
छޑࡏڷ బܽदڒ కర लణ߯ ऴపࣆफత ఉపߕङ సం ڝసం ࠬ అందࣃ ڔࡍछ గతం      ࠝࠫ ࡅకए  ࢐ङ बࡌࣃ ऒߖ  ఎ࡮ అంచߕ
ఖۨऐ ޴అ ,࠭ࣃ۫ ݞږ ࡹ࠻࢘  తంڒࡿڿ ڴరంڴ ఉంڕࡶ ޴ం݄ ࠬࡏ ߰ంద޴ࡃࠓ  సగܿ ࢐ङ రࣃ बం 
అ࠭࠲ ޙ࠼ చంऴࡏࣇ ߖ޶ङ  ߘలޔపదम ޒణࠫڝޒऴ ړߖݞయ࢘ ߕఅంచ ߘలހࠪࡍऴగࣔల ప ࠾ࡍమ ݡ
చࡍऐ ంۧ࠭.    ړߖ޵ అߝక శࠈޑभ ۪ ࠫࠝ ڴࡱ द݀  చంऴࡏࣇ ݡ޶ङ ऴగࣔల కࣾङ ࠾ࡍమ ݡ ల࢑ ߘసफృతంڴ 
మ܉ ࠾ࡍऴగతफڴ ప࡯ࢣࡍంۧ࡯झ న అవసరం ఉం޴ మ߄ࣃ   ࠾ࡍరణ ߮ऱߤ ऴڝޒణࠫߖޒ ఉపڵࡆంచడం ޳छ ࡌ
ऒߖట࢒ ంܽߖ అంచߕ ࢘యవచऐ ऒߖदࢲऴగࣔల న ޴నࣄۯ ఆ߯ మనం ,  ࠭ࢡ۫ ࠭࠲ ߖ एړࡵ  ంచడం.  ࠵షߤ  
ऱߦ  పऱ࡛ڙ  నషदం ࡎటߜ  వలऱ వࣆफం޴  
ओࡹڝ బܽद ఈ చలనంڒ వడం మన࡮ۧ ڕ ࠭ఖङ झߤࡓఫࡍ కం݄޶ఎం ,޴న࠳  ऴࡏࠪ ࡹ ࠹߿ओ  జڵࡍం޴,  అޙ࠼ 
ఒకए ޒऴప  ࢑ۮ ऴగహ కࣾङ ࡐ లࣄ ߖࡹసदࠪ झڡܽ ࡍనడం వھߘక ޳ࡶ నడంھߘక ߘ  पంచړߖݞ ऴపయޒऒ ంۧࡏ.   
ఎ࡛ फ ऴ࠹߿ ఆࡍ ࠆఫߤࡓझ పऱ࡛ڙ  పऱ࡛ڙ  ࠹߿ऴ ڡంऴܽ࣊ࡆ࡯ࣖ  ݟంߘ ࠹߿కృత ऴ޵ంऴښ ࠫࠝ  ݟంߘ   ࠪరऐ బݟం޴, 
రङࣇ ݟంߘ ࠹߿కృత ऴ޵ంऴښ ࠫࠝ రऐࠪ ړ ࠹߿ంऴద ऴښ బݟం޴  మ࠾ࡍ అకए డ అతߘ ߰ం޵ ݡ޳ర डవృޑफ  రڒ
కࣾङ లޜ అ޶ग త࠳న  ࠾క फ࠳న޴  మ࠾ࡍ అతݡ࠮ ߘ చ दܼ ల࢑ ߘవࡍంచగݡڴ࡯,  
బܽद కࣾङڒ లߗऒ ర޵  डవృޑफ ऒߕఉ ࡹరంڒ యࡏڷ ࡏࠬ ߖफం۪ڕం݄   ࡓండవ ߖయమం  ऴగࣔࡱ సࠪన ڒల 
వङ వࡹ߅ సࠪన ऴߦంޑలࣅ ߘछ फࣃۯ ߵ ङࡏࣇ  ޴ంۨన߅సంబం ړߖయࠪߖ డవ࠮ ࠾ࡍమ  ࠼  ݟంߘ ߖ
కࣾङ ڕరం వర޷ ఉనऒ ࡹ  ऴగహం ࡅకए  వङ వࣄ  ߅बరంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇ࡮ۧ ޴ ఆశऐ రङ ం కڵ࡯ంۨం޴  
 ऴగࣔల  .޴ఉం  ݞږ లࢡఠߦ वసफࢡ ళڿరళ ఖښ ߖࡹశం޻రత࠙ ,࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ మనం ࡹబܽद ఈ సమయంڒ
కࣾङ ల ڝసం అ࡮ठ ङࡏࣇ ܌ࡗఈ ࡱ ࠹థࡍ ఉనऒ ڴबరంࣄ   ࡹߖ  ऴ࠹߿ ఆࡍ ࠆఫߤࡓझ  ࡮ۧ ޴అ ޙ࠼ఊࣕంۨనటऱ ߖ 
बࣃ  .޴ంޔݡయబۯ లభతరంࣆ నపओ࠳ఏ ߗڒ  ࢐సफవం నݟంచబߧ ऒߖڴ࠙ ఆ ߖࡹऴతࡍచ ڔܽ  పకए న ߭ޙݟ  
మనం ߩ ࠪ ޴࣋ۯనࡍछ మరज  గడంࣃనڜ ޜ
పऱ࡛ڙ బܽद ఇ࢑ڒ చ ݡ࠮ ంۨనࠚల ڕ  दܼ झڡనࠫݧ ࠾ࡍమ  ࡱ  ڕࠪ కం݄޶ఎం ࠼ఉంܼ ڴబంధంߘఅ ޜ 
छޑࡏڷ కర लణ ޳ࣄम ంతం ࡯࢐ڒ ఎం޶కం݄  ࠭࠲  ప࡯ࡰڻ ࡃ߱ݟయߤ చ दܼ ऒߖ ऐࡍచ ݞږ  ంۧ࠭  శࡱࡌࡎ  
పࡃ߱ݟ శࡌࡎల గ࡯ࡰయߤ చటदం ఈ చటदం మన࡮ۧ ڕ ࠭ఖङ छޒޑ కం݄޶ఎం ,޴న࠳ కంߦۮ  ڴओ లం݄   
ఈ సమయంࡹ మనڕ ߭దभڴ పܽदంࡶ ߩక߱ߕ࠼   తࡌछ త వࣆफࢇࢗ ړ߯ ࡱ࢓ऱ బ࢙ࡏన వࣆफࡱ࢓ ऴړంړ޴ 
వࣃफ एڕం ఎۮంڜ ޳ࡶ  ࠼ వ ߭టदడం అߝ అࡍ द࣎ టࡽ నࡏ࢑ ڕߕ࠮దमంڴ ఉం޴.  పހࠪࡍతघ కంڴ బ࢙ࡏన 
వࣆफࡅ ࠫࠝ ࡱ࢓కए छޑࡏڷ  కర लణ इऴతం  ڛ࡯ޙ ࡹన వࣆफ࢓ల కం݄ ࢘గంڴ పࣃߧ ࡆࡍࡵڻ ߗڒ ,  ࠼ޑ߱ݟ
కएࡅ   ,ݡࢡۯ ࡱڴࡆऴప  ڴऴగతफ܉ ࡮ۧ ݟంߘ టవ࡛ ࡱ࢐ 
छࡔ࢘ ݡంࡓ ߘబܽद అతڒ ऴదవङ ࡏ  ࡱటޙ࢑࡯ޘ ంతߝڕఎం۪ ߖ࢐ܽ  ݡࢡݦప ߘల࢓फࣆవ ݡంࡓ గల ࢢࡌ
అతࣄ  ߘऒ గ मత ࠬڵڒ ࠬ ࡏతߩ ࠭కए ఖङ࠭ ࡮ۧ పడంࡶ ړ߯ ߖ࡯ڴ ,फ࣋࢘ࡍࣄ࢑ ߘ ం ޶ڒ  అ޴ పޔ߱ݟనऒ  e 
శࡎరం ࡅకए  చటदం ޳छ తగ ڴ࢑ధం నݟంచబ޴అం ࡌ ठߖ޳ ,޶ ࣊క10 ڕߘ ࠬట࡛ ࣋ए छ ࡛ न ޳ࡶ అతߘ ఏࠫ d  
ఇవछ ߕࣄۯ బడ޶ మ࠾ࡍ తछ రణం పޔ߱ݟనऒ  శࡎరం ࡅకए  ऴదవङ సछ ݞంڕࡶ సంబంధం ޜࢢࡌ తంऴతంڴ 
ఉంܿంద࠭࠲ ߖ కߕھߘऒ ࠭  
फࣃऴ࢐ ߖఅ ࠭࠲ బܽदڒ फࣃۯ भ޶ర ࠭࠲ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ  ࠭ ࠭ మړ ࠭࠲ ࠾ࡍ సࠪనం  ma mg g 
߰ంߘߝ ,࠭ޑ޶ ఇకए డ ړ సࠪనం అߖ ऴࣄ࢐న ఈ సࠬకరణం ޒࠥ ݞږక ࢡवసफం ࡅకए  మࡖక ۧ࡮  ma  mj
ऴߦథࠫక ࢐సफߖ࢐ऒ ऒߖޑऴࣇ థࠫకߦऴ ޳ࡶ  జడతछ ڴఅన ,޴फంࣆޘ   ऴదవङ छޑࡏڷ   ࢢࡌ కర लణ ऴదవङ  ݟంߘ ࢢࡌ
  ޴ߖࡶయۯ ࡏ࢘
फࣃऴ࢐ ࠭࠲ బܽदڒ ࠭  ఈకछ ఈకछ  ࠾ࡍమ ߘڴ࡯యగۯ भ޶ర ߘߝ ڴ࢑ధం ఆ ࠾ࡍమ ܿ ࡽ  mi mg mi ܿ ࡽ

అޒࠥ ޴ߝక ࢡवసफంࡹ ఈړछ వߤࡵझ  ऴߖߧझ పࡽ అߖ అంܼࡏ  మ࠾ࡍ ఇ޴ ఐࣅ ߤदࡅ ߤకए  త mgࣾ߮ࣃ రణ߄ࣃ 
म޳ࣄ ం߄࡮࠮ ړߖޑరం.  ۧ࢑ ࡮షࡱ࠻ వڕࡱ޶ంܼ࠭  ࡰࠫ ࠭࠲ ߗڒऱऴ࠭ڴలڕ సࠪన࠳న ߘ࠳ 
వ࠭ڝࡱ޶ 
ఇపओ ߘߝ బܽदڒ ܽవరࣄۯ ޑࠉ܉ ڕనߙ  ࢑ङ టޑࡏڷ   ߤछ కర लణ ࣇऴړߖޑ ఆ߄రం 
ङߙ బܽदڒ ట࡯ࡰڻ ߤయߖ  ݡࢡ۫ ߩ࢙ ߤజంڴ పࡃ߱ݟ శࡌࡎల  చటदం ࡯ࡰڻయߤ  చటदం ࣋छ చऑ  ڴ
పޔ߱ݟనऒ  శࡌࡎల చటदం  ࠝࠫ ۪ द݀  చంऴߖ޶ కࣾङ ۪ ࠫࠝ ݡ޶చంऴ ࡹ द݀  ࠝࠫ ۪ द݀  ऴగࣔల కࣾङ  ࡱ
ङࡏࣇ ۪ ߖ द݀ నऒޔڷࡏޒ  ऱܿ  ߙङ టߤ కڵ࡯ ఉనऒ  సࠪۧరం మߘ ߖ޵ ࠾ࡍంݟ అతߘ ఒక ߰ంڛ޴న 
म޳ࣄ ంߖޑऒ घࡍߖ  ంۧ࡯झ  వۨऐ ం޴  అߗऒ   ఇ࢐ ࢑సफࡱ࢐ మ࠾ࡍ అవڴహన అ޳࣌ ޴ߝम ంޒక ఆ߄రం ߗڒ ,޶ࡶ 
ङߙ ట࢒ ߤటߖऒ ంܽߖ ఉపڵࡆంۨ ࣌޳म ంޒక ऴޒߦప޴కߘ అం޴ంۧݡ, ఇࣃ ޴రछ ऴޒక ޑࡏڷछ కర लణ 
ऒߖయࠪߖ రछࣃ దܽ࠴ ޴ఇ  ړߖݞంచ޴ం߰ࡐ  ऴޒక ߖయమం, ࠥޒక ࢡवసफంࡹ ऴߦథࠫక శړ फ కھߘనబݟం޴, 
అం݄  ڔܽߝ ఇ޴ ఒక  అ߄ࣃరణ࠳న ఆకర लނయ࠳న పరసओ ర చరङ  మనࡍߪ ڕफڴ అర बం ޶ࡶڒ,  
రछࣃ బܽदڒ ऴޒక ޑࡏڷछ కర लణ ࣇऴޓకరణ ఏࠫ݇ మనందࣆࡱޘ ڔࡍ ,  అతङ ంత ࠭ఖङ  ࢑షయం ఏࠫటం݄ న࠳
అࡹ࢑ ޴మ చޔరऴస చటदం మ࠾ࡍ ఆ߯ ޑࡏڷछ కర लణ  బߖ࡮ऒ  వࡍ पంࣄ  ۯबࡌంకం ఉంܿంߙ  .޴ङ టࡅ ߤకए   
छޑࡏڷ కర लణ ࣄबࡌంకం 
ర ऴదవङࡎశ ࠬ ࠭࠲ బܽदڒ  m ss m ݡంࡓ  .࡯࠻ऴ࢐ ࡮ఎ ߖరం ఒకܽ  అࡎఉం݄ ࠬ శ ڵ࡯క ߖࢢࡌ
࢑సघ ߘలހࠪࡍప ࢐ܽ బܽद మనంڒ फࣃࡍ ࠭ 
   r ޙݟయబۯ ࡏ࢘ ޜరం޷ ఆ߯ అ࢑   ݟంచంށగࡍప  ڴࡱ ࣒ࠪ ݋ం࠼ߦ ߖ࢐ܽ బܽदڒ
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ओߦۮ మనం ఏࠫ ߖफందࣆۯ ߖబܽद  1 వలऱ 1 2߯ పڒ ࠭ అం݄  మనం ऴࣄ࢐న޳ ޴छ ए࣋   ࡌ छ ࡛ gm 1 m 2 r 
छ޳ ఇవछ ࡌ బݟం޴,  కߘక ࢗ ݋ߖ࠿ ߘߝక द࡛  r m1 m2 m1 ߩ࢙ ޴फ, ఇ࣋ۨࣇ ڕవర ݟంߘ ߖ 
మࢀऱంచబޔݡం޴  
ऒߕޔࠓయۯ ߘߝ ڴ࢑ధం ޻అ , ߘޑఉం۪ ߖ ߘߝ బܽदڒ ऒߖయࠪߖ డవ࠮  ߘ  ఉపڵࡆంచడం  ޳छ r ࡌ

ఒకܽ ࡓంڒ ݡరణంڴ అߘభ࢑ంۯ బߖ࡮ऒ  ఉపڵࡆంచడం ޳छ చరङ ݡంࡓ ߯ߖ޳మనం ఒక ࡌ లߘ m  m  
ఎ࡮  ऴ࢐యߕޔࠓऒ ం   
थ܉ఒక మంۨ సం ޴బܽद ఇڒ ࠪనం, ఇ޴ గందరڿళం కڵ࡯ంచ޶, ఇࡅ 2 ࠪڒ ޴కए న࣒ తపओ࠳   మࡖకܽf   1 
రछࣃ ࠲ణం ࠪऴతࠪࡍప ߖయ࡯ޘ  फ࣋ۯ ࡮అ ,࠵ఉంܼ ڵ࡯మనం ఏࠫ క  .޶ڒ ऴޒక  ࣄबర࠳న ఈ ޑࡏڷछ కర लణ 
రछࣃ ऴޒక  ޑࡏڷछ కర लణ ࣃరछ ऴޒక ࣄबࡌంకం   అޔ࢓ం޴  మࢗڒ ࠾ࡍంࣁݟ తన అంద࠳న ऴపڴࡆలࡹ ఈ ऴߖڴ
ఎڜ ࡮లవగలݞږ ޾ చࡍऐ ంۧ࠭,   
चࢇࢗ బܽद మనంڒ ఇ ڴफޒࠒ ఒక ߘߝ ࠾ࡍవ  మࡱ࢑  ऐۧ ऒ࡛ࠈ ఒక  ߘ  తన cavendish  l ࣁݟంࢗڒ ࡹ 
ऴపߖڴࡆऒ  ఎۯ ࡮యగڵ࡯ం޴ అࡍڷ ߖ޳ ߝంۨన ࢑వరణ,   ࢙ऴࠐష࠴ ࡱ ߤదࡷన ߘ ࢐ܽంݟ రऀంۧలߖ 
ऒߖ޳  ऱࢀࢗ ڵࡍޒ ࣄۯదయ ,ݡ޳ం߰ ߖ మంۨ నంబ࡛ ࡮ۧ  ߘఅత ࠾ࡍమ ޴ంڵ࡯గڝࣆࡱޘ ڕࠬ  ࢑నంݟ 
మ࠾ࡍ ఈ ࠙ߖڴऒ छޑࡏڷ ޶ࡶలవߧ ࡮ఇ ߖ ࣁݟంࢗڒ   ݟయంۯ ܘ࢙ࡍ   కర लణ ࣄबࡌంకం ࡅకए రߖ  पయ࠭  ߗڒ
అతߘ ఈ ࠝࠫ ࡅకए  ऴదవङ కएࡅ ࢓ࡏद ࠝࠫ బ݄߭ߖక ߖࢢࡌ  ऴదవङ  కం݄ ఈ޶ఎం  ݡۧ࡯ߧ ڴ࢓ࡏబ ߖࢢࡌ

छޑࡏڷ కర लణ ڒరణంڴ తछ రణం ޳छ కएࡅ  ࠫࠝ ࡌ  ऴదవङ పओھ ࡮ۧ ޴క ఇߘక  .޴ంۨన߅సంబం ړࢢࡌ  g 
ఫలङࣃ ం ఎం޶కం݄   ࣒ࠪ ڜ ߖలవ߄ࣃ ڕࠪ  ړߖݞరణ ࠈङ झߤࡵ  ޴ంڵ࡯యగۯ  ࣁݟంࢗڒ  ߗڒ ࢓ఉండ ࡱ 
छޑࡏڷ ࡏࠬ బܽदڒ కర लణ  చ दܼ ऒߖ  కڵ࡯ ఉనऒ  తࡌछ త ࠬߘߝ ࡏ చࡍऐ ంۨన అߝక   వࣆफ࢓ల ऴదవङ  ߖࢢࡌ
ࡍڷ फంచవ۪ऐ ,  అߦۮ ڕࠬ ߘߝ ݞږ ޴ओ ङࡏࣇ ߘ ఒకए ڕమన ݡ  ࣆࡱޘ ࡍࣃ
छޑࡏڷ ޴బܽद అڒ కర लణ  ޳ࣄम ంతం ࡅకए పओھ  ఫలङࣃ  ం అ࡮ۧ ߖ మం࢑࠙ ޴ంۧࡏ.  ऴపకృߩ޳޳  ߖࡹޒ 
అߖऒ  రహࣃङ ङࣃరహ ޒऴపకృ ࢡబࣗ  ࡱ లߗऒ    లకంڔ 
नݞటदబ߭ۨ޳ ࡱయࠪߖ ޒऴపకృ ࠾ࡍమ  ޒऴపకృ , ޴దम క࢑త ఉంࣄऴప ࡮ۧ నࣄࡌ ߵ߱ णండ࡛ڴࡵబܽद అڒ  ࠼
అߦۮ ݡ࢓޻ ߖओ ङߙ ,ݡ టߤ ఉండߖవछ ంݟ మڒ ࠾ࡍంޒ ఉం޴ 
ङߙ ޴బܽद అڒ టߤ  ऴపకృޒ మ࠾ࡍ ఆ࠱ రహࣃङ ల߯ ߖ ڷࡱࢗంߧన ࡏ࢐ ఇߩओ ग޶ఒక అ ޑఇదం ݡ త࠳న 
࢑షయం  
ङߕఉప ࡍవۨ ߕ బܽदڒ సం ۨవరߘߝ ࡹ చࡍऐ ంۨన ऱܿڴ ఈ ܌ࡗ మనం ۯయޑࡏڷ ޴ࡃࠓछ కర लణ   చటदం 
కएࡅ ఖङ࠭ ࡮ۧ  వరߘన అ࠳ फߖߕऒ  ۫పడం. ݅݋झ కएࡅ   దృڵछ షయం  
ऒߖࡌޓ బܽद స࠭ऴదڒ  సందࡍज ంۨన మߖڜ ࠾ࡍऒ  नనݡఒ ߩస࠭ऴద  ࠾ࡍన మనమందరం మߧݟగ ࡱ܌ࡗ 
ఉంݦ మనందܽߗ ,ࣆࡱޘ ڔࡍ మటदం ߭޳ࡶ ڼࡍ తڼ ठ ఎޔफ  , సమߖ࠻ऒ  బܽद ߖ܌ࡗ బܽद ߄ࣃరణ నߘߕ࠮ 
ऒߖస ړߖڣ࠭ ߖ޶చంऴ ޴ఇ  ݞږ ݟరప߄దశ߯ ఆ ߖ޶చంऴ ࠾ࡍమ ࡱపగ .ࣆࡱޘ ڕࠪ ߖందޔߩ۫ ࣕత
సంబంధం కڵ࡯ ఉంܿం޴  ఎం޶కం݄   ߲ర पࠫ అࠪ࢐సङ ࠾ࡍమ ޒऴࡌ  ఆܿ߱ ࡹޒऴࡌ  ऱܿ అతङ ంత 
అ޶ग తంڴ ఉంܼ࠼.   పగܽߪట మࡌ ࠾ࡍऴߪޒట జړ࢐ܽ ڼࡍ మధङ ऒߖఅ ߩ޳޳ ࠾ࡍమ   ޶ࡶ ݞޙ   
సࠪ܉లࡹ చంऴݡ޶ మనࣆझ  మ࠾ࡍ అߖऒ  రڒల శڕफలݟ࠭ ޜపݟ ఉߕऒ   ݡ
࢐ङ ڴలంڒ ࡮ۧ బܽदڒ న࠭घ ࡱऴపజ ߖయమ޴ంऴޓఅ ޴ߝజరగడం అ ࡱࡌߦ ऒߕޔ छڵదృ   .ࡏ షయం ޻వతల 
కएࡅ పओھ   శړ फ ࡅకए  అࠚవङ ړ फ, ఇߖ ޴జంھ  ڴపओ  శړ फ ࡅకए  అࠚవङ ړ फ, ޻ ࡏࠬ ߗڒవతల పߖ޳ऒ  ऴపకృ޳ ޒछ  ࡌ
భࡎ फ ࣋ۯफ  మߙ ࠾ࡍङ టߖ ߤయమం ࡅకए  ࠭ఖङ ఖङ࠭ ޳ࡶ ࡱࠪހࡍన ప࠳ వరߘన అ࠳ फߕలࡹ ఒకܽ  
छޑࡏڷ కర लణ  అ޴ߝ ఈ ఉపߕङ సం݋݅ ࡹझ తघހࠪࡍప ߖ  కంڴ అర बం ڝࣆۯవࡱ࢒ ڕࠪ ړߖݞ క࡯ओ    ,޴फంࣆ
ఎం޶కం݄ పހࠪࡍతघ క సछ ࠙వం ࡍڷంۨ ۮ ڕࠬ ߘߝపओ ऒߖ޵ కం݄޶ఎం ޶ࡶ వడంࠓ  ࡮ۧ  ړߖݞయۯ 
ఎڕए వ గށత ࢡवసफం మ࡮ۧ  ࠾ࡍ ఎڕए వ సࠪۧరం అవసరం. ఉ޳హరణܽߗ ڕ సంߨడనం  ࠴దలڷన࢑  
తపओ ޴బܽद ఇڒ తघހڷ ڴࡍసߖ కంڴ ఉంܿంߦۮ ڕࠬ ߘߝ ߗڒ ޴ओ లڕߘంܿߕऒ ఇతర ࠭ఖङ  ߘ  న࠳
࢑షయం ఏࠫటం݄ ޑࡏڷछ కర लణ దృڝए ణం ߘంݟ ఆܿ߱టऱ ࡅకए  p ޴ऱ అࡏࣃ ࡮ۧ  ,ఏࠫటం݄ ߕ࠱ߠࣛ 
శړ फ ࡅకए  పࠪࡍణం ࡓ  ߗڒ ,޶ڒంࡔ࢘ ݡछ ంటऱ వదभ ఉనऒ࠼ߦ ࡏ  వङ ङޑ సం  ࠭ఖङ  ޴న࠳
झ݋݅ బܽदڒ  ࠼ఉంܼ ڴ࢑ۨऴతం ࡮ۧ  
ऒߖࣆ ړߖހࠪࡍప  బܽद అ࢑ڒ తంڴ ఉండ࢓.  శړ फ ߗڒ అ࢑ శڕफలߖࡹ వङ ङޑ ऒߖࣆ ړߖࣃ తంڴ ఉంܼ࠼  
మ࠾ࡍ ఇ࡮ۧ ޴ ఆసړ फకర࠳న మ࠾ࡍ ఆశऐ రङ కర࠳న పࣆޓ ࡍ޳ ړߖࠪހࡍफం޴ మࡓ ࠾ࡍంࡔ࢘ ݡछ  ࡏ
छޑࡏڷ ంటऱ   వదभ࠼ߦ కర लణ శړ फࡹ వङ ङޑ ऒߖࣆ న࠳ఈ రక ړߖࣃ తޑछ ऒߖ  ఆసړ फకరంࡏߝ ڴऐ    వࡱ࢑ వడంڝ
म޳ࣄ తࣾ߮ࣃ రణ߄ࣃ ంతం࢐ ࡹసफ࡮ۧ ړߖ࢐ ࠭ఖङ   ޴న࠳
छࡌంۨన తࡍ࢑వ  ߘऱ   ఆܿ߱టऱࢀࢗ ڵࡍޒ ړߖ޳ ߘߝ  బܽदڒ త ࠬࡏ ఆܿ߱టऱߘ  ۫࣋फ ఏࠫ జޔڷࡏం޾ 
నߖ࠻ऒ ऒߕంܿڕߘంۧల޴అం ڕࠬ   ,ߘ
भ޳ࠚరంߦయడం ऴۯ ߖफల߯   పڕబܽद మనం  అలల శڒ ం 
తघڒޓబܽद ऴపڒ కంߖࠫࠝ ߘߝ ڴ ऴ࢐యߕޔࠓऒ   ళంڿ దभ߭ ࡮ۧ ࡮ۧ  ߘ
࢐ङ ߖ޶చంऴ ߖࠫࠝ బܽदڒ రࣃ बం ࡅకए फࣃށగࡍప ڴళంڿ  ङࡏࣇ   కం݄޶ఎం ,ࡏ దగ ࡮ۧ ړࠫࠝ కం݄ ݟ ठరڴ 
ఉంܿం޴.  మనం ఆڒశంࡹ ఎࣃ۫  ࡮फ ఇకए ݡ޶చంऴ ߕ ࠵ ऐࡏږ ݦ ऒߕఉ ߖ డۮ ߖపओ ంߕ   ݟ చంऴݡ޶ 
ఇకए డ ࡏږऐ ऒߕ ఉనऒ ڴరం޷ ࠾ࡍమ  ݡ ङࡏࣇ  ఇకए ݡ డ ఉߕऒ డߩۮ ߖओ  తంߦంܽ పࣾ࡮ం   ఎ޳ంڕ

Pru
tor
@
IIT
K



ङࡏࣇ మనం ݞంڕࡶ ऒߕޔఉం۪ ࡹ ݋ం࠼ߦ ࡗమ ߖݟ ం.  చంऴړݟ޶ ऴదవङ  mm ߖఅ ߘߝ కߘక ޴ఉం ࢢࡌ
ऴࣃ࢐फ  ߘ
ఇకए ߘߝ బܽदڒ డ చంऴݡ޶ అߖ ऴࣃ࢐फ ङࡏࣇ ߘ మధङ ړࠫࠝ ࠾ࡍమ ړݟ޶చంऴ ړݟ  ఉనऒ ऒߖࡌ޷   ms  
फࣃۨࣇ ޜ ߘߝ ङࡏࣇ  ࠾ࡍమ  ߘ మధङ ࠫࠝ ࠾ࡍమ ݡ ऒߖࡌ޷  फࣃۨࣇ ޜ ߘߝ  dm ߘߝ ߘ ds 
ङࡏࣇ మధङ ړࠫࠝ ࠾ࡍమ ړߖ  ఉనऒ ऒߖࡌ޷  ऒߕफࣆ۫  పओۮ ߖఅ ߘ ంߘߝ  ,ݟ ఏࠫ ࣆۯफߕऒ  ߘߝ ߘ
ङࡏࣇ మధङ ࠫࠝ ޜߖ ఉనऒ ࡹ ऒߖࡌ޷  ऒߕफࣆ۫  కएࡅ ࠫࠝ ߘߝ ߗڒ  .ߘ  ఉపࡍతలం߯ 
కޔࡱ޶నऒ టऱ޷ , ޙ࠼రం  ࠳న࣒ ߘంݟ  ప ऱ࣒ ప  ࡹޒపదम ޻అ ړ  ऱ࣒ న࣒   dm re dm re࠳ ݟంߘ  ds re ds 
  ,޴फంࣆߧߖక ڕరడం మనࠪ ړࡎ
࢑ధङ࢙ ఈ ࡹరం޷ బܽदڒ ం ڒరణం޷ ڴరం ࢑࢙ ࡹధङ ం ఉంܿం࢑࢙ ࡹ  ޴ధङ ం ఉంܿం޴ f  orce 
కएࡅ ࠫࠝ  బܽदڒ  ఉపࡍతలం߯ ఉనऒ  ఏࠉ ߕ޼ంڝ ࢓޶సం మనం  ఏࠫ ߕޔࠋۮऒ రం dsm޷ న࠳జߖ ,࠭
 ప ऱ࣒ ల మధङࡎ న࣒࠳  కएࡅ ࠫࠝ ࡱࡌ޷ ࠾ࡍఅం݄  మ ,޴ఉంܿం ޕࡏࠪ   ࢐ङ రࣃ बం కం݄ r dm ds 
  దभ࢑߭ ࡮ۧ
ऒߖబܽद అڒ  ఆచరހతघ క ऴపࡆజߕల ڝసం  ఇ޴ ఎ࡮ంܽ పరङ వࣃనంڴ కߧߖంచ޶, ఉ޳హరణ࠭࠲ ڕ  పݦ 
శࡌࡎల ࡅకए చ ߤయ࡯ࡰڻ  दܼ ऒߖ  ప࣋࡯ࢣࡍफ, ࠬ10 ߖߖ޳ ࡏ ࠬటర ऱ ఎޔफ ߘంݟ వదలవ۪ऐ  20 ߖߖ޳  ࡏࠬ   
ࠬటర ऱ ఎޔफ ߘంݟ వదలవ۪ऐ ంచవ۪ऐޒమߘఅ ޳ࡶ   ࡏڝపܽदం۪ ࡏࠬ ऱ అం݄ࡏటࠬ 100  ࠭࠲ 
ఎం޶కం݄  ࠝࠫ ࡅకए  ࢐ङ రࣃ बం 6 ࠬࡹړ 400 6 ޳ࡶటࡏऱ 
టరࠬ   5 ݟంߘ 10 ݟంߘ 6.4 ࠭࠲ బܽदڒ ऱ శړ फړ ࠪ ऱܼ ऒߕޔݡ ࠭  
ऒߕఅంܿ ߖదࡶ తం࡯ంܽ ఫ࡮ऱ  ఎࡏऱ 30 ࠬటࡏऱ 20 ࠬటࡏటࠬ 10 ࡏࠬ బܽदڒ छޑࡏڷ  ࡏ కర लణ  ڒరణంڴ 
ۨనऒ  తछ రߖހऒ  మనం ఎڕए వ  ߰రۯ ܿߦయڕంݞ    అ޻ పదमࡅ ࠫࠝ ࡹޒకए  ࢐ङ बࡌࣃ ऒߖ  మ࠾ࡍ  g 
చంऴݡ޶ మࡏࣇ ࠾ࡍङ మధङ ߖ ऒߖࡌ޷  झ࡯ݞ۫   వ࣋फ  అ޴ ۨనऒ   ߗڒ  రణంڒ ړߖݞంచߧߖక ڴܿࠈभ޶޴ 
ओߧۮ ߘߝ న ऱܿ  ࠬࡏ శڕफలࡹ ఉనऒ  వङ ङޑ ऒߖࣃ फనऒࣆ۫  ओߩ ఖङ࠭  ࡮ۧ ޴ఇ ,ݡ  దभ߭ ࠾ࡍమ ޴న࠳
ऴ࠭ߦఖङ తߘ కڵ࡯ ఉం޴ మ࠭࠲  ࠾ࡍ అర बం ࢐ڝࣆۯలڕߘంܿߕऒ ࠭  
फࣃۯ ߘߝ బܽदڒ ړశ ࠫࠝ  ݡ޶చంऴ ߘ फޜ ऴߦరంࠚంۨ ఆ߯ ߄ࣃ ߘߝరణంࣇ ڴరङ ࠝࠫ బߖ࡮ऒ फࣃ۫    .ߘ
ࠝࠫ చంऴߖ޶ వङ వసबࣄ۫ ߘనߩओ ఒక కࣾङ ݡ޶చంऴ ,   ݡ ఉనऒ ࡹ ం޶న మ࡮ۧ ࠫࠝ ࠾ࡍ బڴ࢓ࡏ 
ఉంܿం޴ 
ऐࡏߝ ߗంܽݟంࡓ ݡ޶చంऴ ࠾ࡍమ ࠫࠝ ࡏࠬ ࡹఒక  సమయం ޾బܽद ఏڒ రణ ऴదవङ߄ࣃ ࡍ࢐ .ࡏంܼڕ  ࢢࡌ
۪ ంऴదంښ द݀  కߕޔࡱ޶ऒ ओߩఅ ߗڒ  ࠼ ऴదవङ ޴ఉంܿం ڴ࢓ࡏబ ࡮ۧ ࠫࠝ ݡ  ంऴదంښ ࢢࡌ
ఆచరހతघ కంࡅ ࠫࠝ ڴకए రङࣇ ࠫࠝ  ޴ఉంܿం ࡹ ࠹߿న ऴ࡯ڵࠫ   వङ వసब ࢑షయంࡹ మనం ޴࣋ۯ సڴࡍठ 
అ޻ ࠬ ࣝऴݩజࡹ ߤ ఆచరހతघ కంࡏࣇ ڴङ ऒߖఅ ࢓ރపరࠪ  ޴ఉంܿం ࡹݟ  ఆచరހతघ క ऴపࡆజߕల ڝసం 
ऴܼ߱ߤ ۪ द݀  కޜࡱ޶ం޴,  అం݄ మనం ఏࠫ ࣃۯफ ం, ߗڒ ఇకए డ మనڕ ఆసړ फ   ޶ࡶ  అం݄ ࠝࠫ߯ 
చంऴݡ޶ ऴపڵࡆంۯ శړ फ߯  మనڕ ఆసړ फ ఉం޴ 
ओࡏࠪ ࡹబܽद మనڒ  ఉంܿం޴  దశ 
ओߩబܽद ఇڒ ړశ ߮۫ ݡ޶చంऴ ߯ࠫࠝ ݡ फ߯ ړఆస ڕࠪ  फ  ఉంߘߝ  ,޴ ఈ ऴపకటన ࣆۯफనऒ ओߩ అర ޴ఇ ݡ बం 
అޔ࢓ంࡅ ࠫࠝ  ߘߝ ,޴కए  ߭దभ   ఉపࡍతలం ڕߕ  సڴࡍठ  ߘߝ ߖలޔవం ݡంࡓ ంటݟ࠮ ం݄ڕफం۪ࡏڷ 
ऒߕڕफం۪ࡏڷ . ߘ
కపओ ޜܽߗ ࠫࠝ బݟ ఉంܿంڕࡶ  ޴ం݄ మనڕ ࠝࠫ ఒక దృఢ࠳న వࣆफ࢓  
కएࡅ ࠫࠝ బܽदڒ  ఉపࡍతలం߯  ࢑࢑ధ ࠉం࢓޶ల߯ ఉనऒ  శړ फړ మధङ  వङ ङޑ సం  పܽदంߩ ఉండ޶ ఎం޶కం݄ 
ఇ޴ దృఢ࠳న శࡎరం 
ల మధङ࢓޶ంࠉ ࢑࢑ధ ޳ࡶ ࢑࢑ధ బܽदڒ फనऒࣆ۫ మనం  ߗڒ  ޴ఉంܿం ڴबరంࣄ రం޷   ڴదృఢం ࡏߗ 
ఉండ޶ అ޴ శڕफలڕ ऴపޒసओ ంࣆ޴फం޴ అ޴ ऴదవం  
కएࡅ ࠫࠝ బܽदڒ छޑࡏڷ ߖ޶గం߯ చంऴ࠙ ܽߗ  కర लణ శړ फ߯ ړఆస ڕࠪ  फ ఉం޴ 
छޑࡏڷ  బܽदڒ కర लణ శړ फ߯ ړఆస ڕࠪ  फ ఉం߯ܽߗ  ޴  ఇ޴ సహజంڴ ఎ࡮ కڡߜ द అޔ࢓ం޾ ఇߩओ  ࡏࠬ ݡ
ऒߕफࣆ۫ అర ࡏࠬ   ޴ఇ ,ࡏ बం ڝࣆۯవలࣄన ࢑షయం,  
ओߩబܽद ఇڒ भ޳۫ ޾ంޔڷࡏమనం ఏࠫ జ ݡ ం, ڶ ߖ ߘߝయߕޔࠓऒ चࢁమ  ߘ ړࡆశޒఅ ࡮ۧ   फ   fi
ఈ ۨనऒ ۯంۨࣇ ߖݟ޶బܽद చంऴڒ  ޴ఉం ݋ం࠼ߦ 
ओߧۮ ڕࠬ ߘߝ బܽदڒ న ऱܿ ఇࡅ ࠫࠝ  ޴కए ࢐ङ   ߕ  రࣃ बం మ࠾ࡍ ఇ޴ చంऴݡ޶ మ࠾ࡍ ࠝࠫ మధङ  ఉనऒ

ऒߖఅ ߘߝ  రం޷ ङڣవల సంࡱ࢑  ऒߕޔࠓయۯ ۃపऱ ߘవలࡱ࢑   ࢐ङ ࡹࡍగణన ۨవ  ߘ రࣃ बం మ࠾ࡍ dm  
ऴదవङ  ࠾ࡍమ ࡱࡌ޷ झ࡯࠻ۯ फతం మనంࣆऴప ޙ࠼అ ࢢࡌ న పߖ ఏࠫటం݄,  ఈ సమయంࡹ ప࣋ۯߖ శړ फړ 
మ࠾ࡍ ఈ సమయంࡹ ప࣋ۯߖ శړ फړ మధङ  వङ ङޑ ऒߖࣃ  కڝߘए  ࡯࢐
ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ    అࣃࡱߧ ߖफ ऒߖ޵ ࠾ࡍమ ߘ फࣃۯ ߘߝ  फࣃࡱߧ ڴ ࠹व߯  ߖߖ޵  ߘ f1 ߘߝ ښ޶అం ,ߘ f1
ऒߖ޵ फࣃࡱߧ    ߘ
ړఒక శ ࡹఈ సమయం ݡ޶బܽद చంऴڒ फߖ ऴపࣆڵࡆफߕऒ ࢑ధङ࢙ ݡ޶చంऴ  ݡ ంڴ  వङ  ߖ޳ వదभ ࢓޶ంࠉ కࡔޒ
ఆకర लނయ࠳న బలం మ࠾ࡍ ఈ ࠉం࢓޶ వదभ ఆకర लణ శړ फ ࡓంݟంܽߙࡹ శړ फߖ ऴపదࡍज ऒߕफࣆ  ఈ ݋ం࠼ߦ   .ݡ
సమయంࡹ   ఆకర लణ శړ फ కం݄ ߭దभڵࠪ  .޴ऒ ङ݀  ޴ంచ࠭  అޒంۨ ۨంࡍڷ లޑښన సంࣄ࡯ޘ ڕమన  ݭ
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ఆకర लނయంڴ  ఉంܿం޴  చంऴߖ޶ ऴదవङ  dm ߖ޶ంۨన చంऴڵ࠙ ޜరऴసంޔతफం చ࠴ ࡎ న࣒࠳ ߖࢢࡌ
ऴదవङ ऒߖ࡮ఒక బ ߘߝ  ߖࢢࡌ  ऴ࢐࣋फ అ޻ పదमࡹޒ మనڕ ఉంܿం޴ व߯࠹ व߯޷ࣆ ࠹ర ࠉం࢓޶ వదभ ఉం޴,  
అ޴ ఇߩओ ऐۯవ ړߖࣃరऴޔతफం చ࠴ ࠾ࡍऱ కం݄ మࢁమ ݡ  శړ फ  ఎంత ఉంܿం޾ అࡏࣇ ޴ङ  dm gmemm ݡ
అޙ࠼ ఏࠫ జޔڷࡏం޴ మ࠾ࡍ చంऴ޶ڒ ݡ޶, అڼ࡮ చంऴߖ޶  ऴదవङ ऴదవङ ߖ޳ ࢢࡌ ࡎభ ޜࢢࡌ फ 
ङࡏࣇ  .޴ంޔݡయబۯ ङࡏࣇ ݟంߘ ࠫࠝ ݡ ࡎభ ߖ   ߕ రం޷ ߖ फ ࣆۯफం޴  ds dm
ऒߕޔࠓంచڵࡆఉప ࡹదశ ࡍప޶త ߖߖ޳ ࠭࠲ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڕߕ ޴బܽद అڒ ࠭,  కߘక శړ फ ࡅకए  
పࠪࡍణం ࡍڷంۨ ࠬڕ ऴపజలࣄ࡯ޘ ڴࠈ ڕన ߩ ߘߝ ߖ࢐ܽనࡌవృతం ࣃۯफ కएࡅ ࠫࠝ ߯ࠫࠝ  ߘ  శړ फ߯  
ړఆస ڕߕ फ ఉనऒ  ऴదవङ ऴదవङ ࢢࡌ నऒޔం۪߭ ߖࢢࡌ ओߩ   ޴ఉంܿం ޕڷࡏ߭   ݡ
ङࡏࣇ ߘߝ బܽदڒ ङࡏࣇ फ࣋۫ ߖݟ  ݡఉంܼ ڴ࢓ࡏబ ࡮ۧ కం݄ ݟ޶చంऴ ݡ
ړశ ߯ࠫࠝ ޴బܽद  అڒ फߖ ߭ంచڷ࠴   ړߖݞठ ۫ޔߩం޴.  మࡖక ࡌ޷ ߘߝ  ޒۯలߘ ప࣋࡯ࢣࡍफ ࡏࣇङ  ݡ
ऒߕఉ ࡹరం޷  ࡮ۧ  ݡ
ړశ ޴రऴస చటदం అޔమ చࡹ࢑ బܽदڒ फߖ అ࣋࢘ۨށంڷ࠴ ڕ޶ठ ۫ޔߩం޴  
ఇకए ڕబܽद మనڒ డ ఆసړ फ ఉనऒ  ࢑షయం ఏࠫటం݄   ऴదవङ దभ ऴదవङ߭ ࡱࡌ޷ ࠾ࡍమ ࢢࡌ  దभ߭ ߗڒ ࢢࡌ
రం ۨనऒ޷  ࢐ܽ మధङ  ܾ߱  ऴదవङ एڕత ߗڒ ࢢࡌ వ ޷రం 
ړఆస ߯ߖ޳   ࠭࠲  బܽदڒ फ కڵ࡯ ఉߕऒ ࠭ మࡓ ࠾ࡍంݡ శڕफల మధङ  ఉనऒ ऒߖࡌ޷    ओߩనࣄ۫  ࡮ఎ ޴అ ݡ
వङ క फమޔ࢓ం޾ ۫డړߖݞ  ఇ࠳ ޴న࣒ व߯࠹ ఇڕߕ ޴ ఆసړ फڴ  ఉంࡓ   ޴ంࡔ࢘ ݡछ  ంటऱ వదभ f1 f1࠼ߦ ࡏ
కएࡅ ࠫࠝ  ఉపࡍతలం߯ ࡓం࠱ݧ  ݡऴܽకࡽ  వङ बࣃ ߖ޶చంऴ   ࡱ࢓޶ంࠉ కࡔޒ నంޜ సࠪనంڴ ఉంܼ࠼  d 
అ޴ߝ ఎߩࡏ రంڷ కం݄ ۧ࡮ ఎڕए వ అࡏڷ ߖफం۪ڝంړࠫࠝ , ݟ మ࠾ࡍ చంऴړߖ޶ మధङ  ఉనऒ  ra   
టరࠬࡹړ 5 ݟంߘ రం కం݄ 10޷ ऱ శړ फړ ఉం޷ ݦరం ۧ࡮ ఎڕए వ.  సࡔ మ࠾ࡍ ఇకए డ 400 6 ࠭࠲ 
ࠪ ऱࡏటࠬࡹړ ऱܼ ऒߕޔݡ ࠭ 
ङࡏࣇ ࠾ࡍబܽद మڒ  ݡఉంܼ ڴరం޷  ڴగం࢘ ࡮ۧ ݡ
ऒߕޔࠓయۯ బܽद మనం ఏࠫڒ ం ఈ ࡵకए ల޴ ࠭࠲ ߘछ పద ࢑సफరణ ࣃۯफ ࠭  
నऒۨ ࡏࠬ బܽदڒ ओߩనࣄۯ ܿࠈभ޶޴  ओߩఎలऱ ޴ఇ ݡ దभ సంఖङ߭ ڡऴܽ ݢ   ࡹ
भ޳ऱ ऴ࢐ࢁమ ߖ ߕ ऱࢁబܽद మڒ ం  ڜంత ࣄबర࠳న ࠳ ߖన࣒ ࠴ ࡎతफం ࣋ए छ ఇకए ,ڴంచڵ࠙ ޜ ࡛ డ అ޴ߝ f 1 k dm k 
छޑࡏڷ కర लణ ࣄबࡌంకం  ࠝࠫ ऴదవङ ऴదవङ ߖ޶చంऴ ࠾ࡍమ ࢢࡌ ړఆస ڕࠪ ߯ߖ޶చంऴ ࡹఈ సమయం ࢢࡌ फ 
ఉం޴  
फࣃۯ ఏࠫ ߘߝ  బܽदڒ ऒߖ࡮దట సగܿ బ࠴ ߘߝ ߘ  ߰ంߘޑ޶ మ࠾ࡍ తࡌछ త ޶޴भߘܿࠈ ߰ంߘޑ޶ 
అం݄ సగܿ బలం  ࠝࠫ మధङ  ޴వదभ ఉం ߕ ޻అ ,޴फంࣆۯ ߖప ࡹ
తफం ࣋ए࠴  కం݄ ߘߝ బܽदڒ छ छ޳ ࡛ ए࣋ ړࡎ న࣒࠳ ఒక ࡌ छ తफం ࣋ए࠴ ࣄۯ ࡛ छ ࡛ అߖ ऴࣃ࢐फ  dm dm dm ߕ  ߘ
దగ ठర ఉనऒ   ޴
एڕత ࡮ۧ ఒకܽ కం݄ ࠭࠲ బܽदڒ వ అߕޔࠋۮ ߖऒ ࠭, ఈ ఉ܉ण ఖङ࠭ ڕహనڴమన  అవ ߩం࠼  dm ޴న࠳
మ࠾ࡍ ۨవࡱ࢑ ࠭࠲ ړࡍవలߘ ఉంచడం ޳छ ڙ ఈ ࡌ ऱߘ ࠹࠼ సమࡍ बంచߕޔࠓऒ ࠭  
వछߖరవޘ ߖߖ޳ ߘߝ బܽदڒ ంߘߝ  ݟ  ࣋ए छ ࡛ ߯  అߖ ऴࣃ࢐फ  dm f naught k ޵ޒऴప ࡹ޶ఇం ,ߕ
పࡍషए ऒߖ޵ ߘߝ ࠾ࡍమ ޴ంݟంచబࡍ   కం݄  ࠳న࣒  ޳छ ए࣋ ࡎ న࣒࠳ ࡌ छ ࡛ ߯  ࣋ए छ 1  ڴ ࡛ 1 2 re dm  dm 
ऴࣃ࢐फ छ޳  ߘߝ అం݄ ߘ ऒߕޔࠓऴ࢐య ߖఅ ࡌ నऒۨ ߘ  పࠪࡍణం  ర   ra dm 
నऒۨ ࡮ۧ फ࣋࡯߱ ޜబܽद 1ڒ ओߩన࠼అ ޴ छ޴ ޳ࡶ ࢑సफరణ ల࡛݄ ݡ పద  ࢑సफరణ ࠫߕࠑయࡽ x ra 
ఎڡझ ए࣋ ޴ߝఅ ߤనलߦ  छ छ޳ ࡛ ए࣋  ࡎ ࡌ छ యడం కం݄ ఖۨऐۯ ࡛ తంڴ ఎڕए వڴ ఉంܿం޴ అߕ  ޴ߝ ra dm x 
దగ ठర ఉనऒ  ణంࠪࡍల పږߘࣃ 
फࣃఓవ࡛ ऴ࢐ 1 ߘߝ బܽदڒ ప 1 ޴ߝన࣒ అ࠳ 1  ߘ ऱ࣒   ప ऱ࣒  ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒  హయङ ࡛ ఆర न࡛  x x xࡏࠬ  ߖఅ ࡱబంధనߖ 
ఆశऐ రङ ߱వ۪ऐ गࡏޔచ ߘߝ , జ పߖ޳ऒ  ఎంڕ޶ ఉంۧߘ  మښ ࠾ࡍవలం ߖ ఎంڕ޶ ఆప޶ࡶ sx
ఎం޶కం݄ ߘߝ  అ࡮ۧ ޴ߝ ۨనऒ  సంఖङ  అړߟ ߖए ऒߕޔࠋۮ    फల xڕశ ߘߝ  ߘߝ నం߄సࠪ ړߖ޳   ߘ
మధङ  వङ ङޑ ऒߖࣃ ऒߕफࣆ۫  వङ ޴అ  ࠾ࡍమ ߘ క फమޔ࢓ం޴  ࣋ए छ बࣃ ࡛  फల xڕశ ޴ఇ ࠲ऴతࠪ ࡹ࠼
వङ ङޑ అతङ ݦహదప޾ ړߖࣃ లओ  ఆర न࡛  పదం,  అޙ࠼ ఇకए డ  ࣄ࢘ࣄޓ ߘߝనߩओ   ޴ంޔݡయబۯ भ޶ర ݡ
छ޳ న࣒࠳ ߕ బܽदڒ ఇవछ ࡌ బޔݡంࡎ ޴ ࣋ए छ ए࣋ ࠹ఎݟ ࠑ ࡛ छ దగ ߕ ࡛ ठర ఉం޴  x my x 2 re dm  
నऒۨ ߕ ߘߝ  ࢡబܽद బࣗڒ  ఆ࡛ ࣋ۨࣇ ߖफ ޳छ थ܉సం ߝఅ ࡎ ࡌ ऒߖߕࠪ  పࡍచయం ࡯࠻ۯ dm 
షओߖ ޴ఇ ߗڒ ޶ࡶ ణం ఏࠬࠪࡍబܽद ఈ పڒ న࣒ ࣋ए࠳ फ  2ޒ छ దగ ߕ ޴రऴసం  ఇޔతफం చ࠴ ࡛ ठర ఉనऒ  r r  ޴
ఇకए ݟబܽद ఏࠫܽ  ࣾࠫంచంڒ డ 2 ࠳న࣒ ࣋ए छ ࡛  ࣋ए छ ࡛ అߝ పదం ఇߩओ  r r x x ߘߝ ޴ంޔ޶ం߰ ݡ
࣋ए छ ङ࡮࠮ ߖ ࡛ ంకనం ࠻ۯలڕߘంܿߕऒ  ߘ
బܽद 1 పڒ ऱ࣒   ప ऱ࣒   ࣋ए छ ࡛ न x x 
బܽद  పڒ ऱ࣒ న࣒ ࣋ए࠳  छ ऒߕޔࠓయۯ ߘߝ ߖ ࡛ ए࣋ ࠾ࡍమ  ݟందం߰  ߘ छ ࡛ न ࠳న࣒ ࣋ए छ ࡛ न 1 2 r r x 2r r 
ए࣋ ࡽࣟ छ ࡛ न ప ऱ࣒  హయङ ࡛ ఆర न࡛ ఈ ࣋ए ߘߝ కం݄޶ఎం ࡯ఉంۧ ڕ޶ఎం  ߘబంధనలߖ  छ ࡛ ట࡛घ  r ߖ 
ఉంۧలڕߘం݄  ࣋ए छ ࡛ ట࡛घ फࣃۯ ߘߝ ޙక߱ࡶ ,޴రం ఉంܿంڒసహ ݞږ ݟంߘ ߖ޵ ڕ    సరళr r ߝఅ  ߘ
పߖ޳ऒ  ࠪऴత࠲ ఉంۧ࡯  
నऒۨ ޴ߝబܽद అڒ  పࠪࡍణం ߨ݇ ߗڒ అ޴ߝ పరࠪࡅ ࢓ރకए ऒߖక.  అ࠼య కలڥࡔ   శڕफల x t  
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 ࡯࠻ۯ ఏࠫ ߘߝ  అం݄  ړߖݞంచࡍక࣋ ڴలకడߖ ߘలڒణڷ
ऒߕޔࠓఏࠫ ߰ంద  ߘߝ బܽदڒ ओߩఇ ߘߝ   ߘ ప  ݡ ऱ࣒ న࣒ ࣋ए࠳  छ ऒߕޔࠓంద߰ ߘ ࡛ 1 ࡏࠬ  ߘ 2 r r 
దܽ పదం ࣋ए࠴ छ ऒߕޔࠓఉండ ڴ ࡛ రߖ  మ࠾ࡍ ࠫగޑవߗऒ फࣃ۫  ऒߖక ऴకࠪ߅అ ࡱబంధనߖ  ࡏ  క4 ڵ࡯ r 
ఉంܼ࠼ 
ए࣋  ߘߝ బܽदڒ छ ࡛ न ߘ ࠪऴత࠲ ఉంచߕޔࠓऒ ఆర ߘߝ ࠾ࡍమ ߘ न࡛ ङږ  नࠗ ࠴దࡷన 4 ړ࢐ܽ r r 
సంబం߅ంۨన ߖబంధనలߘ ऴࣃ࢐फ ట࡛घ  ࣒ڒకం݄ ऴ޶ఎం ߘ    ఆర न࡛ ङږ  ऴపతङ ࠾ࡍమ ޴న޴ంۮ ڕ ࠗ ࣾ r 
పదం ߘంݟ ऴకࠪߖऒ  కڵ࡯ ఉంܿంࡅ 4  ޴కए  శړ फ  ࢑ ߘߝసघ ऒߕޔࠓంచࡍ  r ߘ
తపओ ޴ࡃࠓంద߰ ߘߝ బܽदڒ ప 1 ڴࡍసߖ ऱ࣒  2  ప ऱ࣒  3 ࣋ए छ ࡛ न  ఇߕ ޴ వదभ ఉనऒ ओߩఎలऱ ޻ఇ ޴  ࢑సफరణ r r ݢ
ఇۨऐ  ࠭࠲ .ऴతంࣇ న ఆర न࡛ కएࡅ   ݟంߘ ߤషښ߸ܽߠ   ఇతర పదం ޒऴప ࡯࢐ڝఉం۪ ڴबరంࣄ ߘబంధనలߖ 
వۯऐ  సహ࡯߱ ޜ  ࡱࡌڒऐ एڕఎ ࠲ऴతࠪ ޙ వ ऴకࠪߖऒ  కڵ࡯ ఉనऒ ऱܿ కࣆߧߖफం࢐ ߗڒ ,޴సफړߖ࢐ అ޶ڒ ޴  x x 
ఎం޶కం݄ అڥࡔ ࡹ ޴ߝయ పదం  మࡹ ࠾ࡍ చޔరऴڒࣃర పదం ࡅకए  కల࠼క  x r r
ओߩబܽद ఇڒ ऒߕफࣆۯ ߖప ڴࠈ ࡮ۧ ࠭࠲ ݡ ఇకए ߘߝ .࠭ డ ߕ బߖ࡮ऒ  ऴ࢐యవలࣄ ఉంܿంߕ   ޴  ఎࠆ వߤ 
छ޳ ݋ߕ ఇవछ ࡌ బݟం޴ 
ంۨ ఎܿవంܽ సమసङࡍڷ ߖ޳ ڴ ࡽనलన࠱ݧ బܽदڒ ఒకܽ పऱ࣒ ڕߕ ఆ߯  ޶ࡶ   ݀ ఆ࡛ పऱ࣒  ऴޓ ఆ࡛ ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒  
హయङ ࡛ ఆర न࡛ ऒߕఉ  ࡱబంధనߖ  ऒߕޔࠓంద߰ ࠭࠲ ߝߖ޵ ,࠼ మߘߝ ߖ ఆࣆࢢफߕऒ ऒߖఅ ߘߝ ߘ  సంڣङ  
ఖङ࠭ ࡮ۧ ޴ఇ  ,ߘࣃۯ ठڴࡍస ߘలڴ࠙ ओߩఇ  ࣄۯదయ ,޴న࠳  f1 f 1 k ߖఅ ࠹व߯ ࠳ ࠹व߯ ݡ
ధృ࢒కࡍంచంݟ, ఆ ڵ࠙ ޜߖ޻ ߘߝ ߖంచߕޔࠓऒ ऒߕޔࠓऴ࢐య ߘߝ ޴అ ߠ తफం gmme࠴ ࠾ࡍమ  ߘ dm 
࣋ए छ ऒߕޔࠓऴ࢐య ޜ ࡛  ߘ
ऒߘబܽद  నڒ  అۯ ࡮యߖవछ ంݟ మనం అసహڕڒࡍڷ ړߖߕంݞ ఉండߖవछ ంݟ ఇߕ ޴ బలం  ఈ పࠪࡍణం dm
࣋ए छ ࡛ ߯   ఓవ࡛  ప ऱ࣒ छ޳ ࡎ  తफం ࣋ए࠴ ࡌ छ దగ ߕ ޴ఇ  ,޴ఉంܿం ࡹ ࡛ ठర ఉనऒ 1 ޴ 1 dm 
కएࡅ బܽदڒ ࡍڷ ߕ  फంࠚ ߩనऒ ంڴ ఉంܿం޴  x 
బܽद ఆదరजڒ ంߦۮ ڴओ లం݄  ߕ సం܉थ ࠪనం ߘߝ ߯ అߖ ऴ1  ࡯࠻࢐ ఓవ࡛  1 ప ऱ࣒ తफం dm squa࠴  k r 
చޔరऴࢗ ڵࡍޒ ړߖࣃళ ऱడం సࡕన޴ ఎం޶కం݄ ޳ ߘߝछ ङڒ ޴న ఇ޶ంۨనంۨࣇ ࡌ  rm re r ߕ ޴ఇ  ࡽటߧ
ङڒ छ޳ ࡽటߧ నऒۨ ࡌ ओߩఇ ޴ ऒߖ޵ ߘߝ ݡ  ఈ వङ ڔ फకరణޜ ߱లऐ గలߘ ఇߘ࠭  ޴పܽ వङ ڔ फకరణ  rra rm r 
వۨऐ ޜ న࣒࠳ ం޴ ఇ޴ పऱ࣒  r r ޴फంࣆవ ޜ 
झڡఈ ఎ ߘߝ బܽदڒ  ऴ߭షࡹ ߤ  ऴప࠳ ߖ ۲ܼޒన࣒ ޜ భࡎ फ ۯయడం ޳छ r ޻అ ,ߘޑ޶ం߰ ߖ ࠹व߯  ߕ ࡌ r f1
  ࡯࠻ۯ ߘߝ
ప   ߖ  ߕ బܽदڒ ऱ࣒ ఇవछ ࡹ  फࣃࡍక࣋ ߖదࡶ ప   ߘ ऱ࣒  ࣋ए छ ࡛  అం݄   ߘߝ ߰ందޔࠓనऒ f 1 ࠾ࡍమ ޴ 1 2 r 3 r 
న࣒  ప࠳  నం߄ऴప  ߕ ऱ࣒  ࣋ए छ ऒߕޔࠓంద߰ ߘߝ ޻అ ,  ޶ఉండ ࡹ ࡛ f 1  ߘ 1 2 r 3 r 
ओߩత ߘߝ బܽदڒ ऒߕޔݡభయప ߖనࢡۯ   ܿࠈभ޶޴ ݟంߘ ర పదంڒࣃరऴޔచ ߘߝ  ݋ం࠱ ݋द࣋  ߘ
߰ంߘޑ޶ అߝ ࠙వనࡹ ఉߕऒ వङ    ޴ఇ  ,ߘ నపओ࠳ఏ  ޴ఒక సరళ పదం, ఇ ޴కం ఇࡔޒ  హదం޾ ڔܽ
   ޴ంޜࠓయۯ
ఈ వङ ࡏࠬ బܽदڒ వకలనం ࣄۯనߩओ    ݟంచంߖగమ ߖహదపడద޾ ߕ޼ర పదం  ఏڒࣃరऴޔచ ࣄۯదయ ݡ
గ࠼߱ۨݟంࡍڷ ߖ޳ ߗڒ ޴ంۨ పࡌछ  ޶ࡶ
छ޳  ڷࡱߕ  వలంښ  ࡽݥ ߕ బܽदڒ ఇవछ ࡌ బݟం޴ మښ ߕ ࠾ࡍవలం  ޳छ  ta f1 f nough r r dmr ࡌ
ఇవछ బݟన࠱ݧ ޴నल࣒ࡵ ߤ పࠪࡍణం  
ऒߖ޳ఒక ప ڴఅనవసరం ࠭࠲ బܽदڒ  ఉంۧ࠭, ఇۯ ߘߝ ޴యనవసరం  ޶ࡶ   ࣾణڒలం గ࠼߱ۨݟంߗڒ ޴ 
అ࢑  ޶ڒ ޴షయం  
द࡮ݥ ࠬ బܽदڒ  ఎࠆ వښ ߤవలం ڷࡱߕ ఎݟ ࡎ ݋ߕ ࠆఎ޳ ࠹छ ఇవछ ࡌ బݟం޴, ఇߩओ द࡮ݥ ߕ  ݡ  ఎ2 ࠆ అం݄ 
ఏࠫ݇ ߘߝ అ޻ పదमࡹޒ కھߘనగలߘ 
द࡮ݥ బܽदڒ  ఎ2 ࠆ అం݄  ఏࠫܽ   ఇ޴ ࠝࠫ߯ ఉనऒ  శړ फ  ߘంݟ వࣆफంࡏࣇ  ޴ङ వङ  ړߖ  ߗలڒ ల࢓޶ంࠉ కࡔޒ
ङࡏࣇ ంటऱ వదभ࠼ߦ య࡛ߖࡰڜ ङ܉ ,ݡ ఉనऒ ڕఅం݄ ఏࠫܽ, మన ޒࠫ ङ܉  రङࣇ ޴ఇ  ޒࠫ  ࢐ङ రࣃ बం ࡎ 
చంऴݡ޶ ࣾࠫంచం࢐ ࠫࠝ ݟङ రࣃ बం ࡎ  ఇࡏࣇ ޴ङ   రం ds޷ ߕ ߘߝ ࠾ࡍమ ݡ
छ޳ బܽदڒ द࡮ݥ ߕ  ߤڙ݇ ޻అ  ࡌ  ఎ4 2 ࠆ ఎ݋ߕ ࠆ  व߯޳ ࠹छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ ఎం޶కం݄  చంऴߘ ߖ޶ంݟ 
ఉనऒ ړࠫࠝ ङࡏࣇ రం޷  ఉనऒ ړࠫࠝ ݟంߘ ݟ ࡎభ ޜరం޷  फ ۯయబޔݡం޴ మڵࡍޒ ߖ  ߘߝ ࠾ࡍ ds
߰ందߕޔࠓऒ ऒߕޔࠓంద߰ ߘߝ  ܿࠈभ޶޴ ޴ఇ ߘ   ߘ
వछߖऴ࢐య ޵ޒబܽद ऴపڒ ంࡍߪ  ݟ फ ࢑వరంڴ ఇߩओ द࡮ݥ  ݡ  చంऴࡅ ߖ޶కए  ࠝࠫ ऴదవङ కएࡅ ࢢࡌ  4 g f 1  
ऴڴ ऴదవङ छ޳ ࢢࡌ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴  ࣋ए छ ࡛ न ޳छ छ޳ ࡌ  మనం dm  d dm ޴ఇ ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ࡌ
߰ందޔࠓనऒ द࡮ݥ ࠾ࡍమ ޴  ࣋ए छ छ޳ ࡎ ࡛ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴  ఇ࡮ۧ ޴ f2 4g me  msds ds  
࢐ङ న࠳లభࣆ ఎకए ߖݟ޶చంऴ , ࣄ۫ ߘ࢓޶ంࠉ ఈ ࡏࠬ  , మం࠻  ࡹఈ సమయం  ,ޙ࠼ఉంۨనటऱ ߕݧ
ङࡏࣇ ړశ ۯంڵࡆऴప ݡ फ చంऴ࣋ۯ ݡ޶ శړ फ కం݄ ۧ࡮ ߭దभڴ޴ ఉం޾ࡶ ޾ తۯ ڥߖయ࡯࠻ۯ ࡏࠬ ړߖݞझ న
ఒక ߄ࣃరణ ࢐ङ ओߩఎలऱ ࠭࠲  ߝڴమం.  సహజం࠻ ङࡏࣇ ݢ ۪ ߖ द݀ కएࡅ ࠫࠝ   కద࡯క ࡍڷంۨ ఆం޾ళన
۪ ߖ޶చంऴ ࠾ࡍమ ࠭ޑ޶ంۮ द݀  ఉనऒ ओߩఇ  ޶ڒ ంۨࡍڷ ࠫࠝ  వङ ࡏࠬ ݡ  ݞږ  ڕ࢓޶ంࠉ కࡔޒ
వङ ڴफࡍߪ ङࡏࣇ ࡹవ࣋फ   ఈ సమయం  ڕ࢓޶ంࠉ కࡔޒ ړశ ࣋ۯ ݡ फ  చంऴ࣋ۯ ݡ޶ శړ फ కం݄ ۧ࡮ ఎڕए వ.  
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మనం అڼݟ ऴపశऒ  ఏࠫటం݄ , ߘߝ ఈ ࠉంߘ ࢓޶ంݟ ఈ ࠉంࢀࢗ ڕ࢓޶ऱనߩओ ङࡏࣇ  ݡ ړశ ߖ फ ఎ࡮ 
ओߩऱనࢀࢗ ڕ࢓޶ంࠉ ఈ ݟంߘ  ݋ం࠼ߦ ఈ ߘߝ  ޴ߝఅ ޴ంޔࡏࠪ ఇతర ޴ంޔࡏࠪ ࡮బలం ఎ ߖ޶చంऴ ݡ
 పࡹ޳ऱ ओߦۮ  లం݄   ఎ࡮ సޓ܉యంڴ ఉంద࠭࠲ ߖ అߕޔڷݡऒ ࠭  శړ फ ޳ࡶ ऴࡏࣇ  ࢟ڴङ ఉతओ ݡ  ࣋ۯ फޒ
ఐటషనࡽ߹ ࡽन   చంऴݡ޶ ఉతओ छޑࡏڷ ࣋ۯ फޒ కర लణ इऴతం ఎంత సޓ܉యంڴ ఉంܿం޴,  అం݄   మనం 
అߕޔڷݡऒ ం ఎం޶కం݄ మనం ఇߩओ వङ ݡ ङޑ ऒߖࣃ ऒߕफࣆ۫  ం 
ङࡏࣇ  బܽदڒ ړశ ݟ फ ۧ࡮ ߭దभڴ޴ ఉంܿం޴, అ޴ సޓ܉యంڴ  ఉం݄ వङ ङޑ సం సࠪనంڴ ఉంܿంߕࣆ  ޴ऒ  
చంऴݡ޶ ఉతओ ړశ ࣋ۯ फޒ फ ۨనऒ వ۪ऐڒ ޴ ఉం݄ వङ  ڴఅసࠪనం ޴అ ߗڒ  ङޑ సం ߭దभڒ ޴వ۪ऐ , అޙ࠼  
బ࡮ల సంߪరप ࡱ࢑వࡱ ߭దभڒ ࢑వ۪ऐ द࡮ݥ   द࡮ݥ    కం݄ ۨనऒ ద࢑࠙ ߖంచړߖݞ ఎܿవంܽ f1 f2 f1 
द࡮ݥ  కం݄ .޶ࡶ రణంڒ  అం݄ ࡮ݥद   కం݄ ۨనऒ అర ߖఅ ޴ बం ޶ڒ మڕࠪ ޻ࠬ ߖ޳ ࠾ࡍ f2   f1 f2 
ఆసړ फ ఉం޴  
షओߖ  ࠭࠲ బܽदڒ ऒߖݞంచށగ ߖफޒ  అࠚనం޴ంచ࠭࠲ ړߖݞ ఏࠫ ࣃۯफ ࠭, ఎం޶కం݄  ࢇࢗ ߘߝऱ అߖऒ  
అ࢐ం۹త ڒరڒలߘ వ࡯޴ం۪࢐ڝలڕߘంܿߕऒ द࡮ݥ ࠭  ఎ࡮ݥ 2߯ࠆद  ఎߖ 1ࠆషओ  ,  లం݄ݞ۫ ߖफޒ
చంऴڒ ߖ޶రణంڴ లవం వۨऐ ందࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ ࣔరం ࡏࣇङ వలऱ వۨऐ ݟ ందࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ, అం݄  ڕߕ 
ఆసړ फ ఉం޴ 
 t ޴ࡃࠓంద߰  ߘߝ ࠾ࡍమ ޴ంݟయబۯ भ޶ర  ࠼ޑڷࡏజ ࡱߘప ࡮ۧ फ࣋ۯ తफం࠴ ఆ ߘߝ బܽदڒ
చంऴߖ޶ ऴదవङ ङࡏࣇ  ߖࢢࡌ ऴదవङ ߖ ऒߕޔࠓంద߰ ߘߝ  ޻అ ,޴ంޔݡంచబڵ࠙ ޜࢢࡌ फࣃۯ भ޶ర   ߘ  ra ߘ
అߩओ ङږ తफం࠴ ߘߝ ݡ ऒߕޔࠓంద߰ ޜ ࠗ ऐۯవలऱ వ ߖ޶చంऴ  ߘߝ ޻అ ,ߘ    శړ फ ږङ  dm ds dm ڴ ࠗ
వࣆफం޴ 
ङࡏࣇ బܽदڒ ऐۯవ ړߖ  శړ फ ږङ  d  s ޴फంࣆవ ڴ ࠗ
ऒߕޔࠓంద߰ ߘߝ ޴బܽद ఇڒ ऒߖ޵ ࡐలందࡏఇతర సహచ  ߘ  ర޶भ ࣃۯफ   ࡏ
బܽद మన దగڒ ठర ఉనऒ ङࡏࣇ ࠾ࡍమ ݡ޶చంऴ  .޻ఇ ޴ ऴదవङ ߖ షओߖ ࢢࡌ ङࡏࣇ ࠾ࡍफ మޒ  ࠾ࡍమ ݡ
చంऴ޶ల మధङ షओߖ లࡌ޷  फ మధङޒ  ܾ߱  ఉందߩۮ ڕࠬ ߖफߕऒ సంఖङ   ߘ లࡍߪ ߘంచړߖݞ ఇ޴ సࡕన 
సమయం అߖ మనం ࡯࢐ڝࣆࡱޘ, ఇࡅ ࠫࠝ ޴కए  ࢐ङ రࣃ बం ߘంࡍߪ  ݟ फڴ సछ తంऴతంڴ ఉంܿం޴ , ఇ޴ 
కएࡅ ࠫࠝ  ऴదవङ छޑࡏڷ ޳ࡶ ࢢࡌ కర लణ ࣄबࡌంకం ߘంࡍߪ ݞږ ݟफڴ సछ తంऴతంڴ  ఉంܿంߘߝ .޴ ఇకए డ 
एࡖ߮ నऒ  సంఖङ లࡹ ఈ  చంऴߖ޶ ऴదవङ ङࡏࣇ  లࡹړ 22 ړ10 ݟంߘ 7.3 ࢢࡌ ऴదవङ ߖ   s 30 ړ10 ݟంߘ 2 ࢢࡌ
ړల శ܋ښ फ܋ښ 30 ړల శړ फ అࡌ ߖయడం ऴߦరంࠚంۧ࡮ݥ  ߘद  ఎ࡮ݥ 1ࠆद   ఎ2ࠆ కం݄ ۨనऒ  ఈ ߖలݞఉం ڴ޴
షओߖ ࡓ  ߤయ࡯ࠫ ߩ޳޳ फޒ ऱܿ అږߘలంڴ ఉంܿం޴, అޙ࠼ ఇߩओ ङࡏࣇ  మనం ݡ  10 ݟంߘ రం 150޷ ߖ
టరࠬࡹړ 6 ݟంߘ ऱ శړ फࠬࡹړ 6 ړటర ऱ ߖࡌ޷ऒ भ޳۫  ం   ߘߝ  సڴࡍठ  ऴࣃ࢐నߖ ఆࣆࢢफߕऒ  ࠫࠝ ࠾ࡍమ  ߘ
టరࠬࡹړ 6 ݟంߘ 10 ݟంߘ రం 0.3޷ ړߖ޶చంऴ ݟంߘ ऱ శړ फ వరڕ ఉంܿం޴  
కएࡅ 6 ݟంߘ ఈ 10  ࠭࠲ బܽदڒ  శړ फߖ ړషओ ऒߕफࣆڵ࠙ ޜ0.3 ߖ150 ࡏࠬ ంܼ࠭ڕࣆޓ ߖफޒ  ࡏ
छ޳ 3 ߖ  బܽद 1500ڒ फࣃڵ࠙ ړ10 ࡌ ఆ సంఖङ ࡏࠬ ޙݟంచబڵ࠙ ޜ10 ࡏ ऒߕޔࠓంద߰  ߘ ओߩఅ   ࡏ 7.3 ࡏࠬ ݡ
షओߖ  7.2 కएࡅ 10 ߖफޒ  ఈ ڒరకంߖ޵ ޜ శړ फړ ۫డߕޔࠓऒ షओߖ ࡏࠬ ړࡍవۨ  ࡏ एړࡵ ߖफޒ ంۨనటऱࡏࠬ ޙ࠼ 
షओߖ   ޶ࡶ యడంۯ  ߖప ޴అ  ࡏంܼھߘక ߖఅ ߘߝ  ఈ ,  ޴ంޔࡏࠪ ڴ࡮ 3.5 ޴ంޔࡏࠪ ڴణంࠪࡍफ ఈ పޒ
గణన సࡕనదߘߝ ߖ ఆࣆࢢफߕऒ  ,ߘ
వరۨ ݡంࡓ ݡ޶బܽद  చంऴڒ ऱࡹ   ఉతओ छޑࡏڷ ࣋ۯ फޒ కర लణ శړ फࡏࣇ ݞޙ ࡹङ ఉతओ ݡ छޑࡏڷ ࣋ۯ फޒ కర लణ 
శړ फࡹ ఉనऒ  వङ ङޑ సం కం݄ ۧ࡮ ߭దभڴ޴ ఉంܿం࠼ߦ ݡ࠮  .޴ం݋ ఐߩۮ ڷࡱߕ ޶ओ   ం޳ంڕ
बࣃ రంభߦదܽ ऴ࠴ బܽदڒ నం వదभ మనం ఏࠫ ۯయగలం అం݄  ߖ޵ऒ  ࢑సघ  ߖందޔڷࡏంۨ, ఆ߯ ఏࠫ జࡍ
అడగంڕߕ  ݟ ఇకए డ ࠝࠫ ఉం޴, ఇకए డ ߕ చంऴݡ޶ ఉߕऒ కపओ ޜܽߗ ޴అ ࠾ࡍమ ݡ బݟ ఉందߖ 
ओߩۮ   ం޳ంڕ
బܽद అకएڒ డ ఉం޴  చంऴݡ޶  ఉతओ ړశ ࣋ۯ फޒ फ ޑࡏڷछ కర लణ శړ फࡹ అసࠪనత మ࡮ݥ ࠾ࡍद   f1 ࠭࠲ 
एړࡵ ంచࡏࠬ ߗڒ ,޶ࡶ గށంచవ۪ऐ , ఎం޶కం݄ ఎڕए వ ఆకర लణ శړ फ ఉనऒ ం޶న  మࡏߗ ࠾ࡍ ఒక ऴదవం ࡏߗ 
ఇంࡹ޶ కద࡮లڕߘంܿనऒ ࡍߖ  ޴ भషद  ޴శࡹ   సహజంߝڴ ऴపޒచరङ  శڕफࡱ ఉߕऒ  ࡹफޔఎ ࠾ࡍమ  ࠼
ఇకए  ޴ठదల ఉంڷత ڴణంڷߘతద ࠾ࡍమ  ޴దల ఉంڷࡏ߭ డ అ޻  జరగޜࠓంࡏࣇ   ޴ङ  ݞږ ݡ
ऒߕޔࠓయۯ   ݡ
ړబܽद ఒక ఆసڒ फకర࠳న  ऴపశऒ  ఏࠫటం݄, ߘߝ ఆܿ߱టऱ ߖ࡮ڒऒ  ࢑࢑ధ ࠼ߦంటऱ వదभ ۫ࣄనߩओ ݡ

ऒߖ࡮ڒ ओߩనࣄ۫   ఉనऒ ߖఅ   ݡ ओߩ  ‘                                              ݡ
 ࡯࠻ۯ      బܽद  మనంڒ
ऒߖڜ బܽदڒ  దృࢡङ లߘ ۫డడ࠲ మ࠾ࡍ అతङ ంత ఆసړ फకర࠳న దృࢲद ంతం అࠪ࢐సङ   దశ  
బܽद అࠪ࢐సङڒ   దశࡹ చంऴݡ޶ మࡏࣇ ࠾ࡍङ ऒߕన ఉߩ࢙ ښఒ ړࠫࠝ ݡ ࠭ అం݄ మనڕ ఇదभࡐ 
సహకࣃࡍफ ఉనऒ ڴޔڷࠉ ࡏ  ߲ర पࠫ  దశࡹ చంऴݡ޶ ఇకए డ ఉߕऒ  న  పࣾం܌ࡗ దవࠫߖఎ ࡏࠬ ࠾ࡍమ  ݡ
మధङ ఎకए  ࡹ ఇకए ݡ޶చంऴ ,ޙ࠼నటऱࣄ۫ ݩ డ ࢓ߦ వంޔ ఉంܼడߖ అڕߘం޳ం ఇߩओ  ڴకంऀߦ ࡱफڕశ ݡ
ర޶भ ࣃۯफ   ࠼
బܽद ࠭ఖङڒ ంڴ పగࡱ మࡌ ࠾ࡍऴߖޒ బܽद ఏࠫ జޔڷࡏం޴, ఎం޶కం݄ ࡏࣇङ సओ ݡ షदంڴ ఉߕऒ   .ݡ
కޔࡱ޶నऒ ऒߕޔࠓరࠪ ࡱफڕశ ࡔస ޴    ޴దల ఉంܿంڷࡏ߭ ࡹफޔఎ ڴణంڷߘఅ ړߖ޳ ࠾ࡍమ ࠼
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పగܽߪట ࡏࣇङ పల ఆܿ߱ࡹ ޳ࡶ ݡ޶చంऴ   ࠾ࡍమ  ݡ ऱܿ తڷठࡌ  ࠼ޑऴޒ సమయం ࡏࣇङ  ࠾ࡍమ ݡ
చంऴݡ޶  కࣄ࡯ ఉనऒ ం޶న ߘߝ  చంऴߖݟ޶ ఎపओ ࡍߪ ޴కం݄ అ޶ఎం ߘࡶడ۫ ڔܽ फ߅ࡗߖ ڴంచబݟం޴ 
ङࡏࣇ ޴ఇ ࠾ࡍమ  ࡔక ఆܿ߱ܿ అం݄ స߅న అ࠳జߖ ޴࣋۫ బܽद మనంڒ ङࡏࣇ ࠾ࡍమ ݡ  ݡ
ఉనऒ ओߩ తघހڷ ޾ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ కం࢑ ڴవࣆࡍफం޴ చంऴ࢑࢑ ݡ޶ధ దశలࡹ ఉߕऒ  ޴ఇ  ࠾ࡍమ ݡ
ङߙ టߤ అం޴ంۨన ھపओ  ࢑వరణ, ࢐సफߙ ړߖ࢐ङ టߖ޵ ߤऒ  పۯ ߖయړߖݞ ఇబख ం޴ పడ޶ࡶ, ఇ޴  బࣗࢡ 
అత޳࢑ ߖङ వ۪ऐڒ ࡏఒక ࡹबలࡏ  మ࠾ࡍ ఇࣇ ޴ప࡛   అߧ ߖలవబݦ సహజ ࢑వరణలߘ కڵ࡯ ఉండవలࣄన 
అవసߖࡌऒ छڵల దృڒర  ޴फంࣆ࢘ࣄޓ  షࡱ࠻ 
ओߩబܽद  మనం ఇڒ న ࠭ఖङࣄయవలۯ ݡ కएࡅ షనऱښऱߧఅ ࡮ۧ  ޴ఒకܽ, ఇ ޴ఇ ࡹల࠻࢑ష న࠳ ࢩ࢑    ऱషణ 
ఆ߄రంڴ మޑࡏڷ  ࠾ࡍछ కర लణ శړ फ సం࠙వङ  శړ फ ࡅకए  ࠙వన ఆ߄రంࠚ࢑ ڴనऒ  అంࢗ ړߖࢡళ ऱడం. 
  ,ం޳ంڕࣆۯफࡏڷ మనం ޾ంޜࠓబܽद ఏࠫ జరగڒ
అకए ,ݟంڝఊࣕం۪ ߖफ ఉందࣆఒక అంత ڕࠬ బܽदڒ డ ఒక ऴࣄओ ంۃ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఈ ऴࣄओ ంۃ కంऴ࣒߭ 
ओࣄఈ ऴ  ޴ంݟయబۯ ం޴ڕ ۃంచబݟం޴ మࣃ ࠾ࡍद दࣃ ޴ఇ ,޴ంޔݡఉంచబ ޜ ߵ ओߩఇ  ߵ  ޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ
दࣃ  ऱࠈ ߝంటࢗ నࣄ࢘ࣄޓ ߘ ߵ ऱࠈ ,޴ంޔࡱ޶క ڡ ऱࠈ ߝంటࢗ న࡯޴క ڡ ړశ ޴అం݄ అ ޴ంޔࡱ޶క ڡ फߖ 
߰ంޔ޶ం޴  
న మంۨ ऴపశऒࣄబܽद అడగవలڒ  ఏࠫటం݄, మన అߘభవం ߘంݟ శړ फ ఎకए డ ߘంݟ వۨऐ ం޴ అڕࠪ ޴ߝ 
ओࣄऴ   .޴ంޔࠋۮ ం޴ڕ ߖ ۃంచڜ ߘߝ ړߖݞంత పߕ   ߘࣃۯ ߖ కండࡱࡌ  ऴప࠻సపݟ అకए డ ఒక ऴࣄओ ంۃ 
ఉందۮ ߖపओ వछߖ ంݟ మܽߜ ߖߖ޳ ߘߝ ࠾ࡍद࢘ ࡍߪ ߖߖఆ ప ߘߝ ఆ߯ ,ߘࣃ फڴ ఆߘࣃ࢘ߧ  
ړశ ޒగ ߕ ߕदܽߜ ߖߖ޳ ߘߝ బܽदڒ फړࡵ ߘߝ ړए ంచగలߕ  ߘߝ  ߘ కండర శړ फ ࡅకए  గޒ శړ फڜ ړంత పߘࣃۯ ߖ 
ړశ ޒగ ߘߝ फ అߝ పߖ޳ऒ ऱࠈ   కएࡅ ڡ  గޒ శړ फړ ఉపڵࡆంచږడ޶, అޙ࠼ ఇంటࡎघ ړశ ࡹయړऴపऴ ݋యݟ फ 
ఎకए డ ߖలछ ऴపశऒ ڼݟమనం అ ޴ߝఅ  ޴ంݟయబۯ  ओࣄऴ ࡏࠬ  ంߖ޳ ߘ ۃ సమޝలङ  భంగం ݟంߘ ޒबࣄ 
ओߩనࣄۯ డ࡮ऱ    ࣆࡱޘ నం߄సࠪ ڕࠬ ݟంߘ చటदం ڡࣗ 
ओߩఅ  ࡏޑࡱ޶క ࡹశ޴ ఈ ࡏࠬ బܽदڒ ړన శ࠳సࠪన ړ న࣒࠳ ݡ फ ఉంܿంߩ  ޴నࡏదमరణ శړ फ ఉనऒ  శړ फ kx f 
ఉం޴  మ࠾ࡍ ఇࡍ݇ ޴ం࡛ࠂ ۃझ ऱࠈ  ऒߖ޳ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ޴ంܿంڕࡏڝ ߖంۧల࡯తర ࡹశ޴ ఈ ߖ ڡ  res  
ఆࣆ࢘ߧफߕऒ   ࡏ
సగం ࣋ए ޴బܽद ఇڒ छ ࡛ न ߖలछ ړన శݟయబۯ  फړ అڷߘణంڴ ఉంܿం޴, ఇߖ ޴లछ ړన శݟయబۯ   फ  kx 
ऱࠈ బܽद ఈڒ లङޝసమ ߖ޳ ڡ बࣃ  నం ࡍڷంۨ ݩలనం ࣆۯफనऒ టऱߖߖ޳ ߘߝ ޙ࠼  ۨనऒ  అࣃࡱߧ ߖफ  x x  ߘ
ङڒ बࣃ వదभ ࡽటߧ నऴభంశం ߖలछ ړన శݟయబۯ  फ ޶ࡶ  శړ फ ߕࣆऒ ړశ ߖ޳  फ అంࡍߪ ޑफڴ గࡍޑޒए కం x 
అ࠼నߩओ फనऒࣆۯ లనంݩ ޴అ ݡ ओߩ ఇకए ޴అ  ݡ డڕ వࣆफం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డڕ వࣆफం޴ అڕߘం޳ం ఇ࢑  
కएࡅ లనంݩ ړశ ޒవదभ గ ݋ం࠼ߦ  ఈ  ޶ࡶ ޵ఏ ࡹఈ సమయం  ࡱ࢓޶ంࠉ ߩంڵ࠭ ݡంࡓ  फ ࡍߪ फߖ ڴలछ  p 
ړన శݟయబۯ फ ఇ࠴ ޴తफం  ߰݃ߖलయࡽ ఎనࡎ ण మ࠾ࡍ అ࢑޻ధంࡍߪ ڴ फ޴ڕ ڴంచబݟన ࣄबࡹޒ ఇ࠴ ޴తफం 
సం࠙వङ  శړ फ  
లछߖ ڴ ࡽलయߖ݃߰ బܽदڒ द   మధङ࣒߾ߖࠪ  ࠾ࡍమ ړ࢐ܽ నݟయబۯ  ओࡍࠪ రంతరߖ  ए࣋  .޴ఉంܿం ݟ छ ࡛ न 
మ࠾ࡍ ࣋ए छ ࡛ మ࢐ܽ ࠾ࡍ మధङ  ఇంట࡛ ߮ ऱ  అం݄   ࠴తफం శړ फ ఎలऱߩओ  kx ڴణంࠪࡍన పݟసంరऀంచబ ݢ
ఉంܿం޴ మߘߝ ࠾ࡍ ఊࣕంۨనటऱޙ࠼ అߘߝ ޴ సరఫࣄۯ ࡌన శړ फ  ࢑ऴࢡంڴޒ  ఉనऒ ओߩ ࡍߖ ఈ ݡ भషद 
ऒߕࣆ   ࡹ ݋ం࠼ߦ  శړ फ   ఉంద࢐  ࣆࡱޘ ڕࠬ ߖసफߖ޵ ړߖ࢐ऒ  ఉపڵࡆంచడం  అం݄ చలన ߖయࠪߖऒ  
߰ందడం ڝసం ࠬࡏ ఏࠫ ࡯࠻ۯ  ఇࣄ ޴बరంڴ ఉం݄  అߩओ తపओ ݡ ऒߕࣆ ڴࡍసߖ  de by dt ڴసࠪనం ړ
ఉం࡯ݞ, ఇ޴ చలన ࣄबࡌంకం మ࠾ࡍ ఇࠑ ڕߕ ޴  ప ऱ࣒  mv  dv dt kx v 0  ޴ంޔࠋۮ ߖసࠪనం అ ړࡹ 
ए࣋ ࡮ߩ࢙ ݡంࡓ ߘߝ छ ࡛ न ޳ ߖछ झߖࡓఫݟ ࡌ x 2x dx ڿ޴ఇ ࠾ࡍమ ࡮ߩ࢙ ݡంࡓ भ޶ర  ߘࣃۯ ݋ࡃ dt v 
झڡఈ ఎ ࡏࠬ  ऴ߭షߖ ߤ ఏڔకృతం ࣄۯనటऱ࠳    ޙ࠼న࣒ ړ సࠪన࠳న ޳छ కएࡅ ڡࣗ ࡌ  ఎߖࠉݟ ࠹   kx dt 
߰ంࡏޑ޶.   ఇ޴ ఇߩओ ओࣄऴ  ޴ఇ  ݟందం߰ ݡ ంۃ లڕ ऴపޙङ క࠳నࡏࠬ   ޶ڒ ޴ అߖऒ  శڕफలࢢ࢑ ڕషदంڴ 
ఉం࡯ݞ  ఎం޶కం݄ ߙङ టߤ తన ޑࡏڷछ కర लణ ߖయమంࡖ߮  ࡹए ऒߕ ओߩఇ   ݡ ऒߖఅ ݡ  శڕफࡱ ఒښ పదमࡹޒ 
ऴపవࡍ फࣃफ छޑࡏڷ ߘఅత   ߘఊࣕంచగల  ߘߝ ߖనࢡۯ ߖప ޻ठ అڴࡍస ߘߝ ࠼ కర लణ ࢑షయంߘߝ ݞږ ࡹ ఒక
ऒߕڕࣆޓ ߘ࢓ߦ అకए ߖߖ޳ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘߦࡶ  ړ߯ ߖޒۯ ߕ ߘߝ ,ߘࣃۯ ߖప ࡮ۧ ߘߝ ,ߘ డ ఒక ࡽࢹऔ
ओߩనࣄపడ࢘ ߖߖ޳ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘఒకܽ ఉంۧ ޾ఏ ޻ంܽ࡮అ ޳ࡶ  ߘߝ ޻అ  ޴ంݟంద పړ ޒబం ݡ
ओߦۮ లڕߘంܿߕऒ ړశ .ߘ फ ఎకए డ ߖలछ ऴపశऒ ޻అ ޾ంݟయబۯ  ऱ అడగవ۪ऐࢁమ ߘ   ఎం޶కం݄  ࡯ࡰڻయߤ 
చటदం ޳छ నऒڜݱ ߖࠫࠝ ޒబం ࡌ ऒߖڴ࢘ ࡮ۧ ޴అ ߝంటࢗ   ߰ం޴ం޴  
ऴపశऒ ߝఅ ࡎ ޴బܽद ఇڒ छޑࡏڷ  ޴फంࣆޓ ࡍ޳ ڕ కర लణ సం࠙వङ  శړ फ  అߝ ࠙వనߘ ߭ం۪ޔం࠭࠲  ޴ 
ఊࣕࣆफߕऒ ࠭  త޶పࡍ ఉపߕङ సంࡍڷ ߖ޳ ࡹంۨ చࡍऐ फࣃ ओߧత ࠾ࡍమ ߘ ం۪ࡱڴ࢘ ߝڕ  మ࠾ࡍ 
ఉపऴగࣔలߘ ऴపڵࡆంచడం ࠴దࡷన ࡍڷ ࢐ܽంۨ చࡍऐ ంచߖߖ޳ ߘߝ ړߖݞ ఉపࣃڵࡆफ  ࠭࠲ ߗڒ ,ߘ
త޶పࡍ ఉపߕङ సం ڝసం ఒకߖ޳ऒ  ࣒߱द ࣃۯफ ࠭  
ऐۯవ ړޒతరగ ࡍప޶త ࡏࠬ ࣄۯబܽद దయڒ  ࠭ం޶ ఈ అంࢡలߘ సవࡍంచంݟ ధనङ Pru܌ࡗ మంۨ ڕࠬ  ࡱ޳࢐
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