
హࡹ
झڡనܽڛ ࡽకࠫڙ ,  ߯  ఈ చరऐ ङߕవ ఉప ࡹ 4 ړߖࣃ
छࣃ గతం ெதரி௳த்ௌள்ளௌ.

ڙ࠻ࡍ दంڝ߱ࣝ ࡱ ݋ऱ݋ࡕ మ࠾ࡍ ऴݭ࠳ࠓ మ࠾ࡍ   ఉతओ ݭࡕऱڝ ࠾ࡍమ ݭ࠳ࠓప࡛ ऴࣝ ࡱफޔ
द࣎ ߤࣾ࠻ࡍ న࠳లభࣆ ࡮ۧ బܽदڒ ڙ࠻ࡍ ޒऴܾ ऴప࠱ࡆړ࠼ दంړ ݋ మ࠾ࡍ ऴపޒ ఉతओ ఒకܽ, ఆ߯ ړफޒ
ओ߮ۮ ࠭࠲ ࡱతڶ ࡯ߗ   फ࣋۫ ߘతలڶ లంߗ ࡏࠬ  ఏࠫటం݄ ޴
ڙ࠻ࡍ दం݋ లۮ ڕం޴న࢑  మనం ఇకए డ ߦऱ ऒߕफࣆۯ ݋ ం ࠭࠲ ఏڒऴగతߘ వࡓझ ࣒
ఇకए  ࠹݅ డ ࣊కనऱߦ ࡹऱ ऒߕफࣆۯ ߤ ࠭ మߗ ࠾ࡍలం పంڕफڙ࠻ࡍ ࡱ दం݋ లڕ అڷߘణంڴ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ
ऴపޒచరङ చరङޒऴప ܿߦ ޜޒగࡗߩ  .࠼ޑठڷత ࡱ
  అం݄ ࠼߱ݟ࢐న
ఉతओ ఏరओ ࡱफޔ డߕޔࠓऒ  ࡏࠬ ߖయޑߩ۫ ߘऴగతڒఏ ࡱతڶ ڷలం రంߗ ޙࢀࢗ ړࡹఆ ࡏࠬ బܽदڒ ࠼
फࣃ۫ .ࡏ

ఉతओ  ڴ߅࢑ సమయ ޴ంޜठڷऴగత తڒఖ ఏࡔ ࡯ߗ వ࡛झࡍ ڕफలޔ   జޔڷࡏం޴ng  
ఎం޶కం݄ ఉతओ ఇకए   ڕफలޔ డ ڙ࠻ࡍ दంࣆڵࡆߖ࢑  ࡱ ݋फనऒ ం޶న ఇ࢑ ఏరओ ऒߕޔݡ ࠼
, అం޶వలऱ ఉతओ పచऐڕఆ ࡱफޔ పచऐڕఆ ޳ࡶ తڶ   రంࡹڷ ఉంܼ࠼  పంړ फ
అ࢑  సమయం ࡅకए ऒߕޔڷࡏ߭ ڴ߅࢑  ޾ంޜڷࡏజ ڴఎంత ࢘గం ޴ఇ ,࠼
                                              ටට                           ऴపశऒ ߭ࡱద࠴ అడగడం ࠭࠲ ߘ दܼ ࠭ 
,                                                                               
                ఇంࡹ޶ 
ऴపޒచరङ చరङޒऴప ޴ߝఅ ܿࡔ   
కएࡅ  అదృశङ ం ܿࡔ పరంڴ వङ ڔ फకࡍంచబడవ۪ऐ ޳ࡶ 
ఉతओ వङ ڴܿࡔ ంۨన߅సంబం ړߖߦࡐ फలޔ ڔ फకࡍంచబడవ۪ऐ ࡏࠬ బܽदڒ ,
సమయ ڴ߅࢑ తڷठޔనऒ  ऴపޒచరङ ల పరంߖ޵ ڴऒ యవ۪ऐۯ  యవ۪ऐۯ   ࡏࠬ ޳ࡶ    ఇ޴
సࡕన సమయ ޔڷࡏ߭ ڴ߅࢑నऒ  ఉతओ అదృశङ ޴కం݄ ఇ޶ఎం ڴफల పరంޔ ం ܿࡔ
ऐࡍచ ݞږ ࡍࣃࡍఈ ۨవ ࠭࠲ బܽदڒ ంۧ࠭ ڒబܽद ࠬߘ ݋ࡔ ࡏ వङ క फపࣆࡏफనऒ టऱޙ࠼ ऴపޒచరङ ల ڝసం
ऴపޒచరङ ల పరంڴ ऴపޒచరङ  మ࠾ࡍ ఈ సందరग ంڙ࠻ࡍ ࡹ दంڝ߱ࣝ ࡱ ݋ऱ݋ࡕ
మ࠾ࡍ ऴݭ࠳ࠓ అ࠼నం޶న మనం ߖ࢐ܽ వङ క फపరచగల࠭ ڒబܽद ߘߝ ऴపޒచరङ  ంۨనࢢभ޻ఉ ߘߝ ߖఅ ܿࡔ 
ऒߖ޳  ర޶भ ࣃۯफ ߘ
వङ ڴ࢑ధం ఈ ߖ࢐ܽ ࡏࠬ ڔ फకࡍంచవ۪ऐ .
 
ऴపږޒల సంښతంߖ ޜరछ ۨంచబݟన సమయ ࡌ࢑మం ޳ࡶ ऴࡅ ݭ࠳ࠓకए ఢతڴ 
కएࡅ ओࡏࠪ  ओࡏࠪ ࡹफࡏڷ  ల వङڒ ޜ వࡍࠪ ࡹ߅నߩओ ओߦۮ ݞږ ࠭࠲ ݡ ࠭, ఇ࡮ݥ ߕ ޴द ݋ࡕऱڝ߱ࣝ 
అం݄ ఇ࡮ݥ ޴द .޴ఉంܿం ڴణంڷߘఅ ړޓऴ ࣄ ࠾ࡍమ ߤవ ࣄ అం݄ ݋ࡕऱڝ߱ࣝ 

ऴ࠳ ޓన࣒ ࣄ  c 
వߤ మ࡮ݥ ࠾ࡍद  ܽ ఇకए డ ࠪ ऱܼ ऒߕޔݡ द࡮ݥ ߘ द࡮ݥ   t t t ޴ఉంܿం ڴణంڷߘఅ ړన࣒ ఒకܽ࠳ ݡ࠮ 
బܽदڒ
फࣃ۫ ఏࠫ ࡏࠬ వङ ࡮ऱ ఇࢁమ ߘߝ అం݄ ࡏ ڔ फక࣋ࡍफ ࠳ ݡ࠮న࣒ ఒకܽ తࡌछ త ࠳ ݡ࠮న࣒ c t  t t
ఒకܽ స࠴  ࡔదܽ޴ ऴపږޒల పࠪࡍణం   అం݄ లవం ऴపږޒల
పࠪࡍణం  ࣔరం ږߘࣃల పࠪࡍణం మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఇకए డ ऴపږޒల ࡱ࢑వߘ
߰ం࠭ޑ޶ ఎం޶కం݄  ఇ޴ ऴపږޒల࠳న޴ ఎం޶కం݄ ఇ޴ ऴపږޒల ޒనऒ   r ڴలంږޒऴప ޴
ఉండږడڒ ޶బܽद ࠬࡏ
ఇకए డ ߤ࣌ ࢟ܽڵߜ అߖ ݋࢓ కڵ࡯ ఉంܼࡏ మ࠾ࡍ ఈ ऴపږޒలత రదभޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ۨవరࡏࠬ ڴ
ऴపޒచరङ ओߩఇ ࡏఉంܼ ڵ࡯క ߘవࡱ࢑ లږߘࣃ ڕܿࡔ  అర ࡏࠬ ݡ बం ڝࣆۯవడం ۧ࡮ ࠭ఖङ ం,
ఇ޴ ఏ ڙ࠻ࡍ दంߕڛ ݋ ఎలऱߩओ రछߖ ݢ ࣕంచబޔݡం޴.

ఉతओ చరङޒऴప ڴफల పరంޔ ठ వङڴࡍస ߘܿࡔ  ڔ फకࡍంచడం అం݄ మࢁऱ ߘߝ ఉతओ చరङޒऴప ڴफల పరంޔ   ߘܿࡔ 
వङ ڔ फక࣋ࡍफ,
द࡮ݥ ఈ ߖ࢐ܽ ߘߝ వङ ڴ క फపరచగలߘ మࡏࠬ ࠾ࡍ అ޻
ऒߕڕࣆޓ ߖߖ޳ ࡏࠬ ڕహరణ޳ం݄  ఉڕࣆޓ ߘలࠪࡌ࢑ రߖ అڕߘం޳ం  ڝ ݡ࠮సం ࣝప࡛ ऴݭ࠳ࠓ 
న࣒ t t࠳ ޓఆ߯ ऴ ݭࡕऱڝ ޳ࡶ
వߤ  సओ షदంږߘࣃ ڴలంڴ ఉంܿం޴ ఎం޶కం݄ సమయం ߭ޜڷࡏం޴ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఈ ఏڒऴగతߘ
పࡍగణనڕࣆޓ ړࡹం݄ మ࠾ࡍ ఈ ఏڒऴగత ߖ޳ కం݄ ఎڕए వڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद
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ఇږߘࣃ ڕࠬ ޴ల పߖހࠪࡍऒ  ఇࣆफంڒ ޴బܽद ఇږߘࣃ ޴ల పߖހࠪࡍऒ  ఇࣆफం޴.
 ఉతओ ओߩఎలऱ ޴ఇ ࡹफలޔ ޴ఉంܿం ڴణంࠪࡍల పږߘࣃ ݢ
సࡄࡍనڒ ޴బܽद ఇߩओ చరङޒऴప ݡ भ޳ࠚరంߦऴ ޜ ం ڒబܽद ۧ߄ࣃ ࡮రణ  ऴపޒచరङ भ޳࡯ࢣࡍప ߘ ం
చరङޒరణ ऴప߄ࣃ भ޳۫ ࠵ంచగలۨࣇ ࡮ఎ ࠭࠲  ం, ڒబܽद
చరङޒరణ ऴప߄ࣃ  ఈ ࢑ధంڴ ఉంܿం޴, ఇ޴ ۨనऒ  అం݄a ޴
ఈ రࣃయన ޔ܉ల द࣎ ణకం  ۨనऒڷ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼ నऒۨ ޴ ڙ࠻ࡍ ޴ߝఅ ޴ दంࡅ ݋కए  b b  
 ࣎ द ణకంڷ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼

మڕࠬ ࠾ࡍ ఈ ऴపޒచరङ చరङޒఇతర ऴప ۯం޴అం ߘ చరङޒऴప ޴బܽद ఇڒ  ࡱ  రణb߄ࣃ ࡮ۧ ڕ
ऴߖޒߦధङ ం ڒబܽद మ࠾ࡍ మ࠴ ࠾ࡍదࡷన࢑ ఏ࢑ అం݄ ڡ࠻ࡍ द ࡱ ۨనऒ ࢑ ۨనऒ ࢑ ۨనऒ ࢑ a bc b c
ఇ࢑ సంబం߅త द࣎ झ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼  అ࢑ ޻ధంڴ మߘߝ ࠾ࡍpq 

అߖ ऴ࢐࣋फ ఇ࢑ ఉతओ నऒۨ ڴ࢑ధం ޻అ ࠾ࡍమ ࡱफޔ  r p޴ 
ۨనऒ  ۨనऒ  ఇ࢑ ఉతओ కएࡅ फలޔ  द࣎  q r.ࡱ ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
ఇకए ߘߝ  డ ࡍڷ फంచړߖݞ ऴపయޒऒ फనऒࣆ  ࢑షయం ఇ޴   द࣎ ࡱ ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼

తफ ࣊ओڜ నݟంచబۨࣇ ߖఅ ࡹ ۃऱం࡯ ऱܿۨࣇ ڴంచబడߖవछ ంݟ  द࣎  nu ok nu nu ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
కएࡅ ݋యంࢳ߹ఎڝ  फࡏڷ రణ߄ࣃ 
ఇవछ ڴ޴తफڜ బݟం޴, ఆ߯ మనం ఏࠫ ऴ࢐యగల࠭ మ࠾ࡍ ఇ࡮ۧ ޴ ࠭ఖङ ޴న࠳
మనం అߘసࡍంచడం మ࠾ࡍ మనం అర बం ڝࣆۯవడం ڙ࠻ࡍ दం ऱܿ ڙ࠻ࡍ ޳ࡶ दంޔ܉ ݋లڕ
ఈ ڜతफ޴ ఉతओ  బܽदnuڒ ణంࠪࡍల పږߘࣃ ޴ߝణం అࠪࡍల పږޒऴప ڕफలޔ
ऒߕफࣆऴ࢐ ߘߝ  ޙࢀࢗ ڵࡍޒ ړߖ޵ ࡏࠬ  ޙࢀࢗ ڵࡍޒ ړߖހఈ సࠬకర ࡏࠬ ߘ
ऒߕफࣆऴ࢐ ߘߝ బܽदڒ  nu nu a b nuߖఅ ړ ߘߝ ,޴ంޔ࢓న࣒ అ࠳ ޴फ అ࣋ࡌ ߖసం అڝ  బܽदڒ ߘ
ऴ࢐࣋फ అ࠳  ޴న࣒ అޔ࢓ం޴, మࣆࡌ ړ ߖ ߘߝ ߩ࢙ࡗफం݄ ࣾࠫంచంݟb nu p 
పऱ࣒ ޴फం݄ అࣆࡌ ړ ߘߝ  అޔ࢓ం޴  ప ऱ࣒  మ࠾ࡍ అం޶వలన న అం݄ ߘߝq nu p q 
ڙ࠻ࡍ दంటऱ ڝసం ఇకए డ ऴࣄ࢐న ऱܿڴ द࣎ ణకంڷ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
ఉతओ द࣎  ޴ంޔݡంచబށగࡍప ڴలంږޒऴప ڕफలޔ  ڴలంږߘࣃ फతంࣆణకం ऴపڷ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
పࡍగށంచబޔݡం޴
࢐ङ ఈ ࠭࠲ తछ ࡏࠬ ࠭ࣃۯ ڕ޶మం ఎం࠻ రࡹ  ऴగࣕంచంݟ మన ߄ࣃరణ ऴపޒచరङ भࡿࢗ ڵࡍޒ ڕ ం 
మ࠾ࡍ
ఆ ऴపޒచరङ కएࡅ   సంऀపफ ߖߦࡐऒ చరङޒబܽद ऴపڒ ం޳ంڕࣆޓ  भ޳ऱ ऴ࢐ࢁమ ߘ ం ڒబܽद  మࢁऱ ऴపޒచరङ  ࡮ఇ ߘ
ऴ࢐యవ۪ऐ , ఇ޴ మనڕ ఉతओ ఉతओ ࠾ࡍफ మޒ p q.޴फంࣆఇ ߖ फޒ

ఇ޴ ऴపޒసओ ందన ఇߩओ రछߖ ऱࢁమ ݡ ۨంۨన ऱܿࣆ۫ ߖ ڴफߕऒ ࠭ మ࠾ࡍ అڙ࠻ࡍ ޴ߝ दంࡱ ݋w  e ok  b 
మ࠾ࡍ అ࢑ߝ ۨనऒ ࢑, ۨనऒ ࢑ అڙ࠻ࡍ ࢑ߝ दం݋ ల ࡅకए  సంబం߅త द࣎  p q b ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼

झ݋యంࢳ߹ఎڝ
మ࠾ࡍ ۨనऒ  ۨనऒ  అ޴ߝ సంబం߅త द࣎ झ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼    ఉతओ కएࡅ फలޔ  సంబం߅త p q 
 ࣎ द ࡱ ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
ఇߩओ ऒߕఉ ߝڴࠈ మనం ݡ ం.
फࣃవڕࣆޓ ߖޒࠫࡌప ޳ࡶ పదం ࡗమ ࠭࠲   ࠭,
అ޴ ऴపޒచరङ కएࡅ  बࣃ ޒగࡗߩ   ,޴ంޔݡంచబۨࣇ ڴ࠼
ఇߩओ  ݡ
ఇ޴ రࣃయన ࢡवసफంߖࡹ ఇతర అంࢡల ߘంࣄ࡯ޘ ڕࠬ ݟన
కएࡅ ޒగࡗߩ ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ޜߖ޳ बࣃ ఈ ,޴ఉం ڶऴݟ  ࠼
ఇవछ ۯफࡏڷ फࡏڷ గమనంࡗߩ బޔݡంࡗߩ ,޴గࡅ ޒకए छ޳ फࡏڷ  ߖڶऴݟ  ఇవछ ࡌ బޔݡం޴,psi ok psi 
రం చరङڒఎంత సమయం ऴప ޴బܽद ఇڒ చరङޒऴప    ڴ  ఎంతࡗߩ ڴగࠫంۨం޳ࡶ ޾
ࡍߖ అం݄ మనం ݡ  ޴फంࣆయܑ࡯ޘ ࠵యగలۯ ఏࠫ ࠭࠲ भషद వङ ڔ फకరణߘ
ऴ࢐యగల࠭, ߖ޵ అర बం ఏࠫ݇ ࠬۮ ڕపओ ంߕࣆ ޳ࡶ ޶ڒ ݟऒ  కߧ࡯ ఇܘ సڒ ࡔబܽद అࡗߩ ޴ߝగޒ ni nu z 
बࣃ  సࠪనం ړ࠼
ऴపޒచరङ కएࡅ    మ࠾ࡍ ఇ޴ సࠬకరణం ఒకܽڴ ఉండߖవछ ంݟ, అࣄ࡯ޘ ڕࠬ ޴ߝన ऴపޒచరङ కएࡅ   z 
बࣃ ޒగࡗߩ ޙ࠼అ ࠼
ߩ లޔ܉ యనࣃర ޴అం݄ ఇ ޴ڼ࡯ऴ࢐యగ ߘߝ दܿమచऐ ల సంఖङ ࡍߖ బܽदڒ  भషद రࣃయన ࡱޔ܉ ni ni i 
కߘక ࣃۯ ߘߝफ ߘ
తࡌछ త ࢑వరంڴ ऴ࢐యం࠼ߦ ߗڒ ݟంۮ ߖ ݋పओ ߖ ߤࣾߜక ޳ࡶ ړߖݞ
ఏరओ రచړߖݞ కߘక ఇࣆۨࣇ ߖ ߘߝ ޴फనऒ టऱޙ࠼, ఇ޴ అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఇ޴ అߩओ అం݄ a ݡ na na a 
ni ޳ࡶ
కएࡅ ߩ  दܿమచऐ ల సంఖङ   అڙ࠻ࡍ ޴ߝ दంࡅ ݋కए ߩ  दܿమచऐ ల సంఖङ .
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ఉతओ ޳ࡶ   छ޳ फޒ ధङߖޒߦऴ ࡌ ం వࣕࣆफనऒ ޴ఇ ߘߝ 
ڙ࠻ࡍ दం޳ࡶ ࡱ ݋ ఉతओ ओߩఇ ࡱफޔ కएࡅ లޔ܉ యనࣃర ࡽ࠵ లޔ܉ యనࣃర  ݡ ߩ  दܿమచऐ ల pq 
సంఖङ ऒߕࣆ  బܽदڒ సࠪనం ړ
రࣃయన ޔ܉ల ߩ दܿమచऐ ల సంఖङ  ఉనऒ ओߩ बࣃ म޴వృࠚఅ ݡ ओߧۮ ߘߝ ࠼ న ऱܿࡗߩ ڴగࡅ ޒకए  i ߖఅ ڶऴݟ 
फࣃऴ࢐ ߘߝ ߘ
మࢁऱ ऴపޒచరङ కएࡅ ޒగࡗߩ  ళࢗ ڵࡍޒ ړߖހఈ సࠬకర ࡏࠬ ڶऴݟ  ऱంڒ ݟబܽद n
ऒߕࣆ  సࠪనం ߘߝ  ప ऱ࣒ నऒޔࠋۮ ڕࠬ ߘߝ ޙ࠼ऱ అࡏࣃ  ړ  ऱܿڴnu i i psi 
ऒߕࣆ ऒߕࣆ  ޙ࠼సࠪనం అ ړ నర޵ బܽदڒ సࠪనం ړ   ޴ߝఅ ޙ࠼సࠪనం అ ړ बంpsi ni ni0
ఏࠫటం݄ ఇ޴  ऴߦరంభ ఏڒऴగత అం݄ ఇకए డ ࣆۨࣇ ߘߝफనऒ ߩ    दܿమచऐ ల ऴߦరంభ సంఖङ ߩ   दܿమచऐ ల 
సంఖङ
ङࡲ࢐ ڒఇం ߘߝ ऒߖ޳ ߗڒ ޶ࡶࡌڕࣆޓ ࡹ ࠹  ఏڒऴగత ࣆࡏࠪ ڴࡱ ݋ߖ࠿फంڒ ޴బܽद
రంభ సంఖङߦల ऴ ࡽ࠵  ఆ సమయంߕࣆ  ࡹऒ  చరङpsiޒఅం݄ ऴప ,޴ఉంܿం ڴ
ఏࠪऴతం ࠭ంࣃ ڕ޶గڒ ޶ࡶబܽद ఇ޴ࠬ ޴  ऴߦరంభ ࣄबޒ సࡔ మࢁऱ ఈ సమړߖ࠻

అం݄ ఏࠫܽ  అ޴ߝ సంబం߅త द࣎  బܽद nu i nu iڒ ࣆࡱޘ ڕࠬ ߖఅ ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
ఇߩओ ޴నࣄۯ మనం ݡ
ఈ సࠬకరߖހऒ ऒߕڕࣆޓ  ࠭ మ࠾ࡍ ఈ సࠬకరణంࡹ ఉనऒ  ऴపޒ పߖ޳ऒ రछߖ  ۨంచړߖݞ ni 
ऴపయޒऒ ంۧ࠭.

రࣃయన ޔ܉ల ࡅకए ߩ   दܿమచऐ ల సంఖङ छࡌఆ త   ޴నࡕస ߘߝ  త అం݄ ఏࠫܽ ޳ࡶ ni naught ni 
zero n

ߩ లޔ܉ ఆ ޴ߝఅ ࡗ܋ दܿమచऐ ల సంఖङ ऒߕࣆ  ओߩన࠼సࠪనం అ ړ  అం݄i psi ,ݡ
ऴపޒచరङ కएࡅ ޒగࡗߩ  ऒߕࣆ ڶऴݟ  .
 అం݄ ߤࣾ࠻ࡍ ఏࠪऴతం ࡗߩగࠫంచ޶ࡶ
మߖڜ ࠾ࡍऒ పܽ చరऐߘ࠭ ࠪ తంړల ऴࢲࠫߖ  ࡍڷ ࡏࠬ ࡹ फంۨన ऱܿڴ ఏ࠳నపओ  nu iڔܽ
అ޴ సంబం߅త द࣎ చరङޒऴప ࠭࠲ ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼ ంۨࡍڷ 
ࠪ ऱܼ ऒߕޔݡ फతం ఉతओࣆऴప  ޳ࡶ ࠪ ࠪ ంۨࡍڷ फޒ ऱܼ ऒߕޔݡ ࠪ గࢡޒवసफం ޳छ రछߖ ࡌ ۨంచబݟం޴ సڴࡍठ  
ఈ గޒ
గࢡޒवసफం అం݄ ࠬࡏࠪ ࡏओ ऒߕफࣆ۫ ڴ ߤంۨన   ఫంࣾ߅సంబం ړߖ࡮ڒ ߘ రߖ అర बం, అ޻ గࢡޒवసफం అం݄
ఇߩओ फࣃۯ మనం ఏࠫ ݡ ం అం݄ మనం సࠬకరࡿࢗ ڵࡍޒ ړߖހभ ం   ఒకܽ ڒబܽद మࢁऱ మనం ߘࢗకࡿࢗ ڕफ మߖ 
फࣃऴ࢐ ߘߝ ߘ
ऒߕࣆ ߖߖ  ప ऱ࣒  అߝ సࠬకరణం ఒకܽ ڒబܽद ఇ޴ ऴపࣆफతం ࠪnu i psi  
సࠬకరణం ఒకܽ ఎం޶కం݄ ఇړߖ࡮ڒ ޴ సంబం߅ంۨ ࠪࡏओ ޴࣋ۯ బܽद మనంڒ   
ऒߖހంۨ ఈ సࠬకర߅సంబం ړߖ࡮ڒ  ړߖ࠻సమ ݟయంۯ ࡏ࢘ ߖߖ޳ఒక ޜరవంۀ బܽदڒ ݟయంۯ ࡏ࢘ 
ఎం޶కం݄ ఇ޴
గࡍޑޒए క࠳న޴ ఏࠫటం݄ మనం సమయం ࡅకए ऒߕంܿڕߘంۧలࡍసߘఅ ߕ޼ఏ ڴ߅࢑  ࠭ అం݄
అړߖ࡮ڒ ޴ సంబం߅ంۨ ఎޔࡏࠪ ࡮ంڒ ޴బܽद అߩओ  d ni ft dni zero ړ  ޴ంޔ࢓ఈ సࠬకరణం అ ݡ
సࠪనం

కం݄  ప ऱ࣒ ओߩఇ ڴ߯   t d d nu i psi tࡏࠬ ޴నࣄۯ ࡏࠬ  ࡏࣃۯ ఏࠫ ࡏࠬ బܽदڒ ,ݟऴశదम వࣕంచం ݡ
ఒకܽ ߕڕࣆޓऒ ऒߖ޳ప ޒऴప ߖࡹఆ సࠬకరణం ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࡏ ࡏࢡۯ ࡏ࢘ 

సࡔ ఇ޴ సࠬకరణం ࡓంڴݡ ఉండߖవछ ంڒ ݟబܽद ߖڜऒ  సరࢁకరణࡱt 
యవ۪ऐۯ ߝంటࢗ  ఈ పߖ޳ऒ  ۫డంݟ ఈ పదం ߕࣆऒ ڕ޶సࠪనం ఎం ړ
ఇߕࣆ ޴ऒ ऒߕࣆ ޴సࠪనం ఇ ړ కएࡅ ంకంࡌबࣄ ంۨ߅సంబం ړߖ࠻సమ   ڕࠬ కం݄޶సࠪనం ఎం ړ  ࠡదం 
ࣆࡱޘ
ఈ సందరग ంࡹ సమړߖ࠻ సంబం߅ంۨ సओ షदంߕࣆ ڴऒ ޶రࠪ ޴కం݄ ఇ޶ఎం ޴ఉంܿం ڴ
ఎం޶కం݄ ړߖ࡮ڒ సంబం߅ంۨ ఎܿవంܽ ࠪࡏओ  ఉండڒ ޶బܽद ࠪ ߖరछ చనం ఆ߄రంڴ ni nough
 so ni 

అࣄ ޴ߝबర࠳న హڕए బܽद  Naught   ni Naughtڒ 
అߕࣆ ޴ߝऒ  ఉనऒ ߩ  दܿమచऐ ల సంఖङ ߩ ޴ߝబܽद అڒ  दܿమచऐ ల సంఖङpsi ni naught 
రछߖ ߘߝ ऱࢁబܽद మڒ ߘంۧࠚరంߦऴ ߖఅ ࡔస ߘߝ ۨంۧߘ ఎం޶కం݄ అࣄ ޴ߝबࡌంకం, ఇ޴ni naught 
రछߖ ۨంۨన ऴపڒరం  ࡽ࠵ ల ऴߦరంభ సంఖङ కएࡅ ڴ߯ బܽदڒ  ऒߕࣆ   dni d  t޴బܽद ఇڒ సࠪనం ړ

కएࡅ ऒߕࣆ ߖ  బܽद d dڒ సࠪనం ړ
ఇࡍߖ ޴ भషद ڙ࠻ࡍ दం޳ࡶ ݋ ఉతओ కएࡅ फޒ  ఈ సందరग ంߩ  ࡹ दܿమచऐ ల ऴߦరంభ సంఖङ కएࡅ   ऴߦరంభ 
ఏڒऴగత ࠬࣄ࡯ޘ ڕన޴ అڕࠬ  ࣆࡱޘ ڕࠬ ߖ

ऒߕࣆ ओߩన࠼సࠪనం అ ړ చరङޒఅం݄ ऴప ݡ  ఇంࡗߩ ڒగࠫంచనߩओ  psi࠾ࡍమ ݡ
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ఇࣄ ޴बరంڴ ఉంܿం޴ కߘక ఇڒ ࣆࡱޘ ڕࠬ ޴బܽद   సమړߖ࠻ సంబం߅ంۨ ߖ޵
ࠡదం ߕࣆऒ  అޙ࠼ తࡌछ ओߩరకం ఇڒ फ ఈ࣋۫ ࡏࠬ ݋ం࠼ߦ ޒ కएࡅ ࠆఈ పదం ఆ ޳ࡶ ݡ  d t nu

అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ ऴ࢐యవ۪ऐ ߖఅ ߘऴ࢐యగల ڕ޶ఎం ߘߝ ߖߖ޵  ऒߖ޵ ߘߝ     ऴ࢐యړߖݞ id psi d 
రణంڒ

एڕన హ࠳बరࣄ   ఎం޶కం݄ ఇ޴ ఇࣄ ޴बరంڴ ఎంڕ޶ ఉంܿం޴  ఇࣄ ޴बరంڴ ఉంܿం޴, ఇ޴nu i nu i 
ఆ ۮ ړޒ܉ం޴న ߕ द࣎ ऒߖ޵ ߕࣄۯ బܽद మనం ఏࠫڒ ఐ ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼ లభతరంࣆ 
ऒߖ޵ ,ࣄۯ भ޳۫ ޾फంࣆࠚఏࠫ ల ڕఉంۨ, మన ࡹసࠬకరణం ݡంࡓ ڵࡍޒ  ం ڒబܽद ߕ దగ ठర ఈ dni d t
కం݄ కం݄ సࠪనం  ఆߘߝ ޳ࡶ ࠆ ఆࠆ ߯ ఈ ఇ࡮ ऴ࢐యగలߘnu id psi d t d psi 

అࡅ ޴ߝకए छ޳  ఈ ࣋ సࠬకరణ సంఖङ ߘߝ బܽदڒ సࠪనం ړఒకܽ ࡌ ఇ࣋ ݡ࠮  फ ఇ࡮ۧ ޴t t nu idni 
࠭ఖङ న దశ, ఈ పదం ఈ పదం కం݄ d psi t࠳
అ޴ ఏࠫ ޔࠋۮం޴ అࡏࠬ ߖ ऴగࣕࣃफ  ޴ఇ  ࡏ
ऴపޒచరङ కएࡅ  ࠭࠲ ޳ࡶ ܿࡔ ޒగࡗߩ 
చరङޒవలం ऴపښ పओۮ ߘܿࡔ  గల࠭, ښ ࠭࠲వలం
ऴపޒచరङ పओۮ ठڴࡍస ߘܿࡔ  గల࠭ ڒబܽद ࠬڕ ఇపओ చరङޒऴప ڕࠬ ޴ఇ ,޴ఒక పదం ఉం ښܽ  ޴फంࣆఇ ߘܿࡔ 
మ࠾ࡍ
అ޴ ఏࠫܽ  ఇ޴ ࠪరठం ޳ࡶv 
సమړߖ࠻ సంబం߅ంۨ ޳छ నऒۨ ࡌ కएࡅ ޒగࡗߩ    ࠡదం, ఇ޴ ऴపޒచరङ  చరङd z dtޒऴప  ޳ࡶ ܿࡔ 
కएࡅ కएࡅ ܿࡔ ޒగࡗߩ   ऴపޒచరङ చరङޒऴప  ޳ࡶ ܿࡔ   ޴ߝఅ ܿࡔ ޒగࡗߩ 
పܽदం޶ࡶ ߩ.
ऒߖ޵ ࡏࠬ    ఏ ࢑ధంߖ ڴరछ ۨంۧࡏ ఇߩओ సࠪనం,nu i ړ  ࠑ 1 ޴అ ݡ
ఇకए డ అࡅ ޴ߝకए  కం݄ ࡅకए  द࣎  nu ni d ni d࠾ࡍऱ మࡏࣃ   ణకంڷ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
అర ߖ޵ बం ఏࠫܽ  అం݄ కం݄ ࡅకए ఉనऒ ڵ࡯క ߘߝ ޴फంࣆۨࣇ ߖߖ޻  झࡽ࠵ లޔ܉   సంఖङ  d t d ࡹ
ओࡏࠪ

సమయం ఈ ࡏࣃऱ ޳छ द࣎ ݦఉం ڴఒకܽ ࡌ కएࡅ ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼  మంr nu iࡹ࢑ 
ऴపޒచరङ కएࡅ  बࣃ ޒగࡗߩ  పङࡐࣃ ࡮ۧ ޴సࠪనం ఇ ړ࠼ ంڴ ఉంܿం޴
చరऐ ߕ޼ఏ ࡏࠬ చరऐ ߕ޼మనం ఏ ޳ࡶ वసफంࢡޒయన   గࣃర ࡹ  ࡯ݞఉం ࣄ۫ ࡹ
ऐࡍవన చڷ޴ ఖࡔ ంచߕޔࠓऒ అర ࡏࠬ ޙࢀࢗ ڵࡍޒ ړߖހఈ సࠬకర ࡏࠬ ߗڒ ࡏ बం ڝࣆۯవలࣄన ࢑షయం 
ఏࠫటం݄
फనऒࣆఈ ऴ࢐ ߘߝ ओߩ ߩ ޴ߝఅ ݡ दܿమచऐ ల సంఖङ ऒߕࣆ   అ޴ߝ ऴߦరంభ  సమయంࡹ ni ni ni 
ߩ दܿమచऐ ల సంఖङ

సࠪనంڴ ఉనऒ ओߩ ऒߕࣆ  ݡ  అࣄ ޴ߝबࡌంకం ఇ޴ द࣎ బܽद ఈ psi nu y psiڒ ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
అࡗߩ   ߤࣾ࠻ࡍ ޴ߝగࠫంۨన ߩ दܿమచऐ ల సంఖङ బܽदڒ ݞږ 
మనం ఈ సࠬకరߖހऒ  ऴࣆ࢐फనऒ ओߩ ऒߖހఈ సࠬకర  ݡ  ۨవڴࡍ ऴࣆ࢐फనऒ ओߩ छ޳  ݡ  dt dt ࡌ
సࠬకరణం ݡ࠮ అߗऒ ߩ  दܿమచऐ ల సంఖङ ओࡏࠪ ࡹ  పరంڴ ఉంܼ࠼ అߩ ߘ࢓ दܿమచऐ ల సంఖङ
ఏڒऴగతڕ అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉంܿంߘߝ ߗڒ ޴ ఇంڒ   ఏڒऴగత޶ࡶࡌڕࣆޓ ߘ
అం݄ ࡲ࢐ङ చరङޒఈ ऴప ޴నݟబࡌڕࣆޓ ڒఇం ࠹  ऴߖޒߦధङ ం వࣕࣆफనऒ వङ ࡮ఇ    ޴ ڔ फకࡍంచబݦ n  ot 
ߩ दܿమచऐ ల సంఖङ
పరంڴ   ऴపޒచరङ కएࡅ   ޒగࡗߩ 
छ޳ బܽदڒ చరङޒఅం݄ ऴప ࡌ  ओdt d psiࡏࠪ ࡹޒగࡗߩ 

छ޳  nu idni  ࣆࡱޘ ڴ࢑ధం ఈ ڕࠬ న సࠬకరణం࠳తۨࡍపࣆ నࣄ۫ ࡏࠬ ,ڴ߯  సࠪనం ړߖ޳ఒక ࡌ
సओޒబܽद ऴపڒ ందన ఏࠫ݇ ࠬࡏڷ ڕफనऒ టऱߘߝ , ޙ࠼ మࢁऱ ऴࣃ࢐फ కం݄ మనం޶ఎం ߘ
పओޒ ߘల܋߮ డం వలऱ మ࠾ࡍ ఇవछ డం మࡍऐ ߱వ۪ऐ అపओ ࠭࠲ ޴బܽद ఇڒ   bb p q ݟంߘ ܽ
ऴߦరంࠚంۨన޴   సࠬకరణం ఆ߄రం࠭࠲ ڴ n

ఈకछ ओߦۮ ߖఅ ࡽ ࠭  ఇ޴ ఇߩओ फనऒࡏڷ ڕࠬ ߖసࠬకరణం అ ݡ టऱޙ࠼,i ni zero plus nu iz right 
ఇ޴ మన సࠬకరణం అߖ ఇߩओ ఉనऒ ߘߝ ం޳ంڕߘఅ ݡ  ۲ట ࣆۯ ߘߝफߕऒ ం, అం݄޳ంڕߘఅ ߖఅ ߘ
ڙ࠻ࡍ ߘߝ दంڕࣆޓ ߖ ݋ం݄ ڙ࠻ࡍ दంڕࣆޓ ݋ంܿߕऒ  a޳ంޔࡏࠪ ఈ సࠬకరణం  ࡹ࠻ۯ ࡮ఎ ߘ
ऒߖހఈ సࠬకర ࠭࠲ ޳ࡶ फࣃۯ ࡮ۯంߧߖక ࡮ఎ ڴంతࡍమ ڕࠬ   ai ߘߝ బܽदڒ ࣆࡱޘ ڕࠬ ࠵
అ࠼నం޶న  ࡅకएa 

కएࡅ ऒߕࣆ   బܽदڒ ޶ڒ ޳ࡶ సࠪనం ړ  కएࡅ   ఈ అం݄ ऴߦరంభ సంఖङ   అం݄ ఏࠫܽn 0 n n 
ऒߕࣆ ࡏࠬ  సమయంࡹ కڵ࡯ ఉనऒ  ఒక ߩ दܿమచऐ అం݄ ޶ࡶڒ రంభంߦऴ ߤࣾ࠻ࡍ ڒఇం ࡱ
కएࡅ ޒగࡗߩ ࡹ ߤࣾ࠻ࡍ ऒߕࣆ ڶऴݟ   మࡅ ࠾ࡍకए  మ࠾ࡍ నߘऒ  ࠭ంࢀࢗ ڕ޶ऱ ఇ࡮ a nu psi 
ऴ࢐యߖవछ ంݟ,
కएࡅ బܽदڒ  సࠪనం  ࡅకए  ఇߩओ చరऐ ࠪ ݡ ళࢗ ڵࡍޒ ڕ ऱడం ࡏڷफ ޶ࡶa n a   n 

తరగࡅ ޒకए  ऴߦరంభ ࠙గంࡹ ఇ޴a   nu 
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ڙ࠻ࡍ दంࡅ ݋కए  द࣎ ڙ࠻ࡍ ࠾ࡍణకం మڷ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼ दంࡅ ݋కए  द࣎  ణకం a aڷ   ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
ऴపږޒల ࡏڷफߘ కڵ࡯ ఉంܿందߦۮ ڕࠬ ߘߝ ߖओ .ߘ
 
फࣃఇ ߖ న࣒࠳ ߘߝ బܽदڒ a޴బܽद ఇڒ ߘ
ڙ࠻ࡍ दం࠹݅ ݋झ  ऴపږޒల సంښతంޜ ఉంܿంڒ ޴బܽद ߖߖ޳ ߘߝ ࠡదం ࣋ۯफ, ࣃۯ ࡏ࢘ ߖߖ޳ ߘߝफ  psi ߘ
d

 t d d t dtߘऴ࢐యగల ߖߖ޳ ߘߝ ޳ࡶ సࠪనం ړݟڕ న࣒࠳ ޴బܽद ఇڒ
 ప ऱ࣒  ऴపࣆफతం అߩओ ऒߕࣆ ޴ఇ  ࢾ ݋ఇ ޴ంޔࢂࢗ ڕ޶న࣒ ࠭ం࠳ ݡ  a psi ah ࡮ۧ ڕࠬ ߖసࠪనం అ ړ
సओ షदంۮ ڴపओ ంݟ,
అం޶వలऱ ఈ సࠬకరߖހऒ కएࡅ   కం݄ ࡅకए  సࠪనంd na d t ړߖ޳దܽ ప࠴ 
ऒߕࣆ  ఆ߯ ࡅకए  కం݄ ࠳న࣒ ࡏࠬ ޳ࡶ ఇంతڕ ࠭ం޶ మࢁऱ ऴࣄ࢐న ऱܿڴ ऴ࢐య࠭ࡶ.d d ad psi 
 అݞऒ छ޳  d t ࠆఒకܽ ఆ ࡌ
ओߩబܽद ఇڒ ࠭ࣃۯ ఏࠫ ࠭࠲ ޳ࡶ ࡏࣃۯ ఏࠫ ࡏࠬ ࡏࣃۯ ఏࠫ ࡏࠬ ݡ
అం݄  ࠭࠲ ఈ ऴపޒచరङ వङ ߘܿࡔ  ڔ फకࡍంۧ࠭ అం݄ ࠭࠲ ఈ ऴపޒచరङ  ߘܿࡔ 
ߩ दܿమచऐ ల సంఖङ ओࡏࠪ ࡹ  పరంڴ వङ ڔ फకࡍంۧ࠭ ڙ࠻ࡍ दంڒ ݋బܽद ߖ޵ऒ ऒߖ޵ ߘߝ ړߖݞంచڵࣃనڜ   a a 
ڙ࠻ࡍ दం݋ పరంڴ వङ ڔ फకࡍంచړߖݞ ऴపయޒऒ फࣃ ం޳ంڕߘఅ ߘ

ओߩఇ ߘߝ ओߧۮ ݡ నߩओ ڙ࠻ࡍ ߘߝ ݡ दంڴ ݋ ఉండߖవछ ంݟ అߩओ సओ ݡ షदంڕߕ ڴ b b   b nb
ఉం޴  అం݄ ࡅకए ߩ  दܿమచऐ ల సంఖङ  సࠪనంڴ ఉంܿంߘ  ޴ంࡅ ݟకए ߩ  दܿమచऐ ల b nb  bi 
ऴߦరంభ సంఖङ

ڙ࠻ࡍ दంޜ ݋ అߘబం߅ంచబݟన द࣎ ణకం nu b   nuڷ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
ఉం݄ సంబం߅త మࢁऱ ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴ అం݄b   z nu b 

అ࠳ ޶ڒ ޴ߝన࣒ అߖ అర बం కం݄ ఎڕए వ  ࡅకए సࠪనంnb nb b psi dnb d d dnb naugh ړ 
కం݄ ఎڕए వ  ప ऱ࣒  మߖ޵ ߘߝ ࠾ࡍऒ ࡍߪ  फ ࣄۯన తࡌछ త,t d 

ఇ޴ మࢁऱ ߕࣆऒ  అߖ ऴగࣕంచంݟ మࡅ ߘߝ ࠾ࡍకए  కం݄ d d d
కएࡅ ޳ࡶ  సࠪనం ړ న࣒࠳ ߖ  కం݄ ࠳ ߖ܋న࣒ ړ సࠪనం అߘߝ ߖ ऴ࢐యగలߘ  bd psi t d d b

మనం ఇకए ޴బܽद ఇڒ డ ࣄۯన࡯߱ ࡮ۧ ړߖ޳ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࡯ڵࠫ ߘߝన ߖ࢐ܽ dnb over d of t 
ऴ࢐యڒ ޶ࡶబܽद
ఇకए డ ߘంߘߝ ݟ ఆݭߕ ࠆ ఆࠆ అߖ ऴ࢐యగలࡏࠬ ߘ ۫࣋फ ࡅకए  కం݄   ࠳న࣒ ړ d t d d ad psi
సࠪనం
వదभ  ఈ ࡓంݟంܽࡏࠬ ߖ ఇకए డ ప࣋࡯ࢣࡍफ, ߘߝ ఇకए డ ޳छ  d psi dt dt  ࡏడగల۫ ࡏࠬ ߠࢡۯ ఏࠫ ࡌ
కएࡅ

కం݄ ޳छ న࣒ ఒకܽ ఇకए࠳ ࡌ డ ࠳ ࡏࠬ ݞږన࣒d bdnb t psi by dt 
వࠑ ߤ ఎ అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ బܽद ఇకएڒ   డ ऴ࢐యߖవछ ంڒ ݟబܽद ߖ޵ऒ  ఇకए డ ऴ޳࢐भ ంdna over d of t 
అߩओ गࡌసంద ݡంࡓ ߘऴ࢐యగల ڼ࡮అ ݞږ ߘߝ ݡ లࡐࣃ ࡹపङ తࡱ ఉߕऒ .࠼

ڙ࠻ࡍ दంߩ࢙ݟڕ ݋ ఇࡅ ޳ࡶ ޴కए కం݄  ctant a b dna d t dnb d ޳ࡶ 
అం݄ ڙ࠻ࡍ दంࡅ ޳ࡶ ݋కए ల సంఖङ ࡽ࠵  ओࡏࠪ ࡹ  అ޴ߝ సమయం ࡅకए  a reactant b߅࢑ 
త߅సంబం ࠼ఉంܼ ݟంచబ߅బంߘఅ ޜߖ޻ న ఇ࢑ߩ࢙ ݟڕ
࢐ܽ సంబం߅త द࣎ కएࡅ లڒణڷ   ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼  a ޴సం ఇڝ బܽदڒ ࠼ఉంܼ ݟంచబ߅బంߘఅ ޜమంࡹ࢑ 
 a޴సం ఇڝ ࠑ 1

ࠪऴతڕڒ ࠲ంߘ࠭ ݞపܽ ڒऱ࣒ ߖࡹ ࠪ చరऐ  by b 1޳ࡶ ڕ
మనం ఉనऒ  ఈ ڒऱ࣒ ߖࡹ ऴߦరంభ ࠙గంڙ࠻ࡍ ޜ दం݋ ల పరంڴ ऴపޒచరङ ܿࡔ 
ఎలऱߩओ फࣃ۫ ߘలతږޒఈ ऴప ࡏࠬ ࠾ࡍమ ޳ڒ ,޴ఉంܿం ݟంచబ߅బంߘఅ ޜణంࠪࡍల పږޒऴప ݢ .ࡏ
 ఈ ऴపږޒలత ఎకए డ ߘంݟ వࣆफం޴.
ڙ࠻ࡍ   दంࡅ ݋కए రछߖ  చనం ऴపڒరం ࠬ द࣎ ణకంڷ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ ࠬڙ࠻ࡍ ࡏ दం݋

ڙ࠻ࡍ ޳ࡶ दం݋ పరంࡓ ڴంݟంܽߙࡹ సంబం߅త   ऴపޒచరङ ల ࡔ ऱܿ ߰ంڒ ࡏޑ޶బܽद సओ షदంڴ అ޴ a b 
ओߩఇ ߘߝ  ޴ంޔڷࣃనڜ ఉతओ ݡ  फesޒ
పओۮ ߖफందࣆ࢑షయం వ న࠳࢑ధ ޻అ ޙࢀࢗ ڕߩ࢙ ओߩఇ   ݞంڕ చరङޒऴప ޻ऱ అࢁమ ݡ సంڝ 
పओۮ వछߖ ంݟ సంబం߅త  द࣎ झ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼ ప  ޜ  ऱ࣒ ఇۨऐ ߖ   మࢁऱ ऴపޒచరङ फࣃऴ࢐ ߘ p q ߘ
ओߩఇ ߘߝ బܽदڒ ओߩఅం݄ ఇ  ࡔస   ݡ ఉతओ ߘߝ ݡ फࣃۨࣇ ߖफޒ  pߘ

ఉతओ ߝఅ ߘߝ ,फ࣋ۨࣇ ߖ ओߩफ, అ࣋ۨࣇ ߖफޒ ऒߕࣆ ߘऴ࢐యగల ߖఅ ߘߝ ݡ p޳ࡶ ܿߦ ޜ p np np nu i 
nu pi

అߖ ऴࣃ࢐फ ࠭ అߩओ फࡿࢗ ڕ޶మనం ࠭ం ࡔస ݡ ࠭ మࣆ ߖߖ޳ ࠾ࡍలభతరం ࣃۯफ బܽद nu p psi npڒ ࠭
సࠪనం  ఇߩओ పऱ࣒ ࠭࠲ ݡ  తࡌछ త అۮ ߖపओ బܽद ఇకएڒ ࠭ࡶ  np p psiݦ
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క࠻ࡍ द࡛ ఉతओ ࠾ࡍమ ړ  మధङ ړफޒ  వङ ङޑ సం ࠬڒ ࣆࡱޘ ڕబܽद ࠻ࡍక द࡛  ࢑షయంࡹ
 ࣎ द  తంښల సంږޒऴప ࡹణంࠪࡍల పږޒऴప ޳ࡶ ޴ఉంܿం ࡹణంࠪࡍల పږޒణకం ऴపڷ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
ఉంܿం޴
ఉతओ ߗڒ ఉతओ ࡏࠬ ,फ࣋ڜߖ࠻࢑ష फޒ फనऒࣆۯ फޒ  ఉతओ ࠭࠲ ߖफޒ
సڴࡍठ ߰ంߕޔ޶ऒ ࠭   ऴపޒచరङ బܽद ఉతओ ߘ వ ړࡹړߖफ ఉޒ फ࣎ ంߖ޳  ޴ ఏڒऴగత ߭ޔڷࡏం޴
బܽद ఉతओڒ కएࡅ फޒ  द࣎ తघߕధ ڴరణం߄ࣃ ړ  ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼ క ࡱ࢑వ ఇవछ బޔݡం޴, ct  
ఇ޴ com
ऒߖ޳ ࡏࠬ బܽदڒ ,޴ఉంܿం ݟంచబ߅బంߘఅ ޜతంښల సంږߘࣃ  మࢁऱ   ࡅకए छ޳   దం t dࠡ ࡌ
యవ۪ऐۯ  కएtࡅ  బܽदڒ 

కం݄ ߕࣆऒ కएࡅ  సࠪనం ړ   ప ऱ࣒  ఆ߯ మࢁऱ ఇߕࣆ ޴ऒ  d dnp t d t p psi  ݟڕ కం݄޶సࠪనం ఎం ړ
np

కएࡅ ߩ  दܿమచऐ ల ऴߦరంభ సంఖङ ఉతओ  ޶ڒ   p p࠭࠲ బܽदڒ ంకంࡌबࣄ నࣄ࡯ޘ ڕࠬ ޴ߝफ అޒ
కएࡅ  ߯ అߖ ऴ࢐యగల࠭ ڒబܽद ࡅ ߘߝకए  కం݄ ړ సࠪనం ڒబܽद ߘߝ d d d  np d d pd psi t  d 

కం݄ d psi
అߖ ऴ࢐యగలړݟڕ  ߘ కం݄ ޳छ బܽद మన వదभ ఉనऒڒ ,ݟడం۫ ߖߖ޳ఒక ࡌ ࢑ ۫డంڒ ݟబܽद d pdnp 
ڙ࠻ࡍ दంڝ ݋సం ఇ޴ మన వదभ ఉం޴ ఇڙ࠻ࡍ ޴ दంڝ ݋సం కڵ࡯ ఉంܿం޴ b 
ఒక dna
छ޳ एڕకం݄ ఎ ࡌ వ కం݄ పరం޳ ڴछ న࣒ ఒకܽ ఇవछ࠳ ࡌ బݟం޴ ఉతओ d t b bd z dt dn ڴफ పరంޒ

కం݄ ఉంܿం޴ అޙ࠼ కం݄ ޳छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴  ऴపږޒలb d d psi t p no 
కएࡅ  ߯ అߝ ధߕతघ క ࡏڷफߩ࢙ݟڕ ߘనࡏڷ ڕफ ߭టदంݟ, అం޶వలऱ   ߖ޵ऒ ంచడంd dڵݟ߰  dnp 

వలన ޳छ ࢐ङ ఒక ޴ఇ ړߖݞప۫ ߖఅ ࡌ  dz dt eq.޴ంޔ߱࡯ڵࠫ ڴమం࠻
ఈ ڴܽࣇ ऴ࢐యవ۪ऐ  ual to qdnqod by ti 

కएࡅ  కం݄ ࡅకए  కం݄ ޳छ వङ ࡮న࣒ ఒకܽ ఎ࠳ ࡌ ڔ फకࡍంచబޔݡం޴, ఇ޴, d d d psi, d d adna 
కएࡅ  కం݄ ޳छ छ޳ ޴సࠪనం, ఇ ړన࣒ ఒకܽ࠳ ࡌ  d d bdnb pdnp d d࠾ࡍసࠪనం  కం݄ మ ړఒకܽ ࡌ

ఇ޳  ޴छ   బܽद ఈqdnq d tڒ సࠪనం ړ ࠆఆ ࡌ
࢐ङ छ޳ మం࠻ छ޳ అం݄ ࠭ڴ࡯యగۯ మనం ఏࠫ ࡌ చరङޒన ऴప࠼అ ࡌ  dt d psi ߖܿࡔ 
రछߖ ۨంచగ࠭ڴ࡯
అం݄  ܿࡔ  ऴపޒచరङ కएࡅ  చరङޒఅం݄ ࠬ ऴప   ޒగࡗߩ   గࢡޒवసफం ޳ࡶ మ࠾ࡍ ఉతओ  a b ࡱफޔ
అదృశङ మࡃङ న ఉతओݟంచబ߅బంߘఈ అ ࠾ࡍమ ࠾ࡍమ ܿࡔ  फల ऴపదరजޔ న ܿࡔ పరంڴ ఇకए డ   p q 
రछߖ ۨంచబݟన ߖ޳ ऴపڒరం ߖరछ ۨంచబݟం޴.

సంబం߅త द࣎ झ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼  మ࠾ࡍ द࣎ झ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
సంబం߅త సంޑښలޜ అߘబం߅ంచబݟ ఉంܼڙ࠻ࡍ   ࠼ दంޔ܉ ݋లڕ సంబం߅ంۨన࢑
 ࣎ द झ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼  ఉతओ फࣃవ ޜలޑښల   సంږޒऴప ڕలޔ܉ फޒ .࠼
 
ఐࡂࣄం ऱܿ ږߘࣃల సంޑښలޜ వࣃफ ఖङ࠭ ࡮ۧ ޴ఇ ړߖݞవڝफం۪ࡏڷ ࡏࠬ ࡏ ం
ڙ࠻ࡍ ߘߝ , दంޜ ݋ అߘబం߅ంచబݟన द࣎ द࣎ ࣋ۯ వృతంࡌనߩ ߘߝ ణకంڷ   ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼  ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
ల సంఖङږޒణకం   ऴపڷ , అం݄  ऴపږޒల ࡏڷफޜ అߘబం߅ంచబݟ ఉంܿం޴,
అޙ࠼ द࣎ ణకం ఉతओڷ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼ ऒߕఉ ݟంచబ߅బంߘఅ ޜతంښల సంږߘࣃ  ࡱޔ܉   ړफޒ  ࠼
ओߩఇ ߘߝ ओߧۮ ݦ నߖߖ޳ సओ షदం ۯయړߖݞ     द࣎ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
ణకం द࣎ڷ ओߩణకం ఎలऱڷ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼ ఉనऒ ޶మనం ࠭ం ޴అ , ࡔస ޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ ݢ  
ڙ࠻ࡍ दంڕ ݋ సంబం߅ంۨ ࠪऴత࠲ ఎలऱߩओ అం݄ द࣎ ,޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ ݢ  ణకంڷ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
࠭ం޶ ऴపږޒల ࡏڷफߘ ఉం۪࠭ޑ ఇ޴ द࣎ ޶ం࠭ ڕ ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
ऒߖޑښల సంږߘࣃ  ఉంۯ ఉతओ  फޒ
మ࠾ࡍ ఇ޴ సओ షदంڒ ڴరߖހऒ  చరऐ  ఆ߄రంڴ  సమయం మ࠾ࡍ వ ࡅకए ఉతओ  ޴ంޔठڷత ڴ߅࢑   e ߖफޒ
పओۮ ఉతओ ޳ࡶ ޒ܉ ఈ ޳ࡶ ړߖݞ फޒ
ఉړࡹړߖ వ फ࣎ ందۨࣇ ߖంచږߘࣃ ࠭࠲ ړߖݞల సంߖޑښऒ  ఉం۪ߖ޳ ,࠭ޑ అర बం   ڒలऴకހ࠲ 
ఎڷ޶దల అߖ అర बం.
 
ڙ࠻ࡍ ࠭࠲ दంߖ ߘ ݋రछ ۨంۨనߩओ ఉతओ ޳ࡶ ݡ ڙ࠻ࡍ ߖफޒ दం݋ అޙ࠼ అ޴ ఉతओ  లږޒऴప ޙ࠼फ అޒ
సంښతం ࠭ం޶ ఉంۧ࠭, ఆ߯ 
 ࣎ द ڙ࠻ࡍ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼ दం݋ కం݄ ࠭ంږߘࣃ ڴ޶ల సంښతం ఉంܿం޴
 ࣎ द ڙ࠻ࡍ ࠭࠲ కం݄޶ఎం ࡔణకం సڷ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼ दం݋ మధङ ࡍڷ ߘݞޙ  फంۧలڕߘంܿߕऒ ࠭
మ࠾ࡍ  ఉతओ ڙ࠻ࡍ   ߕ޼ఏ ࡹ ߤࣾ࠻ࡍ ޒऴప ࠾ࡍफ మޒ दం݋
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ఉతओ ࠾ࡍమ ޴ంޔ߱ फ ఉతओޒ యగలం అం݄ۯ మనం ఏࠫ ࡔస ޴फంࣆవ ړࡹړߖఉ ޳ࡶ ޴ంޔ࢓फ అޒ
మనం ࡍߖ भషद ऴపޒచరङ చరङޒయన ऴపࣃర ޳ࡶ  ऒߖހసࠬకర ޳ࡶ   తछ రڝࣆޓ ڴవ۪ऐ  మ࠾ࡍ
ఇ޴ ఎ࡮ బయటڕ వࣆफం޾ ۫డంڒ ݟబܽद మనం ߖߖ޵ ప޳࡯ࢣࡍभ ం   ࡓం޳ࡶ ݡ ఐ޶ సߖߖ޻ ߘߝ ,ࡔ
चࢀڕ ߱వߖݞऒ  పࣆ࡯ࢣࡍफߕऒ పऱ࣒ ݡంࡓ ޶ఐ ݡంࡓ ߘ  ఈn o o ݡంࡓ 
ऴపޒచరङ  ఆ߄రంڴ ఐࡓ ࡹ޶ంڙ࠻ࡍ ߕ ݡ दంߘߝ ࡱޔ܉ ݋ ఆ  ࢀڕऱ߱ వడం ࡅకएn 
चࢀڕ ߱వߖݞऒ ఉతओ ݡంࡓ  పऱ࣒ ݡంࡓ ޶ڒ ݡంࡓ ޶ڒ ڷࡱߕ ࡱफޔ ऒߕफࣆ۫ ߖఅ ݡంࡓ   బܽदoڒ ߘ
ఉతओ ఆ߯ సओ ࠾ࡍమ  ࡱफޔ షदంࡏࠬ ڴ ऴపޒచరङ  సమޔలङ ంڴ ఉందࡌߖ ߖम   ఆ߯no2 o2 ,࡯࢐ڝం۪ࡍ
రछߖ ఈ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘయగలۯ ఏࠫ ߘߝ చనం ఆ߄రంࡅ ڴకए  ఈ ߖరछ చߖߕऒ  d   psi by dt 
పࣃ࡯ࢣࡍफ .ߘ
 సࠬకరణం సߖߖ޳ ߘߝ ࡔ ఎ࡮ ऴ࡯࠻࢐
फࣃऴ࢐ ߘߝ బܽदڒ కएࡅ బܽदڒ ߘ छ޳  ऒߕफࣆऴ࢐ ߖసࠪనం అ ࡌ ڙ࠻ࡍ ڴ޶ం࠭ , ߘ दంߖ ݋ d d d psi 
ప޳࡯ࢣࡍभ ం ڙ࠻ࡍ दం݋ కం݄ ࡓంݡ ఐࡽ࠵ ޶ ల సంఖङd t n o 
ఇ޴ ఈ సంబం߅త द࣎ ࢟ܽڻߜ ߗڒ ݋యంࢳ߹ఎڝ  ࡯ݞంచబ߅బంߘఅ ޜ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
ऒߕफࣆऴ࢐ ߘߝ ޜफࡏڷ ऒߕफࣆऴ࢐ ڕ޶న࣒ ఒకܽ ఎం࠳ ޴అ ߘ ݡంࡓ కం݄ ఈ޶ఎం ߘ
ఐࡓ ࡹ޶ంݡ మࡓ ࠾ࡍంݡ ఐࡅ ޶కए  సంబం߅త  द࣎  n nu nu n o nu ࠾ࡍణకం మڷ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼

 n o޶ఐ ݡంࡓ
ऴపږޒల పߖހࠪࡍऒ  కڵ࡯ ఉం޳ࡶ ࡯ݞ అߘబం߅ంచబݟ ఉంڒ  ࡯ݞబܽद ߘߝ ఇకए డ కڵ࡯ ఉߕऒ  y ߘ
బܽदڒ
మన వదभ ఉనऒ ڙ࠻ࡍ  दంޒ܉ ݋ ఇ޴ ఒకए చరङޒऴప  ߘߝ ޴బܽद ఇڒ ݄ కएࡅ  बࣃ ޒగࡗߩ  ߖ࠼
ఉతओ ޳ࡶ छ޳ ڴफల పరంޔ సంఖङ ޴సࠪనం   ఇ ڕ޶ऴ࢐࣋ం ߖ ࡌ ओࡏࠪ ࡹ  అޔ࢓ం޴dt dt 
సమړߖ࠻ సంబం߅ంۨ  ࡓ ޳ࡶంߩ ݡ दܿమచऐ ఇకए ߘߝ ࡱ డ ఒకڜߖ޳కܽ కڵ࡯ ఉంܼߘ అ࢑ ޻ధంڴ n 
ऒߘన ,ݟంచంࠫࣾ ߘऴ࢐యగల ߘߝ  మࢁऱ ࠪరऐ వछߖ ంݟ,d ah 
ఇకए ߘߝ డ సओ షदంڴ ऴࣃ࢐फ ఇకए ߘߝ ڴ߯ ݡంࡓ ߘ డ ఏࠫ ऴ࡯࠻࢐ అࣆ۫ ࡏࠬ ߖफߕऒ  dn d t ݡంࡓ  ࡏ
޶ڒ
 ࣎ द द࣎ ޴ఉం ڷࡱߕ ړ ణకంڷ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼ एڜఒ ޴బܽद ఇڒ సࠬకరణం ఒకܽ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼ కए  o ڴܽ
ఉంܿం޴
తపओ   కం݄ అ࢑޶ఎం ޶ࡶ ంۨ ఏࠬ ऴ࢐యడంࡍڷ ߖ޳ ߘߝ బܽदڒ ࡓ ఒక ڴࡍసߖ ऱܿ dno two over d d
ऱ ఈ వङࢁబܽद మڒ ڔ फకరణߕޔࢂࢗ ڵࡍޒ ڕऒ కएࡅ ߘ ࡍߖ  भషद ऴపޒచరङ ऒߕڕࣆޓ ߘ  dz   dft࠭࠲ ,࠭

కएࡅ  కం݄ ߖ వङ ڔ फకࣆࡍफߕऒ ࠭, అం݄ ఈ ఇవछ బݟన ޔ܉ల పరంڴd d dz
ऴపޒచరङ సओޒబܽद ऴపڒ  ܿࡔ  ం޴ంۯ ఐࡓ ࡹ޶ంݟంܽړ ఇ࠳ ޴న࣒ ܿ ܿ ܿ ܿn 
 ࣎ द ల సంఖङ ࡽ࠵ ݟڕ ޶ఐ ޳ࡶ ݡంࡓ  ݡࡏసహచ  ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼ ओࡏࠪ   t n޳ࡶ ړࡹܿࡔ 

కएࡅ కएࡅ  సओ ߖ  షदంڴ సమయం ࡅకए  d  d d ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖసࠪనం అ ړఒకܽ ڕڷࡱߕ ޴ఇ ߅࢑ 
ఇ޴
ఒక ఉతओ ޴లం ఇږߘࣃ తघߕధ  ޶ڒ ݡంࡓ ޴ఇ ޶ڒ फޒ క పࠪࡍణం ޳ࡶ ధߕతघ క సంښతం ڒబܽद ఒకܽړ 
dno ڷࡱߕ

కం݄ ࡓంݡ ఎڕए వ ఉం݄ అ޴ అ࡮ అޙ࠼   మన దగ ठర ఇ࢟ܽ܊ߦ ޴  అࡏࠬ ߖ ۫డవ۪ऐ .t 
 
మ࠾ࡍ ఇڒ ޴లऴకހ࠲ ऴߦణߩ ࢓࠾࢐ दܿమచऐ ల సంఖङ ऐۯవ ࡹ ओࡏࠪ   ,సࠪనం ڕ
ఇ޴   द࣎ పऱ࣒ ޳ࡶ ߤఅం݄ వ ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
వڒ  ߤబܽद ఇ޴ ఎ࡮ వࣆफం޴ అߖ ఆࣆࢢफߕऒ ࠭ 
ऴపޒచరङ ల ࡔ ऱܿ ఇ࡮ ऴ࢐యబݟందࡏࠬ ߖ అర बం ߕڕࣆۯऒ ओߩఇ ࡏ ߩ ݡ दܿమచऐ ల సంఖङ ओࡏࠪ ࡹ కएࡅ   
 ڴరణం߄ࣃ ڴరణం߄ࣃ   ࡱబంధనߖ
ఏࠫ జޔڷࡏంࣄ                                                                                                            ޾बర࠳న ࡲ࢐ङ  ࠹
                                                                     ࠭
ళࢗ ڵࡍޒ ړన ࠪ సࠬకరణం 1ࣄ࡯ޘ ڕࠬ ݟయܑయం࡯ޘ ڕࠪ ऱంݟ,
ओߦۮ ఏࠫ ߘߝ బܽदڒ లڕߘంܿߕऒ అర ࡏࠬ ߠ बం ڕࣆۯంܼڒ ,ࡏబܽद ۧ࡮ ऴపޒచరङ ङࡲ࢐ న࠳बరࣄ ࡱ  ࠹
పࣄࡍबޔలࡹ జڒ ࠼ޑڷࡏబܽद ۮ ࠭࠲పओ గలం, ఆ߯ ݋ߕ ߖߖ పऱ࣒  nu i psi
ఇ޴ ࠪ సࠬకరణం సࡕన޴  మࡅ ࠭࠲ ࠾ࡍకए  కం݄   అߖ  ऴߘߝ  ࠭ࣃ࢐ ఈ ࢑ధంڴ d d d psi v 
छ޳  ߘߝ కߘక ߘऴ࢐యగల ࡌ

కएࡅ  సࠬకరణం ࡅకए  ఎడమ ࢙ߩన ޳छ d d dzi  v v ߩ࢙ ఈ ߘߝ కం݄޶ఎం ,ߘޑఉం۪ ߖߖ޳ఒక ࡌ
छ޳ मࡌߖ ߖߖ޳ ߘߝ బܽदڒ ߘޑఉం۪ ڴఒకܽ ࡌ ࡯࢐ڝం۪ࡍ
छ޳ రకంڒ ޻న అߩ࢙ ࡯అవత ߘߝ फࣃۯ भ޶ర ࡌ छ޳ ఆ߯ ,ߘ फࣃۯ ऱࢁమ ࠆఒకܽ ఆ ࡌ  mu idni d tߘ
ङࡲ࢐ అం݄ ,ݟంڝफం۪ࡏڷ ऒߖހఉం݄ ఈ సࠬకర ڴबరంࣄ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڴबరంࣄ  बరంࣄ ࠹  v v 
ߘయగలۯ ఏࠫ ߘߝ ݟంڝफం۪ࡏڷ
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ఇకए డ ߘߝ  ߘߝ ఈ అవకలన ࡐపంࡌڕࣆޓ ߖ ࡹగలߘ, ఈ ࡹ ࡍݥపల ߘߝ v v
d psi ,ߘऴ࢐యగల ߖఅ ࡹటऱڙࠈऴ ߘߝ వలऱ޶అం ࠾ࡍమ ݋ࡕ ࢐݄ܽ࢟  ߘయగలۯ

ఆࡹ ߘߝ ࠆపల ޳छ ڜۧࣆޓ ڴఒకܽ ࡌ ऐ छ޳ పలࡹ ߘߝ ޳ࡶ ߘ  vd t v vߘంۧ޴ߦఒకܽ సం ࡌ
అߖ ఈ ߄ࣃరణ  ఊహۯ ߘయడం ޳छ छ޳ ࡌ  సࠪనం.n ړఒకܽ ࡌ

ङࡃఅ ܿࠈऱࡱۮ ڕవర ࡮ۧ  ޴
फనऒࣆۯ ࡏࠬ చరङޒऴప ࡮ۧ  లࣄ ࡏࠬ ڕबర࠳న ࡲ࢐ङ చరङޒऴప ࡹ ࠹ ऒߕफࣆۯ ࡱ छ޳ ࡏ  ంۨ ni vࡍڷ ࡌ
ఏࠫܽ ڒబܽद
ఇ޴ ऴపޒచరङ छ޳ ߖ ߘߝ ऱࢁబܽद మڒ ݟడం۫ ߖఅ ܿࡔ  छ޳ ࡌ d psi ߖసࠪనం అ ړఒకܽ ࡌ t vd nu 
ऴࣃ࢐फ द࣎ ߘߝ  ߘ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼
ణకం సओڷ షदంڴ అڼ࡮ ఉంܿంࣄ ޴बరంڴ ఉంܿం޴, అߩओ ऒߖ޵ ݡ
एڕకం݄ ఎ   ߘߝ వ ޔ܉ల ࣃంऴదత అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ ओߩఇ ߘߝ ߖంऴదత అࣃ లޔ܉ ߘߝ ޴బܽद ఇڒ   d ݡ
ߝంటࢗ
వۧऐ ڵࡍޒ ࡏࠬ ర޳ࡶ ߖ ࠬ వదभ ఉߕऒ రߖ ऴగࣕంۧڴࠈ ڕࠬ ࡏ
࢑శछ ࠾ࡍన మ࠳తۨࡍపࣆ ࢐ङ ప फంڴ 
రࣃయన గࢡޒवసफంࡹ ఉపڵࡆంచబ࠼ߦ ݦంڝࡏۯ ߖ ݋గࡏڴ࡯  ఏڒऴగత  అ޴ߝ సంబం߅త ui 
 ࣎ द ओߩన࠼అ ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼ ఈ సందరग , ݡ ంࡹ ఆ రࣃయన ړޒ܉ సంబం߅ంۨన tion
ఇ޴ ఒకޜߖ޳ ఒకܽ అߘబం߅ంచబݟన޴
మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఈ ࠪࡍओ  ni vݟంߘ ఓవ࡛ ߖݟ

పࡍగణړࡹ ఎ࠭ࣃۯ ࡮ అࣆ ࡮ۧ ޴ߝలభం ఏࠫటం݄ ఏࠫܽ  ఏڒऴగత అڕߘం޳ం ࡛࡮࠵ ఏڒऴగతi 
అం݄ ࡰటߩ ߯ࡏ दܿమచऐ ߩ   అం݄ ߖߖ అం݄ ࡱ दܿమచऐ ల సంఖङ  మڕࠬ ࠾ࡍ ఉనऒ టऱࡏࠬ ڕࠪ ޙ࠼v 
ఎలऱߩओ ओࡍࠪ ݢ యవ۪ऐۯ ߖݟ ࡏࠬ బܽदڒ 
సంబం߅త ఏڒऴగత పߖ޳ऒ  కڵ࡯ ఉంܼڒ ࡏబܽद ఇ޴ మࢁऱ   ۧ࡮ ࠭ఖङ ࡯ݞ۫ ఏࠫ ߘߝ న సࠬకరణం࠳
ఇవछ ߘߝ గڵ࡯న సంఖङ  అߘߝ ޴ߝ ఈ సࠬకరణం ڷࡱߕ ఇవछ వछߖ ంݟ మ࠾ࡍ ఇߩओ  ޴ఇ ݟంڝफం۪ࡏڷ ݡ
ऴపޒచరङ చరङޒబܽद ऴపڒ ܿࡔ  ఈ ܿࡔ 
వङ ڔ फకరణߘ కڵ࡯ ఉంܿం޴, ఇړߖ࡮ڒ ޴ సంబం߅ంۨ ޔ܉ల ఏڒऴగతࡏࠪ ࡹओ छ޳  ఇవछ ࡌ బޔݡంߖ޳ ޴ 
సంబం߅త द࣎ छ޳ మంࡹ࢑ లޔ܉ ݋యంࢳ߹ఎڝ ڡऴܽ࠱ࡆړ࠼ ,޴ఉం ݟంచబ߅బంߘఅ ޳ࡶ ࢓ࡏబ ࡌ
ओߩబܽद ఇڒ ޴మంۨ ޴నࡕస ߘߝ ,࠭ࣃۯ మనం ఏࠫ ݡ
రछߖ ߖߖ޳ ۨంచగ࠭ڴ࡯  ఇ ऴపޒచరङ కएࡅ  ओࡏࠪ ࡹంకంࡌबࣄ  ޳ࡶ 
ڙ࠻ࡍ दం޳ࡶ ࡱޔ܉ ݋ ఉతओ ओࡏࠪ ߖࡹగణనࡍల పޔ܉   फޒ  పరంڴ ऴపޒచరङ  ߕߞߖ޻ ࡏࠬ ڴపరం ܿࡔ 
ఉపڵࡆంۧల࢑࠙ ߖంచవ۪ऐ
కएࡅ సమయం ࡏࠬ ڝసంۨ ړߖݞంచڵࡆఉప ڴ߅࢑  ంచకంڒ ݟబܽद ߘߝ ఏࠫ ࣃۯफ फࣃۯ  ߘ  ߘߝ అం݄ ߘ
फࣃۯ ࣃࡱޘ ڕࠬ ߖఅ ߘ
भ޳ۯ హరణ޳ఒక ఉ ,ݟంచంࠚరంߦऴ ޜహరణ޳भషद ఉࡍߖ ం మ࠾ࡍ ah 
మనం ఇߩओ ऐࡍచ ݡ ంۨన ࡍڷ ߖ޳ంۨ   ߹࡯ంۃ ఉం݄, 
ऒߕޔࠓయۯ క࣒ࠂ ࠭࠲ మߖ ఒక ఉ޳హరణ ڕࣆޓంܼ࠭ ڒబܽद ఇకए డ మనڕ ఎ࡯ܼࣄनࣝ  ࢓࠾࢐ ݭ
ఉం޴, ఇߤުࠬ ڕߕ ޴ మڒ ࠾ࡍరख झڛߕ࠵ ߤ ओߩఇ ޴फంࣆ޴అం ࡹలޔबࣄ ࠾࢐ ߗంܽݟంࡓ ݭ ऴపశऒ ݡ  
ఏࠫܽ ޳ࡶ
సమసङ  ఏࠫܽ అం݄ ఈ ऴపޒచరङ ంచవ۪ऐࡍసߘఅ ߘܿࡔ  छ޳ లవడంڜ   ङࡲ࢐ న࠳बరࣄ ࡌ  ࠾ࡍమ ࠹
ఉࢽप ऴగత వదभ ࣄసदߖࡹ ࠹ ఒޒफڜ ߖݟలవడం ޳छ ఇవछ ߤࣾ࠻ࡍ ఈ ڕࠬ ऱࢁమ ࡌ బޔݡం޴
ఎ࡯ܼࣄनࣝ రखڒ ࠾ࡍమ ߤުࠬ ݭ झڛߕ࠵ ߤ ళࢗ ڕ ݭ ऱడం మ࠾ࡍ
ఈ ऴపޒచరङ ంచవచऐࡍసߘఅ ߘܿࡔ  एࡖ߮ ߖ ం޴.
  ed
ङࡲ࢐ న࠳बరࣄ  पࢽఉ ࠾ࡍమ ࠹ ऴగత వదभ ࣄసदߨ ߖࡹ ࠹డߖߕऒ छ޳ లవడంڜ  కएࡅ ऴతߦ  ࡌ ङࡲ࢐   ࠾ࡍమ ࠹
ఉࢽप ऴగత   ࣄबరంڴ ఉంచబߕޔݡऒ బܽदڒ ࠼
మనం ఇంతڕ ࠭ంࣄۯ ޶న చరऐ ల ఆ߄రంߖ޵ ڴऒ  ఎڜ ࡮నڵࣃంۧڒ ࡯బܽद ߘߝ సࠬకరߖހऒ  మࢁऱ 
ऴࣃ࢐फ ߘ
ऒߖ࠻࢑ష ఈ ߘߝ ޶ం࠭ బܽद ऴ࢐࣋ڒ फߦۮ ڕࠬ  మనం ఈ ߘ
సమసङ నऒޔࢂࢗ ݞంڷ  ओߩ ఆదరज ޴ంړ ఒక ఊహ ఈ ࡃࠓڝࣆޓ మనం ݡ ऴపవర ࢓࠾࢐  फనߘ
ఊࣕం۪࠭  ࢓࠾࢐ల ఆదరज ऴపవర ࢓࠾࢐  फన࢓࠾࢐ ߘల ࡅకए  ఆదరज ऴపవర ࢓࠾࢐  फనߘ ఊࣕం۪࠭
ऒߘబܽद  నڒ  అߘమޒం۪  ࣏లభङ ం
కం݄ ఇకए޶ఎం ,ݟయంࡌ ऱࢁమ ߖ ߤࣾ࠻ࡍ సంڝ ࠭࠲ ݦ
సమసङ फࣃࠚరంߦయడం ऴۯ ߖప ޜ ओߩబܽद ఇڒ ࠭ చరङޒऴప ݡ छࡌన తࣄऴ࢐ ߘ త,
ऴߦరంభ దశ ޳ࡶ ऴపޒచరङ  ऴߦరంభం ࡍڷంۨ ఆ޳ۨࡹभ ం, ڒబܽद ߖ޵ ߘߝऒ  ऴ࢐࣋फ
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ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ ఒకܽ ޴దܽ࠴ ద࠴ ,ऴ࢐࣋फ ߖఅ ޒबࣄ రంభߦऴ ߕ  ऱ݇ ڕߕ 
ऴపޒచరङ नࣝ࡯ܼࣄఎ ࡹऴతߦ  కएࡅ ݭ झࡽ࠵   ఏࡅ ߗڒ ࢓ࡶ ࢒కए  ఏ ߩ दܿమచऐ ఉతओ ߘఅత  ࢓ࡶ ࡱ  tࡱफޔ
ఉߕऒ చరङޒబܽद ऴపڒ ࠼  ऴߦరంభంߕ ࡹ వదभ ఉనऒ  ఏڛక ݭࣄ࠻ ޒ܉ ఆ࡯नࣝ అర ߖఅ ݭ बం ڒబܽद ߤࣾ࠻ࡍ 
ऴ߱ऴߘߝ ޜ ࣒ڻ అߖ ऴ࢐యగలߘn Naught ch three cho minus psi psi 
అߖ మనం ఇߩओ చరङޒన ऴపࣄ۫ ݦ కएࡅ  కएࡅ ޒగࡗߩ  కएࡅ ڶऴݟ   ऴపޒచరङ बࣃ   psi ڴ ࠹ܒఎం ߖ࠼
పओۮ వ۪ऐ అర ߖ޵ , बం ऴపޒచరङ
ࠪర ठం మనం కڵ࡯ ఉనऒ .޴ంޜࢂࢗڕࣆޓ ڕ޶ం࠭ ߖߖ޳
 ऴపޒచరङ फనऒࣆగࠫࡗߩ  ం޶న
, ఎ࡯ܼࣄनࣝ बࣃ ఏ ߤࣾ࠻ࡍ అం݄ ,࢓ࡶ ࡱ ࡽ࠵ ఎ࣒ ఐߧ న࣒࠳ ݭ ࡹ࠼
అࠚవృ޴म ۮం޴ంߕ ڴܿߦ ޜߖ޵ ,޾ వదभ ߧఎ࣒ ఐ ࡽ࠵झ  ఏరओ రखڒ ࠾ࡍమ ࡱ࢓࠾࢐ ڷࡱߕ    నݟ  ch ߤ
झڛߕ࠵ కएࡅ ݭ  झxiࡽ࠵ 
ఏరओ డڒ ࠼ޑబܽद ߖ޵ ࠭࠲ऒ  కڵ࡯ ఉߕऒ ࠭.
 ఒకࡍࣃ మనڕ ఇ޴ కڵ࡯ ఉం݄ ڝࣆࡱޘంݟ, ఇߩओ ݡ
వङ ړ फగత ࠙ڴల ࡅకए ߩ  दܿమచऐ ల సంఖङ nch n ۲ ޓఅం݄ ऴ ݟऴ࢐యం ߘ
ప  ݋ߕ ऱ࣒ ڙ࠻ࡍ ޴ఇ  ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖद అڒ࠻ࡍ ޴ఇ ޙ࠼సࠪనం అ ړ  दంڒ ݋నటऱޙ࠼ch 3 cho nu i psi
नࣝ࡯ܼࣄఎ ࡏࠬ ओࡹڝ ߘ ݭ ऒߕޔ फనऒࣆగࠫࡗߩ ߤࣾ࠻ࡍ బܽदڒ ,ࡏ ం޶న ߘߝ ఇకए డ ऴపږޒలంڴ nu 
ఉంܿం޴
 వ nuࡱ࢑ నࣄ۫ ࡏࠬ ݟంߘ సࠬకరణం ޳ࡶ ݭ࠼పܽ సऱߘ࠭
ओߩఇ ࠭࠲ బܽदڒ ణకం ఒకܽڷ ఇకए ݡ డ ࣆۯफనऒ फࣃऴ࢐ ڵࡍޒ ڴ࢑ధం ޴ంړఈ ऴ ߖߖ޳ ࠭࠲ ޴ ࠭ ఇకए డ nch 
three ch

సࠪనం ݋ߕ ऴ࠳ ۲ ޓన࣒ సࡕనڒ ޴బܽद ࡅకए  o n ch psi nu i nu i࠾ࡍవ ఒకܽ మࡱ࢑ 
नࣝ࡯ܼࣄఎ ࡏࠬ ओࡹڝ ڴ ߤసమయం ఫంࣾ   ߘ ݭ ऒߕޔ  ޴బܽद ఇڒ ޴ఉంܿం ڴలంږޒफ ऴపࡏڷ ߖ޳ బܽदڒ ࡏ
ఒకܽ
సమసङ కएࡅ   ࣊ట޳ࡶ ߵ సమసङ ఖङ࠭ ړߖߕ߄࢑ ࡃࠓయۯ ߖమనం ప ޜ ,޴న࠳
తదڷߘణంڝ ߤުࠬ ߘߝ ڴసం ऴ࢐యగలڒ ߘబܽद ࠬުࡽ࠵ ߤ ల
సంఖङ న࠼అ ڷࡱߕ  ऱܿ࠭࠲ ڴ ఎ࡯ܼࣄनࣝ కएࡅ ݭ झࡽ࠵   సంఖङ నࣄऴ࢐ ߘ ऱܿڴ.nch nchcho 

ߩ ߤުࠬ दܿమచऐ పऱ࣒ ࡛ࠂ చ ݋ߕ ࡱ  n nu i 
छ޳ ఇవछ ࡌ వ۪ऐ ओߩఅ ߤުࠬ     psi okݡ

ఈ ఒక ࡱ࢑వߘ కڵ࡯ ఉం޴ మ࠾ࡍ సంښతం ږߘࣃలంڴ ఉం޴ ఎం޶కం݄ ऴపޒచరङ గࠫࡗߩ  फ࣎ ం޴nu i 
మ࠾ࡍ  ఉతओ फ ఏరओޒ  సࠪనం n ch n ch ړ ࡛ࠂ ݋ߕ ڷࡱߕ బܽदڒ ߘऴ࢐యగల ߘߝ బܽदڒ ޴ంޜݡ
మ࠾ࡍ ఇߩओ  అం݄ psi n ch ࡛ࠂ ݋ߕ ݞږ ݡ
పܽ చరऐߘ࠭ ࡏࠬ కएࡅ ం݄ڕफం۪ࡏڷ ݟంߘ   ऴߦరంభ సంఖङch four 
ऒߕࣆ రखڒ  झڛߕ࠵ ߤ ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ ࢑షయం ޻అ ݞږ ړ ݭ  మࡍంత సరࢁకృతం ۯయగలߘ,

అం݄ ړ సࠪనం ఎంڕ޶ ఎం޶కం݄ ݋ߕ nch four psi n ch four
ऒߕࣆ  ऱࢁమ ޴బܽद ఇڒ  సࠪనం ړ
సమసङ ࠭࠲ ओߩటۯగࠫం߅అ ߘ झ࡯࢐ڒ ڕࠬ ݡ న మࡗ ࠭ఖङ .న సࠪۧరం࠳
రखڒ న࠳సࠪన ޜ ߤުࠬ ࠭࠲ బܽदڒ  झڛߕ࠵ ߤ ݭ
ఉతओ  ࠭ࣃ࢘࡯޴వ ߘ ݋ంߜం߱ڒ  ࡗఒక݅న మ ࡹफలޔ
ओߩఅ ࡯࠻ऴ࢐ ࡮ఎ ߖߖ޳ ࠭࠲ బܽदڒ రखڒ ݡ झڛߕ࠵ ߤ फࣃऴ࢐ ߖఅ ߘߝ సంڝ ݭ రखڒ ߘ झڛߕ࠵  ߤ  n coݭ
కएࡅ ల సంఖङ ࡽ࠵   ఉం޴

రखڒ సࠪనం అం݄ ړ झڛఆ ߤ కएࡅ ݭ రంభ సంఖङn Naught coߦల ऴ ࡽ࠵ 
 ప ऱ࣒  అࡅ ޴ߝకए ऒߕࣆ   ޴ఇ ߤసࠪనం  ఈު ޜߖ޳  రखڒ ޶ڒ ݟڕ సࠪనం ړ  nu i m nߤ
झڛߕ࠵ ऒߕࣆ ݭ పऱ࣒  ࠾ࡍసࠪనం మ ړ  వߤnu i 
 అంߘߝ ښ޶ అߕࣆ ޴ߝऒ సࠪనం పऱ࣒ ړ ऒߕफࣆऴ࢐ ߖసࠪనం అ ړ ޳ࡶ  ऱపڕ బܽदڒ ߘ फంڴnco psi nco psi
మనం ఏࠫ
చరङޒऴప  ޴ంڵ࡯యగۯ  ࠭ࣃۯ కएࡅ   సంబం߅త ࠙ڴల ࡅకए ߩ  दܿమచऐ ల సంఖङ వङ ߘ ڔ फకࡍంచړߖݞ, 
అ޴ ఎ࡯ܼࣄनࣝ ࢐ܽ ࠉ ޳ࡶ ݭ
ఉతओ రखڒ ߤުࠬ న࠼అ ࡱफޔ झڛߕ࠵ ߤ చరङޒన ऴప࠼అ  ޴అ ڴపరం   ݭ  పరంڙ࠻ࡍ  ڴ दంڒ ݋వ۪ऐ ,psi 
फࣃࠚరంߦऴ ݟంߘ ޒతరగ ࡍప޶త ݟంߘ ߖ޵ ࠭࠲ బܽदڒ ࠭.
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