
ల వङࡌࡎన శ࠳దృఢ ࠾ࡍమ ࡱހక ࡹޒబܽद గత తరగڒ వసबޜ అߘబం߅ంచబݟన ऴదవङ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ  ࠙వన ࡍڷంۨ 
ऐࡍచ ࠭࠲ ంۧ࠭ మ࠾ࡍ ऴదవङ ऒߖ޳ంऴښ ࢢࡌ  ఎړࡵ ࡮ए ంۧߖڜ ࡹऒ  దృࢲद ంࡱޑ మ࠾ࡍ ఉ޳హరణలݞږ ߘ 
రంతర ऴదవङߖ ࠾ࡍమ ڕ޶ం࠭ ڴࡏߝ .࠭ࢡ۫ ఉనऒ ڵ࡯క ߖނߧపం ࢢࡌ  ఒక ࡍߖ भషद సమసङ  ऴړంద ఉనऒ  ఏڔకరణߘ 
ఉపڵࡆంۧ࡯झ  వۨऐ ంڒ ޴బܽद ࠥޒక సమసङ లߘ పࡍషए ओߩటۯంࡍ  ంۨࡍڷ ంచడంڵࡆఉప ߘలޔత పదमށగ ݡ
భయపడవ޶भ , ఈ ܌ࡗ అంࢇࢗ ړߖࢡऱ ࠭ం޶ ఇ࡮ۧ ޴ ࠭ఖङ ం. ۨవڒ ࡍऱ࣒ ࡹ చࡍऐ ంచబݟన సమసङ एࡘవ ߘ  ړߖݞయۯ ݋
తघߕచࣇ కం, ఇ޴ మధङ ఈ సమసङ ޴ం࠼߱࡯ڵࠫ ࡹ  ఇ࡮ ఉంܿంڒ ޴బܽद మనڷࡱߕ ڕ ऴదవङ ऒߕఉ ࡱࢢࡌ  అ࢑ ,࠼
लࡌࢣ ߘల ࣒ࠪ ڷࡱߕ ల ࢗంట పంۯ ނߧయబݞन ఇకए ࠾ࡍఅࣾం మ ޴అࣾం ఇ ޴ఇ ݟరऴసం ࣾࠫంచంޔఒక చ ࠼ డ x y 
ఇ޴ ఒక ࢣ ࡹړర लం అࣣ ࠳న࣒ ఒక ࠪڒ ఒకܽ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇకए డ ఈ ࢣర लం వదभ ఈ సమయంࡱࡹړ 2 ࡹ మ࠾ࡍ ఇ1 1 ޴ 
మ࠾ࡍ ఇకए డ మࢁऱ 1 ࡹړ మߖ޳ ࠾ࡍ వߤ మ࠳ ࠾ࡍన࣒ ఒకܽ మ࠾ࡍ ఈ ࢣర लం వదभ ఇࡓ ޴ంݡ v ertex x y 
న࣒ ఒకܽ ఈ సమసङ࠳ ࠪڒ న࣒ ఒకܽ࠳ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࡱ࠭ڴऴࡹړ  ఒక ߘߝ , ࠭ࣃۯ ࡮అ ࠭࠲ సంڝ వలం ఆࣣښ 
ࡍఆڝ नߘ ݋ߝ ఒక ڴࠪڒ ऴࣄ࢐నߩओ పओۮ ఏࠫ ߘߝ ړߖݞవڝफం۪ࡏڷ ݡ గల޵ ړߖ܉ߖ ߘనర मం ࢗక द࡛  వ࠹݅ ߤझ  ఐ ప ऱ࣒  వߤ 
झ࠹݅  అం݄ ఇ޴ ఐ పऱ࣒ ऒߖڜ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴ࡮ ܐ  కࢗ ݋ߖ࠿ ऱࡏࣃ द࡛ झ  ఈ j ,࠼ޑంచబడۨࣇ ߖఆࣣ అ ݞږ 
࢑ధంڴ ఎڡझ झ࠹݅   వߤ పऱ࣒  వࢗ ڡߖ࠿ ࠹݅ ߤక द࡛  i y ex plus ey ࡮ښఒ ݢంࡓ ݟడం۫ .޴ంޔݡంచబۨࣇ ࡹశ޴ 
ఉߕऒ थ܉సం ࡔ࢘ ࡏࠬ బܽदڒ ࠼ ऒߖߕࠪ ओߩనࣄ۫  थ܉సం ࡔ࢘ ࡏࠬ ݡ ऒߖߕࠪ ओߩనࣄ۫   ړߖࡿڿగందర ࡏࠬ ݡ
थ܉సం ݡంࡓ ఈ ޶డږڒࡍڷ नݞంచబڵࡆఉప ࡱߕࠪ ఈ సమసङ ࠭࠲ ࠼ छࡌత ࠾ࡍమ ࠭ࣃۯ ߘ త ࠭࠲ ऴదవङ  ࢢࡌ
ऒߖ޳ంऴښ లం వదभ ఈ సమసङ࠮ ޴అం݄ ఇ 0 ࠭޳ం߰ ڴࠪڒ 0   ఉం޴ ఆ తࡌछ త ࠭࠲ సమసङ ऐࡌࠪ ߘ ओࡏࠪ ࠭  
సమసङ  ఇ࡮ ఉంܿం޴ ఇ޴ ఒక ߕࠫ࡮ అߖ అڕߘం޳ం ఇࡓ ޴ండవ޴ ఇకए డ ࡓంݡ ఎలवڝद ఇ޴ ఇ޴ ఇ޴ ఈ ࠙గం ఈ ࠙గం 
 h ߕࠫ࡮ నڵ࡯మందం క ޒࡎఏక ޴ఇ ߗڒ ޴ఉంܿం ڴ࢓ࡏబ ࠭ڴऴࡹړ ఈ ࠙గం ఒక ࠾ࡍమ ڴ࢓ࡏబ ࡱ࠭ڴऴࡹړ ݡంࡓ
సࡔ ఇࡓ ޴ంࡹړ ݡऴࡱ࠭ڴ ఇ޴ ఒక ࡹړऴ࠭ڴ ఇ޴ ఒక ࡹړऴڒ ࠭ڴబܽद ࠭࠲ ఈ వङ వసब ࡅకए  ऴదవङ ऒߖ޳ంऴښ ࢢࡌ  
एړࡵ ంۧలڕߘంܿߕऒ ऴదవङ ߖ޵ ,࠭ ऒߖ޳ంऴښ ࢢࡌ కएࡅ గం࠙ ࡛ߕࠫ࡮ ల ఈ࠭ڴऴࡹړ ݡంࡓ ޴బܽद ఇڒ ݟంڝफం۪ࡏڷ   
ऴదవङ ङ܉ ࠾ࡍమ ࡱగణనࡍప పࡐబܽद సమڒ ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ ߘߕࠫ࡮ ޒࡎఏక ߖ޳ ంऴదంښ ࢢࡌ छ޳ ޒࠫ ऴదవङ ࡌ  ࢢࡌ
ంऴదం ఇకएښ డ ఉంڝ , ࡯ݞఆࡍ नࡱ ݋ߝ ఏ࢑ అࣾం సగం మڝ ࠾ࡍఆࡍ न݋ߝ ఈ సగం ߩ࢙ ݟڕన ఉంܿం޴. ఈ వङ వసब x y 
కएࡅ  ऴదవङ ఇకए ࢢࡌ డ ߘంݟ ఉంܿం޴ అ޴ సగం మߘߝ ࠾ࡍ ఇకए డ ऴ࣋ۯ ߵݞफ అ࠳ ޴న࣒ సగం ఉంܿంڒ ޴బܽद ߘߝ 
ఇకए డ ऴ޳࢐भ ం ఇࡓ ޴ంࡹړ ݡऴڒ ࡱ࠭ڴబܽद ߖ޵ ऴదవङ  ࠹ڴऴࡹړ ఒక ޴న࣒ సగం ఇ࠳ ࠪڒ న࣒ సగం࠳ ంऴదంښ ࢢࡌ
ऴదవङ ऴదవङ ߕࠫ࡮ ࢢࡌ ओߩఇ ࡏࠬ బܽदڒ ޴ంޔ࢓సగం అ ࠪڒ ࠆࣔ న࣒࠳ ంऴదంښ ࢢࡌ  ޾ࡶ ࡗࣃۯ ठڴࡍస ߘగణనల ݡ
తۯ ڥߖయవ۪ऐ బܽद ఈ వङڒ  వసब ࡅకए  ऴదవङ తफం ऴదవङ࠴ బܽद ఈڒ ޴ఉంܿం ڴంऴదం సࠪనంښ ࢢࡌ ࡍߖ ఈ ߖࢢࡌ भషद 
छ޳ ࢓޶ంࠉ फࣃۨࣇ ࡌ  ޴ఉంܿం ڴݡంࡓ ړߩ࢙ݟڕ సగం ࠪڒ సగం ޴బܽद ఇڒ ޴ఉం ࠳కృత޵ంऴښ ࡱ࠭ڴऴࡹړ ఈ 2 . ࡏ
మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఇకए డڕ ఈ ఒక ࡹړऴ࠭ڴ ఈ ऴపޙङ క ࢗక द࡛  వదभ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డ ࡓంࡹړ ݡऴࡓ ࡱ࠭ڴం࠳ ݡన࣒ సగం 
న࣒ సగం ప࠳ ࠪڒ ऱ࣒  ఒక ࡹړऴ࠭ڴ ࣾࠫంచంݟ ఈ ఒక ࡹړऴ࠭ڴ ఈ ఆࣣ ࣃए छ మధङ ߩ࢙ݟڕ ߕࠫ࡮ ࣁࡎ  , ޴నݟఉంచబ ࡹ
ఇ޴ ऴపߖ޳ ޒ ऴదవङ తफం ऴదవङ࠴ ఈ ࡔంऴదం సښ ࢢࡌ ओߩఇ ࡱ࠭ڴऴࡹړ ࡏఆ ݡ࠮ ఒక ޴ఇ ޴ంݟంచబڵ࠙ ޜࢢࡌ  ࡏࠬ ݡ
ఏࠫ జరగޔࠓం޾ ۫డగలࡏ ఇ޴ ఇంࡹ޶ సగం ࠳న࣒ సగం ప ऱ࣒  भ޶న࣒ సగం ర࠳ సగం ڴ࢑ధం ޻న࣒ అ࠳ ࠆࣔ 
న࣒ సగం ప࠳ ڕࠬ ఆ߯ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡయబۯ ऱ࣒  బܽदڒ ޴फంࣆనం వ߄సࠪ ڕࠬ ऱࢁమ ޴బܽद ఇڒ ޴ఉంܿం ޜ ࠆࣔ 
లం ऴదవङ࠮ ࡔలం స࠮ ఏ సమసङ ࣄۯబܽद దయڒ ంऴదంښ ړࢢࡌ ऴదవङ ࡏࠬ ݟऴద పడకం࠭ ߙࡹ ऒߖ޳ంऴښ ࢢࡌ  
एړࡵ ంۧ࡯झ న అవసరం ఉనऒ  ۲ట అ࠮ ޴లం అޔ࢓ం޴, ࣏లభङ ం ڝసం ߖߖ޳ ߘߝ ఎం۪ߕڕऒ  ڕహరణ޳బܽद ఉڒ ߘ
ఇకए ߘߝ డ ఒక ࡹړऴ࠭ڴ మ࠾ࡍ ఇకए డ ࡓంࡹړ ݡऴࡱ࠭ڴ కڵ࡯ ఉం݄ ࠬࡏ సओ షदంࣃ۫ ڴफ ऴదవङ ࡏ  ړނߧపం ࢢࡌ
సంబం߅ంۨ ఈ ࠙గంࡹ తڕए వ ऴదవङ एڕఎ ࡱ࠭ڴऴࡹړ ݡంࡓ ఒకܽ ߩ࢙ ఈ ࠾ࡍఒకܽ మ ࢢࡌ వ ऴదవङ  ࡏࠬ ޴ఉం ࢢࡌ
కएࡅ ࠹సदࣄ  ऴదవङ एړࡵ ࡏࠬ ߖందޔࡏࠪ ړݟڕ ݟంߘ లం࠮ ంऴదంښ ࢢࡌ ంۨనߩओ సओ ݡ షदంࡹړ ڷࡱߕ ڴऴࡱ࠭ڴ 
మ࠾ࡍ సڒ ࡔబܽद ࠬࡏ ఇߩओ నऒߖ , ࡯ݞఉం ڴऴగతफ܉ ݡ ܽ మధङ  ऴదవङ झߜڒ ࢢࡌ छࡌऴప࢘శ߭ܽदన త ߖ दߵ త ࠭࠲ ఈ܌ࡗ 
भࡿࢗ ړߖڴ࠙ ం, ఇߩओ ऱࡿࢗ ڕలࢡమనం ఇతర అం ݡ ऴదవङ , ࡯ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ  కద࡯క ࡍڷంۨ ఏࠫܽ, ఇ޴ ఎ࡮ 
కޔࡱ޶ం࢑ࠪ ޴నంࡹ కద࡯క߯ మనం ఇంతڕ ࠭ం޶ చࡍऐ ం۪ڕనऒ  వ࠱ݧ ߤనलనࡽ సమసङ  ࡽనलన࠱ݧ ݀ ࠾ࡍమ ࡱ
సమసङ ల ࠪߝڴࡍ޴ ఉంܿం޴, ఇ޴ ఒక ࢑షయం మߖࡰ ࠾ࡍయ࡛ ࠱࠴ంటం ࠱࠴ంటం కనणࡔछ షߤ వంܽ ࠭ఖङ  న࠳
అం࠴ ࡱࢡదࡷన࢑ మనం ఎࡗ޶ए ऒߕఉ ڴరవంۀ ࡏࠬ బܽदڒ ,࡯࢐ రߖ ۫డవ۪ऐ . సࠏणڡ द అࠚవృ޴मڛ ࡏࠬ ړనࠪܽڡ 
झڡనܽڛ झڡܽࠪߖړ  అధङ ࡹల ߤనल࠱ݧ ݡంࡓ ࠾ࡍఒకܽ మ ࡹ  యనం ࣄۯన ࢐ܽ మధङ  సߖऒ ࣕత సࠪంతࡱࡌ ఉߕऒ  ࠼
మ࠾ࡍ ఇߩओ ओߩఇ ࠾ࡍమ ݡ అܿవంܽ వङ ࠭ޑڷࣃనڜ ࠭࠲ ݡ వసबలߘ అధङ యనం ۯయړߖݞ , ࣏లభङ ం ڝసం 
కएࡅ ࠹సदࣄ ࠭࠲  ऴదవङ ऒߖ޳ంऴښ ࢢࡌ  ऴࣃ࢐फ ࠭, అߩओ  r m ޴ఇ ࠾ࡍమ ࡏఉంܼ ڵ࡯క ࡱހఒకܽ వదभ ఒకܽ క ࡏࠬ ݡ
మࡖక ऴదవङ ఇకए ߘߝ ఆ߯ .޴వదभ ఉంܿం ޴ఇ ࢢࡌ డ కڵ࡯ ఉߕऒ ओߩఅ ޴ఇ ߘ కएࡅ ࠹సदࣄ ݡ  ऴదవङ  m 2, r 2 mn ࢢࡌ
ంऴదం ఇవछښ బޔݡం޳ ߖ޵ ,޴छ  సం rcmڝ చనࣇ ࠪ ࡏࠬ ం݄ڕߘల࠻ऴ࢐ ࡏࠬ ߖఅ ޴ం݄ ఇڕߘల࠻ऴ࢐ ࡏࠬ ࡌ
ऴ࢐యవ۪ऐ ݞږ , అۯ ࡮యడం ړߖ޳ సࠪనం ऴపޒ ऴదవङ बࣃ త߅సంబం ߖ޳ ߖࢢࡌ న ڒࢗद࡛ ށڷ ޜంచబޔݡం޴ మ࠾ࡍ 
ఈ సమघ ష޳ ߘ ߤछ ఈ సమघ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡంచబށڷ ࡌ షߤ ఇకए డ ఒకܽ ߘంݟ వరڕ నࣆݡफం޴, ఎం޶కం݄ mi n 
మనڕ ఇܼ࡯యߤ కހల సంఖङ  ఉం޴ మ࠾ࡍ సڒ ࡔబܽद ఇ࠴ ޴తफం ऴదవङ నऒۨ ݟంߘ ࢢࡌ  వరڕ m i 1 nmiri 
ङڒ ఇకए .޴ఉంܿం ڴ࢑ధం ޻అ ޙݟంచబڵ࠙ ޜ ࡽటߧ డ  ప ऱ࣒  అۮ ߘߝ ߖపओ గలߘ అ޴ߝ కހల వङ వసब m m 1 m 2 mn m 
కएࡅ తफం ऴదవङ࠴  ऒߖ޵ బܽद మనంڒ బܽद ఆࣣڒ ࢢࡌ  ఏࠫ ࣃۯफ  m ߖߖ޳ ߘߝ కߘక ߘగలࡌڕࣆޓ ڕߩ࢙ ఈ ߖ ߘߝ ,࠭
ऴ࢐యవ۪ऐ ࡓ ڕߕ  ऱܿ ఉంڒࢗ ޴द࡛ ఆࡗब ڕڒంݞ పऱ࣒  ऱ m r m one r one plus m two r two m sub n rnࡏࣃ 
ओߩసࠪనం ఇ ړ द࡛ڒࢗ फࣃۯ ఏࠫ ߘߝ ݡ నऒࠚ ߘߝ ߘ ంڴ ఉంܼࡓ ߘంݟంܽޒ ߗనऒ ओߩ  ࡵరࣾణ వࡍంటం ప࠱࠴ ޴ఇ ݡ
కࣆߧߖफం޴ , ఇ޴ అߖऒ  కހల߯ ڜంత ࠱࠴ంటం ڒబܽद ऴపޒ ࣾణం ށڷంచబޜݡం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ మ޶ڒ ࠬࡔ, ఇ࠴ ޴తफం
ऴదవङ ऴదవङ ࢢࡌ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ ओߩఇ ޴फంࣆۨࣇ ݞږ ߘ ࠹ంట࠱࠴   m ࡮ߩ࢙ ݡంࡓ ంۨ߅సంబం ړߖ࡮ڒ ߘߝ ݡ
ࠡదం ࣃۯफ ऴదవङ , ߘ బܽद ऴదవङڒ ,ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖదࡶ రడంࠪ ހ࠲లऴకڒ ࢢࡌ  సమయ ࠾ࡍమ ࡱڒంࡌबࣄ ޑఅం ࢢࡌ
న ऴదవङ࠳बరࣄ   ంۨ߅సంబం ړߖݞయۯ ంۨ ࠡదం߅సంబం ړߖ࡮ڒ ࡮ߩ࢙ ݡంࡓ వలऱ޶అం ࠾ࡍమ ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖఅ ࢢࡌ
ऴదవङ ݟంڝफం۪ࡏڷ ߘݞޙ ళचࢗ ړߖݞంచ࡯తర ߖࢢࡌ డం ࠪరڒ ޶బܽद ఈ కހల ࡅకए बࣃ  నం ࢗక द࡛ झ  అߗऒ  సమయం 
కएࡅ बࣃ ంۨ߅సంబం ړߖ࠻బܽद సమڒ ࡱ߇࢑  న ࢗక द࡛  లࣃ ޜब కࢗ లߕ द࡛ ࠪ ంۨࡍڷ యడంۯ ࡏ࢘ ߘ  ऱܼ డటంࡹ అర बం 
ఉంڒ ޴బܽद మనం ޳छ छ޳ ࠭ޑ޶ఏࠫ ߰ం ړࡹ ࡌ సࠪనం పऱ࣒ ړ द࡛ڒࢗ ఒక ߤవ ࡌ  ऱ dt dr dt m dr m drࡏࣃ ݡంࡓ 
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కࢗ ݡంࡓ द࡛ ऒߖఅ న࢑ڷదల࠴ ࠑ  కࢗ ڴࡱ߄࢑  द࡛ छ޳   దܽ dt m sub ndrn dt dt࠴ ࣆࡱޘ ڕఅం݄ ఏࠫ݇ మన ࡌ
కణం ࡅకए  ࢘గం ڒࢗद࡛ తపओ  మ޶ڒ ࠬࡔ, అ࢑ ޻ధంڴ ఇ޴ ఈ పࠪࡍణం ࡓంࡓ ࠑ ݡండవ కణం ࡅకए  ࢘గం ڒࢗद࡛ dr dt 
फࣃࡱߧ ߖఅ ݡంࡓ ऱࡏࣃ ݡంࡓ ߧ࡯ఒక ఒకܽ క ڴभ޴ڜ ߘߝ ,ߘऴ࢐యగల ڴ द࡛ڒࢗ గం࢘ ߖ ߘߝ బܽदڒ  m v m m v ߘ

ఇߩओ ङڒ ߖߖ޵ ఈ ݡ ङڒ ࡽటߧ  etcetera plus m sub n vn dr by dti r v ݟంచంࠫࣾ ޴फంࣆࡱߧ ߖఅ ࡽటߧ
ओߩబܽद ఇڒ అర ߖ޵ ݡ बం ఇ޴ ऴదవङ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ  ࢘గం ࠴తफం ࠴తफం ऴదవङ ऒߖఅࣣ ఈ అ ࢢࡌ  ऴదవङ ङڒ ߖࢢࡌ  m ࡽటߧ
छ޳ फࣃۨࣇ ࡌ ऴదవङ ޴ߝబܽद ఈ అڒ ࡏ ఇకए ߖబܽद అڒ ంऴదంښ ړߖڴ࢘ ࢢࡌ డ ऴࣃ࢐फ బܽद ఇకएڒ ࠭ డ అ޴ߝ v v ah v 
ऴదవङ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ  ࢘గం సڒ ࡔబܽद ښంऴదం ࡅకए  ࢘గం ఇ޴ ऴదవङ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ వङ ړߖڴ࢘  ڔ फకరణ ڒబܽद ࠬڕ 
ఇకए ߖ ఈ ࠭࠲ ࢐లం݄ڒ డࡌڕࣆޓ ڕవ۪ऐ  మ࠾ࡍ చకए వङ ߖ ڔ फకరణߘ కڵ࡯ ఉండంݟ, ఇ޴ ఇߩओ mߘߝ ,޴ంޔ߱ࡍస ݡ
ఏࠫ ࣃۯफ ऒߖ޵ ࠭࠲ ,ߘ  మࢁऱ సమړߖ࠻ సంబం߅ంۨ ࢘ࣃۯ ࡏफ ࠭, ఎం޶కం݄ ࢘గం ޕࡏࠪ ݞږ ఉంܿంڒ ޴బܽद 
ऒߖ޵ ࠭࠲  అࣃࡱߧ ߖफ సࠪనం పऱ࣒ ړࡍబܽद ఒకڒ ࠭   ప ऱ࣒  అ޴ߝ m m m two a two etcetera mn n wh ere a 
ऴదవङ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ  తछ రణం ڒబܽद ఇ޳ ޴छ కएࡅ వ కణం ࠾ࡍమ ࡌ  తछ రణం ࢗక द࡛  సࠗ ڒబܽद ఇ޴ dt dv n n dt 
छ޳ छ޳ ࡌ ఇవछ ࡌ బݟంڒ ޴బܽद ఇపओ ܽవరڕ ఇ޴ కణంڷࠈ ࡮ۧ ࡹం޴ వ కణం ڝసం ࠪऴతࣆۯ ࠲फߕऒ dvn y n ࡔస ࡌ
ఇߩओ హङࠈ ࣋ۯߖదܽ కణం߯ ప࠴ సࠪనం అం݄ ړࡹߖ޳ సࠪనం అం݄ ఒకܽ ఒక ޜߖ޳ ఒక ړࡹ ޴ఇ ݡ  శړ फ అం݄ m m 
ఖۨऐ తంࠈ ڴధङ త వࣕంۯ శړ फ పదం ࠴దܽ కణం߯ ఒక తछ రߖހऒ  కࣆڵ࡯फంڒ ޴బܽद ఇ޴ వߤ పऱ࣒  ఇࡓ ޴ండవ޴ ݀ f f 
झ࡛ࠂ  ప ऱ࣒  సࠗ ڒబܽद కހల߯ ప࣋ۯߖ శڕफల ڒࢗद࡛ ࠴తफం ऴదవङ ठڴࡍస ړࢢࡌ  సࠪనం అߖ అర बం ఏࠫܽ కހల వङ వసब f n 
ऴదవङ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ  తछ రణంށڷ ޜంచబޔݡంڒ ޴బܽद ఇ޴ ऴదవङ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ  ऴదవङ ల ऴదవङ࠻సమ ࢢࡌ  ࢢࡌ
కएࡅ ంऴదంښ  తछ రణం వङ వసब߯  ప࣋ۯߖ అߖऒ హङࠈ   శڕफలڕ సࠪనం ڒబܽद ߖ޵ऒ ऒߖ޳ఈ ప ࡏఅంܼ ࡏࠬ  झ࡛ࠂ   
ఎڡझ  టరऒ फࣃࡱߧ ߖఅ ࡽ झ࡛ࠂ మనం ߖߖ޵ ,࠭  అߧ ߖలࠈ ࡯࢐హङ  మڒ ࠾ࡍబܽद కހల వङ వసब ࡅకए  ऴదవङ  ంऴదంښ ࢢࡌ
తफం ऴదవङ࠴ మధङ ࢢࡌ ఉనऒ ࠳కృత޵ంऴښ ࡹ ऱܿڴ కޔࡱ޶ం޴ మ࠾ࡍ అߖऒ హङࠈ   శڕफࡱ ఆ ࡍߖ भషद ࠉంࡹ࢓޶ 
ऴపڵࡆంచబݟన అߖऒ  శڕफڒ ࡱబܽद ࠬڕ ఈ పࣄࡍबޒ ఉం޴ మనڕ ఇకए డ ఒక దృశङ ం ఉందߩۮ ߖओ  ޻ఆࣣ, ఇ ޴ం, ఇ޳ంڕ
మనం బࣗࢡ అۨڣࡔ ޻ऴߖޑऒ ంచవ۪ऐڵࡆఉప ߘߝ   సڒ ࡔబܽद ఇ޴ ఇకए డ ఇకए డ ఇకए డ ఉం޴ m 1 m 2 mi 
హङࠈ బܽदڒ న࢑ࡷద࠴  శڕफ࢑࢑ ߯ߖ޳ ࡱధ ࠈహङ  శڕफࡱ పࣆۯ ߖफߕऒ ఒకܽ ఇకए ޴ఇ ࠼ డ ఇࡓ ޴ంݡ ఇకए డ ߘߝ f 
అసࡱ శړ फ ࢗక द࡛ झ ओߩఇ ޶ࡶ ంచడంۨࣇ ߘ  ऒߖޑతफం ۨऴ࠴ ݡ ࡎభ ޜంऴదంښ  फ ۯయవ۪ऐ కएࡅ ࠹సदࣄ ,   ऴదవङ  ࢢࡌ
ऒߖ޳ంऴښ పओۮ ޜదभࣆ ڷరం ࡔ࢘  ంڒ ݟబܽद ఇ޴ ఇకए డ ఉం޴ ऴదవङ కए۪ ߖలऱޘ బܽद ఈڒ ంऴదంښ ࢢࡌ లߖऒ ంܽߗ ఈ ޳छ  m ࡌ
భࡎ फ ۯయవ۪ऐ  మ࠾ࡍ అ޴ ఆࣣ కޔࡱ޶ం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ తछ రణంޜ కదలޜࠓంߖ޵ ޴ऒ  ఇకए డ ఒక ޳छ  ah ai ࡌ
హङࠈ ࠾ࡍమ ࡱހబܽद ఈ కڒ ޴फంࣆۨࣇ  శړ फ పࣆۯ ߖफం޴ ఇښ ޴వలం ఈ ऴపޙङ క ޳छ ࡎభ ࡌ फ ۯయబޔݡం޴ o ne ah 
ఒక తछ రణంޜ కޔࡱ޶నऒ  ऴదవङ చకए ࡮ۧ ړߖడܼ۫ ߘల࢓फࣆవ ޴ంऴదం ఇښ ࢢࡌ రࠪ ߖ ठం మ࠾ࡍ సࡔ ఇߩओ  a ޴ఇ ݡ
గవࡍऒ ంۃ ఈښछ షڕڒ ߤంࠈ ړࡹ ݞ ङࣔ హङࠈ , సࠪనం ړߖ  శڕफࡱ ఏࠫ݇ మనం ࣾణం ࢑వࣃࡍफ ࠭. ఒక ࢑ధ࠳న ߦలకm a f 
సࠬకరణం ߝ޵ऒ ల వङހక ࡏࠬ  వసबߦ ڕలక సࠬకరణం అࣃࡱߧ ߖफ హङࠈ ڕࠬ ߩ࢙ ఒక ,ࡏ  శڕफࡱ ఉߕऒ ړశ ޒऴప ,࠼ फ 
ఎడమ ࢙ߩన తछ రߖހऒ  కࣆڵ࡯फం࠴ ࡏࠬ ,޴తफం దృࢡङ ऒߖ  ఒక ऴదవङ ࡎభ ޜࢢࡌ फ ۯయవ۪ऐ . అڒ ࢑ङ  m ޴ఇ ࠾ࡍమ ࡽటߧ
झړ࠻ లࡔషڒ ߤङ ङޙऴప ࠭࠲ ࠾ࡍమ ޴ంޜࡱ޶క ޜ ࡽటߧ కంڴ సࠗ ఎڡझ  టరऒ ऒߖ޳ప ߝఅ ࡽ  ఉపڵࡆంۧ࠭, a fxf 
హङࠈ  కణ శڕफࡱ అం݄ ࠬ ఉ޻भశङ ం ఏࠫటం݄ శڕफ࢑ ڴࡱభ܊ంచబݞन ओߩఇ ࠭࠲ ,࠼ ఇకए ݡ డڕ వࣃफ ࠭ శڕफࡱ ah 
ऴప࠲యం ఉనऒ  ۲ట మనం వङ వహࣆࡍफనऒ  సమసङ హङࠈ అ࢑ ࡱ  శڕफల ࠈహङ  శڕफ࢑ ڴࡱభ܊ంచబݞन  కܽࡖమ ࠾ࡍమ ࠼
అంతర ठత࠳నࠈ ࢑హङ  శڕफࡱ అం݄ ఉ޳హరణڕ మనం అߝక ऴదవङ ओߩۮ ߘలހక ࢢࡌ  ses m ࢁڣ ߤం. వ޳ంڕ
ऒߗఅవ న࢑ࡷద࠴ छޑࡏڷ  కర लణ ړందڕ వࣃफ छޑࡏڷ బܽदڒ ࠼ కర लణ అࠈ ޴ߝహङ  శړ फ ࢑࢑ధ కހల మధङ  పరసओ ర చరङ  ߘ
పࡍగణన޶ڝࣆޓ ړࡹ మ࠾ࡍ మࢁऱ ߖڜ ڕߕऒ ࡎ۸  णࡱ ఉߕऒ యߖ అڕߘం޳ం, ߘߝ ఈ ۸ࡎ णల޶࢑ ߘङ  ޳ࡶ ࡹइऴతం ޠ
అయࣃए ంత इऴతంࡹ ఉం۪ߘޑ ఇڒ ޴బܽद ఈ इऴߖڜ ࡱޑऒ  శڕफలڒ ڕరణమ࠼ޑ࢓, ఈ శڕफࡱ ఈ ۸ࡎ णలߘ ఒక ࡍߖ भషद 
ࠪర ठంࡹ కࣃۯ ࡮ࡶ޴फ హङࠈ ޴ఇ ,࠼  శڕफ޶࢑ , ࡱङ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴతంࡹ కޔࡱ޶నऒ  ࡛ۧ णଂ కణం అࡓ࡮ ޴ంܘ 
అࡱߧ ߖవబޔݡం࡛ࠂ .޴झ  ట࡛घ  మڒ ࠾ࡍబܽद ఇࠈ ࢑హङ  శڕफࡱ అం݄ అంతర ठత శڕफࡱ అంతర ठత శڕफࡱ वࣄदంۃ కంऴ߭షߤ 
݇ర लࡹ ࡛ࢴ ߤ ݃నलߤ ݃నल࡮ ߤంܽ࢑ మڴ ߘߝ ࠾ࡍङ झࡽ࢐ ࡛ݥ ߤ࢐ ࡹ ࣒ ङڴ  ऒߕڕࣆޓ ࣒ ࢑࢑ధ ఆర , ం޳ంڕߘఅ ߘ न࡛  ల 
వదभ ఒక రక࠳న ఆకర लణ ࢑ ޳ࡶకర लణ ఉంܿం޴. ߰డ࢓ ఇవߗऒ  అంతర ठత శڕफࡱ ఈ అంతర ठత శڕफࡱ ఎڕए వڴ అ޾ ࢑హదం 
వङ అ࢑ ,࢓యۯ వసब ࡅకए झڡనࠫݧ  घࡌߖ ࢓యۯ హదం޾ ڕ  ణం ࠴తफం వङ వసब ఏ ࢑ధ࠳న ࡌߖघ ऒߖހ  ఏరओ  ޴फంࣆࡏ
మ߄ࣃ ࠾ࡍరణంࠈ ڴహङ  శڕफలߘ తڕए వ అߘవࡍ फత ݡࡹऱ అࣃࡱߧ ߖफ  లం܉ఒక పద ۯంڵࡆఉప ڴరణం߄ࣃ ޴ఇ , ࡏ
మ࠾ࡍ ఇߩओ फࡿࢗ ڕవన࠙ ࡍప޶త ࠭࠲ ఆࣣ ݡ ࠭ కހల వङ వసब ࡅకए ల వङހక ࠾ࡍంటం మ࠱࠴ య࡛ߖࡰ  వసब 
కएࡅ  కణ ڥࡔయ ࠱࠴ంటం ࡅకए నऒޔࡱ޶క ޜబܽद ఒక కణం ఒక ࢘గంڒ ݟڕ ంటం࠱࠴ ݟڕ  టऱ࠱࠴ ޙ࠼ంటం 
కएࡅ  ऴߦథࠫక ߖరछ చనం మనࣆࡱޘ ڕ, అߩओ छ޳ ऱࡏࣃ ంటం࠱࠴ ߖ޳ ݡ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ మ࠾ࡍ మ࠾ࡍ m v 
ङߙ టࡅ ߤకए एࡖ߮ ࡹపంࡐ న ఈ࠳తۨࡍపࣆ ࡮ۧ యమంߖ ండవࡓ  నబݟం࠱࠴ ,޴ంటం ࡅకए ओࡏࠪ   ࠭࠲ ߘܿࡔ 
శړ फࣃࡱߧ ڴफ ऒߖ࡮బ ࡏࠬ ޳ࡶ ࠭  ऴ࠻࢐లڕߘంܿనऒ  ఇతర ࠪరठం ࠱࠴ంటం ࡅకए ओࡏࠪ   ڴܿࡔ 
రछߖ ۨంచబޔݡంڒ ޴బܽद ఒక ࡅకए ల వङހంటం క࠱࠴ య࡛ߖࡰ  వసब ఇపओ ङڒ ښܽ రछߖ ߖఅ ࡽటߧ ۨంచబݟం޴, ఇ޴ p 

ऒߖ޵ మనం ࡹఈ సࠬకరణం ,ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖష అ࠙ࡍప ޴ఇ ,޴ఉంܿం ࡵవ ړࡹ  ఇకए డ ఉపڵࡆంۧమߘߝ ߖ m b 
ఊࣕࣆफߕऒ  వలం mښ రࣾణࡍప ޴फంࣆۨࣇ ߘంܿ࠱࠴ రࣾణ, ఈ సࠬకరణంࡍంటం ప࠱࠴ ఈ సࠬకరణం ఆࣣ ړߖ܉ߖ ߘ
సओ షदత ڝసం మࢁच ऒߕफࣆऴ࢐ ޴ఇ ߘߝ  తపओ ߘ  మࢗ ޶ڒ ࠬࡔక द࡛  ప ऱ࣒ కࢗ  द࡛  ప ऱ࣒ కࢗ  द࡛  సڒ ࡔబܽद m 1 v 1 p 1 p 2 pn 
కހల వङ వసब ࡅకए తफం ఉతओ࠴ ంటం࠱࠴ తफం࠴  సࠪనం వङ ړफޒ వసब ࡅకए  ऴదవङ ऴదవङ ࠾ࡍమ ࢢࡌ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ  
࢘గం ڒబܽद ߘߝ ఇంతڕ ࠭ంߦۮ ޶ओ ఆ వङ , ߘ ړ फగత కణ ࣄछ కएࡅ ۶  ۨऴߖޑऒ  ఒక ࡍߖ भషद ऴదవङ ऴదవङ ࡶ޴క ࢢࡌ  n ࢢࡌ
కएࡅ ంऴదంښ  కద࡯కޜ భࡎ फ ۯయవ۪ऐ  మړߖ޳ ࠾ࡍ ऴదవङ ऴదవङ ޴ఉంܿం ڴంऴదంښ ࢢࡌ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ  ऴదవङ  ࢢࡌ
తफం ऴదవङ࠴ కएࡅ ࢢࡌ ओߩఇ ࡔస ࠾ࡍమ ݟڕ ࠾ࡍతफం మ࠴ లధనం࠮  హङࠈ ݡ  బڕࡶ ࡱ࡮ం݄ ࠈహङ  శړ फ ߕࣆऒ  m 
అޙ࠼ ఏࠫ జޔڷࡏంڒ ޴బܽद ఈ సࠬకరణం ߘంߘߝ ݟ ఈ సࠬకరణం ߘంݟ ऴ࢐యగల޳ ߘߝ ߘछ dt dp ߖ ࡌ
߰ందగలߘ ఇ޴ ऴదవङ ओߩఇ ,޴ݦలవబߧ ߖచలన సࠬకరణం అ ړߖ޳ంऴښ ࢢࡌ गࡗసంద ࡮ۧ ݟంߘ ߖ޵ మనం ݡ ۨత࠳న 
మ࠾ࡍ ఉపࡆగకర࠳న సࠪۧߖࡌऒ  ߰ందవ۪ऐ హङࠈ , ం ߕࣆऒ  అߖ అڕߘం޳ం , ࣄసद࠹ ߯  ఎܿవంܽ ࠈహङ  శڕफࡱ f 
పۯߖయ࢓, అߩओ ओߩఅ ޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ సछ ݡ యంۧలకం޳ ڴछ ऒߕࣆ ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ࡌ  dt dt ޴ఇ ړ
అర ߖ޵ బܽदڒ సࠪనం ڕ द࡛ڒࢗ న࠳बరࣄ ంతڜ ޴ߝఅ ޴फంࣆۨࣇ बం ߖ޵ అర बం వङ వసब ࡅకए  p ڼ࡮ంటం అ࠱࠴ య࡛ߖࡰ 
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ఉంܿం޴ అం݄ ߖ޵ అర बం కހల వङ వసब ࡅకए ޻ఇ ࡔస ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڼ࡮भ అ޵ڜ ڼࡍ߭ ంటం సమయం࠱࠴ య࡛ߖࡰ 
फࣃࡱߧ ߖంకం అࡌबࣄ చలన ޴ߝంటం అ࠱࠴ య࡛ߖࡰ ߖߖ޳ ࡏࠬ హङࠈ ޴బܽद ఇڒ ,ࡏ  శڕफలࡹ ڕబߖࡶ ݟ కހల వङ వసबߘ
ङڒ ంటం࠱࠴ య࡛ߖࡰ అం݄ ,޴फంࣆۨࣇ ओ߮ۮ ࡏࠬ ޴ߝఅ ࡽటߧ  లధనం p p࠮ .ంకంࡌबࣄ చలన ࡹక ࠙షޒښంࣃ 
సంరऀంచబݟందࣃ ߖ޳ ߖంޒښక ࠙షࡏߝ ڴࠈ ࡏࠬ ڴऐ ओߩఅం݄ ఇ ࡏంܼڕ ओߩఅం݄ ఇ ޴ంޔڷࡏజ ޻అ ݡ  ޻అ ݡ
జޔڷࡏం޴ ऴదవङ బܽद ऴదవङڒ ޻అ ࡱ࠻సమ ࢢࡌ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ  ࢘గం ࣄबరంڴ ఉంܿం޴ , ఇ޴ ࢘గం అڼ࡮ p v 
ఉంܿం޴ ऴదవङ ऐࡏࠪ ߘశ޴ ߖ޳ ޴అం݄ అ ޴ఉంܿం ڴबరంࣄ ంऴదంښ ࢢࡌ  బܽदڒ ణంࠪࡍद࡛ పڒࢗ ޴కం݄ ఇ޶ఎం ޶ڝ
߯ ࠹సदࣄ హङࠈ   శڕफࡱ పۯ ߖయనߩओ ࡍߖ మనం ఈ ࠾ࡍజం మߖ ޴ఇ ࠲ऴతࠪ ݡ भషद దృࢲद ంతం ࡅకए  దృࢲद ంߖޑऒ  w 
రణ సమసङ߄ࣃ ޳ࡶ ڴహరణ޳ఉ ߖߖ޵ ࡏࠬ ,ߘంܼڕࣆޓ ړࡹగణࡍప ߘߝ भ޳࡯ࢣࡍప ߘహరణ޳ంచగల ఒక ఉށగࡍప ڴ ం 
ఇకए డ ۯయړߖݞ ఇ޴ సరళ ࡔఖࡹ కޔࡱ޶నऒ ओߩ హङࠈ ݡ  శڕफ࢓ࡶ ࡱ సࡔ ఇߩओ ऒߖڜ ݡ  ޴అ ޴ం࡯߮ ޴ల వలऱ అހరڒ 
కए࠭ ݡంࡓ ޴అ ࠾ࡍమ ޴ంޔࡱ߮ ߕ޼ఏ ޳ࡶ ޴ంܽ࡮ ࠋంࠈ  ߖఅ ޴ఉంܿం ࡮ఒకܽ ఇ ࡹ࢐ܽ బܽदڒ ޴ంޔ࢓అ ࡱ
పओۮ ంݟ మࡖక ࠙గం ఇޔڷࣃ ࡮ం޴ మ࠾ࡍ ऴదవङ పओۮ ఏࠫ ࡏࠬ ంۨࡍڷ ంऴదంښ ࢢࡌ గలࡗ ఇߩओ ओߩۮ ݦ  ం޳ంڕ
మࠈ ࠾ࡍహङ  శڕफߕࣆ ࡱऒ  అ࠼నం޶న ऴదవङ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ  ࢘గం ࣄबరంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद అ޴ అ޻ సరళ ࡔఖ ࢗంట 
కద࡯࡮ ऴదవङ ఇకए ޴ఇ ޴ంޜࠓఉండ ڴంऴదంښ ࢢࡌ డ ఎకए  ࡹఖࡔ సరళ ޴టܿవంܽ ఇڼ࡯రగۯ ࡏࠬ అం݄ ࡯ݞఉం ݩ
ఉంڒ ࡯ݞబܽद బయܽ శڕफࡶ ࡱక߱ޙ అܿవంܽ ߮ݡࡱ ఏߕ޼ జޙڵࡍ మనం సࡔ అۮ ߖపओ ంݟ ఇࡓ ޴ంڴݡ y 
࢑భ܊ంచబడవ۪ऐ , అ޳ࡶ ڷࡱߕ ޳ࡶ ݡ࠮ ޴ అߝక కڒ ࡱހవ۪ऐ , అߩओ ऴదవङ ݡ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ ࠭࠲ శ ఏࠫ݇޴ 
ఖۨऐ తంۮ ڴపओ గల࠭ మ࠾ࡍ అߘ࠭ ޴పܽ޴ వߝࡵ ఉంܿం޴ సࡔ ఇߩओ రణ సమసङ߄ࣃ ڕࠬ ࠭࠲ ݡ  ߘ
పࡍషए फࣃࡍ ࠭ ఒక దృࢲद ంతంڴ పࡍగށంచవ۪ऐ  మړߖ޳ ࠾ࡍ ࠭ంߖڜ ޶ऒ  ࢐ङ ఖङ फࣃۯ ࡱ ల వङހబܽद కڒ ߘ వసबߘ ఆࣣ 
ࣾࠫంచంݟ ऴదవङ छ޳ ంऴదంښ ࢢࡌ ధङߖޒߦऴ ࡌ ం వࣕంۯ కހల వङ వసब࢑ ڴభ܊ంచబݟనߩओ దృశङ ޴ంړఈ ऴ ڕమన ݡ ం 
ఉంܿంڒ ޴బܽद ࢑࢑ధ ࠙ڴల కద࡯క అ࡮ంܽ޴ ऴదవङ  ంۨ ఈࡍڷ క࡯ల కదހఈ క ࠾ࡍమ ݟయంۯ ࡏ࢘ ڴంऴదంښ ࢢࡌ
కࠉ ࡱހ మࣄ ࠾ࡍ ऴదవङ ఈ ऴదవङ ߘߝ ,ߘޑࡱ޶ంۨ క߅సంబం ړߖ޳ంऴښ ࢢࡌ కएࡅ ࢢࡌ फࣃࡱߧ ߖస అ࠻   ఈ ,ߘ
ऒߖڴ࠙  మరల మరల మరల మరల మరల మరల మరల మరల ఈ ఇߩओ నऒޔࡱ޶క ݡ కణ వङ ݡంࡓ  వసब మ࠾ࡍ b c 
ऴదవङ ంऴదం ఎకएښ ࢢࡌ ࡍߖ ఈ ޴అ ,޴ఉం ݩ भషद ࠉం࢓޶ వదभ ఉంڒ ޴బܽद మࡅ ࠾ࡍకए  కద࡯కߘ ऴదవङ  ంऴదం b cښ ࢢࡌ
మ࠾ࡍ చలనం ࡅకए  సరళ కద࡯కߘ అధङ యనం ۯయవ۪ऐ కएࡅ .  మ࠾ࡍ ऴదవङ  ంۨ b c wi߅సంబం ړߖ޳ంऴښ ࢢࡌ
ऒߕफࣆࡱߧ ڴక࡯ల కదڴ࠙ ࢑࢑ధ ߖࡹ ࠹సदࣄ ࡏࠬ ߖߖ޵ ऒߖ޳న పݟయబۯ ࡏ࢘ ࡏࠬ బܽदڒ ࡏ  ڴక ࠙షޒښంࣃ 
ఉపࣃڵࡆफ ంచవ۪ऐڵࡆఉప ߘ࢑భజన ࡏࠬ ,ࡏ࢘ ޴ంݟంచబ܊࢑భ ޴అం݄ ఇ ,ࡏ  . ऴదవङ ऴదవङ ࠾ࡍంऴదం మښ ࢢࡌ  r ࢢࡌ
ంۨ ऴదవङࡍڷ ంऴదంښ నऒޔݡంచబڵࡆఉప ࣄۯదయ ࡱక࡯కద ݡంࡓ ంۨࡍڷ ంऴదంښ ࢢࡌ  ప޳లߘ గమߖంచంݟ, ఈ 
వङ వసब ࡅకए తफం చలనం ऴదవङ࠴  కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ  కద࡯క࢑ ڴభ܊ంచబݟం޴ మ࠾ࡍ ऴదవङ  ంۨ చలనంࡍڷ ంऴదంښ ࢢࡌ
సࡔ ఇ޴ ఇߩओ ऒߖ޵ ݡ  ఉపڵࡆంచడం వలऱ కڼ࡯ ऴపࡆజనం ఏࠫటం݄, ఈ ࡓంݡ కణ వङ వసब ࡅకए ړశ ޒతफం గ࠴  फ ࡍڷంۨ 
మనం ࢑࢑ధ ऴపశऒ లߘ అడగవ۪ऐ ऴదవङ ޳ࡶ  క కణ వङߝంۨ అ߅సంబం ړߖ޳ంऴښ ࢢࡌ వసबల ࡅకए ړశ ޒతफం గ࠴  फ ࡍڷంۨ 
మనం ړࡵए फࣃ ࠭ సߘߝ ࡔ ఒక ߄ࣃరణ ఉ޳హరణߘ పࣃ࡯ࢣࡍफ ړసం ,ߘ ऱషदతలݟږ ޜన మߖڜࡍऒ  కݎన࠳న ఉ޳హరణలߘ 
छࡌం తۮంڜ ࠭࠲ త పࣃ࡯ࢣࡍफ ఉనऒ ڕబܽद మనڒ , ࠭  ऴపశऒ ړశ ޒతफం గ࠴  फ ࡍڷంۨ ఏࠫܽ ࠴తफం గޒ శړ फ ࡍڷంۨ ఏࠫܽ 
కణ వङ ݡంࡓ వసब ࡅకए  ऴదవङ కణ వङ ݡంࡓ ంۨ߅సంబం ړߖ޳ంऴښ ࢢࡌ వసब ࡅకए ړశ ޒతफం గ࠴  फ ࡍڷంۨ ఏࠫܽ, ఇ޴ 
ఇߩओ ఒక ࠭ఖङ ݡ న ऴపశऒ࠳ ఉనऒ ڵ࡯క ࡱހక ݡంࡓ ߘߝ ,  పࣄࡍबߖޒ పࣃ࡯ࢣࡍफ ࠭ ఈ ఒకܽ ऴదవङ  ఒక ࠬ m ޴ండవࡓ ࢢࡌ
న సమనछڵగం ఒకܽ ఈ ࢘గం త࢘ ߖ޳ ࠾ࡍమ ݡంࡓ య వङ వసबڕ సంబం߅ంۨ ࡓంݡ అߩۮ ߖओ ओߩం, అ޳ంڕ  v v ݡ
࢑షయం ఏࠫటం݄, ऴదవङ దܽ࠴ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ  ऴదవङ కएࡅ ంऴదంښ గం࢘ ࢢࡌ  ࢘గం ఏࠫܽ, ఆࣣ, ఈ ߖరछ చߖߕऒ  మనం
మࢁऱ ఉపࣆڵࡆफߕऒ మ޳ .ࣆࡱޘ ߖछ ओߩనݟంచబڵ࠙ ࡌ  one v one plus m two v two by m one plus m 2 ݡ
హङࠈ కం݄޶ఎం ޴ఉం ޒबࣄࡍప ޻ఇక߯ అ ޶ࡶ అవసరం ޴ఇ ڕߕ  శڕफڒ ࢓ࡶ ࡱబܽद ఇࡓ ޴ంݡ కހల వङ వసब ࠪऴత࠲ 
ఈ సమసङ ࠭࠲ బܽदڒ నऒߖ ߘ నࣄ۫  ऱܿࣆ ࡮ۧ ߝڴలభం ఒకܽ ࡓం࢓ރࡔ ݡల వङ వసब, ڝ ߖ޵సం మనం అڼݟ ऴపశऒ  
ఏࠫܽ అం݄, ఈ వङ వసब ࡅకए ړశ ޒతफం గ࠴  फߖ ऴదవङ एړࡵ ంۨ߅సంబం ړݟڕ ࢢࡌ ంۧڒ ࡯బܽद ࢘గం ࢘గంޜ m m1 
సంబం߅ంۨ ऴదవङ ऴదవङ ޴ఇ ړߖ޳ంऴښ ࢢࡌ झ࡯ݞఉం ڴऴగతफ܉ ࡮ۧ ࡏࠬ ంۨ߅సంబం ړߖ޳ంऴښ ࢢࡌ న సం܉थ ࠪనం సࡔ m1 
ऴదవङ ޴బܽद ఇڒ కएࡅ దܽ కణం࠴ ంۨ߅సంబం ړߖ޳ంऴښ ࢢࡌ  ࢘గం ఇߩओ గం࢘ ࣾ߮ࣃ ߖ޳ ޴ఉం ڴ࡮ గం࢘ ࣾ߮ࣃ ޴ఇ ݡ
అ޴ మࡖకܽ ߖ ޶ڒరछ చనం ऴపڒరం ࠳న࣒ ࢘గం ښంऴదం ࡅకए  ऴదవङ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ  ऴదవङ కएࡅ గం࢘ ࢢࡌ  v 1 
थ܉క సంށࠪߦऴ ڕమన ޴ఇ ,޴నࡕంऴదం సښ ࠪనం ఉం޴, ఇ޴ మనం ړࡵए ంచగలం ఇ޴ ఒక ࢗక द࡛  న࣒ ఒకܽ ఒకܽ v m v࠳ 
 ప ऱ࣒ ఒకܽ పऱ࣒ ݡంࡓ ݡంࡓ  ంచవ۪ऐށڷ ࡮ߩ࢙ ݡంࡓ ޴ంݟంచబ܊࢑భ ޜݡంࡓ  , ࣾࠫంచంݟ ఆࣣ ߘߝ m v m m i 
फࣃۯ కరణࢁసర ݞంڕڒ ంచడంށڷ ࡮ߩ࢙ ݡంࡓ న࣒ ఒకܽ ఒకܽ పऱ࣒࠳ ఒకܽ ߘ  v m v m v mݡంࡓ న࣒࠳ ఒకܽ ݡంࡓ 

फࣃۯ ߘండవ ఈ గణనࡓ దܽ కణం࠴ ߘߝ ݟంచంڵ࠙ ޜݡంࡓ  v mߤఅం݄ ఈ వ ߘࣃۯ ఏࠫ ߘߝ ,లభంࣆ ࡮ۧ కణం ߘ
 ప ऱ࣒ అం݄  ప ߘంۧށڷ ޜఒకܽ ߖ݀  ऱ࣒  మ࠾ࡍ ఈ 2 ప޳లߘߝ ߘ అڼ࡮ ऴࣃ࢐फ  బܽद ఈ 2 m v m 1 v 1 m 2 v 1ڒ ߘ
ప  ࠑ న࣒࠳ ߖ2 ࠼ޑయబడۯ भ޶ర ࡱబంధనߖ ऱ࣒  కڵ࡯ ఉంܿం޴ ఇ޴ ऴదవङ  i m v 1 v 2 m 1 m 2 v 1 c ࢢࡌ
కएࡅ దܽ కణం࠴ ంۨ߅సంబం ړߖ޳ంऴښ  ऴదవङ ओߩఇ ࡔస ޶࠵గం న࢘ ࢢࡌ కएࡅ ండవ కణంࡓ ࡏࠬ ݡ  ऴదవङ  ంऴదంښ ࢢࡌ
కएࡅ  ࢘గం ఎంత అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ  , ࣾࠫంచంړߖڴ࢘ ݟ సంబం߅ంۨ ऴదవङ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ ऒߖڴ࢘  ఇకए ߘߝ  డ ऴࣃ࢐फ  ߘ
ऴదవङ चࢁమ ޴ఇ ࡔండవ కణం సࡓ ంۨన߅సంబం ړߖ޳ంऴښ ࢢࡌ फࣃۯ ߖప ޻అ ߘߝ  ఇకए ߘߝ ڴࡱ޶బ ߘ డ ࡓంݡ ah v 
న࣒ ऴదవङ࠳ फࣃంऴదం ऴ࢐ښ ࢢࡌ चࢁసࠪనం మ ڕ న࣒࠳ ݡంࡓ ޴ఇ ߘ ऒߖ޵ ߘߝ   ఒకܽ ఒకܽ పऱ࣒ फࣃۯ ݡంࡓ   v v m v m ߘ

పऱ࣒ ߤవ ߖంܽࡓ  v m m ah v two ah v two m two ޜߖ޵ ࣆࡱޘ ڕߕ ޾फంࣆࠚఏࠫ ల ڕߕ బܽदڒ ߘంۧڵ࠙ ޜ݀ 
ర޶भ ۯయబޜݡంڕߕ ޴ ఒకܽ ࡓం࠳ ݡన࣒ ఒకܽ ఉంܿంߖ޵ ,޴ऒ  ఒకܽ పऱ࣒ ऴదవङ ޴ఇ ݟంచంڵ࠙ ޜ݀   m v v m mࢢࡌ
కएࡅ ండవ కణంࡓ ంۨ߅సంబం ړߖ޳ంऴښ ݟڕ  ࢘గం ڒబܽद ࠬࡏ సమࡐపతߘ ۫డగలࡏ, ऴదవङ  ړߖ޳ంऴښ ࢢࡌ
సంబం߅ంۨ ࠴దܽ కణం ࡅకए ऒߖڴ࢘   సంऴప޴ంߩ ఆ߯ ఒకܽ ࠳న࣒ ࡓంݡ ఇకए డ ࡓండవ ࢘గం గࡍషदంڴ m two v v 
ంऴదం ఉనऒښ రవۀ  కణం ఒకܽ ఇకए డ ఆ߯ ࡓంߖ ݡ ర޶भ ࣆۯफం޴ ఒకܽ ݟڕ మ࠾ࡍ సࡔ ఇߩओ ఏࠫm v mi ߘߝ ݡ nus v 
ړశ ޒగ ߘߝ అం݄ ࡯࠻ۯ फ ࡅకए  గޒ శړ फړࡵ ߖए ంۧߘߝ ,࡯ ऴదవङ కएࡅ దܽ కణం࠴ ంۨ߅సంబం ړߖ޳ంऴښ ࢢࡌ  
సం܉थ ࠪనం గޒ శړ फߖ ఉపࣃڵࡆफ ఎకए ߘߝ ఖࡔ ఈ సరళ ߘ డ ఉߕऒ ऴదవङ ޴ంޔࠋۮ ߠ  దܽ࠴ ంۨ߅సంబం ړߖ޳ంऴښ ࢢࡌ
కణం ࡅకए  ఈ పࠪࡍణ గޒశړ फߖ గ࣋ށफ, ఇߖ ޴రछ చనం ऴపڒరం ఆ ࡓంݡ ఒకܽ ࡓంݡ చޔరऴڒࣃరంࡹ సగం m v m 
ఉంܿంࡓ . ޴ండవ కߖހऒ  మనం ఒకܽ ࡓం޳ ݡछ फࣃۨࣇ ࡌ ࠭, అ޴ ఒకܽ ࡓంࡓ ݡండవ కړߖހ సంబం߅ంۨ ࠴దܽ v v 
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కణం ࡅకए తపओ ݡంࡓ న࣒࠳ గం ఒకܽ࢘ ࣾ߮ࣃ   మ޶ڒ ࠬࡔ, ఇవߗऒ  v v ڴ࢑ధం ޻అ ࡱ࠻࢑ష న࠳కށࠪߦऴ ࡮ۧ 
ఉంܼ࠼ ఈ పࠪࡍణం ఇకए డ పࠪࡍణం ࡓం࠳ ݡన࣒ ఉంܿం޴ ఈ ࡓంݡ పࠪࡍణం ఒక݄ ߗڒ అ࢑ వङ ऱࡹశ޴ కࡔޒ  v v 
ఉߕऒ ఒకܽ పऱ࣒ ߖߖ޳ ࡔస ࠼  ఒకܽ m m m . ߘయగలۯ ߘఈ గణన ߘߝ బܽदڒ ݟంచంڵ࠙ ޜరऴసంޔతफం చ࠴ ݡంࡓ 
తࡌछ త ࡓంݡ ࣋ए छ ࡛ न ఆ߯ ఒకܽ ࡓంݡ ࣋ए छ ࡛ न ࡅకए  పࠪࡍణం, అ޴ వߤ పऱ࣒ छ޳   m v m m ړߖࣃరऴޔతफం చ࠴ ࡌ
ఈ ऴదవङ ߘߝ ڴ࢑ధం޻అ ,޴ంޔݡంచబڵ࠙ ండవ ऴదవङࡓ ంۨ߅సంబం ړߖ޳ంऴښ ࢢࡌ కएࡅ ࢢࡌ  గޒ శړ फړࡵ ߖए ంచగలߘ 
సࡔ ఇࡹ ޴ సగం ఒకܽ పऱ࣒ ए࣋ ݡంࡓ ޴రऴసం ఇޔతफం చ࠴ ݀  छ ࡛ न ࣾࠫంచంݟ m2 m one v two one by m m m m 
ए࣋ ߤవ ݡంࡓ छ ࡛ न ఇ޴ అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఇ޴ పࠪࡍణంࡹ ఉంܿంڒ ޴బܽद ڒ ڕߕ ߘߝవలࣄన ࢑ధంڴ ऴ࢐యగలߖڴ ߘ m 

ఒక ࠪڒ ऴ࢐యగలࡓ ߘంࡓ ޳ࡶ ݡంࠪڒ ݡ ఒకܽ వߤ పऱ࣒ తफం ࣋ए࠴ ݟంచబڵ࠙ ޜ  छ नࠈం࡮ ࡛  సࡔ ఇߩओ  v v m m ݡ
కएࡅ ࠹సदࣄ ߘߝ ऴదవङ ޒతफం గ࠴  एړࡵ ߖࢢࡌ ంۧలڕߘంܿߕऒ అకए ߘߝ ߗڒ ࡯࢐ڒ ంత సबలంڜ ڕߕ ,ߘ డ 
కएࡅ ࠹సदࣄ బܽदڒ ߘࡶయ࢘ߧࡍۮ  గޒశړ फ ऴదవङ వङ ݦఉం ڴࡱހక ݡంࡓ ంۨ߅సంబం ړߖ޳ంऴښ ࢢࡌ వసब ߘߝ ఈ z 
ఇకए ࡯ంۧݟܔ ߘబంధనలߖ డ ۧࣆ ࡮లభం సగం ߘߝ వߤ మ࠾ࡍ కڵ࡯ ఉߕऒ  ah m m 2 ࠾ࡍరణ మ߄ࣃ ߘߝ ߘ

వ۪ऐڝࣆޓ తफం࠴ 2 ࠪڒ  ఇకए డ ࣋ए छ ఇకए ,޴ంݟయబۯ ࡛ డ ڕߕ ఉంܿం޴, ఇకए డ ޳छ  mod v 1 m 2 m ࡌ
ఒకܽ పऱ࣒ ޴फంࣆవ ߩన అదనݟంచబڵ࠙ తफం ࣋ए࠴ ݡంࡓ  छ ࡛ न ڒబܽद ఒక శړ फ ర޶भ ۯయబޔݡంښ ߘߝ ,޴వలం m 1 m 
ऴదవङ కएࡅ ࠹సदࣄ ంۨ߅సంబం ړߖ޳ంऴښ ࢢࡌ  గޒశړ फߖ కڵ࡯ ఉంܼߘ ఒకܽ ࡓంݡ  ప ऱ࣒ ࡓ ݡంࡓ  ऱܿ ࢐ܽ m m m 1 cm 
ఖङ࠭ ࡮ۧ ޴ంۨ ఇ߅సంబం ړ࢐ܽ గం ఇతర࢘ ࣾ߮ࣃ ࡍߖ ఈ ߘߝ , ణంࠪࡍన ప࠳ भషद దృࢲद ంߖޑऒ  ఎం۪ڝవ࡮ۧ ړߖݞ 
ࡍߖ भషद ڒరణం ఉం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࡍߖ भషद పߖހࠪࡍऒ  తڵ ठన ऴదవङ ڵత ࢢࡌ ठంߩ ऴదవङ फࣃࡱߧ ߖఅ ݀ ࠾ࡍమ ߤవ ࢢࡌ  m m ,ࡏ
ఇ޴ ఆࣣ ޳छ छ޳ ݡంࡓ ఒకܽ ڴరణం߄ࣃ ޴నݟంచబۨࣇ ࡌ ఒకܽ పऱ࣒ ࡌ ऴదవङ ޴ఇ ݡంࡓ  కएࡅ ࢢࡌ  mu m m m m 
సओ ࡮ۧ ࡱలతڜ షदంڴ ఉߕऒ కం݄ ఇకए޶ఎం ࠼ డ అߝ ࣔరంࡹ చޔరऴసం ఉంڒ ޴బܽद తڵ ठన ऴదవङ  ఈ m am ࢢࡌ
ऴదవङ కएࡅ ࢢࡌ फࣃ۫ బܽद మనంڒ ޴ఉంܿం ڵ࡯క ࡱలతڜ  కణ వङ ݡంࡓ ࠭ వసब కޔࡱ޶ం޴ ఈ ࡓంݡ కణ వङ వసब అ޴ 
తڵ ठన ऴదవङ ఉనऒ ڵ࡯క ߖࢢࡌ ऱܿڴ కޔࡱ޶ం޴ మࡱ࢑ ߖ޳ ࠾ࡍవ ޳छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ ఒకܽ ࡓం࣋ށڷ ޜݡफ m m m 
వߤ పऱ࣒ ओߩఇ ࡔస ࠾ࡍమ ޴ంޜࡱ޶క ޴గం అ࢘ ࣾ߮ࣃ ޴ߝగం ఎంత అ࢘ ࡶ޴క ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ޜ2   ݡ
ఇࣄ ޴సदࡅ ࠹కए  గޒశړ फړ సంబం߅ంۨన޴. ఈ కࡱހ మࡅ ࠾ࡍకए  గޒశړ फߖ కڵ࡯ ఉం݄ , ऴదవङ  కएm1 m2ࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ
࢘గం ࡍڷంۨ ߘߝ పࡍగణనڒ ࡯࢐ڝࣆޓ ړࡹబܽद ࣄసदࡅ ࠹కए ړశ ޒతफం గ࠴  फ ࣾ߮ࣃం࠴ ڴతफం ࣋ए छ ࡛ न ࠭࠲ ܿߦ ޜ 
సړߖڴ సࠪనం. ఎకए ऐࡏږ ݩ నऒ  ࣊ం.ࠬ ښంऴద ऴదవङ ऒߖ޳ంऴښ ࢢࡌ  మరۨ߱ߘࡶ, అߕ ޴ ऴదవङ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ  ऴదవङ ࢢࡌ
పऱ࣒ ߤంऴదం వښ ऒߖ޵ ߘߝ ޙ࠼ం.ࠬ అ࣊ ߩగం ࣊ం.ࠬ చదర࢘ ߖ޳ ఆ߯ ݡంࡓ ࠬ   వࡎ ठకࡍంۧ࡯. అంۯ޶త ߘߝ ࠭ mm 
ࡓ ऱܿ ࠴ ࣾ߮ࣃతफం ࣋ए छ ࡛ न మ࠾ࡍ సగం ఒకܽ పऱ࣒ ऴదవङ ࠾ࡍమ ߘఉంܼ ڵ࡯క ݡంࡓ  వङ ړߖ޳ంऴښ ࢢࡌ ڔ फకరణ v m m 
ఏࠫ݇ ࠪࣆࡱޘ ڕ ఒకܽ ࢘గంޜ కޜࡱ޶ం޴ మࡓ ࠾ࡍంݡ ࢘గంޜ కޜࡱ޶ంࡓ ޴ంݡ వ అంۯ޶త ऴదవङ  m m v ࢢࡌ
కएࡅ ంऴదంښ  ࢘గం ఈ పࠪࡍణం మߘߝ ࠾ࡍ ఈ వङ వసब ࡅకए ړశ ޒతफం గ࠴  फړࡵ ߖए ంۧలڕߘంܿߕऒ  ޴ఇ ,ࡔస ߘ
కएࡅ ࠹సदࣄ ړశ ޒతफం గ࠴  फ, ఇڜ ޴ంۮం భయం కࣆڵ࡯फంߗڒ ޴ ఏࠬ ޶ࡶ, ఇڴܽࣇ ࡮ۧ ޴ ࠭ంޔڷࣃ ڕ޶ం޴ 
వङ ڔ फకరణ ऴపࣆफతం ఆࣣ అం݄ మనం ࠴తफం చలߖߕऒ ࡍߪ  फ ࠭ࣃۯ, ఇ޴ ऴదవङ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ  కద࡯క మ࠾ࡍ త࢐ࡏత 
కएࡅ చలన ࠙గం ࣾ߮ࣃ ޴బܽद ఇڒ చలన ࠙గం ࣾ߮ࣃ  గޒ శړ फ, ఇښ ޴ంऴదం ࡅకए  గޒ శړ फ ऴదవङ ړతफం శ࠴ బܽदڒ ࢢࡌ फ ఇ޴ 
సࡕన޳ڒ ޳ అߖ త޳ۯ ڥߖभ ం, మనం ۯయవలࣄంద࡮ऱ  ఈ ऴపޙङ క వङ ڔ फకరణ ऴపޑङ ࠪऒ యంࡹ బంړ࢓߇ ऴపޑङ ࠪऒ యంah 
भ޳۫ ఏࠫ݇ ޴నࡕస ڕంۨ, మనݟܔ ߖ࢐ܽ ఆ߯ ,ࣄۯ ం, మనڕ వङ ڔ फకరణࡱ ఉߕऒ ఇకए ࠾ࡍమ ࠼ డ అߖऒ  ڕߕ బܽदڒ 
ఇ޴ సڒ ޶ࡶ ࡍబܽद ߖ޵ ߘߝऒ फࣃࡱߧ ߖఅ ߩ࢙ ݟڕ  ऒߕޔࠓऴ࢐య ߖఅ ߘ ఇకए ,ߘ డ ړࡵ ߘߝए ంచߕޔࠓऒ  ߩ࢙ ݟڕ ߘ
వङ ڔ फకరణ తڵ ठన ऴదవङ झ࠹݅ ߤవ ޴ߝసࠪనం అ ړߖڴస ࡹࢢࡌ పऱ࣒ ߤవ ߖ݀   గం s m m m m࢘ ࣾ߮ࣃ ޴ఇ ,ڴంచڵ࠙ ޜ݀ 

ఒకܽ ࠳న࣒ ࡓం࠴ ݡతफం చޔరऴసం సࡕనڒ ޴బܽद ఇࡓ ޴ంߖݡ ఒకܽ పऱ࣒  v v m 1 m m m v ޜफ ఒకܽ࣋ށڷ ޜݡంࡓ 
ए࣋ ޴ంޔݡంచబށڷ छ ࡛ ప ऱ࣒  ࢑ ݀ ࣋ए छ ࡛ न ࠳న࣒ ݀ ࢑ వ࢑ ݋ݞ ߤ ݀ ఈ ۪కए ఖङ࠭ ࡮ۧ  ݡంࡓ కం݄ ఇ࢑޶ఎం ޴న࠳
కࢗ द࡛ ऒߖࣃరऴޔచ ࡏࠬ బܽदڒ ࡱ  నऒڕࣆޓ  ओߩ కए۪ ݡ ల ఉతओ ఇకए ޙ࠼అ ,޴फ ఉంܿంޒ డ అښ ࢑వలం ࣋ए  ڴࡱ ࡛࡮
ࠪర࠼ޑ , ఓࣣ ࣾࠫంచంݟ ࣾࠫంచంݟ ఇ޴ సగం. వङ ڔ फకరణ ఇతర సగం ఈ వङ ڔ फకరణ ߘߝ ఈ వङ ڔ फకరణߘ ऴڒ ߘࣃ࢐బܽद 
ప  ߖߖ޳ ߘߝ ऱ࣒ కएࡅ   సగం ప ऱ࣒  అߖ ऴࣃ࢐फ ࡓ 2 ߘ ऱܿ ఎڕए వ పߖހࠪࡍऒ  అకए డ ࣔరంࡹ వߤ పऱ࣒  ݀ కڵ࡯ m 1 m m m 
ఉంܿం޴ ࣋ए छ ࡛ न ࡏࣃऱ ߘߝ ఇకए డ ఒక ࣋ए छ ࡛ न ఒక ࣋ए छ ࡛ न ప ऱ࣒  ݀ ࣋ए छ ࡛ न ݀ ࣋ए छ ࡛ न ప ऱ࣒  ݀ ࠬ వ࡛ࠓ ݀ ࠬ ߤ न ࡹm v m v 
ం ओ࣋ۮంڜ ࣒ అడण࣒ द ࠱ం݋ ఒకܽ ࡓంݡ ۪కए ऒߕఉ ࡱ బܽद ఒక పదం అదృశङڒ ࠼ మޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఇߘߝ ޴ v v 
फࣃۯ ऒߘన ,ݟంచంࠫࣾ ߘ  ఇకए డ ۯయߖవछ ంݟ, ఇకए డ ۯయߖవछ ంݟ, ఇ޴ పऱ࣒  అޔ࢓ం޴ ఇంࡹ޶ ఆࡽऔ  h 
కߘమࡏగޔ࢓ం1 ڕߕ ޴ ఓవ࡛ ࠬ వߤ పऱ࣒ ए࣋ ࡽࣟ ݀ ࠬ  छ ࡛ न ఉంܿం޴ ఆࣣ ఉం޴ మߘߝ ࠾ࡍ ఇకए డ ࣋ए छ ࡛ m 1 v 
1 ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒  ࣋ए छ ࡛ ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒  2 ࠬ 1 ࠬ ݀ వ࢑ ݋ݞ ߤ ݀ ఉంܿంߘߝ ޴ ఈ ࢑ష࠻లߘ పదం ڴࡎ࢐ m 2 v 2 v 
ओߩఇ ,ߘంచగలݟܔ ऒߖ޳మనం ఈ ప ݡ भ޳۫  ం ఆ߯ ఆࣣ ۫޳भ ం ڒబܽद ࡓం࢓ࡶ ݡ దయࣄۯ అ࠼߱ ޴ం޴ ఎం޶కం݄ 
పऱ࣒ ߤవ ࠬ ࠑ ݡంࡓ ࠬ సగం ࠬ ఒకܽ ڕߕ  ࠬ ఉంܿంࡓ ޴ంݡ తࡌछ త వࡓ ݋ݞ ߤంݡ ఇకए డ ڕߕ మࢁऱ అ޻ v v m 
ఒకܽ ࠬ ࡓంࡏࣃ ݡऱ ఒక ࡓ ݋ݞంࠑ ݡ వߤ పऱ࣒  ݀ ఉߕऒ  भ v v m m޶ర ఈ పదం అ࢑ ࠾ࡍబܽद ఈ పదం మڒ ࠼
ఉనऒ ࡯ڵࠫ బܽदڒ ࠼ޑయబడۯ  ఈ ࡓంݡ ప޳లߘߝ ߘ ఇకए డ ݟܔంۧ࡯ అߘ࢓ వߤ వߤ ࣋ए छ ࡛ न ࡹ సగం ప ऱ࣒  ݀m v m 
࢑ ݀ ࣋ए छ ࡛ न అࣄ ޴ߝసदࡅ ࠹కए ړశ ޒతफం గ࠴  फ ڒబܽद మనࡓ ڕంݡ కణ వङ వసब ఉం޴, ఇ޴ ఒకܽ మࡓ ࠾ࡍంݡ v v 
ړశ ޒతफం గ࠴ ߖ޳ ޴ంޔࡱ޶క ޜలڴ࢘ फ ఇ޴ మనం ऴదవङ వङ ښంۨ ఒ߅సంబం ړߖ޳ంऴښ ࢢࡌ వసबࣆ۫ ߘफనऒ టऱޙ࠼ గޒ శړ फ 
ओߩతफం , అ࠴ ڵఅవసరం, ఆ߯ త ࡱހక ݡంࡓ ఈ ڕమన ݡ ठన ऴదవङ ړశޒగ ࢢࡌ फߖ కڵ࡯ ఉంڒ ޴బܽद ఈ ࡓంݡ కణ వङ వసब w 
ړశޒతफం గ࠴ फߖ కڵ࡯ ఉంܿం޴, ఇంత వङ ڔ फకరణ సగం ࠬ ఒకܽ ఒక చޔరऴసం పऱ࣒  సగం ࠬ ࡓంࡓ ݡంݡ ࣋ए छ ࡛ न అ޻ v v 
࢑షయం ऴړంࡹ࢐ܽ ޴ మࡅ ࢳߖకए ऴదవङ ࠾ࡍంऴదం మښ  కएࡅ ష࠙ ࢢࡌ ऒߖ޳ంऴښ  ంచవ۪ऐऀ࢒   వङ వసब ࡅకए  తڵ ठన 
ऴదవङ ऒߖڴ࢘ ޴ఇ ࠾ࡍఅం݄ మ ࢢࡌ  కڵ࡯ ఉంܿం޴, అࣾ߮ࣃ ޴ ࢘గం ڒబܽद ړߖ޵ సంబం߅ంۨన శړ फ ఇంޙ m1 m2 v 
మ࠾ࡍ ऴదవङ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ ओߩంऴదం ఎښ  ړశޒగ ࡏࠬ . ޴ఉంܿం ޙఇం ݢ फߖ కڵ࡯ ఉం݄, ࠬࡏ ఈ ࡓం࢑ ݡష࠻లߘ 
 ߖߖ޳ ߘߝ ,࡯࠻ۯ తంށజగࠊ ంۮంڜ ࡹయడంۯ కృతంࢁసర ߖߖ޳ ࡏࠬ బܽदڒ ࡏఉంܼ ڴ࢑ధం ޻ठ అڴࡍస ࡏࠬ फ࣋ݟܔ
వ࢘࡯޴యగలనߖ ఆࣆࢢफߕऒ ओߩబܽद ఇڒ ߘ फࣃవ ړ ఆࣣ ࠭࠲ ݡ ం సమసङۮంڜ ࢐తࡏత ࠭࠲ ,࠭ లࣃۯ ߘफ ࠭ సమయం 
ओߩఓࣣ , ఇ ࡱࢲࠫߖ ڷࡱߕ ښఓ ࡱࢲࠫߖ 15 మనం ऴదవङ ݡ ऒߖڜ ంۨࡍڷ ంऴదంښ ࢢࡌ  ࢐ङ ఖङ फࣃۯ ࡱ ం, ࣄసदࡅ ࠹కए  
ऴదవङ రछߖ ࡮ంऴదం ఎښ ࢢࡌ ۨంచబޔݡంࣄ ޾సदࡅ ࠹కए  ऴదవङ పऱ࣒ ߤవ ࠬ ݀ ࠬ ߤంऴదం వښ ࢢࡌ  ࠬ ݀ అߖ m 
రछߖ ۨంచబޔݡం޴ ఇߩओ फࣃۯ మంࡹ࢑ ߖߖ޳ ࠭࠲ ݡ छ޳ ߘߝ బܽदڒ ࠭  వదभ e ࠬ ߘఉంܼ ڵ࡯క ߖߖ޳ఒక ࡌ
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ఒకޜߖ޳ ఒకܽ పऱ࣒  ఒకܽ ࠬࡓంڕݡ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ సࡔ ఆࣣ ऴదవङ फࣃࡱߧ ݞږ ߖంऴదం అښ ࢢࡌ ओߩఎలऱ ߘߝ ,࠭ ݢ
ఈ ۨ ऒࣔ ऒߖ फࣃڵࡆఉప ڴࠈ  ऒߕࠚ ݡంࡓ ڕࠬ , ߘ ల ޑ࠴फ నऒࠚ న࠳సࠪన ړߖ ం ఉం݄ ࠬࣄ࡯ޘ ڕన ߘ ߖ޳ంࡏࠬ ݟ 
ఏࠫ ۮపओ గలࡏ ఈ ఖۨऐ తంڴ వߤ కం݄ తڕए వ ޳ࡶ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఖۨऐ తంڴ కం݄ mu m mu m two 
తڕए వ ޳ࡶ సࠪనంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद తڵ ठన ऴదవङ కएࡅ రంࡎశ ޒऴప ࢢࡌ  ऴదవङ एڕకం݄ త ࢢࡌ వ޳ࡶ ڴ సࠪనంڴ 
ఉంܿం޴ . వङ వసब అ޴ߝ ऴపޒ శࡎర ऴదవङ ర ऴదవङࡎశ ޒన ऴప࠳సࠪన ړࢢࡌ एڕకం݄ త ࢢࡌ వ޳ࡶ ڴ సࠪనంڴ ఉంܿం޴, 
࠭ఖङ ంڴ మనڕ బࣗళ కࡱހ ఉనऒ ओߩ డ࡮ऱ  ఈ ࡍߖ भషद ࣃంޒښకత ࢑సफృతంڴ ఉపڵࡆంచబޔݡందࡏࠬ ߖ కھߘంܼࡏ , 
ऴపޙङ న బࣗళ కణ వङ࠳ంۨ సరళړ వసब ࣝऴݩజߤ అ࢓ރ, ఇకए డ ښంऴదకం ఉంܿం޴. ఒక ऴܼ߱ߤ మڕࠬ ࠾ࡍ ఎలवڒदߤ 
ఉం޴, ఇ޴ ఒక ߄ࣃరణ ࡓంݡ శࡎర వङ వసब, ఇకए డ ࠬࡏ ఈ సమసङ ࡍߖ ఈ ߘ भషद పదमޔలߘ ఉపڵࡆంۨ వۯऐ  తరగࡹޒ 
అధङ యనం ࣋ۯफ ࠭࠲ ఒకܽ ࡓ ޳ࡶంݡ అదనߩ దృࢲद ంޑలߘ చࡍऐ फࣃ ࠭ , ఆ߯ మࡍంత ࠭ంࡿࢗ ڕ޶फ ࠭ మ࠾ࡍ 
ऱࡿࢗ ړߖ޳కࡖమ ࠭࠲ ए࡛ܼ ࡱ࠻࢑ష .࡯  li ke ࠾ࡍమ న࢑ࡷద࠴ రࣾణࡍంటం ప࠱࠴ యނڝ ంటం࠱࠴ యނڝ 
फࣃ࢘ߧఆ ࡹఈ దశ ߘߝ  ࡏࠬ బܽदڒ ߘ
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