
ఆࡌठ కएࡅ दࣅवࠫڙ ڡߖ  ऴߦథࠫక ࣇऴࡱޑ మߖڜ ࠾ࡍऒ ऒړ݃  ङߕల߯ ఉప ڡ छࣃ ࡹహ ړߖࣃ గతం, ߘߝ ఆࡌठ  ࡹदࣅवࠫڙ ڡߖ
ఇ࢐छ లڕߘంܿనऒ  ఉపߕङ కएࡅ ށࢩల ऴࣃ ङߕదܽ ఉప࠴  సంࡹ మऴ࣒޳ ఐఐܽ ࠫڙवࣅद ۮ ړߖڴ࢑࠙ం޴న ऴ߰߾స࡛ శంక࡛ 
ऒߖڜ మనం ܌ࡗ ఈ ,ߤమࡌ  ऴߦథࠫక ࢑ష࠻లߘ చࡍऐ फࣃ ࠭ ఆࡌठ ठࡌఆ ࡱࢡవంܽ అం ߤషܑݧࠉऴࣝ ࡹदࣅवࠫڙ ڡߖ  दࣅवࠫڙ ڡߖ
అం݄ ఏࠫ݇ ߖరछ भ޳ۨ ం, ఇࠫڙ ޴वࣅद࡮ۧ ࡹ ఆకర लނయ࠳న అంశం, ఇࠫڙ ޴वࣅद ࡅకए  ఉపసࠫޒ, ఇڒ ޴రख  ߤ
స࠲घ ళߕలޜ వङ వహࣆࡍफంڒ ޴బܽद తపओ ठࡌఆ ࡏࠬ ڴࡍసߖ రछߖ ڴदࣅवࠫڙ ߖदࣅवࠫڙ ڡߖ ۨంచవ۪ऐ రखڒ . घ࠲స ߤ ళࡱߕ 
ࣝऴڒݩరख కएࡅ ߤ  ߰డ࢙న ࣆࡱھలߘ ఏరओ రచడంڒ ࡹరख ఏరओ ߘల߄బం ޜతన ߤ ర۪ڝవడ޶ڒ ࠲, ఉ޳హరణڕ 
ࣝऴڒݩరख దܽ సࠜङ࠴ ߖࡹ ߤ ండవ సࠜङࡓ ,ߤުࠬ ݡ ఇకए , ߤఈު ݡ డ ࡓంڒ ݡరख  ݟంచబ߅ఒకܽ బం ޜߖ޳ఒక ࡱ ߤ
ఉంܼࡌߖ ,࠼घ ణం ఇ࡮ ఉం࡯ݞ తࡌछ త త޶పࢗ ړߖ޳ࡍళ ऱం࡮࠵ࣟ ݟగ࣒ ࡏࠬ ࣒ࡎࣄ ऴ߰߮ࠌ ߤङ  ڵ࡯క ߖߝంట߭ ߤ݄
ఉంܼࡏ మ࠾ࡍ
అం޶వలన ڒరख రखڒ ߤ రखڒ ߤ ఏరओ ߘల߄బం ߤ రచగల ࣃమࡌब ङ ऒߖ  కڵ࡯ ఉంܿంࡰߦ ޴మ࡛ ߤ࡯ޣ࡯ߦ అ޴ߝ q ch 
݀ల ࡅకए  సరళ ࣆࡱھ, ఇకए డ వందల޵ڜभ ఒకڜߖ޳కܽ అߘసంߖ߄ంచబݟ ఉంܼڒ ࠼బܽद ߘߝ ఇకए డ ch twos n 
ఉం۪ڒ ߘޑవ۪ऐ రखڒ బܽदڒ  ఏరओ ߘࣆࡱھ అܿవంܽ ߰డ࢙న ߤ  n 100 120 150 ߤ࡯ޣ࡯ߦ ڕహరణ޳ఉ ޴फంࣆࡏ
వంܽ ࣝऴڒݩరख సలऔ ߤऴ݇జߞ ߤజݩऴࣝ ࡱ ߤ ࡛ ఆړझ జߤ ߷సऔ ర࣒ మࡹࣔ ࠾ࡍజߤ లޜ ఆవర फన పܽदకߖࡹ ఇతర 
घ࠲స ޜలڒల࠮ ళߕలߘ ఏరओ फࣃࡏ రखڒ బܽदڒ ,࠼ సలऔ ߤऴ݇జߞ ڴࡏߝ ߤ ࡛ ߷సओ ర࣒ ࣔࡹజޜ ߤ జతۯయబݟన ۲ట 
అవߗऒ  ఆࡌठ ठࡌఆ ߠ झݭం߲ంڒ ڡߖ ऒߕޔݡంచబށగࡍప ڴ  ओߩఇ ࠼ वసफం ࠭ఖङࢡ యనࣃయ ర޵ంऴ࣋ ݡ ం܋ ڴవࢡवసफ 
ऴపపంచం܋ ࡹవసంబంధ࠳న రࣃయన ࢡवసफం ࠬࡏ వంܽ ܋వ అ࢓ރలߘ ప࣋࡯ࢣࡍफ, ఉ޳హరణڕ ऴܾ߱ߘऱ dna 
खࡗڒ ࣝऴࡱ ݭߧ࡯ ࡱ ݋ݦ మ࠾ࡍ అవߗऒ  ࣋ంऴ޵య స࠲घ ళࡱߕ ࣋ంऴ޵య అڒ ࡱ࢓ރబܽद ఎవߕࡕ ఉ޳హరణڕ dna 
ऴܾ߱ߤ లࡗڒ ߘख ࣝऴݭߧ࡯ ݋ݦ లߘ ఇతర ప޳ల࢓ڜ ࡹछ  అߧ ߖలవవ۪ऐ , ఇߩओ వ వङ܋ ఇ࢑ ݡ వసबల ߘంݟ ऴపకృࡹޒ 
లࠚంڡࡍ࠱ࡰߦ ۯ స࠲घ ళࡱߕ మ࠾ࡍ అవߗऒ  వࡌठ ठࡌఆ న࢑޴ంۮ ړߖ घ࠲స ڡߖ ళ܋ ࡱߕవړ߅ߦߠ ఈ ࣋ంऴ޵య o 
అ࡮ۧ ࡱ࢓ރ అవసరం అߖ ࠪऴతڕڒ ࠲ంݞ , ప޺भࠫߖదవ శޑబभం మధङ  ڴ࢑సफృతం ࡮ۧ ࡹޒऴపకృ ࡹలంڒ
సంభࣃ࢑फ ړవశ܋ ,࠼ फ ޳ࣄम ంతం అ޳ࣄ ߝम ంతం ఉంࡓࠏ ߖߖ޵ ,޴झ वసफ࢘ࢡ ߝయ࣒ అ࡯ తफ ऴప޴ߦޒంۧݡ, అతࣅ ߘछ  ࣁݟ
झࡍࢗ ࡹ1780 .ݡबࣆశ޻ वసफ࢘ࢡ ߝయ࣒ అ࡯ తफ ఇߩओ म޳ࣄ ఈ ݡ ంతం ऴపڒరం ܋వశړ फ ޳ࣄम ంతం అ޳ࣄ ߝम ంߖޑऒ  
ऴప޴ߦޒంۧࡏࠬ ,ݡ ࣋ంऴ޵య స࠲घ ళߖߕऒ  త࠻ۯ ࡏ࠻లڕߘం݄ ࠬࡏ ఒక ࠴కए వన వङ܋ వంܽ ࢓ޔజం ޳ࡶ  వసबߘ
కڵ࡯ ఉం࡯ݞ మ࠾ࡍ అ࡮ంܽ ޳ࣄम ంߖޑऒ  నమघ ठࡌరణం ఏࠫటం݄. ఆڒ ړߖݞ  య޵ంऴ࣋ ࡹम సమయం޴వృࠚद అࣅवࠫڙ ڡߖ
అ߄ࣃ ࡱ࢓ރరణంڴ ऴపకృߘ ޒంۯࡏ࢘ ݟయబݞन भశङ޻ఉ ߕ ڴసహజం ,࠼ ం ఏࠫటం݄, ࣋ంऴ޵య స࠲घ ళ࠴ ࡱߕకए ల 
ప޳ర बం ߘం޳ࡶ ݟ జం࢓ޔల ߘం࢓܋ ޳ࡶ ݟల ߘంۯࡏ࢘ ݟయబడ࠼ޑ మ࠾ࡍ అܿవంܽ ޳ࣄम ంతం ࡅకए  ఐ࣎ࡶషߤ
घ࠲య స޵ంऴ࣋ ࡱ࢓܋ ޴ఉం ޔమదभ ݟంߘ ళߕలߘ సృࢳदంۨన ऴపకృߘ ޒంݟ వۨऐ న ప޳ర बం ڒబܽद ڔలక࠳న శړ फ ޳ࣄम ంతం
న࠭घ ߖఉంద ࡹړߖఉ ڕవర ࡮ۧ भࠈࢡంۨన ద޴ߦޒదట ऴప࠴ ऱߘయ࡯܊ࠏऴ ݟంߘ 1780 ࡏޑ  ఇర࢙ ޴ࠫߖभ޺ప ڴࡱ
ఎ޴ࠫߖ వరڕ ऴ߾డڡࡍ ࣎ए छ లऱ࡛  అޜࡏ߮ ߝ మࡖక ࢡवసफ࢘ తफ వۯऐ  వరڕ అతߘ ఒక ऴపࡆగం ݡࣃۯ, ఇ޴ ࣋ంऴ޵య 
స࠲घ ళߕలߘ ఉతओ ठࡌఆ .޴ంࣄࡔߦदܽڜ ߘవన࠙ ߝఅవసరం అ ࢑܋ ఒక ړߖݞయۯ फޒ ఖङ࠭ ࡹగంࡆद ऴపࣅवࠫڙ ڡߖ  న࠳
ऴపࡆగం తపओ घ࠵అ ڴࡍసߖ అకరख ޴వడం, ఇڝࣆޓ ߘ ݭࡕऱڝ యంߖ న ప޳ర मం, ࣄసदڒ ࡹ ࠹రख  యంࢳܼ߰ ఆ߯ ,޶ఉండ ߤ
వడం అకరखڝࣆޓ ݭߞ࣌ న ఉߩओ , ఉ޳హరణࡏࠬ ڕ అ࠵घ घ࠵అ ݭߞ࣌ యంߖ అకరख ڡߖ࠻ఒక అ ݞږ ݭߞ࣌ యంߖ న࠲.
స࠲घ ళనం మ࡛࡮࢛ ࠾ࡍ ఈ స࠲घ ళߖߕऒ घ࠲యడం ఏࠫటం݄, ఈ సۯ ݟ࢘  ళనం ࠻ࡍ࠿ ࠻ࡍ࠿ అࡱߧ ߖవబݦ 
అߘ࢓ރ ఉతओ నరछߩ ࡹయడంۯ फޒ ङ వࣅबకరణ ऴపޒచరङ घ࠲య స޵ంऴ࣋ ޴ఇ , ޴ంޔ࢓నࡹ ڕ ళనంڴ పࡍగށంచబޔݡం޴, 
ఇ࠴ ޴దܽ ࡮ङ ࠗ సంࢩ ऱషణ ۯయబݟన ࣋ంऴ޵య స࠲घ ళనం ڒబܽद ఇߧ ޴లవబڔ .޴ݦలక శړ फ ޳ࣄम ంతం ఎం޶కం݄ ఇߩओ  ݡ
అ޴ ఉతओ ధङࣃ యడంۯ फޒ మޔ࢓ంࡍߪ ޴ फڴ అకరख న పࡌ޳म ల ߘంݟ ࣋ంऴ޵య స࠲घ ళనం అకరख న పࡌ޳म  ڴరణం߄ࣃ ࡱ
కएࡅ ࠫࠝ  ऴక࣒द ߘంݟ ఖ܉ߖల ߘంݟ ߰ం޴న పࡌ޳ब అకరख ڕహరణ޳ఉ ,ࡱ న అ࢓ރలߘ ఉతओ  వ܋ ړ࢐ܽ ړߖݞయۯ फޒ
అܿవంܽ అకరख ޶ࡶ పం అవసరంࡐ న అࣄۯ ݟ࢘ ߘ࢓ރ ऴపࡆగࢡలࡹ ࣋ంऴ޵య అࣃࡏࠪ ڴ࢓ރफ झࡍࠏ .ࡏ  య࣒࡯
ऴప޴ߦޒంۨన ऴ߄ހߦర ޳ࣄम ం࠴ ړߖޑదܽ ڔ ڴࡍࣃలక࠳న ޺బख  త࡯ڵం޴, అపओ वసफ࢘ࢡ యనࣃయ ర޵ంऴ࣋ ݟంߘ ܽ తफࡱ
࣋ంऴ޵య స࠲घ ళߕల సంࢩ ऱషణࡸߦ ࡹठంܼࡏ, ࣋ంऴ޵య సంࢩ ऱషణߖ ߘరछ भ޳ۨ ం, ఇ޴ తపओ  య޵ంऴ࣋ ࡹలࢡగࡆऴప ڴࡍసߖ
స࠲घ ళߖߕऒ  తۯ ࡏ࠻ फ࣎ ం޴ ࣋ంऴ޴య స࠲घ ళߖߕऒ  ఉతओ  న࠳ఏ రక ݦంచబڵࡆఉప ࡱޔల పదमࢡగࡆऴప ړߖݞయۯ फޒ
घࣾࣇ ర޳వ ప܋ ޳ࡶ యం࠲ల ऴప࢓܋ बం 19వ శޑబभం మధङ ࢩయ సం޵ంऴ࣋ ړܽߕ  ऱషణ అࡱߧ ߖవబޔݡం޴, ఆࡌठ  दࣅवࠫڙ ڡߖ
అࠚవృ޴म ۮం޴న ࢑షయం ఆࡌठ సంవతझ 225 ݟంߘ వలం 200ښ दࣅवࠫڙ ڡߖ झࣆల వయࡌ  ࠪऴతࠫڙ . ࠲वࣅद ࡅకए ࡍߪ  फ ࣃब  ࠼
࠙గం మ࠾ࡍ ఇ޴ రࣃయన ࢡवసफ܌थࡅ ݡకए ࡍߪ  फڴ అࠚవృ޴म ۮం޴న అంశం ऴపࣆफతం ప޺भ޴ࠫߖ నలࠢ ఐڷࠒ ޶ठ ࡹࠐ y 
ఓ޳ ࡛࡮छ కएࡅ ࠻ࡍ࠿ ࡌ  ఇర࢙ ఎ޴ࠫߖ సంࢩ ऱషణܿߦ ޜ ऴపࡆగࢡలࡹ ఎڡܽࣄ ఆ ऱࠪ ऒߖ  సంࢩ ऱషణ ۯయడం ఇ޻ 
झࡓ࣎ ڕహరణ޳ఉ ࡍࣃదܽ࠴ ࣒ అ࠴ ޙ࠼దܽ ڴࡍࣃ ఎࡅ ݭࣄ࠻ ڡܽࣄకए  ऴపࡆగࢡల సంࢩ ऱషణڷࠒ ࡹठ ޳छ  ࡌ
ప޺भࠢ࠻ ޴ࠫߖ ఆࡌࠏ ࡏफ ङࡲఅ ߤުࠬ నݟయబۯ ܘంథ࣌ࣄ ݋࡮  खࡕڒ యంߖࠫ ङࡲఅ ݭ खࡕڒ యంߖࠫ  ݟంߘ ݭ
జలࢩ࢑ ऱషణ߯ మࢁऱ ࠬުߘ ߤ ఒక ࣋ంऴ޵య స࠲घ ళనం ࡅకए  ऴపࡆగࢡల సంࢩ ऱషణߘ అంࣆ޴फం޴. ఒక అకరख న ప޳ర मం 
అం݄ అࡲङ खࡕڒ యంߖࠫ అకరख ڡߖ࠻అ ޴ఇ ,ݭ న ప޳ర मం ڒబܽद ࣋ంऴ޴య స࠲घ ళనం ࡅకए  సంࢩ ऱషణڔ ڕలక࠳న శړ फ 
అవసరమߝ అసࡱ నమघ కం 19వ శޑబभం మధङ ࢩక సంߝన అ࠳ఈ రక ړܽߕ  ऱషణల ޳छ రసएޒ ࡌ  ࠾ࡍమ ޴ంݟంచబࡍ
ऴపࣆफతం ࣋ంऴ޵య సంࢩ ऱషణ అࠫڙ ޴ߝवࣅद ࡅకए झڒణ ఎࣾࢢన ऴకమݟबరపࣄ ڴࠈ   వంܽ ߄ࣃరణ అ࢓ރలߘ సంࢩ ऱషణ 
యవ۪ऐۯ  ఏ ࢑ధ࠳న ܋వ ࣾࣇघ కए࠴ వ܋స ޳ࡶ ࡱ࢓܋ बࡌ޳అܿవంܽ ప ޳ࡶ  ల ऴప࠲యం ڕࡶంݞ ऴపࡆగࢡలࡹ 
 ࣊ दݭ࠼ࡌ అ࢓ރ వంܽ ۧ࡮ సంړ ऱషद࠳న అ࢓ރలڕ ఆࣄओ ओߩఇ ߤࡍ ࡍवసफం వࢡ యనࣃయ ర޵ంऴ࣋ ݡ फࣆफం޴, mple 
ఉ޳హరణڕ ఆࣔరంߖࡹ ఔష߄లࡹ మ࠾ࡍ ఇంధߕలࡹ ఉ޳హరణڕ మంࡱ޶ ఉ޳హరణࣄ࠻ ڕओ  రణ߄ࣃ వంܽ ߤࡍ
స࠲घ ళనం ఇకए డ ۫ߧన ࡌߖघ ణం ఇ޴ ఎݭࣄ࠻ ڡ࡯ࣄ࡯ࣃ ࡽ݅ࣄ మߖߖ޵ ࠾ࡍ ఆࣄओ फࣃࡱߧ ߖఅ ߤࡍ ओߧߟతల ޴ఇ ࡏ  
ఔషధం ఇ޴ ࣋ంऴ޵య స࠲घ ళనం ఇࠋऴ߱ߤ߾ ఉ޳హరణڕ ఒక ࣋ంऴ޵య స࠲घ ళనం ఇ޴ ఇࠋऴ߱ߤ߾ ఉ޳హరణڕ 
झڙऴ߱ߕ ओࣄఆ ߤ߾ऴ߱ࠋఇ ߤ ऒߖఅ ࡽటࠪ࣊ࡌߦ ,ڕహరణ޳ఉ ߤࡍ  ࣋ంऴ޵య స࠲घ ళࡎ࢐܌ࡗ ࡱߕ ఔషధం ߧంݟ ప޳ర मం 
ఒక ࣋ంऴ޵య స࠲घ ళనం, ఇࠉ ޴యङ ం మ࠾ࡍ ఇతర ߕ߄ङ లࡹ ऴప߄న ࠙గం, ఉ޳హరణ࠮ ړߖ޵ ڕలం ࡗڒख ࣝऴݦ ऱܿ అߖ
घ࠲స ݦవబࡱߧ ళߕల తరగޒ ఇ࠮ ࢑లం. శړ फ ࣆ޶फࡱ ఉ޳హరణڕ ऴపకృࡹޒ లࠚం࡯ߦ ߤ࡮ߞ ۯసद࡛  ڕహరణ޳ఉ ߤటڒ 
࣋ంऴ޵య స࠲घ ళనం ࡅకए  ఒక ࡐపం మ࠾ࡍ అవߗऒ बࡌ޳ప ڡࡍ࠱ࡰߦ  నపओ࠼అ ࡱ घ࠲య స޵ంऴ࣋ అ࢑ ڔܽ ళࡱߕ 
ఇంధࡱߕ ఉ޳హరణڴ ڕङ ऒߗఅవ ࡽ܊ݠ ࡽऴ݇߭ ߤ࡯࣎  ࣝऴڒݩరख घ࠲స ߤ ళࡱߕ కరख న స࠲घ ళڒ ࡱߕబܽद ఆࡌठ  ڡߖ
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స࠲घ ళనం తపओ ۪ ࠬ ڴࡍసߖ द݀  ఉనऒ  ऴప۲ܼޒ ఉందࣆߧ۫ ߖफంڒ ޴బܽद ఆࡌठ  ࠲ऴతࠪ ړߖࡌ߄ߕవ܋ ޴ߝद అࣅवࠫڙ ڡߖ
ఖङ࠭ ࡮ۧ ݞంڕڒ వङ ࡏఒక ࡹवసफంࢡ యనࣃవర܋ .న అంశం࠳ వహࡍంۯ అ࢓ރల పరం܋ ڴవࢡवసफంݞږ ࡹ ఇ࡮ۧ ޴ 
࠭ఖङ ఇపओ ߘߝ బܽदڒ ,޴న࠳ ܽ వరڕ ఆక दܿڝవړߖݞ ऴపయޒऒ फనऒࣆ ठࡌఆ ޴ కएࡅ दࣅवࠫڙ ڡߖ  ऴ࠭ߦఖङ త మ࠾ࡍ ఉࡹړߖ
ఉనऒ म޳ࣄ  ంޑల రకం త࢐ࡏత ߧࡐߖంచబݞन वసफ࢘ࢡ ఇతర ڕహరణ޳ఉ ࠼ తफల ޳छ ओߩఇ ࡌ ठࡌమనం ఆ ݡ  ࡹदࣅवࠫڙ ڡߖ
ఆࡌठ ठࡌఆ ࠭ޑళࢗ ړࡹలࡌڒల ఆ࢓ރఅ ڡߖ మనం వङ ࡱ࢓ރఅ ڡߖ వహࣆࡍफనऒ రखڒ  ऒߖڒర ߤ  బܽद ऴޓࠫޒయ ݀ 
వ۪ऐڒ ࡽనलన࠱ݧ ఒక ޳ࡶ ࡽనलన࠱ݧ రखڒ ఒక ړߖݞంచࡍ࢑వ అ࢑ ,޴ఉంܿం ڵ࡯క ߘల ߤజݩऴࣝ ڷࡱߕ ߤުࠬ .  ߤ
మ࠾ࡍ ఒక ࠻డ࡛ ޜ జతۯయబడߤުࠬ ࠼ޑ పࠪࡍణం మ࠾ࡍ ఆڒరం ࣝऴܑݧࠉషࢇࢗ ړࡹ ߤच  ࠭ం޶ ࣝऴܑݧࠉషߤn 
म޳ࣄ ంߖޑऒ  ऴ߮ࣆߧࡔफం࢐ ,޴దన ऴపࡆజߕల ڝసం ࠬުࡓ ߘ ߤంࡔ࢘ ݡछ घࡌ߷ ࡏ టऱࡹ ऴࣃ࢐भ ం, ఇࡅ ߤުࠬ ޴కए  ఒక 
घࡌߖ ణం, ఈ ऴపޙङ క࠳న ఈ ऴపޙङ క ࡌߖघ ణంࡹ ऴ࢐యవ۪ऐ ऒߖఅ ,ݟంచబߖ߄సంߘఅ ޜ ߤజݩऴࣝ ڷࡱߕ .  ࣝऴݩజࡱ ߤ 
అڒ ڼ࡮రख ऒߕఉ ࡹ࢑ࠪనం ښఒ ࡱ ߤ ऱࠈ ޴ఇ ,࠼ ࡛ࠓ ڡ न ࡅకए  ࢑ࠪనం, మࡗ ࠪటߦۮ ࡹओ లం݄, ఇࡅ ߤުࠬ ޴కए  
చޔరऴڒࣃర ߦऱ घࡌߖ నࡕస ޴ఇ , ࡛ߕ ణం అߘߝ ߖ అనడం ߗڒ ,޶ࡶ ఒక అవڒశం ఉం޴ ऴపޑङ ࠪऒ యంڴ చదరߦ ߩऱ  ࡛ߕ
घࡌߖ ऒߖހ  కڵ࡯ ఉండవ۪ऐ , ఉ޳హరణڕ ࣝऴݩజڒ ߤరख ఉనऒ ࡹ࢑ࠪనం ښఒ ߤజݩऴࣝ ࠾ࡍమ ߤ ऱܿ పࡍగށంచవ۪ऐ  
ऱࠈ ߤజݩడవ ࣝऴ࠮ ,࠼ఉంܼ ࡹ࢑ࠪనం ښఒ ࡱ࢓ރఅ ݡ࠮ బܽद ఈڒ ࡛ࠓ ڡ न ࡅకए  ࢑ࠪనం ߘࢗక ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ 
ऱࠈ ޴ఉంܿం ޶ం࠭ ߤజݩలठవ ࣝऴߕ ࡛ࠓ ڡ न ࡅకए  ࢑ࠪనం ఇࡅ ߤުࠬ ޴కए  మࡖక ࡌߖघ ణం, 20 ߖߖ޵వ శޑబभం 
ऴߦరంభం వరڕ ݃ऴܼࣛऴࡌߖ ߤݞघ ణం అࣃࡱߧ ߖफ కएࡅ ߤުࠬ ࡏ घࡌߖ  ణం ޳ࡶ ݃ऴܼࣛऴڒ ߤުࠬ ݞరख  l ࡏఇదभ ߖ ߤ
वసफ࢘ࢡ తफࡱ కߕھߘऒ वసफ࢘ࢡ ఒక డ۶ ࡽࠋࡶ ࠾ࡍమ ࡏ తफ మࡽࠏࡵ ࠾ࡍ సछ తంऴతంڴ ఒక ऴ߾ం۶ ࢡवసफ࢘ తफ 1900ల 
ऴߦరంభంࡏ࢐ ࡹ ఏకڒలంࡹ ࣝऴڒݩరख కएࡅ ߤ రखڒ  సछ ࡍ࢐ ,ࡏంۧ޴ߦޒऴప ߖలݞఉం ࡹరంڒఆ ࡽऴܼࣛऴడ݃ ߘ ߤ ంత 
घ࠲య స޵ంऴ࣋ ڴరం߄ల ఆހరڒ ళߕల ࣅदࠫڙࡆࡍवࣅद߯ ࢐త వङࡏత ࠭࠲  వహࣃࡍफ ࠭, అ࠼నపओ రखڒ సంతృపफ ڔܽ  ڕ ߤ
ఈ రక࠳న ܉ङ ओߩఇ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࡯ݞఉం ڵ࡯క ߖޒࠫ ऱߦ ߩచదర ݡ న࡛ ߖ కڵ࡯ ఉనऒ  ఈ రక࠳న ܉ङ  ڵ࡯క ߖޒࠫ
ఉండږడ޶ అߝ ऴపߦޒదన పరంڴ ఇޠߦ ޴ ऴړࠐంۃ ఆ࢑షए రణ. ఈ ࡓంࡌߖ ݡघ ల మధङހ  వङ ङޑ సం ఇࡓ ޴ం࠱ݧ ݡనलనࡽ
वసदకऐ ࡛ అޙ࠼ ఇ޴ ఒక ߮ऱړ ߤ పࠫࡍతం ۯయబݟం޴, అࡏࠬ ޙ࠼ ఈ ऴపޙङ క࠳న ࡌߖघ ऒߖހ  అర बం ࢐ڝࣆۯలڕߘం݄ ఇ޴ 
ऴޓࠫޒయ ࡌߖघ ణం, ఈ ࣝऴݩజڒ ߤరख ऱࠈ అ࢑ ߤజݩఈ ࣝऴ ࠾ࡍమ ߤ ࡛ࠓ ڡ न ࡅకए  ࢑ࠪనంࡹ ఉంܼ࠼, అޙ࠼ ఈ ڒరख  ߤ
ࣝऴݩజߤ బంధం ࠈऱ ࡛ࠓ ڡ न ࡅకए  ࢑ࠪనం ࡹపల ߰ڕ۪ݡ వࣆफం޴, అޙ࠼ ఈ ڒరख కएࡅ ߩࡱన ߤజݩऴࣝ ߤ  ࢑ࠪనం 
ڡܐపల ऴ߰ࡱࢗ द ۯ फ࣎ ంࡏࠓ ޴न అ࢑ ޻షߖ࠻ऒ  మࢁऱ ఈ ऴపޙङ క పదमڒ ࡹޒరख కएࡅ ߤ  ݃ऴܼࣛऴడࡽ అమࡍక ޳छ  ࡌ
ంచవ۪ऐۨࣇ , ఉ޳హరణڕ ఈ ڒరख రखڒ ఈ ࠾ࡍమ ߖలݞపల ఉంࡹ బంధం ߤజݩऴࣝ ߤ ऱࠈ బంధం ߤజݩऴࣝ ߤ ࡛ࠓ ڡ न 
కएࡅ  ࢑ࠪనం ࡱࢗపల ఉంݞలࣆۨࣇ ߖफం޴, ఇ޴ ݃ऴܼࣛऴߘ ߤݞ ఏరओ ఇకए ࡏࠬ .޴फంࣆࡏ డ సओ షदంڴ ۫డగޙڵ࡯ , 
݃ऴܼࣛऴࡹ ߤݞ ఈ ڒరख క మధङࡍఅమ ࡽऴܼࣛऴడ݃ ߤ घࡌߖ ࡽऴܼࣛऴడ݃ ࡱ ߤజݩऴࣝ ڷࡱߕ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࡹ ణం 
కएࡅ लࡌࢣ ڷࡱߕ  లߘ ఆऴకࠫంۧ࠼, ఎం޶కం݄ ڷࡱߕ ࣝऴݩజࡱ ߤ సࠪనంڴ ఉంܼࡏ࢑ ړߖ޵ , ࠼దमంڴ ఇࣆ ޴షद 
݃ऴܼࣛऴడࡌߖ ࡽघ ణం. ࣝऴݩజࡹ ߤ ఒకڝ ߖߖ޳ऱޜ ߤࡍ భࡎ फ ࣋ۯफ వऴڔకࡍంۨన ݃ऴܼࣛऴߤݞ , ఉ޳హరణڕ అߖऒ రखڒ   ߤ
ࣝऴݩజߤ బంࡱ߄ సࠪనంڴ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ అߖऒ రखڒ   ڴసࠪనం ړߖހڝ ఈ ݞږ ࡱހڝ ߤజݩऴࣝ ߤజݩऴࣝ ߤ
ఉంܼߖ޵ ࡏࠬ ,࠼ऒ  ۫࣋फ 109 ݟऴڶల 54 ࡱࢲࠫߖ అ࢑ ޻ధంڴ ఉంܿంݟ 109 .޴ऴࡱࢲࠫߖ 54 ࡱڶ ఇࡱࢲࠫߖ 54 109 ޴ 
అ࢑ ޻ధంݟ 109 ڴऴڶల 54 ࠱ݧ 3 ࡱࢲࠫߖనलనڝ ࡽణంࡹ ఉంܿంࡏࠬ ޴ ఈ ࡌߖघ ऒߖހ  ప࣋࡯ࢣࡍफ, ఇ޴ ఒڜए కए ܽ 90 
ࠪऴత࠲ ఉంܿం޴, ఇ90 ޴ ࠪऴత࠲ అޔ࢓ం޴ ఎం޶కం݄ ఇ޴ ఒక ߦऱ న࡛ ࡌߖघ ణం , అం݄ ఈ ڒరख  బంధం ߤజݩऴࣝ ߤ
మ࠾ࡍ ఈ ڒరख రखڒ బంధం ߤజݩऴࣝ ߤ ऐ࡯߱ ޜల߄బం ߤజݩऴࣝ ߤ దగ ޙ ठరڴ ఉంܼ࠼. ఈ ऴపޙङ క ࡌߖघ ణం మ࠾ࡍ ఇ޴ 
ఖۨऐ తంڴ ఈ ࡌߖघ ऒߖހ  ࢑సघ ంచవ۪ऐࡍ  ఎం޶కం݄ ڒరख ऒߖހڝ దभ߭ ࡱ߄బం ߤజݩऴࣝ ߤ  కڵ࡯ ఉం݄ అ࢑ మࡍంత 
࢑కర ߤदڒఎలव ߤदڒఉం݄ బంధం ఎలव ڴరం޷ लణߘ ఈ ࡍߖ भషद ࡌߖघ ణం࡯߱ ޜऐ  తڵ ठంచవ۪ऐ . ऴపޙङ క ࡌߖघ ణం ఇకए డ ఇߩओ  ݡ
ఇ޴ ݃ऴܼࣛऴడࡽ ऴపకృࡹޒ ఉనऒ కएࡅ ߤުࠬ  घࡌߖ  ణం, ࠭࠲ ݃ऴܼࣛऴడڒ ࡽరख రखڒ రڒ܉ࠜޒऴ ޳ࡶ ߤ  ఒక sp ޳ࡶ ߤ
రకం ڒరख ఏరओ ߤ డܼߖऒ  ࣝऴܑݧࠉషࣇ ߤऴߖޑऒ  ఉపڵࡆంۨ ࢑వࡍంచగల࠭, ఇ޴ ࣝऴܑݧࠉషߤ అం݄ ఏࠫܽ, ఇ࡮ۧ ޴ 
కࣾङ ރన ࠙వన. పరࠪ࠳లభࣆ ల సࠫߖ࢐ܽ ߖڕࣆޓ ߖޒ ఒకޜߖ޳ ఒకܽ కలపంݟ మࡍߖ ߖ࢐ܽ ࠾ࡍ भషद ߏరࡹށ 
బܽद తపओڒ ࡏఅంܼ ߤషܑݧࠉऴࣝ ߖߖ޵ ݟయంۯ ނߧనఃపంߩ కࣾङ ރపరࠪ ࣄ ఒక ڴࡍసߖ లߘ కలపడం మࡍߖ ࠾ࡍ भషद 
కࣾङ ࡹలރరߏ ల ߩనఃపంނߧ అߖ ऴ࢐యంߖߖ޵ , ݟ ఇߩओ फࣃࡱߧ ߖయ అړऴపऴ ߤషܑݧࠉऴࣝ ݡ  ړߖݞయۯ ߤషܑݧࠉऴࣝ ,ࡏ
ऒߖڜ ऒߕఉ ࡱయࠪߖ  झ࡯ంۧࡍసߘఅ ߘలޔసం షరڝ ߤషܑݧࠉऴࣝ అ࢑ ,࠼ న అవసరం ఉం޴ . మࡗ ࠪటߦۮ ࡹओ లం݄
, ఇతర పరࠪ࢓ރలޜ బంధం సంకర लణࡹ ڕనࡃङ హङࠈ   ఎలवڒदࡱ ߤ ࠪऴత࠲ ࣝऴܑݧࠉషࡹ ڕ ߤనࡃङ  ࣝऴܑݧࠉషߤ 
ఆࡍख झࡽܼ  శړ फړ దగ ठరڴ ఉం࡯ݞ, ఇߤࡵ࢐ ޴झ ओߧۮ ࡏࠬ ߖఅ ࡱ ߤदڒఎలव ࡽࢹ  నߩओ కࣾङ ݡ  .࠼ޑ࢓నࡹ ڕ ߤషܑݧࠉऴࣝ ࡱ
శړ फࡹ దగ ठరڴ ఉండܼړߖ ఉ޳హరణࡏࠬ ڕ ఒక ఎలवڒदߤ మࡓ ࠾ࡍంݡ ఎలवڒदߤ లࡏࡶڝࣆޓ ߘ మ࠾ࡍ మࡏࠬ ߩ࢙ࡗ p 
యవ۪ऐۯ ߤషܑݧࠉऴࣝ ߖڜࣆޓ ߘల ߤदڒఎలव ݡంࡓ ࠾ࡍమ ߤदڒఎలव ݡంࡓ  ఎం޶కం݄ అ࢑ శړ फࡹ దగ ठరڴ ఉంܼ࠼s p 
ړశ .࠼ఉంܼ ڴ࢑సफృతం బܽद ఇ࢑ڒ फࡏ࢘ ࡹ అޙ࠼ ఇ࢑ శړ फࡹ దగ ठరڴ ఉంܼڒ ࠼బܽद ఇ޴ ࣝऴܑݧࠉషߤ వంܽ sp sp 
ࣝऴܑݧࠉషࣆޓ ࡍ޳ ڕ ߤफం޴  ࣝऴܑݧࠉషߤ మ࠾ࡍ  ࣝऴܑݧࠉషߤ అޙ࠼ ఇ޴ సంకࡎకరణ޶ڒࡍڷ ڕ, ఎం޶కం݄ 2 sp3
సంకࡎకరణ జరగړߖݞ ఇߩओ ړశ ࢐ܽ అ࢑ ڴफల పరంڕశ ࣾ߮ࣃ ݡ फࠚ ࡮ۧ ࡹనऒ ంڴ ఉంܼ࠼, ఒక ఎలवڒदߘ ߤ ఒక కࣾङ  ݟంߘ 
మࡖక కࣾङ ऴ߱తझ ڕ ࣕంۧ࡯झ న అవసరం ߘߝ ߖߖ޵ ,޶ࡶ ఒక ࠫߖషం࢑ ࡹవࣃࡍफ ఒక కࣾङ .ߘ క కࣾङࡖమ ݟంߘ   ߤदڒఎలव ڕ
కएࡅ  కద࡯క ࣝऴܑݧࠉషڝ ߤసం ఒక ࠭ఖङ న కࣾङݟంߖ ࠾ࡍమ ޶ڒ ޒबࣄࡍన ప࠳  మ࠾ࡍ సగం ߖంݟన కࣾङ  ݢంࡓ 
సంకࡎకరణࡹ ڕనڒ ࠼ޑ࢓బܽद ఇ࢑ ࣝऴܑݧࠉషߤ జڵࡍన తࡌछ త ࣝऴܑݧࠉషߤ జరగړߖݞ అవసర࠳న పࣄࡍबࡱޔ. 
కࣾङ ރన పరࠪݟయబۯ ܘݧࠉऴࣝ ޴దܽ࠴  సంఖङ , ఇ޴ ࣝऴܑݧࠉషߤ తࡌछ త ߰ం޴న ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख సంఖङ ࡽܼ  ڕ
సࠪనంڴ ఉంܿం޴ , మࡗ ࠪటߦۮ ࡹओ లం݄ ࠬݡ࠮ ࡏ పరࠪݡ࠮ ރ పరࠪރ కࣾङ లޜ ऴߦరం࣋ࠚफ ࠬݡ࠮ ࡏ 
ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख नܘݧࠉऴࣝ .޴फంࣆڷ࠭ ޜ ࡽܼ  ఆࡍख झࡽܼ  మࡗ ࠪటߦۮ ࡹओ లం݄ అ޻ పࠪࡍణం ఆڒరం మ࠾ࡍ శړ फߖ 
కڵ࡯ ఉంܼڷࡱߕ ࡏࠬ ࠼ పరࠪރ కࣾङ లڷࡱߕ ,ߖڜࣆޓ ߘ సంకర కࣾङ లߘ ఉతओ ,ޙ࠼ంۨనటऱࡍకࡎసంక ړߖݞయۯ फޒ
సంకర కࣾङ ڷࡱߕ ړశ ࠾ࡍరం మڒన ఆ࠳࢑ధ ښఒ ࡱ फ మ࠾ࡍ పࠪࡍణంߩ ޜనఃపంނߧ ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख  ݋ం࠼ߦ ࡽܼ
ࡍߖ ޳ࡶ भషद ޴శࡹ ఆ߄రపݟ ఉంܼ࠼ . ࣝऴۯ ܘݧࠉయబݟన కࣾङ  అంతࣾࡍంࡍߖ ࡮ۧ ࡹ भషद࠳న ߕ࢑ङ ऒߖࣃ  కڵ࡯ ఉంܿం޴,
ङߕ࢑ ऒߖࣃ  తపओ ࡍߖ ڴࡍసߖ भషद ࣝऴܑݧࠉష޳ ߤछ ఏరओ ࡌ కएࡅ ࢓ރన అݟ  ఆߖࡌڒऒ ࡔߖ  भࣆࢢफం޴, ఉ޳హరణ࠭࠲ ڕ sp3 
ࣝऴܑݧࠉషߤ అߧۮ ߖओ నటऱޙ࠼ అ޴ ݃ऴܼࣛऴడ܉ ࡽङ ङ܉ జࠜޒఒక ऴ ޴ఇ ߤషܑݧࠉऴࣝ ޒࠫ  sp2 sp ࠾ࡍమ ޒࠫ
సంకࡎకరణ అޔ࢓ంߖࡰ .޴య࡛ ܉ङ झ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ ߘలޔసం షరڝ ߤషܑݧࠉऴࣝ న࢑ࡷద࠴ ࠾ࡍమ ޒࠫ న అవసరం 
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ఉంߤࡵ࢐ , ޴झ కࣾङ ߖࡹ ࡽࢹ  खࡍఆ ߤషܑݧࠉऴࣝ ࠲ऴతࠪ ࡱ झࡽܼ దగ ڕ  ठరڴ ఉంܼ࠼, అ࢑ శړ फړ దగ ठరڴ ఉండగల࢓, 
ఉ޳హరణࡓ ࡏࠬ ڕంޜ ݡ ఒక కࣾङ కࣾङ ݡ࠮ ޳ࡶ .ࡏࡶڝࣆޓ ߘ p ݟయంۯ ܘݧࠉऴࣝ ߧ࡯క ߖ࢐ܽ ࠾ࡍమ ࡱ p 
ఎం޶కం݄ అۯ ܼ ࡏࠬ ࢑యగల శړ फࠚ ࡮ۧ ࡹనऒ ంڴ ఉంܼ࠼ కࣾङ న కࣾङݟంߖ   అޙ࠼, ࣝऴܑݧࠉషۯ ߤయړߖݞ శړ फړ 
దగ ठరڴ ఉనऒ కࣾङ ݡంࡓ ࠾ࡍమ ݡంࡓ  కࣾङ ࢁڣ ߘ ߤदڒఎలव ړߖݞయۯ ߤషܑݧࠉऴࣝ ࡱ ऴ߱తझ ڴ ࣕంۧ࡯झ న ke s p 
అవసరం ڒ ޶ࡶబܽद ఒకܽ ߖంߧన ࡓంݟంܽۯ ޜయవ۪ऐ . కࣾङ  మ࠾ࡍ సగం ߖంݟన కࣾङ  ࣝऴۯ ܘݧࠉయబݟన కࣾङ లߘ 
ఉతओ కएࡅ ߤషܑݧࠉऴࣝ ڕహరణ޳ఉ ,޴ంޔ࢓నࡹ ڕకరణࡎసంక ړߖݞయۯ फޒ  ఫ࡯తం ఏࠫటం݄ , ࠬࡏ అރ కࣾङ  n ߘ
సంఖङ ޻ठ అڴࡍస ࡏࠬ ,ޙ࠼ంۨనటऱࡍకࡎసంక ߖ࢐ܽ ߖڜࣆޓ సంకర కࣾङ ࡹ లߘ ߰ంࡏޑ޶. అ޻ ఆڒరం మ࠾ࡍ ఒښ 
࢑ధ࠳న శړ फߖ కڵ࡯ ఉంܿంܐݟ ߖߖ޵ , ޴న݋ࡔ ఆࡍख झࡽܼ खࡍఆ ݋ࡔనܐݟ  झࡽܼ  అߖ అంܼࠚ ࡏనऒ ంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ 
ఇߩओ పओۮ ࡮ఇ ݡ డం ޳छ ఖۨऐ ڕల࢓ރయ అ޵ంऴ࣋ ࡌ త࠳న ఆకృޔలߘ ఇࣆफం޴ మ࠾ࡍ ࣝऴܑݧࠉషߘ ߤ అర बం 
फࣃ࡯ࢣࡍప ڴ࢑వరం ంۮంڜ ߘవన࠙ ߤషܑݧࠉऴࣝ ړߖݞవڝࣆۯ రखڒ ,࠭ అర ߘల ߤ बం ࡯࢐ڝࣆۯ ఎలवڒदߖڒ ڡߖऔ గࡔషߤ 
రखڒ औߖڒ ڡߖदڒఎలव ߤ గࡔషߘ ߤ ఒకܽ మ࠾ࡍ ఇతర ࠪటలߤࡵ࢐ ࡹझ రखڒ ࡹ ࡽࢹ   s two two s two two p two ߤ
కࣾङ ݡంࡓ ࡹ࢐ܽ ऱߘदڒఎలव ޴ఉంܿం ڵ࡯క ڷࡱߕ కࣾङ ݡంࡓ ࡹ࢐ܽ ࠾ࡍమ ࡹ  दనऱs pڒఎలव ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ࡹ
झڡࠈ సంڝ ऒߖޑऴۨڣࡔ  రखڒ ޴ం݄ ఇڕߘల࠻ڶ  झߗࡵ࢐ ऴܼ݃ ߤ రखڒ  కएࡅ ߤ झߗࡵ࢐ ڷࡱߕ   షदࡍగ ޴ఇ ,޴फంࣆఇ ߖ
కएࡅ రంڒణڷ  హߤझ ఒక కࣾङ ޴బܽद ఇڒ ࡯ݞఉం ڴకܽ సࠪంతరంڜߖ޳ఒక అ࢑ .޴రం ఉంܿంڒయమం ऴపߖ  f s ݡంࡓ 
కࣾङ  మࡓ ࠾ࡍంݡ కࣾङ ओߩఇ ࡱ కࣾङ ࡏࠬ ݡ  మ࠾ࡍ కࣾङ లڕࣆޓ ߘం݄ ࠬߖ࢐ܽ ࡏ ఒకޜߖ޳ ఒకܽ pxyz s p 
కలపవ۪ऐ  మߖ࢐ܽ ࠾ࡍ ఇతర ࠪటలࡹ ऴޓ ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख ఇవछ ߘ ࡽܼ యవ۪ऐۯ ܘݧࠉऴࣝ ړߖݞ రखڒ . కएࡅ ߤ  sp 
కࣾङ ݡంࡓ రखڒ ࠾ࡍమ ࡱ కएࡅ ߤ  మ࠾ࡍ కࣾङ नݞయబۯ తంࢀࠫ ఒకܽ ޜߖ޳ఒక ࡱ  2px 2py 2pz ࠾ࡍమ ࠼
ࣝऴۯ ܘݧࠉయబݟ, ࣝऴܑݧࠉషߤ అߧ ߖలవబݦ ࣝऴܑݧࠉషߘ ߤ ఇవछ  on s ޴ߝఅ . ޴फంࣆۨࣇ ߖܽ܉ݟࠉऴࣝ ړߖݞ
కࣾङ లࡹ ఒకߖߖ޳ కڵ࡯ ఉంܿం޴, అࡓ ࢑ంݡ కࣾङ  మ࠾ࡍ కࣾङ లݡ࠮ ࡹ మ࠾ࡍ కࣾङ  s p pxpy p ࡏࠬ బܽदڒ ࡱ
కࣾङ ڷࡱߕ ల పరࠪރ కࣾङ లߕڕࣆޓ ߘऒ नܘݧࠉऴࣝ ڷࡱߕ ޴బܽद ఇڒ ࡏ  ఆࡍख झࡽܼ కࣾङ ރఅ ࡏࠬ . ޴फంࣆڷ࠭ ޜ  ల 
సంఖङ नܘݧࠉऴࣝ ࡏࠬ फ࣋ࠚరంߦऴ ޜ   ఆࡍख సࠜङ ࡹ ࡽܼ ओߩఇ ޴फంࣆڷ࠭ ޜߖ नܘݧࠉऴࣝ ޓऴ ݡ  ఆࡍख కएࡅ ࡽܼ  n n sp 
ङߕ࢑ స࠲ ࠭ఖङ नܘݧࠉऴࣝ ޓऴ ڴ޶ం࠭ ,޴న࠳  ఆࡍख ऒߖࡌڒఆ ࡽܼ भ޳۫  ం ڒబܽद ࠬࡏ అࣾం ࡅకए ࡎڒ  दࣄయߤ sp xyz 
ࡍఆڝ न݋ߝ ల࡯࠻ڶ ߘ, ఉ޳హరణڕ ఒక ఎలवڒदڒࡿڿ ߤరంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ ऴపޙङ క పదमࡹޒ ఒక ఎలवڒदڶ ߘ ߤయవ۪ऐ , 
ఇ޴ మ࠾ࡍ కࣾङ కࣾङ ࡹఇతర ࠪటల ,޴ఉంܿం ࡹరంڒఆ ࡽࠏడం ࡹ  కڵ࡯ ఉంܿం޴ ఉ޳హరణڕ ఈ xy z p p 
ఆకృߖޒ కࣾङ కएࡅ   డంࡽࠏ ఆڒరం అࣃࡱߧ ߖफ బܽद కࣾङڒ ,ࡏ  ఈ ऴపޙङ క పదमߕ࢑ ࡹޒङ ऒߖࣃ  కڵ࡯ ఉంܿం޴ p px 
అ࢑޻ధంࡅ ࡏڒ ڴకए ङߕ࢑ ంట ఒకࢗ అࣾం ޳ࡶ  ऒߖࣃ  కڵ࡯ ఉంܿంࣄ݃ ޴యڝ ߤఆࡍ न݋ߝ మ࠾ࡍ ۨవరڴ py y y 
పओۮ బݟన޴ ఈ ࡍߖ भషद ఆڒరం ࡅకए  అࣾం ࢗంట ߕ࢑ ݞږङ ऒߖࣃ  కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠬ࢒ ࡏటߖऒ ంܽࢀࠫ ߖతం ࣋ۯफz 
खࡍఆ ރపరࠪ ڷࡱߕ ࡏࠬ టࡽ ఒకܽ ࡓంݡ ࣊ ఆࡍख టࡽ మ࠾ࡍ ऴߧ ޓ ఆࡍख టࡽ అం݄ కࣾङ  ంۨ pxyz sp3ࠚరంߦऴ ޜ
ࣝऴܑݧࠉషߤ ߰ంࡏޑ޶. ऴޓ ࣝऴܘݧࠉन రखڒ  ङߕ࢑ ڴ࢑ధం ఈ ߤ ऒߖࣃ  కڵ࡯ ఉంܿం࠴ ,޴ద ऱ݇  ࣝऴۯ ܘݧࠉయబݟన sp 
కࣾङ छࡌన తࣄڵ࠭ ߤషܑݧࠉऴࣝ ࡱ త ࢘ࡔछ ऒߖࡌڒఆ ࡏ  కڵ࡯ ఉంܼ࠼, ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख ऒߖࡌڒఒక ఆ ࡽܼ  కڵ࡯ ఉంܿం޴, 
ఇ޴ ఒښ ఒక ࠗࡹ వంܽ ۨనऒ ఇకए ࠭࠲ .޴ఉంܿం ࡹࡍన ۨవڛࡏఇ ޜ ࠗࡹ  డ కڵ࡯ ఉనऒ  sp ޓऴ ޴బܽद ఇڒ ߩంڵ࠭ ࠗࡹ 
ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख नܘݧࠉऴࣝ ݡ࠮ ڷࡱߕ ڕహరణ޳ఉ ,޴ఉంܿం ࡹరంڒఆ ࡽܼ  ఆࡍख ऒߕఉ ࡽܼ  ఒకܽ sp ڕࠬ బܽदڒ ࠼
ఉనऒ  ఈ ऴపޙङ క పదमݡ࠮ ڷࡱߕ ࡹޒ ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख కएࡅ ࡽܼ ङߕ࢑  ऒߖࣃ  ప޳࡯ࢣࡍभ ం. ऴޓ ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख  sp sp ࡽܼ
మ࠾ࡍ మࡖక  ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख झڒఎ ڕహరణ޳ఉ ,ࡽܼ ऱࠈ సంڝ  ࡛ࠓ ڡ न ࡅకए  ߮ऱߤ అ޻ ߮ऱڒ ࡹ ߤరख sp3 ۃంܽం࠼ߦ ߤ
మ࠮ ߩ࢙ࡗడవ ऴޓ ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख ऱࠈ ࡽܼ ࡛ࠓ ڡ न ࡅకए  ߮ऱࡹ ߤపల ఉంߕ , ޴లठవ  ​​ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख ऱࠈ ࡽܼ ࡛ࠓ ڡ न sp sp3
కएࡅ  ߮ऱࡱࢗ ߤపల ऴ߰ړܐ दంࡹ ۃ ݃ऴܼࣛऴడࡽ అమࡍకߘ ఏరओ ऒߖ޵ ࡏࠬ బܽदڒ ޴फంࣆࡏ రखڒ ޴ం݄ ఇڕߘల࠻ڶ   .ߤ
కࣾङ కएࡅ नࡏࠓ కܽࡖమ ,޴ఉంܿం ࡮ఒకܽ ఇ ࡹ  ࢑ࠪనంࡹ మࢁऱ ࠮డవ కࣾङ  ࠪऴతࡏࠓ ࠲न ࡅకए  ࢑ࠪనం ߘࢗక 
ఉంܿం޴ మߕ ࠾ࡍలठవ కࣾङ  మందڶ ܽߦతࣄڶ ޜన ࡏࠓन ࡅకए  ࢑ࠪనం ࠭ం޶ ऴ߰ڡܐ द ࣆۯफం޴. ఈ ࢑ధంڴ ఇ޴ 
݃ऴܼࣛऴడ܉ ࡽङ ऒߕफࣆۨࣇ ࡹఇతర ࠪటల ࠭࠲ ం݄ڕߘల࠻ڶ ࡹޒక పదमࡖమ ߖߖ޳ ࡏࠬ ߖఅ ޒࠫ ࠭, ఇ޴ 
ࣝऴݩజߤ ఇకए డ ࣝऴݩజߤ ఇకए డ ࣝऴݩజߤ ఇకए డ ࣝऴݩజߤ ఇకए డ ڒరख ङڷࡓ ߤݞऴܼࣛऴ݃ ߤ ల࡛ ݃ऴܼࣛऴߤݞ మధङ  ࡹ
ఉంܿంڒ ޴బܽद కࣾङ  ఉంܿం޴ తపओ ङޙఈ ऴప ڴࡍసߖ క పదमࡹޒ అ࢐ޒङ ߧ फ ۮంޔ޶ం޴, ఇ޴ ఇకए డ ࡹపޔࢂࢗ ړ࡯ం޴ 
మߕ ࠾ࡍలठవ޴ ఇకए డ ࡱࢗపల ऴ߰ڡܐ द అޔ࢓ంߖߖ޳ ,޴ సڴࡍठ వछߖయڶ  ంݟ ݃ऴܼࣛऴడڒ ࡽరख  ۃంݟڝ కల࡛ ڕߕ ߤ
ఇవछ వछߖ ంݟڝ ࡏࠬ ݟంߘ ۃ సڴࡍठ  అర बం ߕڕࣆۯऒ తపओ ڷలం రంߗ ,ࡏ ऱࠈ ڴࡍసߖ ࡛ࠓ ڡ न ࡅకए  ࢑ࠪనం ࡹపړ࡯ 
ऱࠈ ంܼ ఒకܽܐ࠱ ޳ࡶ ڷరం ߩࡏఎ ࠾ࡍమ ޴ంޔࢂࢗ ࡛ࠓ ڡ न ࡅకए  ࢑ࠪనం ࡱࢗపల ऴ߰ڡܐ द అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఈ ࡓంݡ 
కࣾङ ߖలऱޘ ఉనऒ ࡹ࢑ࠪనం ࡱ రखڒ  ऱࠈ .࠼ఉంܼ ࡹ࢑ࠪనం ܿߦ ޜ ߤ ࡛ࠓ ڡ न ࡹ ఇࠈ ޴ऱ ࡛ࠓ ڡ न ࡅకए  ࢑ࠪనం ߘࢗకڕ 
ంܼ తపओܐ࠱ ࠾ࡍమ ڷలం రంߗ ޴ంޔࢂࢗ ऱࠈ ڴࡍసߖ ࡛ࠓ ڡ न ࡅకए  ࢑ࠪనం ࠭ం޶ ऴ߰ڡܐ द ࣆۯफం޴, ݃ऴܼࣛऴߘ ߤݞ ఒక
ङږ రखߖ ݞږ పలࡹ ࠗ ం߅ంచవ۪ऐ ఇకए ߖߖ޳ , డ ڶయంࡹߖ޳ ࡏࠬ , ݟ ఒక ږङ ङږ ݟయంڶ ߘ ࠗ రखڒ ࠗ ङږ ߤ ࠗ 
మధङ ओߩఇ ࠾ࡍమ ޴ఉం ࡹ ङږ ࡏࠬ ݡ కएࡅ ࠗ  ࢑కర पంڴ వङ ڡߜక ߘలల࠮ కࡔޒ द ࣃۯफ बࣃ ޴అ ,ࡏ  ల వదभߕ
बࣃ ݡంࡓ ఈ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡంచబۨࣇ రखڒ ࡱߕ ऒߕఉ ݟంచబߖ߄సంߘఅ ޜ ߤ యߖ మ࠾ࡍ ఈ ࡓంࣃ ݡब  ݞږ ࡱߕ
రखڒ ऒߕఉ ݟంచబߖ߄సంߘఅ ޜ ߤ యۮ ߖపओ ంݟ. ఇ޴ ఈ ࢑ధంڴ ऴ߰ڡܐ द ۯయబޔݡందࡏࠬ ߖ ఇకए డ ۫డవ۪ऐ , 
ఉ޳హరణڕ ఈ పదमࡹޒ ఇ޴ ݃ऴܼࣛऴడڒ ࡽరख  ࡱ ࠗࡹ ࡽబܽद ݃ऴܼࣛऴడڒ ޴ంޔݡయబ࢘ ߕఅంచ ࠲ऴతࠪ ڴ ߤ
తపओ ङږ న࠳ఈ రక ࠼ఉంܼ ڴࡍసߖ घࡌߖ ࡽకࠉ ణం ࡹపల పࠫࡍతం ۯయబݟన ݃ऴܼࣛऴడڒ ࡽరख  y ړߖݞంచۨࣇ ߘ ߤ
మࡖక ࠪరठం ఉంڒ ޴బܽद ऴޓ ࣝऴܘݧࠉन రखڒ  కएࡅ రంڒఆ ߤ  సछ ऒߖ࢐࠙  అర बం ڝࣆۯవడం ۧ࡮ ࠭ఖङ ం ڒబܽद ఒక sp sp
ऴޓ ࣝऴܘݧࠉन రखڒ  తపओ ߤ కࣾङ ڷࡱߕ ڴࡍసߖ లߘ ࣝऴࣆۯ ܘݧࠉफం޴. ఈ ऴపޙङ క పదमࡹޒ కࣾङ  ఇߩओ नܘݧࠉऴࣝ ޓऴ ݡ  sp 
ఆࡍख ఏరओ ࡽܼ छࡌన తݟ త ࠬުߤ ఎ࡮ ఏరओ కएࡅ ߤజݩऴࣝ ݦఉం ࡹరంڒࡿڿ ޴ఇ , ޴ంޔݡ  ఎలवڒदߤ తపओ  1s ڴࡍసߖ

 ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख ࢐ङޒఅ ޜ ࡽܼ ߧ फ ۮంޔ޶ం޴, ఇతర ࠪటలࡹ ఇڒ ޴రख sp3 ߤజݩऴࣝ .޴ంޔ࢓బంధం అ ߤజݩऴࣝ ߤ
కएࡅ  ఒక కࣾङ  మڒ ࠾ࡍరख కएࡅ ߤ న కࣾङݟయబۯ ܘݧࠉऴࣝ ݡ࠮  లࡹ ఒకܽ అ࢑ ఒకڜߖ޳కܽ సంబం߅ంۨ sp 
అ࢐ޒङ కࣾङ ߤజݩऴࣝ ߖ޳ऱ ఒకࢁమ ޴ఇ ,࠼ޑ޶ంۮ फߧ  మ࠾ࡍ ऴޓ ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख  క spࡍఅమ ࡽऴܼࣛऴడ݃ ڕవరۨ ࡽܼ
ధङࠈ ړߖ޵ త వࣕࣆफంݡ࠮ .޴ సంకࡎకరణ అ޴ߝ సంతృపफ ڒరख కएࡅ ߤ  ݃ऴܼࣛऴడࡽ ఆࠈ ړߖࡌڒధङ త వࣕࣆफంڒ ޴బܽद 
ఏరओ ڴ࢑ధం ఈ ߤުࠬ ఏరओ ߤఈު ޴ంޔݡ రखڒ ఒక ߤన ఈުݟ కएࡅ ߤ  ऴޓ ࣝऴܘݧࠉन రखڒ  ࢐ङޒఅ ߖߖ޳ఒక ࡹ ߤ ߧ फ w sp 
छ޳ యడంۯ ఏరओ ࡌ छ޳త ,޴ంޔݡ घڴࣄ ࡌ ఏరओ ߘ ݭంࠈ  ంట కࣾङࢗ అࣾం ޴బܽद ఇڒ ޴फంࣆࡏ ࢐ङޒఅ ࡱ ߧ फ ۮం޴నߩओ  ݡ
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घڴࣄ  బంࡱ߄ ఏరओ డڒ ࠼ޑబܽद ఇڒ ޴రख రखڒ ߤ घڴࣄ ߤ  బంధం ఉ޳హరణࡏࠬ ڕ వࡅ ߤకए  కࣾङ  ࣝऴݩజߤ c 
తపओ ఏరओ ڴࡍసߖ తపओ ޴ఇ ,޴ంޔݡ కएࡅ ࢓ރఅ ߤޤఈ ڴࡍసߖ घࡌߖ  ణం అޔ࢓ం޴, అࡌߖ ޻घ ऒߖހ  ఈ పదमࡹޒ 
ऴ࢐యవ۪ऐ , ఈ ڒరख రखڒ ఈ ࠾ࡍమ ߤ రखڒ ߖࡹ ߤ ڡܐऴ߰ ޶࢑ࠪనం ࠭ం ఒకܽ ࡹబంధం ߤజݩऴࣝ ߤ द అޔ࢓ందߖ 
ऱࠈ .޴फంࣆۨࣇ ࡛ࠓ ڡ न ఈ ࡓంڒ ݡరख ऱࠈ ࡱ߄బం ߤజݩऴࣝ ߤ ࡛ࠓ ڡ न ࡅకए  ࢑ࠪనం ࡹపల ऴ߰ڡܐ द ࣆۯफߕऒ  ݡంࡓ ఈ ,࠼
రखڒ ऱࠈ ࡱ߄బం ߤజݩऴࣝ ߤ ࡛ࠓ ڡ न ࡅకए  ߮ऱߤ ߯  ఉߕऒ ङޙఈ ऴప ڕహరణ޳ఉ ,࠼ క పదमࡹޒ అ࢐ޒङ ߧ फ ۮందࡓ ړߖݞంݡ 
݃ऴܼࣛऴడࡽ అమࡍకߘ ఏరओ  ࡹ࢓ރఅ ߤఈު ࣄ࡯క అ࢑ ,ߤݞక ݃ऴܼࣛऴࡖమ ޴ఇ ߤݞఒక ݃ऴܼࣛऴ ޴బܽद ఇڒ ޴फంࣆࡏ
రखڒ రखڒ-ߤ ऒߖ߄బం ߤ  ఏరओ फࣃࡏ ऒߖࡌڒఆ ࠾ࡍమ ߤުࠬ ޴బܽद ఇڒ ࠼  ࢑వࡍంచࣆ ړߖݞలభ࠳న ࠪరठం . ࠬުߤ t 
݃ऴܼࣛऴడࡽ అ޴ߝ చޔరऴڒࣃర ߦऱ ङږ࡯ࠪ ࡛ߕ  ޳ࡶ ࡱࢲࠫߖ 54 ڶऴݟ ణం 109ڝ బంధం ࡏࠬ కం݄޶ఎం ,޶ڒ ࡽ
అంతకం݄ ఎڕए వ ఉనऒ  ݃ऴܼࣛऴడࡽ అమࡍక࣋࡯߱ ޜफ 90 ݟऴࡱڶ దగ ठరڴ ఉనऒ  బంధ ހڝలߘ కڵ࡯ ఉనऒ  ࣋ए छ ऱߦ ࡛  ࡛ߕ
ङږ࡯ࠪ రखڒ ࡽ  ࡱ࢓డ߰ ݭంࠈ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ڴసࠪనం ࡹకࡍఅమ ࡽऴܼࣛऴడ݃ ࡱހڝ ݭంࠈ ߤజݩऴࣝ ߤజݩऴࣝ ߤ
व ۃఆం  ࡏࠪࣆ ߖ޳ ࠼ఉంܼ ڴసࠪనం ݞږ द࣎ࠬڝߧ  ޳ࡶ ࡱ ࠹ట࡛ అం݄ ఈުߤ వంܽ అڒ ߖࡹ࢓ރరख 1.543 ߤ 154
ࣝऴݩజߤ బంధం ࡅకए  ߰డ࢓, ࣾࠫంచంݟ ఇڒ ޴రख రखڒ ߤ రखڒ ޓऴ ޓబంధం ऴ ߤ  sp sp ޶ఐ ݋ం࠼ߦ ఒక ࡹ ݭంࠈ ߤ
व ۃఆం ݡ࠮ ڷࡱߕ द࣎ڒ ࡱ ࠹రख ऒߕࣆ ݋ం࠼ߦ ఒక ࡱ߄బం ߤజݩऴࣝ ߤ  ఐ޳ࡶ ޶ ఏߕ޼ ఆంۃ व द࣎ࡱ ࠹ ఉ޳హరణڕ 
రखڒ రखڒ ߖࡹరకం ߤުࠬ ࡱ߄బం ߤజݩऴࣝ ߤ రखڒ ߤ एڕత ࡮ۧ ల కం݄߄బం ߤ వڴ ఉంܼ࠼. అࡓ ࢓ރంݡ కࣾङ లޜ p 
ࠪऴత࠲ ࣝऴܑݧࠉషߖ ߤరछ ࣕంచబࡓ ࡏࠬ ,ޙݟంݡ సంకࡎకరణߘ కڵ࡯ ఉంܼࡏ, ఇతర ࠪటలࡹ ఒక కࣾङ  మ࠾ࡍ sp s 
కࣾङ ݡంࡓ ࡍߪ బܽदڒ ޴ంݟయబۯ णݭࠉऴ ࣄ࡯క ࡱ फݡ࠮ ڴ కࣾङ नݞంచబࡍకࡎసంక ࣄ࡯క ޜల ߤदڒఎలव ݡ࠮ ࡱ  p hy ࠼
కࣾङ ݡ࠮ బܽदڒ ङޙఈ ऴప ࡱ క పదमࡹޒ ऴڒ܉ࠜޒర పదमࡹޒ ఉంܼ࠼, మࡗ ࠪటߦۮ ࡹओ లం݄, ݡ࠮ కࣾङ ऒߗఅ ࡱ ऱࠈ   ڡ
࡛ࠓ न ࡅకए  ࢑ࠪనంࡹ ఉంܼ࠼, ఇࡓ ޴ం࠱ݧ ݡనलనࡌߖ ࡽघ ణం కࣾङ  ࡹశ޴ కܽ ఈࡖమ ,޴ఉంܿం ࡹశ޴ ఒకܽ ఈ ࡹ
ఉంܿం࠮ ,޴డవ కࣾङ  ఈ ޴శࡹ ఉంܿం޴, ఉ޳హరణࡓ , ڕంݡ ࣝऴۯ ܘݧࠉయబݟన కࣾङ ల మధङ  ऴపޒ బంధం ڝణం sp 
ङ܉ .ࡏజం అంܼࠜޒऴ ߖߖ޵ ,޴ట ఇర࢙ ఉంܿంߙ ङ܉ జࠜޒऴ ޒࠫ  ࠲ऴతࠪ ࡱ ߤदڒఎలव ݡ࠮ ࡹޒࠫ
ఉపڵࡆంచబడ࠼ޑ, ఇతర ࠪటలࡏࠬ ࡹ ऴࠜޒజ ܉ङ ऱࠈ ߖޒࠫ ࡛ࠓ ڡ न ࡅకए  సమతړߖ࡮ లంబం࣋ڶ ڴफ, అ޴ ఈ ऴపޙङ క 
పదमࡹޒ ఒక ఎలवڒदޜ ߤ కࣾङ లठవ కࣾङߕ ߖࡹ ࡔߖ ߘ भࣆࢢफం޴. ఇ޴ డంࡽࠏ ఆڒరంࡹ ఉంܿంړߖ޳ ޴ లంబంڴ ఉండంݟ p 
ఇ޴ ఇࡅ ߤࡰޣకए  అసࡷన కࣾङ  కࣾङ  ࣾࠫంచంݟ ఒక కࣾङ రखڒ  नܘݧࠉऴࣝ ݡంࡓ బܽदڒ ߤ  ఆࡍख  p pz ap asp ࡹ ࡽܼ
ऴڒ܉ࠜޒర పదमࡹޒ ఇ࡮ ऴڒ܉ࠜޒర పదमݡ࠮ ࡹޒ కࣾङ ऒߕఉ ࡱ ऒߖ޵ ࡏࠬ , ࠼  ఇ࡮ వంۨ ۫࣋फ , ࠈऱ ࡛ࠓ ڡ न ࡅకए  
࢑ࠪనంࡹ ఉనऒ  ఒక ࢑ࠪనంࡹ ఇ޴ ఉంܿం޴ ఇߕ ޴లठవ కࣾङ కࣾङ ߖయۯ ܘݧࠉऴࣝ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ࡮ఇ ޜ  p ޜ
ఉంܿం޴, ఇ޴ ఇకए డ ۫ߧన ڵڒతం ࡅకए  సమతړߖ࡮ లంబంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࣝऴۯ ܘݧࠉయబݟన పరࠪރ కࣾङ  ࡱ
ఒకޜߖ޳ ఒకܽ అ࢐ޒङ ߧ फ ۮంޙ޴ ఇ࢑ ߤࡰޣషయంࡹ అ࢑ ఈ ऴపޙङ క పదमࡹޒ అ࢐ޒङ ߧ फ ۮం࠼ޑ޶, ఇ޴ ࣝऴܘݧࠉन  
ఆࡍख కएࡅ ࡽܼ  అࣾం ࢗంట ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇࡓ ޴ంڒ ݡరख ల మధङ ߤ घڴࣄ   బంధం ఏరओ  ch ࡏࠬ ఆ߯ ,޴ంޔݡ
బం߄లߘ ఏరओ घڴࣄ ڕహరణ޳ఉ . ࡏఉంܼ ڵ࡯క ߤदڒఒక ఎలव ۯࡍ  బంࡏڷ ݞږ ࡱ߄फం۪ڝం࠭࠲ ,ݟ ఇߩओ  ߤࡰޣఇ ݡ
ఇࡅ ߤࡰޣకए ङ܉  ऒޒऴపయ ړߖݞంచࡍ࢑వ ߖޒࠫ ऒߕफࣆ మࡏڷ ߖफం۪ڝంࡏࠬ , ݟ ఇకए డ ऴڒ܉ࠜޒర ࣝऴܑݧࠉషߤ మ࠾ࡍ
ఇకए డ ऴڒ܉ࠜޒర సంకࡎకరణߘ కڵ࡯ ఉనऒ  ऴపޙङ క ܉ङ नܘݧࠉర ࣝऴڒ܉ࠜޒఒకܽ ऴ ޴ఇ ڕహరణ޳ఉ ,ࡏఉంܼ ڵ࡯క ߖޒࠫ  

नܘݧࠉర ࣝऴڒ܉ࠜޒఇతర ऴ ޴ఇ ࡹ ࠹సदࣄ  ङޙఈ ऴప ڴఅదనం ړߖ޵ ڕహరణ޳ఉ ,࠹సदࣄ   క పదमࡹޒ ఈ ऴపޙङ క sp3 sp2 sp2
ఆࡍ߄త࠳న ఒښ కࣾङ ఈ కࣾङ ࠾ࡍమ ޴ఉం ݞږ  కएࡅ  రजߦ  छ  అ࢐ޒङ ߧ फ జరగޜࠓం޴. ఈ ۨڣࡔऴతంࡹ కࣾङ  p p p 
కࣾङ ऒߖ߄బం ڕࠬ ,फ࣋ڶ ߘ  ఇవछ ంݟ, ఇకए డ ࣆ ࡔ࢘ ߘߝదभߘ ఉపࣃڵࡆफ రखڒ ޴ఇ ,ߘ కएࡅ ߤ  కࣾङ  అޔ࢓ం޴, ఇ޴ pi p 
త޶పڒ ࡍరख కएࡅ ߤ  ఇతర కࣾङ  మߦ ࠾ࡍరज छ  అ࢐ޒङ ߧ फ అޔ࢓ం޴ ఈ ऴపޙङ క పదमࡹޒ కࣾङ  ࠬ వదभ ࣝऴܘݧࠉन  p p 
ఆࡍख సओ ࡹఉం݄ ఈ సమయం ࡽܼ షदం ۯయړߖݞ ఒక బంߖ߄ऒ  ఇࣆफం޴, ఇ޴ ఈ ࡍߖ भషद పదमࡹޒ అࣾం ࢗంట అ࢐ޒङ ߧ फ pi 
ओߩఅ ,޴ంޔ޶ంۮ కࣾङ ݡ ࢐ङޒంట అࢗ ࢐ܽ ࡱ ߧ फ ۮంޔ޶నऒ ओߩ ओߩఎలऱ ݡ घڴࣄ ݢ घڴࣄ ݭంࠈ   బంࡱ߄ ఏరओ డ࠼ޑ. 
అࣾం మߩ࢙ࡗ పరࠪރ కࣾङ  అం݄ కࣾङ  అ޴ߝ ఈ ऴపޙङ క సందరग ంࡹ కࣾङ , ఇ޴ కࣾङ కएࡅ   అࣾం అޔ࢓ం޴, అ࢑ p p 
అࣾం ࢗంట అ࢐ޒङ ߧ फ ۮంద࢓. ఈ ऴపޙङ క పదमڕࠬ ࡹޒ బంߖ߄ऒ  అందܑࣆफంڒ ޴బܽद ڴࣄघ  pi ࡱ ݭంࠈ ࠀ ࠾ࡍమ ݭంࠈ 
࣋ంऴ޵య అࡹ࢓ރ ఎ࡮ ఏరओ డࡆޑ అర बం ڝࣆۯవడం ۧ࡮ ࠭ఖङ ం ڒబܽद ఈ ۨڣࡔऴతం ࠴ద ऱ݇ छ޳ ݡంࡓ   sp ࡌ
ఇߤࡰޣ ఏరओ డܼߖऒ  ࢑వࣆࡍफంڒ .޴రख రखڒ ߤ ऒߖ߄బం ߤ  ఏరओ రచࡓ ړߖݞంڒ ݡరख ࢐ङޒఒకܽ అ ޜߖ޳ఒక ࡱ ߤ ߧ फ 
న కࣾङݟయబۯ ܘݧࠉऴࣝ ݡంࡓ ݡంࡓ న࡯ڵࠫ ࠾ࡍమ ࠼ޑ޶ంۮ కएࡅ ߤజݩऴࣝ ࡱ  ఎలवڒदߤ ఆࡍख  sp ޜ ࡽܼ
అ࢐ޒङ రखڒ ޴ంۮ फߧ రखڒ ߤజݩऴࣝ ߤ ऒߖ߄బం ߤజݩऴࣝ ߤ  ఏరओ फࣃࡏ ఇకए ,࠼ డ మࢁऱ ڒరख రखڒ ࠾ࡍమ ߤజݩऴࣝ ߤ  ߤ
ࣝऴݩజߤ బంధం ۨవరߕ ڕలठవ పరࠪރ కࣾङ ऱࠈ  ࡛ࠓ ڡ न ࡅకए  సమతړߖ࡮ లంబంڴ ఉంܘ߭ ݦ ఆࡍख  ߤࡰޣఇ ޴ఇ ࡽܼ
అޙ࠼ ఈ ߮ऱࡹ ߤ ఉం݄, ఈ కࣾङ ऱࠈ ࡱ ࡛ࠓ ڡ न ࡅకए  ࢑ࠪనం ࡱࢗపల ऴ߰ڡܐ द అߕޔ࢓ऒ  ړߖߕ࢑ࠪ ߤࡰޣఇ ࡏࠬ ޳ࡶ ࠼
లంబంڴ ఉనऒ ऱܿ ࠙࢑࣋फ ఇ޴ ఇ࡮ ఉంܿంࡏࠬ ޴ ఒక ڵڒతం߯ ఇࡌߖ ߤࡰޣघ ऒߖހ ऱࠈ ,फ࣋ڶ  ࡛ࠓ ڡ न ࡅకए  ࢑ࠪనంࡹ ఇ޴ 
ఇకए డ ఉం޴ ఇ޴ ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख కएࡅ ࡽܼ ङߕ࢑  ऒߖࣃ  , ఆ߯ ړߖ޳ లంబంڴ ఈ ࡍߖ भషद పదमࡹޒ కࣾङ కएࡅ   sp2 p 
ङߕ࢑ ऒߖࣃ  కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ ߦరज छ  అ࢐ޒङ ߧ फ ఈ ऴపޙङ క సందరग ంࡹ ఇࡅ ߤࡰޣకए  బంߖ߄ऒ  ఇࣆफం޴, ఇ޴ pi 
ఇߩओ సओ ࡮ۧ ࡱހڝ ݡ షदంڴ ఉߕऒ नܘݧࠉబܽद ࣝऴڒ ࡱڶऴݟ 120 ޴ఇ ࡱڶऴݟ 120 .࠼  ఆࡍख  sp3 ڵ࡯క ࡱڶऴݟ 120 ࡽܼ
ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఉ޳హరణڒ ڕరख రखڒ ߤ एڕఅంతకం݄ ఎ ޳ࡶ 1.45 ࡏࠪࣆ బంధం ߤ వ ߰డߘ࢓ కڵ࡯ ఉంܿం޳ࡶ ޴ 
ఈ ऴపޙङ క సందరग ంڒ ࡹరख రखڒ ߤ व ۃఆం ߘ ݭంࠈ ࡽࠋడ ߤ द࣎ࣆۯ ࠹फం޴, ۨవరࡏࠬ ڕ ఒక కࣾङ  మ࠾ࡍ ఒక ߧ ఆࡍख టࡽ 
వ۪ऐڝࣆޓ ఏరओ ࠲ऴతࠪ ߘ ߤషܑݧࠉవలం ఒక ࣝऴښ ߧ࡯క ߖ࢐ܽ   sp sp ڵ࡯క ߖ ߤషܑݧࠉऴࣝ ࡏࠬ బܽदڒ ޴फంࣆࡏ
ఉంܼࡏ, అ޴ కࣾङ  కల࠼క ޳छ ఏరओ ࡌ ఒక కࣾङ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡ  ࠪऴత࡯ڵࠫ ࠲న మ࠾ࡍ కࣾङ రखڒ ࡱ ߯ ߤ  s p py pz 
एڕۮ కࣾङ ރపరࠪ .ࡏఅంܼ ߤషܑݧࠉऴࣝ ߘ ߤషܑݧࠉఅܿవంܽ ࣝऴ ࠼ఉంܼ ݞంڕదరۮ नܘݧࠉऴࣝ ߧ࡯క ࡱ  sp 
ఆࡍख ఏరओ ߘ ࡽܼ फࣃࡏ नܘݧࠉऴࣝ ݡంࡓ ࡏࠬ ࡹ޶ఇం ,࠼  ఆࡍख नܘݧࠉऴࣝ ݡంࡓ ఈ ,ࡏޑ޶ం߰ ߘ ࡽܼ  ఆࡍख झࡽܼ  ఖࡔ 
ओߩఇ ࠹ࡆ܊ య࡛ߖࡰ ޴బܽद ఇڒ ࠼ంట ఉంܼࢗ న కࣾङݟయబۯ ܘݧࠉऴࣝ ݡ ల మధङ  sp ޓఒక ऴ ࡏࠬ ޜణంڝ లڶऴݟ 180 
नܘݧࠉऴࣝ ࡎࣃ  ఆࡍख రखڒ నݟږ ޜ ࡽܼ రखڒ కࡖఉం݄, మ ڵ࡯క ߖ ߤ नܘݧࠉక ࣝऴࡖమ ߘ ߤ  ఆࡍख  ఉం݄, sp sp ڵ࡯క ޜ ࡽܼ
అڴࣄ ࢑घ  బంߖ߄ऒ  ఏరओ फࣃࡏ ࢐ङޒఅ ޴ఇ ,࠼ ߧ फ ۮంޔ޶ంڴࣄ ޴घ  బంధం ڒబܽद ఇ޴ ఏరओ రखڒ ݦ రखڒ ߤ ओߩబంధం, అ ߤ  ݡ
ఇతర పరࠪރ ఇతర ࣝऴܘݧࠉन  ఆࡍख  ߖఅ ߤజݩऴࣝ ߤदڒఎలव ࡍఒక ڕహరణ޳ఉ ,࠼ޑ࢓తం అࢀࠫ ޜߖ޳ ࡽܼ
ओߩۮ घڴࣄ ߖࡹ ߤࡰܽࣄఎ .ࡏంۧࡍ࢑వ ڴథࠫకంߦऴ ࡏࠬ ߖఅ ߤజݩऴࣝ ޴ఇ ࠾ࡍమ ߤజݩऴࣝ ޴బܽद ఇڒ ,ం޳ంڕ  బంࡱ߄ 
ఇڴࣄ ޴घ  ఇڴࣄ ޴घ  మ࠾ࡍ ఇڴࣄ ݞږ ޴घ  బంధం అޙ࠼ ఎߤࡰܽࣄ ఒక అసంతృపफ స࠲घ ళనం, ఇ޴ ߯ బం߄లߘ కڵ࡯ 
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ఉంܿంڒ ޴బܽद బంధంࡹ ఒకܽ కࣾङ క కࣾङࡖమ ޜ ࢐ङޒఅ ޜ ߧ फ ۮందడం ޳छ ఏరओ ࡌ రखڒ . ޴ంޔݡ  బܽद ఈ pi pz pzڒ ߤ
రजߦ छ  అ࢐ޒङ ߧ फ తపओ ऒߖ߄బం ڕࠬ ߖߖ޳ఒక ࡹ ݭంࠈ ߯ ڴࡍసߖ  ఇࣆफం޴, ఆ߯ ࠬࡏ ఒక మ࠾ࡍ ఒక ࠪऴత࠲ pi s p 
ऒߕڕࣆޓ రڕࠬ ߖ మࡖకܽ ࡏڷफం۪ڒ ࡯࢐ڝబܽद ࠫ࡯ڵన ࡓంݡ మࡱ ݋࣊ ࠾ࡍ మనం ࣄڶన޴ ఇం࡯ڵࠫ ߝࡹ޶ p y p 
ఉߕऒ ङޙబܽद ఈ ऴపڒ ࠼ క పదम޳ڶ ߖ߯ ࡹޒभ ం ڒబܽद ࣾࠫంచంݟ మ࠾ࡍ కࣾङ ల మధङ రजߦ  छ  అ࢐ޒङ ߧ फ pz px py pz 
మధङ  అ࢐ޒङ ߧ फ ۮందడం తపओ కएࡅ ڴࡍసߖ రजߦ  छ  అ࢐ޒङ ߧ फߖ ఇࣆफం޴ మ࠾ࡍ అܼࠫڡ ఆࡍख झࡽܼ  py pz pi ݡంࡓ 
బం߄లߘ ఇࣆफంڒ ޴బܽद ఎࡅ ߤࡰܽࣄకए  బంࡱ߄ తపओ కࣾङ ࠾ࡍమ ڴࡍసߖ ల అ࢐ޒङ ߧ फ ޳छ ఏరओ ࡌ డ࠼ޑ, pi py pz 
ఇ޴ ఒక సరళ ܉ङ ࡍߖ న࠼అ ޒࠫ भషद ܉ङ ఇకए ړޒࠫ డ ڒరख రखڒ ߤ ࡓ ޴ࠫߖఎ ݡంࡓ ݋ం࠼ߦ ఒక ࡏࠪࣆ ࢓బంధం ߰డ ߤ ऱܿ
ऴటం޳ࡶ ࡱ ڡ అంతకం݄ ఎڕए వ ఉంܿంࡏࠬ . ޴ ఇߤࡰޣ ఎߤࡰܽࣄ మ࠾ࡍ ఈުࡅ ߤకए घࡌߖ  ऐ࡯߱ ߘలހ  ۫࣋फ , 
ङ܉  ࡱڶऴݟ 109 ޴ఇ ,࠼ޑంచబడࡍ࢑వ ڴలభంࣆ ڴరం߄వన ఆ࠙ ߤషܑݧࠉऴࣝ ࡱހڝ ݭంࠈ ࠾ࡍమ ࢓బంధం ߰డ ޒࠫ
ङ܉ ఒక సరళ ޴ఇ 180 ޴ఇ ࠾ࡍమ 120 ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڵ࡯ణం కڝ లࢲࠫߖ 54 ङ܉ జࠜޒऴ ޴ఇ ޒࠫ  ޴ఇ ࠾ࡍమ ޒࠫ
݃ऴܼࣛऴడ܉ ࡽङ కएࡅ ల࢓ރయ అ޵ంऴ࣋ ޴ఇ ڕహరణ޳ఉ ,ޒࠫ  అߖऒ ङ܉   h ڴరం߄ంచడం ఆࠚరంߦऴ ߘ ߘలޔࠫ
࢑వࡍంచవ۪ऐ  అనڴ ࣝऴܑݧࠉషߤ ࣝऴܑݧࠉషߤ మ࠾ࡍ ࣝऴܑݧࠉషߤ అޙ࠼ సంړ ऱషद࠳నybridization sp sp2 sp3 
అ࢓ރ ࣝऴܑݧࠉషࡅ ߤకए झߜڒ  ङ܉ ڕమన ޙ࠼द అߵ కएࡅ ޒࠫ  రߖڒऒ  అర बం ڝࣆۯవړߖݞ మ࠾ࡍ ࣋ంऴ޵య 
घࡌߖ అర ߖޒల ఆకృ࢓ރయ అ޵ంऴ࣋ ࡹలހ बం ڝࣆۯవړߖݞ సࣔయపޔݡం޴ ࣋ంऴ޵య అ࢓ރలߘ వࡎ ठకࡍంచవ۪ऐ  
మ࠾ࡍ వࡎ ठకరణۯ ߘߝ ߝయߕޔࠓऒ ऱࡹࢲࠫߖ ޒ࢐ࡏత .ߘ  చࡍऐ ంచంݟ కరख న స࠲घ ళ࢑ ࡱߕసफృతంߖ࢐ܽ ڴ ఓ߭  ߤ۰ ߤ
ړ࣌ ޳ࡶ ऱڴ ڡ వࡎ ठకࡍంచవ۪ऐ ړࣄఎ ߖܽ࢒ ,  ऱڡ అࣃࡱߧ ߖफ య కరखڔచऴ ߖܽ࢒ ࠾ࡍమ ࡏ న స࠲घ ళࡱߕ అࣃࡱߧ ߖफ  ࡏࠬ ,ࡏ
खࡗڒ ړ࣌ ऱړ࣌࠵ࣟ ޳ࡶ ڡ ऱڡ కڵ࡯ ఉండవ۪ऐ ړ࣌ࡗ݃ࣛ ڕహరణ޳ఉ ࡏࠬ ޳ࡶ  ऱڡ ఓ߭ घ࠲స ߤ۰ ߤ ళߖߕऒ  కڵ࡯ 
ఉండవ۪ऐ . సరళంڴ ఈުߤ ఉంܿం޴ ఉ޳హరణڕ ఈުࠌ ޳ࡶ ߤङ ఒక ఓ߭ ߤݟܼ घ࠲స ߤ۰ ߤ ళనం ఒక చऴڔయ స࠲घ ళనం
झښऱࣛڝ࣌ झښऱࣛڝ࣌ ޳ࡶ ߤ ఓ߭ ݞږ ޴ఇ ڕహరణ޳ఉ ,ߤ खࡗڒ ࡏࠬ ޳ࡶ ݭం߲ంڒ ߤ࠼܉ ߤ ړ࣌ ऱࡿࢗ ڴ ڡऱ లڕߘం݄ ఇ޴ 
झښࣛ झښࣛ ߤ ړ࣌ࡗ݃ࣛ న࢑ࡷద࠴ ࠾ࡍమ ߤ ऱڡ స࠲घ ళనం ࠬࣄ ࡏసदࡹ ࠹ ఒక ࣛ݃ߘ ࠹ܼࡗ కڵ࡯ ఉం࡯ݞ ఆړझ జߤ 
అޙ࠼ అ޴ సలऔ వ۪ऐڒ ࡛ వङ ߕ޼ఏ ࡹ ࠹ܼࡗ݃ࣛ  వసबࡹ ఉండవ۪ऐ ړ࣌ࡗ݃ࣛ బܽद ఇ࢑ڒ  ऱڡ మړ࣌࠵ࣟ ࠾ࡍ ऱڡ 
స࠲घ ళړߖߕ ఉ޳హరణࣆ ࡏࠬ ,ࡱగంధ ࣆ ޳ࡶగంధ రࣕత స࠲घ ళߕలߘ కڵ࡯ ఉండవ۪ऐ घ࠲గంధ సࣆ ߤ܋ంࠏ  ళړߖߕ 
ఒక ߄ࣃరణ ఉ޳హరణ ࣛڒझ घ࠲గంధరࣕత సࣆ . ߤݧ ళనం అ࢑ ޻ధంࣆ ࡏࠬ ڴగంధ ࣆ-ߤߕగంధ స࠲घ ళߕలߘ కڵ࡯ 
ఉండవ۪ऐ घ࠲స ڡܽࠪࡗఆ-ߤߕ  ళనం ߯߯ߤݟࡍ ఉంܿం޴, ఈ ऴపޙङ క ࡌߖघ ణం ࠬࣆ ࡏగంధం࠻ۯ ڴలڕߘం݄ అ޻ 
࢑షయం ࠬࠈ ߯ ࡏంݭझ घ࠲గంధ సࣆ ఒక ڕహరణ޳ఉ ݟఉంచం ߘ ߤݟࡍ߯  ళనం ࠬࠏ ࡏంࣆ ݭ࠼ߕ܊గంధ ߤߕ 
घ࠲గంధ సࣆ ݭ࠼ߕ܊ంࠏ ళనం ࣆగంధ స࠲घ ళߕలߘ కڵ࡯ ఉండగల ࣆగంధ స࠲घ ళࠏ ࡱߕంߕ ߤ܋ఫफߤࡰ ఆంऴߤࣄޑ, 
ఇవߗऒ  కࠏ ࣄ࡯ంߤ܋ వల࠻లߘ కڵ࡯ ఉంܼ࠼, మࣆ ڕࠬ ߩ࢙ࡗగంధ స࠲घ ళనం ఉం݄ , ߖߖ޵ అߤࡰ܌ అంܼߖߖ޵ ,ࡏ 
घ࠲గంధ సࣆ ఒక .ࡏఅంܼ ݞږ ళనం ߗڒ ఇࠏ ޴ంࣆ ݭߞܐగంధ స࠲घ ళనం ࠏ ڕࠬ ,޶ڒంࡍ ߤ܋ంۃ కߧߖంచ޶ ఇ޴ ఏݡ 
సࠜङ ల ࡍంۃ అత޴ߖ ఐ޶ సࠜङ ల ఉంగరం, ఉ޳హరణڕ ఒకޜߖ޳ ఒకܽ క࠼߱ࣄ࡯ ఉంܿంࡏࠬ ޳ࡶ ޴ ఏݡ సࠜङ ల t 
ఉంగߖࡌऒ  కڵ࡯ ఉండవ۪ऐ , ఇ޴ ఇకए డ ࡌߖ ڡߖܽڒघ ऒߖހ  కڵ࡯ ఉంܿంࣆ ߖߖ޵ ,޴గంధంڴ ఉంܿంߖߖ޵ ,޴ ऴ݇࡯ߧయం
फࣃࡱߧ ߖఅ ߤషښ घ࠲స ߖڒ ݭߞܐంࠏ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڴగంధంࣆ ࡹޒऴపకృ ޴ఇ ,ࡏ ళనం అޔ࢓ం࢑ . ޴సफృత పదमࡹޒ 
స࠲घ ళߕలߘ ఓ߭ घ࠲స ߤ۰ ߤ ళనం ڝ ޳ࡶऱܘन घ࠲స ߤ۰  ళనంڝ ࡹऱܘन ࡎవ ڴ ݭం߲ంڒ ߤ۰  ठకࡍంచవ۪ऐ खࡗڒ ࡏࠬ ,  ړ࣌ ऱ޳ࡶ ڡ
ړ࣌ࡗ݃ࣛ ऱړ࣌ࡗ݃ࣛ ڡ ऱڡ కڵ࡯ ఉండవ۪ऐ  అం݄ అࡍ ޴ంڒ ࡹ ۃరख  ڵ࡯క ߘ࢓ރఇతర అ ݞంڕڒ ߤజݩऴࣝ ࠾ࡍమ ߤ
ఉంܿం޴ మړ࣌࠵ࣟ ࠾ࡍ ऱڡ స࠲घ ళనం ࣆగంధంڴ ఉంܿం޳ࡶ ޴ ऴపకృࣆ ࡹޒగంధం ߖࡶ ఉ޳హరణࠏ ࡱంߤ܋ 
మߤݧ ޳ࡶ ࠾ࡍ ఇకए డ మࢁऱ ࠬࣆ ࡏగంధ ࣆ ޳ࡶగంధ రࣕత ߤߕ-ఆڡܽࠪࡗ లߘ కڵ࡯ ఉంܼࡏ స࠲घ ళనం ࠬࡏ x 
ఉండవ۪ऐ ڵ࡯క ݭߞܐంࠏ ߤߕ ޳ࡶ ݭ࠼ߕܐంࠏ , ఇࠏ ࢑ంݭ࠼ߕܐ స࠲घ ళߕలڕ ఉ޳హరణࡱ, ఇࠏ ߤߕ ࢑ంݭߞܐ 
స࠲घ ళړߖߕ ఉ޳హరణڒ ࡱబܽद ఈ ఉపߕङ సంࡅ ࠭࠲ ࡹకए  ۨనऒ  పరङ టన ࠭ࣃۯ. ఆࡌठ కएࡅ दࣅवࠫڙ ڡߖ  చࡍऴత h 
झࡓࠏ झ࡛ࠂ ࡽట࢙ ࠆఆ ࡎయޣ య࣒࡯ కएࡅ ࠻ࡍ࠿ ,ࡷద࠴ ݟంߘ ࡎయޣ   ࠪ సంࢩ ऱషణࢀࢗ ڕच ం޴, త࢐ࡏత ࠭࠲ ఈ 
ऴపޙङ క ఉపߕङ సంࡹ ࣋ంऴ޵య అ࢓ރల ఆڒరం మ܉ ࠾ࡍङ ऱࡿࢗ ڕవన࠙ ߤషܑݧࠉऴࣝ ړߖݞంచࡍ࢑వ ߘలޔࠫ ࠭. ࠬ 
దృࢳदړ ధనङ  ࡱ޳࢐
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