
ङߕఉప ܽߝ సం࠭࠲ ࡹ పߖ మ࠾ࡍ శړ फ ࡅకए    పదमߖޒ ఉపڵࡆంచడంߖڜ ࡹऒ  ఉ޳హరణ సమసङ లߘ 
పࣃ࡯ࢣࡍफ కएࡅ పదం ߝపవ࡛ అ ߘߝ ߗڒ  ,࠭  ࠙వన࢑ ߘవࡍంచడం ޳छ फࣃࠚరంߦऴ ࡌ ओߩఇ  ,ߘ  కޒࠥ ݡ
ړశ ࡹवసफంࢡ फ అߝ పࡍߖ ړߖ޳ भషद అర बం ఉం޴ మ࠾ࡍ శړ फ అం݄ మనం అర बం ڕࣆۯనऒ ओߩఇ ޴  మనం ݡ
నࣄ۫ ऱܿڴ పܿࡔ ࣋ۯ ߖ ఒక ࡍߖ भషद శړ फ ޳छ  ޴ంޔڷࡏజ ࡌ
ړబܽद శڒ फ అ޴ߝ పܿࡔ ࣋ۯ ߖ  మ࠾ࡍ మనࣄ࡯ޘ ڕన޴ ఏࠫటం݄ , శړ फ ఎࠆ శړ फ ऴప࠙వంࡹ ఉం݄ ࣋ۯ పߖ  
ړతफం.  ఈ శ࠴ फ ఒక కణం ࣃब నऴభంశం ࡮ݥद ओߩఅ ,޴फంࣆ࡯޴క ߘ ߮ ࣒ݟ ఈ  ݡ ऱ࣒ dr ޜ  ߖߖన పࣄۯ ࡹ ݋ం࠱ 
۪కए ఇవछ ڴࡱ బޔݡం޴,   ఇߩओ द࡮ݥ ߖߖప   ݡ छ޳   द࡮ݥ ࡌ  అޔ࢓ం޴ మߖ޵ ࠾ࡍऒ  మనం ऴ࢐యవ۪ऐ   
द࡮ݥ छ޳  द࡮ݥ   ࡌ కए۪ ޜ  ړఒక కణం߯ శ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴ फߖ   ऴపࣆڵࡆफనऒ ओߩ  ంۨ t r fࡍڷ   ݡ
ࠪ ऱܼ నऒޔݡ టऱޙ࠼, ఇޜ ޴ ۪కए ࡍవ  ࡹకం݄ ఆ సమయం޶ఎం  .޶యబడ࢘  ࡱ फంపܑయబޜݡం޴v ce f 
మ࠾ࡍ  కణం ࡅకए  ࢘గం అޙ࠼ ఈ శړ फ ڒరణంڴ శړ फ ޜ ۪కए ఇకए ,޴ంޔݡయబ࢘  ࡱ డ అ޴ߝ v f f v 
కణం ࡅకए  ࢘గం ఇߩओ ఇకए ݡ డ అ޴ߝ  మనం ۫࣋फ కణం ࡅకए  తࣾణ ࢘గం శړ फ ࡅకए ߖ࠿  ऱܿ ࠴దటڴv 
మనం ࣄۯన పߖ వࡵ  శړ फ ݞږ ࣋ए फࣃऴగࣕ ߖణం అࠪࡍప ࡛࡮ ࠭ మ࠾ࡍ  శړ फ ࡅకए  ړߖݞంద߰ ߘటऱߖ࠿ 
మనం ࠴దట శړ फ ࡅకए फࣃ࡯ࢣࡍప ߘలతలڜ  ࠭ మ࠾ࡍ శړ फ ࡅకए  m l 2 t ޴ऱ ఉంܿంࡏࣃ  ࡱలతڜ 
కएࡅ న࣒ 2࠳  శړ फړ ఇࣄۯ   ࢑న పࡅ ߖకए ړశ ࠾ࡍమ  ࡱలతڜ  फ ڝసం మనం ߖ޳ऒ  మ࢑ ޜ ࡗభ܊ంۧ࡯, t
కߘక ఇࡏࣃ ޴ऱ  ࡓ ړంݡ శړ फ࠳ ړన࣒ ݡ࠮ శړ फړ సࠪనం అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ మనం ۫࣋फ  ߖ࠿టऱ m l t si 
పరంڴ ఇ޴  ࣊కࡽ܍ ڕߘझ  అޔ࢓ం޴ మ݋࢐ ߖߖ޵ ࠾ࡍ అࣃࡱߧ ߖफ  , ࡏ
సం 1ڝ పవ࡛ ࡏࠬ ,ఏࠫటం݄ ޴ߝھߘక ࡏࠬ ڴతర۪ ࠾ࡍసࠪనం  మ ړ ࡽܕ  ڕߘక࣊ ޴ߝఅ ݋࢐  బܽदڒ 1
ఉపڵࡆంۯ ࡛ࣔझ  పవ࡛ అߝ పߖ޳ऒ फࣃ۫ ݞږ  ఒక ࡛ࣔझ  ޴ఇ ࠾ࡍమ  ࡏ  పవ࡛  ݋࢐ లڕ సࠪనం 746
ఇߩओ  ݟంߘ ݋ߖ࠿ ࣁܾࠉऴ  ޴फంࣆవ ޴ఇ ݡ
ओߩఇ ޴కం݄ ఇ޶ఎం  ,࠭ޑఉం۪ ߖߖ޳ ࠭࠲ బܽदڒ एڕఎ ࡮ۧ ݡ వڴ ఉపڵࡆంచబޜݡం࠭࠲ ޴ 
ङ޶࢑ ऒߖڴࡆߖ࢑ ޠ  ۫࣋ ऴపࢡ޻లࡹ  ఒకܽ   ࠬ޶࢑ ࠬ ࡏङ ओߩన޴ం߰ ߘऱࡱࠉ ޠ  ޴ఇ ړߖ࢐సफ࢐ ࠾ࡍమ ݡ
ङ޶࢑ ړగం శࡆߖ࢑  ޠ फ పరంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ పరం݋ߖ࠿ .޶ڒ ڴ సమړߖ࠻ శړ फ 
బܽद మన వదभ  ఉనऒڒ ङ޶࢑ ݋ߖ࠿ ఒక   ޴ फࣃࡱߧ ߖफ  అޔ ࠭   అం݄ ࠬࡏ ఇం ऱ݇ ओߩన޴ం߰ ࡱऱࡱࠉ ࠬ   ݡ
ړ࢐టऱ శ సࠪనం అం݄ 1000 ڕగంట ݋࢐ࡹړ 1  ޴࣋۫ ࡏࠬ फࡐ 1  ߖ ఖࡏऐ  ݋ߖ࠿ 1 ڕమన ޴फ  ఇ࣋ۯ 
ङ޶࢑ ऒߖ޵  ߕࡕफ ఎవ࣋۫ ߖ అవ࡛ ݋࢐ࡹړ అవ࡛ ఒక ݋࢐ࡹړ ఒక ࡹ ݋ߖ࠿ ఈ ࡏࠬ  ࠾ࡍమ ޴फంࣆఇ ߖ ޠ  
۫డవ۪ऐ . 600 ࣊కߘऱ 
झࡽܕ  ړ ݟంߘ   ޴బܽद ఇڒ  శړ फړ సࠪనం అޔ࢓ం޴, అం݄ మనం ఒక ޶࢑   ݋ߖ࠿ङ 3.6 ߘ ޠ 10 6
ఉపڵࡆంۨనߩओ ړశ ۯంڵࡆߖ࢑ ݡ फ ࠴తफం  , 
ओߩఇ ࡏࠬ బܽदڒ ړఎంత  శ ݡ फߖ ఎߩओ फࣃڵࡆߖ࢑ ݡ एړࡵ  ࡗ ంచవ۪ऐ खࡽబ ݋࢐ 100  . फࣃڵ࡯ࢗ సంڝ   1r  ࡏ
అర ߖ޳ ࠾ࡍమ న࢑ࡷద࠴ बం ఎߖऒ ߖ࠿  ऱܿ 
ړశ  ޴బܽद ఇڒ फ ࡅకए రछߖ  చనం ڝసం ڕऱప फంڴ ఇߩओ ړశ  ړߖ܉ߖ ݡ फ   ࡅకए  పࡍరࣾణ ࡅకए  ఈ చ दܼ ऒߖ  
అవకలన ࡐపంࡹ ఉపڵࡆంచړߖݞ ऴపయޒऒ ంۨనߩओ థࠫక అరߦऴ ݡ बంࡹ శړ फ ఉపڵࡆంచబޔݡంߗڒ ,޴ 
మన ऴపࡆజߕల ڝసం  ࠭࠲ ఉపڵࡆంచ࠭  ఇ޴ పߖ గޒ శړ फ సࠬకరߖހऒ  సమړߖ࠻ సంబం߅ంۨ ࢘ࡏ 
యవ۪ऐۯ   ఆ߯ మనం పࣄۯ ࡏ࢘ ߖߖనߩओ ړన శߩ࢙ ݟڕ ݡ फ ߰ం࠭ޑ޶  మࡖక ࢙ࡏ࢘ ߖߖ޳ ࡏࠬ ߩ 
ओߩనࣄۯ ړశ ޒగ ݡ फࡏࠪ ࡹओ छ޳ ࡏࠬ  .࠭ޑ޶ం߰  ߘ ړశޒగ ڴణంڷߘ࡮ڒ ޳ࡶ ࡌ फ ࠪࡏओ  dt dk  ܿࡔ 
ړశ ࠭࠲ బܽदڒ फ పదमޔల࠴  ߘతफం࠭ࢡ۫ ڴ మ࠾ࡍ  సమసङ  పࢲࡍए రంࡹ శړ फ పదमڕࠪ ޒ ఎ࡮ 
సࣔయపޔݡం޾ సంऴగࣕంచړߖݞ ऴపయޒऒ भ޳ ం 
ړబܽद శڒ फ పదमޔలߘ ఉపڵࡆంۨ సమసङ  పࢲࡍए ऒߖࡌ भ޳۫  ం  శړ फ పదमߦۮ ߘߝ  ޒओ ओߩఇ  ࡯ ࡎఎన ݡ ण పదमޒ 
ఉపࡆగకరంڴ ఉం޴ మࡏࠬ ࠾ࡍ  ఎనࡎ ण పదमߖޒ ఉపڵࡆంۨ సమసङ లߘ పࡍషए  లభంࣆ ࡮ۧ ంచడంࡍ
అࡏࠬ ߖ కھߘంܼࡏ, ఇ޴   మనࡓ ڕంߖڒ ݡऔ గࡔషࡓ ޳ࡶ ࡱ ߤంݡ ఉనऒ ओߩ  ڕ޶ఎం ݡ
ఉపࡆగపޔݡం࢑ ޾వࣃࡍफ కएࡅ  రంࡎశ .ߘ बࣃ ݡంࡓ  बࣃ ݡంࡓ ࡱߕ ऱࡹߕ  ఉంܼ࠼ 
ऱࠈ ఒక ۯంށ࠻ऴప ࡹߩవం ڕߕ ڕహరణ޳బܽद ఉڒ बࣃ ఒక ޴అ  ޴ఉం ڡ నంࡹ ఉంܿం޴  అࡓ ޴ంࣃ ݡब  ړߖߕ
ऱࠈ ߕ޼ఏ ޳ࡶ ޴ంܿంڕࡏۯ వ۪ऐڒ ంచడంށ࠻ऴప ࡹ ڡ   వృޑफ ߯ ڡర ऴܼڒ  కޔࡱ޶నऒ ओߩ बࣃ ޴ఇ ݡ నం 
ఒకܽ  ఇ޴ ఎڷవన కޔࡱ޶ం޴, ఇࡓ  ޴ంࣃ ݡब నం అޙ࠼ ఇంࣃ ࡮ۧ ڒब ఉండవ۪ऐ ࡱߕ  మ࠾ࡍ ఏߕ޼ 
बࣃ ݡంࡓ ల మధङߕ  శړ फ పదमߖޒ వࡍ फంపܑయవ۪ऐ   మ࠾ࡍ ఏࠫ జޔڷࡏం޴ అం݄ మనం తర۪ߖڴ࢘ ڴऒ  
కھߘనవలࣄ ఉంܿం߄ࣃ ޳ࡶ  ޴రణంࡓ  ڴంߖڒ ݡऔ గࡔషߤ లࡹ ఒకࡏࠬ  ࡹߖ޳ కھߘనగ޴ڼ࡯ ఏࠫటం݄  
మనం శړ फ పదमޔలߘ ఉపڵࡆంۨనߩओ తछ ࠭࠲  ݡ రހలߘ కھߘన࠭ࡶ ఎం޶కం݄ శړ फ పదमߖޒ 
ओߩనࣄ۫ फనऒࣆۯ  మనం  ݡ ङߙ ޴ టߖ ߤయࠪߖऒ  f to ma  ࠭࠲ ࠾ࡍసࠪనం  మ ޴ంܼ࠭, అڕࣆޓ 

बࣃ   ంۨ߅సంబం ړ ऒߖ޵ ంۨ߅సంబం ړߖߕ  ఏڔకృతం ࣆۯफߕऒ   ంܼ࠭ , dr f drڕࣆޓ ݋ݞ ࠭࠲ ,࠭
అ޻ మనڕ పߖߖ అంࣆ޴फం޴ మ࠾ࡍ మࡖక  ࢙ߩ మనం గࡏࠪ  ޒओ  సࠪనం ene rgy ڕ
బܽद వ࡛एڒ  ఎనࡎ ण ࠱థߙ                   ړߖ܉ߖ ݭङ టߤ ࣒ కएࡅ ࡮     ఏڔకృత ࡐపం ࠬࡓ ࡏండవ ߖయࠪߖऒ  
వࡍ फంపܑࣄనߩओ औߖڒ ޒऴప  ࡏࠬ  ݡ గࡔషࡹ ߤ తछ రణం ߰ందవ۪ऐ   ఒకܽ ࡓ ޳ࡶంߖ޵ ࠭࠲ ߗڒ ,޶ڒ ݡऒ  
ఏڔకృతం ࣄۯనߩओ ࡍవ ߘ ࠹ర߷ ݭ݃ڼఇంܽऴ ࠭࠲ ࠾ࡍఆ߯ మ  ݡ फంపܑࣃफ ࠭. వ ࣃब నం ߘంݟ వ ࣃब నం 1 2
వరڕ  అం݄   వ࡛ए  ఎనࡎ ण ࠱థݭ ఉపࡆగకరంޔࡏࠪ ڴం޴  ఇߩओ ओߩమనం ఇ ݡ  ߘలߕజࡆంܽ ऴప࡮ఎ ݡ
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फࣃ۫ సమసङ ߕ޼ఏ ߗڒ  ࠭ ओߩంۨనࠚరంߦऴ ߘ ړశ ߖప ࠭࠲ ݡ फ పదमߖޒ ఉపڵࡆంۧలڕߘంܿߕऒ ࠭ 
ओߩఎ ࠭࠲ ޳ࡶ వ࡛ए ࡏࠬ  ࡏࠬ  ݡ  ఎనࡎ ण పదमߖޒ ఉపڵࡆంచవ۲ऐ  ,ݟంచంࠚరంߦవడం ऴڝࣆࡱޘ ޾ࡶ 
అ޴ ఉపࡆగపޔݡంߙ ࠭࠲ ޳ࡶ  ޳ࡶ ޳ङ టߖ ߤయࠪߖऒ  ఉపڵࡆంۧ࡮? 
ऒߖڜ ࠾ࡍమ  ڴరకంࡎࢡ ࡏࠬ ఏࠫటం݄ ߖదܽ ప࠴ ࣋ۯ ࡏࠬ బܽदڒ  ڴకంࣄనࠪ ޳ࡶ ڴకంޒࠥ ޴ऱ అࡏࣃ
యక߱వ۪ऐۯ ݞऴ ڴఉۨతం  ࡏࠬ .  కణం ࡅకए   ऴతంۨڣࡔ ݠࠈ 
నऒޔࡱ޶బܽद కڒ ऱࠈ  ऒߖޑऴۨڣࡔ రࡎఉۨత శ  ࡏࠬ కణం ۯం࡯޴క ߘ ڡ फࣃڶ   ݠࠈ ߹ऴ ࡏࠬ   ࠾ࡍమ ࡏ
ऒߖޑऴۨڣࡔ ओߩనࣄڶ  फࣃۯ ఏࠫ ࡏࠬ  ݡ फࣃߖగమ ࡏࠬ అం݄ ࡏ  ݠࠈ ߹ऴ ޴అం݄ ఇ ࡱफڕశ ࣋ۯߖకణం߯ ప  ࡏ
ऒߖఅ ࣋ۯߖऴతం అం݄ కణం߯ పۨڣࡔ  శڕफలޔߩ۫ ڕࠬ ߘం޴  
ऒߖޑऴۨڣࡔ రࡎఉۨత శ ࡏࠬ ڴకంࣄబܽद ࠪనڒ फࣃڶ  ऒߖޑऴۨڣࡔ రࡎఉۨత శ ࡏࠬ ڴకంޒࠥ ޳ࡶ ࡏ फࣃڶ    ,ࡏ
ఉ޳హరణڕ ఈ ࠈऱ నऒޔࡱ޶క ڡ ऱܿ ߧۮ ߘߝओ నߩओ ऱࠈ ߘߝ ړ߯ ߩవం ݡ కएࡅ ڡ  ऴ߹ ۨڣࡔ ݠࠈऴߖޑऒ  
फࣃڶ   ,ߘ
ऱࠈ బܽदڒ నऒޔࡱ޶క ړ߯ ߩవం ڡ టऱߘߝ ,ޙ࠼ కڵ࡯ ఉంࠫ޻ݦటం݄, ఒక బ࢓ࡏ  ఒక ߄ࣃరణ ऴపޒచరङ  mg 
ఉంܿం޴, ఆ߯ ఘర लణ శړ फ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ బࣗࠈ ࢡऱ నऒޔࡱ޶క ړ߯  ڴరణంڒ ڡ ओߩ  న࠳࢑ధ ఒక ޾ఏ ݡ
హङࠈ  శړ फ ఉం࡯ݞ, అܽߜ ړ߯ ޴द࢘  ޴फంࣆ
ऒߖޑऴۨڣࡔ ݠࠈ ߹ऴ  ڴకంࣄబܽद మనం ࠪనڒ फࣃڶ   ऴతంۨڣࡔ రࡎసం ఈ ఉۨత శߗం݄ కڕࡶ ڴకంޒࠥ ,࠭
కएࡅ  ۨऴߖޑऒ    కڵ࡯ ఉం݄  ఇߩओ ړశ ߖప ݡ फ పదमࡅ ޒకए  ऴపࡆజనం ఏࠫటం݄. పߖ శړ फ ࣇऴߖޑऒ  
ఉపڵࡆంచంݟ  అߩओ ठࡌࠪ కణ ݡ ړశ ߕ޼ఏ ݦఉం ڴలంబం ړߖ फ కణం߯ ࠈహङ  శڕफల ޳छ    ړߖప ࣋ۯ ࡌ
 ޶హదపడ޾
भ޳۫ ߘహరణ޳ऴతం ఈ ఉࣇ దܽ࠴ ޴బܽद ఇڒ ం  ఈ సందరग ంࡹ ఈ కణం ޴శړ߯ ࡹ lification  x 
కޜࡱ޶ం߄ࣃ  ޴రణ ऴపޒచరङ   ఎలऱߩओ  n x ޴ఉంܿం ڴలంబం ڕశ޴ ݢ
బܽद ఈ సమసङڒ ړశ ߖప ࡹ फ పదमߖޒ ఉప࣋ڵࡆफ  మనం ࡍڷంۨ ࠈధప࡯ݞझ న అవసరం ޶ࡶ  ఎం޶కం݄ ఈ n 
సమసङ ओߩఎలऱ ߖప ࣋ۯ ࡹ ऒߕࣆ ݢ  అࣆࡱޘ ڕࠪ ߖ  ఈ సమసङ झ࡛ࠂ ޴फంࣆۯ ߖప ࡹ छ޳   n mg f࣋ۯ ࡌ
एړࡵ ߖܽ࢒ ,޴ఉంܿం ߖప  ݟߧࡌ ంۧ࣋ۯ ߗڒ   ࡯ పߖ ఉండ޶ n 
బܽद ఇకएڒ డ ఉం޴  ఒక సరࢁకరణ వࣆफం޴  అߖ మనం ఉۨత శࡎర ۨڣࡔऴߖޑऒ ओߩనࣄڶ  ऒߖڜ  ݡ  శڕफࡱ   
ఎ࡮ంܽ పۯ ߖయ࢓ అߖ ऴగࣕంచగ࠭ޑڷࡱ  మ࠾ࡍ ऴపޙङ కంڴ   ఒకܽ కం݄ ఎڕए వ కࡱހ కڡߜ द 
అ࠼నߩओ ओߩకం݄ అ޶ఎం ޴ఉంܿం ڴగకరంࡆంత ఉపࡍమ ޴ఇ ݡ  ݡంࡓ  ంܼ࠭ھߘమనం ఏࠫ క ݡ
శࡌࡎల మధङ ऒߖڜ     ఇంట࡛ కࡱ ߤࣾߜ ఉߕऒ ڡߜఈ ఇంట࡛ క ࠾ࡍమ ࠼ द శڕफࡱ  శࡎరం ఒకܽ మࡓ ࠾ࡍంݡ 
శࡎరం߯ పࣃۯ ߖफ ఒక  వङ ߧ࡯క ߖంܽݟంࡓ ࠾ࡍమనం ఒకܽ మ ޙ࠼అ ,࠼ వసबࣄ۫ ڴనߩओ  ఏ ࡱफڕశ  ఇ࢑   ݡ
పۯ ߖయ࢓ మ࠾ࡍ 
ओߩఇ ࡱफڕశ ߖࡶߖబܽद  పڒ फࣃۯ  లభతరంࣆ ߖߖమన ప ݡ ړశ ߖప   ࠼ फ ࣇऴతం అం݄ ఏࠫܽ పߖ శړ फ ࣇऴతం 
ऴపڒరం గޒ శړ फࡏࠪ ࡹओ  అ޴ߝ అߖऒ హङࠈ   శڕफల ޳छ  సࠪనం ړߖప ࣋ۯ ࡌ
औߖڒ రంࡎబܽद శڒ గࡔషߤ ఒకܽ ߘంߖڒ ݟऔ గࡔషࡓ ߤంړݡ కޔࡱ޶ం޴  శࡎరం ఒకܽ ߘంࡓ ݟంړݡ 
కޔࡱ޶నऒ ओߩ ऒߖఅ ݡ హङࠈ    శڕफల ޳छ फࣃށగ ࠭࠲ ߖߖప ࣋ۯ ࡌ ࠭ మ࠴  ࠾ࡍతफం ప࠴ ߖతफం గޒ 
శړ फࡏࠪ ࡹओ ړశ ޒగ ࡹवషदంࡌ  ޴సࠪనం, అం݄ ఇ ڕ फ࠳ ړన࣒ గޒ శړ फړ సࠪనం  ఒకܽ  ఇߩओ ऐۯవ ݡ  ండవࡓ 
సరࢁకరణ ఏࠫటం݄ అߖऒ హङࠈ   శڕफల ޳छ ࠪ ంۨࡍڷ ߖప ࣋ۯ ࡌ ऱܼ ओߩనݟ ऒߖڜ   ޴࣋۫ మనం  ݡ హङࠈ   
శڕफࡱ  ఉߕऒ ऴ࢐యవ۪ऐ ߖߖప ࢐ܽ ޳ࡶ ࠼   అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ    ఈ శڕफలߘ మనం ۫ࣄన సం࠙వङ  శړ फࡹ 
ओࡏࠪ   ۨవࡍ తరగࡹޒ 
ऒߖڜ  బܽदڒ హङࠈ   శڕफల ڝసం ࣄۯన పࡏࠪ  ߖओ  v ࠭࠲ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړߖݞయۯ న࣒࠳ ߘ
फࣃڵࡆఉప ߘफࡏڷ ࠭ 
ړబܽद శڒ फ ఒకܽ ఉందۮ ߖపओ ంݟ  అంࡹ޶ సం࠙వङ  ఉం࡛ࠂ  ޴झ సం సం࠙వङڝ ߖ޵ ,݀   శړ फߖ ene rgy 
రछߖ ۨంచవ۪ऐ   , ఆ శڕफల ޳छ న࣒  సం࠙వङ࠳ ߖߖప ࣋ۯ ࡌ  శړ फࡏࠪ ࡹओ  అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ  మ࠾ࡍ ఈ 
శڕफలߖ࢐ܽ ࠭࠲  ߘ సంऴప޳య࢐ద శڕफࣃࡱߧ ڴࡱफ ࠭, 
छ޳ फలڕఈ శ  ߖన పࣄۯ  ఉం݄ ࡱफڕయ࢐ద శ޳సంऴప ߕ޼ఏ ࡹ ࠹సदࣄ బܽदڒ ओߩఇ ࡌ సం࠙వङ ݡ  శړ फࡹ 
ओࡏࠪ ఇవछ ڴ న࣒࠳  బޔݡం޴  ఈ సంऴప޳య࢐ద శڕफల ࡅకए  ऴపࡆజనం ఏࠫటం݄  సంऴప޳య࢐ద 
శڕफల ޳छ  ఒకܽ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ݟరప߄ఆ ߯ޒबࣄ ݡంࡓ ࠾ࡍवషदం ఒకܽ మࡌ  వలంښ ߖప ࣋ۯ ࡌ
మࡓ ࠾ࡍంݡ మధङ  ఉనऒ  ࠪర ठం߯ ఆ߄రపݟ ఉండ޶.  
ం݄, మనం వ࡛एڕࣆޓ ߖߖబܽद   మనం పڒ  ఎనࡎ ण ఈښछ షڵࡍޒ ڕ ߤ వ޳भ ం  ࡮ݥद  య࢐ద k޳సంऴప ߖߖ޳ 
శڕफࣄۯ ࡱన పߖ మࣃ ࠾ࡍంऴపࡃ޳తర శڕफ࣋ۯ  ࡱ పߖ మ࠾ࡍ సంऴప޳య࢐ద శڕफ࣋ۯ ࡱ పߖ అߖ 
ऴࣃ࢐फ द࡮ݥ న࣒࠳  .࠭  అߖ ऴ࢐యబݟం޴  v   
द࡮ݥ ڕమన ޴బܽद ఇڒ   ప ऱ࣒ द࡮ݥ  సࠪనం  k v ړߖప ࣋ۯ ࡱफڕతర శࡃ޳సంऴప ޴ఇ , ޴फంࣆఇ ߖ 
छࡔకరణ  సࢁసర ۯంࠚల ڕమన ޙ࠼నటऱڒ లంږޒऴప ߕ޼ఏ ޴బܽद ఇڒ ܽ࢟ శڕफࡱ  కణం߯ ఉࣣ ࡹ 
పࣃۯߖफ छࡌత ࠼ త గޒ శړ फࡏࠪ ࡹओ   మ࠾ࡍ సం࠙వङ  శړ फࡏࠪ ࡹओ ऒߕࣆ     సࠪనం ړ
औߖڒ ݡంࡓ ఆ   ࠭࠲ బܽदڒ గࡔషߤ లࡹ ఒకࡹߖ޳ సం࠙వङ  శړ फ޳ࡶ ߖ   గޒ శړ फߖ కھߘనవ۪ऐ  మ࠾ࡍ ah  
నపओ࠳ఏ ࢑ߖయ࡯ޘ సమసङ ࠪ ࠭࠲  ڔܽ లߘ పࡍషए  ࠭ޑڷࡱగڝం۪ࡍ
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బܽद  సమసङڒ  పࢲࡍए రంࡹ సࣔయం ڝసం ڝసం పߖ శړ फ పదमޔలߘ ఎ࡮ ఉపڵࡆంచవ۪ऐ  అ޴ߝ  ah   
ఇߩओ ړశ ߖప ޴࢑షయం ఏࠫటం݄ ఇ ऴగࣕంۨన ఒక  ࠭࠲ ݡ फ ࣇऴతం ࡅకए  పࡏࠬ ڴޒࠫࡍ ۫డవ۪ऐ .   
औߖڒ గࡔషߖڒ ޳ࡶ 1 ߤऔ గࡔష2 ߤ  వదभ మనం ߰ందగ޴ڼ࡯ ఒకܽ ࡓ  ޳ࡶంߖڴ࢘ ݡऒ  మనం ఒకܽ ޳ࡶ  v v 
फࣃࡱߧ ߖఅ ݡంࡓ ऒߖڴ࢘  .࠭   ߰ందړߖݞ,  అޙ࠼ సమసङ  ఒక ࠱ݧనलనࡽ చలړߖߕ సంబం߅ంۨన޴ అޙ࠼, 
ओߩఅ ,࠭ࡶంద߰ ߖ द࡛ڒࢗ గం࢘ ࠭࠲  ఖࡔ కం݄ ࢘గం ఆ޶ఎం ,ࡏంܼڕࣆࡱޘ ݞږ ߖ द࡛ڒࢗ గం࢘  ࡏࠬ ݡ
ऒߖڴ࢘ ࡏࠬ ߤష࠵  ࡹ࢑షయం ࡽనलన࠱ݧ ݡంࡓ ߗڒ ޴ఉంܿం ࠲ంట ࠪऴతࢗ  ࠪऴత࠲ ߰ందగࡏޑڷࡱ 
అర ߖసࠪۧరం  అ  ߖࡌړߖసࠪۧరం ప ޻మనం ߰ం ݟంߘ ంۨన సࠪۧరం  ࢘గం޴అం ڕబܽद మనڒ बం   
మనࣄ࡯ޘ ڕన޴ ఏࣄ ߕ޼बࡹޒ ఉనऒ టऱޙ࠼  , తछ రణం ࡅకए   సࠪనం, r v ړߖࣃరऴޔరణ ࠙గం ߯ చ߄ࣃ 
ఇకए డ అ޴ߝ కణం ࡅకए  ࢘గం  మ࠾ࡍ అ޴ߝ వऴకత ࡅకए  ࢐ङ రࣃ बం v r 
फޑవృ ޴బܽद ఇڒ ओߩఅ  ޙ࠼ర ࠪరठం అڒ కएࡅ వృతफం ݡ  ࢐ङ రࣃ बం అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ࠬద   r  r v 
࣋ए छ  సࠪనం ړ ࡛
ओࣅ బܽदڒ ړశ  ޴ߝఅ ݭ फ పదमޔల ߘంݟ మనం ߰ందగߗڒ ,޴ڼ࡯ ఒకࡍࣃ ࢘గం ࣄ࡯ޘన తࡌछ త తछ రణం ࡅకए  
రణ ࠙గం  ࣋ए߄ࣃ छ  v r ࠾ࡍద మࠬ  ޴फంࣆࡱޘ ڕమన ߖసࠪనమ ړ ࡛
సమసङ ࡮ۧ ڴరణం߄ࣃ బܽदڒ లࡹ ࠪరठం మనࣄ࡯ޘ ڕనటऱޙ࠼  అ޴ వృޑफ  ޴అ ,޴ంޔ࢓ర ࠪరठం అڒ
ऒߖࣃరऴޔవలం చښ  ࢑భ܊ంۨ ఉంܿం޴ ఇకए డ ఖۨऐ తంڴ ࢘గం ఉంܿం޴ v v 
ओࣅ  బܽदڒ ए࣋ ݭ छ రణ తछ߄ࣃ ڕంచడం వలన మనڵ࠙ ޜ ࡛ రణం లࣆࠚफం޴ r 
ړశ  ޴ంޔ޶ం߰ ߘవࡱ࢑ బܽद మనం  ఈڒ फ ࡅకए ऒߖޑऴࣇ   ఉపڵࡆంచడం ޳छ ړశ ࡌ फ పదमޔల ߘంݟ v 
కएࡅ ఆ߯ మనం  తछ , ݟంߘ  రణం ࡅకए ऒߖڴ࠙ రణ߄ࣃ   కڵ࡯ ఉండܼߖߖ޵ ړߖ ఉపڵࡆంచవ۪ऐ  v 
మ࠾ࡍ తछ రణం ࡅకए ऒߖڴ࠙ రణ߄ࣃ   ఉపڵࡆంచడం ޳छ ړశ ࠭࠲  ࡌ फ ࡅకए ऒߖڴ࠙ రణ߄ࣃ   ݞږ 
߰ందవ۪ऐ  మ࠾ࡍ ఇߙ ޴ङ టࡅ ߤకए ओߩఇ  .޴फంࣆవ ݟంߘ యమంߖ ండవࡓ  ړశ ߖమనం   ప ݡ फ ࣇऴߖޑऒ  
ఉపڵࡆంۨ పࡍషए ऒߖڜ ంచగలࡍ  సమసङ లߘ ప޳࡯ࢣࡍभ ం.
ऱࠈ  కएࡅ ڡ  కద࡯క  ఒకܽ ߘంࡓ ݟంݡ వరڕ ఉంܿం޴, అߩओ  ࡱफڕశ ڷࡱߕ  ఏࠫటం݄ ޴ۯऴగࣕం ࠭࠲ ݡ
చరङޒరణ ऴప߄ࣃ फࣃۯ ऴప࠙࢑తం ߖݟߧࡌ ࢓ࡏబ  ߘ ऱࠈ ࠾ࡍమ ࠼ ߯ ڡ  వࡍ फంపܑ࣋ శړ फ వంߜ ړ߯ߩటदడం  f  
ఇߩओ ఇకए ݡ డ ఏࠫ జޔڷࡏంࡏࠬ ޾ ऴగࣕంۧޑࡏڷ  ࡏछ కర लణ ޳छ మనం  సం࠙వङ ߖߖప ࣋ۯ ࡌ  శړ फࡹ 
ओࡏࠪ छ޳ న࣒࠳ ߘ ంచవ۪ऐށగ ࡌ  ఎం޶కం݄ ޑࡏڷछ కర लణ అࣄ ޴ߝबర࠳న  శړ फ   తछ రణం ࣄबరంڴ ఉంܿం޴,
సం࠙వङ ࠭࠲  శړ फߖ ߖరछ ۨంۧ࠭  ఎޔफ కం݄ ࡓ ऱܿ ఎڕए వ.  ఈ ࢑ష࠻లߘ కߝھߘ చటदం mg 
కएࡅ ߖ޳ ߝందޔݡంచబڵࡆఉప ࡮ఎ   ޴బܽद ఇڒ  సంऀపफ ࢑వరణ  ఇߩओ ࡍߖ మనం ݡ भషद సమసङ లڕ 
వ޳भ ం, 
ల ऴదవङࡹړ  బܽदڒ ఉనऒ ࢢࡌ ऱࠈ   भ޳۫ ߘహరణ޳ఉ ۯం߭ ޜగం࢘ ޜߩల  వంڶऴݟ  ߖ ڡ ం.  ߕࣆऒ  ࣊క5 ڕߘ 30
ఐ޶ ࠬటర ऱڕ సࠪనం,  అ޷  ޴రం ऴపށ࠻ం޷ ۯరం ࡓంݡ ࠬటర ऱ ఎޔफڕ సࠪనం  ఇ޴ ఒక ࣾణం d ah 
࢑ऴࢡంߖڕࣆޓ ޒ  , ఆ߯  ڷ޴ ڵࡍޒవޔ߱ࡍ܉ ڕం޴ మ࠾ࡍ అ޴ వۨऐ నߩओ ऱࠈ ࠭࠲ ݡ కएࡅ ڡ ऒߖڴ࢘   
కߕھߘలڕߘంܿߕऒ ࠭ ఇߩओ बࣃ రంభߦऴ ߖ޳ ݡ వన  ఇకएڷ޴ ړߖߕ డ  ఒక ࢑షయం ఏࠫటం݄  , ࠈऱ  ంతڜ ڡ
ఈ వࣆफ࠴   ޜ࢓దలޔ࢓నऒ ం޶న, అښ ޴వలం ࡓంݡ ࠬటర ऱ ޷రం ࠪऴత࠲ ऴపࣆށ࠻फం޴, ఆ߯ అ޴ ऴړంړ޴ 
  ޴ంޔ࢓రంభమߦవడం ऴࡌ
బܽद ఇకएڒ డ ࠭ం޳۫ ڴ޶भ ం.  ࠈऱ వ మధङ ࠾ࡍమ ڡ  ఘర लణ శړ फ  ఇ ऴۀంݭ మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఈ ݟߧࡌ శړ फ ߕࣆऒ ړ
సࠪనం ڒదߖ ఊࣕࣃफ ࠭ ఇ޴  సమసङ ఇవछ ࡹ బడ޶ࡶ 
ړఘరलణ శ ࠭࠲ బܽदڒ फ ఉనऒ ం޶న అߕࣆ  ޴ऒ छ޳ ࢑ంచడం࠙ ߖదڒ సࠪనం ړ फࣃࠚరంߦऴ ࡌ ࠭ 
ऒߖޑऴۨڣࡔ ݠࠈ ߹ऴ ڴరకంࡎࢡ ޳ࡶ ڴకంࣄబܽद మనం ࠪనڒ ऱࠈ फ  ఈ࣋ڶ   ంۨన  ۨऴతం߅సంబం ړ ڡ
ऱࠈ బܽद ఈڒ ఇకए ڡ డ ఉం޴  ఇ޴ ऴߦరంభ࠳నߩओ ఇవछ ݡ బݟంࣁߩ ޴ ఇవछ బݟం߯ߖ޳ ࠭࠲  ޴ బߖ࡮ऒ  
ऒߖ࡮బ ߯ߖ޳   ంచ࠭ڵࣃనڜ फࣃ࢘࡯޴వ ࣄۯ ࣁߩ ߖߖ޳ ࠭࠲ ంచ࠭ڵࣃనڜ  ࠭ మ࠾ࡍ ఈ ڒ ࣁߩరణంڴ  
࢘గం   సࠪనంڴ ఉంܿం޴  ࣊కڕߘ  ࠬటర ऱ వరڕ అ޴ ऴపࣆށ࠻फం޷  ޴రం  ࠬట࡛ ڕ సࠪనం  అ5 ޴ d 2
ఇవछ ڴࡱڶऴݟ ణం 30ڝ ఈ ࠾ࡍమ ޴ంޔࢂࢗ ړ߯ ߵంࡌ బޔݡం޴ మ࠾ࡍ ఆ తࡌछ త  మనం 
కߕھߘలڕߘనऒ అకए ޴అ   ޴ बࣃ ఈ  ࠾ࡍమ ޴फంࣆవ ړ޴ంړऴ ޴అ ࠾ࡍమ ޴ంޔ߱ڵఆ ݦ  ڵࡍޒ ړߖߕ
వۨऐ నߩओ వۨऐ ړ޴ంړऴ ޴అ ݡ నߩओ ऱࠈ ࠭࠲  ,ݡ కएࡅ ڡ ऒߖڴ࢘   కߕھߘలڕߘంܿߕऒ ࠭, 
ओߩనࣄ۫ ߖߖ޵ బܽद మనంڒ వదभ ఉనऒ ߕ ߘߝ  ݡ ऱࠈ  కएࡅ ڡ  ऴ߹ ۨڣࡔ ݠࠈऴߖޑऒ ओߩనࣄڶ   ړ߯ ޴అ ݡ
కޔࡱ޶నऒ ओߩ   ݡ
ऱࠈ  ݟయܑయం࡯ޘ ڕࠪ బܽदڒ నऒޔࡱ޶క ړ߯  ڡ ऱܿ ۫డంݟ, అకए డ ߄ࣃరణ ڔ࠻ࡍ द ఉం޴  అకए డ బ࢓ࡏ 
మ࠾ࡍ  ఘర लణ శړ फ ఉం޴, ఇݡ࠮ ࢑ శڕफࡱ ࠪऴతࠈ ࠲ऱ ߯ ڡ  పࣃۯߖफ  ࠼
హङࠈ బܽदڒ  శڕफڴ࢓ࡱߖ ࡱ ऴړంړ޴  ప࣋ۯߖ బړ ࢓ࡏ ఘర लణ మ߄ࣃ ݡ࠮ ࠾ࡍరణ ऴపޒచరङ   ఇߩओ mgݡ f 
ఘరलణ శړ फ ఎం޶కం݄ ࠈऱ ౖ࣊ ࡽ࢑ ఈ  ڡ ऱݭ అޔ࢓ంࡏࣃ  ޴ऱ సࠪనంڴ ఉండంݟ  ఇ޴ ౖ࣊ ऱݟంݟߧࡌ ۃ mu k   n 
సందరग ం 
 ޴చలనం ఉం ࣾ߮ࣃ బܽदڒ
బܽद ఘరڒ लణ అࡏࣃ  ޴ߝऱ ఇߩओ ओߩనࣄۯ ߖమనం ఈ ప ݡ फࣃ࡯ࢣࡍప ߖߖ޳ మనం ݡ ࠭ అం݄  mu k n n mg

फࣃࡱߧ ڴశ޴ ߖߖ޵  ߘߝ  సࠪనం ړ फࣃࡱߧ ڴశ޴ ߖߖ޵ ,ߘ cos theta ߘ x y 
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ऒߖڜ ߖࡹశ޴  ޴బܽद ఇڒ  శڕफల ߘంݟ వۨऐ ంړ0   ޴ సࠪనం ఎం޶కం݄ తछ రణం ޶ࡶ  మ࠾ࡍ మనం y x 
ओߩफ  అ࣋۫ ߘశ޴ फࣃవ ࡹశ޴ ࠭࠲ ݡ ړశ ߘߝ ,࠭ फ  ߰ం࠳ ߘޑ޶న࣒ ࠳ ܼޓ ߤࣄన࣒ అ޴ߝ x mg f 
ऴదవङ తछ ࡹశ޴ సࠪనం ڕల࠻సమ ࢢࡌ రణం మ࠾ࡍ  ఈ ࡓంݢ ऴపږޒల࠳న࢑ x 
తछ ࡹశ޴ బܽदڒ రణం ऴపږޒలంڴ ఉంద࠭࠲ ߖ ऴగࣕంۧ࠭, x 
ओߩబܽद ఇڒ యవ۪ऐۯ ࡏఒక ݡ   ఈ ࣛ۶ ߖ పࡍషए ఇవछ ڕమన ޙ࠼అ  ݟంచంࡍ బݟనࡓ ޴ంݡ ࠬటర ऱ ޷రం 
ఇవछ బޔݡం޴, 
సమసङ ࡹޒబܽद మనం  ఈ పదमڒ షएࡍప ߘ సమసङ  ޴అ ,ޙ࠼ంۨనటऱࠚరంߦంచడం ऴࡍ షएࡍప ߘ  ంచడంࡍ
ऴߦరంࣆࠚफం࠭࠲  ߗڒ ,޴ ࠭ంڴ޶ తछ రߖހऒ  కھߘనవలࣄ ఉంܿం޷  .޴రం ఆ߯ ߖ޳ऒ  పࡍషए  dݟంచంࡍ
ओߩనࣄऴ࢐ ߘలހఈ సࠬకర   ߗڒ n mg cos theta ړ ޴ߝకం݄ అ޶ఎం  ޴फంࣆ࢑షయం ऴగࣕ ఒక ڕమన ݡ
సࠪనం మ࠾ࡍ ఈ ࠪࡏओ mu n ޶ڒ సࠪనం ړ  ޵ఏ   ݟߧࡌ ࠾ࡍమ ࡱ
బܽद ఘరڒ लణ శړ फ ࣄबర࠳న శړ फ అ޶ڒ ޴  కణం ࠈऱ నऒޔࡱ޶క ڴࠈ ړ߯ ڡ ం޶న ࠪޔࡏనऒ  అ޴ ऴړంړ޴ 
కޔࡱ޶నऒ ओߩ ङޙఒక ऴప ޴అ ݡ క  కథనం అޔ࢓ం޴   ఘర लణ మࢁऱ ړ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ ߖ޳ ߗڒ ޴శ mu kn
ऴపࣆफతం  ࠪޔࡏంࠈ   ޴ऱ నऒޔࡱ޶క ړ߯ ڡ ओߩ  x ޴ఉంܿం ࡹశ޴ న࣒࠳ ݡ
ऒߖހబܽद  ఈ సࠬకరڒ  పࡍషए తछ  ޴࣋ۯ మనం ࡱ޶బ ۯంࡍ రߖހऒ  కߖھߘ, ఆ߯ ړߖࡌ޷ సంబం߅ంۨన޴ d
ړశ ߖప ࠭࠲ फ పదमߖޒ  ఉపࣃڵࡆफ ࠭ మ࠭࠲ ࠾ࡍ పߖ శړ फ పదमߖޒ ఉపڵࡆంۨనߩओ   రంభߦऴ ,ݡ
ऱࠈ ࠾ࡍమ ڴఒకܽ ߘ࢓޶ంࠉ भ޳ࡱߧ ڴ࢓޶ంࠉ ࣋࢘ߧఆ ڡ ం ఈ ࠼ߦంࣃ ޴ޔ ߖ ݋ब నంߧ ڴలవంݟ, 
ओߩబܽद ఇڒ ړశ ߖప  ݡ फ పదम࡮ݥ ޒद   ప ऱ࣒ द࡮ݥ   సంऴపࡃ޳తర శڕफ࣋ۯ ࡱ పړߖ సࠪనమޔࠋۮ ߖం޴  k v 
హङࠈ బܽद మనం మనڒ  శڕफలࣄ۫ ߘనߩओ भ޳ࠚరంߦడటం ऴ۫ ݡ ం, అంࡏࠬ ښ޶  ࣋छ ۧऑ  శߖࡌࡎऒ   ऴݞ 
ओߧۮ ߘߝ ऴతంۨڣࡔ  ࡯࠻ۯ న ऱܿڴ, ఇ޴ ࠪనࣄక ࢐ङ క߱వ۪ऐڒ మం࠻ छ޳  .޶ంచబడޒऴۨ ڴకంޒࠥ  ,  ࡌ

ఇޑࡏڷ ޴छ కర लణ వలన సం࠙వङ  శړ फࡹ వࣆफం޴  మ࠾ࡍ ఘరलణ ޳छ  mg ࡱफڕతర శࡃ޳సంऴప ߖప ࣋ۯ ࡌ
  ޴फంࣆవ ࡹߖప ࣋ۯ
ओߩబܽद ఇڒ द࡮ݥ ړߖݞంచށగ ߘబంధనలߖ ఈ ݡ  సࠪనం  ࠳న࣒ ఇߩओ  సࠪనం  k k2 k1 k2 m ړߖڴస ݡ
ऒߕࣆ  ऱࡏࣃ  చޔరऴసం ࠼ߦంࡓ ݋ంݡ వదभ ఆ࢘ߧయబݟనం޶న ఒకܽ ࠳న࣒ సగం ߕࣆऒ  చޔరऴసం  k mv 
ఇకए డ ߕࣆऒ ఇవछ ڕࠪ  బݟనߩओ ఇవछ ڴऱࡏటࠬ ޶ఐ ڕߘక࣊ ޴అ ݡ బޔݡం޴, v 
న࣒ ఒక సం࠙వङ࠳ ݡంࡓ  ڕబܽद మనڒ  శړ फࡏࠪ ࡹओ  ఇ޴ సࠪనమࡓ  ࣆࡱޘ ߖం࠳ ݡన࣒ ఒకܽ k k v v 
ङޔం  అ޳ంڕࣆޓ నऒ త ࣃब నం 
నऒޔࡱ޶క ޴బܽद ఇڒ  d  ܼޓ ణంڝ ఈ ޴రం ఇ޷ 
ङޔఈ అ ࠭࠲ బܽदڒ నऒ త ࣃब ऒߖߕ बࣃ రంభߦంܼ࠭ ऴڕࣆޓ  నం వదभ  సం࠙వङ  శړ फߕࣆ  ߖऒ  ం޳ంڕࣆޓ ڴ
ऒߖ޳ బܽद ఒకܽڒ ऒߕࣆ   ంܼ࠭.v vڕࣆޓ ڴݡంࡓ 
కएࡅ ݋ం࠼ߦ ంۨ ఈ߅సంబం ړߖ޵   ఎޔफ  
 d sin theta ޴ంޔ࢓फ అޔబܽद ఈ ఎڒ
v 2 mg d sin theta ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ ऱࡏࣃ బܽदڒ
బܽद మన దగڒ ठర ఉనऒ ऒߕࣆ న࣒࠳ ޴న࣒ ఇ࠳  ޴  v 2 v 1 mg d sin theta 
ఒకए ޒబܽद ऴపڒ ܽ ऴ࢐యంݟ  ఈ  ߖబంధనలࡹ   ఒక పదంڴݟ࢑ݟ࢑ ࡹ ఈ ߖబంధనలࡹ ऴపޒ ఒకए फࡍߪ ࠭࠲ ܽ
సమసङ లభం  సమసङࣆ ࡮ۧ फ࣋࡯ࢣࡍప ߘ  సంړ ऱషदంڴ కߧߖంచవ۪ऐ  ంۨ ఈ܊࢑భ ڴࡱڴ࠙  ߖߖ޳ ࠭࠲ ߗڒ 
ఒకए ޒऴప ࡹలڴ࠙ ܽ ऴ࢐యంݟ మ࠾ࡍ ఈ  ࠙࡮ݥ ࡱڴद ऒߕࣆ ఒకܽ వదभ ݡంࡓ లభం  వదभࣆ ࡮ۧ ڙ  k k ړ 
సࠪనం సగం ߕࣆऒ  చޔరऴసం  అڼ࡮ మనం ړߖ޳ వۨऐ నߩओ సం࠙వङ ݡ  శړ फ ࡓంݡ mv v mgd sin theta

ఒకܽ  ߕࣆऒ ओߩసࠪనం   ఇ ړ ఘర ࡹߖప ࣋ۯ ࡱफڕతర శࡃ޳సంऴప ݡ लణ శړ फ పࣆۯߖफం޴.  ఈ  ޴శࠈ ࡹऱ  v ڡ
కޜࡱ޶ం޴ ړ߯  ޴శ 
छ޳ ݟߧࡌ బܽदڒ కएࡅ ऱࡏࣃ  ߖߖప ࣋ۯ ࡌ ऴ࢐యవ۪ऐ ߖన࣒ అ࠳  , ఎం޶కం݄ మనం ۫ࣄన ఘర लణ f d 
ړన శ࠳बరࣄ  फ 
ࡓ న࣒࠳   ޴బܽद  ఇڒ ऱܿ అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࡓంݢ  వङ ఉనऒ ࡹశ޴ కࡔޒ ం޶న మన࠳ ڕన࣒ ࡏڷफ f d 
వࣆफం޴ 
ओߩబܽद  ఇڒ ऒߕࣆ న࣒ సగం࠳ ޴ۯంࠚల ڕफ, మన࣋ۯ ࡮మనం ఇ ࡍࣃఒక  ݡ  ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒ ࡓ   ऱܿ mv mg d sin
ࡓ న࣒࠳ ܼޓ ऱܿ ړ సࠪనం మ࠾ࡍ ఇకए డ ߘంݟ మనం ߰ం޴޻ అ࠳ 2 ޴ߝన࣒ f d f  d mg x mv 0 
࣋ए छ  సࠪనం  sin theta ړ ࡛
ओߩబܽद మనం ఇڒ ఘర ݡ लణ శړ फ ࡅకए ఈ ఘర  ࠭ޑ޶ం߰ ߘవࡱ࢑  लణ శړ फߖ కھߘనࠈ ړߖݞऱ   ړ߯ ڡ
కద࡮లం݄   ఎలऱߩओ ऱࠈ ఈ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࣆࡱޘ ڕమన ߖలݞఉం ڴలంږߘࣃ ݢ ళࢗ ړ߯ ޳ࡶ ړ߯   ڡ ऱړߖݞ 

0߯ షరߘޔ అంࣆ޴फం޴.  ఎޔफ ఇߩओ ళचࢗ ݡ గల޳  ఆ తࡌछ త మన దగ ठర ఉనऒ भ޳۫  ޴ ం, ࠈऱ  v ߖ޳  ڡ
ऴߦరంభ ࠉం࢓޶ వదभ ࢘గం తڵ ठనߩओ   ޴ఉంܿం ࣄనవలھߘమనం క ݡ
ओߩబܽद మనం ఇڒ फࣃۯ ఏࠫ ݡ ం  అڵࡍޒ ޴ వۨऐ నߩओ बࣃ ఈ ݡ भ޳ۯ ࡽڒ ړߖߕ ం  ऴߦరంభ ࣃब నం ߖ޵ ࠭࠲ऒ  
ఇߩओ फࣃࡱߧ ߖఅ ݡ࠮ ڴకంޒࠥ ݡ ࠭  ఒకܽ మݡ࠮ ࠾ࡍ ఒ࠼ߦ ښం݋ అޙ࠼  జڵࡍన޴ ఏࠫటం݄, ࠈऱ ڡ
ఒకܽ ߘం࠴ ݟదࡓ  ࡷంݡ వరڕ కޔࡱ޶ం޴ మ࠾ࡍ ఆ తࡌछ త అڵࡍޒ ޴ ऴړంړ޴ వࣆफం޴ మ࠾ࡍ అ޴ 
 ޴फంࣆవ ڵࡍޒ ړݡ࠮
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మధङ ߖ޳ఏࠫటం݄, ఒక ޴ంڵ࡯యగۯ బܽद  మనంڒ  పߖ శړ फ ࣇऴߖޑऒ  వࡍ फంపܑ޳भ ం.  మݡ࠮ ࠾ࡍ ఇߩओ  ݡ
మనం ఏࠫ ࣃۯफ ం  మనం ࣃۯ ݠߧ޾फ ం, ఘర लణ  శړ फړ అ޻ పࠪࡍణం  ఉంܿం޴, ఘర लణ శړ फ ࡅకए  పࠪࡍణం mu 

ऒߕޔࡱ޶క ړ߯  కణం ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ऒߕޔࡱ޶క ړ޴ంړऴ ޳ࡶ   అړ ޴ߝ సࠪనం అߖ మనం kn n mg
 cos ܼޓ  .࠭ࢡ۫
బܽद ఘరڒ लణ శړ फ ࡅకए  పࠪࡍణం  ړ సࠪనం అޙ࠼ కణం  ߯ړ కޔࡱ޶నऒ ओߩ ఏࠫ mg cos theta ݡ
జޔڷࡏం޴, అߩओ ఘర ݡ लణ శړ फ  కణం ߯ړ కޔࡱ޶నऒ  ऴړం޴   ړ޴శࡹ ఉంܿం޴ 
నऒޔࡱ޶క ړݡంࡓ ݟంߘ కణం ఒకܽ  ޴బܽद ఇڒ ओߩ  ڕవర ݡ࠮ ݟంߘ ݡంࡓ  కణం   ࠾ࡍమ  ݡ
కޔࡱ޶ం޴, ఇ޴ ऴړంړ޴ వ फ࣎ ం޴ 
ओߩబܽद ఇڒ ఘర ݡ लణ శړ फ ఈ  ޴శࡹ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇࣃ ޴ब నऴభంశం 
ఘర ڕవర 3 ݟంߘ 2 ࡍࣃࡗబܽद మڒ लణ ޳छ छ޳  ࠾ࡍऱ మࡏࣃ న࣒࠳  ߖప ࣋ۯ ࡌ  f d fric ړߖప ࣋ۯ ࡌ
సࠪనంڴ ఉంܿంߘ 1  ޴ం2 ݟ వరߖ޳ ڕ కద࡯క࠳ ࡹన࣒ ࡓ ऱܿ ఉంܿం޴ tion  f d 
నऒޔࡱ޶క ړ3 ݟంߘ బܽद కణం 1ڒ ओߩ ఘర  ݡ लణ ޳छ న࣒  ప࠳ ߖప ࣋ۯ ࡌ ऱ࣒ fd fd  ޴సࠪనం, ఇ ړ న࣒࠳ 
ࡓ ݡంࡓ న࣒࠳ ऱܿ అڷݡలڕ సࠪనం మ࠾ࡍ మన వదभ ࠪ  ࣇऴతం ࡮ݥद   ప ऱ࣒ द࡮ݥ  छ޳ ݟߧࡌ   k v ࣋ۯ ࡌ
పړߖ సࠪనం  మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇߩओ द࡮ݥ ݡ࠮ ݟంߘ ఒకܽ ࡹణం࠻తफం ऴప࠴ ݡ  సగం ݡ࠮ k m  v 
చదర࠳ ߩన࣒ సగం ߕࣆऒ  చޔరऴړߖࣃ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ ఎం޶కం݄ ऴޓ సగం ݡ࠮ mv k mv 
చޔరऴసం  ఇ޴  ऴޓ అ޴ߝ మనం కߕھߘలڕߘంܿనऒ ऒߕࣆ ޴ߖయ࡯ޘ ޴  ఇߩओ द࡮ݥ ڕమన ݡ  v v v   
వదभ సం࠙వङ  ݡ࠮  శړ फ అం݄ ఏࠫܽ మ࠾ࡍ ఒక   వదभ సం࠙వङ  శړ फ  ࡓంߕࣆ ݢऒ కం݄ కణం޶సࠪనం ఎం ړ
ఉనऒ ܼݦ  ऴప޻శంߝࡹ ఉంܿంߕࣆ ࠭࠲  .޴ऒ ऒߕڕࣆޓ ڴ ࠭ 
బܽद ఇకएڒ డ ߘంݟ మనࢗ ڕంటߝ సగం  ݡ࠮ చదర࠳ ߩన࣒ ߕࣆऒ  చޔరऴసం ࠳న࣒ ࡓంࡓ ݡ ऱܿmv v f 

మړ ࠾ࡍ సࠪనం మ࠭࠲ ࠾ࡍ  ఇంతڕ ࠭ంړࡵ ޶ए ంۧ࠭ d f d f 
ओߩబܽद ఇڒ ऒߖమనం అ ݡ ంܽߗ ఉంచవ۪ऐ  మ࠭࠲ ࠾ࡍ ࠪ సࠪߖߕ߄ऒ  ߰ం࠭ޑ޶ మ࠾ࡍ ఎߩओ   ݡ
ऒߖ޵ ࠭࠲  పۯ ߖయంݟ  అ޴ߝ ࣊క3.77 ڕߘ ࠬటర ऱڕ సࠪనం మ࠾ࡍ కణం తڕए వ ࢘గంڵࡍޒ ޜ v 3 
వࣆफంద࠭࠲ ߖ ऴగࣕంۧ࠭,  ఎం޶కం݄ ఘర लణڕ వङ  ,޶ంచబడࡍదमࡏనߩ ޴ఇ ,޴ంޔڷࡏజ ߖప   ڴకంࡔޒ
छޑࡏڷ కర लణ ޳छ ړశ ޒగ  ࠭ࡶంద߰ ڵࡍޒ ߖߖన పࣄۯ ࡌ फ మ࠾ࡍ అంښ޶ ఇ޴  సంऴప޳య࢐ద శړ फ ߗڒ 
ఘర लణ࣋ۯ ޜ ప޶ڒ ߖ మߖڜ ࠾ࡍऒ ఇకए ࡱڒసफߩ ऱࡏࣃ డ ۫డవ۪ऐ   ఏࣄ ߕ޼बర࠳న శړ फ మనం సం࠙వङ  శړ फߖ
 వङ ڔ फకࡍంచగల࠭, ړߖ޳ సంబం߅ంۨ సం࠙వङ  శړ फ ڝసం వङ ڔ फకరణߘ ఇకए డ ऴ࢐యవ۪ऐ .  ఈ ఉ޳హరణࡹ 
ఘర लణ పࠪࡍణం ࣄबరంڴ ఉంܿందߖ మనం ۫ࣃफ ఇపओ ߗڒ  ,࠭ సం࠙వङ ޴అ ڔܽ  శړ फڴ వङ ڔ फకࡍంచబడ޶ 
ఎం޶కం݄ ޴ ߖ޳శ ࠪޔࡏం޴ 
छ޳ ݟߧࡌ  బܽदڒ వۨऐ ړ޴ంړకణం ऴ ࡍࣃఒక ࠭ࡶంచࡍదमࡏనߩ ڵࡍޒ ߖߖన పࣄۯ ࡌ న తࡌछ త మనం ߖߖ޳  
గޒ శړ फڵࡍޒ ړࡹ ߰ంద࠭ࡶ.  మ࠾ࡍ ఇ޴ అߖऒ ओߩ࢑షయం  ఇ ఒక ڼࡍజ ޜफలڕతర శࡃ޳ంऴపࣃ   ݞږ ݡ
సࡔ ఇకए డ ݞږ ఘర लణ ࡅకए వ۪ऐڝࣆࡱޘ మనం ߘవࡱ࢑   
సమసङ  ࡯࠻ۯ బܽद మనం ఏࠫڒ వ ఇవछࡱ࢑ ࡹ బడ޶ࡶ mu mu k 
మघࠫ ߖనమھߘక ߘవࡱ࢑ బܽदڒ ऒ࡯  అࣄ࡯ޘ ڕࠬ  ,ޙڵݟన  ݟߧࡌ మ࠾ࡍ అ޴ߝ mu k f mu k 
సమ࠻లڕ  సࠪనం   అړ ޴ߝ సࠪనం అڝࣆࡱޘ ߖవ۪ऐ కएࡅ ࠭࠲ ऱࡏࣃ    n muk mg cos theta f 
ࡍڷ ߘవࡱ࢑ फంۧ࠭, కߘక ࠬߖ ࡏ కھߘనవ۪ऐ   మ࠭࠲ ࠾ࡍ ऴగࣕంۨన మࡖక ࢑షయం mu k  
ఏࠫటం݄  ࠈऱ एڕకం݄ ఎ ܼޓ ݋ంܐఅం݄ ܼం ,޴ంޜ߱ݟప ڡ వڴ ఉంࡶ ,࡯ݞక߱ࠈ ޙऱ అకए ڡ   muk ݦ
ఉంܿం޴  ఇߩओ మనం  ఇకए ݡ డ ఉనऒ  మࡖక తరగޒ సమసङ ల޳۫ ߘभ ం మ࠾ࡍ ఇకए ړశ ߖప ࠭࠲ ݦ फ 
ऒߖޑऴࣇ फࣃڵࡆఉప ڴऴప࠙వవంతం ࡮ۧ  ࠭  మ࠾ࡍ ఇ࢓ࡱߖ ޴ వృతफంࡹ చలనం,  ࡓంݡ రڒల సమసङ ࡱ
ऱࠈ ఒక  ڕరణం ఒకܽ మన߄ࣃ ࡮ۧ फޑవృ  ޴ంޔࡱ޶కణం  క ޳ࡶ ڡ ఇకए ࠾ࡍర ࠪరठం  మڒ డ ࢓ࡱߖ ߖ޳ 
వృతफం అۮ ߖపओ డం ޳छ छޑࡏڷ ࡌ కర लణ ڴ࢓ࡱߖ ऴړంړ޴ పࣆۯ ߖफందߖ అర बం   , అڴ࢓ࡱߖ ޴ ఉంచబݟన  
ऱࠈ  ఆ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴ࡮ ۃంࡍ ߯ ۃంࡍ టకంڔ ޳ࡶ కణం ޳ࡶ ڡ  కޜࡱ޶ంࡅ ߖ޵ ޴కए ండవ సందరगࡓ  ం 
కణం ఒక ޓగݟ࠭ ޜపݟ ఉం޴ ఇߩ޳޳ ޴ బ޴ߖࡶ࢓ࡏ మ࠾ࡍ  ఆ ࠙గం ఆ߯ కణం వృޑफ ऒߖߕర చలڒ  
ऴపదࡍज  ޴फంࣆ
ఒక ۨనऒ ࠭࠲   ޴ఉంܿం ࡵలకం వࡹ ఒక  ࡹలకంࡹ ఒక ޴బܽद ఇڒ ऒߖߕలݩ   అంࣃ޴फ ࠭ 
फࣇۯ లనంݩ ޴బܽद ఇڒ ఇకए ߗڒ ޴ఉంܿం ߝ డ  మనం ۨనऒ  ࢓޶ంࠉ వڷ޴ య࠭. ఈۯ తంࠫࡍప ړߖߕలݩ 
వదभ అߖڴ࢘ ޴ऒ  కڵ࡯ ఉంܿం޴  అ޴ వృޑफ ऒߖ ࡍߪ  फ ࣆۯफం޳ࡶ ޳ అ޴ ఊڵసޔݡ࡮ంړߖ޳ ޳ ఏࠫ v 
జޔڷࡏంࡅ ޴కए ओߩమనం ఇ ޴ߝవ  ఏࠫܽ అࡱ࢑  ࢩ࢑ ݡ ऱࢳంచߕޔࠓऒ ం v  
ండవ సందరगࡓ ޴బܽद ఇڒ ం ఒక ऴదవङ  m a l ۃदంࣄव ࢓డ߰ ޜ  ޴ఉంܿం ݟపݟ࠭ ޜࢢࡌ
गࡌండవ సందࡓ బܽदڒ ऒߖ ࡍߪ  फڴ ऴ޳࢐भ ం, త޳छ కएࡅ ࢓డ߰ ࠭࠲ ࡌ  वࣄदంڕ ۃ ऴదవङ కܽद࢘ ߖࢢࡌ  l  m ࣄ
ओߦޒ ࡹవృతफం ࢓ࡱߖ ࠭ మ࠾ࡍ  వృతफం మధङ కएࡅ  ۃदంࣄव ࡹ   మࡖక ۨవర ࣄबరంڴ ఉంܿం޴  ఇ޴ ߰డ࢓ l
కएࡅ  ࢓డ߰ ࡽయݟࡔ ޳ࡶ  वࣄदంۃ, ఇ޴ సࡍए కएࡅ ࡽ  ࢐ङ రࣃ बం అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ  ఆࣣ, ఈ ࡓంݡ r 
సందࡌग లߙࡹ ఈ ࠈऱ కएࡅ మనం కణం , ޴ంޜࡱ޶క ڡ  ऴ߹ ۨڣࡔ ݠࠈऴߖޑऒ फࣃڶ ߘߝ సంڝ ߖ޵  ,फ࣋ڶ    ߘ
ऱࠈ  కణం ఇకए ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࢓ࡏఅం݄   బ ࡽ࢑ ఐ ݋࢐ ऴతంۨڣࡔ ݠࠈ ڡ డ ఉనऒ ओߩ  రణ s  ee߄ࣃ ݡ
ऴపޒచరङ  ఉంܿం޴  అ࢑ ޻ధంߘߝ ڴ మ࠾ࡍ తࡌछ త ఇ޴ ఘర लణ రࣕత ࠪరठం అ࠭࠲ ߖ ఊࣕࣃफ ࠭  n 
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ఘర ޙక߱ࡶ लణ శړ फ ఉంܿం޴ ఈ సందరग ంݞږ ࡹ  ఈ ࣒ࠪ ࡅకए  ऴ߹ ۨڣࡔ ݠࠈऴߖޑऒ   ఒక m   ڕफ మన࣋ڶ 
वࣄदంۃ ఉంܿం޴.   కణం ߯࠙గంࡹ ఉనऒ ओߩ  ޴ంޔڷࡏజ ݡ
फࣇఊࣕ ޴బܽद అڒ ࡍߪ  फ వృޑफ ఉనऒ ࡹగం࠙߯ ޴అ  ޴ంޔ࢓నࡹ ړߖ ओߩ फࣃ۫ ࡏࠬ ݡ  రࡎఉۨత శ ߘߝ  ࡏ
ऒߖޑऴۨڣࡔ ఇకए ࢓ࡏफ  బ࣋ڶ  డ పࣆۯ ߖफం޴ మ߄ࣃ ߘߝ ࠾ࡍరణ ऴపޒచరङ ऒߖ߄फ  కణం  సంబం࣋۫ ߘ  
చరङޒరణ ऴప߄ࣃ   ంۧలం݄ڵࣃనڜ  ఇకए డ ऴړంړ޴ ప࡯࠻ۯ ߖझ  ఉంܿం޴, ఎం޶కం݄ కణం  వృޑफ  రڒ
ऱࠈ  ߯ ڡ ړశ ړ߯  फޔߩ۫ ߖం޴ 
ఇకए ࢓ࡏబܽद కణం߯ బڒ డ ऴړంࣆڷ࠭ ړ޴फం޴  మ࠾ࡍ ఈ సందరग ంݞږ ࡹ మనం ࣋ۯ ࡆࡲफ  వదभ k 
݃నलߤ ݃నलߤ वࣄदంۃ కߖހऒ  ऴړం࡯ڴ࡮ ړ޴  మ࠾ࡍ ఆ శړ फߖ మనం అࣃࡱߧ ߖफ ࠭ బࣗߖߖ޵ ߘߝ ࢡ t t t2 
फࣃࡱߧ ߖఅ ࡽڒ క޴ఉऴ ߗڒ ޴ఉంܿం ࡮ښఒ ࢓ࡏబ ࢓ఉండ ࡮ښఒ  కం݄ ఇ࢑޶ఎం ߘ फతࠚ࢑  ࡱనऒ ంڴ n2 
ఉంܿం޴  
ऒߖޑऴۨڣࡔ ݠࠈ ఉۨత ࡏࠬ బܽदڒ फࣃڶ ڴ࢑ధం ఈ ࠭࠲ ޙ࠼నటऱࣄڶ  ࠭.  ఉۨత శࡎర ۨڣࡔऴޑలߘ 
ऒߖ޵ మనం ڴకంࣄనࠪ ߗڒ ,ݟయంڶ ओߩఇ  ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ  ఈ  సమసङ ݡ లࡹ మనం అ࢑ ڼݟష࠻లࡹ ఒకܽ  
, కణం ڷ޴వన ఉండవలࣄన కߗస ࢘గం అం݄ అ޴ ఇߩओ ࡍߪ ݡ फ వృޑफ ऒߖ  అమۯ ࡱయగల޶   అࡍߪ  ޴ फ 
వృޑफ ऒߖ  అమۯ ࡱయగల షరޜޔ మనం అర बం ఏࠫܽ మڝ ߖ޳ ࠾ࡍసం ڔలక࠳న޴ ఎڷవ ࠉం࢓޶  వదभ 
ఉనऒ  ࢘గం   మࠉ ߯ ࠾ࡍం࢓޶ వదभ ఆ ࢘ߖڴऒ  ߰ందړߖݞ  ߯࠙గంࡹ ࢘గం ఎంత ఉం࡯ݞ  అߝ షరޔ ఎ࡮ 
ఉంܿం࠼ߦ  ޴ం݋ కߘక ఇ޴ సࡍए ࡍߪ ߘ ࡽ फ ۯయగల޶ మ࠾ࡍ   సࡍए ࡍߪ ߘ ࡽ फ ۯయړߖݞ షరޔ  ࢘గం 
చరङޒరణ ऴప߄ࣃ దట࠴ ޴అ  ޶ࡌ ݟంߘ फޑకణం వృ ޳ࡶ ࡯࢐ࡌ ݟంߘ ߤనल݃ ޳ࡶ   ऒߖ ࡍߪ  फ ࡯࠻ۯझ  t 
వ࣋फ ߄ࣃరణ ऴపޒచరङ అం݄ ఈ  తపओ ݟఉండం ڴ ࢟ܽ܊ߦ  వలంښ  ࡯࠻ۯ   n2 ࠾ࡍమ ࡯ݞఉం ڴࡍసߖ n2
పࠫࡍత ࣄबޒ మనړ0 ߖ  ڕ సమం ࣆۯफం޴ మ࠾ࡍ అ࢑޻ధంڴ ఈ ࡹలకం ࡅకए  కߖހऒ n2 ړߖڴ࠙ ߯  
ఉనऒ ࡹߖ޵ ఏࠫటం݄ ޔషర  ࣋ۯ తంࠫࡍప ړߖݞవࡌ ڵࡍޒ ߖڕࡏۯ  ఉऴ޴క फత  ࠼ߦంߕࣆ ݋ऒ  ࠪऴత࠲ 
అޔ࢓ం޴  , ఇږߘࣃ ޴లంڴ ఉం࡯ݞ అం݄ ఇ޴ సࡍए ࡍߪ ߘ ࡽ फ ۯయడం ڝసం ۫ߧన ࢑ధంڴ ऴړంړ޴ 
  ࡯ݞఉం ڴలంږߘࣃ
गࡌసࠪనం  ఈ సంద ړ0 ޳ࡶ సࠪనం ړ0 ޴ంޔ࢓అ ߤషݟకం ޒࠫࡍబܽद పڒ లړ0 ޶ڒ ࡹ t 2 n 2 v 2 
సࠪనం, ఎం޶కం݄ 0ࡔࠪ ڴ ऴపړߖࢡ޻ ࠭ంڴ޶ ఏࠫ జޔڷࡏం޴ అڴ0  ޴ߝ ࠪరړߖݞ ࠭ం޶ v 2 v 2 
అం݄ ఎకए ࡏంܼھߘక  ࡏࠬ ,޶ంత ఉండڜ ఉనऒ ݩ  ఉऴ޴క फత  0ړ ࠭ం0 ޶   అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఒకࡍࣃ v 2 
ऒߕࣆ ߤనल݃  ޴  అޔ࢓ం޴, తࡌछ త  ఈ ݃నलߕࣆ ߤऒ  అޙ࠼ ఈ ݃నलߕࣆ ߤऒ  అޙ࠼ కణం ఆ ࣃब నం ߘంݟ 
࣋छ చऑ ఇకए ڴ࢑ధం ޻అ ࠾ࡍమ ޴ంޔ߱ݟప ڴ డ  ఒక߄ࣃ ࡍࣃరణ ऴపޒచరङ ऒߕࣆ  छࡌన తࡍࠪ ڴ త కణం 
ऒߖ߄వలం సంబంښ ओࡹڝ   ,޴ంޔ
ऒߖހక ࠭࠲  బܽदڒ ࡍߪ  फ వృతफంࡹ ऴపށ࠻ంۧలڕߘం݄   ఎڷవన ࣃब నం అం݄ ߄ࣃరణ ऴపޒచరङ   ޳ࡶ 
݃నलߕࣆ ߤऒ  ࡯ݞఉం ڴ
ऒߖ޵ మనం ࡍࣃబܽद ఒకڒ  అర बం ڕࣆۯనऒ  తࡌछ త ࢐సफړߖ࢐ మనం కߕھߘలڕߘంܿనऒ  షदߖక ࠭࠲  ޴
ऒߖڴ࢘  ఎڷవన కߕھߘలڕߘంܿߕऒ ࠭,  త޳छ  ߘలޔషర ݡంࡓ ࡮ڼࡍޒ కణం  ࡌ
కߕھߘలڕߘంܿߕऒ ࡍߪ  ࠭ फ సࡍए  షदߖవన కڷ޴  ࠭࠲ ړߖݞఒక జరగ ,ޙ࠼అ ࡮అ  ޴అ ࠾ࡍమ ࡹ ࡽ
ऒߖڴ࢘  కߕھߘలڕߘంܿߕऒ ࠭  మ߄ࣃ ࠾ࡍరణంڴ సమసङ ऒߖڴ࢘   వనڷ޴ ࡏࠬ  ࡹऴప࠙వం  ࡱ  
కھߘనవలࣄ ఉంܿం޴,  త޳छ ࡍߪ ޴అ ࡌ फ వృޑफ ऒߖ   ఎࡖ޶ए ంܿం޴ 
సమసङ  ݟనంھߘబܽद కڒ ऒߖڴ࠙ ڕࠬ   ఇవछ  ࡹగం࠙߯ ࠾ࡍమ    ߘھߘక ࡹగం࠙ ޴ంړ  వలంښ ޴అ ,޶
ఉనऒ  ࢘గం  
झ݋ࡵ వృతफం ޴బܽद ఇڒ झ݋ࡵ  ओߧۮ ߘߝ  న ऱܿ ߘߝ ఉۨత  శࡎర ۨڣࡔऴߖޑऒ  ఇకए డ ࣋ڶफ, మన వదभ mg   
ఉందߖ  , ఆ߯ మనڕ ఈ ఉऴ޴క फత ఉం޴, ఇ޴ పࣆۯ ߖफం޴ ఈ ࡓంݡ శڕफࡱ ߯࠙గంࡹ  పࣃۯߖफ    ࠼
ప   ޴फంࣆࠚల ڕబܽद మనڒ ऱ࣒  ఇݟࡔ ޴య޴ ࡽశ࠴ ࡹతफం శڕफలڕ సࠪనం మ࠾ࡍ ఇ޴ తపओ  mg t  ڴࡍసߖ
߯࠙గంࡹ ఉంࡓ ړߖڴ࢘ ݦ ऱܿ సࠪనంڴ ఉం࡯ݞ ఈ సందరग ంࡹ మ޳ ࠾ࡍछ  m r r  ޴నݟంచబڵ࠙ ࡌ
वࣄदంࡅ ۃకए  ߰డ࢓ తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ 
ࡓ బܽदڒ ऱܿ ܼߵ ࣋ए छ ࡛ ࠬద m v l  
ओߩబܽद ఇڒ फޑవృ ݡ ఏࠫటం݄ తపओ ޔషర ړߖݞయۯ फࡍߪ ߘ ߵࡲ రڒ ऒߕࣆ ڴࡍసߖ  కం݄ ఎڕए వ޳ࡶ ڴt 
సࠪనంڴ ఉంߖ޵ ࠭࠲ ޳ࡶ  ࡯ݞऒ  ఉంۨనߩओ ऒߕࣆ ݡ ए࣋  ߵܼ సࠪనం  అం݄ ړ छ  ऱ కం݄v l  gࡏࣃ ࡛
ఎڕए వ ޳ࡶ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ 
షद ࢘గం  తపओߖక ࡹబܽद ߯࠙గంڒ కएࡅ ऱࡏࣃ  ڴࡍసߖ  వర ठ࠮లం ࡏࣃ ޳ࡶऱ వర ठړߖ࡮࠮ l g r g 
సࠪనంڴ ఉం࡯ݞ అ޴ߝ వృޑफ కएࡅ ߵࡲ రڒ  ࢐ङ రࣃ बం  ఇߩओ వన ఉనऒڷ޴ ݡ ऒߖڴ࢘   కھߘనړߖݞ r 
ړశ ߖప ࠭࠲ फ ࣇऴߖޑऒ  ఉపࣃڵࡆफ ࠭  , ఒకܽ ߯࠙గం మࡓ ࠾ࡍంڷ޴ ݡవన ఉండటంࡓ ޜంݡ సࠪనం  k 
సగం చదరߩ ఒకܽ సగం చదరړߩ సࠪనం మ࠾ࡍ సగం  చޔరऴړߖࣃ సࠪనం ࡏࣃऱ mvb k m vt mvt l d
సࡔ  ఆ߯   , కణం ߄ࣃరణ ࣄबࡹޒ ఉనऒ ओߩ నऒޔࡱ޶క ݡ ओߩ నऒޔࡱ޶కణం క ݡ ओߩ  మనం  ࠲ऴతࠪ ݡ
۫࣋ శړ फ ఒకए ݄ పࣆۯ ߖफం࣋ۯ ޳ࡶ .޴  పߕࣆ ߖऒ  సࠪనం t n ړ
द࡮ݥ బܽदڒ   ప ऱ࣒ द࡮ݥ  ऒߕࣆ  ओߩసࠪనం, అ ړ ࡓ  ޴ఉంܿం ݡంࡓ ڕమన ݡ ऱܿ ࡓం޳ࡶ ݡ k v v mg l mg 
ऒߕࣆ ఒకܽ ࠾ࡍమ ݡంࡓ ऱࡏࣃ  సࠪనం r  v ړ
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ऒߕڕࣆޓ వనڷ޴  ߘܼݦ ࠭࠲ బܽदڒ ࠭ 
కएࡅ ࢓޶ంࠉ వڷబܽद ఎڒ  r ݡంࡓ  फޔఎ ࢓ࡱߖ 
द࡮ݥ ࠾ࡍమ ߤవ ࠾ࡍమ ڕమన  ޴బܽद ఇڒ   ప ऱ࣒ द࡮ݥ  ऒߕࣆ    సࠪనం v two v k v ړ
సగం ࣋ए  ڕࠪ ޴బܽद ఇڒ छ ࡓ న࣒࠳  ޴फంࣆۨࣇ ߖఅ ޴फంࣆన࣒  ఇ࠳ ࡛ ऱܿ ࡓంݡ mvb vt squ mg l 
ऒߕࣆ  సࠪనం ړ
ऒߖڴ࢘ వనڷ޴ ࠭࠲ బܽदڒ   ߰ంߖ޵ ,࠭ޑ޶ऒ కएࡅ ޶ఐ ࡏࠬ ݟయంۯ లభతరంࣆ   glڴసࠪనం ړ ݋ࡐ 
߰ంࡏޑ޶ 
ओߩబܽद  ఇڒ ऒߖߕఈ చల ࡏࠬ ,ఏࠫటం݄ ޴ۯऴగࣕం ࠭࠲   ݡ  ۫࣋फ ఇ޴  ఏకޒࡎ సࡏए ङ ల࡛ ޶ڒ  చలనం 
ఎంڕ޶ ఏక޶ࡶ ڴޒࡎ ఎం޶కం݄ ࢘గం ࠪޜࡏం޴  
 ޶ఉండ ڴबరంࣄ బܽद ࢘గం అంతܼڒ
फޑవృ ޒࡎబܽद ఏకڒ ఈ సమసङ  ࠭ࡶంచڵࡆఉప ߘలޑऴࣇ ࠭࠲ సంڝ ర చలనంڒ  ޴ۯమనం ऴగࣕం ࡹ
बࣃ ޴ߝఅ ߤనल݃ ޴ంޜࡏࠪ ݞږ నం  ఉऴ޴క फతޜࡏࠪ ޜం޳ࡶ  ޴ సమసङ కएࡅ   తరగߖޒ బܽद ఇߤ  t n 
చరङޒరణ ऴప߄ࣃ    సࠪనంڴ ఉంܿం޴, అࣃ ࢑ब నం࠭࠲  ߗڒ ,࠼ޑࡏࠪ ޜ పߖ శړ फ ࣇऴޓకరణߘ 
ఉపࣆڵࡆफనऒ ం޶న  ޳छ  సࠪనం n t ړ0 ߖప ࣋ۯ ߖప ࡌ
झ࡯ݞధపࠈ మనం ࡹ࠻ۯ బܽद ఏࠫڒ న అవసరం ޶ࡶ  ऴపښࡸ ޒషߤ వదभ   ࡱ࢑వ మ࠾ࡍ ఇ޴ పߖ శړ फ t 
కएࡅ ऴతంࣇ  శړ फ ࡅకए  ࢑ధ࠳నڕࡶ   ,޴ం݄   మనం ऴప࠼ߦ ޒంߙ ࡹ ݋ङ టߖ ߤయࠪߖऒ ओߩफ  అ࣋ۯ   ݡ
మనం ऴప࠼ߦ ޒంߖ ࡹ ݋ కھߘనవలࣄ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ  మనం కھߘన࡯ޙ ࡮ۧ  ࠭ࡶకڴ పߖ t
ओߩఇ ߗڒ ,࠭ޑڷࡱయగۯ ऒߖڴ࢘ ߕߞࡹశం޻మనం ఏ ऴప ݡ   యగలం అం݄ۯ ం݄ మనం ఏࠫڕࣆࡱޘ 
ఇߩओ నవ۪ऐھߘక ݞږ ࡹܼޓ ߕ޼మనం ఏ ݡ , అం݄ ఏ ނڝయ ऴప޻శంࡹ అߕ࠼ మనం  ࢘ߖڴऒ  
కھߘనవ۪ऐ    పߖ శړ फ ࣇऴతం ޳छ ऒߖ޵ ࡌ  ఎ࡮ కھߘనవ۪ऐ फࣃڵࡆఉప ߖ వలం ఆࣣښ సంڝ ߖ޵  ࠭  
࢐సफړߖ࢐ మనం ఒక ऴప޻శంߖڴ࢘ ࡹऒ एࡍఆ߯ స , ࡯࢐ڝࣆࡱޘ  ऒߖڴ࢘ మనం ࡹశం޻ऴప   ߕ޼ఏ ߖࡹ ࡽ  
కھߘనగల࠭  , ࠭࠲ పߖ శړ फ ࣇऴߖޑऒ  ఉపࣃڵࡆफ ࠭ 
ऒߖ޵ బܽदڒ  ఉపڵࡆంۨ మనం  ఏښࡸ ߕ޼షࡹܼޓ ߤ మ࠾ࡍ ఒకߖڴ࢘ ࡍࣃऒ  ߰ందవ۪ऐ   ఆ ܼޓ వదभ t 
ऒߖޑऴۨڣࡔ రࡎమనం ఉۨత శ ړߖݞంద߰ ߘవࡱ࢑ ޳ࡶ ङߙ  ,ࣄڶ  టࡅ ߤకए ऒߖయࠪߖ ండవࡓ   n rࡹశ޴ 
ఉపڵࡆంచవచऐ फޑవృ ޴కం݄ ఇ޶ఎం ,ࣆࡱޘ   ڕࠪ ߖ  ర చలనంڒ
फޑవృ ޴బܽद ఇڒ  ర చలనంڒ
తछ  ޴ఉంܿం   ࡹశ޴ ߩ࢙ ంऴదంښ బܽदڒ రణం ࠬద ࣋ए छ ࡛ అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ అ޴ߝ ࢘గం r r mv v 
झ࡯ంۧڵࡆఉప ߘߝ ߕ࠼అ ࡹశం޻ఏ ऴప ړߖ܉ߖ  బܽदڒ న ࢘ߖڴऒ ఇకए ߘߝ  డ ఉపڵࡆంۧ࡯   ఆࣣ  ࠭࠲ 
ऒߖ޵  ఉపࣃڵࡆफ ࠭ మ޳ ࠾ࡍछ ए࣋ ࡌ छ ऒߖ޳ ړߖݞనھߘక ߖ ޳ࡶ ࠾ࡍనగల࠭ మھߘక ߖ ࡛  r mv t n
ఉపڵࡆంచవ۪ऐ  
ओߩబܽद  ఇڒ ఈ సమసङ ݡ ऒߖڜ ڕ޶ంݦబయటప  ݟంߘ   మߖࡍऒ  ࢑ష࠻లߘ కھߘనړߖݞ ఈ ऴపయޑऒ ऒߖ  
भ޳ۯ ం.  మనం కھߘనదۨ࡯న޴ వదभ ࢘గం ఎంత అం݄ ऴదవङ ఆ߯ మన వదभ ఉనऒ ,޴ంܿంڕࡏۯ  ࢢࡌ  o m a޴
సగం ߕࣆऒ  చޔరऴసం ࠳న࣒ ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒ ऒߕࣆ  ऒߕࣆ  న࣒࠳  ओߩసࠪనం ఇ ړ ऒߖ޵ ߘߝ ݡ  m v va mgl 
సం࠙వङ    ߘࣃऴ࢐ ڴࡏߝ  శړ फࡹ గޒ శړ फ ࠪࡏओ   ఇ࠼ߦ ޴ం݋ వߤ ఇ0.2 ޴ 
బܽद 0.2 వదभ సం࠙వङڒ  శړ फ ڕࣆޓ ڴ 0   ߖߖ޳ ߘߝం݄  ఇకए డ సం࠙వङ  శړ फ ࠳న࣒ అޔ࢓ం޴ mgl 
ऒߕڕࣆޓ ڴ࢑ధం ఈ ߘܼݦ   వదभ ݋ం࠼ߦ  ߘߝ బܽदڒ  ߘ
ڵత ࢓޶ంࠉ బܽद  ఈڒ ठం޴ 
ࡎఎన ࡽलయߖ݃߰ ࡹ ߤష܊߰ ޴ߝన࣒ అ࠳ బܽदڒ ण  ఉࣣ ఇకए డ ߰܊షߤ ఎనࡎ ण ఇకए డ ߰݃ߖलయࡽ ఎనࡎ ण mgl 

వదभ  ߕࣆऒ    a ޴ంݟబڝࣆޓ ڴ
బܽद అకएڒ డ ߘంݟ మనం ߰ందగߕࣆ ޴ڼ࡯ऒ  వదभ ఉనऒ  ࢘గం   ࡓంࡅ ݡకए  వర ठړߖ࡮࠮ సࠪనం  gl 
ఇߩओ ఏࠫటం݄, మనం ఇకए ޴నࣄ۫ మనం ݡ డ ۫ࣄనڷ޴  ޴వన ఉనऒ  ࢘గం  ݋ࡐ ఐ޶ అޙ࠼, ఆ gl 
࠙గం   ࢘గ࠭ 2 ݋ࡐ అ࠼నߩओ ࡍߪ లకంࡹ ఈ ݡ फ వృޑफ ऒߖ ࡍߪ  फ ࣆۯफం޴,  ఆ߯ అښ ޴వలం ఒక తࡌछ త gl 
 ޶కదల ޴అ , ޴ంܿంڕࡏۯ
  ޴ంޔ࢓రంభమߦవడం ऴࡌ ړ޴ంړऴ ޴బܽद అڒ
एࡍస ࠬ࣊ ޴సࠪనం, ఆ߯ అ ړ ݋ࡐ వనڷ޴  బܽद ࢘గంڒ ంత 2 glڜ  ޴ంޔ޶ంۮ   లనంݩ ࡹ ࡽ
ఇంటࡎघ  b ܼޓ ణంڝ ఈ ,޴ంޔ࢓లనం అݩ ޜలనంݩ య  ఆނڝ ంతڜ ޴ఇ ړߖݞళऱࢗ ڕవర ݋ం࠼ߦ  ݋యݟ
एڕంࠢ కం݄ తޛ వ ఉం۲ ݦట ప࣒ښ ޒࠫࡍ వࣆफంڷ޴ ޴వన ࢘గం ߕࣆऒ ఉనऒ 2 ݋ࡐ  ओߩ   v gl ړ߯ ޴అ  ݡ
ఇకए ࠾ࡍమ ړ  ޶ళऱగలࢗ డ ࢘గం ఎߩओ एڕకం݄ త 2 ݋ࡐ అం݄ ,޴ఉంܿం ݡ వڴ ఉం݄, ࡹలకంa v 0  gl 

ऒߕࣆ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡ࡮సڵంۨ ఊࡍڷ एڕకం݄ ఎ ޶ఐ ݋ࡐ  వ అ2 ޙ࠼ కం݄ తڕए వ ޳ࡶ o v gl gl 
సࠪనం  అࡹ ,ޙ࠼లకం  ࡍߪ फ వృతफం ࠵షߜ ߤం  ߕࣆऒ మధङ ޶ఐ ݋ࡐ ࠾ࡍమ  ݡంࡓ ݋ࡐ    w gl gl 
ఉం݄ ఏࠫ జޔڷࡏం޴, 
ऒߕࣆ బܽदڒ  ఈ ࡓంࡱ࢑ ݡవల మధङ  ఉంܿం޴ v 
బܽद నࣾऴతం ఉనऒڒ  కణం  అ޴ ࢘గం ߘం࠴ ݟదలޔ࢓ందߖ అڕߘం޳ం అ޴ ఇకए డ కޔࡱ޶ం޴ o 
ఎం޶కం݄ ࢘గం ࡓ ݋ࡐంݡ కం݄ ఎڕए వ  ߘߝ ఈ ࡍߪ फ వృޑफ ऒߖ ऒߕޔߩ۫   g  l ܽ޳ ߘ࢓޶ంࠉ ߝఅ ߘ
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ఇకए  ޙ࠼అ ,޴ంޔࢂࢗ డ ఎకए ఉనऒ ݩ కएࡅ   పߖހࠪࡍऒ  బܽद ఏࠫ జޔڷࡏం޴ ఈ ڝణంܼޓ ࡹ ఏߕ޼vo 
కణం  ړ సࠪన࠳న ࣃब నం ఎڞ ߤంట࡛ ߘ ఎࡖ޶ए ంܿం޴ మ࠾ࡍ ఆ సమయంࡹ అࢀࢗ ޴ऱ߱ फޑవృ  ޴ంޔ ర 0ڒ
ࠪరठం అ޴ వృޑफ ठࡌࠪ రڒ ऒߖ  వࣆ࢘࡯޴फం޴ మ࠾ࡍ అޑࡏڷ ޴छ కర लణ ऴప࠙వంޜ ऴపइపకం వࡵ కޔࡱ޶ం޴
 ఎం޶కం݄ అߩओ ऒߕࣆ ߤन ݃నलࡽࠂ ۃदంࣄव ݡ  అޔ࢓ం޴ 
फޑవృ ޴బܽद అڒ ठࡌࠪ రڒ ऒߖ छࡌदన తܽ߭ۨݟ࢑  త   అ޴  ऴపइపకం వࡵ కޔࡱ޶ం޴ మ࠾ࡍ  అ࡮ ఒకࡍࣃ 
కޔࡱ޶ం޴  అߕࣆ ޴ߝऒ  0  t 
 ޴ంޔࡱ޶క ࡵऴపइపకం వ ࡹరठంࠪ ڡ࡯ࠒࡌߦ బܽदڒ
బܽद ఈ సమసङڒ లߘ ఎవߕࡕ ఈ ࢑ధంڴ పࡍషए ంచవ۪ऐࡍ ,  ఆ కణం ఆڕలߘ కھߘనగڝ ڼ࡯ణం ܼޓ 
మړߖ܉ߖ  ࠾ࡍ ఆ తࡌछ త ఈ కణం ऴపइపకం ڴ࡮ కޜࡱ޶ం޴ i  
बࣃ ఈ ࡏࠬ బܽदڒ కएࡅ ऴపइపకం ړߖݞనھߘక ߘफޔఎ  ߝڕࣆޓ ంۨ కణం߅సంబం ړߖߕ  సࠬకరߖހऒ  
వࡍ फంపܑయవ۪ऐ మధङ ޶ఐ ݋ࡐ ࠾ࡍమ  ݡంࡓ ݋ࡐ    ࢘గంߘ 0  ޜం࠴ ݟదలޔ࢓ం޴, gl gl 
ओߩబܽद  ఇڒ ంܽ సమసङ࡮అ ݡ లߘ ఎవߕࡕ పࡍషए ంచవ۪ऐࡍ ऒߖڜ     ఇతర సమసङ లࡹ ऴࣄओ ంۃ కڡߜ द ۯయబݟ
ఉం݄ కړߖހ ऴࣄओ ంࡱ ۃ కڡߜ द ۯయబݟ ఉనऒ ऱܿ ࠬࡏ కھߘనవ۪ऐ ,  అߩओ भ޳۫ ࠲ऴతࠪ ݡ ం ఇకए డ ఒక 
ऴࣄओ ంۃ ఒక కړߖހ అߘసంߖ߄ంచబݟ ఉం݄  , వۯऐ  ఏڛక ࠪࡏओ  సం࠙వङ  శړ फ  మ࠾ࡍ సం࠙వङ  శړ फ సగం k  
द࡮ݥ  చޔరऴړߖࣃ సࠪనం, ఇకए డ ࡮ݥद ओࣄऴ ޳ࡶ  ߩం޴ڕ  ంࡅ ۃకए  ߩంڵݟ߰ 
ऒߗబܽद అڒ  అڼ࡮ ఉంܼ࠼.  ऴࣄओ ం࡛ࠂ ۃझ  అࡱߧ ߖవబݦ ఒక ڜతफ శړ फߖ  కڵ࡯ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ సం࠙వङ  శړ फ  
పదంࡹ సం࠙వङ  శړ फ ఉంܿంޑࡏڷ   ޴छ కర लణ సबలం ࠪޔࡏనऒ టऱޑࡏڷ ࡏࠬ ,ޙ࠼छ కర लణࡏࠪ ࡹओ  ߘ
పࡍగణన࡯࢐ڝࣆޓ ړࡹ మ࠾ࡍ ఇతర ߖబంధనࡱ  మ࠾ࡍ గ࡮ݥ ޒद   ప ऱ࣒ द࡮ݥ  కएࡅ   గޑ࠴ ޒफ  k v ړߖ
సంబం߅ంۨన ࠪࡏओ एړࡵ ࡏࠬ ݞږ ڕ ంۧߖڜ ࡹܽ࢒ .࡯ऒ   సంऴపࡃ޳తర వङ  ڴసࠪనం ړߖప ࣋ۯ ࡱफڕ
ఉం࡯ݞ. సంऴపࡃ޳తర శڕफ߄ࣃ  ࡱరణంڴ సమసङ ఘర ࡹ लణ ࣄ ޳ࡶबర࠳న శړ फ వంܽ శڕफࡱ ఉంܼ࠼ 
ړశ ࡹޒతరగ ࡍప޶త ࠭࠲ ޜߖ޵ బܽदڒ फ చలనంߖڜ ࡹऒ  ఉ޳హరణల࠱࠴ ,   ࠭ࢡ۫ ߘంటం ࡅకए  
పࡍరࣾణ మނڝ ࠾ࡍయ ࠱࠴ంటం ࡅకए  పࡍరࣾణ ࣇऴߖޑऒ ङߙ ంܼ࠭  అ࢑ڕࣆޓ ࠭࠲  టࡅ ߤకए  
फࣃవ ࡮ఎ ݟంߘ యమంߖ ండవࡓ  ࠼
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