
ఈ ܌ࡗ మనం మࡍంత ࠭ంࡿࢗ ڕ޶फ క ࠭ఖङࡖంۨ మ߅సంబం ړߖހంۨ ऴభమࡍڷ बర అࣾంࣄ  ࠭ झߜڒ న࠳   दߵ
ఉం޴, అం݄ ނڝయ ࠱࠴ంటం  
 ޴ంటం ఉంܿం࠱࠴ యނڝ ఈ ڕబܽद మనڒ
۪ बర అࣾంࣄ అంశం ܌ࡗ బܽद ఈڒ द݀ సందరग ڼࡍޒ  ం 
మనం అధङ ܌ࡗ బܽद  ఏࠫܽ  ఈڒ యనం ࠻ۯలڕߘంܿనऒ  ࢑࢑ధ ࢑ష࠻లߘ  ࠭ంڴ޶  కࣾङ  యނڝ 
సం వङڝ  ంటం࠱࠴ యނڝ ంటం࠱࠴ ڔ फకరణڕࡏۯ ڕంܼ࠭  ఇࣄ ޴बర అࣾం ۪ द݀  సంڝ రంࡎషद శࣆ ڼࡍޒ 
ఉ޻भࢢంచబݟం޴,  ఆ߯ ނڝయ ࠱࠴ంటం పࡍరࣾణ ࣇऴతం ఎ࡮  ఉంܿం޳۫ ޾भ ం మߖڜ ࠭࠲  ࠾ࡍऒ  
ఉ޳హరణలߘ పࣃ࡯ࢣࡍफ ࠭, ఆ߯ ࠮డవ ࢑షయం  ݄ࡖష࡯ࡗ ߤంۃ మࣅ ࠾ࡍऱߧంۃ ఇ࢑ దృఢ࠳న శړߖࡌࡎ 
ధङࣃ మࡃङ  ࢑࢑ధ రڒల కద࡯క࠭࠲  ࡱ ࠪ దృࢳदߖ ऴభమణం మߖ ࠾ࡍऴద ڝసం ࡯ࡗంۃ ߯ फࣃࡍక޵ంऴښ  ࠭.   
ఇۯ ࠭࠲  ޴యమߖ ऴపࣆ޴ߦޒफߕऒ ࠭ 
దగ ߕ బܽदڒ ठర ۨڣࡔऴతం ఉం޴  మ࠾ࡍ దృఢ࠳న శࡎరం మనం ۫ࣄన ఈ రక࠳న ۨڣࡔऴߖޑऒ ओߩޒ   ޴ంޜ
మ࠾ࡍ ఇښ  ޴ంऴదం  ఇ࢐ ޴ङ రࣃ बం ࢗక द࡛  , ఇ޴ సࡕన ߖ࡮࠮ऒ కࢗ ݋ం࠼ߦ ޴ఇ  ,޴फంࣆۨࣇ  द࡛  అం݄, p op 
बࣃ ߖߖ޳ ࠭࠲ నం ࢗక द࡛  అࣃࡱߧ ߖफ ࠭  మ࠾ࡍ   కణం ఈ ࢑ధంڷ ڴంऴడంޔࢂࢗ ڴం޴ r 
ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ ఇకए ڕߕ  అࣾం ޴ణం ఇࠈ  ߘంచగలۨࣇ  డ అࣾం ఉం޴ ఇకए డ ఓښ z x xyz 
పओۮ ߖయ ࢘గం అނڝ ޴ߝఅ ڴ࠲ఒ ࠹బܽद ఉڒ ంݟ  ఆ߯ అ޴ߝ కణం ࡅకए  ऴదవङ ఆ߯ ఇకए  ࢢࡌ డ మనం m 
ओߩۮ ࡱ࠻࢑ష ݡంࡓ కएࡅ య࡛ ࢘గం  కణ సరళ ࢘గంߖࡰ ం ఒకܽ޳ంڕ  ऴదవङ   యvmނڝ ࠾ࡍమ ࡔస  ࢢࡌ
ఈ ނڝయ ࢘గం ࢗక द࡛ झ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ ߘߝ ݞږ  న అవసరం ఉం޴  ఈ ࢗక द࡛  సࡍए  ߖఅ ࡽलయߖܐంܼ ڕ ࡽ
ओߩఇ   ޴క ఇߘక ,࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ ంۨనపओߧߖక ࡮ఇ ࡹऴతంۨڣࡔ ݡ  ޶ࡶ ړ߯ ڴ࢓ࡱߖ  ڔܽ
 ޶ڒ ޴ంޜڷࡏޒ రంࡎబܽद శڒ
కएࡅ ڴ࠲ఒ ޴బܽद  ఇڒ ऒߖڴ࢘ యނڝ   కڵ࡯ ఉం޴  మߘߝ ࠾ࡍ ఇకए డ ڒࢗद࡛ ࡯࠻ڶ ߘ ఇ޴ ఒࢗ ڴ࠲క द࡛  
మ࠾ࡍ ఇ޴  ఈ ࡓంࢗ ݡక द࡛ ఇకए ࡹޒऴత పదमۨڣࡔ ޴ఇ , ࠼ఉంܼ ڴసࠪంతరం ړߖ࢐సफ࢐ ࡱ  డ సओ షदంڴ 
కߧߖంచ޶  
ऒߖ࠻ނڝ ࠭࠲ బܽदڒ  అధङ యనం ࣃۯफ ۪ बర అࣾంࣄ ࠭ द݀ ङޙऴప ڼࡍޒ  క సందరग ం࠱࠴ ࡹంటం  అం݄   
రణ వङ߄ࣃ ڔ फకరణ అం݄ ఒښ కړߖހ  ఉపࡆగకరం ߄ࣃరణ వङ ڔ फకరణ  ޜ ऴۯ ࣒ڒయబݟంޜ ޳ࡶ  ޴ ऴ࣒ڒ r p
 ޴ంݟయబۯ
సࠪనం ఈ సందరग ڕߕ బܽदڒ ం సࠪనం ړ సࠪనం  ࢗక द࡛   అం݄ ࢗక द࡛ సࠪనం  ప ړ  ऱ࣒  r r OT op oc cp  

 ప ऱ࣒  మ࠱࠴ ࠾ࡍంటړ ࠹ సࠪనం అ࠼న ۲ట ఇ࠱࠴ ޴ంటం ࢗక द࡛  అం݄ ఏࠫܽ ࡏࣃऱ   oc cp  p m  
࢘గం ڒࢗद࡛ ߖࡰయ࡛ ܾࣄ࡮ࢗ ఈ ࢑ష࡮ۧ  ࡱ࠻ ऴށࠪߦకం, ఇߩओ एړࡵ ంటం࠱࠴ యނڝ ߘߝ ݡ फࣃ   l  ߘ
ప  ޴ߝद࡛ అڒࢗ ऱ࣒  ऴߖ޵ ࣒ڒऒ  ऱ r oc cp  m vi oc mࡏࣃ ߖ ࣒ڒऴ ޴ఇ ࡯ߦ۫ ߖ ࣒ڒऴ ݟయంۯ ࣒ڒऴ ޜల ࠹݅ 

 ప ऱ࣒  ऴࡏࣃ ޜ ࣒ڒऱ ऴۯ ࣒ڒయడంޜ సࠪనం ऴ࣒ڒ ఉతओ ङࠌदࣄवݟ फޒ ܽ࢟ అࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ మ࠾ࡍv  cp m v 
ఇߩओ వۨऐ ࡏ߮ ړ ݡ ంߖ޵  ړߖ޵  ޴ऒ  లంబంࣃࡱߧ ڴफ ࠭ మనం ఇంతڕ ࠭ం޶ ఉపߕङ సంࡹ cp r 
 ࠭ࢡ۫
కएࡅ బܽदڒ కएࡅ   వࡱ࢑  య ࢘గం  ఇకएڥࡔ వࡱ࢑  డ లంబ సమࡱ࠻ ఒڴ࠲ ఉంܿం޴  v  v r 
ओߩఇ ߘߝ బܽदڒ ఈకछ ܘఈ ߘऴ࢐యగల ݡ ప  ݟంచంࠫࣾ  ޴ంݟయబۯ ࣒ڒऴ ޜ ࡽ ऱ࣒  l to oc omega mv 

లంబంڴ ఉంܼ࠼ ࣋ए छ ࡛ లంబంڴ ఉంܼ࠼, అߩओ    శ అం݄ cps  m k޴ ࡹశ޴ ఈ ڴ࠲ఒ ,޴ఉం ڕߕ ݡ
ఏࠫܽ, ࢗ  ߖ޵ంట మనࢗ ڕక द࡛  అవసరం k 
దగ ߕ బܽदڒ ठర ఉం޴ ఇకए డ ఇ޴ సࠪనం 
ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ  ऴࣃ࢐फ సం వङڝ  ޴ఇ ߘ ڔ फకరణ  ނڝయ  ࠱࠴ంటం ࡅకए  ࠙గం z 
ప  ߖ ఈ ߘߝ బܽदڒ ऱ࣒ फࣃऴ࢐ ߖऱ  అࡏࣃ   ओߩఇ ߘ l ޴ఉం ڴసࠪంతరం ړߖबర అࣿࣄ  ݡ l sub z  oc mv  lz 
ఇߩओ కएࡅ శ޴  ఈ ݡ  ఈ ޴శߘ  ఈ ߖ ޒۯ ݟڕయమం ߘంݟ ߰ందవ۪ऐ    అڼ࡮ మనం ߖ޵ऒ  ఎ࡮ k 
߰ందగలం ఇߩओ మన దగ ݡ ठర ఉనऒ lz  um l k ړ बర అࣾంࣄ ޠࠏజ࡯ఉం ఎ ڴసࠪంతరం ޴అ ޴
సࠪంతరంڴ ఉంࡏࠬ ߗڒ  ޴  అࣿړߖ సࠪంతరంڴ ఉߕऒ రۮ ࡏࠬ ߖపओ కࢗ ޴ఇ ,ࡏࡶ द࡛ -z ڴసࠪంతరం ړ 
ఉందۮ ߘߝ ߖపओ ओߩత ޴ఇ  ޴నࡕస ޴ఇ ޶ڒ ޴నࡕస ޴ఇ ڔ ߘࡶ  స߄ࣃ ࡔరణంڴ ఆࠏणڡ द ނڝయ ࠱࠴ంటం 
ऴభమణ అࣾం ࢗంట ఉండ޶  మ࠾ࡍ ఒ߄ࣃ ڴ࠲రణంڴ సࠪంతరంڴ ఉం࡯ݞझ న అవసరం ޶ࡶ   l l 
మ࠾ࡍ ఒڴ࠲  సࠪంతరంڴ ఉం࡯ݞझ న అవసరం ߗڒ  ޶ࡶ ఈ సందరग ంࡹ ఒక వࣆफ࢓ ۪ द݀  -z ڼࡍޒ 
సందరग ం  ࠱ࣄऴܽࡱݠࠈ ڡ మ࠾ࡍ ఒڴ࠲ అࡓ ߝంݡ అࣾం ఇߩओ ऒߕఉ ڴసࠪంతరం ݡ  తफం l࠴ ࠼
फࣃށగ ࠭࠲ ంటం అం݄ ఏࠫ݇࠱࠴ యނڝ ࠭  ఈ ࠴తफం శࡎరం ۧ࡮ ऴదవङ  ޴ంݟంచబ޴ం߰ࡐ ޜࢢࡌ
ంటం࠱࠴ యނڝ కం݄޶ఎం ޴ంޔ࢓తफం అ࠴ ంటం࠱࠴ యނڝ తफం࠴ ంటం࠱࠴ యނڝ తफం࠴  బܽदڒ
 అࢗ ޴ߝక द࡛  పࠪࡍణం స࠲घ షߤ. అߖऒ  కހలڕ అڷߘణంڴ ߯ నࣆݡफం޴ i 
ऒߖఅ ޴ߝఅ ޴బܽद ఇڒ  కހల ࡅకए పऱ࣒ ࡱڴ࠙     కం݄ ఎڕए వ ࠴తफంࡏࣃ  ࡹऱ ࣝޜ ߵ liz  z oci m v 
ऴۯ ࣒ڒయబݟన޴ ఇ߄ࣃ ڴܽࣇ ޴రނకరణڴ ఉంܿం޴,  ఇߩओ ऒߖހࠪࡍఈ ప ࠭࠲ ݡ  అߖऒ  ls  lz z 
फࣃࡱߧ ߖతफం అ࠴ ల సంۨతڴ࠙ ࠭ ఈ పదం పऱ࣒   ఇతర పదం లంబంڴ ఉం޴, ఇ޴ పదం  l  
ఉనऒ ڴబܽद లంబంڒ  ఇతర పࠪࡍణం, ఇ޴ సࡍए  l n  ࡽ
కࢗ ఈ ߘߝ బܽदڒ द࡛   స࠲घ షڕ ߤ సࠪనం అߖ ऴ޳࢐भ ం ఇ޳ࡶ   ޴ లంబంڴ ࣋ए छ ࡛ न  ఒڙ ڴ࠲  lz lz rmi i 
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ఒڴ࠲ ऴపࠉ ޒం࢓޶ వదभ ऴపࠉ ޒం࢓޶ వదभ ऴదవङ  ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ڔࡍఅంద  ࡹࢢࡌ
యవ۪ऐޓ ڕబయట ߘڴ࠲బܽद ఒڒ  
ణం   జడతछࣾ ޴సࠪనం ఇ ړߖހࠪࡍబܽद ఈ పڒ ం ࡅకए  ఇ޴  ఈ ࡍߖ भషद ऴభమణ అࣾం ࡍڷంۨ శࡎరం lz t  
కएࡅ  జడతछ ం ࡅకए  ࣾణం ఇ޴ లంబంߘߝ ڴ ఇకए డ ࣃۨࣇफ ࡍߖ ఈ  ޴ఉం ڴలంబం ޴ఇ  ߘ भషद r r 
వదभ ऴదవङ  ࢓޶ంࠉ రం ఇకए޷ లంబ ߖ޳ ࠾ࡍమ ࢢࡌ డ మߘ  ࠾ࡍం޷  ݟరం ޳ࡶ లంబంݟڕ ڴmi c   

झ࠹݅ ڴ࠲ఐ ఒ ޴బܽद ఇڒ  k  
ऒߖݞంచڵ࠵ ࡽࠏ ࡹࣆమన మన ޾బܽद ఈ సࠬకరణం ఏڒ ޴फంࣆۯफࡏڷ 
                                                                                
  ߤష࠵ య࡛ߖࡰ  .                       
 సం ఒక uh oci ociڝ ޒసం ऴపڝ ޒऴప  ޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ࡹ࢑షయం లࡌࡎన శ࠳దృఢ ڡऴܽ࠱ࣄ బܽदڒ
ऒߖڴ࢘ సం ఒకڝ   ݠࠈ ݭ܊ࡍ ڡऴܽ࠱ࣄ  కڵ࡯ ఉనऒ  ऴపޒ కړߖހ ࢘గంޜ మࡖక కణం ఉంܿం࠳ ޴న࣒ v  i vi 
ఇ޴ ఈ   ఇۨऐ న ࣏షदవ  శࡎరޙ࠳, ఈ ޴శࡹ ࢘గం ఉండޔࠓం݄, మࡖక కణం  ఉంܿం޴,  ఇ޴ ࢘గం ࠳న࣒ oc 

ࡍߪ రం వదभ޷ ޻అ ޜ फڴ వङ కం  viࡔޒ
 ࠼ޑయబడۯ भ޶ర ࡱڴ࠙ ݡంࡓ బܽद  ఈڒ
ऒߕࣆ ڴలంబం ࡽఎ ڕࠬ బܽदڒ   సࠪనం ړ
۪ ప అࣾంࡐఒక సమ ࠭࠲ బܽदڒ द݀ సࠪనం  lz i omega k ړ ऱࡏࣃ  సంڝ రంࡎన  శ࠳షद దృఢࣆ ڼࡍޒ 
ओߩసం ఇڝ ల࢓फࣆవ ߖࡶ ڴషदంࣆ  ంۨࡍڷ ऴభమణ అࣾం  ޴ఉంܿం ڴ࢑ధం ޻అ ݞږ బܽद ऴభమణ అࣾంڒ  ݡ
ఒࡅ  ڴ࠲కए गࡌంܽ సంద࡮అ  ࠾ࡍమ ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ ࡏࠬ ޴ߝఅ  ޶ڒ శ సࠪనం޴  లࡹ ऴభమణ అࣾం l 
ऒߖڜ ࠭࠲ .޴ంޔݡసࣔయప ݞంڕంట ఉండࢗ  ఉ޳హరణలߘ పࣃ࡯ࢣࡍफ फޑవృ ڕߕ  .࠭ ए࣒ݟ రڒ  ఉందߖ 
ओߩۮ फޑవృ ڕߕ  ,ం޳ంڕ ए࣒ݟ రڒ  ఉం޴, ఇ޴ వృޑफ ए࣒ݟ రڒ ,  ఇ޴ ऴభమణ  అࣾం, ఇ޴ ऴభమణ అࣾం, ఇ޴ z  
ఒڴ࠲ మ࢐ ߖ޳ ࠾ࡍङ రࣃ बం  ऴపࣆफతం ߘߝ ఆ వࣆफ࢓ ఏࠫ݇ ऴ࠻࢐లڕߘంܿߕऒ  ంటం࠱࠴ యނڝ ߘ
కࢗ  ంటం࠱࠴ యނڝ द࡛ڒࢗ द࡛  సࠪనం అߘ࢓ ఇ࠱ࣄ ޴ऴܽڡ శࡎరం ఇ޴ అࣾం ࣆ ݞږషद  సమࡐప అࣾం 
झ࠹݅ ڴ࠲ఐ ఒ ޶ڒ బܽद ఏࠬڒ  మంۨ޴ ఇߩओ फޑవృ  ݡ ర జడతछڒ ం ࡅకए  ࣾణం ఏࠫܽ  ࣒ݟए నऒߖ   l k 
ए࣋ ࠭࠲ छ ࡛ न ޳  ߖछ झ࠹݅  ఈ ڴ࠲య ࢘గం ఒނڝ ࠾ࡍమ ࠭ࣃ۫ ࡌ కࢗ ݋ߖ࠿  द࡛ , ఇ޴ ޴శࡹ m r 2 z 
ఉం޴ ఇߩओ నऒࠚ ంۮంڜ ߘߝ ݡ న సమసङ࠳ హరణ ఒకܽ ఇకए޳ఉ  ߘయగలۯ ߖ డ ఉ޳హరణ  ࡓంߘߝ ݡ 
పܽ సమసङߘ࠭ फࣃۯ ࡹ కएࡅ రంࡎఅం݄  అࣾం శ ߘࣃۯ ఏࠫ ߘߝ ߘ  సమࡐప అࣾంޜ ఏڔభ࢑ంۧ࠭ z 
 z  ڵ࡯క ߖޒबࣄࡍప ޻రం అࡎమన శ ࠾ࡍమ ޴ఉం ޒबࣄࡍప ޻అ ڕమన ࠾ࡍమ  ޴అࣾం బయట ఉం ړߖ܉ߖ
ఉం޴ సࡔ అ޴ ఒޜڷࡏޒ ޜڴ࠲ం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࡓంݡ అࣿࡱ  సࠪంతర  ఈ ࡓంݡ అࣿࡱ సࠪంతరంڴ 
ఉంܼ࠼ అߩओ ओߩఇ  ߘߝ ऱࢁమ ݡ ۪ ప అࣾంࡐసమ ݡ द݀  ڴసࠪనం ړߖࡌࡎన శ࠳దృఢ ڡऴܽ࠱ࣄ ఈ ڼࡍޒ 
ఉంܿం޴   
झ࠹݅ ڴ࠲ంటం ఒ࠱࠴ యނڝ ߖ޳ బܽदڒ छ޳  ఇవछ ࡌ బޔݡంߗڒ  ,޴ ఇ޴ ࠪऴతࠚ ࠲నऒ ంڴ i k  
ఉంܿం޴, ఇߘߝ ޴ సమࡐప అࣾం ࡍڷంۨ జడతछ ం ࡅకए  ࣾణం  అ޳  ߖछ ए࣋ ࡌ छ  mr 2 ,޴ంݟయబۯ ࡛
ऒߕफࣆށంۨ గ߅సంబం ړߖ޵ ࠭࠲ ߗڒ ࠭ 
ంۨ జడతछࡍڷ పతࡐంۨ సమࡍڷ  అࣾం ࠭࠲ బܽदڒ ం ࡅకए  ࣾణం ࢐ڝࣆࡱޘలڕߘంܿߕऒ ࠭ z 
ए࣋ ߖߖ޵ బܽदڒ छ ࡛ न  ࣃࡱߧ ࠭࠲ ߝߖ޵फ ࠭  ఇ޴ సࠪంతర అࣾం ޳ࣄम ంతం  ఇ޴ సࠪంతర అࣾం md 
म޳ࣄ ంతం   ఇߘߝ ޴  ఈ సమࡹ࠻ऱ  ఒ࠹݅ ڴ࠲झ म޳ࣄ సࠪంతర అࣾ ߖ ݭంࠪݟ  ంతంۨࣇ ڴంۧߘ k 
కएࡅ ࢓फࣆఈ వ ࠭࠲ బܽदڒ  జడతछ ం ࡅకए ऒߖހࣾ   ߰ం࠭޳.  ఐ ఒ࠹݅ ڴ࠲झ  ఇߩओ  k dt dt  dl ࠑ ݡ
ఈకछ ړ ޴ऱ ఇࡏࣃ ࠑ ڴ࠲ఒ ړఅం݄ ఐ ࠑ औ࡮ఆ ࠑ ࡽ  dt d dt k d omega dt dt 
औ࡮బܽद  ఆڒ झ࠹݅   ऴࢗ ݋ڼక द࡛  ఆ࡮औ  సदݠ మనం  ۫ࣄన޴ ఏࠬ ޶ڒ  అޙ࠼ ܼ࡛ए  ఓښ  i k i 
ओߩబܽद ఇڒ మనం   ప ݡ ऱ࣒  లంబంڴ ఉనऒ ం޶న గࣃށफ ࠭  lz l 
छ޳ బܽद మనంڒ ऒߕࣆ ڴలంబం  ࠾ࡍऱ మࡏࣃ సࠪనం ړ ࡌ సࠪనం dlz d dt ړ tau k dl dt 
ओߩబܽद  ఇڒ కएࡅ ంటం࠱࠴ యނڝ  ޴फంࣆޓ ࡍ޳ ړߖޑऴࣇ ޴ఇ ݡ  పࡍరࣾణ ࡅకए  ంటం࠱࠴ యނڝ  
కएࡅ ࠹సदࣄ ࡹలనࢣࡍంత పڜ  ڴరణం߄ࣃ ޴ఇ ߖ࢑ࠈ ంటం࠱࠴ యނڝ  ऴతంࣇ రࣾణࡍऴతం పࣇ  pc am 
߯ ࠹సदࣄ ఒక࢘ళ  ޴ఉంܿం ڴबరంࣄ ంటం࠱࠴ యނڝ తफం࠴  పࠈ ࣋ۯߖహङ  ܼ࡛ए ऒߕࣆ   అ࠴ ޙ࠼తफం 
కएࡅ  ࠹సदࣄ  ంటం࠱࠴  యނڝ  వङ వసब ࣄबరంڴ ఉంܿం޴  , మࡗ ࠪటߦۮ ࡹओ లం݄ , ࣄసदࣄ  ࠹సद࠹ ߯  
పࠈ ࣋ۯߖహङ  ܼ࡛ए ऒߕࣆ   అޙ࠼,  ఇߩओ ऒߕफࣆ࡯ࢣࡍంۨ ప߅సంబం ڕలݠࠈ ݭ܊ࡍ ڡऴܽ࠱ࣄ ࠭࠲ ݡ ࠭ 
ࡓ  ޴ఉంܿం ࡵంటం వ࠱࠴ యނڝ ࡍంటం ۨవ࠱࠴  యނڝ రంభߦంటం ऴ࠱࠴ యނڝ ڕబܽद  మనڒ ऱܿ 

అࣄ ޴ߝबࡌంړߖڒ సࠪనం.  ఇނڝ ޴య ࠱࠴ంటం పࡍరࣾణ ڝసం ఒక ࢑ధ࠳న ࣋द࠱ ݋ం݋,  ఇߩओ  wf ݡ
కएࡅ ంటం࠱࠴ యނڝ  ఈ పࡍరࣾణ అޜߖ޳  ޴ߝ సࠪనంڴ ఉంܿంࡅ ߖ޵ ߘߝ ޴కए  దృࢲद ంߖޑऒ  
फࣃۯ నࣆۨࣇ ߖफߕऒ ఒక సమసङ ࠭࠲  ,ߘ फࣃۯ  दࢲదృ ޳ࡶ ࠭ ంతం ࣃۯफ ࠭,  ఇߩओ ޴ఉం ࡮ఇ ޒबࣄࡍప ڕߕ ݡ
అۮ ߖపओ ంݟ  , ఇ࡯ࣄ ڕߕ ޴ండ࡛  ఉం࡯ࣄ ڕߕ ,޴ండ࡛ ఉం޴, ఇ࡯ࣄ ޴ండ࡛ ࡅకए  అࣾం ࡯ࣄండ࡛ ࡅకए  
అࣾం  సࡔ  ఇ࡯ࣄ ޴ండ࡛ ࡅకए అకए ,޴ఉం ڴసࠪంతరం ޴ఇ  ,޴ఉం ڴఅడनం ޴జ సࠪంతర అࣾం, ఇޒऀ  డ 
ऴదవङ వۨऐ ݋ऱࡵࠋ ఒక  ޴ఉం ࢢࡌ ऒߖ޳   ޴ఇ ޴फంࣆߧߖక ޴ఇ ڴ࢑ధం ంۨనۨࣇ ߘߝ  ݡޔऴࠫ  ޴ంޔڕޑ 
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छࡌఫ  ࠾ࡍరణం మ߄ࣃ  ޶ࡶ
కएࡅ ݋ऱࡵࠋ ݋ऱࡵࠋ బܽदڒ కएࡅ ߖ޳ ݋ऱࡵࠋ ޴ంޔڕޑ ߘశ޴    ڴలంబం ړߖజ సࠪంతర   అࣿޒऀ 
ఉంܿం޴ అం݄ ࡍߖ भషद ޷రం వదभ మధङ ऒߖࡌ޷  ओߩۮ   అࣾం d ߘ ండ࡛࡯ࣄ ݋ऱࡵࠋ  ݢంࡓ ం  ఈ޳ంڕ
ࡍߖ ݟంߘ भషद ޷రంޔڕޑ ࡹం޴ మ࠾ࡍ  అ࡯ࣄ ޴ߝండ࡛ ࡅకए  ࢐ङ రࣃ बం  d r 
ओߦۮ ߖఖ అࡔ చలన ޴బܽद ఇڒ కएࡅ ݋ऱࡵࠋ ޴ఇ , ࡯  చలన ࡔఖڕ  లంబంڴ ఉంܿం࡯ࣄ  ޴ండ࡛ ࡅకए  
అࣾం  ۨऴతంࡹ ఉనऒ పओ ఉండక߱వ۪ऐ ࡮అ ޴అ ڔܽ , అంߖ޵ ߘߝ ښ޶ऒ   ఓښ అߖ ऴࣆ࢐फߕऒ  ࢑࢑ధ ఉࣣ ,ߘ
࢑ష࠻లړࡵ ߘए ంచవ۪ऐ   కߗసం                      ऴ߰ڙܐ ౖ दܽڜ  ࡽद,  ߰ం޶పۨࡍన  తࡌछ త  ࣄసदࡅ ࠹కए  యނڝ 
ऒߖڴ࢘  మనం ړࡵए ంచవ۪ऐ छࡌన తړޑ ߘ ండ࡛࡯ࣄ ݋ऱࡵࠋ  త  ࡯ࣄండ࡛ ࠴ద ऱ݇ శऐߖ  లంڴ ఉంܿం޴   
పओޒ ࠹సदࣄ తफం࠴ డం ऴߦరంభమޔ࢓ం࠴ ࠭࠲  ޴తफం ࣄసदࡅ ࠹కए ऒߖڴ࢘ యނڝ  एړࡵ   ంచవ۪ऐ   
బܽद ఇకएڒ డ మనం కనणࡔछ ऒߖޑऴࣇ ݋  వࡍ फంపܑయవ۪ऐ కएࡅ ంటం࠱࠴ యނڝ    అߤ࠻   ఎం޶కం݄   
హङࠈ ޶ం࠭ ړߖݞనڜݱ ޶ం࠭ ړߖݞనڜݱ  ܼ࡛ए  ࢓ࡶ ࡱ 
కएࡅ ండ࡛࡯ࣄ  .޴ంޜࡱ޶క ࠲ऴతࠪ ݋ऱࡵࠋ ࠲ऴతࠪ  ݋ऱࡵࠋ ޶ం࠭ ߝڜݱ ޶ం࠭ ߝڜݱ బܽदڒ  అࣿړߖ 
సంబం߅ంۨ ނڝయ ࠱࠴ంటం ࠪऴత࠲ ఉం޴  మࡱ࢑ ߖ޳ ࠾ࡍవ ࠱࠴ంటం అߘ࢓ మ࠾ࡍ ఉࣣ ނڝయ 
ఉనऒ  ڕరం వర޷ ޶ڒ ఏࠬ ښఓ ޶ڒ సࠪనం ړ ړࡹߖ޳  ంటం࠱࠴ ओߩంటం   ఇ࠱࠴  l m޴అ ݡ v d mv 
 ఓښ  ఆ తࡌछ త ڜݱనऒ   తࡌछ త ڜݱనऒ  తࡌछ త  ނڝ ߖ޳య ࠱࠴ంటం ఏࠫܽ  ނڝ ߖ޳య ࠱࠴ంటం   i 
ࡓ ऱܿ ఒ࠴ ڴ࠲తफం ނڝయ ࡏࣃऱ ఒڴ࠲ ఏࠫܽ ޴ అ࡯ࣄ ݭ࡯ࣃ ޴ߝండ࡛ ࡅకए  i i it i i ࠾ࡍమ ޶ڒ 
ऴపइపకం ࡅకए  iښఓ ڴ࠲ఒ ࡍࣃఈ  ޴ంݟపరచబ޶ం߰ ࡹ ండ࡛࡯ࣄ ޴ం޴ऴపइపకం ߰ం ޴కం݄ ఇ޶ఎం ޶ڒ 
 ޴फంࣆࡱߧ ڴ ࡽనࠀ ߖߖ޵ ࡷ
ओߩబܽद ఇڒ యవ۪ऐۯ సࠪనం ߖߖ޵ మనం ݡ   
సद࡛ࠫ ߘߝ బܽदڒ  ࣋ए छ అం݄ జడతछ ݡంࡓ ߩండ࡛  చదర࡯ࣄ ߘࣃۯ ޜలߕఘ ݡంࡓ ߘ ࡛ ం ࡅకए  ࣾణం mr 
 ప ऱ࣒  అ޴ ఉపࡍతలం߯ ߰ం޶పరచబݟన తࡌछ త ࡵࠋऱࡅ ݋కए  ऴదవङ ओߧۮ ࠭࠲ ࢢࡌ న ऱܿڴ ఇ޴  m   
ఉపࡍతలం߯ ߰ం޶పరచబݟన ޷రం ఇ޴ చదరࡏࣃ ߩऱ ఒړߖ޵ ڴ࠲ సࠪనం  ऴߦరంభ ނڝయ r mr 
 ,  m v d ڴణంڷߘఅ ࠲ऴతࠪ ړ ݋ऱࡵࠋ ޴అ ڴ ݋ߕ ݟంߘ  ంటం࠱࠴ యނڝ రంభߦంటం ऴ࠱࠴
ఉంܿం޴, 
ए࣋  ޴ఇ ,޴फంࣆۨࣇ ߖసࠪనం అ ړ ڴ࠲ఒ ޴బܽद ఇڒ छ ప  ޜ ࡛ ऱ࣒  ۨనऒ  ࣋ए छ mv naught d ޜ ࡛ mr 2 mr  
ओߩనݟంచబڵ࠙ ఈ వङ ݡ ڔ फకరణߘ ఉపڵࡆంచవ۪ऐ కएࡅ ݋ऱࡵࠋ  . ऒߖڴ࢘   కھߘనړߖݞ  ఎం޶కం݄ ࡵࠋऱ݋
ڜ ڴగం࢘ ࡮ۧ दܿڕంܿం޴ 
छࡌన త࡯ڵత ڕ ండ࡛࡯ࣄ  ߘ ݋ऱࡵࠋ ఈ ࡏࠬ బܽदڒ త ߖߖ޳ ఉపࡍతలం߯ ߰ం޶పరచంݟ, అ޴ ఉపࡍతలం߯ 
߰ం޶పరచబ࡯ݞ  ఆ తࡌछ త మనం ఒڜ ߘڴ࠲లవగల࠭ ࡅకए  లవగల࠭                                vڜ ߘవࡱ࢑ 
                 ࠭నऒ   మࡗ ఉ޳హరణ పࣄࡍबޒ ఇڼ࡮ ఉంڕߕ ,޴ వృޑफ ए࣒ݟ రڒ  ఉం޴,  ఈ వృޑफ ए࣒ݟ రڒ  అࣾం ړ 
వۨऐ ం޴ మ࠾ࡍ  అ޴ ߯వۯ ݋యబݟం޴  
పओޒ ࡮ߩ࢙ ݡంࡓ ంۨࡍڷ బܽद ఈ అࣾంڒ వ۪ऐ , ఇ޴ ఇ࡮ߩ࢙ࡏ ఉంܿం޴ dis  c 
ए࣒ݟ తफం࠴ ࠾ࡍమ  ޴బܽद ఇڒ కएࡅ   ऴదవङ ࢐ङ ంऴదښ ޴ߝఅ ࠾ࡍమ ࢢࡌ రࣃ बం,  ఇࣄ ޴बర࠳న ނڝయ  m r 
࢘గం ఒޔڷࡏޒ ޜڴ࠲నऒ ం޶న ߖߖ޳ ࠭࠲ ఇߩओ फࣃࡱߧ ߖఅ ݡ ࠭ ऴదవङ  c m ޴ఉంܿం ڵ࡯క ڴभ޴ڜ  ࢢࡌ
మ࠾ࡍ అښ ޴ంऴదం ࢙ࢗ ڕߩళऱడం ऴߦరంࠚంۨ, ఒక ࡍߖ भషद ࠉంڕࡏۯ ڕ࢓޶ంܿం޴, అం݄ అం݄ c  oc 
అం݄ సࠪనం అం݄ అ޴ కޔࡱ޶ం޳ అం݄ అ޴ కޔࡱ޶ం޳ అߝ ऴపశऒ   ఉం޴   అ࡯ܼ޳ ޴ x 
एړࡵ ߘ ࠹ఉ ࡏࠬ బܽद మనంڒ ంۧలڕࡏڝ ࠭࠲ ߖంܿߕऒ ࠭  
एړࡵ ߘڴ࠲బܽद ఒڒ ంచంݟ ఒړࡵ ߘڴ࠲ए ంచంݟ  ఒߘڴ࠲ గށంచంݟ  అߖ ऴపࢢऒ ంచంݟ  , ఇ޴ తڕए వ 
ऴదవङ నऒڕࡏۯ ړ ࢢࡌ ओߩ కం݄ ఈ c޶ఎం ,ڴ࠲య ࢘గం ఒނڝ వࡱ࢑ రంభߦऴ ڴ࠲రంభ ఒߦऴ ۃంޣ ޴ఇ ,  ݡ m 
ऐ࡯߱ ޜ .޴ఉంܿం ڴࡎ࠙ ࡮ۧ  m ޶ڒ ޴నڵఉ߮ऀంచద ޙ
బܽद ఈ ऴదవङڒ  ޴ంޔࡱ޶క ߩ࢙ ࣣ࢛ ࢢࡌ
ओߩఇ ޴ంޔࡏࠪ య ࢘గంނڝ తफం࠴  బܽदڒ भ޳۫ ޾ంޔڷࡏఏࠫ జ  ݡ ం   ఇ޴ వృޑफ ऱߦ రڒ  ߘߝ ࠹ర߷ ݋
फޑవృ ߖߖ޵ ऱߦ రڒ फࣃࡱߧ ߖఅ ࠹ర߷ ݋ అకए  ߘ డ సమసङ भ޳ۯ వృతంࡌనߩ ߘ ం వృޑफ ऱߦ రڒ  cp  ޴ఉం ࠆ ݋

࢐ङ రࣃ बం ఒక ࡍߖ भషद ࠉంۯ ݋࢛ߧ ߯࢓޶యబݟం޴,  ఇނڝ ޴య ࢘గం ࣄबరంނڝ ڴయ ࢘గంޜ అࣾం orm m   
۪ द݀ ఒక ऴదవङ ޴ఉంܿం ޕڷࡏޒ  నऒۨ ࢢࡌ  ఇښ ޴ంऴదం ࢙ߩ కదలడం ऴߦరంࣆࠚफం޴, ఇ࠴ ޴ద ऱ݇  o  m 
ఈ వృޑफ ऱߦ రڒ ڡणࠏఆ   ޴అం۪ వదभ ఉంܿం ࠹ర߷ ݋ द ࠴తफం  ڕࡏۯ ړనऒ ओߩ ऒߖڴ࢘ యނڝ   ࡏࠬ ݡ  c 
एړࡵ ంۧ࡯ సమయం  ఇߩओ घࡏ߷ మనం ڴ޶ం࠭  ݡ  l i ߝసࠪనం అ ړ ݋ࡕ ڴ࠲ऱ ఒࡏࣃ ޴ߝఅ ࡮
ऒߖޑऴࣇ  ఉపڵࡆంۧ࡯झ న   ࢑షయړࡵ  ݇ࠫ࠲ए भ޳ ం, 
కएࡅ ࠹సदࣄ బܽद ఈڒ    జడతछ ం ࡅకए    ऴߦరంభ ࣾణం ࣄసदࡅ ࠹కए  ऴߦరంభ ࣾణం అం݄ అం݄ ఏࠫ݇ cp 
ప  .࡯࢐ڝࣆࡱޘ ऱ࣒  ऴదవङ फޑవృ ޴ఇ  ࢢࡌ ए࣒ݟ రڒ  సࠪనం i ړ 
బܽद ࣋एڒ छ फޑవృ ࠑ ࡛ ऱߦ రڒ పऱ࣒ ࠹ర߷ ݋   ऴߦరంభంࡹ ࣋ए छ ओߩఉం݄  ఇ ڴभ޴ڜ ړ ࡛ m r 2 cp r m agai ړ ݡ
సࠪనం  అ࢑ ޻షయం  ఇ޴ ࣋ए छ ࡛ न 2ړ సࠪనం  ߗڒ ఇߩओ ऴదవङ ݡ  n mr c ޴ఇ ,޴వదभ ఉం ࢓޶ంࠉ ࢢࡌ
 రం x޷
ए࣋ ݟంߘ బܽदڒ छ ࡛  ఇߩओ కएࡅ ంటం࠱࠴ యނڝ ߘߝ ݡ  పࡍరࣾణ ࣇऴߖޑऒ  ఉపڵࡆంచߕޔࠓऒ  m x,ߘ
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ఇ޴  ࣾణం అޔࠋۮ ߖం޴  జడతछ ం ࡅకए  ऴߦరంభ సమࡱ࠻ ఒڴ࠲ సࠗ జడతछ ం ࡅకए  ࣾణం తࡌछ త i 
ఒڴ࠲ సࠗ ఎࠆ  సࡕన޴ 
फࣃۯ సమం ߗంܽݟంࡓ ఈ ࠭࠲ బܽदڒ ࠭ మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఉࣣ  
బܽद ࣋एڒ छ ࡛ न 2 ప ऱ࣒  ࣋ए छ ࡛ न ఒړ ڴ࠲ సࠪనం ࣋ए छ ప  2 ࠑ ࡛ ऱ࣒  ࣋ए छ ࡛ न ݅࠹झ  ఒڴ࠲  mr  mr mr hc 
ओߩన࠼అ ڴ࠲వదभ ఒ ޴బܽद అڒ తफం వङ࠴  అం݄ ݡ వసब వదभ ఉనऒ ओߩ  య ࢘గం   omega  rc c cނڝ ݡ

ए࣋   ޴సࠪనం  ఇ ړ छ ए࣋ ڴभ޴ڜ ߧ࡯క ݡంࡓ ޜ ࡛ छ ࡛ न ߘ  ࣋ए छ ࡛ न  ޳छ mr ڒఇం  ݟంచంڵ࠙ ࡌ mr mr m mr 2
తڕए వ ࣋ए छ ࡓ ࡛ ऱܿ ఒڴ࠲  సࡔ ఇߩओ సओ ߖసࠪనం  అ ړࣄ ڴ࠲ఈ ఒ ࣄ  ڴ࠲ఒ ݡ షद࠳ం޴, ఎం޶కం݄ ఈ mx 
ङߙ మࡔట࡛ మ࠾ࡍ ࣔరం ࣔరం ۫డంࡏࠬ  ݟ ఇకए డ తڕए వ పࠪࡍణంࡹ ࣋ए छ ऒߕఉ ڵ࡯క ߖ ࡛  x ࡏ
పओھ  ޴ంޔࢂࢗ ࣄ ڴ࠲బܽद ఒڒ అర ߖ޵ కం݄ ڴ࠲కం݄  ఒ ڴ࠲ఒ  ݡం࢓ ڴ बం ఏࠫܽ అం݄   వదभ   ऴభమణ c 
గޒ శړ फ   కం݄ ఎڕए వ అࣆۨࣇ ߖफం޴  ఇ޴ జޔڷࡏం޴ ఎం޶కం݄  ఇ޴ జޔڷࡏం޴ ఎం޶కం݄ ఇߩओ  ݡ
ఇ޴  ఒక ࣄबࡹޒ ఉం۪ڝవړߖݞ ऴదవङ నऒޔࡱ޶క ߩ࢙ ऱࡱ࢑ ࢢࡌ ओߩ ࡍవ ޴అ   ݡ फంపܑ࡯࠻   ࣊ంऴܽ߭టࡽ m 
झ࡛ࠂ झ࡯࠻ۯ ߖప ޴అ ړߖݞदంచࢳసృ ߖ   ఉంܿం޴  
ړబܽद శڒ फ వङ వసबڕ అం޴ంచబޔݡం޴  గޒ శړ फ అࣄ  ޴ߝసदڜ ڕ ࠹ంత   శړ फ ఇవछ బޔݡం޴ 
కएࡅ ࠹సदࣄ  బܽदڒ  గޒ శړ फ  ߭ޔڷࡏం޴ 
ړశ ޒగ ࡹతफం࠴ బܽद  ఎంతڒ फڷࡏ߭ ࡹదల  ఎంత అړࡵ ߖए ంచవ۪ऐ , ఎం޶కం݄  వङ ڔ फకరణ సగం ߘߝ  మనڕ
గޒ శړ फ అం݄ ఏࠫ݇ ࠴  ࣆࡱޘద ऱ݇  సగం ఒڴ࠲ ࣋ए छ ࡛ न ࠭࠲ ఒڴ࠲ అం݄ ఏࠫ݇ గࣆށफߕऒ ࠭  i c   
ړశ ޒऱ మనం గࢁబܽद మڒ फړࡵ ߖए ంచవ۪ऐ నऒޔࡱ޶రం కࡎఈ శ  ړߖ܉ߖ  ۃࡍ ݞޙ  ओߩ  ht    ߖఈ ప ࣋ۯ ݡ
అంతర ߖࡹ ࠹సदࣄ ठత శړ फړ బۯ     ࡰ޴యబޔݡం޴
                                                                                
                                                                                

దగ ߕ  ,޴ఉం ڴभ޴ڜ సం ऴ߮రణڝ ߖ޵ ठర ݄ߵܼ ࡽࠋ ఉంߘߝ ,޴ ఏࠫ ࣃۯफ ओߩۮ ߠ   ‘‘‘        ߕ ,ం޳ంڕ
దగ ठర ڜంత ނڝయ ࠱࠴ంటం ఒڴ࠲ అࣾం  ۪ द݀ ए࣒ݟ ڼࡍޒ   ఉం޴, అ޴ అࣾం ۪ द݀   ޴ఉంܿం ޕڷࡏޒ 
ऒߖࣆ ߖߖ޳ ߘߝ ࠾ࡍమ  ޶ࡶ ڴ࠲ంటం ఒ࠱࠴ యނڝ తంڴ ఉం۪࣒ݟ  ߘޑए  అ࣒ݟ ڼࡍޒ   ޴ߝए  ߘ 
ऒߖࣆ తంڴ ఉం࣒ۧݟ ڼࡍޒ ,ࡏए ऒߖࣆ ߘ  తంࡽࠋ݄ ڴ ߯  ఉంۧࡏ,  ఇ޴ సంߪరपంڴ ఘర लణ ߖࡶ ݟߧࡌ ߖࡶ 
పܽदక అߩۮ ߖओ फࣃށగࡍప ڴ ݋ం࠼ߦ ఈ ߘ ݋ం࠼ߦ ఈ ߘߝ ,ం޳ంڕ ఇకए ߘߝ అం݄ ߘ డ ڜంత  b 
फࣃ࡯ࢣࡍప ߘ ݋ం࠼ߦ  ࡔస ݟంߘ ంऴదంښ ޴అ ,ߘ
ओߩۮ ߖసࠪనం అ ړ2 ࠑ ޴ߝబܽद అڒ  వదभ సరళ ࢘గం వదभ సరళ ࢘గం oc r a r ޴ంޜڷࡏం,  ఏࠫ జ޳ంڕ
ఒڴ࠲ మ࢐ ࠾ࡍङ రࣃ बం  r  
 ऱ r omega naught  b b r omega naughtࡏࣃ య ࢘గం ఏࠫܽڥࡔ య࡛ ࢘గం  వదभߖࡰ ऱ వదभࡏࣃ బܽदڒ
అం݄ ࡏࣃऱ అం݄ ఏࠫܽ  వదभ   సరళ ࢘గం అం݄ ఏࠫܽ మࢁच  ࢐ङ రࣃ बం మ࠾ࡍ r omega naught c r 2 
ఒڴ࠲ అڼ࡮ ఉంܿం޴  ఎంڕ޶ మనం  ఈ ఉ޳హరణ ޴ߖࡶ ݟߧࡌ  ࡽࠋ݄ ,࡛ࣃ మ࣒ݟ ࠾ࡍए  naught 
నऒޔڷࡏޒ ޜయ ࢘గంނڝ ం޶న ߯ߖ޳ ఉంۨޙ  అ࣒ݟ ڼࡍޒ ޴ए  ߯  ఉంచబݟంࡽࠋ݄ ڴ࢓ࡱߖ  ޴ ߯  ࡮ۧ 
ऒߖࣆ తంߖࣆ  ࡮ۧ ڴऒ తంڴ ఉంచబݟందߖ ۫పడం ڝస޳ࡶ ޶ࡶ ࣁߩ  ࡛ࣃ ࠲ ఏ܉ ߕ޼రడం ࣁߩ  ޶ࡶ 
ओߩఅ ߕ޼ఏ ޳ࡶ ޶ࡶ  ߘలڴ࢘ య࡛ߖࡰ ంటऱ వదभ࠼ߦ ࢑࢑ధ ࡏࠬ అం݄  ޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ
एړࡵ ంۨనߩओ ओߩఇ  ࡔస ࡱవࡱ࢑ ఈ ݡ ऴపశऒ ݡ  ఏࠫటం݄ ࣒ݟए ए࣒ݟ   ओߩޒ ࠲ऴతࠪ ߘ  ए࣒ݟ ఒక ޴ంޔ  
ࠪऴత࠲  ఇߩओ ऴపశऒ ޴ߝఅ ޳ంޔڷࡏޒ ݡ ए࣒ݟ ڼࡍޒ ࡏࠬ   ޶ࡶ ࡽࡗ   औࡓప ڴ࢓ࡱߖ ߘ  ڡ द ऴ߸࣒ࣾࡵ ߤ 
߯ ࡽࠋ݄  ఉంۨޙ  అࡽࡗ ޴ అవछ ద࡯ޘ ߖయ࣒ݟ   ޶ए ఇకए ߘߝ ޴ఇ ޶యۯ ࡽࡗ  డ ړߟए  
ओߦۮ లڕߘంܿߕऒ ओߩఇ  ࠾ࡍమ ߘ  అం݄ ఏࠫ݇ ߤష࠵ ۃం࡯ࡗ అం݄ ߤష࠵ ۃం࡯ࡗ ఉࣣ ࠭࠲  ࡔస ݡ
పࣃ࡯ࢣࡍफ ए࣒ݟ ޴ߝఅ ߤష࠵  ۃం࡯ࡗ ࠭  అࣾం ۪ द݀ छ޴ ߕ޼ఏ ޳ࡶ ࡽړ࣌ ࡏࠬ   ࠾ࡍమ ޴ంޔڷࡏޒ  చऴక 
࢐హనంࡹ చऴࡱڒ అࣾం ۪ द݀ ڕ޶ం࠭  ޴ంޔࡱ޶క ڕ޶ం࠭ ڼ࡮ఇ ݞږ ࡱڒచऴ  ࠾ࡍమ ࠼ޑڷࡏޒ 
 ޴ంޔڷࣃ
 ޴ऴభమణ చలనం ఉం ڼ࡮࢐ద చలనం అߘబܽद అڒ
ओߩబܽद  ఇڒ फࣃڶ ߘ࢓޶ంࠉ అࣾం  ఈ ߘߝ ݡ फࣃࡱߧ ߖఅ ߖߖ޵ ߘߝ ߘ फࣃށగࡍప ڴ ߘߝ ,ߘ  p 1 p  ޴ఇ ߘ
ऒߖ޵ ߘߝ   ޴ఉం ڴంऴదంښ  అࣃࡱߧ ߖफ ओߩఇ ࡔస ߘ  ఈc ,޶ڒ ڴ࠲య ࢘గం  ఒނڝ ڼࡍޒ  ࢑షయం తफం࠴ ݡ
ࡍߖ भషद ࠼ߦంߖࡰ  ࡹ ݋య࡛ ߖࡰ ܾࣄ࡮ࢗయ࡛ ܾࣄ࡮ࢗ అం݄ ఏࠫܽ   ఇకए v 1  ޴ఉంܿం ࡹశ޴ ఈ ޴అ ݦ
ఇߩओ ఇకए ߘߝ ݡ డ ఏ࠼ߦ ߕ޼ంߕڕࣆޓ ݋ऒ ఇకए ߘߝ  ం޳ంڕߘఅ ߘ డ ఒక ࠼ߦంڕࣆޓ ݋ంܼనߖ 
ओߩۮ ऴదవङ ޴ం.  ఇ޳ంڕ ऒߖ޳ంऴښ ࢢࡌ  కڵ࡯ ఉంܿం޴, ఈ ࡍߖ भషद ࠉం࢓޶ మధङ  vcm޴అ ,  ޴గం  ఉంܿం࢘ ࡹ
కޔࡱ޶ం޴  ఎం޶కం݄ అޕڷࡏޒ ޴ అޕڷࡏޒ ڼ࡮ ఉంܿం޴  అ࢐ߘద చలనం ఉంܿం޴ 
బܽद  ऴదవङڒ फࣃࡱߧ ߖఅ ߖߖ޳ ߘߝ  ޴ంऴదం   ఉంܿంښ ࢢࡌ  vcm ޴క  అߘక ,޶ࡶ ऴ࢐యడం ߖ द࡛ڒࢗ ߘߝ ,ߘ
ۨందరవందరڴ ఉంܿంڕࡶ ߗڒ ޴ం݄ ڒࢗ ߖ޳द࡛ పࠪࡍణం ޴శ ఇకए డ ۨࣇంచబޔݡం޴.   ఈ ࡓంݢ  సࡔ, 
ఈ ࡍߖ भషद ࠉం࢓޶ ऴదవङ ऒߖ޳ంऴښ ࢢࡌ  కڵ࡯ ఉంܿంړߖ޵ ,  ޴ ऴపࣆफతం అ޻ ࣊ం.ࠬ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇߩओ  ݡ
ऒߖ޵   ߘߝ ,అం݄ ࡯࠻ۯ ఏࠫ ߘߝ  అࣃࡱߧ ߖफ ऒߖހࠪࡍఈ ప  ߘߝ  ޴ఉంܿం ࡮ఇ ޴ఆ߯ ఇ ,ߘ  RT 
फࣃࡱߧ ڴయ࡛ ࢘గంߖࡰ వదभ ఉనऒ ,ߘ  ఈ ߖࡰయ࡛ ࢘గం ߖࡰయ࡛ ࢗ ܾࣄ࡮ࢗక द࡛  p  
 ޴ంޔ࢓తం అ࡯కర ఫߖ బܽदڒ
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घ࠲స ߖంܽݟంࡓ ఈ ߘߝ బܽदڒ ళనం ߖ޵ ߘߝ  ࡯࠻ۯऒ  ఇకए డ ۨࣇంచడం ޶ࡶ 
ఇకए  ߘయగలۯ ߘߝ ࢐లం݄ڒ ڕߕ బܽदڒ డ ߖ޵ऒ ऒߖڴ࠙ ఈ  ݟయంۯ   ࠪऴతߘߝ ࠲ ఇకए డ ࢑సफࡍంۧߘ 
ఇߖߖ޳ ߘߝ ޴ ߭దभࣆۯ ڴ޴फߕऒ   vc  m vp ܾࣄ࡮ࢗ య࡛ߖࡰ ޴ఇ ࠾ࡍమ ߘ
ऒߖ޵ ߘߝ  బܽदڒ ࡍߪ  फ ۯయగలߘ  ఈ ࡍߖ भషद ࠼ߦంࡹ ݋ అసࡱ ࢘గం ఇ޻ అޔ࢓ం޴  సࡔ ఇ޴  pi am 
ऒڵࠪ గ࠭ ఒకए࠙ ߖఅత ۃం࠼ࠀ ݄ ఇకए డ ݋ߡ  వదभ ݋ߡ వదभ వదभ వదभ t  p vp p naught  p naught p
ऴభమణం వలన ఏࠫ జޔڷࡏం޾ అ޴ సڴࡍठ  వࡵ ఉంܿం޴,  అޙ࠼ ఈ ࡍߖ भషद ࠉం࢓޶ వదभ vp nough   vp 
ఏࠬ ߖ޳ ,޶ࡶ సరళ ࢘గం  ऴదవङ ओߦۮ ࡹటࠪ ࡗమ  ࡯ݞఉం ڴసࠪనం ړߖ޳ంऴښ ࢢࡌ లం݄ ऴదవङ  చలన ࢢࡌ
ఉనऒ ࡮ంऴదం ఇښ ओߩ ఇకए ݡ డ అ޴ చలߖߕऒ  కڵ࡯ ఉంܿం޴  ఆ߯ ߖ޳ సరళ ࢘గం ఇకए డ ఉంܿంࡓ ޴ంݢ 
సࠪనంڴ ఉం࡯ݞ ఇڕ  ޴ సࠪనం  r omega naught
ࡍߖ బܽद ఈڒ भషद ࠼ߦంࡹ ݋ ఏࠬ ޶ࡶ  అ࡯ࡗ ޴ంࡹ ۃ ఉనऒ ओߩ  ࡏࠬ అం݄ ࡯ݞఉం ࡹޒంࢡ࢑ऴ తࣾణ ޴అ  ݡ

फࣃࡱߧ ߖद అ࣒ࡓ య࣒ߖసदం݄ ߤఇ ߖ ݋ߕ ࠭,  అ޴ తࣾణ ࢑ऴࢡంࡹޒ ఎంڕ޶ ఉంܿం޴ అం݄ ߖ޳ సరళ  p 
࢘గం ऴదవङ మధङ ࢢࡌ ఉనऒ ࡹ    ࢘గంޜ స࡯࡮߱ࡍ 
फࣃࡱߧ ߖఅ ߖߖ޳ ࠭࠲ బܽदڒ ࠭  ऴదవङ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ  ࢘గం ޶ڒ   ఇڼ࡮ జڵࡍనంత  vcm r omega 
ओߧऱࣄ ޴ఇ  ޙڵࡍజ ڼ࡮లం ఇڒ ంڕࡶ ۃం࡯ࡗ ݞం࣋ۯ ۃ షరߖ  ,ޔऴద߱ڕం޽ ݞర ऱడం ڝసం కంݟషߤ  సࡔ 
ఇߩओ ంۨ ఏࠫܽ  వదभ వదभ అం݄ ऴదవङࡍڷ తࣾణం ݡ ంऴదం పښ ࢢࡌ ऱ࣒  ఒړߖڴ࢘   ڴ࠲ ous  p1 p1 p r 
సࠪనం  
ࡓ 2 ޴బܽद ఇڒ ऱܿ ࣊ం.ࠬړ సࠪనంڴ ఉంܿం޴, ఇ޴ మࢁऱ ࡯ࡗంڝ ۃసం  ߩ࢙ݟڕ, ఇ޴ ऴదవङ  v ڼ࡮గం అ࢘ ࢢࡌ
సరళంڴ ఉంܿం޴  ࢘గం ఆ߯  ߖࡰయ࡛ ࢘గం ޜ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ r omega nnot 
ओߩఇ ޴బܽद ఇڒ ࡓ ݡంࡓ ݡ ऱܿ అޔ࢓ం޴ vc 
కएࡅ  ߤష࠵ ۃం࡯ࡗ ࠭࠲ బܽदڒ  గޒ శړ फړ వङ ڔ फకరణߘ ߰ం࠭ޑ޶ 
కएࡅ ߤష࠵ ۃం࡯ࡗ  బܽदڒ  గޒ శړ फ   ࡯ࡗంࡅ ۃకए కएࡅ ݠࠈ ۃం࡯ࡗ   గޒ శړ फړ సࠪనం  శࡎరం  అం݄ k 
ړశ ޒ࢐ద  గߘఅ ړݠࠈ ۃం࡯ࡗ फ మ࠾ࡍ ऴభమణ గޒ శړ फ ఉందࡏڷ ߖफం۪ڝం޳࢑  ,ݟङ ۪ అࣾం ࡱबࡏ द݀  ڼࡍޒ 
ऴభమణం మధङ సओ ߘݞޙ  షदంࡍڷ ڴ फంۧ࡯  అࣾం ࡍڷంۨ అߖ޳࢐ߘऒ కएࡅ రంࡎశ  ߧ࡯క ݢంࡓ   ۃం࡯ࡗ 
  ࡏఅంܼ ߤష࠵
ओߩఇ ,࠭ࣃ۫ మనం ޶ం࠭ ڕబܽद  ఇంతڒ ऐ۪ޘ ڕफࡏڷ ޾మనం ఏ ݡ ऒߕంܿڕ ࠭, 
నऒࠚ࢑  ఒక ߘߝ బܽदڒ  రంڷల   ߰రࣃڶ ࡹफ ऴదవङ ࠭࠲  .ߘ ऒߖ޳ంऴښ ࢢࡌ  పࡍచయం ࣄۯన ࢗంటߝ  e 2 
ऒߖ޵ ࠭࠲ ర సమసङࡎశ ݡంࡓ మనం ړߖ܉ߖ   ࠭ࣃۯ    ࠭ࣃۯ ߘ
ల వङހబܽद కڒ వసब ࡅకए   గޒ శړ फ శړ फ ऴదవङ కएࡅ ంऴదంښ ࢢࡌ   గޒ శړ फ మ࠾ࡍ ऴభమణ చలనం ࡅకए  గޒ శړ फړ 
సࠪనం  ࠭ఖङ న ऴదవङ࠳ ऒߖ޳ంऴښ ࢢࡌ   మనం అ࢑ ޻ధం࠭ࣃۯ ڴ 
ړశ ޒగ ړڔړ   బܽदڒ फ  మన ࡯ࡗంړݠࠈ ۃ సࠪనం ऴదవङ  mcm ړߖߕ࢐ద చలߘదܽ అ࠴ ޙߧ࡯రऴసం కޔచ ࢢࡌ
సࠪనం  ऴదవङ కएࡅ ంۨ ऴభమణ చలనంࡍڷ ంऴదంښ ࢢࡌ  గޒ శړ फ ఇ޴ సగం  ఒڴ࠲ చޔరऴసం  ݟڕ మ࠾ࡍ i 
జడతछ ం ࡅకए  ࣾణం ݞږ ࣋ए छ ࡛ పరంڴ ऴ࢐యబݟం޴, ఇకए డ  ޴ڜ ߘߝभڴ చޔరऴߖࣃऒ  mk m mk 
ఉపࣃڵࡆफ ఇకए  ,ߘ డ అࡔڽ ޴ߝషࡅ ߤకए  ࢐ङ రࣃ बం  సࡔ, అ޴ మనం ۫ࣄన޴  ఇంత࠭ڕం޶ ఇߩओ  k k ݡ
అ޴ߝ సగం ࣋ए छ ࡛ न  ࣋ए छ ࡛ न  ࣋ए छ ࡛ न ޳छ అం݄ ऴదవङ  ࡯࠻ऴ࢐ ࡮ఎ ڴࠈ ࡌ కएࡅ ࢢࡌ  mk mk vcm r p 
 సࠪనం r ڕ ߤషݟకం ڴ࠲సం ఒڝ ۃం࡯ࡗ   ంऴదంښ
కएࡅ బܽदڒ  గޒ శړ फړ ఈ పऱ࣒    అ࢐ߘద చలన శړ फ ࣊ం.ࠬ చޔరऴڒࣃర చలనం tr  v  
సగం ۨనऒ ޴ߝబܽद అڒ  ࣋ए छ ࡛   ప ऱ࣒  ࣋ए छ ए࣋ ࠑ ࡛ छ ऴతం  k mbcm 1ࣇ కށࠪߦऴ ࡮ۧ ޴సࠪనం  ఇ ړ ࡛ k r 
సࡔ ఇ࡮ۧ ޴ ऴށࠪߦక  ࣇऴతం 
కएࡅ ݠࠈ ۃం࡯ࡗ బܽद మనంڒ  గޒ శړ फߖ ఏࠫ ࠭ࣃۯ  
కएࡅ రంࡎశ ۯऴపవࣕం  ݠࠈ ۃం࡯ࡗ   ࡏంۧڵࡆఉప ߖߖ޳నࣄۯ ࡏࠬ  ࠭࠲ బܽदڒ   ࢐దంߘఅ ޴ߝఅ ܋ښ 
కएࡅ  గޒ శړ फړ మ࠾ࡍ ऴభమణ ࡅకए  గޒ శړ फړ సࠪనం  సࡔ   , ఇ࡮ۧ ޴ మం࢑ ޴షయంࡹ మనం 
ఇంత࠭ڕం࠭ࢡۯ ޻.  కࡓ  ࡱހంړߖ܉ߖ ݢ ఒ࢑ ښధంڴ ఉంܼ࠼.
గޒ శړ फړ వङ ڔ फకరణ࠭࠲ ߘ ߰ం࠭޳  ఇߩओ మనం ఈ వङ ݡ ڔ फకరణ సమయ అభङ ర बనߘ  ఉపڵࡆం۪ڝవ۪ऐ , 
ఇߩओ మనం ఈ వङ ݡ ڔ फకరణߘ  ఉపڵࡆం۪ߖڕ ఒక ߄ࣃరణ సమసङ యవ۪ऐۯ ߘ , ఇ޴  మన వదभ ఉనऒ  ޴
ఇڼ࡮ ఉంܿంڕߕ ,޴ ఆసړ फ ఉం࢑ࠪ  ޴నం  ߕ దగ ठర వంڵࡍޒߩన ࢑ࠪనం ఉంߕ ,޴ దగ ठర ఒక వࣆफ࢓ ఉం޴,  
అڿ ޴ళం ࡯ࣄ ޳ࡶండ࡛ ڒవ۪ऐ फޑవృ ޳ࡶ  ए࣒ݟ రڒ వ۪ऐڒ  , అۯ ࡽࡗ ޴యడం ऴߦరంࠚంۨం޴,  అ޴ ऴړంړ޴ 
 ޴ంޔऱࡏ޽
దగ ߕ బܽदڒ ठర ఒక ఉంగరం  మ࠾ࡍ ఘన ࡯ࣄండ࡛  మڿ ࠾ࡍళం ఉం޴  , ఈ సమయంࡹ ఇ޴ ఏߕ࠳ సࡔ 
అޙ࠼  అ޴ ఒక ࡍం޳ࡶ  ۃ   ఘన ࡯ࣄండ࡛ ڿళం అߖ అڕߘం޳ం, వࣆफ࢓  ఇకए డڕ వۨऐ నߩओ  వలంښ ޴అ ݡ
గޒ శړ फߖ ࠪऴత࠲ కڵ࡯ ఉంܿం޴, 
ړశ ޒగ  ޴ߝబܽद  అڒ फړ వङ ڔ फకరణڕ సࠪనం  ޳छ ࡎవ ࡌ ठకࡍంచబޔݡం޴ ऴదవङ  ంऴదం mgh mv 2 vښ ړࢢࡌ
࢐సफړߖ࢐  ప ऱ࣒  ࣋ए छ छ޳ ࡛ ए࣋  ࡌ छ ओߩమనం ఇ ޜ ࡛ ऒߖ޳ ݦ  సڴࡍठ  ߰ం࠭޳  అ޴ ఇߩओ ం,  1޳ంڕߘఅ ݦ k r 
ఈ వࣆफڜ ࢓ంۮం ఎڕए వڴ ఉనऒ పओ మన దగ ڔܽ ठర ఒక ۨనऒ फޑవృ ߘߝ దట࠴ ,޴ఉంܿం  ࡽࠋ݄   ߖ ۃంࡍ రڒ
కڵ࡯ ఉంܼࡔڽ  ߖ޳ ,  ߘషࡅ ߤకए ࢐ङ వࡱ࢑  రࣃ बం ఎంత  వృޑफ ए࣒ݟ ޳ࡶ ۃంࡍ రڒ   ࣾࠫంచంݟ వృޑफ  ర kڒ
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 r ۃంࡍ
ఈ వङ ߘߝ బܽदڒ ڔ फకరణߘ ఇకए డ ఉం۪ߘޑ మߘ ߖ޵ ࠾ࡍంݟ అం݄ ఏࠫ݇ గࣃށफ  vi ߖ޵  ࠾ࡍమ ߘ
అర बం  ప ऱ࣒  ࣋ए छ ࡛ न ࣋ए छ ࡛ न ࣋ए छ సࠪనం  v 2 gh x 1 ڕ ݋ࡐ ࡛ k r 
సࠪనం gh ړ ޴ߝకం݄ అ޶ఎం ,ݟఉండం ڴ  ޴ంޔ࢓అ ޴బܽद ఇڒ k r
फޑవృ ޴ంޔݡయబۯ भ޶ర   ࠾ࡍబܽद  మڒ ए࣒ݟ రڒ  ࢑షయంࡹ వృޑफ ए࣒ݟ రڒ 2   ߖ߅ࡍంۨన ప߅సంబం ړ  2
కڵ࡯ ఉంܿం޳ 3  ޴छ एڕకం݄ ఎ ߖ޵ ޴ఇ  ࡌ వ ࡱ࢑వߘ కڵ࡯ ఉంܿం޴  తࡌछ త మనࣄ ڕओ య࡛ ࣎ࡽ 
ఉంܿంڿ  ޴ళం  ఇࡔڽ 5 ࠑ 2 ݋ࡐ  ޴ష࢐ ߤङ రࣃ बం 2 ݋ࡐ వర ठ࠮లం  2 ࡓ 5 ࠑ ऱܿ అߩओ  id r  r 10 ޴అ ݡ

అޔ࢓ం޴  by g gh 
ऒߗల࢓फࣆఈ వ  ࡏࠬ బܽदڒ ऒߖࡿڿ ండ࡛࡯ࣄ ఘన ޳ࡶ ۃంࡍ   కڵ࡯ ఉనऒ పओ ࢐ङ ښఒ  ڔܽ రࣃ बం  అవߗऒ  ఒښ 
࢐ङ बࡌࣃ ऒߖ   కڵ࡯ ఉంܼ࠼,   ఘన ڿళం ڷ޴వڕ వۨऐ నߩओ ऒߖڴ࢘ షदࡍగ   ڴషदంࡍగ  ݡ  కڵ࡯ ఉంܿంھ ޴పओ  
࢘గం ఘన ړߖࡿڿ ఉంܿం޴  
పओھ ࡏࠬ బܽदڒ  గޒ శړ फ 
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