
  బܽदڒ
ڡऴ߱డ ࣒ڒమనం ऴ ܌ࡗ  బܽद ఈڒ द ߖ ఉపڵࡆంచడం߯ ࠪ చరऐ లڜ ߘనڵࣃంచߕޔࠓऒ ࠭. ఈ܌ࡗ  చరऐ  ڕ
సంబం߅ంۨన అంశం ܼ࡛ए  మނڝ ࠭࠲ ࠾ࡍయ ࠱࠴ంటం మ࠾ࡍ పࡍరࣾణ నషदం߯ ڜంత సమయం 
फࣃ࠼ܼښ ࠭  
బܽद ࠭ఖङڒ ంڴ ఈ ܌ࡗ మనం ܼ࡛ए  ࠬద దృࢳद ߭డ࠭ޑ మ࠾ࡍ  కހల ऴభమణ చలన అధङ యనంߖ޳ ࡹ 
నऒߖ  ऴతߦ కࢗ ݡంࡓ ࠭࠲  द࡛ झ    మ࠾ࡍ మధङ  ऴ࣒ڒ ऴ߱డڡ द ߖ పࡍచయం ࠭ࣃۯ  మ࠾ࡍ ఈ ڒࢗद࡛ ఏ a b 
మࡓ ࠾ࡍంݟంܽڔ   లంబంڴ ఉందߧ۫ ࠭࠲ ߖంۧ࠭.  ڒࢗद࡛ మڒࢗ ࠾ࡍद࡛ తࡌछ త ނڝయ ࢘గంb a b  
छࡌణం ऴభమణ ࢘గం  తࠪࡍప ߖ޳ ޳ࡶ త ނڝయ తछ రణం అߝ ࠙వనలߘ పࡍచయం ࣃۯफ ࠭  ఆ తࡌछ త 
య తछނڝ రణం  ఆ   ݟࡔయړ࠻ ࡽझ లࡔషߤ మ࠾ࡍ ऴܼߤझ  వ࡛झ झړ࠻  లࡔషߤ  వంܽ ఇతర ࠙వనలݞږ ߘ 
పࡍచయం ࠭ࣃۯ మ࠾ࡍ ఈࢇࢗ ړ ڡߧܼ ܌ࡗऱ ࠭ంߘߝ ޶ ఒకߖ޳ऒ  పంపߖవछ ంߖ ࠭࠲   ݟనऒ  చࡍऐ ంۨన  
ఒక ࠭ఖङ న సమసङ࠳ ऒߖڜ ߯ ऒߖ޳  ࡱࢲࠫߖ   మࢁऱ మࢁऱ ߘޑࠋۮ, ఆࣣ ఇకए డ ఒక దృఢ࠳న శࡎరం ఉం޴  
ఇకए డ అࣾం అࣾం ఇకए డ అࣾం మ࠾ࡍ ఇకए డ అࣾం ఆ߯ ఇߖ ࠭࠲ ࢑నऒ  ఉతओ నऒ  క x y  zށࠪߦన ऴ࠳
సࠬకరࡱހ.  ఆ࡮औ కࢗ  द࡛ औ࡮ఆ ޳ంݟయబۯ ࣒ڒऴ ޜ  కࢗ  द࡛  అం݄ ఏࠫܽ ఇނڝ ޴య తछ రణం ࢗక द࡛ , ఇ޴  r 

छ޳ झړ࠻ ࡽయݟࡔ ఆ߯ ,ڴ࠲ఒ ࡌ లࡔషߤ ఒڴ࠲ ऴ࣒ڒ ఒڴ࠲ ऴ࣒ڒ ఈ వङ ڔ फకరణڕࠬ ࠭࠲  ࡱ dt d   r 
రछߖ న࠳నݎక ࡮ۧ చࡱߕ ఇవछ కएࡅ ߖ޵  ݟంచంࠫࣾ ޳ࡶ ޶ࡶ పङࡐࣃ న࠳ఒకరక ࠭࠲ ߗڒ   తޜ 
ऴ࠭ࣃ࢐ మ࠾ࡍ ఇߩओ झڡనࠫݧ న࠳దృఢ ఇ࢑ ݡ కएࡅ ఒక కణం  ࡏࠬ ޙ࠼అ ࡱހసం సࠬకరڝ   చలߖߕऒ  
ఒక ڜలతࡱ మࡓ ࠾ࡍంހڝ ݡలࡍڷ  ࡹంۨ ࠭ంڴ޶ అధङ యనం ࣄۯ ఉండవ۪ऐ కएࡅ ఒక కణం ߘߝ     
చలߖߕऒ फࣃށగࡍప ࡹలހڝ ݡంࡓ  కణం ఎకए  .ߘ   ޶ళऱగలࢗ ߕڛݟ
ऒߖ޳ ۯ࡯ߧ ߖరం అ޷ ࡽయݟࡔ ࡏࠬ రం޷ బܽद ఈڒ  ࠪరऐ వ۪ऐ  మࣆࡱߧ ࡏࠬ  ߝߖ޵ ࠾ࡍफߕऒ  r  ࡏ
ఇపओ ޴ఇ ݟంచంࠫࣾ ܼޓ द࡛ڒࢗ ܼޓ ఇకए ࡏࠬ  ޴ఇ ,޴ంݟంచబ޴అం ښܽ ఇకए ݟంߘ ݟ ओߧޒ ړݟ న తࡌछ త  
కएࡅ ܼޓ  ޴फంࣆۨࣇ ߘశ޴ 
తపओ ࡱశ޴ ݡ࠮ ࡹ ߤऱ߮ ࡽనलన࠱ݧ ݡంࡓ  బܽदڒ  శ޴ ࡽయݟࡔ ࡹ ߤऱ߮ ࡽనलన࠱ݧ ݡంࡓ  ࠼ఉంܼ ڴࡍసߖ
మ޴ ܼޓ ࠾ࡍశ ࡹ࢑ ޳ࡶమ ޴శ  ࠬڕ అࣾం ݞږ ఉంܿం޴  ఇ޴ ޴శࡹ ఉనऒ  z ڕబయట ݟంߘ नࡏࠓ 
వ फ࣎ ం޴ 
ࡎڒ ߝڴ࡮ ݟంߘ న࠼߱ࣄబܽद  అలڒ दࣄయߤ ߮ऱߤ ऴటߘ ݭ࠻ంࡏࠬ ݟ xyz   xy z r theta z 
ऴటߘ ݭ࠻ ఏరओ ఇకए  ޴फంࣆࡏ డ సࡔ ఇߩओ ఇకए ݟంߘ द࡛ڒࢗ గం࢘ ߘలހఆ సࠬకర ࠭࠲ ݡ డ ߰ం࠭޳  
बࣃ   ఈ ࡏࠬ న ࢗక द࡛  r ,ࣄۯ ࡏ࢘ ߖߖ޳ ంۨ߅సంబం ړߖ࠻సమ ࠾ࡍమ  ࡱ࠻సమ ݋ݞ ంۨࠚరంߦऴ ݟంߘ 
 ఈ పߖހࠪࡍऒ  ߰ం޻ సమړߖ࠻ సంబం߅ంۨ ࠡదం ࣋ۯफ ఇߩओ కएࡅ द࡛ڒࢗ ݋ߖ࠿ ࡏࠬ ݡ   ణకం erڷ 
కएࡅ ܼޓ ޙ࠼గం అ࢘ ࡽయݟࡔ ణకంڷ  e ah  ࠾ࡍయ ࢘గం మނڝ  ࡏంܼڕࣆࡱޘ ߖణకం అڷ 
ఏ࠳నపओ ఇపओ ޴ऴభమణ ࢘గం  ఇ ޴య ࢘గం ఇނڝ ࠲ణం ࠪऴతࠪࡍతफం ప࠴ ޴ఇ ڔܽ  ష  e࠙ࡍప ݟంߘ ܽ
కణం ఈ ࡓం࠱ݧ ݡనलనࡽ ߮ऱࡹ ߤ ఎకए झڡ߸ ߖఅ ߘߝ  ޶ళऱగలࢗ ߕڛݟ  ంట rࢗ फ, ఆ కణం ఒక వృతफం࣋ۯ 
ࠪऴతߦޒ ࠲ओ ۪ రం అࣾంࡎశ   ޴అ ޙࠉۮ ߘߝ ߖఅ ࡯ द݀ నऒޔڷࡏޒ  పओ झڡనࠫݧ న࠳దృఢ  ڔܽ  ࢑షయంࡹ
జޔڷࡏం࡛ߦ  .޴ द ߰܊షߤ  ఇకए డ ఇݟࡔ ޴య޴ ࡽశ, ఈ ࡍߖ भషद ࠉం࢓޶ ఒక వృޑफ ऒߖ  యడం  ఆ వృతफం࢘ۨݟޔ 
झڡ߸ ߖఅ ߘߝ छࡌన తࣄۯ  త ఇకए డ కణం ࡅకए  వృޑफ    ణకం rڷ   ޴ఉంܿం ڴణంڷߘఅ ړߖߕర చలڒ
ऒߕࣆ  అޙ࠼ ఆ݇ࡏࠬ  ڴ ڡܽ࠲ ఇకए డڕࡏۯ ڕంܼࡏ   ఒక దృఢ࠳న చలݟࡔ ړߖߕయࡽ ࢘గం ߕࣆऒ  అߖ 
ओߩఇ ޶ࡶ ڴࠈ య ࢘గం 0ނڝ ޙ࠼గం 0 అ࢘ ࡽయݟࡔ  న࠳बరࣄ ࡹఒక కణం ۯ࢑ం࠙ ࡏࠬ  అం݄ ڴ࠲ఒ  ݡ
ఏࠫܽ ఇ޴ ఇ޻  ఒࢗ ڴ࠲క द࡛  అࡏࠬ ޴ߝ ఈ ఒࢗ ڴ࠲క द࡛  ఒڒࢗ ڴ࠲द࡛ ߖ ఎߖ  ࡮రछ ۨంۧߖ޳   ࡯ పࠪࡍణం 
రछߖ ڴ द࡛ڒࢗ ۨంచబݟంࢗ ݋ߖ࠿ ޴క द࡛  ఇ޴ ࠬ ऴభమణ ࠙వం ఇ࢑ ࡮వࡍంచబݟం޴  ఇ޴ ఇߩओ  ڴ࠲ఒ ߘߝ ݡ
ऴ࣒ڒ ఆ࡛  ఓ࠹ అం݄ ఏࠫ݇ ړࡵए ంచగలߘ ऴ࣒ڒ అ޴ߝ ఒڴ࠲ అ޴ߝ ఒࡏࣃ ڴ࠲ऱ ࡏࣃऱ   ڒࢗद࡛ ga r ez  r 
అݟࡔ ޴ߝయ޴  ࡽశࡹ ఉనऒ కࢗ ݋ߖ࠿  द࡛  ఇߩओ ऱ అం݄  r ez cross erez crossࡏࣃ ऱࡏࣃ ڴ࠲ఒ ޴ఇ ݡ

అం݄ ܼޓ అం݄ ऴࢗ ݋ߖ࠿ ࣒ڒక द࡛ झ   ऴ࣒ڒ  అం݄ ߘߝ ఆ ez cross er v i j i j is kj cross k 
ఇకए ࡹణంڝ డڕ వࣃफ ओߩఇ ܼޓ ߘ ఇకए ࡏࠬ ݡ డ ۫ࣃफ ఆࣣ   ఇకए ࡏ డ  మనڕ ఎ࡮ంܽ సࠬకరࡱހ e 
ఉߕऒ ఇకए  ࡆ డ ࠬڕ ఎ࡮ంܽ ఫࡱޑ࡯ లࣃࠚफ ऱࡹހڝ ݡంࡓ  ࡆ  ఒక కణం ࡅకए  ࣋छ ۧऑ  చలనం  ߘంݟ 
ందవ۪ऐ߰ ߖ࢐ܽ   షరݟࡔ ࡏࠬ ޔయڝ  ࡽఆࡍ नߘ ݋ߝ సࣆۯ ࡍफߕऒ  ࡏ
ఇకए ࠭࠲ ,޴ంޔ࢓రంభమߦऴ ޴బܽद ఇڒ డ ఏࠫ ࣆۯफߕऒ న  ࠪ ఉతओ࠳࢑ధ ఒక ޴అ ࠵ ऒߕ లߘ సమࡍ बࣆफం޴
   ఇకए డ ఈ సࠬకరࡱހ ఆ తࡌछ త ࠬړ࠻  ߘߝ  ࡏझ లࡔషࢗ ߤక द࡛ छ޳  छ޳ ࡌ छ޳ ࡌ  dv dtdv dt ࡌ
झړ࠻ లࡔషࢗ ߤక द࡛ छ޳ ߖ  एړࡵ ࡌ ంۧలڕߘంܿߕऒ छ޳ .ߘ फ వङࡍߪ ߘߝ ࡌ ڔ फకరణߘ ऴࣃ࢐फ dv  ߘ dt dt 
ఇకए డ ߘߝ కణం ࡅకए షएࡍफతం పࣆऴప ߖޒबࣄ  ऒߖ࠻࢑ష  फࡍߪ ߘߝ ,޶ࡶ ంచడంࡍ  ߰ంߘޑ޶   మ࠾ࡍ 
ऒߕޔࠓఏࠫ ߰ంద ߘߝ ఎ࡛ పऱ࣒ ݋ݞ ߠ కएࡅ ఒక కణం  ߘߝ ,ࣄۯ ࡏ࢘ ߖߖ޵ ܼޓ  ఇ ݋ݞ ܼޓ   r r 
बࣃ  ऒߖߕ  ఒకࡍࣃ పࡍషए ఇకए ߘߝ ࠾ࡍమ ߘంۧࡍ డ ߰ంߘޑ޶, ఆ߯ ߘߝ ఇకए फࣃవ ړݟ   ߘ
బܽद తछڒ రణం ݟࡔయࡽ ࠙గం అڼ࡮ ܼంߖܐलయڒ ࡽం߱ߜంߘ ݋ కڵ࡯ ఉండటం ఆశऐ రङ ం కࣆڵ࡯फం޴, అޙ࠼ 
 న࠳దృఢ  ޶ఉండ ݋ంߜం߱ڒ ࡽయݟࡔ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࠲ऴతࠪ ݋ంߜం߱ڒ ࡽलయߖܐంܼ ړߖڴ࢘
చలనం ڝసం  ఇߩओ ऒߖ޳ ߘߝ ݡ  ఇకए డ ߘంݟ ߰ందగలߘ, అߘߝ ߘ࢓ ఈ వङ ڔ फకరణߘ కڵ࡯ ఉߕऒ ం, ߖ޵ 
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నऒߖ ࠭࠲ సంڝ ऒߖ޵    ߰ం࠭޳ మ࠾ࡍ ఆ࡮औ  ऴ࣒ڒ అం݄ ఆ࡮औ  ఆ࡮औ కࢗ  द࡛  అం݄ ނڝయ తछ రణం  r 
 ez r er  r ezݞږ ޴ఇ ޴फంࣆఇ ߘల ࠹݅ ݋ݞ ܼޓ ڕࠬ ޴ऱ  ఇࡏࣃ ऱࡏࣃ ऱࡏࣃ ݋ݞ ࡽࠋడ ܼޓ బܽदڒ
ఈ ఎڡझ  ऴ߭షޜ ߤ సࠪనంڴ ఉంܿం޴,  ఇߩओ ఇకए ݡ డ ݟࡔయړ࠻ ࡽझ లࡔషڜ ߤంత ړ ऱషदంڴ కࣆߧߖफం޴ 
కࢗ ڴ࠲ఆ࡛ ఒ ࣒ڒऴ  ڴ࠲ఒ ࣒ڒऴ ڴ࠲ఒ ړߖ܉ߖ द࡛  ఈ పࠪࡍణం మ࠾ࡍ ఒڴ࠲ ऴ࣒ڒ ఆ࡛ ࢗక द࡛ ఇపओ ࠭࠲   ښܽ
ఇకए డ ړࡵए ంۧ࠭ 
ఇకए  ߘయగలۯ ߘߝ  బܽदڒ డ ߭టदంݟ అߩओ ఇకए ߘߝ ݡ డ ݋ݞ ࣋ए छ झ࠹݅ ࡛ r theta cr ,ߘޑ޶ం߰ ߖ 
ఇߘߝ ޴ అڕߘనऒ ݄ऱ  ߖ޵ ߘߝऒ  ఇతర ࠪరठంࣆۯ ࡹफߕऒ  eze theta e d theta e  ߘ
ఇకए ڕߕ బܽदڒ డ ఒక ࠳న࣒  ࡏڷफ ఉం࡯ݞ 
బܽद ఈ వङڒ ڔ फకరణ ߘߝ ఇకए డ కڵ࡯ ఉనऒ   ޴ంޔࠋۮ ڕࠬ ޴న࠳࢑ధ ఈ ,޴ఉంܿం ڴసࠪనం ޜߖ޳
దృఢ࠳న ݧనࠫڡझ  ఒక ऴపޙङ క సࠏणڡ द అ࠼నపओ ऒߖ޵ ࡏࠬ ڔܽ  ఎలऱߩओ అధङ ࡹణంڝ ఒక  ݢ యనం ۯయవ۪ऐ   
ఒక కణం  ࡓంހڝ ݡలࡹ ఉంܿం޴ 
फࡿࢗ ڕ޶సం ࠭ంڝ ڡߧܼ ܌ࡗఈ ړ ڡߧܼ ܌ࡗఈ  ߘߝ ޜߖ޵ బܽदڒ ए࡛ܼ .ߘ  మނڝ ࠾ࡍయ ࠱࠴ంటం 
అ޴ߝ చరऐ ओߩఇ ,ࡔంۨన అంశం  స߅సంబం ڕ ऒߖހऴ߮రణ ఏࠫܽ? క ړߖ޳ ݡ  ఎߩओ बࣃ ݡ నऴభంశం  ࡯࠻ۯ.  
ठࡌࠪ కڛన ఏڵ࡯యగۯ ߘߝ ऒߖ  తర࡯ం۪ ఒక శړ फ ߯ߖ޳ ప࡯࠻ۯ ߖ, కߘక ఇ޴ శࡎరం  ࡅకए  అ࢐ߘద 
చలࠈ ړߖߕధङ త వࣕంۯ శړ फ.   శࡎరం అߘవ޴ంచబݟం޴  
ړశ ړߖߕ࢐ద చలߘ࢐ద అߘబܽद అڒ फࠈ ࡃధङ త వࣕࣆफం޴,  ఇߩओ ऴపశऒ ݡ  అ޴ ࣾࠫంచంݟ  ఇ޴ శࡎరం߯ 
తछ రߖހऒ ఉతओ ݞږ  ओߩఇ  ޴फంࣆۯ फޒ  ose ڕߕ .ంܼ࠭ڕࣆޓ ړࡹగణࡍప ߖޒबࣄࡍప ޴ంړఈ ऴ ࠭࠲ ݡ
తߩࡱ ఉంڕߕ ޴ ఇ࡮ంܽ ࡛ݩ ఉం޴  ఇవߗऒ  ఇకए డ   ఉనऒ ఇకए ޴ఒకܽ ఉం ࡹߖ޳  డ ఒకܽ ఉం޴ మ࠾ࡍ 
సࡔ ఇߩओ ओߦޒ ߘߩࡱఈ త ߘߝ  ݡ లڕߘనऒ ओߩ ओߦޒ ߘߩࡱఈ త ݡ లڕߘనऒ ओߩ  ߘߩࡱఈ త ݡ
పओޒ ంݟ.  ఇకए డ ఏڝ  ߕ޼ణంߘߝ ࡹ ఇకए డ ఉనऒ  బߖ࡮ऒ  ऴప࣋ڵࡆफ తޒ ߩࡱపओ  ߩࡱత ړߖ޳  ޶
ఇకए ߘߝ ߗڒ   ޴ంޔڷࡏޒ డ బߖ࡮ऒ  ऴప࣋ڵࡆफ  ࠪ ఆచరހతघ క ܉थ నం మన ޼నం޴న ࢑܋తంڕࠪ ࡹ 
దగ ࡮ۧ ڕశ޴ రణ߄ࣃ   ޴ంޔࠋۮ ठరڴ ఈ అం۪ڕ దగ ठరڴ,  ऴభమణం ۧ࡮ ࣍గ࣌న޴ మ࠾ࡍ ఉతओ  फޒ
ओߩలభం, ఇࣆ యడంۯ ړశ ߖߖ޵ ݡ फ ࡅకए  ࣾణం అࣃࡱߧ ߖफ ړరం߯ ఒక శࡎఈ ࠙వన శ  ,ࡏ फ పࣆۯߖफం޴ 
మ࠾ࡍ తࡌछ త ऴభమణ  ऴప࠙వం ఉంܿం޴ ఈ ࠙వన ఈ ऴప࠙వం ఒక శړ फ ࡅకए  శړ फ ࣾణం అߧ ߖలవబߖ޳ ݦ 
छ޳ ࡍవ ࡌ पంచబݟంߖߖ޳ ޳ࡶ  ޴ ܼ࡛ए  అࣃࡱߧ ݞږ ߖफ ړశ   ޴ఇ ,ࡏ फ ࡅకए  అߝక సࠪన࠳న ߮ర ऱߘ కڵ࡯ 
ఉం޳ࡶ  ޴ ఒక జంట ݞږ  కڵ࡯ ఉంܿం޴  ఇࡹࠓ ޴ తछ రߖހऒ  ఉతओ కएࡅ రంࡎశ ޴ఇ  ޴फంࣆۯ फޒ  dy  
తछ రڒ ړߖހరణమࡃङ  శړ फ ߕ దగ ठర ఉనऒ  ఒక ܼ࡛ए య తछނڝ   రߖހऒ  కࣆڵ࡯फం޴  
ࡍߖ బܽद ఈڒ भషद  ఒక ߄ࣃరణ వదभ శړ फ పࣄۯߖనߩओ కएࡅ नࡏࠓ ఈ  ࡛ݩ ఈ ݡ  ࢑ࠪనంࡹ   ఉందߩۮ ߖओ ,ం޳ంڕ
ఆ߯ ߄ࣃరణ శړ फ  ߯ߖ޳ ప࣋ۯ  ߖफ తޔڷࡏޒ ߩࡱం޴  మ࠾ࡍ తߧޒ ߩࡱओ నߩओ  ړ ࠹߿न ऴࡏࠓ ఈ   ޴అ ݡ
సంబం߅ంۨ ఒక ߖހڝऒ छࣅ     ޴फంࣆۯ ߵ
ओࡏࠪ   ఎంత ܿࡔ  ࡔࠪ ణంڝ బܽद ఆڒ ओࡏࠪ ܿࡔ  య  తछނڝ ణంڝ ఎంత?  ఆ ܿࡔ  రߖހऒ  పࡍచయం 
ओߩఇ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ ړమనం ఒక శ ݡ फ ࡅకए వङ ړߖހࣾ  ڔ फకరణߘ ߰ంߖ޳ .࠭ޑ޶ऒ  సڴࡍठ రछߖ  फࣃۨ ࠭  , 
ఒక కణం߯ ఉనऒ  శړ फ ࡅకए  ࣾణం  సࡔ, 
ऒߖఅࣿ ߘߝ బܽदڒ  ఈ ࢑ధంڴ పࡍషए వछߖంచࡍ ంݟ ఇ޴ అࣾం ఇ޴ అࣾం x y 
దగ ߕ  బܽदڒ ठర కణం ఇకए డ ఉంߖ޵  ޴ऒ కࢗ ߘߝ  द࡛  అࣃࡱߧ ߖफ द࡛  ఇకएڒࢗ ޴ఆࣣ ఇ ࠾ࡍమ ߘ డ కణం rr r 
అߩओ ړఒక శ ݡ फ ఉం޴   ఇ࡮ పࣆۯߖफం޴   ఇࢗ ޴క द࡛ ఉతओ ߘߝ  ओߩఇ ߘߝ ޴ఇ  ߘయగలۯ फޒ  f ݞږ ݡ
फࣃۯ ए࡛ܼ ޴అ  ߘ   ݈ ܼ࡛ए छ޳ ݈  बࣃ ޴ఇ   ,޴ంޔݡంచబۨࣇ ࡌ నం ڒࢗद࡛ ࡅకए  ऴ࣒ڒ ऴ߱డڡ द  మ࠾ࡍ 
ړశ ࣋ۯߖప ߯ߖ޳ फߖ ڴరछ ۨంచబݟనం޶న వࡍ पంచబݟం޴ మ࠾ࡍ ఒక ࢑షయం సओ షदంڴ ఉం޴, ఈ ܼ࡛ए   
ܼ࡛ए కएࡅ  झ࡛ࠂ ڼ࡮द࡛  అڒࢗ ߤష܊߰  .࠼ఉంܼ ڴలంబం ݢంࡓ శ޴  కࢗ  द࡛  మ݋ࡕ ࠾ࡍ మ࠾ࡍ ఇݟڕ ޴ 
ఇవछ ޜޒۯ బݟం޴, ఇޒۯ ݟڕ ޴ ऴࣇए छ޳  ఇవछ ࡌ బݟం࠭࠲   ޴ ఇߩओ ޒۯ ݟڕ ంۨనࡍ࢑వ ࡹ ऱ࣒ڒ  दట࣒࣋ ݡ
ऴࣇए    ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ ࡏࠬ సంڝ 
రछߖ బܽदڒ చనం ऴపڒరం ఇࡏࣃ ޴ऱ ࡏࣃऱ ࡏࣃ ޳ࡶ ܼޓऱ ఏࠫܽ ఏࠫܽ ఇ޴r f sin r uh  f sin theta 
ఈ ࠴తफం పࠪࡍణం ఎࠆ 
ఇకए ߘߝ బܽदڒ డ ߘంݟ  ఒక లంబంڴ ऴ࣋ۯ ߵݞफ   ఇߘߝ ޴ ఇకए డ ߘంݟ ఒక లంబంڴ ऴ࣋ۯ ߵݞफ ఇܼޓ  ޴ 
ऒߖ޵  ݠࡓ ߘߝ  ݟంڝࣆޓ 
 ޴ంޔ࢓అ  ܼޓ ޴ద ఇࠬ ߖ޵ బܽदڒ
 f sin ޴ంޔ࢓అ ܼޓ ޴బܽद ఇڒ
  f f sin theta is cos this is sine  ࡏۧ࡯ߧ ڴలంబం ࡏࠬ బܽदڒ
ఇకए ߘߝ  ࣆࡱޘ ޴ఇ  ࡏࠬ   ޴ంݟऴ࢐యబ ڴలంబం ࠆఎ ޴ఇ ڴऱ లంబంࡏࣃ ޴బܽद ఇڒ డ ߘంݟ r f  
లంబంڴ ఎ࡮ ऴ࢑ ࡔ࢘ ݞږ ࡹ࠻ۯ ߵݞధంڴ  ऴ࢐యగలߘ, ఇܼޓ ޴ 
ఇకए ߘߝ బܽदڒ డ ߘంݟ లంబంڴ ऴࣄۯ ߵݞనߩओ ऒߖ޵  ߘߝ ݡ  ఈ ऴట࠻ంࡽڵ r sin theta  r sin 
లంబ ڝణ ऴࠜޒజం అߖ ऴ࢐యగలߘ r 
ऒߖ޵ ߘߝ ޴బܽद ఇڒ   r sin theta ߘంచగలऀ࢒ ڴࡱ߄࢑ ݡంࡓ 
ऒߖހࠪࡍఈ ప ޻ఇ  ޴ంݟऴ࢐యబ ڴలంబం ߖఅ  ޴బܽद ఇڒ फࣃࡱߧ ڴలంబం ޳ࡶ  फతం ܼ࡛एࣆऴప ࡏ  శړ फ f r 
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కएࡅ  రం  r޷ ޴ߝఅ ࠾ࡍమ ࡱలతڜ ࣆࡱޘ ڕంۨ  మనࡍڷ ࡱలతڜ 
ړబܽद శڒ फ అ޷ ޴ߝరం  ఇ޴ శړ फ ࡅకए  ఒక  కణం  ޙ࠼అ ,޴ఉంܿం ڵ࡯క ߖߖన పࣄۯ फతంࣆऴప  ޳ࡶ ࡱలతڜ 
छ޳ రం޷ ए࣋ ߖప ࣋ۯ  ం݄ޔࡱ޶క ࡌ छ޳ రం޷ ఒక కణం  ޙ࠼అ ޴ఉంܿం ڴణంࠪࡍప ࡛࡮  ah dx ࡌ
కޔࡱ޶ంߩۮ ޾ࡶ ޾ओ ړశ ࣋ۯߖప ߯ߖ޳  ం޳ంڕ फ  అߖ޵ ޙ࠼ऒ  తర࡯ంచడంࣄۯ ࡹన పߖ dx   f f 
పङࡐࣃ అనంతం ݋ݞ   హڕए  అړߖ޵ ޙ࠼ శړ फ ڜలతࡱ ఉంܼߗڒ ࠼ ܼ࡛ए  అ޴ߝ శړ फ ࡅకए  dx ࡱలతڜ 
 ణంࠪࡍद࡛ పڒࢗ ޴ఇ ߗڒ  ޴ఉంܿం ڵ࡯క ݞږ
ఒక ࣋ए  .࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ ࡏࠬ బܽदڒ  ݡంࡓ ޶ం࠭ ڕఇంత ࠭࠲ .ݟయంۯ జత ߘ द࡛ڒࢗ కࡖమ ࠾ࡍమ  ࡛࡮
తరగࡹޔऱ ఉనऒ ڵ࡯క  ࡱలతڜ  ښన ఒࣄ۫  ఇనछ  ࠹݅  ޴ఉంܿం   ڵ࡯క ߘలހࠪࡍప ݡంࡓ  ࡛झ  ऴ߹ڙछ झߗ  
నङߩయ ߲నఃނڝ ం అం݄ ނڝయ ߲నఃߩనङ ం  అం݄ ఏ సమయ వङ వࡹ߅ అ޴ ఎంత ߖހڝऒ छࣅ   ޴फంࣆۯ ߵ
ए࣋ ޴ణం ఇࠪࡍद࡛ పڒࢗ ఒకܽ  ޙ࠼అ ,޴ఉంܿం ݞږ మంࡹ࢑ ړߖ޵ బܽदڒ  ణం tࠪࡍప ࡛࡮
फࣃసంభ࢑ ࡹवసफంࢡ కޒࠥ ࡱంܽ జత࡮బܽद అڒ ओߩఇ  ࡔస ࠼ दࢲరణ దృ߄ࣃ ఒక ڕࠬ  ߘߝ ݡ ంߖޑऒ   ఇࣃफ ߘ
   మڕࠬ ߘߝ ࠾ࡍ ఒక ߄ࣃరణ దృࢲद ంߖޑऒ  ఇࣃफ దగ ߕ ࠾ࡍమ ߘ ठర ఇ࡮ంܽ ऴࣇए  ఉందߖ aa 
అڕߘం޳ం, ߦޒ ߖߖ޳ ߘߝओ లڕߘంܿߕऒ ऒߖ޵ ߘߝ  ,ߘ ओߦޒ  లڕߘంܿߕऒ ऒߖ޵ ߘߝ ,ߘ  
ओߦޒ లڕߘంܿߕऒ  ߘ
ओࣃ ంܽ࡮ఇ ڕబܽद మనڒ న࡛ ఉంࡔ࢘ ߘߝ  ޴ రంࣆ ڷదभڕࣆޓ ߘంܼښ  ߘవలం ఈ ࣋ओ న࡛ ۨࣇ ߖంచడం 
ओࣃ फతంࣆసం ऴపڝ న࡛ ఎ࡮ ఉంܿంߖ޵ ߘߝ  ޾ऒ ओߦޒ  లڕߘం݄ ߖ޵ ߘߝऒ ओߦޒ  లڕߘం݄ ఇకए డ బߖ࡮ऒ
  ऴపࣃڵࡆफ ړశ ޻అ ߘߝ  ߩ࢙ࡗభవం  మߘఅ ࡎ࢐܌ࡗ ࠪ ޴ఇ  ߘ फߖ ఇకए డ వࡍ फంపܑ࣋फ, ఇ޴ ऴࣇए    nce ߘ
 ޴ళऱడం మంۨࢗ ڕ޶రం ࠭ం޷   ޶ڒ లభంࣆ యడం అంతۯ ݋݄ࡖ
ऒߖ޵ ߘߝ  బܽदڒ  ߘߝ ,޴ఉం ࣄయవలۯ ఏࠫ ߘߝ ం݄ڕߘల࠻ۯ ڴ࢓ࡱࣆ ࡹగ࣌న ࠪరठం࣍ ࡮ۧ 
గణߗయ࠳న ߰డ࢓ గల ߯ߘߩ ౖ࣊ऱ࡯࠻ۯ ݭ,  ఆ߯ ߖߖ޳ ߘߝ వࡍ फంపܑࣄనటऱޙ࠼ అ޴ తڕए వ శړ फ 
సޔ߱ࡍం޴  ఎం޶కం݄   ޔڷࡏ߭ ߘߝనऒ ం޶న అ޴ ऴ࣒ڒ ఎࠆ అޔ࢓ం޴ ऴړ ࣒ڒ r r tau r f  
సࠪనంڴ ఉంܿం޴  ߰డ࠼ۯ ࢐ܽ ఇంڒ తڕए వ బలం కڵ࡯ ఉం݄ సޔ߱ࡍం޴  
ओߩఆࣣ ఎ ࡏࠬ బܽदڒ ऒߕࣆ ݈ ݡ  అޙ࠼ ऴభమణ ऴప࠙వం ߕࣆऒ   అޙ࠼ ఆ శړ फ ߕࣆऒ  అޙ࠼ శړ फ ࡶక߱ޙ  
ఖۨऐ తంޒ ࡏࠬ ڴపओ ए࡛ܼ  ࡏࡶ   అߖऒ ంܽߗ మߩ࢙ࡗ అړ0 ޴ߝ సࠪనం అޙ࠼ శړ फ  ࡅకए  చరङ కएࡅ   r 
ړశ .޴ంޔࢂࢗ ݞంڷ లం࠮   ఖࡔ फ ࡅకए  చరङ కएࡅ  ఇకए ޴ఇ ,޴ంޔࢂࢗ ݞంڷ లం࠮ ఖࡔ  చరङ  ޴ఇ ݦ  
చరङ  ޙ࠼ఖ అࡔ ంܽ మధङݟంࡓ కܽ ఈࡖమ  ޶ڒ ޴నࡕస ޳ࡶ ޴నࡕస ޴అ ,޴ఉంܿం ܿߦ ޜߖ޵ ݞږ   
ऒߕࣆ  ణం అం݄ڝ   ޻నࡕస ࡱڶऴݟ ఒక ఎనࠢ ޳ࡶ 
द࡛ ఉతओڒࢗ ޴అం݄ ఇ ࣒ڒబܽद ऴڒ కएࡅ ࣒ڒవలऱ మనం ऴ޶అం  ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ ߖफ  అޒ  ࢑࢑ధ లࣾހలߘ r r 
ప  ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ दܿڝం࢑࢑  ݟధ ࢑షࡱ࠻ ఏࠫ݇ ࡏڷ , ࠭ࢡ۫ ࠭࠲फ ࡏڷफࡍ ߘవ࡛झ ओߩफ  అ࣋ۯ   r f ݡ
݈ అڼ࡮ ఉంܿంߘߝ  ޴ ఒక ߄ࣃరణ ఉ޳హరణ  ࣃۯफ ఉతओ ࡏࠬ ,ߘ నऒڕࣆޓ ߖफޒ ओߩ r f ߖ ࣒ڒఈ ऴ ݡ
కएࡅ ݈  ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ కएࡅ ݈ ޴ߝశ అ޴  నऒߖ ࠭࠲ ޴ߝశ అ޴    ऴ࣒ڒ ఎࣄ۫ ߖ ࠆన ޒۯݟڕ r 
छ޳  యమంߖ ࡔߖ ࡌ भࢢంచబݟన ऱܿڴ ఉం޴, 
࡛ࠓ ޴బܽद ఇڒ न ߘంݟ మధङ వ ڕబయట ࡱ࢘ फ࣎ ంద࣋ۨࣇ  ߖफ, ఇ޴ ఇకए డ ߘంݟ వࣆफం޴  ఈ ࢙ړߖ޵  ڕߩ 
లంబంڴ ఆ߯ ࠒటన࢘ࠒ ࡏࠬ  ࡱటన࢘ߧޒ ߘࡱओ నߩओ ओߩఎ ݟంߘ ݡ  r f  ޴फంࣆయܑ࡯ޘ ޾ఉంܿం ݡ
అ޴ ࠭ంޔ߱ڵࣃ ڕ޶ందޔࠋۮ ߖం࠭࠲  ޴ ఒక ߄ࣃరణ దృࢲद ంߖޑऒ  ఈ ఉ޳హరణࣃۯ ڴफ ࠭  
ఇకए ڕߕ బܽदڒ డ ࠼ߦం݋ ఉం޴ మ࠾ࡍ తࡌछ త ఇ޴ ఒక  కణం ఇకए డ  ఇకए డ అࣾం బయటڕ p i  
వࣆफందం݄ ߘߝ అࣿߖऒ  ࣊టࣃۯ ߵफ  అࣾం అࣾం  x y ޴ఇ ߘ
నऒޔ߱ݟప ޴ఇ  ޴ంޜ߱ݟవలం కణం పښ ޴ఆࣣ ఇ ޴బܽद ఇڒ  ఒక కణం ऴదవङ छޑࡏڷ ࢢࡌ కర लణ పతనం mj m 
మݟڕ ࠾ࡍ  
ఇకए  ߘంܼڕࣆޓ ݋ం࠼ߦ ఒక ߘߝ బܽदڒ డ  ఇޑࡏڷ ޴छ కర लణ శړ फ   ڒరణంڴ ఒక  ړ సంబం߅ంۨ ఈ mji 
ࡍߖ भషद ࠙గంࡹ ܼ࡛ए  ఎంత ఉం޾ గށంۧలڕߘంܿߕऒ ओߩఇ  ߘ छڒ ఒక ޴ఇ ݡ ऴడం݋ 
బܽद ఇకएڒ డ ߖ޵ ߘߝऒ  ߰ంߘޑ޶ ఇ޴  ఇ޴ అࣾం ऴړంద ఉం޴ x y 
 yi ࢓޶ంࠉ ࢑లࣾణ ఒక  ߘޑࠋۮ ߖన࣒ అ࠳ బܽदڒ
ओߩఇ ޴ఇ ,ܼޓ ޴द࡛,  ఇڒࢗ ޴బܽद ఇڒ కएࡅ అం݄ ఏࠫܽ  ఆࣣ ݈ ݈ ݡ  ࢐ङ రࣃ बం ఏߕ޼ సࡔ  ఆ r 
పࠪࡍణం  ఈ సమ࠻ల శړ फ సమࡅ ܼޓ ࡱ࠻కए  శړ फ సమࡱ࠻  ఇࡏڷ ޻फం۪࠭࠲  ࡯࢐ڝ ఎలऱߩओ  ݢ
ۨనऒ ऒߖ޳ ڡऴ߱డ ࣒ڒऴ ࠭࠲  ంܼ࠭ڕࣆޓ  द ڕࣆޓ ߖనऒ ओߩ డ࡮ऱ  ఇܼޓ ޴  అࡏࠬ ߖ నߘऒ  అడగవ۪ऐ  ࡛ࣃ 
ڡऴ߱డ ࣒ڒऴ    ࡏࠬ ߖడదږయۯ ڕ޶ఎం ࡏࠬ द ړ సంబం߅ంۨన ఈ ߖరछ చߖߕऒ  ఉపڵࡆంచږడద࠭࠲  ߖ 
సڴࡍठ ࣃۯफ ࠭ మࣄۯ ࠭࠲ ࠾ࡍనߩओ నऒߖ  ޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ  మనంtau is equal to r cross f  
ऴ࠭ࣃ࢐ అࡏڷ ߖफ ߭ दܿڝంݟ  సछ ంతం ఈ ߖరछ చనం మ࠾ࡍ ఇ޴  ఈ ڝఆࡍ न݋ߝ ఈ ڝఆࡍ न݋ߝ  d ij k x 
 y mg y  ޴ఉంܿం ڵ࡯క ࠲వలం   ࠙గం ࠪऴతښ ࠾ࡍమ 0 ޴న࣒ ఇ࠳
ړల శږߘࣃ బܽद 0ڒ फ  అߩ࢙  ࠫࠝ ߩ࢙ ࠫࠝ ޴ కޔࡱ޶నऒ ओߩ మధङ ࠫࠝ ޴ఇ ޙ࠼అ   ݡ   ޴ఉంܿం ࡹ
ऒߕࣆ ࡹ޶ఇం  ߘߝ ఆࣣ ࡏࠬ ݟంచంށగ ࡏࠬ    ఇంߕࣆ ݞږ ړࡹ޶ऒ  మ࠾ࡍ మߘగడࡹ ఉనऒ  వࣆफ࢓j 

 k x mj ࠲ऴతࠪ  ړࡹ ړࡹ
తపओ ړࡹ  ޴బܽद ఇڒ  మࡖకܽ ޶ڒ  , ఇߦ ޴పం ܼޓ అం݄ ఏࠫܽ ࡛ࣃ ఇܼޓ ޴ ఇకए డ  ߦపం ܼޓ mg  x k 
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అం݄ ఏࠫܽ  ఇ޴ ఎڴࡏ޶ ఉం޳  ఇ޴ ऴపకए  ޴ఉం ߝ
ठڴࡍస ࠑ ࠑ బܽद ఈڒ ओߩఇ ޴ఉం ߝڴࠈ   x r r  x x ޴ఇ ݟంచంࠫࣾ ޴ఇ ࠹ఉ ݡ
࢐ङ ఈ ޴బܽद ఇڒ बࡌࣃ వङ ړߖ    కం xࡔޒ
 ޴फంࣆఇ ܼޓ పంߦ ڕࠬ  ޴బܽद ఇڒ
 xx r mg  ޴ంޔ࢓అ ړࡹܼޓ ߤࣄ ࠑ ܼޓ ߤ࣌  ޴ఉంܿం  ߝڴ࡮   ఆࣣ ޴బܽद ఇڒ
ओߩంత తڜ ߘߝ ޾ంޔڷࡏఏࠫ జ ࠑ బܽद ఆࣣڒ ऒߕफࣆۯ  ऒߖ޳ ߘߝ ࡔస ߘ  స޶޴ࡍभߘ  ߘޑ x r r mg 
ऒߖఅ ࠾ࡍమ ࠑ ܼޓ ߤࣄ  ర޶भ ࣃۯफ  x rr ߘ
ఇకए  ߘఉంܼ ڵ࡯క ߘߝ బܽदڒ డ ߘߝ ఇ࣋ۯ ࡮फ పߖހࠪࡍऒ  ࠪऴత࠲ ऴࣃ࢐फ   ఈ xmg ߘߝ  శ޴ ఆ߯ ,ߘ
ऒߖయࠪߖ ࡱటన࢘ࠒ ޒۯ ݟڕ ऱࢁమ  ߘߝ   ठ ऴ࢐࣋फڴࡍస ߘद࡛ లڒࢗ  పࡍషए ओߩఅ   ࡯ంۧࡍ సछ ݡ యంۧలకంڴ 
శ ఉదग޴ ऒߖ޵ ࡏࠬ ࡔస ڴకంޒߞ  ޴फంࣆ࢑  ఎۯ ߕڽ࡮యవ۪ऐ   త޶పߜڒ ࡍझ కएࡅ द ఒక కణంߵ  యނڝ 
ओߩంటం ఇ࠱࠴ ࠪ ంۨࡍڷ ఈ ࣾణం ࠭࠲ ݡ ऱܼ ऒߕޔݡ ࠭  అڼ࡮ మనం ނڝయ ࠱࠴ంటం ڒరణంڴ 
వۯऐ  ࣾణం ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ డగల࠭,  
బܽद మనం ऴదవङڒ కएࡅ ࢢࡌ  కߖހऒ  ప޳࡯ࢣࡍभ ం మࣃ ߖ޳ ࠾ࡍब నం  ڝఆࡍ नࣄ ݋ߝసदړ ࠹ సంబం߅ంۨ అ޴ m 
ఒక ࡍߖ भషद ࣃब నం ࢗక द࡛  వదभ ఉంܿం޴ మ࠱࠴ ߖ޳ ࠾ࡍంటం ఆ߯ ߖ޳ కࣾङ   r p ޴ߝంటం  అ࠱࠴  యނڝ 
झ࡛ࠂ झ࡛ࠂ  కएࡅ   ܼ࡛ए ओߩఇ  ݋ం࠱࠮ ޳ࡶ  ऒߖ޵ మనం ݡ झڡనࠫݧ య࡛ߖࡰ    ܼ࡛ए झ࡛ࠂ ޳ࡶ  కएࡅ   
झ࡛ࠂ ࠆఆ ۃ࡮అన ࡽషన݄ࡖ ޴ߝఅ ݋ం࠱࠮  అ߄ࣃ ߖరణంڴ అంܼ߄ࣃ ߖߖ޵ ,ࡏరణంڴ  శڕफల 
అర ߖ޵ ߝڴࡍ޴ࠪ बం ఏࠫܽ  శߖࡌࡎऒ  తర࡯ంచړߖݞ అ࢐ߘద చలࠈ ړߖߕధङ త వࣕࣆफం޴  ఇ޴  ఒక వࣆफ࢓ 
అࣾం ۪ द݀ ధङࠈ ړߖݞరగޒ  త వࣕంۯ ܼ࡛ए छࣄ ޳ࡶ  ంۯ ۃయړߖݞ త࠴ ߩࡱదࡷన࢑ ఇߩओ  యނڝ ݡ
ࣾణం ࡍڷంۨ ఏࠫܽ  ఉނڝ ࠹య ࠱࠴ంటం  అࡅ ޴ߝకए  ऴభమణ అనۃ࡮ s ah 
కएࡅ ంటం࠱࠴ య࡛ߖࡰ ߘ࢓అ ޴ߝంటం అ࠱࠴ యނڝ బܽदڒ  ऴభమణ అనۃ࡮,  అߘ࢓  ఇߩओ   మనం ݡ
࢑࢑ధ ࠙వనࡱ మ࢐ܽ ࠾ࡍ గށత ߖరछ చߕలޜ  మన࡯ऒ   మనం ऴకమంڴ సనऒ దमం ڕࣆۯంܿߕऒ మࡏࠬ ߖ 
గమߖంచవ۪ऐ , త޳छ ల వङހక ࡌ వసबలݟږ ޜన  సమసङ లߘ పࡍషए వ۪ऐڝం۪ࡍ   మ݄ࡖ ࠾ࡍషనࡽ 
झڡనࠫݧ  మ࠾ࡍ  ఇߩओ ऒߘన ࡏࠬ ݡ  అడగవ۪ऐ ऒߕఉ ࡱހࠪࡍప ݡంࡓ ڕమన ܌ࡗ ఈ ࡛ࣃ   tau࡮ఇ ࠼
రछߖ ۨంచబݟం޴ ఇ޴  ఇߖ ࡮రछ ۨంచబݟం޴, ఇߖࡰ ޴య࡛ ࠵షݞږ ࡹ ߤ మనం ఇڼ࡮ ఉం࡯ݞ అߖ l 
రछߖ ࠭࠲ ۨంۧ࠭  ఇ޴ ఏߕ޼ కߤࣾߜ ఉం޳ ఈ ࡓంݟంܽ మధङ చరऐ  ࠭࠲    ړ ڡߧܼ ࡍప޶సం తڝ 
ऒߕफࢂࢗ ࠭ ఇ࡮ۧ ޴ సరళ࠳న  కߤࣾߜ మధङ   సంబంధం ۧࣆ ࡮లభం 
ఈకछ ܘఈ ࠭࠲ బܽदڒ కࣾङ ޴ఇ ݟంచంࠚరంߦऴ ޜ ࣒ڒऴ ܿ ࡽ కएࡅ ంటం࠱࠴ యނڝ   రछߖ  చనం l r p
भ޳ۯ ࡏ࢘ బܽद మనంڒ ం  ړߖ࡮ڒ సంబం߅ంۨ ࠡదం  ۫పం߄ࣃ ࡛ࣃ ݟరణంڴ ఇ޴ ఎ࡮ సమࡍ मంచబޔݡం޴
కएࡅ కణం ޳ࡶ  बࣃ  నం ࣄबరంڴ ఉండ޶, అ޴ ࠪర޳ࡶ  ޶ అతߘ కణం ࡅకए   t ݞږ ంటం࠱࠴ 
ओࡏࠪ   ,޴ఉంܿం ݟబࡹ ڕ
छ޳ బܽदڒ ࠪ ంۨࡍڷ ࠆఆ ࡌ ऱܼ డటంࡹ అర बం ఉం޴, ఇ޳ ޴छ छ޳ ޴ఇ ࣒ڒऴ ࡌ d dt l d r p,  dr dt ړ ࡌ
సࠪనం ݟ ߖ޵वࣄदࠌङ ܽ࢟ ఉతओ నऒ ం ࠬߖ޵ ࡏऒ ऒߖ޵ ࠾ࡍఉంచడం  మ ڴबరంࣄ   ڴबరంࣄ ఈ ࣄۯ ࡏ࢘ 
ఉంచం࠭࠲ ݟ ఏࠫ ۯయߕޔࠓऒ ప  ݟయంۯ ࡏ࢘ ߝߖ޳ ࠵ ऱ࣒ झ࠹݅  छ޳    r dp dtdr ܾࣄ࡮ࢗ ڕࠬ ࡌ
  ޴फంࣆఇ ߖ द࡛ڒࢗ
ऒߖڴ࢘ బܽदڒ  ఇࣆफంࢗ ޴క द࡛ ऒߖڴ࢘  కࢗ నࣄۯ ࣒ڒऴ ޜ ࠹ంట࠱࠴  द࡛ ऒߖڴ࢘   ఇࣆफంࢗ  ޴క द࡛  అం݄ dr by dt 
झ࠹݅ ంటం࠱࠴  m  v 
 ޴ంޔ࢓యమࠪ ޴బܽद అڒ
छ޳ వలంښ ࡏࠬ  బܽदڒ ओࡏࠪ ంటం࠱࠴ ࠆఆ ݋ࡔ ࡌ ङߙ ࡏޑ߱࡯ڵࠫ ޜܿࡔ  ట࡛ࠂ ࡮ ߤझ  dp dt ݭڷ 
फࣃࡱߧ ߖఅ ݋ࡕ  ,ࡏ
ए࡛ܼ ݈ ࣋ۯߖరం߯ పࡎఅం݄ శ ࣒ڒऴఫ ऴ ࣒ڒబܽद ऴڒ झ࡛ࠂ    r f 
छ޳ ޴గ࣌న సంబంధం ఉం࣍ ࡮ۧ ڕࠪ బܽदڒ కएࡅ  ంటం࠱࠴ యނڝ ࡌ  సమయ ܿࡔ  dt dt   , 
నऒޔࡏࠪ  సమయ ނڝ   ܿࡔయ  ࠱࠴ంటం ࠪࡔ సమయ ܿࡔ ܼ࡛ए ంద ܼ࡛एړ  ओ߮ۮ ࡏࠬ ߖసࠪనం అ ڕ 
ऒߖހఈ సࠬకర ࡏࠬ   .సࠪనం ړ݈ ऐ࡯߱ ޜ  నߩओ ङߙ ࡽజనర ߤనल࠱ݧ ݀ ݭఅం ߤవ  ࡏࠬ ,ݡ టߤ ah
ఈښछ షڛ ࡹ ߤనࠪܽڡझ  అࣆࡱߧ  ߖफనऒ ओߩ అర ࡏࠬ   ݡ बం ڕࣆۯనऒ ऒߖ޵ ఏࠫటం݄ ޴ छ޳  dp dt ޜ ࡌ
߱లऐ ంݟ, ఇߩओ ఆࣣ ݈ ఒకए  ޶߱ࡍస ڕࠪ ޴ఇ ݡ  కణం߯ పۯߖయడం స޶߱ࡍ ఎం޶కం݄  ࠭࠲ కހల 
వङ వసबߘ అధङ యనం ࣆۯफߕऒ ࠭ మ߄ࣃ ࠾ࡍరణంڴ ఒక ߭దभ దృఢ࠳న శࡎరం దృఢ࠳న శࡎరం 
ఓࣣ, కࣾङ ࠾ࡍబܽद  మڒ ऴప࢘శ߭ܽदన  కణ వङ ࡏࠬ ంۨࡍڷ లހࠪࡍన ఇతర పࡷద࠴ ంటం࠱࠴ యނڝ  వసब 
एڕత ࡮ۧ ऱࢁసం మڝ వ  అࢗ ޴ߝక द࡛  పࠪࡍణం  l 
కࢗ బܽदڒ द࡛ झ  అం݄ ࠬࡏ ఒకܽ ࡓం࠴ ݡదࡷనࡍߦ  ޳ࡶ ࢑ दకࡽझ ࡍߦ  दకࡽझ కएࡅ   l l n ޙ࠼య ࣾణం అނڝ 
छ޳ ߖ޵ ంటం࠱࠴ యނڝ తफం࠴ ߖ޳ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴  
ంచవ۪ऐݟܔ ߖߖ޳ ࡏࠬ బܽदڒ  
बࣃ అం݄ ఏࠫܽ ࡰ࡯  బܽदڒ నం ࢗక द࡛   కణం ࡍߖ भషद కణం ࡅకए  ith  ,޴ంݟయబۯ ࣒ڒऴ ޜ द࡛ڒࢗ ంటం࠱࠴ 
కߘక సओ షदత ڝసం ߘߝ ऴࣃ࢐फ ంచవ۪ऐۨࡹఆ ߖऱ అࡏࣃ ࡏࠬ ߘ   mi vi 
 thi ݟంߘ ఒకܽ ߘߝ  ڴ࢑ధం నࣄऴ࢐ ښవర޴ఇ ߘߝ  ߘऴ࢐యగల ߖఅ ߘߝ ంటం࠱࠴ యނڝ తफం࠴ బܽदڒ
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ऒߕޔݡڻࡍప ړߖ޵ ऒߖ޵ ࡏࠬ ߘ  ఇݞږ ࡮ ऴ࢐యవ۪ऐ   ఒకܽ ߘంݟ వరڕ నࣆݡफం޴  ri cross pii n 
ఇ޴ ఇ޻ ఆࣣ ఇ޴ కހల వङ వసब ࡅకए కएࡅ ంటం࠱࠴ యނڝ  రछߖ  చనం  ఇ޴ ఎ࡮ ఉం޴  జࣄदݭࠀ అ޴ߝ l 
కࢗ ࠾ࡍణం మࠪࡍद࡛ పڒࢗ द࡛ झ ࡍߖ ఒక  ࡏࠬ  भషद కణ శړ फ ݟܔ ڴ࡮ంచవ۪ऐ  f 1 xf 2 xf 3 x ࡏࠬ   
࢐టߖऒ ంܽݟܔ ߗంచవ۪ऐ  మ࠾ࡍ  ఇߩओ  ంۨ dl dtࡍڷ ߖ޳ ߝఎంత అ ࠑ ࡹణంࠪࡍఈ ప ࠭࠲ ݡ
ࠪ ऱܼ छ޳  ࠭ޑݡ घ࠲స ࡌ షߤ  ఐ వߘ ߤంݟ వరڕ ఇ޴ సࠪనం  ऴపߖ ޒబంధనలࡏ࢘ ߘdt dt nli i ah 
छ޳ ߖ  ఆ߯ ࠾ࡍమ ޶యగలۯ ऒߖఅ ޴ߝంచడం అݟܔ ࡌ కࢗ  द࡛  ల߯ ڒࢗद࡛  ࠴తफం dli dt tau y 
కएࡅ ంటం࠱࠴ యނڝ తफం࠴ ܿࡔ ݟబܽद  ࣾࠫంచంڒ ओࡏࠪ    అ޴ߝ అߖऒ  ܼ࡛ए  ల ޑ࠴फ  ah, ah ړߖ
సࠪనం ఇߖ޵ ࡏࠬ ޴ऒ ङڒ  ङڒ ࡽటߧ లవవ۪ऐߧ ڴ టవ࡛ ࡽటߧ  బڴࡱ޶ ఇ޴ కހల వङ వసब߯  ప࣋ۯߖ t  
తफం  ܼ࡛ए࠴ ,  ఇ޴ ప࠴ ࣋ۯ ߖతफం ܼ࡛ए .
 కހల వङ వసब మ࠾ࡍ ఇతర  ఇߩओ   r ii ߖఅ ޝ అం݄ ఏࠫܽ ݈ ݈  ߘంܼڕࣆޓ ړࡹగణࡍప ߘߝ ݡ
పࡍగށంచంݟ ఆࣣ ఇ޴ ఎޔफ కణ సమ࠻ల ࣃब న ࢗక द࡛   fi ݟڕ 
మనం ఇపओ ޴బܽद ఇڒ ऒߕఉ ࡱफڕల శڒర ݡంࡓ ࡱफڕసࠪనం  శ ڕల࠻న సమࣄ۫ ښܽ  ఒకܽ r  i ࠼
హङࠈ  శڕफࡱ ఉߕऒ ङ޶࢑  ࡏࠬ  ࠼ एࣃఅయ ޳ࡶ इऴతం ޠ ంత इऴతం ࠴దࡷన ۸࡛ ࡹ࢐ܽ ण కߖހऒ  
ఉంۨనటऱޑࡏڷ ޙ࠼छ కర लణ మ࠾ࡍ అ࢑ అంతర ठత శڕफࡱ  వంܽ శࡎర ఆకర लణల మధङ  ఉऴ޴క फతࡱ  వంܽ 
అంతర ठత శڕफڒ ࡱవ۪ऐ  
హङࠈ ంۨన߅సంబం ړߖހफ కޔఎ ࣋۫ ࡏࠬ ڴరణం߄ࣃ ߘߝ బܽदڒ   మ࠾ࡍ అంతర ठత శڕफࡱ  fi 
फࣃ۫ యߘޑࠋۮ ߖ   అంతర ठత శڕफࡱ చరङ ڡ࠻ࡍ  द మ࠾ࡍ  ऴపޒచరङ  రకం వంܽࡓ ࡹ࢓࠾࢐ ࡏࠬ ࢑ంݡ 
అ࢓ރలڕࣆޓ ߘంܼࡏ   ఈ అࡹ࢓ރऱ  ఒకܽ ޜߖ޳ఒక ࡱ ࡽࠈ ݡంࡓ ఒకܽ ࡹߖ޳ఒక ࡹల ࡽࠈ ݡంࡓ ߖ
సంకలనం ۯయబݟనߩओ ࡍߖ ߯࢓ރక అࡖమ ݡ भషद శړ फߖ అంڶకࡍంచడం  అ޴  ఇతర అڒ ࢓ރరణంࡏࠬ ڴ ఈ 
చరङޒऴప ߯ߖ޳దܽ࠴  ࡏޑ޶ం߰ ߘ
బܽद అంతరڒ ठత  శڕफࡱ చరङ  ऴపޒచరङ  రకం మ࠾ࡍ ఆ߯ మ࠾ࡍ ఈ శڕफࡱ సహకࡍంచ࢓  అ࢑ వङ ࡹశల޴ కࡔޒ
ఉߕऒ छࡌత ࠾ࡍమ ࠼ త అ࢑ సహకࡍంచ࢓ 
అంతర   ݈  ࠭࠲ బܽदڒ ठత ݈ అంతࡌग గం ࢑సफࡍంచబݟందۮ ߖపओ గలం 
ओߩఇ ߘߝ బܽदڒ छ޳ ݡ dl dt  ߘऴ࢐యగల ߖసࠪనం అ ړ ࡌ
హङࠈ వలంښ ݈ ఈ  ޴బܽद ఇڒ ంڴ తڵ ठంచబݟం޴ ఎం޶కం݄  అంతర ठత శڕफࡱ సహకࡍంచ࢓  అ࢑ చరङ  
ऴపޒచరङ  రకం ࠬࡏ ݈ ఎڡझ  టరऒ ऴ࢐యవ۪ऐ ߖఅ ښఓ  ࡽ  
ऒߖ޵ ࡏࠬ బܽदڒ ओߩనࣄ۫   ఆ ࠭ࣃ۫ ޶ం࠭ ڕఇంత ࠭࠲  ޴ఉంܿం ڼ࡮ఇ ޴ఇ  ࡯ంۧڵ࠵ऴ ࡽࠏ ݡ
నऒࠚ࢑ ޳ࡶ ࢐ద చలన ऴభమణ  చలనంߘఅ  ߖఎంత అ ܿࡔ  సछ ࠙వం ఉనऒ పओ కएࡅ ంటం࠱࠴ తफం࠴ ڔܽ  
ओࡏࠪ హङࠈ  गࡌసంద ݡంࡓ   ࡏࠬ   ,సࠪనం ړݟڕ  లߙࡹ  ऴߦథࠫక ߦలక సࠬకరހలڕ సంబం߅ంۨ   f 
పङࡐࣃ న࠳షࢩ࢑ తలߘ  ۫డవ۪ऐ    
ओߩఇ ࠭࠲ బܽदڒ పओۮ ߖఈ సమయం అ  ݡ గలం  ࠴తफం కࣾङ కएࡅ ంటం࠱࠴ యނڝ   సమయ ࡅ ܿࡔకए  
సమయ ࡮ۧ ܿࡔ ࠭ఖङ थ܉ న࠳ఒక రక ڕࠬ ,ࡔస  ޴న࠳ పకశړ फ ఓం ఉం޴  ఒక ࠉంࡍڷ  ࢓޶ంۨ ޳ࡶ ఒక ࡔఖ 
ړఒక పం ޳ࡶ ంۨࡍڷ फ ࡍڷంۨ ޳ࡶ ఒక ࡔఖ ࡍڷంۨన కހల వङ వసब ޳ࡶ అࣾం  ఒక ࡔఖڕ  సంబం߅ంۨన 
ऒߖڜ ంܽ ࡅకए फޑ࠴  వలం ࠭ఖङښ ࡏࠬ ,సࠪనం ړߖ హङࠈ న࠳  చరऐ ల ࡍڷంۨ ۮపओ  కం݄޶ఎం  ޶డږ
అంతర ठత శڕफ޶ڒ ࡱ ఏࠈ  ߕ޼హङ  చరऐ ల޾ ڕహదం ۯయߕޔࠓऒ ం అం݄ ښవలం ࢐కङ ం ࠈహङ  శڕफలߘ 
ࠪऴత࠲ సړ ࡍంద ࡍߪ फ ۯయడం వలऱ ࢡపం ఏరओ   ޴ంݟ
ओߩబܽद ఇڒ ࠪ ంۨࡍڷ రࣾణࡍంటం ప࠱࠴ యނڝ మనం ݡ ऱܼ హङࠈ ݈  ,ࡔం.    స޳ంڕݡ ం ߕࣆऒ  ړ
సࠪనం అߕࣆ  ,ޙ࠼ऒ छ޳ ఆ߯ ,޴फంࣆۨࣇ ߖ ऒߕࣆ ࡌ  dl dt l ߖఅ ޶అం݄  ࠪర ޴సࠪనం, ఇ ړ
కएࡅ చలనం ޴ߝఅ ޳ࡶ ޴फంࣆۨࣇ కएࡅ చలనం ޴ߝంకం అࡌबࣄ   ంకం l l lࡌबࣄ చలన ޴ߝంకం అࡌबࣄ 
 అࡏࠬ ߖ అంܼړ݃  ࡏऒ క࡮  ࡽంڼछ ऐࡏߝ ంచడంڵࡆఉప ࡏࠬ   ࡹ ܘ ओߩన ఇࣄవలڝ  l ݡ
సంరऀంచబݟం޴  తࡌछ త ఏࠫܽ అࡏࠬ ߖ అڼݟ  సహజ࠳న ऴపశऒ  ఏࠫܽ  ࠬࡏ ఈ పࣄࡍबߖࡰ  ߖޒయ࡛ ࠵షߤ
ङܿࣄ ठڴࡍస ޜ ߤషࡃ  స࡮߱ࡍऐ లڕߘంܿߕऒ  ࡏ
छ޳ ࡏࠬ ߘߝ బܽदڒ ఉనऒ ڵ࡯క ࡌ టऱ޳ ࡏࠬ ,ޙ࠼छ ఉనऒ   ڵ࡯క ߖ ࡌ టऱߕࣆ ,ޙ࠼ऒ dt dt dt dt ړ f 
సࠪనం అߕࣆ ޙ࠼ऒ  అ࠼నߩओ ړశ ࣋ۯߖప ߯ߖ޳ ݡ फߖ అࣃࡱߧ ߖफ  ంటం f f࠱࠴ య࡛ߖࡰ ߘ࢓అ  ,ࡏ
అ޴ߝ చలన ࣄबࡌంకం  ޳ࡶ సࠪన࠳న ࠬࡏ  సంరऀంచబݟందۮ ߖపओ ంݟ  ఇ޴ కހల వङ వసब p ah 
࢑షయంߖ ݞږ  ࡹజం ఎం޶కం݄   ߘߝ ۨనऒ  అߖ ऴࣄ࢐నపओ కएࡅ కణం ښఒ ڔܽ  p ߖ ంటం࠱࠴ 
फࣃۨࣇ కएࡅ రణంڒ  ఈ సంబంధం  ࠼ కࢗ ޴ߝంటం అ࠱࠴ జంߖ ݞږ ࡹ࢑షయం ࠹సदࣄ  द࡛  నࣄۯ ࠭࠲  
ంచవ۪ऐݟܔ ࡏࠬ ߘ ࠹ంట࠱࠴ తफం࠴ కएࡅ కణం ޶ల ࠭ంࢲࠫߖ भ޴ڜ    pߤद࡛ వڒࢗ  ంటం࠱࠴ తफం࠴ 
 ప ऱ࣒ కࢗ  द࡛  ݀ అߖऒ ంܽߖ కޔߩࡱం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ సڴࡍठ   కࣾङ హङࠈ ޴ߝంటం అ࠱࠴ యނڝ   కద࡯క p 
ఉనऒ ڴबరంࣄ  ओߩ ए࡛ܼ  ݡ ओߩఇ  ࠼ޑ࢓యమࠪ ࡱ  రణ సమసङ߄ࣃ ఒక ࠭࠲ ݡ फࣃۯ   ఒక ࠭࠲  ࠭
దృࢲद ంߖޑऒ फࣃۯ  ࠭ మ࠾ࡍ  ఇߩओ నऒޔࡱ޶క ޜన ࢘గం࠳बరࣄ ݡ  ఒక కߖހऒ  ప޳࡯ࢣࡍभ ం   ఇࣄ ޴बర࠳న 
࢘గంޜ కޔࡱ޶నऒ   ఒక ఉ޳హరణ కణం,   ఇ޴ ఒక ߄ࣃరణ మ࠾ࡍ కణం ఈ ޴శࡹ sys  tem  
కޔࡱ޶నऒ దߖ ప޳࡯ࢣࡍभ ం,  ఏ޾ ఒక ࣾణంࡹ  ఆ కణం ఇకए డ ఎకए నऒޔࡱ޶క ࡹశ޴ ఈ  ࡯ݞఉం ݩ ऱܿ 
भ޳࡯ࢣࡍప ࠭࠲ ం.  కణం ࡅకए बࣃ  న ڒࢗद࡛   ఇࣄ ޴సदڝ ࠹ఆࡍ नࣄ ݋ߝసदࡅ ࠹కए   ఆࣣ ࠮లం, అߩओ  ߘߝ ݡ
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फࣃۯ ऒߖ޵ ߘߝ ఆࣣ ߘ  ऴ߰ڡܐ द ࣃۯफ ऒߖ޵ ߘߝ ߘ  ఉతओ फࣃۯ फޒ  ߖఅ ܼޓ ޴కణం  ఇ ޴ఇ ݟంచంࠫࣾ ߘ
ఖۨऐ తంۮ ڴపओ  ޶ࡶ
फࣃۯ ߵݞऴ ߘߝ ࡏࠬ బܽदڒ నࣃ۫ ߖफ ఇకए  ࡏ డ ߘంݟ లంబంڴ ఉం޴  
 r ޴బܽद ఇڒ
వङ ڕܼޓ ߤࣄ త߅సంబం ޴బܽद ఇڒ   ,కంࡔޒ
బܽद వరڒ पన ఇ࡮ ఉంܿం޴, ఒక కణం ࣄबర࠳న ࢘గంޜ కޜࡱ޶ంࣄ  ޴बర࠳న ࢘గం v 
 న ࢘గం  v aa࠳बరࣄ  ߖ޳ బܽदڒ
ంܿనऒڕ޶ఊపం ߖ޳ బܽदڒ ओߩఇ  .޴ఉంܿం ړࡹ ޴  m v ߘߝ  ڴసరళం ࡮ۧ ݡ
एړࡵ ంۧలڕߘంܿߕऒ ll l r ޻ఇ ޴ఇ ޴ంݟయబۯ ࣒ڒऴ ړࡹ ࣒ڒऴ ޜ ޜ సࠪనం  సࠪనం ߘ m vr p 
రछߖ చనం ऴపڒరం మనڕ అం݄ ڒࢗद࡛ పࠪࡍణం తࡌछ త ܼޓ ߤࣄ ړࡹ ړࡹ  మ࠾ࡍ ah  r r ah m  v v 
కࢗ ణం  ఈࠪࡍఅం݄ ప ڴभ޴ڜ ࠾ࡍణం మࠪࡍఈ ప ࣆࡱޘ ڕࠬ అం݄ ఏࠫ݇ ڴभ޴ڜ द࡛  r v ࡮ۧ 
ऴށࠪߦక࠳న޴ ߖ޳ ޴శࡱ ఏࠫܽ ఇࣃ ޴ब నం ڒࢗद࡛  ఇ޻ ఆࣣ ఇࣃ ޴ब నం  ࢗక द࡛ కएࡅ    ࠾ࡍశ మ޴ 
ఊపంڕ޶ంܿనऒ  ޴ఉం ڴܿߦ ޜߖ޵ ޴
ऒߖయࠪߖ ࡱటన࢘ࠒ ޒۯ ݟڕ ఈ ߘߝ బܽद  ఆࣣڒ నऒڕࣆޓ  ओߩ నऒۨ ߘߝ ݡ नࠈం࡮ ణంڝ  फࣃ࡯ࢣࡍప ߘ  ߘ
వ ڕశ ఏࠫܽ బయట޴   ఆࣣ  ޴బܽद ఇڒ फ࣎ ంړࡹ܋߮  ޳ࡶ ޴   అ޴ ړࡹ܋߮ ߘ࢓శߘ ఇకए డ ऴࣃ࢐फ   ఈ p ߘ
ࡍߖ भషद ࠼ߦంࡌߪ ܋߮ ࡹ ݋प ంకం ߮ࡅ ړࡹ܋కए  ఏࠫటం݄, కణం  సరళ p ޴࣋ۯ ߘߝ फతంࣆऴప  ࠾ࡍశ మ޴ 
నऒޔࡱ޶క ࡹఖࡔ ం޶న ߘߝ అం݄ ఏࠫ݇ ړࡵए ంۧలڕߘంܿߕऒ  ym ߘ
ऒߕంܿڕߘల࢐లߧ  ߖߖ޻ ߘߝ బܽदڒ ऒߖ޵   ߘ फࣃࡱߧ ࡮ఇ ߘߝ  m r ړ ࠹న ఓݟంచబڵ࠙ ޜ ܼޓ ߝ࣌  ߘ
సࠪనం అߩۮ ߖओ ऒߖݞంచڵ࠙  ޜ ߖ ࠹ఓ ޴ం, ఇ޳ంڕ r ޴फంࣆۨࣇ 
फࣃށగ ߘߝ బܽदڒ కࢗ ఈ   ޶ࡶంచۨࣇ  ߘశ޴ ߘߝ ݟంచంࠫࣾ ߘ द࡛  ఈ ࢗక द࡛  అߘߝ ߖ ऴ࢐࣋फ ఇ޴ సࡕన޶ڒ ޴
ఇ޴ ޴శ   సࡔ సࡔ, ఇߩओ ఒకए ޴ߝఅ ߘఉంܼ ڵ࡯క ߖ ړࡹ޶ఇం ߘߝ ݡ फࣃऴ࢐ ߘߝ ݄ ahl ߘ
झ࡯ంۧޒంۨ ۨంࡍڷ ߖ޵ ߘߝ  బܽदڒ న అవసరం ړࡹ ړࡹ ړࡹ ޶ࡶ ఈܘ r mv ah om by  ym r sin om
is r sin theta om is r sin theta  
షం పऱ࣒ࠫߖ ఒక ܼޓ ߤ࣌ సࠪనం ڕߕ  బܽदڒ  అܼޓ ߤ࣌ ޴ߝ అߘ࢓  ఈ ߦపం ߖ޵ ߘߝऒ  l ahr ym r r 

అߖ ఎࡹ࢑ ࠹ ऴࣃ࢐फ झ࠹݅ ܼޓ ߤࣄ ఓం ఆ࡛ ޴ఇ ߘ  ఇߩओ   రణం sin theta  mvڒ ࠭ࣃۯ फࡍߪ ࠭࠲ ݡ
కణం  సరళ ࡔఖ ࢗంట కޔࡱ޶ంނڝ ࠭࠲  ޴య ࠱࠴ంటం ࡅకए  పࠪࡍణం ఎంత అړࡵ ߖए ంۧ࠭, ah 
కएࡅ ంటం࠱࠴ యނڝ   ణంࠪࡍప ߖ޳  పࠪࡍణం  ఈ ࡍߖ भషद ߰డ࢓, ఇࡏࣃ ޴ऱ సࡕన޴ ym ah mv  
छ޳  యడంۯ   ࡮సࠪనం  అ ړ ࠑ ޴ߝఅ ܼޓ ߤ࣌ ޴బܽद ఇڒ కణం ఇకए ࡏࠬ ࡌ డ ఉߕऒ  ah om r ޳ࡶ   ࡌ
కణం ఇకए డ ఉం޳ࡶ ޳ కణం ఇకए డ ఉం޳ࡶ ޳ అߖ ߝర पړߖ࠻ వۧऐ छࡌప ޴ఇ   ࡏ ओߩఎలऱ ޴ఇ ޶ࡶ  ఈ ݢ

కࣾङ ࡏࠬ కएࡅ   పߖހࠪࡍऒ एړࡵ  ంۨనߩओ ओߩఎలऱ ݡ  vm  ym. al ܼޓ  ంటం࠱࠴ యނڝ రం޷ ఈ ݢ
కޔࡱ޶నऒ ओߩ ओߩఎలऱ ޴ఇ ޙ࠼అ  ޴ఉంܿం ޕࡏࠪ ݡ  ఒక݄ ong ym ޴ఉంܿం ࡮ښఒ ݢ
నऒޔࡱ޶క ޜన ࢘గం࠳बరࣄ ఒక కణం ,޴फంࣆۨࣇ ߖఆࣣ అ ޴బܽद  ఇڒ టऱړߖ࡮࠮ ,ޙ࠼ సంబం߅ంۨ ߖ޳ 
కࣾङ  ంకంࡌबࣄ ంటం చలన࠱࠴  యނڝ 
 ంకం  lࡌबࣄ బܽद చలనڒ
छ޳ బܽदڒ dte dl ޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ړ ࡌ
బܽद ఇకएڒ డ ܼ࡛ए   ࡏడగల۫ ߖߖ޳ ࡏࠬ ࡔస ޶ࡶ 
ऒߘన ߘߝ ޜߖ޵ బܽदڒ ऱపڕ  फంۮ ڴపओ గలనࣆ࢑࠙ ߖफߕऒ మనం  ܼ࡛ए ܌ࡗ ఈ  ߘ  మނڝ ࠾ࡍయ ࠱࠴ంటం 
కएࡅ రछߖ  చనంޜ ऴߦరంࠚంۧ࠭ అߩओ ంۧ࠭  ܼ࡛एߧ۫ ఏࠫ݇ ߤࣾߜక ࠭࠲ ݡ  మނڝ ࠾ࡍయ 
ంటం మధङ࠱࠴ , ఆ߯ ఏ పࣄࡍबޔలࡹ భऴదపరచబޔݡం޴  ܼ࡛ए  అߩओ ఉతओ ࣒ڒऴ ݡ ए࡛ܼ  ࡱफޔ  లߘ l 
గށంచడం మ࠾ࡍ ఈ ࡍߖ भషद సమసङ ऒߖڜ ంۨన߅సంబం ړޒबࣄࡍన పݟږ ޜ  ࠭࠲ ߘహరణల޳రణ  ఉ߄ࣃ 
పࡍగށంۧ࠭.    
  ࡏࠬ బܽदڒ
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