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ପ୍ରାକ୍‍କଥନ
ଶହଶହ ବର୍ଷ ଧର ିମାନବଜାତ ିଓ ସମାଜର ଅଗ୍ରଗତ ିଏବଂ ବସି୍ତାରରେ ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ଏକ ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ 
ଭୂମିକା ଗ୍ରହଣ କରଛି।ି ଭାରତୀୟ ଉପମହାଦେଶରେ ସଷୃ୍ଟ ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ଚନି୍ତାଧାରା ଜଗତ ଉପରେ 
ଏକ ଚନି୍ତାଶୀଳ ପ୍ରଭାବ ପକାଇଛ।ି
ଅଖିଳ ଭାରତୀୟ ବ�ୈଷୟିକ ଶକି୍ଷା ପରଷିଦ [All India Council for technical 
Education (AICTE)] 1987ରେ ଆରମ୍ଭ ହେବା ପରଠାରୁ ବ�ୈଷୟିକ ଶକି୍ଷାର ଛାତ୍ରଛାତ୍ରୀମାନଙ୍କୁ  
ସାହାଯ୍ୟ କରବିାରେ ସର୍ବଦା ଅଗ୍ରଣୀ ଭୂମିକା ଗ୍ରହଣ କର ି ଆସଛି।ି AICTEର ଲକ୍ଷ୍ୟ ହେଉଛ ି
ଗୁଣାତ୍ମକ ବ�ୈଷୟିକ ଶକି୍ଷାକୁ ପ୍ରୋତ୍ସାହତି କରବିା ଏବଂ ଏହା ମାଧ୍ୟମରେ ଶଳି୍ପ ଜଗତକୁ ଶୀର୍ଷ ସ୍ଥାନରେ 
ପହଞ୍ଚାଇବା। ସର୍ବୋପର ିଆମର ପ୍ରିୟ ମାତୃଭୂମି ଭାରତକୁ ଏକ ଆଧୁନକି ବକିଶତି ରାଷ୍ଟ୍ରରେ ପରଣିତ 
କରବିା। ଏଠାରେ ଉଲ୍ଲେଖ କରବିା ଅନୁଚତି ହେବ ନାହିଁ ଯେ ଯନ୍ତ୍ରୀମାନେ ଆଧୁନକି ସମାଜର 
ମେରୁଦଣ୍ଡ। ଉତ୍ତମ ଯନ୍ତ୍ରୀ ଅର୍ଥାତ୍ ଉତ୍ତମ ଶଳି୍ପ ଏବଂ ଉତ୍ତମ ରାଷ୍ଟ୍ର। 
ଜାତୀୟ ଶକି୍ଷାନୀତ-ି୨୦୨୦ର ପରକିଳ୍ପନା ହେଉଛ ି ବଦି୍ୟାର୍ଥୀଙ୍କୁ  ଭାରତର ସାମ୍ବିଧାନକି ବ୍ୟବସ୍ଥା 
ଅନୁଯାୟୀ ନଜି ଭାଷାରେ ଶକି୍ଷା ପ୍ରଦାନ କରବିା, ଯାହାଦ୍ୱାରା ପ୍ରତ୍ୟେକ ଛାତ୍ରଛାତ୍ରୀ ଜ୍ଞାନାର୍ଜ୍ଜନରେ 
ଯଥେଷ୍ଟ ସମର୍ଥ ଓ ଦକ୍ଷ ହ�ୋଇପାରବିେ ଏବଂ ଜାତୀୟ ଅଭିବୃଦ୍ଧି ତଥା ବକିାଶ ଦଗିରେ ସହଯ�ୋଗ 
କରପିାରବିେ।
ଗତ କଛି ି ବର୍ଷରୁ AICTE ନରିନ୍ତର ଭାବରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା କ୍ଷେତ୍ରଗୁଡକି ମଧ୍ୟରୁ ଗ�ୋଟଏି 
ହେଉଛ ି ଏହାର ସମସ୍ତ ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ବଦି୍ୟାର୍ଥୀଙ୍କୁ  ଭାରତୀୟ ଭାଷାରେ ଉଚ୍ଚମାନ ତଥା ଉଚତି 
ମଲୂ୍ୟର ଆନ୍ତର୍ଜାତୀୟ ପୁସ୍ତକ ପ୍ରଦାନ କରବିା। ଏହ ି ପୁସ୍ତକଗୁଡ଼ିକ କେବଳ ସହଜ ଭାଷା, ବାସ୍ତବ 
ଜୀବନ ସମ୍ବଳତି ଉଦାହରଣ, ସମଦୃ୍ଧ ବଷିୟବସ୍ତୁକୁ ଧ୍ୟାନରେ ରଖି ପ୍ରସ୍ତୁତ କରାଯାଇନାହିଁ ବରଂ ଏହ ି
ନତିଦିନିଆି ପରବିର୍ତ୍ତନଶୀଳ ଦୁନଆିରେ ଶଳି୍ପର ଆବଶ୍ୟକତାକୁ ମଧ୍ୟ ଦୃଷ୍ଟିରେ ରଖାଯାଇ ପ୍ରସ୍ତୁତ 
କରାଯାଇଛ।ି ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ଏବଂ ଟେକ୍ନୋଲ�ୋଜ-ି 2018ର AICTE ମଡେଲ୍ ପାଠ୍ୟକ୍ରମ ଅନୁଯାୟୀ 
ଏହ ିପୁସ୍ତକଗୁଡ଼ିକ ପ୍ରସ୍ତୁତ ହ�ୋଇଛ।ି 
ବହୁ ଜ୍ଞାନ ଏବଂ ଅଭିଜ୍ଞତା ଥିବା ସମଗ୍ର ଭାରତବର୍ଷର କ�ୋଣ ଅନୁକ�ୋଣର ବଶିଷି୍ଟ ପ୍ରଫେସରମାନେ 
ଶକି୍ଷାବ୍ୟବସ୍ଥାର ସଲୁଭତା ଓ ସଗୁମତାପାଇଁ ଏହ ିପୁସ୍ତକଗୁଡ଼ିକ ଲେଖିଛନ୍ତି। AICTE ନଶି୍ଚିତ ଯେ 
ସମଦୃ୍ଧ ବଷିୟବସ୍ତୁ ସହତି ଏହ ିପୁସ୍ତକଗୁଡ଼ିକ ବ�ୈଷୟିକ ଶକି୍ଷାର ବଦି୍ୟାର୍ଥୀମାନଙ୍କୁ  ସହଜରେ ଗୁଣାତ୍ମକ 
ଜ୍ଞାନ ପ୍ରଦାନରେ ସହାୟକ ହେବ। 
ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ବଷିୟଗୁଡ଼ିକୁ ଅଧିକ ପ୍ରାଞ୍ଜଳ କରବିାରେ ପ୍ରୟାସ କରଥିିବା ମଳୂ ଲେଖକ, ସଂଯ�ୋଜକ 
ଏବଂ ଅନୁବାଦକଙ୍କ କଠନି ପରଶି୍ରମକୁ AICTE ପ୍ରଶଂସା କରୁଛ।ି
									       





ଭାରତରେ “ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ (ଯନ୍ତ୍ର ବଜି୍ଞାନର ପରଚିୟ)” ପାଠ୍ୟକ୍ରମ ସମସ୍ତ ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ବଭିାଗର ପ୍ରଥମ ବର୍ଷରେ ପ୍ରଚଳତି 
ଏକ ଗୁରୁତ୍ୱପୁର୍ଣ୍ଣ ପାଠ୍ୟକ୍ରମ କାରଣ ଆମ ସମସ୍ତଙ୍କର ଦ�ୈନନ୍ଦିନ ଜୀବନରେ ମ�ୌଳକି ବଷିୟଗୁଡକିର ଆବଶ୍ୟକତା ରହଛି ି। ଆମେ 
ସମସ୍ତେ ଅବଗତ ଯେ, ଜାତୀୟ ଶକି୍ଷାନୀତ-ି୨୦୨୦ରେ ଆଞ୍ଚଳକ ଭାଷାର ଶକି୍ଷାଦାନକୁ ଅଧିକ ଗୁରୁତ୍ୱ ପ୍ରଦାନ କରାଯାଇଛ।ି 
ସେଥିପାଇଁ ସମସ୍ତ ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ପୁସ୍ତକକୁ ଭାରତୀୟ ଭାଷାର ଅନୁବାଦ କରବିାପାଇଁ ଅଖିଳ ଭାରତୀୟ ବ�ୈଷୟିକ ଶକି୍ଷା ପରିଷଦର 
ଅଭିନବ ପ୍ରୟାସ ପ୍ରଶଂସନୀୟ। ଏହ ିବଷିୟର ଓଡଆି ଭାଷାରେ ଅନୁବାଦ କରବିାପାଇଁ ଆମକୁ ସଯୁ�ୋଗ ଦେଇଥିବାରୁ ଆମେ 
ଓଡଆି ଅଧ୍ୟୟନ ଓ ଗବେଷଣା ସଂସ୍ଥାକୁ  ଅଶେଷ ଧନ୍ୟବାଦ  ଜ୍ଞାପନ କରୁଛୁ। ବଶିେଷ କର ିଅଖିଳ ଭାରତୀୟ ବ�ୈଷର୍ୟିକ ଶକି୍ଷା 
ପରଷିଦର ଅଧ୍ୟକ୍ଷ ପ୍ରଫେସର ଅନଲି ଡ.ି ସହସ୍ରବୁଦ୍ଧେ, ଉପାଧ୍ୟକ୍ଷ ପ୍ରଫେସର ଏମ୍. ପି. ପୁନଆି, ସଦସ୍ୟ-ସଚବି ପ୍ରଫେସର ରାଜୀବ 
କୁମାର, ମଖୁ୍ୟ ସମନ୍ୱୟ ଅଧିକାରୀ ବୁଦ୍ଧ ଚନ୍ଦ୍ରଶେଖର, ନରି୍ଦ୍ଦେଶକ ଡକ୍ଟର ଅମିତ ଶ୍ରୀବାସ୍ତବ, ପ୍ରାକ୍ତନ ନରି୍ଦ୍ଦେଶକ କର୍ଣ୍ଣେଲ ବ ିଭେଙ୍କଟ 
ଏବଂ ଓଡଆି ଅଧ୍ୟୟନ ଓ ଗବେଷଣା ସଂସ୍ଥାର ଅଧ୍ୟକ୍ଷ ଆମ୍ବାସଡର ଅବସର ବେଉରଆି, ଉପାଧ୍ୟକ୍ଷ ନଟବର ଶତପଥୀ (ଶକି୍ଷା ଓ 
ଗବେଷଣା), ଉପାଧ୍ୟକ୍ଷା ଡକ୍ଟର ସପି୍ରା ମଲ୍ଲିକ (ପରଚିାଳନା), ନରି୍ଦ୍ଦେଶକ ପ୍ରଫେସର ବ୍ରଜେନ୍ଦ୍ର ପ୍ରସାଦ ଦାସ ଏବଂ ସଦସ୍ୟ ସଚବି 
ଉକ୍ଟର ସବୁ୍ରତ କୁମାର ପଷୃ୍ଟିଙ୍କୁ  ଆମେ ହାର୍ଦ୍ଦିକ କୃତଜ୍ଞତା ଜଣାଉଛୁ। 

ମଳୂ ଇଂରାଜୀ ପୁସ୍ତକର ଓଡଆି ଅନୁବାଦପାଇଁ ଓଡଆି ଅଧ୍ୟୟନ ଓ ଗବେଷଣା ସଂସ୍ଥା ପକ୍ଷରୁ ଆୟ�ୋଜତି ସାକ୍ଷାତକାରଦ୍ୱାରା 
ମନ�ୋନୀତ ହେବା ପରେ ଏହ ିପୁସ୍ତକକୁ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ସମୟସୀମା ଭିତରେ ଓଡଆି ଭାଷାରେ ଅନୁବାଦ କରବିା ଆମପାଇଁ ଏକ ଆହ୍ୱାନ 
ଥିଲା। ପ୍ରତ୍ୟେକ ବଷିୟକୁ ଭଲ ଭାବରେ ବୁଝବିା ସହତି ପ୍ରତ୍ୟେକ ବାକ୍ୟ ଯେମିତ ିଉଦ୍ଦିଷ୍ଟ ଅର୍ଥକୁ ପ୍ରତପିାଦନ କରବି, ସେଥିପାଇଁ 
ଅଧିକ ଯତ୍ନବାନ ହେବା ନତିାନ୍ତ ଆବଶ୍ୟକ ଥିଲା। ଏଭଳ ିସ୍ଥିତରିେ ଏହ ିଗୁରୁଦାୟିତ୍ୱକୁ ସଫଳତାର ସହତି ଯଥା ସମୟରେ ସମ୍ପାଦନ 
କରପିାରଛୁି। ଓଡଆି ଅଧ୍ୟୟନ ଓ ଗବେଷଣା ସଂସ୍ଥାର ସଦସ୍ୟ-ସଚବି ଡକ୍ଟର ସବୁ୍ରତ କୁମାର ପଷୃ୍ଟିଙ୍କ ଉଚତି୍ ମାର୍ଗଦର୍ଶନ ଏବଂ ବଷିୟ 
ସମୀକ୍ଷକ ଶ୍ରୀ ରାମଚନ୍ଦ୍ର ଭଂଜ ବଶି୍ୱବଦି୍ୟାଳୟର ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ ବଭିାଗ ପ୍ରଫେସର ଉକ୍ଟର ସସୁ୍ମିତା କର ଏବଂ ଭାଷା ସମୀକ୍ଷକ ବଶିଷି୍ଟ 
ଲେଖିକା ସପୁ୍ରିୟା ମଲ୍ଲିକଙ୍କ ଉଚ୍ଚକ�ୋଟୀର ସମୀକ୍ଷା ଏବଂ ପରାମର୍ଶ ଏହ ିଅନୁବାଦ କାର୍ଯ୍ୟକୁ ୠଦ୍ଧିମନ୍ତ ଏବଂ ସଚୁାରୁ ରୂପେ ସମ୍ପାଦନ 
କରବିାରେ ବଶିେଷ ସହାୟକ ହ�ୋଇଛ।ି ସେଥିପାଇଁ ଆମେ ସେମାନଙ୍କ ନକିଟରେ କୃତଜ୍ଞ । ଏଥି ସହତି ଆମର କର୍ମକ୍ଷେତ୍ର ଥିବା 
ସେଞ୍ଚୁରଅିନ ବଶି୍ୱବଦି୍ୟାଳୟ ଏବଂ ଜି

଼
.ଆଇ.ଇ.ଟ ିବଶି୍ୱବଦି୍ୟାଳୟ କର୍ତ୍ତୃ ୃ ପକ୍ଷଙ୍କ ସହଯ�ୋଗପାଇଁ ସେମାନଙ୍କ ନକିଟରେ ଚରି ଋଣୀ। ଏହ ି

କାର୍ଯ୍ୟର ସଫଳ ରୂପାୟନପାଇଁ ପରବିାରବର୍ଗଙ୍କ ଅଯାଚତି ଏବଂ ଅକୁଣ୍ଠ ସମର୍ଥନକୁ ଭୁଲି ହେବନାହିଁ। ତେଣୁ ଆମେ ଆମର ପରବିାର 
ପ୍ରତ ିବଶିେଷ କୃତଜ୍ଞତା ଜ୍ଞାପନ କରୁଛୁ ।

ଅନୁବାଦ କାର୍ଯ୍ୟ ସହତି ଏହାର ଅକ୍ଷର ସଜ୍ଜିକରଣ ପ୍ରକ୍ରିୟା ଓଡଆି ଅଧ୍ୟୟନ ଓ ଗବେଷ ଣା ସଂସ୍ଥା ପକ୍ଷରୁ ପ୍ରସ୍ତୁତ ଓ ପ୍ରଦତ୍ତ 
’ପଥିସତୂ୍ର’ ସଫ୍ଟୱେର ସାହାଯ୍ୟରେ କରାଯାଇଛ।ି ଅନୁବାଦ କରବିା ସମୟରେ ବଷିୟକୁ ବଦି୍ୟାର୍ଥୀ ଅନୁକୂଳ, ସବୁ�ୋଧ୍ୟ ଏବଂ ସଗୁମ 
କରବିାପାଇଁ ଆମେ ସମସ୍ତ ଉଦ୍ୟମ କରଛୁି। ଏଥିପାଇଁ ଭାଷା ବଶିେଷଜ୍ଞ ଭାବରେ ପ୍ରଫେସର ନଟବର ଶତପଥିଙ୍କ ଅବଦାନ 
ଅତୁଳନୀୟ। ଆମର ଆଶା ଓ ବଶି୍ୱାସ ଯେ “ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ (ଯନ୍ତ୍ର ବଜି୍ଞାନର ପରିଚୟ)” ପାଠ୍ୟକ୍ରମର ଏହ ି ଅନୁବାଦ ପୁସ୍ତକ 
ବଦି୍ୟାର୍ଥୀ ଏବଂ ଶକି୍ଷକଙ୍କଦ୍ୱାରା ଅଧିକ ଆଦୃତ ହେବା ସହତି ଏହାର ଉଦ୍ଦେଶ୍ୟ ପୂରଣ କରବି।

ଅନୁବାଦକୁ ତ୍ରୁଟ ିବହିୀନ କରବିାପାଇଁ ଏଠାରେ ବଶିେଷ ଦୃଷ୍ଟି ଦଆିଯାଇଛ।ି ତଥାପି ଯଦ ିପାଠକଙ୍କଦ୍ୱାରା କଛି ିତ୍ରୁଟ ିପରଲିକ୍ଷିତ 
ହୁଏ ତା’ହେଲେ ଅନୁବାଦକଙ୍କ ଦୃଷ୍ଟି ଆକର୍ଷଣ ଏକାନ୍ତ କାମ୍ୟ। ଏହ ିଅନୁବାଦତି ପୁସ୍ତକର ଉନ୍ନତପିାଇଁ ଆପଣଙ୍କ ପରାମର୍ଶ ଅତ୍ୟନ୍ତ 
ସ୍ୱାଗତଯ�ୋଗ୍ୟ। 

ଡକ୍ଟର ପଦ୍ମଜା ପଟ୍ଟନାୟକ
ଡକ୍ଟର ତପନ କୁମାର ପଟ୍ଟନାୟକ

ଅନୁବାଦକଙ୍କ କଲମରୁ...





ଅଖିଳ ଭାରତୀୟ ବ�ୈଷୟିକ ଶକି୍ଷା ପରଷିଦ(AICTE)ର କର୍ତ୍ତୃ ପକ୍ଷ, ବଶିେଷ କର ିଅଧ୍ୟକ୍ଷ ପ୍ରଫେସର ଅନଲି ଡ ି
ସହସ୍ରବୁଧେ, ଉପାଧ୍ୟକ୍ଷ ପ୍ରଫେସର ମହାବୀର ପ୍ରସାଦ ପୁନଆି, ସଦସ୍ୟ-ସଚବି ପ୍ରଫେସର ରାଜୀବ କୁମାର, ଏବଂ ଅଧ୍ୟାପକ 
ବକିାଶ ସେଲର ନରି୍ଦ୍ଦେଶକ କର୍ଣ୍ଣେଲ ବ ିଭେଙ୍କଟଙ୍କୁ  ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଏବଂ ପ୍ରଦ୍ୟୋଗିକ ଛାତ୍ରଛାତ୍ରୀମାନଙ୍କପାଇଁ ‘ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ‘ 
ଏବଂ ଅନ୍ୟାନ୍ୟ ବ�ୈଷୟିକ ପୁସ୍ତକ ଅତ ିଯତ୍ନଶୀଳ ଭାବରେ ପ୍ରକାଶ କରବିାକୁ ଯ�ୋଜନା ଏବଂ କାର୍ଯ୍ୟକାରୀ କରଥିିବା 
ଯ�ୋଗଁୁ ଲେଖକବୃନ୍ଦ ସେମାନଙ୍କର କୃତଜ୍ଞତା ପ୍ରକାଶ କରୁଛୁ। ଏହାକୁ ଛାତ୍ରମାନଙ୍କ ସହଜସାଧ୍ୟ କରବିା ଏବଂ କଳାତ୍ମକ 
ଢଙ୍ଗରେ ଏକ ଉତ୍ତମ ରୂପ ଦେବାପାଇଁ ଆମେ ପୁସ୍ତକର ସମୀକ୍ଷକ ପ୍ରଫେସର ଆର.ପି.ଡାହଆି, ଆଡଜଣ୍ଟ ପ୍ରଫେସର, 
ଏନଏସୟୁଟ;ି ପୂର୍ବତନ ପ୍ରଫେସର, ଆଇଆଇଟ ିଦଲି୍ଲୀ; ଏମଏନଆଇଟରି ପୂର୍ବତନ ନରି୍ଦ୍ଦେଶକ ଏବଂ ପୂର୍ବତନ କୁଳପତ,ି 
ସଡିଏିଲ ବଶି୍ୱବଦି୍ୟାଳୟ ଏବଂ ଡସିଆିର ବଜି୍ଞାନ ଏବଂ ପ୍ରଯୁକ୍ତି ବଦି୍ୟା ବଶି୍ୱବଦି୍ୟାଳୟଙ୍କ, ମଲୂ୍ୟବାନ ଅବଦାନକୁ 
ଆନ୍ତରକିତାର ସହ ସ୍ୱୀକାର କରୁଛୁ । ବାସ୍ତବରେ, ସେ ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନର ଚାର�ୋଟ ିପୁସ୍ତକର ସମୀକ୍ଷକ ଭାବରେ ଆରମ୍ଭରୁ 
ଆମକୁ ମାର୍ଗଦର୍ଶନ କରଥିିଲେ, ଯେଉଁଠାରେ ଆବଶ୍ୟକ ହୁଏ ସେଠାରେ ଅନେକ ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ପରାମର୍ଶ ପ୍ରଦାନ କରଥିିଲେ 
ଏବଂ ତାଙ୍କର ସମାଲ�ୋଚନାମଳୂକ ମନ୍ତବ୍ୟ ମଧ୍ୟ ସର୍ବତ୍ର ଦେଇଥିଲେ। ଏହ ିପୁସ୍ତକଟ ିଏଆଇସଟିଇିର ସଦସ୍ୟ, ବଶିେଷଜ୍ଞ 
ଏବଂ ଲେଖକଙ୍କ ବଭିିନ୍ନ ପରାମର୍ଶର ଫଳାଫଳ। ସେମାନେ ଆମ ଦେଶରେ ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ଶକି୍ଷାକୁ ଆହୁର ି ବକିଶତି 
କରବିାକୁ ସେମାନଙ୍କର ସଚୁନି୍ତିତ ମତାମତ ରଖିଥିଲେ। ଏହ ିକ୍ଷେତ୍ରରେ, ଯ�ୋଗଦାନକାରୀ ଏବଂ ବଭିିନ୍ନ କର୍ମୀମାନଙ୍କପାଇଁ 
ସ୍ୱୀକୃତ ି ଦଆିଯାଇଛ ି ଯାହାର ପ୍ରକାଶତି ପୁସ୍ତକ, ସମୀକ୍ଷା ପ୍ରବନ୍ଧ, ପତ୍ରିକା, ଫଟ�ୋଗ୍ରାଫ୍, ଟପି୍ପଣୀ, ରେଫରେନ୍ସ ଏବଂ 
ଅନ୍ୟାନ୍ୟ ମଲୂ୍ୟବାନ ସଚୂନା, ଯାହା ପୁସ୍ତକ ଲେଖିବା ସମୟରେ ଆମକୁ ସମଦୃ୍ଧ କରଥିିଲା। ଶେଷରେ, ଆମେ ନୂଆଦଲି୍ଲୀସ୍ଥିତ 
ଖାନ୍ନା ପବ୍ଲିସଂି ହାଉସର ପ୍ରକାଶକ ଶ୍ରୀ ମକୁୁଲ ସେଠଙ୍କୁ  ଆନ୍ତରକିତାର ସହ ଧନ୍ୟବାଦ ଜଣାଇବାକୁ ଚାହଁୁଛୁ, ଯାହାର 
କର୍ମୀମାନେ ପ୍ରକାଶନର ସମସ୍ତ ଦଗିରେ ସହଯ�ୋଗ କରବିାକୁ ସର୍ବଦା ପ୍ରସ୍ତୁତ ଥିଲେ। ଏହା ଏକ ଅବସି୍ମରଣୀୟ ଅଭିଜ୍ଞତା 
ଅଟେ। 

  
ଲେଖକ

ଅସତି ବ ିଭଟ୍ଟାଚାର୍ଯ୍ୟ, ଅତନୁ ନାଗ

କୃତଜ୍ଞତା





“ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ - ଯନ୍ତ୍ର ବଜି୍ଞାନର ପରଚିୟ” ଶୀର୍ଷକ ପୁସ୍ତକଟ ିମ�ୌଳକି ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ ପାଠ୍ୟକ୍ରମର ଆମର ଶକି୍ଷାଦାନର ସମଦୃ୍ଧ 
ଅଭିଜ୍ଞତାର ଏକ ଫଳାଫଳ। ଏହ ିପୁସ୍ତକ ଲେଖିବାର ଉଦ୍ଦେଶ୍ୟ ହେଉଛ ିଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ଛାତ୍ରଛାତ୍ରୀମାନଙ୍କୁ   ମ�ୌଳକି ବଜି୍ଞାନ, ପଦାର୍ଥ 
ବଜି୍ଞାନର ମ�ୌଳକିତାକୁ ଉନ୍ମୋଚନ କରବିା ସହତି ସେମାନଙ୍କୁ  ବଷିୟର ଅନ୍ତର୍ଦୃ ଷ୍ଟି ପାଇବାକୁ ସକ୍ଷମ କରବିା। ବ୍ୟାପକ ଅର୍ନ୍ତଭୂକ୍ତର 
ଉଦ୍ଦେଶ୍ୟକୁ ଦୃଷ୍ଟିରେ ରଖି ତଥା ଅତ୍ୟାବଶ୍ୟକ ଅନୂପୁରକ ସଚୂନା ପ୍ରଦାନ କରବିା ସହତି, ଆମେ ଏଆଇସଟିଇି(AICTE)ଦ୍ୱାରା 
ସପୁାରଶି କରାଯାଇଥିବା ବଷିୟଗୁଡ଼ିକୁ ପୁସ୍ତକରେ ଅତ୍ୟନ୍ତ ବ୍ୟବସ୍ଥିତ ଏବଂ ଶଙୃ୍ଖଳତି ଢଙ୍ଗରେ ଅନ୍ତର୍ଭୁ କ୍ତ କରଛୁି। ବଷିୟର ମ�ୌଳକି 
ଧାରଣାଗୁଡକୁି ଯେତେ ସମ୍ଭବ ସରଳ ଉପାୟରେ ବର୍ଣ୍ଣନା କରବିାକୁ ପ୍ରୟାସ କରାଯାଇଛ।ି
      ଏହ ିପାଣ୍ଡୁ ଲିପି ପ୍ରସ୍ତୁତ ିପ୍ରକ୍ରିୟା ସମୟରେ, ଆମେ ବଭିିନ୍ନ ମାନଦଣ୍ଡର ପାଠ୍ୟ ପୁସ୍ତକ ଉପରେ ବଚିାର କରଛୁି ଏବଂ ସେହ ି
ଅନୁଯାୟୀ ଆମେ ସମାନଲ�ୋଚନାତ୍ମକ ପ୍ରଶ୍ନ, ସମାଧାନ ଏବଂ ଅନୁପୂରକ ସମସ୍ୟା ଇତ୍ୟାଦ ିପର ିବଭିାଗମାନ  ବକିଶତି କରଛୁି। 
ବଭିିନ୍ନ ବଭିାଗ ପ୍ରସ୍ତୁତ କରବିା ସମୟରେ, ସଂଜ୍ଞା ଏବଂ ନୟିମାବଳୀ ଏବଂ ମ�ୌଳକି ନୀତଗୁିଡ଼ିକର ଶୀଘ୍ର ପୁନରାବୃତ୍ତିପାଇଁ ସତୂ୍ରର 
ବ୍ୟାପକ ସଂକ୍ଷିପ୍ତ ବବିରଣୀ ଉପରେ ମଧ୍ୟ ଗୁରୁତ୍ୱ ଦଆିଯାଇଛ।ି ଏହ ିପୁସ୍ତକ ସମସ୍ତ ପ୍ରକାରର ମାଧ୍ୟମ ଏବଂ ଉନ୍ନତ ସ୍ତରର ସମସ୍ୟାକୁ 
ଅନ୍ତର୍ଭୁ କ୍ତ କରେ ଏବଂ ଏଗୁଡକି ଅତ୍ୟନ୍ତ ଯୁକ୍ତିଯୁକ୍ତ ଏବଂ ବ୍ୟବସ୍ଥିତ ଢଙ୍ଗରେ ଉପସ୍ଥାପିତ କରାଯାଇଛ।ି ବଭିିନ୍ନ ପ୍ରକାରର ଛାତ୍ରମାନଙ୍କୁ  
ଅନେକ ବର୍ଷ ଧର ିଶକି୍ଷାଦାନ ଉପରେ, ସେହ ିସମସ୍ୟାଗୁଡ଼ିକର ଅନୁକ୍ରମ ପରୀକ୍ଷା କରାଯାଇଛ।ି
      ଆବଶ୍ୟକ ଅନୁଯାୟୀ ଦୃଷ୍ଟାନ୍ତ ଏବଂ ଉଦାହରଣ ବ୍ୟତୀତ, ଆମେ ସଂପକୃ୍ତ ବଷିୟଗୁଡ଼ିକର ସଠକି୍ ବୁଝାମଣାପାଇଁ ପ୍ରତ୍ୟେକ 
ୟୁନଟିରେ ବହୁ ସଂଖ୍ୟକ ସମାଧାନ ହ�ୋଇଥିବା ସମସ୍ୟା ସହତି ପୁସ୍ତକକୁ ସମଦୃ୍ଧ କରଛୁି। ସାଧାରଣ ଶୀର୍ଷକ “ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ” 
ଅଧୀନରେ ଇଞ୍ଜିନୟିରଂିରେ ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନର ବଭିିନ୍ନ ଦଗି ଏବଂ ପ୍ରୟ�ୋଗକୁ ଅନ୍ତର୍ଭୁ କ୍ତ କର ିଚାର�ୋଟ ିପୁସ୍ତକର ଏକ ସେଟ୍ ଅଛ।ି 
ସେଥି ମଧ୍ୟରୁ ପ୍ରଥମଟ ି ହେଉଛ ି ବ�ୈଦ୍ୱୁତକି-ଚୁମ୍ବକୀୟ ସଦି୍ଧାନ୍ତର ପରଚିୟ, ଦ୍ୱିତୀୟଟ ି ଯାନ୍ତ୍ରିକବଜି୍ଞାନ ପରଚିୟ, ତୃତୀୟଟ ି
ଇଞ୍ଜିନୟିରମାନଙ୍କପାଇଁ କ୍ୱାଣ୍ଟମ୍ ଯାନ୍ତ୍ରିକବଜି୍ଞାନ ଏବଂ ଚତୁର୍ଥଟ ି ଦ�ୋଳନ, ତରଙ୍ଗ ଏବଂ ଆଲ�ୋକ ବଜି୍ଞାନ ଉପରେ ଆଧାରତି। 
ଏଠାରେ ଧ୍ୟାନ ଦେବା ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ଯେ ସମସ୍ତ ପୁସ୍ତକରେ ଆମେ ପ୍ରାସଙ୍ଗିକ ପରୀକ୍ଷାଗାର ବ୍ୟବହାରକୁ ଅନ୍ତର୍ଭୁ କ୍ତ କରଛୁି। ଆହୁର ି
ମଧ୍ୟ, ହା ବ୍ୟତୀତ, “ଅଧିକ ଜାଣନ୍ତୁ ” ଶୀର୍ଷକରେ ବଦି୍ୟାର୍ଥୀଙ୍କପାଇଁ କଛି ିଅତ୍ୟାବଶ୍ୟକ ସଚୂନା ବ୍ୟତୀତ ଆମେ ଆନୁଷଙ୍ଗିକ ଏବଂ 
ସଂଲଗ୍ନ (appendix and annexure) ବଭିାଗରେ କଛି ିଅତ୍ୟାବଶ୍ୟକ ମ�ୌଳକି ସଚୂନା ସ୍ପଷ୍ଟ କରଛୁି।
      ବର୍ତ୍ତମାନର ପୁସ୍ତକ ବଷିୟ, “ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ - ଯାନ୍ତ୍ରିକବଜି୍ଞାନର ପରଚିୟ” ର ଉଦ୍ଦେଶ୍ୟ ହେଉଛ ିବଷିୟବସ୍ତୁ ଉପରେ ପ୍ରୟ�ୋଗ 
ହ�ୋଇଥିବା ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନର ଏକ ପୁଙ୍ଖାନୁପୁଙ୍ଖ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ଶକି୍ଷାଦାନ ପ୍ରଦାନ କରବିା। ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ ପୁସ୍ତକର ଏହ ିଅଂଶ ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି 
ଛାତ୍ରମାନଙ୍କୁ  ଏକବଂିଶ ଶତାବ୍ଦୀ ଏବଂ ପରବର୍ତ୍ତୀ ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ଚ୍ୟାଲେଞ୍ଜ୍ଜର ମକୁାବଲିା ଏବଂ ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ ଜାଗ୍ରତ ପ୍ରଶ୍ନର ସମାଧାନପାଇଁ 
ଯାନ୍ତ୍ରିକବଜି୍ଞାନର ଜ୍ଞାନ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରବିାକୁ ପ୍ରସ୍ତୁତ କରବି। ବଷିୟବସ୍ତୁଗୁଡକୁି ଗଠନମଳୂକ ଢଙ୍ଗରେ ଉପସ୍ଥାପିତ କରାଯାଇଛ,ି ଯାହା 
ଦ୍ୱାରା ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ଡଗି୍ରୀ ଛାତ୍ରମାନଙ୍କୁ  ବଭିିନ୍ନ କ୍ଷେତ୍ରରେ କମି୍ବା ଆଧୁନକି ପ୍ରଯୁକ୍ତିବଦି୍ୟାରେ ଅଗ୍ରଣୀ ଜାତୀୟ ପରୀକ୍ଷାଗାରରେ କାମ 
କରବିାକୁ ପ୍ରସ୍ତୁତ କରେ। 
      ଆମେ ଆଶା କରୁଛୁ ଯେ ଏହ ିପୁସ୍ତକ ଛାତ୍ରମାନଙ୍କୁ  ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନର ମ�ୌଳକି ନୀତ ିପଛରେ ଥିବା ଚନି୍ତାଧାରା 
ଶଖିିବାକୁ ଏବଂ ଆଲ�ୋଚନା କରବିାକୁ ପ୍ରେରଣା ଦେବ ଏବଂ ନଶି୍ଚିତ ଭାବରେ ବଷିୟଟରି ଏକ ଦୃଢ ମଳୂଦୁଆ ବକିାଶକ୍ଷେତ୍ରରେ 
ଯ�ୋଗଦାନ କରବି। ଆମେ ସମସ୍ତ ହତିକର ମନ୍ତବ୍ୟ ଏବଂ ପରାମର୍ଶପାଇଁ ଧନ୍ୟବାଦ ଜ୍ଞାପନ କରୁଛୁ, ଯାହା ପୁସ୍ତକର ଭବଷି୍ୟତ 
ସଂସ୍କରଣର ଉନ୍ନତରିେ ଯ�ୋଗଦାନ କରବି। ଏହ ିପୁସ୍ତକକୁ ଶକି୍ଷକ ଏବଂ ଛାତ୍ରମାନଙ୍କ ହାତରେ ରଖିବା, ଆମକୁ ଅତ୍ୟନ୍ତ ତୃପ୍ତି 
ଦେଇଥାଏ। ପୁସ୍ତକରେ ବଭିିନ୍ନ ଦଗି ଉପରେ ଅନ୍ତର୍ଭୁ କ୍ତ ହ�ୋଇଥିବା କାମ କରବିାକୁ, ପ୍ରକୃତରେ ଏହା ଏକ ବଡ଼ ଆନନ୍ଦ ଥିଲା।

ଅସତି ବ ିଭଟ୍ଟାଚାର୍ଯ୍ୟ ଏବଂ ଅତନୁ ନାଗ
ଲେଖକ

ମଖୁବନ୍ଧ





ଫଳାଫଳ ଆଧାରତି ଶକି୍ଷା(outcome based education)ର କାର୍ଯ୍ୟକାରତିାପାଇଁ ପ୍ରାଥମିକ 
ଆବଶ୍ୟକତା ହେଉଛ,ି ଏକ ଫଳାଫଳ ଆଧାରତି ପାଠ୍ୟକ୍ରମ(outcome based curriculum) ବକିଶତି 
କରବିା ଏବଂ ଶକି୍ଷା ବ୍ୟବସ୍ଥାରେ ଏକ ଫଳାଫଳ ଆଧାରତି ମଲୂ୍ୟାଙ୍କନ(outcome based assessment) 
ଅନ୍ତର୍ଭୁ କ୍ତ କରବିା। ବଦି୍ୟାର୍ଥୀମାନେ ନଶି୍ଚିତ ମାନକ ନରି୍ଦ୍ଧାରତି ଏବଂ ପରମିାପଯ�ୋଗ୍ୟ ଫଳାଫଳ ହାସଲ କରଛିନ୍ତି କ ିନାହିଁ,  
ତାହା ଫଳାଫଳ ଆଧାରତି ମଲୂ୍ୟାଙ୍କନ ମାଧ୍ୟମରେ ଜଣାପଡବି। ଫଳାଫଳ ଆଧାରତି ଶକି୍ଷାର ଉପଯୁକ୍ତ ଅନ୍ତର୍ଭୁକ୍ତୀ କରଣ 
ସହତି କ�ୌଣସ ିସ୍ତରରେ ବୁଝାମଣା ନ କର,ି ସମସ୍ତ ଶକି୍ଷାର୍ଥୀଙ୍କପାଇଁ ସର୍ବନମି୍ନ ମାନକ ହାସଲ କରବିାକୁ ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ 
ପ୍ରତବିଦ୍ଧତା ରହବି। ଫଳାଫଳ ଆଧାରତି ଶକି୍ଷା ସହାୟତାରେ ଚାଲୁଥିବା କାର୍ଯ୍ୟକ୍ରମ ଶେଷରେ, ଜଣେ ଛାତ୍ର ନମି୍ନଲିଖିତ 
ଫଳାଫଳରେ ପହଞ୍ଚିବାକୁ ସକ୍ଷମ ହେବ:

PO-1: ଇଞ୍ଜିନୟିରିଂ ଜ୍ଞାନ(Engineering knowledge): ଜଟଳି ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ସମସ୍ୟାର ସମାଧାନପାଇଁ 
ଗଣିତ, ବଜି୍ଞାନ, ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ମ�ୌଳକିତା ଏବଂ ଏକ ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ବଶିେଷତା ବଷିୟରେ ଜ୍ଞାନ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରବିା। 

PO-2: ସମସ୍ୟା ବଶି୍ଳେଷଣ(Problem analysis): ଗଣିତ, ପ୍ରାକୃତକି ବଜି୍ଞାନ ଏବଂ ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ବଜି୍ଞାନର 
ପ୍ରଥମ ନୀତ ି ବ୍ୟବହାର କର ି ପ୍ରମାଣିତ ସଦି୍ଧାନ୍ତରେ ପହଞ୍ଚିବାପାଇଁ ଚହି୍ନଟ, ସତୂ୍ର ପ୍ରସ୍ତୁତ,ି ଅନୁସନ୍ଧାନ ସହତି 
ସମୀକ୍ଷା ଏବଂ ଜଟଳି ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ସମସ୍ୟାଗୁଡ଼ିକୁ ବଶି୍ଳେଷଣ କରବିା ।

PO-3: ସମାଧାନର ପରିକଳ୍ପନା / ବକିାଶ(Design/development of solutions): ଜଟଳି ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି 
ସମସ୍ୟାର ସମାଧାନପାଇଁ ସଷି୍ଟମ୍ ଉପାଦାନ ଏବଂ ପ୍ରକ୍ରିୟା ର ପରକିଳ୍ପନା, ଯାହା ଜନସ୍ୱାସ୍ଥ୍ୟ ଓ ନରିାପତ୍ତା ଏବଂ 
ସାଂସ୍କୃତକି, ସାମାଜକି ଏବଂ ପରବିେଶ ଦୃଷ୍ଟିରୁ ଆବଶ୍ୟକତାର ପରପିୂରଣ କରପିାରବି ।

PO-4: ଜଟଳି ସମସ୍ୟାର ଅନୁସନ୍ଧାନ କରିବା(Conduct investigations of complex problems): 
ବଧିିମାନ୍ୟ ସଦି୍ଧାନ୍ତ ପ୍ରଦାନ କରବିାପାଇଁ, ପରୀକ୍ଷଣର ପରକିଳ୍ପନା, ବ୍ୟାଖ୍ୟା, ଡାଟା ବଶି୍ଳେଷଣ ଏବଂ ସଚୂନା 
ସଂଶ୍ଲେଷଣ ସହତି ଗବେଷଣା-ଆଧାରତି ଜ୍ଞାନ ଏବଂ ଗବେଷଣା ପଦ୍ଧତରି ବ୍ୟବହାର।

PO-5: ଆଧୁନକି ଉପକରଣ ବ୍ୟବହାର(Modern tool usage): ସୀମିତତାର ବୁଝାମଣା ସହତି, ଜଟଳି 
ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି କାର୍ଯ୍ୟକଳାପଗୁଡକୁି  ପ୍ରାକ୍ ଉକ୍ତି ଏବଂ ପ୍ରତରୂିପାୟଣ ଅନ୍ତର୍ଭୁ କ୍ତ କର,ି ଉପଯୁକ୍ତ କ�ୌଶଳ, ଉତ୍ସ, ଏବଂ 
ଆଧୁନକି ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ଏବଂ ଆଇଟ ିଉପକରଣର ସଷୃ୍ଟି, ଚୟନ ଏବଂ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରପିାରବି।

PO-6 : ଇଞ୍ଜିନୟିର ଏବଂ ସମାଜ(The engineer and society): ସାମାଜକି ସ୍ୱାସ୍ଥ୍ୟ, ନରିାପତ୍ତା, ଆଇନଗତ 
ଏବଂ ସାଂସ୍କୃତକି ସମସ୍ୟାର ସମାଧାନ କରବିାପାଇଁ ପ୍ରାସଙ୍ଗିକ ଜ୍ଞାନ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରପିାରବି।

PO-7: ପରିବେଶ ଏବଂ ସ୍ଥାୟୀତ୍ୱ(Environment and sustainability): ସାମାଜକି ଏବଂ ପରବିେଶ 
ପ୍ରସଙ୍ଗରେ ବୃତ୍ତିଗତ ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ସମାଧାନର ପ୍ରଭାବକୁ ବୁଝବି ଏବଂ ଜ୍ଞାନର ଏବଂ ନରିନ୍ତର ବକିାଶର 
ଆବଶ୍ୟକତାକୁ ପ୍ରଦର୍ଶନ କରବି ।

ଫଳାଫଳ ଆଧାରିତ ଶକି୍ଷା



PO-8 : ନ�ୈତକିତା(Ethics): ନ�ୈତକିତା ପ୍ରୟ�ୋଗ କରବି ଏବଂ ବୃତ୍ତିଗତ ଦାୟିତ୍ୱ ଏବଂ ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ଅଭ୍ୟାସର 
ମାନଦଣ୍ଡ ପ୍ରତ ିପ୍ରତବିଦ୍ଧ ରହବି ।

PO-9:  ବ୍ୟକ୍ତିଗତ ଏବଂ ଦଳଗତ କାର୍ଯ୍ୟ(Individual and team work): ବବିଧି ଦଳରେ ଏବଂ ବହୁମଖୁୀ 
ପଷୃ୍ଠଭୂମିରେ ଜଣେ ବ୍ୟକ୍ତିଗତ ଭାବରେ ଏବଂ ସଦସ୍ୟ ଭାବରେ କମି୍ବା ମଖୁ୍ୟ ଭାବରେ ପ୍ରଭାବପକାଇ ପାରବି।

PO-10:  ଯ�ୋଗାଯ�ୋଗ(Communication): ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ସମ୍ପ୍ରଦାୟ ଏବଂ ସମାଜ ସହତି ଜଟଳି ପ୍ରଶ୍ନ 
ସମ୍ୱନ୍ଧରେ ପ୍ରଭାବତି କରବି। ପ୍ରଭାବଶାଳୀ ବବୃିତ ିଏବଂ ଦସ୍ତାବଜିର ରୂପରେଖ କରବିା ଏବଂ ବୁଝବିାରେ 
ସକ୍ଷମ ହେବା, ପ୍ରଭାବଶାଳୀ ଉପସ୍ଥାପନା କରବିା, ଏବଂ ସ୍ପଷ୍ଟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାବଳୀ ଦେବା ଏବଂ ଗ୍ରହଣ କରବିା।

PO-11 : ପ୍ରକଳ୍ପ ପରିଚାଳନା ଏବଂ ଅର୍ଥ(Project management and finance): ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ଏବଂ 
ପରଚିାଳନା ନୀତବିଷିୟରେ ଜ୍ଞାନ ଓ ବଚିାର ପ୍ରଦର୍ଶନ କରବି। ନଜି କାର୍ଯ୍ୟରେ, ପ୍ରକଳ୍ପ ପରଚିାଳନାରେ ଏବଂ 
ବହୁମଖୁୀ ପରବିେଶରେ ଦଳର ସଦସ୍ୟଭାବେ ଏବଂ ମଖୁ୍ୟଭାବେ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରବି ।

PO-12: ଜୀବନବ୍ୟାପୀ ଶକି୍ଷା(Life-long learning): ଆବଶ୍ୟକତାକୁ ଚହି୍ନଟ ଏବଂ ବ�ୈଷୟିକ ପରବିର୍ତ୍ତନର 
ବ୍ୟାପକ ପରପି୍ରେକ୍ଷୀରେ ସ୍ୱାଧୀନଭାବେ ଏବଂ ଜୀବନବ୍ୟାପୀ ଶକି୍ଷାରେ ଜଡତି ହେବାର ପ୍ରସ୍ତୁତ ିଏବଂ ଦକ୍ଷତା 
ଅର୍ଜନ କରବି ।



ଇଞ୍ଜିନୟିରିଂ ଏବଂ ଟେକ୍ନୋଲ�ୋଜରିେ ପ୍ରଥମ ବର୍ଷର ସ୍ନାତକ ଡଗି୍ରୀ ପାଠ୍ୟକ୍ରମପାଇଁ ଏଆଇସଟିଇି ମଡେଲ୍ ପାଠ୍ୟକ୍ରମ

କ�ୋର୍ସ କ�ୋଡ୍ ବିଏସସି101
ବର୍ଗ ମ�ୌଳକି ବଜି୍ଞାନ ପାଠ୍ୟକ୍ରମ

ପାଠ୍ୟକ୍ରମ ଶୀର୍ଷକ ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ (ସଦି୍ଧାନ୍ତ ଏବଂ ପରୀକ୍ଷାଗାର)

ଯ�ୋଜନା ଏବଂ କ୍ରେଡଟି୍

L T P କ୍ରେଡଟି୍
ସେମିଷ୍ଟାର-୧3 1 3 3

ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନରେ ପାଠ୍ୟକ୍ରମ ବଷିୟବସ୍ତୁ
ଯନ୍ତ୍ର ବଜି୍ଞାନର ପରଚିୟ

ବସି୍ତୃତ ବଷିୟବସ୍ତୁ:
ୟୁନଟି୍ 1:                                                                                                          (8 ବକ୍ତୃ ତା)
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ପରବିର୍ତ୍ତନ ଅଧୀନରେ ଆଦଶି ଏବଂ ସଦଶିର ପରବିର୍ତ୍ତନ; ପ୍ରକୃତରିେ ବଳ; ବସ୍ତୁର ଗତ ିବର୍ଣ୍ଣନା କରବିାରେ 

ନ୍ୟୁ ଟନଙ୍କ ନୟିମାବଳୀ ଏବଂ ଏହାର ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣତା; ନ୍ୟୁ ଟନଙ୍କ ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମର ଅପରବିର୍ତ୍ତିତାର ଗଠନ କରବିା; ଧବୃୀୟ 
ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ ନ୍ୟୁ ଟନଙ୍କ ଗତରି ସମୀକରଣ ସମାଧାନ; ପ୍ରତବିନ୍ଧକ ଏବଂ ଘର୍ଷଣ ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ ସମସ୍ୟା; ସ୍ତମ୍ବାକାର ଏବଂ 
ଗ�ୋଲୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ସମ୍ପ୍ରସାରଣ।

ୟୁନଟି୍ 2:                                                                                                          (7 ବକ୍ତୃ ତା)
ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି ଫଳନ; F = - Grad V, ସମ ସ୍ଥିତଜିଶକ୍ତି ପଷୃ୍ଠ ଏବଂ ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟର ଅର୍ଥ; ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ଏବଂ ଅଣ-

ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳ, ଏକ ବଳକ୍ଷେତ୍ରର କର୍ଲ; କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ; କ�ୋଣୀୟଗତରି ସଂରକ୍ଷଣ; ଶକ୍ତି ସମୀକରଣ ଏବଂ ଶକ୍ତି 
ଚତି୍ର; ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ, ପରବିଳୟାକାର,  ଅତପିରବିଳୟାକାର କକ୍ଷପଥ; କେପଲର ସମସ୍ୟା; ପ୍ରୟ�ୋଗ: ଉପଗ୍ରହ କ�ୌଶଳ।

ୟୁନଟି୍ 3:                                                                                                          (5 ବକ୍ତୃ ତା)
ଅଣ-ଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍; ଘରୂ୍ଣ୍ଣୟମାନ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପ୍ରଣାଳୀ: ପାଞ୍ଚ-ପଦ ତ୍ୱରଣ ସତୂ୍ର,  କେନ୍ଦ୍ରାଭିମଖୁୀ ଏବଂ 

କ�ୋରଓିଲିସ୍ ତ୍ୱରଣ; ପ୍ରୟ�ୋଗ: ପାଣିପାଗ ପ୍ରଣାଳୀ, ଫୁକଲ୍ଟ ଦ�ୋଳକ।
ୟୁନଟି୍  4:                                                                                                         (6 ବକ୍ତୃ ତା)
ସଂନାଦୀ ଦ�ୋଳନ; ଅବମନ୍ଦିତ ସଂନାଦୀ ଗତ ି - ଅଧିକ ଅବମନ୍ଦିତ , କ୍ରାନ୍ତିକ ଅବମନ୍ଦିତ ଏବଂ ସ୍ୱଳ୍ପ-ଅବମନ୍ଦିତ  

ଦ�ୋଳକ; ପ୍ରଣ�ୋଦତି ଦ�ୋଳନ ଏବଂ ଅନୁନାଦ।

ପାଠ୍ୟକ୍ରମ



ୟୁନଟି୍ 5: 						          	             	                     (5 ବକ୍ତୃ ତା)
ସମତଳରେ ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁର ସଂଜ୍ଞା ଏବଂ ଗତ;ି ସମତଳରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ; ସମତଳରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଏବଂ ସ୍ଥାନାନ୍ତରତି 

କରୁଥିବା  ଏକ ସମନ୍ୱୟ ପ୍ରଣାଳୀରେ ଶୁଦ୍ଧଗତବିଜି୍ଞାନ; ସମତଳ ଗତରିେ ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁର ଏକ ବନି୍ଦୁ  ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ 
କ�ୋଣୀୟ ଗତ;ି ୟୁଲରଙ୍କ ଗତନିୟିମ, ନ୍ୟୁ ଟନଙ୍କ ନୟିମରୁ ସେମାନଙ୍କର ଅନରି୍ଭରତା, ଏବଂ କଠ�ୋର ବସ୍ତୁର ଗତ ି
ବର୍ଣ୍ଣନା କରବିାରେ ସେମାନଙ୍କର ଆବଶ୍ୟକତା; ଉଦାହରଣ।

ୟୁନଟି୍ 6: 									                  	         (7 ବକ୍ତୃ ତା)
ତ୍ରି-ବମିିୟରେ କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତରି ପରଚିୟ - (କ) କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ସଦଶି, ଏବଂ ଏହାର ପରବିର୍ତ୍ତନ ହାର ଏବଂ 

(ଖ) ଜଡ଼ତ୍ୱ  ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ପ୍ରଦଶି ଦୃଷ୍ଟିରୁ ଦୁଇ-ବମିିୟ ଗତରି ପାର୍ଥକ୍ୟକୁ ଆଲ�ୋକପାତ; ତ୍ରି-ବମିିୟ ଗତରିେ ଏକ ବସ୍ତୁ 
ଯାହାର ସମସ୍ତ ବନି୍ଦୁ  ଗ�ୋଟଏି ସମତଳରେ ଗତ ି କରେ: ଉଦାହରଣ ସ୍ୱରୂପ, ଛଡର ସ୍ଥିରକେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବସ୍ତୁତ୍ୱ ସହତି 
ଶାଙ୍କବୀୟ(conical) ଗତ ିକାର୍ଯ୍ୟକାରୀ କରବିା - କେବଳ ଦେଖାଇବା ଆବଶ୍ୟକ ଯେ, ଏହ ିଗତ ି ଦୁଇ-ବମିିୟ 
ଦେଖାଯାଏ କନି୍ତୁ  ତ୍ରି-ବମିିୟ ଅଟେ, ଏବଂ ଦୁଇ-ବମିିୟ ପ୍ରଦର୍ଶନ ବଫିଳ ହୁଏ।

ପରୀକ୍ଷାଗାର: ଯାନ୍ତ୍ରିକବଜି୍ଞାନର ପରିଚୟ [L : 0; T : 0 ; P : 3 (1.5 କ୍ରେଡଟି୍)]
ପରୀକ୍ଷଣଗୁଡକିର ପ୍ରସ୍ତାବତି ତାଲିକା:
ଯୁଗ୍ମ ଦ�ୋଳକ;
ଏକ ଏୟାର-ଟ୍ରାକରେ ପରୀକ୍ଷଣ;
ଜଡ଼ତ୍ୱ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ମାପ ପରୀକ୍ଷଣ,
ଗାଇର�ୋସ୍କୋପ୍ ସହତି ପରୀକ୍ଷଣ;
ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଦ�ୋଳନରେ ଅନୁନାଦ ପ୍ରକ୍ରିୟା ।
କେତେକ ୟୁନଟିରେ କଛି ିଅତରିିକ୍ତ ପରୀକ୍ଷଣ ମଧ୍ୟ ପରାମର୍ଶ କରାଯାଇଛ ି।



ପାଠ୍ୟକ୍ରମ ଫଳାଫଳ

ପାଠ୍ୟକ୍ରମ ସମାପ୍ତ ହେବା ପରେ ଛାତ୍ରଛାତ୍ରୀମାନେ ନମି୍ନଲିଖିତ ବଷିୟ ଶକି୍ଷାରେ ସକ୍ଷମ ହେବେ:

CO-1: ସ୍ଥିର ବଦି୍ୟୁ ତ୍-ଚୁମ୍ବକୀୟ କ୍ଷେତ୍ରର ବଭିିନ୍ନ ଭ�ୌତକି ଧାରଣା ବର୍ଣ୍ଣନା।

CO-2: ବ�ୈଦ୍ୟୁ ତକି କ୍ଷେତ୍ର ଏବଂ ସମ୍ଭାବନାପାଇଁ ସୀମା ସ୍ଥିତ ିବର୍ଣ୍ଣନା କରବିାକୁ ସ୍ଥିର ବଦି୍ୟୁ ତ ଏବଂ  ଚୁମ୍ବକର ନୀତ ି
ବ୍ୟାଖ୍ୟା ।

CO-3: ଫାରାଡେଙ୍କ ବଦି୍ୟୁ ତ୍-ଚୁମ୍ବକୀୟ ଇଣ୍ଡକ୍ସନ୍ ନୟିମ ସହତି ଜଡତି ଧାରଣା ବଷିୟରେ ଆଲ�ୋଚନା।

CO-4:	  ବଦି୍ୟୁ ତ୍-ଚୁମ୍ବକୀୟ କ୍ଷେତ୍ର ସଦି୍ଧାନ୍ତରେ ତରଙ୍ଗର ପ୍ରଚାର ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ ସମସ୍ୟାର ସମାଧାନପାଇଁ ମ୍ୟାକ୍ସୱେଲଙ୍କ 
ସମୀକରଣ ପ୍ରୟ�ୋଗ। 

CO-5:	 ଚୁମ୍ବକୀୟ ପଦାର୍ଥର ବଭିିନ୍ନ ଗୁଣ ବଶି୍ଳେଷଣ।

CO-6: ବଭିିନ୍ନ ଗଣମାଧ୍ୟମରେ ବଦି୍ୟୁ ତ୍ ଚୁମ୍ବକୀୟ ତରଙ୍ଗର ପ୍ରଚାରକୁ ବଶି୍ଳେଷଣ।

ପାଠ୍ୟକ୍ରମ 
ଫଳାଫଳ 
(CO)

ପ୍ରୋଗ୍ରାମ୍ ଫଳାଫଳଗୁଡକି (PO) ସହ ଆଶା କରାଯାଉଥିବା ମ୍ୟାପିଂ
(1- ଦୁର୍ବଳ ସହବନ୍ଧନ; 2- ମଧ୍ୟମ  ସହବନ୍ଧନ; 3- ଦୃଢ ସହବନ୍ଧନ)

PO-1 PO-2 PO-3 PO-4 PO-5 PO-6 PO-7 PO-8 PO-9 PO-10 PO-11 PO-12

CO-1 3 2 2 2 1 - - - - - - -

CO-2 3 1 2 1 - - - - - - - -

CO-3 3 3 2 1 - - - - - - - -

CO-4 3 3 3 2 1 - - - - - - -

CO-5 3 3 2 1 1 - - - - - - -

CO-6 3 3 3 2 1 - - - - - - -
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ସଂକ୍ଷେପଣ ଓ ପ୍ରତୀକ

ସଂକ୍ଷିପ୍ତ ନାମ ବସି୍ତୃତ ନାମ ସଂକ୍ଷିପ୍ତ ନାମ ବସି୍ତୃତ ନାମ
CO (Course Outcome) 

ପାଠ୍ୟକ୍ରମ ଫଳାଫଳ
LCR ଇଣ୍ଡକ୍ଟର କାପାସଟିର 

ରେଜଷି୍ଟର
CG (Centre of Gravity) 

ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ କେନ୍ଦ୍ର
MI ଜଡ଼ତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ

CM (Centre of Mass)   
ବସ୍ତୁତ୍ୱ କେନ୍ଦ୍ର

PE ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି

Div (Divergence) 
ଅପସରଣ

PO କାର୍ଯ୍ୟକ୍ରମ ଫଳାଫଳ

Grad (Gradient)ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟ SHM ସରଳ ସଂନାଦୀ ଗତି

KE (Kinetic Energy) 
ଗତଜି ଶକ୍ତି

UO ୟୁନଟି୍ ଫଳାଫଳ

ସଂକ୍ଷିପ୍ତ ନାମର ତାଲିକା



ପ୍ରତୀକ ବର୍ଣ୍ଣନା ପ୍ରତୀକ ବର୍ଣ୍ଣନା
Hz ହର୍ଟଜ୍ μs ସ୍ଥିତଜି ଘର୍ଷଣର ଗୁଣାଙ୍କ

I ଜଡ଼ତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ μk ଗତଜି ଘର୍ଷଣର ଗୁଣାଙ୍କ

K ବଘିରୂ୍ଣ୍ଣନର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ Α କ�ୋଣୀୟ ତ୍ୱରଣ

T ସମୟ ଅବଧି θ କ�ୋଣୀୟ ବସି୍ଥାପନ

S ଅନୁନାଦର ତୀକ୍ଷ୍ମତା Λ ଅକ୍ଷାଂଶ

G ସର୍ବବ୍ରହ୍ମାଣ୍ଡ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ସ୍ଥିରାଙ୍କ Μ ସମାନୀତ ବସ୍ତୁତ୍ୱ

U ପ୍ରଭାବଶାଳୀ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି ଉତକେନ୍ଦ୍ରତା

K ପ୍ରଭାବଶାଳୀ ଗତଜି ଶକ୍ତି Τ ଟର୍କ଼଼/ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ

Fc କେନ୍ଦ୍ରାଭିମଖୁୀ ବଳ δ  ଜିରା କ୍ରୋନେକର୍ ଡେଲ୍ଟା

Fg କେନ୍ଦ୍ରପ୍ରସାରୀ ବଳ  
A.B

 
A.B ବନି୍ଦୁ  

 
A.B

L
 କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ×

 
A B        କ୍ରସ୍

      I
 ଜଡ଼ତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ପ୍ରଦଶି ଡେଲ୍ ଅପରେଟର୍
G ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ଜନତି ତ୍ୱରଣ ∇


V ଗ୍ରେଡ୍ V

K ସ୍ପ୍ରିଙ୍ଗ୍  ସ୍ଥିରାଙ୍କ ∇
 

.A ଡାଇର୍ଭଜନ୍ସ

fc କେନ୍ଦ୍ରାଭିମଖୁୀ  ତ୍ୱରଣ ∇×
 

A   କର୍ଲ

ω  କ�ୋଣୀୟ ପରବିେଗ ଲାପ୍ଲାସଆିନ୍ j

ପ୍ରତୀକଗୁଡକିର ତାଲିକା

ε

 
A.B

 
A.B

∇


 
A.B

 
A.B

∇2j
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ଶକି୍ଷକମାନଙ୍କପାଇଁ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାବଳୀ

		ଫ  ଳାଫଳ ଆଧାରତି ଶକି୍ଷା (ଓବଇି) ଜ୍ଞାନ ସ୍ତର ଏବଂ ବଦି୍ୟାର୍ଥୀମାନଙ୍କର ଦକ୍ଷତା ବୃଦ୍ଧି କରବିା ଉଚତି୍। ଶକି୍ଷକ  
ଓବଇିର ଉପଯୁକ୍ତ କାର୍ଯ୍ୟକାରତିାପାଇଁ ପ୍ରମଖୁ ଦାୟିତ୍ୱ ନଅିନ୍ତୁ । କଛି ିଦାୟିତ୍ୱ (ସୀମିତ ନୁହେଁ) ଶକି୍ଷକଙ୍କପାଇଁ ଓବଇି 
ସଷି୍ଟମରେ ମଧ୍ୟ ଅନୁସରଣ ହ�ୋଇପାରେ:-

•		 ଯୁକ୍ତିଯୁକ୍ତ ନୟିମ ମଧ୍ୟରେ, ସେମାନେ ସମସ୍ତ ଛାତ୍ରଙ୍କ ସର୍ବୋତ୍ତମ ସବୁଧିାପାଇଁ ସମୟ ବାହାର କରବିା ଉଚତି୍।

•		ସେ ମାନେ ଛାତ୍ରମାନଙ୍କ ଭେଦଭାବ ଦୂର କରବିାପାଇଁ ଅନ୍ୟ କ�ୌଣସ ିସମ୍ଭାବନାକୁ ବଚିାର ନ କର ିକେବଳ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ 
ମାନଦଣ୍ଡ ଉପରେ ଆକଳନ କରବିା ଉଚତି୍।

•		ସେ ମାନେ ଅନୁଷ୍ଠାନ ଛାଡବିା ପୂର୍ବରୁ ଛାତ୍ରମାନଙ୍କ ଶକି୍ଷଣ ଦକ୍ଷତାକୁ ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ସ୍ତରକୁ ବୃଦ୍ଧି କରବିାକୁ ଚେଷ୍ଟା 
କରବିା ଉଚତି୍।

•		ସେ ମାନେ ଚେଷ୍ଟା କରବିା ଉଚତି ଯେ ସମସ୍ତ ଛାତ୍ର ସେମାନଙ୍କର ଶକି୍ଷା ସମାପ୍ତି ପରେ ଗୁଣାତ୍ମକ ଜ୍ଞାନ ଓ ଦକ୍ଷତା 
ହାସଲ କରଥିିବେ ।

•		ସେ ମାନେ ସର୍ବଦା ଛାତ୍ରମାନଙ୍କୁ  ସେମାନଙ୍କର ଚରମ କାର୍ଯ୍ୟଦକ୍ଷତା ଦକ୍ଷତା ବକିଶତି କରବିାକୁ ଉତ୍ସାହତି କରବିା 
ଉଚତି୍।  

•		 ନୂତନ ଆଭିମଖୁ୍ୟକୁ ଏକତ୍ର କରବିାପାଇଁ ସେମାନେ ଗ�ୋଷ୍ଠୀ କାର୍ଯ୍ୟ ଏବଂ ଦଳ କାର୍ଯ୍ୟକୁ ସଗୁମ ଏବଂ ଉତ୍ସାହତି 
କରବିା ଉଚତି୍।  

•		ସେ ମାନେ ବ୍ ଲୁମ୍ସ ଟ୍ୟାକ୍ସୋନ�ୋମିକୁ ପ୍ରତ୍ୟେକ ଭାଗରେ ଅନୁସରଣ କରବିା ଉଚତି୍। 
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ଛାତ୍ରମାନଙ୍କପାଇଁ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାବଳୀ:

ବଦି୍ୟାର୍ଥୀମାନେ ମଧ୍ୟ ଫଳାଫଳ ଆଧାରତି ଶକି୍ଷା(OBE) କାର୍ଯ୍ୟକାରୀ କରବିାପାଇଁ ସମାନ ଦାୟିତ୍ୱ ନେବା ଉଚତି୍। 
ଫଳାଫଳ ଆଧାରତି ଶକି୍ଷାବ୍ୟବସ୍ଥାରେ ଛାତ୍ରମାନଙ୍କପାଇଁ କଛି ିଦାୟିତ୍ୱ (ସୀମିତ ନୁହେଁ) ଏପର ିଅନୁସରଣ ହ�ୋଇପାରେ:

•	 ପ୍ରତ୍ୟେକ ପାଠ୍ୟକ୍ରମର ଗ�ୋଟଏି ୟୁନଟି୍ ଆରମ୍ଭ ହେବା ପୂର୍ବରୁ ଛାତ୍ରମାନେ ପ୍ରତ୍ୟେକ UO ବଷିୟରେ ଭଲ 
ଭାବରେ ଅବଗତ ହେବା ଉଚତି୍।

•	 ପାଠ୍ୟକ୍ରମ ଆରମ୍ଭ ହେବା ପୂର୍ବରୁ ଛାତ୍ରମାନେ ପ୍ରତ୍ୟେକ CO ବଷିୟରେ ଭଲ ଭାବରେ ଅବଗତ ହେବା 
ଉଚତି୍।

•	 କାର୍ଯ୍ୟକ୍ରମ ଆରମ୍ଭ ହେବା ପୂର୍ବରୁ ଛାତ୍ରମାନେ ପ୍ରତ୍ୟେକ PO ବଷିୟରେ ଭଲ ଭାବରେ ଅବଗତ ହେବା 
ଉଚତି୍।

•	 ଛାତ୍ରମାନେ ଉପଯୁକ୍ତ ପ୍ରତଫିଳନ ଏବଂ ପ୍ରକୟିା ସହତି ସମାଲ�ୋଚନା ଏବଂ ଯୁକ୍ତିଯୁକ୍ତ ଭାବରେ ଚନି୍ତା କରବିା 
ଉଚତି୍।

•	 ଛାତ୍ରମାନଙ୍କ ଅଧ୍ୟୟନଲବ୍ଧ ଜ୍ଞାନ, ବ୍ୟବହାରକି ଏବଂ ବାସ୍ତବ ଜୀବନପରଣିାମ ସହତି ସଂଯୁକ୍ତ ଏବଂ ଏକୀକୃତ 
ହେବା ଉଚତି୍।

•	 ଛାତ୍ରମାନେ ଫଳାଫଳ ଆଧାରତି ଶକି୍ଷା ର ପ୍ରତ୍ୟେକ ସ୍ତରରେ,  ସେମାନଙ୍କର ଦକ୍ଷତା ବଷିୟରେ ଭଲ ଭାବରେ 
ଅବଗତ ହେବା ଉଚତି୍।
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ୟୁନଟି୍ ବଷିୟବସ୍ତୁ
ଏହ ିୟୁନଟି୍ ମାଧ୍ୟମରେ ଆମେ ନମି୍ନଲିଖିତ ଦଗିଗୁଡ଼ିକ ବଷିୟରେ ଆଲ�ୋଚନା କରଛୁି:

	• ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ପରବିର୍ତ୍ତନ ଅଧୀନରେ ଆଦଶି ଏବଂ ସଦଶିର ପରବିର୍ତ୍ତନ; 
	• ପ୍ରକୃତରି ବଳ; 
	• ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ ନୟିମାବଳୀ ଏବଂ ଏହାର ବସ୍ତୁର ଗତ ିବର୍ଣ୍ଣନା କରବିାରେ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣତା; 
	• ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମର ଅପରବିର୍ତ୍ତିତ ଗଠନ ; 
	• ଧ୍ରୁବୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ (Polar coordinate) ଦ୍ୱାରା ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ ଗତରି ସମୀକରଣର ସମାଧାନ; 
	• ପ୍ରତବିନ୍ଧକ ଏବଂ ଘର୍ଷଣ ଜନତି ସମସ୍ୟା;
	• ସ୍ତମ୍ବାକାର(cylindrical) ଏବଂ ଗ�ୋଲୀୟ(spherical) ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କକୁ ସମ୍ପ୍ରସାରଣ ।

ଏହ ିବଷିୟଗୁଡ଼ିକର ବ୍ୟବହାରକି ପ୍ରୟ�ୋଗଗୁଡକି ଅଧିକ କ�ୌତୁହଳ ଏବଂ ସଜୃନଶୀଳତା ସଷୃ୍ଟି କରବିା ସହତି ସମସ୍ୟା ସମାଧାନ 
ଦକ୍ଷତାରେ ଉନ୍ନତ ିଆଣିବା ପାଇଁ ଆଲ�ୋଚନା କରାଯାଇଛ ି। 

ଏହ ିୟୁନଟି୍ ମାଧ୍ୟମରେ ବହୁ ସଂଖ୍ୟକ ଏକାଧିକ ବକିଳ୍ପୀୟ ପ୍ରଶ୍ନ ଦେବା ବ୍ୟତୀତ,  ଛ�ୋଟ ଏବଂ ଦୀର୍ଘ ପ୍ରକାର ଉତ୍ତର,  ବ୍ ଲୁମ 
ବର୍ଗୀକରଣର ନମି୍ନ ଏବଂ ଉଚ୍ଚ କ୍ରମ ଅନୁସରଣ କର ି ଦୁଇଟ ି ବର୍ଗରେ ଚହି୍ ନିତ କରାଯାଇଛ,ି ଅନେକ ସାଂଖ୍ୟିକ ପ୍ରଶ୍ନ ମାଧ୍ୟମରେ 
ରଚନାତ୍ମକ କାର୍ଯ୍ୟ, ସନ୍ଦର୍ଭର ଏକ ତାଲିକା ଏବଂ ପରାମର୍ଶିତ ପଠନଗୁଡ଼ିକ ଏହ ି ୟୁନଟିରେ ଦଆିଯାଇଛ,ି ଯାହା ଦ୍ୱାରା ଜଣେ ଏ 
ସମସ୍ତ ବଷିୟ ଗୁଡକିରେ ଅଭ୍ୟାସ କରପିାରବି । ଏହା ଧ୍ୟାନଦେବା ଜରୁରୀ ଯେ, ବଭିିନ୍ନ ବଷିୟ ଉପରେ ଅଧିକ ସଚୂନା ପାଇବା ପାଇଁ 
କେତେକ QR କୋଡ୍  ବଭିିନ୍ନ ବଭିାଗରେ ପ୍ରଦାନ କରାଯାଇଛ,ି ଯାହା ପ୍ରାସଙ୍ଗିକ ସହାୟକ ଜ୍ଞାନ ପାଇଁ ସ୍କାନ କରାଯାଇପାରବି ।

ଶେଷରେ, ବଷିୟବସ୍ତୁ ଉପରେ ଆଧାର କର,ି ଏକ "ଅଧିକ ଜାଣନ୍ତୁ " ବଭିାଗ ଅଛ।ି ଏହ ିବଭିାଗକୁ ଯତ୍ନର ସହ ଡଜିାଇନ୍ 
କରାଯାଇଛ ିଯାହା ଦ୍ୱାରା ଏହ ିଅଂଶରେ ପ୍ରଦାନ କରାଯାଇଥିବା ସପ୍ଲିମେଣ୍ଟାରୀ ସଚୂନା ପୁସ୍ତକର ଉପଭ�ୋକ୍ତାମାନଙ୍କ ପାଇଁ ଲାଭଦାୟକ 
ହେବ । ଏହ ିବଭିାଗ ମଖୁ୍ୟତଃ ପ୍ରାରମ୍ଭିକ କାର୍ଯ୍ୟକଳାପ, କଛି ିଆକର୍ଷଣୀୟ ତଥ୍ୟର ଉଦାହରଣ, ଅନୁରୂପ, ବଷିୟ ବକିାଶର ଇତହିାସ, 
ମଖୁ୍ୟତଃ ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ ଏବଂ ସନ୍ଧାନକୁ ଧ୍ୟାନ ଦେଇ, ସମ୍ପୃକ୍ତ ବଷିୟଗୁଡ଼ିକର ବକିାଶଠାରୁ ଆରମ୍ଭ କର ି ସମ୍ପ୍ରତ ି ସମୟ ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ 
ସମୟସୀମା, ଆମର ଦ�ୈନନ୍ଦିନ ବାସ୍ତବ ଜୀବନ ପାଇଁ ବଷିୟବସ୍ତୁର ପ୍ରୟ�ୋଗ କମି୍ବା/ଏବଂ ବଭିିନ୍ନ ଦଗି ଉପରେ ଶଳି୍ପ ପ୍ରୟ�ୋଗକୁ 
ଆଲ�ୋକତି କରେ,  ପରବିେଶ, ସ୍ଥାୟୀତ୍ୱ, ସାମାଜକି ଏବଂ ନ�ୈତକି ପ୍ରସଙ୍ଗ ସହତି ଜଡତି ନରି୍ଦ୍ଧିଷ୍ଟ ଅଧ୍ୟୟନ(case study) ଯାହା 
ପ୍ରଯୁଜ୍ୟ, ଏବଂ ଶେଷରେ ଏହ ିୟୁନଟି୍ ର ଜଜି୍ଞାସା(inquisitiveness) ଏବଂ କ�ୌତୁହଳ ବଷିୟ ପ୍ରଦାନ କରାଯାଇଛ ି।

1 ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ଯନ୍ତ୍ର ବଜି୍ଞାନ 



2 | ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ - ଯନ୍ତ୍ରବଜି୍ଞାନ ପରଚିୟ

ଯୁକ୍ତିଯୁକ୍ତତା
ଯାନ୍ତ୍ରିକବଜି୍ଞାନ ବଷିୟରେ ଏହ ି ମ�ୌଳକି ୟୁନଟି୍ ଛାତ୍ରମାନଙ୍କୁ  ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ପରବିର୍ତ୍ତନ ଅଧୀନରେ ଆଦଶି ଏବଂ ସଦଶିର ପରବିର୍ତ୍ତନ 
ଓ ପ୍ରକୃତରି ବଳ ବଷିୟରେ ଏକ ପ୍ରାଥମିକ ଧାରଣା ପାଇବାରେ ସାହାଯ୍ୟ କରେ । ଏହା ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ ନୟିମାବଳୀ ଏବଂ ଏହାର 
ବସ୍ତୁର ଗତ ିବର୍ଣ୍ଣନା କରବିାରେ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣତା ବଷିୟରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରେ । ଯାନ୍ତ୍ରବଜି୍ଞାନକୁ ସଠକି୍ ଭାବରେ ଆରମ୍ଭ କରବିା ପାଇଁ ଏହ ି
ସମସ୍ତ ମ�ୌଳକି ଦଗି ପ୍ରାସଙ୍ଗିକ ଅଟେ । ଏହା ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ ନୟିମ ଏବଂ ବସ୍ତୁର ଗତ ିବର୍ଣ୍ଣନା କରବିାରେ ଏହାର ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣତା ଏବଂ 
ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କର ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମର ଅପରବିର୍ତ୍ତିତ ଗଠନ ଓ ଧ୍ରୁବୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ଦ୍ୱାରା ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ ଗତରି ସମୀକରଣକୁ ବର୍ଣ୍ଣନା କରେ । 
ଏହ ିବଷିୟର ବକିାଶ ପାଇଁ ଏସବୁ ବସି୍ତୃତ ଭାବରେ ଆଲ�ୋଚନା କରାଯାଇଛ ି। କଛି ିସମ୍ବନ୍ଧୀୟ ସମସ୍ୟାଗୁଡକି ସଚୂତି କରାଯିବା ସହ 
ଏହା ସ୍ତମ୍ବାକାର ଏବଂ ଗ�ୋଲୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କକୁ ଏହାର ସମ୍ପ୍ରସାରଣ କରାଯାଇଛ,ି ଯାହା ଗତବିଜି୍ଞାନର ନରି୍ଦ୍ଧିଷ୍ଟ ବଷିୟଗୁଡ଼ିକର ଏକ 
ସ୍ପଷ୍ଟ ଧାରଣା ପାଇବାରେ ସାହାଯ୍ୟ କରପିାରବି ।
      ଯାନ୍ତ୍ରବଜି୍ଞାନ ହେଉଛ ିଭ�ୌତକି ବଜି୍ଞାନର ଏକ ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ଶାଖା ଯାହା ମଳୂତଃ ବଭିିନ୍ନ ବଳ ଏବଂ ଶକ୍ତି ଏବଂ ବସ୍ତୁ ଉପରେ 
ଏଗୁଡକିର ପ୍ରଭାବ ସହତି ଜଡତି । ଗତରି ପରମିାଣ ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ କର,ି ଯାନ୍ତ୍ରବଜି୍ଞାନର ଯାତ୍ରା ଆରମ୍ଭ ହ�ୋଇଥିଲା ଏବଂ ତା'ପରେ ବଳ, 
ଶକ୍ତି ଏବଂ ସଂବେଗ ଅନୁସାରେ ଏହାକୁ ବୁଝାଯାଇଛ ି। ଏହା ଆମ ଚାରପିାଖରେ ଥିବା ଦନିକୁ ଦନି ଅନେକ ପରଚିତି ଘଟଣାର 
କାର୍ଯ୍ୟକୁ ବଶି୍ଳେଷଣ କରବିାକୁ ଅନୁମତ ିଦଏି । କନି୍ତୁ   ଏହା ସହତି ଏହା ଗ୍ରହ, ତାରା ଏବଂ ମହାକାଶ ଗତ ିବଜି୍ଞାନକୁ ଅନ୍ତର୍ଭୁକ୍ତ  କରେ । 
ଏହାର ବ୍ୟବହାରକି ପ୍ରୟ�ୋଗଗୁଡକି  ନରି୍ମାଣ, ଡଜିାଇନ୍ ଏବଂ ବଭିିନ୍ନ ପ୍ରକାରର ଯନ୍ତ୍ର ଓ ସାଧନ ସମ୍ୱନ୍ଧୀୟ ।

ପୂର୍ବ-ଆବଶ୍ୟକୀୟ 
ଗଣିତ: ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପ୍ରଣାଳୀ (ଦ୍ୱାଦଶ ଶ୍ରେଣୀ)
ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ: ଯାନ୍ତ୍ରବଜି୍ଞାନ (ଦ୍ୱାଦଶ ଶ୍ରେଣୀ)

ୟୁନଟି୍ ଫଳାଫଳ
ଏହ ିୟୁନଟି୍ ର ଫଳାଫଳ ତାଲିକା ନମି୍ନଲିଖିତ ଅନୁସାରେ ଅଟେ:

U1-O1 :		ମ� ୌଳକି ସଦଶି ସଞ୍ଚାଳନ ବର୍ଣ୍ଣନା ।
U1-O2: 		 କାର୍ଟେସଆିନ୍,ଗ�ୋଲୀୟ ଏବଂ ସ୍ତମ୍ବାକାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କର ବର୍ଣ୍ଣନା ।
U1-O3: 		 ବସ୍ତୁର ଗତ ିବର୍ଣ୍ଣନା କରବିାରେ ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ ନୟିମାବଳୀର ବ୍ୟାଖ୍ୟା ।
U1-O4:		 ବସ୍ତୁର ପ୍ରତବିନ୍ଧକ ଗତରିେ ଘର୍ଷଣର ଭୂମିକା ।
U1-O5: 		 ଜଟଳି ସମସ୍ୟାର ସମାଧାନ ପାଇଁ ସଦଶି ଗଣନା ର ପ୍ରୟ�ୋଗ।

ୟୁନଟି୍ -1 
ଫଳାଫଳ

ଆଶା କରାଯାଉଥିବା ପାଠ୍ୟକ୍ରମ ସହ ଫଳାଫଳ ସଂଯ�ୋଗ
(1- ଦୁର୍ବଳ ସହବନ୍ଧନ; 2- ମାଧ୍ୟମ ସହବନ୍ଧନ; 3- ଶକ୍ତିଶାଳୀ ସହବନ୍ଧନ)

CO-1 CO-2 CO-3 CO-4 CO-5 CO-6

U1-O1 3 3 3 - 3 1

U1-O2 1 1 2 2 1 -



ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ଯନ୍ତ୍ରବଜି୍ଞାନ  |  3

U1-O3 2 1 3 1 2 1

U1-O4 - - 3 1 2 2

U1-O5 3 3 3 - 3 1

1.1 ସଦଶି ମ�ୌଳକିତା (Vector Fundamentals)

ସଦଶି ବଶି୍ଳେଷଣର ପ୍ରମଖୁ ସବୁଧିା ହେଉଛ ିଯେ, ଏକ ସଦଶି, ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ବ୍ୟବସ୍ଥାର ସ୍ୱାଧୀନ ।  
ଏକ ଆଦଶି ରାଶ ି ଯେପର ି କ ି ତାପମାତ୍ରା, ଶକ୍ତି, ଆୟତନର ବପିରୀତ, ଏକ ସଦଶି ଉଭୟ 
ପରମିାଣ ଏବଂ ଦଗି ରହଥିାଏ, ଯେପର ିବସି୍ଥାପନ, ବେଗ, ବଳ ଏବଂ ତ୍ୱରଣ । ଏକ ସଦଶିର ଦଗି 
ନରି୍ଣ୍ଣୟ କରବିା ପାଇଁ ଏକ ତୀର ବ୍ୟବହାର କର ିଚହି୍ନଟ କରାଯାଏ ।
 ତୀରର ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟ ବ୍ୟବହାର କର ିସଦଶି ତୀବ୍ରତା ସଚୂତି କରାଯାଏ । ତୀରର ଲାଞ୍ଜ ଶେଷ ‘O’  
ହେଉଛ ି ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ବନି୍ଦୁ  ଯେତେବେଳେ ମଣୁ୍ଡ ‘P’ ହେଉଛ ି ଅନ୍ତିମ ବନି୍ଦୁ  । ଏକ ସଦଶି, ଉପରେ 
ତୀର ଥିବା ଏକ  ଅକ୍ଷରଦ୍ୱାରା ଦର୍ଶାଯାଏ ( A



), ଏବଂ ଏହାର ପରମିାଣ A ଦ୍ୱାରା ଅବମଲୂ୍ୟାୟନ 
କରାଯାଏ (ଚତି୍ର1.1) 

1.1.1 ଏକ ସଦଶିର ଉପାଦାନ (Components of a Vector)

ଯେକ�ୌଣସ ିସଦଶି A


 ତନି�ୋଟ ିବସି୍ତାରରେ ଏକ ଆୟତକାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ (Rectangular coordinate) ବ୍ୟବସ୍ଥାର  ପ୍ରାରମ୍ଭିକ 
ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ବନି୍ଦୁ  ମଳୂ ‘O’ ସହତି ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରାଯାଏ । ବର୍ତ୍ତମାନ, ଧରାଯାଉ (Ax, Ay, Az) ଏକ ସଦଶି xA iର ଆୟତାକାର 
ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କର ପ୍ରାନ୍ତିକ ବନି୍ଦୁ। 
ସଦଶିଗୁଡକି xA i ] 

yA j  ଏବଂ zA k  ଆୟତାକାର ଉପାଦାନ କମି୍ବା ଏକ ସଦଶି A


ର ଯଥାକ୍ରମେ X, Y ଏବଂ Z ତନି�ୋଟ ି
ଦଗିର କେବଳ ଉପାଦାନ [ଚତି୍ର . 1.2 (a)]।
       ସଦଶି  xA i ] 

yA j  ଏବଂ zA k  ମିଶ୍ରଣକୁ  ସଦଶି A


 ନଆିଯାଇପାରେ ।
      ସେଥିପାଇଁ ଆମେ ଲେଖିପାରବିା,
			   x y zA A i A j A k= + +



                                                                                                 (1.1)

	 A A


 ର  ପରମିାଣ ଅଟେ
			   2 2 2

x y zA A A A= + +                                                                                                 (1.2)

      ଆମେ ଜାଣୁ, A A n=
 

  [ଯେଉଁଠ ି n  ହେଉଛ ି A


 ରଏକକ ସଦଶି]� (1.3)

ଚତି୍ର 1.1: ଏକ ସଦଶିର 
ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ
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ଚତି୍ର । 1.2: ତନି�ୋଟ ିବସି୍ତାରରେ  ଏକ ସଦଶିର ସଂପ୍ରସାରଣ (Resolution) 
	     \    	�      (1.4)

କମି୍ବା,		
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

x y z yx z

x y z x y z x y z x y z

A i A j A k AA An i j k
A A A A A A A A A A A A

+ +
= = + +

+ + + + + + + +

  

   

		

2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2
1yx z

x y z x y z x y z

AA An
A A A A A A A A A

     
     = + + =          + + + + + +     



	    (1.5)

ଏହପିର ିଏହା ଦର୍ଶାଯାଇଛ ିଯେ ଏକକ(unit ) ସଦଶିର ପରମିାଣ ଏକ ।

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 1

.1

ଉଦାହରଣ 1.1 ଏକ ଏକକ ସଦଶି ପାଇଁ  1 1
2 3

n i mj k= + +     ପାଇ ଁm ର ମଲୂ୍ୟ ବାହାର କରନ୍ତୁ  .
ସମାଧାନ: 
ଏକକ ସଦଶି ପାଇଁ  1 1

2 3
n i mj k= + +     ଆମେ ଜାଣୁ, 1n =

∴		
2 2

21 1 1
2 3

m   + + =   
   

କମି୍ବା,		
1 23
6

= ±m
	

କ�ୋସାଇନ୍ ଦଗି(direction cosine) : ବର୍ତ୍ତମାନ, ସଦଶି A


 ଓ ଏହାର  ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ଅକ୍ଷ ଦ୍ୱାରା ନରି୍ମିତ କ�ୋଣର 
କ�ୋସାଇନକୁ ସେହ ିସଦଶି କ�ୋସାଇନ୍ ଦଗି , ବ�ୋଲି କୁହାଯାଏ ଯାହାକ,ି  ସଦଶି  ର  ଦଗି ନରି୍ଦ୍ଧିଷ୍ଟ କରବିାରେ ସାହାଯ୍ୟ କରେ 
[ଚତି୍ର 1.2 (b)]।

ତେଣୁ,	
2 2 2

cos x

x y z

A

A A A
=

+ +
α � (1.6) (a)

ଯେଉଁଠାରେ a] ହେଉଛ ିଯାହା OA


 ଏବଂ X -ଅକ୍ଷ ସହତି ତଆିର ିକ�ୋଣ



ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ଯନ୍ତ୍ରବଜି୍ଞାନ  |  5

	       2 2 2
cos y

x y z

A

A A A
=

+ +
β � (1.6) (b)

ଯେଉଁଠାରେ b, ହେଉଛ ିଯାହା OA


] ଏବଂ Y-ଅକ୍ଷ ସହତି ତଆିର ିକ�ୋଣ

ଏବଂ	
2 2 2

cos z

x y z

A

A A A
=

+ +
γ � (1.6) (c)

ଯେଉଁଠାରେ g  ହେଉଛ ିଯାହା OA


 ଏବଂ Z -ଅକ୍ଷ ସହତି ତଆିର ିକ�ୋଣ 
     ଏକ  ସଦଶିର ଦଗି, ଏକ ସ୍ଥିତ ିସଦଶି OA



 ଦଗିରେ ଥାଏ ଯାହା ହେଉଛ,ି		
	       cos cos cosn i j k= + +   α β γ � (1.7)

କମି୍ବା,	       2 2 2cos cos cosn = + + α β γ

∴	        2 2 2cos cos cos 1+ + =α β γ  

     ଯେକ�ୌଣସ ିସଦଶି A


ର କ�ୋସାଇନ୍ ଦଗି , ଏହ ି ସମୀକରଣକୁ ସନ୍ତୁଷ୍ଟ  କରେ ।

∴	      2 2 2cos cos cos 1+ + =α β γ � (1.8)

ତେଣୁ କ�ୋସାଇନ୍ ଦଗିର ବର୍ଗଗୁଡ଼ିକ, ଯେତେବେଳେ ଏକାଠ ି ଯ�ୋଗ କରାଯାଏ, ତାହା 1 ସହତି ସମାନ ହୁଅନ୍ତି ।

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 1

.2

ଉଦାହରଣ 1.2: ଯଦ ିP i j k= + +


    ଏବଂ 2 2Q i j k= − +


   ] ଏହାର ପରମିାଣ ଏବଂ P Q+
 

 ଏବଂ P Q−
 

 

ର କ�ୋସାଇନ୍ ଦଗି ବାହାର କରନ୍ତୁ  ।

ସମାଧାନ:

ଦଆିଯାଇଛ	ି	  P i j k= + +


    ଏବଂ 2 2Q i j k= − +


  

ତେଣୁ,		  3 2P Q i j k+ = − +
 

    ଏବଂ P Q i j− = − +
 

 

ଏହପିର,ି	 14P Q+ =
 

 ଏବଂ 2P Q− =
 

P Q+
 

 ର କ�ୋସାଇନ୍ ଦଗି ହେଉଛ ି

		
3 1cos ,cos
14 14

α β= =  ଏବଂ 
2cos
14

γ =

କମି୍ବା,		  1 11 1cos , cos
14 14

α β− −   = = −   
   

] ଏବଂ 1 2cos
14

γ −  =  
 

P Q−
 

 ର କ�ୋସାଇନ୍ ଦଗି P Q−
 

 ହେଉଛି

		  ' '1 1cos ,cos cos 0
2 2

= − = =α β γvkjS

କମି୍ବା,		  1 11 1cos , cos
2 2

α β− −   ′ ′= − = −   
   

 ଏବଂ 1cos 0γ −′ =
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1.1.2 ସଦିଶ ବୀଜଗଣିତ (Vector Algebra)

ଯଦ ିଆମେ 4 କଲି�ୋମିଟର ପୂର୍ବକୁ ଚାଲିବା ଏବଂ ତା'ପରେ 3 କଲି�ୋମିଟର ଉତ୍ତରକୁ ଚାଲିବା ତେବେ ଆମେ ମ�ୋଟ 7 କଲି�ୋମିଟର 
ଯାଇଥାନ୍ତେ, କନି୍ତୁ  ଆମେ ଆମର ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ଆରମ୍ଭ ବନି୍ଦୁଠାରୁ 5 କଲି�ୋମିଟର ଦୂରରେ ରହବିା । ଗାଣିତକି ଉପକରଣ ଯାହା ଆମକୁ 
ଏହପିର ିପରମିାଣ ବର୍ଣ୍ଣନା କରବିାରେ ସାହାଯ୍ୟ କରେ ତାହାକୁ ସଦଶି ବୀଜଗଣିତ କୁହାଯାଏ ।  

ସଦଶି ଯ�ୋଗ: ସଦଶି ଯ�ୋଗ ହେଉଛ ିଦୁଇ କମି୍ବା ଅଧିକ ସଦଶି ଯ�ୋଡବିା ପାଇଁ ଏକ ସଂକରଣ ।
i) ସଦଶି ଯ�ୋଗ ହେଉଛ ିକ୍ରମବନିମିୟୀ (Commutative): A B B A+ = +

   

 

ii) ସଦଶି ଯ�ୋଗ ହେଉଛ ିସହଯ�ୋଗୀ (Associative):  ( ) ( )A B C A B C+ + = + +
     

iii) ସଦଶି ଯ�ୋଗ ଅନୁସାରେ,  ସଦଶି ବଯି�ୋଗ: ( )A B A B− = + −
   

 

iv) ଏକ ଆଦଶି ସଂଖ୍ୟା ଦ୍ୱାରା ଗୁଣିତ ସଦଶି ଯ�ୋଗ ହେଉଛ ିବତିରଣକାରୀ(Distributive): ( )m A B mA mB+ = +
   

      ଆମେ ଦୁଇଟ ିଢଙ୍ଗରେ ସଦଶି ଯ�ୋଡପିାରବିା: ଆଲେଖୀକ(Graphically) ଏବଂ ବୀଜଗଣିତ(Algebrically) ଭାବରେ। 

ଗ୍ରାଫିକାଲ୍ ସଦଶି ଯ�ୋଗ ନମି୍ନରେ ଦେଖାଯାଇଥିବା ପର ିବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇପାରବି ।

 ଚତି୍ର 1.3: ସଦଶି ଯ�ୋଗର ଆଲେଖୀକ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ 

ସଦଶି ଗୁଣନ: ଯଦ ିସଦଶି A


 ଏବଂ ସଦଶି B


 ର ଗୁଣନ ହୁଏ, ତାହାହେଲେ ଫଳାଫଳ ଏକ ଆଦଶି କମି୍ବା ସଦଶି ହେବ । 
ସେଗୁଡ଼ିକର ଗୁଣନ କପିର ିଭାବରେ ହୁଏ ତାହା ଉପରେ ଏହା ନରି୍ଭର କରେ । ଦୁଇ 
ପ୍ରକାରର ସଦଶି ଗୁଣନଫଳ ହେଉଛ:ି 

i) ଆଦଶି ଗୁଣନ ବା ବନି୍ଦୁ  ଗୁଣନ 
ii) ସଦଶି ଗୁଣନ ବା କ୍ରସ୍ ଗୁଣନ

ଆଦଶି ଗୁଣନ: ଦୁଇଟ ିସଦଶି  A


 ଏବଂ B


 ର ବନି୍ଦୁ  କମି୍ବା ଆଦଶି ଗୁଣନ, [ .A B
 

 (

A


 ବନି୍ଦୁ B


)] ଦ୍ୱାରା ଅବସ୍ଥାପିତ, ଏହା A


 ପରମିାଣ ଏବଂ B


 ପରମିାଣର ଗୁଣନ 
ସହ ସେମାନଙ୍କ ମଧ୍ୟରେ ଥିବା କ�ୋଣ θ ର କ�ୋସାଇନ୍ ର ଗୁଣନ ଭାବରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା 
କରାଯାଇଛ ି (ଚତି୍ର . 1.4) । ପ୍ରତୀକ ଭାବରେ, 

ଅଧିକ ପାଇଁ 
ଭେକ୍ଟର ଯ�ୋଗ 

ଏବଂ ବଶୀକରଣ 
ଉପରେ

ଚତି୍ର 1.4: ସଦଶିବନି୍ଦୁ  ଗୁଣନ
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.A B AB=
 

cosθ � (1.9)

ଟପି୍ପଣି କର, ଯେ .A B
 

 ଏକ ଆଦଶି ଅଟେ ଏବଂ ଏକ ସଦଶି ନୁହେଁ । ଉଦାହରଣ ସ୍ୱରପ, ବଳ ଏବଂ ବସି୍ଥାପନ ଦୁଇଟ ିସଦଶି, 
କନି୍ତୁ  ସେମାନଙ୍କର ପ୍ରୋଡାକ୍ଟ୍ ହେଉଛ ି, ବସି୍ଥାପନ ହେତୁ ବଳ ଦ୍ୱାରା କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟ ଏହା ଏକ ଆଦଶି ।

ଦୁଇଟ ିସଦଶି A


 ଏବଂ B


 ମଧ୍ୟରେ ଥିବା କ�ୋଣ ଏପର ିଭାବେ ଦର୍ଶାଯାଇଛ,ି

1 .cos A B
AB

θ −  
=   

 

 

� (1.10)

    ଯଦ ିଦୁଇଟ ିସଦଶିର ବନି୍ଦୁ  ଗୁଣନ  A


 ଏବଂ B


 ଶୂନ ଅଟେ ଅର୍ଥାତ୍, ଯଦ ି . 0A B=
 

, ତେବେ ସଦଶି ମଧ୍ୟରେ ଥିବା କ�ୋଣ 
90ଂ ( = 90θ )

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 1

.3

ଉଦାହରଣ 1.3:  ଯଦ ି P Q P Q+ = −
   

] ତାହାହେଲେ ଦର୍ଶାନ୍ତୁ  ଯେ, P


 ଏବଂ Q


 ଅଭିଲମ୍ବ (perpendicular) ଅଟନ୍ତି।
ସମାଧାନ:
ଆମର ଦଆିଯାଇଛ	ି P Q P Q+ = −

   

କମି୍ବା, 		
2 2

P Q P Q+ = −
   

କମି୍ବା,	  	 2 . 2 .PQ PQ= −
   

କମି୍ବା,		  4 . 0PQ =
 

ତେଣୁ, P


 ଏବଂ Q


 ପରସ୍ପର ପ୍ରତ ିଅଭିଲମ୍ବ  ।

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 1

.4

ଉଦାହରଣ 1.4 ଯଦ ିa  ଏବଂ b  ୟୁନଟି୍ ସଦଶି ଏବଂ  θ ସେମାନଙ୍କ ମଧ୍ୟରେ କ�ୋଣ ଅଛ,ି ତାହା ଦେଖାନ୍ତୁ  nks 
ଏକକ ସଦଶି ପାଇଁ 2sin

2
= − a bθ

ସମାଧାନ:

ଆମର ଅଛ ି ( ) ( )2
.a b a b a b− = − −     

 		

2 2 22 cos 2 2cos 4sin
2

a b a b θθ θ= + − = − =   

 		
2sin

2
= − a bθ
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ଉଦ

ାହ
ରଣ

 1
.5

ଉଦାହରଣ 1.5 ଯଦ ିA


 ସ୍ଥିର ପରମିାଣର ଏକ ସଦଶି ତାହେଲେ ଦର୍ଶାନ୍ତୁ  ଯେ , 
dA A
dt

⊥





] ପ୍ରଦତ୍ତ କରାଯାଇଛ ି

0≠


dA
dt

ସମାଧାନ:			  x y zA A i A j A k= + +


  

ଏହପିର,ି		 2 2 2. x y zA A A A A= + +
 

 = constant

ତେଣୁ,			   ( ). 2 . 0d dAA A A
dt dt

= =



  

\ 		   	
 

⊥ ≠ 
  

0dA dAA
dt dt

 





ତେଣୁ, dA
dt



] A


 ଅଭିଲମ୍ବ ଅଟେ ।

ସଦଶି ଗୁଣନ କମି୍ୱା କ୍ରସ୍ ଗୁଣନ: ଦୁଇଟ ିସଦଶି A


 ଏବଂ B


ର, ସଦଶି ଗୁଣନ କମି୍ବା କ୍ରସ୍ ଗୁଣନ,କୁ  A


× B


 ( A


 କ୍ରସ୍) 
ଭାବେ ସଚୂତି କରାଯାଇଛ ିଏବଂ ଏପର ିବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇଛି

	         sinA B AB nθ× =
 

� (1.11)
ଯେଉଁଠାରେ θ  ସଦଶି ମଧ୍ୟରେ ଥିବା କ�ୋଣକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ । ଏକକ ସଦଶି n ର ଦଗି, ଦୁଇଟ ିସଦଶି ହେତୁ ଥିବା 

ସମତଳର ସହ ଅଭିଲମ୍ବ  ଅଟେ.

ବର୍ତ୍ତମାନ, 	 sinA B AB θ× =
 

ତାହାହେଲେ,  ଏକକ ସଦଶି ଏପର ିପ୍ରଦତ୍ତ  କରାଯାଏ,

 	          
A Bn
A B
×

=
×

 



  � (1.12)

ମଳୂତଃ, A


× B


 ଏକ ସଦଶି ଯାହା A


 ଏବଂ B


 ଧାରଣ  କରଥିିବା ସମତଳ ସହ ଅଭିଲମ୍ବ ଅଟେ, ଏହାର ପରମିାଣ 
sinA B θ

 

 ଦ୍ୱାରା ଦର୍ଶାଯାଏ ଏବଂ ଏହାର ଦଗି ଡାହାଣ ହାତ ନୟିମ(right hand rule) ଅନୁସରଣ କର ିନଆିଯାଏ । ଏହା 
ଅନୁସରଣ କରେ ଯେ, 0A A× =

 

      ସଦଶି ଗୁଣନ କୁ ଉପାଦାନ ରୂପରେ ସନୁ୍ଦର ଭାବରେ ଲେଖାଯାଇଛି

 	

x y z

x y z

i j k
A B A A A

B B B

× =

  

 

ଯେଉଁଠାରେ ଆମେ ମନେ ପକାଉଛୁ ଯେ,  ଏକ ନରି୍ଣ୍ଣୟକାରୀ(determinant) 3×3 ମ୍ୟାଟ୍ରିକ୍ସ ଦ୍ୱାରା ସଚୂତି କରାଯାଏ,
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

( ) ( )  ( )= − + − + −

 

 
x y z y z z y z x x z x y y x

x y z

i j k
A A A i A B A B j A B A B k A B A B
B B B

ଏହପିର,ି ( ) ( ) ( )y z z y z x x z x y y xA B i A B A B j A B A B k A B A B× = − + − + −
 

   ]� (1.13)

     ବନି୍ଦୁ  ଗୁଣନ ପର,ି କ୍ରସ୍ ଗୁଣନ ଅଣ-କ୍ରମବନିମିୟୀ(non-commutative) ଏବଂ ଅଣ-ସହଯ�ୋଗୀ(non-associtive) 
ଅର୍ଥାତ୍,

A


 × B


 = – B


 × A


 ଏବଂ ( ) ( )× × ≠ × ×A B C A B C
     

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 1

.6

ଉଦାହରଣ 1.6 ଯଦ ି P i j k= + +


    ଏବଂ 2Q i j k= − +


   ତେବେ ଏକ ଏକକ ସଦଶି ପ୍ରାପ୍ତ କରନ୍ତୁ  ଯାହା P 
P


 ଏବଂ Q


 ସହ ଅଭିଲମ୍ବ ଅଟେ । ସଦଶିଦ୍ୱାରା ନରି୍ମିତ କ�ୋଣ ମଧ୍ୟ ବାହାର କରନ୍ତୁ  ।
ସମାଧାନ: ଦଆିଯାଇଥିବା ସଦଶିଗୁଡକି ହେଉଛ ି P i j k= + +



    ଏବଂ 2Q i j k= − +


  

 		

1 1 1 3 2
1 1 2

i j k
P Q i j k× = = − −

−

  

 

  

ଏବଂ 		  3P Q+ =
 

ଏହପିର,ି ଏହପିର ିଏକକ ସଦଶି P


 ଏବଂ Q


  ସହ ଅଭିଲମ୍ବ ( )1 3 2
14

P Qn i j k
P Q
×

= = − −
×

 

   

 

ଯଦ ିθ ହେଉଛ ି P


 ଏବଂ Q


 ମଧ୍ୟରେ କ�ୋଣ  ତେବେ, sinP Q P Q θ× =
   

]

 		  14 7sin
63 4

P Q

P Q
θ

×
= = =

 

 

 ¹pw¡fd 3P =


 ଏବଂ 4Q =


º

କମି୍ବା,		  1 7sin
6

−=θ
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ଉଦ

ାହ
ରଣ

 1
.7

ଉଦାହରଣ 1.7 ଦୁଇଟ ିସଦଶି ଦଆିଯାଇଛ ି 2 3 4A i j k= + +


   ଏବଂ 2B i j k= + +


   ଏକ ଏକକ ସଦଶି 
ବାହାର କରନ୍ତୁ  ଯାହା  A



 ଏବଂ B


 ସହ ଅଭିଲମ୍ବ ।
ସମାଧାନ: ଏକ ଏକକ ସଦଶି ଯାହା A



 ଏବଂ B


 ସହ ଅଭିଲମ୍ବ ତାହା  

		

A Bn
A B
×

=
×

 



 

ବର୍ତ୍ତମାନ,		
2 3 4 5 2
1 2 1

i j k
A B i j k× = = − + +

  

 

  

ଏହପିର,ି ଏକକସଦଶିଯାହା A


 ଏବଂ B


 ସହ ଅଭିଲମ୍ବ ତାହା

		

5 2
30

− + +×
= =

×

 

  



 

i j kA Bn
A B

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 1

.8

ଉଦାହରଣ 1.8 ଯଦ ି 0a b c+ + =
  

, ତେବେ ଦର୍ଶାନ୍ତୁ , a b b c c a× = × = ×
     

ସମାଧାନ:
ଆମର ଅଛ ି			   0a b c+ + =

  

କମି୍ବା,				    a b c+ = −
  

କମି୍ବା,				  
( )b a b b c× + = − ×

    

କମି୍ବା,				    b a b b b c× + × = − ×
     

କମି୍ବା,				    a b b c− × = − ×
   

କମି୍ବା, 				    a b b c× = ×
   

ସେହଭିଳ,ି ଆମେ ଦେଖାଇପାରବିାS	 b c c a× = ×
   

ଏହପିର,ି			  × = × = ×a b b c c a
     

1.1.3 ସଦଶି ଅବକଳନ (Vector differentiation)

ଡେଲ୍ ଅପରେଟର୍: ସାଧାରଣତଃ ଡେଲ୍ ଅପରେଟର୍ (∇


) କମି୍ୱା ସଦଶି  ଅପରେଟର୍ ଗଠନ କର,ି  ଏହ ିଭାବରେ ପ୍ରକାଶ ହ�ୋଇଛ:ି

 		
1 2 3

1 1 1
u v wa a a

h u h v h w
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂



   � (1.14)

କାର୍ଟେସଆିନ୍ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ରେ: 1 2 3  ,    ,    ;      1u x v y w z h h h= = = = = =

 		  x y za a a
x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂



  

� (1.15)
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ସ୍ତମ୍ବାକାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ରେ : 1 3 2  ,   ,    ;    1, = = = = = =ρ ϕ ρu v w z h h h

 		
1

za a a
zρ ϕρ ρ ϕ

∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂



  

� (1.16)

ଏବଂ ଧବୃୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ରେ :% = = = =1  ,   ,   ;   1,u r v w hθ ϕ  h2 = r, h3 = rsinθ

 		
1 1

sinra a a
r r rθ ϕθ θ ϕ
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂



   � (1.17)

ଏକ ଆଦଶି ଫଳନର ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟ(Gradient of a scalar function): ଆମେ ଏକ ଆଦଶି କ୍ଷେତ୍ର ଅନୁମାନ କରବିା, V 
(u,v,w), ଯାହା ସ୍ପେସ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କର ଏକ ଫଳନ । ଏହ ିଆଦଶି କ୍ଷେତ୍ର V ର ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟ ଏକ ସଦଶିକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ । ଆମେ 
ଜାଣୁ:

		  grad n
VV a V
n

∂
= =∇
∂




� (1.18)

     ଯେପର ି n∂  ହେଉଛ ିଅଭିଲମ୍ବ ଦଗିରେ ଦୂରତା ଏବଂ ଏହା ଦୁଇଟ ିପଷୃ୍ଟ ମଧ୍ୟରେ ନ୍ୟୁନତମ ଦୂରତା (ଚତି୍ର 1.5) । ଯେହେତୁ   

ଏହାର ପରମିାଣ . l
V V a
l

∂
=∇

∂



 , ଏହା d1 ର ଦଗି ଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ, ଏହାର ନାମ ନାମ ରଖାଯାଇଛ ିଦଶିାତ୍ମକ ବ୍ୟୁତ୍ପନ୍ନ 

(Directional derivative)

      ଯେବେ A V=∇
 

 ସଦଶି A


 ର ଆଦଶି ବଭିବ(scalar potential) ଫଳନ ଭାବରେ ନାମିତ ହ�ୋଇଛ ି।  

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 1

.9

ଉଦାହରଣ 1.9 a 2 2( , , )x y z x y xzϕ = +  ର ଦଶିାତ୍ମକ ବ୍ୟୁତ୍ପନ୍ନ ଏହ ିବନି୍ଦୁରେ (1, 1, −1) ଓ ଏହ ିଦଗିରେ 
i j k+ +    ବାହାର କର ।
ସମାଧାନ:
ଏଠାରେ	 2 2( , , )x y z x y xzϕ = +

∴	 ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2i x y xz j x y xz k x y xz
x y z

ϕ ∂ ∂ ∂
∇ = + + + + +

∂ ∂ ∂



  

 

 	 ( )2 22 2i xy z jx k xz= + + +  

∴	
( )11, 1

3 2i j kϕ
−

∇ = + −


  

i j k+ +   ଦଗିରେ ୟୁନଟି୍ ସଦଶି ହେଉଛ,ି 1 1 1
3 3 3 3

i j kn i j k+ +
= = + +
  

   

ତେଣୁ 2 2( , , )x y z x y xzϕ = +  ର ଏହ ିବନି୍ଦୁରେ (1, 1, -1) i j k+ +    ଦଗିରେ  ଦଶିାତ୍ମକ ବ୍ୟୁତ୍ପନ୍ନ ହେଉଛ:ି

( ) 1 1 1 23 2 .
3 3 3 3

 ∇ = + − + + = 
 



      ϕn i j k i j k



12 | ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ - ଯନ୍ତ୍ରବଜି୍ଞାନ ପରଚିୟ

ଏକ ସଦଶି କ୍ଷେତ୍ରର ବଚି୍ଛିନ୍ନତା (Divergence of a vector field): ସଦଶି କ୍ଷେତ୍ରରେ, ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି ରେଖାଂଶଗୁଡକି ବକିଳ୍ପ 
ଭାବରେ ଫ୍ଲକ୍ସ ରେଖା କମି୍ବା ପ୍ରବାହରେଖା ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା । ଏହା ହେଉଛ ିକ୍ଷେତ୍ର ଭିନ୍ନତା ଯାହା ଗ୍ରାଫିକ୍ ଭାବରେ ଦେଖାଯାଇଅଛ ି
(ଚତି୍ର 1.6)। କ୍ଷେତ୍ରର ତୀବ୍ରତା, ରେଖାର ଘନତା ସହତି ସଧିାସଳଖ ଆନୁପାତକି । 
      ଉଦାହରଣ ସ୍ୱରପ, ଏକ ୟୁନଟି୍ ପଷୃ୍ଠ S  ଦେଇ ଯାଉଥିବା ଫ୍ଲକ୍ସ ରେଖା ସଂଖ୍ୟା, ସଦଶିକୁ ଅଭିଲମ୍ବ ଥାଏ, ତାହା ସଦଶିର କ୍ଷେତ୍ର 
ଶକ୍ତି ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ କରେ । ଏକ ସଦଶି କ୍ଷେତ୍ରର ଫ୍ଲକ୍ସକୁ ଏପର ିବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇପାରବି ।

	         cos . .n
s s s

A ds A a ds A dsϕ θ= = =∫∫ ∫∫ ∫∫
 

 � (1.19)

ଏକ ପଷୃ୍ଠ ଦ୍ୱାରା ଆବଦ୍ଧ ଏକ ଆୟତନ  ପାଇଁ,

	         .
s

A dsϕ = ∫




� (1.20)

     ଏକ ସଦଶି କ୍ଷେତ୍ର A


 ର ବଚି୍ଛିନ୍ନତା  ଯେକ�ୌଣସ ିବନି୍ଦୁ  P ରେ ଏପର ିବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇପାରେ ଯେ: ଏକ ଆୟତନ ଦ୍ୱାରା 
ଆବୃତ ଏକ ବନି୍ଦୁ  P ସଂଲଗ୍ନରୁ ସମଦୁାୟ ବାହ୍ୟମଖୁୀ ଫ୍ଲକ୍ସ ଭାବରେ , ଯେତେବେଳେ  ଆୟତନ ଶୂନକୁ ସଙ୍କୁଚତି ହୁଏ । 

    
0

.
div . lim s

V

A ds
A A

V∆ →
=∇ =

∆

∫
 

  



� (1.21)

ଏଠାରେ ΔV ଆୟତନ  ଯାହା P ଏବଂ S କୁ ଆବଦ୍ଧ କରେ ତାହା , ଅନୁରୂପ ବନ୍ଦ ପଷୃ୍ଟ ।

	 			 

      ଚତି୍ର  1.5: ଏକ ଆଦଶି ଫଳନର ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟ                  ଚତି୍ର  1.6: ଫ୍ଲକ୍ସ ବା ପ୍ରବାହ ରେଖା

ଏକ ସଦଶି କ୍ଷେତ୍ରର କର୍ଲ (Curl of a vector field): ଏକ ସଦଶି କ୍ଷେତ୍ର A  ର ଏକ ବନ୍ଦ ପଥରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କୁ ବ୍ୟାଖ୍ୟା 

କରାଯାଇପାରେ:  Curl A


] A∇×
 

ଏବଂ ଏକ ସଦଶି କ୍ଷେତ୍ରର କର୍ଲ୍ ହେଉଛ ିଏକ ବନି୍ଦୁ  ଚାରପିଟେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରବିାର ପ୍ରବୃତ୍ତିର 

ଏକ ପରମିାପ । କର୍ଲ୍ A


 ମଧ୍ୟ ଏପର ି A∇×
 

 ଲେଖାଯାଏ  ,ଏହା ଏପର ି, ଭାବରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଏ ଯାହାର ତୀବ୍ରତା ଏକକ 
କ୍ଷେତ୍ର ପିଛା ସର୍ବାଧିକ ସମଦୁାୟ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଯେତେବେଳେ ଏହ ିଅଞ୍ଚଳ ଶୂନକୁ ପ୍ରବୃତ୍ତି କରେ ଏବଂ ଏହାର ଦଗି ହେଉଛ ିସେହ ିପଷୃ୍ଟ 
ପାଇଁ ଅଭିଲମ୍ବ ଦଗି ଯେତେବେଳେ ଏହ ିପଷୃ୍ଟ  ଏପର ିଭାବରେ ଅଭିମଖୁୀ ହୁଏ ଯାହା ଦ୍ୱାରା ଘରୂ୍ଣ୍ଣନକୁ  ସର୍ବାଧିକ କରାଯାଇପାରବି । 
ତେଣୁ, ଆମେ ଲେଖିପାରବିା:

 		
0

max

curl lim .n
S

C

aA A A dl
S∆ →

 
=∇× =  

∆   
∫



    



� (1.22)
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ଏକ ସଦଶି ଫଳନର କର୍ଲ୍ ,ଏକ ସଦଶି ଫଳନ ଅଟେ । ଆମେ ଏକ ଆଦଶିର କର୍ଲ୍ ନେଇପାରବିା ନାହିଁ, ଏବଂ ସେହଭିଳ ି
ଆମେ ଏକ ଆଦଶିର ବଚି୍ଛିନ୍ନ1ତା  ନେଇପାରବିା ନାହିଁ , ଯାହାର କ�ୌଣସ ିଅର୍ଥ ନାହିଁ ।

      କର୍ଲ୍ ର ଜ୍ୟାମିତକି ବଶି୍ଲେଷଣ ପାଇଁ, ଯେପର ିନାମ ସଚୂତି କରେ, V∇×
 

 ଏକ ମାପ ଯାହା, ପ୍ରଶ୍ନରେ ଏକ ସଦଶି  V


କେତେ ପରମିାଣରେ ଏକ ବନି୍ଦୁ  ଚାରପିାଖରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରେ । 
ଏକ ଆଦଶି କ୍ଷେତ୍ରର ଲାପ୍ଲାସଆିନ୍ (Laplacian of a scalar field): ଏକ ଆଦଶି ଫଳନର ଲାପ୍ଲାସଆିନ୍ ଏପର ିବ୍ୟାଖ୍ୟା 

କରାଯାଇପାରେ,

		
2 .φ φ∇ =∇ ∇

 

 

2 2 2

2 2 2x y z
φ

 ∂ ∂ ∂
= + +  ∂ ∂ ∂  � (1.23)

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 1

.1
0

ଉଦାହରଣ 1.10 ଯଦ ିT F R= ×
  

 ଏବଂ R xi y j zk= + +


    ପ୍ରମାଣ କର 1
2

F T= ∇×
  

ସମାଧାନ:	 ( ) 1 2 3

i j k
T F R F F F

x y z
∇× =∇× × =∇×

  

     

 

	

( ) ( ) ( )2 3 3 1 1 2

2 3 3 1 1 2

F z F y i F x F z j F y F x k
i j k

x y z
F z F y F x F z F y F x

 =∇× − + − + − 

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
− − −



  

  

 	
( )1 2 32 F i F j F k= + +  

 

\
	

1
2

= ∇×
  

F T
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ଉଦ

ାହ
ରଣ

 1
.1

1

ଉଦାହରଣ 1.11 ଦଆିଯାଇଛ ି v rω= ×
  

] ଯେଉଁଠାରେ r


 ସ୍ଥିତ ି ସଦଶି ଏବଂ ω


 ଏକ ନରିନ୍ତର(ଧ୍ରୁବ) 
କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ସଦଶି, ତାହାହେଲେ v∇×

 

 ବାହାର କର । 

ସମାଧାନ:	 ( )v rω∇× =∇× ×
    

	

1 2 3

i j k

x y z
ω ω ω=∇×

  



( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 3 3 1 1 2

2 3 3 1 1 2

1 1 2 2 3 3 2

 =∇× − + − + − 

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
− − −

= + + + + + =



  

  



  

ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω ω

z y i x z j y x k
i j k

x y z
z y x z y x

i j k

1.2 ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପ୍ରଣାଳୀ (CO-ORDINATE SYSTEMS)

ମାତ୍ରାମାନଙ୍କ   ସ୍ଥାନକି ପରବିର୍ତ୍ତନକୁ ବୁଝାଇବାକୁ ଉପଯୁକ୍ତ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ବ୍ୟବସ୍ଥାର ବ୍ୟବହାର କରବିା ଆବଶ୍ୟକ । ଏକ ସଦଶି ଏକ 
ବକ୍ରୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ବ୍ୟବସ୍ଥାରେ ମଧ୍ୟ ପ୍ରକାଶ କରାଯାଇପାରବି । ଧରନ୍ତୁ , ପଷୃ୍ଠ ଗୁଡକି ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପ୍ରଣାଳୀରେ ଏପର ିବର୍ଣ୍ଣନା 
କରାଯାଇଛ ିu = ସ୍ଥିରାଙ୍କ, v = ସ୍ଥିରାଙ୍କ  ଏବଂ w = ସ୍ଥିରାଙ୍କ । ସାଧାରଣତଃ, ଏହ ିପଷୃ୍ଠ ଗୁଡକି ବକ୍ର ଅଟେ । 
      ଯଦ ିଏକକ ସଦଶି  ua ] va ଏବଂ wa  ଯଥାକ୍ରମେ u, v, w ଦଗିରେ ହୁଅନ୍ତି , ତାହାହେଲେ,

 		  , ,u v w v w u w u va a a a a a a a a× = × = × =         � (1.24)

ସମୀକରଣ (1.24) , ua ] va  ଏବଂ wa  ର ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟତା ଉପରେ ନରି୍ଭରଶୀଳ ଏବଂ ନମି୍ନଲିଖିତ ସମ୍ପର୍କଗୁଡକି ମଧ୍ୟ ଧାରଣ କରେ:

 		  . . . 0, . . . 1u v v w w u u u v v w wa a a a a a a a a a a a= = = = = =            � (1.25)

     ଏହ ିନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ବ୍ୟବସ୍ଥାରେ ଯେକ�ୌଣସ ିସଦଶି ଏହାର ଅଭିଲମ୍ବୀୟ(orthogonal) ଉପାଦାନ ଦ୍ୱାରା ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ 
କରାଯାଇପାରବି,

 		  u v wu v wA A a A a A a= + +


   � (1.26)

ସାଧାରଣତଃ u, v ଏବଂ w ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟର ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରନ୍ତି ନାହିଁ ଏବଂ ଅବକଳ ପରବିର୍ତ୍ତନ du,dv ଓ dw ର ଅନୁରୂପ 
ପରବିର୍ତ୍ତନଗୁଡକି dl1, dl2, ଏବଂ dl3 ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟରେ , ଯଥାକ୍ରମେ  u, v ଏବଂ w  କଛି ି ରୂପାନ୍ତରଣର ରାଶ ିh1, h2 ଏବଂ h3 
ଦ୍ୱାରା  ଗୁଣିତ ହୁଏ ।  ତେଣୁ

1 2 3 1 2 3u v w u v wdl dl a dl a dl a h dua h dva h dwa= + + = + +


      � (1.27)

ସେହଭିଳ,ି ଅବକଳ ଆୟତନ ଏପର ିପ୍ରକାଶ କରାଯାଇପାରବି 1 2 3dV h h h dudvdw=  ଏବଂ ଅବକଳ  ପଷୃ୍ଟ କ୍ଷେତ୍ର dS1 
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ଯାହା ua  ସହ  ଅଭିଲମ୍ବ , ଏପର ିପ୍ରକାଶ କରାଯାଇପାରବି 1 2 3dS h h dvdw= . ସେହପିର ି, ସମାନ ଉପାୟରେ, ଅବକଳ ପଷୃ୍ଟ 

କ୍ଷେତ୍ରଗୁଡକି ଯାହା  va  ଏବଂ wa  ସହ ଅଭିଲମ୍ବ, ତାହା ମଧ୍ୟ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇପାରବି ।

1.2.1 କାର୍ଟେସଆିନ୍ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ବ୍ୟବସ୍ଥା (Cartesian Co-ordinate System):

ଯେତେବେଳେ କାର୍ଟେସଆିନ୍ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ବ୍ୟବସ୍ଥାରେ ବଚିାର କରାଯାଉଛ,ି ଜଣେ ଲେଖିପାରେ, (u, v, w) = (x, y, z) [ଚତି୍ର 
1.7]। ୟୁନଟି୍ ସଦଶିଗୁଡକି ନମି୍ନରେ ଦଆିଯାଇଥିବା ସମ୍ପର୍କକୁ ସନ୍ତୁଷ୍ଟ  କରେ:
		  , ,x y z y z x z x ya a a a a a a a a× = × = × =         � (1.28) (a)

		  . . . 0x y y z z xa a a a a a= = =      � (1.28) (b)

		  . . . 1x x y y z za a a a a a= = =      � (1.28) (c)

କାର୍ଟେସଆିନ୍ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ, ଆମେ ଜାଣୁ, x y zx y zA a A a A a A= + +


    A


 ଏବଂ B


 ର ଡଟ୍ ଗୁଣନଫଳ ଏବଂ କ୍ରସ୍ 
ଗୁଣନଫଳ କୁ ଏପର ିଭାବରେ ପ୍ରକାଶ କରାଯାଇପାରବି:

 		  . x x y y z zA B A B A B A B= + +
 

� (1.29)

ଏବଂ 		

x y z

x y z

x y z

a a a
A B A A A

B B B

× =

  

 

		  ( ) ( ) ( )x y zy z z y z x x z x y y xa A B A B a A B A B a A B A B= − + − + −   � (1.30)

     ଯେହେତୁ,  x, y ଏବଂ z  ସମସ୍ତେ ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରନ୍ତି, h1 = h2 = h3 = 1,  ଅବକଳ  ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟ, କ୍ଷେତ୍ର ଏବଂ 
ଆୟତନ ଯଥାକ୍ରମେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇଛି

		  = + +


  
x y zdl a dx a dy a dz 							�        (1.31)

 		  x xdS dydza=


 � (1.32) (a)

		  y ydS dxdza=




� (1.32) (b)

		  z zdS dxdya=




� (1.32) (c)

		  dV dxdydz= � (1.33)

1.2.2 ସ୍ତମ୍ବାକାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପ୍ରଣାଳୀ (Cylindrical Co-ordinate System)

ସ୍ତମ୍ବାକାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପ୍ରଣାଳୀ ପାଇଁ (u, v, w) = ( ), ,zρ φ  । ଏକକ ସଦଶିଗୁଡକି ନମି୍ନଲିଖିତ ସମ୍ପର୍କକୁ ସନ୍ତୁଷ୍ଟ  କରନ୍ତି:

		  , ,z z za a a a a a a a aρ φ φ ρ ρ φ× = × = × =         �  (1.34) (a)

		  . . . 0z za a a a a aρ φ φ ρ= = =      � (1.34) (b)

		  . . . 1z za a a a a aρ ρ φ φ= = =     

� (1.34) (c)
ସ୍ତମ୍ବାକାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପାଇଁ ଆମେ ଲେଖିପାରବିା, 
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		  z zA a A a A a Aρ φρ φ= + +


  

ଯଥାକ୍ରମେ ଅବକଳ ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟ, କ୍ଷେତ୍ର ଏବଂ ଆୟତନ ଯଥାକ୍ରମେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇଛ ି(h1 = h3 = 1 ଏବଂ h2 = ρ )

	 		

	 ଚତି୍ର 1.8: ସ୍ତମ୍ବାକାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପ୍ରଣାଳୀ	   ଚତି୍ର 1.9: ସ୍ତମ୍ବାକାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ ଅବକଳ ଆୟତନ ଉପାଦାନ 

		  zdl a d a d a dzρ φρ ρ φ= + +


   � (1.35)

		  dS d dzaρ ρρ φ=


 � (1.36) (a)

		  dS d dzaφ φρ=


 � (1.36) (b)

		  z zdS d d aρ ρ φ=


 � (1.36) (c)

		  dV d d dzρ ρ φ= � (1.37) 

କାର୍ଟେସଆିନ୍ ଏବଂ ସ୍ତମ୍ବାକାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ମଧ୍ୟରେ ରୂପାନ୍ତରଣ ହେଉଛ:ି
		  cos , sin= =x yρ φ ρ φ  ଏବଂ z = z� (1.38)
ପ୍ରତଲି�ୋମ(inverse) ସମ୍ପର୍କଗୁଡ଼ିକ ହେଉଛ:ି

		  2 2 1, tan yx y
x

ρ φ −= + =  ଏବଂ z = z� (1.39)

1.2.3 ଗ�ୋଲୀୟ ଧୃବୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପ୍ରଣାଳୀ (Spherical Polar Co-ordinate System)

ଗ�ୋଲୀୟ ଧବୃୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ ଆମେ ଲେଖିପାରବିା, ( ) ( ), , , ,u v w r θ φ=

      ଆମପାଖରେ ଥିବା ୟୁନଟି୍ ସଦଶିପାଇଁ,  
		  , ,r r ra a a a a a a a aθ φ θ φ φ θ× = × = × =                                                           (1.40)

      ଚତି୍ର 1.10 ୟୁନଟି୍ ସଦଶିର ଆଭିମଖୁ୍ୟ ପ୍ରଦର୍ଶନ କରେ । 
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	 ଚତି୍ର 1.10: ଗ�ୋଲୀୟ ଧବୃୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପ୍ରଣାଳୀ                      1.11: ଗ�ୋଲୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ ଅବକଳ ଆୟତନ 

ଗ�ୋଲୀୟ ଧବୃୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପାଇଁ, ଆମେ ଜାଣୁ, r rA a A a A a Aθ φθ φ= + +


  

ଗ�ୋଲୀୟ ଧବୃୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ ଆମେ ଲେଖିପାରବିା,  h1 = 1] h2 = r ଏବଂ h3 = sinr θ
ଚତି୍ର 1.11 ଅନୁସାରେ, ଅବକଳ ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟ, କ୍ଷେତ୍ରଫଳଏବଂ ଆୟତନ ଯଥାକ୍ରମେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇଛି
		  sinrdl a dr a rd a r dθ φθ θ φ= + +



   � (1.41)

		
2 sinr rdS r d d aθ θ φ=



 � (1.42) (a)

		  sindS r drd aθ θθ φ=




� (1.42) (b)

		  dS rdrd aφ φθ=




� (1.42) (c)

ଏବଂ 	
2 sindV r drd dθ θ φ= � (1.43)

ଆୟତାକାର ଏବଂ ଗ�ୋଲୀୟ ଧବୃୀୟ ମଧ୍ୟରେ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପରବିର୍ତ୍ତନ  ହେଉଛ:ି

 		
2 2z x y= +

		  sin cos , sin sinx r y rθ φ θ φ= =  ଏବଂ cosz r θ= � (1.44)
ଏବଂ ବପିରୀତ ଭାବରେ,	

		
2 2 2r x y z= + + � (1.45) (a)

		
1

2 2 2
cos z

x y z
θ −=

+ + � (1.45) (b)

ଏବଂ 		  1tan y
x

φ −= � (1.45) (c)
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ଉଦ

ାହ
ରଣ

 1
.1

2

ଉଦାହରଣ 1.12. ନମି୍ନଲିଖିତ ଆୟତାକାର ସମକ�ୋଣୀ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ (1, 3, 5) କୁ ଏକ ସମକକ୍ଷ (କ) ସ୍ତମ୍ବାକାର 
ଏବଂ (ଖ) ଗ�ୋଲୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ ପରଣିତ କରନ୍ତୁ  ।
ସମାଧାନ: (କ) ରୂପାନ୍ତରଣ ସ୍ତମ୍ବାକାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପାଇଁ ସମ୍ପର୍କ ହେଉଛ:ି

		  2 2 1, tan yx y
x

ρ φ −= + =  ଏବଂ z = z

ତେଣୁ, ଏଠାରେ 	
2 21 3 10 1.73ρ = + = ± = ±

		
1tan 3 71.56φ −= = 

ଏବଂ		  5z=

ତେଣୁ, ଆବଶ୍ୟକ ସ୍ତମ୍ବାକାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ହେବ  ( )1.73,71.56 ,5= ± 

(ଖ) ରୂପାନ୍ତରଣ ଗ�ୋଲୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପାଇଁ ସମ୍ପର୍କ ହେଉଛ:ି

		  2 2 2r x y z= + +  ] 1
2 2 2

cos z

x y z
θ −=

+ +
 ଏବଂ 1tan−=φ y

x

ତେଣୁ, ଏଠାରେ	 2 2 21 3 5 35 5.92r = + + = ± = ±

 		

1 5cos 32.31
35

θ −= = 

ଏବଂ 		
1tan 3 71.56φ −= = 

ତେଣୁ, ଆବଶ୍ୟକ ଗ�ୋଲୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ହେବ  ( )1.73,32.31 ,71.56= ±  

1.3 ରୂପାନ୍ତରଣ ଗୁଣ (TRANSFORMATION PROPERTIES)

1.3.1 ସଦଶି ଉପାଦାନଗୁଡକିର ରୂପାନ୍ତରଣ 
ଧରାଯାଉ, A



 ଯେକ�ୌଣସ ିଏକ ସଦଶି ଯାହାର ଉପାଦାନ xe '  ଓ ଆଧାର xe '   ରେ ଏବଂ ଉପାଦାନ Ax ଓ ଆଧାର  Ax' ରେ 
ଅର୍ଥାତ୍,

		  ′′= +


 x xx xA A e A e

ଯେହେତୁ, ଉଭୟ ଆଧାର ଅର୍ଥୋନର୍ମାଲ୍, ଆମେ ଜାଣୁ,

		  . yyA A e=


  ଏବଂ . yyA A e ′′ =




 ଆମେ ଉପାଦାନଗୁଡ଼ିକୁ ଏପର ିପ୍ରକାଶ କରପିାରବିା,

		  . x y xx y xy yA A e A e e Aλ′ ′′ = = =


  

		  . . . T
x z xx z zx z xz zA A e A e e A Aλ λ′′ ′ ′= = = =



  

ଆମେ ସଦଶିଉପରେ ଏକ ପ୍ରାଇମ୍ ଚହି୍ନ ଦେଇପାରବିା ନାହିଁ କାରଣ ଯେହେତୁ ଏଠାରେ କେବଳ ଗ�ୋଟଏି ସଦଶି ଅଛ ି। 
ତଥାପି, ବଭିିନ୍ନ ଆଧାରରେ ଏହ ିସଦଶିର ଉପାଦାନଗୁଡ଼ିକ ଭିନ୍ନ ଅଟନ୍ତି । 

      ମ୍ୟାଟ୍ରିକ୍ସ ଫର୍ମରେ ଆମେ ଏହ ିସମ୍ପର୍କଗୁଡ଼ିକୁ ଏପର ିଲେଖିପାରବିା ।
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x x

y y

z z

A A
A A

A A

λ
′

′

′

   
   

=   
   
   

� (1.46)

1.3.2 ଆଦଶି ଗୁଣନଫଳର ରୂପାନ୍ତରଣ  (Transformation of the Scalar Product)

ଧରାଯାଉ, ସଦଶି  A


 ଏବଂ B


 ର ଉପାଦାନ Az ଏବଂ Bz, ଆଧାର Bx ରେ ଏବଂ ଉପାଦାନ Az ଏବଂ BX  ଆଧାର xe '   ରେ, 

ବର୍ତ୍ତମାନ, xe '   ଆଧାରରେ A


 ଏବଂ B


 ର ଆଦଶି ଗୁଣନଫଳ  ସଚୂତି  ହ�ୋଇଛ ି . x xA B A B=
 

 ଏବଂ  ଆଧାର xe '   ରେ  A


 

ଏବଂ B


 ର ଆଦଶି ଗୁଣନଫଳ  ସଚୂତି ହ�ୋଇଛ,ି

		  ( ). . .x x xy y xz k jk y k y yA B A B A B A B A B A Bλ λ δ′ ′
′ = = = = =

   

� (1.47)

ତେଣୁ, ଯେକ�ୌଣସ ିଆଧାରରେ ଆଦଶି ଗୁଣନଫଳର ମଲୂ୍ୟାଙ୍କନ ସମାନ ହ�ୋଇଥାଏ । ଏହା ଆଦଶି ଗୁଣନଫଳର ଜ୍ୟାମିତକି 
ବଶି୍ଲେଷଣ ଠାରୁ ଉତ୍ପନ୍ନ  । ଯାହା  ଆଧାର ଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ ନାହିଁ ।

1.3.3 ସଦଶି ଗୁଣନଫଳର ରୂପାନ୍ତରଣ (Transformation of the Vector  Product)

ପ୍ରତଲି�ୋମନ ବଚିାର କଲେ, 
 			 

[ ]x x xy xye e λ δ′ = − = − 

ବର୍ତ୍ତମାନ,  		  x xA A′ = −  ଏବଂ x xB B′ =

ଏବଂ] 		  ( )( )x x xx x xA e A e A e A′′ = − − = =


  

ତେଣୁ, ସଦଶି  A


 ଏବଂ B


] ରୁପାନ୍ତରଣରେ  ଅପରବିର୍ତ୍ତିତ ରହନ୍ତି ।
ତଥାପି ଯଦ ିଆମେ ନୂତନ ଆଧାରରେ ସତୂ୍ର ବ୍ୟବହାର କର ିସଦଶି ଗୁଣନଫଳ ବାହାର କରୁ, ତେବେ

		  ( )31
x y z x y z

x y z x y z

x y z x y z

e e e e e e
C A A A A A A C

B B B B B B

′ ′ ′

′ ′ ′

′ ′ ′

′ = = − = −

     

  � (1.48)

ଏହା ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରୁଛ ି ଯେ, ଯଦ ି xe '  ଏକ ଡାହାଣ ହାତ ଆଧାର ଥିଲା, xe ′  ବର୍ତ୍ତମାନ ଏକ ବାମ ହାତ ଆଧାର ରେ 
ପରଣିତ ହୁଏ ଯେହେତୁ λ ଏକ ଅନୁପଯୁକ୍ତ ରୂପାନ୍ତର । ସଦଶି ଗୁଣନଫଳ ପାଇଁ ଡାହାଣ ହାତ ଆଧାରରେ ଏହ ିସତୂ୍ର କାର୍ଯ୍ୟକରେ । 
ଯେତେବେଳେ ଏହ ିସତୂ୍ରକୁ ବାମ ହାତ ଆଧାର ପାଇଁ  ବଚିାରକୁ ନଆିଯିବ, ସେତେବେଳେ ସଦଶି ଗୁଣନଫଳର ଦଗି ବପିରୀତ 
ହେବ  । ଯେହେତୁ ଗଣନା ଆଧାରର ହସ୍ତାନ୍ତର ଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ, ଏହାକୁ କୁହାଯାଏ ଏକ ଛଦ୍ମ ସଦଶି(pseudo vector) କମି୍ବା 
ଏକ ଅକ୍ଷୀୟ ସଦଶି (an axial vector) ।

ପ୍ରତ୍ୟୟ ସଂକେତନ(suffix notation)ର ମଖୁ୍ୟ ବନି୍ଦୁ  : ଆମେ ଆଧାର ସଦଶିଗୁଡକୁି 1, 2, 3 ଦ୍ୱାରା ସଚୂତି କରୁ ତେଣୁ,
3

1
xx

x
A A e

=
=∑




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     କ୍ରୋନେକର୍ ଡେଲ୍ଟା δxy ,ଏକ ଅର୍ଥୋନର୍ମାଲ ଆଧାରକୁ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରବିାକୁ ବ୍ୟବହାର କରାଯାଇପାରବି .x y xye e δ=   
δxy ର ଏକ ଉପଯ�ୋଗୀ ସ୍ଥାନାନ୍ତରଣ ଗୁଣ : y yz z

y z
A Aδ =∑ ∑ ଏବଂ ଏକକ ମ୍ୟାଟ୍ରିକ୍ସ ଦ୍ୱାରା ମ୍ୟାଟ୍ରିକ୍ସ ଫର୍ମରେ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ 

କରାଯାଏ ।
ସମନ୍ୱୟ ପରମ୍ପରାର ମଖୁ୍ୟ ବନି୍ଦୁଗୁଡକି (Key points of summation convention): ସମନ୍ୱୟ ପରମ୍ପରାର ବ୍ୟବହାର 

କର ିଆମେ ଜାଣୁ, ଉଦାହରଣ ସ୍ୱରପ

		  xxA A e=


  ଏବଂ y yz zA Aδ =

    ଏକ ଆଧାର ସଦଶିର ସଦଶି ଗୁଣନଫଳକୁ ଏକ ସମାନ ଢଙ୍ଗରେ ଅଭିବ୍ୟକ୍ତ କରବିାକୁ ଆମେ  xyzε  ର ଉପଯ�ୋଗ କରୁ ।
		  x y zxyze e eε× =   � (1.49)

ସଦଶି ଗୁଣନଫଳ ଏବଂ ଆଦଶି ତ୍ରି-ଗୁଣନଫଳ ହେଉଛି

		

x y z

x y z

x y z

e e e
A B A A A

B B B

× =

  

 

କମି୍ବା ସମାନ ଭାବରେ ( ) xyz y zx
A B A Bε× =
 

	�  (1.50)

ଏବଂ 		  .
x y z

x y z

x y z

A A A

A B C B B B

C C C

× =
  

କମି୍ବା, ସମତୁଲ୍ୟ ଭାବରେs ( ). xyz x y zx
A B C A B Cε× =
  

� (1.51)

ଆଧାର ପରବିର୍ତ୍ତନର ମଖୁ୍ୟ ବନି୍ଦୁଗୁଡକି (Key points of change of basis): ପରୁୁଣା ମାଧ୍ୟମରେ ନୂତନ ଆଧାରକୁ  ଲେଖାଯାଇଛ ି
x yxye eλ′ = 

ଯେଉଁଠାରେ ରୂପାନ୍ତରଣ ମ୍ୟାଟ୍ରିକ୍ସ ହେଉଛ ିλ, ଏକ ଅଭିଲମ୍ବୀୟ ମ୍ୟାଟ୍ରିକ୍ସ, ଯାହାର ବ୍ୟାଖ୍ୟାକାରୀ ବଶଷି୍ଟ୍ୟ ହେଉଛି

		
1 Tλ λ− =

ଏବଂ ଏହା ଯେପର ିଲେଖାଯାଇପାରବି 1Tλλ =
କମି୍ବା, 		  xz yz xyλ λ δ= � (1.52)

1λ = ±   ସ୍ଥିର କରେ ରୂପାନ୍ତର ଉପଯୁକ୍ତ କ ିଅନୁପଯୁକ୍ତ ହ�ୋଇଛ ିକ ିନାହିଁ । ଅର୍ଥାତ୍ ଆଧାରର ହସ୍ତାନ୍ତର ପରବିର୍ତ୍ତନ ହ�ୋଇଛ ି
କ ିନାହିଁ ।

ବୀଜଗଣିତ ଆଭିମଖୁ୍ୟର ମଖୁ୍ୟ ବନି୍ଦୁଗୁଡକି (Key points of algebraic approach): ଏକ ଆଦଶିକୁ ଅଭିଲମ୍ବୀୟ 
ରୂପାନ୍ତରରେ ଏକ ନଶି୍ଚର(invariant) ସଂଖ୍ୟା ଭାବରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇଛ ି। ଏକ ଆଧାରରେ , ଏକ ସଦଶିକୁ ଏକ ବସ୍ତୁ 
ଭାବରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇଛ ି ଯାହା  A_x  ଠାରୁ A_(x^' )  ସଂଖ୍ୟା ଦ୍ୱାରା ଏହ ି ମାଧ୍ୟମରେ x xy yA Aλ′ =  ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ 
କରାଯାଇଛ ି।
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କମି୍ବା, ମ୍ୟାଟ୍ରିକ୍ସ ଫର୍ମରେsa 
x x

y y

z z

A A
A A

A A

λ
′

′

′

   
   

=   
   
   

1.5 ନ୍ୟୁଟ ନ୍‌ଙ୍କ ଗତରି ନୟିମାବଳୀ (NEWTON’S LAWS OF MOTION) 
ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ ଗତରି ନୟିମାବଳୀ ଗୁଡ଼ିକ ଏପର ିଅନୁସରଣ କରାଯାଏ -

ପ୍ରଥମ ନୟିମ: ପ୍ରତ୍ୟେକ ବସ୍ତୁ ଏହାର ସ୍ଥିର କମି୍ବା ସମାନ ଗତକୁି, ଏକ ସରଳ ରେଖାରେ ବଜାୟ ରଖେ ଯେ ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ଏହା 
ଉପରେ ଏକ ବାହ୍ୟ ବଳ  ପ୍ରୟ�ୋଗ ନ ହ�ୋଇଛ ି।

ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ: ବସ୍ତୁର ସମ୍ବେଗ ପରବିର୍ତ୍ତନ ହାର ସଧିାସଳଖ ପ୍ରୟ�ୋଗ ବଳ ସହତି ଆନୁପାତକି ଅଟେ ଏବଂ ଏହ ିପରବିର୍ତ୍ତନ 
ସେହ ିଦଗିରେ ଘଟେ ଯେଉଁଠାରେ  ବଳ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ ।

ତୃତୀୟ ନୟିମ: କ୍ରିୟା ଏବଂ ପ୍ରତକି୍ରିୟା, ସମାନ ଏବଂ ବପିରୀତ ଅଟନ୍ତି ।
      ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ପ୍ରଥମ ନୟିମରୁ ଆମେ ନମି୍ନଲିଖିତ ଦୁଇଟ ିଭ�ୌତକି ପରମିାଣର  ଧାରଣା ପାଇଥାଉ - (କ) ପଦାର୍ଥର ଜଡ଼ତା 

ଏବଂ (ଖ) ବଳର ସଂଜ୍ଞା ।
ପଦାର୍ଥର ଜଡ଼ତା ହେଉଛ ିଏକ ଗୁଣ ଯାହା ଦ୍ୱାରା ଏହା  ପରବିର୍ତ୍ତନର କାରଣକୁ ବରି�ୋଧ କରେ ଯାହା ବଶି୍ରାମ ସ୍ଥିତ ିକମି୍ବା  

ବସ୍ତୁର ସମାନ ଗତକୁି ଏକ ସରଳ ରେଖାରେ ପରବିର୍ତ୍ତନ କରବିାକୁ ଚେଷ୍ଟା କରେନାହଁ  ।
      ଜଡ଼ତାକୁ ଏପର ିଭାବରେ ଶ୍ରେଣୀଭୁକ୍ତ କରାଯାଇପାରବି: (କ) ବଶି୍ରାମର ଜଡ଼ତା ଏବଂ (ଖ) ଗତରି ଜଡ଼ତା ।
ବଳ ମଳୂତଃ ବାହ୍ୟ ପ୍ରଣାଳୀ ଯାହା ବଶି୍ରାମର ସ୍ଥିତ ିକମି୍ବା ବସ୍ତୁର ସମାନ ଗତକୁି ପରବିର୍ତ୍ତନ କରେ କମି୍ବା ପରବିର୍ତ୍ତନ କରବିାକୁ 

ଚେଷ୍ଟା କରେ ଯେଉଁ ବସ୍ତୁ ଉପରେ ଏହା କାର୍ଯ୍ୟ କରେ । ଯଦ ିବାହ୍ୟ ବଳ ପ୍ରୟ�ୋଗ ନହୁଏ ତେବେ , ବସ୍ତୁ ସ୍ଥିର ରହେ , ସେହଭିଳ ିସମ 
ଗତରିେ ଗତ ିକରୁଥିବା ଏକ  ବସ୍ତୁ  ସଧିା ରେଖାରେ ଏହାର ଗତ ିଜାର ିରଖିବ ।

      ବଳ, ଉଭୟ ପରମିାଣ ଏବଂ ଦଗି ଧାରଣ କରେ । ସାଧାରଣତଃ ଏହା ଏକ ବାହ୍ୟ କାରକ, ଯାହା  ବସ୍ତୁରେ  ତ୍ୱରଣ କମି୍ବା 
ମନ୍ଦନ ସଷୃ୍ଟି କରେ ।

ବଳର ବସି୍ତାର ହେଉଛ ିM1L1T-2 । ବଳର ଏସଆଇ ଏକକ ହେଉଛ ିନ୍ୟୁଟନ୍ (N) ଏବଂ ଏହାର ସଜିଏିସ୍ ଏକକ ହେଉଛ ି
ଡାଇନ୍ ଅଟେ । 1 ନ୍ୟୁଟନ୍ =105 ଡାଇନ୍ ।

1.5.1 ସଂବେଗ (Momentum)

ଯେତେବେଳେ ଏକ ବସ୍ତୁ ଗତଶିୀଳ କମି୍ବା ବଶି୍ରାମ ସ୍ଥିତରିେ ଥାଏ ,ସେତେବେଳେ ଏହାର ବଶି୍ରାମ ଓ ଗତଶିୀଳ ସ୍ଥିତରି ପରବିର୍ତ୍ତନ 
କରବିାକୁ ହେଲେ ଏହା ଉପରେ ବଳ ପ୍ରୟ�ୋଗ  କରବିାକୁ ପଡେ । ଯାହା ନରି୍ଭର କରେ : (କ) ବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଉପରେ ଏବଂ (ଖ) 
ବସ୍ତୁର ବେଗ ଉପରେ ।

      ଏହା ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କୁ  ଏକ ନୂତନ ରାଶ ିପ୍ରବର୍ତ୍ତନ କରବିାରେ ସାହାଯ୍ୟ କରେ । ଯାହାକୁ ବସ୍ତୁର ର�ୈଖିକ ସଂବେଗ କୁହାଯାଏ 
ଏହ ିବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ (m) ଏବଂ ଏହାର ପରବିେଗ (v)ର ଗୁଣନଫଳ ଭାବରେ ପରଭିଷତି କରାଯାଇପାରେ । 

ତେଣୁ, ସଂବେଗ  p mv=
 

						                                   (1.53)
      ଏହା ଏକ ସଦଶି ରାଶ ିଅଟେ, ଏବଂ ଏହର ଦଗି ର�ୈଖିକ ପରବିେଗର ସହତି ସମାନ ହ�ୋଇଥାଏ । 
      ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମରୁ ବାଖ୍ୟା କରାଯାଇପାରେ ଯେ, ଯେତେବେଳେ ଏକ ସମଦୁାୟ ବଳ F



 ଏକ ବସ୍ତୁ ଉପରେ 

ପ୍ରୟ�ୋଗ କରାଯାଏ, ଏହାର ସଂବେଗ  ( p


) 
dp
dt



  ହାରରେ ପରବିର୍ତ୍ତନ ହୁଏ ଏବଂ ଗାଣିତକି ରୂପରେ, ଏହ ିପ୍ରକାର ଦର୍ଶାଯାଇପାରେ 
,
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( ) 2

2

d mvdp dv d rF m m ma
dt dt dt dt

= = = = =



  

 

� (1.54)

ଯେଉଁଠାରେ m  ହେଉଛ ିବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଏବଂ av ହେଉଛ ିବସ୍ତୁର ତ୍ୱରଣ ।
ସଂବେଗର ବସି୍ତାର ଏବଂ ଏକକ (Dimension and unit of momentum): 

ସଂବେଗର ବସି୍ତାର ହେଉଛ ି               [ ] [ ] 1p mv MLT− = =  

ସଂବେଗର  ଏସଆଇ(SI unit) ଏକକ ହେଉଛ ିkg-ms-1  ଏବଂ ସଜିଏିସ୍(CGS unit)ଏକକ gm-cms-1 ।

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 1

.1
3

ଉଦାହରଣ 1.13 ପ୍ରମାଣ କର ଯେ, ଏକ ବସ୍ତୁତ୍ୱ m  ଓ  ଗତଜି ଶକ୍ତି E ଥିବା ଏକ ବସ୍ତୁର ସଂବେଗ   2mE  ହେବ ।
ସମାଧାନ:
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2
E mv= ] ଯେଉଁଠାରେ v = ପରବିେଗ

କମି୍ବା, 		  2 2Ev
m

=
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କମି୍ବା, 		  2Ev
m

=

କମି୍ବା,
 		

2 2Emv m mE
m

= =

ଯେହେତୁ, mv  = ସଂବେଗ, ତେଣୁ ବସ୍ତୁର ସଂବେଗ ହେଉଛ ି = 2mE

ର�ୈଖିକ ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣର ନୀତ(ିPrinciple of conservation of linear momentum): ଏହା ଦର୍ଶାଯାଇଛ ି
ଯେ,  ଯେତେବେଳେ କ�ୌଣସ ିବାହ୍ୟ ବଳ ବସ୍ତୁ ପ୍ରଣାଳୀରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ ନାହିଁ, ର�ୈଖିକ ସଂବେଗ ସଂରକ୍ଷିତ ରହଥିାଏ 

ବ୍ୟାଖ୍ୟା: ଦୁଇଟ ିବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ m1 ଏବଂ m2 ଏବଂ ଯଥାକ୍ରମେ ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ବେଗ  u1 ଏବଂ u2 ପରସ୍ପର ଧକ୍କାପରେ, 
ଧରାଯାଉ t ସମୟ ପରେ ଅନ୍ତିମ ବେଗ  v1 ଏବଂ v2, ତେବେ ର�ୈଖିକ ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣ ପାଇଁ ।

          m1u1 $ m2u2 = m1v1 $ m2v2� (1.55)

ଏହପିର,ି ସମଦୁାୟ ର�ୈଖିକ ସଂବେଗ : ଧକ୍କା ପୂର୍ବର = ଧକ୍କା ପରେ ।
ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ତୃତୀୟ ନୟିମରୁ ର�ୈଖିକ ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣ ନୟିମ ସ୍ଥାପନ (Establishment of laws of conservation 

of linear momentum from Newton’s third law):  ଦୁଇଟ ିବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ m1 ଓ m2 ଏବଂ ଯଥାକ୍ରମେ ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ବେଗ  
u1 ଏବଂ u2 ପରସ୍ପର ଧକ୍କାପରେ, ଧରାଯାଉ t ସମୟ ପରେ ଅନ୍ତିମ ବେଗ  v1 ଏବଂ v2 । ବର୍ତ୍ତମାନ ଧକ୍କା ସମୟରେ ପ୍ରଥମ ବସ୍ତୁର 
ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା ଆବେଗ ବଳ, ଦ୍ୱିତୀୟ ବସ୍ତୁର ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା ବଳ ସହ ସମାନ ଏବଂ ବପିରୀତ ହେବା ଉଚତି୍ 
(ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ତୃତୀୟ ନୟିମ ଅନୁଯାୟୀ) ଅର୍ଥାତ୍, F1 = – F2

ବର୍ତ୍ତମାନ ଯଦ ିକାର୍ଯ୍ୟର ସମୟ  t  ହୁଏ, ତା'ପରେ ପ୍ରଥମ ବସ୍ତୁର ସଂବେଗ ପରବିର୍ତ୍ତନ ହେଉଛ ି= F1t = m1v1 & m1u1
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ଏବଂ ଦ୍ୱିତୀୟ  ବସ୍ତୁର ସଂବେଗ ପରବିର୍ତ୍ତନ  ହେଉଛ ିF2t = m2v2 – m2u2

\ 		 F1 = – F2

\		  m1v1 – m1u1 = –(m2v2 – m2u2)
କମି୍ବା, 		  m1u1 + m2u2 = m1v1 + m2v2� (1.56)

     ତେଣୁ, ଧକ୍କା ପୂର୍ବର ଏବଂ ପରେ ବସ୍ତୁର ସମଦୁାୟ ର�ୈଖିକ ସଂବେଗ ସମାନ ଏବଂ ଏହା ହେଉଛ ିର�ୈଖିକ ସଂବେଗ 
ସଂରକ୍ଷଣର ନୟିମ ।

1.5.2 ବନ୍ଧୁକର ପଛୁଆ ଗତ ି(Recoil of a Gun)

ଯେତେବେଳେ ଏକ ବନ୍ଧୁକରୁ ଏକ ଗୁଳ ିଫୁଟେ, ସେତେବେଳେ ଗୁଳ ିବହୁତ 
ଅଧିକ ବେଗରେ ଆଗକୁ ଯାଏ ଏବଂ ବନ୍ଧୁକ ଏକ ବେଗରେ ପଛକୁ ଗତ ି
କରଥିାଏ, ଯାହାକୁ ବନ୍ଧୁକର ପ୍ରତକି୍ଷେପ ପରବିେଗ(recoil velocity) 
କୁହାଯାଏ । ଏହ ିପ୍ରତକି୍ଷିପ୍ତ ପରବିେଗ ର�ୈଖିକ ଗତରି ସଂରକ୍ଷଣ ନୟିମ ପାଇଁ 
ଉତ୍ପନ୍ନ ହ�ୋଇଥାଏ ।

ମନେକର, M = ଖାଲି ବନ୍ଧୁକର ବସ୍ତୁତ୍ୱ, m = ଗୁଳରି ବସ୍ତୁତ୍ୱ, V = 
ଗୁଳ ିଚଳାଇବା ପରେ ବନ୍ଧୁକର ବେଗ ଏବଂ v = ବନ୍ଧୁକରୁ ଗୁଳ ିଚଳାଇବା ସମୟରେ ଶେଲର ବେଗ (ଚତି୍ର 1.12)।

ବର୍ତ୍ତମାନ, ଗୁଳ ିକରବିା ପୂର୍ବର ,ବନ୍ଧୁକ ଏବଂ ଗୁଳରି ସମଦୁାୟ ର�ୈଖିକ ସଂବେଗ ଶୂନ (0) ଅଟେ ଏବଂ ଗୁଳ ିକରବିା ପରେ 
ବନ୍ଧୁକର ସମଦୁାୟ ର�ୈଖିକ ସଂବେଗ ହ�ୋଇଯାଏ (MV + mv) । 

ର�ୈଖିକ ସଂବେଗ ସଂରକ୍ଷଣ ନୟିମ ଅନୁଯାୟୀ, MV + mv = 0 

କମି୍ବା,	 mvV
M

= −

     ସମୀକରଣ (1.57) ବନ୍ଧୁକର ପ୍ରତକି୍ଷିପ୍ତ ପରବିେଗ ପାଇଁ ଅଭିବ୍ୟକ୍ତ ହ�ୋଇଥାଏ । ଏହ ିସମୀକରଣରେ ନକାରାତ୍ମକ ଚହି୍ନ 
ସଚୂତି କରେ ଯେ ବନ୍ଧୁକଏବଂ ଗୁଳରି ବେଗ ପରସ୍ପରର ବପିରୀତ ଅଟେ ।� (1.57)
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ଉଦାହରଣ 1.14 ଏକ ମେସନି୍ ଗନ୍ ର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ୮ କଲି�ୋଗ୍ରାମ୍ । ଏହା 6 ଟ ିଗୁଳ/ିସେକେଣ୍ଡ ହାରରେ , 400 ମିଟର/
ସେ ବେଗରେ 30 ଗ୍ରାମ୍ ବସ୍ତୁତ୍ୱର ଗୁଳ ିଫୁଟେ । ଏହାକୁ ସ୍ଥିତରିେ ରଖିବା ପାଇଁ ବନ୍ଧୁକରେ କେତେ ବଳ ପ୍ରୟ�ୋଗ 
କରାଯିବା ଆବଶ୍ୟକ?	 	
ସମାଧାନ:
ଦଆିଯାଇଛ,ି ବୁଲେଟ୍ ର ବସ୍ତୁତ୍ୱ (m) = 30 ଗ୍ରାମ = 30 × 10-3 କଲି�ୋଗ୍ରାମ, ବୁଲେଟ୍ ର ବେଗ (v) = 400 
ମିଟର/ସେ, ବନ୍ଧୁକର ବସ୍ତୁତ୍ୱ (M) = 8 କଲି�ୋଗ୍ରାମ ଏବଂ ପ୍ରତ ିସେକେଣ୍ଡରେ ବୁଲେଟ୍ ଫାୟାର ସଂଖ୍ୟା (n) = 6.
ମନେକର, V  ହେଉଛ ିଗୁଳ ିଚଳାଇବା ପରେ ବନ୍ଧୁକର ପ୍ରତକି୍ଷିପ୍ତ ପରବିେଗ ।
ତା'ପରେ  ର�ୈଖିକ ସଂବେଗ ସଂରକ୍ଷଣ ନୟିମ ଅନୁଯାୟୀ, MV + mu = 0 
କମି୍ବା, 	 MV = –mv
ତେଣୁ, ପ୍ରତ ିସେକେଣ୍ଡରେ ବନ୍ଧୁକକୁ ଦଆିଯାଇଥିବା ପଛୁଆ ଗତ ିହେଉଛ ିF = nMV = –nmu
କମି୍ବା, 	 F = – 6 × 30 × 10-3 × 400 N = –72 N
ଏହପିର,ି ଏହାକୁ ସ୍ଥିତରିେ ରଖିବା ପାଇଁ ବନ୍ଧୁକରେ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରବିାକୁ ଆବଶ୍ୟକ ଅଗ୍ରଗାମୀ ବଳ ହେଉଛ ି72 N ।

ଚତି୍ର 1.12: ବନ୍ଧୁକର ପଛୁଆ ଗତି
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1.6 ଦୁଇଟ ିସଂଯୁକ୍ତ ବସ୍ତୁର ଗତ ି(MOTION OF TWO CONNECTED BODIES)

1.6.1 ଭୂସମାନ୍ତର ଦୁଇଟ ିବସ୍ତୁର ଗତ ି(Horizontal Motion of Two Bodies)

ଧରାଯାଉ, ଦୁଇଟ ିବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ m1 ଏବଂ m2 , ଏକ ଅପ୍ରସାରତି ହାଲୁକା ଷ୍ଟ୍ରିଙ୍ଗ୍  ଦ୍ୱାରା ସଂଯୁକ୍ତ 
ଏବଂ ଏକ ଚକି୍କଣ ଭୂସମାନ୍ତର ଟେବୁଲ୍ (ଚତି୍ର 1.13)ରେ ରଖାଯାଏ। ମନେକର, ଏକ ଭୂସମାନ୍ତର 
ବଳ F , ବସ୍ତୁତ୍ୱ m2 ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଛ ି, ଯେତେବେଳେ ଏହା  ସଷି୍ଟମରେ ଏକ ତ୍ୱରଣ f  
ଉତ୍ପାଦନ କରେ ।  

      ଯଦ ିT ଷ୍ଟ୍ରିଙ୍ଗର ଉତ୍ତେଜନା ହୁଏ ତାହାହେଲେ m1 ବସ୍ତୁତ୍ୱର ଗତରି ସମୀକରଣ ହେବ ।
		  T = m1f		  (i)

ଏବଂ m2 ବସ୍ତୁତ୍ୱର
	 F – T = m2f		  (ii)

      (i ) ଏବଂ (ii) ଯ�ୋଗ କଲେ, 
	 F = (m1 + m2) f

 	 f = 
1 2

F
m m+

		  (1.58)

ଏବଂ] T = m1f = 1

1 2

m F
m m+

	 (1.59)

1.6.2 ଦୁଇଟ ିବସ୍ତୁର ଭୂଲମ୍ବ ଗତ ି(Vertical Motion of Two Bodies):
ଦୁଇଟ ିବସ୍ତୁତ୍ୱ m1 ଏବଂ m2 ଏକ ଷ୍ଟ୍ରିଙ୍ଗ୍  ଦ୍ୱାରା ସଂଯୁକ୍ତ ହ�ୋଇ, ଏକ ଭୂଲମ୍ବ ଶକ୍ତି ଅଧୀନରେ ଏକ ଉର୍ଦ୍ଧ୍ୱମଖୁୀ ତ୍ୱରଣ f ଉତ୍ପାଦନ 
କରେ  (ଚତି୍ର। 1.14)। ଯଦ ିଷ୍ଟ୍ରିଙ୍ଗରେ ଉତ୍ତେଜନା T  ଜାତ ହୁଏ  ତାହାହେଲେ ବସ୍ତୁତ୍ୱ m1 ଉପରେ ସମଦୁାୟ ବଳ ହେବ, 

	 F – m1g – T = m1f		   (i)
ଏବଂ ବସ୍ତୁତ୍ୱ m2 ଉପରେ ସମଦୁାୟ ବଳ ହେବ,
	 T – m2g = m2f			   (ii)
      (i) ଏବଂ (ii)  ଯ�ୋଗ କଲେ, ଆମେ ପାଇବା
	 F – m1g – m2g = (m1 + m2) f
କମି୍ବା, 		  F = (m1 + m2) (g + f)	�  (1.60)
ଏବଂ (ii) ରୁ ଆମେ ପାଇଥାଉ
	 T = m2 (g + f)	�  (1.61)

ଚତି୍ର 1.14: ଅବସି୍ମରଣୀୟ ଷ୍ଟ୍ରିଙ୍ଗ୍  
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1.7 ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତିର ସଂରକ୍ଷଣ (CONSERVATION OF MECHANICAL ENERGY)

ବସ୍ତୁର ଗତଜି ଶକ୍ତି (KE) ଏବଂ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି (PE)ର ଯ�ୋଗଫଳ ହେଉଛ ିଏହାର ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ 
ଶକ୍ତି । ଯଦ ିକ�ୌଣସ ିଅପବ୍ୟୟ ଶକ୍ତି ନାହିଁ ତେବେ ବସ୍ତୁର ମ�ୋଟ KE  ଏବଂ PE  ଧବୃ ରହଥିାଏ 
ଏବଂ ଏହା ହେଉଛ ିଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷଣର ନୟିମ ।

1.7.1 ମକୁ୍ତ ଭାବରେ ପଡୁଥିବା ବସ୍ତୁ (Freely Falling Body)

ଧରାଯାଉ, ଏକ ବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ m ଏକ ବନି୍ଦୁ  P ରେ ସ୍ଥିର ଅଛ,ି ଚତି୍ର 1.15 ରେ ଦେଖାଇଦଆିଯାଇଛ ି। 
ମନେକର, ଏକ ସନ୍ଦର୍ଭ ପଷୃ୍ଠ ABରୁ ବନି୍ଦୁ  P ର ଉଚ୍ଚତା h ଅଟେ । ବସ୍ତୁର ଶକ୍ତି ସନ୍ଦର୍ଭ ପଷୃ୍ଠରେ  ଶୂନ 
ଏବଂ ବନି୍ଦୁ  P ରେ ସର୍ବାଧିକ (mgh) । ବର୍ତ୍ତମାନ, ବସ୍ତୁଟ ିମକୁ୍ତ ଭାବରେ ପଡ଼ୁଛ,ି ଏମିତ ିକ,ି ଏହାର 
ବେଗ, (h – x)  ଉଚ୍ଚତାରେ ବନି୍ଦୁ  Q  ରେ ଏହାର ପରବିେଗ v  ଅଟେ ।
ବନି୍ଦୁ  P ରେ ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି: 
ମ�ୋଟ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି (PE ) = mgh  
ଏବଂ ଗତଜି ଶକ୍ତି (KE) = 0 
∴ ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି  = mgh + 0 = mgh 
ବନି୍ଦୁ  Q ରେ ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି :
ଯଦ ିv  ବନି୍ଦୁ  Q ରେ ବେଗ ହୁଏ, ତାହାହେଲେ ବନି୍ଦୁ  Q ଗତଜି ଶକ୍ତି (KE)

	 KE = 1

2
 mv2 = 1

2
 m × 2gx = mgx	�  (  v2 = o2 + 2gx = 2gx) 

ଏବଂ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି (PE) ବନି୍ଦୁ  Q ହେଉଛ ି= mg (h – x)
∴ ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ବନି୍ଦୁ  Q ରେ  = mgx + mg (h – x) = mgh 
ବନି୍ଦୁ  R ରେ ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି :
ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି (PE) ବନି୍ଦୁ  R ରେ  ହେଉଛ ି0
ଏବଂ ଗତଜି ଶକ୍ତି (KE) ବନି୍ଦୁ  R ରେ ହେଉଛ ିKE = 1

2
 mv2 = 

1

2
2m gh×  = mgh

∴  ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ବନି୍ଦୁ  R  ରେ ହେଉଛ ି= mgh+0  = mgh
ଏହପିର,ି ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି  ବନି୍ଦୁ  P ରେ = ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ବନି୍ଦୁ  Q ରେ =  ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ବନି୍ଦୁ  R  ରେ
ତେଣୁ, ଏକ ମକୁ୍ତ ଭାବରେ ପଡୁଥିବା ବସ୍ତୁର ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷିତ ରହଛି ିଏବଂ ଏହା ହେଉଛ ିଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷଣର 

ନୟିମ ।

ଚତି୍ର 1.15: ଏକ ମକୁ୍ତ 
ଭାବରେ ପଡୁଥିବା ବସ୍ତୁର 

ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି

BA
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1.7.2 ଏକ ଗଡାଣି ପୃଷ୍ଟରୁ ତଳକୁ ବସ୍ତୁ ଖସବିା (Body Falling Down an Inclined Plane):
ଚତି୍ର 1.16: ଏକ ଗଡାଣି ପଷୃ୍ଠରୁ ତଳକୁ ଖସବିା ବସ୍ତୁର ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ 
ଶକ୍ତି 	ଧରାଯାଉ, m ବସ୍ତୁତ୍ୱର ଏକ ବସ୍ତୁ, ଆନତ ିକ�ୋଣ q ଥିବା ଏକ ଗଡାଣି 
ପଷୃ୍ଠରେ  ବନି୍ଦୁ  A ରେ ଅବସ୍ଥିତ (ଚତି୍ର 1.16)। ବର୍ତ୍ତମାନ, ଏହ ିବସ୍ତୁର ଗତଜି 
ଶକ୍ତି (KE) ଶୂନ ଅଟେ ଏବଂ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି (PE) ହେଉଛ ି= mgh

∴  ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି  ବନି୍ଦୁ  A ରେ = mgh+0  = mgh 
      ଯେତେବେଳେ ବସ୍ତୁଟକୁି ଗଡାଣି ପଷୃ୍ଠରେ ଛାଡ ିଛାଡଦିଆିଯାଏ, 

ସେତେବେଳେ ବନି୍ଦୁ  A ଠାରୁ S ଦୂରତା ଥିବା ବନି୍ଦୁ  B ରେ , ମନେକର ବସ୍ତୁର 
ପରବିେଗ v । ଏହ ିସମୟରେ ଯଦ ିବସ୍ତୁର ଭୂଲମ୍ବରେ ବସି୍ଥାପନ x  ହୁଏ,  
ତାହାହେଲେ ଏହ ିସମୀକରଣ  v2 = u2 + 2fS  ଦ୍ୱାରା , ଆମେ ପାଇଥାଉ, 
v2 = 02 + 2gsinq × S = 2gx [ଯେହେତୁ, x = S sinq]

      ତେଣୁ, ଗତଜି ଶକ୍ତି(KE ) ବନି୍ଦୁ  B ରେ ହେଉଛି
21 1

2 2
.2= =mv m gx mgx  ଏବଂ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି(PE ) ବନି୍ଦୁ  B ରେ = = mg (h – x)

∴ ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ବନି୍ଦୁ  B ରେ  = = mgx + mg (h – x) = mgh
ତେଣୁ, ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି  ବନି୍ଦୁ  A ରେ = ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ବନି୍ଦୁ  B ରେ  ।
ଏହପିର ିଏକ ଘର୍ଷଣହୀନ ଏକ ଗଡାଣି ପଷୃ୍ଟର ଖସପିଡୁଥିବା ବସ୍ତୁର ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷିତ ରହଛି ି।

1.8 ଘର୍ଷଣ (FRICTION)
ଘର୍ଷଣ ହେଉଛ ିଗତରି ଦଗିକୁ ଏକ ପ୍ରତରି�ୋଧକ ବଳ । ଘର୍ଷଣ ବଳ ଭୂଲମ୍ବ ବଳ N ସହତି ଆନୁପାତକି ଅଟେ । ଏହା ଦୁଇଟ ିବସ୍ତୁ 
ମଧ୍ୟରେ ଥିବା ଭୂପଷୃ୍ଠ ସହ ଅଭିଲମ୍ବ ଅଟେ । ଆନୁପାତକିତା ଧ୍ରୁବକୁ ଘର୍ଷଣର ଗୁଣକ µ  ଭାବରେ ନାମିତ କରାଯାଇଛ,ି ସେପର,ି

			  m = 
F
N

� (1.62) (a)

ଯେଉଁଠାରେ F  ପ୍ରତରି�ୋଧକ ବଳ (ଘର୍ଷଣ ବଳ) ଗତଦିଗିରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ ।
     ଘର୍ଷଣର ଗୁଣକ ଦୁଇ ପ୍ରକାରର ଯାହାର ପାର୍ଥକ୍ୟ ବସ୍ତୁର ଗତ ିବା ସ୍ଥିରତା ଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ । ସ୍ଥୈତକି ଘର୍ଷଣର ଗୁଣାଙ୍କ            
( coefficient of static friction)ସ୍ଥିର ଅବସ୍ଥାରେ ବ୍ୟବହୃତ ହୁଏ । ଯଦ ିବସ୍ତୁ ଗତଶିୀଳ ଅଛ,ି ତେବେ ଆମେ ଗତଜି ଘର୍ଷଣର 
ଗୁଣାଙ୍କ(coefficient of kinetic friction) ବ୍ୟବହାର କରୁ ।

1.8.1 ଘର୍ଷଣର ନୟିମ
ଚତି୍ର । 1.17: ଘର୍ଷଣର ପ୍ରଥମ ନୟିମ: ଘର୍ଷଣର ବଳ ପ୍ରଭାବତି ଭାର ସହତି ଆନୁପାତକି । 
ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ: ଘର୍ଷଣର ବଳ ଆଭାସୀ ସଂଯ�ୋଗ କ୍ଷେତ୍ର ଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ ନାହିଁ । 
ତୃତୀୟ ନୟିମ: ଗତଜି ଘର୍ଷଣ, ଖସଥୁିବା ପରବିେଗ ଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ ନାହିଁ ।

1.8.2 ଘର୍ଷଣର କ�ୋଣ
ଘର୍ଷଣର କ�ୋଣ କମି୍ବା ଘର୍ଷଣ କ�ୋଣ  ଏପର ିପରଭିାଷତି ହ�ୋଇପାରେ:

ଚତି୍ର 1.16: ଏକ ଗଡାଣୀ ପଷୃ୍ଟର ତଳକୁ ଖସବିା ବସ୍ତୁର 
ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି 

ଚତି୍ର 1.17: ଘର୍ଷଣର କ�ୋଣ
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tanθ = 
F
N

 = m                                                                           (1.62) (ଖ)

ଯେଉଁଠାରେ θ ହେଉଛ ିଭୂସମାନ୍ତର ଠାରୁ କ�ୋଣ ଏବଂ µs ବସ୍ତୁ ମଧ୍ୟରେ ଥିବା  ସ୍ଥୈତକି ଘର୍ଷଣର ଗୁଣାଙ୍କ ।

  

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 1

.1
5

ଉଦାହରଣ 1-15- ଉଦାହରଣ 1.15 0.5 ମିଟର/ସେ ର କ୍ରମାଗତ ବେଗ ସହତି 100 କଲି�ୋଗ୍ରାମ ପଥରର ଏକ 
ଅଂଶ 200 ଏନ ର ଭୂସମାନ୍ତର ବଳ ସହତି ଏକ ଭୂସମାନ୍ତର ପଷୃ୍ଟରେ ଟାଣି ନଆିଯାଏ । ଅନୁମାନ କରନ୍ତୁ  g = 9.8 
ମିଟର/ସେ2. ଗତଜି ଘର୍ଷଣର ଗୁଣାଙ୍କ ବାହାର କର ।
ମନେକର Fr  ହେଉଛ ିଘର୍ଷଣ ବଳ, N ହେଉଛ ି ଭୂଲମ୍ବ 
ବଳ, mg ହେଉଛ ିବ୍ଲକର ଓଜନ ଏବଂ F ହେଉଛ ିବ୍ଲକକୁ 
ଘଞୁ୍ଚାଇବା ପାଇଁ ପ୍ରୟ�ୋଗ ବଳ  । ଆମେ ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ 
ପ୍ରଣାଳୀ ବାଛଥିାଉ ଯେଉଁଠାରେ ଡହାଣ ଭୂସମାନ୍ତର 
ହେଉଛ ି ସକାରାତ୍ମକ X-ଦଗି ଏବଂ ଉପର ଭୂଲମ୍ବ 
ହେଉଛ ିସକାରାତ୍ମକ Y-ଦଗି । ବେଗ ସ୍ଥିର ଥିବାରୁ ବସ୍ତୁଟ ି 
ସନ୍ତୁ ଳନରେ ଅଛ ି। ଏହାର ଅର୍ଥ ବ୍ଲକ ଉପରେ ଥିବା  ମ�ୋଟ 
ବଳ ଶୂନ ସହତି ସମାନ ।
ଆସନ୍ତୁ  X-ଦଗିରେ ଥିବା ବଳଗୁଡ଼ିକୁ ବଚିାର କରବିା ।
ତାହାହେଲେ                       ΣFx = F – Fr = 0

ତେଣୁ,                              F = Fr		

ଘର୍ଷଣ ବଳ mkN ସହ ସମାନ  ଅର୍ଥାତ୍,	  

		  F = mkN

ବର୍ତ୍ତମାନ ଆମକୁ ଭୂଲମ୍ବ ବଳ ବଷିଯରେ ଜାଣିବା ଆବଶ୍ୟକ ।  
ଆମେ ତାହା Y-ଦଗିରେ ଥିବା ବଳରୁ ପାଇଥାଉ । 
	 	ΣFy = N – mg = 0

କମି୍ବା,		  N = mg

ଏହ ିଭୂଲମ୍ବ ବଳକୁ ପୂର୍ବ ସମୀକରଣ, F = mkmg  ରେ ବ୍ୟବହାର କର,ି  

ଆମେ ପାଇବା,  μk = F/mg = 0.2

Y

mg

N

v

FFr

X
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ଉଦ

ାହ
ରଣ

 1
.1

6

ଉଦାହରଣ 1-16- 200 N  ଓଜନର ଏକ ବ୍ଲକକୁ ଏକ ପଷୃ୍ଠରେ ଠେଲି ଦଆିଯାଏ । ଯେତେବେଳେ ଏହା ଏକ ବ୍ଲକ୍ ଘଞୁ୍ଚାଇବା 
ପାଇଁ 80 N ଏବଂ ନରିନ୍ତର ବେଗରେ ବ୍ଲକର ଗତକୁି ଜାର ିରଖିବାକୁ 40 N ଆବଶ୍ୟକ କରେ,  ତେବେ  ସ୍ଥୈତକି ଘର୍ଷଣର 
ଗୁଣାଙ୍କ μs ଏବଂ ଗତଜି ଘର୍ଷଣର ଗୁଣାଙ୍କ μk  ବାହାର କର ?

ସମାଧାନ: ସ୍ଥୈତକି ଘର୍ଷଣର ଗୁଣାଙ୍କ ପାଇଁ, ବ୍ଲକକୁ ଘଞୁ୍ଚାଇବା ପାଇଁ ଆବଶ୍ୟକ ବଳ ହେଉଛ ି80 N 
ବର୍ତ୍ତମାନ, 	 Ff = μsN ଠାରୁ
ଯେଉଁଠାରେ N  ହେଉଛ ିବ୍ଲକର ଓଜନ  = 200 N
ଆମେ ପାଇବା 80 N = μs × 200 N

କମି୍ବା, 		 μs = 0.4

ଗତଜି ଘର୍ଷଣର ଗୁଣାଙ୍କ ପାଇଁ, ଏକ ନରିନ୍ତର ବେଗ ବଜାୟ ରଖିବା ପାଇଁ ଆବଶ୍ୟକ ବଳ ହେଉଛ ି40 N 
ତେଣୁ, 	Ff = μkN ଏଥିରୁ  ଆମର ଅଛି
		 40 N = μk × 200 N

କମି୍ବା, 		 μk = 0.2

ଏହପିର,ି ଏହ ିପ୍ରଣାଳୀ ପାଇଁ ଘର୍ଷଣର ଦୁଇଟ ିଗୁଣକ ହେଉଛ ିμs = 0.4 ଏବଂ μk = 0.2

1.8.3 ଘର୍ଷଣ ହେତୁ ଶକ୍ତି ଅପବ୍ୟୟ (Energy Dissipation due to Friction):

ଯେତେବେଳେ ଏକ ବସ୍ତୁ ଘର୍ଷଣ ଥିବା ଏକ ଗଡାଣି ପଷୃ୍ଠ ଉପରେ ଗତ ିକରୁଛ ିସେତେବେଳେ ଏହାକୁ ଘର୍ଷଣ ବଳ ବପିକ୍ଷରେ କଛି ି
କାର୍ଯ୍ୟ କରବିାକୁ ପଡବି । ତେଣୁ, ଘର୍ଷଣ ବଳ ବରୁିଦ୍ଧରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରବିାରେ ଶକ୍ତି 
ଅପବ୍ୟୟ ହ�ୋଇଯାଏ ଏବଂ ଏଣୁ ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷଣ ହୁଏ ନାହିଁ । 
ମନେକର, m ବସ୍ତୁତ୍ୱର ଏକ ବସ୍ତୁ, ଆନତ ିକ�ୋଣ θ ଥିବା ଗଡାଣି ପଷୃ୍ଟରେ h 
ଉଚ୍ଚତାରେ A ବନି୍ଦୁ  ଠାରେ ସ୍ଥିର ଭାବରେ, ଅବସ୍ଥାପିତ (ଚତି୍ର  1.18) ।
ତେଣୁ, ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି(PE) ବନି୍ଦୁ  A ରେ  = mgh ଏବଂ ଗତଜି ଶକ୍ତି (KE) ବନି୍ଦୁ  
A ରେ  = 0
ଏହପିର,ି ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ବନି୍ଦୁ  A ରେ = 0 + mgh = mgh 
ବର୍ତ୍ତମାନ, ଯଦ ିବସ୍ତୁଟ ିଗଡାଣି ପଷୃ୍ଠ ଉପରେ ବନି୍ଦୁ  A ରୁ ବନି୍ଦୁ  B ସହତି ଖସଥିାଏ 
ତେବେ ବସ୍ତୁ ଉପରେ ପ୍ରଭବତି ହେଉଥିବା ବଳ ହେଉଛ ିmgh ଏବଂ ମନେକର, 
ଏଥି ଯ�ୋଗଁୁ ବସ୍ତୁର ସ୍ଥାନାନ୍ତର ହେଉଛ,ି S ,ଏହ ିସମୟରେ ବସ୍ତୁର ବେଗ ହେଉଛ ି
v ଏବଂ ଏହା ଦ୍ୱାରା ଦଆିଯାଉଛ,ି
		 v2 = u2 + 2f S = 0 + 2f S = 2 f S

ବର୍ତ୍ତମାନ, ଗଡାଣି ପଷୃ୍ଠ ଉପରେ ବସ୍ତୁ ଉପରେ ପ୍ରଭବତି ହେଉଥିବା ନମି୍ନମଖୁୀ ବଳ ହେଉଛ ିmg sinq – F

ଯେଉଁଠାରେ F  ହେଉଛ ିବସ୍ତୁର ଘର୍ଷଣ ବଳ ଯାହା ଗତରି ବପିରୀତ ଦଗିରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ । 

ତେଣୁ,  ଗଡାଣି ପଷୃ୍ଠ ଉପରେ ଖସଥୁିବା ବସ୍ତୁର ତ୍ୱରଣ ହେଉଛ ି sinmg Ff
m
θ −

=

ଏବଂ ଏହପିର ିବସ୍ତୁର ଗତଜି ଶକ୍ତି (KE) ବନି୍ଦୁ   B ରେ = 
1

2
 mv2

ଚତି୍ର । 1.18: ଏକ ଗଡାଣି ପଷୃ୍ଟ ଉପରେ 
ଘର୍ଷଣ ହେତୁ ଶକ୍ତି ର କ୍ଷୟ
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						     = 
1
2  m × 2 f S = mf S

						     = sinmg FmS
m
θ −

						     = mgS sin q – FS

						     = mgx – FS

ପୁନର୍ବାର, ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି(PE) ବନି୍ଦୁ  B ରେ = mg(h – x)

ଏହପିର,ି ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ବନି୍ଦୁ  B ରେ  = mgx – FS + mg (h – x) = mgh – FS

ବସ୍ତୁର  ବନି୍ଦୁ  A ରୁ  ବନି୍ଦୁ  B କୁ ସ୍ଥାନାତର କରବିାରେ ଶକ୍ତି ର କ୍ଷୟ ହେଉଛ ି 
                      = ସମଦୁାୟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି  ବନି୍ଦୁ  A ରେ – ସମଦୁାୟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ବନି୍ଦୁ  B ରେ = mgh – (mgh – FS) = FS 
                      =  ଅପବ୍ୟୟୀ କମି୍ବା ଘର୍ଷଣ ବଳ F  ବପିକ୍ଷରେ କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟ ।

1.9 ନ୍ୟୁଟ ନଙ୍କ ନୟିମାବଳୀର ସୀମା (LIMITATIONS OF NEWTON’S LAWS)

ଗତଶିୀଳ ସମସ୍ୟାର ସମାଧାନ ପାଇଁ,  ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ନୟିମାବଳୀର ସଧିାସଳଖ ପ୍ରୟ�ୋଗରେ ନମି୍ନଲିଖିତ ସୀମା ପାଇଥାଏ:
i) 	 ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ନୟିମାବଳୀ କେବଳ କାର୍ଟେସଆିନରେ ବ�ୈଧ ଅଟେ । ଅଣ-ଜଡତ୍ୱୀୟ ସର୍ନ୍ଦଭ ଫ୍ରେମ୍ ଯେମିତ ିକ ିପଥୃିବୀ 

ଏକ ଅକ୍ଷ ଚାରପିାଖରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରୁଥିବା ସହତି ସଂଲଗ୍ନ ଫ୍ରେମ୍  କମି୍ବା ପଥୃିବୀ ସାପେକ୍ଷ ଏକ ବସ୍ତୁର ଗତ,ି ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ 
ଗତରି ସମୀକରଣର ଏକ ରୂପାନ୍ତରତି ସଂସ୍କରଣ ପ୍ରାପ୍ତ ହୁଏ । ଏହ ିପ୍ରକାର ଫ୍ରେମରେ ଏହକୁି ବ�ୈଧ କରବିା ପାଇଁ ଛଦ୍ମ 
ବଳ, ଯେମିତକି ିକ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ ବା କେନ୍ଦ୍ରପ୍ରସାରୀ ବଳ (centrifugal force)କୁ ଅନ୍ତର୍ଭୁକ୍ତ  କର ି ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ଗତରି 
ସମୀକରଣର ଏକ ରୂପାନ୍ତରତି ସଂସ୍କରଣ ପ୍ରାପ୍ତ ହୁଏ ।

ii) 	 ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ନୟିମାବଳୀ ବସ୍ତୁ ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା  ସମସ୍ତ ବଳଗୁଡକିର ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ବବିରଣୀ ଆବଶ୍ୟକ କରେ ଯାହାର 
ଗତ ିବଷିୟରେ ଆଲ�ୋଚନା କରାଯଇଛ ି । 

      ତେଣୁ, ଯେ କ�ୌଣସ ିନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ସମୟରେ ବସ୍ତୁ ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା ବଳର ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ଜ୍ଞାନ ସହତି , ଗତଶିୀଳ ସମସ୍ୟାର 
ସମାଧାନ ରେ ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ନୟିମାବଳୀର ବ୍ୟବହାର କେବଳ କାର୍ଟେସଆିନ୍ ଫ୍ରେମ୍ ରେ ସୀମିତ ଅଟେ ।

1.10 ଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ (INERTIAL REFERENCE FRAME )

ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ନୟିମାବଳୀ ଦ୍ୱାରା ବର୍ଣ୍ଣିତ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ସ୍ଥିର କମି୍ବା ଗତରି ବଷିୟବସ୍ତୁ, ସ୍ଥିର କମି୍ବା ଗତ ିପରପିେକ୍ଷୀରେ ଉପଯୁକ୍ତ ପସନ୍ଦର ସନ୍ଦର୍ଭ 
ଫ୍ରେମ୍ ବଷିୟବସ୍ତୁ ସହ ଜଡତିବ�ୋଲି ବବିେଚନା କରାଯାଏ । ସାଧାରଣତଃ, ଯେଉଁଥିରେ ଗତ ିବର୍ଣ୍ଣନା କରବିା ସହଜ ଅଟେ, ସେହ ି
ଫ୍ରେମ୍ ଅଫ୍ ସନ୍ଦର୍ଭ ନୟି�ୋଜତି ହ�ୋଇଛ ି। 
      ଉଦାହରଣ ସ୍ୱରପ, ଏକ ଟ୍ରେନ୍ ଅନ୍ୟ ଟ୍ରେନ୍ ପରପି୍ରେକ୍ଷୀରେ , ଅନ୍ୟ ସ୍ଥିର ବସ୍ତୁ ପରପିେକ୍ଷୀରେ ଏହାର ଗତଠିାରୁ ଭିନ୍ନ ହେବ । 
ସେହଭିଳ ିଚଳନ୍ତା ବସ୍ ରେ ଜଣେ ଯାତ୍ରୀଙ୍କ ଗତ ି, ଏଠାରେ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ଭାବରେ ନେଇ ବର୍ଣ୍ଣନା କରାଯାଇପାରବି । 
      ଏକ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ଯାହା ସ୍ଥିର କମି୍ବା ସମବେଗ ସହତି ଗତ ିକରୁଛ ି, ତାହା  ଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା । 
ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ନୟିମାବଳୀଏହ ିସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମରେ ବ�ୈଧ ଅଟେ । ଏକ ଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମରେ,  ଯଦ ିଏକ ବସ୍ତୁ ବାହ୍ୟ ଭାବରେ ଏକ 
ବଳ ଅନୁଭବ କରୁନାହିଁ, ଏହାର ତ୍ୱରଣ ଶୂନ ହେବ । 
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      ଯଦ ିଦୁଇଟ ିଜଡତ୍ୱୀୟ  ଫ୍ରେମ୍ ପରସ୍ପର ସହତି ଅପରବିର୍ତ୍ତିତ ଆପେକ୍ଷିକ ବେଗ ସହତି ଗତ ିକରୁଛ,ି  ତେବେ ଏକ ବସ୍ତୁର  ଉତ୍ପନ୍ନ 
ତ୍ୱରଣ ଉଭୟ ସର୍ନ୍ଦଭ ଫ୍ରେମରେ ସମାନ ହେବ ।

1.10.1 କାର୍ଟେସଆିନ୍ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପ୍ରଣାଳୀ (Cartesian Coordinate System)

କାର୍ଟେସଆିନ୍ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ, ଏକ ସମତଳରେ ବା ତ୍ରି-ବମିିୟ(three-dimensional) କ୍ଷେତ୍ର ଏକ ବନି୍ଦୁର ସ୍ଥାନ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ  କରଥିାଏ । 
ଦ୍ୱି- ବମିିୟ (two- dimensional)ରେ ଏକ ବନି୍ଦୁର କାର୍ଟେସଆିନ୍ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ଏକ ବନି୍ଦୁଯ�ୋଡ ି (x, y), ଯାହା କ�ୈାଣସ ିସମୟରେ 
କ�ୌଣସ ିଏକ ବସ୍ତୁର ସ୍ଥିତ ିନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ କରଥିାଏ ।
      ମନେକର,  ଜଡତ୍ୱୀୟ ସର୍ନ୍ଦଭ ଫ୍ରେମ୍ ସାପେକ୍ଷ କ�ୌଣସ ିm ବସ୍ତୁତ୍ୱର ବସ୍ତୁ ଗତ ିକରେ। ମନେକର, ସର୍ନ୍ଦଭ ଫ୍ରେମ୍ ର ମଳୂବନି୍ଦୁ  
O   ସାପେକ୍ଷ କ�ୌଣସ ିବସ୍ତୁର ସ୍ଥିତ ି r


 ଅଟେ । ଯଦ,ି ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ X, Y ଏବଂ Z ଦଗିରେ, ,i j  ଏବଂ k ] ଏକକ ସଦଶି ହୁଅନ୍ତି, 

ତାହାହେଲେ,  ଆମେ ଲେଖିପାରବିା, 
 r ix jy kz= + +


 � (1.63)

ବସ୍ତୁର ବେଗ ଏହପିରି

 ( )  dr dv ix jy kz ix jy kz
dt dt

= = + + = + +



    � (1.64)

ଏହ ିଅଭିବ୍ୟକ୍ତିର ସରଳତା ପାଇଁ ଆମେ ଅନୁମାନ କରଛୁି ଯେ ତନି�ୋଟ ିଏକକ ସଦଶି,  ସ୍ଥିରାଙ୍କ ସଦଶି ଅଟନ୍ତି । ଯଦ ିଏହା 
ନୟିତ ନ ହୁଏ, ତେବେ ଗୁଣନଫଳ ନୟିମ ଅନୁସାରେ, ଏକ ଅତରିକି୍ତ ପଦ ଉତ୍ପନ୍ନ ହେବ । 

ସେହଭିଳ,ି ଆମେ ବସ୍ତୁର ତ୍ୱରଣକୁ ଲେଖିପାରବିା,

 ( )  dv df ix jy kz ix jy kz
dt dt

= = + + = + +



      � (1.65)

ଏହ ିତ୍ୱରଣ ସଦଶି ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମରେ ଆବଶ୍ୟକ ।
ବର୍ତ୍ତମାନ, ବଳର ସର୍ନ୍ଦଭ ଫ୍ରେମ୍ ର କ�ୋର୍ଡିନେଟ୍  ଅକ୍ଷମାନଙ୍କର X, Y ଏବଂ Z ଦଗିଗୁଡକିର ଉପାଦାନ ଦୃଷ୍ଟିର  ଆମେ ଲେଖିପାରବିା। 

 
x y zF F i F j F k= + +


 � (1.66)

ଯେଉଁଠାରେ Fx, Fy ଏବଂ Fz]  ଯଥାକ୍ରମେ X, Y ଏବଂ Z ଦଗିଗୁଡକିରେ  ବଳର ଉପାଦାନ ଅଟେ ।

ତେଣୁ ସଦଶି ଫର୍ମରେ ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ ହେବ :      ( )x y ziF jF kF m ix jy kz+ + = + +   

,i j  ଏବଂ k  ର ଗୁଣାଙ୍କକୁ  ତୁଳନାକର ିଆମର ଅଛ:ି

 xF mx= ;    yF my=  ;    zF mz=  � (1.67)

ଆମେ ବସ୍ତୁର ସ୍ଥିତ ିଏବଂ ବେଗ ଉପରେ ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ସର୍ତ୍ତନେବା । ଆମେ ମଧ୍ୟ, ବଳର ଉପାଦାନଗୁଡ଼ିକର କାର୍ଯ୍ୟକ୍ଷମ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ 
ବାଛବିା । ତା'ପରେ, ସମୟ ନରି୍ଭରଶୀଳ ଭାବରେ, ଗତରି ଏହ ିସମୀକରଣଗୁଡକିର ସ୍ଥିତ ିଏବଂ ବେଗ ପାଇବା ପାଇଁ ଏକୀକୃତ 
କରପିାରବିା । 
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1.10.2 ଧୃବୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପ୍ରଣାଳୀ (Polar Coordinate System)

ଏହା ଏକ ଦ୍ୱି-ବମିୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପ୍ରଣାଳୀ ଅଟେ, ଯାହା ଏକ ସମତଳରେ ସମସ୍ତ ବନି୍ଦୁ , 
ଏକ ବନି୍ଦୁର ସାପେକ୍ଷ ଦୂରତା (r)  ଓ ସର୍ନ୍ଦଭ ଅନ୍ତରତି କ�ୋଣ (θ) ଦ୍ୱାରା ନରି୍ଦ୍ଦାରତି 
ହ�ୋଇଥାଏ (ଚତି୍ର 1.19) ।  ଯେକ�ୌଣସ ିବନି୍ଦୁ  ଏହପିର ିଧବୃୀୟ କ�ୋର୍ଡିନେଟ୍ ପ୍ରଣାଳୀରେ 
(r, θ) ଦ୍ୱାରା ପ୍ରକାଶ କରାଯାଏ । ଏକ ବନି୍ଦୁର କାର୍ଟେସଆିନ୍ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ (x, y), ଧବୃୀୟ 
ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ  (r, θ) ସହତି ସର୍ମ୍ପକ ଥାଏ ।
      ଦ୍ୱି-ବମିୀୟରେ ଏକ ଧାରଣା ପାଇବା ପାଇଁ ଚତି୍ର 1.19 ରେ ଦର୍ଶାଯାଇଥିବା ପର ି
ଏକ  ସମକ�ୋଣ ତ୍ରିଭଜ ଅଙ୍କନ କରବିା । ଏହାର କର୍ଣ୍ଣ  (hypotenuse) ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ଉତ୍ପତ୍ତି 
ବନି୍ଦୁ  ଓ ବନି୍ଦୁ  P ସହ ଯ�ୋଡାଯାଇଥିବା ରେଖାଖଣ୍ଡ ଦ୍ୱାରା ସଚୂତି କରାଯାଏ, ଏବଂ ଏହାର 
ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟ r  ବ�ୋଲି ବର୍ଣ୍ଣନା କରାଯାଏ ।  ଏହ ିରେଖାଖଣ୍ଡର X-ଅକ୍ଷ ଏବଂ Y-ଅକ୍ଷ ଉପରେ ପ୍ରୋଜେକ୍ସନଗୁଡ଼ିକ ହେଉଛି
	 x = rcos q� (1.68)

ଏବଂ 	 y = rsin q� (1.69)

ଉପର�ୋକ୍ତ ସମୀକରଣଗୁଡକି ଏକ ବନି୍ଦୁର ପ�ୋଲାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ (r, θ)  ଏବଂ କାର୍ଟେସଆିନ୍ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ (x, y) ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପର୍କ ଦେଇଥାଏ । 
ନମି୍ନଲିଖିତ ସତୂ୍ର ଯେକ�ୌଣସ ିବନି୍ଦୁର କାର୍ଟେସଆିନ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରୁ ଧବୃୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ରୂପାନ୍ତର କରବିାକୁ ବ୍ୟବହୃତ ହ�ୋଇପାରବି:

		
2 2r x y= + � (1.70) (a)

ଏବଂ 	 1tan y
x

−θ = � (1.70) (b)

ସ୍ଥିତ ିସଦଶି  ଏପର ିଲେଖାଯାଇପାରବି

= + = θ+ θ


   cos sinr ix jy i r j r � (1.71)

ଥରେ ଅବକଳ(Differentiating) କର ିଆମେ ବେଗକୁ ଏପର ିପାଇଥାଉ 

( ) ( ) ( )cos sin cos sin sin cosdv ir jr i r r j r r
dt

= θ+ θ = θ− θ θ + θ+ θ θ


      � (1.72)

      ପରବିେଗକୁ ଅବକଳତି(Differentiating) କର,ି ଆମେ ତ୍ୱରଣ ପାଇଥାଉ ।

	 ( ) ( )cos sin sin cosdf i r r j r r
dt
 = θ− θ θ + θ+ θ θ 


   

	 ( )2cos 2 sin sin cosi r r r r= θ− θ θ− θ θ− θ θ     ( )2sin 2 cos cos sinj r r r r+ θ+ θ θ+ θ θ− θ θ     � (1.73)

ତଥାପି, ଧ୍ୟାନ ଦଅି ଯେ, ତ୍ୱରଣ ସଦଶିର ପ୍ରତ୍ୟେକ ପଦଗୁଡକି r ଏବଂ θ ର ଦ୍ୱିତୀୟ କ୍ରମ ବ୍ୟୁତ୍ପନ୍ନ ଧାରଣ କରଥିାଏ ।. ସାଧାରଣତଃ, 
ଧବୃୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ସବୁଠାରୁ ଉପଯ�ୋଗୀ ଯେତେବେଳେ ବଳଗୁଡକି ଏକ ବନି୍ଦୁର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ସହତି ଜଡତି ଦଗିରେ ସହଜରେ 
ପ୍ରକାଶ  ହୁଏ ।

ଚତି୍ର 1.19: ଧବୃୀୟ କ�ୋର୍ଡିନେଟ୍ 
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1.10.3 ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଫ୍ରେମରେ ଧୃବୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ (Polar Coordinate in a Rotating Frame)

ପାରସ୍ପରକି ଅଭିଲମ୍ବ ଏକକ ସଦଶି   i, j  ଏବଂ k  ଦ୍ୱାରା ବର୍ଣ୍ଣିତ ,କାର୍ଟେସଆିନ୍ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ  ବ୍ୟବସ୍ଥା ବ୍ୟବହାର କରବିା ପରବିର୍ତ୍ତେ, 
ଆମେ ଏକ ନୂତନ ସେଟ୍ ବ୍ୟବହାର କରୁ, ଯେଉଁଠ ିୟୁନଟି୍ ସଦଶିଗୁଡକି,  re  ରେଡଆିଲ୍ ଦଗିରେ, θ

e  କ୍ରସ୍-ରେଡଆିଲ୍ ଦଗି ସହତି 
ଏବଂ etz, ଯାହା ଉଭୟ   re ଏବଂ θ

e  ଙ୍କ ପାଇଁ ଅଭିଲମ୍ବ ଅଟେ , ଯେପରି

	 θ= ×  
z re e e

\	 = θ+ θ cos sinre i j � (1.74)

ଏବଂ  
θ

π π   = + θ + +θ = − θ+ θ   
   

  cos sin sin cos
2 2

e i j i j � (1.75)

ତାହାହେଲେ,  ସ୍ଥିତ ିସଦଶି ଏପର ିଲେଖାଯାଇପାରବି,

		  =



rr re � (1.75)

ଏହପିର,ି ବେଗ ସଦଶି ହେଉଛି

	 ( )= = = +




 
r

r r
dr d dev re re r
dt dt dt

ଜଣେ ସହଜରେ ଏପର ିପାଇଥାଏ 

	
( ) ( ) θ

θ+ θ
= = − θ+ θ θ = θ


   

cos sin
sin cosr

d i jde i j e
dt dt

ସେହଭିଳ,ି 
( ) ( ) θ
− θ+ θ

= = − θ+ θ θ = −θ
 

   
sin cos

cos sin
r

d i jde i j e
dt dt

ଏହପିର,ି ବସ୍ତୁର ବେଗ ହେଉଛି
	 θ= + θ


  rv re r e � (1.77)

ଏଠାରେ rv r=  , ବେଗର ରେଡଆିଲ୍ ଉପାଦାନ ଏବଂ v rθ = θ , ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ସର୍ନ୍ଦଭ ଫ୍ରେମରେ ଏକ ବସ୍ତୁର ଗତ ିପାଇଁ ବେଗର 
କ୍ରସ୍ ରେଡଆିଲ୍ ଉପାଦାନ ।
ପରବିେଗ ସଦଶିର ବ୍ୟୁତ୍ପନ୍ନ  ନେଇ ,ବସ୍ତୁର ତ୍ୱରଣ ପ୍ରାପ୍ତ ଏପର ିହ�ୋଇପାରବି,

	 ( )θ= = + θ




  r
dv df re r e
dt dt

	

θ
θ θ= + + θ + θ + θ

 
      

r
r

de dere r r e r e r
dt dt
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କମି୍ବା,	 ( ) ( )2 2 2θ θ θ θ= + θ + θ + θ − θ = − θ + θ + θr r rf re r e r e r e r e r r e r r e


                 � (1.78)

ଏଠାରେ¡ = − θ 2
rf r r  = ତ୍ୱରଣର ରେଡଆିଲ୍ ଉପାଦାନ  ଏବଂ

 2θ = θ + θf r r   = ତ୍ୱରଣର କ୍ରସ୍ ରେଡଆିଲ୍ ଉପାଦାନ

ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ସର୍ନ୍ଦଭ ଫ୍ରେମରେ ଏକ ବସ୍ତୁର ଗତ ିପାଇଁ  ।

ଏହ ିସମସ୍ତ ଗାଣିତକି ରୂପ କକ୍ଷୀୟ(orbital) ଯାନ୍ତ୍ରୀକବଜି୍ଞାନର ସମାଧାନରେ ପ୍ରାଧାନ୍ୟତା ଦଆିଯାଇଛ ି। 

ଧବୃୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ  ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ ଅନୁଯାୟୀ,

( ) ( )2 2θ θθ
 + = − θ + θ + θ r rre F e F m r r e r r e       � (1.79)

re  ଏବଂ θ
e  ର ଗୁଣାଙ୍କକୁ ତୁଳନା କର ିଆମେ ପାଇବା,

( )= − θ 2
rF m r r � (1.80)

( )2F m r rθ = θ+ θ 
� (1.81)

ସେହଭିଳ ିଏଗୁଡକି ସ୍ତମ୍ବାକାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପାଇଁ ମଧ୍ୟ ଗଣନା କରାଯାଇପାରବି । ତେଣୁ, ସାରାଂଶ ରେ ଆମେ , ବଭିିନ୍ନ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ 
ବ୍ୟବସ୍ଥାରେ  ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ନୟିମ ଟେବୁଲ୍ 1.1 ରେ ଦର୍ଶାଯାଇଥିବା ପର ିଅଭିବ୍ୟକ୍ତି କରାଯାଇପାରବିା ।

ଟେବୁଲ୍ 1.1: ବଭିିନ୍ନ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ବ୍ୟବସ୍ଥାରେ ବଳର ଉପାଦାନ

କାର୍ଟେସଆିନ୍ ଗ�ୋଲୀୟ ଧୃବୀୟ ସ୍ତମ୍ବାକାର

xF mx=  ( )2rF m r r= − θ ( )2F mρ = ρ−ρφ

yF my=  ( )2F m r rθ = θ+ θ  ( )2F mφ = ρφ+ ρφ 

= zF mz zF mz= 
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ଉଦ

ାହ
ରଣ

 1
.1

7

ଉଦାହରଣ 1.17 ଯଦ ିଏକ ବସ୍ତୁର ସ୍ଥିତ ିହେଉଛ ି cos sinr i t j t= ω + ω


   ଦେଖାନ୍ତୁ  ଯେ ଏହାର ବେଗ,  r

 ଏବଂ 

r v×
 

 ସହ ଅଭିଲମ୍ବ ଓ ଅପରବିତ୍ତିତ ସଦଶି ଅଟେ 

ଏଠାରେ cos sinr i t j t= ω + ω


 

ତେଣୁ, ବସ୍ତୁର ବେଗ ହେଉଛି

sin cosdrv i t j t
dt

= = − ω ω + ω ω




 

ଏହପିର,ି ( ) ( )cos sin sin cos 0r.v i t j t . i t j t= ω + ω − ω ω + ω ω =
 

   

ତେଣୁ,  ବସ୍ତୁର ବେଗ  

r. ସହ ଅଭିଲମ୍ବ ଅଟେ ।

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 1

.1
7

ପୁନର୍ବାର, 



cos sin 0
sin cos 0

i j k
r v t t

t t
× = ω ω

−ω ω ω ω

 
 

= ωk

ଏହପିର,ି r v×
 

 ଏକ ଅପରବିତ୍ତିତ ସଦଶି ।

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 1

.1
8

ଉଦାହରଣ 1.18 ସମତଳରେଏ କ ଗତଶିୀଳ ବସ୍ତୁପାଇଁ, ଧବୃୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପ୍ରଦାନ କରନ୍ତି  1sinr a t= ω  ଏବଂ 

2tθ = ω  । ବସ୍ତୁର ବେଗ ଏବଂ ତ୍ୱରଣର ଧବୃୀୟ ଉପାଦାନଗୁଡକିର ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି  ଖ�ୋଜ  ।

ସମାଧାନ: ଏଠାରେ, ବେଗର ରେଡଆିଲ୍ ଏବଂ କ୍ରସ୍ ରେଡଆିଲ୍ ଉପାଦାନଗୁଡ଼ିକ ହେଉଛି

	 1 1cosrv r a t= = ω ω

ଏବଂ    2v r rθ = θ = ω

ସେହଭିଳ,ି ତ୍ୱରଣର ରେଡଆିଲ୍ ଏବଂ କ୍ରସ୍ ରେଡଆିଲ୍ ଉପାଦାନଗୁଡ଼ିକ ହେଉଛ ି

	
( )2 2 2 2 2

1 2 1 2rf r r r r r= − θ = − ω − ω = − ω +ω

ଏବଂ 	 1 2 12 2 2 cosf r r r a tθ = θ+ θ = θ = ω ω ω    � [ଯେପର ି θ = 0 ]
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ଉଦ

ାହ
ରଣ

 1
.1

8

ଉଦାହରଣ 1.19 ଅନୁମାନ କରନ୍ତୁ  ଯେ ଏକ ସ୍କେଟ୍ ବ�ୋର୍ଡର ବସ୍ତୁତ୍ୱର m  ଏକ ଅର୍ଦ୍ଧବୃତ୍ତାକାର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧର R  ଅଧା 
ପାଇପ୍ ଉପରେ ବନିା ଘର୍ଷଣରେ ଗଡୁଛ ି। ପ୍ରତରି�ୋଧକୁ ହେଳା କର,ି θ(t) ପାଇଁ ଏକ ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ କରନ୍ତୁ , 
ଏହା ବଚିାର କର ିଯେ ସ୍କେଟ୍ ବ�ୋର୍ଡ ଏକ ସ୍ଥିର କ�ୋଣ θ0 ରୁ ଆରମ୍ଭ ହୁଏ ।.

ସମାଧାନ: ଯେତେବେଳେ ନ୍ୟୁଟ ନଙ୍କ ନୟିମାବଳୀଗୁଡକି ଧୃବୀୟ  ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ  ବବିେଚନା କରାଯାଏ,

	  ( )2rF m r r= − θ

ଏବଂ    ( )2F m r rθ = θ+ θ 

ଯଦ ି ଏଗୁଡକି ମକୁ୍ତ ବସ୍ତୁ ବ୍ୟବସ୍ଥାରେ କାର୍ଯ୍ୟକାରୀ ହୁଏ, ଆମ ପାଖରେ ଥିବା 
ଚତି୍ରରେ,

( )2cosg nF F m r rθ− = − θ � ¹ରେଡଆିଲ୍ ଦଗି ପାଇºଁ

ଏବଂ  ( )sin 2gF m r r− θ = θ+ θ  � ¹କ୍ରସ୍-ରେଡଆିଲ୍ ଦଗି ପାଇºଁ

କମି୍ବା,  sinmg mr− θ = θ � ¹ଯେପର ିr = R , ସ୍ଥିର ଅଟେº

\  sing
R

θ = − θ

ବଷିୟରେ ଗ�ୋଟଏି ଅନୁମାନ କରବିା, ତାହା ଯେ θ  ସର୍ବଦା ଛ�ୋଟ । ତେଣୁ, sin 
q ≈ q

\ 
g
R

θ = − θ

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 1

.1
8

ଉପର�ୋକ୍ତ ସମୀକରଣର ସାଧାରଣ ସମାଧାନଏହ ିରୂପରେ ହେଉଛ ି,

( ) sin sin= +
g gt A t B t
R R

θ

ବର୍ତ୍ତମାନ,  q(0) = q0 ଏବଂ q.(o) = 0

ଉପର�ୋକ୍ତ ସମୀକରଣରେ ଏହ ିସର୍ତ୍ତଗୁଡକି ବ୍ୟବହାର କର ିଆମେ ପାଇଥାଉ  B = q0 ଏବଂ A = 0

ତେଣୁ, 0( ) sin=
gt t
R

θ θ

O

R

(a)

(b)

Fn

Fg

m

r

q

q

q
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ୟୁନିଟ୍ ସାରାଂଶ

•    ସଦଶି ମ�ୌଳକିତା

		 ଏକ ସଦଶିର ଉପାଦାନଗୁଡକି

			
= + +x y z

ˆA A i A j A k




			  = + +2 2 2
x y zA A A A  

			  =
 

A A n  

  			  α+ β+ γ =2 2 2 1cos cos cos     

		 ସଦଶି ଯ�ୋଗ
		 କ୍ରମବନିମିୟୀ ନୟିମ:  + = +

   
A B B A

		 ସହଯ�ୋଗୀ ନୟିମ : ( ) ( )+ + = + +
     
A B C A B C

			  ( )− = + −
   
A B A B

 			  ( )+ = +
   

m A B mA mB

		 ସଦଶି ଗୁଣନଫଳ

			  =
 
A.B AB cosθ

			  × = θ
 

sinA B AB n

	 	ଡେଲ୍ ଅପରେଟର୍

		 କାର୍ଟେସଆିନ୍ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ:   ∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂


  

x y za a a
x y z

		  ସ୍ତମ୍ବାକାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ:  ρ ϕ

∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ρ ρ ∂ϕ ∂


  1

za a a
z

		  ଗ�ୋଲୀୟ ଧବୃୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ::  θ ϕ

∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂θ θ ∂ϕ


  1 1

ra a a
r r r sin
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	 ଏକ ଆଦଶି  ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟ

		  ∂
= =∇
∂


grad n

VV a V
n

	 ଏକ ସଦଶି କ୍ଷେତ୍ରର ବଚି୍ଛିନ୍ନତା 

		
∆ →

=∇ =
∆

∫
 

   �
0

div s

V

A.ds
A .A lim

V

	 ଏକ ସଦଶି କ୍ଷେତ୍ରର କର୍ଲ 

		
∆ →

 
= ∇× =  ∆  

∫
    

�0
curl n

S
C max

a
A A lim A.dl

S

	ଏକ ଆଦଶି କ୍ଷେତ୍ରର ଲାପ୍ଲାସଆିନ୍

		
 ∂ ∂ ∂

∇ φ =∇∇φ = + + φ ∂ ∂ ∂ 

  2 2 2
2

2 2 2.
x y z

•    ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ବ୍ୟବସ୍ଥା:
		 ସାଧାରଣ ସତୂ୍ରୀକରଣ

			
× = × = × =        

u v w v w u w u va a a ,a a a ,a a a

			
�= = = = = =          0 1u v v w w u u v v w wu

a .a a .a a .a , a .a a .a a .a

			  = + +


  
u v wu v wA A a A a A a

		 କାର୍ଟେସଆିନ୍ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ବ୍ୟବସ୍ଥା

			
= + +


  

x y zx y zA a A a A a A

			  × = × = × =        
x y z y z x z x ya a a ,a a a ,a a a  

			  = = =      0x y y z z xa .a a .a a .a

			  = = =      1x x y y z za .a a .a a .a

			  = + +


  
x y zdl a dx a dy a dz

			  =



x xdS dydza  =




y ydS dxdza  =



z zdS dxdya

			  =dV dxdydz
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		 ସ୍ତମ୍ବାକାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପ୍ରଣାଳୀ

			   
ρ φρ φ= + +


  

z zA a A a A a A

			   ρ φ φ ρ ρ φ× = × = × =        
z z za a a ,a a a ,a a a

			   ρ φ φ ρ= = =      0z za .a a .a a .a

			  ρ ρ φ φ= = =      1z za .a a .a a .a

			  ρ φ= ρ+ρ φ+


  
zdl a d a d a dz

			  ρ ρ= ρ φ


dS d dza   φ φ= ρ


dS d dza   = ρ ρ φ



z zdS d d a

			  = ρ ρ φdV d d dz

			  = ρ φ = ρ φcos sinx , y  ଏବଂ z = z

			  −ρ = + φ =2 2 1tan yx y ,
x
 ଏବଂ z = z

		 ଗ�ୋଲୀୟ ଧବୃୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପ୍ରଣାଳୀ

			 
θ φθ φ= + +


  

r rA a A a A a A

			   θ φ θ φ φ θ× = × = × =        
r r ra a a ,a a a ,a a a

			   θ φ= + θ+ θ φ


  
rdl a dr a rd a r sin d  

			   = θ θ φ


2
r rdS r sin d d a   θ θ= θ φ


dS r sin drd a   φ φ= θ


dS rdrd a

			   = θ θ φ2dV r sin drd d

			   = +2 2z x y

			   = θ φ = θ φsin cos sin sinx r , y r  ଏବଂ = θcosz r

			   = + +2 2 2r x y z ] −θ =
+ +

1

2 2 2
cos z

x y z
 ଏବଂ −φ = 1tan y

x
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•  	ସଦଶି ଏବଂ ଆଦଶିର ରୂପାନ୍ତର ଗୁଣ

	ସଦଶି ଉପାଦାନଗୁଡକିର ରୂପାନ୍ତର
′

′

′

   
   = λ   
   
   

x x

y y

z z

A A
A A
A A

	 ଆଦଶି ଗୁଣନ ର ରୂପାନ୍ତର

( ) ′ ′
′ = = λ λ = δ = =

   
x x xy y xz k jk y k y yA.B A .B A B A B A B A.B 	

ସଦଶି ଗୁଣନର ରୂପାନ୍ତର 

( )
′ ′ ′

′ ′ ′

′ ′ ′

′ = = − = −

     
 3

1
x y z x y z

x y z x y z

x y z x y z

e e e e e e
C A A A A A A C

B B B B B B

• ପ୍ରକୃତରି ମ�ୌଳକି ବଳ  
                      ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ବଳ:  6 × 10-39 ସମୟ ଶକ୍ତିଶାଳୀ ବଳ ତୁଳନାରେ ଦୁର୍ବଳ ।
                        ଶକ୍ତିଶାଳୀ ବଳ:  ଏହା ପ୍ରାୟ 10-15 m ପରସିର ମଧ୍ୟରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ ।
                        ଦୁର୍ବଳ ବଳ: ଏହାର ସବୁଠାରୁ ଛ�ୋଟ 10 -18 m ପରସିର ଥାଏ ।
                        ବଦ୍ିୟୁତ୍-ଚୁମ୍ବକୀୟ ବଳ:  ବଳ ହେଉଛ ି ଶକ୍ତିଶାଳୀ ବଳର 1/137 ଗୁଣ  
•	 ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ଗତରି ନୟିମାବଳୀ
                         ପ୍ରଥମ ନୟିମ: ପ୍ରତ୍ୟେକ ବସ୍ତୁ ଏହାର ବଶି୍ରାମ କମି୍ବା ସମଗତରି ସ୍ଥିତ ିଜାର ିରଖିଛନ୍ତି ।
                        ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ : =

 
F ma

                 ତୃତୀୟ ନୟିମ: ପ୍ରତ୍ୟେକ କାର୍ଯ୍ୟରେ ସମାନ ଏବଂ ବପିରୀତ ପ୍ରତକି୍ରିୟା ରହଛି ି।   
• ସଂବେଗ 

		  =
 
p mv

• 	ର�ୈଖିକ ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣ ନୀତ ି
		 m1u1 + m2u2 = m1v1 + m2v2

		  ବନ୍ଧୁକର ପ୍ରତକି୍ଷିପ୍ତ = −
mvV
M

•  ଅପ୍ରସାରିତ ଓଜନହୀନ ଷ୍ଟ୍ରିଙ୍ଗ୍  ଦ୍ୱାରା ସଂଯୁକ୍ତ ଦୁଇଟ ିବସ୍ତୁର ଗତି

		  =
+1 2

Ff
m m

	 = =
+
1

1
1 2

m F
T m f

m m
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•	  ଅପ୍ରସାରିତ ଓଜନହୀନ ଷ୍ଟ୍ରିଙ୍ଗ୍  ଦ୍ୱାରା ସଂଯୁକ୍ତ ଦୁଇଟ ିବସ୍ତୁର ଭୂଲମ୍ବ ଗତି
		 F = (m1 + m2) (g + f)
	 	T = m2 (g + f)

• ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତିର ସଂରକ୍ଷଣ 
	ଏକ ବସ୍ତୁର  KE ଏବଂ PE ର  ସମଷ୍ଟି ହେଉଛ ିଏହାର ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ।
• ଘର୍ଷଣ 

ଘର୍ଷଣ ହେଉଛ ିଗତରି ଦଗିକୁ ପ୍ରତରି�ୋଧକରୁଥିବା ଏକ ବଳ ।

		 µ =
F
N

• ଘର୍ଷଣର ନୟିମ
ପ୍ରଥମ ନୟିମ: ଘର୍ଷଣର ବଳ ପ୍ରୟ�ୋଗ ହ�ୋଇଥିବା ଭାର ସହତି ସଧିାସଳଖ ଆନୁପାତକି । 
                          ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ: ଘର୍ଷଣ ବଳ ଯ�ୋଗାଯ�ୋଗର ଆଭାସୀ କ୍ଷେତ୍ର ଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ ନାହିଁ । 
                          ତୃତୀୟ ନୟିମ: ଗତଜି  ଘର୍ଷଣ ଖସଥୁିବା ପରବିେଗ ଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ ନାହିଁ  ।
• ଘର୍ଷଣର କ�ୋଣ

		  θ = = µtan s
F
N

• ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ନୟିମାବଳୀର ସୀମିତତା 
                          I) ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ ନୟିମ କେବଳ କାର୍ଟେସଆିନ୍ ପର ିଜଡତ୍ୱ ଫ୍ରେମ୍ ରେ ବ�ୈଧ ଅଟେ । 
                          II) ଏହା ବସ୍ତୁରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା ସମସ୍ତ ବଳର ପୂର୍ଣ୍ଣ ବବିରଣୀ ଆବଶ୍ୟକ କରେ ।
• ଜଡତ୍ୱ ସର୍ନ୍ଦଭ ଫ୍ରେମ୍
ଏହା ସ୍ଥିର କମି୍ବା ସମାନ ଗତ ିକରୁଥିବା ଫ୍ରେମ୍ ଅଟେ । ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ ନୟିମ ଏଥିରେ ବ�ୈଧ ଅଟେ ।

• କାର୍ଟେସଆିନ୍ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ

		  = = =  x y zF mx F my F mz

•  ଧୃବୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପ୍ରଣାଳୀ

		  −= + θ =2 2 1tan yr x y
x

•  	ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଫ୍ରେମରେ ଧୃବୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ 

	 ( ) ( )θ θ= + θ = − θ + θ+ θ
 

        2 2r rv re r e f r r e r r e
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ପ୍ରଶ୍ନାବଳୀ

ବହୁ ବକିଳ୍ପୀୟ ପ୍ରଶ୍ନ:

1-1	 i  ଏବଂ + 2i j  ମଧ୍ୟରେ ଥିବା କ�ୋଣ  ଅଟେ?

(a)	 −1 2cos
5

	 (b)	 −1 2cos
5

	 (c)	 −1 2cos
5

	 (d)	 −1 2cos
5

1-2	 ଯଦ ିଏକ ସଦଶି କ୍ଷେତ୍ର =
+



3

sin
1 2

h(r)
F

r
, ପ୍ରଦାନ କରାଯାଏ,  ତାହାହେଲେ ∇×

 
F  

(a)	

3r 	 (b)	 ଶୂନ	 (c)	  

− θ + 
3

cos
3

1 2
h(r)

r
r

	 (d)	
 

− + 



3

cos
3

1 2
h(r)

r F
r

 

1-3	 + i j  ଏବଂ − i j  ସଦଶି ମଧ୍ୟରେ ଥିବା କ�ୋଣ ଅଟେ?

(a)	 90°	 (b)	 60° 	 (c)	 30°	 (d)	 0°

1-4	

A  ର ଦଗିରେ ୟୁନଟି୍ ସଦଶି ଅଟେ ?

	 (a)	

A
A

	 (b)	

AA 	 (c)	 

A
A

 	 (d)	 
1

AA

1-5	 ∇
 

.r  ର ମଲୂ୍ୟ କ'ଣ ? 		

	 (a)	 0	 (b)	 1	 (c)	 3 	 (d)	 2

1-6	 ∇×
 

r ର   ମଲୂ୍ୟ କାହା ସହ ସମାନ ହେବ ?

	 (a)	 1	 (b)	 0	 (c)	 –1 	 (d)	 2

1-7	 ଯଦ ି A

 ର ପରମିାଣ ଅପରବିର୍ତ୍ତିତ ରହେ ତେବେ ନମି୍ନଲିଖିତ ମଧ୍ୟରୁ କେଉଁଟ ିସତ୍ୟ ଅଟେ ?

	 (a)	 =



0dA
dt

	 (b)	 =




0dAA.
dt

	 (c)	 × =




0dAA
dt

 	 (d)	 =



0dA
dt

1-8	 ଗ�ୋଲୀୟ ଧବୃୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ  ଆୟତନ ବଶିେଷ ହେଉଛ ି?

	 (a)	 θ θ φsinr drd d 			   (b)	 θ θ φ2sinr drd d

	 (c)	 θ θ φsin drd d  			   (d)	 2 2sinr drd dθ θ φ
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1.9 	� ଏକ ବଲ୍ ଯାହାର ବସ୍ତୁତ୍ୱ କଲି�ୋଗ୍ରାମ୍, 10 ମିଟର/ସେ ବେଗରେ ଏକ କାନ୍ଥକୁ ଆଘାତ କରେ ଏବଂ ସମାନ ବେଗରେ 
ପ୍ରତକି୍ଷେପ କରେ କରେ । ବଲ୍ ର ସଂବେଗ ର ପରବିର୍ତ୍ତନ ହେଉଛ ି?

	 (a) ଶୂନ 			   (b) 50 କଲି�ୋଗ୍ରାମ-ମିଟର/ସେ 
	 (c) 100 କଲି�ୋଗ୍ରାମ-ମିଟର/ସେ 		  (d) ଏଗୁଡ଼ିକ ମଧ୍ୟରୁ କ�ୌଣସଟି ିନୁହେଁ
1.10 	� ଏକ ଟ୍ରକ୍ ଏବଂ ଏକ ମ�ୋଟର କାର ସମାନ ଗତ ିସହତି ଗତ ିକରୁଛ ି। ସେମାନଙ୍କୁ  ବନ୍ଦ କରବିା ପାଇଁ ସମାନ ବଳ ପଥୃକଭାବେ 

ସେମାନଙ୍କ ବରୁିଦ୍ଧରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ । କେଉଁଟ ିସର୍ବନମି୍ନ ଦୂରତା ଅତକି୍ରମ କରବି?
	 (a) ଟ୍ରକ୍ 			   (b) ମ�ୋଟର କାର 	
	 (c) ଉଭୟ 			   (d) ସେମାନେ ଆଦ�ୌ ଅଟକବିେ ନାହିଁ
1.11 	 ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ଗତରି ନୟିମବଳୀ କାହାପାଇଁ ପ୍ରଯୁଜ୍ୟ ଅଟେ ?
	 (a) ବଶି୍ରାମର ଫ୍ରେମ୍    (b) ଜଡତ୍ୱୀୟ  ଫ୍ରେମ୍    (c) ଅଣ- ଜଡତ୍ୱୀୟ  ଫ୍ରେମ୍   (d) ଗତଶିୀଳ ଫ୍ରେମ୍
1.12 	 ଯଦ ିକାଚରେ ନରି୍ମିତ ଝରକାରେ ଗୁଳ ିଚାଳନା କରାଯାଏ, ତେବେ ଲକ୍ଷ୍ୟର ସ୍ଥାନ ଏକ ଛଦି୍ର ସଷୃ୍ଟି କରେ 
	 (a) ସ୍ଥିରତାର ଜଡ଼ତ୍ୱ 			   (b) ଗତରି ଜଡ଼ତ୍ୱ 
 	 (c) ସଂବେଗ ର ପରବିର୍ତ୍ତନ 	                                     (d) ଏଗୁଡ଼ିକ ମଧ୍ୟରୁ କ�ୌଣସଟି ିନୁହେଁ
1.13 	� ଏକ ବସ୍ତୁର  ବସ୍ତୁତ୍ୱ m1, ଏକ ଅନ୍ୟ ଏକ ସ୍ଥିର ବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ m2 ସହ ପ୍ରତ୍ୟାସ୍ଥ ଭାବରେ ଧକ୍କା ହୁଏ , ଗତଜି ଶକ୍ତିର କେତେ 

ଭଗ୍ନାଂଶ ଗଣନା କର,  ଯାହା ବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ m2 ଠାରୁ m1  ରୂପାନ୍ତରତି ହୁଏ ? 

	 (a)	 m1/m2	 (b)	 m2/m1	 (c)	
( )+

1 2
2

1 2

2m m

m m
 	 (d)	

( )+
1 2

2
1 2

4m m

m m

1.14 	 ଯଦ ିଭୂଲମ୍ବ ପ୍ରତକି୍ରିୟା ଦ୍ୱିଗୁଣିତ ହୁଏ, ତେବେ ଘର୍ଷଣର ଗୁଣାଙ୍କ ପରବିର୍ତ୍ତନ ହେବ ?
	 (a) ଦ୍ୱିଗୁଣିତ ହ�ୋଇଛ ି	 (b) ଅଧା    (c) ଅପରବିର୍ତ୍ତିତ  (d) ଏଗୁଡ଼ିକ ମଧ୍ୟରୁ କ�ୌଣସଟି ିନୁହେଁ
1.15 	 ର�ୈଖିକ ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣ କେଉଁଠାରୁ ପ୍ରାପ୍ତ ହ�ୋଇପାରେ ?
	 (a) ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ ଗତରି ପ୍ରଥମ ନୟିମ 		  (b) ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ ଗତରି ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ
	 (c) ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ ଗତରି ତୃତୀୟ ନୟିମ 	 (d) ବସ୍ତୁତ୍ୱ ସଂରକ୍ଷଣର ନୟିମ
1.16 	� ଅପରବିର୍ତ୍ତିତ ବେଗ ସହତି ଗତ ିକରୁଥିବା ଏକ ଟ୍ରେନ କମ୍ପାର୍ଟମେଣ୍ଟରେ ଥିବା ଜଣେ ବାଳକ ,ଏକ ବଲ୍ କୁ ଭୂଲମ୍ବ ଭାବରେ 

ଉପରକୁ ଫିଙ୍ଗିଦେଇଥିଲା, ତାହାହେଲେ ବଲ୍ ଟ:ି
 	 (a) ବାଳକହାତରେ ପହଞ୍ଚିବ 			   (b) ଶରୀର ସାମ୍ନାରେ ପହଞ୍ଚିବ 
 	 (c) ତାଙ୍କ ପଛରେ ପଡ଼ିବ 			   (d) ବାୟୁରେ ରହବି
1.17 	ଜେ ଟ୍ ର କାର୍ଯ୍ୟ କରବିା ନୀତ ିହେଉଛ ି
	 (a) ବସ୍ତୁତ୍ୱ ସଂରକ୍ଷଣର ନୟିମ 			  (b) ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷଣର ନୟିମ
	 (c) ର�ୈଖିକ ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣ ର ନୟିମ 	 (d) କ�ୋଣୀୟ ଗତରି ସଂରକ୍ଷଣ ର ନୟିମ
1.18 	 ଯଦ ିଏକ ବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ m ଏବଂ E ଏହାର ଗତଜି ଶକ୍ତି , ତେବେ ଏହାର ସଂବେଗ ବୃଦ୍ଧି ପାଇଥାଏS 

	 (a)	 m E 	 (b)	 mE 	 (c)	 2 mE 	 (d)	 2mE
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1.19 	ଯେତେବେଳେ  ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଏବଂ ଗତ ିଦ୍ୱିଗୁଣିତ ହୁଏ, ତେବେ ଗତଜି ଶକ୍ତି ବୃଦ୍ଧି ପାଇଥାଏ
	 (a) 4 ଥର 	 (b) 2 ଥର 	 (c) 16 ଥର 	 (d) 8 ଥର
1.20 	 ଯଦ ିବସ୍ତୁର  ଗତଜି ଶକ୍ତି ଦ୍ୱିଗୁଣିତ ହୁଏ, ତେବେ ଏହାର ସଂବେଗ ହେବ ।
	 (a) 1/2 ହୁଏ 	 (b) ଅପରବିର୍ତ୍ତିତ ରହେ 	 (c) √2 ଥର	 (d) ଦ୍ୱିଗୁଣିତ
1.21 	� ଦୁଇଟ ିବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ m1 ଏବଂ m2 , ଯାହାର ଗତଜି ଶକ୍ତି ସମାନ ସହତି ଅଛ ି। ସେମାନଙ୍କର ର�ୈଖିକ ସଂବେଗ p1, p2 

ର ଅନୁପାତ  କ'ଣ ହେବ?

	 (a)	 m1 : m2	 (b)	 1 2m : m 	 (c)	 m2 : m1 	 (d)	 m1
2 : m2

2

1.22 	 ଏକ କାର ଏକ କଠନି ଭୂସମାନ୍ତର ଚଟାଣ ଉପରେ ସମବେଗରେ ଗତ ିକରୁଛ ି। ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ଗତରି ପ୍ରଥମ ନୟିମ ଅନୁଯାୟୀ

	 (a) କାରର ଗତଜି ଶକ୍ତି ବୃଦ୍ଧି ପାଇବ                      (b) ଇଞ୍ଜିନ୍ କ�ୌଣସ ିବଳ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରବି ନାହିଁ	

	 (c) ତ୍ୱରଣ ଉତ୍ପନ୍ନ ହେବ                                     (d) ଇଞ୍ଜିନ୍ ଦ୍ୱାରା ଉତ୍ପାଦତି ବଳ ଘର୍ଷଣ ବଳ ସହ ସନ୍ତୁ ଳତି କରବି

1.23 	ରକେ ଟ୍ ପ୍ରଣ�ୋଦନ(Rocket propulsion) କେଉଁ ସଂରକ୍ଷଣ ନୀତ ିଉପରେ ଆଧାରତି ?  

	 (a) ର�ୈଖିକ ଗତ ି  	 (b) ବସ୍ତୁତ୍ୱ         (c) ଗତଜି ଶକ୍ତି        (d) ଏଗୁଡ଼ିକ ମଧ୍ୟରୁ କ�ୌଣସଟି ିନୁହେଁ

1.24 	 10 କଲି�ୋଗ୍ରାମର ଏକ ବନ୍ଧୁକରୁ 400 ମିଟର/ସେ ବେଗରେ 40 ଗ୍ରାମ୍‌ର ଗୁଳ ିଫୁଟଥିାଏ । ବନ୍ଧୁକର ପ୍ରତକି୍ଷିପ୍ତ ବେଗ ହେଉଛି

	 (a) 1.6 ମିଟର/ସେ 	 (b) 0.16 ମିଟର/ସେ       (c) 160 ମିଟର/ସେ 	 (d) 16 ମିଟର/ସେ

1.25 	 ଏକ ଫ୍ରେମ୍‌ର ସାପେକ୍ଷ, ଏକ ସମାନ ବେଗରେ ଗତମିାନ ଏକ ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ଫ୍ରେମ୍ ହେବ 

	 (a) ନଶି୍ଚିତ ଭାବରେ ଜଡତ୍ୱୀୟ                   (b) ଅଣ-ଜଡତ୍ୱୀୟ  ହେବା ଆବଶ୍ୟକ       

 	 (c) ଜଡତ୍ୱୀୟ ହ�ୋଇପାରବି ନାହିଁ               (d) ଜଡତ୍ୱୀୟ ହ�ୋଇପାରବି କମି୍ବା ଜଡତ୍ୱୀୟ ହ�ୋଇପାରବି ନାହିଁ	

ବହୁ ବକିଳ୍ପୀୟ ପ୍ରଶ୍ନର ଉତ୍ତର
1.1 (b), 1.2 (b), 1.3 (a), 1. 4 (a), 1.5 (c), 1.6 (b), 1.7 (b), 1.8 (b), 1.9 (c), 1.10 (a), 1.11 (b), 1.12 (a), 
1.13 (d), 1.14 (c), 1.15 (c), 1.16 (a), 1.17 (c), 1.18 (d), 1.19 (d), 1.20 (c), 1.21 (b), 1.22 (c), 1.23 (c), 
1.24 (a), 1.25 (a)
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ସଂକ୍ଷିପ୍ତ ଏବଂ ଦୀର୍ଘ ଉତ୍ତର ପ୍ରଶ୍ନ:
ବର୍ଗ  I

1.1 		ଉଦାହରଣ ସହତି ଆଦଶି ଏବଂ ସଦଶି କ୍ଷେତ୍ରବ୍ୟାଖ୍ୟା କରନ୍ତୁ  ।                     
1.2 	ଏକ ସଦଶି କ୍ଷେତ୍ରର କର୍ଲ୍ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ।                             
1.3 	ପ୍ରମାଣ କର ଯେ, ମକୁ୍ତ ପତନ କରୁଥିବା ଏକ ବସ୍ତୁର ସମଦୁାୟ ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷିତ ରହେ ?  ।
1.4 	ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷଣର ନୟିମ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ।
1.5 	ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମରୁ, ତୃତୀୟ ନୟିମ ପ୍ରତଷି୍ଠା କର । ର�ୈଖିକ ସଂବେଗ ସଂରକ୍ଷଣନୀତ ିବ୍ୟବହାର କର ।
1.6	 ଏକ ବନି୍ଦୁର କାର୍ଟେସଆିନ୍ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ (x, y, z)  ଓ ସ୍ତମ୍ବାକାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପର୍କ ସ୍ଥାପନ କର ।
1.7 	ର�ୈଖିକ ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣର ନୀତ ିବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ।
1.8 	ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ ଏବଂ ତୃତୀୟ ନୟିମରୁ ର�ୈଖିକ ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣନୀତ ିପ୍ରତଷି୍ଠା କର ।

1.9 	ଦୁଇଟ ିଅପରବିର୍ତ୍ତିତ ବଳ + − 4 3i j k  ଏବଂ + − 3i j k  ଏକ ବସ୍ତୁ ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ । ଯାହା ଦ୍ୱାରା ଏହା      i 
+ + 3 3i j k  ବନି୍ଦୁର + + 4 5i j k  ବନି୍ଦୁ  ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ସ୍ଥାନାନ୍ତାର ହୁଏ ।  ସମଦୁାୟ କାର୍ଯ୍ୟ ପ୍ରାପ୍ତ କର  ।

1.10 	ପ୍ରମାଣ କର,  ଏକ ସମତଳରେ ଏକ ବସ୍ତୁର ଗତ ିପାଇଁ ,

θ= + θ


  rv re r e  ଏବଂ ( ) ( ) θ= − θ + θ+ θ


    2 2rf r r e r r e  

	 ଯେଉଁଠ ିପ୍ରତୀକଗୁଡ଼ିକର ସାଧାରଣ ଅର୍ଥ ଅଛ ି।
1.11	ଦର୍ଶାଅ ଯେ,  ଏକ ତ୍ରି-ବମିୟୀ ସ୍ଥାନରେ ଗତ ିକରୁଥିବା ଏକ ବସ୍ତୁର ବେଗ ହେଉଛ ି,

	 θ φ= + θ + θφ


   sin
.

rv re r e r e  ଯେଉଁଠାରେ ପ୍ରତୀକଗୁଡ଼ିକର ବ୍ୟବହାରକି ଅର୍ଥ ଅଛ ି।

	 ପ୍ରତ୍ୟେକ ପଦର ଭ�ୌତକି ମହତ୍ତ୍ୱ ଦଅି ।
	1.12	କାର୍ଟେସଆିନ୍ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ  (x, y, z)  କୁ ଗ�ୋଲୀୟ ଧବୃୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ  (r, q, f) ଅନୁସାରେ ଲେଖ ।
1.13	ଗ�ୋଟଏି ଏକା ବସ୍ତୁ ପାଇଁ ର�ୈଖିକ ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣ ନୀତ ିବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ।

ବର୍ଗ  II                                        
1.14 	 କ) ଏକ ଭାରୀ ବସ୍ତୁ ଏବଂ ହାଲୁକା ବସ୍ତୁ ସମାନ ସଂବେଗ ଧାରଣ କରେ । କେଉଁଟରି ଅଧିକ ଗତଜି ଶକ୍ତି ଅଛ?ି
		 ଖ) ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷଣର ପଥ ଦର୍ଶାଅ ଏବଂ ଯେତେବେଳେ ଏକ ବସ୍ତୁ h  ଉଚ୍ଚତାରୁ ମକୁ୍ତ ଭାବରେ ଖସବିାକୁ ଅନୁମତ ି

ଦଆିଯାଏ ସେତେବେଳେ ହେଉଥିବା ଶକ୍ତି ପରବିର୍ତ୍ତନ ବଷିୟରେ ଆଲ�ୋଚନା କର ିଏହାକୁ ବର୍ଣ୍ଣନା କର ।
		 ଗ) ଜଣେ ବ୍ୟକ୍ତି ହାତରେ ଏକ ସଟୁକେସ୍ ନେଇ ଏକ ଲିଫ୍ଟରେ ଉପରକୁ ଯାଆନ୍ତି । ସଟୁକେସ୍ ଉପରେ ବ୍ୟକ୍ତିର  କଛି ି

କାର୍ଯ୍ୟ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ।
1.15 	 କ) ଶକ୍ତିର ସଂରକ୍ଷଣ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର । ପ୍ରମାଣ କର ଯେ, ଏକ ମକୁ୍ତ ଭାବରେ ପଡୁଥିବା ଏକ ବସ୍ତୁର ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷଣ 

ନୀତ ିଅନୁସରଣ କରେ ।
	 ଖ) ଗଡାଣିଆ କ୍ଷେତ୍ର କ'ଣ? ଗଡାଣିଆ କ୍ଷେତ୍ରରେ ଏକ ମକୁ୍ତ ଭାବରେ ପଡୁଥିବା ଏକ ବସ୍ତୁର ଶକ୍ତି କପିର ିମାପିପାରବିା।
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1.16 	ଗ�ୋ ଲୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ପ୍ରଣାଳୀରେ, ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟର  ଉପଯ�ୋଗ କର ିପଷୃ୍ଟ rsin θ=1 ର  ଅଭିଲମ୍ବ ବାହାର କର ।      
1.17	 କାର୍ଟେସଆିନ୍  ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ  i  ଏବଂ ,j  ବ୍ୟବହାର କର,ି  ସମତଳଗତ ି(planar motion) ରେ ଏକକ ସଦଶି 

r  ଏବଂ θ   ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ।
         ତେଣୁ ଦର୍ଶାଅ ଯେ, 

= θ
θ

dr
d

 ଏବଂ 
θ
= −

θ
d r

d
ଗାଣିତକି ପ୍ରଶ୍ନ 

1.1 	 ଏକ ବସ୍ତୁ ଏକ ରୁକ୍ଷ ଭୂସମାନ୍ତର ପଷୃ୍ଟ ଉପରେ, 20 N ର  ବଳ ଭୂସମାନ୍ତର ସହତି 300 କ�ୋଣରେ, ପ୍ରୟ�ୋଗ କର ି
ସମବେଗ ସହ 5 ମିଟର ଟାଣି ନେଇଯାଏ । । ଘର୍ଷଣ ବଳ ଦ୍ୱାରା କାର୍ଯ୍ୟ ନରୂିପଣ କର ।

1.2 	 ଦୁଇଟ ିବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ M1 ଏବଂ M2 ର ସଂବେଗ ସମାନ । ସେମାନଙ୍କର ଗତଜି ଶକ୍ତିର ଅନୁପାତ କ'ଣ ହେବ?
1.3 	 ଏକ ବୁଲେଟ୍ ର ବସ୍ତୁତ୍ୱ  0.03 କଲି�ୋଗ୍ରାମ , ବେଗ 500 ms-1  ଯାହା ଏକ କାଠ ବ୍ଲକରେ 12 cm ପ୍ରବେଶ କରେ । 

କାଠ ଦ୍ୱାରା  ବୁଲେଟ୍ ଉପରେ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରାଯାଇଥିବା ହାରାହାର ିବଳ ବାହାର କର ।
1.4 	 100 ମିଟର/ସେ  ବେଗ ସହତି ଗତ ିକରୁଥିବା ଗୁଳ ି1 ମିଟର ଏକ ଟାର୍ଗେଟ ରେ ପ୍ରବେଶ କରପିାରେ । ଯଦ ିସମାନ 

ପ୍ରକାରର ଅନ୍ୟ ଏକ ବୁଲେଟ୍ 0.5 ମିଟର ମ�ୋଟେଇର ସମାନ ପ୍ରକାରର ଟାର୍ଗେଟରେ ପ୍ରବେଶ କରେ, ତେବେ 
ଅନୁପ୍ରବେଶ ପରେ ବେଗ ବାହାର କର ।

1.5 	 ଏକ ବସ୍ତୁ ଯହାର ବସ୍ତୁତ୍ୱ 200 କଲି�ୋଗ୍ରାମ ଏକ ସମତଳ ରାସ୍ତାରେ 80 ମିଟର ଦୂରତା ଦେଇ ଟାଣିବା ହୁଏ , ତେବେ 
କେତେ କାର୍ଯ୍ୟ କରାଯିବ, ରାସ୍ତା ଏବଂ ବସ୍ତୁ ମଧ୍ୟରେ ଘର୍ଷଣର ଗୁଣାଙ୍କ 0.25?   � [ଉତ୍ତର: 39200 J]                                                                  

1.6 	 200 ms-1 ବେଗରେ ଗତ ିକରୁଥିବା 20 ଗ୍ରାମ୍ ବସ୍ତୁତ୍ୱର ଏକ ଗୁଳ ିଏକ ଲକ୍ଷ୍ୟସ୍ଥଳର 40 cm ଦୂରତାରେ ବନ୍ଦ 
ହ�ୋଇଯାଏ । ଗୁଳ ିଉପରେ ଲକ୍ଷ୍ୟସ୍ଥଳ ଦ୍ୱାରା ପ୍ରଦାନ କରାଯାଇଥିବା ବଳ ବାହାର କର ।

1.7 	 106 କଲି�ୋଗ୍ରାମ ଓଜନର ଏକ ଟ୍ରେନ୍ 72 kmh-1 ସମବେଗରେ 1 ମିଟର ଉପରକୁ ଉଠୁଥିବା ଏକ ଗଡାଣିଆ ପଷୃ୍ଠ 
ଗତ ିକରୁଛ ି। ଯଦ ିଘର୍ଷଣ ପ୍ରତରି�ୋଧ ମେଟ୍ରିକ୍ ଟନ୍ ପିଛା 0.4 କଲି�ୋଗ୍ରାମ  ହ�ୋଇଥାଏ, ତେବେ ଇଞ୍ଜିନ୍ ର କ୍ଷମତା 
ବହାର କର।                           � [ଉତ୍ତର: 1058.4 kW]

1.8 	 ଏକ 8 ଗ୍ରାମ ଗୁଳ ି400 ମିଟର/ସେ ବେଗରେ 5 କଲି�ୋଗ୍ରାମ ବନ୍ଧୁକରୁ ଗୁଳ ିବାହାରୁଛ।ି ବନ୍ଧୁକର ପ୍ରତକି୍ଷିପ୍ତ ବେଗ 
ବାହାର କର  ।					                                        � [ଉତ୍ତର: 64 ସେମି/ସେ.]

1.9 	 50 କଲି�ୋଗ୍ରାମ କ୍ରେଟ୍ ସମବେଗରେ ଏକ ଭୂସମାନ୍ତର ଚଟାଣରେ ଠେଲି ହ�ୋଇଯାଉଛ ି। କ୍ରେଟ୍ ଏବଂ 
ଚଟାଣ ମଧ୍ୟରେ ଗତଶିୀଳ ଘର୍ଷଣର ଗୁଣାଙ୍କ μk = 0.1 । ଆବଶ୍ୟକ ଠେଲିବା ବଳ F ବାହାର କର ?                                                                                                                                   
� [ଉତ୍ତର: 49 N ]

1.10	 ଦର୍ଶାଅ ଯେ, ସମତଳ ଧବୃୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ହେଉଛ ିଅଭିଲମ୍ବ ।
1.11	 ସମତଳରେ ଗତ ି କରୁଥିବା ଏକ ବନି୍ଦୁର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ହେଉଛ ି (3, 4) ଏବଂ କ�ୌଣସ ି ଏକ ସମଯରେ ବେଗର 

ଉପାଦାନ    (5, 8) ଅଛ ି। r, θ
 ଦଗିରେ ଗତରି ଉପାଦାନଗୁଡକି  (r, θ) ଅନୁସାରେ ବାହାର କର ।

1.12	 ଏକ ବନି୍ଦୁର ପ�ୋଲାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ହେଉଛ ି(8, 30°, 45°) । ସମାନ ବନି୍ଦୁର କାର୍ଟେସଆିନ୍ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ବାହାର କର।       
� [ଉତ୍ତର: 2 3 2 2 4 3, , ]

1.13	 ଦ୍ୱି-ବମିୀୟ ଧବୃୀୟ ,  ତ୍ୱରଣର ରେଡଆିଲ୍ ଏବଂ କ୍ରସ୍ ରେଡଆିଲ୍ ଉପାଦାନଗୁଡ଼ିକ ପାଇଁ ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି ଅନୁମାନ କର,ି 
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ଦର୍ଶାଏ ଯେ, ଏକ ବସ୍ତୁ ବୃତ୍ତାକାର ଗତରିେ ଅପରବିର୍ତ୍ତିତ କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ସହତି ଥିବା ଏକ ତ୍ୱରଣ v2/r  କେନ୍ଦ୍ର 
ଆଡକୁ ଅନୁଭବ କରବି ।

ବ୍ୟବହାରିକ (Practical)

ଏୟାର-ଟ୍ରାକରେ ପରୀକ୍ଷଣ

ଲକ୍ଷ୍ୟ
ଏକ ଗ୍ଲାଇଡରର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଏବଂ ଆନତ ି କ�ୋଣ ଉପରେ ତ୍ୱରଣ ନରି୍ଭରଶୀଳତା 
ଦେଖିବା ପାଇଁ, ଏକ ଏୟାର ଟ୍ରାକରେ ତ୍ୱରତି ଗ୍ଲାଇଡରର ଗତ ିଅନୁସନ୍ଧାନ କର । 
ଉପକରଣ
ଏୟାର ଟ୍ରାକ୍, ଗ୍ଲାଇଡର୍, ଏୟାରପୁଲି, ସ୍ଲଟେଡ୍ ଓଜନ, ଉପଯୁକ୍ତ ଚୁମ୍ବକୀୟ ରେକର୍ଡିଂ 
ଟେପ୍, ସ୍ପାର୍କ ରେକର୍ଡିଂ ଟେପ୍, ରାଇଜର୍ ବ୍ଲକ୍

ସଦି୍ଧାନ୍ତ
ଯେତେବେଳେ ଏକ ସ୍ତର ଟ୍ରାକରେ ଗତଶିୀଳ ହୁଏ ଏବଂ ଏକ ଗ୍ଲାଇଡର୍ ବହୁତ କମ୍ ଘର୍ଷଣ ସହତି ପ୍ରାୟ ସମଗତ ିକରେ । ଯଦ ି
ଗ୍ଲାଇଡରରେ ଏକ ବଳ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରାଯାଏ, ତେବେ ଏହାକୁ ତ୍ୱରାନ୍ୱିତ କରାଯାଇପାରବି । 
     ଟ୍ରାକର ଗ�ୋଟଏି ମଣୁ୍ଡରେ ଗ୍ଲାଇଡରକୁ ଏକ ଏୟାର ପୁଲି ଉପରେ ଅତକି୍ରମ କରୁଥିବା ମାଇଲାର ଚୁମ୍ବକୀୟ ରେକର୍ଡିଂ ଟେପ୍ ର 
ଉପଯୁକ୍ତ ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟ ସଂଲଗ୍ନ କର ିଏବଂ ଅନ୍ୟ (ମକୁ୍ତ) ଶେଷରେ ଛ�ୋଟ ଛ�ୋଟ ଓଜନ ସଂଲଗ୍ନ କର ିଏହା ହାସଲ କରାଯାଇପାରବି। 
ଗ୍ଲାଇଡରର ଓଜନ ତୁଳନାରେ ଏହ ିଓଜନ ଛ�ୋଟ ହେବା ଆବଶ୍ୟକ ଯାହା ଦ୍ୱାରା ଗ୍ଲାଇଡରର ବେଗ ସବୁବେଳେ ବହୁତ ଛ�ୋଟ 
ରଖାଯାଇପାରବି ।
ମାଇଲାର ଟେପ୍ ରେ ଉତ୍ତେଜନା ହେଉଛି
	           T = m(g – a)� (i)

ଯେଉଁଠାରେ m ଝୁଲୁଥିବା ବସ୍ତୁତ୍ୱ,ତ୍ୱରାଣ a ଗ୍ଲାଇଡରର ତ୍ୱରାନ୍ୱିତ ହେଉଛ ି ।
      ତେଣୁ, ଟେପ୍ ଦ୍ୱାରା ଗ୍ଲାଇଡର୍ ଉପରେ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରାଯାଇଥିବା ବଳ, ଟେପ୍ ରେ ଉତ୍ତେଜନା ଭାବରେ  ନଆିଯାଇପାରବି , 
ଅର୍ଥାତ୍,
	          T = Ma = m(g – a)� (ii)

ଏହପିର,ି ଗ୍ଲାଇଡରର ତ୍ୱରଣ ହେଉଛି

	       
mga

M m
=

+
� (iii)

ଯେଉଁଠାରେ M ଗ୍ଲାଇଡରର ବସ୍ତୁତ୍ୱ । ତାହାହେଲେ a ଏବଂ m  ମଧ୍ୟରେ ଥିବା ସମ୍ପର୍କ ଆଦ�ୌ ର�ୈଖିକ ନୁହେଁ ।

ଚତି୍ର  (i)
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ପଦ୍ଧତି
1. 	 ପ୍ରଥମେ ଗ୍ଲାଇଡର୍ ତ୍ୱରଣ ଏବଂ ପ୍ରୟ�ୋଗ ହ�ୋଇଥିବା ବଳ ମଧ୍ୟରେ ନ୍ୟୁଟନ୍ ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ (F = ma) । ସହତି 

ସହମତ କ ିନାହିଁ ତାହା ଦେଖିବା ପାଇଁ ଅନୁସନ୍ଧାନ କର । ପ୍ରୟ�ୋଗ ହ�ୋଇଥିବା ବଳ F


  ଝୁଲୁଥିବା ବସ୍ତୁତ୍ୱର ଓଜନ 
ସହତି ପ୍ରାୟ ସମାନ (F~W).

2. 	ଭ ନ୍ନ ଭିନ୍ନ ବସ୍ତୁତ୍ୱ m ଥିବା ଗ୍ଲାଇଡର୍ ପାଇଁ ତଥ୍ୟ ନଅି । ପ୍ରତ୍ୟେକ ବସ୍ତୁତ୍ୱ m ପାଇଁ,  ଭିନ୍ନ ଭିନ୍ନ ଓଜନ W  ବ୍ୟବହାର 
କର, ଏବଂ ତ୍ୱରଣ a ମାପ କରନ୍ତୁ ,   ଅତ ିକମରେ 5 ଟ ିଭିନ୍ନ ଗ୍ଲାଇଡର୍ ବସ୍ତୁତ୍ୱ, ଏବଂ 5 ଟ ିଭିନ୍ନ ଓଜନ ପାଇଁ ପଠନ 
କର ।

3. 	 W = ma ବ୍ୟବହାର କର ିପ୍ରତ୍ୟେକ ମାମଲା ପାଇଁ ତାତ୍ତ୍ୱିକ ଭାବରେ ଆଶା କରାଯାଉଥିବା ତ୍ୱରଣ ବାହାର କରନ୍ତୁ । 
ପ୍ରତ୍ୟେକ ମାମଲା ପାଇଁ ପରୀକ୍ଷାମଳୂକ ଭାବରେ ମାପ ହ�ୋଇଥିବା ତ୍ୱରଣ ସହତି ଏହାକୁ ତୁଳନା କର ଏବଂ ସଦି୍ଧାନ୍ତ ଓ 
ପରୀକ୍ଷଣ ମଧ୍ୟରେ ଅସଙ୍ଗତକୁି ଧ୍ୟାନ ଦଅି । 

4. 	 ପ୍ରତ୍ୟେକ ଗ୍ଲାଇଡର୍ ପାଇଁ ,W ଏବଂ a  ମଧ୍ୟରେ ଏକ ଗ୍ରାଫ୍ ପ୍ଲଟ୍ କର । ଏହ ିଗ୍ରାଫ୍ ଏକ ସଧିା ରେଖା ହେବ ଯାହାର 
ପ୍ରବଣତା(slope) 1/m ହେବ । ପ୍ରତ୍ୟେକ ଗ୍ଲାଇଡର ପାଇଁ ବଭିିନ୍ନ ପ୍ରବଣତା ରହବି । ଏଗୁଡକି ଗ୍ରାଫ୍ ଗ�ୋଟଏି 
କାଗଜରେ ପ୍ଲଟ୍  କରାଯାଇପାରବି । ଗ୍ରାଫରେ ଥିବା ପ୍ରତ୍ୟେକ ଲାଇନର  ପ୍ରବଣତା  ବାହାର କରନ୍ତୁ  । 

      ବର୍ତ୍ତମାନ, ଅନ୍ୟ ଏକ ଗ୍ରାଫ୍ କାଗଜରେ, ଅନୁରୂପ ବସ୍ତୁତ୍ୱ m ଓ ଏହ ିପ୍ରବଣତା ଗୁଡ଼ିକୁ ମଧ୍ୟରେ ଅଙ୍କନ କର । ସଦି୍ଧାନ୍ତ 
ଏବଂ ତଥ୍ୟ ମଧ୍ୟରେ ଚୁକ୍ତିନାମା ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରବିାକୁ ଏହା ବ୍ୟବହୃତ ହ�ୋଇପାରବି । ବ�ୈକଳ୍ ପିକ ଭାବରେ, ଗ�ୋଟଏି W  
ପାଇଁ ସମସ୍ତ ତଥ୍ୟ ଅଙ୍କନ  କରପିାରବିା ଓ a ଏବଂ 1/m  ମଧ୍ୟରେ ଏକ ଗ୍ରାଫ୍ ଅଙ୍କନ କର ।

      ଯଦ ିସମସ୍ତଙ୍ W  ପାଇଁ ଗ୍ରାଫ୍  ଗ�ୋଟଏି କାଗଜରେ ଅଙ୍କନ କରାଯାଏ, ତେବେ ପ୍ରତ୍ୟେକ W  ପାଇଁ ଭିନ୍ନ ସଧିା ରେଖା 
ରହବି ।

5. 	 ବର୍ତ୍ତମାନ, ଏକ ଛ�ୋଟ ଆନତକି�ୋଣ ତଆିର ିକରବିା ପାଇଁ ଟ୍ରାକର ଗ�ୋଟଏି ପାର୍ଶ୍ୱରେ ଗ�ୋଡ ତଳେ ଭିନ୍ନ ମ�ୋଟେଇର 
ରାଇଜର୍ ବ୍ଲକ୍ ରଖ ।  ଗ୍ଲାଇଡରଟ ିଆନତ ିଟ୍ରାକରେ ତ୍ୱରାନ୍ୱିତ ହେବ ଓ ଏହାର ଏକ ଉପାଦାନ ଗ୍ଲାଇଡରରେ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ 
ଶକ୍ତି ଟ୍ରାକ୍ ସହତି ସମାନ୍ତରାଳ ଭାବରେ ରହବି । 

      ଅନ୍ୟ କ�ୌଣସ ିତ୍ୱରାନ୍ୱିତ  ବଳ ଏହ ି ପରୀକ୍ଷଣର ଅଂଶରେ ବ୍ୟବହୃତ ହେବ ନାହିଁ । ପ୍ରତ୍ୟେକ  ଗ୍ଲାଇଡର୍ ବସ୍ତୁତ୍ୱ ପାଇଁ,  
ବଭିିନ୍ନ ଆନତ ିକ�ୋଣ ପାଇଁ ଗ୍ଲାଇଡର୍ ତ୍ୱରଣ ମାପ କର । 

6. 	 ପ୍ରତ୍ୟେକ ଟେପ୍ ରେ , ଚାର�ୋଟ ିଟ୍ରାକରେ ତଥ୍ୟର ରେକର୍ଡ କର। ପ୍ରତ୍ୟେକ ଟେପ୍ ରେ ଚାର�ୋଟ ିଭିନ୍ନ ରେକର୍ଡ ରଖି 
ତଥ୍ୟ ଟେପ୍ ସଂରକ୍ଷଣ କର । ମହମ ଟେପ୍ ଦଗିରେ ଚାର�ୋଟ ିସମାନ୍ତରାଳ ଟ୍ରାକ୍ ମଧ୍ୟରୁ ଯେକ�ୌଣସ ିଗ�ୋଟଏିରେ 
ସମାନ ଅବସ୍ଥାନ ପାଇଁ ତୁମଙ୍କୁ  ଗ୍ଲାଇଡରରେ ସ୍ପାର୍କ ତାରକୁ ସାମାନ୍ୟ ବଙ୍କା କରବିାକୁ ପଡବି । 

      ପରୀକ୍ଷଣର ଏହ ିଅଂଶ ପାଇଁ  ଆପଣଙ୍କୁ କେବଳ ଟେପ୍ ର ଚାରଟି ିଦ�ୈର୍ଘ୍ୟ ଆବଶ୍ୟକ ହେବ ।
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ଅଧିକ ଜାଣନ୍ତୁ  (Know More)

ମ�ୌଳକି ସ୍ତରରେ, ଦୁନଆିର ଅଧିକାଂଶ ଘଟଣା ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ ଉପରେ ଆଧାରତି ଏବଂ ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନର ଅନେକ ଅଂଶ  
ଯାନ୍ତ୍ରୀକବଜି୍ଞାନ ଉପରେ ଆଧାରତି । ଏହା ଆମକୁ ଆମ ଚାରପିାଖରେ ଅଧିକାଂଶ ପରଚିତି ଘଟଣା ଯଥା ଗ୍ରହ, ତାରା ଏବଂ ଗାଲାକ୍ସି 
ପର ି, କାର୍ଯ୍ୟକୁ ବଶି୍ଳେଷଣ କରବିାକୁ  ଅନୁମତ ିଦଏି । ବାସ୍ତବରେ, ସମସ୍ତ ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ ଓ  ଇଞ୍ଜିନୟିରଂିର ବଭିିନ୍ନ ଶାଖା ଗୁଡକି 
ପ୍ରକ୍ରିୟା ଏବଂ ନଦିାନରେ ମ୍ୟାପ୍ କରାଯାଏ ଯେଉଁଠାରେ ବ୍ୟାପକ ଭାବରେ ତଥ୍ୟ ଟେବୁଲରେ ଉପଯ�ୋଗ କରାଯାଇଥାଏ ।  
      କ�ୌତୁହଳର ବଷିୟ ହେଉଛ,ି ସପ୍ତଦଶ ଶତାବ୍ଦୀରେ ଚରିସମ୍ମତ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀ(classical mechanics) ସାର୍ ଆଇଜାକ୍ ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ 
ଗତନିୟିମ ' ପ୍ରାକୃତକି ଦର୍ଶନୀୟ ଗଣିତ' ନୀତ‘ି  ରେ ବକିଶତି ହ�ୋଇଥିଲା । ସେ ପ୍ରଥମେ ଗତରି ତନି�ୋଟ ିନୟିମକୁ ଏକତ୍ର କରଥିିଲେ, 
ଯଥା., ଜଡ଼ତ୍ୱର ନୟିମ, ତାଙ୍କର ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ ଏବଂ କ୍ରୀୟା ଓ ପ୍ରତକି୍ରୀୟାର ନୟିମ । ସେ ସଫଳତାର ସହ ପ୍ରମାଣ କଲେ ଯେ ଏହ ି
ନୟିମଗୁଡ଼ିକ ଉଭୟ ପଥୃିବୀ ଏବଂ ମହାକାଶୀୟ ବସ୍ତୁକୁ ନୟିନ୍ତ୍ରଣ କରେ । 

କାର୍ଯ୍ୟକଳାପ 
ଚରିସମ୍ମତ ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ ମଖୁ୍ୟତଃ ଗତ,ି ପୁଲି, ପ୍ରକ୍ଷେପ ଏବଂ ଗ୍ରହଗୁଡ଼ିକର ଅଧ୍ୟୟନ 
ଉପରେ ଧ୍ୟାନ ଦେଇଥାଏ । ପ୍ରଥମତଃ ଏହା ତୁଳନାତ୍ମକ ଭାବରେ କମ୍ ବେଗରେ ମହାକାଶ 
ମାଧ୍ୟମରେ ଭାରୀ ବସ୍ତୁର ଗତ ିସହତି ଜଡତି ଅଟେ । ମଳୂତଃ, ଚରିସମ୍ମତ  ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ ଏକ 
ବଳର ପ୍ରତକି୍ରିୟାରେ ଏକ ବସ୍ତୁର ଗତ ିକାର୍ଯ୍ୟକାରୀ ହେଲେ ଯାନ୍ତ୍ରୀକବଜି୍ଞାନକୁ ପ୍ରାଥମିକତା 
ଦେଇଥାଏ । ଏହ ି କାରଣରୁ, ଚରିସମ୍ମତ ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନକୁ ବାରମ୍ବାର ସାଧାରଣତଃ 
ଯାନ୍ତ୍ରୀକବଜି୍ଞାନ କମି୍ବା ଗତବିଜି୍ଞାନ ଭାବରେ ବବିେଚନା କରାଯାଏ । ଚରିସମ୍ମତ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀ 
ଅତ୍ୟଧିକ ସଠକି୍ ଫଳାଫଳ ଦେଇଥାଏ ଯେତେବେଳେ ବଡ଼ ବସ୍ତୁ ଭାବରେ ବବିେଚନା 
କରାଯାଏ ଯାହା ଅତ୍ୟଧିକ ବୃହତ ନୁହେଁ ଏବଂ ଆଲ�ୋକର ବେଗର ସମକକ୍ଷ ହେବ 
ନାହିଁ । ଯେତେବେଳେ ବସ୍ତୁଗୁଡ଼ିକର ଆକାର ପରମାଣୁ ବ୍ୟାସର ହ�ୋଇଥାଏ, ଏହା କ୍ୱାଣ୍ଟମ୍ 
ଯାନ୍ତ୍ରୀକବଜି୍ଞାନ ସହତି ଜଡତି ଅନ୍ୟ ପ୍ରମଖୁ ଉପ-କ୍ଷେତ୍ରର  ଯାନ୍ତ୍ରୀକବଜି୍ଞାନ ଲାଗୁ କରବିା 
ପାଇଁ ଆବଶ୍ୟକ କରେ । 	  

ସାର୍ ଆଇଜାକ୍ ନ୍ୟୁଟ ନ୍
      ଆଲ�ୋକର ଗତ ିତୁଳନାରେ ଛ�ୋଟ ବେଗ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରବିାକୁ, ବଶିେଷ ଆପେକ୍ଷିକତା ଜରୁରୀ । ଅପରପକ୍ଷରେ, ଯେତେବେଳେ 
ବସ୍ତୁଗୁଡ଼ିକ ଅତ୍ୟନ୍ତ ବୃହତ ହ�ୋଇଯାଏ, ସାଧାରଣ ଆପେକ୍ଷିକତା ପ୍ରଯୁଜ୍ୟ ହ�ୋଇଯାଏ । 

ଆକର୍ଷଣୀୟ ତଥ୍ୟ
ଦନିେ ତାଙ୍କ ସମୟରେ, ସାର୍ ଆଇଜାକ୍ ନ୍ୟୁଟନ୍ ଭୂମିରେ ପଡ଼ିବା  ଏକ ସେଓ ଦେଖିଲେ ଏବଂ ସେ ଜାଣିବାକୁ ପାଇଲେ ଯେ ସେହ ି
ସମାନ ବଳ  ଯାହା ସେଓକୁ ଖସବିାକୁ ବାଧ୍ୟ କରେ ତାହା ମଧ୍ୟ ଚନ୍ଦ୍ର ଏବଂ ଗ୍ରହର ଗତକୁି ନୟିନ୍ତ୍ରଣ କରପିାରବି । 
      1687ରେ ସେ ତାଙ୍କର ତନି�ୋଟ ିପ୍ରସ୍ତାବ ନୟିମ "ପ୍ରିନ୍ ସିପିଆ ମାଥ୍ୟୁମାଟକିା ଫିଲ�ୋସଫିଆ ନାଚୁରାଲିସ୍" ରେ ପ୍ରକାଶ କରଥିିଲେ 
ଯାହା ବଳ ଏବଂ ଗତ ିକାର୍ଯ୍ୟକାରବିାର ଧାରଣା  ତାହା  ବଣ୍ଣନା କରଥିଲେ ।
      ସାର୍ ଆଇଜାକ୍ ନ୍ୟୁଟନ୍ ଗଣିତ, ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ କମି୍ବା ଜ୍ୟୋତରି୍ବିଜ୍ଞାନ ପରବିର୍ତ୍ତେ ,ବାଇବଲ ଏବଂ ଧର୍ମ ବଷିୟରେ ଅଧିକ 

ସାର୍ ଆଇଜାକ୍ ନ୍ୟୁଟ ନ୍
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ଲେଖିଥିଲେ । ମଖୁ୍ୟତଃ ସେ ବାଇବଲରେ ଅନ୍ତର୍ନିହତି ବ�ୈଜ୍ଞାନକି ସଚୂନା ବାହାର କରବିା ପାଇଁ ବାଇବଲ ଅଧ୍ୟୟନ କରଥିିଲେ । 
1704 ରେ, ନ୍ୟୁଟନ୍ ଏକ ପାଣ୍ଡୁ ଲିପି ଲେଖିଥିଲେ, ଯେଉଁଥିରେ ପବତି୍ର ବାଇବଲ ଉପରେ ଆଧାରତି ବଭିିନ୍ନ ବ�ୈଜ୍ଞାନକି ଟପି୍ପଣୀ ଥିଲା । 

ସାଦୃଶ୍ୟ (Analogy)

ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ଯାନ୍ତ୍ରିକବଜି୍ଞାନ ମଖୁ୍ୟତଃ ସମସ୍ୟାର ସମାଧାନ ପାଇଁ ଯାନ୍ତ୍ରୀକବଜି୍ଞାନର ପ୍ରୟ�ୋଗ ଯାହା ସାଧାରଣ ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି 
ଉପାଦାନଗୁଡକି ଜଡତି । ଏହା ଧ୍ୟାନ ଦେବା ଗୁରୁତ୍ୱ ପୂର୍ଣ୍ଣ ଯେ, ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ଯାନ୍ତ୍ରୀକୀ ଲକ୍ଷ୍ୟ , ଯାନ୍ତ୍ରୀକୀରେ  ସମସ୍ୟାଉପରେ ଗୁରୁତ୍ୱ 
ଦେବା,କାରଣ ସମ୍ଭବତଃ ବାସ୍ତବ ଦୁନଆିର ପରସି୍ଥିତରିେ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରାଯାଏ । 
      ବ୍ୟବହାରକି ବଜି୍ଞାନ କ୍ଷେତ୍ରରେ, ପ୍ରୟ�ୋଗହ�ୋଇଥିବା ଯାନ୍ତ୍ରୀକବଜି୍ଞାନ ନୂତନ ଚନି୍ତାଧାରା ଏବଂ ତତ୍ତ୍ୱ ପ୍ରସ୍ତୁତ କରବିା, ଆବଷି୍କାର 
ଏବଂ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରବିା ସହତି ପରୀକ୍ଷାମଳୂକ ଏବଂ ଗଣନାଉପକରଣ ବକିାଶ କରବିା ପାଇଁ ସବୁଠାରୁ ଉପଯ�ୋଗୀ । 
      ଯେତେବେଳେ ଆମେ ପ୍ରାକୃତକି ବଜି୍ଞାନର ପ୍ରୟ�ୋଗକ୍ଷେତ୍ର ପରୀକ୍ଷା କରୁ, ଆମେ ପାଇଥାଉ ଯେ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀ ବଜି୍ଞାନ, ଉତାପ-
ଗତବିଜି୍ଞାନର ଅଂଶ , ଯାହା ଉତ୍ତାପର ଅଧ୍ୟୟନ ଏବଂ ସାଧାରଣତଃ ଶକ୍ତି ଏବଂ ବଦ୍ିୟୁତ-ଗତବିଜି୍ଞାନ କ୍ଷେତ୍ରରେ ପରପୂିର୍ଣ୍ଣ ବ�ୋଲି 
କୁହାଯାଏ । ଯଦଓି ଚରିସମ୍ମତ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀ ମଖୁ୍ୟତଃ ଅନ୍ୟ ଚରିସମ୍ମତ ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନର ସଦି୍ଧାନ୍ତ ସହତି ସସୁଙ୍ଗତ । ଚରିସମ୍ମତ ପଦାର୍ଥ 
ବଜି୍ଞାନ ଯଥା ବଦ୍ିୟୁତ-ଗତବିଜି୍ଞାନ ଏବଂ ଉତାପ-ଗତବିଜି୍ଞାନ(electrodynamics and thermodynamics)ପର,ି ଉନବଂିଶ 
ଶତାବ୍ଦୀର ଶେଷ ଭାଗରେ କଛି ିଗମ୍ଭୀର ସମସ୍ୟା ଉଲ୍ଲେଖ କରାଯାଇଥିଲା । ଏହ ିସମସ୍ୟାଗୁଡକି କେବଳ ଅଧିକ ଆଧୁନକି ପଦାର୍ଥ 
ବଜି୍ଞାନ ଦ୍ୱାରା ସମାଧାନ ହ�ୋଇପାରବି । 
      ଯେତେବେଳେ ଚରିସମ୍ମତ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀ ଉତାପ-ଗତବିଜି୍ଞାନ ସହତି ମିଳତି ହୁଏ ସେତେବେଳେ ଜଣାପଡଲିା ଯେ ଚରିସମ୍ମତ 
ଯାନ୍ତ୍ରିକୀ ଗିବ୍ସ ବରି�ୋଧାଭାସକୁ ନେଇଥାଏ ଯେଉଁଠାରେ ଏନଟ୍ରୋପି ଏକ ଭଲ ଭାବରେ ପରଭିାଷତି ପରମିାଣ ନୁହେଁ । ଏହ ିପ୍ରକାରର 
ସମସ୍ୟାର ସମାଧାନ ପାଇଁ ପ୍ରୟାସ କ୍ୱାଣ୍ଟମ୍ ଯାନ୍ତ୍ରୀକବଜି୍ଞାନର ବକିାଶକୁ ନଆିଗଲା । ସମାନ ଉପାୟରେ, ବେଗ ପରବିର୍ତ୍ତନ ଅଧୀନରେ 
ଚରିସମ୍ମତ   ବଦ୍ିୟୁତ-ଗତବିଜି୍ଞାନ  ଏବଂ ଚରିସମ୍ମତ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀର ବଭିିନ୍ନ ଆଚରଣ ଆପେକ୍ଷିକତା ସଦି୍ଧାନ୍ତର ବକିାଶକୁ ନଆିଗଲା ।

ଇତହିାସ
ପ୍ରାଚୀନ ଗ୍ରୀକ୍ ଦାର୍ଶନକିମାନେ, ବଶିେଷ କର ିଆରଷି୍ଟୋଟଲ୍, ପ୍ରକୃତକୁି ନୟିନ୍ତ୍ରଣ କରୁଥିବା ବସି୍ତୃତ ନୀତପି୍ରସ୍ତାବ ଦେବାରେ ପ୍ରଥମ 
ଥିଲେ । ଆରଷି୍ଟୋଟଲ୍ ଯୁକ୍ତି କରଥିିଲେ, ’ସ୍ୱର୍ଗ ଉପରେ ’ , ସେହ ିସ୍ଥଳୀୟ ବସ୍ତୁଗୁଡ଼ିକ ସେମାନଙ୍କର ପ୍ରାକୃତକି ସ୍ଥାନକୁ ଉଠନ୍ତି କମି୍ବା 
ପଡ଼ନ୍ତି ଏବଂ ଏକ ନୟିମ ଭାବରେ ସଠକି୍ ଆନୁମାନକି ଭାବରେ କହଥିିଲେ ଯେ ଏକ ବସ୍ତୁର ବେଗର ପତନ ,ଏହାର ଓଜନ ସହତି 
ଆନୁପାତକି ଏବଂ ଏହା ପଡୁଥିବା ତରଳ ପଦାର୍ଥର ଘନତା ସହତି ଓଲଟା ଆନୁପାତକି ।

ସମୟଧାରା
1687:	 ଆଇଜାକ୍ ନ୍ୟୁଟନ୍ ପ୍ରକାଶତି ଫିଲ�ୋସଫିଆ ନାଚୁରାଲିସ୍ ପ୍ରିନ୍ ସିପିଆ ଗଣିତ, ଯେଉଁଠାରେ ସେ ଗତରି ନୟିମ ଏବଂ 

ସାର୍ବଜନୀନ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣର ନୟିମ ବଷିୟରେ ଆଲ�ୋଚନା କରଥିିଲେ ।
1691: 	ଜ�ୋ ହାନ ବର୍ନୋଲି ଦର୍ଶାଇଲା ଯେ ଦୁଇଟ ିପଏଣ୍ଟର ଏକ ମକୁ୍ତ ଭାବରେ ନଲିମ୍ବିତ ଶଙୃ୍ଖଳା ଏକ କ୍ୟାଟେନାରୀ ଗଠନ 

କରବି ।
1691: 	ଜେ ମ୍ସ ବର୍ନୋଲି ଦର୍ଶାଉଛ ି ଯେ କ୍ୟାଟେନାରୀ ବକ୍ରରେ ଦୁଇଟ ି ସ୍ଥିର ପଏଣ୍ଟର ଝୁଲୁଥିବା ଯେକ�ୌଣସ ି ଶଙୃ୍ଖଳାର 

ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣର ସର୍ବନମି୍ନ କେନ୍ଦ୍ର ଅଛ ି।
1694: 	 ଲିବନଜି୍ ଏହାର ଆଧୁନକି ବ୍ୟବହାରରେ "ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ" ଶବ୍ଦ ବ୍ୟବହାର କରଥିିଲେ ।
1747: 	 ମାଉପର୍ଟୁ ଇସ୍ ସର୍ବନମି୍ନ କାର୍ଯ୍ୟର ନୀତ ିକୁ ବବିେଚନା କରାଯାଏ ଏବଂ ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟ ସମୟ ସଂବେଗ କମି୍ବା ଶକ୍ତି ଟାଇମ୍ସ୍ 
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ସମୟ, ସମାନ ଆକାର ଥିବା ଏକ ପରବିର୍ତ୍ତିତ ସଂଖ୍ୟା ଭାବରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇଛ ି। 
1776: 	 ଜନ୍ ସ୍ମେଟନ୍ ଶକ୍ତି, କାର୍ଯ୍ୟ, ଗତ,ି ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷଣକୁ ସମର୍ଥନ କରୁଥିବା ଗତଶିୀଳ ଶକ୍ତି ସହତି ଜଡତି ପରୀକ୍ଷଣ 

ଉପରେ ଏକ ପାଣ୍ଡୁ ଲିପି  ପ୍ରକାଶ କରଛି ି।
1789: 	 ଆଣ୍ଟୋଇନ୍ ଲାଭ�ୋଇସଅିର୍  ବସ୍ତୁତ୍ୱ ସଂରକ୍ଷଣର ନୟିମ ଦର୍ଶାଏ ।
1813: 	 ପିଟର ଏୱାର୍ଟ ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷଣର ଧାରଣାକୁ ତାଙ୍କ ପାଣ୍ଡୁ ଲିପି  "ଗତଶିୀଳ ଶକ୍ତିର ମାପ ଉପରେ" ମାଧ୍ୟମରେ 

ଲେଖିଥଲେ ।
1834: 	 ଜାକ�ୋବ ି ଏନ୍-ଫ�ୋଲ୍ଡ ଇନଗି୍ରାଲ ଏବଂ ଭଲ୍ୟୁମ୍ n-ଡାଇମେନ୍ସଲ ସ୍ପିୟର ।
1834: 	 ହାମିଲଟନଆିନ୍ ଏକ ଭ�ୌତକି ବ୍ୟବସ୍ଥା ଦ୍ୱାରା ନଆିଯାଇଥିବା ପଥ ଅବଚି୍ଛେଦ୍ୟକୁ କମ୍ କରଥିାଏ ବ�ୋଲି ନୀତ ି

ପ୍ରସ୍ତୁତ କରଥିିଲେ । -35 ଗତଶିୀଳ ଏବଂ ସମ୍ଭାବ୍ୟ ଶକ୍ତି ମଧ୍ୟରେ ପାର୍ଥକ୍ୟ । 
1841: 	 ଜୁଲିୟସ୍ ର�ୋବର୍ଟ ଭନ୍ ମେୟର ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷଣ ଉପରେ ଏକ ପାଣ୍ଡୁ ଲିପି  ଲେଖିଥିଲେ କନି୍ତୁ  ତାଙ୍କର ଏକାଡେମିକ୍ 

ତାଲିମର ଅଭାବ ଏହାକୁ ପ୍ରତ୍ୟାଖ୍ୟାନ କରଥିାଏ ।
1847: 	 ହର୍ମାନ ଭନ୍ ହେଲମହ�ୋଲ୍ଟଜ୍ ଆନୁଷ୍ଠାନକି ଭାବରେ ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷଣର ନୟିମ ଦର୍ଶାଯାଇଥିଲା ।
1881: 	 ଗିବ୍ସ  ଦ୍ୱାରା  ସଦଶି ବଶି୍ଳେଷଣ ରୂପାନ୍ତରତି ।
1915: 	 ଏମି ନ�ୋଏଥର  , ନ�ୋଥରଙ୍କ ଥିଓରେମ୍ ପ୍ରମାଣିତ ହେଲା, ଯେଉଁଠାରୁ ସଂରକ୍ଷଣ ନୀତ ିପ୍ରବଚନା କରାଯାଇଥିଲା ।
1983: 	ମ�ୋ ର୍ଡେହାଇ ମିଲଗ୍ରୋମ୍ ,  ପରବିର୍ତ୍ତିତ ନ୍ୟୁଟନଆିନ୍ ଗତଶିୀଳତା ପ୍ରସ୍ତାବତି କରଥିିଲେ ।

ପ୍ରୟ�ୋଗ (ବାସ୍ତବ ଜୀବନ / ଉଦ୍ୟୋଗ) (Real Life / Industrial)

ଅଧିକାଂଶ ବ୍ୟବହାରକି ପ୍ରୟ�ୋଗ ପାଇଁ ଆମେ ଆଗ୍ରହୀ ଏକ ବସ୍ତୁର ସ୍ଥିତ ିକମି୍ବା ବେଗ, ସମୟ ଉପରେ ନରି୍ଭର । ତଥାପି, ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ 
ନୟିମ କେବଳ ଆମକୁ ଏହାର ତ୍ୱରଣ ବଷିୟରେ କହବି ।  ତେଣୁ, ସମସ୍ତ ବ୍ୟବହାରକି ଉଦ୍ଦେଶ୍ୟ ପାଇଁ ବ�ୈଜ୍ଞାନକିମାନେ ସମୀକରଣ 
ପ୍ରତଷି୍ଠା କରଥିିଲେ ଯାହା ସ୍ଥିତ,ି ବେଗ ଏବଂ ତ୍ୱରାନ୍ୱିତ ସହତି ଜଡତି । 
      ଏକୀକୃତ ଯାନ୍ତ୍ରୀକବଜି୍ଞାନ ସଦି୍ଧାନ୍ତର ଗାଣିତକି ସତୂ୍ର ଏବଂ ପ୍ରମାଣ ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ ନୟିମଏବଂ ଉତାପ-ଗତବିଜି୍ଞାନ ନୟିମର 
ଏକୀକରଣ ଉପରେ ଆଧାରତି । ଏହା ଉତ୍ତାପ, ଯାନ୍ତ୍ରିକ, ବ�ୈଦ୍ୟୁତକି, କ୍ଷୟ, ରାସାୟନକି ଏବଂ କ୍ଲାନ୍ତ ଭାର ପାଇଁ ସଦି୍ଧାନ୍ତ ଗଠନ ଏବଂ 
ପରୀକ୍ଷାମଳୂକ ଯାଞ୍ଚ ଉପସ୍ଥାପନ କରେ ଏବଂ 1687 ରେ ଆଇଜାକ୍ ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ ଦ୍ୱାରା ପ୍ରସ୍ତାବତି ଗତରି ମଳୂ ସର୍ବସ୍ତରୀୟ ନୟିମକୁ 
ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରେ । 
      ଏହା ଅନେକ ଠ�ୋସ୍ ଉଦାହରଣ ପ୍ରଦାନ କରେ, ଯେପରକି ି ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ, F = ma, ଦର୍ଶାଏ ଯେ, ଜଣେ 
ଖେଳାଳଙି୍କ ଦ୍ୱାରା କକି୍ ହ�ୋଇଥିବା ଏକ ଫୁଟବଲ୍ ବଲ୍ ର ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ତ୍ୱରଣ, କନି୍ତୁ  ବଲ୍ କପିର ିଏବଂ କେବେ ସ୍ଥିର ହେବ ତାହା ଆମକୁ 
ଜଣାଏ  ନାହିଁ । 
      ବ୍ୟାପକ ପରୀକ୍ଷାମଳୂକ ବ�ୈଧତା ସହତି ସର୍ବସ୍ତର ଯାନ୍ତ୍ରିକୀ  ସଦି୍ଧାନ୍ତ ବାସ୍ତବ ବଶି୍ୱ ଉଦାହରଣ ଦ୍ୱାରା ବ୍ୟବହାର କର ିଅନେକ 
ସୀମିତ ଉପାଦାନ କାର୍ଯ୍ୟକାରତିା ପ୍ରଦାନ କରେ । ଏହା ଗାଣିତକି ଏବଂ ଅଣୁ-ଗଠନମଳୂକ ଦୃଷ୍ଟିକ�ୋଣରୁ କଠନି ଅବକ୍ଷୟର ଉତାପ-
ଗତବିଜି୍ଞାନ ସହତି ସଂଯ�ୋଗ କରଥିାଏ ।

ନରି୍ଦ୍ଧିଷ୍ଟ ଅଧ୍ୟୟନ (ପରିବେଶ / ସ୍ଥାୟୀତ୍ୱ / ସାମାଜକି / ନ�ୈତକି ପ୍ରସଙ୍ଗ)
(Case Study (Environmental / Sustainability / Social / Ethical Issues)
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ପ୍ରୟ�ୋଗହ�ୋଇଥିବା ଯାନ୍ତ୍ରୀକବଜି୍ଞାନରେ ବକିାଶ ଅଧ୍ୟୟନର ଅନେକ କ୍ଷେତ୍ରରେ ବ୍ୟାପକ ପ୍ରୟ�ୋଗ ପ୍ରଦର୍ଶନ କରେ । ଏହ ିବଷିୟକୁ 
ଅଭ୍ୟାସରେ ରଖିଥିବା କେତେକ ସ୍ୱତନ୍ତ୍ର କ୍ଷେତ୍ର ହେଉଛ ିମେକାନକିାଲ୍ ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି, ମେଟେରଏିଲ୍ ବଜି୍ଞାନ, ସଭିିଲ୍ ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି, 
ଏର�ୋସ୍ପେସ୍ ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି, ବାୟ�ୋ-ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ଏବଂ ଆହୁର ିଅନେକ । ପ୍ରୟ�ୋଗ ହ�ୋଇଥିବା ଯାନ୍ତ୍ରୀକବଜି୍ଞାନ ଏହପିର ିଭ�ୌତକି 
ସଦି୍ଧାନ୍ତ ଏବଂ ଟେକ୍ନୋଲ�ୋଜରିେ  ବଭିିନ୍ନ ପ୍ରୟ�ୋଗ ମଧ୍ୟରେ ଥିବା ଖାଲିକୁ  ସେତୁ  ପୂରଣ କରେ । 
     ଚରିସମ୍ମତ ଯାନ୍ତ୍ରୀକବଜି୍ଞାନରେ ପର୍ଯ୍ୟାୟ ସ୍ଥାନ ଏକ ସମ୍ବେଦନଶୀଳ ବହୁଗୁଣ(symplectic manifold) ଭାବରେ ଏକ ପ୍ରାକୃତକି 
ବର୍ଣ୍ଣନାକୁ ଅନୁମତ ିଦଏି । ଭ�ୌତକି ଆଗ୍ରହ ଏବଂ ସମ୍ବେଦନଶୀଳ ଟ�ୋପ�ୋଲ�ୋଜ ିକ୍ଷେତ୍ରରେ ଏହା ପ୍ରକୃତରେ ଏକ କ�ୋଟାଞ୍ଜେଣ୍ଟ 
ବଣ୍ଡଲ୍ । ହାମିଲଟନଆିନ୍ ଯାନ୍ତ୍ରୀକବଜି୍ଞାନର ବଶି୍ୱସ୍ତରୀୟ ପ୍ରସଙ୍ଗର ଅଧ୍ୟୟନ ଭାବରେ ଏହା ଚନି୍ତା କରାଯାଇପାରେ । ୧୯୮୦ ଦଶକରୁ 
ଏହା ଗଣିତ ଗବେଷଣାର ଏକ ଉର୍ବର କ୍ଷେତ୍ର ରେ ପରଣିତ ହ�ୋଇଛ ି। 

ଜଜି୍ଞାସତୁା ଏବଂ କ�ୌତୁହଳ ବଷିୟ
(Inquisitiveness and Curiosity Topics)

ଆଧୁନକି ପ୍ରୟ�ୋଗ ଯାନ୍ତ୍ରିକବଜି୍ଞାନ ଆଇଜାକ୍ ନ୍ୟୁଟନ୍ ଉପରେ ଆଧାରତି 
ସେମାନଙ୍କର ପ୍ରୟ�ୋଗର ଆଧୁନକି ଅଭ୍ୟାସ ଷ୍ଟିଫେନ୍ ଟମି�ୋଶେଙ୍କୋଙ୍କ ଠାରୁ 
ଅନୁସରଣ କରାଯାଇପାରବି, ଯିଏ ଆଧୁନକି ଇଞ୍ଜିନୟିରଂି ଯାନ୍ତ୍ରୀକବଜି୍ଞାନର ପିତା 
ଭାବରେ ବବିେଚନା ହ�ୋଇଛନ୍ତି । 
      ବଂିଶ ଶତାବ୍ଦୀର ଶେଷରେ, ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନରେ ଚରିସମ୍ମତ ଯାନ୍ତ୍ରୀକବଜି୍ଞାନ 
ଆଉ ଏକ ସ୍ୱାଧୀନ ସଦି୍ଧାନ୍ତ ନଥିଲା । ଚରିସମ୍ମତ  ବଦ୍ିୟୁତ୍ ଚୁମ୍ବକୀୟ ସହତି, 
କ୍ୱାଣ୍ଟମ୍ କ୍ଷେତ୍ରର ସଦି୍ଧାନ୍ତ କମି୍ବା ଆପେକ୍ଷିକ କ୍ୱାଣ୍ଟମ୍ ଯାନ୍ତ୍ରିକବଜି୍ଞାନରେ ଅର୍ନ୍ତଭକ୍ତ 
ହ�ୋଇଛ ି। ଏହା ବର୍ତ୍ତମାନ ବୃହତ ବସ୍ତୁପାଇଁ ଅଣ-ଆପେକ୍ଷିକ ଏବଂ ଅଣ-କ୍ୱାଣ୍ଟମ୍ 
ଯାନ୍ତ୍ରିକ ସୀମାକୁ ସ୍ପଷ୍ଟ ଭାବରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରେ । ଗଣିତଜ୍ଞମାନଙ୍କ ପାଇଁ  ଚରିସମ୍ମତ 
ଯାନ୍ତ୍ରିକବଜି୍ଞାନ ପ୍ରେରଣାର ଉତ୍ସ ପାଇଛ ି। 

ସର୍ନ୍ଦଭ ଏବଂ ପରାମର୍ଶ ଦଆିଯାଇଥିବା ପାଠ (References & Suggested Readings)
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ୟୁନଟି୍ ବଷିୟବସ୍ତୁ
ଏହ ିୟୁନଟି୍ ମାଧ୍ୟମରେ ନମି୍ନଲିଖିତ ବଷିୟରେ ଆଲ�ୋଚନା କରାଯାଇଛ:ି

	• ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି ଫଳନ ଏବଂ ବଳ ସହତି ସମ୍ପର୍କ;  
	• ସମବଭିବ ପଷୃ୍ଠ ଏବଂ ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟର ଅର୍ଥ; 
	• ସଂରକ୍ଷଣ ଏବଂ ଅସଂରକ୍ଷଣ ବଳ, ଏକ ବଳ କ୍ଷେତ୍ରର କର୍ଲ;
	• କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ;
	• କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣ; 
	• ଶକ୍ତିର ସମୀକରଣ ଏବଂ ଶକ୍ତିର ଚତି୍ର; 
	• ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ, ପରବିଳୟାକାର,  ଅତପିରବିଳୟାକାର କକ୍ଷପଥ; 
	• କେପଲରଙ୍କ ସମସ୍ୟା, ଉପଗ୍ରହ କ�ୌଶଳ । 

	ଅଧିକ କ�ୌତୁହଳ ଏବଂ ସଜୃନଶୀଳତା ସଷୃ୍ଟି କରବିା ସହତି ସମସ୍ୟା ସମାଧାନ ଦକ୍ଷତାରେ ଉନ୍ନତ ି ଆଣିବାପାଇଁ ଏହ ି
ବଷିୟଗୁଡ଼ିକର ପ୍ରୟ�ୋଗ ଉପରେ ଆଲ�ୋଚନା କରାଯାଇଛ ି। 
      ଏହ ିୟୁନଟି୍ ମାଧ୍ୟମରେ ବହୁ ସଂଖ୍ୟକ ଏକାଧିକ ବକିଳ୍ପୀୟ ପ୍ରଶ୍ନ ଦେବା ବ୍ୟତୀତ, ଛ�ୋଟ ଏବଂ ଦୀର୍ଘ ପ୍ରକାର ଉତ୍ତର, ବ୍ ଲୁମ 
ବର୍ଗୀକରଣର ନମି୍ନ ଏବଂ ଉଚ୍ଚ କ୍ରମ ଅନୁସରଣ କର ି ଦୁଇଟ ି ବର୍ଗରେ ଚହି୍ ନିତ କରାଯାଇଛ,ି ଅନେକ ସାଂଖ୍ୟିକ ପ୍ରଶ୍ନ ମାଧ୍ୟମରେ 
ରଚନାତ୍ମକ କାର୍ଯ୍ୟ, ସନ୍ଦର୍ଭର ଏକ ତାଲିକା ଏବଂ ପରାମର୍ଶିତ ପଠନଗୁଡ଼ିକ ଏହ ିୟୁନଟିରେ ଦଆିଯାଇଛ,ି ଯାହାଦ୍ୱାରା ଜଣେ ଏ ସମସ୍ତ 
ବଷିୟ ଗୁଡକିରେ ଅଭ୍ୟାସ କରପିାରବି ଏହା ଧ୍ୟାନଦେବା ଜରୁରୀ ଯେ, ବଭିିନ୍ନ ବଷିୟ ଉପରେ ଅଧିକ ସଚୂନା ପାଇବାପାଇଁ କେତେକ 
QR କୋଡ୍ ବଭିିନ୍ନ ବଭିାଗରେ ପ୍ରଦାନ କରାଯାଇଛ,ି ଯାହା ପ୍ରାସଙ୍ଗିକ ସହାୟକ ଜ୍ଞାନପାଇଁ ସ୍କାନ କରାଯାଇପାରବି ।
      ୟୁନଟି୍ ଶେଷ ହେବାପରେ, ବଷିୟବସ୍ତୁ ଉପରେ ଆଧାର କର,ି ଏକ "ଅଧିକ ଜାଣନ୍ତୁ " ବଭିାଗ ଅଛ।ି ଏହ ିବଭିାଗକୁ ଯତ୍ନର ସହ 
ଡଜିାଇନ୍ କରାଯାଇଛ ିଯାହାଦ୍ୱାରା ଏହ ିଅଂଶରେ ପ୍ରଦାନ କରାଯାଇଥିବା ସପ୍ଲିମେଣ୍ଟାରୀ ସଚୂନା ପୁସ୍ତକର ଉପଭ�ୋକ୍ତାମାନଙ୍କପାଇଁ 
ଲାଭଦାୟକ ହେବ । ଏହ ି ବଭିାଗ ମଖୁ୍ୟତଃ ପ୍ରାରମ୍ଭିକ କାର୍ଯ୍ୟକଳାପ, କଛି ି ଆକର୍ଷଣୀୟ ତଥ୍ୟର ଉଦାହରଣ, ଅନୁରୂପ, ବଷିୟ 
ବକିାଶର ଇତହିାସ, ମଖୁ୍ୟତଃ ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ ଏବଂ ସନ୍ଧାନକୁ ଧ୍ୟାନ ଦେଇ, ସମ୍ପୃକ୍ତ ବଷିୟଗୁଡ଼ିକର ବକିାଶଠାରୁ ଆରମ୍ଭ କର ିସମ୍ପ୍ରତ ି
ସମୟ ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ସମୟସୀମା, ଆମର ଦ�ୈନନ୍ଦିନ ବାସ୍ତବ ଜୀବନପାଇଁ ବଷିୟବସ୍ତୁର ପ୍ରୟ�ୋଗ କମି୍ବା/ଏବଂ ବଭିିନ୍ନ ଦଗି ଉପରେ ଶଳି୍ପ 
ପ୍ରୟ�ୋଗକୁ ଆଲ�ୋକତି କରେ,  ପରବିେଶ, ସ୍ଥାୟୀତ୍ୱ, ସାମାଜକି ଏବଂ ନ�ୈତକି ପ୍ରସଙ୍ଗ ସହତି ଜଡତି ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ଅଧ୍ୟୟନ (case study) 
ଯାହା ପ୍ରଯୁଜ୍ୟ, ଏବଂ ଶେଷରେ ଏହ ିୟୁନଟି୍‌ର ଅନୁସନ୍ଧିତ୍ସା (inquisitiveness) ଏବଂ କ�ୌତୁହଳ ବଷିୟ ପ୍ରଦାନ କରାଯାଇଛ ି।

2 ସଂରକ୍ଷଣ ନୀତ ି 
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ଯୁକ୍ତିଯୁକ୍ତ ଆଧାର
	ଏହ ିୟୁନଟି୍ ’ସଂରକ୍ଷଣ ନୀତ’ି ଆମର ଛାତ୍ରମାନଙ୍କୁ ,  ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି ଫଳନ, ସମ ବଭିବ ପଷୃ୍ଠ, ଏବଂ ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟର ଅର୍ଥ ସହତି 

ସଂରକ୍ଷଣ ଓ ଅସଂରକ୍ଷଣ ବଳ ବଷିୟରେ ଏକ ସ୍ପଷ୍ଟ ଧାରଣା ପାଇବାରେ ସାହାଯ୍ୟ କରେ । ଏକ ବଳ କ୍ଷେତ୍ରର କର୍ଲ, କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ, 
କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣ ଏବଂ ଶକ୍ତିର ସମୀକରଣ ଏବଂ ଶକ୍ତି ଚତି୍ର, ଦର୍ଶାଇ ଏହା କଛି ିତାତ୍ତ୍ୱିକ ସମ୍ପର୍କ ସ୍ଥାପନ   କରେ  । ଏହ ି
ତାତ୍ତ୍ୱିକ ଆଭିମଖୁ୍ୟ ବ୍ୟତୀତ ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ, ପରବିଳୟାକାର ଏବଂ ଅତପିରବିଳୟାକାର କକ୍ଷପଥ, ଏବଂ କେପଲରଙ୍କ ସମସ୍ୟା ଏବଂ 
ଉପଗ୍ରହ କ�ୌଶଳ  ସହତି  ବଭିିନ୍ନ ପ୍ରୟ�ୋଗର ବର୍ଣ୍ଣନା କରାଯାଇଛ ି । 

’ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷଣର ନୀତ’ି  ଦର୍ଶାଏ ଯେ ଶକ୍ତିର ସଷୃ୍ଟି ହୁଏନାହିଁ କମି୍ବା ଶକ୍ତିର କ୍ଷୟ ହୁଏନାହିଁ। କେବଳ ଏହା ଗ�ୋଟଏି ପ୍ରକାରର 
ଅନ୍ୟ ପ୍ରକାରକୁ ରୂପାନ୍ତରତି ହୁଏ । ଶକ୍ତିର କେତେକ ସାଧାରଣ ରୂପ ଯଥା: ତାପଜ (thermal), ଯାନ୍ତ୍ରିକ (mechanical), 
ବ�ୈଦ୍ୟୁ ତକି (electrical), ରାସାୟନକି (chemical), ଗତଜି ଓ ସ୍ଥିତଜି ଇତ୍ୟାଦ ି। କୁହାଯାଇଛ ି ଯେ, ସମସ୍ତ ପ୍ରକାରର ଶକ୍ତିର 
ମିଶ୍ରଣ ଏକ ଧ୍ରୁବ ଅଟେ । ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷଣର ନୟିମ, ସଂବେଗ, ସଂରକ୍ଷଣର ନୟିମ ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ସଂରକ୍ଷଣର ନୟିମ 
ସବୁ କ୍ଲାସକିାଲ ମେକାନକି୍ସରୁ ଉତ୍ପନ୍ନ ହ�ୋଇପାରବି । ସଂରକ୍ଷଣ ନୀତରୁି  ଆମେ ଜାଣିଥାଉ ଯେ,  ପରବିର୍ତ୍ତନ ସମଯରେ କଛି ି ରାଶ,ି 
ପରମିାଣ କମି୍ବା ଗୁଣବତ୍ତା  ଅପରବିର୍ତ୍ତିତ ରହଥିାଏ । 

ପୂର୍ବ-ଆବଶ୍ୟକୀୟ 
ଗଣିତ: ସଦଶି ଗଣନା (Vector calculus)  (ଦ୍ୱାଦଶ ଶ୍ରେଣୀ)
ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ: ଗତବିଜି୍ଞାନ, ପଦାର୍ଥର ସାଧାରଣ ଗୁଣ  (ଦ୍ୱାଦଶ ଶ୍ରେଣୀ)

ୟୁନଟି୍ ଫଳାଫଳ
ଏହ ିୟୁନଟିର ଫଳାଫଳର ତାଲିକା ଏହପିର ିଅଟେ:

U2-O1: 	 ସଂରକ୍ଷଣ ଏବଂ ଅସଂରକ୍ଷଣ ବଳର ବର୍ଣ୍ଣନା ।
U2-O2: 	କେ ନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ ଏବଂ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ କକ୍ଷପଥର ବ୍ୟାଖ୍ୟା ।
U2-O3: 	 ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣ, ଶକ୍ତି ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ଗତରି ସଂରକ୍ଷଣ ବ୍ୟାଖ୍ୟା ।
U2-O4: 	 ଦୁଇଟ ିବସ୍ତୁ କେପଲର୍ ସମସ୍ୟାର ଗ�ୋଟଏି ବସ୍ତୁକୁ ହ୍ରାସ  କରବିାର ବର୍ଣ୍ଣନା । 
U2-O5:  କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ ଗତ ିସମସ୍ୟାରେ ଶକ୍ତି ଏବଂ ସଂବେଗ ସଂରକ୍ଷଣ ନୀତରି ପ୍ରୟ�ୋଗ ।
U2-O6:  ବଭିିନ୍ନ ଶକ୍ତି ସ୍ତର ସମାଧାନରେ ଶକ୍ତି ଚତି୍ରର ବଶି୍ଳେଷଣ ।

ୟୁନଟି୍ -2 
ଫଳାଫଳ

ଆଶା କରାଯାଉଥିବା ପାଠ୍ୟକ୍ରମ ସହ ଫଳାଫଳ ସଂଯ�ୋଗ
 (1- ଦୁର୍ବଳ ସହବନ୍ଧନ; 2- ମାଧ୍ୟମ ସହବନ୍ଧନ; 3- ଶକ୍ତିଶାଳୀ ସହବନ୍ଧନ)

CO-1 CO-2 CO-3 CO-4 CO-5 CO-6

U2-O1 1 2 2 3 3 3

U2-O2 - 2 1 3 2 -

U2-O3 2 3 2 2 2 1

U2-O4 - 1 1 3 - -

U2-O5 - 2 1 3 1 -

U2-O6 - - 1 3 - -
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2.1 ଉପକ୍ରମ
ଆମେ ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନର ଅନେକ ସଂରକ୍ଷଣ ନୟିମ ସହତି ପରଚିତି ଅଟୁ । ଏହ ିନୟିମଗୁଡ଼ିକ ମଧ୍ୟରେ ରହଛି:ି i) ଶକ୍ତିର ସଂରକ୍ଷଣ, ii) 
ର�ୈଖିକ ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣ, iii) କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ସଂରକ୍ଷଣ ଇତ୍ୟାଦ ି। ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନରେ ବଭିିନ୍ନ ସମସ୍ୟାର ସମାଧାନପାଇଁ 
ଏହ ିନୟିମଗୁଡ଼ିକ ଅତ୍ୟନ୍ତ ଉପଯ�ୋଗୀ, ଯାହା ବ୍ରହ୍ମାଣ୍ଡର ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ଅନ୍ତର୍ନିହତି ସମାନତାର ସାଧାରଣ ପରଣିାମ । 
      ଜ�ୋହାନ୍ସ କେପଲର ପ୍ରଥମେ ଗ୍ରହମାନଙ୍କର ଗତରି ନୟିମ ପ୍ରସ୍ତୁତ କରଥିିଲେ, ଯାହା ଗ୍ରହମାନଙ୍କ ଗତରି  ସମୀକରଣର 
ସମାଧାନପାଇଁ ବ୍ୟବହୃତ ହ�ୋଇପାରବି । ଏହପିର ି ସମସ୍ୟାଗୁଡକି କେପଲର ସମସ୍ୟା ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା । ତନି�ୋଟ ି ବସ୍ତୁର 
ସମସ୍ୟା ବଷିୟରେ, ଯେପର ିଚନ୍ଦ୍ରର ଗତ ିଯାହା ପଥୃିବୀ ଏବଂ ସରୂ୍ଯ୍ୟ ସହତି ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ଜନତି ଆକର୍ଷଣ କରେ, ତାହା ସଠକି୍ 
ପଦ୍ଧତଦି୍ୱାରା ସମାଧାନ କରବିା କଷ୍ଟକର । ଗ୍ରହପ୍ରଣାଳୀକୁ ଅସ୍ଥିର କରୁଥୁବା ଗ୍ରହମାନେ ଏକ ଦୁର୍ବଳ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ଶକ୍ତି ଗ୍ରହଣ କରନ୍ତି କ ି
ନାହିଁ ପ୍ରଶ୍ନର ସମାଧାନପାଇଁ, ଲିଓନହାର୍ଡ ୟୁଲରଙ୍କର ତ୍ରିବସ୍ତୁର ସମସ୍ୟା ଉପରେ ଅଧିକ ଅନୁସନ୍ଧାନ କରାଯାଇଥିଲା । 

2.2 ସଂରକ୍ଷଣ ଏବଂ ଅସଂରକ୍ଷଣ ବଳ  (Conservative And Non-Conservative Forces)

2.2.1 ସଂରକ୍ଷଣ ବଳ  (Conservative forces)
ଯଦ ିଏକ ବଳ କ୍ଷେତ୍ରରେ ପ୍ରଥମ ବନି୍ଦୁର ଦ୍ୱିତୀୟ ବନି୍ଦୁ  ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ବସ୍ତୁର ବସି୍ଥାପନପାଇଁ କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟ, ବସ୍ତୁଦ୍ୱାରା ବସି୍ଥାପିତ 
ହ�ୋଇଥିବା ପଥ ଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ ନାହିଁ ବରଂ କେବଳ ବସ୍ତୁର ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ଏବଂ ଅନ୍ତିମ ସ୍ଥିତ ିଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ, ତେବେ 
ଏହପିର ିବଳକୁ  ସଂରକ୍ଷଣ ବଳ ଭାବରେ ଜଣାଯାଏ । ଉଦାହରଣ: ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ବଳ, ସ୍ଥିର ବଦି୍ୟୁ ତ ବଳ (electrostatic force) 
ଇତ୍ୟାଦ ି।
      ସଂରକ୍ଷଣ ବଳ କ୍ଷେତ୍ରରେ କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟର ପରମିାଣ, ପଥ ଉପରେ ଅନରି୍ଭର ଏବଂ ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି, ଏକ ସଂରକ୍ଷଣ 
ବଳ କ୍ଷେତ୍ରପାଇଁ ସର୍ବଦା ସ୍ଥିରାଙ୍କ ଥାଏ ।
      ଏକ ଅଣ-ସଂରକ୍ଷଣ ବଳ କ୍ଷେତ୍ରରେ କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟର ପରମିାଣ ପଥ ଉପରେ ନରି୍ଭରଶୀଳ ।
      ଚତି୍ର 2.1 ରେ ଏକ ବସ୍ତୁ A ରୁ B  କୁ ଦୁଇଟ ିଭିନ୍ନ ପଥରେ ନଆିଯାଏ AMB ଏବଂ ANB । ଯଦ ିପ୍ରତ୍ୟେକ ଥର ବଳଦ୍ୱାରା 
କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟର ପରମିାଣ ସମାନ ରହେ, ତେବେ ଏହ ିବଳ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ । ତେଣୁ ଏକ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳପାଇଁ

	 	 (Path ) (Path )
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      ଏଠାରେ, AMB ଏବଂ ANB ହେଉଛ,ି  A ଏବଂ B ବନି୍ଦୁ କୁ ଯ�ୋଗ କରୁଥିବା ଯେକ�ୌଣସ ିଦୁଇଟ ିମନମଖୁୀ ପଥ ।  ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ 
ବଳର ଅଞ୍ଚଳକୁ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳ କ୍ଷେତ୍ର ବ�ୋଲି କୁହାଯାଏ । ଏପର ିଏକ ବଳ କ୍ଷେତ୍ରରେ ବନ୍ଦପଥରେ କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟ ଶୂନ 
ଅଟେ, ଅର୍ଥାତ୍,
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ବର୍ତ୍ତମାନ, ଷ୍ଟୋକ୍ସ ପ୍ରାମାଣ୍ୟ (Stokes’ theorem) ବ୍ୟବହାର କର ିଆମେ ପାଇବା, 
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

ଯେଉଁଠାରେ, S ଏକ ପଷୃ୍ଠ Cଦ୍ୱାରା ଆବଦ୍ଧ ହ�ୋଇଛ ି। 
ତେଣୁ ଏ	କ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳ କ୍ଷେତ୍ରପାଇଁ ଆମର ଜାଣିବା ଉଚତି୍
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ଚତି୍ର  2.1:  ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳ 
କ୍ଷେତ୍ରରେ ପଥ ସମାକଳ
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      ଯେହେତୁ ଏହା ଯେକ�ୌଣସ ିବନ୍ଦ ପଥପାଇଁ ପ୍ରଯୁଜ୍ୟ, ତେଣୁ ଏକ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳ କ୍ଷେତ୍ରପାଇଁ, 
	 	 0F∇× =

 

� (2.1)

     ବର୍ତ୍ତମାନ ଆମେ ଏକ ସଦଶି ରାଶ ିV  ନେବା, ଯାହା ବଳକ୍ଷେତ୍ରରେ ସଂଯ�ୋଜନାର ଏକ ଫଳନ । ଯେହେତୁ,  0F∇× =
 

 
ସମୀକରଣ (2.1)ରେ ବଳ F



,  କ�ୌଣସ ିସଦଶି ଫଳନର ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟ ଭାବରେ ପ୍ରକାଶ କରାଯାଇପାରେ। ତେଣୁ ଆମେ F


 କୁ 
ଏପର ିଲେଖିପାରବିା,
		 F V= −∇

 

� (2.2)      
ବଭିବ ଫଳନ V  ସମୀକରଣ (2.2)ଦ୍ୱାରା ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇଛ,ି ଯାହା କେବଳ ଏକ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ କ୍ଷେତ୍ରପାଇଁ ପ୍ରଯୁଜ୍ୟ ଅଟେ। 
ସର୍ବଦା ଏପର ିଏକ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ କ୍ଷେତ୍ରରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇପାରବି । ବଭିବ ଫଳନ V ଏକ ଅଦଶି (ଦଗିହୀନ) ରାଶ ିଅଟେ । 
ଏହା ସହଜରେ, ଯେ କ�ୌଣସ ିବନି୍ଦୁରେ ବଳର ଉପାଦାନଗୁଡକି ନମି୍ନପ୍ରକାରେ ପ୍ରଦାନ କରପିାରବି ,

	 	
( )x y z

V V VF iF jF kF i j k
x y z

 ∂ ∂ ∂
= + + = − + + ∂ ∂ ∂ 



     

ତେଣୁ,	 	 x
VF
x

∂
= −

∂
� (2.3)(a)

	 	         y
VF
y

∂
= −

∂
� (2.3)(b)

ଏବଂ]	 	
z

VF
z

∂
= −

∂
� (2.3)(c)

ତଥାପି ଗ�ୋଲୀୟ ଧବୃୀୟ ରୂପରେ,  ଆମେ ଜାଣୁ,

	 	
( ) 1 1

sinr
V V VF rF F F r
r r rθ φθ φ θ φ

θ θ φ
 ∂ ∂ ∂

= + + = − + + ∂ ∂ ∂ 



     

ତେଣୁ,	 	 r
VF
r

∂
= −

∂
� (2.4)(a)

	 	     	 1 VF
rθ θ
∂

= −
∂

� (2.4)(b)

ଏବଂ]	 	
1

sin
VF

rφ θ φ
∂

= −
∂ � (2.4)(c)

ସମସ୍ତ ସଦଶି ପର,ି ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟର ଉଭୟ ପରମିାଣ ଏବଂ ଦଗି ଅଛ ି। ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟ ବଷିୟରେ ଏକ ସଠକି୍  ଧାରଣା ପାଇବାପାଇଁ , 
V∇


 ସହ dr


 ର ବନି୍ଦୁ  ଗୁଣନ ନେବା । ଯେପରି

	 	
( ). .V dr i j k V idx jdy kdz

x y z
 ∂ ∂ ∂

∇ = + + + + ∂ ∂ ∂ 

 

     

	 	 V V Vdx dy dz dV
x y z

∂ ∂ ∂
= + + =
∂ ∂ ∂

� (2.5)(a)

ଯେଉଁଠାରେ V = V  (x, y, z)  ଏକ ବସ୍ତୁର ସ୍ଥିତ ିସଂଯ�ୋଜନାଗୁଡକି (x, y, z), ଏକ ଅଦଶି (ଦଗିହୀନ) ଫଳନକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ 
କରେ ।   ବର୍ତ୍ତମାନ, ଆମେ ଲେଖିପାରବିା,
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	 	 . . cosV dr V dr θ∇ = ∇
   

� (2.5)(b)

ଯେଉଁଠାରେ θ ହେଉଛ ି V∇


 ଏବଂ   ମଧ୍ୟରେ ଥିବା କ�ୋଣ । ତେଣୁ, ଯଦ ି ଆମେ dr


 ର ପରମିାଣ ସ୍ଥିର ରଖି ଏବଂ θ କୁ 
ବଦଳାଯାଏ, ତେବେ V ର ସର୍ବାଧିକ ପରବିର୍ତ୍ତନ ଘଟବି ଯେତେବେଳେ θ = 0 ହେବ । ତେଣୁ ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ଦୂରତା dr



ପାଇଁ, dV 
ସର୍ବାଧିକ ହେବ ଯେତେବେଳେ ଜଣେ ର ସମାନ ଦଗିରେ ଗତ ିକରେ । ତେଣୁ, V∇



 ର ସର୍ବାଧିକ ବୃଦ୍ଧି ଦଗିରେ V∇


 ନରି୍ଦ୍ଦେଶ  
ହୁଏ । ଏଣୁ ଏହା ହେଉଛ ିଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟର  ପ୍ରଭାବଶାଳୀ ଅର୍ଥ ଏବଂ ମଳୂବନି୍ଦୁଠାରୁ ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ଦୂରତାରେ ଅବସ୍ଥିତ ଥିବା ପଷୃ୍ଠଗୁଡ଼ିକ, 
ସମବଭିବ ପଷୃ୍ଠ ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା ।

ଯେକ�ୌଣସ ିସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳର,  ସାଧାରଣ ବ�ୈଶଷି୍ଟ୍ୟଗୁଡକି ଏପରି ହ�ୋଇପାରେ:
a)	  ଏକ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳଦ୍ୱାରା କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟ, ବଳକ୍ଷେତ୍ରଦ୍ୱାରା ଅନୁସରଣ କରାଯାଉଥିବା ପଥ ଉପରେ ନରି୍ଭର 

କରେ ନାହିଁ,
b)	 ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ କ୍ଷେତ୍ରରେ, ଆବଦ୍ଧ ପଥରେ କରାଯାଇଥିବା ସମଦୁାୟ କାର୍ଯ୍ୟ ଶୂନ  ଅଟେ ଏବଂ
c)	  ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳର ପରମିାଣକୁ, ଏକ ଅଦଶି (ଦଗିହୀନ) ଫଳନର ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟ ଭାବରେ ନଆିଯାଇପାରେ ।

କାର୍ଯ୍ୟ-ଶକ୍ତି ପ୍ରାମାଣ୍ୟ  (Work energy theorem): ଯଦ ି ଏକ ବସ୍ତୁ ଉପରେ ସମଦୁାୟ ବାହ୍ୟ ବଳ କାର୍ଯ୍ୟକରେ, ଯାହା 
ଏହାର ଅବସ୍ଥାନର ଏକ ଫଳନ । ଅର୍ଥାତ ବସ୍ତୁ ଉପରେ ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ଅବସ୍ଥାନରୁ ଅନ୍ତିମ ଅବସ୍ଥାନକୁ ସ୍ଥାନାନ୍ତର କରବିାରେ ବଳ ହେତୁ 
କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟକୁ  ର�ୈଖିକ ସମାକଳ  (line integral)ଦ୍ୱାରା ଏପର ିଲେଖାଯାଏ -

	 	 .
f

if
i

W F dr= ∫
 

� (2.6)

ଏହ ିସମାକଳ ବଳର ପଥ ସମାକଳ ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା ଏବଂ ସମଗ୍ର ସ୍ଥାନ ଉପରେ ଏକ ବଳର ସମଚୁତି ପ୍ରଭାବକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ 
କରେ । ଆମେ ଦର୍ଶାଇପାରବିା ଯେ, ଏହ ିସମାକଳଟ ିମଲୂ୍ୟାଙ୍କନ କଲେ, ଏହା ବସ୍ତୁର ଗତଜି ଶକ୍ତି  (KE)ର ପରବିର୍ତ୍ତନ ସଷୃ୍ଟି କରେ, 
ଯାହା ଉପରେ ଏହା କାର୍ଯ୍ୟ କରେ ।
      ବର୍ତ୍ତମାନ, ଆମେ ବଳର ପଥ ସମାକଳ ମଲୂ୍ୟାଙ୍କନ କରବିା ।

	 	
( )2. . . .

2

f f f f f

if
i i i i i

dv mW F dr m dr mv dv mvdv d v
dt

= = = = =∫ ∫ ∫ ∫ ∫


    

କମି୍ବା,	 	 ( )2 2

2if f i f i
mW v v T T= − = − � (2.7)

ଏହା ସଚୂତି କରେ ଯେ, ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ଏବଂ ଅନ୍ତିମ ଅବସ୍ଥାନ ମଧ୍ୟରେ ଥିବା ବସ୍ତୁର ଗତଜି ଶକ୍ତିର ପାର୍ଥକ୍ୟ , କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟ ସହତି 
ସମାନ । ସମୀକରଣ (2.7) ହେଉଛ ି 'କାର୍ଯ୍ୟ-ଶକ୍ତି ପ୍ରାମାଣ୍ୟ’ ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା ।

 (i) 	ଯଦ,ି >f iT T _ Wif > 0; ଏବଂ କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟ ବସ୍ତୁଉପରେ ବଳଦ୍ୱାରା କରାଯାଏ ଏବଂ ଏହାର ଗତଜି ଶକ୍ତି 
ବୃଦ୍ଧି ପାଇଥାଏ ।

 (ii) 	ଯଦ,ି  >f iT T _ Wif > 0; ଅର୍ଥାତ୍, କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟ ବଳ ବରୁିଦ୍ଧରେ ବସ୍ତୁଦ୍ୱାରା କରାଯାଏ ଏବଂ ଏହାର ଗତଜି 
ଶକ୍ତି ହ୍ରାସ ପାଇଥାଏ ।

 (iii) 	ଯେତେବେଳେ, =f iT T _ ବସ୍ତୁର ବେଗ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ଥାଏ, ତାହାହେଲେ, = 0ifW  ଏବଂ ଏହାର ଗତଜି ଶକ୍ତିରେ 
କ�ୌଣସ ିପରବିର୍ତ୍ତନ ଘଟବି ନାହିଁ । 

      ଏହ ିକାରଣ ଯ�ୋଗଁୁ, ଯେକ�ୌଣସ ିସମବୃତ୍ତାକାର ଗତରିେ କେନ୍ଦ୍ରାଭିମଖୁୀ ବଳ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ ନାହିଁ, କାରଣ ସେଠାରେ ଗତରି 
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ପ୍ରତ୍ୟେକ ବନି୍ଦୁରେ ବସ୍ତୁର ବଳ ଏବଂ ପରବିେଗ ପରସ୍ପର ମଧ୍ୟରେ ଅଭିଲମ୍ବ ଅଟନ୍ତି । ଗତ ିସହତି ଅଭିଲମ୍ବ ଭାବରେ ଥିବା ଏକ 
ବଳ, କେବଳ ଦଗି ପରବିର୍ତ୍ତନ କରପିାରେ ଏବଂ ପରବିେଗର ପରମିାଣ ନୁହେଁ ଏବଂ ତେଣୁ ସର୍ବଦା ଉପର�ୋକ୍ତ ଅବସ୍ଥା (iii) ପର ି
କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟ ଶୂନ୍ୟ ହ�ୋଇଥାଏ ।

2.2.2 ଅଣ-ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳ (Non-conservative Forces)
ଯଦ ି ଏକ ବଳକ୍ଷେତ୍ରର ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ସ୍ଥିରାଙ୍କ ନୁହେଁ ତେବେ ବଳକ୍ଷେତ୍ରକୁ ଏକ ଅଣ-ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ଶକ୍ତି କ୍ଷେତ୍ର ବ�ୋଲି 
କୁହାଯାଏ ଏବଂ ସେହ ିବଳକ୍ଷେତ୍ର ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା ବଳକୁ ଅଣ-ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳ ବ�ୋଲି କୁହାଯାଏ । ଅଣ-ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ 
ବଳପାଇଁ,  ଏକ ବସ୍ତୁକୁ ଗ�ୋଟଏି ସ୍ଥାନରୁ ଅନ୍ୟ ସ୍ଥାନକୁ ବସି୍ଥାପିତ କରବିାରେ କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟ, ବସ୍ତୁଦ୍ୱାରା ବସି୍ଥାପିତ ହ�ୋଇଥିବା 
ପଥ ଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ, କନି୍ତୁ  ଏହା ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ଏବଂ ଅନ୍ତିମ ଅବସ୍ଥାନ ଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ ନାହିଁ । ଉଦାହରଣ: ଘର୍ଷଣଜନତି 
ବଳ, ଶ୍ୟାନ (viscous) ବଳ ଇତ୍ୟାଦ ି।
      ଏକ ବସ୍ତୁ ଉପରେ, ଉଭୟ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ଏବଂ ଅଣ-ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳଦ୍ୱାରା କାର୍ଯ୍ୟ କରାଯାଇପାରେ । ଏହପିର ିଏକ 
ଉଦାହରଣ ହେଉଛ,ି  ଏକ ବସ୍ତୁ ଏକ ଗଡାଣିଆ ପଷୃ୍ଥରୁ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ଜନତି, ଘର୍ଷଣ ସହତି ତଳକୁ ଘ�ୋଷାଡହି�ୋଇ ଗତ ିକରୁଛ,ି 
ଯେଉଁଠାରେ ଘର୍ଷଣ ହେଉଛ ିଅଣ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳ ଏବଂ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ହେଉଛ ିଏକ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳ । ତେଣୁ, ବସ୍ତୁ ଉପରେ 
କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା ସମଦୁାୟ ବଳ ଏପର ିପ୍ରଦାନ କରାଯାଏ,

 F GF F F= +
  

ଯେଉଁଠାରେ GF


 ଏବଂ FF


 ଯଥାକ୍ରମେ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ହେତୁ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳ ଏବଂ ଘର୍ଷଣ ହେତୁ କ୍ଷୟିକ ବଳକୁ ସଚୂତି କରେ ।
      କାର୍ଯ୍ୟ ଶକ୍ତି ପ୍ରାମାଣ୍ୟ ସମସ୍ତ ପ୍ରକାରର ବଳପାଇଁ ପ୍ରଯୁଜ୍ୟ ଅଟେ: ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ କମି୍ବା କ୍ଷୟିକ । ତେଣୁ, ଯେତେବେଳେ ବସ୍ତୁ  
କ�ୈାଣସ ିପ୍ରାରମ୍ଭିକ ଅବସ୍ଥାନରୁ ଏକ ଅନ୍ତିମ ଅବସ୍ଥାନକୁ ଗତ ିକରେ, ସେତେବେଳେ, ସମଦୁାୟ ବଳଦ୍ୱାରା କରାଯାଇଥିବା ମ�ୋଟ 
କାର୍ଯ୍ୟ ,

	 	
. . . ( )

if

f f f
F

F Gif i f
i i i

W F dr F dr F dr V V W= = + = − +∫ ∫ ∫
     

ଯେଉଁଠାରେ V  ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳ GF


  ସହତି ଜଡତି  ବଭିବ ଫଳନ ଏବଂ  ହେଉଛ ିକ୍ଷୟିକବଳ FF


 ଯ�ୋଗଁୁ କରାଯାଇଥିବା 
କାର୍ଯ୍ୟ । ତେଣୁ, ଜଣାଶୁଣା 'କାର୍ଯ୍ୟ ଶକ୍ତି ପ୍ରମାଣ୍ୟ' ନମି୍ନଲିଖିତ ରୂପରେ ଅନୁମାନ କରାଯାଏ,

	 	 ( )2 21 ( )
2 if

F
f i i fm v v V V W− = − +

କମି୍ବା,	 	 2 21 1
2 2 if

F
f f i imv V mv V W   + − + =   

   

କମି୍ବା,	 	 ( ) ( )
if

F
f f i iT V T V W+ − + =

କମି୍ବା,	 	
if

F
f iE E W− = � (2.8)

ଯେଉଁଠାରେ E = T + V  ସଷି୍ଟମର ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ଯାହା, ଏକ କ୍ଷୟିକ ପ୍ରଣାଳୀରେ ଅବସ୍ଥିତ, ଆଉ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ନୁହେଁ 
କନି୍ତୁ  ସଷି୍ଟମର ଅବସ୍ଥା ଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ । ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷଣ ହ�ୋଇଥାଏ, କେବଳ ଯେତେବେଳେ 0

if

FW = , ଅର୍ଥାତ୍, 
ଯେତେବେଳେ କ୍ଷୟିକ ବଳମାନେ କ�ୌଣସ ିକାର୍ଯ୍ୟ କରେ ନାହିଁ ।
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2.3 ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି
ଏକ ବସ୍ତୁର ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି  (PE) ଏହାର ସ୍ଥିତ ିହେତୁ ଏଥିରେ ଗଚ୍ଛିତ ଶକ୍ତି ଭାବରେ ବବିେଚନା କରାଯାଇପାରେ । ଏକ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ 
ବଳକ୍ଷେତ୍ରରେ ଏକ ବସ୍ତୁର ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି  (PE) ଏହାର ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ଅବସ୍ଥାନରୁ କଛି ିଅନ୍ତିମ ଅବସ୍ଥାନକୁ ଯିବାବେଳେ ବସ୍ତୁ କେତେ କାମ 
କରପିାରବି ତାହା  କାର୍ଯ୍ୟର ପରମିାଣଦ୍ୱାରା ମାପ କରାଯାଏ । ସାଧାରଣତଃ, ଅନ୍ତିମ ଅବସ୍ଥାନ ଅନନ୍ତରେ ଅବସ୍ଥିତ ବ�ୋଲି ନଆିଯାଏ । 
ଯଦ ି ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ଅବସ୍ଥାନକୁ ଏକ ସଦଶି r



ଦ୍ୱାରା ଏବଂ ଏହାର ଅନ୍ତିମ ଅବସ୍ଥାନକୁ ଏକ ସଦଶି 0r


ଦ୍ୱାରା ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରାଯାଏ, 
ତେବେ, ବସ୍ତୁର ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି  (PE) ଏପର ିହେବ,

	 	

0

.
r

r

U F dr= ∫




 

ଯଦ ିଅନ୍ତିମ ଅବସ୍ଥାନ ଅନନ୍ତରେ ଥାଏ ତେବେ ଆମେ ଜାଣୁ  0r =∞


  ଏବଂ ତେଣୁ,

	 	
.

r

U F dr
∞

= ∫


 

     ଅପରପକ୍ଷରେ ଯଦ ିପ୍ରାରମ୍ଭିକ ଅବସ୍ଥାନ ଅନନ୍ତରେ ଥାଏ ଏବଂ ଅନନ୍ତରେ  ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି  (PE) ଶୂନ ହୁଏ , ତେବେ r


 ଦୂରତାରେ 
ବସ୍ତୁର ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି  (PE) ହେବ,

	 	 .
r

U F dr
∞

= −∫


  � (2.9)

ତେଣୁ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳକ୍ଷେତ୍ରରେ  (ଉଦାହରଣ : ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ କ୍ଷେତ୍ର, ବ�ୈଦ୍ୟୁ ତକି କ୍ଷେତ୍ର ଇତ୍ୟାଦ)ି ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ବନି୍ଦୁରେ ଏକ ବସ୍ତୁର 
ଶକ୍ତି, ଏହାକୁ ଅନନ୍ତର  ସେହ ିବନି୍ଦୁକୁ ଘଞୁ୍ଚାଇବାପାଇଁ କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟର ପରମିାଣଦ୍ୱାରା ଦର୍ଶାଯାଏ ।
      ସାଧାରଣତଃ, ଅନ୍ତିମ ଅବସ୍ଥିତକୁି ଏକ ବନି୍ଦୁ  ଭାବରେ ନଆିଯାଏ ଯେଉଁଠାରେ କ�ୌଣସ ିବଳ ବସ୍ତୁ ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ   
ନାହିଁ । ଉଦାହରଣ ସ୍ୱରୂପ, ଏକ ସ୍ପ୍ରିଙ୍ଗ୍  କ୍ଷେତ୍ରରେ ଯେତେବେଳେ ଏହାର ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟ ଏହାର ପ୍ରସାରତି ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟ ସହତି ସମାନ ହୁଏ, 
ସେତେବେଳେ ସ୍ପ୍ରିଙ୍ଗ୍  ଉପରେ କ�ୌଣସ ିବଳ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ ନାହିଁ । ଏହ ିଅବସ୍ଥାରେ, ସ୍ପ୍ରିଙ୍ଗ୍  ର ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି  (PE) ଶୂନ ଅଟେ । ପୁନର୍ବାର, 
ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ କମି୍ବା ବ�ୈଦ୍ୟୁ ତକି କ୍ଷେତ୍ରରେ, ଅନନ୍ତରେ ଥିବା ଏକ ବସ୍ତୁ ଉପରେ କ�ୌଣସ ିବଳ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ ନାହିଁ । ତେଣୁ ଏପର ି
କ୍ଷେତ୍ରରେ ଅନନ୍ତରେ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତିକୁ ଶୂନ ବ�ୋଲି ନଆିଯାଏ ।  ବେଳେବେଳେ ପଥୃିବୀ କ୍ଷେତ୍ରରେ ଏହାର ପଷୃ୍ଠରେ ମଧ୍ୟ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତିକୁ 
ଶୂନ ଭାବରେ ନଆିଯାଏ ।

2.4 ବଳ ଏବଂ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି ସମ୍ପର୍କ (FORCE AND POTENTIAL RELATIONSHIP)
ଏକ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳକ୍ଷେତ୍ରରେ ଏହା ଦର୍ଶାଯାଇପାରେ ଯେ, ଏକ ବସ୍ତୁ ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା ବଳ, ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତିର  ବଯୁିକ୍ତ 
ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟ ସହତି ସମାନ । ଅର୍ଥାତ୍, F V= −∇

 

 ଏହା ଦେଖାଇବାପାଇଁ ଆସନ୍ତୁ  ଏକ ବଳ କ୍ଷେତ୍ରରେ ବସ୍ତୁର ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତିକୁ   r


ଦୂରତାରେ ନେବା, ଯେପର ିସମୀକରଣ (2.3)ରେ ପ୍ରଦତ୍ତ ହ�ୋଇଛ ିଯେପର,ି

	 	
.

r

U F dr
∞

= −∫


 

	 	
( )

r

x y zF dx F dy F dz
∞

= − + +∫


      x, y ଏବଂ z ସହ  ଆଂଶକି ଅବକଳନ କରବିା ପରେ ଆମେ ପାଇବା,
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x

UF
x

∂
= −

∂

	 	
y

UF
y

∂
= −

∂

ଏବଂ	 	 z
UF
z

∂
= −

∂

ତେଣୁ,	 	 x y z
U U UF iF jF kF i j k U
x y z

 ∂ ∂ ∂
= + + = − + + = −∇ ∂ ∂ ∂ 

 

     

      ଏହପିର ିସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳକୁ ସ୍ଥିତଜ ଶକ୍ତିର ବଯୁିକ୍ତ ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟ ଭାବରେ ପ୍ରକାଶ କରାଯାଇପାରବି । 

ବର୍ତ୍ତମାନ,	 	

i j k

F U
x y z
U U U
x y z

∂ ∂ ∂
∇× = −∇×∇ = −

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

  

   

କମି୍ବା,	 	
2 2 2 2 2 2U U U U U UF i j k
y z z y z x x z x y y x

     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∇× = − + − + −          ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

 

  

କମି୍ବା,	 	 0F∇× =
 

	 ¹ଯେହେତୁ U ର ପୂର୍ଣ୍ଣ ଅବକଳନପାଇଁ , 
2 2U U
u v v u
∂ ∂

=
∂ ∂ ∂ ∂

º

ତେଣୁ, ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳର କର୍ଲ (Curl) ଶୂନ୍ୟ ହ�ୋଇଯାଏ ।     
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ଉଦ

ାହ
ରଣ

 2
.1

ଉଦାହରଣ 2.1 ଦର୍ଶାଅ ଯେ ବଳ ( ) ( )2 3 2 3 2 2 26 2 3 6F i y z xz j xyz k xy z x z= − + + −


    ଏକ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ 
ଅଟେ । ଯଦ ିବଳ ଏକ ବସ୍ତୁଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ ଏବଂ ଏହାକୁ  (0, 2, 1) ରୁ  (2, 5, 4) ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ବସି୍ଥାପିତ କରେ, 
ତେବେ କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟ ଗଣନା କର |
ସମାଧାନ:

ଏଠାରେ	 ( ) ( )2 3 2 3 2 2 26 2 3 6F i y z xz j xyz k xy z x z= − + + −


  

ତେଣୁ,	

2 3 2 3 2 2 26 2 3 6

i j k

F
x y z

y z xz xyz xy z x z

∂ ∂ ∂
∇× =

∂ ∂ ∂

− −

  

 

କମି୍ବା, 	 ( ) ( )2 2 2 33 6 2F i xy z x z xyz
y z

 ∂ ∂
∇× = − − + ∂ ∂ 

 



	

( ) ( )
( ) ( )

2 3 2 2 2 2

3 2 3 2

6 3 6

2 6

j y z xz xy z x z
z x

k xyz y z xz
x y

∂ ∂ − − − + ∂ ∂ 
 ∂ ∂

− − ∂ ∂ 





କମି୍ବା,	 0F∇× =
 

_ ତେଣୁ ବଳକ୍ଷେତ୍ର ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ଅଟେ ।

ଯେତେବେଳେ ଫ�ୋର୍ସ ( ) ( )2 3 2 3 2 2 26 2 3 6F i y z xz j xyz k xy z x z= − + + −


    ଏକ ବସ୍ତୁ ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ 

କରେ ଏବଂ ଏହାକୁ  (0, 2, 1) ରୁ  (2, 5, 4) ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ବସି୍ଥାପିତ କରେ, ତାହାହେଲେ, କାର୍ଯ୍ୟ ହେବ,

	

(2,5,4) (2,5,4)

(0,2,1) (0,2,1)

. ( )x y zW F dr F dx F dy F dz= = + +∫ ∫
 

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 2

.1

କମି୍ବା,	 ( )
(2,5,4)

2 3 2 2

(0,2,1)

3W d xy z x z= −∫

କମି୍ବା,	 ( )
( )

(2,5,4)2 3 2 2
0,2,1

3W xy z x z= −

	
2 3 2 22 5 4 3 2 4 0= × × − × × −

	 3200 192 3008 unit.= − =  unit
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ଉଦ

ାହ
ରଣ

 2
.2

ଉଦାହରଣ 2.2 ଦର୍ଶାନ୍ତୁ  ଯେ ବଳ  ( )2 22 2F i xy z jx k xz= + + +


    ଏକ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ । ତେଣୁ ଅନୁରୂପ ସ୍ଥିତଜି 
ଶକ୍ତି ବାହାର କର ।
ସମାଧାନ:
ଏଠାରେ	 ( )2 22 2F i xy z jx k xz= + + +



   � (a)

ତେଣୁ, 	

2 32 2 2

i j k

F
x y z

xy z xyz xz

∂ ∂ ∂
∇× =

∂ ∂ ∂

+

  

 

କମି୍ବା, 	 ( ) ( ) ( ) ( )22 2 2F i xz x j xy z xz
y z z x

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∇× = − + + −   ∂ ∂ ∂ ∂  

 

 

	
( ) ( )2 22k x xy z

x y
 ∂ ∂

+ − + ∂ ∂ 


କମି୍ବା,	 0F∇× =
 

ତେଣୁ ବଳକ୍ଷେତ୍ର ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ଅଟେ ।
ବର୍ତ୍ତମାନ ଆମର ଏକ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳକ୍ଷେତ୍ରପାଇଁ, 

	
V V VF V i j k
x y z

∂ ∂ ∂
= −∇ = − − −

∂ ∂ ∂

 

   � (b)

  (କ) ଏବଂ  (ଖ)ସହ ତୁଳନା କଲେ ଆମେ ପାଇଥାଉ,

	 ( )22V xy z
x

∂
= − +

∂
 କମି୍ବା, 2 2

1or, V x y xz C= − − +

 	 2V x
y

∂
= −

∂
 କମି୍ବା, 	     2

2or, V x y C= − +

	 2V xz
z

∂
= −

∂
 କମି୍ବା,	     2

3or, V xz C= − +

ତେଣୁ, ସମ୍ଭାବ୍ୟ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତିକୁ ଏକାଠ ିକଲେ, ଆମେ ପାଇବା,

	
2 2V x y xz C= − − +

ଯାହା ଆବଶ୍ୟକ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି (ବଭିବ) ଦେଇଥାଏ ।

2.5 କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ (CENTRAL FORCE) 
A କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ ହେଉଛ ିଏକ ବଳ ଯାହା ଏହାର କ୍ଷେତ୍ରର ପ୍ରତ୍ୟେକ ବନି୍ଦୁରେ ଏକ ସ୍ଥିର ବନି୍ଦୁ  ଆଡକୁ କମି୍ବା କ୍ଷେତ୍ରର ଏକ ସ୍ଥିର  
ବନି୍ଦୁ   (ବଳର କେନ୍ଦ୍ର)ଠାରୁ ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି ହୁଏ ଏବଂ ଯାହାର ପରମିାଣ ଏକ ବନି୍ଦୁରେ, କେବଳ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ଉତ୍ପତ୍ତିବନି୍ଦୁର ଦୂରତା (r)ର ଏକ 
ଫଳନ । କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ ଅଧୀନରେ ଏକ ବସ୍ତୁଦ୍ୱାରା ଚହି୍ନଟ ହ�ୋଇଥିବା ପଥକୁ ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ କକ୍ଷପଥ କୁହାଯାଏ । କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ 
ଗାଣିତକି ଭାବରେ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରାଯାଇପାରେ ଯେପର,ି
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	 ( ) ( )F r F r r=
 

� (2.10)

	ଯେଉଁଠାରେ r  ସ୍ଥିତ ିସଦଶିର ଦଗିରେ ଏକକ ସଦଶି ଏବଂ ( )F r  କେବଳ ଏକ r  ର ଫଳନ ଅଟେ ।

2.5.1 ଗତରି ବ�ୈଶଷି୍ଟ୍ୟ  (Characteristics of Motion) 
କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ ଅଧୀନରେ ଗତକିରୁଥିବା ଏକ ବସ୍ତୁର ଅନେକ ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ବ�ୈଶଷି୍ଟ୍ୟ ଅଛ,ି ଯେପର ିନମି୍ନରେ ଦର୍ଶାଯାଇଛ ି।

i) 	 ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ ପ୍ରକୃତରେ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳ ଅଟେ ।
ii) 	କ�ୋ ଣୀୟ ସଂବେଗ ହେଉଛ ିଗତରି ଏକ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ।
iii) 	ଗତ ିହେଉଛ ିସମତଳୀୟ (planar), ଅର୍ଥାତ୍, ବସ୍ତୁର ଗତ ିଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ସମତଳରେ ସୀମିତ ।
iv ) 	ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ ସଦଶିର କ୍ଷତ୍ରୀୟ ପରବିେଗ (areal velocity) ଅର୍ଥାତ୍, ଯେଉଁ ରେଖା ବସ୍ତୁ ଓ କେନ୍ଦ୍ର ସହତି ଯ�ୋଗ କରେ 

ତାହା ସ୍ଥିରାଙ୍କ ଅଟେ ।

2.5.2 କକ୍ଷପଥର ପ୍ରକୃତ ି (Nature of Orbit)
ଯେପର,ି କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ହେଉଛ ି ଅନୁରୂପ ର�ୈଖିକ ସଂବେଗ, ତେଣୁ ଅମେ ଜାଣୁ 
	 L r p r mv= × = ×

    

� (2.11)
 	 r mv×

 

 ¾  କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ଗତରିେ ସଂବେଗ ଏକ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ସଦଶି ।
       L



 ର ଦଗି ସର୍ବଦା ସଦଶି r


 ଏବଂ v


 ଧାରଣ କରଥିିବା ସମତଳ ସହ ଅଭିଲମ୍ବ । 
      ତେଣୁ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳକ୍ଷେତ୍ରରେ, ଏକ ବସ୍ତୁର ପଥ ସର୍ବଦା ଗ�ୋଟଏି ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ସମତଳରେ ରହବିା ଆବଶ୍ୟକ, ଯେଉଁ ସମତଳ 
ସଦଶି  r



 ଏବଂ v


 ଧାରଣ କରଥିିବ ।

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 2

.3

ଉଦାହରଣ 2.3 

ଏକ ବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ 10 ଗ୍ରାମ୍ ଯାହାର ଅବସ୍ଥାନ ସଦଶି 5 2i j+   ସେମି ଏବଂ ଏହାର ପରବିେଗ ହେଉଛ ି3i  ସେମି/
ସେ । ଉତ୍ପତ୍ତି ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ଗଣନା କର ।
ସମାଧାନ:
କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ହେବ,

( )10 5 2 3 60L r p r mv mr v i j i k= × = × = × = + × =
      

    g-cm2/s

2.5.3 କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣ  (Conservation of Angular Momentum)
ମନେକର, O ଏକ ସ୍ଥିର ବନି୍ଦୁ , ଯେଉଁଥିରେ ବଳ ସର୍ବଦା ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି ହୁଏ, r



  ଯେକ�ୌଣସ ି
ସମୟ t  ରେ ବସ୍ତୁ P ର ଅବସ୍ଥାନ ସଦଶି ଅଟେ  (ଚତି୍ର 2.2)। ଧରାଯାଉ, v



 ବସ୍ତୁର ପରବିେଗ, 
ଯାହା କକ୍ଷପଥକୁ ବାହ୍ୟସ୍ପର୍ଶ ଭାବରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ । ତେଣୁ, ସେହ ିମହୂୁର୍ତ୍ତରେ ବସ୍ତୁ ଉପରେ 
ପ୍ରୟ�ୋଗ ହ�ୋଇଥିବା ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ (torque) ହେଉଛ,ି

	 	 ( ) 0N r F r rF r= × = × =
   

 � (2.12)

ଯେଉଁଠାରେ ଯେଉଁଠାରେ F


] କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଛ ି r


 ଦଗିରେ । କନି୍ତୁ , ଯେହେତୁ ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ dLN
dt

=





, 
ଯେଉଁଠାରେ L



 ବସ୍ତୁର କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ସଦଶିକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ, ଆମେ ଜାଣୁ ଚତି୍ର. 2.2: କ�ୋଣୀୟ 
ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣ
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0dL

dt
=



ତେଣୁ, 	 L


 ¾ ସ୍ଥିରାଙ୍କ
ଏହପିର ିଏକ ବସ୍ତୁର କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ସଦଶି ( L



) ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳକ୍ଷେତ୍ରରେ ସର୍ବଦା ସ୍ଥିରାଙ୍କ ରହଥିାଏ ଏବଂ ତେଣୁ ଏହା 
ଗତରି ଏକ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ଅଟେ ।

2.5.4 କ୍ଷତ୍ରିୟ ପରିବେଗ (Areal Velocity)
ମନେକର, m ହେଉଛ ିବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ, r



 ହେଉଛ ିP ବନି୍ଦୁରେ ତତକ୍ଷଣାତ୍ ଅବସ୍ଥାନ ସଦଶି, 
କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ O ସହ ଯାହା ମଳୂବନି୍ଦୁ  ଅଟେ । ଧରାଯାଉ, ଅବସ୍ଥାନ ସଦଶି r dr+

 

କୁ dt  
ସମୟରେ  ବନି୍ଦୁ  Q କୁ ପରବିର୍ତ୍ତନ କରେ ।

∴	 ( )PQ r dr r dr= + − =
   

ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ ସଦଶି r


ଦ୍ୱାରା dt  ସମୟରେ ଆବୃତ ଅଞ୍ଚଳ ହେଉଛ,ି କ୍ଷେତ୍ର  OPQ∆  
[ଚତି୍ର. 2.3] ଏବଂ ଏହା ଏପର ିଦଆିଯାଏ,

	

1
2

dA r dr= ×
  

ଯେଉଁ ହାରରେ ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ ସଦଶି ଏହ ିଅଞ୍ଚଳକୁ ଆବୃତ କରେ ତାହାକୁ କ୍ଷତ୍ରିୟ ପରବିେଗ (areal velocity) ବ�ୋଲି ବ୍ୟାଖ୍ୟା 
କରାଯାଏ । ତେଣୁ, ଏଠାରେ ବସ୍ତୁ ଗତରି କ୍ଷେତ୍ରିୟ ପରବିେଗ  ହେବ,

	 1 1 1
2 2 2 2

dA dr dr Lr r m r mv
dt dt m dt m m

= × = × = × =

   

   

 ¾ fu;rkad� (2.13)

ଯେହେତୁ,   ଗତରି ଏକ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ଏବଂ m ନଶି୍ଚିତ ଭାବରେ  ଏକ ସ୍ଥିରାଙ୍କ, ତେଣୁ ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ ଅଧୀନରେ ଏକ ବସ୍ତୁର 
ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ ସଦଶିର କ୍ଷେତ୍ରିୟ ପରବିେଗ ଏକ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ଅଟେ ।

2.6 ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ କକ୍ଷପଥର ସାଧାରଣ ସମୀକରଣ  (General Equation Of A Central Orbit)
ଆମେ ପୂର୍ବର ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରସିାରଛୁି ଯେ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ ଅଧୀନରେ ଏକ ବସ୍ତୁର ଗତ ିଏକ ସମତଳରେ ସୀମିତ । ଏହପିର ିସମତଳ 
ଧବୃୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ( ),r θ ଦ୍ୱାରା ସବୁଧିାଜନକ ଭାବରେ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରାଯାଇପାରେ । ଯେହେତୁ ବଳ ତ୍ରିଜ୍ୟ  ଅଟେ, ସର୍ବଦା 
କେନ୍ଦ୍ରଆଡେ  (କମି୍ବା କେନ୍ଦ୍ରଠାରୁ) ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି ହୁଏ, କ୍ଷତ୍ରିୟ ତ୍ୱରଣ rf  କେବଳ ବଦି୍ୟମାନ ଏବଂ କ୍ରସ୍- ତ୍ରିଜ୍ୟ  ତ୍ୱରଣ  ଶୂନ ଅଟେ।

∴ ଆମେ ଜାଣୁ, 21 0df r
r dtθ θ = = 

 



� (2.14)(a)

ଏବଂ 	 	
2 ( )

r
F rf r r
m

θ= − = ±
 

� (2.14)(b)

ଯେଉଁଠାରେ ବଳର ପରମିାଣ । ବଯୁିକ୍ତ ସଙ୍କେତ ହେଉଛ ି, ଉତ୍ପତ୍ତି ଦଗିରେ ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି ବଳ ଏବଂ ଯୁକ୍ତ ସଙ୍କେତ ହେଉଛ ି, ଉତ୍ପତ୍ତିଠାରୁ 
ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି ତ୍ରିଜ୍ୟବଳ । ବର୍ତ୍ତମାନ  ସମୀକରଣ (2.14)  (କ) ଠାରୁ ଆମେ ଜାଣୁ, 2r θ



  = ସ୍ଥିରାଙ୍କ = h  (କୁହନ୍ତୁ )

 ସବୁଧିାପାଇଁ , ପାରସ୍ପରକି ର୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ u  , ଏପର ିବର୍ଣ୍ଣନା ହ�ୋଇଛ:ି  
1r
u

=   ଆମେ ଜାଣୁ ,

ଚତି୍ର 2.3: କ୍ଷେତ୍ରିୟ ପରବିେଗ
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2

1 du dur h
d du

θ
θ θ

= − = −
 

ଏବଂ 	 	
2 2

2 2
2 2

d u d ur h h u
d d

θ
θ θ

= − = −
 

∴ ଆମେ ସମୀକରଣ (2.8)ରୁ ଜାଣୁ,		

	 	

2 2
2 2

2 4
1 ( ).d u h F rh u
u md rθ

− − = ±

କମି୍ବା, 	 	
2

2 2 2
(1 )F ud u u

d mh uθ
+ =

କମି୍ବା, 	 	
2

2 2 2
(1 )f ud u u

d h uθ
+ =  ( /f F m=  ¾ Roj.k)� (2.15)(a)

ଯେହେତୁ, 2 2,h r mh mrθ θ= =
 

= କ�ୋଣୀୟ ଗତ ିL, ଏହପିର,ି ଉପର�ୋକ୍ତ ସମୀକରଣ ବ୍ୟବହାର କର,ି ଲିଖିତ ହ�ୋଇପାରବି,

	 	
2

2 2 2
(1 )mF ud u u

d L uθ
+ = � (2.15)(b)

ଏହା ହେଉଛ ିକକ୍ଷପଥର ଅବକଳ ସମୀକରଣର ବକିଳ୍ପ ରୂପ ।

2.7 କେନ୍ଦ୍ରୀୟବଳ କ୍ଷେତ୍ରରେ ଶକ୍ତି (ENERGY IN CENTRAL FORCE FIELD)
ଯଦ ିକ�ୌଣସ ିବଳ ଏକ ବସ୍ତୁ ଉପରେ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରାଯାଏ ତେବେ, ତାହାର ନମି୍ନଲିଖିତ ଦୁଇଟ ିଗୁଣ ଅଛ,ି ଯଥା,  (i) ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ 
ବନି୍ଦୁର ବଳ ସର୍ବଦା ସେଆଡକୁ କମି୍ବା ସେଠାରୁ ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି ଏବଂ  (ii) ପ୍ରୟ�ୋଗ ହ�ୋଇଥିବା ବଳର ପରମିାଣ କେବଳ କେନ୍ଦ୍ରୀୟବଳଠାରୁ 
ଦୂରତା ଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ, ତେବେ ଏହ ିଦୁଇଟ ିଗୁଣ ଥିବା ବଳ କେନ୍ଦ୍ରୀୟବଳ ଭାବରେ ଜଣାଯାଏ ।

      ମନେକର m ବସ୍ତୁତ୍ୱର ଏକ ବସ୍ତୁ ଉପରେ ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରାଯାଏ ଏବଂ ଏକ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ L (r, θ), 
ଏହାର ଧବୃୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ  ସହତି ଗତ ିକରେ । ପାରସ୍ପରକି ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ, 1r

u
=  , ବ୍ୟବହାର କର ି  ଆମେ ପାଇଥାଉ,

	 	
2

2
1 du L du Lr r

d m d mu
θ θ

θ θ
 = − = − = 
 

  

 � (2.16)

      ବର୍ତ୍ତମାନ, ସମତଳ ଧୃବୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ କଣିକାର ମ�ୋଟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ହେଉଛ ି

	 	
2 2

2 21 1( ) ( )
2 2

E mv V r m r r V rθ
 

= + = + +  
 

 

] ଯେଉଁଠାରେ V(r), ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି  (PE)  ଅଟେ ।

 	 	
2 2

2
2

1 ( )
2

L du LE m r V r
m d mrθ

    = − + +    
     

22
2 ( )

2
L du u V r
m dθ

  = + +  
   

� (2.17)

ଯାହା ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟବଳ କ୍ଷେତ୍ରରେ ଶକ୍ତିପାଇଁ ଆବଶ୍ୟକ ସମୀକରଣ ଅଟେ ।
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2.7.1 କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ଗତରିେ ଶକ୍ତିର ସଂରକ୍ଷଣ  (Conservation of Energy in Central Motion)
ସମତଳ ପ�ୋଲାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ, ଯଥାକ୍ରମେ କ୍ଷତ୍ରିୟ ଏବଂ କ୍ରସ୍- ତ୍ରିଜ୍ୟ ତ୍ୱରଣ ଏପର ିଦଆିଯାଏ ।

	 	
2

2rf r r f r r= − = +
    

θθ θ θvkSj ଏବଂ 
2

2rf r r f r r= − = +
    

θθ θ θvkSj

∴		
2

( )F r m r rθ
 

= − =  
 

 

 ତ୍ରିଜ୍ୟବଳ

ଏବଂ 	 ( ) 2F m r rθ θ θ = + = 
 

  

  କ୍ରସ୍ତ୍ରିଜ୍ୟବଳ

     ବର୍ତ୍ତମାନ, କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ଗତ ିତ୍ରିଜ୍ୟ ଅଟେ,  ଯାହାଦ୍ୱାରା କେବଳ ( )F r   ବଦି୍ୟମାନ ଏବଂ ( )F θ  = 0.

     ଏହାକୁ ପ୍ରମାଣ କରବିାପାଇଁ କ�ୋଣୀୟ ଗତରି ପରମିାଣକୁ ବଚିାର କରବିା 2L L mr= =


θ

∴		 22 2 0dL mr r mr mr r r
dt

θ θ θ θ = + = + = 
 

     



ଯେହେତୁ, L


ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳକ୍ଷେତ୍ରରେ ଗତରି ସ୍ଥିରାଙ୍କ , ଧରାଯାଉ 2
L

mr
θ =


, ଆମେ ପ୍ରାପ୍ତ କରବିା,

	 	

2

3( ) LF r mr
mr

= −


     ଆହୁର ିମଧ୍ୟ, ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ଅଟେ ଏବଂ ଏହପିର ିସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି Vର ଫଳନର ବଯୁିକ୍ତ ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟ ଭାବରେ 
ପ୍ରକାଶ କରାଯାଇପାରେ । ଯେପର,ି  = −∇( )F r V



∴		
2

3 ( )L dVmr F r
drmr

− = = −


କମି୍ବା, 	 	
2

22
d Lmr V
dr mr
 

= − +  
 



ଉପର�ୋକ୍ତ ସମ୍ପର୍କର ଉଭୟ ପାର୍ଶ୍ୱକୁ  ,r


ଦ୍ୱାରା ଗୁଣନ କର,ି ଆମେ ପାଇଥାଉ

 	 	

2

22
d Lmr r V r
dr mr
 

= − +  
 

  

କମି୍ବା, 	 	
2 2 2

2 2
1
2 2 2

d d L dr d Lmr V V
dt dr dt dtmr mr

     
= − + = − +              



କମି୍ବା, 	 	
2 2

2
1 0
2 2

d Lmr V
dt mr

 
+ + =  

 



କମି୍ବା, 	 	
2 2

2
1
2 2

Lmr V E
mr

+ + = =


 ସ୍ଥିରାଙ୍କ	 (2.18) 

କମି୍ବା,	 	
2 2

21
2

m r r V E
 

+ + = =  
 

 

θ fu; rkda ସ୍ଥିରାଙ୍କ =E 2( )L mr θ=



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କମି୍ବା, 	 	 21 const.
2

mv V+ = ସ୍ଥିରାଙ୍କ

ତେଣୁ,	      const.T V+ = ସ୍ଥିରାଙ୍କ

ଯେଉଁଠାରେ 21
2

T mv= ¾ ଗତଜିଶକ୍ତି KE

ଏହପିର,ି ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ କ୍ଷେତ୍ରରେ ସମଦୁାୟ ଶକ୍ତି E T V= + , ଅନ୍ୟ ଏକ ଗତରି ସ୍ଥିରାଙ୍କ ଏବଂ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ଗତରିେ ଶକ୍ତିର 
ସଂରକ୍ଷଣ ହ�ୋଇଥାଏ ।

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 2

.4

ଉଦାହରଣ 2.4 ଏକ ଗ୍ରହ ଏକ ଏଲିପ୍ଟିକ୍ କକ୍ଷପଥରେ ଏକ ତାରା ଚାରପିାଖରେ ଘରୂ ିବୁଲୁଛ ି। ତାରାଠାରୁ ଗ୍ରହର 
ସବୁଠାରୁ ଛ�ୋଟ ଦୂରତା ଏବଂ ଦୀର୍ଘତମ ଦୂରତାର ଅନୁପାତ ହେଉଛ ି୪ । ଗ୍ରହର ଗତଜି ଶକ୍ତି  (KE) ର ଦୀର୍ଘତମ  ଓ 
ନକିଟତମ ଅବସ୍ଥିତରି ଅନୁପାତ ବାହାର କର ।
ସମାଧାନ:
ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ବଳ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ଅଟେ ଏବଂ ତେଣୁ ଚାରପିାଖରେ ଘରୂ ିବୁଲିବା ସମୟରେ ଗ୍ରହର କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ L  
ଏକ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ରହଥିାଏ ।

\   ଗତଜି ଶକ୍ତି Z 	
2

22
LT
mr

=

କମି୍ବା, 	 	
2
1T
r

∝

ତେଣୁ, 	 	
2

2 1
2

1 2

T r
T r

=

କମି୍ବା, 	 	
2

2

1

1 1
4 16

T
T

 = = 
 

ଏହା ହେଉଛ ିଗତଜି ଶକ୍ତିର ନକିଟତମ ଓ ଦୂରତମ ଅବସ୍ଥାନର  ଅନୁପାତ ।

2.8 ସମାନୀତ ଦୁଇ-ବସ୍ତୁର ସମସ୍ୟା  (Reduction Of Two-Body Problem)

ଏଠାରେ ଆମେ ଦର୍ଶାଇବା ଯେ, ଏକ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣଜନତି ବଳ କ୍ଷେତ୍ରରେ ଦୁଇଟ ିଭିନ୍ନ ବସ୍ତୁର ଗତ,ି  ଏକ ସମାନୀତ ବସ୍ତୁତ୍ୱ  (reduced 
mass) ସହ ଗ�ୋଟଏି ବସ୍ତୁର ସମତୁଲ୍ୟ ଗତ ିସହତି ସମାନ । ଧରଯାଉ, ଦୁଇଟ ିବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ  m1 ଏବଂ m2 ପରସ୍ପର ସହତି 
ଜଡତି ଥାଏ, ଯାହାଦ୍ୱାରା ନ୍ୟୁ ଟନଙ୍କ ତୃତୀୟ ନୟିମ ଅନୁଯାୟୀ, ବସ୍ତୁ 1 ହେତୁ ବସ୍ତୁ 2 ଉପରେ ବଳର ପ୍ରଭାବ, ବସ୍ତୁ 2 ହେତୁ ବସ୍ତୁ 1 
ଉପରେ ବଳର ପ୍ରଭାବର ପରମିାଣ ଏବଂ ବପିରୀତ ଦଗି ସହ ସମାନ (ଚତି୍ର 2.4) । ଗାଣିତକି ଭାବରେ ଏହା ପ୍ରଦତ୍ତ କରାଯାଇଛ,ି

	 	 12 21F F= −
 

      (2.19)
ପ୍ରତ୍ୟେକ ବସ୍ତୁ ଉପରେ ନ୍ୟୁଟ ନଙ୍କ ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ ପ୍ରୟ�ୋଗ କଲେ ଆମେ ପାଇବା,

	 	

2
1

12 1 2
d rF m
dt

=





ଏବଂ 	
2

2
21 2 2

d rF m
dt

=





ପୁନଃ ସଜାଡ ିଆମେ ପାଉ, ଚତି୍ର. 2.4: ଦୁଇ ବସ୍ତୁ ସମସ୍ୟା
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	 	 2
12 1

2
1

F d r
m dt

=

 

� (2.20)

ଏବଂ 	
2

21 2
2

2

F d r
m dt

=

 

� (2.21)

ସମୀକରଣ (2.20) ରୁ ସମୀକରଣ (2.21) ବୟି�ୋଗ କର,ି ଆମେ ପାଉ, 

	 	

2 2
12 21 1 2

2 2
1 2

F F d r d r
m m dt dt

− = −

   

	 	 	  
2

2
d r
dt

=



� (2.22)

ସମୀକରଣ  (2.19) ବ୍ୟବହାର କର,ି ସମୀକରଣ  (2.22) ଏପର ିହ�ୋଇଯାଏ 

	 	

2
12 2

1 2

1 1 d rF
m m dt

 
+ = 

 





କମି୍ବା ]	 	
2

12
2

F d r
dtµ

=

 

ଯେଉଁଠାରେ] µ  ସମାନୀତ ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଏବଂ ଏହାଦ୍ୱାରା ଦଆିଯାଏ

	 	 1 2

1 1 1
m m

= +
µ

କମି୍ବା,	 	 1 2

1 2

m m
m m

µ =
+

� (2.23)

ତେଣୁ 	
2

12 2
d rF
dt

µ=




� (2.24)

ବଶିେଷ ଭାବରେ ନ୍ୟୁ ଟନଙ୍କ ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ ବ୍ୟବହାର ଏହ ି ଗାଣିତକିବ୍ୟାଖ୍ୟା 12F


ପାଇଁ ବର୍ଣ୍ଣନା କରାଯାଇପାରବି । 
ସମୀକରଣ (2.24)ରେ µ  ହେଇଛ ିମଳୂବନି୍ଦୁ  ଆଡକୁ ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି ଏକ ଆକର୍ଷଣୀୟ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ବଳପାଇଁ ମଳୂବନି୍ଦୁ  O ର ସାପେକ୍ଷ 
ସ୍ଥିତ ିସଦଶି r



 ସହତି ଏକ ସମାନୀତ ବସ୍ତୁର ସମାନୀତ ବସ୍ତୁତ୍ୱ ।
      ତେଣୁ, ମ�ୌଳକି ଦୁଇ-ବସ୍ତୁ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ସମସ୍ୟା, ସମାନୀତ ବସ୍ତୁତ୍ୱ µ   ସହ ଏକକ-ବସ୍ତୁ ସମସ୍ୟାକୁ ପରବିର୍ତ୍ତିତ ହୁଏ 

ଯାହା ସମାନୀତ ବସ୍ତୁ ଓ ଉତ୍ପତ୍ତି ମଧ୍ୟରେ ଦୂରତା r


 ସହ ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟବଳ 12F−


ଦ୍ୱାରା ପ୍ରଭାବତି । 
      ଏଠାରେ ଏହ ିପୁନଃନରି୍ମାଣରେ, କ�ୌଣସ ିଏକ ବସ୍ତୁ ଉତ୍ପତ୍ତିରେ ଅବସ୍ଥିତ ନୁହେଁ । ଯେଉଁଠ,ି r



 ଦୁଇ-ବସ୍ତୁ ସମସ୍ୟାରେ ମଳୂ 
ଦୁଇଟ ିବସ୍ତୁ ମଧ୍ୟରେ ଥିବା ଆପେକ୍ଷିକ ଦୂରତା ସହ ସମାନ । 

2.9 ଶକ୍ତି ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ  (ENERGY AND ANGULAR MOMENTUM)
ଧରାଯାଉ ଏକ ସମାନୀତ ବସ୍ତୁ ସମାନୀତ ବସ୍ତୁତ୍ୱ ସହ ଯାହା ତ୍ରିଜ୍ୟ ଆକର୍ଷିତ ବଳ ପ୍ରଭାବରେ ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ବନି୍ଦୁ  ଚାରପିଟେ ଘରୁବୁିଲେ । 
ସମତୁଲ୍ୟ ଏକକ-ବସ୍ତୁ ସମସ୍ୟାପାଇଁ ଉତ୍ପତ୍ତି (origin) O ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ ଗତରି ଉଭୟ, ଶକ୍ତି  (E) ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ  (L) 
ସ୍ଥିରାଙ୍କ ଅଟନ୍ତି । E ଏକ ସ୍ଥିରାଙ୍କ କାରଣ  ସମାନୀତ ବସ୍ତୁଉପରେ କ�ୌଣସ ିବାହ୍ୟବଳ ପ୍ରଭବତି କରୁନାହିଁ ଏବଂ O ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ L 
ସ୍ଥିରାଙ୍କ କାରଣ କେବଳ ଏକମାତ୍ର ବଳ ଉତ୍ପତ୍ତି ଆଡକୁ ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି ଥାଏ। ତେଣୁ ସେହ ିବଳ ହେତୁ ଉତ୍ପତ୍ତି ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେଉଛ ି
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ଶୂନ  (ଚତି୍ର 2.5)। ଯେହେତୁ, L ଏକ ସ୍ଥିରାଙ୍କ; ସମାନୀତ ବସ୍ତୁର କକ୍ଷପଥ, L ସଦଶି ସହ ଏକ ସମତଳରେ ଅବସ୍ଥାନ କରେ  ଯାହା 
ଏହ ିସମତଳକୁ ସମକ�ୋଣ ଭାବେ ସଚୂତି କରେ ।

   

ଧରାଯାଉ, ( ),r θ   ଉତ୍ପତ୍ତି (origin) O ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ ସମାନୀତ ବସ୍ତୁର ପ�ୋଲାର ସଂଯ�ୋଜନା ଏବଂ ଧ୍ୟାନ ଦଅିନ୍ତୁ  ଯେ,

	 	 12gravityF F= −
 

� (2.25)

ଯେହେତୁ, ବଳ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ, ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି (PE) ଏପର ିଦର୍ଶାଯାଏ: 1 2( ) Gm mU r
r

= −  , ଏହ ିଅନୁମାନ ସହତି, 

ଅସୀମରେ, ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି (PE) ∞ =( ) 0U    
      ସମଦୁାୟ ଶକ୍ତି ହେଉଛ ିଗତଜି ଶକ୍ତି (KE)ଏବଂ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି (PE)ର ମିଶ୍ରଣ ଅଟେ ଏବଂ ଏହା ଏପର ିଦଆିଯାଇଛ ି।

	 	 2 1 21
2

Gm mE v
r

µ= − � (2.26)

ଯେଉଁଠାରେ ଗତଜି ଶକ୍ତି (PE) ହେଉଛ ି 21
2

vµ , µ  ହେଉଛ ିସମାନୀତ ବସ୍ତୁତ୍ୱ   

ଏବଂ v  ଦୁଇଟ ିବସ୍ତୁର ଆପେକ୍ଷିକ ବେଗ ଏପର ିଲେଖାଯାଏ ,

	 	
2 2

2 2 2
r

dr dv v v r
dt dtθ

θ   = + = +   
    

ଏଠାରେ, r
drv
dt

=  ପରିବେଗର ତ୍ରିଜ୍ୟ ଉପାଦାନ ଏବଂ ପରି 
dv r
dtθ
θ

=  ବେଗର କ୍ରସ୍- ତ୍ରିଜ୍ୟ  ଉପାଦାନ |

ତେଣୁ, 
2 2 2 2

21 2 1 21 1
2 2

Gm m Gm mdr dE r r r
dt dt r r

θµ µ θ
      = + − = + −              

 

� (2.27)

      କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗର ପାରମିାଣ,  କେନ୍ଦ୍ର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ସାପେକ୍ଷ, ଏପର ିହେବ
	 	 2 2dL rv r r

dtθ
θµ µ µ θ= = =



� (2.28)

ଚତି୍ର 2.5: ପ�ୋଲାର ସଂଯ�ୋଜନା 
ବ୍ୟବସ୍ଥାରେ ସମାନୀତ ବସ୍ତୁର ଗତି
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ଉଦ

ାହ
ରଣ

 2
.5

ଉଦାହରଣ 2.5 ଏକ ବସ୍ତୁ ଏକ ସ୍ପାଇରାଲ୍ କକ୍ଷପଥ ଅନୁସରଣ କରେ ଯାହା, r = c θ2 ଏକ ଅଜ୍ଞାତ ବଳ ଅଧୀନରେ। 
ପ୍ରମାଣ କର ଯେ, ଏପର ିକକ୍ଷପଥ କେବଳ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ କ୍ଷେତ୍ରରେ ସମ୍ଭବ । ବଳ ନୟିମର  ରୂପ ମଧ୍ୟ ବାହାର କର ।
ସମାଧାନ:
lfiZy d{kk dk lehdj.k gS] 2

1 1u
r cθ

= =

ଯେଉଁଠାରେ u O;qRØe funZs'kkad gSA

ତେଣୁ,	 	 3
2du

d cθ θ
= −  ଏବଂ 

2

2 4
6d u

d cθ θ
=

କୁଣ୍ଡଳୀୟ କକ୍ଷପଥ ସମୀକରଣ ଏପର ିଦଆିଯାଏ,

	 	
2

2 2 2
(1 )mF ud u u

d L uθ
+ = −

କମି୍ବା,	 	
2 2 2

2(1 ) L u d uF u u
m dθ

 
= − +  

 

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 2

.5

କମି୍ବା,	 	
2 2

4 2
6 1(1 ) L uF u

m c cθ θ
 = − + 
 

କମି୍ବା,	 	
2

2 4 2
6 1( ) LF r

mr c cθ θ
 = − + 
 

କମି୍ବା,	 	
( ) ( )

2 2

4 3 4 32 2

6 1 6 1( ) L c L cF r
m m r rc cθ θ

 
  = − + = − +      

ଯାହା ହେଉଛ ି ବଳ ନୟିମର ଆବଶ୍ୟକ ରୂପ । ଯେହେତୁ,  ବଳ F  (r) କେବଳ r ଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ, ତେଣୁ 
ଏହା ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ ।

2.10 ସମାନୀତ ବସ୍ତୁର କକ୍ଷପଥପାଇଁ ସମୀକରଣ  (Equation For The Orbit Of Reduced Body)
ସମୀକରଣ (2.15)ରୁ  ଆମେ ପାଇଥାଉ ସମାନୀତ ବସ୍ତୁର କକ୍ଷପଥପାଇଁ ସମୀକରଣ

	 	
2

1 2
2 2

Gm md u u
d L

µ
θ

+ = � (2.29)

      ସମୀକରଣ (2.29) ଗାଣିତକି ଭାବରେ ଡାହାଣ ହାତ ପାର୍ଶ୍ୱରେ ଏକ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ଆବର୍ତ୍ତୀ ଦ�ୋଳନ ସମୀକରଣ ସହତି ସମାନ।  
ସମୀକରଣ (2.29)ର ସମାଧାନର ଦୁଇଟ ିଅଂଶ ଥାଏ, 

i) 	କ�ୋ ଣ-ନରିପେକ୍ଷ ଅସମାଙ୍ଗୀ  (angle-independent inhomogeneous)ସମାଧାନ 1 2
0 2

Gm mu
L

µ
=   ଏକ 

ବୃତ୍ତାକାର କକ୍ଷପଥକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରୁଛ,ି 
ii) 	 ଏକ ଜ୍ୟାବ୍ରକୀୟ ପରବର୍ତ୍ତୀ  ସମାଙ୍ଗୀ (sinusoidally) ସମାଧାନ ଯେପର ି ( )1 0( ) cosu Aθ θ θ= −   ; ଯେଉଁଠାରେ 

A ଏବଂ 0θ  ସ୍ଥିରାଙ୍କ ଯାହା କକ୍ଷପଥର ପ୍ରକୃତରୁି ମଲୂ୍ୟାୟନ କରାଯାଇପାରବି ।
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	 ଯେହେତୁ, 	 0
0

1u
r

=

∴ 		
2

0
1 2

Lr
Gm mµ

= � (2.30)

     ଏହାକୁ କକ୍ଷପଥର ଅର୍ଦ୍ଧ ଲଟସ୍ ରେକ୍ଟମ୍ (semi latus rectum) କୁହାଯାଏ । ସମୀକରଣ (2.29) ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ସମାଧାନ  ଏହପିର ି
ହ�ୋଇପାରେ,

	 	 ( ) ( )0 1 0 0 0
0 0

1 1cos 1 cosu u u A r A
r r

θ θ θ θ= + = + − = + −   � (2.31) (a)

କମି୍ବା,	 	 ( )
0

0 01 cos
rr

r A θ θ
=

+ −
� (2.31) (b)

ଆସ  ବାଛବିା		
0

A
r
ε

= ]� (2.32)

ଯେଉଁଠାରେ ଏହା ଉତ୍‍କେନ୍ଦ୍ରତା  (eccentricity)	 ( )

2 2
0

2 2
1 2

2 21 1Er EL
L Gm m
µ

ε
µ

= + = + � (2.33)
ଏବଂ 0 .θ π=  gSA

      ତେଣୁ, ସମୀକରଣ (2.31)  (ଖ) ଏପର ିଲେଖାଯାଇପାରବି,

	 	 0
1 cos

rr
ε θ

=
−

� (2.34)

     ପୁନର୍ବାର , 0r  ବ୍ୟବହାର କର ିସମୀକରଣ (2.30),  ଆମର କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ହେବ,
	 	 ( )

1
21 2 0L Gm m rµ=
� (2.35)

ଏବଂ  0r  ଏବଂ ε ବ୍ୟବହାର କର ିସମୀକରଣ (2.33) ଏବଂ ସମୀକରଣ  (2.35)ରୁ  ଆମେ ଶକ୍ତି ଏପର ିପାଇବା,

	 	
( )2

1 2

0

1

2

Gm m
E

r

ε −
= � (2.36)

     ସମୀକରଣ (2.34) ଏକ ସାଧାରଣ ଶଙ୍କୁ  ଖଣ୍ଡ (conic section) ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ ଏବଂ କାର୍ଟେସଆିନ୍ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ରୂପାନ୍ତରଣ 
ଯ�ୋଗଁୁ,  cosx r θ=  ଏବଂ siny r θ= , ଏହା ସହତି 2 2 2r x y= + , କକ୍ଷପଥ ସମୀକରଣକୁ ପୁନଃଲିଖିତ କରାଯାଇପାରବି, 

	 	 0 cosr r rε θ= +

କମି୍ବା,	 	 ( )
1

2 2 2
0x y r xε+ = +

କମି୍ବା,	 	 2 2 2 2 2
0 02x y r xr xε ε+ = + +

କମି୍ବା,	 	 2 2 2 2
0 0(1 ) 2x xr y rε ε− − + = � (2.37)

ଏହା ହେଉଛ ିଏକ ଶଙ୍କୁଖଣ୍ଡ ସାଧାରଣ ଗାଣିତକି ବ୍ୟାଖ୍ୟା ଯାହାର ଅକ୍ଷ X-ଦଗିରେ ଅଟେ । ସମୀକରଣ (2.30) ଅନୁସାରେ 

0 0,r >  ଏକ ଦଆିଯାଇଥିବା ଅଣ-ଶୂନ୍ୟ L ର ଅନୁରୂପ,  ର ମଲୂ୍ୟଦ୍ୱାରା ନରି୍ଦ୍ଧାରତି ବଭିିନ୍ନ ପରସି୍ଥିତ ିହ�ୋଇଛ,ି
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ପରିସ୍ଥିତ ି1: ଯେବେ min1, 0E Eε = = <  ଏବଂ 0r r= ] ସମୀକରଣ  (2.37) ଏପର ିପରବିର୍ତ୍ତିତ ହ�ୋଇଥିବ,
2 2 2

0x y r+ = ; ଏହା ଏକ ବୃତ୍ତ (circle)ର ସମୀକରଣକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ ।

ପରିସ୍ଥିତ ି 2: ଯେବେ min0 1, 0E Eε< < < < ] ସମୀକରଣ  (2.37) ଏକ ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତ  (ellipse) ବର୍ଣ୍ଣନା କରେ ଯାହା 

ଏପର ି	ଦଆିଯାଇଛ ି 2 2y Ax Bx k+ − = _ ଯେଉଁଠାରେ A > 0 ଏବଂ k ଏକ ଯୁକ୍ତ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ।

ପରିସ୍ଥିତ ି3: ଯେବେ 1, 0Eε = = ] ସମୀକରଣ  (2.37) ଏକ ପରବିଳୟ  (parabola)କୁ ବର୍ଣ୍ଣନା କରେ, ଯାହା ଏପର ି         	

 ଦଆିଯାଇଛି

	 	

2
0

02 2
ryx

r
= −

ପରିସ୍ଥିତ ି 4: ଯେବେ 1, 0Eε > > ] ସମୀକରଣ  (2.37) ଏକ ଅତପିରବିଳୟ  (hyperbola)କୁ ବର୍ଣ୍ଣନା କରେ ଯାହା 

ଏପର,ି ଦଆିଯାଇଛ ି 2 2y Ax Bx k+ − = _  ; ଯେଉଁଠାରେ A > 0 ଏବଂ k ଏକ ଯୁକ୍ତ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ।

2.11 ଶକ୍ତି ସମୀକରଣ ଏବଂ ଶକ୍ତି ଚତି୍ର  (ENERGY EQUATION AND ENERGY DIAGRAMS) 
ସମୀକରଣ  (2.27)ରୁ ଜଣାଯାଏ,

	 	
2 2 2

2 2 21 2 1 21 1 1
2 2 2

Gm m Gm mE r r v r
r r

µ θ µ µ θ
 

= + − = + −  
 

  

� (2.38)(a)

ପୁନର୍ବାର, ସମୀକରଣ (2.22) ବ୍ୟବହାର କର,ି ଆମେ ଜାଣୁ ,

	 	 = 2L rµ θ


ତେଣୁ, ସମଦୁାୟ ଶକ୍ତି ହେବ,

	 	
2

2 1 2
2

1
2 2

Gm mLE v
rr

µ
µ

= + −  eff effK U= + � (2.38)(b)

ଯେଉଁଠାରେ ପ୍ରଭାବଶାଳୀ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି (PE) ଏପର ିଦଆିଯାଏ, 

	 	
2

1 2
22eff

Gm mLU
rrµ

= − � (2.39)

ଏବଂ ପ୍ରଭାବଶାଳୀ ଗତଜି ଶକ୍ତି (KE) ହେଉଛ ି
	 	 21

2effK vµ= � (2.40)

Ueff ର r ସହ ଭିନ୍ନତା (variation), ଚତି୍ର 2.6 ରେ ଦେଖାଯାଇଛ।ି ଉପର 

ଚରମ ବକ୍ର 2
1
r

ଅନୁସାରେ ପରବିର୍ତ୍ତିତ ହ�ୋଇଥାଏ, ଏବଂ ନମି୍ନ ଚରମ 1
r

−    

ଅନୁସାରେ ପରବିର୍ତ୍ତିତ  ହ�ୋଇଥାଏ । ସମିଷ୍ଟି Ueff ମଧ୍ୟମ ବକ୍ରଦ୍ୱାରା ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ 
କରାଯାଏ।

ଚତି୍ର 2.6: ପ୍ରଭାବଶାଳୀ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତିର ଭିନ୍ନତା



ସଂରକ୍ଷଣ ନୀତ ି |  73

ଯେତେବେଳେ Keff = 0]  Ueff  ର  ସର୍ବନମି୍ନ ମଲୂ୍ୟ r = r0 ଠାରେ ହେବ  , ସମଦୁାୟ ଶକ୍ତି ପ୍ରଭାବଶାଳୀ PE ସହତି ସମାନ 
ହେବ ,

	 	
2

1 2
22eff

Gm mLE U
rrµ

= = − � (2.41)

      ବର୍ତ୍ତମାନ, PE, ବଳଦ୍ୱାରା କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟର ବଯୁିକ୍ତ ବ୍ୟୁତ୍ପନ୍ନ ବ�ୋଲ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇଛ ି|	  
ଏକକ-ବସ୍ତୁ ସମସ୍ୟାକୁ ପରବିର୍ତ୍ତିତ କରବିାପାଇଁ, ଏହ ି Ueff ବ୍ୟବହାର କର,ି ଆମେ ଏକ ପ୍ରଭାବଶାଳୀ ବଳ ପ୍ରବର୍ତ୍ତନ 

କରପିାରବିା effF


 ସେପରି

	 	
( ). .

eff eff

B B
B A

eff r eff
A A

U U F dr F dr− = − = −∫ ∫
 

ପୁନର୍ବାର, 	 	
eff eff

B
effB A

A

dU
U U dr

dr
− = ∫

ତୁଳନା କର ିଆମେ ପାଇଲୁ ଯେ effF


,  ର  ତ୍ରିଜ୍ୟ ଉପାଦାନ ହେଉଛ,ି Ueffର ବଯୁିକ୍ତ ଅବକଳନ  ଅଟେ , ଅର୍ଥାତ୍,
	 	 ( ) = − eff

r eff

dU
F

dr
� (2.42)

ବାହାର କରାଯାଇଥିବା PE, ଏକକ ବସି୍ତାରରେ ଗତ ିକରୁଥିବା ଏକ ସମାନୀତ ବସ୍ତୁର PE ହ�ୋଇଥାଏ । ଏହା କେବଳ r ର 
ଫଳନ ହ�ୋଇଥାଏ ଏବଂ θ ଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ ନାହିଁ ।

	 	 ( )
2 2

1 2 1 2
2 3 22

eff
r eff

dU Gm m Gm md L LF
dr dr rr r rµ µ

 
= − = − − = −  

 
� (2.43)

ତେଣୁ, ସମାନୀତ ବସ୍ତୁ ଉପରେ ଦୁଇଟ ିବଳ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଛନ୍ତି, ( ) ( ) ( )r r reff g cF F F= +

ଯେଉଁଠାରେ ପ୍ରଭାବଶାଳୀ କେନ୍ଦ୍ରପ୍ରସାରୀ ବଳ,  ( )
2

3r c
LF
rµ

=

ଏବଂ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ବଳ , ( ) 1 2
2r g

Gm mF
r

= −

2.11.1 ବୃତ୍ତୀୟ,ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ, ପରିବଳୟାକାର ଏବଂ ଅତପିରିବଳୟାକାର କକ୍ଷପଥ 
             (Circular, Elliptic, Parabolic and Hyperbolic Orbits)

ଶ୍ରେଣୀ 1: ବୃତ୍ତୀୟ କକ୍ଷପଥ (E = Emin)
ସର୍ବନମି୍ନ ଶକ୍ତି ସ୍ତର, Emin, ସାପେକ୍ଷ ପ୍ରଭାବଶାଳୀ ସର୍ବନମି୍ନ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି (PE), ଅର୍ଥାତ୍, 

		  Emin = ( )mineffU

ଯେତେବେଳେ ଏହ ିସର୍ତ୍ତ ଲାଗୁହୁଏ , ପ୍ରଭାବଶାଳୀ KE ଶୂନ୍ୟ ଅଟେ ଅର୍ଥାତ୍, 

	 	

21 0
2eff

drK
dt

µ  = = 
 
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     ତେଣୁ, କ୍ଷତ୍ରିୟ ପରବିେଗ vr ଶୂନ ଅଟେ, ତେଣୁ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବନି୍ଦୁର ଦୂରତା r ଏକ ସ୍ଥିରାଙ୍କ, ଯାହା ଏକ ବୃତ୍ତାକାର କକ୍ଷପଥପାଇଁ 
ଏକ ସର୍ତ୍ତ ଅଟେ । ସର୍ବନମି୍ନ ପ୍ରଭାବଶାଳୀ PEପାଇଁ ସର୍ତ୍ତ ହେଉଛ,ି

	 	

2
1 2

3 20 effdU Gm mL
dr r rµ

= = − +

ଯାହା ସମାଧାନ ହେଲେ ଆମେ ପାଇଥାଉ,  

	 	
2

0
1 2

Lr r
Gm m

= = � (2.44)

ଶ୍ରେଣୀ 2: ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ କକ୍ଷପଥ ( )min 0E E< <

ଯେବେ = 0effK , ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ହେଉଛ ି effE U= . ବର୍ତ୍ତମାନ, dr
dt

 = 0 , ନକିଟତମ କମି୍ବା ଦୂରତମ ସାନ୍ନିଧ୍ୟ ଏକ ବନି୍ଦୁ  
ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ  (ଚତି୍ର 2.6) । ଏହ ିସର୍ତ୍ତ ଏକ କକ୍ଷପଥପାଇଁ r  ର ସର୍ବାଧିକ ମଲୂ୍ୟ ସହତି ସର୍ବନମି୍ନ ମଲୂ୍ୟକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ ଯାହା 
ବାସ୍ତବରେ ଏକ ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ  (elliptical) ।

     ବର୍ତ୍ତମାନ, ପୁନଃଲିଖନ କର,ି 
2

1 2
22

Gm mLE
rrµ

= −  , ଦୂରତା r ପାଇଁ ଆମେ ଦ୍ୱିଘାତ ସମୀକରଣ (quadratic equation) 

ପାଇଥାଉ, ଯେପର,ି

	 	
2

2 1 2 0
2

Gm m Lr r
E Eµ

+ − = � (2.45)

	ସମୀକରଣର ଦୁଇଟ ିମଳୂରାଶ ି(roots) ହେଉଛ,ି

	 	

1
2 2 2

1 2 1 2
2 2 2

Gm m Gm m Lr
E E Eµ

   = − ± +  
   

କମି୍ବା,	 	 ( )

1
2 2

1 2
2

1 2

21 1
2

Gm m ELr
E Gm mµ

 
   = − ± +  
   

 

କମି୍ବା, 	 	 1 2 (1 )
2

Gm mr
E

ε= − ±  ¹leh- (2.33) dk mi;ksx djus ijº	 (246)

ତେଣୁ,	 	

( ) ( )

2 2

0 1 2 1 2
2 22

22
1 21 2

21 221 1

L L
r Gm m Gm m

EL EL E
Gm mGm m

µ µ
ε

µµ

= = = −
 −

−− + 
  

� (2.47)

ସମୀକରଣ (2.47)କୁ ସମୀକରଣ (2.46)ରେ ବ୍ୟବହାର କର,ି ଆମେ ନକିଟତମ ଏବଂ ଦୂରତମ ବନି୍ଦୁପାଇଁ ଗାଣିତକି ବ୍ୟାଖ୍ୟା 
ଏହପିର ିପାଇଥାଉ, 

	 	 0
2 (1 )

1
rr ε
ε

= ±
−

� (2.48)

ଯୁକ୍ତ ଚହି୍ନ  ନକିଟତମ ସାନ୍ନିଧ୍ୟ ଦୂରତା ସହତି ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ,
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	 	 0
min 1

rr r
ε

= =
+

� (2.49)

ଏବଂ ବଯୁିକ୍ତ ଚହି୍ନ  ଦୂରତମ  ସାନ୍ନିଧ୍ୟ ଦୂରତା ସହତି ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ ,
	 	 0

max 1
rr r
ε

= =
−

� (2.50)

ଶ୍ରେଣୀ 3: ପରିବଳୟ କକ୍ଷପଥ  (E = 0)
ଯଦ ିE = 0, ପ୍ରଭାବଶାଳୀ PE ଶୂନ ନକିଟବର୍ତ୍ତୀ ହୁଏ ( →∞r ), ଏହ ିପରସି୍ଥିତରିେ ଯେତେବେଳେ ଦୂରତା r ଅସୀମର 

ନକିଟବର୍ତ୍ତୀ ହୁଏ ( →∞r ). ଯେହେତୁ ସମଦୁାୟ ଶକ୍ତି ଶୂନ ଅଟେ, ଯେବେ r →∞ , KE ମଧ୍ୟ ଶୂନ୍ୟ ନକିଟବର୍ତ୍ତୀ ହୁଏ, 
0effK →   . ଏହା ଏକ ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ କକ୍ଷପଥ ସହତି ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ ଅଟେ । ବର୍ତ୍ତମାନ, ଏକ ବସ୍ତୁର ଗ୍ରହରୁ ପଳାୟନ (escape)

ପାଇଁ,  ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ଶକ୍ତି E = 0 ରହବିା ଆବଶ୍ୟକ ।  (ଆମେ ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ କରଛୁି, ଅସୀମରେ 0effU =  )। ଏହ ିପଳାୟନ ବେଗ ସର୍ତ୍ତ, ଏକ 
ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ କକ୍ଷପଥ ସହତି ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ ଅଟେ ।

      ଏକ ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ କକ୍ଷପଥପାଇଁ, ବସ୍ତୁର ନକିଟତମ ସାନ୍ନିଧ୍ୟ  ଦୂରତା ମଧ୍ୟ ଅଛ ି। ଏହ ିଦୂରତା parr   ସମାଧାନ କର ିପ୍ରାପ୍ତ 
କରାଯାଇପାରବି,

	 	 	  
2

1 2
2 0

2eff
Gm mLE U

rrµ
= = − = � (2.51)

ଯେପର,ି	 	
2

1 2 0

1
2 2par

Lr
Gm m rµ

= = � (2.52)

ବାସ୍ତବରେ ମଳୂବନି୍ଦୁଠାରୁ ନ୍ୟୁ ନତମ ଦୂରତା ଅର୍ଥାତ୍, ପରବିଳୟର ଫ�ୋକସ୍, ଅର୍ଦ୍ଧ-ଲ�ୋଟସ୍ ରେକ୍ଟମ୍ ର ଅଧା ସହତି ସମାନ 
ହୁଏ, ଏହା ପରବିଳୟର ଏକ ମ�ୌଳକି ଗୁଣ  ।

ଶ୍ରେଣୀ 4: ଅତପିରିବଳୟ କକ୍ଷପଥ  (E > 0) 
ଯେତେବେଳେ, E > 0, ଏହ ିସୀମାରେ r →∞  Keff > 0 । ଏହା ଏକ ଅତପିରବିଳୟ କକ୍ଷପଥ ସହତି ସମ୍ବନ୍ଧିତ ଅଟେ । 

ଏଠାରେ ନକିଟତମ ସାନ୍ନିଧ୍ୟ ସର୍ତ୍ତ, ସମୀକରଣ (2.51) ସହତି ସମାନ, ଏହା ବ୍ୟତୀତ ବର୍ତ୍ତମାନ, E  ଏକ ସକରାତ୍ମକ, ଯାହା    
କେବଳ ସମୀକରଣ (2.45)ର ଗ�ୋଟଏି ସକରାତ୍ମକ ସମାଧାନ ଏହ ିଅତପିରବିଳୟ କକ୍ଷପଥପାଇଁ ନକିଟତମ ସାନ୍ନିଧ୍ୟ ଦୂରତା ହେବ,
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+
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1hyp
rr
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� (2.53)

ସ୍ଥିରାଙ୍କ   ଶକ୍ତି ଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ ନାହିଁ ଏବଂ ସମୀକଣ (2.33)ରୁ,  ଯେହେତୁ ସମାନୀତ ବସ୍ତୁର ଶକ୍ତି ବୃଦ୍ଧି ପାଇବ, ତେବେ, 
ଉତ୍କେନ୍ଦ୍ରତା ବୃଦ୍ଧି ପାଇବ ଏବଂ ତେଣୁ ନକିଟତମ ସାନ୍ନିଧ୍ୟର ଦୂରତା   ହ୍ରାସ ହୁଏ। 

2.12 ଗ୍ରହମାନଙ୍କ ଗତରି ନୟିମାବଳୀ (LAWS OF PLANETARY MOTION)

କେପଲର ଗ୍ରହଗୁଡ଼ିକର ଗତକୁି ବହୁତ ବସି୍ତୃତ ଭାବରେ ଅଧ୍ୟୟନ କରଥିିଲେ ଏବଂ ତନି�ୋଟ ିଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ନୟିମ ଆକାରରେ 
ତାଙ୍କର ଅନୁସନ୍ଧାନ ପ୍ରସ୍ତୁତ କରଥିିଲେ, ଯାହା ଗ୍ରହମାନଙ୍କ ଗତରି ନୟିମାବଳୀ ଭାବରେ ଜଣାଯାଏ । ଏହ ିନୟିମଗୁଡ଼ିକ ଗ୍ରହମାନଙ୍କ 
ଗତରି ଏକ ସରଳ କନି୍ତୁ  ସଠକି୍ ବର୍ଣ୍ଣନା ଦେଇଥାଏ ଏବଂ ଏହା ଏପର ିଭାବରେ ବର୍ଣ୍ଣିତ ହ�ୋଇଛ ିଯେପର ିନ୍ୟୁ ଟନ୍ ତାଙ୍କର ପ୍ରସଦି୍ଧ 
ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣର ନୟିମ ଆବଷି୍କାର ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରଥିିଲେ ।
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2.12.1 କେପଲରଙ୍କ ପ୍ରଥମ ନୟିମ (Kepler’s First Law ) 
ସବୁ ଗ୍ରହ ସରୂ୍ଯ୍ୟର ଚାରପିାଖରେ ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତାକାର କକ୍ଷପଥରେ ଗତ ିକରନ୍ତି, ଯାହାର ଗ�ୋଟଏି ଫ�ୋକସରେ ସରୂ୍ଯ୍ୟ ଅବସ୍ଥାନ 

କରନ୍ତି ।
ଯେତେବେଳେ E < 0, ସମୀକରଣ (2.33)ରୁ ଏହା ସ୍ପଷ୍ଟ ଯେ, 0 1ε≤ < . ଏହ ିକକ୍ଷପଥଗୁଡ଼ିକ ବୃତ୍ତକାର (circles) କମି୍ବା 

ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତାକାର (ellipses) । ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତାକାର କକ୍ଷପଥ ନୟିମ କେବଳ ସେତେବେଳେ ସତ୍ୟ ହେବ, ଯେତେବେଳେ ସେଠାରେ 
ଏକକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ ଥାଏ ଏବଂ ବ୍ରହ୍ମାଣ୍ଡର ଅନ୍ୟ ବସ୍ତୁ ହେତୁ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ଜନତି ପାରସ୍ପରକି କ୍ରିୟାର କ�ୌଣସ ିଗୁରୁତ୍ୱ ନାହିଁ ।

2.12.2 କେପଲରଙ୍କ ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ (Kepler’s Second Law)
ସରୂ୍ଯ୍ୟଠାରୁ ଯେକ�ୌଣସ ି ଗ୍ରହ ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ, ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ ସଦଶି ସମାନ ସମୟ ବ୍ୟବଧାନରେ ସମାନ କ୍ଷେତ୍ରକୁ ଆବୃତ୍ତ କରେ । 

ବର୍ତ୍ତମାନ, ତ୍ରିଭୁଜମାନଙ୍କର କ୍ଷେତ୍ରଫଳର ମିଶ୍ରଣ  (ଚତି୍ର 2.7), ଛ�ୋଟ θ∆  ସୀମାରେ ଏପର ିଦଆିଯାଇଛ,ି

	 	
( )1

2 2
rA r r rθθ ∆

∆ = ∆ + ∆

ତେଣୁ, ହାରାହାର ି କ୍ଷେତ୍ରଫଳ ପରବିର୍ତ୍ତନର ହାର t∆  ସମୟରେ 
ଅଟେ,

	 	

1
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A r r rr
t t t

∆ ∆ ∆ ∆
= ⋅ +

∆ ∆ ∆
θ θ

ଯେହେତୁ, 0, 0t θ∆ → ∆ → ] ଏବଂ 21
2

dA dr
dt dt

θ
= � (2.54)

ପୁନର୍ବାର ଆମେ ଜାଣୁ,	 2
d L
dt r
θ

µ
=

ତେଣୁ,	 	
2

dA L
dt µ

= � (2.55)

     ଯେହେତୁ, L ଏବଂ µ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ଅଟେ, କ୍ଷେତ୍ରଫଳ ପରବିର୍ତ୍ତନର ସମୟ ହାର ଏକ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ଅଟେ ଅର୍ଥାତ୍, ସମାନ ସମୟ 
ମଧ୍ୟରେ ସମାନ କ୍ଷେତ୍ରକୁ ଆବୃତ କରେ । 

2.12.3 କେପଲରଙ୍କ ତୃତୀୟ ନୟିମ (Kepler’s Third Law)
ଗ୍ରହର ପରକି୍ରମା ସମୟ ଅବଧିର ବର୍ଗ ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତାକାର କକ୍ଷପଥର ଅର୍ଦ୍ଧ-ପ୍ରମଖୁ  (semi-major)ଅକ୍ଷର ଘନ ସହତି 

ଆନୁପାତକି ଅଟେ ।  ( )2 3T a∝

ସମୀକରଣ (2.55)ରୁ  ଆମେ ଏହାକୁ ଏହ ିରୂପରେ ଲେଖିପାରବିା, 2 dA L
dt

µ =  

ସମାକଳନ କରବିାପରେ, ଆମେ ପାଇଥାଉ, 
0

2
T

C

dA Ldtµ =∫ ∫

କମି୍ବା,	 	 2 abT
L

πµ
= � (2.56)

ଚତି୍ର 2.7: କେପଲରଙ୍କ ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମର ବର୍ଣ୍ଣନା
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କେଉଁଠାରେ T କକ୍ଷପଥର ଅବଧି । ଏକ ଉପବୃତ୍ତୀୟ କକ୍ଷପଥପାଇଁ, A abπ= ; କେଉଁଠାରେ a ଏବଂ b ଯଥାକ୍ରମେ ଅର୍ଦ୍ଧ-
ପ୍ରମଖୁ ଅକ୍ଷ ଏବଂ ଅର୍ଦ୍ଧ-ଗ�ୌଣ (semi-minor) ଅକ୍ଷ ।

ବର୍ତ୍ତମାନ,	 	
2 2 2 2

2
2

4 a bT
L

π µ
=

ପୁନର୍ବାର ସମୀକରଣ (2.35) ବ୍ୟବହାର କର ିଆମେ ପାଇବା,
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ପୁନର୍ବାର, ଅର୍ଦ୍ଧ-ଗ�ୌଣ ଅକ୍ଷଦ୍ୱାରା ଏପର ିଦଆିଯାଏ,
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 [ସମୀକରଣ (2.23)ବ୍ୟବହାର କର]ି� (2.57)

2.13 ଉପଗ୍ରହ କ�ୌଶଳ  (SATELLITE MANEUVERS)
ଆମେ ବଚିାର କରବିା ଯେ , ଏକ ଉପଗ୍ରହ ଯାହାର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ms ପ୍ରାରମ୍ଭରେ ଏକ ବୃତ୍ତାକାର କକ୍ଷପଥରେ ଅଛ ି , ଯାହାର 

ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ r ,ଏହା ପଥୃିବୀ ଚାରପିାଖରେ ପରକି୍ରମା କରୁଛ,ି ଯାହାର ବସ୍ତୁତ୍ୱ Me ଏବଂ ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ Re , Me >> ms. 

      ବୃତ୍ତାକାର କକ୍ଷପଥପାଇଁ ତ୍ୱରଣର ପରମିାଣ ହେଉଛ ି 
2v
r
 ଏବଂ ତେଣୁ ଉପଗ୍ରହର ଗତପିାଇଁ, ବଳର ସମୀକରଣ, 

କେନ୍ଦ୍ରାଭିମଖୁୀ ବଳ ସହତି ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ବଳକୁ  ସନ୍ତୁ ଳତି କର ିପ୍ରାପ୍ତ ହେବ ।

ଏହପିର,ି	 	
2

2
s s em v Gm M
r r

=

ତେଣୁ,	 	 	 eGMv
r

= � (2.58)

ତେଣୁ, ସମଦୁାୟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ହେଉଛ,ି

21
2 2

e s e s
s

GM m GM mE m v
r r

= − + = −  ¹ଧରାଯାଉ ( ) 0U r →  ଯେହେତୁ r →∞ º� (2.59)

ମନେକର, କକ୍ଷୀୟ ପରଚିାଳନା  (orbital maneuver)ର ପରମିାଣ ସ୍ୱରୂପ ଉପଗ୍ରହ ପ୍ରକ୍ଷେପ ବକ୍ର ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ 
କକ୍ଷପଥରେ ପରବିର୍ତ୍ତତ ହ�ୋଇଛ ି। ଏହା ଅଳ୍ପ ସମୟ ଅବଧିପାଇଁ ରକେଟ୍ ଫାୟାରଂି ଦ୍ୱାରା କରାଯାଇପାରବି ଏବଂ ଏହାଦ୍ୱାରା 
ଉପଗ୍ରହର ଟେନଜେନ୍ସିଏଲ୍ ବେଗ ବୃଦ୍ଧି କରାଯାଇପାରବି । ମନେକର, ପଥୃିବୀଠାରୁ ଅତ୍ୟଧିକ ଦୂରତା, ଯାହା ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ କକ୍ଷପଥର 
ଅପଭୂ (apogee) ଭାବରେ ଜଣାଯାଏ, ନକିଟତମ ସାନ୍ନିଧ୍ୟରର ତନି ିଗୁଣ ଅଟେ ଅର୍ଥାତ୍, ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ ପେରଜି ି(perigee) ଅଟେ । 
ତେଣୁ,

	 	
3 3a pr r r= =

ବର୍ତ୍ତମାନ, କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ସଂରକ୍ଷଣରୁ ଆମେ ଜାଣୁ rpvp = rava

କେପଲରଙ୍କ ନୟିମ 
ଉପରେ ଅଧିକ 
ଜାଣିବାପାଇଁ
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କମି୍ବା,	 	 rvp = 3rva

ତେଣୁ,	 va = vp/3 

ସର୍ତ୍ତ ଏହା ଯେ, ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ସ୍ଥିରାଙ୍କ ଅଟେ ,ତା'ପରେ ହ�ୋଇଥାଏ,
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ତେଣୁ,	 	 vp > v
ରକେଟ୍ ଜଳବିା ପରେ, ଅନ୍ତିମ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ହେଉଛ,ି
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କମି୍ବା, 	 	
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Gm M Gm ME

r A
= − = − � (2.61)

ଯେଉଁଠାରେ A = r + 3r] ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ ପ୍ରମଖୁ ଅକ୍ଷ ଅଟେ ।

ୟୁନିଟ୍ ସାରାଂଶ

ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ଏବଂ ଅଣ-ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ଶକ୍ତି

 	 0F∇× =
 

 F V= −∇
 

•	 ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି

 	
.

r

U F dr
∞

= −∫


 

ଚତି୍ର 2.8: ଉପଗ୍ରହ 
କ�ୌଶଳ  (ମାନୁଭର୍ସ)
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•	 ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳ ଏବଂ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପର୍କ 

 	 F V= −∇
 

•	କେ ନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ: କେନ୍ଦ୍ରୀୟ କକ୍ଷପଥ

 	  	 ( ) ( )F r F r r=
 



•	   କେନ୍ଦ୍ରୀୟ କକ୍ଷପଥ ଅଧୀନରେ ଗତରି ବ�ୈଶଷି୍ଟ୍ୟ
               i) ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ଶକ୍ତି ପ୍ରକୃତରି ରକ୍ଷଣଶୀଳ  ବଳ ।
               ii) କ�ୋଣୀୟ ଗତ ିହେଉଛ ିଗତରି ଏକ ନରିନ୍ତରତା  ।
               iii) ଗତ ିହେଉଛ ିସମତଳୀୟ ।
               iv) ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ ସଦଶିର କ୍ଷତ୍ରୀୟ ପରବିେଗ ସ୍ଥିର ଅଟେ ।
•  	ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ କକ୍ଷପଥର ସାଧାରଣ ସମୀକରଣ 

 	

2

2 2 2
(1 )mF ud u u

d L uθ
+ =

•	 ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ କ୍ଷେତ୍ରରେ ଶକ୍ତି

 	

2 2
2

2
1 ( )
2

L du LE m r V r
m d mrθ

    = − + +    
     

22
2 ( )

2
L du u V r
m dθ

  = + +  
   

•	କେ ନ୍ଦ୍ରୀୟ ଗତରିେ ଶକ୍ତିସଂରକ୍ଷଣ

	 +21
2

mv V  = fu;rkad

•	 ଦୁଇ ବସ୍ତୁ ସମସ୍ୟାକୁ ଗ�ୋଟଏି ବସ୍ତୁ ସମସ୍ୟାରେ  ପରିବର୍ତ୍ତିତ କରିବା

	
=

+
1 2

1 2

m m
m m

µ
        

2
12 2

d rF
dt

µ=




	 ଶକ୍ତି ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ

	
2 1 21

2
Gm mE v

r
µ= −

	
2 2dL rv r r

dtθ
θµ µ µ θ= = =



	 ସମାନୀତ ବସ୍ତୁର କକ୍ଷପଥପାଇଁ ସମୀକରଣ 

	

2
1 2

2 2
Gm md u u

d L
µ

θ
+ =

 	
0

1 cos
rr
ε θ

=
−
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	 ଶକ୍ତି ସମୀକରଣ

 	
2

2 1 2
2

1
2 2

Gm mLE v
rr

µ
µ

= + − eff effK U= +

	 ବୃତ୍ତାକାର, ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ, ପରବିଳୟାକାର ଏବଂ ଅତପିରବିଳୟାକାର  କକ୍ଷପଥ 

	 ବୃତ୍ତାକାର କକ୍ଷପଥ (E = Emin)	
2

0
1 2

Lr r
Gm m

= =

	 	 ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ କକ୍ଷପଥ (Emin < E < 0) 0
2 (1 )

1
rr ε
ε

= ±
−

	 	 ପରବିଳୟାକାର କକ୍ଷପଥ (E = 0) 
2

1 2 0

1
2 2par

Lr
Gm m rµ

= =

	 	 ଅତପିରବିଳୟାକାର କକ୍ଷପଥ (E > 0) 0
1hyp

rr
ε

=
+

•	 କେପଲରଙ୍କ ଗ୍ରହ ଗତରି ନୟିମାବଳୀ
         ପ୍ରଥମ ନୟିମ: ସମସ୍ତ ଗ୍ରହ ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ କକ୍ଷପଥରେ ସରୂ୍ଯ୍ୟ ଚାରପିଟେ ଗତ ିକରନ୍ତି ।

         ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ : " କ୍ଷତ୍ରୀୟ ପରବିେଗ (Arealvelocity)"= 2
dA L
dt µ

= = =  ସ୍ଥିରାଙ୍କ
         ତୃତୀୟ ନୟିମ :  2 3T a∝

•	 ଉପଗହ କ�ୌଶଳ

 	 2
e sGM mE
r

= −
	

3
2

e
p

GMv
r

=
	 4

s e
f

Gm ME
r

= −

ପ୍ରଶ୍ନାବଳୀ

ବହୁବକିଳ୍ପୀୟ ପ୍ରଶ୍ନ
	 2.1	� 2 ନୟୁିତ କଲି�ୋମିଟର2 ଅତକି୍ରମ କରବିାକୁ ଏକ ଗ୍ରହଦ୍ୱାରା ନଆିଯାଇଥିବା ସମୟ କ'ଣ ହେବ, ଯଦ ିସେହ ିଗ୍ରହଦ୍ୱାରା 

1 ନୟୁିତ କଲି�ୋମିଟର2 ଅତକି୍ରମ କରବିାକୁ ନଆିଯାଇଥିବା ସମୟ 36 ଘଣ୍ଟା ହୁଏ ?
		   (କ) 18 ଘଣ୍ଟା              (ଖ) 36 ଘଣ୍ଟା            	  (ଗ) 72 ଘଣ୍ଟା            (ଘ) 144 ଘଣ୍ଟା
	 2.2	 ବୃତ୍ତାକାର ଗ୍ରହର କକ୍ଷପଥପାଇଁ   ଉତ୍ କେନ୍ଦ୍ରତା ହେଉଛ,ି 
		   (କ)   ε > 1 	  (ଖ)  ε ≥ 1 	  (ଗ)  ε < 1 	  (ଘ) ε ¾ 0
	 2.3 	ଯେତେବେଳେ  ଏକ ଗ୍ରହ ସରୂ୍ଯ୍ୟକୁ ପରକି୍ରମା କରେ,  ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ କକ୍ଷପଥର ଏକ ଫ�ୋକସ୍ କେଉଁଠ ିରହବିା ଉଚତି୍ । 
		   (କ) ଅକ୍ଷ 		   (ଖ) ନକିତାବସ୍ଥାନ (the perihelion) 
		   (ଗ) କେନ୍ଦ୍ର 		   (ଘ) ସରୂ୍ଯ୍ୟ



ସଂରକ୍ଷଣ ନୀତ ି |  81

	 2.4 	 ନମି୍ନଲିଖିତ ମଧ୍ୟରୁ କେଉଁଟରିେ ଉତ୍ କେନ୍ଦ୍ରତା ଶୂନ୍ୟ ଅଛ ି?
		   (କ) ଏକ ସଧିା ରେଖା 		   (ଖ) ଏକ ବଡ଼ ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ 
		   (ଗ) ଏକ ବୃତ୍ତ 		   (ଘ) ଏକ ଛ�ୋଟ ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ 
	 2.5 	କେ ପଲରଙ୍କ ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମକୁ ମଧ୍ୟ କୁହାଯାଏ 
		   (କ) କକ୍ଷପଥର ନୟିମ 		   (ଖ) କ୍ଷେତ୍ରଫଳର ନୟିମ 
		   (ଗ) ଅବଧିର ନୟିମ 		   (ଘ) ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ନୟିମ
	 2.6	କେ ପଲର ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ ଜଡତି ଅଛି
		   (କ) ଗ୍ରହର କକ୍ଷପଥର ଆକୃତ ି	  (ଖ) ଗ୍ରହଗତ ିକରୁଥିବା ବେଗ/କ୍ଷେତ୍ର
		   (ଗ) ଗ୍ରହ ସରୂ୍ଯ୍ୟକୁ ପରକି୍ରମା କରବିାକୁ ଯେତେ ସମୟ ଲାଗେ             
		   (ଘ) ଗତ ିକରବିାର ସମୟ
	 2.7	କେ ପଲରଙ୍କ ତୃତୀୟ ନୟିମକୁ ମଧ୍ୟ କୁହାଯାଏ 
		   (କ) କକ୍ଷପଥର ନୟିମ 		   (ଖ) କ୍ଷେତ୍ରଫଳର ନୟିମ 
		   (ଗ) ଅବଧିର ନୟିମ 		   (ଘ) ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ନୟିମ 
	 2.8	କେ ପଲରଙ୍କ ତୃତୀୟ ନୟିମର ଗାଣିତକି ରୂପ ହେଉଛ ି
		   (କ) T 3 = a 2                       	  (ଖ) T 3 = a 3                      
		   (ଗ) T 2 = a 2              	  (ଘ) T 2 = a 3

	 2.9	କେ ପଲରଙ୍କ ପ୍ରଥମ ନୟିମରେ ଦର୍ଶାଯାଇଛ ିଯେ ଗ୍ରହଗୁଡ଼ିକର କକ୍ଷପଥ ଅଣ୍ଡାକାର ଆକୃତରି 
		   (କ) ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ 		   (ଖ) ପୂର୍ଣ୍ଣ ବୃତ୍ତ 
		   (ଗ) ବର୍ଗ 		   (ଘ) ତ୍ରିଭୁଜ
	 2.10	କେ ପଲରଙ୍କ ପ୍ରଥମ ନୟିମ ଭାବରେ ଜଣାଯାଇଥାଏ । 
		   (କ) କକ୍ଷପଥର ନୟିମ 		   (ଖ) କ୍ଷେତ୍ରଫଳର ନୟିମ 
		   (ଗ) ସମୟ ଅବଧିର ନୟିମ 	  (ଘ) ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ନୟିମ 
	 2.11	 ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳକ୍ଷେତ୍ରରେ, କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ହେଉଛି
		   (କ) ଶୂନ 		   (ଖ) ସଂରକ୍ଷିତ ହୁଏନାହିଁ 
		   (ଗ) ଅସୀମତା 		   (ଘ) ସଂରକ୍ଷିତ
	 2.12	 ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ଶକ୍ତି କ୍ଷେତ୍ରରେ ଏକ ବସ୍ତୁର କ୍ଷତ୍ରୀୟ ପରବିେଗ ହେଉଛ ି
		   (କ) ଶୂନ 		   (ଖ) ସଂରକ୍ଷିତ 
		   (ଗ) ଅସୀମତା 		   (ଘ) ସଂରକ୍ଷିତ ହୁଏନାହିଁ
	 2.13	କ� ୌଣସ ିଏକ ବଭିବ କ୍ଷେତ୍ରର  ନରି୍ଣ୍ଣାୟକ ବନି୍ଦୁ  (turning point)  କ୍ଷତ୍ରୀୟ ପରବିେଗ ହେଉଛ ି
		   (କ) ଶୂନ 		   (ଖ) 1 
		   (ଗ) ଅସୀମତା 		   (ଘ) 1/2 
	 2.14	 ଏକ ଅତପିରବିଳୟ କକ୍ଷପଥପାଇଁ ଶକ୍ତି E ଏବଂ ଉତ୍ କେନ୍ଦ୍ରତା    ର ପରମିାଣ ହେଉଛି
		   (କ) E  = 0 ଏବଂ   ε 1 		  (ଖ) E > 0 ଏବଂ  ε 1 
		   (ଗ) E > 0 ଏବଂ  ε = 1 	  (ଘ) E  > 0 ଏବଂ ε = 0 
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	 2.15	 ପରବିଳୟ କକ୍ଷପଥପାଇଁ ଶକ୍ତି E  ଏବଂ ଉତ୍ କେନ୍ଦ୍ରତା ର   ର ପରମିାଣ ହେଉଛ ି 
		   (କ) E  = 0 ଏବଂ  ε = 1 	  (ଖ) E > 0 ଏବଂ  ε 1 
		   (ଗ) E  > 0 ଏବଂ ε = 1 		  (ଘ) E  > 0 ଏବଂ  ε = 0 
	 2.16	 ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ କକ୍ଷପଥପାଇଁ ଶକ୍ତି E  ଏବଂ ଉତ୍ କେନ୍ଦ୍ରତା ର   ର ପରମିାଣ ହେଉଛ ି  
		   (କ) E  = 0 ଏବଂ  ε 1 		  (ଖ) E > 0 ଏବଂ  ε 1 
		   (ଗ) E  ε 0 ଏବଂ  ε 1 		  (ଘ) E  > 0 ଏବଂ ε  = 0
	 2.17	� ଏକ ବସ୍ତୁ ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ ପଥରେ ଓଲଟା ବର୍ଗ ନୟିମ ବଳ ଅଧୀନରେ ଗତ ିକରୁଛ ି, ଏହ ିରୂପରେ  F(r) ¾ &k/r2 

କକ୍ଷପଥର ଉତ୍ କେନ୍ଦ୍ରତା ହେଉଛ ି 
		   (କ) ସମଦୁାୟ ଶକ୍ତିର ଏକ ଫଳନ 	  (ଖ) ସମଦୁାୟ ଶକ୍ତି ଉପରେ ଅନରି୍ଭର 
		   (ଗ) କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗର ଏକ ଫଳନ 	  (ଘ) କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗର ଉପରେ ଅନରି୍ଭର
 

ବହୁବକିଳ୍ପୀୟ ପ୍ରଶ୍ନ
2.1  (ଗ), 2.2  (ଡ)ି, 2.3  (ଡ)ି, 2.4  (ସ)ି, 2.5  (ବ)ି, 2.6  (ବ)ି, 2.7  (ସ)ି, 2.8  (ଡ)ି, 2.9  (ଏ), 2.1  (କ), 2.11  (ଘ), 
2.12  (ଖ), 2.13  (କ), 2.14  (କ), 2.15  (କ), 2.16  (ସ)ି, 2.17  (କ) ଏବଂ  (ଗ)। 

ସଂକ୍ଷିପ୍ତ ଏବଂ ଦୀର୍ଘ ଉତ୍ତର ପ୍ରଶ୍ନ
ବର୍ଗ: I
	 2.1	 ଉଦାହରଣ ସହତି ସଂରକ୍ଷଣର ବଳ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର । 
	 2.2	 ଉଦାହରଣ ସହତି ଅଣ-ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳର ଧାରଣାକୁ ବର୍ଣ୍ଣନା କର ।
	 2.3	 ଏକ ଉଦାହରଣ ସହତି କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳର ଭୂମିକା ବଷିୟରେ ଉଲ୍ଲେଖ କର ।
	 2.4	 ଦର୍ଶାଅ ଯେ, ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳ  କ୍ଷେତ୍ରପାଇଁ, ଏକ ବନ୍ଦ ପଥରେ କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟ ଶୂନ  ଅଟେ ।
	 2.5	 ଦର୍ଶାଅ ଯେ, ଏକ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳ ଏପର ିପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରାଯାଇପାରବି F V= −∇

 

 ଏବଂ ଏହାର କର୍ଲ ସର୍ବଦା ଶୂନ ଅଟେ ।
	 2.6	 ଦର୍ଶାଅ ଯେ , ଅଣ ସଂରକ୍ଷଣଶୀଳ ବଳକ୍ଷେତ୍ରରେ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷିତ ରହେନାହିଁ ।

	 2.7	� ଏକ ଅଣ-ବଚି୍ଛିନ୍ନ ସଷି୍ଟମ୍ପାଇଁ ଦର୍ଶାଅ ଯେ, .
f

if f i
i

W F dr T T= = −∫
 

, ଯେଉଁଠ ିTf ଏବଂ Ti ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ଏବଂ ଅନ୍ତିମ 
ଗତଜି ଶକ୍ତି ।

	 2.8	କେ ପଲରଙ୍କ ଗ୍ରହଗତରି ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ।
	 2.9	� ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ଶକ୍ତି କ୍ଷେତ୍ରରେ ଏକ ବସ୍ତୁର ଗତ ିବଷିୟରେ ଆଲ�ୋଚନା କର ଏବଂ ର�ୈଖିକ ସଂବେଗ ଏବଂ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ 

ଶକ୍ତିର ସଂରକ୍ଷଣର ନୟିମ ପ୍ରମାଣ କର ।
	 2.10	 ପ୍ରମାଣ କର ଯେ , ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ ମାଧ୍ୟମରେ ଗତ ିକରୁଥିବା ଏକ ବସ୍ତୁର ମ�ୋଟ ଶକ୍ତି, ଏକ ଗତରି ସ୍ଥିରାଙ୍କ ଅଟେ।
	 2.11	 ଦର୍ଶାଅ ଯେ , ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟବଳ କ୍ଷେତ୍ରରେ ଗତ ିକରୁଥିବା ଏକ ବସ୍ତୁର କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ସଂରକ୍ଷିତ ଅଟେ ।
	 2.12	 ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ କକ୍ଷପଥର ଧବୃୀୟ ସମୀକରଣ ପ୍ରାପ୍ତ କର ।
	 2.13	କେ ପଲରଙ୍କ ଗ୍ରହ ଗତରି ତୃତୀୟ ନୟିମ ପ୍ରାପ୍ତ କର ।
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ବର୍ଗ : II                                        
	 2.14	କେ ନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳ ଚାରପିାଖରେ ଥିବା ଏକ ବସ୍ତୁର ବୃତ୍ତାକାର ଗତ ିପାଇବାପାଇଁ କେଉଁ ବଳ ଆବଶ୍ୟକ ହୁଏ ?
	 2.15	� ଦର୍ଶାନ୍ତୁ  ଯେ ଓଲଟା ବର୍ଗ ନୟିମ ବଳ (inverse square law forces,) ମାଧ୍ୟମରେ ଗତ ିକରୁଥିବା ଏକ ବସ୍ତୁପାଇଁ,  

କ୍ଷତ୍ରୀୟ ପରବିେଗ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ରହଥିାଏ ।
	 2.16	� ଏକ ବଳକ୍ଷେତ୍ରରେ ଗତ ିକରୁଥିବା ଏକ ବସ୍ତୁର କକ୍ଷପଥର ସମୀକରଣ ହେବ: r = aθ । ବଳର ନୟିମାବଳୀ ବାହାର 

କର ।
	 2.17	କେ ଉଁ ପ୍ରକାରର ବଳପାଇଁ, ଏହାର କର୍ଲ୍ ଶୂନ ହେବ ?
	 2.18	� ଏକ ବଳ F Cix= −



   ଏକ ବସ୍ତୁ ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ ।  ଦର୍ଶାଅ ଯେ 
         		  ତୁମର ଉପର�ୋକ୍ତ ଅନୁସନ୍ଧାନରେ ତୁମେ ବଲର ପ୍ରକୃତ ିବଷିୟରେ ସଦି୍ଧାନ୍ତ କରପିାରବି କ?ି

ଗାଣିତକି ପ୍ରଶ୍ନ  (Numerical Problems)
	 2.1	� ଏକ ବସ୍ତୁ ଓଲଟା ବର୍ଗ ନୟିମ କୁ ମାନ ିଏକ ବୃତ୍ତାକାର କକ୍ଷପଥରେ ଗତ ିକରେ । ଦର୍ଶାଅ ଯେ, କକ୍ଷପଥଗୁଡକିର ବଭିିନ୍ନ 

ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧମାନଙ୍କପାଇଁ, ବସ୍ତୁତ୍ୱର କେନ୍ଦ୍ର ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ, ବସ୍ତୁର କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ, ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧର ମଳୂ ଭାବରେ ପରବିର୍ତ୍ତିତ 
ହ�ୋଇଥାଏ ଏବଂ ମ�ୋଟ ଶକ୍ତି , ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧର  ଓଲଟା ଆନୁପାତକି ହ�ୋଇଥାଏ ।

	 2.2	� କକ୍ଷପଥଦ୍ୱାରା ବର୍ଣ୍ଣିତ ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ଶକ୍ତି କ୍ଷେତ୍ର ତଳେ ଗତ ିକରୁଥିବା ଏକ କଣିକା r = aebθ ବଳପ୍ରୟ�ୋଗର ନୟିମ 
ଖ�ୋଜନ୍ତୁ  ।

	 2.3 	� ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳକ୍ଷେତ୍ରରେ ଗତ ିକରୁଥିବା ଏକ ବସ୍ତୁର  କକ୍ଷପଥଦ୍ୱାରା ବର୍ଣ୍ଣିତ ହ�ୋଇଛ:ି r = a (1 + cosθ) । 
ବଳର ପ୍ରକୃତକୁି ଗ୍ରାଫିକାଲ୍ ଭାବରେ ଦର୍ଶଅ ।

	 2.4	� ଏକ ଗ୍ରହ ଏକ ଦୀର୍ଘ ଏପିଲିପ୍ଟିକ୍ କକ୍ଷପଥ ରେ ଏକ ତାରା ଚାରପିାଖରେ ଘରୂ ିବୁଲୁଛ ି। ତାରାଠାରୁ ଗ୍ରହର ଦୂରତମ 
ଦୂରତ ସହତି ନକିଟତମ ଦୂରତାର ଅନୁପାତ ହେଉଛ ି2 । ଗ୍ରହର ଦୂରତମ ଓ ନକିଟତମ ଅବସ୍ଥାନର ଗତଜି ଶକ୍ତିର 
ଅନୁପାତ ବାହାର କର।                                                                              � [ଉତ୍ତର: 1: 4]

ଅଧିକ ଜାଣନ୍ତୁ

ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷଣର ନୟିମ  ମେକାନକି୍ସରେ ଦର୍ଶାଯାଇଛ ି ଯେ, ଏକ ବଚି୍ଛିନ୍ନ ବ୍ୟବସ୍ଥା (isolated system)ରେ ସମଦୁାୟ ଶକ୍ତିର 
ପରମିାଣ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ରହେ । ଏହ ିନୟିମ ଆଧାରରେ ବ�ୈଜ୍ଞାନକିମାନେ ସଦି୍ଧାନ୍ତରେ ଉପନୀତ ହ�ୋଇଛନ୍ତି ଯେ, ଏକ ବଚି୍ଛିନ୍ନ ବ୍ୟବସ୍ଥାରେ 
ଶକ୍ତିର ସଷୃ୍ଟି ହୁଏ ନାହିଁ କମି୍ବା ନଷ୍ଟ ହୁଏନାହିଁ କନି୍ତୁ  ଏହା ଗ�ୋଟଏି ରୂପରୁ ଅନ୍ୟ ରୂପକୁ ରୂପାନ୍ତରୀତ ହ�ୋଇପାରେ । ଏକ ଉଦାହରଣ 
ସ୍ୱରୂପ, ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତିକୁ ଗତଜି ଶକ୍ତିରେ ପରଣିତ କରାଯାଇପାରବି ଏବଂ ଗତଜି ଶକ୍ତି ଉତ୍ତାପ ଶକ୍ତିରେ ପରଣିତ ହ�ୋଇପାରେ ।

କାର୍ଯ୍ୟକଳାପ
ଏହା ସହଜ ଔପଚାରକିତା ଯେ,  ଖ�ୋଲା ଉତ୍ସ ଜାଭା ପ୍ରୋଗ୍ରାମ୍ ସେଣ୍ଟ୍ରାଲ୍ ଫ�ୋର୍ସ ୱାର୍କବେଞ୍ଚକୁ ବ୍ୟବହାର କର ି , କେନ୍ଦ୍ରୀୟବଳ 
ଅଧୀନରେ ଏକ ବସ୍ତୁ  (କମି୍ବା ଦୁଇ-ବସ୍ତୁ ସଷି୍ଟମ୍) ଗତକୁି ଅନୁକରଣ କରବିାପାଇଁ ଶ୍ରେଣୀଗହୃରେ ବ୍ୟବହୃତ ହ�ୋଇପାରବି । ଯେଉଁ 
ସମସ୍ୟାରେ ବଶି୍ଳେଷଣାତ୍ମକ ସମାଧାନ ଉପଲବ୍ଧ ନାହିଁ ତାହା ବର୍ଣ୍ଣନା କରବିା ଉପଯ�ୋଗୀ ହ�ୋଇପାରେ । 

0.F∇× =
 



84 | ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ - ଯନ୍ତ୍ର ବଜି୍ଞାନ ପରଚିୟ

ଆକର୍ଷଣୀୟ ତଥ୍ୟ
ଆପେକ୍ଷିକତାର ସ୍ୱତନ୍ତ୍ର ସଦି୍ଧାନ୍ତ ପ୍ରସ୍ତୁତ କରବିା ସହତି ଆଲବର୍ଟ ଆଇନ୍ ଷ୍ଟାଇନ୍ ଏକ ଶକ୍ତି-ସଂବେଗ 4-ସଦଶିର ଗ�ୋଟଏି ଉପାଦାନ 
ପ୍ରସ୍ତାବ ଦେଇଥିଲେ । ଏହ ିଚାର�ୋଟ ିଉପାଦାନ ମଧ୍ୟରୁ ଗ�ୋଟଏି ହେଉଛ ିଶକ୍ତି ଏବଂ ତନି�ୋଟ ିହେଉଛ ିସଂବେଗ ସଦଶି, ଯାହା 
ଯେକ�ୌଣସ ିଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମରେ ପଥୃକ ଭାବରେ ସଂରକ୍ଷିତ ଥାଏ । ଆହୁର ିମଧ୍ୟ, ସଦଶି ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟ ସଂରକ୍ଷିତ ହେଉଛ,ି ଯାହାକୁ 
କୁହାଯାଏ ମିନକ�ୋଭସ୍କି  ଙ୍କ ନୟିମ, ଯାହାକ ିସ୍ଥିର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଅଟେ । ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଥିବା ଗ�ୋଟଏି ବସ୍ତୁର ଆପେକ୍ଷିକ ଶକ୍ତି, ଏହାର ଗତଜି ଶକ୍ତି 
ବ୍ୟତୀତ ଏହାର ସ୍ଥିର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ସହତି ଜଡତି । ଯେତେବେଳେ ଗତଜି ଶକ୍ତି ଶୂନ୍ୟ ଆଡକୁ ପରବିର୍ତ୍ତିତ ହୁଏ, କଣିକା କମି୍ବା ବସ୍ତୁର ମ�ୋଟ 
ଶକ୍ତି ଏହାର ସ୍ଥିର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ସହତି ଜଡତି ହ�ୋଇଥାଏ । ଆପେକ୍ଷିକତାର ସାଧାରଣ ସଦି୍ଧାନ୍ତରେ, ଶକ୍ତି-ଗତରି ସଂରକ୍ଷଣ ଏକ ପ୍ରତବିଳ-
ଶକ୍ତି-ସଂବେଗ (stress-energy-momentum) ଛଦ୍ମ ଟେନସର (pseudo tensor) ସାହାଯ୍ୟରେ ପ୍ରକାଶ କରାଯାଇପାରବି ।

ସଦୃଶତା  (ଆନାଲ�ୋଜ)ି
ବଂିଶ ଶତାବ୍ଦୀରେ, ପରୀକ୍ଷାମଳୂକ ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ ବ୍ରହ୍ମାଣ୍ଡର ବୃହତ ଗୁଣ ବଷିୟରେ ବସି୍ତୃତ ଜ୍ଞାନ ସଷୃ୍ଟି କଲା । ନ୍ୟୁ ଟନଙ୍କ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣର 
ସର୍ବବ୍ରହ୍ମାଣ୍ଡ ନୟିମ ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷିତ ବ୍ରହ୍ମାଣ୍ଡକୁ ସଠକି୍ ଭାବରେ ଅନୁକରଣୀୟ କରବିାକୁ ସକ୍ଷମ ହ�ୋଇନଥିଲେ ଏବଂ ତେଣୁ ଏହାକୁ 
ସାଧାରଣ ଆପେକ୍ଷିକତା ସଦି୍ଧାନ୍ତଦ୍ୱାରା ବଦଳାଇବାର ଆବଶ୍ୟକତା ଥିଲା । ବଂିଶ ଶତାବ୍ଦୀର ଶେଷ ସଦୁ୍ଧା ଏବଂ ଏକବଂିଶ ଶତାବ୍ଦୀର 
ଆରମ୍ଭରେ, କଛି ି ନୂତନ ଅନୁସନ୍ଧାନ, ଉଦାହରଣସ୍ୱରୂପ ବ୍ରହ୍ମାଣ୍ଡର ତ୍ୱରାନ୍ୱିତ ସମ୍ପ୍ରସାରଣ, ’ଅନ୍ଧକାର ଶକ୍ତି’  (dark energy)ପର ି
ନୂତନ ଧାରଣା ର ପ୍ରବର୍ତ୍ତନ କରବିାକୁ ଦାବ ିକରଛି ି। ଏହ ିଧାରଣା ପୁଣି ଥରେ ନରିୀକ୍ଷିତ ଘଟଣାର ଉପଯୁକ୍ତ ବ୍ୟାଖ୍ୟାପାଇଁ ପଦାର୍ଥ 
ବଜି୍ଞାନର ମ�ୌଳକି ଧାରଣାର ଏକ ମ�ୌଳକି ପୁନର୍ବିଚାରକୁ ନେଇଯାଇଥାଏ । 

ଇତହିାସ
ପୂର୍ବ କାଳରେ ଦାର୍ଶନକିମାନେ କଛି ି ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ପଦାର୍ଥର ସଂରକ୍ଷଣର ସପକ୍ଷରେ ନେଇଥିଲେ ଯାହାଦ୍ୱାରା ସବୁକଛି ି ତଆିର ି ହୁଏ । 
ଉଦାହରଣ ସ୍ୱରୂପ, ଥେଲ୍ସ ମିଲେଟସ୍ (Thales of Miletus) ଭାବଲିେ ଯେ, ଏହା ଜଳ ଅଟେ । 1638 ରେ, ଗାଲିଲିଓ  ତାଙ୍କର 
ପ୍ରବନ୍ଧ "ବାଧାପ୍ରାପ୍ତ ଦ�ୋଳକ" (interrupted pendulum)ରେ ପ୍ରକାଶ କରଥିିଲେ, ଯାହାକୁ ଆଧୁନକି ଭାଷା ବ୍ୟବହାର କର ିସ୍ଥିତ ି
ଶକ୍ତିଜ ଶକ୍ତିକୁ ଗତଜି ଶକ୍ତିରେ ପରଣିତ କରବିା ଓ ବପିରୀତ, ଭାବରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇପାରବି । କନି୍ତୁ  ଗାଲିଲିଓ ଆଧୁନକି ଶବ୍ଦରେ 
ପ୍ରକ୍ରିୟାକୁ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କଲେନାହିଁ । ତେଣୁ ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ଅନ୍ତର୍ଦୃ ଷ୍ଟିକୁ ଶ୍ରେୟ ଦଆିଯାଇପାରବି ନାହିଁ । 1676-1689 ସମୟରେ ଗ�ୋଟଫ୍ରିଡ୍ 
ୱିଲହେମ ଲେବନଜି୍ (Gottfried Wilhelm Leibniz) ହିଁ ପ୍ରଥମେ ଗତ ିସହ ଶକ୍ତିର ଏକ ଉପଯୁକ୍ତ ଗାଣିତକି ସତୂ୍ର ବକିଶତି 
କରବିାକୁ ଚେଷ୍ଟା କରଥିିଲେ ।

ସମୟଧାରା 
1619: କେପଲରଙ୍କ  ନୟିମ ।
1710: ଜାକ�ୋବ ହର୍ମାନ  ଦର୍ଶାଇଲେ ଯେ,  ଲାପ୍ଲେସ୍-ରୁଞ୍ଜ-ଲେଞ୍ଜ  ସଦଶି ଓଲଟା ବର୍ଗ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବଳପାଇଁ ସଂରକ୍ଷିତ ରହେ ।
1803: ଲୁଇ ପ�ୋଇନସ�ୋଟ୍ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ସଂରକ୍ଷଣର ଧାରଣା ବକିଶତି କରଥିିଲେ । 

ପ୍ରୟ�ୋଗ  (ବାସ୍ତବ ଜୀବନ / ଉଦ୍ୟୋଗ)  (Applications  (Real Life / Industrial)

ବଷିୟକୁ ଗଭୀରଭାବରେ ବୁଝ,ି ଇଞ୍ଜିନୟିରମାନେ ମେସନି୍ ଡଜିାଇନ୍ କରପିାରବିେ ଯାହା କାର୍ଯ୍ୟ ଉତ୍ପାଦନପାଇଁ ଶକ୍ତିର ବ୍ୟବହାର 
କରାଯାଇପାରବି । ଉଦାହରଣ ସ୍ୱରୂପ, ଥର୍ମାଲ୍ ଶକ୍ତି କମି୍ବା ଇନ୍ଧନ ଜାଳ ିଉତ୍ପାଦତି ଉତ୍ତାପକୁ ଏକ ଟର୍ବାଇନ୍ ଚଳାଇବାପାଇଁ ବ୍ୟବହାର 
କରାଯାଇପାରବି, ଯାହା ବଦି୍ୟୁ ତ୍ ଉତ୍ପାଦନପାଇଁ ବ୍ୟବହୃତ ହୁଏ । ଏହ ିନୟିମ ଆଧାରରେ, ଜଣେ କହପିାରେ ଯେ ଚରିସ୍ଥାୟୀ ଗତ ି
ଯନ୍ତ୍ର କେବଳ କାର୍ଯ୍ୟ କରପିାରବି ଯଦ ିସେମାନେ ସେମାନଙ୍କ ଆଖପାଖକୁ କ�ୌଣସ ିଶକ୍ତି ବତିରଣ  କରନ୍ତି ନାହିଁ । ତଥାପି, ଆଲବର୍ଟ 
ଆଇନ୍ ଷ୍ଟାଇନ୍ ଙ୍କ ଆପେକ୍ଷିକତା ସଦି୍ଧାନ୍ତ ର ସତୂ୍ରରୁ ବ�ୈଜ୍ଞାନକିମାନେ ବର୍ତ୍ତମାନ ଶକ୍ତିର ସଂରକ୍ଷଣକୁ ଏକ ବୃହତ ନୟିମର ଏକ ଅଂଶ 
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ଭାବରେ ବବିେଚନା କରନ୍ତି ଯାହା "ବସ୍ତୁତ୍ୱ-ଶକ୍ତି"  (“mass-energy)ସଂରକ୍ଷଣ ଭାବରେ ଜଣାଯାଏ ।

କେସ୍ ଅଧ୍ୟୟନ  (ପରିବେଶ / ସ୍ଥାଯୀତ୍ୱ / ସାମାଜକି / ନ�ୈତକି ପ୍ରସଙ୍ଗ) ( Case Study  (Environmental / 
Sustainability / Social / Ethical Issues)

ଯେତେବେଳେ ଆମେ ଏକ ନୟିନ୍ତ୍ରଣ ସଷି୍ଟମ୍ ଡଜିାଇନ୍ କରୁଛୁ, ଆମକୁ ସଷି୍ଟମର ଗତ ି ଚହି୍ନଟ କରବିା ଆବଶ୍ୟକ ଏବଂ ବଭିିନ୍ନ 
ସମ୍ବେଦନଶୀଳର ବହୁ ସଂଖ୍ୟକ ସଂଗ୍ରହ ଉପଲବ୍ଧ ଥାଏ ।  ଏକ ଉଦାହରଣ ସ୍ୱରୂପ, ଜପିିଏସ୍ ବ୍ୟବହାର କରାୟାଇଥାଏ, ପଥୃିବୀପଷୃ୍ଠର 
ଅବସ୍ଥାନ ଜାଣିବାପାଇଁ, ଉପଗ୍ରହରୁ ବ�ୈଦ୍ୟୁ ତକି-ଚୁମ୍ବକୀୟ ତରଙ୍ଗର ସମୟ ମାପିବାପାଇଁ , ଯାହା    ସମ୍ବେଦନଶୀଳକୁ ମହାକାଶରେ 
ଅବସ୍ଥାନ  କୁହାଯାଏ ।   

ଅନୁସନ୍ଧିତ୍ସା ଏବଂ କ�ୌତୁହଳର ବଷିୟ  (Inquisitiveness and Curiosity Topics)

1705 ରେ ହାଲି 'ହାଲିଙ୍କ ଧୂମକେତୁ' ଚହି୍ନଟ କରଥିିଲେ। ଧୂମକେତୁ 1531 ଏବଂ 1607 ଏବଂ ଏହାର ପ୍ରତ୍ୟାବର୍ତ୍ତନ 1758 ରେ 
ପୂର୍ବାନୁମାନ କରଛିନ୍ତି, ଏହ ିବଚିାରରେ ଯେ, କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ପାରସ୍ପରକି କ୍ରିୟାରେ ଦୁଇଟ ିବସ୍ତୁର ଗତ ିସହତି ନ୍ୟୁ ଟନଙ୍କ ପ୍ରସ୍ତାବ ଅନୁଯାୟୀ 
ଗତରି ସାଧାରଣ ସଦି୍ଧାନ୍ତ ।
ଅନୁସନ୍ଧିତ୍ସା ଏବଂ କ�ୌତୁହଳ ବଷିୟଗୁଡ଼ିକପାଇଁ ସନ୍ଦର୍ଭ  (Reference)
Aguirregabiria, Juan.  (2015). Simulating central forces in the classroom
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ସନ୍ଦର୍ଭ ଏବଂ ପରାମର୍ଶ ଦଆିଯାଇଥିବା ପାଠ

1.	 D. Kleppner and R. Kolenkow, An Introduction to Mechanics, McGraw-Hill, 1973. 
2.	 2. J. L. Meriam and L. G. Kraige, Engineering Mechanics - Dynamics, 7th Edition, John 

Wiley and Sons., 2016 
3.	  S. Philipson, Modeling by Nonlinear Differential Equations: Dissipative and Conservative 

Processes, World Scientific Publishing Company, 2009. 
4.	 J. R. Taylor, Classical Mechanics, University Science Books, 2005. 
5.	 R. P. Feynman, Work and potential energy, The Feynman Lectures on Physics, Basic 

Books, 2011. 
6.	 P. A. Tipler, Physics for Scientists and Engineers: Mechanics, Oscillations and Waves, 

Thermodynamics, 5th Edition, W. H. Freeman, 2004. 
7.	 R. A. Serway and J. W. Jewett, Physics for Scientists and Engineers, 8th Edition, Brooks/

Cole, Cengage Learning, 2010. 
8.	 B. Stephenson, Kepler’s Physical Astronomy, Princeton University Press, 1994. 
9.	 R. Porter, The Scientific Revolution in National Context, Cambridge University Press, 

1992. 
10.	  https://nptel.ac.in/courses/115/105/115105098/      
11.	 https://www.uu.edu/dept/math/SeniorPapers/09-10/DavisEmily.pdf 
12.	 https://web.njit.edu/~kenahn/19fall/phys102/lecture/L15-L16.pdf 
13.	 https://web.njit.edu/~tyson/P111_chapter7.pdf 
14.	 https://www.math.ksu.edu/~dbski/writings/planetary.pdf 



ୟୁନଟି୍ ବଷିୟବସ୍ତୁ 
ଆମେ ଏହ ିୟୁନଟିରେ ନମି୍ନଲିଖିତ ଦଗିଗୁଡ଼ିକ ଉପରେ ଗୁରୁତ୍ୱର�ୋର�ୋପ କରଛୁି:

	• ଅଣ-ଜଡତ୍ୱୀୟ (Non-inertial) ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ; 
	• ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ବ୍ୟବସ୍ଥା; 
	• ପାଞ୍ଚ-ପଦ ତ୍ୱରଣ ସତୂ୍ର; 
	• କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ତ୍ୱରଣ;  
	• କ�ୋରଓିଲିସ୍ (Coriolis) ତ୍ୱରଣ;
	• ପ୍ରୟ�ୋଗ: ପାଣିପାଗ ବ୍ୟବସ୍ଥା ; 
	• ଫ�ୌକଲ୍ଟ  (Foucault) ଦ�ୋଳକ  ।

ଅଧିକ କ�ୌତୁହଳ ଏବଂ ସଜୃନଶୀଳତା ସଷୃ୍ଟି କରବିା ସହତି ସମସ୍ୟା ସମାଧାନ ଦକ୍ଷତାରେ ଉନ୍ନତ ିଆଣିବା ପାଇଁ ଏହ ିବଷିୟଗୁଡ଼ିକର 
ପ୍ରୟ�ୋଗ ଉପରେ ଆଲ�ୋଚନା କରାଯାଇଛ ି। 

ଅନେକ ସଂଖ୍ୟାରେ ବହୁ ବକିଳ୍ପୀୟ ପ୍ରଶ୍ନ ପ୍ରଦାନ କରବିା ସହତି ବ୍ ଳୁମ ବର୍ଗୀକରଣର  ନମି୍ନ ଏବଂ ଉଚ୍ଚ କ୍ରମରେ ଦୁଇଟ ିଶ୍ରେଣୀରେ 
ଚହି୍ନିତ, , ସଂକ୍ଷିପ୍ତ ଏବଂ ଦୀର୍ଘ ଉତ୍ତର ପ୍ରକାରର ପ୍ରଶ୍ନ, ଅନେକ ସଂଖ୍ୟାଗତ ପ୍ରଶ୍ନ ମାଧ୍ୟମରେ ଆସାଇନମେଣ୍ଟ, ସନ୍ଦର୍ଭର ଏକ ତାଲିକା 
ଏବଂ ଅନୁମ�ୋଦତି ପଠନ, ଏହ ିୟୁନଟିରେ ଦଆିଯାଇଛ,ି ଯାହା ଦ୍ୱାରା ଜଣେ ସେସବୁ ମାଧ୍ୟମରେ ଅଭ୍ୟାସ   କରପିାରବି । ଟପି୍ପଣୀ 
କରବିାକୁ ଏହା ଗୁରୁତ୍ତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ହେବା ଜରୁରୀ ଯେ ବଭିିନ୍ନ ବଷିୟ ଉପରେ ଅଧିକ ସଚୂନା ପାଇବା ପାଇଁ କେତେକ QR କୋଡ୍  
ବଭିାଗରେ ପ୍ରଦାନ କରାଯାଇଛ,ି ଯାହା ପ୍ରାସଙ୍ଗିକ ସହାୟକ ଜ୍ଞାନ ପାଇଁ ସ୍କାନ କରାଯାଇପାରବି ।

 ୟୁନଟି୍ ଶେଷ ହେବାପରେ, ବଷିୟବସ୍ତୁ ଉପରେ ଆଧାର କର,ି ଏକ "ଅଧିକ ଜାଣନ୍ତୁ " ବଭିାଗ ଅଛ ି। ଏହ ିବଭିାଗକୁ ଯତ୍ନର 
ସହ ସଜ୍ଜିତ କରାଯାଇଛ ି ଯାହା ଦ୍ୱାରା ଏହ ି ଅଂଶରେ ପ୍ରଦାନ କରାଯାଇଥିବା ଅନୁରୂପତା ସଚୂନା ପୁସ୍ତକର ଉପଭ�ୋକ୍ତାମାନଙ୍କ 
ପାଇଁ ଲାଭଦାୟକ ହେବ । ଏହ ିବଭିାଗ ମଖୁ୍ୟତଃ ପ୍ରାରମ୍ଭିକ କାର୍ଯ୍ୟକଳାପ, କଛି ିଆକର୍ଷଣୀୟ ତଥ୍ୟର ଉଦାହରଣ, ଅନୁରୂପ, ବଷିୟ 
ବକିାଶର ଇତହିାସ, ମଖୁ୍ୟତଃ ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ ଏବଂ ସନ୍ଧାନକୁ ଧ୍ୟାନ ଦେଇ, ସମ୍ପୃକ୍ତ ବଷିୟଗୁଡ଼ିକର ବକିାଶଠାର ଆରମ୍ଭ କର ିସମ୍ପ୍ରତ ି
ସମୟ ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ସମୟସୀମା, ଆମର ଦ�ୈନନ୍ଦିନ ବାସ୍ତବ ଜୀବନ ପାଇଁ ବଷିୟବସ୍ତୁର ପ୍ରୟ�ୋଗ କମି୍ବା/ଏବଂ ବଭିିନ୍ନ ଦଗି ଉପରେ ଶଳି୍ପ 
ପ୍ରୟ�ୋଗକୁ ଆଲ�ୋକତି କରେ,  ପରବିେଶ, ସ୍ଥାୟୀତ୍ୱ, ସାମାଜକି ଏବଂ ନ�ୈତକି ପ୍ରସଙ୍ଗ ସହତି ଜଡତି ନରି୍ଦ୍ଧିଷ୍ଟ ଅଧ୍ୟୟନ (case study) 
ଯାହା ପ୍ରଯୁଜ୍ୟ, ଏବଂ ଶେଷରେ ଏହ ିୟୁନଟି୍ ର ଜଜି୍ଞାସତୁା (inquisitiveness) ଏବଂ କ�ୌତୁହଳ ବଷିୟ ପ୍ରଦାନ କରାଯାଇଛ ି।

ଯୁକ୍ତିଯୁକ୍ତ ଆଧାର
’ବସ୍ତୁମାନଙ୍କ ଗତ ିବଜି୍ଞାନ’ ଉପରେ ଏହ ିମ�ୌଳକି ୟୁନଟି୍  ଛାତ୍ରମାନଙ୍କୁ  , ଅଣ-ଜଡତ୍ୱୀୟ (Non-inertial) ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ , ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ 
ସଂଯ�ୋଜନା ବ୍ୟବସ୍ଥା, ତ୍ୱରଣ ସତୂ୍ର ସହତି କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ଏବଂ କ�ୋରଓିଲିସ୍  (Coriolis)ତ୍ୱରଣ ବଷିୟରେ ଏକ ପ୍ରାଥମିକ ଧାରଣା 
ପାଇବାରେ ସାହାଯ୍ୟ କରବି । ଏହ ିଜ୍ଞାନ ଆଧାରରେ ସେମାନେ ବସ୍ତୁ ଗତ ିବଜି୍ଞାନର ମ�ୌଳକିତାକୁ ବୁଝବିାରେ ସକ୍ଷମ ହେବେ । ଏହା 
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କଛି ିଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ସମ୍ପର୍କ ଏବଂ ପ୍ରୟ�ୋଗକୁ ଆହୁର ିବର୍ଣ୍ଣନା କରେ ଯାହା ଅନେକ ମ�ୌଳକି ସମସ୍ୟାର ସମାଧାନ ପାଇଁ ଉପଯ�ୋଗୀ 
ହେବ ।

ଏକ ବସ୍ତୁକୁ ତ୍ୱରାନ୍ୱିତ କରବିା ପାଇଁ ଦାୟୀ ଯେକ�ୌଣସ ିପ୍ରଭାବକୁ ଏକ ବଳ କୁହାଯାଏ । ବଳ ସହତି ଗତରି ସଂପର୍କ ଦୃଷ୍ଟିର 
,ବସ୍ତୁର ଗତ ିବଷିୟରେ ଅଧ୍ୟୟନ ,ଯାହା ବସ୍ତୁ ଗତ ିବଜି୍ଞାନ ଭାବରେ ଜଣାଯାଏ । ଏକ ବସ୍ତୁ ଏକ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ପରବିେଗ ପାଇଥାଏ ଯେ 
ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ଏହା ଏକ ସମଦୁାୟ ବଳ ଦ୍ୱାରା ପ୍ରଭାବତି ହ�ୋଇନାହିଁ । 

ଯାନ୍ତ୍ରିକ ବ୍ୟବସ୍ଥାର ଗତବିଜି୍ଞାନ, ପ୍ରଥମେ ଆଇଜାକ୍ ନ୍ୟୁ ଟନ୍ ତାଙ୍କ ‘ପ୍ରିନସପିିଆ‘ ରେ ଉଲ୍ଲେଖ କରଥିିଲେ ଏବଂ ତେଣୁ ନ୍ୟୁ ଟନ୍ 
ଙ୍କ ନୟିମାବଳୀ ବସ୍ତୁମାନଙ୍କ ଗତରି ସମୀକରଣର ଉତ୍ପତ୍ତି ପାଇଁ ମଳୂ ଆଧାର ଅଟେ । ଏକ ବସ୍ତୁକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରବିା ପାଇଁ ବସ୍ତୁର 
ବସ୍ତୁତ୍ୱର ବ୍ୟବହାର  ହେଉଛ,ି  ଏକ ଆଦର୍ଶ ଧାରଣା ଯାହା ଗତବିଜି୍ଞାନରେ ସରଳ ନମନୁା ପ୍ରଦାନ କରେ । ଗତକୁି ପ୍ରଭାବତି କରୁଥିବା 
ଭ�ୌତକି ଉପାଦାନ ଗୁଡକି ସହତି ଗତ ିବଜି୍ଞାନ ଜଡତି ।

ପୂର୍ବ- ଆବଶ୍ୟକତା
ଗଣିତ: ବଭିେଦୀ ଗଣନା  (Differential calculus)  (ଦ୍ୱାଦଶ ଶ୍ରେଣୀ)
ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ: €ଗତ ିବଜି୍ଞାନ  (ଦ୍ୱାଦଶ ଶ୍ରେଣୀ)

ୟୁନଟି୍ ଫଳାଫଳ
ଏହ ିୟୁନଟି୍ ର ଫଳାଫଳର ତାଲିକା ଏହପିର ିଅଟେ:

U3-O1:   ଅଣ-ଜଡତ୍ୱୀୟ ଏବଂ ଜଡତ୍ୱୀୟ  ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ରର ବର୍ଣ୍ଣନା କରବିା ।
U3-O2: 	କ� ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ ଏବଂ କେନ୍ଦ୍ରପ୍ରସାରୀ ବଳର ବର୍ଣ୍ଣନା କରବିା ।
U3-O3:   ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ସନ୍ଦର୍ଭର ଫ୍ରେମ୍ ରେ କଳ୍ପିତ ବଳର ଭୂମିକା ବର୍ଣ୍ଣନା କରବିା ।
U3-O4: 	ମାଧ୍ୟା କର୍ଷଣ ଉପରେ କେନ୍ଦ୍ରପ୍ରସାରୀ ବଳର ପ୍ରଭାବର ବର୍ଣ୍ଣନା କରବିା  ।
U3-O5: 	 ବଭିିନ୍ନ ପ୍ରାକୃତକି ଘଟଣାରେ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳର ଧାରଣା ପ୍ରୟ�ୋଗ କରବିା । 

ୟୁନିଟ୍ -3 
ଫଳାଫଳ

ଆଶା କରାଯାଊଥିବା ପାଠ୍ୟକ୍ରମ ସହ ଫଳାଫଳ ସଂଯ�ୋଗ
 (1- ଦୁର୍ବଳ ସହବନ୍ଧନ; 2- ମାଧ୍ୟମ ସହବନ୍ଧନ; 3- ଶକ୍ତିଶାଳୀ ସହବନ୍ଧନ)

CO-1 CO-2 CO-3 CO-4 CO-5 CO-6

U3-O1 2 2 1 - 3 -

U3-O2 - 1 1 2 3 -

U3-O3 2 1 1 - 3 -

U3-O4 - 1 1 1 1 -

U3-O5 - 1 1 - 3 -
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3.1 ଉପକ୍ରମ  (INTRODUCTION)
ଏକ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍  (Reference frame) ଯେଉଁଥିରେ ନ୍ୟୁ ଟନଙ୍କ  ନୟିମ ବ�ୈଧ ଅଟେ ତାହାକୁ, ଜଡତ୍ୱୀୟ (inertial) ସନ୍ଦର୍ଭ 
ଫ୍ରେମ୍ କୁହାଯାଏ । ଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ ସମସ୍ତ ସମଗତ ିକରୁଥିବା ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ମଧ୍ୟ ଜଡତ୍ୱୀୟ ହେବ । ଯେ ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ 
ଜଡତ୍ୱୀୟ ଫ୍ରେମରେ ଅଧ୍ୟୟନ ହ�ୋଇନାହିଁ , ସେତେ  ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ବସ୍ତୁର ଗତ ିଅଧ୍ୟୟନ କରପିାରବିା ନାହିଁ । କନି୍ତୁ , ଯଦ ିଏକ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍, 
ଜଡତ୍ୱୀୟ ଫ୍ରେମ୍ ଅନୁସାରେ ତ୍ୱରାନ୍ୱିତ ହୁଏ, ତେବେ ନ୍ୟୁ ଟନଙ୍କ ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମପର ିଭ�ୈାତକି ନୟିମର ରୂପ ଭିନ୍ନ ହ�ୋଇଯାଏ । 
ଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ସାପେକ୍ଷ ତ୍ୱରାନ୍ୱିତ, ଏହ ିପ୍ରକାରର ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ କୁ ଅଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ କୁହାଯାଏ ।  

3.2 ଅଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ (NON-INERTIAL REFERENCE FRAME)
ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍, ଯାହା ଏକ ଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ର ସାପେକ୍ଷ ତ୍ୱରତି ହ�ୋଇଥାଏ, ତାହାକୁ ଅଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ଭାବରେ 
ଜଣାଯାଏ । ଅଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ରେ ତ୍ୱରଣ ହେତୁ ଛଦ୍ମବଳ  (pseudo force)ଉତ୍ପନ୍ନ ହୁଏ । ଏହ ିସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ରେ ନ୍ୟୁ ଟନ୍ 
ଙ୍କ ନୟିମ ଆଉ ପ୍ରଯୁଜ୍ୟ ନୁହେଁ । ମନେକର, ଏକ ନୟିତ ତ୍ୱରଣ   ସହତି  ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍  ଅନ୍ୟ ଏକ ଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ S  ସହ 
ସାପେକ୍ଷିକ ଗତ ିକରୁଛ ି।  ଯଦ ି 0f  ଏବଂ  ଏକ ବସ୍ତୁର ତ୍ୱରଣ ଅଟନ୍ତି, ଯଥାକ୍ରମେ S ଏବଂ S1   ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ , ତେବେ, 0f f f′ = −    

କମି୍ବା, 		  0mf mf mf′ = −

କମି୍ବା, 		  0mf F mf′ = −

କମି୍ବା, 		  0F mff
m
−′ = � (3.1)

ଯାହା  ସନ୍ଦର୍ଭର ଫ୍ରେମ୍ ରେ ବସ୍ତୁର ତ୍ୱରଣ ପ୍ରଦାନ କରେ ।
      ଉପର�ୋକ୍ତ ସମୀକରଣ ଦର୍ଶାଏ ଯେ, ନ୍ୟୁ ଟନ୍ ଙ୍କ ନୟିମ Ff

m
 =  

 ଅଣ- ଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ରେ ବ�ୈଧ ନୁହେଁ । 
ନ୍ୟୁ ଟନ୍ ଙ୍କ ନୟିମକୁ ଅଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ରେ ବ�ୈଧ କରବିା ପାଇଁ ଏକ ଅତରିକି୍ତ ପଦ, 0mf−   ବସ୍ତୁ ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା 
ପ୍ରକୃତ ବଳ ସହତି ଯ�ୋଡାଯିବ । ଏହା ଛଦ୍ମ ବଳ କମି୍ବା କଳ୍ ପିତ ବଳ ଭାବରେ ଜଣାଯାଏ । ଏହା ହେଉଛ ିବଳ,  ଯାହା କେବଳ ଫ୍ରେମ୍ 
ର ତ୍ୱରଣ ହେତୁ ଉତ୍ପନ୍ନ ହୁଏ ।
3.3 କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ଏବଂ କ�ୋରିଓଲିସ୍ ତ୍ୱରଣ  (CENTRIPETAL AND CORIOLIS ACCELERATIONS)

ଘଣୂ୍ଣାୟମାନ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍, ଅଣ-ଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ର ଏକ ଅତ୍ୟନ୍ତ ସ୍ୱତନ୍ତ୍ର ଶ୍ରେଣୀ ଭାବରେ ବବିେଚନା କରାଯାଇପାରେ 
, ଯାହା ଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍  ପରପିେକ୍ଷୀରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରେ । ଘଣୂ୍ଣୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ର ଏକ  ଅତ ିସାଧାରଣ ଉଦାହରଣ ହେଉଛ,ି 
ପଥୃିବୀର ପଷୃ୍ଠ । ବର୍ତ୍ତମାନ ଆମେ ଏକ ଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ସାପେକ୍ଷ, ଏକ ସମାନ  ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଫ୍ରେମ୍ ରେ କ�ୌଣସ ିଏକ ବସ୍ତୁର 
ପରବିେଗ, ତ୍ୱରଣ ଏବଂ ବଳ ପାଇଁ ବ୍ୟଞକ ପ୍ରାପ୍ତକରବିା । ମନେକର, ନରି୍ଦ୍ଧେଶାଙ୍କ  (X, Y, Z) ଏବଂ  ( ) ଯଥାକ୍ରମେ ଏକ ନରି୍ଦ୍ଧିଷ୍ଟ 
ଜଡତ୍ୱୀୟ ଫ୍ରେମ୍ S ଏବଂ ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅଜଡତ୍ୱୀୟ ଫ୍ରେମ୍  ଦ୍ୱାରା ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରାଯାଏ । ଧରାଯାଉ,  ଫ୍ରେମ୍  , S  ଫ୍ରେମ୍ ର ସାପେକ୍ଷ 
କ�ୌଣସ ି କ�ୋଣୀୟ ପରବିେଗ    ରେ, ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରୁଛ ି। ବର୍ତ୍ତମାନ, S ଏବଂ  ଫ୍ରେମ୍ ରେ, ଯେକ�ୌଣସ ିଏକ ସଦଶି   ର ଦଗି ସମାନ 
ରହେ, କନି୍ତୁ , ସେମାନଙ୍କର ପରମିାଣ ଭିନ୍ନ ହେବ । S ଏବଂ  ଫ୍ରେମ୍ ସାପେକ୍ଷରେ, ଏକ ବସ୍ତୁର ଅବସ୍ଥାନ,

		  fixed
r ix jy kz r= + + =
 

  

� (3.2)

ଏବଂ 	
rotation

r i x j y k z r′ ′ ′′ ′ ′= + + =
 

   � (3.3)
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ଯାହା (x, y, z) ଏବଂ ( , ,x y z′ ′ ′ )  ଯଥାକ୍ରମେ ଫ୍ରେମ୍ S′  ଏବଂ  ର  ସାପେକ୍ଷ କ�ୌଣସ ିବସ୍ତୁର ସ୍ଥିତ ିନରି୍ଦ୍ଧେଶାଙ୍କ ଅଟେ । 

ବାସ୍ତବରେ,

		  fixed rotation
r r=
 

କମି୍ବା,		
fixed rotation

dr dr
dt dt

=

 

ବର୍ତ୍ତମାନ,	
fixed

dydr dx dzi j k
dt dt dt dt

= + +



  

ଏବଂ]	
rotation

dy djdr dx dz di dki j k x y z
dt dt dt dt dt dt dt

′′ ′′′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + + +



 

  

କମି୍ବା,		  dy dy djdx dz dx dz di dki j k i j k x y z
dt dt dt dt dt dt dt dt dt

′′ ′′′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′+ + = + + + + +
 

     

କମି୍ବା,		

S S

djdr dr di dkx y z
dt dt dt dt dt

′

′′ ′   
′ ′ ′= + + +      

   

 

 

ବର୍ତ୍ତମାନ, 	 di i
dt

′
′= ω×







, dj j
dt

′
′= ω×







 ଏବଂ dk k
dt

′
′= ω×







∴		
S S

dr dr x i y j z k
dt dt

′

     ′ ′ ′′ ′ ′= +ω× + +             

 



  

କମି୍ବା, 	  	
S S

dr dr r
dt dt

′

   
= +ω×      

   

 

 

� (3.4)

କମି୍ବା, 	  	 0v v r v v′ ′= +ω× = +
     

� (3.5)

ଯେଉଁଠାରେ 0v


 ହେଉଛ ିଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ହେତୁ ବସ୍ତୁର ର�ୈଖିକ ପରବିେଗ, v


 ଏବଂ v′


 ହେଉଛ ିଯଥାକ୍ରମେ S ଏବଂ S′  ଫ୍ରେମ୍ 
ରେ ବସ୍ତୁର ପରବିେଗ । 

      ତେଣୁ, ଯେକ�ୌଣସ ିଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ସାପେକ୍ଷରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ, ନମି୍ନଲିଖିତ ଅପରେଟର୍ ସାହାଯ୍ୟରେ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ 
କରାଯାଇପାରେ:

		
S S

d d
dt dt ′

   = +ω×   
   



� (3.6)

ପରବିେଗ ସଦଶି v


 ରେ ଏହ ିଅପରେଟର୍ କୁ ପ୍ରୟ�ୋଗ କଲେ  ଆମେ ପାଇବା,
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		  S S

dv dv v
dt dt

′

   
= +ω×      

   

 

 

କମି୍ବା, 		
S

S

d v r
dv v r
dt dt

′

  ′ +ω×     ′  = +ω× +ω×           
 

  



   

କମି୍ବା, 		  ( )
S S SS

dv dv d drr v r
dt dt dt dt

′ ′′

 ′     ω ′ = + × +ω× +ω× +ω× ω×                 

   

      

କମି୍ବା, 		  ( )
S SS

dv dv d r v v r
dt dt dt

′′

 ′   ω ′ ′ = + × +ω× +ω× +ω× ω×           

  

       

କମି୍ବା, 		  ( )2
S SS

dv dv d r v r
dt dt dt

′′

 ′   ω ′ = + × + ω× +ω× ω×           

  

     

କମି୍ବା, 		  ( )2
S SS

dv dv d r v r
dt dt dt

′′

 ′   ω ′ = + × + ω× +ω× ω×           

  

     

� (3.7)

ଯେଉଁଠାରେ  f


 ଏବଂ f ′


 ହେଉଛ ି ଯଥାକ୍ରମେ S ଏବଂ   ଫ୍ରେମ୍ ରେ ବସ୍ତୁର ତ୍ୱରଣ । ଏହ ି ପଦ 2 v′ω×
 

କ�ୋରଓିଲିସ୍ 

ତ୍ୱରଣ  (Coriolis acceleration) ଅଟେ ଏବଂ ପଦ ( )rω× ω×
  

କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ତ୍ୱରଣ  (centripetal acceleration)

ଭାବେ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ ଏବଂ କ�ୌଣିକ ପରବିେଗ    ର ସମୟ ସହତି ପରବିର୍ତ୍ତନ ହେତୁ ,  ପଦ 
S

d r
dt

′

 ω
×  

 





   ତ୍ୱରଣ ଅଟେ ।

ଯଦ ି 0d
dt
ω
=



 ତାହାହେଲେ ( )2 .f f v r′ ′= + ω× +ω× ω×
      

ପୁନର୍ବାର, ସମୀକରଣ (3.7) ର ଉଭୟ ପାର୍ଶ୍ୱକୁ m  ଦ୍ୱାରା ଗୁଣିନ କର ିଆମେ ପାଇଥାଉ, 

		
( )2

S

dmf mf m v m r m r
dt

′

 ω′ ′= + ω× + ω× ω× + ×  
 



       

କମି୍ବା, 		  ( )2
S

dmf mf m v m r m r
dt

′

 ω′ ′= − ω× − ω× ω× − ×  
 



       

କମି୍ବା, 		  ( ) 02
S

dF F m v m r m r F F
dt

′

 ω′ ′= − ω× − ω× ω× − × = +  
 



         

�  (3.8)
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ଯେଉଁଠାରେ F′


 ଏବଂ F


 ହେଉଛ ିଯଥାକ୍ରମେ S′  ଏବଂ S ଫ୍ରେମ୍ର ରେ ବସ୍ତୁ ଉପରେ ପ୍ରଭାବତି ବଳମାନ । F′


  ହେଉଛ ି
ବସ୍ତୁ ଉପରେ ପ୍ରଭାବବିଳ, ଯାହା , ବାସ୍ତବକି ବଳ F



 ଏବଂ ଅଣଜଡତ୍ୱୀୟ ଫ୍ରେମ୍ ରେ ଥିବା କଳ୍ ପିତ ବଳର ସମଷ୍ଟି ଅଟେ । ଯାହା,

		  ( )0 2
S

dF m v m r m r
dt

′

 ω′= − ω× − ω× ω× − ×  
 



      

� (3.9)

ସ୍ଥିରାଙ୍କ ω


 ପାଇଁ  ଆମେ ଜାଣୁ,

		  ( )0 2F m v m r′= − ω× − ω× ω×
     

 ¾ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ + କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳ 

କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ , ଏକ କଳ୍ପିତ ବଳ ଅଟେ, ଯାହା  ω


 ଏବଂ v′


  ସହ ଆନୁପାତକି ଅଟେ, ଉଭୟ  ω


 ଏବଂ v′


  ସହ ଅଭିଲମ୍ବ 
ଅଟେ ଏବଂ ଏହା ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଫ୍ରେମ୍ ସାପେକ୍ଷରେ ଗତଶିୀଳ ଥିବା ଏକ ବସ୍ତୁ ଉପରେ ପ୍ରଭାବତି କରପିାରେ । 
      କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳ,  ଏକ କଳ୍ପିତ ବଳ ଅଟେ ,  ଯାହା ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଫ୍ରେମ୍ ସାପେକ୍ଷରେ ସ୍ଥିରଥିବା ଏକ ବସ୍ତୁ ଉପରେ ପ୍ରଭାବ 
ପକାଇପାରେ । ଏହାର ପରମିାଣ ହେଉଛ ି 2m rω   ଯାହା କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳର ସଂଖ୍ୟାତ୍ମକ ଭାବରେ ସହତି ସମାନ ଏବଂ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ 
ଅକ୍ଷଠାର ଦୂରେଇ ଯାଇଥାଏ ।

3.4 ପୃଥିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ହେତୁ କ�ୋରିଓଲିସ୍ ବଳ  (Coriolis Force Due To Earth’s Rotation)
ଚରିସମ୍ମତ ଯାନ୍ତ୍ରିକବଜି୍ଞାନ (Classical Mechanics)ରେ, କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ 
ହେଉଛ ି ଗୁସ୍ତାଭ-ଗାସପର୍ଡ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ଙ୍କ ଦ୍ୱାରା 1835 ରେ ପ୍ରସ୍ତାବତି ଏକ 
ଜଡତ୍ୱୀୟ ବଳ । ପଥୃିବୀର ନଜି ଅକ୍ଷରେ  ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ହେତୁ, ବାୟୁ ଦକ୍ଷିଣ ଗ�ୋଲାର୍ଦ୍ଧରେ 
ବାମକୁ ଏବଂ ଉତ୍ତର ଗ�ୋଲାର୍ଦ୍ଧରେ ଡାହାଣକୁ ବକି୍ଷେପିତ  ହୁଏ । ବାୟୁର ଏହ ି ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ 
ବକି୍ଷେପକୁ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ପ୍ରଭାବ ଭାବରେ ଜଣାଯାଏ । ଧରାଯାଉ, ଏକ  ବନି୍ଦୁ-
ବସ୍ତୁତ୍ୱ m ପଥୃିବୀପଷୃ୍ଠରେ ଅକ୍ଷାଂଶ λ  ଥିବା ଏକ ବନି୍ଦୂ  P ରେ ଅବସ୍ଥାନ କରେ 
। [ଚତି୍ର 3.1] । ଧରାଯାଉ, ଜଡତ୍ୱୀୟ ସଂଯ�ୋଜନା ବ୍ୟବସ୍ଥା  (x, y, z) ଏହାର 
ଉତ୍ପତ୍ତି Pରେ ପଥୃିବୀ ପଷୃ୍ଠରେ କଠ�ୋର ଭାବରେ ଯ�ୋଡ ି ହ�ୋଇଛ ି ,ଏବଂ z-ଅକ୍ଷ 
ସହ ଉପର ଆଡକୁ ଆନୁଲମ୍ବିକ ଭାବେ ରହଛି ି  (ପଥୃିବୀର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ ଦଗିରେ) । 
କ�ୋଣୀୟ ପରବିେଗ ସଦଶି ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅକ୍ଷ ସହତି ସମାନ୍ତରାଳ ଏବଂ ଏହା 
y-z  ସମତଳରେ ଅଛ ି ଯାହା ଏପର ି ଦର୍ଶାଯାଇଛ,ି

		  cos sinj kω=ω λ +ω λ


 � (3.10)

ବର୍ତ୍ତମାନ, v


 ବେଗରେ ଗତ ିକରୁଥିବା ବସ୍ତୁର ଭୂସମାନ୍ତର ପ୍ରକ୍ଷେପ  (Horizontal projection) ପାଇଁ , 
ଆମେ ଜାଣୁ,

 		  v xi y j zk xi y j= + + = +


    

      ¹ଯେହେତୁ 0z= º� (3.11)

ବର୍ତ୍ତମାନ, ବସ୍ତୁ ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ ହେବ,

ଚତି୍ର  3.1: ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ 
ହେତୁ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ 

ପୃଥିବୀ ପୃଷ୍ଠ 
ଉପରେ 

କ�ୋରିଓଲିସ୍‌ 
ପ୍ରଭାବର 
ବଶି୍ଲେଷଣ
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		  2F m v= − ω×
  

  2 0 cos sin
0

i j k
m

x y
= − ω λ ω λ

  

 

		  ( )2 sin sin cosm y i x j x k= − ω − λ + λ − λ  

   � (3.12)

ଏହ ିବଳର  ଭୂସମାନ୍ତର ଏବଂ ଆନୁଲମ୍ବିକ ଉପାଦାନଗୁଡକି ଯଥାକ୍ରମେ

		
( )2 sin sinm y i x j− ω − λ + λ 

 

ଏବଂ 	 2 cosm x kω λ

କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳର ପରମିାଣ ଏହପିର ିହେବ,  

		  ( )1/22 2 22 sinF m y x= ω λ +


  � (3.13)
ଭୂସମାନ୍ତର ଏବଂ ଆନୁଲମ୍ବିକ ଦଗିରେ ଉପାଦାନଗୁଡକି ଏପର ିହେବ,  

		  ( )1/22 22 sin 2 sinm x y m vω λ + = ω λ 

		  ω λ = ω λ2 cos 2 cosxm x m v

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 3

.1

ଉଦାହରଣ 3.1 ଗ�ୋଟଏି ରକେଟ୍ 1.5 କଲି�ୋମିଟର/ସେ. ପରବିେଗ ସହତି ଗତ ି କରୁଛ ି , λ = 500 S । 
କ�ୋରଓିଲିସ୍ ତ୍ୱରଣର ପରମିାଣ ଗଣନା କର ।
ସମାଧାନ:
କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ ଦଆିଯାଏ, = ω λ2 cosF m v
ତେଣୁ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ତ୍ୱରଣ ଦଆିଯାଏ, = ω λ2 cosf v

ଏଠାରେ, λ ¾ 500] v = 1.5 କଲି�ୋମିଟର/ସେ ଏବଂ 
π

ω=
×
2 rad/s

24 3600

ତେଣୁ, 
π

= ω λ = × × × =
×

222 cos 2 1500 cos50 0.14m/s
24 3600

f v

3.5 ଏକ ମକୁ୍ତ ଭାବରେ ପଡୁଥିବା ବସ୍ତୁ ଉପରେ କ�ୋରିଓଲିସ୍ ବଳ  (Coriolis Force On A Freely Falling Body) 
ଧରାଯାଉ, ଏକ  ବନି୍ଦୁ-ବସ୍ତୁତ୍ୱ m ପଥୃିବୀ ପଷୃ୍ଠରେ ଅକ୍ଷାଂଶ λ, ଦ୍ରାଘ୍ୟାଂଶ h  ଥିବା ଏକ ବନି୍ଦୁ  P ରେ ଅବସ୍ଥାନ କରେ । [ଚତି୍ର । 3.1] । 
ଧରାଥାଉ, ଜଡତ୍ୱୀୟ ସଂଯ�ୋଜନା ବ୍ୟବସ୍ଥା  (x, y, z) ଏହାର ଉତ୍ପତ୍ତି Pରେ ପଥୃିବୀ ପଷୃ୍ଠରେ କଠ�ୋର ଭାବରେ ଯ�ୋଡ ିହ�ୋଇଛ ି
,z-ଅକ୍ଷ ସହ ଉପର ଆଡକୁ ଆନୁଲମ୍ବିକ ଭାବେ ରହଛି ି (ପଥୃିବୀର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ ଦଗିରେ) ।  
କ�ୋଣୀୟ ପରବିେଗ ସଦଶି ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅକ୍ଷ ସହତି ସମାନ୍ତରାଳ ଏବଂ ଏହା y-z  ସମତଳରେ ଅଛ ିଯାହା ଏପର ିଦର୍ଶାଯାଇଛ:ି

		  cos sinj kω=ω λ +ω λ


 

ବର୍ତ୍ତମାନ, ବସ୍ତୁର ପରିବେଗ   ସହତି  ଭୂଲମ୍ବ ପତନ ପାଇଁ ଆମେ ଜାଣୁ,
		  v xi y j zk zk= + + =



   

     ¹ 0, 0x y= = 

 º

ବର୍ତ୍ତମାନ, ବସ୍ତୁ ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା କ�ୋରିଓଲିସ୍ ବଳ ହେବ,
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		  2F m v= − ω×
  

  2 0 cos sin
0 0

i j k
m

z
= − ω λ ω λ

  



		  2 cos 2 cosm z i m v i= − ω λ = ω λ 

 � (3.14)

ଯେହେତୁ ବସ୍ତୁ ଅନୁଲମ୍ବିକ ଭାବରେ ତଳକୁ ଖସଛୁ,ି  z v= −

      ତେଣୁ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ ଉତ୍ତର ଗ�ୋଲାର୍ଦ୍ଧରେ ପୂର୍ବ ଆଡକୁ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା ଯୁକ୍ତ x -ଅକ୍ଷ ସହତି ରହବି । 
      ଏହ ିବଳ ହେତୁ ବସ୍ତୁ ଉପରେ ତ୍ୱରଣର ପରମିାଣ ହେବ, 

		  2 cos 2 cosx v gt= ω λ = ω λ

t ର ସାପେକ୍ଷ ଦୁଇଥର  ସମାକଳତି (intrgration) କର ିଆମେ ପାଇଥାଉ, 
		  2cosx gt= ω λ  ¹ଯେହେତୁ 0x =  ଗତ ିଆରମ୍ଭ ସମୟରେº� (3.15)

ଏବଂ 	 31 cos
3

x gt= ω λ  ¹ଯେହେତୁ x = 0 ଗତ ିଆରମ୍ଭ ସମୟରେº� (3.16)

ଏହା t  ସମୟରେ ପୂର୍ବ ଆଡକୁ ଯୁକ୍ତାତ୍ମକ x -ଅକ୍ଷରେ ବସ୍ତୁର ବସି୍ଥାପନ ହେବ,

ବର୍ତ୍ତମାନ h  ଉଚ୍ଚତାର ଏକ ମକୁ୍ତ ଭାବରେ ପଡୁଥିବା ବସ୍ତୁ ପାଇଁ,  ଆମେ ଜାଣୁ 21
2

h gt=

କମି୍ବା,		
2ht
g

=

∴ 		
3

1 2 2 2cos cos
3 3

h hx g h
g g

 
= ω λ = ω λ  

 
� (3.17)

ଏହା t  ସମୟରେ ଉତ୍ତର ଗ�ୋଲାର୍ଦ୍ଧରେ  ପୂର୍ବ ଆଡକୁ ଯୁକ୍ତାତ୍ମକ x -ଅକ୍ଷରେ ବସ୍ତୁର ବସି୍ଥାପନ h ସାହାଯ୍ୟରେ  ପ୍ରଦାନ କରବି  

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 3

.2

ଉଦାହରଣ 3.2 50 ମିଟର ଉଚ୍ଚତା ଓ 300 ଅକ୍ଷାଂଶରେ ଏକ ମକୁ୍ତ ଭାବରେ ପଡୁଥିବା ବସ୍ତୁର ବକି୍ଷେପ ବାହାର କର ।
ସମାଧାନ:
ବକି୍ଷେପ ଏହପିର ିଦଆିଯାଏ,

 	

 
= ω λ  

 

3
1 2 cos
3

hx g
g

ଏଠାରେ] h = 50 m ଏବଂ λ = 300N

ତେଣୁ, 		
3 3

1 2 1 2 981 2 5000cos cos30
3 3 24 60 60 981

hx g
g

   π× ×
= ω λ = ×      × ×   

= 0.67 cm
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3.6 ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ଉପରେ କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ବଳର ପ୍ରଭାବ  (Effect Of Centrifugal Force On Gravity) 
କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ବଳ  (centrifugal force) , ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମରେ  ଥିବା 
ସବୁ ବସ୍ତୁ ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା ଏକ ଜଡତ୍ୱୀୟ ବଳ ଅଟେ । ଏହ ିବଳ ଅକ୍ଷଠାର 
ଦୂରକୁ ଗତ ିକରେ ଯାହା ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅକ୍ଷ ସହତି ସମାନ୍ତରାଳ ଅଟେ ଏବଂ ସଂଯ�ୋଜନା  
ବ୍ୟବସ୍ଥାର ମଳୂବନି୍ଦୁ  ଦେଇ ଗତ ିକରେ । ଯେତେବେଳେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅକ୍ଷ ମଳୂବନି୍ଦୁ  ଦେଇ 
ଗତ ିକରେ, କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ବଳ, ଅକ୍ଷଠାର ବକିୀରଣ ଭାବରେ ବାହାରକୁ ଗତ ିକରେ ।
     ମନେକର, ପଥୃିବୀ କ�ୌଣୀକ ପରବିେଗ ω



ରେ ଏହ ିପ୍ରକାର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନକରେ ଯେ,  
ତାହା ଉପରେ ଥିବା,  ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଫ୍ରେମ୍ ହ�ୋଇଥାଏ । ଧରାଯାଉ, ଏକ  
ବସ୍ତୁ ଯାହାର ବସ୍ତୁତ୍ୱ m ଏକ ବନି୍ଦୁ  P ରେ ଅବସ୍ଥିତ  (ଅକ୍ଷାଂଶ λ ସହ ) ଏବଂ  ସ୍ଥିର 
ଅଛ ି[ଚତି୍ର । 3.2] ।   
      ତେଣୁ, ବସ୍ତୁ ଉପରେ କ�ୌଣସ ିକ�ୋରଓିଲିସ୍ ତ୍ୱରଣ କାର୍ଯ୍ୟ କରବି ନାହିଁ ଏବଂ 
କେବଳ ସେଠାରେ କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ତ୍ୱରଣର ପ୍ରଭାବ ରହେ । ବର୍ତ୍ତମାନ, ଯଦ ିω



  y--
ଅକ୍ଷ ରେ କାର୍ଯ୍ୟ  କରୁଛ ିତାହାହେଲେ ଆମେ ଜାଣୁ,

		  jω=ω


 � (3.18)

ବର୍ତ୍ତମାନ, ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ହେତୁ ତ୍ୱରଣ (g) ର ଉପାଦାନଗୁଡ଼ିକ  x ଏବଂ y  ଦଗିରେ ହେବ,
		  gcos i− λ ଏବଂ gsin j− λ

ଏହା ଦ୍ୱାରା, 	 gcos gsing i j= − λ − λ


 

ଏବେ, କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ବଳ  ହେତୁ, ଅକ୍ଷାଂଶ λ ରେ ଥିବା ଏକ ବନି୍ଦୁ  P ଉପରେ, ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ପାଇଁ ତ୍ୱରଣ   (g) ର ନରିୀକ୍ଷିତ 
ପରିମାଣ ହେବ,

		  ( )g g rλ = −ω× ω×
    

� (3.19)

ଯେଉଁଠାରେ r


 ହେଉଛ ିଘରୂ୍ଣ୍ଣନଅକ୍ଷ ର ସାପେକ୍ଷ  ବନି୍ଦୁ  P ର ଦୂରତା ଅଟେ ।

∴		 cosr R i= λ


 [R ପଥୃିବୀର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ ଅଟେ]

ତେଣୁ,
	

( )gcos gsin cosg i j j j R iλ = − λ − λ −ω × ω × λ


     ( )2g cos gsinR i j = − −ω λ + λ 
 

କମି୍ବା,	 ( )
1/222 2 2 2g cos g sing Rλ

 = −ω λ + λ  

1/22
2 22g 1 cos sinR

g
  ω

= − λ + λ      

2
1R

g
 ω
 
 
 

କମି୍ବା, 	  	
2

2 2 2g 1 cos cosRg g R
gλ

 ω
− λ = −ω λ 

 
 � (3.20)

ଏହା ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ହେତୁ ହୁଏ, ଅକ୍ଷାଂଶ λ ରେ  g ର ପରମିାଣ 2 2cosRω λ  ହ୍ରାସ ହେବ ।
ବଷୁିବରେଖାରେ, λ = 0°

ଏବଂ ତେଣୁ 2
equatorg g R= −ω � (3.21)

ମେରୁରେ, λ = 90° ଏବଂ 
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Fig. 3.2: Effect of centrifugal               
force on gravity due to the                  

rotation of the Earth 

      Integrating twice with respect to t we get,  
  2cos  x gtɺ                   [as 0xɺ  during the start of the motion]                      (3.15) 

and  31 cos
3

  x gt                 [as x = 0 during the start of the motion]                       (3.16) 

      This will be the displacement of the body at a time t along the positive X-axis towards east. 

      Now for a freely falling body from a height h we have, 21
2

h gt  

or,  
2


ht
g  

   
3

1 2 2 2cos cos
3 3

 
       

 

h hx g h
g g                                                               

(3.17) 

This gives the displacement of the body at a time t along the positive X-axis towards east in the 
northern hemisphere in terms of h. 
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Example 3.2 Find the deflection of a freely falling body from a height of 50 m at 
300 N latitude. 
Solution 
The deflection is given by 

3
1 2 cos
3

hx g .
g

 
    

   
Here, h = 50 m and λ= 300 N. 

So,   
3 3

1 2 1 2 981 2 5000cos cos30
3 3 24 60 60 981

hx g
g

    
                

                               =0.67 cm. 

 

 

3.6 EFFECT OF CENTRIFUGAL FORCE ON GRAVITY  
Centrifugal force is an inertial force acts on all objects when 
observed in a rotating reference frame. This force is moving away 
from the axis parallel to the rotation axis and going through the 
origin of the coordinate system. When the rotation axis goes through 
the origin, the centrifugal force moves radially outwards from the 
axis. 
      Let the earth is rotating with angular velocity 


 so that the 

reference frame fixed to it is a rotating frame. Let, a particle of mass 
m is located at a point P (with latitude λ) and is at rest [Fig. 3.2].  
      So, there will not be any Coriolis acceleration acting on the 
particle and only the effect of centrifugal acceleration is there. Now, 
if 


 is acting along the Y-axis then we have, 

ଚତି୍ର 3.2: ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ 
ହେତୁ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ଉପରେ 

କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ବଳର ପ୍ରଭାବ              
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ଏବଂ ତେଣୁ  poleg g= � (3.22)

ତେଣୁ, ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ହେତୁ କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ବଳର ପ୍ରଭାବ ବଷୁିବରେଖାରେ ସର୍ବାଧିକ ଏବଂ ମେରୁରେ ଶୂନ୍ୟ ଅଟେ ଏବଂ 
ଏହାର ପାର୍ଥକ୍ୟ ହେଉଛ,ି

		
2

2 2 6400000 0.0337
24 60 60

R π ω = × = × × 
 m/s2

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 3

.3

ଉଦାହରଣ 3.3 ଯଦ ିପଥୃିବୀ ଅକ୍ଷ ଚାରପିଟେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ବନ୍ଦ କରେ, ତେବେ g ର ପରମିାଣରେ ଏକ ସ୍ଥାନରେ λ = 500 
ସହ କ'ଣ ପରବିର୍ତ୍ତନ  ହେବ ?  (ଅନୁମାନ କର : ପଥୃିବୀର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ = 6400 କଲି�ୋମିଟର)
ସମାଧାନ:
ଏଠାରେ λ = 500] R = 6400 km = 6400000 m ଏବଂ 

		
2 rad/s.

24 3600
π

ω=
×

 dk mi;ksx djus ij 

		
2 2cosg g Rλ = −ω λ

ବ୍ୟବହାର କରବିା, 	
2

2 2 22cos cos 50
24 3600

6400000g g Rλ
π − = ω λ = ×× × 

= 21.4cm/s

3.7 କ�ୋରିଓଲିସ୍ ବଳର ବ୍ୟବହାର  (Applications Of Coriolis Force) 
ଯଦଓି କ�ୋରଓିଲିସ୍ ତ୍ୱରଣର ଆପେକ୍ଷିକ ପରମିାଣ ପ୍ରକୃତ ତ୍ୱରଣ ତୁଳନାରେ ଅତକିମ ,  କନି୍ତୁ  ଏହା ଅନେକ ଜାଗତକି (terrestrial) 
ଘଟଣାରେ ଏକ ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ଭୂମିକା ଗ୍ରହଣ କରେ । ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ହେତୁ, କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳର କଛି ିଭ�ୌଗ�ୋଳକି ପ୍ରଭାବ ପଡେ 
ଯାହା: ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ପ୍ରଭାବରେ ବକି୍ଷେପ, ଘରୂ୍ଣ୍ଣିବଳୟ, ବାଣିଜ୍ୟ ବାୟୁର  ଦଗି, ନଦୀର ଡାହାଣ କୂଳର କ୍ଷୟ ଇତ୍ୟାଦ ି।

ଘରୂ୍ଣ୍ଣିବଳୟରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନପ୍ରଭାବ  (Rotatory effects in cyclones): ବାୟୁମଣ୍ଡଳରେ  ବଭିିନ୍ନ ପ୍ରକାର ବାୟୁର ଗରମ ହେତୁ 
ଏକ ଲଘଚୁାପ ଅଞ୍ଚଳ ସଷୃ୍ଟି ହୁଏ । ସ୍ଥଳତଃ, ସକେନ୍ଦ୍ରୀ ସମଚାପ ରେଖା (concentric isobars) ଥିବା, ଏହ ିଲଘଚୁାପ ଅଞ୍ଚଳ, 
ଘରୂ୍ଣ୍ଣିବଳୟ ଭାବରେ ଜଣାଯାଏ । ଯଦ ିଉତ୍ତର ଗ�ୋଲାର୍ଦ୍ଧରେ, ଏକ ଲଘଚୁାପ ଅଞ୍ଚଳ ସଷୃ୍ଟି ହୁଏ, ତେବେ ଆଖପାଖ ଅଞ୍ଚଳର ଅନ୍ୟ 
ସମସ୍ତ ଦଗିରୁ ବାୟୁ  ସମଚାପ ରେଖା କୁ ସମକ�ୋଣ କର,ି ନମି୍ନ ଚାପ ଅଞ୍ଚଳ ଆଡକୁ ପ୍ରବାହତି ହୁଏ । 

ଏହ ିପ୍ରବାହତି ପବନ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ ହେତୁ ଡାହାଣ ଆଡକୁ ବକି୍ଷେପ ହୁଏ ଏବଂ ଏହା ଲଘଚୁାପ ଅଞ୍ଚଳ ଚାରପିାଖରେ 
ବାୟୁର ଏକ ବମାବର୍ତ୍ତୀ ସଞ୍ଚଳନ  (ଘରୂ୍ଣ୍ଣିବାତ୍ୟା) ସଷୃ୍ଟି କରେ । ଏହ ିପ୍ରକାରର ସଞ୍ଚାଳନ ସେତେ ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ଗତ ିକରଥିାଏ, ଯେ ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ 
ଚାପ ପ୍ରବଣତା  (pressure gradient) ହେତୁ ସଂଘାତ (thrust), କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ ସହ ସନ୍ତୁ ଳତି ହ�ୋଇ ନ ଥାଏ । ଦକ୍ଷିଣ 
ଗ�ୋଲାର୍ଦ୍ଧରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣିବଳୟର ଦଗି ଦକ୍ଷିଣାବର୍ତ୍ତୀ ହୁଏ । ବଷୁିବରେଖାରେ  (λ = 0), କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳର ଭୂସମାନ୍ତର ଉପାଦାନ ହେଉଛ ି
2 sinm vω λ ଯାହାପାଇଁ ପବନର ଶୂନ୍ୟ ବକି୍ଷେପ ହ�ୋଇଥାଏ । ସେଥିପାଇଁ ବଷୁିବରେଖାରେ କ�ୌଣସ ିଘରୂ୍ଣ୍ଣିବଳୟ ହୁଏ ନାହିଁ । 

ବାଣିଜ୍ୟ ବାୟୁର ବକି୍ଷେପ (Deflection of trade wind):  ଯେହେତୁ ବଷୁିବରେଖାରେ ପଥୃିବୀପଷୃ୍ଠ ସରୂ୍ଯ୍ୟ କରିଣ ଦ୍ୱାରା 
ଗରମ ହ�ୋଇଯାଏ, ତେଣୁ, ଏହା ସଂସ୍ପର୍ଶରେ ଥିବା ବାୟୁ ମଧ୍ୟ ଗରମ ହ�ୋଇ ଉପରକୁ ଉଠେ । କନି୍ତୁ  ଦ୍ରୁତଗାମୀ ପବନ ଉତ୍ତର 
ଗ�ୋଲାର୍ଦ୍ଧରେ, ଉତ୍ତର ଦକ୍ଷିଣ ଦଗିକୁ ଅନୁସରଣ କରେ ନାହିଁ । କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ ହେତୁ, ଏହା ପଶ୍ଚିମ ଆଡକୁ ବକି୍ଷେପିତ ହ�ୋଇଯାଏ । 
କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳପାଇଁ ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି [ 2m v− ω×

 

] ରେ କ�ୋଣୀୟ ପରବିେଗ ସଦଶି, ପଥୃିବୀର ଅକ୍ଷ ସହତି ଉତ୍ତରମେରୁଠାର 
ଉର୍ଦ୍ଧ୍ୱଗାମୀ ହ�ୋଇଥାଏ । 
      ପବନ, ପଥୃିବୀ ପଷୃ୍ଠର ସ୍ପର୍ଶରେଖା (tangential) ଦଗିରେ ଉତ୍ତରର ଦକ୍ଷିଣକୁ ପ୍ରବାହତି ହୁଏ, ଏବଂ ଏଠାରେ ଏକ ପରବିେଗ 
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ଉପାଦାନ ,ଅକ୍ଷକୁ ଅଭିଲମ୍ବ (perpendicular) ଅଟେ ଏବଂ ଏଠାର ଦୂରକୁ ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି ହୁଏ । ଭେକ୍ଟର ବୀଜଗଣିତ ବ୍ୟବହାର 
କର,ି ଆମେ କହପିାରବିା ଯେ ଏହ ିବଳ ଗତଶିୀଳ ବସ୍ତୁଗୁଡ଼ିକୁ ସେମାନଙ୍କ ଡାହାଣକୁ ବକି୍ଷେପ କରବି । ଅର୍ଥାତ୍, ବସ୍ତୁଗୁଡ଼ିକ ଉତ୍ତର 
ଗ�ୋଲାର୍ଦ୍ଧରେ ପଶ୍ଚିମ ଦଗି ଆଡକୁ ବକି୍ଷେପ ହେବ, ଯାହା ଉତ୍ତର-ପଶ୍ଚିମ ଟ୍ରେଡ୍ ପବନ ସଷୃ୍ଟି କରବି । ସେହପିର,ି ଦକ୍ଷିଣରୁ ଦ୍ରୁତଗାମୀ 
ଗତରିେ ପବନ ଡାହାଣକୁ ବକି୍ଷେପିତ ହେବ । ଅର୍ଥାତ୍, ବସ୍ତୁଗୁଡ଼ିକ ଦକ୍ଷିଣ ଗ�ୋଲାର୍ଦ୍ଧରେ ପୂର୍ବ ଦଗିଆଡକୁ ବକି୍ଷେପ ହେବ, ଯାହା 
ଦକ୍ଷିଣ-ପୂର୍ବ ଟ୍ରେଡ୍ ପବନ ସଷୃ୍ଟି କରବି ।
ନଦୀର ଡାହାଣ କୂଳର କ୍ଷୟ (Erosion of right bank of rivers): ନଦୀର ଜଳ, ଉତ୍ତରର ଦକ୍ଷିଣକୁ  (କମି୍ବା ଦକ୍ଷିଣରୁ ଉତ୍ତର 
ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ) ପ୍ରବାହ ସମୟରେ , ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ହେତୁ ଏହାର ଡାହାଣ ଆଡକୁ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ ଅନୁଭବ କରେ । ତେଣୁ, ନଦୀର 
ଡାହାଣ କୂଳ, ବାମ କୂଳ ତୁଳନାରେ ଅଧିକ ଦ୍ରୁତ ଗତରିେ କ୍ଷୟ ହୁଏ । ସେହ ିସମାନ ଢଙ୍ଗରେ, ଡାହାଣ କୂଳ ମଧ୍ୟ ବାମ କୂଳ ତୁଳନାରେ 
ଅଧିକ ତୀକ୍ଷ୍ନ ହ�ୋଇଯାଏ । 
      ଉତ୍ତର ଗ�ୋଲାର୍ଦ୍ଧରେ ଉତ୍ତରର ଦକ୍ଷିଣକୁ ପ୍ରବାହତି ଏକ ନଦୀ ପାଇଁ, ଡାହାଣ କୂଳ, ପଶ୍ଚିମ ପଟରେ ରହେ । ଦକ୍ଷିଣରୁ ଉତ୍ତରକୁ 
ପ୍ରବାହତି ନଦୀ ପାଇଁ; ଡାହାଣ କୂଳ, ପୂର୍ବ ପଟେ ରହେ । ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି କ୍ଷେପଣାସ୍ତ୍ର (guided missile)ର ଉଡ଼ାଣ ସମୟରେ 
କ�ୋରଓିଲିସ୍ ତ୍ୱରଣର ପ୍ରଭାବ ଯଥେଷ୍ଟ ଗୁରୁତ୍ୱ ବହନ କରେ, କାରଣ ପରବିେଗ ଏବଂ ଉଡ଼ାଣସମୟ ଯଥେଷ୍ଟ ପରମିାଣରେ ଅଧିକ 
ଅଟେ ।

3.8 ଫୁକଲ୍ଟ ଦ�ୋଳକ  (Foucault Pendulum) 
ଏହା ଏକ ଲମ୍ବା ତାର ଉତ୍ତେଜନା T ସହତି ଝୁଲାଯାଇଥିବା ଏକ ଦ�ୋଳନ,  ଯାହା ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ପ୍ରଭାବରେ ଗତ ିକରେ ,  ।. ଏହା 
ପଥୃିବୀର ଧୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନକୁ ମଧ୍ୟ ଚହି୍ନଟ କରପିାରବି । ଏହାର ଗତ ିସମୀକରଣ ହେଉଛ,ି

		  2T mgk m v mf− − ω× =
   

 � (3.23)
ଯେଉଁଠାରେ, ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଅକ୍ଷଠାର ଦୂର  g ର  ପରମିାଣ ଏବଂ ଦଗିରେ , କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ବଳ ସାମାନ୍ୟ ପରବିର୍ତ୍ତନ କରେ ।

		  ( ) 2 cosv rω× ω× =ω α
  

� (3.24)

ଧରାଯାଉ, ପେଣ୍ଡୁ ଲମର ଦ�ୋଳନର କ�ୋଣ ବହୁତ ଛ�ୋଟ  (ଏବଂ ସହାୟକ 
ତାର ବହୁତ ଲମ୍ବା) ,ଯାହା ଦ୍ୱାରା ପେଣ୍ଡୁ ଲମର ବୃତ୍ତଚାପ ଭୂସମାନ୍ତର ଗତରି ଯଥେଷ୍ଟ 
ନକିଟତର ହେବ । ସମଦୁାୟ (net) ବାହ୍ୟ ବଳ ହେଉଛ ିଉତ୍ତେଜନା ଏବଂ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ 
ବଳର ମିଳତି ପ୍ରଭାବ, ଯାହା ଏକ ସଞ୍ଚିତ ବଳ(restoringforce) mg sinθ ସହତି 
ସମାନ,  ତେଣୁ 

 		
sin mgmg mg L

L
θ≈ θ= θ

ସ୍ପ୍ରିଙ୍ଗ୍  ସ୍ଥିରାଙ୍କ mg/L ସହତି ଏକ ପ୍ରଭାବଶାଳୀ ହୁକ୍  ନୟିମ  (Hooke’s law)
ବଳ ପ୍ରଦାନ କରେ ।  ସଞ୍ଚିତ ବଳ ହେଉଛ,ି

		  ( )cos sinmgT mgk i j
L

− ρ ϕ+ ϕ


  


� (3.25)

ଯେଉଁଠାରେ 	 2 2x yρ = + � (3.26)
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  2 cosv r    
  

                                   
(3.24) 

with direction away from the axis of rotation. Let the angle of 
oscillation of the pendulum be very small (and the supporting cable 
very long) so that the arc of the pendulum is sufficiently close to 
horizontal motion. The net external force is the combined effect of 
the tension and gravity, equal to a restoring force, mg sinθ, so 

sin mgmg mg L
L

    

giving an effective Hooke’s law force with spring constant mg/L. 
The restoring force is therefore 

ɵ ɵ cos sinmgT mgk i j
L

    
 ɵ≃

                  
(3.25) 

where   2 2x y                                                                                                          (3.26) 

and motion in the ɵk  direction is negligible. The velocity and angular velocity at latitude λ are 
ɵv ix jy 

 ɵɺ ɺ  
ɵ ɵcos sinj k   


 

and the equation of motion becomes 

ɵ ɵ  ɵ  ɵ ɵ  ɵ cos sin 2 cos sinmgm ix jy kz i j m j k ix jy
L

              ɵ ɵ ɵɺɺ ɺɺ ɺ ɺɺɺ  

or,  ɵ ɵ ɵ ɵ ɵ2 cos 2 sin 2 sing gix jy kz x i y j xk x j yi
L L

             ɵ ɵ ɵɺɺ ɺɺ ɺ ɺ ɺɺɺ  

      Equating like components we get, 

2 singx x y
L

    ɺɺ ɺ
                                                                                       

(3.27) (a) 

2 singy y x
L

    ɺɺ ɺ
                                                                                      

(3.27) (b) 
and  2 cosz x  ɺɺɺ                                                                                                    (3.27) (c) 
      The Z-direction may be ignored since any acceleration in this direction acts only as a mild 
perturbation on the acceleration of gravity [ xɺ << g.]. Then we have 

2 singx x y
L

   ɺɺ ɺ
                                                                                          

(3.28) (a) 

2 singy y x
L

    ɺɺ ɺ
                                                                                       

(3.28) (b) 

      So, the equations of motion will be, 

2 sinmgmx x m y
L

    ɺɺ ɺ  

   
Fig. 3.3: Foucault pendulum 

 
ଚତି୍ର 3.3: ଫୁକଲ୍ଟ ପେଣ୍ଡୁ ଲମ୍
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ଏବଂ ଗତ ି k   ଦଗିରେ ନଗଣ୍ୟ ଅଟେ । ଅକ୍ଷାଂଶ λ ରେ ପରବିେଗ ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ହେବ,

		  v ix jy= +


 

 

 		  cos sinj kω=ω λ +ω λ


 

ଏବଂ ଗତରି ସମୀକରଣ ହ�ୋଇଯାଏ

		
( ) ( ) ( ) ( )cos sin 2 cos sinmgm ix jy kz i j m j k ix jy

L
+ + = − ρ ϕ+ ϕ − ω λ + λ × +        

    

କମି୍ବା,		  2 cos 2 sin 2 sing gix jy kz xi y j xk x j yi
L L

+ + = − − + ω λ − ω λ + ω λ       

     

ସମ ଉପାଦାନଗୁଡକୁି ତୁଳନା କର ିଆମେ ପାଇବା ,

		  2 singx x y
L

= − + ω λ  � (3.27)(a)

		  2 singy y x
L

= − − ω λ  � (3.27)(b)

ଏବଂ 	 2 cosz x= ω λ  � (3.27)(c)

Z-ଦଗିକୁ ଅଣଦେଖା କରାଯାଇପାରେ କାରଣ ଏହ ିଦଗିରେ କ�ୌଣସ ିତ୍ୱରଣର ପ୍ରଭାବ କେବଳ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ଜନତି ତ୍ୱରଣ 
ଉପରେ ଏକ ସାମାନ୍ୟ ଅସ୍ଥିର ଭାବରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ [ xω   << g ] । ତା'ପରେ ଆମେ ଜାଣୁ,

		  2 singx x y
L

+ = ω λ 

� (3.28)(a)

		  2 singy y x
L

+ = − ω λ 

� (3.28)(b)

ତେଣୁ, ଗତରି ସମୀକରଣ ହେବ,

		
2 sinmgmx x m y

L
= − + ω λ 

		
2 sinmgmy y m x

L
= − − ω λ 

ତେଣୁ, ଦ�ୋଳନର କ�ୋଣୀୟ ପରବିେଗ ହେଉଛ,ି 0
g
L

ω =

ଏବଂ ଏହପିର ିଦ�ୋଳକର ଅବଧି ହେଉଛ ି 2 .L
g

τ = π

ବର୍ତ୍ତମାନ ସମୀକରଣ  (3.28) ପୁନଃ-ଲିଖିତ ହ�ୋଇପାରବି,

		

ଏବଂ 	

ବର୍ତ୍ତମାନ ଧରାଯାଉ,	 u x iy= +


� (3.29)
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ଯାହାଦ୍ୱାରା, 	 2
0

.. .
2 sin 0u i u u+ ω λ +ω =

  

କମି୍ବା,		  2
0

.. .
2 0zu i u u+ ω +ω =

  

କମି୍ବା,		  ( )2 2
02 0zD i D u+ ω +ω =


କମି୍ବା,		

∴		 ( )2 2
0 1z z zD i i i= − ω ω +ω = − ω ± ω

ଯେଉଁଠାରେ] 	 2 2 2
1 0zω =ω +ω

ତେଣୁ, ସମୀକରଣ  (3.29)ର ସାଧାରଣ ସମାଧାନ ହେବ,

		  ( )z 1 z 1 z 1 1( - ) ( + )i t i t i t i t i tu Ae Be e Ae Be− − − −= + = +
 ω ω ω ω ω ω ω

� (3.30)
ଯେଉଁଠାରେ A ଏବଂ B ଦୁଇଟ ିଇଚ୍ଛାଧୀନ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ଅଟ ।
ଯେହେତୁ, 0zω <<ω ] ଆମେ ଲେଖିପାରବିା,

 		
2 2
1 0 1 0ω =ω ⇒ω =ω

ଏହପିର,ି	 0 0i t i tu Ae Be−= +
 ω ω � (3.31)

ଯାହା ଦ�ୋଳକର ଗ�ୋଲକ (bob) ଦ୍ୱାରା ଚହି୍ ନିତ ହ�ୋଇଥିବା ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତୀୟ ପ୍ରକ୍ଷେପପଥ (Elliptical trajectory)କୁ 
ପ୍ରଭାବଶାଳୀ ଭାବରେ ବର୍ଣ୍ଣନା କରେ । ଏହ ିକାରକ − zi te ω  ସମୀକରଣରେ  (3.30)ରେ ଏକ କ�ୋଣୀୟ ପରବିେଗ ସହତି ଭୂଲମ୍ବ 
Z -ଅକ୍ଷ ସାପେକ୍ଷ  ଦୀର୍ଘ ବୃତ୍ତରେ  ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ପ୍ରଦାନ କରେ,

		  sinzω = ω λ  

ତେଣୁ, ଭୂଲମ୍ବ ଅକ୍ଷ ସାପେକ୍ଷ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଅବଧି ହେବ,

		
2 2

sinz
T π π
= =
ω ω λ

� (3.32)

ବଷୁିବରେଖାରେ 0λ =   , ତେଣୁ T  ଅସୀମ ଅଟେ ।

ମେରୁରେ 90λ =  ] vr% 
2 2 242

24

T π π
= = =

πω
h 

ଏହାର ଅର୍ଥ ହେଉଛ ି ମେରୁରେ, ଦ�ୋଳନର ସମତଳ 24 ଘଣ୍ଟାରେ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ  ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଶେଷ କରେ । ଅନ୍ୟ କ�ୌଣସ ିl  ପାଇଁ, T > 
24 h । ଉତ୍ତର ଗ�ୋଲାର୍ଦ୍ଧରେ, ଦ�ୋଳନର ସମତଳର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଦକ୍ଷିଣାବର୍ତ୍ତୀ ଅଟେ, (ଯେତେବେଳେ ଉପରୁ ଦେଖାଯାଏ) ଏବଂ ଦକ୍ଷିଣ 
ଗ�ୋଲାର୍ଦ୍ଧରେ ଏହା ବାମାବର୍ତ୍ତି ଅଟେ । ଏହ ି ଦ�ୋଳନର ସମତଳର ଏହ ିଆପେକ୍ଷିକ କ�ୋଣୀୟ ବଦଳ, ପଥୃିବୀର ନଜି ଅକ୍ଷ ସାପେକ୍ଷ 
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନକୁ ସଧିାସଳଖ ଗୁରୁତ୍ୱ ଦେଇଥାଏ । ତେଣୁ, ଆମେ ପଥୃିବୀକୁ ଏକ ଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ଭାବରେ  ସଧିାସଳଖ ବବିେଚନା 
କରପିାରବିା ନାହିଁ ।

ଫୁକଲ୍ଟ ଦ�ୋଳନ 
ଉପରେ ଅଧିକ 
ଜାଣିବା ପାଇଁ
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ଉଦ

ାହ
ରଣ

 3
.4

ଉଦାହରଣ 3.4 ଗ�ୋଟଏି ଦ�ୋଳକ ର ଦ�ୋଳନର ସମତଳର, λ = 500 ସହତି ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ହାର ବାହାର କର  ଏବଂ 
ଏହା ଦ୍ୱାରା ନଆିଯାଇଥିବା ସମୟକୁ ଗଣନା କର ଯେତେବେଳେ ଏହା  ସମକ�ୋଣରେ ବୁଲାଯାଏ | 
ସମାଧାନ:
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଅବଧି ହେବ,

	

π π
= = =

πω λ ×

2 2 24 2h2sin sin45
24

T

ତେଣୁ, ଦ�ୋଳନର ସମତଳର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ହାର ହେବ,

	

π π
Ω = =

2 rad/h rad/h
24 2 12 2

ଏବଂ ଏକ ସମକ�ୋଣ ଦେଇ ଗତ ିକରବିାକୁ ,ଏହା ଦ୍ୱାରା ନଆିଯାଇଥିବା ସମୟ ହେଉଛ,ି

	

π
= =
π

/ 2 6 2h
/12 2

t

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 3

.5

ଉଦାହରଣ 3.5 ଏକ ଫୁକଲ୍ଟଙ୍କ ଦ�ୋଳକ ଉତ୍ତର-ଦକ୍ଷିଣ ଦଗିରେ ଦ�ୋହଲିଥାଏ , ଯେଉଁଠାରେ ଅକ୍ଷାଂଶ 300 ଅଟେ । 
ଉତ୍ତର-ପୂର୍ବ-ଦକ୍ଷିଣ-ପଶ୍ଚିମ ଦଗିରେ ଦ�ୋହଲିବା ଆରମ୍ଭ କରବିା ପୂର୍ବର ,ଦ�ୋଲକ ର କେତେ ସମୟ ଅତବିାହତି 
ହେବ?    
ସମାଧାନ:
ଅବଧ ି π π

= = =
πω λ ×

2 2 48h2sin sin30
24

T

ତେଣୁ, ଦ�ୋଳନର ସମତଳର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ହାର ହେବ,  

	

π π
Ω = =

2 rad/h rad/h
48 24

ଏବଂ ଦ�ୋଳକ ଉତ୍ତର-ପୂର୍ବ-ଦକ୍ଷିଣ-ପଶ୍ଚିମ ଦଗିରେ ଦ�ୋହଲିବା ଆରମ୍ଭ କରବିାକୁ ସମୟ ନେଇଛ ି
π

= =
π

/ 4 6h
/ 24

t
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ୟୁନିଟ୍ ସାରାଂଶ 

•	 ଅଣ-ଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ 

	
0F mff

m
−′ =

•	 ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ସନ୍ଦର୍ଭର ଫ୍ରେମ୍: କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ଏବଂ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ତ୍ୱରଣ

	 0v v r v v′ ′= +ω× = +
     

	
( )2

S

df f v r r
dt

′

 ω′ ′= + ω× +ω× ω× + ×  
 



       

	କ� ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ

	 ( )0 2F m v m r′= − ω× − ω× ω×
     

	 = କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ + କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳ

•	 ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ହେତୁ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ

	

	 ( )2 sin sin cosm y i x j x k= − ω − λ + λ − λ  

  

	 ( )1/22 2 22 sinF m y x= ω λ +


 

•	 ଏକ ମକୁ୍ତ ଭାବରେ ପଡୁଥିବା ବସ୍ତୁ ଉପରେ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳର ପ୍ରଭାବ

	 2F m v= − ω×
  

	

	

2ht
g

=

	

•	 ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ହେତୁ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ଉପରେ କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ବଳର ପ୍ରଭାବ 

	
2 2cosg g Rλ = −ω λ
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•	ଫ କଲ୍ଟ ଦ�ୋଳକ

	
0

g
L

ω =

	

2 2
sinz

T π π
= =
ω ω λ

ପ୍ରଶ୍ନାବଳୀ

ଏକାଧିକ ବକିଳ୍ପ ପ୍ରଶ୍ନ
	 3.1	 ସମସ୍ତ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ଯାହା ଏକ ନରି୍ଦ୍ଧିଷ୍ଟ ଫ୍ରେମ୍ ସାପେକ୍ଷରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରେ ତାହା ହେଉଛ ି___ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ । 
		   (କ) ଜଡତ୍ୱୀୟ 	   (ଖ) ଅଣ- ଜଡତ୍ୱୀୟ                   (ଗ) ବାସ୍ତବ 		   (ଘ) ଅବାସ୍ତବ
	 3.2	 ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣିବଳୟରେ ପବନ ଦକ୍ଷିଣ ଗ�ୋଲାର୍ଦ୍ଧରେ ___ ଦଗିରେ ଘରୂବୁିଲେ ।
		   (କ) ଉର୍ଦ୍ଧମଖୁୀ   	  (ଖ) ନମି୍ନମଖୁୀ		         (ଗ) ଦକ୍ଷିଣାବର୍ତ୍ତୀ            (ଘ) ବାମାବର୍ତ୍ତୀ
	 3.3	� ଏକ ସ୍ଲାଇଡର୍ 60 r.p.m ରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରୁଥିବା ଏକ ଲିଙ୍କ ଉପରେ 10 ସେମି/ସେ ବେଗରେ କେତେ ପରମିାଣ 

କ�ୋରଓିଲିସ୍  ତ୍ୱରଣ ରେ ସ୍ଲାଇଡଂି କରୁଛ ି।
		   (କ) 40π2 cm/s2      (ଖ) 0.4π cm/s2                (ଗ) 40π cm/s2         (ଘ) 4π cm/s2

	 3.4	 ଏକ ଗତଶିୀଳ ବସ୍ତୁରେ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ତ୍ୱରଣ ଉତ୍ପନ୍ନ ହେବ, ଯେତେବେଳେ ବସ୍ତୁଟ ି ରହବି, 
		   (କ) ସମତଳରେ ପରବିର୍ତ୍ତନଶୀଳ ପରବିେଗ ସହ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ  
		   (ଖ) ସମତଳରେ ସ୍ଥାନାନ୍ତରଣ ପରବିର୍ତ୍ତନଶୀଳ ପରବିେଗ ସହ  
		   (ଗ) ସମତଳ ଗତରିେ ଯାହା ସମତଳ ସ୍ଥାନାନ୍ତରଣ ଏବଂ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଫଳାଫଳ ଅଟେ 
		   (ଘ) ଅନ୍ୟ ବସ୍ତୁ ଉପରେ ସ୍ଲାଇଡ୍ କରବିା ସମୟରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରବିାକୁ ନୟିନ୍ତ୍ରିତ
	 3.5 	କ� ୋରଓିଲିସ୍ ପ୍ରଭାବର କାରଣ କାହାଯ�ୋଗୁଁ  ହ�ୋଇଥାଏ ।
		   (କ) ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ 		   (ଖ) ସରୂ୍ଯ୍ୟର ବକିୀରଣ 
		   (ଗ) ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ		   (ଘ) ସରୂ୍ଯ୍ୟଚାରପିାଖରେ ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ 
	 3.6	�କ� ୋରଓିଲିସ୍ ପ୍ରଭାବ ହେତୁ, ପବନ ଏବଂ ଅନ୍ୟାନ୍ୟ ଗତଶିୀଳ ତରଳ ପଦାର୍ଥ, ଦକ୍ଷିଣ ଗ�ୋଲାର୍ଦ୍ଧର କେଉଁ ଦଗିକୁ 

ବକି୍ଷେପିତ ହୁଏ?
		   (କ) ଡାହାଣ 	  (ଖ) ପୂର୍ବ		  (ଗ) ବାମ	       (ଘ) ପଶ୍ଚିମ               
	 3.7	ଫ କଲ୍ଟ ଦ�ୋଳକ ପ୍ରମାଣ ପ୍ରଦାନ କରେ ଯେ ପଥୃିବୀ
		   (କ) ଏହାର ଅକ୍ଷରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରେ	   (ଖ) ଏହାର ଏକ ଗ�ୋଲୀୟ ଆକୃତ ି ଅଛ ି	
		   (ଗ) ଏହାର ଅକ୍ଷରେ ଅବନତ ଅଟେ ।    	  (ଘ) ସରୂ୍ଯ୍ୟଚାରପିାଖରେ ଘରୂ ିବୁଲେ ।
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	 3.8 	 ପଥୃିବୀ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରୁଥିବାର ସର୍ବୋତ୍ତମ ପ୍ରମାଣ କାହାଦ୍ୱାରା ପ୍ରଦାନ କରାଯାଏ ।
		   (କ) ଏକ ମକୁ୍ତ ଭାବରେ ଝୁଲୁଥିବା ଫୁକଲ୍ଟ ଦ�ୋଳକ	  (ଖ) ଚନ୍ଦ୍ରର ବଭିିନ୍ନ ପର୍ଯ୍ୟାୟମାନ           
		   (ଗ) ତାରକାମାନଙ୍କର ଉଦୟ ଏବଂ ଅସ୍ତ 	  (ଘ) ଋତୁ ପରବିର୍ତ୍ତନ 

ଏକାଧିକ ବକିଳ୍ପ ପ୍ରଶ୍ନୋତ୍ତର
3.1  (ଖ), 3.2  (ଗ), 3.3  (ସ)ି, 3.4  (ଘ), 3.5  (ସ)ି, 3.6  (ସ)ି, 3.7  (କ), 3.8  (କ)

ସଂକ୍ଷିପ୍ତ ଏବଂ ଦୀର୍ଘ ଉତ୍ତର ପ୍ରଶ୍ନ
ବର୍ଗ I
	 3.1	� ଏକ ଅଣ- ଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ରେ ଏକ ବସ୍ତୁଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା ସମଦୁାୟ ବଳ ଏବଂ ଅବାସ୍ତବ ବଳ ଗଣନା 

କର । ଉଦାହରଣ ଦଅି ।
	 3.2 	 ଏକ ସମ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମରେ ବଳପାଇଁ ଅଭିବ୍ୟକ୍ତ ପ୍ରାପ୍ତ କର । 
	 3.3	� ଏକ ଫୁକଲ୍ଟର ଦ�ୋଳକର ଗଠନ ବର୍ଣ୍ଣନା କର । ଦର୍ଶାଅ ଯେ, ଦ�ୋଳକର ଗ�ୋଲକ, କ�ୈାଣୀୟ ପରବିେଗ sinω λ   ରେ 

ଏକ ଦୀର୍ଘବୃତ୍ତରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରଥିାଏ । ଯେଉଁଠାରେ ପ୍ରତୀକଗୁଡ଼ିକ ସେମାନଙ୍କର ଚରିାଚରତି ଅର୍ଥ କରେ ।
	 3.4 	�କ� ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ ହେତୁ କ'ଣ ଘଟେ , କେତେକ ପ୍ରାକୃତକି ଉଦାହରଣ ଦଅି  ।
	 3.5	� ପ୍ରକୃତ ବଳ ମାନେ ତୁମେ କ'ଣ ବୁଝ ? ବାସ୍ତବ ବଳ ସହତି କାଳ୍ପନକି ବଳ ପାର୍ଥକ୍ୟ କ'ଣ? ତୁମର ଉତ୍ତର ବ୍ୟାଖ୍ୟା 

କରବିାକୁ କଛି ିଉଦାହରଣ ଦଅି ।
	 3.6	� ଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ମାନେ ତୁମେ କ'ଣ ବୁଝ ? ଅଣ-ଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ସହତି ଜଡତ୍ୱୀୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ର 

ପାର୍ଥକ୍ୟ କ'ଣ? ଉଦାହରଣ ସହ ବୁଝାଅ ।
	 3.7	� ଏକ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ଅନ୍ୟ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ କ�ୋଣୀୟ ବେଗ  ω



  ରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରେ । ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଫ୍ରେମ୍ ରେ ଏକ 
ବସ୍ତୁର  ତ୍ୱରଣ ବାହାର କର । ଅଭିବ୍ୟକ୍ତରେ ପ୍ରତ୍ୟେକ ଶବ୍ଦର ମହତ୍ତ୍ୱ ବର୍ଣ୍ଣନା କର ।

	 3.8 	� ପଥୃିବୀକୁ ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନକାରୀ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ବ�ୋଲି ଅନୁମାନ କର,ି g  ର ମଲୂ୍ୟ ପରବିର୍ତ୍ତନ କରବିାକୁ କେନ୍ଦ୍ରପସାରୀ 
ବଳର ଭୂମିକା ବର୍ଣ୍ଣନା କର ।  ଦର୍ଶାଅ ଯେ,  g ର ପରମିାଣ ବଷୁିବରେଖାରେ ସର୍ବାଧିକ ଏବଂ ମେରୁରେ ସର୍ବନମି୍ନ 
ଅଟେ ।

	 3.9	�କ� ୋରଓିଲସ୍ ବଳ ହେତୁ, ଏକ ନରି୍ଦ୍ଧିଷ୍ଟ ଉଚ୍ଚତାର ସ୍ଥିରାବସ୍ଥା ଖସଥୁିବାବେଳେ ବସ୍ତୁଦ୍ୱାରା ଅନୁଭୂତ ଭୂଲମ୍ବ ବଚି୍ୟୁ ତ ିନରି୍ଣ୍ଣୟ 
କର । ଉତ୍ତର ଏବଂ ଦକ୍ଷିଣ ଗ�ୋଲାର୍ଦ୍ଧରେ ଏହ ିବଚି୍ୟୁ ତରିେ ସେଠାରେ କ�ୌଣସ ିପରବିର୍ତ୍ତନ ହେବ କ?ି

ବର୍ଗ  II         
	 3.10	�କ� ୋରଓିଲସ୍ ବଳ ଏବଂ କେନ୍ଦ୍ରପସାରୀ ବଳ ପାଇଁ ଗାଣିତକି ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି ଲେଖ । ଯେତେବେଳେ ଏକ ମେରୀ-ଗ�ୋ-

ରାଉଣ୍ଡ ଆରମ୍ଭ ହୁଏ, କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ ଏବଂ କେନ୍ଦ୍ରପସାରୀ ବଳ ବ୍ୟତୀତ ଅନ୍ୟ ଏକ ବଳ ଅନୁଭୂତ ହୁଏ । ଏହ ିବଳର 
କାରଣ କ'ଣ ଅଟେ? ଏହାର ଗାଣିତକି ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି ଲେଖ ।

	 3.11	 ଉତ୍ତର ଏବଂ ଦକ୍ଷିଣ ଗ�ୋଲାର୍ଦ୍ଧରେ ଅନୁଭୂତ ହେଇଥିବା କ�ୋରଓିଲସ୍ ର ଦଗି କ'ଣ ହେବ?
	 3.12	 ବଷୁିବରେଖାରେ କାହିଁକ ିକ�ୌଣସ ିଘରୂ୍ଣ୍ଣିବାତ୍ୟା ହୁଏ ନାହିଁ ?
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	 3.13	 ଉଭୟ ଗ�ୋଲାର୍ଦ୍ଧରେ, ନଦୀଗୁଡ଼ିକର ଦକ୍ଷିଣ କୂଳ ବାମ  କୂଳ ଅପେକ୍ଷା ଅଧିକ କ୍ଷୟ  ହେବା କାହିଁକ ିଦେଖାଯାଏ?
	 3.14	�କେ ଉଁ ପରସି୍ଥିତରିେ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ତ୍ୱରଣ ଉପସ୍ଥିତ ଥାଏ? ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ହେତୁ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳର ଭ�ୌଗ�ୋଳକି 

ପ୍ରଭାବ ବଷିୟରେ ଆଲ�ୋଚନା କର ।
	 3.15	କ� ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ କ'ଣ? କେଉଁ ପରସି୍ଥିତରିେ ଏହା ଶୂନ ଅଟେ? ଏହା କେବେ ସର୍ବାଧିକ ହ�ୋଇପାରବି?

ଗାଣିତକି ପ୍ରଶ୍ନ
	 3.1	� 450 ଅକ୍ଷାଂଶରେ ଥରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରବିାକୁ ଏକ ଫୁକଲ୍ଟ ପେଣ୍ଡୁ ଲମ୍ ର ସମତଳ କମ୍ପନପାଇଁ ଆବଶ୍ୟକ ସମୟ ଗଣନା 

କର । ସେହ ିସମାନ ସ୍ଥାନରେ 60୦ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରବିାକୁ କେତେ ସମୟ ଲାଗିବ । 600  ଅକ୍ଷାଶଂରେ  ଥରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରବିାକୁ 
କେତେ ସମୟ ଲାଗିବ ।                                                                                    

� [ଉତ୍ତର: 24 2h, 4 2h, 8/ 8h ] 
	 3.2	� 30୦ ଅକ୍ଷାଂଶରେ ଏକ ଫୁକଲ୍ଟଙ୍କ ଦ�ୋଳକର ଦ�ୋଳନ ସମତଳର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ହାର ବାହାର କର । ଏବଂ ତେଣୁ 90୦ ସହତି 

ବୁଲିବାକୁ କେତେ ସମୟ ଲାଗିବ ତାହା ବାହାର କର ।                               � [ଉତ୍ତର: π@24 rad/h] 12h]
	 3.3	� ଏକ ବସ୍ତୁକୁ ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ବେଗ v୦ ସହତି ତଳକୁ ଫିଙ୍ଗି  ଦଆିଯାଏ । ଦର୍ଶାଅ ଯେ, t ସମୟ ପରେ ତାହା ଭୂଲମ୍ବର ପୂର୍ବପଟେ 
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v t gtω λ + ω λ , ପରମିାଣ ଦ୍ୱାରା ବକି୍ଷେପିତ ହୁଏ ।
	 3.4	� ବଷୁିବରେଖାରେ ଏବଂ ଉତ୍ତର ମେରୁରେ, 60୦ ଅକ୍ଷାଂଶରେ 100 ମିଟର ଉଚ୍ଚତାର ଖସଥୁିବା ଏକ ବସ୍ତୁଦ୍ୱାରା ଅନୁଭୂତ 

ବଚି୍ୟୁ ତ ିବାହାର କର ।                                              �                   [ଉତ୍ତର: 0.011, 0.022, 0]

ଅଧିକ ଜାଣନ୍ତୁ

ଏକ 'ବସ୍ତୁ' ମହାକାଶର କଛି ିବନି୍ଦୁରେ ଏକ ବନି୍ଦୁ-ବସ୍ତୁତ୍ୱ ରୂପେ ବବିେଚନା କରାଯାଏ । ଏକ ବସ୍ତୁ ଗତ ିକରପିାରେ କନି୍ତୁ  ଏହାର କ�ୌଣସ ି
ବଶିେଷ ଆଭିମଖୁ୍ୟ ନାହିଁ ଏହାକୁ ଏହାର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଦ୍ୱାରା ବର୍ଣ୍ଣିତ କରାଯାଇଥାଏ । ଯାନ୍ତ୍ରିକ ପ୍ରଣାଳୀର ଗତବିଜି୍ଞାନକୁ  ସର୍ବପ୍ରଥମେ 
ଆଇଜାକ୍ ନ୍ୟୁ ଟନ୍, ତାଙ୍କର 1687 ର ସଦି୍ଧାନ୍ତର  (Principia) ସଚୂତି କରଥିିଲେ । ଏକ ବସ୍ତୁକୁ ପ୍ରରପି୍ରକାଶ କରବିା ପାଇଁ ବସ୍ତୁର 
ବସ୍ତୁତ୍ତ୍ୱର ବ୍ୟବହାର , ଏକ ଆଦର୍ଶ ଧାରଣା, ଯାହା ଗତବିଜି୍ଞାନରେ ସବୁଠୁ ସରଳ ନମନୂା ପ୍ରଦାନ କରେ । ଯେତେବେଳେ ନ୍ୟୁ ଟନଙ୍କର 
ନୟିମଗୁଡକି ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ପାଇଁ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରାଯିବ, ସେଠାରେ ଏକ ଜଡ଼ତ୍ୱୀୟ ବଳ ଅନ୍ତର୍ଭୁକ୍ତ  କରେ । ଦକ୍ଷିଣାବର୍ତ୍ତି 
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ପାଇଁ ଏହା ବସ୍ତୁ ଗତରି ବାମପଟେ ପ୍ରୟ�ୋଗ ହେବା ଉଚତି ଏବଂ ବାମାବର୍ତ୍ତୀ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ପାଇଁ ଏହା ବସ୍ତୁ ଗତରି ଦକ୍ଷିଣପଟେ 
ପ୍ରୟ�ୋଗ ହେବା ଉଚତି୍ ।   

କାର୍ଯ୍ୟକଳାପ
ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନରେ, ନ୍ୟୁ ଟନଆିନ୍ ଗତ ିବଜି୍ଞାନକୁ ଏକ ବସ୍ତୁର ଗତବିଜି୍ଞାନ ଭାବରେ କମି୍ବା ନ୍ୟୁ ଟନ୍ ଙ୍କ ଗତ ିନୟିମ ଅନୁଯାୟୀ ଏକ ଛ�ୋଟ 
ବସ୍ତୁ ଭାବରେ  ଭଲବୁଝାଯାଇପାରବି । ଗତବିଜି୍ଞାନର ଅଧ୍ୟୟନକୁ ବଭିିନ୍ନ ବର୍ଗରେ ବଭିକ୍ତ କରାଯାଇପାରବି; ର�ୈଖିକ ଗତବିଜି୍ଞାନ 
ଏବଂ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତବିଜି୍ଞାନ । ର�ୈଖିକ ଗତବିଜି୍ଞାନ ଏକ ରେଖାରେ ଗତ ିକରୁଥିବା ବସ୍ତୁସହତି ଜଡତି ଏବଂ ବଳ, ବସ୍ତୁ, ଜଡ଼ତ୍ୱ, ବସି୍ଥାପନ, 
ପରବିେଗ, ତ୍ୱରଣ ଏବଂ ସଂବେଗ ପର ିବଷିୟଗୁଡ଼ିକୁ ଅନ୍ତର୍ଭୁକ୍ତ  କରେ ।  

ଅପରପକ୍ଷରେ, ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତବିଜି୍ଞାନରେ, ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ବା ବକ୍ରିୟ ପଥରେ ଗତଶିୀଳ ଏବଂ ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ, ଜଡ଼ତ୍ୱ , ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଜଡ଼ତ୍ୱ, କ�ୋଣୀୟ 
ବସି୍ଥାପନ, କ�ୋଣୀୟ ପରବିେଗ, କ�ୋଣୀୟ ତ୍ୱରଣ ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ପର ିବଷିୟଗୁଡ଼ିକୁ ଅନ୍ତର୍ଭୁକ୍ତ  କରେ ।
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ଆକର୍ଷଣୀୟ ତଥ୍ୟ 
1668 ରେ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳର ପ୍ରଦର୍ଶନ ପାଇଁ ପ୍ରଥମ ପରୀକ୍ଷାମଳୂକ ଅଧ୍ୟୟନ ଜଓିଭାନ ି
ବ�ୋରେଲି (Giovanni Borelli) ଙ୍କ ଦ୍ୱାରା କରାଯାଇଥିଲା, ଯେତେବେଳେ ସେ 
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନଶୀଳ ପଥୃିବୀଉପରେ ପଡୁଥିବା ବସ୍ତୁ ସମସ୍ୟା ବଷିୟରେ ବଚିାର କରଥିିଲେ । 
ତାଙ୍କର ତତ୍ତ୍ୱଗତ ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣରେ, ସେ ଜାଣିବାକୁ ପାଇଲେ ଯେ ସେମାନଙ୍କ ପତନ 
ସମୟରେ ବସ୍ତୁଗୁଡ଼ିକ ପୂର୍ବପଟକୁ ଟକିଏି ବକି୍ଷେପ ହ�ୋଇଥାଏ ।

ସେହ ି ସମୟମଧ୍ୟରେ ମକୁ୍ତ ଭାବରେ ପଡୁଥିବା ବସ୍ତୁଉପରେ ଅଧିକ ପରୀକ୍ଷଣ 
କରାଯାଇଥିଲା । ଏହପିର ି ଏକ ପ୍ରସଦି୍ଧ ପରୀକ୍ଷଣ ଫର୍ଡିନାଣ୍ଡ ରଚି୍   (Ferdinand 
Reich ) ଏକ ଖଣି ଗାତରେ କରଥିିଲେ । ସମଦୁାୟ 106 ଟ ିପରୀକ୍ଷଣରେ ସେ ଲକ୍ଷ୍ୟ 
କରଥିିଲେ  ଯେ, ପୂର୍ବପଟରେ ହାରାହାର ି2.8 ସେମି ବକି୍ଷେପ ହୁଏ ଯାହା ତତ୍ତ୍ୱଗତ  ମଲୂ୍ୟ 
ସହତି ସହମତ ହ�ୋଇଥାଏ ।

ସାଦୃଶ୍ୟ  (Analogy)
ଗତ ିବଜି୍ଞାନ ହେଉଛ ିଭ�ୌତକି ବଜି୍ଞାନର ଏକ ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ଶାଖା ଏବଂ ଯନ୍ତ୍ରବଜି୍ଞାନର  ଉପଶାଖା, ଯେଉଁଥିରେ ବଭିିନ୍ନ ପ୍ରଭାବତି 
କରବିାଭଳ ିଭ�ୌତକି କାରକ ଯଥା ବଳ, ବସ୍ତୁତ୍ୱ, ସଂବେଗ, ଶକ୍ତି ଅର୍ନ୍ତଗତ ଭ�ୌତକିବସ୍ତୁର ଗତକୁି ଅଧ୍ୟୟନ କରାଯାଏ । ବାସ୍ତବରେ, 
ବସ୍ତୁର ଗତବିଜି୍ଞାନ,ଏକ ବସ୍ତୁ ଉପରେ  କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା ବଳଗୁଡକି  ସହ ଅନ୍ତର୍ଭୁକ୍ତ  ଯାହାଦ୍ୱାରା ବସ୍ତୁର ତ୍ୱରଣ ସଷୃ୍ଟି ହୁଏ  । ଏକ ବସ୍ତୁର 
ଗତବିଜି୍ଞାନର ଅଧ୍ୟୟନକୁ, ଯୁକ୍ତିଯୁକ୍ତ ଭାବରେ ଗତଶିୀଳତାର ଅଧ୍ୟୟନ ମଧ୍ୟ କୁହାଯାଏ । 

ଫୁକଲ୍ଟ ଏକ ସରଳ ସମୀକରଣ ହାସଲ କରଥିିଲେ, ଯାହା ତାଙ୍କର ସାଇନ୍ (sine) ନୟିମ ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା । ଏହା ଯେକ�ୌଣସ ି
ଅକ୍ଷାଂଶରେ, ଗ�ୋଟଏି ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ସମାପ୍ତ କରବିା ପାଇଁ ଏକ ପେଣ୍ଡୁ ଲମ ପାଇଁ ସମୟ ପ୍ରଦାନ କରଥିାଏ । ବଷୁିବରେଖାରେ, 
ପେଣ୍ଡୁ ଲମର ଦ�ୋଳନର ସମତଳ କଦାପି ଗତ ିକରେ ନାହିଁ , କନି୍ତୁ  ଉତ୍ତର ମେରୁରେ, ପେଣ୍ଡୁ ଲମର ସମତଳ 24 ଘଣ୍ଟା ମଧ୍ୟରେ 360 
ଡଗି୍ରୀ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ସମାପ୍ତ କରେ । ପ୍ୟାରସିରେ, ଏହ ିପେଣ୍ଡୁ ଲମ୍ ଗ�ୋଟଏି ଦନିରେ 270 ଡଗି୍ରୀ ଘରୂେ ।

ଇତହିାସ
ନ୍ୟୁଟନ୍ ମ�ୌଳକି ଭ�ୌତକି ନୟିମ ବକିଶତି କରଥିିଲେ ଯାହା ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନରେ ଗତବିଜି୍ଞାନର 
ନୟିନ୍ତ୍ରଣ କରବିାରେ ସାହାଯ୍ୟ କରେ । ଏକ ଜ୍ଞାନ ପାଇ , ନ୍ୟୁ ଟନ୍ ମେକାନକି୍ସର ବଭିିନ୍ନ ପ୍ରଣାଳୀ 
ଉପରେ ଯେଉଁ ତତ୍ତ୍ୱ ଦେଲେ, ସେଥିରୁ ଜଣେ ସ୍ପଷ୍ଟ ଭାବରେ ଗତବିଜି୍ଞାନର ଧାରଣା ପାଇପାରେ । 
ବାସ୍ତବରେ, ଗତବିଜି୍ଞାନ ନ୍ୟୁ ଟନ୍ ଙ୍କ ଗତରି ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ ସହତି ଜଡତି । କନି୍ତୁ  ଏହା ସତ୍ୟ ଯେ, 
ସମସ୍ତ ତନି�ୋଟ ିଗତ ିନୟିମ ଯେକ�ୌଣସ ିପ୍ରଦତ୍ତ ପରୀକ୍ଷଣ କମି୍ବା ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣରେ ପରସ୍ପର ସହତି 
ଜଡତି ଥିବାର ତନି�ୋଟ ିନୟିମକୁ ବଚିାରକୁ ନଆିଯାଏ  ।

ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ପ୍ରଣାଳୀରେ  ବଳ ପ୍ରୟ�ୋଗର ଅଭିବ୍ୟକ୍ତିର  ବ୍ୟାଖ୍ୟାପାଇଁ ,1835 ରେ, 
ଗୁସ୍ତାଭ-ଗାସପର୍ଡ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ଦ୍ୱାରା କାରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟ, ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଉପକରଣ ଯେପର,ି 
ଔଦ୍ୟୋଗିକ ଜଳଚକ୍ରଗୁଡକି  (industrial waterwheels) ଦ୍ୱାରା ବ�ୈପ୍ଳବକି ଭାବେ ଅନୁପ୍ରାଣିତ      
ହ�ୋଇଥିଲା । 	  

ତଥାପି, ପଥୃିବୀ ହେଉଛ ି ଘରୂ୍ଣ୍ଣନକାରୀ ଉପକରଣ ମଧ୍ୟରୁ ଗ�ୋଟଏି ଯାହା ସର୍ବଦା ଆମ ସହତି ରହଆିସଛି ି। ବ�ୋଧହୁଏ, 
କ�ୋରଓିଲିସ୍ ଙ୍କ ପୂର୍ବର , ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ପ୍ରଣାଳୀରେ ଗତଶିୀଳ ବସ୍ତୁଗୁଡ଼ିକର ବ୍ୟବହାରକୁ ଅନୁସନ୍ଧାନ କରବିା ପାଇଁ ସମସ୍ତ ପୁରାତନ 
ଅଧ୍ୟୟନ,  ପଥୃିବୀର ଦ�ୈନକି ଘରୂ୍ଣ୍ଣନକୁ ଅନ୍ତର୍ଭୁକ୍ତ  କର ିଅନୁଭବ କରାଯାଇଥିଲା । 

Dynamics of Particles | 91 
 
3.4 Find the deviation suffered by a body dropped from a height of 100 m at 600 N, at the equator 

and at the north pole.                                                                                       [Ans: 0.011, 0.022, 0] 
 
 

KNOW MORE 
 

A ‘Particle’ is considered as a point mass at some point in space. A particle can move about but has no 
characteristic orientation but is characterized by its mass. The dynamics of mechanical systems was first 
pointed out by Isaac Newton in his Principia of 1687. Use of particle mass for representing a body is an 
idealized concept which provides the simplest model in dynamics. When the laws of Newton are to be 
applied for a rotating reference frame, there should be an inclusion of an inertial force. For clockwise 
rotation it should act left of the motion of the body and for anti-clockwise rotation it should act right of the 
motion of the body.    

Activity 
In physics, the Newtonian dynamics can be well understood as the dynamics of a particle or as a small 
body according to Newton’s laws of motion. Study of dynamics can be divided into categories; linear 
dynamics and rotational dynamics. Linear dynamics are associated with the objects moving in a line and 
covers topics like force, mass, inertia, displacement, velocity, acceleration and momentum.  
      Rotational dynamics, on the other hand, are rotating or moving in a curved path and covers topics like 
torque, moment of inertia, rotational inertia, angular displacement, angular velocity, angular 
acceleration and angular momentum. 

Interesting facts 
In 1668 the first experimental study for the demonstration of the Coriolis 
force was done by Giovanni Borelli, when he considered the falling 
body problem on the rotating Earth. In his theoretical observation, he 
found that during their fall the bodies will undergo a little deflection 
along the east. 
      During the same time, more experiments were carried out on freely 
falling bodies. One such famous experiment was conducted by 
Ferdinand Reich in a mine pit. On a total of 106 experiments he noticed 
an average 2.8 cm deflection along the east in agreement with the 
theoretical value.  

 
Ferdinand Reich mine pit                

experimental plot 

Analogy 
Dynamics is a very important branch of physical science and subdivision of mechanics which is associated 
with the motion of material objects in relation to various physical factors which affect them, e.g., force, 
mass, momentum, energy. In fact, the dynamics of a particle involve the forces acting on the particle which 
is resulted in an acceleration of the particle. Study of the dynamics of a particle is also reasonably referred 
to as kinetics. 
      Foucault had derived a simple equation, known as his sine law. This gives the time it would take for a 
pendulum at any given latitude for completing a rotation. At the equator, the pendulum’s plane of 
oscillation would never move but at the north pole, the plane of the pendulum would complete a 360 degree 
rotation in 24 hours. In Paris, this pendulum would turn 270 degrees in a day. 

ଫର୍ଡିନାଣ୍ଡ ରିଚ୍ ଖଣିଗାତ 
ପରୀକ୍ଷାମଳୂକ ଗ୍ରାଫ୍
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History 
Newton developed the fundamental physical laws which help to govern 
dynamics in physics. By getting a knowledge Newton developed on different 
systems of mechanics, one can clearly get an idea of dynamics. In fact, 
dynamics is widely related to Newton’s second law of motion. But it is true that 
all the three laws of motion are to be taken into account as these are interrelated 
in any given experiment or observation. 
      The work of Gustave-Gaspard Coriolis, in 1835 on the derivation for an 
expression of the force acting in a rotating system was revolutionarily inspired 
by rotating devices like industrial waterwheels.  

 
Gustave-Gaspard Coriolis 

      However, the Earth is one of the rotating devices that have always been with us. Perhaps, well before 
Coriolis all the earliest studies to investigate the behavior of moving objects in a rotating system were 
realized by encompassing the diurnal rotation of the Earth.  

Timelines  
1668:  First detailed study on a manifestation of the ‘Coriolis’ force by Giovanni Borelli. 
1749:  Coriolis acceleration equation was derived by Leonhard Euler. 
1778: Pierre-Simon Laplace described the effect of Coriolis acceleration in tidal equations. 
1798:  Laplace’s work on the deflection of projectiles. 
1831:  Results of 106 experiments on freely falling balls in a mine pit by Ferdinand Reich. 
1835:  Development of the expression of force acting in rotating system by Gustave-Gaspard Coriolis. 
1851:  Léon Foucault showed the Earth’s rotation with a huge pendulum, the well known Foucault 

pendulum.  
1856:  William Ferrel adopted Laplace’s tidal theory and introduced them in meteorology. 

Applications (Real Life / Industrial)   
Coriolis effect has great impact in astrophysics and stellar dynamical properties. It is indeed a controlling 
factor in the directions of rotation of the sunspots. It has also significant impact in several aspects of 
meteorology and oceanography where the motions over the surface of the Earth, which is considered to be 
a rotating reference frame, are subject to acceleration. 
      In electrodynamical studies of the generated instantaneous voltage in a rotating electrical machine can 
be divided into an induced voltage and a generated voltage. This is basically a relative consequence and 
depends on the choice of reference frames. Depending on the relative velocity of the frames it can be 
entirely or partially induced and or generated. Due to the rotation of the reference frame with a different 
velocity from that of the rotor there is a developed voltage analogous to the Coriolis force and is referred as 
the Christoffel voltage. 

Case Study (Environmental / Sustainability / Social / Ethical Issues) 
Generally speaking, scientists involved in the study of dynamics concentrate mainly on how a physical 
system might be developed or can be altered over time. One priority area of the researchers is to study the 
causes of the changes of the physical systems. The Coriolis force appears significantly in studies of the 
atmospheric dynamics, hydrosphere and ballistics. In case of atmospheric dynamics it affects prevailing air 
circulation and the rotation of storms, in hydrosphere it affects the rotation of the oceanic currents and in 
ballistics it can specifically effect in the launching and orbiting of space vehicles. 

ଗୁସ୍ତାଭ-ଗାସପର୍ଡ 
କ�ୋରିଓଲିସ୍
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ସମୟଧାରା
1668:	 ପ୍ରଥମେ,  ଜଓିଭାନ ିବ�ୋରେଲିଙ୍କଦ୍ୱାରା ‘କ�ୋରଓିଲିସ୍' ବଳର ଏକ ପ୍ରସଙ୍ଗ ଉପରେ ବସି୍ତୃତ ଅଧ୍ୟୟନ କରାଯାଇଥିଲା ।
1749: 	 ଲିଓନହାର୍ଡ ୟୁଲର ଦ୍ୱାରା କ�ୋରଓିଲିସ୍ ତ୍ୱରଣର ସମୀକରଣ ପ୍ରାପ୍ତ ହ�ୋଇଥିଲା ।
1778:	 ଜୁଆର ସମୀକରଣରେ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ତ୍ୱରଣର ପ୍ରଭାବ ପିଏରେ-ସାଇମନ୍ ଲାପ୍ଲେସ୍  (Pierre-Simon Laplace) 

ବର୍ଣ୍ଣନା କରଥିିଲେ ।
1798: 	 ପ୍ରତକି୍ଷିପ୍ତ (projectiles)ର ବକି୍ଷେପ ଉପରେ ଲାପ୍ଲେସ୍' ଙ୍କ କାର୍ଯ୍ୟ ।
1831: 	ଫର୍ଡି ନାଣ୍ଡ ରଚି୍  (Ferdinand Reich)ଙ୍କ ଦ୍ୱାରା ଏକ ଖଣି ଗାତରେ ମକୁ୍ତ ଭାବରେ ପଡୁଥିବା ବଲ୍ ଗୁଡକି ଉପରେ 

106 ପରୀକ୍ଷଣର ଫଳାଫଳ ।.
1835: 	 ଗୁସ୍ତାଭ-ଗାସପର୍ଡ କ�ୋରଓିଲିସ୍ (Gustave-Gaspard Coriolis) ଙ୍କ ଦ୍ୱାରା ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ପ୍ରଣାଳୀରେ ପ୍ରୟ�ୋଗ ବଳର 

ଅଭିବ୍ୟକ୍ତିର ବକିାଶ ।
1851: 	 ଲିଓନ୍ ଫୁକଲ୍ଟ  (Léon Foucault)ଏକ ବରିାଟ ପେଣ୍ଡୁ ଲମ୍ ସହ ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଦର୍ଶାଇଥିଲେ , ତାହା ପ୍ରସଦି୍ଧ 

ଫୁକଲ୍ଟ ଦ�ୋଳକ । 
1856: 	 ୱିଲିୟମ୍ ଫେରେଲ୍ (William Ferrel) ଲାପ୍ଲେସ୍' ଙ୍କ ଜୁଆରର ସଦି୍ଧାନ୍ତ ଗ୍ରହଣ କରଥିିଲେ ଏବଂ ପାଣିପାଗ 

ବଜି୍ଞାନରେ ତାହା ଅର୍ନ୍ତଭକ୍ତ  କରଥିିଲେ ।

ପ୍ରୟ�ୋଗ  (ବାସ୍ତବ ଜୀବନ / ଉଦ୍ୟୋଗ),  (Applications, Real Life / Industrial) 
ଜ୍ୟୋତରି୍ବିଜ୍ଞାନ (astrophysics) ଏବଂ ତାରକା ଗତବିଜି୍ଞାନ ଗୁଣଧର୍ମରେ, କ�ୋରଓିଲିସ୍ ର ପ୍ରଭାବ ବହୁତ । ଏହା ବାସ୍ତବରେ, 
ସରୂ୍ଯ୍ୟଦାଗର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଦଗିରେ ଏକ ନୟିନ୍ତ୍ରକ । ପାଣିପାଗ ବଜି୍ଞାନ ଏବଂ ସମଦୁ୍ର ବଜି୍ଞାନର ଅନେକ ତଥ୍ୟରେ ଏହାର ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ପ୍ରଭାବ 
ମଧ୍ୟ ରହଛି,ି  ଯେଉଁଠାରେ ପଥୃିବୀପଷୃ୍ଠରେ ଗତକୁି,  ତ୍ୱରଣ ଅଧୀନରେ ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ  ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ଭାବରେ ବବିେଚନା କରାଯାଏ ।

ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନଶୀଳ   ବ�ୈଦ୍ୟୁ ତକି ଯନ୍ତ୍ରରେ, ଉତ୍ପନ୍ନ  ତତକ୍ଷଣାତ୍ ଭ�ୋଲଟେଜ୍ ର ବ�ୈଦ୍ୟୁ ତକି ଗତବିଜି୍ଞାନ ଅଧ୍ୟୟନ  
(electrodynamical studies)ରେ, ଏକ ପ୍ରଣ�ୋଦତି (induced) ଭ�ୋଲଟେଜ୍ ଏବଂ ଉତ୍ପାଦତି ଭ�ୋଲଟେଜ୍ ଭାବରେ ବଭିକ୍ତ 
କରାଯାଇପାରବି । ଏହା ମଳୂତଃ ଏକ ଆପେକ୍ଷିକ ପରଣିାମ ଏବଂ ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ ର ପସନ୍ଦ ଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ । ଫ୍ରେମ୍ ର 
ଆପେକ୍ଷିକ ବେଗ ଉପରେ ନରି୍ଭର କର,ି ଏହା ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ କମି୍ବା ଆଂଶକି ଭାବରେ ପ୍ରଣ�ୋଦତି ଏବଂ/ କମି୍ବା ଉତ୍ପନ୍ନ ହ�ୋଇପାରବି । ସେହ ି
ର�ୋଟରଠାର ଏକ ଭିନ୍ନ ପରବିେଗ ସହତି ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ହେତୁ, ସେଠାରେ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ବଳ ସମାନ ଏକ ଉତ୍ପାଦତି 
ଭ�ୋଲଟେଜ୍ ଅଛ,ି ଯାହାକୁ  ଖ୍ରୀଷ୍ଟୋଫେଲ ଭ�ୋଲଟେଜ  (Christoffel voltage)କୁହାଯାଏ ।

ନରି୍ଦ୍ଧିଷ୍ଟ ଅଧ୍ୟୟନ  (ପରିବେଶ / ସ୍ଥାଯୀତ୍ୱ / ସାମାଜକି / ନ�ୈତକି ପ୍ରସଙ୍ଗ)
ସାଧାରଣତଃ କହବିାକୁ ଗଲେ, ଗତବିଜି୍ଞାନ ଅଧ୍ୟୟନରେ ଜଡତି ବ�ୈଜ୍ଞାନକିମାନେ ମଖୁ୍ୟତଃ, କପିର ି ଏକ ଭ�ୌତକି ବ୍ୟବସ୍ଥା 
ବକିଶତି ହ�ୋଇପାରବି କମି୍ବା ସମୟ ସହତି ପରବିର୍ତ୍ତନ କରାଯାଇପାରବି, ତାହା ଉପରେ ଧ୍ୟାନ ଦଅିନ୍ତି । ଗବେଷକମାନଙ୍କର 
ଗ�ୋଟଏି ପ୍ରାଥମିକତା କ୍ଷେତ୍ର ହେଉଛ ିଯେ ଭ�ୌତକି ବ୍ୟବସ୍ଥାର ପରବିର୍ତ୍ତନର କାରଣ ଅଧ୍ୟୟନ କରବିା । ବାୟୁମଣ୍ଡଳର ଗତବିଜି୍ଞାନ, 
ଜଳମଣ୍ଡଳ ଏବଂ ବାଲିଷ୍ଟିକ୍ସ ଅଧ୍ୟୟନରେ କ�ୋରଓିଲିସ୍ ଫ�ୋର୍ସର ମହତ୍ତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ଉପାଦେୟତା ପରଲିକ୍ଷିତ ହ�ୋଇଥାଏ । ବାୟୁମଣ୍ଡଳର 
ଗତବିଜି୍ଞାନକ୍ଷେତ୍ରରେ ଏହା ପ୍ରଚଳତି ବାୟୁ ସଞ୍ଚାଳନ ଏବଂ ଝଡ଼ର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନକୁ ପ୍ରଭାବତି କରେ, ଜଳମଣ୍ଡଳ ବା ହାଇଡ୍ରୋସ୍ଫିୟରରେ ଏହା 
ମହାସାଗରୀୟ ସ୍ରୋତର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନକୁ ପ୍ରଭାବତି କରେ ଏବଂ ବାଲିଷ୍ଟିକ୍ ରେ ମହାକାଶ ଯାନର ଉତ୍‍କ୍ଷେପଣ ଓ ପରକି୍ରମାରେ ବଶିେଷ 
ପ୍ରଭାବ ପକାଇପାରେ ।
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ଅନୁସନ୍ଧିତ୍ସା ଏବଂ କ�ୌତୁହଳର ବଷିୟ
ପୂର୍ବେ, ଜାନୁଆରୀ 1851 ପ୍ରାରମ୍ଭରେ ସକାଳ ପ୍ରାୟ 2 ଟାରେ, ଫୁକଲ୍ଟ ହୃଦୟଙ୍ଗମ କଲେ ଯେ ଯଦ ିଛାତରୁ ଏକ ଦ�ୋଳକ ଏପର ି
ଟାଙ୍ଗିବା ପାଇଁ ଏକ ଉପାୟ ପ୍ରସ୍ତୁତ କରପିାରବିେ ଯେ, ଦ�ୋଳକ ଯେକ�ୌଣସ ିଦଗିରେ ମକୁ୍ତଭାବେ ଦ�ୋଳନ କରପିାରବି, ତେବେ 
ସେ ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ପ୍ରଭାବ ଦେଖିବାରେ ସକ୍ଷମ ହେବେ । ଏହା ଦେଖାଗଲା ଯେ, ଦ�ୋଳକର ପଥ ଧୀରେ ଧୀରେ ସ୍ଥାନାନ୍ତରତି 
ହେଉଥିଲା କନି୍ତୁ  ଦ�ୋଳକର ଦ�ୋଳନର ସମତଳ  ସ୍ଥିର ରହଥିିଲା ଯେତେବେଳେ ପଥୃିବୀ ଏହାର ତଳପଟେ  ବୁଲିଗଲା । ସେ 
ହୃଦୟଙ୍ଗମ କଲେ ଯେ ଦ�ୋଳକକୁ ଅତ ିଯତ୍ନର ସହତି ଡଜିାଇନ୍ କରବିାକୁ ପଡବି ଯେଉଁଥିରେ ଗ�ୋଲକ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣଭାବେ ପ୍ରତସିମ 
(symmetrical) ହେବା ଆବଶ୍ୟକ । 

ଯେତେବେଳେ ଦ�ୋଳକ ଝୁଲିବାପାଇଁ ଆରମ୍ଭ କରାଯାଏ, ଏହାକୁ ଧୀରେ ଧୀରେ ଛଡାଯାଏ କାରଣ ସାମାନ୍ୟ ଧକ୍କା ପ୍ରଦର୍ଶନକୁ 
ନଷ୍ଟ କରଦିେବ । ଏହା ତାଙ୍କ ଦ୍ୱାରା ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ପ୍ରଥମ ସ୍ପଷ୍ଟ ଏବଂ ନାଟକୀୟ ପ୍ରଦର୍ଶନ ଥିଲା । ତାଙ୍କର ତଳସ୍ତର  (basement)
ରେ ସଫଳତାର ସହ ପରୀକ୍ଷଣ ସମାପ୍ତ କରବିା ପରେ, ସେ ଏକ ବୃହତ ସ୍କେଲରେ ସମାନ ପ୍ରଦର୍ଶନ କରବିାକୁ ପ୍ରସ୍ତୁତ ଥିଲେ । 
ଫେବୃଆରୀ 2, 1851 ରେ, ଫୁକଲ୍ଟ ପ୍ୟାରସିର ବ�ୈଜ୍ଞାନକିମାନଙ୍କୁ  ଏକ ବଜି୍ଞପ୍ତି ପଠାଇ କହଥିିଲେ ଯେ "ପଥୃିବୀର ବୁଲିବା ଦେଖିବା 
ପାଇଁ ଆପଣମାନଙ୍କୁ  ନମିନ୍ତ୍ରଣ କରାଯାଇଛ ି।

ଖ�ୋଦତି ଲିଓନ୍ ଫୁକଲ୍ଟଙ୍କ ଦ�ୋଳକ ଯାହା 1851 ରେ ପ୍ୟାରସିର ପାନ୍ଥୋନ୍ ରେ ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ 
ପ୍ରଦର୍ଶନ କରାଯାଇଥିଲା ।  (ସ�ୌଜନ୍ୟ: ପିକ୍ଟୋରଆିଲ ପ୍ରେସ୍ ଦ୍ୱାରା ଫଟ�ୋଗ୍ରାଫ )

ପରଦନି, ପ୍ୟାରସି୍ ପର୍ଯବେକ୍ଷକ ମେରଡିଆିନ୍ କଠ�ୋରରିେ, ସେଠାରେ ଏକତ୍ରିତ ବ�ୈଜ୍ଞାନକିମାନେ ପ୍ରକୃତରେ ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ 
ଦେଖିଥିଲେ ଏବଂ ଏହପିର ିପ୍ରଥମ ପେଣ୍ଡୁ ଲମ୍ ପ୍ରଦର୍ଶନ ଏକ ସଫଳତା ଥିଲା । ନେପ�ୋଲିଅନ୍ ତୃତୀୟ ବ୍ୟକ୍ତି ଯିଏ ଜଣେ  ଆଗ୍ରହୀ 
ବ�ୈଜ୍ଞାନକି ଥିଲେ ଏବଂ ଫୁକଲ୍ଟଙ୍କ ସମର୍ଥକ ଥିଲେ । ତାଙ୍କୁ  ରାଜକୀୟ ପର୍ଯବେକ୍ଷକ (Imperial Observatory)ସହ ସଂଲଗ୍ନ 
ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନୀ ପଦବୀରେ ରହବିାର ବ୍ୟବସ୍ଥା କରଥିିଲେ, ଯେଉଁଠାରେ ସେ ଦୂରବୀକ୍ଷଣଯନ୍ତ୍ର  (telescopes)ର ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ଉନ୍ନତ ି
କରଥିିଲେ । କନି୍ତୁ  ଫ୍ରାନ୍ସ ବଜି୍ଞାନ ଏକାଡେମୀ ଫୁକଲ୍ଟଙ୍କୁ  ସଦସ୍ୟଭାବରେ ମନ�ୋନୀତ କରବିାକୁ ଅନଚି୍ଛା ପ୍ରକାଶ କରଥିିଲା । ତଥାପି 
ଅନେକ ଥର ଆବେଦନ କରବିା ପରେ, ଫୁକଲ୍ଟ ଶେଷରେ 1865 ରେ ନରି୍ବାଚତି ହ�ୋଇଥିଲେ କନି୍ତୁ  ଫେବୃଆରୀ 11, 1868 ରେ 
ପ୍ୟାରସିରେ ତାଙ୍କର ମତୃ୍ୟୁ  ମାତ୍ର 49 ବର୍ଷ ବୟସରେ ହ�ୋଇଥିଲା । ଜନସାଧାରଣ କ୍ରମାଗତ ଭାବରେ ଫୁକଲ୍ଟ ଦ�ୋଳକପ୍ରତ ିଆକର୍ଷିତ 
ହେବାରେ ଲାଗିଛନ୍ତି, ଯାହା ବଜି୍ଞାନ ସଂଗ୍ରହାଳୟ ଏବଂ ବଶି୍ୱର ଅନ୍ୟାନ୍ୟ ସାର୍ବଜନୀନ ସ୍ଥାନରେ ଦେଖାଯାଇପାରବି ।
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ୟୁନଟି୍ ବଷିୟବସ୍ତୁ 
ଆମେ ଏହ ିୟୁନଟିରେ ନମି୍ନଲିଖିତ ବଷିୟଗୁଡ଼ିକ ବଷିୟରେ ଆଲ�ୋଚନା କରଛୁି:

	• ସରଳ ସଂନାଦୀ  (Harmonic) ଗତରି ବ�ୈଶଷି୍ଟ୍ୟ;
	• ସରଳ ସଂନାଦୀ ଗତରି ଅବକଳ ସମୀକରଣର ସମାଧାନ;
	• ସଂନାଦୀ ଦ�ୋଳକ; 
	• ଅବମନ୍ଦିତ ସଂନାଦୀତ  (Damped Harmonic) ଗତ;ି 
	• କ୍ରାନ୍ତିକ ଅବମନ୍ଦିତ  (critically damped) ଏବଂ ହାଲୁକା ଅବମନ୍ଦିତ ଦ�ୋଳକ; 
	• ଲଗାରଦିମିକ୍ ହ୍ରାସ, ବଶି୍ରାନ୍ତି ସମୟ  (relaxation time) ଏବଂ ଅବମନ୍ଦିତ ସଂନାଦୀତ ଗତ ିସହତି ଜଡତି ଗୁଣାତ୍ମକ 

ଉପାଦାନ;
	• ପ୍ରଣ�ୋଦତି ଦ�ୋଳନ ଏବଂ 
	• ପ୍ରଣ�ୋଦତି କମ୍ପନରେ ଅନୁନାଦ ।

ବଷିୟଗୁଡ଼ିକର ବ୍ୟବହାରକି ପ୍ରୟ�ୋଗଗୁଡକି ଅଧିକ କ�ୌତୁହଳ ଏବଂ ସଜୃନଶୀଳତା ସଷୃ୍ଟି କରବିା ସହତି ସମସ୍ୟା ସମାଧାନ 
ଦକ୍ଷତାରେ ଉନ୍ନତ ିଆଣିବାପାଇଁ ଆଲ�ୋଚନା କରାଯାଇଛ ି। 
      ବ୍ ଲୁମବର୍ଗୀକରଣର ନମି୍ନ ଏବଂ ଉଚ୍ଚ କ୍ରମ ଅନୁଯାୟୀ ଦୁଇଟ ିବର୍ଗରେ ଚହି୍ନିତ, ସଂକ୍ଷିପ୍ତ ଏବଂ ଦୀର୍ଘ ଉତ୍ତର ପ୍ରକାରର ପ୍ରଶ୍ନ ଦେବା 
ବ୍ୟତୀତ, ଅନେକ ସାଂଖ୍ୟିକ ସମସ୍ୟା ମାଧ୍ୟମରେ ରଚନାତ୍ମକ କାର୍ଯ୍ୟ  (assignment), ୟୁନଟିରେ ସନ୍ଦର୍ଭ ଏବଂ ପ୍ରସ୍ତାବତି ପଠନର 
ତାଲିକା ଦଆିଯାଇଛ,ି ଯାହା ଦ୍ୱାରା ଜଣେ ଅଭ୍ୟାସପାଇଁ ସେଗୁଡକୁି ଦେଖିପାରବି । ଏହା ଧ୍ୟାନ ଦେବା ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ଯେ ଆଗ୍ରହର 
ବଭିିନ୍ନ ବଷିୟ ଉପରେ ଅଧିକ ସଚୂନା ପାଇବାପାଇଁ ବଭିିନ୍ନ ବଭିାଗରେ କଛି ିQR ସଂକେତ ପ୍ରଦାନ କରାଯାଇଛ ିଯାହା ପ୍ରାସଙ୍ଗିକ 
ସହାୟକ ଜ୍ଞାନପାଇଁ ସ୍କାନ୍ କରାଯାଇପାରବି ।
     ବ୍ୟବହାରକି ପ୍ରୟ�ୋଗ ସମ୍ୱନ୍ଧୀୟ ପାଠ୍ୟ ପରେ ବଷିୟବସ୍ତୁ ଉପରେ ଆଧାରତି, ଏକ "ଅଧିକ ଜାଣନ୍ତୁ " ବଭିାଗ ଅଛ ି। ଏହ ି
ବଭିାଗକୁ ଯତ୍ନର ସହ ତଆିର ିକରାଯାଇଛ ି। ଯାହା ଦ୍ୱାରା ଏଥିରେ ପ୍ରଦାନ କରାଯାଇଥିବା ସଂପୂରକ  (supplementary) ସଚୂନା 
ପୁସ୍ତକର ବଦି୍ୟାର୍ଥୀମାନଙ୍କପାଇଁ ଲାଭଦାୟକ ହେବ । ଏହ ିବଭିାଗ ମଖୁ୍ୟତଃ ପ୍ରାରମ୍ଭିକ କାର୍ଯ୍ୟକଳାପ, ଆକର୍ଷଣୀୟ ତଥ୍ୟର  କେତେକ 
ଉଦାହରଣ, ଅନୁରୂପ, ବଷିୟର ବକିାଶର ଇତହିାସ, ମଖୁ୍ୟତଃ ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ ଏବଂ ସନ୍ଧାନକୁ ଧ୍ୟାନ ଦେଇ, ଆଜ ିପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ସମ୍ପୃକ୍ତ 
ବଷିୟ ବଷିୟଟରି ବକିାଶର  ସମୟଧାରା, ଆମର ଦ�ୈନନ୍ଦିନ ବାସ୍ତବ ଜୀବନପାଇଁ ବଷିୟର ପ୍ରୟ�ୋଗ ବଭିିନ୍ନ ପ୍ରକାର ଶଳି୍ପ ପ୍ରୟ�ୋଗ,  
ପରବିେଶ, ସ୍ଥାୟୀତ୍ୱ, ସାମାଜକି ଏବଂ ନ�ୈତକି ପ୍ରସଙ୍ଗ ସହତି ଜଡତି କର ିନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ଅଧ୍ୟୟନ ଏବଂ ଶେଷରେ ୟୁନଟି୍ ର ଅନୁସନ୍ଧିତ୍ସା 
ଏବଂ କ�ୌତୁହଳର ବଷିୟକୁ ଆଲ�ୋକତି କରେ ।

4 ଦ�ୋଳନ  
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ଯୁକ୍ତିଯୁକ୍ତ ଆଧାର
ଦ�ୋଳନ ୟୁନଟି୍ ଛାତ୍ରମାନଙ୍କୁ  ସଂନାଦୀ ଦ�ୋଳକ ସହତି ଅବମନ୍ଦିତ ସଂନାଦୀତ ଗତ ିଏବଂ ଅତରିକି୍ତ ଅବମନ୍ଦିତ ସଂନାଦୀତ ଗତ ି
ବଷିୟରେ ଏକ ସ୍ପଷ୍ଟ ଧାରଣା ପାଇବାରେ ସାହାଯ୍ୟ କରେ । ଏହା ଦ�ୋଳନ ଗତ ିଉପରେ କଛି ି ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ଚନି୍ତାଧାରା ବକିଶତି 
କରବିାରେ ସାହାଯ୍ୟ କରବି । ପ୍ରଣ�ୋଦତି ଦ�ୋଳାୟମାନ ଗତ ିଏବଂ ଅନୁନାଦ ବଷିୟ ବ୍ୟାଖ୍ୟା ବଭିିନ୍ନ ପ୍ରୟ�ୋଗକ୍ଷେତ୍ରରେ ସାହାଯ୍ୟ 
କରେ । ବ୍ୟାପକ ପ୍ରୟ�ୋଗର କ୍ଷେତ୍ର ସହତି ସମ୍ୱନ୍ଧୀୟ କେତେକ ଘଟଣା ମଧ୍ୟ ସହାୟକ ବଷିୟ ଭାବେ ଦଆିଯାଇଛ ି।
      ଦ�ୋଳନର ଅର୍ଥ ହେଉଛ ିକ�ୌଣସ ିବସ୍ତୁର ଦୁଇଟ ିଅବସ୍ଥାନ କମି୍ବା ଅବସ୍ଥା ମଧ୍ୟରେ ବାରମ୍ବାର ଆଗପଛ ଗତ ି। ଗ�ୋଟଏି ଦ�ୋଳନ 
ଏକ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ଗତ ିଭାବରେ ବବିେଚନା କରାଯାଏ, ଯାହାକ ିସମୟ ସହତି ଉପର ଏବଂ ତଳ କମି୍ବା ଉଭୟ ପାର୍ଶ୍ୱରେ ଗତ ିକରେ । 
ବସି୍ତୃତ ଭାବରେ କହଲିେ, ଦ�ୋଳନ, ଜଣେ ବ୍ୟକ୍ତିଙ୍କ ନଷି୍ପତ୍ତି ନେବା ପ୍ରକ୍ରିୟାଠାର ଆରମ୍ଭ କର ିଜୁଆର ଏବଂ ଘଣ୍ଟାର ଦ�ୋଳକ ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ 
ଯେକ�ୌଣସ ିଜନିଷିରେ ହ�ୋଇପାରେ । ଉଦାହରଣ ସ୍ୱରୂପ, ଏକ ଦ�ୋଳକ ଚାଳତି ଘଣ୍ଟାରେ, ଦ�ୋଳନ ଦ�ୋଳକର ଆଗପଛ ଗତ ି। 
ତରଙ୍ଗକୁ ମଧ୍ୟ ଏକ ବଶି୍ରାମ ସ୍ଥିତରି ଉଭୟ ପାର୍ଶ୍ୱରେ ଦ�ୋଳନ, କମି୍ବା କମ୍ପନ, ରୂପେ ବବିେଚନା କରାଯାଇପାରେ  । ଧ୍ୱନ ିତରଙ୍ଗ ବାୟୁ 
କଣିକାଗୁଡକି ଆଗକୁ ପଛକୁ କମ୍ପନ କରଥିାଏ । ତରଙ୍ଗ ଜଳ କଣିକାକୁ ଉପର ଏବଂ ତଳକୁ କମ୍ପନ କରଥିାଏ ।

ପୂର୍ବ-ଆବଶ୍ୟକୀୟ
ଗଣିତ: ତ୍ରିକ�ୋଣମିତ ି (ଦ୍ୱାଦଶ ଶ୍ରେଣୀ)
ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ: ସରଳ ସଂନାଦୀ ଗତରି, ତରଙ୍ଗ  (ଦ୍ୱାଦଶ ଶ୍ରେଣୀ)

ୟୁନଟି୍ ଫଳାଫଳ
ଏହ ିୟୁନଟି୍ ର ଫଳାଫଳର ତାଲିକା ଏହପିରି ଅଟେ:

U4-O1: 	 ସରଳ ସଂନାଦୀ ଢଙ୍ଗରେ ଗତ ିକରୁଥିବା ଏକ ବସ୍ତୁପାଇଁ ବସି୍ଥାପନ, ବେଗ ଏବଂ ତ୍ୱରଣ ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପର୍କବର୍ଣ୍ଣନା କରବିା
U4-O2: 	 ଅବମନ୍ଦିତ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ଧାରଣା ସହତି ବଭିିନ୍ନ ପ୍ରକାରର ଅବମନ୍ଦିତ କମ୍ପନ ଗତ ିବ୍ୟାଖ୍ୟା କରବିା
U4-O3: 	 ବାଧ୍ୟତାମଳୂକ କମ୍ପନ ଗତ ିରେ ସ୍ଥିର ଏବଂ ପରବିର୍ତ୍ତନଶୀଳ ଅବସ୍ଥା ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରବିା
U4-O4: 	ବେ ଗ, ଶକ୍ତି ଅନୁନାଦ ଏବଂ ଅନୁନାଦର ତୀକ୍ଷ୍ମତା ଆଲ�ୋଚନା କରବିା
U4-O5: 	 ଏକ ଦ�ୋଳନ ଗତରି ସମୟ ଅବଧି ଗଣନା କରବିାକୁ ସରଳ ସଂନାଦୀ ଗତରି ଅବକଳ ସମୀକରଣ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରବିା

ୟୁନିଟ୍ - 4 
ଫଳାଫଳ

ଆଶା କରାଯାଉଥିବା ପାଠ୍ୟକ୍ରମ ସହ ଫଳାଫଳ ସଂଯ�ୋଗ

 (1- ଦୁର୍ବଳ ସହବନ୍ଧନ; 2- ମାଧ୍ୟମ ସହବନ୍ଧନ; 3- ଶକ୍ତିଶାଳୀ ସହବନ୍ଧନ)

CO-1 CO-2 CO-3 CO-4 CO-5 CO-6

U4-O1 - - 2 - - 3

U4-O2 - - 1 - - 3

U4-O3 - - 1 - - 3

U4-O4 - - 1 - - 3

U4-O5 - - 1 - - 3
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4.1 ଉପକ୍ରମ 
ନୟିମିତ ସମୟ ବ୍ୟବଧାନରେ ଯେକ�ୌଣସ ି ଗତରି ବାରମ୍ବାର ପୁନରାବୃତ୍ତି, ପର୍ଯ୍ୟାୟଗତ ି  (periodic motion) ଭାବରେ 
ଜଣାଶୁଣା । ଏକ ଦ�ୋଳକର ଗତ,ି ଏକ କମାନୀରେ ବସ୍ତୁର ଦ�ୋଳନ, ପଥୃିବୀର ଦନିକିଆି ଗତ ିଇତ୍ୟାଦ ିଏହପିର ିଗତରି ଉଦାହରଣ । 
ଯଦ ିଏକ କଣିକା ପର୍ଯ୍ୟାୟଗତ ିସମୟରେ ସନ୍ତୁ ଳନ କମି୍ବା ମଧ୍ୟମ ସ୍ଥିତରି ଆଗକୁ ପଛକୁ ଗତଅିନୁସରଣ କରେ, ତେବେ ଏହ ିପ୍ରକାରର 
ଗତକୁି ଦ�ୋଳାୟମାନ ଗତ ିକୁହାଯାଏ । ଏକ ସରଳ ଦ�ୋଳକର ଗତ ିଏବଂ କମାନୀର ଗତ ିହେଉଛ ିଏହପିର ିଗତରି ଉଦାହରଣ । 
ସମସ୍ତ ଦ�ୋହଲିବା ଗତ ିପର୍ଯ୍ୟାୟକ୍ରମ କନି୍ତୁ  ସମସ୍ତ ପର୍ଯ୍ୟାୟଗତ ିଦ�ୋହଲିବା ନୁହେଁ ।
      ଏକକ ସମୟରେ ଏକ ଦ�ୋହଲିବା ବସ୍ତୁ ଦ୍ୱାରା ହ�ୋଇଥିବା ଦ�ୋହଲିବାର ସଂଖ୍ୟାକୁ ଆବୃତ୍ତି କୁହାଯାଏ  (n) ଏବଂ ଗ�ୋଟଏି 
ଦ�ୋଳନ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ କରବିାପାଇଁ ଆବଶ୍ୟକ ସମୟକୁ ସମୟ ଅବଧି  (T) କୁହାଯାଏ । ଏହ ିଦୁଇଜଣଙ୍କ ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପର୍କ ହେଉଛ:ି

	 	
1n
T

= � (4.1)

ଯେତେବେଳେ ଏକ ବସ୍ତୁ ଏହାର ପ୍ରାକୃତକି କ�ୋଣୀୟ ଆବୃତ୍ତି ସହତି ସ୍ଥିର କମ୍ପନ ପ୍ରଦର୍ଶନ କରେ, ଏହା ଅନେକ କ୍ଷୟକାରୀ 
ବଳ  (dissipative force) କମି୍ବା ଘର୍ଷଣବଳ  (frictional force) ଅନୁଭବ କରେ ଯାହା ସମୟ ସହତି ବସ୍ତୁର କମ୍ପନର 
ବସି୍ତାର ହ୍ରାସ କରେ ଏବଂ ଶେଷରେ ବସ୍ତୁର ଗତ ିବନ୍ଦ ହ�ୋଇଯାଏ । କ୍ଷୟଶୀଳ ବସି୍ତାର ସହତି ବସ୍ତୁର ଏହପିର ିକମ୍ପନକୁ ଅବମନ୍ଦିତ 
କମ୍ପନ  (damped vibration) କୁହାଯାଏ । ପ୍ରତରି�ୋଧକ କମି୍ବା କ୍ଷୟକାରୀ ବଳକୁ ଦୂର କରବିାପାଇଁ ଶକ୍ତି ହରାଇବା ହେତୁ ସମୟ 
ସହତି ଅବମନ୍ଦିତ କମ୍ପନ କରୁଥିବା ବସ୍ତୁର ଦ�ୋଳନର ବସି୍ତାର ହ୍ରାସ ପାଇଥାଏ । ଯେତେବେଳେ କ୍ଷତ ିପୂରଣ କରବିାପାଇଁ ଏହାଉପରେ 
ଏକ ବାହ୍ୟ ପର୍ଯ୍ୟାୟ ବଳ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରାଯାଏ, କମ୍ପନର ବସି୍ତାର ସମୟ ସହତି କ୍ଷୟ ହୁଏ ନାହିଁ ଏବଂ ପର୍ଯ୍ୟାୟକ୍ରମ ବଳର କାର୍ଯ୍ୟରେ 
ବସ୍ତୁ ନୟିମିତ ଭାବରେ କମ୍ପନ ହୁଏ । ପର୍ଯ୍ୟାୟକ୍ରମେ ବଳର କାର୍ଯ୍ୟ ଅଧୀନରେ ବସ୍ତୁର ଏହ ିକମ୍ପନକୁ ପ୍ରଣ�ୋଦତି କମ୍ପନ  (Forced 
Vibration) କୁହାଯାଏ ।

4.2 ସରଳ ସଂନାଦୀ ଗତ ି (Simple Harmonic Motion)
ଉଭୟ ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ ଏବଂ ଯାନ୍ତ୍ର ବଜି୍ଞାନ ରେ, ସରଳ ସଂନାଦୀ ଗତ ି  (Simple Harmonic 
Motion  (SHM)) କୁ ଏକ ବଶିେଷ ପର୍ଯ୍ୟାୟ ଗତ ିଭାବରେ ବବିେଚନା କରାଯାଏ । ଏହ ିପ୍ରକାର ଗତରିେ, 
ଯେକ�ୌଣସ ିଗତଶିୀଳ ବସ୍ତୁ ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା ପୁନରୁଦ୍ଧାର ବଳ  (restoring force), ବସ୍ତୁର ବସି୍ତାରର 
ତୀବ୍ରତା ସହତି ସଧିାସଳଖ ଆନୁପାତକି ଏବଂ ବସ୍ତୁର ସନ୍ତୁ ଳନ ସ୍ଥିତ ିଆଡକୁ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ ।

ଯେତେବେଳେ ଏକ କଣିକା ଏପର ିଭାବରେ ଗତ ିକରେ ଯେ ଏହାର ତ୍ୱରଣ ସର୍ବଦା ଏହାର ଗତ ିପଥରେ 
ଏକ ସ୍ଥିର ବନି୍ଦୁ  ଆଡକୁ ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି ହୁଏ ଏବଂ ମଧ୍ୟମ ସ୍ଥିତ ି (mean postion)ରୁ ବସି୍ଥାପନ ସହତି ଆନୁପାତକି 
ହୁଏ, ଏହ ିକଣିକାର ଗତକୁି କୁହାଯାଏ SHM, ଉଦାହରଣ ସ୍ୱରୂପ, ଏକ ସରଳ ଦ�ୋଳକର ଗତ ି[ଚତି୍ର. 4.1] । 
ମଧ୍ୟମ ସ୍ଥିତରୁି ଯେକ�ୌଣସ ିମହୂୁର୍ତ୍ତରେ ଏକ କଣିକା ଦ୍ୱାରା ଅତକି୍ରମ କରଥିିବା ଦୂରତାକୁ କଣିକାର ବସି୍ଥାପନ ଏବଂ 
ମଧ୍ୟମ ସ୍ଥିତରୁି ଉଭୟ ପାର୍ଶ୍ୱରେ ସର୍ବାଧିକ ବସି୍ଥାପନ ହେଉଛ ିଗତରି ବସି୍ତାର ବ�ୋଲି କୁହାଯାଏ ।

      ଯଦ ିଏକ କଣିକାର ବସ୍ତୁତ୍ୱ m ହୁଏ, ଯାହାକ ିଏକ ମଧ୍ୟମ ସ୍ଥିତ ିଚାରପିାଖରେ SHM ଗତକୁି 
କାର୍ଯ୍ୟକାରୀ କରୁଥାଏ, ଯେମିତକି ି t ସମୟରେ ମଧ୍ୟମ ସ୍ଥିତ ି ରୁ ବସି୍ଥାପନ x ହୁଏ, ତେବେ କଣିକାର ତ୍ୱରଣ 
ନମି୍ନରୂପେ ଲେଖାଯାଇପାରବି:
 		  f kx= − � (4.2)

ଏଠାରେ k ଆନୁପାତକିତାର ଏକ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ।
      ତେଣୁ ଯେକ�ୌଣସ ିମହୂୁର୍ତ୍ତରେ କଣିକା ଦ୍ୱାରା ଅନୁଭବ କରାଯାଇଥିବା ବଳକୁ ନମି୍ନ ପ୍ରକାରରେ ଲେଖାଯାଇପାରବି,
 	 	 F mf mkx x= = − = −µ � (4.3)
μ କୁ ଆନୁପାତକିତା ସ୍ଥିରାଙ୍କ ଏବଂ କଣିକାର ଏକକ ବସି୍ଥାପନ ପିଛା ପୁନରୁଦ୍ଧାର ବଳ କୁହାଯାଏ ।

ଚତି୍ର. 4.1: 
ଏକ ସରଳ 

ଦ�ୋଳକର ଗତି
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4.2.1 SHMର ବ�ୈଶଷି୍ଟ୍ୟ  (Characteristics of SHM)
SHMର ବ�ୈଶଷି୍ଟ୍ୟଗୁଡକି ନମି୍ନଲିଖିତ ଅଟେ:

 (କ)	ଦ�ୋଳାୟମାନ ଗତ,ି
 (ଖ)	ର�ୈଖିକ ଗତ,ି ଏବଂ
 (ଗ)		ମଧ୍ୟମ ସ୍ଥିତରୁି, ବସ୍ତୁର ତ୍ୱରଣ, ବସି୍ଥାପନ ସହତି ଆନୁପାତକି ଅଟେ ଏବଂ ମଧ୍ୟମ ସ୍ଥିତରୁିଏହା ସର୍ବଦା ବାହାରକୁ ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି ।

4.3 ବୃତ୍ତାକାର ଗତ ିସହତି SHMର ଅନୁରୂପତା  (Analogy of SHM With Circular Motion)
SHM ହେଉଛ ିଏକ ବଶିେଷ ପ୍ରକାରର ବୃତ୍ତାକାର ଗତ ି। ଏହାକୁ ବୁଝବିାପାଇଁ; ଆସନ୍ତୁ  a ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧର ବୃତ୍ତରେ ଗତ ିକରୁଥିବା ଏକ 
କଣିକାକୁ ବଚିାର କରବିା ଯାହାର କେନ୍ଦ୍ର ‘O’ ଠାରେ ଅବସ୍ଥିତ । ଧରାଯାଉ t = 0 ସମୟରେ ଏହା X ଠାରେ ଅବସ୍ଥିତ ଏବଂ ଏହା 
ଯେକ�ୌଣସ ିt ମହୂୁର୍ତ୍ତରେ P କୁ ପହଂଚଥିାଏ । ଏହା OX ସହତି, ଏକ θ କ�ୋଣ ତଆିର ିକରୁଛ ି[ଚତି୍ର. 4.2] । 
      ଏଠାରେ θ = ωt, ଯେଉଁଠାରେ ω ହେଉଛ ିକଣିକାର ଏକସମାନ କ�ୋଣୀୟ ପରବିେଗ । ବର୍ତ୍ତମାନ, ଯଦ ିP ରୁ X ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ଏକ 
ଅଭିଲମ୍ବ  (perpendicular) PM ଅଙ୍କନ କରାଯାଏ, ତେବେ ସେହ ିt ମହୂୁର୍ତ୍ତରେ କଣିକାର ବସି୍ଥାପନ y ଦେବ । ଏହା ବସି୍ଥାପନ-
ସମୟ -ବକ୍ରରେଖା ଏକ ବନି୍ଦୁ  ସହତି ଅନୁରୂପ ଅଟେ ଯାହାକ ିଚତି୍ର. 4.2 ର ଡାହାଣ ପଟେ ଦର୍ଶାଯାଇଛ ି।

 

ଚତି୍ର 4.2: ନରି୍ଦ୍ଦେଶ ବୃତ୍ତ ସହତି SHM

ଯେତେବେଳେ ଏକ କଣିକାର ବସି୍ଥାପନ, ବୃତ୍ତାକାର ଗତରିେ A, B, C, D ଏବଂ Eରେ ଥାଏ, ଯଥାକ୍ରମେ  ଏବଂ ବସି୍ଥାପନ-
ସମୟ ବକ୍ରରେ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରାଯାଇପାରେ । ବୃତ୍ତାକାର ପଥରେ ଏକ ଚକ୍ର ସମାପ୍ତ କରବିା ପରେ ଡାହାଣ ପାର୍ଶ୍ୱରେ ଥିବା ଗ୍ରାଫ୍ 
ସଚୂତି କରେ ଯେ ଗତକୁି, ସରଳ ସଂନାଦୀ ଭାବରେ ଦେଖାଯାଇପାରେ । ଏହ ି ବୃତ୍ତକୁ ନରି୍ଦ୍ଦେଶ ବୃତ୍ତ  (reference circle) 
କୁହାଯାଏ । ଚତି୍ର 4.2 ରୁ ଆମେ ଲେଖିପାରବିା,

	 	

କମି୍ବା,	 	 � (4.4)

ଯଦ ିକଣିକା ପ୍ରାରମ୍ଭରେ O ରେ ନଥାଏ, କନି୍ତୁ  ଅନ୍ୟ କ�ୌଣସ ିସ୍ଥାନରେ ଥାଏ, ତେବେ t ସମୟରେ ବସି୍ଥାପନପାଇଁ ସମୀକରଣ  
ଦଆିଯାଇପାରବି,

	 	  ¹ ଯେଉଁଠାରେ ϕ ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ପର୍ଯ୍ୟାୟº� (4.5)
କଣିକାର ବସି୍ଥାପନ ପରବିର୍ତ୍ତନ ହାରକୁ ଏହାର ବେଗ କୁହାଯାଏ ଏବଂ ତାହା ଦଆିଯାଇପାରବି,

	 	

 	 	 � (4.6)
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ତେଣୁ, ଏହାର ଗତରି ମାଧ୍ୟରେ y ଶୂନ ହେବାଯ�ୋଗଁୁ, ବେଗ ସର୍ବାଧିକ ହେବ । 
ବର୍ତ୍ତମାନ, କଣିକାର ବେଗ ପରବିର୍ତ୍ତନହାରକୁ ଏହାର ତ୍ୱରଣ କୁହାଯାଏ ଏବଂ ତାହା ଦଆିଯାଇପାରବି,

 		
 		  2y= −ω � (4.7)

ଏହପିର,ି ଗତରି ଚରମ ସ୍ଥିତରିେ y ସର୍ବାଧିକ ଏବଂ ତେଣୁ ତ୍ୱରାନ୍ୱିତ ସର୍ବାଧିକ ହେବ ଏବଂ ମଧ୍ୟମ ସ୍ଥିତ ିଆଡକୁ ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି 
ହେବ ।

ଉଦା
ହ

ରଣ
 4

.1

ଉଦାହରଣ 4.1 ସଂନାଦୀ  (harmonic) ଗତ ିଅଧୀନରେ 0.5 କଲି�ୋଗ୍ରାମ ବସ୍ତୁତ୍ୱର କଣିକା ବସି୍ଥାପନ ହେଉଛ ି 

m ଗଣନା କର

i) ବସି୍ତାର, କ�ୋଣୀୟ ବେଗ, କଣିକାର ସମୟ ଅବଧି;
ii) 1 ସେକେଣ୍ଡ ପରେ ବସି୍ଥାପନ, ବେଗ ଏବଂ ତ୍ୱରଣ;
iii) ବସି୍ଥାପନ 0.04 mx =  ହେଲେ ଗତଜି ଶକ୍ତି ଏବଂ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି; ଏବଂ
iv) କଣିକାର ମ�ୋଟ ଶକ୍ତି ।

ସମାଧାନ
ଏକ SHMର ସମୀକରଣ ଦ�ରା ଦିଆଯାଇଛି, ( ) y a cos t= ω −θ   (a)

ଏଠାରେ 5cos
3 6

y tπ π = − 
 

               (b)

	 (i)  (a) ଏବଂ  (b) କୁ ତୁଳନା କର ିଆମେ ପାଇ ପାରବିା, SHMର ବସି୍ତାର ହେଉଛ ିa = 5 ମିଟର, କ�ୋଣୀୟ 

ବେଗ rad/s
3
π

ω=   ଏବଂ ସମୟ ଅବଧି 
2 6 s.T π

= =
ω

 (ii) t = 1 ସେକେଣ୍ଡରେ ବସି୍ଥାପନ ହେଉଛ ି

	

35cos 5cos 5
3 6 6 2

y mπ π π = − = = 
 

	 = 4.33m 

ଯେକ�ୌଣସ ିମହୂୁର୍ତ୍ତରେ, କଣିକାର ବେଗ ହେଉଛ,ି

	
5 sin

3 3 6
dyv t
dt

π π π = = − − 
 

ଏହପିର ିt = 1 ସେକେଣ୍ଡ,

	

π π π π π = − − = − = − 
 

5 sin 5 sin 2.62 m/s
3 3 6 3 6

v
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ଉଦା

ହ
ରଣ

 4
.1

ପୁନର୍ବାର କଣିକାର ତ୍ୱରଣ  ଦଆିଯାଇପାରବି,

	 	

2
5 cos

3 3 6
dvf t
dt

π π π   = = − −   
   

ଏହପିର ିt = 1 ସେକେଣ୍ଡ, 

	 	

π π π π π     = = − − = − = −     
     

2 2
25 cos 5 cos 4.74 m/s

3 3 6 3 6
dvf
dt

 (iii) ବର୍ତ୍ତମାନ କଣିକାର ଗତଜି ଶକ୍ତି ଦଆିଯାଇପାରବି,

	 	
( )2 2 2 21 1KE

2 2
mv m a x= = ω −

	 	 0.04x = , ( )π = × × − = 
 

2
2 21KE 0.5 5 0.04 6.845 J

2 3
ଏବଂ କଣିକାର ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି ହେଉଛ ି

	 	
2 21PE

2
m x= ω

	 	 0.04 mx = , ( ) −π = × × × = × 
 

2
2 41PE 0.5 0.04 4.38 10 J

2 3
 (iv) କଣିକାର ମ�ୋଟ ଶକ୍ତି ହେଉଛି

	 	
( )

2
22 21 1 0.5 5 6.846 J.

2 2 3
m a π ω = × × × = 

 

4.4 SHMର ଅବକଳ ସମୀକରଣ  (Differential Equation of a SHM)
ଏକ କଣିକା ଯାହାକ ିଦ�ୋଳାୟମାନ ଗତରିେ ଗତ ିକରୁଛ,ି ଯଦ ିଏହାର ପଥରେ ତ୍ୱରଣ ଏକ ସ୍ଥିର ବନି୍ଦୁକୁ ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି ହୁଏ ଏବଂ 
ସର୍ବଦା ସେହ ିସ୍ଥିତରୁି ବସି୍ଥାପନ ସହତି ଆନୁପାତକି ହୁଏ, ତେବେ କଣିକାର ଗତ ିହେବ ସରଳ ସଂନାଦୀ  (simple harmonic) । 
ଏକ କଣିକା ଯାହାର ବସ୍ତୁତ୍ୱ m SHM ଗତ ିକରୁଛ;ି ଯଦ ିx କଣିକାର ମଧ୍ୟମ ସ୍ଥିତରୁି ବସି୍ଥାପନ ହୁଏ ତେବେ କଣିକା ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ 
କରୁଥିବା ବଳ ଦଆିଯାଇପାରବି,

	 	

2

2
d xm x
dt

∝ −

କମି୍ବା, 	 	
2

2
d xm x
dt

= −µ

ଯେଉଁଠାରେ μ ହେଉଛ ି ବସି୍ଥାପନ ପିଛା ପୁନରୁଦ୍ଧାର ବଳ ।

କମି୍ବା, 	 	
2

2 0d x x
mdt
µ

+ =

କମି୍ବା, 	 	
2

2
2 0d x x

dt
+ω = � (4.8)

ଯେଉଁଠାରେ] 	 2

m
µ

ω =
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କମି୍ବା,	 	 2mµ = ω

      ସମୀକରଣ  (4.8) ହେଉଛ ିSHM କରୁଥିବା ଏକ କଣିକାର ମ�ୌଳକି ଅବକଳ ସମୀକରଣ ।

	 ସମୀକରଣର ସମାଧାନ: ସମୀକରଣ  (4.8) ର ଉଭୟ ପାର୍ଶ୍ୱକୁ 2dx
dt   ଗୁଣନ କରବିା ଦ୍ୱାରା ଆମେ ପାଇଥାଉ,

	 	

2
2

22 2 0dx d x dx x
dt dtdt

+ ω =

କମି୍ବା, 	 	
2

2 2 0d dx x
dt dt

    +ω =  
   

କମି୍ବା, 	 	
2

2 2 K
dx x
dt

  +ω = 
 

ଯେଉଁଠାରେ K ଏକୀକରଣ ସ୍ଥିର ଅଟେ ।

ବର୍ତ୍ତମାନ x = a] \ 0dx
dt

= 	  

∴		 22K a= ω

ତେଣୁ, 	
2

2 2 2 2dx x a
dt

  +ω =ω 
 

କମି୍ବା, 	 	
2

2 2 2( )dx a x
dt

  = ω − 
 

କମି୍ବା, 	 	 2 2dx a x
dt

= ω −

କମି୍ବା, 	 	
2 2

dx dt
a x

= ω
−

ଆମେ ପାଇଥିବା ଉଭୟ ପାର୍ଶ୍ୱକୁ ଏକୀକୃତ କରବିା,

	 	
2 2

dx dt
a x

= ω
−

∫ ∫

କମି୍ବା, 	 	 1sin  =  + x t
a

− ω ϕ

କମି୍ବା, 	 	 ( )sinx t
a
= ω +ϕ

କମି୍ବା,	  	 ( )sinx a t= ω +ϕ � (4.9)

ଏହା ହେଉଛ ିଆବଶ୍ୟକ ସମାଧାନ ।
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4.5 ସଂନାଦୀ ଦ�ୋଳକ  (Harmonic Oscillator)
ଏହା ଏକ କମ୍ପନ ପ୍ରଣାଳୀ ଯେଉଁଥିରେ ଏକ କମାନୀରେ ସଂଲଗ୍ନ ହ�ୋଇଥିବା 
ଏକ ବସ୍ତୁତ୍ୱ m, ସରଳ ସଂନାଦୀରେ ଗତ ି କରୁଅଛ ି। ଏହ ି କମାନୀର, 
କମାନୀ ସ୍ଥିର k, ଯେପର ିଚତି୍ର 4.3ରେ ଦର୍ଶାଯାଇଛ ି। ଧରାଯାଉ m ବସ୍ତୁତ୍ୱକୁ 
P କୁ ବସି୍ଥାପିତ କରାଯାଉ, ଯାହାର ଦୂରତା ହେଉଛ ିx ଏବଂ ତା'ପରେ ମକୁ୍ତ 
କରାହେଲା । ବକିଶତି ପୁନରୁଦ୍ଧାର ବଳ x ର ନକାରାତ୍ମକ ଦଗିରେ କାର୍ଯ୍ୟ 
କରବି ଏବଂ ଏହା ଦଆିଯାଇପାରବି,

	 	 F x∝ −

କମି୍ବା,	 	 F kx= −

ଯେଉଁଠାରେ k ସ୍ଥିର ବଳ ଅଟେ ।

କମି୍ବା, 	 	
2

2
d xm kx
dt

= − � (4.10)

କମି୍ବା,	 	
2

2
d x k x

mdt
= − � (4.11)

ତେଣୁ, ବସ୍ତୁର ଗତ ିସରଳ ସଂନାଦୀ । ଆମେ ପାଇଥିବା SHMର ସାଧାରଣ ଅବକଳ ସମୀକରଣ  (4.8) ସହତି  (4.11) କୁ 
ତୁଳନା କରବିା,  	

 	 	
2 k

m
ω =

କମି୍ବା, 	 	

k
m

ω=

∴		 2 kT
m

= π � (4.12)

ଏହା ସଂନାଦୀ ଦ�ୋଳନର ସମୟ ଅବଧି ଦେଇଥାଏ ।

4.6 ଅବମନ୍ଦିତ କମ୍ପନ  (Damped Vibration)
ପ୍ରାୟତଃ ଏହା ଦେଖାଯାଏ ଯେ, ଯେକ�ୌଣସ ିବସ୍ତୁର କମ୍ପନର ବସି୍ତାର ଯେତେବେଳେ ତାହା ଉପରେ ଛାଡଦିଆିଯାଏ, ତାହା ଧୀରେ 
ଧୀରେ ହ୍ରାସ ପାଇଥାଏ ଏବଂ ଶେଷରେ ବସି୍ତାର ଶୂନ ହ�ୋଇଯାଏ । ଯେହେତୁ ଏହାକୁ ବଭିିନ୍ନ ବାହ୍ୟ କମି୍ବା ଆଭ୍ୟନ୍ତରୀଣ ବଳ 
କମି୍ବା ଉଭୟ ଦ୍ୱାରା ପ୍ରତରି�ୋଧ କରାଯାଏ, ମଧ୍ୟମ କମ୍ପନ ବସ୍ତୁର ଶକ୍ତି ପ୍ରତ୍ୟାହାର କରେ ଏବଂ ପ୍ରତରି�ୋଧକାରୀ ବଳ କଣିକାର 
ବେଗ ସହତି ଆନୁପାତକି ହ�ୋଇଯାଏ । ଅବମନ୍ଦିତ ବଳ ଦ୍ୱାରା ପ୍ରତରି�ୋଧ କରାଯାଇଥିବା କଣିକାର ଏହପିର ିକମ୍ପନକୁ କୁହାଯାଏ 
ଅବମନ୍ଦିତ କମ୍ପନ । ଏହ ିପ୍ରକାରର କମ୍ପନ ଏକ ବସ୍ତୁ ଦ୍ୱାରା ବଚି୍ଛିନ୍ନ ବଳ କମି୍ବା ଘର୍ଷଣଶକ୍ତିର ଉପସ୍ଥିତରିେ ଅନୁଭୂତ ହୁଏ ।

4.6.1 ଅବକଳ ସମୀକରଣ  (Differential Equation)
ବସ୍ତୁତ୍ୱର ଏକ କଣିକା m ଯାହାକ ିଅବମନ୍ଦିତ କମ୍ପନ କରୁଛ ିଏବଂ` କ�ୌଣସ ିt ମହୂୁର୍ତ୍ତରେ ଏହାର ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ସ୍ଥିତରୁି ବସି୍ଥାପନ x ଅଛ ି। 
ଏହ ିକଣିକା ଅନୁଭବ କରୁଥିବା ବଳକୁ ଲେଖା ଯାଇପାରବି: 

ଚତି୍ର. 4.3: ସଂନାଦୀ ଦ�ୋଳକ

ହାର୍ମୋନକି୍‌ 
ଦୋଳନକାରୀ 

ଉପରେ ଅଧିକପାଇଁ
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 (i) 	ଗତପିାଇଁ ବସ୍ତୁ ଉପରେ ଜଡ଼ତ୍ୱ ବଳ, 
2

2
d xm
dt

  ଲେଖା ଯାଇପାରବି,
 (ii) 	କଣିକାକୁ ଏହାର ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ସ୍ଥିତକୁି ଆଣିବାପାଇଁ ପୁନରୁଦ୍ଧାର ବଳ ଏବଂ ଏହା μx ଦଆି ଯାଇପାରବି; ଏଠାରେ μ ହେଉଛ ି

ଏକକ ବସି୍ଥାପନ ପ୍ରତ ିପୁନରୁଦ୍ଧାର ବଳ, ଏବଂ
 (iii) 	ଅବମନ୍ଦିତ ହେତୁ ପ୍ରତରି�ୋଧ କମି୍ବା ବଚି୍ଛିନ୍ନ ବଳ ଏବଂ ଏହା ହେଉଛ ିଦଆିଯାଇଥିବା କଣିକାର ବେଗ ସହତି ଆନୁପାତକି.

	 dxb
dt

      ଏହପିର ିସନ୍ତୁ ଳନରେ କଣିକାର ବଳର ସମୀକରଣ ହେବ,

	 	

2

2
d x dxm x b

dtdt
= −µ −

କମି୍ବା,	 	
2

2 0d x b dx x
m dt mdt

µ
+ + =

କମି୍ବା,	 	
2

2
2 2 0d x dxk x

dtdt
+ +ω = � (4.13)

ଯେଉଁଠାରେ] 	2
bk
m

=

ଏବଂ 	 2

m
µ

ω =

ସମୀକରଣ  (4.13) ଅବମନ୍ଦିତ କମ୍ପନ କରୁଥିବା ଏକ କଣିକାର ସାଧାରଣ ଅବକଳ ସମୀକରଣ ।
ଧରାଯାଉ ସମୀକରଣ  (4.13)ର ସାଧାରଣ ସମାଧାନ ହେଉଛ,ି

	 	
tx aeα=

t ସହତି ଦୁଇଥର ଅବକଳତି କରବିା ପରେ, ଆମେ ନମି୍ନଲିଖିତ ଦୁଇଟ ିଅଭିବ୍ୟକ୍ତି ପାଇଥାଉ:

	 	  ଏବଂ 

ସମୀକରଣ  (4.13) ରେ ଏହାକୁ ପକାଇଲେ ଆମେ ପାଇବୁ, 

	 	

କମି୍ବା, 	 	

କମି୍ବା, 	 	  ¹ଯେହେତୁ º

ଅର୍ଥାତ୍, 	

ଏହପିର,ି ସମୀକରଣ  (4.13)ର ସାଧାରଣ ସମାଧାନ ଲେଖାଯାଇପାରବି,

	 	 � (4.14)
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ଯେଉଁଠାରେ A1 ଏବଂ A2 ଦୁଇଟ ିସ୍ଥିର ଯାହାର ମଲୂ୍ୟାଙ୍କନ କରାଯାଇପାରବି । k ଏବଂ ω ର ଆପେକ୍ଷିକ ମଲୂ୍ୟଉପରେ 
ନରି୍ଭର କର ିତନି ିପ୍ରକାର ହ�ୋଇପାରେ  -

ପ୍ରକାର 1 - ହାଲୁକା ଅବମନ୍ଦନ ସହତି ନ୍ୟୁ ନ ଅବମନ୍ଦିତ ଗତ:ି ଯେତେବେଳେ k < ω ଅର୍ଥାତ୍, ସେତେବେଳେ ଅବମନ୍ଦିତବଳ 
କମ୍ ହୁଏ 	 2 2 2 2k i kω = ω −−  କାଳ୍ପନକି ଏବଂ ଏହା,

ତେଣୁ ସମୀକରଣ  (4.14) ହ୍ରାସ ପାଏ -

	 	
2 2 2 2

1 2
kt i k t i k tx e A e A e− − ω− −ω = +  

କମି୍ବା, 	 	

କମି୍ବା, 	 	

ଆସ, ଆମେ ଅନୁମାନ କରବିା	
ଏବଂ 	 ( )1 2 cosi A A P− = θ

∴	 	
2 2 2 2cos sin sin cosktx e P ktk P t−  = ω − θ+ ω − θ  

	 	 ( )2 2sinktPe k t−= ω − + θ � (4.15)

ଅବମନ୍ଦିତ ହ�ୋଇଥିବା ଦ�ୋଳାୟମାନ ଗତରି ଏହା ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ 
ଏହାର ଆଲେଖୀକ ଉପସ୍ଥାପନା ଚତି୍ର 4.4.ରେ ଦେଖାଯାଇଛ ି। ଗତରି ବସି୍ତାର

ହେଉଛ ି ଯାହାର କମିବାର ହାର ସ୍ଥିରାଙ୍କ k ଦ୍ୱାରା ନରି୍ଦ୍ଧାରତି 
ହାରରେ ଦ୍ରୁତ ଗତରିେ ହ୍ରାସ ପାଇଥାଏ ଏବଂ ଗତରି ସମୟ ଅବଧି ହେଉଛ,ି

	 	 2 2

2

k
T

ω −

π
= � (4.16)

ସମୀକରଣ  (4.15) ଠାର ଏହା ସ୍ପଷ୍ଟ ଯେ ଅବମନ୍ଦିତ ବଳର ଉପସ୍ଥିତ ି
ନମି୍ନଲିଖିତ ଦୁଇଟ ିପ୍ରଭାବ ପକାଇଥାଏ -

 (କ)	ବସି୍ତାର ଆଉ ସ୍ଥିର ନୁହେଁ କନି୍ତୁ  kte−  କାରକ ଅନୁଯାୟୀ ହ୍ରାସ ପାଇଥାଏ

 (ଖ)	ଆବୃତ୍ତି, ପ୍ରାକୃତକି ଆବୃତ୍ତି ଠାର ମଧ୍ୟ ହ୍ରାସ ହ�ୋଇଯାଏ ଏବଂ ଏହା 
2 2

2
2kω −

π
 ବଦଳରେ .

2
ω
π   ହ�ୋଇଥାଏ ।

ଉଦାହରଣ: ବାୟୁରେ ଏକ ଦ�ୋଳକର ଗତ,ି LCR ପରପିଥ  (LCR circuit) ର ବ�ୈଦ୍ୟୁ ତକି ଦ�ୋଳନ ଅର୍ଥାତ୍, କମ୍ ପ୍ରେରଣର 
ଏକ ପ୍ରଣ�ୋଦନ କୁଣ୍ଡଳୀ  (inductive coil) ମାଧ୍ୟମରେ ଏକ ଚାର୍ଜହ�ୋଇଥିବା ଧାରତି୍ର  (capacitor)ର ନଷି୍କାସନ, ବାଲିଷ୍ଟିକ୍ 
ଗାଲଭାନ�ୋମିଟରରେ କୁଣ୍ଡଳୀର ଦ�ୋଳନ ଇତ୍ୟାଦ ି
ପ୍ରକାର 2 - ଭାରୀ ଅବମନ୍ଦନ ସହତି ଅତ ିଅବମନ୍ଦିତ ଗତ ି- ବ୍ୟତକି୍ରମୀ ଗତ ି  (Deadbeat Motion): 

ଚତି୍ର 4.4: ଅବମନ୍ଦିତ ଦ�ୋଳାୟମାନ 
ଗତରି ଆଲେଖୀକ ଉପସ୍ଥାପନା 
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ଯେବେ k > ω, ଅର୍ଥାତ, ଅବମନ୍ଦନ ବଳ ବଡ଼ ହେଲେ ଦ�ୋଳନହୀନ ଗତ ିହେବ । ଏହ ିକ୍ଷେତ୍ରରେ 2 2k k−ω <  ଏବଂ 
ତେଣୁ ସମୀକରଣ  (4.15) ରୁ ଆମେ ବସ୍ତୁର ବସି୍ଥାପନ x ପାଇଥାଉ, ଯାହାକ ି ସମୟ ସହତି ଧୀରେ ଧୀରେ 
ଚରଘାତାଙ୍କୀ  (exponentially) ଭାବରେ ହ୍ରାସ ପାଇଥାଏ ଏବଂ t →∝  
ସମୟରେ କ�ୌଣସ ିଦ�ୋଳନ ନକର ିଏହା ସନ୍ତୁ ଳନ ସ୍ଥିତକୁି ଆସେ । ଏହ ିପ୍ରକାରର 
ଗତକୁି କୁହାଯାଏ ଅତ ିଅବମନ୍ଦିତ କମି୍ବା ଅନାୱର୍ତ୍ତୀ କମି୍ବା ବ୍ୟତକି୍ରମୀ ଗତ ି। ଏହ ି
ଗତ ିଚତି୍ର  (4.5)ରେ ଦର୍ଶାଯାଇଛ ି।.

ଉଦାହରଣ ସ୍ୱରୂପ, ଏକ ଶ୍ୟାନ  (viscous) ତରଳ ପଦାର୍ଥରେ ଦ�ୋଳକ ର 
ଗତ ିକମି୍ବା ଏକ ପ୍ରତରି�ୋଧକ ମାଧ୍ୟମରେ ଧାରତି୍ରର ନଷି୍କାସନ । 
ପ୍ରକାର 3 - କ୍ରାନ୍ତିକ ଅବମନ୍ଦନ: ଯେବେ k = ω  ତା'ପରେ ଆମେ 
ସମୀକରଣ  (4.15) ରୁ ପାଇଥାଉ,

 	
( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 21 1kt k t k t ktx e A e A e e A k t A k t− −ω − −ω −   = + = + −ω + − −ω     

	 
( ) ( ) 2 2

1 2 1 2
te A A A A k t−ω + + − = ω  

−

∴	 ( ) tx A Bt e−ω= + � (4.17)
ଯେଉଁଠାରେ 1 2A A A= +  ଏବଂ ( ) 2 2

1 2B A A k= − −ω

ଏହ ିପ୍ରକାରର ଗତକୁି କୁହାଯାଏ କ୍ରାନ୍ତିକ ଅବମନ୍ଦିତ ଗତ ିଯାହା ଚତି୍ର  (4.5) ରେ ମଧ୍ୟ ଦର୍ଶାଯାଇଛ ି। ଏହ ିକ୍ଷେତ୍ରରେ ଅବମନ୍ଦିତ 
ଦ�ୋଳନ ଗତ ିହଠାତ୍ ଏକ ବ୍ୟତକି୍ରମୀ ଗତରିେ ପରବିର୍ତ୍ତନ ହୁଏ କନି୍ତୁ  କଣିକା ଅତ ିଅବମନ୍ଦିତ ଗତ ିଅପେକ୍ଷା ଅଧିକ ଦ୍ରୁତ ଗତରିେ 
ସନ୍ତୁ ଳନ ଆଡକୁ ଯାଇଥାଏ । ଏହା ମଧ୍ୟ ଏକ ଦ�ୋଳନହୀନ ଗତ ି।

ଉଦା
ହ

ରଣ
 4

.2

ଉଦାହରଣ 4.2 ଏକ 0.02 କଲି�ୋଗ୍ରାମର କଣିକା ଉପରେ, ଏକକ ବସି୍ଥାପନ ପିଛା 310 10−× N/m2 ପୁନରୁଦ୍ଧାର 
ବଳ ଏବଂ ଏକକ ବେଗ ପ୍ରତ ି 32 10−×  Nm–2 ଘର୍ଷଣ ବଳ ଦ୍ୱାରା କାର୍ଯ୍ୟ କରାଯାଉଛ ି| ବାହାର କର,

i) ଏହା ଏକ ଦ�ୋଳନହୀନ ଗତ ିକମି୍ବା ନୁହେଁ,
ii) ପ୍ରତରି�ୋଧକ ବଳର କେଉଁ ମଲୂ୍ୟପାଇଁ ଅବମନ୍ଦନ କ୍ରାନ୍ତିକ ହେବ ଏବଂ
iii) ଏହାର ସମୟ ଅବଧି, ଯଦ ିକଣିକା 2 ସେମି ରେ ବସି୍ଥାପିତ ହୁଏ |

ସମାଧାନ:
ଏଠାରେ, m ପ୍ରତରି�ୋଧକାରୀ ବଳ

ବସି୍ଥାପନ
310 10−= × N/m

b = ଘର୍ଷଣ ବଳ
ପରବିେଗ

 Nm–1-s]

ଏବଂ m = 0.2 kg

(i)	

	 ଏହପିର,ି −µ ×
ω= = =

3
110 10 0.22 s

0.2m
	 ତେଣୁ, k < ω ଦ�ୋଳନ ଗତ ିଅଟେ ।

ଚତି୍ର 4.5: କ୍ରାନ୍ତିକ ଏବଂ ଅତ ି
ଅବମନ୍ଦିତ ଗତରି ଚତି୍ର
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ଉଦା

ହ
ରଣ

 4
.2

 (ii) ଗତକୁି କ୍ରାନ୍ତିକ ଭାବରେ ଅବମନ୍ଦନ କରବିାପାଇଁ, 
2
b

m m
µ
=

	 କମି୍ବା, 4b m= µ

	 କମି୍ବା, 	 3 24 0.2 10 10 8.94 10b −= × × × = ×  Nm–1-s

 (iii) ସମୟ ଅବଧି ଦଆିଯାଇପାରବି

	 ( ) ( )
π

= =
−2 2

2 28.57 s
0.22 0.005

T

ଉଦା
ହ

ରଣ
 4

.3

ଉଦାହରଣ 4.3 ଏକ 10 ଗ୍ରାମ୍ ବସ୍ତୁ ଉପରେ 10 dyne cm-1 ଏକକ ବସି୍ଥାପନପାଇଁ ପୁନରୁଦ୍ଧାର ବଳ ଏବଂ 2 
dyne cm ଏକକ ବେଗ ପ୍ରତ ିପ୍ରତରି�ୋଧ ବଳ ଦ୍ୱାରା କାର୍ଯ୍ୟ କରାଯାଏ  । ବାହାର କର,

i) ଏହାର ଗତ ିପର୍ଯ୍ୟାୟ ଗତ ିକମି୍ବା ଦ�ୋଳନ ଗତ ିହେବ,
ii) ପ୍ରତରି�ୋଧକାରୀ ବଳ ଯାହା ଦ�ୋଳନ ଗତ ିକୁ କ୍ରାନ୍ତିକ ଭାବରେ ଅବମନ୍ଦିତ କରଥିାଏ ଏବଂ
iii) ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଯାହାକୁ ପ୍ରୟ�ୋଗ ହ�ୋଇଥିବା ବଳ କ୍ରାନ୍ତିକ ଭାବରେ ଅବମନ୍ଦିତ ଗତ ିକରଥିାଏ ।

ସମାଧାନ:

ଏଠାରେ m ପ୍ରତରି�ୋଧକାରୀ ବଳ
ବସି୍ଥାପନ

 = 10 dyne/cm] 

b = ଘର୍ଷଣ ବଳ
ପରବିେଗ

 = 2 dyne-cm–1s ଏବଂ m = 10g

(i) 	 −= = = 12 0.1s
2 20
bk
m

	
−µ

ω= = = 110 1s
10m

ସେବେଠାର, ω > k] ତେଣୁ ଗତ ିଦ�ୋହଲିବା ଅଟେ ।	

 (ii) କ୍ରାନ୍ତିକ ଭାବରେ ଅବମନ୍ଦିତ ଗତପିାଇଁ 
2
b

m m
µ
=

	 କମି୍ବା, 	 4b m= µ

	 କମି୍ବା, 	  dyne-cm–1s

 (iii) ବ୍ୟବହାର କରବିା 4b m= µ  

ଆମେ ପାଇଥାଉ,   ଗ୍ରାମ,

ଯାହା ହେଉଛ ିଆବଶ୍ୟକ ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଯାହାପାଇଁ ଦଆିଯାଇଥିବା ବଳ ଗତକୁି କ୍ରାନ୍ତିକ ଭାବରେ ଅବମନ୍ଦିତ ଗତ ିକରବି ।
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ଉଦାହରଣ 4.4 ଏକ ଅବମନ୍ଦିତ ସଂନାଦୀ ଦ�ୋଳନର ଏକ ବନି୍ଦୁର ବସି୍ଥାପନପାଇଁ ସମୀକରଣ ହେଉଛ,ି 
. t = 

4
T  , ଦ�ୋଳାୟମାନ ବନି୍ଦୁର ବେଗ ଖ�ୋଜ t = 

4
T , କେଉଁଠାରେ T ଦ�ୋଳନର 

ସମୟ ଅବଧି ।
ସମାଧାନ:

ଅବମନ୍ଦି ସଂନାଦୀ ଦ�ୋଳନର ବସି୍ଥାପନପାଇଁ ସମୀକରଣ ହେଉଛ,ି  	 (a)

ଉପର�ୋକ୍ତ ସମୀକରଣକୁ ତୁଳନା କରବିା, sinktx Pe t−= ω  ସହତି, ଆମେ ପାଇବା ω = π/2

ଏହପିର,ି ଅବଧି ହେଉଛ ି 
2 2 =

/ 2
T π π

=
ω π  4 ସେକେଣ୍ଡ.

ବର୍ତ୍ତମାନ ସମୀକରଣ  (କ) କୁ t ସହତି ଅବକଳତି କରବିା ପରେ, ଆମେ ପାଇବା,

	

ସମୟ	  ରେ 

ବେଗ,	  m/s

ତେଣୁ, ବେଗ ବପିରୀତ ଦଗିରେ ଅଛ ି।

4.7 ପ୍ରଣ�ୋଦତି କମ୍ପନ  (Forced Vibration)
ବଳ ପ୍ରୟ�ୋଗ କର ିନକିଟବର୍ତ୍ତୀ ବସ୍ତୁରେ କମ୍ପନ ଯୁକ୍ତ ଗତ ିସଷୃ୍ଟି କରବି। ପ୍ରବୃତ୍ତିକୁ ବସ୍ତୁର ପ୍ରଣ�ୋଦତି କମ୍ପନ କୁହାଯାଏ । ପ୍ରଣ�ୋଦତି 
କମ୍ପନରେ, କମ୍ପନକୁ କାର୍ଯ୍ୟକାରୀ କରବିାକୁ ଏକ ବାହ୍ୟ ବଳ ରହବିା ଆବଶ୍ୟକ । ଏହ ିବାହ୍ୟ ବଳ ସଂନାଦୀ, ଅସଂନାଦୀ ହ�ୋଇପାରେ  
ପର୍ଯ୍ୟାୟକ୍ରମେ କମି୍ବା ଅଣ-ପର୍ଯ୍ୟାୟ ହ�ୋଇପାରେ । ଉଦାହରଣ ସ୍ୱରୂପ ଯଦ ି କଛି ି ବସ୍ତୁକୁ କ�ୌଣସ ି ପ୍ରକାରରେ ବଚିଳତି କର ି
ସେମାନଙ୍କର ପ୍ରାକୃତକି ଆବୃତ୍ତି କମ୍ପନକୁ ଅଣାଯାଏ, ତେବେ ସମଗ୍ର ପ୍ରଣାଳୀ କମ୍ପନ ଆରମ୍ଭ କରେ ଏବଂ ଏହା ଆଖପାଖ ପ୍ରଣାଳୀରେ 
ମଧ୍ୟ କମ୍ପନ ସଷୃ୍ଟି କରବିାକୁ ବାଧ୍ୟ କରେ । 
      ଉଦାହରଣ: ବାଦ୍ୟଯନ୍ତ୍ର ଯେପରକି ିଗିଟାର ତାର, ଗିଟାର ଏବଂ ଆବଦ୍ଧ ବାୟୁ ରେ କମ୍ପନ ସଷୃ୍ଟି କରବିା ।

4.7.1 ଅବକଳ ସମୀକରଣ  (Differential Equation)
         ଏକ ବାହ୍ୟ ପର୍ଯ୍ୟାୟ ବଳ ଏକ m ବସ୍ତୁତ୍ୱର ବସ୍ତୁଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଅଛ ିଏବଂ ଯାହାକ ିF cos pt ଦ୍ୱାରା ଦଆିଯାଏ, 
ଯେଉଁଠାରେ F ବସି୍ତାର ଏବଂ p ପ୍ରୟ�ୋଗ ହ�ୋଇଥିବା ବଳର କ�ୋଣୀୟ ଆବୃତ୍ତି । ଧରନ୍ତୁ  x ହେଉଛ ିପ୍ରଣ�ୋଦତି କମ୍ପନ କାର୍ଯ୍ୟକାରୀ 
କରୁଥିବା ଏକ କଣିକାର ବଶି୍ରାମର ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ସ୍ଥିତରୁି ଯେକ�ୌଣସ ିt ମହୂୁର୍ତ୍ତରେ ବସି୍ଥାପନ । କଣିକା ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା ବଳଗୁଡ଼ିକ 
ହେଉଛ,ି

 (i)	 ଏହାର ଗତ ିହେତୁ ଜଡ଼ତାର ବଳ ¾ 
2

2
d xm
dt

 (ii)	 କଣିକାକୁ ଏହାର ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ସ୍ଥିତକୁି ଆଣିବାପାଇଁ ପୁନରୁଦ୍ଧାର ର ବଳ ଏବଂ ଏହା xµ  ଦ୍ୱାରା ଦଆିଯାଏ; µ ହେଉଛ ି
ଏକକ ବସି୍ଥାପନ ପିଛା ପୁନରୁଦ୍ଧାର ବଳ ।
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 (iii)	ଅବମନ୍ଦିତ ବଳ ଯାହା କଣିକାର ବେଗ ସହତି ସଧିାସଳଖ ଆନୁପାତକି ଏବଂ ଏହା dxb
dt

 ଦ୍ୱାରା ଦଆିଯାଏ, b ହେଉଛ ି 
ଏକକ ବେଗ ପିଛା ପ୍ରତରି�ୋଧକାରୀ ବଳ ।

 (iv)	ବାହ୍ୟ ପର୍ଯ୍ୟାୟ ବଳ F cos pt
ତେଣୁ, ଆମେ ଗତରି ସମୀକରଣ ଲେଖିପାରବିା,

		

2

2 cosd x dxm x b F pt
dtdt

= −µ − +

କମି୍ବା,	 	
2

2 cosd x b dx Fx pt
m dt m mdt

µ
+ + =

କମି୍ବା, 	 	
2

2
2 2 cosd x dxk x f pt

dtdt
+ +ω = � (4.18)

ଯେଉଁଠାରେ] 	2 bk
m

= ] 2

m
µ

ω = ] ଏବଂ Ff
m

=

     ସମୀକରଣ  (4.18) m ବସ୍ତୁତ୍ୱ କଣିକାର ଏକ ପର୍ଯ୍ୟାୟବଳ F cos pt ର କାର୍ଯ୍ୟ ଅଧୀନରେ, ପ୍ରଣ�ୋଦତି କମ୍ପନ ଗତରି 
ଅବକଳ ସମୀକରଣକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରୁଛ ି।                                                                                                  

4.7.2 ଅବକଳ ସମୀକରଣର ସମାଧାନ  (Solution of the Differential Equation)
ପ୍ରାରମ୍ଭରେ ପ୍ରଣ�ୋଦତି କମ୍ପନ କ୍ଷେତ୍ରରେ, ପ୍ରଣାଳୀ ଏହାର ପ୍ରାକୃତକି ଅବଧି ସହତି କମ୍ପନ କରବିାକୁ ଚେଷ୍ଟା କରବି କନି୍ତୁ  

ଶେଷରେ ଏହା ବାହ୍ୟ ପର୍ଯ୍ୟାୟ ବଳର ଅବଧି ଏବଂ ଆବୃତ୍ତି ସହତି କମ୍ପନ କରବି ତେଣୁ ସମୀକରଣ  (4.18) ର ସମାଧାନ 
ନମି୍ନମତେ ଲେଖାଯାଇପାରେ,
		  ( )cosx A pt= −α � (4.19)

ସମୀକରଣ  (4.19) ର ଉଭୟ ପାର୍ଶ୍ୱକୁ ଦୁଇଥର t ସହତି ଅବକଳତି କରବିା ପରେ ଆମେ ନମି୍ନଲିଖିତ ଦୁଇଟ ିଅଭିବ୍ୟକ୍ତି 
ପାଇଥାଉ:

	 	
( )sindx Ap pt

dt
= − −α

ଏବଂ 	 ( )
2

2
2 cosd x Ap pt

dt
= − −α

ସମୀକରଣ  (4.18)ରେ ଏଗୁଡକି ବ୍ୟବହାର କରବିା ପରେ ଆମେ ପାଇଥାଉ,

	 	 ( ) ( ) ( )2 2cos 2 sin cosAp pt kAp pt A pt− −α − −α +ω −α

	 	 ( )cos cosf pt f pt= = −α +α

	 	 ( ) ( )cos cos sin sinf pt f pt= −α α − −α α

କମି୍ବା,	 	 ( ) ( ) ( )2 2 cos 2 sinA p f pt kAp ptω − −α − −α

	 	 ( ) ( )cos cos sin sinf pt f pt= −α α − −α α
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ଯେହେତୁ ଏହା t ର ସମସ୍ତ ମଲୂ୍ୟବ�ୋଧପାଇଁ ସତ୍ୟ, ( )cos pt −α  ଏବଂ ( )sin pt −α  ର ଉଭୟ ପକ୍ଷର ଗୁଣାଙ୍କ ପଥୃକ 
ଭାବରେ ସମାନ ହେବା ଆବଶ୍ୟକ । ତେଣୁ,

	 	 ( )2 2 cosA p fω − = α � (4.20)
ଏବଂ 	 2 sinkAp f= α � (4.21)
ସମୀକରଣ  (4.20) ଏବଂ ସମୀକରଣ  (4.21) ର ବର୍ଗକର ିଏବଂ ଯ�ୋଗକର ିଆମେ ପାଇଥାଉ,

	 	 ( )22 2 2 2 2 2 24f A p A k p= ω − +

କମି୍ବା,	 	 ( )
2

2
22 2 2 24

fA
p k p

=
ω − +

କମି୍ବା, 	  	 ( )22 2 2 24

fA
p k p

=
ω − +

� (4.22)

ପୁନର୍ବାର ସମୀକରଣ  (4.21)କୁ ସମୀକରଣ (4.20) ଦ୍ୱାରା ବଭିାଜତି କର ିଆମେ ପାଇଥାଉ

	 	 ( )2 2
2tan kp

p
α =

ω −

କମି୍ବା, 	  	 ( )
1

2 2
2tan kp

p
−α =

ω −
� (4.23) 

ଏହପିର ିସମୀକରଣ  (4.22) ଏବଂ  (4.23) କୁ ବ୍ୟବହାର କର ିସମୀକରଣ  (4.18)ର ସମାଧାନ ଲେଖାଯାଇପାରେ,

	 	 � (4.24)

ଏହା ପ୍ରେରକ ବଳ ସହତି ସମାନ ଆବୃତ୍ତି  (frequency) ଥିବା ଗତପିାଇଁ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ସମାଧାନ ଦେଇଥାଏ, କନି୍ତୁ  ଏକ କ�ୋଣ α 
ଦ୍ୱାରା ପଛକୁ ରହଥିାଏ । ଏହା କେବଳ ସ୍ଥିର ଅବସ୍ଥାପାଇଁ ସତ୍ୟ । କନି୍ତୁ , ଆରମ୍ଭରେ ଯେହେତୁ ବଳ କଣିକାର କମ୍ପନ ଆରମ୍ଭ କରେ, 
କଣିକା ଏହାର ପ୍ରାକୃତକି ଆବୃତ୍ତି  (natural frequency) ସହତି କମ୍ପନ କରବି । ବସି୍ଥାପନପାଇଁ ସମାଧାନ ହେଉଛ ିପରପୂିରକ 
ସମାଧାନ ଯାହା ଅବମନ୍ଦିତ ଦ�ୋଳନପାଇଁ ସମୀକରଣ ସମାଧାନ କର ିପାଇପାରବିା, 

	 	

2
2

2 2 0d x dxk x
dtdt

+ +ω =

ବର୍ତ୍ତମାନ, ଆମ ପାଖରେ ଅବମନ୍ଦିତ ଦ�ୋଳନପାଇଁ ସମାଧାନ ଅଛ,ି

	 	
2 2sin( )ktx Pe k t−= ω − + θ

ତେଣୁ ସାଧାରଣ ସମାଧାନ ଲେଖାଯାଇପାରେ, 
( ) ( )

1
2 222 2 2 2

2cos tan
4

f kppt
pp k p

x −=
 
 −
 ω −ω − +  

	 	
2 2sin( )ktPe k t−+ ω − + θ � (4.25)
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4.8 ସ୍ଥାୟୀ ଅବସ୍ଥାପାଇଁ ଆଲ�ୋଚନା  (Discussion For Steady States)
 ପ୍ରଣ�ୋଦତି କମ୍ପନ କରୁଥିବା ବସ୍ତୁର ବସି୍ଥାପନ ବସି୍ତାର ଏବଂ ବେଗ ବସି୍ତାର ପ୍ରୟ�ୋଗ ହ�ୋଇଥିବା ବାହ୍ୟ ପର୍ଯ୍ୟାୟ ବଳର ଆବୃତ୍ତି
 ଉପରେ ନରି୍ଭର କରେ । ଯେତେବେଳେ ପ୍ରଣ�ୋଦତି କମ୍ପନ କରୁଥିବା ଏକ କଣିକାର ବସି୍ଥାପନ, ପ୍ରୟ�ୋଗ ହ�ୋଇଥିବା ପର୍ଯ୍ୟାୟ ବଳର 
ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ଆବୃତ୍ତିପାଇଁ ସର୍ବାଧିକ ହୁଏ, ତାହାକୁ ବସି୍ତାର ଅନୁନାଦ  (amplitude resonance) କୁହାଯାଏ । ଏହ ି ଆବୃତ୍ତିକୁ, 
ଆବୃତ୍ତି ଅନୁନାଦ  (resonance frequency) କୁହାଯାଏ ।

4.8.1 ବସି୍ତାର ଅନୁନାଦ  (Amplitude Resonance)	
ସ୍ଥାୟୀଅବସ୍ଥାରେ କମ୍ପନର ବସି୍ତାର ସମୀକରଣ  (4.22) ରୁ ନମି୍ନ ରୂପରେ ଦଆିଯାଏ, 

 	
( )22 2 2 24

fA
p k p

=
ω − +

ଯେତେବେଳେ ବସି୍ତାର ସର୍ବାଧିକ ହ�ୋଇଯାଏ, ବସି୍ତାର ଅନୁନାଦ ହୁଏ । କନି୍ତୁ  A ସର୍ବହେବ 

ଯେତେବେଳେ ହର ( )22 2 2 24p k pω − +   ସର୍ବନମି୍ନ ହେବ, କାରଣ f ସ୍ଥାୟୀହ�ୋଇଛ ି। ଏହ ି
କ୍ଷେତ୍ରରେ,   ଏବଂ k ସ୍ଥାୟୀଏବଂ ଏକମାତ୍ର ପରବିର୍ତ୍ତନଶୀଳ ହେଉଛ ିp. 

ତେଣୁ, ଯଦ ିହର ସର୍ବନମି୍ନ ହେବ, ତେବେ p ସମ୍ବନ୍ଧରେ ଏହାର ଅବକଳ ଗୁଣନ ଶୂନ୍ୟ 
ହେବା ଆବଶ୍ୟକ ।

ତେଣୁ, 	 ( )22 2 2 24 0d p k p
dp

 ω − + =  

କମି୍ବା,	 	 ( )2 2 24 8 0p p k p− ω − + =

କମି୍ବା, 	  	 2 22p k= ω − � (4.26)

ଏହପିର,ି ଯେତେବେଳେ ପ୍ରେରକ ବଳର ଆବୃତ୍ତି 2 21 2
2

kω −
π

  ଥାଏ, ସେତେବେଳେ ବସି୍ତାର ଅନୁନାଦ  (amplitude 

resonance) ହୁଏ ଏବଂ ସର୍ବାଧିକ ବସି୍ତାର ଲେଖାଯାଇପାରେ,

	 	 max 2 22

fA
k k

=
ω − � (4.27)

ତେଣୁ, ଯେତେବେଳେ ଅବମନ୍ଦନ k କମ୍ ହୁଏ ବସି୍ତାର ଅଧିକ ହୁଏ ଏବଂ ଏହା ଚତି୍ର 4.6 ରେ ଦର୍ଶାଯାଇଛ ି।

4.8.2 ବେଗ ଏବଂ ଶକ୍ତି ଅନୁନାଦ  (Velocity and Energy Resonances)
ଯେତେବେଳେ ପ୍ରଣ�ୋଦତି କମ୍ପନ ଦେଇ ଗତ ିକରୁଥିବା ବସ୍ତୁର ବେଗ ବସି୍ତାର ପ୍ରୟ�ୋଗ ହ�ୋଇଥିବା ପର୍ଯ୍ୟାୟ ବଳର ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ 
ଆବୃତ୍ତିପାଇଁ ସର୍ବାଧିକ ମଲୂ୍ୟ ହାସଲ କରେ, ଏହା ବେଗ ଅନୁନାଦ ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା । ସ୍ଥାୟୀ ଅବସ୍ଥାରେ, ପର୍ଯ୍ୟାୟବଳ ଦ୍ୱାରା  
ପରଚିାଳତି ଏକ କଣିକାର ଗତ,ି ସମୀକରଣ  (4.19) ରୁ ପ୍ରାପ୍ତ ହୁଏ, ଯେପର,ି	

			   ( )cosx A pt= −α

ତେଣୁ, 	 	 ( )sindx Ap pt
dt

= − −α

ଚତି୍ର 4.6: ଆବୃତ୍ତି ଅନୁନାଦରେ 
ବସି୍ତାର ଅନୁନାଦ 
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ଏହପିର ିପ୍ରଣ�ୋଦତି ପ୍ରଣାଳୀର ଗତଜି ବଳ ଯେକ�ୌଣସ ିମହୂୁର୍ତ୍ତରେ ଲେଖାଯାଇପାରେ,

	 	
( )

2
2 2 21 1 sin

2 2
dxT m mA p pt
dt

 = = −α 
 

	 	
( )

( )
2 2 2

22 2 2 2

sin1
2 4

mf p pt

p k p

−α
=

ω − +
� (4.28)

ବର୍ତ୍ତମାନ, ଏକ ସ୍ଥାୟୀ ଗତପିାଇଁ, ଯେକ�ୌଣସ ିମହୂୁର୍ତ୍ତରେ, ପ୍ରଣାଳୀର ମ�ୋଟ 
ଶକ୍ତି ସର୍ବାଧିକ ଗତଜି ଶକ୍ତି ସହତି ସମାନ | ତେଣୁ ପ୍ରଣାଳୀର ମ�ୋଟ ଶକ୍ତି ହେଉଛ,ି

	 	 ( )
2 2

max 22 2 2 2

1
2 4

mf pE T
p k p

= =
ω − +

କମି୍ବା, 	 	
2

2
2 2

1
2

4

mfE
p k

p

=
 ω

ω − + ω 

	 	
2

2 2 2
1
2 4

mf
k

=
ω ∆ +

� (4.29)

ଯେଉଁଠାରେ] 	 p
p
ω

∆ = −
ω
� (4.30)

କମ୍ପନ ପ୍ରଣାଳୀର ଶକ୍ତି ସର୍ବାଧିକ ହେଲେ ଶକ୍ତି ଅନୁନାଦ ହୁଏ । 
ପୁନର୍ବାର କମ୍ପନ ପ୍ରଣାଳୀପାଇଁ ମ�ୋଟ ଶକ୍ତି ସର୍ବାଧିକ ଗତଜି ଶକ୍ତି ସହତି ସମାନ ହ�ୋଇଯାଏ, ଯାହାକ ିବେଗ ସର୍ବାଧିକ ଥିବା 

ବେଳେ ହ�ୋଇଥାଏ । ତେଣୁ, ଏହ ିପ୍ରକାରର ଅନୁନାଦ, ବେଗ ଅନୁନାଦ ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା । ଆବୃତ୍ତି ସହତି ବାହ୍ୟ ପର୍ଯ୍ୟାୟ ଶକ୍ତିର 
ପରବିର୍ତ୍ତନ, ଚତି୍ର 4.7 ରେ ଦର୍ଶାଯାଇଛ ି। 

ଯେତେବେଳେ = , 0pω =∆ k ର ଯେକ�ୌଣସ ିମଲୂ୍ୟପାଇଁ ଶକ୍ତି ସର୍ବାଧିକ ହ�ୋଇଯାଏ । ଏହପିର ିଯେତେବେଳେ ପ୍ରଣ�ୋଦତି 
ପ୍ରଣାଳୀର ଆବୃତ୍ତି ପ୍ରାକୃତକି କ�ୋଣୀୟ ଆବୃତ୍ତି f ସହତି ମେଳ ଖାଏ, ପ୍ରଣ�ୋଦତି ବ୍ୟବସ୍ଥାର ଶକ୍ତି ସର୍ବାଧିକ ହୁଏ । ଏହ ିଘଟଣାକୁ ଶକ୍ତି 
ଅନୁନାଦ  କୁହାଯାଏ ଏବଂ ଅନୁନାଦରେ ଶକ୍ତି ସମୀକରଣ  (4.29) ରୁ ପ୍ରାପ୍ତ ହୁଏ, ଯେପର,ି

	 	
2

max 28
mfE

k
= � (4.31)

ସମୀକରଣ  (4.31) ରୁ ଏହା ସ୍ପଷ୍ଟ ଯେ k ର ମଲୂ୍ୟ ଯେତେ ଛ�ୋଟ ହେବ, E ର ମଲୂ୍ୟ ସେତେ ଅଧିକ ହେବ ।

4.8.3 ଅନୁନାଦର ତୀକ୍ଷ୍ମଣତା  (Sharpness of Resonance)
ଅନୁନାଦତି ଆବୃତ୍ତିରେ ପରଚିାଳତି ବସ୍ତୁର ପ୍ରତକି୍ରିୟା ଅର୍ଥାତ ପରଚିାଳତି ବଳରୁ ଏହା ଦ୍ୱାରା ନଆିଯାଇଥିବା ଶକ୍ତି ସର୍ବାଧିକ । କନି୍ତୁ  
ଯଦ ିଅନୁନାଦତି ଆବୃତ୍ତିଠାର ଏହାର ଆବୃତ୍ତି ଭିନ୍ନ ହୁଏ ତେବେ ଏହା ହ୍ରାସ ପାଇବ । ଯେଉଁ ଦ୍ରୁତତା ସହତି ପ୍ରତକି୍ରିୟା ହ୍ରାସପାଏ, ତାହା 
ହେଉଛ ିଅନୁନାଦର ତୀକ୍ଷ୍ଣତାର ମାପ । ଅନୁନାଦର ତୀକ୍ଷ୍ଣତାର ପାରମିାଣିକ ଭାବରେ, Δରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇଥାଏ, ଯାହାପାଇଁ 
,ଶକ୍ତି ଅଧା ଅନୁନାଦ ମଲୂ୍ୟକୁ ହ୍ରାସ ହ�ୋଇଯାଏ ।

ଧରାଯାଉ Δ = Δ1ପାଇ]ଁ 
2

max 2
1 1
2 2 8

mfE E
k

= =

ଚତି୍ର 4.7: ବାହ୍ୟ ବଳର ଆବୃତ୍ତି 
ସହତି ଶକ୍ତିର ପରବିର୍ତ୍ତନ
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ଏହପିର,ି ସମୀକରଣ  ( 4.29) କୁ ବ୍ୟବହାର କରବିା ଏବଂ Δ = କୁ ବ୍ୟବହାର କର ିଲେଖାଯାଇପାରେ

	 	

2 2

2 2 2 2
1

1 1
2 24 8

mf mf
k k

=
∆ ω +

କମି୍ବା, 	 	 2 2 2 2
1 4 8k k∆ ω + =

କମି୍ବା, 	  	 1
2k

∆ = ±
ω � (4.32)

ତେଣୁ ଅନୁନାଦ ର ତୀକ୍ଷ୍ମତା

	 	
1

1
2

S
k
ω

= = ±
∆

� (4.33)

ସମୀକରଣ  (4.33) ଠାର ଏହା ସ୍ପଷ୍ଟ ଯେ ଅବମନ୍ଦିତ କାରକ ହ୍ରାସ ପାଇବା ସହତି ଅନୁନାଦ ର ତୀକ୍ଷ୍ମତା ବୃଦ୍ଧି ପାଇଥାଏ ଏବଂ 

kର ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ମଲୂ୍ୟପାଇଁ ଏହା ପ୍ରାକୃତକି ଆବୃତ୍ତିର ω ମଲୂ୍ୟ ଠାର ଅଧିକ । 
max

E
E  ବରୁିଦ୍ଧରେ ω ଦ୍ୱାରା ଅଧିକ ଦ୍ରୁତ ଗତରିେ 

ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରାଯାଇପାରବି ।

      ଯେବେ, ω = p, Δ = 0 ଆମପାଖରେ ଅଛ,ି  
max

1E
E

=

      ବକ୍ରର ଏହା ସ୍ପଷ୍ଟ ଯେ ଅବମନ୍ଦିତ k ର ମଲୂ୍ୟ ଛ�ୋଟ ହେଲେ, ଅନୁନାଦ ତୀକ୍ଷ୍ଣ ହେଉଛ ି।

ଉଦା
ହ

ରଣ
 4

.5

ଉଦାହରଣ 4.5 ଏକ 10 ଗ୍ରାମ୍ ଓଜନର ବସ୍ତୁ ଉପରେ ଏକକ ବସି୍ଥାପନ ପ୍ରତ ି107dyn-cm–1ର ପୁନରୁଦ୍ଧାର ବଳ, 
ଏକକ ବେଗ ପ୍ରତ ି4 × 103 dyne-cm–1ର ଏକ ଘର୍ଷଣ ବଳ ଓ ଏକ4 × 103 dyne-cm–1ର ପ୍ରେରକ ବଳ କାର୍ଯ୍ୟ 
କରୁଅଛ ି। ସର୍ବାଧିକ ବସି୍ତାରର ମଲୂ୍ୟ ଖ�ୋଜ ।
ସମାଧାନ:
ପ୍ରଣ�ୋଦତି କମ୍ପନ କାର୍ଯ୍ୟକାରୀ କରୁଥିବା  ଏକ କଣିକାର ବସି୍ତାର ନମି୍ନ ରୂପରେ ଦଆିଯାଏ,

	 	
( ) ( ) ( ) ( )

2 22 22 2 2 2

/

2 2

f F mA
p kp p kp

= =
ω − + ω − +

ଯେତେବେଳେ, 	 ,p= ω

ଏଠାରେ,	 	
( )

max 2
/

22

F m FA A
kmpkp

= = =  

ଏଠାରେ] 	 −×
= = = ×

×

3
2 14 10 2 10 s

2 2 10
bk
m

	 	
7

310 10
10

p
m
µ

=ω= = =  s–1

ଏହପିର,ି	 = = =
× × ×

5

max 3 3
10 /10 1 0.025 cm

402 2 10 10
A
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ୟୁନିଟ୍ ସାରାଂଶ

•	 ସରଳ ସଂନାଦୀ ଗତ ି (SHM)

 	 F x= −µ

       SHMର ବସି୍ଥାପନ, ବେଗ ଏବଂ ତ୍ୱରଣ

	 ( )siny a t= ω +ϕ

	
2 2dyv a y

dt
= = ω −

 	
2dvf y

dt
= = −ω

•	 SHM ର ଅବକଳ ସମୀକରଣ ଏବଂ ଏହାର ସମାଧାନ: 

	

2
2

2 0d x x
dt

+ω =

 	 ( )sinx a t= ω +ϕ

•	 ସଂନାଦୀ ଦ�ୋଳକ: ଏକ ଭୂସମାନ୍ତର କମାନୀ ର ଗତି

 	
k
m

ω=
 

2 kT
m

= π

•	 ଅବମନ୍ଦିତ କମ୍ପନର ଅବକଳ ସମୀକରଣ

 	
2

2
2 2 0d x dxk x

dtdt
+ +ω =  ଯେଉଁଠାରେ 22 ; ;b Fk f

m m m
µ

= ω = =

•	 ପ୍ରଣ�ୋଦତି କମ୍ପନର ଅବକଳ ସମୀକରଣ

	
2

2
2 2 cosd x dxk x f pt

dtdt
+ +ω =  ଯେଉଁଠାରେ 22 ;bk

m m
µ

= ω = ] 22 ; ;b Fk f
m m m

µ
= ω = =

•   ଅବକଳ ସମୀକରଣର ସମାଧାନ ଅବମନ୍ଦିତ କମ୍ପନର 

	 ( ) ( )
1

2 222 2 2 2

2cos tan
4

f kppt
pp k p

x −=
 
 −
 ω −ω − +  

2 2sin( )ktPe k t−+ ω − + θ
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•	 ଅନୁନାଦ  

	 ବସି୍ତାର ଅନୁନାଦ

	
max 2 22

fA
k k

=
ω −

	 ଶକ୍ତି ଅନୁନାଦ

	

2

2

2

2 a2 m x 2
1
2 84

mfE
k

mfE
k

==
ω ∆ +

        ଅନୁନାଦ ର ତୀକ୍ଷ୍ମତା 

 	 1

1
2

S
k
ω

= = ±
∆

ପ୍ରଶ୍ନାବଳୀ

ଏକାଧିକ ବକିଳ୍ପ ପ୍ରଶ୍ନ
	 4.1	 ଯଦ ିବସ୍ତୁର ସ୍ଥାୟୀପୁନରୁଦ୍ଧାର ବଳ 98 Nm-1 ହୁଏ ତେବେ, 10 ସେମି ବସି୍ଥାପନପାଇଁ ବସ୍ତୁର ପୁନରୁଦ୍ଧାର ବଳ ହେଉଛି
		   (କ) 98 N	  (ଖ) 9.8 N 		  (ଗ) 0.98 N        (ଘ) ଏଗୁଡ଼ିକ ମଧ୍ୟରୁ କ�ୌଣସଟି ିନୁହେଁ
	 4.2	 SHM କାର୍ଯ୍ୟକାରୀ କରୁଥିବା ଏକ କଣିକାର ତ୍ୱରଣ ହେଉଛି
		   (କ) ମଧ୍ୟମ ସ୍ଥିତରୁି ବସି୍ଥାପନ ସହତି ଓଲଟା ଆନୁପାତକି	
		   (ଖ) ମଧ୍ୟମ ସ୍ଥିତରୁି ବସି୍ଥାପନ ସହତି ସଧିାସଳଖ ଆନୁପାତକି 
		   (ଗ) ଅପରବିର୍ତ୍ତୀ		   (ଘ) ଏଗୁଡ଼ିକ ମଧ୍ୟରୁ କ�ୌଣସଟି ିନୁହେଁ
	 4.3	 ଯଦ ିSHM କାର୍ଯ୍ୟକାରୀ କରୁଥିବା ଏକ କଣିକାର ତ୍ୱରଣ ସର୍ବାଧିକ ହୁଏ, ବସି୍ଥାପନ ହେବ 
		   (କ) ସର୍ବାଧିକ 		   (ଖ) ସର୍ବନମି୍ନ 	
		   (ଗ) ଶୂନ		   (ଘ) ଏଗୁଡ଼ିକ ମଧ୍ୟରୁ କ�ୌଣସଟି ିନୁହେଁ
	 4.4	 ସରଳ ସଂନାଦୀ ଗତ ି (SHM) ହେଉଛ ିଏକ 
		   (କ) ପର୍ଯ୍ୟାୟକ୍ରମେ ଗତ ି		  (ଖ) ବୃତ୍ତାକାର ଗତ ି   
		   (ଗ) ଉଭୟ  (କ) ଏବଂ  (ଖ)      	  (ଘ) ଏଗୁଡ଼ିକ ମଧ୍ୟରୁ କ�ୌଣସଟି ିନୁହେଁ
	 4.5	 SHM କାର୍ଯ୍ୟକାରୀ କରୁଥିବା ବସ୍ତୁର ପ୍ରାକୃତକି କ�ୋଣୀୟ ଆବୃତ୍ତି ହେଉଛି
		   (କ) ω 		   (ଖ) ω/2π 	
		   (ଗ) 2π/ω 		   (ଘ) ଏଗୁଡ଼ିକ ମଧ୍ୟରୁ କ�ୌଣସଟି ିନୁହେଁ
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	 4.6 	 ଏକ ଭୂସମାନ୍ତର କମାନୀର ସମୟ ଅବଧି  (ବଳ ସ୍ଥାୟୀk) ଯେପର ିପ୍ରକାଶ କରାଯାଇପାରବି,

		   (କ) T k m= π2 / 		   (ଖ) T m k= π2 / 	

		   (ଗ) T k m= π /    		   (ଘ) ଏଗୁଡ଼ିକ ମଧ୍ୟରୁ କ�ୌଣସଟି ିନୁହେଁ
4.7		  SHM କାର୍ଯ୍ୟକାରୀ କରୁଥିବା ଏକ କଣିକାର ସମୟ-ଅବଧି  (T) ବସି୍ଥାପନ x ଏବଂ ତ୍ୱରଣ f ସହତି ଲେଖାଯାଇପାରେ 

		   (କ)   f
x

π2 		   (ଖ)   xfπ2 		

		   (ଗ) x
f

π2 		   (ଘ) ଏଗୁଡ଼ିକ ମଧ୍ୟରୁ କ�ୌଣସଟି ିନୁହେଁ

	 4.8 	 ସଂନାଦୀ ଦ�ୋଳକ ଉପରେ ଅବମନ୍ଦିତ ବଳର ପ୍ରଭାବ ହେଉଛ ି
		   (କ) କମ୍ପନର କ�ୋଣୀୟ ଆବୃତ୍ତି ଏବଂ ବସି୍ତାର ହ୍ରାସ କରେ
		   (ଖ) କମ୍ପନର ବସି୍ତାର ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ଆବୃତ୍ତି ବୃଦ୍ଧି କର
		   (ଗ) କ�ୋଣୀୟ ଆବୃତ୍ତି ହ୍ରାସ କର ଏବଂ କମ୍ପନର ବସି୍ତାର ବୃଦ୍ଧି କର
		   (ଘ) କ�ୋଣୀୟ ଆବୃତ୍ତି ବୃଦ୍ଧି କର ଏବଂ କମ୍ପନର ବସି୍ତାର ହ୍ରାସ କର

	 4.9	 ଅବମନ୍ଦିତ ଦ�ୋଳନକାରୀ ର ଦ�ୋହଲିବା ଗତପିାଇଁ  (ଅବମନ୍ଦିତ ସ୍ଥିରତା  ଏବଂ ପ୍ରାକୃତକି ଆବୃତ୍ତି  )

		   (କ) g > 2 w0   	  (ଖ)  g = 2 w0 	  (ଗ)  g < 2 w0	  (ଘ) g = w0

	 4.10 	 ଏକ ଅବମନ୍ଦିତ କମ୍ପନର ସମୟ ଅବଧି ହେଉଛି

		   (କ) kπ ω −2 22   	  (ଖ) kπ − ω2 22 2   	  (ଗ)  
k

π

ω −2 2

2
	  (ଘ)  

k

π

−ω2 2

2

2
	 4.11 	 କ୍ରାନ୍ତିକ ଅବମନ୍ଦନପାଇଁ, ଏକ ଅବମନ୍ଦିତ କମ୍ପନର ଗତ ିଦ�ୋହଲିବ ନାହିଁ ଯେତେବେଳେ 
		   (କ) w2 > k2  		   (ଖ) w2 < k2   		
		   (ଗ) w > k 		   (ଘ) ଏଗୁଡ଼ିକ ମଧ୍ୟରୁ କ�ୌଣସଟି ିନୁହେଁ
	 4.12  	କ୍ରାନ୍ତିକ ଅବମନ୍ଦନ ଅବସ୍ଥାରେ ଏକ ପ୍ରଣାଳୀର ଗତ ିହେଉଛି
		   (କ) ଅବମନ୍ଦିତ ଦ�ୋଳନ 		  (ଖ) ଦ�ୋଳନୀ		
		   (ଗ) ସଂନାଦୀ		   (ଘ) ଦ�ୋଳନହୀନ ଗତି
	 4.13  	ଅବମନ୍ଦିତ କମ୍ପନ କ୍ଷେତ୍ରରେ ଅବମନ୍ଦିତ ବଳ କାହାର ଆନୁପାତକି ଅଟେ -
		   (କ) ବେଗ 		   (ଖ) ବସି୍ଥାପନ 	
		   (ଗ) ତ୍ୱରଣ  		   (ଘ) ଏଗୁଡ଼ିକ ମଧ୍ୟରୁ କ�ୌଣସଟି ିନୁହେଁ
	 4.14 	 ପ୍ରଣାଳୀକୁ କ୍ରାନ୍ତିକ ଅବମନ୍ଦିତ କରବିା କ୍ଷେତ୍ରରେ -
		   (କ) ଅଣ-ଦ�ୋହଲିବା  		   (ଖ) ଦ�ୋଳନୀ 		
		   (ଗ) କମ୍ପନ ଗତ ି        		   (ଘ) ଏଗୁଡ଼ିକ ମଧ୍ୟରୁ କ�ୌଣସଟି ିନୁହେଁ
	 4.15 	 ଦୁର୍ବଳ ଭାବରେ ଅବମନ୍ଦିତ ସଂନାଦୀ ଦ�ୋଳନର ଉଦାହରଣ ହେଉଛ	ି	
		   (କ) ଡେଡ୍-ବଟି୍ ଗାଲଭାନ�ୋମିଟର 		  (ଖ) ଟାଞ୍ଜେଣ୍ଟ ଗାଲଭାନ�ୋମିଟର
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		   (ଗ) ବାଲିଷ୍ଟିକ୍ ଗାଲଭାନ�ୋମିଟର		  (ଘ) ପ୍ରତରି�ୋଧ ମାଧ୍ୟମରେ ଏକ କ୍ୟାପାସଟିର ର ନଷି୍କାସନ
	 4.16	 ବାହ୍ୟ ବଳ ଏବଂ ପ୍ରଣ�ୋଦତି ଦ�ୋଳନର ବେଗ ମଧ୍ୟରେ କଳାନ୍ତର ହେଉଛ ି

		   (କ)  
2
π 			   (ଖ) 0 			 

		   (ଗ) π	  		  (ଘ) ଏଗୁଡ଼ିକ ମଧ୍ୟରୁ କ�ୌଣସଟି ିନୁହେଁ
	 4.17	 ଅନୁନାଦ ରେ, ପ୍ରଣ�ୋଦତି ଦ�ୋଳନର ସର୍ବାଧିକ ବସି୍ତାର ହେଉଛ ି

		   (କ) 0F
mγ

		   (ଖ) 
0mF

γ
	

		   (ଗ) 
0mF

γ
		   (ଘ) mF0g	

ଏକାଧିକ ବକିଳ୍ପ ପ୍ରଶ୍ନର ଉତ୍ତର
4.1  (ଖ), 4.2 (ଖ), 4.3  (କ), 4.4  (ଗ), 4.5  (ଖ), 4.5  (ଖ), 4.7  (ଗ), 4.8  (କ), 4.9  (ଗ), 4 .10  (ଗ), 4.11  (ଗ), 
4.12  (ଘ), 4.13  (କ), 4.14  (କ), 4.15  (ଗ), 4.16  (ଖ), 4.17  (କ)

ସଂକ୍ଷିପ୍ତ ଏବଂ ଦୀର୍ଘ ଉତ୍ତରର ପ୍ରଶ୍ନ
ବର୍ଗ I

4.1	 ଏକ ସରଳ ସଂନାଦୀ ଗତରି ଅବକଳ ସମୀକରଣ ପ୍ରତଷି୍ଠା କର ଏବଂ ସମୀକରଣର ସମାଧାନ କର ।                                       
4.2	ଦେ ଖାଅ ଯେ SHM କାର୍ଯ୍ୟକାରୀ କରୁଥିବା ଏକ କଣିକାପାଇଁ, ହାରାହାର ିଗତଜି ଶକ୍ତି ସର୍ବାଧିକ ଅନୁରୂପ ଶକ୍ତିର ଅଧା ।
4.3 	 ଏକ ସରଳ ସଂନାଦୀ ଦ�ୋଳକର ମ�ୋଟ ଶକ୍ତିପାଇଁ ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି ପ୍ରାପ୍ତ କର ଏବଂ ଦର୍ଶାଅ ଯେ ଏହା ବସି୍ତାରର ବର୍ଗ ସହତି 

ସ୍ଥାୟୀଏବଂ ଆନୁପାତକି । 		
4.4 	 ସମୟ ଅବଧି ଏବଂ ଆବୃତ୍ତି ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପର୍କ ସନ୍ଧାନ କର । 
4.5 	 ଅବମନ୍ଦିତ ଏବଂ ପ୍ରଣ�ୋଦତି କମ୍ପନ ମଧ୍ୟରେ ପାର୍ଥକ୍ୟ କର ।
4.6	 SHM ସମ୍ବନ୍ଧରେ ପର୍ଯ୍ୟାୟ ଏବଂ ଯୁଗ ମଧ୍ୟରେ ପାର୍ଥକ୍ୟ ଖ�ୋଜ ।
4.7	 ସମୀକରଣରେ ପ୍ରତ୍ୟେକ ଶବ୍ଦକୁ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରୁଥିବା ଅବମନ୍ଦିତ ସଂନାଦୀ ଦ�ୋଳନର ଅବକଳ ସମୀକରଣ ପ୍ରତଷି୍ଠା କର । 
4.8	 କ୍ରାନ୍ତିକ ଅବମନ୍ଦନର ଅର୍ଥ କ‘ଣ ?
4.9 	ମ କୁ୍ତ ଏବଂ ଅବମନ୍ଦିତ କମ୍ପନ ମଧ୍ୟରେ ପାର୍ଥକ୍ୟ ଦର୍ଶାଅ । ସମୟ ସହତି ଅବମନ୍ଦିତ ଦ�ୋଳନର ବସି୍ତାର ର ଅବକଳ 

ଗ୍ରାଫିକ୍ ଭାବରେ ଦେଖାଅ ।
4.10	 ପ୍ରଣ�ୋଦତି କମ୍ପନର ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ପର୍ଯ୍ୟାୟ ଏବଂ ସ୍ଥିର ଅବସ୍ଥା ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର । ସେମାନଙ୍କୁ  ବର୍ଣ୍ଣନା କରୁଥିବା କାରଣଗୁଡକି 

ବଷିୟରେ ଆଲ�ୋଚନା କର ।
4.11	 ଏକ ପ୍ରଣ�ୋଦତି ଦ�ୋଳନର ସର୍ତ୍ତାବଳୀ ଏବଂ ଅନୁନାଦତି ଆବୃତ୍ତି ସ୍ପଷ୍ଟ କର । ବସି୍ତାର ଅନୁନାଦର ଏକ ଧାରଣା ଦଅି ।
4.12	 ବସି୍ତାର ଅନୁନାଦ ଏବଂ ବେଗ ଅନୁନାଦ ମଧ୍ୟରେ ପାର୍ଥକ୍ୟ ଦର୍ଶାଅ ।			 
4.13	 ନ୍ୟୁ ନ ଅବମନ୍ଦିତ ଅବସ୍ଥାରେ  (b < ω), ସମୟର ଏକ ଫଳନ ଭାବରେ ବସି୍ଥାପନପାଇଁ ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି ଖ�ୋଜ । ବସି୍ଥାପନ-

ସମୟ ଗ୍ରାଫ୍ ଅଙ୍କନ କର ଏବଂ ତୁମର ସଦି୍ଧାନ୍ତ ବାଖ୍ୟା କର ।
4.14 	  (କ) ସମୀକରଣରେ ପ୍ରତ୍ୟେକ ଶବ୍ଦକୁ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରୁଥିବା ପ୍ରଣ�ୋଦତି କମ୍ପନର ଅବକଳ ସମୀକରଣ ଲେଖ ।
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	  (ଖ) ପ୍ରଣ�ୋଦତି କମ୍ପନର ସ୍ଥାୟୀ ଅବସ୍ଥା ସମାଧାନଠାର ଆରମ୍ଭ କର । ପ୍ରତ୍ୟେକ କ୍ଷେତ୍ରରେ ପ୍ରେରକ ଆବୃତ୍ତିର ମଲୂ୍ୟ 
ହାସଲ କର ିବସି୍ତାର ଏବଂ ବେଗ ଅନୁନାଦ ର ଘଟଣାକୁ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରେ ।

ବର୍ଗ II                                       
4.15 	 ଜ୍ୟାବକ୍ର  (Sinusoidal) ଭ�ୋଲଟେଜ୍ ଦ୍ୱାରା ପରଚିାଳତି ଏକ କ୍ରମିକ ସଂଯ�ୋଗ  (series) LCR ସର୍କିଟ୍ ର ଅବକଳ 

ସମୀକରଣ ଲେଖ । ସର୍କିଟ୍ ର ପ୍ରାକୃତକି ଆବୃତ୍ତି ଚହି୍ନଟ କର ଏବଂ ବଶି୍ରାନ୍ତ ସମୟ ମଧ୍ୟ ଖ�ୋଜ । 
4.16  (କ) ଦର୍ଶାଅ ଯେ ବେଗ ଅନୁନାଦ ରେ, ସର୍ବାଧିକ ବେଗ ଅବମନ୍ଦିତ ସ୍ଥିରାଙ୍କ ସହତି ଓଲଟା ଆନୁପାତକି ଅଟେ ଏବଂ ଏହା 

ମଧ୍ୟ ଦେଖାଅ ଯେ ପରଚିାଳନା ବଳ ସହତି ଦ�ୋଳକର ପରବିେଗ ସମକଳା ଅଟେ ।
	  (ଖ) ଅଧା କ୍ଷମତା ଆବୃତ୍ତି ଓ ଅନୁନାଦ ର ତୀକ୍ଷ୍ମତାର ସମ୍ବନ୍ଧ ପ୍ରତଷି୍ଠା କର । ଦେଖାଅ ଯେ ଅନୁନାଦ ର ତୀକ୍ଷ୍ମତା ହେଉଛ ି

ଅଧା ଶକ୍ତି ଆବୃତ୍ତିର ଜ୍ୟାମିତକି ମାଧ୍ୟ୍ୟ ।
4.17	 ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷଣର ନୀତ ିକପିର ିଅବମନ୍ଦିତ କମ୍ପନ କ୍ଷେତ୍ରରେ ପ୍ରଯୁଜ୍ୟ ତାହା ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ।
4.18	  (କ) �ଜ୍ୱାବକ୍ରୀୟ ବଳ ଯାହା ଅବମନ୍ଦିତର ବଭିିନ୍ନ ମଲୂ୍ୟପାଇଁ ଏକ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଦ�ୋଳକ ଚଳାଇଥାଏ ତାହାର ଆବୃତ୍ତି ବରୁିଦ୍ଧରେ 

ବସି୍ଥାପନ ବସି୍ତାର ଏବଂ ବେଗ ବସି୍ତାର ଅଙ୍କନ କର । 
	  (ଖ) ବେଗ ଅନୁନାଦ ରେ ଏକ ଦ�ୋଳନର ଶକ୍ତି ଖ�ୋଜ । ଅନୁନାଦ ର ତୀକ୍ଷ୍ମତା ଶବ୍ଦକୁ ବର୍ଣ୍ଣନା କର ।
4.19	  (କ) �ଦୁଇଟ ିସରଳ ସଂନାଦୀ ଦ�ୋଳକ ଯାହାର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଭିନ୍ନ ହ�ୋଇଥାଏ, ସମାନ ପୁନରୁଦ୍ଧାର ବଳର କାର୍ଯ୍ୟ ଅଧୀନରେ 

ପଥୃକ ଭାବରେ ଆବୃତ୍ତି 3 Hz ଏବଂ 5 Hz ରେ ଦ�ୋଳନ କରୁଛନ୍ତି । ସେମାନଙ୍କ ବସ୍ତୁତ୍ୱର ଅନୁପାତ ଗଣନା କର ।
	  (ଖ) କମ୍ପନ ଗତରି ବସି୍ତାର, ପର୍ଯ୍ୟାୟ ଏବଂ ତତକ୍ଷଣାତ୍ ବେଗ ଖ�ୋଜ ଯାହା ଦ୍ୱାରା ନମି୍ନ ରୂପରେ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରାଯାଏ  

( ) 3cos cos cos cos
2 2 4 8 2
a a ax a t t t tπ π   = ω + ω + + ω + π + ω +   

   

4.20 m ବସ୍ତୁତ୍ୱର ଏକ ସଂନାଦୀ ଦ�ୋଳକପାଇଁ, ପ୍ରାକୃତକି ଆବୃତ୍ତି ω0 ଏବଂ ଏହା ଏକ ବଳ F0 sin ωt ଦ୍ୱାରା ପରଚିାଳତି, 
ଅବମନ୍ଦିତ, ଦ�ୋହଲିବାର ବେଗର 2 p ଗୁଣ ସହତି ଆନୁପାତକି ଅଟେ । ଦର୍ଶାଅ ଯେ ବସି୍ଥାପନ ନମି୍ନ ରୂପରେ ଦଆି 
ଯାଇପାରବି
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	� ଉପର�ୋକ୍ତ ସମ୍ପର୍କ ବ୍ୟବହାର କର,ି ଦର୍ଶାଅ ଯେ ବେଗ ଅନୁନାଦ ରେ, ବେଗ, ପ୍ରେରକ ବଳ ସହତି ସମକଳା ଅଟେ । 

ଗାଣିତକି ପ୍ରଶ୍ନ
4.1 	ଯେକ� ୌଣସ ିମହୂୁର୍ତ୍ତ t ରେ ଯେକ�ୌଣସ ିକଣିକାର ବସି୍ଥାପନ x = 3cos t + 4 sin t ଦ୍ୱାରା ଦଆିଯାଇଛ ି। ଦେଖାଅ ଯେ 

ଗତ ିସରଳ ସଂନାଦୀ ଅଟେ । ଏହ ିଦ�ୋଳନର ବସି୍ତାର କ'ଣ? ଦେଖାଅ ଯେ ଏହାର ଗତଜି ଶକ୍ତି କ�ୋଣୀୟ ଆବୃତ୍ତି 2ω  
ସହତି ଦ�ୋହଲିଥାଏ ।                  

4.2	 ଏକ ସରଳ ଦ�ୋଳନର ବସି୍ଥାପନ x = a sin (ωt + θ) ଦ୍ୱାରା ଦଆିଯାଏ । ଯଦ ିt = 0 ସମୟରେ ଦ�ୋଳନ ଏକ ସ୍ଥିତରୁି 
x0 ରୁ v0 ବେଗ ସହତି ଆରମ୍ଭ ହୁଏ, ଦେଖାଅ ଯେ, 

                             tan θ = ωx0/v0 ଏବଂ a = (x0
2 + v0

2/ω2)1/2

4.3	 SHM କାର୍ଯ୍ୟକାରୀ କରୁଥିବା 0.2 କଲି�ୋଗ୍ରାମ ବସ୍ତୁତ୍ୱର ଏକ କଣିକାର ବସି୍ଥାପନ ନମି୍ନ ରୂପରେ ସଚୂତି କରାଯାଇଛି

			                 10sin
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		  (i) ବସି୍ତାର,  (ii) କ�ୋଣୀୟ ବେଗ,  (iii) ସମୟ ଅବଧି,  (iv) ସର୍ବାଧିକ ବେଗ ଏବଂ  (v) ସର୍ବାଧିକ ତ୍ୱରଣ ଗଣନା 
କର ।                                 

4.4	 ଏକ କମାନୀରୁ 2 କଲି�ୋଗ୍ରାମ ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଝୁଲୁଛ ି। ଏହା ତଳେ ଝୁଲୁଥିବା ଏକ 50 gm ବସ୍ତୁ କମାନୀକୁ 1 cm ଆଗକୁ 
ବସି୍ତାର କରୁଛ ି। ଯଦ ିବର୍ତ୍ତମାନ ବସ୍ତୁକୁ ଅପସାରଣ କରାଯାଏ ତେବେ କମାନୀର ଦ�ୋଳନର ଅବଧି ଖ�ୋଜ ।

4.5 	 10 ଗ୍ରାମ୍ ର ବସ୍ତୁ ଯାହାକ ିଏକ ଆକାରରେ ଗତ ିକରୁଛ,ି ଏହା ଉପରେ ଏକ ଏକକ ବସି୍ଥାପନ ପ୍ରତ ିପୁନରୁଦ୍ଧାର ବଳ 
= 10 dyn.cm-1 ଏବଂ ଏକକ ବେଗ ପ୍ରତ ିଏକ ପ୍ରତରି�ୋଧକାରୀ ବଳ = 2 dyn.cm-1 କାର୍ଯ୍ୟ କରାଯାଉଛ ି।

 (i) 	 ଗତଟି ିପର୍ଯ୍ୟାୟକ୍ରମ ନା ଦ�ୋଳାୟମାନ ତାହା ନରି୍ଣ୍ଣୟ କର ।
	  (ii)  ଶକ୍ତିକୁ ପ୍ରତରି�ୋଧ କରବିାର ମଲୂ୍ୟ ନରି୍ଣ୍ଣୟ କର ଯାହା ଗତକୁି କ୍ରାନ୍ତିକ ଭାବରେ ଅବମନ୍ଦିତ କରବି ।
	  (iii) ବସ୍ତୁତ୍ୱ ର ମଲୂ୍ୟ ନରି୍ଣ୍ଣୟ କର ଯାହାପାଇଁ ଦଆିଯାଇଥିବା ସମସ୍ତ ଶକ୍ତି ଏହ ିଗତକୁି କ୍ରାନ୍ତିକ ଭାବରେ ଅବମନ୍ଦିତ କରବିେ ।
4.6 	 ଏକ ଅବମନ୍ଦିତ କମ୍ପତ୍ର  (vibratory) ଗତ ିକରୁଥିବା ବସ୍ତୁପାଇଁ, ଏକକ ବସି୍ଥାପନ ପିଛା ପୁନରୁଦ୍ଧାର ବଳ ହେଉଛ ି10 

dyne/cm ଏବଂ ଏକକ ବେଗ ପିଛା ଏକ ପ୍ରତରି�ୋଧକାରୀ ବଳ ହେଉଛ ି2 dyn.cm-1 । ଗତଟି ିଦ�ୋଳାୟମାନ କମି୍ବା 
ଅନାବର୍ତ୍ତୀ କ ିନାହିଁ ନରି୍ଣ୍ଣୟ କର ଏବଂ ଗତକୁି କ୍ରାନ୍ତିକ ଭାବରେ ଅବମନ୍ଦିତ କରବିାପାଇଁ ପ୍ରତରି�ୋଧକାରୀ ବଳ ମଧ୍ୟ 
ନରି୍ଣ୍ଣୟ କର ।

4.7	 ଏକ ଅବମନ୍ଦିତ ସଂନାଦୀ ଦ�ୋଳନର ବସି୍ଥାପନ,  ଦ୍ୱାରା ଦଆିଯାଏ । ଦ�ୋହଲିବା ବନି୍ଦୁର t = T/2 ସମୟରେ ବେଗ 
ନରି୍ଣ୍ଣୟ କର, T ହେଉଛ ିଗତରି ସମୟ ଅବଧି ।

4.8	 2 କଲି�ୋଗ୍ରାମ୍‌ର ଏକ କଣିକା ଉପରେ ଏକ ପୁନରୁଦ୍ଧାର ବଳ/ଏକକ ବସି୍ଥାପନ 10 ´ 10-3 N/m, ଏବଂ ଏକ 
ଘର୍ଷଣଶକ୍ତି/ଏକକ ବେଗ 2 ´ 10-3 N/ms-1 ଦ୍ୱାରା କାର୍ଯ୍ୟ କରାଯାଉଛ ି। ଏହ ି ଗତ ି ଦ�ୋହଲିବା କମି୍ବା ଅଣ-
ଦ�ୋହଲିବା ଖ�ୋଜ । ଘର୍ଷଣ  (ପ୍ରତରି�ୋଧକ) ବଳର କେଉଁ ମଲୂ୍ୟପାଇଁ, ଅବମନ୍ଦନ କ୍ରାନ୍ତିକ ହେବ?   

4.9	 SHM କାର୍ଯ୍ୟକାରୀ କରୁଥିବା 0.05 କଲି�ୋଗ୍ରାମ ବସ୍ତୁତ୍ୱର ଏକ କଣିକା ର ବସି୍ଥାପନ ନମି୍ନରେ ସଚୂତି କରାଯାଇଛି

			                   = − 
 
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y t mππ

	  (i) ବସି୍ତାର, 		  (ii) କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ଏବଂ 		   (iii) ସମୟ ଅବଧି ଗଣନା କର ।                                 

ବ୍ୟବହାରିକ

1. ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଦ�ୋଳନକାରୀରେ ଅନୁନାଦ ଘଟଣାର ଅନୁସନ୍ଧାନ କରିବା

ଲକ୍ଷ୍ୟ
i) 	 ଏକ ପରୀକ୍ଷଣ କରବିାକୁ ଆମକୁ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ପ୍ରଣାଳୀରେ ଅନୁନାଦ ର ପ୍ରାକୃତକି ଆବୃତ୍ତି ପ୍ରଦର୍ଶନ କରବିାକୁ ପଡବି ।
ii) 	 ସଦି୍ଧାନ୍ତ ସହତି ପରୀକ୍ଷାମଳୂକ ତଥ୍ୟର ତୁଳନା କରବିାକୁ ପଡବି ।

ତତ୍ତ୍ୱ
ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଅନୁନାଦ ହେଉଛ ିଉଚ୍ଚ ବସି୍ତାରରେ ପ୍ରତକି୍ରିୟା କରବିାପାଇଁ ଯେକ�ୌଣସ ିଯାନ୍ତ୍ରିକ ପ୍ରଣାଳୀର ପ୍ରବୃତ୍ତି ଯେତେବେଳେ ଏହାର 
ପ୍ରଣାଳୀର କମ୍ପନର ପ୍ରାକୃତକି ଆବୃତ୍ତି ଅନୁଯାୟୀ ଦ�ୋହଲିବା ଆବୃତ୍ତି ହ�ୋଇଥାଏ ।. ଯଦ ିଏହା ସମାନ ସମୟ ବ୍ୟବଧାନରେ ନଜିକୁ 
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ପୁନରାବୃତ୍ତି କରେ ତେବେ କଣିକା କମି୍ବା କଣିକାଗୁଡ଼ିକର ପ୍ରଣାଳୀର ଗତ,ି ପର୍ଯ୍ୟାୟକ୍ରମେ ଦ�ୋଳାୟମାନ ହୁଏ । ଏକ ଦ�ୋଳାୟମାନ 
କଣିକାର ପଥ ସାଧାରଣତଃ sine ଏବଂ cosine ପ୍ରକାର୍ଯ୍ୟ  (ସଂନାଦୀ ପ୍ରକାର୍ଯ୍ୟ) ଦ୍ୱାରା ପ୍ରକାଶତି ହୁଏ । କଣିକାର ଦ�ୋଳନକୁ 
ସଂନାଦୀ ଗତ ିକୁହାଯାଏ । ସରଳ ସଂନାଦୀ ଗତପିାଇଁ, ସମୟର ଏକ ପ୍ରକାର୍ଯ୍ୟ ଭାବରେ କଣିକାର ସ୍ଥିତ ିନମି୍ନଲିଖିତ ରୂପରେ ପ୍ରକାଶ 
କରାଯାଇପାରବି:
                                      x = Acos (wt + f)                                                                 �  (i)
ସ୍ଥାୟୀA ଗତରି ବସି୍ତାର; ଗତପିାଇଁ, ସ୍ଥାୟୀω କ�ୋଣୀୟ ଆବୃତ୍ତି ଏବଂ φ ସମକଳା । କ�ୋଣୀୟ ଆବୃତ୍ତି ଏବଂ ର�ୈଖିକ ଆବୃତ୍ତି 
ନମି୍ନଲିଖିତ ରୂପରେ ଜଡତି,
                                     w = 2pf                                                                              �  (ii)
     ଏହ ିସମୀକରଣରେ, ଗତରି ପୁନରାବୃତ୍ତି ହାର  (ଆବୃତ୍ତି) ହେଉଛ ିf, ଯାହାର ପାରସ୍ପରକି ହେଉଛ ିସମୟ ଅବଧି, T । ଏକ 
ବାଦ୍ୟଯନ୍ତ୍ରରେ ତାରର କମ୍ପନରେ, ସମୟ ଅବଧି ବହୁତ ଛ�ୋଟ ଏବଂ ତେଣୁ କେବଳ ଆଖିରେ ମାପ କରାଯାଇପାରବି ନାହିଁ । ଏହା 
ପରେ ଏକ ପ୍ରକାର୍ଯ୍ୟ ଜେନେରେଟରରେ ସଂଲଗ୍ନ ଡଜିଟିାଲ୍ ଆବୃତ୍ତି ମିଟର ବ୍ୟବହାର କର ିଦ�ୋଳନ ଆବୃତ୍ତି ପ୍ରାପ୍ତ କରାଯାଏ ।. 
      ପରୀକ୍ଷଣପାଇଁ, ସରଳ ସଂନାଦୀ ଦ�ୋଳକରେ ଏକ ବସ୍ତୁ ବସ୍ତୁତ୍ୱବହିୀନ କମାନୀ ସହତି ହୁକ୍ ନୟିମ ଅନୁଯାୟୀ ସଂଯୁକ୍ତ ଅଛ ି। 
କମାନୀର ବପିରୀତ ପ୍ରାନ୍ତକୁ ସ୍ଥିର ସ୍ଥିତରିେ ରଖାଯାଇଅଛ ି। ଯେତେବେଳେ ବସ୍ତୁ ସନ୍ତୁ ଳନ ସ୍ଥିତରିେ ଥାଏ, କ�ୌଣସ ି ଗତ ି ହେବ 
ନାହିଁ । ଯେତେବେଳେ ପ୍ରଣାଳୀ ବଚିଳତି ହୁଏ, ବସ୍ତୁତ୍ୱକୁ ସନ୍ତୁ ଳନରୁ ବସି୍ଥାପିତ କରେ, କମାନୀର ବଳ ପୁନରୁଦ୍ଧାର କରବିା ଦ୍ୱାରା 
ବସ୍ତୁ  ସନ୍ତୁ ଳନକୁ ଫେରଆିସେ । ସନ୍ତୁ ଳନକୁ ଅତକି୍ରମ କରବିାପାଇଁ ଗତରି ଜଡ଼ତା ଦାୟୀ ଯାହା ଦ�ୋଳନ ଗତ ିସଷୃ୍ଟି କରେ । ଘର୍ଷଣର 
ଅନୁପସ୍ଥିତରିେ, ଗତ ିଜାର ିରହବି । 
ସମୀକରଣ  (ii) ବ୍ୟବହାର କର ିଏବଂ ନ୍ୟୁ ଟନ ଙ୍କର ଦତି୍ୱୀୟ ନୟିମ ସହତି ଆମେ ωପାଇଁ ବସ୍ତୁତ୍ୱ m ଏବଂ କମାନୀ ସ୍ଥାୟୀk ଏକ 
ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି ହାସଲ କର ିଆମେ ଲେଖିପାରବିା 	

                                                  
k
m

ω=                                                                     (iii)

କମି୍ବା 			   

1
2

kf
m

=
π

                                                                                                               (iv)

      ଏହ ିପରୀକ୍ଷଣରେ, ଆମେ ଏକ ଘଟଣାକୁ ଦେଖିବୁ ଯାହା ଅନୁନାଦ ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା । ଯଦ ିପ୍ରେରକ ବଳ ଆବୃତ୍ତି ପ୍ରାକୃତକି 
ଆବୃତ୍ତି ସହତି ସମାନ, ସନ୍ତୁ ଳନରୁ ବସ୍ତୁତ୍ୱର ସର୍ବାଧିକ ବସି୍ଥାପନ ଘଟବି । ଏହ ିଅବସ୍ଥାରେ ଅନୁନାଦ ପ୍ରାପ୍ତ ହେବ, ଏବଂ ଏହ ିଆବୃତ୍ତିକୁ 
ଅନୁନାଦତି ଆବୃତ୍ତି କୁହାଯାଏ ।

ପଦ୍ଧତି
ପ୍ରଥମ ଭାଗ: କମାନୀ ସ୍ଥିରାଙ୍କ k ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ କର
ଦେଖାଯାଇଛ ିଚତି୍ର  (i)ରେ ଦର୍ଶାଯାଇଥିବା ଭଳ ିପରୀକ୍ଷାମଳୂକ ବ୍ୟବସ୍ଥା କର । ବାୟୁ ଉତ୍ସକୁ ସର୍ବାଧିକ ଚଲାଅ ଏବଂ ତା ପରେ ବଭିିନ୍ନ  
ଓଜନ ହ୍ୟାଙ୍ଗର୍ ରେ ଦଅି । ପ୍ରତ୍ୟେକ ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଏବଂ ସେହ ିବସ୍ତୁତ୍ୱ ହେତୁ ଲମ୍ବକୁ ତାଲିକା-1 ରେ  ଲେଖିରଖ । ହ୍ୟାଙ୍ଗରର ଓଜନକୁ 
ଯ�ୋଡ ଏବଂ ତା'ପରେ ବସ୍ତୁତ୍ୱ ହେତୁ ବଳ ଗଣନା କର  (ଅର୍ଥାତ୍, mg) । ତାଲିକା-1 ରେ ସେହ ିମଲୂ୍ୟଗୁଡକି ରେକର୍ଡ କର ।
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ଚତି୍ର  (i)

      ବସି୍ଥାପନ ଜାଣିବାପାଇଁ, କମାନୀର ସନ୍ତୁ ଳନର ସ୍ଥିତ ିଏବଂ ବସି୍ତାରତି ସ୍ଥିତକୁି ମଧ୍ୟ ଧ୍ୟାନ ଦଅି । ବସି୍ଥାପନ ଦୁଇଟ ିମଲୂ୍ୟମଧ୍ୟରେ 
ପାର୍ଥକ୍ୟର ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ । କମାନୀକୁ ଏହାର ସନ୍ତୁ ଳନ ସ୍ଥିତରୁି 3 କମି୍ବା 4 ସେମିରୁ ଅଧିକ ବସି୍ଥାପିତ ନକରବିାକୁ ଯତ୍ନବାନ ହୁଅ 
କାରଣ ଏହା କମାନୀକୁ ବକୃିତ କରବି ଏବଂ ଏହାର ସ୍ଥିରାଙ୍କ ପରବିର୍ତ୍ତନ କରବି ।

ତାଲିକା 1: ବସି୍ଥାପନ ଏବଂ ବଭିିନ୍ନ ବସ୍ତୁତ୍ୱପାଇଁ ବଳପାଇଁ ତଥ୍ୟ
ସନ୍ତୁ ଳନ ସ୍ଥିତ:ି .................

ବସ୍ତୁତ୍ୱ ବସି୍ତାରତି ସ୍ଥିତି ବସି୍ଥାପନ ବଳ

କମାନୀ ସ୍ଥାୟୀk = ...................
ଗ୍ରାଫ୍ ଅଙ୍କନ: ଗ୍ରାଫ୍ କାଗଜରେ ତାଲିକା-1ରୁ ତଥ୍ୟକୁ ଉପଯ�ୋଗ କର ିଲମ୍ବର ବୃଦ୍ଧି  (X-ଅକ୍ଷ) ଓ ବଳ  (Y-ଅକ୍ଷ) ର ଏକ ଗ୍ରାଫ୍ 
ଅଙ୍କନ କର । ତଥ୍ୟ ଏବଂ ଗ୍ରାଫ୍ ରୁ, କମାନୀର ସ୍ଥାୟୀ, k, ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ କର । ତାତ୍ତ୍ୱିକ ଭାବରେ, ଏହ ିତଥ୍ୟର କର୍ଭ (ବକ୍ର) ଏକ ସଧିା 
ରେଖା ହେବା ଉଚତି୍; k କେବଳ ଏହ ିବକ୍ରର ଢାଲୁ । Excel ବ୍ୟବହାର କର ିଏହ ିତଥ୍ୟକୁ ନେଇ ହ�ୋଇଥିବା ସଧିା ରେଖାର ଢାଲୁ 
ମଧ୍ୟ ଗଣନା କରପିାରବି ।
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ଦ୍ୱିତୀୟ ଭାଗ: ସଂକଳ୍ପ  ପରୀକ୍ଷଣ ଦ୍ୱାରା ଅନୁନାଦ

 
ଚତି୍ର ।  (ii)

ଚତି୍ର  (ii) ରେ ପରୀକ୍ଷଣର ଏହ ିଅଂଶ ଉପସ୍ଥାପିତ ହ�ୋଇଛ ି। ପ୍ରେରକ ବଳ, ପ୍ରେରକ ଆବୃତ୍ତି ଦେବାପାଇଁ ଏକ ଆବୃତ୍ତି ମିଟର 
ସହତି ଜ୍ୟାବକ୍ରୀୟ ବ�ୈଦ୍ୟୁ ତକି ପ୍ରକାର୍ଯ୍ୟ ଜେନେରେଟରକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ । ପ୍ରକାର୍ଯ୍ୟ ଜେନେରେଟରର ଫଳାଫଳ କଏଲ୍ ମଧ୍ୟରେ 
ଏକ ଭିନ୍ନ ବ�ୈଦ୍ୟୁ ତକି ସ୍ରୋତ ତଆିର ିକରେ ଯାହା ପରବର୍ତ୍ତୀ ସମୟରେ ଏକ କମାନୀ ସହତି ସଂଯୁକ୍ତ ଏକ ସ୍ଥାୟୀ ଚୁମ୍ବକ/ଗ୍ଲାଇଡର୍ 
କୁ ଆକର୍ଷିତ ଏବଂ ପ୍ରତରି�ୋଧ କରବିାପାଇଁ ଏକ ଭିନ୍ନ ଚୁମ୍ବକୀୟ କ୍ଷେତ୍ର ସଷୃ୍ଟି କରେ । କମାନୀର ଅନ୍ୟ ପ୍ରାନ୍ତକୁ ବାୟୁ ପଥରେ  (air 
track) ରଖାଯାଏ । ଆମେ କମାନୀ ଅପରବିର୍ତ୍ତୀର ମଲୂ୍ୟ ପାଇପାରବିା  (k) ଏବଂ ସଧିାସଳଖ ଚୁମ୍ବକ/ଗ୍ଲାଇଡରର ବସ୍ତୁତ୍ୱ । 
ପ୍ରଣାଳୀର ‘ପ୍ରେରକ ଆବୃତ୍ତି‘  ଏବଂ ‘ ଅନୁନାଦ ଆବୃତ୍ତି‘ ବ୍ୟତୀତ ପ୍ରଣାଳୀର ପ୍ରାକୃତକି ଆବୃତ୍ତି ପ୍ରାପ୍ତ କରାଯାଇପାରବି ।

ପଦ୍ଧତି
1. 	 ବାୟୁ ଯ�ୋଗାଣକୁ ସର୍ବାଧିକ ବାୟୁ ଚାପରେ ଚଲାଅ । ତା'ପରେ ଗ୍ଲାଇଡରର ସନ୍ତୁ ଳନ ସ୍ଥିତରି ରେକର୍ଡବନ୍ଦ କରବିାପାଇଁ 

ଗ୍ଲାଇଡର ଏବଂ ଅନ୍ୟାନ୍ୟ ଉପକରଣକୁ ସ୍ଥିର କର । ଏହାପରେ ଅନ୍ୟ ଉପକରଣଗୁଡକୁି ଚଲାଅ, କ�ୌଣସ ିତଥ୍ୟ  ନେବା 
ପୂର୍ବର ପ୍ରେରକ ଆବୃତ୍ତି   (1 Hertz ରୁ 15 Hertz) ର ଶଙୃ୍ଖଳା ମାଧ୍ୟମରେ ସ୍କାନ୍ କରବିାକୁ ଆବୃତ୍ତି ସମାଯ�ୋଜନା 
ନୟିନ୍ତ୍ରଣ  (frequency adjustment control) ର ବ୍ୟବହାର କର । ବାୟୁ ପଥରେ ଗ୍ଲାଇଡର/ଚୁମ୍ବକ ଗତବିଧିିରେ 
ପରବିର୍ତ୍ତନଗୁଡକି ନରିୀକ୍ଷଣ କର । ଏହ ିଯାନ୍ତ୍ରିକ ପ୍ରଣାଳୀର ଅନୁନାଦ ଏକ ଆବୃତ୍ତିରେ ଘଟେ  ଯେଉଁଠାରେ ଗ୍ଲାଇଡର/
ଚୁମ୍ବକର ସର୍ବୋଚ୍ଚ ର�ୈଖିକ ବସି୍ଥାପନ ମିଳଥିାଏ । ଅନୁନାଦ ବନି୍ଦୁ  କୁ ଚହି୍ନଟ କରବିାପାଇଁ ଆବୃତ୍ତି ଉତ୍ପାଦକକୁ ସ୍ୱରତି 

		  କର  ।
2. 	 ପ୍ରଣାଳୀରେ କପିର ିଅନୁନାଦ ହୁଏ ସେ ବଷିୟରେ ଜ୍ଞାନ ପାଇବାପାଇଁ, ତଥ୍ୟ ରେକର୍ଡିଂ ଆରମ୍ଭ କର ଏବଂ ତାଲିକା 2 

ରେ ରଖ । ପ୍ରେରକ ଆବୃତ୍ତି ଧୀରେ ଧୀରେ ବଦଳାଅ । ପ୍ରତ୍ୟେକ ଆବୃତ୍ତିପାଇଁ ଗତରି ବସି୍ତାର ଲେଖିରଖ । ପରୀକ୍ଷଣରେ 
ଆମେ ଅନୁମାନ କରୁ ଯେ ଉତ୍ତେଜନା ସଙ୍କେତ ଏବଂ ଚୁମ୍ବକ/ଗ୍ଲାଇଡର୍ ଆସେମ୍ବ୍ଲିର  ଗତ ିସନ୍ତୁ ଳନ ବନି୍ଦୁ  ଚାରପିଟେ 
ସମମିତ ଅଟେ । 

      ପ୍ରତ୍ୟେକ ଆବୃତ୍ତିପାଇଁ, ଗ୍ଲାଇଡର୍ ଦୂରତା ପ୍ରାପ୍ତ କର, ଯାହା ବସି୍ତାରକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ । ତାଲିକା 2 ରେ ତଥ୍ୟ 
ଲେଖିରଖ । ଏକ ଉତ୍ତମ ଅନୁନାଦତି ଆବୃତ୍ତି ପାଇବାପାଇଁ, ଆବୃତ୍ତିରେ ପ୍ରାୟ 10 ଟ ିତଥ୍ୟ ସେଟ୍ କୁ ଅନୁନାଦତି ଆବୃତ୍ତି 
ଠାର ସାମାନ୍ୟ ଅଧିକ ନଅି ଏବଂ ସେହଭିଳ ିଆବୃତ୍ତିରେ 10 ଟ ିସେଟ୍ ଅନୁନାଦତି ଆବୃତ୍ତିଠାର ସାମାନ୍ୟ କମ୍ ।

3. 	ପ୍ରେର କ ଆବୃତ୍ତିର ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ସ୍କାନଂି ସହତି ଅନୁମାନ କରାଯାଇଥିବା ମଲୂ୍ୟଠାର ଉପରେ ଏବଂ ନମି୍ନରେ ଥିବା ସର୍ବାଧିକ 
ଆବୃତ୍ତି ନେବା ଭଲ ।

4. 	 ଗ୍ଲାଇଡରର ଦ�ୋଳନର ଆବୃତ୍ତି ଅତ ିଦ୍ରୁତ ହ�ୋଇଥିବାର ଆଖିରେ ସର୍ବୋଚ୍ଚ ବସି୍ଥାପନକୁ ଭଲ ଉପାୟରେ ପଢବିା ହେଉଛ ି
"ଇଣ୍ଡେକ୍ସ କାର୍ଡ ପଦ୍ଧତ"ି । ଏଥିପାଇଁ ଆପଣଙ୍କୁ ଗ୍ଲାଇଡର ନକିଟରେ ଥିବା ବାୟୁ ପଥ ସହତି ଏକ ଇଣ୍ଡେକ୍ସ କାର୍ଡ ଖସେଇ 
ନେବାକୁ ହେବ । କାର୍ଡର ସ୍ଥିତ ିଧ୍ୟାନ ଦଅି ଯେଉଁଠାରେ ଗ୍ଲାଇଡର୍ ଏହାକୁ ଧକ୍କା ଦେବାକୁ ଯାଉଛ ି। ତା'ପରେ ଗତରି 
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ବସି୍ତାର ହେଉଛ ିସମ୍ପୃକ୍ତ ସ୍ଥିତ ିପ୍ରତ ିଏବଂ ସନ୍ତୁ ଳନ ବନି୍ଦୁ  ମଧ୍ୟରେ ପାର୍ଥକ୍ୟ । ଆପଣଙ୍କୁ ଗ୍ଲାଇଡର୍ ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଏବଂ ଚୁମ୍ବକକୁ 
ଧ୍ୟାନ ଦେବାକୁ ପଡବି ଯାହା ପରବର୍ତ୍ତୀ ଗଣନାପାଇଁ ଜରୁରୀ:

ତାଲିକା 2: ଆବୃତ୍ତି ବନାମ ବସି୍ତାରପାଇଁ ତଥ୍ୟ 
ଗ୍ଲାଇଡର୍ ଏବଂ ଚୁମ୍ବକର ବସ୍ତୁତ୍ୱ: ....................

ସନ୍ତୁ ଳନ ସ୍ଥିତ ି (ସମାନ ଯେପରି ତାଲିକା 1): ...............	

ଆବୃତ୍ତି କାର୍ଡ ସ୍ଥିତି ବସି୍ତାର

		

ଗ୍ରାଫ୍ ଅଙ୍କନ
ଆବୃତ୍ତିର ଏକ ପ୍ରକାର୍ଯ୍ୟ ଭାବରେ ମାପ ହ�ୋଇଥିବା ବସି୍ତାର  (Y-ଅକ୍ଷ) କୁ ଅନ୍ୟ ଏକ ଗ୍ରାଫରେ ଅଙ୍କନ କର. । 

ମ�ୌଖିକ ପ୍ରଶ୍ନ 
1.  ଅନୁନାଦତି ଆବୃତ୍ତିକୁ ପରବିର୍ତ୍ତନ କରପିାର ଥିବା ଜନିଷିଗୁଡ଼ିକ କ'ଣ? ଯଦ ିଦଆିଯାଇଥିବା ଗ୍ଲାଇଡର୍ ଭାରୀ ହୁଏ ତେବେ 

ଏହା ପରବିର୍ତ୍ତନ ହେବ କ?ି ଯଦ ିଗ୍ଲାଇଡର୍ ଏବଂ ବାୟୁ ପଥ ମଧ୍ୟରେ ଅଧିକ ଘର୍ଷଣ ହୁଏ ତେବେ ଏହା ପରବିର୍ତ୍ତନ ହେବ 
କ?ି ଯଦ ିk ମଲୂ୍ୟ ସମାନ ନରହେ ଏହା ପରବିର୍ତ୍ତନ ହେବ କ?ି

2. 	 ଅଙ୍କନ ହ�ୋଇଥିବା ବକ୍ରର ଆକୃତକୁି କେଉଁ ଜନିଷିଗୁଡ଼ିକ ପରବିର୍ତ୍ତନ କରପିାରେ? ଏହା ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଉପରେ ନରି୍ଭରଶୀଳ କ?ି 
ଯଦ ିକମାନୀର ସ୍ଥାୟୀରାଶ ିସମାନ ନହୁଏ ତେବେ ଏହା ପରବିର୍ତ୍ତନ ହେବ କ?ି

3. 	ସେ ତୁର ଦ�ୋଳନରେ ଅନୁନାଦ ର କ୍ଷତ ିକାରକ ଭୂମିକା ବର୍ଣ୍ଣନା କର ।
4. 	 ସର୍ବାଧିକ ବସି୍ତାର ପାଇବାପାଇଁ କ�ୌଣସ ିଆବୃତ୍ତି ଅଛ ିକ?ି 
5. 	 ଦଆିଯାଇଥିବା kପାଇଁ ଆପଣ ପରୀକ୍ଷଣର ପ୍ରଥମ ଭାଗ ମାପିଲେ, ଅନୁନାଦତି ଆବୃତ୍ତିର ଆଶାକରାଯାଉଥିବା ମଲୂ୍ୟ 

ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ କର । 
6. 	 ଅନୁନାଦତି ଆବୃତ୍ତିର ଗଣନା କରାଯାଇଥିବା ମଲୂ୍ୟ ସହତି ମାପମଲୂ୍ୟର ତୁଳନା କର । ଦୁଇଟ ି ପରମିାପ ମଧ୍ୟରେ 
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ପ୍ରତଶିତର ପାର୍ଥକ୍ୟ କ'ଣ?
7. 	 ଅନୁନାଦ କ'ଣ? 
8. 	 ପ୍ରଣ�ୋଦତି କମ୍ପନ ଏବଂ ଅନୁନାଦ ମଧ୍ୟରେ ପାର୍ଥକ୍ୟ କ'ଣ?
2. 	 ସାଧାରଣ ରୀତ ିଗୁଡକି ଅନୁସନ୍ଧାନ କରବିାକୁ ଦୁଇଟ ିବସ୍ତୁର ଯୁଗ୍ମ ଦ�ୋଳନ

ଲକ୍ଷ୍ୟ
ଦୁଇଟ ିଯୁଗ୍ମ ଦ�ୋଳକ  (compound pendulums)ପାଇଁ ଦ�ୋଳନର ସାଧାରଣ ରୀତ ି (normal mode) ନରି୍ଣ୍ଣୟ କରବିା ଏବଂ 
ସାଧାରଣ ରୀତରି ଆବୃତ୍ତି ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ କରବିା

ଉପକରଣ
ଦୁଇଟ ିଯୁଗ୍ମ ଦ�ୋଳକ, ଆଧାରରେ ତନ୍ତୁ  ବଲ୍ବ  (filament bulb with stand), ଆଧାରରେ ପରଦା  (Screen with stand), 
ଯୁଗ୍ମ କମାନୀ  (couple spring), ଅଭିସାରୀ ଜବକାଚ  (convergent lens), ବରିାମ ଘଡ ି (stop watch)

ତତ୍ତ୍ୱ
ଦୁଇଟ ିସମାନ ଯୁଗ୍ମ ଦ�ୋଳକ ଏକ କମାନୀ ଦ୍ୱାରା ଯ�ୋଡା ଯାଇଛ ି। ସେମାନଙ୍କର ଆବୃତ୍ତି ପାଇବାପାଇଁ ସାଧାରଣ ଦ�ୋଳନ ରୀତ ିକୁ 
ଉତ୍ତେଜତି କରାଯାଏ । ଯେକ�ୌଣସ ିଯୁଗ୍ମ ଦ�ୋଳକରେ ପ୍ରତ୍ୟେକ ଦ�ୋଳକର ସ୍ୱତନ୍ତ୍ର ପ୍ରାକୃତକି ଆବୃତ୍ତି ଥାଇପାରେ । ଏକ ସାଧାରଣ 
ରୀତ ିn ଏକ ହେବ ଯେଉଁଠାରେ ସମସ୍ତ ପ୍ରତ୍ୟେକ ଦ�ୋଳକ ସମାନ ଆବୃତ୍ତି ସହତି ଦ�ୋହଲିବେ, ଯାହା ସାଧାରଣ ରୀତ ିଆବୃତ୍ତି 
ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା । ବ୍ୟକ୍ତିଗତ ଗତ ିମଧ୍ୟରେ ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ପର୍ଯ୍ୟାୟ ସମ୍ପର୍କ ଅଛ ି। 
      ଯଦ ିକ�ୌଣସ ିପ୍ରଣାଳୀର n ଯୁଗ୍ମ ଦ�ୋଳକପାଇଁ, n ଡଗି୍ରୀ  (degrees of freedom) ଅଛ,ି ତେବେ ପ୍ରଣାଳୀର n ସାଧାରଣ ରୀତ ି
ଅଛ ି। ପ୍ରଣାଳୀ ବଶିଙୃ୍ଖଳାକୁ ସାଧାରଣ ରୀତ ିକମ୍ପନର ଏକ ଅଧ୍ୟାର�ୋପଣ  (superposition) ଭାବରେ ନଆିଯାଏ । ଯେତେବେଳେ 
ଗ�ୋଟଏି ଦ�ୋଳକ ଉତ୍ତେଜତି ହୁଏ, ଶକ୍ତି ଶେଷରେ ସମସ୍ତ ଭିନ୍ନ ରୀତକୁି ସ୍ଥାନାନ୍ତରତି ହୁଏ ।
      ପରୀକ୍ଷଣରେ ଆମକୁ ଦୁଇଟ ି ଯୁଗ୍ମ ଦ�ୋଳକର କଛି ି ବ�ୈଶଷି୍ଟ୍ୟ ଅନୁସନ୍ଧାନ କରବିାକୁ ପଡବି । ବବିେଚନା କରାଯାଉଥିବା 
ପ୍ରଣାଳୀରେ A ଓ B ଦୁଇଟ ିସମାନ କଠ�ୋର ଦ�ୋଳକ ଅଛ,ି A ଓ B ଏକ ର�ୈଖିକ କମାନୀ ଦ୍ୱାରା ଦ�ୋଳକର ଦ�ୋଳନକୁ ଯ�ୋଡା 
ଯାଇଛ ି। ଚତି୍ର  (i)ରେ ଏକ ପରକିଳ୍ପିତ  (Schematic) ଚତି୍ର ଉପସ୍ଥାପିତ ହ�ୋଇଛ ି। 

		  ଚତି୍ର  (i)	  				    ଚତି୍ର  (ii)

ଅନ୍ୟ ପକ୍ଷରେ, ଚତି୍ର  (ii), ପ୍ରଥମ ସାଧାରଣ ରୀତ ିଏବଂ ଦ୍ୱିତୀୟ ସାଧାରଣ ରୀତ ିର ସ୍ଥିତ ିକୁ ଦର୍ଶାଏ । ଦ�ୋଳକର A ଏବଂ ଦ�ୋଳକ 
B ର ଗତ ିଯ�ୋଡ ିହ�ୋଇଥିବା ଅବକଳ ସମୀକରଣ ଦ୍ୱାରା ମଡେଲ୍ କରାଯାଇପାରବି । ଧରନ୍ତୁ  θA ଏବଂ θB A ଏବଂ B ଦ�ୋଳକର 
କ�ୋଣୀୟ ବସି୍ଥାପନ ଯେତେବେଳେ I ଜଡ଼ତାର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ ।
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ପଦ୍ଧତି
1. 	ଦ� ୋଳକ ଗୁଡ଼ିକୁ ବଯୁିଗ୍ମିତ କର । ଉଭୟ ଦ�ୋଳକର ଛ�ୋଟ ଦ�ୋଳନକୁ ଅଲଗା ଅଲଗା ଭାବରେ ସେଟ୍ କର । ହାରାହାର ି

ସମୟ ଅବଧି ଏବଂ ମକୁ୍ତ ଦ�ୋଳନର ପ୍ରାକୃତକି ଆବୃତ୍ତି  (ω0) ନରି୍ଣ୍ଣୟ କରବିାପାଇଁ 20 ଟ ିଦ�ୋଳନପାଇଁ ସମୟ ରେକର୍ଡ 
କର ।

2. 	 କମାନୀକୁ ପାସବଦ୍ଧ  (hook) କର,ି ଦ�ୋଳକ ଗୁଡ଼ିକୁ ଭୂଲମ୍ବ ରଡ୍ ରେ କ�ୌଣସ ିଏକ ସ୍ଥିତରିେ ଯୁଗ୍ମିତ କର । ନଶି୍ଚିତ ହୁଅ 
ଯେ କମାନୀ ଭୂସମାନ୍ତର ଏବଂ ବସି୍ତାରତି କମି୍ବା ଝୁଲୁଥିବା ଅବସ୍ଥାରେ ନାହିଁ ।

3. 	 ବଲ୍ବ ଜଳାଅ ଏବଂ ପରଦାର କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ସ୍ଥିତରିେ ବନି୍ଦୁ   ଖ�ୋଜ ।
4. 	 ଉଭୟ ଦ�ୋଳକ ବସି୍ଥାପିତ କର,ି ପ୍ରଥମ ସାଧାରଣ ରୀତ ିକୁ ସମାନ ଦଗିରେ ସମାନ ପରମିାଣରେ ଉତ୍ତେଜତି କର ଏବଂ 

ତା'ପରେ ଉଭୟ ଦ�ୋଳକ ବଶି୍ରାମର ମକୁ୍ତ କର । ପରଦାରେ ଥିବା ସ୍ଥାନ ଭୂସମାନ୍ତର ଦଗିରେ ଦ�ୋହଲିବ ।
5. 	 ସମୟ ଅବଧି ପାଇବାପାଇଁ 20 ଟ ିଦ�ୋଳନପାଇଁ ସମୟ ରେକର୍ଡ କର T1 ଏବଂ ଆବୃତ୍ତି ω1 ପ୍ରଥମ ସାଧାରଣ ରୀତ ିର ।
6. 	 କମାନୀକୁ ସମାନ ସ୍ଥିତରିେ ରଖିବା ଉଭୟ ଦ�ୋଳକକୁ ବପିରୀତ ଦଗିରେ ସମାନ ପରମିାଣରେ ବସି୍ଥାପିତ କରବିା ଏବଂ 

ତା'ପରେ ସେମାନଙ୍କୁ  ବାକ ିଅବସ୍ଥାର ମକୁ୍ତ କରବିାର ଦ୍ୱିତୀୟ ସାଧାରଣ ମାଧ୍ୟମକୁ ଉତ୍ତେଜତି କରେ ।
7. 	 ପରଦାରେ ଥିବା ସ୍ଥାନ ବର୍ତ୍ତମାନ ଭୂଲମ୍ବ ଦଗିରେ ଦ�ୋହଲିଥାଏ । 20 ଟ ିଦ�ୋଳନପାଇଁ ସମୟ ନରି୍ଣ୍ଣୟ କର । ତାପରେ 

ସମୟ ଅବଧି T2 ଏବଂ ଆବୃତ୍ତି ω2 ଗଣନା କର ।
8. 	ଦ� ୋଳକ ର ଭୂଲମ୍ବ ରଡ୍ ରେ ଆଉ 3ଟ ିସ୍ଥାନରେ ହୁକ୍ ହ�ୋଇଥିବା କମାନୀପାଇଁ ମାପକୁ ପୁନରାବୃତ୍ତି କର ।
9. 	 କମାନୀର କଛି ିସ୍ଥିତପିାଇଁ, ଗ�ୋଟଏି ଦ�ୋଳକ କୁ ଅଳ୍ପ ପରମିାଣରେ ବସି୍ଥାପିତ କର, ଅନ୍ୟ ଦ�ୋଳକକୁ ଏହାର ସନ୍ତୁ ଳନରେ 

ବଜାୟ ରଖ ଏବଂ ଏହାକୁ ବଶି୍ରାମର ମକୁ୍ତ କର । ଦ�ୋଳକଗୁଡକିର ପରବର୍ତ୍ତୀ ଗତ ି ରେକର୍ଡ କର ଏବଂ ତା'ପରେ 
ଗୁଣାତ୍ମକ ଭାବରେ ଗ୍ରାଫ୍ [ଚତି୍ର (iii)] ସହତି ଗତକୁି ସହବନ୍ଧିତ କର । ଚତି୍ର  (iii)  (a) ଦର୍ଶାଏ x (t) = sin  (2πt) 
sin  (50πt) ବନାମ t ଏବଂ ଚତି୍ର (iii)  (b) ଦର୍ଶାଏ x (t) = cos  (2πt) cos  (50πt) ବନାମ t ର ପ୍ଲଟ୍ ।  (iii (b) 
x (t) = cos  (2πt) cos  (50πt) ବନାମ tର ଚତି୍ରଣ କରେ । 

ଚତି୍ର  (iii)

10. 	ଦ�ୋଳକ A ର ସ୍ୱତନ୍ତ୍ର ଦ�ୋଳନପାଇଁ ସମୟ ଅବଧି T ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ କର ଏବଂ δT ଅବଧି ମଧ୍ୟ ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ କର । T ଏବଂ 
δT ଗୁଡକିରୁ ସାଧାରଣ ରୀତରି ସମୟ ଅବଧି T1 ଏବଂ T2 ଅନୁମାନ କର ଏବଂ ପୂର୍ବ ଫଳାଫଳ ଗୁଡକି ସହ ତୁଳନା 
କର ।
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ମ�ୌଖିକ ପ୍ରଶ୍ନ
1. 	  ଗତରି ଦୁଇଟ ିରୀତକୁି ବଚିାରକର ିଯୁଗ୍ମ ଦ�ୋଳକପାଇଁ ସାଧାରଣ ରୀତ ିଆବୃତ୍ତିଗୁଡକି ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ।
2. 	 ପ୍ରଥମ ସାଧାରଣ ରୀତ ିର ଆବୃତ୍ତି କାହିଁକ ିକମାନୀ ସ୍ଥିତରୁି ସ୍ୱାଧୀନ ତାହା ଆଲ�ୋଚନା କର ।
3. 	 ଏକ ପ୍ରଣାଳୀର ସାଧାରଣ ରୀତ ିଦ�ୋଳନ ଦ୍ୱାରା ଆପଣ କ'ଣ ବୁଝନ୍ତି? 
4. 	 ସଷି୍ଟମରେ କେତ�ୋଟ ିସାଧାରଣ ରୀତ ିସଂଖ୍ୟା ରହପିାରବି?
5. 	 ଗତ ିଉପରେ ଅବମନ୍ଦନର ପ୍ରଭାବ କ'ଣ? 
6. 	 ଚତି୍ର  (iii) ଗୁଣାତ୍ମକ ଭାବରେ ଅବମନ୍ଦନ ଉପସ୍ଥିତ ଥିବା ଅବସ୍ଥାରେ ପୁନଃଅଙ୍କନ କର । 
7. 	 ଯୁଗ୍ମ ଦ�ୋଳନର ଆଉ କଛି ିଉଦାହରଣ ଉଲ୍ଲେଖ କର ।
8. 	 ଏକ ପରୀକ୍ଷଣ କରବିା ସମୟରେ ଅନୟିମିତ ତ୍ରୁଟରି ସମ୍ଭାବ୍ୟ ଉତ୍ସ ବଷିୟରେ ଆଲ�ୋଚନା କର ।
9. 	ଗ� ୋଟଏି ଦ�ୋଳକ ବସି୍ଥାପିତ ହେଲେ ପରଦାରେ ସ୍ଥାନର ଗତବିଧିିର ବ୍ୟାଖ୍ୟା ଦଅି।

ଅଧିକ ଜାଣନ୍ତୁ

ଯାନ୍ତ୍ରିକୀରେ ‘ସରଳ ସଂନାଦୀ‘  ଗତ ିପର୍ଯ୍ୟାୟ ଗତ ିଅଟେ ଏବଂ ଏହା ଏକ ଦ�ୋଳନରେ ରୂପାନ୍ତର ହୁଏ ଯାହା ଘର୍ଷଣ କମି୍ବା ଶକ୍ତିର 
ଅନ୍ୟ କ�ୌଣସ ିକ୍ଷୟ ବନିା ଅନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ କାଳ ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ଜାର ିରହଥିାଏ । କମ୍ପନ ଏକ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଘଟଣା ଯେଉଁଠାରେ ଏକ ସନ୍ତୁ ଳନ ବନି୍ଦୁ  
ଚାରପିାଖରେ ଦ�ୋଳନ ହୁଏ । 

କାର୍ଯ୍ୟକଳାପ
ଦ�ୋଳନ ମଳୂତଃ ସନ୍ତୁ ଳନ ସ୍ଥିତ ି ନାମକ ଏକ କେନ୍ଦ୍ରୀୟ ବନି୍ଦୁ  ଚାରପିାଖରେ ସମୟ ସହତି ପରବିର୍ତ୍ତନର ପୁନରାବୃତ୍ତି । କମ୍ପନ, 
ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଦ�ୋଳନ ବର୍ଣ୍ଣନାପାଇଁ ଠକି୍ ଭାବରେ ବ୍ୟବହୃତ ହୁଏ । ଦ�ୋଳନର ଜଣାଶୁଣା ଉଦାହରଣ ହେଉଛ ି ଦ�ୋଳକର ଦ�ୋଳନ 
ଏବଂ ପ୍ରତ୍ୟାବର୍ତ୍ତୀ ବଦି୍ୟୁ ତ ସ୍ରୋତ  (alternating current) । ଯାନ୍ତ୍ରିକ ପ୍ରଣାଳୀ ବ୍ୟତୀତ ଗତଶିୀଳ ପ୍ରଣାଳୀରେ ଏବଂ ବଜି୍ଞାନର 
ଅନେକ କ୍ଷେତ୍ରରେ ମଧ୍ୟ ଦ�ୋଳନ ହୁଏ । ଉଦାହରଣ ସ୍ୱରୂପ, ମାନବ ହୃଦୟର ସ୍ପନ୍ଦନ, ଗିଟାର ଏବଂ ଅନ୍ୟାନ୍ୟ ତାର ଉପକରଣରେ 
ତାରର କମ୍ପନ, ମସ୍ତିଷ୍କରେ ସ୍ନାୟୁ କ�ୋଷଗୁଡ଼ିକର ପର୍ଯ୍ୟାୟକ୍ରମ ଗତ,ି ଅର୍ଥନୀତରିେ ବ୍ୟବସାୟ ଚକ୍ର, ପରବିେଶରେ ଶକିାରକାରୀ-
ଶକିାର ଜନସଂଖ୍ୟା ଚକ୍ର, ଭୂବଜି୍ଞାନରେ ଜଓିଥର୍ମାଲ୍ ଗିଜର  (geothermal geysers) , ଏବଂ ଜ୍ୟୋତରି୍ବିଜ୍ଞାନରେ Cepheid 
ପରବିର୍ତ୍ତନଶୀଳ ତାରକାମାନଙ୍କର ପର୍ଯ୍ୟାୟକ୍ରମେ ଫୁଲା ଇତ୍ୟାଦ ି।

ଆକର୍ଷଣୀୟ ତଥ୍ୟ
ବାସ୍ତବ ଦୁନଆିର ଦ�ୋଳନ ପ୍ରଣାଳୀ ଥର୍ମୋଡାଇନାମିକ୍ ଭାବରେ ଅପରବିର୍ତ୍ତନୀୟ, ଅର୍ଥାତ୍, ଘର୍ଷଣ କମି୍ବା ବ�ୈଦ୍ୟୁ ତକି ପ୍ରତରି�ୋଧ 
ପର ିବଚି୍ଛିନ୍ନ ପ୍ରକ୍ରିୟା ଅଛ ି। ଏଗୁଡ଼ିକ କ୍ରମାଗତ ଭାବରେ ଦ�ୋଳନରେ ଗଚ୍ଛିତ କଛି ିଶକ୍ତିକୁ ପରବିେଶରେ ଉତ୍ତାପରେ ପରଣିତ କରେ 
ଯାହାକୁ ଅବମନ୍ଦିତ କୁହାଯାଏ । ତେଣୁ ଦ�ୋଳନ ସମୟ ସହତି କ୍ଷୟ ହୁଏ । ଏକ ଦ�ୋହଲିବା ପ୍ରଣାଳୀ କଛି ିବାହ୍ୟ ବଳର ଅଧୀନରେ 
ହ�ୋଇପାରେ । ଉଦାହରଣ ସ୍ୱରୂପ, ଏକ ଏସ ିସର୍କିଟ୍ ଏକ ବାହ୍ୟ ଶକ୍ତି ଉତ୍ସ ସହତି ସଂଯୁକ୍ତ ହୁଏ ଯେତେବେଳେ ଦ�ୋଳନ ଚାଳତି 
ହେଲାବ�ୋଲି କୁହାଯାଏ । 

ସାଦଶ୍ୟ 
କେତେକ ପ୍ରଣାଳୀ ପରବିେଶରୁ ଶକ୍ତି ସ୍ଥାନାନ୍ତର ଦ୍ୱାରା ଉତ୍ସାହତି ହ�ୋଇପାରେ । ସାଧାରଣତଃ ଯେଉଁଠାରେ ପ୍ରଣାଳୀ ତରଳ ପ୍ରବାହରେ 
ଅନ୍ତର୍ଭୁ କ୍ତ । 
      ଉଦାହରଣ ସ୍ୱରୂପ, ବାୟୁ ଗତ ିବଜି୍ଞାନ  (aerodynamics)ରେ ଫ୍ଲଟର ର ଘଟଣା । ଯେତେବେଳେ ବମିାନ ଡେଣା  (wing) 
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ର କ�ୌଣସ ିଏକ ଛ�ୋଟ ବସି୍ଥାପନ, ବାୟୁ ପ୍ରବାହଉପରେ ଡେଣା ର ଆକ୍ରମଣର କ�ୋଣରେ ବୃଦ୍ଧି ପାଇଥାଏ ଏବଂ ଲିଫ୍ଟ ଗୁଣାଙ୍କ  (lift 
coefficient)ର ଫଳାଫଳ ବୃଦ୍ଧି ପାଇଥାଏ, ସେତେବେଳେ ଏକ ବୃହତ ବସି୍ଥାପନ ସଷୃ୍ଟି ହ�ୋଇଥାଏ । 

ଅଧିକ ବୃହତ ବସି୍ଥାପନରେ, ପୁନରୁଦ୍ଧାର ବଳ ପ୍ରଦାନପାଇଁ ୱିଙ୍ଗର କଠ�ୋରତା ପ୍ରାଧାନ୍ୟ ବସି୍ତାର କରେ ଯାହା ଦ�ୋଳନରେ 
ସକ୍ଷମ କରେ ।

ଇତହିାସ
ଶବ୍ଦ ବଜି୍ଞାନର ଉତ୍ପତ୍ତିପାଇଁ ସାଧାରଣତଃ ଗ୍ରୀକ୍ ଦାର୍ଶନକି ପାଇଥାଗ�ୋରାସ୍  (ଖ୍ରୀଷ୍ଟପୂର୍ବ ଷଷ୍ଠ ଶତାବ୍ଦୀ)ଙ୍କ ଅବଦାନ ଯଥେଷ୍ଟ । କମ୍ପନ-
ଯୁକ୍ତ ଷ୍ଟ୍ରିଙ୍ଗ ଉପରେ ତାଙ୍କର ପରୀକ୍ଷଣ ଆନନ୍ଦଦାୟକ ସ୍ୱର ଲହର ସଷୃ୍ଟି କରଥିିଲା । ଷଷ୍ଠ ଶତାବ୍ଦୀରେ, ର�ୋମାନ ଦାର୍ଶନକି ବ�ୋଥିୟସ୍ 
ସଂଗୀତ ସହତି ବଜି୍ଞାନ ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ କଛି ି ଧାରଣାର ଦସ୍ତାବଜି  (document) କରଥିିଲେ । ସେ ପରାମର୍ଶ ଦେଇଛନ୍ତି ଯେ ପିଚ୍ 
ବଷିୟରେ ମାନବର ଧାରଣା ଆବୃତ୍ତିର ଭ�ୌତକି ଗୁଣଧର୍ମ ସହତି ଜଡତି ।

ସମୟଧାରା
2600: BC	ଏକ ପ୍ରଦର୍ଶନୀରେ ବ୍ରିଟଶି ସଂଗ୍ରହାଳୟ ଏକ ସନୁା ସଜ୍ଜିତ, ଷଣ୍ଢ ମଣୁ୍ଡ ସହତି ଏକ 11-ଷ୍ଟ୍ରିଙ୍ଗ୍  ହାର୍ପ୍ ପ୍ର ସାଉଣ୍ଡିଂ ବକ୍ସ 

ଦର୍ଶନ କଲ । 

3000: BC	ଇଜପି୍ଟର ସମାଧିର କାନ୍ଥରେ ବୀଣା ପର ି ଷ୍ଟ୍ରିଙ୍ଗ୍  ଉପକରଣ ଚତି୍ରିତ ହ�ୋଇଥିଲା । ଆମର ବର୍ତ୍ତମାନର ସଂଗୀତ 
ମଖୁ୍ୟତଃ ପ୍ରାଚୀନ ଗ୍ରୀକ୍ ସଭ୍ୟତା ଉପରେ ଆଧାରତି ।

4000: BC ସଂଗୀତ ଅତ୍ୟଧିକ ବକିଶତି ହ�ୋଇଯାଇଥିଲା ଏବଂ ଚାଇନା, ହନି୍ଦୁ , ଜାପାନୀ ଏବଂ ଇଜପି୍ଟୀୟ ଦ୍ୱାରା ବହୁତ ପ୍ରଶଂସତି 
ହ�ୋଇଥିଲା । ସଂଗୀତ କଳା ସମ୍ବନ୍ଧରେ ସେମାନେ କଛି ିନୟିମ ପାଳନ କରଥିିଲେ । 

1609: BC	ଗାଲିଲିଓ ଆକାଶକୁ ଟେଲିସ୍କୋପ୍‍ରେ ଦେଖାଇଲେ । ଏକ ସରଳ ଦ�ୋଳକର ଦ�ୋଳନ ଉପରେ ତାଙ୍କର କାର୍ଯ୍ୟ 
ଏବଂ ଷ୍ଟ୍ରିଙ୍ଗର କମ୍ପନ, କମ୍ପନ ସଦି୍ଧାନ୍ତରେ ମ�ୌଳକି ରୂପରେ ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ । 

1714:  	ବ୍ ରୁକ୍ ଟେଲର ଏକ ପ୍ରସାରତି କମ୍ପନ ଷ୍ଟ୍ରିଙ୍ଗର ମ�ୌଳକି ଆବୃତ୍ତି ପ୍ରାପ୍ତ କରଲିେ । 
1733: 	 ଡାନଏିଲ୍ ବର୍ନୋଲି ଏକ ଝୁଲୁଥିବା ଶଙୃ୍ଖଳାର ମ�ୌଳକି ଆବୃତ୍ତି ଏବଂ ହାର୍ମୋନକି୍ସ ହାସଲ କରଲିେ । 
1734: 	 ଡାନଏିଲ୍ ବର୍ନୋଲି ଏକ ଇଲାଷ୍ଟିକ୍ ବାର୍ ର କମ୍ପନର ସାଧାରଣ ଅବକଳ ସମୀକରଣ ର ସମାଧାନ କରଲିେ । 
1739: 	 ଲିଓନହାର୍ଡ ୟୁଲର ଏକ ପ୍ରଣ�ୋଦତି ସଂନାଦୀ ଦ�ୋଳନପାଇଁ ସାଧାରଣ ଅବକଳ ସମୀକରଣ ସମାଧାନ କରଲିେ ।  
1759: 	 ଲିଓନହାର୍ଡ ୟୁଲର ଏକ ଆୟତାକାର ଡ୍ରମର କମ୍ପନପାଇଁ ଆଂଶକି ଅବକଳ ସମୀକରଣ ସମାଧାନ କରଲିେ ।
1764: 	 ଲିଓନହାର୍ଡ ୟୁଲର ଏକ ବୃତ୍ତାକାର ଡ୍ରମର କମ୍ପନପାଇଁ ଆଂଶକି ଅବକଳ ସମୀକରଣ ପରୀକ୍ଷା କର ି ବେସେଲ୍ 

ପ୍ରକାର୍ଯ୍ୟ ସମାଧାନ ମଧ୍ୟରୁ ଗ�ୋଟଏି ପ୍ରତଷି୍ଠା କରଲିେ ।

ପ୍ରୟ�ୋଗ  (ବାସ୍ତବ ଜୀବନ / ଉଦ୍ୟୋଗ)  
ଦ�ୋଳନର ଗଣିତ ମଳୂତଃ ପରମିାଣର ମାତ୍ରା ସହତି ଜଡତି ଯାହା ଏକ କ୍ରମ କମି୍ବା ପ୍ରକାର୍ଯ୍ୟ ଯାହାକ ିଚରମମାନ ମଧ୍ୟରେ ଗତ ିକରେ । 
କଛି ିସମ୍ବନ୍ଧୀୟ ଧାରଣା ଅଛ,ି ଯେପରକି ିପ୍ରକୃତ ସଂଖ୍ୟାର କ୍ରମର ଦ�ୋଳନ, ଏକ ସମୟରେ ବାସ୍ତବରେ ମଲୂ୍ୟବାନ ପ୍ରକାର୍ଯ୍ୟର 
ଦ�ୋଳନ, ଏବଂ ଏକ ବ୍ୟବଧାନରେ ଏକ ପ୍ରକାର୍ଯ୍ୟର ଦ�ୋଳନ । 
      ସାଧାରଣ ଧ୍ୱନକିୀ  (acoustics) ଅନୁପ୍ରୟ�ୋଗ ଅନ୍ତର୍ଭୁ କ୍ତ କରେ, ଧ୍ୱନକିୀ ପରସିର, ଧ୍ୱନକିୀ ଅବସ୍ଥାନ, ପ୍ରକ୍ରିୟା ନୟିନ୍ତ୍ରଣ, 
ସ�ୋନାର  (SONAR), ଭୂକମ୍ପ ବଜି୍ଞାନ, ଧ୍ୱନକିୀ ନରି୍ଗମନ, କମ୍ପନ ବଶି୍ଳେଷଣ, ଇଞ୍ଜିନ୍ ପରୀକ୍ଷଣ, ସମଦୁ୍ର ଧ୍ୱନକିୀ ଟ�ୋମ�ୋଗ୍ରାଫି 
ଏବଂ ଜ୍ୟୈବ- ଧ୍ୱନକିୀ ।
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ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ଅଧ୍ୟୟନ  (ପରିବେଶ / ସ୍ଥାୟୀତ୍ୱ / ସାମାଜକି / ନ�ୈତକି ପ୍ରସଙ୍ଗ)
ପରବିେଶ ଧ୍ୱନ ି  (Environmental acoustics) ରେଳବାଇ, ସଡ଼କ ଟ୍ରାଫିକ୍, ବମିାନ, ଶଳି୍ପ ଉପକରଣ ଏବଂ ମନ�ୋରଞ୍ଜନ 
କାର୍ଯ୍ୟକଳାପ ଦ୍ୱାରା ସଷୃ୍ଟି ହ�ୋଇଥିବା ଶବ୍ଦ ଏବଂ କମ୍ପନ ସହତି ଜଡତି । ଏହ ିଅଧ୍ୟୟନଗୁଡ଼ିକର ମଖୁ୍ୟ ଉଦ୍ଦେଶ୍ୟ ହେଉଛ ିପରବିେଶ 
ଧ୍ୱନକିୀ ଏବଂ କମ୍ପନର ସ୍ତରକୁ କମ୍ କରବିା । ଗବେଷଣା କାର୍ଯ୍ୟ ସହରୀ ପରବିେଶ, ସାଉଣ୍ଡସ୍କେପ୍ ଏବଂ ଶାନ୍ତିରେ ଧ୍ୱନରି ସକରାତ୍ମକ 
ବ୍ୟବହାର ଉପରେ ମଧ୍ୟ ଧ୍ୟାନ ଦେଇଥାଏ । 

ଧ୍ୱନକିୀ ଅନୁନାଦ, ଆଣବକି ଚୁମ୍ବକୀୟ ଅନୁନାଦ  (NMR), ବଦି୍ୟୁ ତ୍-ଚୁମ୍ବକୀୟ ଅନୁନାଦ, ଇଲେକ୍ଟ୍ରନ୍ ସ୍ପିନ୍ ଅନୁନାଦ  (ESR), 
ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଅନୁନାଦ ଏବଂ କ୍ୱାଣ୍ଟମ୍ ତରଙ୍ଗ ପ୍ରକାର୍ଯ୍ୟର ବଭିିନ୍ନ ପ୍ରକାରର କମ୍ପନ ସହତି ଅନୁନାଦ ଉତ୍ପାଦନ କରୁଥିବା ଦେଖାଯାଏ । ଏକ 
ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ଆବୃତ୍ତିର କମ୍ପନ ସଷୃ୍ଟି କରବିାପାଇଁ ଅନୁନାଦତି ପ୍ରଣାଳୀ ବ୍ୟବହାର କରାଯାଏ କମି୍ବା ଏହା ଅନେକ ଆବୃତ୍ତି ଥିବା ଏକ ଜଟଳି 
କମ୍ପନ ପ୍ରଣାଳୀରୁ କଛି ିନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ଆବୃତ୍ତି ବାଛପିାରେ । ଶବ୍ଦ ଅନୁନାଦ ଧ୍ୱନକିୀ କ୍ଷେତ୍ରରୁ ଉତ୍ପନ୍ନ ହ�ୋଇଥିଲା । 

ବ୍ରିଟେନର ବର୍ମିଂହାମରେ ଏନଏମଆର ମ୍ୟାଗ୍ନେଟ୍, ଶକ୍ତିଶାଳୀ -21.2ଟେସ୍ଲା କ୍ଷେତ୍ର ସହତି, ପ୍ରୋଟନ୍ ଅନୁନାଦ 900 ମେଗାହର୍ଜରେ ଅଛ ି।
ବେତାର ଯାନ୍ତ୍ରିକ  (radio engineering) ଏବଂ ଇଲେକ୍ଟ ର୍ୋନକି୍ସ ଯାନ୍ତ୍ରିକ  (electronics engineering)ରେ, ଆନୁମାନକି 

ସମିେଟ୍ରିକ୍ ପ୍ରତକି୍ରିୟାକୁ ଲ�ୋକପ୍ରିୟ ଭାବରେ ନାମିତ କରାଯାଇଛ,ି ସର୍ବଭାରତୀୟ ଅନୁନାଦ କର୍ଭ, ଏହା 1932 ରେ ଫ୍ରେଡରକି୍ ଇ 
ଟର୍ମାନ ଙ୍କ ଦ୍ୱାରା ଆରମ୍ଭ ହ�ୋଇଥିବା ଏକ ପରସିର ଯାହା ଅନେକ କେନ୍ଦ୍ର ଆବୃତ୍ତି ସହତି ରେଡଓି ସର୍କିଟର ଆନୁମାନକି ବଶି୍ଳେଷଣ 
ଏବଂ Q ମଲୂ୍ୟବ�ୋଧକୁ ସରଳ କରବିାପାଇଁ ପ୍ରସ୍ତୁତ ହ�ୋଇଛ ି।	

ଅନୁସନ୍ଧିତ୍ସା ଏବଂ କ�ୌତୁହଳ ବଷିୟ
ଶବ୍ଦ ଏବଂ ଜୀବନର ଗୁଣବତ୍ତା ସହ ସମ୍ବଦ୍ଧିତ । ବଶିେଷ କର ି ରେଳ ଏବଂ ବମିାନବନ୍ଦର ନକିଟରେ ରହୁଥିବା ଲ�ୋକଙ୍କପାଇଁ 
ପରବିେଶର ଶବ୍ଦ ବୃଦ୍ଧି ବବିାଦ ସଷୃ୍ଟି କରଛି ି। ଯେଉଁମାନେ ଅଧିକ ଶବ୍ଦ ସଂସ୍ପର୍ଶରେ ଆସନ୍ତି ସେମାନଙ୍କପାଇଁ ପର୍ଯ୍ୟାପ୍ତ ଏକାଗ୍ରତା ଏବଂ 
ଗୁଣାତ୍ମକ ନଦି୍ରା ପାଇବା ଅତ୍ୟନ୍ତ କଷ୍ଟକର । ଯେତେବେଳେ ବସ୍ତୁ ବଶି୍ରାମ ରେ ଥାଏ, ପରବିେଶରେ କ୍ରମାଗତ ଭାବରେ ଶବ୍ଦ ଉତ୍ତେଜକ 
ଉପସ୍ଥିତ ରହୁଛ ି। ବସ୍ତୁ ଏହ ିଶବ୍ଦ ସହତି ପ୍ରତକି୍ରିୟା କରେ ଯାହା ନଦି୍ରାକୁ ନକାରାତ୍ମକ ଭାବରେ ପ୍ରଭାବତି କରପିାରେ । ପରବିେଶ 
ଶବ୍ଦର ଅଧିକ ସଂସ୍ପର୍ଶରେ ଆସବିା ହୃଦ୍ ର�ୋଗର ଏକ ପ୍ରମଖୁ ଭୂମିକା ଗ୍ରହଣ କରପିାରେ । ଶବ୍ଦ ରକ୍ତଚାପ ବଢାଇପାରେ, ହୃଦସ୍ପନ୍ଦନ 
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ପରବିର୍ତ୍ତନ କରପିାରେ ଏବଂ ଚାପ ହରମ�ୋନ୍ ମକୁ୍ତ କରପିାରେ ଯାହା ଉଚ୍ଚ ରକ୍ତଚାପ, ଆର୍ଟେରଓିସ୍କ୍ଲେର�ୋସସି୍  (arteriosclerosis) 
ଏବଂ ଷ୍ଟ୍ରୋକ୍  (stroke) କମି୍ବା ମାୟ�ୋକାର୍ଡିଆଲ୍ ଇନଫ୍ରାକସନ୍  (myocardial infarction) ପର ିଅଧିକ ଗମ୍ଭୀର ଘଟଣା ଭଳ ି
ବପିଦ ସଷୃ୍ଟି କରପିାରେ ।

ସନ୍ଦର୍ଭ ଏବଂ ପରାମର୍ଶ ଦଆିଯାଇଥିବା ପାଠ୍ୟ  
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ୟୁନଟି୍ ବଷିୟବସ୍ତୁ

ଏହ ିୟୁନଟିରେ ନମି୍ନଲିଖିତ ବଷିୟଗୁଡକି ଆଲ�ୋଚନା କରାଯାଇଛ:ି
	• ଏକ ସମତଳରେ ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁର ସଂଜ୍ଞା ଏବଂ ଗତ;ି 
	• ଏକ ସମତଳରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ; 
	• ଏକ ସମତଳରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଏବଂ ସ୍ଥାନାନ୍ତରତି କରୁ ଥିବା ଏକ ସମନ୍ୱୟ ପ୍ରଣାଳୀରେ ଶୁଦ୍ଧଗତବିଜି୍ଞାନ; 
	• ସମତଳୀୟ ଗତରିେ କଠନି ବସ୍ତୁର ଏକ ବନି୍ଦୁ  ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ କ�ୋଣୀୟ ଗତ;ି 
	• ୟୁଲରଙ୍କ ଗତନିୟିମ, ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ ନୟିମରୁ  ସେମାନଙ୍କର ସ୍ୱାତନ୍ତ୍ର୍ୟ ଏବଂ କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତ ିବର୍ଣ୍ଣନା କରବିାରେ ସେମାନଙ୍କର 

ଆବଶ୍ୟକତା; 
	• ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତରି ଉଦାହରଣ ।

ବଷିୟଗୁଡ଼ିକର ବ୍ୟବହାରକି ପ୍ରୟ�ୋଗଗୁଡକି ଅଧିକ କ�ୌତୁହଳ ଏବଂ ସଜୃନଶୀଳତା ସଷୃ୍ଟି କରବିା ସହତି ସମସ୍ୟା ସମାଧାନ ଦକ୍ଷତା 
ଉନ୍ନତ ିଆଣିବାପାଇଁ ଆଲ�ୋଚନା କରାଯାଇଛ ି। 
      ବ୍ ଲୁମ ବର୍ଗୀକରଣର (Bloom’s taxonomy) ନମି୍ନ ଏବଂ ଉଚ୍ଚ କ୍ରମ ପରେ ଦୁଇଟ ିବର୍ଗରେ ଚହି୍ନିତ ସଂକ୍ଷିପ୍ତ ଏବଂ ଦୀର୍ଘ ଉତ୍ତର 
ପ୍ରକାରର ପ୍ରଶ୍ନ ଦେବା ବ୍ୟତୀତ, ଅନେକ ସଂଖ୍ୟାଗତ ସମସ୍ୟା ମାଧ୍ୟମରେ ରଚନାତ୍ମକ (assignment), ୟୁନଟିରେ ସନ୍ଦର୍ଭ ଏବଂ 
ପରାମର୍ଶ ଦଆିଯାଇଥିବା ପଠନର ଏକ ତାଲିକା ଦଆିଯାଇଛ ି। ଜଣେ ଅଭ୍ୟାସପାଇଁ ସେଗୁଡକୁି ଉପଯ�ୋଗ କରପିାରବି । ଏହା ଧ୍ୟାନ 
ଦେବା ଗୁରୁ ତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ଯେ ଆଗ୍ରହଥିବା ବଭିିନ୍ନ ବଷିୟ ଉପରେ ଅଧିକ ସଚୂନା ପାଇବାପାଇଁ ବଭିିନ୍ନ ବଭିାଗରେ କଛି ିQR ସଂକେତ 
ପ୍ରଦାନ କରାଯାଇଛ ିଯାହା ପ୍ରାସଙ୍ଗିକ ସହାୟକ ଜ୍ଞାନପାଇଁ ସ୍କାନ୍ କରାଯାଇପାରବି ।
      ଶେଷରେ ବଷିୟବସ୍ତୁକୁ ଆଧାର କର ିଏକ "ଅଧିକ ଜାଣନ୍ତୁ " ବଭିାଗ ଅଛ ି। ଏହ ିବଭିାଗକୁ ଯତ୍ନର ସହ ଡଜିାଇନ୍ କରାଯାଇଛ ି
ଯାହାଦ୍ୱାରା ଏଥିରେ ପ୍ରଦାନ କରାଯାଇଥିବା ଅନୁରପ (supplementary) ସଚୂନା ପୁସ୍ତକର ବଦି୍ୟାର୍ଥୀମାନଙ୍କପାଇଁ ଲାଭଦାୟକ 
ହେବ । ଏହ ିବଭିାଗ ମଖୁ୍ୟତଃ ପ୍ରାରମ୍ଭିକ କାର୍ଯ୍ୟକଳାପ, କଛି ିଆକର୍ଷଣୀୟ ତଥ୍ୟର ଉଦାହରଣ, ଅନୁରପ ବଷିୟ ବକିାଶର ଇତହିାସ, 
ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ ଏବଂ ସନ୍ଧାନକୁ ଧ୍ୟାନ ଦେଇ ଆଜ ିପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ସମ୍ପୃକ୍ତ ବଷିୟଗୁଡ଼ିକର ବକିାଶ, ଆମର ଦ�ୈନନ୍ଦିନ ବାସ୍ତବ ଜୀବନପାଇଁ 
ବଷିୟବସ୍ତୁର ପ୍ରୟ�ୋଗ, ପରବିେଶ, ସ୍ଥାୟୀତ୍ୱ, ସାମାଜକି ଏବଂ ନ�ୈତକି ପ୍ରସଙ୍ଗ ସହତି ଜଡତି ଶଳି୍ପ ପ୍ରୟ�ୋଗର ଅଧ୍ୟୟନ ଏବଂ 
ଶେଷରେ ୟୁନଟି୍‌ର ଅନୁସନ୍ଧିତ୍ସା ଓ କ�ୌତୁହଳ ବଷିୟକୁ ଆଲ�ୋକତି କରଛି।ି

ଯୁକ୍ତିଯୁକ୍ତ ଆଧାର

ଏହ ିୟୁନଟି୍, କଠନି ବସ୍ତୁର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତରି କଛି ିମ�ୌଳକି ଶବ୍ଦ ବଷିୟରେ ଏକ ସ୍ପଷ୍ଟ ଧାରଣା ପାଇବାରେ ଆମର ବଦି୍ୟାର୍ଥୀମାନଙ୍କୁ  
ସାହାଯ୍ୟ କରବି । ଏକ ସମତଳରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଏବଂ ସ୍ଥାନାନ୍ତରୀୟ ଗତ ିକରୁ ଥିବା କଠନି ବସ୍ତୁର ଏକ ବନି୍ଦୁ  ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ କ�ୋଣୀୟ 
ଗତ ିସମସ୍ତ ବ୍ୟବହାରକି ଉଦ୍ଦେଶ୍ୟପାଇଁ ବଶିେଷ ଗୁରୁ ତ୍ୱ ଦେଇଥାଏ । ୟୁଲରଙ୍କ ଗତ ିନୟିମ, ନ୍ୟୁଟନ୍‌ଙ୍କ ନୟିମରୁ  ସେମାନଙ୍କର 

5 ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତି
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ସ୍ୱାଧୀନତା ଏବଂ କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତ ିବର୍ଣ୍ଣନା କରବିାରେ ସେହ ିନୟିମଗୁଡିକିର ଆବଶ୍ୟକତା ଓ ଗୁରୁ ତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ପ୍ରୟ�ୋଗ ଉପରେ ଧ୍ୟାନ 
ଦଆିଯାଇଛ ି। 

      ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତ ିହେଉଛ ିଏକ ବସ୍ତୁର ବୃତ୍ତାକାର ପଥରେ ନଜି ଚାରପିାଖରେ ଗତ।ି  ଏକ ସ୍ଥିର କକ୍ଷପଥରେ ଏହା ହେଉଛ ିବସ୍ତୁର 
ଗତ,ି ଯେତେବେଳେ ବସ୍ତୁର ସମସ୍ତ କଣିକା ଏକ ସ୍ଥିର ବନି୍ଦୁ  ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ସାଧାରଣ କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ସହତି ବୃତ୍ତାକାରରେ ଘରୂେ । 
ଉଦାହରଣ ଭାବରେ ପଥୃିବୀର ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନକୁ ଆମେ ଉଲ୍ଲେଖ କରପିାରବିା । ବୃତ୍ତାକାର ଗତରିେ ବସ୍ତୁ କେବଳ ଏକ 
ବୃତ୍ତରେ ଗତ ିକରେ, ଯେତେବେଳେ କ ିଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତରିେ ବସ୍ତୁଟ ିଏକ ଅକ୍ଷ ଚତୁର୍ପା ର୍ଶ୍ୱରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରେ । ମନ�ୋରଞ୍ଜନ ପାର୍କରେ ଚକ୍ରି 
ଚକର ଗତ ିହେଉଛ ିଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତରି ଏକ ଉଦାହରଣ ।

ପୂର୍ବ-ଆବଶ୍ୟକୀୟ
ଗଣିତ: ପ୍ରାଥମିକ ଜ୍ୟାମିତ ି(ଦଶମ ଶ୍ରେଣୀ)
ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ: ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତ ି(ଦ୍ୱାଦଶ ଶ୍ରେଣୀ)

ୟୁନଟି୍ ଫଳାଫଳ
ଏହ ିୟୁନଟି୍ ର ଫଳାଫଳର ତାଲିକା ଏହପିରି ଅଟେ:

U5-O1: 	 ବଭିିନ୍ନ ର�ୈଖିକ ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ପରମିାଣ ମଧ୍ୟରେ ଅନୁରପ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରବିା।
U5-O2:	 ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତପିାଇଁ ଶୁଦ୍ଧଗତବିଜି୍ଞାନ ସମୀକରଣ ବର୍ଣ୍ଣନା କରବିା।
U5-O3: 	 ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତ ିସମସ୍ୟାରେ ୟୁଲରଙ୍କ ସମୀକରଣର ଗୁରୁ ତ୍ୱ ବର୍ଣ୍ଣନା କରବିା।
U5-O4:  	 ଏକ ସ୍ଥିର ଅକ୍ଷରେ ନୟିମିତ ଆକୃତରି ବସ୍ତୁଗୁଡକିର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଗଣନା କରବିା।
U5-O5: 	 ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତକୁି ପ୍ରତରି�ୋଧ କରବିାପାଇଁ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଜଡତ୍ୱର ଭୂମିକାକୁ ହୃଦୟଙ୍ଗମ କରବିା।
U5-O6: 	 ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତ ିସମସ୍ୟାରେ ଟର୍କ ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ଗତରି ଧାରଣା ପ୍ରୟ�ୋଗ କରବିା।

ୟୁନଟି୍ -5
ଫଳାଫଳ

ଆଶା କରାଯାଉଥିବା ପାଠ୍ୟକ୍ରମ ସହ ଫଳାଫଳ ସଂଯ�ୋଗ
(1- ଦୁର୍ବଳ ସହବନ୍ଧନ; 2- ମାଧ୍ୟମ ସହବନ୍ଧନ; 3- ଶକ୍ତିଶାଳୀ ସହବନ୍ଧନ)

CO-1 CO-2 CO-3 CO-4 CO-5 CO-6

U5-O1 2 2 1 - - -

U5-O2 1 2 1 - - -

U5-O3 3 2 1 - - -

U5-O4 2 2 1 - - -

U5-O5 2 2 1 - - -

U5-O6 2 3 1 - - -
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5.1 ଉପକ୍ରମ 
ଯେତେବେଳେ ଏକ କଣିକା ସମତଳରେ ଏକ ବନି୍ଦୁର ଚାରପିାଖରେ ଏପର ି ଭାବରେ ଗତ ି
କରେ ଯେ ସେହ ିବନି୍ଦୁ  ଓ କଣିକାର ଦୂରତା ସ୍ଥିର ରହଥିାଏ, ଏହାକୁ ବୃତ୍ତାକାର ଗତ ିକରେ ବ�ୋଲି 
କୁହାଯାଏ । ଏଠାରେ ସ୍ଥିର ବନି୍ଦୁ  ଗତରି କେନ୍ଦ୍ର ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା ଏବଂ ଏହ ିସ୍ଥିର ବନି୍ଦୁରୁ  କଣିକାର 
ଦୂରତା ହେଉଛ ିବୃତ୍ତାକାର ପଥର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ । ଯେତେବେଳେ ଏକ ବସ୍ତୁ ଏକ ବୃତ୍ତାକାର ଗତ ିକମି୍ବା 
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତ ିକରୁ ଛ,ି ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ସମତଳରେ ଏକ ସ୍ଥିର ଅଭିଲମ୍ବ ଅକ୍ଷ ଥାଏ ଏବଂ ଏହାକୁ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର 
ଅକ୍ଷ କୁହାଯାଏ ।

5.1.1 କ�ୋଣୀୟ ବସି୍ଥାପନ (Angular Displacement)
ବୃତ୍ତାକାର ଗତ ିଦେଇ ଗତ ିକରୁ ଥିବା ସମୟର ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ବ୍ୟବଧାନରେ, ଏକ କଣିକାର କ�ୋଣୀୟ ବସି୍ଥାପନକୁ ସେହ ିବ୍ୟବଧାନରେ 
ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ ସଦଶି ଦ୍ୱାରା ପ୍ରବାହତି କ�ୋଣ ଭାବରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇଛ ି। ଏହା ନମି୍ନ ରୂପରେ ଦଆିଯାଇଛ,ି

	 	 S
r

θ = � (5.1)

ଯେଉଁଠାରେ S A ରୁ  B (ଚତି୍ର 5.1) କୁ ଯିବା ସମୟରେ କଣିକାର ର�ୈଖିକ ବସି୍ଥାପନ ଏବଂ ଏହା ନମି୍ନ ରୂପରେ ଦଆିଯାଏ,
		  S = rθ	� (5.2)

5.1.2 କ�ୋଣୀୟ ବେଗ (Angular Velocity)
ଏହା ବସ୍ତୁର କ�ୋଣୀୟ ବସି୍ଥାପନର ପରବିର୍ତ୍ତନ ହାରକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ । ଏହାର ଅର୍ଥ ହେଉଛ ିଏକକ ସମୟ ପ୍ରତ ିବୃତ୍ତାକାର ପଥର 
କେନ୍ଦ୍ରରେ ବସ୍ତୁର ପଥ ଦ୍ୱାରା ଉତ୍ପାଦତି କ�ୋଣୀୟ ପରବିର୍ତ୍ତନ ।

∴		
କ�ୋଣୀୟ ବସି୍ଥାପନ

ସମୟକ�ୋଣୀୟ ବେଗ

କମି୍ବା, 	  	 t
θ

ω= � (5.3)

5.1.3 କ�ୋଣୀୟ ତ୍ୱରଣ (Angular Acceleration)
ଏହା ଏକ ସ୍ଥିର ବୃତ୍ତାକାର ପଥରେ ଗତ ିକରୁ ଥିବା ବସ୍ତୁର କ�ୋଣୀୟ ବେଗର ପରବିର୍ତ୍ତନ ହାରକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ ।

      ∴	            
କ�ୋଣୀୟ ବେଗ

ସମୟକ�ୋଣୀୟ ତ୍ୱରଣ

କମି୍ବା, 	  	
t
ω

α = � (5.4)

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 5

.1

ଉଦାହରଣ 5.1 ଏକ ଚକର କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ହେଉଛ ି300 rpm । (i) ସମୟ ଅବଧି, (ii) ଆବୃତ୍ତି ଏବଂ (iii) 60º 
କ�ୋଣୀୟ ବସି୍ଥାପନପାଇଁ ସମୟ ଗଣନା କର ।
ସମାଧାନ:

(i)	କ�ୋ ଣୀୟ ବେଗ 2 n 2 5 10 /rad sω= π = π× = π  (n = 5rps)

(ii)	ତେ ଣୁ, ସମୟ ଅବଧି, T = 
π π
= =

ω π
2 2 0.2 s

10

ଚତି୍ର 5.1: ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତି
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ଉଦ

ାହ
ରଣ

 5
.1

(ii) ଆବୃତ୍ତି, 1= 5 .
T

n Hz=

(iii) କ�ୋଣୀୟ ବସି୍ଥାପନ = 60° = π rad
3

ବର୍ତ୍ତମାନ	 	 tθ = ω

∴	 	
/ 3 1t s

10 30
θ π

= = =
ω π

] ଯାହା ଆବଶ୍ୟକ ସମୟ ।

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 5

.2

ଉଦାହରଣ 5.2 ଏକ ଘଣ୍ଟାର ମିନଟି୍ ହାତର ଲମ୍ବ ଦଆିଯାଇ ଅଛ ି50 ସେମି । ଏହାର କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ଏବଂ ର�ୈଖିକ 
ବେଗ ଗଣନା କର ।
ସମାଧାନ:
ଏହାର କ�ୋଣୀୟ ବେଗ, 

	

π π
ω= =

2 /
3600 1800

rad s

ଏବଂ ମିନଟି୍ ହାତର ଅଗ୍ରଭାଗର ର�ୈଖିକ ବେଗ ହେଉଛି

	
− −π

ω= × = × 4 1= 0.5 87 10
1800

v r ms

5.2 କେନ୍ଦ୍ରାଭିମଖୁୀ ତ୍ୱରଣ (Centripetal Acceleration)
ଯେତେବେଳେ ଏକ କଣିକା ସମାନ କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ( ) ସହତି ଏକ ବୃତ୍ତାକାର ପଥରେ ଗତ ି
କରେ  ଏବଂ ଏକସମାନ ର�ୈଖିକ ବେଗ (v) ହୁଏ, ତେବେ ଏହ ିଗତକୁି ସମାନ ବୃତ୍ତାକାର 
ଗତ ି ବ�ୋଲି କୁହାଯାଏ । ଯେତେବେଳେ ଏକ ବସ୍ତୁ ସମାନ ର�ୈଖିକ ବେଗ ସହତି ଏକ 
ବୃତ୍ତାକାର ପଥରେ ଗତ ିକରୁ ଛ ିସେତେବେଳେ ଏହାର ଗତରି କେନ୍ଦ୍ରରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଥିବା 
ତ୍ୱରଣ, କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ତ୍ୱରଣ  (centripetal acceleration)  ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା । 
ଯେହେତୁ କଣିକାର ବେଗ ବୃତ୍ତାକାର ପଥର ସ୍ପର୍ଶକ (tangent) ଦଗିରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଛ ି
ଏବଂ ତ୍ୱରଣ ପଥର କେନ୍ଦ୍ର ଆଡକୁ ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି, ତେଣୁ ସେଗୁଡ଼ିକ ପରସ୍ପରପାଇଁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ।

     ଧରାଯାଉ m ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଥିବା ଏକ କଣିକା, ଏକ ବୃତ୍ତାକାର କକ୍ଷପଥରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ 
କରୁ ଅଛ ିଯାହାରକ ିବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ r ଏବଂ ର�ୈଖିକ ବେଗ v. ଧରନ୍ତୁ , କଣିକାରେ ଏକ କ�ୋଣୀୟ 
ବସି୍ଥାପନ ହେଉଛ ିθ  ଯେତେବେଳେ ଏହା ଏହାର ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ସ୍ଥିତ ିA ରୁ  ଏହାର ଅନ୍ତିମ ସ୍ଥିତ ି
B କୁ (ଚତି୍ର 5.2) ଯାଏ ।

∴   କଣିକାର ଏକ କ�ୋଣୀୟ ବେଗ, S .
t
θ

ω=

ବର୍ତ୍ତମାନ, କଣିକାର ବେଗ A ରେ ଏକ ସ୍ପର୍ଶକ AP ଦଗିରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଛ ିଏବଂ B ରେ କଣିକାର ବେଗ ସ୍ପର୍ଶକ BQ ଦଗିରେ 
କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଛ;ି ଏହାର ଦୁଇଟ ିଉପାଦାନ ହେଉଛ,ି ଗ�ୋଟଏି ( ) BR ଦଗିରେ ଏବଂ ଅନ୍ୟଟ ି( ) BS ଦଗିରେ ।

ଯଦ ିθ କମ ତେବେ,   ଏବଂ 
ବର୍ତ୍ତମାନ, AP ସହତି କଣିକାର ବେଗ ପ୍ରାରମ୍ଭରେ v ଏବଂ ଶେଷରେ 
∴ ବେଗରେ ପରବିର୍ତ୍ତନ ¾ (v – v) = 0

ଚତି୍ର 5.2: କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ତ୍ୱରଣ
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ଏହପିର,ି ତ୍ୱରଣ (f) ବେଗ ପରବିର୍ତ୍ତନ
ସମୟ

= 0

ପୁନର୍ବାର, AO ସହତି ବସ୍ତୁର ପ୍ରାରମ୍ଭିକ ବେଗ 0 ଏବଂ AO ସହତି ଅନ୍ତିମ ବେଗ ହେଉଛ ି

∴ ବେଗରେ ପରବିର୍ତ୍ତନ 0v v v r
t t
−

= = = ×
θ θ ω ω ω

	 	 	        

2 2
2= = × =v vr r

r r
 
 
 

ω

ଏବଂ ଏହା ଗତରି କେନ୍ଦ୍ରରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଛ ି। ଏହପିର,ି ବୃତ୍ତାକାର ପଥର କେନ୍ଦ୍ର ଆଡକୁ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଥିବା କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ 
ତ୍ୱରଣକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରାଯାଇପାରବି,

 	 	 	     
2

2= =C
vf r
r

ω � (5.5)

5.3 କେନ୍ଦ୍ରାଭିମଖୁୀ ବଳ (Centripetal Force)
ଏହା ହେଉଛ ିସ୍ଥିର ବୃତ୍ତାକାର ପଥରେ ବସ୍ତୁର ବୃତ୍ତାକାର ଗତ ିବଜାୟ ରଖିବାପାଇଁ ଆବଶ୍ୟକ ବଳ ଯାହା ପଥର 
କେନ୍ଦ୍ର ଆଡକୁ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ ଏବଂ ବସ୍ତୁର ବେଗକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ କରେ ।
      ବର୍ତ୍ତମାନ, ଆମେ ଜାଣୁ ଯେ ସମାନ ବୃତ୍ତାକାର ଗତପିାଇଁ କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ତ୍ୱରଣ , m ବସ୍ତୁତ୍ୱର ବସ୍ତୁରେ 
କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଛ,ି

	 	

2
2= =C

vf r
r

ω

ଏହପିର,ି ବସ୍ତୁରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଥିବା କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳ ହେଉଛ ି¾ 
2

2=C
vmf m m r
r
= ω

∴		
2

2=C
vF m m r
r
= ω � (5.6)

ଉଦାହରଣ: 
(i) 	ଯେତେବେଳେ  ପଥରଖଣ୍ଡ ଏକ ଦଉଡରିେ ବନ୍ଧା ଯାଏ ଏବଂ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରାଯାଏ, ସେତେବେଳେ ପଥର ଏହା ଉପରେ 

କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଥିବା କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳ ହେତୁ କେନ୍ଦ୍ର ଆଡକୁ ଉତ୍ତେଜନା ର ଏକ ବଳ ଅନୁଭବ କରେ ।
(ii) 	ସରୂ୍ଯ୍ୟ ଚାରପିାଖରେ ଯେକ�ୌଣସ ିଗ୍ରହର ପରକି୍ରମଣ କ୍ଷେତ୍ରରେ ସରୂ୍ଯ୍ୟ ଦ୍ୱାରା ଗ୍ରହରେ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ଶକ୍ତି, ଆବଶ୍ୟକ 

କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳ ଦେଇଥାଏ ।

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 5

.3

ଉଦାହରଣ 5.3 60 rpm ର କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ସହତି, 50 ସେମି ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧର ଏକ ବୃତ୍ତାକାର କକ୍ଷପଥରେ 100 
ଗ୍ରାମର ଏକ ବସ୍ତୁର ସମାନ ଭାବରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରୁ ଛ ି। ଏହା ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଥିବା କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳ ଗଣନା 
କର ।
ସମାଧାନ:

ଏଠାରେ, 602 2 rad / s
60

ω= π× = π ] r = 50 cm ଏବଂ m = 100 g 

ଏହପିର,ି ବସ୍ତୁରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଥିବା କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳ ହେଉଛି
	 FC = mw2r = 100 × (2p)2 × 50 dyne  = 1.97 N

ବୃତ୍ତାକାର 
ଗତ ିଏବଂ 

କେନ୍ଦ୍ରାଭିମଖୁୀ 
ତ୍ୱରାନ୍ୱିତକୁ ଏକ 
ସୀମାଭାବରେ 
ଦେଖିବାପାଇଁ
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5.4 କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ପ୍ରତକି୍ରିୟା (Centrifugal Reaction) ଏବଂ କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ବଳ (Centrifugal Force) 
ଯେତେବେଳେ ଏକ କଣିକା, ଏକ ବୃତ୍ତାକାର ପଥରେ ଗତ ିକରୁ ଛ,ି ସେତେବେଳେ ବାହ୍ୟ 
ବଳ ଦ୍ୱାରା କେନ୍ଦ୍ର ଆଡକୁ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଥିବା କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳ ହେତୁ, ବସ୍ତୁ ବପିରୀତ 
ଦଗିରେ କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳ ସହତି ସମାନ ଏକ ବାହ୍ୟ ବଳ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରେ ଏବଂ 
ଏହାକୁ କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ପ୍ରତକି୍ରିୟା (centrifugal reaction) କୁହାଯାଏ । 

ଚତି୍ର ରେ 5.3, Fc କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳ ଏବଂ FR ରାସ୍ତାର କେନ୍ଦ୍ରରୁ  ବାହ୍ୟ ଦଗିରେ 
କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଥିବା କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ପ୍ରତକି୍ରିୟା ।

କନି୍ତୁ , କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳ ବୃତ୍ତାକାର ପଥରେ ଗତ ିକରୁ ଥିବା ବସ୍ତୁ ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ 
କରୁ ଥିବାବେଳେ, କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ପ୍ରତକି୍ରିୟା, ବସ୍ତୁର ଗତ ିସଷୃ୍ଟି କରୁ ଥିବା ପ୍ରତନିଧିି ଉପରେ 
କାର୍ଯ୍ୟ କରବି । ଏହପିର ିକେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ପ୍ରତକି୍ରିୟା ମଳୂତଃ କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳର ପ୍ରତକି୍ରିୟା 
ବଳ ।

ଯଦଓି ଏହ ିବଳ ଏକ ପ୍ରକୃତ ବଳ ନୁହେଁ କନି୍ତୁ  ଏହା ଏକ ଛଦ୍ମ ବଳ କାରଣ ଏହା କେବଳ ଏକ ତ୍ୱରାନ୍ୱିତ ନରି୍ଦ୍ଦେଶ ତନ୍ତ୍ର (frame 
of reference) ରେ ଅନୁଭତ ହ�ୋଇପାରବି ଏବଂ ଏକ ଜଡତ୍ୱ ନରି୍ଦ୍ଦେଶ ତନ୍ତ୍ରରେ ନୁହେଁ ।

କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ବଳ (Centrifugal Force): ଯେତେବେଳେ କ�ୌଣସ ିବସ୍ତୁ ଏକ ଅଣଜଡତ୍ୱୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶ ତନ୍ତ୍ରରେ ସମାନ 
କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ସହତି ବୃତ୍ତାକାର ପଥରେ ଗତ ିକରୁ ଛ,ି ବସ୍ତୁ ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଥିବା ବଳ;ଯାହାକ ିକେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳ ସହତି 
ସମାନ ପରମିାଣର ଏବଂ ଏହାର ବାହ୍ୟ ଦଗିରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ । ଏହ ିକଳ୍ପିତ ବଳ ଯାହା କେବଳ କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳର ପ୍ରତକି୍ରିୟା ବଳ 
ଭାବରେ ଏକ ତ୍ୱରାନ୍ୱିତ ନରି୍ଦ୍ଦେଶ ତନ୍ତ୍ରରେ ଅନୁଭତ ହୁଏ, ଏହାକୁ କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ବଳ କୁହାଯାଏ। ଏହାକୁ ନମି୍ନମତେ ଦଆିଯାଇପାରବି,
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5.5 ବଳର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ (Moment of Force)
ଯେତେବେଳେ ଏକ ଦୃଢବସ୍ତୁ ଶକ୍ତିର ପ୍ରୟ�ୋଗଦ୍ୱାରା ଏକ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ 
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରେ, ସେତେବେଳେ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ (torque) ଦ୍ୱାରା ବସ୍ତୁ ଉପରେ ପ୍ରୟ�ୋଗ 
କରାଯାଇଥିବା ବଳର ପ୍ରଭାବକୁ ମାପ କରାଯାଇପାରବି । ଏହା ମଳୂତଃ ସ୍ଥାନାନ୍ତରତି 
ଗତରି ଅନୁରପ ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ବଳ ।

ସଂଜ୍ଞା: ଏକ ସ୍ଥିର ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ବଳର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣକୁ, କମି୍ବା ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣକୁ 
କ�ୌଣସ ିବଳଦ୍ୱାରା ଉତ୍ପନ୍ନ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ପ୍ରଭାବ ଭାବରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇପାରେ ଏବଂ 
ଏହ ିବଳ ଏବଂ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅକ୍ଷଠାରୁ  ଆରମ୍ଭ କର ିବଳ ରେଖାର ଦୂରତାର ଗୁଣନଫଳ 
ରୂପେ ମାପ କରାଯାଇପାରବି । ଏହା ବଳ ରେଖା ଏବଂ ସ୍ଥାନ ସଦଶି ରେଖା ଥିବା 
ସମତଳ ପଷୃ୍ଠ ଉପରେ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଭାବରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଛ ି।

ଧରାଯାଉ, ଏକ ବଳ F


 ଏକ ସମୟରେ ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁରେ ପ୍ରୟ�ୋଗ 
କରାଯାଏ ଏବଂ ଧରାଯାଉ r



 ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଅକ୍ଷରେ O ବନି୍ଦୁରେ ବଳପ୍ରୟ�ୋଗର ସ୍ଥାନ 
ସଦଶି  ଅଟେ (ଚତି୍ର 5.4) । 

      ବର୍ତ୍ତମାନ, O ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ବଳର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ କମି୍ବା ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେଉଛ,ି .OQ Fτ =

କମି୍ବା,	 	 � (5.8)
ଯେଉଁଠାରେ θ] ହେଉଛ ି F



 ଏବଂ r


 ମଧ୍ୟରେ କ�ୋଣ ।

ଚତି୍ର 5.3: କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ 
ପ୍ରତକି୍ରିୟାର ଧାରଣା

ଚତି୍ର 5.4: ବଳର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ
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ସଦଶି ସଂକେତରେ ଆମେ ଲେଖିପାରବିା,
	 	 r Fτ = ×

  

� (5.9)

ବଳର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ କମି୍ବା ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଏକ ସଦଶି ପରମିାଣ ।
ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣର ଦଗି କମି୍ୱା ଚହି୍ନ: ଯଦ ିବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେତୁ ବସ୍ତୁର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଦକ୍ଷିଣବର୍ତ୍ତ (clockwise) ହୁଏ, ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣଟ ିନକାରାତ୍ମକ ବ�ୋଲି 

ବବିେଚନା କରାଯାଏ । ବାମାବର୍ତ୍ତ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ (anitclockwise)ପାଇଁ, ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣକୁ ସକରାତ୍ମକ ଭାବରେ ନଆିଯାଏ ଏବଂ ଏହା କାଗଜର 
ସମତଳକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ।

ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣର ନୟିମ: ବସ୍ତୁର ସନ୍ତୁ ଳନ  ଅବସ୍ଥାରେ ସମସ୍ତ ବାମାବର୍ତ୍ତ ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ (ସକରାତ୍ମକ ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ)ର ସମଷ୍ଟି ସମସ୍ତ ଦକ୍ଷିଣବର୍ତ୍ତ 
ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ (ନକାରାତ୍ମକ ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ)ର ସମଷ୍ଟି ସହତି ସମାନ ହେବା ଉଚତି୍ ଏବଂ ଏହା କୁହାଯାଏ ସନ୍ତୁ ଳନରେ ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣର ନୟିମ  ।

5.5.1 ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣର ପରିମାପ ଏବଂ ଏକକ (Dimension and Units of Torque)

ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣର ପରମିାପ ହେଉଛି

	 	
2 2ML T− =  

ତେଣୁ, ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣର ପରମିାପ କାର୍ଯ୍ୟ କମି୍ବା ଶକ୍ତି ସହତି ସମାନ ।
ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣର SI ଏକକ ହେଉଛ ିଏନ-ଏମ (N-M) ଏବଂ CGS ଏକକ ଡାଇନ୍-ସେମି(dyne-cm) ।

5.6 ବଳଯୁଗ୍ମ ଏବଂ ବଳଯୁଗ୍ମର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ (Couple and 
Moment of A Couple)
ଯଦ ିଦୁଇଟ ିସମାନ ଏବଂ ବପିରୀତ ବଳ ଦୁଇଟ ିଭିନ୍ନ ବନି୍ଦୁରେ ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ 
ଦୂରତାରେ ଏକ ବସ୍ତୁ ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ ତେବେ ସେମାନେ ଏକ 
ବଳଯୁଗ୍ମ ଗଠନ କରବିେ ଏବଂ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ (torque)ରେ ସେପର ିସମାନ 
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ପ୍ରଭାବ ଉତ୍ପନ୍ନ କରବି । ବଳଯୁଗ୍ମ (ଚତି୍ର 5.5) ର ସମତଳ ପଷୃ୍ଠର ଏକ 
ବନି୍ଦୁ  ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ, ବଳଯୁଗ୍ମ ଗଠନ କରୁ ଥିବା ଗ�ୋଟଏି ବଳ (F)ର 
ଏବଂ ବଳଦ୍ୱୟ ମଧ୍ୟରେ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଦୂରତା (r) ର ଗୁଣଫଳ ସହତି ସମାନ । 
ଏହା ଦଆିଯାଇପାରବି,
 sinrFτ = θ

ଏବଂ ସଦଶି ଚହି୍ନରେ ଏହା,  
ଏଥିରେ ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ପର ିସମାନ ଏକକ ଏବଂ ପରମିାପ ଅଛ ି।

5.7 ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ (Moment of Inertia)
କ�ୋଣୀୟ ତ୍ୱରଣକୁ ପ୍ରତରି�ୋଧ କରବିାପାଇଁ, ଏକ ବସ୍ତୁର ଗତବିଧିିର ପରମିାଣକୁ ଏହା ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ 
କରେ । ଏହା ପ୍ରତ୍ୟେକ କଣିକାର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଏବଂ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅକ୍ଷଠାରୁ  ଦୂରତାର ବର୍ଗର ଉତ୍ପାଦର 
ବୀଜଗଣିତ ରାଶ ିଦ୍ୱାରା ପ୍ରାପ୍ତ ହୁଏ । 
      ଚତି୍ର 5.6 ଅନୁସାରେ ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁକୁ ନେବା ଯାହା ଅକ୍ଷ AB ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ କ୍ରମାଗତ 
କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ସହତି ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରୁ ଛ ି। ତେଣୁ, ବସ୍ତୁରେ କଛି ିଘରୂ୍ଣ୍ଣନକାରୀ ଗତଜି ଶକ୍ତି ରହଛି।ି
      ବର୍ତ୍ତମାନ, m1 ବସ୍ତୁତ୍ୱର କଣିକାର ର�ୈଖିକ ବେଗ 1 1v r= ω  ତେଣୁ ଏହାର ଗତଜି ଶକ୍ତି 
ହେଉଛ,ି

ଚତି୍ର 5.5: ବଳଯୁଗ୍ମର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ

ଚତି୍ର 5.6: ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୁ୍ଣ୍ଣ
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ତେଣୁ, ସମଗ୍ର ବସ୍ତୁର ସମଦୁାୟ ଗତଜି ଶକ୍ତି ହେଉଛ,ି
	 	 E = E1 + E2 + ------ + En
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ଯେଉଁଠାରେ 2

1
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I m r
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=∑  ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ବସ୍ତୁର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ (MI) ।
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     ଯଦ ିଆମେ ସମୀକରଣ (5.11)ର ତୁଳନା, ସ୍ଥାନାନ୍ତରତି ଗତରିେ ଗତଜି ଶକ୍ତି, ଯାହାକି 21
2

E mv=  , ସହତି କରୁ  

ତା'ପରେ ଆମେ କହପିାରବିା ଯେ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେଉଛ ିସ୍ଥାନାନ୍ତରତି ଗତରିେ ବସ୍ତୁତ୍ୱର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅନୁରପ । ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ବଳବଜି୍ଞାନରେ 

ଏହା ଏକ ଗୁରୁ ତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ଭୂମିକା ଗ୍ରହଣ କରେ ।
ସଂଜ୍ଞା: ଏକ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଏକ ବସ୍ତୁର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ, ଯେପର ି ପୂର୍ବରୁ  ଉଲ୍ଲେଖ କରାଯାଇଛ,ି ବସ୍ତୁର ସମସ୍ତ 

ଉପାଦାନ କଣିକାର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଏବଂ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଅକ୍ଷଠାରୁ  ନଜି ନଜି ଅଭିଲମ୍ବିତ ଦୂରତାର ବର୍ଗର ଗୁଣନଫଳର ସମଷ୍ଟି ଭାବରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା 
କରାଯାଇପାରେ 

ଏହପିର,ି 	 2 2 2 2
1 1 2 2

1
....

n

n n i i
i

I m r m r m r m r
=

= + + + =∑
କମି୍ବା, ସାଧାରଣତଃ M ବସ୍ତୁତ୍ୱର ବସ୍ତୁପାଇଁ R ଦୂରରେ ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ଅକ୍ଷ ଚାରପିାଖରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରୁ ଛ,ି ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଅକ୍ଷ 

ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେଉଛି
	 	 2I MR= � (5.12)

ସମୀକରଣ (5.11) ଏବଂ (5.12)ରୁ ; ଆମେ କହପିାରବିା ଯେ ବସ୍ତୁର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ନରି୍ଭର କରେ - 
(i) 	 ବସ୍ତୁତ୍ୱ,
(ii) 	ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅକ୍ଷ,
(iii) ଆକୃତ,ି
(iv) 	ସାମହୁକି ବତିରଣ ଏବଂ
(v) 	ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅକ୍ଷଠାରୁ  ଦୂରତା ।

ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣର ଭ�ୌତକି ମହତ୍ତ୍ୱ: ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ  ହେଉଛ ିମଳୂତଃ ସ୍ଥାନାନ୍ତରତି ଗତରିେ ବସ୍ତୁତ୍ୱର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅନୁରପ ଏବଂ ତେଣୁ 
ଏହା ବସ୍ତୁର ଜଡତ୍ୱର ଏକ ମାପ ।
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5.7.1 ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଏବଂ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପର୍କ  
(Relation between Torque and Moment of Inertia)
ଆସ ବଚିାର କରବିା ଯେ ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁ AB ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ କ୍ରମାଗତ କ�ୋଣୀୟ ବେଗ 
ωରେ ଗତ ି କରୁ ଛ ି ଯେପର ି ଚତି୍ର 5.7ରେ ଦର୍ଶାଯାଇଛ ି। ବର୍ତ୍ତମାନ, m1 ବସ୍ତୁତ୍ୱର ବସ୍ତୁରେ AB 
ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ କରୁ ଥିବା ବଳର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେଉଛ,ି

	 	
2

1 1 1 1 1 1m f r m rτ = = α

ତେଣୁ, ତେଣୁ, ସମଗ୍ର ବସ୍ତୁପାଇଁ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ବଳର ସମଦୁାୟ ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେଉଛ,ି  

	 	
2 2 2

1 2 1 1 2 2... ...n n nm r m r m rτ = τ + τ + + τ = α + α + + α

କମି୍ବା, 	  	 ( )2 2 2 2
1 1 2 2

1
...

n

n n i i
i

m r m r m r m r
=

 
τ = + + + α = α 

 
∑

କମି୍ବା, 	  	 Iτ = α � (5.13)
ଏହପିର,ି ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ = ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ × କ�ୋଣୀୟ ତ୍ୱରାନ୍ୱିତ ।

5.8 କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ (Angular Momentum)
ଯେହେତୁ ଆମେ ପୂର୍ବରୁ  ଜାଣିଛୁ ଯେ ବସ୍ତୁର କ�ୋଣୀୟ ଗତ ିହେଉଛ ିସ୍ଥାନାନ୍ତରତି 
ଗତରିେ ର�ୈଖିକ ଗତରି ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅନୁରପ, ଯେପର ି ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଯାହା ବଳର 
ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ, କ�ୋଣୀୟ ଗତକୁି ବସ୍ତୁର ର�ୈଖିକ ଗତରି ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଭାବରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା 
କରାଯାଇପାରବି ।

ସଂଜ୍ଞା: ଏକ ବସ୍ତୁପାଇଁ, ଏକ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ କ�ୋଣୀୟ ଗତ ି ଅକ୍ଷ 
ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ର�ୈଖିକ ଗତରି ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ । ଏଥିପାଇଁ ଏହା 
ର�ୈଖିକ ଗତରି ପରମିାଣ ଏବଂ ଦଆିଯାଇଥିବା ଅକ୍ଷରୁ  ଏହାର ଗତ ି ରେଖା 
ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ଅଭିଲମ୍ବିତର ଦୂରତାର ଗୁଣନଫଳ ।

ଧରାଯାଉ p


, m ବସ୍ତୁତ୍ୱର ଏକ କଣିକାର ର�ୈଖିକ ସଂବେଗକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ 
କରେ ଯାହାକ ିω କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ସହତି ଗତ ିକରୁ ଥିବା କଣିକାଗୁଡ଼ିକର ଏକ ପ୍ରଣାଳୀରେ ଅବସ୍ଥିତ ଏବଂ r



  ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଅକ୍ଷ 
ଉପରେ ଥିବା ବନି୍ଦୁ  O (ଚତି୍ର 5.8)ର ସାପେକ୍ଷ କଣିକାର ସ୍ଥିତ ିସଦଶି । ତା'ପରେ O ବନି୍ଦୁ  ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ କଣିକାର କ�ୋଣୀୟ ଗତ ି
ହେବ,
		  � (5.14)

ଯେଉଁଠାରେ θ]  ହେଉଛ ି r


 ଏବଂ v


 ମଧ୍ୟରେ କ�ୋଣ ଏବଂ m କଣିକାର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ।

ସଦଶି ଚହି୍ନରେ, � (5.15)

     କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ହେଉଛ ିଏକ ସଦଶି ପରମିାଣ ଏବଂ କାଗଜର ସମତଳ ପଷୃ୍ଠକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଏବଂ ଏହପିର ିଏହା ଉଭୟ   
p


 ଏବଂ r


 କୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ହ�ୋଇଯାଏ ।
କ�ୋଣୀୟ ଗତରି ପରମିାପ ଏବଂ ଏକକ: କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗର ପରମିାପ ହେଉଛ ି= ¹ML2T-1º]

କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗର SI ଏକକ ହେଉଛ ିkgm2s–2 
ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗର CGS ଏକକ ହେଉଛ ିg-cm2s–2-

ଚତି୍ର 5.7: ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ  
ଏବଂ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ  

ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପର୍କ

ଚତି୍ର 5.8: ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁର କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ
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5.8.1 କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ଏବଂ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପର୍କ  
(Relation between Angular Momentum and Moment of Inertia)
ଆମେ ଅନୁମାନ କରୁ  ଯେ ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁ କ୍ରମାଗତ କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ω ସହତି AB ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ 
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରୁ ଛ ି। ଯେପର ିଚତି୍ର 5.9ରେ ଦର୍ଶାଯାଇଛ ି।
      ବର୍ତ୍ତମାନ, m1 ବସ୍ତୁତ୍ୱର ବସ୍ତୁର AB ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ,

L1 = p1r1 = m1v1r1 = m1(r1ω)r1 = m1r12ω
ତେଣୁ, ସମଗ୍ର ବସ୍ତୁର ମ�ୋଟ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅକ୍ଷ ABର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ହେଉଛ,ି

	 	
2 2 2

1 2 1 1 2 2... ...n n nL L L L m r m r m r= + + + = ω+ ω+ + ω

କମି୍ବା, 	 	 ( )2 2 2 2
1 1 2 2

1
...

n

n n i i
i

L m r m r m r m r
=

 
= + + + ω= ω 

 
∑

କମି୍ବା, 	 	 L I= ω � (5.16)
ତେଣୁ, 	 କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ = ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ × କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ।

5.8.2 ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପର୍କ (Relationship between Torque & Angular Momentum)
ଆମେ ଜାଣୁ 
କ�ୋଣୀୟ ଗତ ି 	 L I= ω 	(a)

ଏବଂ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ 	 Iτ = α  	 (b)
ବର୍ତ୍ତମାନ, ସମୀକରଣକୁ (a) ଅବକଳତି କର ିଆମେ ପାଇବା, 

	 dL dI I
dt dt

ω
= = α  	 (c)

ତେଣୁ, ସମୀକରଣ (b) ଏବଂ (c) ଠାରୁ  ଆମେ ପାଇବା,

	 dL
dt

τ = � (5.17)

ଯାହା କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ଏବଂ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପର୍କ ଦେଇଥାଏ ଏବଂ ଦର୍ଶାଏ ଯେ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ପରବିର୍ତ୍ତନର 
ହାର ହେଉଛ ିବାହ୍ୟ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ।

5.8.3 କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣ (Conservation of Angular Momentum)

ଆମେ ଜାଣୁ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ଏବଂ ବାହ୍ୟ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପର୍କ ଅଛ,ି  dL
dt

τ =

ବର୍ତ୍ତମାନ, ଯଦ	ି 0τ = ] ତା'ପରେ 0dL
dt

=

ଅର୍ଥାତ୍,	 L = ଅପରବିର୍ତ୍ତୀ
କମି୍ବା, 	 	 Iω  = ଅପରବିର୍ତ୍ତୀ 
ଅର୍ଥାତ୍, 	 1 1 2 2I Iω = ω � (5.18)
ତେଣୁ, କ�ୌଣସ ି ବାହ୍ୟ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ପ୍ରୟ�ୋଗ ନହେଲେ ବସ୍ତୁର କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ସଂରକ୍ଷିତ ରହଥିାଏ । ଏହା କ�ୋଣୀୟ 

ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣ ନୟିମ ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା ।

ଚତି୍ର 5.9: କ�ୋଣୀୟ 
ସଂବେଗ ଏବଂ ଜଡତ୍ୱର 
ଆଘରୁ୍ଣ୍ଣ ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପର୍କ 
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5.9 ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣର ପ୍ରମେୟ (Theorems of MI)
ଅନେକ କ୍ଷେତ୍ରରେ ନମି୍ନଲିଖିତ ଦୁଇଟ ି ଗୁରୁ ତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ପ୍ରମେୟ ପ୍ରୟ�ୋଗ କର ି ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ସବୁଧିାଜନକ ଭାବରେ ଗଣନା 
କରାଯାଇପାରବି ।

5.9.1 ସମାନ୍ତରାଳ ଅକ୍ଷ ପ୍ରମେୟ (Parallel Axis Theorem)
ଏକ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଏକ ବସ୍ତୁର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ, ଏହାର ଏକ ସମାନ୍ତରାଳ ଅକ୍ଷ ଯାହାକ ିଏହାର ବସ୍ତୁତ୍ୱର କେନ୍ଦ୍ର (CM) 
ମାଧ୍ୟମରେ ଗତ ିକରୁ ଅଛ ିତାହାର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ (I0) ଓ ବସ୍ତୁତ୍ୱ (M) ଏବଂ ଦୁଇଟ ିଅକ୍ଷ ମଧ୍ୟରେ ଦୂରତାର ବର୍ଗ 
ର ଗୁଣନର ମିଶାଣଫଳ । ଗାଣିତକି ଭାବରେ ଆମେ ପ୍ରକାଶ କରପିାରବିା,

		
2

0I I Ma= + � (5.19)

ଯେଉଁଠାରେ a ସମାନ୍ତରାଳ ଅକ୍ଷ ମଧ୍ୟରେ ଦୂରତା ।

5.9.2 ଅଭିଲମ୍ବିତ ଅକ୍ଷ ପ୍ରମେୟ (Perpendicular Axis Theorem) 
ସମତଳ ସ୍ତରୀୟ ବସ୍ତୁର, ସେହ ିସମତଳରେ ଦୁଇଟ ିପାରସ୍ପରକି ଅଭିଲମ୍ବିତ ଅକ୍ଷର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣର ଯ�ୋଗଫଳ, 
ବସ୍ତୁର ଏକ ତୃତୀୟ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ସହତି ସମାନ ଯାହାକ ିବସ୍ତୁକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଏବଂ ପ୍ରଥମ ଦୁଇଟ ିଅକ୍ଷର 
ପ୍ରତଚି୍ଛେଦ ବନି୍ଦୁ  ଦେଇ ଯାଇଥାଏ ।
      ଯଦ ିଏହ ିପ୍ରମେୟ ଅନୁଯାୟୀ Ix ଏବଂ Iy ଯଥାକ୍ରମେ X ଏବଂ Y ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଏକ ବସ୍ତୁର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ 
କରେ, ତା'ପରେ Z ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଏହାର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଯାହା ସ୍ପଷ୍ଟ ଭାବରେ ଉଭୟ X ଏବଂ Y ଅକ୍ଷପାଇଁ ଅଭିଲମ୍ବିତ 
ଅଟେ, ଏହା ଏହପିର ିପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରାଯାଇପାରବି ।                               

	 	 z x yI I I= + � (5.20)

5.10 ବଘିରୂ୍ଣ୍ଣର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ (Radius of Gyration)
ବସ୍ତୁର ଆକାର ଯାହା ହେଇଥାଉ ପଛେ, ଆମେ ସର୍ବଦା ଏକ ବନି୍ଦୁ  ଦେଖିପାରବିା ଯେଉଁଠାରେ ବସ୍ତୁର ମ�ୋଟ ବସ୍ତୁତ୍ୱ କେନ୍ଦ୍ରୀଭତ 
ହେଲେ ସମାନ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତଜି ଶକ୍ତି, ବସ୍ତୁର ଗତଜି ଶକ୍ତି ସହତି ସମାନ ହୁଏ । ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅକ୍ଷରୁ  ସେହ ିବନି୍ଦୁର ଦୂରତା 
K କୁ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ବସ୍ତୁର ବଘିରୂ୍ଣ୍ଣର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ (radius of gyration) କୁହାଯାଏ ।
      ଯଦ ିM ସମଦୁାୟ ବସ୍ତୁତ୍ୱ ହୁଏ ଏବଂ K ବସ୍ତୁର ବଘିରୂ୍ଣ୍ଣର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ, ତା'ପରେ ଆମର ଅଛ ି

	 	 ( )2 2 2 2 2
rot

1 1 1( . .)
2 2 2

K E I mx MK= ω = ω = ω∑ � (5.21)

∴		 2 2MK mx I= =∑

କମି୍ବା,	 	

IK
M

=
� (5.22)(a)

ଆମେ ମଧ୍ୟ ଲେଖିପାରେ 
2 2

2 2 1 2 .......x xMK mx mn
n

 + +
= =   

 
∑

ଯେଉଁଠାରେ ମ�ୋଟ କଣିକାର ସଂଖ୍ୟା n, ପ୍ରତ୍ୟେକ କଣିକାର ବସ୍ତୁତ୍ୱ, m ଏବଂ ଦଆିଯାଇଥିବା ବସ୍ତୁତ୍ୱ M ବଭିାଜତି 
ହ�ୋଇପାରେ ସେଠାରେ M=mn ।

∴	 	
2 2

2 1 2 .......x xK
n

+ +
=
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କମି୍ବା,	 	
2
ix

K
n

= ∑ � (5.22)(b)\

     ତେଣୁ, ବଘିରୂ୍ଣ୍ଣର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅକ୍ଷରୁ  ବସ୍ତୁର ସମସ୍ତ କଣିକାଗୁଡ଼ିକର ବର୍ଗଦୂରତାର ହାରାହାର ିବର୍ଗମଳୂକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ । 
ଏକ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ବଘିରୂ୍ଣ୍ଣର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ, ଏକ ପତଳା ଏକସମାନ ବଳୟ, ଯାହାର କେନ୍ଦ୍ର ଅକ୍ଷ ରେ ଥାଏ, ତାହାର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ 
ସହତି ସମାନ ହ�ୋଇଥାଏ । ଏହାର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଏବଂ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ମଧ୍ୟ ସମାନ ହ�ୋଇଥାଏ । ତଦନୁଯାୟୀ, ବଘିରୂ୍ଣ୍ଣର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧରେ 
ଲମ୍ବର ପରମିାପ [L] ଅଟେ ।

5.11 ସମମିତ ବସ୍ତୁପାଇଁ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ (Moment of Inertia for Symmetric Bodies)
ଆସ ସରଳ ସମମିତ ପ୍ରଣାଳୀପାଇଁ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଗଣନା କରବିା ।
କେସ୍ 1: ଏକ ସଧିା ସମାନ ଛଡକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଏବଂ ବସ୍ତୁତ୍ୱର କେନ୍ଦ୍ର (CM) ଦେଇ ଅତକି୍ରମ କରୁ ଥିବା ଅକ୍ଷର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ।
ଧରାଯାଉ ଉପାଦାନର ବସ୍ତୁତ୍ୱ dm ଯାହାରକ ି ଲମ୍ବ dx ଏହା ଛଡର କେନ୍ଦ୍ରରୁ  x ଦୂରରେ ଅବସ୍ଥିତ । ଅକ୍ଷ AB (ଚତି୍ର 5.10) 
ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଛଡର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେବ, 

	 	
2 22 2

2 2

l l

l l
mI x dm x dx
l− −

 = =  
 ∫ ∫ � (ଏକକ ଲମ୍ବ ପ୍ରତ ିବସ୍ତୁତ୍ୱ ¾ m

l
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 
= =  

 
∫
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3 8 8 12 12
m l l ml ml
l l
  

= − − = =      
	 (5.23)� (5.23)

 ବଘିରୂ୍ଣ୍ଣର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ, 
12
lK = � (5.24)

କେସ୍ 2: ଏକ ସଧିା ସମାନ ଛଡକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଏବଂ ଗ�ୋଟଏି ମଣୁ୍ଡ ଦେଇ ଯାଉଥିବା ଏକ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ |

ଏହ ିକ୍ଷେତ୍ରରେ (ଚତି୍ର 5.11), ଏକୀକରଣର ସୀମା 2
l

−  ରୁ  2
l
 ବଦଳରେ 

0 ରୁ  ହେବ l । ତେଣୁ, AB ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଛଡର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେବ,

	

2 2
0 0

l l mI x dm x dx
l

 = =  
 ∫ ∫

	  
3 2

2
0

03 3

l
lm m x mlx dx

l l
 

= = = 
 

∫ � (5.25)

∴  ବଘିରୂ୍ଣ୍ଣର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ, 
3
lK = � (5.26)

କେସ୍ 3: ଏକ ଏକସମାନ ବୃତ୍ତାକାର ଡସି୍କକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଏକ ଅକ୍ଷର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ
ଡସି୍କକୁ ସକେନ୍ଦ୍ରୀ ବୃତ୍ତାକାର ରଙି୍ଗରେ ବଭିକ୍ତ କରନ୍ତୁ  [ଚତି୍ର 5.12] । ଡସି୍କର କେନ୍ଦ୍ରରୁ  r ଦୂରରେ ଅବସ୍ଥିତ ରଙି୍ଗ୍  ବାଛନ୍ତୁ  ଯାହାର ପ୍ରସ୍ଥ 
dr ଏବଂ ଉପାଦାନର ବସ୍ତୁତ୍ୱ dm ଅଟେ ।

ଚତି୍ର 5.10: ଛଡର CM ଦେଇ 
ଅତକି୍ରମ କରୁ ଥିବା ଅକ୍ଷ

ଚତି୍ର 5.11: ଛଡର ଏକ ମଣୁ୍ଡ 
ଦେଇ ଗତ ିକରୁ ଥିବା ଅକ୍ଷ 
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∴ dm = ରଙି୍ଗର କ୍ଷେତ୍ର × ଏକକ କ୍ଷେତ୍ର ପିଛା ବସ୍ତୁତ୍ୱ 

		
22 mrdr

r
= π ×

π

ନଆିଯାଇଥିବା ରଙି୍ଗର ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେଉଛ ି

	 	
2dI r dm=

ତେଣୁ, O ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଡସି୍କର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଦଆିଯାଇପାରବି

	 	

4
2 3

2 2
0

2 2 .
4

Rm m RI dI r dm r dr
R R

= = = =∫ ∫ ∫

∴ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ,	 21
2

I mR= � (5.27)

ଏବଂ ବଘିରୂ୍ଣ୍ଣର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ, 
2

RK = � (5.18)

କେସ୍ 4: ଏକ ରିଙ୍ଗର ସମତଳକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଏବଂ ବସ୍ତୁତ୍ୱର କେନ୍ଦ୍ର (CM) ଦେଇ ଯାଉଥିବା ଅକ୍ଷର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ| 
ଏହ ିପଦ୍ଧତ ିପୂର୍ବ କେସ୍ ସହତି ସମାନ ହେବ କେବଳ ନମି୍ନଲିଖିତ ସଂଶ�ୋଧନ ସହତି:  ଏକୀକରଣର ସୀମା ହେବ 1R  ଏବଂ 

2R  ଏବଂ ଉପାଦାନର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ( ) ( )2 2
2 1

2 .mdm rdr
R R

 
 = π ×
 π − 

∴ ରଙି୍ଗର ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ କୁଣ୍ଡଳାକାରରଙି୍ଗର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ 		
2
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− � (5.29)

∴ ବଘିରୂ୍ଣ୍ଣର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ,  ( )2 2
1 2

2

R R
K

+
= � (5.30)

କେସ୍ 5: ଏକ ସମାନ ସ୍ତମ୍ଭକର ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ 
ଅକ୍ଷକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଭାବରେ ସ୍ତମ୍ଭକ (cylinder)କୁ ପତଳା ଡସି୍କରେ ବଭିକ୍ତ କର । ଯେକ�ୌଣସ ିଡସି୍କର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ 

ଉପର�ୋକ୍ତ କେସ୍ 3 ଦ୍ୱାରା ଦଆିଯାଇପାରବି 21 ,
2

mR   ଯେଉଁଠାରେ m ଡସି୍କର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ।

ତେଣୁ, ପୁରା ସ୍ତମ୍ଭକର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେଉଛ ି

ଚତି୍ର 5.12: ଡସି୍କର ସମତଳକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ 
ଏବଂ କେନ୍ଦ୍ର ଦେଇ ଯାଉଥିବା ଅକ୍ଷ 

ଚତି୍ର 5.13: କେନ୍ଦ୍ର ଦେଇ ଯାଉଥିବା ଏବଂ 
ଗ�ୋଲାକାର ରଙି୍ଗର ସମତଳକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଅକ୍ଷ
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	 	 2 2 21 1 1
2 2 2

I mR R m MR= = =∑ ∑ � (5.31)

∴ ବଘିରୂ୍ଣ୍ଣର  ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ,  
2

RK = � (5.32)

କେସ୍ 6: ଏକ ସମାନ ବେଲଣାକାର ଖ�ୋଳର ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ
ସ୍ତମ୍ଭାକାର ଖ�ୋଳପା (cylindrical shell)କୁ ଏହାର ଅକ୍ଷକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ କୁଣ୍ଡଳାକାରବଳୟରେ 

ବଭିକ୍ତ କରବିାକୁ ଦଅି । ଯେକ�ୌଣସ ି ବଳୟର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ, ଉପର�ୋକ୍ତ କେସ୍ 4 ଦ୍ୱାରା, 

( )2 2
2 1

1
2

m R R+  ଦଆିଯାଇପାରବି ।

      ତେଣୁ, ବେଲଣାକାର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେଉଛି

	 	 ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2

1 1 1
2 2 2

I m R R R R m M R R= + = + = +∑ ∑
� (5.33)

∴ ବଘିରୂ୍ଣ୍ଣର  ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ,  ( )2 2
1 2

2

R R
K

+
= � (5.34)

କେସ୍ 7: ଏକ ସମାନ ଆୟତାକାର ଲାମିନାର ଗ�ୋଟଏି ପାର୍ଶ୍ୱ ସହତି ସମାନ୍ତରାଳ ଏବଂ ବସ୍ତୁତ୍ୱର କେନ୍ଦ୍ର ର 
ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ 

ଧରାଯାଉ a ଏବଂ b ଆୟତାକାର ଲାମିନାର [ଚତି୍ର 5.15] ଦୁଇଟ ିପାର୍ଶ୍ୱ ଏବଂ ଧରାଯାଉ ଅକ୍ଷ, b ପାର୍ଶ୍ୱସହତି ସମାନ୍ତରାଳ 
ହେବ । ଲାମିନାକୁ ପତଳା ପଟରିେ ବଭିକ୍ତ କରବିାକୁ  ଦଆିଯାଉ, ପ୍ରତ୍ୟେକ ର ପ୍ରସ୍ଥ dx, ଯାହାକ ି b ପାର୍ଶ୍ୱସହତି ସମାନ୍ତରାଳ । 
ଏହପିର ିଏକ ପଟରି ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ , ଅକ୍ଷରୁ  x ଦୂରରେ ହେଉଛି

	 	 2mdI x dx
a

=  (  ଏକକ କ୍ଷେତ୍ର ପିଛା ବସ୍ତୁତ୍ୱ = m/ab, ପଟରି କ୍ଷେତ୍ର = bdx)

ପୁରା ଲାମିନାର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଉକ୍ତ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଦଆିଯାଇପାରବି

	 	 � (5.35)

∴ ବଘିରୂ୍ଣ୍ଣର  ର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ,  
12
aK = � (5.36)

ଯଦ ିଅକ୍ଷ ପାର୍ଶ୍ୱ a ସହତି ସମାନ୍ତରାଳ ଥିଲା, ତେବେ

	 	
21

12
I mb=

ଏବଂ 	 .
12
bK =

ଚତି୍ର 5.14: ସ୍ତମ୍ଭକର 
ଅକ୍ଷ ଚତୁଃର୍ପାର୍ଶ୍ୱରେ

ଚତି୍ର 5.15: ବସ୍ତୁତ୍ୱର କେନ୍ଦ୍ର 
ମାଧ୍ୟମରେ ଅକ୍ଷ ଯାହାକ ି ଏକସମାନ 

ଆୟତାକାର ଲାମିନାର ଗ�ୋଟଏି 
ପାର୍ଶ୍ୱ ସହତି ସମାନ୍ତରାଳ 
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କେସ୍ 8: ଏକସମାନ କଠନି ଗ�ୋଲକର ବ୍ୟାସ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ 
ଗ�ୋଲକକୁ ସମକେନ୍ଦ୍ରିକ ଗ�ୋଲାକାର ଖ�ୋଳପାରେ ବଭିକ୍ତ କରବିାକୁ ଦଅି । ‘r’ ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧର ଏହପିର ିଏକ ଖ�ୋଳପା ବାଛ ଏବଂ 

ଯାହାର ମ�ୋଟେଇ dr । 
     କଠନି ଗ�ୋଲକର କେନ୍ଦ୍ରରୁ  x ଦୂରରେ, dx ପ୍ରସ୍ଥ ବଶିଷି୍ଟ ଏକ ପତଳା ବୃତ୍ତାକାର ଖଣ୍ଡ ବାଛ (ଚତି୍ର 5.16) । ଏହ ିଉପାଦାନର 

ବସ୍ତୁତ୍ୱ ହେଉଛ,ି ( )2 2dm r x dx= π − ρ  , ଯେଉଁଠାରେ ρ  ହେଉଛ ିବସ୍ତୁର ଘନତା । 
ତେଣୁ, କେନ୍ଦ୍ର O ର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଏହାର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେବ 

	 	
( ) ( )22 2 2 21

2
dI r x dx r x= π − ρ −

 	 	
( )22 2

2
r x dxπρ

= −

ବ୍ୟାସ XOX′ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ କଠନି ଗ�ୋଲକର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେବ

	 	
( )

−

πρ
= −∫

22 2

2

r

r

I r x dx

କମି୍ବା,	 	

( )22 2 2
3

3 2
2 54

r

r

mI r x dx mr
r −

π  = − = π  ∫     (5.37)

	 	

34
3

m r = πρ 
 


�

∴   ବଘିରୂ୍ଣ୍ଣର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ, 2
5

K r= � (5.38)

ଚତି୍ର 5.16: ଏକ ସମାନ କଠନି 
ଗ�ୋଲକର ବ୍ୟାସ ଚତୁଃର୍ପାର୍ଶ୍ୱରେ

MIର 
ଅନୁକରଣପାଇଁ
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ଉଦ

ାହ
ରଣ

 5
.4

ଉଦାହରଣ 5.4 ଯଦ ିପୃଥିବୀର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ ଏହାର ପୂର୍ବ ମଲୂ୍ୟର 1/4 କୁ ସଙ୍କୁଚତି ହୁଏ, ଗ�ୋଟଏି ଦନିର ଲମ୍ବ ଗଣନା 
କର ।
ସମାଧାନ:
କ�ୋଣୀୟ ଗତରି ସଂରକ୍ଷଣ ରୁ  ଲେଖିପାରବିା  1 1 2 2I Iω = ω

ଯେଉଁଠାରେ 2
1

2
5

I MR=  ଏବଂ 

bl çdkj] 

କମି୍ବା, 	 1 22
5 40
ω ω

=

କମି୍ବା, 	

କମି୍ବା, 	 2
2

2 2 1.5hr.4
3

T π π
= = =
ω π

ତେଣୁ, ଗ�ୋଟଏି ଦନିର ଲମ୍ବ 1.5 ଘଣ୍ଟା ହେବ ।

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 5

.5

ଉଦାହରଣ 5.5 ଦର୍ଶାଅ ଯେ m ପ୍ରତ ି ଏକକ ବସ୍ତୁତ୍ୱର ଏକ ପତଳା l ଲମ୍ବ ଛଡ, ଯାହାକ ି ମଧ୍ୟବନି୍ଦୁ  ମାଧ୍ୟମରେ 

ଯାଉଥିବା ଏବଂ ଏହାର ଲମ୍ବକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଥିବାଏକ ଅକ୍ଷର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ   କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ସହତି ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରୁଅଛ ି

ଏବଂ ଏହାର ଗତଜି ଶକ୍ତି  2 21 .
24

m lω  
ସମାଧାନ:
ଦଆିଯାଇଥିବା ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଛଡର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେଉଛ ି

	
[ ]2 2 31 1 1.

12 12 12
I Ml ml l ml M ml= = = =

ତେଣୁ, ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଗତଜି ଶକ୍ତି ହେବ,

	
2 3 21 1 .

2 24
I mlω = ω
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ଉଦ

ାହ
ରଣ

 5
.6

ଉଦାହରଣ 5.6 ଏକ ପତଳା ବୃତ୍ତାକାର ବଳୟର ସେହ ିସମତଳରେ ଏକ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ 
ଗଣନା କର ଯାହାରକ ିବସ୍ତୁତ୍ୱ 150 ଗ୍ରାମ ଏବଂ ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ 50 ସେମି, ଯାହାରକ ିଅକ୍ଷ (କ) କେନ୍ଦ୍ର ଦେଇ ଗତ ିକରେ 
ଏବଂ (ଖ) କେନ୍ଦ୍ରର 10 ସେମି ଦୂରରେ ଅବସ୍ଥିତ ।
ସମାଧାନ:
(କ) ବ୍ୟାସର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ବଳୟର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣକୁ ନଆିଯିଉ । ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ,

	
= = × × = ×2 2 5 21 1 150 50 1.875 10 g/cm

2 2
I mr

(ଖ) ସମାନ୍ତରାଳ ଅକ୍ଷ ପ୍ରମେୟ ବ୍ୟବହାର କର ିରଙି୍ଗର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଗଣନା କରାଯାଇପାରବି

	
2 21

2
I mr mx= +

	
= × × + × = ×2 2 5 21 150 50 150 10 2.025 10 g/cm

2

5.12 ୟୁଲରଙ୍କର ଗତ ିନୟିମ (Euler’s Laws of Motion)
ଏଗୁଡ଼ିକ ହେଉଛ ିଗତରି ସମୀକରଣ ଯାହା ଏକ ବନି୍ଦୁ  ବସ୍ତୁପାଇଁ ନ୍ୟୁଟନଙ୍କ ଗତନିୟିମକୁ କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତ ିପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ବସି୍ତାର କରେ । 
ଏକ ବକୃିତଯି�ୋଗ୍ୟ ବସ୍ତୁରେ ଆଭ୍ୟନ୍ତରୀଣ ଶକ୍ତି ବତିରଣ, ଆବଶ୍ୟକ ରୂପରେ ପୁରା ବସ୍ତୁରେ ଏକ ସମାନ ହ�ୋଇନଥାଏ, ଯାହା ବନି୍ଦୁରୁ  
ବନି୍ଦୁ  ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ଚାପ ବଣ୍ଟନର ଭିନ୍ନତା ସଷୃ୍ଟି କରଥିାଏ । ଏହ ିପରବିର୍ତ୍ତନ ନ୍ୟୁଟନ୍ ଙ୍କ ଗତରି ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ ଦ୍ୱାରା ପରଚିାଳତି ଏବଂ 
କ୍ରମାଗତ ବସ୍ତୁତ୍ୱ ବତିରଣର ଏକ ବସ୍ତୁକୁ ବସି୍ତାର କରାଯାଇପାରବି । କ୍ରମାଗତ ବତିରଣର ଥିବା ବସ୍ତୁକ୍ଷେତ୍ରରେ ଏହ ିନୟିମଗୁଡକି 
ତାଙ୍କ ସଂରୂପଣ ଅନୁସାରେ ଇୟୁଲରଙ୍କ ଗତନିୟିମ ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା । ନୟିମଗୁଡକି ନମି୍ନରେ ଦର୍ଶାଯାଇଛ:ି
ପ୍ରଥମ ନୟିମ: ଏହା ନମି୍ନଲିଖିତ ଉପାୟରେ କୁହାଯାଇପାରବି: 
      ଏକ ବସ୍ତୁତ୍ୱର କେନ୍ଦ୍ରକୁ ଧ୍ୟାନରେ ରଖି ବସ୍ତୁପାଇଁ ର�ୈଖିକ ସଂବେଗ, ବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଏବଂ ବେଗର ଗୁଣଫଳ   ସହତି ସମାନ ।
      ଗାଣିତକି ଭାବରେ ଏହା ପ୍ରକାଶ କରାଯାଇପାରବି,

cmp mv=
 

� (5.39)

ସମୀକରଣର ଉଭୟ ପାର୍ଶ୍ୱରେ କେବଳ ଅବକଳନ ନେଇ ନୟିମର ବକିଳ୍ପ ଭାବରେ ପ୍ରକାଶ କରାଯାଇପାରବି,
cmF mf=

 

� (5.40) 

ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ: ଏଥିରେ ଦର୍ଶାଯାଇଛ ିଯେ ଜଡତ୍ୱୀୟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶ ଫ୍ରେମ (inertial frame of reference)ରେ ଏକ ସ୍ଥିର ବନି୍ଦୁ  
ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ପରବିର୍ତ୍ତନର ସମୟ ହାର ସେହ ିବନି୍ଦୁ  ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ସେହ ିବସ୍ତୁରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଥିବା ବଳ (କମି୍ବା 
ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ) ର ବାହ୍ୟ ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣର ସମଷ୍ଟି ସହତି ସମାନ ।

      ଗାଣିତକି ଭାବରେ ଆମେ ଏହାକୁ ଲେଖିପାରବିା,

	 	 dL
dt

τ =





� (5.41)

ଦୁଇଟ ିଆକାରରେ ସ୍ଥାନାନ୍ତନରଣ ଏବଂ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରୁ ଥିବା ଏକ ବସ୍ତୁପାଇଁ ଏହା ପ୍ରକାଶ କରାଯାଇପାରବି,
	 	 cm cmmr f Iτ = × + α

   

� (5.42)

ଯେଉଁଠାରେ, cmr


 ଏହା ହେଉଛ ିବସ୍ତୁତ୍ୱର କେନ୍ଦ୍ରର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣଗୁଡକି ଗଣନା କରାଯାଏ ।  I ଏବଂ α


  ଯଥାକ୍ରମେ 
ବସ୍ତୁତ୍ୱର କେନ୍ଦ୍ର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଏବଂ ବସ୍ତୁର କ�ୋଣୀୟ ତ୍ୱରଣ । 
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ୟୁନିଟ୍ ସାରାଂଶ

•	 ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତ ି
	କ� ୋଣୀୟ ବସି୍ଥାପନ  S = r θ	

	କ� ୋଣୀୟ ବେଗ  	
t

=
θω

	କ� ୋଣୀୟ ତ୍ୱରଣ  	 =
t
ωα

•	କେ ନ୍ଦ୍ରାଭିମଖୁୀ ତ୍ୱରଣ

 	

2
2= =C

vf r
r

ω

•	କେ ନ୍ଦ୍ରାଭିମଖୁୀ ବଳ  

 	
= ω

2
2=C

mvF m r
r

•	କେ ନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ପ୍ରତକି୍ରିୟା ଏବଂ କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ବଳ 

	

2
2=g

mvF m r
r

ω=

•	 ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ (Torque)

	 r Fτ = ×
  

•	 ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ

	

2 2 2 2
1 1 2 2

1
....

n

n n i i
i

I m r m r m r m r
=

= + + + =∑

•	 ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ  ଏବଂ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପର୍କ 
	 Iτ = α

•	କ� ୋଣୀୟ ସଂବେଗ 

	 L r p= ×
  
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•	କ� ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ଏବଂ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପର୍କ

 	 L I= ω

•	 ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ  ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପର୍କ 

	

dL
dt

τ =

•	କ� ୋଣୀୟ ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣ 

	 1 1 2 2I Iω = ω

•	 ସମାନ୍ତରାଳ ଅକ୍ଷ ପ୍ରମେୟ 

	
2

0I I Ma= +

•	 ଅଭିଲମ୍ବିତ ଅକ୍ଷ ପ୍ରମେୟ

	 z x yI I I= +

•	 ବଘିରୂ୍ଣ୍ଣର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ 

	

2
ix

K
n

= ∑

•	 କଛି ିନୟିମିତ ସମମିତ ବସ୍ତୁପାଇଁ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଗଣନା

	 ଗ�ୋଟଏି ଏକସମ ରଡ୍ କୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଏବଂ ବସ୍ତୁତ୍ୱର କେନ୍ଦ୍ର ଦେଇ ଯାଉଥିବା ଏକ ଅକ୍ଷର
	 ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ।

	

2

12
mlI =

             12
lK =

	 ଏକ ସଧିା ରଡ୍ କୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଏବଂ ଗ�ୋଟଏି ମଣୁ୍ଡ ଦେଇ ଯାଉଥିବା ଏକ ଅକ୍ଷର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ 

	
=

2

3
mlI

                   3
lK =

	 ଏକ ସମାନ ବୃତ୍ତାକାର ଡସି୍କକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଏକ ଅକ୍ଷର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ 

	
21

2
I mR=

                 2
RK =
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	 ଏକ ରଙି୍ଗର ସମତଳକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଏବଂ ବସ୍ତୁତ୍ୱର କେନ୍ଦ୍ର ଦେଇ ଯାଉଥିବା ଅକ୍ଷର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ 

	
( )2 2

1 2
1
2

I m R R= +
           

( )2 2
1 2

2

R R
K

+
=

	 ଏକ ଏକସମାନ ସ୍ତମ୍ଭକ (cylinder)ର ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ 

	
21

2
I mR=

                  2
RK =

	 ଏକ ଏକସମାନ ବେଲଣାକାର ଖ�ୋଳ (uniform cylindrical shell) ର ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ

	
( )2 2

1 2
1
2

I m R R= +
         

( )2 2
1 2

2

R R
K

+
=

	 ଏକସମାନ ଆୟତାକାର ଲାମିନାର ଗ�ୋଟଏି ପାର୍ଶ୍ୱ ସହତି ସମାନ୍ତରାଳ ଏବଂ ବସ୍ତୁତ୍ୱର କେନ୍ଦ୍ର ର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ।

 	
21

12
I ma=

                 12
aK =

	
21

12
I mb=

                 12
bK =

 	 ଏକ ସମାନ କଠନି ଗ�ୋଲକର ବ୍ୟାସ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ

 	
22

5
I mr=

                 

2
5

K r=

•	 ୟୁଲରଙ୍କ ଗତରି ନୟିମ
	 ପ୍ରଥମ ନୟିମ 

 	 cmp mv=
 

                cmF mf=
 

	 ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମ

 	
dL
dt

τ =





     

       cm cmmr f Iτ = × + α
   
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 ପ୍ରଶ୍ନାବଳୀ

ଏକାଧିକ ବକିଳ୍ପ ପ୍ରଶ୍ନ
	 5.1	କ�ୋ ଣୀୟ ସଂବେଗ L, ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ I ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ବେଗ  ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପର୍କ କ'ଣ 

		  (କ) IL =
ω

  	 (ଖ)  2L I= ω 	 (ଗ)  
2IL =
ω

	 (ଘ)  L I= ω

	 5.2	କ�ୋ ଣୀୟ ସଂବେଗର ପରମିାପ ସତୂ୍ର ହେଉଛି

		  (କ) ML2T–2	 (ଖ) ML2T–1	 (ଗ) MLT–2	 (ଘ) MLT–1

	 5.3 	କେନ୍ଦ୍ରାଭ ମଖୁୀ ବଳର ପରମିାଣ ହେଉଛି

		  (କ) 2mv r  	 (ଖ)  
2mv

r
	 (ଗ)  2 2mv r 	 (ଘ) mv

r
 	

	 5.4	ଯେତେବେଳେ  କ୍ଷୀର ଜଳଯିାଏ; କ୍ରିମ୍ ଅଲଗା ହ�ୋଇଯାଏ କାରଣ
		  (କ) ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ବଳ		  (ଖ) ଶ୍ୟାନ (viscous) ବଳ	 
		  (ଗ) କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ବଳ		  (ଘ) ଯାନ୍ତ୍ରିକ ବଳ
	 5.5	କ�ୋ ଣୀୟ ତ୍ୱରାନ୍ୱିତର ପରମିାପ ହେଉଛ ି
		  (କ) ¹LT–2]	 (ଖ) ¹LT–1º	 (ଗ) ¹T–3º	 (ଘ) ¹T–2º
	 5.6	କେନ୍ଦ୍ରାଭ ମଖୁୀ ବଳ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ 
		  (କ) ବସ୍ତୁ ବୃତ୍ତାକାରରେ ଗତ ିକରୁ ଥିବା ସମୟରେ
		  (ଖ) ବାହ୍ୟ କାରକ ଉପରେ ଯାହା କ�ୋଣୀୟ ଗତ ିସଷୃ୍ଟି କରେ
		  (ଗ) ଉଭୟ ବସ୍ତୁ ଏବଂ ବାହ୍ୟ କାରକ ଉପରେ	
		  (ଘ) ଏଗୁଡ଼ିକ ମଧ୍ୟରୁ  କ�ୌଣସଟି ିନୁହେଁ
	 5.7	 ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ τ , ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ I ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ତ୍ୱରଣ   ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପର୍କ କ'ଣ 

		  (କ) 2Iτ = α   	 (ଖ)  
2I

τ =
α

	 (ଗ)  I
τ =

α
	 (ଘ)  Iτ = α

	 5.8 	କେନ୍ଦ୍ରା ପସାରୀ ପ୍ରତକି୍ରିୟା କାର୍ଯ୍ୟ କରେ 
		  (କ) ବସ୍ତୁ ବୃତ୍ତାକାର ଗତ ିକାର୍ଯ୍ୟକାରୀ କରୁ ଛ	ି (ଖ) ବାହ୍ୟ ଏଜେଣ୍ଟ ଯାହା ବୃତ୍ତାକାର ଗତ ିସଷୃ୍ଟି କରେ
		  (ଗ) ଉଭୟ ବସ୍ତୁ ଏବଂ ବାହ୍ୟ ଏଜେଣ୍ଟ 	 (ଘ) ଏଗୁଡ଼ିକ ମଧ୍ୟରୁ  କ�ୌଣସଟି ିନୁହେଁ
	 5.9	 ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣର SI ଏକକ ହେଉଛ ି
		  (କ) Nm2	 (ଖ) Nm	 (ଗ) Nm-2	 (ଘ) Nm-1

	 5.10	 ବଳର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅନୁରପ ହେଉଛ ି 
		  (କ) ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ 	 (ଖ) ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ 	 (ଗ) କ�ୋଣୀୟ ଗତ	ି (ଘ) କ�ୋଣୀୟ ବେଗ
	 5.11 	 କଣିକାର କ�ୋଣୀୟ ଗତପିରବିର୍ତ୍ତନର ହାର ନମି୍ନ ଲିଖିତ କାହା ସହତି ସମାନ
		  (କ) ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ବେଗର ଉତ୍ପାଦ		(ଖ) ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ବେଗର ଉତ୍ପାଦ
		  (ଗ) ଏହା ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଥିବା ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ 		 (ଘ) ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଗତଶିୀଳ ଶକ୍ତି	
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	 5.12	� ଏକ ବସ୍ତୁତ୍ୱ m X-ଅକ୍ଷ ସହତି ସମାନ୍ତରାଳ ଭାବରେ ଏକ ନରିନ୍ତର ବେଗ ସହତି ଗତ ିକରୁ ଛ ି। ଏହାର କ�ୋଣୀୟ 
ସଂବେଗ ହେଉଛି

		  (କ) ଶୂନ 	 (ଖ) ଅପରବିର୍ତ୍ତୀତ 	 (ଗ) ବୃଦ୍ଧି ପାଉଥାଏ	 (ଘ) ହ୍ରାସ ପାଉଥାଏ
	 5.13	�କ�ୋ ଣୀୟ ବେଗ ω ଏବଂ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ I ଥିବା m ବସ୍ତୁତ୍ୱର ବସ୍ତୁର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଗତଶିୀଳ ଶକ୍ତି ନମି୍ନ ଲିଖିତ କାହା 

ଦ୍ୱାରା ଦଆିଯାଇପାରବି,

		  (କ)  ( )21
2

Iω   	 (ଖ)  21
2

Iω 	 (ଗ)  Iω 	 (ଘ)  2I ω  

	 5.14	�ବେ ଗ v, ସଂବେଗ p ଥିବା m ବସ୍ତୁତ୍ୱର କଣିକାର r ସ୍ଥିତରିେ (ମଳୂ ଉତ୍ପତ୍ତି ଅନୁସାରେ) କ�ୋଣୀୟ ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ନମି୍ନ ଲିଖିତ 
କାହା ଦ୍ୱାରା ଦଆିଯାଇପାରବି,

		  (କ)  mvr	 (ଖ) r × p	 (ଗ) v × p	 (ଘ)  /mv r
	 5.15	� ଏକ କଣିକା r ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧର ବୃତ୍ତାକାର ପଥରେ ନରିନ୍ତର କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ସହତି ଗତ ିକରେ । ଏହାର ର�ୈଖିକ ବେଗ 

ହେଉଛି
		  (କ) rω   	 (ଖ)  /r ω 	 (ଗ)  / rω 	 (ଘ)  2rω

	 5.16	କେନ୍ଦ୍ରାଭ ମଖୁୀ ବଳ ନମି୍ନ ଲିଖିତ କାହା ଦ୍ୱାରା ଦଆିଯାଇପାରବି,

		  (କ)  
2mv

r
 	 (ଖ)  

2v
r

	 (ଗ)  2 2mr ω 	 (ଘ) mgr

	 5.17	�ଯେତେବେଳେ  ଏକ ବାଲ୍ଟିରେ ପାଣି ଦ୍ରୁତ ଗତରିେ ଘରୂ ିବୁଲୁଥା ଏ, ଉପର ସ୍ତରର ପାଣି ଗତରି ଶୀର୍ଷରେ ପଡେ ନାହିଁ 
କାରଣ

		  (କ) ଜଳ ଉପରେ କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳ ଜଳର ଓଜନଠାରୁ  ଅଧିକ
		  (ଖ) ଜଳ ଉପରେ ଥିବା କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳ ଜଳର ଓଜନଠାରୁ  କମ୍
		  (ଗ) ବାୟୁମଣ୍ଡଳର ଚାପ ଓଜନକୁ ପ୍ରତରି�ୋଧ କରେ
		  (ଘ) ଜଳ ଉପରେ କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ବଳ ଜଳର ଓଜନଠାରୁ  ଅଧିକ
	 5.18 	କ�ୋ ଣୀୟ ବେଗର ପରମିାପ ହେଉଛି
		  (କ) ଶୂନ     	 (ଖ) ¹LT–1º	 (ଗ) ¹T–1º	 (ଘ) ¹L–1º	
	 5.19	� ଏକ କଣିକା r ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧର ଏକ ବୃତ୍ତାକାର ପଥ ଚାରପିାଖରେ ସମାନ ଭାବରେ ଗତ ିକରୁ ଛ ି(v = ର�ୈଖିକ ବେଗ,   = 

କ�ୋଣୀୟ ବେଗ) ତେବେ

		  (କ) v
r

ω=   	 (ଖ)  vrω= 	 (ଗ)  r
v

ω= 	 (ଘ)  
2r
v

ω=

	 5.20	 ଘଣ୍ଟାର ଦ୍ୱିତୀୟ କଣ୍ଟାର କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ହେଉଛ ି 

		  (କ)  2π rad/s 	 (ଖ)   
30
π

rad/s	 (ଗ)   
3
π rad/s	 (ଘ)   

6
π rad/s

	 5.21	� ଏକ କଣିକା X ଅକ୍ଷ ସହତି ସମାନ୍ତରାଳ ରହ ିକ୍ରମାଗତ ବେଗ ସହତି ଗତ ିକରୁ ଛ ି। ମଳୂ ଉତ୍ପତ୍ତି ଅନୁସାରେ ଏହାର 
କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ

	   	(କ) ଶୂନ            	 (ଖ) ଅପରବିର୍ତ୍ତୀତ         	 (ଗ) ବୃଦ୍ଧି ପାଉଥାଏ	 (ଘ) ହ୍ରାସ ପାଉଥାଏ
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	 5.22	� ଏକ ବସ୍ତୁ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅଧୀନରେ ଅଛ ି। ଏହାର ର�ୈଖିକ ବେଗ v ଏହାର କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ω ସହତି ω = v/r ଦ୍ୱାରା 
ଜଡତି ଯେଉଁଠାରେ r ଅକ୍ଷରୁ  କଣିକାର ଦୂରତା । ତା'ପରେ

		  (କ) 1
r

ω∝              	  (ଖ)  rω∝          	 (ଗ)  0ω=           	  (ଘ) ω ଓ r  ସ୍ୱାଧୀନ ଅଟନ୍ତି 

	 5.23	� ଦଆିଯାଇଥିବା ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ପ୍ରଣାଳୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ବଜାୟ ରଖିବାପାଇଁ କେଉଁଟ ିପ୍ରୟ�ୋଗ କରାଯିବା ଆବଶ୍ୟକ? 
		  (କ) ବଳ 	 (ଖ) ସଂବେଗ 	 (ଗ) ବେଗ 	 (ଘ) ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ 
	 5.24	� ଜଣେ ବ୍ୟକ୍ତି ବାହୁ ବସି୍ତାର କର ିଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନଶୀଳ ବୃତ୍ତାକାର ଟେବୁଲ ଉପରେ ବସଛିନ୍ତି ଏବଂ ହଠାତ୍ ସେ ଦୁଇହାତକୁ 

ଶରୀରର ନକିଟତର କରବିାପାଇଁ ବାହୁ ବନ୍ଦ କରନ୍ତି । ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ 
		  (କ) ବୃଦ୍ଧି ହେବ         		  (ଖ) ହ୍ରାସ ହେବ         	
		  (ଗ) ଅପରବିର୍ତ୍ତିତ ରହବି		  (ଘ) ପୂର୍ବାନୁମାନ କରାଯାଇପାରବି ନାହିଁ
	 5.25 	 ଏକ ବୃତ୍ତାକାର ତାରର ବ୍ୟାସ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ (ବସ୍ତୁତ୍ୱ = M, ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ = R) 
		  (କ) 1/2 MR2                (ଖ) 1/4 MR2     (ଗ) 2 MR2                        (ଘ) MR2

	 5.26	� ଏକ ଅର୍ଦ୍ଧବୃତ୍ତାକାର ତାରର କେନ୍ଦ୍ର ଦେଇ ଯାଉଥିବା ଏବଂ ତାରର ସମତଳ କୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଏକ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ 
ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ (ବସ୍ତୁତ୍ୱ = M, ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ = r) 

	 	 (କ) 21
4

Mr              	 (ଖ)   21
2

Mr         	 (ଗ)  22
5

Mr           	 (ଘ) 2Mr     

ଏକାଧିକ ବକିଳ୍ପ ପ୍ରଶ୍ନର ଉତ୍ତର
5.1 (ଘ), 5.2 (ଖ), 5.3 (ଖ), 5.4 (ଗ), 5.5 (ଘ), 5.6 (ଏ), 5.7 (ଘ), 5.8 (ଖ), 5.9 (ଖ), 5.10 (କ), 5.11 (ଗ), 
5.12 (କ), 5.13 (ଖ), 5.13 (ଖ), 5.14 (କ), 5.15 (କ), 5.16 (କ), 5.17 (ଘ), 5.18 (ଗ), 5.19 (କ), 5.20 (ଖ), 
5.21 (ଗ), 5.22 (କ), 5.23 (ଘ), 5.24 (ଗ), 5.25 (ଖ), 5.26 (ଘ)

ସଂକ୍ଷିପ୍ତ ଏବଂ ଦୀର୍ଘ ଉତ୍ତରର ପ୍ରଶ୍ନ
ବର୍ଗ I

5.1 		କ�ୋ ଣୀୟ ବେଗ ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ତ୍ୱରଣ ମଧ୍ୟରେ ଏକ ସମ୍ପର୍କ ଖ�ୋଜ ।
5.2 	 ଏକ ଚତି୍ର ସହତି ସମାନ ବୃତ୍ତାକାର ଗତ ିବ୍ୟାଖ୍ୟା କର।
5.3 	 (i) ବଳଯୁଗ୍ମ ଏବଂ (ii) ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ମଧ୍ୟରେ ପାର୍ଥକ୍ୟ ଦେଖ ।
5.4 	 ଗାଣିତକି ରୂପ ସହତି ଏକ ବଳର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ କମି୍ବା ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣକୁ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ଏବଂ SI ଏକକ ମଧ୍ୟ ଉଲ୍ଲେଖ କର ।
5.5 	 ନମି୍ନଲିଖିତ ସମ୍ପର୍କଗୁଡକି ପ୍ରତପିାଦନ କର – 
		 i) ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ, 
	 ii) 	ର�ୈଖିକ ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ଏବଂ 
	 iii) 	ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଏବଂ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ।
5.6 	କେନ୍ଦ୍ରା ପସାରୀ ପ୍ରତକି୍ରିୟା ଏବଂ କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ବଳ ମଧ୍ୟରେ ପାର୍ଥକ୍ୟ ଦେଖାଅ ।
5.7 	 ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ କୁ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ଏବଂ ଏହାର SI ଏକକ ଲେଖ ।
5.8 	 ର�ୈଖିକ ବେଗ ଦୃଷ୍ଟିରୁ  କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ତ୍ୱରଣର ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି ଲେଖ।
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5.9	କେନ୍ଦ୍ରାଭ ମଖୁୀ ବଳର ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି ଲେଖ ।
5.10 	କ�ୋ ଣୀୟ ସଂବେଗ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ଏବଂ ଏହାର SI ଏକକ ପ୍ରକାଶ କର ।
5.11 	କ�ୋ ଣୀୟ ସଂବେଗର ସଂରକ୍ଷଣ ନୀତକୁି ସ୍ପଷ୍ଟ ଭାବରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର।
5.12 	 ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ମଧ୍ୟରେ ଏକ ସମ୍ପର୍କ ଖ�ୋଜ।
5.13 	 ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନଶୀଳ ବସ୍ତୁରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଥିବା କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳ ଶବ୍ଦ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ।
5.14 	 ନମି୍ନଲିଖିତ ବସ୍ତୁଗୁଡ଼ିକର ସେମାନଙ୍କ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଗଣନା କର ।
	 i) ଏକ ଛଡ, ii) ବୃତ୍ତାକାର ଲାମିନା, iii) ଗ�ୋଲାକାର ଖ�ୋଳପା, iv) କଠନି ସ୍ତମ୍ଭକ ଏବଂ v) କଠନି ଗ�ୋଲକ ।
5.15	କ�ୋ ଣୀୟ ବେଗ ω ସହତି ଏକ ସ୍ଥିର ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରୁ ଥିବା ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁର କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ 

ଗଣନା କରନ୍ତୁ  । ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଏବଂ ବଘିରୂ୍ଣ୍ଣର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ କୁ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ।
5.16   ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣରେ ପ୍ରୟ�ୋଗ ହ�ୋଇଥିବା ସମାନ୍ତରାଳ ଏବଂ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଅକ୍ଷର ପ୍ରମେୟ ପ୍ରମାଣ କର ।
5.17	 ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଗଣନା କର
	 କ) �ଏକ ବଳୟାକାର ରଙି୍ଗ୍  ର ଏକ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ i) ଯାହାକ ିଏହାର କେନ୍ଦ୍ର ଦେଇ ଯାଉଛ ିଏବଂ ଏହାର ସମତଳ 

କୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ii) ଏହାର ଏକ ବ୍ୟାସ ।
	 ଖ) �ଏକ ପତଳା କୁଣ୍ଡଳାକାରଖ�ୋଳର ଏକ ବ୍ୟାସ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଏବଂ i) ଏକ କଠନି ଗ�ୋଲକ ଏବଂ ii) ଏକ ମ�ୋଟା 

ଖ�ୋଳ ର କେନ୍ଦ୍ର ଦେଇ ଯାଉଥିବା ଏକ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ।

ବର୍ଗ II                                        
5.18 	 ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ କ�ୋଣୀୟ ତ୍ୱରଣ ସହତି ଜଡତି । ଏହାର ଯଥାର୍ଥତା ପ୍ରଦାନ କର ।
5.19 	କେନ୍ଦ୍ରାଭ ମଖୁୀ ବଳ ଏକ କାର୍ଯ୍ୟ ବଳ ନୁହେଁ । ଏହାର ଯଥାର୍ଥତା ପ୍ରଦାନ କର ।
5.20	 ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଏକ ଆଦଶି ନା ସଦଶି ପରମିାଣ? ନଜି ଉତ୍ତରର ଯଥାର୍ଥତା ପ୍ରମାଣ କର ।
5.21 	 ଯଦ ିଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ସ୍ଥିର ଅଛ,ି ତେବେ ଏହାର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ସ୍ଥିର ରହବି କ?ି
5.22 	କେନ୍ଦ୍ରା ପସାରୀ ବଳକୁ କାହିଁକ ିକଳ୍ପିତ ବଳ କୁହାଯାଏ?
5.23 	 ପଥୃିବୀ କାହିଁକ ିବଷୁିବରେଖାରେ ଫୁଲିଯାଏ ଏବଂ ମେରୁ ରେ ସମତଳ ହ�ୋଇଯାଏ?
5.24	 ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେଉଛ ିବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱପାଇଁ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅନୁରପ – ବବୃିତ୍ତି ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ।

ଗାଣିତକି ପ୍ରଶ୍ନ
5.1 	 ଏକ ବଦ୍ିୟୁତ ମ�ୋଟର ଛଦି୍ରଣ, 350 Wର ଦକ୍ଷତା ହେଉଛ ି35% । ଯଦ ିଏହା 3000 r.p.m. ରେ କାମ କରୁ ଛ ିତେବେ 

ଏହା କେତେ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଉତ୍ପାଦନ କରବି? 	                      � [ଉତ୍ତର: 0.39 ଏନ-ମି]
5.2 	 50 ଗ୍ରାମର ଏକ ବସ୍ତୁ 50 ଆରପିଏମ୍ ର କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ସହତି 100 ସେମି ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧର ଏକ ବୃତ୍ତାକାର କକ୍ଷପଥରେ 

ସମାନ ଭାବରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରୁ ଛ ି। ଏହା ଉପରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁ ଥିବା କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳ ଗଣନା କର।
5.3	 ଯଦ ିପଥୃିବୀର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ ଏହାର ପୂର୍ବ ମଲୂ୍ୟର 1/2 କୁ ସଙ୍କୁଚତି ହୁଏ, ତେବେ ଗ�ୋଟଏି ଦନିର ଲମ୍ବ ଗଣନା କର।
5.4 	 ଚାର�ୋଟ ି ଗ�ୋଲକ, ପ୍ରତ୍ୟେକ ବ୍ୟାସ 2a ଏବଂ ବସ୍ତୁତ୍ୱ m, b ପାର୍ଶ୍ୱର ଏକ ବର୍ଗର ଚାର ି କ�ୋଣରେ ସେମାନଙ୍କ 

କେନ୍ଦ୍ରଗୁଡକି ସହତି ରଖାଯାଇଛ ି।
	 ବର୍ଗର ଗ�ୋଟଏି ପାର୍ଶ୍ୱ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ପ୍ରଣାଳୀର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଗଣନା କର ।

�
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ବ୍ୟବହାରିକ

1. ଗତପିାଳକ ଚକ୍ର (Flywheel)ର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣର ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ
ତତ୍ତ୍ୱ
ଏକ ଗତପିାଳକ ଚକ୍ର ମଳୂତଃ ଏକ ଭାରୀ ଚକ (W) ଭୂସମାନ୍ତର ଅକ୍ଷ (AB) 
ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରବିାକୁ ସକ୍ଷମ । ଏହା ମଧ୍ୟ ଏକ ଲମ୍ବା ସଂକୀର୍ଣ୍ଣ ଚକ Q ର ଅକ୍ଷ 
ଯାହାକୁ ଅଖ(axel) କୁହାଯାଏ । ଅକ୍ଷ AB ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଗତପିାଳକ ଚକ୍ରର ଜଡତ୍ୱର 
ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ କରବିାକୁ, ଏକ ଡ�ୋର ିକମି୍ବା ଦଉଡ ିଅନେକ ଥର ଆକ୍ସଲରେ ଗୁଡ଼ା 
ଯାଇଛ ିଏବଂ ଡ�ୋର ିକମି୍ବା ଦଉଡ ିର ମକୁ୍ତ ପ୍ରାନ୍ତରୁ  m ବସ୍ତୁତ୍ୱ ନଲିମ୍ବିତ ହ�ୋଇଛ ିଏବଂ 
ତଳକୁ ଖସବିାକୁ ସବୁଧିା କରାଯାଇଛ ି।

ବର୍ତ୍ତମାନ, ବସ୍ତୁକୁ ମକୁ୍ତ କଲେ ଏହା ନଜି ଓଜନ mg ଯ�ୋଗଁୁ ଖସବି | ଡ�ୋର ି
କମି୍ବା ଦଉଡରି ଲମ୍ବ ଏପର ିକରାଯାଇଥାଏ ଯେ ଯେତେବେଳେ ବସ୍ତୁ ଭୂମିରେ ପହଞ୍ଚିଥାଏ ସେତେବେଳେ ଡ�ୋର ିକମି୍ବା ଦଉଡରି 
ଅନ୍ୟ ପ୍ରାନ୍ତ ଅଖ ଛାଡପିାରେ । ଡ�ୋର ିକମି୍ବା ଦଉଡକୁି n1 ଥର ଆଚ୍ଛାଦନ ନ କର ିଗୁଡ଼ାଇ କରାଯାଇଛ ିଯେପରକି ିଚକକୁ n1 ଥର 
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରାଯାଇ ପାରବି । ବର୍ତ୍ତମାନ ଧରାଯାଉ ବସ୍ତୁତ୍ୱ m ଚଟାଣରୁ  h ଉଚ୍ଚତାରେ ଅଛ ି। ଯେତେବେଳେ ଏହା ଗତପିାଳକ ଚକ୍ରର 
ଅଖରେ ଏକ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ  ପ୍ରୟ�ୋଗ କରେ ସେତେବେଳେ ଏହା ତଳକୁ ଖସବିାରେ ଲାଗିବ । ଏହ ିବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣଦ୍ୱାରା ଗତପିାଳକ ଚକ୍ର 
ଏକ କ�ୋଣୀୟ ତ୍ୱରଣ କର ିଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରେ । ଯେତେବେଳେ ଖିଲ ପେଗ୍ ଆକ୍ସଲକୁ ଅଲଗା କରେ ଯଦ ିω ସେହ ିସମୟରେ ଚକର 
କ�ୋଣୀୟ ବେଗକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନପାଇଁ ଘର୍ଷଣ ବରିୁ ଦ୍ଧରେ କରାଯାଇଥିବା କାର୍ଯ୍ୟ W ହୁଏ, ତେବେ ଶକ୍ତି ସଂରକ୍ଷଣ ନୟିମ 
ବ୍ୟବହାର କର ିଲେଖିପାରବିା -

		    		  (i)

ଧରାଯାଉ, ଚକ ବନ୍ଦ ହେବା ପୂର୍ବରୁ  ପୂର୍ଣ୍ଣ କରଥିିବା ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ସଂଖ୍ୟା n2 ହେଉ । ଯେହେତୁ ବଶି୍ରାମ ନେବା ସମୟରେ ଗତପିାଳକ ଚକ୍ରର 
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଗତଜି ଶକ୍ତି ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ଭାବରେ ବଚି୍ଛିନ୍ନ ହ�ୋଇଯାଏ, ଆମେ ଲେଖିପାରବିା,

		  			   (ii)

ଏହପିର,ି   	

କମି୍ବା, 		  	 (iii)

ଚତି୍ର । (ମୁଁ)
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ଯେଉଁଠାରେ, h = ଚଟାଣରୁ  ଉଚ୍ଚତା, 
	I = ଅକ୍ଷ AB ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଗତପିାଳକ ଚକ୍ରର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ,
	ω = ଯେତେବେଳେ ବସ୍ତୁ ଭୂମିକୁ ସ୍ପର୍ଶ କରବିାକୁ ଯାଉଛ,ି ଏହାର କ�ୋଣୀୟ ବେଗ,
r = ଅଖର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ,
m = ଡ�ୋର ିକମି୍ବା ଦଉଡ ିମାଧ୍ୟମରେ ନଲିମ୍ବିତ ବସ୍ତୁତ୍ୱ,
n1 = ଅକ୍ଷରେ ଗୁଡ଼ାଯାଇଥିବା ଡ�ୋର ିକମି୍ବା ଦଉଡ ିର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନସଂଖ୍ୟା ଏବଂ
n2 = ବସ୍ତୁ ଅଲଗା କରବିା ପରେ ଗତପିାଳକ ଚକ୍ର ବନ୍ଦ ହେବା ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ଦ�ୋଳନର ସଂଖ୍ୟା 

      କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ω ମାପିବାପାଇଁ, ଯେତେବେଳେ ଦଉଡ ିଚକ ଛାଡଥିାଏ, ଚକର ପରଧିି ଉପରେ ଏକ ଚହି୍ନ ଦଆିଯାଏ । ତା'ପରେ 
ଚକକୁ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କର ିଘର୍ଷଣ ହେତୁ ବଶି୍ରାମକୁ ଆସବିାକୁ ଦଆିଯାଉ । ଧରାଯାଉ, n2 ହେଉଛ ିଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ସଂଖ୍ୟା ଏବଂ t ହେଉଛ ିସମୟ ।
      ତେବେ ଚକର ହାରାହାର ିକ�ୋଣୀୟ ବେଗ¾ 22 n

t
π

rad/s

ଚକର ସର୍ବାଧିକ କ�ୋଣୀୟ ବେଗ (ଯେତେବେଳେ ଦଉଡ ିଆକ୍ସଲ୍ ଛାଡଥିାଏ) ର ଅଧା ସହତି ସମାନ 

ତେଣୁ, 	 	 (iv)

ଏବଂ]	 	 	 (v)

ଏବଂ] 	

∴ 	 	 ¹ଯେହେତୁ] º	 (vi)

ପଦ୍ଧତ ି
1. 	 ବଭିିନ୍ନ ବନି୍ଦୁପାଇଁ ଭର୍ନିଅର୍ କ୍ୟାଲିପର୍ସ 

ସାହାଯ୍ୟରେ ଅଖ ର ବ୍ୟାସ ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ 
କରନ୍ତୁ  ଏବଂ ତା'ପରେ ଏହାର ମାଧ୍ୟମାନ 
ଗଣନା କର । 

2. 	 ଗତପିାଳକ ଚକ୍ର ସହତି ବସ୍ତୁ ସଂଲଗ୍ନ 
କରବିା, ଡ�ୋର ିକମି୍ବା ଦଉଡକୁି n1 ସଂଖ୍ୟକ 
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନସଂଖ୍ୟାପାଇଁ ଅଖ ଗୁଡ଼ାନ୍ତୁ . 

3. 	 ବସ୍ତୁ କୁ ଖସବିାକୁ ଦଅି । 
4. 	 ବସ୍ତୁ ଖସବିା ପରେ, ଗତପିାଳକ ଚକ୍ର ବନ୍ଦ ନ ହେବା ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ଏହାର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନସଂଖ୍ୟା (n2) ଏବଂ ଅନୁରପ ସମୟ (t2) 

ଲେଖ । 

                       ଚତି୍ର (ii)                                           ଚତି୍ର (iii)
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5. 	 ବଭିିନ୍ନ ବସ୍ତୁତ୍ୱ (m)ପାଇଁ ଶେଷ ତନି�ୋଟ ିପଦକ୍ଷେପ ପୁନରାବୃତ୍ତି କର ସମାନ n1ପାଇଁ ।

6. 	 ବସ୍ତୁତ୍ୱ m ବନାମ 2

1
1 n

n
 
+ 

 
  ମଧ୍ୟରେ ଗ୍ରାଫ୍ ଅଙ୍କନ କର [ଚତି୍ର (ii)] ଏବଂ n2 ବନାମ t2 ମଧ୍ୟରେ [ଚତି୍ର (iii)] । 

ପ୍ରତ୍ୟେକ n1ପାଇଁ ଗ୍ରାଫ୍ ଅଲଗା ହେବା ଉଚତି୍ ।

ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ
ତାଲିକା 1: ଆକ୍ସେଲର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧର ନରି୍ଣ୍ଣୟ
ଭର୍ନିୟରର ସର୍ବନମି୍ନ ଗଣନା = .... cm

କ୍ରମାଙ୍କ ମଖୁ୍ୟ ସ୍କେଲ୍ ପଠନ ଭର୍ନିଅର୍ ସ୍କେଲ୍ ପଠନ ସମଦୁାୟ ପଠନ

1

2

3

4

5

6

ତେଣୁ, ଅଖର ବ୍ୟାସ (D) = ସମଦୁାୟ ପଠନର ମାଧ୍ୟମାନ = ..... cm,
ତେଣୁ ଅଖର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ (r = D/2) = ...... cm ।
ତାଲିକା 2: n2 ଏବଂ t ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ

କ୍ରମାଙ୍କ n1 n2 m t 1 + n2/ n1 t2

1

2

3

4

5

6

ଗଣନା
ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ନମି୍ନଲିଖିତ ଫର୍ମୁଲା ସହ ଗଣନା କରାଯାଇପାରବି :
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ସତର୍କତା
1. 	 ଗତପିାଳକ ଚକ୍ରରେ ସର୍ବନମି୍ନ ଘର୍ଷଣ ହେବା ଉଚତି୍ । 
2. 	 ଚଟାଣରୁ  ଅଖର ଉଚ୍ଚତା ଠାରୁ  ଡ�ୋରରି ଲମ୍ବ ଛ�ୋଟ ହେବା ଉଚତି୍ । 
3. 	ଡ�ୋର ରିେ କ�ୌଣସ ିମ�ୋଡ ରହବିା ଉଚତି୍ ନୁହେଁ । 
4. 	ଡ�ୋର  ିପତଳା ନଆିଯିବା ଉଚତି ଏବଂ ସମାନ ଭାବରେ ଗୁଡ଼ାଇ ହେବା ଉଚତି୍ । 
5. 	 ଓଜନ ଲାଗିଥିବା ଡ�ୋର ିଖସବିା ମାତ୍ରକେ ବରିାମ ଘଡ ିଆରମ୍ଭ କରାଯିବା ଉଚତି୍ । 

2. ଏକ ଆୟତାକାର ଦଣ୍ଡର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣର ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ 
ଲକ୍ଷ୍ୟ
ଏକ ଆୟତାକାର ଦଣ୍ଡର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଏହାର କେନ୍ଦ୍ର ଦେଇ ଯାଉଥିବା ଏବଂ ସମତଳକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଏକ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ  
ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ କରବିା

ଉପକରଣ
ମ�ୋଡନ ଦ�ୋଳକ (Torsional Pendulum)

ତତ୍ତ୍ୱ
ଆମେ ମ�ୋଡନ ଦ�ୋଳକ ଦ୍ୱାରା ନୟିମିତ କମି୍ବା ଅନୟିମିତ ବସ୍ତୁର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ  ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ କରପିାରବିା । କେବଳ ଏହା ଏକ ତାର 
W ଟର୍ସନ୍ T ମଣୁ୍ଡରୁ  ନଲିମ୍ବିତ, ଯାହା ଏକ ଦ�ୋଳ ି(cradle) ଧର ିରଖିଛ ି[ଚତି୍ର (i)] । ଝରକା ଥିବା ଏକ କାଚ ବାକ୍ସରେ ସମଗ୍ର 
ବ୍ୟବସ୍ଥା ଆବଦ୍ଧ । ବ୍ୟବସ୍ଥା ଏପର ିତଆିର ିହ�ୋଇଛ ିଯେ ମ�ୋଡନ ତାର, ଦ�ୋଳରି ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ କେନ୍ଦ୍ର (CG) ଦେଇ ଗତ ିକରେ ।  
ଯଦ ିଦ�ୋଳ ି ମ�ୋଡନ ପର ିଦ�ୋହଲିଯାଏ, ତେବେ ଏହାର ତାର, ଦ�ୋଳନର ଅକ୍ଷ ଭାବରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରେ । ତାରଟ ିଗ�ୋଟଏି ମଣୁ୍ଡରେ 
କଠନି ଭାବରେ ସ୍ଥିର ହ�ୋଇଛ ିଏବଂ ଅନ୍ୟ ମଣୁ୍ଡରେ ପରୀକ୍ଷାମଳୂକ ବସ୍ତୁ ରଖାଯାଏ, ଯେପରକି ିଏହାର ବସ୍ତୁତ୍ୱର କେନ୍ଦ୍ର ତାର ଦେଇ 
ଗତ ିକରେ । ଯେତେବେଳେ ତାରର ଶେଷଅଂଶକୁ ସ୍ଥିତସି୍ଥାପକ ସୀମା ମଧ୍ୟରେ ଏକ ବଳଯୁଗ୍ମ ମ�ୋଡ଼ି ଦଅିନ୍ତି, ମ�ୋଡ଼ର କ�ୋଣ ସହତି 
ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ  ଆନୁପାତକି ହୁଏ, 

ଅର୍ଥାତ୍,	 τ∝ θ
କମି୍ବା, 	  	 Cτ = θ 		 (i)
ଯେଉଁଠାରେ C ¾ ମ�ୋଡନୀ ସ୍ଥିରାଙ୍କ କମି୍ବା ମ�ୋଡ଼ର ଏକକ କ�ୋଣପାଇଁ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ।

ବର୍ତ୍ତମାନ, 	
2

2
dI
dt
θ

τ = 	 (ii)

କମି୍ବା, 	 	
2

2
dI C
dt
θ
= θ

କମି୍ବା, 	 	
2

2
2

d C
Idt

θ
= θ = ω θ

ତେଣୁ, କ�ୋଣୀୟ ତ୍ୱରଣ, କ�ୋଣୀୟ ବସି୍ଥାପନ ସହତି ଆନୁପାତକି ।
ତେଣୁ, ଏହା ସରଳ ଆବର୍ତ୍ତୀ ଗତ ି। ଦ�ୋଳନର ସମୟ ଅବଧି ହେଉଛ ି

	 	 2 IT
C

= π 		  (iii) (a) 

ଚତି୍ର (i)
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a) 	 ଯଦ ିI1 ଦ�ୋଳରି ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହୁଏ ଏବଂ T1 ସେତେବେଳେ ଏହାର ଦ�ୋଳନର ସମୟ ଅବଧି ହୁଏ
	 	 1

1 2 IT
C

= π 	 	 (iii) (b)

b) ବର୍ତ୍ତମାନ, ଏକ ଆୟତାକାର ଦଣ୍ଡ ନଅି । ଏହାର ବସ୍ତୁତ୍ୱ M, ଲମ୍ବ l ଏବଂ ପ୍ରସ୍ଥ b ଖ�ୋଜ । ଏହାର କେନ୍ଦ୍ର ଦେଇ ଯାଉଥିବା 
ଏବଂ ଏହାର ସମତଳକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ I2 ହେଉ । ଆମର ଅଛି

		  ( )2 2
2 12

MI l b= + 		 (iv)

	 ଏହ ିଦଣ୍ଡ କୁ ଦ�ୋଳ ିଉପରେ ରଖାଯାଉ ଯେପର ିତାର W ଏହାର କେନ୍ଦ୍ର ଦେଇ ଗତ ିକରବି । ଏହାର ଦ�ୋଳନର ସମୟ 
ଅବଧି T2 ମାପ କରାଯାଉ । ତା'ପରେ,

		  1 2
2 2 I IT

C
+

= π 		 (v)

ଗ) 	 ପରବର୍ତ୍ତୀ ସମୟରେ ଦଣ୍ଡ ଅପସାରଣ କରାଯାଏ ଏବଂ ପରୀକ୍ଷାମଳୂକ ଦଣ୍ଡକୁ ସଠକି୍ ଭାବରେ ଦ�ୋଳ ି ଉପରେ 
ରଖାଯାଏ । ଏହାର ଦ�ୋଳନର ସମୟ ଅବଧି T3 ପୁନଃ ମାପ କରାଯାଏ ।

	 ତେଣୁ, 	 1 3
3 2 I IT

C
+

= π 	 (vi)

	 ତେଣୁ, ସମୀକରଣ (iii) (b), (v) ଏବଂ (vi) ରୁ  ଆମେ ପାଇଥାଉ,

	 	
2 2
3 2

3 22 2
2 1

T TI I
T T

−
=

−
	 (vii)

ପଦ୍ଧତି
1. 	 ଜଣାଶୁଣା ଏକ ବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ (M) ଏକ ସ୍ଥୂଳ  ସନ୍ତୁ ଳନ କମି୍ବା କମାନୀ ନକିତିଦି୍ୱାରା ନରି୍ଦ୍ଧାରତି ହୁଏ ଯେତେବେଳେ 

ଏହାର ପ୍ରସ୍ଥ (b) ଏବଂ ଲମ୍ବ (l) ଯଥାକ୍ରମେ ଏକ ସ୍ଲାଇଡ୍ କାଲିପର୍ ଏବଂ ସାଧାରଣ ମିଟର ସ୍କେଲ୍ ଦ୍ୱାରା ମାପ 
କରାଯାଏ । ଯଦ ିଜଣାଶୁଣା ବସ୍ତୁର ଲମ୍ବ ଛ�ୋଟ ତେବେ ଏହାକୁ ଏକ ସ୍ଲାଇଡ୍ କାଲିପର୍ ଦ୍ୱାରା ମାପ କରାଯିବା ଉଚତି୍ । 
ତା'ପରେ ଏହାର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ I2 ସମ୍ପର୍କ (4) ରୁ  ଗଣନା କରାଯାଏ ।

2. 	କେ ବଳ ଦ�ୋଳ,ି ଛ�ୋଟ କ�ୋଣୀୟ ବସି୍ତାର ସହତି ମ�ୋଡନ ଦ�ୋଳକ କରାଯାଏ ଏବଂ 30 ଟ ିସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ଦ�ୋଳନପାଇଁ ସମୟ 
ତନିଥିର ଉଲ୍ଲେଖ କରାଯାଏ । ଏହ ିତନି�ୋଟରି ଅର୍ଥ ଯେତେବେଳେ 30 ଦ୍ୱାରା ବଭିକ୍ତ ହୁଏ ଆମେ ଦ�ୋଳରି ଅବଧି T1, 
ପାଇଥାଉ ।

3. 	 ଜଣାଶୁଣା ବସ୍ତୁକୁ ତା'ପରେ ଦ�ୋଳ ିଏବଂ ଦ�ୋଳନର ଅବଧି ଉପରେ ଭୂସମାନ୍ତର ଭାବରେ ରଖାଯାଏ । ଦ�ୋଳ ିଏବଂ 
ଜଣାଶୁଣା ବସ୍ତୁର ଏକତ୍ର T2 ପୂର୍ବ ପର ିନରି୍ଦ୍ଧାରତି ହୁଏ ।

4. 	 ଜଣାଶୁଣା ବସ୍ତୁ ତା'ପରେ ଅଜ୍ଞାତ ବସ୍ତୁ ଦ୍ୱାରା ବଦଳାଯାଏ । ଦ�ୋଳ ିଏବଂ ଅଜ୍ଞାତ ବସ୍ତୁର ସମାନ ଭାବରେ ଦ�ୋଳନର 
ଅବଧି । T3, ନରି୍ଦ୍ଧାରତି କରାଯାଏ ।

ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ
ଦଣ୍ଡ ର ବସ୍ତୁତ୍ୱ = .....  କଲି�ୋଗ୍ରାମ

ଦଣ୍ଡ ର ଲମ୍ବ =  1 2 3
3

l l ll + +
= =  ..... ସେମି =... m.
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ଦଣ୍ଡ ର ପ୍ରସ୍ଥ =  1 2 3
3

b b bb + +
= = ..... ସେମି =... m.

ଏହାର କେନ୍ଦ୍ର ଦେଇ ଯାଉଥିବା ଏବଂ ଏହାର ସମତଳକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଅକ୍ଷ ର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଦଣ୍ଡ ର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ  ହେଉଛ,ି

	 ( )2 2
2 12

MI l b= + = 	 ..... Kg-m2.

ତାଲିକା 1: ଦ�ୋଳନର ଅବଧିର ସଂକଳ୍ପ

ଦ�ୋହଲିବା ବସ୍ତୁ 30 ଟ ି ଦ�ୋଳନପାଇଁ ସମୟ ମାଧ୍ୟମାନ ସମୟ (Y) s ଆବର୍ତ୍ତନ T (= T/30) ରେ

ଦ�ୋଳି ¾ T1

ଦ�ୋଳ ି+ ଆୟତାକାର ଦଣ୍ଡ = T2

ଦ�ୋଳ ି+ ଅଜ୍ଞାତ ଦଣ୍ଡ = T3

ଗଣନା
ଉପର�ୋକ୍ତ ତାଲିକାରୁ  T1, T2, ଏବଂ T3 ଗଣନା କର ିଏବଂ I2 ମଲୂ୍ୟ ବ୍ୟବହାର କର,ି ଫର୍ମୁଲା  ଦ୍ୱାରା ଆମେ I3 ଗଣନା କରପିାରବିା;

		  

2 2
3 2

3 22 2
2 1

T TI I
T T

−
=

−

ଉପର�ୋକ୍ତ ସମୀକରଣର ଡାହାଣ ପଟେ ମଲୂ୍ୟ ପକାଗଲେ, I3 Kg-m2 ରେ ମିଳପିାରବି ।

ମ�ୌଖିକ ପ୍ରଶ୍ନ
1.	 ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ, ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ  ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ତ୍ୱରଣପାଇଁ ଏକକ ଗୁଡକି ଉଲ୍ଲେଖ କର । 
2.	 ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ର ଅର୍ଥ କ'ଣ? କଛି ିଉଦାହରଣ ଦଅି ।
3.	 ବଘିରୂ୍ଣ୍ଣର  ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ କ'ଣ?
4.	 ଯଦ ିଏକ କଠନି ବସ୍ତୁରେ ପ୍ରୟ�ୋଗ ହ�ୋଇଥିବା ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଦ୍ୱିଗୁଣିତ ହୁଏ, ତେବେ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ କ'ଣ ହେବ?
5.	 ଏହ ିପରୀକ୍ଷଣରେ ଘର୍ଷଣର କ୍ଷତପିୂରଣ ସହତି ନ୍ୟୁଟନ୍ ଙ୍କ ଦ୍ୱିତୀୟ ନୟିମରେ ଘର୍ଷଣ କ୍ଷତପିୂରଣ କୁ ତୁଳନା କର ।
6.	 ଏକ ଗ�ୋଲକର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଆପଣ କପିର ିପାଇପାରବିେ?

ବ୍ୟାବହାରିକ ପାଠପାଇଁ ସନ୍ଦର୍ଭ
https://www.andrews.edu/phys/courses/p131/manual/experiment7.html
https://vlab.amrita.edu/?sub=1&brch=74&sim=571&cnt=1
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ଅଧିକ ଜାଣନ୍ତୁ

ଉନବଂିଶ ଶତାବ୍ଦୀର ମଧ୍ୟଭାଗରେ, ଅଧିକାଂଶ ଲ�ୋକ ଜାଣିଥିଲେ ଯେ ପଥୃିବୀ ଏହାର ଅକ୍ଷରେ ଘରୂ ିବୁଲୁଛ ିଏବଂ ଦନିକୁ ଥରେ ଏକ 
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ସମାପ୍ତ କରେ । ତଥାପି, ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର କ�ୌଣସ ିଚାକ୍ଷୁଷ ପ୍ରଦର୍ଶନ ହ�ୋଇ ନ ଥିଲା, ପ୍ରମାଣ ଥିଲା କେବଳ ଜ୍ୟୋତରି୍ବିଜ୍ଞାନ। 

ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତ ିସବୁସ୍ଥାନରେ ଏକ ସାଧାରଣ ଘଟଣା । ଯେତେବେଳେ ଆମେ ଏକ କବାଟ ଠେଲିଥାଉ, ଏହା ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରେ; 
ଯେତେବେଳେ ଆମେ ଏକ ମ�ୋଟର ସାଇକେଲ ପେଡାଲ୍ କରୁ , ଚକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରେ: ଯେତେବେଳେ ଆମେ ଏକ ଯନ୍ତ୍ର ଆରମ୍ଭ କରୁ , 
ଅନେକ ଅଂଶ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରେ; ଏକ ପରମାଣୁରେ ଇଲେକ୍ଟ୍ରନ୍ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରେ; H2O ଅଣୁଗୁଡ଼ିକ ଏକ ସକୂ୍ଷ୍ମତରଙ୍ଗ (microwave)ରେ 
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରନ୍ତି ଏବଂ ଗାଲାକ୍ସିଗୁଡ଼ିକ ବ୍ରହ୍ମାଣ୍ଡରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରନ୍ତି । 

ସମସ୍ତ ଗତକୁି ଅନୁନାଦ, ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଏବଂ କମ୍ପନରେ ଶ୍ରେଣୀଭୁ କ୍ତ କରାଯାଇପାରବି । ଏକ ବେସବଲ୍ ଏକ  ପରବିଳୟିତ 
(parabolic) ପଥରେ ସ୍ଥାନାନ୍ତରତି ଗତ ିକରେ, ଏହାର କେନ୍ଦ୍ର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ(spin) କରେ ଏବଂ ଯେତେବେଳେ ଏହା 
ବ୍ୟାଟ୍ କୁ ଧକ୍କା ଦଏି ସେତେବେଳେ କମ୍ପନ ହୁଏ । ପଥୃିବୀ ସରୂ୍ଯ୍ୟଚାରପିାଖରେ ଏକ ଉପବୃତ୍ତୀୟ ପଥରେ ସ୍ଥାନାନ୍ତରତି ଗତ ିକରେ, 
ଏହାର ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରେ ଏବଂ ଭୂମିକମ୍ପ ସମୟରେ କମ୍ପନ କରେ । N2 ଏବଂ O2 ଅଣୁଗୁଡ଼ିକର ସ୍ଥାନାନ୍ତରତି ଗତ ି
ଏବଂ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ, ବାୟୁମଣ୍ଡଳର ତାପମାତ୍ରା ଏବଂ ତାପସଞ୍ଚଳନ (Thermodynamics) ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ କରନ୍ତି ଏବଂ ତେଣୁ ପାଣିପାଗ ମଧ୍ୟ 
ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ କରନ୍ତି ।

କାର୍ଯ୍ୟକଳାପ
ସାଇକେଲ କମି୍ବା ମ�ୋଟରସାଇକେଲ ସହତି ଏକ ବକ୍ର ତଆିର ିକରବିାପାଇଁ ଟାୟାର ଏବଂ ରାସ୍ତା ମଧ୍ୟରେ ପର୍ଯ୍ୟାପ୍ତ ଘର୍ଷଣ ହେବା 
ଆବଶ୍ୟକ । ଏହାର କାରଣ ହେଉଛ ି ଘର୍ଷଣଶକ୍ତି କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ଶକ୍ତି ଦେଇଥାଏ ଯାହା ମ�ୋଟରସାଇକେଲ କୁ ବକ୍ର ଗତପିଥ 
ଅନୁସରଣ କରାଏ । କନି୍ତୁ  ସେହ ିସମୟରେ ଘର୍ଷଣଶକ୍ତି ଆର�ୋହୀଏବଂ ମ�ୋଟରସାଇକେଲ କୁ ବକ୍ରର କେନ୍ଦ୍ରର ବପିରୀତ ଦଗିରେ 
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରାଏ । ସେହ ିଘରୂ୍ଣ୍ଣନକୁ ପ୍ରତରି�ୋଧ କରବିା ଉଦ୍ଦେଶ୍ୟରେ ଆର�ୋହୀ ମ�ୋଟରସାଇକେଲ ସହତି ଢଳଥିାଏ, ସେମାନଙ୍କର 
ଓଜନ କୁ ବପିରୀତ ଦଗିରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରବିାର ଚେଷ୍ଟା କରାଏ । 
      ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରବିାର ଏହ ିପ୍ରବୃତ୍ତି ଏକ ଶକ୍ତିଦ୍ୱାରା ସଷୃ୍ଟି ହୁଏ, ଯାହାକୁ ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ କୁହାଯାଏ । ମ�ୋଟରସାଇକେଲ୍ ଦ�ୌଡ଼ରେ ଉଚ୍ଚ ବେଗ 
ଅଧିକ କ�ୋଣକୁ ସଚୂତି କରେ ଏବଂ ମ�ୋଟରସାଇକେଲକୁ ଅଧିକ ଢଳବିାପାଇଁ ଆର�ୋହୀ ପ୍ରଥମେ ବକ୍ରର ବପିରୀତ ଦଗିରେ ଚକକୁ 
ବୁଲାଏ, ନଜି ଶରୀରକୁ ମ�ୋଟରସାଇକେଲରୁ  ଦୁରକୁ ବକ୍ରର କେନ୍ଦ୍ର ଦଗିରେ ଘଞୁ୍ଚାଇଦଏି ।

ଆକର୍ଷଣୀୟ ତଥ୍ୟ
ଏକ କଣିକାପାଇଁ ମେକାନକି୍ସର ନୟିମ ଗୁଡକି ଏକ n ବଭିିନ୍ନ ସାମଗ୍ରୀ ଥିବା ପ୍ରଣାଳୀକୁ ବସି୍ତାର କରାଯାଇପାରବି । ଯେକ�ୌଣସ ି
ଗତଶିୀଳ ପ୍ରଣାଳୀପାଇଁ ଲାଗ୍ରେଞ୍ଜ (Lagrange)ଙ୍କର ସାଧାରଣ ସମୀକରଣ ଅଧ୍ୟୟନରେ ବଶିେଷ ଭାବରେ ଉପଯ�ୋଗୀ ଏବଂ ଏକ 
କଣିକା ପ୍ରଣାଳୀପାଇଁ ସଂବେଗର ନୟିମର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣର ବକିାଶ, ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁର ସଂବେଗର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣପାଇଁ ସମାନ୍ତରାଳ ଫଳାଫଳର 
ସ୍ୱାଧୀନ ଉପସ୍ଥାପନାପାଇଁ ଏକ ମଳୂଦୁଆ ଦେଇଥାଏ । ଆଭ୍ୟନ୍ତରୀଣ ତନାବ ଚାପ କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ଶକ୍ତି ଉତ୍ପାଦନ କରେ ଯାହା ଏକ 
ପ୍ରଚକ୍ରିତ (spinning) ବସ୍ତୁକୁ ଏକାଠ ିରଖେ । 
      ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁ ଉପରେ ଚାପର ପ୍ରଭାବ ନଥାଏ କନି୍ତୁ  ଯଦ ିବସ୍ତୁ କଠନି ନହୁଏ ତେବେ ଏହ ିଚାପ ଏହାକୁ ଆକୃତ ିପରବିର୍ତ୍ତନ 
କରବି । ଏହାକୁ "କେନ୍ଦ୍ରାପସାରୀ ବଳ" ହେତୁ ବସ୍ତୁର ଆକୃତ ିପରବିର୍ତ୍ତନ ଭାବରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇପାରବି । ପରସ୍ପର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ 
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରୁ ଥିବା ମହାକାଶୀୟ ବସ୍ତୁ ପ୍ରାୟତଃ ଏଲିପ୍ଟିକ୍ କକ୍ଷପଥ ଅନୁସରଣ କରନ୍ତି । ଏକ ସ୍ଥିର ଅକ୍ଷ ଯାହା ବସ୍ତୁର କେନ୍ଦ୍ର ଦେଇ ଗତ ି
କରେ ଏହାର ସମତଳକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ, ତାହାର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଅନ୍ୟ ଏକ ଉଦାହରଣ ହେଉଛ ିବୃତ୍ତାକାର କକ୍ଷପଥ । 
      ମହାକାଶୀୟ ବସ୍ତୁର ପ୍ରଚକ୍ରିତପାଇଁ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରାଯାଉଥିବା ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ବଳ, ମହାକାଶୀୟ ବସ୍ତୁକୁ କେନ୍ଦ୍ରାଭମଖୁୀ ବଳ ପ୍ରଦାନ 



174 | ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ - ଯନ୍ତ୍ରବଜି୍ଞାନ ପରଚିୟ

କରେ । ଜଳରେ ଘୁରୁ ଥିବା ଏକ ବସ୍ତୁ, ଆକାର ନରି୍ବିଶେଷରେ, ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରବିାକୁ ସର୍ବନମି୍ନ 3 ଘଣ୍ଟା ଏବଂ 18 ମିନଟି୍ ସମୟ ଆବଶ୍ୟକ 
କରେ । ଯଦ ିତରଳର ଘନତା ଅଧିକ ହୁଏ ତେବେ ସମୟ କମ୍ ହ�ୋଇପାରେ । 

ତତ୍ତ୍ୱ 
ଗତଶିୀଳତାର ଅଧ୍ୟୟନକୁ ଦୁଇ ବର୍ଗରେ ବଭିକ୍ତ କରାଯାଇପାରବି; ର�ୈଖିକ ଗତଶିୀଳତା ଏବଂ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତଶିୀଳତା । ର�ୈଖିକ 
ଗତଶିୀଳତା ଏକ ରେଖାରେ ଗତ ିକରୁ ଥିବା ବସ୍ତୁସହତି ଜଡତି ଏବଂ ବଳ, ବସ୍ତୁ, ଜଡତ୍ୱ, ବସି୍ଥାପନ, ବେଗ, ତ୍ୱରାନ୍ୱିତ ଏବଂ ଗତ ିପର ି
ବଷିୟଗୁଡ଼ିକୁ ଅନ୍ତର୍ଭୁ କ୍ତ କରେ । ଅପରପକ୍ଷରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତଶିୀଳତା, ଏକ ବକ୍ର ପଥରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କମି୍ବା ଗତ ିକରୁ ଥିବା ଏବଂ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ , 
ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ, ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଜଡତ୍ୱ, କ�ୋଣୀୟ ବସି୍ଥାପନ, କ�ୋଣୀୟ ବେଗ, କ�ୋଣୀୟ ତ୍ୱରାନ୍ୱିତ ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ଗତ ିପର ିବଷିୟଗୁଡ଼ିକୁ 
ଅନ୍ତର୍ଭୁ କ୍ତ କରେ । 

ପାରମ୍ପାରକି ବଦ୍ିୟୁତ ଚୁମ୍ବକତ୍ୱ (electromagnetism)ପାଇଁ, ମ୍ୟାକ୍ସୱେଲଙ୍କ ଶୁଦ୍ଧଗତବିଜି୍ଞାନ (kinematics)ରେ 
ସମୀକରଣ ଜଡତି । ପାରମ୍ପାରକି ପ୍ରଣାଳୀର ଗତଶିୀଳତା ଯେଉଁଠାରେ ଉଭୟ ମେକାନକି୍ସ ଏବଂ ବଦ୍ିୟୁତ ଚୁମ୍ବକତ୍ୱ ଜଡତି ଅଛ ି
ସେଥିରେ ନ୍ୟୁଟନ୍ ଙ୍କ ନୟିମ, ମ୍ୟାକ୍ସୱେଲଙ୍କ ସମୀକରଣ ଏବଂ ଲ�ୋରେଣ୍ଟଜ୍ ବଳର ମିଶ୍ରଣ ଅନ୍ତର୍ଭୁ କ୍ତ ।

ଇତହିାସ
ଗାଲିଲିଓଙ୍କ ସମୟ ର ପ୍ରାରମ୍ଭରେ, ବ�ୈଜ୍ଞାନକିମାନେ ବସ୍ତୁ ପକାଇ ଏବଂ ଏହା କେତେ ପୂର୍ବ ଦଗିରେ ଖସ ିପଡଲିା ତାହା ମାପି 
ପଥୃିବୀର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ପ୍ରଦର୍ଶନ କରବିାକୁ ଚେଷ୍ଟା କରଥିିଲେ । ତଥାପି, ଏହ ିପ୍ରୟାସ ଏତେ ଅଶ�ୋଧିତ ଏବଂ ଭୁ ଲ୍ ଥିଲା ଯେ ନରି୍ଣ୍ଣାୟକ 
ହେବା ଅତ୍ୟନ୍ତ କଷ୍ଟକର ହ�ୋଇଗଲା ।

ସମୟ ଧାରା
1742: କଲିନ୍ ମାକ୍ଲାଉରନି୍ ସମାନ ଭାବରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରୁ ଥିବା ଆତ୍ମ-ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ କାରୀ ସ୍ଫେର�ୋଇଡ୍ ଆବଷି୍କାର କଲେ ।
1760: ୟୁଲର୍ 3-ବସ୍ତୁ ସମସ୍ୟା ।
1834: କାର୍ଲ ଜାକ�ୋବ ି ସମାନ ଭାବରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନକରୁ ଥିବା ଆତ୍ମ-ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ କାରୀ ଏଲିପ୍ସୋଇଡ୍ ଆବଷି୍କାର କଲେ ।
1834: ଲୁଇ ପ�ୋଇନସ�ୋଟ୍ ମଧ୍ୟବର୍ତ୍ତୀ ଅକ୍ଷ ପ୍ରମେୟର ଏକ ଉଦାହରଣ ପ୍ରତଷି୍ଠା କଲେ ।

ପ୍ରୟ�ୋଗ (ବାସ୍ତବ ଜୀବନ / ଉଦ୍ୟୋଗ)  
ଏକ ସ୍ଥିର ଅକ୍ଷ ଚାରପିାଖରେ, ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ସରଳ ମାମଲା ହେଉଛ ିକ୍ରମାଗତ କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ଯେତେବେଳେ ମ�ୋଟ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ  ଶୂନ 
ହ�ୋଇଯାଏ । ଉଦାହରଣ ସ୍ୱରପ, ପଥୃିବୀ ଏହାର ଅକ୍ଷ ଚାରପିାଖରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରୁ ଛ ିଏବଂ ସେଠାରେ ବହୁତ କମ୍ ଘର୍ଷଣ ଅଛ ି। 
ଏକ ପଙ୍ଖାର ମ�ୋଟର,  ଏହାର ଘର୍ଷଣପାଇଁ କ୍ଷତପିୂରଣ ଦେବାକୁ ଏକ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ  ପ୍ରୟ�ୋଗ କରେ । ପଙ୍ଖା ପର,ି ଉତ୍ପାଦନ ଶଳି୍ପରେ 
ମିଳୁଥିବା ଉପକରଣଗୁଡ଼ିକ ଏକ ସ୍ଥିର ଅକ୍ଷ ଚାରପିାଖରେ ପ୍ରଭାବଶାଳୀ ଭାବରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ପ୍ରଦର୍ଶନ କରନ୍ତି । କାଟବିା, ବରୂିପଣ କରବିା 
ଏବଂ ମ�ୋଡ଼ର ଉତ୍ପାଦନକୁ ପ୍ରଭାବଶାଳୀ ଭାବରେ ବୃଦ୍ଧି କରବିା ଉଦ୍ଦେଶ୍ୟରେ ଏହାର ଅକ୍ଷରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରବିାପାଇଁ ଏକ ମଲ୍ଟି-ସ୍ପିଣ୍ଡଲ୍ 
ଲାଥ (multi-spindle lathe) ବ୍ୟବହୃତ ହୁଏ । 

ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ଅଧ୍ୟୟନ (ପରିବେଶ / ସ୍ଥାୟୀତ୍ୱ / ସାମାଜକି / ନ�ୈତକି ପ୍ରସଙ୍ଗ)
ଆସନ୍ତୁ  ଘରୂ୍ଣ୍ଣିବଳୟ ଏବଂ ଏହାର ବନିାଶକାରୀ ପ୍ରକୃତରି ବଚିାର କରବିା । ଏହାର ଘରୂ୍ଣ୍ଣିବଳୟର ତୁଳନାତ୍ମକ ବେଗ ଅଛ ି ଯାହା 
ପାରପିାର୍ଶ୍ୱିକ ପରସି୍ଥିତକୁି ଘେର ିରହଥିାଏ କନି୍ତୁ  ବେଗ ବ୍ୟତୀତ ଆହୁର ିକଛି ିଅଛ ି। ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣିବଳୟ ହେଉଛ ିବଳ, ଶକ୍ତି ଏବଂ କ୍ଷମତାର 
ମିଶ୍ରଣ ଯାହା ବନିାଶ ଘଟାଇବା ସମୟରେ ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣିବଳୟ ଗତକୁି ନୟିନ୍ତ୍ରଣ କରେ । ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତରିେ ଗତ ିକରବିା ସମୟରେ, ବସ୍ତୁର 
କଣିକାଗୁଡକି ଏକ ବୃତ୍ତାକାର ପଥ ଅନୁସରଣ କରେ । କଠନି ବସ୍ତୁର ପ୍ରତ୍ୟେକ କଣିକା ଏକ ସମତଳ ପଷୃ୍ଠ ଉପରେ ଏକ ବୃତ୍ତାକାର 
ପଥରେ ଗତ ିକରେ । ଏହ ିଅକ୍ଷ ସମତଳ ପଷୃ୍ଠକୁ ଅଭିଲମ୍ବିତ ଏବଂ ବୃତ୍ତାକାର ପଥର କେନ୍ଦ୍ର ଏହ ିଅକ୍ଷ ଉପରେ ଅଛ ି। ସ୍ଥିର ଅକ୍ଷ 
ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଗ�ୋଟଏି ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତରି ଦୁଇଟ ିଉଦାହରଣ ଥାଇପାରେ ଏବଂ ଅନ୍ୟ ଏକ ଉଦାହରଣ ଅନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ଅକ୍ଷର ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ । 
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ଏକ ସ୍ଥିର ଅକ୍ଷ ଚାରପିାଖରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଲ�ୋକପ୍ରିୟ ଉଦାହରଣ ହେଉଛ ିପଙ୍ଖା ।
ଜଜି୍ଞାସତୁା ଏବଂ କ�ୌତୁହଳ ବଷିୟ
'କଣିକା' ମହାକାଶରେ ଏକ ବନି୍ଦୁ , ଏକ ବସ୍ତୁର ସ୍ଥିତକୁି ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ । ଏହା ଗତ ିକରପିାରବି କନି୍ତୁ  ଏହାର କ�ୌଣସ ିବଶିଷି୍ଟ 
ଅଭିବନି୍ୟାସ କମି୍ବା ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଜଡତ୍ୱ ନାହିଁ । ଏହା କେବଳ ଏହାର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଦ୍ୱାରା ବର୍ଣ୍ଣିତ କରାଯାଏ । ଏକ ଉପଗ୍ରହର କକ୍ଷପଥ ହସିାବ 
କରବିାପାଇଁ ଉପଗ୍ରହର ଆଭିମଖୁ୍ୟ ଜାଣିବାର ଆବଶ୍ୟକତା ନାହିଁ ଏବଂ ଆମେ ଜାଣୁ ଯେ ଉପଗ୍ରହଏହାର କକ୍ଷପଥର ପରମିାପ 
ତୁଳନାରେ ବହୁତ ଛ�ୋଟ ।

ସନ୍ଦର୍ଭ ଏବଂ ପରାମର୍ଶ ଦଆିଯାଇଥିବା ପାଠ୍ୟ  
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ୟୁନଟି୍ ବଷିୟବସ୍ତୁ

ଏହ ିୟୁନଟିରେ ଆମେ ନମି୍ନଲିଖିତ ବଷିୟଗୁଡ଼ିକ ଉପରେ ଆଲ�ୋଚନା କରିଛୁ:
	• କଠନି ବସ୍ତୁର ତ୍ରି-ବମିିୟ (three dimension) ଗତ ିନମି୍ନ ଦୃଷ୍ଟିରୁ
	• କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ସଦଶି, 
	• ଏହାର ପରବିର୍ତ୍ତନ ହାର,
	• ଜଡତ୍ୱର ମହୂୁର୍ତ୍ତ ପ୍ରଦଶି; 
	• ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁର ତ୍ରି-ବମିିୟ ଗତ ିଯେଉଁଥିରେ ସମସ୍ତ ବନି୍ଦୁ  ଏକ ସମତଳରେ ରହ ିଗତ ିକରେ,
	• ସମମିତ ିବସ୍ତୁର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣର ଗଣନା;
	• ଜଡତ୍ୱର ଦୀର୍ଘ ବୃତ୍ତଜ (Ellipsoid); 
	• ୟୁଲରଙ୍କ ଗତରି ସମୀକରଣ ।

ବଷିୟଗୁଡ଼ିକର ବ୍ୟବହାରକି ପ୍ରୟ�ୋଗଗୁଡକି ଅଧିକ କ�ୌତୁହଳ ଏବଂ ସଜୃନଶୀଳତା ସଷୃ୍ଟି କରବିା ସହତି ସମସ୍ୟା ସମାଧାନ 
ଦକ୍ଷତାରେ ଉନ୍ନତ ିଆଣିବାପାଇଁ ଆଲ�ୋଚନା କରାଯାଇଛ ି। 
      ବ୍ ଲୁମ ବର୍ଗୀକରଣର ନମି୍ନ ଏବଂ ଉଚ୍ଚ କ୍ରମ ପରେ ଦୁଇଟ ିବର୍ଗରେ ଚହି୍ନିତ, ସଂକ୍ଷିପ୍ତ ଏବଂ ଦୀର୍ଘ ଉତ୍ତର ପ୍ରକାରର ପ୍ରଶ୍ନ ଦେବା 
ସହତି ଅନେକ ସାଂଖ୍ୟିକ ସମସ୍ୟା ମାଧ୍ୟମରେ କାର୍ଯ୍ୟଭାର (assignment), ସନ୍ଦର୍ଭ ଏବଂ ପରାମର୍ଶ ମଳୂକ ପଠନର ଏକ ତାଲିକା 
ଦଆିଯାଇଛ,ି ଯାହାଦ୍ୱାରା ଜଣେ ଅଭ୍ୟାସପାଇଁ ବ୍ୟବହାର କରବି । ଏହା ଧ୍ୟାନ ଦେବା ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ଯେ ଆଗ୍ରହର ବଭିିନ୍ନ ବଷିୟ 
ଉପରେ ଅଧିକ ସଚୂନା ପାଇବାପାଇଁ ବଭିାଗରେ କଛି ିQR ସଂକେତ ପ୍ରଦାନ କରାଯାଇଛ ିଯାହା ପ୍ରାସଙ୍ଗିକ ସହାୟକ ଜ୍ଞାନପାଇଁ 
ସ୍କାନ୍ କରାଯାଇପାରବି ।
      ଶେଷରେ, ବଷିୟବସ୍ତୁକୁ ଆଧାର କର ି"ଅଧିକ ଜାଣନ୍ତୁ " ବଭିାଗ ଅଛ ି। ଏହ ିବଭିାଗକୁ ଯତ୍ନର ସହ ଡଜିାଇନ୍ କରାଯାଇଛ ିଯାହା 
ଦ୍ୱାରା ଏହ ିଅଂଶରେ ପ୍ରଦାନ କରାଯାଇଥିବା ଅନୁରୂପ (supplementary) ସଚୂନା ପୁସ୍ତକର ଉପଭ�ୋକ୍ତାମାନଙ୍କପାଇଁ ଲାଭଦାୟକ 
ହେବ । ମଖୁ୍ୟତଃ ପ୍ରାରମ୍ଭିକ କାର୍ଯ୍ୟକଳାପ, କଛି ି ଆକର୍ଷଣୀୟ ତଥ୍ୟର ଉଦାହରଣ, ଅନୁରୂପ, ବଷିୟର ବକିାଶର ଇତହିାସ, 
ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ ଏବଂ ଅନୁସନ୍ଧାନକୁ ଧ୍ୟାନ ଦେଇ ସମ୍ପୃକ୍ତ ବଷିୟଗୁଡ଼ିକର ବକିାଶଠାରୁ ଆରମ୍ଭ କର ିଆଜପିର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ସମୟଧାରା, ଆମର 
ଦ�ୈନନ୍ଦିନ ବାସ୍ତବ ଜୀବନପାଇଁ ବଷିୟବସ୍ତୁର ପ୍ରୟ�ୋଗ ଏବଂ ବଭିିନ୍ନ ପ୍ରକାରର ଶଳି୍ପ ପ୍ରୟ�ୋଗକୁ  ପରବିେଶ, ସ୍ଥିରତା, ସାମାଜକି ତଥା 
ନ�ୈତକି ପ୍ରସଙ୍ଗ ସହତି ଜଡତି କର ିନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ଅଧ୍ୟୟନ ଏବଂ ଶେଷରେ ୟୁନଟିର ଅନୁସନ୍ଧିତ୍ସା ଏବଂ କ�ୌତୁହଳ ବଷିୟକୁ ଆଲ�ୋକତି 
କରାଯାଇଛ ି।

6 ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତଶିୀଳତା
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ଯୁକ୍ତିଯୁକ୍ତ ଆଧାର

ଏହ ିୟୁନଟିରେ କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତବିଜି୍ଞାନ ବଦି୍ୟାର୍ଥୀମାନଙ୍କୁ , ତ୍ରି-ବମିିୟ କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତ,ି ଏହାର ପରବିର୍ତ୍ତନ ହାର ଏବଂ ଜଡତ୍ୱର 
ଆଘରୁ୍ଣ୍ଣ ପ୍ରଦଶି ବଷିୟରେ ଏକ ତାତ୍ତ୍ୱିକ ଧାରଣା ପାଇବାରେ ସାହାଯ୍ୟ କରବି । କଠନି ବସ୍ତୁର ତ୍ରି-ବମିିୟ ଗତକୁି ମଧ୍ୟ ଅନ୍ତର୍ଭୁକ୍ତ  କରେ 
ଯେଉଁଥିରେ ସମସ୍ତ ବନି୍ଦୁ  ଏକସମତଳରେ ରହ ିଗତ ିକରେ । ବଷିୟଗୁଡ଼ିକ କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତଶିୀଳତାର ଏକ ସ୍ପଷ୍ଟ ଧାରଣା ବକିଶତି 
କରବି ଯାହା ଯନ୍ତ୍ର ବଜି୍ଞାନର ଏକ ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ଦଗି ଭାବରେ ବବିେଚନା କରାଯାଏ ।
      କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତବିଜି୍ଞାନ ଗ�ୋଟଏି କମି୍ବା ଅନେକ ବସ୍ତୁର ଗତରି ଅଧ୍ୟୟନ ଯେଉଁଥିରେ ବକୃିତକୁି ଅଣଦେଖା କରାଯାଏ । ଏକ 
ସମତଳ ଉପରେ କଠନି ବସ୍ତୁର ସମସ୍ତ ରେଖାରେ କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ତ୍ୱରଣ ସମାନ ରହଛି ି। କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତ,ି 
କ�ୌଣସ ିଏକ ବନି୍ଦୁର ସ୍ଥାନନ୍ତରଣକୁ ବଘିଟତି ହୁଏ ଏବଂ ତା'ପରେ ସେହ ିବନି୍ଦୁ  ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନକୁ ବଘିଟତି ହୁଏ । ଏହପିର,ି 
କଠନି ବସ୍ତୁର ଦୁଇ ପ୍ରକାରର ଗତ ିଅଛ,ି ଯଥା, ସ୍ଥାନନ୍ତରତି ଗତ ିଏବଂ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତ ି। ବସ୍ତୁର ପରମିାପ ଏହାର ଗତରି ବର୍ଣ୍ଣନାପାଇଁ 
ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ନୁହେଁ, ଉଦାହରଣ: ଗ୍ରହ ଗତରିେ ଗ୍ରହଗୁଡ଼ିକୁ କଣିକା ଭାବରେ ବବିେଚନା କରାଯାଏ । କଠନି ବସ୍ତୁର ଏକ ସୀମିତ 
ଆକାର ଅଛ,ି ଏହା ବଦଳଯିାଏ ନାହିଁ ।

ପୂର୍ବ-ଆବଶ୍ୟକୀୟ
ଗଣିତ: କଳନ (calculus) (ଦ୍ୱାଦଶ ଶ୍ରେଣୀ)
ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ: ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତ ି(ଦ୍ୱାଦଶ ଶ୍ରେଣୀ)

ୟୁନଟି୍ ଫଳାଫଳ
ଏହ ିୟୁନଟି ଫଳାଫଳର ତାଲିକା ନମି୍ନମତେ ଅଟେ:

U6-O1: 	 ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁକୁ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ଭାବରେ ନରି୍ଦ୍ଧିଷ୍ଟ କରବିାପାଇଁ ସ୍ୱତନ୍ତ୍ରତା ସଂଖ୍ୟାର ଭୂମିକା ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରବିା।
U6-O2: 	 ସ୍ଥାନନ୍ତରଣ ଏବଂ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଧାରଣା ସାହାଯ୍ୟରେ ଏକ ବସ୍ତୁର ଗଡ଼ବିାର ବର୍ଣ୍ଣନା କରବିା।
U6-O3: 	 ମଖୁ୍ୟ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୁ୍ଣ୍ଣର ଏବଂ କଛି ିସମାନ ବସ୍ତୁର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୁ୍ଣ୍ଣର ଗୁଣଫଳ ।
U6-O4: 	 ଜଟଳି କଠନି ବସ୍ତୁର ସମସ୍ୟାରେ ଜଡ଼ତାର ଦୀର୍ଘ ବୃତ୍ତଜ ଏବଂ ଜଡ଼ତାର ପ୍ରଦଶିର ଧାରଣା ପ୍ରୟ�ୋଗ।
U6-O5:  	 ୟୁଲରଙ୍କ ଗତରି ସମୀକରଣ (Euler’s equations of motion) ବ୍ୟବହାର କର ି କଠନି ବସ୍ତୁର ସମସ୍ୟା 

ବଶି୍ଳେଷଣ।

ୟୁନଟି୍-6 ଫଳାଫଳ ଆଶା କରାଯାଉଥିବା ପାଠ୍ୟକ୍ରମ ସହ ଫଳାଫଳ ସଂଯ�ୋଗ
(1- ଦୁର୍ବଳ ସହବନ୍ଧନ; 2- ମାଧ୍ୟମ ସହବନ୍ଧନ; 3- ଶକ୍ତିଶାଳୀ ସହବନ୍ଧନ)

CO-1 CO-2 CO-3 CO-4 CO-5 CO-6

U6-O1 3 - 1 - - -

U6-O2 3 2 1 - - -

U6-O3 3 1 1 - - -

U6-O4 3 2 1 - - -

U6-O5 3 2 1 - - -



  ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତଶିୀଳତା  |  179

6.1 ଉପକ୍ରମ 
କ�ୌଣସ ିବସ୍ତୁକୁ କଠନି ବସ୍ତୁ କୁହାଯାଏ, ଯେତେବେଳେ, ପ୍ରୟ�ୋଗହ�ୋଇଥିବା ଶକ୍ତିର କାର୍ଯ୍ୟ ଅଧୀନରେ ଏହାର କ�ୌଣସ ିବରୂିପଣ 
ହୁଏ  ନାହିଁ । ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁକୁ ଏହଭିାବରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇପାରବି, ଯାହାର ଯେକ�ୌଣସ ିଦୁଇଟ ିଉପାଦାନ କଣିକା ମଧ୍ୟରେ 
ଦୂରତା ସର୍ବଦା ସ୍ଥିର ରହଥିାଏ । ଏକ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ  କଠନି ବସ୍ତୁ ହେଉଛ ିଏକ ଆଦର୍ଶୀକରଣ, କାରଣ ସମସ୍ତ ବସ୍ତୁ ପରମାଣୁ ଏବଂ ଅଣୁରେ 
ଗଠତି ଯାହା କ୍ରମାଗତ ଗତ ି ଅବସ୍ଥାରେ ଥାନ୍ତି । ଆହୁର ି ମଧ୍ୟ, ସ୍ଥିତସି୍ଥାପକ ବକୃିତ ି ବସ୍ତୁରେ ସେମାନଙ୍କର ଆକୃତ ି ଏବଂ ଆକାର 
ପରବିର୍ତ୍ତନ କରପିାରେ । ଏହପିର ିସମସ୍ତ ଅଣୁବୀକ୍ଷଣିୟ ବସି୍ଥାପନ ନଗଣ୍ୟ ହେଲେ କ�ୌଣସ ିବସ୍ତୁକୁ କଠନିବସ୍ତୁ ଭାବରେ ବବିେଚନା 
କରାଯାଇପାରେ । ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁରେ ଦୁଇ ପ୍ରକାରର ଗତ ିଥାଇପାରେ ଯଥା ସ୍ଥାନନ୍ତରତି ଏବଂ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ । ଯଦ ିଏହାର ସ୍ଥିତ ିଏବଂ 
ଅଭିବନି୍ୟାସ ଜଣାଥାଏ  ତେବେ ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତ ିସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ଭାବରେ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ହ�ୋଇପାରବି । 

ଏହପିର ିନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟତାପାଇଁ, ଆମକୁ ଯାହା ଆବଶ୍ୟକ ତାହା ହେଉଛ ିବସ୍ତୁରେ କ�ୌଣସ ିତନି�ୋଟ ିଅଣ-ସମରେଖି ବନି୍ଦୁ  । ଯଦ ିବସ୍ତୁ 
ଗ�ୋଟଏି ସମୟରେ ସ୍ଥିର ହୁଏ, ତେବେ ଏହାର କ�ୌଣସ ିସ୍ଥାନନ୍ତରତି ଗତ ିହ�ୋଇପାରବି ନାହିଁ, କନି୍ତୁ  ଏହା ସେହ ିସ୍ଥିର ବନି୍ଦୁ  ଦେଇ 
ଯାଉଥିବା ଏକ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରପିାରେ । ଯଦ ିବସ୍ତୁର ଅନ୍ୟ ଏକ ବନି୍ଦୁ  ମଧ୍ୟ ସ୍ଥିର ହୁଏ, ତେବେ ବସ୍ତୁ ଦୁଇଟ ିସ୍ଥିର ବନି୍ଦୁ  
ମାଧ୍ୟମରେ ଯାଉଥିବା ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରବିାକୁ ସକ୍ଷମ । ସେହପିର ି , ଏକ ତୃତୀୟ ବନି୍ଦୁର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ, ଯାହାକ ିଅକ୍ଷ 
ଉପରେ  ନୁହେଁ, ବସ୍ତୁର ସ୍ଥିତକୁି ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ଭାବରେ ଚହି୍ନଟ କରବି । ସାଧାରଣତଃ, ମହାକାଶର ଯେକ�ୌଣସ ିବନି୍ଦୁ  କଛି ିମନ�ୋନୀତ ସନ୍ଦର୍ଭ 
ଫ୍ରେମରେ, ଏହାର ତନି ିନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ଦ୍ୱାରା ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ କରାଯାଏ । ତେଣୁ, ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁକୁ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ଭାବରେ ଚହି୍ନଟ କରବିାପାଇଁ 9 
(=3x3) ସମନ୍ୱୟ ଜରୁରୀ । କନି୍ତୁ  ସେମାନେ ସମସ୍ତେ ସ୍ୱାଧୀନ ନୁହଁନ୍ତି ଏବଂ ପ୍ରତବିନ୍ଧକ ସମୀକରଣ ସହତି ଜଡତି:

( )2
constanti jr r− =

 

� (6.1)

ଯେଉଁଠାରେ ir


 କମି୍ବା ( , 1,2,3...)jr i j =


 କଠନି ବସ୍ତୁର ତନି�ୋଟ ିବନି୍ଦୁର ସ୍ଥିତ ିସଦଶିକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ ।  ତେଣୁ କେବଳ 
6ଟ ିସମ ଗୁରୁତ୍ୱ ବଶିଷି୍ଟ ମୁକ୍ତ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ରହଛି ି। ଅନ୍ୟ ଶବ୍ଦରେ କହଲିେ, ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁର 6 ଡଗି୍ରୀର ସ୍ୱାତନ୍ତ୍ର୍ୟ (degrees of 
freedom) ଥିବା କୁହାଯାଏ ।

6.2 ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ (Rotation of a Rigid Body)
କଠନି ବସ୍ତୁ ଏକ ସୀମିତ ବସ୍ତୁ ଯେଉଁଠାରେ ଉପାଦାନ କଣିକା ମଧ୍ୟରେ ଦୂରତା 
ସ୍ଥିର ଥାଏ । ଯଦ ିଏକ କଠନି ବସ୍ତୁ କେବଳ ଶୁଦ୍ଧ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତ ିକରୁଅଛ,ି ବସ୍ତୁର 
ସମସ୍ତ କଣିକା, ସମାନ ସମୟ ବ୍ୟବଧାନରେ ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ କ�ୋଣ ମାଧ୍ୟମରେ 
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରବି । ଏହାଦ୍ୱାରା ସମସ୍ତ କଣିକା ସମାନ କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ 
ତ୍ୱରଣରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରବିେ ।
      ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁକୁ ଧରାଯାଉ ଯାହାକ ିଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ଅକ୍ଷ ଦେଇ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ 
କରୁଛ ିଏବଂ ଯାହାର ଅପରବିର୍ତ୍ତିତ କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ଅଛ ି ω


 । ଏହାର ଦଗିକୁ 

ଡାହାଣ ହସ୍ତ ସ୍କୃ ନୟିମ ଅନୁସାରେ ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି ଚହି୍ନ ସହତି ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଅକ୍ଷ ସହତି 
ସମାନ୍ତରାଳ ଭାବରେ ନଆିଯାଏ ।	 
ଚତି୍ର 6.1: କଠନି ବସ୍ତୁର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ
      ଯେକ�ୌଣସ ିଅଣ-ଅକ୍ଷ ବନି୍ଦୁ  କଣିକା P, ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ ସଦଶି R


 ସହତି ଏକ ବୃତ୍ତୀୟ ପଥରେ ଗତ ିକରେ, ଯାହାକ ିଅକ୍ଷର 

ସମତଳକୁ ଅଭୀଲମ୍ବିତ । ଏହାର ର�ୈଖିକ ବେଗ v


 ଉଭୟ R

 ଏବଂ ω


  ସହତି ସମକ�ୋଣରେ ଅଛ ି।

\  v Rω= ×
  

� (6.2)
ଯଦ ିକଣିକାର ବସ୍ତୁତ୍ୱ m ହୁଏ, ତେବେ ଏହାର ସଂବେଗ ଏହପିର ିଦଆିଯାଇପାରବି 

ଚତି୍ର 6.1: କଠନି ବସ୍ତୁର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ
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		  p mv=
 

		     ( )m Rω= ×
 

� (6.3)
O ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ କଣିକାର କ�ୋଣୀୟ ଗତ ି [ଚତି୍ର 6.1],

 ( ) ( )0 ( ) ( ) . .L R p R m R mR R m R R R Rω ω ω ω = × = × × = × × = − 
              

 ( )2 .m R R Rω ω = − 
   

� (6.4)

     ଯଦ ିମଳୂ ବନି୍ଦୁକୁ ଅନ୍ୟ କ�ୌଣସ ିସ୍ଥାନକୁ ସ୍ଥାନାନ୍ତରତି କରାଯାଏ, ତେବେ ସେହ ିବନି୍ଦୁ  ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ କ�ୋଣୀୟ ଗତ ିପରବର୍ତ୍ତୀ 

ବନି୍ଦୁ ରୁ କଣିକାର ଦୂରତା  ରଖିବାଦ୍ୱାରା ପ୍ରାପ୍ତ ହୁଏ ।  R

 ଏବଂ ω


  ମଧ୍ୟରେ କ�ୋଣ  

2
π  ନେବାଦ୍ୱାରା ଆମେ ପାଇବା:

      କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ସଦଶି (angular momentum vector),  2L mr ω=
 

 

ଏବଂ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ  2mr Iω ω= =∑
 

� (6-5)

ଯେଉଁଠାରେ 2I mr=∑ , ବସ୍ତୁର ସମସ୍ତ କଣିକା ଉପରେ ବସି୍ତାରଥିିବା ଯ�ୋଗଫଳ । 

ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କାରୀ ବସ୍ତୁର ଗତଜି ଶକ୍ତି

2 2 2 2 2 2 2 21 1 1 1 1sin
2 2 2 2 2

T m v m R m R mr Iω ω θ ω ω= = × = = =∑ ∑ ∑ ∑
  

� (6-6)

     ର�ୈଖିକ ଗତରିେ, M ବସ୍ତୁତ୍ୱର ବସ୍ତୁର ସଂବେଗ ଏବଂ ଗତଜି ଶକ୍ତି ଯଥାକ୍ରମେ MV ଏବଂ 21
2

MV  ଘରୂ୍ଣ୍ଣନରେ ସେମାନଙ୍କର 

ଅନୁରୂପ କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ଏବଂ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତଜି ଶକ୍ତି Iw ଏବଂ 21
2

Iω    ଦ୍ୱାରା ଦଆିଯାଏ ।
ଏଠାରେ 2

i iI m r=∑  କୁ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅକ୍ଷ ସନ୍ଦର୍ଭରେ ବସ୍ତୁର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ (MI) କୁହାଯାଏ । 

6.3 ଘରୂ୍ଣ୍ଣାୟମାନ ଚକ (Rolling wheel)
ଯାନ୍ତ୍ରିକ କାର୍ଯ୍ୟପ୍ରଣାଳୀର ଏକ ଅଂଶ ଭାବରେ ଗଡ଼ିବାପାଇଁ ଗଠତି ଚକକୁ  
ଘରୂ୍ଣ୍ଣାୟମାନ ଚକ କୁହାଯାଏ । ଏକ ଚକଟକୁି ଗଡେଇ ଦଆିଯାଉ [ଚତି୍ର 6.2] । 
ତେବେ, ଗଡୁଥିବା ଚକରେ ଦୁଇ ପ୍ରକାରର ଗତ ି ଜଡତି ହେବ, ଏଗୁଡ଼ିକ 
ହେଉଛ:ି i) ସ୍ଥାନନ୍ତରତି ଗତ ି ଏବଂ ii) ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତ ି। ଏହ ି କାରଣରୁ ବସ୍ତୁ 
ସହତି ଦୁଇ ପ୍ରକାରର ଗତଜି ଶକ୍ତି ଜଡତି ହେବ, ଯଥା ସ୍ଥାନନ୍ତରତି ଗତଜି ଶକ୍ତି । 

21
2tranT mv=

 
ଏବଂ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତଜି ଶକ୍ତି

21
2rotT Iω=

ଚତି୍ର 6.2: ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣାୟମାନ ଚକର ଗତି
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ଏହପିର ିସମଦୁାୟ ଗତଜି ଶକ୍ତି ହେବ,
2 2 2

2 2 2 2
2 2

1 1 1 1 1
2 2 2 2 2

v mv KE mv I mv mK
r r

ω
 

= + = + = +  
 

� (6-7)

ଏଠାରେ, K ପରିଭ୍ରମଣ ତ୍ରିଜ୍ୟା (radius of gyration), 2I mK=  ଏବଂ v
r

ω =  

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 6

.1

ଉଦାହରଣ 6.1 ବସ୍ତୁତ୍ୱ 150 ଗ୍ରାମ୍ ଏବଂ ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ 20 ସେମି ଏବଂ 25 ସେମି ର ଏକ ଗ�ୋଲାକାର ଡସି୍କ 
ଏପର ି ଭାବରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନକରୁଛ ି ଯେ ଏହାର କେନ୍ଦ୍ରରେ 50 ସେମି / ସେକେଣ୍ଡ ବେଗ ଅଛ ି। ଏହାର ଗତଜିଶକ୍ତି 
ଗଣନା କର । 

ସମଦୁାୟ ଗତଜି ଶକ୍ତି ହେଉଛ ି ସ୍ଥାନନ୍ତରତି ଗତଜି ଶକ୍ତି ଏବଂ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତଜିଶକ୍ତିର ସମଷ୍ଟି । ତେଣୁ, ଏହା 
ଦଆିଯାଇପାରବି,

( )
2

2 2 2 2 2
1 2 2

2

1 1 1 1KE
2 2 2 4

vmv I mv m r r
r

ω= + = + +

କମି୍ବା,

( )
2

2 2 2 4
2

1 1 50KE 150 50 150 25 20 34.12 10 erg.
2 4 25

= × × + × × + × = ×
 
vxZ

6.4 ତଳକୁ ଗଡୁଥିବା ବସ୍ତୁ (Body Rolling Down) 
ଯଦ ି ଏକ ବସ୍ତୁକୁ ଏକ ଅବନତ ତଳରେ ରଖାଯାଏ, ତେବେ ଏହା ତଳକୁ 
ଖସଯିିବାକୁ ଚେଷ୍ଟା କରେ ଏବଂ ଏହାଦ୍ୱାରା ଏକ ସ୍ଥିତଜି ଘର୍ଷଣ ଉପରକୁ କାର୍ଯ୍ୟ 
କରେ । ଏହା ଏକ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ପ୍ରଦାନ କରେ ଏବଂ ଏହା ବସ୍ତୁକୁ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରଥିାଏ । 
      ମନେକର ଏକ ବସ୍ତୁ ଯାହାର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ r, ଏକ ଅବନତ  ତଳ ଯାହାରକ ି
ଆନତ ି θ , ତାହା ଉପରେ ବନିା ଖସବିାରେ, ଗତ ି କରୁଅଛ ି [ଚତି୍ର 6.3] । 
ଧରାଯାଉ ଏହା A ବଶି୍ରାମରୁ ଗଡ଼ିବା ଆରମ୍ଭ କରେ ଏବଂ   ଦୂରତା ଗଡ଼ିବା ପରେ 
B ରେ ପହଞ୍ଚିଥାଏ ଏବଂ ଏହାଦ୍ୱାରା, ଏକ ସ୍ଥାନନ୍ତରତି  ବେଗ v ହାସଲ କରେ । 
ବର୍ତ୍ତମାନ, A ରୁ B କୁ ଖସବିା ସମୟରେ ଏହାର ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତି ରେ କ୍ଷତ ିହେଉଛ ିB 
ରେ ବସ୍ତୁ ଦ୍ୱାରା ଅଧିଗ୍ରହଣ ହ�ୋଇଥିବା  ଗତଜି ଶକ୍ତି । କାରଣ ଏହା ଖସରଯିାଏ 
ନାହିଁ କମି୍ବା ଶକ୍ତିର କ�ୌଣସ ିଅପଚୟ ନାହିଁ । B ରେ, ଗତଜି ଶକ୍ତିର ଦୁଇଟ ିଅଂଶ ଅଛ,ି ଯଥା, ସ୍ଥାନନ୍ତରତି ଓ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଏବଂ ଯଦ ିB ରେ 
କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ω  ହୁଏ, ଏହା ଦଆିଯାଇପାରବି,

			 
2 21 1

2 2tran rotT T mv Iω+ = +

			    2 2 21 1
2 2

mv mK ω= + � (6-8)

ଯେଉଁଠାରେ K ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ବସ୍ତୁର ପରଭି୍ରମଣ ତ୍ରିଜ୍ୟା ।

ଚତି୍ର 6.3: ଏକ ଆନତ ତଳରେ 
ବସ୍ତୁ ତଳକୁ ଗଡ଼ୁଛି

ଏକ ଚକର 
ଗତ ିଉପରେ 
ଅଧିକପାଇଁ
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ଗତଜି ଶକ୍ତି, 
2

2
2

1KE 1
2

Kmv
r

 
= +  

 
( )v rω= � (6-9)

A  B କୁ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନରେ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତିର କ୍ଷତି

 		  sinmgh mgl θ=

∴		
2

2
2

1 1 sin
2

Kmv mgl
r

θ
 
+ =  

 

;k		
2

2
21 2 sinKv gl

r
θ

 
+ =  

 

∴		
2

2

2

sin2
1

gv l
K
r

θ
=

 
+ 

 

� (6-10)

ଏକାଥରକେ ଦର୍ଶାଏ ଯେ ବସ୍ତୁର ତଳକୁ ଗତ ିକରବିାର ତ୍ୱରଣ ହେଉଛି

		

2

2

sin

1

gf
K
r

θ
=
 
+ 

 

� (6-11)

ପରଭି୍ରମଣ ତ୍ରିଜ୍ୟାର ମଲୂ୍ୟ, K ବଭିିନ୍ନ ବସ୍ତୁପାଇଁ ଭିନ୍ନ ଅଟେ । ନମି୍ନଲିଖିତ ଗୁଡ଼ିକ ହେଉଛ ିକଛି ିଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ମାମଲା:

i) ଏକ କଠନି ଗ�ୋଲକ:  2 22 ,
5

K r=

	 \ 	
5 sin .
7

f g= θ

ii) ଏକ କଠନି ସ୍ତମ୍ଭକ: 2 21 ,
2

K r=  

 	 \	
2 sin .
3

f g= θ

iii) ଏକ ପ�ୋଲା ସ୍ତମ୍ଭକ: 2 2 ,K r=  

 	 \	
1 sin .
2

f g= θ 

ର�ୋଲିଂ ଏବଂ 
ସ୍ଲାଇଡଂି ଉପରେ 
ଅଧିକପାଇଁ ଏକ 

ଇନକ୍ଲିନ୍
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ଉଦ

ାହ
ରଣ

 6
.2

ଉଦାହରଣ 6.2 100 କଲି�ୋଗ୍ରାମ ଏବଂ 1 ମିଟର ବ୍ୟାସର ଏକ ଗତପିାଳକ ଚକ୍ର (fly-wheel) 210 rev 
/m ତଆିର ି କରେ । ରମିରେ କେନ୍ଦ୍ରୀଭୂତ ହେବାକୁ ଥିବା ବସ୍ତୁତ୍ୱକୁ ଅନୁମାନ କର,ି ଗତପିାଳକ ଚକ୍ରର ଜଡତ୍ୱର 
ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଏବଂ ଶକ୍ତି ଖ�ୋଜ ।
ସମାଧାନ ଗତପିାଳକ ଚକ୍ରର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେଉଛି

2
2 21I MR 100 25 kg-m .

2
 = = × = 
 

ଏବଂ ଗତପିାଳକ ଚକ୍ରର ଶକ୍ତି ହେଉଛି
2

2 21 1 2 210E I 25 J 60.4 10 J.
2 2 60

πω × = = × × = × 
 

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 6

.3

ଉଦାହରଣ 6.3 100 କଲି�ୋଗ୍ରାମ ଏବଂ 1 ମିଟର ବ୍ୟାସର ର ଏକ ଗତପିାଳକ ଚକ୍ର ଏକ ବୃତ୍ତାକାର ଡସି୍କ 
ଆକାରରେ ଅଛ ି। ଯଦ ି ଏହାର ପରକି୍ରମଣର ଗତ ି 10 rps ରୁ 20 rps କୁ ବୃଦ୍ଧି କରାଯାଏ ତେବେ କାର୍ଯ୍ୟର 
ଗଣନା କର । 
ସମାଧାନ: ଏଠାରେ,	 1 2 10 20 rad / sω π π= × =  ଏବଂ 2 2 20 40 rad / s.ω π π= × =

ଏବଂ 		
2

2 21I MR 100 25 kg-m .
2

 = = × = 
 

ତେଣୁ, ଯଦ ି ଏହାର ପରପି୍ରମଣର ଗତ ି 10 rps ରୁ 20 rps କୁ ବୃଦ୍ଧି କରାଯାଏ ତେବେ କାର୍ଯ୍ୟର ପରମିାଣ

ହେଉଛ ି ( )2 2 2 2 3
2 1 2 1

1 1 25W E E I I 160 40 14.8 10 J.
2 2 2
ω ω π π= − = − = − = ×

6.5 ଜଡତ୍ୱର ଦୀର୍ଘ ବୃତ୍ତଜ (Ellipsoid of Inertia)
ବସ୍ତୁର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ (MI), ସ୍ପଷ୍ଟରୂପେ ବସ୍ତୁର ଅକ୍ଷର ସ୍ଥିତ ିଏବଂ ଦଗି ସହତି 
ପରବିର୍ତ୍ତୀତ ହ�ୋଇଥାଏ । ସମାନ୍ତରାଳ ଅକ୍ଷ ପ୍ରମେୟ (parallel axis theorem) 
କେବଳ ଅକ୍ଷର ବଭିିନ୍ନ ସ୍ଥିତପିାଇଁ MIର ପରବିର୍ତ୍ତନର ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରେ; କନି୍ତୁ  ଏହାର 
ଦଗି ଅପରବିର୍ତ୍ତିତ ରହଥିାଏ । ଆମେ ବର୍ତ୍ତମାନ ଅକ୍ଷର ବଭିିନ୍ନ ଦଗିପାଇଁ MIର 
ସବୁଠାରୁ ସାଧାରଣ ପରବିର୍ତ୍ତନ ବଷିୟରେ ଆଲ�ୋଚନା କରବିୁ  ।

ଧରାଯାଉ ଏକ ଆୟତାକାର କାର୍ଟେସଆିନ୍ (Cartesian) ଅକ୍ଷ ର ପ୍ରଣାଳୀ 
OXYZ ବସ୍ତୁ ସାପେକ୍ଷରେ ସ୍ଥିର ରଖାଯାଇଛ ି ଏବଂ  ଉତ୍ପତ୍ତି O ମଧ୍ୟଦେଇ 
ଯାଉଥିବା ଯେକ�ୌଣସ ି ଅକ୍ଷ ହେଉ [ଚତି୍ର 6.4] ଏବଂ ଦଗି,  ଦଗିକ�ୋସାଇନ 
(direction Cosines) l , m ଏବଂ n ଦ୍ୱାରା ନରି୍ଦ୍ଧାରତି ହ�ୋଇଥାଏ । ଆମେ, 
ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ MIର ମଲୂ୍ୟାଙ୍କନ କରବିୁ  । ମନେକର M (x,y,z), ବସ୍ତୁର କ�ୌଣସ ିଏକ ବନି୍ଦୁ  ଏବଂ ବସ୍ତୁର m’ ବସ୍ତୁତ୍ୱର 
ଏକ କଣିକା ସେଠାରେ ଅବସ୍ଥିତ ।

ଚତି୍ର 6.4 ରୁ,   ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ, m’ ର MI ଏହପି୍ରକାର ଦଆିଯାଇପାରବି,

 

ଚତି୍ର 6.4: ଜଡ଼ତାର ଦୀର୍ଘ ବୃତ୍ତଜ
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( )2 2 2' MP ' OM OPdI m m= × = −

କନି୍ତୁ ,  2 2 2 2OM x y z= + +

	ଏବଂ ଆମର ଅଛ ିOP2 = OM  ର OQ ଉପରେ ପ୍ରକ୍ଷେପଣର ବର୍ଗ = (lx + my + nz)2

ତେଣୁ, m’ ର OQ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ MI ଦଆିଯାଇପାରବି,

	       
( ) ( )2 2 2 2'dI m x y z lx my nz = + + − + + 

		   ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2' 1 1 1 2 2 2m x l y m z n lmxy mnyz nlzx = − + − + − − − − 

		   ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2' 2 2 2m x m n y n l z l m lmxy mnyz nlzx = + + + + + − − − 

ଏଠାରେ ଜଣାଶୁଣା ଦଗି କ�ୋସାଇନ (direction cosine) ସମ୍ପର୍କ ବ୍ୟବହାର କରାଯାଇଛ:ି  2 2 2 1.l m n+ + =

ତେଣୁ, ସମଗ୍ର ବସ୍ତୁର  ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ MI ଦଆିଯାଇପାରବି, 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2'{ 2 2 2 }I dI m x m n y n l z l m lmxy mnyz nlzx= = + + + + + − − −∑ ∑

 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2' ' '

2 ' 2 ' 2 '

l m y z m m z x n m x y

lm m xy mn m yz nl m zx

= + + + + +

− − −

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑

କମି୍ବା,	 2 2 2 2 2 2xx yy zz xy yz zxI I l I m I n I lm I mn I nl= + + + + + � (6-12)

ଯେଉଁଠାରେ ( )2 2'xxI m y z= + =∑  X-ଅକ୍ଷ  ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ବସ୍ତୁର MI,

( )2 2'yyI m z x= +∑  ¾ Y-ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ବସ୍ତୁର MI ଏବଂ 

( )2 2'zzI m x y= +∑  = Z-ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ବସ୍ତୁର MI

ପନୁର୍ବାର, ' , ' , 'xy yz zxI m xy I m yz I m zx= − = − = −∑ ∑ ∑  ଏବଂ ସେମାନଙ୍କୁ  ଅକ୍ଷ X ଏବଂ Y, Y ଏବଂ Z, Z 

ଏବଂ X ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ କମି୍ବା ଯଥାକ୍ରମେ XY, YZ ଏବଂ ZX ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଜଡ଼ତାର ଗୁଣନ କୁହାଯାଏ ।



  ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତଶିୀଳତା  |  185
ଉଦ

ାହ
ରଣ

 6
.4

ଉଦାହରଣ 6.4 ଏକ ସମୟରେ ବସ୍ତୁର ଜଡ଼ତାର 3 ଟ ିମଖୁ୍ୟ ମହୂୁର୍ତ୍ତ 200, 300 ଏବଂ 450 g-cm2 ଭାବରେ 
ଦଆିଯାଏ । ସେହ ି ସମୟରେ ଜଡତ୍ୱର ଦୀର୍ଘ ବୃତ୍ତଜର ସମୀକରଣ ଲେଖ ।
ସମାଧାନ 
ମଖୁ୍ୟ ଅକ୍ଷ ସନ୍ଦର୍ଭରେ ଏକ ସମୟରେ ଜଡତ୍ୱର ଦୀର୍ଘ ବୃତ୍ତଜର ସମୀକରଣ ଦଆିଯାଇଛ ି।
Ixx x2 + Iyy y2 + Izz z2 = fu;rkad 

ଏଠାରେ ଅଛ ି

200, 300, 450xx yy zzI I I= = =

ତେଣୁ, ଉପର�ୋକ୍ତ ସମୀକରଣ ଗୁଡକି ଏପର ି ଲେଖାଯାଇପାରବି
କମି୍ବା,		  4x2 + 6y2 + 9z2 = fu;rkad

ଯାହା ହେଉଛ ି ଜଡତ୍ୱର ଦୀର୍ଘ ବୃତ୍ତଜର ଆବଶ୍ୟକ ସମୀକରଣ ।

6.6 ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଏବଂ ତାହାର ଗୁଣନଫଳ  
      (Moments And Products Of Inertia)

6.6.1 ପତଳା ଏକସମାନ ଦଣ୍ଡ (Thin Uniform Rod)
Y-ଅକ୍ଷ (ଚତି୍ର. 6.5) ସଧିାରେ ଏକ ପତଳା ଏକସମାନ ସଧିା ଦଣ୍ଡପାଇଁ, ଆମର ଅଛ ିxi = zi 
= 0 । ମନେକର O ହେଉ ଉତ୍ପତ୍ତି, ଯାହା ଦଣ୍ଡ (rod) ର ସଂହତ ିକେନ୍ଦ୍ର (center of mass) 
କୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ:	

ତେଣୁ, 2
xx zz i iI I m y= =∑ , 0yyI = � (6-13)

ଅବରିତ ବସ୍ତୁତ୍ୱର ବଣ୍ଟନପାଇଁ,

	     
2

xx zzI I y dm= = ∫  

2
2

2

l

l

y dyλ
−

= ∫

 		

2 3 2
2

2
12 12

l

l

l Mly dyλ λ
−

= = =∫ � (6-14)

ll - M = ୟୁନଟି୍ ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟ ପ୍ରତ ିବସ୍ତୁତ୍ୱ ଏବଂ  ll - M = ଦଣ୍ଡ (rod) ର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ।

6.6.2 ଆୟତାକାର ଲାମିନା (Rectangular Lamina) 
ଧରାଯାଉ, ଏକ ଆୟତାକାର ଲାମିନାର   ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟ ହୁଏ, b ପ୍ରସ୍ଥ ଏବଂ ଓ O ସଂହତ ିକେନ୍ଦ୍ର (CM)  
ଅଟେ (ଚତି୍ର 6.6) । ଲାମିନା ବହୁତ ପତଳା, 

	  2 2 2( ) .xxI y z dm y dxdy σ= + =∫ ∫∫

ଚତି୍ର 6.5: ପତଳା ଏକସମାନ ଦଣ୍ଡପାଇଁ 
ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଗଣନା              

ଚତି୍ର 6.6: ଆୟତାକାର ଲାମିନାପାଇଁ 
ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଗଣନା        
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2 2 2

2

2 2
12

l b

l b

Mly dy dxσ
− −

= =∫ ∫ � (6-15)

ଏଠାରେ s  = ପୃଷ୍ଠର ଘନତା, bls = ଲାମିନାର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ।

6.6.3 ବୃତ୍ତାକାର ଲାମିନା (Circular Lamina)
ଆମେ ଉଭୟ X-ଅକ୍ଷ ଏବଂ Y-ଅକ୍ଷକୁ ଲାମିନାର ସମତଳରେ 
ନେଇଥାଉ ଏବଂ Z-ଅକ୍ଷକୁ ଏହାର ବସ୍ତୁତ୍ୱର କେନ୍ଦ୍ର ମାଧ୍ୟମରେ 
ଅଭୀଲମ୍ବିତ ନଆିଯାଇଛ ି(ଚତି୍ର 6.7) ।
      ସ୍ଥମ୍ଭକାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ବ୍ୟବହାର କରବିା:

cos , sin ,x z zρ φ ρ φ= = =

ଅବୟବ କ୍ଷେତ୍ର, 	 .dS d dρ ρ φ= ]

ଅବୟବ ଆୟତନ,	 .dV d d dzρ ρ φ=

ଆମେ ପାଇଥାଉ,	

		   	  
2 4

3

0 0

2
4

R Rd d
π

σ ρ ρ φ σ π= =∫ ∫

		   	  
2

2
MR

= � (6.16)

ଏବଂ 	

		  � (6-17)

ସେହଭିଳ,ି 	
2

4yy
MRI = � (6-18)

6.6.4 ସ୍ତମ୍ଭକ (Cylinder)
ଆମେ Z-ଅକ୍ଷକୁ ସ୍ତମ୍ଭକର ଅକ୍ଷ ଭାବରେ ନେଇଥାଉ, O ସଂହତ ିକେନ୍ଦ୍ର (CM)  
ଅଟେ (ଚତି୍ର 6.8) । ଆମେ ସ୍ଥମ୍ଭକାର ନରି୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କ ମଧ୍ୟ ବ୍ୟବହାର କରବିୁ  । ତେଣୁ,

 

ଚତି୍ର 6.7: ଏକ ବୃତ୍ତାକାର ଲାମିନାପାଇଁ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଗଣନା              

ଚତି୍ର 6.8: ସ୍ତମ୍ଭକର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଗଣନା          
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22
3

0
0 0 2

hR

h

d d dz
π

ρ ρ ρ φ
−

= ∫ ∫ ∫

 
4 2

0 2
4 2

R MRhρ π= = � (6-19)

ଯେଉଁଠାରେ M = ସ୍ତମ୍ଭକର ବସ୍ତୁତ୍ୱ, r0 = ଘନତା ।
ଏବଂ   

 		

 		

2 22 2
3 2 2

0
0 0 2 0 0 2

sin
h hR R

h h

d d dz d d z dz
π π

ρ ρ ρ φ φ ρ ρ φ
− −

 
 = +
 
 
∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫

 		
4 2 2

0 2
4 2 12

R R hhρ π π
 

= + 
 

	  	
4 2

4 12
R hM

 
= + 

 
� (6.20)

 ସମାନତାରୁ, yy xxI I=

  (\ f ଏକୀକରଣ = 0)� (6-21)

 ସେହଭିଳ,ି 	 0xz yzI I= =

6.7 କଠନି ବସ୍ତୁର କ�ୋଣୀୟ ସମ୍ବେଗ (Angular Momentum Of Rigid Body)
ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର କ�ୋଣୀୟ ସମ୍ବେଗ ଏହାର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅକ୍ଷ ସହତି ସମାନ ଦଗିରେ ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି । ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅକ୍ଷ ସହତି 
ନରି୍ଦ୍ଦେଶତି ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ, କ�ୋଣୀୟ ସମ୍ବେଗର ସମୟ ହାରର ପରବିର୍ତ୍ତନଦ୍ୱାରା ଦଆିଯାଏ ।  
      ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁ n-ସଂଖ୍ୟକ ( 1,2,3,....., )im i n=  ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଥିବା କଣିକାକୁ ନେଇ ଗଠତି ଯାହାକ ିତତକ୍ଷଣାତ୍ କ�ୋଣୀୟ 
ବେଗ ω


 ସହତି ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରୁଛ ି। ଧରାଯାଉ ଗ�ୋଟଏି ବନି୍ଦୁ  ସ୍ଥିର ଅଛ।ି ଏହା ସଚୂତି କରେ ଯେ କ�ୌଣସ ିସ୍ଥାନାନ୍ତରତି ଗତ ିନାହିଁ । 

ଆସ ବର୍ତ୍ତମାନ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ହେତୁ ବସ୍ତୁର କ�ୋଣୀୟ ସମ୍ବେଗ ଏବଂ ଏହାର ଗତଜିଶକ୍ତି ଗଣନା କରବିା ।
      ତେଣୁ, ith କଣିକା ର�ୈଖିକ ବେଗକୁ   ଏବଂ mi ବସ୍ତୁତ୍ୱପାଇଁ  .i iv r= ×

  
ω

      ସମଦୁାୟ କ�ୋଣୀୟ ସମ୍ବେଗ L


 ଅଲଗା-ଅଲଗା କଣିକାଗୁଡ଼ିକର ସମସ୍ତ କ�ୋଣୀୟ ସମ୍ବେଗକୁ ଯ�ୋଗଫଳ କର ି ପ୍ରାପ୍ତ 
କରାଯାଏ,

( ) ( )2 .i i i i i i i i i i i
i i i i

L r m v m r r m r m r rω ω ω= × = × × = −∑ ∑ ∑ ∑
       

� (6-22)
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ଉପର�ୋକ୍ତ ସମୀକରଣ ଉପାଦାନ ରୂପରେ ଲେଖାଯାଇପାରେ ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ସମ୍ବେଗର x ଉପାଦାନ ନମି୍ନରୂପରେ ଦଆିଯାଏ
2 2( )x i i i x i i i y i i i x

i i i

L m r x m r y m r xω ω ω= − − −∑ ∑ ∑ � (6-23)

ନମି୍ନଲିଖିତ ଗୁଣକଗୁଡକି , ,x y zω ω ω ପାଇଁ ପ୍ରତୀକ ପ୍ରବର୍ତ୍ତନ କର ି ଆମେ ଲେଖିପାରବିା

2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ); ( ); ( )xx i i i i i i yy i i i zz i i i
i i i i

I m r x m y x I m z x I m x y= − = + = + = +∑ ∑ ∑ ∑

ଏବଂ  ; ;xy i i i yx yz i i i zy zx i i i xz
i i i

I m x y I I m y z I I m z x I= − = = − = = − =∑ ∑ ∑
ସେହଭିଳ,ି ଆମେ ପାଇଥାଉ

xx xx x xy y xz zL I I Iω ω ω= + +
� (6.24) (a)

xy yx x yy y yz zL I I Iω ω ω= + + � (6.24) (b)

xz zx x zy y zz zL I I Iω ω ω= + + � (6.24) (c)

ପରମିାଣ xxI ] yyI  ଏବଂ zzI  ଯଥାକ୍ରମେ X, Y ଏବଂ Z ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ କୁହାଯାଏ ।  , xyI ] yzI  ଏବଂ 
zxI   ଜଡ଼ତାର ଗୁଣନଫଳ କୁହାଯାଏ ।

      ଉପର�ୋକ୍ତ ସମୀକରଣକୁ ସାଧାରଣ କର ି(6.24) ଆମେ ପାଇଥାଉ

        
i ij j

i

L I ω=∑  (i = j = 1, 2, 3)� (6.25)

ପରମିାଣ ijI  ବଭିିନ୍ନ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ କଣିକା ବତିରଣରୁ ଗଣନା କରାଯାଇପାରବି ।

6.8 କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତଜି ଶକ୍ତି (Kinetic Energy Of Rigid Body)
ଗତଜି ଶକ୍ତି ଏକ ବସ୍ତୁର ଶକ୍ତିକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ ଯାହା ଗତ ିହେତୁ ହାସଲ କରଥିାଏ । ପାରମ୍ପରକି ଯାନ୍ତ୍ରିକୀରେ, ଯଦ ିଆମେ ଏକ 

ଅଣ-ଘରୂ୍ଣ୍ଣନକାରୀ ବସ୍ତୁକୁ ବଚିାର କରୁ, ତେବେ ବସ୍ତୁର ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଏବଂ ଏହାର ଗତକୁି ଏକ ଜଣାଶୁଣା ସମୀକରଣ E = 
1
2

 mv2 

ଦ୍ୱାରା ବଚିାର କର ିଗତଜି ଶକ୍ତି ହାସଲ କରାଯାଇପାରବି । ମାତ୍ର ଯେତେବେଳେ ଆପେକ୍ଷିକୀୟ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀରେ ଆନୁମାନକି ଭାବରେ 

ବବିେଚନା କରାଯାଏ ଯେ, ଯେଉଁଠାରେ v ଆଲ�ୋକର ବେଗ ତୁଳନାରେ ବହୁତ ଛ�ୋଟ ।

କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତଜି ଶକ୍ତି ଦ୍ୱାରା ଦଆିଯାଇପାରବି 21
2 i i

i

T m v=∑
କମି୍ବା,  ( ) ( ) ( )2

2 .i i i i i i i i
i i i

T m v m r r m r rω ω ω ω = = × × = × × ∑ ∑ ∑
        

    ( ). .i i i i i i
i i

T m r r m r vω ω ω= × × = ×∑ ∑
      
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\    2 .T Lω=
 

\ ଗତଜି ଶକ୍ତି:   1 1 1.
2 2 2i i ij i j

i ij

T L L Iω ω ωω= = =∑ ∑
 

� (6.26)(a)

        
2 2 21 2 2 2

2
 = + + + + + xx x yy y zz z xy x y yz y z zx z xI I I I I Iω ω ω ω ω ω ω ω ω � (6.26) (b)

ବଶିେଷ ମାମଲା: ବସ୍ତୁକୁ କ�ୋଣୀୟ ବେଗ  ସହତି Z-ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରବିାକୁ ଦଆିଯାଉ 

\	 , 0z x yω ω ω ω= = =

 ତେଣୁ, ଗତଜି ଶକ୍ତି ହ�ୋଇଯାଏ

		  2 21 1
2 2zz zT I Iω ω= = � (6.27)

ଯେଉଁଠାରେ  Z-ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ବସ୍ତୁର MI ।
କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗର ଉପାଦାନଗୁଡକି, ନମି୍ନରୂପରେ ଦଆିଯାଇପାରବି ।

		  , ,x xz z y yz z z zz zL I L I L Iω ω ω= = = � (6.28)

ଉଦ
ାହ

ରଣ
 6

.5

ଉଦାହରଣ 6.5 ଦେଖାଅ 
1 .
2

T Lω=
 

ସମାଧାନ:

ବର୍ତ୍ତମାନ,	   ( )  ( )1 1.
2 2 x y z x y zL iL jL kL i j kω ω ω ω= + + ⋅ + +
 

 

କମି୍ବା,    ( )  ( )1 1.
2 2 xx x yy y zz z x y zL iI jI kI i j kω ω ω ω ω ω ω= + + ⋅ + +
 

 

           ( )2 2 21
2 xx x yy y zz zI I I Tω ω ω= + + =

\ 
1 . .
2

T L=
 
ω

6.9 ଜଡତ୍ୱର ପ୍ରଦଶି (Inertia Tensor)
ନଅ ଟ ିପଦକୁ I


 ଅର୍ଥାତ୍, , , , , , , , ,xx xy xz yx yy yz zx zy zzI I I I I I I I I  କଠନି ବସ୍ତୁର MIର ଉପାଦାନ ଭାବରେ ଦେଖାଯାଇପାରେ । 

ଧ୍ୟାନ ଦଆିଯାଉ ଯେ ପ୍ରତ୍ୟେକ ଉପାଦାନ ଏକ ଆଦଶି ପରମିାଣ ଏବଂ ଏହାର ପରମିାପ [ML2] ଅଛ ି। ଯେହେତୁ ସର୍ବମ�ୋଟ 9 
ଉପାଦାନ ଅଛ,ି ଭ�ୌତକି ପରମିାଣ, MI, ପଂକ୍ତି 2 ର ଏକ ପ୍ରଦଶି ଏବଂ ଏହା ଜଡତ୍ୱର ପ୍ରଦଶି କମି୍ବା MI ପ୍ରଦଶି ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା । 
ଆମେ ପାଇଥିବା ମ୍ୟାଟ୍ରିକ୍ସ ସଂକେତରେ ଲେଖାଯାଇଛ,ି
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xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

I I I
I I I I

I I I

 
 

=  
 
 


� (6.29)

    ଜଡତ୍ୱର ପ୍ରଦଶି ସମମିତ,ି ଅର୍ଥାତ୍, ij jiI I=  । ତେଣୁ, ସ୍ୱାଧୀନ ଉପାଦାନଗୁଡ଼ିକର ସଂଖ୍ୟା କେବଳ ଛଅ। ସମୀକରଣ   

i ij j
i

L I ω=∑ କ�ୋଣୀୟ ସମ୍ବେଗକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କର,ି ବର୍ତ୍ତମାନ ଜଡତ୍ୱର ପ୍ରଦଶିର ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ସଦଶିର ବନି୍ଦୁ  ଗୁଣନଫଳ 
ଭାବରେ ଲେଖାଯାଇପାରେ, ଅର୍ଥାତ୍, ଗତଜି ଶକ୍ତିପାଇଁ ସମୀକରଣ   ହେବ�

				      .L I ω=
  

� (6.30)

ଏବଂ ଗତଜି ଶକ୍ତିପାଇଁ ସମୀକରଣ 1 .
2

T Lω=
 

  ହେବ

	
1 . .
2

T Iω ω=
  

� (6.31)

6.10 ୟୁଲରଙ୍କର ଗତରି ସମୀକରଣ (Euler’s Equation of Motion)
ୟୁଲରଙ୍କ ଗତରି ନୟିମ, ଚରି ସମ୍ମତ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀରେ, ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତପିାଇଁ ବନି୍ଦୁ  କଣିକା ସହତି ଜଡତି ନ୍ୟୁ ଟନ୍ ଙ୍କ ଦ୍ୱାରା 
ଦଆିଯାଇଥିବା ଗତରି ନୟିମକୁ ବସି୍ତାର କରବିା ସମୀକରଣ । ଏହ ିସମସ୍ତ ନୟିମ ଲିଓନହାର୍ଡ ୟୁଲର୍ ଙ୍କ ଦ୍ୱାରା ବକିଶତି ହ�ୋଇଥିଲା  
ପ୍ରାୟ ନ୍ୟୁ ଟନ୍ ନୟିମର ୫୦ ବର୍ଷ ପରେ ।
      ମନେକର 

f

d L N
dt

 
=  

 




 ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରୁଥିବା ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଅଟେ, ଯାହାର ଗ�ୋଟଏି ବନି୍ଦୁ  ସ୍ଥିର ଅଛ ି। ତା'ପରେ ଏହାର 
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତରି ସମୀକରଣ ମହାକାଶରେ କମି୍ବା ଏକ ଜଡ଼ତା ଫ୍ରେମ୍ପାଇଁ ଆମେ ଲେଖିପାରବିା,

                
f

d L N
dt

 
=  

 




 

କନି୍ତୁ  d
dt

 ଏକ ସ୍ଥିର ଫ୍ରେମରେ ଅପରେଟର, ଏକ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଫ୍ରେମରେ ଅପରେଟର ସହତି ଏହା ନମି୍ନରୂପରେ ଜଡତି

                f r

d d
dt dt

ω   = + ×   
   


� (6-32)

     କଠନି ବସ୍ତୁ ଏକ କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ω


 ସହତି ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରେ ଏବଂ ଏହାର ଅନ୍ତର୍ଗତ ଆମେ ବସ୍ତୁର ସନ୍ଦର୍ଭ ଫ୍ରେମ୍ପାଇଁ ଲେଖିପାରବିା,

      
rf

d L d dN L I L I L
dt dt dt

ωω ω ω ω
   = = + × = ⋅ + × = ⋅ + ×       

�
 

         
� (6-33)

ଯେଉଁଠାରେ, I


 ବସ୍ତୁର ଅକ୍ଷପାଇଁ ସ୍ଥିର ରହଛି ି। ଯଦ ି w1, w2 ଏବଂ w3, ω


 ର ମଖୁ୍ୟ ଅକ୍ଷ ସଧିାରେ ଉପାଦାନଗୁଡକି ହୁଏ ଏବଂ    
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  1 2 3, ,a a a  ସେମାନଙ୍କ ସହତି ଏକକ ସଦଶି (unit vector) ହୁଏ, ତେବେ ଲେଖାଯାଇପାରବି

      
  1 2 31 1 2 2 3 3L I a I a I aω ω ω= + +


� (6-34)

ଏବଂ      
1

2

3

0 0
0 0
0 0

I
I I

I

 
 =  
 
 


� (6-35)

ବସ୍ତୁର ଫ୍ରେମ୍ ର ଅକ୍ଷ ବସ୍ତୁର ମଖୁ୍ୟ ଅକ୍ଷ ସହତି ମେଳ ଖାଉଛ ି। ତେଣୁ, ଉପାଦାନ ରୂପରେ ଆମେ ଲେଖିପାରବିା;

			   ( )11 1 2 3 2 3N I I Iω ω ω= − −
�

� (6.36) (a)

		        ( )22 2 3 1 3 1N I I Iω ω ω= − −
�

� (6.36) (b)

		        ( )33 3 1 2 1 2N I I Iω ω ω= − −
�

� (6.36) (c)

ଉପର�ୋକ୍ତ ତନି�ୋଟ ିଏକକାଳୀନ ଭିନ୍ନ ସମୀକରଣ ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁର ୟୁଲରଙ୍କ ଗତଶିୀଳ ସମୀକରଣ ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା ।
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ୟୁନିଟ୍ ସାରାଂଶ

	 ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ

    
2 2 2 2 2 2 2 21 1 1 1 1sin

2 2 2 2 2
T m v m R m R mr Iω ω θ ω ω= = × = = =∑ ∑ ∑ ∑

  

•	 ଗଡୁଥିବା ଚକ 

    
2 2 2

2 2 2 2
2 2

1 1 1 1 1
2 2 2 2 2

v mv KE mv I mv mK
r r

ω
 

= + = + = +  
 

•	 ବନିା ଖସବିାରେ ଏକ ଆନତ ତଳରେ ଏକ ବସ୍ତୁର ତଳକୁ ଗଡ଼ବିା 

       2
2

2

sin2
1

gv l
K
r

θ
=

 
+ 

 

      
2

2

sin

1

gf
K
r

θ
=
 
+ 

 

•	 ଜଡତ୍ୱର ଦୀର୍ଘ ବୃତ୍ତଜ 

      2 2 2 2 2 2xx yy zz xy yz zxI I l I m I n I lm I mn I nl= + + + + +

•	 କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତଜି ଶକ୍ତି

      1 1 1.
2 2 2i i ij i j

i ij

T L L Iω ω ωω= = =∑ ∑
 

•	 କଠନି ବସ୍ତୁର କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ 

      i ij j
i

L I ω=∑     (i = j = 1, 2, 3)

•	 ଜଡତ୍ୱର ପ୍ରଦଶି

    
xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

I I I
I I I I

I I I

 
 

=  
 
 


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•	 ୟୁଲରଙ୍କ ଗତରି ସମୀକରଣ

      ( )11 1 2 3 2 3N I I Iω ω ω= − −
�

      ( )22 2 3 1 3 1N I I Iω ω ω= − −
�

      ( )33 3 1 2 1 2N I I Iω ω ω= − −
�

ପ୍ରଶ୍ନାବଳୀ

ଏକାଧିକ ବକିଳ୍ପ ପ୍ରଶ୍ନ
	 6.1 	 ଏକ ଗ�ୋଲକ ନମି୍ନ ଲିଖିତ କାହା ଉପରେ ଗଡ଼ିପାରବି ନାହିଁ
		  (କ) ଚକି୍କଣ ଭୂସମାନ୍ତର ପଷୃ୍ଠ 		 (ଖ) ଚକି୍କଣ ଅବନତ ପଷୃ୍ଠ         
		  (ଗ) ରୁକ୍ଷ ଭୂସମାନ୍ତର ପଷୃ୍ଠ 		 (ଘ) ରୁକ୍ଷ ଅବନତ ପଷୃ୍ଠ 
	 6.2	� ଏକ ଡସି୍କ, ଏକ ପ�ୋଲା ଗ�ୋଲକ ଏବଂ ଏକ କଠନି ଗ�ୋଲକ ଏକ ଛ�ୋଟ ଅବନତ ପଷୃ୍ଠ ଉପରେ ରଖାଯାଏ ଏବଂ 

ଗଡବିାକୁ ଦଆିଯାଏ । ଯଦ ିତନି�ୋଟ ିବସ୍ତୁର ସମାନ ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ ଏବଂ ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଥାଏ, ତେବେ ତଳକୁ ପହଞ୍ଚିବାପାଇଁ କେଉଁଟା 
ଅଧିକ ସମୟ ନେବ ।

		  (କ) କଠନି ଗ�ୋଲକ 		  (ଖ) ଡସି୍କ 		
		  (ଗ) ପ�ୋଲା ଗ�ୋଲକ 		  (ଘ) ସମସ୍ତେ ଏକ ସମୟରେ ପହଞ୍ଚନ୍ତି
	 6.3	� ସମାନ ଉଚ୍ଚତାର ଦୁଇଟ ିଭିନ୍ନ ଅବନତ ପଷୃ୍ଠରୁ ଏକ କଠନି ଗ�ୋଲକ ଗଡ଼ିଯାଉଛ ି। ପ୍ରତ୍ୟେକ କ୍ଷେତ୍ରରେ, ବଲ୍ ନମି୍ନରେ 

ପହଞ୍ଚିବ 
		  (କ) ସମାନ ବେଗ ସହତି 			 (ଖ) ବଭିିନ୍ନ ବେଗ ସହତି
		  (ଗ) ବଭିିନ୍ନ ବେଗ ସହତି କନି୍ତୁ  ସମାନ ସମୟରେ 	 (ଘ) ତୁରନ୍ତ
	 6.4	 ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁରେ କେତ�ୋଟ ିସ୍ୱତନ୍ତ୍ରତା ସଂଖ୍ୟା ଅଛ?ି
		  (କ) ଗ�ୋଟଏି 	 (ଖ) ଦୁଇଟ ି		 (ଗ) ତନି�ୋଟ ି		  (ଘ) ଛଅଟି
	 6.5	� 2 ମିଟର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧର ଏକ ହୁକ୍, ଯାହାର ଓଜନ 100 କଲି�ୋଗ୍ରାମ, ଏକ ଭୂସମାନ୍ତର ଚଟାଣରେ ଗଡୁଛ ି ଯାହା ଦ୍ୱାରା 

ଏହାର କେନ୍ଦ୍ରରେ ବସ୍ତୁତ୍ୱର ବେଗ 20 cm/sec । ଏହାକୁ ବନ୍ଦ କରବିାପାଇଁ କେତେ କାମ କରବିାକୁ ପଡବି?
		  (କ) 2 J 	 (ଖ) 6 J  		 (ଗ) 5 J  			   (ଘ) 4 J
	 6.6	� ଏକ ଚକି୍କଣ ଗ�ୋଲକ A, କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ω ସହତି ଏକ ଘର୍ଷଣହୀନ ଭୂସମାନ୍ତର ପଷୃ୍ଠରେ ଗତ ିକରୁଛ ିଏବଂ ବସ୍ତୁତ୍ୱର 

କେନ୍ଦ୍ରର ବେଗ ହେଉଛ ିu । ଏହା ନମନୀୟ  ଭାବରେ ଧକ୍କା ହୁଏ ଏକ ସମାନ ଗ�ୋଲକ B ସହତି ଯାହାକ ିବଶି୍ରାମରେ 
ରହଛି ି । ସବୁଆଡେ ଘର୍ଷଣକୁ ଅବହେଳା କରବିା । ଧକ୍କା ପରେ, ସେମାନଙ୍କର କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ଯଥାକ୍ରମେ ωA ଏବଂ 
ωB । ତେବେ

		  (କ) ωA < ωB 	 (ଖ) ωA = ωB 		 (ଗ) ωA = ω  		  (ଘ) ωB 
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	 6.7	�ଗ� ୋଟଏି କଠନି ଗ�ୋଲକ A ଏବଂ ଅନ୍ୟ ଏକ ପ�ୋଲା ଗ�ୋଲକ Bର ସମାନ ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଏବଂ ବାହ୍ୟ ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ ସମାନ। 
ସେମାନଙ୍କର ବ୍ୟାସ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଜଡ଼ତାର ମହୂୁର୍ତ୍ତ ଯଥାକ୍ରମେ  IA ଏବଂ IB, ଏପରି

		  (କ) IA = IB	      (ଖ) IA > IB 		 (ଗ) IA < IB 		  (ଘ) IA/IB = ρA/ρB

	 6.8	 ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁର ଘରୂ୍ଣ୍ଣନପାଇଁ କ�ୋଣୀୟ ବେଗର ଦଗି ଏବଂ କ�ୋଣୀୟ ସମ୍ବେଗ । 
		  (କ) ସମାନ 	      (ଖ) ଭିନ୍ନ  		 (ଗ) ଅଭୀଲମ୍ବିତ   	 (ଘ) ସମାନ୍ତରାଳ
	 6.9	 ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣର (MI) ପ୍ରଦଶିର ପଂକ୍ତି ହେଉଛ ି 
		  (କ) ଗ�ୋଟଏି  	 (ଖ) ଦୁଇଟ ି		 (ଗ) ତନି�ୋଟ ି 		  (ଘ) ଶୂନ 

ଏକାଧିକ ପସନ୍ଦ ପ୍ରଶ୍ନର ଉତ୍ତର
6.1 (ଗ), 6.2 (ଘ), 6.3 (କ), 6.4 (ଡ)ି, 6.5 (ଡ)ି, 6.6 (ସ)ି, 6.7 (ସ)ି, 6.8 (ସ)ି, 6.9 (ଖ)

ସଂକ୍ଷିପ୍ତ ଏବଂ ଦୀର୍ଘ ଉତ୍ତରର ପ୍ରଶ୍ନ
ବର୍ଗ I 

6.1 	ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣର ସଦି୍ଧାନ୍ତ କୁ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ।
6.2 	ସମାନ୍ତରାଳ ଏବଂ ଅଭୀଲମ୍ବିତ ଅକ୍ଷ ପ୍ରମେୟ ତୁଳନା କରଏବଂ ସେଗୁଡକି ପ୍ରମାଣ କର ।
6.3 	ନମି୍ନଲିଖିତ ଶବ୍ଦଗୁଡକିର ଅର୍ଥ କ‘ଣ ? 
		  i) ଦୀର୍ଘ ବୃତ୍ତଜ ଜଡତ୍ୱ ଏବଂ 		  ii) ଜଡତ୍ୱର ପ୍ରଦଶି ।
6.4 	i) ସମାନ୍ତରାଳ ଏବଂ 				  ii) ଅଭୀଲମ୍ବିତ ଅକ୍ଷ ପ୍ରମେୟ ମଧ୍ୟରେ ତୁଳନାତ୍ମକ ବବୃିତ୍ତି ଦଅି ।
6.5 	ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁ ω କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ସହତି ଏକ ସ୍ଥିର ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରେ । ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଗତଜି ଶକ୍ତି ଗଣନା 

କର ଏବଂ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣକୁ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ।
6.6	 r ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧ ଏବଂ O ରେ ଉତ୍ପତ୍ତି କେନ୍ଦ୍ର ଥିବା ଏକ କଠନି ଗ�ୋଲକର ଦୀର୍ଘ ବୃତ୍ତଜର ଜଡତ୍ୱ ଏବଂ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ 

ନରି୍ଣ୍ଣୟ କର।
6.7	 ବନିା ଖସଡାରେ ଏବଂ ବଶି୍ରାମରୁ ଆରମ୍ଭ କର ିଅବନତ ପଷୃ୍ଠ ଉପରୁ ଗଡ଼ୁଥିବା ଏକ ଗ�ୋଲକର ର�ୈଖିକ ତ୍ୱରଣପାଇଁ ଏକ 

ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି ପ୍ରାପ୍ତ କର ।
6.8		 ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁ, କେନ୍ଦ୍ର O ଦେଇ ଯାଉଥିବା ଏକ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ, ଏକ କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ω ସହତି ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରୁଛ,ି 

ଏବଂ ଦଗି କ�ୋସାଇନ (l, m, n) ଅଛ ି। ଦେଖାଅ ଯେ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ କଠନି ବସ୍ତୁର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେଉଛ ି

 		  	
2 2 2 2 2 2lmn xx yy zz xy yz zxI I l I m I n I lm I mn I nl= + + + + +

6.9	 ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁପାଇଁ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଗତଜି ଶକ୍ତିପାଇଁ ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି ପ୍ରତଷି୍ଠା କର, ଦଆିଯାଇଛ ି ω=
  1 .

2
T L , ଯେଉଁଠାରେ 

ପ୍ରତୀକଗୁଡ଼ିକ ସେମାନଙ୍କର ସାଧାରଣ ଅର୍ଥ ଅଟେ ।

ବର୍ଗ II                                        
6.10	ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁ ଏକ ω କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ସହତି ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରେ, କେନ୍ଦ୍ର O ଦେଇ ଯାଉଥିବା ଏକ ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ 

ଏବଂ ଦଗି cosines ଅଛ ି(l, m, n) ।
			  (a) ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଗତଜି ଶକ୍ତିପାଇଁ ଏକ ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି ବାହାର କର । ମଖୁ୍ୟ ଅକ୍ଷ ପ୍ରଣାଳୀପାଇଁ ଅଭିବ୍ୟକ୍ତିକୁ କପିର ିରୂପାନ୍ତରତି 

କରାଯାଏ?
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		  (b) �(l, m, n) ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ କଠନି ବସ୍ତୁର କ�ୋଣୀୟ ସମ୍ବେଗପାଇଁ ଏକ ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି ଅନ୍ୱେଷଣ କର। ମଖୁ୍ୟ ଅକ୍ଷ 
ପ୍ରଣାଳୀପାଇଁ ଅଭିବ୍ୟକ୍ତିକୁ କପିର ିସଂଶ�ୋଧନ କରାଯବା ଉଚତି୍?

6.11	ଯଦ ିବସ୍ତୁର କ�ୋଣୀୟ ସମ୍ବେଗ ଏକ ବନି୍ଦୁ  ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଶୂନ ହୁଏ, ତେବେ ଏହା ଅନ୍ୟ କ�ୌଣସ ିବନି୍ଦୁ  ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ 
ମଧ୍ୟ ଶୂନ ହେବ- ଉତ୍ତରର ଯଥାର୍ଥତା ପ୍ରଦାନ କର ।

6.12 	ଏକ ବସ୍ତୁ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ରୂପେ ସ୍ଥାନାନ୍ତରତି ଗତରିେ ଏବଂ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ରୂପେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତରିେ ରହପିାରେ କ?ି ଉତ୍ତରର ଯଥାର୍ଥତା 
ପ୍ରଦାନ କର ।

ଗାଣିତକି ପ୍ରଶ୍ନ
6.1	 ଏକ ଭୂସମାନ୍ତର ଟେବୁଲରେ 100 ଗ୍ରାମ୍ ବସ୍ତୁତ୍ୱ ଏବଂ 2.5 cm ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧର ଏକ କଠନି ଗ�ୋଲକ ଏକ ସଧିା 

ରେଖାରେ ସହତି 10 cm/s ର ସମାନ ବେଗ ସହତି ବନିା ଖସକି ିଗତ ିକରୁଛ ି। ଏହାର ମ�ୋଟ ଶକ୍ତି ଗଣନା କର ।         
� [ଉତ୍ତର: 7000 erg]

ବ୍ୟବହାରିକ

ଏକ ଗାଇର�ୋସ୍କୋପ୍ (Gyroscope) ର ସାଧାରଣ ଗତକୁି ଗୁଣାତ୍ମକ ଭାବରେ ଯାଞ୍ଚ କରିବା |
ଲକ୍ଷ୍ୟ

i) ଗୁଣାତ୍ମକ ଭାବରେ ଏକ ଗାଇର�ୋସ୍କୋପ୍ ର କଛି ିଗତ ିକୁ ନରିୀକ୍ଷଣ କରବିା 
ii) ପାରମିାଣିକ ଭାବରେ ଏକ ସରଳ ଗତ ିଯାଞ୍ଚ କରବିା

ତତ୍ତ୍ୱ
ଏକ ଗାଇର�ୋସ୍କୋପ୍ ହେଉଛ ିଗ�ୋଟଏି ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଏକ କଠନି ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କାରୀ ସମାନ ବସ୍ତୁ । କଠନି ବସ୍ତୁର ସମସ୍ତ କଣିକା 
ଉପରେ ଏକ ବଳ F m a

→ →
=   ପ୍ରୟ�ୋଗ କର ିଗାଇର�ୋସ୍କୋପିକ୍ ଗତ ିବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇପାରବି । ଅଧିକାଂଶ ବଳ  ଏହାକୁ କଠନି 

କରବିାପାଇଁ କଣିକା ମଧ୍ୟରେ କାର୍ଯ୍ୟ କରନ୍ତି । ମ�ୋଟାମ�ୋଟ ିଗତ ିନମି୍ନ ରୂପରେ ପ୍ରକାଶ କରାଯାଇପାରବି,

		
τ
→

→

=
d L
dt 	

(i)

ଯେଉଁଠାରେ] 	 τ
→ → →
= ×r F

ବାହ୍ୟ ବଳ F
→

 କାରଣରୁ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଅଟେ । ଫଳାଫଳ ଗତକୁି ବଶି୍ଳେଷଣ କରବିା ସମୟରେ ଏହ ି ସରଳ ସମୀକରଣ ଜଟଳି 
ହ�ୋଇପାରେ । ଉଦାହରଣ ନମି୍ନରେ ଦେଖାଯାଇଛ ି[ଚତି୍ର. (i)] ।
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ଚତି୍ର (i)                                                        ଚତି୍ର (ii)

ଧରାଯାଉ, ଖେଳନା କ�ୋଣୀୟ ବେଗ ω
→

  ସହତି ନଜି ଅକ୍ଷ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ବୁଲୁଛ,ି ଯେଉଁଥିରେ ଏକ ଘର୍ଷଣବହିୀନ ବୟିରଂି 
ଲଗାଯାଇଛ ି। ଏହ ିକ୍ଷେତ୍ରରେ, ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ କେନ୍ଦ୍ର ବନି୍ଦୁରେ ଏକ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ତଆିର ିକରବି କାରଣ ବସ୍ତୁତ୍ୱର କେନ୍ଦ୍ର (CM) ଅକ୍ଷ 
(pivot) ଉପରେ ନାହିଁ । କନି୍ତୁ  ଏପର ିକ�ୌଣସ ିବାହ୍ୟ ବଳ ନାହିଁ ଯାହା ଘର୍ଷଣବହିୀନ ଅବସ୍ଥାରେ ଏକ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ତଆିର ିକରପିାରବି । 
ଏହାର ଅର୍ଥ ହେଉଛ ିଉଭୟ Lz ଏବଂ ω ଅପରବିର୍ତ୍ତୀ ଅଟେ । ପୁନର୍ବାର, ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ସମ୍ଭାବନା ସହତି ସମଦୁାୟ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତି 
ଅପରବିର୍ତ୍ତୀ ରହବିା ଆବଶ୍ୟକ ।  ଆମେ ସେହ ିପରସି୍ଥିତକୁି ବାଛଥିାଉ ଯେଉଁଠାରେ ଶୀର୍ଷ ଏହାର ଭୂସମାନ୍ତର ଅକ୍ଷ ସହତି ଦ୍ରୁତ 
ଗତରିେ ବୁଲୁଛ ି। ବାହ୍ୟ ଶକ୍ତି ଭୂଲମ୍ବ ଭାବରେ ତଳ ଆଡକୁ ରହଛି,ି ତେଣୁ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଭୂସମାନ୍ତର ଅଟେ ।
      ସ୍ପିନ୍ (spin) କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ Ls ଘରୂ୍ଣ୍ଣନର ଅକ୍ଷ ସହତି ସମାନ୍ତରାଳ ଅଟେ । ତେଣୁ ସମୀକରଣ (i) ରୁ ଆମେ କହପିାରବିା  
dL  Ls କୁ ଅଭୀଲମ୍ବିତ ଅଟେ । ଏହାସହତି ପ୍ରଥମ ଅନୁମାନକିତାପାଇଁ  Ls+dL ର ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟ Ls  ସହତି ସମାନ କନି୍ତୁ  ଏକ ଭିନ୍ନ 
ଦଗିକୁ ଲକ୍ଷ୍ୟ କରେ । Ls ର ଅଗ୍ରଭାଗ କ୍ରମାଗତ Ω କ�ୋଣୀୟ ବେଗରେ ଏକ ବୃତ୍ତକୁ ଚହି୍ନଟ କରେ [ଚତି୍ର (i)] । ଏହ ିଗତକୁି ଅୟନ 
(precession) କୁହାଯାଏ । ଆସ ଗାଇର�ୋସ୍କୋପ୍ କୁକୁ ଆରମ୍ଭ କରବିାପାଇଁ, ଅକ୍ଷକୁ ସ୍ଥିର ରଖିବା ଏବଂ ଆବଶ୍ୟକ ଅନୁସାରେ ସ୍ପିନ୍ 
ହାର ସ୍ଥିର କରବିା । ତା'ପରେ ଅକ୍ଷକୁ ଅୟନ (precession) ବେଗରେ ସ୍ଥାନାନ୍ତରତି ହ�ୋଇ ମୁକ୍ତ କରାଯାଏ । ଗତଗୁିଡକି ବର୍ତ୍ତମାନ 
ଏକ ସଗୁମ ଅୟନ (precession) ହେବ । ଅପରପକ୍ଷରେ, ଯଦ ିବର୍ତ୍ତମାନ ଅକ୍ଷ ବାକ ିସ୍ଥାନରୁ ମୁକ୍ତ ହୁଏ ତେବେ ଅଗ୍ରଭାଗ ଛ�ୋଟ 
ଫାଶପର ିଗତକୁି ଅଙ୍କନ କରବିାକୁ ସକ୍ଷମ ହେବ ସାମଗ୍ରିକ ଅୟନ (precession)ରେ । ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଶକ୍ତିସଂରକ୍ଷଣ ହେତୁ ଏହା ଉତ୍ପନ୍ନ 
ହୁଏ ଏବଂ ଏହା  ନ୍ୟୁଟେ ସନ୍ (nutation) ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା ।
      ଅୟନ ଗତ,ି ସ୍ଥିର ଅକ୍ଷ ସହତି ଗତରି ଅତରିକି୍ତ ଗତଜିଶକ୍ତିକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରୁଛ ି। ଯେହେତୁ ω ଘର୍ଷଣବହିୀନ ବଅିରଙି୍ଗ ହେତୁ 
ଅପରବିର୍ତ୍ତୀ, ତେଣୁ ଏହ ିଅତରିକି୍ତ ଗତଜିଶକ୍ତି ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ସ୍ଥିତଜି ଶକ୍ତିର ହାର ହ୍ରାସରୁ ଆସବିା ଆବଶ୍ୟକ । ଏହପିର ିବସ୍ତୁତ୍ୱ ର କେନ୍ଦ୍ର, 
ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଅକ୍ଷକୁ ଶୀର୍ଷରୁ ଅଗ୍ରଗମନପାଇଁ ଠେଲି ଠେଲିକା ଖସବିା ଆବଶ୍ୟକ । ଯେତେବେଳେ ସ୍ପିନ୍ ଦ୍ରୁତ ହୁଏ, ପଡବିା କମ୍ ହୁଏ ଏବଂ 
ଅୟନ (precession) ସାମାନ୍ୟ ପ୍ରଭାବତି ହୁଏ । ସାଧାରଣତଃ, ଅକ୍ଷର ଅଗ୍ରଭାଗ ଟକିଏି ଉପର ଏବଂ ତଳକୁ ପ୍ରତକି୍ଷେପ ହୁଏ ଏବଂ 
ଅୟନ (precession) ବେଗ ଧୀରେ ଧୀରେ ପରବିର୍ତ୍ତନ ହୁଏ । 
      ଯଦ ିଏକ ପରମିାଣିକ ତୁଳନା କରାଯାଏ ସମୀକରଣ (i) ସହତି, ସ୍ଥିର ଅୟନ (precession) ର କ�ୋଣୀୟ ଆବୃତ୍ତି Ω ଉତ୍ପନ୍ନ 
ହ�ୋଇପାରବି, ଯେତେବେଳେ କ ିକ�ୌଣସ ିନ୍ୟୁଟେ ସନ୍ ନାହିଁ ବ�ୋଲି ଧରାଯାଏ । ସେହ ିଅବସ୍ଥାରେ ଆମେ ସମଦୁାୟ କ�ୋଣୀୟ 
ସଂବେଗକୁ ପ୍ରକାଶ କରପିାରବିା, ସ୍ପିନ୍ ଏବଂ ଅୟନ (precession) ର   କ�ୋଣୀୟ ସଂବେଗ ର ସମଷ୍ଟି ଭାବରେ, 

        (cos sin sin sin cos )s z zL L L I i j k I k= + = ω θ ϕ + θ ϕ + ϕ + Ω
  

    	 (ii)

ଯେଉଁଠାରେ Iz ଭୂଲମ୍ବ ଚତୁଃପାର୍ଶ୍ୱରେ ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ଏବଂ କ�ୋଣ ଦେଖାଯାଇଛ ି  (ଚତି୍ର (ii)) ରେ । ସ୍ଥିର ଅୟନ 
(precession)ପାଇଁ, φ ଅପରବିର୍ତ୍ତୀ ଏବଂ  dθ/dt = Ω ତେଣୁ ଆମେ ଲେଖିପାରବିା
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(iii)

 ଅକ୍ଷ (pivot) ବନି୍ଦୁ  ଠାରୁ ବସ୍ତୁତ୍ୱର କେନ୍ଦ୍ର (CM) ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ସଦଶି ଦଆିଯାଇଛ,ି

	 r r i r j r k
→
= + +cos sin sin sin cosθ ϕ θ ϕ ϕ� � �

	
(iv)

ତେଣୁ, ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ହେଉଛ ି

	 τ θ ϕ θ ϕ
→ → →
= × = − +r m g r mg i rmg jsin sin cos sin� �

	
(v)

ଏଗୁଡ଼ିକ ସମୀକରଣ (i) କୁ ଠକି ପ୍ରମାଣିତ କରବି ଯଦି

	 W = 
rmg
Iw

	 (vi)

ଏହା ପ୍ରଦର୍ଶନ କରେ ଯେ ଏକସମାନ ଅୟନ (precession) ଗତ ିସମୀକରଣର ଏକ ସମାଧାନ ହ�ୋଇପାରେ ।

ପଦ୍ଧତି
ଭ�ୌତକି ବ୍ୟବସ୍ଥା: ଆମେ ବ୍ୟବହାର କରୁଥିବା 

ଗାଇର�ୋସ୍କୋପ୍ ହେଉଛ ିଏକ କଠନି ଧାତୁର ଗ�ୋଲକ ଯାହା 
ବାୟୁର ଏକ ଗଦରିେ ରହଅିଛ ି[ଚତି୍ର (iii)] ।  ବାୟୁ ଗଦ,ି ନଜିର 
ଜ୍ୟାମିତକି କେନ୍ଦ୍ରର ଅନ୍ତର୍ଗତ ଗ�ୋଲକକୁ ସାହାରା ଦେଇଥାଏ ।     
ଯଦ ିଗ�ୋଲକ ତ୍ରୁଟହିୀନ ହୁଏ ତେବେ ତାହା ଉପରେ  କ�ୌଣସ ି
ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ରହବି ନାହିଁ । ବାସ୍ତବରେ,  ଗ�ୋଲକରେ ଲାଗିଥିବା 
ବାଡ଼ି, ବସ୍ତୁତ୍ୱର କେନ୍ଦ୍ର (CM)କୁ ଗ�ୋଲକର ଜ୍ୟାମିତକି 
କେନ୍ଦ୍ରଠାରୁ ବସି୍ଥାପିତ କରୁଅଛ ିଏବଂ ମାଧ୍ୟାକର୍ଷଣକୁ ଏଥିରେ ଏକ ଛ�ୋଟ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ପ୍ରୟ�ୋଗ କରବିାକୁ ଅନୁମତ ିଦେଉଛ ି। 

ଏକ ଖସପିାରୁଥିବା ଓଜନ ଦଣ୍ଡରେ ବନ୍ଧା ହ�ୋଇଛ ିଯାହାଦ୍ୱାରା ଇଚ୍ଛା ଅନୁଯାୟୀ ବଳାଘରୂ୍ଣ୍ଣ ନୟିନ୍ତ୍ରଣ କରାଯାଇପାରବି । ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ 
ଅକ୍ଷପାଇଁ, ସବୁଧିାଜନକ ଭାବରେ ଦଣ୍ଡ (rod)କୁ ଚହି୍ନକ ଭାବରେ ବ୍ୟବହାର କରାଯାଏ । ଏହା ଗାଇର�ୋସ୍କୋପ୍ କୁ ପରଚିାଳନା ଓ 
ଘଞୁ୍ଚାଇବାପାଇଁ ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ । ଗ�ୋଲକର ଦ୍ରୁତ ସ୍ପିନ୍ପାଇଁ ବାୟୁର ଦ୍ୱିତୀୟ ଜେଟ୍ ଉପଲବ୍ଧ ରହଥିାଏ ।

ଗୁଣାତ୍ମକ ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ: ଆସ ବର୍ତ୍ତମାନ ବାୟୁ ଯ�ୋଗାଣକୁ ଚଳନ କର ିକାର୍ଯ୍ୟ ଆରମ୍ଭ କରବିା ଯେପରକି ିଗ�ୋଲକ ଭାସବି । 
ଏହ ିଜରୁରୀ ପ୍ରବାହ ଆରମ୍ଭ କରବିାକୁ ଗ�ୋଲକକୁ ସାମାନ୍ୟ ଉଠାଇବାକୁ ହେବ । ଯଦ ିଖସପିାରୁଥିବା ଓଜନ ଦଣ୍ଡ (rod) ଉପରେ 
ଛାଡ ିଦଆିଯାଏ, ତେବେ ଏହାକୁ ଅଲଗା ରଖ, ଯାହା ପରେ ବ୍ୟବହାର କରାଯାଇପାରବି । ବୟିରଂିଉପରେ ଦଣ୍ଡକୁ ଭୂଲମ୍ବ ଭାବରେ 
ଧର,ି ଗ�ୋଲକକୁ ସ୍ପିନ୍ କରବିାପାଇଁ ଅନ୍ୟ ହାତର ଆଙ୍ଗୁଠ ିମଧ୍ୟରେ ଦଣ୍ଡକୁ ବୁଲାଯାଇପାରେ । ଆମକୁ କଛି ିଭିନ୍ନ ଭିନ୍ନ କ�ୋଣପାଇଁ 
ଏହା କରବିାକୁ ପଡବି । 

      ଏହାପରେ ଦଣ୍ଡକୁ ବଶି୍ରାମରୁ ମୁକ୍ତ କର ିଅାୟନ (precession) ବେଗରେ ଯିବା ବେଳର ପ୍ରଭାବ ଦେଖିବାକୁ ଚେଷ୍ଟା 
କର ଏବଂ ବପିରୀତ ଦଗିରେ ଯିବା ବେଳେ ମଧ୍ୟ ପ୍ରଭାବ ଦେଖିବାକୁ ଚେଷ୍ଟା କର । ଅୟନ (precession) ସ୍ଥିର ଅକ୍ଷାଂଶ ଥିବା ଏକ 
ବୃତ୍ତକୁ ଅଙ୍କନ କରବି ଏବଂ ନ୍ୟୁଟେ ସନ୍ (nutation) ବୃତ୍ତାକାର ପଥରୁ ଅଳ୍ପ ବଚି୍ୟୁ ତ ହେବ । ଦଣ୍ତର ଅଗ୍ରଭାଗର ବଭିିନ୍ନ ଗତକୁି 
ଅଙ୍କନ କରବିାକୁ ପଡବି ।ଏକ ଭୂଲମ୍ବ ଦଣ୍ଡ ସହତି ଗ�ୋଲକକୁ ବୁଲାଇବା ଏବଂ ତା'ପରେ ଏହାକୁ ମୁକ୍ତ କରବିା ଦ୍ୱାରା ପ୍ରଦର୍ଶନ 
କରାଯାଇପାରବି ଯେ, ଧୀର ଶୀର୍ଷ ଗତ ିଏକ ସ୍ୱତନ୍ତ୍ର ଗତ ି। ଦ୍ରୁତ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ସହତି ଆରମ୍ଭ କର, ଗତ ିଧୀର ଅୟନ ହ�ୋଇଯାଏ ଯାହା 
ପରେ ଆଙ୍ଗୁଠ ିମଧ୍ୟରେ ଦଣ୍ଡକୁ ଧର ିଘରୂ୍ଣ୍ଣନକୁ ମନ୍ଥର କରଥିାଏ । ସ୍ପିନ୍ ହାର ଅନେକ ପର୍ଯ୍ୟାୟରେ ହ୍ରାସ ପାଇଥାଏ, ପ୍ରତ୍ୟେକ ହ୍ରାସ 
ମଲୂ୍ୟ ପରେପାଇଁ ଦଣ୍ଡକୁ ମୁକ୍ତ କର ିଗତ ିଦେଖାଯାଏ । ଏହ ିଗତରି ଏକ ବର୍ଣ୍ଣନା ଦଅି ।

ଚତି୍ର (iii)
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ପରିମାଣିକ ଅଂଶ ପରୀକ୍ଷଣ: ଏହ ିପରୀକ୍ଷଣରେ, ପରମିାଣିକ ଅଂଶ ହେଉଛ ିସମୀକରଣ (vi)ର ଦୁଇଟ ିଆନୁମାନକି ପରମିାଣ । 
ଆମେ ବୁଝୁଛୁ ଯେ Ω, rmg ଉପରେ ସଧିାସଳଖ ନରି୍ଭର କରେ ଏବଂ ω ଉପରେ ଏହା ଓଲଟା ନରି୍ଭର କରେ । ଯେହେତୁ ଏହ ିଦୁଇଟ ି
ଭିନ୍ନ, ଆମେ ପୂର୍ବାନୁମାନକୁ ଯାଞ୍ଚ କରପିାରବିା । ପରୀକ୍ଷଣପାଇଁ ଆମକୁ ଗ�ୋଲକକୁ ବହୁତ ଦ୍ରୁତ ଗତରିେ ଘରୂେଇବା ଆବଶ୍ୟକ 
ଏବଂ ଏଥିପାଇଁ ଆମେ ଏକ ଏୟାର ଜେଟ୍ ବ୍ୟବହାର କରୁ  । ଦଣ୍ଡକୁ ଭୂସମାନ୍ତର ଦଗିରେ ଧର ିରଖ, ଏବଂ ତା'ପରେ ଗ�ୋଲକର 
ବଷୁିବରେଖାରେ ବାୟୁକୁ ନରି୍ଦ୍ଦେଶ କର । କଛି ିମିନଟି୍ ପରେ ଗ�ୋଲକ ଦ୍ରୁତ ଗତରିେ ଘରୂବି । ଯଦ ିଆମେ ବର୍ତ୍ତମାନ ଜେଟ୍ କୁ ଅଲଗା 
କରଥିାଉ ଏବଂ ଏହା ଦ୍ୱାରା ଦଣ୍ଡ  ମୁକ୍ତ କରୁ, ଗାଇର�ୋସ୍କୋପ୍ ଧୀରେ ଧୀରେ ଅଗ୍ରଗତ ିକରବି । ଜଣେ ବରିାମ ଘଡ ିବ୍ୟବହାର କର ି
ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ଅୟନପାଇଁ ସମୟ ମାପିପାରବି । ସମୟ ସହତି ସ୍ପିନଂିର ହାର ହ୍ରାସ ପାଇବ ।

      ସ୍ପିନ୍ ବେଗ ମାପିବାପାଇଁ ଆମେ ଏକ ଷ୍ଟ୍ରୋବ୍ ଆଲ�ୋକ (strobe light) ବ୍ୟବହାର କରୁ  । ଷ୍ଟ୍ରୋବକୁ ଏପର ିସ୍ଥାନତି 
କରାଯାଏ ଯେ, ଏହା ଗ�ୋଲକକୁ ଉଜ୍ଜ୍ୱଳ ଆଲ�ୋକ ଦେଇଥାଏ । ଯଦ ିଆଲ�ୋକର ଝଲକ ମଧ୍ୟରେ ସମୟ ବ୍ୟବଧାନ ଗ�ୋଲକର 
ଗ�ୋଟଏି ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ସମୟ ସହତି ସମାନ, ତେବେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ ଗତ ିବନ୍ଦ ହ�ୋଇଥିବା ପର ିଦେଖାଯବ । ଏହାର କାରଣ ହେଉଛ ିଗ�ୋଲକର 
ସମାନ ଅଂଶ ପ୍ରତ୍ୟେକ ଆଲ�ୋକର ଝଲକରେ ସମାନ ସ୍ଥାନରେ ରହବି । ଏହ ିଗ�ୋଲକ, ଦୁଇଟ ିକଳା ରେଖା ସହତି ଚହି୍ ନିତ ହ�ୋଇଛ ି
ଯାହା ଦ୍ୱାରା ଏହାକୁ ବନ୍ଦ କରବିା ସମୟରେ ଧ୍ୟାନ ଦେବା ସହଜ ହ�ୋଇଯାଏ । ଆଲ�ୋକର ଝଲକ ମଧ୍ୟରେ ସମୟ ବ୍ୟବଧାନ ଖ�ୋଜ,ି 
ଜଣେ ସ୍ପିନଂି ଗତରି ଅବଧି ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ କରପିାରେ ।

      ଯେତେବେଳେ ଷ୍ଟ୍ରୋବ୍ ବହୁତ ଦ୍ରୁତ ଗତରିେ ଝଲସଛୁ,ି ଗ�ୋଲକ ଚମକ ମଧ୍ୟରେ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନ କରବିାକୁ ସକ୍ଷମ ହେବ 
ନାହିଁ । ତା'ପରେ ଆମେ କଳା ଚହି୍ନର ଏକାଧିକ ଚତି୍ର ଦେଖିବୁ । ଅପରପକ୍ଷରେ, ଯେତେବେଳେ ଷ୍ଟ୍ରୋବ୍ ବହୁତ ଧୀରେ ଧୀରେ ଝଲସେ 
ସେତେବେଳେ ଜଣେ କେବଳ ଗ�ୋଟଏି ପ୍ରତଛିବ ିପାଇପାରେ । ଆଲ�ୋକର ଝଲକର ହାର ପ୍ରତ ିମିନଟି୍ ଝଲକରେ ଷ୍ଟ୍ରୋବ୍ ରେ 
ପ୍ରଦର୍ଶିତ ହୁଏ । ଆମକୁ ଏହାକୁ ଝଲକ ମଧ୍ୟରେ ସମୟ ବ୍ୟବଧାନରେ ପରଣିତ କରବିା ଆବଶ୍ୟକ, ଝଲକ ପ୍ରତ ିସେକେଣ୍ଡ, ଏହାଦ୍ୱାରା 
ସ୍ପିନ୍ ପ୍ରାପ୍ତ ଅବଧି Ts ମିଳପିାରବି ।

      ସମୀକରଣ (vi)କୁ ପରୀକ୍ଷା କରବିାକୁ, ଆମକୁ ଅୟନ ବେଗ ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ କରବିାକୁ ପଡବି ସ୍ପିନ୍ ବେଗର କେତ�ୋଟ ି
ମଲୂ୍ୟପାଇଁ । ତଥାପି, ଆମେ ସଧିାସଳଖ ପାଇଥିବା ପରମିାଣ ହେଉଛ ି Tp ଏବଂ Ts, ଯଥାକ୍ରମେ ଅୟନ ଏବଂ ସ୍ପିନ୍ ଅବଧି । 
ତା'ପରେ ଆମେ ସମୀକରଣ (vi)କୁ ପୁନଃଲେଖିପାରବିା

	 		  TpTs = rmg
I4 2π 

	 (vii)

ଏଥିରୁ ଆମେ ପାଇଥାଉ ଯେ Tp ଏବଂ Ts ଗୁଣାଙ୍କ ଏକ ସ୍ଥାୟୀ ଅଙ୍କ ।
ଆମେ ଅାୟନ ଅବଧିର rmg ଉପରେ ନରି୍ଭରଶୀଳତା ଯାଞ୍ଚ କରପିାରବିାପାଇଁ, ସ୍ଲାଇଡଂି ଓଜନ ବ୍ୟବହାର କରପିାରବି । ଦଣ୍ଡ  

ଉପରେ ଗ�ୋଲକର କେନ୍ଦ୍ରରୁ r' ଦୂରରେ ରଖାଯାଇଥିବା ଏକ ଅତରିକି୍ତ ଓଜନ m', ସମୀକରଣ (vii)ର ହାରରେ ଏକ ଅତରିକି୍ତ 
ଶବ୍ଦ ଯ�ୋଡବି ।

	 		  TpTs = 
4 2π l

rmg r m g+ ′ ′ 	 (viii)

ଯେତେବେଳେ ଉଭୟ ପାର୍ଶ୍ୱକୁ ଓଲଟାଇ ଲେଖାହେବ, ଏହା ଅଧିକ ସଚୂନା ଦେବ ।
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ଏକ (TpTs)–1 ବନାମ r' ଗ୍ରାଫ୍, ଏକ ସଧିା ରେଖା ହେବ । ଏହାର, ଅତରିକି୍ତ ଓଜନ ବନିା ମଲୂ୍ୟର ଏକ ଅପର�ୋଧନ 
(intercept) ହେବ । 

ଡଗି୍ରୀ କଠନି ବାସ୍ତୁ ଉପରେ ବାହ୍ୟ ଶକ୍ତିର ପ୍ରଭାବ ଏବଂ ଯୁଗ୍ମ ବସ୍ତୁର ସ୍ୱାତନ୍ତ୍ର୍ୟର ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତବିଜି୍ଞାନରେ 

ଅନ୍ତର୍ଭୁକ୍ତ  ।
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ସତର୍କତା
ଉପକରଣ ସହତି ଜଡତି ସମସ୍ୟାକୁ ଏଡାଇବାପାଇଁ କଛି ିସତର୍କତା ଅବଲମ୍ବନ କରବିାକୁ ପଡବି । ଭୂଲମ୍ବ ସ୍ଥିତରିେ ଭାରୀ 

ଗ�ୋଲକକୁ ସମର୍ଥନ କରବିାପାଇଁ ଦଣ୍ଡ  ଯଥେଷ୍ଟ ଶକ୍ତିଶାଳୀ ହେବା ଉଚତି୍ । ଗ�ୋଲକଟ ିନରମ ଧାତୁ ଏବଂ ପରୀକ୍ଷଣର ସଫଳ 
ପ୍ରଦର୍ଶନପାଇଁ ସଠକି୍ ଗ�ୋଲାକାର ହେବା ଉଚତି୍ । ଯଦ ି ଏହା କଠନି ଚଟାଣରେ ପଡେ ତେବେ ଏହା ନଷ୍ଟ ହ�ୋଇଯିବ । ଏହା 
ବାହାରକୁ ଚଢବି ଏବଂ ନଜିକୁ କ୍ଷତ ିପହଞ୍ଚାଇବ ଯେତେବେଳେ ସ୍ପିନଂି ବଲ୍ ସହାୟକ କପ୍ ସହତି ଯ�ୋଗାଯ�ୋଗ କରେ, ଯାହା 
ଯେତେବେଳେ ଗ�ୋଲକ ବୁଲୁଛ ି ଏବଂ ସମର୍ଥନକୁ ଠେଲି ନଦଏି ସେତେବେଳେ ବାୟୁ ଯ�ୋଗାଣ ଏଡାଇ ଦଆିଯାଇପାରେ । 
ଯେତେବେଳେ ଗ�ୋଲକଟ ି ଏହାର ଅବଲମ୍ୱନର ଠେଲି ନଦେଇ ଘରୁୁଛ ି ସେତେବେଳେ ବାୟୁ ଯ�ୋଗାଣ ଛାଡଦିଆିଯାଇପାରେ, 
ଯାହାଦ୍ୱାରା ଗ�ୋଲକର କ୍ଷତରୁି ବଞ୍ଚାଇହେବ ।

ଦଣ୍ଡର ଶେଷଭାଗରେ ଏକ ବୟିରଂି ଅଛ ି। ଗ�ୋଲକକୁ ମନ୍ଥର ନକର ିନୟିନ୍ତ୍ରଣ କରବିାପାଇଁ ଏହାକୁ ବ୍ୟବହାର କରାଯାଏ 
ପାରେ । ଯେତେବେଳେ ଘରୂ୍ଣ୍ଣନକୁ ଧୀର କରବିା ଆବଶ୍ୟକ ହୁଏ, ଏହାକୁ ବୟିରଂି ଉପରେ ଧରରିଖିବା ସମୟରେ ଦୁଇ ଆଙ୍ଗୁଠରିେ 
ଧୀରେ ଧୀରେ ଦଣ୍ଡ  ଚପିି ଦଅି । 

ମ�ୌଖିକ ପ୍ରଶ୍ନ
1.	 ଗାଇର�ୋସ୍କୋପ୍ ର ଅର୍ଥ କ'ଣ?
2.	 ଏକ ଗାଇର�ୋସ୍କୋପ୍ ଗତ ିଦ୍ୱାରା କ'ଣ ବୁଝାଯାଏ?
3.	 ଗାଇର�ୋସ୍କୋପିକ୍ ଗତରି ଏକ ଆଦର୍ଶଉଦାହରଣ ଦଅି ।
4.	 ଅାୟନ (precession)ର ଅର୍ଥ କ'ଣ?
5.	 ନ୍ୟୁଟେ ସନ୍ (nutation) କ'ଣ?
6.	 ପରୀକ୍ଷଣର ପରମିାଣିକ ଅଂଶ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ।
7.	 ପରୀକ୍ଷଣ ସମୟରେ କ'ଣ ସତର୍କତା ଅବଲମ୍ବନ କରାଯବ?
8.	 ଏହ ିପରୀକ୍ଷଣର ଗ୍ରାଫ୍ ରୁ ତୁମର ସଦି୍ଧାନ୍ତ କ'ଣ?

ଅଧିକ ଜାଣନ୍ତୁ

ବଳ ଏବଂ ବଳର ପ୍ରଭାବର ଅଧ୍ୟୟନ ସହତି ଗତବିଜି୍ଞାନ ଜଡତି, ଗତବିଜି୍ଞାନ ପୁରାତନ ଯାନ୍ତ୍ରିକର ଏକ ଶାଖା । ନ୍ୟୁ ଟନ୍ ପ୍ରଥମେ 
ପୁରାତନ ଓ ଅସାପେକ୍ଷ ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନରେ ଗତଶିୀଳତାର ମ�ୌଳକି ନୟିମ ପ୍ରସ୍ତୁତ କରଥିିଲେ । ଷ�ୋଡଶ ଶତାବ୍ଦୀର ଶେଷରେ 
ଗାଲିଲିଓଙ୍କ ଦ୍ୱାରା ଗତଶିୀଳତାର ମଳୂଦୁଆ ପକାଯାଇଥିଲା । 
       କଠନି ବସ୍ତୁର ଗତବିଜି୍ଞାନ ବାହ୍ୟ ଶକ୍ତିର ଏହାଉପରେ ପ୍ରଭାବ ଏବଂ ଏହାର ଛଅ ସ୍ୱତନ୍ତ୍ରତାର ଭିନ୍ନତା ଯୁଗ୍ମ ଉପରେ 
ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣକୁ ନେଇ ଗଠତି । ବସ୍ତୁର ଯେକ�ୌଣସ ିବନି୍ଦୁର ଗତପିଥକୁ ଉଦାହରଣ ଭାବରେ ନଆିଗଲେ, ଏଥିରୁ ତନି�ୋଟ ିଭିନ୍ନ ଭିନ୍ନ 
ସ୍ୱତନ୍ତ୍ରତାର ମିଳେ ।

କାର୍ଯ୍ୟକଳାପ
ୟୁଲର୍ (୧୭୨୭) କଛି ିମ�ୌଳକି ଚନି୍ତାଧାରାକୁ ସ୍ପଷ୍ଟ କରଥିିଲେ ଯାହା ୧୭୮୨ ରେ ଜଓିର୍ଡାନ�ୋ ରକିାଟ ି(Giordano Riccatiଙ୍କ 
ଦ୍ୱାରା ଆହୁର ିବୃଦ୍ଧି କରାଯାଇଥିଲା । ସେ ଏହ ିପଦ୍ଧତ ିବକିଶତି କରଥିିଲେ ଏବଂ ଥ�ୋମାସ୍ ୟଙ୍ଗଙ୍କ ପରେ କଛି ିସାମଗ୍ରୀର ସ୍ଥିତସି୍ଥାପକତା 
ନରି୍ଦ୍ଧାରଣ କରବିାକୁ ସକ୍ଷମ ହ�ୋଇଥିଲେ । ଏହ ିଅଧ୍ୟୟନ ପରେ ସାଇମନ ପ�ୋଏଜ�ୋନ (Simeon Poisson)ଙ୍କ ଦ୍ୱାରା ପ�ୋଏଜ�ୋନ 
ଅନୁପାତ (Poisson ratio) ସହତି ତୃତୀୟ ଦଗିକୁ ବସି୍ତାର କରାଯାଇଥିଲା । ଗାବ୍ରିଏଲ୍ ଲାମେ (Gabriel Lamé), ଲାମେ 
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ପାରାମିଟର୍ ପ୍ରବର୍ତ୍ତନ କରୁଥିବା ସଂରଚନାର ସ୍ଥିରତାକୁ ନଶି୍ଚିତ କରବିାପାଇଁ ଅଧ୍ୟୟନ ଜାର ିରଖିଥିଲେ । ଏହ ିଗୁଣାଙ୍କଗୁଡକି ର�ୈଖିକ 
ସ୍ଥିତସି୍ଥାପକତା ସଦି୍ଧାନ୍ତ ପ୍ରତଷି୍ଠା କରବିାରେ ସାହାଯ୍ୟ କଲା ଏବଂ ଏହା ଅଖଣ୍ଡ ଯନ୍ତ୍ରବଜି୍ଞାନ (continuum mechanics) କ୍ଷେତ୍ର 
ଆରମ୍ଭ କଲା ।

ଆକର୍ଷଣୀୟ ତଥ୍ୟ 
ଲିଓନହାର୍ଡ ୟୁଲର୍, ନ୍ୟୁ ଟନ୍ ଙ୍କ ଗତରି ନୟିମ ଏବଂ ଅନ୍ୟ ଦୁଇଟ ିନୟିମକୁ କଣିକାର ବଚିାରଠାରୁ କଠନି ବସ୍ତୁ ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ବସି୍ତାର 
କରଥିିଲେ । ନ୍ୟୁ ଟନ୍ ଙ୍କ ପରେ, ଅନେକ ବ�ୈଜ୍ଞାନକି ଅନେକ ସମସ୍ୟାର ସମାଧାନକୁ କ୍ରମାଗତ ଭାବରେ ଉତ୍ତର�ୋତ୍ତର ପୁନଃନରି୍ମାଣ 
କରବିାରେ ସକ୍ରିୟ ଭାବରେ ଅଂଶଗ୍ରହଣ କରଥିିଲେ । ଏଥିମଧ୍ୟରୁ ପ୍ରଥମଟ ି1788 ମସହିାରେ ଇଟାଲୀୟ-ଫରାସୀ ଗଣିତଜ୍ଞ ଜ�ୋସେଫ 
ଲୁଇସ ଲାଗ୍ରେଞ୍ଜଙ୍କ (Joseph Louis Lagrange) ଦ୍ୱାରା ବକିଶତି ହ�ୋଇଥିଲା । ଲାଗ୍ରାନଜଆିନ୍ ଯାନ୍ତ୍ରିକରେ ସମାଧାନ ଭିନ୍ନତାର 
ଗଣନା ସର୍ବନମି୍ନ କାର୍ଯ୍ୟର ପଥ ଉପରେ ନଆିଗଲା । ୱିଲିୟମ୍ ର�ୋୱାନ୍ ହାମିଲଟନ୍ (William Rowan Hamilton) ପୁନର୍ବାର 
1833 ରେ ଲାଗ୍ରାନଜଆିନ୍ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ପୁନଃ ପ୍ରସ୍ତୁତ କରଥିିଲେ ।	  

ହାମିଲଟନଆିନ୍ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀରେ, ନୀତଗୁିଡକି ଉପରେ ଅଧିକ ଗଭୀର ଦୃଷ୍ଟି ଦଆିଯାଇପାରଥିିଲା । 
ବାସ୍ତବରେ, ଅଧିକାଂଶ ହାମିଲଟନଆିନ୍ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀ କ୍ୱାଣ୍ଟମ୍ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀରେ ମିଳପିାରବି । କମ୍ପ୍ୟୁଟର 
ସମିୁଲେଟର (simulator)ଗୁଡକି, ଏକ ବଡ଼ ଚାପରେ ଜଟଳି ପରସି୍ଥିତରିେ ବକ୍ର ପଥ ଅନୁସରଣ 
କରୁଥିବା ଭାରୀ ଉପକରଣ ପରଚିାଳନାପାଇଁ ଲ�ୋକଙ୍କୁ  ତାଲିମ ଦେବାପାଇଁ ଏକ ବପିଦମୁକ୍ତ 
ପଦ୍ଧତ ି। ଉଦାହରଣ ହେଉଛ ିବୃହତ ଜଙ୍ଗଲ ଯନ୍ତ୍ର, ବୁଲଡ�ୋଜରରୁ ନେଇକ ିଟଗ୍ ଡଙ୍ଗାରେ କେବୁଲ୍ 
ଅନୁକୃତଏିବଂ କ�ୌଶଳ ବେଲ୍ଟ ଯାନ । ଡ୍ରାଇଭିଂ ସମିୁଲେଟର୍ ମଧ୍ୟ ଏକ ଭଲ ଉଦାହରଣ । ଆଭାସୀ 
ଯନ୍ତ୍ରପାତ ିପରଚିାଳନାପାଇଁ, ଏକ ଯଥାର୍ଥ ଆକଳନ ଦେବାପାଇଁ ସମିୁଲେଟରଗୁଡକି ପ୍ରତକି୍ରିୟାଶୀଳ 
ଏବଂ ଯଥେଷ୍ଟ ସଠକି୍ ହେବା ଆବଶ୍ୟକ । ଏହା ଆଭାସୀ ଆଦାନ ପ୍ରଦାନ ଆଦରୂିପ (interactive 
virtual prototyping) ସହତି ସମାନ । ଡ୍ରାଇଭିଂ ସମିୁଲେଟରଗୁଡକି ବହୁତ ସ୍ୱତନ୍ତ୍ର ଏବଂ ବାସ୍ତବରେ ଆଭାସୀର ଅନେକ 
ଦଗି ଏଥିରେ ଅନ୍ତର୍ଭୁକ୍ତ  ଅଛ ି। ବର୍ତ୍ତମାନ ସବୁଠାରୁ ବଡ ଏବଂ ଜଟଳି ସମିୁଲେଟର ହେଉଛ ିଜାତୀୟ ଉନ୍ନତ ଡ୍ରାଇଭିଂ ସମିୁଲେଟର 
(NADS) । 

ସାଦୃଶ୍ୟ 
ଗତବିଜି୍ଞାନରେ ଗତରି ଜ୍ୟାମିତ ି ସହତି ଜଡତି ଶୁଦ୍ଧଗତବିଜି୍ଞାନ ଅନ୍ତର୍ଭୁକ୍ତ  । ଗତରି ଉତ୍ପତ୍ତିପାଇଁ କ�ୌଣସ ି ସନ୍ଦର୍ଭ ବନିା ସମୟ କୁ 
ତ୍ୱରାନ୍ୱିତ କରବିାପାଇଁ ବସି୍ଥାପନକୁ ବେଗ ସହତି ଜଡତି କରବିାପାଇଁ ଶୁଦ୍ଧଗତବିଜି୍ଞାନକୁ (kinematics) ବ୍ୟବହାର କରାଯାଇପାରବି । 
ଶୁଦ୍ଧଗତବିଜି୍ଞାନ ଦଆିଯାଇଥିବା ବଳ ଦ୍ୱାରା ଗତରି କମି୍ବା ଏକ ଦଆିଯାଇଥିବା ଗତ ିଉତ୍ପାଦନପାଇଁ ବଳ ଖ�ୋଜବିାପାଇଁ ପ୍ରସ୍ତାବର 
ପୂର୍ବାନୁମାନ କରେ ।  ସାଧାରଣତଃ, ଗତବିଜି୍ଞାନ ହେଉଛ ିଯନ୍ତ୍ରବଜି୍ଞାନର ଶାଖା ଯାହା ବସ୍ତୁଗୁଡ଼ିକର ଗତ ିଉପରେ ପ୍ରଭାବ ସହତି 
ଜଡତି । ଅପରପକ୍ଷେ ସ୍ଥାୟିତୀକୀ, ବନିା ଗତରି ବଳର ଅଧ୍ୟୟନ ସହତି ଜଡତି । 
      ଗତବିଜି୍ଞାନର ସଫଳ କାର୍ଯ୍ୟକାରତିା ସହତି, ଜଣେ ଅପରେଟଂି ସଂରଚନାରେ ଏବଂ ସେମାନଙ୍କ ସଦସ୍ୟମାନଙ୍କ ମଧ୍ୟରେ 2 
ଏବଂ 3 ଆକାରରେ (2D ଏବଂ 3D) ଗତଶିୀଳ ଓଜନ ଗଣନା କରବିାର କ୍ଷମତା ପାଇପାରବି । ଏକ ସଂରଚନାର ସଦସ୍ୟମାନଙ୍କ 
ଦ୍ୱାରା ଟ୍ରାଜେକ୍ଟୋରୀ ଡଜିାଇନ୍ ଏବଂ କାର୍ଯ୍ୟକାରୀ କରବିାର କ୍ଷମତା ଏବଂ 2 ଏବଂ 3 ଆକାରରେ (2D ଏବଂ 3D) ସଂରଚନାର 
ଯେକ�ୌଣସ ିସମୟରେ ବେଗ ଏବଂ ତ୍ୱରାନ୍ୱିତ ମାପିବାର କ୍ଷମତା ସମ୍ଭବ ହ�ୋଇଯାଏ । ଏହା ବ୍ୟତୀତ, ଅପରେଟଂି ଆଚ୍ଛାଦନର 
ପ୍ରତ୍ୟେକ ପଦକ୍ଷେପରେ ଶୁଦ୍ଧଗତବିଜି୍ଞାନ ଏବଂ ଗତବିଜି୍ଞାନ ବଶି୍ଳେଷଣକୁ ମିଶ୍ରଣ କରବିାର କ୍ଷମତା, ସମ୍ଭାବ୍ୟ ସମସ୍ୟା ଆଭିମଖୁ୍ୟକୁ 
ଖାତରି ନକର ିଏବଂ କଠନି ବସ୍ତୁର ଅନୁମାନ ବ୍ୟବହାର କର ିଗତଶିୀଳ ଓଜନ ଗଣନା କରାଯାଇପାରବି ବ�ୋଲି ସଚେତନତା ମଧ୍ୟ 
ସଠକି୍ ଭାବରେ ପରମିାପ ତଆିର ିକରବିାରେ ସାହାଯ୍ୟ କରେ । ବାସ୍ତବରେ, ଏହ ିଜ୍ଞାନ ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଏବଂ ବାୟୁ ବମିାନ ବଜି୍ଞାନର ଅନେକ 
ପରବର୍ତ୍ତୀ ପାଠ୍ୟକ୍ରମରେ ବ୍ୟବହୃତ ହୁଏ । 

ଲିଓନହାର୍ଡ ୟୁଲର 
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ଇତହିାସ
ଷ�ୋଡଶ ଶତାବ୍ଦୀର ଶେଷରେ ଗତବିଜି୍ଞାନର ମଳୂଦୁଆ ପଡଥିିଲା ଯେତେବେଳେ ଗାଲିଲିଓ ଗାଲିଲି,  ଏକ ଅବନତ  ଚଟାଣରେ 
ଗଡୁଥିବା  ସହତି ଏକ ଚକି୍କଣ ବଲ୍କୁ  ପରୀକ୍ଷଣ କର,ି ବସ୍ତୁ ତଳକୁ ଖସବିାପାଇଁ ଗତରି ନୟିମ ଉତ୍ପନ୍ନ ହେଲା । ସେ ମଧ୍ୟ ପ୍ରଥମେ 
ଦର୍ଶାଇଥିଲେ ଯେ ବଳ ହେଉଛ ିବସ୍ତୁର ବେଗରେ ପରବିର୍ତ୍ତନର କାରଣ । ନ୍ୟୁ ଟନ୍ ଙ୍କ 'ପ୍ରିନସପିିଆ' (‘Principia’ ) (1687) ବଶି୍ୱର 
ସର୍ବଶ୍ରେଷ୍ଠ ବ�ୈଜ୍ଞାନକି ଏବଂ ବ�ୌଦ୍ଧିକ ସଫଳତା ମଧ୍ୟରୁ ଅନ୍ୟତମ କନି୍ତୁ  ଏହା ଯନ୍ତ୍ରବଜି୍ଞାନର ସମସ୍ତ ସାଧାରଣ ନୟିମକୁ ସମାଧାନ 
କରେ ନାହିଁ । ପୁସ୍ତକରେ କଠନି ବସ୍ତୁପାଇଁ ସାଧାରଣ ଗତବିଜି୍ଞାନ ପ୍ରଣାଳୀର କ�ୌଣସ ିସଦି୍ଧାନ୍ତ ନାହିଁ ଏବଂ ବକୃିତଯି�ୋଗ୍ୟ କଠନି ଏବଂ 
ତରଳ ପଦାର୍ଥର ଯାନ୍ତ୍ରିକତା ଉପରେ ମଧ୍ୟ କଛି ିନାହିଁ । ବସ୍ତୁର କଣିକାପାଇଁ ନ୍ୟୁ ଟନ୍ ଙ୍କ ସଦି୍ଧାନ୍ତ ଏକ ଏକୀକରଣ ପଦ୍ଧତପିାଇଁ ପର୍ଯ୍ୟାପ୍ତ 
ନୁହେଁ । ସମସ୍ତ ସଂସ୍ଥାପାଇଁ ପ୍ରଯୁଜ୍ୟ ଯନ୍ତ୍ରବଜି୍ଞାନର ସାଧାରଣ ନୀତ ିଉପରେ ବଶିେଷ ସମସ୍ୟାର ସମାଧାନ ସହତି ଅର୍ଦ୍ଧ ଶତାବ୍ଦୀରୁ 
ଅଧିକ ଗବେଷଣା 1750 ରେ ୟୁଲର ଙ୍କ ଦ୍ୱାରା ସ୍ଥାପିତ ହ�ୋଇଥିଲା ।

ସମୟଧାରା
1690: 	ଜେ ମ୍ସ ବର୍ନୋଲି ସାଇକ୍ଲୋଇଡ୍ ହେଉଛ ିଟାଉଟ�ୋକ୍ରୋନ୍ ସମସ୍ୟାର ସମାଧାନ ବ�ୋଲି ପ୍ରତଷି୍ଠିତ କଲେ ।
1727:	 ଲିଓନହାର୍ଡ ୟୁଲର ଦୁଇଟ ିଅତରିକି୍ତ ଆଇନ ସହତି କଣିକାରୁ କଠନି ବସ୍ତୁ ପର୍ଯ୍ୟନ୍ତ ନ୍ୟୁ ଟନ୍ ଙ୍କ ଗତନିୟିମକୁ ବସି୍ତାର 

କଲେ । 
1747:	 ଡ'ିଆଲେମ୍ବରଟ୍ ଏବଂ ଆଲେକ୍ସିସ୍ କ୍ଲେରାଉଟ୍ ତନି-ିବସ୍ତୁ ସମସ୍ୟାର ପ୍ରଥମ ଆନୁମାନକି ସମାଧାନ ପ୍ରକାଶ କଲେ ।
1782: 	 ଜଓିର୍ଡାନ�ୋ ରକିାଟ ି କଛି ିସାମଗ୍ରୀର ସ୍ଥିତସି୍ଥାପକତା ଖ�ୋଜବିା ଆରମ୍ଭ କଲେ; ଏହା ପରେ ଥ�ୋମାସ୍ ୟଙ୍ଗ ଏବଂ 

ସମିିଅନ୍ ପ�ୋଇସନ୍  ଅଧ୍ୟୟନକୁ ତୃତୀୟ ଦଗିକୁ ବସି୍ତାର କଲେ; ଗାବ୍ରିଏଲ୍ ଲାମେ  ସଂରଚନାର ସ୍ଥିରତା ନଶି୍ଚିତ 
କରବିାପାଇଁ ଅଧ୍ୟୟନ ଉପରେ ଦୃଷ୍ଟି ଆକର୍ଷଣ କରଥିିଲେ ଏବଂ ଲାମେ ପାରାମିଟର୍ ପ୍ରବର୍ତ୍ତନ କରଥିିଲେ । 

1828: 	 ଗାଉସ୍ (Gauss) ଶାରୀରକି ଗତବିଜି୍ଞାନର ନୀତରିେ, ଗତ ିଉପରେ ପ୍ରତବିନ୍ଧକ ବଷିୟକୁ ଅନ୍ତର୍ଭୁକ୍ତ  କରବିାପାଇଁ 
ସର୍ବନମି୍ନ ପ୍ରତବିନ୍ଧକନୀତ ିପ୍ରସ୍ତୁତ କରଥିିଲେ ।

1843: 	 ଆର୍ଥର କେଲି n-ପରବିର୍ତ୍ତନଶୀଳ ପାରାମିଟର୍ ଥିବା ସଷି୍ଟମ୍ ।
1983: 	ମ� ୋର୍ଡେହାଇ ମିଲଗ୍ରୋମ୍ ପ୍ରସ୍ତାବତି ପରବିର୍ତ୍ତିତ ନ୍ୟୁ ଟନଆିନ୍ ଗତଶିୀଳତା ।

ପ୍ରୟ�ୋଗ (ବାସ୍ତବ ଜୀବନ / ଶଳି୍ପ)  
ହାମିଲଟନଆିନ୍ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀର ସବୁଧିା ଥିଲା ଯେ ଏହାର ଢାଞ୍ଚା ଅଧିକ ଗଭୀର ଅଧ୍ୟୟନପାଇଁ ଅନୁମତ ିଦେଇଥିଲା । ହାମିଲଟନଆିନ୍ 
ଯାନ୍ତ୍ରିକୀର ଅଧିକାଂଶ ଢାଞ୍ଚା କ୍ୱାଣ୍ଟମ୍ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀରେ ମିଳପିାରବି । ଉନବଂିଶ ଶତାବ୍ଦୀର ଶେଷ ଭାଗରେ କଛି ି ଅସବୁଧିା ଉଲ୍ଲେଖ 
କରାଯାଇଥିଲା ଯାହା କେବଳ ଆଧୁନକି ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ ଦ୍ୱାରା ସମାଧାନ ହ�ୋଇପାରବି । ଯେତେବେଳେ ଶାସ୍ତ୍ରୀୟ ଥର୍ମୋଡାଇନାମିକ୍ସ 
ସହତି ମିଳତି ହୁଏ, ଶାସ୍ତ୍ରୀୟ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀ ଗିବ୍ସ ବରି�ୋଧାଭାସକୁ ନେଇଥାଏ ଯେଉଁଠାରେ ଏନଟ୍ରୋପି ଏକ ଭଲ ଭାବରେ ପରଭିାଷତି 
ପରମିାଣ ନୁହେଁ । ଏହ ିସମସ୍ୟାର ସମାଧାନପାଇଁ ପ୍ରୟାସ କ୍ୱାଣ୍ଟମ୍ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀର ବକିାଶ କୁ ନେଇଗଲା । 
      ସେହପିର,ି ବେଗ ପରବିର୍ତ୍ତନ ଅଧୀନରେ ଚରିସମ୍ମତ ବଦି୍ୟୁ ତ ଚୁମ୍ବକତ୍ୱ (classical electromagnetism) ଏବଂ 
ଚରିସମ୍ମତ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀର (classical mechanics) ବଭିିନ୍ନ ଆଚରଣ ଆପେକ୍ଷିକତା ସଦି୍ଧାନ୍ତକୁ ନେଇଗଲା । ପ୍ରୟ�ୋଗର କଛି ି
ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ଉଦାହରଣ ହେଉଛ:ି ର�ୋବ�ୋଟକି୍ ପ୍ରଣାଳୀର ବଶି୍ଳେଷଣପାଇଁ, ପଶୁ, ମଣିଷ କମି୍ବା ହ୍ୟୁ ମାନଏଡ୍ (humanoid) 
ପ୍ରଣାଳୀର ବାୟ�ୋମେକାନକିାଲ୍ (biomechanical) ବଶି୍ଳେଷଣପାଇଁ, ମହାକାଶ ବସ୍ତୁର ବଶି୍ଳେଷଣପାଇଁ, କଠନି ବସ୍ତୁର ଅଦ୍ଭୁ ତ 
ଗତକୁି ବୁଝବିାପାଇଁ, ଗତବିଜି୍ଞାନ-ଆଧାରତି ସମ୍ବେଦକର ତଆିର ି ଏବଂ ବକିାଶପାଇଁ, ଯେପରକି ି ଗ୍ୟାଇର�ୋସ୍କୋପିକ ସମ୍ବେଦକ 
(gyroscopic sensors), ଅଟ�ୋମ�ୋବାଇଲରେ ବଭିିନ୍ନ ସ୍ଥିରତା ବୃଦ୍ଧି ପ୍ରୟ�ୋଗର ଡଜିାଇନ୍ ଏବଂ ବକିାଶ ଯାହାକ ି ଭିଡଓି ଗେମ୍ 
ର ଗ୍ରାଫିକ୍ସରେ ଉନ୍ନତ ିଆଣିପାରବି ଯେଉଁଥିରେ କଠନି ବସ୍ତୁ ଅନ୍ତର୍ଭୁକ୍ତ  ଇତ୍ୟାଦ ି।



202 | ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ - ଯନ୍ତ୍ରବଜି୍ଞାନ ପରଚିୟ

ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ଅଧ୍ୟୟନ (ପରିବେଶ / ସ୍ଥାୟୀତ୍ୱ / ସାମାଜକି / ନ�ୈତକି ପ୍ରସଙ୍ଗ)
ପୁରାତନ ଯନ୍ତ୍ରବଜି୍ଞାନ (Classical Mechanics) ହେଉଛ ି ବଳର କାର୍ଯ୍ୟ ଅଧୀନରେ ବସ୍ତୁର ବସି୍ଥାପନ ଅଧ୍ୟୟନ କରବିାପାଇଁ 
ଗାଣିତକି ବଜି୍ଞାନ । ଶାରୀରକି ଘଟଣାକୁ ବଶି୍ଳେଷଣ କରବିା ଉଦ୍ଦେଶ୍ୟରେ ନ୍ୟୁ ଟନ୍ ସେହ ିଗାଣିତକି ଆଭିମଖୁ୍ୟ ପ୍ରତଷି୍ଠା କରଥିିଲେ 
ଯେଉଁଥିରେ ସେ କହଥିିଲେ ଯେ କ�ୌଣସ ିପରୀକ୍ଷାମଳୂକ ଆଧାର ନଥିବା ଉପକଳ୍ପନା ପ୍ରବର୍ତ୍ତନ କରବିା ଆବଶ୍ୟକ ନୁହେଁ । ଏହାଦ୍ୱାରା 
ଅନେକ ନୂତନ ସମସ୍ୟାପାଇଁ ନ୍ୟୁ ଟନଆିନ୍ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀର ନୟିମର ପ୍ରୟ�ୋଗ କରାଗଲା । ଏହା ୟୁଲରଙ୍କୁ  ଅନୁପ୍ରେରତି କଲା ଓ ସେ 
କଠନି ବସ୍ତୁର ତ୍ରି-ଆକାରଗତରି ଏକ ବ୍ୟବସ୍ଥିତ ଅଧ୍ୟୟନ ଆରମ୍ଭ କରଥିିଲେ । ୟୁଲରଙ୍କ ଗତରି ସମୀକରଣ ନାମକ ଗତବିଜି୍ଞାନ 
ସମୀକରଣର ଏକ ସଂଚାଳନ ତଆିର ିହେଲା । 
      ଏହ ିସମୟରେ ନ୍ୟୁ ଟନଆିନ୍ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀର ପରୀକ୍ଷାମଳୂକ ପଦ୍ଧତ ିଏବଂ ଗାଣିତକି ଉପକରଣଗୁଡ଼ିକ ଅନେକ ଅଣ-କଠନି ପ୍ରଣାଳୀର 
କଣିକା ପ୍ରୟ�ୋଗ କରାଯାଇଥିଲା ଯାହାଦ୍ୱାରା ଅଖଣ୍ଡ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀର ବକିାଶ ହେଲା । ପ୍ରବହ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀ, ତରଙ୍ଗ ଯାନ୍ତ୍ରିକୀ ଏବଂ ବଦି୍ୟୁ ତ 
ଚୁମ୍ବକତ୍ୱର ତତ୍ତ୍ୱ ଉଭା ହେଲା ଯାହା ଆଲ�ୋକର ତରଙ୍ଗ ତତ୍ତ୍ୱ କୁ ବକିାଶ କରଲିା । ପୂର୍ଣ୍ଣ ସମୟ ଏବଂ ସ୍ଥାନର ମ�ୌଳକି ଧାରଣା, 
ଯେପର ିନ୍ୟୁ ଟନ୍ ପ୍ରିନସପିିଆରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରଥିିଲେ, ଅନେକ ପରୀକ୍ଷାମଳୂକ ଅନୁସନ୍ଧାନକୁ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରବିାପାଇଁ ପର୍ଯ୍ୟାପ୍ତ ନଥିଲା । 
ଆଇନ୍ ଷ୍ଟାଇନ୍, ସ୍ଥାନ ଏବଂ ସମୟର ଧାରଣା ତଥା ଗତରି ଆପେକ୍ଷିକତା ଉପରେ ପୁନର୍ବିଚାର କର ିଅପ୍ଟିକ୍ସ ଏବଂ ନ୍ୟୁ ଟନଆିନ୍ 
ଯାନ୍ତ୍ରିକୀ ମଧ୍ୟରେ ସ୍ପଷ୍ଟ ବବିାଦର ସମାଧାନ କରଥିିଲେ ।
      ଉଦୀୟମାନ ଟେକ୍ନୋଲ�ୋଜ ିବୃହତ ପ୍ରଣାଳୀରେ କଠ�ୋର ବସ୍ତୁ ସମିୁଲେଟରକୁ ଉପ-ଅଂଶ ଭାବରେ ବ୍ୟବହାର କରବିା ସମ୍ଭବ 
କରଥିିଲା । ଉଦାହରଣ ସ୍ୱରୂପ, ମଣିଷଉପରେ ନଜର ରଖିବା କରବିା କମି୍ବା ର�ୋବଟ୍ ଚାଳନା କରବିା ପର ିଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ପରସି୍ଥିତରିେ, 
ସମିୁଲେଟରକୁ ପୂର୍ବାନୁମାନ ଉପକରଣ ଭାବରେ ବ୍ୟବହାର କରାଯାଇପାରବି । ଏକ ଡଜିଟିାଲ୍ ଡଜିାଇନ୍ ଦୃଷ୍ଟିକ�ୋଣରୁ, ଆମେ 
ଟେକ୍ନୋଲ�ୋଜରି ସ୍ପେକ୍ଟ୍ରମ୍ କୁ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରପିାରବିା, ଯେଉଁଠାରେ ଗ�ୋଟଏି ମଣୁ୍ଡରେ ଆମକୁ ଅଫ୍ ଲାଇନ୍ ସମିୁଲେଟର୍ ମିଳେ, ଯାହା 
ଫଳାଫଳ ଗଣନା କରବିାକୁ କଛି ିଘଣ୍ଟା କମି୍ବା ଦନି ନେଇପାରେ, ଯେତେବେଳେକ ିଅନ୍ୟ ପଟେ ସେମାନେ ଉଚ୍ଚ ଗୁଣବତ୍ତା ଫଳାଫଳ 
ପ୍ରଦାନ କରନ୍ତି । ଚଳଚ୍ଚିତ୍ର ଉତ୍ପାଦନପାଇଁ ଅନେକ ସମାନ କମ୍ପ୍ୟୁଟର ଗ୍ରାଫିକ୍ସ ଅନୁକୃତପିଦ୍ଧତ ି ସବୁଧିାଜନକ ଭାବରେ ବ୍ୟବହାର 
କରାଯାଇପାରବି । ଯଦ ିଆମେ ସ୍ପେକ୍ଟ୍ରମକୁ ଦେଖିବା ତେବେ ଆମେ ଦ୍ରୁତ ରନ୍-ଟାଇମ୍ ସମିୁଲେଟରଗୁଡକି ବହୁତ ଦ୍ରୁତ ଗତରିେ 
ପ୍ରଶଂସନୀୟ ଫଳାଫଳ ବତିରଣ କରବିାକୁ ସକ୍ଷମ ହେୱା । ଏହ ିପ୍ରକାରର ସମିୁଲେଟର ଖେଳ ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନରୁ ଉତ୍ପନ୍ନ ହ�ୋଇଛ,ି 
ଉଦାହରଣ ।, ବୁଲେଟ୍ । 

ଅନୁସନ୍ଧିସତ୍ସା ଏବଂ କ�ୌତୁହଳ ବଷିୟ
ଖେଳ ଏବଂ ଚଳଚ୍ଚିତ୍ରପାଇଁ କଠନି ବସ୍ତୁର ଅନୁବୃତ ିଭ�ୌତକି ବାସ୍ତବବାଦୀ ହେବା ଠାରୁ ଅଧିକ ସମ୍ଭବପର । ଖେଳ ଗୁଡକିପାଇଁ 
ଅନୁକୃତ ିପ୍ରକୃତ-ସମୟ ଆବଶ୍ୟକ କରେ କନି୍ତୁ  ଚଳଚ୍ଚିତ୍ରପାଇଁ ପ୍ରକୃତ ସମୟର ପ୍ରତବିନ୍ଧକ ନାହିଁ । ତଥାପି, ଦ୍ରୁତ ଅନୁକୃତ ିପଦ୍ଧତଗୁିଡକି 
ସର୍ବଦା ପସନ୍ଦ କରାଯାଏ, କାରଣ ଜଟଳି ଦୃଶ୍ୟଗୁଡକି ବଶିେଷ ପ୍ରଭାବପାଇଁ ଅନୁକରଣ କରାଯାଏ ଏବଂ ଅନୁକୃତ ିସମୟ, ଅଧିକ 
ଟଙ୍କା ଖର୍ଚ୍ଚ  କରାଏ । ଉଭୟ କ୍ଷେତ୍ରରେ ଏହା ଏକ ପୁନରାବୃତ୍ତି ସମାଧାନ ପଦ୍ଧତ ିବହୁତ ଲ�ୋକପ୍ରିୟ । ଧକ୍କା ଚହି୍ନଟ ଏବଂ ଧକ୍କା 
ପ୍ରତକି୍ରିୟାର ମକୁାବଲିାପାଇଁ 2D ଏବଂ 3D ଗ୍ରାଫିକ୍ସ ବ୍ୟବହାର କରୁଥିବା ଅନେକ ଖେଳ ଏକ କଠନି ବସ୍ତୁ ଗତଶିୀଳ ଇଞ୍ଜିନ ଉପରେ 
ନରି୍ଭର କରେ । କେତେକ ପରସି୍ଥିତରିେ ବସ୍ତୁଗୁଡ଼ିକର ଗତ ିକଠନି ବସ୍ତୁ ଗତଶିୀଳତା ଦ୍ୱାରା ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ଭାବରେ ପରଚିାଳତି । ଉଦାହରଣ 
ସ୍ୱରୂପ, ଆମେ ଆଙ୍ଗ୍ରି  ବାର୍ଡସ୍ (Angry Birds) ଖେଳ ଯେଉଁଥିରେ ବକ୍ସ 2D (Box2D) ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନ ଇଞ୍ଜିନ୍ କମି୍ବା 3D ଜେଙ୍ଗା 
ଖେଳ (Jenga game) ବ୍ୟବହାର ହୁଏ, ତାହା ଉଲ୍ଲେଖ କରପିାରବିା । ଏହା ଆହୁର ିମଧ୍ୟ କଠନି ବସ୍ତୁ ଏବଂ ଗତଜି ଆନମିେଟେଡ୍ 
ବସ୍ତୁ ମଧ୍ୟରେ ପାରସ୍ପରକି ସମ୍ପର୍କର ଏକ ବଡ ଆହ୍ୱାନର ପରଚିୟ ଦେଇଥାଏ ।
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ଭ�ୌତକି ସ୍ଥାୟୀ ଅଙ୍କର ସାରଣୀ

ଟେବୁଲ୍ I: ଏକକ ଏବଂ ପରିମାପ

ଭ�ୌତକି ପରିମାଣ
ପରିମାପQ CGS ପ୍ରଣାଳୀ SI ପ୍ରଣାଳୀ

ପରିମାପ ଏକକ ନାମ ଏକକ ପ୍ରତୀକ ନାମ ଏକକ ପ୍ରତୀକ

ମ�
ୌଳ

କି 
ପର

ିମା
ଣ ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟ [L] l ସେଣ୍ଟିମିଟର cm ମିଟର m

ବସ୍ତୁତ୍ୱ [M] m ଗ୍ରାମ g କିଲ�ୋଗ୍ରାମ kg

ସମୟ [T] t ସେକେଣ୍ଡ s ଦ୍ୱିତୀୟ s

ଉତ୍ପ
ନ୍ନ 

ପର
ିମା

ଣ

କ୍ଷେତ୍ର [L2] S, A ବର୍ଗ 
ସେଣ୍ଟିମିଟର

cm2 ବର୍ଗ 
ମିଟର

m2

ଆୟତନ [L3] V ଘନ 
ସେଣ୍ଟିମିଟର

cm3 ଘନ 
ମିଟର

m3

ବେଗ [L]/[T] v ସେଣ୍ଟିମିଟର/
ସେକେଣ୍ଡ

cm/s ମିଟର/ 
ସେକେଣ୍ଡ

m/s

ତ୍ୱରଣ [L]/[T2] a
ସେଣ୍ଟିମିଟର/

ବର୍ଗ 
ସେକେଣ୍ଡ

cm/s2
ମିଟର/ 
ବର୍ଗ 

ସେକେଣ୍ଡ
m/s2

ବଳ [M][L]/[T2] F ଡାଇନ୍ dyn = g.cm/s2 ନ୍ୟୁଟନ୍ N = kg.m/s2

ଶକ୍ତି [M][L2]/[T2] E ଏର୍ଗ erg = g.cm2/s2 ଜୁଲ୍ J = kg.m2/s2

ଟେବୁଲ୍ ଦ୍ୱିତୀୟ: ଦଶର ସାମର୍ଥ୍ୟ

ଉପଶମ ସଂକ୍ଷିପ୍ତ ନାମ ସାମର୍ଥ୍ୟ ଉପଶମ ସଂକ୍ଷିପ୍ତ ନାମ ସାମର୍ଥ୍ୟ

ଡେକା dek 101 ଡେସି d 10–1

ହେକ୍ଟୋ h 102 ସେଣ୍ଟି c 10–2

କିଲ�ୋ k 103 ମିଲି m 10–3

ମେଗା M 106 ମାଇକ୍ରୋ μ 10–6

ଗିଗା G 109 ନାନ�ୋ n 10–9
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ତେରା T 1012 ପିକ�ୋ p 10–12

ପେଟା P 1015 ଫେମ୍ଟୋ f 10–15

ଏକ୍ସା E 1018 ଆଟ�ୋ a 10–18

ଟେବୁଲ୍ ତୃତୀୟ: ଶୁଖିଲା ଇଣ୍ଟରଫେସ୍ ପାଇଁ ସ୍ଥିର ଘର୍ଷଣର ଗୁଣାଙ୍କ

ସାମଗ୍ରୀ ସଂଯ�ୋଗ ସ୍ଥିର ଘର୍ଷଣର ଗୁଣାଙ୍କ

କଂକ୍ରିଟରେ ରବର 0.60 – 0.90

ପଥର ଉପରେ ପଥର 0.40 – 0.70

ଧାତୁ ଉପରେ ଧାତୁ 0.15 – 0.60

କାଠ ଉପରେ ଧାତୁ 0.20 – 0.60

କାଠ ଉପରେ କାଠ 0.25 – 0.50

ପଥର ଉପରେ ଧାତୁ 0.30 – 0.70

ଚମଡା ଉପରେ କାଠ 0.25 – 0.50

ଚମଡା ଉପରେ ଧାତୁ 0.30 – 0.60



ପରିଶଷି୍ଟ

ପରିଶଷି୍ଟ-A: ବ୍ୟବହାରିକ ପାଇଁ ଟେମ୍ପଲେଟ୍ ସଚୂକ

ଲକ୍ଷ୍ୟ
ପରୀକ୍ଷଣର ଲକ୍ଷ୍ୟ ବଷିୟରେ ସଂକ୍ଷିପ୍ତ ଭାବରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରନ୍ତୁ  ।

ପ୍ରାସଙ୍ଗିକତା 
ତୁମର ନଜି ଶବ୍ଦରେ ପରୀକ୍ଷଣର ପ୍ରାସଙ୍ଗିକତା ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ।

ଆବଶ୍ୟକତା 
ସେମାନଙ୍କର ଉପଯୁକ୍ତ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟତା ସହିତ ସମସ୍ତ ଆବଶ୍ୟକୀୟ ଉପକରଣର ତାଲିକା କର ।

ପଦ୍ଧତ,ି ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ ଏବଂ ଅନୁମାନ 
ପରୀକ୍ଷଣର ପଦ୍ଧତକୁି ପର୍ଯ୍ୟାୟକ୍ରମେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କର ଏବଂ ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣକୁ ଠକି୍ ଭାବରେ ଧ୍ୟାନ ଦିଅ । ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ ଆଧାରରେ କଛି ି
ଅନୁମାନ କରାଯିବା ଉଚତି୍ । ନମି୍ନରେ ଦିଆଯାଇଥିବା ଟେବୁଲ୍ ପର ିଏକ ଟେବୁଲ୍ ବ୍ୟବହାର କରପିାରବି:

ସ�ୋପାନ ନମ୍ୱର୍ ପଦ୍ଧତି ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ ଅନୁମାନ

1

2

3

ଭିଡଓି / ଆନମିେସନ୍ 
ଯଦି ସମ୍ଭବ, ସ�ୋପାନଗୁଡକୁି ଭ�ୌତକି ଭାବରେ କଳ୍ପନା କରବିା ପାଇଁ କଛି ିଭିଡଓି/ଆନିମେସନ୍ ଦେଇ ପାରିବେ।

ଗଣନା 
ପରୀକ୍ଷଣ ପାଇଁ ଆବଶ୍ୟକୀୟ ସମସ୍ତ ଭ�ୌତକି ପରମିାଣ ଠକି୍ ଭାବରେ ଗଣନା କର ।

ଫଳାଫଳ ଏବଂ ଆଲ�ୋଚନା (ତ୍ରୁଟ ିପରିମାପ) 
ଅନ୍ତିମ ଫଳାଫଳ ପ୍ରାପ୍ତ କର ଏବଂ ତ୍ରୁଟିଗୁଡକିର ଉପଯୁକ୍ତ ବଚିାର ସହିତ ଏହା ବଷିୟରେ ଆଲ�ୋଚନା କର । ଏହା ଆପଣଙ୍କ 
ପରୀକ୍ଷଣ ସମୟରେ ଆରମ୍ଭ କରାଯାଇପାରବି ।

ସଦି୍ଧାନ୍ତ 
ଶେଷରେ ପ୍ରାପ୍ତ ଫଳାଫଳ ଉପରେ ଆଧାର କର ିସିଦ୍ଧାନ୍ତ ଦିଅ ।
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ପରୀକ୍ଷଣରେ ବଷିୟଗୁଡ଼ିକର ବ�ୈଧତା
ବାସ୍ତବ ଜୀବନ ପରସି୍ଥିତିରେ ପରୀକ୍ଷଣର ଫଳାଫଳକୁ ବ�ୈଧ କରବିାକୁ ଚେଷ୍ଟା କର।

ICTର ବ୍ୟବହାର 
ଉପଲବ୍ଧ ଅନଲାଇନ୍ ଉତ୍ସ ବ୍ୟବହାର କର ିମଧ୍ୟ ଅଧ୍ୟୟନ କରପିାରବି । ଏଗୁଡ଼ିକ ଉପଯ�ୋଗୀ କାରଣ ଏଥିରେ ସମୟ ଏକ ପ୍ରତବିନ୍ଧକ 
ନୁହେଁ । ତାହା ମଧ୍ୟରୁ କଛି ିନମି୍ନରେ ତାଲିକାଭୁକ୍ତ  ହ�ୋଇଛ ି(ସୀମିତ ନୁହେଁ) :
https://swayam.gov.in/
https://nptel.ac.in/
https://www.swayamprabha.gov.in/

ଧ୍ୟାନ ଦଅି - ପ୍ରଶକି୍ଷକ ଏବଂ ପ୍ରୟ�ୋଗଶାଳା- ପ୍ରାଯକ୍ତିକ ମାନଙ୍କ ପାଇଁ 
କଛି ିସାଧାରଣ ଏବଂ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ନିର୍ଦ୍ଦେଶାବଳୀ ପରୀକ୍ଷାଗାର ପ୍ରସ୍ତୁତ,ି ରକ୍ଷଣାବେକ୍ଷଣ, ନରିାପତ୍ତା ଦିଗ ଇତ୍ୟାଦି ପାଇଁ ପଥୃକ ଭାବରେ 
ତାଲିକାଭୁକ୍ତ  ହ�ୋଇଛ ି[ସଂଲଗ୍ନ V ଦେଖ] । ପ୍ରୟ�ୋଗଶାଳା ଅନୁଦେଷ୍ଟା ଏବଂ ପ୍ରୟ�ୋଗଶାଳା- ପ୍ରାଯୁକ୍ତିକମାନେ କ�ୌଣସି ବପିଦ ବନିା 
ପରୀକ୍ଷାଗାରକୁ ସୁରୁଖରୁୁରେ  ଚଳାଇବା ପାଇଁ ସେହି ନିର୍ଦ୍ଦେଶାବଳୀକୁ ଠକି୍ ଭାବରେ ଅନୁସରଣ କରପିାରିବେ ।

ପରିଶଷି୍ଟ-B: ଗ�ୋଷ୍ଠୀରେ ବ୍ୟବହାରିକ / ପ୍ରୋଜେକ୍ଟ / କାର୍ଯ୍ୟକଳାପ 
ପାଇଁ ମଲୂ୍ୟାଙ୍କନ ସଚୂକ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାବଳୀ

ପ୍ରକ୍ରିୟା ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ ଦକ୍ଷତା

ମାନଦଣ୍ଡ ଏବଂ ସ୍ତର ବକିାଶଶୀଳ ଦକ୍ଷ ପ୍ରବୀଣ

ସେଟ୍-ଅପ୍ ପରଚିାଳନା କରୁଛି

ତଥ୍ୟରେକର୍ଡିଂ

ସମୟ ପରଚିାଳନା

ଦଳ କାର୍ଯ୍ୟ

ବ୍ୟକ୍ତିଗତ କାର୍ଯ୍ୟ

ନରିାପତ୍ତା ସତର୍କତା
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ଉତ୍ପାଦ ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ ଦକ୍ଷତା

ମାନଦଣ୍ଡ ଏବଂ ସ୍ତର ବକିାଶଶୀଳ ଦକ୍ଷ ପ୍ରବୀଣ

ବଷିୟବସ୍ତୁ

ଗବେଷଣା/ସର୍ବେକ୍ଷଣ

ଅତ୍ୟାଧୁନକି  ପ୍ରଯୁକ୍ତିବିଦ୍ୟାର ବ୍ୟବହାର

ପ୍ରସଙ୍ଗରେ ରହୁଛନ୍ତି

ପ୍ରସ୍ତୁତି

ଉପସ୍ଥାପନାର ଆତ୍ମବଶି୍ୱାସ

PPT  ତଆିର ି କରବିାର କ�ୌଶଳ ସହିତ 
ଆଇସିଟ ି ବ୍ୟବହାର

ସମୟ ପରଚିାଳନା

ଗ�ୋଷ୍ଠୀ ପ୍ରୟାସ

ବ୍ୟକ୍ତିଗତ ପ୍ରୟାସ

ପରିଶଷି୍ଟ-C: ମଲୂ୍ୟାଙ୍କନ ବ୍ ଲୁମର ବର୍ଗୀକରଣ ସହତି ସଂଯୁକ୍ତ

ବ୍ ଲୁମର ବର୍ଗୀକରଣ –ଏହ ିପୁସ୍ତକ ପାଇଁ ପ୍ରଶ୍ନର ବକିାଶ ପାଇଁ ଏହାକୁ ନମି୍ନରେ ଦଆିଯାଇଥିବା ଦୁଇଟ ିବର୍ଗ କରି ଯ�ୋଡ ି
କରାଯାଇଛ:ି

ବର୍ଗ 1 ପ୍ରଶ୍ନ ବର୍ଗ 2 ପ୍ରଶ୍ନ
- ଉଚ୍ଚ କ୍ରମ ଚନି୍ତାକ�ୌଶଳ

ବ୍ ଲୁମର ସ୍ତର 1: ମନେ ରଖ ବ୍ ଲୁମର ସ୍ତର 4: ବିଶ୍ଳେଷଣ କର

ବ୍ ଲୁମର ସ୍ତର 2: ବୁଝ ବ୍ ଲୁମର ସ୍ତର 5: ମଲୂ୍ୟାଙ୍କନ କର

ବ୍ ଲୁମର ସ୍ତର 3: ପ୍ରୟ�ୋଗ କର ବ୍ ଲୁମର ସ୍ତର 6: ସଷୃ୍ଟି କର
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ପରିଶଷି୍ଟ-D: ପ୍ରାକ୍ଟିକାଲ୍ ପାଇଁ ରେକର୍ଡଗୁଡକି

କ୍ରମିକ 
ସଂଖ୍ୟା

ପଷୃ୍ଠା 
ସଂଖ୍ୟା ପରୀକ୍ଷଣର ନାମ

ତାରଖି

ପ୍ରା
ପ୍ତଅ

ଙ୍କ

ଦସ୍ତ
ଖତ

ପ୍ରକୃତ ପୁନରାବୃତ୍ତି ମନ୍ତବ୍ୟ

1- ଏକ ଏୟାର-ଟ୍ରାକରେ ପରୀକ୍ଷଣ ନିର୍ଦ୍ଧାରଣ କର

2- ଯାନ୍ତ୍ରିକ ଦ�ୋଳନକାରୀରେ ଅନୁବାଦ ଘଟଣାର 
ଅନୁସନ୍ଧାନ ନିର୍ଦ୍ଧାରଣ କର

3- ଦୁଇଟ ି ବସ୍ତୁ ଯ�ୋଡ ି ହ�ୋଇଥିବା ଦ�ୋଳନରେ 
ସାଧାରଣ ରୀତ ି ଅନୁସନ୍ଧାନ ନିର୍ଦ୍ଧାରଣ କର

4- ଏକ ଗତପିାଳକ ଚକ୍ର (flywheel)ର ଜଡତ୍ୱର 
ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ ନିର୍ଦ୍ଧାରଣ କର

5- ଏକ ଆୟତାକାର ବାର୍ ର ଜଡତ୍ୱର ଆଘରୂ୍ଣ୍ଣ 
ନିର୍ଦ୍ଧାରଣ କର

6- ଏକ ଗାଇର�ୋସ୍କୋପ୍ ର ସାଧାରଣ ଗତକୁି 
ଗୁଣାତ୍ମକ ଭାବରେ ଯାଞ୍ଚ କର



ସଂଲଗ୍ନ ତାଲିକା

ସଂଲଗ୍ନ - I: ସଦଶି ଅବକଳ ଅପରେଟର ସହତି ଜଡତି ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ସତୂ୍ର

(i)	 ( )∇×∇× =∇ ∇ −∇
      

2.F F F

(ii)	 ( )∇ ∇× =
  
. 0F  ଅର୍ଥାତ୍, ଏକ ସଦିଶର କର୍ଲ ର ଡାଇଭରଜେନ୍ସ  ସର୍ବଦା ଶୂନ ଅଟେ ।

(iii)	 ( )∇× ∇φ =
 

0  ଅର୍ଥାତ୍, ଏକ ଆଦିଶର ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟର କର୍ଲ ସର୍ବଦା ଶୂନ ଅଟେ ।

(iv)	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∇× × = ∇ − ∇ + ∇ − ∇
              

. . . .F G G F F G G F F G

(v) 	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ). . .F G F G G F F G G F∇ = ∇ + ∇ + × ∇× + × ∇×
              

(vi)	 ( ) ( ) ( )∇ × = ∇× − ∇×
        
. . .F G G F F G

(vii)	 ( ) ( ) ( )∇ φ = ∇φ + φ ∇
     
. . .F F F

(xiii)	 ( )∇ =∇∇ ≠∇ ∇
   

2 . .V V V

(ix)	 ( )∇ + =∇ +∇
  

U V U V

(x)	 d (UV) = Vd U + Ud V

(xi)	
2

U V U U V
V V

∇ − ∇ ∇ = 
 

 


(xii)	 1n nV nV V−∇ = ∇
 

(xiii)	 ( ) ( ) ( ). .f A f A A f∇ = ∇ + ∇
     

(xiv)	 ( ) ( ) ( )f A f A A f∇× = ∇× − × ∇
     

ସଂଲଗ୍ନ - II: ସଦଶି ତ୍ରି-ଗୁଣନ (VECTOR TRIPLE PRODUCT)
ତିନ�ୋଟ ିସଦିଶର ତ୍ରି-ଗୁଣନକୁ ଶ୍ରେଣୀଭୁକ୍ତ  କରାଯାଇପାରେ: i) ଆଦିଶ ଏବଂ ii) ସଦିଶ ତ୍ରି-ଗୁଣନ
ଆଦିଶ  ତ୍ରି-ଗୁଣନ (Scalar triple product): ତିନ�ୋଟ ିସଦିଶର ଆଦିଶ ତ୍ରି-ଗୁଣନ A


, B


 ଏବଂ C


 , ଏହିପର ିପରିଭାଷତି 
ହ�ୋଇପାରେ:

.( )A B C×
  

 = .( ) .( )B C A C A B× = ×
     
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ତିନ�ୋଟ ିଆଦିଶର ତ୍ରି-ଗୁଣନ A


, B


 ଏବଂ  C


, ମଳୂତଃ ଏକ ସମାନ୍ତରାଳ ଆୟତନର ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ ଯାହାର ନକିଟବର୍ତ୍ତୀ 
ପାର୍ଶ୍ୱଗୁଡ଼ିକ ହେଉଛ ି A


, B


 ଏବଂ  C


, ଏବଂ ଏବଂ ଏହା ନମି୍ନରୂପେ ଦିଆଯାଇପାରବି,

V = .( ) .( ) .( )
x y z

x y z

x y z

A A A
A B C B C A C A B B B B

C C C
× = × = × =

        

ଏହା ସକରାତ୍ମକ କମି୍ବା ନକାରାତ୍ମକ ହ�ୋଇପାରେ

ସଦିଶ ତ୍ରି-ଗୁଣନ  (Vector triple product): ତିନ�ୋଟ ିସଦିଶର ତ୍ରି-ଗୁଣନ A


, B


 ଏବଂ C


, ପରିଭାଷତି ହ�ୋଇପାରେ:

( )A B C× ×
  

 = ( . ) ( . )B B C C A B−
     

ଏହା ସହିତ ଏକ ସଦିଶ ସହ-ସମତଳ(coplanar)କ�ୋପ୍ଲାନର B


 ଏବଂ C


  । ସାଧାରଣତଃ,  ( ) ( )A B C A B C× × ≠ × ×
     

ନମି୍ନଲିଖିତ ନୟିମଗୁଡକି ଦୁଇଟ ିସଦିଶର  ବନି୍ଦୁ  ଗୁଣନ ପାଇଁ ବ�ୈଧ ଅଟେ:

1-	 . .A B B A=
   

 ବନି୍ଦୁ  ଗୁଣନ ପାଇଁ କ୍ରମବନିମିୟୀ  ନୟିମ

2-	 .( ) . .A B C A B A C+ = +
      

 ବତିରଣ ନୟିମ 

3-	 ( . ) ( ). .( ) ( . ) ;m A B mA B A mB A B m= = =
       

 ଯେଉଁଠାରେ m ଏକ ଆଦିଶ ।

4-	      . . . 1, . . . . . . 0i i j j k k i j j i i k k i j k k j= = = = = = = = =           

5-	 ଯଦି  
x y zA A i A j A k= + +


   ଏବଂ  

x y zB B i B j B k= + +


   ତା'ପରେ . x x y y z zA B A B A B A B= + +
 

ଯଦି  . 0A B =
 

 ଏବଂ A


 ଏବଂ B


 ତେବେ ଶୂନ୍ୟ ସଦିଶ ନୁହେ ଁ A


 ଏବଂ B


 ଅଭୀଲମ୍ବିତ ।

ନମି୍ନଲିଖିତ ନୟିମଗୁଡକି ଦୁଇଟ ି ସଦିଶର କ୍ରସ୍ ଗୁଣନ ପାଇଁ ବ�ୈଧ ଅଟେ:

1-	 ( )A B C A B A C× + = × + ×
      

 ବତିରଣ ନୟିମ

2-	 ( ) ( ) ( ) ( ) ;m A B mA B A mB A B m× = × = × = ×
       

 କେଉଁଠାରେ m ଏକ ଆଦିଶ ।

3-	     0, ;i i j j k k i j j i k j k k j i× = × = × = × = − × = × = − × =            vkSj  k i i k j× = − × =  

5-	 ;fn 
x y zA A i A j A k= + +


   vkSj 

x y zB B i B j B k= + +


   gS] rc

	



( ) ( ) ( )x y z y z z y z x x z x y y z

x y z

i j k
A B A A A i A B A B j A B A B k A B A B

B B B
× = = − + − + −

 
 

 

	 ଯଦି  A


 × B


 = 0 ଏବଂ A

 ଏବଂ B


 ଶୂନ୍ୟ ସଦିଶ ନୁହେଁ, ତେବେ A


 ଏବଂ B


   ପରସ୍ପର ସହିତ ସମାନ୍ତରାଳ 

ଅଟେ ।
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ପରିଶଷି୍ଟ- III: କାର୍ଟେସଆିନ୍, ସ୍ତମ୍ବାକାର ଏବଂ ଗ�ୋଲୀୟ ଧୃବୀୟ କ�ୋର୍ଡିନେଟ୍ ପ୍ରଣାଳୀରେ ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟ, ଡାଇଭରଜେନ୍ସ ଏବଂ କର୍ଲ୍ 
ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟ: ସାଧାରଣ ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି

	 V∇


 =	
1 2 3

1 1 1
u v w

V V Va a a
h u h v h w
∂ ∂ ∂

+ +
∂ ∂ ∂

  

କାର୍ଟେସିଆନ୍, ସ୍ତମ୍ବାକାର ଏବଂ ଗ�ୋଲୀୟ ଧବୃୀୟ କ�ୋର୍ଡିନେଟ୍ ପ୍ରଣାଳୀ ପାଇଁ, ଗ୍ରେଡଏିଣ୍ଟ ପାଇଁ ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି ଗୁଡକି ନମି୍ନରୂପେ 
ଲେଖାଯାଇପାରବି: 

କାର୍ଟେସିଆନ୍ ନିର୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ:
	 V∇


 =	 x y z

V V Va a a
x y z

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂
  

ସ୍ତମ୍ବାକାର  ନିର୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ: 

	 V∇


 =	 z
V V Va a a

z
ρ ϕ

∂ ∂ ∂
+ +

∂ρ ϕ∂ϕ ∂
  

ଏବଂ ଗ�ୋଲୀୟ ଧବୃୀୟ ନିର୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ: 

	 V∇


 =	
1 1

sin
r

V V Va a a
r r r

θ ϕ
∂ ∂ ∂

+ +
∂ ∂θ θ ∂ϕ

  

ବଚି୍ଛିନ୍ନତା: ସାଧାରଣ ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି

	 .A∇
 

 =	 2 3 1 3 1 2

1 2 3

( ) ( ) ( )1 u v wh h A h h A h h A
h h h u v w

∂ ∂ ∂ 
+ + ∂ ∂ ∂ 

କାର୍ଟେସିଆନ୍, ସ୍ତମ୍ବାକାର ଏବଂ ଗ�ୋଲୀୟ ଧବୃୀୟ ପ�ୋଲାର କ�ୋର୍ଡିନେଟ୍ ପ୍ରଣାଳୀ ପାଇଁ, ବଚି୍ଛିନ୍ନତାର ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି 
ଲେଖାଯାଇପାରବି: 

ନମି୍ନମତେ କାର୍ଟେସିଆନ୍ ନିର୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ: 
	 .A∇

 
 =	 yx z

AA A
x y z

∂∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂

ସ୍ତମ୍ବାକାର ନିର୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ:

	 .A∇
 

 =	
( )1 1 z

A A A
z

ρ ϕ∂ ρ ∂ ∂
+ +

ρ ∂ρ ρ ∂ϕ ∂
	

ଗ�ୋଲାକାର ଧବୃୀୟ ନିର୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ: 

	 .A∇
 

 =	
2

0
2

(sin )( )1 1 1
sin sin

r
AAr A

r r rr
ϕ∂∂ θ∂

+ +
∂ θ ∂θ θ ∂ϕ

	

କର୍ଲ: ସାଧାରଣ ଅଭିବ୍ୟକ୍ତି

	 A∇×
 

 =	

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1
u v w

u v w

h a h a h a

h h h u v w
h A h A h A

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

  
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କାର୍ଟେସିଆନ୍ ନିର୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ:

	 A∇×
 

 =	
1 2 3

1
u v w

x y z

a a a

h h h u v w
A A A

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

  

ସ୍ତମ୍ବାକାର ସମନ୍ୱୟରେ,

	 A∇×
 

 =	 1
z

z

z

a a a

A A A

ρ ϕ

ρ ϕ

ρ
∂ ∂ ∂

ρ ∂ρ ∂ ∂
ρ

  

φ

ଗ�ୋଲୀୟ ଧବୃୀୟ ଗ�ୋଲାକାର ନିର୍ଦ୍ଦେଶାଙ୍କରେ, 

	 A∇×
 

 =	
2

sin
1
sin

sin

r

r

a ra r a

rr
A rA r A

θ ϕ

θ ϕ

θ
∂ ∂ ∂
∂ ∂θ ∂ϕθ

θ

  

ସଂଲଗ୍ନ - IV: ସଦଶି ଏକୀକରଣ - ରେଖା, ପୃଷ୍ଠ ଏବଂ ଆୟତନ ସମାକଳ 

ରେଖା ସମାକଳ: ରେଖା ସମାକଳ  .
C

E dl∫
 

 ଏକ ସ୍ଥିରାଙ୍କ C ସହିତ ଏକ ସଦିଶର ବନି୍ଦୁ  ଗୁଣନ । ଅନ୍ୟ ଶବ୍ଦରେ ଏହା ସ୍ପର୍ଶକ 

ଉପାଦାନର E


 ର, C ବକ୍ର ସହିତ ସମାକଳ । 

ଚତି୍ର A.1. ରେ ଦର୍ଶାଯାଇଛ,ି C ର ଚାରପିାଖରେ ଏକ ସଦିଶ E


, ସମାକଳକୁ ଆମେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରପିାରବି।  .
C

E dl∫
 

 = cos
b

a

Edl θ∫  
, E ସହିତ ବକ୍ର C ର ରେଖା ସମାକଳ ଭାବରେ ।

ଯଦି ଏକୀକରଣର ପଥ ଏକ ବନ୍ଦ ପଥ ହୁଏ, ଯେପର ିଚତି୍ରରେ ଦର୍ଶାଯାଇଛ ିତେବେ ରେଖା ସମାକଳ ଏକ ବନ୍ଦ ରେଖା ସମାକଳ 

ହ�ୋଇଯାଏ ଏବଂ ଏହାକୁ E


 ଚାରପିାଖରେ C ପରିସଞ୍ଚରଣ କୁହାଯାଏ । ଏହା ନମି୍ନମତେ ଦିଆଯାଇପାରବି .
C

E dl∫
 

, ଯେପର ିଚତି୍ର 
A.2. ରେ ଦର୍ଶାଯାଇଛ।ି 

 ଚତି୍ର A.1: ରେଖା ସମାକଳ ଚତି୍ର A.2: ବନ୍ଦ ରେଖା ସମାକଳ ଚତି୍ର A.3: ଭୂପୃଷ୍ଠ ସମାକଳ
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ଭୂପୃଷ୍ଠ ସମାକଳ: ଏକ ସଦିଶ କ୍ଷେତ୍ର ଦିଆଯାଇଛ ି A


, ଯାହାକ ିଚକି୍କଣ ପଷୃ୍ଠ ଅଞ୍ଚଳରେ କ୍ରମାଗତ S, ଆମେ ପଷୃ୍ଠ ସମାକଳ 
କମି୍ବା S ମାଧ୍ୟମରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରପିାରବିା

j = cos . .
S S S

A dS A ndS A dSθ = =∫ ∫ ∫
  


S ପଷୃ୍ଠ ଉପରେ ପଷୃ୍ଠ ସମାକଳ । ଯଦି ପଷୃ୍ଠ ସମାକଳ ଏକ ବନ୍ଦ ପଷୃ୍ଠଉପରେ କରାଯାଏ, ତେବେ ଆମେ ଲେଖିବା

	 j = .
S

A dS∫
 

ଆୟତନ  ସମାକଳ: ।  
V

fdV∫ ∫ ∫   ଆୟତନକୁ ଆମେ V ଉପରେ ଆଦିଶ ପ୍ରକାର୍ଯ୍ୟ f (ସ୍ଥାନକି ସମନ୍ୱୟର କାର୍ଯ୍ୟ) ର 

ଆୟତନ ସମାକଳ ଭାବରେ  ରୂପେ ବାଖ୍ୟା କର ।  ଆୟତନ ସମାକଳ 
V

fdV∫ ∫ ∫   ର ଆୟତନ ସମାକଳ ମଲୂ୍ୟାଙ୍କନ ତିନ�ୋଟ ି
ଆଦିଶ ଆୟତନ  ସମାକଳର ଯ�ୋଗଫଳ ଭାବରେ ଦିଆଯାଇପାରବି, ଯେଉଁଠାରେ ପ୍ରତ୍ୟେକ ଆଦିଶ ଆୟତନ  ସମାକଳ, ସଦିଶ 

f


 ର ଏକ ଉପାଦାନ ।

ସଂଲଗ୍ନ - V: ପରିମାପରେ ବଭିିନ୍ନ ପ୍ରକାରର ତ୍ରୁଟି

ବଜି୍ଞାନ ଏବଂ ପ୍ରଯୁକ୍ତିବଦି୍ୟାରେ ପରିମାପ ଏବଂ ଏହାର ଗୁରୁତ୍ୱ
ପରମିାପ ସଂଖ୍ୟାଗତ ମଲୂ୍ୟର ବ୍ୟବହାର କର ି ଏକ ପ୍ରକୃତ ସମୟ ପ୍ରଣାଳୀ ସମ୍ବନ୍ଧୀୟ ପରମିାଣକୁ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରେ । ସଠକି୍ 
ପରମିାପ ପାଇଁ ଆବଶ୍ୟକତାଗୁଡକି ହେଉଛ:ି 

i) 	 ଉପକରଣ ଠକି୍ ହେବା ଆବଶ୍ୟକ, 
ii) 	 ବ୍ୟବହୃତ ପଦ୍ଧତ ିପ୍ରମାଣିତ ହ�ୋଇପାରୁଥିବା ଉଚତି୍ 
iii) 	ବ୍ୟବହୃତ ମାନକ ସଠକି୍ ଭାବରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯିବା ଉଚତି୍ । 

      ବଜି୍ଞାନ ଏବଂ ପ୍ରଯୁକ୍ତିବିଦ୍ୟାରେ, ବ୍ୟବହାରକି ପ୍ରମାଣ ସହିତ ପ୍ରକୃତ ମାପ ମଲୂ୍ୟର ଉପଲବ୍ଧତା ବନିା ଅଗ୍ରଗତ ିଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ 
ହ�ୋଇପାରବିନାହିଁ । ପରବିର୍ତ୍ତନଶୀଳ ନିର୍ଦ୍ଧାରଣ କରବିାକୁ ଯନ୍ତ୍ର ଏକ ଉପକରଣ ଭାବରେ ଗଣା । ଅଜ୍ଞାତ ପରମିାଣର ମଲୂ୍ୟ ମାପିବା 
ପାଇଁ ଏହା ମଣିଷ ପାଇଁ ଏକ ସହାୟତା ପ୍ରଦାନ କରେ । ଏକ ଉପକରଣ ଇଲେକ୍ଟ ର୍ୋନକି୍, ଯାନ୍ତ୍ରିକ କମି୍ବା ବ�ୈଦ୍ୟୁ ତକି ହ�ୋଇପାରେ । 
ସମୟ ସମ୍ବନ୍ଧରେ ମାପ ପରମିାଣର ଭିନ୍ନତାର ଡଗି୍ରୀ ଉପରେ ଆଧାର କର,ି ଏକ ଉପକରଣରେ ସ୍ଥିର କମି୍ବା ଗତଶିୀଳ ବ�ୈଶିଷ୍ଟ୍ୟ 
ଥାଇପାରେ ।

ପରିମାପରେ ତ୍ରୁଟ ି
ଯଦି କ�ୌଣସି ପାରାମିଟର୍ ମାପିବା ପାଇଁ ଆଦର୍ଶ ଅବସ୍ଥା ପ୍ରୟ�ୋଗ କରାଯାଏ, ତେବେ ବିଭିନ୍ନ କାରଣର ହାରାହାର ିବଚି୍ୟୁ ତ ିଶୂନ 
ହ�ୋଇଥାଏ । ଏହି ଅସୀମ ପରମିାପର ହାରାହାର ିମଲୂ୍ୟକୁ , ପ୍ରକୃତ ମଲୂ୍ୟ କୁହାଯାଏ । କନି୍ତୁ  ଏହା କାଳ୍ପନକି କାରଣ ନକାରାତ୍ମକ ଏବଂ 
ସକରାତ୍ମକ ବଚି୍ୟୁ ତ ିପରସ୍ପରକୁ ବାତିଲ କରେ ନାହିଁ । ଆଦର୍ଶ ଅବସ୍ଥାରେ ପ୍ରାପ୍ତ ହ�ୋଇଥିବା ମଲୂ୍ୟକୁ ପ୍ରକୃତ ମଲୂ୍ୟ କମି୍ବା ସର୍ବୋତ୍ତମ-
ମାପ ମଲୂ୍ୟ ଭାବରେ ବିବେଚନା କରାଯାଏ । ପ୍ରକୃତ ମଲୂ୍ୟ ଏବଂ ସର୍ବୋତ୍ତମ-ମାପ ମଲୂ୍ୟ ମଧ୍ୟରେ ପାର୍ଥକ୍ୟକୁ ଏକ ତ୍ରୁଟ ିକୁହାଯାଏ ।

ତ୍ରୁଟରି ପ୍ରକାର

ବ୍ୟବସ୍ଥିତ ତ୍ରୁଟଗୁିଡକି ମ�ୋଟାମ�ୋଟ ିଭାବରେ ତନି�ୋଟ ିବର୍ଗର; 
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i)  	 ଯନ୍ତ୍ରତ୍ରୁଟ,ି 
ii) 	 ପରିବେଶ ତ୍ରୁଟ ିଏବଂ 
iii) 	ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ ତ୍ରୁଟ।ି 

      ଯନ୍ତ୍ରଗୁଡ଼ିକରେ ତ୍ରୁଟ,ି ଯନ୍ତ୍ରଗୁଡ଼ିକର ଅନୁପଯୁକ୍ତ ବ୍ୟବହାର କମି୍ବା ଉପକରଣର ଲ�ୋଡଂି ପ୍ରଭାବ ହେତୁ ଯନ୍ତ୍ରତ୍ରୁଟ ିଘଟେ । ଏକ 
ଉପକରଣର ଅନୁପଯୁକ୍ତ ନିର୍ମାଣ, ଅଂଶାଙ୍କିତ(calibration) କମି୍ବା ସଞ୍ଚାଳନ କଛି ିଅନ୍ତର୍ନିହିତ ତ୍ରୁଟ ିରେ ପରଣିତ ହ�ୋଇପାରେ । 
ଉପକରଣର ବାହ୍ୟ ପାରପିାର୍ଶ୍ୱିକ ଅବସ୍ଥା ହେତୁ ପରିବେଶ ତ୍ରୁଟ ିଘଟେ ଯେଉଁଥିରେ ତାପମାତ୍ରା, ଆର୍ଦ୍ରତା, ଧୂଳରି ଉପଲବ୍ଧତା, କମ୍ପନ 
କମି୍ବା ବାହ୍ୟ ଚୁମ୍ବକୀୟ କମି୍ବା ସ୍ଥିର ବ�ୈଦ୍ୟୁ ତକି (electrostatic) କ୍ଷେତ୍ରର ପ୍ରଭାବ ଅନ୍ତର୍ଭୁକ୍ତ  । ଅନୟିମିତ ତ୍ରୁଟ ିତଆିର�ୋ ହ�ୋଇଯିବା 
ପଦାର୍ଥ ହଇ କଛି ିଛ�ୋଟ କାରଣ ହେତୁ ହ�ୋଇଥାଏ ଯାହା ଗ�ୋଟଏି ପରମିାପରୁ ଅନ୍ୟ ପରମିାପକୁ ପରବିର୍ତ୍ତନ ହୁଏ । 
      ଯେକ�ୌଣସି ଉପକରଣର ନିର୍ମାତା ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ଅବକିଳତା (Accuray) ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରନ୍ତି ଯାହା ସାମଗ୍ରୀ ଏବଂ ଉପକରଣ 
ଉତ୍ପାଦନ କରବିାର ପ୍ରୟାସ ଉପରେ ନିର୍ଭର କରେ ।  ଏହି ସଠକିତା ନାମମାତ୍ର ମଲୂ୍ୟରୁ ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ବଚି୍ୟୁ ତ ିମଧ୍ୟରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା 
କରାଯାଇଛି । ଏହି ବଚି୍ୟୁ ତରି ସୀମାକୁ ତ୍ରୁଟ ିସୀମିତ ବ�ୋଲି କୁହାଯାଏ । ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ନାମମାତ୍ର ମଲୂ୍ୟସହିତ ତ୍ରୁଟରି ଅନୁପାତକୁ ଆପେକ୍ଷିକ 
ସୀମିତ ତ୍ରୁଟ ିକୁହାଯାଏ । ଏକ ଉପକରଣ ପଢବିା କମି୍ବା କ�ୌଣସି ପରମିାପ ରେକର୍ଡ କରବିାରେ ମାନୁଆଲ୍ ତ୍ରୁଟିଗୁଡକି ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟ ି
ଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା ଯାହା ପରୀକ୍ଷଣ ସମୟରେ ଘଟେ । ଯେକ�ୌଣସି ବ�ୈଜ୍ଞାନକି ପରମିାପରେ ତ୍ରୁଟ ିବିଭିନ୍ନ ଉତ୍ସରୁ ହ�ୋଇପାରେ 
ଯାହା ଚତି୍ର A.4ରେ ଉପସ୍ଥାପନ କରାଯାଇଛି । ଅନେକ କ୍ଷେତ୍ରରେ ଉପକରଣର ତ୍ରୁଟପିୂର୍ଣ୍ଣ ଅଧ୍ୟୟନ ହେତୁ ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ ତ୍ରୁଟ ି
ହ�ୋଇପାରେ। ଅପରପକ୍ଷରେ, ମାପ ଯନ୍ତ୍ରଗୁଡ଼ିକର ବାହ୍ୟ ପରସି୍ଥିତ ିହେତୁ ପରିବେଶ ତ୍ରୁଟ ିଘଟେ, ମଖୁ୍ୟତଃ ତାପମାତ୍ରା ଫଳାଫଳ, 
ବଳ, ଆର୍ଦ୍ରତା, ମଇଳା, କମ୍ପନ ତ୍ରୁଟ ିହ�ୋଇଥାଏ  ।

ଚତି୍ର A.4: ପରମିାପରେ ତ୍ରୁଟ ି

ଯନ୍ତ୍ରର, ସେମାନଙ୍କର ଯାନ୍ତ୍ରିକ ବ୍ୟବସ୍ଥା ହେତୁ ଯନ୍ତ୍ରର ଅନ୍ତର୍ନିହିତ ସୀମିତତା ଅଛି । 

ଗଣନା ପରିମାପରେ ତ୍ରୁଟ ି
ଏହ ିତ୍ରୁଟଗୁିଡକି ତନି ିପ୍ରକାରରେ ବର୍ଗୀକୃତ ହ�ୋଇଛ:ି 

i) 	ସମ୍ପୂ ର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟ,ି 
ii) 	 ଆପେକ୍ଷିକ ତ୍ରୁଟ,ି ଏବଂ 
iii) 	ଶତକଡା ତ୍ରୁଟ।ି 
ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟ,ି ପ୍ରକୃତ ଏବଂ ମାପ ପରମିାଣର ମଲୂ୍ୟ ମଧ୍ୟରେ ଭିନ୍ନତା ଭାବରେ ବ୍ୟାଖ୍ୟା କରାଯାଇଛି । 
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ଯଦି ଆମେ ପରମିାପିତ ମଲୂ୍ୟକୁ ସଚୂତି କରୁ VA, ରେ ଏବଂ ସଠକି୍ ମଲୂ୍ୟ  VE, ନେଉ                                                   ତେବେ
      ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟ ି=  = | VA – VE |
      ଆପେକ୍ଷିକ ତ୍ରୁଟ ି= (ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟ)ି/(ପରମିାପିତ ମଲୂ୍ୟ) = A E

E

V V
V
−

      ଶତକଡା ତ୍ରୁଟ ି (%)  = A E

E

V V
V
−  × 100

ଉଦାହରଣ: ଏକ ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟ 6.8 cm ହିସାବ କରାଯାଇଥିଲା କନି୍ତୁ  ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ଦ�ୈର୍ଘ୍ୟ 6.74 cm ଥିଲା । ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ, ଆପେକ୍ଷିକ ଏବଂ 
ଶତକଡା ତ୍ରୁଟ ିଖ�ୋଜନ୍ତୁ ।

ଉତ୍ତର: ଏଠାରେ ଦିଆଯାଇଛ ି VA = 6.8 cm ଏବଂ VE = 6.74 cm
ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟ ି = | VA – VE | = | 6.8 – 6.74 | = 0.06 cm 

ଆପେକ୍ଷିକ ତ୍ରୁଟ ି = A E

E

V V
V
−

 = 0.06
6.74

 = 0.0089

ଶତକଡା ତ୍ରୁଟ ି (%) = A E

E

V V
V
−

 × 100 = 0.06
6.74

 × 100 = 0.89%

ସମାନ୍ତରମଧ୍ୟକ ମଲୂ୍ୟ 
ଅନୟିମିତ ତ୍ରୁଟକୁି କମ୍ କରବିା ପାଇଁ, ପରମିାପଗୁଡକିର ପୁନରାବୃତ୍ତି କରାହୁଏ ଏବଂ ହାରାହାର ିମଲୂ୍ୟ ମାପ ପରମିାଣର ସଠକି୍ 
ମଲୂ୍ୟ ଭାବରେ ନଆିଯାଏ। ସମାନ୍ତରମଧ୍ୟକ ମଲୂ୍ୟ, ସବୁଠାରୁ ସଠକି୍ ମଲୂ୍ୟର ଅତ ିନକିଟତର ହେବ । ଯଦି ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ 'n' ଥର 
ନଆିଯାଏ, ତେବେ ଅନୟିମିତ ତ୍ରୁଟ ି 1

n
 ସମୟ ହ୍ରାସ ପାଇଥାଏ ।

      ଧରାଯାଉ a1, a2, a3... , an ଏକ ଭ�ୌତକି ପରମିାଣ n ର ବିଭିନ୍ନ ପରମିାପ । ସବୁଠାରୁ ସଠକି୍ ମଲୂ୍ୟ ହେଉଛ ିଏହାର 
ସମାନ୍ତରମଧ୍ୟକ ମଲୂ୍ୟ ଯାହା, ନମି୍ନ ମତେ ମିଳବି ।

amean = 1 2

1

...... 1 i
n

i
i

a a a
a

n n =

+ + +
= ∑

ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟି
ପରମିାଣର ପ୍ରକୃତ ମଲୂ୍ୟ ଏବଂ ମାପ ମଲୂ୍ୟ ମଧ୍ୟରେ ପାର୍ଥକ୍ୟର ପରମିାଣ, ପରମିାପରେ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟ ିଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା । ଯେହେତୁ 
ପରମିାଣର ପ୍ରକୃତ ମଲୂ୍ୟ ଜଣାପଡନିାହିଁ, ମାପ ମଲୂ୍ୟର ସମାନ୍ତରମଧ୍ୟକ ମଲୂ୍ୟକୁ ପ୍ରକୃତ ମଲୂ୍ୟ ଭାବରେ ନଆିଯାଏ ।
      ଯଦି a1, a2, ...... ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ପରମିାଣର ମାପ ମଲୂ୍ୟ, ତ୍ରୁଟିଗୁଡକି ∆a1, ∆a2, ......... ପରମିାପରେ ଅଛି

∆a1 = amean – a1

∆a2 = amean – a2

∆a3 = amean – a3

∆a4 = amean – a4		  ଏବଂ ଏହିପର ି ନଆିଯାଏ
      ସମସ୍ତ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟରି ସମାନ୍ତରମଧ୍ୟକ ମଲୂ୍ୟ, ଅନ୍ତିମ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟ ିଭାବରେ ବିବେଚନା କରାଯାଏ ଏବଂ ଏହାକୁ ମଧ୍ୟକ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ 
ତ୍ରୁଟ ିକୁହାଯାଏ । ଗ�ୋଟଏି ପରମିାପରେ ପ୍ରାପ୍ତ ହ�ୋଇଥିବା ମଲୂ୍ୟ,  amean ± ∆amean  ପରିସର ମଧ୍ୟରେ ହ�ୋଇପାରେ ।



ସଂଲଗ୍ନ  |  217

ଆପେକ୍ଷିକ ତ୍ରୁଟ ି(Relative Error)
ମାପ ପରମିାଣର ପ୍ରକୃତ ମଲୂ୍ୟ ସହିତ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟରି ଅନୁପାତ, ଆପେକ୍ଷିକ ତ୍ରୁଟ ିକମି୍ବା ଭଗ୍ନାଂଶ ତ୍ରୁଟ ିଭାବରେ ଜଣାଶୁଣା । ଯେହେତୁ 
ସମାନ୍ତରମଧ୍ୟକ ମଲୂ୍ୟକୁ ପ୍ରକୃତ ମଲୂ୍ୟ ଭାବରେ ନଆିଯାଏ, ଆପେକ୍ଷିକ ତ୍ରୁଟ ିପ୍ରକାଶ କରାଯାଇପାରବି,

ଆପେକ୍ଷିକ ତ୍ରୁଟ,ି da = mean

mean

a
a
∆

ଶତକଡା ତ୍ରୁଟ ି(Percentage Error)
ଆପେକ୍ଷିକ ତ୍ରୁଟ ିଶତକଡା ରେ ପ୍ରକାଶତି ହେଲେ ଏହା ଶତକଡା ତ୍ରୁଟ ିଅଟେ। ଏହିପର,ି ଆମର ଅଛ,ି

ଶତକଡା ତ୍ରୁଟ ି = mean

mean

a
a
∆  × 100%

ଉଦାହରଣ: ସ୍କୃଗଜ (screw gauge) ଦ୍ୱାରା ଏକ ତାରର ବ୍ୟାସାର୍ଦ୍ଧର କ୍ରମାଗତ ମାପ ଯଥାକ୍ରମେ 1.21 mm, 1.19 mm, 
1.20 mm, 1.18 mm ଏବଂ 1.17 mm । ପରମିାପରେ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟ ିଏବଂ ଆପେକ୍ଷିକ ତ୍ରୁଟ ିନିର୍ଦ୍ଧାରଣ କରନ୍ତୁ ।

ଉତ୍ତର: ଗଣିତର ଅର୍ଥ ମଲୂ୍ୟ ହେଉଛ,ି amean = 1.21 1.19 1.20 1.18 1.17
5

+ + + +  = 1.19 mm

ଟେବୁଲ୍ A.1: ପରମିାପରେ ତ୍ରୁଟି

ameanଏବଂ ମାପ ମଲୂ୍ୟ ମଧ୍ୟରେ ପାର୍ଥକ୍ୟ (mm) ତ୍ରୁଟରି ପରମିାଣ (mm)

1.21–1.19 = 0.02 0.02

1.19–1.19 = 0.00 0.00

1.20–1.19 = 0.01 0.01

1.18–1.19 = –0.01 0.01

1.17–1.19 = –0.02 0.02

ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟରି ସମାନ୍ତରମଧ୍ୟକ ହେଉଛ,ି Damean = 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02
5

+ + + +  = 0.016 mm

ଆପେକ୍ଷିକ ତ୍ରୁଟ,ି da = mean

mean

0.016 0.0134
1.19

a
a
∆

= =

ଶତକଡା ତ୍ରୁଟ ି = mean

mean

100% 1.34%
a

a
∆

× = ±

ତ୍ରୁଟରି ମିଶ୍ରଣ (Combination of errors)
ଯଦି କଛି ିପରମିାପ ମିଶ୍ରଣ କର ିଏକ ପରମିାଣ ପ୍ରାପ୍ତ କରାଯାଏ, ତେବେ ସେହି ପରମିାପରେ ତ୍ରୁଟିଗୁଡକି କ�ୌଣସି ନା କ�ୌଣସି 
ଉପାୟରେ ମିଶ୍ରଣ କରାଯାଇପାରବି।
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ପରିମାଣର ରାଶରିେ ତ୍ରୁଟି
ଆମେ ଦୁଇଟ ିପରମିାଣ ବଚିାର କରୁ A ଏବଂ B ଯାହାର ମଲୂ୍ୟମାପ ହେଉଛ ିଯଥାକ୍ରମେ A ± ∆A ଏବଂ B ± ∆B ଏବଂ ∆B 
ପରମିାପରେ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟି ।
      ତ୍ରୁଟ ିନିର୍ଦ୍ଧାରଣ କରବିାକୁ ∆Z ଯାହା ହ�ୋଇପାରେ Z= A + B, ଆମେ କରପିାରବିା

Z ± ∆Z = (A ± ∆A) + (B ± ∆B) = A + B ± ∆A ± ∆B
Z ର ମଲୂ୍ୟରେ ସର୍ବାଧିକ ସମ୍ଭାବ୍ୟ ତ୍ରୁଟ,ି 
∆Z = ∆A + ∆B

ତେଣୁ ଯେତେବେଳେ ଦୁଇଟ ିପରମିାଣ ଯ�ୋଡାଯାଏ, ଫଳାଫଳରେ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟ ିହେଉଛ ିମାପ ପରମିାଣରେ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟରି ସମଷ୍ଟି ।

ଦୁଇଟ ିସଂଖ୍ୟାର ବୟି�ୋଗରେ ପରିମାପ ତ୍ରୁଟି
ଦୁଇଟ ିପରମିାଣକୁ ଧରାଯାଉ, A ଏବଂ B ଯାହା ମଲୂ୍ୟମାପ କରଛି ି A ± ∆A ଏବଂ B ± ∆B ଯଥାକ୍ରମେ;  ∆A ଏବଂ ∆B 
ସେମାନଙ୍କର ପରମିାପରେ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟ ିଅଛି ।
      ତ୍ରୁଟ ି∆Z ନିର୍ଦ୍ଧାରଣ କରବିାକୁ ଯାହା ପାର୍ଥକ୍ୟରେ ହ�ୋଇପାରେ Z = A – B, ଆମେ କରପିାରବିା

Z ± ∆Z = (A ± ∆A) – (B ± ∆B) = A – B ± ∆A ± ∆B

      ତେଣୁ Z ମଲୂ୍ୟରେ ସର୍ବାଧିକ ସମ୍ଭାବ୍ୟ ତ୍ରୁଟ ିଦିଆଯାଇଛ ି

∆Z = ∆A + ∆B
ତେଣୁ ଯେତେବେଳେ ଦୁଇଟ ିପରମିାଣ ବିୟ�ୋଗ କରାଯାଏ, ଫଳାଫଳରେ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟ ିହେଉଛ ିମାପ ହ�ୋଇଥିବା ପରମିାଣରେ 

ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟରି ସମଷ୍ଟି ।

ଦୁଇଟ ିସଂଖ୍ୟାର ଗୁଣନରେ ପରିମାପ ତ୍ରୁଟି
ଆମେ ଦୁଇଟ ିପରମିାଣ, A ଏବଂ B ବଚିାର କରୁ ଯାହା ଯଥାକ୍ରମେ ମଲୂ୍ୟ ମାପ କରାଯାଇଛAି ± ∆A ଏବଂ B ± ∆B ଏବଂ 

∆B ହେଉଛ ିସେମାନଙ୍କ ପରମିାପରେ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟି ।
      ତ୍ରୁଟ ିପ୍ରାପ୍ତ କରବିାକୁ ∆Z ଯାହା ହ�ୋଇପାରେ Z = AB, ଆମେ କରପିାରବିା
Z ± ∆Z = (A ± ∆A) (B ± ∆B) = AB ± A∆B ± B∆A ± ∆A∆B
      ବାମ ପାର୍ଶ୍ୱକୁ Z ରେ ବିଭାଜତି କରବିା ଏବଂ ଡାହାଣ ପାର୍ଶ୍ୱ AB ଦ୍ୱାରା ଆମେ ପାଇପାରବିା

1 Z
Z
∆

±  = 1 A B A B
A B AB
∆ ∆ ∆ ∆

± ± ±

Z ରେ ସର୍ବାଧିକ ଭଗ୍ନାଂଶ ତ୍ରୁଟ ି ଲେଖାଯାଇପାରବି, 

Z
Z
∆

 = A B
A B
∆ ∆

±

ଯେପର ି∆A ଏବଂ ∆B ଛ�ୋଟ, ସେମାନଙ୍କର ଉତ୍ପାଦ   ବହୁତ ଛ�ୋଟ ଏବଂ ଅଣଦେଖା କରାଯାଇପାରବି)
     ତେଣୁ ଯେତେବେଳେ ଦୁଇଟ ିପରମିାଣ ଗୁଣିତ ହୁଏ, ଫଳାଫଳରେ ଭଗ୍ନାଂଶ ତ୍ରୁଟ ିହେଉଛ ିମାପ ପରମିାଣରେ ଭଗ୍ନାଂଶ 

ତ୍ରୁଟିଗୁଡକିର ସମଷ୍ଟି ।
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ଦୁଇଟ ିସଂଖ୍ୟାର ବଭିାଜନରେ ପରିମାପ ତ୍ରୁଟି
ଆମେ ଦୁଇ ପରମିାଣର ବଚିାର କରୁ, A ଏବଂ B ଯାହା ମଲୂ୍ୟମାପ ଯଥାକ୍ରମେ A ± ∆A ଏବଂ B ± ∆B ଏବଂ ∆A ଏବଂ 

∆B ସେମାନଙ୍କର ପରମିାପରେ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ତ୍ରୁଟି ।
AZ
B

=  ଅନୁଯାୟୀ, ତ୍ରୁଟ ି ∆Z ପାଇବାକୁ, ଆମେ ଲେଖିପାରବିା

A AZ Z
B B
± ∆

± ∆ =
± ∆  

ସମାନ ଉପାୟରେ ସମାଧାନ କର,ି ସର୍ବାଧିକ ଭଗ୍ନାଂଶ ତ୍ରୁଟ ି Z ନମି୍ନରୂପେ ପାଇପାରବିା
Z A B

Z A B
∆ ∆ ∆

= ±

ତେଣୁ ଯେତେବେଳେ ଦୁଇଟ ିପରମିାଣ ବିଭାଜତି ହୁଏ, ଫଳାଫଳରେ ଭଗ୍ନାଂଶ ତ୍ରୁଟ ିହେଉଛ ିମାପ ହ�ୋଇଥିବା ପରମିାଣରେ 
ଭଗ୍ନାଂଶ ତ୍ରୁଟିଗୁଡକିର ସମଷ୍ଟି ।

      ଏହା ଦର୍ଶାଏ ଯେ Z ର ସର୍ବାଧିକ ଶତକଡା ତ୍ରୁଟ ିହେଉଛ,ି A ର ସର୍ବାଧିକ ଶତକଡା ତ୍ରୁଟ ିଏବଂ B ର ସର୍ବାଧିକ ଶତକଡା 
ତ୍ରୁଟରି ସମଷ୍ଟି ଅର୍ଥାତ୍, 

100 100 100Z A B
Z A B
∆ ∆ ∆

× = × + ×

ପରିମାପ ତ୍ରୁଟ ିଯେବେ ଏକ ସଂଖ୍ୟାର ଏକ ଘାତ(power)କୁ ବୃଦ୍ଧି ହୁଏ:
∆Z ଏକ ତ୍ରୁଟ,ି ଯାହା ଏକ ପରମିାଣ nth ଘାତ ବୃଦ୍ଧି ହେଲେ ହ�ୋଇପାରେ, ତେବେ ଏହା ଭଗ୍ନାଂଶ ତ୍ରୁଟରି nth ଗୁଣ ସହିତ ସମାନ 
ହେବ, ଅର୍ଥାତ୍, ଯଦି Z = An

		

Z An
Z A
∆ ∆

=

Z ରେ ସର୍ବାଧିକ ଶତକଡା ତ୍ରୁଟ ି ଲେଖାଯାଇପାରବି, 

ବ୍ୟବସ୍ଥିତ ତ୍ରୁଟି
ମାପ କରୁଥିବା ଯନ୍ତ୍ରରେ ତ୍ରୁଟ ି ହେତୁ ବ୍ୟବସ୍ଥିତ ତ୍ରୁଟ ି ଘଟେ । ସେମାନଙ୍କୁ  ଶୂନ୍ୟ ତ୍ରୁଟ ି ମଧ୍ୟ କୁହାଯାଏ - ଏକ ସକରାତ୍ମକ କମି୍ବା 
ନକାରାତ୍ମକ ତ୍ରୁଟି । ମାପ କରୁଥିବା ଯନ୍ତ୍ରର ସଂଶ�ୋଧନ ପରେ ଏହି ତ୍ରୁଟିଗୁଡକି ଅଲଗା ହ�ୋଇପାରବି। ଏହି ତ୍ରୁଟିଗୁଡକି ବିଭିନ୍ନ ବର୍ଗରେ 
ଶ୍ରେଣୀଭୁକ୍ତ  । 
ବ୍ୟବସ୍ଥିତ ତ୍ରୁଟିଗୁଡକି ବର୍ଗୀକୃତ ହ�ୋଇଛ:ି

	• ଯାନ୍ତ୍ରିକତ୍ରୁଟି
	• ପରିବେଶ ତ୍ରୁଟି
	• ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ ତ୍ରୁଟି
	• ତାତ୍ତ୍ୱିକ ତ୍ରୁଟି
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ସମାନ୍ତରାଳ ତ୍ରୁଟ ି(Parallax Error)
ଯନ୍ତ୍ରଗୁଡ଼ିକରେ ପଢବିାର ଭୁ ଲ୍ ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ ହେତୁ ଏହି ତ୍ରୁଟ ି ଘଟେ । ଭୁ ଲ୍ ପର୍ଯ୍ୟବେକ୍ଷଣ ସମାନ୍ତରାଳ ହେତୁ ହ�ୋଇପାରେ । 
ସମାନ୍ତରାଳ  ତ୍ରୁଟକୁି କମ୍ କରବିା ପାଇଁ, ସର୍ବାଧିକ ସଠକି୍ ମିଟର୍, ଦର୍ପଣ ସ୍କେଲ୍ ସହିତ ପ୍ରଦାନ କରାଯାଇଥିବା ଜରୁରୀ ।
ଅନୟିମିତ ତ୍ରୁଟିଗୁଡକି ଆକଳନ କରବିା
ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ପରମିାପରେ ଅନୟିମିତ ତ୍ରୁଟରି ଆକଳନ କରବିାର ଅନେକ ଉପାୟ ଅଛି । ସରଳ ଉପାୟ ହେଉଛ ି ଏକ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ 
ପରମିାଣର (କୁହନ୍ତୁ , x) ବହୁତ ଗୁଡଏି ପରମିାପ କରବିା ଏବଂ ଏଥିରୁ ମାଧ୍ୟମାନ ଓ ମାନକ ବଚି୍ୟୁ ତ ିଗଣନା କରବିା ( ଏବଂ  ) ।
      ଏହାର ମାଧ୍ୟମାନ ବଚି୍ୟୁ ତ ି  ପରିଭାଷତି ହ�ୋଇଛ,ି 

		  1

1 n

i
i

x x
N =

= ∑

ଯେଉଁଠାରେ, xi, ଏହାର ith ପରମିାପର ଫଳାଫଳ, N ପରମିାପର ସଂଖ୍ୟା ।
ମାନକ ବଚି୍ୟୁ ତ ି ନମି୍ନ ରୂପରେ ଦିଆଯାଇଛ,ି

		
( )2

1

1 n

x i
i

x x
N =

σ = −∑

ସଂଲଗ୍ନ-VI : ପରୀକ୍ଷାଗାରରେ କାମ କରିବା ସମୟରେ କଛି ିସାଧାରଣ ଏବଂ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାବଳୀ

ସାଧାରଣ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାବଳୀ
1.	 ପରୀକ୍ଷାଗାରରେ, ଚୁପ୍ ଚାପ୍ ଏବଂ ସତର୍କତାର ସହ କାମ କରନ୍ତୁ  । ମନେ ରଖନ୍ତୁ  ଯେ କ�ୌଣସି ପରୀକ୍ଷଣ କରବିାର 

ମଖୁ୍ୟ ଉଦ୍ଦେଶ୍ୟ ହେଉଛ ିବିଶ୍ୱସ୍ତ ପରମିାପ କରବିା । 
2.	ସର୍ବଦା  ତୁମର ସାଥୀ ସହ, ସମସ୍ତ କାର୍ଯ୍ୟରେ, ସମାନ ଭାବରେ ଅଂଶୀଦାର ହୁଅନ୍ତୁ  ।
3.	 ତଥ୍ୟକୁ ଟେବୁଲ ରୂପରେ ଉପସ୍ଥାପନା, ଗ୍ରାଫ୍ ଏବଂ ଗଣନା ସଠକି୍ ଏବଂ ଆନ୍ତରକିତାର ସହିତ କରବିା ଉଚତି୍ । 
4.	 ପରୀକ୍ଷାମଳୂକ ତଥ୍ୟ ରେକର୍ଡିଂ ଏବଂ ପ୍ରତନିଧିିତ୍ୱ କରବିା ସମୟରେ ସର୍ବଦା ସଚ୍ଚୋଟ ରୁହ ନ୍ତୁ  । 
5.	 ମନେ ରଖିବା ଅତ୍ୟନ୍ତ ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ଯେ କେବେ ବ ିତଥ୍ୟକୁ ଗଠନ କରନ୍ତୁ  ନାହିଁ କମି୍ବା ସିଦ୍ଧାନ୍ତ ଅନୁଯାୟୀ ଗ୍ରାଫ୍ ର ଏକ 

ଭଲ ଫିଟ୍ ପାଇବା ପାଇଁ ସେମାନଙ୍କୁ  ବଦଳାଇ ଦିଅନ୍ତୁ  ନାହିଁ । ଯଦି କ�ୌଣସି ପଠନ ଭୁ ଲ୍ ଦେଖାଯାଏ, ତେବେ ଆପଣଙ୍କୁ 
ପରମିାପ ବାରମ୍ବାର ପୁନରାବୃତ୍ତି କରବିାକୁ ପଡବି ତ୍ରୁଟରି ଉତ୍ସ ଖ�ୋଜବିା ପାଇଁ । 

6.	ରେ ଖାଚତି୍ର ଅଙ୍କନ କରବିା ସମୟରେ ପରୀକ୍ଷଣରୁ ପ୍ରାପ୍ତ ସମସ୍ତ ତଥ୍ୟ ସଠକି୍ ଭାବରେ ଅଙ୍କନ କରାଯିବ ।
7.	 ଏହା ସତ୍ୟ ଯେ ପରୀକ୍ଷାଗାରର ଉଦ୍ଦେଶ୍ୟ ହେଲା ଶଖିିବା ଏବଂ ଆପଣ ସଂଗ୍ରହ କରଥିିବା ଜ୍ଞାନର ଯାଞ୍ଚ କରବିା । 

ପରୀକ୍ଷଣଗୁଡକି ପଦାର୍ଥ ବଜି୍ଞାନର ସମସ୍ତ ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ କ୍ଷେତ୍ରରେ ବିଭିନ୍ନ ଚତି୍ରଣ ଉଦ୍ଦେଶ୍ୟରେ ସଠକି୍ ଭାବରେ ଡଜିାଇନ୍ 
କରାଯାଇଛି । 

8.	 ତୁମର ନଜି ସ୍ୱାର୍ଥ ସହିତ ପରୀକ୍ଷଣ କର ିକେବଳ ସମସ୍ତ ସକୂ୍ଷ୍ମ ପଏଣ୍ଟ ସହିତ ପରଚିତି ହେବା ଏବଂ ତୁମକୁ ଯନ୍ତ୍ର ମାପିବା 
ପାଇଁ ପ୍ରକାଶ କରବିା ସମ୍ଭବ । 

9.	ସର୍ବଦା  ଏକ ଶଖିିବା ମନ�ୋଭାବ ସହିତ ପରୀକ୍ଷଣ କରନ୍ତୁ  ଏବଂ ଆପଣ ସଂଗ୍ରହ କରଥିିବା ତାତ୍ତ୍ୱିକ ଜ୍ଞାନଯାଞ୍ଚ କରବିାକୁ 
ଆଗ୍ରହ ରଖନ୍ତୁ  ।

10.	 ପରୀକ୍ଷାଗାରରେ ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ସମୟରେ ପହଞ୍ଚନ୍ତୁ   ଏବଂ ସର୍ବଦା ଏକ ସ୍ପଷ୍ଟ ଜ୍ଞାନ ଓ ଉପଯୁକ୍ତ ପ୍ରସ୍ତୁତ ିସହିତ  ପହଞ୍ଚନ୍ତୁ  । 
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ନରି୍ଦ୍ଦିଷ୍ଟ ନରି୍ଦ୍ଦେଶାବଳୀ
1.	 ଆପଣଙ୍କ ପରୀକ୍ଷଣର ତଥ୍ୟସଂଗ୍ରହ କରବିା ପାଇଁ ପରୀକ୍ଷାଗାରରେ କାମ କରବିା ସମୟରେ, ଖାତାରେ ସମସ୍ତ ମାପ 

ହ�ୋଇଥିବା ତଥ୍ୟକୁ ସୁନ୍ଦର ଭାବରେ ଲେଖି ରଖିବା ଗୁରୁତ୍ୱପୂର୍ଣ୍ଣ ଅଟେ। 
2.	 ଖାତାରେ ପ୍ରବେଶ କରାଯାଇଥିବା ତଥ୍ୟପରୀକ୍ଷାଗାର ଛାଡବିା ପୂର୍ବରୁ ଆପଣଙ୍କ ପ୍ରଶିକ୍ଷକଙ୍କ ଦ୍ୱାରା ନଶି୍ଚିତ କରବିାକୁ 

ପଡବି ।
3.	ସ ମାନ ପରୀକ୍ଷଣ କରୁଥିବା ସମସ୍ତ ଛାତ୍ରଙ୍କୁ  ରେକର୍ଡ ହ�ୋଇଥିବା ତଥ୍ୟର ବ୍ୟକ୍ତିଗତ ଖାତା ରଖିବାକୁ ପଡବି । 

ଯେତେବେଳେ ଆପଣ ପରୀକ୍ଷଣ କରବିାକୁ ଆସନ୍ତି ସେତେବେଳେ ପରୀକ୍ଷାଗାର ଖାତା ନୟିମିତ ଭାବରେ ପରୀକ୍ଷାଗାର 
ଆଣିବା ଆବଶ୍ୟକ ।

4.	ପ୍ରତ୍ୟେ କ ପରୀକ୍ଷଣ ଶେଷରେ ରେଖାଚତି୍ର ସଠକି୍ ଭାବରେ ଅଙ୍କନ କରାଯିବ ।
5.	 ଏଥିପାଇଁ ଆପଣଙ୍କୁ ଗ୍ରାଫ୍ କାଗଜ ବ୍ୟବହାର ଉପରେ କପିର ିଇଷ୍ଟତମିକରଣ (optimize) କରାଯିବ ତାହା ଜାଣିବା 

ଆବଶ୍ୟକ । ମନେରଖନ୍ତୁ  ସମସ୍ତ ପୁନରାବୃତ୍ତି ତଥ୍ୟ ଗ�ୋଟଏି ଗ୍ରାଫ୍ କାଗଜରେ ସ୍ଥାନତି କରବିାକୁ ହେବ ।
6.	 ଅନୁରୂପ ୟୁନଟି୍ ଦେଖାଯାଉଥିବା କୁରାଢ଼ୀ ସହିତ ଗ୍ରାଫ୍ ସଠକି୍ ଭାବରେ ଲେବଲ୍ କରାଯିବ ।
7.	 ପରୀକ୍ଷାଗାରରେ କାର୍ଯ୍ୟ ସମୟରେ ଆପଣ ଅବଧିକୁ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ ଭାବରେ ବ୍ୟବହାର କରବିା ଉଚତି ଏବଂ କାର୍ଯ୍ୟ ଅବଧି 

ସମାପ୍ତ ହେବା ପୂର୍ବରୁ ପରୀକ୍ଷାଗାର ଛାଡିବେ ନାହିଁ । ଯଦି ଆପଣ ଶୀଘ୍ର ସମାପ୍ତ କରନ୍ତି, ତେବେ ଆପଣ ଗଣନା 
ଏବଂ ଗ୍ରାଫ୍ ଚିତ୍ରାଙ୍କନ ସମ୍ପୂର୍ଣ୍ଣ କରବିାକୁ ଅବଶଷି୍ଟ ସମୟ ବତିାଇପାରନ୍ତି ଏବଂ ଏଥିପାଇଁ ପରୀକ୍ଷାଗାରରେ ଆପଣ 
କାଲକୁଲେଟର୍, ପେନସିଲ୍ ଏବଂ ସ୍କେଲ୍ ପାଖରେ ରଖିବା ଉଚତି ।
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