
నऒߖ దయంࠤࢤ ࡰ ࠹ఉ ࠭࠲  झ࢟ वసदకऐ ݋ݞ  ࡛ లߘ ఎ࡯࠻ڶ ࡮ అ࠭ࢡ۫ ߖ ఉࡰ ࠹ झ࢟ वసदకऐ ݋ݞ  ࡛ లߘ మనం 
ఎలवڒदߘ ߤ ۪కए फࣃށగࡍప ڴࡱ ఇ ݋ݞ ڕల ߤदڒఎలव ޒऴప ࠭࠲ ,࠭ ऐۧ ࠭, అޙ࠼ ఎలवڒदݞږ ࡱ ߤ ఎలवڒदڒ ࡱ ߤవ۪ऐ  
छڒ ంటం ڡߖڒ࠱झ ࡰ బܽद మనంڒ ,ݟఉండం ޕ࢓޶చ ࡹ  झ࢟ वసदకऐ ݋ݞ  ࡛ ల ࡍڷంۨ మࡍంతڴ ۫డߕޔࠓऒ ం , ࠙వనలࡹ 
ఒకܽ ऴపޒధछ घࡌߖ ߖ ధछޒం݄ ऴపڕࣆޓ ߘ࢓ރఒక అ ࡏࠬ ࡱހ घࡌߖ ߖ  o3 ޴ఇ ߤܔఓ ڕహరణ޳అం݄ ఏࠫܽ, ఉ ࡱހ

కएࡅ  అࡹऴ݇ߵ, ఇޜ ޴ ఉంܿంޑ࢐ .޴వరణం࡮ۧ ࡹ తڕए వ పࠪࡍణంࡹ ఉంܿంߗڒ ޴ అޑ࢐ ޴వరణంࡹ o2 o3
ఎڕए వ మ࠾ࡍ ఎڕए వ పࠪࡍణంࡹ ఉంܿం޴, ఇ޴ మనڕ మంۨ పࣆۯ ߖफంߗڒ ޴ తڕए వ ޑ࢐వరణంࡹ ఇ޴ మనڕ 
घࡌߖ ܿߦ ޜߖ޳ ,޴फంࣆۯ ݡۮ ణం ఏࠫ݇ మనం ۫డߕޔࠓऒ ం. ࡅకए  ࢐సफవ ࡌߖघ ణం ڒబܽद ࠬࡏ ఈ అڝ ࢓ރసం o3 
ఆڕల ࡌߖ ݋ݞघ ऒߖހ  ऴ࢐యవ۪ऐ ఎపओ ࡏࠬ బܽदڒ  కएࡅ ߤदڒతफం ఎలव࠴ ڼ࡮ܽ తफం సంఖङ࠴   ఎంత అ࡯࢐ڝࣆࡱޘ ߖ 
झߤࡵ࢐ బܽदڒ  ఎలवڒदߤ సࠪనం ऴపޒ ఆړझ జߤ పరࠪࡅ ࢓ރకए झߤࡵ࢐   ఎలवڒदߤ సంఖङ  సࠪనం t ړ18 ޴అ , ݡ࠮ ڕ
झߤࡵ࢐ ޴ߝబܽद 18 అڒ  ఎలवڒदڒ ߤబܽद ࠬࡏ త޶పࡍ దశ త޶పࡍ దశ ښంऴద పరࠪߘ࢓ރ ఎం۪ڝవడం ڒబܽद ఇకए డ 
ࠪऴత࠲ ఒకܽ పరࠪ࢓ރ రకం ఉంڒ ޴బܽद ښంऴద పరࠪ࢓ރ తపओ झړఆ ڴࡍసߖ జߤ అ࠼ ఉంڒ ࡯ݞబܽद అࡆङ  అࡆङ , ఆ 
۪ ࢓ރంऴద పరࠪښ द݀  అߘ࢓ރ అమࡍऐ , ఆ߯ ఒښ బంߖ߄ऒ  ڷࡱߕ యడంڶ ߘల ݭంࠈ ࡽڵంࣄ ݡంࡓ ఆ߯ ,ݟయంڶ 
ఎలवڒदߤ లࣆڵࡆߖ࢑ ߘफంڒ ޴బܽद ࠬࡏ ఆ ڷࡱߕ ఎలवڒदߤ ల࠴ .࡯࠻࢘ࣄޓ ߘతफం ߤࡵ࢐झ  ఎలवڒदߤ ల ߘంڷࡱߕ ݟ 
ల మధङ࢓ރపరࠪ ݡ࠮ ఈ ࡱ ߤदڒబܽद ఈ  ఎలवڒ సࠪనం ڕల ߤदڒన  ఎలव࡯ڵࠫ న࣒࠳  పంۯ ނߧయబ࡯ݞ, ఒڝए  14 14
అ࢓ރ ఎ޴ࠫߖ ఎలवڒदߤ ల ۱ߩओ న పంڒ ࡯࠻ۯ ނߧబܽद మనం ఈ ࢑ధంڴ ఈ ࢑ధంڴ మ࠾ࡍ ఈ ࢑ధం޳۫ ڴभ ం . ఈ 
࢑ధంڴ ఇపओ ܽవరڕ మనం ڵࡆߖ࢑ంۨన ߰డ࢐ܽ ఎలवڒद࡯ڵࠫ ߤన ࡓంݡ ఎలवڒदߤ లښ ߘంऴద పరࠪݟܔ ڕ࢓ރంచవ۪ऐ
ఎం޶కం݄ థరघ घࡍ݃ ݢంࡓ ఈ ࢓ރఅ ࡽ నࡽ పరࠪ࢓ރ, ఇ޴ ఇపओ ऱࡹ࠻సమ ޴ࠫߖమనం ఎ ښܽ ښఓ ڴ࢑ధం ంۨన࠼ܼښ 
అ࠼ܼښ ߖంۨం޴. ఎలवڒदڒ ࡱ ߤబܽद ࠫ࡯ڵన ࡓంݡ ఎలवڒदߤ లښ ߘంऴద పరࠪڕ࢓ރ ఇవछ వ۪ऐ  సࡔ ఇߩओ  ఆ t ݡ
घࡌߖ ఇవछ ړߖހ బݟన ߤࡵ࢐झ  ఎలवڒदߤ ల ࠴తफం సంఖङ एړࡵ ޶ం࠭ ޴ఇ ࠾ࡍమ ݟడం۫ ߘ ంۨన ߤࡵ࢐झ  ఎలवڒदޜ ߤ 
సڒ ࡯࡮߱ࡍబܽद ఇకए డ ఆࡱ ߤࡹ ݡ࠮ ࡏ ఉߕऒ  జత ࡍఒక ఒంట ߤदڒఎలव ࡏజత ఆ ࡍఒంట ݡ࠮ ߤदڒఎలव ࡏజతల ఆ ࠼
అం݄ 12 6 ప ऱ࣒  6 12 ప ऱ࣒  2 14 ఆ߯ ࡓంݡ బంధన ఎలवڒदߘऱ ڒబܽद ఉ14 ࠹ అం݄ 16 ఇڒ 18 ޴బܽद ࠴తफం సంఖङ  18 వࣆफం޴ 
తफం సంఖङ࠴ బܽदڒ   అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ߤࡵ࢐झ  ఎలवڒदߤ ల సంఖङ ఇవछ ړߖ޳  బݟం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇߩओ एړࡵ ݡ ంచబݟన 18
ऒߖఅ ࠹फ, ఉ࣋࡯ࢣࡍప ߖߖ޳ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ޴ంޜࡱ߱ࡍస ޜߖ޳  అࡱ࢓ރ ఉ࠹ ఆڙ द߅ࣃ ߘ ݋ంۧ޳ࡶ ࠻ అࡍ݃ ޴घ నࡽ 
అࡱ࢓ރ ఉ࠹ ఆڙ दߘ ݋ ࠪऴత߅ࣃ ࠲ంచగల࢓, అం݄ ఎ޴ࠫߖ ۪ द݀  ఉనऒ  ఎలवڒदనऱ సంఖङ  ఇߩओ ఆ థరघ ݡ  ࡽ
పరࠪښ ߘ࢓ރంऴద పరࠪߘ࢓ރ ۫࣋फ ښవలం ఆࡏ ఎలवڒदߘऱ ࠪऴత࠲ ఉߕऒ ఇకए ࠼ డ ࡓంݡ ఇకए డ ࡓంݡ ఇకए డ ࡓంݡ 
ओߩऱ అߘदڒఎలव ࡏऱ ఆߘदڒఎలव ࡏబܽद ఆڒ నऒڕݡప ࡏࠬ ࡏయగలۯ ఏࠫ ࡏࠬ ݡ  ఒంటࡍ జంటߘ ࠪరऐ ంݟ ऴపకए ఉనऒ ߝ  
అߩ࢙ ࢓ރ ఆ ښంऴద పరࠪߘ࢓ރ ఇڶ ࡮యడం ޳छ యవ۪ऐۯ ࡏࠬ ࡌ  ds ࡽڵంࣄ ޳ࡶ ݭంࠈ ࡽࠋఓ డ ࡏࠬ బܽदڒ 
ऴ࢐యవ۪ऐ ߖఅ ݭంࠈ ࡽڵంࣄ ݭంࠈ झړఈ ఆ ߤदڒకం݄ ఒక జత ఎలव޶ఎం ࠹ఉ ࡏࠬ బܽदڒ  జߤ అ࡮ ߩ࢙ ࢓ރగబݟం޴, 
అߩओ ఇకए ߘజత ࡍఆ߯ ఈ ఒంట ,ࡔస ࡱ ߤदڒజత ఎలव ݡంࡓ ࡗమ ڼ࡯యగڶ ࡮ఇ ࡏࠬ ޴ఉం ࡯ڵࠫ ޴అ ݡ డ అڼ࡮ 
ఉం۪ڝంݟ మ࠾ࡍ ఈ ݡ࠮ ఒంటࡍ జతలߘ ఇߩओ ۪ ࢓ރంऴద పరࠪښ ࡏࠬ ,ݟంڝఉం۪ ڼ࡮అ ݡ द݀  ఉనऒ  ఎలवڒदߤ 
సంఖङ एړࡵ ߘ ంۨనటऱޙ࠼ అ޴ ఎ޴ࠫߖ ఎం޶కం݄ ࡓంࡓ ݡంࡓ ݡంࡓ ݡంݡ ఎ޴ࠫߖ ఇߩओ  ంۨ ఈࡍڷ ߖ޵ ంۨࡍڷ ݡ
ఎ޴ࠫߖ ఎڒ ޴ࠫߖబܽद ఇ࢐ ޴ంఛߗయ࠳నڒ ޴బܽद ఇߖ ޴జ࠳న ܋వన ࡌߖघ ణం ڒబܽद ఇߩओ वసदకऐ ࢟ࡰ ݡ ࡛ ऴݞ 
वసदకऐ ݋ݞ ܘఈ ࢟ࡰ ޴ఇ ޴ంݟయబۯ ࡛ వంܽ ఆڕల݋ݞ ࡏࠬ ߘ वసदకऐ वసदకऐ ࢟ࡰ ޳ࡶ ࡛ वసदకऐ ࢟ࡰ ࡱ ࡛ ࡛ అߧ ߖలవవ۪ऐ . 
ఇߩओ న ఉనऒߩ࢙ ఎడమ ߝڴ࢑ధం నࣄۯ ߘߝ ݡ  పరࠪߘ ࢓ރంݟ ఒక ఒంటࡍ జత ఎలवڒदߩ࢙ ݟڕ ࡏࠬ ,ࡏڴ࡮ ߖ ߤ 
ఉనऒ ݟంߘ  అݞږ ڕ࢓ރ అ࢑ ޻ధంۯ ڴయవ۪ऐ రऐࠪ ڵ࡮ ߘ ߤदڒజత ఎలव ࡍఈ ఒంట ࡏࠬ బܽदڒ  వ۪ऐ  అ޴ 
ओߩబంధం అ ޴ఉం ࣄయవలۯ న वసदకऐ࠳ఈ రక ࡏࠬ ݡ యవ۪ऐڶ ߘ ࡛ , అ޴ ఆ߯ డࠈ ࡽࠋంࡓ ޳ࡶ ݭంݡuble ah o o 
ఒంటࡍ జత ࡓంݡ ఒంటࡍ జంట మ࠾ࡍ ఇకए డ ఇݡ࠮ ޴ ఎం޶కం݄ ࠬߖ޵ ࡏऒ  ࠪऴతࡏڴ࡮ ࠲ మ࠾ࡍ ఈ ࡓంݢ 
అڼ࡮ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ ఏݡ ఉߕऒ ओߩఇ ࠼ झړఆ ޒऴప ࡏࠬ ݡ జߤ పరࠪ࢓ރ ۪ द݀  ఉనऒ  ఎలवڒदߤ సంఖङ  ࡏడగల۫ ߘ
అ޴ ఇకए డ ఎ޴ࠫߖ ఇకए డ ఎ޴ࠫߖ ఉం޴ అ޴ మࢁऱ ఎڒ ޴ࠫߖబܽद ఇߩओ घࡌߖ ݡంࡓ फ ఈ࣋۫ ߖߖ޳ ࡏࠬ ݡ  ࡱހ
घࡌߖ తघހ కంڴ ఉంܼ࠼ ఉ޳హరణڕ ఇࡌߖ ޴घ ణం ఇࡌߖ ޴घ ణం ࡓంࡌߖ ݡघ  న a bࡕస కం݄ అ࢑޶సࠪనం ఎం ࡱހ
वసदకऐ ࢟ࡰ ऴపశऒ ޙ࠼అ ࡱ ࡛  ఏࠫటం݄  ࡅకए  అసࡌߖ ࡱघ ణం ఏࠫܽ, ఇ޴ పࡍషए झ࡯ంۧࡍ న ऴపశऒ o3 ݡంࡓ బܽद ఈڒ 
घࡌߖ నऒࠚ࢑ ࠲ऴతࠪ ࡹߩం࠼ܼښ ల ߤदڒఎలव ࡱހ ంڴ ఉంܼ࠼, అం݄ ࠬߩ࢙ ݟڕ ࡏన ࠬࡏ ఎڕए వ ఎలवڒदߖ ߤ ఇࣃफ  . ࡏ
एڕఎ ࡏࠬ వ ఎలवڒदనऱ హڕए ऐۯఇ ࡱ  మࡖక ࡌߖघ ణం ڝసం ఒక ࡌߖघ ణం ߩ࢙ ݟڕన ఉంܿం޴, తదڷߘణంࠈ ڴంݭ 
నޔࡏࠪ ߕ࠮ంڒ ޴బܽद ఈ ࡓంࡌߖ ݡघ నऒࠚ࢑ ࠲ऴతࠪ ࡹߩం࠼ܼښ ߤदڒఎలव ࡱހ ంڴ ఉంܼ࠼ అ޴ ఒక ఎలवڒदߤ 
వ۪ऐڒ ओߩనࡍࠪ ߩం࠼ܼښ ߤदڒఎలव ߗڒ ऱߘदڒఎలव ݡంࡓ ޳ࡶ  ङߦ ݭంࠈ ߗڒ ޴ఉంܿం ݞޙ ڴణంڷߘఅ ړ࢐ܽ ݡ ట࡛ऒ  
वసदకऐ ࢒ࡵ అ࢑ ߗڒ ޴ంޔࡏࠪ ओߩఇ ߘలڴ࢑࠙ ݡంࡓ బܽद ఈڒ ࡛ ధछޒऴప ߘߝ ݡ घࡌߖ ߖ फࣃࡱߧ ڴࡱހ  ݡంࡓ ఈ ࡔస ߘ
घࡌߖ घࡌߖ ࢓న ࣊లࡕస ࡱހ घࡌߖ ࢐సफవ ߗڒ ࡱހ ణం ޶ڒ ఇ޴ ఒకܽ ڒబܽद ఈ ࡓంࡌߖ ݡघ झߤߜ࣍ࡓ ߘలހ  वసदకऐ ࡛झ  అߖ 
फࣃࡱߧ छ޳ లހࠈ ݭࣛ ࡽࠋడ ޳ࡶ ణంࠈ లހڝ ࡽࠋన డ࠳ఈ రక ߖܽ࢒ ,ࡏ ంచవ۪ऐۨࣇ ࡌ घࡌߖ ݡంࡓ బܽद ఈڒ , ࡱހ
సࠪనంڴ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ అ࠼ܼښ ࢑ంࡹߩ ࠪऴతࠚ࢑ ࠲నऒ ంڴ ఉంܼ࠼ ఈ రక࠳న ࠈణం ޳छ  కܽڜߖ޳ఒక ࡌ
అߘసంߖ߄ంచబݟన ఎలवڒदనऱ సంఖङ फࣃࡱߧ ߖఅ ࡱހࠈ ݭం݃࠼ߦ ࡽࠋడ ޳ࡶ नݭࣛ ࡽࠋन డݭࣛ ࡽࠋడ ߘ  బܽदڒ ,ࡏ
ఇߩओ ऴపశऒ ߝఅ ࡔస ߘߝ ݡ , ఇ޴ సࡕన ࡌߖघ ణం ޳ڒ అ޴ߝ అసࡌߖ ࡱघ ణం. ޳ࡶ ఇ޴ సࡕన ࡌߖघ ణం, ࡹ࢐ܽ ړߖ܉ߖ o3 
ఏ޵ సࡕన ࡌߖघ ణం ޶ڒ , ఇ޴ ఆశऐ రङ ం కࣆڵ࡯फం޴, అޙ࠼ మనڕ ఉనऒ  అసࡌߖ ࡱघ ణం ఏࠫܽ ఆ ऴపశऒ  అడగړߖݞ అసࡱ
घࡌߖ ణం ఉ࠹ ఈ ࡓంڴ࢑࠙ ݡల ࡅకए  ࠫऴశమ ࡌߖघ ణం ړߖ܉ߖ మڡࠫ ࠾ࡍझ झߤߜ࣍ࡓ ڕࠬ ࣄۯ   ࣝऴݭࠉ वసदకऐ  a b ߖ ࡛
అం޴ంۧࡏ సڒ ࡔబܽद ࠏऱంݭݥ वసदకऐ ऴ࢐యవ۪ऐ ࡮ఇ ߖ ࡛  ఇߩओ वసदకऐ ݭݥऱంࠏ ࡏడగల۫ ߖఅ ࡔస ࡏࠬ ݡ ࡛ ఉ࠹ ఒక 
۪కए ల ࡔఖࣆۨࣇ ߘफంڒ ޴బܽद ݡ࠮ ఆړझ జߤ పరࠪ࢓ރ ఒښ బంߖ߄ऒ కए۪ ڕࠬ ఆ߯ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۨࣇ  ల ࡔఖ 
ఉంܿం޴, అ޴ ۪కए ల ࡔఖࣆۨࣇ ߘफంڒ ޴బܽद ऀߦక బంధం ڒబܽद సऀߦ ࡔక బంధం అࣆۨࣇ ߖफంڒ ޴బܽद ఈ 
घࡌߖ ऒߖހ झߤߜ࣍ࡓ   ࣝऴݭࠉ वసदకऐ ࡛ అంܼࡏ, ఈ ࡌߖघ ऒߖހ  ఈ ࡓంݡ అࣃࡱߧ ݞږ ߖफ  a b ࠾ࡍమ ړߖ܉ߖ .ࡏ
घࡌߖ वసदకऐ ࡽకߖߕڒ ߘలހ ࡛झ  అݞږ ߖ అనవ۪ऐ  , అం݄ ఇ࢑ అ࡮ంܽ࢘ అం݄ ఇ࢑ ఊࣔతघ క ࡌߖघ బܽदڒ ښఅం݄ ఓ ࡱހ
అసࡌߖ ࡱघ ऒߖހ  అర बం ڝࣆۯవړߖݞ ఒక ࡌߖघ ऒߖހ  ఊࣕం۪ڕంܼం ڒబܽद అࡌߖ ޴घ ణం ޶ڒ. ఉࡹړߖ ఉంڒ ޴బܽद 
స࠭ऴదం ఈ ࡌߖघ ऒߖހ घࡌߖ ఈ ޳ࡶ  ऒߖހ घࡌߖ ఏ ړߖ࢐సफ࢐ ߕߞࡹఏ సమయం ,޴ఉంܿం ڵ࡯క ߖڴ ߖ޳  ణం ఉࡹړߖ AC 
घࡌߖ ࢐సफవ ߖ޳ .ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖదࡶ ణం ఈ ࡓంࡌߖ ݡघ కएࡅ లހ झߤߜ࣍ࡓ   ࣝऴݭࠉ ఈ ࡓంࡌߖ ݡघ  ల ࠫऴశమހ
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घࡌߖ ణం ఎం޶కం݄ ఇకए డ ࠙వన ऴపޒధछ घࡌߖ ణڷߘయࠪߖ ޳ࡶ ߖ ణం ఎం޶కం݄ ࠬࡏ ఒక ࣃब घࡌߖ फ ఆ࣋ڶ ߖ࠼ ణం 
సڴࡍठ  అసࡌߖ ࡱघ ऒߖހ పओۮ  డం ࡅ .޶ࡶకए  ࢐సफవ࠳న ऴۀంݭ ࣋द݋ ఎలवڒदࡅ ݭ࣌ ڡߖకए  ࢐సफవ ఎలवڒदࣄ ڡߖबߗڒ ޒ o3 
घࡌߖ ݡంࡓ ఈ ࡏࠬ घࡌߖ ݭࠉऴࣝ ݦవబࡱߧ ߖఅ ښఓ ࡏࠬ ,फ࣋ۯ తంࢀࠫ ߘలހ ऒߖހ  ߰ందవ۪ऐ , ఇ޴ అڕڝߘంݞ um 
గమߖంۨన ࠈంࡍڷ ݭంۨ ࡍڷ ࢐ܽంۨ ڽࡏ࠱న ࢑వరణ ఇࣆफంࡏࠬ ޴ ఈ ࡌߖघ छ޳ లހ घࡌߖ ఈ ࡏࠬ ,ޙࢀࢗ ࡌ छ޳ లހ  ࡌ
फࣃ۫ ࡏࠬ ߖఅ ࡔస ޙࢀࢗ घࡌߖ ఈ ࡏࠬ ,ࡏ ణం ޳छ తపओ ޙࢀࢗ ࡌ ఇకए ࠾ࡍమ ࡯ݞఉం ݭంࠈ ࡽࠋడ ڴࡍసߖ డ ఒښ బంధం 
ఉం޴ సڒ ࡔబܽद ఒښ బంధం ޷రం࣋࡯߱ ޜफ డࠈ ࡽࠋం޷ ݭరం తڕए వ ڒబܽद గమߖంۨన޴ ऴపࠪదవޔࢡफ ࠬ148 ࡏ 
छࡹ࢛ న࠳࢑లࣾణ ࢐సफవ న࠳సࠪన ړ ట࡛ࠬڝߧ ऒߖࡌ޷ ݭంࠈ  एڕకం݄ ఎ ߩदంܽࡓ  వڴ పࡍగށంۨనటऱݡ࠮ ޙ࠼ o o 
एڕకం݄ ఎ ݡ࠮ వ ޷రం  ࠬڝߧట࡛ ړ సࠪనం బంధం ޷రం  ࠬڝߧట࡛ ڕ సࠪనం, ఇߩओ 128 ࡹ ݡ e 121 o3
అ޶ग త࠳న గమߖంۨన ఓవ࡛ ࠔం޷ ݭరం  ࠬڝߧట࡛, ఇ޴ ఈ ࡓంࡱ࢑ ݡవల మధङ  ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఒښ బంధం 128
మధङ ޴ఇ ޶ڒ ݭంࠈ ࡽࠋడ ޴ఇ ޶ڒ  ఉం޴ సڒ ࡔబܽद ࠈంݭ ఆర न࡛  అࠈ ޴ߝంݭ ఆర न࡛  అߜڒ ߝझ छࡌత ࠭࠲ दߵ త ۫ࣃफ ࠭
ఆర ݭంࠈ బܽदڒ न࡛ తछ ࡮ۧ  రڴ ఒకܽనऒ ర ڒబܽद ࠬࡏ ఇకए డ ۫డవ۪ऐ  అࠈ ޴ంݭ ఆర न࡛ ఆర ݭంࠈ 1.5  न࡛  1.5 అంښ޶ ఇ޴ 
ओߩఇ ޶ڒ ݭంࠈ ࡽࠋడ ޳ࡶ ݭంࠈ ࡽڵంࣄ ޴ట࡛ ఇࠬڝߧ రం 128޷ ߖ޳ రం కం݄޷  ߘߝ ࢑షయం ఏࠫటం݄ కࡖమ ݡ

య࡛ वసदకऐߖࡰ ޴నࣄڶ సంڝ ࡛ సࡔ ఈ वసदకऐ वసदకऐ ݋ݞ ࣒࠼ࡲ ࡛ ࡛ ࢑షړߖ࠻ వ࣋फ ఈ ࡓంݡ वసदకऐ  o3 ޓఓ ऴ ߗڒ న࢘ࡕऱ సࡏ
కएࡅ  ࢐సफవ ࡌߖघ ణం ߖࡰయ࡛ ޶ڒ ఇ޴ ఒక వంړߖ܉ߖ ߩ అ޴ ఒక వంߩ వంܽࡌߖ ߖ޳ ,޴घ ణం ఇߩओ  బܽदڒ ޴ఉం ࡮అ ݡ
छ޳ యడంڶ ߘలڕఆ ࡏࠬ కएࡅ ࢓ރఅ ࡏࠬ ࡌ  ࢐సफవ ܉ङ छ޳ యడంڶ ߘలڕఆ ࡏࠬ బܽदڒ ࡏࡶంద߰ ߖޒࠫ  ࡌ
߰ందࡏࡶ. మࡏࠬ ࠾ࡍ ߰ందగڼ࡯ నߕ࠮ ఏࠫܽ, ࡏࠬ ߗڒ ఆ అࡅ ࢓ރకए ङ܉   ڕహరణ޳ఉ ,ࡏࡶఏࠫ݇ ߰ంద ޒࠫ
కएࡅ హరణ 4޳క ఉࡖం݄ మڕࣆޓ సంڝ ࡏࠬ झߤࡵ࢘ ࡏࠬ ,న࣒࠳   ఎలवڒदనऱ సంఖङ एړࡵ ߘ ంచవ۪ऐ  మ࠾ࡍ ఆ ah b 
తࡌछ త ࠬࡏ ఆڕల ۯ ݋ݞయవ۪ऐ घࡌߖ . ణం మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇ࡮ వࣆफం޴ మ࠴ ࡏࠬ ࠾ࡍతफం ۸࡛ ण ࢘࡯࠻ అం݄ ޔ܉ల
తफం ۸࡛࠴ ण అߖ అర बం, ఇߩओ ఇకए ߘߝ ݡ డ ࣄڶన޴ ఈ ݃ऴܼࠂऱ కएࡅ ݋ࡔࠓࡗ ऱߦ  ङږ࡯ࠪ ࡛ߕ घࡌߖ ࢐సफవ ࡽ ణం 
݃ऴܼࣛऴడࡽ ఇ޴ ఒక ߦऱ एࡐస ࡛ߕ ङ డవ۪ऐ۫ ࡏࠬ ߖఅ ݋ ङ܉ ࡽऴܼࣛऴడ݃ ړߖ࢐సफ࢐ ޴న ఇࡷబܽद అసڒ .  బܽदڒ ޒࠫ
నచऐ ڕࠬ वసदకऐ ࢟ࡰ ߖ ࡛ అసࡌߖ ࡱघ ణం ఏࠫ݇ ఇవछ  ߖ޳ ߝఅ ࠼ఉంܼ ݟయబۯ ڡం࡯ ࡮ఎ ࡱ࢓ރపరࠪ ޴ఇ ,޶
ऒߖࡌంۨ సࠪۧࡍڷ  ఇࣆफం޴ ఒంటࡍ జతࡱ ఎకए డ ఉߕऒ ధछޒऴప ߕ࠮బంధం న ࡏࠬ ࡹఇతర ࠪటల ࠾ࡍమ ࠼  ۯంߖ
घࡌߖ ऒߖڜ సంڝ న࣒࠳ న࣒࠳ ڕహరణ޳ఉ , ݟందం߰ ߘలހ वసदకऐ ݋ݞ ࣒࠼ࡲ  ࡛ అం݄ ఏࠫܽ అ࠭࠲ ߖ no3 no3 
మߖࡍऒ  ఉ޳హరణలݞږ ޜ ۫డవ۪ऐ छ޳త ,࡯ంۧݟܔ ߘల ߤदڒఎలव  ࡏࠬ సంڝ  న࣒࠳  ڕࠪ  1 ߯ޒ܉ ఒక ࡌ 1 1
ధߕతघ క ࡛ۧ ण ఉనऒ ओߩ డ࡮ऱ ࡛ۧ లږޒఅం݄ ऴప ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ  ण ఉనऒ ओߩ డ࡮ऱ  ఒక ఎలवڒदߤ తڕए వ ఓښ అం݄ ఒక ఎలवڒदߤ 
ఎڕए వ అం݄ అసࡷన ߤࡵ࢐झ  ఎలवڒदݟܔ ڕ ߤంచబڒ ࡯ݞబܽद  ࠳న࣒ స࠳ ࡔన࣒ అం݄ ఒక ఎలवڒदߤ అం݄ ࠴తफం no3
झߤࡵ࢐  ఎలवڒदڞ ߤంݟܔ ړ ݋ంۧ࡯झ న ఒక ఎలवڒदڒ ߤబܽद ఎపओ కएࡅ ߤऴ݇జߞ ڼ࡮ܽ झߤࡵ࢐   ఎలवڒदߤ  ప ऱ࣒   ఆړझ జ5 ߤ 3
కएࡅ झߤࡵ࢐   ఎలवڒदڴ ߤ  అޔ࢓ం޴. ప ऱ࣒   సڒ ࡔబܽद అ޴ ఖۨऐ తంڴ వࣆफంڒ  ޴బܽद అڒ  ߘ࢓బܽद 6 1 21 18 19 24 
ఎలवڒदߘऱ ڒబܽद 24 ࢘ߤࡵझ  ఎలवڒदߘऱ బయటڕ వۧऐ ۪ న࣒࠳ ࢓ރఅ ߤऴ݇జߞ ఈ ,࠼ द݀  అమరऐ వ۪ऐ  no3 ࡏࠬ బܽदڒ 
घࡌߖ ఒక ڴ࢑ధం ఆ ߙ ڴࡱ࠮ࠪ ऒߖހ యవ۪ऐڶ  ऒߕఉ ࡏబܽद ఆڒ   ړߖݞऴ࢐య ߘల ݭంࠈ ࡽڵంࣄ ݡ࠮ ऱߘदڒఎలव ࠼
झߤࡵ࢘ ޴ࠫߖभ޺ప ޴అ ࡏన࣒ ఆ࠳ ࡏబܽद ఆڒ ࠼ޑంచబడڵࡆߖ࢑  ఎలवڒदߤ లߘ ఇࣆफం޴, త޳छ  ߤदڒఎలव ۃంܽ࠼ࢗ ࡌ
घࡍ݃ నࡽ ۪ द݀  పంۯ ނߧయబޔݡం޴ ఉ࠹ అ࢓ރల అߩओ फࣃ۫ ࡮అ ࡏࠬ ݡ ओߩఇ ࡏ  ޴ࠫߖभ޺ప ࡏఆ ࡏఆ ࡏఆ ݡ
ఉߕऒ ڡࡵఎ ޴ࠫߖబܽद ఎڒ ࠼ द ࠼ࢡڵ࠭ ࡱ ߤࡗ, ఆ߯ ࠬࡏ ఇߩओ తफం ۸࡛࠴ ڕࠬ ݡ ण ࠴తफం ۸࡛ ण ఇ࢐छ घ࠵అ ,࡯  ࡏࠬ 
నऴతజߖ అ࢓ރ అ࠼న ࣊ంऴటࡽ అߘ࢓ރ ۫࣋फ అ޴ ఆڙ द޶ࡶڝࡏۯ ߘ ݋, అߩओ झ࡯࠻ۯ ࡏࠬ ݡ ంద࡮ऱ  ࡍఒంట ࡏࠬ 
జతࡌࠪ ߖऐ ఇకए ߘజత ࡍఈ ఒంట ࡏࠬ బܽदڒ ݭంࠈ ࡽࠋడ . ࡯ డڵ࡮ ڕ, ఆ߯ ఇకए డ ߞऴ݇జߤ ఓ సࡔ డࠈ ࡽࠋంߖ ݭ ఇకए డ
۫డంݟ ఓڒ ښబܽद ఒక ఒంటࡍ జతڵ࡮ ߘన తࡌछ త అంࡓ ࡹ޶ంݡ ఒంటࡍ జతࡱ ࠪऴత࡯ڵࠫ ࠲ ఉߕऒ ఇకए ࠼ డ మࢁऱ 
అ࡮ంܽࠬ޻ జరగ޶ࡶ అߩओ ۸࡛ ࡯ఉంۧ ڴతफం࠴ ࡏࠬ ݡ ण ࠳న࣒ అ࢑ ޻ధంࡏࠬ ڴ ऴ࢐యవ۪ऐ  సࡏࠬ ࡔ ఈ ఒంటࡍ 
జత࡮ ݞږ ߘగవ۪ऐ  మ࠴ ࠾ࡍతफం ۸࡛ ण ऴపږޒలంڴ ఉనऒ ऱܿ ࠬࡏ మࡖక ࡌߖघ ऒߖހ  ऴ࢐యవ۪ऐ  అ࢑ ޻ధంࡏࠬ ڴ 
ఎలवڒदనऱ ߞऴ݇జߤ అ࢓ރ ఆڙ दߘ ݋ ఇవछ గవ۪ऐ࡮ ݞږ ߘజత ࡍఈ ఒంట ړߖݞ  మ࠴ ࠾ࡍతफం ۸࡛ ण ऴపږޒలంڴ 
ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇߩओ घࡌߖ ݡ࠮ ڕ న࣒࠳  ࡏࠬ ݡ ऴ࢐యవచऐ ߖఅ ࡔస ࡱހ డవ۪ऐ۫ ࡏࠬ ߖ , అం݄ ఈ ݡ࠮ no3
घࡌߖ वసदకऐ ݋ంߜ࣍ࡓ ߘలހ ంచవ۪ऐۨࣇ ޜలހࠈ ݭం݃࠼ߦ ࡽࠋడ ߖܽ࢒ ,ࡏఅంܼ ࡱ ࡛ ऒߖڜ , घࡌߖ   ߤసࡓ ࡱހ
ఉߕऒ झߤ࠻ ࠼  ࣝऴݭࠉ वసदకऐ ࡛ అ޴ߝ ۪కए ల ࡔఖڴ ۫పబݟం޴ మ࠴ ࠾ࡍతफం ۸࡛ ण ऴపږޒలంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠬࡏ
డࠈ ࡽࠋంݭ ఇకए డ ޳ࡶ ఇకए డ ޳ࡶ ఇకए డ ఉండవచऐ డవ۪ऐ۫ ࡏࠬ ߖ ऒߖ޵ ࡏࠬ ޳ࡶ   ݭంࠈ ࡽࠋడ ࡔం݄ సڕࣆޓ 
ఇకए డ ఉండవ۪ऐ  ఇకए డ ఉండవ۪ऐ  అం݄ ࡌߖ ݡ࠮घ కएࡅ న࣒࠳ అ࢑ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ڴసࠪనం ࡱހ  no3 
࢐సफవ࠳న ऴۀంݭ ࣋द݋ ఎలवڒदࣄ ڡߖब޾ ړޒహదం ࣆۯफߕऒ घࡌߖ బܽद ఈڒ ࠼ ధछޒऴప ࡱހ घࡌߖ ߖ ణం ߖ ޳ࡶయࠪڷߘణ 
घࡌߖ ణం ޳ࡶ ఊࣔతघ క ࡌߖघ ణం అۮ ࡏࠬ ߖపओ గలࡏ ఎం޶కం݄ ࡌߖ ࠭࠲घ ऒߖހ  అర बం ߰ࡐ ࡮ߝڕࣆۯం޴ంۧ࠭. 
అసࡌߖ ࡱघ ణం అంښ޶ ఇ޴ ఊࣔతघ క ࡌߖघ ओߩఎ ڕన࣒ ల࠳ ݡ࠮ ఏ ޴అ ߗڒ ࡱހ  ,࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ ࡏࠬ ߖఉండద ݢ
అڒ ࡏࠬ ޙ࠼छ ంటం ڡߖڒ࠱झ घࡌߖ ڡߖदڒఎలव ࡱసం అసڝ జనంࡆఆ ऴప ࠲ऴతࠪ ޙࢀࢗ సంڝ  ऒߖހ  అర बం ڝࣆۯవړߖݞ 
ఇ޴ ఉపڵࡆంచబޔݡం࠳ .޴న࣒ ࡅకए  ࢐సफవ ࡌߖघ ణం ఉ࠹ అ޴ߝ ఈ वసदకऐ కएࡅ ࡛  ఈ ࢘࢟ ఫంࣾࡅ ߤకए  ఈ no3 
वసदకऐ ࡛ ࢘࢟ ఫంࣾࡅ ߤకए  కల࠼క అߖ త࢐ࡏత ۫డవ۪ऐ . ఈ ࡌߖघ ణం ࡅకए  ఆ߯ ࠬ݋ߜ ࡏ ࢘࢟ ఫంࣾߘ ߤ um 
߰ంࡏޑ޶ మ޾ ࠾ࡍహదపࡌߖ ݦघ ऐ࡯߱ ޜలހ ړశ ߖ޳ ޙ फ తڕए వڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ ࡌߖघ  ڕఎంతవర అ࢑ ߘలހ
फࣃࡱߧ ݞږ ߖఅ ࡆޑహదపడ޾ घࡌߖ ࡱఅస ޴ఇ ,ࡏ ణం߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴, ఇ޴ అߖऒ  ऴపޒధछ  um .޶ࡶ అవసరం ߖ
घࡌߖ ऒߖڜ ࡯ݞహదప޾ ڴసࠪనం ࡱހ  ఎڕए వ సహڒరం అం޴ంచవ۪ऐ ऒߖڜ   తڕए వ ޾హదం ۯయవ۪ऐ  ࢐సफవ అ࢑ ߗڒ 
घࡌߖ फࣃࡍసహక ڕంత వరڜ ړߖހ छڒ బܽद ߖߖ޳ బܽदڒ ࠼ ంటం ڡߖڒ࠱झ నవ۪ऐھߘక ݟంߘ  ऒߗబܽद ఇవڒ   ࢐సफవ 
घࡌߖ घࡌߖ ړߖހ ऒߖހ फࣃۯ హదం޾  ओߩఇ .࠼ वసदకऐ ݋द࣋ ݭంۀऴ ڡߖदڒఎలव ࡱఅస ݡ అర ߖ ࡛ बం ڝࣆۯవړߖݞ ఉపࣃڵࡆफ  ,ࡏ
ఫ࡯తంࠏ ࡏࠬ ڴऱంݭݥ वసदకऐ झߕ࣊ ݭంࠈ సగܿ ޳ࡶ రం޷ ݭంࠈ ࣋۫ ࡹ ࡛  ޳ࡶ ޶ڒ ݭంࠈ ࡽࠋడ ޴ఇ ,ܘࡔవ࠻ ࡛
మనం ఇంతڕ ࠭ంࣄ۫ ޶న ߖ޳ మధङ  ఉనऒ  ఒ޶ڒ ݠࠈ ښ. అ࢑ ޻ధంڴ మࡖక ࠭ఖङ  ఈ ࡏࠬ ,࢑షయం ఏࠫటం݄ న࠳
అߕߞߖ޻ ࡹܽ࢒ ޳ࡶ ࢓ރ సڕࣆޓ ࡔం݄ ఇߩओ ࡎక ۸ࡍڒ߅అ ࡏࠬ ݡ णࡱ ఇ࢐छ రघ߷ .࡯ ࡎ۸ ࡽ णలߘ ఎ࠼ܼښ ࡮ంۧࡹ 
అࡍڒ߅క ۸ࡎ णల࠼ܼښ ߘంచߕޔࠓऒ కएࡅ ࢓ރపరࠪ _ _ _ . ࡏ झߤࡵ࢐   ఎలवڒदߤ ఏࠫ݇ కڝߘए ంࡏࠬ ,ݟ ఒక 
పరࠪ۸࡛ ڕ࢓ރ ण ߷రघ ۸࡛ ࡽ ण అం݄ ఏࠫ݇ ࠼ܼښంۧలڕߘంܿߕऒ ओߩఅ , ࡏ झߤࡵ࢐ దట࠴ ࡏࠬ ݡ  ఎలवڒदߘ ߤ 
झߤࡵ࢐ కం݄޶ఎం ,࡯࢐ڝࣆޓ  ఎలवڒदࡍڷ ߤంۨ మనమందరం ఆం޾ళన ۮంߕޔ޶ऒ ࠭ ఎం޶కం݄ ఆ ఎలवڒदߘऱ 
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ऴపޒచరङ లࡸߦ ࡹठంܼ࠼. ఆ ߤࡵ࢐झ  ఎలवڒदߤ ల ߩనరछ ङ వࣅबకరణ ऴపޒచరङ లࠈ ڕధङ త వࣕࣆफంڒ ޴బܽद ړ࠻ࡍ ߖ޳ द࢑ܾ 
వ फ࣎ ంڒ ޴బܽद మనం ఎڕए వߤࡵ࢐ ڴझ  ఎలवڒदࡍڷ ߤంۨ ఆం޾ళన ۮంߕޔ޶ऒ ࠭ . ఎలवڒदߤ ఎం޶కం݄ ڜతफ బం޳ࡶ ࡱ߄ 
బం߄ల ۩࡯కలߘ ఏరओ రచࠈ ړߖݞధङ త వࣕࣆफంڒ ޴బܽद ࠬڴࠈ ߯ࠬ ࡏ ఎంߧక ڝࣆۯంࡏࠬ ݟ ఒంటࡍ జతలࡹ rom 
ఉనऒ  ఎలवڒदనऱ సంఖङ छࣃగ࠙ ߖߖ޳ ޳ࡶ फ࣋࢘ࣄޓ ߘ మङ ం ۯయߖ జతల అంܼࡏ సࡔ, ࠬ ఒంటࡍ జత ఎలवڒदనऱ సంఖङ  ݡంࡓ 
సంఖङ ߤदڒఎలव ࡹ ࣒ߦ బܽद బంధంڒ ޶ڒ ఒకܽ ޶ڒ ݡంࡓ బంధం ޒఅం݄ ऴప ޴ఒక బంధం జత ఉం ࡔస ݟయంۯ న࣒࠳ ߘ
ఎలवڒदߤ లߘ కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠬࡓ ࡏంݡ ఎలवڒदߤ లࡓ ߘంݡ బం߄ల సంఖङ బంధం సంఖङ , ࡯ంۧ܊࢑భ ޜ  ݡంࡓ 
అߖ అڕߘం޳ం, ఆ߯ అࡍڒ߅క ۸࡛ ण ړࡵ ߘए ంచړߖݞ ఎలवڒदߤ సంఖङ  ఒక సࡍ సంఖङ  బంݡ࠮ ࡱ߄ ఆ߯ ߘ ݡ࠮ంݟ 
వ ఇకएࡱ࢑ బܽदڒ ޴फంࣆఇ ݡ࠮ ޴నݟంచబڵ࠙ ޜࡏఆ ࡏసࠪనం ఆ ݡంࡓ డ ఉంܿం޴ ఈ ࡱ࢑వ ݡ࠮ అ࡮ ఉంܿం޴ 
घࡌߖ ࢐సफవ ࡏࠬ బܽदڒ ओߩనࣄ۫ ߘలހ సओ ࡮ۧ ޴ఇ ݡ షदంڴ కࣆߧߖफం޴, ఇߩओ ࡎక ۸ࡍڒ߅అ ݡ णల ڝసం ڜంత గణన ఇ޴ 
బంࡱ߄ సछ చऑ క ۸࡛ࡍڒ߅అ ߝޙ࠼య బంధం అߗజࡆసమ ࡔయ బంధం సߗజࡆన సమ࠳ ण ࡵకए ࡍవ ࡱ फࣃफ  అం݄ ࠼
ఎలवڒदࡅ ߤకए  ࢐ܼ ఒక జత ఎలवڒदࡓ ߤంݡ అ࢓ރల మధङ  ࠙గࣃछ మङ ం ۯయబޔݡం޴ మ࠾ࡍ అ࢑ సࠪనంڴ di 
वࣄदࠌङ ࡍߖ ࡱజత ࡍంۨన ఒంట࠼ܼښ ࠾ࡍమ ښఓ ݋ भషद పరࠪ߯࢓ރ ࠪऴత࠲ ఉߕऒ ࡎక ۸ࡍڒ߅బܽद అڒ ࠼ णలߘ 
एړࡵ ంచړߖݞ ఈ పࣄࡍबࡱޔ ఉంڒ ࡯ݞబܽद ఇߩओ घ࠵అ ࡏࠬ ݡ घ࠵అ ࠻ߖ ओߩం݄ , ఇڕࣆޓ ߘ ߤషښ యంߖ  ݡ
ࣝऴݩజࡓ ࡹ ߤంݡ ఉనऒ ݄ऱ అࡍڒ߅క ۸ࡎ णࡱ ఎߖڜ ࡹ࠻ۯ ࡮ऒ  ఉ޳హరణల޳۫ ߘभ ం. ఈ ࣝऴݩజߤ పరࠪ࢓ރ ۪ द݀  
ఉనऒ  ఎలवڒदښ ࢓࠾࢐ ߤవలం ࡓంݡ ఎలवڒदߤ లޜ ఉంܿం޴, అం݄ ࣝऴݩజࡓ ߤంݡ ఎలवڒदߤ లޜ సంతృߧफ ۮంޔ޶ం޴, b 
ఎం޶కం݄ ښ ړߖ޵వలం ࡓంݡ ఎలवڒदߤ లߘ ࠪऴత࠲ ఉంࣃ ۯమరबङ ం ఉం޴, అߞ ޙ࠼ऴ݇జߤ ۪ द݀  ఎ޴ࠫߖ ఎలवڒदࡱ ߤ 
ఉߕऒ ठڴࡍస ࡱ ߤदڒఎలव ޴ࠫߖఎ .࠼ఉంܼ ڴݡంࡓ ڷࡱߕ బܽदڒ ڷࡱߕ ݡ࠮ ݡంࡓ ఒకܽ ,࠼  ఉߕऒ ओߩఇ ࠼ ࡛ۧ ݡ ण ࡱ
ఏࠫܽ ڒబܽद ࠴తफం ۸࡛ ण అ࠵घ పऱ࣒ ߤషښ యంߖ ࡛ۧ వదभ ࢓ރపరࠪ ߤऴ݇జߞ ޳ࡶ ߕ࠼అ ࢓ރఅ ߤజݩऴࣝ ޴బܽद అڒ  ण 
ఎకए డ ఉంܿం޴, మనం ߞऴ݇జړ ߤ అࡍڒ߅క ۸࡛ ण ړࡵ ߖए ంۨనటऱړࡵ ޙ࠼ए ంచవ۪ऐ  నऴతజڝ ߖసం సࡔ, అߩओ  ߤऴ݇జߞ ݡ
झߤࡵ࢘ సంڝ  ఎలवڒदߤ సంఖङ నవ۪ऐھߘమనం క ߖన࣒ అ࠳ ࠀ ంతڜ   , ࠙గࣃछ మङ ం ۯయߖ ࠪరठంࡹ ఈ ࠳న࣒ ఎలवڒदనऱ 
సంఖङ  ఈ నऴతజߖ పరࠪ߯࢓ރ ఒంటࡍ జత ఎలवڒद޳ࡶ ߤ ࠙గࣃछ మङ ం ۯయߖ జత ఎలवڒदߘऱ ڒ ࢓ࡶబܽद ఇకए డ ߕࣆऒ  i 
సంఖङ ߤदڒన࣒ ఎలव࠳ ఈ ࡹన࣒ బంధన జతల࠳ ۪ ߖబܽद నऴతజڒ ݟంచంڵ࠙ ޜݡంࡓ ߘ द݀ ऒߕఉ ࡱ߄బం ڷࡱߕ   ࠼
ऒߕఉ ࡱబంధన జత ڷࡱߕ బܽदڒ  ޜݡంࡓ ߖ޴ࠫߖఎ ޴ࠫߖఎ ݟంߘ ڷࡱߕ అం݄ ࡱబంధన జంట ڷࡱߕ బܽदڒ ࠼
పऱ࣒ ޴అ ޙ࠼సࠪనం అ ړڷࡱߕ ڴంచڵ࠙  వڴ ߤ వࣆफం޴ , అంښ޶ నऴతజ۸࡛ ߯ߖ ण ప ऱ࣒  వߤ అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఈ రߖڒऒ  
ఎړࡵ ࡮ए ంۧࡹ సओ షदంڴ ఉందߘߝ ߖ ఆࣆࢢफߕऒ ठࡌఆ ࡏࠬ ߘ ओߩజం ऴ࢐࣋టߖڒ࠱ సంڝ ల ߤࣾ࠻ࡍ ڡߖ రघ߷ ݡ  ࡽ
ࡎ۸ णలړࡵ ߘए ంచడం ۧ࡮ ࠭ఖङ ం, ࡶక߱ࡏࠬ ޙ తߩओ ఉండవ۪ऐ ࡹచనࡹఆ ߝఅ ޴फంࣆڷ࠭ ޜ , ఈ అߘ࢓ރ 
ङߙ ړ ऱۮ ڴ ࡽࠀࡆపओ ओߩత ڴࡱ޶బ ړߖݞ ङߙ  ړ ऱࡽࠀࡆ ఎలवڝदࡽࠀ ߯ ओߩఇ ࡏࠬ .޴फంࣆۯ ݟ޳  ࡎక ۸ࡍڒ߅అ ݡ णలޜ 
అస࢟ࡰ ࡱ वసदకऐ ࡛ లߘ ऴ࢐యక߱ޙ గందరڿళం వࣆफంڒ ޴బܽद  ࠳న࣒ ڝసం ۫޳भ ం, అకए డ ࠴తफం ۸࡛ ण ࠳న࣒ అߖ no3
ऒߕھߘక ࠭࠲ घࡌߖ ݋ݞ ޴ߝయడం అ࢘࡯޴వ ߖ࢐ܽ फ࣋۫ ߕߞߖ޻ ࡹܽ࢒ ࡏࠬ ߗڒ ,࠭ ఇకए ڕహరణ޳ఉ ࡱހ డ 
ఇߩओ ఇకए ݡ డ ࡓంݡ ఎలवڒदߘऱ ఉߕऒ ఇకए ࠼ డ ࡓంݡ ఎలवڒदߘऱ ఉߕऒ ఇకए ࠼ డ ݡ࠮ ఒంటࡍ జంటࡱ ఉߕऒ  ޴ఇ ,࠼
తफం ۸࡛࠴ ण ࠳న࣒ అం݄ ࠴తफం ۸ࡎ णࡱ ఎ࠳ ࡮న࣒ అ࠻ङ నవ۪ऐھߘమనం క ࡆ తफం ߷రघ࠴  ۸࡛ ࡽ ण సమघ షڒ ߤబܽदm 
ऒߖڜ ߯࢓ރఅ ޒऴప ࡏࠬ  అࡍڒ߅క ۸ࡎ णలࣃ۫ ߘफ రघ߷ ڕ࢓ރఅ ޒऴప ࡏࠬ బܽदڒ ࡏ ۸࡛ ࡽ ण ړࡵए ం࣋ۯ ߩफ, ఆ ړޒ܉ um 
ఇߩओ క ۸࡛ࡍڒ߅సం అڝ ߖనऴతజ ݡ ण ࠴తफం ߷రघ ۸࡛ ࡽ ण ఎంత అࣃ۫ ࡏࠬ ߖफ एړࡵ ࡏࠬ ࡏ ంߞ ۯऴ݇జߤ అߤࡵ࢐ ޴ߝझ  
కएࡅ ߤदڒఎలव ࡹజతల ࡍన࣒ ఒంట࠳ ࠀ ࠹సदࣄ సంఖङ ࢓ރపరࠪ ߤऴ݇జߞ  ߯ ఒంటࡍ జంటల సంఖङ  ఒంటڴࡍ ఉండ޶ 
ऒߕࣆ ࡏࠬ బܽदڒ  ఇవछ వ۪ऐ , ఆ߯ బం߅ంۯ ఎలवڒदనऱ సంఖङ  ఇకए డ ڷࡱߕ బంࡱ߄ ఒకܽ ࡓంݡ ఉߕऒ  ڷࡱߕ ݡ࠮ .࠼
ఓڒ ښబܽद ڷࡱߕ బంࡱ߄ అం݄ ఎڷࡱߕ ړ޴ࠫߖ సࠪనం అం݄ ڷࡱߕ ఇకए డ ࠳న࣒ ఓښ ఉం࡯ݞ ఎం޶కం݄ ࠳న࣒ 
झߤࡵ࢐ బܽदڒ న࣒࠳  ఎలवڒद࠳ ߤన࣒ ఎలवڒदߤ సంఖङ న࣒ సంఖङ࠳ ࡹల ߤदڒఎలव ߖయۯ ࡛ࢺ   బంధం ఎలवڒदࡓ ߤం޳ ݡछ  ࡌ
࢑భ܊ంచబݟంڒ ޴బܽद ڷࡱߕ బంࡱ߄ ఉߕऒ  బܽदڒ సࠪనం ړڷࡱߕ ڴంచڵ࠙ ޜڷࡱߕ ߘ ߤदڒఎలव ޴ࠫߖఅం݄ ఎ ࠼
అ޴ పऱ࣒  వࡅ ߤకए  ۸࡛ ण ߖ ఇࣆफం޴ ࣾࠫంచంݟ పऱ࣒  వߤ సࡕనڒ ޴బܽद ఇ޴ పऱ࣒  వ۸࡛ ߤ ण అޙ࠼ సࡔ ఇߩओ  సం ఒకڝ ߖ޳ ݡ
గణన ޳ۯभ ం ఇ޴ ఆړझ జߤ పరࠪࡅ ࢓ރకए झߤࡵ࢐   ఎలवڒदߤ ఆࡏ స࠳ ࡔన࣒ ఒంటࡍ జంటࡹ ఎలवڒदనऱ సంఖङ  ݡ࠮ 
ఒంటࡍ జంటࡱ ఉߕऒ छࡌఆ త ࡏఆ ࡏఆ ޶ఐ ڷࡱߕ ݡ࠮ ݡంࡓ బܽद ఒకܽڒ ࠼ త బంధంࡹ ఉనऒ  ఎలवڒदనऱ సంఖङ  
మధङ ܽ࢒ ࠲న ఒక బంధం ࠪऴతݟంచబڵ࠙ ޜంܽݟంࡓ  ఉంܿంࡓ .޴ంݡ పࣾࡎ ఈ ࡓంݡ పరࠪڒ ࡱ࢓ރబܽद ࡓంޜݡ 
సࠪనం సࡔ ఒకܽ స࠳ ࡔన࣒ ఒకܽ ڒబܽद ఈ ఆࡏ ఆࡏ సࠪనం ࠳న࣒ ఒకܽ సࡔ అ࢑ ޻ధంࡏࠬ ڴ ఈ ఆړझ  ࢓ރపరࠪ ߤ
 ల ߤदڒఎలव ۃంݟంࠈ న࣒࠳ ڷࡱߕ ڷࡱߕ ݡ࠮ ݡంࡓ ఒకܽ ߤदڒజత ఎలव ࡍన࣒ ఒంట࠳ ࡏఆ ޴फ అ࣋ۯ సం ఒక గణనڝ
సంఖङ  ఇࡓ ࢑ంݡ బంڷࡱߕ ࡱ߄ ఎలवڒदࡓ ࡱ ߤంࡓ ݡంݡ సࡔ ఇߩओ एړࡵ ࡏࠬ ݡ ࣋फ ఇߕࣆ ޴ऒ  ఈ ޴సࠪనం ఇ ړ
అޜ࢓ރ సࠪనం ڒబܽद ࠬࢗ ࡏంట࠳ ߝన࣒ 1࠼ܼښ ߖంచవ۪ऐ . ఇߩओ ఇకए ݡ డ ߖڜऒ  ఉߕऒ బܽद ఇకएڒ న࣒࠳ ࠼ డ z 
ఉం޴ ߷రघ ۸࡛ ࡽ ण ఇకए డ ڜంత ࠳న࣒ 1 ఇకए డ ࠳న࣒ 1 ఉం࠳ ߖ࢐ܽ ࡏࠬ ޴న࣒ 1 ప ऱ࣒ ఆ߯ పऱ࣒ ࡔన࣒ 1 స࠳   0 ఇకए డ ero 
 ప ऱ࣒  ప ऱ࣒  1 ఓ࠳ ښన࣒ 1 ࠳న࣒ 1 0 ఆ߯ పऱ࣒ న࣒ 1 ప࠳ ࡏࠬ బܽदڒ 1  ऱ࣒  1 అߖ ۫డవ۪ऐ , ఆ߯ ࠬ࠳ ࡏన࣒ 1ࣆڷ࠭ ޜफం޴, 
అంښ޶ మనం ࠳న࣒ ړ ߖ ऱయ࡛ ڴ ఉం۪ߕޔऒ బܽद ߷రघڒ ࠭ ۸࡛ ࡽ ण అం݄ ఏࠫ݇ ఇߩओ హరణ 1޳క ఉࡖమనం మ ݡ
भ޳۫ ం మ࠾ࡍ ఇڜ ޴ంۮం కషद࠳న ࡍڷంۨ ࠬߤࡵ࢘ ࡏझ  ఎలवڒदߖ ߤ  ప ऱ࣒ एړࡵ ڴ  ంచవ۪ऐ  అం݄  ߘంݟ n2o 2 n o 2 5 
 ప ऱ࣒   సڒ ࡔబܽद ࡹ  ప ऱ࣒ झߤࡵ࢐    ఎలवڒदࡱ ߤ ఇߩओ ఇకए ࡏࠬ ݡ డ ښంऴద పరࠪߘ࢓ރ కھߘనవ۪ऐ  ఇకए డ అ6 ޒ 10 2 6 16
తڕए వ ఎలवڝदߜగܽ࢟ ఎڕए వ బంధన ࣃమరबङ ం కڵ࡯న పరࠪ࢓ރ బంధన ࣃమరबङ ం జతۯయߖ ఎలवڒदߤ ల సంఖङ  ߘ
మరबङࣃ బంధన .ࡔస ޴फంࣆۨࣇ ం ڒబܽद నऴతజښ ߖంऴద పరࠪ࢓ރ, ఎం޶కం݄ ࡓంߞ ݡऴ݇జߤ పరࠪ࢓ރలࡹ ఏߕ޼ 
ఉం݄ ࠬࡏ నऴతజߖ నऴతజߖ ࢛࢟ అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ  ޳ࡶ ړߖݞంచߖ߄సంߘఅ ߘ࢓ރంऴద పరࠪښ బܽदڒ 
అߘసంߖ߄ంచړߖݞ ఒښ ఒకए  బంధం ఉంڒ ࡯ݞబܽद ڷࡱߕ ఎలवڒद࠳ ࡱ ߤన࣒ ړڷࡱߕ సࠪనం࠼࠻߱ ڴ. పߜऒ ంݡ 
झߤࡵ࢐  ఎࡵ ఆ ݇టࠈ ࡽङ झߤࡵ झߤࡵ࢐   ఎలवڒदࡏࠬ ߤ ఈ ఉ࠹ థరघ घࡍ݃ ల࢓ރఅ ࡽ నࡽ పరࠪ࢓ރల ۪ द݀  ctron 
ంచవ۪ऐ࠼ܼښ  మ࠾ࡍ ఇకए డ ఇకए డ ఇకए డ ఓڒ ښబܽद ఇߩओ ۪ ߖ޵ ݡ द݀  ఉనऒ झߤࡵ࢐   ఎలवڒदߤ సంఖङ एړࡵ ߘ ంచంݟ 
ఓڒ ښబܽद 6 ప ऱ࣒  6 12 ప ऱ࣒  12 స16 14 12 ࡔ అ޴ ఒక ߤࡵ࢐झ  ఎలवڒदޜߖ޳ ߤ స߱ࡍలړߖݞ ࠭ంړࡵ ޶ए ంచబޔݡంߗڒ ޴ 
۪ ࢓ރఅ ߤऴ݇జߞ ఈ ࡏࠬ द݀  ఉనऒ  ఎలवڒदߤ సంఖङ झړఈ ఆ ࡏࠬ फ࣋۫ ߘ జߤ అ࢓ރ ۪ द݀  అ࢑ ޻ధంڴ ఎ޴ࠫߖ అߖ 
फࣃ۫ छࡌప ޴బܽद ఇڒ ࡏ ۪ ߤऴ݇జߞ ఈ ࡏࠬ ߗڒ ޶ࡶ द݀  ఉనऒ  ఎలवڒदߤ సంఖङ ఇకए ࠲ऴతࠪ ڷࡱߕ ޴फ అ࣋۫ ߘ డ 
ऒߕఉ ݡంࡓ ఇపओ ޴ఇ ,޶ࡶ ంచడంܽߦ ࠲ऱ ࠪऴతߘदڒవలం 4 ఎలवښ బܽदڒ 12 ࠼ ܽ వరڕ ఇ޴ ఆڕల ఆڙ दߖ ݋యࠪߖऒ  
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झ࡯࠻ۯ ࡏࠬ బܽदڒ ޶ࡶ ంచడంܽߦ ంద࡮ऱ ఇకए ߘజంట ࡍఈ ఒంట ࡏࠬ  డ࡯ڴ࡮ ڕ, ఆ߯ ࠬࣃࡓ ࡏद ంࡓ ऱܿ ऴ࢐యవ۪ऐ  
మࡖక वసदకऐ ओߩఇ ݟడం۫ ߖఅ ޳ࡶ ޳ఉం ڵ࡯క ߘల ߤदڒఎలव ޴ࠫߖఎ ޴ఆ߯ అ ڴ࡮ ࡛ ఇకए ࡏࠬ ݡ డ ۫ࣃफ  ఈ ࠾ࡍమ ࡏ
సమసङ ޜ ߤऴ݇జߞ సమసङ ޜߖ޵ फతంࣆऴప ޶ࡶ  ऒߕऱ ఉߘदڒఎలव ޴ࠫߖకం݄ ఎ޶ఎం ޶ࡶ  ۪ ܘऴ݇ߞ ఈ ߗڒ ࠼ द݀  n 
అښ ࢓ރవలం ఆࡏ ఎలवڒदߤ ఎం޶కం݄ ݀ పऱ࣒  ݀ పऱ࣒ झڡࣄ ݀   ఎలवڒदߤ అం݄ ऴపకए ఉనऒ ߝ  అߘ ࢓ރంݟ మࡓ ࡗంݡ 
ఎలवڒदߤ అవసరం ڒబܽद అ޴ సంޜషంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠬ࡯࠻ۯ ࡏझ ంద࡮ऱ  ఒకܽ ޴ఇ .ݟగం࡮ ߘజత ࡍఈ ఒంట ࡏࠬ 
ఆ߯ ࠬࡏ ఇߩओ ఉండవ۪ऐ ࡮ఇ ݡ , ఈ ఆړझ జߤ అ࢓ރ ۪ द݀  ఎ޴ࠫߖ ఎలवڒदߤ ఈ ߞऴ݇జߤ అ࢓ރల ۪ द݀  ఎ޴ࠫߖ 
ఎలवڒदߘऱ ఈ ߞऴ݇జߤ అ࢓ރల ۪ द݀  ఎ޴ࠫߖ ఎలवڒदߘऱ ఎ޴ࠫߖ ఎలवڒदߘऱ ఉంܼڒ ࠼బܽद ఇ޴ అసࡱ ఈ అసࡷన ࢟ࡰ 
वసदకऐ ࡛ ఇښ ޴ంऴద పరࠪ࢓ރ ఉనऒ ओߩ घࡌߖ యడం࢘࡯޴వ ݡ ణం ఆښ द߅ࣃ ݋ంచబݟం޴, ఆ߯ ఆڕల࡛ݞ ߘ द ۫షణ 
ओߩఇ ޴ంࣄڵ࠭ యడంࡌ घࡌߖ ఈ ࡏࠬ ݡ ऒߖހ  ఇߩओ డవ۪ऐ۫ ࡏࠬ ݡ घࡌߖ ޻అ ࡏࠬ , ऒߖހ  ऴ࢐యగڼ࡯ ఇతర ࠪࡌठ ࡱ
ఉߕऒ ఇకए ߖߖ޵ ,࠼ డ ఇ࡮ ऴࣃ࢐भ ం ఇకए డ ࠬݞږ ࡏ ఎలवڒदߤ ల࡮ ڕߩ࢙ ߖ޵ ߘగవ۪ऐ  ఈ ఆړझ జߤ పరࠪߩ࢙ ࢓ރ n 
ఇకए ߘ ߤदڒఎలव ࡏࠬ బܽदڒ డ࡮ ڕగంݟ, ఆ߯ ఇకए డ ࠬࡏ ఈ ࡌߖघ ऒߖހ  ఇ࡮ ऴ࢐యవ۪ऐ ऒߖ޵ ߘߝ ,   ऴపޒధछ घࡌߖ ߖ ణంڴ
फࣃࡱߧ छࡌన తࣄ࢘ࣄޓ ࡍఒక ఒంట ,ߘ త సࡔ ఈ ߞऴ݇జߤ పరࠪߘ ࢓ރం߯ߖ޳ ࡯ڴ ݟ ఒښ ఒకए  జత ࠪऴత࠲ ఉంܿం޴ p 
మ࠾ࡍ అ޴ ऴܽࠈ ࡽߩంݭ అޔ࢓ం޴, త࢐ࡏత ࣝऴݩజߤ త࢐ࡏత అࣄ ޴ంࠈ ࡽڵంݭ అޔ࢓ం޴ ఎం޶కం݄ ఈ ఒంటࡍ 
జతߘ ࣾࠫంచంݟ, ఈ బంధన ఎలवڒदߤ జతߘ ఇߩओ ऐࡌࠪ ڴజత ࡍఒంట ࡮అ ݞږ ݡ  ߝڕపం۪ ࢓ރపరࠪ ޒऴప ࡏࠬ ࡏ
ఎలवڒदనऱ సంఖङ  ఎڒ ޴ࠫߖబܽद ఇకए డ ఎ޴ࠫߖ ఎలवڒदߘऱ ࡓంݡ ఇకए డ ࡓంࡓ ݡంࡓ ݡంݡ ఎ޴ࠫߖ ఉߕऒ  ఈ ࡏࠬ ࠼
ఇకए ࡱ߄బం ݡ࠮ ࡱ߄బం ݡ࠮ फ࣋۫ ߘ࢓ރఅ ߤऴ݇జߞ డ ఒక బంధం ڒబܽद ఎ޴ࠫߖ ఇకए డ ݡ࠮ ఒంటࡍ జతࡱ 
ఒకܽ బంధన జత ڒబܽद ఎڒ ޴ࠫߖబܽद ఈ ࡌߖघ ణం ݞږ సࡕన ࡌߖघ ణం ڒబܽद ࠬࡏ ఒంటࡍ జత ఎలवڒदߘ ߤ వङ  ࡹశ޴ కࡔޒ
గవ۪ऐ࡮ ݞږ ऒߖ޵ ࡏࠬ ,  ఇకए డ࡮ ڕగవ۪ऐ , ఆ߯ ఈ బంధన జతߘ ఒంటࡍ జతڴ ࠪరऐ వ۪ऐ , అߩओ  కࡖమ ࡏࠬ ݡ
घࡌߖ ऒߖހ  ۫డవ۪ऐ  ఈ ࢑ధంߞ ࡏࠬ ݞږ ڴऴ݇జߤ ఉ࠹ ऴ࡛࠼߭ ߤࡹ ޓ అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ  సࡔ అࣄ ޴ంࠈ ࡽڵంݭ 
అޔ࢓ం޴ ఆ߯ ߞऴ݇జߤ అޔ࢓ం޴ ఆ߯ అ޴ ऴܽࠈ ࡽߩంݭ ఓښ అޔ࢓ం޴ ఆ߯ ࠬࡏ ఈ ࡌߖघ ణం ߘంݟ ఒంటࡍ జంటڴ 
झړఈ ఆ ࠭ࣃۯ ఏࠫ ࠭࠲ ఇ .ࡏޑ߱࡯ڵࠫ జߘ ߤంݟ ఒంటࡍ జత࢘ࣄޓ ߖయడం, అ޴ ऴܽࠈ ࡽߩంݭ సࡔ అޔ࢓ం޴ 
మ࠾ࡍ ఈ బంధన జత ఒంటࡍ జతڴ ࠪరऐ బݟం޴, ఆ߯ ఇ޴ ఒښ బంధంޔࡏࠪ ڴం޴ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఇߩओ  ڼ࡯ऴ࢐యగ ݡ
घࡌߖ ऒߖހ  ۫డవ۪ऐ . ఈ ࡌߖघ ణం ݞږ ఆ ࡌߖघ ణంޜ సڴࡍठ  ఉందߖ ۫డవ۪ऐ , అޙ࠼ అవߗऒ  ऴపޒధछ घࡌߖ ߖ ణం ޳ࡶ 
घࡌߖ ణڷߘయࠪߖ ణం ࡅ ޳ࡶకए  ࢐సफవ ఎలवڒदڡߖ ऴۀంࣄ ݭब޾ ړޒహదపݦ ఊࣔతघ క ࡌߖघ ణం అࣃࡱߧ ߖफ  n2oࡹܽ࢒ ,ࡏ
అతङ ంత ޾హదపࡌߖ ݦघ ణం ఇ޴ ఎ࡮ కݞږ ࡹߕھߘ కھߘనవ۪ऐ  ߷రघ ۸࡛ ࡽ ण ఆ߄రంڴ ఎలवڒदڡߖ ऴۀంݭ ࣋द݋ 
वసदకऐ घࡌߖ ݦహదప޾ ࡮ۧ ڕ ࡛ ణం అసࡱ ఓڒ ښబܽद ࠬࡏ ఇߩओ నవ۪ऐھߘక ݞږ ޴ߝల࠻ۯ ښఓ ޴ఏ ݡ , ఏ޴ ఉతफమ࠳న
घࡌߖ ణం ޾ ޳ࡶహదపࡌߖ ݦघ ओߩఇ ޴ߝఅ ޴ల߯ ఏހ ऴపశऒ ݡ . ߷రघ ࡎ۸ ࡽ णల ఆ߄రంߖ ڴర प࠼ంచబ࢐ ݦసफవ ࡌߖघ ణం 
మ࠾ࡍ సࡔ , అసࡌߖ ࡱघ ణం ఏࠫ݇ ڝࣆࡱޘవړߖݞ మనం ۫޳भ ం. ࣒ࠐ वసदకऐ घࡌߖ ర߄ఆ ړߖݞవڝఎం۪ ߘ ࡛ ऒߖހ  
ఎం۪ڝవߖڜ ړߖݞऒ ऒߕࣆ .࡯ంۧࡍసߘఅ ߘదశల ޴ంړఈ ऴ ࡏࠬ ,ࡔంచడం సܽߦ ߘయࠪలߖ  కएࡅ   అࡍڒ߅క ۸࡛ ण ޜ 
घࡌߖ నݟږ ణం ऴ߄ߦనङ తࣆߖफంߕࣆ ,޴ऒ కएࡅ   అࡍڒ߅క ۸࡛ ण ࡌߖ ޜघ ऒߖހ  అࡍڒ߅కం۸࡛ ڴ ण ۯయړߖݞ ఇషदపడࡏޑ. 
एڕఒకܽ కం݄ ఎ ࡹࠬ వ ࡓంࡌߖ ݡघ ఉనऒ ࡱހ టऱ۸࡛ ࡏࠬ ,ޙ࠼ ण ࡌߖ ߖࡶघ ऒߖހ  ఎం۪࡯࢐ڝ, అం݄ ۸࡛ ण ߕࣆऒ  ړ
సࠪనంڴ ఉంڒ ࡯ݞబܽद ۸࡛ ण మ࠾ࡍ ఒకܽ ࠳న࣒ ఒకܽ ఉండږడࡌߖ ޶घ నङ߄ߦऴ ࡱހ घࡌߖ   ఇతర ࡔమ ߖఅ ࡱހ
అ߯࢓ރ ఎܿవంܽ ۸ࡎ णࡱ ఉండږడڒ ޶బܽद ࠪ ࠴దܽ షరࡓ ޔండవࡏࠬ ޴ ఎం۪ڒ ࡯࢐ڝబܽद ఉ۸࡛ ࡗ܋ ࠹ ण లߘ 
घࡌߖ కࡖమ ࡏࠬ ޙక߱ࡶ యడం వంܽ࢑࠵ ऱࡿࢗ ړߖހ ऒߕࣆ . ࡯ దగ ړ ठరڴ ఉం޳ࡶ ݦ దగ ठరڴ ఉంࡎ۸ ݦ णలߘ 
फనऒࣆ࠵ ओߩ ऒߕࣆ ,ݡ  ߷రघ ۸࡛ ࡽ ण ޜ ఎܿవంܽ ࡌߖघ ణం ڕࡶం݄ ߘߝ సࡔ తࡌछ త ࢑వࣃࡍफ ओߩఅ ,ߘ ڡवసद ࡏࠬ ݡ द ڝసం 
ऱࡿࢗ క ۸࡛ࡍڒ߅అ ࡯ ण లࡱ࢑ ߖ޳ ޜవ ړ సࠪనం ړ ޳ࡶ దగ ठరڴ ఉంܿం޴, ఇ޴ ఇషदపࡌߖ ݦघ ణంڴ ఉంܿంࡓ ,޴ండవ 0 0
షరޔ ఏࠫటం݄, ऴపږޒల ࡛ۧ ण ߘ ఎం۪࡯࢐ڝ అం݄ అ࢓ރల߯ ఉం޳ࡶ ࡯ݞ అࡱ࢓ރ ఎڕए వ ޳ࡶ ఎڕए వ ఎలवڝद 
లకం ఉనऒ࠮ గܽ࢟ߜ  అ߯࢓ރ ఉం࡯ݞ. ఇߩओ ओߩफ, ఇ࣋࡯ࢣࡍప ߘల࢓ރఅ ݡ࠮ ఈ ࡏࠬ ݡ ऒߖట࢒ ࡏࠬ ݡ ంܽڔ ߷రघ  ࡽ
۸࡛ ण ࣄۯనߩओ ऒߖట࢒ ݡ ంܽڔ అࡍڒ߅క ۸ࡍ णऒ ఇకए ߖన࣒ 2 అ࠳ ޴ఇ .޴ఉంܿం ࣄనవలھߘక ࡏࠬ  డ ࠬړࡵ ࡏए ంచవ۪ऐ , 
ఇపओ ߘߝ వ࡛ए ښܽ  అࣄۯ ݋࢓న అࡍڒ߅క ۸ࡎ णࡱ పऱ࣒   ఇ޴ పऱ࣒   ఇߩओ ۸࡛ ߖ޵ ݡ ण ࡹ ఇ޴ పऱ࣒  ఇ࠳ ޴న࣒  ఇ޴ పऱ࣒   ఇ1޴ 1 1 1
అߖ ऴࣆ࢐फߕऒ ఇకए ࠾ࡍమ 0 ߘ డ ࠬ0 ڕ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డ ࠬڕ ఉ࠹ ఓښ పऱ࣒  1 ఉం޴, ఇకए డ ࠬ࠳ ڕన࣒ 1 ఉం޴ 
ऒߕఉ ߯࢓ރఅ ߤऴ݇జߞ ఈ ࡱ ߤदڒఎలव ݡంࡓ ࡗమ ܿߦ ޜజత ࡍకం݄ ఒంట޶న࣒  ఎం࠳ ޴బܽद ఇڒ కం݄ మన2޶ఎం ࠼
ङࠈ ߤऴ݇జߞ झߤࡵ झߤࡵ࢐ ݡంࡓ ఓం ڴࡏ࢘ బܽदڒ ࡔస ݡ࠮   ఎలवڒदߘऱ అకए డ పݟ ఉߕऒ  fr ݡంࡓ ࡗమ ࡹߖ޳ ࠼
ఎలवڒदߘऱ ఉߕऒ  ࡯ݞఉం ݟప ߤदڒఎలव ࡍఒంట ߯࢓ރఅ ߤऴ݇జߞ ࡱ న࣒࠳ ݡంࡓ फ࣋۫ ߘ ߤऴ݇జߞ ఈ ࡏࠬ బܽदڒ ࠼
అߩओ ऒߕࣆ ޴అ ݡ  అޔ࢓ంߗڒ ޴ ఒంటࡍ జత ఇకए డ క दܿబݟ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఒక ప ऱ࣒  వߤ ఓߖ޵ ࡏࠬ ,ښऒ  ۫࣋फ ఓښ 
ఈ ఆړझ జ޳ࡶ ߤ అ߯࢓ރ ఆړझ జߤ అ߯࢓ރ ऴపࡓ ߯ߖ޳ޒంݡ ఒంటࡍ జతࡱ ఉంߗڒ ࡯ݞ ఒక ఒంటࡍ జత ࠪऴత࠲ ఉం޴, 
మࡖక ఒంటࡍ జత బంߖ߄ऒ  ఏరओ రచڵࡆߖ࢑ ړߖݞంచబޔݡం޴. ప ऱ࣒  వߤ ఇకए డ ఇߩओ  ޜ ߤన࣒ వ࠳ ఈ ࡏࠬ , ޴నࡕస ݡ
అ࢑ ޻ధంڴ ۫࣋फ, ఈ ߞऴ݇జߤ అ޳ ࢓ރछ పऱ࣒ ޴న ఇ޶నం޴ం߰ ߤदڒఒక ఎలव ࡌ  వߤ మ࠾ࡍ ఇ޴ సࡕన޴ ఎం޶కం݄ 
झړఈ ఆ ࠾ࡍమ ࡱజత ࡍఒంట ݡంࡓ జߤ అߕࣆ ࢓ރऒ  సࡔ ఇߩओ ऒߖ޵ ࡏࠬ ݡ  ۫࣋फ నऴతజߖ అ߯࢓ރ ఒంటࡍ జత ڒబܽद
ङࠈ ݡ࠮ झߤࡵ ऒߕࣆ నࡕస ޴బܽद ఇڒ ݡ࠮   అߖ޵ ࡏࠬ ޙ࠼ऒ  ۫࣋फ ఒక ఒంటࡍ జత బంߖ߄ऒ  ఏరओ రచړߖݞ 
ఉపڵࡆంచబޔݡంڒ ޴బܽद ప ऱ࣒  వࡏࠬ ߗڒ ߤ ۫࣋फ ఈ ఆړझ జߤ పరࠪ࢓ރ మࡗ ఒంటࡍ జంటޔࢂࢗڕࣆޓ ߘం޴ ఈ 
घࡌߖ ݡ࠮ ओߩన࣒ ఒకܽ ఇ࠳ ࡹలހ ओߩఇ ޴ఇ , ޴నࡕస ݡ ధछޒऴప ࡏࠬ ݡ घࡌߖ ߖ ऐ࡯߱ ړ న࣒࠳  ߘలހ నߩओ no3 ,ݡ
ఇకए డ ఈ ࡌߖ ݡ࠮घ फࣃۯ హదం޾ ڴసࠪనం ࡱހ घࡌߖ ݡ࠮ న࢑࠳సࠪన అ࢑ ࠾ࡍమ ࠼  ࠼ఉంܼ ڴసࠪనం ࡱހ
మ࠾ࡍ ఇޔࣜ ޻బదम࠳న ࡌߖघ छࡔ࢘ ݡ࠮ అ࢑ ,޶ڒ సࠪనం ޜ న࣒࠳ ޵ఏ ࡱހ घࡌߖ ࡏ  ࡱఅస ࡹ޶ఇం ޙ࠼అ ,ࡱހ
సహڒరం ఏࠫటం݄, ࡹܽ࢒ ఏ ࡌߖघ ణం ఎڕए వ޾ ڴహదపޔݡంࡏࠬ ޾ అࡍڒ߅క ۸ࡎ णలߘ అߘసࡍంచడం ޳छ  ࡌ
రߖ प࠼ం۪ڝవ۪ऐ , ఆ߯ ࠬࡏ ߷రघ ۸࡛ ࡽ ण ࡌߖ ޜघ ణం ڝసం ࢗతߕࣆ .࡯ڒऒ ऒߕࣆ ࡏࠬ ߗڒ  కएࡅ   అࡍڒ߅క ۸࡛ ण ޜ ఏ um 
घࡌߖ ऒߖހ  కھߘనࡏࡶ ఎం޶కం݄ ఇకए డ ۸࡛ ण ఉం޴ ఎం޶కం݄ ఇకए డ ఒక ప ऱ࣒  వ࠳ ߤన࣒ ఒకܽ ఇకए డ ప ऱ࣒  వ࠳ ߤన࣒ 
ఒకܽ ఇకए డ ࠳ ݞږన࣒ ࡓంݡ పऱ࣒  వڒ ߤబܽद ఈ ࡌߖघ ऒߗలހ ऒߖڜ  ࡎ۸  णలߘ కڵ࡯ ఉంܼڒ ࠼బܽद ߖ ࠭࠲ర प࠼ంచ࠭ࡶ
ऒߖయࠪߖ ,ࡔస ࡏࠬ ڴరం߄ఆ ߖ޳ ऒߕࣆ బܽदڒ ,ݟంచం࡯సడ ڴभ޴ڜ  ࡎక ۸ࡍڒ߅న అ࠳సࠪన ړ णలޜ ఇߩओ ऒߕࣆ ݡ  ړ
దగ ठరڴ ఉనऒ घࡌߖ  ణం ڝసం ࢗళच ంࣄ۫ ࡏࠬ ݟనటऱޙ࠼, ఆߖࡹ ߤ అࡍڒ߅క ۸࡛ ण ࠳న࣒ ࡓంݡ అޙ࠼ ఇకए డ ࠳న࣒ వߤ 
 ప ऱ࣒  వߤ ఇకए డ ࠳న࣒ వߤ పऱ࣒  వڒ ߤబܽद ࣋࡯߱ ޜߖ޵फ ߕࣆऒ దగ ړ ठరڴ ఉంܼڒ ࠼బܽद ఈ ࡓంࡌߖ ݡघ  మనం ఈ ߘలހ
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घࡌߖ ݡంࡓ వ۪ऐڝఎం۪ ࡹలހ . ఉ޳హరణڕ, ఈ ࡓంࡌߖ ݡघ घࡌߖ ఈ ޴ఇ ࡹలހ ణం ఇ޾ ࡮ۧ ޴హదపࡌߖ ݦघ ణం, b, 
ఇࡓ ޴ండవ ߖయమం ఆ߄రంߖ ࡏࠬ ڴర प࠼ం۪ࡏࡶڝ, ऴపږޒల ࡛ۧ ण అ޴ߝ మࡍంత ఎࡵवڝदߜగܽ࢟ ఉనऒ  అ߯࢓ރ 
ఉంڒ ࡯ݞబܽद ࠬࡏ ఇకए డ ۫࣋फ ఈ ఆړझ జߤ అ۸࡛ ߯࢓ރ ण ߞऴ݇జߤ ఆړझ జߤ ఆړझ జߤ మధङ  నऴతజߖ కం݄ ఎڕए వ 
ఎࡵवڝदߜగܽ࢟ ڴ ఉంܿంڒ , ޴బܽद ࠬࡏ ఈ ࡌߖघ వۨऐ ړߖހ నటऱޙ࠼ ఈ ఆړझ జߤ పరࠪ߯࢓ރ అࡍڒ߅క ۸࡛ ण ߕࣆऒ  
అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ߷రघ ࡛ۧ ࡽ ण ࠳న࣒ ఒకܽ ڒబܽद ऴపږޒల ࡛ۧ ण ఎలवڝदߜగܽ࢟ ఆړझ జߤ అ߯࢓ރ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ 
घࡌߖ ణం ߖڜऒ  అతङ ంత ऴ߄ߦనङ घࡌߖ  ణం ڒబܽद ࡌߖघ ణం అ޴ߝ అతङ ంత ऴ߄ߦనङ త కڵ࡯న ࡌߖघ ణం, ఇߩओ  b ړߖ࢐సफ࢐ ݡ
ఇ޴ ऴపڴࡆతघ కంڴ కھߘనబݟంࡏࠬ ,޴ ప࣋࡯ࢣࡍफ ࠈ ߖ޳ం޷ ݭరం సڒ ޶ڒ ޶ڒ ࡔబܽद ࠬࡏ మ࠾ࡍ a n 
పరࠪ࢓ރల మధङ  ఉనऒ మధङ ࠾ࡍమ ࡏࠬ ڴ࢑ధం ޻फ, అ࣋࡯ࢣࡍప ߘ࢓డ߰ ݭంࠈ రం޷ ݭంࠈ   బంధం ޷రం n o 
మధङ ࡽࠋడ ࠾ࡍమ ݭంࠈ ࡽڵంࣄ బంధం ښఒ ޴फ అ࣋۫ ߘ࢓బంధం ߰డ ޳ࡶ  ఉంܿంࠈ ޴ంڒ ݭబܽद అ݋ݞ ࣒࠼ࡲ ࢑ 
वసदకऐ ࡛ ఆ߄రంڴ మనం ఆࢢం࡮ۧ ޜߖ޳ ۯ సڒ ࠼࡮߱ࡍబܽद ఇߩओ  pf phi sf ߘ࢓ރవంܽ అ ࡏఆ ࠾ࡍమ ࡏࠬ ݡ
ऒߖڜࡍం݄ మڕࣆޓ  ఉ޳హరణల޳۫ ߘभ ం, ఆ߯ ࠬڝ ߖ޵ ࡏసం ࡌߖ ݋ݞ ࣒࠼ࡲघ ऒߖހ యవ۪ऐڶ  . ఈ ఐ޶ బం߄ల p 
घࡌߖ ڴࡏࠪࣆ ߘߝ ߝڴࡍ޴ࠪ ऒߖހ ङ܉ ࢐సफవ ߖ޳ ,ߘࣃڶ  ఇకए ߘߝ ߖఅ ࡽరࠫడߧࠑ రڒ܉ࠜޒऴ ޒࠫ డ ऴ࢐య޶ࡶ 
ఎం޶కం݄ ࠬࡏ ఇߩओ घࡌߖ ݋ݞ ࣒࠼ࡲ ݡ ऒߖހ యవ۪ऐڶ  , ఆ߯ ࠬࡏ ఇకए డ ఒంటࡍ జంటߘ ఇకए డ ఇ࡮ ఉంచవ۪ऐ  
మ࠾ࡍ ఇ޴ ߷సऔ ర࣒ పరࠪۮ ڕ࢓ރం޴న޴ అړࡵ ݞږ ߖए ంచవ۪ऐ  అం݄  ప ऱ࣒  ఐ޶ నలࠢ ࢘ߤࡵझ  o um um 35 
ఎలवڒदߤ లڕ సࠪనం ڒబܽद ఇߩओ ఇకए ߘవࡱ࢑ ల ߤदڒఎలव  ݡ డ ߘంړࡵ ݟए ంచడం ޳छ నవ۪ऐھߘక ࡏࠬ ࡌ  ఈ 540 um 
ఎలवڒदߤ లړࡵ ߘए ంచడం ޳छ ऒߕఉ ࡱ ߤदڒబంధన ఎలव ޶ఐ ࡌ  ࡍఒంట ݡ࠮ సࠪనం ڕల ߤदڒఎలव ޴ప ڴݡంࡓ బܽदڒ ࠼
జతࡱ ఉߕऒ ऱࠂ ޒऴప ࠼ झߤࡵ࢘  తफం࠴ బܽदڒ సࠪనం ړ ࠀ బܽदڒ  ړࡹ ݟంߘ  బܽदڒ ࢓ރపరࠪ ߤࡍ  ఎలवڒदߤ ల3ޜ 2 5 30 40
ओߩబܽद ఇڒ ޴ంޜࡱ߱ࡍతफం స࠴ ఇకए ࡏࠬ ݡ డ ݃ࡍघ నࡽ అ࢓ރలࣃ۫ ߘफ ऱࠂ ޴అ ,ࡏ एڝఒ ࡱ࢓ރపరࠪ ߤࡍ एڝఒ ࡍࣃ  
ऱࠂ  ڙఆ ࢓ރఅ ߤࡍ द݋ ఆڙ दڕࡏۯ ߘ ݋ంܿం޴ . ఎలवڒदߘऱ ࣒ߦ ߗڒ ऴ࣒߭ అܼ޳ ࠹छ घࡍ݃ ࠹ఉ ࡏࠬ ࡌ నߤࡍࠂ ࡽ 
పరࠪޜ࢓ރ పం۪ڕనऒ झߤࡵ࢐   ఎలवڒदߤ సంఖङ  ޴క ఇߘక ,ݟడం۫ ߖఅ ݡంࡓ ݟంߘ ݡంࡓ ݡంࡓ ݡంࡓ ,फ࣋࡯ࢣࡍప ߘ
పߤࡵ࢘ ޴झ  ఎలवڒदనऱߘ కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఆڒदܼߵ ఎలवڒदనऱ కం݄ ఎڕए వ అߖ అర बం ࠙సछ రం ఈ అࡹ࢓ރ ఆښ द݋ 
కం݄ ఎڕए వ ఎలवڒदߘऱ అవసరం ڒబܽद ఈ స࠲घ ళߕలߘ ࣝపࡌछ घ࠲స ݋ంࡵ ళࡱߕ అࣃࡱߧ ߖफ  హరణ޳క ఉࡖమ , ࡏ
ఇకए డ ߤࡵ࢐ ࡏࠬ ݞږझ  సంఖङ ంܽ वసदకऐ࡮फతం ఇࣆऴప ࡏࠬ फ࣋۫ ߘ ࡛ అࢡछ ऒߖ  ऴ࢐యవ۪ऐ న ఉనऒڷࡏ߰ . ऱࠂ   ߤࡍ
పరࠪޜ࢓ރ సలऔ ࡛ పం۪ڕనऒ  ఎలवڒदߘऱ  ڒబܽद సలऔ झߤࡵ࢘  ࡛  ఎలवڒदߤ లߘ కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఆڙ द12 ݋ 12
ऒߖయࠪߖ  ࠫంۨ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ ࡓంݡ స࠲घ ళߕలߘ ࣝప࡛ ࡵ࢐ం݋ స࠲घ ళనం అంܼࡏ, ఎం޶కం݄ ࢘లߗझ  అ߅క 
घ࠲స ݋ంࡵ࢐ ప࡛ࣝ ޴అ ޙ࠼అ ࢓܌ࡏ ళనం ఎంڕ޶ అޔ࢓ం޴ . ఐదవ స࠮హ ࠮లࡱڒ సࡔ అ޴ ఉࡰ ࠹ झ࢟  ݋ݞ 
वసदకऐ ڙఆ ޳ࡶ ࡛ दړ ࡽࡐ ݋ క दܿబݟ ఉంߗڒ ࡯ݞ ఇకए డ ఆڙ दܽߦ ࡽࡐ ݋ంచబడ޶, ఈ సలऔ ࡛ పరࠪ࢓ރ ۪ द݀  ఉనऒ  
झߤࡵ࢘  ఎలवڒदߤ ߯ झߤࡵ࢘   సంఖङ  ఉంܿం޴, ఈ ࣒ߦ మ࠾ࡍ స࠲घ ళనం ڝసం ࣃद  ޴ఒక ప ޴ఇ ࡔస ޶ఐ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڴ ࡽ
ङࠈ బܽदڒ झߤࡵ ల సంఖङ ߤदڒఎలव ݭ   ఆڒद ݀ కం݄ ఎڕए వڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ స࠲घ ళߕలߘ ࣝప࡛ ࡵ࢐ం݋ స࠲घ ళనం 
అంܼࡏ మޜߖ޳ ࠾ࡍ గందరڿళం ۮందږడڒ ޶బܽद ఈ అࡓ ڕ࢓ރం࠳ ݡన࣒ ల ڝసం ࠬࡌߖ ࡏघ ऒߖހ  ऴ࢐యవ۪ऐ  
ఇ࡮ ఉంܿంࡌߖ ࡏࠬ ޴घ ऒߖހ  ऴ࢐యవ۪ऐ घࡌߖ ࡏࠬ  ऒߖހ  ऴ࢐యవ۪ऐ  ఇ࠳ ޴న࣒ ఇ࠳ ޴న࣒ ఇߕࣆ ޴ऒ  స߯ߖ޵ ࡔ 
߷రघ ۸࡛ ࡽ ण ఇకए డ ߕࣆऒ ఇకए ࡏࠬ  డ ࡌߖघ ऒߖހ ओߩఇ ޴फ ఇ࣋ڶ  ۪ ࡏࠬ ݡ द݀  ఉనऒ  ఎలवڒदߤ సంఖङ एړࡵ ߘ ంۨనటऱޙ࠼ 
ఇߕࣆ ޴ऒ  ఈ సలऔ ࡛ పరࠪ࢓ރ ఓڒ ښబܽद ఒకܽ ࡓంڷࡱߕ ݡ࠮ ݡ ఐ޶ ఆࡏ ఆࡓ ࡏంݡ పߜऒ ంݡ పߜऒ ంߤࡵ࢐ ݡझ  
ఎలवڒदߤ అޙ࠼ అ޴ ఓ޶ڒ ښ ࣝప࡛ ࡵ࢐ం݋ స࠲घ ళనం సڒ ࡔబܽद ఇڵݟ߰ ޴ంۨన ఉ࠹ ఆڙ दࡽࡐ ݋ ఓߖ޳ ښ ఆڙ द݋ ఉ࠹ 
घࡌߖ ఈ ښబܽद ఓڒ ޴ంۨంڵݟ߰ ߖ ࡽࡐ ణం ఇࣃڶ ࡮फ క ߷రघ߅అ ࡏ ࡛ۧ ࡽ ण ࡍ࢐ߖ ߘంచࡏࠬ ړߖݞ మࡖక అ࣋ڶ ߘ࢓ރफ ࠬࡏ
ఈ ࡌߖघ ऒߖހ फࣃڶ  घࡌߖ ఈ ࡏࠬ బܽदڒ ࡏ ऒߖހ  ఇకए డ ߘంڶ ݟయవ۪ऐ  ఇߩओ రघ߷ ݡ ۸࡛ ࡽ ण మ࠾ࡍ ఈ ఆ࡮औ  అ2 ࢓ރ 
 ప ऱ࣒  ఇ࠳ ޴న࣒ ఓښ మ࠾ࡍ ఇ࠳ ޴న࣒ ఇ࠳ ޴న࣒ ఈ ࠳న࣒ ڒబܽद ࠴తफం ۸࡛ ण ఓ2 ښ ప ऱ࣒  ఈ ࠴తफం ۸࡛ ण ࠴తफం ۸࡛ ण ࡓంݡ
 పऱ࣒ బܽद ఈ సలऔڒ  ࡛ పరࠪ߯࢓ރ ఇ޴ ఆڙ दߖ ݋యࠪߖऒ औ࡮కం݄ ఈ ఆ޶ఎం ښఓ ޴फంࣆܽߦ   అ࢓ރ ۪ द݀  ڷࡱߕ 
ఎ޴ࠫߖ ఎలवڒदߘऱ ఉߕऒ పऱ࣒ ݡంࡓ ڴ࢓డ߰ ࡮ۧ ޴ఇ ޙ࠼అ ,࠼  ࡛ۧ ण లߘ కڵ࡯ ఉంܿం޴. ఈ తరࣔ ࡌߖघ ऒߖހ  
ऴ࢐యవ۪ऐ  అం݄ సలऔ ࡛ ఆڙ दߖ ݋యࠪߖऒ ధనङ ޶ڒ ߖదࡶ ంచడంܽߦ   ࡱ޳࢐
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