
তাই আমরা কণা এবং ঘূণ κনশীল গিতর িসেѶমვিলর উপর ধারাবািহক  বক্তৃতা করিছলাম έশষ বক্তৃতায় আমরা িনєিলিখত
ϕѨΜট Νজϡাসা কেরিছলাম έয ভেরর ঘূণ κনগত অҝানালগ কী  এবং আমরা έদখেত έপলাম έয এΜট জড়তার মুহতূ κ িহসােব 
পিরিচত এবং আমরা এর  মুহতূ κ গণনা কেরিছ  িবিভт বᄿর জনҝ জড়তা έযমন বЫৃাকার িরং রড έগালক িসিলнার এবং  
আমরা দΜুট ვ჈Яপূণ κ উপপাদҝও আেলাচনা কেরিছ উহ লї অϠ উপপাদҝ এবং সমাоরাল  অϠ উপপাদҝ এখন আমরা 
আরও এিগেয় যােবা উহ এটা ϕায় έয আমােদর কােছ ϕেয়াজনীয় সমѷ ধারণা এবং  έকৗশল রেয়েছ যা ϕেয়াজনীয়  একΜট 
বᄿর একΜট ঘূণ κনগত গিতর গিত অধҝয়ন করার জনҝ  মূলত আমরা একΜট িѸর অϠ সѕেকκ ঘূণ κনগত গিতর ঘূণ κন গিতর 
উপর έফাকাস করেত যাΝИ   এΜট একΜট খুব সরল ჉প যা ঘূণ κন ঘূণ κন গিতিবদҝার সমসҝার একΜট সহজ ჉প  আমােদর উভয় 
গিতিবদҝা এবং উভয় অধҝয়ন করেত হেব  গিতিবদҝা  গিতিবদҝা মােন গিতর অধҝয়ন  έকান িনিদκѭ έরফােরх ছাড়াই έয 
শΝЅვিল এর উপর কাজ করেছ এবং  Μঠক আেছ  এখন আিম আপনােক আবার বেলিছলাম έয আমরা একΜট িѸর অϠ 
সѕেকκ ঘূণ κন গিতর উপর έফাকাস করেত যাΝИ  সুিবধা হল এই ধরেনর গিতর জনҝ ზধুমাϏ এক িডςী Ѿাধীনতা ϕেয়াজন 
এটা িক ধ჈ন  আমার এখােন একΜট বᄿ আেছ এবং তারপর আমার এখােন িতনΜট অϠ আেছ  -অϠ অϠ এবং x y z 
অϠ এবং 
তাই একΜট বᄿ  ϕিতΜট কণা এΜট একΜট বেৃЫর চারপােশ ঘুরেব তাহেল িক হেব এΜট হল অϠΜট িনেচর িদেক যােИ  এবং 
মূলত িবрΜুট এখােন বলা যাক এখন এΜট ϕাইম এ আেস p p 
তাই এΜট একΜট কের  έকাণ  এই έকাণΜট িথটা 
তাই একΜট িবрরু অবѸানΜট িনিদκѭ করা έযেত পাের  ზধুমাϏ έকাণ এΜট একΜট িѸর অϠ যা আমােদর মেন রাখেত হেব  
ზধুমাϏ িথটাই যেথѭ  কণার অবѸান িনিদκѭ করার জনҝ  এবং ϕথেম আমরা গিতিবদҝা অধҝয়ন করব তারপর আমরা  
গিতশীলতায় έযেত হেব  আমােদর ইিতমেধҝই রেয়েছ এΜট হল িথটা হল έকৗিণক ѸানচΦ ҝিত আমরা জািন এΜট έকৗিণক  
ѸানচΦ ҝিত  এΜটর έকৗিণক ѸানচΦ ҝিত রেয়েছ আমােদর কােছ এই পিরমাণΜট έকৗিণক έবগ বা এΜটর  আেরকΜট নাম ঘূণ κন গিত 
έকৗিণক Яরণ একΜট  еারা হল Μঠক আেছ  dt lpha d omega  
তাই ίরিখক গিতর έϠেϏ আমােদর কােছ ίরিখক   গিতর έϠেϏ ίরিখক গিতর έϠেϏ  গিতগত সমীকরণვিল হল সমান v 

ъাস 80 এবং হҝা ঁযথা ѸানচΦ ҝিত সমান  যা ϕারিјক ѸানচΦ ҝিত ъাস যাই έহাক না έকন  বগ κেϠেϏ έযাগ  অেধ κক এবং u ut 
তারপর বগ κ হল বগ κেϠϏ έযাগ দুই এর সমান, কারণ ϕতীকვিল সবই খুব মানক হল কণার ϕাথিমক έবগ হল v u u  v 
έসই িনিদκѭ দৃѭােоর সমেয় έবগ έবগ  হল একΜট ቀবক Яরণ অিভт Яরণ তারপর ѸানচΦ ҝিত িক এვেলা সবই  a s  
έমাটামΜুট মানক Νজিনস    অেধ κক আলফা Μট έѴায়ার  ওেমগা বগ κ সমান ওেমগা নট বগ κ ъাস 2 আলফা িথটা   পдিত.  ny 
Μঠক আেছ 
তাই ϕথেম আমরা এর সংϡা িদেয় ზ჈ কির যা একΜট ቀবক  d  omega- dt is equal to alpha 
তাই ইিлেςট  করেল আমরা িক পাব যিদ আিম ইিлেςট কির আিম পাব ওেমগা সমান  আলফা ъাস আিম 0 এবং t ci c
0 এবং এর মেধҝ ইিлেςট করিছ  আসুন আমরা বিল έয  তখন সমেয় সমান হয় সমান t t t t naught at t t 

ზ჈েত আসুন আমরা বিল  ওেমগা ওেমগা শূেনҝর সমান naught t 
তাই  এর অথ κ ওেমগা শূেনҝর সমান  এবং c 
তাই আমার ওেমগা সѕকκ আেছ ইজ ইকুয়াল টΦ  ওেমগা নট ъাস আলফা Μট  Μঠক আেছ 
তাই এΜটই ϕথম সমীকরণ যা  আিম এখােন িলখব  
তাই এΜট έথেক আিম এΜট বҝবহার করব পরবতλেত ওেমগা মাইনাস ওেমগা নট বাই আলফা  আিম  িড িথটা বাই িড িথটা িক 
একΝϏত করব  еারা সমান  еারা সমান ওেমগা নট  ъাস আলফা Μট Μঠক আেছ তারপর আবার আিম ইিлেςট dt dt dt 
কির আিম িক পাব িথটা সমান ওেমগা না Μট ъাস  আলফা Μট বগ κ еারা 2 ъাস একΜট ቀবক ইিлেςশন  ቀবক  হেত ca aa 
ቀবক  এΜট  ϕকরেণর একΜট ቀবক আমরা বিল έয িথটা সমেয় এর সমান িথটা নট  t 0 
তাই আমার কােছ িথটা 0 থাকেব যখন আিম রািখ έয িক ঘটেব এর অথ κ  হল িথটা সাব নট এর সমান c 
তাই িথটা িথটা নট এর সমান  ъাস ওেমগা ъাস আলফা Μট বগ κ еারা দুই এΜট গিতর িеতীয় সমীকরণ  এΜট িеতীয়  এΜট t  
তৃতীয়  
তাই আমরা িеতীয় এক িলড িথটা এর জনҝ এর জনҝ এΜট িক কেরিছ এখােন আমরা έসই সংϡা έথেক еারা ওেমগা dt dt 
ইজ িথটা ზ჈ কেরিছ  এবং Μঠক তখন আহ এখন আমােদর যা করেত হেব তা হল এই  দΜুট সমীকরণ যিদ আপিন এই দΜুটd 
সমীকরণ έথেক বাদ έদন তাহেল Μঠক আেছ 
তাই এΜটেক একΜট সাধারণ অনুশীলন িহসােব έছেড় চেল যােব  আমরা এΜট করব না বরং এক এবং দΜুটর মেধҝ Μট বাদ িদেয় 
আপিন করেত পােরন এΜট একΜট সহজ বҝায়াম িহসােব  এবং আপিন এখােন পােবন  ওেমগা বগ κ সমান ওেমগা নট έѴায়ার 
ъাস 2 আলফা ვন িথটা িবেয়াগ িথটা নট  Μঠক আেছ 
তাই এΜট তৃতীয় সমীকরণ  একমাϏ Νজিনস আপিন έদখেত পােবন έয আিম যখন এখােন তৃতীয় সমীকরণ িলেখিছ তখন 
আপনার কােছ অবশҝই দΜুট আলফা  িথটা আেছ  না উহ আিম বলেত পাির না এটা έকান বҝাপার না আমােদর কােছ যা আেছ
তা έকান বҝাপার না একΜট সময় সমান  শূনҝ িথটা িক িথটা έনই এই িবেশষ সমীকরণ 3 এ এখােন সমেয় সমান 0  t t t 
িথটা έনই 0 এটাই সব পাথ κকҝ έক϶  তেব এই উভয়  সমীকরেণরই একই আЮা আেছ 
তাই আমরা যা উপলিѐ কির তা হল  এই দΜুট গিতগত সমীকরণ έথেক আমরা যা উপলিѐ কির তা έথেক আপিন এΜটর িদেক 
তাকান  এর ভূিমকাΜট ίরিখক έবেগর ভূিমকা еারা έনওয়া হয় ওেমগা এবং  ѸানচΦ ҝিতর ভূিমকাΜট έকৗিণক ѸানচΦ ҝিত еারা v 
έনওয়া হয়  ίরিখক έবেগর  ভূিমকাΜট Яরেণর ভূিমকাΜট আলফা еারা έনওয়া হয়  
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তাই এই ধরেনর িচΜঠপϏ আমােদর এখােন হҝা ঁ িচΜঠপেϏর ভূিমকা রেয়েছ  এর έকৗিণক ѸানচΦ ҝিত еারা  গৃহীত হয়   ίরিখকs 
έবগ ওেমগা еারা έনওয়া হয় এবং তারপর ίরিখক Яরণ িনয়মΜট আলফা еারা έনওয়া হয়  Μঠক আেছ এখন আমােদর িকছΦ  
মоবҝ আেছ এখােন আপিন এই সমীকরণΜট  έদখুন এর ϕিতΜট ϕথমΜট সংϡাΜট έয έকান মুহেূত κ কণার έবগ  এΜট আপনােক
বেল έয িকভােব Ϙমণ করা দরূЯ গণনা করা যায় এই সমীকরণΜট িক বেল έয  আমরা একটΦ  পেরই έদখেত যাΝИ এখন আিম 
এই িনিদκѭ ѸানΜট έনব  আিম িক করব বগ κ িবেয়াগ еারা বগ κ সমান এর সমান ডান ѸানচΦ ҝিত উভয় িদেক v u 2 a s  m 
еারা ვিণত 
তাই বগ κ িবেয়াগ বগ κ সমান  এর মেধҝ হҝা ঁযা আমােদর বাম িদেক রেয়েছ এΜট গিতশΝЅর পিরবতκন হল  ϕাথিমক v u ma 
έবগ যিদ  έবগ হল এবং তারপের এΜট কেম যায় এΜট হল  গিতশΝЅর όপ এবং এΜট অবশҝই হেত হেব έয কণার উপর v  
কাজ করা উিচত έযΜট  বল еারা হয় দরূেЯ বল হয় m 
তাই এΜট হল কায κ শΝЅ উপপাদҝ বলা  হয় আমরা এর ঘূণ κনমূলক কাজΜট একটΦ  পের έদখেত  যাΝИ এখন আমরা  s  o 
έকৗিণক এবং ίরিখক পিরমােণর মেধҝ সѕকκ করেত চাই পরবতλ িবষয় হল  έকৗিণক  এবং ίরিখক  পিরমােণর মেধҝ সѕকκ 
িকছΦ  পিরমােণ আমরা  এΜটেক িতনΜট έলকচাের έদেখিছ তেব আমােদর থাকেব 
তাই আমােদর কােছ একΜট অনমনীয় বᄿ আেছ  যা এই অϠ অϠ অেϠর চারপােশ ঘুরেছ এবং আিম এখােন বেল x- y-
রািখ এই কণাΜট িক  আিম একΜট কণার বЫৃাকার গিত িবেবচনা কির  এটা হল িথটা এবং এΜট হল  ίরিখক έবগ আমােদর v 
কােছ মানক Νজিনস আেছ  এই মুቍেতκ έকৗিণক ѸানচΦ ҝিত হল theta  
তাই যা সংϡা অনুসাের এΜট ѸানচΦ ҝিতর পিরবতκেনর হার еারা vv dt ds  
তাই আমরা গণনা করেত চাই έকানΜট এই চােপর ίদঘ κҝ  যা বার িথটা ছাড়া আর িকছΦ ই নয়  еারা έকাণ খুব সহজd r d dt 

হল চােপর ίদেঘ κҝর পিরবতκন হল এই έকৗিণক ѸানচΦ ҝিতেত পিরবতκন যা   অসীম еারা িবভাজҝ  এবং সীমাΜট Μঠক আেছ  ds 
তাই হল িথটা еারা এখন Ѻশ κক Яরণ এখন Ѻশ κক Яরণ  Ѻশ κক Яরণ v d dt  
তাই আমােক এই িচϏΜট আকঁেত িদন  একΜট  ভােলা উপায় এΜট িকছΦ  অনমনীয় শরীর এবং আমার অϠ  অϠ  অϠ x y 
রেয়েছ 
তাই আিম  একΜট কণার বЫৃাকার গিতপথ িবেবচনা করিছ 
তাই এই িনিদκѭ  িবрেুত এই িনিদκѭ িবрেুত Ѻশ κক Яরণ হেব এইরকম  একΜট উপΜট বҝবহার করিছ  একΜট িহেসেব ϕতীক যা
আিম আেগ έলকচার িতেন বҝবহার কেরিছলাম  এΜট হল έরিডয়াল Яরণ এবং যিদ আিম এই দΜুটেক έযৗগ কির যিদ আিম এই 
দΜুটেক έযৗগ কির তেব আমার  এই পিরমাণΜট হেব আসেল উম আিম এΜটেক িহসােব কল করব এবং এেত আেছi  p q  

দুঃিখত έভЄর  έভЄর হল ϕকৃত Яরণ έভЄর যা আেগ আিম এই έলকচার 3 এর মত বেলিছলাম έকান  pq pq pq 
সমসҝা έনই  
তাই Ѻশ κক Яরণ Ѻশ κক Яরেণর সমান   এর সমান এΜট এই িদেকর ίরিখক έবগ  ah 
তাই এΜট এΜট এর ওেমগা এΜট এ ওেমগা еারা যা আমােদর আলফা  এΜট আেগ যােক dv by dt d d d  r r d dt 
আমরা আলফা οস বলতাম বা যােক আমরা কҝািপটাল έভЄর বেল থািক Μঠক আেছ  এখন έরিডয়াল  Яরণ রেয়েছ এই ar 
িদকΜট έকে϶র িদেক ডানিদেক এΜট আমােদর অবশҝই  থাকেত হেব একΜট έক϶মুখী Яরণ হওয়া উিচত অনҝথায় আমরা 
কণাΜটেক বЫৃাকার কϠপেথর চারপােশ ঘুরেত রাখেত পাির না  
তাই হয় এর সমান  еারা বগ κ করা হল έকΝ϶ক έকΝ϶ক έক϶িবрরু Яরেণর জনҝ আদশ κ সূϏ এΜট ওেমগা সমςar v r r 
বগ κ еারা এΜট ওেমগা বগ κ িক ওেমগা বগ κ  ওেমগা হল িথটা еারা পুেরা বগ κ এΜট যা আমরা আেগ এΜটেক r r r d dt r 
িহসােব বলতাম  িথটা ডট έѴায়াডκ  মেন রাখেবন িথটা ডট িড িথটা িক এখন এর আেগ আমরা িতনΜট έলকচাের এই dt 
সূϏΜট িদেয়িছলাম  আর হল িবেয়াগ আর িথটা ডট Ѵয়ার বার আপিন আমােক Νজϡাসা করেত পােরন এই িবেয়াগ er 
িচҀΜট কী সҝার এখন  আমরা অনুςহ কের মেন রাখেবন এΜট মাইনাস এর মােন হল যিদ এই বছেরর িদক  একক n  e r 
έভЄর িবেয়াগ এর িদেক  cr 
তাই আমার এটা দুঃিখত  যিদ এই িদক হয় তাহেল মাইনাস এই িদকটায় থােক  er er 
তাই আপনার কােছ যা আেছ তা হল মҝাগিনচΦ ড 
তাই  এখন Μঠক আেছ এখন  আমােদর কােছ রেয়েছ Ѻশ κক Яরণ শяΜট আেছ আমােদর কােছ Ѻশ κক উহ Ѻশ κক Яরণ শя
রেয়েছ  এখােন আমার έলখা উিচত িছল যা দুঃিখত এবং আমােদর কােছ έরিডয়াল Яরণ শя রেয়েছ  t 
তাই আমরা গণনা করেত পাির ϕকৃত কী  এটােক আেগর মতই িলেখিছ  a 
তাই বাѷব সমান যার সােথ আমােদর পূেব κর Ѿরিলিপেত এΜট আেছ a 
তাই আিম এΜটেক অভҝоরীণ কমা রাখেবা  আমােদর একক έভЄর এর έরিডয়াল কেѕােনл  টҝানেজনিশয়াল কেѕােনл 
অҝাΝЊলােরশন িথটা ডান  
তাই έভЄেরর মাϏা  Яরণ সমান বগ κ ъাস έѴায়ার  আলফা বগ κ ъাস  ওেমগা έѴায়ার পুেরা বগ κ এΜট a  a t ar r r 
আপনােক έদয় ვন আলফা বগ κ ъাস ওেমগা 4 এর শΝЅেত  এΜট হল বЫৃাকার কϠপেথ  চলমান একΜট কণার r m  
Яরেণর গিত এখন   একΜট িѸর অϠ সѕেকκ কেঠার শরীর অধҝয়ন করার সুিবধা হল  έয একΜট সমতল লї িѸর অেϠ 
ϕিতΜট কণা একΜট বЫৃাকার গিতেত ঘুের  έবড়ায় তারপের আমােদর একΜট ვ჈Яপূণ κ ϕѨ Νজϡাসা করেত হেব  ϕѨ  টকκ 
নােম একΜট ধারণা আেছ যা আমরা ϕবতκন এবং অধҝয়ন কেরিছ এবং έকৗিণক Яরণ বেল িকছΦ  আেছ   যা এই দΜুট বᄿর মেধҝ
সѕকκ কী এবং  
তাই এই পেররΜট  টকκ এবং έকৗিণক Яরেণর মেধҝ সѕকκ  এΜট একΜট অতҝо ვ჈Яপূণ κ িবষয়  
তাই আমরা করব  έদখান আপিন έদখেত পােবন έয έকৗিণক Яরণ হল আলফা  এΜট সাধারণত একΜট έভЄেরর পিরমাণ  
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তাই আমরা έদখেত পাব έয ϕথেম আমরা একΜট বািহҝক শΝЅর ϕভােব একΜট িনিদκѭ িবрরু চারপােশ ঘূণ κনশীল কণার έϠেϏ
আেলাচনা   কির তারপর ফলাফলვিলেক এর έϠেϏ ϕসািরত কির  একΜট িѸর অেϠর চারপােশ ঘূণ κায়মান অনমনীয় শরীর 
ϕথেম আমরা একΜট কণা িবেবচনা কির έযΜট একΜট  বЫৃাকার কϠপেথ চলেছ έসখােন একΜট Ѻশ κক বল রেয়েছ  বҝাসাধ κ হল

এΜট বҝাসাধ κ হল হҝা ঁএবং তারপর এΜট একΜট ভর এখােন এΜট Ѻশ κক  বেলর Ѻশ κক বল r r  m 
তাই έসখােন অবশҝই একΜট έক϶িবр ুবল থাকেত হেব অনҝথায়  এΜট বЫৃাকার কϠপেথ চেল যােব না έযমন আমরা আেগই 
বেলিছ এΜট ϕেয়াজনীয় আিম এর এর অΝѷЯ িনেদκশ করিছ না  এΜট অবশҝই έসখােন থাকেত হেব অনҝথায় i  r f 
আপিন এΜটেক রাখেত পারেবন না আপিন কণাΜটেক একΜট বЫৃাকার পেথ চলেত পারেবন না  এবং 
তাই Ѻশ κক বলΜট Ѻশ κক Яরণেক উЬাপন কের  
তাই মাϏার Ѻশ κক বল সমান  ভর বার Ѻশ κক Яরণ  t 
তাই উৎপিЫ সїেс টকκ বল ঘূণ κন সচঁারক  বল এই কণার উপর কাজ কের ft 
তাই আিম  এই কণার উপর টেকκর কথা বলেত পাির এই িবেশষ έক϶ সѕেকκ অথ κাৎ উৎপিЫ টকκ সѕেকκ বল বেল  উৎপিЫ
সѕেকκ কথা বেল  এখন সমান আিম ზধুমাϏ মাϏা িলখিছ  কারণ এই িদকვিল লї হয় ვন এটা এর সমানft f t r m 
হয় এখন Μঠক আেছ আেগ িক আিশ  িছল  িবভাগΜটও আমরা গণনা কেরিছ  এΜট ვণ έকৗিণক Яরণ এর  সােথ r  r 
আমরা জািন έশষ িবভাগΜটও আমরা গণনা কেরিছ 
তাই টাউ সমান  
তাই তাউ সমান িমѶার বগ κ  িমѶার বগ κ আলফা  Μঠক আেছ 
তাই এΜট  জড়তার সমেয়র িমѶার বগ κ মুহতূ κ কী আলফা 
তাই আমােদর এই ვ჈Яপূণ κ সѕকκ রেয়েছ  এΜট এমন একΜট কণার সােথ যা গিতশীল যা একΜট Ѻশ κক বেলর কারেণ 
গিতশীল এবং তারপের  একΜট বЫৃাকার পেথ এΜটেক রাখার জনҝ একΜট έক϶মুখী বল রেয়েছ তাউ হল আলফার সমান i 
অনҝ কথায় আমরা বিল έয  একΜট কণার উপর Νοয়াশীল ঘূণ κন সচঁারক বল  έকৗিণক Яরণ আলফার সমানুপািতক হয়  
তাই আিম সমানুপািতকতা ቀবক 
তাই আিম সমানুপািতক ቀবক  হҝা ঁ এΜট  িনউটেনর িеতীয় সূেϏর ঘূণ κনগত অҝানালগ এর সমান  এখন আমরা f ma 
আেলাচনাΜট একΜট অনমনীয়ভােব ϕসািরত কির έযেকান আকৃিতর বিড িকᅀ একΜট িѸর অেϠর চারপােশ έঘাের  
তাই এখন আমরা এই আেলাচনাΜটেক  έযেকােনা আকৃিতর অনমনীয় বিডেত ϕসািরত করিছ  িকᅀ একΜট িѸর অেϠর 
চারপােশ έঘাের  
তাই আমার িকছΦ  িনিব κচাের অনমনীয় বড আেছ  এবং আিম অϠ έসট আপ করেত পাির  হল উৎপিЫ এবং এর y o xi 
এখােন একΜট έছাট ভর আেছ এই একΜট বЫৃাকার কϠপথ  έঘারােব এবং এΜট Ѻশ κক বল হল Ѻশ κক বল হল dm dm d 

Μঠক আেছ সাধারণ ভর উপাদান হল এΜট  Μঠক আেছ ft dm 
তাই  আমার কােছ এই আেছ আিম ზধু িলখিছ এর মাϏা সমান বার ভর ვন Ѻশ κক  Яরণ এখন এখন আিমdft dft dm 
ঘূণ κন সচঁারক বল িবѷািরত গণনা করেত পাির  আিম িলখিছ আিম এখােন সমাоরালভােব িলখিছ 
তাই আপিন তΦ লনা করেত পােরন  টেকκর কারেণ টেকκর িবѷািরত উত্স সѕেকκ উত্স সѕেকκ বলΜট টাউ এর dft d 
সমান ვন এর এর সমান ah r t d 
তাই বেলর িদক এবং  লї r 
তাই এΜট έকবল এই সমেয় যায় এর এর িক  বার সাব Ѻশ κক Яরণ এবং আমরা জািন Ѻশ κক r t td d dm  ata t 
Яরণ িক আলফা  r 
তাই এΜট হল এর মেধҝ আলফা এΜট আলফা বােরর সমান  বগ κ Μঠক এΜট টাউ এর জনҝ um rdm r r dm 
তাই এΜট έবাঝায় এΜট টাউ έবাঝায়  হয়  έথেক টাইমস আলফা  কেঠারভােব বলেত έগেল আমার আরও eq ual i 
έজেনিরক ভােব িলখেত হেব  হল একΜট έভЄর এΜট আনুপািতক এΜট আলফা έভЄেরর সমানুপািতক তারপের  tau 
সমানুপািতকতার ቀবক এΜট হেত পাের এΜট হল জড়তা বার আলফার মুহতূ κ  যখন আপিন যান  উЗতর অধҝয়ন আপিন 
বুঝেত পারেবন έয সাধারণভােব টাউ আলফার সমানুপািতক  এবং তারপর আিম έকবল একΜট ቀবক নয় এΜট একΜট  3 বাই 
িতন মҝাΜϊЊ হেব এই মুহেূত κ আমরা এΜট িনেয় উিеЍ নই  এখন আমরা আহ ্সјবত সবেচেয় ვ჈Яপূণ κ সমীকরেণ আসব  
এΜট িক এর  অন჉ুপ িকছΦ  এΜট ίরিখক গিতর অন჉ুপ িকছΦ  সমান ვেণর সমান এবং  f m 
তাই বল έভЄরΜট Яরণ έভЄেরর  সমানুপািতক  ভেরর িনয়ম হল সমানুপািতকতার ቀবক এখােন জড়তার মুহতূ κΜট  ভূিমকা 
পালন কের টাউ এবং আলফার মেধҝ সমানুপািতকতার ቀবক এবং এখন  আমােদর আরও একΜট Νজিনস করেত হেব তা হল 
ঘূণ κন গিতেত  কাজ এবং শΝЅর ভূিমকা কী এর মেধҝ সѕকκ কী  ঘূণ κন গিতেত অকκ  এবং শΝЅ Μঠক আেছ ঘূণ κন সচঁারক বল 
ঘূণ κন সচঁারক বল এর সংϡা িক  οস িহসােব সংϡািয়ত করা হয় টেকκর মাϏা সѕেকκ  িক কাজ কের বা শΝЅ  উহ r f  
তেব এΜট একΜট έভЄর পিরমাণ 
তাই টকκ έকােনা বᄿেক еারা έঘারােত পাের t 
তাই যিদ ঘূণ κন সচঁারক বল এবং যখন  একΜট ঘূণ κন সচঁারক বল একΜট শরীেরর উপর কাজ কের এবং এΜট বᄿΜটেক a  
έঘারায় এবং এΜট έঘারায় বᄿΜট একΜট অেϠর চারপােশ έঘাের  ,  আসুন িথটা еারা বিল  তাহেল অসীম ϕতীকΜট এই d 
অসীম ϕতীক ঘূণ κেনর জনҝ করা কাজΜট তারপের কাজΜট  এই অসীম ϕতীক ঘূণ κেনর জনҝ অসীম ঘূণ κেনর জনҝ করা হল িক 
έয  টাউ সমান  দুঃিখত কাজ করা হেয়েছ d 
তাই টাউ িড িথটার সমান  dw 
তাই এΜট ίরিখক গিত এর অন჉ুপ িকছΦ   এΜট ίরিখক গিতেত সাদৃশҝ বার  এΜটর উপর বল ϕেয়াগ কের এΜটেক  fdx f 
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একΜট έছাট পিরমাণ еারা Ѹানাоিরত কের dx 
তাই এখােন এΜট টকκ করেত হয় 
তাই এΜট িথটা еারা শরীরেক έঘারায়  d   
তাই কােজর পিরমাণ অসীম ঘূণ κন হয় টাউ টাইম έথটা  এখন আিম ওেমগা еারা গণনা করেত পাির  দুঃিখত d d dw dt d

έরট έযখােন কাজΜট করা হয় তার সমান  হল ওেমগা w beta tau times d theta by dt d theta by dt 
তাই এΜট  টাউ ვন ওেমগা 
তাই এই পিরমােণর হার কী έয কাজΜট করা  হয় তােক আপিন যা বলেছন  এΜট তাৎϠিণক শΝЅ  িহসােব কাজΜট έয হাের 
করা হয় έসΜটেক আপিন শΝЅ িহসােব বলুন  
তাই আমার কােছ এΜট রেয়েছ আমােদর কােছ এই Ϡমতা টাউ ვণ ওেমগা  এর সমান এΜট একΜট έѴলার পিরমাণ  এখন 
আমরা Νজϡাসা করেত পাির সংিѫѭ সমীকরণΜট কী  ίরিখক গিতেত ίরিখক গিতেত এΜটর সােথ সДিতপূণ κ সমীকরণΜট িক 
আিম ίরিখক গিতেত    রাখব না  Μঠক আেছ  যােত আপিন έদখেত পােরন έয  গিতগত সমীকরণ বা গিতশীল v  
সমীকরেণর έϠেϏ ίরিখক গিত এবং ঘূণ κনগত গিতর মেধҝ খুব কমই έকােনা পাথ κকҝ আেছ έসখােন একΜট এেকর সােথ এক 
িচΜঠপϏ রেয়েছ  এখন আমােদর কােছ ზধুমাϏ একΜট Νজিনস আেছ যা বাদ έদওয়া হেয়েছ  έশষ বক্তৃতা  ই  Μঠক আেছ 
έদখুন έশষ έলকচাের আমরা তথাকিথত  কােজর শΝЅ উপপাদҝ έদেখিছলাম যখন আপিন গিতগত সমীকরণვিল έদেখন  
আিম আশা কির আমার কােছ এΜট এখােন আেছ যিদ আমার কােছ থােক তেব আিম έদখােত পাির আিম িনΝѥত নই έয এΜট 
তা নয়  হҝা ঁ এই িবেশষ সমান έশষ গিতগত সমীকরণ বগ κ সমান বগ κ ъাস এΜটেক আমরা ίরিখক গিতেতah  v u 2a s  
কম κ শΝЅ উপপাদҝ িহসােব  বিল    এখন আমরা বҝাখҝা করেত চাই   ঘূণ κন গিতর έϠেϏ অনু჉প বҝাখҝা িদেত এবং কী  এটা 
িক  Μঠক কাজ শΝЅ উপপাদҝ  কাজ শΝЅ  উপপাদҝ আমােক ঘূণ κন গিতেত একটΦ  ভাল  কােজর শΝЅ িলখেত   িদন έকৗিণক 
έবেগর পিরবতκেনর হার еারা আলফা হল ওেমগা  এΜটেক আিম еারা কҝালকুলাস έচইন িনয়ম ওেমগা িহসােব dt d dt d 
িলখেত পাির έযΜট আমরা  έমৗিলক পিরবতκনশীল έকৗিণক ѸানচΦ ҝিত আনেত চাই еারা এই হল আপিন এΜটেক dt dt wh  
έচইন িনয়ম িহসােব বলুন বার িথটা বাই ওেমগা এবং আমার কােছ έথটা еারা ওেমগা থাকেব  i d d d d 
তাই আমরা এখন িথটােক এই িদেক িনেয় এেসিছ d 
তাই আমার কােছ টাউ বার িথটা সমান  টাউ বার িথটা  ওেমগা িড ওেমগােত লҝাїডা এর সমান  িকᅀ টাউ টাইম িড d  d 
িথটা িক মেন রাখেবন এΜট হল টকκ টাউ শরীেরর উপর কাজ  কের একΜট έকৗিণক ѸানচΦ ҝিত ঘটায় িড িথটা 
তাই এΜট  শরীেরর έঘারােত টকκ еারা সѕт কােজর পিরমাণ এখন আমরা উভয় িদেক উভয় িদেক একীভূত d theta  
করেত  পাির আমরা অিবেИদҝ টাউ িথটা পাই এΜট έথটা নট έথেক  έয িবр ুিথটা এই সমান িথটা নট টΦ  έথটা আই ওেমগা d 
িড ওেমগা  এΜট আই ওেমগা 2 еারা বগ κ 
তাই িক থাকেব উহ আমার ওজন 2 ওেমগা Ѵয়ার  বাই ওেমগা নট έѴায়ার 
তাই এটা িক যখন কণা যখন িথটা শূনҝ হয়  তখন দুঃিখত িথটা কী িথটা িবেয়াগ έথটা নাট έয έকৗিণক ѸানচΦ ҝিতেত পিরবতκন 
হয় έকৗিণক ѸানচΦ ҝিতেত  একΜট পিরবতκন হয় Μঠক আেছ যখন  কণাΜট িথটােত έনই আং  έবগ হল ওেমগা ওেমগা নটular 
 দুঃিখত যখন কণাΜট িথটােত থােক তখন έকৗিণক έবগ ওেমগা হয় 
তাই অন჉ুপ  έকৗিণক ѸানচΦ ҝিত έকৗিণক ϕদশ κন অন჉ুপ έকৗিণক έবেগর পিরবতκন ওেমগা িবেয়াগ еারা έদওয়া হয় ওেমগা 
অনু჉প গিতেত অন჉ুপ έকৗিণক গিত পিরবতκন কের  আহ আমার কােছ যা আেছ তা হল কম κ শΝЅর উপপাদҝ  
তাই এΜট এমন িকছΦ  যা গিতশΝЅর পিরবতκেনর মত যা আমােদর আেছ উহ এΜট হল  এΜট হল আপিন এΜটেক কণা গিতিবদҝার
সােথ তΦ লনা করেত পােরন একΜট কণা গিতশীল একΜট ίরিখক  গিতর সােথ সংিѫѭ সমীকরণ অন჉ুপ সমীকরণ িক কাজΜট 
করা হেয়েছ  বাই 2 দুঃিখত আিম িলখেত ভΦ েল έগিছ এই বগ κ িবেয়াগ বগ κ এΜট ίরিখক গিতেত  ίরিখক গিত Μঠক m v u 
আেছ 
তাই এΜট ঘূণ κন গিতেত তথাকিথত কম κ শΝЅ  উপপাদҝ এখন আমােদর করেত হেব ϕায় সমѷ ვ჈Яপূণ κ ধারণা চালু কেরিছ 
এখন আমরা  ঘূণ κন গিত এবং ίরিখক গিতর মেধҝ িমল তΦ লনা করেত পাির 
তাই আিম  এখােন বাম িদেক থাকেব আমার কােছ ঘূণ κন গিত  থাকেব এখােন আমােদর ίরিখক গিত থাকেব  এক িবিভт 
পিরমাণ  έকৗিণক έবগ  কী কী еারা έকৗিণক έবেগর সংϡা  িথটা এΜটও িথটা ডট еারা িনেদκিশত এখন  একΜট ίরিখক dt d 
গিত  িথটার ভূিমকা еারা έনওয়া হয় x 
তাই ίরিখক έবগ হল  ίরিখক έবগ সমান еারা তারপর έকৗিণক Яরণ  έকৗিণক Яরণ আলফা এই সংϡা হল v dx dt d 
ওেমগা এইও িথটা ডবল ডট  এখােন ίরিখক Яরণ এখােন মােন সংিѫѭ পিরিѸিতেত  ίরিখক গিত বοেরখা  হল ίরিখক dt 
Яরণ হল সমান еারা  অবশҝই আিম এক মাΝϏেক করিছ έকান সমসҝা έনই আমরা এΜটেক সাধারণ έϠেϏও a dv dt 
ϕসািরত করেত পাির এখন টকκ  টাউ সমান সমান আই আলফা  έযেহতΦ  আমরা έবিশরভাগ িবেবচনা করিছ িѸর অϠ 
সѕেকκ ঘূণ κন এই কারেণই আিম এটা িলখিছ,  অনҝথায় আমােক সΜঠক έভЄর বসােত হেব 
তাই এই έϠেϏ ίরিখক গিত বল সমান  এর সমান একΜট মেন রাখেত হেব έদেখিছ জড়তার মুহতূ κΜট  ভেরর ভূিমকা f m 
έনয়  ίরিখক গিতেত ভেরর ভূিমকা  ঘূণ κন গিতেত জড়তার মুহতূ κ еারা έনওয়া হয়  যা আমরা έদেখিছ আসেল  আমরা এখন 
পয κо যা কেরিছ তা সংিϠч করিছ একΜট অেথ κ গিত সংοাо সমীকরণ ওেমগা নট  ъাস আলফা Μট  έফার আেছ έবশ িকছΦ  
যা এর সমান ъাস িস আিশ  তারপর পেররΜট িথটা সমান িথটা নট ъাস ওেমগা Μট নয় ъাস হাফ  আলফা Μট বগ κ এখােন v u 
এΜট সমান িকছΦ  ϕাথিমক ѸানচΦ ҝিত যা আেগ έথেকই  আেছ  কণা এর জনҝ িসেѶম এই সমান সমান দুঃিখত s vt- s ut 
এটা নয়  έযাগ অেধ κক বগ κেϠেϏ তারপর অবেশেষ ওেমগা বগ κ হল সমান ওেমগা নট বগ κ ъাস 2 বার িথটা ut  a into  
িবেয়াগ িথটা έনই এখােন এΜট বগ κেϠϏ সমান  বগ κ ъাস 2 έত িবেয়াগ তারপর এক অেথ κ এই v u a s x naught 
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সমীকরণΜটেক আপিন বলেবন শΝЅ সংরϠণ Μঠক আেছ এΜটও  ঘূণ κন শΝЅ যা Ϡিত এবং ঘূণ κন শΝЅ যাই έহাক না έকন এΜট 
একΜট কাজ িহসােব έযেত হেব তারপর 5.  কী  কাজ সѕািদত কােজর  জনҝ কাজ করা অিভবҝΝЅ হল  টাউ হল শরীেরর 
উপর Νοয়াশীল টকκ অসীম িসগমা ѸানচΦ ҝিত হল Νজ িথটা  
তাই এΜট হল িড িথটা еারা Ѹানাоিরত করা কােজর পিরমাণ 
তাই έমাট কাজ  হল একΜট িনিদκѭ মান έথেক িবেশষ মান পয κо এখন এখােন ίরিখকভােব  έমাশন έকস কাজ করা হেয়েছ  w
এর সমান এΜট একΜট এক মাΝϏক έকস আমরা এখােন িলখিছ  এ নট ইনটΦ  সাধারণ έϠেϏ বল হল একΜট fx dxx x 
έভЄর যা ѸানচΦ ҝিত έভЄেরর সােথ ডট করা উিচত  তারপর গিতশΝЅ অেধ κক এর জনҝ ষѮ এক গিতশΝЅ ϕকাশ  এখন i 
ওেমগা έѴায়ার  একΜট ίরিখক গিতর গিতশΝЅর έϠেϏ  অধ κ বগ κেϠেϏর সমান έসখােন আরও একΜট সমীকরণ আেছ যাmv 
আিম িলখব িকᅀ এর έডিরেভশন আমরা  সјবত পরবতλ έলকচাের έদখব এর আেগ  পাওয়ার পাওয়ার সমান হেব  টাউ p 
টাইম ওেমগা 7 পাওয়ার  এর পেরর সমান হয় p 
তাই এΜট έসই সমীকরণ যা আিম িলখেত যাΝИ ზধু সাদৃশҝΜট সѕূণ κ করার জনҝ  িকᅀ আমরা এΜট একটΦ  পের έদখেত যাΝИ 
এΜট έকৗিণক মা  এлাম  έকৗিণক ভরেবগ সমান ওেমগা এখােন  এΜট ίরিখক ভরেবগ সমান έত έযেহতΦ  আিম l i p m v 
এখােন έবিশরভাগই এক মাΝϏক িনেয় কাজ করিছ  আিম έভЄর িলখিছ না অনҝথায় একজনেক িলখেত হেব Μঠক আেছ 
তাহেল আমরা এΜট করব  এΜটেক এখােন οস কের έদখান έয আমরা এΜট পের করব এবং নয়Μট তারপের টাউ এর সমান 
আমরা  অেনক আেগ έদেখিছ িকভােব টাউেক еারা έকৗিণক ভরেবেগর পিরবতκেনর হার еারা সংϡািয়ত করা হয় যা dl 
টাউ নােম পিরিচত  এবং একইভােব এর হার ভরেবেগর পিরবতκন হল যােক  বল বলা হয় সারাংেশ এΜট িনউটেনর িеতীয় সূϏ 
এΜট ঘূণ κন গিতিবদҝায় িনউটেনর িеতীয় সূϏ  এখন এর সােথ সাদৃশҝΜট সѕূণ κ হেয়েছ আমােক ሾত সংিϠч কের বিল έয 
Νজিনসვিল  আমরা এই ϕথম বক্তৃতায় কেরিছ  এেত দুঃিখত  িনিদκѭ έলকচার  আমরা িѸর অϠ সѕেকκ ঘূণ κন গিত িদেয় 
ზ჈  কেরিছলাম আমরা ϕাথিমক έদেখিছলাম ϕথেম আমরা গিতিবদҝা কেরিছলাম তারপর আমরা গিতিবদҝােত চেল 
িগেয়িছলাম তারপর আমরা  ίরিখক গিতর έϠেϏ একΜট Ѷক িনেয়িছ আমরা ঘূণ κন গিতর έϠেϏ গিতগত সমীকরেণ এর v 
সমান ইউ ъাস আেছ  আমরা এই সমীকরণΜট έপেয়িছ বাѷেব এই সমѷ  গিতগত সমীকরণ আমরা έডিরেভশন atx   
έদিখেয়িছ অবশҝই আমরা সবসময় একΜট সাধারণ সংϡা  িদেয় ზ჈ কির যার আমরা সহজ সংϡা িদেয় ზ჈ কির ওেমগা 
এর έকৗিণক গিত еারা িথটা হয় তারপর  έকৗিণক এবং ίরিখক পিরমােণর মেধҝ সѕকκ এΜট আেগ একΜট িভтভােব dt d 
করা হেয়িছল একΜট বক্তৃতায়  3 আমরা একΜট Ѷক έটিকং এবং ডান িনΝИ এবং এΜট Яরেণর জনҝ অিভবҝΝЅ   এর  পের 
আমরা έগলাম  টাউ এবং আলফার মেধҝ সѕকκ িনেয় আেলাচনা কেরেছন যা একΜট অতҝо ვ჈Яপূণ κ  সѕকκ এΜট বেল έয 
টাউ হল ვেণর সমান মুহতূ κ জড়তা বার আলফার এবং এΜট আমরা   গিতশীল ѷের কেরিছ এΜট গিতশীল έকে϶র ѷের i 
Μঠক আেছ এΜট  ঘূণ κনশীল গিতর কাজ এবং একΜট ঘূণ κন গিতেত শΝЅেত তথাকিথত িনউটেনর সমীকরণ  এΜট έমাটামΜুট 
সহজ যিদ টাউ টকκ হয় যা এর উপর কাজ কের এবং এΜট একΜট িডসъােক ϕেরািচত কের  িসেমл এর  পের টাউ িড িথটা 
এবং আমরা এΜটেক ইিлেςট করেত পাির 
তাই আমােদর কােছ যা আেছ তা হল িপ টাউ টাইম ওেমগা  Μঠক এΜট হল ঘূণ κন গিতর έϠেϏ কােজর শΝЅ উপপাদҝ যা 
আমরা έদেখিছ  এবং তারপের আমরা তΦ লনা করার জনҝ একΜট έটিবল ίতির কেরিছ  ίরিখক গিতেত ঘূণ κায়মান গিতর সােথ 
সমীকরণვিলর সােথ ঘটেত  থাকা έমৗিলক সমীকরণვিল ίরিখক গিতেত ঘটেছ এবং  এΜট খুবই লϠণীয় έয এখােন একΜট 
িমল রেয়েছ এবং এই দΜুটর মেধҝ একΜট  সΜঠক িমল রেয়েছ এবং আমরা এই পয κােয় থামব আপিন 
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