
फల߯ ࠪ చరऐڕల߯ శࡌࡎశ ࠭࠲ फࣃڵࣃనڜ ߘ ऒߖڜ ࠭࠲  ࠭  సమసङ లߘ పࣃ࡯ࢣࡍफ ࠭ మ࠾ࡍ ఈ ܌ࡗ  
ఒకܽ ࡓ ޳ࡶం߄ࣃ ݡరణ సమసङ లߘ  ۫డడంߘߝ   ܿߦޜ ఏࠫ ۯయߕޔࠓऒ  ޒࡎఏక ޜజంట ߝఅ      ߠ
వృޑफ फࣃ۫ ߘߝ ݞږ ࡹ࢑షయం ర చలనంڒ फޑవృ ࠭࠲ ࠾ࡍమ ࡱహరణ޳ఉ  .ߘ ߯ ڡర ऴܼڒ एࣄ ࡏڒ   ݭ
అࡃङ  సందࡌग ऒߖ   మ࠾ࡍ అకए డ ఘర लణ ߦऴత࢑ ߘవࣃࡍफ ࠭, 
ల సమసङࡌࡎన బࣗళ శݟంచబߖ߄సంߘఅ ޜగలޓ ࠭࠲ బܽदڒ ङࡃరంభమߦऴ ޜ  సమసङ फࣃࠚరంߦऴ ޜ ࠭   
మ࠭࠲ ࠾ࡍ కڵ࡯ ఉనऒ ߯ ࡽࠋ݄  ߖࡶ ݟߧࡌ  ంܼ࠭ڕࣆޓ ߘహరణ޳న ఉ࠳లభࣆ ࡮ۧ   మనڕ 
ऴదవङ ఒకܽ ఒక ऴదవङ ࢢࡌ ऴదవङ  ݡంࡓ ࢢࡌ m m m 3 m ࠾ࡍమ  ࠼ఉంܼ ݟంచబߖ߄సంߘఅ ޜగలޓ ఇ࢑ ࢢࡌ
ऴޓ ऴదవङ ړశ ޓऴ ۃदంࣄవదभ व ࢢࡌ फ࡮ ޜగబޔݡం޴ t 
ఇవछ ڕబܽद మనڒ బݟన޴  ऴదవङ ऴదవङ ࡱ࠭ڴऴࡹړ ఒకܽ  10 ࢢࡌ  m m 2 20 m 3 30 ࡱ࠭ڴऴࡹړ ࢢࡌ
ऒߗఅ  ࡱ࠭ڴऴࡹړ ऒߕఉ ݟంచబߖ߄సంߘఅ ޜగలޓ  ఇకए ࠾ࡍమ ࠼ డ ࠪڕ ఇవछ బݟన޴ ऴޓ శړ फ m t 3 
छ޳  ޴ంޜݡగబ࡮ ړߩ࢙ݟڕ ࡌ
ङߙ  బܽदڒ టڕ ߤ సࠪనం 100
ङߙ బܽद 100ڒ టߤ  శړ फ   వࡍ फంచబޔݡంߩ࢙ ݟڕ  ޴న ఉనऒ ऱࠈ  ऒߗఅవ ࠾ࡍమ ڡ  కߕޔࡱ޶ऒ ఘర ޴ఇ ,࠼ लణ 
సంపరए  ߖࡶ ం మనం అࣿߖऒ  కھߘనవలࣄ ఉంܿం޴, 
బܽद ఈ సమసङڒ ऱࠈ  ޴ంࣄనవలھߘమనం క ࡹ ల తछ ڡ రߖހऒ  మ࠾ࡍ   వߤ మߖ݀ ࠾ࡍ క߮࡯ m m 
वࣄदంߖࡹ ۃ బߖ࡮ऒ  కھߘనడం.  మ࠾ࡍ  మ࠾ࡍ ऴߖޓ క߮࡯ वࣄदంۃ అం݄ మనం ఈ वࣄदంߖࡹ ۃ m two f 
బߖ࡮ऒ  మ࠾ࡍ ఈ वࣄदంߖࡹ ۃ శړ फߖ  క࡯ߕھߘ  మ࠾ࡍ అ޻ సమయంࡹ वࣄदం࢑ ࡱ ۃసफࡍంచࡶనటऱޙ࠼, 
ఇߩओ ऱࠈ ݡ ల తछ ڡ రߖހऒ   క࡯ߕھߘ  , అం݄ ߰డࣄ  ࡱ࢓बరంڴ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ ߰డࣄ ࡱ࢓बరంڴ ఉం݄,  
ऱࠈ  छ޳ ݡ࠮ ࠾ࡍమ ݡంࡓ ఒకܽ ڡ  ڕమన ޴ఇ  ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࡮ښరం ఒ޷ నݟంచబ࡯తర ࡌ
అం޴ంࠈ ޴ۯऱ కएࡅ  ߤవ ڡ  తछ రణం   ࠈऱ झړ࠻ ݀ ڡ లࡔషڕ ߤ సࠪనంڴ ఉంࠈ  ࡯ݞऱ झړ࠻ ޓऴ ڡ లࡔషړ ߤ 
సࠪనంڴ ఉం࡯ݞ  మ࠾ࡍ ఇ޴ మనం ۯయగల࠭.  ࡽڒ అ޴ߝ ఈ బࣗళ శࡎర  సమసङ ߯ మనం ߰ం޻ చలన
సంబంధ࠳న ऴపޒబంధకం, మనݡ࠮   ڕ శࡌࡎల సమసङ  ఉం޴ 
తछ ݡ࠮ ړߖ࢐సफ࢐ బܽदڒ రࡱހ ఉంߗڒ ࡯ݞ అ࢑ ࢑సफࡍంచߖࡶ वࣄदంۃ ల ޳छ ڡߜక ࡌ द ۯయబݟనం޶న  ࢐ܽ 
తछ రణం  ࡱ సࠪనం 
 బܽद అం݄ సࠪనం a1 a2 a3ڒ
झڡనࠪܽڛ  బܽदڒ ओ߮ۮ ڕࠪ   ޻ఇ ޴
వ۪ऐڝߘఅ ࡏࠬ ߖందޔڷࡏజ ڼ࡮ఇ ࡎࣃޒऴప ޶ڒ ܌ࡗ ఈ ࡏࠬ బܽदڒ छࡌత ߗڒ  ,  మనం ࡹޒతరగ ޒ
శࡱࡌࡎ కڡߜ द ۯయబݟన  సమసङ లࣃ۫ ߘफ ࠭  वࣄदంۃ ల ޳छ झړ࠻ ࠾ࡍమ  ࡌ లࡔషࡱ ߤ సࠪనంڴ 
ఉండక߱వ۪ऐ  మ࠾ࡍ ఈ ܌ࡗ మనం ۧࣆ ࡮లభ࠳న  ఉ޳హరణߘ పࣃ࡯ࢣࡍफ ࠭ 
బܽद ఇకएڒ డ ݡ࠮ తछ రࡱހ  సࠪనంڴ ఉంܼ࠼ 
ओߩబܽद ఇڒ సమసङ   ߕ޼ఏ ݡ షएࡍప ߘ ऒߖޑऴۨڣࡔ రࡎఉۨత శ ࠭࠲ న޶నంࣄ۫ ࠭࠲  ړߖݞంచࡍ  
फࣃڶ ࠭  
న వङࡷమన  అస ޴ఇ  ݟంచంࠚరంߦబܽद ऴڒ వసब, ఈ శړ फߖ మనం ऴޓ అࣃࡱߧ ߖफ ࠭, ఇ޴ శࡎరం ఒకܽ ఇ޴ t 
శࡎరం ࡓంݡ  ఇ޴ శࡎరం ݡ࠮ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఒక वࣄदంۃ ఇݞږ ޴ ఒక वࣄदంۃ, 
ऒߖޑऴۨڣࡔ రࡎన ఉۨత శࣄڶ ߘߝ  బܽदڒ छ޳ యడంڶ  भ޳ࠚరంߦऴ ࡌ ం.
కएࡅ ޓऴ ݠࠈ   ఉۨత శࡎర ۨڣࡔऴతం   శࡎరం   ߯ݡ࠮ మనڕ  అం޴ంۨన ߩ࢙ݟڕ वࣄदంࡹ ۃ బలం t3
ఉంܿం޴, అߩओ కएࡅ రంࡎశ  ݡ  బ࢓ࡏ ఉంܿం޴ ఈ పࡍచయం వదभ శࡎరం߯ ߝల ߘం߄ࣃ ݟరణ ऴపޒచరङ   
ఎ࡮ంܽ ఘర लణ ఉండ޶ 
బܽद అకएڒ డ  ࣟ ࡛ࠂ  ޶ڒझ  మన߄ࣃ ڕరణ ऴపޒచరङ  ࠪऴత࠲ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ  ఈ वࣄदంۃ rizontal 
వࡍ फంۯ శړ फ ఉంߖ޵ ޴ऒ  అ޳ࡱߧ ߖभ ం, ఇ޴ ఇߩओ  t2  ޶య࡯ޘ ݡ
కएࡅ రం 3ࡎశ ޴ఇ ڕబܽद మనڒ  ఉۨత ۨڣࡔ ݠࠈऴతం మߖ޵ ߘߝ ࠾ࡍऒ  ऴ࢐࣋फ ߖ޵ ࠭࠲ऒ  పࣃ࡯ࢣࡍफ ࠭  y
చరङޒరణ ऴప߄ࣃ ࡹశ޴  మ࠾ࡍ బ࢓ࡏ ఒకڜߖ޳కܽ సమޔలङ ం అ࠼ޑ࢓ 
  కర బలం x t 3  t 2 xߖ ࡹశ޴ ޴న࣒ ఇ࠳ సࠬకరణం ߝఅ ࠭ࡶమనం ఏࠬ ߰ంద ࡹశ޴ బܽद   అం݄ڒ
 ऱ  m 3 a 3ࡏࣃ  ࡯ݞఉం ڴసࠪనం ړߖ޵
छښఈ ߘߝ సࠬకరణం ޻దట ߰ం࠴ ߘߝ ޴బܽद ఇڒ షߘ ߤ ऴࣃ࢐फ ऒߖޑऴۨڣࡔ రࡎఉۨత శ  ߘ फࣃڶ  ओߩఇ   ߘ  ݡ
మనం శࡎరం ࡓం߯ݡ శࡎరం  ࡓంࡅ ݡకए  ఉۨత శࡎర ۨڣࡔऴߖޑऒ भ޳ڶ  ం ఇ޴ మన వదभ ఉనऒ  రంࡎశ ޴ఇ ޴
ऒߖ޵ ߘߝ  ړߖ܉ߖ  ݡంࡓ  ऴޓ ऴڴ అߖ ߭ दܼ కएࡅ రంࡎమన శ ࡯  బࡓ ࢓ࡏంݡ నటన ఇ޴ m m two g  n 
ऴۮ ڴޓపओ వछߖ ం߄ࣃ ݡ࠮ ݟరణ ऴపޒచరङ  ఉం޴ ఇߩओ ऒߖࡌࡎగ శޓ   ݡంࡓ  రం߯ࡎశ ݡ  n n ݡంࡓ 
 ޴ంޔڷ࡮
ړరం߯ శࡎబܽद శڒ फ  వࣆफం޴ वࣄदం޳ ۃछ फࣃࡱߧ ߖఅ ߖߖ޳ ࠭࠲ ޴ఉం ࡹశ޴  ߩ࢙ݟڕ ݡంࡓ ࡌ ࠭ ఇ޴t two 
ࡍవ ۃदంࣄదܽ व࠴ फంపܑ࣋ శړ फ  ߖ޵ ࠭࠲ऒ  అࣃࡱߧ ߖफ ࠭ మ࠾ࡍ ఇకए డ ߘంݟ మనం ߙङ టࣇ ߤऴతం t1 
కएࡅ  సࠬకరߖހऒ  ऴࣄ࢐నߩओ ऒߖ޵ ࡹశ޴  ݡ  వࡍ फంపܑࣄనߩओ  న࣒ x t 2 t 1 m 2࠳  ޴ۯంࠚల ڕమన ݡ

छࡌసࠪనం  2  త ړ త మనం ࡿࢗ ړ1 ݠࠈभ ࠭ 1 ఇ޴ శࡎరం 1 మనڕ वࣄदం࡛ࠂ ۃझ  ఇకए డ a t  1 
వࡍ फంపܑయబݟం޴, ఆ߯ మనڕ ఖۨऐ తంڴ మ࠾ࡍ ఉంܼ࠼, అ࢑ సంబం߅తం࢓ࡶ ڴ n 1 mm 1 g  
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మ࠾ࡍ ఇ޴ ࠪऴత࠲ మనڕ ఉనऒ   శړ फ.  మన దగ ठర ఉనऒ ओߩఅం݄,  మనం ఇ  ޴ ఉనऒ ࡹశ޴ ݡ ओߩ  x ,ݡ
ङߙ టࡅ ߤకए ऒߖయࠪߖ   వࡍ फంపܑࣄనߩओ  t m  ߤవ ܿ ߤవ ޴ఇ ,޴फంࣆఒకܽ వ ڕమన ,ݡ
ओߩనࣄऴ࢐ ߘలހసࠬకర ݡ࠮ బܽद మనంڒ  t t m a  ݡ࠮  సࠪనం ړ ݡంࡓ న࣒࠳ ݡ࠮ ڕమన ݡ

మ࠾ࡍ three t two minus t one is equal to m two a two t one is equal to m one a
one 
ओߩఇ ࡱހసࠬకర ݡ࠮ సంڝ లࡌࡎశ ݡ࠮ ۯంࠚల ڕమన బܽद  ఇ࢑ڒ  ߖޒࠫࡍवసफ పࢡޒమనం గ ݡ
ఉపࣃڵࡆफ ࠭ మߦۮ  ࠭࠲ ࠾ࡍओ ఈకछ ܘంۧ࠭  ఈߧ۫ ࠭࠲   ࠭ ఈకछ ܿ ࡽ  మనం a1 a2 a3 ܿ ࡽ
ऒߖ޵  అ޳ࡱߧ ߖभ ం a 
 సࠪనం ݞږ ݡ࠮ ݡ࠮  బܽद ఈڒ
ऒߖలހఅం݄ ఈ సࠬకర  ࡯࠻ۯ బܽद మనం ఏࠫڒ ంܽߗ కߧ࡯నߩओ ऒߖలހఈ సࠬకర ݡ ంܽߗ  n do 
క޳ߩࡱం   ఈ సࠬకరࡱހ మనڕ వۨऐ నߩओ  भ t 3 t 2 t 1޶ర ޴ంޔ࢓भ అ޶ర  ޴ంޔݡయబۯ भ޶ర ݡ
అޔ࢓ం޴   ప ऱ࣒   ప ऱ࣒ ࡓ  ऱܿ మ࠾ࡍ అߖऒ ంܽ ߘంݟ ఇ࢑  ऴదవङ ఇవछ ࢢࡌ బݟం޴ m 1 m 2 m 3 a 
బܽद మనం  తछڒ రణం ࡅకए పऱ࣒ ߤవ ߖޓऴ ޴ఇ ,࠭ޑڷࡱందగ߰ ߘవࡱ࢑   ݀ పऱ࣒  ऴ࣋ڵ࠙ ޜޓफ t m m m 
సࠪనం  అޔ࢓ం޴ 
బܽद   ఇకएڒ డ ߘంݟ మనం తछ రణం ߰ం޴న తࡌछ త తछ రణం ࡅకए  ఈ  .࠭ޑڷࡱందగ߰ ߘవࡱ࢑ 
సࠬకరణం ࠴దܽ సࠬకరࢗ ړߖހళ ऱవ۪ऐ  మ࠾ࡍ 
भࡿࢗ ړߖހదܽ సࠬకర࠴ బܽद మనంڒ ం 
ऒߖ޵ బܽदڒ  ऴ޳࢐भ ం  అం݄ మనం ఈښछ షࡿࢗ ڕ ߤभ ం అߖ అర बం అޔ࢓ం޴ ఒకܽ ऴ࠳ ޓన࣒ ࡓంݡ సࠪనం t t 

యవ۪ऐۯ మనం ݟంߘ ऱ ఈ సࠬకరణంࡏࣃ ݡ࠮  ړ  న࣒ m  t two t two t 3 m࠳ ݟందం߰ ߘవࡱ࢑ 
ళࢗ ړదܽ సࠬకరణం  1࠴ ఆ߯ మనం ,޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ ऱࡏࣃ 3 ऱవ۪ऐ , ఇࡏࣃ ޴ऱ ړ సࠪనం a t f 1 a 
అߖ మనڕ ఇపओ   ࣆࡱޘ ښܽ
షएࡍప ߘవࡱ࢑ బܽद మనంڒ ంచవ۪ऐࡍ   1 మ࠾ࡍ  ఇ࡯ޘ ݡ࠮ ࢑యڕࠪ ࢑ߖ t t 2 t 3 
అం޴ంచబݟం޴  ఒక ࡯ޘయߖ తछ రణం ఉం޴ 
ంܽ సమసङ࡮యగల࠭ ఇۯ బܽद మనంڒ షएࡍప ߘ फࣃࡍ సంఖङ ࠭࠲  ࠭ లߘ వࡘए ओߩనࣄۯ ݋  ڕమన   ݡ
లࠚం޴ۯ  సంఖङ ల తछ రణం ࣊కߘ  ڕߘంݟ  ࠬటࡏऱ ࣋ए छ ఇۨऐ   ,޴ంޔࡏࠪ  ڕ ࡛ న ࡱ࢑వࡱ a 5 3 m 1 m 2
మ࠾ࡍ మ࠾ࡍ సࠪనంޔࡏࠪ ڴంߘ  ޴ంࡏࣃ 10 ݟऱ మࡓ ࠾ࡍంݡ మࡱߩࡱ  ࠭߯ओ  m 3 t 1 a t 
ࡓ ऱܿ మݡ࠮ ࠾ࡍ ప޳లڕ సࠪనం అޔ࢓ం޴, ఇ޴ అర࢙ ࡓ ऱܿ ړ సࠪనంڴ పࣆۯ ߖफం޴  a t f
ࡍߖ ఈ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ߝޕठڷత   .޻ఇ ݞږ ޴࣋۫ బܽद మనంڒ भషद ఆࣣ ఉ޳హరణ ࡱࡕ 
కం࡛ߦ द ࠱ం݋ ల࡮ ߘగడం ఇం࡮ ߤ܊ంܽ޴ మ࠾ࡍ ఇ࢑࢑ ߖࡹࡱࡕ ޴ధ కం࡛ߦ द ࠱ం݋ ల మధङ  ߖࡹల ڡం࡯ 
శڕफలڕࠬ  ߘ అంࣆ޴फం޴  మ࠭࠲ ࠾ࡍ ऴగࣕం޴ۯ ఏࠫటం݄ మ࠾ࡍ ऴదవङ  m1 m2 m3 ڴసࠪనం ࢢࡌ
ఉం݄ అߩओ మరबङࣃ పగల۫  ࡏࠬ ݡ ం  ࡓ ऱܿ సࠪనంڴ ఉంܿంࡓ 2  ޴ ऱܿ మ࠾ࡍ t 3 3 mat 2 ma t 1 
సࠪనం  ࡏࣃऱ ఉంܿం޴ m a 
࡛ߦకం ߖࡹఒక ऴ݄ ڴ࢑ధం బܽद ఈڒ द ࠱ం݋ ల మధङ  శړ फߖ ఈ ࢑ధంڴ పۯ ߖయవ۪ऐ . ఇߩओ  ޒࡎఏక ݡ
సࡏए ङ ల࡛ ࡹ ఉనऒ  శࡎరం ࡅకए भ޳۫ ऱࢁమ ߘࣆښ  ం  చలనం ࠭࠲ ఇపओ  ,࠭ࢡ۫ ߘహరణ޳ఉ ړߖ޵ ښܽ
అޙ࠼  శࡎరం  వృޑफ ఉనऒ ࡹర చలనంڒ ओߩ నశऐߩ ࡍࣃࡗమ ߖߖ޵ ݡ రణ ޳ۯभ ం అం݄ అ޴  ఈ ఏకޒࡎ  
చలనం వంܽ వృޑफ ऒߖހࠪࡍన  ప࠳बరࣄ  అం݄ ࢘గం ޴ంޜࡱ޶క ࡹ ڡర ऴܼڒ  కڵ࡯ ఉంܿంߖߖ޳ ,޴ మనంv 

అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ   మߖ޳ ࠾ࡍ వృޑफ फޑవృ ޴ర చలనం  అం݄   అڒ ఉనऒ ࡹరంڒ  ࠪర ठంࡹ v 
కޔࡱ޶నऒ దߖ అర बం , ࠪర ठం ࡅకए  ࢐ङ రࣃ बం అ࠼ ఉండߖవछ ంݟ,  అ࡮ కޔࡱ޶నऒ  శࡎరం   r 
ఉనऒ ओߩ డ࡮ऱ  మనం ऴగࣕం޴ۯ తछ రణం ࡅకए  ఒక ࠙గం ޔߩ۫ ߩ࢙ ߖ޳ం޴.  శࡎరం ఒక వృޑफ    ࡹర ࠪరठంڒ
కద࡮లం݄ ښంऴదం    మధङ తछ    ࡹ రణం  మ࠾ࡍ ఈ ݟࡔయڒ ࡽం߱ߜంړ࠻ ݋झ లࡔషߤ ఉంܿం࠭࠲ ޴ 
फࣃࡱߧ ߖߖ޵ ࠭, ఇ޴ ࠬద ࣋ए छ  సࠪనం  r v ړ ࡛
నऒޔࡱ޶క ڴबరంࣄ రంࡎబܽद శڒ పओ వऴక ࠪర ޴అ ߗڒ  గం࢘  ڔܽ ठం޳ࡶ ࡹ వృޑफ ఉనऒ ࡹర ࠪరठంڒ ం޶న అ޴

߯ చదరړߩ సࠪన࠳న తछ రణం ࡅకए ఈ తछ ࠾ࡍమ ޴फంࣆఇ ߘ ݋ంߜం߱ڒ ࡽయݟࡔ  రߖހऒ  శࡎరం r v  
కएࡅ ړంత శڜ  फ ޳छ తపओ  ࡯ంۧ޴అం ࡌ   ఈ శړ फ శࡎరం߯ ఉం޴, అ޴ వృޑफ  ޶కదల ࡹర ࠪరठంڒ
 ޴గ ఉంޓ ڕలకం   మనࡹ రڒڣం శం޳ంڕࣆޓ హరణ޳ఒక ఉ ݦలవబߧ ߖలకం అࡹ రڒڣబܽद   శంڒ
ऒߕఉ ڵ࡯క ߖ ۃदంࣄఒక व  ޴రం ఉంࡎశ ڕమన  ޴గ ఉంޓ ڕబܽद మనڒ ऴదవङ ߖߖ޳ ࠭࠲ ,࠭  m ma ޜ ࡽࠈ ࢢࡌ
కߝ޵ ࠭ޑߩࡱऒ  वࣄदంߝ޵   ۃऒ  మనం ࡹలకం అࣃࡱߧ ߖफ ࠭, ఇߩओ फࣃۯ మనం ఏࠫ ݡ ࠭ అం݄  ఇࡹ ޴లకం 
కएࡅ  ऴߦరంభ ࣃब నం అ࡯ޘ ߖయܑయం࠻ ߖߖ޳  .ݟంܼޓ ࡽڵ వదभ ڕࣆޓం޳ం మ࠾ࡍ  అߩओ  ࠭࠲  ݡ
ఈ ࡹలߖڒऒ  వృޑफ వछߖకదల ࡹర ࠪరठంڒ ంݟ  
సछ ߖ޳ లకంࡹ బܽद ఈڒ ంత ࢑ࠪనంࡹ కޔࡱ޶ం݄  ߝ޵ऒ  మనం ߄ࣃరణ ࡹలకం అࣃࡱߧ ߖफ   ߗڒ ࠭
శంڒڣర ࡹలకం ࢑షయంࡹ మనం ߖ޵ ߘߝ  ޴࣋ۯऒ  మࢁऱ ࢑వࣃࡍफ పओۮ ߖఅ ߘ ంݟ ఇ޴  ఈ ࢑షయం ࡹలకం 
ऒߖڒలࡹ ޳ࡶ ࠗࠈ మనం ఈ  ڴ޶బܽद ࠭ంڒ फࣃۯ ࡮ࡶ޴క ࡹܼޓ ࡽڵం࠻ ߖߖ޳ ,ంܼ࠭ڕࣆޓ  ࠭,  ఆ߯  
ఈ ఎޔफࡹ వృޑफ ठࡌࠪ రڒ ऒߖ  అߘసࣆࡍफం޴ 
 లకం  lࡹ రڒڣఉం݄  శం ࡹܼޓ ࡽڵం࠻ ޴అ ࠾ࡍమ ࢓డ߰ ۃदంࣄఈ  व ڕహరణ޳బܽद ఉڒ
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࢐ङ ޴ఇ  ޴ంޔ࢓అ ࡽఎ ޴ఇ ,޴ంޔ࢓అ ܼޓ ࣒ڒ ࡽఎ ޴బܽद ఇڒ రࣃ बం ࡅకए  వృతफంࡹ కޔࡱ޶నऒ   r sin 
ఉనऒ ݟంߘ ࢑ࠪనం చలన ޒబం ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ܼޓ కएࡅ లకంࡹ   ఎޔफ ޳ࡶ ఎޔफ ఇ޴  l sin theta

సࠪనం l cos theta ړ
ऒߖ޵ బܽदڒ फࣃۨࣇ ڴ    లకం aࡹ రڒڣశం .ࡏ
కएࡅ లకంࡹ రڒڣబܽद శంڒ  ఒక  ޳ࡶ ఏకޒࡎ  వృޑफ కएࡅ ర చలనంڒ  కద࡯క޳۫ ߘभ ం మߖߖ޵ ࠾ࡍ 
ࢩ࢑ ڴ ڡనࠫݧ ऱࢳంచړߖݞ ऴపయޒऒ भ޳ ం 
 ߘߝ  ޴ఇ ࠾ࡍమ ܼޓ ణంڝ ఒక ޴లకం ఇࡹ ఒక ޴ఇ ڴ࢑ధం నߧ۫ ࡹऴతంۨ   ڴ࢑ధం  నߧ۫ బܽद మనంڒ
కएࡅ లకంࡹ కएࡅ ࡽࠈ   ऴ߹ ۨڣࡔ ݠࠈऴߖޑऒ फޑవృ ޙ࠼నటऱࣄڶ  ऒߕफࣆށ࠻ऴప ࡹర ࠪరठంڒ    ߘ
వదभ ఉనऒ ߕ  బܽदڒ  బంࣃڶ ߖޒफ झ࡛ࠂ ఈ ఆࣣ ࡹ ۃदంࣄव ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ ߖప ړ޴ంړऴ ࢓ࡏబ ߖ޳  ,ߘ  ఉంܿం޴,
फࣃࡱߧ ߖఅ ߤమనం ݃నल ߖߖ޵ छ޳ ޳ࡶ  ࠭ కएࡅ గޓ  ޴ంޔݡంచబۨࣇ ࡌ  t ڴ࢓ࡱߖ ࠾ࡍణం మڝ 
ఉంݦ ఈ ڝణం  ܼޓ 
కएࡅ లకంࡹ బܽद ఇ࢑ڒ ߯ ࡽࠈ   పࡓ ࣋ۯߖంݡ శڕफࡱ ࠪऴత࠲, అం݄ బ࢓ࡏ  ऴړంړ޴ ప࣋ۯߖ బ࢓ࡏ మ࠾ࡍ
वࣄदం࡛ࠂ ۃझ  ఇߩओ ఇకए ߘߝ కం݄޶ఎం ݡ డ ۫ߧన ࡹలకం  సࡍए ओߩఅ ߤష࠵ ࡛࡮ఉ  ޴ఉం ࡹ ࡽ t r ޴ఇ ݡ
झړ࠻ ࡽయݟࡔ  న࠳సࠪన ړ ߯ లࡔషڒ ߤం߱ߜంߖ ݋ కڵ࡯ ఉంద࠭࠲ ߖ ऴగࣕࣃफ ࠭  మ࠾ࡍ ఈ r
సందరग ంߘߝ ࡹ ࠭ంߧۮ ڴ޶ओ న ऱܿ ఈ తछ రణం ࡅకए  ఈ ࠙గం   ఈ తछ రߖހऒ  అం޴ంచڜ ړߖݞంత శړ फ  
ఉంڕࡶ  ࡯ݞం݄ శࡎరం ۯయࡏࡶ వృޑफ ఈ సందరग ࠾ࡍమ ړߖݞంచ࡯తర ࡹర ࠪరठంڒ ంࡹ  ఈ తछ రణం t 
కएࡅ छ޳ జ సࠪంతర ࠙గంޒऀ   ޴ంޔݡంచబ޴అం ࡌ
ओߩబܽद మనం ఇڒ फޑరం వృࡎऴ࢐࣋फ, శ ߘలހసࠬకర  ݡ  ޴ంޔࡱ޶క ࡹర ࠪరठంڒ
బܽद మన వదभ  ఉనऒڒ ऒߖ޵ మనం  .޴ఉంܿం ࡹశ޴ ࢓ࡱߖ ޴ ओߩफ, మనం ఇ࣋࡯ߧ ߖశ అ޴   z z ࡽڒ ࡹశ޴ ݡ
ओߩफ  ఇ࣋ۯ ړత శࡍ߄న࣒ ఆ࠳ ߤనल݃ ޴ఉం ڕమన ࡹశ޴ ݡ फ ఇ࢑ శڕफࡱ  మ࠾ࡍ శࡎరంz t cos theta mg 

 z ޶కదల ࡹశ޴
తछ ࡹశ޴  బܽदڒ రణం  ߕࣆऒ  z 
ङߙ శ޴ బܽदڒ టߖ ߤయమం మన࠳ ܼޓ ࣒ڒ ڕన࣒ ߕࣆऒ  z t mg t ࡹశ޴ ࡽయݟࡔ  ࠾ࡍసࠪనం మ ړ
ړశ ښన ఒ࠳సࠪన ړܼޓ ߤ࣌ फ ࠪऴత࠲ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ అ࠼ ఉంݟࡔ  ࡯ݞయ޴ ࡽశߘ ࡹంݟeq ual 
   ऴదవङ ల తछ࠻సమ ࢢࡌ రణం 
ऱ ࣋एࡏࣃ ߯ ޴బܽद ఇڒ छ  సࠪనం  r m v ړ ࡛
ऒߕఉ ࡱހఈ సࠬకర ڕబܽद మనڒ ఇకए ࠾ࡍమ ࠼ డ ߘంݟ మనం ߰ం޴޻ ఏࠫటం݄, మనం ࠴దܽ 
సࠬకరߖހऒ  ۫࣋फ ࠳ ܼޓ ࣒ڒన࣒ మړ ࠾ࡍ సࠪనం  సࠪనం ࡏࣃऱ  ࣋ए छ ࡛ t  mg 0 t sin theta m v 
ఆߤ మ࠭࠲ ࠾ࡍ మܼޓ ࠾ࡍ మన ࡓంࡍ࢘ ݡయࡽࠋझ  అޙ࠼ అړ   ޴ߝ సࠪనం r l r l sin theta
అߧ۫  ݞږ ߖంۧ࠭, 
బܽद ఇకएڒ డ ߘంݟ మనం పࣄۯ ߖనߩओ t mg ߖ  సࠪనం ߤగం   ݃నल࢘ ޴ۯంࠚల   ڕమన  ݡ cos theta 
మ࠾ࡍ ࣋ए छ కएࡅ   ంచడం܊࢑భ ޜ ࡛ కएࡅ ܼޓ ޴ߝఅ ݟంచంࠫࣾ ޳ࡶ  సࠪనం ړߖ࡮࠮   v ah v gr 
కएࡅ ݋ంܐऱ  ܼంࡏࣃ    ,సࠪనం ړ ݋ࡐ 
छࡌలం݄ ఆ త࡮కద ޜగం࢘ ߖޒబܽद బంڒ త ࠻ంߘܼޓ ࡽڵ మనం ఈ ࢑ధంڴ ߰ం࠭ޑ޶  ఇ޴ v  
రछߖ ࣕంచబޔݡం޳ ߖ޵  ޴छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ మܼޓ ࠾ࡍ r l sin 
ఉనऒ ڵ࡯బܽद మనం కڒ झࡽࠋయࡍ࢘    పరం࢑ ڴష࠻లߘ ࠪరऐ వ۪ऐ ,  
కएࡅ లకంࡹ ࠭࠲ బܽदڒ ల వङڒ లకంࡹ  వ߅   వృޑफ  ߖప ࡮ݦఉం ڴసࠪనం  ړߖࡌڒ
ऒߕంܿڕߘల࠻ۯ छ޳ లకంࡹ ࠭  నగరం  ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ޜణంࠪࡍప ࡹࢗ  రం޷ నݟంచబ࡯తర ࡌ
 గం࢘  ޳ࡶ
ऒߖ޵ ࠭࠲ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ޜ ߖ ݡంࡓ  ޴బܽद ఇڒ  పࣄۯ ߖనߩओ pi r ߖ ݡంࡓ ޴ఇ  ݡ v pi r

కएࡅ ܼޓ ݋ంܐంܼ ࠹݅  ޴ఇ  ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ޜ ओߩమనం ఉంۨన ࠾ࡍలం మ࠮  vv ڕ ݡ gr r l
సࠪనం  అߩओ ఏࠫటం݄, సమయ వङ  ޴ۯంࠚల ڕమన ݡ వࡅ ߯ ߅కए  2 sin theta l cos theta g pi
ࡓ ऱܿ ړߖ࡮࠮ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇڕࠪ ޴ ఒక ఆసړ फకర࠳న ఆసړ फకర࠳న ࢐సफߖ࢐ऒ  అంࣆ޴फం޴  , 
ఈ శంఖ࠭࡯߱ ߘన ࡹలకం ࡅకए  సమయం   ڒలం మ࠭࠲  ࠾ࡍ l cos theta l cos theta 
నࣄ۫ ऱܿڴ  ఇ޴ శంڒڣర ࡹలకం అޙ࠼ ఇڝ ޴ణం ఇ࠻ ޴ంܼޓ ࡽڵ ఇࡹ ޴లకం l ll cos  theta   
కएࡅ  ఎޔफ తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ 
۪ ࣒ࠐ ښఒ  ࡱڒలࡹ రڒڣశం ޶ఐ ޳ࡶ ڷࡱߕ ڕబܽद మనڒ द݀ छࡔ࢘ ఉం݄   అ࢑ ޕڷࡏޒ   ࡱ࢓డ߰ ࡏ
కڵ࡯ ఉం݄, ڒల వङ వࡱ߇ ఒ࡮ښ ఉం݄  అߩओ ऒߗఅవ ݡ  ఒޒऀ ښజ సࠪంతర సమతలంࡹ ఉంܼ࠼ 
ఎం޶కం݄ ఒ࡮ښ  ఉంܿం޴ l cos theta 
ऒߗఅవ ߗڒ ࠼ఉంܼ ޕࡏࠪ ࡱހڝ ܼޓ   బܽदڒ   ఒޒऀ ښజ సࠪంతర ࢑ࠪనంࡹ క࠼ޑࡱ޶ 
ओߩఇ  ࡱݡర ߭ంڒڣశం ޴ߝఅ  ޴బܽद  ఇڒ फޑమనం వృ ݡ ߯ ڡర ऴܼڒ  కޔࡱ޶నऒ  శࡌࡎల ࡍڷంۨ 
ࢩ࢑ ऱࢳంచړߖݞ ऴపయޒऒ भ޳ ం మ࠾ࡍ శࡎరం ࣄबర࠳న ࢘గంޜ కޔࡱ޶నऒ ऱܿ ఊࣕ޳भ ం,  త޳छ   మన వదभ ࡌ
ఉనऒ నऒޔࡱ޶క ߯࢘ࣝ ࡏڒ  ऱܿ ߩۮओ एࡏ޶ఎ  ޴ం.  ఆ߯ అ޳ంڕ ం݄ అ޴ ఒక మࡹߩࡱ వࣆफం޴ 
फޑవృ ޴అ ޙࢀࢗ ࡹߩࡱఒక మ ޴అ  ࡹߩࡱబܽद ఒక మڒ ర ఆ࡛एڒ   మ࠾ࡍ   శࡎరం వృޑफ ర ఆ࡛एڒ  ࡹ 
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కޔࡱ޶నऒ ओߩ నࣄ۫ మనం ݡ ऱܿڴ తछ రణం ࡅకए ओߩఇ  .࡯ݞగం ఉం࠙ ࡽయݟࡔ    రంࡎశ ݡ
కޔࡱ޶నऒ టऱޙ࠼, ఇ޴ ऴܼڴࡏܼߖ ߖࡹ ڡ ఉంݦ ࠙గం అߖ అڕߘం޳ం   ࣄबర࠳న ࢘గంޜ  ऴܼߖࡹ ڡ ఒక 
   ޴ంޜࡱ޶ంట కࢗ గం࠙  ڴࡏܼߖ
ओߩబܽद అڒ రం߯ తछࡎశ ݡ రణం ࢥనङ ంڴ ఉంܿం޴ మࡍߖ ࠾ࡍ भషद శړ फ అవసరం ఉండ޶  శࡎరం కదలړߖݞ 
 ࡍࣃఒక ߗڒ ࡹశ޴
నऒޔࡱ޶క ޴త ఇۯ޶బܽद అంڒ మన దగ ޴ ठర ఉనऒ  శࡎరం అߩۮ ߖओ   ,ం޳ంڕ
నऒޔࡱ޶క ࡹసరళ ࠪరठం ޴రం ఇࡎబܽद శڒ ऱܿ ࠙࢑ంۨ   ఇ޴  సరళ ࠪరठంࡹ కޜࡱ޶ంߗڒ ޴ ఒకࡍࣃ  
వࣆफం޴  ఒక వऴక న  వऴక ࠪర ठంࡹ కޔࡱ޶నऒ ओߩ తछ ݡ రణం ࡅకए   ఈ  ݟࡔయڒ ࡽం߱ߜంߖ ݋ pa 
అం޴ంచڜ ړߖݞంత ࠈహङ  శړ फ ఉం࡯ݞ మ࠾ࡍ తछ రణం ࡅకए   ఈ ݟࡔయڒ ࡽం߱ߜం݋  అ޴ߝ ఘర लణ ޳छ  ࡌ
అం޴ంచబޔݡం޴ మ࠾ࡍ ఈ సందరग ంࡹ మనం ఊࣕࣃफ ࠭  ܼంߖܐलయࡹ ߤࣾࡓݧ ࡽ  ఉనऒ కएࡅ ࡏڒ   
కద࡯క ޴శࡹ ఉంݦ ఘర लణ శړ फ అߖ మనం ߖర ऱࣾ ङ ం ޳ۯभ ం  ߗڒ ఈ తछ రణం ࡅకए  ߘ ݋ంߜం߱ڒ ࡽయݟࡔ 
అం޴ంచݟࡔ ,   ړߖݞయ޴ ࡽశݞږ ࡹ ఘర लణ శړ फ ఉం࡯ݞ మڶ ࠾ࡍయړߖݞ ऴపయޒऒ भ޳ ం. ఒక࢘ళ ఇ޴ 
వృޑफ నऒޔࡱ޶క ࡹ ڡర ऴܼڒ  శࡎరޙ࠳  
ओߩబܽद ఇڒ ऒߖ޵ ߘߝ ݡ  ࢑ࠪనంࡹ ఉనऒ మघࠒ   ߘޑߩ۫ ڴ
నऒޔࡱ޶రం కࡎశ  ڕబܽद మనڒ  వంߩ ऴܼߖ ڡ కڵ࡯ ఉం޴ 
ओߩۮ ߖఅ ޴శ ఇ޴  ࢓ࡱߖ బܽदڒ ओߩం.  ఇ޳ంڕ కएࡅ కణం ߘߝ ޴࣋ڶ ߘߝ ݡ  ऴ߹ ۨڣࡔ ݠࠈऴߖޑऒ  z r 
फࣃڶ ߮  ߘߝ ࠾ࡍమ  ߘ ऱࣆ۫ ߖ ߤफߕऒ  rz ߘ
߮   బܽदڒ ऱࡹ ߤ  మనڕ ఉంܿం޴   మన߄ࣃ ڕరణ ऴపޒచరङ  ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ మనڕ  బ࢓ࡏ ఉంܿం޴ z 
 a ޴ఉం ࡹ ޴బܽद ఇڒ
  z  i ޴ఉం ڴలంబం ړߖޑڵڒ  ࢑ࠪనం బܽद ఈڒ
బܽद ఇకएڒ డ ڵڒతం ߘంݟ బయటڕ వ फ࣎ ం޴  మߘߝ ࠾ࡍ ఉۨత శࡎర ۨڣࡔऴߖޑऒ ऒߕफࣆ۫   z࠾ࡍమ  ߘ
ऒߖޑऴۨڣࡔ రࡎఉۨత శ ߘߝ ओߩనࣄڶ   శ z޴ ޴శ, అం݄  ఇ޴ ޴ఇ ݡ
ऒߕफࣆ۫ ߘణࣾ࢒ ߘߝ బܽदڒ ఉనऒ ࡹశ޴  ࠾ࡍమ ڴలంబం ڕ తం ߮ప࡛ڵڒ ఈ ߘ  మధङ  r ڴంऴదంښ   ࡹ
ఉంܿం޴, ఇ޴ ޴శ అڕߕ ޙ࠼ ఉంܿం޴  , చऴڒల߯ ప࣋ۯߖ ఘర लణ శړ फ ఉం࡯ݞ మߘߝ  ࠾ࡍ ఇߩओ  rߕ ݡ
సࠬకరހలߘ ऴࣄ࢐నߩओ ఎܿవంܽ n mg ࡹశ޴ కం݄޶సࠪనం ఎం ړ ޴ߝఅ  ޴फంࣆࠚఏࠫ ల ڕߕ ݡ z 
తछ రణం ఉండ޶ మ࠾ࡍ  ఘర लణ శړ फ చޔరऴړߖࣃ సࠪనంڴ ఉం࡯ݞ , ఇ޴ ޴శࡹ ఉంܿం޴  mv  r 
మధङ ࡍ޳రహ ࠾ࡍమ ࡍ޳రహ  ޴ۯంࠚల ڕబܽद మనڒ  ఘర लణ శړ फ.  ޴శࡹ కణం  ఇ޴  ࣊ంऴܽ߭టࡽ r 
తछ రߖހऒ  అంࣆ޴फం޴, అޙ࠼ ఘర लణ శړ फޜ పޒࠫࡍ ఉంద࠭࠲ ߖ ऴగࣕంۧ࠭  మనࣄ࡯ޘ ڕన ఘర लణ శړ फ 
పࡱ࢑ ޒࠫࡍవߘ కڵ࡯ ఉంܿం޴  మ࠾ࡍ  ఘర लణ శړ फ ࡅకए  గࡍషद ࡱ࢑వ ࡏࣃऱ ړ సࠪనం  మ࠾ࡍ mu s n
శࡎరం కదలడం ऴߦరంࠚంۨన  తࡌछ త   ఘర लణ శړ फ కద࡯కߘ వङ సࠪనం   mu k n ړ  ऱࡏࣃ ࡹశ޴ ۯంړࡔޒ
ఘర ڕబܽद మనڒ लణ ఉనऒ ంత వరڕ  ఇߩओ छ޳ ݡ ए࣋ ࡌ छ సࠪనం r mv n mg ړ ޴ߝఅ ࠾ࡍసࠪనం  మ ړ ࡛
एڕఅంతకం݄ త ޳ࡶ వ  కణం ߭దभࡱ࢑ షदࡍబܽद గڒ వ ޜ వృతफం ࢗంట కޔࡱ޶నऒ టऱޙ࠼ ఘర लణ శړ फ  v r mu 

एڕత  ޴అం݄ అ   ޴ంޔࡱ޶క ߕ࢓కణం వృతफం ߰డ ޴ఇ ,޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ ऱࡏࣃ వ ࢐ङ రࣃ बంޜ s   n
కएࡅ గం࢘ .޴फంࣆށ࠻ऴప ߘఖࡔవऴక ޜవࡱ࢑ ఒక ޳ࡶ  ߭దभ ࡱ࢑వ  అߩओ ఘర ݡ लణ శړ फ  ޳ࡶ గࡍషद ࡱ࢑వ f 
ఇߩओ छ޳ ݡ एڕకం݄ త ࡌ వ ࣋ए छ ࡛ కం݄ తڕए వڴ ఉండవ۪ऐ    చలన ఏకޒࡎ వృޑफ  ర చలనం  r r mvڒ
వృޑफ ధङࣃ ڕ޶ర చలనం  ఎంڒ ం ޶ڒ ఎం޶కం݄ ఘర लణ ࡏࣃऱ గࡍషद ࡱ࢑వߘ కڵ࡯ ఉంܿం޴,ah mu s mg 
అޙ࠼ ఈ  ۧ࡮ ఎڕए వڴ ఉం޴, అం݄ ఇࡅ ޴కए छ޳  ޴ం࠼ంۨ߱ࠫ ߘవࡱ࢑  ah v ah ah r mg mv ࡌ
࣋ए छ ࡛  కం݄ ఎڕए వ  a h

కం݄ ఎڕए వ so um mu s mg 
బܽद ఈ ࣋एڒ छ ࡛ ఆࡏࣃ ߤऱ కం݄ ఎڕए వڴ ఉం࡯ݞ మ࠾ࡍ అ࡮ జޙڵࡍ శࡎరం బయటڕ mv r  mu s mg 
छࡌన తڵࡍజ ޴కం݄ ఇ޶ఎం ޴ంޔ࢓రంభమߦళऱడం ऴࢗ త  
फޑబܽद ఈ వృڒ ధङࣃ ర చలనంڒ ం ޶ڒ మ࠾ࡍ  ఏࠫ జޔڷࡏం޴ అం݄, మనం  శࡎరం కదలడం 
ऴߦరంࣃࠚफ ࠭ అం݄  ߭దभޔࡏࠪ ڴ޴ం޴ ఎం޶కం݄ ݟߧࡌ అం޴ంచగల ఏڛక శړ फ అ޻ r 
 ޶ࡶ   ޴బܽद  అڒ
బܽद తछڒ రణం వङ  ޴ఉంܿం ࡹశ޴ కࡔޒ
 ޶߱ࡍస ݟߧࡌ బܽदڒ
మघߜ ߘక࡯బܽद మనం  ఈ కదڒ వङ ړߖݞంచ޴ తछ ࡹశ޴ కࡔޒ రణం ఉంܿం޴ 
एࣄ ࡏڒ ࠭࠲ ߝߖ޵  ࠾ࡍమ ޴ంޔࡏࠪ ڴ޴బܽद ߭దभڒ फࣃࡱߧ ߖఅ ۃनంݟ ࠭ r 
एࣄ ࡏڒ  బܽदڒ एࡍస ړߖݞంచ߅ࡗߖ ߘ ۃनంݟ ߯ ࡽ హङࠈ  एࣄ ࡹశ޴    ޴फంࣆࠚరంߦయడం ऴۯ ݭ
యవ۪ऐۯ ڴࠈ  బܽद ఏࠫڒ एࣄ  ఏࠫటం݄ ޴ۯమనం ऴగࣕం ڴరణం߄ࣃ   एڕత ࠭ ޴ߝఅ ۃनంݟ వڴ ఉనऒ  
ఉపࡍతలం߯ ఉనऒ ओߩ ధङࣃ ޴అ ݡ మޔ࢓ం޴ 
ఉనऒ ࡱ࡮తࡍఉప ڕబܽद  మనڒ ओߩ ओߩऱనࢀࢗ ంటࢗ ఖࡔవऴక ࡱߕ࢐హ  ݡ एࣄ  ݡ ङࡃఅ ݭ  అవڒశం ic 
ఉంܿం޴  
एࣄ బܽदڒ ڵత ࡯࠻ۯ వ࡛ ఏࠫݧव ړߖݞంచࡍ࢐ߖ ߘ ۃनంݟ ठంۧߖ ޳ࡶ ࡯ ߭ంۧ࡯  , రహࣄ ࡍ޳बర࠳న v R 
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వంߖߩ కڵ࡯ ఉనऒ టऱߖ ,ޙ࠼ ࠪరऐ ओߩఅ ,࠭ࡶ एࣄ ݡ క ࠪరڛఏ ړߖݞంచ߅ࡗߖ ߘ ۃनంݟ ठం  ߖ తڵ ठంచడం r v
మ࠾ࡍ ఇ࡮ۧ ޴ ऴప࠙వవంతంڴ ఉంܿం޴, ఎం޶కం݄ ఇ࡮ۧ ޴ ऴప࠙వవంతంڴ ఉంܿం޴. చޔరऴసం v 
ࠬద ࡏࠬ ڴ࡮ वࣄۯ ࢟ݧనߩओ ए࣋  ࠾ࡍమ ݡ ܽంߖ ۃ తڵ ठంచړߖݞ తڵ ठంۨనߩओ ओߩఇ ޴ఇ ݡ  r sk ݡ
యవ۪ऐۯ एࣄ   ڵత ߘ ۃनంݟ ठంచړߖݞ ࣝ࢘ల߯ మࡖక పࣃۯ ߖߖफ फࣃۯ మనం ޴ఇ ࠾ࡍమ ࡏ ం అం݄ ࣝ࢘  ఒక 
 ߩవం ߯࢘ࣝ  ޴ఉంܿం ڵవం ࡹణంڝ
ङࠈ ߖࡍ޳రహ  ࠭࠲ ߝߖ޵ ࠾ࡍమ  ޴ఉంܿం ڵవం ࡹణంڝ ఒక ޴అ ޴࣋ۯ బܽद మనంڒ ంړంۃ అߖ 
फࣃࡱߧ ࠭ 
ओߩऱటࢇࢗ ࢐హనం బܽदڒ  ࠾ࡍమ ڴफޔబయట ఎ ޴అ ࠾ࡍమ  ޴ఉంܿం ڵవం ࡹణంڝ ܼޓ ࡍ޳ఈ రహ  ݡ
  పలࡹ ޴వన ఉంܿంڷ޴
ङࠈ బܽदڒ ంړంۃ అߧ ߖలవబݦ రహڜ ړࡍ޳ంۮం ڝణం  ఇవछ బݟం޴ మࠈ ࠾ࡍङ ంړంࡅ ۃకए  ऴపࡆజనం 
ఏࠫటం݄  ఇߩओ చరङޒరణ ऴప߄ࣃ   ޴ంޔڷࡏఏࠫ  జ ݡ  ޴ఉంܿం ࡹణంڝ ޴ఇ ޶ఉండ ڴ࢓ࡱߖ 
చరङޒరణ ऴప߄ࣃ బܽदڒ  ఇߩओ  ࠭࠲ ޴फ ఏࠫ ఉంܿం࣋࡯ࢣࡍప ߖߖ޵ మనం ࠾ࡍమ  ޴ఉంܿం ࡹణంڝ  ݡ
ఉۨత శࡎర ۨڣࡔऴߖޑऒ  mg  n ޴ఇ ޴फ, ఇ࣋ڶ 
ओߩబܽद ఇڒ మన వదभ ఉనऒ ݡ చరङޒరణ ऴప߄ࣃ ࠾ࡍసࠪనం  మ ڕܼޓ ࣒ڒ  ޴ కएࡅ   ࠙గం mg n n sin 

చరङޒరణ ऴప߄ࣃ కएࡅ    ࠙గం   ఇ޴ అం޴ంచగల޴  ఆࣣ ࡛ࠂझ   ࣊ంऴܽ߭టړ࠻ ࡽझ లࡔషߤ theta 
కएࡅ బܽदڒ  ఒక ࠙గం   ޴శࡹ తछ రߖހऒ  అంࣆ޴फం޴ మ࠾ࡍ  ఘర लణ శړ फ 0 అ࠼నߩओ  ఎܿవంܽ n r ݡ
ఘరलణ ఉండ޶ అߖ ఊࣕ࣋फ, మన దగ ठర ఉనऒ ए࣋ ߯ ࠾ࡍమ  ܼޓ ߤ࣌ ޴ छ  సࠪనం  n  r n mv cos ړ ࡛

సࠪనం theta  mg ړ
బܽद ఇకएڒ డ ߘంݟ మనం పۯ ߖయవ۪ऐ  మ࠾ࡍ మనڕ  ఉనऒ దంޑ సڴࡍठ ڜటदబݟన రహڝ ࡍ޳సం అం݄ 
మనڕ ఎ࡮ంܽ ఘర लణ అవసరం ߰ࡐ ڴࠈ   ࠭࠲   ޶ࡶం޴ంۨన స࠮హం ڝసం ࠈङ ంړంࡅ ܼޓ  ۃకए  
ऒߖހڝ   మ࠾ࡍ మనం ఏࠫ ۯయగల࠭  ݋ڻ అ࢑ ޻షయం అړ ܼ߯ޓ ࣒ڒ ޴ߝ సࠪనం n mg
ए࣋ ߯ ܼޓ ߤܼ  బܽदڒ छ ए࣋ ޴फంࣆ࢑షయం వ ޻అ ڕమన ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ࡛ छ ࡛  అ޴ߝ mg r mv v 
 సࠪనం rg ڕܼޓ ߤܼ   ంۨనࠚల ڕమన ࡹ࢑షయం లకంࡹ
ङࠈ ݋ީ ߤܼ  బܽद మనంڒ ంړంߖހڝ ۃऒ  పۯ ߖయవ۪ऐ   అ޴ߝ ࠬద చޔరऴړߖࣃ సࠪనం ఆ ࠈङ ంڡa rg v 
ऒߖހڝ  ఇࣆफం޴, త޳छ ࢐ङ ࠾ࡍమ ޜఈ ࢘గం  ࡏڒ ࡌ రࣃ बంޙࢀࢗ ޜ ఆ ࣋ए  r   ࠾ࡍమ  ޶ఉండ ۃం࡯
చరङޒరణ ऴప߄ࣃ ړసం శڝ ࡽంऴܽ߭ట࣊ ݞږ  फߖ అంࣆ޴फం޴  ఇߩओ తछ ݡ రణం  
फޑబܽद వృڒ కएࡅ ర చలనంڒ  ఈ సమసङ లߖڜ ࡹऒ ంܽߖ మనం ۫࠭ࢡ , ఆࣣ ڕऱప फం޳۫ ڴभ ం అߝ అంߖࢡऒ  
ऱపڕ  फం޳۫ ڴभ ం  ఒక ऴదవంޜ   సంబంߖ߄ऒ  కڵ࡯ ఉనऒ  శࡎరం߯ ఘర लణ శړ फ ఏరओ ओߩనݟ  ऴదవం ࠾ࡍమ  ݡ
छ޳ మనం అర ࡌ बం  అڒ ޴వ۪ऐ   ఒక ऴదవం ࢓࠾࢐ ޳ࡶ మړߖ޵ ࠾ࡍ ఉ޳హరణࡱ ఆࣣ  ࢑ࠪనం ࡹ࡯ڴ 
ऴపށ࠻ంచడం  ࠈ ࠭࠲ ޳ࡶऱ ఉండవ۪ऐ ڵ࡯క ߖ ڡ ,  ఇࡽࠋ݄ ޴ ߯  కޔࡱ޶నऒ ऱࠈ  ऱࠈ ڴࡱ޶బ ړߖ޳ ߗڒ ڡ  ڡ
మࡽࠋ݄ ࠾ࡍ మధङ  చ࠭ࡏ  అۮ ߖపओ ంݟ  ऴప࠙వంࡹ మనం ۫డړߖݞ ऴపయޒऒ फనऒࣆ ఏࠫటం݄, ऴదవం ޴
కएࡅ ࢓࠾࢐ ޳ࡶ  ఈ సओ రज  శړ फ  శࡎరం߯ ఎ࡮ంܽ ऴప࠙వం ۫ޔߩం޴ అ޴ߝ మనం ۫࣋޴  మనం 
ओߩనࣄ۫ बࡌ޳ఘనప ݡంࡓ  ݡ ల మధङ  పࡍచయం ఉనऒ ओߩ   ݡ
भ޳۫ ߘࣆښ దట࠴ బܽद మనంڒ ం ఘర लణ ࡅకए बࡌ޳ఘనప ݡంࡓ  చటदం ڡࠉలంږ  ల మధङ  సంపరए ం 
సओ ޜరంࡎరం ఒకܽ శࡎబܽद ఈ శڒ రज ओ߮ۮ ఆ߯ మనం ,޴ఉంܿం ࡹ చయం ఉనऒࡍప ڕమన ޴  ऴప޻శంࡹ 
ఉంܿం޴  
కएࡅ రంࡎశ ߘߝ బܽदڒ  ఉۨత శࡎర ۨڣࡔऴߖޑऒ ऒߕफࣆڶ  నߩۮ ߖओ ऒߖ޳ ۯంߧ۫ ߘߝ  ం޳ంڕ  
సంऴప޴ంచంߘߝ ݟ అ߄ࣃ  ۯ࡯ߧ ߖరణ ޴శࡹ బߖ࡮ऒ  మ࠾ࡍ ఘరलణ  శړ फۨࣇ ߘߝ ڴంۯ ܼంߖܐलయࡽ n 
ऒߖ࡮బ ࡹశ޴ फࣃۯ ߘߝ  ల మధङࡌࡎఘన శ ݡంࡓ  ߘߝ ,ߘ  సంబంߖ߄ऒ  కڵ࡯ ఉనऒ ओߩ फࣃۯ ߘߝ ݡ  ߘ
మ࠾ࡍ ఏ࠵ ߕ޼డ࡯ం߮ۮ ڕࠪ ۃओ ఈ ఘర ޴ लణ  శړ फ   శࡱࡌࡎ కదలనߩओ एڕऱ కం݄ తࡏࣃ ݡ వ ޳ࡶ mu n 
సࠪనంڴ ఉం݄ ࣾ߮ࣃ చలనం ఉండ޶  అߩओ ఈ ఘర ݡ लణ శړ फ ࡏࣃऱ కం݄ తڕए వڴ ఉంܿంߗڒ ޴ mu  n 
చలన  ఘర ࣾ߮ࣃ लణ శړ फ ఉనऒ ओߩ సࠪనం mu n ړ  ऱࡏࣃ ݡ
బܽद ఘరڒ लణ శړ फ  ࡅకए  ఉతओ ړఇతర శ ߕ޼ఏ ڴࡏߝ ޳ࡶ ڴफޒ फړ సంబం߅ంۨనڴ޴ ऴ࢐యబݟం޴  మ࠾ࡍ 
बࡌ޳ఘనప ݡంࡓ ల మధङ  సంపరए ం ఏరओ ओߩనݟ  రबం޳ఘనప ڕమన ޜऴదవం  ߗڒ ,޴ంޔڷࡏజ ޻అ ݡ
ఉనऒ ओߩ కదలడం తछ ޜగం࢘  ޴ఏ  ࠾ࡍ࢑ࠪనం మ ఈ ݡ రణం  ߕࣆऒ  అߖ మߖ޵ ࠾ࡍ  ۪ द݀    v ࡯ڴ 
అߖ అڕߘం޳ం, 
ओߩబܽद ఇڒ ړంత శڜ ߯ݟߧࡌ ࠾ࡍరం߯  మࡎఈ శ ࡯ڴ ݡ फߖ ऴపࣆڵࡆफం޴ 
బܽद సओڒ రज ఉనऒ ࡹశ޴   శړ फ  
ओߩబܽद   ఇڒ फࣃۯ మనం ఏࠫ ݡ ࠭  ఉం޳ అం݄ ఈ శࡎరం߯ ࡛ࠂझ  వࡍ फంపܑయబޜݡం޴  మ࠾ࡍ అ޴ ఈ f 
శࡎరం߯ ڒ ࡯ڴరణంڴ ఘర लణ శړ फ  ࣄबర࠳న ࢘గంޜ కޔࡱ޶ం޴  మ࠾ࡍ ఈ ݟߧࡌ శړ फ అ޴ߝ మనం ࢘ߖڴऒ  f 
వङ ړశ ۯంړࡔޒ फ. ߖߖ޵ మనం ऴߖޒߦధङ ం వࣕంۯ శړ फړ సࠪన࠳న శړ फࣃࡱߧ ڴफ ړశ ښఒ ߖߖ޳ ,࠭ फࣃࡱߧ ڴफ ࠭ 
మߖߖ޳ ࠾ࡍ  ऴ࡛ࠂ ۃݞझ  అࣃࡱߧ ߖफ ࠭ మ࠾ࡍ ऴ࡛ࠂ ۃݞझ  అ޴ߝ శࡎరం ࢘గంޜ కޔࡱ޶నऒ  d  v 
 ߅࢑ ంۨన߅సంబం ړߖڴ࢘
झ࡛ࠂ ۃݞబܽद ऴڒ కएࡅ   ऴదవ ఘర ࡹݟߧࡌ ఘన ࠾ࡍమ ݟߧࡌ ఘన ޴ఇ ࠾ࡍమ  ߅࢑  लణ మధङ  v   
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వङ ङޑ సం  , సంపరए ం ఘనంڴ ఉనऒ ओߩ ఘర ݡ लణ  శړ फ   ߄ࣃరణ  ऴపޒచరङ  ,޴ఉంܿం ࡹతంߦߘࠪࡹߘఅ ڕ
ఇ޴ ఒక శړ फ  మ࠾ࡍ ऴదవం ࢑  ݟߧࡌషయం࡮ ࡹగడం ޳ࡶ ఘర लణ శړ फ  ࠭࠲ కڵ࡯ ఉߕऒ ࠭ ఇ޴ ࢘గం h 
కएࡅ ړశ ࠾ࡍమ ߅࢑  फ ࡅకए  ఫంࣾ޶ڒ ߤ  మ࠭࠲ ࠾ࡍ కھߘనऒ మघߜ ࡮ۧ రంࡎఏࠫటం݄ , శ ޴  ڴ޴
కޔࡱ޶నऒ ओߩ झ࡛ࠂ ۃݞఈ ऴ మనం ऴ࢐࣋ ݡ  అޙ࠼ , ऴ࡛ࠂ ۃݞझ v ޴ఉంܿం ࡹతంߦߘࠪࡹߘఅ ړ  
మ࠾ࡍ శࡎరం కޙ࡯޴  అ߅క ࢘గంޜ  అߩओ झ࡛ࠂ ۃݞऴ ݡ  చޔరऴړߖࣃ అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉంܿం޴, v 
ఇ߄ࣃ ޴రణంࡅ ڴకए  ఫంࣾڒ ߤవ۪ऐ ऒߖ޵ మనం ߗڒ  ,  ఇڕࣆޓ ࡮ంܼ࠭ మ࠾ࡍ అ߅క ࢘గం  ڝసం   v  
అ߅క ࢘గంޜ కࡶ޴ శࡌࡎల ڝసం ऴ࡛ࠂ ۃݞझ ऒߖڜ  ࡓ ऱ సగంࡏࣃ ऱܿ ۨࣇంచబޔݡంࡏࣃ  .޴ऱ ऴదవ c rho 
సమࡱ࠻ చదరࡓ ߩ ऱܿ ࢙ࢡలङ ం, v 
నऒޔࡱ޶క ڴ࢑ధం బܽद మనం ఈڒ  శߖࡌࡎऒ  కڵ࡯  ఉంܼ࠭ ߖ޵ ࠬద ऴ࡛ࠂ ۃݞझ   ఇ޴ ఈ పࡍసర  ऴదవం v 
వङ ړߖڴ࢘ ڴరణంڒ ఉనऒ ࡹశ޴ కࡔޒ  శړ फ ఇ޴   అޔ࢓ం޴  సగం ࡓ ऱܿ ఈ అ޴ߝ ఒక  ࣄबࡌంకం, ఇ޴ ऴదవం c c 
కएࡅ  శࡎరం ఆకృ߯ޒ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴  , ఇ޴ పࡍసర ऴదవం ࡅకए  rho ڴరణం߄ࣃ ࠾ࡍంऴదత మࣃ 
ఇ޴ అ޴ߝ  శࡎరం ࡅకए  ࠭ందࡍ ऴߦంతం అం݄ మనం శߖࡌࡎऒ  ऴ߰ڡܐ द ࣋ۯफ  ߯  ఒక  ࢑ࠪనం   ऴߦంతం a a 
छ޳ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ 
 ళంڿ ޴ఇ ڕహరణ޳బܽद ఉڒ
ఇకए ,޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړߖࣃరऴޔంతం చߦऴ  ,ޙ࠳ళڿ రం ఒకࡎబܽद శڒ డ అڿ ޴ߝళం ࡅకए  a pi r  r 
࢐ङ రࣃ बం  
ओߩబܽद ఇڒ నऒޔ߱ݟప ࡹం  ఒక  ऴదవం޳ంڕࣆޓ ߘࣆښ మనం ݡ  శࡎరం   ࡅకए  ݀ङ  నݟంߖ ޜऴదవం ࡹ ࠗ
݀ङ ࠗ ఉందߖ అڕߘం޳ం  మ࠾ࡍ అ޴ ऴదవంࡹ పޔ߱ݟం޴ 
బܽद ఇకएڒ డ మన వదभ ఉనऒ ఈ సందరग ޴ ంࡹ  అߖ మనం ߧۮओ నటऱޙ࠼, ऴ࡛ࠂ ۃݞझ rho f ړߖڴస ړ  ࡹ  cd
సࠪనం  ࣋ए छ झ࠹݅ ࡛ ओߩఇ  ړ  నऒޔ߱ݟప ߘߝ   ݡ  శࡎరం ࡅకए  ऴ߹ ۨڣࡔ ݠࠈऴߖޑऒ దగ ߕ , फ࣋ڶ  ठర v 
ఉనऒ झ࡛ࠂ ۃݞऴ ڕమన ࡹశ޴ ఈ ࠾ࡍమ ޴ంޜठڷత ࢓ࡏబ ߖ޳  ޴  ఉం޴, అړ߯ ޴ పࣆۯ  ߖफం޴   ఇߩओ  ݡ
శࡎరం వࡵ ఏࠫ జޔڷࡏం޴  ప߱ݟవడం ࠴దలޔ࢓ం࠴ ޴ద ऱ݇  అߕࣆ ޴ऒ  ࢘గంޜ ఉంܿం޴  
 ޶ఉండ ۃݞబܽद ऴڒ
రం తछࡎశ ڴరణంڒ ࢓ࡏబܽद బڒ రణం ऴߦరంభమޔ࢓ం޴ 
కएࡅ రంࡎన࣒ శ࠳ ఏࠫటం݄ ޴ۯంࠚల  ڕబܽद మనڒ  ऴదవङ సమయ తछ ࢢࡌ రړߖހ సࠪనంڴ mg d 
ఉంܿంߜ  ߗڒ ޴మघ నऒޔڷࡏ߭ గం࢘ ࠾ࡍమ ޴ంޔڷࡏ߭  గం࢘ ڴ޴ झ࡛ࠂ ۃݞभ ऴ޵ڜ   ఎߤ ऴܘڔ i  
झ࡛ࠂ ۃݞబܽद  ऴڒ ओߩभ అ޵ڜڼࡍ߭  ఈ తछ ޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ రణం తڷठޔం޴  మ࠾ࡍ ۨవړࡍ తछ రణం 
ऒߕࣆ ऒߕࣆ రంࡎశ   ࠾ࡍమ ޴ంޔࡏࠪ ڴసࠪనం ړ   తछ రణంޜ కదలడం ऴߦరంࠚంۨనߩओ ऒߝ޵ ݡ  మనం 
घࡍ݃ నࡽ   ࢘గం ࣒ښ అࣃࡱߧ ߖफ घࡍ݃  .࠭ నࡽ ࢘గం  మ࠾ࡍ ఈ సందరग ంࡹ మనం శࡎరం ݃ࡍघ నߖڴ࢘ ࡽऒ  
ओߩంۨన߅ࣃ తछ ݡ రణం  ߕࣆऒ झ࡛ࠂ ۃݞऴ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ޴ۯంࠚల ڕమన ࠾ࡍసࠪనం మ ړ mg d ߖ 
సగం ڴ  చదరࡏࣃ ߩऱ ऴ࢐࣋फ  c rho v a 
బܽद ఇకएڒ డ ߘంݟ మనڕ లࠚంࡍ݃  ޴ۯघ నࡽ ࢘గం  చޔరऴߖࣃऒ ࡓ ݡంࡓ    ऱܿ ࢑భ܊ంచړߖݞ సࠪనంmg c 
ఈ అ޴ߝ శࡎరం ࡅకए  ऴఫంటࡽ ऴߦంతం ࡅకए  ऴదవం సమ࠻ల rho rho  
घࡍ݃ ࡏఒక ڴ࢑ధం బܽद ఈڒ నࡽ ࢘గం ڝసం వङ ڔ फకరణߘ ߰ందవ۪ऐ ओߩఅ  ޶ࡶంచబడ߅ࣃ  ߗڒ   vt ݡ
మనڕ ఇపओ ࡓ న࣒࠳ ڔܽ ऱܿ సగం చదరࡏࣃ ߩऱ  ࣒ࠪ ݅࠹झ झړ࠻  లࡔషړ ߤ సࠪనం, mg c rho fv a   
ఇ޳  ޴छ ࡓ ࡌ ऱܿ ړ సࠪనం dt m dv
ओߩబܽद ఇڒ కएࡅ గం࢘  ࡏࠬ ݡ  వङ ڔ फకరణߘ కھߘనవలࣄ ఉం݄ ڒలऴకࡏࠬ  ހ࠲ ఈ ఎడమ ߩ࢙  ޒۯ 
फޑ࠴ ऒߖ  ࣔరం వ࡯࢐ڝࣆޓ ࡵ, మࡖక ࢙ߩన ఉనऒ dt ,ݟయంۯ ݋ڼఆ߯ ఇంܽऴ , ߖڕࣆޓ ߖ 
యక߱వ۪ऐ࡯ޘ ڔࡍఅంద ࠬ ޴బܽद  ఇڒ ऒߖ޵ ࠭࠲ ߗڒ ,  ఇࣃۯ ࡮फ घࡍ݃  ࡍࣃఉం݄ ఒక ڕࠬ ߗڒ ࠭ నࡽ 
వङ ړߖڴ࢘ ڔ फకరణߘ కھߘనߖߖ޳ ࠭࠲   ړߖݞ ఇ࡮ ߰ందగల࠭ మ࠾ࡍ ఇߩओ ࢐ङ ݡ రࣃ बం ࡅకए  వర लߩ r 
కएࡅ ࢓޶ంࠉ  ఉ޳హరణ޳۫ ߘभ ం, ఇࡰࠫ  ޴ऱࠬ ట࡛ ڕ సࠪనం, ఇ޴ ఎޔफ ఉనऒ 1.5 ݟంߘ ఘం࠲  h 
పޔ߱ݟం޴, ఇ޴   పߘࣜ޴ వందࡱ అߩۮ ߖओ ऒߕࣆ అం݄ ޴ంۨన޴అం ڕࠪ  ऱࡏం. ࠬట޳ంڕ  c݋ం࠼ߦ 
ఆࣃ ܽߗ  ࡏంऴదత  ࠬట࡛ ږङ ङ࠼ࢗ ڕ ࠗ ङږ ంऴదత ࠬట࡛ࣃ ࡯ڴ ࠾ࡍసࠪనం మ ڕల࠭ڴऴࡹړ   1.2 ڕ ࠗ
ఇవछ ڴࡱ࠭ڴऴࡹړ బݟం޴  మ࠾ࡍ మనం  వర लం ࡅకए घࡍ݃  నߖڴ࢘ ࡽऒ  కھߘనవలࣄ ఉంܿం޴  ऴߵݞ  
కएࡅ ߵݞऴ ߤ࠼ࡓ బܽदڒ  ऴ߹ ۨڣࡔ ݠࠈऴߖޑऒ झ࡛ࠂ ۃݞఈ ऴ  ڕమన ,޴ఈ ఉంܿం ڕफ, మన࣋ڶ   ఉంܿం޴mg 
మࡍ݃ ࠭࠲ ࠾ࡍघ నࡽ ࢘గం ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ నऒޔݡ ం޶న ఈ ࡓంݢ సࠪనంڴ ఉం࡯ݞ  
ࡓ సగం ޴సࠪనం, ఇ ړ ޴ߝబܽद అڒ ऱܿ ړ సࠪనం  ࡏࣃऱ  చదరࡏࣃ ߩऱ ఇߩओ mg d c rho f ߖ޵  ݡ vt a 
ࡍߖ సంڝ भషद ࢑షయం ఏࠫటం݄,  అࡅ ܽߗ ޴ߝకए కएࡅ ߵݞంऴదత, ऴࣃ ܽߗ సࠪనం, అం݄ ړ    m rho
ङࡲ࢐ కएࡅ ࠹ ङࡲ࢐  కएࡅ ߵݞऴ   ࠹ ङࡲ࢐  ङږ ݡ࠮ ڷࡱߕ ࠹ pi r m g c ړ ऱ అం݄ సగంࡏࣃ ࠗ
సࠪనం  ࠪڕ ఇవछ బݟం޴ మࢡ࢙ ࠭࠲ ࠾ࡍలङ ం ࣋ए छ ऒߖޑంߦऴ ݦఉం ڴసࠪనం ړ ࡛  rho  f   pi r 
పࣃ࡯ࢣࡍफ ࠭, 
झڡసం ఈ ఎڝ ߗంܽݟంࡓ బܽद మనం  ఈڒ  ऴ߭షࡹ ߤ ఉంۨనߩओ  mg vt ޴ۯంࠚల ڕసࠪనం మన ړߖ޵ ݡ
వర ठړߖ࡮࠮ సࠪనం  ࡅకए ࡓ 3 ߖ 8   ऱܿ ࡓ ऱܿ ڵ࠙ ޜంۨ , ఈ సంఖङ ऱࡹ  ߭టदడం వలऱ మనڕrho wg c rho a 
 లࠚం޴ۯ   ఈ ࢘గం ࣊కڕߘ ఏ࠼ߦ ݡంڷࡱߕ ړ ݋ ࠬటర ऱڕ సࠪనం అޔ࢓ం࠭࠲ ,޴  అߖऒ ంܽߗ   si 
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ऐࡌࠪ ߖ ݋ం࠼ߦ అం݄ ఒక ࠭ޑఉం۪ ࡹ ݋ߖ࠿ ऱࠬࡰࠫ ޶ఐ  ࡯ టర ऱ ߘంݟ ࠬటర ऱ వరڕ ఇߩओ   ࠭࠲ ݡ
ఈ సࠪ߄నం ߘంݟ సछ తంऴతంڴ ఉందߖ ऴగࣕంۧ࠭ మ࠾ࡍ వర लం ࣄࡍڕ ఉం݄ మనڕ ఇ޴ ఉం޴ h 
టరࠬ   ޙ࠼సࠪనం అ ړ  బܽद ఈ ࠪరठంڒ ऱ ఎޔफ పޙ߱ݟ ࢘గం  ࡓ ऱܿ ࡅకए సࠪనం  d 0 ړ ݋ࡐ  1500 2 g 
 ऱࡏటࠬ 200 ڕߘక࣊ ޴ݦఉం ࡹఒక ऴకమం ޾ఏ ޴ऱ  1500 ఇࡏࣃ
झ࡛ࠂ ۃݞऴ ޙ࠼అ ,޴ݦఉం ޜదभ ࢘గం߭ ࡮ۧ  ޴బܽद ఇڒ  ऴప࠙వం ڒరణంڴ ࣊క7.4 ڕߘ ࠬటࡏऱ అޔ࢓ం޴  
మ࠾ࡍ ఇ޴ మన࡯ޘ ڕయܑࣆफం޴ మࡍ݃ ࠾ࡍघ నࡽ ࢘గం ࠲ఘం ࡅకए  ఎޔफ ߘంݟ సछ తంऴతంڴ 
ఉంܿంద࠭࠲ ߖ ऴగࣕంۧ࠭.  
వర ࡹలޔबࣄࡍబܽद ఈ పڒ लߩ ۪కए  ࣊క7.4   ڕߘ ࠬటర ऱڕࡏۯ ڕనऒ  తࡌछ త ࠲ఘం ࡅకए  ఎޔफ ఏ࠳నపओ    ڔܽ
అ޴ అ޻ ࢘గంޜ పߝޕݡ ఉంܿం޴  మ࠾ࡍ మనం ఎంࣆ ڕ޶రऀతంڴ ఉߕऒ  ڕࠪ ޴అ ࠵
ओߩఇ ࡏ࢐ܽޜ   .޴फంࣆయܑ࡯ޘ ऒߖदࢲన ࡮ۧ ల߯࡮తࡍఉప ݡ  కࣃڵ࡯फ రࣆ࢑࠙ ߘߝ  ߖफߕऒ  ړߖ޵  ߘ
సంబం߅ంۨనࡍ݃   ޴घ నړߖڴ࢘ ࡽ సంబం߅ంۨన ࠙వన  ࡆ࡯ࡰڻ ऴ߹ ߷ࡍڷ ࡽంۨ ࠪ ऱܼ ओߩనݟ  ࣃߧ   ݡ
కएࡅ న అతङࣄۯ ࡆ࡯ࡰڻ ݟంߘ టవ࡛ ࡱ࢐  ంత ऴపࣄదम ऴపࡆగం అࣆ࢑࠙   ߘߝ ߖफߕऒ  మనం  ࠾ࡍమ ߘ
ࠪ ऱܼ ओߩనݟ झڡనࠪܽڛ  ݡ ओߩంۨ అࡍڷ  ओߧۮ ߘఅత ݡ న޴ ఏࠫటం݄  ࠬڕࣆޓ ߖ࠼ࡌ ࡏం݄ ࡏࠬ ޳ࡶ 
ఈక࡯ޙ ޳ࡶ  ߘకܽߦ బంߖޒ ఎవڕࣆޓ ߕࡕం݄ మߖ࢐ܽ ࡏࠬ ࠾ࡍ ఏߕ޼ ఎޔफࢇڙࣆޓ ڕफ  ఆ߯ అ࢑ t 
ఒښ సమయం࡯࢐ڝࡏۯ ړࠫࠝ ࡹ, మనం ࡍߖ ߖ࢐ܽ भషद ఎޔफ ߘం܉ ݟరڕ۪ݡ࢑ం݄ అ࢑ ఒښ సమయంࡹ 
फࣃమనం ऴగࣕ ߖఅ  ࠼ࡌ ޙࢀࢗ ړ టవ࡛ ࡱ࢐ ࣃߧ మనం ࠾ࡍమ  ࡯࢐ڝࡏۯ ڕలߝ ࠭ .
 ߯న మనం ఒక ڕࣆޓ ߖ࠼ࡌంܼ࠭ మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఈకڕࣆޓ ߘంܼ࠭ ޳ࡶ అࡲ࢐ ޻ङ  ۃంߦ ۃంߧ ల ࠹
 ࠭࠲ ߖందޔ߱ݟప ڴగం࢘ ࡮ۧ ࠼ࡌ फ࣋࡯߱ ޜफ  , ఈక࣋࢘࡯޴వ ߖ࢐ܽ ࠾ࡍంܼ࠭ మڕࣆޓ  ߖ ࡽࠈ
కھߘంܼ࠭ మڒ ړߖ޵ ࠾ࡍరࡱހ ఇߩओ సओ  ݡ షदంڴ కࣆߧߖफߕऒ झ࡛ࠂ ۃݞకం݄  ऴ޶ఎం ࠼  మ࠾ࡍ 
घࡍ݃ నߖڴ࢘ ࡽऒ  మనం ۫ࣄన ऱܿڴ,  శࡱࡌࡎ ఒ܉ ښङ ओߩఉం݄ అ ڵ࡯క ߖޒࠫ  rho fac࠾ࡍమ 2 ࠾ࡍమ ݡ

ఒ࡮ښ ఉంܼ࠼  అ޴ శࡎర ऴదవङ घࡍ݃ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ݟరప߄ఆ ߯ࢢࡌ నࡽ ࢘గం ۧ࡮ వరڕ g 
एڕఎ  ޴ంޔݡంచబ߅ࣃ వ ऴదవङ एڕఎ ړߖࡌࡎన శڵ࡯క   ࢢࡌ వ  ఈ ࢡवࣃफ ల࡮ۧ ࡹ వర࠮ ڕङ  ࡹయంల܊
ऒߕफࣆۯ  ࡱڴࡆఈ ऴప ࠭࠲ ࠭   అకए డ ږ࢐ङ  ݟంߘ फޔఎ ޻అ ߖޒబం ࠾ࡍమ ޴ఈక ఉంܿం ڕࠬ ࡹ ࠹
ङږ࢐ ࠾ࡍమ  ޴फంࣆݡర࢑܉ घࡍ݃ స ऴదవంࡏन వݡఅ ࡹ ࠹ నࡽ ࢘గం ࡶనం޶న ऴۃݞ  శړ फ ఉండ޶ ఎం޶కం݄
ఉనऒ ڵ࡯క ࡏࠬ ం޶న ఒక ࢥనङ తߘ సృࢳदంۧࡏ 
బܽद ऴదవం ఎܿవంܽ ఘరڒ लణߘ కڵ࡯ంచࡏࠬ ,  ޶ ఒక ޳ࡶ ߖ࠼ࡌ ఈకߘ అ޻ ఎޔफ ߘం܉ ݟరߕۨݟ࢑  అ࢑ 
ఒښ సమయంڕࡏۯ ړࠫࠝ ࡹంܼయࡏࠬ ߖ కھߘంܼࡏ 
బܽद ऴదవ ఘరڒ लణ ఇ࡮ ఉంܿం߄ࣃ  ޴రణ సమసङ లࡹ  ఇ޴ ఎړࡵ ࡮ए ంచబޔݡం࠭ࢡ۫ ࠭࠲ ޾   , 
ऒࣄ గ मత అߝ ࠙వన߯ ࠭࠲ త࢐ࡏత అధङ యనం ࣄۯనߩओ  ڴతం߅సంబం ݋యంࢳ߹ఎڝ  ۃݞఈ ऴ ,ݡ
ఉండవ۪ऐ फࣃࡱߧ ߖఅ ݋యంࢳ߹ఎڝ ۃݞऴ ࠭࠲ ߖߖ޵ , ࠭ మ࠾ࡍ  ఇ޴  ऴదవ ࣄऒ గ मతڕ సంబం߅ంۨన޴ 
మ߄ࣃ ࠾ࡍరణంڴ  ఎܼڴ ఉపڵࡆంࡏڷ ۯफڕ సంబం߅ంۨన޴ 
छࡌంۨ మనం తࡍڷ  ߖ޵ బܽदڒ త ࠪ ऱܼ ओߩనݟ ࠪ ంۨࡍڷ ߖ޵   ݡ ऱܼ  ,࠭ޑݡ
ఏࠫటం݄  ఈ  సమసङ ޴నࣄ۫  బܽद మనంڒ లߘ మనం ప࡯ࢣࡍంۧ࠭   శࡌࡎల߯ శڕफలڕ సంబం߅ంۨన e 
సమసङ లߘ పࡍషए झڡߖڒ࠱ ఏࠫటం݄,  ఈ ޴నࣄ۫ మనం ࠾ࡍంۧ࠭ మࡍ  సమసङ లߘ ऴߦథࠫకంڴ 
పࡍషए छښమనం  ఈ ړߖݞంచࡍ షߖ ߤ ఉపࣆڵࡆफߕऒ ࠭ ఈ సࠬకరణం ړ సࠪనం  ఇࢗ   ޴క द࡛  f ma 
సࠬకరߖހऒ ए࣋ ߖ޳  ऴదవङ ࡹశ޴  ࠭ޑࠋۮ ߖఅ ࠭࠲ ,ంۨ܊࢑భ ڴࡱڴ࠙ ࡛࡮ ࡓ  ࢢࡌ ऱܿ తछ రړߖހ fx x 
సࠪనం అ޴ ޴ߝశࡹ ऴదవङ ల తछ࠻సమ ࢢࡌ రړߖހ సࠪనం   ޳ࡶ అݟࡔ  ޴ߝయ޴ ࡽశࡹ fy y  fr 
ऴదవङ ల తछ࠻సమ ࢢࡌ రړߖހ సࠪనం మڒ  ࠭࠲ ࠾ࡍం߱ߜం݋ లࡹ ఒకࣄ۫ ࡹߖ޳న   సమసङ ऱࡹ  అޙ࠼

గం తछ࠙  ޳ࡶ రణం ࢥనङ ంڴ ఉం޴ y z 
ړబܽद  శڒ फ   సమޔలङ ంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇతర ޴శ࠭࠲ ࡹ ప࠭࠲ ࠭ࣃۯ ߖ ఈ సࠬకరߖހऒ  f 
వࡍ फంపܑࣃफ ࠭   ఈ సࠬకరణం  ࡓ ऱܿ ړ సࠪనం మ࠾ࡍ సమసङ లߘ పࡍషए f m a ࠭࠲ ంచడంࡍ
పࡍషए ంۨన సమసङࡍ క సమసङࡖమ  ࠼ఉంܼ ڴసరళం ڴకంޔసࣜ ڴసహజం  ࡱ  పࢲࡍए ర ࣊షߘߝ ߖ ߤ 
फࣃࡱߧ ऒߖڜࡍమ ߘߝ  ߘ ړ  ऱషद࠳న సమసङ లڕࣆޓ ߘంܼߘ, అకए డ ఎڕए వ శࡱࡌࡎ ఒకڜߖ޳కܽ 
అߘసంߖ߄ంచబݟ ఉంܼ࠼  అకए డ చలన పޒࠫࡍ ఉంܿం޴  ఇ ఆ ࣊ష࣋ۯ ࠭࠲ ࡹ ߤ సమసङ ల రకం  ߗڒ
అంశం ఇకए ࡍప޶త ࣋ۯ మనం ڴల పరం ڡߧܼ    డ ఉం޴, ఇకए డ ߙ ࠭࠲ङ టߖ ߤయࠪߖऒ  వࡍ फంపܑయడం 
ओߩసࠪనం ఇ ࠆఎ ࡹ ࠹ర߷  ࠭ࢡ۫ తछ ޴నڵ࡯యగۯ మనం ݡ రణం అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ छ޳     ma. dv dtࡌ
మనం ఈ ߖ మڝࣆޓ ߩ࢙ ࡗవ۪ऐ छ޳ ߖߖ޵ ࠭࠲    మనం dt ߖߖ޵ ࠾ࡍऴ࢐యగల࠭ మ ࡵవ ࡌ dt dv  dv
छ޳ छ޳ ݟంߘ ࡌ छ޳ ࡌ ऴ࢐యవ۪ऐ ࡌ , ఇࡏࣃ ޴ऱ మ࠾ࡍ ఈ ߷రࡹ ࠹ ఉంۨనߩओ   ds  dt dt v dv ,ݡ
ఈ ߷రߖ ࠹ ఉపڵࡆంۨ మనం ఏమࣃࡱߧ ߖफ ࠭  వ࡛ए  ఎనࡎ ण ߷ࡏघ  ߤషࡶ
ऒړ݃ న࠳బܽद , ఈ రకڒ సమసङ ޜల ڡ  పࢲࡍए రం అ࠼న తࡌछ త,  తछ రߖހऒ फࣃڵࡆఉప ڴࡏߝ  ࠭. మ࠾ࡍ  
ړశ ߖప ࠭࠲ फ ࣇऴޓకరణߘ పࣃ࡯ࢣࡍफ ࠭  మߙ ࡏࠬ  ࠾ࡍङ టߖ ߤయమం ࡅకए  ఇంపࡽझ  ంటం࠱࠴ 
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