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িবংশ শিতকাৰ যুগান্তকাৰী তত্তব্ — আইনষ্টাইনৰ
আেপিক্ষকতাবাদ সাধাৰণ জনতাৰ মাজত জনিপৰ্য় েহাৱা এটা
অনয্তম তত্তব্। িবজ্ঞানৰ লগত এেকবােৰই জিড়ত েনােহাৱা
বয্িক্তসকেলও আেপিক্ষকতাবাদেনা িক েসয়া জািনবৈল অিত আগৰ্হ
কেৰ। আেপিক্ষকতাবাদৰ আটাইতৈক মেনাগৰ্াহী িবষয়সমূহ হ’ল
ইয়াৰ অদু্ভত েযন লগা, অথচ সঁচা িসদ্ধান্ত আৰু অনুমানেবাৰ।
অৱেশয্ জািনবৈল অিত আগৰ্হী ৈহও গিণতত দুবর্ল েহাৱাৰ বােব
অিধকাংশই আেপিক্ষকতাবাদৰ পৰ্কৃত েসাৱাদ েপাৱাৰ পৰা বিঞ্চত
হ’বলগীয়া হয়। সাধাৰণেত স্নাতক পযর্ায়ৰ িশক্ষাত, আইনষ্টাইেন
১৯০৫ চনত পৰ্কাশ কৰা ”িবেশষ” আেপিক্ষকতাবাদ (special
relativity) তত্তব্ক বীজগিণতৰ সহায়ত বয্াখয্া কৰা হয়, আৰু
এই পৰ্িকৰ্য়ােটা অিত িবমূতর্ েহাৱাৰ বােব ছাতৰ্-ছাতৰ্ীসকলৰ বােব
বাস্তৱ পিৰঘটনােবাৰ কল্পনা কৰাত অসুিবধা হয়। স্নাতেকাত্তৰ
পযর্ায়ত ”সাধাৰণ” আেপিক্ষকতাবাদ (general relativity)
তত্তব্ পেঢ়ােত গিণতিখিন আৰু িবমূতর্ ৈহ পেৰ। তুলনামূলকভােৱ
সাধাৰণ আেপিক্ষকতাবাদতৈক িবেশষ আেপিক্ষকতাবাদ অিত
সৰল। সাধাৰণ আেপিক্ষকতাবাদৰ বয্াখয্াৰ বােব উচ্চ পযর্ায়ৰ
জয্ািমিতৰ সহায় েলাৱা ৈহিছল, আৰু এই জয্ািমিত অিতৈক জিটল।
িপেছ িবেশষ আেপিক্ষকতাবাদৰ কথা িকছুমান সাধাৰণ মানুহক
সৰলৈক বুজাবৈল জয্ািমিতৰ পদ্ধিতেটা উপযুক্ত বুিল ভােবাঁ।
এই েলখােটাৰ জিৰয়েত, িযমান পািৰ কম গািণিতক সমীকৰণ
আৰু িযমান পািৰ সৰলৈক জয্ািমিতক িচতৰ্ৰ সহায়ত িবেশষ
আেপিক্ষকতাবাদক অলপ িবস্তািৰতভােৱ বুজাবৈল েচষ্টা কৰা

ৈহেছ। অৱেশয্ িকছুমান কথা ভালৈক বুিজবৈল স্থানাংক জয্ািমিতৰ
থুলমুলীয়া জ্ঞানৰ পৰ্েয়াজন হ’ব। বীজগিণতৰ পদ্ধিতেৰ ইিতমেধয্
িবেশষ আেপিক্ষকতাবাদ পঢ়াসকেলও এটা নতুন দৃিষ্টভংগীেৰ
কথািখিন বুিজব পািৰব।

আেপিক্ষকতাবাদৰ ইিতহাস : েগিলিলও আৰু িনউটনৰ
আেপিক্ষকতাবাদ

আেপিক্ষকতাবাদৰ নীিতৰ ধাৰণােটা নতুন নহয়। ধৰাহওক আপুিন
এঠাইত ৈৰ আেছ, আৰু আেপানাৰ বনু্ধ এজন বাছ এখেনেৰ
ৈগ আেছ। িযেকােনা এটা পিৰঘটনা আেপানাৰ আৰু আেপানাৰ
বনু্ধজনৰ দৃিষ্টভংগীৰ পৰা এেকই হ’ব েন েবেলগ হ’ব? অথর্াৎ,
পিৰঘটনােটা পযর্েৱক্ষকৰ ওপৰত িনভর্ৰ কেৰ েন নকেৰ?
আেপিক্ষকতাবাদৰ আেলাচনােবাৰ এেনদেৰই আৰম্ভ হয়। এই
নীিতেটাৰ উৎস েগিলিলওৰ অনুমানেবাৰৰ পৰা উৎপিত্ত বুিলও ক’ব
পািৰ। েগিলিলওৰ এক অনুমান মেত, েকােনা এটা বস্তুেৱ েকােনা
বািহৰা বল/কাৰকৰ পৰ্ভাৱ অিবহেন এক সৰল ৈৰিখক বােটেৰ
সুষম ভােৱ গিত কিৰ থােক। এই অনুমানেটা িনউটনৰ গিতসূতৰ্ত
সমূ্পণর্ভােৱ িনিহত ৈহ আেছ। িনউটনৰ গিতসূতৰ্েবাৰ তব্ৰণৰ
ওপৰত িনভর্ৰশীল। েসেয়েহ, সমীকৰণেবাৰত থকা েবগেবাৰত
এটা ধৰ্ুৱ পিৰমাণ েযাগ বা িবেয়াগ কিৰেলও বলৰ সমীকৰণেবাৰ
এেকই থােক। এই ৈবিশষ্টয্েটাৰ বােবই িনউটনৰ সমীকৰণেবােৰ



পৰ্বন্ধ

বয্াখয্া কৰা ঘটনােবাৰ িবিভন্ন েবেগেৰ সুষমভােৱ গিত কিৰ থকা
পযর্েৱক্ষকৰ বােব এেকই, আৰু েসেয়েহ পৰ্িতজন পযর্েৱক্ষেক কৰা
েজাখ-মাখ িকছুমানৰ (েযেন সময় আৰু ৈদঘর্য্ৰ) ফলাফল এেকই।
পৰ্িতজন সুষমভােৱ গিত কিৰ থকা পযর্েৱক্ষেক িনজৰ দৃিষ্টভংগীৰ
পৰা িনজেক িস্থৰ ৈহ থকা েদেখ, আৰু আেপিক্ষকভােৱ েতওঁৰ
বািহেৰ আন আটাইেবাৰ পযর্েৱক্ষকক গিত কিৰ থকা বুিল ক’ব
পােৰ। েতওঁৰ লগেতই সমান েবেগেৰ, এেক িদশত গিত কিৰ
থকা আনেবাৰ বস্তু বা পযর্েৱক্ষকক েতওঁ িস্থৰ ৈহ থকা বুিল ক’ব
পােৰ। উদাহৰণসব্ৰূেপ, েকােনা েথেকচা েনােখাৱাৈক সুষম গিতেৰ
গিত কিৰ থকা েৰল এখনৰ মাজত বন্ধ েকাঠা এটাত েসামাই
থকা পযর্েৱক্ষক এজেন বািহৰৈল চাব েনাৱািৰেল িনজেক িস্থৰ
ৈহ থকা বুিলেয়ই ক’ব। আনহােত, েকােনা এজন পযর্েৱক্ষেক
তব্িৰত গিতেৰ যাতৰ্া কিৰেল েতওঁ তব্ৰণৰ িবপৰীত িদশত
এটা ছদ্ম-বল (pseudo-force) অনুভৱ কেৰ। উদাহৰণসব্ৰূেপ,
েবগ বািঢ় েযাৱা অৱস্থাত বাছ-যাতৰ্ী এজেন িপছৈল েঠিল িদয়া
েযন অনুভৱ কৰা বলেটা। অৱেশয্ এই পৰ্ৱন্ধেটাত তব্ৰণৰ
কথা আেলাচনা কৰা নহ’ব। িবেশষ আেপিক্ষকতাবাদ আেলাচনা
কিৰবৈল হ’েল আিম েকৱল সুষম গিতেৰ ৈগ থকা পযর্েৱক্ষকৰ
কথােহ আেলাচনা কিৰম। (এই িবেশষ চতর্েটাৰ বােবই তত্তব্েটাৰ
নাম ”িবেশষ” আেপিক্ষকতাবাদ।) তব্ৰণৰ কথািখিন েযাগ িদয়াৰ
পৰ্েচষ্টােতই িবেশষ আেপিক্ষকতাবাদক ১৯১৫ চনত সাধাৰণ
আেপিক্ষকতাবাদৈল পৰ্সািৰত কৰা হয়, আৰু এই তত্তব্ই আইজাক
িনউটেন আগবেঢ়াৱা ২০০ বছৰ পুৰিণ মহাকষর্ণৰ তত্তব্ক ওফৰাই
কুিৰ শিতকাত তািত্তব্ক পদাথর্িবজ্ঞান আৰু েজয্ািতিবর্জ্ঞানৰ েৰহৰূপ
সমূ্পণর্ৰূেপ সলিন কিৰ িদিছল।

িচতৰ্ ১ - আেপানাৰ আৰু আেপানাৰ বনু্ধজনৰ জড়-গাঁঠিন দুটা

আেলাচনা কিৰবৈল সুিবধা হ’বৈল সুষম গিতেবগৰ পৰ্িতজন
পযর্েৱক্ষকৰ লগত আিম এক স্থানাংক-জয্ািমিতৰ গঠন বা েফৰ্ম

সংলগ্ন কিৰম আৰু ইয়াক জড়-গাঁঠিন (inertial frame) বুিল
ক’ম। পৰ্িতেটা জড়-গাঁঠিনেৰ িনজা এক েজাখ-মাখ কিৰব পৰাৈক
স্থানাংক-জয্ািমিতৰ একক থােক। উদাহৰণসব্ৰূেপ, O আৰু O′

এেন দুটা জড়-গাঁঠিন। এজন পযর্েবক্ষক O পৰ্ণালীৰ উৎস (ori-
gin)ত, আৰু আনজন O′ পৰ্ণালীৰ উৎসত থােক। দুেয়াজেন
েকােনা এটা িবনু্দৰ সময় আৰু স্থানাংক েজাখ-মাখ কিৰবৈল কৰ্েম
(t, x, y, z) আৰু (t′, x′, y′, z′) এই দুইধৰণৰ পৰ্ণালী (coor-
dinate) বয্ৱহাৰ কেৰ। ইয়াত t ৈহেছ সময়ৰ চলক (variable),
আৰু x, y, z — এইেকইটা ৈহেছ িতৰ্িবমীয় (three dimen-
sional) স্থানৰ েজাখ-মাখৰ চলক। বয্াখয্ািখিন সৰল কিৰবৈল
আিম ধিৰ ল’ম েয দুেয়াজেন এেকটা মুহূতর্েতই সময় গণনা
কিৰবৈল ৈলিছল, আৰু েসই সময়ত দুেয়াজন এেক স্থানেতই
আিছল (অথর্াৎ, t = 0 হওঁেত t′ = 0; আৰু O আৰু O′

এেকটা িবনু্দ)। তদুপিৰ দুেয়াটা জড়-গাঁঠিনৰ স্থানাংক অক্ষেবাৰ
সমান্তৰাল। O′ গাঁঠিনেটা O ৰ পৰা x িদশত v েবেগেৰ গিত
কিৰ আেছ। আপুিন িনজেক O ৰ উৎসত ৈৰ থকা বুিল কল্পনা
কিৰব পােৰ। আৰু আেপানাৰ বনু্ধজনক O′ ৰ উৎসত ৈৰ, অথর্াৎ
বাছখনত উিঠ আেপানাৰ পৰা v েবেগেৰ x িদশত আঁতিৰ েযাৱা
বুিল কল্পনা কিৰব পােৰ। এিতয়া আিম আেপানাৰ আৰু বনু্ধজনৰ
েজাখ-মাখেবাৰ িকদেৰ সলিন হ’ব েসয়া আেলাচনা কিৰব পািৰম।

েগিলিলও আৰু িনউটনৰ আেপিক্ষকতাবাদৰ মেত আেপানাৰ
স্থানাংকৰ েজাখ-মাখিখিন আৰু আেপানাৰ বনু্ধজনৰ েজাখ-
মাখিখিনৰ মাজৰ সম্পকর্েটা তলত িদয়া দেৰ। (মন কৰক, ইয়াত
সময়ৰ িহচাপেটা দুেয়াজনৰ বােব এেকই।) এই সমীকৰণেকইটাক
েগিলিলওৰ পিৰৱতর্ন সমীকৰণ (Galilean transformation
equations) বুিল েকাৱা হয়।

x′ = x− vt

y′ = y

z′ = z

t′ = t

x = x′ + vt′

y = y′

z = z′

t = t′

পৰ্াইম অথবা েডছ্ িচহ্নযুক্ত পৰ্িতেটা চলেকই আেপানাৰ
বনু্ধজনৰ; আৰু পৰ্াইম নথকা চলকেকইটা আেপানাৰ। v এটা ধৰ্ুৱ
সংখয্া। বাওঁফালৰ সমীকৰণেবাৰত আেপানাৰ েজাখ-মাখিখিনক
আেপানাৰ বনু্ধজেন িকদেৰ জুিখব েসয়া িদয়া আেছ, আৰু
েসাঁফালৰ সমীকৰণেবাৰত আেপানাৰ বনু্ধৰ েজাখ-মাখিখিন আপুিন
িকদেৰ জুিখব েসয়া িদয়া আেছ। অথর্াৎ, এই সমীকৰণেকইটাই
আেপানােলাক দুজনৰ দৃিষ্টভংগীৰ সালসলিন ঘটাইেছ। এিতয়া
ধৰাহ’ল বাছখনৰ মাজত আেপানাৰ বনু্ধজেন বল এটা েতওঁৰ

গিণত িবকাশ | সপ্তষিষ্টতম সংখয্া | জুলাই – িডেচমব্ৰ, ২০২০ 13



পৰ্বন্ধ

সনু্মখৰ ফােল u′ েবেগেৰ দিলয়াই পিঠয়াইেছ। অথর্াৎ, বলেটা
আেপানাৰ বনু্ধৰ পৰা u′ েবেগেৰ আঁতিৰ ৈগেছ। এিতয়া,
েগিলিলওৰ আেপিক্ষকতাবাদৰ ধাৰণামেত, েসই বলেটা আেপানাৰ
পৰা u′ + v েবেগেৰ আঁতিৰ যাব। িকয়েনা, েগিলিলওৰ স্থানাংক
পিৰৱতর্ন সমীকৰণেকইটাৰ পৰা অিত সহেজই েবগৰ পিৰৱতর্ন
সমীকৰণেটা আহৰণ কিৰব পািৰ। (কলন গিণতৰ সাধাৰণ
বয্ৱহাৰ। িযসকেল কলন গিণত নাজােন, েতওঁেলােক উচ্চতৰ
মাধয্িমকৰ পদাথর্িবজ্ঞানৰ পৰ্থম বষর্ৰ গিতসূতৰ্ৰ পাঠেটাৰ পৰ্থম
অংশ পিঢ়েলই বুিজ পাব।)

u = u′ + v

অিত সহজ! নহয় জােনা? িনউটনৰ গিতৰ সমীকৰণ
েকইটােয়া েসয়াই কয়। এিতয়া এটা আকষর্ণীয় কথাৈল আেহাঁ।
যিদ আেপানাৰ বনু্ধেৱ েতওঁৰ সনু্মখৰ ফােল টচর্লাইট এটােৰ
েপাহৰ মািৰ পিঠয়ায়, েপাহৰিখিন েতওঁৰ পৰা c েবেগেৰ
আঁতিৰ যাব। িপেছ েসই েপাহৰিখিন আেপানাৰ পৰা িকমান
েবেগেৰ আঁতিৰ যাব? েগিলিলও আৰু িনউটনৰ সমীকৰণেবাৰৰ
পৰা েপাৱা িসদ্ধান্তৰ মেত এই েবগেটা c + v হ’ব লােগ
নহয় জােনা? আেপানাৰ বনু্ধজন বাছৰ সলিন েপাহৰৰ সমান
েবগী মহাকাশযান এখেনেৰ ৈগ থকা হ’েল েতওঁৰ টচর্লাইটৰ
পৰা ওেলাৱা েপাহৰিখিনৰ েবগ আপুিন c + c অথর্াৎ, ২c
বুিল িহচাপ কিৰব েনিক? এই পৰ্শ্নেটােৱই েগিলিলও আৰু
িনউটনৰ আেপিক্ষকতাবাদৰ পৰ্িত কাল ৈহ পিৰল। কাৰণ ইিতমেধয্
েমক্সেৱলৰ িবদুয্ৎচুমব্কীয় তত্তব্ৰ মেত েপাহৰৰ েবগ সদায় ধৰ্ুৱ বুিল
জনা ৈগেছ; আপুিন েকানেটা জড়-গাঁঠিনৰ পৰা িহচাপ কিৰেছ
তাৰ ওপৰত িনভর্ৰ কিৰ আেপানাৰ এই িহচাপেটা সালসলিন
নহয়। এই কথাষাৰ ১৮৮৭ চনৰ েসই িবখয্াত ”মাইেকলচন-মিলর্”
(Michelson-Morley)ৰ পৰীক্ষােটাত পৰ্থমবাৰৰ বােব পৰ্মািণত
ৈহিছল। েসই েতিতয়াৰ পৰা এিতয়াৈলেক পদাথর্িবজ্ঞান জগতত
সম্পন্ন কৰা পৰ্িতেটা পৰীক্ষাই েপাহৰৰ গিতেবগক ধৰ্ুৱ বুিলেয়ই
পৰ্মাণ কিৰ আিহেছ। এই ধৰ্ুৱ েবগৰ মান ৈহেছ পৰ্িত েছেকণ্ডত
২৯,৯৭,৯২,৪৫৮ িমটাৰ, অথর্াৎ পৰ্ায় ৩ লাখ িকেলািমটাৰ। গিতেক
িনউটন আৰু েগিলিলওৰ আেপিক্ষকতাবাদৰ ধাৰণােটা িনঃসেন্দেহ
ভুল! এই সতয্েটাৰ পৰাই আইনষ্টাইনৰ আেপিক্ষকতাবাদ তত্তব্ৰ
আৰম্ভিণ হয়।

লেৰঞ্জৰ পিৰৱতর্ন সমীকৰণ আৰু আইনষ্টাইনৰ
আেপিক্ষকতাবাদ:

েপাহৰৰ গিতেবগ ধৰ্ুৱ েহাৱা পিৰঘটনােটাৰ বােব আইনষ্টাইেন
অনুভৱ কিৰিছল েয িনউটন আৰু েগিলিলওৰ েবগ-পিৰৱতর্ন

সূতৰ্েকইটা আৰু স্থানাংক পিৰৱতর্নৰ সূতৰ্েকইটা ভুল। েসইেটা
সমসয্া দূৰ কিৰবৈল আইনষ্টাইেন এক নতুন পিৰৱতর্ন সূতৰ্
বয্ৱহাৰ কেৰ, আৰু এইেকইটাই িবেশষ আেপিক্ষকতাবাদৰ
মূল সমীকৰণ। অৱেশয্ েহিন্দৰ্ক লেৰঞ্জ (Hendrik Lorentz)
নামৰ এজন পদাথর্িবেদ েমক্সেৱলৰ তত্তব্ত েপাহৰৰ ধৰ্ুৱ েবগ
বয্াখয্া কিৰবৈল আগতীয়াৈক এইেকইটা সূতৰ্ সৃিষ্ট কিৰিছল, িকন্তু
সূতৰ্েকইটাৰ বাস্তৱ বয্াখয্া িদব পৰা নািছল। আইনষ্টাইেন এই
সমীকৰণেকইটাৰ বাস্তৱ বয্াখয্া িদবৈল সক্ষম েহাৱাৰ লগেত েবগৰ
লগত ৈদঘর্য্ৰ হৰ্সব্কৰণ (length contraction), সময় িবলমব্ন
(time dilation) ইতয্ািদ পিৰঘটনাৰ অনুমান কিৰব পােৰ। েসই
অনুমানেবাৰক অৱেশষত বাস্তৱ পৰীক্ষাৰ দব্াৰা পৰ্মািণত কৰা
হয়। তদুপিৰ এই পিৰৱতর্ন সমীকৰণেকইটাৰ আলম ৈলেয়ই
স্থান-কাল, বা ভৰ-শিক্তৰ সমতুলয্তা আিদৰ দেৰ িসদ্ধান্তসমূহ
আইনষ্টাইেন আগবঢ়ায়। েসেয়, এই সমীকৰণেকইটাক লেৰঞ্জৰ
পিৰৱতর্ন সমীকৰণ (Lorentz transformation equations)
বুিল েকাৱা হয় যিদও সমগৰ্ আেপিক্ষকতাবাদৰ সৃিষ্টৰ কৃিততব্
আইনষ্টাইনক িদয়া হয়।

লেৰঞ্জৰ এই পিৰৱতর্ন সমীকৰণেকইটা েকেনৈক আহৰণ
কৰা হ’ল েসয়া স্নাতক পযর্ায়ৰ ক্লািছেকল েমকািনক্সৰ িকতাপত
েপাৱা যাব। েলখােটাৰ গািণিতক সমীকৰণৰ সংখয্া অযথা বািঢ়
যাব বুিল েসই আহৰণ কৰা পৰ্িকৰ্য়ােটা ইয়াত উেল্লখ নকেৰাঁ।
আেপিক্ষকতাবাদ বুিজবৈল আমাক েকৱল সমীকৰণেকইটাৰ
পৰ্েয়াজন।

x′ =
x− vt√
1− v2/c2

y′ = y

z′ = z

t′ =
t− vx/c2√
1− v2/c2

x =
x′ + vt′√
1− v2/c2

y = y

z = z

t =
t′ + vx′/c2√
1− v2/c2

এই সমীকৰণেকইটাক েগিলিলওৰ সমীকৰণেকইটাৰ লগত
তুলনা কিৰেল মূলতঃ দুটা পাথর্কয্ েদিখব—

১) স্থানৰ িহচাপেটা িযদেৰ েবগ অনুসিৰ আেপিক্ষক, েসইদেৰ
সময়ৰ িহচাপেটাও েবগ অনুসিৰ আেপিক্ষক। অথর্াৎ দুেয়াজন
পযর্েৱক্ষকৰ বােব সময়ৰ পৰ্বাহ এেকই নহয়। সময় আৰু
স্থানৰ আচৰণ এেকধৰণৰ। েসেয়েহ আইনষ্টাইেন স্থান আৰু
কালৰ একতৰ্ীকৰণ কিৰিছল। এয়া িনউটনৰ কমর্ৰাজীৰ িপছেত
পদাথর্িবজ্ঞান-জগতত এটা যুগান্তকাৰী পিৰৱতর্ন।

২) স্থান আৰু কাল (x আৰু t)ৰ পিৰৱতর্নৰ সমীকৰণ দুটাত
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এটা অিতিৰক্ত সংেশাধনী গুণক (correction factor) আেছ।
এই গুণকেটা দুেয়াজন পযর্েৱক্ষকৰ মাজৰ আেপিক্ষক েবগৰ
ওপৰত িনভর্ৰশীল। চমুৈক ইয়াক গৰ্ীক আখৰ ”গামা”ৰ সহায়ত
পৰ্কাশ কৰা হয়।

γ =
1√

1− v2/c2

এই স্থানাংক পিৰৱতর্ন সমীকৰণেকইটাৰ পৰা েবগৰ পিৰৱতর্ন
সূতৰ্েকইটা সহেজ আহৰণ কিৰব পািৰ। O জড়-গাঁঠিনৰ পৰা
চাওঁেত েকােনা এটা কণাৰ গিতেবগৰ উপাদান (compo-
nent)েকইটা Ux, Uy আৰু Uz ; আৰু O′ ত এইেকইটা U ′

x, U
′
y

আৰু U ′
z হ’েল েবগ পিৰৱতর্ন সমীকৰণেকইটা তলত িদয়াৰ ধৰেণ

হয়।

u′x =
ux − v

1− uxv/c2

u′y =
uy

γ(1− uxv/c2)

u′z =
uz

γ(1− uxv/c2)

ux =
u′x + v

1 + u′xv/c
2

uy =
u′y

γ(1 + u′xv/c
2)

uz =
u′z

γ(1 + u′xv/c
2)

সমীকৰণেকইটাক িনউটনৰ গিতসূতৰ্ৰ েবগ পিৰৱতর্ন
সমীকৰণেটাৰ লগত তুলনা কিৰেলই অিতিৰক্ত সংেশাধনী
গুণকেকইটা িচনাক্ত কিৰব পািৰ। িনউটনৰ িদনৰ িচন্তাধাৰৰ
মেত েকৱল x িদশতেহ েবগৰ পিৰৱতর্ন হ’ব লািগিছল; িকন্তু
ইয়াত িতিনওটা িদশেতই েবগৰ পিৰৱতর্ন েহাৱা েদখা ৈগেছ।
এিতয়া যিদ আিম বনু্ধজনৰ হাতৰ টচর্েটাৰ পৰা ওলাই অহা
েপাহৰিখিনৰ গিতেবগক আেপানাৰ দৃিষ্টভংগীৰ পৰা চাওঁ, েতিতয়া
আিম েসাঁফালৰ সমীকৰণেকইটাত U ′

x = c, U ′
y = 0 আৰু

U ′
z = 0 বহুৱাব লািগব (িযেহতু আিম েকৱল x িদশৰ গিতৰ

কথা আেলাচনা কিৰ আেছাঁ)। এিতয়া সমীকৰণেকইটাৰ মেত,
আেপানাৰ দৃিষ্টভংগীৰ পৰাও Ux = c, Uy = 0 আৰু Uz = 0;
অথর্াৎ, দুেয়াজন পযর্েৱক্ষকৰ মেত েপাহৰৰ েবগ এেকই, আৰু এই
িসদ্ধান্তেটা পযর্েৱক্ষক দুজনৰ মাজৰ িযেকােনা আেপিক্ষক েবগৰ
বােবই সতয্! এইদেৰই লেৰঞ্জৰ পিৰৱতর্ন সমীকৰণ েকইটাই
িনউটন আৰু েমক্সেৱলৰ তত্তব্ৰ মাজৰ মতেভদেবাৰ দূৰ কিৰেল।

পৰ্াকৃিতক একক:

আেপিক্ষকতাবাদক জয্ািমিতৰ দৃিষ্টভংগীেৰ েচাৱাৰ আগেত আিম
আমাৰ েজাখ-মাখৰ এককেবাৰ সলিন কিৰ ল’েল সুিবধাজনক
হয়। েপাহৰৰ েবগ পৰ্িত েচেকণ্ডত ৩ লাখ িকেলািমটাৰ েহাৱা বােব

ৈদনিন্দন জীৱনৰ মানয্ একক বয্ৱস্থা (SI system)েটা েজাখ-মাখৰ
বােব অসুিবধাজনক। েসেয়েহ আিম নতুনৈক এেন এটা একক-
বয্ৱস্থা বািছ ল’ম, য’ত েপাহৰৰ েবগৰ মান ১। এই বয্ৱস্থােটাত
আিম সময়ক দীঘৰ একেকেৰ জুিখম। কথােটা এেনকুৱা— েকােনা
এঠাইৈল িকমান দূৰ বুিল েকােনাবাই সুিধেল আিম েয েকিতয়াবা
কওঁ, “১০ িমিনটৰ বাট!”— ইয়াত িযদেৰ দূৰতব্ক সময়ৰ একেকেৰ
েজাখা হ’ল, িঠক েসইদেৰ আিম সময়েকা েপাহৰৰ েবগৰ সহায়ত
দূৰতব্েৰ জুিখম। এই নতুন একক বয্ৱস্থােটাত সময় আৰু দূৰতব্ৰ
একক এেকই েহাৱা বােব স্থান-কালৰ সমতুলয্তাক বয্াখয্া কিৰবৈল
সহজ হয়। উচ্চ শিক্তৰ পদাথর্িবজ্ঞান (High Energy Physics)ৰ
লগত জিড়ত বয্িক্তসকলৰ বােব এই নতুন একক বয্ৱস্থা অিতৈক
সুিবধাজনক। সদয্হেত, এই নতুন বয্ৱস্থােটাত েপাহৰৰ েবগ
এক (c = ১) বুিল মনত ৰাখক। িযেহতু েপাহৰতৈক অিধক
েবগত এেকা যাব েনাৱােৰ, েসেয়েহ বাকীেবাৰ েবগৰ পিৰমাণ
সদায় ১ তৈক সৰু। (SI বয্ৱস্থাৰ েকােনা েবগক ৩ × ১০৮

িমটাৰ/েছেকেণ্ডেৰ হৰণ কিৰেলই নতুন এককেটাত েসই েবগৰ
পিৰমাণেটা েপাৱা যাব।) পৰ্কৃিতৰ ধৰ্ুৱ সংখয্া (অথর্াৎ, c)ৰ
সহায়ত গঠন কৰা বােব এই এককেটাক পৰ্াকৃিতক একক (nat-
ural units) েবালা হয়। উচ্চ শিক্ত পদাথর্িবজ্ঞানত এই একক
বয্ৱস্থােটাত c ৰ লগেত েমক্স প্লাংকৰ ধৰ্ুৱকেটােকা ১ বুিল ধৰা
হয়।

আেপিক্ষকতাবাদত জয্ািমিত : িমনকফিস্কৰ স্থান-কাল

আইনষ্টাইেন সমূ্পণর্ বীজগিণতৰ পদ্ধিতেৰ বয্াখয্া কৰা
আেপিক্ষকতাবােদ ৩-৪ বছৰৰ পাছেতই জয্ািমতীয় দৃিষ্টভংগী লাভ
কেৰ। সমীকৰণেকইটাত স্থান আৰু কালৰ সমতুলয্তাৰ পৰ্িত লক্ষয্
ৰািখ জামর্ানীৰ হামর্ান িমনকফিস্ক (Hermann Minkowski)েয়
সময়ক সাঙুিৰ এক চতুিবর্মীয় (4-dimensional) স্থান-কালৰ
গািণিতক গাঁথিন সািজ উিলয়ায়। িপেছ কাগজৰ িদব্িবমীয় পৃষ্ঠাত
েসয়া অঁকােটা অসম্ভৱ। েসেয়েহ, কথােবাৰ সহজ কিৰবৈল আিম
স্থানৰ এটা িদশত গিত (motion in one dimension)ৰ কথােহ
আেলাচনা কিৰম। অথর্াৎ, x আৰু t অক্ষ দুডােল সৃিষ্ট কৰা
িদব্িবমীয় স্থান-কালৰ কথা আেলাচনা কিৰম, আৰু ইয়াৰ সহায়ত
আেপিক্ষকতাবাদৰ িসদ্ধান্তসমূহ বয্াখয্া কিৰবৈল েচষ্টা কিৰম।

পৰ্থেম আেপানাক িচতৰ্েটাৰ ৈবিশষ্টয্েবাৰ বুজাও। িমনকফিস্কৰ
স্থান-কাল িচতৰ্ (Minkowski space-time diagram)েবাৰত
সদায় জড়-গাঁথিনেবাৰ অঁকা হয়; আৰু িঠয় অক্ষডালক সাধাৰণেত
সময়-অক্ষ, আৰু পথািল অক্ষডালক স্থানৰ অক্ষ বুিল ধৰা হয়।
সময় গণনাৰ আৰম্ভিনেত জড়-গাঁথিনেটাৰ পযর্েৱক্ষকজন িচতৰ্েটাৰ
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উৎস (origin)ত থােক। িচতৰ্েটাৰ পৰ্িতেটা িবনু্দৰ লগেত স্থান
আৰু কাল দুেয়ােৰ ”স্থানাংক” থােক, আৰু পৰ্িতেটা িবনু্দেকই
এটা ঘটনা (event) বুিল েকাৱা হয়। অথর্াৎ, এক িনিদর্ষ্ট স্থান
আৰু কালৰ তথয্ থকা পৰ্িতেটা িবনু্দেৱই এটা ঘটনা। িচতৰ্েটাৰ
পৰ্িতেটা েৰখাই এডাল জগত-েৰখা (world line)। এটা কণাই
যিদ x ৰ ধনাত্মক িদশত ধৰ্ুৱ েবেগেৰ গিত কেৰ, েতিতয়াহ’েল,
এই িচতৰ্েটাত েসই কণােটাৰ জগত-েৰখাডাল এডাল সৰল-েৰখা
হ’ব। িঠক েসইদেৰ, এজন পযর্েবক্ষেক িযেহতু িনজৰ দৃিষ্টভংগীৰ
পৰা িস্থৰ ৈহ থােক, েতওঁৰ অৱস্থানেটা সময়ৰ লগত সদায় এেকই
থািকব — অথর্াৎ, t বািঢ় গ’েলও েতওঁ সদায় x = 0 েৰখাডালেতই
থািকব। অথর্াৎ, িনজৰ জড়-গাঁথিনেটাত পযর্েৱক্ষক এজনৰ জগত-
েৰখাডাল হ’ল সময় অক্ষডাল িনেজই। এিতয়া িচতৰ্ ২-ত থকা
েৰখােকইডালৰ িবষেয় বুেজা আহক।

িচতৰ্ ২ -পৰ্াকৃিতক এককত িমনকফিস্কৰ স্থান-কালৰ িচতৰ্

১) পযর্েৱক্ষকজেন সময় গণনা কিৰবৈল েলাৱাৰ লেগ লেগ
(t = 0 সময়ত) েতওঁৰ হাতৰ টচর্লাইটৰ পৰা x িদশৈল েপাহৰ
মািৰ পিঠয়ােল েপাহেৰ ১ নং জগত-েৰখাডােলেৰ (৪৫◦ েকােণেৰ)
গিত কিৰব। t − x িচতৰ্ত েকােনা এডাল েৰখাৰ েকােনা এটা
িবনু্দত ঢাল ৈহেছ েসই িবনু্দেটাত tan θ = dt

dx(=
১
v )ৰ মান

(অথর্াৎ, x অক্ষডালৰ পৰা িকমান িডগৰ্ী েকাণত েবঁকা ৈহ আেছ)
— িযেয় েকােনা এটা বস্তুৰ েবগৰ িবপৰীত মানেটাক সূচায়। েবগ
িযমােনই েবিছ, এই ঢালেটা িসমােনই কম। পথািল েৰখা এডালৰ
ঢাল ০, আৰু িঠয় েৰখা এডালৰ ঢাল অসীম। ৪৫◦ েকাণ কৰা
েৰখােবাৰৰ ঢালৰ মান ১। পৰ্াকৃিতক এককত িযেহতু েপাহৰৰ েবগ

১ (= ৪৫◦), েসেয়েহ, এই েৰখাডালৰ ঢাল (slope)ৰ মােনা ১
হ’ব।

২) পযর্েৱক্ষকজেন t1 সময়ত টচর্লাইটেটােৰ আৰু এটা
েপাহৰৰ বাতর্া(signal) পিঠয়ােল েসই বাতর্াই িদব্তীয় জগত-
েৰখাডােলেৰ গিত কিৰব।

৩) পযর্েৱক্ষকজেন t = 0 ৈহ থােকাঁেত েপাহৰতৈক কম, অথচ
ধৰ্ুৱ েবেগেৰ বল এটা মািৰ পিঠয়ােল বলেটােৱ তৃতীয় জগত-
েৰখাডােলেৰ গিত কিৰব। (ঢাল েবিছ, েবগ কম।)

৪) পযর্েৱক্ষকজেন t = 0 ৈহ থােকাঁেত েপাহৰতৈক েবিছ
ধৰ্ুৱ েবেগেৰ বল এটা মািৰ পিঠয়ােল বলেটােৱ চতুথর্ জগত-
েৰখাডােলেৰ গিত কিৰব। িপেছ এেন কৰােটা সম্ভৱপৰ নহয়।
েসেয় চতুথর্ জগত-েৰখাডােল েকােনা বাস্তৱ বস্তুৰ পথ িনৰূপণ
নকেৰ। িকয় এেন নহয়, েসয়া িপছত গম পাব।

৫) েকােনা এটা বস্তুেৱ x অক্ষৰ ধনাত্মক িদশৰ পৰা
পযর্েৱক্ষকৰ ফােল তব্িৰত গিতেৰ আিহ পযর্েৱক্ষকজনক t2 সময়ত
লগ পােল বস্তুেটাৰ জগত-েৰখাডাল পঞ্চম (বকৰ্) েৰখাডালৰ দেৰ
হ’ব। তব্িৰত গিতৰ বােব বস্তুেটাৰ েবগ সময়ৰ লেগ লেগ বািঢ়
আিহেছ, আৰু েসেয় বকৰ্েৰখাডালৰ ঢাল কিম ৈগেছ। মন্থিৰত
গিতেৰ অহা হ’েল ইয়াৰ ওেলাটােতা হ’লেহঁেতন।

ধৰাহ’ল আপুিন িনেজই O ৰ পযর্েৱক্ষকজন, আৰু আেপানাৰ
বনু্ধজেন O′ জড়-গাঁথিন, অথর্াৎ বাছখনত উিঠ x িদশত v

ধৰ্ুৱ েবেগেৰ ৈগ আেছ। আটাইতৈক মন কিৰবলগীয়া কথােটা
হ’ল, আেপানাৰ দৃিষ্টভংগীৰ পৰা আেপানাৰ বনু্ধজনৰ জগত-
েৰখাডাল হ’ব তৃতীয় েৰখাডালৰ দেৰ। এজন পযর্েৱক্ষকৰ বােব
আেকৗ িনজৰ জগত-েৰখাডােলই েতওঁৰ সময়-অক্ষ। েসেয়েহ,
আেপানাৰ দৃিষ্টভংগীৰ পৰা, আেপানাৰ বনু্ধজনৰ সময়-অক্ষডাল
হ’ব তৃতীয় েৰখাডালৰ দেৰ। অথর্াৎ, আেপানাৰ আৰু আেপানাৰ
বনু্ধজনৰ সময়ৰ অনুভৱ েবেলগ। সময় আেপিক্ষক! িঠক
েসইদেৰ, আেপানােলাক দুেয়াজনেৰ স্থানৰ অক্ষেবােৰা এেকই
নহয়। আনহােত, আেপিক্ষকতাবাদ তত্তব্ৰ গুিৰেতই থকা সতয্েটা
হ’ল েপাহৰৰ েবগ সকেলা পযর্েৱক্ষকৰ দৃিষ্টভংগীৰ পৰাই এেকই।
েসেয়েহ, আপুিন সময় বা স্থানৰ অক্ষদুডাল িযদেৰই আঁিকেলও,
েপাহেৰ সদায় ৪৫◦ েৰখাডােলেৰই গিত কিৰব! গিতেক
আেপিক্ষকতাবাদৰ আটাইতৈক গুিৰেতই থকা েপাহৰৰ ধৰ্ুৱ েবগৰ
সতয্েটাক িমনকফিস্কৰ স্থান-কাল িচতৰ্েৰ এেনৈক পৰ্কাশ কিৰব
পািৰ— “েপাহেৰ িমনকফিস্কৰ স্থান-কাল িচতৰ্ত সদায় ৪৫◦

েকােণেৰ গিত কেৰ”। লেৰঞ্জৰ পিৰৱতর্ন সমীকৰণেকইটাক এই

গিণত িবকাশ | সপ্তষিষ্টতম সংখয্া | জুলাই – িডেচমব্ৰ, ২০২০ 16



পৰ্বন্ধ

স্থান-কাল িচতৰ্ৰ অক্ষেবাৰৰ একপৰ্কাৰৰ ঘূণর্ন িহচােপ পৰ্কাশ
কিৰব পািৰ। পযর্েৱক্ষকৰ সলিনৰ লেগ লেগ, অথর্াৎ Oৰ পৰা
O′ ৈল দৃিষ্টভংগী সলাওেত িকদেৰ এেন িচতৰ্ এটাৰ অক্ষ দুডালৰ
পিৰৱতর্ন হয়, েসয়া বুিজবৈল এটা েবাধ-সম্পৰীক্ষা (thought
experiment) কিৰব লািগব।

িমনকফিস্কৰ স্থান-কাল িচতৰ্ত দৃিষ্টভংগীৰ লেৰঞ্জ-পিৰৱতর্ন:

িচতৰ্ ৩ -সময়ৰ লেৰঞ্জ পিৰবতর্ন

“িনজৰ জড়-গাঁথিনেটাত পযর্েৱক্ষক এজনৰ জগত-েৰখাডাল
হ’ল েতওঁৰ সময় অক্ষডাল িনেজই” — এই যুিক্তেটাৰ সহায়
ৈল আিম িমনকফিস্কৰ স্থান-কাল িচতৰ্ত সময়ৰ লেৰঞ্জ পিৰবতর্নৰ
সমীকৰণেটাক িচতৰ্ৰ সহায়ত কাষত েদখুওৱাৰ দেৰ পৰ্কাশ কিৰব
পােৰাঁ। আেপানাৰ দৃিষ্টভংগীৰ পৰা আেপানাৰ বনু্ধজনৰ সময়
অক্ষডাল অলপ েহলনীয়া, িকয়েনা েতওঁ আেপানাৰ পৰা সুষম
েবেগেৰ আঁতিৰ ৈগেছ, আৰু েতওঁ িনজৰ দৃিষ্টভংগীৰ পৰা িস্থৰ।
এিতয়া, আেপানাৰ বনু্ধজনৰ স্থান-অক্ষডাল আেপানাৰ দৃিষ্টভংগীৰ
পৰা েকেন হ’ব — েসয়া বুিজবৈল আিম এটা েবাধ-সম্পৰীক্ষা
কিৰম। েসই েবাধ-সম্পৰীক্ষােটাত আিম েপাহৰৰ ধৰ্ুৱ েবগ—
অথর্াৎ, সদায় ৪৫◦ ৈহ থকা েৰখাডালৰ সহায় ল’ম।

িচতৰ্ ৪ - আেপানাৰ বনু্ধজনৰ দৃিষ্টভংগী

ধৰাহ’ল আেপানাৰ বনু্ধজেন েতওঁৰ গিতৰ িদশত টচর্লাইটৰ
েপাহৰ সংেকত মািৰ পিঠয়াইেছ আৰু এখন আইনাত পৰ্িতফিলত
ৈহ সংেকতেটা িকছু সময়ৰ পাছত আেপানাৰ বনু্ধজনৈল ঘূিৰ
আিহেছ। েসই সংেকত পিঠওৱা, পৰ্িতফিলত েহাৱা আৰু
সংেকতেটা ঘূিৰ আিহ েপাৱা ঘটনােকইটাক A, B আৰু C নাম
িদয়া হ’ল। িচতৰ্ ৪-ত েদখুওৱাৰ দেৰ, আেপানাৰ বনু্ধজন (O′)ৰ
দৃিষ্টভংগীৰ পৰা চােল, Aৰ পৰা Bৈল পৰ্েয়াজনীয় সময়, Bৰ পৰা
Cৈল পৰ্েয়াজনীয় সময়, আৰু x′ িদশত সংেকতেটােৱ অিতকৰ্ম
কৰা দূৰতব্ৰ মান সমান (পৰ্াকৃিতক একক মেত)। আৰু েপাহেৰ
অিতকৰ্ম কৰা জগত-েৰখাডােল িচতৰ্েটাত ৪৫◦ েকাণ কিৰ আেছ।
(ঘূিৰ অহা সংেকতেটাৰ বােব িবপৰীত িদশৰ পৰা ৪৫◦ িহচােপ
েজাখ কৰা ৈহেছ।) এিতয়া এই ঘটনােকইটাক আেপানাৰ (O ৰ)
দৃিষ্টভংগীেৰ চাওঁ আহক।

িচতৰ্ ৫ - আেপানাৰ দৃিষ্টভংগী
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িচতৰ্ ৫-ৰ সহায়ত আেপানাৰ (O ৰ) দৃিষ্টভংগীৰ পৰা আেপানাৰ
বনু্ধৰ (O′ ৰ) স্থান-অক্ষডালৰ লেৰঞ্জ পিৰবতর্নৰ পৰ্কৃিতেটা বুিজব
পািৰ। পৰ্থেম আিম t′-অক্ষডালত উৎস (origin)ৰ দুেয়াকােষ
সমান দূৰতব্ত A আৰু C ঘটনা দুটা িচনাক্ত কিৰ লওঁ। আেপানাৰ
দৃিষ্টভংগীৰ পৰা A আৰু C দুেয়াটা এেকটা স্থানেতই সংঘিটত েহাৱা
নাই, িকয়েনা আেপানাৰ বনু্ধজন আেপানাৰ পৰা আঁতিৰ ৈগ আেছ।
এিতয়া, িচতৰ্েটাত েপাহৰৰ গিতপথেটা িযেহতু সদায় ৪৫◦, আিম
A ৰ পৰা ধণাত্মক িদশত (ভিৱষয্তৰ িদশত) েপাহৰ েৰখাডাল
আঁেকা, আৰু C ৰ পৰা ওেলাটাই (অতীতৰ িদশত) েপাহৰৰ
েৰখাডাল িচিহ্নত কেৰাঁ। এই দুেয়াডাল েৰখাই কটাকিট কৰা
িবনু্দেটােৱই ৈহেছ B ঘটনােটা। আগৰ িচতৰ্েটাত িযেহতু B ঘটনােটা
x′-অক্ষডালত আিছল, েসেয়েহ O ৰ দৃিষ্টভংগীৰ পৰা এই অক্ষডাল
এই B িবনু্দৰ মােজেৰই পাৰ ৈহ যাব লািগব! অথর্াৎ উৎসৰ
পৰা B সংেযাগী ফুটফুটীয়া েৰখাডােলই x′ অক্ষডালৰ পিৰৱিতর্ত
ৰূপ। লেৰঞ্জৰ পিৰৱতর্ন সমীকৰণৰ মেত t′-অক্ষডাল t অক্ষৰ
পৰা িযদেৰ েহলনীয়া ৈহ পিৰিছল, িঠক েসইদেৰ, x′ অক্ষডােলা
x-অক্ষৰ পৰা িবপৰীত িদশত েহলনীয়া ৈহ পেৰ। এই অক্ষৰ
েহলনীয়া েহাৱা পৰ্িকৰ্য়ােটােৱই লেৰঞ্জৰ পিৰৱতর্ন সমীকৰণৰ
জয্ািমিতক ৰূপ। এইদেৰই িমনকফিস্কৰ স্থান-কাল িচতৰ্ৰ সহায়ত
িবমূতর্ সমীকৰণেকইটাৰ বাস্তৱ ৰূপ িদয়া হ’ল। লেৰঞ্জ-পিৰৱতর্নৰ
জয্ািমিতক ৰূপেটাৰ ৈবিশষ্টয্েকইটামান মন কিৰবলগীয়া—

১) দুেয়াডাল অক্ষ সমান পিৰমােণেৰ িবপৰীত িদশত েহলনীয়া
হয়। O′, O ৰ পৰা ধনাত্মক x িদশত গিত কিৰেল t′-অক্ষডাল
ঘড়ীৰ কাঁটাৰ িদশত, আৰু x′-অক্ষডাল ঘড়ীৰ কাঁটাৰ িবপৰীত
িদশত েহলনীয়া হয়। অক্ষ দুডালৰ সমান্তৰাল েৰখােবাৰেৰা এেকই
পিৰৱতর্ন হয়। েসেয়েহ েগােটই স্থান-কালৰ জািলকা (grid)খনৰ
পিৰৱতর্ন হয় (িচতৰ্-৬)।

২) O′ ৰ দৃিষ্টভংগীৰ পৰা O ঋণাত্মক x′ িদশত আঁতিৰ ৈগ
আেছ। েসেয়, এই দৃিষ্টভংগীৰ পৰা tআৰু x অক্ষদুডাল ওেলাটাৈক
েহলনীয়া হয় (িচতৰ্-৬ৰ েসাঁফালৰ অংশ)।

৩) O′, O ৰ পৰা েপাহৰৰ েবগত আঁতিৰ গ’েল O ৰ
দৃিষ্টভংগীত O′ ৰ দুেয়াডাল অক্ষই ৪৫◦ েহলনীয়া ৈহ এেকলগ
ৈহ পেৰ। অথর্াৎ, O′ ৰ স্থান-কালৰ অনুভৱেবাৰ অনথর্ক ৈহ
পেৰ। েসেয় েপাহৰ কিণকা এটাই িনেজ স্থান-কাল অনুভৱ কিৰব
েনাৱােৰ। েপাহৰ কণা এটাৰ দৃিষ্টভংগীৰ পৰা স্থান আৰু কালৰ
অিস্ততব্ নাই। সৃিষ্টৰ পৰা ধব্ংসৈলেক অিতকৰ্ম কৰা সকেলা দূৰতব্
আৰু সময় েপাহৰৰ কণা এটাৰ বােব এেকটাই মুহূতর্।

৪) েপাহৰতৈক েবিছ েবগৰ গিত — কথাষাৰৰ েকােনা বাস্তৱ

অথর্ নাই। ই সমীকৰণেকইটাত থকা বগর্মূলেটাক কাল্পিনক সংখয্া
(imaginary number) কিৰ েতােল।

িচতৰ্ ৬ - বাওঁফােল আেপানাৰ দৃিষ্টভংগী, েসাঁফােল আেপানাৰ
বনু্ধজনৰ দৃিষ্টভংগী

[েটাকা: আিম এিতয়াৈলেক িবেশষ আেপিক্ষকতাবাদৰ স্থান-
কালৰ সৰলৈৰিখক অক্ষৰ কথা আেলাচনা কিৰ আিহেছাঁ। অৱেশয্,
সাধাৰণ আেপিক্ষকতাবাদত তব্ৰণ আৰু মহাকষর্ণৰ কথা আেলাচনা
কেৰাঁেত স্থান-কালৰ বকৰ্ অক্ষ(curved space-time coordi-
nates)ৰ কথা আিহ পেৰ। স্থান-কালৰ িচতৰ্ত েপাহেৰ ৪৫◦ েকাণৰ
সৰলেৰখােৰ গিত কিৰেলও, মহাকষর্ণ বলৰ দব্াৰা পৰ্ভািৱত অঞ্চলৰ
এজন পযর্েবক্ষকৰ বােব েসই সৰলেৰখাডাল েবঁকা ৈহ পেৰ, আৰু
ইেয়ই মহাকষর্ণীয় েলিন্সং (gravitational lensing) পিৰঘটনাৰ
সৃিষ্ট কেৰ। িঠক েসইদেৰ, েকােনা বস্তু এটাৰ েপানপটীয়া গিতও
এইেক্ষতৰ্ত বকৰ্ (েকােনা েকােনা েক্ষতৰ্ত পযর্াবৃত্ত) ৈহ পেৰ।
আইনষ্টাইনৰ মহাকষর্ণ তত্তব্ৰ মেত, ভৰৰ অৱস্থােন স্থান-কালত
বকৰ্তাৰ সৃিষ্ট কেৰ, আৰু এই বকৰ্তােকই আিম মহাকষর্ণ বল
িহচােপ অনুভৱ কেৰাঁ।]

সময়ৰ যুগপততা আৰু ৈদঘর্য্ৰ হৰ্সব্কৰণ:

লেৰঞ্জৰ পিৰৱতর্নৰ সমীকৰণেকইটাৰ পৰা েপাৱা আটাইতৈক মন
কিৰবলগীয়া ফলাফলেকইটা ৈহেছ েকােনা বস্তুৰ ৈদঘর্য্ৰ হৰ্সব্কৰণ
(length contraction) আৰু সময়ৰ িবলমব্ন (time dila-
tion)। উদাহৰণসব্ৰূেপ, ধৰাহ’ল আেপানাৰ বনু্ধজেন বাছখনত
x′ িদশত থকা লািঠ এডালৰ ৈদঘর্য্ জুিখব িবচািৰেছ। ৈদঘর্য্
জুিখবৈল েতওঁ লািঠডালৰ দুেয়াটা মূৰৰ স্থানাংকত এেকসময়েত
(simultaneously) দুটা পযর্েৱক্ষণ কিৰেছ (িচতৰ্ ৭-ৰ বাওঁফােল;
dt′ = θ)। েসই দুেয়াটা ঘটনাক A আৰু B নাম িদয়া হ’ল,
যাৰ বােব t′ ৰ েজাখেটা এেকই, আৰু x′ ৰ েজাখ দুটা হ’ল
x′1 আৰু x′2, যােত লািঠডালৰ িস্থিত-দীঘ (rest lenth)ৰ মান
হ’ব x′2−x′1। িস্থিত-দীঘ বুিল এইকাৰেণই েকাৱা ৈহেছ, িকয়েনা
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পযর্েৱক্ষক — অথর্াৎ আেপানাৰ বনু্ধজনৰ সােপেক্ষ লািঠডাল িস্থৰ
ৈহ আেছ। এিতয়া, এেকিখিন কথােকই আেপানাৰ দৃিষ্টভংগীৰ
পৰা (িচতৰ্ ৭-ৰ েসাঁফােল) চােল েদিখব, েয A আৰু B ঘটনা
দুটা আেপানাৰ দৃিষ্টভংগীৰ পৰা এেকই সময়েত ঘটা নাই।
অথর্াৎ, সময়ৰ যুগপততা (simultaneity of time) আেপিক্ষক
— ই পযর্েৱক্ষকৰ ওপৰত িনভর্ৰ কেৰ। আেকৗ, লািঠডালৰ
মূৰ দুটাই আেপানাৰ দৃিষ্টভংগীৰ পৰা িচতৰ্-৭ত েদখুউৱাৰ দেৰ
(েসউজীয়া ৰঙৰ) জগত-েৰখা দুডােলেৰ গিত কেৰ। গিতেক
আপুিন লািঠডালৰ দীঘ জুিখেল েবেলগ এটা মান (x2 − x1)
পাব। িযেহতু লািঠডােল আেপানাৰ সােপেক্ষ গিত কিৰ আেছ,
েসেয় ইয়াক লািঠডালৰ গিত-দীঘ বুিল ক’ব পােৰ, আৰু ইয়াৰ মান
লািঠডালৰ িস্থিত-দীঘতৈক কম। অথর্াৎ, গিতৰ লেগ লেগ িযেকােনা
বস্তুৰ দীঘৰ হৰ্সব্কৰণ হয়। এই কথাষাৰ গিতৰ িদশত কৰা েজাখ-
মাখেবাৰৰ েক্ষতৰ্ত পৰ্েযাজয্। অৱেশয্ এয়া েকােনা দৃিষ্ট-িবভৰ্ম নহয়;
বৰঞ্চ এটা সমূ্পণর্ বাস্তৱ পিৰঘটনা। ইয়াক পৰীক্ষাগাৰত পৰ্মাণ
কিৰব পৰা যায়।

িচতৰ্ ৭ - গিতৰ লগত ৈদঘর্য্ৰ হৰ্সব্কৰণ - বাওঁফােল বনু্ধজনৰ,
েসাঁফােল আেপানাৰ দৃিষ্টভংগী

বহুেত এইেটা ধাৰণা ৈল থােক েয আেপানাৰ বনু্ধজনৰ
ৈদঘর্য্ৰ িহচাপেবাৰ আপুিন যিদ হৰ্সব্কৰণ েহাৱা েদেখ, েতিতয়াহ’েল
আেপানাৰ বনু্ধজেন আেপানাৰ ৈদঘর্য্ৰ েজাখ-মাখেবাৰ দীঘলীয়া
েহাৱা েদিখব। িপেছ এেন নহয়। দুেয়াজন পযর্েৱক্ষেক দুেয়াজনৰ
ৈদঘর্য্ৰ িহচাপেবাৰ হৰ্সব্কৰণ েহাৱাই েদিখব। িকয়েনা, সমীকৰণেটা
v ৰ বগর্ৰ ওপৰত িনভর্ৰশীল। আেপিক্ষক েবগ v ৰ িদশ পিৰৱতর্ন
কিৰ - v িলিখেলও সমীকৰণেকইটা এেকই থােক। িচতৰ্-৬ৰ িদব্তীয়
অংশ বয্ৱহাৰ কিৰও আপুিন এইেটা ফলাফল বুিজব পােৰ। এই
ৈদঘর্য্ৰ পিৰৱতর্নৰ গািণিতক ৰূপেটা তলত িদয়া ধৰণৰ।

(x2 − x1) =
(x′2 − x′1)

γ
= (x′2 − x′1)

√
1− v2/c2

এই সমীকৰণৰ মেত, েপাহৰৰ ৫০%, ৯০% আৰু ৯৯%
েবেগেৰ গিত কৰা েকােনা বস্তুৰ ৈদঘর্য্, ইয়াৰ িস্থিত-ৈদঘর্য্ৰ কৰ্েম
৮৬.৬%, ৪৩.৬% আৰু ১৪% ৈল হৰ্াস পায়। েপাহৰৰ সমান

েবেগেৰ গিত কিৰেল সকেলা বস্তুৰ ৈদঘর্য্ ০ ৈহ পেৰ, আৰু
ইয়াতৈক েবগাই েযাৱা অসম্ভৱ।

সময়-িবলমব্ন:

গিত কিৰ থকা বস্তু বা পযর্েৱক্ষকৰ েক্ষতৰ্ত সময় িবলমব্ন (time
dilation) েকেনৈক হয় েসয়া বুিজবৈল আৰু এটা ভাৱ-সম্পৰীক্ষা
কিৰব পািৰ। ধৰাহ’ল বাছখনত গিত কিৰ থকা আেপানাৰ বনু্ধজেন
েতওঁৰ হাতত থকা ঘড়ী (stop-watch)েটােৰ এটা িনিদর্ষ্ট সময়ৰ
বয্ৱধান (time interval) গণনা কেৰ। েতওঁৰ িনজৰ দৃিষ্টভংগীত
এই পৰ্িকৰ্য়ােটাক িচতৰ্-৮ৰ বাওঁফালৰ জগত-েৰখাডােল বণর্না
কিৰেছ। গণনা আৰম্ভ আৰু েশষ কৰাৰ ঘটনা দুটাক A আৰু B
আখেৰেৰ িচিহ্নত কৰা ৈহেছ। েতওঁ িহচাপ কৰা সময়ৰ বয্ৱধানেটা
ৈহেছ t′2− t′1। এই বয্ৱধানেটা ৈহেছ আেপানাৰ বনু্ধজনৰ যথাযথ
সময় (proper-time)। িকন্তু, িযেহতু আেপানােলাক দুজনৰ
সময়-অক্ষ দুডাল েবেলগ, আেপানাৰ দৃিষ্টভংগীৰ পৰা (িচতৰ্-৮ৰ
েসাঁফােল) েসই এেকটা সময়ৰ বয্ৱধানৰ মান হ’ব t2 − t1।
আপুিন গণনা কৰা সময়ৰ বয্ৱধানেটা আেপানাৰ বনু্ধজনৰ যথাযথ
সময়তৈক সদায় দীঘলীয়া। এই এেকটা পৰীক্ষা যিদ আপুিন
কেৰ, আৰু আেপানাৰ বনু্ধেৱ আেপানাক লক্ষয্ কিৰ থােক, েতওঁ
এেকধৰেণই সময়ৰ বয্ৱধানেটাক আেপানাৰ যথাযথ সময়তৈক
দীঘলীয়া বুিল ক’ব। অথর্াৎ, আেপানােলাকৰ মাজৰ আেপিক্ষক
েবগৰ বােব আেপানােলােক ইজেন িসজনৰ সময় লােহৈক েযাৱা
বুিল িসদ্ধান্তত উপনীত হ’ব। দুেয়াজন পযর্েৱক্ষকৰ মেত িনজৰ
সময়েটােহ শুদ্ধ, আৰু আনজনৰ সময় লােহ লােহ পৰ্বািহত
ৈহেছ। িকন্তু পৰ্কৃতাথর্ত দুেয়াজন পযর্েৱক্ষেকই সতয্, িকয়েনা সময়
আেপিক্ষক!

িচতৰ্ ৮ - গিতৰ লগত সময়ৰ িবলমব্ন - বাওঁফােল বনু্ধজনৰ,
েসাঁফােল আেপানাৰ দৃিষ্টভংগী

সময়-িবলমব্নৰ গািণিতক ৰূপেটা তলত িদয়া ধৰণৰ।

(t2 − t1) = γ(t′2 − t′1) =
(t′2 − t′1)√
1− v2/c2
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এই সমীকৰণৰ মেত, েপাহৰৰ ৫০%, ৯০%, আৰু ৯৯%
েবেগেৰ গিত কিৰেল, ৈৰ থকা বয্িক্ত এজনৰ দৃিষ্টভংগীৰ পৰা
গিত কিৰ থকা বস্তু বা বয্িক্তৰ সময়ৰ েজাখমাখ েতওঁৰ যথাযথ
সময়তৈক কৰ্েম ১.১৫ গুণ, ২.২৯ গুণ আৰু ৭.০৯ গুণ বৃিদ্ধ পায়।
িপেছ আেপিক্ষক েবগেটা েপাহৰৰ েবগৰ িযমান ওচৰৈল কাষ চািপ
যায়, িসমােনই এই গুণকেটা বৃিদ্ধ ৈহ ৈগ থােক। উদাহৰণসব্ৰূেপ,
েপাহৰৰ ৯৯.৯৯৯% েবগত গুণকেটা হয় ২২৩.০৬, আৰু
৯৯.৯৯৯৯৯৯৯৯% (দশিমকৰ পাছত ৮টা অংক) েবগত হয় পৰ্ায়
৭০ হাজাৰ গুণতৈকও অিধক! ১০০% েপাহৰৰ েবগত এই
গুণকেটা অসীম ৈহ পেৰ। অথর্াৎ, েপাহৰৰ েবগত গিত কিৰ
থকা জড়-গাঁথিনেটাত সময় সমূ্পণর্ৰূেপ স্তł ৈহ পেৰ। েসেয়েহ
েপাহৰ কণা এটাই সময়ৰ উত্তৰণ অনুভৱ কিৰব েনাৱােৰ। সময়ৰ
িবলমব্েনা এটা বাস্তৱ পিৰঘটনা। এই পিৰঘটনাৰ বােবই অিত
কম অধর্-জীৱন (half-life) যুক্ত উচ্চ শিক্তসম্পন্ন কণােকা বহু
সময়ৈলেক েতজস্কৰ্ীয় ক্ষয় েনােহাৱাৈক থকা েদখা যায়।

েগিলিলও আৰু আইনষ্টাইনৰ অতীত আৰু ভিৱষয্ৎ:

আইনষ্টাইনৰ আেপিক্ষকতাবাদৰ মেত, স্থান আৰু কাল িযদেৰ
আেপিক্ষক, বয্িক্তিবেশষ ৈহ পেৰ, িঠক েসইদেৰ অতীত আৰু

ভিৱষয্েতা বয্িক্তিবেশষ ৈহ পেৰ। অতীত আৰু ভিৱষয্ত িক
েসয়া বুিজবৈল আিম কাযর্-কাৰক (causality)ৰ ধাৰণােটা বয্ৱহাৰ
কিৰব পােৰাঁ। েগিলিলও আৰু িনউটনৰ তত্তব্ত অতীত আৰু
ভিৱষয্ৎ ৈহেছ পৰম (absolute) ৈবিশষ্টয্। এজন বয্িক্তৰ সময়
অক্ষডালৰ ঋণাত্মক মান থকা পৰ্িতেটা ঘটনাই স্থান-কাল িচতৰ্ৰ
উৎসত থকা বয্িক্তজনক পৰ্ভািৱত কিৰব পােৰ (িচতৰ্-৯ৰ বাওঁফােল,
ৰঙা অংশ); েসেয়েহ এেন পৰ্িতেটা ঘটনাই বয্িক্তজনৰ অতীত
(অথর্াৎ, উৎসত সংঘিটত েকােনা কাযর্ৰ সম্ভাৱয্ কাৰক)। আনহােত,
সময় অক্ষৰ ধনাত্মক মানৰ পৰ্িতেটা ঘটনােকই বয্িক্তজেন পৰ্ভািৱত
কিৰব পােৰ (িচতৰ্-৯ৰ বাওঁফােল, নীলা অংশ); েসেয়েহ এেন
পৰ্িতেটা ঘটনাই বয্িক্তজনৰ ভিৱষয্ৎ।

িচতৰ্ ৯ - অতীত (ৰঙা) আৰু ভিৱষয্ৎ (নীলা) : বাওঁফােল
েগিলিলওৰ, েসাঁফােল আইনষ্টাইনৰ ধাৰণা
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আইনষ্টাইনৰ আেপিক্ষকতাবাদৰ মেত আেকৗ েপাহৰতৈক
অিধক েবগত এেকা বস্তুেৱই গিত কিৰব েনাৱােৰ, আনিক
েপাহৰতৈক েবগত বল পৰ্েয়াগ কিৰবও েনাৱািৰ। েসেয়েহ,
সময় অক্ষৰ ঋণাত্মক িদশৰ সকেলা ঘটনাই উৎসত থকা
বয্িক্তজনক পৰ্ভািৱত কিৰব েনাৱােৰ। েসেয়েহ বয্িক্তজনৰ অতীতৰ
ঘটনািখিনেয় স্থান-কালৰ িচতৰ্ত শংকুৰ আকৃিত লয় (িচতৰ্-৯ৰ
েসাঁফােল, ৰঙা অংশ)। েসইদেৰ বয্িক্তজেন সময় অক্ষৰ ধণাত্মক
িদশৰ েকৱল শংকু আকৃিত েলাৱা ঘটনাসমূহকেহ পৰ্ভািৱত কিৰব
পােৰ। েসেয়েহ, বয্িক্তজনৰ ভিৱষয্েতা শংকু আকৃিতৰ। বয্িক্ত
এজনৰ অতীত-ভিৱষয্তৰ এই শংকু আকৃিতক আেলাক-শংকু
(light cone) বুিল েকাৱা হয়। (িদব্িবমীয় িচতৰ্ত শংকুেবাৰক এটা
সাধাৰণ েকাণ েযেনই লােগ, িকন্তু x আৰু t অক্ষৰ লগত পৰস্পৰ
লমব্ভােৱ y অক্ষডাল আঁিকেল এই েকাণেটােৱ শংকুৰ আকৃিত
ল’ব। লগেত আেকৗ z অক্ষডাল আঁিকব পৰা হ’েল এই অতীত-
ভিৱষয্ৎ অংশেটােৱ উচ্চ-মাতৰ্াৰ আকৃিত এটা ল’ব, িযেটা কল্পনা
কৰােটােৱই অসম্ভৱ। েসেয়েহ আিম সাধাৰণেত শংকু শŀেটা
বয্ৱহাৰ কেৰাঁ।) আটাইতৈক মেনাগৰ্াহী কথােটা হ’ল, বয্িক্তিবেশেষ
এই আেলাক-শংকুেবাৰ েবেলগ েবেলগ হয়। পৰ্িতেটা ঘটনাৰ বােব
আপুিন এই আেলাক-শংকুেবাৰ আঁিকব পােৰ। উদাহৰণসব্ৰূেপ,
িচতৰ্-৯ৰ েসাঁফােল O ৰ আেলাক-শংকুক ৰঙা আৰু নীলা ৰেঙেৰ
িচিহ্নত কৰা ৈহেছ, আনহােত A আৰু B ৰ আেলাক-শংকু
দুটাক ফুটফুটীয়া েৰখাৰ সহায়ত েদখুউৱা ৈহেছ। (ফুটফুটীয়া
েৰখােকইডাল দুেয়াটা িদশত অসীমৈল সম্পৰ্সািৰত ৈহ আেছ
যিদও, েকৱল এটা অংশ আঁিক েদখুউৱা ৈহেছ।) িযেকােনা দুজন
বয্িক্ত বা দুটা ঘটনাৰ মাজত কাযর্-কাৰক সম্পকর্ থািকবৈল হ’েল
এটা আনেটাৰ আেলাক-শংকুৰ িভতৰত থািকব লািগব (েযেন O
আৰু A), নাইবা এটাই আনেটাৰ আেলাক-শংকুৰ ওপৰত থািকব
লািগব। এেন হ’েল ঘটনা দুটাৰ মাজৰ স্থান-কালৰ বয্ৱধানক কৰ্েম
সময়-সদৃশ বয্ৱধান (time-like interval) আৰু আেলাক-সদৃশ
বয্ৱধান (light-like interval) বুিল েকাৱা হয়। আনহােত এটাই
আনেটাৰ আেলাক-শংকুৰ বািহৰত থািকেল িসহঁতৰ মাজৰ স্থান-
কালৰ বয্ৱধানক স্থান-সদৃশ বয্ৱধান (space-like interval) বুিল
েকাৱা হয়। েকােনা এটা ঘটনাৰ আেলাক-শংকুৰ বািহৰত ঘটা আন
এক ঘটনাৰ লগত, অথর্াৎ স্থান-সদৃশ বয্ৱধান থকা দুটা ঘটনাৰ
মাজত (েযেন O আৰু B; বা A আৰু B) েকােনা কাযর্-কাৰক
সম্পকর্ (causal relationship) নাথােক। অথর্াৎ এই ঘটনা দুটাৰ
েকােনা এটাই আনেটাক পৰ্ভািৱত নকেৰ, বা কাৰক হ’ব েনাৱােৰ।
দুেয়াটা ঘটনা এেকখন িবশব্বৰ্হ্মাণ্ডেতই সংঘিটত হ’েলও, এটাই
আনেটাৰ অিস্ততব্ৰ িবষেয় অৱগত নহয়। এজন বয্িক্তৰ বােব েতওঁৰ
আেলাক-শংকুেটােৱই ৈহেছ েতওঁ অতীতত অনুভৱ কিৰ অহা বা

ভিৱষয্েত অনুভৱ কিৰব পৰা িবশব্বৰ্হ্মাণ্ডৰ অংশ। িযেকােনা এটা
ঘটনা এজন বয্িক্তৰ অতীত বা ভিৱষয্তৰ অংশ হ’েলও, আন এজন
বয্িক্তৰ অতীত বা ভিৱষয্তৰ অংশ নহ’বও পােৰ। অথর্াৎ, অতীত
আৰু ভিৱষয্েতা আেপিক্ষক! এজন বয্িক্তৰ অতীত বা ভিৱষয্তৰ
কথা ক’েল, েতওঁৰ লগত সময়-সদৃশ বা আেলাক-সদৃশ বয্ৱধান
থকা, অথর্াৎ আেলাক-শংকুৰ অন্তভুর্ক্ত ঘটনােবাৰৰ কথােহ েকাৱা
হয়। আেলাক-শংকুৰ বািহৰৰ িযেকােনা ঘটনা বয্িক্তজনৰ অতীত
বা ভিৱষয্ৎ বয্াখয্া কিৰবৈল অপৰ্েয়াজনীয়।

জয্ািমিতৰ দৃিষ্টেৰ চাবৈল গ’েল িবেশষ আেপিক্ষকতাবাদৰ
ইমানিখিন কথাই আেলাচনা কিৰব পািৰ। (E = mc২ িকয়
হয়, বা েবগৰ লগত েকােনা বস্তুৰ ভৰ িকয় বািঢ় যায়, েসয়া
বুিজবৈল কলন-গিণত আৰু বীজগিণতৰ দীঘলীয়া আেলাচনা
কিৰবলগীয়া হ’ব।) আেপিক্ষকতাবাদৰ কথােবাৰ আপাত দৃিষ্টত
সাধাৰণ জ্ঞানৰ িবপৰীেত েযাৱা েযন লােগ বােব পাৰাডক্স (para-
dox) িকছুমােনা উৎপিত্ত হয়। িপেছ সমীকৰণেকইটা ভালৈক বুিজ
পােল েসই পাৰাডক্সেকইটা অনথর্ক বুিল বুিজব পািৰ। ৈদঘর্য্ৰ
হৰ্সব্কৰণ, সময় িবলমব্ন আিদ সমূ্পণর্ৰূেপ সঁচা পিৰঘটনা, আৰু
এইেবাৰক পৰীক্ষাগাৰত পৰ্মাণ কিৰব পৰা যায়। িঠক েসইদেৰ,
িযেকােনা দুটা ঘটনাৰ কাযর্-কাৰকৰ মাজৰ সম্পকর্েবােৰা পৰীক্ষা
কিৰব পৰা যায়। েকািট েকািট িকেলািমটাৰ আঁতৰত থকা নক্ষতৰ্
এটাৰ অতীত বা ভিৱষয্ৎ আৰু আেপানাৰ অতীত আৰু ভিৱষয্ৎ
েবেলগ। েজয্ািতষী এজনক লগ পােল আপুিনও বুজাব পািৰব
িকয় নক্ষতৰ্সমূহৰ অৱস্থােন আেপানাৰ ভিৱষয্তত এেকা পৰ্ভাৱ
েপলাব েনাৱােৰ। িপেছ আপুিন আেপিক্ষকতাবাদ বুিল যুিক্তৰ বকলা
েমিলেলই েতওঁ হয়েটা লােহৈক আঁতিৰ িদব।

তথয্সূতৰ্:

১) গৰ্ন্থ: A First Course in General Relativity –
Bernard Schutz (Chapter 1)

২) িভিডঅ’:

• What is relativity all about (Fermilab)

• Explanation of length contraction (Fermilab)

• How people get time dilation wrong (Fermilab)

• HC Verma’s Lecture on Length Contraction

• HC Verma’s Lecture on Time Dilation
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https://www.youtube.com/watch?v=CB1QFUCga0I
https://www.youtube.com/watch?v=-Poz_95_0RA
https://www.youtube.com/watch?v=svwWKi9sSAA
https://www.youtube.com/watch?v=jgnGI97tZjI
https://www.youtube.com/watch?v=MqQPgTwnA5c

