােরর মেডেলর িদেক একΜট পুনরােলাচনা করব যােত আমরা
িডফােরনিশয়াল সমীকরেণর ভেѝরা έলাড কার িসেѶমΜট ςহণ কির έযΜট আমরা ϕথম έলকচাের έদেখিছ
এΜট বেল έয বাই সমান একΜট িবেয়াগ ъাস বাই সমান িবেয়াগ έযমন আপিন ѽাইেড dx dt ax bxy dy dt ky cxy 
έদখেত পােИন
έযΜট έদখােনা হেয়েছ এটা বলার মােন িক έয আমােদর কােছ এর একΜট সমাধান আেছ  িডফােরনিশয়াল
সমীকরণ আমােদরেক সমেয়র ফাংশন িহসােব এবং সমেয়র ফাংশন িহসােব খুেঁজ έবর করেত হেব সমেয়র এই দুΜটx y 
ফাংশনেক একΝϏত কের έজাড়া কমা গঠন কেরxt yt 
 তাই এখন এΜট এখন একΜট িবрু
সমতেল চলমান έজাড়া কমা হল  সমতেল একΜট পҝারািমটারাইজড বοেরখা একজনxt yt 
জানেত চায় έয এই বοেরখাΜট έকমন έদখােИ আবার িডফােরনিশয়াল সমীকরেণর িসেѶমΜট সমাধান করার
অথ κ হল দΜুট ফাংশন কমা খুেঁজ έবর করা এবংxt yt 
 তাই আমরা একΜট পҝারািমটারাইজড বοেরখা কমাxt 

পাই  সমতেল এই বοেরখা বলা যাক yt xy c 
এখন আমরা এই বοেরখার কােটκিসয়ান সমীকরণΜট বুঝেত চাই έয বοেরখার কােটκিসয়ান সমীকরণΜট আমরা

еারা এবং আমােদর еারা έদওয়া হেয়েছ,dt dx d dt 
 তাই আসুন έচইনΜট ϕেয়াগ কির িনয়ম ক჈ন এবং আসুন আমরা িলিখ еারা dx dy is dx

еারা έক еারা ভাগ কের এর উপর িবрΜুট সময় έডিরেভΜটভেক ϕিতিনিধЯ কেরdt dy dt x   
 তাই еারাdx 

হেব ডেটর উপর ডট িকᅀ ডট িক এখােন ϕথম সমীকরণΜট έদখুন  িবেয়াগ dy y x x ax plus
ডট িক িеতীয় সমীকরণΜট έদখুন িবেয়াগ ফҝাЄরვিলbxy y ky cxy x 

লব έথেক এবং হর έথেক ফҝাЄর এবংy 
 তাই আমরা এই সমীকরণΜট 1.
14 পাই
যা Ѻѭতই একΜট পিরবতκনশীল িবভাজҝ সমীকরণ এবং আপিন এখন জােনন িকভােব  এই
পিরবতκনশীল িবভাজҝ সমীকরণ 1.
14 এর সােথ έমাকািবলা ক჈ন Μঠক আেছ
 তাই আসুন আমরা এই সমীকরণΜট έদিখ 1.

এবং14 x 
জনসংখҝা িনেদκশ কের এবং জনসংখҝােক অ-έনিতবাচক হেত হেব এΜট ইিতবাচক হেত হেবy 

 তাই আমরা
ϕথম   চতΦ ভΦ κজΜটেত িডফােরনিশয়াল সমীকরণΜট έদখিছ Μঠক আেছ 
 তাই আমরা একΜট হেত পাের  সাধারণতার Ϡিত ছাড়াই অনুমান ক჈ন
έয এবং উভয়ই ধনাЮক এছাড়াও আমরা ধের িনই έয x y 
হরΜট শূনҝ নয়  লবΜট শূনҝ নয় যা িবেয়াগ еারা হয় শূনҝ নয় এবং িবেয়াগ শূনҝ নয় তাইa k cx 
আসুন এই দΜুট έথেক দেূর সের যাই  উহ পেয়л এবং
 তাই আমরা έভিরেয়বলვিলেক আলাদা কির এবং আমরা έভিরেয়বলვিলেক আলাদা কির এবং আমরা এখােন 

িদেয় ভাগ কির এবং িবেয়াগ িদেয় ვন কির এবংx k cx 
 তাই আমরা
এই িবেয়াগ এর উপর еারা সমান еারা িবেয়াগ উপর ভাল পাইk cx xdx dy a y 

এর সােপেϠ উভয় পϠেক একীভূত ক჈ন এবং আপিন লগ িক পােবন έসখােন পরম মান রাখার দরকার έনইy k x 
কারণ ধনাЮক একইভােব ধনাЮকx y 
 তাই লগািরদেমর িনেচ έকােনা মডΦ লাস িচҀ থাকেব না
তাই আমরা লগ িবেয়াগ পাই  ъাস একΜট লগ িবেয়াগ বাই সমান একΜটk x cx y 
ቀবক  একীকরেণর ቀবক অϠর কҝািপটাল কҝািপটাল еারা িচিҀত করা হেয়েছ এবং আমরা একey 
মুቍেতκ έদখব έয 1.
15 হল পҝারািমটারাইজড কাভκ কমা এর কােটκিসয়ান সমীকরণ যােত আপিনxt yt 
এΜটর সােথ পিরিচত হন  সমতেল বЫৃ সমান সমান সাইন িথটাtak  ea x cos theta y 
έসვিল হল একΜট বেৃЫর পҝারােমΜϊক সমীকরণ বা কােটκিসয়ান সমীকরণ বগ κ ъাসx 

বগ κ সমান 1 বা আপিন সমান একΜট έকাসাইন িথটা সমান সাইনy x y b 
িথটা িনেত পােরন  একΜট উপবেৃЫর পҝারােমΜϊক সমীকরণ হল কােটκিসয়ান সমীকরণ হল বগ κেϠেϏর উপর বেগ κরx x 
সােথ বগ κেϠেϏর উপর বগ κেϠϏ সমান 1।y b 
 ѸানাВ জҝািমিত έথেক একΜট তৃতীয় উদাহরণ
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িদেত আমরা  4 অেϠর সমান পҝারােবালা বগ κেক έদখেত পাΝИ যা একΜট কােটκিসয়ান সমীকরণy 
পҝারােমΜϊক সমীকরণ হল এর সমান 80 বগ κ এবং সমান 280।x y 

 তাই আপিন জােনন
έয পҝারােমΜϊক সমীকরণ এবং কােটκিসয়ান সমীকরেণর মেধҝ এই পিরবতκনΜট আপিন জােনন
 তাই আপিন যা έদখেছন তা হল এই
সমীকরণ 1.
15 এখােন কােটκিসয়ান সমীকরণ হল এই বοেরখা এর জনҝ কােটκিসয়ান সমীকরণc 
এই িডফােরনিশয়াল সমীকরেণর বοেরখাΜট একΜট বοেরখা কমা ίতির কের এই বοেরখাΜটxt yt 

অϠর еারা িচিҀত করা হয় এবং আমরা যা έপেয়িছ তা হল কােটκিসয়ান সমীকরণ এই সমীকরণc 
1।
  15 বοেরখােক িনেজই έফজ বο বলা হয়  বοেরখােকই বলা হয়
িডফােরনিশয়াল সমীকরেণর িসেѶেমর জনҝ έফজ বοেরখা সব Μঠক মেন রাখেবন έয এই সমীকরণ 1.
15 একΜট খুব আকষ κণীয়
সমীকরণ এΜট একΜট খুব আকষ κণীয় সমীকরণ যা 1.
15 বেল এΜট বেল έয লগ িবেয়াগ  ъাস k x cx a

িবেয়াগ еারা সব κদা ቀবক থােক অনҝ কথায় এর মােন হল έযlog y 
আপিন িবেয়াগ ъাস িবেয়াগ বাইট এই সংিমϜণΜট έদখেত পােИন এই সমуয়Μট সব κদা k log xt cxt a log y  t 
ቀবক থােক
এর মান এবং এΜট সমেয়র সােথ পিরবিত κত হয় না এর মােন হল έয এΜট
একΜট সংরিϠত পিরমাণ হেত চেলেছ এই সংিমϜণΜট সমেয়র সােথ িѸর থােক এΜট
এখন সমেয়র সােথ পিরবিতκত হয় না যিদ আপনার কােছ একΜট έমকািনকাল িসেѶম থােক একΜট িসেѶম যা Љািসকҝাল
έমকািনЊ একΜট রϠণশীল িসেѶম έথেক আেস তাহেল আপিন জােনন έয শΝЅ  সংরϠণ করা হেব যিদ
আপিন একΜট έপন্ডΦ লাম সমীকরণ বা হারেমািনক অিসেলটর সরল হারেমািনক অিসেলটর
έনন তাহেল আপিন জােনন έয έমাট শΝЅ সব κদা সংরিϠত থােক এই পিরমােণর সংরϠণ হল

শΝЅর সংরϠেণর অনু჉প এবং চলুন এটােক িকছΦ  অেথ κ পিরেবশগত শΝЅর সংরϠণ বলা যাক,y  
যা-ই έহাক না έকন ზধু উপমা িদেয় আিম এটােক
বাᄿসংѸানীয় শΝЅর সংরϠণ বলিছ
 তাই এই সংহতকরেণর ቀবক έবাঝােত আিম অϠরΜট বҝবহার করিছ এখন চলুন
আিম έফজ বοেরখা সѕেকκ আরও িকছΦ  কথা বিল , এই έফজ বοেরখার ছিব চাওয়াটাও Ѿাভািবক এই বοেরখাვিলেক 
মেন হেИ এই সমীকরণΜট একΜট জΜটল সমীকরণ
যিদ এΜট বগ κ এবং বগ κেϠϏ সমান হেতা তাহেল আপনার পেϠ έসვিলেক ъট করা সহজ হয় এვিলx y e   
ঘনেকΝ϶ক বЫৃ যিদ বড় হয় তেব বҝাসাধ κ বড় হয় আপিন একΜট বহৃЫর বЫৃ পােবন যােত e e
রােখ  বΝৃд করেল আপিন একΜট έক϶ীভূত বЫৃ পােবন িকᅀ দুভκাগҝবশত
এΜট একΜট বেৃЫর সমীকরণ নয় এΜট একΜট আরও জΜটল সমীকরণ িকভােব একজন এই বοেরখাΜট έѴচ কের
এই বοেরখাΜট έѴচ করা কΜঠন নয়  তেব এΜট করার জনҝ আপনার যা ϕেয়াজন হেব তা হেব
έবশ কেয়কΜট έভিরেয়বেলর কҝালকুলাস έথেক িকছΦ  έমৗিলক ধারণা রেয়েছ আপনার έবশ কেয়কΜট έভিরেয়বেলর 
কҝালকুলাস έথেক কেয়কΜট ধারণার ϕেয়াজন হেব
এবং এΜট আমােদরেক বতκমান έকােস κর সুেযােগর বাইের িনেয় যােব এবং তাই
আিম এই বοেরখাვিলেক কীভােব έѴচ করেত হয় έস সѕেকκ আিম έকবল একΜট মоবҝ করব
έয এই বοেরখাვিল সমতেলর বд বοেরখা έযমন বেৃЫর একΜট পিরবার বা
উপবেৃЫর পিরবার এই পিরবারΜট 1.
15 িহসােব বд বοেরখা।
 বд বοেরখার পিরবার যিদ
আপিন পিরবতκন করেত থােকন যিদ আপিন বহৃЫর এবং বড় কেরন তাহেল বс বοেরখাვিল আরও বড়e 
এবং বহৃЫর হেব এই বοেরখাვিল কীভােব আকঁেত হয় তা έবাঝার জনҝ আিম আপনােক তােদর জনҝ একΜট έরফােরх έদব
যােদর έকৗতূহল আপনােক জািগেয়েছ পল বইΜটর িশেরানাম Ѹািয়Я অিѸরতা এবং িবশГৃলার еারা এই বইΜটর সােথ পরামশ κ 
করেত পােরন 
এΜট একΜট খুব আকষ κণীয় বই এবং আপনারা
যারা বুঝেত চান িকভােব এই বοেরখাვিল έѴচ করেত হয়  মেডলvolterra lotka 
এই বইΜটর সােথ পরামশ κ করেত পােরন আমার পছেрর ওেয়বসাইেটর একΜট খুব সুрর িনবсΜট উেѣখ করা হেয়েছ
যা আপিন এΜট িবনামূেলҝ ডাউনেলাড করেত পােরন এবং এই έনাটვিলেত
এই έফজ বοেরখাვিলর একΜট খুব সুрর ছিব রেয়েছ 1.
15 еারা έদওয়া বοেরখার পিরবার
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এই ϕবেс ъট করা হেয়েছ আপিন έচѭা করেত পােরন έয Μঠক আেছ সুখী পড়া
 তাই এখন আমরা
পদাথ κিবদҝায় উদ্ভূত έফজ ডায়াςামვিল έদিখ,
 তাই আসুন έদিখ একΜট সাধারণ িডফােরনিশয়াল সমীকরণ dx by dt
সমান সমান িবেয়াগ সমীকরণ 1.y dy by dt x 
16 সমীকরণ  1.
16 আসেলই সরল হারেমািনক
έমাশন, সরল হারেমািনক έমাশেনর সমীকরণვিলও এভােব έলখা έযেত পাের
িϖেকােয়Νх ওেমগা বগ κ সমান 1।
 এখন আিম 1.
16 এর জনҝ έফজ বοেরখা বুঝেত চাই
এখন আপিন সরাসির 1.
16 έদখেত পােরন এবং আপিন έদখেত পােরন  έয এর সমান এর সমানx sine ty 

এই সমীকরণ 1.cos d 
16   এর একΜট সমাধান
 তাই আপিন িক মেন কেরন 1.
16 এর έফজ বοেরখাვিল
খুবই সহজ তারা বЫৃ
 তাই έফজ cur  1.
16-এর বοেরখাვিল হল ves sine t comma

এর সমান এর সমান  এΜটেক একটΦ  িভтভােব έদখুনr cos tx t r sine ty t 
আসুন আমরা একΜটেক অনҝΜট িদেয় ভাগ কির এবং আসুন এ еারা িলিখ আবার যা d dy d

িবр ুеারা ভাগ করা ডট еারা еারা еারা еারা ভাগ করা еারা еারা ভাগ করা যা িবেয়াগ  xy x dy dx dy dt dx dt x
এর উপর
আবার এΜট একΜট পিরবতκনশীল িবভাজҝ সমীকরণ এΜট একΜট পিরবতκনশীল িবভাজҝ সমীকরণy 
Ѿাভািবক লাইন বরাবর এিগেয় যান এবং আপিন বগ κ ъাস বগ κ সমান পােবন আমরা আমােদরx y c 
একেকΝ϶ক বЫৃ έপেয়িছ
 তাই έফজ বοেরখাვিলেকΝ϶ক বЫৃ সরল যিদও িসেѶমΜট  একΜট ვ჈Яপূণ κ
মоবҝ যা আিম এই   িসেѶম সমীকরণ 1.
17 সѕেকκ করেত চাই 
এΜট মূল িসেѶম 1.
16 এর έচেয় কম তথҝ বহন কের  একΜট ফাংশন িহসােব সময় এবং y  f time
বলেত িক έবাঝায় έয আমরা 1.
17 সমাধান করিছ 1.
17   এর সহজ অথ κ হল এবং  এর মেধҝ একΜট সѕকκ খুেঁজ έবর করাx y 
যথা বগ κেϠϏ ъাস বগ κ সমান এর ফেল সমীকরণΜট পাওয়া বগ κ ъাস বগ κx y c x x y 

এর সমান বলা বলার έথেক খুব আলাদা έকাসাইন এর সমান এবং সমান সাইন এরc x r t y r t 
বЫৃ বগ κ ъাস বগ κ সমান এর অেনকვিল পҝারািমটারাইেজশন রেয়েছ এবং কমাx y c sin t 

হল অেনকვিল পҝারািমটারাইেজশেনর মেধҝ একΜটমাϏ অনҝ পҝারািমটারাইেজশন এরcos t x 
সমান 1 িবেয়াগ বগ κ হেত পাের  1 ъাস Μট বগ κ সমান 2 Μট বাই 1 ъাস Μট বগ κ আপিন অবশҝইt y 
আপনার ѸানাВ জҝািমিত έকাস κ বা কҝালকুলাস έকােস κ এΜটর সљুখীন হেয়েছন
বЫৃ বগ κ ъাস বগ κ সমান 1 έকাসাইন কমা িহসােব পҝারািমটারাইজx y t sin t 
করা έযেত পাের  কমা έকাসাইন িহসােব পҝারািমটারাইজ করা হেয়েছ 1 িবেয়াগ বগ κ বাই 1sin t t t 
ъাস বগ κ কমা 2 বাই 1 ъাস বগ κ t t t 
বЫৃ বগ κ ъাস বগ κ ই পҝারািমটারাইজ করার অেনকვিল িবিভт উপায় রেয়েছ  1.x y 
   এর মান
 তাই এবং এর মেধҝ একΜট সѕকκ έদওয়াx y 
Ѻѭভােব এই িডফােরনিশয়াল সমীকরণ 1.
16 সমাধান করার έচেয় অেনক কম তথҝপূণ κ
 তাই 1.
17
1.
16 এর έচেয় কম তথҝ বহন কের আমােক আরও একΜট িসেѶম έদখেত িদন এবং আিম পের এই মоেবҝ িফের আসব
তাই έজাড়াΜট িবেবচনা ক჈ন  সমীকরণ সমান еারা সমান 1 έযাগ বগ κেϠϏdy by dt 2xy dx dt x 
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আপিন ϕথম চতΦ ভΦ κজ ভালভােব কাজ কেরন আিম একΜটেক অনҝΜট িদেয় ভাগ করেত যাΝИ
 তাই আমােক িচоা করেত হেব

বা হেИ না  এটা িনেয় িচоা কর এর έচেয় বড় এর έচেয়y 0 x 0 x 0 y x 0 
বড় Μঠক আেছ এখন আপিন 1.
19 এর মেধҝ একΜট ϕথম οম সমীকরণ έপেত চান আপিন
1.
19 এর έফজ কাভκვিল বুঝেত চান এΜট আবার সমান ডট অন ডট িক ডট ডটdy by dx y x  y y 
হল সমেয়র সােপেϠ এর έডিরেভΜটভ এবং এΜট 2 еারা έদওয়া হয় ডট সময়y xy x 

এর έডিরেভΜটভ যা 1 ъাস বগ κx x 
 তাই еারা হল ডট অন ডট যা হেব  1 έযাগ বগ κেϠেϏর উপর 2 হেবdy dx y x x xy 
আবার আপিন একΜট পিরবতκনশীল িবভাজҝ সমীকরণ έদখেত পােИন  আপিন একΜট পিরবতκনশীল িবভাজҝ সমীকরণ n 
έপেয়েছন
আপিন Μঠক জােনন িকভােব এΜটর সােথ έমাকািবলা করেত হয়
 তাই আিম এই উদাহরণ 1.
19 এ সমসҝা ϕѨΜট সѕূণ κ করার জনҝ এΜট আপনার উপর έছেড় έদব আপিন িক
1.
19 έক Ѻѭভােব সংহত করেত পােরন আপিন এবং এর ফাংশন িহসােব খুেঁজ έপেত পােরনt x y 
এই সমীকরণ 1.
19έক সᅀѭ করার একΜট ফাংশন িহসােব আপিন আসেল এΜট করেত পােরন কারণ আপিন ϕথেম
িеতীয় সমীকরণΜট এর еারা 1 ъাস বগ κেক সমাধান করেত পােরন আপনার এΜটেক ϕথম সমীকরেণ έটেনdx dt x x 
আনুন এবং আপনার পােবনy 
 তাই এখােন আবার  হল এমন একΜট έϠেϏ έযখােন দΜুট সমীকরণেকa 

এর ফাংশন িহসােব এবং এর ফাংশন িহসােব έপেত Ѻѭভােব সমাধান করা έযেত পাের έযখােন আিম আপনােকt x t y 
যা Νজϡাসা করিছ তা হল একΜট έফজ কাভκ যার মােন

এবং এর মেধҝ সѕকκ আরও একΜট উদাহরণ িবেবচনা ক჈ন  িডফােরনিশয়াল সমীকরেণর έজাড়াx y 
еারা সমান 1 এর উপর 1 ъাস বগ κ еারা সমান 1 এর উপর 1 έযাগ বগ κ তাইdx dt y dy dt x 

সমসҝা হল 1.
20 ফেম κর একΜট িডফােরনিশয়াল সমীকরণ ϕাч কের 1.
21  এর έফজ বοেরখা খুেঁজ έবর করা যা 

еারা সমান еারা িক এই έϠেϏ এΜট হেত চেলেছdx dy dx dy fx y  
1 ъাস বগ κ এর উপর 1 ъাস বগ κ আবার একΜট পিরবতκনশীল িবভাজҝ সমীকরণ এবং আপিনy x 
এই পিরবতκনশীল িবভাজҝ সমীকরণΜট একীভূত করেত পােরন এবং আপিন এবং এর মেধҝ সѕকκ খুেঁজ έপেত পােরন x y 
দয়া কের
এই অনুশীলনΜট সѕূণ κ ক჈ন এবং έফজ বοেরখা খুেঁজ έবর ক჈ন έѴচΜট
ইিлেςশন ቀবেকর িবিভт মানვিলর জনҝ έফজ বοেরখা
 তাই আমরা ইিлেςশন ቀবক পিরবতκন কির আপিন
একΜট িভт বοেরখা পােবন
 তাই আপিন বοেরখার একΜট পিরবার পােবন
 তাই দয়া কের এΜট ক჈ন έয
আপিন 1 ъাস পাই বগ κ সমান еারা έপেত যােИন 1 ъাস বগ κেϠেϏ িকᅀ আপিন অনুমান করেত পােরন έযdx dy x 
এΜট কী হেত চেলেছ έযখােন এর টҝান িবপরীত ъাস ቀবকx y 

এর টҝান িবপরীত যা ইিлেςশেনর একΜট ቀবক এবংc 
 তাই আপনােক উভয় িদেক টҝান ϕেয়াগ
করেত হেব আপিন সমান পােবন  টҝান অফ টҝােনর িবপরীেত ъাস এবংx y c 
 তাই আপিন এিগেয় যান এবং আপিন

এবং এর মেধҝ একΜট সѕকκ পােবন Μঠক আেছ এখন আমরা পরবতλ সংখҝায় যাই এর এর সমান x y xy y phi dt 
еারা িসেѶম έদখা যাকdx 
এবং еারা সমান  এর এ িবেয়াগ ক჈ন আপিন আবার еারা কেরন আবার একΜটেক অনҝ dy dt x squ phi dx dy 
িদেয় ভাগ
ক჈ন আপিন িক লϠҝ কেরন έয িফডΜট অদৃশҝ হেয় যায়   িফ সѕূণ κ჉েপ অদৃশҝ হেয় যায় আপিন еারাd 

সমান িবেয়াগ এর উপর еারা সমান িবেয়াগ উপর যার মােন আবার একΜট পিরবতκনশীল িবভাজҝx x ydy dx x y 
সমীকরণ  আপিন এর সমান বগ κ ъাস বগ κ পােবনc x y 
 তাই উেѣখেযাগҝ ίবিশѭҝ
হল έয এই িফ যাই έহাক না έকন 1.
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22 এর έফজ বοেরখা সব বЫৃ বগ κ ъাসx 
বগ κ সমান বগ κেϠϏ িনিব κেশেষ যিদ আিম িনই তেব িবেশষ কের έকানΜট  1 এর সমান যিদy c phi 

আিম 1 এর সমান িনই তাহেল িক 1.phi 
22 িরড সমান বাই সমান িবেয়াগ আপিনdx dt ydy dt x 
জােনন িকভােব এর সমাধান করেত হয় সমান еারা সমান িবেয়াগ যার মােন এর dx dt y dy dt x t x
সমান  এর সাইন এবং এর সমান έকাসাইন আিম পিরবতκন কির এবং এর t r t y r t phi xy phi
έক বগ κেϠেϏর সমান কের িনই তাহেল িক হেব তাহেল সমাধানΜট আর সাইন এবং έকাসাইনx t 

আপিন পরীϠা করেত পােরন সমাধানΜট যােИ  পিরবতκন έফজ বοেরখা হল বগ κ এবং বগ κ সমানt x y 
έফজ বοেরখা পিরবতκন হয় না έয আিম একটΦ  আেগ বেলিছ িকᅀ এই সমান c  xt c

এবং সমান আর কাজ করেব না যিদ আিম এর সমান বগ κেϠেϏ িনই তাহেলsin t yt c cos t xy phi x 
এΜট কাজ করেব  যিদ আিম িনই তাহেল 1 হেব যিদ আিম িনই বগ κphi phi x 
হেত এΜট আর কাজ করেব না
 তাই যখন আিম এর িনই x y phi x 1.
22 এ Ѵয়ােরর সমান আিম চাই আপিনx 
সময় এবং এর ফাংশন িহসােব খুেঁজ έবর ক჈ন  সমেয়র একΜট ফাংশন হল িকছΦ  ϕারিјক শতκ এরy x  x 
0 সমান 1 এর ჈ট 2 এবং 0 এর আপিন এখন আপনার মাথা আচঁড়ােত ზ჈ করেবনy 
আিম কীভােব এই করেত যাΝИ সমান বগ κ সমান িবেয়াগ িকউব িকভােব আিমdx dt yx dy by dt x  

এর ফাংশন িহসােব এবং এর ফাংশন িহসােব খুেঁজ έবর করেত যাΝИ কারণ সমীকরণ еারা еারাt x t y dt dx aydy 
এর সােথ জিড়তdt xx 

 তাই এখােন এΜট একΜট সমীকরেণর একΜট যুগল পдিত এবং আিম পৃথকভােব
তােদর একΜট সমাধান করেত পাির না  এবং অনҝΜটেত ϕিতѸাপন ক჈ন έযমনΜট পূেব κর উদাহরেণ ঘেটেছ
 তাই আপিন যা έদখেছন
তা হল আমরা ধীের ধীের উтিত করিছ  আেরা এবং আরও জΜটল সমীকরেণ έযখােন এবংssing xt 

খুেঁজ έবর করা Ѿতϴভােব সহজ হেব না িকᅀ আিম বিল έয এΜট কΜঠন নয়yt 
এই উদাহরেণ এΜট কীভােব করা যায় এখােন একΜট ইিДত হল ইিДত বলেছ আপিন জােনন έয িবр ু িমথҝাxtyt 
আপিন έয বেৃЫ জােনন
 তাই এর হেব এর সমান έযখােনt x c cosine psi ty t c sine psi t 

হল এর একΜট ফাংশন যা আিম বলিছ έয এর এর সমান কাজ করেব না  ზধুমাϏ তখনই কাজ psi t t psi   t 
ক჈ন
যখন িফ 1 হয় িকᅀ নয় 1 িফ বগ κ হয়phi x 
 তাই এই ফাংশন আরও জΜটল হেত চেলেছpsi t 
তাই বেৃЫর έযেকান িবр ুহল বেৃЫর έযেকান িবрরু έকান িকছΦ র 
έকাসাইন έকাস িথটা কমা সাইন িথটা এবং
 তাই িথটাΜট এর একΜট ফাংশন হেয় যায় বাt-
এই έϠেϏ আিম এর Ѿরিলিপ বҝবহার কিরt- psi 
 তাই আিম বেলিছ সমান সমান xt c cosine psi ty c sine psi

এবং আমােক িনধ κারণ করেত হেব হেত হেব έকন   কারণ এই ϕাথিমক অবѸাΜট έদখুনt psi tc 1 c  1 
এর 0 সমান 1 এর উপর ჈ট 2 এর 0 সমান ჈ট 2 এর উপর 1 এবং বগ κ ъাস বগ κ হলx y x y 
বগ κc 

 তাই অবশҝই 1 হেত হেবc 
 তাই হল এটা পিরѬারc 1 
 তাই আপনােক

এর জনҝ একΜট িডফােরনিশয়াল সমীকরণ έপেত হেব আপিন িকভােব এর িবকџ এর জনҝ একΜট psi t psi t x 
িডফােরনিশয়াল সমীকরণ έপেত যােИন

সমীকরণ 1.t 
এর সমান এর এর সমীকরণ22 y t psi t sine 

1.
22 এ এবং আপিন িবрরু সমান িকছΦ  পােবন   আপিন একΜট এর জনҝ একΜট িডফােরনিশয়াল সমীকরণ পােবন psi psi 
এবং
έসই িডফােরনিশয়াল সমীকরণΜট একΜট পিরবতκনশীল িবভাজҝ সমীকরণ  এবং আমরা আসেল একীভূত করেত পাির এবং 
আমরা
এΜট έপেত পাির যােত আপিন এর ফাংশন িহসােব Ѻѭভােব এবং এর ফাংশন িহসােব Ѻѭভােব খুেঁজ έবর t- x t- y 
করাটা
একটΦ  έবিশ জΜটল হেয় উেঠেছ অনুশীলন έদখায় έয আমরা যখন এই ফাংশন পিরবতκন কির তখনphi 
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έফজ বοেরখাვিল কী হয়  έফজ বοেরখা পিরবতκন না করা সবসময় বগ κ ъাস বগ κ হয়x y 
বগ κেϠϏ িক পিরবতκন হয় পҝারািমটারাইেজশন   একΜট έϠেϏ এΜট সাইন Μট কমাc 

έকাসাইন Μট অনҝ έϠেϏ এΜট এর সাইন হয় এবং  ক  হল একটΦ  έবিশpsi t cos psi t psi t 
জΜটল ফাংশন
 তাই পҝারািমটারাইেজশনΜট বοেরখা পিরবতκন কেরেছ আবার বЫৃΜট έযমন আিম
বেলিছলাম  বЫৃΜটেত অসীমভােব অেনকვিল পҝারািমটারাইেজশন আেছ যা সΜঠক পҝারািমটারাইেজশন যা
হেব িডফােরনিশয়াল সমীকরেণর সমাধান
 তাই আমােক একΜট সাধারণ মоবҝ করেত িদন  আমরা
উদাহরেণর একΜট সংখҝা έদেখিছ 1.
16 1.
19 এবং 1.
22 িক 1.
16 এΜট একΜট হারেমািনক অিসেলটর যা এর সমানdx dt 
y 1.

সমান еারা সমান    িবেয়াগ িক 1.16 is dx by dt y dy dt x 
সমান19 dy 

এর সমান 1 ъাস বগ κাকার আবার আিম আবার বলিছ আপিন িеতীয় সমীকরণΜট সমাধান করেত xt x 2 d d  dt x 
পােরন
ϕথম সমীকরেণ রাখা সমেয়র ফাংশন িহসােব ϕাч ক჈ন এবং তারপের সমেয়র ফাংশন িহসােব পােবনx y 
তাই আবার এখােন আমরা এΜট করেত সϠম হব এবং সমীকরণΜট করেত  1.
22 যা আমরা এখনই
আেলাচনা কেরিছ
 তাই এই িতনΜট উদাহরেণ আমরা সমেয়র ফাংশন িহসােব এবং খুেঁজ έপেত Ѻѭভােব সϠম হেয়িছx y 
এবং এΜট একΜট খুব িবরল পিরিѸিত এΜট একΜট খুব িবরল পিরিѸিত সাধারণত
এΜট έভােѝ ঘটেব না  έলাড সমীকরণ সমান িবেয়াগ ъাস সমান িবেয়াগrra dx by dt ax bxy dy by dt ky 

আপিন এই পিরেবশগত শΝЅর সংরϠণ έপেত পােরন ზধু আপিন έপেত পােরন আপিন আর έযেত পারেবন নাcxy 
এবং ϕাч ক჈ন Ѻѭভােব সমেয়র একΜট ফাংশন িহসােব এবং Ѻѭভােব একΜট িহসােব  সমেয়র ফাংশন যােত x y 
আপিন
έদখেত পান এই সমীকরেণ সীমাবдতা রেয়েছ আপনােক সমীকরণ 1.
25 এর সােথ সᅀѭ থাকেত হেব
আপিন পূব κবতλ িতনΜট উদাহরেণর িবপরীেত সময় ফাংশন িহসােব এবং পৃথকভােব έপেত পােরন নাx y 
িকᅀ বাѷেব এই সমীকরণΜট সমѷ বҝবহািরক উেгেশҝ পয κাч বοেরখা
έদখা যােИ έয έফজ বοেরখা যেথѭ পয κাч রেয়েছ আমরা সমীকরণ 1.
25 έথেক িসেѶেমর আচরণ সѕেকκ আমােদর সমѷ তথҝ
έপেত পাির, আসুন আরও একΜট উদাহরণ কির
আপনার έশষ বক্তৃতা έথেক έপন্ডΦ লাম সমীকরণΜট έদখা যাক еারা বগ κ ъাস  সাইন এর উপর হলd2y dt l y g 
শূনҝ έযখােন হল έকৗিণক ѸানচΦ ҝিত গড় অবѸান έথেক έপন্ডΦ লামΜটy 
গড় অবѸান έথেক ѸানচΦ ҝত হয় এবং έদালনায় έসট হয় এবং গড় অবѸান έথেক ѸানচΦ ҝিত
হল হল έকৗিণক ѸানচΦ ҝিত,yt 
 তাই έকৗিণক έবগ কত হল
έকৗিণক ѸানচΦ ҝিতর έডিরেভΜটভ হল έকৗিণক έবগ еারা এর হয় έসখােন έকৗিণক έবগ আেছdy dt z 
আপিন έকৗিণক έবেগর পাথ κকҝ ক჈ন আপিন έকৗিণক Яরণ পােবন  еারাdt 

হয় еারা έকৗিণক Яরেণর বগ κ িকᅀ  িডফােরনিশয়াল সমীকরণ আপনােক έদয় έযd2y dt 
еারা বগ κ হল িবেয়াগ অন সাইন d2y dt g l y

 তাই আসুন আমরা এই Νজিনসვিলেক একΝϏত
কির এর মেধҝ আমরা এেক এবং еারা বলেত যাΝИ সাইন এর উপর িবেয়াগ এখন সমীকরণ 1.dt z dz dt l y 
27 έদখুন
έয আিম еারা еারা еারা িবেয়াগ করার έচѭা করিছ সাইন এর উপর িবেয়াগ Νজ আবার আপিন dt dz dz dt l y 
έদখেত পােИন έয আমরা
একΜট সমীকরেণর একΜট িসেѶম έপেয়িছ খুেঁজ έবর করার িডফােরনিশয়াল সমীকরেণর একΜট িমিলত িসেѶমy 
সমেয়র ফাংশন িহসােব Ѻѭভােব এবং সমেয়র ফাংশন িহসােব Ѻѭভােব খুেঁজ έবর করা একΜট কΜঠন বҝবসা হেত z 
চেলেছ
এবং দΜুট ফাংশনেক একেϏ কমা এবং আপিন একΜট পҝারািমটারাইজড বοেরখা পােবনyt zt 

পҝারািমটারাইজড বοেরখা হল έপন্ডΦ লাম সমীকরেণর জনҝ έফজ বοেরখা হল 1.e 
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26 বা 1.
27
এვিল সিতҝই একই
 তাই έপয়ার কমা হল έপন্ডΦ লাম সমীকরণ 1.yt zt 
26 এর জনҝ έফজ বοেরখা
তাই এবং এর মেধҝ একΜট সѕকκ ϕাч ক჈ন এবং এবং এর মেধҝ একΜট সѕকκ ϕাч ক჈ন  zt y t zt yt
অনҝ কথায় έফজ বοেরখার জনҝ কােটκিসয়ান সমীকরণვিল ϕাч ক჈ন έফেজর বοেরখাვিলর জনҝ কােটκিসয়ান 
সমীকরণვিল
পান এবং আপনার ফলাফলেক শারীিরকভােব বҝাখҝা ক჈ন আপিন হয়েতা এই
έফজ ডায়াςােমর ছিবΜট έদেখেছন যিদ আপিন ইিлেςশন ቀবেকর িবিভт মােনর জনҝ έফজ বοেরখা ъট কেরন তাহেল 
আপিন  সমতেল বοেরখার একΜট পҝারািমটার ফҝািমিল পান এবং এই ছিবΜটেক বলাyz 
হয় έফজ ডায়াςাম আপিন সјবত আপনার পদাথ κিবদҝার έকােস κ একΜট έপন্ডΦ লাম সমীকরেণর জনҝ এই έফজ ডায়াςামΜট
έদেখেছন আপিন সјবত এবং এর মেধҝ এই সѕেকκর শারীিরক বҝাখҝাওz y 
έদেখেছন  এΜট এবং অিধকােরর মেধҝ একΜট সѕকκ এবং সѕেকκর একΜট অথ κ রেয়েছ যাz y 
এΜট সংরϠেণর আইন  শΝЅ   έপন্ডΦ লাম হল একΜট রϠণশীল যািϴকf 
িসেѶম এবং শΝЅর সংরϠেণর িনয়ম আপনােক এবং এর মেধҝ সѕকκ έদয়zt yt 
এবং έসই সѕকκΜট হল যা আপিন পােবন έফজ কােভκর কােটκিসয়ান সমীকরণ িহসােব এই έফজვিলেক 
έѴচ করার জনҝ আপিন একΜট শারীিরক   অоদৃκΜѭও বҝবহার করেত পােরন  বοেরখা এই
έফজ কাভκვিল বс বοেরখা হেত চেলেছ কারণ যখন আপিন έদালেক έদালন έসট কেরন
তখন έপন্ডΦ লাম দুলেত ზ჈ কের এবং এΜট έদালনীয় গিত ϕদশ κন কের এবং
 তাই এই έফজ
বοেরখাვিল বс সািকκট হেত চেলেছ তেব আপিন যিদ έপন্ডΦ লামΜটেক একΜট তীϣ ধাЃা έদন
যিদ আপিন ধাЃা έদন  এটা খুব কΜঠন έয έপন্ডΦ লামΜট িক কের এটা চেল যােব এটা
Μঠক উপের যােব এবং সািকκটΜট সѕূণ κ করেব এবং িনেচ আসেব এবং এΜট হেবx  
এবং এΜট বЫৃাকার গিত ϕদশ κন করেব এবং এΜট আপনােক έসই অনুযায়ী আকঁেত সϠম করেব
শΝЅর বহৃৎ মােনর জনҝ έফজ বοেরখা έচѭা ক჈ন বা হয়েতা িকছΦ  পদাথ κিবদҝার বই পড়ুন
এই অনুশীলেনর উেгশҝ যাই έহাক  পয κায় বοেরখা
এবং পদাথ κিবদҝার মেধҝ সংেযাগ শΝЅর সংরϠেণর িনয়মΜট আলাদাভােব এবং এর έকt z- y-
সমেয়র ফাংশন িহসােব খুেঁজ পাওয়া কΜঠন হেত চেলেছ এΜট উপবЫৃাকার ফাংশনვিলেক জিড়ত করেত চেলেছ έশষ
έলকচাের আিম উপবЫৃাকার ফাংশনვিলর সােথ বс কেরিছ এবং এখােন  আমরা আবার এইვিলর মুেখামুিখ হই এই 
উপবЫৃাকার
ফাংশনვিল পদাথ κিবদҝায় খুব Ѿাভািবকভােব উপিѸত হয় আমরা সহেজই শΝЅ সংরϠেণর আইন পাই
যা উহ ফাংশন এবং এর মেধҝ সѕকκ Μঠক আেছ এখনyt z-
আমরা এই িসিরেজর বক্তৃতাვিলর িডফােরনিশয়াল
সমীকরণვিলর পরবতλ পেব κ আিস  বইვিলেত আপিন ϕায়শই mdx plus ndy equal to zero   
ѽাইেড এর মত সমীকরণ 1.mxydx plus nxydy equal to 0 
28   এর মত একΜট িডফােরনিশয়াল সমীকরণ έলখা έদখেত পােবন।

এখন এই সমীকরণ 1.
28 িকছΦ টা িবতিকκত কারণ এর অথ κ কী?

এবং এর চারপােশ έэাΜটং আমরা οমাগত বেল আসিছ έযdx dy 
কҝালকুলােস еারা еারা িবভЅ নয় এΜট এর সােপেϠ এর έডিরেভΜটভdy dx dx x y 
এΜট ზধুমাϏ একΜট িচҀ еারা এΜট নয় еারা ভাগ করা একΜট সংখҝা নয় এবংdy dx dy dx 

একΜট সংখҝা নয়dx 
 তাই এখােন 1.
28  সমীকরেণ হঠাৎ এবং হেয়েছ dx dy 
আপনার িডফােরনিশয়াল কҝালকুলাস এবং ইিлেςল কҝালকুলাস
έকােস κ έসვিল অিবেИদҝ িছল 
এখােন কারণ এΜট করার জায়গা নয়
 তাই আমরা িক করব
 তাই আমরা সমীকরণ 1.
28 িদেয় কী করব সামেন এিগেয় যাওয়ার আেগ
আমােদর অবশҝই এই সমীকরণ 1.
28 এর অথ κ Ѻѭ করেত হেব কারণ অসংখҝ
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িডফােরনিশয়াল সমীকরণვিল 1.
28 আকাের উপѸাপন করা হেব
 তাই এΜট

এর অথ κ Ѻѭ করার জনҝ আসেলই জ჈ির এবং আমরা এখন তা করব এখন আমার এখন এΜট Ѻѭ mdx plus nd y-
করার জনҝ এিগেয় যাওয়া উিচত
তাই ϕথেম আমােদর আেলাচনাΜট Ѽরণ কের ზ჈ করা যাক έভৗত িবϡান এবং ίজিবক িবϡােন ϕাকৃিতকভােব উদ্ভূত 
ential
সমীকরণვিল সাধারণত িডফােরনিশয়াল সমীকরণვিলর িসেѶম έসვিল িডফােরনিশয়াল সমীকরেণর έজাড়া

έলাড সমীকরণ বাই সমান এর িবেয়াগ ъাস বাই সমান িবেয়াগ volterra chi dx dt ax xydy dt ky c
еারা গিত সমান еারা সমান হয় িবেয়াগ আবার একΜট িসেѶমxy the simple harmon  dt dx y dy dt x 

έয έপন্ডΦ লাম সমীকরণΜট আমরা এইমাϏ έদেখিছ তা একΜট িসেѶম িহসােব έলখা έযেত পাের
 তাই আমরা
িডফােরনিশয়াল সমীকরেণর িসেѶমვিল έদখিছ এবং যািϴক িসেѶেম যিদ তা
έদখব  টাইম έডিরেভΜটভ
 তাই এখন পয κо আপিন িক ধরেনর িডফােরনিশয়াল সমীকরেণর সљুখীন হেয়েছন
έসვিল হল 1.

বাই সমান বাই সমান িবেয়াগ এই ধরেনর29 dx dt nxy dy dt mxy 
িডফােরনিশয়াল সমীকরণ যা আমরা এখন পয κо সљুখীন হেয়িছ
 তাই এর মােন িক  যািϴক িসেѶম
আিম ზধু বেলিছ সময় পিরবতκনশীলেক ϕিতিনিধЯ করেব এবংt 
 তাই এর এবং এর িবেয়াগxy n xy m 
হল έবেগর উপাদান যিদ এবং থােক ѸানচΦ ҝিতর উপাদানვিল তারপর еারা কমাx y c  dx dt 

еারা হল έবেগর έভЄর অনҝ কথায় এবং িবেয়াগ dy dt n m
হল কণার έবেগর উপাদান এবং এই িডফােরনিশয়াল সমীকরণ 1.
29 রািশ সমাধান করার
সমসҝাΜট ফাংশন িহসােব Ѻѭভােব খুেঁজ έবর করার জনҝ এবং সুѺѭভােব সমেয়র একΜট ফাংশন x of time   y 
িহসােব িকᅀ আমরা
ზধু έদেখিছ έয বাѷেব সমেয়র ফাংশন িহসােব 1.

έথেক পাওয়া খুব কমই সјব এবং 29 x y
হল সমেয়র একΜট ফাংশন Љািসক উদাহরণ হল έভােѝজ বরাг গাই সমীকরেণর  এমনিক যখন
আপিন এΜট করেত পােরন তখন এΜট করা সѕূণ κ সহজ নয় Μঠক আেছ
 তাই আমােদরেক সᅀѭ থাকেত হেব
ზধুমাϏ έফজ বοেরখা িদেয় έফজ বοেরখা পাওয়া অেনক সহজ কারণ আমরা বার
বার έদেখিছ একΜটেক অনҝΜট িদেয় ভাগ কের еারা  িবрরু উপর িবр ুযাdx x y 

এর উপর িবেয়াগ এবং 1.n m 
30 হল একΜট িডফােরনিশয়াল সমীকরণ এবং έক সংযুЅ কের িকᅀ x y 
আমরা িবрেুক িবр ুিদেয় ভাগ করার পিরবেত κ একইভােব িভтভােব এিগেয় έযেতy x 
পারতাম  еারা ভাগ করা িবр ুеারা ভাগ করা ডট বা еারা সমান িবেয়াগ অন তাইdy dt x y dx dy n m 
আমরা একিদেক έপেয়িছ িডফােরনিশয়াল সমীকরণ 1.
30 এবং আমরা έপেয়িছ িডফােরনিশয়াল সমীকরণ
1.
31 এবং আপিন যখন িসেѶম 1.
29 এ িফের যান এবং এর মেধҝ έকান পাথ κকҝ έনইx yx-
এবং হল έভিরেয়বল যা সমান ময κাদা উপেভাগ কেরy 
 তাই έকান পϠপাত έনই

বা এর পেϠ অনুকূল হওয়ার έকান ϕেয়াজন έনইx y 
 তাই উভয়ই একই ვ჈Я পায় তাই
1.
30 বা 1.
31 িকনা তা আমার কােছ পিরѬার নয়  পছেрর এই দΜুট সমীকরেণর সমান ვ჈Я রেয়েছ তাই

এ এবং এর মেধҝ ϕিতসামҝ হল এবং еারা পিরচািলত সমান ভূিমকা যা আমরা 1.vo- x y- x y 
28 еারা έবাঝাই
হয় সমীকরণ 1.
30 বা সমীকরণ 1.
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31  
 তাই 1.
28 হল 1.
30 এবং 1 িলখন উভয়েক একΝϏত করার একΜট উপায়।

এΜট একΜট একক সমীকরণ িহসােব
 তাই 1.
28 έক 1.
30 বা এক িবр ুিতন িহসােব বҝাখҝা করা উিচত
একΜট Μঠক আেছ
 তাই এΜট মূলত এই অিভবҝΝЅΜটর অথ κ Ѻѭ কের সমান শূনҝmdx plus ndy 
িনΝѥত আমরা এবং আলাদা কেরিছ এবং অিবেИদҝ িছল িকᅀ আমরাdx dy uel dx dy 
তােদর আলাদা কেরিছ িকᅀ বҝাখҝাΜট একΜট সুিনিদκѭ বҝাখҝা έদওয়া হেয়েছ
1.
28 έক 1.
30 বা 1.
31 িহসােব ভাবা উিচত
 তাই এখন আমরা
একΜট বাѷব িবр ুέথেক ъাস এর একΜট খুব Ѻѭ বҝাখҝা িদেয়িছ 1.mdx ndy-
28  1.
28 এর মেতা আকষ κণীয় ϕথম οম সমীকরণვিল έদখুন
একΜট সমীকরণ যা িসেѶম 1.
29 έথেক উদ্ভূত হয়
 তাই 1.
29 এর মেতা সমীকরণვিলর অধҝয়ন
িডফােরনিশয়াল সমীকরণ 1.
28 এবং 1.
28 আিম পুনরাবিৃЫ কের ზধুমাϏ 1.
30 বা 1.
31 হয় x
আপিন আরও έবিশ অবѸান িদেত চান িকনা তার উপর িনভκর কের বা আরও অনুকূল
অবѸা Μঠক আেছ িকনা
 তাই এΜট িভтভােব বলা হেয়েছ   έজাড়া 1.
29 আরও έমৗিলক এবং এΜট
িবেবচনাধীন একΜট আরও আকষ κণীয় িবষয় 1.
29 হল অধҝয়েনর έমৗিলক িবষয়
এবং 1.
28 হল একΜট সহায়ক টΦল এবং দুভκাগҝবশত বাѷেব এΜট নয়
1.
29 সѕূণ κভােব সমাধান করা সјব নয় সময় ফাংশন িহসােব এবং সমেয়র ফাংশন িহসােব পাওয়া সјবx y 
নয় আমরা যা করেত পাির তা হল এই সমীকরণΜট সমাধান ক჈ন 1.t  o 
28  
 তাই m dx plus nd

সমান 0 এর মেতা সমীকরণვিলেক খুব িবশদভােব έশখােনা হয় কারণ এই সবই আমরা সিতҝই সব সমাধান করেত পািরy 
Μঠক আেরকΜট পেয়л যা আিম করেত চাই এখন একটΦ  িভт িসেѶেমর িদেক তাকােনা যাক
িসেѶম িনলাম  আমরা িসেѶম িনেয়িছ সমান বাই সমান িবেয়াগ আিম যা কির তা হল আিমdx dt nd y dt m 
তােদর উভেয়র ডান িদেকেক এর একই ვণক еারা ვণ কির মেন রাখেবন আমরা একΜটxy mu 
সহজ উদাহরণ কেরিছ  এর সমান ვেণর সমান িবেয়াগ সাব এরdx dt y phi xy dy by dt x x x 

έযখােন এর এর έকান ফাংশন এবং আমরা িক έদেখিছ আমরা έদেখিছ έয έফজ বοেরখাphi xy phi x y 
পিরবতκন কের না έফজ বοেরখা সবসময়  έচনােশানাვিল িক পিরবতκন হয় তারপর িক পিরবতκন হয় যখন আপিন
ফাংশন পিরবতκন কেরন তখন পҝারািমটারাইেজশন পিরবিতκত হয়phi 
 তাই এখন আমরা আরও সাধারণ
পিরিѸিতর িদেক তাকাΝИ আিম একই ΝজিনসΜট ზ჈ কির এই সমীকরণΜট еারা সমান еারা dx dt n dy dt
সমান িবেয়াগ এবং  একই এর জনҝ ডান হােতর িদকვিলেক ვণ ক჈ন এর অিভেনতা έক আবার m f xy- mu mu-

Pru
tor
@
IIT
K



আপিন
έদখেত পােবন একΜট একΜট িদেয় ভাগ করেল অদৃশҝ হেয় যায় যিদ অদৃশҝ হেয় যায় তার মােন হলmu mu 

ফҝাЄর ϕবতκন করেল έফজ বοেরখার পিরবতκন হেব নাmu 
 তাই 1.
32 এর έফজ বοেরখা এবং 1.
29 এর έফজ বοেরখাვিল
অিভт যা পিরবতκন কের  পҝারািমটারাইেজশন পিরবিতκত হেব έকন পҝারািমটারাইেজশন পিরবিতκত হেব
পদাথ κিবদҝার পিরেϕিϠেত িক ভাবেব সমীকরণ 1.
29 আপনােক বেল έয এΜট আপনােক বেল έয
έবেগর উপাদানვিল হল এবং িবেয়াগ আিম িক কেরিছ আিম এর একΜট ফҝাЄর বিসেয় έবগ পিরবতκন কেরিছn m mu 

έѴলার ফҝাЄর xya mu
 তাই έবগ তার মাϏা পিরবতκন কের িকᅀ িদক পিরবতκন হয় না
তাই কণার গিত পিরবিত κত হয় িকᅀ কণার গিতপথ
έফজ বοেরখা পিরবতκন কের না έফজ বοেরখা বরাবর έবগ পিরবতκন হয় না  তাই
έফজ বοেরখা বরাবর পҝারািমটারাইেজশন পিরবিতκত হেব
 তাই 1.
32-এর έফজ বοেরখাও 1.
29-এর έফজ বοেরখার মেতা একই, তাই
আিম 1.
29   έত ჉পাоর কির িকনা তা িবেবচҝ নয় 1.
32 কারণ আমরা সљত হেয়িছ έয έফজ
কাভκვিল হল একমাϏ Νজিনস যা আমরা έশষ পয κо িনধ κারণ করেত পাির কারণ এΜট আসেলই

এর ফাংশন িহসােব এবং এর ফাংশন িহসােব খুেঁজ পাওয়া খুবই িবরল এΜট একΜট অতҝо ვ჈Яপূণ κ সতҝ যা t- x t- y 
সাধারণত
έজার έদওয়া হয় না  বইვিলেত এবং আিম এΜটর সােথ ধীরগিতেত যাΝИ কারণ এΜট এখন একΜট অতҝо ვ჈Яপূণ κ িবষয় 
আিম জন কােল κা έরাটার
একΜট িনিদκѭ িনবেсর ϕিত আপনার দৃΜѭ আকষ κণ করেত চাই 
έযΜট আমরা গত কেয়কΜট ѽাইেড যা কেরিছ তা হল আমরা সতকκতার সােথ এর সমান এই mdx plus  ndy 0 
অিভবҝΝЅΜটর অথ κ বҝাখҝা করেল
আপিন অবাক হেবন έয আিম έকন এই িবষেয় এত সময় বҝয় করিছ এবং
এΜট একΜট দাশ κিনক িনবেсর উপর িভিЫ কের έলখা হেয়েছ একজন মহান গিণতিবদ Νজয়ানকােল κা έরাটা িযিন আর
έনই এবং িতিন  িডফােরনিশয়াল সমীকরেণর িশϠার িবষেয় তার দাশ κিনক দৃΜѭভিД িলেখেছন 
এবং এই িনবсΜট অনলাইেন পাওয়া যায় এবং 0 এর সমান ъাস সѕেকκ এর মоবҝვিলmdx ndy rota-
আমােক এই অথ κ বҝাখҝা করার জনҝ দীঘ κ সময় বҝয় করেত ϕেরািচত কেরেছ এই
অিভবҝΝЅর তেব আমােক অবশҝই ሾত একΜট দািবতҝাগ έযাগ করেত হেব িনবсΜট একΜট দীঘ κ িনবсng 
এবং এমন অেনকვিল পেয়л রেয়েছ যা এই িনবсΜটেত রেয়েছ এবং আিম έসვিলর িকছΦ র সােথ একমত,
িবেশষ কের έযΜট আিম এইমাϏ বেলিছ িকᅀ সাধারণত আিম িеমেতর মেধҝ আিছ
έরাটা еারা সেїাধন করা অনҝানҝ অেনক পেয়েлর সােথ
 তাই এΜট একΜট বুΝдগত মতপাথ κকҝ কারণ এΜট আসেলই
দাশ κিনক সমসҝা এবং িশϠাগত সমসҝা এটা এমন নয় έয গিণতΜট
ভΦ ল  গিণতΜট এেকবােরই সুিনিদκѭ έয িবষেয় আমরা কথা বলিছ তা হল
বҝাখҝা  দাশ κিনক মূল িবষয়ვিল এবং έকান সমসҝাვিল  έকােস κ έজার έদওয়া
এবং έকােস κ িকেসর উপর έজার έদওয়া উিচত নয় এবং আিম কেয়কΜট িবষেয় έরাটার সােথ একমত এবং আিম অেনক িবষেয়
তার সােথ একমত নই
িকᅀ এটাই জীবন Μঠক আেছ
 তাই এখন আসুন আমরা
িডফােরনিশয়াল সমীকরেণর আরও িকছΦ  জҝািমিতক িদক έদিখ   আিম জҝািমিত পছр কির
 তাই  আিম জҝািমিতেত έবিশ সময় বҝয় কির
আমরা έদেখিছ έয একΜট িডফােরনিশয়াল সমীকরণ ъাস সমান  0 আপনােক বοেরখার একΜট পিরবার έদয়mdx ndy 
έসই বοেরখার পিরবারΜট কী িসেѶেমর έফজ বοেরখা
একΜট িসেѶম িহসােব এΜট বοেরখার একΜট এক পҝারািমটার পিরবার έযমন বগ κেϠϏ ъাস বগ κ সমানx y 

এর একΜট বেৃЫর একΜট পҝারািমটার পিরবার িবেѩর অেনক িচ সমীকরেণরc 
έϠেϏ আপিন έЉাজড বοেরখার একΜট একΜট পҝারািমটার ফҝািমিল পােবন যা ϕথম চতΦ ভΦ κজΜট পূরণ
কের  έপন্ডΦ লাম সমীকরেণর έϠেϏ আপিন আবার একΜট বοেরখার একΜট পҝারািমটার পিরবার পােবন এবং আপিন
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έদখেত যােИন  έফজ ডায়াςােমর জনҝ িকছΦ  পদাথ κিবϡােনর বইেত
 তাই সমীকরণ 1.
28 আপনােক
বοেরখার একΜট একΜট পҝারািমটার পিরবার έদয় িবপরীতভােব একΜট বοেরখার একΜট পҝারািমটার পিরবার έদওয়া হয়
আমরা িক এΜট έথেক একΜট িডফােরনিশয়াল সমীকরণ έপেত পাির হҝা ঁআমরা পাির বοেরখার একΜট পҝারািমটার
পিরবার  খুব সুрর বᄿ  ইেলেϢাѶҝাΜটЊ-এ
এვিল তরল έমকািনেЊ ϕদিশ κত হয় িকভােব ইেলেϢাѶҝাΜটেЊ তারা
ইকুেপােটΝхয়াল έরখার কথা ভােবন যিদ ইকুেপােটΝхয়াল সারেফসვিল আপিন চােজκর বлন έপেয় থােকন তাহেল এমন
সারেফস আেছ যা একΜট  আবার বলা হয় ইকুেপােটΝхয়াল সারেফস এই ইকুেপােটΝхয়াল সারেফসვিলেক িনেয়

সমতেল টΦকেরা টΦকেরা কের έফলুন এবং আপিন সমতেল ইকুেপােটΝхয়াল লাইন পােবন উদাহরণѾ჉পxy xy 
আিম আপনােক έরসিনক এবং হিলেড'স বইΜটর 635 পѮৃায় িফের যাওয়ার পরামশ κ িদΝИ έযΜট আিম আেগই উেѣখ কেরিছ
এই বইΜট আেগ এবং পѮৃা নїের  635 বা একই সংѴরেণ আপিন মেন কেরন έয
সমকϠ έরখার িকছΦ  সুрর ছিব আেছ এখন আসুন আমরা এই
জাতীয় পিরবােরর িকছΦ  আকষ κণীয় উদাহরণ έদিখ সহজ উদাহরণ হল একেকΝ϶ক বেৃЫর একΜট পিরবার— 
এই সমীকরণΜটেক আলাদা কের আপিন পােবন έযাগ সমান 0 এর2x 2y dy by dx 
ቀবক অদৃশҝ হেয় যায় যখন আপিন 2 еারা ভাগ করেল আপিন έযাগ еারা 0 পােবনx ydy dx 
এΜট িডফােরনিশয়াল সমীকরণ
 তাই 1.
33 হল একΜট িডফােরনিশয়াল সমীকরণ
যা বοেরখা বগ κ ъাস বগ κ সমান এর একΜট পҝারািমটার পিরবােরর জনҝ έবশ সহজ িকᅀ এখন আমরা এিগেয় যাইx y c 
আেরকΜট উদাহরণ έযখােন এΜট এতটা বҝবহারকারী বাсব হেব না, আসুন

অϠেক Ѻশ κ করা বেৃЫর পিরবার িবেবচনা কির  একΜট অϠ একΜট বЫৃ আেঁকন যা অϠেক Ѻশ κ কেরy- y- y-
উৎপিЫѸেল অবশҝই কমা 0 হেত হেব এবং বҝাসাধ κΜট আবার হেব এবংc c 
 তাই বেৃЫর সমীকরণ

িবেয়াগ পুেরা বগ κ ъাস বগ κ সমান বগ κেϠϏ  বগ κেϠϏx c y c c 
বািতল হেয় যায় এবং আপিন সমীকরণ 1.
34 পােবন ѽাইেড পাথ κকҝ 1.
34

এর সােপেϠ এবং 2 еারা ভাগ করেল আপিন έযাগ সমান পােবনx x ydy dx c   
 তাই έথেক এর এই মানΜটেক 1.c c 
34 এ আবার রাখুন
এবং আপিন একΜট িডফােরনিশয়াল সমীকরণ 1.
36 পােবন  আবার 1.
35 বҝবহার ক჈ন έযখােন আমােদর আেছ এবংc 
এΜটেক 1.
34 এ ϕিতѸািপত ক჈ন এবং িকছΦ টা পুনিব κনҝাস ক჈ন   আপিন এই সুрর িডফােরনিশয়াল সমীকরণ পােবন
1.
36 এবং 1.
36 হল িডফােরনিশয়াল সমীকরণ    এই একΜট পҝারািমটার বেৃЫর পিরবােরর জনҝ
έযΜট এখন উৎপিЫѸেল অϠেক Ѻশ κ করেছ  আিম আপনােক একΜট সামানҝ বҝায়াম িদেত যাΝИ বҝায়ামΜটy 
কΜঠন নয় িকᅀ এটা অপিরহায κ έয আপিন এΜট ίতির কের িনেয়িছেলন এর একΜট ফাংশন হল এΜট একΜট ίবধ অনুমান x 
এই বЫৃვিলেক έѴচ ক჈ন
এবং উৎপিЫѸেল কী ঘটেব তা খুেঁজ έবর ক჈ন এবং 2 কমা 0 এ কী ঘটেব তা খুেঁজ έবর ক჈ন ।c   
 এই িবрরু আেশপােশ

বলা িক আইনানুগ হেব এর একΜট ফাংশন έক এর একΜট ফাংশন বলেবন নাy x   x y 
আমরা έক এর একΜট অоিন κিহত ফাংশন িহসােব িবেবচনা করব না এবং এর x y x 
সােথ পাথ κকҝ করার পিরবেতκ এর সােথ 1.y 
34 এর পাথ κকҝ কের এিগেয় যাওয়া উিচত নয় 
έয এΜট সΜঠক আমােদর অবশҝই έক এর একΜট ফাংশন িহসােব িবেবচনা করেত হেব  এবং আমােদর অবশҝইx y 

এর সােথ পাথ κকҝ কের এিগেয় έযেত হেব িকᅀ আমরা একই উЫর পাই আমরা আবার একই িডফােরনিশয়ালy 
সমীকরণ 1.
36 পাই এবং এΜট এমন িকছΦ  যা আপনােক অবশҝই পরীϠা করেত হেব έযΜট আপনার জনҝ একΜট έছাট বҝায়াম এΜট
একΜট খুব সহজ বҝায়াম এবং আিম আপনােক তা করেত অনুেরাধ করিছ এখন আপিন এই বҝায়ামΜট করার পের আপিন িক
সমীকরণ 1.
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30 এবং 1.
31 έলখার ვণাবলী έদখেত পােИন ϕিতসম আকাের 1.
28 আমােক আপনার জনҝ কেয়কΜট ѽাইড িফের έযেত িদন
তাই আপিন এই অনুশীলনΜট করার পের আপিন িক আমার সােথ একমত হন έয এΜট আরও ভাল  o
ফম κ 1.
28 এর সােথ কাজ ক჈ন কারণ কখনও কখনও আপনােক έক এর ফাংশন িহসােব িবেবচনা করেত হেত পাের এবং y x 
কখনও কখনও
আপনােক έক এর ফাংশন িহসােব িবেবচনা করেত হেত পাের έযমন এই উদাহরণΜট Ѻѭভােব έদখায় এবং তাইx y 
ΝজিনসΜটেক অϕিতসম করা যΝুЅযЅু নয় এবং একΜট এর সােথ কাজ করা  সমীকরণ 1.
28 এর আরও ϕিতসামҝপূণ κ ফম κΜট
বাОনীয় এΜট একΜট পছрসই ίবিশѭҝ Μঠক আেছ
 তাই আপিন আমার সােথ একমত হেবন έয 1.
28 হল
সবেচেয় পছрসই ίবিশѭҝ এখন আিম একটΦ  έবিশ বҝায়াম িদেত যাΝИ িকᅀ এবার এΜট
রΜঙন কলম িদেয় মজাদার হেত চেলেছ  আিম চাই έয আপিন έসই বЫৃვিলেক έѴচ ক჈ন έযვিল মূেল অϠেক Ѻশ κ y-
করেছ
নীল কলম িদেয় পেরর έѴচ বЫৃვিলেক লাল কলম িদেয় έѴচ কের বЫৃვিলেক মূেল অϠেক Ѻশ κ কের এবংx-
নীল বЫৃვিলেক ডান έকােণ কাটেত পাের
 তাই এই কাভκვিলর έѴিচং ক჈ন এবং ϕাч ক჈ন
নীল এবং লাল কলেম আপনার আটκওয়ােকκর একΜট সুрর ছিব এবং তারপের έরসিনেকন হিলেডস
বইেয়র পѮৃা 635-এ িফের যান এবং িচϏ 29.
15  έদখুন আপনার ছিব িক এর কাছাকািছ
যখন ίবদুҝিতক ডাইেপােলর ίদঘ κҝ έছাট έথেক έছাট হেয় যায়
 তাই এই আকষ κণীয়
অনুশীলেনর সােথ আিম আজেকর বক্তৃতাΜট έশষ করব ধনҝবাদ আপনােক 
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