
  [సంڶతం ] ࠤࢤదయం మనం ޳ࣄम ంతం ఆ߄రంࡓ ڴంࡌߖ ݡघ भ޳۫ ߘలހ ం ఉ࠭࠲ ࠹ vsepr ah br f 
झߤࡵ࢐ ߖ޳ ࢓ރఅ ݡ࠮  ఎలवڒदࡏࠬ ,࠭ࢡ۫ ߘ ߤ ఏݡ ఎలवڒदߤ లߘݡ࠮ ܿߦ ޜ ఏړࡵ ڴݡए ంచవ۪ऐ  um 

ఓښ అߩओ झߤࡵ࢐  ޴ఇ  ݡ  ఎలवڒदߤ లߘ ఇࣆफం޴ మߤࡌࠓ ࡏࠬ ࠾ࡍ అ࢓ރ ۪ द݀  ఎలवڒदߤ లߘ um um 28
అమరऐ వ۪ऐ  ऴߤࠫࠓ అښ ڕ࢓ރంऴద అ࢓ރ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠬࠂ ࡏऱ ऱࠂ ߤࡍ ऱࠂ ߤࡍ ऱࠂ ߤࡍ  ࡏఉంܼ ڵ࡯క ߘ ߤࡍ
नݞంచబڵࡆऱ ఉపߘदڒఎలव ࡏజతల ఆ ߤदڒఎలव ࡏబܽद ఆڒ  ऱ umߘदڒఎలव ݡంࡓ న ఇర࢙࡯ڵࠫ ࡏన࣒ ఆ࠳ బܽदڒ ࠼
ఉపڵࡆంచబݞन ఇకए ߘ ߤदڒఎలव ࠭࠲  ࠼ డ ఇకए డ మ࠾ࡍ ఇకए డ ఉంۧ࠭ సࡔ ఆ߯ అకए డ  ఎలवڒद18 ࡱ ߤ
ऒߕఉ ࡱ ߤदڒఎలव ڷࡱߕ బܽद ࠬ వదभڒ ࠼࠻߱  ڴࡱజత ࡱ ߤदڒఎలव ڷࡱߕ ߯࢓ރఅ ࡽబܽद ࣊ంऴటڒ ࠼
ఇవछ బడڒ ࠼ޑబܽद ࠬڒ ࣆࡱޘ ڕబܽद ࠬࣆࡱޘ ڕ ఎలवڒदనऱ జతల సంఖङ  ݡ࠮ ݡంࡓ ఒకܽ ݟడం۫ ߘ
ऒߕఉ ޶ఐ ڷࡱߕ ओߩజతల ఉం݄ అ ߤदڒఎలव ޶బܽद ఐڒ జతల ߤदڒఎలव ޶ఐ ࠼  ర umڒ܉ࠜޒరం ऴڒఆ ݡ
ఇకए ࡏࠬ ఆ߯ ۃంࡍࠓ ࠬ ࡏࠬ బܽदڒ ࡽరࠫడߧࠑ డ ఉߕऒ ఇకए ࡏࠬ ఆ߯ ࡏ డ ऴڒ܉ࠜޒర br  omine 
కएࡅ ࢓ރఅ ࡽరࠫడߧࠑ  ఆڒరం ఒక వంߩ ఆڒరం ఎం޶కం݄ ߖߖ޳ ࠭࠲ ఉంۧ࠭ ఎం޶కం݄ ఈ ࡓంݡ t 
ఒంటࡍ జతࡱ ఒకڜߖ޳కܽ ߧޒओ ࢑కర జత ࡍజత ఒంట ࡍబܽद ఒంటڒ ࠼ޑడڜ लణ అతङ  ޴బܽद అڒ ޴ఉంܿం ڴకం߅
द࢘ܽߜ ణం మధङڝ ఈ ,޶ڒ ࡱڶऴݟ ణం 90ڝ ࣒ߦ ߤदڒబంధం ఎలव ޴फంࣆ  ޴ఉంܿం ڵవం ڴभ޴ڜ ޶ڒ ࡱڶऴݟ ణం 90ڝ 
జంటల మధङ ࡍఒంట ݡంࡓ బܽदڒ ޴ఉంܿం ࡱڶऴݟ 86 ߩ޳޳ ޴బܽद ఇڒ  బల࠳న ࢑కర लణ߯ అలల ڒరణంڴ అ޴ 
 t ,޴ఉంܿం ࡹరంڒఆ ڵరం వంڒబܽद ఆڒ ޴ంޔࢂࢗ ړ޴ంړऴ ڴभ޴ڜ ߤदڒబంధన ఎలव  ޴ంޔभ޶޴ࡍస ߖ࢐ܽ
ఎం޶కం݄ అ޴ ఒక ఆڒరం ڴ࡮ ఉంܿం޴, మࡖక అ࢓ރ ఉంࡓ ޴ం࠳ ݡన࣒ ڝ ߖ޳సం ࠬߤࡵ࢘ ࡏझ  um icl 
ఎలवڒदߤ లړࡵ ߘए ంచవ۪ऐ  అߤࡵ࢐ ߤݟࡆझ  ఎలवڒदߤ ఏݡ పऱ࣒  ݀ ఏߤࡵ࢐ ݡझ  ఎలवڒदڴ ߤ ఉంܿంڝ  ޴ऱߤࡍ ఏݡ 
 ప ऱ࣒  వߤ అࣣ ࠴తफంڕࠬ ڴ ఇర࢙ ࡓంߤࡵ࢘ ݡझ  ఎలवڒदߘऱ ఇర࢙ ࡓంߤࡵ࢘ ݡझ  ఎలवڒदࡱ ߤ ఉߕऒ  ࡏࠬ బܽदڒ ࠼
కएࡅ ࢓ރఆ అ ࠹ఉ ڴࡏࠪࣆ ߘߝ  ఆߖࡌڒऒ యవ۪ऐڶ ߘల ߤࡍऱڝ ݡంࡓ ߘߝ  ఇకए ࡱ ߤࡍऱڝ ݡంࡓ  డ ڷࡱߕ 
ఎలवڒदڵࡆߖ࢑ ࡱ ߤంచబݞन ంܽ ࣋ओ࡮అ ࡏࠬ ࡱ ߤदڒఆ߯  ఎలव ࡱ ߤदڒఎలव ޴ࠫߖఎ న࢑࡯ڵࠫ ࠼ 18 ߘ ࡛
ఇవछ వ۪ऐ  ఆ߯ ࠳న࣒ ఆࣣ 12 ఆࡌठ ओߩన 6 అ࡯ڵࠫ ߤ ఇకए ࡏࠬ ݡ డ మ࠾ࡍ ఇకए డ ఇ࢐छ ओߩబܽद ఇڒ ࡯  తफం࠴ ݡ
వ సంఖङࡱ࢑  ఎలवڒदߤ సޔࡱ߱ࡍంڒ ޴బܽद ఈ ࡌߖघ ణం ࡓంݡ బంధన జతࡱ మࡓ ࠾ࡍంݡ ఒంటࡍ జత ఒంటࡍ 
జంటࡓ ࡱంݡ ఒంటࡍ జంటࡱ ఉ࠹ ࣾࠫంచంݡ࠮ ݟ ఒంటࡍ జంటࡱ ఎం޶కం݄ ఒక ࡓంݡ࠮ ݡ ఒంటࡍ 
జతࡓ ࡱంݡ బంధం࠴ ޜతफం ఐ޶ ఎలवڒदߤ జతࡱ ఉߕऒ ङ܉ ంۨనࢢసం ఆڝ ߖ޵ అం݄ ࠼  um ࠹ఉ ࢓ރఅ ޒࠫ
ऴڒ܉ࠜޒర ߧࠑరࠫడࡽ మߖ࢐ܽ ࡏࠬ ࠾ࡍ ࠝమధङ ठࡌࠪ ࡍఒంట ࡹ ߤݟࡆ࢑ࠪనం అ ఖࡔ ऒߖ  ఉంచవ۪ऐ  
మࡏࠬ ࠾ࡍ ఒంటࡍ జంటߘ ఇకए డ మ࠾ࡍ ఇకए డ మ࠾ࡍ ఇకए డ ఉంచవ۪ऐ  మ࠾ࡍ ఆ߯ ڝऱߘ ߤࡍ ఇకए డ 
మ࢐ ࠾ࡍసफవ ࣄबࡹޒ ఉంచవ۪ऐ , త޳छ घࡌߖ ࡌ ణం కࢴߖदకࡍంచబޔݡం޴ మ࠾ࡍ అࡅ ࢓ރకए  ఆڒరం 
సరళంڴ ఉంܿం޴, అࡅ ࢓ރకए  ఆڒరం సరళంڴ ఉంܿం޴, ఎం޶కం݄ మనం ࣃ ࣒ߦ ߤࡹब రऐۯ ߘలߕ  ޶డږ
మ࠾ࡍ అࡅ ࢓ރకए  ఆߖࡌڒऒ ओߦۮ  झߤࡵ࢐ ޴బܽद ఇڒ ࡯  ࡹరంڒయ࡛ ఆߖࡰ ఒక ݦవబࡱߧ ߖఅ ࡎయޣ ݭంࠈ 
ఉం޴ 
म޳ࣄ బܽद ఈڒ ంతం ࡷన࣒ ߷࡯ం޳ ۃछ म޳ࣄ ఈ ,޴ంݟయబۯ म޴వృࠚఅ ࡌ ంతం ࡅ ࢒ࡵకए  ఎలवڒदߤ జంట ఆࡹచనల 
ఆ߄రంڴ బంߖ߄ऒ  ఏరओ రచడంࡹ ఉపڵࡆంచబޔݡంڒ ޴బܽद ߤࡵ࢐झ म޳ࣄ ݭంࠈ  ంతం ࣒࠼ࡲ ఆࡹచనల߯ 
ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴.
 ఎలवڒदࠈ ࡛࠼߭ ߤంݭ ఇࡷ ޴న࣒ ࡯ߦం޳ ۃछ म޳ࣄ బܽद ఈڒ ޴ంݟయబۯ म޴వృࠚఅ ࡌ ంతం ߤࡵ࢐झ  ah 
ఎలवڒदߤ లߘ ఉపڵࡆంۨ బంధం ఏరओ झߤࡵ࢘ ߖߖ޵ బܽदڒ ޴ంޔݡ म޳ࣄ ݭంࠈ  ంతం అంܼڒ ࡏబܽद మనڕ ఈ 
म޳ࣄ ంతం ఎంڕ޶ అవసరం? ఆࣣ ࠭ߘపܽ ޳ࣄम ంޑలߖڜ ࡹऒ  సమసङ ऒߕఉ ࡱ ࡏࠬ फ࣋۫ ࡏࠬ ڕహరణ޳ఉ ࠼
घࡌߖ ݋ݞ ࣒࠼ࡲ ऒߖހ  ۫࣋फ ߖ࢐ܽ ۫డంݟ అڝ ޴ణ ࡐపం ݡ࠮ ޳ࡶ పరࠪ࢓ރల మధङ  ంۨࡍڷ ణంڝ 
పओۮ ల మధङ࢓ރపరࠪ ࡏࠬ ࡔస ޶ࡶ ࡍڷ ణం ఏࠫ݇ڝ  फంచڒ ࡏࡶబܽद ࠭࠲ అۯ ࡮య࠭ࡶ ఫ࡯తంڴ um 
మనం ఆڕల ۪కए ల ࡌߖघ ణం ߘంݟ ఆߖࡌڒऒ  ߰ంద࠭ࡶ, అߩओ ߩ ڴࠈ ࠭࠲ ݡ दܿۨڜ ऐ న ޳ࣄम ంߖޑऒ  ࠭ࢡ۫ 
ࣾࠫంచంݟ um

म޳ࣄ ంతం అߧ ߖలవబ޳ࣄ ݦम ంతం ऴړంద ࢑ ࠭࠲కర लణ ఆ߄రంڴ అࡅ ࢓ރకए  ఆకృߖޒ చࡍऐ ంۧ࠭ so vsepr 
ఒంటࡍ జత ఒంటࡍ జత ఎలवڒदߤ జత మ࠾ࡍ ఎలवڒदߤ జత ఎలवڒदߤ జత ࢑కర लణల మధङ ࢑కర బܽद ఆڒ  लణల sion 
ఆ߄రంڴ ఎలवڒदߤ జతల߯ ఆڒరం అమరऐ బݟ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ అ࢓ރల ࣃब నం ఆ߄రంڴ ఆకృߖޒ 
రߖ प࠼ంచవ۪ऐ ఇవछ ޴బܽद అڒ  म޳ࣄ  ޶ ంతం అ࢓ރల ఆకృࡍڷ ޒంۨ ࢑వరణ ఇవछ  vsepr  ޶ంచࡍ࢑వ ޳ࡶ ޶
కएࡅ ࢓ރబܽद అڒ  ఆߖࡌڒऒ  ࢑వࡍంచړߖݞ మࡖక ޳ࣄम ంతం అవసరం .
म޳ࣄ  ంޑలࡹ ఒకܽ ߤࡵ࢐झ म޳ࣄ ݭంࠈ  ంతం మࡖకܽ పరࠪރ కࣾङ म޳ࣄ  ంతం, మనం ۫డࡃࠓ పరࠪރ కࣾङ  
म޳ࣄ ంతం.
  త࢐ࡏత ࣕంస ࠈం޳ࣄ ݭम ంߖޑऒ भ޳۫  ం ఉڒ ࠹బܽद ఈ ޳ࣄम ంతం ऴߦథࠫకంڴ ఉ࠹ ఉࡏࠬ ࠹ అధङ యనం 
న కࣾङࣄۯ ల అ࢐ޒङ खࡍఆ ࡹ࢓ރఅ ޒफ అవసరం ऴపߧ టࡏऱ మߖڜ ࠾ࡍऒ  ఎలवڒदߘऱ ఉంܼڒ ࠼బܽद ఈ ࠈङ झߤࡵ  
म޳ࣄ ݋ం࠼ߦ ంతం ߘࢗక ऴߦథࠫక ఆࡹచన ఎలवڒदనऱ ࠙గࣃछ మङ ం ఎలवڒदߘऱ పరࠪރ కࣾङ ల అ࢐ޒङ छ޳ फߧ  ࡌ
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࠙గࣃछ మङ ం ۯయబడ޳ࡶ ࠼ޑ ࠙గࣃछ మङ ం ۯయబడڒ ࠼ޑబܽद ఈ కࣾङ ల ऴړంద పరࠪރ కࣾङ  ރపరࠪ ࡱ
కࣾङ ࢐ङޒఅ ࡱ ࢐ङޒఅ ڵࡍޒ ࠼ޑ޶ంۮ फߧ ల మధङ࢓ރఅ ࠾ࡍమ ޴ంޔ޶ంۮ फߧ  ఎలवڒदߘऱ పం۪ڝబడ࠼ޑ a  
म޳ࣄ బܽद ఈڒ ంతం ऴపڒరం ఒక బంߖ߄ऒ  ఏరओ రచړߖݞ ఒక జత ఎలवڒदߤ అవసరం సࡓ ,ࡔంݡ పరࠪ࢓ރల మధङ  
ఒకܽ కం݄ ఎڕए వ ఎలवڒदࡱ ߤ ఉండగߖ޳ ,ޙڵ࡯ ऴపڒరం బంధ ऴకమం ߭ޔڷࡏం޴.
  కߗసం ఒక జత ఎలवڒदࡓ ࡱ ߤంࡓ ݡంݡ పరࠪ࢓ރల మధङ  అవసరం ڒబܽद ఈ ޳ࣄम ంతం పరࠪރ కࣾङ ల um 
అ࢐ޒङ फ߯ߧ  ఆ߄రపݟ ఉంܿంڒ ,޴బܽद ࠬࡏ ࠭ంࣄ۫ ޶న ऱܿڴ, ࣝऴݩజߤ పరࠪ࢓ރ వ࣒ߜ ߤ ఆࡍख  ok ߘ ࡽܼ
కڵ࡯ ఉంܿం޴, ఇ޴ ఒకܽ మ࠾ࡍ  అߩओ ఉనऒ ڵ࡯క ߤदڒకలపడం వలన ఒక ఎలव ޜ࢓ރపరࠪ ߤజݩక ࣝऴࡖమ ݡ  
ఒక కࣾङ  ఒక ࣝऴݩజߤ అ࢓ރ ࣝऴݩజߤ అߘ࢓ރ ఓښ ఇࣆफంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఏకతछ ం కࣾङ కएࡅ   అ࢐ޒङ छ޳ फߧ  ࡌ
ఏరओ ఈ ఏకతछ ޴ంޔݡ ం కࣾङ  ఇ޴ ఏకతछ ం కࣾङ  సࡔ ఇ޴ మࡖక ࣝऴݩజߤ పరࠪࡅ ࢓ރకए  ఏకతछ ం కࣾङ  సࡔ  
ఏకతछ ం కࣾङ  ఏకతछ ం కࣾङ ࢐ङޒఅ ޜ࢓ރఅ ߤజݩక ࣝऴࡖమ ޳ࡶ ޜ ఏరओ ߘ࢓ރఅ ߤజݩऴࣝ ޴ంۮ फߧ  ,޴फంࣆࡏ
ఇߩओ ఇకए ࡏࠬ ݡ డ ۫డంࡓ ,ݟంݡ కࣾङ नݞऴ࢐యబ ࡹ޶ఇం ࡱ కࣾङ  ࠼ కएࡅ   అ࢐ޒङ फ ఉనऒߧ  ࢑ధంڴ ఇ޴ కࣾङ  
కएࡅ  అ࢐ޒङ ऒߖڴ࠙ బܽद ఈڒ ࡔస ޴బܽद ఇڒ ంతంߦన ऴ޴ంۮ फߧ  అ࢐ޒङ నऒޔ޶ంۮ फߧ  అ࢐ޒङ  ంతంߦफ ऴߧ
అంܼࡏ 
కࣾङ ރబܽद పరࠪڒ ల అ࢐ޒङ ఏరओ ࡱ߄బం ڴరణంڒ फߧ డڒ ࠼ޑబܽद ఇ޴ ఒక ఎలवڒदڴ ߤ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ అ޴ 
కڵ࡯ ఉంܿం޴  ఒక ఎలवڒदڒ ߤబܽद ࡓంݡ ࣝऴݩజߤ పరࠪ࢓ރల మధङ ऒߕऱ ఉߘदڒఎలव ݡంࡓ   బܽद ఈ బంధంڒ ࠼
ఏరओ ऐࡍచ ޶ం࠭ ڕఇంత ࠭࠲ బܽदڒ ޴ంޔݡ ంۨన ऱܿࡓ ڕࠬ ڴంݡ ࣝऴݩజߤ అࡱ࢓ރ ఉߕऒ  ࡮ۧ అ࢑ ,࠼
ऒߕఉ ࡹరం޷ .࠼ఉంܼ ڴరం޷ ࡮ۧ ࡱ࢓ރఅ ߤజݩऴࣝ ݡంࡓ ,࠼
ల మధङ࢓ރపరࠪ ߤజݩऴࣝ ݡంࡓ   ఎܿవంܽ సంకర लణ ఉండ޶ , అ࢑ దగ ठరڴ మ࠾ࡍ దగ ठరڴ ఉంܼ࠼ సࡔ, అ࢑ 
ఒకڜߖ޳కܽ ڴࠈ సంకర लణ ۮం࠼ޑ޶ , ఆ߯ శړ फ తڷठޔం޴ మ࠾ࡍ కߖషद ࡱ࢑వڕࡏۯ ڕంܿంߖ޳ , ޴ వదभ శړ फ 
తڕए వڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ బంధం ఏరओ .޴ంݟంచబࡍ࢑వ ޴ఇ ,޴ంޔݡ
 ఈ ߰݃ߖलయࡽ ఎనࡎ ण ۨڣࡔऴతం ޳छ ఇకए ࡌ డ శړ फ ߕࣆऒ  సڒ ࡔబܽद ఇకए డ ࢟ܽ܊ߦ ఎనࡎ ण అం݄ ࢟ܽڻߜ ఎనࡎ ण ڒబܽद 
ऒߕफࣆࠚరంߦऴ ޜల࢓ރఅ ߤజݩऴࣝ ݡంࡓ ࡏࠬ ఇకए ࡱ࢓ރపరࠪ ߤజݩऴࣝ ݡంࡓ ࡗమ ښఓ  ࡏ డ సڒ ࡔబܽद 
ఇకए డ హ ఓښ అڕߘం޳ం హ ఇࠉ ۶ࣛ ޴ సࡓ ࡔంݡ ࣝऴݩజߤ పరࠪ࢓ރల మధङ  ఏకతछ ం కࣾङ  ఏకతछ ం కࣾङ  ࡹ
సంకర लణ࢓ࡶ ࡱ సం࠙వङ  శړ फ ࢥనङ ం ڒబܽद అ࢑ దగ ठరࡃङ ړभ శ޵ڜ  फ తڷठޔంڒ ޴బܽद ޔࡏۯం޴  కߖషदంڴ ఆ߯ 
దగ ڴࠈ బܽद అ࢑ڒ ޴ంޔڷࡏ߭ ठరޔ࢓నऒ ࡍకܽ ఆకڜߖ޳भ ఒక޵ڜ  लޔడ࠼ޑ࢓,
 అంښ޶ శړ फ తڷठޔం޴ ऴపږޒల ऴపږޒలంޔࡏࠪ ڴం޴ మ࠾ࡍ కߖషद ࣃब  ރఅ ޴బܽद ఇڒ ޴ంܿంڕࡏۯ ړ࠼
అంతర ޷రం, అރ అంతࡐभ రం మధङ .޴ంޔڷࡏ߭ ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔڷࡏ߭ ޴బܽद ఇڒ ࡔరం స޷ 
  ఇకए డ ߘంݟ ఇߘ 0 ޴ంڜ ݟంత ږߘࣃల ࡱ࢑వ ߭ޔڷࡏంڒ ޴బܽद ఇ޴ కࢲߖदڕࡏۯ ړߖంܿం޴, ఇ޴ అ࢓ރ 
కएࡅ  శړ फ ఇࡓ ޴ంݡ ࣝऴݩజߤ అ࢓ރల మధङ రం వదभ ఒక బంధం ఏరओ޷ రం వదभ ఈ޷ బܽद ఈڒ రం޷   ޴ంޔݡ
మ࠾ࡍ శړ फ ݡ࢑దల అޔ࢓ంڒ  ޴బܽद ړߖ޵ మړߖ޵ ࠾ࡍ మధङ  వङ ङޑ సం ఎంత శړ फݡ࢑ ߖదల ࣆۯफంڒ ޴బܽद ఈ 
దశࡹ శړ फ ఎڕए వڴ ఉంܿం޴ ఇకए డ శړ फ తڕए వڴ ఉంܿం޴ ఎం޶కం݄ బంధం ఏరओ  బంధం ޴ంޔݡ
ఏరओ ओߩనݟ बࣃ ఈ ࠾ࡍమ ޴ంޔࡏࠪ ڴबరంࣄ ంతࡍమ ޴అ ݡ बࣃ ఈ ࠾ࡍమ ړ࠼ ړశ ࠼ फ ࣃब మధङ ړ࠼  వङ ङޑ సం 
एڕంత ఎڜ ݟంߘ వ ఇకए డ ߘంݟ ఇకए డڕ సࡍ అޔ࢓ం޴, 
ఫ࡯తంࣄ ڴबర࠳న అࣣ అ࢓ރ ఏరओ బంధం ఏరओ ڴ࢑ధం బܽद ఈڒ ޴ంޔݡ .޴ంޔݡ
 ఇߩओ झߤࡵ࢐ ݡ म޳ࣄ ݭంࠈ  ంతం࢑ ࡹవࡍంచబݟంڒ ,޴బܽद ࠬڕ ఏకతछ ం కࣾङ  ఏకతछ ం కࣾङ  ࠪऴతڕࠬ ,޶ڒ ࠲ p 
కࣾङ ऒߕఉ ݞږ ࡱ కࣾङ ڕࠬ ࠾ࡍమ ࠼ ల కࣾङ  ఉం࠭࠲ ,޴ పࡍరऀంచࡃࠓ ఆࡍख టࡽ ఎࠆ ఆࡍख  d d ࡽܼ
అ࢐ޒङ ऒߖݞందۮ फߧ .ంచ࠭ށగࡍప ࠭࠲ 

మ࠾ࡍ కࣾङ బܽद కࣾङڒ ࠲ऴతࠪ ࡱ ࢐ङޒఅ ఏ࢑ ࡱ ࢐ङޒయగల అޓࡍ޳ ړߖ߄బం ఇ࢑ ,࠼ޑ޶ంۮ फߧ  फ  s pߧ
రࡱڒ 
खࡍఆ ࠹ఉ ࡏࠬ బܽदڒ झࡽܼ బܽद కࣾङڒ ࡯࢐ڝࣆࡱޘ ంۨࡍڷ   ఓڒ ښబܽद ࠬڕ ࣝऴݩజړ ߤ ఏకతछ ం ఉంړߖ޳ ,޴ 
ఏకతछ ం కࣾङ  ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డ ఒక ఎలवڒदߤ ఉం޴ సࡔ ఇߙ ޴ङ ړ ऱయ࣒ మధङ  ఒక ڕࠬ ࠾ࡍమ ࡔస ޴ఉం ࡹ
ఎలवڒदߤ ఉంڒ ޴బܽद ఇ޴ ࣝऴݩజߤ పరࠪڕ࢓ރ ఏకతछ ం కࣾङ  ఏకతछ ం కࣾङ  ah t ޴ఉంܿం ڴరంڒࡿڿ ړߖ܉ߖ 
కࣾङ  కࣾङ  అߙ ޴ߝङ ړ ऱయ࣒ ۪ द݀  ఉనऒ  ऴߦంతం, ఇకए డ ఎలवڒदߘ ߤ కھߘనడం ۧ࡮ ఎڕए వڴ ఉంܿం޴, ఆ 
ऴߦంతంࡹ ఎలवڒदߘ ߤ కߝھߘ సం࠙వङ త ۧ࡮ ఎڕए వڴ ఉంܿంߖߖ޳ ,޴ ఆࡍख झࡽܼ  అంܼڒ ࡏబܽद ࠬࡏ కࣾङ  
కࣾङ సం࠙వङ ߤदڒఎలव ߝھߘక ߘ ߤदڒఎలव ࡹ޶అం݄ అం ࡏంܼڕࣆޓ ߘ తߘ కھߘనడం.
  ऴߦంతం ۧھ ࡮పओ బܽद కࣾङڒ ޴  అ࢐ޒङ క కࣾङࡖమ ޳ࡶ ందడంۮ फߧ ओߩఅ ,ࡔకలపడం స ޜ ఏరओ ݭంࠈ ݡ డܼړߖ 
ఎలवڒदߘऱ అవసరం సڒ ࡔబܽद ښంऴదక ښంऴదߖ࢐ܽ ࡱڒ ఆకࡍ लࣃफ ऒߖࡌڒఒక ఆ ࡏࠬ బܽदڒ ࠼ ఏకతछ ޴ం݄ ఇڕࣆޓ  ం
కࣾङ  ఆڒరం  ࠬࡏ కࣾङ రం కࣾङڒర ఆڒࡿڿ ޳ࡶ ం݄ ఒకܽڕࣆޓ ߘ ऒߕఉ ࡱڒర ݡ࠮ ࡹ  ap p ࡏࠬ బܽदڒ ࠼
ఇ޴ సࡔ అޙࠉۮ ߖ 
ఇ޴ ఇ޴ ఇ޴ అࣾం ࢗంట ڜంత కࣾङ  ఉం޴ అకए డ అࣾం ࢗంట కࣾङ  ఉం޴  అࣾం ࢗంట కࣾङ  x y z x y z ࡹ
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ఉంܿంڒ ޴బܽद ݡ࠮ కࣾङ ऒߕఉ ࡱ కࣾङ అ࢑ ,࠼  కࣾङ  కࣾङ ऒߕఉ ࡱ ऒߗఅవ ,࠼ घࡔ߷ ݭంࠈ  షߤ ల p px py pz 
ంచవ۪ऐڵࡆసం ఉపڝ బܽद ఏ కࣾङڒ   అ࢐ޒङ ఏ కࣾङ  ޴ంޔ޶ంۮ फߧ లޜ అ޴ మనం ۫ڒ ࡯ݞబܽद ࠬߖߖ޳ ࡏ 
ओߩనࣄ۫ ࢐ङޒఅ ࠭࠲ ݡ కएࡅ फߧ  సछ ࠙వం ߘంݞږ ݟ ఉۮ ࠹పओ గల࠭ బంధం ఉం޳ࡶ ޳ అߖ޳ ߝ వలऱ 
మࡖక ࠙వన ఉం޴  అ࢐ޒङ ۃव࣊दం ݭంࠈ ޴ߝफ అߧ फ ࡅకए  అ࢐ޒङ ࢐ङޒక ࠙వన అࡖమ ݦవబࡱߧ ߖफ ऴపࠪణం అߧ  फߧ
ऴపࠪణం ࠈంݭ బలం ڒబܽद 
అ࢐ޒङ కएࡅ फߧ  సछ ࠙వం మࠈ ࠾ࡍంݭ व࣊दంޠ మధङ  సంబంధం ఉంڒ ޴బܽद ఓڒ ښబܽद ఉ࠹ ఎం޶కం݄ బల࠳న 
బంߖ߄ऒ  కڵ࡯ ఉండܼړߖ అ࢐ޒङ ఖङ࠭ ࡮ۧ फߧ ం బల࠳న బంధం అం݄ ࠬڕ ఏకతछ ం కࣾङ  ఉం޴ ఉ޳హరణڕ 
 ప ऱ࣒  ఏకతछ ం కࣾङ  అ࢐ޒङ న కࣾङ޴ంۮ फߧ एڕఇంత ఎ ޴ఇ , ޴फంࣆఇ ߘ వ అߖ అڕߘం޳ం, ࠬڕ అ࢐ޒङ  फ ఉం݄ߧ
అ࢐ޒङ ధङࣃ ݞږ ందడంۮ फߧ ࢐ङޒబܽद అڒ ࠲ ఇకए  ޴ంޔ޶ంۮ फߧ డ ۧ࡮ తڕए వڴ ఉంߖ޵ ݞږ ࡏࠬ ,޴ కం݄
एڕం ఎۮంڜ వڴ ఉనऒ  పࣄࡍबߖޒ కڵ࡯ ఉండవ۪ऐ एڕకం݄ ఎ ߖ޵ ࡔకం݄ స ߖ޵ , వ ڒబܽद ࠬࡏ ఈ ݟ࠮ంܽࡹ 
అ࢐ޒङ  iv  ޴ంޔ޶ంۮ फߧ
బల࠳న బంߖ߄ऒ  ఇۯऐ  అ߅క బంధ శړ फ ఈ రక࠳న అ࢐ޒङ ࢐ङޒకం݄ అ޶ఎం ߘޑࠋۮ ߘߝ ߖफ అߧ एڕफ ఎߧ వڴ 
ఉనऒ ం޶న కࣾङ కएࡅ  झړࠫ  ంۃ ఎڕए వڴ ఉంܿం޴, ఇ޴ అ࢐ޒङ एڕफ తߧ వڴ ఉనऒ  ఇతర ࡓంݟంܽ࣋࡯߱ ޜफ 
బల࠳న బంߖ߄ऒ  ఇࣆफం޴
 అంښ޶ ఎڕए వ అ࢐ޒङ एڕफ ఎߧ एڕఅం݄ ఎ ޴ంޔݡబంధం బలప ޙ࢙ వ అ࢐ޒङ फ ఉనऒߧ ओߩ एڕఎ ݡ వ అ࢐ޒङ  फߧ
ఉనऒ ओߩ ङߙ ݡంࡓ ݡ ړ ऱࡄల మధङ  ఎలवڒदߤ ల ࠉలߵन  ఉంܿం޴, 
ఫ࡯తంߙ ڴङ ړ ऱࡄ ఎలवڒदߤ ల మధङ  ఏరओ ओߩనݟ ङߙ ݡంࡓ  ݡ ړ ऱయ࣒ సࡓ ࡔంݟంܽ మధङ  ఒక ښంऴదకం ఉం޴ మࡖక 
మధङ ࢐ܽ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ޴ంऴదకం ఉంښ  ఎలवڒदࡍߖ ߘ ߤघ ంۧڒ ࡏబܽद సࡔ ఎలवڒदߘऱ ࡓంښ ݡంऴదڒలߘ రऀࣃफ  ࠼
एڕత ښబܽद ఓڒ వ ࢑కర लణ ఉంڒ ޴బܽद ࡓంښ ݡంऴదڒల మధङ  ఒښ సమయంࡹ ఎలवڒदߤ ల మధङ  ఆకర लణ 
ల మధङڒంऴదښ ݡంࡓ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡంచబࡍ࢐ߖ  ఎలवڒदߤ ఎలवڒदనऱ ࡌߖघ ణం ఉనऒ ओߩ ङߙ ݡ ړ ऱయ࣒ 
࢐ङޒమంۨ అ ࡮ۧ బܽदڒ ޴ంޔڷࡏ߭ ࢐ङޒబܽद అڒ ޴ంޔڷࡏజ ޴फ ఉం݄ అߧ एڕफ బంధం బలం ఎߧ వڴ rel 
ఉంܿంڒ ޴బܽद అ࢐ޒङ एڕफ ఎߧ వ బంధం బలం ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ అ࢐ޒङ కएࡅ फߧ  సछ ࠙వం ߘంݟ ఒక బంధం 
ఉం޳ࡶ ޳ అۮ ߖపओ వ۪ऐ బܽद కࣾङڒ  ࢐ङޒఅ ࡱ ठࡌࠪ ందగలۮ फߧ भ޳۫ ఏࠫ݇ ࡱ ం  ࡓంښ ݡంऴదڒల మధङ  
ఎలवڒदࣃ ߤంऴదత ߭రగడం మࡓ ࠾ࡍంښ ݡంऴదڒల మధङ  ఎలवڒदࣃ ߤంऴదత తగ ठߖڜ ࣋ޓࡍ޳ ړߖݞऒ  అ࢐ޒङ  फߧ
࢐ङޒఅ ڴసమऴగం ڴతం࡯ఫ ࠾ࡍమ ޴फంࣆޓ ࡍ޳ ړߖ߄బం ࣋ޓࡍ޳ ړߖ߄బం ڴరణంڒ   ޳ࡶ ޴ంޔ޶ంۮ फߧ
అ࢐ޒङ ࢐ङޒఆ߯ అ , ޴ఉంܿం ڴలంږޒफ ऴపߧ ऒߕࣆ फߧ ఉనऒ ڴ  ۲ట అ࢐ޒङ ऒߕఉ ࡱफߩ भ޳۫ ࡔస ఏ࢑ అ࢑ ,࠼ ం 
కࣾङ ڕࠬ ࠾ࡍఅࣾం మ ޴బܽद ఇڒ  ఉం޴ ఇږߘࣃ ޴లంڴ ఉంܿంࡏࠬ ޴ కࣾङ ओߩనࣄڶ ߘ  z mpz ޴ఇ ݡ
ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴ ఒక కࣾङ కएࡅ ߤఫంࣾ ࢟࢘ ࡹ ఇ࢐छ ߤ࣌   ޴ఇ ,޴న࠳లږߘࣃ ޴బܽद ఇڒ ࡯
 ޳ࡶ ޴న࠳లږޒऴప ޴ఇ ,ࡔతం సښగత సం ޴ఇ ,޴న࠳లږߘࣃ ޴ఇ ,޴న࠳లږߘࣃ ޴ఇ ,޴న࠳లږߘࣃ
న ۨహऒ࠳లږߘࣃ ం ࣆۨࣇ ߖ ۃࣄफం޴ ࢘࢟ ఫంࣾߤ సڒ ࡔబܽद ࢟ܽ܊ߦ ࢟ܽڻߜ  అ޴ߝ ࢘࢟ ఫంࣾࡅ ߤకए  n r 
సంߖޑښऒ ओߩఇ ࠭࠲ , అం݄ ఏࠫܽ ߤఫంࣾ ࢟࢘ ړߖݞంచۨࣇ  ఇకए ޶ࡶ వడంࠓడ۫ ݡ డ ࠬࡏ ఉనऒ త 
తరగࡹޔऱ  చߕޔ࢓޶ऒ ऒߖ޵ ࡏࠬ ړߖޑफࣆబܽद ऴపڒ ࡏ  సࡔ ఉంచంڒ ݟబܽद ఇ޴ ࢘࢟ ఫంࣾߤ అ޴ߝ ࢘࢟ ఫంࣾߤ 
అ޴ߝ గށత సࠬకరణం 
, కࣾङ ల࢑ ߘవࡍంచړߖݞ ఉపڵࡆంۯ గށత సంబంధ࠳న ఫంࣾ࢑ ߖ࢐ܽ ߘߝ ߘ ߤవࣃࡍफ బܽद కࣾङڒ ߘ  ړߖ࢐సफ࢐ ࡱ
ऴࠆڴ ఓڒ ښబܽद ఇ޴ కࣾङ కएࡅ   ۨऴతం ޶ڒ సࡏڷ ࡔफం۪ڝంڒ  ݟబܽद ړߖ޵ ఆ ఆڒరం ఉంܿం޴, అޙ࠼ ఇ޴ pc 
గށత ఫంࣾߤ ల ߦऱ ऱܿ కࣾङ ఇకए ښఓ ࡏࠬ ࡱ డ ߦऱ ऱߦ ల ߤత ఫంࣾށయడం వలऱ గۯ ݋ ఇకए ࡱ ݋ డ ݞږ కࣾङ  xy ࡱ
࢘࢟ ఫంࣾߤ ࢘࢟ ఫంࣾߤ లߦ ߘऱ छ޳ యడంۯ ݋ ऒߖࡌڒన ఆ࠳ఈ రక ࡌ  ߰ంڒ ࡏ޳బܽद ࠬߖ޵ ࡏऒ  ࡏయగలۯ ڴࠈ 
࢘࢟ ఫంࣾߤ లߘ ఉపڵࡆంۨ కࣾङ కࣾङ ࡏࠬ బܽदڒ ݟంచంࡍ࢑వ ߘ फనऒࣆڶ ߘ ओߩ డ࡮ऱ  ࢘࢟ ఫంࣾࡅ ߤకए  ߘफࡏڷ 
ఇవछ డం ࠭ఖङ ం ڒబܽद ࠬࡏ ఆࡍख టࡽ ఆࡍख టڕࣆޓ ࡽం݄  మ࠾ࡍ ఇږߘࣃ ޴లం అۮ ߖపओ వ۪ऐ , ap pz l 
ఇ޴ ఇߩओ కࣾङ ޴ఇ ,޴ఉం ڴలంږޒऴప ݡ ࢐ङޒఅ ޜ కࣾङ ڕహరణ޳ఉ ,޴ంޔ޶ంۮ फߧ , ఇ޴ ప ऱ࣒  సࡔ , ఇ޴ s s s 
కࣾङ కएࡅ   తరంగ పࡅ ࡏޓߖకए ఏకతछ ۲ܼޒऴప ,ߤ࣌  ం కࣾङ  ऴపږߘࣃ ۲ܼޒలంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ 
 ఏ ޴బܽद ఇڒ ޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ ۲ܼޒబܽद ऴపڒ ޴ఉంܿం ࡹరంڒరం ఆڒࡿڿ ࡔపత  సࡐర సమڒࡿڿ
ఈ కࣾङ ߕߞࡹశ޴ ࢐ङޒఅ ޜ  ࡏࠬ ߩ࢙ࡗమ ߗڒ ޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ ޴అ ۲ܼޒకం݄ ऴప޶ఎం ޴ంޔ޶ంۮ फߧ

కࣾङ ఇకए ޴ం݄ అڕࣆޓ ߘ డ ࢟ܽ܊ߦ ࢘࢟ ఫంࣾߘ ߤ కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇకए డ అ޴ ऴపږޒలంڴ pg m ok 
ఉంܿం޴ .
  బంధం పࣄࡍबߖޒ కڵ࡯ ఉండం޳ࡶ ݟ అ࢐ޒङ  ࠲ऴతࠪ ڴ࢑ధం ఈ ޴అ ,޴फంࣆޓ ࡍ޳ ړߖ߄బం ޴లం݄ అ޳ంۮ फߧ
అ࢐ޒङ  ,޴ంޔ޶ంۮ फߧ
ఉ޳హరణڕ ࣝऴݩజߤ ఏకతछ ం కࣾङ ఉనऒ ڵ࡯క ߘ  ఒక పరࠪ࢓ރ సࡔ, ఆ߯ ఒక కࣾङ ఉనऒ ڵ࡯క ߘ  మࡖక pc 
పరࠪ࢓ރ ऴపڕࡏۯ ړߖ޳ޒంܿం޴ బంߖ߄ऒ  ఏరओ రచړߖݞ మࡖకܽ బంߖ߄ऒ  ఏరओ రచړߖݞ ఇ࡮ۧ ޴ ࠭ఖङ ం 
ओߩఅ ޴ఉం ࢓ރఅ ڕࠬ ࠾ࡍమ ޴ఉం ࢓ރఅ ڕࠬ బܽदڒ ړపం ښఒ ࡱ࢓ރఅ ݡంࡓ ఈ ࡔస ޴అࣾం ఉం ݡ फࡹ b 
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అర ߖఅ ࡯࢐ࡌ बం ڝࣆۯవడం ۧ࡮ ࠭ఖङ ం.
  అ޻ అࣾంࡏڒ ߖࡹ సࡏ࢐ ,ࡔ ఈ అࣾంࡹ ఉనऒ సछ ߖ޳  ంత కࣾङ  uld ڴషदంࡍగ ,ࡔం݄ సڕߘంۧలڵࡆఉప ߘ
అ࢐ޒङ కࣾङ ݡంࡓ లం݄ ఈ޳ంۮ फߧ  పరࠪ࡯࢐ࡌ ࡱ࢓ރ, కࣾङ లߖࡰڜ ޜయ࡛ ڴ ఉం࡯ݞ, 
ఉ޳హరణڕ ఉ࠹ అ࢓ރ ఇ޴ పరࠪ࢓ރ సࡔ ఇ޴ పరࠪߖ޳ ࢓ރ కࣾङ ఆ߯ కࣾङ ,޴फంࣆڵࡆఉప ߘ  సࡔ pz s 
ఎߕڽ࡮ అ࢐ޒङ  z ڴషदంࡍగ ࡹఅࣾం ޴కం݄ ఇ޶ఎం ޴ఉంܿం ڴషदంࣆ ంతࡍమ ޴కం݄ ఇ޶ఎం ޴ంޔ޶ంۮ फߧ
అ࢐ޒङ ࢐ङޒఅ ޙక߱ࡶ ࡯࢐ࡌ ࡹఅࣾం ޻అ ࢓ރక అࡖమ ࠲ऴతࠪ ړߖݞందۮ फߧ एڕత ࡮ۧ फߧ వڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद
 ఇ޴ ఒښ పంړ फڒ ࡯࢐ࡌ ࡹబܽद ఈ పరࠪ࢓ރ ఈ పరࠪߘ࢓ރ సࠬߧ फ࣎ ందࡓ ޳ࡶ ߖంݢ ఒకڜߖ޳కܽ ࡍۯ 
బంߖ߄ऒ  ఏరओ ऒߕफࣆࡏ యࡏࠬ ߖ ۫డవ۪ऐ  మ࠾ࡍ అ࢐ޒङ ࢐ङޒఅ ޴బܽद ఏڒ ޴ంޔڷࡏజ ޴ం݄ అڷࠈ फߧ  फߧ
మంۨ޴ ఏ޴ అ࢐ޒङ ఈ కࣾङ ڕࠬ  ޴फ మంۨߧ ఏకతछ ڕࠬ ఆ߯ ,޴ఉం ࢟ܽ܊ߦ గܽ࢟ߜ  ం కࣾङ  ఉం޴ సࡔ, ఇ޴ apz 
ऴపږߘࣃ ۲ܼޒలంڴ ఉంܿం޴, ఇ࠳ ޴న࣒ సࡔ , ࣝऴݩజߤ అࡅ ࢓ރకए  కࣾङ  ఏకతछ ం కࣾङ  ఇߩओ  pz ݡ
࢐ङޒల అږߘࣃ खࡍఆ ݡంࡓ ޴फ ఉంߧ ఉనऒ ڴ ࢟ܽ܊ߦ ߤ࣌ ల ࡽܼ  ۲ట ࡓంݡ ఆࡍख  ߖఅ ߘఉంۧ ߧ࡯క ߘల ࡽܼ
డవ۪ऐ۫ ࡏࠬ खࡍబܽद ఈ ఆڒ , కएࡅ ࡽܼ  ߤ࣌ 
.޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ
ఉనऒ ࡱ ࠗࡹ ݡంࡓ ڕࠬ   ओߩ ఉనऒ ڵ࡯క ߘफࡏڷ ښఒ ݡ  ఒࡏڷ ښफߘ కڵ࡯ ఉం݄, అ࢑ అ࢐ޒङ ओߩన޴ంۮ फߧ  ఆ ݡ
రక࠳న అ࢐ޒङ ऒߖ߄బం ڕࠬ फߧ  ఇࣆफంڒ ޴బܽद ఇకए డ అ࢐ޒङ फ ఇకएߧ డ ఉం޴ అ࢐ޒङ  ޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ फߧ
एڕకం݄ ఎ  ࡔస ڡ࡮ ࢐࡛ వ ఇ޴ ఎڕए వ అڕڒ ࡮ంݞ బంధం ఏరओ డవ۪ऐ  అం݄ ఈ పరࠪ࢓ރ మ࠾ࡍ ఈ 0
పరࠪ࢓ރ మధङ  ఒక బంధం ఏరओ డవ۪ऐ  ఎం޶కం݄ అ࢐ޒङ ऒߕࣆ फߧ  కం݄ ఎڕए వڴ ఉంܿం޴ 
, సߖߖ޳ ࡏࠬ ࡔ ఈ ࢑ధంڴ ఈ ࢑ధం࣋ڶ ڴफ సࡍ అߖ అڕߘం޳ం ࢟ܽ܊ߦ ఇ࢟ܽڻߜ ޴ అ࢟ܽڻߜ ߘߝ ߖ అߖ 
߭ दܼ ఏకతछ ޴ఇ ,޴ఉం ࢓ރక అࡖమ ڕࠬ ఆ߯ ߖఅ ࢟ܽ܊ߦ ޴ఇ ߘ ం కࣾङ , ఇ޴ కࣾङ  సࡔ, అ࢑ అ࢐ޒङ  फ pzߧ
నऒޔ޶ంۮ ओߩ  కܽڜߖ޳ఒక అ࢑ ݡ
࢐ङޒఅ అ࢑  ࠼ంܼڕࡏۯ ओߩఅ ࠼ޑ޶ంۮ फߧ ऒߖޑऴۨڣࡔ ࡏࠬ ݡ  ఈ ࢑ధం࣋ڶ ڴफ ఏࠫ జޔڷࡏం޴ ఇ޴ 
ऴపږޒల࠳న޴ ఇږߘࣃ ޴ల࠳న޴ ఇږߘࣃ ޴ల࠳నڒ ޴బܽद ఇ࠳ ޴న࣒ ఏకతछ ం కࣾङ  ఇకए డ అ࢐ޒङ  फ apzߧ
࢐ङޒఅ ޴ߝందడం అۮ ऒߕࣆ फߧ  కం݄ తڕए వ ఇ޴ ऴపږޒల࠳న޴ ఇ޴ అ࢐ޒङ  फߧ
ऒߕࣆ  కం݄ తڕए వ ఇ޴ ऴపږޒలంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇږߘࣃ ޴ల అ࢐ޒङ ࢐ङޒల అږߘࣃ ޴फ ఇߧ  ޴फ ఇߧ
ऴపږޒల అ࢐ޒङ ࢐ङޒफ , అߧ ࢐ङޒల అږߘࣃ ڕࠬ फߧ ऒߖ߄బం ࠲సం ࠪऴతڝ फߧ  ఇࣆफంڕࠬ ,޴ బంߖ߄ऒ  ఇࣆफం޴ 
సࡓ ڕࠬ ࡔంݡ అ࢓ރల మధङ  బంߖ߄ऒ  ఇࣆफం޴ ऴపږޒల అ࢐ޒङ ऒߖ߄బం ڕࠬ फߧ  ఇࣆफంࡓ ޴ంښ ݡంऴదڒల 
మధङ  ఎలवڒदࣃ ߤంऴదత తڼ ठ పࣄࡍबڕࠬ ߖޒ అం޴ంచంݟ, ఫ࡯తంߙ ڴङ ړ ऱయ࣒ ߙङ ړ ऱయ࣒ ࡍపలलߤ ఉంܿం޴ 
మ࠾ࡍ ఈ సందరग ంࡹ బంధం ఏరओ డ޶ ఎం޶కం݄ అ࢐ޒङ ࢐ङޒఅ ޳ࡶ फ సమऴగంߧ ऒߕࣆ फߧ  కం݄ తڕए వڴ 
ఉంܿం޴.
ऒߕࣆ   కం݄ తڕए వ సంښతం ఎڴࡏ޶ ఉం޴ సࡔ సڒ ࡔబܽद ఈ ࡓంݡ కࣾङ కएࡅ ߤఫంࣾ ࢟࢘ ࡱ  ఒࡏڷ ښफߘ కڵ࡯ 
ఉండ࢓ ఇకए డ ࢘࢟ ఫంࣾࡅ ߤకए  సంښతం ఇకए డ ࢟ܽڻߜ ࢘࢟ ఫంࣾࡅ ߤకए  సంښతం ࠬߖ࢐ܽ ࡏ కߧ࡯ 
ఉంۨనߩओ ࢐ङޒబܽद బంధం అڒ ࢓యޓࡍ޳ ړߖ߄బం అ࢑ ݡ ࢐ङޒబܽद బంధం అڒ ޴ంޔࡏࠪ ڴలంږޒफ ऴపߧ  फߧ
తڕए వڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఆ ږߘࣃల ऴపږޒలతߘ గణనలߘ ۫డڕంڒ ݞछ ంటం ڡߖڒ࠱झ छ޳   ࡌ
एړࡵ ంచవ۪ऐ   అ࢐ޒङ ࢐ङޒఏ అ ,࠹ఉ ,ݟంߘ తంښల సం ߤన ࢘࢟ ఫంࣾ޴ంۮ फߧ  ޾ంޔݡంచబ߅సం బంڝ फ బంధంߧ
పओۮ ࡏࠬ గలࡏ.
ఇపओ ݟంచం޴అం ߖޒबࣄࡍప ۃంݟంࠈ ࠹ఉ ڕࠬ   ܽవర࢐ܽ ࠭࠲ ڕ కࣾङ  కࣾङ ల అ࢐ޒङ ओߩఇ ࠭ࢡ۫ ߖफߧ  pz ݡ

కࣾङ ల అ࢐ޒङ भ޳۫ ߖफߧ ం ఇ޴ అࣾం ࠬࡏ ఇకए డ కڵ࡯ ఉనऒ  ఒక కࣾङ  ఇږߘࣃ ޴లంڴ ఉం޴ ఇ޴ p ah az pz 
ऒߘన ޴ఉం ڴలంږߘࣃ  ࣾࠫంచంݟ ఇ࢟ܽڻߜ ࢟ܽ܊ߦ ࢟ܽڻߜ  ޴ ఎం޶కం݄ ࠬࡏ ఇంతڕ ࠭ం޶ అధङ యనం 
నࣄۯ ऱܿڴ ఈ ߠ ݭߠడࡽ ߮ऱߤ తࡌछ త ࢘࢟ ఫంࣾޔࡏࠪ ߤం޴  ఇ సࡔ ఇږߘࣃ ޴లంڴ ఉం޴ ఇ޴ ఇߩओ  ah ݡ
ऴపږޒలంڴ ఉం޴, ఈ ఆࡍख టړ ࢟ܽ܊ߦ ࡽ ࢘࢟ ఫంࣾړ ߤ సంబం߅ంۨన ఈ సంښతం ఇకए డ ڴ ࢟ܽ܊ߦ ݞږ ఉం޴, 
అ࢐ޒङ ऒߖޑऴۨڣࡔ ఈ ࡏࠬ ࡔफ సߧ  ఈ ࢑ధం࣋ڶ ڴफ ږߘࣃల అ࢐ޒङ ऒߕࣆ फߧ  కం݄ ఎڕए వڴ ఉంܿం޴, 
ఇ޴ ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴, ఇږߘࣃ ޴లంڴ ఉంܿం޴ ऴపږޒల࠳న޴ ఇ޴ వङ బܽद ఇకएڒ లంږߘࣃ కంࡔޒ డ 
అ࢐ޒङ ऒߕࣆ फߧ  కం݄ ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴, ఇߕࣆ ޴ऒ  కం݄ తڕए వ ఎం޶కం݄ సڒ ࡔబܽद ఈ ऴߦంతం సࡔ 
࢐ङޒల అږޒల ऴపږߘࣃ బܽद ఈ కࣾङڒ ޴ంޔ޶ంۮ फߧ కएࡅ  ࢐ङޒఅ ޜ ߵࡲ లږޒऴప ߖ޵ ߵࡹ లږߘࣃ   फߧ
కࣾङ ޴ంޔ޶ంۮ ࢐ङޒఅ ڴతం࡯బܽद ఫڒ  ऒߕࣆ फߧ  కం݄ తڕए వڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇకए డ ࡓంږߘࣃ ݢలంڴ 
ఉంܼ࠼ అ࡮ంܽ అ࢐ޒङ ࢐ङޒబܽद అڒ ޴फంࣆఇ ښఓ ߖޒबࣄࡍफ బంధం పߧ ऒߕࣆ फߧ  కం݄ ఎڕए వڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद 
ఇߩओ కࣾङ ݡ ࢐ङޒఅ ڴ࢑ధం ఈ ݞږ  ࢐ङޒఅ ڴ࢑ధం ఈ ݞږ ޴ంޔ޶ంۮ फߧ  p ࡯డनھ ޴ఇ ࡔస ޴ంޔ޶ంۮ फߧ
అࣾం ఇ޴  అࣾం ఇ޴ ఇ޴ మࡖక కࣾङ ఉండవ۪ऐ ڵ࡯క ࡏࠬ ޳ࡶ  खࡍఆ ࡏࠬ  టݞږ ࡽ కڵ࡯ yz px pxpx rr py 
ఉండవ۪ऐ బܽद ఇకएڒ లంږޒల ऴపږޒల ऴపږߘࣃ లږߘࣃ ޴బܽद ఇڒ  డ అ࢐ޒङ  po ࡔస ࢟ܽࣄ  ޴फ ఉంߧ
అ࢐ޒङ एڕफ ఎߧ వ ڒబܽद ࠬࡏ ఈ ۨڣࡔऴతంࡹ అ࢑ ޻ధం࣋ڶ ڴफ అږߘࣃ ޴ల అ࢐ޒङ   ࡔफ సߧ
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బంధం ڝసం ڒబܽद కࣾङ  మࡖక కࣾङ फనऒࣆవ ࡹఅࣾం ښఒ కం݄ అ࢑޶కలపడం ఎం ޜ ం޶న ܼࠊ ޳ࡶ pz pz px 
కࣾङ ޳ࡶ  మࡖక పరࠪࡅ ࢓ރకए  కࣾङ ࢐ङޒబంధం అ ߧ࡯క ޜ ओߩఇ ޴ఇ ,޴फంࣆఇ ߖफߧ  ల py pxpy umږޒऴప ݡ
అ࢐ޒङ కएࡅ फߧ  అ࢐ޒङ ओߩఇ ࡏࠬ ޴फంࣆఇ ߖफߧ ࡍవ ݡ पంచవ۪ऐ ओߩబܽद ఇڒ  ऒߕࣆ ࠭࠲ ݡ  కం݄ తڕए వ ߕࣆऒ  
కం݄ ఎڕए వ అ࢐ޒङ ࢐ङޒఅ ޳ࡶ ڴफ సమऴగంߧ ऒߖݞందۮ फߧ కࣾङ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࠭ࢡ۫  ऒߕࣆ ం݄ڕࣆޓ ߖ  s 
అ࢐ޒङ  ab s um ok px ޳ࡶ ݟయంڶ ࡔస ࡯డनھ ࡏࠬ ఆ߯ ࠾ࡍఒక అࣾం మ ښఒక ఓ ޴ఇ ,ఏ࢑ ࡱޔबࣄࡍసం పڝ फߧ

ఆࡍख కࣾङ ߮࡯క ޜ ࡽܼ  ఇకए డ ఇ޴ ఏకతछ ం కࣾङ కࣾङ ޳ࡶ   ఇߩओ ఇకए ݡ డ సࡔ ఇߩओ ఇకए ݡ డ ړ సࠪనంڴ py s 0
అ࢐ޒङ కएࡅ ࣄ߱ ޴కం݄ ఇ޶ఎం ޴ంޔ޶ంۮ फߧ పओۮ ߖఅ ࢟ܽ܊ߦ  ంݟ ఇ޴ ఆࡍख  s ڴలంږޒऴప ڕ ࡽܼ
ఉంܿం޴, ఇ޴ ऴపږߘࣃ ۲ܼޒలంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇకए డ ږߘࣃలంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद అ࢐ޒङ  ޴फ ఉంߧ
ఇకए ࡏࠬ బܽदڒ డڕ వ࣋फ ߕࣆऒ  కం݄ అ࢐ޒङ एڕफ ఎߧ వڴ ఉంܿం޴, ఇకए డ ऴపږޒలంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇకए డ 
అ࢐ޒङ ࢐ङޒల అږߘࣃ బܽदڒ ޴ఉంܿం ڴలంږޒफ ऴపߧ ࢐ङޒఅ ڴలంږޒफ ऴపߧ भ޶కܽ రڜߖ޳ఒక  ޴ంޔ޶ంۮ फߧ
छ޳త ,ݟయంۯ ऒߕࣆ ࡹ޶ఇం ࡌ ࢐ङޒఅ ڴసࠪనం ړ  um ࡱ࢓ރపరࠪ ڴ࢑ధం బܽद ఈڒ ޴ంޔ޶ంۮ फߧ
బంߖ߄ऒ  ఏరओ రచ࢓ࡶ సڒ ࡔబܽद ఇ޴ ఒక అࡅ ࢓ރకए కएࡅ ంऴదకంښ   అంతర ठత సڜ ࡔతफ ښంऴదం ఇ޴ మࡖక 
అࡅ ࢓ރకए కएࡅ ంऴదకంښ  ऒߖ߄ఒక బం ޴ంܿంڕࡏۯ కܽڜߖ޳ఒక ޴ంऴదం ఇښ   ఏరओ రచ࢐ܽ ,ړߖݞ కࣾङ  ఈ ࡱ
࢑ధంڴ ఓࡂࡍం݃ݭ అޙ࠼, కࣾङ  px ޴అ ,ޙ࠼అ ݭం݃ࡂࡍఓ ڴ࢑ధం ఈ ޴ఉం݄, అ ڴ࢑ధం ښఒ ۲ܼޒసం ऴపڝ 
ऒߕࣆ కएࡅ వࡱ࢑   అ࢐ޒङ ओߩఅ ,޴फంࣆޓ ࡍ޳ ړफߧ ఉండవ۪ऐ ڵ࡯క ݞږ ߖޒबࣄࡍక పࡖమ ࡏࠬ ݡ   ఒక ޴బܽद ఇڒ 

ఇ޴ అࣾం ڒబܽद ఇ޴ ఈ కࣾङ , ఉ޳హరణڕ ఇږߘࣃ ޴ల ऴపږޒల ږߘࣃలం ڒబܽद ఇ޴ అࣾం um x az y 
ऒޒऴపయ ڕ޶ం߮࡯క ޳ࡶ ࠾ࡍమ ࠾ࡍమ ࠭࠲ బܽदڒ బܽद అࣾం అࣾం అࣾంڒ ऒߕफࣆ ࠭ z y x um px px 
ఒక పరࠪࡅ ࢓ރకए కएࡅ ࢓ރక పరࠪࡖమ ࡽܼࠉ   కࣾङ  కࣾङ  ఒకڜߖ޳కܽ ఆࡗफڿనࡽ అڕࠬ ߖ py um pxpypz 
ओߩఎ ࡏࠬ బܽदڒ ޴ఉంܿం ࡹఅࣾం ޴బܽद ఇڒ ࡽనڿफࡗఆ ޴బܽद ఇڒ ࡱڶऴݟ ణం 90ڝ బܽदڒ ࣆࡱޘ  yx ݡ
߭ दܼ లڕߘనऒ ओߩ నऒڕࡏڝ ࡏ࢐ ݡ ओߩ అࣾం ࠬద ఈ కࣾङ ݡ   అ࢑ కࣄ࡯ ఏరओ డܼړߖ సࡔ అߩओ  ఈ y ah ࡏࠬ ݡ
రక࠳న పࣄࡍबߖޒ కڵ࡯ ఉంܼࡏ ఈ పࣄࡍबޒ ఇకए డ అ࢐ޒङ ࢐ङޒఅ బܽद ఇ࢑ڒ సࠪనం ړ ࡔफ సߧ  g 0 ah ࡱڒफ రߧ
ఇపओ ࠭࠲ ܽవరࣄ۫ ڕన࢑ బంధం ڝసం అ࢐ޒङ ࢐ङޒఅ ࠾ࡍసం మڝ బంధం ࠾ࡍమ ࡔస ࡱڒफ రߧ ऒߕࣆ फߧ  um 
కం݄ తڕए వڴ ఉనऒ ओߩ ఉనऒ ڴలంږޒऴప ݡ ओߩ ࢐ङޒఅ ݡ फ߯ߧ  ఎܿవంܽ బంధం ఉండڒ ޶బܽद అ࢐ޒङ  फ ahߧ
ऒߕࣆ వ۪ऐڒ  , అږߘࣃ ޴ల ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴ , ఆ߯ పࠪࡍణం ఎంత ఉంܿంࡏڷ ࡏࠬ ޾फం۪࡯࢐ڝ 
ల మధङ࢓ރపరࠪ ݡంࡓ  అంతర అ޷ ރరం తڷठޔనऒ ం޶న కࣾङ  మ࠾ࡍ ఇంట࡛ ߙङ ړ ऱయ࡛ ޷రం ࡅకए  
సछ ࠙వం߯ ఆ߄రపݟన అ࢐ޒङ దగ ࡮ۧ కܽڜߖ޳ఒక फ , అ࢑ߧ ठరڴ వۨऐ నߩओ ओߩంۨనߧసࠬ ݡ ࢐ङޒఅ ݡ  ޻फ అߧ
సమయంࡹ ఎڕए వڴ ఉంܿం޴.
 ఒక ࢑కర लణ ڒబܽद కࣾङ  పࠪࡍణం ࡅకए  ఆڒరం ݞږ ఉ޳హరణࡏࠬ ڕ ఒక ۨనऒ  పరࠪڕࣆޓ ߘ࢓ރనऒ ओߩ  ݡ
దभ కࣾङ߭ ࡔస ࠹ఉ ޴అం݄ అ ࡏంܼڕࣆޓ ߘ࢓ރదभ పరࠪ߭ ࡏంܼڕࣆޓ ߘ࢓ރదभ అ߭ ࡏࠬ నऒۨ ࡱ  
పరࠪࡱ࢓ރ ۨనऒ  కࣾङ లߘ కڵ࡯ ఉంܼ࠼ , అ࢑ అ࢐ޒङ ࢐ङޒఅ ޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ޙ޴ంۮ फߧ   ޶ڒ फߧ
ऴప࠙వవంతంڴ ఉండంݟ ఇ޴ ऴపږޒల అ࢐ޒङ  ڕహరణ޳కం݄ ఉ޶ఎం ޴फంࣆޓ ࡍ޳ ړफߧ
ఏకతछ ڕࠬ ం ఆࡍख ట࡛ ఉందߖ అڕߘం޳ం , ఇ޴ ఒక పరࠪࡅ ࢓ރకए కएࡅ ంऴదకంښ   a ࡏࠬ ంऴదం , ఆ߯ښ 
మࡖక అߘ࢓ރ కࣾङ  ఆࡍख టࡌڕࣆޓ ڴ ࡽవࣄ ړߖݞదमంڴ ఉߕऒ  ap pc.ࡏ
 ఆ߯ అ޴ అ࢐ޒङ  ڴ࢑ధం ఈ ࡏࠬ ,ం޳ంڕߘఅ ߖఅ ࢟ܽ܊ߦ ࢟ܽ܊ߦ ޴ం ఇ޳ంڕߘఅ ښఓ ޴ఇ ࡔస ޙ޴ంۮ फߧ
అ࢐ޒङ  ޴ఇ ޴ఉం ࢟ܽ܊ߦ బܽदڒ ښఓ ڴ࢑ధం ఈ ޙ࠼అ ښఓ ڴ࢑ధం ఈ ࡏࠬ ݟంڝߘఅ ޴మంۨ ޴ఇ ޙ޴ంۮ फߧ
ऴపږޒల࠳నڒ ޴బܽद ఇ޴ ऴపږޒల అ࢐ޒङ ࢐ङޒఅ ޶డږఉండ ࡮అ ޴బܽद అڒ ޴फంࣆޓ ࡍ޳ ړफߧ కएࡅ फߧ  
అ࢐ޒङ ङߙ ణం ఇంట࡛ࠪࡍफ పߧ ړ ऱయ࡛ ޷రం మ࠾ࡍ కࣾङ కएࡅ   ఆకృ߯ޒ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ కࣾङ ల 
ఆకృ߯ޒ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴, ఆ ࢑వࡌల ࡍڷంۨ మనం ऴపࣆफతం ߭దभڴ ఆం޾ళన ۮందడం ޶ࡶ  ఆࡍख ట࡛ ࡅకए  
అ࢐ޒङ ంۨ ఇకएࡍڷ फߧ డ ړߟए ओߦۮ   झߤࡵ࢐ ࠹ఉ  ࡯ म޳ࣄ ݭంࠈ  ంతం ऴపڒరం బంࡱ߄ ఎ࡮ ఏరओ డ࠼ޑ అ޴ߝ 
ఖङ࠭ ࡮ۧ  ,ڕన ࠙వన࠳
ఉ޳హరణࡏࠬ ڕ ࣝऴݩజߤ అڝ ߘ࢓ރऱޜ ߤࡍ కߧ࡯ ఒక ఎలवڒदڕࣆޓ ڴ ߤం݄ , ఇకए డ ఒక జత ۯయߖ ఎలवڒदߤ ఓښ 
ఇࣆफంڒ ޴బܽद ࣝऴݩజڴ࡮ ߤ ఓڒ ښబܽद ఒక జత  ఎలवڒदߤ ࣝऴݩజߤ పరࠪ࢓ރ మڝ ࠾ࡍऱߝࡍట࡛ మధङ  cl 
ఉంܿంڕࠬ ,޴ ఒښ బంధం ఏరओ घڴࣄ ޳ࡶ య బంధంߗజࡆసమ ߖߖ޳ ,޴ంޔݡ  బంధం అࣃࡱߧ ߖफ  ڼ࡮అ ,ࡏ
ऒߕఉ ࡱ ߤदڒఎలव ߖయۯజత ݡ࠮ ం݄ڕࣆޓ ߘ ߤऴ݇జߞ ఒక ࡏࠬ  ࡗమ ߖڒజత ݡ࠮ జత ࡍబܽद ఒక ఒంటڒ ࠼
కలపవ۪ऐ ޜ࢓ރపరࠪ ߤऴ݇జߞ .
 ఎలवڒदߘऱ ࡓంߞ ݡऴ݇జߤ పరࠪ࢓ރల మధङ ఇవछ ߘల߄బం ݡ࠮  ऒߕఉ ࡱࡌకߖ ݡ࠮ ړߖݞ  ޴బܽद ఇڒ ࠼
సࠪనం అం݄ ݡ࠮ ఇݡ࠮ ࡮ సࠪనం  బంࡱ߄ ఏరओ नݞ ల మధङ࢓ރపరࠪ ߤऴ݇జߞ ݡంࡓ ࠼  ݡ࠮ 
సమࡆజߗయ బంࡱ߄ ఏరओ नݞ घ࠵బܽद అڒ ࠼  ఎం޶కం݄ ऴపޒ పరࠪ࢓ރ ఒక జతߖڒ ఎలवڒदߤ లߘ కڵ࡯ 
ఉండటం వలऱ బంࡱ߄ ఏరओ డڒ ࠼ޑబܽद ఇకए డ ۧ࡮ సంఖङ ఏరओ ࡱ߄బం ࡹ డڒ ࠼ޑబܽद ఇకए డ ݞږ 
ఎܿవంܽ సమసङ .ం݄ڕࣆޓ ࡏࠬ ޶ࡶ 
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 సڒ ࡔబܽद ࣝऴڝݩऱݭࡕ ఇߩओ ఇకए ݡ డ ࢑వࡍంۧڒ ࡏࠬ ߘరख  ߤުࠬ ښఓ ߤުࠬ ڕహరణ޳ఉ ࡔం݄ సڕࣆޓ ߤ
అకए డ ڷࡱߕ బంࡱ߄ ఏరओ డڒ ࡏࠬ ߗڒ ࠼ޑరख కएࡅ ߤ  ఎలवڒदߖڒ ڡߖऔ గࡔషߘ ߤ ۫࣋फ ఒకܽ ࡓంݡ ఉ࠹ 
ړశ ߖ޳  బܽदڒ ࡔస ݡంࡓ ߧ ݡంࡓ ࡱ ݡంࡓ फ ࣃब झߤࡵ࢐ ڴ࢑ధం ఈ ߘߝ ࠼  ఎలवڒदߤ ఇߤࡵ࢐ ޴झ  ఎలवڒदڒ ߤబܽद ఇ޴
ఉనऒ ڵ࡯క ߘల ߤदڒఎలव ݡంࡓ కࣾङ ࣊ ݡంࡓ   మࡏࠬ ࠾ࡍ ఇకए డ ఉߕऒ ړశ ޴బܽद ఇڒ ࠹ఉ ࡏ फ సࡔ ఇ2 ޴p 
ఆࡍख ఉనऒ ڵ࡯క ࡽܼ  ఆࣣ ࡓంݡ జత ۯయߖ ఎలवڒदߤ  ఇకए డ మ࠾ࡍ ఇకए డ కࣾङ ల߯ కࣾङ ओߩఒకܽ ఇ ࡹ  p ݡ
ఉۨతం, ࠬࡏ ఇకए డ ۫ࣄన ऱܿࡏࠬ ڴ ఆ ࢑ధంڴ ۫࣋फ ړߖ޳ ఒక జత ۯయߖ ఎలवڒदߤ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఒక జత 
ఏరओ ڴయంߗజࡆసమ ߧ࡯క ߘ ߤदڒఎలव ߖయۯ రखڒ ࡏࠬ ڴ࢑ధం ޻అ ݭంࠈ  ޴फంࣆࡏ కएࡅ ࢓ރపరࠪ ߤ  
ఎలवڒदߖڒ ڡߖऔ గࡔషߘ ߤ ప࣋࡯ࢣࡍफ, ړߖ޳ జత ۯయࡓ ߖంݡ ఎలवڒदࡱ ߤ ఉߕऒ  ߤజݩऴࣝ ݡంࡓ ޴అం݄ ఇ ,࠼
అ࢓ރలޜ కలపవ۪ऐ , సࡔ ఆࣣ సࡔ మనం ఈ ࢑ధంߩۮ ߝڴओ  ߧ࡯క ޜల࢓ރఅ ߤజݩऴࣝ ݡంࡓ ݡంࡓ ,ం޳ంڕ
ఆࣣ సߖڜ  ࡔऒ  ఒక ఎలवڒदߘऱ ఆࣣ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఇڒ ڼ࡮రख ఉండవ۪ऐ ڵ࡯క ߘ ߤ  సࡏࠬ ࡔ ఏరओ రచవ۪ऐ  ޴ఇ ߗڒ 
అڒ ޶ڒ ࡮బܽद ఇ޴ ఈ ࢑ధంڴ ఏరओ డڒ ޶బܽद ࠬڒ ࡏరख घࡍ߷ ߤ ంۃ ࠪऴత࠲ కڵ࡯ ఉంܼ޳ ߖ޵ ࡏࠬ ,ࡏछ  ch2ࡌ
నపओ࠼అ ࢓ރన అ࠳बరࣄఅ ࡮ۧ ޴ఇ ړߖ࢐సफ࢐ ޴ఉంܿం ڴबరంࣄ ంతࡍమ ޙࢀࢗ  r ޜలࣔ࠮࢑࢑ధ స ޴ఇ ڔܽ
ఉࡹړߖ ఉం޴, అతߘ ࣝऴݩజߖ ߤ స࠮హం ޳छ ࡎభ ࡌ फ ࣃۯफ బܽद మనం ఇకएڒ ݡ డ అధङ యనం ۯయడం ࡶదߖ r 
ంచవ۪ऐࡍకࡎबࣄ ࡏࠬ ఇకए ڕమన ޴బܽद ఇڒ  డ ఉనऒ  ࢐సफవ పࣄࡍब޶ڒ ޒ సڷࡱߕ ࡔ ࣝऴݩజߤ అࡱ࢓ރ ch4 
బం߅ంచబݞन రखڒ ఒక ࠼ ధङࣃ ࡮ఎ ࢓ރపరࠪ ߤ ం అߘߝ ߖ అߕޔڷݡऒ రखڒ అం݄ ߘ  ݡంࡓ ߖయۯ జత ߤ
ఎలवڒदߤ లߘ ࠪऴత࠲ కڵ࡯ ఉంܿం޴, అڷࡱߕ ޴ జత ۯయߖ ఎలवڒदߤ లߘ కڵ࡯ ఉనऒ  ,޴फంࢂࢗ ࡮ఎ ړޒबࣄ 
త޳छ ఏరओ ࡱ߄బం ڷࡱߕ ࡌ డ࠼ޑ, మనڷࡱߕ ڕ ఎం࡯࢐ڒ ڕ޶ జత ۯయڷࡱߕ ߖ ఎలवڒदߘऱ ఉం࡯ݞ 
ఎం޶కం݄ బంధం ఏరओ డܼړߖ ఒక జత ఎలवڒदߤ అవసరం ڒబܽद ఒక అ࢓ރ ఒక ఎలवڒदߘ ߤ మࡖక అ࢓ރ మࡖక 
ఎలवڒदߘ ߤ ఇࣆफంڒ ޴బܽद ఆ ࣝऴݩజߤ మధङ ల మధङ࢓ރఅ ݡంࡓ   ఒక బంధం ఏరओ రखڒ బܽदڒ ޴ంޔݡ  ߤ
ఏరओ ధङࣃ ࡮ఉండటం ఎ ڵ࡯క ߘల߄బం ڷࡱߕ ࡱ ߤदڒఎలव ߖయۯ జత ڷࡱߕ  ޴ంޔݡ మޔ࢓ంڒ ޴బܽद 
అ࠵घ झߜڒ ఒక ࡏࠬ  झߜڒ ఆ ,࡯࠻ۯ చయంࡍప ޳ࡶ ࡯࠻ۯ ߘ दߵ झߜڒ ߤషܑݧࠉऴࣝ ߘ दߵ  ߤషܑݧࠉद ࣝऴߵ
అంܼߘߝ ࡏ ఇంతڕ ࠭ంߧۮ ޶ओ న ऱܿڴ ࣝऴܑݧࠉషۯ ߤయړߖݞ ఇకए డ ࠬࡓ ࡏంݡ ఎలवڒदߤ లߘ కڵ࡯ ఉనऒ  
రखڒ खࡍఆ ࣒ߜ ߤవ ߤ ఏకతछ ڕ ࡽܼ ం కࣾङ ऒߕఉ ڵ࡯క ߘ కࣾङ ݡంࡓ ڕࠬ ఆ߯ ,ࡏ  m um p ߖయۯజత ࡱ
ఎలवڒदߤ లߘ కڵ࡯ ఉంܼ࠼, ఆ߯ ࠬࡏ ఎలवڒदߤ లࡹ ఒకߖ޳ऒ  ఇకए డ ߘంݟ ఇకए డڕ ऴపڒ ࡯࠻ۯ ݋࠵బܽद 
ఎలवڒदߘ ߤ ऴపۯ ݋࠵యంݟ  జత ۯయߖ ఎలवڒदߤ గࡍషदంڴ జత ۯయߖ ఎలवڒदߤ లߘ కڵ࡯ ఉండܼړߖ మనం 
ఎలवڒदߤ లߘ ఎంڕ޶ ऴ߱తझ ࣕంۧ࡯ ఇకए డ ఓڒ ښబܽद ఒక ఎలवڝद  ఎం޶కం݄ ࡹ࢐ܽ ఒకܽ ఇకए డ࠼߱ ڕం޴ n 
छޑఏక ࡏࠬ బܽदڒ ऒߖ  ऴపۧరం ࣄۯనߩओ ఉండవ۪ऐ ڵ࡯క ߖޒबࣄ ఈ ࡏࠬ ݡ खࡍఆ ޴ఇ ݟంచంࠫࣾ ޳ࡶ   2p ړ ࡽܼ

ఆࡍख టࡽ ఆࡍख టࡽ ఎలवڒदߤ ఎం޶కం݄ ఇంࡹ޶ ఒక ࢁڣ కࣾङ  ఉంڒ ޴బܽद మనం ఇకए డ ఒక ఎలवڒद2 ߖ ߤs 2s 
ఉంۧ࡯ ఎలवڒदࣃ  ߘ ߤब बࣃ  ݟంߘ ࠼ ऴ߱తझ ړ࠼ ࣕ फ࣎ ం޴, త޳छ రखڒ ࡌ 2s 2p 4 ߤदڒఎలव ߖయۯ జత  ࡹ ߤ
ఉంܿం࢑ ߖ , ޴వࡍంచ࢑ ߖ ړߖݞవࡍంచړߖݞ మనڷࡱߕ ڕ ఆసన ఎలवڒदߤ ఎంڕ޶ అవసరం ڒబܽद అ޴ ch4 ch4
సڒ ࡔబܽद ڒరख ۪ ࢓ރఅ ߤ द݀ ऒߕఉ ࡱ߄య బంߗజࡆసమ ڷࡱߕ  రखڒ బܽद  అం݄ڒ ࠼  ߖయۯ జత ڕ ߤ
, ࡯ݞఉం ࡱ ߤदڒఎలव ڷࡱߕ
 అంښ޶ ఎలवڒदߤ లࡹ ఒకܽ ࡓంݡ కࣾङ ङߦ ࠾ࡍమ ڷࡱߕ ऱࢀࢗ ړࡹ ఏరओ ߘల ߤदڒఎలव ݭ రखڒ బܽदڒ ޴फంࣆࡏ  p ߤ
ఏరओ ߘల߄బం ڷࡱߕ కࣾङ  ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ ࡏࠬ ߖఅ ࡍఒకܽ స ޴ఇ ޙ࠼అ ,޴फంࣆࡏ  ఇࡓ ޴ంݡ కࣾङ  two s p 
కࣾङ ݡంࡓ కࣾङ ޴బܽद ఇڒ   అߩۮ ߖओ కࣾङ ޴ం, ఇ޳ంڕ  ఇ޴ కࣾङ ओߩఇ ޴ఉం ڴ  మనం ఒకp apx um um py pz ݡ
ऒߖޑऴۨڣࡔ भ޳ڶ  ం ఇ޴ ఇ޴ ఇ޴ ఇ޴ అߖ అڕߘం޳ం అࣾం సࡔ ఇڒ ޴రख  x y z ࢓ރపరࠪ ߤజݩऴࣝ ښఓ ߤ
खࡍఆ ߧ ޓऴ ڕࠬ బܽदڒ खࡍఎ࣒ ఆ ࠹ఒకܽ ఉ ࡽܼ खࡍఆ ߧ ݡ࠮ అం݄ ఈ ښఓ ࡽܼ  ߤజݩऴࣝ ݡ࠮ ࡽܼ
పరࠪ࢓ރలޜ కࣄ࡯ ఒڝए  ఎలवڒदߘ ߤ కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠬࡏ ࣝऴݩజߤ అߘ࢓ރ ఇకए డ ఉంۧࡏ, ఇ޴ 
ࣝऴݩజߤ అ࢓ރ  ఉ޳హరణڕ ఒక ࣝऴݩజߤ పరࠪࡏࠬ ࢓ރ మࡖక ࣝऴݩజߤ పరࠪߘ࢓ރ ఇకए డ ఉంۧ࠭ 
ఇకए ࠭࠲ డ మࡖక ࣝऴݩజߤ అߘ࢓ރ ఉంۧ࠭ ڒబܽद ݡ࠮ బంݡ࠮ ࡱ߄ సమࡆజߗయ బంݡ࠮ ࡱ߄ 

కࣾङ లߘ ఉపڵࡆంۨ ఏరओ డڒ ࠼ޑబܽद ఇڒ ޴రख खࡍఆ ࡔస ࠹ఉ ߤ టࡽ పऱ࣒  ఓښ ࣝऴݩజߤ ఏకతछ ం కࣾङ  pc 2p y 
ఒక బంధం ఏరओ ښబܽद ఓڒ ఒక బంధం ఏరओ  ޴ంޔݡ ఈ బంధం ఏరओ ڴ࢑ధం ޻అ ޴ంݟ రखڒ ఈ ޴ంޔݡ  ࠾ࡍమ ߤ
ࣝऴݩజڒ ߤరख కࣾङ ݀ ߤ  మ࠾ࡍ ࣝऴݩజߤ ఏకతछ ం కࣾङ  ఉపڵࡆంۨ ఏరओ  ఈ బంధంah px ڴ࢑ధం ޻అ ޴ంޔݡ
రखڒ కࣾङ ݡంࡓ ߤ  ప ऱ࣒  ࣝऴݩజߤ ఏకతछ ం కࣾङ  సڒ ࡔబܽद ݡ࠮ బంࡱ߄ ఏరओ డߕ ࠼ޑలठవ బంధం ڒరख  um pz ߤ
పరࠪ߯࢓ރ ఉనऒ खࡍఆ ݡంࡓ  ఆࣣ ఏరओ ࡔంۨ సڵࡆఉప ߘ ࡽܼ ఇకए ࡔస ޴బܽद ఏڒ ޴ంޔݡ డ ఉంܿం޴ ఏ޴ s 
ఇకए డ ఉంܿం޴ సࡔ ఇ޴ ࣝ  ऴݩజߤ పరࠪڒ ࢓ރబܽद ఇ޴ ࣝऴݩజߤ ఏకతछ ం కࣾङ రखڒ నߧ࡯క ޜ కࣾङ ݀ ߤ  s 
ఇߩओ కࣾङ ݡ࠮ ݡ లߘ ఉపڵࡆంۨ ݡ࠮ బంࡱ߄ ఏరओ నݟ ऱܿ ۫డంݟ, సڒ ࡔరख కࣾङ ߤ  ంۨ p 2sڵࡆఉప ߘ
మࡖక బంధం ఏరओ ङ܉ ޴ఇ , ޴ంޔݡ కएࡅ ࢓ރఅ ޳ࡶ ޒࠫ  ఆڒరం అߖ ఇߩओ ߤజݩऴࣝ ݡంࡓ ఈ ࣆࡱޘ ڕࠬ ݡ
పరࠪڝ ރణం ڝణం ఇకए డ ݃ऴܼࣛऴడڝ ࡽణం ఇకए డ ఉం޴ ఈ ڝణం 109.
ఇకए ࡏࠬ ߗڒ ࡔస ࡱڶऴݟ 5 డ ڝణం ۫࣋फ ఈ ࡓంݡ అࣿల మధङ ఇకए ޳ࡶ ࡱڶऴݟ ణం 90ڝ  డ ఇݟ 90 ޴ऴࡱڶ అޙ࠼ 
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ఇకए డ అ޴ ఉ125 ࠹ ۪ द݀  ఉంݟ  ޴ऴڒ ڶబܽद ࢐సफߤުࠬ ړߖ࢐ అڝ ࡹ࢓ރణం 109 109.
5 ऴపߝڕࣆޓ ࡏࠬ ۲ܼޒ ఏ ڝణం అߕ࠼ అࡱ࢑ ޻వ ఉంܿం޴, అޙ࠼ ఈ ࢑ధంڜ ࡏࠬ ڴంత బంధం ఏరओ  ݦ
ࠪర ठంࡏࠬ ,ޙࢀࢗ ࡹ అࣆڷ࠭ ޜ࢓ރफం޴.
ࡍߖ  भషद ހڝలߘ కڵ࡯ ఉండటం 90 ݟऴࡍߖ ڶ भషद ڝణం 120 ݟऴڶ అޙ࠼ ఫࡌछ రखڒ ࡔబంధం స ڴఅదనం ޶ࡶ కࣾङ ߤ  px 
మ࠾ࡍ ఏకతछ ం కࣾङ  మధङ  ఏరओ న బంధం మధङݟ  ఏరओ నऒࠚ ړߖ߄న బంݟ ంڴ ఉంܿం޴  ఇ ڒరख  th ࡱ ݀ ߤ
ఆࡍख ఏకతछ ߤజݩऴࣝ ࠾ࡍమ ࡽܼ ం కࣾङ  సߖߖ޳ ࡏࠬ ߗڒ ࡔ ۫࣋फ ఇకए డ ऴపޒ బంధం ࡅకए  బంధ శړ फ ޳ࡶ శړ फ 
ఒ࡮ښ ఉంܿంߗڒ ޴ ऴపޒ బంధం ࡅకए  శړ फ ఒ࡮ښ ఉండڒ ޶బܽद ఇ޴ ࠪర ठం ޶ڒ 
ఉڝ  ࠹సం బంధం ఏరओ ओߩఅ ,޴ంޔݡ ओߩఅ ,޴ంޜڷࡏఏࠫ జ ݡ ओߩఅ ,޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ  ఏࠫ ch4 ݡ
ओߩఅ ,࡯࠻ۯ झߜڒ ߝఅ ߤషܑݧࠉऴࣝ ߤషܑݧࠉమనం ࣝऴ ݡ खࡍఆ ڡఅం݄ అܼࠫ ࡯࠻ۯ చయంࡍప ߖ दߵ టߖ ࡽ 
కలపడం అం݄ ఈ కࣾङ  ఆࡍख  p s, ޴फంࣆࡱక ޜ ࡽܼ
 అంښ޶ సࡔ ఇڒ  ޴బܽद ఇ޴ ఏరओ छࡌన తݟ త ఈ ࣄबࠈ ޒంݭ ఏరओ డܼࣄ ړߖదमం޶ࡶ ڴ ఈ ࣄबޒ ఈ ࣄब޶ڒ ޒ సࡔ ఈ 
ఏరओ ݭంࠈ ޒबࣄ  డܼࣄ ړߖదमం޶ࡶ ڴ 
సࡔ అߩओ खࡍఆ ࠹ఉ ߘ࢓అ ڕࠬ బܽदڒ ޴ంޔ࢓నࡹ ڕయړऴపऴ ݦవబࡱߧ ߖఅ ߤషܑݧࠉऴࣝ ޴అ ݡ టࡽ ݀ 
ఆࡍख కࣾङ ݡంࡓ ߤदڒఆ߯ ఒక ఎలव  ޴ఉంܿం ߤदڒఎలव ߤవ ࡽܼ ఉనऒ ڵ࡯క ߘ खࡍఆ ݡంࡓ   p p ޴ఆ߯ అ ,ࡔస ࡽܼ
ࣝऴܑݧࠉషߤ ࣝऴߘ ܘݧࠉ ర޶भ ࣆۯफం޴ మڷࡱߕ ݡ࠮ ࠾ࡍ సࠪన࠳న ࣝప࡛ ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख झࡽܼ  ఒక ߘ 
ఎలवڒदߘ ߤ కڵ࡯ ఉంܿం޴.
 

ࣝऴݭࠉ ࣝऴݭࠉ ఆࡍख झࡽܼ  అࣃࡱߧ ߖफ కం݄ కࣾङ޶ఎం ࡏ  కࣾङ ऒߖఎ ޜ  కࣾङ  sp3 sp3 s p p pa p ݡ࠮ 
కࣾङ ,޴ఉంܿం ߧ࡯క ޜ
 అంښ޶ ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख खࡍఆ ݭࠉऴࣝ ࡽܼ झࡽܼ బܽद ఆ కࣾङڒ  ఈ కࣾङ ࡱ  మ࠾ࡍ ఈ కࣾङ  మధङ  sp3 sp3 ݞޙ 
ఏࠫܽ ڒబܽद ࠬࡏ సంఖङ డవ۪ऐ۫ ߘ .
 ࣝऴۯ ܘݧࠉయబݟన కࣾङ ల సంఖङ కࣾङ ރన పరࠪݟంచబࡍకࡎసంక ڴసࠪనం ڕ  అڷࡱߕ ޻ కࣾङ  పరࠪރ 
కࣾङ లߘ కڷࡱߕ ߧ࡯ ࣝऴۯ ܘݧࠉయబݟన పరࠪރ కࣾङ లߘ ఓࣆۯ ښफం޴, ఈ కࣾङ ల ࡅకए  ࣝऴܑݧࠉషߤ శړ फ 
తࡌछ త ࠬࣄ۫ ࡏనߩओ ఈ కࣾङ ,ݡ ల ࡅకए  ࣝऴܑݧࠉషߤ ఎనࡎ ण ఒ࡮ښ ఉంܼ࠼, ఆ߯ అ࢑ అ޻ శړ फ ࡱ࢑వߘ కڵ࡯ 
ఉంܼ࠼.
 
ࣝऴܘݧࠉ అ࢑ ఇ࡮ కࣃߧߖफ రखڒ ࠼ రखڒ ڕࠬ ࡔస ߤ ఆ߯ ఒక ۨనऒ ,޴ఉం ښఓ ࠗࡹ ڕࠬ ࠾ࡍమ ޴ఉం ߤ  ߵࡲ 
ఉం޴, ఆ߯ ఎڴࡏ޶ ߭దभ ݡޑ ఉం޴ ۨనऒ ऒߖڜ ఆ߯ ޴ఉం ࠗࡹ దभ߭ ښఓ ޴ఉం ߵࡲ   ఉߕऒ  ࠗࡹ క ߭దभࡖమ ࠼
ఉం޴ ఒక ۨనऒ  ޴ఇ ޴న࠳లږߘࣃ ޴ఇ ڴ࢑ధం޻అ ࡔస ޴న࠳లږޒऴప ޴ఇ ޴న࠳లږߘࣃ తంښఈ సం ߵࡲ 
ऴపږޒల࠳న޴ ఇږߘࣃ ޴ల࠳న޴ ఇ޴ ऴపږޒల ఇږߘࣃ ޴ల࠳న޴ ఇ޴ ऴపږޒల࠳నڒ ޴బܽद ࣝऴܑݧࠉషߤ 
తࡌछ త పరࠪރ కࣾङ లߘ కߧ࡯ ఒక ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख झࡽܼ  ఓښ అࡏࠬ ߖ ۫డవ۪ऐ , పరࠪރ ఆࡍख झࡽܼ  फ࣋࡯߱ ޜ 
नܘݧࠉऴࣝ ࠗࡹ ࢐ܽ  ఆࡍख झࡽܼ  
ఓڒ ښబܽद ࠗࡹ ߭దभڴ ఉనऒ ओߩ खࡍఆ ރపరࠪ ޴ఉంܿం ࠗࡹ ڕࠬ బܽदڒ ښఓ ݡ एڕ࠭ फ ఈ࣋࡯߱ ޜ ࡽܼ  సڒ ࡔబܽद
కࣾङ एڕఇంత ఎ ࡱ వ ߖ ࠗࡹ కڵ࡯ ఉండటం అ࢐ޒङ బంధం ఏరओ ޴ఇ ,޴మంۨ ړߖݞందۮ फߧ డܼړߖ మంۨ޴ 
ఎం޶కం݄ ఇకए డ ߵࡹ ఎڕए వڴ ఉంܿం޴, కࣾङ కएࡅ  ओߩన࠼అ ޴దभ߭ ߵࡹ   ࡹమంۨ ࠪరठం ࡮ۧ ޴అ ݡ
అ࢐ޒङ కࣾङ ރమన పరࠪ ޳ࡶ  ޴ంޔ޶ంۮ फߧ  ఈ పࠪࡍణంࡹ అ࢐ޒङ ऐ࡯߱ ޜందడంۮ फߧ ࢐ङޒఅ ޙ  ࡮ۧ फߧ
,޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ
 అంښ޶ ࣝऴܑݧࠉషߤ ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख झࡽܼ  అ࢐ޒङ घࡔ߷ ݭంࠈ వలऱ޶అం ࠾ࡍఉతफమం మ ړߖݞందۮ फߧ షߤ లڕ 
ఉతफమం ڒబܽद ఏరओ छࡌన తݟ త ఒకࡍࣃ ఇ࢑ ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख కࣾङ ރపరࠪ ڷࡱߕ బܽदڒ ࡽܼ  sp sp3 ڷࡱߕ ࡱ
ࣝऴܘݧࠉ ఆࡍख ړన శ࠳సࠪన అ࢑ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ߧ࡯క ޜ ࡽܼ फߖ కڵ࡯ ఉంܼ࠼ ऴޓ ࣝऴݭܐ  ݟࠉ ok sp 
ఆࡍख ట߾ౖ ࣝ ࡽ ऱࡱ ݋ సࠪన శړ फޜ సࠪన࠳న శړ फߖ కڵ࡯ ఉంܼ࠼ ऴపޒ ఒకए ܽ ఒక ఎలवڒदߤ లߘ కڵ࡯ ఉంܼ࠼ 
మࡱ ࠗࡹ ࢐ܽ ࠾ࡍ ఓࡂࡍం݃ݭ సࡍߖ ࡱ ࠗࡹ ࡔ भషद ޴శల ࢙ڴߩ ఉంܼ࠼, ఇڒ ࢑రख సం ఈ సందరगڝ ߤ ంࡹ అ࢓ރ
కएࡅ  ఆߖࡌڒऒ రߖ  पࣃ࠼फ కएࡅ ߤݞऴܼࣛऴ݃ ࡱ ࠗࡹ ࡔస ࡱ ࠗࡹ ఈ ,࠼ .࠼ޑపబడ۫ ߩ࢙ లల࠮ 
ओߩనࣄ࡯క ޜ ߤజݩऴࣝ బܽद అ࢑ڒ  ఏరओ ࢓ރఅ ࡽనڿऴܼ݃ ݡ ఇకए ࡏࠬ బܽदڒ ޴ంޔݡ డ ࣝऴݩజߤ అߘ࢓ރ 
యవ۪ऐڶ ఇకए ࡏࠬ ࢓ރఅ ߤజݩక ࣝऴࡖమ ࢓ރఅ ߤజݩऴࣝ ߧ࡯క ޜߖ޵ , డ ࣝऴݩజߤ అߘ࢓ރ ఉంۨ మࡖక 
ࣝऴݩజߤ అߘ࢓ރ ఇకए డ ఉంచంࡏࠬ ݟ ఇకए డ మࡖక ࣝऴݩజߤ అߘ࢓ރ ఇకए డ ఉంۧࡏ సࡔ ࣝऴݩజߤ 
పరࠪ࢓ރ ఇకए డ ࣝऴݩజߤ పరࠪږߘࣃ ࢓ރలంڴ ఉం޴ ఇకए డ ࣝऴݩజߤ ఏకతछ ం కࣾङ  ߤజݩసం ࣝऴڝ 
పరࠪڕ࢓ރ ࢘࢟ ఫంࣾࡅ ߤకए  సంښతం ऴపږߘࣃ ۲ܼޒలంڴ ఉంܿం޴, కߘక 
ఇ޴ ఒక ߕࣆऒ కएࡅ  ऒߖހڝ   సۯࡍయړߖݞ ఈ ݃ऴܼڿనࡽ ఆڒరం వంܽ ڒరख  ࠾ࡍమ ڶऴݟ ݋ం࠼ߦ ޴फంࣆఇ ߘ ߤ
ۃव࣊दం ݭంࠈ फ ఒ࡮ښ ఉంڷࡱߕ ޴ ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख झࡽܼ छ޳  ఏరओ ࡱ߄బం ڷࡱߕ ࡌ డ࠼ޑ మ࠾ࡍ సࡔ ఆ sp3 
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కࣾङ ړసࠪన శ ࡱ फ మ࠾ࡍ ఒڝए  ఎలवڒदߘ ߤ కڵ࡯ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ బంࡱ߄ ఏరओ ओߩనݟ  ڕల࢓ރఅ అ࢑ ࡔస ݡ
ࡍߖ भషद ఆకృߖޒ ఇࣃफ రखڒ , ࠼ కएࡅ ࢓ރఅ ࡹ࢑షయం ߤ  ఆڒరం ఒక చࡏޔग జం ڒబܽद ߤࡵ࢐झ म޳ࣄ ݭంࠈ  ంతం 
ऴపڒరం బంࡱ߄ ఎ࡮ ఏరओ డ࠼ޑ పదभޒ ऴߦథࠫకంڴ మనం ۫ࣄన޴ పరࠪރ కࣾङ ల అ࢐ޒङ  ߖ޳ బܽदڒ ښफ ఓߧ
߯న ఎలवڒदߤ లߘ కࣾङ ఉనऒ ࡹ  అ߅క శړ फړ ऴపۯ ݋࠵యడం మ࠾ࡍ కࣾङ ల మధङ  ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख ఇవछ ښఓ ࡽܼ డం 
మࠈ ࠾ࡍంݭ ఏరओ డܼࣆޓࡍ޳ ړߖफంద࠭ࢡ۫ ࠭࠲ ߖ.
  సࡔ అࡅ ࢓ރకए  ఆࣆޓ ࡍ޳ ړߖࡌڒफం޴ సڒ ࡔబܽद ఇߩओ మనం కࣾङ ݡ  మధङ  బంధం ఏరओ  రణ s߄ࣃ ݦ
సందࡌग ऒߖ भ޳۫  ం 

 um cl2 um ah ah cl two rbr two r ڕహరణ޳ఉ ࢓ރరణ అ߄ࣃ యం వంܽ࡯ࡎࠏ ޳ࡶ యం࡯ࡎࠏ
ओߩబܽद ఇڒ ࡔస ࡽޫࠫݧ యం࡯ࡎࠏ కएࡅ యం࡯ࡎࠏ ࡏࠬ ݡ  ఎలवڒदߖڒ ڡߖऔ గࡔషߤ ఏࠫ݇ ڝࣆࡱޘంߖ޳ ݟ 
ఒకܽ ࡓంࡓ ݡంݡ ఒకܽ ࡓంࡓ ݡంࡓ ݡంݡ సڒ ࡔబܽद ఇڒ ޴రख కएࡅ ࢓ރఅ ߤ  ఎలवڒदߖڒ ڡߖऔ గࡔషߤ s s s s 
మ࠾ࡍ ఇ޴ ఉ࡯ࡎࠏ ࠹యం ࡅకए కనऱ కࣾङ࣊ ݡంࡓ   అߖ మ࠾ࡍ జత ۯయߖ ఎలवڒदߤ లߘ కڵ࡯ ఉండదߖ a 
ఏరओ ߘల߄బం ݡంࡓ ࠹ఉ ޜల࢓ރపరࠪ ߤࡍऱڝ ݡంࡓ యం࡯ࡎࠏ ޙ࠼అ ,ࣃࡱޘ ڕࠬ రచడం ఎ࡮ 
ధङࣃ మޔ࢓ం޴ , అం݄ మనం ఇం࢑ ࡹ޶వࡍంచగలమߖ అర बం ڝࣆۯవ۪ऐ  ࠪర ठం సڴࢁڣ ڕࠬ ,ࡔ ఉనऒ  prܼࠊ 
శړ फ ఎڕए వڴ ఉం޴ సࡔ అకए డ ࡓంݡ ఆࡍख కएࡅ ߤदڒఎలव ߖదܽ ప࠴ బܽदڒ ޴ఉం ࡽܼ  ఎలवڒदߤ ऴప࠵షߘ ߤp ok 
ऴ߱తझ ࣕంచడం, 
ఇ޴ ఇ࡮ంܽ పࣄࡍबࣆޓ ࡍ޳ ړޒफం޴ ఇࡓ ޴ంݡ కࣾङ  ఈ ࡓంݡ ఆࡍख ओߩఇ ࡽܼ ऒߕఉ ݡంࡓ ڕࠬ ݡ एڝఒ ࠼  p s 
ఎలवڒदߘ ߤ కڵ࡯ ఉనऒ  కࣾङ ओߩఇ ࡱ नܘݧࠉऴࣝ ښన ఓ࠳సࠪన ݡంࡓ ݡ  ఆࡍख एڝఒ ߘ ࡽܼ  ఎలवڒदߘ ߤ కڵ࡯ ఉం࡮ݦ 
ࣝऴܑݧࠉషڒ ࡯࠻ۯࡍڷ ڕ ߤబܽद ߖߖ޵ ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख టࡽ ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख ࢑కర ޳ࡶ ࡽܼ प ఆࡍख టࡽझ  ࢑కర प sp 
ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख झࡽܼ  అࣃࡱߧ ߖफ .ࡏ
 అߘ࢓ అࣾం సࡔ ఇకए డ ఆࡍख ంట ఉనऒࢗ అࣾం ࡽܼ  ఒక ڒబܽद ఇ޴ అࣾం ఇ޴ అࣾం z 2p z ah z az apz 
కలపడం కࣾङ ڴలంږޒऴప ޴లం ఇږߘࣃ  ఏకతछ ం ఉࣣ సࡔ అ޻ పరࠪࡅ ࢓ރకए కࣾङ ݡంࡓ   um s um s ޜ
కలపడం వలన ࠬࡓ ڕంݡ కࣾङ  ఉం޴, ఇ2 ޴ కࣾङ  2 కࣾङ  ఇ޴ కࣾङ , ఇږߘࣃ ޴ల సంښతం ఇ2 ޴s pz pc 2s 
ऴపږߘࣃ ۲ܼޒల సంޑښలߘ కڵ࡯ ఉంܿం޴ మۯ ࠾ࡍయవ۪ऐ  ఈ రۮ ړߖڒం޴న 2 ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख  ࡽܼ
ఇవछ ంݟ మ࠾ࡍ ఇߙ ޴ङ ړ ऱయ࣒ మధङ నऒۨ ࠾ࡍమ ࠗࡹ కܽ ߭దभࡖమ ࡹ  ڴలంږߘࣃ ޴ఇ ݟడం۫ ࠗࡹ 
ఉంܿం޴ ఇ޴ ऴపږޒలంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद మనం ఒక ࡯ࡎࠏయం అߘ࢓ރ ऴ࢐యవ۪ऐ  మ࠾ࡍ ߭దभ ࠗࡹ ఉం޴ 
మ࠾ࡍ మࡖక ߭దभ ߵࡲ ఉం޴ సࡔ ఇకए డ ఒక ۨనऒ ఇకए ޴ఉం ߵࡲ  డ ږߘࣃలంڴ ۨనऒ  బܽदڒ ޴ఉం ߵࡲ 
బంధం ఏరओ ࡱ࢓ރయం పరࠪ࡯ࡎࠏ డܼࣄ ړߖదमంڴ ఉߕऒ దగ ړߖ޵ ࡱ࢓ރపరࠪ ߤࡍऱڝ ݡంࡓ బܽदڒ ࠼ ठరڴ 
వ۪ऐࡌ , అ࢑ జతߖڒ ఒక జతߖڒ ఎలवڒदߖ ߤ కڵ࡯ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ బంߖ߄ऒ  ఏరओ फࣃࡏ .࠼
  ࢐ܽ మధङ  సڒ ࡔబܽद ڝऱߤࡍ అࡅ ࢓ރకए  కࣾङ  ఇకए డ అ࢐ޒङ  p ࡔస ڴ࢑ధం ఈ ڕహరణ޳బܽद ఉڒ ޴ంޔ޶ంۮ फߧ
 కܽ az z z az zࡖబܽद మڒ అࣾం ޴బܽद ఇڒ అࣾం ޴బܽद ఇڒ బܽद అࣾంڒ అࣾం ޴బܽद ఇڒ అࣾం ޴బܽद ఇڒ
ఉంڒ ޴బܽद ఇ޴ అࣾం ڒబܽद ఇ࡯ࡎࠏ ޴యం ࡓంڝ ݡऱࡱ ߤࡍ z 
नܘݧࠉऴࣝ బܽद ఇ࢑ڒ  ఆࡍख नܘݧࠉऴࣝ ښఓ ࡽܼ  ఆࡍख  sp sp ࠼ఉంܼ ڴࡏ޶కܽ ఎڜߖ޳ఒక ࡱ ࠗࡹ ࢐ܽ బܽदڒ ࡽܼ
ఇకए ڕࠬ ࠾ࡍంऴదం మښ ڕ࢓ރపరࠪ ޴బܽद ఇڒ డ ߭దभ ݡޑ ఉం޴ మ࠾ࡍ మࡖకܽ ఉం޴ వङ  ߵࡲ ࡹశ޴ కࡔޒ
సڒ ࡔబܽद ࢐ܽ మధङ కࣾङ ݡంࡓ ޴ణం 180 ఇڝ  ల మధङ బܽद ఇకएڒ ణం 180ڝ  డ ڝణం 180 ݟऴࡱڶ మ࠾ࡍ అ࢑ 
ఒకڜߖ޳కܽ ఎڴࡏ޶ ऴ߰ڡܐ द ۯయబడڒ ࠼ޑబܽद మ࠾ࡍ ఒక ఎలवڒदߘ ߤ కڵ࡯ ఉంܿం޴, ఇకए డ ఒక ఎలवڒदߤ 
బంధం ఏరओ ޜల ߤदڒఎలव ߖڒజత ޜ࢓ރక పరࠪࡖమ ޴ఉం ڴదमంࣄ కएࡅ ߤࡍऱڝ ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔݡ  ఆࡍख టࡽ pz 
ఆࠆ ఓښ, ఇంࡹ޶ ఒక ఎలवڒदࡱ ߤ ఈ ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख టޜ ࡽ కࣄ࡯ సమࡆజߗయ బంߖ߄ऒ  ఏరओ फࣃࡏ  isp.࠼
ల మధङ࢓ރపరࠪ ߤࡍऱڝ ࠾ࡍమ ࢓ރయం పరࠪ࡯ࡎࠏ    ఈ ޴శݞږ ࡹ అ࢑ ޻ధంߝߖ޵ ڴ ࣝऴܑݧࠉషߤ sp 
అంܼڒ ࡏబܽद ࣝऴۯ ܘݧࠉయబݟన కࣾङ   ࣝऴܑݧࠉషߤ అ޴ߝ ࣝऴܑݧࠉషߤ ఆࡍख खࡍఆ ࡹ ࡽܼ  తం ఎంత, sࢡ ࡽܼ
ఈ ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख खࡍఆ ࡹ ࡽܼ అర ޴ߝతం ఎంత అࢡ ࡽܼ बం ڝࣆۯవడం ࠭ఖङ ం ఎం޶కం݄ ࡓంݡ కࣾङ  pߧ࡯క ࡱ
नܘݧࠉऴࣝ ݡంࡓ  ఆࡍख ओߩఅ ښఓ ࡽܼ ङڒ ߖ޳ ݡ కࡓ द࡛ కࣾङ ݡంࡓ  యం ఉనऒ࠲ऴప ࡱ ం޶న ఇࢡ ࠢ࠻ ޴తం కࣾङ  s 

అࣾߖࡌऒ  కڵ࡯ ఉంڒ ޴బܽद ࢑భ܊ంచబݟంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఒక ࢡ ࠢ࠻తం కࣾङ  అࣾߖࡌऒ  కڵ࡯ ఉం޴ సࡔ ars s ars 
ఆ߯ 50 కࣾङ ߘ࢓తం అࢡ 50 కࣾङ ރపరࠪ ݡంࡓ కం݄޶ఎం ࡔస ࡱ  p um ߩ࢙ࡗమ ࡏࠬ బܽदڒ ࠼ఉంܼ ߧ࡯క ࡱ
50 కڵ࡯ ఉంܼڝ ߤުࠬ ࡏసం ࣝऴܑݧࠉషߤ ఈ ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख కएࡅ ࡽܼ  అࣾరం ࡅకए  ఉࢡ ࠹తం అం݄ sp3 
ఇݟ࠮ ޴ంట ఒక వంڒ ޔబܽद ڒరख नܘݧࠉసం ఈ ࣝऴڝ ߤ  ఆࡍख  ڴలంږߘࣃ ۲ܼޒబܽद ऴపڒ ࡔస ࡔస ࡽܼ
ఉంܿంڜ ړߖ޵ ,޴ంత ఓࢡ 25 ښతం ఓڜ ޳ࡶ ښంత ఓࢡ 25 ښతం ఉంܿం޴  ఆ߯ ऴపޒ పࡍకలओ న కࣾङ లࢡ 75 ڕతం p 
అࣾరం ߕ 1 ޳ࡶలठవ వంޔ అࣾరం మڿࡱߕ ݡ࠮ ࠾ࡍ వంޔ అࣾరం మ࠾ࡍs ap 
 అంښ޶ అ࢑ కڵ࡯ ఉంܼ࠼  సࠪన శړ फ ڒబܽद బంࡱ߄ ఏరओ नݞ ఇకए ࡏࠬ బܽदڒ ࠼ డ ۧ࡮ సओ షदంڴ అర बం um 
కࣾङ ރబܽद అڒ ࡏగలڝࣆۯ ల అ࢐ޒङ छ޳ फߧ ఏరओ ࡱ߄బం ࡌ డ࠼ޑ, 
ఒక࢘ళ సࡕన పరࠪރ కࣾङ కࣾङ ރపరࠪ ,ޙ࠼నటऱࡶ ࡹܿࠈ޶అం ࡱ  కߧ࡯ ࣝऴۯ ܘݧࠉయబݟన కࣾङ  ߘ
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అం޴ంచړߖݞ అ߅క సంఖङ .޴ంݟయబۯ ܘݧࠉऴࣝ ࡹ
  కࣾङ  మ࠾ࡍ ఆ߯ బంధం ఏరओ డటం ఇߩओ  um ࡱڒల࠮ హ࠮డవ స࠮ ࢓ރక అࡖమ ڼ࡯మనం ۫డగ ݡ
ऱࠂऴܽ ߤࡌࠓ న࠳ఈ రక ޴ఇ ࡔస ߤࡌࠓ ఏరओ ߘ ݭࡕ औߖڒ ڡߖदڒఎలव ߤࡌࠓ బܽदڒ ࡔస ޴फంࣆࡏ గࡔషߤ ఉ1 ࡏࠬ ࠹ s 

అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ   2 ࣾࠫంచం2 ݟ తࡌछ త 2 ڒబܽद ࠬࡓ ࡏం2ݡ ah 2 p 2 s s 2 p 1 1 s 2 2 s 2 2 p 1 
ఆࡍख కࣾङ ݡంࡓ ࠾ࡍమ ࡽܼ లߘ కڵ࡯ ఉం࡯ݞ మࡓ ړߖ޳ ࠾ࡍంݡ ఎలवڒदߘऱ ఉߕऒ  ఒక s p ړߖ޳ ࠾ࡍమ ࠼

ఎలवڒदߘऱ ఉߕऒ  ߤदڒఆ߯ ऴపۧరం  ఎలव ,࠼
ऴప࠵షߤ ఈ ࣄबߖޒ సۯࡍయగలڒ ޶బܽद జత ۯయࡓ ߖంݡ ఎలवڒदࡱ ߤ ఉߕऒ  ݋࠵ऴప ߘ ߤदڒఎలव ޴బܽद ఇڒ ࠼
छࡌన తࣄۯ త ڜంత ࠙గం, ఆ߯ ߖ࢐ܽ కߧ࡯, ఆ߯ ࣝऴࣄۯ ܘݧࠉ ࣝऴݡ࠮ ࣄۯ ܘݧࠉ సࠪన࠳న ఆࡍख झࡽܼ  ߘ 
కڵ࡯ ఉంܼ࠼  ఎలवڒदߤ ऴపڒ ޒబܽद ࡓ ߖߖ޵ంݡ సంకర కࣾङ సంకర కࣾङ ݡంࡓ   అࣃࡱߧ ߖफ  e asp sp ࡏ
ఎం޶కం݄ ఒక కࣾङ  కࣾङ  ఇࡓ ޴ంݡ కࣾङ కࣾङ ݡంࡓ  కࣾङ ݡంࡓ  కࣾङ ݡంࡓ బܽदڒ  లߘ కలపడం ఒక s p p s p s 
కࣾङ  sp.ࡏఅంܼ ݡంࡓ ߖߖ޵ బܽदڒ 
  కࣾङ కࣾङ ݡంࡓ బܽदڒ ࡱ ऒߕఉ ࡍۯ ࡱ  p,࠼
 అంښ޶ ఇࡓ ޴ంݡ కࣾङ फࣃߧߖక ࡮ఇ అ࢑ ,޴ఉం ࡹ నऒۨ ࠼ క ۨనऒࡖమ ޴ఉం ߵࡲ   కܽ aspࡖమ ޴ఉం ࠗࡹ 
ऒߖڜ ޴బܽद ఇڒ ޴న࠳లږߘࣃ ޴లం ఇږߘࣃ ఈ ޴న࠳లږߘࣃ  ఉ޳హరణڕ సࡔ ఇ޴ అࡏࠬ  ޙ࠼ ఇ޴ x 

అࣾం ఈ అࣾం సڒ ࡔబܽद ఇ޴ అంڶకࡍంచవ۪ऐ ఇకए ߤदڒఒక ఎలव ޴బܽद ఇڒ  డ ఒక ఎలवڒदߤ కڵ࡯ ఉం޴ ah z y 
ఇకए ࡏࠬ డ ఒక ఎలवڒदߤ ఇకए డ ఒక ఎలवڒदߤ కڵ࡯ ఉనऒ  మࡖక పరࠪޜ࢓ރ కలపవ۪ऐ  ah ڕహరణ޳బܽद ఉڒ 
ऱࠂ  ऱࠂ ࡔస ߤࡍ औߖڒ ڡߖदڒఎలव ߤࡍ గࡔషߤ ఒకܽ ࡓంࡓ ݡంݡ కڵ࡯ ఉంܿం޴  s two um two p five two p 

ఇ޴ ఆࡍख కࣾङ ޴బܽद ఇڒ ࡔస ޴ఉం ڵ࡯క ߘ ߤदڒఎలव ߖయۯ ఒక జత ࡹ ࡽܼ  five pc apz ߖڒకܽ జతڜߖ޳ఒక ࡹ
ఎలवڒदߖ ߤ కڵ࡯ ఉంܿం޴ , ఇ޴ పࡍకలओ నޜ కలపగలߤࡌࠓ ޶ పరࠪࡅ ࢓ރకए  కࣾङ  మ࠾ࡍ ఈ ږߘࣃల 
ऴపږޒల వంܽ బంߖ߄ऒ  ఏరओ  ޴బܽद ఇڒ ,޴న࠳లږޒల ऴపږߘࣃ ޴ఇ ,޴న࠳లږޒల ऴపږߘࣃ ޴ఇ ,޴फంࣆࡏ
ఈ ऴࠜޒజం వࡵ ఉߤࡌࠓ ࠹, సమతల ܉ङ కएࡅ ࢓ރఅ , ࡔజం సࠜޒऴ ࣗࠈసమ ࡔస ޒࠫ ङ܉   రంڒఆ ޒࠫ
సమࣗࠈ ऴࠜޒజం అ޴  ఒక బంధం ఏరओ డటం ఎ࡮ జޔڷࡏంڒ ޴బܽद ఇߩओ ړన శ࠳సࠪన ړ࢐ܽ ݡ फ ఉం޴ ఈ కࣾङ  
పࡍకలओ న సࠪన శړ फ ఒక ఎలवڒदߤ కڵ࡯ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ అࣾరం మ࠾ࡍ కࣾङ छ޳   s p ޴ంޔݡబڝపం۪ ࡌ
ङڴ ޴బܽद ఇڒ झࣅ కࣾङ ޴ఇ ޔడవ వం࠮ ࢟ కࣾङ ޔంట ఒక వంݟ࠮ ࡹ  మࡓ ࠾ࡍంݟ࠮ ݡంట ࡓంݡ వంޔల p 

ధనङ ڕబంధనలߖ  p rb ࡱ޳࢐
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