
గత తరగࢗ ࠭࠲ ࡹޒక द࡛  లڕ సంబం߅ంۨ ఆపࡔషߤ ల࠭ࢡ۫ ߘ మࢗ ࠾ࡍక द࡛  ల  ࡅకए  ۪కए ల ఉతओ  ߖफޒ
ఉతओ ࣒ڒद࡛ ల ऴڒࢗ కࢗ ࠾ࡍమ  ࠭ࣃ۫ ߖफޒ द࡛  ఆపࡔషߤ లߘ ఎߖ ࡮రछ ࣕంచవ۲ऐ  మనం ܌ࡗ ఈ   ࠭ࣃ۫ 
झڡనࠪܽڛ फࣃవ ڵࡍޒ ړ  ࠭ మ࠭࠲ ࠾ࡍ  సమతలంࡹ చలߖߕऒ  ۫డంݟ  
ఇకए ߘߝ బܽदڒ డ ࣄڶన ߖڜऒ   ࠪర ठంࡹ ఒక కణం కޔࡱ޶నऒ దߖ అڕߘం޳ం మ࠾ࡍ ఒక  ࢑ࠪనంࡹ   
వऴక ࠪర ޴ఇ ࡹޒరణ పదम߄ࣃ ठం అޔ࢓ం޴ 
बࣃ  బܽद ఆ కణం వదभڒ నంࡹ ఉందߖ  అڕߘం޳ం. ࣄ ࠭࠲बర ڝఆࡍ न݋ߝ   అࣿߖऒ  కڵ࡯ ఉనऒ ऒߖڜ    t p 
झߤࡓఫࡍ  ऴڕ ࠹߿ సంబం߅ంۨ ߖߖ޵ అధङ యనం ࣆۯफߕऒ ࠭  
కएࡅ బܽद ఈ కణంڒ बࣃ  నం ࢗక द࡛  సమయంࢗ ࡹక द࡛ छ޳  వదभ   ప ࡹఒక సమయం ࡌ ऱ࣒ द࡮ݥ   తࡌछ త t r t t t 
ఇవछ బޔݡం޴ అం݄ ࡮ݥद  సమయంࡹ  తࡌछ త కణం  व߯ߖ ࠹ మనం  ప ऱ࣒ द࡮ݥ  बࣃ ۯంۨࣇ ڴ  t p t t ړߖߕ
ఇకए ࠾ࡍమ ޴ంܿంڕࡏۯ డ ࣃब న ࢗక द࡛   వదभ  ప ऱ࣒ द࡮ݥ  ఇవछ ڴ  బݟం޴, ఇ޴ ఇߩओ ࡍఆڝ ఈ ݡ न݋ߝ r t t
ऴ݋ࡵ ࡹ ࠹߿, ఇ޴ మనం  ߦऱ న࡛ ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ऒߕޔݡ झړ࠻ ࠹సदࣄ  .࠭ ࣒ ఎలऱߩओ  xyz z wi  ll z ݢ
ࡍఆڝ न݋ߝ ఎలऱߩओ ऒߕࣆ ݢ   ޴ఉంܿం ڴ
बࣃ ఈ ࠭࠲ బܽदڒ నంڝ ߖ޳ ࡹ ࡹఆࡍ न݋ߝ లࣆ۫ ߘफߕऒ ࡍఆڝ ࠭ नࠪڒ  ࡱ ݋ߝ మ࠾ࡍ xy p xy x y p 
व߯ࣃ ࠹ब నం వదभ ڝఆࡍ नࡱ ݋ߝ  ప ऱ࣒ द࡮ݥ   మ࠾ࡍ  పऱ࣒ द࡮ݥ   మڒࢗ  ࠾ࡍद࡛ व߯࠹ ఈ ڒࢗद࡛ ߖ x x y y  pp 
మనం ࣃ ߖߖ޵ब నऴభంశం ࢗక द࡛  అࣃࡱߧ ߖफ द࡮ݥ మనం ߖߖ޵  ,࠭ छ޳  फࣃۨࣇ ࡌ ࠭ r 
ओߩబܽद ఇڒ కࢗ ,  ఏࠫటం݄ ޴࣋۫ మనం ݡ द࡛  व߯ߖ ࠹ ऴ࢐࣋फ ఇࢗ ޴క द࡛ द࡮ݥ  pp r ޴ఇ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ 
సࠪనం  వదभ  ప ړߖ޵ ऱ࣒ द࡮ݥ   వదभ r t t  r t p ݋ం࠼ߦ ,ఏࠫటం݄ ޴నࣄ۫ మనం ࠾ࡍన࣒ వదभ మ࠳ 
ఒక కణం ࡅకए  తࣾణ ࢘గం  ఇ޴ ప࡮ݥ ޒࠫࡍद  వదभ ߕࣆऒ ళࢗ ړ ऱడం  ࡮ݥद  వదभ  ప ऱ࣒ द࡮ݥ   న࣒ t t t t  t࠳ 
వదभ ࢗక द࡛  ࢑భ܊ంచబݟం࡮ݥ  ޴द छ޳  కएࡅ द࡛ڒࢗ ޴ఇ ޳ࡶ ࡌ  ఉతओ ऒߕ  r t  r ݞږ ߖసࠪనం అ ړߖ
మనࣆࡱޘ ڕ  
వదभ ఉనऒ ޴బܽद ఇڒ  కణం ࡅకए  తࣾణ ࢘గం  మ࠾ࡍ ఇ޴ ఒక ࠱ݧనलన࠵ ࡽషࡹ ߤ   ఉనऒ ݄ऱ  ߗڒ p   
ఇߩओ   ߤష࠵ ࡽనलన࠱ݧ ݡంࡓ ޴ఇ ݡ
మధङ  ࠭࠲ బܽदڒ కࢗ ݡంࡓ  ޴ఉం ݞޙ  द࡛ झ    మ࠾ࡍ వదभ  ప ऱ࣒ द࡮ݥ   ఇ޴  ప ऱ࣒ द࡮ݥ    ప ऱ࣒   en  r t t x xi y
 ప ऱ࣒ द࡮ݥ  వదभ  ప ࠾ࡍసࠪనం మ ړ  ऱ࣒ సࠪనం yj ړ  t t xi yj
द࡮ݥ బܽदڒ द࡮ݥ  ߘ    ప ऱ࣒  అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ द࡮ݥ    అం݄ మనం ڒࢗद࡛ ࡮ݥद కएࡅ     ࣋ए  r xi yj r ࡛࡮
ऒߕంܿڕࣆޓ  ߘల ݋ంߜం߱ڒ ࠭ 
द࡮ݥ   ޴ߝद࡛ అڒࢗ బܽदڒ छ޳  द࡮ݥ ࡌ  మ࡮ݥ ࠾ࡍद छ޳  द࡮ݥ ࡌ   v tj x tj y ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ 
మߖ޵ ࠾ࡍऒ  మనం ఉనऒ  ۲ట  ప ऱ࣒  అݞږ ߖ ऴ࢐యవ۪ऐ   ࢘గం ࡅకए  ࠙గం మ࠾ࡍ vx vxi vyj x v y
అ޴ߝ ࢘గం ࡅకए  ࠙గం అޔ࢓ం޴  ఇߩओ ఇకए ݡ డ ࡮ݥद  అ޴ߝ పࠫࡍత ࡌ࢑మం అ࠼నటऱޙ࠼, ఇ޴ y t  
నऒۨ ࡮ۧ ࠪ ంۨࡍڷ లڴ࢘ సగܿ  ࠭࠲ ,ޙ࠼నటऱڒ ޴ ऱܼ ఆ సందరग .࠭ޑݡ ంࡹ సగܿ ࢘గం  ߖߖ޳ ࠭࠲

అߖ ࠪ ऱܼ द࡮ݥ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࠭ޑఉం۪ ߘफࡏڷ ఒక సగܿ ࠾ࡍమ ࠭ޑݡ छ޳  द࡮ݥ ࡌ   v t r ړ 
సࠪనంڴ ఉంܿం޴  మ࠾ࡍ ఈ సందరग ంࡹ మనం సగܿ ࢘గం ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ओߩనݟ द࡮ݥ ޒࠫࡍప ݡ   0 0 
ఉండ޶  ఇ޴ ఏ࡮ݥ ߕ޼द  నం ڝసం ߖరछ ۨంచబޔݡం޴   ࢘గం  ࡅకए द࡮ݥ  శ޴  కएࡅ   r ߖసࠪనమ ޜశ޴ 
మ࠾ࡍ మనం మన ۨऴޙࢀࢗ ڵࡍޒ ړߖޑ ఇకए డ ࡮ݥद  ఈ ޴శࡹ ఉంܿం޴ r 
द࡮ݥ  బܽद ࢘గంڒ द࡮ݥ ޒࠫࡍప ࠾ࡍమ ࡹశ޴  r t  ,޴ంޔࢂࢗ ړ  ऴగࣕంۧ࠭.  0 ࠭࠲ ݞږ ߖఉంܿంద ࡹ 
ఈ ޴శ ࠪࡌठ  ޴ంޔ࢓అ ݋ంܐంܼ ړߖ
द࡮ݥ  ࡹޒࠫࡍబܽद  పڒ కएࡅ  ठࡌࠪ  శ޴  भࣃऴ࢐ ߖఅ  ݋ంܐంܼ ړߖ ం r 
కएࡅ బܽद ࢘గంڒ ओߩశ ఎలऱ޴  ठࡌࠪ ݢ  ంచడంۨࡹఆ ڴక పరంޒࠥ  ޙ࠼అ ࡏࠬ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ړߖ
అర ݞږ बవంతంڴ ఉంܿం޴, ఎం޶కం݄ ఏߕ޼  ఒక ࡍߖ भషद ޴శࡹ ऴపࣆށ࠻फనऒ ऐ۪ڷ ߘశ޴ ఆ  ޴    ,޴ంޔ
ࠪర ठంࡹ కޔࡱ޶నऒ ఆ ࠪర  ޴ ठంࡹ ఉం࡯ݞ, అࡹ ޴పࢗ ړ࡯ళ ऱ޳ࡶ ޶ ࠪరठం ߘం޶߱ݟ࢑ ݟ 
కएࡅ  బܽदڒ ओߩశ  ఎలऱ޴  ठࡌࠪ ݢ కएࡅ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ݋ంܐంܼ ړߖ  పߖހࠪࡍऒ  ప࣋࡯ࢣࡍफ, ࠭࠲ v v 
ऒߖڴ࢘ ఈ  ݞږ కएࡅ ࠾ࡍమ ࡱ ݋ంߜం߱ڒ ࠾ࡍమనం   మ ߖ ఈ ࢘గం ,࠭ࢡ۫   పࠪࡍణం v x y v 
పరంڴ ऴ࢐࣋फ  ప ऱ࣒  అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ फࣃऴ࢐ ߖߖ޳ ࠭࠲  ࠭  ఈ ࢑ధంڴ ఇ޴  ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒  vx  i vyj vx vy  
࣋ए छ కएࡅ ࡛  ࣋ए छ ऒߖڜ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ ݋ࡐ ࡛ फࣃऴ࢐ ݞږ ߖఅ ߖߖ޵ ࠭࠲  ऱࡏࣃ  v޳ࡶ ࠭
फࣃऴ࢐ ࡮ఈ ఇ ݞంڕࡶ फࡏڷ द࡛ڒࢗ ࠭ , కߘక  ఇ޴ ࢘గం మ࠾ࡍ మనం ۫࣋ݞږ ޴  ఇ޴  అޙ࠼ ఇ޴ v v 

అޙ࠼ ఇ޴ మ࠾ࡍ ఈ  ڝణం   ܼޓ అޙ࠼, ࢘గం ࢗక द࡛ కएࡅ ܼޓ   ܼంܐం޴ ࣋ۯ ߖ ݋శߘ  ߯   vx vy vx 
छ޳ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ vy 

ణం ࣋एࠪࡍబܽद పڒ छ కएࡅ ࡛  వర ठ࠮లం పऱ࣒  ࣋ए छ శ ఇవछ޴ ࡛ బޔݡం޳ ߤܼ  ޴छ  vx vy v ޴ߝఅ ܼޓ ࡌ
छ޳ फࣃऴ࢐ ߘలڴ࠙ ݡంࡓ ߝఅ ࠾ࡍమ ࠭࠲ ޳ࡶ సࠪనం ړ ࡌ ࠭, bx vx vy 
ऒߕంܿڕߘంۧలށగࡍప ࠭࠲ ࡍప޶త  ࡱࢡఅం ݡంࡓ బܽद ఈڒ ࠭  ఈ  అంశంࡓ ࡹం࠱ݧ ݡనलనࡽ 
ठڴࡍస ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴వన ఉంܿం࠙ ߝగం అ࢘ ࣾ߮ࣃ ࡹ ߤష࠵  ఇڼ࡮ ఉంܿంࣾ߮ࣃ  ޴  ࢘గం   ఒక ࠱ݧనलనࡽ
ओߩఇ ߗڒ ࡹ ߤష࠵ छࡔ࢘ ࡱڴ࢘  ݡ   ࠼ఉంܼ ڵ࡯క ߘశల޴ ࡏ
ओߩఇ ߖܽ࢒ ࠭࠲ బܽदڒ झ࡯࠻ۯ ࡽݠ  ࡹޒद࡛ పదमڒࢗ  ݡ  ఉంܿం޴, అం݄ కణంࡹ ࢘గం మ࠾ࡍ a va a 
ఉం݄ అڕߘం޳ం  కణం  ࢘ߖڴऒ  కڵ࡯ ఉంܿం޴, ఈ ࡓంߖڜ ݢऒ झߤࡓఫࡍ   ऴړ ࠹߿ సంబం߅ంۨ b vb 
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फࣃࡱڜ కएࡅ ంۨ߅సంబం  ړ   ఆ߯ ,ࡏ ऒߖڴ࢘  ऴ࢐యవ۪ऐ ߖన࣒ అ࠳  ऒߖڜ ޳ࡶ  b a va bb b ړ  ޴ऱ ఇࡏࣃ
సంబం߅ంۨ ࡅకए  a ޴ంޔݡऴ࢐యబ ݞږ ߖగం అ࢘ ࣾ߮ࣃ 
ऒߖڴ࢘ ࣾ߮ࣃ  బܽद ࠙వనڒ  మనం ࠵ష࠭ࢡ۫ ࡹ ߤ,  ఇకए డ ݞږ అߗڒ   ޻ ఇߩओ  1d va࠾ࡍమనం మ ݡ

కࢗ द࡛ కࢗ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࡯࢐ڝࣆޓ ڴࡱ  द࡛  వङ వకలనం  vb  
వర ڕహరణ޳బܽद ఉڒ लࡱڕߘۨ ߩ  ఈ ޴శࡹ పޙݟ  మ࠾ࡍ ఒక వङ ړ फ  ࣌ࡽړ ߯  కޔࡱ޶నऒ ओߩ  ࡹశ޴ ఈ ݡ
ఇڕ ࡽړ࣌ ޴  సంబం߅ంۨ వర लం ړߖڴ࢘ ࣋ࡍڕ సࠪనంڴ ఉంܿం޴, ఎం޶కం݄ ࣌ࡽړ  ప ऱ࣒  వర लం ࣌ڕ ࡽړv v 
సంబం߅ంۨ వర लం ړߖڴ࢘ ࣋ࡍڕ సࠪనంڴ ఉంܿం޴.  
బܽद ఒక వङڒ ړ फ కޔࡱ޶నऒ టऱޙ࠼  ఈ ޴శࡹ ఒక ࣌ࡽړ  మ࠾ࡍ వర लం అతڴ࢓ࡱߖ ߯ߖ కޔࡱ޶నऒ ओߩ   ݡ
కࢗ द࡛  ఇۨऐ న ڝణంࡹ వర लం ۪కए फనऒࣆవ ࡱ ऱܿ  వङ ړ फ అۮ ޒࠝߘంݡޑ޶  , ఇ޴ ఈ ࡓంݟంܽ࣋࢘ࣄޓ ߖफ  
ఇవछ బݟంࢗ  ޴క द࡛ झ    తࡌछ త మనం ڒࢗद࡛ ޳छ కएࡅ కణం ۯంۨࣇ ࡌ  తछ రࢗ ړߖހళ࠭ޑ  మ࠾ࡍ a  
మనం ۫ࣄన ऱܿڴ తछ రణం ࢘ߖڴऒ ऐࡔࠪ  ఇవछ ڴܿࡔ   బޔݡం޴ 
ప  ࡹగం సమయం࢘ ࠾ࡍగం మ࢘ ࡹబܽद సమయంڒ ऱ࣒ द࡮ݥ   అޙ࠼  ప ऱ࣒ द࡮ݥ   వదभ t vt t t v  t t  
द࡮ݥ ࠭࠲ ప  ߖ  ऱ࣒ द࡮ݥ   వదभ ڕ సࠪనంڴ ऴ࢐యవ۪ऐ  మ࠾ࡍ వదभ ࢗక द࡛ యవ۪ऐۯ న࣒࠳ ߖ   v t t v t v
మ࠾ࡍ  తछ రణం   ప࡮ݥ ޒࠫࡍद  వదभ ߕࣆऒ ళࢗ ړ  ऱడం ޳छ ప  ࡌ ऱ࣒ द࡮ݥ  छ޳ న࣒ వదभ࠳  t v ࡌ t t  v t 
द࡮ݥ  ޴ంޔݡంచబڵ࠙  t 
ంటऱ వదभ ఉనऒ࠼ߦ ݡంࡓ బܽद మనంڒ  ࢘గం ڒࢗद࡛ లߘ పࣃ࡯ࢣࡍफ ࠭  ఈ ࡓంݟంܽ ࡅకए  వङ ङޑ ऒߖࣃ  
తछ ڕࠪ ޴అ ࠾ࡍంܼ࠭ మڕࣆޓ రߖހऒ  ఇࣆफం޴ మ࠾ࡍ ఒక࢘ళ ࡮ݥद నऒۨ ࡮ۧ    t ޴అ ޙ࠼నటऱڒ ޴
పࠫࡍత ࡌ࢑మం అޙ࠼ మనం ߰ం޻ తछ రణం సగܿ తछ రణం  
झړ࠻   మనం ڴ࡮పܽߘ࠭ ࠾ࡍబܽद మڒ లࡔషړ࠻ ߖ ߤझ లࡔషړ࠻ ߖ ߤझ లࡔషݞږ ڴ ߤ ऴ࢐యవ۪ऐ   x 
ణం తछࠪࡍఈ ప ڕబܽद మనڒ రణం మ࠾ࡍ మనం  ఇకए డ ۫డగ޴ڼ࡯ ఏࠫటం݄   ࢘గం ࡅకए  ࠙గం a  x 
కएࡅ  ఉతओ నऒ న తछ࠳ రణం ࡅకए  ࠙గం  ߘంߘ ݟంݟ తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ మ࠾ࡍ ఇ޴ x dt dt dt dt 
సమړߖ࠻ సంబం߅ంۨ ࡅకए ండవ ఉతओࡓ  నऒ ం   అݞږ ߖ ऴ࢐యవ۪ऐ   మ࠾ࡍ అ࢑޻ధంڴ తछ రణం x 
కएࡅ   ࠙గం మ޳ ߖߖ޵ ࠾ࡍछ छ޳ ࡌ ऴ࢐యవ۪ऐ ߖఅ ࡌ  మ࠾ࡍ ఇ޴   y dvyydt  d dt of dy  dt 
बࣃ  నऴభంశం ࡅకए  ࠙గం ࡅకए ండవ ఉతओࡓ  నऒ ం ޳ ߖ޵छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴  ఇߩओ ऒߖڜ ంۨࡍڷ  ߖ޳ ݡ  y 
घࣾࣇ  అంࢡలߘ ۫డܼړߖ ऴపయޒऒ भ޳ ం. తछ రణం  ఒక కణం సరళ ࡔఖࡹ కޔࡱ޶నऒ ओߩ సओ  ݡ షदంڴ ࢘గం 
మ࠾ࡍ  తछ రణం అ޴ ޻శࡹ ఉంܼ࠼,  ఇࡔ ޴ఖ ࡅకए छ޳ శ޴  ఇవछ ࡌ బޔݡం޴, అ޴  ऴపږޒల ࡏڷफߘ 
కڵ࡯ ఉంܿం޴, అం݄ అ޴ ఆ ޴శࡹ ఉంܿం߄ࣃ ߗڒ  ޴రణంڴ ఆ ڒࢗद࡛  ޴శ ఒ࡮ښ ఉంܿం޴, అ޴ ఆ ࢗం݄ 
ఉంܿంߗڒ ޴ ఒక కణం వऴక ࠪర ठంࡹ కޔࡱ޶నऒ ओߩ दࣃ ߤఇ ߕ޼ఏ  ޴࣋۫ ڴ޶మనం ࠭ం  ݡ  గం࢘ ࡹ
కएࡅ ओߩశ.  ఇ޴  ठࡌࠪ ݡ ओߩఇ ,޴ఉం ڴ ݋ంܐంܼ ړߖ తछ ݡ రణం  అం݄ ࠪࡌठ తछ ړߖ రణం ܼంܐం݋ nt 
అర ߖߖ޵ ࠾ࡍమ ޳ఇతర ࠙గం ఉం ߕ޼ఏ ړߖ޳ ޳ࡶ बం  ڝࣆۯవړߖݞ   ఈ ۨऴࡿࢗ ڵࡍޒ ړߖޑभ ం , కߖހऒ  ఇ޴
बࣃ  నం ఇࣃ ޴ब నం అۮ ߖపओ ంݟ  व߯࠹ ఇߩओ ओߩనࣄ۫ ߖߖ޵ మనం ݡ కएࡅ ఈ తࣾణం ޴ఇ ݡ  p   p v  
శ ఇకए޴ డ  ఉనऒ ठࡌࠪ   వదभ ఉనऒ ࠹व߯ ࠾ࡍమ ݋ంܐంܼ ړߖ  व߯࠹   ࢘గం ࡅకए  వదभ p p p ࠹శ  व߯޴ 
ఉనऒ ठࡌࠪ   ޴ఉంܿం ڴ ݋ంܐంܼ ړߖ
ओߩబܽद ఇڒ మనం తछ ݡ రߖހऒ  ప࣋࡯ࢣࡍफ ఇకए డ ఉం޴  
కࢗ గం࢘ ݡంࡓ బܽद మనంڒ द࡛  లޜ ߘకలޜ కߦ ߧ࡯ऱ भ޳ۯ ݋ ం 
ఇకए  ڕబܽद మనڒ డ ࢗక द࡛  ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డ ࢗక द࡛  व߯࠹ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࡓంݟంܽߗ క߮࡯ ఈ ࢗక द࡛  v v 
ఇࢗ  ޴క द࡛ द࡮ݥ   మ࠾ࡍ ఇߩओ తछ ݡ రణం ࡮ݥद द࡮ݥ  ࣆࡱޘ ڕࠪ ߖసࠪనం అ ڕ छ޳  తछ ࡌ రణం v v   t 
द࡮ݥ సओ  ޴ఇ ࠾ࡍమ ࡯ݞఉం ݟంబࢗ  షदంڴ   ܼంܐంࢗ ݋ంట ޶ࡶ v 
వऴక ࠪర  ޴࣋۫ బܽद మనంڒ ठంࡹ వऴక ࠪర ठంࡹ తछ రణం ࡓంڴ࠙ ݡల  ڒరణం࠴ ڴదܽ޴ కణం ࡅకए  
࢘గంࡏࠪ ࡹओ నऒޔࡱ޶క ࡹఖࡔ ఒక కణం సరళ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴फంࣆఈ ࠙గం వ  ڴరణంڒ  ओߩ  ݞږ ݡ
వࣆफం޴  
కएࡅ బܽद   కణంڒ  ࢘గంࡏࠪ ࡹओ  ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࠙గం ఎలऱߩओ  కం݄ కణం޶ఎం  ݢ
కޔࡱ޶నऒ పओ తछ ޙࡍࠪ గం࢘ ߖ޳ ࡹశ޴ ޻అ   ڔܽ రణం ఉంܿం޴ 
ఇకए ,޴ఉంܿం  ࡹశ޴ ݦఉం ڴܿߦ ޜ ߵబܽद ఈ  ࠙గం కంڒ డ ࢘గం ఉంܿంړߖ޵ ߗڒ ޴ అదనంڴ et  
మనڕ ఈ ޴శڕ లంబంڴ ఉంݦ తछ రణం   ࡓండవ ࠙గం ఉంܿం޴  మ࠾ࡍ ఇ޴ వࣆफం޴ ఎం޶కం݄ ࠪరठం 
కएࡅ  వऴక సछ ࠙వం  ڒరణంڴ ࢘గం ࡅకए    ޴ంޔࡏࠪ శ޴ 
బܽद ఇకएڒ డ మ࠾ࡍ व߯࠹ పࠪࡍణం సࠪనంڴ ఉనऒ పओ నऒࠚ ࡱశ޴ ,ڔܽ ంڴ ఉంܼ࠼  v v 
द࡮ݥ ޴బܽद ఇڒ కएࡅ    ఈ v et ࠾ࡍమ  ޴ఉంܿం ڴలంబం ڕశ޴   ڴథࠫకంߦऴ ޴फంࣆޓ ࡍ޳ ړߖڴ࠙ 
࠙గం ࢐సफࡓ ړߖ࢐ండవ ࠙గం ړ  ޳ࡶ లంబంڴ ఉంݦ లంబ ࠙గం  కణం వऴక ࠪర ठంࡹ కޜࡱ޶ం޴  et  
ఉనऒ ࡹశం޻బܽद మనం ఈ ऴపڒ టऱޙ࠼, ఇ޴ ఒక వృޑफ   కణం ޴అ ,ޙ࠼࢑ంۨనటऱ࠙ ߖక అ࡯ర కదڒ
కޔࡱ޶నऒ  వృతफం ࡅకए फޑవృ ޴ఇ ޙ࠼ఒక వృతफం అ   .޴फంࣆߧ۫ ߩ࢙ ంऴదంښ  बࣃ ߖర ࠪరठం అڒ  ڴకంߖ
࠙࢑ంచవ۪ऐ , అߩओ फޑఆ వృ  ޴ఇ ݡ ర  ࠪరڒ ठం ࡅకए సओ ޴ఇ ࠾ࡍమ   ޴ంޔߩ۫ ߩ࢙ ంऴదంښ  రज  శ޴ 
అޙ࠼   ఈ ޴శ ܼంܐంړ ݋ లంబంڴ ఉంܿంߖڜ ޴ऒ फࣃࡱߧ ߖశ అ޴ రణ߄ࣃ ߖߖ޵ ऱࡏࣃ  ࡏ
फࣃࡱߧ ࡮ఇ ߖߖ޵  ࠭࠲ బܽदڒ ࠭  en 
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కࢗ ݡంࡓ ఈ ڕబܽद మనڒ द࡛ झ  మ࠾ࡍ ఉߕऒ తछ ࠾ࡍమ ࠼ రణం ࡅకए  e t en ࠭࠲  రణ ࠙గం߄ࣃ 
ऒߖ޵ కएࡅ గం࢘  ޴దట ۫పగల࠭ ఇ࠴   వࡌठ  ޴ఉంܿం ࡹతంߦߘࠪࡹߘఅ ړߖ
కएࡅ వదभ కణం ݋ం࠼ߦ   బܽद ఈڒ  ࢘గం ఎంߕޚ  ఇ޴ అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉంܿంࣅ  .޴ओ ए࣋ ݭ छ ࡛ 
మࣃ  ࠾ࡍब ࢐ङ   కణం ڴకంߖ రࣃ बం ࡅకए  వృతफంࡹ కޔࡱ޶నऒ టऱޙ࠼, అం݄ ఈ తࣾణ࠲ మనం ߖߖ޳ r 
एࡍస ࡽకࡹ కएࡅ ఆ వృతफం ࠾ࡍంܼ࠭  మڕߘఅ ߖఅ ࡽ  ࢐ङ రࣃ बం అޙ࠼ అߩओ తछ ݡ రణం r  acc  
కएࡅ ऒߖڴ࠙ రణ߄ࣃ   ఎۯ ݋ࡔ࡯యంݟ ఇ޴   ࠬద చޔరऴసం ޳छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ మߖ ࠾ࡍ  r v  r
ࠪరठం ࡅకए  వऴకత ࢐ङ రࣃ बం అంܼࡏ 
బܽद  కణం వऴక ࠪరڒ ठంࡹ కޔࡱ޶నऒ ओߩ ओߩమనం ఎలऱ ߖఉంܼయ ࡱڴ࠙ ݡంࡓ ݡ झ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ ݢ న 
࢑షయం.  ఒక࢘ళ అ޴  ఒక ࠙గం కణం ࡅకए  ࢘గం ࠪࡏओ క   ࠙గం   ࠪరࡖమ ޳ࡶ ڴరణంڒ ܿࡔ  ठం ࡅకए  
వऴకత సछ ࠙వం ڒరణంڴ కణం ࣄबర࠳న ࢘గంޜ కޔࡱ޶నऒ పओ తछ ,  ڔܽ రణం ࡅకए  ఒక ࠙గం లంబంڴ 
ఉంܿం޴.  ࠪర ठం 
ओߩబܽद ఇڒ छࡌన తࣄ۫ ߘల࠻࢑ష ఈ  ݡ త   మనం ఏࠫ ۯయగలం అం݄, మనం ఏకޒࡎ వృޑफ  రڒ
చలనంࡹ ఒక కణం ࡅకए  కద࡯కߘ  ప࡯ࢣࡍంచగల࠭, 
फޑబܽद మనం వృڒ ठࡌࠪ రڒ ऒߖ  అߘసࣆࡍफనऒ  ఒక కߖހऒ फࣃ۫  ࠭ మ࠾ࡍ ఏకޒࡎ అߝ పదం అ޴  ఒకޜߖ޳ 
కޔࡱ޶నऒ దࣆۨࣇ ߖफంࣄ  ޴बర࠳న ࢘గం 
ऒߖ޵ బܽद మనంڒ  ఇకए డ ߦऱ నऒޔࡱ޶క ݟంబࢗ  వృతफం ޙ࠼వృతफం అ ޴फ  ఇ࣋ۯ ݋  కణం ޳ࡶ వృతफం 
۪ दܿڜలత ࣄबర࠳న ࢘గంޜ కޔࡱ޶నऒ టऱޙ࠼,  అ޴ ఏకޒࡎ వృޑफ  m ߤఓష  ࠭ޑࠋۮ ߖఉంద ࡹ రڒ
బܽद ఇకएڒ డ ఇߩओ నऒޔࡱ޶క ޜన ࢘గం࠳बరࣄ మనం కణం ݡ దߩۮ ߖओ बࣃ ం,  ఆ కణం ఈ޳ంڕ నంࡹ 
ఉనऒ టऱ޳ ޙ࠼छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ ఆ߯ మనం ۫ࣄన ߘ ߖ޳ంݟ ࠭ంߦۮ ڴ޶ओ లం݄  వృతफం ࡅకए  v p 
࢐ङ రࣃ बం అۮ ߖపओ ంݟ, ఆ߯ మనం ۫࣋फ  ࠼ߦం݋ వదभ తछ రణం  కణం ࡅకए  ࢘గం ࣄबరంڴ ఉంܿం޴,r p   
అߖ޵ ޙ࠼ అర बం  తछ రణం ߕࣆऒ  అ࠼ߦ  ,޶ڒ ߖం݋ వదभ తछ రణం వృతफం ࡅకए  p ߩ࢙ ంऴదంښ  
ए࣋  ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ంޔߩ۫ छ छ޳ ࡛ छ޳ ࡌ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ వృతफం ࡅకए  ంऴదం  v rښ 
బܽद ఇకएڒ డ ఈ ࠈణం  తछ రణం ࡅకए ओࣅ ణంࠪࡍప ߖ޳ ,޴फంࣆۨࣇ ߘశ޴  ए࣋ ݭ छ छ޳ ߖ ࡛  r ࡌ
ओߩఇ ,޴ంޔݡంచబڵ࠙ फޑవృ ޒࡎమనం ఏక  ݡ రछߖ ޜక࡯ర కదڒ ۨంߖڜ ۯऒ    ప࠙ࡍషࡱ ఉߕऒ  ࠼
ఉనऒ ڴबరంࣄ గం࢘  ݞږ ࢑షయం దܽ࠴ ࣋۫ బܽद మనంڒ పओ फޑవృ ޒࡎఏక  ڔܽ ర చలనం తछڒ రణం ߕࣆऒ  
ओߩఇ  ޶ڒ వృతफం మధङ ࠾ࡍమ ߖफందࣆށ࠻ऴప ړ ࠹व߯ ݟంߘ కణం ݡ ఉనऒ ࡹ द࡮ݥ  ణంڝ  छ޳ ܼޓ   p p ࡌ
ఇవछ బޔݡం޴ 
द࡮ݥ బܽदڒ కएࡅ వృతफం  ޴ణం  ఇڝ  ܼޓ  కపओ ޜంۨ కణం߅సంబం ړߖ޳ంऴښ  బݟ ఉంܿం޴  
ओߩబܽद ఇڒ द࡮ݥ ఈ ݡ बࣃ యނڝ ߘܼޓ  నऴభంశం అࣃۨࣇ ݞږ ߖफ द࡮ݥ ࠾ࡍమ ࡏ  అ޴ߝ కణం  t  p 
ళࢗ ړ ࠹व߯ ݟంߘ ऱړߖݞ ప݄द సమయం అ࠭࠲ ,ޙ࠼ పߖހࠪࡍऒ రछߖ  ۨంచవ۪ऐ  య ࢘గం   కణం pނڝ   
కएࡅ ऒߖڴ࢘ యނڝ  द࡮ݥ   छ޳  द࡮ݥ ణంڝ ࡌ రछߖ ڴܼޓ  ۨంۧࡏ మނڝ ࠾ࡍయ ࢘ړߖڴ తర۪ڴ t 
ఉపڵࡆంۯ ۨహऒ ం  ऴڕڶ అࣾరం ఒڴ࠲ 
द࡮ݥ  య  ࢘గంނڝ నࣄ۫ బܽद మనంڒ छ޳  ओߩఇ ࡌ द࡮ݥ ݡ छ޳ ܼޓ  ఇవछ ࡌ బޔݡం࠭࠲  ޴ కణం t 
కएࡅ ऒߖڴ࢘   కھߘనړߖݞ ऴపయޒऒ फࣃ द࡮ݥ ࠹రం व߯޷   ࠭ pp t ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ޜ 
కएࡅ బܽद  కణంڒ  ࢘గం   ࡮ݥद द࡮ݥ  ࠹సࠪనం.  व߯ ړߖࡌ޷ నࣄۯ న కణం కవ࡛ݟంచబڵ࠙ ޜ   t arc pp 

द࡮ݥ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ޜ  ࠬద ࡮ݥद తపओ ܼޓ   మ޶ڒ ࠬࡔ,  t t r 
छ޳ ڴ࠲ऱ ఒࡏࣃ బܽद ࢘గంڒ ఇవछ ࡌ బݟందߖ మ࠾ࡍ  కణం ࡅకए  తछ రߖހऒ  ప࣋࡯ࢣࡍफ, ఇ޴  ߯ r r v 
࣋ए छ छ޳ ࡛ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴.  
ద ࣋एࠬ ޴బܽद  ఇڒ छ ࡛ ఒڴ࠲ ࣋ए छ ए࣋ ڴ࠲ఒ ޴ఇ ࠾ࡍసࠪనం మ  ړ ࡛ छ  r r r   ޴ఇ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ࡛
ఇߩओ తछ ݡ రణం ࡅకए  ఈ ࠙గం  మధङ ఉనऒ ࡹ  ఈ ࠙గం  ړߖ޵  మనڕ ఒక ߮ࡏ ఉంߖߖ޵ ,޴ ࣊ంऴܽ߭టࡽ 
झړ࠻ లࡔషߤ అݞږ ߖ అంܼࡏ   కణం ࡅకए ओߩంऴదం  ఇښ  ऒߕఉ ࡱష࠙ࡍఇతర ప ݡంࡓ ݡ  ߖܽ࢒ ࠼
రछߖ ࠭࠲ ۨంۧ࠭ ఒకܽ  ఒక ࢑పऱవం ڝసం ప݄द సమߖ࠻ऒ ల వङڒ  వ߅ అࣃࡱߧ ߖफ  ړߖ޵ ࠾ࡍమ ࡏ
ఉపڵࡆంۯ ۨహऒ ం ڒङ ࢑పऱ࢐ల సంఖङ నࣄۯ ࡹߘఒక ࣊క ࡽటߧ  ఇߖ ޴రछ ۨంచబݟం޴  ߲నఃߩనङ ం వࡵ t 
మ࠾ࡍ ఇ1 ޴ ఓవ࡛ ړ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ  ऴ߹ڙछ झߗ హऒۨ ۯంڵࡆఉప ړ ం ऴڕڶ అࣾరం  t nu 
ఇߩओ बࣃ యނڝ నݟంచబڵ࠙ ޜफ, సమయం࣋࡯ࢣࡍప ߘڴ࠲ఒ ڴ࠲మనం ఒ ݡ నऴభంశం తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ  
మ࠾ࡍ మనం ఒߖڴ࠲ వङ ڔ फకࡍంۧలڕߘం݄  సమయ వङ వ߅ అߩओ बࣃ   యނڝ ړߖ࢑పऱ࢐ ఒక  ݡ నऴభంశం t 
 సమయం pi t ࠾ࡍమ ࡱ ߤయݟࡔ ݡంࡓ ణంڝ
t pi pi  t ࡹ  సࠪనం ړ 2 ڴ࠲ఒ ڕమన ޴ఇ  ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ ݡంࡓ ߯  ڴ࠲బܽद ఒڒ
మనం 2 ߖߖ޵ అݞږ ߖ ऴ࢐యవ۪ऐ  ఎం޶కం݄ అ1 ޴ߝ ఓవ࡛ ړ సࠪనం  మ࠾ࡍ ఇߩओ   pi mu nu t ݡ
మనం ۫࣋फ ఒڴ࠲ ࢘గం పరంڴ ࢘గం ړ సࠪనం  r omega  
ऒߖ޵ బܽदڒ  2 మ࠾ࡍ  తछ రణం అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ  ఒڴ࠲  చޔరऴړߖࣃ సࠪనం   4 ࣋ए छ ࡛ pi r nu r pi nu
࣋ए छ r ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ ࡛
నङߩబܽद ߲నఃڒ ం మ࠾ࡍ సమయ వङ వ߅ పరంڴ మనం  ࢘గం మ࠾ࡍ తछ రణం ࡅకए  ߘవలࡱ࢑ 
߰ందగల࠭   ఇߩओ फޑవృ ޒࡎఏక ڕమన  ޴ంޔ࢓అ ܿࠈऱࡱۮ  ޴ఇ ݡ ల వङڒ   రం ఉం݄ڒ వࣄ ߅बరంڴ 
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ఉంܿం޴  చలనం వృޑफ ऱపڕ ޾ంޔڷࡏం݄ ఏࠫ జڕࡶ ڴޒࡎర చలనం ఏకڒ फంࣆ۫ ڴफం޴ , అం݄ కణం 
కएࡅ  ࢘గం  ࠪޔࡏం޴ 
ओߩబܽद ఇڒ కएࡅ కణం ݡ  ࢘గం ࠪޙࡍ, ఇ޴ ఒࣄ   ڴ࠲बరంڴ ఉండదࣆۨࣇ ݞږ ߖफం޴ మނڝ ࠾ࡍయ 
తछ రణం అࡱߧ ߖవబݦ పߖހࠪࡍऒ రछߖ  ۨంచవ۪ऐ    ఇڷߘ࡮ڒ ޴ణంڴ ఒڕܿࡔ ࡔࠪ ڴ࠲ సࠪనం 
మ࠾ࡍ ఈ సమయంߘߝ ࡹ  ఆࣣ ఇకए డ ߮ࡖए ऒߖ޵ ߘߝ ,టం݄ࠫ޻ߝ  రణ߄ࣃ   ߗڒ  ߘయۯ ࢓܌ࡏ 
వృޑफ छ޳  ݞږ సంڝ ర చలన  ࢘గంڒ  r omega et ڴ࠲ఒ   ࠭ޑߩ۫ ࠭࠲ ߖందݟంచబ޴అం ࡹశ޴ ࡌ
తछ ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓తࣾణ ࢘గం   అ ޴న ఇ޶నంࡶ ڴबరంࣄ  రణం ࡏࣃऱ ޳छ छ޳  ࡌ  r d omega dt   et ࡌ
ఇవछ ࡹశ޴ బޔݡం޴ మڴܿߦ ޜߖ޳  ࠭࠲ ࠾ࡍ ࣋ए छ ऒߖ޵ ࠾ࡍఉంܼ࠭ మ ڵ࡯క ߖ ࡛  మనం r omega 

ऴ࢐యవ۪ऐ ݞږ ߖऱ అࡏࣃ   ఆ࡮औ   ఎ݋ పऱ࣒  ఆ࡛ ఒڴ࠲ ࣋ए छ ఇకए ܿߦ ޜ ࡛ డ r 
फޑబܽद  ఒక కణం వృڒ నऒޔࡱ޶క ࡹర ࠪరठంڒ ओߩ తछ ߖ޳  ݡ రࡓ ړߖހంࡱڴ࠙ ݡ ఉంܼښ ࠼ంऴదం ࢙ߩ 
ఉంݦ తछ రణం ࡅకए  ఒక ࠙గం  అ޴ ఏకޒࡎ వృޑफ ఉనऒ ࡹర చలనంڒ ݄ऱ ఉంܿం޴  ఒڴ࠲ చޔరऴసం మ࠾ࡍ
అకए డ  తछ రణం ࡅకए  ܼంߖܐलయࡽ ࠙గం ఉం޴, ఇࡏࣃ ޴ऱ ఆ࡮औ గం ఇపओ࢘ ࠾ࡍసࠪనం మ ڕ  r   ڔܽ
ఆ࡮औ r omega ޴ంޔڷࣃనڜ ڴ ݞంڕࡶ సంబంధం  ޜవࡱ࢑ 
फޑబܽद మనం వృڒ ऒߖߕర చలڒ ओߩఇ  ࠭ࢡ۫  నऒޔࡱ޶క ݡ  కణం ࢑షߝ࠻ऒ   న࠳बరࣄ ం޳ంڕࣆޓ 
తछ రణంޜ అం݄ తछ రణం పࠪࡍణం మ޴ ࠾ࡍశ ࡓంݟంܽࣄ ߙࡹबరంڴ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ 
నऒޔ࢓నࡹ ړ న࠳बరࣄ   ఒక కణం అߩۮ ߖओ ऒߕࣆ ం ࢘గం޳ంڕ  గం AC  t v࢘ ߖ޳ ࡹన సమయం࠳సࠪన ړ
వछߖఉండ ڴ  0 ంݟ మ࠾ࡍ  సమయంࡹ ఇ޴ ࢘గం అߖ ఉండߖవछ ంݟ  t v  
ంܿనऒڕߘలߕھߘబܽद మనం కڒ కएࡅ ఏࠫటం݄  ఈ కణం ޴  ࢘గం  వదभ మ࠾ࡍ కణం ఉనऒ టऱޙ࠼  t a 
बࣃ  నం ߕࣆऒ  వదभ ߕࣆऒ న తछ࠳बరࣄ ޴సࠪనం   అ ړ రణంޜ కޔࡱ޶నऒ టऱޙ࠼ తࡌछ త ࣃ ߖ޳ब నం r t t 
ఎ࡮ ఉంܿం޴ 
ఏࠫటం݄, తछ ߖదܽ ప࠴ ࣋ۯ బܽद  మనంڒ రణం ࣄबరంڴ ఉంܿందߖ మనࣆࡱޘ ڕ 
బܽद ఈ తछڒ రߖހऒ న࣒ v v 0࠳ ޴फ అ࣋ڵ࠙ ޜసమయం ߖ  ऴ࢐࣋फ ڴ న࣒࠳   t t 0 
ప   ޴ߝఏࠫటం݄ ࢘గం అ ޴ۯంࠚల ڕమన ࠾ࡍసࠪనం మ ړన࣒ 0࠳ దࠬ ޴బܽद  ఇڒ ऱ࣒  t v v v v 0 a 
ࡓ ऱܿ ړ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ మڒ ߖߖ޳ ࠭࠲ ࠾ࡍం߱ߜంࡐ ݋పంࡹ ऴ࢐࣋फ  ߄ࣃ ࠪ ࠭࠲రణ t
సࠬకరހలߘ ߰ంߕࣆ ࠭ޑ޶ऒ   ప ऱ࣒ ࡓ ࡯డनھ  ऱܿ మ࠾ࡍ  పऱ࣒ సࠪనం, vx  v x t vy v 0 y ayt ړ 
ఇకए డ తछ రణం  ప ऱ࣒ సࠪనం ࢘గం  ప ړ  ऱ࣒ రంభ ࢘గం  a  axi ayjߦऴ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ  v vxi vyj v  
ऒߕࣆ ऒߕࣆ    ప ऱ࣒ ऒߕࣆ  సࠪనం v xi v yj ړ 
దܽ వङ࠴ ࣋ۯ మనం ޴బܽद ఇڒ ڔ फకరణ  ߰ందంݟ మ࠾ࡍ ఇߩओ వ࡛ए ߖ द࡛ڒࢗ ߤష܊߰ ࠭࠲  ݡ  అ݋࢓ 
फࣃۯ ࠭ 
बࣃ  द࡛ڒࢗ ࠭࠲ బܽदڒ ऒߖߕ  కߕھߘలڕߘంܿߕऒ ࠭,  ఆ ࣃब నం ࢗక द࡛  వదभ ߕࣆऒ   వదभ ߕࣆऒ  r r t ړ
సࠪనం 
ओߩబܽद ఇڒ ऒߖ޵ ݡ మధङ ࠾ࡍసమయం మ  ࠭࠲ ړߖݞయۯ   సగܿ ࢘గం  ࣃ۫ ߖफ ࠭  సమయం 0 ఇ޴ t v
0 ప ऱ࣒ छ޳  ऒߕࣆ న࣒࠳  ࠾ࡍమ ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ࡌ बࣃ న࠳సࠪన ړ నऴభంశం ఇవछ బޔݡం޴, ఇ޴ v r r 
సగܿ ࢘గం సమ࠻ల ޳छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ ఇ޴  పࣆۯ ߖफం޴ ఎం޶కం݄ తछ రణం ࣄबరంڴ ఉంܿం޴ t 
ऒߖ޵ బܽद మనంڒ  ऴ࢐యవ۪ऐ   ఇ޴   ప ऱ࣒   ప ऱ࣒ ࡓ 2 ࠑ  80  ऱܿ ړ సࠪనం v 0 v 0 t
ऒߖట࢒ బܽदڒ ంܽߖ ఉంۨޙ మనం ߰ందగ࠳ ޴ڼ࡯న࣒ ߕࣆऒ  సࠪనం  ߕࣆऒ  మ࠾ࡍ సగం ࡓ ऱܿ r r v t t
࣋ए छ ࡛ మ࠾ࡍ ఇڕࠪ  ޴ సࠪనం ߕࣆऒ  ప ऱ࣒ ऒߕࣆ    ప ऱ࣒ ए࣋ ࠆࣔ  छ ࡛ మ࠾ࡍ మࢁऱ మనం r r  v t  kt 

ऒߖ޵  మ޴ ࠾ࡍశల ࢗంట ڴݟ࢑ݟ࢑ ऴ࢐యవ۪ऐ   ah x y 
ప  ߖߖ޵ ࠭࠲ బܽदڒ ऱ࣒    ప ऱ࣒ ए࣋ ࠆࣔ  छ సࠪనం x x 0 ړ ࡛ v 0 xt axt 
ऒߖ޵ ࠭࠲ బܽदڒ  ߰ం࠭ޑ޶ మߖڴ࠙ ࠭࠲ ࠾ࡍऒ  ऴࣃ࢐फ సࠪనం  ప ڕࠪ  ࠭ ऱ࣒   ప ऱ࣒y y y 0  v 0 yt 
సగం చޔరऴసం ఇߩओ  ayt x y ࡹశ޴ ࠾ࡍశ మ޴ కణం ࢑ߝఅ  ࡱހసࠬకర  ݟంచంߖగమ ߗంܽݟంࡓ ఈ ݡ
సछ తంऴత ࠪరठంࡹ కޔࡱ޶నऒ ऱܿڴ ఉంܼ࠼  మ࠾ࡍ మనం కద࡯కలړ࠻  ڴݟ࢑ ߘझ లࡔషߤझ  ࡯డनھ 
మޜ  ࠾ࡍ సछ తంऴత ࠪరठంࡹ పࡍగࣃށफ ࠭ మߗڒ ࠾ࡍ  మనం  కణం ࡅకए  ࠪర ठం ࡅకए  ay  
సࠬకరߖހऒ  కߕھߘలڕߘం݄  అߩओ కएࡅ కణం ڕఏࠫటం݄, మన ޴ంࣄయవలۯ మనం  ݡ ठࡌࠪ  ऒߖ  
అం޴ంޜ ߖ  ۯ సంబంధం కڵ࡯ ఉం࡯ݞ  మڝ ߖ޳ ࠾ࡍసం మనం ࡯࠻ۯझ ం޴ ఏࠫటం݄, ఈ ࡓంݡ x y 
సࠬకరހల మధङ  సమߖ࠻ऒ కएࡅ  ޴फంࣆఇ ߖ ڕమన ޴అ ࠾ࡍమ  ࡯ంۧڵలޛ  x ޳ࡶ ڴ߅࢑  x y y 
కएࡅ  ఫంࣾߤ ఇߩओ తछ ޒࡎఏక  ࠭࠲ ݡ రణం ࣄ ޳ࡶबర࠳న తछ రణం ړంద చలన ࡅకए  ऴపޙङ క ah 
సందࡌग ऒߖ  పࣃ࡯ࢣࡍफ ࠭ మߖߖ޵ ࠾ࡍ  ऴపइపకం చలనం అంܼࡏ 
छޑࡏڷ ޴ߝబܽद ऴపइపకం చలనం అڒ కర लణ ऴప࠙వంޜ ऴపށ࠻ంۯ కణం ࡅకए  కద࡯క .
 
కएࡅ చలనం ޴బܽद ఇڒ  ऴపޙङ క సందరग ం, ఇࣄ ޴बర࠳న తछ రణం చలనం ࡍڷంۨ మనం ۫࠭ࢡ,  
छޑࡏڷ కర लణ ڒరణంڴ తछ రణం మనం పࡍగࣆށफనऒ  చలన పࡹ߅ࡍ ࠪర޶ 
బܽद  ఇకएڒ డ మనం గతం ऴࠈ ࡽࠈ ݋ڙړङ छࡌన త࡯ڵత ړ ݋ త ޳ࡶ అࡵࠋ ޴ऱࡅ ݋కए ङࠈ  ల࡛ ࠵షޒۯ ߤ 
छࡌన   త࠼అ ࡎవ࡯ݥ ݟంߘ త      ܽ߭ۨݟ࢑ ߖڔߦޔदన తࡌछ త  ఈ కద࡯కలߖऒ ంܽߖ  ఈ ࢑ధంڴ చలనం 
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కएࡅ కएࡅ ऴపइపకం చలనం  .޴ంޔ࢓అ ߤష࠵ ޳ࡶ ޠߦ   ఇߩओ  ఆࣣ ࠾ࡍఈ ऴపइపకం చలనం మ   ݡ
మښ  ࠾ࡍవలం ࡍࣄ࢑ ړ߯ ڴ࢓ࡱߖన శړߖࡌࡎ మధङ  ఉనऒ ऒޒऴపయ ړߖݞంచۨࡹఆ ࡏࠬ ఏࠫ݇ ݞޙ  ࣋फ ߕ 
ऒߘ߭ ఈ ߘߝ ޳ࡶ ޴ఉం ޒబం ࡹޒۯ ऒߕڕࣆޓ  పओۮ ߖఅ ߘ ంߘߝ  ݟ ఇߩओ  ړ߯ ڴ࢓ࡱߖ ߖߖ޳ ݡ
फࣃࡔࣄ࢑ కएࡅ ऴపइపకం చలనం ޴ఇ  ߘ  ऴపޙङ క సందరग ం, ߘߝ ߗڒ  ऴపइపకం చలనం ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ओߩటݦ ݡ
ऒߖࡌࡎశ ߘߝ ओߩనࡍࣄ࢑  ऒߖڴ࠙   జ సࠪంతరޒऀ ంۨన߅సంబం ړߖڴ࢘ ޴అ ݡ   ޴ఉంܿం ڵ࡯క ݞږ 
నऒޔࡱ޶వలం కښ ޴ۯంށగࡍంద మనం పړ బܽद ऴపइపకం చలనంڒ  శࡎరం ࠪऴతߗڒ ڴ࢓ࡱߖ  ޶ڒ ࠲ అ޴ 
ద࠴ కం݄޶ఎం ,޶కదలగల ݞږ ڴజ సࠪంతరంޒऀ ऱ݇  శࡎరం  ࢘గం ࡅకए ऒߖڴ࠙     కڵ࡯ ఉంܿం޴ x 
బܽद మన వదभ ఉనऒڒ ࡍڷ ߖߖ޳ फంచړߖݞ ऴపయޒऒ भ޳ ం, 
ऒߕࣆ బܽद ऴపइపకంڒ  మړ ࠾ࡍ సࠪన࠳న సమయంࡹ ࢘గం ࡅకए ऒߖڴ࠙   కڵ࡯ ఉంܿం࠭࠲  ޴ t t x 
फࣃ۫ ࠭ ఎం޶కం݄ ఇ޴ వదभ ࢘గం ࡅకए ऒߕࣆ ంత  ࠙గంڜ    t  ߘశ޴ ړ߯ ޴అ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ
రछߖ ۨంచߖవछ ంݟ 
రछߖ ߘశ޴ సࠪంతర ࠾ࡍబܽद మڒ ۨంచవ۪ऐ   y x 
తछ ڴ޶బܽद ࠭ంڒ రణం ࢗక द࡛ झړ࠻  లࡔషࢗ ߤక द࡛ भ޳ऴ࢐ ߖ  ం.   ࠳న࣒ ړ సࠪనంڴ ఉంܿం޴, అం݄  0 i  gj

తछ ࡹశ޴ ࡹశ޴ రణం ޶ࡶ  తछ రణం ࠳న࣒ ړ సࠪనం మ࠭࠲ ࠾ࡍ  అړ0 ޴ߝ సࠪనం అߖ y x g t 
ऒߖހక ࠾ࡍరంభ సమయం మߦంܼ࠭ ऴڕࣆޓ   0 0 వదभ ఉండߖవछ ంݟ  అం݄ ࠮లం వదभ ఉనऒ  సమయంࡹ

छ޳  రంభ ࢘గంߦऴ ߖ޳ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ0 ఇవछ ࡌ బޔݡంߖ޵ ,޴ అర बం  అߖ మనం ۮపओ గలం, t v 0 
అం݄ ఈ ऴప޻శంࡹ కణం ఉం޴  మߖ޳ ࠾ࡍ ࢘గం అߕޔࠋۮ ࠭࠲ ߖऒ ऒߖڴ࢘  .࠭  ऴߦరంభ ࢘గంޜ v 0 
వङ ݞږ ڴ0 ܼޓ  ణంڝ ࠾ࡍమ ޜజ సࠪంతర ࢘గంޒऀ ࣋ۯ ڔ फకࡍంచవ۪ऐ ,  v 0 
కएࡅ రంభ ࢘గంߦబܽद ऴڒ  ࠙గం మ࠾ࡍ ࠙గం ޳छ  x v 0 cos theta  0 y ߖందޔݡంచబ޴అం ࡌ
ఇకए డ మనం ۫డవ۪ऐ .  ࢘గం ࣌޳ 0 ܼޓ ߤछ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴, కߘక  ࢘గం ऴߦరంభ  init  ial v 0 
࢘గం ڒࢗद࡛ ࡅకए  ऴߦరంభ ࠙గం మన࣋࡯ޘ ڕफ   , ࢘ڴల ࡅకए  ࠾ࡍమ ࣆࡱޘ ڕమన   ࡱڴ࠙ ݡంࡓ 
తࡌछ త మనం ࡍڷ फంచదۨ࡯నڝ ࠭࠲ ޴ఆࡍ न݋ߝ లߘ కߕھߘలڕߘంܿߕऒ ࠭ ऴపइపకం ޳ࡶ తޒ࢐ࡏ 
సమయంࡅ ࡹకए  కణం  ఇߩओ ऱపڕ ݡ फం޳۫ ڴभ ం  సࠬకరހలߘ  ۫࣋ ࠭ం޶ మనం సࠬకరހలڕ p 
వۯऐ  ࠭ంޒࠥ ޶కంڴ   ऴపइపకం చలߖߕऒ भ޳۫  ం 
కएࡅ సࠪనం  ࢘గం ړ ߖ޳  ޴ంࡷదݡ࢑ ࡹబܽद కణం   సమయంڒ  ࠙గం  ߖ޳ ࢘గంt x v 0 cos theta 0 
కएࡅ  ࠙గం   ࣌0 ܼޓ ߤ మ࠾ࡍ అ޴  అߘభࣆ࢑फనऒ  తछ రణం ࠳న࣒ ޴శࡹ ࠪऴత࠲ ఉంܿం޴  y  v 0 y 

తछ ࡹశ޴ రణం  అం݄ ߖ޳ చలనం అంతܼ ࢘గం  ࠭࠲   ࢘గం ࡅకए फ x 0࣋۫ ߖ ݋ంߜం߱ڒ  x y v 0 
ద࠴ ޴అ   ޶రࠪ ڴసࠪనం ړ0 ܼޓ ऱ݇  ఉం޴  ऴపږޒల తछ రణం ࠳న࣒ cos  v 0 sin theta 0 g 

ఉం޴ 
छࡌఆ త ࠾ࡍమ ޴ంޔࢂࢗ ړ 0 ޴అ ࠾ࡍమ  ޴ంޔठڷబܽद  ఈ ࠙గం తڒ త కణ  అߘభࡱ࢐ అంతܼ ࠳న࣒ g
కएࡅ  తछ రߖހऒ  అߘభࣆ࢑फనऒ ऱܿ ࣃ۫ ࠭࠲फ ࠭ 
ऒߕࣆ గం࢘ ࡹశ޴ ࢓ࡱߖ  బܽदڒ నऒڕࡏۯ ړ  తࡌछ త కణం ऴړంړ޴ కదలడం  ऴߦరంభమޔ࢓ం޴   అ࠳ ޴న࣒ y
కएࡅ కణం .޴ఉంܿం ࡹశ޴  ࢘గం ߭ߝޕڷࡏ ఉంܿం޴  ఎం޶కం݄ అࣅ ࡗ܋ ޴ओ   ݟంߘ ݭ
ऴߦరంࠚంచబݟం޴ మ࠾ࡍ అ޴ ۨవޔڕޑ ߖࠫࠝ   ړࡍం޴,  ఇߩओ ޴అ  ޙ࠳రంభߦऴ  ݟంߘ లం࠮ కణం ݡ
రछߖ ߘ࢓޶ంࠉ ݦప ڵࡍޒ ۨంۯ పదం ఉం࠮  .޴లం ߘంݟ ఈ ߖࡌ޷ऒ  మࢁऱ 0 అࡃङ  ۲ట  ఉపࡍతߖ࡮ऒ   y 
ప߅ࡍ అంܼࡏ మ࠾ࡍ ఈ అం޴ంۨన  ࠬࡌߦట࡛ ల పరంڴ పߖ߅ࡍ ఎ࡮ వࡘए  ࠭࠲ ߖఅ ࡯࠻ۯ ݋
కھߘంܼ࠭,   
ओߩబܽद ఇڒ కएࡅ ऴపइపకం ݡ  చలߖߕऒ ࢩ࢑  ऱ޳ࢳभ ం.  ߖ޳ తछ రణం ࠳న࣒ ړ సࠪనం అ࠭ࢡ۫ ࠭࠲ ߖ gj
అం݄ ھడनړ  0 ࡯ సࠪనం ࠳న࣒ ߖ޳ ऴߦరంభ ࢘గం ఇ޴  ప ऱ࣒  ay g v 0 v 0 cos theta 0 i v 0  sin 

ऴߦరంభ  ࠉం࠮   ࢓޶లం అం݄ 0 0 అం݄ మړ0 ݞږ ࠾ࡍ సࠪనం. theta 0 j an  d x 0 0 y 0 
ओߩబܽद ఇڒ छࡌత ߕ޼ఏ  ޴ఉంܿం ڴबరంࣄ  గం࢘ ࡹశ޴ కం݄޶సࠪనం ఎం ړ మనం ࠙గం  ݡ త  x x x 
సమయం ࠙గం ޳छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ x v 0 t 
ࡓ 0 ܼޓ ࣒ڒ ޴బܽद ఇڒ ऱܿ ړ సࠪనంڴ ఉంܿం޴, త޳छ కएࡅ ऴపइపకం   ڕమన  ࡌ ࡍఆڝ  न݋ߝ v 0 t x 
ࡍఆڝ ޴फంࣆఇ ߘవࡱ࢑ न޳ ݋ߝछ ఇవछ ࡌ బޔݡం࠳  ޴న࣒ ࣔࠆ ࣋ए छ  న࣒y v 0  sin theta 0 t gt࠳ ࡛
కం݄ తछ޶ఎం ޴फంࣆफ వࡏڷ రణం ࠳న࣒ g 
छࡌమనం త ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڕబܽद  మనڒ త ఎߩओ  vx v 0  cos theta ړ0 ޴గం  ऴ࢐࣋फ ఇ࢘ ߕݧ
సࠪనం మ࠾ࡍ ఇ࢑  మ࠾ࡍ లڴݟ࢑ݟ࢑ ڕ ऴ࢐యబݟన ఒక vy v 0 sin theta 0 minus gt x y 
కएࡅ  కణం   ݟంߘ ߖ޵ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ࡵల వހచలన సࠬకర   ࡽనलన࠱ݧ  చలనం ࡅకए  శ y޴ 
ఖۨऐ తంڴ ఒక కణం ࡅకए  కద࡯క ࡅకए  y ړ߯ ڴ࢓ࡱߖ ޴అ ,޴ఉంܿం ڴసࠪనం ޜశ޴ 
కएࡅ 0 ܼޓ ߤ࣌  .޴ంޔݡయబ࢘ࡍࣄ࢑  ऴߦరంభ ࢘గం   అ޴ ऴߦరంభ ࡍࢗ द ఈ కణం ࡅకए  ࢘గం v 0 cal  
ऒޒऴపయ ߘߝ फనऒࣆ మనం అర ݟంߘ ߖ޵  ޴ बం ڕࣆۯనऒ ऒߖހఏࠫటం݄, ఒక క ޴  ړ߯ ڴ࢓ࡱߖ ޜంత ࢘గంڜ 
 ڴ࢑ధం ښగం  ఒ࢘ ࢓ࡱߖ ݡంࡓ అం݄ 0 ܼޓ ޙݟయబ࢘ࡍࣄ࢑ ࡵఒక ऴపइపకం వ ޴అ ࠾ࡍమ  ޙࡍࣄ࢑
ఉంܼ࠼.  అߩओ फࣃవ ړࠫࠝ ڵࡍޒ ࡹసమయం ښఒ ࡱހక ݡంࡓ ݡ  ࠼
బܽद ఇకएڒ డ ఇߩओ కएࡅ మనం   ऴపइపకం  ݡ ठࡌࠪ  ऒߖ  కߕھߘలڕߘం݄ ࠭࠲ ఈ  ࡓంݡ సࠬకరހలߘ 
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ఉపࣃڵࡆफ ࠭ మࡱ࢑   ࠾ࡍవޛ ߘలࣃڵफ फࣃڵలޛ ߘవࡱ࢑   ࠭ t t y ڕ޶ం޻ం߰ ڴ ߤఫంࣾ ߖ  ,࠭
సమߖ࠻ऒ फࣃڵలޛ  కएࡅ ࠭  x x 
ऒߖ޵ ࠭࠲ బܽदڒ ओߩంۨనڵࣃనڜ  ऒߖ޵  ݡ ళࢗ ړߖހన ࠪరठం ఈ సࠬకర࠳లభࣆ ړߖݞయۯ  ऱడం, x  
xt x ߘవࡱ࢑ ఈ ࠭࠲ ࠾ࡍమ ݟంచంڵ࠙ ޜ0 ߖ సࠪనం ڕబܽद మనڒ x  v 0 cos theta t y 
సࠬకరణంࡹ ఉం۪࠭ޑ.  సࠪనం ړࡹ అం݄ ޳छ  y v 0  sin theta 0 t x v 0 cos theta 0 ࡌ

࣋ए छ ࡛ minus half g in t 
 ద  x v 0 square cos square theta 0ࠬ ߩబܽद చదరڒ
ऒߖ޵ ࠭࠲ ޴फంࣆఇ ڕమన ޴బܽद ఇڒ  సరࢁకࡍంۨనߩओ ࡓ  ܼޓ  ړ ݋ంܐసࠪనం  ܼం ޴ఇ ݡ ऱܿ ࠳న࣒ 0 x 
సగం ऴߕࣆ ڴऒ  చదరߩ ࣋ए छ छ޳ ࡛ ऒߕࣆ ܼޓ  ޴ంݟంచబ܊࢑భ ࡌ  v cos x ޴ఇ ࠾ࡍరऴసం  మޔऱ చࡏࣃ 
ప ࡯డनھ ऱ࣒   చޔరऴړߖࣃ సࠪన࠳న ࡐపం, ఇకए డ అࡅ  ܼޓ  ޴ߝకए  ܼంܐంړ ݋ సࠪనం మ࠾ࡍ bx a 0 b
ए࣋ ࠑ ڴऴ ࠆࣔ న࣒࠳ छ ए࣋ ࣒ڒ ܼޓ ࣒ڒ ࡛ छ  అం݄ v 0 ࡮ࠒࡌߦ  సࠬకరణం   ޴ఇ  ࠾ࡍమ 0 ܼޓ ࡛
ऴపइపకం వ࢘ࡍࣄ࢑ ࡵయబݟన ఒక కణం  ޳छ चࢇࢗ ࡌ ठࡌࠪ  ऒߖ  కڵ࡯ ఉంܿం޴, అ࡮ࠒࡌߦ ޴ ఇߩओ  మనం ݡ
ऒߖڜ  పހࠪࡍలߘ గ޳ށभ ం  ࠭ంڴ޶ మనం ऴపइపకం గࡍషद ఎޔफڝࡏۯ ڕవړߖݞ ప݄द సమߖ࠻ऒ  
కߕھߘలڕߘం݄  ఈࡍࣃ మనం  ࡯࠻ۯझ ం޴ ఏࠫటం݄, మనం ړ 0 ߖ సࠪనంڴ ఉం۪࠭ޑ  మ࠾ࡍ vy
మనڕ ఉంߕࣆ ޴ऒ  న࣒ vy vy gt࠳ 
ఈకछ ܘఈ ڕబܽद మనڒ  t ah vy zero on g  ޴फంࣆఇ ߖ ࡽ
ऒߕࣆ ޴బܽद అڒ   v ࡗ܋ ܼޤ దࠬ ڴసࠪనం ऴ ړߖߦߦ 
 ప݄द సమయం ړߖݞవڝࡏۯ ڵࡍޒ ऴపइపకం ޴బܽद  ఇڒ
 ߖప  ࠭࠲ ࠾ࡍమ ࡏऴగࣕంచగల ࡏࠬ ߖऱ ప݄द సమయం అࡏࣃݡంࡓ ړߖݞవࡌ ڵࡍޒ ړ߯ࠫࠝ బܽद , కణంڒ
  फ࣋ۯ
నऒڕࣆޓ ޴బܽद ఇڒ  సమయం మ࠾ࡍ గࡍషद ఎޔफ  ఉంܿం޴  ఈ సమయం޳ ࡹछ ఇవछ ࡌ బݟం޴ y t 
t v 0 sin v 0 g ࠑ 0 ܼޓ  ߤ࣌ ޴క ఇߘక ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ڕܼޓ ऱࡏࣃ ఉంۨన 0  ࡹవࡱ࢑ ޴బܽद ఇڒ
ࡓ న࣒ సగం࠳ ऱܿ చޔరऴړߖࣃ సࠪనం g t 
బܽद ࣋एڒ छ ऒߕࣆ ࡛   చޔరऴసం   ࣋ए छ ࡛ ߯ ऒߕࣆ ܼޓ ߤ࣌   చޔరऴసం మ࠾ࡍ త޳छ  ऴపइపకం t v g  ࡌ
߰ం޻ గࡍషद ఎޔफ  ࡗ܋ ࣋ए छ ए࣋ ߤ࣌ ࡛ छ ऒߕࣆ ܼޓ ࡛ ए࣋ ߤ࣌ ߯ڴऴ ݡంࡓ  ޴फంࣆవ ڴసࠪనం ړ छ  vࡗ܋ ܼޓ ࡛
 ఇߩओ ऒߖ࠻సం పܽदన సమڝ ݋ऱ߾ౖ ࠭࠲ ڴ޶ం࠭ ړߖݞనھߘక ߖ߅ࡍప ݡ  పࡍషए फࣃࡍ ࠭  అం݄   ߕࣆऒ  y ړ
సࠪనం అ࠼న సమయం ఇ޴ ఇߩओ నऒڕࣆޓ ݡ  సమߖ࠻ऒ  ,ంܼ࠭ھߘదట క࠴ ࠭࠲ 
ऒߖ޵ ࠭࠲ బܽदڒ  సࠬకరణంࡹ ఉం۪࠭ޑ  
ऒߕࣆ   బܽदڒ  న సమయం y࠼సࠪనం అ ړ
ऒߕࣆ  ࠭࠲ బܽदڒ ऒߕࣆ ࠭ޑ޶ం߰ ߖ ऒߕࣆ  సࠪనం ڕܼޓ ߤࣄ   రऴసం v t gtޔన࣒ సగం చ࠳ 
ऒߖ޵  ࠭࠲ బܽदڒ  ߰ం࠭ޑ޶   ఆࣣ ఈ ړߖߕ࢑ࠪ ࡍࣃ ఇړ 2 ޴ సࠪనం v 0 sin theta 0 on g
అޔ࢓ం޴ మ࠭࠲  ࠾ࡍ గࡍషदంڕࣆޓ ڴనऒ  సమߖ࠻ऒ  వ࡛ए  అࣄۯ ݋࢓నߩओ ఇపओ ࠭࠲ ޴ఇ ݡ  ښܽ
ओߦۮ ࡓ ݡంࡓ కం݄ ߖ޳ फޔఎ ߖ޵  ࠭ ऱܿ ఎڕए వ  మ࠾ࡍ పڝ ߖ޵ ߅ࡍసం ڝఆࡍ न݋ߝ అޔ࢓ం޴  x v 0 cos

theta 0  tf ڴసࠪనం ړऱ  2 0ࡏࣃ ޴క ఇߘసࠪనం క ړ ऱࡏࣃ v 0 cos theta 0 v 0 sin theta 
ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇࡓ ߯ ޴ంߕࣆ ܼޓ ݡऒ కएࡅ    ࣋ए छ g v 0  ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ ߤ࣌ ࡛
ऒߖޑऴࣇ ࠭࠲ బܽदڒ ओߩఇ ށࢩऴ ࠭ࢡ۫  घࡏ߷   ࡯ݞఉం ݡ ఉదग  ࠭࠲  ߘల࡮ ࢑ంۨన                     
बࣃ  ݟంߘ  లం࠮    ంۨߘ లం࠮  ࠭࠲   ߘలޑऴࣇ ऒߖߕ  కڵ࡯ ఉనऒ बࣃ   ऒߖߕ  కߕھߘలڕߘంܿߕऒ ࠭ 
అړߟ ߖए ओߦۮ  లڕߘంܿߕऒ बࣃ ޻అ  ڵࡍޒ ߘ घࡏ߷ సం ఒకڝ ߅ࡍప  ࠭࠲ సంڝ ߖ޳ ࠾ࡍమ ړ࠼  ߘ࡮
నऒࠚ࢑ ࠭࠲ ߗڒ ,ంۧ࠭޴ం߰ࡐ  ऴߦరంభ పࣄࡍबޔలߘ  కڵ࡯ ఉండవ۪ऐ , ఉ޳హరణࡏࠬ ڕ   ఒక ࡍߖ भషद 
ఎޔफ ߘంݟ ఒక కణం ࢘ࡍࣄ࢑యబݟన సందࡌग ऒߖ   కڵ࡯ ఉండవ۪ऐ  మߖࡌ޷  ࡏࠬ ࠾ࡍऒ  x 
కߕھߘలڕߘంܿߕऒ ओߩఇ ޴ఇ  ࡏ ओߩనړޑ ߖࠫࠝ ݡ ఇకए ݡ డ ఉదग ࢑ంۨన పࣇ ߅ࡍऴతం ఇకए డ పߖ 
కం݄ ఇకए޶ఎం  ޶యۯ డ కణం 0ړ సࠪనం ڕڒంݞ ఏ޾ ఒక ऴప޻శం ߘంݟ ऴߦరంభమޔ࢓ం޴  x 0 y 
ओߩనࡕ޶ఎ ࡱޔबࣄࡍంܽ ప࡮బܽद ఇڒ ऱࡿࢗ ڵࡍޒ మనం ݡ  ns x  ࡯ݞ۫ మనం  ړߖހసࠬకర ࡱమన అస  ࡯
తछ ࡹశ޴ రణం  0 ړ࠻झ లࡔష޴ ߤశ࠳ ࡹన࣒ మ޶ڒ ࠭࠲ ࠾ࡍ మޜ 0 0  ޶ڒ ࠾ࡍ y g  x x 0 y 0 
పࣃۯ ߖफ నऒࠚ࢑  ࡏయగలۯ ࡏࠬ ఆ߯   ޜవలࡱ࢑  ంۨనࠚరంߦऴ ࡏࠬ ߗڒ ,࠭  మڝ ࠾ࡍఆࡍ न݋ߝ లߘ x y 
సమయం ࡅకए వరए ڴ߅࢑    ݟయంۯ ݋࢓
ओߩఇ ࡯࢐ڝࣆޓ ړࡹగణࡍప ߘల࠻࢑ష బܽद ఈڒ మనం ఈ సందరग  ݡ ంࣄۯ ࡹన పړ߅ࡍ సంబం߅ంۨన 
घࡏ߷ ओߩనࣄ۫ ߖ࡮ घࡏ߷ ంۨన߅సంబం ړ߅ࡍప  ޴࣋۫ మనం ,ݡ ఇۨऐ  ޴फంࣆఇ ڕమన ࡮ న ࢘గం ڝసం 
మనం గࡍషद పߖ߅ࡍ కڵ࡯ ఉంݞలڕߘనऒ ओߩ ओߩఅ  ݡ  ࡯ݞఉం ࠼అ 1 0 ܼޓ 2 ߤ࣌ ޳ࡶ 0 ܼޓ ޴అ ݡ
అం݄,  ఇۨऐ న ڝసం గࡍషद ప0 ܼޓ  ߅ࡍ వదभ 45 ݟऴڶలڕ సࠪనం  అࡏࠬ  ޙ࠼ ఏ޷ࣆ ߕ޼ర ޷రంࡹ v 0 
ऱࡿࢗ లڕࡏڝ ߖంܼ߭ࡍڷ  ړߖ޳ , ࡏ दܼ झ࡯ న ڝణం ࢘గం 45  ݟऴࡱڶ ఉం࡯ݞ, అ޴ ऴపइపకం కద࡯కޒऀ ࡹజ 
సࠪంతరంڴ  ఉంޔࠋۮ ࠭࠲   ࡯ݞనऒ కएࡅ రంࡎఒక శ ޴ఇ ޴  చలనం.  ߖڜ  ࡯ڴऒ ంܽޜ కޕࡱ޶ 
ఉంܿం޴  ࢘గం మ࠾ࡍ అޑࡏڷ ޴छ కర लణ ऴప࠙వంࡹ ఉం޴ 
బܽद ఇకएڒ డ మనం   ޑࡏڷछ కర लణ ڕڒంݞ   శࡎరం߯ ప࣋ۯߖ మࡔ ఇతర శړ फ࢑ ߖసघ ओߩఅ  ࡯ڴ  .ంۧ࠭ࡍ  ݡ
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छޑࡏڷ కర लణ࡯ڴ ڴܿߦ ޜ శࡎరం߯ శړ फߖ ऴపڵࡆంచవ۪ऐ  మ࠾ࡍ అ࡮ంܽ శڕफలߘ శࡎరం߯ ࡮గడం 
మࠆ࡯ ࠾ࡍद ࡛ࠂझ  అࣃۨࣇ ߖफ  చలన ࣋ۯ రంࡎफం݄, ऴపइపకం చలనం ఈ శࣆۯߖప   ࡱफڕఈ  శ ࠾ࡍమ ࡏ
రకంڴ ఉండߧ۫  .޶ం۪  మ࠾ࡍ   మనం ఈక ࡅకए  కద࡯కߘ గమߖంۨనߩओ  ,޴फంࣆߧߖక ڕమన ޴ఇ ݡ
అࡌࠪ ڡ࡯ࠒࡌߦ ޴ठ ऒߖ  అߘసࡍంచ޶  మ࠾ࡍ ఈ ఇతర శڕफݞږ ࡱ ࠭ఖङ  రం߯ࡎశ అ࢑ ࠾ࡍమ న࢑࠳
ऒߖڜ  ఇతర తछ రߖހऒ  కࣃڵ࡯फ ओߩۮ మనం అ࢑ ޙ࠼అ ,  ࠼ నऒڕ  ऴపइపకం చలనం ࡍڷ ߖ޳ ࠭࠲ంۨ 
ࠪ ऱܼ ओߩటݦ ړక శڛఏ ࣋ۯߖరం߯ పࡎశ ,  ݡ फ ޑࡏڷछ కర लణ అ࠭࠲ ߖ ఊࣕࣃफ ࠭, 
ऒߖߕऴపइపకం చల ࠭࠲ ޜߖ޵ బܽदڒ ࡍߪ  फ ࠭ࣃۯ  మ࠾ࡍ చలనం ࡅకए झڡనࠪܽڛ  ऱߦ ంۨ ఒకࡍڷ  న࡛ 
ࠪర ठంࡹ చࡍऐ फࣃ ࠭.  తࡌछ ऒߖڜ ࡹޒతరగ ޒ  ఉ޳హరణࡱ   మߖ޳ ࠾ࡍ తࡌछ త మనం  గࢡޒवసफంࡹ 
చలڒ ړߖߕరణమࡃङ  శڕफࡷన ݧనࠫڡझ फࣃవ ړ  ࠭ మనం అధङ యనం ࣄۯనߩओ ऒߖߕమనం చల ݡ  ࠪऴత࠲ 
అధङ యనం ࣃۯफ ࠭   చలڒ ړߖߕరణ݇ࠫ࠲ అధङ యనం ۯయ࠭  మ࠾ࡍ ࠪ అధङ యనంࡹ ࠭ఖङ  న࠳
࠙గం  ڡߖڒ࠱झ   అ޴ߝ చలనం ఎ࡮ కޔڷࡱం޴ మ࠾ࡍ అݧ ࠬ ޴నࠫڡझ   ޴ంޔݡంచబࡍసߘఅ ࡹ 
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