
ۨవࡍ తరగߙ ࠭࠲ ,ࡹޒङ టࡅ ߤకए  రంࡎఒక శ   ࠾ࡍంۧ࠭ మࠚరంߦऴ ޜయమంߖ దܽ చలన࠴ 
అܿవంܽ ࣄबࡹޒ ఉనऒ టऱޙ࠼  , శࡎరం߯  పߖ ࣋ۯߖకర శړ फ ߕࣆऒ  అ࠴ ߖదܽ ߖయమం ߮ࡖए నऒ  ࢑షߖ࠻ऒ  
మనం ߩనశऐ రణ ڕࣆۯంܼ࠭. ࠴దܽ చలన ߖయࠪߖऒ  ఇߩओ పओۮ ݦ వ۪ऐ   ఈ ߖయమం ࠴దܽ ߖయమం 
ऒߖڜ ऱ  జడతछࡏࣃ ం ࡅకए  చటदం అࣃۨࣇ ݞږ ߖफ కం݄ జడతछ޶ఎం ࡏ ం అ޴ߝ శࡎరం  ࡅకए  ࢑ऴࢡంޒ 
ऒߖߕచల ޒࡎఏక ޳ࡶ ߖޒबࣄ  కएࡅ రంࡎశ ړߖݞంచڵࣃనڜ  పओۮ మనం ߖఅ ށరߏ  వ۪ऐ .  చలన ࣄबޒ  అ޴ߝ 
झߤࡓఫࡍ  ऴ࠹߿ ߯  ఆ߄రపݟ ఉంࣄ ݦबޒ 
झߤࡓఫࡍ  ޴బܽद ఇڒ  ऴ࠹߿ ߯  ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴,  అ࠭࠲ ޙ࠼ బߖ࡮ऒ ओߩనࣄ۫   ࠹߿ऴ  ࡱफڕశ ݡ
సछ తంऴతంڴ ఉంݦ పࡱހࠪࡍ అం݄ ࠬࡏ ఏ ऴࡹ ࠹߿ శړ फࣃࡱڜ ߖफ  ޜన ࢘గం࠳बరࣄ ޴ߝఅ   ࠹߿ऴ  .ࡏ
కޔࡱ޶నऒ  ऴ޳ࡶ  ࠹߿ ऴࡹ ࠹߿ ఉంݦ ऴ࣋࡯ڜ ࡏࠬ ޳ࡶ   ࠹߿फ   శڕफࡱ అڼ࡮ ఉంܼ࠼ 
ओߩబܽद ఇڒ ङߙ మనం  ݡ ట࠴ ߤదܽ ߖయࠪߖऒ ओߩనࣄ۫  ړకర శߖ  ݡ फ అߕࣆ ޙ࠼ऒ  అޜࠋۮ ߖం޴.  ab 

࢑ऴࢡంڴޒ ఉం޳ࡶ ޴ ఏకޒࡎ ࢘గంޜ కޜࡱ޶ం޴ అం݄  ఏ޶ࡶ ޾ ఎం޶కం݄ ࠭࠲   ऴ࠹߿ ఆࡍ߄త ody 
పړߖހࠪࡍ సంబం߅ంۨన ऴ࠹߿ సछ తంऴత పߖހࠪࡍऒ ऒߕޔࠋۮ   ࠭ మړߖ޳ ࠾ࡍ ప दܿڝవడం ߙङ టߤ 
కएࡅ ङߕఉప ܌ࡗఈ  ݞږ యమంߖ ండవࡓ  సంڝ ߖ޳ ࠾ࡍయమం  మߖ దܽ࠴  సంࡹ మనం తࡌछ త 
फࣃ۫ ࠭, ఇ޴ మనం జడతछ  చऴటంߘ ࡹంݟ చలన ࣄबߖޒ గమ࣋ߖफ ࠪऴతࡱۮ ࠲ऱܿࠈ అޔ࢓ం޴, 
ओ߮ۮ బܽद మనంڒ  ऴపశऒ   జడతछ  చऴటం అం݄ ఏࠫܽ, 
నऒޔࠋۮ బܽद మనంڒ ङߙ ޴ టߖ ߤయమం ࠴ ޳ࡶదܽ޳ࡶ  .޴ జడతछ  ऴڕ ࠹߿ సంబం߅ంۨ గమన ࣄबߖޒ 
గమߖంۨనటऱޙ࠼ ࠪऴతࡱۮ  ࠲ऱܿࠈ అࡃङ ओߩయమం, ఇߖ ండవࡓ  జడతछ ݡ  ऴ࠹߿ అߖ ޴ߝశऐ లంڴ ఉనऒ  
ऴ࠹߿  , అం݄ ऴ࠹߿ మనం ۫ߧన ݞږ ߖ࢐ܽ కదలڕంࣆۯ ݞफం޴  జడతछ  ऴڕ ࠹߿  సంబం߅ంۨ ࣄबర࠳న 
࢘గంޜ కࡶ޴ ఏߕ޼ ऴݞږ ࠹߿  జడతछ ంڕݡږ ޜనऒ ओߩఅం݄ ఇ ,޴ మనం జడతछ ݡ  ऴ࠹߿ పߖ߅ࡍ 
࢑సफࣆࡍफߕऒ ࠭ 
వదभ ఉనऒ  ࠭࠲ ڴ޶బܽद ࠭ంڒ  ऴ࠹߿ అ࠭ޑࠋۮ ߖ  సంߪరप ࢑ऴࢡంࣄ ޒबޒ అ޴ߝ ఒక జడతछ  చऴటం 
మ࠾ࡍ ఆ߯ ࠭࠲   అ࠭ޑࠋۮ   ݞږ ߖ, ఒక జడతछ  ऴڕ ࠹߿ సంబం߅ంۨ ࣄबర࠳న  ࢘గంޜ కޔࡱ޶నऒ  
మࡖక ऴݞږ  ࠹߿ జడతछ ం ऴڴ ࠹߿ ఉంܿంߖ޵ ,޴ అర बం ߙङ టߖ ߤయࠪۨࣇ ࡏࠬ ࡱంۯ ऴ࠹߿   
కएࡅ కణం  ࡏࠬ ࡹ ࠹߿చన ऴࣇ ఆ ࠾ࡍమ ࡯ݞఉం ڴޒంࢡ࢑ऴ డటం۫  ࠼ޑ࢓అ  ܿࠈऱࡱۮ  ࢘గం 
మ࠾ࡍ కద࡯కࣆࡱڜ ߘफߕऒ కదలవ۪ऐ ޜన ࢘గం࠳बరࣄ ࠹߿ऴ ޳ࡶ ࡏ   ఇߩओ  ݡంࡓ న ࢘గం అం݄࠳बరࣄ ݡ
 ࡯ݞఉం ࡮ښశ  ఒ޴ ࠾ࡍమ ࡯ݞఉం ڴबరంࣄ గం࢘  ࡱڴ࠙
ऒߖ޵ బܽदڒ  మࢁऱ ࢑వࣃࡍफ ࠭, 
ऒߕఉ ࡱ࠻࢑ష ݡంࡓ న  ࢘గం࠳बరࣄ బܽदڒ యࣆۨࣇ ߖफం࠴ ,  ޴దܽ ࢑షయం ࢘గం ࣄबరంڴ ఉంܿం޴, 
అం݄ ऴ࠹߿ ࢘గవంతం ۯయږడ޶  మࡓ ࠾ࡍండవ޴  కద࡯క ޴శ  ఒ࡮ښ ఉం࡯ݞ అం݄ ࡍఫߤࡓझ  ऴ࠹߿ 
కద࡯࡮ అం݄  ࣄबర࠳న ࢘గంޜ సరళ   ࡹ ߤࡷ కదలవ۪ऐ , అ࡮ అޙ࠼ ऴ࠹߿ జడతछ ం ߖࡶ ऴ࠹߿ మనం le  
࠭ంڴ޶  ఒక ఉ޳హరణ ఇవछ ంݟ, ఆ߯ మనం ߙङ టࡅ ߤకए జడతछ ޶ऱ ࠭ంࢇࢗ ړߖయࠪߖ ండవࡓ    ऴ࠹߿ ల
ࠪ ంۨࡍڷ ऱܼ   ࠭ޑݡ
ङڒ ࡱࡕ ޴బܽद ఇڒ మనం ఒక  వङ ࠾ࡍమ ޴ఉం ڴޒంࢡ࢑ऴ ࡱࡕ ࠾ࡍం మ޳ంڕߘఅ ߖఅ ܋ࡔ ړ फ   ࡹࡱࡕ 
ऒߕఉ ݟలబߖ ࠭ 
ओߩబܽद ఇڒ ఉనऒ ݟలబߖ ࡹࡱࡕ  ࠭࠲  ݡ  వङ ړ फࣃ۫ ߖफ ࠭  ఆ వङ ړ फ ڕࡱࡕ సంబం߅ంۨ కదలడం ࡱࡕ  ޶ࡶ 
࢑ऴࢡంࣄ ޒबࡹޒ ఉం޴ 
ओߩబܽद ఇڒ ऒߖఅࣿ  ߤవ ࠹߿మనం ऴ ݡ  ߘߝ  ڷరం  .࠭ޑߩ۫ ޜߖ޳కࡖ࢘ ߘߝ ߖ݀ ࠹߿ऴ ࠾ࡍల߯  మߝ 
ऒߖ޵  ۨనऒ  xyz ߘఉంۧ ڴ 
బܽद ఇకएڒ డ ऴ࠭࠲ ݀ ࠹߿ ऴߤ࠼ݥ కం࡛ߦ द ࠱ం݋ ߯  లߘ సࣆۯ ࡍफߕऒ ࠭  మ࠾ࡍ వङ ړ फ ߖ۪ࡱߖ ߖߖ޳ x 
࢑ऴࢡంࣄ ޒबࡹޒ ఉߕऒ  ݡ
ओߩబܽद ఇڒ ఉనऒ ڴޒంࢡ࢑ऴ ࡱࡕ ݡ ओߩ ఆ߯ అకए  ݡ డ ఉనऒ వङ ࠭࠲ ࡱ ࠹߿ऴ ݡంࡓ  ړ फߖ గమࣃߖफ ࠭  
కదలడం ޶ࡶ 
జడతछ ࡹఈ సమయం ࡱ ࠹߿ऴ  ݡంࡓ బܽद ఈڒ ంޜ ఉంܼ࠼, ఇߩओ फࣃۯ మనం ఏࠫ ݡ ం ఈ ऴߘࡱࡕ ߖ ࠹߿ 
࢘గవంతం ۯయߖవछ ంݟ, 
ओߩఇ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ݟफޒఈ ఒ ڕబܽद మనڒ ۯ గవంతం࢘ ޴ఇ ݡ फ࣎ ం޴, కం࡛ߦ द ࠱ం݋ ߯  ఉనऒ  ݟలబߖ ߯  
ఉనऒ  వङ ړ फ  ఇంڒ కదలడం ޶ࡶ 
బܽद  ఇకएڒ డ ఇߩओ ओߩంۨనߖమనం గమ ݡ ంۨన వङߖంۨ  మనం గమ߅సంబం ړ ࠹߿ఒక ऴ  ݡ ړ फ w  
కߕޔࡱ޶ऒ తछ ࠾ࡍమ  ݡ రߖހऒ  కڵ࡯ ఉߕऒ ఉనऒ ࡹࡱࡕ ޴ంۨ ఇ߅సంబం ړ݀ ࠹߿ऴ ޙ࠼అ  ,ݡ  ऴ࠹߿  
అ࠼న వङ ړ फ ఇపओ ऒߕఉ ࡹޒంࢡ࢑ऴ ڔܽ ओߩఇ ݡ गࡌఈ సంద ݡ లࡹ ऴ࠹߿  ఒకܽ జడతछ  ऴ࠹߿ ఇ޴ ऴ࠹߿ ఇ޴  
ऴ࢑ ݀ ࠹߿ऴࢡంڴޒ ఉం޴, అޙ࠼  ఈ ऴ࠶ ࡹࡱࡕ ࠹߿ం݋ అޕ࢓ ఉండటం ۫ࣃफ ࠭, ఇ޴ ࢘గవంతం  
అޜ࢓ం޴ 
జడతछ ޴బܽद ఇڒ ం ߖࡶ ऴ޶ڒ ࠹߿ 
ङߙ బܽदڒ టࡅ ߤకए  చ दܼ ࢐లం݄,  అం݄ మనం ఈ వङڒ ܿࠈऱࡱۮ ࡱ ړ फߖ ߖశऐ లతڕ సంబం߅ంۨ 
ओߩనࣄ۫ వङ ࠹߿ऴ ݡ ړ फ కߕޔࡱ޶ऒ అం݄   వङ  ݡ ړ फ ࢘ߖڴऒ  ߭ం۪ߕޔऒ  ݡ
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బܽद ఈ వङڒ ړ फ߯ ړంత శڜ  फ ఉం࡯ݞ,  అ޴ ࢘గవంతం ڒవڒ ړߖݞరణమޔ࢓ం࡛ࠂ ޴झ  ఉండږడߗڒ ޶ ఒక ࡛ࠂझ  
ఉం࡯ݞ  ఎం޶కం݄ ऴ࠹߿ ݀ అࡍ ޴ߝఫߤࡓझ కएࡅ   జడతछ  ऴ޶ڒ ࠹߿ మ࠾ࡍ ఈ ࢑ష࠻లߘ సओ షदం 
ఇపओ ࡱࡕ ࠾ࡍసమయం మ .޴ం࡯޴క ڕంత వరڜ ࡱࡕ ޙࢀࢗ ڕ޶సం  మనం   ࠭ంڝ యడంۯ  ڔܽ
కޔࡱ޶నऒ  వङ ړ फ  ߗڒ ఇߩओ తछ ݡ రణం ߕࣆऒ  మ࠾ࡍ ࢘గం  ࣄबరంڴ ఉం޴, ऴܼڴࡏܼߖ ڡ ఉందߖ 
ओߩۮ   ం޳ంڕ
ओߩబܽद ఇڒ ओߩనࣄ۫ ߖߖ޳ మనం ݡ ऒߕఉ ڵ࡯క ߖ ߤవ ࠹߿మనం  ऴ ݡ ङڒ ߘߝ ߖߖ޳ ,࠭    xyz ࡽటߧ
ऴߧ۫ ڴ݀ ࠹߿ంۧߘ,  అ޴ ۨనऒ   xyz ޴
ओߩబܽद ఇڒ తछ ݡ రణం ߕࣆऒ  అޙ࠼ మࣄ ࡱࡕ ࠾ࡍबర࠳న ࢘గంޜ  సరళ ࡔఖࡹ కޔࡱ޶నऒ టऱޙ࠼,  ఒకܽ 
మࡓ ࠾ࡍంࡓ  ݡంݢ జడతछ  ऴࡱ ࠹߿  
బܽद మనం జడతछڒ  ऴࡱ ࠹߿ మߙ ࠾ࡍङ టࡅ ߤకए ऒߖయࠪߖ  దܽ࠴   ఇߖ ࡮రछ ۨంۧ࠭ ࣃ۫ ޳ࡶफ ࠭. 
అధङ ࠭࠲ యనం ࡓ ࣋ۯండవ  ߖయమం అࡱۮ ࢑ऱܿࠈ అࡃङ ࢑   ఒక జడతछ  ऴ࠹߿ ఆࡍ ࠆఫߤࡓझ  ڕ 
సంబం߅ంۨ కణం ࡅకए  చలߖߕऒ  అధङ యనం ࣆۯफనऒ ओߩ ओߩఇ  ݡ ऴపశऒ ڼݟఅ ࡏఒక ݡ  మనڕ జడతछ  
ऴߖ ࠹߿ కڵ࡯ ఉండవۧऐ  
బܽद  జడతछڒ  ऴ࠹߿ ఉࡹړߖ ఉంܿం޴  మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఈ ऴపశऒ  ߘߝ  ߘߝ ࡔస ,࠭ޑڷݡఅ ڕ޶ఎం ߘ
ఇకए డ ߖలబݟ ఉߕऒ ङߦ ఈ ߘߝ ߘంۧߖగమ ߘߝ ߘ నऒޔࡱ޶క  ࡽߜ ऱܿ గమߖంۧߤ߭   ߘ 
కޔࡱ޶నऒ ऱܿ ߘߝ గమߖంۧߕ ߘߝ ߘ ऴߘ ࠹߿ ఇకए డ ߝల߯ అమࡌऐ  ޴ంޜࡱ޶క ߤ߭ ࠾ࡍమ ߘ
गࡌసంద ࡮ۧ   ޴ఉం ڴరవంۀ  ڕ޶ఎం ࠹߿బܽद ఈ ऴڒ లࡹ మనం ޴࣋ۯ ࠝࠫ ఉపࡍతలం߯ ఉనऒ झߤࡓఫࡍ   
ऴߖ ࠹߿ పࡍషए జడతछ ࠹߿ంచడం , ఆ߯ ఈ ऴࡍ ం ޳ࡶ సڴࡍठ ߕ޻ࡶ  అߖ అߖ޳ ߘߝ   ࠭ޑڷݡ ఉపࡍతలం߯ 
ఉనऒ ݟలబߖ ओߩ  ޶ంచߧߖఎܿవంܽ చలనం క ݡ
సओ  ڕߕ ޴బܽद ఇڒ షदంڴ కࣆߧߖफం޴   ఇ޴ జడ࠳న ऴ࠹߿ అߗڒ ߖ మనࣄ࡯ޘ ڕనښ ߖ޳ ࠫࠝ  ޴ంऴదం  
۪ द݀    ޴ంޜڷࡏޒ 
మధङࠝ ߘߝ బܽदڒ ఖ వదभ ఉనऒࡔ టऱޙ࠼ , ࠝࠫ ఉపࡍతలం߯ ఈ  ࠼ߦం݋ వదभ తछ రణం  ࠹݅ ࡎझ  ఒڴ࠲ 
࣋ए छ సࠪనం, ఇకए ړ ࡛ డ ࠝࠫ ࡅకए  ࢐ङ రࣃ बం మ࠾ࡍ ఒڴ࠲ అ޴ߝ  గంటࡹऱ  ఒక ऴభమణం అ࠼న ఎ࡛ फ 24
ओࣄ    ,޴ఉంܿం ڴణంڷߘఅ ړ ߤ
2 ࠭࠲  .޴ఉంܿం ڴసࠪనం ڕంۨ  ࣊కనऱ܊࢑భ ڴऱߘక࣊   ޜ ߘల ߤయݟࡔ ߯  ڴ࠲బܽद ఒڒ 24 3600 3600
కھߘనऒ ओߩనࣄۯ ߘఏࠫటం݄  , మనం ఈ గణన ޴ తछ ݡ రణం ࠝࠫ ࡅకए ओࣄ  ऒߖ ంڒ ۃరణంڴ వۯऐ  
తछ రణం  ఇ޴  ఒڴ࠲ ࣋ए छ ఈ సంఖङ ࡏࠬ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ࡛ 0.034 ޴ऱ ఉంܿంࡏటࠬ   ڕߘफ   ࣊క࣋۫ ߘ
ओߩబܽद ఇڒ ఉండవ۪ऐ ݡ ऒߖ݃  సం మనంڝ   ऒߖ݃ ࣒ కएࡅ ࡽࠈ ࣒  ऴࡽࠈ ݋ڙړ చలనం ࡅకए  కద࡯కߘ 
అధङ యనం ࠻ۯలڕߘనऒ  ۲ట   ఈ తछ రߖހऒ  మనం ࢑సघ ంచవ۪ऐࡍ  మ࢑ ߖߖ޵ ࠾ࡍసघ  ޴అ ޙڵ࡯ంచగࡍ
మంۨ޴ మࡅ ࠫࠝ ࠾ࡍకए  ఉపࡍతలంޜ అߘసంߖ߄ంచబݟన ࡍఫߤࡓझ  ऴ࠹߿   అۮ  ߖపओ వ۪ऐ   జడతछ ం 
అధङ ߘక࡯ల కదࡱڴ ࠾ࡍమనం ऴప࢐ࣔల చలనం మ ߗڒ ޶ڒ యనం ࠻ۯలڕߘనऒ ओߩ ओߩఅ  ݡ  అ࢑ ݡ
కएࡅ ࠫࠝ  ఉపࡍతలంޜ కߕޔࡱ޶ऒ ࢑సघ ߖߖ޵ ࠾ࡍమ ࠼   ࠭ࡶంచࡍ
కएࡅ ࠫࠝ ࡔస ࡏబܽद ఒకڒ  ఆࣣ ࠝࠫ ఉపࡍతలం జడతछ ం ޶ڒ మనం ࡿࢗभ ం  ఇం࠭ښం޴ 
ఏࠫటం݄  ࠝࠫ మధङ ޴࣋ۯ బܽद మనంڒ झߤࡓఫࡍ ࡹ  ऴڡ߸ ߖ ࠹߿झ   ,  ࠭ޑࠋۮ ߖమࢡۯ 
ऒߖ޳ బܽदڒ  ఉపࡍతలం߯ ߸ړझ ంۯ ۃయړߖݞ బߘߝ ڴࡱ޶ ఇకए డ ఒక ࡍఫߤࡓझ  ऴߘ ࠹߿ అమࡌऐ ओߩఇ  ,ߘ  ݡ
ఈ ऴ࠹߿ ࠝࠫ ऴభమణంޔڷࡏޒ ܿߦ ޜం޴   
ओߩఅంܼ࠭,  ఇ ߖఅ ࠹߿ఈ ऴ ࠭࠲  బܽद మనంڒ ङࡏࣇ ࠫࠝ ఏࠫటం݄ ޴మనం ऴగࣕంۨన ݡ ۪ ߖ द݀  ఒక 
కࣾङ  ޴ఉం  ࡹ
తछ ࠾ࡍమ ޴య  చలనం ఉంނڝ ంతڜ బܽदڒ రణం ఉం޴  
మధङ ࠫࠝ ࠭࠲ ࠾ࡍమ  ޴ంޔ࢓గవంతమ࢘ ޴అ ,޶ࡶ ڴबరంࣄ ޴ఉం ڴఅ ࠹߿బܽद ఈ ऴڒ  నݟबరపࣄ ࡹ
ऴࡅ ࠹߿కए  తछ రߖހऒ ऒޒऴపయ ړߖݞంచ޴ం߰ࡐ  ࣋फ మ࠾ࡍ అ޴ ఒక ޵ర डవృޑफ ర కࣾङڒ  అߖ మనࣆࡱޘ ڕ, 
అޙ࠼ అ޴ వృޑफ ర కࣾङڒ  అߖ మనం  ࠙࢑ంۨనటऱޙ࠼  ఇ޴ ఇޔࡏࠪ ࡮ం޴  ఈ  ࢐ङ రࣃ बం   ఒకܽڴ r 
ఉంܿం޴, ఇకए డ ఒړ 2 1 ڴ࠲ సࠪనం 2 ړ సࠪనం 365 ܌ࡗలڵ࠙ ޜంచబޔݡం޴,  pi pi
ऒߖ޵ బܽद మనంڒ  సओ షदంڴ ऴ࢐యߖవछ ంݟ  ఒڴ࠲ ఒకܽ  ݡ࠮ అర࢙ ఐ܌ࡗ ޶లࡹ ఒక ऴభమణం   అޔ࢓ం޴ 
నऒۨ ࡮ۧ  ఒߗڒ  ڴ࠲ ఇపओ ࢑సघ ߖߖ޳ ࠾ࡍమ ޴ఉం ࡹړߖఉ ޴అ ڔܽ కएࡅ ࠹߿ఈ ऴ ,  ޙక߱ࡶంచࡍ  
తछ రణం  ఒڴ࠲ ࣋ए छ r1 ޴ంޔࡏࠪ ڴऱࡏటࠬ    ڕߘక࣊  ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ ࡛ 0.006
म޳࣌ బܽदڒ ంޒకంߦۮ ڴओ లం݄ ࠝࠫ మధङ ڡߜక    ࡹ द ۯయబݟన ऴ࠹߿  మޒ ޜࠫࠝ ࠾ࡍరగడం అ޴ߝ 
జడతछ  చऴటం ޶ڒ, ఎం޶కం݄ ࠝࠫ సछ యంࡏࣇ  ڴङ ۪ ߖ द݀  ޴ంޜڷࡏޒ 
ओ߮ۮ బܽद మనంڒ ङࡏࣇ फ మనం࣋࢘ ڕ޶ం࠭ ڷݡఏࠫటం݄ , మనం ఒక అ ޴ మధङ ߖ  ߘ ࠹߿ఒక ऴ ࡹ
फࣃڵࠉ ङࡏࣇ  ఏࠫటం݄ ޴࣋۫ మనం ߗڒ ,࠭ ۪  ݡ द݀ ऒߕޔڷࡏޒ  झڔ࡮ڻ ݡ  d ࠭࠲ ࠾ࡍంऴదం మښ 
झڔ࡮ڻ ङࡏࣇ ߩ࢙ ంऴదంښ  తछ ߖ రߖހऒ  ప࣋࡯ࢣࡍफ, ఇ޴ ࣊క࠳ ڕߘన࣒ 10 ࠬటర ऱ  శړ फࡏࣃ 3 ړऱ   10 ڴ 
మघߜ ࡮ۧ   ޴ఇ ,޴ంޔࡏࠪ ओߦۮ  ڴకంޒښంࣃ ߗڒ ޴ఉంܿం ڴ޴ లం݄ ఇڒ ݞږ ޴క߱వ۪ऐ . జడతछ ం 
మ࠾ࡍ ఆ తࡌछ త ࠬڔ࡮ڻ  ࡏझ  మధङ झڡ߸ ߖ ࠹߿ऴ ࡹ झڔ࡮ڻ ऱࢁమ ޴ఇ ,ޙࠉۮ ߖయమۯ     ఇతర ڔ࡮ڻझ ల ࢙ߩ 
కޕࡱ޶ ఉండవ۪ऐ  మ࠾ࡍ అ࡮ అޙ࠼  జడతछ ం ऴ࠹߿ ఉంڕࠪ ޾ࡶ ޾ ఖۨऐ తం࡯ޘ ڴయ޶ 
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పओۮ  నం߄సࠪ ړߖ޳   బܽदڒ ङߙ  ࠭ࡶ టࡅ ߤకए  అߖऒ  చ दܼ ఖۨऐ ࡱ తంࡱۮ ڴऱ࢓ڒ ܿࠈ, ఎం޶కం݄ 
అߩओ ङߙ  ఏࠫటం݄ ޴࣋ۯ మనం ݡ టࡅ ߤకए   చ दܼ ړߖݞడ۫ ࠭࠲ ߖయޑ࢓అ ܿࠈऱࡱۮ ࡹ ࠹߿ఏ ऴ ࡱ
ऴపయޒऒ फࣃ ऒߖڜ .࠭  ऴపߦޒదన࠭ࣃۯ ࡱ  మ࠾ࡍ అ޴ ప࣋ۯ ߖफ ࠭࠲ ఆ ޳ࣄम ంߖޑऒ  ఉపࣃڵࡆफ ࠭ 
गࡌసంద ࡮ۧ ࠭࠲  బܽदڒ లࡅ ࠫࠝ ࡹకए  ऴభమߖހऒ एړࡵ ڴజంߖ  ంۧలڕߘనऒ ओߩ మధङ ࠫࠝ  ݡ  ࡹ
ఉనऒ  ऴߘ ࠹߿  ఎڕए వڴ ఉపࣃڵࡆफ ࠭.  సంభ࢑ం۪ڒ  ߘऱࣄకڡߖڒ࠱  ࡽझ సమసङ ࡮ۧ ߖࡹ  లࡹ ఈ ࡓంݡ 
ऴࡱ ࠹߿ మనం ߧۮओ న ऱܿߝڴ పࣃۯߖफ రణ సమసङ߄ࣃ ࡶ޴࢐హనం క ࡶ޴రం కࡎశ   ࠼ లߘ మ࠾ࡍ
                                                                          అߘ అܿవࡌల  ఇܿవ౦ܽ࡮ۧ ߖࡹ సమసङ ల సమసङ ల 
సమసङ లࡹ ఇ࡮ۧ ޴ సమసङ లڕ సంబం߅ంۨన సమసङ లڕ సంబం߅ంۨన ۧ࡮ సమసङ లڕ సంబం߅ంۨన 
సమసङ లڕ సంబం߅ంۨన ۧ࡮ సమసङ లڕ సంబం߅ంۨన ۧ࡮ సమసङ లڕ సంబం߅ంۨన ۧ࡮ 
సమసङ లڕ సంబం߅ంۨన ۧ࡮ సమసङ లڕ సంబం߅ంۨన ۧ࡮ సమసङ లڕ సంబం߅ంۨన ۧ࡮ 
సమసङ లڕ సంబం߅ంۨన ۧ࡮ సమసङ లڕ సంబం߅ంۨన ۧ࡮ సమసङ లࡹ ఈ ࡓంݡ ऴࡱ ࠹߿ పࣃۯ  ߖफ  ࠼
 జడతछ  ऴ࠹߿ లߘ కڵ࡯ ఉం޴ మ࠭࠲ ޜߖ޳ ࠾ࡍ గత తరగࡹޒ చࡍऐ ంۨన ऱܿڴ ఇߩओ ङߙ ࠭࠲ ݡ టߤ 
కएࡅ కएࡅ గం࢘ ޴ఇ  ,࠭ޑళࢗ ړߖయࠪߖ ండవࡓ   ऴదవङ ࡓ ࢢࡌ ऱܿ ࡅకए  ఉతओ  ߝంటం అ࠱࠴ న࠼फ అޒ
పߖހࠪࡍऒ రछߖ  ۨంۧ࠭  మࡓ ࠾ࡍండవ ߖయమం ࡓ ޴࣋ۯండవ ߖయమం  ڕ ݋ߜ సంబం߅ంۨన޴  
కएࡅ ంటం࠱࠴ ओࡏࠪ   ޴फంࣆۯ ߖప ڴరం߯ బలవంతంࡎశ ڕܿࡔ  
ऒߖހࠪࡍఈ ప ݦవబࡱߧ ߖంటం అ࠱࠴ దట࠴ బܽद మనంڒ भ޳۫  ం  
ओߩణం  ఇࠪࡍद࡛ పڒࢗ ޴ߝంటం అ࠱࠴ బܽदڒ ࡍటం݄, మనం వࠫ޻నࣄ࡯ޘ ڕమన ݡ फంపܑ࣋फ  మనం ڛ࡯ޙన 
శࡎరం߯ అ޻ శړ फ޳ࡶ ߖ అ࠴ ޻తफంࡹ  శړ फߖ ࠙ర࠳న శࡎరం߯ ऴప࣋ڵࡆफ  మనం ఏ ߘݞޙ గమࣃߖफ ࠭  మనం 
గమߖంۯ చలనం ڛ࡯ޙన శࡎరం  ఇ޴ ࢘గంڴ కޔࡱ޶ం޴, అޙ࠼ బ࢓ࡏనऒ  శࡎరం ߜమघ  ޴ంޔࡱ޶క ڴ޴
బܽद సओڒ షदంڴ శړ फ ऴదవङ ࡍమనం వ ࡹసమయం ޻అ ,  ޴ఉంܿం ڵ࡯సంబంధం క ޜࢢࡌ पంۧలڕߘనऒ ओߩ  ݡ
అ޴ ऴదవङ फࣃऴగࣕ ݞږ ߖక అంశం అࡖమ ݞږ గం࢘ ,޶ڒ ࠲ऴతࠪ ࢢࡌ ࠭.  ఆ శړ फ,  ߘ ڔߦޔంࡵࠋ ݟऱ݋ 
వछߖంచۨࡹంۨ ఆࡍڷ ݋ऱࡵࠋ న࡯߮ ంݟ, అ޴ ల ङࣿ ऒߖ ओߩనړޑ  ల ޴అ ݡ ङࣿ ऒߖ లࣾङ ޳ࡶ ޴फంࣆ޴܀  ం ۧ࡮ 
బలం࡮ۧ ޳ࡶ ڴ మందంڴ ఉం݄  ࡹߖ޳ ఇڕࡏए एڕۨ ݋ऱࡵࠋ ޻ం݄ అڕࣆޓ ߘߝ   ޴ంޔ߱  ޴ంޔ߱ڕ
అ޴ ఒక ࡹޒۯ ఉం޴ మڿ ߖߖ޳ ߘߝ ࠾ࡍడ߯ࣃࡔࣄ࢑ ړफ  ࠾ࡍమ ޴ం࡯ڵత ڴక࡯ޙ  ޴అ ࠾ࡍమ ߘ
ఉ޳హరణߖ ߘߝ ڕలబݟ ఉం݄ ࡵࠋऱ݋  వۨऐ వۨऐ ࡏࠬ  ޙ࠼అ ,޴ంޔ࢓యమڴ ڕߕ ޴అ ޙ࡯ڵత ڕߕ   
 ߘయపడڴ ߘߝ  ޙࡍࣄ࢑ ݋ऱࡵࠋ ߯ߕ
  బܽदڒ
޴అ ,޴फంࣆڵ࡯క ߘݞޙ ݞږ గం࢘  ޜ ݋ऱࡵࠋ ࣒ࠪ ޻వ࣋फ  అ ړߖ࠻࢑ష ߮۫ రం߯ ऴప࠙వంࡎశ ߕ ޴బܽद ఇڒ
एڕఎ ࡮ۧ  వ ࢘గంߕ ޜ వదभڕ వࣆफం݄ అ޴ నߘऒ ओߩనࡍࣄ࢑ ݋ऱࡵࠋ ޻అ ޙ࠼అ ,޴फంࣆࡏయపڴ   ޴అ ݡ
నߘऒ एڕత ࡮ۧ  .޴फంࣆࡏయపڴ  వ  ۯ ݭߨ  ޜయడం వలऱ ߖࣔ ڕߕ కڵ࡯ంచ޶ మ࠾ࡍ ఈ ࡓంݡ s
పހࠪࡍల ऴప࠙వం ऴదవङ ऒߖڴ࢘ ࠾ࡍమ  ࢢࡌ  కߧ࡯ ఉం۪ޔం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࡓంݡ ऴప࠙࢐ల࠱࠴ ߘంటం 
ఒక ࠪర ࡹపంࡐ ठంࡹ ఉంۧ࠭  ߧۮ ࠭࠲ओ న ऱܿ ߖ ࠭࠲రछ ۨంۨన ࢑ధంڴ ࢘గం  ࢘గం   అߖ ߖరछ ۨంۧ࠭ 
ڡ߾ఎ ࡽనࣾࡓݧ ࠭࠲ द అߦۮ  ߖओ ࠭ మ࠾ࡍ ఇڒࢗ ޴द࡛ వలऱ వࣆफం޴ అߖ అڕߘం޳ం మ࠾ࡍ ఒక वࣄदంۃ v 
ఉం޴ అߖ అڕߘం޳ం,  అకए డ ఒక वࣄदం࠼ࡌ ړ ۃ కటदబݟ ఉం޴ మ࠾ࡍ మనం ఈ ࣄ ߖ࠼ࡌऱంࣃۯ ۃफ ࠭ 
  యނڝ ࠾ࡍమ ݟంచం࡯తర ړࡹవృతफం ߖߖ޳ ࠾ࡍమ ߘగޓ ఒక  ߘంܼڕࣆޓ ߖ࠼ࡌ  ఒక ߘߝ బܽदڒ
࢘గం ࣄबరంڴ ఉందߩۮ ߖओ  ,ం޳ంڕ
ఈ సందరग  ޴ۯబܽद మనం ऴగࣕంڒ ంࣄ  ࠼ࡌ ࡹबర࠳న ࢘గంޜ కޔࡱ޶ంߖ޳  ߗڒ  ޴ ࢘గం ࠪޜࡏం޴ 
ఎం޶కం݄ ࢘గం ఎంޜࡏࠪ ڕ޶ం޴ ఎం޶కం݄ ࢘గం ࡅకए  శ޴ 
  ޴ంޜࡏࠪ బܽदڒ
నऒޔࡱ޶క ޜన ࢘గం࠳बరࣄ ࠼ࡌ   బܽदڒ పओ  ంటం࠱࠴ ߖ޳  తۯ޶అం ࠾ࡍమ ޴ంޜࡏࠪ గం࢘ ߖ޳ ڔܽ
 ޶ࡶ ڴबరంࣄ కం݄ ࢘గం޶ఎం ,޴ంޜࡏࠪ
࢐ङ ఈ  ޙ࠼అ ࡊ޾ మనం ޴ۯమనం ऴగࣕం ࠾ࡍమ  ޴ంޜࡏࠪ శ޴ ߖ޳ బܽदڒ  ߖ࠼ࡌ మనం ࡹమం࠻
ऒߕంܿڕࣆޓ ࠭ మ࠾ࡍ  మనం ࣄ ߖߖ޳बర࠳న ࢘గంޜ కߕޔߩ޶ऒ ړశ ࡹగޓ ࠭ फ ఉందߖ ऴగࣕࣃफ ࠭  
మ࠾ࡍ ఆ  वࣄदంۃ ߯  ఆ శړ फߖ ऴపڵࡆంۧ࡯, త޳छ  ࠼ࡌ అం݄  ޴ంޔࡱ޶క ࡹన  వృతफం࠳बరࣄ ࠼ࡌ ࡌ
నऒޔࡱ޶క ޜన ࢘గం࠳बరࣄ  పओ ऒߖ࡮ఒక బ ڔܽ  ऴపڵࡆంచవలࣄ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ  ఈ ࢑ష࠻లߘ మనం 
చࡍऐ ంۨన ఈ ఆࡹచనߙ ࡱङ టࡓ ߤండవ ࣇऴతంړࡵ ࡹए ంచబݞन   ࠼
ओߩబܽद ఇڒ ङߙ మనం ݡ టࡅ ߤకए ङߙ ࠾ࡍయమం మߖ ండవࡓ  టࡅ ߤకए  యమం ఏࠫ݇ߖ  ండవࡓ 
भ޳۫ ం  కణం ࡅకए ओࡏࠪ ంటం࠱࠴   అ޴ߝ కణం߯ వࡍ फంۯ శړ फڴࡏߝ  ړ అߦߘࠪࡹߘతంࡹ  ఉంܿం޴ 
మ࠱࠴  ࠾ࡍంటం అڒࢗ ޴ߝद࡛ పࠪࡍణం 
కएࡅ ంటం࠱࠴ బܽदڒ ओࡏࠪ   ణంࠪࡍद࡛ పڒࢗ 
ړశ ޴బܽद ఇڒ फ ప޴ ࣋ۯ  ߖశࡹ జޔڷࡏం޴, ఇߩओ ࠪ మనం ݡ ऱܼ నऒޔݡ  ఈ శړ फߖ గమߖంచంࡅ  ݟకए    
శࡎరం߯ వࡍ फంచబޔݡం޴ 
హङࠈ బܽदڒ  ఇ޴ శࡎరం߯ ࠈహङ  శړ फ  మ࠭࠲ ࠾ࡍ శࡎరం߯ ఒక శړ फߖ ऴపࣃڵࡆफ ࠭ మ࠾ࡍ ఇ࠱࠴ ޴ంటం 
కएࡅ ओࡏࠪ  ओࡏࠪ ంటం࠱࠴   ࠾ࡍమ ܿࡔ  ࡍవߘఅ  ޴ంޔ࢓రణమڒ ڕܿࡔ  फత శړ फڴࡏߝ  ړ 

Pru
tor
@
IIT
K



అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇߙ ޴ङ టࡅ ߤకए  యమంߖ ండవࡓ 
ओߩబܽद  ఇڒ తघހࠪࡍప ߖߖ޳ మనం ݡ కంڴ ۫డړߖݞ ऴపయޒऒ ࣋फ మనڕ లࠚం޴ۯ ఏࠫటం݄, ఒక శړ फ f  
సమయం  ࡮ݥद రం ऴదవङࡎశ ,ࣄۯ ߖరం߯ పࡎసం శڝ  ړఈ శ  ࠾ࡍం.  మ޳ంڕߘఅ ߖఉంద ڵ࡯క ߖࢢࡌ फ t m 
కएࡅ  చరङ కएࡅ రంࡎశ  ޴అ ڴరణంڒ  ऒߖڴ࢘  ప  ݟంߘ  ऱ࣒ द࡮ݥ  v v v ޴द݄߭ߖఆ߯ మనం క ,޴फంࣆࡏࠪ ړ 
కణం ࡅకए  ऴߦరంభ ࠱࠴ంటం  ࡓ ऱܿ కణం ࡅకए  ۨవ࠱࠴ ࡍంటం ࡏࣃऱ   ప ऱ࣒ द࡮ݥ   m v m v v  
द࡮ݥ  బܽदڒ  అ࠼న ࠱࠴ంటం ࠪࡏओ  ఇࠀ  ޴న࠳ ࡽన࣒ ऴߦరం࠙ړߖ సࠪనం, ఇࡏࣃ ޴ऱ   ప ऱ࣒  p p p m v 
द࡮ݥ  v m v ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ ऱࡏࣃ న࣒࠳ 
द࡮ݥ ऱࡏࣃ ޴బܽद ఇڒ ङߙ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ  టࡅ ߤకए  చటदం ఏࠫ  ޔࠋۮం޴  కణం߯ పߖ m v
హङࠈ ࣋ۯ  శړ फ ఇ࠱࠴ ޴ంటం ࠪࡏओ   ޴ఉంܿం ࡹతంߦߘࠪࡹߘఅ ڕܿࡔ 
ओࡏࠪ ంటం࠱࠴ బܽदڒ द࡮ݥ   p 
కएࡅ ంటం࠱࠴ బܽदڒ ओࡏࠪ  द࡮ݥ  ܿࡔ  छ޳  द࡮ݥ ࡌ  అޔ࢓ం޴ t p   
ړశ ޴బܽद ఇڒ फړ సࠪనం అࣆۨࣇ ߖफం޴  ఒక ࣄबర࠳న ࡏࣃऱ ࡮ݥद द࡮ݥ ࠑ   ఒక పࠪࡍణం ࢘ࡖకړߖ޳ k p t  
అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉనऒ ओߩ ࡓ  న࠳बరࣄ ޴ఇ , ݡ ऱܿ ޜߖ޳ అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉంݦ వࣆफڕ࢓ సࠪనం 
द࡮ݥ  ޒࠫࡍప ޴࣋ۯ బܽद మనంڒ ړశ ޴ఇ ,޴ంޔࢂࢗ ړ  फ అޔ࢓ం޳ ޴छ छ޳ ࡌ సࠪనం  t ړ ࡌ dt dp dp dt  
छ޳ ओࡏࠪ ణంࣾ ࡌ ओߩసࠪనం ఇ ڕܿࡔ  ऒߖހࠪࡍఈ ప ݡ भ޳۫  ం ޳छ छ޳ ޴ఇ ࡌ  dt dt d dt  m ࡌ
ऴదవङ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ऱࡏࣃ ࠪ ంۨࡍڷ కణం ߕ޼ఉం݄, మనం ఏ ڴबరంࣄ ࢢࡌ ऱܼ నऒޔݡ టऱޙ࠼ ఏߕ޼ v
కణం ڝసం ఆࢢంచవ۪ऐ नܘऱڝ   ओߩఅ ࠹సदࣄ  ऴదవङ ݡ  ޴ఉంܿం ڴबరంࣄ ࢢࡌ
छ޳ బܽदڒ छ޳ ࡌ ࡓ ޴ఇ ࠾ࡍమ  ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ ऱࡏࣃ ࡌ ऱܿ తछ రړߖހ సࠪనం dt dt dt m dv  m 
అޔ࢓ం޴ 
ओࡏࠪ ంటం࠱࠴  బܽद మనంڒ తछ ߘܿࡔ  రړߖހ ఈ ࢑ధంڴ అߘబం߅ంచవ۪ऐ  
 బܽदڒ
छ޳  ޴ߝఅ  ޴޻బܽद మనం ߰ంڒ ࡓ ऱࡏࣃ ޴క ఇߘసࠪనం క ړ ऱࡏࣃ  ࡌ ऱܿ సࠪనం f dt k dp k m 
అޔ࢓ం޴, ఇߩओ ړమన శ ࡹޒࡎ ߝసࠪనం అ ړߖ޳ఒక ޴ߝఏࠫటం݄, అ   ޴࣋ۯ మనం ݡ फ ݋ߖ࠿ లߘ k 
ఎం۪ڕంܼ࠭, ఉ޳హరణڕ  మనం ࠪ ऱܼ ߖ࠿  ޙ࠼నటऱݟ ऱܿ  అߩओ ऴదవङ ڕమన ݡ  ల siࡹړ ࢢࡌ
తछ రణం ࣊కڕߘ ࠬటర ऱࡹ ఉంܿం޴  ࣋ए छ ࡛  d 
ړశ ࠾ࡍబܽद మڒ फ ڝసం ࡱ ݋ߖ࠿ ఈ ݋ߖ࠿ లߙ ߘङ టࣃۨࣇ ڴࡱ ߤफ ङߙ ఒక  ࠾ࡍమ ࡏ టߤ si 
࣊కڕߘ ఒక ࡹړऴ࠭ڴ ࠬట࡛ ޜ సࠪనం 
ङߙ  బܽद మనం ఒకڒ టߤ అ߮ۮ ߖओ  ࡏఒక ࠬట ڕߘక࣊ ࡏఒక ࠬట ڕߘక࣊ ޴
నऒڕబܽद మనం ఎం۪ڒ ओߩ ङߙ  ݡ ట࡮ ߤంܽ޴  ఇ޴ తࡌछ త 1ړ సࠪనం అޔ࢓ం޴ మࡏ߷ ࠾ࡍघ k f ߖ ࡮

ओߩఇ ,࠭ޑ޶ం߰ ࠭࠲ ߖసࠪనం అ ړ ऒߖڜ ݡ  ࢑ష࠻ల߯   దృࢳद ࣃࡍࣃफ  ంۨ maࡍڷ ܽ࢒ ࠭࠲   .࠭
ࠪ ऱܼ ओߩటݦ కएࡅ ంటం࠱࠴ ݡ ओࡏࠪ  ङߙ  ߘ టࡅ ߤకए   చటदం ࡱۮऱܿࠈ అࡃङ జడతछ ࡮    ऴڕ ࠹߿ 
సంబం߅ంۨ ڜల࡯࢐.  జడతछ ం ऴࡶ  ࠹߿క߱ߙ ޙङ టߖ ߤయమం ۮలऱ޶ ఎం޶కం݄ మࡍࣃࡗ మనڕ బలం 
ఉంܿం޴  బړߖ࡮ సࠪనం బలం వంܽ చటदం ఉంࡍ  ޴ఫߤࡓझ  ऴړ࠻ ࠹߿झ ల߯ࡆࢳࡔ ఆ߄రపడ޶  n  
झߤࡓఫࡍ  ऴ࠹߿ ߯  ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴ 
࢐లం݄  , తछڒ ܿࠈऱࡱۮ బܽद ఈ చటदంڒ రణం ڜలవబࡍ ݦఫߤࡓझ  ऴࡖ߮ ߖ ࠹߿ए జడతछ ޴అ ࠾ࡍమ ࡯ߕ  
ऴڴ ࠹߿ ఉంࡍڷ ߖ޵ ,࡯ݞంۨ  మనం ఇంతڕ ࠭ం࢑ ޶వరంڴ చࡍऐ ంۧ࠭ 
ओߩబܽद ఇڒ ऒߖڜ మనం ݡ ంܽߖ ۫డܼړߖ ऴపయޒऒ ࣋फ  ߙङ టࡅ ߤకए ऒߖڜ ంۨనࡍڷ యమంߖ ండవࡓ   
࠭ఖङ ऒߖڜ ,ఏࠫటం݄  ࡱࢡన అం࠳ హङࠈ   శړ फ ߕࣆऒ తछ ޙ࠼సࠪనం  అ  ړ రణం ߕࣆऒ  ࠾ࡍసࠪనం మ ړ
తछ రణం ߕࣆऒ అర ߖ޵ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۨࣇ ߖసࠪనం అ ړߖڒంࡌबࣄ గం࢘  ޴ఇ ޙ࠼సࠪనం  అ ړ बం  ߙङ టߤ
కएࡅ   యమం అం݄ ఏࠫܽߖ దܽ࠴ 
ङߙ   ޴ంతమంڜ బܽदڒ టࡅ ߤకए కएࡅ యమంߖ ండవࡓ   ऴపޙङ క సందరग ం అࣃࡱߧ ݞږ ߖफ  ޙ࠼అ ,ࡏ
ङߙ టࡅ ߤకए ओ߮ۮ ߖయమం   అߖ దܽ࠴   మߦ ࡗఠࢡల ఉం޴, ఇ޴  జడతछ  చऴటం అం݄ ఏࠫ݇ 
రछߖ ۨంచడంڕࠪ ࡹ సࣔయపޔݡం޴ మߙ ࠾ࡍङ టࡓ ߤండవ ߖయమం అం޴ంۨన ړ f is  ma 
సࠪనం  తछ రణం జడతछ  ऴࣃࡱڜ ࡹ ࠹߿फ వङ ޴ంతమంڜ ޳ࡶ ࡏ  ࠹߿ఒక ऴ  ݞږ ߖయమం   అߖ ండవࡓ ࡱफڕ
ఉందߘߝ ,ࡏޑࠋۮ ߖ జడతछ ం  ऴ࠹߿ అࣃࡱߧ ߖफ छ޳ ޴ߝఅ ߤషࡶࡍ ߘ ంటం f dt dp࠱࠴  .సࠪనం ړ ࡌ
ओࡏࠪ  ޴ంޔ࢓అ ܿࠈऱࡱۮ ܿࡔ 
࢑࢑ధ వङ ޴బܽद ఇڒ ऒߖ޵ ࡱफڕ  ఎࣃ۫ ࡮फ దܽ చ࠴   ࡏࠬ  అం݄ ࡏ दܼ ऒߖ  ऴపޙङ క సందరग ంڴ ۫డం޳ࡶ ݟ 
దܽ చటदం జడతछ࠴  ऴߖ ߘ ࠹߿రछ  ޴ంޔ࢓అ ܿࠈऱࡱۮ యమంߖ ండవࡓ   ࡹ ࠹߿ఆ  ऴ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۨ
ङߙ ండవ లࣾణం మన వదभࡓ టࡅ ߤకए  ah ࢡद࡛ చటदం అం݄ బࣗڒࢗ ߘߝ ޴ఉం ࡮ द࡛ڒࢗ యమంߖ  ండవࡓ 
ప޳ࡶ ࡱހࠪࡍ ఈ పࡓ ࡱހࠪࡍంࢗ ݢక द࡛ క߱వ۪ऐڒ క పదంށࠪߦऴ ߝఅ ࡱ   fa p 
ओߩబܽद మనం ఎڒ ऴదవङ  ݡ ङߙ  ڕమన ,޴ఉంܿం ڴबరంࣄ ࢢࡌ టߤ ࣊కం࡮ ݭ ఎࠆ అం݄ ړ సࠪనం ma 
ऴ࢐యవ۪ऐ ߖߖ޳ బܽद మనంڒ छ޳ ޳ࡶ  ऴ࢐యవ۪ऐ ߖఅ ࡌ   dt dp 
కएࡅ ߖ޵ బܽदڒ  ࣋ए ऴ࢐యవ۪ऐ ߘల ݋ంߜం߱ڒ ࡛࡮  ఇ޴ మన ࠴దܽ ߖయమం ߗڒ మనం  ࣋ए  ࡛࡮
ऴ࢐యవ۪ऐ ࡮ఇ ߘల ݋ంߜం߱ڒ छ޳ ంటం࠱࠴  ऴ࢐యగల࠭ ߖమనం అ ߖ ݋ంߜం߱ڒ    x fx x t ࡌ
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ओࡏࠪ తछ ޴సࠪనం, ఇ ڕܿࡔ  రణం ࡅకए ړసࠪనం, శ  ړߖڴ࠙  फ ࡅకए  ࠙గం ࠙గం ࡅకए  ओx x y yࡏࠪ 
 ంటం࠱࠴  సࠪనం ڕܿࡔ
ऴ࢐యవ۪ऐ ߖబܽद మనం  అڒ   అ޴ߝ ఉప ࡓ ऱܿ ړ సࠪనం, ఇకए డ ఉప అړ࠻ ޴ߝझ లࡔషࡅ ߤకएf y y y y 

࠙గం మ࠾ࡍ అ࢑ ޻ధంڝ  ڴసం శړ फ ࡅకए  ࠙గం   అ޴ ޴ߝశ࠱࠴ ࡹంటం ࠹݅ ࣒ࠪ ޳ࡶझy z z z z z 
झړ࠻ లࡔషࡏࠪ ߤओ సࠪనం సछ ڕܿࡔ  తంऴతంڴ మనం  ఈ ݡ࠮ ࣋ए ࡍవ ߘలހసࠬకర ࡛࡮ फంపܑࣃफ ࠭, 
ए࣋ ݡ࠮ ࠭࠲ బܽदڒ ࠪ ంۨࡍڷ లހసࠬకర ࡛࡮ ऱܼ ऒߕޔݡ ࠭  అ࢑ ఒక ڒࢗद࡛ సࠬకరణం ړ సࠪనం f 

ऒߖڜ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ऱ సమసङࡏࣃ  పࢲࡍए రంࡹ  ఇ޴ సࣔయపడవ۪ऐ  ఎం޶కం݄ ࠭࠲ ఈ ma 
సࠬకరހలߘ ఒకܽ ࡓ ޳ࡶంݟంܽࡹ ࠪऴత࠲ వࡍ फంపܑࣃफ ऒߗఅ ܿߦ ޜలڴ࠙ ݡ࠮  ࡱڴ࠙  .࠭  ޶ڒ 
ఇߩओ ఉనऒ ࡹపంࡐ  నࣄ۫ ࢑షయం ఏࠫటం݄   మనం డవ࠮ ࣋۫ మనం ݡ ङߙ  టߖ ߤయమం   ఒక 
ࡍߦ ݋ం࠼ߦ दకࡽ ఒక కࡱۮ ړߖހऱܿࠈ అޔ࢓ంߖ޳ ,޴ కద࡯క అకए డ ఉం޴  మ࠾ࡍ అ࡮ۧ ޴ ۨనऒ  
ऴߦంߖޑऒ  ఆऴకࠫࣆफం޴  అంతࣾࡍంࡹ ఇߩओ ङޙऴప  ړߖࡌࡎత శࠫࡍప ݡ సం చڝ రంࡎన శ࠳ంۨ దృఢړ दܼ ऒߖ  
ంచవ۪ऐڵݟ߰ ࡍవ ߖߖ޳ రం߯ࡎత శࠫࡍప ߗڒ  फంపܑࣄనߩओ झ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ మనం  ݡ న ࢑షయం ఏࠫటం݄  
ࠪ ంۨ మనంࡍڷ ࢐ܽ ऱܼ హङࠈ ړߖࡌࡎశ  ࡱफڕశ ݦ ంڴ ఉం࡯ݞ, శࡎరం߯ ఉం࢑࢑ ݦధ ࠉం࢓޶లڕ 
అంతర ठతంڴ ఉంݦ శڕफࡱ  మనం దృఢ࠳న  శࡎరం ڝసం ߙङ టߖ ߤయࠪߖऒ  వࡍ फంపܑࣄనߩओ  ݡ
పࡍగށంచబడ࢓ మ࠾ࡍ ఇకए డ వۯऐ ࡍవ ړޒࠫࡍ࢑షయం  మనం ప ండవࡓ  फంపܑࣄనߩओ తछ ݡ రణం శࡎరం߯ 
ఇ޴  అߖऒ రం߯ ఉనऒࡎల కం݄ శ࢓޶ంࠉ   ఒక ऴపޙङ క ࠉంࡅ ࢓޶కए  తछ రణంޔࡏࠪ ڴం޴ మ࠾ࡍ ఈ 
छࡌమనం త ߖ ݋ం࠼ߦ త ۫ࣃफ ऴదవङ ߖߖ޵  ,࠭ फࣃࡱߧ ߖంऴదం అښ ࢢࡌ ࠭ 
ङߙ   సంڝ రంࡎన శ࠳బܽद దృఢڒ టࡅ ߤకए ऒߖయࠪߖ ండవࡓ   ఎ࡮ వࡍ फంపܑ࡯࠻ అࡍڷ ߖ޳ ߝంۨ ఈ 
చరऐ ࠪ ంۨࡍڷ లࡌࡎన శ࠳దృఢ ࠾ࡍऴభమణం మ  ࠭࠲  ऱܼ फࣃ࢘࡯޴వ ڕవర ݦ  ߖߖ޳ ߗڒ ,࠭
ంచవ۪ऐڵݟ߰  మߖڜ ࠾ࡍऒ ङߙ ړߖࡌࡎన శ࠳ऱ దృఢࡏࣃ టࡅ ߤకए ऒߖయࠪߖ  ండవࡓ   ޴ంతమంڜ ݞږ 
వङ కएࡅ ల࡛࠿ ࡱफڕ म޳ࣄ దܽ࠴  ంతంࣃۨࣇ ڴफ   ,ࡏ
ࠪ ంۨࡍڷ లࡌࡎన శ࠳దృఢ ࠭࠲ బܽदڒ ऱܼ ओߩటݦ ऒߖࡍమ ߯ߖ޵ ݡ  ࢑వࡱࡌ అߘసࡍంచబడߗڒ .࠼ޑ 
ఇతర  ࢑షయం ఏࠫటం݄, ఈ సంబంధం అړ  ޴ߝ సࠪనం అࣃ ޴ߝब  రం߯ f ma tࡎక సంబంధం,  అం݄ శߖ
సమయంࡹ శړ फ ऴపڵࡆంచబޜݡం޴ మ࠾ࡍ అ޴ ఆ సమయంࡹ తछ రߖހऒ  కࣆڵ࡯फం޴ మ࠾ࡍ  మనం f 
అߖ ऴࣄ࢐నߩओ ړసࠪనం శ ړ   ݡ फ ఒక సమయంࡹ ऴపڵࡆంచబޔݡంࢗ  ޴ంటߝ అ޴ ఆ సమయంࡹ ma t 
తछ రߖހऒ  కࣆڵ࡯फం޴ 
 సࠪనం f ma ړ ࡹ బܽदڒ
झ࡛ࠂ బܽदڒ కएࡅ फ కణం࣋ۯߖప ڴबరంࣄ    చలన చࡍऴత ࡅకए  ࠙వం ఉండڒ  ࡮ۧ ޶లం   తࡌछ త f  f 
మనం ߖߖ޳ సమږߘ࠻లంڴ ఏڔకృతం ۯయవ۪ऐ   f ma ޴అ ࡹఈ బంధం సࠪనం ఆ సమయం  ߗڒ 
बࣃ వలంښ ړఏ శ ࡹఆ సమయం .࠲క సంబంధం ࠪऴతߖ फ ऴపڵࡆంۨߕ అ޴ ࢘గం ࡅకए ओࡏࠪ   .సࠪనం ڕܿࡔ 
తछ రణం ఆ సమయంࡹ క޳ ړߖހछ ओߩఇ  ޴ంݟంచబށڷ ࡌ ऒߖ߄ఈ సంబం ݞږ ޴అ ݡ भ޳۫  ం మనڕ m 
ఉనऒ ङ࢔ ంటం࠱࠴  ओࡏࠪ ంటం࠱࠴ ޴ߝఅ ݟంߘ ݋ం࠼ߦ    సࠪనం f ڕܿࡔ 
ऒߖ޵ బܽदڒ  మనం  ړ సࠪనం అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ  మ࠾ࡍ  ఇߩओ फ, f dt dp࣋ۯ కృతంڔన ఏߩ࢙ మనం ఎడమ ݡ
ऒߕफࣆۯ కృతంڔంۨ   ఏ߅సంబం ړߖ࠻సమ   ࠭࠲ ࠭ 
भ޳ۯ కృతంڔఏ ڕవర ݟంߘ బܽद మనం సమయంڒ ం మߩ࢙ ݟڕ ࠾ࡍన మనڕ  ఉం޴ t1 t2 dp 
ऒߖ޵ బܽदڒ  మࢁऱ ޳ۯभ ం ఇంܽऴగ࠭࠲ ࡽ సమయం ߘంߖ޵ ݟऒ  ఏڔకృతం ࣃۯफ fdt t1 t2 ޴ఇ ࠾ࡍమ ړ  ࠭

dp   s ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓ంటం అ࠱࠴ ࡹన సమయం࠼సࠪనం అ ړ ߤవ ޴ߝఅ ޴సࠪనం  ఇ ړ o t t 
  t t fdt ߝసమऴగ అ ړߖހࠪࡍఈ ప   ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړݡంࡓ అం݄ ࡹంటం   సమయం࠱࠴
ऴపޙङ క ߮ߘࡏ కڵ࡯  ఉߕऒ ࠭, అం݄ ఇۨࣇ ޴ంచబݟన సమړߖ࠻ సంబం߅ంۨ ࠭࠲ బߖ࡮ऒ  ఏڔకృతం 
फࣃۯ ࠭  ܿ  ऴ߮రణڴ మ࠾ࡍ మనం ߩ࢙ ݟڕన ۫࣋फ ఇ޴ సమऴగ ړ సࠪనం, ఇ޴  వదभ ࡓం࠳ ݡన࣒ dp t t p
వదभ అޔ࢓ం޴ p 
రछߖ మనం ,޴ంޔݡऴ࢐యబ ݞږ ߖఅ  ޴బܽद ఇڒ ۨంచగల࠭  మనڕ ऴ߮రణ ఉంܿంࡓ ޴ంݡ వదभ ah t 

న࣒ p࠳ వదभ ߤసࠪనం వ ړ t p 
ړశ ࣋ۯߖఒక కణం߯ ప ڕవర ݟంߘ   బܽदڒ फ ࡅకए  ऴ߮రణ అߖ మనం ۮపओ గలం, ఇ޴ ఈ సమయ t 1 t 2 
వङ వࡹ߅ కణం ࡅకए ओࡏࠪ ߖࡹంటం࠱࠴    సࠪనం ڕ
ङߙ ޴బܽद ఇڒ టࡅ ߤకए ऒߖయࠪߖ ండవࡓ   ऴ࢐యړߖݞ మࡖక ࠪరठం మߖڜ  ࠾ࡍऒ  f ڴबరంࣄ   ऱࡏࣃ
ఉనऒ టऱޙ࠼, సమऴగ ښవలం ࡏࣃऱ ࡮ݥद ړశ  ࠾ࡍమ ޴ంޔࡏࠪ ڴసࠪనం ړ  फ ࣄबరంڕࡶ ڴం݄ fdt f t
ऒߖڜ ړऱ మనం సగܿ శࡏࣃ फߖ ఉపࣃڵࡆफ ࠭ మ࠾ࡍ సగܿ సమ࡮ݥ ࡱ࠻द  అߖ అంܼ࠭ మ࠾ࡍ f t  
फࣃۨࣇ ڴమనం ऴ߮రణ ߝߖ޵ ࠭ మ࠾ࡍ  ऴ߮రణ ࡅకए  ఉపࡆగం వࣆफం޴ ఎం޶కం݄ ऴ߮రణ  అޙ࠼ 
మనం ఇߩओ సమయ వङ ࣋ۯ ߖప ޴ఇ ݡ వࡹ߅ కణం ࡅకए ओࡏࠪ ߖࡹంటం࠱࠴     సࠪనం, k ڕ
ङߙ ڴథࠫకంߦऴ ޴బܽद ఇڒ టࡅ ߤకए ओߩయమం. ఇߖ ండవࡓ   ޳ࡶ ࡱހఈ ऴ߮రణ సంబంధం  మనం క ݡ
ల వङހక ݡ࠮ ޳ࡶ ݡంࡓ వసब ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ओߩటݦ ङޙऴప ݡ కంڴ ఉపࡆగపޔݡంࡓ .޴ం޳ࡶ ݡ 
అంతకం݄ ఎڕए వ కހల మధङ  పరసओ ర చరङ  జڵࡍనߩओ ओߩఅ  ޴ంܿంڜݱ ޴ఇ ݡ ల మధङހక ݡంࡓ ݡ  
పరసओ ర చరङ వۨऐ ޴ం  అ޳ంڕߘఅ ޴ఉం ࠼ۯ ఈ ڕߕ   ࣊కంݭ ࣔङ ంړ ݭ త࡯ڵం޴  
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ओߩబܽद ఇڒ ړన శݟయబۯ రంࣃऴప ݡ फ ఉం޴  ఇ޴ శࡎరం అߖ అڕߘం޳ం.  ఒకܽ  ߕ ࠼ۯ ݟڕ ߕ ఎడమ 
ఇకए ࠼ۯ ఎడమ ߕ ݡంࡓ రంࡎశ ࠼ۯ డ శࡎరం ࡓంݡ వࣆफం޴ ఈ శړߖࡌࡎ త࡯ڵం޴  
ओߩబܽद ఇڒ ओߩदనܽڜ ޴అ ݡ ړఒక శ ړߖࡌࡎశ ݟంߘ రంࡎశ ݡ फ ऴపࣃరం ۯయబޔݡం޴  అ޻ సమయంࡹ శࡎరం
మࡖకܽ ऴపࣃరం ࣆۯफం޴ శࡎరం ࡓం߯ݡ బలవంతం ۯయడం  ఈ ࡓంݡ శڕफల మధङ  సంబంధం ఏࠫܽ 
మࡓ ࠾ࡍంݡ శࡱࡌࡎ పరసओ రం సంకర लణ ۮం޴నߩओ फల మధङڕశ  ݡంࡓ ݡ  సంబంధం ఇߙ  ޴ङ టࡅ ߤకए  
छ޳ యమంߖ డవ࠮ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ మߙ  ࠾ࡍङ టࡅ ߤకए  ݡంࡓ  ޴ంޔࠋۮ యమం ఏࠫߖ డవ࠮ 
శࡱࡌࡎ  పరసओ రం పరసओ రం సంకర लణ ۮంޔ޶నऒ ओߩ ړరం߯ ۫߮ శࡎరం శࡎశ ,   ݡ फ ړ సࠪనం b fba 
మ࠾ࡍ వङ ړరం߯ ۫߮ శࡎరం శࡎకం,  అం݄  శࡔޒ फ  ࡓంݡ శࡱࡌࡎ పరసओ రం సంకర लణ ۮంޔ޶నऒ ओߩ  b ݡ
మ࠾ࡍ శڕफ࢐ܽ ࡱ మధङ  సంకర लణ   ۮంޔ޶నऒ ओߩ ఈ పరసओ ࠭࠲ ݡ ర చరङ फࣃۨࣇ ߘ ࠭.  శڕफలޜ   
ల మధङࡌࡎశ ݡంࡓ  బۯ ࡰ޴యబݟన శڕफࡱ ఇߩओ ऒߕఉ ڴదमంࡏ࢑ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ڴసࠪనం ݡ   ࠼
ङߙ టࡖ߮ ߤए నऒ ङߙ ޴ టࡅ ߤకए ऒߖڜ మనం ߖయమం అߖ డవ࠮   ޒफ  , ऴప࣋࡯ࢣࡍప ߘలޢफయ ऴగంࣅवࢡ 
చరङ వङ ࠾ࡍన మ࠳సࠪన ڕ చరङޒక ऴపࡔޒ  ఉంܿందߖ ఇ࡯ޘ ޴యܑࣆफంߙ  .޴ङ టߖ ߤయమం ࡅకए  
ऴపకటన  ߗڒ ఈ ऴపకటనࡹ మనం ఈ ࢑ధంڴ ऴࣄ࢐నߩओ ఈ చరङ  ݡ  అం݄  శࡎరం ޳छ  రం߯ bࡎశ ࡌ
ऴపڵࡆంచబݦ శړ फ మ࠾ࡍ ऴపޒచరङ కएࡅ   వۨࣇ ࡵంచబޔݡంߗڒ ޴  ఎం޶కం݄ ఇ޴ చరङ  వంܽ ba f 
ప޳లࡹ ఉంచబݟం޴ మ࠾ࡍ ऴపޒచరङ ړߖ࠻ߦऴࠚర޶ ࠾ࡍళం మڿగందర  ࡮ۧ  ޴ంࣄޓࡍ޳ ڴऴతకంࡍۧ 
అ߱హ  ऴߦథࠫకంڴ  ఇ޴ శࡎరం శߖࡌࡎऒ ओߩనړޑ   ࠉ ݠࠈ  .޴फంࣆఇ ߘవన࠙ ߝందޔߩ۫ ంత ऴప࠙వంڜ  ݡ
సओޒऴప   ࠉ  ݠࠈ ంࣆ޴फం޴ మ࠾ࡍ వङ ऒߖక ऴప࠙࢐ࡔޒ  ఇࣆफం޴ మ࢐ ࠾ࡍసफړߖ࢐ అ࢑ మనం  ۫డగ࢑ڼ࡯   
మనం ߙङ టߤ ࠙షࡹ ۫࣋फ, చరङ  మ࠾ࡍ ऴపޒచరङ  శࡌࡎల మధङ  పరసओ ర జత శڕफలߘ కڵ࡯ ఉంܼ࠼ 
మ࠾ࡍ ఈ జంట࢐  ࡱసफړߖ࢐ ఈ జంట చరङ ڡ߾ఎ ܘڒ ࡹసమయం ޻అ  ࡱ द ࡶࡍషߤ  ఏࠬ ޶ࡶ 
ओߩబܽद ఇڒ కएࡅ ࠾ࡍ࢑షయం ఏࠫటం݄, మనం  మ కࡖమ ݡ  కద࡯కలڴݟ࢑  ߘ ప࣋࡯ࢣࡍफ, ߘߝ ఈ a b 
శࡎరం ࢙ࣆ۫ ߩफߕऒ దగ ࡮ۧ ړߖ޳ ࠾ࡍమ ߘ ठరڴ ఉనऒ  ఒక శࡎరం ఉంߖ޳  .޴ऒ  ఈ a ߘߝ ޴అ ޙړޑ 
చలߖߕऒ ओߩనࣄ۫ ڴݟ࢑  ऒߖ࡮ఒక బ ݡ  వࡍ फంపܑࣆफం޴, అߩओ  రం߯ bࡎశ ڴరణంڒ ࡹ ࠗ߷రం  అࡎశ ݡ
ఉంݦ శړ फ  మనం ښవలం  శߖࡌࡎऒ  ࠪऴతࣆ۫ ࠲फనऒ టऱޙ࠼ ఇࠈ ޴హङ  శړ फ a 
फࣃڶ ڕహరణ޳ఉ ߘߝ బܽदڒ ङ߷ ڕߕ ࠾ࡍరం  మࡎశ ޴ఇ  ߘ ړ࠻ ࠗ दంۃ ఉం޴ ఎం޶కం݄ ߖݠࠈ a b 
फࣃ۫  ߖݠࠈ ߘߝ టदడం వలऱڜ ओߩఅ ߘ హङࠈ  ޴ఉం ڕߕ ݡ  శړ फڴ  ఇ޴ పࣆۯߖफం޴ ߯ ఇ޴ b   fba b 
హङࠈ  శړ फ ࠬద ߗڒ ఇߩओ అధङ ڴఒకܽ ߖ ࠾ࡍమనం  మ ݡ యనం ࣋ۯफ  ࣄసद࠹ a a b  
ओߩబܽद ఇڒ ࠪ ంۨࡍڷ రంࡎశ ߘߝ ݡ ऱܼ ऒߕޔݡ ओߩఇ ࠉ ݠࠈ ࠾ࡍమ  ߘ ङ߷ ݡ ࠗ మ࠾ࡍ ఎࠉ ࠆఎ  ఈ 
శڕफࣄ  ࡱసदࡹ ࠹ అంతర ठతంڴ ఉంܼࣄ ߕ ,࠼సदࡹ ࠹ మࡓ ࠾ࡍంݢ కࣄ࡯ ఉంܼ࠼ a b 
అంతర ࡱफڕశ ݡంࡓ బܽद ఈڒ ठతంڴ ఉంܼ࠼  మࣄ۫ ࡏࠬ ࠾ࡍన ऱܿڴ అ࢑ సࠪనంڴ మ࠾ࡍ 
వङ  న࢑࠳కࡔޒ
नݞయబۯ भ޶ర బܽद అ࢑ڒ ओߩఇ ࠾ࡍమ ࠼ అధङ ߘߝ ݡ యనం ࡯࠻ۯझ  వۨऐ నߩओ కएࡅ ࠾ࡍమ  ݡ  a b 
झڡనࠫݧ  ఒక ࣄసदڴ ࠹ కࣄ࡯ ఉం݄ ఈ ࡓంݡ   శڕफࡱ ప࣋ۯ ߖ శړ फ ࡶదߘޑࠋۮ ߘߝ ߖ  , ఇతర ࠈహङ  శڕफࡱ  

߯ పࣆۯ ߖफం݄ ర޶भ అ࠼ޑ࢓ మ࠾ࡍ బڒ ࠫࠝ   ޳ࡶ  ࢓ࡏరణంڴ ऴపޒచరङ పओۮ ߘ ంݟ, అߩओ a అ࢑ ݡ b 
ఉంړࡵ  ࡯ݞए ంచబޔݡంߗڒ ޴ మ࠾ࡍ మధङ  పరసओ ర చరङ   ర޶भ ۯయబޔݡం޴ a b   
అంతర  బܽद అ࢑ڒ ठత శڕफڴࡱ పࡍగށంచబడ࢓  మ࠾ࡍ ఒక ڝణంߙ ࡹङ టࡅ ߤకए   యమంߖ డవ࠮ 
అంతర ठత శڕफࡱ ఎలऱߩओ ఏరओ ڴజంట  ݢ డ࠼ޑ 
फࣃۯߖప ڴజంట బܽद అ࢑ڒ फࣃۯ ߖప అ࢑ ࠾ࡍమ ࠼   ࠼ޑయబడۯ भ޶ర ڴజంట అ࢑ ࠾ࡍమ ࡱࡌࡎశ  .࠼
ओߩఇ ޴బܽद ఇڒ ङߙ ݡ టࡅ ߤకए ࠪ ంۨࡍڷ లࡌࡎన శ࠳దృఢ ࠭࠲   యమంߖ డవ࠮  ऱܼ ओߩటݦ  కࡖమ ݡ
࢑షయం జޔڷࡏం޴ మనం ఇకए డ చࡍऐ ంచ޶ࡶ  మనం ߖߖ޳ ߭దभ ڝణంڕࣆޓ ࡹనऒ ओߩ   లހక ߖߖ޳ ,ݡ
ओߩంۨనࡍ࢑సफ ڕల వరࡌࡎన శ࠳దృఢ ݟంߘ  ࠾ࡍమ న࢑࠳సࠪన ݢంࡓ ఏࠊ ࠆఎ ࠾ࡍమ ࠗ߷ ݞږ ݡ
फࣃయܑ࡯ޘ ݞږ ߖఅ న࢑࠳దमࡏ࢑ న చరङ࠳࢑ధ ښఒ అ࢑  ࠾ࡍమ ࠼ फࣃۯߖప ࡹ  ڕమన  ޴ఇ ࠾ࡍమ ࠼
ఎంڕ޶ ఇࣆफం޴ ఎం޶కం݄  ࠭࠲ ఈ ࡓంݟంܽߗ క࠭ޑߩࡱ, ఈ శڕफల ࡅకए  ښఒ తफం ऴప࠙వం  అ࢑࠴ 
ओߩఅ ,޴ఉంܿం ࣄయవలۯ भ޶ం݄ రڕయۯ ߖప ࡹఖࡔ छࡔ࢘ ࡱफڕఈ శ  ݡ ठࡌࠪ ࡏ ऱࡹ  ప࣋ۯߖफ  ఈ శڕफల 
కएࡅ  ऴభమణ ऴప࠙వం ఉంܿంద࠭࠲ ߖ ऴగࣕࣃफ ࠭ 
బܽद ఈ  అంతరڒ ठత శڕफࡱ అࡔ࢘ ࢑छ फࣃۯߖల߯ పࡌࡎశ ࡏ యߦۮ ࠭࠲ ߖओ ࠭ మ࢐ܽ ࠾ࡍ ऴప࠙వం  అ࢑ 
వङ ࡹశ޴ फࣃۯߖప ࡹఖࡔ ښఒ అ࢑ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ڴసࠪనం ࡹణంࠪࡍక పࡔޒ  ࠼
ङߙ ڴథࠫకంߦऴ ޴బܽद  ఇڒ టࡅ ߤకए  యమంߖ డవ࠮ 
ङߙ బܽदڒ టࡅ ߤకए ओߩఎ  ڕయమం మనߖ డవ࠮  ల వङހక  ࠭࠲  .޴ంޔݡగపࡆఉప ݡ వసबߘ 
అధङ యనం ࣃۯफ ࠭ అం݄  మన అధङ యన అంశంࡹ  ఒక కణం ࡓ ,޶ڒంݡ కݡ࠮ ޳ࡶ ࡱހ కࡱހ 
మ࠴ ࠾ࡍతफం వङ వసबߘ మనం  పࡍగށంۨనߩओ మన అధङ   ݡ యన ݋ߖ࠿ అߩओ ల మధङހ࢑࢑ధ క ݡ  
అంతర ठత శڕफࡱ ర޶भ ۯయబడ࠼ޑ 
ࠪ ݞږ ంۨࡍڷ फలڕఈ శ ࠭࠲  బܽदڒ ऱܼ డ࠭ మ࠾ࡍ  ఇకए ङߙ మనం ݦ టࡅ ߤకए  యమంߖ డవ࠮ 
కएࡅ  ऴప߄న ఉపߖڴࡆऒ  కھߘంܼ࠭.   ߙङ టࡅ ߤకए ङߙ  యమంߖ దܽ࠴  టࡅ ߤకए యమంߖ ండవࡓ 
 మߙ ࠾ࡍङ టࡅ ߤకए ङߙ  యమంߖ డవ࠮  టࡅ ߤకए యమం జడతछߖ దܽ࠴  ం ࡅకए  యమంߖ 
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మ࠾ࡍ మనం ۫డగߙ ޴ڼ࡯ङ టࡅ ߤకए ऒ࡯యమం  మనߖ దܽ࠴  दࣃ  झڡܽ  ,޴फంࣆޓ ࡍ޳ ڕయࠪలߖ 
అం݄ కణం కదలక߱ޙ, కణం߯ శڕफల ࠴తफం  తపओ క  ߕࣆऒ  సࠪనం ړ
బܽद మనం అధङڒ యనం ࣄۯన ߙङ టࡓ ߤండవ ߖయమం   ߄ࣃరణంڴ ఎࠆ ఈܘ ఈܘ ఈకछ  ma ߖఅ ܿ ࡽ
ऴ࢐యߖݞऒ  మనం ۫ࣃफ ࠭ ఇښ ޴వలం ఒక ࡐపం ࠪऴతړߖ܉ߖ ࠲ చటदం ऴపڒరం ࠱࠴ంటం ࠪࡏओ  f  
 ޳ࡶ కణం  ښమనం ఒ  ޴ంޔݡంచబڵࡆఉప ޴ఇ ڴనం߄ऴప ޴ఉంܿం ࡹతంߦߘࠪࡹߘఅ ڕܿࡔ
అంతకం݄ ఎڕए వ క޳ࡶ ࡱހ దృఢ࠳న శࡎరం ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ओߩనݟ फࣃڵࡆఉప ߖ ఈ  ݡ సࠪనంf ړ ࠭ ma 
మ࠾ࡍ మనڕ  ఒకܽ కం݄ ఎڕए వ కࡱހ ఉనऒ ओߩ ࠪ మనం ݡ ऱܼ నऒޔݡ  శړ फࡏڷ ߖफం۪࡯࢐ڝ  శړ फ  ఇ޴ 
హङࠈ ڕ ࠹సदࣄ ంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ వࣆफం࠮  ޴డవ ߖయమం ऴపڒరం అ࢑ ర޶भ ࣋ۯ  కހల మధङ  
ఉంݦ బࡱ࡮  పరసओ రం సࠪనం మ࠾ࡍ వङ  కంࡔޒ
ङߙ ࡹణంڝ బܽद ఆࣣ ఒకڒ టࡅ ߤకए కएࡅ కణం ښమనం ఒ  ޴ంޔݡంచబڵࡆయమం ఉపߖ ండవࡓ   
झڡనࠫݧ ࠪ ంۨࡍڷ  ऱܼ ओߩనݟ ల వङހక ࠭࠲ ݡ వసब ޳ࡶ దృఢ࠳న శࡎరం ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ओߩఅ  ࠭ޑݡ  ݡ
ङߙ ࠭࠲ టࡅ ߤకए సమర ߗంܽݟంࡓ యమంߖ డవ࠮ ࠾ࡍయమం మߖ ండవࡓ  बవంతంڴ 
ఉపࣆڵࡆफߕऒ ࠭ మ࠮ ࠾ࡍడవ ߖయమం  అంతర ठత శڕफల ऴప࠙ߖ࢐ऒ  ర޶भ ۯయడం  అంతర ठత కހల 
ऴప࠙ߖ࢐ऒ  ర޶भ ۯయడం మ࠾ࡍ  అం޶వలऱ మనం ࠴తफంڴ పࡍగށంۨనߩओ  లࡌࡎశ ࡯ంۧށగࡍఏࠫ ప ݡ
వङ వసब ࠈహङ  శڕफࡱ ࠪऴత࠲  
చ ݡ࠮ బܽद ఇ࢑ڒ दܼ కएࡅ రంࡎ࢑షయం ఏࠫటం݄, మనం  శ ࡗన మࣄవలڝफం۪ࡏڷ మనం ࠾ࡍమ ࡱ  
చలనం ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ओߩటݦ ऒߖߕఈ చల ݡ  జడతछ  చऴܼړߖ సంబం߅ంۨ ࠪऴత࡯ݞ۫ ࠲झ  ఉంܿం޴   
జడతछ ం   ߖࡶ ऴړ  ࠹߿ సంబం߅ంۨ చలనం ఇۨऐ నటऱߙ ,ޙ࠼ङ టߖ ߤయࠪࡱۮ ࡱऱܿࠈ  అ࠼ޑ࢓, 
అߩओ ऒߖ޳ ޾फంࣆߧߖక ࡮ంۨ ఎ߅సంబం ړߖݞఈ చలనం జ ڴ޶మనం ࠭ం ݡ ऐࡌࠪ   ial ߖ ࠹߿ऴ  .࡯
వࡍ फంపܑࣄ , తࡌछ ࡍవ ߖసࠪనం అ ړ ޴ߝఅ   ࡹޒతరగ ޒ फంపܑࣃफ f m   a ߘకరణలޓऴࣇ ࢑࢑ధ ࠭࠲  ࠭
కڵ࡯ ఉంܼ࠭, ࡹ࢐ܽ  ఒకܽ ࠭࠲ ఇంపࡽझ घࡏ߷ ంటం࠱࠴  ړశ ߖప ޴ఇ  ࠾ࡍమ ࠭ࢡ۫ ߖ ߤషࡶ फ 
సంబం߄లࣆޓ ࡍ޳ ݞږ ڕफం޴ మ࠭࠲ ࠾ࡍ అకए డ ߘంݟ సమసङ  పࢲࡍए ऒߖࡌ  పࣃ࡯ࢣࡍफ ࠭ ధనङ ࡱ޳࢐
 

Pru
tor
@
IIT
K




