
फల߯ ࠪ చరऐڕల߯ శࡌࡎశ ࠭࠲ फࣃڵࣃనڜ ߘ ࠭ మܽߝ ࠾ࡍ ఉపߕङ సం ࡅకए  తޒ࢐ࡏ ࠙గం࠭࠲  ࡹ 
సమసङ లߘ ఎ࡮ పࡍషए फࣃ۫ ݞږ ࡹంۧࡍ ࠭ మ࠾ࡍ సమసङ లߘ పࡍషए ऒߖఅ  ړߖݞంచࡍ झڡߖڒ࠱    
సమసङ లࡹ అవసర࠳న ऴߦథࠫక దశࡹऱ  ఒకߖߖ޳ పࣃ࡯ࢣࡍफ ࠭ మ࠾ࡍ అ޴  ऴ߹ ۨڣࡔ ݠࠈऴతం అߖ 
 ,޴ంޔݡలవబߧ
బܽद మనం ఘరڒ लణ ߖయࠪలڵ࠭ ޜంۨన ۨవࡍ తరగߘ ޒంݟ ऴߦరం޳ࠚभ ం  మࡓ ࠾ࡍంݡ ఘన వࣆफ࢓ల 
మధङ  ఘన ޳ࡶ ݟߧࡌ ఘర लణ ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ऒߕޔ߱ࡍ܉ ࡱࡌࡎశ ࠾ࡍమ ࠭ݞ ऒߕޔࠓࡌ ޳ࡶ   రణ߄ࣃ 
ऴపޒచరङ ఘర  ڕ लణ శړ फ అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉంܿందߧ۫  ࠭࠲ ߖంۧ࠭  ߵࣄऱ  ఉం޴ మ࠭࠲ ࠾ࡍ 
ఇߩओ ऐࡍచ ڴంۨ స࢑వరంࡍڷ ߖ޵ ݡ ంۧ࠭   ఘన శࡎరం ࡅకए  సంపరए ం ऴదవంޜ ఉం݄ ఏࠫ జޔڷࡏం޾ 
भ޳۫ ం మ࠾ࡍ ऴదవం అం݄ ऴదవం  ࢓࠾࢐ ޳ࡶ అߖ అర बం, ఉ޳హరణڕ మనం ఇ޴ ఒక  ࠈऱ    ڡ
కޔࡱ޶నऒ నऒޔࡱ޶క ޴ ۪ ߖ޳ ࠾ࡍమ ޴ द݀  ఉనऒ ओߩۮ   ޜగం࢘ ߝఅ ࡏߗ  ޳ࡶ ࡯ڴ    ం޳ంڕ
ఘనప޳రबం  మ࠾ࡍ మనం ఉపڵࡆం߄ࣃ ۯరణ పదం ऴదవం ړݟߧࡌ సంబం߅ంۨన޴, ఇߩओ ߖߖ޳ మనం ݡ
ऴ࡛ࠂ ۃݞझ फࣃࡱߧ ڴ  ࠭  ऴదవం ښవలం ࢘గం ࡅకए  వङ ړశ ࠲ऴతࠪ ࡹశ޴ కࡔޒ फߖ ऴపڵࡆంచڒ ړߖݞరణం ޶ࡶ 
ऴదవం ݞږ ऴపڵࡆంచగలړߖڴ࢘ ޶ లంబంڴ ఉంݦ ఒక ޴శࡹ  బలవంతం   మ࠾ࡍ ఆ శړ फߖ మనం 
ړశ ݦ࠻࡯ޙ ڴరణం߄ࣃ फ ࢓ࡱߖ ޳ࡶ శړ फ  అࣃࡱߧ ߖफ ऒߖڜ   ࠭ झ࡛ࠂ  दࠆ࡯ ߖߖ޵ ऱࡏࣃ  అࣃࡱߧ ݞږ ߖफ  ,ࡏ
అޙ࠼ మనం  ऴదవం వలऱ ఏరओ ఘర ݦ लణ   ఘర लణ ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ओߩటݦ .޴ఉంܿం ࡹశ޴ ఒక ޴అ ݡ
 ࢘గం మ࠾ࡍ  ऴపڴࡆల ߘంݟ మనం అߘభవߪరछ కంڴ గమߖం޴ۯ ఏࠫటం݄  ఈ ऴ࡛ࠂ ۃݞझ  అ޴ߝ ࢘గం 
కएࡅ ओߩఇ  .߅࢑  ऴదవ  ఘర ࠾ࡍమ ݟߧࡌ ఘన ࡹݟߧࡌ ఘన ݡ लణ మధङ  వङ ङޑ ऒߖࣃ  గమߖంచంݟ. శࡎరం 
కޔࡱ޶నऒ ओߩ ఘర ݡ लణ శړ फ ߄ࣃరణ శړ फړ సంబం߅ంۨనߗڒ  ޴  ऴదవ ఘర लణ ࢑షయంࡹ ऴ࡛ࠂ ۃݞझ  అ޴ߝ 
శࡎరం ࡅకए  ࢘గం ࡅకए झ࡛ࠂ ۃݞఈ ऴ  ࠾ࡍమ ߅࢑   ࢘గం ۧ࡮ తڕए వڴ ఉం݄ ࢘ړߖڴ 
అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉంܿంߖڜ  ޴ऒ ࠪ ంۨࡍڷ ߖ޵ సంڝ ళంڿ ऱ మనం ఒకࡏࣃ ऱܼ ओߩటݦ   s ߖߖ޵ ݡ
ऒࣄ గ मత ࡅకए  द࣎ झڡ एڕఎ ڴంࣾ߮ࣃ గం࢘  ࠾ࡍమ ࡏఅంܼ ࡮  వڴ ఉం݄ ऴ࡛ࠂ ۃݞझ   ࢘గం ࡅకए  వࡌठ  ړߖ
అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉంܿం޴  మ࠾ࡍ ఇࡅ ޴కए  శړ फࡅ ړకए  ఫంࣾڒ ݞږ ߤవ۪ऐ  మ2 ࠾ࡍ n v n 1 
మధङ  ఉండవ۪ऐ  
  బܽदڒ
झ࡛ࠂ ۃݞऴ ࡹޒరణ పదम߄ࣃ బܽदڒ  అ޴ߝ ࢘గం ࡅకए పओۮ ߖఅ ߅࢑  గలం  
ఘర ڴరణంڒ రం߯ ऴదవంࡎబܽद ఘన శڒ लణ ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ओߩటݦ ऴదవ ఘర ݡ लణ ఇ޴ ࢘గం߯ ఆ߄రపݟ 
ఉంܿం޴  మ࠾ࡍ ఇ޴ కద࡯కߘ వङ ओߩరం ఇࡎశ  ޴फంࣆړࡔޒ ऒߖڜ ݡ  సందࡌग ऱࡹ   శࡎరం ࠭ంࢗ ڕ޶ళऱړߖݞ 
ऴదవం సࣔయపݦ అవڒశం ఉం޴  అߩओ ,޴ఉంܿం ڴ ऴథ࣒द   ڴࡱ޶బ ڕ ۃݞలం  ऴ܉పద ۯంڵࡆమనం ఉప ݡ
అޙ࠼ ఆ సందࡌग డవ۪ऐ۫ ڴ࢑వరం ߖ࢐ܽ ࡏࠬ ࡱ   తࡌछ త అߕ߇తన࠳న ऴద࢐ల ࡏڝझ ओߩఇ ࡱ  ݡ
ఇకए డ ߘంݟ మనం ऴగࣕం޴ۯ ఏࠫటం݄  , శࡎరం߯ ప࣋ۯߖ శڕफࡱ మߖڜࡍऒ   శڕफలࣃ۫ ߘफ  ఈ ޙ࠼అ ,࠼
శڕफࡱ   మనం ࠪ ऱܼ ఉండవ۪ऐ ڴबరంࣄ రం߯  అ࢑ࡎన                                శݟ  అ޷ ࢑రం ࡅకए  ce ߅࢑ 
వ۪ऐڒ   మ࠾ࡍ ఇ޴ ఎࡵवڝदࣃद छޑࡏڷ  ࡱफڕశ ڡܽ కర लణࡹ మనం ۫࠭ࢡ, ఇవߗऒ  చదరߩ కం݄ ఎڕए వ r 
పࡏޓߖ అ࠭ࢡ۫ ࠭࠲ ߖ  
హङࠈ ޳ࡶ రం޷ ޴బܽद ఇڒ  బݞږ ࡱ࡮ ఒక ఫంࣾڒ ߤవ۪ऐ    ࢘గం  శࡎరం߯ ఉనऒ హङࠈ   శڕफల ࠴తफం  
ऴదవङ ల తछ࠻సమ ࢢࡌ రړߖހ సࠪనం 
ङߙ ޴బܽद ఇڒ టߖ ߤయమం ߗڒ ఇߩओ మనం సమసङ ݡ ఉనऒ ڴबరంࣄ ޴ߝనం  అ߄࢑ ࣋ۯ ݟ޳ ߯ టऱޙ࠼, 
కएࡅ రం޷ కएࡅ  గం࢘ ߅࢑   ڕफలڕల శڒ࢑࢑ధ ర మనం ߘలࡌ࢑వ ఈ  ࠾ࡍసమయం మ ޳ࡶ   ߅࢑ 
వۨऐ నߩओ फࣃ۫ ݡ ࠭ మ࠾ࡍ   శړ फ ޷ర ࢘గం ࡅకए ఉనऒ ڴ߅࢑  ओߩ ङޙऴప   ݡ క ࣃంޒښకతలߘ అࠚవృ޴म 
ړన  శ࠳बరࣄ फ࣋ۯ फ అݞږ ߖ మనం   ऴగࣕࣃफ ࠭.  ఐܽ ޳ࡶ సమయం అߩओ ऒߖ࡮న  బ࠳बరࣄ ݡ  ఈ 
పదमޔలߖऒ ంܽࡹ ఉపڵࡆంచవ۪ऐ  
ࠪ ంۨࡍڷ మనం  ऴ߮రణ ڕహరణ޳ఉ ,࠭ޑߩ۫ ڴహరణ޳ఉ ࠭࠲ ߖߖ޵ ࠾ࡍబܽद మڒ ऱܼ  ࠾ࡍమ ࠭ݞ
ړశ ߘऴ߮రణ ࠭࠲ फ సమ࠻ల ࡅకए ࡓ  ऱܿ ڷణڒరం ࡅకए  సమऴగంߖ ڴరछ ۨంۧ࠭ f  
ړబܽद  శڒ फ ఎߩओ కएࡅ సమయం  ޴ఉంܿం ݡ  ఫంࣾߤ అߩओ फࣃڵࡆమనం ఉప ࡶޔऴ߮రణ పదम ࢡబࣗ ݡ ࠭  
మనం ࣃ۫ ݞږफ ࠭ అం݄ శړ फ  ࢘గం ࡅకए  ఫంࣾߤ అ࠼నߩओ మనం ఈ తछ ݡ రߖހऒ छ޳    dt dt ޳ࡶ ࡌ

छ޳ ओߩఎ ߘలڴ࠙ ݡంࡓ ఆ߯ ,ࣄऴ࢐ ߖఅ ࡌ फࣃ܊࢑భ ݡ ࠭  శړ फ అ޷ ޴ߝరం ࡅకए  ఆ߯ మనం vdv ds  ߅࢑ 
త޶పࡍ అ߄ङ యంࡹ ۫డޔࠓనऒ ऱܿڴ  సమసङ షएࡍప ߘ ړశ ߖప ړߖݞంచࡍ फ పదमޔలߘ అࠚవృ޴म ࣃۯफ ࠭  
మ࠾ࡍ అ࢑ తర۪ڴ సమసङ షएࡍప ߘ ठࡌࠪ న࠳లږߘఅ ړߖݞంచࡍ ऒߖ  అంࣃ޴फ ړశ ࠾ࡍమ ࠼ फ  అ޴ߝ 
ړశ ࠾ࡍమ ߖంۨన ఒక ప߅సంబం ړߖࡌ޷ फ ࣄबరంڴ ఉనऒ ओߩ యగల࠭  సమసङۯ మనం ݡ లߘ 
పࡍషए వ࡛ए ړߖݞంచࡍ  ఎనࡎ ण ࠱థ޳ࡶ ݭ ఇంపࡽझ   పదमߖޒ ఉపڵࡆంచంݟ, అޙ࠼ ఈ ࠚ࢑నऒ  పదमޔల 
ࠪ ంۨࡍڷ ऱܼ ڡంܼڒ ,  ޶ం࠭ ݦ द ࡛ࠂझ  ల ࡍڷంۨ మనం ࠪ ऱܼ న    ࠪ చరऐݟ भ޳ڵࣃనڜ ߘ ం శࡎరం߯ ఓݭ࡯ 
మ࠭࠲ ࠾ࡍ ࠭ంߦۮ ڴ޶ओ సంపరए ࡱࡌࡎశ ݡంࡓ  ,࠭ ంࡹ ఉనऒ టऱࡓ ,ޙ࠼ంݡ శࡱࡌࡎ సంపరए ంࡹ 
ఉం݄ చరऐ भ޳ۯ  సంऀపफం ߘ ం   
ओߩۮ ߖరం అࡎశ ޴బܽद ఇڒ   b bߤࣾ࠻ࡍ రం ఒకࡎరం߯  శࡎఆ߯ శ ޴ఉం ࡹసంబంధం ޜరంࡎశ ޴ం, ఇ޳ంڕ
झ࡛ࠂ फࣃࡱߧ ߖబలవంతం అ ڴరణంڒ ࠉ ޴అ ,޴फంࣆڵࡆऴప ߖ  ࠭ మ߄ࣃ  ߖߖ޳ ࠭࠲ ࠾ࡍరణ ޴శޜ 
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ओߩఇ ࠾ࡍమ ࠭ޑߩ۫ సంపరए ࡱࡌࡎఏࠫటం݄   ఈ శ  ޴ంۨనߧ۫ మనం ݡ ంࡹ ఉం݄, అߩओ  ࠭࠲ ݡ
చరङޒరణ ऴప߄ࣃ  మ࠾ࡍ ఘరलణ శړ फࡓ ߖం࢑ ڴࡱڴ࠙ ݡభࣃ܊फ ࠭  ఘర लణ శړ फ ࡅకए   ంۨనࡍకނర߄ࣃ 
సంసए రణ సओ రज   శړ फڴ ఉంܿం޴ మ࡮ۧ ࠾ࡍ సందࡌग లࡹ ఇ޴ ఘర लణ శړ फ అ࠭࠲ ߖ కߕھߘऒ ࠭   
ڡంܼڒ ޴బܽद ఇڒ द ࡛ࠂझ   
फࣃ܊࢑భ ڴࡱڴ࠙ ݡంࡓ ߖߖ޳ ࠭࠲ బܽदڒ ࠭  ఇߩओ మన దగ ݡ ठర ߖڜऒ  ऴపޙङ క రڒల ڒంܼڡ द ࡛ࠂझ  ࡱ 
ఉߕऒ ङޙऴప ݡంࡓ ࠾ࡍఇతర  మ  .࠼ క రࡱڒ ఉߕऒ ऐࡍచ ߘߝ ޴దܽ࠴ ࡹ࢐ܽ ,࠼ ంۧలڕߘంܿߕऒ  ,ߘ
మన వదभ ఒక  ࠈऱ  ۃदంࣄव ࠾ࡍమ ޴ఉం  ݟపݟ࠭ ޜ ۃदంࣄव ޴ఇ ࠾ࡍం మ޳ంڕߘఅ ߖకణం ఉంద ޳ࡶ ڡ
శߖࡌࡎऒ  ޴ంޜڷ࡮ 
ओߩఇ  ߤऱ࡯ߩ ۃदంࣄव  ࠾ࡍమ ۃदంࣄव ޴ఇ ࠾ࡍరం మࡎశ ޴బܽद ఇڒ రం  ఈ సందరगࡎశ ݡ ంࡹ वࣄदంۃ वࣄदంۃ g 
కएࡅ ړరం߯ శࡎశ ࡹశ޴  फߖ ऴపࣆڵࡆफం޴   మ࠾ࡍ మన వదभ ఉనऒ ऱࠈ ఒక ޴ఇ ޴ రం߯ࡎశ  ۃदంࣄव ޴ఇ  ࠾ࡍమ ڡ
 ۫߮ శړ फߖ ఈ वࣄदంۃ అࣃࡱߧ ߖफ ࠭. ݃నलߤ మ࠾ࡍ वࣄदంۃ శړ फޜ శߖࡌࡎऒ  t ړߖ޵ ࠭࠲ ࠾ࡍమ ޴ంޔڷ࡮ 
݃నलߤ అߖ ऴపޙङ క ߮ࡏ ߭ दܼ ࠭ మ࠾ࡍ ఇߩओ ఇకए ݡ డ ࠬࡏ ऴగࣕం޴ۯ  ఏࠫటం݄   ࠴దܽ ࢑షయం అޙ࠼
ఈ ݃నलߤ वࣄदం޴ ۃశࡹ ఉంద޳۫ ߖभ ం  ࡓండవ޴ ఏࠫܽ మనం  ࠭࠲ ఈ ࠈऱ ఉనऒ ڵ࡯క  ߖ ڡ టऱޙ࠼   మ࠾ࡍ 
ఇ࡮ంܽ वࣄदంۃ  ఉనऒ టऱߘߝ ,ޙ࠼ वࣄदం޴ڕ ߘ ۃంۨనటऱޙ࠼,  ఆ वࣄदంښ ۃవలం ࠭ڕ۪ݡంܿం޴ మ࠾ࡍ 
అ޴ శࡎరం߯ ఎ࡮ంܽ శړ फߖ ऴపڵࡆంచ޶ 
సओ ࡮ۧ ޴బܽद ఇڒ షदంڴ ఉం޴ 
ऒߖ޵ ࠭࠲ ఉం݄  ڕࠬ బܽदڒ ऒߖࡌࡎశ .࠭ࢡ۫   ఇࡏࠬ ࡮ ఒక ޓగޜ కటदంݟ 
ओߩۮ  ߖగ అޓ ޴బܽद   ఇڒ రం ఉనऒࡎం, శ޳ంڕ టऱޓ ߖߖ޳ ߘߝ ޙ࠼గߘޑڷ࡮ ޜ, అߩओ ړరం߯ ఒక శࡎశ ݡ फ 
ऴపڵࡆంచబޔݡంߘߝ ߗڒ  ,޴ శࡎరం ఇ࡮ పݟ ఉం݄ మࣃޜ ߘߝ ࠾ࡍफ छࡌత ۃदంࣄव  ߘ త वࣄदంۃ  
నޔ߱ڵ࡯ం޴, అڕ۪ݡ࠭ ޴ంܿం޴ మ࠾ࡍ అ޴ ऴపڵࡆంచ޶  ఏߕ޼ శړ फ 
ఉనऒ ࡱగޓ ڕబܽद మనڒ ओߩ డ࡮ऱ   శࡎరం߯ ఉనऒ ఉనऒ ڴరణంڒ గޓ   శړ फ࠭ޑߩ۫ ߖ 
ړఉం݄ ఈ శ ݟకటदబ ࡮ఇ ޙ࠼అ ۃदంࣄव ݠࠈ ޴ఇ ޙ࠼అ   ۃदంࣄव  ࠾ࡍఉం݄ మ ࡮ఇ ۃदంࣄव ޴బܽद ఇڒ फߖ మనం
݃నलߤ అࣃࡱߧ ߖफ ࠭  वࣄदంࡹ ۃ  మ࠾ࡍ ఒక ࢘ళ మనࣄ࡯ޘ ڕన࢑ తర۪ڴ  ఇ࡮ంܽ సమసङ ऒߕఉ ࡱ యߖ 
మనࣆࡱޘ ڕ 
వछߖప۫ ޜڷరం ࡔ࢘ ߖ ۃदంࣄव ڕߕ బܽदڒ ంݟ,  
ओߩఇ ۃदంࣄव ߮࡯క ߘలݠࠈ ݡంࡓ బܽद మనంڒ ఇకए ݡ డ ఉం޴. ఊహࡱ ఒకܽ,  वࣄदం࡯ޙ ۃకڴ ఉందߖ అం݄ 
ऴదవङ ߖ޳ ऒߕࣆ ߩ޳޳ ࢢࡌ కएࡅ ۃदంࣄव ޙరక߱ࠪ ࢓డ߰  ۃदంࣄव ޴ండవࡓ  ࠾ࡍసࠪనం మ ړ  ߰డ࢓ 
ऒߖ࡮రం߯ బࡎశ   ޴ఉంܿం ڴबరంࣄ   ऴపࣆڵࡆफం޴  
ओߩబܽद ఇڒ ఇకए ݡ డ ߖ޵ ߘߝऒ फࣃࡱߧ ߖఅ ߤవ ࠹  ऒߝ޵  ߘ फࣃࡱߧ ߖఅ ݀ ࠹  छ޳త ߘ   ޶ࡶ ళంڿగందర ࡌ
మ࠾ࡍ మనం ߮ۮओ ओߩఏࠫటం݄ ఇ ޴ ఇకए ݡ డ మనం ఈ శߖࡌࡎऒ ओߩనࣄ۫  ऒߖ޳ ݡ ओߩనࣄ۫    ߘߝ   ݡ
ఒకܽ  ߖ޳ బ࢓ࡏ వߤ ऴڴ చరङ లڕ సࠪనం  మ࠾ࡍ वࣄदంߖ޵  ۃ ࠬద శړ फߖ అంࣆ޴फంߖߖ޳ ,޴ మనం m wn 
݃నलߤ అ޳ࡱߧ ߖभ ం  ఇߩओ  మనం ޙరక߱ࠪ ࢓డ߰ ߖ޳ ࠾ࡍమ ޴ంޔڷࡏఉం݄ ఏࠫ జ ڴక࡯ޙ గޓ ݡ
క޴ߝھߘ   वࣄदంۃ  ݃నलڵࠪ ߤऒ ङ݀ ఉనऒ ڴక࡯ޙ ۃदంࣄరణం वڒ ړߖ޵ ࠾ࡍమ  ޶రࠪ ݭ ओߩ  మనం t  ݡ
ऴదవङ ల తछ࠻సమ ࢢࡌ రߖހऒ నపओࣄ۫   ऒߕࣆ ߩ޳޳ ޴అ   ڔܽ  ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ
छ޳ ۃदంࣄబܽद वڒ అంతర ࡌ ठతంڴ అం޴ంచబݦ శړ फ ఉండ޶  అం޶వలऱ, ࢑సफࡍంచߖࡶ वࣄदంۃ  वࣄदంߖࡹ ۃ ऴపޒ 
࠙గంࡹ ఉంݦ ఉऴ޴క फత అ޻ ݃నलߤ ఇߘߝ ޴ ఈ ऴదవङ ओߩనࣄ۫ ߖ ࢢࡌ t1  m2 ,ޙ࠼నటऱࣄڶ  ڼ࡮అ ݡ uh 
ऴదవङ ओߩఅ 2  ߩ۫ ߘफలڕశ ߯ ࢢࡌ  m w 2 ߤనल݃ ڕߕ ࠾ࡍమ ޴ంޔठڷత   ޴ంޔठڷత  ࢓ࡏబ ߖ޳ ڕߕ ݡ
ఉంܿం޴ ࠭ంߖ޳ ڴ޶ऒ  అ޳ࡱߧ ߖभ ం ߧۮ ߘߝ ߗڒओ న ߖ޳ వలऱ  ړ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ t 2 t1 t2
ओߩఇ ࠾ࡍమ ޴ంޔࢂࢗ ݞంڷ ۃदంࣄव ޴బܽद ఇڒ ంܽ సమసङ࡮ఇ  ߤనल݃ ޻అ ݡ ల࡮ۧ ࡹܽ࢒ ࡏࠬ ࡹ వరڕ
మనం పࡍషए फࣃࡍ కܽद࢘ ߖܽ࢒ ߗڒ  ࠭ ࣋ ఒښ वࣄदంۃ ఉం݄ మ࠾ࡍ ఇ࢑ ޴సफࡍంచࡶనటऱޙ࠼,  ఒకܽ మ࠾ࡍ 
ల తछࡌࡎశ ݡంࡓ రణం ఒకܽ బڴ࢓ࡏ ఉం݄  అ޻ ߰డޜ࢓ అ࢑ క࠼ޑࡱ޶.  ऴړంړ޴ కޔࡱ޶నऒ ओߩ  ޴ఇ ݡ
ऴړంړ޴ కޔࡱ޶ంߗڒ ޴ ఇ޷ ޴రం ޳छ నऒޔࡱ޶క ࡌ టऱޙ࠼  శࡎరం ࡓం޷ ݡరం ޳छ  x   x ړ߯ ࡌ
కޔࡱ޶ం޴ 
ల తछࡌࡎశ ݡంࡓ ࠾ࡍబܽद ఒకܽ మڒ రణం ࡅకए   పࡱހࠪࡍ ఒ࡮ښ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ ఈ ࢑ధ࠳న 
పޔࠫࡍలࡏࠬ ߘ ప࡯࠻ۯ ߖझ  ఉంܿంࡏࠬ  ޴  సమసङ లߘ పࡍషए ओߩంۨనࡍ ࡍߖ ࠭࠲ ,ݡ भషद సందࡌग లࡹ
ऒߖࡍంۨన మ߅సంబం ړܽ࢒  ࢑వࡌలߘ పࣃ࡯ࢣࡍफ ऒߕफࣆۨࣇ ڕࠬ ߖܽ࢒  ߘߝ ߗڒ ,࠭  ߘ
 ࠭ޑߩ۫ ߘफలڕశ ڴరణంڒ ۃदంࣄల߯ वࡌࡎశ ࠭࠲ ڴ࢑ధం బܽद ఈڒ
ऒߖ޳ండవࡓ  బܽदڒ भ޳۫  ం ऴࣄओ ంۃ ऴࣄओ ङޙऴప ݦవబࡱߧ ߖఅ ࡱ ߤ క సంసबల ޳छ ڡంܼڒ ࡌ द ࡛ࠂझ  రకం  ࠬࡏ 
నऒۨ ࡏࠬ  फ࣋ࡍޘ ߘ ߤ߭ ݋ం࠼ߦ ࡽࠈ  ऴࣄओ ంࣃ۫ ߖ ۃफ  ,ࡏ
ओࣄऴ ࠭࠲  బܽदڒ ओࣄऴ ޴࣋ۯ ࠭࠲ फ࣋ڵݟ߰ ߘ ߤ ంࡹ ۃ ఉంܿందࡏࠬ ߖ ऴగࣕ࣋फ ఇࡽ࠼ڒ ޴न ࢙࡛ ڴ࡮ 
ఉంܿం޴.  కߘక ఇ޴ ऴࣄओ ంۃ  మࡏࠬ ,ޙڵ࡮ ߖߖ޳ ࡏࠬ ࠾ࡍ ऴࣄओ ం࡮ ߘ ۃగړߖݞ ఒక శړ फ అవసరమߖ g 
ओࣄऴ ࠭࠲ ,޶ڒ ࠲గడ࡮ ߖߖ޳ ࡏࠬ ࠾ࡍమ  ࡏంܼھߘక ࡏࠬ ం޴ڕ ݞږ ߘ ۃంచగల࠭  అం݄ ࠭࠲ 
అ޻ वࣄदంۃ మ࠾ࡍ ऴࣄओ ంߘ ۃ తࣃۯ ࡏ࠻फ ࠭  మ޴ڕ ߖߖ޳ ࠭࠲ ࠾ࡍంచవ۪ऐ .  ఈ సందరग ంݞږ ࡹ  
ऴࣄओ ం޴ڕ ߘ ۃంచړߖݞ ఒక శړ फ అవసరమޔ࢓ం޴  
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ओߩబܽद ఇڒ ओࣄఈ ऴ ݡ ంڜ ߖ ۃంత శړߖࡌࡎ కܽद ఉంۨనటऱޙ࠼  ऴࣄओ ం޴ڕ ߘ ۃంచړߖݞ శړ फ అవసరం 
ओࣄబܽद   ఆ ऴڒ ంۃ శࡎరం߯ వङ ړక శࡔޒ फߖ ఉం۪ޔం޴ 
ڡߜరం కࡎబܽद  శڒ द అ࠼నటऱޙ࠼  కంऴ࣒߭न ऴࣄओ ంڵݟ߰ ޳ࡶ ړ ۃంۨన ऴࣄओ ంړ ۃ  అߩओ ओࣄరం߯ ऴࡎశ ݡ ం޳ ۃछ  ࡌ
సࠪన࠳న మ࠾ࡍ వङ ړక శࡔޒ फ వࡍ फంచబޔݡం޴,  
ओࣄబܽद   ऴڒ ంۃ అ޴ߝ ఒక ऴࣄओ ంڕ ۃ సంబం߅ంۨన ߖరछ చߖߕऒ फࣃయܑ࡯ޘ ڕࠬ ߘߝ     ߘ
ऒߖޑబܽद వసంڒ ంచవ۪ऐ޴ڕ  హङࠈ ఒక  ޳ࡶ     శړ फ ޳छ  దमరణࡏనߩ ఆࣣ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ంݟంచబڵݟ߰ ࡌ
శړ फߖ ఉతओ ڡంܼڒ  మనం    ߖߖ޵ ,޴फంࣆۯ फޒ द శࡎరం߯ మ࠾ࡍ ऴࣄओ ంۃ ߯    శړ फ߯  వࡍ फంۯ ऴపޒచరङ  ڴ
ऒߕफࣆࡱߧ ࠭.  అ޻ ऴࣄओ ంߖ ۃ ߭దभ ࠴తफంࡹ ߭ంచంݟ, 
నऒۨ ߖߖ޳  ࡏࠬ బܽदڒ ړదभ శ߭ ࡏࠬ ,ం݄ڕߘల࠻ۯ ڴ޴ फߖ వࡍ फంపܑ࡯࠻ మ࠭࠲ ࠾ࡍ గށతࢡवసफంࡹ  
ऴࣄओ ంۃ లߘ ఎ࡮ ऴࣃ࢐फ ऒߖఅ ࠵  ऴࣄओ ంࡱ ۃ ఇڼ࡮ ऴపవࡍ फంచక߱వ۪ऐ ओࣄऴ ࡮ۧ ߗڒ  ంڕࠪ  ࡱ ۃ ఈ సంబంధం 
ఉం޴  వసంత ఋࡹ࢓ޔ శړ फ ࠳న࣒ ࡏࣃऱ ړ సࠪనం, ఇకए డ అࣃ  ߖ޳ ޴ߝగ޵యߖ ߰డ࣋࡯߱ ޜ࢓फ k x x 
ओࣄऴ ߖయ޵గࣃ ߖ޳ ޳ࡶ ం࡯߱ ޜ ۃऐ నߩओ ओࣄంۨ ऴ߅సంబం ړߖ޳ ޳ࡶ ݡ ంࡅ ۃకए  ߰డࡏࠪ    ࡹ࢓ओ  
ఉంܿం޴  శړ फ అవసరం ࠳ ޶ࡶన࣒ ࡏڷफ  ࣃब నऴభంశం ޴శڕ వङ ओߩఇ   ,޴फంࣆۨࣇ ߖకం అࡔޒ  ఈ పదం k ݡ
ओࣄऴ  ࠭࠲ ߖߖ޵ ంࣄ ۃबࡌంకం అࣃࡱߧ ߖफ ࠭ మ࡮ۧ ࠾ࡍ ऴࣄओ ంۃ లࡹ మనం ߧۮओ న ऱܿ ࠭࠲  ఆ రړߖڒ k 
࢑ంచవ۪ऐ࠙ ߖఉంܿంద ڴबరంࣄ   వసంతం  ఇ݋ߖ࠿ ޴ లࡹ సࠪనంڴ ఉంܿం݋ߖ࠿   ޴ si k   
߰డڕ࢓ ࠬట࡛ ࡛ࠂझ ङߙ ڕ  టࡱ ߤ ఉంܿం޴  
కएࡅ ޴బܽद అڒ  k ޴ంޔ࢓అ ࡱ ݋ߖ࠿ 
ڡߜక ڕమన ޴బܽद ఇڒ द ۯయబݟన ऴࣄओ ంߖ ۃ కڵ࡯ ఉం݄  మనం ࡅకए  ࢑సफరణߘ ऴࣃ࢐फ ࠭  ऴࣄओ ంۃ f orce 
 k x ޴ంޔ࢓ऱ  అࡏࣃ న࣒࠳ ۯంڵࡆऴప ޴అ ڴరణంڒ
ओߩబܽद ఇڒ క సందరगࡖమ ޴ఇ ݡ ం, శړ फ అ޴ߝ శࡎరం ࡅకए बࣃ  నऴభంశం ࡅకए   ߅࢑ 
ओߩబܽद ఇڒ झڡߖڒ࠱  ࠭࠲ .࠭ࢡ۫ ߘफలڕల శڒ࢑࢑ధ ర ࣋ۯߖరం߯ పࡎమనం శ ݡ  సమసङ  ߘ
పࡍషए ऒߕޔࢂࢗ ړߖݞంచࡍ ࠭ 
ओߩబܽद ఇڒ రణ సమసङ߄ࣃ ݡ  ޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ࡹ
ओߩబܽद ఇڒ ంۨ సమసङڵࡆఉప ߘయࠪలߖ वసफࢡ  కޒంऴ࠻ ݡ  పࢲࡍए भ޳వ ړߖࡌ ం మ࠾ࡍ మన వదभ ఉనऒ ޴
࠭ఖङ ంڴ మనం ߙङ టࡅ ߤకए ऒߖయࠪߖ ండవࡓ   फࣃڵࡆఉప ڴऴతంࣇ లకߦ  ࠭ మ࠾ࡍ అߖڜ ޴ऒ   
కణం߯ ఉనऒ హङࠈ   శڕफࡱ  ఇߩओ ऴదవङ ߖ޳ ݡ ల తछ࠻సమ ࢢࡌ రړߖހ సࠪనంڴ ఉంܼ࠼ ఇڒࢗ ޴द࡛ 
సࠬకరణం, ߄ࣃ  ߖߖ޵ ࠭࠲రణ ࡐపంࡹ ఇ࡮ ऴࣃ࢐फ ࠭. సమసङ అం݄ తछ ޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ࡹ రణం ޳ࡶ  
శڕफలࡹ ఒకܽ  సమసङ ߯ పࣆۯ ߖफߕऒ ం  అ࡯ޘ ޴ߝయ޶ మ࠾ࡍ ఈ సࠬకరߖހऒ  వࡍ फంపܑయడం ޳छ   ࡌ
మనం ఆ ࡯ޘయߖ޳ ߖऒ  ߰ందగ࠭ޑڷࡱ మ࠾ࡍ ఇߩओ  ݡంࡓ ࠭࠲   द࡛  సࠬకరణంڒࢗ ޴కం݄ ఇ޶ఎం ݡ
ࠪ ంۨࡍڷ లޔबࣄࡍప ࡽనलన࠱ݧ ऱܼ छښद࡛ ఈڒࢗ ޴ఇ ޙ࠼నటऱݟ షࡹ ߤ ऴ࢐యవ۪ऐ  మࡓ ࠾ࡍంڝ ݡసం  d   
మనڒ ڕం߱ߜం݋ మڒ  ࠾ࡍం߱ߜం݋ అࡓ ߝంࡱڴ࠙ ݡ ఉంܼ࠼, అం݄ సమసङ  x y ݡంࡓ   ڕమన  ࡹ
ओߩఇ ࠼ఉంܼ ࢑ߖయ࡯ޘ ړశ ࢑ߖయ࡯ޘ ݡ फ ޳ࡶ తछ రణం ڒవ۪ऐ ంܽ సమసङ࡮మనం ఇ  ݞږ ߗڒ  లߘ 
పࡍషए फనऒࣆࡍ ओߩ फࣃऴగࣕ ݡ ࠭ ఉ޳హరణݟߧࡌ ڕ శړ फ వࣆफం޴  అߩओ  ߘల߄న  ఇతర సంబంࣄ࡯ޘ ڕమన ݡ
ఉపڵࡆంۧ࡯झ వ۪ऐࡌ     శࡎరం ޙ߱ࡍ܉ అߩओ ఘర ݡ लణ శړ फ ࠭ࡏࣃ ڡऱ ޜ సࠪనమߖ మనࣆࡱޘ ڕ.  n 
ఘరलణ అ߄ࣃ ޴ߝరణ ऴపޒచరङ ङߙ  ࡹశ޴ ࠾ࡍమ ޴క ఇߘక ,޴ంۨన߅సంబం ڕ టࡅ ߤకए  x y 
 ,޴फంࣆవ ڴడవ సࠬకరణం࠮ ܿߦ ޜలڴ࠙ ݡంࡓ ߖࡹయమంߖ
ऒߖڜ ߖ డవ సࠬకరణం࠮ బܽद  మనంڒ  సందࡌग లړ ࡹ సࠪనం అߖ ఉపڵࡆంۧ࡯झ వ۪ऐࡌ  ऱߵࣄ  .  f u n
సందరग ߖࡶ ం అړ ޙ࠼ సࠪనం ఉపڵࡆంచబడ޶  మ࠾ࡍ మనښ ڕవలం ࡓంݡ సࠬకరࡱހ mu n
మࡓ ࠾ࡍం࡯ޘ ݡయ࢑ߖ ࠪऴత࠲ ఉంܼ࠼ 
ओߩబܽद ఇڒ సమసङ ޴࣋ۯ   మనం  ݡ షएࡍప ߘ ओߩంۨనࡍ ऒߖࡌࡎఉۨత శ  ߘదܽ దశ࠴  ݡ  ߖయడం అڶ 
फࣃࡱߧ ࠭.  వङ వసब ࡅకए ऒߖ޳ప ߝఅ ࠹సदࣄ  ऴతంۨڣࡔ   ఉపࣆڵࡆफߕऒ   i ߘ
छࡌత ߖߖ޳ బܽद  మనంڒ త ߄ࣃరނకࡍంచవ۪ऐ   ऴపࣆफత సందరग ంࡹ  మనڕ ఆసړ फ ఉనऒ  ఒښ శࡎరం ࡅకए  
ఉۨత శࡎర ۨڣࡔऴߖޑऒ फࣃڶ  ऒߖڜ   ࠭ ఉండవ۪ऐ ࡱࡌࡎశ ݡంࡓ ऱࡏࣃ కएࡅ రంࡎశ  ښదట ఒ࠴    ఉۨత శࡎర 
ࠪ ంۨࡍڷ ऴతంۨڣࡔ ऱܼ छ޳ ऴతంۨڣࡔ రࡎం  మన࠭ ఉۨత శ޳ంڕݡ అర ࡌ बం ڕࣆۯంܼࠪ  
ࠪ ంۨࡍڷ రంࡎశ ښదట ఒ࠴ బܽद మనంڒ ऱܼ  ,࠭ޑݡ
ऒࢡऴప  ࠭࠲ బܽदڒ ర बక࠳న శߖࡌࡎऒ फࣃۯ ࡏ࢘  ࠭  మ࠾ࡍ తࡌछ త ࠭࠲ శࡎరం ࡅకए  ࡹऴతంۨڣࡔ ࡽషనߠ 
ړऴభమణం పటऱ ఆస  ڕమన ࠾ࡍమ ࠭ޑߩ۫ फ ڕࡶం݄ ࡍڷ ߖ޳ ࠭࠲ంۨ ࠪ ऱܼ ऒߕޔݡ ࠭ శࡎరం అߩओ ݡ
ఇ޴ ఒక కణం వࡵ పࡍగށంచబޔݡం޴  అߩओ పవ۪ऐ۫ ݞږ ڴ࢓޶ంࠉ ఒక ߖߖ޳ మనం ݡ  మ࠾ࡍ అకए డ
మనం ఏࠫ ࣃۯफ ࠭ అం݄ శࡎరం߯ ప࣋ۯߖ  అߖऒ హङࠈ   శڕफల࠭ޑߩ۫  ߘ మ࠾ࡍ ఇ޴ ࣋छ ۧऑ  శࡎర 
  ऴతంۨڣࡔ
పओۮ బܽद మనంڒ వछߖ ం࡮ۧ ࠭࠲  ݟ సరళ࠳న సందࡌग ऒߖ ऱࢁऱ మࢁమ ߘహరణ޳ఈ ఉ ߘߝ ,ంܼ࠭ڕࣆޓ  
ऒߕڕࣆޓ ऱࠈ ऱ ఒకࢁమ ࠾ࡍమ ߘ ఇకए ࠾ࡍమ  ޴ంݟల߯ ఉంచబߝ ڡ డ ࠭࠲ ఇߩओ ऱࠈ ఈ ݡ  ߖ ڡ
ऒߕంܿڕߘల࠻ڶ ࠭ ఇښ ޴వలం ߝల߯ ఉంచబݟం޴ 
నऒߖ  ࠭࠲  ࣆښ బܽदڒ నࣄ۫  ऱܿڴ అߩۮ ߖओ  t ޴ఉం ݟల߯ పߝ ޴అ ߤߧ ߖం  అత޳ంڕ
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కएࡅ ߤ߭  ߘߝ బܽदڒ  ఉۨత ۨڣࡔ ݠࠈऴߖޑऒ ऒߕంܿڕߘల࠻ڶ   ߘ
బܽद ఇకएڒ డ ࠈ ߖߖ޳ ߘߝऱ छ޳ ڡ ࡎభ ࡌ फ ࣆۯफߕऒ   ߘ
फࣃۯ ఏࠫ ߘߝ ڴ޶బܽद ࠭ంڒ ऱࠈ ߘߝ అం݄ ߘ ओߩఇ ߖ ڡ  ࡹऴతంۨڣࡔ ݠࠈ ఉۨత  ߘޑߩ۫ ݡ
గమߖంచంࠈ ߘߝ   ݟऱ కएࡅ ڡ  ऴ߹  ۨڣࡔ  ݠࠈऴతం అߧۮ ߖओ నߩओ ऱࠈ ޶ࡌ ړ࡯పࡹ ݭంۀऴ ݡ  ࠲ऴతࠪ ڡ
వࣆफం޴  ఆ߯ ࠈ ߘߝ ޴࣋ۯ ߘߝహङ  శڕफలߧ۫ ߘనߩओ ऒߖఅ ݡ హङࠈ    శڕफలࡓ   ߘޑߩ۫  ߘంݡ రڒల 
హङࠈ  శڕफࡱ ఉߕऒ   ࡱफڕశ ࣋ۯߖప ݟంߘ రం޷ ఒకܽ ࡱफڕశ  ࠼
ऱࠈ బܽद ఈڒ ړశ ࣋ۯߖప ݟంߘ  రం޷ ࡹ ڡ फ మ޷ ࠾ࡍరం ߘంݟ ప࣋ۯߖ ఏڛక శړ फ ޑࡏڷछ కర लణ మ࠾ࡍ ఇ޴ 
छ޳ ࢓ࡏబ ߖ޳ . ޴ంޔݡంచబۨࣇ ࡌ
 ఈ ࠈऱ ړదܽ శ࠴ ߮۫ రం߯ మనంࡎశ  ߖࡹ ڡ फ ߖ޳ బ࢓ࡏ మߖڜ ࠾ࡍऒ  ࢐లం݄ మనం wڒ ڕऱ  మనࡏࣃ
పవ۪ऐ۫ ߖఅ ߖߖ޳ ऱࠈ  ޳ࡶ  కएࡅ ڡ  ऴదవङ ఉనऒ ࢢࡌ  ۲ట అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ   మ࠾ࡍ మనం ߖ w m mg w 
ఉపڵࡆంۧ࡯झ వ۪ऐࡌ    ఇߩओ సమసङ ݡ సࠪనం  mg ړ ࡹ
फࣃۯߖప ࡱफڕశ ޴బܽद ఇڒ फࣃ۫ ߘफలڕశ ߩం޴సంऴప  ࠭࠲ ޴ండవࡓ రం޷ ࠼ ࠭ a  ta 
ओߩబܽद ఇڒ సమసङ ࠪ ޴సం ఇڝ లࡿద ߩం޴సంऴప ݡ  అ޳ߧ۫ ߖभ ం, ఇࠈ ޴ऱ కएࡅ ߖ޵ ࠭࠲  ڡ  ఉۨత ݠࠈ 
ऒߖޑऴۨڣࡔ  ࡯࠻ڶ 
ऱࠈ ࠭࠲ అం݄ ࠭ࣃۯ ఏࠫ ࠭࠲ ࠾ࡍబܽद మڒ ऒߖࡌࡎదܽ దశ శ࠴  .࠭ࣃۯ ࡏ࢘ ߘ ڡ  ఒంటڴࡍ ఉంచడం,
మనం ޷రం ߘంݟ బ࡮ల࠭ޑߩ۫ ߘ, ఇߩओ ړశ ݡ फ࠭ޑߩ۫ ߖ  ࠪనࣄకం߄ࣃ ڴరణ సమసङ  మనం ࡹ
ఏࠫ ࠈ   ࡯࠻ۯऱ సంపరए ߕ޼ࡔమ ڡ ంࡹ ఉనऒ ऱࠈ  ۪ ߖ ڡ दܿ࠭టदం࠭࠲ .ݟ కھߘనऒ ऱࠈ  ఏࠫటం݄, ఈ ޴  ఈ ڡ
 సबలంڷ޴ ࡹవన ఉనऒ    ऴۀంޜ ݭ సంపరए ంࡹ ఉంࠈ ,޴ऱ సంపరए ޜࠫࠝ ڡ ంࡹ ఉం޴ 
ओߩబܽद ఇڒ ऱࠈ  మనం ݡ ߯ ڡ ओߧۮ ڴరణం߄ࣃ ࠭࠲ ࠾ࡍల ऴప࠙వం మߝ  న ऱܿࡅ ࠫࠝ ڴకए  ऴప࠙ߖ࢐ऒ  
ړరణ శ߄ࣃ ఓ  .࡯ߦ۫ फ మ࠾ࡍ ఘరलణ శړ फ 
ړరణ శ߄ࣃ ࠭࠲ బܽदڒ फߖ మݟߧࡌ ࠾ࡍ శړ फ࠭ޑߩ۫ ߖ  బࣗߖ޵ ࡏࠬ ࢡऒ  మ࠾ࡍ ఒښ ऴపޒచరङ  శړ फߖ w 
ఉండవ۪ऐ ߧ۫ ࡹణంڝ ߖయ࡯ޘ झ࡯ంۧߧ۫ మనం ޴ఇ  ړߖ܉ߖ    న ࠪర ठం ߗڒ తࡌछ త ڕࠪ  ࠭࠲ 
చరङޒఈ ऴప  ࣆࡱޘ షएࡍప ڴఘరलణ ࠾ࡍరణ ࠙గం  మ߄ࣃ ߘ फࣃࡍ ࠭, 
ऱࠈ ړߖޑफࣆऴప ࠾ࡍమ ࠭ޑߩ۫ ڴ ࠾ࡍమ ߖߖ޳ ࠭࠲ బܽदڒ  n f ޶ࡶ కదలడం ڡ
ऱࠈ   ޴బܽद  ఇڒ కएࡅ ڡ  ఉۨత శࡎర ۨڣࡔऴతం ࠈ ړߖ܉ߖऱ కएࡅ ڡ  ఉۨత శࡎర ۨڣࡔऴతం  మߖڜ ࠾ࡍऒw a  
ఏకపࣾ ࠻ంࡽڵ వదभ ࡛ࠂ ߤࣾ࠻ࡍझ  అం݄ ࠀ అం݄ ఏࠫ݇ ࠪ࡯ޘ ڕయߖߖ޳ ࠭࠲ ޳ࡶ  ޶ phi w 
మ࠾ࡍ మڴࡱ ࠾ࡍ ۫పవ۪ऐ  n f 
ऱࠈ ޴బܽद ఇڒ కएࡅ ڡ  ఉۨత ۨڣࡔ ݠࠈऴతం  ఇߩओ ऒߖ޵ మనం ݡ एڕం ఎۮంڜ  వ ޳ۯभ ం  ࢑ ړߖ޵ష࠻లߘ  
ऱࠈ  ం޳ం۪ݟܔ  ڴबరంࣄ ࡹణంڝ ܼޓ ޴ఇ ,޴ఉం ݟకటदబ ۃदంࣄఒక व ړߖ޳ ࠾ࡍమ  ޴ఉం ݟల߯  పߝ ޴ߝఅ ڡ
ఉంܿం޴  మ࠾ࡍ वࣄदంࠈ ۃऱ फࣃࡱߧ ߖఅ ߤమనం ݃నल ޴అ ,޴ంޔڷ࡮ ߖ ڡ ࠭ మ࠾ࡍ ఇߩओ ऱࠈ  ఈ ݡ  t   ڡ
ऴదవङ ओߩఇ ࠭࠲ ࠾ࡍమ  ޴ఉం ڵ࡯క ߖࢢࡌ ऱࠈ ݡ కएࡅ ڡ  ఉۨత ۨڣࡔ ݠࠈऴߖޑऒ  m ࡯࠻ڶ 
ओߩబܽद ఇڒ ऱࠈ  ߘߝ ݡ కएࡅ ڡ  ऴ߹ ۨڣࡔ ݠࠈऴߖޑऒ  మࢁऱ ࣄڶనߩओ ऱࠈ ߘߝ  ݡ ऱࠈ ۯంߧ۫ ߖ ڡ  ࠲ऴతࠪ ߘ ڡ
फࣃߧ۫ ओߩత ݭంۀऴ   ࡹऴతంۨڣࡔ ݠࠈ ߹ऴ  ࠾ࡍమ ߘ ऒߕఉ ࡱफڕఏ శ ޴ఉం ڴ झ࡯ంۧߧ۫ ࡆ  ఉం޴  
నܽࣆफߕऒ ࢩ࢑ ࡏࠬ ޳ࡶ ࡏ ऱࢳంۧలڕߘంܿߕऒ చరङޒరణ ऴప߄ࣃ ڕࠪ ,࠭ޑߩ۫ ߘ࢓ࡏఆ߯ బ ࡏ  
ఉంܿం࠭࠲  ޴ ఇߩओ ఘర ݡ लణ శړ फ࠭ޑߩ۫ ߖ, ఈ సందరग ంࢩ࢑ ࠭࠲ ,ࡹ ऱࢳంచవలࣄ ఉంܿం޴, అޙ࠼ 
ఘర लణ  శړ फ సओ రज ఉండవ۪ऐ ڕకߘࢗ ޳ࡶ ڕ޶ం࠭   ࡹశ޴    మనం ఒకࣄڶ ࡍࣃనߩओ   f ڴ ߖߖ޳ ݡ
ఆ߯ ఘర ,  ࠭ޑߩ۫ लణ శړ फ ࡅకए ࢩ࢑ ߘశ޴  ऱࣃࢳफ ࠭ మ࠾ࡍ ߰ం࠭ޑ޶, ఆ߯  మనڕ ݃నलݞږ ߤ t 
ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࠈऱ ऒߖ޵ फ మనం࣋ށగࡍప ڴఒక కణం ߘ ڡ  ఇ࡮ ۫పړߖݞ బڴࡱ޶ ఏࠫ ۯయగలం.  ఒక 
ࡍߪ फ ࠈऱ ओߩఇ ࠭࠲ ߖ ڡ ऒߖ޵ ऴతంۨڣࡔ ݠࠈ ߹ఈ ऴ ࠭ڴ࡯ంచగߧ۫ ݦ  ఒక కణంڴ  పࡍగࣆށफం޴   
  ఉంܼ࠭ ڵ࡯క ߘ࢓ࡏబ ࠭࠲ బܽदڒ
చరङޒరణ ऴప߄ࣃ బܽदڒ  జڵࡍనߩओ అకए ݡ డ ఘర लణ శړ फ ఉంܿం޴  మ࠾ࡍ ݃నल࠻ ߤంࡹܼޓ ࡽڵ t 
ఉంܿం޴ 
ऒߖఅ  ޴బܽद ఇڒ  శڕफలݟܔ ߘంۨన वࣄदంߝ  ޜ ۃల߯ ఉనऒ ऱࠈ  కएࡅ ڡ  ఉۨత ۨڣࡔ ݠࠈऴతం ఇߩओ  ݡ
۫పబޜݡంࡏࠬ ,޴ తछ రހల ࡍڷంۨ ఏࠫ అడగవ۪ऐ   అ࠭࠲ ڼ࡮ అߖऒ  శڕफల࠭ޑߩ۫ ߘ ఆ߯ ࠭࠲ 
సమసङ షएࡍప ߘ ओߩంۨనࡍ फࣃۯ ࠭࠲  ݡ ࠭  అߖऒ  శڕफల ࠴తफం తछ రణం ࡅకए  ऴదవङ  ڕల࠻సమ ࢢࡌ
సࠪనంڴ ఉం࡯ݞ, 
ఆ߯ సమసङ ,࠭ޑߩ۫ ࠲ऴతࠪ ߘफలڕశ ࠭࠲ ࡹऴతంۨڣࡔ ݠࠈ బܽद  ఒక ఉۨతڒ కएࡅ   పࢲࡍए ऒߖࡌ  
߰ందړߖݞ ఉۨత శࡎర ۨڣࡔऴߖޑऒ ࢩ࢑  ऱࣃࢳफ ࠭.   ఇߩओ बࣃ ࠬ ࡍࣃఒక ڴరణం߄ࣃ  ݟడం۫ ݦ  ࠭࠲ ړ࠼
ఉనऒ ڵ࡯క ߖܽ࢒ టऱࡓ ڕࠬ ޙ࠼ం࠱ݧ ݡనलనࡽ సమసङ फࣃవ ࡱ   ࠼
ఏࠫటం݄ సమసङ ޴నࣄయవలۯ ࡏࠬ బܽदڒ  ࠲ऴతࠪ ڕࠬ ݞږ ߕ࠼అ  ݟ ఒక  ࡹݟ ఒక ޴అ ޳ࡶ ݟ ݡంࡓ 
ఉంܿంࡓ  ޴ంࡹ ݡ ఒక ޴శࡓ ࡹం޴ ݡశࡱ ఉంܼ࠼ d
సమసङ ࡹऴతంۨڣࡔ  ݠࠈ ߹బܽद మనం  ऴڒ ߯ మ࡯ߦ۫ ࠾ࡍ x yx 
ऴతం   పకएۨڣࡔ ݠࠈ ߹బܽद ऴڒ న ఎకए చరङޒరణ ऴప߄ࣃ ऴతంۨڣࡔ ݠࠈ ߹ऴ ߘߝ ڕహరణ޳ఒక ۲ట  ఉ ݩ   w 
ړశ ݟߧࡌ फߘࣃڶ ߖ  సమసङ ࡍఆڝ ࠾ࡍమ ߕ ߯ न݋ߝ లߧ۫ ߘం۪ ڒరణం  ఎం޶కం݄ ۨవڒࢗ  ߘߝ ړࡍद࡛x y 

Pru
tor
@
IIT
K



ङࠈ झߤࡵ झ࡯࠻ۯ   ఉంܿం޴ ߘߝ ,޴శࡹ శڕफల ࠴తफం కڵ࡯ ఉంܼࡏࠬ   ߘ ఇߩओ x  x ޙߧ۫ ߖ ࡮ఇ ݡ x 
ऴదవङ ࡹశ޴ ల తछ࠻సమ ࢢࡌ రړߖހ సࠪనం  అߩओ వङ ݡ ఉనऒ ࡹశ޴ కࡔޒ  ఏ࠳  ߕ޼న࣒ ࡏڷफޜ వࣆफం޴ 
ఖङ࠭ ࡮ۧ యడంڶ ߘశల޴  బܽदڒ ం, అ޴ ఒక ࢑షయం మࡓ ࠾ࡍండవ޴ మ࠾ࡍ సࠪంతరం޳ࡶ ڴ x y  
झ࡯ݞఉం ڴ࢓ࡱߖ న అవసరం ޶ࡶ, అ࢑ వంڝ ޳ࡶ ࡹߩణంࡹ ࠪऴత࠲ ఉంܼ࠼. మ࠾ࡍ లంబంڴ x y 
ఉంߖ޵ ࡏࠬ   ࡯ݞऒ  ఇషदపడࡏޑ  
झ࡯࢐ڒ ڕࠪ బܽदڒ ం޴ ఏࠫటం݄ అ࢑ పరసओ రం లంబంڴ ఉం࡯ݞ  అڕڒ ޴ంߘߝ ݞ ఇ࡮ంܽ ߖ x  y
ఎం۪ڝవ۪ऐ , అݞږ ޴ పࣆۯ ߖफంࡌߖ ߘߝ  ޴म झ࡯࢐ڝం۪ࡍ నద࡮ऱ ऒߖఅࣿ  ڴలంబం ߘߝ   తࡏ࠻ 
ऒߕफࣆۯ  ߘ
90 ڴࡱశ޴ లంబ  ݡంࡓ ߕఏ࢙ ܿߦ ޜ ߤయం݄షࡍఓ ߕ޼ఏ ߘߝ ం݄ڕࡶ  ࡱڶऴݟ   ࡱހڝ బܽद ఈڒ x  
మ࠾ࡍ లߘ ఎం۪ڝవ۪ऐ    ఆ߯ ږߘࣃ ࠭࠲లంڴ ఉనऒ క ړߖ޳ दܿబݟ ఉంܼ࠭ ࠭࠲ y x 
ఎం۪ڕనऒ  x y ޴ఉంܿం ڴలంږޒऴప ࢟ܽڻߜ ޳ࡶ ࢟ܽڻߜ  ޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ ޴
ओߩబܽद మనం  ఇڒ भ޳ۯ ࡮ఇ  ݡ ం 
ऒߖޑऴۨڣࡔ  ݠࠈ ߹బܽद మనం ऴڒ छࡌన తࣄڶ  త ఉంۨన తࡌछ త మనం ऴ߹ ۨڣࡔ ݠࠈऴߖޑऒ फࣃڶ  ࠭,  శࡎరం߯ 
ఉనऒ  అߖऒ  శڕफలޔߩ۫ ߘం޴ మ࠾ࡍ తࡌछ త మనం ఉం۪ړ  ࠭ޑ సࠪనం  f ma 
సమసङ ࡽనलన࠱ݧ ݡంࡓ బܽदڒ షएࡍప ܿߦ ޜ ࠾ࡍమనం మ ࡹ फࣃࡍ ࠭ ఇߩओ  x y f f  ޴ߝఈ అ ݡ
శࡎరం߯ ప࣋ۯߖ అߖऒ  శڕफల ࠴తफం 
ऱࠈ ఈ  ڕహరణ޳బܽद ఉڒ भࡿࢗ ڵࡍޒ ړ ڡ ం ఈ సమసङ న  ఇకएࣄڶ మనం ڕ డ ࠈऱ కएࡅ ڡ  ޴ऴతం  ఇۨڣࡔ ݠࠈ 
ఘర ,޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ ޴ఇ ,޴ఉం ޴రణం ఉం߄ࣃ लణ శړ फ  ఉం޴   ఉऴ޴క फత ఉం޴ మ࠾ࡍ ఈ n n mg
సమసङ ऒߕڕఎం۪ ࡮ఇ ߘల ࠾ࡍమనం మ ࡹ మڝߘంݟ,  ఇߩओ ङߙ ړߖࡌࡎఈ శ ߘߝ ݡ టߤ x y 
ऒߖయࠪߖ  వࡍ फంపܑࣄనߩओ  ݡ
फޑ࠴ फలڕశ ࡹశ޴ ߘߝ బܽदڒ ऒߖ  ఉం۪ߘޑ  అ޴ߝ ऴదవङ ల తछ࠻సమ ࢢࡌ రړߖހ సࠪనం ޴శࡹ x x y 
ऴదవङ ࡹశ޴   తफం࠴ फలڕశ ߖࡹశ޴ సࠪనం తछ ڕల࠻సమ ࢢࡌ రణం  ఇߩओ ఇకए ݡ డ మనం ఎడమ ࢙ߩ y  
ओߩనࣄ۫ వۨऐ ݟంߘ ऴతంۨڣࡔ రࡎఉۨత శ  ߩ࢙ ޒۯ ఎడమ  ݡ ంߩ࢙ ݟڕ  ޴  అ޴ߝ సమసङ కएࡅ   
గࢡޒवసफం, ࢩ࢑ ࠭࠲ ऱࣃࢳफ ࠭ 
ఉనऒ ݟపݟ࠭ ޜ ۃदంࣄఒక व  ࠭࠲ ڕహరణ޳బܽद ఉڒ  ఒక ࠈऱ ࠪ ంۨࡍڷ ڡ ऱܼ ऒߕޔݡ ࠭  మ࠾ࡍ ఇߝ ޴ల߯
ఇ࡮ ఉం޴ మߖ޳ ࠭࠲ ࠾ࡍ కద࡯కߘ కߕھߘలڕߘంܿߕऒ ࠭ 
ఇవछ  ߤం  ݃నल޳ంڕߘబܽद మనం అڒ బݟం޴ మࠈ ࠭࠲ ࠾ࡍऱ కएࡅ ڡ  తछ రߖހऒ  t 
కߕھߘలڕߘంܿߕऒ ࠭, కߘక ఇۨऐ నటऱޙ࠼ మࠈ  ࠭࠲ ࠾ࡍऱ కएࡅ ڡ  తछ రߖހऒ  t 
కߕھߘలڕߘంܿߕऒ ࠭, 
బܽद ఇకएڒ డ మనం ఏࠫ ࣃۯफ ࠭ అం݄ మనం ఉۨత శࡎర ۨڣࡔऴߖޑऒ फࣃڶ  ࠭  
ఈ సమసङ  ޴ంޔݡంచబ޴అం ڕమన ޴బܽद అڒ   తछ రణంړߩ࢙ݟڕ ޜ ࢘గవంతం అޔ࢓ం޴ మ࠭࠲ ࠾ࡍ 
ऒߖ޵  కߕھߘలڕߘంܿߕऒ ࠭ 
ओߩబܽद ఇڒ ऒߖޑऴۨڣࡔ రࡎమనం  ఉۨత శ ݡ ओߩనࣄڶ  ऒߖ޵ మనం ݡ    మࢁऱ మࢁऱ ࡯ޘ  .࠭ࣃڶయ࢐ܽ ߖ 
సంఖङ एړࡵ ߘ ంచడం ऴߦరంࠚంۨనߩओ ఈ సమసङ  ݡ షएࡍప ߘ  ,  ం޳ంڕం۪ࡍ
చరङޒరణ ऴప߄ࣃ బܽदڒ ఘర ߖయ࡯ޘ  ఒకܽ ޴ఇ ,޶య࡯ޘ  लణ శړ फ మࡖక ࡯ޘయߖ సంఖङ  t ߤనल݃ ݡంࡓ 
మనڕ అం޴ంచబޔݡం޴  తछ రణం   ࡯ޘయߖ సంఖङ  ݡ࠮ 
ఈ సమసङ  ݡ࠮  ޴ఉం  ڕబܽद మనڒ తछ ࡹ࢐ܽ మనం ࠾ࡍమ  ࡏ࢐ ߖయ࡯ޘ ࡹ రణం   అߝ ఒకߖ޳ऒ  
పࡍషए   ,࡯ంۧࡍ
ऒߖޑऴۨڣࡔ రࡎబܽद మనం ఉۨత శڒ छࡌన తࣄڶ  త ޴శࡹ శڕफలߘ ऴࣃ࢐भ ం  x 
  x y ޴ఇ ޴బܽद ఇڒ
ړబܽद శڒ फ ޴శࡹ ఉం݄ ఇڝ  ޴ణం ܼޓ అޙ࠼ మనڕ  ఈ ఉऴ޴క फత ڒరణం޴ ڴశࡹ బలం ܼޓ ࣒ڒ x x t 
అޔ࢓ం޴ 
ࡓ ޴ߝన࣒ అ࠳  ܼޓ ࣒ڒ ߖ޳ బܽदڒ ऱܿ సࠪనం అޙ࠼ ఈ ఎడమ ࢙ߩ  ऴ߹ ۨڣࡔ ݠࠈऴతం t f m t cos 

ऴదవङ ޴ఇ ࠾ࡍమ  ޴फంࣆవ ݟంߘ న࣒࠳ ऱࠈ ల࠻సమ ࢢࡌ కएࡅ ڡ  తछ రړߖހ సࠪనం, ఆ߯ theta  f 
మనం  ޴శࡹ శڕफలࡿࢗ ݞږ ڕफ ࠭ y 
ప  ޴ۯంࠚల  ڕబܽद మనڒ ऱ࣒ న࣒ ऴదవङ࠳  ܼޓ ߤࣄ  ऒߖ޳ ړߖ܉ߖ సࠪనం ڕల࠻సమ ࢢࡌ  n t w ma  x 
మ࠾ࡍ గࡍషदం޳ࡱߧ ڴभ ం  ړ సࠪనం ఇ޴ ޴శࡹ ऴదవङ ల తछ࠻సమ ࢢࡌ రړߖހ సࠪనం  మ࠾ࡍ ఈ ma y 
ऱࠈ   x ࣆࡱޘ ڕࠪ ߖందޔࡱ޶క ࠲ऴతࠪ ࡹశ޴ ڡ
బܽद  ఈ తछڒ రణం ߕࣆऒ  సࠪనం ړ
ప  ޴ۯంࠚల ڕబܽद మనڒ ऱ࣒ ऴ࢐యవ۪ऐ ݞږ ߖమనం అ ޴సࠪనం  ఇ ړ   n t sin theta  w mg 
छښఈ  ޴फంࣆఇ ߘڝ࣊ ڕమన ޴బܽद ఇڒ షߤ  మనڕ మࢁऱ ࠮డవ సࡍహ޶भ ࠮డవ సࠬకరణం ࡯࢐ڒ  nd 
మ࠾ࡍ మనڕ లࠚం࠮ ۯడవ సࠬకరణం   ఇߩओ ఘర ݡ लణ శړ फ ߘంݟ వࣆफం޴ ఇకए డ మనࣆࡱޘ ڕ, ఇࠈ ޴ऱ ڡ
నऒޔ߱ࡍ܉ ߯ࠫࠝ  ऱܿ  మ࢐ ࠾ࡍసफړߖ࢐ అంښ޶ ఇ޴  ߷రछ ࡛ न ܉ ࡹ ߤࣾࡓݧరడం  
ఉనऒ ࡹశ޴ నࡕస ޴ߝఅ ݟߧࡌ బܽदڒ ङࠈ  వ࡛ ڡ न ࡹ ߤࣾࡓݧ పࣆۯߖफందߖ ۫పబݟం޴  మࠈ ࠾ࡍऱ  ڡ
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నऒޔ߱ࡍ܉ ం޶న ఘర लణ ࡏࣃऱ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ mu k n 
బܽद ఘరڒ लణ  ࡏࣃऱ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ ఇ޴ మన࠮ ڕడవ޴ ఇࣆफం޴  సంబంధం మ࠾ࡍ ఇߩओ  muk n ݡ
మనం ݡ࠮ సࠬకరࡱހ మ࡯ޘ ݡ࠮  ࠾ࡍయߖ࢐ܽ ߖ పࡍషए ऒߖ޵ మనం ࠾ࡍంచగల࠭ మࡍ  ڴజంߖ 
ం݄  తछڕߘల࠻ۯ రణం ࡅకए   ందగల࠭߰ ߘవࡱ࢑ 
బܽद మన వదभ ఉనऒڒ ऒߘన ޴ߝఅ ޴  పۯ ߖయߖవछ  n n mg t sin ڕܼޓ న࣒࠳ ޴ߝసࠪనం అ ړߖݞ
సࠪనం  ऴదవङ ऱࠈ   ࢢࡌ ఇవछ ڕమన ڡ బݟం޴ 
ओߩఇ ڕబܽद మనڒ చరङޒరణ ऴప߄ࣃ ݡ అకए ࠾ࡍమ ࣆࡱޘ  డ ߘంݟ మనڕ  వۯऐ ఘర ޴ लణ అ޴ߝ muk 
 ऱ సࠪనం nࡏࣃ
 ऱ సࠪనం  muk mg  t sin m  a t cosࡏࣃ ޴ۯంࠚల ڕసࠪనం ఆ߯ మన ڕܼޓ న࣒࠳ ऱࡏࣃ బܽदڒ

 న࣒ theta  f࠳
 న࣒ t cos theta mu k mg t sin mg t࠳ ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ڕܼޓ న࣒࠳ ऱࡏࣃ న࣒࠳ ޴బܽद అڒ

కएࡅ  ࣆࡱޘ ڕࠪ ऱࠈ ࡱవࡱ࢑  కएࡅ ڡ  ऴదవङ ఇవछ ڕࠪ ࢢࡌ బޔݡం޴  ݃నलߤ sin theta ah muk 
ఇవछ బޔݡంڝ ޴ణం ܼޓ ఇవछ బޔݡం޴  
బܽद ఇకएڒ డ ߘంݟ మనం ࡅకए  ందగల࠭ a߰ ߘవࡱ࢑ 
బܽद  సమసङڒ లߘ మࡍࣃࡗ పࡍషए ऒߖޑऴۨڣࡔ రࡎఒక ఉۨత శ ړߖݞంచࡍ  ఇ࡮ ఉపࣃڵࡆफ  ࠭࠲  ࠭
ఉపڵࡆంۧ࡯झ న ऴߦథࠫక సࠬకర޴  ࡱހశߖࡹ శڕफల ࠴తफం   అࡹ ޴ߝ ऴదవङ   ల x x࠻సమ ࢢࡌ
తछ రړߖހ సࠪనం ޴శߖࡹ శڕफల ޴శ ࠴తफం  ޴శࡹ ऴదవङ ల తछ࠻సమ ࢢࡌ రړߖހ సࠪనం మ࠾ࡍ y y  
అదనంڴ మనం సమసङ షएࡍప ߘ ఘర ړߖݞంచࡍ लణ శړ फߖ ఉపڵࡆంۧ࡯झ  ఉంܿంߵࣄ   .޴ऱ  ߖࡌ ݟߧࡌ  ޳ࡶ 
పࣾంߵࣄ ࡃࠓࡌ ࡹऱ  ఇతర శڕफల వ࡯ޘ ࡵయ޴ߖ మ࠾ࡍ  ఘర लణڴࡏߝ ߘ పࡍషए క߱వ۪ऐࡶంచࡍ  ఇ޴ 
సࠬకరހల పࢲࡍए రం ߘంݟ  వࣆफంࠈ   ޴ऱ కएࡅ అబదमం ڡ  ఉ޳హరణڵࡍޒ ړ వ޳भ ం ݄ࡽࠋ ߯   
ओߩబܽद ఇڒ फࣃڶ మనం ݡ ऱࠈ ࠭࠲ ࠭  ,࠭ޑߩ۫ ڴ࡮ఒక కణం ߖߖ޳ ࠭࠲ ޳ࡶ   ంۧ࠭ߧ۫  ࡮ఇ ߖ ڡ
ఆ߯   ࠈऱ చరङޒరణ ऴప߄ࣃ ऴతంۨڣࡔ ݠࠈ ߹ంۨన ऴ߅సంబం ړ ڡ  మ࠾ࡍ ఘరलణ శړ फߖ కڵ࡯ ఉంܿంࠈ   ޴ऱ  ڡ
కएࡅ  తछ రణం ఇߩओ ఇకए ݡ డ 0ړ సࠪనం  మనం ڴࣄघ ࡍవ ߖ  फంపܑࣄనߩओ కం݄ fx޶సࠪనం ఎం ړ0 ݡ
తछ రణం 0 మڴࣄ ࠾ࡍघ  సࠪనం  fy ړ  0 
ఘర ڕమన ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ సࠪనం ړ ߖ ڕమన ޴బܽद ఇڒ लణ శړ फߕࣆ ߖऒ n  ޴फంࣆۯ సࠪనం ړ w
ࣾࠫంచంݟ   ఇతర ࠪరठంڕࠬ ࡹ ఈ ߖ ఇࣆफంڕࠬ  ޴ ఘర लణ శړ फ ߕࣆऒ  fi fx  ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ
బܽद   ఈ సందరगڒ ంࠈ ࡹऱ ߯ ڡ  ఎܿవంܽ ఘర लణ శړ फ పۯߖయ޶ ఇߩओ ऱࠈ ݡ ߯ ࡽࠋ݄ ڡ  ఉనऒ ओߩ  ࠾ࡍమ ݡ
ओߩన࠼గవంతం  అ࢘  ࡽࠋ݄ गࡌఒక సంద ݡ ऒߖ  ప޳࡯ࢣࡍभ ం  తछ రణం సࡕన ޴శࡹ ఉం޴ మࠈ ࠾ࡍऱ  a ڡ
߯ ࡽࠋ݄   ޶ࡶ రడం܉ 
బܽद ఈ సందరगڒ ంࡹ తछ రణం ఇవछ బࠈ  ޙݟऱ ߯ ڡ  ప࣋ۯߖ ఘర लణ శړ फ ఏࠫ݇ తछ రణం ఇవछ బޔݡం޴ a a 
మ࢐ڝࣆࡱޘ ࠭࠲ ࠾ࡍలڕߘంܿߕऒ ऱࠈ  ऴక࢐రం ఏࠫܽࢤ  ࠭ ߯ ڡ झ࡛ࠂ   ction 
ऱࠈ ऱࢁబܽद మనం మڒ కएࡅ ڡ  ఉۨత శࡎర ۨڣࡔऴߖޑऒ फࣃڶ  ࠭ మߘߝ ߖߖ޳ ࠾ࡍ  ఒక కణంߘޑߩ۫ ڴ, 
చరङޒరణ ऴప߄ࣃ ࢓ࡏబ ߖ޳ ߘߝ ఆ߯ ఎపओ , ߘఉంܼ ڵ࡯క ߘ ړశ  ݟߧࡌ ߘߝ ڼ࡮ܽ फߖ ఇߘࣃڶ ࡮ 
ऱࠈ ޴ऴతం ఇۨڣࡔ ݠࠈ ߹ऴ  ߘࣃڶ ߘߝ బܽदڒ సందరग ߖ߱ࡍ܉ ڡ ం  ऴపڕߩ࢙ ݟڕ ޵ޒ కޔࡱ޶నऒ ం޶న i 
ऱࠈ ߘߝ ߯ ڡ  ఘర लణ శړ फߘޑߩ۫ ߖ  ఎడమ ޴శࡹ ఉనऒ ऱܿڴ ఇߕ ޴ ऴ߹ ۨڣࡔ ݠࠈऴతం ఆ߯ ߘߝ ఉంۧߘnwf 
घڴࣄ  ऱࠈ సࠪనం ړ  కएࡅ ڡ  తछ రణం  ޴ ޶ࡶశړ ࡹ సࠪనం ఎం޶కం݄ అړ࠻ ޴झ లࡔషޜ ߤ fy 0 i a 
  a ޶ࡶ రడం܉ తలం߯ࡍఉప ࡽࠋ݄ ޴అ ޴ంޜࡱ޶క ړߩ࢙ݟڕ
घڴࣄ బܽदڒ घڴࣄ ߘߝ ࠾ࡍసࠪనం  మ ڕ సࠪనం  ڕߕ సࠪనం ړ0  ࡓ ߖ  ऱܿ సࠪనం అߖ fy n w fx m 
߭ܽदనߩओ ओߩఇ ޴फంࣆన࣒ ఇ࠳ ڕߕ ޴ఇ ,޴फంࣆۯ సࠪనం ړ ߖ న࣒࠳ ڕߕ ޴ఇ ,ݡ f ڕమన ݡ ma f ma  a 
 ࣆࡱޘ ߖఅ ࢟ܽ܊ߦ
f ma ޴ఉంܿం ࡹశ޴ నࡕస   ݟߧࡌ  సࠪనం అం݄ ړ న࣒࠳  ޴फంࣆఇ ڕమన ޴బܽद అڒ
ऱࠈ ࠾ࡍమ  ޴ంޔࡏࠪ ࡮ఇ ڕऴతం ۨవరۨڣࡔ ݠࠈ ߹ऴ ޴నࡕబܽद సڒ ߯ ڡ  ఘర लణ శړ फ ࠭ం޴ ڕ޶శࡹ పߖ 
ࡓ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ ऱܿ ړ సࠪనం  m a 
ऱࠈ ޴బܽद ఇڒ ߯ ڡ  ప࣋ۯߖ ఘర लణ శړ फ మ࠾ࡍ ఇ޴ ߷రछ ࡛ न ޴శࡹ ఏ޾ ఒక࢑ధంڴ పࣆۯߖफం޴ ఓࣣ  అڒరణంڴ 
ओߩఎలऱ ࠭࠲ ऱࠈ ݢ నऒޔࡱ޶క ڡ టऱ߯ߖ޵  ޙ࠼ ऴۀంݭ  ऴ߿ం ఆࡍ ࠆఫߤࡓझ  ऴ߿ం ߘంݟ ߷రछ ࡛ न ߤࣾࡓݧ 
ङࠈ వ࡛ ڡ न ࡹ ߤࣾࡓݧ ప࢐ ߗڒ ࡯࠻ۯ ߖసफړߖ࢐ ఇకए డ  ఇ޴ ޴శࠈ ࡹऱ తछ ڕ ڡ రߖހऒ  అం޴ంۯ ఘర लణ శړ फ x 
మ࠾ࡍ  ఇߩओ ऒޒऴపయ ړߖݞంచۨࡹఆ ߖఅ ޳ఉం ڴలంږޒऴప ޴అ ݡ भ޳ ం. ఈ ࠈऱ  ࡹޒबࣄ ޒంࢡ࢑ऴ ޴అ ڡ
ఉం޴,  ఇߩओ ओߩంۨనࠚరంߦకదలడం ऴ ࡽࠋ݄ ݡ घࣃఅక ࡽࠋ݄ ݡ ऱࠈ ,޴ంۨంࠚరంߦకదలడం ऴ ڴफޔ  ڡ
  ޶ࡶ రడం܉
ओߩబܽद ఇڒ ऱࠈ ݡ తछ ࡹశ޴ ࢟ܽ܊ߦ ڕ ڡ రߖހऒ  అం޴ంۧ࡯  మ࠾ࡍ అ޴ మڒ  .޶ڒ ޾ࡔంܼڡ द ࡛ࠂझ  అ޴ x 
ړశ  ݟߧࡌ ݋ంߜం߱ڒ ࡽलయߖܐంܼ  ߖ޵ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ޜ ࡽࠋ݄ फ తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ 
ऱࠈ బܽदڒ ړశ ݟߧࡌ ߯  ڡ फ  పࣆۯߖफం޴  ࠭ం޴ ڕ޶శߘ ۫డړߖݞ  మࡖక ࠪరठం ఏࠫటం݄, ࠈऱ కएࡅ ڡ  
జడతछ ం  ࡽࠋ݄ ߖߖ޳ ߯  ప दܿڕంܿం޴, అం݄ ࠈऱ ߯ ࡽࠋ݄ ڡ  అڜޔए  ڕ޶ం࠭ ޴అ ߗڒ ,޴ఉంܿం ߖ
  ޴फంࣆవ ࣄళऱవలࢗ
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ऱࠈ ంۨ߅సంబం ړߖ޳ బܽदڒ కएࡅ ڡ  i ,޴ఉంܿం ࡹశ޴ న࣒࠳  చలనం పܽदక ࣾ߮ࣃ 
బܽद ఘరڒ लణ శړ फ ߖߖ޵ వङ  ࡯ంۧړࡔޒ
పऱ࣒ ޴బܽद అڒ  i  ޴ఉంܿం ࡹశ޴ 
ओߩబܽद ఇڒ తछ ࡏࠬ ݡ రణం ࡅకए  గࡍషद ࡱ࢑వߘ కھߘనవలࣄ వ࣋फ   , ࠈऱ  ޶߱ࡍ܉ ڡ
߯ ࡽࠋ݄  ఉం݄ ڵ࡯క ࡏࠬ బܽदڒ  ఏ ࠈऱ एڝߘక ߘవࡱ࢑ షदࡍగ ݦఉం ݞంڕ߱ࡍ܉ ڡ వࠈ  ,ړߖݞऱ ऱߵࣄ ڡ  అవछ డం 
ऴߦరంࠚంۯంత  వరڕࠪ ڕ సओ షदంړ ࣆࡱޘ ڴ సࠪనం,  ఇߩओ ऱߵࣄ ݡ  జڼࡍ ࠭ంࡅ ޶కए  గࡍషद f, ma  f 
తపओ ޴ఇ ࠾ࡍమ  ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ڕల࠻వ సమࡱ࢑ mu s n ma ࡯ݞఉం ڴసࠪనం ړ  ڴࡍసߖ
మ޴ ࠾ࡍశߖࡹ శڕफల ࠈङ झߤࡵ   y n   w ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ ޴ߝఅ ݟంߘ 
ऱ ఈకछࡏࣃ బܽदڒ ऴ࢐యవ۪ऐ ߖఅ ߖ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴ ࡽ  mu s w w mg 
ऒߖ޵ ࠭࠲  ޴ڼ࡯బܽद  మనం ߰ందగڒ  ఉంۨࡅ ࠭ , ޙకए छ޳  ࠭ޑ޶ం߰ ߘవࡱ࢑  సࠪనం a g ړ ࡌ
మ࠾ࡍ అ࡮ అߵࣄ ޙ࠼ऱ  జࡏࣃ  ޴ڼࡍऱ ړ సࠪనం అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ తछ రణం ࡏࣃऱ mu s g mu s g  
కएࡅ  ఈ  ࡱ࢑వߘ ࠫంۨ ఉం݄, ࠈऱ  ޴ంޔ࢓రంభమߦరడం ऴ܉ ڡ
झړ࠻ బܽदڒ లࡔషࠈ  ޙܽ޳  ߤऱ ऱߵࣄ  ޴फంࣆۯ మ࣒ठ ߘ ڡ झ  ఆ߯ ࠈऱ ऱߵࣄ ڡ  అ࠼న తࡌछ త మనڕ  ఉంܿం޴   
ఉۨత శࡎర ۨڣࡔऴతం మనڕ ఉంܿం޴ మనڕ ఉంܿం޴ మనڕ ఘర लణ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴  n w muk 
n ߘల߄సంబం  ࠭࠲ ఆ߯ ఆࣣ ޴ంޔ࢓ऱ  అࡏࣃ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ ऱࡏࣃ muk mg 
వࡍ फంపܑయవ۪ऐ  ఇపओ ऱࠈ   ࠾ࡍమ ޴ంݟంచబڵࡆఉప ښܽ ࡓ ڡ ऱܿ ࡅకए  ah n is equal to w m a 
छࡌ߷ ࡛ न ړ࠻झ లࡔషړ ߤ సࠪనంڴ ఉంܿం޴  f
ओߩబܽद ఇڒ ऱࠈ ݡ झړ࠻ ఈ ڡ లࡔషࡱ࢑ ߤవޜ߱ࡍ܉ ߘం޴   , ఇ޴  ऴۀంݭ ऴࠈ ߖࡹ ࠹߿ऱ కएࡅ ڡ  తछ రణం 
  బܽदڒ
బܽद ఈ తछڒ రణం ݄ړ ࡽࠋ సంబం߅ంۨ ࠈऱ కएࡅ ڡ  తछ రణం ࠳న࣒ తछ రణంޜ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ a  
ऱࠈ ంۨ߅సంబం ړ ࡽࠋ݄ ࠭࠲   బܽदڒ కएࡅ ڡ ࡓ   ऱܿ ࠳న࣒ ړ࠻झ లࡔషߖ ߤ   ߰ంࡏࣃ   ࠭ޑ޶ऱ m mu k mg
ఇకए ࠾ࡍసࠪనం మ ړ డ ߘంݟ మనం పۯ ߖయవ۪ऐ झڙ࠻  ऱࠈ ంۨ߅సంబం ڕవ కం݄  పܽदకࡱ࢑ ࣒ కएࡅ ڡ
  ߤషࡔࡵ
 న࣒ ma m࠳ బܽदڒ
ऒߖట࢒ బܽदڒ ంܽ ߘంݟ ర޶भ ۯయబޔݡం޴, m 
తछ ޴޻బܽद మనం ߰ంڒ రణం ࠳న࣒  ࡏࣃऱ అړ ࡽࠋ݄ ޴ߝ సంబం߅ంۨ ࠈऱ కएࡅ ڡ  తछ రړߖހ mu k g 
సࠪనంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ  ఇࡏڝ   ޴झ  i ࡹశ޴ న࣒࠳ 
బܽद మనం ఈ సమసङڒ లߘ ఎ࡮ పࡍషए  ڴతర۪ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴फంࣆహరణ వ޳ంܽ ఉ࡮ంచగల࠭ ఆࣣ  ఇࡍ
ఉపڵࡆంచబޔݡంࡅ ࡱ ࠭ ࠭࠲ ,޴కए फࣃۯ ߖప ࡮ఎ ߘవࡱ࢑   మన వదभ  ఒక ࠾ࡍమ  ړߖݞనھߘక ࠵
ऱࠈ   మనం ޙ࠼అ ܼޓ ణంڝ ࠾ࡍమ  ࡹ࢑ࠪనం నڵࡍޒߩం  వం޳ంڕߘఅ ߖందݟం  ఉంచబއߕ ޳ࡶ ڡ
ద࠴ ऱ݇ ऒߕࣆ ߘܼޓ   ࠭ޑం۪߭ ߘవࡱ࢑ ܼޓ ࠭࠲  ࠾ࡍమ ࠭ޑఉం۪ ڴసࠪనం ڕలڶऴݟ 
ऱࠈ ࡹరంభంߦబܽद ऴڒ बࣃ జ సࠪంతరޒऀ ఆࣣ  ڡ మघߜ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࡹ࠼ ऒߖހڝ ߩవం ࠭࠲  ڴ޴  
߭ం۪࠭ޑ మ࠾ࡍ మనం కھߘనऒ भ޳ࡱߧ ߖఅ ޴ఉం ࡹ ࡽڵం࠻ ܼޓ  ޴ ం, ࠈऱ ऱߵࣄ  ڡ  అవछ డం 
 ޴ంޔ࢓దల࠴
ంܿనऒڕߘలߕھߘబܽद మనం కڒ ऱߵࣄ ܼޓ  ޴  కం݄ తڕए వڴ  ఉనऒ ओߩ ఘర ݡ लణ శړ फߖ కھߘనడం   ܼޓ 
ऱߵࣄ  ఉనऒ ڴసࠪనం ړ  ओߩ కएࡅ ߖ޵ ,ݡ ࢩ࢑  ऱషణ ޳ۯभ ం.  ఈ ࣆښ ݡ࠮లڕ  ఇߩओ సమసङ ݡ   ఇ࡮ంܽ en 
సమసङ  ఇవछ బݟం޴ మ࠾ࡍ ఘరलణ శړ फߖ కھߘనవలࣄం࠭࠲ ڴ޴ ࠫమघ ऒ࡯  అߕޔڷݡऒ  ࠭࠲  ,࠭
ఎࡖ޶ए అతङ ߝ ంత   ߄ࣃరణ ࢲ޾లࡹ ఒకܽ ޳࢑ङ  యడం muࡌ ߖసࠪనం అ ڕల࠻సమ ޴ߝఅ ݟߧࡌ ࡱबࡏ

फࣃڵࡆఉప ߘవࡱ࢑ ޳ࡶ  ࡏ࢐ సओ ޴ఇ   ࡏ షदంڴ ఉంܿం޴ స޶ڒࡍ ఎం޶కం݄  ܼޓ కం݄ n mu s muk 
एڕత ܼޓ వڴ ఉనऒ ओߩ ఉనऒ ࡹ߅ࡍప ࠭࠲  ݡ టऱݟߧࡌ ޙ࠼ శړ फ   ࠭ ࡏࣃऱ కం݄ తڕए వڴ ఉం࡯ݞ అߖ s 
పओۮ డం ࠫనࣔ ߄ࣃరణ ऴపޒచరङ  ࠭ࡶంచ߅సంబం ߖߖ޳ ࠭࠲ ޜ
ऱࠈ  బܽदڒ ఇకए ڡ డ ఉం޴ ఇ޴ వంࡹߩ ఉంచబޔݡంڝ  ޴ణం ܼޓ ऴݞ అߘమࣆޒफం޴ 
ऱߵࣄ ܼޓ ܼޓ  బܽदڒ  కం݄ తڕए వڴ ఉనऒ ओߩ भ޳۫ ߖ ࣒ښ   దܽ࠴ ݡ ం మࠈ  ࠾ࡍऱ కएࡅ ڡ  ऴ߹ ݠࠈ 
ऒߖޑऴۨڣࡔ भ޳ڶ  ం  
ऱࠈ బܽद మనంڒ छ޳ ݋ం࠼ߦ ఒక ߖ ڡ फࣃۨࣇ ࡌ ࠭ మ࠾ࡍ ఈ ఉ޳హరణࡹ మన࢑ ڕషࡱ࠻ ఉߕऒ   ࠼
మనం ఈ ࢑ధంڴ అࣿߖऒ  ఎం۪ڝగల ఒక వంߩ అࣿߖऒ  ఇ࡮ ఎం۪ڕం޳ం  x y 
ऒߕڕబܽद మనం ఎం۪ڒ ࠭  మ࠾ࡍ ఈ అࣾం ఈ ڝణం  ܼޓ అ࠭࠲ ߖ ऴగࣕࣃफ ࠭ x 
ऒߖޑऴۨڣࡔ  రࡎఉۨత శ ߘߝ బܽदڒ ओߩనࣄڶ  వదभ ఉనऒ ߕ   ݡ  బڴ࢓ࡱߖ ࢓ࡏ ऴړంړ޴ పࣆۯ ߖफం޴  ఆ߯ w 
फࣃۯ ࠭࠲ చరङޒరణ ऴప߄ࣃ  ࠭ శం  ఉనऒڒఅవ ࡃ߱ࡍ܉ ړ޴ంړऴ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڵ࡯క ߘ ం޶న, 
ఘర ߮۫ ړ߯ ࠭࠲ लణ శړ फࢩ࢑ ࠭࠲ ߖ ऱࣃࢳफ ࠭ , అ޴ వۨऐ నߩओ ࢩ࢑ ߖߖ޳ ࠭࠲ ݡ ऱࣃࢳफ ࠭,  అం݄   అం݄ ఇ࢑
కణం߯ ప࣋ۯߖ శڕफڴ࢓ࡱߖ ࡱ ऴړంړ޴ దశ బలవంతం ఆࣣ ߄ࣃరణ ऴపޒచరङ ऱࠈ    mg  mg  n ڴలంబం ڕ ڡ
ఉంܿం޴ 
కएࡅ ޴బܽद ఇڒ ऱࠈ   ޴శ ఇ޴  ङޙఈ ऴప ఇ࢑ ࠾ࡍశ మ޴ ܿߦ ޜ ڡ క సందరग ంࡹ ఇߩओ  n  f ࡱफڕశ ݡ
మߖܽ࢒  ࠾ࡍ ఎࡹ࠻ۯ ࡮ మనం ۧ࡮ ࢘గంࡏߝ ڴऐ ఉనऒ ڴజ సࠪంతరంޒऀ ޴ఆ  ఇ ࡯࢐ڝ   ࡹܼޓ ణంڝ 
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ఉనऒ టऱ࠭࠲ ,ޙ࠼ కھߘనऒ ంట ఉనऒࢗ ߖ޵ ,ఏࠫటం݄ ޴ కएࡅ   ࠙గం అޙ࠼ ఇ޴ మ࠾ࡍ  ఇ޴ w  w y 
అࣾంߖހڝ ޜऒ జ x uhޒऀ శ޴  ޴फంࣆۯ ߘܼޓ ڴܿߦ ޜ ܼޓ ࡽڵం࠻ కం݄޶ఎం ޴फంࣆۯ ܼޓ    x  
సࠪంతర ࠻ ޜంࣆۯ ߘܼޓ ࡽڵफం޴ w 
ఇۨऐ ޴బܽद అڒ న ړ లంబంڴ ఉం޴ ݦశ࠻ ޜంࣆۯ ߖ  ܼޓ ࡽڵफం޴ , కߘక  ఇ޴ అޙ࠼ x  w w   w cos 

మߖ ࠾ࡍ ఇ࡮ పࡍషए ంచవ۪ऐࡍ   theta w sin theta
కएࡅ ࡹశ޴ బܽदڒ  ࠙గం ܼޓ అޔ࢓ం޴ మ޴ ࠾ࡍశࡹ పࠪࡍణం ܼޓ ࣒ڒ అޔ࢓ం޴ x w w sin  y w 
ऱࠈ ߘߝ ޙ࠼అ ߩవం  ߕ ޴ఇ ࡍࣃࡗమ ߘߝ బܽदڒ కएࡅ ڡ  ఉۨత శࡎర ۨڣࡔऴߖޑऒ फࣃڶ   ఏࠫ ߘߝ ߘ
ऒߖ޵ ߘߝ ޴ఇ  ߘऴ࢐యగల ߘߝ అం݄ ߘయగలۯ  w cos theta  w sin theta ࠭࠲ ఆ߯ ,ߘࣃۯ 
చరङޒరణ ऴప߄ࣃ ऒߕఉ ڵ࡯క ߘ ࠭ మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఘరलణߘ కڵ࡯ ఉߕऒ ࠭  
ओߩబܽद ఇڒ ऱࠈ ܼޤ ܼޓ ݡ एڕకం݄ త ڡ వڴ ఉనऒ ओߩ   ޴ఉంܿం ڴޒంࢡ࢑ऴ ݡ
బܽद ఈ సందరगڒ ంࡹ అ޴ߝ మړ ࠾ࡍ సࠪనం  ړ సࠪనం  ఎం޶కం݄n w cos theta f w sin theta  
ऒߕࣆ ࠾ࡍమ ࡯డनھ  ay 
ऒߖ߄ఈ సంబం ڕబܽद మనڒ  కڵ࡯ ఉంܿం޴ 
ఘర ࡹహరణ޳బܽद ఈ ఉڒ लణ శړ फ ఉంܿం޴  శࡎరం ߱ࡍ܉నߩओ ओߩనࡶ మనం  ݡ  ڴޒంࢡ࢑ऴ వలంښ ݡ
ఉనऒ ओߩ చరङޒరణ ऴప߄ࣃ ࠾ࡍమ ښఓ ݡ   ఇߩओ  w sin theta  w cos theta  ݠࠈ ఈ ఉۨత ݡ
ऒߖऴతం   అۨڣࡔ  ޴ంޔ࢓అ ܿࠈऱࡱۮ ڕܼޓ 
ऒߖఅ ޴యమం ఇߖ బܽद ఈ ఉۨతڒ भ޳ऴ࢐ ߖందޔ࢓అ ܿࠈऱࡱۮ ڕలܼޓ  ం   ڕܼޓ ܼޓ సࠪనం 
అ࠼నߩओ ओߩఅ  ޾ంޔࡏࠪ ޴ఏ ݡ ఘర ݡ लణ శړ फ సࠪనంޔࡏࠪ ڴంࡏࣃ  ޴ऱ ఇࡏࣃ ޴ऱ   mu s n mu s w 

తపओ ޴ఇ ࠾ࡍమ ܼޓ  ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ cos ࡯ݞఉం ڴసࠪనం ڕܼޓ ߤࣄ ڴࡍసߖ w 
  ࠾ࡍసࠪనం మ ڕܼޓ ߤܼ ޴సࠪనం, ఇ ڕܼޓ ࣒ڒ ߤߦఅ ܼޓ  ߤ࣌ ޴ߝఅ ࡱ ࠭ ޴޻బܽद మనం ߰ంڒ
ఇ࡮ంܽ సందࡌग ऱࡹ दࣃ  ڴనం޳ߖ  ࡏࠬ  కएࡅ ݟߧࡌ ڡܽ ऒߖڒణڷ   ఈ ࢑ధంߖ ڴర पࣃ࠼फ ऱࠈ .ࡏ కएࡅ ڡ  వంߖߩ
߭ంచడం  మ࠾ࡍ   వం߯ߩ పݟ ఉనऒ  శࡎరం ߱ࡍ܉వߖݞऒ  ऴߦరంࠚంߖހڝ ۯऒ   ߭ంచడం   ఆ ړߖހڝ 
ܼంܐంڴ ݋ ఉనऒ ఘర ڕࠬ   लణ ڷణߖڒऒ  ఇࣆफం޴ మ࠾ࡍ ܼంܐంڜ ߖ ݋లవߖހڝ ࡏࠬ  ړߖݞऒ లవవ۪ऐڜ    
ऒߖࡌ޷ ࠾ࡍరం మ޷ ࡏࠬ ޳ࡶ  ۫డవ۪ऐ  మߖ ړߖࡌ޷ ړߖࡌ޷ ࠾ࡍషओ వ۪ऐڝࣆޓ ߖफޒ ,x y y  x 
అ࠻ ڕࠬ ޴ంߖ  ܼޓ ࡽڵ ఇࣆफం޴  మܼޓ ܼޓ ࠾ࡍ కం݄ ߭దभڴ޴ ఉం݄ ܼޓ కం݄ ఎڕए వڴ ఉం݄ s 
ఏࠫ జޔڷࡏం޴ అߩओ తछ ݡ రణం ޜ వంࠈ ޜߩऱ ओߩఇ ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓గవంతం అ࢘ ߤݪ ڡ  ఈ s a ݡ
తछ రణం ࡯ޘయޔࡏࠪ ڴ޴ߖం޴, ఉۨత శࡎర ۨڣࡔऴతం  మనం ࣄۯన݄ऱ ఉంܿంߗڒ ,޴ ఇߩओ  ఈ nf f ݡ
అړ ޴ߝ సࠪనం అޔ࢓ంࡏࣃ  ޴ऱ mu k nw cos theta  w sin theta 
 ऱ n w cos theta w sin theta  mu k w cos thetaࡏࣃ న࣒࠳  ࠭ޑ޶ం߰ ߘ ࠭࠲ బܽदڒ
సࠪనం ࡏࣃऱ మ࠾ࡍ ఇࡏࣃ ޴ऱ తపओ  మ޶ڒ ࠬࡔ మߖ޵  ࡏࠬ ࠾ࡍऒ  ఉపڵࡆంచవ۪ऐ ऱࠈ    m a m g ڡ
కएࡅ  తछ రߖހऒ  కڝߘए ం߄ࣃ ࠭࠲ ޜߖ޵ ,ݟరణ ࣄసद࠹ ల࠭ࢡ۫ ߘ.  ఉۨత శࡎర ۨڣࡔऴޑలߘ ఎ࡮ 
సమసङ ࠾ࡍమ ࡯࠻ڶ లߘ ఎ࡮ పࡍషए फࣃڵࣃనڜ ࠭࠲ ࡹޒతరగ ࡍప޶త ࡹంۧࡍ  ݡంࡓ  ࠭࠲ ࠭
శ޳ࡶ ࡱࡌࡎ బࣗళ శࡌࡎల వङ వసबߘ మ࠾ࡍ వృޑफ ऒߖߕర చలڒ फࣃ۫ ݞږ  ࠭ ధనङ   ࡏࠬ  ࡱ޳࢐
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