
ఈ܌ࡗ ఉపߕङ छࣃ ړߖࣃ గతం ࠪߝڴࡱ࠮ మࢁऱ ऴߦరంభమޔ࢓ం޴
ࠪ అ ङ࠙ సం గత ఉపߕङ సంࡹ మనం   చࡍऐ ంۨన ߩ ߖ࢐ܽనశऐ రణ ۯయడం ޳छ  ࡌ
࢑࢑ధ థࡗघ నశऐߩ ߖߖన పࣄۯ ࡹయలړऴపऴ ڡనࠫݧ రణ ۯయడం ޳छ ఐ࣎థరघ ࠭࠲ ࡌ  ڡࡍࠈఐ࣎ ࣒࣊ߦऴ ࡽ
ऴ࣒࣊ߦ  ఐ࣎ڡࡍڝ ऴࡍڷ ࣒࣊ߦంۨ ࠪ ऱܼ ࠭ݞ
మ࠾ࡍ అߖऒ ంܽకం݄ ۧړ ࡮ ऱషद࠳న޴ అڡܽࠈ࠻ݟ ऴపऴړయ ۧࠚ ࡮నऒ घࡗన థ࠳ ङߕగత ఉప  ڡనࠫݧ సంࡹ 
 న గణనలࣄۯ ߘߝ
కएࡅ ऒߖࢡక అంޒࠥ  एړߟ  పओۮ  డం ڝసం ߘߝ ఇߩओ ऐࡍऱ చࢁమ ݡ ంచޔࠓనऒ  
ऴపऴړయߘߝ   ࡱ ࠪ ऱܼ డࡃࠓ ఈ
ऴపऴړయలߗऒ दࣃ కऀߦ  ओߦۮ ޻ప޻ప ڕࠬ ߘߝ ంۨࡍڷ యలړऴపऴ ڡܽ दࣃ కऀߦ ߘ అం݄ ఏࠫܽ ࣒࣊ߦऴ ڡܽ
అం݄  ࠪࡏओ నऒۨ ࡹంశంࢡద ࡱ ࢑ అߖ అర बం, ߕ ߘߝ థࡗघ झࡽࠋయࡍ࢘ ڡనࠫݧ నऒۨ ࡮ۧ ࡹ  ओࡏࠪ   
फࣃۯ ,ߘ
త޳छ ओߩఎలऱ ࠹సदࣄ ࡌ లङޝసమ ݢ ంࡹ ఉంܿంద࢑࠙ ߖంచవ۪ऐ ߘߝ బܽदڒ ,
ऴపޒ తࣾణం ఆదరज pv  ߘऴ࢐యగల ߖసࠪనం అ ړ ߖ ߘߝ   ߘంܼڕࣆޓ ړࡹగణనࡍప ߘ࢓࠾࢐  nrt n
ఆదరज కएࡅ ࢓࠾࢐  एࡖ߮ ޙక߱ࡶ ݟంచంށగࡍప ߘల ࡽ࠵  నబడక߱ߠ࠵ ߘߝ ޙ అܼࠫڡ ఆదరज  
ߘంܼڕࣆޓ ړࡹగణనࡍప ߘ࢓࠾࢐
స࢑࢑ ߘߝ  ࡔధ ڒछ दࣃࣄ घࡗథ ڡܽ फࣃށగࡍప ߘయలړऴపऴ ڡనࠫݧ ߖప ߕ ࠾ࡍమ ߘ
ప޳రबం ఆదరज వంత࠳న ࢓࠾࢐ మ࠾ࡍ ధృ࢒కࣃࡍफ घࡗథ ޳ࡶ ߘ झڡనࠫݧ కएࡅ  ऒߖయࠪߖ దܽ࠴ 
అం݄ శړ फ పࡍరࣾణ అ࢑ߝ అߝక పࣄࡍबޔలߘ సమࡍबంۯంڕ޶
అంతర ठత శړ फࡏࠪ ࡹओ  వۨऐ ࡍసమ ߖ࢐ܽ ߕࣄۯ దలݡ࢑ ݟ࢘ ޳ࡶ ߕऴగࣕంۨ ߖݟ࢘  ߕ बࣃफ .ߘ
ߘߝ  
޶ం࠭ ړߖݞయۯ ࣒࣊ߦऴ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ࡹ࢑ݟߖ ంతڜ ߘߝ ࡱߘప ࡃࠓయۯ ࡹలࢲࠫߖ 25 20
సڒ ࡔబܽद మనం చࡍऐ ంచ࠴ ࡃࠓదܽ ऴపऴړయ అࣆ ࡮ۧ ޴ߝలభ࠳న ఐ࣎థరघ రࠪ  ࣒࣊ߦऴ ࡽ ठంࡹ
మనం గతం ࡹ గߖޑށऒ ङߕఉప   ࠭ࣃۯ ޜలࡌ࢑వ ࡎڿ  సం ڒబܽद ఈߘߝ ܌ࡗ ఫޑ࡯లࣃۯ ݭڝ ߘफ ߘ
బܽद ఐ࣎థరघڒ पࢽయ ఉړऴపऴ ࡽ ऴగత ࣄबరంڴ ఉంܿంߘߝ   ޴

पࢽఉ ޙڵ࡯యగڶ ऴతంۨڣࡔ ऴగత ࣄबరంڴ ఉంܿం޴ ఇߨ ߕ ޴డనం ఇࡲ࢐ ߕ ޴ङ ఐ࣎థరघ ޴ఇ ࠹  pvࡽ
ऴపऴړయ  అం݄ ఉࢽप ऴగత ࣄबࡌంకం అం݄ ࢗంటߝ అࣆۨࣇ ߖफం޴  ఈ సࠗ ऴࣄए  द అం݄piv c ciߵ
ఐ࣎థరघ ߘߝ ࠪ ంۨࡍڷ యړऴపऴ ࡽ ऱܼ ऒߕޔݡ ఖङ࠭ ࡮ۧ ޴ఇ   ߘ మ۩  ޴న࠳
అ޴ߝ ऴ࣒࣊ߦ ߯  ఆ߄రపݟన ऴߦరంభ ࡱ࢑వ ޶ڒ సڒ ࡔబܽद ఇ޴ ఒక ఐ࣎థరघ ci ޴సࠪనం, ఇ ړ ࢑ߧ ࣒࣊ߦऴ ࡽ

సࠪనంnrtt ړ
ఇకए ޴ߝబܽद ఈ అڒ ంకంࡌबࣄ  డ ޳छ  ంకంnrt ciࡌबࣄ ݦంచబۨࣇ ࡌ
బܽद  ఐ࣎థరघڒ  p 1 v 1 t p 2 v 2 tڕవర ݟంߘ  ߘߝ ࡹయړऴపऴ ࡽ
ऒߕޔࢂࢗ ఒక ఐ࣎థరघ ޴ఇ ,ߘ  ߘߝ ߖయ అړऴపऴ ࡽ
అڝߘగలߘ  ఇࡓ ޴ంݡ కం݄ ఎڕए వ అࢗ ߖంటࣆۨࣇ ߝफంڒ ޴బܽद ߘߝ ఒޒफߖݟ ߭ం۪ߕޔऒ  p one pߘ
ङࡲ࢐ అలओ ݟంߘ డనంߨ క߅అ ߘߝ ఇ࢑ ࠾ࡍమ ޴ంޔठڷత ࠹ ऒߕޔࢂࢗ ڕడనం వరߨ  ࠾ࡍమ ߘ
ऒߖ޵ फࣃࡱߧ ߖఅ ࡔ࢑సफరణ స ڴతర۪ ߘߝ  బܽद ఐ࣎థరघڒ ߘ पࢽయ ఉړऴపऴ ࡽ ऴగత
అంతర ڴबరంࣄ  ठత శړ फ ఉండࡏࠪ  ޶ओ ङࡲ࢐ ࠾ࡍడనం మߨ ߗڒ  ओࡏࠪ ࠹ ߘߝ 
ఆదరज అంతర ࢓࠾࢐  ठత శړ फ ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ऒߕޔݡ पࢽఉ ޴ߝఅ  ߘ ऴగత ࡅకए पࢽఉ ࠾ࡍమ ߅࢑  ऴగత
ఐ࣎థరघ న   అంతర޶నంݟఉంచబ ڴबరంࣄ ࡹయړऴపऴ ࡽ ठత శړ फ ࠪరߗڒ ޶ ఒޒफݟ
మࡲ࢐ ࠾ࡍङ एړࡵ ࠭࠲ ߖందޔࡏࠪ ࠹ ంۧ࠭ ߪరफ࠼ంړࡵ   ޴ए ంۨన పߖ ఇ޴ ఏࠬ ޶ڒpdv, 
ओߧۮ ߘߝ ߝࡹరంభంߦऴ ݋࣊ ఈ ,ޙࢀࢗ ڵࡍޒ ړ ݭ࠼పܽ సऱߘ࠭ ࡏࠬ ߗڒ న ऱܿ ࠭࠲   ఈ వऴకࡔఖ ړంద ఉనऒ  
ऴߦంߖޑऒ  గࣆށफߕऒ ࠭
మ࠾ࡍ ఈ పۯ   ߖయడం ࣆలభం అړࡵ ߖए ంచవ۪ऐ , ఇ޴ nrt
छ޳ ݡంࡓ ۃ࡮ ఐ࣎థరघ ޴ఒకܽ ఇ ࡌ వङ ޴ޔ ړߖన పࣄۯ ࡹ ࣒࣊ߦऴ ࡽ ڔ फకరణ.v  v 
 
అర ߖ޵ बం ఏࠫܽ
మనం ࠴దܽ ߖయࠪߖऒ फࣇऱ ऴ࢐ࢁऱ మࢁమ   ࡹ ݭ࠼సऱ ޒऴప ߩ޳޳ ߘߝ  ం޳ంڕࣆۯफࡏڷ  ࡔస ߘఉంܼ ߝ
ఇ࠴ ߕ ޴దܽ చటदం ޳ࡶ శړ फ పࡍరࣾణ ఈ ऴపऴړయߕࣆ ࡹऒ ओߦۮ ߘߝ ߖసࠪనం అ ړ  duߘ
द࡮ݥ బܽदڒ द࡮ݥ  ࡍߪ  సࠪనం ړ  फ ࣄۯన పږߘࣃ ߖలంڴ ఉం޴ అం݄ ࡮ݥद q wڴ ࢟ܽ܊ߦ ݞږ  q 
ఉంܿం޴  అం݄ ࣄసदߖݟ࢘ ࠹ ऴగࣕࣆफం޴ మ࠾ࡍ పࣆࡏࠪ ڴߖफం޴, ఇ࢑ ޴సफరణ ఐ࣎థరघ ,࢑సफరణ ࡽ
ల వङږߘࣃ ߖన పࣄۯ ࡹߖ޵ వసब ࢘ߖݟ ऴగࣕࣆफం޴   పࣆࡏࠪ ڴߖफం޴  ఇߩओ ߘߝ ݡ
సంڝచం ࡍڷంۨ ఆ࣋ۨࡹफ, సంڝచం సంڝచం అం݄ ఒకܽ కం݄ ఎڕए వ ࡓంݡ పߖv v 
ऒߕफࣆۯ ߖప ࡹ ࠹సदࣄ ߘߝ లం అం݄ږޒన ऴపࣄۯ ߯ ࠹సदࣄ ࡔస ߘ  పࣆۯ ߖफߕऒ బܽदڒ ߘ
द࡮ݥ  ऴపږޒల ࡮ݥद  ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴ మࣄ ࠾ࡍసदݡ࢑ ߖݟ࢘ ࠹దల ࣋ۯफ అ޴ ऴగࣕంచ޶ అߖ q w  
ओߩऱనࢀࢗ ړ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ ࠾ࡍమ ߤ܊మనం ఇం   ޴फంࣆۯ దలݡ࢑ ߖݟ࢘  ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ  ࡮ۧ ࡱ࠻࢑ష ఈ ݡ
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࠭ఖङ ,࠼ఉంܼ ڴన࢑࠳
ఆ వࣆफࡱ࢓ బࣗళ థࡗघ ࠼ఉంܼ ڵ࡯క ߘయలړऴపऴ ڡనࠫݧ
छߜక ߤ࣌ బܽदڒ , నलࡍڷ ߤంۨ మనం ܉ऴగతफڴ ఉం࡯ݞ మߖݟ࢘ ࠭࠲ ࠾ࡍ ऴగࣕంۨనߩओ  ߖݟ࢘ ޳ࡶ ݡ
ओߩనࣄۯ దలݡ࢑ ࡯࢐ڝࣆࡱޘ  ݡ
సࡔ ఇߩओ ఈ ఐ࣎థరघ  ݟగంࣃనڜ ݡ ङޑऴప ߘగణన ࣒࣊ߦऴ ࡽ ࠪऒ య ࠪరठంࡹ
ऒߕफࣆށగ ߖ ࠭࠲ ޻న ఇࣄ࡯ޘ ڕࠬ తం࡯ఫ ޻అ ,ݟయంۯ ࠭ మߖ ࡏࠬ ࠾ࡍ ఎ࡮ ߰ంࡏޑ޶pv pdv pdv
ओߩఇ ߘߝ फࣃڵࡆఉప ݦ ړఆస ڕࠬ సࠪనం ړ ఈ సࠬకరణం  ߘ फకర࠳న ࢑షయం pv nrt  nrt   
పओۮ ړߖݞ
గށతࢡवసफంࡹ అం݄ ఏࠫܽ అ޴ߝ కం݄ తపओ  మࡖకܽ ڒ ޶ڒబܽदv v p nrt 

ओࡏࠪ  ࡹ  ఏࠫܽ, ఇ޴ ఏࠬ ߘߝ ޶ڒ ࣋ए छ ࡛ ߯  ࠡదం ࣆۯफߕऒ v dvߘ p  nrt 
ऒߖ޳ एړࡵ ߖߖన పࣄۯ ߘߝ   ߘఉంۧ ࡹఈ సࠬకరణం ڵࡍޒ  ంۧలڕߘంܿߕऒ  dpiߘߝ ,ߘ

ఈ సࠬకరణంߖ޳ ࡹऒ ओߩఇ ڕߕ ,ߘఉంۧ ڵࡍޒ   nrt,޶ڒ ޴న࠳సమऴగ ݡ
పరంڴ ऴ࠻࢐లڕߘంܿߕऒ కएࡅ ߘߝ బܽदڒ ߘ छ޳ రకంڒ  ఇకए ߘߝ   ߘఉంܼ ڵ࡯క ߖޒڝ ࡌ డ dp p 

 dpߖ ߤషڼఇంܽऴ ߘߝ బܽदڒ రऴసం ఆ߯ޔచ ޻ం߰ ݟంߘ
ऐࡌࠪ ړ ݟంߘ ऒߗబܽद అڒ ࡔస ޴ంޔࢂࢗ ړ݀ ݟంߘ ߤవ ޴అ ࠾ࡍమ ߘ  క࠳ ࣄ࡯న࣒ ࡏڷफ dv dp p p 

ఉంڒ ޴బܽद
ऒߕޔ޶ఏࠫ ߰ం ࡏࠬ nrt one ݋ڼఇంܽऴ  ࠭࠲ फందం݄ࣆࠚల ۃ࡮ ڕࠬ ࡗ

కएࡅ ݡంࡓ छ޳ ఒకܽ ߘ ۃ࡮  ओߩబܽद ఇڒ ࡔస ޴फంࣆۯ भ޶ర ࡌ దగ ߕ ݡ ठర ࡓంݡ p p p p v
ऒߕఉ ݡంࡓ ओߩనࣄ۫ ࡏࠬ ߖߖన పࣄۯ ߘߝ బܽदڒ సࠪనం ړఒకܽ ࠑ ߤవ ࠼  p vݡ
ऒߕफࣆऱ ऴ࢐ࢁమ ߘߝ న v v pv pdvࣄۯ ߖన   ప࠳సమऴగ ޻అ ڕవర ݡంࡓ ݟంߘ ఒకܽ ߘ

సࠪనం ࣋ए ړ ߯  ߘޑ޶ం߰ ߖ ߘߝ బܽदڒ సࠪనం ړ छ సࠪనంnrt ړ న࣒࠳ ߯ ࡛ v ptv nrt  p  dpi nrt
ए࣋ ߖ వలంښ छ छ޳ ࡛ ऒߕफࣆۯ న࣒࠳ ࡌ ओߩఇ ࠾ࡍమ ߘ nrtpݡ p dp 
కएࡅ డనంߨ ߘߝ  ऴߦరంభ ࡱ࢑వ ߘంߨ ݟడనం ࡅకए  ۨవࡱ࢑ ࡍవڕ ఏڔకృతం ࣃۯफ .ߘ

ఒకܽ మ࠾ࡍ ఇߩओ ऒߖޑ࡯ఈ ఫ ݡ  ఉపڵࡆంచంݟ   ఇߩओ ట࡛ऒࡍ ఈ ݡ  ఒకܽ p p ࠑ ݡంࡓ ߖ 
ఉపڵࡆంచంړߖ܉ߖ ݟ v
ఒకܽ ޳छ छ޳ ఒకܽ ۃ࡮ ݡంࡓ ࡌ ओߩఎలऱ ޴ఇ ࡔస ݡంࡓ ࡌ v nrt v v nrt޴సࠪనం, ఇ ړ ݢ
एࡖ߮ నऒ ओߩఇ ࡏࠬ బܽदڒ సࠪనం ړ న࠳बరࣄ  फࣃ۫ ࡏࠬ ߖంܼరڕࣆޓ ݦ cii ڴऴగతफ܉ ߘफࡏڷ న࣒࠳ ఈ ࡏ
ऐ࡯߱ ޜ ݋ࡷ పܽߘ࠭ ࡏࠬ ,ݟంڝࣆ۫ నటऱۃ࡮ ࡏࠬ ,ޙ࠼ nrt v 2 yv
ఒకߖ޳ऒ  ߰ంࡏޑ޶, ఇ޴ ఖۨऐ తం࠭࠲ ڴ ߰ం޴న ఫ࡯తం  ڒబܽद ࠬࡏ
ఈ ఫߖޑ࡯ऒ  ऴపޑङ ࠪऒ య ࠪరठంࡹ ߰ందవ۪ऐ ऒߖޑށగ ࡔ࢘ ڕࠬ   అం޴ంచړߖݞ ࠪऴతߖ޵ ߘߝ ࠲ऒ  
ߘࣃۯ
ऴపऴړయ ڒబܽद ఇదంޑ ఐ࣎థరघ ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ ࡏࠬ ంۨࡍڷ యలړऴపऴ   ࡽ
అం݄, ࣄۯన పږߘࣃ ߖలంڴ ఉనऒ ओߩ ओߩనࣄۯ ࠾ࡍమ ޴फంࣆऴగࣕ ߖݟ࢘ ࠹సदࣄ ,ݡ  ڴలంږޒऴప ߖప ݡ
ఉనऒ ओߩ చڝసం ࣋ۯ ߖఅం݄ ప ,ݡ
ऴపऴړయ ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴ మࣄ ࠾ࡍసदݡ࢑ ߖݟ࢘  ࠹దల ࣆۯफం޴ మ࠾ࡍ అంతర ठత శړ फ ఎపओ ڔܽ
ࠪర޶ ఎం޶కం݄ ߘߝ ఆదరज ఆదరज ࡹ࢓࠾࢐  ऒߕफࣆށగࡍప ߘ࢓࠾࢐  అంతర ߘ ठత శړ फ అࡍߪ ޴ߝ फڴ
ఉࢽप ऴగత ࡅకए ओߩం ఇ޳ڷࣃనڜ బܽदڒ ߅࢑  ङࡲ࢐ ࣒࣊ߦऴ ڡߖڝమనం ఐ࣎ऴ ݡ ఉంۧ࠭ ڴबరంࣄ ߘ ࠹
సࡲ࢐ ࡔङ మघߜ ޙݟఉంచబ ڴबరంࣄ ࠹ भࡿࢗ ڴ޴ ం ఉࢽप ऴగత మ࠾ࡍ  ఒޒफݟ అ࠼ޑࡏࠪ ࢑
మ࠾ࡍ అంతర ठత శړ फ ޔࡏࠪ ݞږం޴ ఎం޶కం݄ ఉࢽप ऴగత ࠪޙࡍ అంతర ठత శړ फ ࠪ࡯ࡌ అం݄ సࡔ
ङࡲ࢐ ࠾ࡍమ ߖఅ ߖన పࣄۯ ऱࢁకం݄ మ޶ఎం ޶ࡶజరగ ߖప  ߗڒ ओpdv dvࡏࠪ ࡹ  ࠹
ద࠴ ߘߝ ߖసࠪనమ ړ0 ऱ݇ ओߦۮ  .ߘ
ओߩబܽद ఇڒ  ऴపశऒ ߘߝ ݡ  అߕޔڷݡऒ దలݡ࢑ ޳ࡶ ޳फంࣆऴగࣕ ߖߖ޳ ࠹సदࣄ ߘ
అంతర   ޴ߝఅ ޳फంࣆۯ ठత శړ फࡹ వۯऐ ओࡏࠪ  छ޳  రߖ ऱࢁమ ࡌ प࠼ంచబޔݡంߘߝ ,޴
द࡮ݥ యమంߖ దܽ࠴  అݡ ޴ߝ పऱ࣒ द࡮ݥ  ऒߕڕࣆۯफࡏڷ ڕࠬ ߘߝ ߖసࠪనం అ ޜ ఈ వङ ,ߘ ړ फ ऴపࣆफత q 
సందరग ంڒ 0 ࡹబܽद
అంతర ࡏࠬ ठతంࣃ۫ ڴफ ړశ  ࡏ फ ࡮ݥद द࡮ݥ ޳ࡶ ޳ఉం ڴలంږߘࣃ   ऴపږޒలంڴ ఉం޳ అࡔߖ ߖ भࣆࢢफం޴ q q 
బܽदڒ
ఉషपం ऴగࣕంచబޔݡం޴ అం݄ ఉࢽप ऴగతڷࡏ߭ ࡹదల ఉందࣄ࡯ޘ ڕࠬ ߖన ࢗంటߝ
ఉࢽप ऴగత ߭ޔڷࡏం޴ మ࠾ࡍ ఏ޴  ఎలऱߩओ  కం݄ich޶ఎం ,޴ంޔڷࡏ߭ ݞږ   ޴फంࣆۨࣇ ߖݟफޒఒ ݢ

బܽद అంతరڒ ࣆࡱޘ ڕࠪ ߖఉంܿంద ࡹతంߦߘࠪࡹߘఅ ړ ఉం݄ ڴबరంࣄ  ठత శړ फ ߭ޔڷࡏం޴ v p  t
ఎం޶కం݄
ఉࢽप ऴగత  ߭ڵࡍన అంతర ठత శړ फ ߭ర࡯ڴ ఇߩओ द࡮ݥ నࣄۯ దలݡ࢑ ݟ࢘ ݡ  ऴపږޒలంڴ ఉం݄q 

ऴపږޒల అంతర ठత శړ फ తڷठޔంڒ ޴బܽद మࢁऱ ఐ࣎ڡࡍڝ ऴపऴړయߩ ߘనࡌవృతం ۯయంࡲ࢐  ݟङ  du࠹
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द࡮ݥ కం݄޶ఎం ,޶ࡶ ళऱడంࢗ ڕవర ݟంߘ ࡏࠬ ,޴ంݟఉంచబ ڴबరంࣄ   p 1 v t 1 p 2 vt 2 q
ङݢ ڴफࡍߪ షక వङࢬ ݋ࣖ  వసब ޳छ రߖ ࡌ प࠼ంచబడ޶ ఉࢽप ऴగత ߭ޔڷࡏం޴ అం݄ ఒޒफݟ
అంతర ࠾ࡍమ ޴ంޔڷࡏ߭ ݞږ ठత శړ फ ߭ޔڷࡏంࡍ  ޴వ࡛झ  ऴࡹ ࣒࣊ߦ
द࡮ݥ  ऴపږޒలంڴ ఉనऒ టऱݡ࢑ ߖݟ࢘ ޳ࡶ ޙ࠼దల ࣋ۯफ   అం݄ ࡮ݥद  ऴపږޒలంڴ ఉం݄u q 

ऴపږޒల అంతర ठత శړ फ అޔ࢓ం޴ ఉࢽप ऴగత తڷठޔం޴ మ࠾ࡍ ఒޒफݟ తڷठޔం޴du  
ओߩబܽद ఇڒ యړऴపऴ ڡࡍڝఐ࣎ ޴బܽद ఇڒ फࡿࢗ ړ ڡࡍࠈయ ఐ࣎ړऴపऴ ࡍప޶మనం త ݡ ࠭.
  ऴ࣒࣊ߦ ఐ࣎ڡࡍࠈ
ऴపऴړయ అం݄ ఒޒफࣄ ݟबరంڴ ఉంచబޔݡం޴   సࡔ ఇకए డ ఒޒफࣄ ݟबర࠳న ࡲ࢐ङ  ࡌం߭݃  ࠾ࡍమ ࠹
ఉంచబޔݡం޴ 
ఉࢽप ऴగత ࠪࡏओ అంతర ,࠼ޑరࠪ ڴࠈ అ࢑ ߝంటࢗ నࣄ࡯ޘ ڕࠬ  ठత శړ फࡏࠪ ࡹओ  ఉం޴
సࡔ ఇ޴ ࠬ ఐ࣎ڡࡍࠈ ऴపऴړయ   ߘ ࡏࠬ ࡹߖ޵ంࢗ ړ2 ݟళࡏޑ.pv 1 t 1 pv 2 t 
బܽदڒ 
ఒޒफࣄ ݟबరంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद పړࡵ ߖߖए ంచడం జޔڷࡏంࡍߪ ޴ फ ۯయడం ۧࣆ ࡮లభం అޔ࢓ం޴ 
మ࠾ࡍ ఇ޴
ఈ దశ ߘంݟ ఈ దశࢗ ڕళऱడం ޳छ ऒߖ࢐సफ࢐ ߝసࠪనం అ ړ ޴ߝఅ ࠭࠲ ޴ంޔݡంచబ޴అం ࡌ  pv nrt
,ంۧ࠭ڵࡆఉప ࠭࠲
ద࠴ ऱ݇  ఒకܽ ړ సࠪనం   ఒకܽ ۨవరࡓ ڕంݡ pv nrt nrt pv nrt
బܽद ఈ వङڒ  ݡంࡓ ڔ फకరణ ۧߦ ࡮రదరज కంڴ ఉంܿంߘߝ   ޴ ఐ࣎࢑ ڡࡍࠈసफరణߘ పࡍగణనڕࣆޓ ړࡹం݄, 
ࡏࠬ
ࠬ ఐ࣎ڡࡍࠈ ऴపऴړయߘ పࡍగށంۨ, ߖ޳ऒ ऒޒऴపయ ړߖݞప۫ ࡹऴతంۨڣࡔ  ࣋फ   ఒޒफࣄ ݟबరంڴ ఉనऒ ऱܿ pv 
फࣃ۫ ࡏࠬ ࡏ
ఇڜ ޴ంత ࡱ࢑వ అۮ ߖపओ ంݟ మࡲ࢐ ࠾ࡍङ  v v ࡏࠬ ޴బܽद  ఇڒ ޴ంޔࢂࢗ ڕవర ݡంࡓ ݟంߘ ఒకܽ ࠹
ంద ఉనऒړ ఖࡔఈ వऴక ߖన పࣄۯ  ఈ ऴߦంతం పߖ అ࠼߱࠼ం޴ మ࠾ࡍ
అం݄ ఇࡓ ޴ంݡ ఒకܽ ڒబܽद ఈ వऴకࡔఖ ړంద ఉనऒ  ऴߦంతం   ࡓం࠳ ݡన࣒ అࣆࡱޘ ڕࠬ ߖ, v v pv v1 
ߘߝ
ఉࢽप ऴగత పరంݞږ ڴ ऴ࢐యగల࢑ ,ߘసफరణ ఉం݄  సࡔ  అం݄ ߘߝv2 
ऒߕफࢂࢗ एڕకం݄ ఎ ޙࢀࢗ ࡹࡍ޳ ఈ ߘߝ  ߘ వ అం݄ ఒకܽ కం݄ ఒకܽ కం݄ ఎڕए వ అߖ v2 v1 t t t 
޴फంࣆۨࣇ
, ఒޒफࣄ ߖݟबరంڴ ఉంۨࡲ࢐ ޙङ पࢽఉ ࠹ ऴగతڕ అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉంܿం޴, ఎం޶కం݄ pv
ఆదరज ङࡲ࢐ ݦఉం ڴबరంࣄ ࣆࡱޘ ڕࠬ ߖడనం అߨ   ࠾ࡍసࠪనం మ ړ సంڝ ࢓࠾࢐  पࢽఉ ࠹ ऴగతڕ nrt
అߦߘࠪࡹߘతంࡹ
ఉంܿంڒ ,޴బܽद ఒకܽ కం݄ ࡓంݡ ఎڕए వ అం݄ ఒకܽ కం݄ ఎڕए వ ࡓంݡ ఎڕए వ ڒబܽद ࣄۯన పߖv v t 
అంతర ޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ ठత శړ फࡏࠪ ࡹओ  ఉం޴ ఇږߘࣃ ޴లంڴ ఉంܿం޴, ఎం޶కం݄ ఉࢽप ऴగత
అంతర ठత శړ फ ఉࢽप ऴగతڕ అߦߘࠪࡹߘతం࠼߱ ࡹం޴.
  ఆదరज ݞږ ࢓࠾࢐ 
ऱࡿࢗ ړ߯ द࡮ݥ బܽदڒ ޴फంࣆऴగࣕ ߖߖ޳ ࠹సदࣄ ࠾ࡍమ ࡯ పऱ࣒ ݡ  द࡮ݥ     q޴బܽद ఇڒ ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ޜ
జޔڷࡏం޴  ఈ పږߘࣃ ߖలంڴ ఉంܿంږߘࣃ ݞږ ݡ ޴లంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࡮ݥ ߘߝद  q
ओߩబܽद ఇڒ  ޴फంࣆऴగࣕ ߖߖ޳ ࠹సदࣄ అం݄ ࡯ݞఉం ڵ࡯క ߖ ࢟ܽ܊ߦ  ంۨࡍڷ చంڝచం సంڝసం ࠭࠲ ݡ
ఆࣆۨࡹफߕऒ ࠭
అం݄ ࠬ ࡱ࢑ ޴ޔవ మ࠾ࡍ అ޴ߝ ऴߦరంభ ࡱ࢑వ ڒబܽद సంڝచంv 2 v 1 
ऴపऴړయۨڣࡔ ߘߝ ߘऴతం࣋ڶ ࡹफ ࠬࡏ ఒకܽ ߘంࡓ ݟంݡ వరڕ వࣆफߕऒ  pv v v ࡏ

కం݄ ఎڕए వڴ ఉనऒ ం޶న ఇకए డ ࣄۯన పߖߖ ఖۨऐ తంࡏࣃۯ ڴ అࣆ۫ ࡏࠬ ߖफߕऒ  v 2 v 1   ࡏ
అంతర ठత శړ फࡹ ऴపږޒల ࠪࡏओ  ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴
మࣄ ࠾ࡍసदݡ࢑ ߖݟ࢘ ࠹దల ࣆۯफం޴ ఎం޶కం݄ ఈ ࠴దܽ చటदంࡹ ऴపږޒల ࡮ݥद  ऴపږޒలంڴ du w 
ఉంܿంڒ ޴బܽद ࡮ݥद

బܽद  ఇపओڒ ޴ఉంܿం ڴలంږޒऴప ݞږ ܽ వరݡ࠮ ࠭࠲ ڕ ऴపऴړయలߘ సంऴగࣕంۧ࠭   ࠴దܽ q  
ఐ࣎థరघ ఐ࣎థరघ ࡽ ࡽ
ఐ࣎థరघ पࢽఉ   ࡽ ऴగత ࡍڷంۨ ࠭ఖङ ࠾ࡍమ ݟफޒఒ ޙ࠼అ ,޴ంޔݡఉంచబ ڴबరంࣄ ޴న࠳
ङࡲ࢐ ओࡏࠪ ࠹ छ޳  న సࠗ࠳बరࣄ ߘߝ   సࠪనం ړ ۯࡍफపߧసంతృ ߖ ߤషࡶࡍ  pv ړ ంۨనۨࣇ ࡌ nrt c nrt
సࠪనం
అంతర ࡔస ߘߝ ठత శړ फ ࠪర޶ మۯ ࡏࠬ ࠾ࡍయవ۪ऐ ࡍߪ  फ ࣄۯన పړࡵ ߖߖए ంచంݟ మࡏࠬ ࠾ࡍ
ओߩఎ ߖన పࣄۯ ߖߖప             ߖऴగࣕంۨ                                ప ߖݟ࢘ ޾ఉం ڴలంږߘࣃ ݡ
కھߘన   ۯయవ۪ऐ  మ࠾ࡍ        ఉࢲपߖऒ  ࠭                                                            ࡹ ࠹సदࣄ   ࣋ۯ దలݡ࢑ 
అ޻
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ఉతओ నऒ                                                                 పࣄۯ ࡏࠬ ߖߖన పړࡵ ߖߖए ంచవ۪ऐ .
  గށత ऴܽڡ ۨవరڕ ఐ࣎ڡࡍڝ మ࠾ࡍ ఐ࣎ڡࡍࠈ ऴపऴړయࡱ ఐ࣎ڡࡍڝ
ऴࡲ࢐ ࣒࣊ߦङ पࢽఉ ޙ࠼అ ,޴ంޔݡఉంచబ ڴबరంࣄ ࠹ ऴగత మߨ ࠾ࡍడనం ࠪޔࡏం޴ మࡌߪ ࠾ࡍप ంړߖڒ 
ఎరऒ  ޴ంޔࡏࠪ ࡎఎన ࡽ ण
మ࠾ࡍ అం޶వలऱ ࠬࣆ ࡮ۧ ࡏలభంࢳࢬ ڴంచబݟన ݡ࢑ ޳ࡶదల ࣄۯన  వङ ڔ फకరణߘ  గށంచవ۪ऐ
ఇ޴ అంతర ठత శړ फࡏࠪ ࡹओ   పరంڴ ఇవछ బݟన    ఐ࣎ڡࡍڝ ऴపऴړయࡹ ఎܿవంܽ పߖ జరగ޶
అޙ࠼ ఐ࣎ڡࡍࠈ ऴపऴړయߨ ࡹడనం ࣄबరంڴ ఉంܿంࡲ࢐ ߗڒ ޴ङ पࢽఉ ࠹ ऴగత
యవ۪ऐۯ .
पࢽఉ అ࢑ ߗڒ ࠼ޑࡏࠪ   ऴగతڕ అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉం࢑ ݦధం࠼ޑࡏࠪ ڴ   అ޴
జర࡯ڴ ఎం޶కం݄ సࡔ ఒޒफړݟ సࠪనం   ఇߩओ ఇకए ޴ంޔݡఉంచబ ڴबరంࣄ ݡ డ ݞږ అంతర ठత శړ फpv nrt 
ओࡏࠪ ࠪ ంۨࡍڷ యలړऴపऴ ݡంࡓ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࡱ ऱܼ డవ۪ऐ  ఒకܽ ࢑సफరణ మ࠾ࡍ ఒకܽ ఇకए డ సంڝచం
ఒకܽ  ܉ऴగతफڴ ఉంࡏࠬ ࡯ݞ ఎలऱߩओ ङࡲ࢐ ࡍవۨ ߕ ݡంࡓ ݟఉండం ڴऴగతफ܉ ݢ  v vߕ ఒకܽ ࠹
ऴߦరంభ ࡲ࢐ङ ऒߕޔࢂࢗ ڕܿ ݟంߘ ߘߝ ࠾ࡍమ ࠹  pv one t one pv two tࡱయړऴపऴ ݡ࠮ ఈ ߘ
ఒక ڝణంࡹ ऴపޙङ క࠳నߖڜ ړ࢐ܽ ޳ࡶ  ࢑ऒ ఇకए ߘߝ న࢑࠳రణ߄ࣃ  డ ߮ࡖए నऒ  ఈ ݡ࠮ ऴపऴړయࡹऱڕߕ ߙ 
घࡗథ ݡ࠮ झࡽࠋయࡍ࢘  ڡనࠫݧ  ऴ߭జ࡛ ࡲ࢐ङ ऒߕచ࡛   ఉࡔంప݃ ࠾ࡍమ ࠹ యం݄
ऒߕޔࡏࠪ ఒకܽ ݡంࡓ ࡹ࢐ܽ యࣄ  ߘࢡ۫ ߘߝ ߖबరంڴ ఉంచబݟం޴ ఇߩओ ߘߝ ݡ
అڡܽࠈ࠻ݟ ऴపऴړయ అߧ ߖలవబݦ అతङ ంత సంړ ऱషद࠳నࡿࢗ ړߖ޳फ ఉషप ࡹయړऴపऴ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ߘ
ओࡍࠪ द࡮ݥ ߘߝ బܽदڒ ޶ఉండ ݟ ऒߕࣆ   అߖ ऴ࢐యగలڒ ߘబܽद ఇ޴q 
అంతర ठత శړ फ మࣄۯ ࠾ࡍన పߖ మధङ  పరసओ ర చరङ  అޔ࢓ంߨ ޴డనం
ఉࢽप ऴగత మࡲ࢐ ࠾ࡍङ ऒߖఅ ࠹  థࡗघ झࡽࠋయࡍ࢘ ڡనࠫݧ  ࠪరడం ఇకए డ ۧ࡮ ࠭ఖङ  బܽद p 1 vڒ ޴న࠳
1 t 1 p 2 v 2 t 2
ऒߕޔࢂࢗ ړ ంۨࠚరంߦऴ ݟంߘ  ߘߝ p 1 v 1 t 1 ,ߖన పࣄۯ ࡹ ࣒࣊ߦऴ ڡܽࠈ࠻ݟఅ  ߘ p 2 v 2 t 2
ఈ చరऐ ఆదరज ࡹ  సంڝ ࢓࠾࢐ 

 న࣒cp࠳
ࡍయ వړऴపऴ ࠾ࡍమ ڕ  ߘంۧߧࡐߖ ߘߝ ߖసࠪనమ ړ पంచబޔݡంࣄ ࠪڴ   ޴बࡌంړߖڒ cv r  r pv 

సࠪనం అ޶ڒ ޴ pv
ఒక ఐ࣎థరघ ޴ߝంకం అࡌबࣄ ంకం సࠪనంࡌबࣄ న సࠪనం࠳बరࣄ  కएࡅ యړऴపऴ ࡽ  లࣾణంpv 
पࢽఉ ࡹߖ޵ ऴగత ࣄबరంڴ ఉంܿం޴ ఆదరज ړసం శڝ ࢓࠾࢐  फړ సࠪనం.pv 
న࠳बరࣄ  

ఉంࣄ  ࡯ݞबరంڴ సࠪనం ߗڒ ఇకए డ ఉࢽप ऴగత ࣄबరంڴ ఉండڒ ޶బܽदpv 
ऒߖޑऴۨڣࡔ ߕ  ࢑వࡍంࡖ࢘ ۯక ऴపऴړయ సࠬకరణం ࠪڕ ఉం޴, ఇࣄ ࠪڴ ޴बࡌంړߖڒ సࠪనం, ఇకए డ pv pv 
ࠪڴ

బܽद ఐ࣎థరघڒ సࠪనం ړ ߯ సࠪనంcp ړ సంڝ యړऴపऴ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ޴ߝఅ ࡹయړऴపऴ ࡽ cp piv ci
छ޳ డటం۫ ߘవऴకతల ݡంࡓ ఈ  ݟంڝफం۪ࡏڷ ࣄۯసࠪనం దయ ړ ࠪڴ పవ࡛ ݟంߘ ࢐ߦ  ca v ߘߝ ࡌ
फనऒࣆۨࣇ ޜ ݋ం࠼ߦ ߝఅ ݋ߕ ߧ ࠾ࡍమ ݋ߕ ఐ࣎థరघ ޴ఏ ڕߕ ࡏࠬ ݋ం࠼ߦ   ޴ఏ ࠾ࡍమ ࡽ
అڡܽࠈ࠻ݟ అۮ ڕߕ ߖపओ గలࡌ
ఒకܽ ࡏڷफం۪ڝం࢑ߧ ݟ అړ ޴ߝ సࠪనం అޙ࠼ మࡖకܽ సࠬకరణం ޳छ ࡎవ ࡌ ठకࡍంచబޔݡం޴ci
అڡܽࠈ࠻ݟ ऴపऴړయ ఇకए డ ఈ సࠬకరణం ޳छ ࡎవ ࡌ ठకࡍంచబޔݡం޴, సࡔ ఇߩओ  ంۮంڜ ࡏࠬ ݡ
ఆۨࡹంۧ࡯,
छ޳ డటం۫ ߘలޑऴۨڣࡔ ݡంࡓ ఈ ߘߝ ߗڒ పओۮ ߖయ అړऴపऴ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ޴ఇ ࡌ గలߘ  pv s
ఇ޴ ఐ࣎థరघ ऒߖ޵ ࡏࠬ ,࣒࣊ߦऴ ࡽ  ఎࣃۯ ࡮फ फࣃࡱవదभ క ݋ం࠼ߦ  ݋ߡ అ࢑ ࡏ  p v,࠼
छ޳ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ߘߝ ࡏడగల۫ ߝంటࢗ ࡏࠬ ޴ఖ ఇࡔంۨన వऴకۨࣇ ࡌ
ߘࡱ࢐ ఈ ࡏࠬ బܽदڒ ޴ఉం ڴࠈ ࡮ۧ ޴ఇ ,޴ఉం ڴࡏܼߖ
.࡯ݞ۫
ఐ࣎థరघ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ݟడం۫ ޾ఉం ڴࡱఖ ఏట࢐ࡔఏ వऴక ࠾ࡍమ ࡱ࢐   ओߩకం݄ ఎలऱ ࡽ  ڴࡱఏట࢐ ݢ
ఉంܿం޴,
ఇࡃࠓࡌ ߘߝ ޴ సऱߖڜ ࡹ ݭ࠼ऒ  పంڕफలߧ۫   ࡹంచߕޔࠓऒ బܽद ऴపశऒڒ ࡔస ߘ
߮  ࣋࡯క అ࢑ ڕߕ ऱࡓ ࡹ ߤంݡ వऴకతࡱ ఉߕऒ  pv.࠼
ߘߝ 
ఏ వऴకࡔఖ ఐ࣎థరघ  ࡏࠬ ߖफందࣆۨࣇ ߘయړऴపऴ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ޴ఇ  ࠾ࡍమ ߖफందࣆۨࣇ ߘ ࣒࣊ߦऴ ࡽ
అڕߘంܿߕऒ ऒߕޔڷݡఅ ߖఅ ࡌ  ఖండన   ߘ
ऴప޻శంࡹ ఏటࡱ࢐ ఉనऒ  ఇ޴
అڡܽࠈ࠻ݟ ऴపऴړయࣆۨࣇ ߘफం޴   మࡖకܽ ఐ࣎థరघ ࣒࣊ߦऴ ࡽ
అߦۮ ڕࠬ ߘߝ ߖफ ࣄۯదయ ࢓܌ࡏ ऴఘࢣ ࡮ۧ ړߖ࠻࢑ష ఈ  ߘ
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ࠬ మనࣆझ ऒߖޑఈ ۨऴ ࡹ బܽद ఐ࣎థరघڒ ࡔస ݟంڝफం۪ࡏڷ  ఐ࣎థరघ ࡹ ࣒࣊ߦऴ ࡽ ఐ࣎థరघ ࣒࣊ߦऴ ࡽ  ࡽ
ఐ࣎థరघ ఐ࣎థరघ ࡹ ࣒࣊ߦऴ ࡽ ఐ࣎థరघ ࣒࣊ߦऴ ࡽ ఐ࣎థరघ ࡽ ࣒࣊ߦऴ ࡽ

ओݡఈ  ࡹ ޙ࠼సࠪనం అ ړ  ऴపऴړయ ߕ వదभ ܘࡕ ࢐ߦ పవ࡛ ڕࠪڴci adiaba
సࠪనం  ఇߩओ మనం ఐ࣎థరघ ݡ भ޳࡯ࢣࡍప ߖ ࣒࣊ߦऴ ࡽ ం ఈܘ ఈకछ ca OK pi ci ci by vi ࡽ
ఐ࣎థరघ भ޳ށగ ߘࡱ࢐ ࡹ ࣒࣊ߦऴ ࡽ ం ࢑ ࡽݥ ఐ࣎థరघ भ޳ށగ ߘࡱ࢐ ࡹ ࣒࣊ߦऴ ࡽ ం ఇ޳ ޴छ ए࣋ ࡌ छ ࡛ ci vi 
 v޶ڒ ޵ఏ ݋ం࠼ߦ  వదभ ߗڒ

भࡿࢗ ړޒంڒ పܽߘ࠭ మనం ,޶ࡶ ం ఈ ఖండన ࠉంߘߝ ࢓޶v 
ఇకए డ ఈ ߘࡱ࢐ గࣆށफߕऒ ओߩణం ఇࠪࡍబܽद ఈ పڒ ࡔస ,ߘ ధనङ ړߖހఈ సࠬకర ݡ ࡱ޳࢐
छ޳ న࣒࠳ ߖ ߘߝ ए࣋ ࡌ छ छ޳ ࡛ ciߘߝ  ߘऴ࢐యగల ࡹ ݋ం࠼ߦ ݋ߕ ࡌ pi vi vi v 
ࡍߪ ߖ న࠳बరࣄ  फڴ వ࡯޴ం۪ߕڕऒ వङ ࠾ࡍమ ߘ ڔ फకరణ ఏࠫ݇ ߘߝ కڝߘए గలߘ  ఇ޴ ࣋ए छ छ޳ ࡛ ci ࡌ vi 
తపओ ࢑ߧ  మڒ ࠬࡔదࢗ ߘߝ ߖంటߝ కھߘనగలࡹܽ࢒ ߘߝ ,ߘ ఒకߖ޳ऒ  ర޶भ ߘࣃۯ
మ࠾ࡍ ఇ޴ ఏࠬ ڒ ޶ࡶబܽद ఈ ࡱ࢐ ఇవछ బݟం޴  ఖండన 
ఐ࣎థరघ ޴వదभ ఇ ࢓޶ంࠉ కएࡅ ఖࡔవऴక ࡽ ,޶ڒ ࡱ࢐ 
ఇߩओ भࡿࢗ ړ ڡܽࠈ࠻ݟమనం అ ݡ ం, అڡܽࠈ࠻ݟ ऴపऴړయࡹ అڡܽࠈ࠻ݟ
ऴపऴړయࡿࢗ ڕभ ం, మߕ ߩ࢙ࡗ దగ ठర ఆ సࠬకరణం ఉం޴ సߖ޳ ࡔऒ  మࢁऱ ऴ޳࢐भ ం ړcai
సࠪనం  ࢐ ࡽݥ ߦ ࡽݥ అం݄ ࠼ߦ ݋ߕ   ݋ߡం݋ ఆࠆ ఖండన వదभ మࢁऱ గށంۧలڕߘంܿߕऒ  p v ,ࡌ
ࡏࠬ
ऒߖ޵ एړࡵ  ంۨనటऱޙ࠼ ఇࠪڴ ࢐ڒ ࠪڴ ޴ పऱ࣒  వޔࡏࠪ ڴ ߤం޴ ఇߩओ అం݄ ఏࠫܽ p ڒڒ ݡ
అవ ࠪڴ మߘߝ ࠾ࡍ గࣆށफߕऒ నࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ  వదभ ఇకए డ ݞږp naught v naught 
ఇ޴ అࡖ߮ ߖए నడం ఉతफమం, ڒబܽद ࢗ ߘߝంటߝ అ࣋ۯ ࡮फ,p naught v naught  
ऒߖఈ దశల ߘߝ ంܽߖ ࠪڴ ߖ ۫పڒ ߘࡶబܽद ࠬࡏ ఈ ࡓంݟంܽ࡯߱ ߖऐ  ۫డంݟp naught v Naught
ఇࡱ࢐ ޴  ఐ࣎థరघ క࡛छ ࡽ    ఇ޴ అڡܽࠈ࠻ݟ  వऴకࡔఖ ࡅకए ,ࡱ࢐ 
ఇకए డ  ڝఆࡍ न݋ߝ లࡔߖ ۯ भࢢంచబݟన ఖండన ࠉం࢓޶ వదभ

 p vڴࡱఏట࢐ ޙ޼బܽद ఏڒ ࡱవऴకత ݡంࡓ ޴ఇ ࣋۫ ࡏࠬ ޶ڒ ࠾ࡍమ ݋ߕ
ఉం޾  అ޴ అڴ ڡܽࠈ࠻ݟ ఉంܿం޴.
  ఐ࣎థరघ కएࡅ ڡܽࠈ࠻ݟబܽद అڒ ࡽ ࡱ࢐ 
फࣃऴ࢐ ڴݟ࢑ ߖߖ޳ ߘߝ ޴ऱ ఇࡏࣃ ࠪڴ ऱ p naught v naughtࡏࣃ ࠪڴ ߘ
ఇ޴ ఐ࣎థరघ కएࡅ ࡽ  ఈ ࡱ࢐ తపओ  మࡖకܽ ڒ ޶ڒబܽद ఇ޴
న ऴపశऒڵݟఅ ࡹޒతరగ ࡍవۨ ߘߝ    फ࣋ށగ ߘࡱ࢐ ࡱ࢐  ڡܽࠈ࠻ݟవదभ అ ࢓޶ంࠉ ఖండన   ݞږ ࡏࠬ  
ఐ࣎థరघ కएࡅ ࡽ ࡱ࢐ 
కం݄ ࡓ ࠪڴ ऱܿ ఎڕए వ అߘߝ ߖ  అంښ޶
అڡܽࠈ࠻ݟ వऴకత ఐ࣎థరघ ऒߕޔࠋۮ ߘߝ ߖఉంద ڴࡏܼߖ ఖ కం݄ࡔవऴక ࡽ .ߘ

పओۮ ߖఅ ࣆࡱޘ ڕߕ ߖఅ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ߕ ޴ఇ ࡔస ࡹऴతంۨڣࡔ వछߖ ంݟ, ఇߕ ޴ అڡܽࠈ࠻ݟ ఇ޴  pv 
ఐ࣎థరघ ߕ ఐ࣎థరघ ߕ ޴ఇ ࡽ ࡽ
ఇߕ ޴ ఐ࣎థరघ भ޳ࡱߧ ߖఖండన అ ߘ࢓޶ంࠉ ఈ ࡽ ం, ఇڝ ޴ఆࡍ न݋ߝ లߘ కڵ࡯ ఉనऒ ం޶న ఇ޴o 
ఒక ࢑సफరణ ऴపऴړయߘ ప޳࡯ࢣࡍभ ం.

ऒߖڜ ߘߝ ޶ࡶ फࡿࢗ ړ݀   v v ߘ
ఇ޴ ఇకए డ ఉం޴ ఇߕ ޴ ݀ అߩۮ ߖओ ऒߕࣆ యړచ ऴపऴڝసం ࠾ࡍం మ޳ంڕ  v v ݟంߘ 
ऴߦరంభమޔ࢓ం޴ మߖڜ ࠾ࡍऒ  ఒకܽࢗ ړళ ऱంڒ ݟబܽदv 
ఇࡓ ࠬ ޴ంݡ అۮ ߖపओ ంݟ ఇ޴ ࠬ ఒకܽ సࡔ ఇߕࣆ ࠬ  ޴ऒ  సࡔ ఇߩओ ऴపశऒ ݡ  అడగం࢑ ,ݟసफరణv v v 
ऴపऴړయ పߖ ఎڕए వ అ࢑࣋࠙ ߘߝ ߖफ, ఏ ऴపऴړయࡹ   అ޳ࡶ ڡܽࠈ࠻ݟ ఐ࣎థరघ పओۮ ߘߝ ߖఅ ࡽ డం ߘంݟ 
ऴߦరం࣋ࠚफ

ఈ ऴపశऒ ࡔస ޶ࡶ వछߖంచ߅ࠓసం ߘ ం࢑ ߘߝ   ݟసफరణ ऴపऴړయߖ ߘరछ ۨంۧߘv 
దగ ߕ ठర ఉం޴  సంڝచ ऴపऴړయڕ జ߅࢑ ߕࠪࡍంచబݟం޴   మࡍߪ ࠾ࡍफ ࣄۯన పߖ
गࡌసంద ݡంࡓ ఐ࣎థరघ ޳ࡶ ࡹ ڡܽࠈ࠻ݟఅ              ߙऱࡹ ࡹ ࡽ
సࠪߖߕ߄ऒ  కڵ࡯ ఉంܿం޴  సࠪߖߕ߄ऒ  కڵ࡯ ఉంܿంࡍڷ ߖ޵ ,޴ంۨ చࡍऐ भ޳ ం, ߘంࡓ ݟంݡ వరڕ v v 
࢑సफࡍంۯ ऴపऴړయߘ పࡍగణనߖڕࣆޓ ړࡹ   ऴߦరం޳ࠚभ ం
మߕ ࠾ࡍ దగ ठర ఉం޴  అڡܽࠈ࠻ݟ ऴ࣒࣊ߦ మ࠾ࡍ ఐ࣎థరघ  ߖన పࣄۯ ࡹ ࣒࣊ߦऴ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ࣒࣊ߦऴ ࡽ
ఏࠫܽ,
ఇښ ޴వలం ఈ వऴకࡔఖࡹ ఉనऒ  ऴߦంతం సڒ ࡔబܽद ࠬࡏ వऴకࡔఖ ړంద ఉనऒ  ఈ ऴߦంߖޑऒ  ڴలభంࣆ 
۫డవ۪ऐ
మ࠾ࡍ ࠬ పߪ ߖర फ࠼ం޴   ఇߩओ ఐ࣎థరघ  ޴ంڵࡍఏࠫ జ ݡ ࡽ
ऴపऴړయࡹ ఇ޴ ఈ ऴߦంతంܿߦ ޜ ఈ ऴߦంతం అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఈ ࢑సफరణ ऴపऴړయڴ࢐ ࡹनߤ ఐ࣎థరघ  ࡽ
ऴ࢐ ࡹ ࣒࣊ߦగ नࡏࠬ ߖ ߤ ۫డవ۪ऐ  అࡏࠬ ޙ࠼ సంڝచ ऴపऴړయߘ ప࣋࡯ࢣࡍफ
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ࠬ ఐ࣎థరघ बࡌ޳ప ݟంߧ ࡽ క࡛छ ڡܽࠈ࠻ݟఅ   ࡱ  కం݄ తڕए వڴ ఉనऒ ऱܿ ࠬࣃ۫ ࡏफ .ࡏ
 
ఐ࣎థరघ ࡹ޶ఇం ,ߖన పࣄۯ ࡹ ࣒࣊ߦऴ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ޴ఇ ޙ࠼అ ߖన పࣄۯ ࡹయړऴపऴ ࡽ
ۨనऒ  ࠙గం మ࠾ࡍ ఈ ߭దभ ࠙ݞږ ࡱڴ ఉంܼڒ ࠼బܽद సంڝచ ऴపऴړయߘ ߘߝ  ࡹంݟ ऴߦరంࠚంۯ v 
,ݟంڝफం۪ࡏڷ ߘయలړऴపऴ ݡంࡓ
ఇకए ࡏࠬ బܽदڒ డ ߘంݟ ऴߦరంభమࡃङ  ऴߦంߖޑऒ  పࡍగށంۧڒ   ࡯బܽद సంڝచం
ऴపऴړయ మߩ࢙ࡗ అڡܽࠈ࠻ݟ పߖ మࡍంత ఎڕए వ పߖ ఉం޴ మࡍంత దయࣄۯ గమߖంచం࢑ ݟసफరణ 
ऴపऴړయࡹ
పږߘࣃ ߖలంڴ ఉంܿం޴.
  సంڝచం ޳ࡶ కంऴ߭షߤ ऴ࣒࣊ߦ
వ࡛ए ߘߝ ߖందޜڷࡏజ ߖప ࡹ ࠹సदࣄ అం݄ ޴ఉం ڴ ࢟ܽڵߜ  
ओߧۮ నߩओ ओߧۮ ߘߝ ߖఅ   ࡹ ࣒࣊ߦऴ ڡܽࠈ࠻ݟఅ  ݡ నߩओ v 0 ߖప ߘߝ ࡹచంڝసం ڕవర  ݟంߘ  ݡ v 1
పߖހࠪࡍऒ फࣃۨࣇ  .ߘ
 
ఐڡࣄࠐ ࠻ݟ ऴࣄ ࡹ ࣒࣊ߦసद࠹ ߯  మࡍంత   ప࡯࠻ۯ ߖझ  ఉంܿం޴
ऐࡏߝ ࠭࠲ ࡹల ݭ࠼సऱ ݡంࡓ బܽद ఈڒ నऒڕ క࡛छ ڡܽࠈ࠻ݟఅ   ޴ కएࡅ   ఏటࡱ࢐
క࡛छ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ࡱ࢐ ࡓ ࠪڴ  ऱܿ ఎڕए వ   ఖండన ࠉం࢓޶ వదभ ఉనऒ  ఐ࣎థరघ కएࡅ ఖࡔవऴక ࡽ ࡱ࢐ 
దయࠪڴ ࣄۯ అࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ  ఒకܽ కం݄ ఎڕए వ ఖండన ࠼ߦంߘ ݋ంݟ ఫ࡯తం ఏࠫܽ,
ఇ޴ ఏࡏࠬ ޶ڒ ޵ పࡍగށంۨన޴   ఐ࣎థరघ ङࡲ࢐  ߖప ݡంࡓ నڵࡍజ ࡹ ࣒࣊ߦऴ ࡽ  ࢑సफరణv ړ ࠹
ఎڕए వ అڡܽࠈ࠻ݟ ऴࣄۯ ࡹ ࣒࣊ߦన ప࡯߱ ޜߖऐ ,ޙ
ఐ࣎థరघ ऒߖޑంߦऴ ߩఈ అదన ࡹ ࣒࣊ߦऴ ࡽ  కڵ࡯ ఉంܿం޴, మߩ࢙ࡗ
వ࡛झࡍ ޴ం݄ అڕࣆޓ ړࡹగణనࡍప ߘయړచ ऴపऴڝసం ࡏࠬ ఈ ۨనऒ ޴ఉంܿం ࡹ   ऴߦంతం ݞږ
అڡܽࠈ࠻ݟ ऴపऴړయ ࡍڷంۨ ࣾࣇघ న సమసङ࠳ ల ࡍڷంۨ ۮ ߘߝపओ దڕ۪ࡱనऒ ऒߖ޵ ߘߝ  ޻ఇ ޴  
వృతంࡌనߩ
ऒߕफࣆۯ ړ ࡮ۧ  ߘ ऱషदంڴ ఉం޴ ఎం޶కం݄ ࠬࡏ   ࠬ వదभ ఉనऒ
पࢽఉ ࠾ࡍణం మࠪࡍడన పߨ ऴగత వంܽ అߖऒ  థࡗघ झࡽࠋయࡍ࢘ ڡనࠫݧ ऒߕफࣆࡏࠪ ߘ   ߖߖన పࣄۯ ࠭࠲ ࡏ
एړࡵ ంۧ࠭  ࡍߪ फ ࣄۯన పߖ
ఈ ߷రࡹ ࠹ ఉం޴, ఇ޴ ఒకܽ ࠳న࣒  ࠪڴ  ࠬ ۨవࡍ ఉࢽप ऴగత  ࠬnrt t2 y1 t2 t1
ऴߦరంభ ఉࢽप ऴగత అం݄ కం݄ ఎڕए వڴ ఉం݄ ࠭࠲ ࠪ సం܉थ ऒߖߕࠪ  ఎ࡮t1 t2 
పࡍషए एڕత ࡏࠬ ంۧ࠭  అం݄ࡍ వ ఉࢽप ऴగతࢂࢗ ڕफߕऒ అంతర ࡏ ठత శړ फ  ఖۨऐ తంڴ తڷठޔం޴
ఎం޶కం݄ ఇ޴ ఉࢽप ऴగత ࡅకए पࢽఉ ڴࡱ޶బ ߅࢑  ऴగతڕ అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉంܿం޴
एڕకం݄ ఎ ޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ ߖన పࣄۯ వڴ ఉం޴ అం݄ ࠬࡏt 2 t 1 
తڕए వ ఉࢽप ऴగత ߘంݟ అ߅క ఉࢽप ऴగతࢂࢗ ڕफߕऒ రߖ అర बం అంతర ठత శړ फ ߭ޔڷࡏం޴ మࡍߪ ࠾ࡍफ ࣄۯన
పߖ ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴ ఇకए డ ࡮ݥद ऒߕࣆ   అࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ, ఇ࡮ݥ ڕߕ ޴द  అޔࠋۮ ߖం޴ ఇ޴ q w 
ఖङ࠭ ࡮ۧ ం అߘߝ ߖ
ऒߖڜ ంܽߦ۫ ߖలڕߘంܿߕऒ ऒߖࡍమ  ߘ  గށత దశࡱ ఈ
సంబంߖ߄ऒ  అڡܽࠈ࠻ݟ ऴపऴړయࡹ కڵ࡯ ఉనऒ ం޶న, ࠭࠲ ఎలऱߩओ ऒߖ߄ఈ సంబం ݢ  కڵ࡯ ఉߕऒ ࠭ p 
one v one
 తफంp two v c ai c   ai࠴ సࠪనం సࠪనం ఈ ࠪڴ ݡంࡓ ࠪڴ
పښ ߖߖవలం ࡲ࢐ङ వङ ڴపరం ࠹ ڔ फకࡍంచవ۪ऐ .
 ఒޒफࡍڷ ݟంۨన సࠪۧߖࡌऒ  కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद
ఇࡏࠬ ޴ పరంݞږ ڴ ऴ࢐యగల వङ ڔ फకరణ ఇ޴ ࠪ త޶పࡍ  చరऐ ऱࡹ  ఉపࡆగపޔݡం޴ca 
నశऐߩ ࠪ ޴బܽद ఇڒ రణࡍߪ ߘफ ࣆۯफం࢑࢑   ޴ధ  థࡗघ  ంۨ సమऴగࡍڷ ߖన పࣄۯ ࡹతంށయల గړऴపऴ ڡనࠫݧ
చరऐ  ޴ఇ ߘ
ࡍߪ फ ࣆۯफం޴ ఎం޶కం݄ ߘߝ ఈ తరగۯ ߖޒయ޶ࡶ.
  ఈ గށత ࢡवసफ
దశలߗऒ घࣾࣇ ఈ   ߗڒ ࠼ڴࡍజ ࡹޒపܽ తరగߘ࠭   సమసङ లߘ
ङߕపܽ ఉపߘ࠭ ߘߝ సంࡹ పࡍగށంచ޶ࡶ.
ओߦ࢑ ߖ࢐ܽ   छ޳త ,ࡏ రछߪహృదయ ߘయలړఈ ऴపऴ ࡏࠬ ࡌ కంڴ అర बం ࠭࠲ ࡮ߝڕࣆۯ
ఈ ऴపऴړయలߘ ఇంߤ܊   మࡍ ࠾ࡍऴ߸ࡔ܊ట࡛ ࡅకए రछߖ  చనంࡹ ఉపڵࡆంۧڜ ߘߝ ࡯నڵࣃంచߕޔࠓऒ ߘ
ఇߩओ झࡍవࡍ ߘߝ ޶కం݄ ࠭ం ߖ޳ ࡔస ݡ ࡯࢐ࡌڕࣆޓ ߘవన࠙ ߝఅం݄ ఏࠫܽ అ ܾ࡯ࠉ
छڒ ࠭࠲ दࣃ ࣄ ࠪ ంۨࡍڷ యړऴపऴ   ڡܽ ऱܼ ऒߕޔݡ ఇపओ ࠭࠲ బܽदڒ ࠭ ܽవరڕ ఉపڵࡆంۨన ऴపऴړయ 
ఏߕ޼
న ۨనऒ࠳बరࣄ కऀߦ ओࡏࠪ  ల వङ వసब ఎలऱߩओ లङޝసమ ݢ ంޜ ఉంܿం޳ࡶ ޴ కߗసం ࣄ        ߘߝసदߘ ࠹
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ऴపࡆగ సమయంࡹ సమޝలङ ం࢑࠙ ڴంచవ۪ऐ .
 
ओߩఇ ߘߝ ڒఇం ߘऴ࢐యగల ߖసࠪనం అ ړ ޴ߝఅ  ߘߝ झࣄݟ-ߤߕ ޴అ ݡ ߮ܽ࢟ అߖ ఊࣕࣃफ pv nrt ߘ
ఎܿవంܽ ఘర लణ
ऒࣄ ޳ࡶ గ मత ఎܿవంܽ ࣄݟझ झ࡛ࠂ ࢟ܽ߮  apb ࠭                                                                         ࡔస ޶ࡶ 
घࡌఐ࣎థ ޴ఇ ,ݟయంۯ ऴతంۨڣࡔ ,ߘڝపܽदం۪ ߘߝ ޴ߝఅ ޳ڒ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ޴అ ޳ࡶ 
ङ࢔ߧऴ ߘߝ ऒߖޑऴۨڣࡔ  फࣃڶ  ङࡲ࢐ ߕ ޴బܽद ఇڒ ߘ ࠾ࡍమ ࠹
ఇۨڣࡔ ߕ ޴ऴతం ߘ ߘߝంࢂࢗ ݟफߕऒ ओߦۮ మనం ఏࠫ  ߘ  అం݄pv le t a to b a b ࠾ࡍమ ࡯
ऴߦరంభ ࡱ࢑వ޳ࡶ ࡱ ఇ޴ సڒ ࡔబܽद ఇߕ ޴ ߷రछ ࡛ न ऴ࣒࣊ߦpivitib 1 v 1 t 1 p 2 v 2 2 b 
అۮ ߖపओ ంݟ  సࡔ ߷రछ ࡛ न ऴ࣒࣊ߦ నߘऒ  ఏ޾ ఒకࢂڙࣆޓ ړߖ޳फందۮ ߖపओ ంݟ p  one v one t one t 
two p two v two t two ok now
కएࡅ ణంࠈ ߘߝ ऐࡍࠪ ڵࡍޒ ߘశ޴  నటऱߖ޳  ޙ࠼ అర बం ఏࠫܽ   అం݄ ߘߝ p two v two t

ऒߕޔࢂࢗ ړ ݟంߘ బܽद ߷రछڒ ߘ ࡛ न ऴ࣒࣊ߦ అం݄ ߘߝ two p one v one t one i  p one v one t 
one two

ऒߕफࢂࢗ ݟంߘ ङࠈ ޙ࠼అ ߘ వ࡛ ڡ न ऴߘߝ ࣒࣊ߦ p two v two t two p p2 v2 t2
ऒߕޔࢂࢗ ړ ݟంߘ వ࡛झࡍ ߘ झࡍవࡍ ࡔస  ࠾ࡍమ ޴फంࣆۨࣇ ߖ  అం݄ ఈ ߷రछ ࣒࣊ߦऴ ࡽࠋ ࡛ न p1 v1 t1
మࠈ ࠾ࡍङ వ࡛ ڡ न ऴపऴړయࡍߪ ࡱफڴ
సࠪన࠳న࢑  అం݄ ఈ ऴపऴړయࡹ ߷రछ ࡛ न ऴࡹ ࣒࣊ߦ ߷రछ ࡛ न ऴߩۮ ߖ ࣒࣊ߦओ .ం޳ంڕ
ङࠈ  వ࡛ ڡ न ऴࡹ ࣒࣊ߦ ߷రछ ࡛ न ऴ࠳ ڕߕ ࣒࣊ߦన࣒ ࡮ݥद ङږ   న࣒ta w࠳  ࡯ݞఉం ࡽݥ న࣒࠳ ࠗ
द࡮ݥ  సࡔ అం݄ ࡌ߷ ߘߝछ ࡛ न మࠈ ࠾ࡍङ వ࡛ ڡ न ऴࡍߪ ࡱ ࣒࣊ߦफڴ సࠪనంu 
అߧۮ ߖओ నߩओ అర ߘߝ ݡ बం ڕࣆۯనऒ द࡮ݥ ݟంߘ ߘߝ  ޴ a b q޳ࡶ ޴ంޔݡయబۯ ࡌసరఫ ݋ࣖ ޙࢀࢗ ړ 
द࡮ݥ ࠹సदࣄ ޴ంޔݡసంऴగࣕంచబ ݟంߘ 
छ޳ ࠹సदࣄ ޳ࡶ द࡮ݥ ࡌ వ࡛झࡍ ޴ߝఅ ࠿   ऴࡹ ࣒࣊ߦ అంతర ठత శړ फߖ ࡹకర ࠪࡏओ ,
ओߩऱనࢀࢗ ݟంߘ ݀ ࠉ ߘߝ द࡮ݥ ࡯ݞఉం ڴలంږޒऴప ޵ޒऴప ݡ  q
द࡮ݥ న࣒࠳ రछ߷   ߘߝ ,޴ంޔࢂࢗ ړ  ࡛ न ऴ࡮ݥ ݋ࣖ ࡹ ࣒࣊ߦद తపओ ߘߝ ऴగࣕ࣋फ ߖ  q  ࡯࠻ۯ దలݡ࢑ ڴࡍసߖ q
తफం࠴ ߖ޳
వ࡛झࡍ  ऴ࠳ ࡹ ࣒࣊ߦన࣒ ࡮ݥद  ఉంܿం޴ అ࢑ ޻ధంڴ అంతర ठత శړ फ ڝసం పۯ ߖయړߖݞ అ޻q 
࢑ధంڴ అంతర ठత శړ फ ࠪࡏओ ओࡏࠪ కరߖ  ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ   
వ࡛झࡍ  ऴపऴړయ࠴ ࡹతफం ࡮ݥद द࡮ݥ ޴అ ޙ࠼అ ࠾  ޻ఇ   ޴ంޔठڷత ࡹతफం࠴ ޻అ ࠾ 
߷రछ ࡛ न మࠈ ࠾ࡍङ వ࡛ ڡ न ऴ޳ ࣒࣊ߦछ झࡍవࡍ ࠾ࡍమ ࡌ ࡹ ࣒࣊ߦऴ ࡽࠋ
ఇߘߝ ࢑ ఇకए డ ࢑వࡍంۨన  ړం޴ అర बంࡹ సࠪనం  ఈ ࢑࠙గంࡹ
ఇ࠴ ޴తफం ۨڣࡔऴతంߘ  ߖࡹంݟ వరڕ ۨనऒ  ࠙గం అߩۮ ߖओ ం ఈ ۨనऒ޳ంڕ  ࠙గం ݞږ pv c da 
झࡍవࡍ ࡔస ࡯ݞఉం ڴ ࡽࠋ
, అం݄ ఈ ۨనऒ  ࠙గంࡹ మࢁऱ ࡮ݥ ڕߕद द࡮ݥ   మ࡮ݥ ࠾ࡍद ऒߕఉ ࠾  q w a  ࠼
వ࡛झࡍ ళࢗ ړ ݡంࡓ ޳ࡶ ݟంߘ ߘߝ బܽदڒ  ऱగలߘ సࡔ అ޻ సࠪనతछ ం ࡮ݥद  c d d c  q
द࡮ݥ న࣒࠳ द࡮ݥ  द࡮ݥ న࣒࠳  द࡮ݥ ࠾ࡍమ ޴ంޔࢂࢗ ړ  द࡮ݥ న࣒࠳  q w w u u,޴ంޔࢂࢗ ړ 
ఇ޴ ఇకए డ ߘంݟ వࣆफం޴  అߖ ޴ߝజం   సڒ ࡔబܽद ࡍ ߘߝవࡍझ ఉనऒ ڵ࡯క ߖ ࣒࣊ߦऴ ࡽࠋ టऱߘߝ ޙ࠼ c d 
ఇకए డ ߦۮओ లڕߘంܿనऒ ఈ ޴
ऴߖࡹ ࣒࣊ߦ ऴపޒ ۨనऒ घڻ࣊  ం݋ తపओ झࡍవࡍ ڴࡍసߖ ࡯ݞఉం ࠼అ ࡽࠋ
ओߧۮ ߘߝ బܽदڒ న ఈ సࠪనతछ ం ఖۨऐ తంࡱۮ ڴऱܿࠈ అޔ࢓ం޴   ఇऀߦ ޴క ࣄबరంڴ ఉం࡯ݞ
న అంతరࣄۯ ߘߝ ం݄ڕࡶ ठత శړ फߖ ߖరछ ۨంచߘࡶ ఇంటࡎघ ߕ ࡹల ࣒࣊ߦऴ ݋యݟ
లङޝణం   సమࣾ ޒऴప ࠹సदࣄ ంڴ ఉంڒ ࡯ݞబܽद ఇऀߦ ޴క ࣄबరంڴ ఉంܿం޴ మࡓ ࠾ࡍండవ޴ ఈ
కߤࣾߜ ఈ సࠪనతछ ం ߘߝ ఇకए డ అం޴ంۧߘ   సߖ ࠭࠲ ࡔజమߖ న࠭घ ࢑इపణ ఎܿవంܽ ڕߕ ,࠭ޑ
శړ फ ޶ࡶ ఘర लణ ࣄ ޶ࡶऒ గ मత ࡍ ޶ࡶవࡍझ ऒߖబܽद అڒ ޴ఉం ࣒࣊ߦऴ ࡽࠋ  ऴࡱ ࣒࣊ߦ
ఇపओ ߘߝ ܽవరࡍڷ ߖ޳ ڕంۨ ࠪ ऱܼ డڒ ߖ޳ ߘޑछ दࣃ ࣄ झࡍవࡍ ऱ࣒ڒ ڡܽ ښఓ ࡽࠋ
రछ߷ ڕߕ ࡛ न ऴ࣋࡯ޘ ࣒࣊ߦफ  ࡍవࡍझ జనం ఏࠫܽ   ߷రछࡆవలऱ ऴప ࣒࣊ߦऴ ࡽࠋ ࡛ न  ऴڝ ࣒࣊ߦసం ࡮ݥ ڕߕद ङږ   
द࡮ݥ  డࠋऱङ  మ࡮ݥ ࠾ࡍद ࣆࡱޘ ࠾ 
ङࠈ ڕߕ వ࡛ ڡ न ऴڝ ࣒࣊ߦసం ࣆࡱޘ ݞږ 
ऴ࣒࣊ߦ సڒ ࡔబܽद ߷రछ ࡛ न మࠈ ࠾ࡍङ వ࡛ ڡ न ऴ࣒࣊ߦ అࣃࡱߧ ߖफ ߖߖ޳ ߘߝ ޳ࡶ ߘ
ऒߖڜ ऱ ߷రछࡏࣃ ࡛ न మࡍ ࠾ࡍవ࡛झ  ऴ࣒࣊ߦ అࣃࡱߧ ߖफ  ,࠼ఉంܼ ڵ࡯క ߖ ߤࣾߜన క࠳సࠪన ړ࢐ܽ   అ࢑ ޳ࡶ ߘ
నࣄ࡯ޘ ڕߕ
ఒక ऴపऴړయ ࡍڷంۨ ࣄ࡯ޘ ڕߕన  ఇతర   ऴపऴړయల ࡍڷంۨ ࢗ ߘߝంటڕࣆࡱޘ ߝంܼڒ ߘబܽद 
థࡗघ झڡనࠫݧ झࡍవࡍ ࡹ  ࡮ۧ వన࠙ ܾ࡯ࠉ
ఖङ࠭ ࡮ۧ  ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴న࠳
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రछߖ ߖ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ ࠾ࡍమ ߤ܊ఇం ߘߝ ۨంచޔࠓనऒ  త޶ప࡮ۧ ࡹ ݋࣊ ࡍ ࠭ఖङ  ࡔస ޴ంޔࡏࠪ ڴ޴న࠳
ओߩబܽद ఇڒ झߜڒ ߝఅ ߤ܊ఇం ݋ࣖ ݡ ऒߕफࣆవڕࣆޓ ߖ दߵ ߘ
ఎంڕ޶  థࡗघ झڡనࠫݧ ఖङ࠭ ࡮ۧ  ڡणࠏన స࠳ द సࡔ ఇ࡮ۧ ޴ ࠭ఖङ ڡणࠏన స࠳ द ఎం޶కం݄
छࡌజࡍ   ࠾ࡍమ ࡱ ߤ܊ఇం ݋ࣖ య࡛ లࡍߖ ߘघ ంۯ అవڒశం ఉంڒ ޴బܽद ࠬࡏ చࡍऴతࣅ    ޙࢀࢗ ڵࡍޒ ړࡹद࠹ 
ఇంޜ ߤ܊
࡮ۧ ࡱ ߤ܊బܽद ఇంڒ ޴फంࣆߧߖక ڕࠬ ࢑పऱవం కࠫࢡऴࡍߦ తफం࠴ నࡷద࠴
࠭ఖङ  ࠾ࡍయడం అవసరం మۯ ߖప ࠾ࡍసంऴగࣕంచడం మ ߖߖఅవసరం  ప ߖప ڕߕ కం݄޶ఎం న࢑࠳
ڕߕ ߘందగల߰ ݟంߘ ల ߤ܊ఇం ݟ࢘ ߘߝ
కएࡅ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ ࠾ࡍట࡛ అవసరం మࡔ܊߸ऴࡍ ࡹవరణంޑ࢐ ݟ࢘ घࡗऴతం థࣇ  झڡనࠫݧ కएࡅ   
޴फంࣆۯߖప ڴరం߄యࠪల ఆߖ
అం݄ మనం అర ߤ܊ఇం   ࠾ࡍమ ߤ܊బܽद ఇంڒ बం ఏࠫܽ, ఉ޳హరణߘߝ ڕ ప࣋ۯ ߖ పࡌ޳ब ऒߖ  కڵ࡯ 
ఉంܼߘ
ఇ ߘߝ ऐۧ ర޳ప ࣋ۯ ߖప ڴహరణ޳ఉ ړ ࠹दࣅ ߤ܊ఇం ࠹द࣊ ࡹ ߤ܊ఇం ࠹द࣊ ࡏࠬ  ߘ मం ߗڒ ࠪ
࢑షయం࠭࠲ ࡹ ఆదరज घࡗ࢑࢑ధ థ ݟంߘ ࢓࠾࢐  एړࡵ ߖߖన పࣄۯ ࡹయలړऴపऴ ڡనࠫݧ ంۧ࠭ 
ఆదరज ࠭࠲ బܽदڒ फࣃށగࡍప ߘ࢓࠾࢐  ࠭ సࡔ ఇڝ ޴ऱܘन ߖప ࡹ ࡽړ࣌ 
అర ߖ޳ फ࣋ࠚరంߦऴ ߘߝ  ޴फంࣆۯ बం ఏࠫܽ  ߘంݟ ఇߕ ࢑ ऴߦరంభ థࡗघ  झp tvࡽࠋయࡍ࢘ ڡనࠫݧ
ఒక చऴకం ۨవ޳ࡶ ࡯࢐ࡌ ڵࡍޒ ړ ߘߝ ࡹࡍ ఇߖ ޴రछ pvtߘߝ సం చऴకంڝ ߕ  ޴फంࣆۨ
पࢽడనం   ఉߨ ऴగత మࡲ࢐ ࠾ࡍङ కएࡅ ࠹  ऴߦరంభ ࡱ࢑వ ࡱ࢑వల ߘంݟ ऴߦరంࣃࠚफ  ޴ޔ ߕ ࠾ࡍమ ߘ
వࡱ࢑
नܘऱڝ ߤ܊ఇం ࠾ࡍఒక చऴకం మ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࡯ݞఉం ޻అ ݞږ  pt v޴ఇ ,޴ంޔࢂࢗ ࡹ ࡽړ࣌ 
नܘऱڝ  ऱࡿࢗ ࡹ ࡽړ࣌    ంచవ۪ऐڵࣃనڜ ందడం߰ ߖߖప ݟంߘ ߤ܊బܽद మనం  ఇంڒ ࡯ ,
సओ ߗڒ షद࠳న޴  అ޴ߝ బࣗళ థࡗघ  ߘయలړऴపऴ ڡనࠫݧ
కڵ࡯ ఉంܿం޴.
  థࡗघ ओߩఅ ࡱయړऴపऴ ڡనࠫݧ ࠲ऴతࠪ ݡ
घࡗరంభ థߦऴ ࠬ ࡏࠬ झࡽࠋయࡍ࢘   ڡనࠫݧ ఐ࣎థరघ ߕࡕఎవ ࡏగలࡌ ڵࡍޒ ڕ  ࡽ
ఉࢽप ऴగత ࣄबరంڴ ఉంܿం޴, అߨ ޙ࠼డనం మࡲ࢐ ࠾ࡍङ ओߩఎలऱ ࠹ ఐ࣎థరघ ݢ  ޕࡏࠪ ࡹయړऴపऴ ࡽ
ఉంܿంڒ ,޴బܽद ߘߝ
తపओ ङࡲ࢐ ࠾ࡍమ ߖݟफޒఒ ࡏࠬ ,࡯ݞఉం ڵ࡯క ߘయړక ऴపऴࡖ࢘  ڴࡍసߖ ڡܽࠈ࠻ݟఅ   ړߖݞవࡌڕࣆޓ ߖ ࠹
ऴపऴړయࣃ۫ ߘफ .ࡏ

ऴߦరంభ ऴߦరంభ ޔࠫࡌߦలߗڒ ڕ ఒకए  అݞږ ڡܽࠈ࠻ݟ ఒకए  ఐ࣎థరघ ࡽ
రऒڒ   ࡱ ࣒࣊  బࣗళ ऴ߱ అవసరం ڕߕ  ޶ڒ ऐࡍంۨ చࡍڷ ల ߤ܊ఇం ࡽ ంۨనߩओ తछ ޴ఎంతమం ݡ రࡹ 
फࣃ۫ ,ࡏ
దగ ߕ బܽदڒ ठర ప࣋ۯ ߖ ప޳ర बం ఉం޴ ఇ޴ పࣆۯ ߖफం޳ࡶ ޴ పڝ ߖऱܘन ,޴ంޔࢂࢗ ࡹ ࡽړ࣌  
घࡗబࣗళ థ ۯంࠚరంߦऴ ݟంߘ ߘߝ  య ptviړऴపऴ ڡనࠫݧ
छࡌజࡍ ݋ࣖ ݡంࡓ య࡛ ల మధङ नܘऱڝ   ptvߤ܊బܽद ఇంڒ ࡔస ࡯࢐ࡌ ڵࡍޒ ڕలߘప ࡹ ߵࡲ 
ङࡲజࡍ ݋ࣖ ݡంࡓ ࡛ ల ఉߖړߖ ఊࣕࣆफం޴, ఒకܽ ࢘ڴݟ ఉంܿం޴, ఇ޴ ఉࢽप ऴగత వదभ ఒకܽ మࡖకܽ చలऱڴ 
ఉంܿం޴, ఇ޴
ఉࢽप ऴగత ࡓంڒ ݡబܽद ࡓ ߖߖ޳ ߘߝంݡ కం݄ ఎڕए వ అߖ ऴࣃ࢐फ ర޳ప ࣋ۯ ߖబܽद ఈ పڒ ߘ बంt t 
ఈ ࡓంݟంܽ మధङ  చऴకంࡹ పࣆۯ ߖफంࡍ ݋ࣖ  ޴జࡌछ య࡛ ࡱ   ఉࢽप ऴగత మࡓ ࠾ࡍంݡ ఉనऒt t 
छࡌజࡍ య࡛ ڕࠬ ࡱ  అనంత࠳న ఉషप ࣃమࡌब ङ ऒߖ  కڵ࡯ ఉం݄  అ࡮ۧ ࢑ ߭దभڴ࢑ ఉంܼ࠼
యవ۪ऐޓ ߖݟ࢘ ఎంత ࡏࠬ ݟంߘ ࢐ܽ  ࢐ܽ ఉࢽप ऴగత ࠪరڒ ޶బܽद ఒకܽ మ࠾ࡍ

 t t tߤ܊న   ఇం࠳बరࣄ ݡంࡓ ࠾ࡍఒకܽ మ ࠼ఉంܼ ڴबరంࣄ ݡంࡓ
छࡌజࡍ ݟ࢘ య࡛ ߘంݟ ఒకܽ ࢘ߖݟ ऴగࣕࣆफం޴ మ࠾ࡍ అࢣ ޴తల ࡍజࡌछ య࡛ ࡓ ڕంݡ ఉనऒ  q qߖݟ࢘ ంతڜ 
࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ దలݡ࢑
శړ फ పࡍరࣾణ ޔࠋۮందࣆࡱޘ ڕࠬ ߖ  మన అ࠳ ޴ߝన࣒ ࡓంړݡ సࠪనం, అంతర ठతw q 1 q 
శړ फ అంతర ठత శړ फ ࡍڷంۨ ఏࠫ ࠪరऐ ओߦۮ ڕࠬ ߘߝ ߖఅ ࠭ࡶ ऒߕफࣆవ ڵࡍޒ ړޒबࣄ ޻అ ߘߝ ߘ ߘ
అ޻ థࡗघ घࡗథ ޻అం݄ అ ޒबࣄ ڡనࠫݧ झࡽࠋయࡍ࢘ ޒबࣄ ڡనࠫݧ  అం݄ అ޻   థࡗघ రంభߦబܽद ऴڒ ޒबࣄ ڡనࠫݧ
ఉࢽप ऴగత మڵ࠭ ࠾ࡍంߵࡲ ߩ తࡌछ త అ࢑  ఆదరज ࠾ࡍమ ޻అ ڕ࢓࠾࢐ 
అంతర ठత శړ फ  ఉࢽप ऴగతڕ అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉంܿంڒ ޴బܽद ޳ࡶ అంతర ठత శړ फࡏࠪ ࡹओ  ऒduߕࣆ 
ఇకए ࠭࠲  బܽदڒ డ అంతర ठత శړ फ ࡍڷంۨ పܽदం۪࠭ڝ సڒ ࡔబܽद ߘߝ ఆదరज  ࣋ۯ ߖప ߝڕఎం۪ ڴ࢓࠾࢐ 
పࡌ޳ब ऒߖ  కڵ࡯ ఉనऒ  ంశం ఏࠫܽࡌࣃ 
नܘऱڝ  సలछࡍ ݋ࣖ ݡంࡓ   ࡹ ߵࡲ  ࡛ ల మధङ  సࡔ
ఒకࡹߖ޳ ఒకܽ ఉࢽप ऴగత మࡖకܽ కڵ࡯ ఉంܿం޴ ఉࢽप ऴగత ࡓంݡ ఒకܽ ࡓంݡ కం݄ ఎڕए వڴ t t t t  
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ఉంܿం޴
ఇࡍ ݟ࢘ ޴జࡌछ య࡛ ߘంߖݟ࢘ ݟ ऴగࣕࣆफం࠴ ޴తफం వߤ మڜ ࠾ࡍంతq 
छࡌజࡍ తలࢣ ߖݟ࢘ య࡛ ݡ࢑ ڕదల ࣆۯफం޴  తڕए వ ఉࢽप ऴగత సࡓ ࡔంڒ ݡబܽद ࣄసद࣋ۯ ࠹ పߖ ఒకܽq wq 
ړశ ޴ఇ ݡంࡓ న࣒࠳ फߖ ఆۯ ޳యడం ߗڒ అంతర ठత శړ फࡏࠪ ࡹओ ऒߕࣆ   ఎం޶కం݄ ऴߦరంభq 
ఉࢽप ऴగత  మ࠾ࡍ ఆఖࡍ ఉࢽप ऴగత ఇڼ࡮ ఉంܿంڒ ޴బܽद ߖ޵ऒ  ۨऴతపరం޳ۯ ڴभ ం ڒబܽद ఇ޴
సలछࡍ ݋ࣔ ߕ ࡛ ఇࡽڝ ߕ ޴न ࡛ࣃࡍ द ࢙࡛ ఇߕ ޴ పߖ ప޳ర बం మ࠾ࡍ ఇ޴t1 t2 
ఒక చऴకంޔࢂࢗ ࡹం޴ సࡔ ఇ޴ చऴకంޔࢂࢗ ࡹం޴ అం݄ మࢁऱ ߘߝ 
नܘऱڝ  छࡌత ߵࡲ  త వదभ థࡗघ కएࡅ ట࡛ లࠬࡌߦ  ڡనࠫݧ  ऴߦరంభ ࡱ࢑వۮ ߘపओ డం ࡱ࢑వ మࢁऱ apvt pvt 
మ࠾ࡍ ఇ޴ అߝక
అߝక చऴڒల ࠬޔࢂࢗ ڴ޶ంڒ ޴బܽद ఇࢳࢬ ޴ంచబݟన ࢘ߘߝ ߖݟ ఈ ࠈణం ޳छ  q q ޴ఒకܽ ఇ ߮۫ ࡌ
దలݡ࢑ ړߖ޵
 q w ok w࠾ࡍమ ߖసంऴగࣕంచగల ప ݟంߘ ߤ܊ఇం ࡹఒక చऴకం ޴ߝఆ߯  అ ࡔస ݡంࡓ  ޴ంݟయబۯ
శړ फ పࡍరࣾణ ڕߕ ఇޔࠋۮ ޴ంڒ ޴బܽद ڝऱܘन న ఉషपం ఒకݟంచబࢳࢬ ࡹ ࡽړ࣌ 
చऴకంࡹ ఒక ఉషप ݡ࢑దల ࡓంڝ ڵࡍޒ ݡऱܘन  నq t qࣄۯ  ࠾ࡍమ ݡంࡓ ࡹ ࡽړ࣌ 
పߖ  ఒకܽ ࠳న࣒ ࡓంڒ ݡబܽद ߘߝ ఇంߘ ߤ܊ంڜ ݟంత పߖߖ సంऴగࣕࣆफߕऒ ࡍߪ ఒక ޴ఇ ࠾ࡍమ ߘ फ q q 
޴ఇ ,ߖన పࣄۯ ࡹ ࡽړ࣌
ఇߩओ ࡍߪ ݡ फ చऴకంࡹ 
छ޳ ݟ࢘ నݟంచబࢳࢬ మరबङࣃ ߤ܊ఇం ࡹߖప ޴ంړ ࣋ۯ ࡌ ం ࡅకए बࡌమࣃ  ङ ऒߖ రछߖ  ۨంచవ۪ऐ .
 సࡔ అ޴ si  q 1
కం݄ ࠳న࣒ q 2 q 1.
వङ ޴బܽद ఇڒ  ڔ फకరణ ఇ޻ వङ ڔ फకరణ ڒబܽद
వ۪ऐڒ ޴వ ఏࡱ࢑ షदࡍగ ߖ޵  okߘߝ వ ఎంతࡱ࢑ షदࡍగ ߖ޵ 
ऴ࢐యగల޳  ߘछ ధङࣃ వࡱ࢑ షदࡍగ ࡌ మࡃङ వ ఉనऒࡱ࢑  ओߩ ऒߕࣆ ߖݡంࡓ ݡ  w q 1 i  q ڴసࠪనం ړ
యవ۪ऐۯ ݋࣊  సࡔ
అߩओ ओߩఇ ޴ంޔ࢓ఒకܽ అ ݡ ఒక ߭దभ ऴపశऒ ޴అ ݡ నऒۨ ݡంࡓ ߘߝ బܽदڒ  నऒۨ ࠾ࡍమ ڴ࢑  eta q ڴ࢑
ऒߕफࣆۯ फࣃ۫ ࡏࠬ ߖఅ ߘ ࡏ
.
 ఇంࡅ ߤ܊కए మరबङࣃ  ం మࡍంత ఎڕए వ మ࠾ࡍ ఎڕए వ సࡔ ऴపశऒ ߖࡍఇదभ ࠬ ߘߝ 
అదృశङ ڴफࡍߪ ం ۯయగలߕ  సమసङ ङږ ࠹సदࣄ బܽदڒ   వߖ ݋ࣖ ߖ ߤ ऴగࣕࣆफం޴ మ࠾ࡍ
ओߩఅ ,޴फంࣆࡏࠪ ړߖప ߖߖ޳ మరबङࣃ ݡ ం ࡍڷ फంڴߩ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఒక అ޶ग త࠳న
పࣄࡍबޒ.
ࡍతफం వ࠴ ݟ࢘  फంచబޔݡం޴ అࡍߪ ޴ߝ फڴ పړߖ ࠪరऐ బޔݡం޴
అߝ ऴపశऒ घࡍߖ ߘ ߤ܊ఇం  ڕ ంచడం ࣃధङ  ?ߕ࠲
ఈ ऴపశऒ తछ ޒఅ ڕ రࡹ సࠪ߄నం వࣆफంڒ ޴బܽद ఇంߤ܊ అం݄
ऱపڕ  फంߦۮ ڴओ లం݄ ఇࡍ ݟ࢘ ޴జࡌछ య࡛ ߘంߖݟ࢘ ݟ ऴగࣕࣆफం޴ చలऱࡍ ߖజࡌछ య࡛ ݡ࢑ ߖݟ࢘ ڕదల 
࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ
రऐࠪ ڴݡంࡓ న࣒࠳ ఒకܽ ݋ం࠶ న࡯ڵࠫ బޔݡం޴ కߗసం ఇంߤ܊ ప࣋ۯ ߖफ,q q 
ࡎఎన ݋ࣖ ࣋ۯ ࡌసరఫ ڕ ߤ܊ఇం ߘߝ ण ఖࡏऐ ओߩఇ ޴फంࣆ޴అం ߖߖప ڕࠪ ޜ వ࡛झࡍ ߘ ߤ܊ఇం ࡏఒక ݡ  
ఆర न࡛ యవ۪ऐۯ ݋ࡔఆప ࡹ 
మ࠾ࡍ అ޴ మనం ࡍऴ߸ࡔ܊ట࡛ అࣆࡱߧ ߖफంڒ ޴బܽद ࡍ ݋ࣖ ߖߖ޳ ߘߝऴ߸ࡔ܊ట࡛ అߖ
फࣃࡱߧ ڴݟ࢘ ࡔట࡛ సࡔ܊߸ऴࡍ ߖߖ޳ ߘߝ  ޶డږలవߧ छࡌజࡍ  ߘ య࡛ మࡽڝ ࠾ࡍन ࡍజࡌछ య࡛ ڕߕ మࢁऱ 
ݡంࡓ
छࡌజࡍ య࡛ ࡱ ఉߕऒ  ߝందޔڷࡏఏࠫ జ ࡹफ చऴకంࡍߪ ߘߝ ࠾ࡍమ ޴ఉం ڴఒకܽ చలऱ ޴ఉం ڴݟ࢘ ఒకܽ ࠼
ऴపశऒ  అߕޔڷݡऒ ߘ
ఓࢣ ښతల ࡍజࡌछ య࡛ ߘంݟ ऴగࣕంۨన ࢘ݟ గమߖక ࠭ంڴ޶ ఇం࢑  ݋ࣖ ߤ܊షయంࡹq2 
छࡌజࡍ ݟ࢘ య࡛ ߘంݟ ऴగࣕంచబݟం޴ ఇ޴  ఒక ࡍऴ߸ࡔ܊ట࡛ ఉࢽप ऴగతߘ
కڵ࡯ ఉం݄, ࡍऴ߸ࡔ܊ట࡛ ࡍవ࡛झ  ࠪర ठంࡹ పࣆۯ ߖफందߦۮ ڕࠬ ߘߝ ߖओ ,ߘ
छࡌజࡍ ߖబܽद చలऱڒ య࡛ ࢙࡛ ߘంݟ ऴగࣕంۨన ࢘ݟ అࢣ ޴తల ࡍజࡌछ య࡛ ߘంڕࣆޓ ߖݟ࢘ ݟంܿం޴q2 
మࡍ ݟ࢘ ࠾ࡍజࡌछ య࡛ ݡ࢑ ߖݟ࢘ ڕదల ࣆۯफంڒ ޴బܽद అݡ࢑ ޴దలޔ࢓ం޴
छࡌజࡍ ݟ࢘ య࡛ ۯ ݟ࢘ ڕయంݟ మ࠾ࡍ ఇࣃࣔ ޴ङ సओ దంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ చలऱࡍ ߖజࡌछ య࡛ ߘంݟ 
छࡌజࡍ ߖబܽद చలऱڒ ޴ంܿంڕࣆޓ ߖݟ࢘ య࡛
అࡍ ݟ࢘ ߖڕࣆޓ ߖݟ࢘ ޴జࡌछ య࡛ ڕ డంࣆۯ ߵफం޴ సࡔ ఇߩओ ऒࠓఅ ޴ఇ ݡ   ऴ࣒࣊ߦ ఇంߤ܊rmal 
छࡌజࡍ ݟ࢘ ޴అ ,޴ఉం ߝڴࠈ య࡛ ߘంڕࣆޓ ߖݟ࢘ ݟం݇ం޴ చలऱࡍ ߖజࡌछ య࡛ ݡ࢑ ړࡹదలޜ࢓ం޴ 
మ࠾ࡍ
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ఈ ऴపऴړయࡹ ఇڜ ڕࠪ ޴ంత పߖߖ ఇࣆफం޴ ఇ޴ మ࢑ ࡗధంڴ ఉంڒ ޴బܽद ߘߝ
߯ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ झ࡯࠻ۯ ߖంత పڜ   ఉం޴, దయࣄۯ పߖߖ గమߖంచంࣄ  ݟసदࡹ ࠹
ࡍߪ ࡹफ చऴకంࡍߪ ࡹߖన పࣄۯ फࡍߪ फ చऴకంࡹ ఇ࢑ అߗऒ  ఉంܼࣄ   ࠼సद࠹ ఉంڒ ޴బܽदw 
छ޳ ߖన పࣄۯ కएࡅ ݟ࢘ ࡏޓߖన పݟంచబࢳࢬ ࡌ ऒߖڒణڷ   ఒకߖ ࡏరछ ۨంచవ۪ऐ  సڒ ࡔబܽद చలऱߖ 
छࡌజࡍ య࡛ ࣖ݋
छࡌజࡍ ݟ࢘ ంۨߘ య࡛ ݡ࢑ ڕదలࡃङ ݞޙ ߖࡹల ߤఇంజ ݋ࣖ ޴ఇ ߖݟ࢘ 
అంڕڒޙంݞ ఈࣄ ߘߝ ࡍࣃసदࡹ ࠹ పۯ ߖయడం ࣄ ޶ࡶసदࡹ ࠹ పߪ ߖర फ࠼ం޴
సࡔ ఇߩओ छࡌజࡍ ݋ࣔ ߕ ޴फ ఇ࣋ڶ ߖߖ޳ ߘߝ ݟగంࣃనڜ ऱࢁమ ࡹపంࡐऴతۨ ݡ య࡛ ఇߕ ޴
చలऱࡍ ߖజࡌछ య࡛  ࡓంݡ ఈ ࡍऴ߸ࡔ܊ట࡛ ڕࠬ ܽޜ నۨऐ ఆదరज ߘߝ ޙ ߘంܼڕఎం۪ ߘ࢓࠾࢐ 
అ޴ ఏߕ޼ సࡔ ఇߩओ ఇకए ޴అ ݡ  q 2 ݟంచంࡍసߘఅ ߘలހࠈ నࣄڶ ߘߝ ޴फంࣆऴగࣕ ߖݟ࢘ ݟంߘ ݟ
ࡹతफం࠴
ఇ޴ ఒకܽ ऴగࣕࣆफం࠴ ݟ࢘  ޴తफం వࣆफం޴ ఆ߯ ఒకܽ ࣄۯ ߯ߖ޳న పړߖ సࠪనంڴq q 
ఉం࡯ݞ ݀ పऱ࣒  ఇߕ ޴ పࡍరࣾణߘ సంతృߧफపࣆࡏफం޴ సࡓ ߘߝ ࡔం࠴ ݡతफంߖڕࣆޓ ߖ ݋ࣕ ࡹ q w q 
ऒߖ޳  డంࣃۯ ߵफ ߘ
, ఇߩओ రछߖ ߘߝ ݡ ۨంۨన పڷ ࡏޓߖణకం ఉంࣄۯ ޴న ప޳ ߖछ బܽदڒ ݟ࢘ నݟంచబࢳࢬ ࡌ

छ޳ ݡంࡓ भశङ޻ఉ ߕ ݡంࡓ న࣒࠳ ఒకܽ ࡌ ం ఏࠫܽ ߘߝ కڵ࡯ ఉంݞలڕߘంܿߕऒ  q q q wߘ
ऒߕࣆ  ఆదరज  పࣄࡍबޒ ఆదరज ం ߕࣆ ߘߝऒ   wޙ࠼సࠪనం అ ړ
ऒߕࣆ ࣋۫ ߖ ࡏࠬ ऒߕࣆ సࠪనం ఉం݄ ړ ऒߕంܿڕߘ࢐లڒ సࠪనం ړ ठ phiڷ࠴ ߩ࢙ అనంతం  ߘ w 
फࣃۯ ఏࠫ ߘߝ బܽदڒ ޴ంޔߩ۫ ߖచలऱ ߘ
छࡌజࡍ య࡛ ߘంߖݟ࢘ ݟ సంऴగࣕࣃफ ख࡛ࣃࡍ ݦఉం ڴݟ࢘ ߖߖ޳ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘ फࣃۯ ߵడం ࡹ ࡛࢙  ߖఏ ప ߗڒ ߘ
అవసరం ޶ࡶ స޳ࡶ ࡔ బߘߝ ڴࡱ޶
ఒక ڝऱܘन फࣇۯ ߖప ࡹ ࡽړ࣌  फࣇసంऴగࣕ ߖݟ࢘ ݟంߘ ߘߝ   ߘఉంܼ ߝ ߖచలऱ  ߘఉంܼ ߝ
छࡌజࡍ య࡛ మࣄ ࠾ࡍసद࠹ ߯  ఎ࡮ంܽ ప࡯࠻ۯ ߖझ న అవసరం ޶ࡶ, ఆ ఆదరज  పࣄࡍब߅ࣃ ߘߝ ߖޒంచగޙڵ࡯,

ఆదరज ࡹ࢑షయం ߤ܊బܽद ఇంڒ అనంతం ࠾ࡍసࠪనం మ ړ0  పࣄࡍबࡹޒw pi 
ఎܼ గࡍషद ࡱ࢑వ  ࠭࠲ అڼݟ ऴపశऒ  ఒకܽ  ߕ దగ ठర ఎ߸ߗࡂࢳझ ޴ఉం ߤఇంజ ݦఉం ࡱ ܾߖ࠿ 
అ࢑ ޻ధంڴ ఇకए డ ߘߝ ఒక ࡍऴ߸ࡔ܊ట࡛ ࡍߖ ߘघ ంచగలߕ అߝ ऴపశऒ ऒߕफࣆ࢑܋ ޜ  ߘ
కएࡅ ࡏޓߖప ߖ޳ , ޴అ ,޶ࡶ అవసరం ߖణకం అనంతం ఎܿవంܽ పڷ 
చలऱࡍ ߖజࡌछ య࡛ ߘంߖݟ࢘ ݟ సంऴగࣕࣆफం޴ మߖ޵ ߘߝ ࠾ࡍऒ फࣇڵࣃనڜ  ߘఉంܼ ߝ
ߘߝ ޶ڒ ڕ޶ఎం  ݢంࡓ నం߄సࠪ ࡹ ࡽړ࣌
घࡗథ ڕࠬ झڡనࠫݧ ऒߖయࠪߖ ండవࡓ   పࡍచయం ࣄۯనߩओ ङߕఉప ࡍప޶త ݡ సంࡹ చࡍऐ फࣃ ߘ
దܽ రకం࠴                                                              
                                                                                
  యమߖ ݩంࡓ                 ంۨన߅సంబం ړߖయࠪߖ ండవࡓ  యࠪలߖ ండవࡓ                                                
ऒߖయࠪߖ  ࡏࠬ  
త޶పࡍ ఉపߕङ స౦ࡹ చࡍऐ फࣃ ధङࣃఅ ݢంࡓ  ࡏ ࠾ࡍదܽ చటदం వలऱ మ࠴ ఒకܽ న࢑࠳
మࡖకܽ  ࡓండవ చటदం వలऱ ߘߝ ఈ ڒ ڕࠬ ܌ࡗऱ࣒ ߖ ఇకए డ ߘࣃ࢘ߧ࡯ߖ 
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