
కएࡅ కణం ࠭࠲ झڡనࠪܽڛ  ంۨ చరऐࡍڷ  फࣃڵࣃనڜ ߘ ࠭ మ࠾ࡍ ऴపޙङ ంۨ మనం  అధङړ యనం ࣆۯफనऒ ޴
   ఒక కణం సరళ ࡔఖࡹ కޔࡱ޶నऒ ओߩ बࣃ  ࡹޒగత తరగ  ݡ నऴభంశం ࠪరठం ߰డ࢓ మ޷ ࠾ࡍరం ࡅకए  
రछߖ చߖߕऒ  ఇߩओ फࣃࠚరంߦऴ ޜ࢑వరణ ࡽక߸ڴమనం ऴ ܌ࡗ ఈ  ࠭ࢡ۫ ݡ ࠭. ఒక కࣃ ړߖހब నऴభంశం వࡓझ ࣒ 
సమయం ఒక సరళ ࡔఖࡹ కޔࡱ޶నऒ ం޶న ఒక కణం ఒక ࡍߖ भషद ऴప޻శంࡹ ఉందߖ అڕߘం޳ం,  కߘక ఇ޴ y 
అࣾం ࠬద అۮ ߖపओ వ۪ऐ , ఒక కణం ࢑ऴࢡంڴޒ ఉనऒ టऱޙ࠼ సమయం అࣾం  ࠬద ఉంܿం޴   అࣃ ޻ब నంx x 

శऐߖ  ޴ఖ   ఇࡔ సరళ ݦఉం ڴసࠪంతరం ړߖబܽद అࣿڒ లంڴ ఉనऒ  కߖހऒ  కం݄ t޶ఎం ޴फంࣆۨࣇ 
సమయం ߭޵ڜ ڼࡍभ  ࣃब నऴభంశం ࠪర޶   
ओߩబܽद కణం ఇڒ శऐߖ ݡ ల ࣄबࡹޒ ఉం޴  
ङࡃరంభమߦऴ ݟంߘ లం࠮ బܽद కణంڒ गࡌండవ సందࡓ  ऒߖ  కڵ࡯ ఉండవ۪ऐ  మ࠾ࡍ సమయం ߭޵ڜڼࡍभ, 
కణం  ࣃ ߖ޳ब నऴభంశం ߭ߝޕڷࡏ ఉంܿం޴ 
  x ޴అ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ߝޕڷࡏ߭ వࡱ࢑ ࠾ࡍమ ޴ంޜࡱ޶క ࡹఖࡔ సరళ ޴బܽद అڒ
కޔࡱ޶నऒ టऱޙ࠼  ఈ క࡛छ  అޙ࠼  ఇ޴ ఒక సరళ ࡔఖ  , కణం  సࠪన ڒల వङ వࡹ߅ సࠪన ޷రం xt 
కޔࡱ޶ందࣆۨࣇ ߖफం޴ మ࠾ࡍ ఈ చలߖߕऒ  ఏకޒࡎ చలన ࣄबۮ ڴޒపओ వ۪ऐ   ,  అం݄   కణం ࣄबరంڴ ఉంݦ
࢘గంޜ ऴపށ࠻ फ࣎ ందߖ అర बం  మనం మࡍంత సంړ ऱషद࠳న కద࡯కߘ కڵ࡯ ఉండవ۪ऐ   ఉ޳హరణ࠭࠲ ,ڕ 
ऴߦరంభమࡃङ  ఒక ࣃ۫ ߖࡏڒफ ࠭ 
ړ ంతࡍమ ߤష࠵ బܽदڒ ऱషदంڴ ఉంܿం޴ మ࢑  ࠾ࡍऴࢡంߘ ޒంݟ ऴߦరంభమࡃङ भ޳۫ ߖࡏڒ  ం  మ࠾ࡍ అ޴ 
కదలడం ऴߦరంࠚంۨ,  అ޴  ఏకޒࡎ కద࡯కࡹ కޔࡱ޶ంڜ  ,޴ంత సమయం తࡌछ త ࡌ࢑మం వࡍ फంచబޔݡం޴
మ࠾ࡍ  ఇ࢑ ޴ऴࢡంړޒ వࣆफం޴  
ऱߦ ߘఖࡔసం వऴకڝ న చలనం࠳ఈ రక  ڴరణం߄ࣃ బܽद మనంڒ ओߩం݄, అڕߘల࠻ۯ ߤ  మనం xt ݡ
క޴ߝھߘ అړ0 ޴ߝ సࠪనం అ࢑  ࡏڒ ߖऴࢡంڴޒ ఉం޴, ఆ߯ ࣃ ߖ޳ब నऴభంశం ߭రగడం ऴߦరంభమޔ࢓ం޴ t 
మڜ ࠾ࡍంత సమయం తࡌछ త అ޴ వࣆफం޴  ఏకޒࡎ చలన ࣄबړޒ  మ࠾ࡍ అ޴ ఏకޒࡎ చలనంޜ కߝޕࡱ޶ 
ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఈ సమయంࡌ࢑  ࡹమం వࡍ फంపܑࣄన ऱܿ ߩۮओ ࡍమం వࡌ࢑ ,ం޳ फంపܑ࣋फ, ߘ࠭ ࡏڒపܽ 
ओߩफ ఇ࣋࡯߱ ޜޒबࣄ  మघߜ ݡ  x ݋ంߜం߱ڒ ߖ޳ ߗڒ ޴फంࣆవ ړޒంࢡ࢑ऴ ړࡍవۨ ࠾ࡍమ  ޴ంޔࡱ޶క ڴ޴
 ޴ఉంܿం ߝޕڷࡏ߭
బܽद  మనం ఇకएڒ డ ࡌ࢑మం ఇۨऐ నߩओ ऱ࣎ ࡏڒ ݡ ऒߕھߘక ࠭࠲ ߖందޔ࢓అ ߤݪ   ంత సమయంڜ  ߗڒ ,࠭
తࡌछ త అ࢑ ޴ऴࢡంڴޒ ఉనऒ ओߩ छࡌత  ޴ంޔڷࣃ ڕ޶ం࠭ ݡ త ࠙గం ࣃ ޳ࡶब నऴభంశం  సమయంܿߦ ޜx 
ࠪర޶ మ࠾ࡍ ఇڕࡏڒ  ޴ క࡛छ दࣃ   ࡛ द అޕ࢓, ఆ߯  ఏకޒࡎ కద࡯కڴܿߦ ޜ కޔࡱ޶ం޴, ఆ߯ ߖశऐ ల xt 
వۨऐ ړޒबࣄ  నߩओ फనऒࣆށ࠻ऴప ,ݡ  ఒక కణం   ڝసం ఇ࡮ కࣆߧߖफం޴   ఈ చలనం ڝసం వऴకࡔఖ ఎ࡮ o  xt 
ఉంܿం޾ ఇకए డ ࠬڴࠈ ࡏ ऴగࣕࣃफ ద࠴ ,ࡏ ऱ݇  కణం  ߘ ߖ޵ంࢇࢗ ݟऱ ࣄबࣆۨࣇ ߖޒफం޴, అߘ ޴ంړ ݟ o p
छࡌత ࠾ࡍమ ޴ంޔࢂࢗ త ఇߩओ అం݄ తగ  ޴ۯమనం ऴగࣕం ݡ ठడం ࠴దలޔ࢓ందߖ అర बం. ఇߩओ  p x ݡ
ओߩనࡍࠪ ڴभ޶ఎ ڵࡍޒ ޴అ  ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓దల࠴ వడంࡌ ڵࡍޒ  o ڕ޶ం࠭ ޴ఇ ޴ంࡍࠪ ࡮ऱ అࢁమ ݡ
కޔࡱ޶నऒ  ఒక కߖހऒ తగ ࡱవࡱ࢑ ఆ߯  ޴फంࣆۨࣇ  ठడం ऴߦరంࠚంచడం వలऱ  వऴకࡔఖࡹ మనం x 
ओߩనࣄ۫   ޴ంޔ࢓రంభమߦవడం ऴࡌ ړ޴ంړऴ ޴అ ݡ
ओߩకܽ ఇࡖమ ࡹఖలࡔవऴక  ޴బܽद ఇڒ  రడం x tࠪ ڴన అంశం࠳లకڔ ఒక  ࡹ࢑వరణ ఈ   ޴ߝڕࡏڝ మనం ݡ
ఇకए డ మనం ۫ࣃफ बࣃ ܿߦ ޜలంڒ ,  ࠭ నం ఎంత ࢘గంޔࡏࠪ ڴం޾  మߖ޵ ࠭࠲ ࠾ࡍऒ ओࣅ   ߝఅ ݭ
ప޳ల࢑ ޜవࣃࡍफ ࠭  మࣾࡓݧ ࠭࠲ ࠾ࡍనࡽ అంߖࢡऒ ऐࡍۯ  నటऱޙ࠼  ࢘గం ࡅకए   అߩओ ऒߖڴ࢘ మనం ݡ  
फࣃࡱߧ ࠭ మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఇߩओ కएࡅ గం࢘ ࠾ࡍగం మ࢘  ݡ  ఖۨऐ త࠳న ߖరछ చߖߕऒ  పࣃ࡯ࢣࡍफ ࠭, 
࠭ంڴ޶ మనం  సగܿ ࢘గం మ࠾ࡍ సగܿ ࢘గం అߝ పߖ޳ऒ రछߖ  फࣃۨ ࠭  ఇ޴ సమయం ࠪࡏओ  ޜ
बࣃ నݟంచబڵ࠙ నऴభంశంࡏࠪ ࡹओ द࡮ݥ   .సࠪనం ڕ  సమయ వङ వࣃ ࡹ߅ब నऴభంశం ࡮ݥद t x ڴసࠪనం ړ 
ఉం݄,  సగܿ ࢘గం ࣃब నऴభంశంࡏࠪ ࡹओ द࡮ݥ ޴ఇ  ,޴ఉంܿం ڴసࠪనం ڕ  అ࠼న సమయ ࡌ࢑మంޜ t 
 ޴ంޔݡంచబڵ࠙
द࡮ݥ బܽदڒ  ࠬద ࡮ݥद  సగܿ ࢘ړߖڴ సగܿ ࢘ړߖڴ సࠪనం  ࠭࠲ ఓవ࡛ ࡏڷ ޜ ࡛ࠈफߘ ఉపࣃڵࡆफ ࠭ t x v 
మ࠾ࡍ ఇࣃ ޴ब నऴభంశంࡏࠪ ࡹओ  సమయం x 2 x 1 ߘऴ࢐యగల ߖన࣒ అ࠳ ߖߖ޳ ߘߝ  సࠪనం ڕ
ओࡏࠪ ऴ࢐యవ۪ऐ ߖన࣒ అ࠳ ߘ   t 2 t 1   
కएࡅ సగܿ ࢘గం ޴బܽद ఇڒ రछߖ  చనం ఇߩओ కएࡅ మనం సగܿ ࢘గం ݡ   फ సగܿ d࣋࡯ࢣࡍప ߘటऱߖ࠿ 
࢘గం  ࡅకए ߖ࠿   ऱܿ  అం݄ అ࢑  ߰డߖ࠿ ࢓ ऱܿ సమయం  ߖ࠿టऱڵ࠙ ޜంచబడ࠼ޑ 
ऴ࢐యవ۪ऐ ࡹటऱߖ࠿ కం݄ కం݄ ߘటऱߖ࠿  బܽद మనంڒ .  ࣊కڕߘ ࠬటࡏऱ  ఇతర ߄ࣃరణ l t s i 
ఉనऒ ڵ࡯క ߖ ݋ߖ࠿  మࡖక ߄ࣃరణ ࠭࠲ ߖ ݋ߖ࠿ ࢘గం మڴ࢘ ࠾ࡍల  ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ओߩటݦ  మనం  ݡ
ࠪ ऱܼ ङޙऴప ,ࡏటࠬࡹړ ڕగంట  ޴ߝڕݡ ࠪ ంۨࡍڷ ࢑ࠪనం కదలడం ޳ࡶ ࢐హనం ంۨړ ऱܼ ओߩటݦ  ࠭࠲  ݡ
టరࠬࡹړ ڕగంట ߖ࢐ܽ ऱۯ ޑࠉ܉ ࡹయగల࠭.   ࠬࡏ సమసङ షएࡍప ߘ ओߩంۨనࡍ छࡔ࢘ ߘܼݦ ࠾ࡍమ  ݡ ࡏ
ऐࡌࠪ ڴޒࡎఏక ߘల ݋ߖ࠿  ࠭࠲ ,ޙ࠼ంۨనటऱ޴అం ࡹల ݋ߖ࠿ టరࠬ ࡏࠬ  ఆ߯ ,࡯ ऱࠬࡹړ ڕటర ऱߘ 
సమసङ   ߖࡶంచݟܔ షएࡍప ߘ టరࠬࡹړ ࡏࠬ ,࡯ంۧࡍ ऱࠬࡹړ ڕటࡏऱ ޳ࡶ ࠬటర ऱڕ ࠬటర ऱݟܔ ߘంచవ۪ऐ   
ఇߩओ भ޳۫ ߖ ࡽక߸ڴऴ ݡ ం  సࡌసࡍ ࢘గం ࡅకए  అర बం, సగܿ ࢘గం సగܿ  ࢘గం ࡅకए ऒߖڜ   అంࢡలߘ 
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भ޳۫ ం,   ఇࢗ ޴క द࡛  పࠪࡍణం అߖ మనం ࠴దట ऴగࣕࣃफ ࠭ ఒక ࢗక द࡛  పࠪࡍణం అం݄ అߖ޳ ޴ ࢘గం h  
ऴపڒరం ޴ ړߖ޳శ మ࠾ࡍ పࠪࡍణం   ఉంܿం޴  సంښతం మ࠾ࡍ ఇږߘࣃ ޴లంڴ ఉనऒ టऱޙ࠼ 
ఉండవ۪ऐ  ڴలంږޒऴప ޳ࡶ ڴలంږߘࣃ  అం݄ అ޴ ऴపږޒలంڴ ఉం݄ మనం ࢟ܽ܊ߦ అࣾం అߖ x 
ऒߕޔࡱ޶మనం క ܿߦ  ޜߖ޳ ۯ࡯ߧ మߖ అర बం.   మనڕ వऴకࡔఖ ఉం݄ మ࠾ࡍ  ఈ వऴకࡔఖߘ xt xt 
ऴڴ߸కࡽ అర बంࣃ۫ ࡹफ ࠭ మ࠾ࡍ ఈ వऴకࡔఖ ఇߩओ ఇవछ ࡮ఇ ݡ బݟ ఉం݄, ఇࡌ࢑ ޴మం సమయ ࡌ࢑మం xt 

ఒకܽ అۮ ߖపओ ంݟ  మ࠾ࡍ కణం ࠼ߦం݋ వదभ ఉం޴ మ࠾ࡍ కణం  ఇߩओ    వదभ వదभ t p t q ݡంࡓ ݡ
ఉం޴  ఇకए డ వదभ ఉనऒ बࣃ  నऴభంశం ఇڴ2 ޴ ఉండߖవछ ంݟ మ࠾ࡍ వదभ ఉనऒ बࣃ  నऴభంశం 1ڴ q x p x 
ఉండߖవछ ంݟ.  
బܽद మనం ఈ వङڒ వߘ ࡹ߅ంݟ వరڕ సగܿ ࢘గం సగܿ  ࢘ߖڴऒ  ప࣋࡯ࢣࡍफ.  t 1 t 2 
द࡮ݥ బܽदڒ వछߖఉండ ڴసࠪనం ړ న࣒࠳   ంݟ.   సగܿ ࢘గం ఈ  ࡌ࢑మంࡹ సࠪనం   ఈ ऴࡹ ࠆڴ t t2 t1 b  e 

x2 ݡంࡓ ޴ఇ ޙ࠼నటऱࣄ۫ మనం ߖ ࠆڴफ ఈ ऴ࣋ڵ࠙ ޜ న࣒࠳  ߖ న࣒࠳  x1 t2 t1 x 
 సరళ x x t t pq ࠭࠲  .޶ఏࠬ ఉండ  ޴ఇ ޙݟంచబڵ࠙ ޜన࣒ ఒకܽ࠳ ݡంࡓ న࣒ ఒకܽ࠳  ݡంࡓ బܽदڒ
फࣃۯ ࡏ࠻త ߘఖࡔ ࠭,  ఆ߯ ࡔఖ ࡅకए ంట ఉనऒࢗ అࣾం ࡱ࢐   pq y ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړߖࡌ޷ 
द࡮ݥ  మ࠾ࡍ అࣾం ࢗంట ఉనऒ द࡮ݥ రం޷    x x t 
కएࡅ ఖࡔ బܽदڒ ऒߖڴ࢘ సగܿ ڕమన ࡱ࢐   ఇࣆफం޴  వऴకࡔఖ ࡅకए  ఆకృޜޒ సంబంధం ڕࡶంݞ pq xt   
సగܿ ࢘గం సరళ ࡔఖ ࡅకए छ޳ ࡱ࢐  ఇవछ ࡌ బޔݡం޴  ఇߩओ  v ڴలంږߘࣃ ࡛ࠈ సగܿ ࢘గం ݡ
ఉండవ۪ऐ  అ޴ ऴపږޒలంڴ ఉండవ۪ऐ  ఖ ఉం݄ xtࡔవऴక   ڴ࢑ధం ఈ ڕసం మనڝ చలనం  ޒࡎఏక ޳ࡶ 
అߕࣆ ޴ऒ వ۪ऐڒ  ఉనऒ ڴలంږߘࣃ ࡛ࠈ   .  సందరग ంࡹ మߖߖ޵ ࠾ࡍ మనం వऴకࡔఖ ޳ ࡱ࢐छ   v ࡌ
డవ۪ऐ۫ ݞږ   వऴకࡔఖ ఇకए డ సగܿ ࢘గం ࡛ࠈ ఇ࡮ కࣆߧߖफం޴  ऴపږޒలంڴ ఉం޴  మ࠾ࡍ మࢁऱ మనంv 
ऒߖ޵  పࣃ࡯ࢣࡍफ ࠭ వऴకࡔఖ ࡅకए  వऴకࡔఖ  ࡱ࢐ ࡱ࢐   ఈ ࡔఖ అࣾంࡱ࢐ ࣋ۯ ޜ ఇకए డ మ࠾ࡍ ఇకए డ x 
మనం ఈ  ڝణ ߘܼޓ సరళ ࡔఖࣄۯ ڴనߩओ फࣃమనం ऴగࣕ ݡ ࠭.  ఇ޴ ధߕతघ క అࣾంࣆۯ ޜफం޴ ఇకए డ ఇ޴ t 
మందంڴ ఉంܿం޴, ఇݟ 90  ޴ऴڶల కం݄ ఎڕए వ ఉంܿం޴ 
 ޴फంࣆۨࣇ ߘࡱ࢐ లږޒऴప ޴బܽद ఇڒ
బܽद ఇకएڒ డ సగܿ ࢘గం  ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఒక కణం ߖశऐ లంڴ ఉం݄ అࣃ ߖ޳ ޴ब నऴభంశం 
ࠪర޶ 
ऒߕࣆ ఖࡔవऴక ޴బܽद ఇڒ  సగܿ ࢘ߖڴऒ ओߩఇ  ޶ࡶ కం݄ కణం కదలడం޶ఎం ޴फంࣆۨࣇ    మనం xt ݡ
ओߩۮ నऒڕ ऒߖڴ࢘ టం݄ , మనం సగܿࠫ޻ రछߖ  ۨంۨనߩओ बࣃ  ࡹ ࡛ࠈ  ఈ ࢘గం ݡ నऴభంశం ఉంܿం޴ v 
ऒߕफࣆ۫ ߘవࡱ࢑ కరߖ న࣒࠳ ݡంࡓ బܽद మనంڒ మߖ అర बం  ఒకܽ అޙ࠼ మనం సగܿ ࢘గం అߝ x  x x 
झߜڒ ࠪ ంۨࡍڷ दߵ ऱܼ ओߩనݟ తफం  ࠪర࠴ ంۨనށ࠻ఏࠫటం݄, మనం ऴప ޴࣋ۯ మనం  ݡ ठం ߰డߘ࢓ సమయ
ऒߖݞంచڵ࠙ ޜమంࡌ࢑ फࣃ۫  ࠭  
ओ߮ۮ ޴బܽद అڒ  సగܿ ࢘ߖڴऒ एړࡵ  ంۨనߩओ एړࡵ ߖ మనం  ݡ फࣃ ࠭.  తర࡯ంచబݟన ࠪరठం ࡅకए  ఓటࡽ t
߰డࣃ  ࢓ब నऴభంశం ޶ڒ  మ࠾ࡍ అ޴ మనڕ సగܿ ࢘ߖڴऒ  ఇࣆफం޴ మ࠾ࡍ ఇߩओ  మనం ऴగࣕంచగల ఒక ݡ
࢑షయం  ఏࠫటం݄  సగܿ ࢘గం సగܿ ࢘గంޜ సࠪన࠳న ݋ߖ࠿ ݋ߖ࠿ లߘ కڵ࡯ ఉంܿం޴, అం݄ ࢘గ  
 si ߗڒ  ޴ऱ ఉంܿంࡏటࠬ ڕߘక࣊ ޴ఇ ࡹల ݋ߖ࠿  ࠾ࡍమ .࠼ఉంܼ ࢓డ߰ ހ࠲లऴకڒ ऱࢁమ ࡱ ݋ߖ࠿
పࠪࡍణం సࠪనంڴ ఉండక߱వ۪ऐ  ఎం޶కం݄ ࠪరठం  ߰డ࢓ ఎలऱߩओ बࣃ ݢ నऴభంశం కం݄ ఎڕए వڴ 
ఉంܿం޳ࡶ ޴ సࠪనంڴ ఉంܿం޴  
ओߩసగܿ ࢘గం   సగܿ ࢘గం ఎలऱ  ޻బܽद మనం ߰ంڒ एڕసగܿ ࢘గం కం݄ ఎ  ݢ వڴ ఉంܿం޳ࡶ ޴ 
సࠪనంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇ࡮ జరగڒ ړߖݞరణం ఏࠫటం݄ ࠬࡏ ఒక ࠪర ठంࣃ   ޙڵࡍޒ  ࡹब నऴభంశం 
తڷठޔం޴, అ޷ ޙ࠼రం ࠪరठం ߰డ࢓ తగ ठ޶  
ࠪ ంۨࡍڷ సగܿ ࢘గం ࠭࠲ బܽदڒ ऱܼ ओߩటݦ  ంట చలనంࢗ ࢓޶ంࠉ ఒక  .޴ఉంܿం ࡮సగܿ ࢘గం ఇ ݡ
కएࡅ  ࠪ వర पన ࡍڷంۨ మనం ࠪ ऱܼ ओߩనݟ   ࠾ࡍతࣾణ ࢘గం మ  ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڴగకరంࡆంత ఉపࡍమ ݡ
తࣾణ ࢘గం ࡅకए  ࠙వన  మ࠾ࡍ తࣾణం అం݄ ఏࠫܽ  ࢘గం తࣾణ ࢘గం అۨࣇ ࡏ߮ ޴ߝంۨన ऱܿڴ  ఒక s 
ࡍߖ भషद తࣾణం ࢘గం 
बࣃ బܽद మనంڒ నऴభంశం ࡮ݥद द࡮ݥ ߖ  రछߖ ࡮ఎ ߖߖ޵ ޙ࠼ంۨనటऱڵ࠙ ޜ फࣃۨ ओࡏࠪ   .࠭ फࣇߖగమ ߘ   x ߝ
ఉߕऒ నऒۨ ߖߖ޳ ࠭࠲ ,࠭ నऒۨ ࠾ࡍమ ڴ޴ फࣃۯ ڴ޴ ࠭ మߖߖ޳  ࠭࠲ ࠾ࡍ ۨనऒ  ࠾ࡍమ ڴ޴
ۨనऒ ओߩనࣄۯ ڴ޴ द࡮ݥ ఈ  ݡ ओߩన࢙ࡏۯ ړ0    t .࠭ޑࠋۮ ࡮ఇ ࠭࠲ ݡ
द࡮ݥ ޴బܽद ఇڒ फࣃࡱߧ ߖఅ ࠭࠲  ޴फంࣆࠚల ڕణం  మనࠪࡍఆ߯ ఈ ప ,࠭ޑࠋۮ ߖఅ ޒࠫࡍऱ పࢇࢗ ړ0  ࠭v 
ऒߖ޵ ޳ࡶ  తࣾణ ࢘గం అంܼࡏ  
   సగܿ ࢘గం ࡹޒࠫࡍప ޴ߝబܽद తࣾణ ࢘గం అڒ
సమయ వङ ۯంށగࡍప ߘఈ సగܿ ࡏࠬ   బܽदڒ వ߅  ۨనऒ నऒۨ ࠾ࡍమ ڴ޴  ޻ఇ ࠾ࡍమ ޴ంޜࡏࠪ ڴ޴
ओ߮ۮ ࠭࠲ ओࡏࠪ  बࣃ ంۨ߅సంబం ړߖ࠻సమ ܿࡔ  నం  ڣࡔగށతంڴ ఎ࡮ ఉంܿం޾ ۫డܼړߖ 
ऴపయޒऒ भ޳ ం, మనం ऴ܉  ࡮ۧ ߖ ࠆڴङ ओߩఇ ߖఅ ޳ڒ ࠆڴऴ ޴फ, ఇ࣋۫ ڴయంޓࠫ  మనం xt ݡ
ओߦۮ లڕߘంܿߕऒ ࠭  వదभ తࣾణ ࢘ߖڴऒ  గށంచంݟ   వړ ߤ సࠪనం t t 
बࣃ ఆ߯ ߖసࠪనం అ ړ ߤవ  ܘఏࠫటం݄ ఈ ޴࣋۫ బܽद మనంڒ నऴభంశం ڕࣆޓ ߖంܼ࠭   ߘంݟ t t t1
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మనం  ప ࡹరం޷ ంۮంڜ ऱ࣒ ళऱవ۪ऐࢗ ࡹశ޴   మనం ఏࠫ  ړࡍవۨ ߗڒ ޶ࡶ ߩపܽदం ޴ఇ ࡹశ޴ న࣒࠳ ޳ࡶ   
फࣃۯ ం అం݄ ߕࣆऒ ङڴ  ఈ ࡹసమయం ߝڕࡏۯ ړ కएࡅ ߵ  పڕࣆޓ ߖޒࠫࡍంܼ࠭ 
ङڴ ࡹబܽद   సమయంڒ ऒߕࣆ  ߵ నऒڕࡏۯ ړ ओߩ द࡮ݥ ޴ఇ ޴ۯऴగࣕం ࡏࠬ ݡ छ޳  द࡮ݥ ࡌ  అޔ࢓ం޴.  ఇ޴x t 
 తࣾణ ࢘గం  ޴ంܿంڕࡏۯ   
కएࡅ ఖࡔబܽद వదभ  వऴకڒ  సओ రज ऒߖڴ࢘  ޙ࠼సࠪనం అ ړߖ޳ఒక  ࡱ࢐ ޳ࡶ   ఇࣆफం޳ࡶ ޴ t xt t 
࢐సफړߖ࢐ మనం ఒకࡍࣃ  తࣾణ ࢘ߖڴऒ రछߖ  ۨంۨనߩओ छࡌత  ݡ త ఉపߕङ ऒߖ޳ప ߝతࣾణం అ ࡹలࣃ  
फࣃ࢘ࣄޓ ࠭, అంښ޶  అࡽڒ ޴  వదभ ఉనऒ  ࢘గం ఒకܽړ సࠪనం  ఇߩओ ఇకए ݡ డ ࠬࡏ ऴగࣕࣃफ  d t ࠭࠲ ࡏ
తࣾణ ࢘గం ࡅకए  పߖހࠪࡍऒ फࣃࡱߧ ߖమనం  తࣾణ ࢘గం అ ߝߖ޵   ం݄ڕࣆޓ  ࠭ మ࠾ࡍ ఈ సందరग ంࡹ 
మనం తࣾణ  ࢘గం మ࠾ࡍ తࣾణ ࢘గం ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ओߩటݦ కएࡅ గం࢘ ݡ  పࠪࡍణం  ࢘ړߖڴ సࠪనంڴ 
ఉంܿం޴  ఇ޴ సగܿ ࢘గం మ࠾ࡍ సగܿ ࢘గం ڝసం ڒక߱వ۪ऐ  సంڝ తࣾణ ࢘గం ࠾ࡍతࣾణ ࢘గం  మ ߗڒ 
ఈ ࢑ధంڴ ఉంܿం޴  
ऒߖڴ࢘ ڕఖ మనࡔఉం݄ వऴక ࡱ࢐ ࠾ࡍవऴకత మ ڕవ࣋फ   మన  ࣄడవల۫ ڴ ࡽక߸ڴబܽद మనం ऴڒ  xt xt 
ఇࣆफం޴ 
కएࡅ బܽद  తࣾణ ࢘గంڒ  పࠪࡍణం  తࣾణ ࢘గంߖ ڴరछ ۨంచబݟం޴  మ࠾ࡍ ఇకए డ ࡓ ࠭࠲ంݡ 
పࡱހࠪࡍ సࠪనంڴ ఉంܼయߖ ऴగࣕࣃफ ࠭,  అ࠭࠲ ޙ࠼ సగܿ ࢘గం మ࠾ࡍ సగܿ ࢘గం ࡍڷంۨ 
ࠪ ऱܼ ओߩటݦ ऒڵࠪ ݡ ङ݀ ఉండక߱వ۪ऐ ڴసࠪనం ࡱ ݭ   ఎం޶కం݄ మనం ۪ द݀ నऒۨ ࡮ۧ    మం tࡌ࢑ 
द࡮ݥ ऒߖߕచల ࠲ऴతࠪ ࡹ  ۫డటం  వలన ఈ ࡓంڵࠪ ݡऒ ङ݀   eous  ࠲తࣾణ ޴ఇ ,࡯ݞఉం ࡮ښఒ ࡱ ݭ
࢘గం   ఒక చలړߖߕ ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴, అޙ࠼ తࣾణ ࢘గం ఎలऱߩओ  d  ޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ ݢ
మࡅ ߖ޵ ࠾ࡍకए  ఒక ఆచరހతघ క అߘవర फనం ఏࠫటం݄, మనం ࣅ ࡹࡏڒओ కएࡅ ట࡛ࠬݩ  కద࡯కߘ 
గమߖంۨనߩओ  ah ࡏڒ తࣾణం ޒऴప  .޴ంޔݡచదవబ ࠲అం݄ తࣾణ ۃంݟࡎ ۯంࠚల ڕफ,   మన࣋۫ ߖఅ ݡ
కޔࡱ޶నऒ ओߩ ओࣅ ݡ ऒߖڴ࢘ ࡏڒ ࠲ట࡛ ఆ తࣾణࠬݩ  అంࣆ޴फం࢑   .޴ऴࢡంߘ ޒంݟ  బయࡍ޻ࡱన ߖ޳   ࡏڒ
ऒߖڴ࢘  ߭ంۨం޴, తࡌछ త అ޴ మనړࡹ  ఈ ఏకޒࡎ ࢘గంࢀࢗ ޜऱం޴, ఆ߯ ऴࡱڕࠐ  వࡍ फంపܑయబݞन ఆ ࠾ࡍమ ࠼
తࡌछ త ఇకए డ ఆ࠼߱ڵంߘߝ ޴ అ޻ వంࡹߩ ఉం݄  ߘߝ  తࣾణ ࢘గం ࡱ࢑వߦ ߘऱ    फ࣋ۯ ݋
నऒޔڷࡏ߭  గం࢘ ࡏڒ ࡹలంڒ టం݄, ఈࠫ޻ߝھߘబܽद మనం కڒ ओߩ ऒߖڴ࢘ తࣾణ ݡ  ఇ࡮ ఆߖࡌڒऒ  
ఈ వङ  ޴ఉంܿం ߝޕڷࡏ߭ గం࢘  ޴ంޔ࢓రంభమߦऴ ݟంߘ ޒంࢡ࢑ऴ ޴అ ,޴ంܿంڕࣆޓ వࡹ߅ మనڕ 
ఏకޒࡎ చలనం ఉనऒ ओߩ  ޴ఉంܿం ڴबరంࣄ  గం࢘ ݡ
ఆ߯ ఈ  వङ  ޴ఉంܿం ڴबరంࣄ వ వదभࡱ࢑ ంతڜ ޴అం݄ ఇ  ޴ఉంܿం ࡮బܽद ࢘గం ఇڒ వࡱࠪࡌ࢑ ࡹ߅ 
వࡍ फంపܑࣄనߩओ గం తగ࢘ ݡ ठడం ऴߦరంభమޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ  ۨవరڕ అ޴ వۨऐ నߩओ  గం࢘  ࡹఆ సమయం  ݡ
ऒߕࣆ నऒޔࡏࠪ  ఉం݄, ఈ ࢘గం ޜܿࡔ ޒࡎఏక ޴ఇ ࠾ࡍమ  ޴ంޔࢂࢗ ړ టऱޙ࠼, అ޴ తగ ठడం 
ऴߦరంభమޔ࢓ం޴  అړ0 ޴ వࣆफం޴, ఆ߯ ࢑ ࡏڒऴࢡంڴޒ ఉనऒ ओߩ  .޴ంޔࢂࢗ ړగం 0࢘ ݡ
ओߩబܽद  ఇڒ క࡛छ ࠹݅   గం࢘ ڕࡏڒ ంۨనࠚరంߦకదలడం  ऴ ݡ  ఎ࡮ కࣆߧߖफం޴, ఇߩओ ڕమన  ޴࣋ۯ మనం ݡ
࢘గం ఉంܿం޴, అޙ࠼ ఈ ఉ޳హరణࡹ మనం ۫ࣄన ऱܿڴ ࢘గం ݞږ సమయంܿߦ ޜ ࠪరవ۪ऐ   ఇ޴ 
ఎలऱߩओ झ࡯ݞఉం ڴबరంࣄ ݢ న అవసరం ޶ࡶ.  
ओࡏࠪ గం࢘ ࠭࠲ బܽदڒ एړࡵ ޾फంࣆࡏࠪ ࡮ఎ ߘܿࡔ  ంۧలߖ ࠭࠲ ߖరछ ۨంۧ࠭  
ओߩబܽद అڒ ఉండక߱వ۪ऐ ڴबరంࣄ గం࢘ ڕమన ݡ   మ࢐ ࠾ࡍసफړߖ࢐ మనం ۫࣋ ࢑ధంڴ ࢘గం సమయం 
కएࡅ కएࡅ द࣒ݟ ޳ࡶ ڴ߅࢑   ఫంࣾڴ ߤ ࠪరవ۪ऐ రछߪ   ం మ࠾ࡍ బࣗࡓ ޳ࡶ ࠓ ࢡంݞږ ݢ ఉండవ۪ऐ  
కएࡅ గం࢘ ܿߦ ޜసమయం ޴࣋ۯ మనం ߗڒ ओࡏࠪ  రछߖ ߘܿࡔ  ۨంచడం మߝ޵ ࠾ࡍऒ  మనం తछ రణం 
అࣃࡱߧ ߖफ ࠭  
బܽद తछڒ రణం అ޴ߝ ࢘గం ఎంత ࢘గంޔࡏࠪ ڴం޾ మ࠾ࡍ మࢁऱ తछ రణంࡹ ఎంత ࢘గంޔࡏࠪ ڴం޾ 
  ޴फంࣆۨࣇ
బܽद మనం ఎకएڒ డ ఉపࣃڵࡆफ హऒۨ ړߖ޵  ࠭ ం మࡓ ࠭࠲ ࠾ࡍంݡ పހࠪࡍలߖ ߘరछ ۨంచగల࠭,   a 
ఇࡓ ޴ం࠳ ݡన࣒ ړ సࠪన࠳న ࡮ݥद  సమయ వङ వࡹ߅ సగܿ తछ రߖހऒ రछߖ  ۨంచగల࠭ మ࠾ࡍ ఈ t t1 t 
సగܿ తछ రణం  ࠳న࣒ ڵ࠙ ޜంచబݟన ࠳న࣒ ړ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఒకܽ t2 t1 v2 v1
ऴ࢐యగల޶  ఇ࡮ݥ ޴द  ࠬద ࡮ݥद ఇకए  ,޴ఉంܿం ڴ  డ ࡓంݡ అࡓ ޴ߝంݡ వదभ తࣾణ ࢘గం  మ࠾ࡍ t v v v
ఒకܽ అ޴ߝ  ఒకߖ޳ వదभ తࣾణ ࢘గం 
సగܿ తछ ࠭࠲ బܽदڒ రߖހऒ  ఈ ࢑ధంߖ ڴరछ फࣃۨ ࠭, ఇࢗ ݞږ ޴క द࡛   పࠪࡍణం, ఇڴ࢘ ޴ల వङ ङޑ సం 
మ࠾ࡍ ۨహऒ ం  సగܿ తछ రణం ڝసం ఉపڵࡆంచడం  మࢁऱ మనం సగܿల ڝసం ࡛ࠈ లߘ ఉపࣃڵࡆफ ࠭ 
फ  తछ࣋۫ ߘల ݋ߖ࠿ ࠭࠲ ࠾ࡍమ ࡛ࠈ ఒక ޴బܽद ఇڒ రణం ࡅకए छ޳ ݋ߖ࠿  छ޳ ࡌ  l t ࡌ
ए࣋ ޜ ޴అం݄ అ ޴ంޔݡంచబڵ࠙ छ ߖ࠿   ޴ంޔ࢓సࠪనం  అ ړ ࡛ ऱܿ ఇ޴ ࣊కڕߘ ࠬటࡏऱ ޳ࡶ l t si 
ࠪ ంۨࡍڷ లతలڜ   దभ߭ ࠭࠲ ऱܼ నऒޔݡ టऱޙ࠼,  ఉ޳హరణ࢐ ڕహన ڜలత అ޴ చదరࠬࡹړ ړߩటࡏ r 
వ۪ऐڒ  ఇߩओ వङ  ݡ ڔ फకరణ   ړܽ࢒ తछ రణం ڝసం ࡱ ݋ߖ࠿ ఇߩओ రछߖ మనం  ݡ ۨంۨన݄ऱ తࣾణ తछ రߖހऒ  
రछߖ  ݞږ ۨంచవ۪ऐ   తࣾణ ࢘గం మ࠾ࡍ ఇ࡮ݥ ޴द   ప࡮ݥ ࡹޒࠫࡍद  t  t ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ޜ 
ऒߕࣆ ޴బܽद ఇڒ ङڕ࡯ڒ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ంޔࢂࢗ ړ ల࣒ పరంڴ సࠪనంڴ  ఉంܿం޴ 
छ޳ ޴బܽद ఇڒ dt dv ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ ࡌ
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బܽद తࣾణ తछڒ రణం అࡏࠪ ޴ߝओ द࡮ݥ ޒࠫࡍగం   ప࢘ ܿߦ  ޜసమయం  ܿࡔ  t ࠾ࡍమ ޴ంޔࢂࢗ ړ0 ࡹ 
ఇ޴  ఇߩओ ङ܉ ݡ ࢑వరణ ఇۨऐ యޓࠫ న ࢘గం ࡅకए  ఉతओ నऒ ం ݞږ   తछ రణం అ޴ߝ వऴకࡔఖ ࡅకए  vt 
ܼంܐంࡅ ݋కए फࣃమనం ऴగࣕ ߖఅ ࡱ࢐  ࠭  , ఇࢗ ޴క द࡛  పࠪࡍణం తछ రణం మ࠾ࡍ ఇ޴  ధߕతघ క  తछ రణం 
కࢗ द࡛ వ۪ऐڒ  , అږߘࣃ ޴లం ڒవ۪ऐ   ऴపږޒలం ڒవ۪ऐ  ఇߕࣆ ޴ऒ వ۪ऐڒ    ఇߩओ ऒߖڜ ݡ  లږޒऱ ऴపࡏࣃ
తछ రణం ۨࣇ ݞږంచబޔݡంߘ  ޴ంࡔܼࡍ ݟ नషڴ ߤ మࡔܼࡍ  ࠾ࡍ नషߤ అߝ పߖ޳ऒ  ऴࣄ࢐నటऱޙ࠼, అ޴ d 
ऴపږޒలం࢑࠙ ڴంచబޔݡం޴,  అం݄ మన ऴࠆڴ ల పరంڴ ఈ తछ రހలߘ ప࣋࡯ࢣࡍफ ڒలऴకހ࠲ తछ రణం 
తڷठޜందߖ అర बం,   
ఖ ఉనऒࡔవऴక ڕమన  ޴అం݄ ఇ ړ߯ .޴ఖ ఉంܿంࡔఖ ఉం݄ వऴకࡔసం వऴకڝ బܽदڒ టऱޙ࠼ xt xt xt 
ల తछږߘࣃ రߖހऒ ఈ ۪కए ࡹఅం݄ ఈ ࠙గం   ޴फంࣆۨࣇ    ఇ޴ ऴړంړ޴ వۯऐ  వऴకࡔఖ, ఇ޴  ऴపږޒల 
తछ రߖހऒ  ఒక సరళxt xt  ޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ޙ࠼ఖ అࡔవऴక ޙ࠼ఖ అࡔ ఖ సరళࡔవऴక ࠾ࡍమ  ޴फంࣆۨࣇ 
అం݄ తछ  ߖఉంద ڴबరంࣄ గం࢘ ڕఖ   మనࡔ  రణం ߕࣆऒ  అߖ అర बం, 
ఉనऒ ࡹరంڒఖ ఆࡔ సరళ ޴ఖ ఇࡔవऴక ޳ࡶ ఖࡔంܽ వऴక࡮ఇ ڕబܽद  మనڒ   వऴకࡔఖ  ఇߩओ  xt xt xt ݡ
۫࣋फ  ߕࣆऒ  తछ రߖހऒ ङڕ࡯ڒ ڴల   పరం ࢟ܽ࢘ࡍݥ  ޴फంࣆۨࣇ  ల࣒ పరంࠆݥ ڴ పరంڴ మ࠾ࡍ   x v 
మధङ  ఉనऒ  ఈ సంబం߄లߧ۫ ࠭࠲ ,ࡹన޴  ఏࠫటం݄   ࠭࠲ ఇߩओ ంత చరऐࡍమ ݡ ऒߖڴ࢘ ࡹ  ࢑వࡍంۯ 
తछ ࠾ࡍకం݄ మనం ࢘గం మ޶ఎం  ޶ంచబడڵࡆనం తࣾణం ఉప߄࢑ రణం ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ओߩనݟ  ޴అ ݡ
తࣾణ ࢘గం అ࢑࠙ ߖంచబޔݡం޴  మ࠾ࡍ సగܿ ࢘గం సగܿ తछ రణం ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ నऒڕߘలݞ ओߩ  ݡ
ࠪऴత࠲ తࣾణ తछ రణం  ࠭࠲ సగܿ అߝ పߖ޳ऒ  ఉపࣃڵࡆफ  ޴ంޔݡఉంచబ ߖతࣾణం అ ޴ం݄ అڕࡶ ࠭
ओߩబܽद ఇڒ మన దగ  ݡ ठర ఉనऒ కएࡅ మనం ڴ޶ం࠭  ޴  ఫంࣾߖ ڴ ߤ కڵ࡯ ఉߕऒ ࠭, తࡌछ త ޳छ t x ࡌ dt 

ऒߕఉ ڵ࡯క ߖ ऒߝ޵ ࠭  మనం  ఇߩओ రछߖ ڴగం࢘ ݡ ۨంۧ࠭ ఎం޶కం݄ ఇ޴ ఒక ࠱ݧనलన࠵ ࡽషߤ dx
ऒߖ޵ బܽद మనంڒ  ఇ࡮ ऴࣆ࢐फߕऒ फࣃۯ మనం ఏࠫ ڴరణం߄ࣃ ߗڒ  ࠭ ऒߖ޵  ࠭ కࢗ  द࡛ झ द࡛ڒࢗ ړߖݞంచۨࣇ ڴ 
झࡏڝ ఈ ߘߝ  ࠭ޑఉం۪ ߘफࡏڷ కࢗ ڴగం࠙ ࡹ द࡛  లࢗ ړࡹళ ऱడం ߗڒ ,޶ࡶ మనం తࡌछ త ࡓం࠱ݧ  ݡనलనࡽ 
మ࠾ࡍ ऴ࠱ݧ ޓనलన࠵ ࡽషࢀࢗ ڕ ߤऱనߩओ కࢗ ݡ द࡛  సంޑښలߘ ఉపڵࡆంۧ࡯झ  ఉంܿం޴ 
బܽद ఇకएڒ డ ఏࠫܽ  మన వదभ  ఉనऒ  ఒక ࠱ݧనलన࠵ ࡽషڝ ߤసం ޳ ࠭࠲छ फࣃऴ࢐ ࡌ ࠭ మ࠾ࡍ dt dx v dv
छ޳ తछ   ޴సࠪనం ఇ ړ ࡌ రణం అߖ ߖరछ ۨంచబݟం޴  మ࠾ࡍ dt
छ޳ బܽदڒ చన ఉనऒࡹంత ఆڜ ంۨࡍڷ అవకలన ࡌ ङڕ࡯ڒ  ࡏ࢐  ల࣒  ఇ޴ సమړߖ࠻ dv dt dt  
సంబం߅ంۨ ࡅకए ండవ ఉతओࡓ  నऒ ం అޔ࢓ం޴, ఎం޶కం݄ x d by dt of dt by dt 
ङڕ࡯ڒ అవకలన ڕࠬ   బܽदڒ ల࣒ ࣋࡯ޘफ  ࠬߖ޵ ࡏऒ  అర बం  ڕࣆۯంܼߖ޵   ࡏऒ  అర बం ڝࣆۯవࡏࠬ ړߖݞ 
झ࡯࠻ۯ  ఉంܿం޴.  అవకలన ڕ࡯ڒङ ల࣒ ߖ ఇߩओ కएࡅ  ߖ޵ మనం ݡ ऒߖڜ     ࢑వరణల޳۫ ߘभ ం 
छ޳ బܽदڒ కएࡅ ణంࠪࡍప ߕ޼ఏ ޴ߝఅ ࡌ  ఉతओ నऒ ం  ࣆۨࣇ ߘࡱ࢐फం޴ dx dt v now dx by dt dt 
కएࡅ ޴ߝబܽद మనం అڒ  ఫంࣾڴ ߤ ఇవछ బݟం޳ ޳ࡶ ޳छ పओۮ ࡌ ంړ  ݟ సࠪనం x t dx dt  v 
ऒߖڴ࢘ ڕࠬ ࡱ࢐   ࡹఖࡔబܽद వऴకڒ  ఇࣆफం޴, ఇߩओ ऒߖ޵ ࠭࠲ ݡ ओߧޒ  ऒޒऴపయ ړߖݞటदڜ फࣃ ࠭ xt  
మߧޒ ߖߖ޵ ࠭࠲ ࠾ࡍओ కएࡅ సమయం ڕమన ޵ޒనం అం݄  అం݄ ऴప߄࢑ द݄ڜ  ߖందݟంచబ޴అం ڴ߅࢑ 
फࣃఊࣕ ࠭࠲ ࠭ 
फࣃۯ బܽद మనం ఏࠫڒ యవ۪ऐۯ  ࠭  అం݄  మనం ߖ޵ऒ ऴ࢐యవ۪ऐ ߖసࠪనం అ ړ   dx v dt
కएࡅ సమయం ޳ࡶ  ޴ఉంܿం ڴबరంࣄ  మనం ࡹణంڝ ంతڜ బܽदڒ  v ޴ంޔݡంచబ޴అం ڕమన ڴ߅࢑ 
మ࠾ࡍ ఇకए డ మనం ߖ޵ऒ  ఏڔకృతం ࣋ۯफ, ఇߩओ సࠪనం  dx vdt ړ సమऴగ ఒక࢘ళ  సమऴగ ޴޻మనం  ߰ం ݡ
झࡓవ  ڕߕ ࣒ వऴకࡔఖ ړంద ఉనऒ  ऴߦంతం ఈ వऴకࡔఖ ఒకܽ ߘంࡓ ݟంݡ వరڕ  ఈ ऴߦంతం   ఈ v t v t t t 
ऴߦంతం ఈ సమऴగ ޳छ  dx x x  ޴फంࣆన࣒ ఒకܽ ఇ࠳ ݡంࡓ ڕߕ సమऴగ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡంచబۨࣇ ࡌ
ంద ఉనऒړ ఖࡔబܽद వऴకڒ  ऴߦంతం ఇࣃ ޴ब నऴభంߖࢡऒ  vt  ޴फంࣆۨࣇ 
ంద ఉనऒړ ఖࡔబܽद వऴకڒ  ऴߦంతం  ࣃब నऴభంߖࢡऒ  vt ޴फంࣆۨࣇ 
కएࡅ ఖࡔవऴక ޴నࣄ۫ బܽद మనంڒ ంద ఉనऒړ ఖࡔవऴక ޙ࠼అ  ,޴फంࣆఇ ߖ ڕమన ࡱ࢐   ऴߦంతం xt v vt 
మనࣃ ڕब నऴభంశం ఇࣆफం޴, ఇߩओ మనం  తछ ݡ రణంޜ అ࢑ ޻షయంޜ ࠭ంࢗ ڕ޶ళऱవ۪ऐ  
छ޳  ޴ఉంܿం ڕబܽद  మనڒ సࠪనం dv dt a ړ ࡌ
బܽद ఇకएڒ డ  ࠭࠲ ఇంܽऴࣄۯ ݋ڼనߩओ dv adt ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ సమऴగ సࠬకృత ڕమన   ݡ
ओߩఇ ࡍࣃࡗబܽद మڒ కएࡅ ఖࡔవऴక  ݡ తछ ࡱ࢐  రߖހऒ  ఇࣆफం޴ మ࠾ࡍ  తछ రణం మ࠾ࡍ సమయ vt 
వऴకࡔఖ ړంద ఉనऒ  ऴߦంతం  ࢘ߖڴऒ  ఇࣆफం޳ࡶ ޴ ఈ సందరग ంࡹ అࡓ ޴ంࣃ  ݡब  ల࠻సమ ݡంࡓ ޳ࡶ ࡱߕ
మధङ  ࢘గంࡏࠪ ࡹओ  అޔ࢓ం޴ 
ओߩబܽद ఇڒ झړ࠻ ݡ లࡔషߖ ߤ ఫంࣾࡍڷ ڴ ߤ फ࣋ फ ڜంۮం సంړ ऱషद࠳న పࣄࡍबޒ ఏరओ  అం݄ మనం x ,   ޴ంޔݡ
۫࣋ తछ రణం  అ޴ߝ సమయం ࡅకए बࣃ ݞంڕڒ ڴ߅࢑  నऴభంశం ࡅకए  ఫంࣾڴ ߤ n is  dv by dt 
ఇవछ బݟం޴  
బܽद ఈ సందరगڒ ంࡹ మనం ఏࠫ  ۯయగలం అం݄ ޳छ ओߩఉం݄ ఇ ڵ࡯క ߖ ࡌ dt dt ޴నڵ࡯యగۯ మనం ݡ
మనం  ఉపڵࡆంచవ۪ऐ   ࠡదం ࡅకए కం݄ తछ޶యమం ఎంߖ ࣆࡱھ  రణం అࡅ ޴ߝకए  ఫంࣾڴ ߤ x  
ఇవछ బݟం޴  
छ޳ ޴࣋ۯ బܽद మనంڒ ऒߕంܿڕߘల࠻ऴ࢐ ڴపరం ߖ ࡌ ࠭, dt dt x 
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छ޳ ߖߖ޵  బܽदڒ छ޳ ࡌ छ޳ ࠾ࡍమ ࡌ ऴ࢐యవ۪ऐ ޜగం࢘ ࡌ . dx dx dt dt dt 
छ޳ ޴బܽद ఇڒ కएࡅ దంࠡ ࠾ࡍమ  ޴ంޔ࢓ऱ అࡏࣃ ࡌ  ఉతओ  dx v dv ݞږ ࠭࠲ ݟంߘ యమంߖ फޒ
ऴగࣕం޴ۯ ఏࠫటం݄, ఇڕࠬ  ޴  అవకలన ࣇऴޑలߘ ఒకڕࣆࡱޘ ࡍࣃం݄   అ࣋ۯ ࡮फ                      సగం 
ࡓ ऱܿ                       అర बం ޶ࡶڒ   అښ ޴వలం 2 ࡓ ऱܿ ࠑ మ࠾ࡍ సగం  ర޶भ ࣄۯన ࣋ए छ ࡛ v dv dx 2 v   
కएࡅ छ޳ ࠭࠲ ࠾ࡍమ ݟఏࠫ݇ ۫డం ࠑ  d dx dx v dv ࠭ޑ޶ం߰ ߖ ऱࡏࣃ ࡌ
కం݄ తछ޶బܽद  ఎంڒ రణం ࡅకए  ఫంࣾࡱߧ ڴ ߤవబޔݡం޳ .޴छ  సగం  x dv dt vdv by dx d ޳ࡶ ࡌ

࣋ए छ ࡛ by dx of v 
छ޳ సగం ߨ݇ ۯంࠚల ڕబܽद మనڒ కएࡅ ࡌ   చޔరऴసం ړ సࠪనం మ࠭࠲ ࠾ࡍ మࡖక w  d dx v a 
 ంܼ࠭ڕࣆޓ ߩ࢙
ए࣋ ڕబܽद మనڒ छ కएࡅ ࡛ కృతం v dڔఏ ࡮ߩ࢙ ݡంࡓ మనం ࠾ࡍసࠪనం  మ ړ సగం ࡹ  a   dx
ओߩనࣄۯ बࣃ గం  1వ࠙ ޒۯ ఎడమ  ࠭ޑڷࡱమనం ߰ందగ ݡ నం ߘం2 ݟవ ࣃब నం వరڕ ఉనऒ  v 
చޔరऴసంࡹ సగం అޔ࢓ంࡅ  ޴కए  సమऴړߖڴ సࠪనంڴ ఉంܿం޴  మ࠾ࡍ ఇࡓ ޴ంݡ చదరߩ adx v 
ంۨ తछ߅సంబం ړ  ޴ంޔ࢓సగం అ ࡹరऴసంޔన࣒ ఒక చ࠳ రణం ࡅకए  సమऴగం ఇߩओ   v x  ࠭࠲ ޴ఇ ݡ
తछ రణం ࡅకए  ఫంࣾࣄ࡯ޘ ڴ ߤనటऱ࠭࠲ ޳ࡶ ޙ࠼ తछ రߖހऒ కएࡅ   ఫంࣾڴ ߤ వङ ڔ फకࡍంۧలڕߘం݄x x  
ऒߖ޵  ఆऴశ࠼ంచవలࣄ ఉంܿం޴,  ఎం޶కం݄ ࡍ࢘ ݡ࠮యࡽࠋझ  మ࠾ࡍ ఇకए డ  ߮ ऱ ޳ࡶ మ࠾ࡍ xt a v 
ऴߦథࠫకంࡍ࢘ ڷࡱߕ ڴయࡽࠋझ  ఉߕऒ కएࡅ ޜసమయం ޴ߝఅ ࠭࠲ ࠾ࡍమ ࠼  ఉతओ ऒߕ  ah x x ࡱ
ऒߖڴ࢘  ޙ࠼నటऱࣄ࡯ޘ   మ࠾ࡍ సమړߖ࠻ సంబం߅ంۨ ࢘గం ࡅకए  ఉతओ నऒ ం  ࡅకए ండవ ఉతओࡓ  నऒ ం 
తछ రణం  మ࠾ࡍ ఇకए డ ړ࠻झ లࡔషޜ ߤ ఎ࡮ సంబంధం కڵ࡯  ఉం޳ࡶ ޾ మనం ఎ࡮ కھߘంܼ࠵ x
ऒޒऴపయ ړߖݞంచۨࣇ ऒߕफࣆ ࠭  ఒక ڴ߅࢑ ࢘గం  ࡅకए  తछ రణం ࡅకए ओߩఇ ڴ߅࢑  కएࡅ ݡ  x x   x   
ऒߖڜ   ,޴ంݟంచబ޴అం ڴ߅࢑ ړశ ߖప ࠭࠲ ړࡍందڜ ࡹࠬ నࣄ۫ ߘల ڡߖڒ࠱  फ ࡅకए ऒߖޑऴࣇ   కڵ࡯ 
ఉߕऒ మ࠭࠲  ߖ ऴగࣕంచవ۪ऐ    ఇకए డ గޒ శړ फࡏࠪ ࡹओ  అ޴ߝ శڕफల ޳छ  ఈ ࠾ࡍమ ړߖప ࣋ۯ ࡌ
సంబంړߖ߄ సࠪనమ࠭ޑࠋۮ  ߖ. మనం గޒ శړ फࡏࠪ ࡹओ ࠪ ంۨࡍڷ  ऱܼ ओߩటݦ ఇకए ݡ డ ఉదग ࢑ంۨన࢑ 
फࣃࢳ߱ ऴతߦ ړߖ܉ߖ కం݄ ఇకए޶ఎం  ࠼ డ ࠬࡓ ࡏం࡮ߩ࢙ ݡ ऴదవङ  ߘఈ ࠙వనల ߘߝ फ࣋ށڷ ޜࢢࡌ
పࡍచయం ۯయࡶదߘߝ ߖ  ऴగࣕంۧڜ ࡹࠬ ߗڒ ,ߘందړࡍ గޒ శړ फ అం݄ ఏࠫ݇ ࣄ࡯ޘ ఉండవ۪ऐ  మ࠾ࡍ  
फࣃ޴నంࠚఅ  ࡏࠬ ߖߖన పࣄۯ సంڝ ࡍ࢐ ړశ ޒమనం గ ࡏ फ ࡅకए రछߖ  చړߖߕ వۨऐ న తࡌछ త ఇతࡱࡏ 
ऐ۪࠱ ఇకए ߗڒ  ࡏంܼڕ డ ࡓ ߘߝం࡮ߩ࢙ ݡ ऴదవङ న࣒ mv 2 v 1࠳ ߩసగం చదర ߩ࢙ फ ఎడమ࣋ށڷ ޜࢢࡌ
 చޔరऴసం అޔ࢓ం޴, అࡏࠪ ޴ओ  అޔ࢓ం޴  గޒ శړ फࡹ మߖޒۯ ݟڕ ߘߝ ࠾ࡍ ऴదవङ నࣄ۫   फ࣋ށڷ  ޜࢢࡌ
बࠫࣄޒమ ޴అ ړࡍ࢐ తం అޔ࢓ం޴ అߙ ޴ߝङ టߖ ߤయࠪలࡹ వࣆफం޴ పదం ߙङ టߖ ߤయమంࡓ ߖࡹండవ  
फޑ࠴  ޴फంࣆయܑ࡯ޘ ڕࠪ   యమంߖ  ఖ చలనం exte rnalࡔ సరళ  ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࡱफڕసࠪనం శ ړߖ
కएࡅ   ంۨ߅సంబం ړ సంڝ  సమऴగతڕࣆޓ ߘనऒ ओߩ ړశ ࠭࠲ ޴ఇ ,޴फంࣆఇ ޴ఇ ڕమన ޴ఇ ,ݡ फ x f 
సమ࠻లߖ  ߘరछ फࣃۨ बࣃ   ࠭ నऴభంశం ࣄۯన పߖ ڴߖరछ फࣃۨ ࠭ 
 బܽदڒ
తపओ  ߖన పࣄۯ బܽदڒ ړశ ޒగ ڴࡍసߖ फࡏࠪ ࡹओ ఇకए ࡹణంڝ ంతڜ ޴ఇ ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ڕ డ ߘంݟ ऴړం޴ 
࢑ధంڴ ۫డవ۪ऐ   
బܽद ఇకएڒ డ ࠭࠲ మࡅ ࠾ࡍకए ओߩఇ  ,࠭ࢡ۫ ߘల߄రణ సంబం߄ࣃ  ङޙऴప ࡮ۧ ݡ క࠳న v x   
సందరग ం ఉంߖߖ޵ ,޴ మనం  ఏకޒࡎ తछ రణం అࣃࡱߧ ߖफ ࠭  ఇߩओ తछ ޒࡎఏక ݡ రణం అం݄ ߄ࣃరణంڴ  
తछ రణం ࣄबరంڴ ఉంܿం޴  తछ రణం అڷߘ࡮ڒ ޴ߝణంڴ ࠪరవ۪ऐ తछ  ߗڒ , రణం ࣄबరంڴ ఉనऒ ओߩ  ݡ
ऴపޙङ క సందరग ం ڝసం ఇߩओ ఉతओ ݡ నऒ ఈ సందరग ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ࡱޑऴࣇ న࠳ ం  ఆచరހతघ కంڴ 
ऴ࠭ߦఖङ త సంతࡍం۪ڝవڒ ړߖݞరణం ఏࠫటం݄, ఒక శࡎరం ޑࡏڷछ కర लణ ऴప࠙వంࡹ  పޙ߱ݟ, ఆ శړߖࡌࡎ 
తछ రణం ఉంܿం޴.  మࡔ ఇతర శړ फ ࣄ ݞږबరంࡶ ڴనటऱࡏڒ ,ޙ࠼ కޔࡱ޶నऒ ओߩ  फࣆڣమనం దర  ݡ
ओߩనࣄۯ ऒߖڜ ݡ న తछ࠳बరࣄ ޴అ .޴ంޔ࢓అ ޒबࣄࡍరణ ప߄ࣃ ࡮ۧ ޴ऱ ఇࡏࣃ రణంޜ కదలڕంݞ g   
ऒߖڜ న తछ࠳बరࣄ ऱࡏࣃ రణంޜ కదలవ۪ऐ   ఒక ࠭ఖङ కएࡅ ࠫࠝ  ࠾ࡍమ ޒबࣄࡍన ప࠳  ఉపࡍతలం దగ ठర 
࣋छ చऑ రం ࣋छࡎశ ࡃ߱ݟప ڴ చऑ సందరग ࡃ߱ݟప ڴ ంࡹ తछ రణం ࣄबరంڴ ఉంܿంߖߖ޵ ,޴  మనం 
छޑࡏڷ కర लణ ڒరణంڴ తछ రణం అࣃࡱߧ ߖफ ࠭ 
బܽद ఇకएڒ డ మనం ఏࠫ ࣃۯफ ࠭ అం݄ ࣃब నऴభంశం మధङ  సంబం߄లߘ ߰ందడం  ڕࣆޓనऒ  సమయం  x t 
మ࠾ࡍ ऴߦరంభ ࢘గం  ޴ޔ ࢘గం మ࠾ࡍ  తछ రణం అం݄ మనం  ఊࣕࣆफనऒ   ఒక కణం  ఆ v  0 v ޴
సమయంߕࣆ ࡹऒ ऒߕࣆ  సࠪనం ړ ऒߖڴ࢘   కڵ࡯ ఉంܿం޴  అం݄   అం݄ ڜంత సమయం తࡌछ త  t v 
बࣃ నڵࡍజ ࡹమంࡌ࢑   ఈ ࠾ࡍగం మ࢘ ߖ޳ మంࡌ࢑ నऴభంశం  మ࠾ࡍ ఈ ࠴తफం వङ వࡹ߅ తछ రణం t v x 

తछ   ޴ఉంܿం  ڴबరంࣄ ޴ఇ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ రణం ڷߘ࡮ڒణంޔࡏࠪ ڴనऒ ओߩ వङ ݡ a ࣋ۯ ࡱफڕ t  
అతङ ంత తߩओ घࡏ߷  ࡱߕ࠮   ࡱ న తछ࠳बరࣄ         ߘల࡮ రణం ࣄबరంڴ ఉనऒ ओߩ ݡ
                                                                 ࠫ మ  & ࠮తࡱ   పڷߘ࡮ڒ ࡱߖణ౦ޔࡏࠪ ڴనऒ ओߩ  ࣋ۯ ݡ
߰రߦటऱࣃۨࣇ ߘफ   .ݡ
 v v ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړన࣒ 0࠳ నݟంచబڵ࠙ ޜమంࡌ࢑ సమయ ޴బܽद అڒ
బܽद తछڒ రߖހऒ ऒߕࣆ న࣒࠳   ऴ࢐యవ۪ऐ ߖఅ ݟంచంڵ࠙ ޜ ߖ  మ࠾ࡍ ఇ޴ మనߕࣆ  ڕऒ v v t ړ v 
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సࠪనంڴ ఉంܿం޴ 
࢑ంచవ۪ऐ࠙ ڴऴతంࣇ దܽ࠴ ޴బܽद  ఇڒ    ఆ తࡌछ  ޒࡎఏక ܿߦ ޜరంభ  ࢘గంߦగం ऴ࢘ ࡹసమయం  ޒ
తछ రణం సమయ వङ వށڷ ޜ߅ంచబݟనం޶న ऴߦరంభంࡹ ఇవछ బޔݡం޴ 
ओߩబܽद మనం ఇڒ ऒߖ޵ ݡ   వऴకࡔఖ ړంద వऴకࡔఖڴ ۫࣋फ వదभ ఉనऒ  ࢘గం 0ړ సࠪనం మ࠾ࡍ ఒకvt t v  0 
 సమయంࡹ   తࡌछ త సమయంࡹ ఈ ࢘ړߖڴ సࠪనం t 
ఇకए ޴బܽद ఇڒ డ ఈ సమయంړߖڴ࢘ ࡹ సࠪనం  ࢘గం v 0 t t   v 
ओߩబܽद ఇڒ बࣃ ࡹమంࡌ࢑ ఈ  ݡ నऴభంశం ఎంత అߖ మనࣆࡱޘ ڕ  అతߘ వऴకࡔఖ ऴړంద ఉనऒ  t  vt 
ऴߦంతం  
ऒߖޑంߦబܽद మనం ఈ ऴڒ एړࡵ  ంۨనటऱޙ࠼ ఇ޴ అߖ మనం ऴగࣕంచవ۪ऐ   v   0 t 
ర޵ బܽद ఈڒ डచޔరऴసం ࡅకए లङࢡ࢙  ం ߕࣆऒ  ఇߕࣆ ޴ऒ  v t vv 
ऒߕࣆ న࣒࠳ फޔబܽद ఈ  ఎڒ  ఇ޴ v v t 
లङࢡ࢙ జంࠜޒऴ ޴ఇ ݋݇ ޴బܽद ఇڒ ం  ఇ޴ సړߖڴ సࠪనంڴ ఉంܿం࠳  ޴న࣒ ߕࣆऒ  ऱ v v tࡏࣃ 
లङࢡ࢙ తफం࠴ ޴బܽद ఇڒ ం  ߕࣆऒ  మ࠾ࡍ సగం ࡓ ऱܿ  ࠳న࣒ ߕࣆऒ  మ࠳ ࠾ࡍన࣒ v t v v t v v 
ऒߕࣆ సࠪనం ఇకए ړ డ ߘంݟ మనం ߖ޵ऒ  ఇ࡮ ऴ࢐యవ۪ऐ   ఇ޴  చޔరऴసం వదभ   సగం అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ 
ఇړ ޴ సࠪనం v 0 t
बࣃ ంతంߦబܽद  ఈ ऴڒ నऴభంశం  
बࣃ బܽदڒ నऴభంశం ࣋ए छ ࡛ వదभ  ప ऱ࣒  సగం  ޳छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ v 0 t 
ऒߖ޵ బܽद మనంڒ  సࠪనం  ߕࣆऒ   ప ऱ࣒  సగం అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ ऒߖޑऴࣇ ఈ ࠭࠲    ࢑సफࡍంపܑ࣋फ, x v t 
అం݄ మనం ఇకए డ తछ రణం పరం࢑ ڴష࠻లߘ వङ క फపరచ࠭ࡶ  అߩओ ప  ޴ߝఅ ޴޻మనం ߰ం ݡ ऱ࣒  x v v 
ओߩఇ  ړ0 ࡓ   2 ݡ ऱܿ ޜ సࠪనం, మనం మ࠾ࡍ పరంڴ ࢘గం ࢐ڝࣆࡱޘలڕߘం݄  అం݄ మనం t a x 
సమߖ࠻ऒ ऒߕంܿڕߘంۧలڵలޛ  ࠭  అߩओ  v v 0 ߖన࣒ అ࠳ యగలం అం݄ సమయంۯ మనం ఏࠫ ݡ
ఇకए డ ఒక ޳छ  ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ࡌ
బܽद మనం ऴ࢐యవ۪ऐڒ   సࠪనం   ప ऱ࣒ ऒߕࣆ  ࡓ ݡంࡓ ړ ऱܿ ఇ࠳ ޴న࣒ ߕࣆऒ छ޳ ړ  x v v t, v v a ࡌ
సࠪనం మ࠾ࡍ మనం ఇࣄۯ ࡮నߩओ సࠪనం ࣋ए ڕమన  ݡ छ ऒߕࣆ న࣒࠳ ࡛  చޔరऴసం ࡓంޜ ݡ x v v a
ए࣋  ڕమన ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡంచబڵ࠙ छ ࡛ ఇࣆफంߕࣆ  ޴ऒ  చޔరऴసం పऱ࣒  సࠪనం v v ړ࡯డनھ 2 
వ۪ऐڝࣆޓ ڴࡱޑऴࣇ థࠫకߦమనం ऴ  ߖܽ࢒ బܽदڒ , 
फ  మన వదभ ఉనऒ࣋ۯ ޑࠉ܉ ऱࢁసం మڝ రपతߪసం ߖ࢐ܽ ߘߝ బܽदڒ घࡏ߷ దܽ࠴ ޴ అం݄  ప ޴ఇ ,࡮ ऱ࣒v v 0 
రऴసం వదभ  పޔచ  ޴ఉంܿం ڕసࠪనం ఆ߯ మన ړ80 ऱ࣒  సړߖڴ సࠪనం, ఆ߯ మన వదभ ఉనऒ  x v 0 t v 
࣋ए छ ࡛ ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒ ओߩసࠪనం  ఇ ޜ࡯డनھ 2   v 0 ,࢓ڒ ࡱޑऴࣇ న࠳ప࢑ऴత ఇ࢑  ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ ࡍࣃࡗమ ݡ
అ࢑ ఇߩओ बࣃ ޴ߝఅ ࡱޑऴࣇ ߯  ࠼ޑ࢓అ ܿࠈऱࡱۮ ࠲ऴతࠪ ޙ࠼సࠪనం అ ړߖࡌबࣄ  ݡ నऴభంశం   అߖ x 
ओߩऴగࣕంۧ࠭,  ఇ ࠭࠲ ऒߕࣆ మనం ݡ ऒߕࣆ   गࡌనܿవంܽ సందڒ  ऒߖ  కڵ࡯ ఉండవ۪ऐ  x 
घࡏ߷ ߯ బܽदڒ घࡏ߷ ఈ ߖࡹ࡮ ऱࡹ࡮ ऒߕࣆ   ऒߕࣆ  ऒߕࣆ  ޴ంޔݡ࢑ంచబ࠙ ߖసࠪనం అ ړ ऒߕࣆ   x x ړ
సࠪనం ڒక߱ޙ అߩओ ࡎభ ޜన࣒ 0࠳  ޴ంޔ࢓అ ݡ फ ۯయబݟం޴ ఎం޶కం݄ ࠬࡍ ࡏఫߤࡓझ x x x su ߖ 
ఎం۪ڕం݄ ࣃब నऴభంశం  అ࡮ ఉంܿం޴  ऴపదరज న ऴߦరంభ ࣃब నऴభంశం 0 ڒనటऱޙ࠼ ఇకए డ ఉం޴ ch   x x
ऒߕࣆ న࣒࠳ ࡎభ ޜ फ ۯయబޔݡం޴  x 
ओߩబܽद ఇڒ సమసङ ݡ ల దరࣆڣफ ࢑షړߖ࠻ వ࣋फ  ࠬࡏ ఈ ߷ࡏघ ణం ఇవछࠪࡍఏ ప ࡹ࡮ బݟం޾ మ࠾ࡍ  ఏ޴ 
ఇవछ బడ࠳   ࡯ݞ۫ ޾న࣒  ࣃ ޳ࡶब నऴభంశం ޶ࡶ x x 0 
ఇۨऐ ࠾ࡍమ ڕࠬ  బܽदڒ నటऱޙ࠼ మߖ   ࡏࠬ ࠾ࡍ కڝߘए v a t  ࡯࢐
న࣒ సమసङ࠳ బܽदڒ ఎకए ࡹ ऒߖޑऴࣇ ఈ ڴࡏߝ ࡏࠬ ޶ంచߧߖక ݞ  ఉపڵࡆంۨ  మ࠾ࡍ x x 0 vv 0 a 

మధङ  సంబంߖ߄ऒ  ߰ందగల࠭࠲ ࡏ ఈ ߷ࡏघ घࡏ߷ ఈ ࡹ࡮ ओߩనࣄ۫ ߖ࡮ గం అకए࢘ ޴ޔ  ݡ డ ޶ࡶ, t v 
అࣃ ڕࠬ ޴ब నऴభంశం మ࠾ࡍ   మధङ  సంబంߖ߄ऒ घࡏ߷ ఈ  ࠭࠲  .޴फంࣆయܑ࡯ޘ   v 0 a t   ߘ࡮
ఉపࣃڵࡆफ ࠭ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ సమసङ ఏࠫ ఇవछ ࡹ బݟం޴ అ߯ߖ޳ߝ ఆ߄రపࡏࠬ ,ݟ ఏࠫ అࡗڴݟ  
झ࡯ݞఉం ڴऴగతफ܉ ఆ߯ మనం ,޴ఉంܿం ࣄడవల۫ ߖߖ޵ న మڒ ࡗङ ۶  ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴  అߖऒ  ఒక ߙࡹܽ
సంښతం.  ࠭࠲ కڵ࡯ ఉనऒ పऱ࣒  ࡱޑऴࣇ  తछ ڕరऴసం వదभ ఉం݄  మనޔసగం  చ ޳ࡶ ࡯డनھ ݡంࡓ  రణం 
ఉం݄ ږߘࣃల ޴శࡹ ࢘గం ߭ږߘࣃ ޙڵࡍలంڴ ఉంܿం޴ మߖߖ޳ ࠾ࡍ మనం తछ రణం అߖ x a 
फࣃࡱߧ తघߕధ ߗڒ ࠭ క ޴శࡹ ࢘గం తڵ ठޙ తछ రణం  ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴ మߧۮ ࠭࠲ ࠾ࡍओ న ऱܿ x 
ऒߖڜ ࡔܼࡍ  ޴ऱ ఇࡏࣃ नషۨࣇ  ݞږ ڴ ߤంచబޔݡం޴, 
న࣒ సగం ఉనऒ࠳ ࡹరऴసంޔబܽद  ࠬ చڒ ऒߖڜ  ऒߕఉ ࡱޑऴࣇ  घࡏ߷ ఈ ࠭࠲ ڕహరణ޳ఉ  ,࠼  న࣒ x࠳ ࡮

ఉపڵࡆంۨనߩओ రऴసం వదभ ఉనऒޔచ  ޴ߝన࣒ అ࠳ ࡯ݞఉం ڴऴగతफ܉ ݡ x 0 x x 0 vt ޙ࠼సࠪనం అ ړ 
తछ రణం అޙ࠼  ऴపږޒల࠳న తࡌछ త ࠬࡏ  ऴపږޒల సంښతంߖ  ޜ ఉంۧࡏ మ࠾ࡍ అ޴ ऴపږޒల 
తछ రణం ڝసం చޔరऴڒࣃరం࠳ ࡹన࣒ సړߖڴ ࠪరవ۪ऐ   vt  
న తछ࠳बరࣄ బܽद   ఈڒ రణం తర۪ڴ ఉపڵࡆంۯ  ఒక ࡍߖ भషद సందࡌग ऒߖ ऐࡍచ ࠭࠲  ంۨనం޶న ఈ 
࢑ష࠻లߘ ఇߩओ తలం దగࡍఅం݄ ࠝࠫ ఉప ࡽ߷ ߹ऴ ࡽ߷ ߹ऴ  .࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ ݡ ठర  ఉనऒ छޑࡏڷ  కర लణ 
ऴప࠙వంࡹ ఉనऒ  శࡎరం ࠝࠫ ఉపࡍతలం ߘం޷ ࡮ۧ ݟరం ڒనంత వరڕ   తछ రణం   ఒక శࡎరం ࣄबరంڴ 
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ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇࣄ ޴बࡌంకం ޳छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴, ఇ޴ మనం అߝ ۨ ऒࣔ ऒߖ  ఉపࣃڵࡆफ ࠭  మ࠾ࡍg  
ఇ޴ శࡎరం ߘంݟ తछ రణం ࡅకए కएࡅ ࠫࠝ  ݟంߘ రంࡎశ  శ޴   ఉపࡍతలం ࢙ߩ ఉంܿం޴,  ࠝࠫ߯ మనం 
ఏࠫ కھߘనగలం  ޳ࡶ ఏࠫܽ  ࡅకए ంۧ࠭,  సమసङߖగమ ࠭࠲ ߖऱ అࡏటࠬ   9.81 ڕߘవ ࣊కࡱ࢑  ల g 
షएࡍప ࠭࠲ సంڝ फࣃࡍ ऒߖڜ ࠭ వ ఇవछࡱ࢑ ऱ ఈࡏࣃ బޔݡంߖߖ޳ ࠭࠲  ޴ ࣊క9.8 ڕߘ ࠬటࡏऱڴ 
ऒߖڜ సంڝ కృతంࢁసర ޳ࡶ ంܼ࠭ڕࣆޓ ఇۨऐ ޴ऱ ఇࡏࣃ నటऱڝࣆޓ ݞږ ࡏࠬ  ޙ࠼వ۪ऐ   ࣊క10 ڕߘ 
ࠬటࡏऱ చదరߩ ఇࡅ ޴కए  ఏ ࡱ࢑వߘ ఉపڵࡆంۧࡖ߮ ࡹए నబࡏڷ ߗڒ  ,࡯ݞफ ࡍڷంۨ మనం ࠪ ऱܼ   g ޴ݦ
ఖङ࠭ ࡮ۧ పओۮ ߖ࢑షయం అ న࠳ ంݟ  మనం ࡍࣄ࢑న బంࡍڷ ޒంۨ ࠪ ऱܼ  ࠾ࡍమ ࠭ޑݡ
फࣃࡔࣄ࢑ ޜంత ࢘గంڜ ߖߖ޳ బܽद మనంڒ ࠭  బంޔࢂࢗ ړ߯  ޒం޴ మ࠾ࡍ ۨవړࡍ ఏࠫ జޔڷࡏం޴ 
ఎం޶కం݄ ఇ޴ ఇړ߯ ࡮ కޔࡱ޶ం݄  ఇࡅ ࠫࠝ ޴కए  ఉపࡍతలం అߖ ఒక ߘ ڔܽړంݟ అڕߘం޳ం, ఇ޴ 
ࠝࠫ అߖ మనం ࣆࡔࣄ࢑फߕऒ ం  
కएࡅ ޒబܽद ఈ బంڒ  తछ రణం ఏࠫܽ బంߘ ޒంߩ࢙ ࠫࠝ ݟ ఉంܿం޴ అం݄ అ޴ ऴړం޴  ޴శࡹ ఉంܿం޴ 
ల తछږޒऴప  ޴అ ޙࡍࣄ࢑ ړ߯ ޜగం࢘ ߖޒబܽद బంڒ రߖހऒ  అߘభࣆ࢑फం޴ v 0 
బܽद ఈ ࢘గం తగڒ ठడం ऴߦరంభమޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ۨవړࡍ  ఈ ࢘గం ఉనऒ  ۲ట ఒక ࠼ߦం݋ వࣆफంߕࣆ  ޴ऒ  
అޔ࢓ం޴ ఆ సమయంࡹ ఏࠫ జޔڷࡏం޴ ఈ బంޒ  ఇߩओ  గం࢘ ߖ޳ కం݄޶ఎం ޴ంޔ࢓రంభమߦऴ ݡ
ऒߕࣆ  అޑࡏڷ ޴छ కర लణ ڒరణంڴ తछ రߖހऒ  ࠪऴత࠲ అߘభࣆ࢑फం޴  
కएࡅ ࠫࠝ ޴అ ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓రంభమߦపడటం ऴ ړ޴ంړऴ ޴బܽद అڒ  ఉపࡍతలం ښޑ వరڕ అ޴ ऴړంړ޴ 
పడటం ऴߦరంభమޔ࢓ం޴  
ओߩబܽद ఇڒ ఇకए ݡ డ ࠬ޷ ࡏరం ࡅకए  ۨ ऒࣔ ऒߖ  ఎం۪࡯࢐ڝ, ఉ޳హరణڕ ఎవߖ޵  ߕࡕऒ  ڴలంږߘࣃ 
ఎం۪ڕం݄ ఇߩओ फనऒࣆࡱߧ మనం ݡ కएࡅ క࡯కద  ޴కం݄ అ޶ఎం ,޴ంޔ࢓అ ڴ ޴  శ   y x y޴ 
ఈ సందరग  ړ߯ ం݄ڕఎం۪ ڴలంږߘࣃ ߖ ߕࡕబܽद ఎవڒ ంࡹ ࠬ ఇ࡮ ఉం޴   ఇ࡮ ఉంܿం޴  y y 
సం తछڝ ࡽ߷ ߹బܽद ऴڒ రణం ఇߩओ ओߩఇ ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓న࣒ అ࠳ ݡ ఉనऒ ړ޴ంړऴ  ࡱޑښల సంږޒऴప ݡ  g 
फࣃۨࣇ ߘశ޴  ࠼
బܽद ఇకएڒ డ ऴపږޒల ࡏڷफ మࢁऱ  ڷ޴వ ޴శߘ ऴపదࡍज  ߘశ޴ ړ߯ తంښల సంږߘࣃ ࠾ࡍమ  ޴फంࣆ
  ,޴फంࣆۨࣇ
సమసङ ࡏࠬ బܽदڒ షएࡍప ߘ बࣃ ޳ࡶ వࡱ࢑ ࡏࠬ फ࣋ࡍ నऴభంశం ږߘࣃలంڴ ߰ంࡏޑ޶ అం݄  ޴ޔ y 
एڕశం కం݄ ఎ޻న ऴప࠳రంభߦరం ऴࡎవ శࡱ࢑ వ ࣃब నంࡹ ఉం޴, అޙ࠼ అޙ࠼  సࠪ߄నంࡹ   y 
ऴపږޒలంڴ ఉం޴ అం݄ ښࡸషߤ అ޴ ऴߦరంభ࠳న ߖ޳ కం݄ తڕए వڴ ఉం޴ మ࠾ࡍ  ఇߩओ సమసङ ޻అ   ݡ
ओߩం݄ ఇڕఎం۪ ړ޴ంړऴ ߖ ࡏࠬ సంڝ సమసङ ߝڕࣆޓ ڕందړ ݡ ङ޳࢑ కࡖమ ߘ ࡍ ब ఎం۪ڝవ۪ऐ ,  y y 
అߩओ తछ ݡ రణం ఇߩओ పऱ࣒ ݡ  అޔ࢓ం޴ ఎం޶కం݄ ఇ޴ చలన ޴శࡹ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇߩओ ఇకए ݡ డ  ࠬڕ g 
बࣃ  నऴభంశం ࡍڷంۨ ږߘࣃల సࠪ߄నం ల࣋ࠚफ అం݄ ࠬࡏ ऴߦరంࠚంۨన ߖ޳కం݄ తڕए వ ࣃब నంࡹ  
ఉߕऒ    ࡏ
ओߩబܽद ఇڒ ఇకए ࠭࠲ ࡹޒతరగ ࡍప޶త ݡ డ ߘంڜ ݟన࠭ޑڷࣃ మߖڜ  ࠭࠲ ࠾ࡍऒ  ఉ޳హరణలߘ 
న తछ࠳बరࣄ ࠾ࡍంܼ࠭  ఉۨత పతనం మڕࣆޓ రణం ࡅకए  ఉ޳హరణࡱ  మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఈ ఆࣣ చరऐ  ߘ
తछ ࣾ߮ࣃ ࠾ࡍగం మ࢘ ࣾ߮ࣃ ంۧ࠭. ఆࣣڵ࠭ ݞږ రߖހऒ  అధङ యనం ۯయడం ޳छ  చలన ࡌ
సࠬకరࡱހ   మ࠾ࡍ ऴ߱ߖ పࡍషए फࣃࡍ ࠭  ఆ రక࠳న ڕࠬ ࡱࢲ޾  
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