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শুরুর কথা...

“মহািবেশব্ মহাকােশ মহাকাল-মােঝ
আিম মানব একাকী ভৰ্মী িবস্মেয়—”

— রবীন্দৰ্নাথ, ১৯৩৮

রােতর তারাভরা আকাশ েসই যুগ যুগ ধেরই মানুষেক আকৃষ্ট কের। বতর্মােনও সূযর্-চন্দৰ্গৰ্হণ, ছায়াপথ, তারার
জন্ম-মৃতুয্, কৃষ্ণগহব্র এইগুেলা সবার কােছই অেনক েকৗতুহেলর িবষয়। অেনক েক্ষেতৰ্ই এসেবর হালকা িকছু
ধারণা িনেয়ই আমরা সন্তুষ্ট হেয় যাই। আবার অেনকসময় আমােদর মেন িকছু পৰ্শ্ন সাড়া েদয় িঠকই যার সুন্দর
উত্তর খুঁেজ েপেত বাগ েপেত হয়। পৰ্চিলত গল্পকাের েলখা বই পেড় অেনেকই সন্তুষ্ট হেত পাের না। মহািবেশব্র
এবং আমােদর আকােশর িবিভন্ন চাঞ্চলয্কর িবষেয়র সিতয্কােরর েসৗন্দযর্য্ অনুভব করার জনয্ আমােদরেক এই
গল্পগুেলার েপছেনর েয গিণত আর িবজ্ঞান আেছ, েসটাও জানেত হেব।

এই বইিট তাই েতামােদর জনয্ই, যারা মহাকােশর এই গল্পগুেলার সােথ সােথ তার েপছেনর গিণত আর
িবজ্ঞানটােকও জানেত চাও। আমরা যখন পৰ্থম েজয্ািতিবর্জ্ঞােনর এই মেনামুগ্ধকর জগেত পথচলা শুরু কির, তখন
অনয্তম পৰ্ধান একটা বাধা িছল বাংলায় পযর্াপ্ত িরেসােসর্র অভাব। েসই শূণয্তা পূরেণর জনয্ই আমােদর এই পৰ্থম
পৰ্য়াস।

এটা িঠক েয বইিট েজয্ািতিবর্জ্ঞান অিলিম্পয়াডেক েকন্দৰ্ কেরই েলখা হেয়েছ। যিদও বইেয়র কাঠােমা এবং টিপক
বাছাই করার জনয্ েজয্ািতিবর্জ্ঞােনর ক্লািসক পাঠয্বইগুেলার অনুসরণ করা হেয়েছ। তাই বেল িক অিলিম্পয়ােড
আগৰ্হী না হেল এটা পেড় বুঝা কিঠন হেব?– না! আমরা েচষ্টা কেরিছ সু্কল কেলেজর জ্ঞান েথেকই বইিটেক
এমন ভােব সাজােত েযন একজন হাইসু্কেলর ছাতৰ্ েথেক িবশব্িবদয্ালেয়র পৰ্থম িদেকর িশক্ষাথর্ী সবাই এই বই
িদেয় েজয্ািতিবর্জ্ঞােনর রােজয্ চলা শুরু করেত পাের। বইিট ৪ িট অধয্ােয়র মাধয্েম পযর্ায়কৰ্েম এমনভােব সাজােনা
হেয়েছ েযন শুরুর অধয্ােয়র জ্ঞান এবং তথয্ পরবতর্ী অধয্ােয় পৰ্েয়াগ করা যায়।

১ম অধয্ােয় আকাশ এবং েসৗরজগেতর িকছু অিত সাধারণ িকন্তু তাৎপযর্পূণর্ ঘটনা িনেয় আেলাচনা হেয়েছ। ২য়
অধয্ায় েথেক তারার আেলার িবিকরণ িনেয় আেলাচনা শুরু হেয়েছ। ৩য় এবং ৪থর্ অধয্ােয় আমরা েদখব িকভােব
আমরা এই আেলা পিরমাপ কির এবং তা িবেশ্লষণ কের িকভােব আমরা তারােদর িবিভন্ন ৈবিশষ্টয্ সম্পেকর্ জানেত
পাির।

বইিটেত আমরা িনিদর্ষ্ট িকছু িবষয় েখয়াল রাখার েচষ্টা কেরিছ। েজয্ািতিবর্জ্ঞােন হােমশায় নতুন নতুন আিবষ্কার
এবং সংস্করণ আসেছ তাই আমােদর বইিটেত পৰ্েয়াজনীয় স্থােন েনাট আকাের িবিভন্ন জানর্াল েপপােরর েরফােরন্স
েদওয়া হেয়েছ। আবার েজয্ািতিবর্জ্ঞােন অেনক িনয়ম আেছ যা বয্বহার করা হেলও পিরষ্কার কের েদওয়া হয়না
েকন হল, কীভােব হল। আমরা Astronomical Convention এবং Notes বক্স িদেয় েসগুেলা আলাদা
ভােব বেল েদওয়ার েচষ্টা কেরিছ। পৰ্েতয্ক টিপেকর সােথই রেয়েছ িকছু পৰ্বেলম, যােক ৩ ভােগ ভাগ করা যায়।
A কয্াটাগিরর পৰ্বেলম তুিম সহেজই সমাধান করেত পারেব সূতৰ্ বয্বহার কের। B কয্াটাগিরর পৰ্বেলেমর জনয্
েতামােক একটু মাথা খাটােত হেব বা গিণেতর চতুর পৰ্েয়াগ করেত হেত পাের েযমন িবিভন্ন পৰ্িতপাদন। C
কয্াটাগিরর সমসয্াগুেলা কিঠন। এই ধরেনর সমসয্া েতামার সমাধােনর িস্কল এবং তুিম িবষয়িটেক কত গভীের
বুেঝেছা তা যাচাই কের। এরকম পৰ্শ্ন তুিম জাতীয় (BDOAA১) এবং আন্তজর্ািতক অিলিম্পয়ােড (IOAA২)

১Bangladesh Olympiad on Astronomy and Astrophysics – https://bdoaa.org/
২International Olympiad on Astronomy and Astrophysics – https://www.

ioaastrophysics.org/



˛ সূিচপতৰ্

পৰ্ায়ই েদখেব। এভােব একিট পৰ্েশ্নর সমাধান েথেক েয িসদ্ধােন্ত আসা যায়, তাও আমরা মতামত আকাের
আলাদা ভােব েদিখেয়িছ। আন্তজর্ািতক অিলিম্পয়ােডর পৰ্সেঙ্গ আেরকটা কথা। আমরা েচষ্টা কেরিছ েয যখন েয
অধয্ােয় যা বুঝােনা হেয়েছ িঠক তা সম্পিকর্ত IOAA পৰ্বেলম এর েরফােরন্স িদেয় িদেত েযমন “See more:
Year–Theory/Data Analysis-No”। এখােন েকাড গুেলা হেচ্ছ: Theory = T, Data Analysis
= D, Planetarium = P এবং Observation = O। এই বইেয় সরাসির IOAA এর েকােনা পৰ্বেলম
েদওয়া হয়িন কারণ, আমরা চাই তুিম িনেজ এই বইেয়র েরফােরন্স েথেক পৰ্শ্নিট খুঁেজ েবর কের সমাধান কর,
যা েতামার অিলিম্পয়াড িপৰ্পােরশেন কােজ লাগেবই। তেব একটা ভাল িপৰ্পােরশেনর জনয্ অবশয্ই েতামােক এই
বইেক িভিত্ত কের বাইের েথেকও আেরা অেনক পড়াশুনা করেত হেব।

এছাড়াও েজয্ািতিবর্জ্ঞােনর সমসয্া সমাধােনর িচন্তা ভাবনা কীভােব করা যায় এবং িকছু অিতিরক্ত তথয্ িনেয় আমরা
এই বইেয়র েশেষ Appendix-এ আেলাচনা কেরিছ।

এই বইেয়র আইিডয়া িনেয় আমােদর কাজ শুরু হয় পৰ্ায় ৫ বছর আেগ, মূলত অিলিম্পয়ােডর জনয্ েলকচার
েনাট ৈতরী করার সময় েথেক; নাম িছল এককথায় - Astrobook। শুরুর েসই সময় েথেক এখন পযর্ন্ত
আসার িপছেন আেছ অেনক মানুেষর নানামুখী সাহাযয্ আর অনুেপৰ্রণা। এর মেধয্ কেয়কজেনর নাম না িনেলই
নয়। বইেয়র পৰ্থম েলেটক ভাসর্েন সাহাযয্ কেরেছ আমােদর অিলিম্পয়ােডর অনুজ মুজতািহদ আবরার িসদ্দীিক।
আমােদর ছাতৰ্ আদনান িবন আলমগীর আর বােয়জীদ েবাস্তামী (IOAA-23 পদকজয়ী) বইেয়র পৰ্ুফ িরিডং
করেত সবেচেয় েবিশ অবদান েরেখেছ। পরবতর্ীেত ২০২২-২০২৪ বাংলােদশ দেলর পৰ্িতেযাগীেদর (িবেশষভােব:
তাসিদক আহেমদ, লািবব িবন আজাদ, হৃতম সরকার, ফািরয়া মাহমুদ) িবিভন্ন মতামত বইিটেক আরও েবিশ
সহজপাঠয্ কের তুেলেছ। আর িবিডওএএ িটেমর সবাই বারবার এই বইেয়র বয্াপাের েখাঁজখবর িনেয়েছ পৰ্িতিনয়ত,
তাগাদা িদেয়েছ এিগেয় যাওয়ার, সাধয্মত পরামশর্ িদেয়েছ।

িবেশষ কৃতজ্ঞতা িদেত হয় আন্তজর্ািতক েজয্ািতিবর্জ্ঞান অিলিম্পয়ােডর বতর্মান এবং পৰ্াক্তন েপৰ্িসেডন্ট অিনেকত
সুেল এবং েগৰ্গ স্টয্ােচািস্ক সয্ারেক। পৰ্িত বছর IOAA এর সময় তারা বইেয়র খবর িনেয়েছ, েজয্ািতিবর্জ্ঞানেক
সাধারেণর জনয্ পাঠয্সূলভ করা বা টিপেক িসেলকশেন পরামশর্ িদেয়েছ। International Board Meeting
এ েজয্ািতিবর্জ্ঞান েক সহজ কের েলখা আর িবিভন্ন কনেভনশন িনেয় েয আলাপ আেলাচনা হয়, েসখান েথেকও
আমরা অেনক িদকিনেদর্শনা েপেয়িছ। বাংলায় েজয্ািতিবর্জ্ঞান িনেয় েলখােলিখর অনুেপৰ্রণা পৰ্থমত দীেপন ভট্টচাযর্
সয্ােরর েলখা েথেক। পরবতর্ীেত বইটােক বতর্মান অবস্থায় আনেত বাংলােদেশর েজয্ািতিবর্জ্ঞানী খান আসাদ সয্ার,
আেনায়ার সজীব ভাই এবং পদাথর্িবজ্ঞানী শামস িবন তািরক সয্ােরর উপেদশ পথিনেদর্শনা েদিখেয়েছ, যােদর সবার
পৰ্িত আমরা অেশষ কৃতজ্ঞ। সােথ সােথ আমরা কৃতজ্ঞতা জ্ঞাপন করিছ িবিভন্ন েদেশর েজয্ািতিবর্জ্ঞােনর িশক্ষক এবং
অিলিম্পয়ােডর েকাচেদর পৰ্িত – যারা তােদর েনাট, পৰ্শ্ন এবং উপেদশ িদেয় িবেশষভােব আমােদর সহায়তা কেরেছ
এবং সাধারণভােব সারািবেশব্র সকল েজয্ািতিবর্জ্ঞান েপৰ্মীেদর কােছ মহািবেশব্র জ্ঞানেক উনু্মক্ত কের িদেয়েছন।
সবেশেষ আমােদর পিরবােরর সদসয্েদর পৰ্িত আমরা িচরকৃতজ্ঞ, এই পুেরা সময় জুেড় আমােদর পােশ থাকার জনয্।

– েজয্ািতিবর্জ্ঞােনর এই জগেত েতামােক সব্াগতম! আশা কির আমােদর এই েছাট্ট পৰ্য়াস েতামােক এই অসাধারণ
মহািবশব্েক বুঝেত আরও আগৰ্হী কের তুলেব!

েমাঃ মাহমুদুন্নবী
ফািহম রািজত েহােসন



অধয্ায় ১
জয্ািমিত এবং েজয্ািতিবর্জ্ঞান – Astronomy and

Geometry

“Astronomy, the oldest of the sciences, has more than renewed her
youth. At no time in the past has she been so bright with unbounded
aspirations and hopes”

— William Huggins, 1891

১.১ ভূিমকা

েজয্ািতিবর্জ্ঞান (Astronomy) হেচ্ছ েজয্ািতেষ্কর িবজ্ঞান যা আকােশর িবিভন্ন বস্তুর েযমন সূযর্ চন্দৰ্, তারা-নক্ষতৰ্,
গৰ্হ, ধুমেকতু ইতয্ািদর আচার-আচরণ বয্াখয্া কের। পৰ্াচীনকাল েথেকই মানুষ আকােশর িদেক তািকেয়েছ এবং
িবিস্মত হেয়েছ। পৰ্থমিদেক তােদর জনয্ মহাকােশর গৰ্হ-নক্ষতৰ্েদর গিতিবিধ িনধর্ারণই িছল মূল িবষয়। তখন এটা
িবশব্াস িছল েয আকােশর এসব বস্তুগুেলা মানব জীবেন গুরুতব্পূণর্ পৰ্ভাব রােখ তাই তারা িবেশষ িকছু সমেয়র
জনয্ গৰ্হ-নক্ষেতৰ্র সােথ িবিভন্ন পৰ্াকৃিতক ঘটনার সম্পকর্ েবর করেত শুরু করল। েযমন পিঞ্জকাগুেলা সাজােনা হত
চাঁেদর িবিভন্ন কলার ওপর িনভর্র কের এভােবই ঋতু গণনা শুরু হয়। এখােন বহুল সমােলািচত েজয্ািতষশােস্তৰ্র
কথা না বলেলই নয়। একসময় েজয্ািতষশাস্তৰ্ (Astrology) এবং েজয্ািতিবর্জ্ঞান কাছাকািছ ২ িট িবদয্া িছল।
পরবতর্ীেত েজয্ািতষশাস্তৰ্ েযখােন ভাগয্ গণনা বা কুসংস্কার চচর্ার িদেক মেনােযাগ েদয় েসখােন েজয্ািতিবর্জ্ঞান
মহািবেশব্র িবিভন্ন ঘটনার বয্াখয্া িদেত িবজ্ঞােনর একিট েমৗিলক শাখা িহেসেব আত্মপৰ্কাশ কের। দুঃেখর িবষয়
এখনও অেনেকই এমন আেছন যারা অয্ােস্টৰ্ানিম এবং অয্ােস্টৰ্ালিজর মেধয্ গুিলেয় েফেলন।

মধয্-যুেগ নািবকেদর িদক িনেদর্শনার পৰ্েয়াজেন েজয্ািতিবর্জ্ঞােনর চচর্া আেরা বাড়েত থােক। এভােব সংসৃ্কিতেত
েজয্ািতিবর্জ্ঞান অেনক গুরুতব্পূণর্ অবদান রােখ এমনিক িবজ্ঞােনর িবিভন্ন শাখা েযমন গিণত-জয্ািমিতর উন্নয়েন
িবেশষ পৰ্ভাব িবস্তার করেত থােক। িবিভন্ন েজয্ািতেষ্কর অবস্থান এবং গিত মাপার েক্ষেতৰ্ জয্ািমিতর জ্ঞান হেয়
উঠল অমূলয্। িকন্তু তখেনা এেদর আসল সব্রূপ ও বয্ািপ্ত উেন্মািচত হয়িন। ঊনিবংশ শতাŀীর মধয্ভাগ েথেক
পদাথর্িবজ্ঞােনর বয্াপক চচর্া শুরু হেত থােক। মানুষ কৰ্েমই পদােথর্র েভৗত ও রাসায়িনক ৈবিশষ্টয্ আিবষ্কার করেত
শুরু কের। আর এই জ্ঞান যখন মানুষ মহাকােশ িবচরণশীল বস্তুেদর সব্রূপ উেন্মাচেন বয্বহার কের তখন েথেকই
েজয্ািতঃপদাথর্িবজ্ঞােনর জন্ম।

১
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েজয্ািতিবর্জ্ঞােনর সংিক্ষপ্ত ইিতহাস১

অনয্ানয্ ঐিতেহয্র মেতা, িবজ্ঞােনর পৰ্থম িদেকর ইিতহােস েজয্ািতিবর্দয্া এবং ধেমর্র ঘিনষ্ঠ সম্পকর্ রেয়েছ। ধমর্ীয়
আচার-অনুষ্ঠােনর সিঠক সম্পাদেনর জনয্ স্থািনক ও অস্থায়ী পৰ্েয়াজনীয়তার কারেণ েজয্ািতিবর্দয্া পযর্েবক্ষণ করা
পৰ্েয়াজন হেয় পের। পৰ্াচীনকাল েথেকই েয েজয্ািতিবর্দরা তাই আকাশ পযর্েবক্ষণ কের আসিছেলন। শুরু হয়
আমােদর িনজসব্ মহািবশব্েক বুঝেত িবিভন্ন েতারেঘার যা েথেক তারা মহািবেশব্র জয্ািমিত িনেয় িনজসব্ না-না
মতবাদ পৰ্দান কেরন। অেনকেক তােদর মতবােদর জনয্ িবপেদও পড়েত হয়। তৎকালীন েজয্ািতিবর্দেদর িবিভন্ন
পযর্েবক্ষণ িছল িকছু অনুমােনর উপর িভিত্ত কের–

‚ বৃত্ত এবং েগালক অনয্ানয্ জয্ািমিতক আকার েথেক িবশুদ্ধ বেল িবশব্াস করা হত। এ কারেণ সব্গর্ীয় অঞ্চেলর
আকার েগালকীয় বেল যুিক্ত েদখােনা হয়, এবং একই ভােব পৃিথবীর আকারও েগালাকার বেল মত েদয়া
হয়। পিণ্ডতেদর মেত িগৰ্ক েদবেদবী িবিভন্ন িনখুঁত আকার িদেয় এই মহািবশব্ সৃিষ্ট কেরেছন।

God’s Architecture is perfect!

‚ পৃিথবী িস্থর এবং আকাশ (খ-েগালক) পৃিথবীেক আবতর্ন করেছ। গৰ্হগুেলা সমেকন্দৰ্ীয় িবিভন্ন েগালেকর
েশেল অবস্থান কের পৃিথবীেক আবতর্ন করেছ (Geocentric Model)।

এই ধারণাগুেলা মেধয্ অেনক অসঙ্গিত েদখা যায় েযমন েজয্ািতষ্কগুেলার উজ্জব্লতা ধৰ্ুব নয়, মােঝ মেধয্ই েদখা
যায় গৰ্হগুেলার ‘সব্গর্ীয় বািতর আেলা’ কমেবিশ হেত েদখা যায়। আবার গৰ্হেদর গিত বা পৰ্তীপগিতর (রািশচেকৰ্
লিক্ষত গৰ্হসমূেহর ক্ষণকালীন িবপরীতমুখী গিত) কারণ িক হেত পাের তারা তােদর জয্ািমিতর জ্ঞান িদেয় বয্াখয্া
করেত পারিছেলন না। এরকম কেয়কিট ধারণা সম্পেকর্ আেলাকপাত করা যাক।

এপৰ্সেঙ্গ আমরা পুেরােনা ইিতহােসর কথায় িফের যাব। টেলিমর কথা বলব– ক্লিডয়াস টেলিম। িখৰ্স্টীয় দুই
শতেকর চিরতৰ্। ৯০ েথেক ১৭০ সাল পযর্ন্ত েবঁেচিছেলন। আেলক্সান্ডােরর মৃতুয্ হেল তার সুিবশাল সামৰ্ােজয্র
দািয়তব্ অিপর্ত হয় িতন েসনাপিতর কাঁেধ। িমশেরর দািয়তব্ পেড় টেলিমর উপর। গুণীজন মাতৰ্ই জ্ঞােনর কদর
কেরন। টেলিম েসখােন ধীের ধীের গেড় েতােলন েসসময়কার িবপুল জ্ঞােনর ভাণ্ডার, আেলক্সািন্দৰ্য়ার িবখয্াত
গৰ্ন্থাগার। ভূেগাল, পদাথর্িবদয্া ও গিণেতর উপর অেনক কাজ কেরেছন। তেব তার সবেচেয় ভােলাবাসার িবষয়
িছল েজয্ািতিবর্দয্া। েতেরা খেণ্ড একটা বই িলেখিছেলন টেলিম। নাম ‘অয্ালমােজস্ট’। তৎকালীন আরবীয় পিণ্ডতরা
এই বইেক বলেতন ‘Al Megiste’ (the Great One) েসই েথেকই বইেয়র নামিট েথেক েগেছ। বলাই
বাহুলয্ পিশ্চমা েজয্ািতিবর্দয্া চচর্ায় অনয্তম গুরুতব্পূণর্ পুস্তক তখন এিট। সূযর্, চন্দৰ্ ও পৃিথবীর কত কথা রেয়েছ
েসখােন। অেনক তারার কথাও িলেখেছন। ইকুয়য্ান্ট (Equant) নামক একিট জয্ািমিতক ধারণা পৰ্েয়াগ কের
গৰ্হসমূেহর গিতিবিধর বয্াখয্া করা হেয়েছ। েতেরা নামব্ার খেণ্ড টেলিম এক ধরেনর বৰ্হ্মান্ড পিরকল্পনা েপশ কেরন।
েকমন েসই বৰ্হ্মান্ড? পৃিথবী মাঝখােন রেয়েছ। চন্দৰ্, বুধ, শুকৰ্, সূযর্, মঙ্গল, বৃহস্পিত, ও শিন তার চারপােশ ঘুের
েবড়ােচ্ছ। এেক আমরা বলিছ টেলিমর ভূ-েকিন্দৰ্ক িবশব্ ‘Geocentric Universe’। এই মেডেল িতিন বেলন
গৰ্হগুলা২ ঘুের েছাট একটা বৃেত্ত যােক বলা হেচ্ছ Epicycle বাংলায় মন্দবৃত্ত এবং Epicycle এর েকন্দৰ্ ঘুের
আেরকিট বৃহৎ বৃেত্ত যার নাম Deferent যার েকেন্দৰ্ হেব পৃিথবী। শীঘৰ্বৃত্ত (ইংেরিজেত deferent; িগৰ্ক fero
φερω ‘বহন করা’, এবং লয্ািটন ferro, ferre, ‘বহন করা’, শেŀর সমনব্য়) হল পৃিথবীর চারিদেক গৰ্হেক

১েজয্ািতিবর্জ্ঞােনর ইিতহােস আেরা কেয়কজন িবখয্াত িবজ্ঞানীর অবদান অপরসীম। আমরা এই বইেয়র িবিভন্ন চয্াপ্টাের
আলাদা ভােব তােদর িনেয় আেলাচনা কেরিছ। ৩য় অধয্ােয় িহপারকাস এবং ৬ষ্ঠ অধয্ােয় িবেশষ কের টাইেকা বৰ্ােহ এবং
ইেয়াহােনস েকপলারেক িনেয় আেলাচনা করা হেয়েছ।

২যিদও িতিন পৰ্থম এই মেডল পৰ্স্তাব কেরনিন।
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বহনকারী চকৰ্াকার পথ। এই বয্বস্থা উৎেকিন্দৰ্ক মেডেলর অনুরূপ ফলাফল িদেত সক্ষম, যা অয্ােপােলািনয়ােসর
উপপাদয্ দব্ারা পৰ্মািণত হেয়েছ। টেলিম এ পুস্তেক গৰ্হগুেলােক িনম্নিলিখত অনুকৰ্েম সািজেয়েছন (যা টাইেকা বৰ্ােহ
এবং েকাপািনর্কােসর িনিমর্ত েসৗরেকিন্দৰ্ক মেডেলর িবকােশর আগ পযর্ন্ত অিবকৃত িছল): চাঁদ, বুধ, শুকৰ্, সূযর্,
মঙ্গল, বৃহস্পিত, শিন, িস্থত তারকারািজ যা আমরা িচতৰ্ ১.১-এ তুেল ধেরিছ।
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িচতৰ্ ১.১: েসৗরজগেতর টেলিমক মেডল

টেলিমক মেডেল ধরা হয় গৰ্হগুেলা উভয় বৃেত্ত ঘিড়র কাটার িবপরীত িদেক (anticlockwise) ঘুরেছ। লক্ষয্
করা যায় পৃিথবী িকন্তু এই মেডেল একদম েকেন্দৰ্ নাই একটু িভন্ন স্থােন অবস্থান করেছ। গৰ্হসমূেহর িভতর মঙ্গল,
বৃহস্পিত ও শিনর গিতিববরণ সমূ্পণর্ভােব বয্াখয্া করার জনয্ িতিন ইকুয়য্ান্ট িবনু্দ সহ একিট জিটল পৰ্ণালী গঠন
কেরন। এসব গৰ্হগুলার জনয্ (Superior Planet) ধারণা করা হেয়িছল েয, সূেযর্র গিত পৃিথবীর সােপেক্ষ
এবং বিহগৰ্র্েহর গিত তার Epicycle-এ একই হেব অথর্াৎ তােদর ঘূণর্ন এক বছেরই হেব, এভােব বিহগৰ্র্হরা
সবসময় িনজসব্ Epicycle এর েকন্দৰ্ েথেক গৰ্হ সংেযাগকারী েরখা এবং পৃিথবী-সূযর্ সংেযাগকারী েরখা সবসময়
সমান্তরােল থােক। িকন্তু এরকম আবার বুধ এবং শুকৰ্গৰ্েহর েক্ষেতৰ্ হয়িন। টেলিম েদখেত পান েয অনয্ দুিট গৰ্হ
বুধ এবং শুেকৰ্র গিতিববরণ পযর্েবক্ষেণর সােথ সঙ্গিতপূণর্ করেত হেল তােদর Epicycle-েক সবসময়ই সূেযর্র
সেঙ্গ সমৈরিখক অবস্থােন রাখেত হেব। এই মেডেল Deferent বরাবর ঘূণর্ন হেব গৰ্েহর আবতর্নকাল। এই
অধয্ােয়র েশেষর িদেক আমরা আবােরা এটা িনেয় িবস্তািরত আেলাচনা করব।

যিদও টেলিমর সংগিঠত ধারণায় পরবতর্ীেত গুরুতর তৰ্ুিট পৰ্কািশত হয়, তবুও মহািবেশব্র গঠন পযর্ােলাচনা শুরু
করেত এিট গুরুতব্পূণর্ ভূিমকা েরেখিছল। মহািবেশব্র গঠেনর পরবতর্ী যুগান্তকারী পিরবতর্ন আেস েকাপািনর্কােসর
হাত ধের, িযিন িবশব্ এবং ঈশব্র িবষয়ক িনজসব্ জ্ঞান এবং অনুমান েথেক তাঁর গঠন বণর্না ৈতির কেরিছেলন।
এভােবই ১৫৪৩ সােল িনেকালাস েকাপািনর্কাস ও টেলিমর ভাবনায় ভুল ধরেলন। বড় রকেমর ভুল! িতিনও
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Almagest বইিট পেড়িছেলন িকন্তু িতিন তা পেড় সন্তুষ্ট হেত পারিছেলন না। েকাপািনর্কাস বলেলন, মাঝখােন
পৃিথবী থােক না থােক সূযর্। চাঁদ আর সব গৰ্হেদর মত সূেযর্র চারিদেক ঘুের না। পৃিথবীর উপগৰ্হ চাঁদ। চাঁদ
তাই পৃিথবীর চারিদেক েঘাের। সব গৰ্েহরই উপগৰ্হ রেয়েছ। কারও কম কারও েবিশ। েকাপািনর্কােসর কাছ
েথেক আমরা পৰ্থম ‘সূযর্-েকিন্দৰ্ক মহািবশব্ – Heliocentric Universe’ ধারণা েপলাম; শুরু হল তথাকিথত
েকাপারিনকান িবপ্লব। িকন্তু ওই পৰ্াচীন িবজ্ঞানীেদর েকউই উপযুক্ত তথয্ ও গণনার সাহােযয্ তাঁেদর ধারণা বা
তত্তব্েক পৰ্িতিষ্ঠত করেত পােরনিন। েসই কাজটাই পৰ্থম কের সূযর্েকিন্দৰ্ক িবশব্তত্তব্েক িবশব্াসেযাগয্ কের তুলেত
েপেরিছেলন িনেকালাস েকাপািনর্কাস। তাই তাঁেক আধুিনক েজয্ািতিবর্জ্ঞােনর জনক বলা হয়।

িচতৰ্ ১.২: েকাপািনর্কােসর বইেয় অিঙ্কত েসৗরজগেতর মেডল

েকাপািনর্কােসর কথা একটু বলা দরকার।
েকাপািনর্কাস ইউেরােপর েদশ েপালয্ােন্ডর
িবজ্ঞানী িছেলন। েলখাপড়াটা তাঁর েবশ মজার
িছল। পৰ্থেম আইন পাশ কেরেছন। তারপর
ডাক্তাির পাশ কেরেছন। তারপর িগজর্ায় েযাগ
িদেয়েছন। যত যাই পড়ুন, েজয্ািতিবর্দয্ার ভাবনা
েথেক কখনও িতিন দূের থােকনিন, েসৗিখন
েজয্ািতিবর্দ িকছুটা। কাজ করেত িগেয় েদখেলন,
টেলিমর ভাবনা িমলেছ না। েকাপািনর্কাস অবশয্
েগাড়ায় তাঁর গেবষণা ও তত্তব্ পৰ্কােশ েতমন
উৎসাহ েদখানিন। হয়েতা ধমর্ীয় কতৃর্পক্ষ চেট
যােবন এই আশঙ্কােতই। তেব ১৫৩০ সােল
‘কেমন্টািরওলাস’ নােম একিট পৰ্বেন্ধ পৰ্থম তার
িসদ্ধােন্তর কথা েলেখন এবং েসিটর পাণু্ডিলিপ
ঘিনষ্ঠ মহেল পৰ্চার কেরন। পাশাপািশ চেল এক
মহাগৰ্ন্থ রচনার কাজ। লয্ািটন ভাষায় একটা
ঐিতহািসক বই িলখেলন েকাপািনর্কাস, েসই
বইেয়র িশেরানাম — ‘De revolutionibus
orbium coelestium’ (িদ েরভলুশনস অব
েহেভনিল বিডজ), যার অথর্ েজয্ািতষ্কেদর ঘূণর্ন।
জামর্ািনর নুেরমবাগর্ েথেক বইিট পৰ্কািশত হয়
১৫৪৩ সােল। েসও েরিটকাস নােম তার এক
ছােতৰ্র েচষ্টায়। গিণেতর অধয্াপক ওই জামর্ান তরুণিট েকাপািনর্কােসর সেঙ্গ কেয়ক সপ্তাহ কাটােনার ইচ্ছায় এেস
েশষ পযর্ন্ত তার কােছ েথেক যান টানা দু-বছর। েকাপািনর্কােসর বইেয়র নাম ‘েরভলুশনস’ িছল বেলই হয়ত
‘েরভলুশন’ মােন আজ হেয় েগেছ িবপ্লব, েকাপািনর্কােসর ‘েরভলুশনস’ পৃিথবীর সবেচেয় বড় ৈবজ্ঞািনক ও সামািজক
িবপ্লেবর জন্ম িদেয়িছল। পৰ্াচীন েজয্ািতিবর্দয্ায় িহপারকাস, টেলিম, েকাপািনর্কাস সবার কােজই জয্ািমিতর সাহােযয্
মহািবশব্েক উপস্থাপেনর েচষ্টা করেত েদখা যায়।

ভারতীয় উপমহােদশও েজয্ািতিবর্জ্ঞােন কম এিগেয় িছল না িকন্তু ভারতীয় েজয্ািতিবর্দয্া িখৰ্স্টপূবর্ চতুথর্ শতাŀী
েথেক িখৰ্ষ্টােŀর পৰ্থম কেয়ক শতেকর মধয্ িদেয় িগৰ্ক েজয্ািতিবর্দয্া দব্ারা পৰ্ভািবত হেয়িছল। আেলকজান্ডার িদ
েগৰ্েটর ভারত অিভযােনর পর িখৰ্স্টপূবর্ চতুথর্ শতাŀী েথেক িগৰ্ক েজয্ািতিবর্জ্ঞােনর ধারণা ভারেত পৰ্েবশ করেত
শুরু কের।
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অধয্ায় ২
িবিকরণ সূতৰ্াবলী – Radiation Laws

“The universe just talks to us in so many ways, and every time you
find a new way of listening, you find something else.”

— Ellen Zweibel, professor of Astronomy

আমােদর এই েছাট্ট পৃিথবীটার চারপােশ েয িবশাল মহািবশব্, এই েয েকািট েকািট তারা নক্ষতৰ্ ছায়াপথ, এই
সবিকছু েথেক েকবলমাতৰ্ একটা িজিনসই আমােদর এই পৃিথবীেত এেস েপৗছােত পাের – আেলা। এই মহািবশব্
িনেয় আমােদর যত জ্ঞান, পৰ্ায় সবিকছুই এেসেছ এই আেলার মাধয্েম। তাই তারার আেলা েথেক আমরা িকভােব
েসই তারা সম্পেকর্ জানেত পাির, েসইটা েবাঝার জনয্ আমােদরেক বুঝেত হেব আেলা পৰ্কৃিতেত িকভােব কাজ কের।

শুরুেতই একটু নজর েদওয়া যাক িকভােব কের ধীের ধীের আেলা িকংবা আেরা ভােলাভােব বলেল তািড়তচুমব্ক
িবিকরণ (Electromagnetic radiation) িনেয় আমােদর ধারণাগুেলা িবকিশত হেয়েছ।

িচতৰ্ ২.১: িপৰ্জেম আেলার অপবতর্ন

েকােনা সব্চ্ছ মাধয্েমর মেধয্ িদেয় পৰ্বািহত হেল েয
আেলা পৰ্িতসিরত হেয় যায় এইটা িনেয় খৃ.পূ. ২য়
শতাŀীেতই টেলমী পরীক্ষা িনরীক্ষা কের েগেছন। আল
হােসন ১০৩৮ সােলই েদিখেয়েছন েয বায়ুমন্ডেল আেলার
পৰ্িতসরেণর কারেণ তারার অবস্থােনর পিরবতর্ন হয় বা
তারা িমটিমিট (twinkle) কের। এর অেনক পের ১৭
শতাŀীেত এেস আমরা পৰ্থম জানেত পাির সাদা আেলা েয
আসেল অেনকগুেলা আেলার সিম্মিলত রূপ। সয্ার আইজয্াক
িনউটন েদখান েয সূেযর্র আেলা একটা িপৰ্জেমর মেধয্
িদেয় পার করােল, আমরা আেলার একটা বণর্ালী (বা
Spectrum) পাই, েযখােন রঙধনুর সবগুেলা রঙ েদখেত পাওয়া
যায়।

১৯ শতাŀীেত এেস ইয়ং এবং েফৰ্েস্নল তােদর িবখয্াত বয্ািতচার
(ইন্টারেফেরন্স) পরীক্ষার মাধয্েম আেলার তরঙ্গ ধমর্ পৰ্মািণত কেরন। এেত েবাঝা যায় েয, আেলার বণর্ালীর
পৰ্িতটা িবনু্দেত িনিদর্ষ্ট তরঙ্গৈদঘর্য্ রেয়েছ। পরবতর্ীেত ১৮০২ সােল ইয়ং িনউটেনর পরীক্ষায় পাওয়া বণর্ালী িনেয়
কাজ কেরন এবং েদখান েয সূেযর্র আেলার এই বণর্ালী১ ৪২৪ েথেক ৬৭৫ নয্ােনািমটার পযর্ন্ত িবসৃ্তত।

১আসল েসৗর েস্পɄা – https://bass2000.obspm.fr/solar_spect.php?step=1
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৮৮ ˛ বণর্ালী এবং বণর্ালী েরখা – Spectra and Spectral Lines
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িচতৰ্ ২.২: দৃশয্মান আেলাক বণর্ালী

১৮০০ সােল সয্ার উইিলয়াম হােশর্ল তার পরীক্ষায় সূেযর্র বণর্ালীর লাল পৰ্ােন্তর িকছুটা বাইের িবিকরণ িনণর্য়
কেরন। তার িতন বছর পের িসলভার েক্লারাইড িনেয় কাজ করার সময় িরটার এই বণর্ালীর েবগুণী পৰ্ােন্তর
িকছুটা বাইের িবিকরণ আিবষ্কার কেরন। েসসময় তারা মেন কেরিছেলন েয, দৃশয্মান বণর্ালীর সীমার বাইেরর এই
িবিকরণ হয়ত দৃশয্মান সীমার িভতেরর আেলার েথেক আলাদা। ১৯ শতাŀীর পরবতর্ীেত আমরা বুঝেত পাির েয
দৃশয্মান আেলা আসেল তািড়তচুমব্ক তরেঙ্গর মেধয্ েছাট্ট একটা অংশমাতৰ্। েজমস ক্লাকর্ ময্াক্সওেয়ল পরবতর্ীেত
তািড়তচুমব্ক তরঙ্গ িনেয় কাজ কের িবখয্াত চারিট সূতৰ্ পৰ্দান কেরন।

এিদেক ১৮০২ সােল িবিভন্ন বস্তুর পৰ্িতসরণ গুণাঙ্ক িনণর্েয়র কাজ করার সময় ইংেরজ রসায়নিবদ উইিলয়াম হাইড
উলাস্টন পৰ্থম সূেযর্র বণর্ালীেত িকছু কােলা দােগর কথা উেল্লখ কেরন। িতিন েভেবিছেলন েসগুেলা হয়ত রঙধনুর
৭ িট রঙেক আলাদা কের রাখা েকান পৰ্াকৃিতক দাগ। পরবতর্ীেত ১৮১৭ সােল কােচর পৰ্িতসরণ গুনাঙ্ক িনেয় কাজ
করার সময় ফৰ্নহফার পৰ্মাণ কেরন েয এই কাল দাগ বা অন্ধকার লাইনগুেলা সূেযর্র বণর্ালীর িনজসব্ ৈবিশষ্টয্ এবং
িতিন পৰ্ধান দাগগুেলােক A, B,...K িদেয় িচিহ্নত কেরন।

তারপর ফৰ্নহফারই পৰ্থম আকােশর গৰ্হ এবং উজ্জব্ল তারাগুেলা েথেক আসা আেলােক িপৰ্জেমর সাহােযয্ েভেঙ্গ
তােদর বণর্ালী িনণর্য় কেরন। িতিন েদেখন েয গৰ্হ বা তারা সবার বণর্ালীেতই এই কােলা দাগগুেলা উপিস্থত আেছ িকন্তু
গৰ্হগুেলার বণর্ালী পুেরাপুির সূেযর্র বণর্ালীর মতই েযখােন তারােদর বণর্ালী আলাদা। ফৰ্নহফার পরবতর্ীেত অপবতর্ন
েগৰ্িটং আিবস্কার কেরন যার মাধয্েম আেরা সূক্ষ্ণভােব বণর্ালীর মেধয্ উপিস্থত কােলা দাগগুেলার তরঙ্গৈদঘর্য্ িনণর্য়
করা সম্ভব হয়। তার এইসব অবদােনর জনয্ ফৰ্নহফারেক Observational Spectrometry (পযর্েবক্ষণলł
বণর্ালীিমিত) এর একজন অগৰ্দূত বলা হয়।

২.১ বণর্ালী এবং বণর্ালী েরখা – Spectra and Spectral Lines

আমরা এবার বণর্ালী িনেয় গভীর আেলাচনায় যাই। পৰ্থমত েবাঝা লাগেব বণর্ালী কী বা েকমন হয়, তাই না?
আমরা যখন তারার আেলােক তার তরঙ্গৈদঘর্য্ এবং তীবৰ্তা (একবণর্ীল আেলা) অনুযায়ী ভাগ কির তখনই পাওয়া
যায় তার বণর্ালী। েজয্ািতিবর্জ্ঞােন িবেশষ কের গৰ্ােফর মাধয্েম এেক পৰ্কাশ করা যায় যােক বেল Spectrum!
আমরা একিট তারার সম্পেকর্ অেনক তথয্ েপেত পাির শুধু তারািটর বণর্ালীর আকার েদেখ! বণর্ালীর চূড়া েকাথায়,
তা কী নীলাভ না রিক্তম তরেঙ্গর িদেক সরেণর পৰ্বণতা েদখােচ্ছ, বণর্ালীেত দাগ আেছ না িক এসব ৈবিশষ্টয্ েথেকই
অেনক িকছু েবর করা যায়। বণর্ালীিমিত হেচ্ছ েজয্ািতিবর্জ্ঞােনর একিট গুরুতব্পূণর্ শাখা যার িবকাশ েজয্ািতিবর্জ্ঞােনর
িবকােশর সােথ সবেচেয় ঘিনষ্ঠভােব জিড়ত। েজয্ািতিবর্জ্ঞানীেদর আগৰ্েহর িবষয় হেচ্ছ মূলত িতন পৰ্কােরর বণর্ালী–

১. িনরিবিচ্ছন্ন বণর্ালী (Continuous Spectrum): একিট কৃষ্ণবস্তু কতৃক আদশর্ েয বণর্ালী পাওয়া যায়
েদখেত অেনকটা পাহােড়র চূড়ার মত;

২. েশাষণ বণর্ালী (Absorption Spectrum): এিটও আসেল িনরিবিচ্ছন্ন বণর্ালী। িকন্তু েদখা যায়, িনিদর্ষ্ট
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কম্পােকর িকছু আেলার তীবৰ্তা হঠাত কেম েগেছ কারণ েসই আেলা গুেলা উৎস েথেক পৃিথবী আসার
পেথ েশািষত হেয় যায়।

৩. িবিকরণ বণর্ালী (Emission Spectrum): িবিকরণ বণর্ালী একটু আলাদা েদখেত। িনরিবিচ্ছন্ন বণর্ালীর
মত বণর্ালী না েদেখ আমরা িনিদর্ষ্ট িকছু তরঙ্গৈদেঘর্য্ই শুধু বণর্ালী তীবৰ্তা েদখব।

িচতৰ্ ২.৩: িবিভন্ন ধরেনর বণর্ালীর আকার

পৰ্েতয্কটা তারার বণর্ালী তার সব্কীয় ৈবিশষ্টয্ পৰ্কাশ কের; িকন্তু এেক্ষেতৰ্ ২ িট Assumptions আেছ। পৰ্থমিট
হেচ্ছ তারাগুেলা কৃষ্ণবস্তু (Blackbody) এবং কৃষ্ণবস্তুর মতই িবিকরণ কের যা তাপীয় পদাথর্িবজ্ঞােনর িবিভন্ন
সূেতৰ্র সাহােযয্ বয্াখয্া করা যায়।

Blackbody: পৰ্শ্ন আসেত পাের কৃষ্ণবস্তু (Blackbody) আবার িক িজিনস? কােলা বস্তু? িকন্তু তারাগুেলা
েতা আর কােলা না? েজয্ািতিবর্জ্ঞােন আমরা Blackbody বিল এমন এক তািত্তব্ক বস্তুেক, েয তার উপর আপিতত
সকল দৃশয্ ও অদৃশয্ তািড়তেচৗমব্ক িবিকরণ েশাষণ কের; একটূও পৰ্িতফিলত বা পৰ্িতসিরত কের না! েমাট
িবিকরেণর জনয্ িতনিট সম্ভাবনা– Absorption, a িদেয় যিদ েকােনা বস্তুিটেত আপিতত িবিকরেণর েশািষত
অংশ, Reflection, r িদেয় পৰ্িতফিলত অংশ এবং Transmission, t িদেয় সঞ্চািলত অংশ েবাঝায় তাহেল
সাধারণ বস্তুর েক্ষেতৰ্,

a+ r + t = 1
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অথর্াৎ, তার উপর আপিতত সবটুকু িবিকরণ েশাষণ কের েফেল; একটুও পৰ্িতফলন বা পৰ্বাহ হেত েদয় না।
Blackbody এর েক্ষেতৰ্ r = 0 এবং t = 0, সুতরাং a = 1। অথর্াৎ Blackbody এর েশাষণ গুণাঙ্ক ১
মােন আপিতত িবিকরেণর সমূ্পণর্টাই েশাষণ কের।

িচতৰ্ ২.৪: a) িনরিবিচ্ছন্ন বণর্ালী, b) েশাষণ বণর্ালী, c) িবিকরণ বণর্ালী

িদব্তীয় assumption হেচ্ছ তারাগুেলার পৰ্েতয্েকর পৰ্ারিম্ভক গঠন একই, যা পৰ্ায় পুেরাটাই হাইেডৰ্ােজন এবং
িহিলয়ােমর ৈতির। েকন এটা ধের িনিচ্ছ আমরা? কারণ তারার অভয্ন্তেরর পৰ্িকৰ্য়া েথেক িনরিবিচ্ছন্ন বণর্ালী ৈতির
হবার কথা িকন্তু এই বণর্ালী যখন তারার পৃেষ্ঠ এেস েপৗছায় তখন তা েশািষত হেয় েশাষণ বণর্ালী আকাের েদখা
যায়। ফেল এই িনরিবিচ্ছন্ন বণর্ালীেত িকছু েরখা যায় যায় যােক আমরা বণর্ালী েরখা (Spectral lines) বিল।
এখন আমরা লয্াবেরটিরেত গেবষণায় হাইেডৰ্ােজন এবং িহিলয়াম বণর্ালী সম্পেকর্ জািন এবার ২ িট তারার গঠন
যিদ একই হয় তাহেল তােদর উভেয়র জনয্ এই েরখাগুেলা একই স্থােন েদখা যােব। িকন্তু এই েরখা ৈতির হবার
কারণ িক হেত পাের?

২.১.১. কাশর্েফর সূতৰ্ – Kirchhoff’s Law

ফৰ্নহফার িকন্তু তখন পযর্ন্ত সূেযর্র বণর্ালীর কােলা দাগগুেলা িক কারেণ বা িকভােব আেস েসটা বয্াখয্া করেত
পােরনিন। এখন আমরা এই বয্াপারটা একটু অনয্িদক িদেয় েবাঝার েচষ্টা করব। আমরা কম েবিশ সবাই জািন,
েকােনা বস্তুর উপর েয েকােনা রকম িবিকরণ পড়েল েসটা িতনিট অংেশ ভাগ হেয় েযেত পাের। িকছু িবিকরণ
বস্তুিট েশাষণ কের েফেল, িকছুটা িনেজর েভতর িদেয় পৰ্বািহত হেত েদয় এবং বািক অংশটুকু পৰ্িতফিলত কের।
েমাট িবিকরেণর কতটুকু অংশ েশািষত বা পৰ্বািহত বা পৰ্িতফিলত হেব েসটা েথেক বস্তুিটর িবিকরণ সংকৰ্ান্ত
আচরণ আমােদর সামেন ফুেট ওেঠ। িবিকরেণর এই েশািষত বা পৰ্বািহত বা পৰ্িতফিলত হওয়া েযমন বস্তুিট কী
িদেয় ৈতির তার উপর িনভর্র কের, িঠক েতমিন িনভর্র কের বস্তুিটর উপর কী ধরেনর িবিকরণ এেস পড়েছ তার
উপরও। সুতরাং আেলার িতনিট অবস্থা হেত পাের:

১. সঞ্চালন (Transmission): িকছু অংশ ঐ বস্তুর মেধয্ িদেয় পৰ্বািহত (বা সঞ্চািলত) হেয় চেল যােব।
২. পৰ্িতফলন (Reflection): িকছু অংশ ঐ বস্তুর গােয় পৰ্িতফিলত হেয় েফরত চেল আসেব।
৩. েশাষণ (Absorbsion): অবিশষ্ট অংশ ঐ বস্তু কতৃর্ক েশািষত হেয় যােব।

আেরকটা বয্াপার েখয়াল করা লাগেব এখােন। পৰ্থমত, কতটুকু েশাষণ, পৰ্িতফলন, সঞ্চালন হেব েসটা আপিতত
আেলার তরঙ্গৈদেঘর্য্র ওপর িনভর্র কের। েযমন, আমােদর মাংস-চামড়া দৃশয্মান আেলােত অসব্চ্ছ, তাই সঞ্চালেনর
পিরমাণ শূনয্। িকন্তু এক্স-ের আপিতত হেল েবিশরভাগ অংশই সঞ্চািলত হেয় যায়। িদব্তীয়ত, এই েশাষণ,
পৰ্িতফলন, সঞ্চালন িনভর্র করেব েয বস্তুর ওপর আেলা আপিতত হেচ্ছ, তার তাপমাতৰ্ার ওপর। তৃতীয়ত, েকােনা
বস্তুর পৃষ্ঠ েক্ষতৰ্ফল েবিশ হেল েসই বস্তুর েশাষণ, সঞ্চালন, পৰ্িতফলেনর পিরমাণও েবিশ হেব।
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আমরা এখন আমােদর পৰ্েয়াজনীয় িতনিট রািশ সংজ্ঞািয়ত করেত পাির:

‚ েশাষণ গুনাঙ্ক (Absorptivity, a) – েকান িনিদর্ষ্ট তাপমাতৰ্ায় েকােনা বস্তুর একক েক্ষতৰ্ফেল েকান
িনিদর্ষ্ট তরঙ্গৈদেঘর্য্র আপিতত আেলার (বা আেলাকশিক্তর) েয পিরমাণ অংশ বস্তু কতৃর্ক েশািষত হয় তােক
ঐ তাপমাতৰ্ায় ঐ তরঙ্গৈদেঘর্য্ ঐ বস্তুর েশাষণ গুনাঙ্ক বেল।

‚ পৰ্িতফলন গুনাঙ্ক (Reflectivity, r) – েকান িনিদর্ষ্ট তাপমাতৰ্ায় েকােনা বস্তুর একক েক্ষতৰ্ফেল েকান
িনিদর্ষ্ট তরঙ্গৈদেঘর্য্র আপিতত আেলার (বা আেলাকশিক্তর) েয পিরমাণ অংশ বস্তু কতৃর্ক পৰ্িতফিলত হয়
তােক ঐ তাপমাতৰ্ায় ঐ তরঙ্গৈদেঘর্য্ ঐ বস্তুর পৰ্িতফলন গুনাঙ্ক বেল।

‚ সঞ্চালন গুনাঙ্ক (Transmissivity, t) – েকান িনিদর্ষ্ট তাপমাতৰ্ায় েকােনা বস্তুর একক েক্ষতৰ্ফেল েকান
িনিদর্ষ্ট তরঙ্গৈদেঘর্য্র আপিতত আেলার (বা আেলাকশিক্তর) েয পিরমাণ অংশ বস্তু কতৃর্ক সঞ্চািলত হয়
তােক ঐ তাপমাতৰ্ায় ঐ তরঙ্গৈদেঘর্য্ ঐ বস্তুর সঞ্চালন গুনাঙ্ক বেল।

মােঝ মােঝ উপেরর িতনিটর পিরবেতর্ িনেচর িতনিট রািশও বয্বহার করা হয়–

‚ েশাষণ ক্ষমতা (Absorptive Power, A) – েকান িনিদর্ষ্ট তাপমাতৰ্ায় েকান বস্তুর একক েক্ষতৰ্ফেল
একক সমেয় েকান িনিদর্ষ্ট তরঙ্গৈদেঘর্য্র েয পিরমাণ আেলা (বা আেলাকশিক্ত) বস্তু কতৃর্ক েশািষত হয়
তােক ঐ তাপমাতৰ্ায় ঐ তরঙ্গৈদেঘর্য্ ঐ বস্তুর েশাষণ ক্ষমতা বেল।

‚ পৰ্িতফলন ক্ষমতা (Reflective Power, R) – েকান িনিদর্ষ্ট তাপমাতৰ্ায় েকান বস্তুর একক েক্ষতৰ্ফেল
একক সমেয় েকান িনিদর্ষ্ট তরঙ্গৈদেঘর্য্র েয পিরমাণ আেলা (বা আেলাকশিক্ত) বস্তু কতৃর্ক পৰ্িতফিলত হয়
তােক ঐ তাপমাতৰ্ায় ঐ তরঙ্গৈদেঘর্য্ ঐ বস্তুর পৰ্িতফলন ক্ষমতা বেল।

‚ সঞ্চালন ক্ষমতা (Transmittive Power, T ) – েকান িনিদর্ষ্ট তাপমাতৰ্ায় েকান বস্তুর একক েক্ষতৰ্ফেল
একক সমেয় েকান িনিদর্ষ্ট তরঙ্গৈদেঘর্য্র েয পিরমাণ আেলা (বা আেলাকশিক্ত) বস্তু কতৃর্ক সঞ্চািলত হয়
তােক ঐ তাপমাতৰ্ায় ঐ তরঙ্গৈদেঘর্য্ ঐ বস্তুর সঞ্চালন ক্ষমতা বেল।

পৰ্থম িতনিট হেচ্ছ অনুপাত, যােদর মান ০ েথেক ১ এর মেধয্ এবং েকান একক েনই। অনয্িদেক েশেষর িতনিটর
এস আই একক হেচ্ছ Js´1m´2।

একইভােব েকােনা বস্তু িকভােব িবিকরণ কের েসটা িনিদর্ষ্ট করার জনয্ আমরা ‘িবিকরণ ক্ষমতা’ অথবা ‘িবিকরণ
গুণাঙ্ক’ বয্বহার করেত পাির।

১. িবিকরণ ক্ষমতা (Emissive Power, E) – েকান িনিদর্ষ্ট তাপমাতৰ্ায় েকান বস্তুর একক েক্ষতৰ্ফল েথেক
একক সমেয় েকান িনিদর্ষ্ট তরঙ্গৈদেঘর্য্র েয পিরমাণ আেলা (বা আেলাকশিক্ত) বস্তু কতৃর্ক িবিকিরত হয়
তােক ঐ তাপমাতৰ্ায় ঐ তরঙ্গৈদেঘর্য্ ঐ বস্তুর িবিকরণ ক্ষমতা বেল।

২. িবিকরণ গুনাঙ্ক (emissivity, ε) – েকান িনিদর্ষ্ট তাপমাতৰ্ায় েকান বস্তুর একক েক্ষতৰ্ফল েথেক েকান
িনিদর্ষ্ট তরঙ্গৈদেঘর্য্র িবিকিরত আেলা (বা আেলাকশিক্ত) এবং ঐ তাপমাতৰ্ায় ঐ তরঙ্গৈদেঘর্য্ সম্ভাবয্ সেবর্াচ্চ
িবিকিরত আেলার (বা আেলাকশিক্তর) অনুপাতেক ঐ তাপমাতৰ্ায় ঐ তরঙ্গৈদেঘর্য্ ঐ বস্তুর িবিকরণ গুনাঙ্ক
বেল।

এখন বুঝেতই পারেছা েয, িবিকরণ গুনাঙ্ক বয্বহার করেত হেল আেগ আমােদরেক জানেত হেব েয ঐ তাপমাতৰ্ায়
ঐ তরঙ্গৈদেঘর্য্ সেবর্াচ্চ কত িবিকরণ সম্ভব। ১৮৩৩ সােল পরীক্ষা িনরীক্ষা এবং পযর্েবক্ষেণর মাধয্েম কাশর্ফ িনেচর
সূতৰ্িট পৰ্দান কেরন–
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েকােনা িনিদর্ষ্ট তাপমাতৰ্ায়, েকােনা িনিদর্ষ্ট তরঙ্গৈদেঘর্য্ েযেকােনা বস্তুর িবিকরণ ক্ষমতা এবং তার েশাষণ ক্ষমতার
অনুপাত ধৰ্ুব এবং এই অনুপাত বস্তুর পৰ্কৃিতর ওপর িনভর্র কের না।

Eλ

Aλ
= k (constant)

এখােন, Aλ এবং Eλ দব্ারা েবাঝায় তরঙ্গৈদেঘর্য্ েশাষণ ক্ষমতা এবং িবিকরণ ক্ষমতা। k = Bλ (T ) একিট
ধৰ্ুবক যা শুধু তাপমাতৰ্ার ওপর িনভর্র কের।

তার মােন েকােনা িনিদর্ষ্ট তরঙ্গৈদেঘর্য্ েয বস্তু খুব ভাল েশাষণ করেত পাের, েস বস্তু খুব ভাল িবিকরণও করেত
পারেব। আবার েয বস্তু একদমই কম িবিকরণ কের, েস বস্তু ঐ তরঙ্গৈদেঘর্য্ েশাষণও করেব অেনক কম। কাশর্েফর
সূেতৰ্র এই ধৰ্ুবেকর মান কত েসটা েবর করেত িগেয় িবজ্ঞানী কাশর্ফ কেয়কিট িজিনেসর সংজ্ঞা িস্থর কেরন।
েকােনা বস্তুর েবলায়- a+r+ t = 1 যিদ েকােনা বস্তু তার উপর এেস পড়া সবটুকু িবিকরণ েশাষণ কের েফেল,
একটুও পৰ্িতফলন বা পৰ্বাহ হেত না েদয় তেব r = 0, t = 0 েসেক্ষেতৰ্, a = 1। এরকম বস্তুেকই কৃষ্ণবস্তু বা
Black Body বেল। কৃষ্ণবস্তুর েশাষণ ক্ষমতার মান 1। কৃষ্ণবস্তুর িবিকরণ ক্ষমতােক Eb িদেয় পৰ্কাশ করেল
এবং তার উপর কাশর্েফর িবিকরণ সূতৰ্ পৰ্েয়াগ করেল আমরা পাব–

Eb

1
= k বা Eb « Bλ (T )

সুতরাং, েদখা যােচ্ছ কাশর্েফর সূেতৰ্র ধৰ্ুবকিটর মান আর িকছু নয়- েসটা হল কৃষ্ণবস্তুর িবিকরণ ক্ষমতা। সুতরাং
কাশর্েফর সূেতৰ্র মূল কথাটা এভােব বলা হয়–

একিট িনিদর্ষ্ট তাপমাতৰ্ায় একিট িনিদর্ষ্ট তরঙ্গৈদেঘর্য্র িবিকরেণর জনয্ েযেকা্েনা বস্তুর িবিকরণ ক্ষমতা ও েশাষণ
ক্ষমতার অনুপাত একটা ধৰ্ুবক এবং েসই ধৰ্ুবেকর মান েসই তাপমাতৰ্ায় েসই তরঙ্গৈদেঘর্য্র িবিকরেণর জনয্

একিট কৃষ্ণবস্তুর িবিকরণ ক্ষমতার সমান।

এখান েথেক বলা যায় েযেকােনা বস্তুর েক্ষেতৰ্ িনিদর্ষ্ট তাপমাতৰ্ায় িনিদর্ষ্ট তরঙ্গৈদেঘর্য্র িবিকরেণর জনয্ তার
িবিকরণ-গুণাংক ও েশাষণ-গুণাংেকর মান সমান। তাই মহাকােশর েযেকােনা নক্ষতৰ্ েথেক আসা আেলা িদেয়
বণর্ালী ৈতির কের েসটার সােথ আমােদর পিরিচত পদাথর্গুেলার বণর্ালী িমলােল আমরা পৃিথবীেত বেসই বেল
িদেত পাির েয েসই নক্ষতৰ্ কী কী উপাদােন ৈতির। শুধু তাই নয়- বণর্ালী পযর্েবক্ষণ কের আমরা েকােনা পদাথর্
এেকবােরই নতুন িকনা েসটাও যাচাই করেত পাির। পৰ্িতিট পদােথর্র বণর্ালীই সব্তন্তৰ্, অথর্াৎ কােরা সােথ কােরা
িমেল না। তাই েকােনা পদােথর্র বণর্ালী যিদ এেকবাের আনেকারা নতুন হয় তাহেল বলা হয় একটা নতুন পদাথর্
খঁুেজ পাওয়া েগেছ। এভােব পৰ্ায় ৪০ িটর মত নতুন েমৗল খুঁেজ পাওয়া েগেছ এবং পযর্ায়-সারিণেত স্থান েদওয়া
হেয়েছ! এই বয্াপারটার গুরুতব্ সবর্পৰ্থম িবজ্ঞানী কাশর্ফ অনুধাবন কেরন এবং এটােক কােজ লািগেয় িতিন
সূেযর্র বণর্ালীর সিঠক বয্াখয্া েদন যা পরবতর্ীেত আধুিনক েজয্ািতঃপদাথর্িবজ্ঞান (Astrophysics) ও বণর্ালীিমিতর
(Spectroscopy) সূচনা ঘটায়।
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২.৪ Planetary Temperature and Energy Distribution

গৰ্েহর িবিকরণ শিক্তর উৎস িক?

গৰ্হগুিলর িবিকরেণর উৎস মূলত িতনিট। পৰ্থমত তােদর অভয্ন্তেরর েমৗিলক পদােথর্র েতজিষ্কৰ্য়তা। এই েমৗিলক
পদাথর্গুিল হেচ্ছ ইউেরিনয়াম, রুিবিডয়াম, পটািসয়াম, ইতয্িদ। তােদর িনউিক্লয়াস েথেক িনগর্ত আলফা ও িবটা
(ইেলকটৰ্ন) কিণকা এবং গামা রিশ্মর সেঙ্গ িবিকৰ্য়ায় অভয্ন্তেরর পাথর উষ্ণ হেয় ওেঠ। িদব্তীয় উৎসিট হেচ্ছ বন্দী
শিক্ত। একদম পৰ্থেম, গৰ্েহর সৃিষ্টর সময়, বস্তুকণা সমূহ যখন দানা বাঁদেছ, তােদর িস্থিত শিক্ত উষ্ণ শিক্তেত
রূপান্তিরত হয়। েসই আিদ উষ্ণ শিক্ত এখেনা ধীের ধীের পৃিথবী পৃষ্ঠ েথেক িবিকিরত হেচ্ছ। ৩য় অবশয্ই সূযর্
েথেক পৰ্াপ্ত শিক্ত, যা গৰ্হ/ েজয্ািতেষ্কর পৃষ্ঠ েথেক িবিকিরত শিক্তর পৰ্াথিমক উৎস। আমরা এখন এই িবিকরণ
েথেক তােদর পৃষ্ঠ তাপমাতৰ্া েবর করা িশখব এতক্ষন যা যা িশখলাম তা বয্বহার কের! আমরা জািন, নাক্ষিতৰ্ক
ক্ষমতা,

L = (surface area) ˆ (flux at surface) = 4πR2σT 4

যিদ একটা বস্তুর তাপমাতৰ্া T হয় এবং তার আেশপােশর তাপমাতৰ্া T0 হয় তাহেল বস্তুিট তার আেস পােশর
িসেস্টম েথেক শিক্ত েশাষণ করেব, Pin = 4πR2εσT 4

0 হাের এবং িবিকরণ করেব, Pout = 4πR2εσT 4

হাের। তাহেল শিক্তর পিরবতর্েনর েমাট হার,

Ptot = 4πR2εσ(T 4 ´ T 4
0 )

এভােব যিদ েকােনা বস্তু তার আেশপােশর িসেস্টেমর েচেয় েবিশ উত্তপ্ত হয় তাহেল েস শিক্ত িবিকরণ করা শুরু
কের। যিদ আর েকােনা পৰ্ভাব না থােক বস্তুিটর তাপমাতৰ্া কমেত শুরু করেব। মহাশূেনয্র তাপমাতৰ্া এভােব
T0 = 2.725 K। আমরা এটাও জািন d দূরেতব্ একক েক্ষতৰ্ফেল আপিতত শিক্ত তীবৰ্তােক ফ্লাক্স বেল। িকন্তু
একিট িনিদর্ষ্ট েক্ষতৰ্ফেল আপিতত শিক্ত িনভর্র করেব েয বস্তুর ওপের আেলা আপিতত হেচ্ছ তার পৰ্স্থেচ্ছেদর
েক্ষতৰ্ফেলর ওপের,

আেলাক শিক্ত, Pin = িনিদর্ষ্ট দূরেতব্ আেলার তীবৰ্তা, Fin ˆ বস্তুর তেলর পৰ্স্থেচ্ছেদর েক্ষতৰ্ফল, A

Cross Section: আমরা এখন িচন্তা কির েয আমােদর
েজয্ািতেষ্কর পৰ্স্থেচ্ছেদর েক্ষতৰ্ফল (cross-sectional area)১১

েকমন হেব। যিদ েজয্ািতষ্কিট (Celestial Object) তুলনামূলক
ভােব দূের থােক তখন ‘cross sectional area’ েক িদব্মািতৰ্ক
তেলর সােথ কল্পনা করা যায়, েসেক্ষেতৰ্ আমরা বৃেত্তর েক্ষতৰ্ফল
ধরব - πR2। িকন্তু যিদ েজয্ািতষ্কিট তূলনামূলক ভােব কােছ িকংবা
অেনক বড় হয়, তখন পৰ্স্থেচ্ছেদর েক্ষতৰ্ফলেক িতৰ্মািতৰ্ক তল ধরা
লােগ, েসেক্ষেতৰ্ একিট অধর্েগালেকর উপের আেলা পড়েছ ধের
কাজ করেত হেব।

Pin =
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σT 4
‹ ˆ πR2

p; পৃিথবী বা েযেকােনা েছাট গৰ্েহর জনয্ পৰ্েযাজয্।(
R‹

d

)2

σT 4
‹ ˆ 2πR2

p; বৃহস্পিতর মত বড় গৰ্হ বা েজাড়াতারা বয্বস্থার জনয্ পৰ্েযাজয্।

১১িবভৰ্ািন্ত এড়ােত পৰ্স্থেচ্ছেদর েক্ষতৰ্ফলেক A এবং আলিবেডা েক A িদেয় পৰ্কাশ করা হেয়েছ।
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Equilibrium Temperature: যিদ গৰ্হিট/েজয্ািতষ্কিট িবিকরণ সাময্াবস্থায় (Radiative Equilibrium)
থােক তাহেল অবশয্ই েস েযই পিরমাণ শিক্ত েশাষণ আকাের গৰ্হণ করেব একই পিরমাণ েস িবিকরণ কের িদেব।
তাহেল যিদ েজয্ািতষ্ক (যার িনজসব্ আেলা এবং অভয্ন্তরীণ িবিকরণ উৎস েনই) েস যিদ 4πR2σT 4 সূতৰ্ অনুযায়ী
িবিকরণ কের,

Pin = Pout(
R‹

d

)2

σT 4
‹ ˆ πR2

p = 4πR2
pσT

4
p

Teq = T‹

c

R‹

2d

উদাহরণ ২.৪.১: Derive a formula for the fractional change, ∆T/T in surface
brightness–considered uniform of a starlit planet, which would be produced by
a small fractional change ∆P/P in power it receives. [A]

Solution: এেক্ষেতৰ্ গৰ্হ কতৃক িবিকিরত এবং েশািষত ক্ষমতা সমান হওয়ায়, P = Pin = Pout।

P = Pemit = 4πR2σεT 4

T = (4πR2σε)1/4P 1/4

dT

dP
=

1

4
(4πR2σε)1/4P´3/4

∆T

T
=

1

4

∆P

P

‘

(২.৪.১)

সমী. ২.৪.১ এর েক্ষেতৰ্ মেন রাখা লাগেব েয, ∆P এর েকান মােনর পিরবতর্ন হেচ্ছ এবং েকানটা ধৰ্ুবক।
Q ২.৪.১

১১ বছেরর েসৗর কলেঙ্কর চেকৰ্র একপযর্ায় যিদ সূেযর্র দীিপ্ত 0.1% কেম েগেল তাপমাতৰ্ার পিরবতর্ন কত
হেব?

আমরা উদাহরণ িহেসেব আমােদর েচনা একটা সূতৰ্ িনেয় পৰ্িতপাদনটা করেত পাির,

L = 4πR2σT 4

loge L = loge(4πσ) + 2 logeR+ 4 loge T [উভয় পােশ লগ িনেয়]
d loge L
dL

=
d loge(4πσ)

dL
+
d(2 logeR)

dL
+
d(4 loge T )

dL
[dL সােপেক্ষ িডফােরনিশেয়ট কের]

1

L
= 0 +

2 d logeR
dL

+
4 d loge T

dL
[ধৰ্ুবক সােপেক্ষ েডিরেভিটভ শূনয্]

1

L
=

2d logeR
dR

dR

dL
+

4d loge T
dT

dT

dL
[েচইন িনয়ম বয্বহার কের]

1

L
=

2

R

dR

dL
+

4

T

dT

dL
ùñ

dL

L
=

2 dR

R
+

4 dT

T
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এখন আমরা অিতকু্ষদৰ্ (infinitesimals) পিরবতর্ন না ধের যিদ সামানয্ পাথর্কয্ (∆) ধির,

∆L

L
=

2∆R

R
+

4∆T

T

আমরা েয পদ্ধিত বয্বহার করলাম তােক লগািরদিমক েডিরেভিটভ বেল। ∆L ! L িবষমতারা এবং Exoplanet
এর জনয্ আমরা এই সূতৰ্ বয্বহার কের অংক কের েফলেত পারব।

Math Ideas: Logarithmic Derivative

েযেকােনা সূতৰ্ েদওয়া থাকেল একিট রািশ সােপেক্ষ আেরকিট রািশর পিরবতর্েনর জনয্ আমরা সুন্দর
সম্পকর্ িনেয় আেস্ত পাির। এখােন েয সাধারণ কয্ালকুলােসর সূতৰ্ বয্বহার করা হেয়েছ,

d

dx
xn = nxn´1

এর আেগর উদাহরেণ আমরা P এর সােপেক্ষ েডিরেভিটভ করায় বািক রািশগুেলা ধৰ্ুবক িহেসেব গণয্
করা হেয়েছ। িকন্তু এর েচেয়ও সহেজ কাজটা করা েযেত আেরকিট সূতৰ্ বয্বহার কের,

d loge x
dx

=
1

x

এভােব েযেকােনা সমীকরেণর জনয্a,

∆f

f
=

n
ÿ

i=1

Bf

Bxi

∆xi
f

(২.৪.২)

aSee more: IOAA-14— D03.B

২.৪.১. Radiation from Solar System Bodies

িকছু সংেশাধন: তারাগুেলােক আদশর্ কৃষ্ণবস্তু ধের সব কাজ করা যায় িকন্তু তারাগুেলা ছাড়া বািক েজয্ািতষ্ক গুেলার
েক্ষেতৰ্ (গৰ্হ/ধুমেকতু/ধূিলকণা) িবিকরণ সূেতৰ্ িকছু সংেশাধন করা হয়। এেক্ষেতৰ্ িবিকরণ এবং েশাষণ উভয়
েক্ষেতৰ্ িকছু অিতিরক্ত রািশ থােক েযমন–
Emissivity: সংজ্ঞািয়ত করা হয়, েকােনা বস্তুর একক েক্ষতৰ্ফল েথেক একক সমেয় একিট িনিদর্ষ্ট তরঙ্গৈদেঘর্য্র
যতটুকু িবিকরণ শিক্ত েবর হেয় আেস এবং সেবর্াচ্চ যতটুকু েবর হওয়া সম্ভব তার অনুপাত। এেক িবিকরণ-গুনাংক
বা িবিকরণ সহগ নােমও ডাকা হয় এবং ελ িদেয় পৰ্কাশ করা হয়। কাশর্েফর সূতৰ্ েথেক আমরা জািন, কৃষ্ণবস্তুর
েবলায় িবিকরণ ক্ষমতা সেবর্াচ্চ হয়। তাহেল emissivity,

ε =
Fobject(T)

FBlackbody(λ,T)
=

Energy Emitted by an Object at T

Energy emitted by a Blackbody at T
.

যা তারাগুেলার জনয্ ১ ধরা যায়, েযেহতু আমরা ধের িনেয়িছ েয তারাগুেলা আদশর্ কৃষ্ণবস্তুর মত কাজ কের।
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সাধারণত ফ্লাক্স তীবৰ্তা (Flux Intensity) এবং েমাট ফ্লাক্স (Total Bolometric Flux) েক েলখা হয়

Bλ = ελ
2hc2

λ5
1

ehc/λkT ´ 1
এবং, f = εσT 4

Albedo: একিট বস্তু কতখািন আেলা েশাষণ, িবিকরণ, এবং পৰ্িতফলন করেব েসটা িনভর্র কের আপিতত
আেলা েয তেল পেড় েসটার উপের। েসেক্ষেতৰ্ আমােদর ঐ েজয্ািতেষ্কর (Asteroid, Planets, Satellites)
Albedo, A˝ বা পৰ্িতফলনেযাগয্তা েমেপ েদখেত হয় যা আমােদর তাপমাতৰ্া েবর করেত পৰ্েয়াজন হয়। একিট
েজয্ািতেষ্কর Albedo শূনয্ েথেক ১ পযর্ন্ত হেত পাের।

i. Albedo সাধারণত তরঙ্গৈদেঘর্য্র উপর িনভর্র কের। একিট িনিদর্ষ্ট তরঙ্গৈদেঘর্য্ পৰ্িতফিলত/িবচু্ছিরত এবং
আপিতত আেলার অনুপাত েক বেল Monochromatic Albedo যােক Aλ বা Aν িদেয় পৰ্কাশ করা
হয়।

ii. আপিতত ফ্লাক্স এবং সূেযর্র িদেকই পৰ্িতফিলত ফ্লােক্সর অনুপাতেক Geometric Albedo, Ag বেল।
এটা েসৗরজগেতর িবিভন্ন বস্তুর জনয্ বয্বহার করা হয়।

Ag =
F (Ψ = 0)

Sd

,

iii. Bond Albedo, Ab হেচ্ছ আপিতত ফ্লাক্স এবং সবিদেক পৰ্িতফিলত (reflected) এবং িবচু্ছিতর
(scattered) ফ্লােক্সর অনুপাত। আমােদর Albedo িনেয় যত ধরেনর সমসয্ার সমাধান করেত হয় পৰ্ায়
সবগুেলােত আমরা Bond Albedo ধের িনেয় কাজ কির।

Ab =

ż

Aν dν =

[
2

ż π

0

F (Ψ)

F (Ψ = 0)
sinΨ dΨ

]
ˆAg.

আলিবেডার মান শূনয্ মােন েকােনা আেলা পৰ্িতফিলত হয়িন সব েশাষণ হেয়েছ,
১ মােন পুেরাটাই পৰ্িতফিলত হেয়েছ। িনিদর্ষ্ট তরঙ্গৈদেঘর্য্ বস্তুর পৰ্িতফলনেযাগয্তা
বা Reflectivity হল Albedo। পৃিথবীর Albedo, A‘ = 0.31 মােন সূযর্
েথেক আসা েমাট আেলার ৩১% পৃিথবী পৰ্িতফিলত কের েদয়! চাঁেদর Albedo
এর জনয্ আবার আমরা চাঁেদর আেলা েদখেত পাই যা ১৪%! পৰ্াকৃিতক ভােব
বরেফর Albedo সবেচেয় েবিশ! এখন আমরা েদিখ েয আমােদর গৰ্েহর তাপমাতৰ্া
িনণর্েয়র সূেতৰ্ Albedo েক কীভােব কােজ লাগােনা যায়, মেন রাখা উিচত েয
এইবার A পিরমাণ শিক্ত গৰ্হিট পৰ্িতফলন কের িদেচ্ছ। েসেক্ষেতৰ্ (1´A) পিরমাণ
শিক্ত বািক থাকেছ,

Pin = (1 ´A)

(
R‹

d

)2

σT 4
‹ ˆ πR2

p

Pout = 4πεR2
p σT

4
p

িবিকরণ সাময্াবস্থায়,

Pin = Pout
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(1 ´A)

(
R‹

d

)2

σT 4
‹ ˆ πR2

p = 4πεR2
pσT

4
p

Tequlibrium =

(
1 ´A

ε

)1/4

¨ T‹

c

R‹

2d
=

(
1 ´A

ε

L‹

16πσd2

)1/4

সহেজ িলখেল,

Teq =

(
1 ´A

ε

)1/4

Tblackbody (২.৪.৩)

েসৗরজগেতর িকছু েজয্ািতেষ্কর জনয্,

– শুকৰ্ গৰ্হ, AB = 0.7, ε « 1,

(
1 ´A

ε

)1/4

= 0.74,

– পৃিথবী, A‘ = 0.37, ε « 1,

(
1 ´A

ε

)1/4

= 0.89,

আবার এটা সংজ্ঞািয়ত কের েনওয়া যায়,

A = 0 ùñ T0 =

[
Ld

16πσa2‘

]1/4
= 279.5 K

– মঙ্গল গৰ্হ, AD = 0.25, ε « 1,

(
1 ´A

ε

)1/4

= 0.93.
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Temperature Models vs Distance (AU)

Equilibrium Model: Teq = T?

√
R?
2d = 279.5 K

Albedo Model: Teq =
(

1−A
ε

)1/4
T?

√
R?
2d = 249.0 K

Greenhouse Model: Tsurface =
(

1−A
4−2ε

)1/4
T?

√
R?
2d = 296.1 K

িচতৰ্ ২.১৪: পৃিথবীর জনয্ িবিভন্ন মেডেল তাপমাতৰ্া
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অধয্ায় ৩
নাক্ষিতৰ্ক উজ্জব্লতা পিরমাপ – Stellar Photometry

“Remember to look up at the stars and now down at your feet. Try to
make sense of what you see and wonder about what makes the universe
exist”

— Professor Stephen Hawking

যখন আমরা আকােশর িদেক েদিখ পৰ্েতয্কিট তারা েছাট েছাট আেলাক িবনু্দর মত লােগ। েকািট েকািট আেলাক
আেলাকবষর্ দূেরর তারাগুেলা েথেক েয পৰ্াথিমক তথয্ আমরা পায় তা হেচ্ছ তারািটর আপাত উজ্জব্লতা— বা তারািট
েথেক আমােদর কােছ িক পিরমাণ আেলা আসেছ (আসেল তািড়ৎচুমব্কীয় তরঙ্গ)। েজয্ািতিবর্জ্ঞােন তারার উজ্জব্লতা
মাপার এই পদ্ধিতেকই বেল ফেটােমিটৰ্ (Photometry) বা আেলাকিমিত। Photometry শŀিট এেসেছ িগৰ্ক
শŀ “photo” যার অথর্ আেলা এবং আেরকিট শŀ “metron” যার অথর্ পিরমাপ— তাহেল এিট তারা েথেক
আগত আেলার পিরমােপর িবজ্ঞান বলা যায়।

েকান বস্তু িবিভন্ন তরঙ্গৈদেঘর্য্ েয আেলা িবিকরণ কের, তা িবেশ্লষণ কের েসই বস্তু সম্পেকর্ িবিভন্ন তথয্ পাওয়া
যায় েযমন আকার, ভর, তাপমাতৰ্া এবং বস্তুর গঠন সম্পেকর্ও দৃঢ় ধারণা পাওয়া যায়। এছাড়াও বুঝা যায়
িক ধরেনর কাযর্কলাপ ঘটেছ েসই আেলার উৎপিত্তস্থেল। েজয্ািতিবর্জ্ঞােন এই কাজ করার জনয্ আেরা পদ্ধিত
আেছ েযমন– েজয্ািতিমর্িত (Astrometry), বণর্ালীিমিত (Spectrometry) এবং Polarimetry। এর মেধয্
Spectrometry এর সােথ Photometry এর সম্পকর্ েবশ সুদৃঢ়। তুিম যিদ েজয্ািতিবর্জ্ঞান িনেয় কাজ করেত
চাও েয িবষয়িট েতামার সবার আেগ জানা লাগেব তাহল তারার আেলা েথেক িক িক তথয্ পাওয়া েযেত পাের।

বুঝেতই পারেছা তারার আেলার েসই েফাটন কণা িনেয় আমােদর কাজ। Photometry করেত িনিদর্ষ্ট িফল্টার
মেধয্ িদেয় এই েফাটন কণা সংগৰ্হ কের তার তীবৰ্তা এবং তরঙ্গৈদঘর্য্ েমেপ েদখা হয় েটিলেস্কাপ বা আেলাক
সংেবদনশীল যন্তৰ্ (Photo Sensitive Instrument) েযমন িসিসিড কয্ােমরার সাহােযয্। আমােদর েচাখ-ও
আসেল এক ধরেনর Photometer। েজয্ািতিবর্জ্ঞানীরা অবশয্ পিরমােপর িনভুর্লতার জনয্ আদশর্ পিরমাপক
িফল্টার এবং েস্কল িঠক কের িনেয়েছন যার সম্পেকর্ আমরা িবস্তািরত জানার েচষ্টা করব।

৩.১ উজ্জব্লতার মাতৰ্ার েস্কল – Magnitude Scale

তারকা-গুেলা কতটা উজ্জব্ল? আকােশর সব তারার উজ্জব্লতার মান এক নয়, েকান েকান তারা খুবই উজ্জব্ল,
েকান েকান তারা অনুজ্জব্ল। সব িমিলেয় অনুজ্জব্ল তারােদর সংখয্া অেনক েবিশ, খািল েচােখ তােদর েদখা যায়
না। খািল েচােখ খুব অন্ধকার জায়গা েথেক উত্তর ও দিক্ষণ েগালাধর্ িমিলেয় হয়েতা খুব েবিশ হেল ৫০০০ এর
মত তারা েদখা েযেত পাের।

১৪১
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িহপারকাস িগৰ্ক (িখৰ্ষ্টপূবর্াŀ ১২০) েজয্ািতিবর্দেদর মেধয্ অনয্তম বেল গণয্, কারণ িতিন েজয্ািতিবর্জ্ঞােন িনখুঁত
পূবর্াভােসর ধারণািট এেনেছন। িতিন টেলিম-পূবর্যুেগর সবেচেয় সৃজনশীল েজয্ািতিবর্দ িছেলন। িতিন তারাগুেলার
অবস্থান এবং উজ্জব্লতাও নিথভুক্ত কেরিছেলন, েযন পরবতর্ী পৰ্জন্ম তারার জন্ম, ধব্ংস, অবস্থান ও উজ্জব্লতা
পিরবতর্ন শনাক্ত করেত পাের। অেনক পৰ্াচীনকাল েথেক এরকম েজয্ািতিবর্দরা তারােদর উজ্জব্লতা িনধর্ারেণর জনয্
িঠক করেলন েযসব তারােদর সন্ধয্া হওয়ার সােথ সােথ উজ্জব্ল ভােব েদখা যায় েসগুেলা ১ম মাতৰ্ার তারা। এভােব
২য় মাতৰ্া, ৩য় মাতৰ্া কের পযর্ায়কৰ্েম েযসব তারাগুেলােক খািল েচােখ েদখা পৰ্ায় দুষ্কর েসসব তারােদর পৰ্াচীন
পযর্েবক্ষকরা বলেলন ৬ষ্ঠ মাতৰ্া তারা। বলা হেয় থােক িগৰ্ক েজয্ািতিবর্দ িহপারকাস পৰ্ায় ২ হাজার বছর আেগ এই
পদ্ধিত পৰ্বতর্ন কেরন।

এ পদ্ধিত অনুযায়ী আসেল একিট তারা অপর তারা েথেক কতটা উজ্জব্ল তা িহপারকােসর আমেলর েজয্ািতিবর্েদরা
ধারণা কেরিছেলন েমাটামুিট ২.৫ গুণ। মােন ধেরা, একিট ১ম মাতৰ্ার তারা ৩য় মাতৰ্ার তারা েথেক ৬.৩ গুণ েবিশ
উজ্জব্ল! কীভােব? মােনর পাথর্কয্ = 2, 2.52 = 6.3। খািল েচােখ আমরা ৬ মাতৰ্ার তারা পযর্ন্ত েদখেত পায়!
পাথর্কয্ কত? —৫। উিনশ শতাŀীেত িবৰ্িটশ েজয্ািতিবর্জ্ঞানী Norman Robert Pogson১ িঠক করেলন েয ১
মাতৰ্ার তারার েচেয় ৬ মাতৰ্ার তারা ১০০ গুণ েবিশ উজ্জব্ল হওয়া উিচত! তাই িতিনও দৃশয্মান পযর্েবক্ষণ (েচাখ
িদেয়) এর জনয্ n ও n+ 1 মাতৰ্ার জনয্ উজ্জলতার পিরবতর্ন িঠক করেলন 5

?
100 = 2.512। আশ্চযর্ হেত

হয় েসই কােলর মানুেষর পযর্েবক্ষণ েদেখ! আমােদর আধুিনক পৰ্যুিক্ত িদেয়ও েদখা েগেছ একিট তারার উজ্জব্লতা
পৰ্ায় ২.৫ গুণ কেরই বৃিদ্ধ পায়।

এখন ২ িট তারার উজ্জব্লতার সােথ ঔজ্জব্লয্ (Magnitude) মােনর সম্পকর্ দাঁড়াল –

B1

B2
= 2.512(m2´m1)

উভয় পােশ লগ২ িনেয়,

log B1

B2
= ´(m1 ´m2) log(2.512)

log B1

B2
= ´0.4(m1 ´m2)

m1 ´m2 = ´2.5 log
(
B1

B2

)
(৩.১.১)

সমী. ৩.১.১ এটাই েসই িবখয্াত পগনেসর সূতৰ্! এখন যত ধরেনর Magnitude-এর সমসয্ার তুিম পােব তার
মূল সূতৰ্ হেচ্ছ এইটা। এখােন m1 = পৰ্থম তারার ঔজ্জব্লয্ মান, m2 = িদব্তীয় তারার ঔজ্জব্লয্ মান। B1 =
পৰ্থম তারার উজ্জব্লতা, B2 = িদব্তীয় তারার উজ্জব্লতা! এই সূতৰ্ অনুযায়ী মাতৰ্া যত ঋণাত্মেকর িদেক যােব
উজ্জব্লতা তত েবিশ হেব। এখন তুিম বেল িদেত পারেব চাঁেদর েচেয় সূযর্ বা একিট তারা েথেক আেরকিট তারা
কত গুণ উজ্জব্ল!
Q ৩.১.১

তুিম আকােশ তারা েদখেত েগছ িকভােব বুঝেব েকান তারার Magnitude কত?

১N. Pogson 1856, MNRAS 17, 12
২আমরা এখন েথেক log10 = log ধের কাজ করব।
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দৃশয্মান মাতৰ্া সম্পেকর্ ধারণা করেত হেল িকছু িকছু তারা বা গৰ্েহর ঔজ্জব্েলয্র মাতৰ্া জানেত হেব। িহপারকােসর
সময় সবেচেয় উজ্জব্ল েজয্ািতেষ্কর সবর্িনম্ন মান ০ ধরেলও বতর্মােনর নতুন েস্কেল উজ্জব্লতার মান ঋণাত্মক হেত
পাের। আকােশর সবেচেয় উজ্জব্ল তারা লুłক - Sirius এর মান হেচ্ছ -১.৪৬। খ-েগােলর চারিট বস্তুর মান
লুłেকর চাইেত েবিশ– সূযর্, চাঁদ, শুকৰ্ ও বৃহস্পিত। শুকৰ্র মাতৰ্া -৪ পযর্ন্ত হেত পাের আর বৃহস্পিতর মাতৰ্া -২.৫
এর িনেচ হেত পাের। সূেযর্র আপাত উজ্জব্লতার মাতৰ্া হেচ্ছ Md = ´26.8m যা আকােশ সবেচেয় েবিশ!

মেন রাখেত হেব গৰ্হেদর উজ্জব্লতার মান সূেযর্র ও পৃিথবীর তুলনায় তার অবস্থােনর ওপর িনভর্র কের। খািল
েচােখ ০.৫ মােনর পাথর্কয্ ধরা যায়, আর েকােনা েকােনা অিভজ্ঞ পযর্েবক্ষক এক পঞ্চমাংশ (১/৫ বা ০.২) মােনর
তফাৎ করেত পােরন। আেরকিট উপায়, তুিম অিভিজৎ - Vega (α Lyrae) েক খুঁেজ েবর কর। কারণ হল
এর আপাত ঔজ্জব্লয্ মান শূনয্ (Mvega = 0m) ধরা হয়! এখন খািল েচােখ তুিম অিভিজৎ এর সােথ অনয্
তারার পাথর্কয্ করা শুরু কর। অিলিম্পয়ােড যখন পৰ্য্ািক্টকাল পরীক্ষাগুেলা হয় েতামার এই িস্কল েতামােক অেনক
সাহাযয্ করেব। িবিভন্ন পৰ্শ্ন সমাধােনর েক্ষেতৰ্ িবখয্াত তারাগুেলার Apparent/Absolute Magnitude মেন
রাখা ভাল এবং েকানটার জনয্ েকান মান বয্বহার করা হেচ্ছ সমাধােনর সােথ উেল্লখ কের েদওয়া উিচত।

৩.১.১. পরম ঔজ্জব্লয্ – Absolute Magnitude

আচ্ছা এবার তুিম েভেব েদখ েতা, েতামার কােছ আেপিক্ষক ভােব একিট বালব্, পূিণর্মার চাঁেদর মতই আেলািকত
লাগেছ– তার মােন আসেলই িক ২ টা িজিনস একই পিরমাণ আেলা িদেচ্ছ?! চাঁদ েতা েসই... দূের, আর লাইট
বালব্ ধেরা েতামার ১ হাত দূের! হয্াঁ বুঝেত েপেরছ তাহেল তারার দূরতব্ একিট গুরুতব্পূণর্ ভূিমকা রােখ। তারািট
েতামার কােছ কতটা উজ্জব্ল লাগেব তা আমােদর েচােখর েদখার বা পযর্েবক্ষেণর স্থােনর উপর িনভর্রশীল!

তাহেল আমরা েতা আসেল আন্দাজ করেত পারিছ না একিট তারা িনেজ েথেক কতটা উজ্জব্ল! এর েতা সমাধান
দরকার! এবার এই সমসয্া দূর করেত েজয্ািতিবর্দরা ভাবেলন, “আিম সব তারােক একই দূরেতব্ েরেখ েদখব!” যা
বলা তাই কাজ, তারা িঠক করেলন ১০ পারেসক দূের েরেখ সব তারা েক পযর্েবক্ষণ করা যাক!৩ ১০ েকন েনওয়া
হল? —তার কারণ আমার Magnitude এর সূতৰ্ এবং আমােদর েচােখর পযর্েবক্ষণ ক্ষমতাও লগািরদিমক ভােব
কাজ কের!৪ গণনা করেতও সুিবধা হয় এভােব! পের এই িনয়ম খািটেয় নতুন পযর্েবক্ষেণর সােথ েদখা েগল
আপাত ভােব একিট তারা উজ্জব্ল মেন হেলও অনয্ অনুজ্জব্ল তারা পৰ্কৃত ভােব েবিশ উজ্জব্ল হেত পাের!

৩Kapteyn 1902; Publ. Gron. 11, 1
৪https://en.wikipedia.org/wiki/Weber-Fechner_law
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এভােব তারােদর একই দূরেতব্ েরেখ ঔজ্জব্লয্েক বলা হয় পরম ঔজ্জব্লয্ বা পরম উজ্জব্লতার মাতৰ্া (Absolute
Magnitude)। পগসেনর সূতৰ্ েথেক এর গািণিতক সূতৰ্ েবর করা যায়। েযমন েদখ,

MAbsolute ´mapparent = ´2.5 log
(
F

f

)
MAbsolute ´mapparent = ´2.5 log

(
L/4πD2

L/4πd2

)
MAbsolute ´mapparent = ´2.5 log

(
d2

D2

)

ধির, d = তারািটর আসল দূরতব্ পারেসেক; D = 10 pc।

MAbsolute ´mapparent = ´5 log
(

d

10pc

)
(৩.১.২a)

MAbsolute = mapparent ´ 5 log d[pc] + 5 (৩.১.২b)

সমী. ৩.১.২b এখােন আমরা একই তারার ২ িট মােনর তুলনা করিছ বেলই কাটাকািট সম্ভব হেয়েছ! এই দূরতব্
অবশয্ই আসেব Parsec একেক।

Sirius Sirius

Absolute

Magnitudes

Apparent

Magnitudes

িচতৰ্ ৩.১: Canis Major তারামন্ডেলর তারাগুেলােক উজ্জব্লতা অনুযায়ী ডট িদেয় পৰ্কাশ করা হেয়েছ। বােম
আপাত ঔজ্জব্েলয্র জনয্ পৰ্েতয্কিট বাস্তেব েযমন লােগ অনয্িদেক ডােন ১০ পারেসক দূের রাখেল তারাগুেলােক
পরম ঔজ্জব্লয্ অনুযায়ী েযমনটা লাগেব।

েসৗরজগেতর সকল বস্তুর জনয্ পরম মাতৰ্ার আেরকিট পিরেশািধত সংজ্ঞা বয্বহার করা হয়। এেক্ষেতৰ্ পরম মাতৰ্া
H, ধরা হয় পৃিথবী/সূযর্ েথেক ১ েজয্ািতিবর্দয্া একক সমান দূরেতব্ েকােনা বস্তুর আপাত ঔজ্জব্লয্ যখন Phase
Angle শূনয্ থােক। আদশর্ ভােব এমতাবস্থায় ৩ িট েজয্ািতষ্ক িদেয় একিট সমবাহু িতৰ্ভুজ কল্পনা করা যায়। কৃিত্তম
উপগৰ্হ (Satellite) এর জনয্ এই আদশর্ দূরতব্ ধরা হয় 1000 km তখন পরম মাতৰ্ােক g িহেসেব েলখা হয়।
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িচতৰ্ ৩.২: পরম ঔজ্জব্লয্ বনাম নাক্ষতৰ্ ক্ষমতা (েসৗর একেক)

Simulation

উপেরর গৰ্াফিট তুিম ইন্টার-এিক্টভ ভােব বয্বহার করেত পােরা Geogebra েত– https://www.
geogebra.org/m/pbanu9fh

Astronomical Convention
Magnitude Notations:

১. Astronomical Magnitude েক সাধারণত সংখয্ার সােথ সূচক আকাের েলখা হয় েযমন
1m। 1 magnitude in short 1 mag, েযন m িদেয় পৰ্কািশত অনয্ানয্ একেকর সােথ
েগালামাল না হেয় যায়!

২. বাংলােত সাধারণত অিলিম্পয়ােডর পৰ্শ্ন করা হয় না তাও বই েলখার সব্ােথর্ আমরা Apparent
Brightness (B) েক আপাত উজ্জব্লতা এবং Apparent Magnitude (lower case
m) েক আপাত ঔজ্জব্লয্/উজ্জব্লতার মাতৰ্া/মান বলব। একই ভােব Absolute Magnitude
(upper case M) েক পরম ঔজ্জব্লয্/উজ্জব্লতার-মাতৰ্া বলব।

৩. নাক্ষিতৰ্ক উজ্জব্লতার এই েস্কল িকন্তু উলটা মােন উজ্জব্লতা বৃিদ্ধ পাওয়া মােন উজ্জব্লতার মান হৰ্াস
পাওয়া। তাই অেনক সময় বুঝেত ভুল হেয় েযেত পাের।

৪. আমরা mi বা Mi িদেয় িনিদর্ষ্ট বয্ােন্ড আপাত/পরম ঔজ্জব্লয্ বুিঝেয় থািক। অেনক সময় িনিদর্ষ্ট
বয্ােন্ডর ঔজ্জব্লয্েক সহেজ িলখেত এভােব েলখা হেত পাের, mV = V বা mB = B এবং
mB ´mV = B ´ V ।
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৩.৬ বয্বহািরক েজয্ািতিবর্জ্ঞােন পৰ্েবশ...

এই অধয্ােয় আমরা িশখলাম িকভােব িবিভন্ন আেলাকিমিতক িফল্টার বয্বহার কের আকােশর িবিভন্ন েজয্ািতেষ্কর
উজ্জব্লতা (বা পৃষ্ঠ উজ্জব্লতা) পিরমাপ কের। আরও েদখলাম েয, উজ্জব্লতা িনেয় কাজ করার সময় পৰ্ায় সমেয়ই
একটা আদশর্ উজ্জব্লতার (বা িজেরা িবনু্দর) সােথ তুলনা করার পৰ্েয়াজন হয়।

একটা বয্বহািরক উদাহরণ িহেসেব, ধরা যাক, আমরা Whirpool (M51) গয্ালািক্স পযর্েবক্ষণ করেত চািচ্ছ।
পৰ্থেমই আমােদর েটিলেস্কাপ েসইিদক বরাবর েফাকাস করেত হেব। এরপের আমরা েযই িনিদর্ষ্ট তরঙ্গৈদেঘর্য্
েদখেত চািচ্ছ েসই অনুযায়ী আেলাকিমিতক িফল্টার েসট করেত হেব। অবশয্ই িভন্ন িভন্ন িফল্টাের িভন্ন িভন্ন
টাইেপর েজয্ািতষ্কর (অথবা একই গয্ালািক্সর িভন্ন িভন্ন এলাকার) উজ্জব্লতার মেধয্ পাথর্কয্ থাকেব। িফল্টার
েসট করার পের, েটিলেস্কােপর েফাকাল অঞ্চেল িসিসিড বা েকােনা এক ধরেনর ফেটােমিটৰ্ক েপ্লট বসােনা
লাগেব। এরপর একটা িনিদর্ষ্ট সময় ধের আমােদর টােগর্ট বরাবর েফাকাস কের রাখেত হেব। (মেন রাখা লাগেব
েয, পৃিথবীর ঘূণর্েনর কারেণ েযন েফাকােসর বাইের না চেল যায়, এজনয্ একই গিতেত েটিলেস্কাপও সরােত হেব)।

আমরা Johnson-Morgan িসেস্টেমর V িফল্টার িদেয় Whirpool গয্ালািক্স ১৩৬ িমিনট ধের পযর্েবক্ষণ
করলাম, েফাকাল পেয়েন্ট ৩০৫০ˆ২১৫০ িপেক্সেলর িসিসিড েপ্লেটর সাহােযয্। েযই িপেক্সেলর েফাটন কাউন্ট
েবিশ, েসই িপেক্সেল আপিতত আেলার পিরমাণও েবিশ, তার মােন আপাত উজ্জব্লতাও েবিশ। পৰ্িতিট িপেক্সেলর
েফাটন কাউন্টেক কালার েকােডড করেল (েফাটন কাউন্ট সবেচেয় কম হেল সাদা – যত বাড়েত থাকেব আেস্ত
আেস্ত ধূসর েথেক একদম কােলা পযর্ন্ত) আমরা িনেচর ছিবটা পাব।
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পৰ্থম েদখােতই স্পষ্ট েয, গয্ালািক্সর েকন্দৰ্, স্পাইরাল িডস্ক অঞ্চল আর গয্ালািক্সর বাইের (বয্াকগৰ্াউন্ড) উজ্জব্লতার
পাথর্কয্ অেনক েবিশ। গয্ালািক্সর আসল েফাটন কাউন্ট পাওয়ার জনয্, আেগ আমােদর বয্াকগৰ্াউেন্ডর েফাটন কাউন্ট
েবর কের েসটা গয্ালািক্স েফাটন কাউন্ট েথেক বয্াড েদওয়া লাগেব। তারপর েফাটন কাউন্ট েথেক উজ্জব্লতার
মাতৰ্া েবর করার জনয্, আমােদর জানা লাগেব এই িনিদর্ষ্ট িফল্টাের এবং এই েটিলেস্কােপর জনয্ িসিসিডর িজেরা
িবনু্দ উজ্জব্লতার মাতৰ্া কত– যার জনয্ পৰ্িত েসেকেন্ড েফাটন কাউেন্টর মান হেব ১ (এক)। িকভােব আমরা এই
কয্ািলেবৰ্শন কির? জানা উজ্জব্লতার েকােনা বস্তুেক আেগ এই িসিসিড িদেয় পযর্েবক্ষণ কের েদিখ েয েফাটন



নাক্ষিতৰ্ক উজ্জব্লতা পিরমাপ – Stellar Photometry ˛ ১৮৯

কাউন্ট েকমন হেচ্ছ, তারপর তুলনা কির েদিখ েয কত মাতৰ্ার জনয্ েফাটন কাউন্ট আেস ১।

আেরকটা লক্ষণীয় বয্াপার হেলা, েযেহতু আমরা পৰ্িতিট িপেক্সেলর জনয্ উজ্জব্লতার মাতৰ্া পািচ্ছ, তাই আমরা
আসেল গয্ালািক্সর (বা গয্ালািক্সর িবিভন্ন অঞ্চেলর) পৃষ্ঠ উজ্জব্লতা পাব একবার পৃষ্ঠ উজ্জব্লতা (বা উজ্জব্লতা)
পাওয়ার পর িকভােব েসগুেলা িনেয় কাজ করেত হয়, েসটা আমরা এই অধয্ােয় িশেখিছ। আমরা এটাও েদেখিছ
েয, উজ্জব্লতার অিনশ্চয়তা কমােনর জনয্, েফাটন কাউেন্টর অিনশ্চয়তা কমােত হেব, আর েসজনয্ পৰ্েয়াজন
পযর্েবক্ষণ সময় বাড়ােনা বা েটিলেস্কােপর আেলা গৰ্হেণর এলাকা (অয্াপারচার) বা েসনিসিটিভিট বাড়ােনা।

আগামী অধয্ােয় এখন আমরা এই েটিলেস্কাপ িদেয় পযর্েবক্ষেণর িবস্তািরত েদখব। সােথ েদখব যাতৰ্াপেথ আেলা
িকভােব িবিভন্ন বাধার মুেখ িবলুপ্ত বা িবিক্ষপ্ত হয়, তার ফেল িভন্ন িভন্ন িফল্টােরর মেধয্ উজ্জব্লতার কীরকম পাথর্কয্
েদখা যায়, এবং িকভােব আমরা এইসব িভন্নতা বয্বহার কের তারা বা অনয্ানয্ েজয্ািতষ্কেক েশৰ্িণিবভাগ কের
তােদর সম্পেকর্ অজানা সব তথয্ েবর কের আনেত পাির।
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অধয্ায় ৪
নাক্ষিতৰ্ক পযর্েবক্ষণ – Stellar Observations

“The debt to our ancestors for the observations they made to our
benefit, we can pay only by doing the same to the advantage of our
successors.”

— Ejnar Hertzsprung, 1961

কখেনা িচন্তা কের েদেখেছা আমরা নক্ষতৰ্ সম্পেকর্ মূল িক িক িবষয় জানেত পাির? যখন রােতর আকােশর
িদেক তাকােনা হয় তখন তারাগুেলােক শুধু আেলািকত িবনু্দর মত লােগ— কিবর কািবয্ক ভাষায় আকােশর
গােয় িঝিকিমিক মিত। িকন্তু আমরা যিদ ভালমেতা লক্ষয্ কির তাহেল বলেত পারব িবেশষ কের িকছু তারা েবিশ
উজ্জব্ল আবার িকছুর আেছ িনজসব্ রিঙন আভা। বতর্মান যুেগ এেস আমরা জািন এই তারাগুেলা আসেল আমােদর
িনেজর সূেযর্র মত উত্তপ্ত আেলাক িপন্ড যােদরেক িবনু্দর মত লােগ কারণ এগুেলা আমােদর েথেক বহু দূের অবিস্থত।

আমরা েতা আমােদর সূযর্েক সহেজই পযর্েবক্ষণ করেত পাির এবং েদেখই বলা যায় এিট আসেল েগালাকার একিট
বস্তু যা অেনক তাপ ও আেলা ছিড়েয় িদেচ্ছ। ইেকরাস েযমন কল্পনা কেরিছল আকােশ িগেয় সূযর্েক ধের েদখেব
আমরাও চাই মহাকােশর িবিভন্ন অজানােক জানেত। আমরা এখন েজেনিছ সূেযর্র পৃেষ্ঠ েয পদাথর্ আেছ তারও
বাস্তেব একিট িনিদর্ষ্ট ৈবিশষ্টয্ আেছ। মানুষ িহেসেব আমােদর সব্ভাব হেচ্ছ এই ৈবিশষ্টয্গুেলােক সংখয্ািয়ত করা—
গণনা করা। িকন্তু মহাজাগিতক এই বস্তু গুেলার ৈবিশষ্টয্ েযমন আকার, ভর, বয়স, তাপমাতৰ্া, দূরতব্ ইতয্ািদ
যখনই আমরা গণনার মেধয্ আনার েচষ্টা কির তখন আমােদর িহমিশম েখেত হয় কারণ এত বৃহাদাকার সব তথয্
আমােদর কল্পনার বাইের পৃিথবীেত েথেক আমরা কখনই এইসব বয্াপারগুেলা অনুধাবন করত পাির না। তাইত
পৰ্াচীন পিন্ডতরা িঠক বুেঝ উঠেতই পারেতন না েয আমােদর পৃিথবীর আকারই কত বড় বা তুলনামূলক ভােব সূযর্
কত বড়!

িকন্তু যখন আমরা আমােদর মহািবেশব্র আকার সম্পেকর্ ধারণা পাওয়া শুরু করলাম তখন আমরা আেস্ত আেস্ত
সকল বস্তুর ৈবিশষ্টয্ আেরা সুন্দর কের িলিপবদ্ধ করা শুরু করলাম। এবার আমরা মহাজাগিতক এই বস্তু—
েজয্ািতষ্কগুেলার িবিভন্ন মান িনেয় আেলাচনা করব। নক্ষতৰ্গুেলার পযর্েবক্ষণীয় তথয্গুেলা মূলত িতন পৰ্কার–

১. আকােশ তারার অবস্থান (Apparent Positions): েকােনা িকছুেক িচনেত হেল িক জানা লােগ?– তার
িঠকানা! তারােদর েক্ষেতৰ্ও আমরা আকােশর েদয়াল কিল্পত খ-েগালেক একিট তারার অবস্থান েকাথায়
েসটা েবর করার েচষ্টা কির। যখন পৃিথবীর িনজসব্ আিহ্নক গিত এবং সূেযর্র চািরপােশ আমােদর বািষর্ক
গিতর পৰ্ভাব আমরা আলাদা করেত পাির তখন েসই িনিদর্ষ্ট িঠকানা েথেক তারােদর েকােনা তফাৎ হেয়েছ
িকনা তা েবর করা যায়।

১৯০
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২. আপাত উজ্জব্লতা (Apprent Brightness): আিদকাল েথেকই মানুষ আকাশ পযর্েবক্ষণ িলিপবদ্ধ
কের আসেছ। তারার উজ্জব্লতার মাপার এবং িলিপবদ্ধ করার েয পদ্ধিত পৰ্াচীন িগৰ্করা শুরু কেরিছেলন
েসই িনয়ম েমেনই আমরা উজ্জব্লতার পিরমােপর েস্কল ৈতির কেরিছ। এখন পযর্ন্ত হাজার হাজার তারার
উজ্জব্লতার কয্াটালগ কের রাখা হেয়েছ। এই িনেয় িবস্তািরত আমরা এর আেগর অধয্ােয় ৩.১ আেলাচনা
কেরিছ।

৩. বণর্ালী (Color or Spectrum): বণর্ বা রং-েক আমরা অনুধাবন করেত পাির আমােদর েচােখর ৩
িট সংেবদনশীল িরেসপ্টেরর কারেণ, যা দৃশয্মান আেলােত ৩ িট েমৗিলক রং (লাল, সবুজ, এবং নীল
– RGB) আলাদা করেত পাের। েতমিন েজয্ািতিবর্জ্ঞােন তারকার আেলােক িবিভন্ন িফল্টােরর সাহােযয্
আলাদা বণর্ালীেত ভাগ করা হয় যা েথেক আমরা পৰ্েয়াজনীয় তথয্ েবর করেত পাির বণর্ালী িবেশ্লষেণর
মাধয্েম। বণর্ালী েরখাগুেলা তারার গঠন সম্পেকর্ অেনক তথয্ পৰ্দান করেত পাের।

মূলত এই ৩ িট পযর্েবক্ষনীয় তথয্ েথেক আমরা তারােদর সম্পেকর্ আেরা চািরিতৰ্ক ৈবিশষ্টয্ েবর করেত পাির।
এই ২য় ধােপর তথয্গুেলা হল—

১. দূরতব্ (Distance)
২. নাক্ষিতৰ্ক ক্ষমতা (Luminosity)
৩. তাপমাতৰ্া (Temperature)
৪. আকার বা বয্াসাধর্ (Size/radius)
৫. েমৗিলক গঠন (Elemental Composition)
৬. েবগ (Space Velocity)
৭. ভর (Mass)
৮. বয়স (Stellar Age)
৯. ঘূণর্ন (Rotation)

১০. ভর পিরবতর্ন (Mass Loss Outflows)
১১. ময্াগেনিটক িফল্ড (Magnetic Field)

ৈবিশষ্টয্গুেলােক পৰ্ািপ্তর অনুকৰ্েম সাজােনা হেয়েছ। আমরা েজািতিবর্জ্ঞােন মূলত এই কেয়কটা ৈবিশষ্টয্ েবর করার
েকৗশল িনেয়ই আেলাচনা করব।



২৪২ ˛ অধয্ায় সারাংশ

৪.৬ পযর্েবক্ষণ েথেক তারার জ্ঞান!

আমরা যা যা মাপেত পাির আমরা যা যা েবর করেত চাই
ফেটােমিটৰ্ (Photometry): দূরতব্ (distances)
আপাত ঔজ্জব্লয্, বণর্, িবষমতা দীিপ্ত (Luminosities)

তাপমাতৰ্া (Temperatures)
বণর্ািলিমিত (Spectroscopy): ধাতবতা (Metallicities)
বণর্ালীয় েশৰ্িনিবনয্াস, েশাষণ/িবিকরণ েরখার
তীবৰ্তা, অরীয় েবগ vr

ভর (Masses)

জীবনকাল (Ages)
নাক্ষিতৰ্ক গিত (Stellar Motion): মহাকােশ েবগ (Space Velocities)
নাক্ষতৰ্ সরল গিত, লমব্ন

আপাত উ�লতা বণ�ালী

রাসায়িনক
গঠন 

বণ�ালী ধরণ দীি� ��ণী

পৃ� তাপমা�া 

দীি� 

ডায়া�াম 

ধাতবতা

ব�াসাধ�দূর� ভর



অধয্ায় A
েজয্ািতিবর্জ্ঞান িশখেত গিণেতর হািতয়ার!

িবজ্ঞােনর েযেকােনা শাখােতই গিণত আর গািণিতক সূেতৰ্র বয্বহার বয্াপক ভােব লক্ষয্ করা যায়। েতমিন
েজয্ািতিবর্জ্ঞােনর িবিভন্ন সমসয্া সমাধােনর জনয্ও আমােদর িকছু গািণিতক পৰ্েয়াগ এবং কনেসেপ্টর ধারণা থাকা
আবশয্ক। েজয্ািতিবর্জ্ঞান খুব একটা সহজ না হেলও অেনক মজার, েযখােন গিণত এবং িফিজেক্সর অেনক িবষয়
িনেয়ই আেলাচনা করা হয়। তাই িবেশষ িকছু গািণিতক কনেসেপ্টর বয্বহার আমরা এই বইেয় তুেল ধরিছ যা
পৰ্ায়ই েজয্ািতৈবর্জ্ঞািনক অনুশীলেন এবং অিলিম্পয়ােডর সমসয্ার সমাধােন অেনক পৰ্েয়াগ করা হয়। শুরুেতই
আমরা েতামােদর পিরচয় কিরেয় িদব েজয্ািতিবর্জ্ঞােন সমসয্ার সমাধান কীভােব করা হয়।

�জ�ািতিব�	ানপদাথ�িব	ান
�জ�ািতঃপদাথ�িব	ান

গিণত

তাি�ক 

পদাথ�িব	ান 

তাি�ক 

�জ�ািতিব�	ান

গািণিতক 

�জ�ািতিব�	ান

েজয্ািতিবর্জ্ঞান িবজ্ঞােনর অনয্ানয্ শাখার েচেয় একটু আলাদা কারণ এখােন আমরা লয্াবেরটিরেত এক্সেপিরেমন্ট
করেত পাির না, আমরা পযর্েবক্ষণ কির। মােন আমরা েকােনা িজিনসেক একিট িনিদর্ষ্ট সমেয় সরাসির পরীক্ষা
কের েদখেত পাির না েয বয্বস্থািট কীভােব আচরণ করেব। পৰ্কৃিত আমােদর উদার হােত েয তথয্ েদয় তা েথেকই
আমােদর িবিভন্ন ফলাফল েবর করেত হয়, েযমন আমরা আমােদর জীবনকােল এটাও পযর্েবক্ষণ করেত পারব
না েয আমােদর সূেযর্র িববতর্ন কীভােব হেব। তারমােন এখােন আমােদর কাযর্পৰ্ণালী সাধারেণর েচেয় অেনকটা
আলাদা হেব।

২৪৫



অধয্ায় B
েজয্ািতৈবর্জ্ঞািনক ধৰ্ুবক ও একক

সারণী B.১: সাবর্জনীন ধৰ্ুবক

শূনয্স্থােন আেলার দৰ্ুিত Speed of light in vacuum c = 2.998 ˆ 108 ms–1

প্লয্াংেকর ধৰ্ুবক Planck’s Constant h = 6.626 ˆ 10´34 J Hz´1

মহাকষর্ীয় ধৰ্ুবক Gravitational Constant G = 6.67384 ˆ 10´11 Nm2 kg´2

েবাল্টজমােনর ধৰ্ুবক Boltzmann’s Constant kB = 1.3806488 ˆ 10´23 JK´1

িস্টেফন-েবাল্টজমােনর Stefan-Boltzmann
σ = 5.67 ˆ 10´8 Wm´2K´4

ধৰ্ুবক Constant
ইেলকিটৰ্ক ধৰ্ুবক Electric Constant ϵ0 = 8.854 ˆ 10´12 m´2 kg´1s4A2

কুলমব্ ধৰ্ুবক Coulomb Constant ke =
1

4πϵ0
= 8.98755179 ˆ 109 Nm2 C´2

আদশর্ গয্াস ধৰ্ুবক Ideal Gas Constant R = 8.315 Jmol−1K−1

িরডবােগর্র ধৰ্ুবক Rydberg’s Constant R8 = 1.0974 ˆ 107 m−1

িভেনর ধৰ্ুবক Wien’s Constant b = λmaxT = 2.89776829 ˆ 10´3 m K
থমসেনর কৰ্স-েসকশন Thompson cross-section σT = 6.652 ˆ 10´29 m2

ইেলকটৰ্েনর চাজর্ Charge of a electron qe = 1.602 ˆ 10´19 C
হাবেলর ধৰ্ুবক Hubble Constant H0 = 67.80 ˘ 0.77 km s´1Mpc´1

সারণী B.২: েজয্ািতিবর্জ্ঞােন পৰ্চিলত একক

েজয্ািতিবর্দয্া একক 1 Astronomical Unit (AU) a‘ = 1.4960 ˆ 1011 m
১ আেলাকবষর্ 1 lightyear ly = 9.46 ˆ 1015 m
১ পারেসক 1 parsec pc = 3.0856 ˆ 1016 m
১ জানিস্ক 1 jansky Jy = 10–26 Wm–2 Hz–1

অিভকষর্জ তব্রণ Gravitational acceleration g = 9.81 ms´2

মহাকষর্ীয় ধৰ্ুবক Gravitational Constant G « 4.3 ˆ 10´3 pc (km/s)2 M´1
d

২৭৩
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সারণী B.৩: সূযর্
Ä

ভর Mass Md = 1.9891 ˆ 1030 kg
বয্াসাধর্ Radius Rd = 6.955 ˆ 108 m
দীিপ্ত Luminosity Ld = 3.826 ˆ 1026 W
আপাত ঔজ্জব্লয্ Apparent Magnitude at Mid-day md = ´26.74

পরম V-বয্ান্ড ঔজ্জব্লয্ Absolute V-band magnitude MV d = +4.82

পরম েবালিমিতক ঔজ্জব্লয্ Absolute bolometric magnitude Mbol,d = +4.74

আপাত েকৗিণক বয্াস Apparent angular diameter θd = 321

পৃষ্ঠ তাপমাতৰ্া Temperature on the surface Teff,d = 5778 K
েসৗর একক (পৃিথবীেত) Solar Constant (at Earth) Sd = 1366 W/m2

গয্ালািক্টক েকন্দৰ্ েথেক
সূেযর্র দূরতব্

Distance of the Sun
from the Galactic centre

« 8 kpc

সারণী B.৪: চাঁদ K

ভর Mass MK = 7.4377 ˆ 1022 kg
বয্াসাধর্ Radius RK = 1.7374 ˆ 106 m
পৃিথবী েথেক গড় দূরতব্ Mean distance from Earth dK = 3.78 ˆ 108 m
নাক্ষিতৰ্ক আবতর্নকাল Sidereal Period TK = 27.322 days
যুিতকাল Synodic Period PK = 29.531 days
ডৰ্য্ােকািনক মাস Draconic Month Tdra,K = 27.212 days
আপাত ঔজ্জব্লয্ (পূিণর্মা) Apparent Magnitude (Full Moon) mK = ´12.74

আপাত েকৗিণক বয্াস Apparent angular diameter θK = 311

েসৗরতল সােপেক্ষ চাঁেদর
কক্ষতেলর নিতেকাণ

Inclination of the lunar orbit
w.r.t. the ecliptic

i = 5˝141

চাঁেদর িবষুবেরখা সােপেক্ষ
কক্ষতেলর নিতেকাণ

Inclination of the lunar equator
to its orbital plane

= 6.687˝

কক্ষপেথর উৎেকিন্দৰ্কতা Orbital eccentricity ϵ = 0.0549
আলিবেডা Albedo AbK = 0.14
জয্ািমিতক আলিবেডা Geometric Albedo AgK = 0.12
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সারণী B.৬: েজয্ািতিবর্জ্ঞােন পৰ্ায় বয্বহৃত আকার সমূহ

Length (cm) Comments বয্াখয্া
10´33 Planck Length প্লয্ােঙ্কর ৈদঘর্য্
10´13 Proton (neutron) Size েপৰ্াটন (িনউটৰ্েনর) আকার
10´8 Atomic Radius (Å) েমৗল বয্াসাধর্
10´4 ‘Large’ molecules তুলনামূলক বড় অণু
100 Common Experience (1 cm) সাধারণ ৈদঘর্য্
103 Largest known living things সবেচেয় বড় জীিবত পৰ্াণী
105 Asteroid; Neutron Star গৰ্হাণু; িনউটৰ্ন তারকা
109 Planet গৰ্হ
1011 Star (sun) তারা (সূযর্)
1014 Red giant লাল দানব তারা
1015 Solar System েসৗরজগৎ
1018 1 light year (ly) ১ আেলাকবষর্
1021 Globular Cluster (bound stars) আবদ্ধ তারার গুচ্ছস্তবক
1023 Galaxies গয্ালািক্স
1025 Cluster of galaxies গয্ালািক্স গুচ্ছ
1028 Size of Universe মহািবেশব্র আকার

সারণী B.৭: েজয্ািতিবর্জ্ঞােন গুরুতব্পূণর্ সময়কাল

Time (s) Comments বয্াখয্া
10´43 Planck Time (h̄ G/c5) প্লয্ােঙ্কর সময়
10´34 Period of highest energy cosmic ray সবর্েচ্চা শিক্তর কসিমক রিশ্মর আয়ু
10´21 Period of typical nuclear gamma ray িনউক্লীয় গামা রিশ্মর আয়ু
10´15 Typical electron orbital period ইেলকটৰ্েনর কক্ষপেথর পযর্ায়কাল
10´9 H spin flip transition photon period হাইেডৰ্ােজন িস্পন িফ্লপ স্থানান্তরকাল
10´3 Audio শৰ্ুিতর সীমা
100 Common time perception সাধারণ অনুভেবর সময়
105 Bacteria, virus lifetimes বয্াকেটিরয়া, ভাইরােসর জীবনকাল
109´10 Large mammals বড় স্তনয্পায়ী পৰ্াণীর জীবনকাল
1013 Largest Star lifetimes বড় তারার জীবনকাল
1017´18 Age of Universe মহািবেশব্র বয়স
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সারণী B.৮: েজয্ািতিবর্জ্ঞােন িবিভন্ন রািশেত িগৰ্ক বেণর্র বয্বহার (বইেয়)

α Alpha Right Ascension ω omega Angular Speed,
Argument of Periapsis

β Beta Ecliptic latitude,
Speed as a fraction of light

ψ psi Wave function

γ Gamma
Adiabatic Index,
Stellar System
(when used for velocity)

τ Tau
Timescale,
Half-life,
Optical Depth

δ delta
Declination,
Small Change,
Transit Depth

ϕ Phi
Phase,
Latitude,
Azimuthal coordinate

ε varepsilon Emissivity φ varphi Elongation

η Eta Efficiency,
Mass fraction

θ theta Arbitrary angle Λ Lambda Cosmological Constant

κ Kappa Opacity Σ Sigma Summation,
Surface Brightness

λ lambda
Wavelength,
Ecliptic longitude,
Length scale

Φ Phi
Phase,
Gravitational Potential,
Photon Flux

µ Mu

Distance Modulus (µd),
Mean Molecular weight,
Surface magnitude,
Proper motion,
Reduced Mass

Ω Omega

Angular Speed,
Density parameter,
Solid angle,
Longitude of ascending
node

ν Nu Frequency,
Neutrino

Π Pi Product,
(Variable star) period

π pi 3.14...
Parallax angle [ϖ]

Ψ Psi Wave function,
Phase angle

ρ Rho Mass density,
Position angular distance

∆ Delta Change

σ sigma

Stefan-Boltzmann constant,
Cross section,
Standard Deviation,
Velocity Dispersion
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সারণী B.৯: েজয্ািতিবর্জ্ঞােন হাইেডৰ্ােজন বণর্ালীর িবিভন্ন নাম ও তরঙ্গৈদঘর্য্

Series Name Symbol Transition Wavelength (nm) Medium
Lyman Lyα 2 Ø 1 121.567 vacuum

Lyβ 3 Ø 1 102.572 vacuum
Lyγ 4 Ø 1 97.254 vacuum
Lylimit 8 Ø 1 91.18 vacuum

Balmer Hα 3 Ø 2 656.281 air
Hβ 4 Ø 2 486.134 air
Hγ 5 Ø 2 434.048 air
Hδ 6 Ø 2 410.175 air
Hϵ 7 Ø 2 397.007 air
H8 8 Ø 2 388.905 air
Hlimit 8 Ø 2 364.6 air

Paschen Paα 4 Ø 3 1875.10 air
Paβ 5 Ø 3 1281.81 air
Paγ 6 Ø 3 1093.81 air
Palimit 7 Ø 3 820.4 air

সারণী B.১০: খ-েগালকীয় স্থানাংক বয্বস্থা সমূেহর সারাংশ

System Coordinates Interval

Equatorial
δ: declination
α: right Ascension

´90˝ ď δ ď +90˝

0h ď α ď 24h

Horizontal
a: altitude
A: azimuth

´90˝ ď a ď +90˝

0˝ ď A ď 360˝

Equatorial
Time

δ: declination
H: hour angle

´90˝ ď δ ď +90˝

0h ď H ď 24h

Ecliptic
β: ecliptic latitude
λ: ecliptic longitude

´90˝ ď β ď +90˝

0˝ ď λ ď 360˝

Galactic
B: galactic latitude
L: galactic longitude

´90˝ ď B ď +90˝

0˝ ď L ď 360˝
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সেবর্াজ্জব্ল ২০ িট তারার তািলকা – List of 20 most brightest Star

সেবর্াজ্জব্ল ২০ িট তারার এ তািলকায় কালপুরুষ, মিহষাসুর ও িতৰ্শঙু্ক মণ্ডেলর ২ িট কের তারা রেয়েছ; বািকেদর
রেয়েছ ১ িট কের। তারার নােমর সােথ আপাত ঔজ্জব্লয্ (Apparent Magnitude) এবং তারামণ্ডেলর নামও
সংযুক্ত হেয়েছ।

তারার নাম উপািধ নাক্ষতৰ্ মাতৰ্া তারামণ্ডেলর পৰ্চিলত নাম
Sirius (লুłক) α CMa -১.৪৫ Canis Major the Big Dog
Canopus (অগস্তয্) α Car -০.৭২ Carina the keel of Argo
Rigil-Kentaurus (জয়) α Cen -০.২৭ Centaurus the Centaur
Arcturus (সব্াতী) α Boo -০.০৪ Bootes the Shepherd
Vega (অিভিজৎ) α Lyr ০.০৩ Lyra the Lyrae
Capella (বৰ্হ্মহৃদয়) α Aur ০.০৮ Auriga the Charioteer
Rigel (বাণরাজা) β Ori ০.১২ Orion the Hunter
Procyon (পৰ্ভাস) α CMi ০.৩৪ Canis Minor Little Dog
Achernar (নদীমুখ) α Eri ০.৪৬ Eridenus the River
Betelgeuse (আদৰ্র্া)a α Ori ০.৫০ Orion the Hunter
Hadar (িবজয়) α Cen ০.৬১ Centaurus the Centaur
Acrux (িবশব্ািমতৰ্) α Cru ০.৭৬ Crux the Southern Cross
Altair (শৰ্বণা) α Aql ০.৭৭ Aquila the Eagle
Aldebaran (েরািহণী)b α Tau ০.৮৫ Taurus the Bull
Antares (েজয্ষ্ঠা) α Sco ০.৯৬ Scorpius the Scorpion
Spica (িচতৰ্া) α Vir ০.৯৮ Virgo the Virgin
Pollux (েসামতারা) β Gem ১.১৪ Gemini the Twin
Fomalhaut (মৎ সয্মুখ) α PsA ১.১৬ Piscis Austrinus the Southern Fish
Deneb (পুচ্ছ) α Cyg ১.২৫ Cygnus the Swan
Mimosa (—)c β Cru ১.২৫ Crux the Southern Cross
Regulus (মঘা) α Leo ১.৩৫ Leo the Lion

aআদৰ্র্া (Betelgeuse) এর আপাত মাতৰ্া ২০১৯-২০২০ সােল হঠাৎ পৰ্ায় ১ মাতৰ্া েবেড় েগিছল।
bতািলকার ১৪, ১৫ এবং ১৬ অথর্াৎ েরািহণী, েজয্ষ্ঠা ও িচতৰ্া হেলা অিনয়িমত িবষমতারা (Irregular

Varriables) এর মােন হেলা, সমেয় সমেয় এেদর আপাত ঔজ্জব্েলয্র িকিঞ্চৎ হৰ্াসবৃিদ্ধ ঘেট।
cCrux বা িতৰ্শঙু্ক মন্ডল ২০˝ উত্তর অক্ষাংেশর উত্তের েম মােসর দু’সপ্তাহ বয্তীত েদখা যায় না বেল পৰ্ায় সমস্ত

তািলকায় আলফা ও িবটা-কুৰ্িস (Acrux ও Mimosa) েক বাদ েদয়া হেয়েছ (েযেহতু েজয্ািতিবর্জ্ঞােন অগৰ্সর
পৰ্ায় সব েদশ উত্তর েগালােধর্ অবিস্থত)। এ তািলকায় তারা দুিটেক যুক্ত করা হেলা। Crux েক বাদ িদেল অনয্
দুিট তারা হেলা Canis Major এর Adhara (১.৫) এবং Gemini এর Castor (১.৫৮)।



আহা! বইেয়র আেরকটু অংশ (বা পুেরাটাই!) িপৰ্িভউেত েদখা েগেল কেত্তা মজা
হেতা, তাই না?

দুঃখজনক ভােব এটা আিম করেত পারিছ না। তেব েতামার যিদ মেন হয় এই বই
েথেক তুিম িকছু িশখেত পারেব, তাহেল িকন্তু খুব সহেজই তামৰ্িলিপ পৰ্কাশনীর

েফসবুক েপজ িকংবা রকমাির েথেক িপৰ্-অডর্ার কের তুিম বইিট সংগৰ্হ করেত পােরা!

েজয্ািতিবর্জ্ঞােনর জগেত েতামােক সব্াগতম!

9    789849     996378       


