
గత తరగ࠭࠲ ࡹޒ ऴ߰ڙܐ ౖ द࠵ ࡽషڝ ߤసం సࠬకరހలߘ ߰ం࠭޳  మ࠾ࡍ చలړߖߕ సంబం߅ంۨన అߖऒ  
నऒࠚ࢑  సంబం߄లࡓ ߘంࡹހڝ ݡऱ झڡనࠪܽڛ  మనం ܌ࡗ ఈ ,࠭ࢡ۫  ऒߖڜ ࡹ   సమసङ లߘ 
పࡍషए ऒޒऴపయ ڕ޶ంۯంࡍ भ޳ ం మ࠾ࡍ ऴపइపకం ࡏڷफڕ వۨऐ నߩओ ङڒࡎ ऴపइపకం చలన ݡ भ޳ࠚరంߦऴ ޜ ߵ ం.
  చలనం అڝ 0 ܼޓ ޴ߝణంࡹ ࢘గంݡ࢑ ޜదల ۯయబݟన ఒక కణం ࡅకए  చలనం   మ࠾ࡍ మనం  ఈ  v 0 
కߖހऒ ओߩనࣄ۫  ࠾ࡍమ  ޴ఉంܿం ڵࡍޒߩకం݄ ఈ ࢘గం వం޶ఎం ,޴ంޔݡయబۯ దలݡ࢑ ࡹ࡯ڴ ޴అ ݡ
మనం మన ࣄڶ ߖనటऱޙ࠼  మ࠾ࡍ ఇ࡮ంܽ ڝఆࡍ नࡱ ݋ߝ ఈ ऴߦరంభ ࢘గం మࡱڴ࠙ ࠾ࡍ x y x y 
  ࠼ఉంܼ ڵ࡯క ߗంܽݟంࡓ
నࣄ۫ ࠭࠲ ࠾ࡍచలనం మ ࡹ ߤనल࠱ݧ ݡంࡓ ޴బܽद ఇڒ ऱܿڴ, ఈ రక࠳న సమసङ షएࡍప ߘ  ah ړߖݞంచࡍ
అߝ ࠪరठం   ऀޒజ సࠪంతర మ޴ ࢓ࡱߖ ࠾ࡍశࡹऱ  కద࡯కలۯ ࡏ࢘ ߘయడం.  ఇకए డ   మనం ऀޒజ 
సࠪంతర ޴శࡹ చలߖߕऒ  ۫࣋फ అߩओ కएࡅ కణం ऴ࢐࣋ ڴ࡯డनھ ߘߝ  ࡹశ޴ సࠪంతర ݡ  తछ రణం 0 ߘߝ 

 సࠪంతర vx0 eq ual v 0 cos theta 0   ࠾ࡍమ ݟంߘ  ޴ంޔ࢓అ  ޴రంభ ࢘గం ఇߦऴ ऴ࢐࣋ ڴ
చలనం ߘం࢑ ݟడ޵యబݟన ࢓ࡱߖ చలߖߕऒ  మనం ۫࣋फ  ఇకए డ మనం ߖߖ޳ ప࣋࡯ࢣࡍफ  తछ రణం   
छޑࡏڷ కర लణ ڒరణంڴ తछ రړߖހ సࠪనం మޔߩ۫ ړ߯ ࠾ࡍనऒ ం޶న ࠳న࣒ ړ సࠪనం మ࠾ࡍy ay  g
ऒߖڴ࢘ రంభߦऴ ࡹశ޴ ࠭࠲   ۫࣋फ ఇړ0 ܼޓ   ߤ࣌ ޴ సࠪనం అޔ࢓ం޴  y v 0 
ओߩబܽद ఇڒ మనం ఉదग ݟంߘ ߖ޵ ݡ ࢑ంۧ࠭ మߖߖ޳ ࠾ࡍ ۫࣋फ మన2 ڕ व࣊द݋࠼ ߷రछ ࡛ न ࡶࡍషߤझ  
లࣃࠚफ   ࠼
फࣃऴ࢐ ߘలހసࠬకర ࡍప޶త ࠭࠲ బܽदڒ ࠭  మڝ ࠾ࡍసం మ࠾ࡍ మࢗ ࠾ࡍంట ఉనऒ  vx vy x y 
बࣃ  నऴభంశం  మޒऀ ࠭࠲ ࠾ࡍజ సࠪంతర మڴ࠙  ࢓ࡱߖ ࠾ࡍల࢑ ڴݟ࢑ݟ࢑ ߘభ܊ంۯ ࠭ం޶, 
छࡌత ߕߞࡹబܽद ఏ సమయంڒ త  ޳छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴, ఆ߯ మనܿߦ ޜ80  ڕ t vx v 0 cos theta 0 
పదం ఉంܿం޴ 
ప  ޴బܽद ఇڒ ऱ࣒  t 0 ࡯డनھ కం݄޶ఎం  ߗڒ ࡯డनھ 
ఉనऒ ࡹశ޴  బܽदڒ  ࢘గం ࡅకए  ࠙గం  అޔ࢓ంࣄ   ޴बరంڴ ఉంܿం޴ ࢘గం ࡅకए  గం  x vx x࠙ ࢓ࡱߖ 
ࡓ  సࠪనం ړ  ऴ࢐యగల࠭ ߖ ࠭࠲ ޴ఉంܿం ڴबరంࣄ  ऱܿ మߕࣆ ࠾ࡍऒ  అ޴ అߖ vy vy vy 0 vy 
ऴ࢐యవ۪ऐ ऒߕࣆ  ࡓ  సࠪనం ړ  ऱܿ ఎం޶కం݄ ޴శࡹ తछ రړߖހ v si n theta zero minus g t  g y 
సࠪనం 
ऒߖࡌ޷  ంۨనށ࠻బܽद మనం ऴపڒ ऴ࢐࣋फ ఈ ۨనऒ ࡹశ޴   ۨऴߖޑऒ  మࢁऱ త޳ۯ ࡏ࠻भ ం 0   0 ڝఆࡍ न݋ߝ x 
फࣃࠚరంߦऴ ݟంߘ ࠭  ఆ߯ ऴపइపకం  ࠭࠲ ఏ ऴప޻శంࠪڒ ߕߞࡹ అం݄ ఏࠫ݇ ࢐ڝࣆࡱޘలߝڕߘ x y 
ࠪరठంࡹ ऴపࣆށ࠻फం޴  
ࡍఆڝ బܽदڒ न޳ ݋ߝछ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴, ఇ0 ޴ ప ऱ࣒  మڝ ࠾ࡍఆࡍ न݋ߝ x x 0 v 0 cos theta 0 t  y v 0

छ޳ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴  ࣋ए छ ࡛  మ࠾ࡍ ఈ 2 సࠬకరހల ߘంߖ ݟ sin theta 0 t minus half gt y x
కएࡅ  ఫంࣾڴ ߤ ऴ࢐యడం ޳छ కएࡅ ޠߦ ࡌ  సࠬకరߖހऒ  ߰ం࠭޳  మ࠾ࡍ ఇ޴ సమߖ࠻ऒ  ంచడంڵలޛ 
छ޳ छ޳ ޴ߝఅ ޴࣋۫ फ, మనం࣋ۯ ࡮అ ࠾ࡍమ  ޴ంۨంࠚల ڕమన ࡌ సࠪనం  t x v 0 cos theta 0 ࡌ
 మ࠾ࡍ ఇړ ޴ సࠬకరణం, ఆ߯ ߖ޵ ࠭࠲ऒ సం వङڝ  ڔ फకరణࡹ ఉం۪࠭ޑ, t y 
छ޳ ऱࡏࣃ ޴ߝఅ ڕబܽद మనڒ ࡓ న࣒ సగం࠳ ࡌ ऱܿ y  v 0 sin theta 0 x v 0 cos theta 0 g x 
ࠬద 0 ܼޓ ࣋ए छ ࡛ మ࠾ࡍ ఇ޴ మనڕ వङ ڔ फకరణߘ ఇࣆफం޴ మనం ߖ޵ऒ  సరࢁకࡍంۨనߩओ   v  0 cos ݡ
మనڕ ఈڡ వࣆफంߘ  ޴ంࡓ  ݟ ऱܿ ܼంܐం࠳ 0 ܼޓ ݋న࣒ ࣔࠆ ऴڴ ࠬద ࣋ए छ ࡛ ࣋ए छ ࡛ y ual x v 0 cos 
ऱ ࣋एࡏࣃ  0 ܼޓ छ కएࡅ ࡮ࠒࡌߦ ంۨనࡍ࢑వ ࡍࣃ గత ࠭࠲ ࡛  సࠬకరణం  x 
ओߩబܽद ఇڒ ఈ సࠬకరణం వۨऐ ڕమన ݡ న తࡌछ త   ࠭࠲ ऴపइపకంޔڕޔࢗ ࡹనऒ  ఒకܽ  చలనం ࡹ࢐ܽ 
అ޴ߝ ऴపइపకం ࠭ం޶ ऴపށ࠻ం޷ ۯరం  అߘ ࠫࠝ ޴ంࣄ࢘ࡍࣄ࢑ ݟనటऱޙ࠼ అ޴ మࢁऱ అࣃ ޻ब  ޳ࡶ ߖ࠼
 ޴ంޔڕޑ ߖࠫࠝ
కएࡅ ࢓޶ంࠉ బܽद  ఈڒ ࡍఆڝ  नࡱ ݋ߝ అߩۮ ߖओ x ry  ࢓޶ంࠉ రంభߦసࠪనం ऴ ړ సࠪనం ړ ం޳ంڕ 0
ऒߕࣆ ऒߕࣆ ࠪڒ    
కएࡅ ށࢩబܽद ఈ ऴڒ  ఆ࡛ए సం వङڝ  ڔ फకరణߘ ߰ందడం ۧ࡮ సओ షदంڴ ఉం޴  మనం ࡯࠻ۯझ ంద࡮ऱ  ఇకए డ y 
ఈܘ ఈకछ ऒߖ޵ మనం ࠾ࡍమ  ޴फంࣆఇ ߘవࡱ࢑ ڕమన ޴అ ࠾ࡍమ ݟటदం߭ ߖఅ  ࡗ܋ ܿ ࡽ  x ݞږ 
కएࡅ फ, ऴపइపకం࣋࡯ߧ ߖఅ ߖߖ޳ ࠭࠲ .࠭ࢡ۫  ఎޔࡏڷనऒ  సమߖ࠻ऒ  గށంۧలڕߘంܿߕऒ ࠭, ఈt  
సమయంࡹ ఇ޴ సమయం  అޔ࢓ంڝ ߖ޵   ޴సం మనం ఉనऒ  ࢘గ సࠬకరణంࡹ ࢘గ సࠬకరހలڕ xv  y 
ऱࡿࢗ छڒఅం݄ ఈ   ࡯ సం వङڝ  ڔ फకరణߘ ۫డంߘ  ݟం࠳ ݟన࣒ ࣔࠆ  y x l v 0 sin theta 0 t gt 
చޔరऴసం ఇకए డ ړ0 ߖ సࠪనం y
బܽद ఇకएڒ డ ړ0 ߖ సࠪనం ࣄۯనߩओ ఇకए ߖ0 ݡ డ 0ړ సࠪనం  ࠳న࣒ ࣔࠆ y v 0 sin theta 0 t gt 
࣋ए छ ࡛ మ࠾ࡍ ఇకए ߾ౖ  ࠭࠲  ࠭ޑ޶ం߰ ݟంߘ ݟ ऱࡅ ݋కए    సమړߖ࠻ ఎڡझ  ऴ߭షߖ ߤ ߰ం࠭ޑ޶, అ2 ޴ 

ऒߖ࠻సమ   ࠭࠲  ఆ߯ ,޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ నऒڕࣆࡱޘ   తࡌछ త v 0 sin theta 0 on g v 0 cos 
ందవ۪ऐ߰ ߖ߅ࡍప ړࡹ  theta 0 t 

 to  v 0 cos theta 0 in 2 v 0 sin theta 0 upon g ࠾ࡍమ  ޴ంޔࡏࠪ ڴసࠪనం ޴బܽद ఇڒ
ऴ࢐యవ۪ऐ ߖమనం 2 అ ߖߖ޵  మݞږ ߖߖ޵ ࠾ࡍv 0 square  cos theta 0 sin theta 0 on g  
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సరࢁకࡍంచవ۪ऐ   
ऒߖڜ ࣋ۯ మనం బܽद ఇ࢑ڒ  అంࡱࢡ  ߰ందవ۪ऐ   ఇߩओ ఈ  వङ ݡ ڔ फకరణߘ మࢁऱ  ۫޳भ ం మ࠾ࡍ  ఇ޴ 
ऴపइపకం ࠪరठం అߖ వङ ڔ फకరణ޳۫ ߘभ ం, ఎంڕ޶ ऴపށ࠻ంۨన ڝఆࡍ न࠳ 0 ܼޓ ߤ࣌  ݋ߝన࣒ ࣔࠆ y v 0 t 

చదర޳ ߩछ ఇవछ ࡌ బݟం޴ gt 
ओߩబܽद ఇڒ ओߩంۨనށ࠻ऴప ࡹకణం  ऴపइపకం చలనం  ޴ఇ ޴ۯమనం ऴగࣕం ݡ  y 2 ߘవࡱ࢑ ޻అ ޴అ ݡ
ऒߖހమనం  ఈ సࠬకర ࠾ࡍమ ޴ంޔܿ޳ వదभ ࠾ࡍऱ మࡏࣃ  ۫࣋फ   అߩओ కएࡅ ݡ  అ޻ t 1 t 2 y 
వర ࡹ సం మనంڝ వࡱ࢑ ठ సࠬకరߖހऒ  ߰ం࠭ޑ޶  మ࠾ࡍ ఈ వర ठ సࠬకరణం ࡅకए t ݡంࡓ ࡱ࡮࠮ 
కएࡅ ࠾ࡍమ ࡱ࡮࠮ फࣃఇ ߘవࡱ࢑  ओߩఇ  ,࠼ ऒߖڜ ݡ  సమసङ లࡹ మనం ߖߖ޵ కھߘనవలࣄ వ࣋फt1 t2 
द࡮ݥ  అం݄ ࠳న࣒ అ࠼న ࡮ݥद వङ ړ  ڔ फకరణ అవసరޙ࠳, మనڕ ఈ ࡓంࡱ࡮࠮ ݡ మ࠾ࡍ t t2  t1 t t1 

ఉంܼ࠼  మࡓ ࠾ࡍం࡮࠮ ݡలߘ పࡍషए యవ۪ऐ࢘ࣄޓ ߖ࢐ܽ  फ࣋ࡍ  మ࠾ࡍ ߰ందవ۪ऐ  న࣒ t2 t2࠳  
సం వङڝ ڔ फకరణ మ࠾ࡍ ఇࡔ࢘ 2 ޴छ बࣃ  ࡏ ऱࡹߕ  ఇߩओ ओߩనܽ޳ ߘफޔఎ ޻అ ݡ  t1 ړߖݞంచށ࠻కణం ऴప ݡ

ప݄द సమߖ࠻ऒ  ఇࣆफం޴   మనࣄ࡯ޘ ڕన సࠬకరణం  ࡮࠮ల ࠴తफం  ࠳న࣒ ړࠉ సࠪనం మ࡮࠮ ࠾ࡍల 
ఉతओ छ޳  फޒ ఇకए ࠾ࡍసࠪనం మ ړࣄ ࡌ డ సࠬకరణం ఇవछ బݟన ۲ట ھడन࡯ ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒ झڡఎࠉ   ప ऱ࣒  a ࣄ 
ऒߕࣆ   సࠪనం ړ
छࡌన࣒ ఒకܽ త࠳  ం݄ڕߘలߕھߘక ߖݡంࡓ బܽद మనంڒ త ړߖ܉ߖ మనం ۫ࣆफనऒ  లt t࡮࠮ ݡంࡓ  ޴
వङ ङޑ సం 
కएࡅ తफం ఉం݄  , ఈ సࠬకరణం࠴ ల࡮࠮ ڕబܽद మనڒ औ࡮ఆ ࡱ࡮࠮ ݡంࡓ   మܼࠊ ࠾ࡍ అߖ 
అڕߘం޳ం, ఆ߯ ߘߝ ఆ࡮औ  ప ऱ࣒ ऒߖࣃరऴޔతफం చ࠴ ܼࠊ  ࡓ న࣒ 4࠳   ऱܿ ఆ࡮औ  ڕߕ ޴फ ఇ࣋۫ ߘܼࠊ 
ఆ࡮औ ऒߖࣃరऴޔతफం చ࠴ ܼࠊ న࣒࠳   ఇࣆफం޴  
औ࡮ఆ  ڕߕ బܽदڒ झ࡯࠻ۯ ߘߝ ,ޙ࠳అవసర ܼࠊ న࣒࠳  ంద࡮ऱ फޑ࠴ ల࡮࠮  ߘߝ , ऒߖ  వࡎ ठకࡍంచడం 
छ޳ ల ఉతओ ݋ࡐ ߖ࢐ܽ ࡌ ࡓ ڷࡱߕ फ కం݄ޒ ऱܿ ࠳న࣒ ࡯࢐ڝࣆޓ,  
ంܽ సందరग࡮బܽद ఇڒ ంߘߝ ࡹ ఈ ࡮ݥद द࡮ݥ వ࣋फ ఈ ࣄనవలھߘక ߘ షएࡍప ߘ झ࡯ంۧࡍ న అవసరం ޶ࡶ  
ఈ వङ ߘߝ  సంڝ ల࡮࠮ ݡంࡓ ڔ फకరణھ ߘడनࡐ ࡯పంࡹ వङ ڔ फకࡍంచగలߘ ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒   ప ऱ࣒  సࠪనం bx c ړ0 
ఆ߯  ߘంࡓ ߘߝ ݟం࡮࠮ ݡల వङ ङޑ ऒߖࣃ  ߰ందగలߘ ఎం޶కం݄ ఆ࡮औ  ప ऱ࣒ औ࡮ఒక  ఆ ޜ న࣒࠳ ܼࠊ   b
छ޳ ܼࠊ ఇవछ ࡌ బޔݡం޳  ޴छ  a ޴ంޔݡంచబ޴అం ࡌ
ఇకए ߘߝ ࡱ࠻࢑ష బܽद ఈڒ డ ߹ۯ ݭయగలߘ మ࠾ࡍ అకए డ ߘం࡮࠮  ߘߝ ݟల వङ ङޑ ऒߖࣃ  
߰ందగలߘ కߘక ఇ޴ ࠪ   సమసङ కएࡅ  फࣃ࢘࡯޴వ ڕࠬ ߘߝ ړߖݞయۯ ߖప ڴల పరంޔࠫࡌߦ   ߘߝ  ,ߘ
ओߦۮ ڴథࠫకంߦऴ ڕࠬ ऒߖڜ ߘ  సమసङ ల ڒరణంߖ޵ ڴऒ  ఎۯ ࡮యవ۪ऐ   ఈࡍࣃ ࠫమघ ऒ࡯    అడగబడవ۪ऐ  
द࡮ݥ ޳ࡶ  మ࡮ݥ ࠾ࡍद మघࠫ ߖనమھߘక ߖ2  ऒ࡯  అ۲ ڼݟట  సమసङ  ఉండవ۪ऐ ,  ఇకए డ ࡮ݥद  t 1 t   t 
2 మࡖక  ఎޔफڕ సమయం అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ బࣗࢡ ఈ ఎޔफ  వङ ङޑ సం ࠬڕ అం޴ంచబݟ ఉండవ۪ऐ  ఈ 
झࡽࠋయࡍ࢘  పరంڴ ఈ ఎޔफల వङ ङޑ ऒߖࣃ  వङ క फపరచవ۪ऐ   
ంܽ సమసङ࡮బܽद ఇڒ షएࡍప ڴలభంࣆ ߘ ంచవ۪ऐࡍ  మ࠾ࡍ పࡍషए ంచవ۪ऐࡍ  మߖ޵ ࡏࠬ ࠾ࡍऒ  ࠬ 
సछ ంతంڴ ऴపయޒऒ ంచవ۪ऐ  
ओߩబܽद  ఇڒ ऒߖڜ ࡹమనం ऴపइపకం చలనం ݡ  ఇతర ࢑ష࠻ల޳۫ ݞږ ߘभ ం   ఇ޴ గࡍషद ఎޔफ  ࠭࠲ ۨవࡍ 
తరగߧ۫ ࡹޒన߅ࣃ ݞږ ޴ంచబݟం޴,  ఎం޶కం݄ ߕࣆऒ ओߩన࠼సࠪనం అ ړ  ऴపइపకం ah v  y ݡ
చలనంࡹ గࡍషदంڴ గࢲࡍध    సࠪనం h ړߖ
ओߩఉంۨన ߖ ࡏࠬ బܽदڒ ऒߕࣆ ݡ ऒߕࣆ సࠪనం సమయం ړ  vy  v g ߯  ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ڕܼޓ ߤࣄ 
ऒߕࣆ  మࡏࠬ ࠾ࡍ ऴగࣕࣃफ बࣃ ޻అ ࡱక࡯కద ߖ޳   ࡏ  ޴ంޔݡసగం సమయం ప ޴ఇ ړߖݞవڝࡏۯ ړ࠼
మ࠾ࡍ ఇ޴  అంచ࡯࠻࢘ ߕ ఎం޶కం݄ ఒక కణం ߯ࢗ ړళ ऱړߖݞ ప݄द సమయం ࠵షࡹ ߤ ऴړం1 ړ޴d 
ࡍࢗ ࠾ࡍమ  .޴ంޔݡసమయం ప ޻అ ړߖݞవࡌ द  ఒక  ऴపइపకంߖࡹ చలనం ऀޒజ సࠪంతర cal 1d 
చలనం ߘం࢑ ݟడ޵యబޔݡం޴  
एࡘవ ߘफޔబܽद మనం ఆ ఎڒ ओߩనࣄۯ ݋ ओߩఇ ,ݡ  फ v 0  sin theta 0ޔం݄, ఎڕߘల࠻ۯ ߖమనం ప ݡ
on g 
ओߩబܽद ఇڒ घࡏ߷ ࠭࠲ ݡ వङ ࡹ࡮ ڔ फకరణߘ ఉంۧ࠭. కߘక  ఇ޴ సమړ0 ܼޓ ߤ࣌ ړߖ࠻ y v   0 
సࠪనం అޔ࢓ం޴, అం݄ 0 ܼޓ ࠬద ࠳న࣒ సగం ࡓ ऱܿ ࡓ ऱܿ ࣋ए छ ࡛ v 0 sin g g t 
ए࣋ ߤ࣌   బܽदڒ छ ए࣋ ܼޓ ࡛ छ ࡛ ߯  ఉంܿం޴ మߖ޵ ࠭࠲ ࠾ࡍऒ  పࣄۯ ߖనߩओ ఈ సࠪనం  v 0 ݡ 0 g y h 
వరڕ మ࠾ࡍ ఇ2 ޴  ऴ߯ڴ ࣋ए छ  v 0 sin ޴ంޔࡏࠪ ڴసࠪనం ړ0  ܼޓ ࡛
छ޳ ऴపइపకం  ޴బܽद ఇڒ t ړ2 ޜ ప݄द సమయం ړߖݞవڝࡏۯ ߖߖ޵ ࠾ࡍफ  మޔషद ఎࡍగ ޻ం߰ ߘफޔషद ఎࡍగ ࡌ
సࠪనం, ఇకए డ ࠴తफం  ړߖߕ࢑ࠪ సమయం   t 
ఉనऒ ڕబܽद మనڒ  v 0 sin  theta 0 on g 2 ޴తफం సమయం ఇ࠴ నࣄ۫ మనం ޴తफం సమయం ఇ࠴ 
మڕࡏۯ ࠾ࡍనऒ  గࡍషद ఎޔफ  చదరߤ࣌ ߩ ࣋ए छ ऒߕࣆ ܼޓ ࡛  ఇߩओ ఇకए  ݡ డ ߘంݟ ۫࣋फ  ࣋ए छ ࡛ v 0 t 
వదभ ࣋ए छ ए࣋ ࡗ܋ ڷࡱߕ ࡛ छ ए࣋ ߤ࣌ ࡛ छ t v g sq ޴ఇ ࠾ࡍమ  ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ ړ  ࡗ܋ ܼޓ ࡛ uare 

झڡసం ఎڝ ࠭࠲ ڼ࡮మనం ۫డగలం, అ ߖందޔ࢓సࠪనం  అ ړ ߯  ऴ߭షߘ ߤ ప߅ࡍ పరంڴ వࡘए g 8 h ݋ h 
కएࡅ  దࠬ  ܼޓ  ޴ߝఅ ޴ۯంࠚల ڕफ మన࣋ۯ  ప߅ࡍ సమ࠻ల ܼంܐంړ ݋ సࠪనం. ࠬߖ޵ ࡏऒ  h 0 4
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घࡏ߷ సంڝ ߅ࡍంۨన  ప޴ం߰ࡐ మघࠫ ߘߝ ऱࢁమ ߖవదभ ఉంద ࠬ ࡮ ऒ࡯  అߘޑڷݡ మ࠾ࡍ ఇݞږ ޴ t 
࣋ए छ   g  ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ ࡛
 ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ޜ޴ࠫߖబܽद ఎڒ
ऒߖڜ ࡹల࠻࢑ష బܽद ఈڒ  ఓࣣ ࣄۯ ࠭࠲న ߖ޳ ఆ߄రంߘߝ ڴ  ఆࣆࢢफߕऒ  ړߖݞయۯ ߖప ߖ࢐ܽ ࡏࠬ  ߘ
ఇߩओ కܐసం ऴటڝ ݡ दࡏ߷ ࡎघ घࡏ߷ ࡮ भ޳࡯ࢣࡍప ݞږ ߖ࡮ ం  ప߅ࡍ పరంڴ మڝ ߖ޳ ࠾ࡍసం ࡅకए  y yy 
వङ ڔ फకరణ ܼ࠳   ܼޓ ߤన࣒ ࣔࠆ ࣋ए छ ए࣋  ړ ࡛ छ ए࣋ ࣒ڒ ࡛ छ x 0 ߖߖ޵ ࠾ࡍసࠪనం.  మ ړ ܼޓ ࡛ gx v 0 0
మనం ڵࡍޒ ऴ࢐యగల࠭ ఇࡓ ޴ ऱܿ ܼంܐం࠳  ܼޓ ݋న࣒  ࣋ए छ ओߩఇ  ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ ࡛ x 0 ݡ g 2 v 0
మనڕ ࣋ए छ  cos ޴ఉం 0 ܼޓ ࡛
छ޳ 0 ܼޓ ߤ࣌ బܽद మనంڒ छ޳ 0 ܼޓ ߤ࣌ ంۨށڷ ࡌ x ݋ంܐऱ ܼంࡏࣃ  ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ ޴फ  ఇ࣋ڵ࠙ ࡌ
ओߩన࣒ అ࠳ 0 ܼޓ  v 0 c os theta 0 sin theta 0 ړ߅ࡍప  ޴ఉం ߩफ 2 చదర࣋࡯ࢣࡍప  ߖߖ޳ మనం ݡ
సࠪనం కߘక ఇ࠳ ޴న࣒ 0ړ సࠪనం అޔ࢓ం޴ g  sin theta 
 r cos theta 0 ޴ంޔ࢓ऱ అࡏࣃ బܽदڒ
ऒߕࣆ ܼޓ ݋ంܐంܼ ړ న࣒࠳ 0 ܼޓ ݋ంܐంܼ ޴బܽद ఇڒ x g  ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ r  
ओߩబܽद మనం ఇڒ వङ ߖఆࣣ అ ݡ క फపࣃࡏफ ࠭   ప߅ࡍ పరంڴ ऴపइపకం   ऴపށ࠻ం޷  ࢓ࡱߖ ۯరం ఎం޶కం݄ 
ऒߖڜ ऒߖڜ  ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴగకరంࡆఉప ޴ऱ ఇࡏࣃ  సమసङ లߘ ప࣋࡯ࢣࡍफ, మనం అࡓ ߖ ऱܿ y x 
ܼంܐం࠳  0 ܼޓ ݋న࣒ ࣔࠆ ࣋ए छ छ޳ ࡛ ए࣋ ࡌ छ ए࣋ ࣒ڒ ࡛ छ भ޳ऴ࢐ ߖఅ 0 ܼޓ ࡛ ం  ߖߖ޵ మనం gx v 0 x 

ऴ࢐యవ۪ऐ ߖఅ ߩచదర ߩచదర ࠆࣔ న࣒࠳  tan theta 0  gx v 0 cos theta 0 cos theta 0 
మ޳ 0 ܼޓ ߤ࣌  ࠭࠲ ࠾ࡍछ फࣃڵ࠙ ంۨށڷ ࡌ ࠭ 
ࡓ ޴బܽद ఇڒ ऱܿ ܼంܐంړ0 ܼޓ ݋ సࠪనం అޔ࢓ం޴,  ఆ߯ ࡓండవ పదంࡹ మనం ఏࠫ ࣃۯफ ࠭  ߰ందంݟ x 
2 ఉం޴ ࣋ए छ ࡛ ఉంܼޓ ߤࣄ 0  ܼޓ ࣒ڒ ޴ ఉం0 ޴ ఈ ఉతओ  av 0 ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ߅ࡍफ పޒ
ࡓ న࣒࠳ ڕబܽद మనڒ ऱܿ  ࣋ए छ ऒߕࣆ ܼޓ ݋ంܐంܼ ڕఆ߯ మన ,࠭ޑ޶ం߰ ߯ ߖ ࡛  ఉంܿం޴ g x r
బܽद ఈ వङڒ ڔ फకరణ  అߩओ యవ۪ऐۯ కృతంࢁంత సరࡍమ ړߖ܉ߖ   ݡ ࡓ ߖߖ޳   ऱܿ ܼంܐంܼޓ ݋ n x 
ऒߕࣆ झ࠹݅ ఈ ࢡబࣗ ࡏఒక ࠾ࡍమ ݟऴ࢐యం ޜ  న࣒࠳ 1 ߖ  ܼంܐం࠳ ߘ 0 ܼޓ ݋న࣒ ߯ x r x r x 

ऴ࢐యవ۪ऐ ړ ,  r  
వङ ڴ࢑ధం ఈ ࡏబܽद ఒకڒ ڔ फకࡍంచవ۪ऐ  
फనऒࣆۯ బܽद మనంڒ మనం పరసओ ޴ రం పరసओ రం పరసओ రం వङ వహࣃࡍफ ࠭.  ࢑࢑ధ  ࢘ࡍయࡽࠋझ  మన వదभ 
ఉߕऒ మన దగ ࠼ ठర ఉߕऒ ऒߖ޳ ࠵అవసర ޴ఏ ڕమన ࠾ࡍమ ࠼  బܽद మనం ఇతర  ࢘ࡍయࡽࠋझ  r t ߘ 
వङ ڴపరం ߖ޵ ڔ फకࡍంచవ۪ऐ , ఉ޳హరణڕ ఇۨऐ న సమసङ షएࡍప ߘ भ޳ࡍ ం అం݄  ऴ߰ڙܐ ౖ दࡽ ࢘గం ࠻ంࡽڵ v 0 
एࡖ߮ ࠭࠲ 0  ޴ంޔݡయబۯ దలݡ࢑ ޜܼޓ నऒ  ࢑ధంڴ  మߖ޳ ࠾ࡍ చలన ࠪరठంࡹ ఏࠪڒ ߕ޼ x y 
बࣃ  నం వదभ  ऴపइపకం  ऴߦరంభ ࠉం࠮ ޜ࢓޶లంڝ ࣋ۯ ޜణం  ఆ࡮औ  మ࠾ࡍ ఇڵ࠭ ޴ంࠉ ߩం࢓޶ r 
అߖ޵ ߘߝ ޙ࠼ऒ   సరళ ࡔఖޜ కޙߧࡱ   ఈ ڝణం  ܼࠊ మ࠾ࡍ మనం కھߘనవలࣄం޴ ఆ࡮औ  ࠾ࡍమ ܼࠊ 
మధङ ࡗ܋ ܼޓ  సంబంߖ߄ऒ  
బܽद ఈ సమసङڒ छ޳ फޔఈ  ఎ ࡹफޔఈ ఎ ړߖݞంచ࡯ࢣࡍప ߘ ఇవछ ࡌ బݟం޴ అۮ ߖపओ ంڝ ݟఆࡍ नࡱ ݋ߝ y x 
 y ࠪڒ
छ޳ फޔబܽद ఈ ఎڒ ఇవछ ࡌ బݟం޴  y 
औ࡮బܽद ఆڒ కएࡅ   ܼంܐం݋  ఈ ߖࡌ޷ऒ भ޳ࡱߧ  ం ఇ޴ x 
औ࡮బܽद ఆڒ కएࡅ   ܼంܐం݋  ఇవछ బޔݡంࡅ ܼࠊ ,޴కए  ܼంܐం݋ ఇవछ బޔݡం޴  ܼంܐంړ ܼࠊ ݋ x y
సࠪనం  ప ऱ࣒ ओߩనࣄۯ ߖప ߖߖ޵ ࠭࠲ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ޜ న࣒࠳ ޜ  x y r x ړऱࡏࣃ ޴ఇ  ݡ y 
సࠪనం అޔ࢓ం޴ 
औ࡮ఆ ޴బܽद ఇڒ  ప ऱ࣒ కएࡅ ݋ంܐంܼ ܼࠊ   ܼంܐం݋, ఇࡏࣃ  ޴ऱ ࠳న࣒  ప ऱ࣒  y ir x y x ߖ  ऱ సࠪనంࡏࣃ 

x r x ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓फ సࠪనం అ࣋ڵ࠙ ޜ న࣒࠳ ऱࡏࣃ ߖ ऱࡏࣃ   ޴फ ఇ࣋ڵ࠙  ޜ న࣒࠳ ऱࡏࣃ y r x r x
మనం ڝసం ߄ࣃరణ వङ ڔ फకరణߘ ప࣋࡯ࢣࡍफ  ఇߩओ ऱ y y xࡏࣃ  సࠪనం ړ అం݄ ޴ంۨనࠚల ڕమన ݡ
ܼంܐంࡏࣃ 0 ܼޓ ݋ऱ ࠳న࣒ ࠑ r x r  
छ޳ ऱࡏࣃ బܽदڒ కएࡅ ࡗ܋ ܼޤ ޴ऱ ఇࡏࣃ న࣒࠳  ࡌ  ܼంܐంړ ݋ సࠪనం y r r x x 
औ࡮ఆ ݋ంܐంܼ  ޴బܽद ఇڒ  ప ऱ࣒  ܼంܐంࡅ ࡗ܋ ܼޓ  ܼࠊ ݋కए  ܼంܐంړ ݋ సࠪనం అࣆۨࣇ ߖफం޴  
ంܽ సమసङ࡮బܽद ఇڒ ऒߖ޵   షएࡍప ڴలభంࣆ  ంచవ۪ऐࡍ   ఈ సమసङ ల࡯ݞ۫ ࡏࠬ ࡹझ ం޴  ఇవछ బݟన 
झࡽࠋయࡍ࢘  మ࠾ࡍ  ఏ వङ ڔ फకరణ పరంߖ࢐ܽ ࡏࠬ ڴ కھߘనవ۪ऐ   మ࠾ࡍ ఒక࢘ళ ࠬࡏ ఏࡏ߷ ߕ޼घ ߘల࡮
झ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ న అవసరం ڕࡶం݄  ࠬࡏڷ  ࡏफం۪࡯࢐ڝझ ంద࡮ऱ  మ࠾ࡍ ఇߤ  పరంڴ ఎڡझ  ऴ߭షߖ ߤ x y x 

తछ ࡹశ޴ రߖހऒ  సమనछ యం ۯయడం  0  x 
ओߩబܽद ఎలऱڒ  vx v 0 cos theta 0 v 0 cos theta 0 t  y ړ ݟంߘ రం޷ ۯంށ࠻ऴప ࠾ࡍమ ݢ
 ޴ఉంܿం ࡹశ޴
బܽद తछڒ రణం ࠳న࣒  ړ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ g
ओߩగం ఎలऱ࢘ ࢓ࡱߖ బܽदڒ v 0 sin theta 0 ࡹశ޴ ࠾ࡍమ  ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ న࣒࠳   ݢ gt y 
ऴపށ࠻ం޷ ۯరం ږߘࣃలంڴ ఉంݞలం݄ ࣌࠳ 0 ܼޓ ߤన࣒ ࣔࠆ చదరړߩ సࠪనం y  v 0 t gt 
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అޔ࢓ం޴, ఇߩओ మన వదभ ఉనऒ ࠾ࡍమ ޴࢑షయం ఉం కࡖమ ڼ࡯డగ۫ ࡏకࡖమ ࡹక࡯ऴపइపకం కద  ݡ  ޴
भ޳۫ ం  ߷ࡏघ घࡏ߷ సంڝ   ࡮ కएࡅ  ܼޓ  ڕࠪ ߅ࡍప  ࡮   ࣋ए छ 2 ޴ంޔࠋۮ ߖసࠪనం అ ړ ߤ࣌  ࡛ 0 v 0
ओߩబܽद ఇڒ ఇ࣋ ߘవࡱ࢑ 0 ܼޓ ࠾ࡍమ  ڕమన ݡ फ అం݄  ఒక ࡍߖ भషद ࢘గం మ0 ܼޓ ࠾ࡍ  ఉߕऒ  v 0  ࠼
మ࠾ࡍ మనం మࡖకߖߖ޳ ۫࣋फ ࡍࣄ࢑ ޜ ࠹ࣃన ऴపइపకం  ऴߦరంభ ࢘గం   ڝ ߗڒణం࠳  ࡹన࣒ e v 0 pi 2
ऒߖڒऴపइప ݡంࡓ వదभ  మనం ఈ 0 ܼޓ ओߩనࣄ۫   ࡹణంڝ 0 ܼޓ అం݄  ఒక ऴపइపకం  ݡ
ओߩఇ .޴ంޔݡయబ࢘ࡍࣄ࢑ ࡹణంڝ 0 ܼޓ న࣒࠳ కܽ  90ࡖమ ,޴ంޔݡయబ࢘ࡍࣄ࢑  ߖ޵  ޙ࠼అ ࡏࠬ ݡ
పړ1  ߅ࡍ సࠪనం అޔ࢓ం޴ అߝ పߖ߅ࡍ గށంచం0 ܼޓ ݟ మ࠾ࡍ ఇࡅ   ޴కए తపओ ߤ࣌ ߤ࣌   మࠬࡔ r 
 pi ޻అ 0 ܼޓ న࣒ 2࠳ ణంڝ ఈ  ,޶ڒ
సࠪనం r1 ڕܼޓ  ߤ࣌ ܼޓ న࣒࠳ కం݄޶ఎం  ,޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ   ޴బܽद ఇڒ pi 
బܽद ఇۨऐڒ న ऴߦరంభ ࢘గం   ڝసం  ఒښ పࡓ ߅ࡍంހڝ ݡల ޳छ  ݡంࡓ ఈ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡయబۯ కవ࡛ ࡌ
ऴߦరంభ ހڝల ࠴తफం  ޛంࠢ ݟऴڶలڕ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ మߘ ߖ޵ ࠾ࡍంݟ సओ షदంڴ  ఇవछ బݟన v 
ऒߕࣆ సం మనం ۫డవ۪ऐڝ  ऒߕࣆ ܼޓ   ओߩన࠼సࠪనం అ ޳ࡶ ڷࡱߕ ړ  pi޴ఉంܿం ڴషदంࡍగ ߅ࡍప ݡ
నలࠢ ఐݟ ޶ऴࡱڶ 
 ࠭࠲ ߗڒ  ޴फంࣆۯ కవ࡛ ߖ߅ࡍషद పࡍణం గڝ లڶऴݟ 45 ޴ంޔݡయబ࢘ࡍࣄ࢑ ޜణంڝ ణం ఒకڝ  రంࡎబܽद శڒ
ఇకए డ ప߇ࡍల ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ నऒޔݡ ओߩ छ޳ రం అం݄  2޷ ޴ఇ ݟంచంߖగమ ݡ నऒڕࣆޓ ࡌ  సమయం 

మ࠾ࡍ సమయం ఒ࢑ ښధంڴ ఉంܿందߖ అర बం ޶ڒ  సమࠚ ࡱ࠻నऒ ంڴ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ t1   t 2 
ఇ޴ సओ షदంڴ  ఉంܿం޴   ఈ ࢑ࠪన సమయం ऴߦరంభ ࢓ࡱߖ ࢘గం߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴  మࡱ0 ܼޓ ࠾ࡍ 
छࡔ࢘ ఉనऒ ڴࡏ ओߩ కएࡅ ݡంࡓ   ऴపइపకం ࠾ࡍऴపइపకం ఒకܽ మ ݡ  ऴߦరంభ  ࢓ࡱߖ  ࢘గం ࠚనऒ ంڴ 
ఉంܼ࠼, పࡱ߇ࡍ  ఒ࡮ښ ఉనऒ పओ ړ అ࢑  ݞږ ࡱफޔఎ ڼ࡮అ ڔܽ ऱయ࡛ ࣋ۯ గࡍషद   ఎޔफ ޳ࡶ  అ࢑ h1 
మࠚ ݞږ ࢑ߝڕࡏۯ ړ ࠾ࡍనऒ ంڴ ఉంܼ࠼ h2
నऒࠚ ࡱ࠻࢑ష ఈ ߗڒ ޴ఉంܿం ࡮ښఒ  ߅ࡍబܽद పڒ ంڴ ఉంܼ࠼ మߖڜ ࠾ࡍऒ  t1 t2 ࠾ࡍమ  ࡏࠬ ऱࡏࣃ
మధङ ࠾ࡍమ ޳ࡶ  సంబం߄లߘ కھߘనమߖ అడగబడࡏࠬ ࡏޑ ߮ऱ ۯయడం ޳छ  h1 h2 ߖܽ࢒ ࡌ
యవ۪ऐۯ   ఇకए డ ఉనऒ  ࢑ష࠻ల ۪ द݀   ఇߩओ  ,ఒక ఆࣣ ࡹ࢑షయం ఒక ऴపइపకం  చలనం ఈ ڴࡍవۨ ݡ
వంڵࡍޒߩన ࢑ࠪనంࡹ ऴపइపకం ࡅకए  ంۨన޴ం߰ࡐ ޶ం࠭ ڕమనం ఇంత ړߖ࢐సफ࢐ ం޳ంڕࣆޓ ߘࣆښ 
సࠬకరࡱހ ఇకए డ ࡱۮ ݞږऱߗڒ  ࠼ޑ మనం వంڵࡍޒߩన  ࢑ࠪనం ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ओߩటݦ సమసङ ݡ  ߘ
ప޳࡯ࢣࡍभ ం, 
ఇకए ڕబܽद మనڒ డ ࢑ࠪనం ఉందߖ అڕߘం޳ం, ఆࣣ  ࢑ࠪనం ఇ࠻ ޴ంࡽڵ ఆ࡮औ  ࠭࠲ ࠾ࡍమ ޴ఉం ࡹ
फࣃ࢘ࡍࣄ࢑ ߖߖ޵ ࡍఆڝ ࠭ न0 0 ݋ߝ మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఒక ऴపइపߖڒऒ   ܼޓ ݟంߘ ణంڝ జ సࠪంతరޒऀ  ࠭ࡌࣄ࢑ 
 v 0 ,޴ఉంܿం ޜగం࢘ ࡹణంڝ 0
 నࡍࣄ࢑  ऴపइపకం ޴ఇ  ࠾ࡍణం మڝ ࣋ۯ ంۨ ऴపइపకం߅సంబం   ړߖࡌజ సࠪంతޒऀ ޴ߝఅ 0 ܼޓ బܽदڒ
వంߩ ఇߩओ ఇకए ࠾ࡍమ ڕకߘࢗ  ޴फంࣆవ  ࡯ڵత ޴అ ࠾ࡍమ ޴फంࢂࢗ ړ߯ ޴అ ݡ డ ࣕ݋झ  
ओߩబܽद ఇڒ ओߩۮ ߖలం అ࠮ ޴మనం ఇ ݡ వछߖఉండ ڴ  ࠉ ݋ం࠼ߦ ޴ం, ఇ޳ంڕ ంݟ మ࠾ࡍ ఇߩओ  ݡ
ఉనऒ  ప߅ࡍ 
ऒߖࡌ޷ బܽद ఈڒ  ఇߩओ भ޳ࡱߧ ݡ ం ఈ పߘ࠭ ߅ࡍపܽ  సమసङ నऒࠚ ڕ ంڴ ఉందߖ గమߖంచంݟ, ఇతర 
సందࡌग ऱࡹ   మనం  ࠭࠲ గతంࣄۯ ࡹన  ࠼ߦంߝ ߖ ݋ల߯ ړޑ ڵࡍޒనߩओ बࣃ ޻అ ݡ ओߩఇ ,޴ఉం ࡹ࠼   ݡ
ऴపइపకం ऴߦరంభ ࠼ߦం࣋࡯߱ ޜ ݋फ   ࢘ڜ ࡹ ࡽࢗࡵ ࡛࢙ ࡔటदబޜݡం޴ 
ओߩబܽद ఇڒ नݞంచబ޴అం ڕࠪ ࡱޔࠫࡌߦ  ం݄ڕߘలߕھߘక ߖ߅ࡍమనం ఈ ప ݡ   whi ch ࠼
ओߩబܽद ఇڒ కएࡅ ܼޓ ऴపइపకం ڕమన  ఏ࢑ ࡱޔࠫࡌߦ ݡ  ऴߦరంభ ࢘గం 0 ࠝࠫ ߘంڝ ݟణం  v 0 
మ࠮ ࠭࠲ ࠾ࡍడవ ࢑షయ ఆ࡮औ ऒߕఉ ڵ࡯క ߘ ࠭, ఇ޴ వంڝ ߩణం  మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఇߩओ  ߖ߅ࡍప ݡ
కߕھߘలڕߘంܿߕऒ ऒߖ޵ ࠭ వ۪ऐڒ లభంࣆ యడంۯ   ఎం޶కం݄  ఇߩओ ࡍߖ ఈ ߘߝ ݡ भషद సమసङ  సంڝ 
అ࡮ ఎం۪ڕం݄  ఇ޴ వంߩ మ࠾ࡍ  ఇ޴  లంబంڴ ఉం޴ ݦశߘ ఎం۪ڝవߘߝ ړߖݞ  వంߖ ܿߦ ޜߩ x
ఎం۪ڕంܼߘ మ࠾ࡍ వంڕߩ లంబంߘ ڴ ఎం۪ڕంܼߘ మ࠾ࡍ  ఈ ࢑ధంڴ ऴపइపకం ޜࢂࢗం޴  y 
ओߩబܽद ఇڒ फࣃࠚరంߦऴ ݟంߘ  లం࠮ ,फ࣋۫ ߖߖ޵ ߘߝ ݡ ࠭  మࡅ ߖ޳ ࠾ࡍకए ࡍఆڝ  न݋ߝ ల0 0 ߘߝ ߘ
కߕھߘలߝڕߘ ۨవ࠼ߦ ࡍం0 ࠪڒ ݋ అޔ࢓ం޴ ఎం޶కం݄  ఇߩओ  r y ޴ఉం ڴలంబం ڕߩవం ݡ
మ࠾ࡍ వంࡹߩ ఉం޴ x 
ओߩబܽद ఇڒ फనऒࣆ۫ మనం ݡ ओߩ ऴపइపకం తछ  ࡹఈ సమయం  ݡ రߖހऒ  ఎࡖ޶ए ం݇ం޴, అ޴ ఇߩओ  ఈ ݡ
నऒڕఎం۪ ߘߝ  సࠪనం  ړ ࡹశ޴ ऱܿڴ మߖ ࠾ࡍ ఎం۪ڝంݟ, అߩओ भ޳۫  ޾ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ ం   g x y 
ओߩబܽद ఇڒ ఉనऒ ڴలంబం ݡ ఇకए   ࠲శ ࠪऴత޴ ఈ ޴ۯంߧߖక ڕफ మన࣋۫ ߘశ޴  డ   ఇ޴ అޙ࠼, ఈ g 
ఉనऒ ࡹశ޴  ࠙గం ఇ޴ మ࠾ࡍ ఈ ޴శࡹ ఉనऒ  ࠙గం ఆ࡮औ  అޔ࢓ం࢐ ޴సफړߖ࢐ g cos alpha  g sine 
ఇ࠳ 90 ߤ࣌ڜ ޴న࣒ ఆ࡮औ , ఇߘߝ  ޴ అߖ ऴ࢐యగలߘ g g sin alpha 
ओߩఎ ߘߝ బܽदڒ ओߩనࣄ۫ ݡ ओߩఇ  ݡ తछ ݡ రణం వదभ ࠙గం తछ రణం ࠳న࣒ ࣌ߤ ఆ࡮औ  x  g ڴసࠪనం ړ
ఉంܿం޴   g cos alpha 
 ࡯ऴగࣕంۧ ߘల ݋ం࠼ߦ ݡంࡓ బܽद మనం ఈڒ
ओߩబܽद ఇڒ घࡏ߷ ࠾ࡍఈ మ  ߘߝ ݡ ओߩంۨనڵࡆఉప ߖ ߤషࡶ  फ x y࣋࡯߱ ޜࣆښ పܽߘ࠭ , ݡ
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వంڵࡍޒߩన  ఉనऒ తछ ࡹశ޴   ޴޻ం߰ ߘߝ ,ఏࠫటం݄ ݞޙ  రణం మ࠾ࡍ వ  ޴శࡹ తछ రణం ఉం޴,  x y 
అޙ࠼ ఇంత࠭ڕంړ࠻ ޶झ లࡔష޴ ߤశࡹ ࠪऴత࠲ ఉం޴ݦ మ࠾ࡍ ఈ వङ ङޑ సం వ फ࣎ ం޴  ఎం޶కం݄ y 
మనం మన అࣿߖऒ  ఎం۪ڕనऒ ऒߖ޵ మనం ޙ࠼అ ࡮నం వలऱ  అ߄࢑   ఇ࡮ ऴࣃ࢐फ ࠭ 
ओߩబܽद ఇڒ झ࡯࠻ۯ మనం ݡ ంద࡮ऱ  ఒకए भ޳۫  ݄ ం.  వదभ 
औ࡮న࣒ ఆ࠳ ࡯డनھ బܽदڒ औ࡮న࣒ ఆ࠳ ࠾ࡍసࠪనం మ ڕ   సࠪనం ఇߩओ  g sin ay g cos vx 0 ݡ
మనం ࢘గం ࡅకए ऒߖڴ࠙    x ࡯ݞ۫ 
ओߩబܽद ࢘గం ఇڒ ऒߖހڝ ݡ  న࣒ v 0  v 0 x࠳ 0 ܼޓ ޜలంబ ࠙గం ࠾ࡍఈ ࢘గం అࣾం   మ ޴फంࣆۯ 
ఆ࡮औ కएࡅ  ऒߖހڝ  ޴ం߰ࡐ  फ࣎ ం޴   
బܽद  మన వదभ ఉనऒڒ औ࡮న࣒ ఆ࠳ ࡗ܋ ܼޓ  ޴ߝఅ  ޴ కएࡅ  vx 0 ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ ߤ࣌ڜ     v 0
మߕࣆ ࠾ࡍऒ కएࡅ  ऒߕࣆ  ऒߕࣆ ࠆఆ ߤ࣌  ऒߕࣆ ܼޓ  .޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ  న࣒ v y v r࠳ 
ऒߖ޵ బܽद మనంڒ  కڵ࡯ ఉనऒ  తࡌछ త, మనం మڝ ࠾ࡍసం మన సࠬకరހలߘ  ऴࣃ࢐फ ࠭, v   xvyx y 
బܽद మన వదभ ఉనऒڒ औ࡮న࣒ ఆ࠳  ܼޤ ޴ߝఅ ޴ औ࡮ఆ ߤ࣌ న࣒࠳    మڝ ࠾ࡍసం  ړ ߤ࣌ڜ vx 0 g t vy v 0
సࠪనం  అ࠳ 0 ܼޓ ޴ߝన࣒ ఆ࡮औ కएࡅ న࣒࠳    एߖ࣌   సࠪనం  ఆ߯ ࠭࠲ b y v 0 g cos alpha t x
औ࡮న࣒ ఆ࠳  ܼޤ  ݋ంߜం߱ڒ ݋ంߜం߱ڒ औ࡮ఆ ߤ࣌ ࠆࣔ న࣒࠳  झ࠹݅   ࣋ए छ సࠪనం x 0 ړ ࡛ t g t 
అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డ ߘంݟ  మనం ߰ం޴޻ అߖ࣌ ࡗ܋ ޴ߝए  సࠪనం  ߕࣆऒ औ࡮న࣒ ఆ࠳   y v theta 

న࣒ ࣋ए࠳ छ  t g cos alpha t ݡంࡓ  ࡛
बࣃ  ࡹ ݋ంߜం߱ڒ ࢓ࡱߖ బܽदڒ నంࡹ  ఉంܿం޴ మޒऀ ࠾ࡍజ సࠪంతర ࠙గం  ࡹ  g g cos alpha g 

  sine alpha ࠭ޑ޶ం߰ ߘబంధనలߖ ߩమనం ఈ అదన ڴరణంڒ
ओߩబܽद ఇڒ మనం ఈ వङ ݡ ڔ फకరణߘ ߰ం޴నߩओ ओߩఇ  ݡ  సࠪనం y r y ړ0 ޴ߝవదभ 0 అ ࠪڒ  ݡ
ऒߕࣆ ڕవࡱ࢑ ఈ ޴బܽद ఇڒ   అ࠳ ࡗ܋ ܼޓ ޴ߝన࣒ ఆ࡮औ झ࠹݅  న࣒ ࣋ए࠳  छ కएࡅ ࡛  t g cos alpha t 

ऒߕࣆ ఇకए ࠾ࡍమ ޴फంࣆۨࣇ ߖసࠪనం అ ړ డ ߘంݟ మనం  ࡱ࢑వߘ ߰ందవ۪ऐ   v t 
औ࡮న࣒ ఆ࠳ ࡗ܋ ܼޓ ޴ߝఅ ڕబܽद మనڒ కएࡅ  t v g cos alpha ߖ  ߖసࠪనం అ ړ ߤ࣌ ࡗ܋ ݡంࡓ 
߰ం࠭ޑ޶ 
ओߩऴపइపకం ప݄द సమయం.  ఇ  ړߖݞవࡌ ڵࡍޒ ࡹ࢑ࠪనం ޴బܽद ఇڒ సం వङڝ ߅ࡍమనం ప ݡ ڔ फకరణߘ 
కߖ޵  ࡯ߕھߘऒ కएࡅ రठం ఏࠫటం݄, మనంࠪ ࣋ۯ    ఈ ࡱ࢑వڝ   ߘసం ఎڡझ  ऴ߭షࡹ ߤ పऱۯ ۃయవ۪ऐ , t x 
ఇ࠳  ܼޓ ޴న࣒ ఆ࡮औ औ࡮ఆ ߤ࣌ ࠆࣔ న࣒࠳   ࣋ए छ కएࡅ ࡛ x 0 ޴అ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ߤ࣌ڜ   t g  t v 0
మనࡱ࢑ ڕవߘ ఇࣆफం޴, అޙ࠼ మనం  ߖߖ޵ మࡖక ࢑ధంݞږ ڴ ۫డవ۪ऐ  మ࠾ࡍ ఇ޴ సంڣङ పరంڴ r 
 ޴ఉంܿం ڴం సరళంۮంڜ
ऒߖ޵ బܽद మనంڒ ऒߕफࣆ۫ ߖ߅ࡍప ࠭࠲ ޴ఇ ޴ఇ ޴ऱ ۨऴతం  ఇࢁమ  ݟయంڶ  ࠭ ఈ ڝణం ఆ࡮औ  x y 
ఇߩओ ओ߮ۮ ߘߝ ݡ फࣃࡱߧ ߖనࣾऴతం అ ߘశ޴ సࠪంతర  ޴ ओߩఅ ߘ మన వదभ ఉనऒ ݡ  రం  x޷ ऴపइపకం   ޴
ओߩऱనࢀࢗ వछߖఉండ ڴ  రం޷ జ సࠪంతరޒऀ ంۨనށ࠻రం ऴప޷ ۯంށ࠻ऴప ݡ ంݟ, కߘక r r sub h
ఇߩओ ऒߖ޵ ߘߝ ݡ r sub h ޴ఇ ࠾ࡍరం  మ޷ జ సࠪంతరޒऀ ంۨనށ࠻ऴప ޴ం݄ అڕߘలߕھߘక ࡹ  v

తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ ఎం޶కం݄ ࣃ  ߘߝद ࡍఆڝ ࡛ न݋ߝ ల పరంڴ ۫࣋फ  0 cosine theta 0 in t  x i  
ఇపओ ంచడం తపओށڷ ޜరంభ ࢘గం   సమయంߦऴ ,޴ంۨంށ࠻రం ऴప޷ త సࠬకరణంߦ ڔܽ  మࡖకܽ ޶ڒ  x 
మࣃ ߖ޳ ࠾ࡍब ఇవछ ڴ0 ࠪڒ  వ࣋फ ړߖ࠻࢑ష ړߖߕ బݟన అ޻ సమయ ࠮లధనం మ࠾ࡍ b r t 
ओߩఇ  .޴ంޔ࢓లధనం అ࠮  t h ere  v 0 sin theta 0 alpha on g cos 2 ޴ߝఅ  ߘࣃ۫ ݦ

సࠪనం alpha ړ
औ࡮న࣒ ఆ࠳ సࠪనం 2 ړ0 ߘందగల߰  ߖ ߘߝ బܽदڒ r sub h ޜ v 0 cos theta v 0 sine theta 0 
  फ g cos alpha࣋ށڷ
ందవ۪ऐ߰ ߘవࡱ࢑  ߘߝ ڴ࢑ధం బܽद ఈڒ  మ࠾ࡍ అߤ࣌ڜ ޴ߝ ఆ࡮औ  ऴړށࢩ సࠪనం r sub h r sub h 
తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ,   ఈ సంఖङ  ఆ࡮औ  అړ  ޴ߝ సࠪనం r cos r cos alpha rr sub h
औ࡮ఆ ߅ࡍప  ޴޻ం߰ ߘߝ బܽदڒ  ఇ޴  r r  cos v 0 cos theta 0 to 2 v 0 sine of theta 0 

సం వङڝ   ڕߕ  ޴ఇ ࠾ࡍమ ݟంచంڵ࠙ ޜ ߖ ڔ फకరణߘ ఇࣆफం޴, ఇ2 ߘߝ ޴ minus alpha g cos alpha r v
0 ࣋ए छ औ࡮న࣒ ఆ࠳ 0 ܼޓ  ޴ంޔ࢓फ  సࠪనం అ࣋ۯ కృతంࢁసర ߖ0 ܼޓ ߤ࣌ڜ ࡛ ए࣋ ߘ छ ࡛ ఆ࡮औ  g cos ޜ
 ߘంۧڵ࠙
ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ  కھߘనగలߘ మڝ   ߘߝ ࠾ࡍసం వङ ڔ फకరణࡱ࢑ ࡹవߘ పऱࣄۯ ۃ,  ఆ߯ ऴڝޒణࠫߖޒ x   t 
ఉపڵࡆంۨ వङ ڔ फకరణࣆ ߘలభతరం ࣄۯ ఉం݄ ߘߝ  అ޻ వङ ڔ फకరణߘ ߰ంࡅ  .ߘޑ޶కए  అࡱ࢑ ޻వߘ  r 
߰ంߗڒ ߘޑ޶ ఇకए డ ߘߝ ఈ వङ ڔ फకరణߘ ఉపڵࡆంۧߘ మޒऀ ࠾ࡍజ సࠪంతߖࡌऒ  ఉపڵࡆంۧߘ  
పࡅ ߅ࡍకए  ࠙గం మ࠾ࡍ  ऴڝޒణࠫߖޒ ఉపڵࡆంۨ ߖ޳ ޜ సంబంధం  ߘߝ అ޻ సంబంߖ߄ऒ  కڵ࡯ r
ఉߕऒ एڕం తۮంڜ ࢡబࣗ  ߘ వ సమయం޳ࡶ ࡹ అ࡮ అޙ࠼  
బܽद                                                     సమసङڒ x y   ‘ ߖ ࠾ࡍమ ܿߦ ޜߩవం ࠭࠲ ڕహరణ޳ఉ ࡹ
ఎం۪ߕڕऒ ࠭,  త޳छ కएࡅ ࡌ  వङ ڔ फకరణ ۧ࡮ సరళంࡍࠪ ڴం޴, అڝ ޴ఆࡍ न0 ݋ߝ అ࠼ంߗڒ ޴   అ࡮  r y 
ओߩనࣄۯ ంట తछࢗ శల޴ ࠾ࡍతफ మڜ ࠭࠲ ݡ రߖހऒ  ࢑భ܊ంۧలߖ ऴగࣕంۧ࠭  అ࢑ ޻ధంڴ x y 
ఉ޳హరణࡏࠬ ڕ  ࠬ  వంߩ ऴړంړ޴ వం࢘ࡍࣄ࢑ ࡹߩయబݟన సమసङ  ఉంࡏࠬ    ޴ ࠬ ऴڒ ࢑ܾڴం߱ߜంߖ ݋ 
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పࡍషए ओߩంۨనࡍ ओߩఇ ࠬ ݡ ऒߖ޵ ݡ  ఇషदపޔݡం޴, అߩओ  y x ڴలంږߘࣃ ݋ంߜం߱ڒ ݋ంߜం߱ڒ  ఈ ݡ
ఉంܿం޴, ఇ޴ ऴపږޒలంڴ ఉండ޶ ఎం޶కం݄ ࠬ ఇߩओ  x  ޴ంޜठڷత ݡ
సమసङ ࠬ  ޴ఉంܿం ݟరప߄బܽद ࠬ߯ ఆڒ ऒߕఉ ړ޴ంړऴ ޳ࡶ ړ߯   x x y ڴܿߦ ޜల ࠾ࡍమ  ࡏࠬ ,
తछ రణం ࡅకए ࡍߖ  भషद ࡱ࢑వߘ పࡍషए షएࡍప ߖ࢐ܽ ఆ߯ ,࡯ంۧࡍ   ݟऴగతफ వࣕంచం܉ ంۨࡍڷ फలࡏڷ ݟంచంࡍ
ऒߖڜ ం݄ڕࣆޓ ߘ ࡏࠬ  ऴపږޒల సంࡱޑښ ఉߕऒ ऒߖڜ ,࠼ ऒߖఅ  ࡱޑښల సంږߘࣃ  ంܽߗ y 
పࡍగణనڕࣆޓ ړࡹంܼࡏࠬ  .࠼ ࠬ సమసङ ࡍߪ ߘ फ ࣋ۯ ࠭ం޶ ఆ సంޑښల࢑ ࠭࠲ ߘవరం࠭ࢡ۫ ڴ  
ऴ߰ڙܐ ౖ द࠵ ࡽషڕ ߤ సంబం߅ంۨన ࢑࢑ధ   ߜڒझ క సమసङࡖమ ۯంڵࡆఉప ߘవన࠙ ߝగం అ࢘ ࣾ߮ࣃ  ࡱ दߵ  ߘ
भ޳۫ ం మߖڜ ࠾ࡍऒ న  సమసङ࠳ऱ ఈ రకࡏࣃ ఇకए ࡱ డ ఇవछ బݟన ࣃ ߖ࢐ܽధన సమసङ  ݞږ ڴࡱ
फࣃۨࣇ बࣃ రంభߦऴ ߖ޳  ,޴࢑ࠪనం ఉం ఒక ڕࠪ  .ࡏ నం ఇ޴ అߖ ఒకޙࠉۮ ࡏ, ఈ ޷రం ఒక  b 
 xy ߖށపऀ ߩ࢙ ࢑ࠪనం  ࠾ࡍమ ޴వదभ ఉం ࠉ ࠪڒ దట࠴ ࢑ࠪనం ,फ࣋۫ ڴపరం ߖߖ޳ ߘߝ బܽदڒ
ऴపڵࡆంۧࡏ ఇߩओ    vm ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴबరంࣄ  గం࢘ ށఏࠫటం݄, ऀప ޴ంۨన޴అం ڕࠪ ఏࠫܽ ݡ
࢑ࠪనం ࣅओ ఇవछ ݞږ ߖఉంܿంద ڴबరంࣄ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڵ࡯క ߖ ݭ బޔݡం޴ మ࠾ࡍ  ऀపށ ఎలऱߩओ va  ݢ
࢑ࠪనం ࢙ߩ మࢀऱంచబޔݡం޴  
బܽद ఇవछڒ ం࢑ࠪ  ݟనం మ࠾ࡍ ऀపࡅ ށకए  ऴߦరంభ ࣃब నం   మ࢑ࠪ ࠾ࡍనం ऴపࣆށ࠻फనऒ ం޶న మ࠾ࡍ 
࢑ࠪనం సరళ ࡔఖࡹ ऴపࣆށ࠻फం޴ 
కएࡅ ࢑ࠪనం ࠭࠲ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴबరంࣄ   బܽदڒ ऒߖڴ࢘   తڵ ठంచగల࠭   ఇړ ࡊ࢐  ޴ సࠪనం అߖ va 
పओۮ ݞږ వ۪ऐ . ऀపށ ࢘గం ࣄबర࠳న ࢘గం అݞږ ߖ అం޴ంచబޔݡం޴  మ࠾ࡍ ఇ޴ ఎలऱߩओ  ࢑ࠪనం ݢ
बࣃ  ࡍప޶࢑ࠪనం త అం݄ ޴ంޔݡऱంచబࢀమ ߩ࢙ ओߩऱనࢀࢗ ړߖߕ  ڴస࠭ۨతం ߘశ޴ తన ށపऀ ݡ
छ޳త ,޴फంࣆࡏࠪ ओߩఎలऱ ޴అ ࡌ ఇకए ࠾ࡍమ ޴ంޔࢂࢗ ߩ࢙ ࢑ࠪనం  ݢ డ ఏࠫ ఉంܿం࠭࠲ ޴ 
కߕھߘలڕߘంܿߕऒ ऒߖߕ࢑ࠪ  ࠭  ޾ంܿంڕࣆޓ ఎంత సమయం ށపऀ ړߖݞటदڜݱ 
కڝߘए ࢐లڕߘంܿߕऒ ࠭, 
ంܽ సమసङ࡮బܽद ఇڒ ऱࡹ  ࠭ంࡓ ڴ޶ంݡ ۨऴޑల޳ڶ ߘभ ం ఇ޴ ऴߦరంభ ۨऴతం  ఈ ऴప޻శం࢑ࠪ ࡹనం ఎకए డ 
ఉం޴ ऀపށ ఇకए డ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇޜ  ޴ ऴపށ࠻ంచడం  ऀపށ ࢘గం ࢑ࠪనం ࢙ߩ మࢀऱంచబޔݡం޴  va
 రం   vm b޷ రం  ఈ޷ ఈ ޴బܽद ఇڒ
औߖڒ వదभ ޴బܽद ఇڒ గࡔషߤ ఇߩओ ऒߕࣆ ݡ औߖڒ ޻సࠪనం  మనం అ ړ గࡔష޳۫ ߖ ߤभ ం.  ޳छ  t x ࡌ
అం޴ంచబޔݡం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ సరళ ࡔఖࡹ ऴపࣆށ࠻फనऒ ం޶న  ఇڝ ޴ఆࡍ न݋ߝ ఎలऱߩओ  y b ڴ ݢ
ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇߩओ ఉనऒ ݡ  ऀపށ ఇకए డ ఎకए ఖۨऐ ڕࠪ  ޴ఉం ݩ త࠳న ࣃब నం ࡯ޘయ޶  ఇڜ ޴ంత 
కएࡅ ށపऀ  ߗڒ ࡹరణ సమయం߄ࣃ  ࢘గం  ఈ ࢑ధంڴ ࠪరठࡔߖ भశం ۯయబݟం޴ ఇ࢑ࠪ ޴నం ࢙ߩ t 
ఉంܿం޴ 
బܽद ఇకएڒ డ మనం ఏࠫ ࣃۯफ ࠭  మనం ࢑ࠪనంڝ ࡹఆࡍ नࣄ ݋ߝసदߘ ࠹ ఉం۪ړߖߕ࢑ࠪ ࠭࠲ ,࠭ޑ 
సంబం߅ంۨన ࢑ష࠻లߘ పࣃ࡯ࢣࡍफ ࠭ 
ओߩబܽद  ఇڒ ओߩۮ ߕ޼ఏ ࡹణంڝ ఈ ,ޙ࠼నటऱࣄ۫ ߘశ޴ మనం ఈ   ݡ కएࡅ ࢑ࠪనం  .ం޳ంڕ  ڕఖࡔ 
మ࠾ࡍ ऀపړށ మధङ  ఉనऒ ऒߖހڝ ఈ ߘߝ ࠲రణ తࣾణ߄ࣃ  फࣃࡱߧ ߖఅ ࠀ   ߘ
भ޳ڶ  ڴంత ߭దभࡍమ ߖߖ޵ బܽदڒ ం   ఇ࢑ࠪ ޴నం ఇ߄ࣃ ޴రణ ऴప޻శంࡹ  ऀపࣃڶ ߘߝ  ށफ ऒߝ޵ ߘ  ఈ ߘߝ 
ऒߖހڝ फࣃࡱߧ ߖఅ ࠀ   o  ࡱ  ߘ
నऒھߘబܽद మనం కڒ  అం݄ ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ܿࡔ ࢑భజన ఈ ܿࡔ ࣋ۯࡏ࢘  ߖށపऀ ࠾ࡍ࢑ࠪనం మ ޴
छ޳ ణంࠪࡍफం݄, పࣆࡱߧ ߖఅ  ߖߖ޵ ߘߝ  r dr  dt ڴసࠪనం ړߖڴ࢘ న࣒࠳ గం࢘  ށపऀ ޴ఇ  ࡌ
ఉంܿం޴  ޴శࡹ ఉనऒ  ࢑ࠪనం r 
కएࡅ  ࢑భజన  ఈ ࡏ࢘ ޴ఉంܿం ڕబܽद మనڒ ओࡏࠪ  కएࡅ ࢑ࠪనం ࡹశ޴ ޴ఇ ܿࡔ   ऀప࠳ ށన࣒ ࢘ړߖڴr 
సࠪనంڴ ఉంܿం޴  
బܽद ఇకएڒ డ ߘంݟ మనం ఏࠫ ۫ࣃफ ࠭. ఇకए డ ఉనऒ మघࠒ   మړߖ܉ߖ ࠾ࡍ ఇకए డ ڒࢗ  ߘߝद࡛ ࡏڷफߘ 
߭టदږడ޶ 
ओߩఇ ߖ࢐ܽ ߘߝ బܽदڒ ఇకए ݡ డ కࣆۯ ݋फߕऒ మघࠒ ఈ ࠾ࡍమ ߘ  ࢑ࠪనం ޴द݄߭ߖక  ڕफ మన࣋࡯ࢣࡍప ߘ
కएࡅ ऒߖڴ࢘   r pi ݞږ ణంڝ ఈ ࡹశ޴ 
va cos phi ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ  ޴ంޔ࢓అ  ޴బܽद ఇڒ
ओࡏࠪ ࢑భజన బܽदڒ ऒߖ޵ ߘߝ ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ న࣒࠳  ܿࡔ   ఏڔకృతం ࣋ۯफ  vm va cos phi
ऒߕࣆ  ޴ߝఅ ޴޻ం߰ ߘߝ ఉనऒ ڕవర ݟంߘ  ఉనऒ ڕలధనం వర࠮   సమऴగతڕ సࠪనం.  అ޴ߝ dr t  t 

ऀపߖߕ࢑ࠪ  ށऒ ऒߖ޵ ߘߝ ఈ ࠾ࡍदన సమయం మܽڜݱ    ఏڔకృతం ࣄۯనߩओ  తफం  ఈ t  dr࠴ ఈ ݡ
ంܽ మధङݟంࡓ  ࢑భజనڕ సࠪనం  ఎం޶కం݄ మనం ߖ޵ऒ ओߩనࣄ۫   dr ޙ࠼అ  ޶ڒ ࠬࡔమ ޴ఈ ఇ ݡ
అకए డ ఉనऒ కएࡅ ࢑భజన ఈ ࠾ࡍమ ࡏ࢘ తफం࠴   వర ठ࠮లం.  చޔరऴసం మࠉ ࠾ࡍ చޔరऴసం a 
ఒక ࣋ए  ޴ఇ ,޴फంࣆఒక సࠬకరణం వ ڕఏࠫటం݄ మన ޴޻బܽद మనం ߰ంڒ छ ࡛ ప ऱ࣒ ए࣋ ࠉ  छ కएࡅ ࡛  
వర ठߖ࡮࠮ऒ ద࠴ ޴ఇ ,޴फంࣆయܑ࡯ޘ  ऱ݇    ఉనऒ  ࢑భజన   మ࠾ࡍ ۨవర࢑ ڕభజన ߕࣆऒ  సࠪనం ړ
అޔ࢓ం޴ 
ओߩనࣄۯ ݋ڼఇంܽऴ ߖ ݋࢐ బܽद మనంڒ ए࣋ ޴ߝఅ ݋ڻ  ݡ छ ࡛ ప ऱ࣒ ए࣋ ࠉ  छ కएࡅ ࡛  వర ठ࠮లం ఇߕࣆ ޴ऒ  dr 
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ओߩఇ ,޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړߖڴసమऴ ڕన࣒ వర࠳ ݟంߘ ఇకए ݡ డ మనం t  vm va cos phi dt 
ऴగࣕంۨనڷߘ࡮ڒ ޴ణంޔࡏࠪ ڴనऒ  ణం phiڝ 
కएࡅ  బܽदڒ  సమऴగతߘ కھߘనడం ࡌ߷ ޶ڒ ڴࡏߝछ ࡛ न ఎం޶కం݄ ऴపࣃ ޒब న ڝణంࠀ  ࡹ cos phi dt 
 ޴ఉంܿం ޕࡏࠪ
బܽद ఇకएڒ డ ߘంݟ మనం ߰ందగ޴ڼ࡯ ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒ ए࣋ ࠉ  छ కएࡅ ࡛ ࡓ  లం࠮  ऱܿ ࠳న࣒ ࡏࣃऱ vm t va cos

 phi d t 0 t ޴ఉంܿం ڴసమऴగం ڕవర ݟంߘ
బܽद మనం ऴపశऒڒ సమసङ ,ݟఅడగం  ߘ ఉనऒ ڕమన ࡹ ऒߖڜ   ఇతర సࠪۧరం ߘంݟ సమऴగ ߖ a  cos phi
మనం కھߘనగల࠭ మ࠾ࡍ మనం ऴగࣕం޴ۯ ఏࠫటం݄  , మనం ޴శߘ ప࣋࡯ࢣࡍफ మ࢑ࠪ  ࠾ࡍనం ࡅకएx 
झߤࡓఫࡍ  ऴڝ ࠪ ࡹ ࠹߿ఆࡍ नࣄ ݋ߝసद࠹ లߘ ఉంۧ࠭   
x vm cos phiڵ࡯క ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ ޴గం ఇ࢘  ށంۨ ऀప߅సంబం  ړߖߕ࢑ࠪ ࡹశ޴ త߅బܽद సంబంڒ
ఉం݄, మనం ఈ ޳ ߖछ ऴ࢐యవ۪ऐ ࡌ , ఇ࢑ࠪ ޴నం ࡍఫߤࡓझ  ऴ޷ ߖࡹ ࠹߿రం ߘంࡏ࢘ ݟ dx  dt x 
vm cos phi minus va޴ۯంࠚల ڕߕ  फ࣋ۯ కృతంڔఏ ߖߖ޵ ߘߝ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ  ޴ఇ ,޴ంޔݡయబۯ
సమऴగ సమऴగ ړ సࠪనం అޔ࢓ం࠳ ޴న࣒ ࢐ङ కएࡅ ࢑ࠪనం ࠾ࡍమ  ݋ झߤࡓఫࡍ   dx vm cos phi dt 
ऴࡹ ࠹߿ తర࡯ంచబݟన ఈ ޷రం అ޴ߝ   ऴߦరంభ ࢑భజన తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ, ఎం޶కం݄ ఇࡍ ޴ఫߤࡓझ  x 
ऴࡹ ࠹߿ ऀపށ కవ࡛ ࡯࠻ۯझ న ޷రం   ࢑ࠪనం  ޴శࡹ ఉంܿం޴ x 
బܽद ఇకएڒ డ  ߘంݟ మనڕ లࠚంࡓ ޴ۯండవ సࠬకరߖހऒ  ߰ంޔ޶ం޴, ఇ޴ మనߘ 0  ڕంݟ వరڕ ఉనऒ  t 
సమऴగ ړ సࠪనం ࡏࣃऱ ఇࣆफంߘ 0   ޴ం࠳ ݟన࣒ ߖ޵ऒ  సࠬకరణ సంఖङ  2  cos phi dt vm t v ati 
మ࠾ࡍ సࠬకరణం అࣆࡱߧ ߖफం޴  ఇంతڕ ࠭ం޶ వۨऐ ంߖ޵ ߘߝ ޴ऒ  ఒకܽ ߘంݟ ఈښछ షߤ నంబ࡛ వߤ i 
అߧ ߖలవగలߘ, మనం సమऴగ ࡱ࢑వߕࣆ ߘऒ ందవ۪ऐ߰ ڕవర ݟంߘ   మ࠭࠲ ࠾ࡍ  cos phi dt  t 
ङޑऴప ࡹ2 ࠪऒ యం ࣃۯफ ࠭ మ࠭࠲ ࠾ࡍ అߖऒ  గࢲࡍद లࣄۯ ߘనߩओ ङޑఈ ऴప ڕవరۨ  ,ݡ ࠪऒ యం ޳छ  ࡌ
మనڕ లࠚం޴ۯ ఒక ࡏࣃऱ  ప ऱ࣒ ఒక ࣋ए  ޴ంޔ࢓ऱ సࠪనం అࡏࣃ  छ కएࡅ ࡛  ࣋ए छ పऱ࣒ ݋ࡐ ࡛  t va vm b 
࣋ए छ ए࣋ ߖ ࡛ छ న࣒ ࣋ए࠳ ࡛ छ ओߩఇ  ݟంచంڵ࠙ ޜ ࡛ झڡనࠪܽڛ మనం ݡ కएࡅ   మࡖక అంࢡలߘ vm vs 
भ޳۫ ం మ࠾ࡍ ఈ పࠪࡍణం  ޳۫ ߖ ݋ݞभ ం మ޳۫ ࠾ࡍभ ం  ఈ ࣋ए v a ߕ޼మనం ఏ ݟంߘ ࡛࡮
߰ందగޙڵ࡯   అ޴ߝ ࢘గం ڒࢗद࡛  మ࠾ࡍ అړ࠻ ޴ߝझ లࡔషࢗ ߤక द࡛  అߖ మనం ۫ࣆफనऒ ऱܿڴ,  v a  
దయࣄۯ వంܽ ࠭࠲ ఉపࣆڵࡆफనऒ  అߖऒ  ah v ޳ࡶ 80  ࠼ఉంܼ ڴసࠪనం ړߖڴ࢘ రంభߦऴ ࡱޑऴࣇ 
बࣃ  నऴభంశం ړ సࠪనం అࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ చޔరऴసం వదभ 0  ప ऱ࣒  సగం  తछ రణం ࠪޕࡏ ఉం݄ తछ రణం v t  
ఉనऒ ڴबరంࣄ  ओߩ घࡏ߷ ఈ ,࠼ޑ࢓అ ܿࠈऱࡱۮ ࡱޑऴࣇ ఈ ࠲ऴతࠪ ݡ ओߩఇ ࡱ࡮  ݡంࡓ ఈ ࠭࠲  ࢓లऱۮ ݡ
కࢗ द࡛  పހࠪࡍల మ࠾ࡍ మ࠾ࡍ మࡓ ࠾ࡍం߄ࣃ  ݢరణం  అం݄ అࣄ ࢑बరంڴ ఉండ࢓ అం݄ v a v a 
అ࢑  కڵ࡯ ఉండగల ఈ ݋ݞ ఉతओ ऒߕफࣆ۫ ߖफޒ ࠭  అڷߘ࡮ڒ ࢑ణంޕࡏࠪ ڴ ఉండవ۪ऐ   మ࠾ࡍ అ࢑ 
ఇߩओ ఉండవ۪ऐ ߕ࠼అ ࡹశ޴ ఏ ݡ  మనࣄ࡯ޘ ڕన޴ ఏࠫటం݄, మనం  ࠵షߤ  మ࠾ࡍ ఒ޴ ښశ1ࡹd v a 
ఒక ࠱ݧనलన࠵ ࡽషࡍڷ ߤంۨ ࠪ ऱܼ ओߩనݟ भశङ޻ఉ ߕ ࠾ࡍమ  ݡ ం ఏࠫటం݄ అ࢑ ఒకڜߖ޳కܽ వङ  కంࡔޒ
వ۪ऐڒ కࢗ  అ࢑ ޳ࡶ  द࡛  మࢗ ࠾ࡍక द࡛  మధङ ఉండవ۪ऐ ࡹశ޴ ښణం ఒڝ  కࢗ    द࡛  మڒࢗ ࠾ࡍद࡛ మధङ  a  a  
ऒߕࣆ ణంڝ ఉండవ۪ऐ ڵ࡯మనం క  ࡹ ߤష࠵ ݡంࡓ ޙ࠼అ ޳ࡶ   మ࠾ࡍ ఏ߄ࣃ ߕ޼రణ తࣾణం pi d v 

మ࠾ࡍ మధङ ऒߕࣆ ޴అ ޳ࡶ  ޶ఉండ ڴసࠪనం ړ0 ޴ణం ఇڝ   మ࠾ࡍ మధङ  ఏڒ ߕ޼వ۪ऐ  v a pi pi 
మ߄ࣃ ࠾ࡍరణంڴ అܿవంܽ శࡎరం వऴక ࠪర ठంࡹ  కޔࡱ޶ంښ ,޴వలం మనం ۫ࣄన ڵࡍޒ ߖߖ޳ 
߰ందడం ڝసం   శࡎరం వऴక ࠪర ठంࡹ కޔࡱ޶నऒ ओߩ ओߩగం ఎలऱ࢘  ݡ ठࡌࠪ  ݢ . ޴ఉంܿం ڴ ݋ంܐంܼ ړߖ
झڙ࠻  ठࡌࠪ ޴ఇ  ,޴ఉంܿం ڵ࡯క ߘలڴ࠙ ݡంࡓ  ࣒  కएlerationࡅ గం࢘ ޴ఇ  ,޴ఉంܿం ڴ ݋ంܐంܼ ړߖ
ओࡏࠪ ठࡌࠪ  ండవ  ࠙గంࡓ ࠾ࡍమ ܿࡔ  కएࡅ ޠߦ ండవ  ࠙గంࡓ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴలంబం ړߖ  వऴకత 
ऒߖ޳ంऴښ बࣃ ޴ఇ .޴फంࣆۨࣇ  వऴక ࠪర ڴకంߖ ठం అ࠼నం޶న  , ఈ శࡎరం ఇ࡮ కޔࡱ޶నऒ టऱޙ࠼ , ఇ޴ ఈ 
࢑ధంڴ కޔࡱ޶నऒ టऱޙ࠼,  అ޴ ఒక సࡍए నऒޔࡱ޶క ࡹ ࡽ టऱޙ࠼, తछ రణం ࡅకए  ండవ ࠙గం ఆ వృతफంࡓ 
మధङ ऒߖ޻ మనం  ޴ఇ  ࠾ࡍమ ޴ంޔݡపబ۫ ړࡹ फࣃࡱߧ ߖరణ ࠙గం అ߄ࣃ  ࠭ మ࠾ࡍ ఇࣅ ޴ओ ए࣋ ݭ छ ࡛ 
छ޳ ࢐ङ వऴకత ࡌ రࣃ बంڵ࠙ ޜంచబޔݡం޴  
రం వऴక ࠪరࡎబܽद శڒ ठంࡹ ऴపށ࠻ంۨనߩओ ओߩఎలऱ ޴ఇ ݡ ओߩఇ  ޴ంޔڷࡏజ ݢ ఈ వङ ߘߝ ݡ ڔ फకరణߘ 
۫࣋फ  చࡍऐ ంۧలڕߘంܿߕऒ ओߩఇ  ߘ కए۪ ݡ ऒߕफࣆߧߖక ࡮ణంࠪࡍత పށగ ࡮ۧ  ࡱ అకए ࠼ డ ڜంత v 
࢘గం ఉంڜ ޴ంత తछ రణం ఉం޴  అߖ޵ ޙ࠼ऒ भ޳۫  ం   తछ రణం ڒరణం޳ ڴछ dt dv ߖఅ ޜ ࡌ v 
ऴ࢐యవ۪ऐ   అ޳ ޴ߝछ छ޳ మనం ߖߖ޵ ࠾ࡍమ ࡌ కएࡅ ࡌ కए۪ ޜ  ల ڵ࠙ ޜంచڴn dv dt d v dt  v 
ంచవ۪ऐڵ࠙ ޜݡంࡓ  
కࢗ  ޴బܽद ఇڒ द࡛ ఉనऒ ݞంڕࡶ   ۲ట ࡅకए    ࣋ए छ ࡓ సగం ړ ࡛ ऱܿ   సࠪనంڴ ఉంܿం޴ dt dt v 
  సࠪనం  ࢘గం ړߖ޵ ޴బܽद ఇڒ
ओߩబܽद ఇڒ ఇకए ݡ డ ߘంݟ మనం ۫డగ޴ڼ࡯ ఏࠫటం݄, ఈ పࠪࡍణం ߖ ݋ݞ ۫࣋फ ఇړ0 ޴ సࠪనం  v a
అߖ޵   ޙ࠼ అర बం ఏࠫܽ అం݄ ߕࣆ ݋ݞऒ అం݄ ࣋ए ޙ࠼సࠪనం అ ړ छ కएࡅ ࡛ छ޳    v a v dt d ࡌ
ऒߕࣆ  
కएࡅ ߖ޳  బܽदڒ క అరޒࠥ  मం ఏࠫటం݄  సమయంܿߦ ޜ ࢘గం ࠪర޶ 
ओߩఎలऱ ࠾ࡍమ ޶రࠪ ޜ  బܽद ࢘గంڒ ऒߖఅ ݢ  సమࡹ࠻ऱ ऒߖఅ ,ޙ࠼అ ݋ݞ   సమࡹ࠻ऱ t ݋ݞ  v a 0 v 
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అޙ࠼ ఇ޴ ऴ޳࢐भ ం  కణం కޔࡱ޶నऒ  ࢘గం  ࣄबరంڴ ఉంܿం޴ a 0  
బܽद తछڒ రణం ࢘ړߖڴ లంబంڴ  ఉం݄   ఆ కణం ࣄबర࠳న  ࢘గంޜ ऴపށ࠻ంۧ࡯ అߕࣆ ݋ݞ  ڼ࡮ऒ  v a 
కం݄ ఎڕए వڴ ఉం݄ ࡏڷफߘ మనం ప࡯ࢣࡍంచవ۪ऐ   ఇߩओ ओߩఎ ޴ఇ ڴకంޒࠥ ݡ  గ࢘ ޴ఇ ޴ంޔڷࡏజ ݡ
झړ࠻ ޙ࠼అ  ޴ఇ ޙ࠼द࡛ అڒࢗ లࡔషࢗ ߤక द࡛ మధङ ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓అ ݋ݞ   ఈ ࠻ం0 ܼޓ ࡽڵv a g v a 
మݟ 90 ࠾ࡍऴڶల మధङ  ఉం݄ ߕࣆऒ  కం݄ ࡎట࡛ ۯయంݟ ఎం޶కం݄ ఇܼޓ ߤ࣌ڜ ޴ అޙ࠼  v  b 
మ࠾ࡍ మధङ ల మధङڶऴݟ 180 ࠾ࡍమ ࡱڶऴݟ ణం 90ڝ   ఉం݄ ݋ݞ  అڝ ޴ߝణం ࡅకए  a v a  ߤ࣌ڜ 
కएࡅ కएࡅ ణంࠪࡍऱ పࡏࣃ  ࡓ  ऱܿ పࠪࡍణంޜ సࠪనంڴ  ఉంܿం޴ v 
एڕకం݄ త 0 ޴బܽद ఇڒ వڴ ఉంܿంࣅ ޴ओ ए࣋ ݭ छ కएࡅ ࡛ ओࡏࠪ    ܿࡔ 
ओࣅ ޴ఇ  ޙ࠼అ ࢟ܽ܊ߦ ݋ݞ బܽदڒ ए࣋ ݭ छ కएࡅ ࡛  v a d dt ߖ޵ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۨࣇ ߖఅ ࢟ܽ܊ߦ ࠑ 
అర बం ࢘గం ߭ޜڷࡏందߖ  మ݋ݞ ࠾ࡍ కం݄ తڕए వ ఉం݄ ߖ޵ అర बం  కణం ࡅకए  ࢘గం తڷठޔం޴ v a 0 
ऒߖڜ బܽदڒ ऒߖڜ ంۨࡍڷ లހࠪࡍऱ  మనం పࡏࣃ घࡌޓ  వۨऐ ࣄయవలۯ ࡱߕ నߩओ   ߘ࢐సफ࢐ల తށఈ గ  ݡ
ఉపڵࡆంۨ  గߖޑށऒ  ఉపڵࡆంۨ ހڷతघ క ࢑వరణల ࡍڷంۨ                                 ߕలߘ మనం ۧ࡮ 
ऒߖހకల సࠬకర࡯సం కదڝ ߤష࠵ ࡽనलన࠱ݧ ఒక ࠭࠲  ࠭ࣃۯ ࡮యగల࠭  మనం అۯ ڴలభంࣆ  
అధङ యనం ޴  ࠭ࣃۯछ న తछ࠳बరࣄ  సంڝ య చలనంޓࠫ రణం ڝసం ࠭ࣃۯ ߖ࢐ܽ ࠭࠲  తछ రణం ࣄबరంڴ 
ओߩనࡶ गࡌఆ సంద    ݡ ऒߖ ఉతओ ࠭࠲ ݞږ  నऒ ం ࠭ࣃۯ   అߩओ बࣃ ࡏࠬ ࠭࠲ ޳ࡶ ݡ నం ࢗక द࡛   ࢘గం 
మ࠾ࡍ తछ రߖހऒ  ऴࣃ࢐फ ࠭ తछ రణం అ޴ߝ ࢘గం  ࡅకए  ఉతओ నऒ ం.   కణం ࡅకए  చలߖߕऒ  ఎ࢑ ࡮వࡍంۧࡹ
అߝ కߖހऒ ఇపओ ࠭࠲   ܽవరڛ ڕనࠪܽڡझ  అࣃࡱߧ ߖफ ࠭ మ࡮ۧ ڕࠬ ߘߝ ࠾ࡍ సओ షदం࡯ޘ ڴయܑࣄన 
మ࢑ ࡗషయం  ఏࠫటం݄   ޳छ ओߩనࣄ۫ ߖ ࡌ ండవ ఉతओࡓ మనం ݡ నऒ ం వరࡿࢗ ڕऱ ࠭.  తछ రړߖހ  dt rdr
ఆࣣ ߖڜऒ డవ ఉతओ࠮ ऱ మనంࡏࣃ నऒ ం ߕ ޳ࡶలठవ ఉతओ నऒ ం  ړ ఎంࢗ ڕ޶ళऱږడ޶ అߝ ऴపశऒ   
అడగబޔݡం޴ మڒ ړߖ޳ ࠾ࡍరణం అޔ࢓ం޴  మ࠾ࡍ చలڒ ړߖߕరణ݇ࠫ࠲ అధङ యనం ࣄۯనߩओ  ݡ
సओ షदం࠭࠲  ڴ చలڒ ړߖߕరణ݇ࠫ࠲ అర बం ڝࣆۯవړߖݞ ऴపయޒऒ ంచڕంݞ చలన ࢑వࡌలߘ అధङ యనం 
ओߩఇ  ࠭ࣃۯ ऒߕޔࠓయۯ ఏࠫ ࡍప޶త ݡ ం  మనం ఏࠫ ۯయߕޔࠓऒ అర ࠵ बం ڝࣆۯవړߖݞ 
ऴపయޒऒ फࣃ ࠭  ఎంڕ޶  శࡎరం కదలడం ࠴దలޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ మనం ۫డగ޴ڼ࡯ ఏࠫటం݄, శړ फ అߖ 
ړరం߯ శࡎశ ࠾ࡍణం  మࠪࡍప ݦవబࡱߧ फߖ ऴపڵࡆంۨనߩओ కएࡅ రంࡎశ ݡ  చలనం ࠪరړߖݞ 
ङߙ ޴ఇ ࠾ࡍమ  ޴ంޔ࢓రణమڒ టߤ  చటदం ړంద కవ࡛ ۯయబޔݡం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴  మనం గࢡޒवసफం  అߖ 
फࣃࡱߧ ࠭ మ࠾ࡍ గࢡޒवసफం మ࠾ࡍ చలన ࢡवࣃफ ऒߖ झڡనࠫݧ   అࣃࡱߧ ߖफ ࠭, 
ओߩబܽद ఇڒ కएࡅ ఒక కణం ݡ  చలనం మڛ ࠾ࡍనࠪܽڡझ అధङ ߖ  యనం ࣄۯన తࡌछ త,  ࠭࠲ ࠪ త޶పࡍ 
ङݢࠪ కएࡅ ఒక కణం ࡹ ࡽ झڡనࠫݧ   ߯  దృࢳद ߭డ࠭ޑ  అం݄ మనం ఒక కߖހऒ  పࣃ࡯ࢣࡍफ ࠭ మ࠾ࡍ   
అߩओ రछߖ ࠭࠲  ݡ ۨంۯ ఒక కణం ࡅకए కएࡅ ంటం࠱࠴  ओࡏࠪ  ऒߖ࡮బ ڕܿࡔ  फࣃయܑ࡯ޘ  ࠭ మ࠾ࡍ  
ङߙ టࡅ ߤకए ङߙ ంۨࡍڷ యమంߖ ండవࡓ  టࡅ ߤకए ऒߕޔࠋۮ ڕమన ࡱయࠪߖ  ంۨ మనంࡍڷ ߖ޵ .࠼
ऴపޙङ కం࡯ޘ ڴయܑࣃफ ࠭.  అతߘ త޶పࡍ తరగړޒ ధనङ  ࡱ޳࢐
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