
ఇపओ ܽ వర࠭࠲ ڕ ఒక కణం ఎ࡮ కޔࡱ޶ం޴ మ࠾ࡍ మనం చలన ࢡवసफం࢑ ڴవࡍంۨన ߖ࢐ܽ అధङ యనం 
చలన వర ܌ࡗ  ఈ ࠾ࡍమ ࠭ࣃۯ पన మڷࡱߕ ޳ࡶ ݡ࠮ ࠾ࡍ ఉపߕङ చలన  ࠭࠲ ࡹ ࣒ࡎࣄ ࡍప޶ల తࣃ
ऒޒऴపయ ࠭࠲  ࠾ࡍమ ߖ࢐ܽ ݦలవబߧ ߖఅ ࡱయࠪߖ ంۯ ऴపశऒ फࣃ࡯ࢣࡍప ߘ ࠭.  సࠪ߄నం ఏࠫటం݄ 
శࡎరం ࡅకए  కద࡯కߘ  ఏߖ ޴యంऴࣆޒफం޴   మߖ޵ ࠾ࡍऒ  అర बం ڝࣆۯవړߖݞ మనం ࠴ ࣋ۯదܽ పߖ 
ఏࠫటం݄, ఇߩओ ړమనం శ ݡ फ ࡅకए  ࠙వనߘ పࡍచయం ۯయవలࣄ ఉంܿం޴,  ఆࣣ, బߖ࡮ऒ రछߖ  ۨంచړߖݞ 
ऴపయޒऒ ࣋फ, ఆࣣ, మనం ࡘంݭ మࡘ ࠾ࡍంݭ సࡍए फࡿࢗ ړࡹల ࡽ ࠭.  బߖ࡮ऒ రछߖ  ۨంచߖڜ ړߖݞऒ  ప޳లߘ 
ఉపࣃڵࡆफ ࠭, అޙ࠼ మనం ߖߖ޳ ప࣋࡯ࢣࡍफ మనం ۮపओ గ޴ڼ࡯ ఏࠫటం݄, శړ फ అޒࠥ ޴ߝక శࡌࡎల ࡅకए   
క పరసओޒంऴ࠻ ర చరङ కएࡅ    పހࠪࡍతघ క ڜలࠪనం  అం݄ మనࡓ ڕంݡ శࡱࡌࡎ ఉం݄ మ࠾ࡍ అ࢑ 
ఒకޜߖ޳ ఒకܽ సంకర लణ  ۮం࠼ޑ޶   అߩओ ఒకܽ సంకర ޜߖ޳ఒక అ࢑ ݡ लణ ۮం࠼ޑ޶. శړ फ అࡱߧ ߖవబݦ 
పࠪࡍణం  మ࠾ࡍ ऴపకృࡹޒ మనం గమߖంۯ ఒక ࢑షయం ఏࠫటం݄  , శࡱࡌࡎ సంపరए ంࡹ ఉనऒ ओߩ  ݡ
శࡌࡎల మధङ  ఈ శړ फ ఏరओ డవ۪ऐ ऒߖڜ ޳ࡶ   సందࡌग ऱࡹ  శړ फ ݞږ ఉండవ۪ऐ  .
 శڒ ࡱࡌࡎంܼڡ द ޳ࡶ  ࢓ࡶ ࡹ అޑ ࢑కడం ޶ࡶ అߩओ छ޳ రం޷  ݡ ऒߖ࡮బ ࡌ యܑయవ۪ऐ࡯ޘ   మ࠾ࡍ 
ऒߖల࠻࢑ష ఈ ࠭࠲ ంܽڔ ఉ޳హరణలߘ పࣃ࡯ࢣࡍफ  ߘߝ ࠾ࡍమ ޙ࠼నటऱړޑ   ߖ ࡽࠋ݄  ߘߝ ߗڒ ,࠭
ړశ ߯ޒۯ  ߕ ޙ࠼నటऱړޑ ߖߖ޳ फ ఉనऒ ऱܿ అࣆߧߖफం޴ మ࠾ࡍ  అ࢑޻ధంࡽࠋ݄ ڴ ߯ ړఒక శ ޜޒۯ ߕ  फ 
ऴపڵࡆంచబޜݡం޴  మߘߝ ࠾ࡍ ఒక వࣆफߖߖ޳ ,ߖڕࣆޓ ߘ࢓ పడ࢘࣋फ, ఆ వࣆफ࢓ కޜࡱ޶ం޴ మ࠾ࡍ   
ࠝࠫ మ࠾ࡍ ఈ వࣆफ࢓ మధङ  ఎܿవంܽ సంబంధం ࡶనపओ ړశ ߯࢓फࣆఈ వ ࠫࠝ ڔܽ फߖ  ऴపڵࡆ फ࣎ ం޴.  
गࡌసంద ݡంࡓ బܽदڒ ऱࡹ  పࡍచయం ఉߕऒ ఒకܽ సంకర ޜߖ޳ఒక  ߕ࠼క߱ࡶ చయంࡍప ޳ࡶ  लణ ۮంࡓ ޻ంݡ 
శࡱࡌࡎ ఉం݄ ఈ ࡓంݡ  శࡌࡎల మధङ  మ࠾ࡍ మన ࣒ࡎࣄ అంతܼ శړ फ మ࠾ࡍ చలన ߖయࠪల ࡍڷంۨ 
ࠪ ऱܼ ओߩటݦ ړశ ݡ फ ఉండవ۪ऐ   శࡌࡎల మధङ  జڼࡍ ఈ ࢑ధ࠳న పరసओ ర చరङ एړࡵ ࡮ఎ ߘ ంۧࣃ۫ ࡹफ ࠭ 
మ࠾ࡍ ఈ  పరసओ ర చరङ ऒߖڜ ࡱ   చ दܼ ల ޳छ एړࡵ ࡌ ంచబడޑయࣃ۫ ࠭࠲ ߖफ ࠭ మ࠾ࡍ ఆ చ दܼ లߘ  ఈ
అధङ ࡹల సమయం ࣒ࡎࣄ యనం ࣃۯफ ࠭   ఉపߕङ ړశ ࡱࣃ फ ࡅకए ऒߖڜ   లࣾހలߘ వࡎ ठకࡍంచړߖݞ 
ऴపయޒऒ भ޳ ం  
ړఏࠫటం݄, శ ޴ۯऴగࣕం ڴ޶బܽद మనం ࠭ంڒ फ అ޴ߝ ఒక పߖހࠪࡍऒ   కڵ࡯ ఉంݦ పࠪࡍణం  మߘߝ ࠾ࡍ 
एړߟ ڴక࡯ޙ ߖ ࡽࠋ݄ నߩओ एړߟ ڴగܽद ߖ ࡽࠋ݄ ߘߝ ޳ࡶ ݡ నߩओ సओ ޴ఇ ݡ షदంڴ కࣆߧߖफంړޒۯ ߕ   .޴ 
నऒࠚ  ޴फంࣆڵ࡯క ߖޒࠝߘన అ࠳
బܽद  ఒక సందరगڒ ంࡹ బలం తڕए వڴ ఉంܿం޴  మࡖక సందరग ంࡹ బలం ఎڕए వ 
ړశ  ޶ڒ ࠲ణం ࠪऴతࠪࡍప ߖ޳ ߗڒ  ޴ణం ఉంܿంࠪࡍఒక ప ړߖ޳ బܽदڒ फ ߖ޳ పࠪࡍణం కڵ࡯ ఉంܿం޴ 
మړߖ޳ ࠾ࡍ  ࠙వం ݞږ ఉంܿం޴  ޴శ  
నࣄ۫ ࠭࠲ ࠾ࡍబܽद మڒ ऱܿڴ, పࠪࡍణం మ޴ ࠾ࡍశߘ కڵ࡯ ఉనऒ  పހࠪࡍలࢗ ߘక द࡛ फࣃۨࣇ ڴ   ࡏ
మࡍڷ ܽ࢒ ࠭࠲ ࠾ࡍంۨ ࠪ ऱܼ ओߩనݟ  ߘశ޴ ࠾ࡍణం మࠪࡍప  ݞږ ంۨన࢑ࡍ࢑వ ޶ం࠭ ڕఇంత ݡ
కڵ࡯ ఉనऒ  ऴపޒ పߖހࠪࡍऒ  కڵ࡯ ఉండవలࣄన అవసరం ࢗ  ޶ࡶక द࡛ కࢗ ߗڒ   द࡛  లߖڜ ڕऒ  ఇతర లࣾࡱހ 
ఉߕऒ కࢗ ڕహరణ޳ఉ ,࠼ द࡛ गࡏޔసࠪంతర చ  ࡱ  జం సంకలనం ޳ࡶ ऴࠜޒజం సంకలన ߖయࠪߖऒ  
అߘసࣃࡍफ ࡍߖ  అ࢑ ࠾ࡍమ ࠼ भషद సంబంړߖ߄ అڷߘణంߦࡐ ڴంతరం ۮం࠼ޑ޶ మ࠾ࡍ మనం 
కھߘనऒ ఆ ఈ చటद చ ޴ दܼ లߘ అߘసࣆࡍफం޴ f  orce 
झ࡯ంۧݟܔ ߘफలڕశ ݡంࡓ ణం, అం݄ࠪࡍद࡛ పڒࢗ ޴ߝబܽद బలం  అڒ  వ࣋फ ࡓంݡ  శڕफࡔ࢘   ࡱछ  ޜశల޴ ࡏ
ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ అదనంڴ  సࠪంతర చࡏޔग జం సంకలనం ߖయࠪߖऒ  అߘసࣆࡍफంࡏࠬ ޳ࡶ ޴  
ऴࠜޒజం చ दܼ ऒߖ  ఉపڵࡆంచవ۪ऐ   అదనంڴ ఇ޴ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ 
కएࡅ ణంࠈ ,ఏࠫటం݄ ޴࣋ۯ బܽद మనంڒ  ߰డ࢓   శړ फ ࡅకए  పړߖހࠪࡍ అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉంܿం޴ 
మࠈ ࠾ࡍణం ࡅకए ړశ శ޴  फ ࡅకए ࡍߖ న ఈࣄۯ ߘߝ ࠾ࡍమ ޴फంࣆఇ ߘశ޴  भషद ऴపకటన  ࠈణం ࡅకए  ߰డ࢓
   శړ फ ࡅకए  పړߖހࠪࡍ అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉంܿం޴   మనం ࡓంࡔ࢘ ݡछ  ంۨࡍڷ फలڕశ ࡏ
ࠪ ऱܼ నऒޔݡ ओߩ गࡗంత సందࡍమ ޴ఇ ݡ ۨతంڴ ఉంܿం޴, అ࢐ܽ  ࢑ సछ ంత పހࠪࡍలߘ కڵ࡯ ఉంܼ࠼, 
ఆ߯ ߰డ࢓  ఈ ࡓంݡ శڕफల ߖషओ  ޴फంࣆۨࣇ ߖफޒ
కएࡅ ࢓బܽद ߰డڒ షओߖ  ధङߖޒߦफ ऴޒ ం వࣕࣆफం޴  ఈ ߖషओ   फޒ
ओߩబܽद మనం ఇڒ ړఒక శ ݡ फߖ ఎࣃۨࣇ ࡮फ ࠭ మ࠾ࡍ ఇ޴ మనం గమߖంۯ ఒక ࢑షయం మ࠾ࡍ ఇ࡮ۧ ޴  
घࣾࣇ వۨऐ ݟంߘ ޴ఇ ࠾ࡍమనం ऴగࣕంۧ࠭ మ ߖ࢑షయం అ న࠳ ం޴  పࢣࡍలన ړߖ޵ ఎܿవంܽ ࢓܌ࡏ 
ओ߮ۮ మనం ࠾ࡍమ  ޶ࡶ ړటం݄, మనం ۫࣋ శࠫ޻ फ  ఇߩओ ړశ ݡ फڜ ߖలవబޔݡనऒ झߤࡓఫࡍ   ऴ࠹߿ ߯  
ఆ߄రపݟ ఉండ޶     అߖऒ  ࣋ए ऒߖ࠻࢑ష ښమనం ఒ ڕలހࠪࡍद࡛ పڒࢗ ޳ࡶ ࡛࡮ పओۮ  గలం  
ओߩఇ ߘߝ  ߘߝ బܽदڒ నऒޔࠋۮ ݡ झߤࡓఫࡍ ࠆఆ ࠹߿ऴ ޴  అం݄ మనం  ۫ࣄన ऱܿڴ   అ޻ పߖހࠪࡍऒ  ࠝࠫ 
ఉపࡍతలం߯ ࣄबరంڴ ఉనऒ  ऴڜ  ࡹ ࠹߿లవవ۪ऐ నऒޔࡱ޶క ޳ࡶ    ఏࡏڒ ߕ޼ కޜࡱ޶ం޴ అڕߘం޳ం 
కޔࡱ޶నऒ ऒߖހࠪࡍప ݟంߘ ࡏڒ  फࣃࡱڜ  ࠭  మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఇకए డ ࣆۯफనऒ  అంశం ఏࠫటం݄, ࠭࠲ 
శڕफల శڕफలߘ  ప࣋࡯ࢣࡍफ, ࠬࣄ ࡏबర࠳న ࡍఫߤࡓझ  ऴࣄ ޳ࡶ  ࠹߿बర࠳న ࢘గం ࣄ ޳ࡶबర࠳న తछ రణం ޳ࡶ 
झړ࠻ ࡽࠋయࡍ࢘ ܾࣄ࡮ࢗ ࡽࠋయࡍ࢘ లࡔషޜ ߤ కޔࡱ޶నऒ  ऴߘ ࠹߿ంݟ శړ फߖ గమࣆߖफߕऒ  ߯ߖ޳  ߝఅ ࡌ
ఆ߄రపݟ ఉండ࡛ࠂ  .޶झ झߤࡓఫࡍ   ऴ࠹߿ ߯  ఆ߄రపݟ ఉండ޶ అࡍ ޴ߝఫߤࡓझ  ऴ࠹߿ ߯  ఆ߄రపݟ ఉంݦ ఏߕ޼ 
పࠪࡍణం ఉం޳ࡶ ޳ అ࡮ۧ   ޴ߝ సओ షदంڴ మనం ۫ࣃ .࠭ࣃब నం ࢗక द࡛ बࣃ    ऒߖߕ ओߩనࣄ۫    ߤ࠻అ  ݡ
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కࢗ द࡛ ࡍఆڝ ࠭࠲  न݋ߝ అࣿߖऒ  పࡍషए फࣃࡍ ࠭ మࣃ ࠭࠲ ࠾ࡍब నం ڒࢗद࡛ ࡏڷ ߖफ ࣃۯफ ࠭ మ࠾ࡍ ఇࡍ  ޴ఫߤࡓझ  
ऴ࠹߿ ߯  ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴ మࣃ ࠾ࡍब నం  ࢗక द࡛  ࠪऴతڕڒ ࠲ంߖڴ࢘ ࠭࠲ ݞऒ  మ࠾ࡍ తछ రߖހऒ  ݞږ 
फࣃࡱڜ ߖఅ ࡱހࠪࡍత పࡍ߄ఆ ࠹߿ऴ అ࢑  ,࠭ࢡ۫ ࠭, 
बࣃ బܽदڒ పओۮ ڴదमంࡏ࢑ ړߖߕ ంڒࢗ  ݟद࡛  ޳ࡶ  ࢘గం ޳ࡶ తछ రణం  అڜ ࢑లవబޔݡనऒ झߤࡓఫࡍ     ऴ࠹߿ ߯  
ఆ߄రపݟ  ఉంܼ࠼  మ࠾ࡍ మࡍࣃࡗ ఈ పࢣࡍలనߘ శړ फ ڝసం ࠭࠲ కڵ࡯ ఉనऒ  ఈ పࢣࡍలన  ڒऱࣄకࡽ 
ఇకए ,޴ంޔऱࡱۮ ࡹ߅ࡍల ప ڡߖڒ࠱ డ ࠭࠲ ࠪ ऱܼ एڕత ࡮ۧ  గం࢘ ݦ వ  ڒంޒ ࢘గం కం݄,   ఈ అ߄ङ యంࡹ 
మ࠾ࡍ కߗసం ఈ ࡏڝझ  అంతܼ ࠭࠲ ࠪ ऱܼ డࡃࠓ అߖऒ  ࢐దనڡߖڒ࠱ ࡱझ   ࠭࠲ ߖ࢐ܽ న޴ంۮ ړߖڴ࠙ 
झڡߖڒ࠱ ࡽకࣄऱڒ   అࣃࡱߧ ߖफ ࠭, ఇకए డ ࠭࠲ ऴప࠙࢐లߘ పࡍగށంచడం ޶ࡶ 
एڕత ࡮ۧ గం కం݄࢘ ޒంڒ  బܽद ࢘గంڒ వ 
ओߩబܽद ఇڒ సంబంధం ఉనऒ ޜరంࡎండవ శࡓ ݡ  శࡎరం ఉంڝࣆࡱޘ ޾ࡶ ޾వړߖݞ ऴపయޒऒ भ޳ ం  అం݄ ڕߕ 
శࡎరం మ࠾ࡍ శࡎరం ఉం޴  మ࠾ࡍ ఈ ࡓంݢ  హޔफ࢑ߝڕ b 
వ۪ऐڒ రంࡎశ ޴బܽद ఇڒ  మ࠾ࡍ ఇ޴ శࡎరం ڒవ۪ऐ  మ࠾ࡍ ఈ ࡓంݡ శࡌࡎల మధङ  ఒక పࡍచయం a b 
ఉం޴  
మధङ ࠾ࡍమ   ڕࠬ బܽदڒ  పࡍచయం ఉనऒ టऱޙ࠼  అܿవంܽ శڕफలڕ బలం  మ࠾ࡍ ఉ޳హరణ a b 
ఏరओ అܿవంܽ సంపరए  .޴ంޔݡ  శڕफల  ఉ޳హరణలߘ మనం ۫ࣄనߩओ చరङޒమనం ऴప ,ݡ  శڕफࡱ అߖ 
भ޳ࡍఉదహ ߘफలڕమన శ ۯ࡯ߧ ం మࡹ࢐ܽ ࠾ࡍ  ఈ ऴపޒచరङ  శڕफలۯ ࡹరऐ బݞन  ల࡮తࡍఉప ݡంࡓ   ࠼
మధङ ऒߖߕచల ࣾ߮ࣃ  ړశ ۯం߅ࡗߖ  फڴ ఉండܼړߖ మࡓ ࠾ࡍంݡ శࡓ ޳ࡶ ࡱࡌࡎంݡ ఘన శࡌࡎల మధङ  ఈ 
బߖ࡮ऒ  కڵ࡯ ఉనऒ ओߩ ఘర ڴఅదనం ړߖ޵ ,ం޳ంڕߘఅ ߖరం ఉందࡎశ ڕߕ   ,ݡ लణ శړ फ  అࣃࡱߧ ߖफ ࠭.  
 ࢑ࠪనం ۯంށ࠻ऴప ࡹ࡯ڴ
బܽद ఈ సందరगڒ ం࢑ࠪ  ࡯ڴ ࡹనంޜ సంబంధం కڵ࡯ ఉంܿం޴ మ࡯ڴ ࠾ࡍ  మనం ࢑ࠪ ߖߖ޳ ۯ࡯ߧనంࡹ
ړగట శ܊ फڴ ఉం۪ޔం޴ 
చరङޒబܽद  ऴపڒ  శڕफల ఘర लణ వంܽ ఈ శڕफ܊  ࡱగట శڕफࡱ  ఉదग ࢑ంۯ శڕफల ఉ޳హరణࡱ  ఎం޶కం݄rces 
ల మధङࡌࡎక  శޒࠥ ݡంࡓ  సంపరए ం ఉంڒ   ޴ంܼڡ द ࡛ࠂझ ఇకए ڕహరణ  మన޳క ఉࡖమ ړ  డ ఒక ఆనకటद ఉం޴,
అ޴  ఒక ڿడ మ࠾ࡍ ఒక ࢙ࡏߗ ߩ  ఉం݄ అ࡮ంܽ޴  మనం ݞङ फࣃࡱߧ ߖఅ ࠹ ࠭ ,  ఇకए డ    ࢗ ࡏߗళ ऱڕంݞ 
డ ఉనऒڿ ۯం߅ࡗߖ  ۲ట ݞ ࡏߗङ ऒߖ࡮తࡍఉప ࠹ ओߩనړޑ  ړఒక శ ࡏߗ ݡ फߖ ऴపࣆڵࡆफంߖߖ޵ ࠭࠲  ޴ 
ࣝऴࣃݩद झ࡛ࠂ ڡܽ  అࣃࡱߧ ߖफ ࠭ 
ړశ ޴బܽद ఇڒ फړ మࡖక ఉ޳హరణ .
 సంऴప޴ంڴܿߦ ޜߖ޵  ߗڒ ߩ మనం ۫ࣄనࡓ   ࢑ంݡ శࡌࡎల మధङ  ఎ࡮ంܽ సంబంధం అవసరం ߖࡶ 
మߖڜࡍऒ  శڕफࡱ  ఉߕऒ छޑࡏڷ హరణ޳దܽ ఉ࠴   ࠼ కర लణ శړ फ  మࡅ ࠫࠝ ߖߖ޳ ࠭࠲ ࠾ࡍకए  
ఉపࡍతలం ࢙ߩ ఎߩओ ऒߕޔڷ࡮ ݡ ࠭ అڝ ߝణంࣃ۫ ࡹफ ࠭, అߙ  ޙ࠼ङ టࣃ ߖߖ޳ ߤరछ ऴޒక ޑࡏڷछ కర लణ
ऴదవङ ݡంࡓ ߕ޼ఏ .ݡంۧࡍకނర߄ࣃ ړߖయࠪߖ కܽ దగڜߖ޳ఒక అ࢑  ࢢࡌ ठరڴ ఉనऒ ओߩ  e߯ߖ޳ఒక ݞږ ݡ
ఒకܽ శړ फߖ ऴపࣃڵࡆफ ఇకए ࠾ࡍమ ࠼ డ ఈ  ޑࡏڷछ కర लణ శړ फ ఉంܿంߘߝ ,޴ ఇߩओ తघހڷ ࡮ۧ ݡ కంڴ 
ࠪ ऱܼ ऒߕޔݡ రऴసం ఇకएޔచ ޴ఉంܿం ࡹతంߦߘࠪࡹߘఅ ړ ڴ߯  1 ޴ఇ  ߘ డ అࡓ  ޴ߝంݡ శࡌࡎల r r 
మధङ  ࢑భజన   ړߖ܉ߖ అ޴ పࠪࡍణం ࠪऴత޴ ޶ڒ ࠲శ  ޑࡏڷछ కర लణ ߖయమం ޳छ  ݞږ ࡌ
ࡔߖ भࢢంచబޔݡం޴ మߖߖ޵ ࠭࠲ ࠾ࡍ తࡌछ త ۫޳भ ం ޑࡏڷ ߗڒछ కర लణ శڕफలࡓ  ܿߦ ޜంݟంܽ మధङ  ah
ऒߕఉ ࡱफڕశ ڴరణంڒ ࡎ۸  ࠼ ण۸࡛ ࡱ ण ఒకܽ మ۸࡛ ࠾ࡍण   అࡓ ߝం۸࡛ ݡ ण ࡱ ఉం݄, ఈ ࡓంݡ q q q2
णల మధङࡎ۸  ఒక శړ फ ఉంܿంߖߖ޳ ޴ మనం ఎࡵवڝदࣃद झ࡛ࠂ ڡܽ  అࣃࡱߧ ߖफ ࠭ మړߖ޵   ࠾ࡍ  అదనంڴ 
మనڕ ఎలवڝद అయࣃए ంత శړ फ ఉంܿం޴  ఈ ఎࡵवڝदࣃद ङ޶࢑ ࠾ࡍమ ڡܽ దయࣃए ంత  శڕफలڕ ఇߩओ  ݡ
మࡍࣃࡗ అయࣃए ంత इऴతంࡹ కޔࡱ޶నऒ  ۸࡛ ण ఎܿవంܽ సంపరए ం ޶ࡶ ఈ శڕफ޷ ࡱరం ޳छ  ࡌ
సంభࣃ࢑फ ओߩఇ  ࠼ తघހڷ ݡ క ऴప࠙వం ఏࠫ݇ ۫޳भ ం  ఒక శړ फ  మ࠾ࡍ మనం ࢑వࡍంచగల సరళ࠳న ࠪరठం 
ఏࠫటం݄, ఒక శړ फ శߖࡌࡎऒ చరङ ߖ޳  కएࡅ   వలన ߖ޵ ,  ޴फంࣆۯ గడం వంܽ࢑࡮ ޳ࡶ టदడంߜ ంటࢗ ఖࡔ 
మనం ఒక శړ फ࢑ ߖవࡍంచࣆ ړߖݞలభ࠳న ࠪరठం  అࣆ࢑࠙ ߘߝ ߖफߕऒ ړఒక శ .ߘ फ ߖ޳ చరङ ړߖݞటदߜ ంటࢗ ఖࡔ 
फࣃ۫ ݞږ ߖందޔߩ۫ ठڷ࠴ ړߖݞగ࡮ ޳ࡶ చరङ ߖ޳ మనం ߗڒ  ,࠭ కएࡅ   ݋ం࠼ߦ ࡔ࢘ ݞంڕڒ ఖࡔ 
ړశ ݟంߘ फ ࡅకए  ऴప࠙ߖ࢐ऒ  ప࣋࡯ࢣࡍफ  అ޴ ఒక ࠉం࢓޶ ۪ द݀  శߖࡌࡎऒ పओޒ  ऒߖݞठ ۫పڷ࠴ ړߖݞ  ݞږ 
फࣃ۫ ࠭. అߖ޳ ޴ߝ చరङ ఈ చరऐ ࣋࢘ ޳࠼࢐ फతంࣆऴప ࠭࠲ ߗڒ  ޶ࡶ ࡹ   మనం ऴభమణ  చలనం   
మ࠾ࡍ దృఢ࠳న శࡌࡎల చలనం ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ओߩనݟ छ޳త ,޴फంࣆవ ݡ తघހڷ ޴࣋۫ మనం ࡌ కంڴ 
ఉంܿంߗڒ ,޴  మనం శړ फ ߏరߧۮ ߖށओ నߩओ ऒߖࡌࡎశ   ޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ  ޴అ ړߖ܉ߖ గడం࡮ ޳ࡶ టदడంߜ 
శړߖࡌࡎ ఏࠫ ࣆۯफం޴  
ړబܽद శڒ फ ఏࠫ ۯయړߖݞ ऴపయޒऒ छ޳ గడం࡮ ޳ࡶ టदడంߜ ޾फంࣆ కएࡅ రంࡎశ   ޴అ ࡌ  చలన ࣄबߖޒ 
ࠪరऐ ऒޒऴపయ ړߖݞ झڡనࠪܽڛ  ऴప࠙వం ޴फ ఇ࣋۫ ڴపరం ߖߖ޳ ߘߝ  ,޴फంࣆ   ఒక శړߖࡌࡎ బలం ఏࠫ 
भ޳۫ ڕహరణ޳ఉ ޾फంࣆۯ ం  ఈ ߭ߘऒ  ۫డంړޒۯ ߕ  ݟ ఇ࢑ ޴ऴࢡంࣄ ޒबࡹޒ ఉంߘߝ ,޴ ఒక శړ फߖ 
ऴపࣃڵࡆफ ړశ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘ फߖ ߭ం۪ߘޑ  మߤ߭ ࠾ࡍ కదలడం ऴߦరంࠚంచߖݞऒ फࣃ۫ ߘߝ  అం݄ ఈ ,ߘ
శړ फ ࡅకए  ऴప࠙వం ఏࠫటం݄ అ޴ ࠪరऐ ఉనऒ ڴޒంࢡ࢑ऴ రంࡎశ  ޴ంޔߩ۫ ठڷ࠴   ړߖݞ టऱޙ࠼ చలన ࣄबޒ 
అ޴ శࡎరం ࡅకए  కద࡯కߘ ऴߦరంࣆࠚफం޳ࡶ  ޴ శࡎరం కޔࡱ޶నऒ టऱࡏ࢑ ړߖ޳ ޙ࠼దमంڴ ఉంܿం޴, 
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అߩओ ړమనం శ ݡ फߖ వࡍ फంపܑయడం ޳छ వ۪ऐࡌڕࣆޓ ړޒबࣄ ޒంࢡ࢑ऴ ߖߖ޳ ࡌ   
ओߩబܽद ఇڒ తघހڷ వలంښ ޴ఇ ݡ క࠳న޴ శړ फ ఏࠫ ࣆۯफం޾ ۫డړߖݞ ऴపయޒऒ ంۯ ࠪరठం  ߖ޵ పߖހࠪࡍऒ  
తघހڷ కంߦۮ ࠭࠲ ڴओ ࠭  ఈ ऴపకటనల పߖހࠪࡍऒ   ఈ ऴపకటనల పߖހࠪࡍऒ  యࠪలߖ చలన ࠭࠲ 
छ޳ అధङ ࡌ యనం ࣃۯफ ం చలన ߖయࠪࡱ చలన  ࣄबޒ పరంڴ శړ फ ࡅకए  ऴప࠙ߖ࢐ऒ  ఎ࡮   గࣃށफ  ړߖࡌࡎశ ࡆ
సంబం߅ంۨన޴ అߖ޵ ޙ࠼ऒ ऒߖڜࡍమనం  మ ޶ం࠭ ࣋ۯ   ऴߦథࠫక ࠙వనలߖ ߘరछ भ޳ۨ ం 
రछߖ బܽद మనంڒ ۨం࠴ ۯదܽ ࢑షయం  కణం ࡅకए  ࠙వన మ࠾ࡍ  కణం అߖ మనం ߮ۮओ   తࠫࡍప ޴
ऴదవङ కएࡅ ࢢࡌ  ఎంܾܽ, ߗڒ అనంత࠳న పࠪࡍణం  అం݄ ఒక సమయంࡹ ఒక సమయంࡹ ఆࡍ दకࡽ pa  

ओ࣋  ,޴फంࣆఆऴకࠫ ࠲ऴతࠪ ߘ࢓޶ంࠉ ఒక ࡹ ࣒
ࡍఆڝ బܽद మనంڒ न݋ߝ ల పరంڴ ࠪ ऱܼ నऒޔݡ టऱޙ࠼ మనం ۮపओ గ޴ڼ࡯  కణం వదभ ఉనऒ  సమయంࡹ xyz 
ऴࢢ޻ߦక ࣃब నం t 
ओߩబܽद మనం ఇڒ ऒߖހక ݡ  ఎ࡮ ఆదరज ంࣃࡏࠪ  ڴफ ࠭, ఇߘߝ ޴ ఆదࡎज కరణ అߝ పߖ޳ऒ  ఉపࣃڵࡆफ  .ߘ
ఎం޶కం݄ మనࣄ࡯ޘ ڕన ऴపړߖ޳ޒ పࠫࡍత పࠪࡍణం ఉంܿం޴  
కएࡅ రంࡎబܽद మనం శڒ  చలߖߕऒ  పࡍగށంۧలڕߘనऒ ओߩ ణం ࠭ఖङࠪࡍక పޒࠥ ߖ޳ ݡ   ޶ڒ ޴న࠳
అߩओ ఆదరज ࡵఒక కణం వ ߖߖ޳ మనం ݡ ంࣃࡏࠪ ڴफ ࠭ మ࠾ࡍ ఉ޳హరణڕ  మనం బంࡅ ޒకए  కద࡯క 
छ࣋ ޳ࡶ చऑ ࠪ ంۨࡍڷ వడం߱ݟప ڴ ऱܼ ओߩనݟ నࣄ۫ ࡹలڒమనం ऴపइప ߖޒబం  .ݡ ऱܿڴ అߩओ  ఒక ޒబం ݡ
కణం࢑࠙ ڴంచబޔݡం޴  మ࠾ࡍ కߗసం త޶పߖڜ ࡍऒ    ఉపߕङ  సం   మనం చలనڝ జనంࡆల ऴపࣃ
ࡍవ ߘయࠪలߖ फంపܑ࣋ అߖऒ  శࡌࡎలߘ కࣃ࢑࠙ ڴࡱހफ ࠭  మࡏ࢑ ړߖ޵ ࠾ࡍదमంڴ  ఉ޳హరణڕ ߰డ࢓ l 
ఉనऒ ऒߖ࡮బ ࡹ ݋ం࠼ߦ ఈ ߘߝ ࠾ࡍం మ޳ంڕߘఉంద ݭࡌ     ऴపࣆڵࡆफߕऒ నߖ అڕߘం޳ం మ࠾ࡍ ఈ 
కएࡅ ݭࡌ  చలߖߕऒ  అధङ యనం ࠻ۯలڕߘంܿߕऒ ࠭ మߘߝ ࠾ࡍ ఈ ࠼ߦంࡹ ݋ బߖ࡮ऒ  ऴప࣋ڵࡆफ  
అࣃ ޴ధङ మޔ࢓ం޳ࡶ ޴ మߕ޼ࡔ ఉండవ۪ऐ ړక శࡖమ  ޴   फ వࡍ फంచబޔݡం޴, ఆ߯  ࠚ࢑ ߖࡹ ݭࡌనऒ  re 
छࡔ࢘ ࡱ࢓޶ంࠉ ఉండవ۪ऐ ڵ࡯క ߘలڴ࢘ ࡏ  మ࠾ࡍ ఆ సందరग ంࡹ మనం ߘ ݭࡌ ఒక కణం వࡵ ఆదరज ంڴ 
ࠪరऐ फࣃ۫ ࢐తࡏంۨ తࡍڷ ߖ޳ మనం ࠾ࡍమ  ࠭ࡶ ࠭  దృఢ࠳న శࡎరం వ࠭࠲ ࡵ ఈ సమయంࡹ 
ࠪ ऱܼ డవ۪ऐ   దృఢ࠳న శࡎరం ࡅకए  ࠙వనߖ ߘరछ ۨంచంݟ, ఇڒ ࡮ۧ ޴లం తࡌछ త వࣆफంߘߝ ߗڒ ,޴ 
కߗసం   దృఢ࠳న శࡎరం అߝ ࠙వనڕࠬ ߘ కڵ࡯ంۧలڕࡏڝ ߖంܿߕऒ  ݡంࡓ ߕ޼రం   ఏࡎన శ࠳దృఢ ,ߘ
కހల మధङ ओߩరం ఎలऱ޷   ओߩఇ  ޻అ  ࡮ݦఉం ݢ నర޵ ݡ बం కࡱހ శࡎరంߖࡹ అߖऒ  ڵ࡯క ߘల࢓ރࡔ 
ఉߕऒ యߖ అర बం ޶ڒ.   మనం ۫߮ ࢘గంޜ కదߗڒ   ࡯࡮ కߗసం ఈ ߖరछ చߖߕऒ  ࠾ࡍమ  ݟంڝफం۪ࡏڷ 
ऴపࣆफతం మనం ߧۮओ నߩओ ऴదవङ  ࠭ޑद ߭డࢳల߯ దృހక  ݡ ऒߖހక ࢢࡌ  కڵ࡯ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ऴప߄న m 
࢑షయం ఏࠫటం݄, మనం ఒక కణం ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ओߩటݦ కएࡅ ఒక కణం ݡ   ऴదవङ  ޴అ ޴న࠳తࠫࡍప   ࢢࡌ
అనంత࠳న޶ڒ ޴ మ࠾ࡍ ఆ  కߖڴ࢘ ړߖހऒ  కڵ࡯ ఉనऒ ऱܿ మనం కھߘనऒ ऒߖڜ   ऴߘ ࠹߿ంݟ కణం ࡅకए  
కద࡯కߘ గమࣃߖफ ఒక తछ ړߖ޳  .࠭ రణం ఉం޴ మ࠾ࡍ బࣗ࠭࠲  ࢡ   ऴߦరంࣃࠚफ  द࡛ yv rڒࢗ ړߖ޳ ࠭
बࣃ  నం ݞږ ఉం޴ మనం ݞږ కھߘనऒ కణ ऴదవङ ޴ ओߩఎలऱ ޴ఇ  ࢢࡌ  ऱࢁమ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴबరంࣄ ݢ
మన ڒऱࣄకڡߖڒ࠱ ࡽझ  పరంڴ ࠪ ऱܼ నऒޔݡ ओߩ వङ  .޴फంࣆవ ݡ ړ फగత కࡱހ ఎలऱߩओ  ڴన࢑࠳बరࣄ ݢ
࠙࢑ంచబడ࠼ޑ మ࠾ࡍ మనం ࡓంݡ  కހల ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ऴదవङ ࢐ܽ ޙ࠼నటऱݟ  ڴతफం సࠪనం࠴ ࢢࡌ
ఉంܿం޴ ఆ కࡱހ మ࠾ࡍ అޙ࠼  ప ऱ࣒ తफ ऴదవङڜ  ޙߧ࡯క ݢంࡓ    a b ma mb  ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړࢢࡌ
శࡎరం  ప ऱ࣒ ma mb ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ   
ओߩనߧ࡯క  ࡱ࢓ރࡔ   బܽदڒ  ࠼ఉంܼ ڴయంڥࡔ ݡ
ओߩబܽद ఇڒ మనం  కణ ऴదవङ ݡ ఈ ऴదవङ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴबరంࣄ ޴అ ,࠭ࢡ۫ ߖࢢࡌ झߤࡓఫࡍ ࢢࡌ  ऴ࠹߿ ߯  
ఆ߄రపడ޶  మనڕ కణం ࡅకए  పࠪࡍణ ࢘గం ఉంܿం࠭࠲ ޴ ఇపओ  ߖంܽݟంࡓ ఈ ࠾ࡍమ ࠭ࢡ۫ ښܽ
ఉపڵࡆంۨ ࠭࠲  ఒక ڜతफ పߖހࠪࡍऒ రछߖ  ۨంۧ࠭ మ࠾ࡍ ఇ޴ ࠪ చలన ߖయࠪలڔ ڕలక࠳న޴ 
మ࠱࠴ ࠾ࡍంటం అߝ పߖހࠪࡍऒ రछߖ ࠭࠲  ۨంۧ࠭ మߦ ࠬ  ࠾ࡍఠङ ऱࡹڒసफߩ కࢗ  द࡛  న pݟږ ޜ 
फࣃڵࡆఉప ߘफࡏڷ ࠭. ఎࡖ޶ए నऒ ऒߖހࠪࡍఈ ప  ࠭ࣆࡏ   ంటం d࠱࠴ ࠾ࡍంటం మ࠱࠴ ۯంۨࣇ 
రछߖ ۨంచబݟం޴  
ऴదవङ  ޴ߝఅ ࠭࠲ బܽदڒ కएࡅ గం࢘ ࠾ࡍమ ࢢࡌ  ఉతओ రछߖ ڴफޒ ۨంచబݟంద࠭ޑࠋۮ ߖ, అం݄ మనం p 
కࢗ द࡛ ए࣋ ޜ  ऒߕफࣆށڷ ߘ ࡛࡮ ࠭  
కࢗ ݞږ ణంࠪࡍత ప࡯కర ఫߖ బܽदڒ द࡛  ޴ఉంܿం ڴ 
ऴదవङ ޴ఇ ࠾ࡍణం మࠪࡍद࡛ పڒࢗ బܽदڒ కएࡅ గం࢘ ࠾ࡍమ ࢢࡌ  ఉతओ ओߩफ. ఇޒ కएࡅ ంటం࠱࠵  ݡ  ఈp  
రछߖ చߖߕऒ   గమన ߖయࠪలߘ ۫డటం ऴߦరం޳ࠚभ ం  మన చలన ߖయࠪలڕ వۨऐ నߩओ ए࣒ݟ ݡ  
ओߩనࣄۯ ऒߖ޳ ݡ  ఉపࣃڵࡆफ మ࠭࠲ ߖ గమߖంۧ࠭.   ఒక శࡎరం ࢑ऴࢡంڴޒ  ఉం݄, ߖߖ޳ క࡯޴ం࡮ۯ 
ړఒక శ ڕమన ړߖݞయۯ फ అవసరం మ࠾ࡍ అ࢑  ޻ధంڴ శࡎరం కޔࡱ޶నऒ టऱ࢑ ߖߖ޳ ޙ࠼ऴࢡంړޒ 
ړఒక  శ  ړߖݞవࡌڕࣆޓ फ అవసరం, ߗڒ మనం అڼݟ త޶పࡍ ऴపశऒ  ఇ࡮ۧ ޴ సओ షदంڴ ఉం޴.  శࡎరం  కదలడం 
ऴߦరంࠚంۯ ࡮ۯయړߖݞ   కࡶ޴ శړ फߖ ऴపڵࡆంۧߖߖ޳ ࡏࠬ ࡯ ఆߦలڕߘం݄  ړߖ޳ బߖ࡮ऒ  ऴపڵࡆంۧ࡯
ఉం݄ ऴపశऒ ࡹޒࡎరం ఏకࡎశ ߗڒ  వࣆफం࠭࠲ ޴ ఇంతڕ ࠭ం࢑ ޶వࡍంۧ࠭ ߖ޵  ߗڒऒ  అర बం ڝࣆۯవړߖݞ 
ऴపయޒऒ भ޳ ం  ఎం޶కం݄ ఇ ఈ పߖ޳ऒ ऒߕफࣆڵࡆఉప ޻ప ޻ప ߤష࠵ ం߷ߖ࠿    చలనం w ޒࡎఏక ࡏ
అం݄ సరళ ࡔఖ޳ࡶ  ࡹ సరళ ࡔఖࡹ కޔࡱ޶నऒ  శߖࡌࡎऒ  మనం ࣄबర࠳న ࢘గంޜ ఏߕ޼ ఉపڵࡆంచవ۪ऐ  
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నऒޔࡱ޶క ޜగం࢘ ߖ޳ ࠾ࡍఖ మࡔ రం ఒకࡎబܽद ఒక  శڒ టऱޙ࠼, మనం అڕߘం޳ం  ࣄबࡌంకంޜ v 
సࠪనం అޙ࠼  ఇ޴ ఏకޒࡎ చలనంࡹ ఉంద࠭ޑࠋۮ ࠭࠲ ߖ మࣆ ࡏࠬ ࠾ࡍలభంڴ ऴగࣕࣃफ  ޴ఇ ࡏ
శࡎరం ࡅకए  ࢘గం ࣄबరంڴ ఉంܿందࣆۨࣇ ݞږ ߖफం޴  
పओۮ ߖఉంద ڴबరంࣄ గం࢘ ޴ߝచలనం అ ޒࡎబܽद ఏకڒ డం ޳ࡶ అڴࡏܼߖ  ޴ కޔࡱ޶ంద࠭࠲ ߖ 
ړపం ޜన ࢘గం࠳बరࣄ  .࠭ޑࠋۮ फ ఈ ࢑ ݡ࠮ష࠻లߗऒ ङࡌంశం పࡌࣃ  యపࡱ޳  ఇߩओ  ڼݟమనం అ ݡ
త޶పࡍ ऴߦథࠫక ऴపశऒ  ఏࠫటం݄   ,  ఏకޒࡎ చలన ࣄबڜ ߖޒనڵࣃంచړߖݞ అవసర࠳న శړ फ, అం݄ ߘߝ ఏకޒࡎ 
కద࡯కࣄ  ޳ࡶ ࡹबర࠳న ࢘గంࣄ ޳ࡶ ޜबర࠳న ࢘గంޜ కޔࡱ޶నऒ  శߖࡌࡎऒ  ߰ంߘ޳. సరళ ࡔఖ߯ ࢘ߖڴऒ  ఈ 
శࡎరం߯ ऴపڵࡆంచړߖݞ మనڕ శړ फ  అవసరࠪ, త޳छ ంచవ۪ऐڵࣃనڜ  ߖޒबࣄ ఈ చలన ࡌ  మ࡮ۧ ࠾ࡍ 
ఉనऒ ࡹ ܿߦ  లంڒ    ऴڕڶ తతछ ࢘తफ అࣃࡍद చన వۨऐࡹతన ఆ ڕ ࡽܽ ం޴  శߖࡌࡎऒ  ఏకޒࡎ  ࢘గం322 ޜ bc 
కదలڕంݞ ఉంచړߖݞ ఒక  శړ फ అవసరం మ࠾ࡍ ఈ ఆࡹచనలڒ ࡮ۧ ߘలంڴ ऴపజࡱ అߘసࡍంۧࡏ, 
అޙ࠼  ఇ޴ తߩओ  అ࡯ޙ ߖం޴, 
दࣃࡍబܽद అڒ ओߧۮ ࡮ఇ ࡽܽ నߩओ ړఒక శ ݡ फ అవసరమߖ ఒక ऴ޳ۯ ࣒ڒभ ం  ఇ޴   ఇ޴ తߩओ  ࠾ࡍమ ߖవన అ࠙ ݡ
ऴߦథࠫకంڴ ఇ޴ అࣃࡍद ओߩత ࡽܽ అర  ߘఅత ߖదڒ  बం ڕࣆۯనऒ తघހఈ ఆచర ࡏࠬ ,ఏࠫటం݄ ޴ క࠳న 
࢑షߖ࠻ऒ  ۫࣋फ   కޔࡱ޶నऒ ఉనऒ ߕ޼ఏ ޴ టऱޙ࠼ మ࠾ࡍ  శࡎరం ఉనऒ టऱߖߖ޳ ࡏࠬ ޙ࠼ ఒޒफࣄۯ ݟ 
వ࢘࡯޴యంݟ  శڕफల ఏకߖڴ࢘ ޒࡎऒ  ߗڒ   ,޴फంࣆవ ړޒంࢡ࢑ऴ ړߖݞంచڵࣃనڜ ߘక࡯కద ߖ޳ ړߖݞంచڵࣃనڜ 
అࣃࡍद ఉనऒ ࡹ ట۶ ޜరంࡎండవ శࡓ ޜరంࡎరం శࡎ࢑షయం  ఏࠫటం݄, ఈ శ ߖంచށగࡍప ࡽܽ ం޶న ఈ 
సందరग ంڷ޴ ړޒۯ ࡹవన ఉనऒ ऒߖ࡮బ  ࠼ۯ ߕ   వࡍ फంపܑࣆफం޴  ఘర लణ మ࠾ࡍ అ޴ శߖࡌࡎऒ  ఆ߮޴ 
మߖߖ޵ ࠾ࡍ  అࣃࡍद  ޶ࡶڝࣆޓ ړࡹగణࡍప ࡽܽ
బܽद ఘరڒ लణ శړ फ ఉంܿం޴, అం݄ ࡓంݡ ఘనపࡌ޳ब సంపరए ࡱ ంࡹ ఉనऒ ओߩ ऒߖߕచల ࣾ߮ࣃ  ޳ࡶ ݡ  
వङ ऒޒऴపయ ړߖݞంచړࡔޒ ం܊ ۯగట శړ फ ఉంܿంࡱ .޴ పࡍగށంచబడ޶ࡶ అߩओ  ߘࣜ޴ప ݟంߘ ࡰఇట  ݡ
అర࢙ ߘ ڷࡱߕంݟ పదࣔࡏ నలࠢ ࡓంݡ వరڕ ఉనऒ   ߘఅత ࠾ࡍమ ݡంۧߖదట గమ࠴ ߖߖ޵  ࡆ࡯ࡰڻ 
అࣃࡍद రసएޒ ߘచనࡹఆ ࡽܽ ओߧۮ ߘఅత ࠾ࡍమ ݡంۧࡍ న޴  ఏࠫటం݄ శࡎరం ߖ޳  ఏకࣄ ޒࡎबߖޒ 
హङࠈ  ړߖݞంచڵࣃనڜ   శړ फ ړࡆ࡯ࡰڻ  ޶ࡶ ఇ޴ ఎ࡮ వۨऐ ం޴ మߖڜ ࠾ࡍऒ  మంۨ అంతర भృࢵद ऒߕఉ ࡱ యߖ
भ޳۫ ం  ఆࣣ, ࡆ࡯ࡰڻ ఈ  పࢣࡍలనۯ ࡱయగలࡓ ,   ݡంݡ వంڵࡍޒߩన ࡱߕ࢑ࠪ ఉం݄                                
            పࢣࡍలనలߘ ఒక శࡎరం ۮపओ  మనం ఈ  ߖޒన బంڵࡍޒߩफ                           వం࣋ޒమߘఅ ړߖݞ
ఉ޳హరణڕࣆޓ ڴంܼ࠭, ఎం޶కం݄ ఒక బంޒ వంڵࡍޒߩనߩओ ړశ  ݟߧࡌ ݡ फ ۧ࡮ తڕए వڴ ఉంܿం޴ 
छޑࡏڷ బܽदڒ కర लణ ڒరణంڴ వంߖߩ ऴړంࡍ޽ ړ޴ ऱనߩओ నऒޔࡱ޶క ړ޴ంړऴ ޴అ  ݡ ओߩ తछ ݡ రణం 
ڙఇం  ޴అ ߗڒ ,޴ఉంܿం ߝޕڷࡏ߭ ޒబం .޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ ౖ ऱړ߯  ߤ కޔࡱ޶నऒ ओߩ తछ ݡ రణం 
ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴ 
ఇకए ޒబం ޻బܽद అڒ డ ڜంత ࢘గంޜ ऴߦరంభ࠳  అ޴ ఇంڙ ౖ ऱړ߯ ߤ కޔࡱ޶నऒ టऱޙ࠼ ऴపږޒల ړ࠻झ ࣒ 
ఉంܿంࡔࡵ  ޴షߤ 
ओߩబܽद ఇڒ ऒߖހڝ మనం ݡ మघߜ    ڵత ڴ޴ ठంచړߖݞ ऴపయޒऒ ంۨ,   ఒక ࣃब తలం ఉనऒࡍఉప ࠼  ړޒबࣄ 
వۨऐ నటऱޙ࠼, అకए డ ߘంݟ ఏࠫ జޔڷࡏం޴,  ఇకए డ ऴపږޒల తछ రణం ఉం݄, అߩओ बࣃ ݡ   తలంࡍఉప ࠼
࢑షయంࡹ అ޴ అ࡮ అޔ࢓ం޴.  ఈ సందరग ంࡹ తछ రణం ߕࣆऒ ,޴న࠳సహజ ࡮ۧ ంచడంࢢఆ ߖఉంܿంద ڴ
  అం݄ ఒక ࢑ࠪనం ఉపࡍతలం߯ బంޒ తछ రణంޜ కޔࡱ޶నऒ టऱߖ޳ ,ޙ࠼  తछ రణం   ߕࣆऒ  ޴ఉంܿం ڴ
ړంܽ శ࡮ఎ ޴బܽद అڒ फ ऴపڵࡆంచڕంݞ కߝޕࡱ޶ ఉంܿం޴ 
ऒߖ޵ ߘఅత  ޴బܽद  ఇڒ  ఎߕڕࡏۯ ࡮ऒ డ޴ߝ ఆదరज ంࡍࠪ ڴం޴ ఆ߯ అతߘ ఒక ఆࡹచߕ ऴపߖڴࡆऒ  ݞږ 
ڙఇం ݡంࡓ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ݟంڝࣆޓ ߖޒఒక బం ࡏࠬ  ,ݡࣃۯ ౖ ऱߤ లߘ ఒక۲ట ࡌۯऐ అకए ࠭࠲ ࡏ డ 
నࣄۯ ऱܿڴ,  ఈ ࡽࠈ ఇకए డڕ వ࣋फ ࠵ ࠭࠲షڴݟ࢑ ߖ ߤ పࣃ࡯ࢣࡍफ ࠭   అۮ   ߖపओ ంݟ  ఈ ڝణం ܼޓ ఈ ڝణం 
ఆ࡮औ  ఇ࠴  ޴దܽ ఇంڙ ౖ ऱߘ ߤంݟ ఒక ޷రం ऴపࣆށ࠻फం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డڕ వۨऐ న తࡌछ త అࢗ ړ߯ ޴ళ ऱడం 
ऴߦరంభమޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ అړ߯ ޴ ऴపށ࠻ం޷ ۯరం  వంߩ d2 
औ࡮ఆ ܼޓ  ޴ంۨనߖబܽद గమڒ సࠪనం   d1 d2 ړ ߩ޳޳ ޙ࠼సࠪనం అ ړ
औ࡮ణం ఆڝ ఏంటం݄ ޴ۯంߖగమ ࡏࠬ ࠾ࡍఏࠫܽ మ  ޴ۯంߖగమ ࡏࠬ బܽदڒ एڕకం݄ ఎ ܼޓ  వڴ ఉం݄  
एڕఒకܽ కం݄ త ݡంࡓ రం޷ వ అం݄ ఇ޴ మࡍంత ڴࡏܼߖ ఉం݄  తڕए వ ޷రం వరޔࢂࢗ ڕం޴ d d 
औ࡮దట ఆ࠴ ࠭࠲  బܽदڒ एڕకం݄ ఎ ܼޓ ޴ంܼ࠭, ఇڕࣆޓ ߘ వڴ ఉంܿం޴  ఈ ޷రం తڕए వڴ ఉందߖ
ऒߕھߘక ࠭࠲ ࠭  ఆ߯ ࠭࠲ ఆ࡮औ ڵత ߘ ठࣃफ औ࡮ఆ ߖߖ޳  ࠭ फࣃవڕࣆޓ ڴసࠪనం ޜ ࠭ ఈ ޷రం 
సࠪనంڴ ఉందࡍڷ ࠭࠲ ߖ फంۧ࠭ 
ओߩబܽद ఇڒ ڵమనం   త  ݡ ठంۨనߩओ औ࡮ఆ ݡ  కం݄ తڕए వ ڕࣆޓంܼ࠭.  అߩओ  మనం theta d 2 d 1 ݡ
కం݄ ఎڕए వڴ ఉనऒ ऱܿ కھߘంܼ࠭,  ఆ߯   ఆ࡮औ फࣇ۫ ڴ࢑ధం ޻మనం అ ,ޙ࠼నటऱࣄۯ 0   ఉం݄,  మనం 
కھߘనऒ ऱࡿࢗ రం޷ ఏࠫటం݄, ఈ ޴ లߖ మనం ఆࢢంచవ۪ऐ .  అనంతం  అం݄   ఈ ڝణం ఆ࡮औ ऒߕࣆ   d2 
అޙ࠼, బంޒ ఇకए డڕ వۨऐ న తࡌछ త అ޴ ఈ ఉపࡍతలం߯ కߝޕࡱ޶  ఉంܿం޴   ఇࠈ ޴హङ  శړ फ శڕफࡱ  
అవసరం ࡶదޔࠋۮ ߖం޴, 
ओߧۮ ࡆ࡯ࡰڻ బܽदڒ న޴ ఏࠫటం݄  శࡎరం     ࣄबࡹޒ ఉం݄ ࡆ࡯ࡰڻ పࣄࡍबޒ ఏࠫܽ ఒక శࡎరం ఉం݄ పࢣࡍలన
 ࢑ऴࢡంࣄ ޒब޳ࡶ ࡹޒ ఏకޒࡎ చలనంࡹ ఉనऒ ओߩ  ఈ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ڴసࠪనం  ࡱޔबࣄ ݡంࡓ ఈ  ݡ
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రछߖ ߘలޔबࣄ  ࣕంచړߖݞ ఎܿవంܽ శړ फ అవసరం ޶ࡶ   
సछ ߖ޳ రంࡎఅం݄   శ ޳ఉం ޜగం࢘  ޒࡎఏక ޳ࡶ ޳ఉం ڴޒంࢡ࢑ऴ రంࡎబܽद శڒ ంత ࣄबߖޒ మ࠾ࡍ ఈ ఆࣄफߖ 
ऒߖߕచల ޒࡎఏక ޳ࡶ  ߖޒबࣄ ޒంࢡ࢑ऴ రం తనࡎశ  ޴ంޔߩ۫  ठڷ࠴ ړߖݞంచڵࣃనڜ   ఈ ړߖݞంచڵࣃనڜ 
లࣾߖހऒ  మనం ۨࣇంۯ ऴపޙङ క ߮ࣃࡱߧ ڴࡏफ ࠭ 
జడతछ ߖߖ޵  బܽदڒ ం అࣃࡱߧ ߖफ ࠭  
పओۮ మనం ڴథࠫకంߦబܽद ऴڒ గ޴ڼ࡯ ఏࠫటం݄ శࡎరం  తన ࢑ऴࢡంࣄ ޒब޳ࡶ  ߖޒ ఏకޒࡎ కద࡯కߘ ࠪరऐ   .޶
బలవంతం  ߯ߖ޳ ऴపڵࡆంచబޔݡం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ తపओ ङߙ ڴࡍసߖ టࡅ ߤకए   యమంߖ దܽ చలన࠴ 
అۨࣇ ݞږ ߖంచబޔݡంࡍۧ ,޴ऴతకంڴ ఇߙ ޴ङ టߤ  ఒక ऴࢡ ࣁܽࠉवసफ࢘ తफ మߙ ࠾ࡍङ టࡆ࡯࡯ڻ  ߤ 
మరށంۨన సంవతझ రం 1642ࡹ జߖघ ంۧߙ ߗڒ  ݡङ టࣄۯ ߤన޴ అతߘ తన అధङ యߖߕऒ  సంకలనం ݡࢡۯ
శࡌࡎల చలనం మ࠾ࡍ అతߘ మనం అߝ పߖ޳ऒ యమంߖ దܽ࠴ చలన ࠾ࡍమ ࡱయࠪߖ చలన ݡ࠮  
అࡖ߮ ߖए ऒߕ తపओ ޴ఇ ,ݡ ఇపओ ࡆ࡯࡯ڻ ڴࡍసߖ ओߧۮ ښܽ నߙ ߗڒ  ޴ङ టߤ అߖऒ  చ दܼ లߘ సంకలనం 
 న޶నంࣄۯ
फࣃۨࣇ ߖߖ޵ ࠭࠲ బܽदڒ ङߙ ޳ࡶ యమంߖ దܽ  చలన࠴  ࠭ టࡅ ߤకए  యమం ఒకߖ దܽ చలన࠴ 
కࡱۮ ړߖހऱܿࠈ అࡃङ ङߙ ࠾ࡍమ ޴ ట࠴  ߤదܽ ߖయమం తపओ एࡖ߮ ࠭࠲ ڴࡍసߖ ऒߕ ࠭ మ࠾ࡍ 
ङߙ టߤ పద ప࠙ࡍష࠴ ࡹదܽ ߖబంధన ऴపޒ శࡎరం ࢑ऴࢡంࣄ  ޒबڜ ࡹޒనޔڷࣃంద޳ࡶ  ߖ ఒక ࠈహङ  శړ फ 
బలవంతం ۯయక߱ޙ ఏకޒࡎ కద࡯క ఇߩओ ఇకए  ݡ డ మనڕ ఉం޴ అం݄ మనం ఊࣕంۨన޴ శࡎరం ఏకޒࡎ 
చలన ࣄबࡹޒ  ఉం݄   ߯ߖ޳ ఎ࡮ంܽ ࠈహङ  శړ फ పۯ ߖయ޶ మ࠾ࡍ మనం బࣗࢡ ఈ ऴపకటన޴ڜ ڕभڴ అర ञత 
హङࠈ  కం݄޶ఎం  ࡯ంۧ߅ࣃ  శړ फ ࡶదߖ మనం ߧۮओ నߩओ ړరం߯ ఏ శࡎశ ޴అ ,ݡ फ పۯ ߖయ޶ అߝ అߖޒࠝߘ 
ఇࣆफంߗڒ  ,޴ మనం ݞږ ऴగࣕం޴ۯ ఏࠫటం݄, ఒక శࡎరం߯ ࡓంݡ శڕफࡱ ప࣋ۯ ߖ అవڒశం ఉం޴  మ࠾ࡍ 
ఈ ࡓంݡ శڕफల ߖకర ఫ࡯తం ߕࣆऒ .  ఇ޴  శࡎరం߯ ఎܿవంܽ ߖకర శړ फ పۯ ߖయ޶ అۮ ߖపओ  సࠪనం ړߖݞ
ړబܽद మనం  ఏ శڒ फ ڒక߱వ۪ऐ  అۮ ߖపओ ړకర శߖ   ڴࡱ޶బ ړߖݞ फ చరङ పओۮ ߖదࡶ   న ࠪరठం  xࡕస ړߖݞ
శࡎరం߯ ߖڜ ޳ࡶऒ    శࡎరం߯ పࠈ ࣋ۯߖహङ  శړ फ ߕࣆऒ  అޙ࠼, శࡎరం  ఆࣣ ࢑ऴࢡం޳ࡶ ޒ ఏకޒࡎ చలన ࣄबࡹޒ 
ఉంܿం޴ 
ړకర శߖ బܽदڒ फ వదभ వङ ړ फగత శڕफڕڒ 0 ࡱం࢑࢑  ݞధ శڕफࡱ ఉండవ۪ऐ   శࡎరం߯ చరङ  తం 0࡯ం݄, ఫڕࣆޓ 
అޙ࠼, ఈ చటदం ࡱۮ ݞږऱܿࠈ అޔ࢓ం޴  
ఉనऒ ࡹక࡯కద  ޒࡎఏక ޳ࡶ ޒంࢡ࢑ऴ రంࡎ࢑షయం ఏࠫటం݄ , శ ఇతర ۯమనం ऴగࣕం ࠾ࡍబܽद మڒ ओߩ  ݡ
ऒߖڜ ఉనऒ ࡹచలనం ޒࡎఏక ޳ࡶ   .࠼ఉంܼ ࡱހࠪࡍరణ చలన ప߄ࣃ   శࡎరం మ࠾ࡍ  మనం ۫డగڼ࡯ 
ణ࠭  తछࠪࡍరణ చలన ప߄ࣃ రణం, ఈ ࡓంݡ సందࡌग లߙࡹ శࡎరం ࢑ऴࢡంڴޒ ఉం޳ࡶ  ޳ శࡎరం ఏకޒࡎ 
చలనంࡹ ఉం޳ అࢥ ޴ߝనङ ంڴ ఉం࡯ݞ, 
ڵత ߖߖ޳ ޙ࠼కరం అߖ బܽद మనంڒ ठంచవ۪ऐ   శࡎరం߯ ࠈహङ  శړ फ ߕࣆऒ తछ ߖ޳ ,సࠪనం ړ రణం  ߕࣆऒ  ړ
సࠪనం మ࠾ࡍ ఇ޴ మࡖక ࠪరठం ޳ࡶ  చలనం ࡅకए ऒߖయࠪߖ దܽ࠴   ۫࣋ పހࠪࡍతघ క ࠪర ठం 
వ۪ऐڒ  
ओߩబܽद ఇڒ ఉండవ۪ऐ  ࡱޔबࣄࡍల పڒర ݡంࡓ  ڕమన ݡ ऒߕఉ ࡱޔबࣄࡍల పڒర ݡంࡓ ,  రం߯ࡎశ  ࠼
ప࣋ۯߖ అߖऒ హङࠈ   శڕफలߖڜ ࡹऒ ऒߕࣆ  ऒߖ޳దܽ࠴ फ,  మనం࣋࡯ޘ ڕమన ߖసࠪనం అ ړ  
రछߖ ࣕంచగల࠭, అߩओ తछ ߖ޳  ݡ రణం ߕࣆऒ  అۮ ߖపओ వ۪ऐ ऒߖఅ ࡹ࢑తం܋ జߖ ڴరణం߄ࣃ ߗڒ  హङࠈ    
శڕफߕࣆ   ࡱऒ నడం  అంత సओھߘక ߖఅ ޳ڒ  షदంڴ ఉండږడߗڒ ޶ తర۪ڜ ڴలతల దృڝए ణంࡹ  మనం 
కएࡅ రంࡎఅం݄,  శ  ޴ڼ࡯లవగڜ ڴక࡯ޙ ޳ࡶ ޴ڼ࡯డగ۫ ڴలభంࣆ  తछ రߖހऒ  లవగలమం݄, మనంڜ   
झڡనࠪܽڛ నࣄ۫ ࡹ  ऱܿڴ, మనం ࡯࠻ۯझ ంద࡮ऱ बࣃ   ऒߖߕ बࣃ  లవడంڜ  న   ࠪࡏओ ऒߖڴ࢘ ܿࡔ   ఇࣆफం޴   ࢘గం
ओࡏࠪ తछ ڕమన ܿࡔ  రߖހऒ  ఇࣆफం޴ మ࠾ࡍ శࡎరం߯ ప࣋ۯߖ అߖऒ  శڕफࡱ మన࡯ޘ ڕయక߱వ۪ऐ    
ంܽ సందరग࡮బܽद అڒ ంࡹ మనం ࠴దܽ చటदం ߘంݟ ఏࠫ ۮపओ గలం  తछ రణం 0 అޙ࠼, శڕफల ࠴తफం ޳ࡶ 
ऒߖڜ ړ  ऱయ࡛ అ࠼ޑ࢓, అ޴  శࡎరం߯ పࠈ ࣋ۯߖహङ  శڕफߕࣆ   ࡱऒ   ࡯ݞఉం ڴ
బܽद మనం ࠝࠫ߯ ఉనऒڒ ऒߖࡿڿ  ऒߕफࣆ۫    i ࡹళంڿ ం޳ంڕࣆޓ హరణ޳ఉ ړߖ޵ ం޳ంڕߘఅ ߘ
छޑࡏڷ కర लణ శړ फ ఉందߘߝ ߖߖ޳ ,ࣆࡱޘ ߖ బ࢓ࡏ అࣃࡱߧ ߖफ झ࠹݅ ߖߖ޳ ࠾ࡍమ ߘ  అߖ ऴࣃ࢐फ  m g ߘ
మ࠾ࡍ ఈ అంశం߯  సమసङ వۨऐ ࡱ నߩओ ऒߖࡍమ ߖߖ޵  ࠭࠲ ݡ ంܽࣃ۫ ߖफ फࣃऴ࢐ ࡮ఇ ࠭࠲ ߗڒ ,࠭ ࠭  
మ࠾ࡍ ఇڒ ࠫࠝ ޴రణంڿ ڴళం߯ ऴపڵࡆంచబޔݡనऒ   ఒక శړ फ.  ఇߩओ ఈ సందరग ݡ ంڿ ࡹళం ࡅకए  r  
తछ రణం 0 అߖ మనࣆࡱޘ ڕ 
ళం߯ ఉనऒڿ ޴బܽद ఇڒ  శڕफల ࠴తफం  తపओ చరङޒవలऱ ఈ ऴప޶అం ࠾ࡍమ ࡯ݞఉం ࠼అ 0 ڴࡍసߖ  శړ फ r 
తపओ mg ࡯ݞఉం ڴసࠪనం ړ ڴࡍసߖ
ओߩబܽद  ఇڒ ऒߖڜ ݞږ మనం ݡ లङޝసమ ࡱࡌࡎశ .޻ఇ ޴ݦంచబۨࣇ ऱࡏࣃ ంࡹ ఉనऒ ओߩ  ࠾ࡍమ ݡ
శࡱࡌࡎ  సమޝలङ ంࡹ ఉనऒ ओߩ హङࠈ ࣋ۯߖరం߯ పࡎశ ࠾ࡍమ ࢓కదల అ࢑   ݡ  శڕफల ࠴తफం ߕࣆऒ  ړ
సࠪనం ړߖ܉ߖ  ఇڡߖڒ࠱   ޴झ दࣃ మనం ߖߖ޵ ,ఖࢡ ఒక ࡹ  झڡܽ  అࣃۨࣇ ߖफ ࠭. కదలడం  ޶ࡶ   మ࠾ࡍ 
ࢩ࢑ ࠭࠲ ऱࣃࢳफ ࠪ మనం ړߖ܉ߖ  ࠭ ऱܼ घࡌߖ ۃంࡍߗఇంజ ࡽ࢑ࣄ ݦ दࣃ  తफం࠴ లހ झڡܽ  అߝ ఈ ࢡఖ߯ 
ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴, ఇ࡮ۧ ޴ ࠭ఖङ ऒߖయࠪߖ దܽ చలన࠴ మనం ,޴న࠳ ऒߖڜ  ࠭ࢡ۫  ంܽߖ 
࢑వࡍంచ࠴ ړߖݞదܽ ߖయమం  ఉనऒ  మߖڜࡍऒ  సब࡮ల޳۫ ߘभ ం. దృڵछ షࡱ࠻  మߖڜ ࠾ࡍऒ  
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ఉ޳హరణల޳۫ ߘभ ం మనం బࣆझ ऒߕޔࡱ޶క ࡹ మߖ అڕߘం޳ం మ࠴  ࠾ࡍద ऱ݇  బࣆझ  ࢑ऴࢡంڴޒ 
ఉం޴  మ࠾ࡍ वݧవ࡛  బࣆझ दࣃ ߘ ࡛ द ࣆۯफనऒ ओߩ घࣃఅక ߘఅత ࠾ࡍమ ݡ తछ ڴफޔ రణం ఉంۧݡ అߖ 
అڕߘం޳ం, శࡎరం  ࢗనړए  తగ ठడం గమߖంచవ۪ऐ  మ࠾ࡍ ఒక  ࠭࠲ మࢁऱ బࣆझ  ࡹࡏڒ ޳ࡶ ࡹ
నऒޔࢂࢗ ओߩ వ࡛झࡍ ݡ  అబणࡔछ షߤ అۮ ޒࠝߘంޔ޶ం޴ మ߯ࡏڒ ࠾ࡍ ऴࡱڕࠐ ऴపڵࡆంచబݟనߩओ  ݡ
ऴړࠐంۃ ఎڡ߾ द ఉం޴ మ࠾ࡍ ऴపݟڕނ࠻ శࡎరం ఎڴࡏ޶ పޔ߱ݟంద࠭࠲ ߖ కߕھߘऒ ࠭ 
ऒߖ޵ ࠭࠲ బܽदڒ गࡌంచగల࠭ ఈ సందࡍ࢑వ ࡮ఎ ߙࡹంܽݟంࡓ  లࡹ మనం ऴగࣕం޴ۯ ఏࠫటం݄, ࡱ޳ߦ 
బࣆझ కएࡅ ࡏڒ ޳ࡶ  ऱࠂ  ऒߕఉ ࡹ ట۶ ޜ ࡛ యߖ మࡏڒ ࠾ࡍ  ఆࣄ࢘ߧనߩओ ऒߖڴ࢘ ޳ࡶ ݡ  ߭ంۨనߩओ  ݡ
ऒߖڴ࢘ ޳ࡶ  తڵ ठంۨనߩओ ऒߕޔڕޑ ߘలߝ  రంతరంߖ  ࡱ޳ߦ ࠾ࡍమ ݡ యߖ మڒ  ݟߧࡌ ࠾ࡍరణంڴ 
ఏరओ ࡍڷ ࠭࠲ ߖందޔݡ फంۧ࠭.  ࡱ޳ߦ  ޳ࡶ మ࠾ࡍ బࣆझ మధङ ࡏڒ ޳ࡶ   ఎ࠵ ࢟ܽ࡯షߤ 
న  తछ࠳࢑ధ ښఒ  ڕల޳ߦ బܽदڒ రణం ఉంܿంߗڒ  ,޴ మనం ࠪనవ శߖࡌࡎऒ ओߩనࣄ۫  రం ఒకएࡎనవ శࠪ  ݡ
దృఢ࠳న శࡎరం మ࠾ࡍ శࡎరం ࡅకए కएࡅ రంࡎశ ޳ࡶ  ࡱڴ࠙߯   ߯ ࠙గం ޶ڒ.  బࣆझ दࣃ  ࡛ द అ࠼నߩओ  ݡ
ఇ࢑ ߖ޳ ޴ऴࢡంࣄ ޒबߖޒ కڵ࡯ ఉంܿం޴ 
ڡߜక ڕల޳ߦ  ޴బܽद అڒ द ۯయబݟనߩओ   ޶ఉండ ڵ࡯సంబంధం క ޜలߝ ޴అ ݡ
 ࠼ޑࡱ޶క ڕ޶ం࠭  ࡱ޳ߦ ޙ࠼అ ,޴ంޔߩ۫ ठڷ࠴ ړߖݞంచڵࣃనڜ ߖޒबࣄ ޒంࢡ࢑ऴ ߖ޳ ޴బܽद ఇڒ
బࣆझ  ठڷ࠴ ړߖݞంచڵࣃనڜ ߖޒबࣄ ޒంࢡ࢑ऴ రం తనࡎశ  ޴ంۨంࠚరంߦకదలడం ऴ ڕ޶ం࠭ ߘల޳ߦ 
 ޴ంޔߩ۫
 ڕ బ࣒ ޴ఇ ࠾ࡍమ  .޴ంޔ߱ݟప ڕకߘࢗ ߝంటࢗ ంۨనࠚరంߦవడం ऴ߱ݟప ڕకߘࢗ  రంࡎబܽद శڒ
సంబం߅ంۨ అ࢑ ޻ऴࢡంࣄ ޒबړޒ వࣆफంߗڒ  ޴ ऴߦరంభ ऴపޒచరङ  ఏࠫటం݄ శࡎరం ߘࢗకڕ పޔ߱ݟం޴ 
మࡏ࢑ ࠾ࡍదम࠳న ऴప࠙వం ఏరओ ओߩంۨనڵࡆమం  ऴపࡌ࢑   ޴ంޔݡ  ࡱ޳ߦ  .޴ठదల ఉంܿంڷత  ݡ
మࡱ޳ߦ ࠾ࡍ ఒ࢑ ښధ࠳న ँణతߘ అߘభࣃ࢑फ  ,࠼
ऒߖߕమందగమ ޻అ ࡱ޳ߦ బܽदڒ  అߘభ࢑࣋फ  అ࢑ ఆߗڒ ,࠼ޑ߱ڵ శࡎరం ఇంڒ చలన ࣄबߝࡹޒ ఉంܿం޴, 
త޳छ   ޴ంޔߩ۫ ठڷ࠴   ړߖݞంచڵࣃనڜ ߖޒबࣄ చలన ߖ޳ ࡌ
ओߩఎ ޴బܽद అڒ घࣄఆక  ޴ంޔ߱ݟప ڕ޶ం࠭ ݡ క ࡌ࢑మం వࡍ फంచబޔݡం޴  ఆ߯ కండర శڕफࡱ శࡎరం߯ 
పࣃۯ ߖफ फࣃవڕࣆޓ  ړޒबࣄ ޒంࢡ࢑ऴ ߖߖ޳ ంۨ߅సంబం ڕࡏڒ  ࠾ࡍమ ࠼  ࠼
ऒߖ޳ నࣄ۫ బܽद మనంڒ  మࢁऱ ఈ ࠼ߦం݋ ߯  దృࢳद ࡍࣃంచړߖݞ ऴపయޒऒ भ޳ ం అۨࣇ ߘߝ ߖంۧߘ.  
ओߧۮ యమంߖ దܽ࠴ నంతవర࢑ ڕऴࢡంࣄ ޒबޒ మ࠾ࡍ ఏకޒࡎ చలన ࣄबޒ  ఆࣣ మࡍࣃࡗ ఏకޒࡎ చలనం 
అం݄ ࣄबర࠳న ࢘గంޜ చలనం  అం݄  అ޴ ޻శࡹ ఇ࡮ۧ ޴ ࠭ఖङ  ݞږ ޙࡍࠪ శ޴ ࡍࣃకం݄ ఒక޶ఎం ޴న࠳
మనࣆࡱޘ ڕ  అ޻ ࢘గం తछ రణం ࡅకए  ఒక ࠙గం ఉం޴,  ఇ޴ మనం ఇంతڕ ࠭ంࣄ۫ ޶న ࠪࡌठ  ړߖ
లంబంڴ ఉంܿం޴ 
ओߩబܽद ఇڒ ఉనऒ ࡹޒबࣄ చలన  ޒࡎఏక ޳ࡶ ࡹޒबࣄ ޒంࢡ࢑ऴ  రంࡎశ ݡ ओߩ  ڴసࠪనం ࡱޔबࣄ ݡంࡓ ఈ ݡ
ఉంܼ࠼  శړ फ ࡅకए   ऴప࠙ړߖ࢐ సంబం߅ంۨనంత వరڕ శࡎరం  ࢑ऴࢡంࣄ ޒबࡹޒ ఉం޳ࡶ ޳ అ޴ 
కޔࡱ޶ం޳ అ޴ߝ శړ फړ సంబం߅ంۨనంత వరڕ అ࢑  ఒ࡮ښ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ మనం ޴࣋ۯ అ޻ అޙ࠼  
అܿవంܽ ऴࡱ ࠹߿ అߖ మనం ۮపओ గలం  ࡍఫߤࡓझ కएࡅ  కएࡅ  చలనం ޒࡎఏక ޳ࡶ ޒबࣄ   झߤࡓఫࡍ ޒबࣄ   
ऴړ ࠹߿ సంబం߅ంۨ ߖర प࠼ంచబޔݡం޴ 
झߤࡓఫࡍ బܽदڒ  ऴ࢑ ࡱ ࠹߿ऴࢡంࡹޒ ఉంܼ޳ࡶ ࠼ అ࢑ ఒకڜߖ޳కܽ సంబం߅ంۨ ࣄबర࠳న ࢘గంޜ క࠼ޑࡱ޶,
అం݄ ఏకޒࡎ  చలనం  సࠪన࠳న޴ అం݄, ߘߝ ఒక ऴ࠹߿ ఉందߧۮ ߖओ నటऱޙ࠼, అ࢑ ޴ऴࢡంڴޒ ఉం޴ 
ࡍఆڝ ߘߝ బܽदڒ नࣄ ݋ߝసदߖ  ࠹ ఉంۧߘ మ࠾ࡍ ऴ࠹߿ లࣾङ ం߯ ࡏڷफ ߭టदబݟ ఉంܿం޴ ఇ࢑ ޴ऴࢡంڴޒ x yx 
ఉం޴,  ఇޜ ޴ కޔࡱ޶నऒ  ऴ࠹߿ ఉంܿం޴, ఇࣄ ޴बరంڴ ఉంܿం޴ v b 
  ࠼ఉంܼ ࡹޒంࢡ࢑ऴ ంۨ߅కܽ సంబంڜߖ޳ఒక అ࢑ ,ࡱ ࠹߿ంۨన రకం ऴࡍ࢑వ ߘߝ  ࡱ ࠹߿ऴ ݡంࡓ బܽद ఈڒ
 ڕంۨనంత వర߅సంబం ړߖफల ऴప࠙࢐ڕశ  ࡱ ࠹߿ऴ ݡంࡓ ఈ ࠾ࡍమ ࠼ޑࡱ޶క ޜన ࢘గం࠳बరࣄ ޳ࡶ
సࠪనంڴ ఉంܼ࠼ మړߖ޵ ࠾ࡍ ఒక ߮ࡏ ఉంࣅ  ޴ ऴ࠹߿ ల࡯ࡰڻ ߘయߤ ఇߤ ࢘  ߖఅ ࡱ ࠹߿ऴ ݋యంࡍ
फࣃࡱߧ ऒߖ޵ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࡏ߮ నݟటदబ߭ ړߖ޵ వలంښ ޴ఇ  ,ࡏ  ۫డవ۪ऐ , అంߖ޵ ࠭࠲  ښ޶ऒ  ఇߩओ  ݡ
ఇࣆफߕऒ ࠭, శࡎరం కదలڒ ړߖݞరణమࡃङ ऒߖऴప࠙࢐ ߖ޳  ओߩఇ  ࠭ࢡ۫ ࠭࠲   మనం ݡ
ంܿనऒڕߘ࢐లڝࣆࡱޘ నऒޔࡱ޶రం కࡎఏࠫܽ ఒక శ ޴ ओߩ   ޳ࡶ  ޾ంޔࡱ޶క ڴఎంత ࢘గం ޴అ ݡ
శࡎరం߯ ఒక ࡍߖ भషद శړ फߖ ऴప࣋ڵࡆफ తछ రణం ఎంత ఉంܿం޴  మ࠾ࡍ ఈ పߖހࠪࡍऒ  త޶పࡍ తరగߖࡹޒ 
ङߙ టࡅ ߤకए ऐࡍచ ࠭࠲ ࡹ  యమంߖ ండవ చలనࡓ  ంۨనߩओ ऐۯవ ݡ ङߙ ࠭࠲  .޴ టࡅ ߤకए  ండవࡓ 
చలన ߖయమం ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ హङࠈ రం߯ࡎశ  ޴ఇ ,࠭ޑݡ  శړ फ ߕࣆऒ ओߩనڒ  ऒߕࣆ ࠾ࡍమ ݡ ړశ ߖڒ  फ 
శࡎరం߯ ఎ࡮ంܽ ऴప࠙వం ۫ޔߩంߖ޳  ޴ తछ రణం   పరంڕࠬ  ڴ  Pru
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