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গয্ািলিলওর আেপিক্ষকতা (Galilean Relativity)
ধের নাও তুিম একিট েটৰ্েনর েভতর বেস আেছা, েযিটর জানালা পুেরাপুির বন্ধ এবং েটৰ্নিট সমেবেগ (constant
velocity) চলেছ। তুিম যিদ একিট বল ওপেরর িদেক ছুঁেড় দাও, েসিট িঠক েতামার হােতই এেস পড়েব।
েটৰ্েনর বাইেরর েকউ িস্থর হেয় থাকেলও িঠক একই ঘটনা ঘটেতা। মহািবেশব্ 'পরম িস্থিত' (absolute rest)
বেল িকছু েনই। এই ধারণািটেকই গয্ািলিলওর আেপিক্ষকতা বা Galilean Relativity বলা হয়। গয্ািলিলয়ান
টৰ্ান্সফরেমশেন সমীকরণগুেলা খুবই সরল: যিদ েটৰ্নিট v েবেগ যায়, তেব x′ = x − vt এবং সময় t′ = t।
অথর্াৎ, তুিম এবং প্লয্াটফেমর্ দাঁিড়েয় থাকা পযর্েবক্ষক, দুজেনর কােছই সমেয়র পৰ্বাহ সমান।

অপিরবতর্নীয়তা (Invariance): আেপিক্ষকতার গািণিতক িভিত্ত
ময্াক্সওেয়েলর তিড়ৎচুমব্কীয় সমীকরণগুেলা পৰ্মাণ করেলা আেলার একিট িনিদর্ষ্ট েবগ (c) আেছ। িকন্তু এই েবগ
কার সােপেক্ষ? এখােনই পদাথর্িবজ্ঞােন ঝড় ওেঠ। অয্ালবাটর্ আইনস্টাইন বলেলন, আেলার েবগ সব পযর্েবক্ষেকর
জনয্ ইনভয্ািরেয়ন্ট বা অপিরবতর্নীয়! তুিম িস্থর থােকা বা আেলার েবেগর কাছাকািছ েবেগ েছােটা, আেলার েবগ
সবসময় c-ই মাপেব।

Principle of Invariance

১. িফিজেক্সর সূতৰ্গুেলা সকল ইনারিশয়াল েফৰ্েম একই রূপ ধারণ কের।
২. শূনয্মাধয্েম আেলার েবগ (c) সব পযর্েবক্ষেকর সােপেক্ষ ধৰ্ুবক।

এই ইনভয্ািরেয়ন্স িনিশ্চত করেত িগেয়ই আমােদর েস্পস এবং টাইেমর সনাতন ধারণােক েভেঙ নতুন কের
গড়েত হেলা, যার জন্ম হেলা েস্পশাল িরেলিটিভিট বা িবেশষ আেপিক্ষকতায় (Special Relativity)।

েকাভয্ািরেয়ন্ট এবং কন্টৰ্াভয্ািরেয়ন্ট (Covariance and Contravariance)
িরেলিটিভিটর গভীের যাওয়ার আেগ একটু েভক্টর কয্ালকুলাস ঝালাই করা যাক। েস্পসটাইেম পেয়ন্ট বা পিজশন
েবাঝােত আমরা েফার-েভক্টেরর (4-vector) সাহাযয্ িনই। এেদর কেম্পােনন্টগুেলা েবিসস পিরবতর্েনর সােথ
কীভােব পিরবিতর্ত হয়, তার িভিত্তেত এেদর দুিট ক্লােস ভাগ করা যায়:

১. কন্টৰ্াভয্ািরেয়ন্ট েভক্টর (Contravariant Vector): এেদর ইনেডক্স ওপের েলখা হয় (েযমন xµ)। তুিম
যিদ েবিসস েভক্টরগুেলােক িদব্গুণ কেরা, এেদর কেম্পােনন্ট অেধর্ক হেয় যােব। এরা েবিসেসর িঠক উেল্টা বা
'কন্টৰ্া' আচরণ কের। আমােদর পিরিচত পিজশন বা েভেলািসিট েভক্টরগুেলা কন্টৰ্াভয্ািরেয়ন্ট।

xµ = (ct, x, y, z)

২. েকাভয্ািরেয়ন্ট েভক্টর (Covariant Vector): এেদর ইনেডক্স িনেচ েলখা হয় (েযমন pµ)। এেদর
অেনকসময় েকা-েভক্টর বা ডুয়াল েভক্টর বলা হয়। এরা েগৰ্িডেয়েন্টর মেতা আচরণ কের, অথর্াৎ েবিসস িদব্গুণ
হেল এেদর কেম্পােনন্টও একই অনুপােত বােড়।
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েস্পসটাইম ডায়গৰ্াম এবং েস্পসটাইম ইন্টারভাল
েস্পস এবং টাইমেক আলাদা না েভেব আমরা এেদর একিট ৪-মািতৰ্ক কয্ানভােস কল্পনা কির, যােক েস্পসটাইম
বা িমনেকািস্ক েস্পস (Minkowski space) বেল। েস্পসটাইম ডায়গৰ্ােম সাধারণত y-অেক্ষ ct এবং x-অেক্ষ
েস্পিসয়াল দূরতব্ রাখা হয়। আেলা এই ডায়গৰ্ােম ৪৫ িডিগৰ্ েকােণ চেল।
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ভিবষয্ত

অতীত

হলুদ অংশিট হেলা লাইট-
েকান। তুিম সবসময় এই েকা-
েনর েভতেরই ভৰ্মণ করেব,
কারণ েতামার েবগ c েথেক
কম।

িচতৰ্ ১: েস্পসটাইম ডায়গৰ্াম এবং লাইটেকান (Lightcone)

সাধারণ জয্ািমিতেত দুিট িবনু্দর দূরতব্ ds2 = dx2 + dy2 + dz2 সবসময় অপিরবতর্নশীল (Invariant)।
িকন্তু েস্পসটাইেম দূরতব্ বা ইন্টারভাল মাপার সমীকরণিট িভন্ন:

Spacetime Interval Vector & Invariance

ds2 = −(ct)2 + dx2 + dy2 + dz2

তুিম িস্থর থােকা বা রেকেট চেড় যাও, এই ds2 এর মান সবার জনয্ হুবহু এক থাকেব। এিট েস্পশাল
িরেলিটিভিটর সবেচেয় শিক্তশালী হািতয়ার!

ইউিক্লিডয়ান এবং িমনেকািস্ক েমিটৰ্ক েটনসর
দূরতব্ মাপার এই টুলিটেক বলা হয় েমিটৰ্ক েটনসর (Metric Tensor), যােক gµν িদেয় পৰ্কাশ করা হয়।
ইউিক্লিডয়ান েস্পেস এিট েকবল একিট আইেডিন্টিট ময্ািটৰ্ক্স δij ::

gEuclidean =

1 0 0
0 1 0
0 0 1


িকন্তু েস্পসটাইেমর দূরতব্ সংজ্ঞািয়ত হয় িমনেকািস্ক েমিটৰ্ক (Minkowski metric) িদেয়, যােক ηµν বলা হয়।
এর একিট উপাদােনর িচহ্ন েনেগিটভ হয়:

ηµν =


−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1



লেরন্টজ টৰ্ান্সফরেমশন, কাল দীঘর্ায়ন ও ৈদঘর্য্ সংেকাচন
েযেহতু ds2 অপিরবতর্নীয়, তাই গয্ািলিলওর x′ = x− vt সূতৰ্ আর খাটেব না। এর জায়গায় আসেব লেরন্টজ
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টৰ্ান্সফরেমশন। এিট মূলত েস্পসটাইেম এক ধরেণর 'েরােটশন' বা ঘূণর্ন!

x′ = γ(x− vt) ��� t′ = γ
(
t− vx

c2

)
েযখােন লেরন্টজ ফয্াক্টর γ = 1√

1− v2

c2

।

Time Dilation and Length Contraction

কাল দীঘর্ায়ন (Time Dilation): t = γt0� গিতশীল ঘিড় িস্থর ঘিড়র েচেয় ধীের চেল।
ৈদঘর্য্ সংেকাচন (Length Contraction): L = L0

γ
� গিতশীল বস্তু গিতর িদেক সংকুিচত হেয় যায়।

েবেগর সংেযাজন এবং সমকালীনতার আেপিক্ষকতা
ধেরা, েস্পসিশপ েথেক তুিম আেলার েবেগর অেধর্ক েবেগ (0.5c) একিট িমসাইল ছুঁড়েল, আর েস্পসিশপিটও
0.5c েবেগ চলেছ। বাইের েথেক িক িমসাইেলর েবগ c মেন হেব? না! আইনস্টাইেনর িরেলিটিভিস্টক েভেলািসিট
অয্ািডশন সূতৰ্ অনুযায়ী:

u =
v + u′

1 + vu′

c2

=
0.5c+ 0.5c

1 + 0.25
=

c

1.25
= 0.8c

আেরকিট অদু্ভত িবষয় হেলা Relativity of Simultaneity বা সমকালীনতার আেপিক্ষকতা। েতামার েফৰ্ম েথেক
েয দুিট ঘটনা িঠক একই সমেয় (simultaneous) ঘটেছ বেল মেন হেচ্ছ, গিতশীল অনয্ েকােনা েরফােরন্স েফৰ্ম
েথেক েদখেল তা আেগ-পের ঘটেব। "একই সময়" বলেত পরম েকােনা বয্াপার এই মহািবেশব্ েনই!

হাইপারেবািলক েমাশন এবং িরন্ডলার হরাইজন (Rindler Horizon)
তুিম যিদ একিট রেকেট বেস কৰ্মানব্েয় সমতব্রেণ (constant proper acceleration) চলেত থােকা, তেব তুিম
কখেনাই আেলার েবগ পার হেত পারেব না। েস্পসটাইম ডায়গৰ্ােম েতামার চলার পথিট হেব একিট হাইপারেবালা:
x2 − (ct)2 = α2। তুিম যতই তব্িরত হেত থাকেব, েতামার েপছেন একিট কাল্পিনক েরখা ৈতির হেব, যার
েপছেনর আেলা কখেনাই েতামােক ধরেত পারেব না। েস্পসটাইেমর এই অেদখা সীমানােকই বলা হয় িরন্ডলার
হরাইজন (Rindler Horizon)। এিট অেনকটা ব্লয্াকেহােলর ইেভন্ট হরাইজেনর মেতাই কাজ কের!

েটনসর (Tensors): েজনােরল িরেলিটিভিটর ভাষা
েজনােরল িরেলিটিভিট বুঝেত হেল েতামােক েটনসর িচনেত হেব। েভক্টর েযমন িদক এবং মান িনিদর্ষ্ট কের,
েটনসর হেলা তার এক ধাপ ওপেরর কনেসপ্ট। েসাজা কথায়, েটনসর হেলা এমন একিট ৈরিখক ফাংশন, যা
িকছু েভক্টর ও েকােভক্টরেক ইনপুট িনেয় একিট েস্কলার আউটপুট েদয়। "A tensor is something that
transforms like a tensor", এিট েকাঅিডর্েনট িসেস্টম পিরবতর্ন করেলও িনেজর েভৗত ধমর্ হারায় না
(covariance)।

েস্পসটাইম কােভর্চার (Spacetime Curvature)
আইনস্টাইন তাঁর সাধারণ আেপিক্ষকতায় (General Relativity) িনউটেনর মধয্াকষর্ণেক নাকচ কের িদেলন।
িতিন বলেলন, মধয্াকষর্ণ েকােনা েফাসর্ বা বল নয়! ভর তার চারপােশর েস্পসটাইমেক বাঁিকেয় (curve) েদয়।
আর বস্তু েসই বাঁকােনা েস্পেসর সবেচেয় েসাজা পথ (যােক িজওেডিসক বা Geodesic বেল) ধের চলেত থােক,
যা আমােদর েচােখ আকষর্ণ বা গৰ্য্ািভিট বেল মেন হয়। িবখয্াত পদাথর্িবদ জন আিচর্বল্ড হুইলােরর ভাষায়:

”Spacetime tells matter how to move; matter tells spacetime how to curve.”
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েস্টৰ্স-এনািজর্-েমােমন্টাম েটনসর
েস্পসটাইমেক েক বাঁকায়? শুধু ভর নয়! শিক্ত (Energy), ভরেবগ (Momentum), চাপ (Pressure), এবং
িশয়ার েস্টৰ্স (Shear stress), সবাই িমেল এই কােভর্চার ৈতির কের। এেদর সবাইেক একেতৰ্ একিট 4 × 4
ময্ািটৰ্েক্স পৰ্কাশ করা হয়, যােক েস্টৰ্স-এনািজর্-েমােমন্টাম েটনসর Tµν বলা হয়। এর T00 উপাদানিট হেলা
এনািজর্ েডনিসিট বা ভেরর ঘনতব্।

আইনস্টাইেনর িফল্ড ইকুেয়শন (Einstein Field Equations)
পুেরা েজনােরল িরেলিটিভিটর পৰ্াণেভামরা হেলা আইনস্টাইেনর িফল্ড ইকুেয়শন। এিট জয্ািমিতর সােথ ভর-
শিক্তেক যুক্ত কের।

Einstein Field Equations
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এখােন বামপােশর অংশ (Rµν , R) েস্পসটাইেমর কােভর্চার বা জয্ািমিত েবাঝায়, আর ডানিদক (Tµν)
হেলা ভর ও শিক্তর িবসৃ্তিত। Λ হেলা কসেমালিজকয্াল কনস্টয্ান্ট, যা ডাকর্ এনািজর্ বা মহািবেশব্র
সম্পৰ্সারেণর সােথ সম্পিকর্ত।

েশায়াজর্শাইল্ড েমিটৰ্ক এবং সাইন কনেভনশন
আইনস্টাইেনর িফল্ড ইকুেয়শেনর পৰ্থম িনভুর্ল সমাধান িদেয়িছেলন কালর্ েশায়াজর্শাইল্ড (Karl Schwarzschild)।
একিট িস্থর, েগালাকার ভর (েযমন নক্ষতৰ্ বা ব্লয্াকেহাল) তার চারপােশর েস্পসটাইমেক েকমন বাঁকােব, তা এই
েমিটৰ্ক িদেয় েবর করা যায়:

ds2 = −
(
1− rs

r

)
c2dt2 +

(
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r

)−1

dr2 + r2dΩ2

এখােন rs =
2GM
c2

হেলা েশায়াজর্শাইল্ড েরিডওয়াস, যা ব্লয্াকেহােলর ইেভন্ট হরাইজনেক িনেদর্শ কের।
িবঃদৰ্ঃ সাইন কনেভনশন: গিণতিবদ এবং আেপিক্ষকতাবাদীরা সাধারণত ds2-এর জনয্ (−,+,+,+) কন-
েভনশন বয্বহার কেরন (েযমন আমরা ওপের কেরিছ)। িকন্তু পািটর্েকল িফিজেক্স পৰ্ায়ই (+,−,−,−) বয্বহার
করা হয়। দুেটাই িঠক, শুধু েখয়াল রাখেত হেব তুিম েকানটা ধের কাজ করছ!

পৰ্বেলম সলিভং ইনসাইটস (Problem Solving Insights)
Tips for Solving Relativity Problems

১. অপিরবতর্নীয়তা খুঁেজা: েয েকােনা পৰ্েশ্ন পৰ্থেমই ds2 বা েফার-েমােমন্টােমর ইনভয্ািরেয়ন্ট pµpµ =

−(mc)2 সমীকরণিট বয্বহার করার েচষ্টা কেরা। এর মান সবার জনয্ এক থােক বেল েফৰ্ম পিরবতর্ন
করেলও এিট ধৰ্ুবক থােক।
২. সিঠক েফৰ্ম েবেছ নাও: সবসময় এমন একিট েরফােরন্স েফৰ্ম বা স্থানাঙ্ক বয্বস্থা ধরেব েযখােন িহসাব
করা সবেচেয় সহজ। েযমন "েসন্টার অফ েমােমন্টাম" (CM) েফৰ্ম বা বস্তুর ঘিড়র (Proper time)
সােপেক্ষ।
৩. ড���� এবং িফৰ্ ইনেডক্স েমলাও: েটনসেরর ইকুেয়শেন সবসময় ইনেডক্সগুেলা বয্ােলন্স করেব।
সমীকরেণর দুইপােশই িফৰ্ ইনেডক্সগুেলা (েযগুেলা েযাগ করা হেচ্ছ না) েযন সমান পিজশেন (উপের বা
িনেচ) থােক।
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অনুশীলনী (Problems)
1. িমউয়ন ক্ষয় (Muon Decay): বায়ুমণ্ডেলর উপিরভােগ ৈতির হওয়া িমউয়ন কণার আয়ুষ্কাল অেনক কম

(পৰ্ায় ২ মাইেকৰ্ােসেকন্ড)। িনউটিনয়ান েমকািনক্স অনুসাের এরা ভূপৃেষ্ঠ েপৗঁছােনার আেগই িনঃেশষ হেয়
যাওয়ার কথা। িকন্তু বাস্তেব আমরা ভূপৃেষ্ঠ অেনক িমউয়ন পাই। টাইম ডাইেলশন এবং েলংথ কন্টৰ্াকশেনর
কনেসপ্ট বয্বহার কের তুিম িক বয্াখয্া করেত পারেব েকন এমন হয়?

2. ইনভয্ািরেয়ন্ট েচক: লেরন্টজ টৰ্ান্সফরেমশনগুেলা ( x′ এবং t′ ) বয্বহার কের পৰ্মাণ কেরা েয, −(ct)2+
x2 = −(ct′)2 + (x′)2। অথর্াৎ েস্পসটাইম ইন্টারভাল সিতয্ই ইনভয্ািরেয়ন্ট।

3. ব্লয্াকেহাল হরাইজন: েশায়াজর্শাইল্ড েমিটৰ্েক r = rs বসােল সমীকরেণর কালবাচক (dt) এবং স্থানবাচক
(dr) অংশগুেলােত কী ঘেট? এিট িফিজকয্ািল ব্লয্াকেহােলর েস্পসটাইেম কী ইিঙ্গত েদয় তা বয্াখয্া কেরা।
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