
࠭࠲
घࡗࣔ రణ߄ࣃ ߯ ߤష࠵ ڡߖ  ࠪ చరऐ फࣃڵࣃనڜ ߘ ङߕపܽ ఉపߘ࠭ ࠭ సం ߘంࡏڷ ݟफߕڕࣆۯऒ ࠭
घࡗࣔ రణ߄ࣃ ࠭࠲ ऒߖހసం చలన సࠬకరڝ ߤష࠵ ڡߖ ࠾ࡍమ ࠭ࢡ۫ 
నऒھߘక ࠭࠲ बࣃ   ఏࠫటం݄ ޴ నऴభంశం అޙ࠼x 
ఈ ࣃब నऴభంశం తࡌछ త చలన సࠬకరణం అࣃࡱߧ ߖफ  కం݄d x ݡంࡓ  ߘ

࣋ए छ एڕకం݄ ఎ  0 ࠾ࡍసࠪనం మ ړ   ంకంࡌबࣄ ంతڜ న࣒࠳ ࡛ వ ఉనऒ  ఈ dt x c
ए࣋ ڴ࠲న࣒ ఒ࠳ ߖ छ ࡍڷ ڴ ࡛ फంۧ࠭, ఇకए డ ఒނڝ ڴ࠲య ߲నఃߩనङ ం ڒబܽद ఈ సࠬకరణం ࡓంࠑ ݡ x d x 

చޔరऴߖࣃऒ  ۫࣋फ ࠳న࣒ ړ సࠪనం  ఒڴ࠲dt 
చޔరऴసం అ޴ߝx xt 
ఒڴ࠲  ప ऱ࣒ కएࡅ ڴ࠲ఒ ࠆఆ ߤ࣌ ࠉ  एࢲࡍప ࠭࠲ బܽदڒ సࠪనం ړ ߤ࣌ڜ  ऒߖࡌ  ऴ࠭ࣃ࢐t t 
छࡔ࢘ ݡంࡓ ޳ࡶ ऱࡹ࠻సమ ࡏ बࣃ  నऴభంశం మߖڜ ړߖ޵ ࠭࠲ ࠾ࡍऒ  ఉ޳హరణలߘ పࡍషए  ࠾ࡍంۧ࠭ మࡍ
࠭࠲
ఈښछ షࡏߝ ܿߦ ޜ ߤऐ ऒߕڕ छښబܽद ఈڒ ,࠭ షࡓ ߤంڴ߯ ݡ ࣋ए छ  న࣒d x dt࠳ ࡛
ఒڴ࠲ ࣋ए छ  ఈ x ࠭࠲  ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ ࡛
సࠬకరߖހऒ  ఎ࡮ ऴ߱తझ ࣕంۧ࠭  మߖ޳ ࠾ࡍ ࠙గం ఒࡅ ڴ࠲కए  సࠪన࠳న ڴ ߤ࣌ڜ t x t x r 
ఇవछ బݟం޴
మ࠾ࡍ ࠙గం ఒ݋݅ ڴ࠲ ఈకछ కएࡅ ల ࡽ ఇవछ ڴ ߤ࣌  బݟం޴ మ࠾ࡍy r   
ఇ߄ࣃ ࢑రణ ࣔࡗघ ړߖހఆ߯ మనం సࠬకర న࢑ࡕస ࡱక࡯కద ڡߖ
వ۪ऐڝࡏۯ   అߕڕࣆࡱޘ ࠭࠲ ݞږ ߖऒ కएࡅ  ࠭  ऴߖޒߦధङ ం మ࠾ࡍ ۨవర࠭࠲ ڴshm 
ۨవࡍ ఉపߕङ సం࠭ࢡ۫ ࡹ, వసంతڒలం ࣗࡅ ڡకए  చ दܼ ऒߖ  అߘసࡍంۨనߩओ ओࣄఒక ऴ ڴకంޒࠥ ݡ ంۃ ࣒ࠪ
घࡗࣔ న࠳సరళ  ࠹సदࣄ రछߖ ߘక࡯కద ڡߖ ڴ ߵట࣊ ޴బܽद ఇڒ ޴फంࣆࣕ
ఉం޴, ఇߩओ ङߕఈ ఉప ݡ సంߧ۫ ڕࠬ ߘߝ ࡹంచߕޔࠓऒ ࡏࠬ   ߘ
घࡗࣔ ࡽߩంࣄ ఎకए ߖ ߤష࠵ ڡߖ డ ۫ࣃफ ऒߖڜࡍమ ࡏࠬ ړߖ޳ߝఅ ࡏ  ఉ޳హరణڒ ࡱబܽद ఇ߄ࣃ ࢑రణ ࣔࡗघ  ڡߖ
చలనం జޒࠥ ڼࡍక వङ వసबࡱ.

ఒక సओ షद࠳న ऴపశऒ  ఏࠫటం݄ ߘߝ ఈ ऴࣄओ ంۃ మڕࣆޓ ߤࣔ ࠾ࡍం݄ ఏమޔ࢓ం޴  ga
ऴదవङ ఉనऒ ڴ࢓ࡱߖ ࢢࡌ  పࣄࡍबࡹޒ గత ࡏڷ ࡍࣃफ۪ޘ ڕऐ ओࣄఒక ऴ ޴࣋۫ మనం ,ݟంڝ ంۃ మ࠾ࡍ
ऴదవङ నऒޔࡱ޶క ߯ࢢࡌ ओߩఇ ,޴ంޜࡱ޶తలం߯ కࡍఉప ߖࡶ ݟߧࡌ జ సࠪంతరޒऀ ޴ ఒక ߘߝ ݡ
ऴదవङ ऒߕޔࠓడ۫ ߖࢢࡌ ओࣄఒక ऴ ߘ ంߘ ۃం࡮࢘ ݟడ޵యడం  ڒబܽद ऴదవङ   ఏࠫm ޙ࠼అ ࢢࡌ
జޔڷࡏం޴ అం݄ ࠴ద ऱ݇  వసంతڒలం ޔڷࣃం޴ మ࠾ࡍ ऴదవङ లङޝంత సమڜ ࢢࡌ ,޴ంޔठڷత ࡹޒबࣄ 
అ޴ ఎంత వరޔڷࣃ ڕం޴   అ޳ ޴छ పओۮ ߖందޔڷࣃ ࡌ ంݟ,l 
అ޴  అޔ࢓ం޳  ޴छ రछߖ ࡍࣃࡍవۨ ࠭࠲ ޴ߝఅ ࡌ ۨంۨన వసంత ࣄबࡌంకం అࠈ ޴ߝऱ కएࡅ ڡ  mg k k m 
ऴదవङ छޑࡏڷ ޴ߝఅ ࠾ࡍమ ࢢࡌ కర लణ తछ రణం ڒబܽद ఈ ऴదవङ  g,޴फంࣆవ ړ޴ంړऴ ࢢࡌ
छ޳ రం޷ ޴ࡃࠓయۯ ࡍప޶త ߘߝ छ޳ రం޷  టदడంߜ ړ߯ ޳ࡶ గడం࡮ ంۮంڜ ࡌ  y y ࠾ࡍమ ࡌ
దలݡ࢑
ऴపశऒ ڼݟబܽद మనం అڒ  ఏࠫటం݄ , మనం ऴదవङ छ޳ రం޷ ߖࢢࡌ  టदడం yߜ ڴసࠪనం ޳ࡶ గడం࡮ ࡌ
మݡ࢑ ࠾ࡍదల ۯయడం వలన ఏࠫ జޔڷࡏం޳۫ ޾भ ం, ڒబܽद
ऴదవङ లङޝరంభ సమߦऴ ߖ޳ ߖࢢࡌ बࣃ  నం
ओߩనڵ࡮ ړ޴ంړऴ  ݟంߘ भ޳۫ ޾ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ ం.
  ఒక ޷రం ߯ߖ޳ ఉనऒ  ऴࣄओ ంڒ ۃరణంߖ ڴకర బలంyt 
ओࣄऴ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ړ߯ ంڒ ۃరణంڴ ఈ శړ फ ߖకర ࣃब నऴభంశం అޔ࢓ం޴k 
ఇߩओ ప  ݡ ऱ࣒  మ࢐ ࠾ࡍసफړߖ࢐ ఈ శړ फ ߖ޳ऒ  బܽदl yڒ ޴ంޜڷ࡮ ړ߯ 
छ޳ ఒక ߖߖ޳ ߘߝ సछ ߖ޳ ڴరణంڒ ࠾ࡍమ ړ߯ ణంࠈ  ߘޑߩ۫ ࡌ ంత m f

అޔ࢓ం޴, అ޴ తڷठޜంڒ ޴బܽद ߖకర బలం  ప ऱ࣒   mg kl y mg޴ంޔ࢓న࣒ అ࠳ 
మ࠾ࡍ ఈకछ छړఈ ࡽ झࡽ  అࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ , అం޶వలऱ ڕߕkl mg kl mg   
ఉనऒ ࡯ڵࠫ ऒߖ޳  ޴ बࣃ ࠲గడం ࠪऴత࡮ ړ߯  నऴభంశం ړߩ࢙ݟڕ
మ࠾ࡍ శړ फ ߯ړ ఉందߖ గమߖంచంڒ   ݟబܽद ߖ޵ ߘߝ ࠬద శړ फߖ ऴړంڵ࡮ ړ޴నߩओ ݡ
ओࣄఈ ऴ ߩ࢙ࡗమ ,ߘऴ࢐యగల ߖఅ ڛ న࣒࠳ ంۃ   ऴߦరంభ ࣃब నం ߘంߜ ړ߯ ݟటदబݟందߖ అڕߘం޳ం 
.
  ऴࣄओ ంࡅ ۃకए  ߰డ࢓

ओߩఇ ࠾ࡍమ ޴ంڵࡍ߭ छ޳ ߖߖ޳ ߘߝ ݡ ओߩఅ ,ߘࢡद݄ߜ ړ߯ ࡌ ओࣄऴ ݡ ంڒ ۃరణంڴ వۯऐ  శړ फ ࠳న࣒l y kl 
అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍy 

అړ߯  ޴ ఉంܿం޴ ఎం޶కం݄ ߘߝ కం݄ ఎڕए వ అߖ ఊࣕࣆफߕऒ  yߘ
వసంతం  ఇం࢑ ڒసफࡍంۨ ఉం޴ మ࠾ࡍ ऴదవङ  f mgړ޴ంړऴ ࠾ࡍమ  ޴ంޔ࢓అ   ڴరణంڒ ࢢࡌ
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 న࣒kl y mg࠳ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړݟڕ ڛ న࣒࠳ న࣒࠳ న࣒࠳ ऱࢁకర బలం మߖ బܽदڒ
ఉనऒ ړ߯ బܽदڒ ړ޴ంړऴ ޳ࡶ ړ߯ న࣒࠳ ࡱफࡏڷ ओߩ  ky ky y޴ఉంܿం ڴ࢑ధం కࡖబలం మ ݡ
ओߩఎలऱ ߘߝ బܽदڒ ړకర శߖ ݢ फߖ ߰ందగలڒ  ߘబܽद ऴࣄओ ంܽߜ ړ߯ ߖ ۃद޳ࡶ ߕ
ऴړంܽߜ ړ޴दߕ  ఎలऱߩओ బܽद చలన సࠬకరణంf k   yڒ ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ న࣒࠳ ݢ

࣋ए छ ࡛ ߯ ए࣋ ڴ߯ ݡంࡓ ޳ࡶ న࣒࠳ బܽदڒ ޴ంޔ࢓అ ݡంࡓ  छ  dt m  d y ky d y dt  ޴ంޔ࢓న࣒ అ࠳ ࡛
రऴసం ࠬద ఉనऒޔచ ڴ࠲ఒ  ߕ  k
ఇపओ ओࣄऴ ࡏࠬ   బܽदڒ ޴కం݄ ఉంܿం ڔܽ ం࡮࢘ ߩ࢙ݟڕ ڴ࢓ࡱߖ ߖ ۃడࣄ޵నపओ  m kڔܽ
ړన శ࠳बరࣄ  फ ޳छ ऴదవङ ޴ంޜݡగబ࡮ ړ޴ంړऴ ࡌ ړన శ࠳बరࣄ ࢢࡌ फ  ޳छ  mg,޴ంޔݡగబ࡮ ړ޴ంړऴ ࡌ
అߩओ త సమసङ߅సంబం   ޴ఉంܿం ڼ࡮రऴసం అޔచ ڴ࠲ఒ ݞږ ݡ వ۪ऐڒ  ఈ ߘߝ  
ऴࣄओ ంࣄ ࣒ࠪ ۃసदڕࣆޓ ߖ ࠹ం݄, ߖ޳ऒ ړన శ࠳बరࣄ ࠾ࡍఉంۨ  మ ࡹజ సࠪంతర పܽदకޒऀ  फ ޳छ  fࡌ
बࣃ ߖ޳ ޑదంࡃࠓజరగ ,ޙڵ࡮ ऒߖߕ बࣃ తफڜ   రऐࠪ ړߖߕ ఈ ,޴ంޜࠓ
बࣃ  నऴభంశం  మ࠾ࡍ తࡌछ త  అߘߝ  ߖ మࢁऱ ࣃब నऴభంశం ࣋ۯफ ఆ ࣃब నం ߘంݟ మࢁऱk 
అ޻ ߲నఃߩనङ ం ఒڴ࠲ ࣋ए छ ࡛ కం݄ ړ సࠪనం అޔ࢓ంڒ ޴బܽद m k
ऴࣄओ ంࣄ ࣒ࠪ ۃసदڴ࢓ࡱߖ ࠹ ఉߕऒ శऐߖ ࠾ࡍమ ڴఅడनం ޳ࡶ  లంڴ ఉంࣄ ݟबర࠳న
శړ फ ऴపڵࡆంۨనపओ నङߩసహజ ߲నః ࠹సदࣄ ఈ  ڔܽ ం ࠪర޶.
  జڼࡍదంޑ సమޝలङ ࢳ ࢓޶ంࠉ  ,ం޳ంڕࣆޓ హరణ޳ండవ ఉࡓ ࠲ऴతࠪ ࡱदߺ
నऒࠚ࢑ घࡗࣔ ࡽߩంࣄ ࡱ ࠹సदࣄ    రछߖ ࡮ఎ ߘ ߤష࠵ ڡߖ फࣃࣕ  ߘహరణల޳ఈ ఉ ߘߝ ړߖݞంచߧ۫ ڕࠬ ࡆ
ऒߕంܿڕࣆޓ ऒߕޔࠓగ࡮ ߘగޓ ఒక ߘߝ ࡹ ࠹సदࣄ బܽद  ఈڒ ߘ छ޳త ,ߘ క޴ఉऴ ޴అ ࡌ फతߘ కڵ࡯ ఉంܿం޴.

మధङ  ఉనऒ  ఒక ऴదవङ ओࣄక ऴࡖగల మ ࢓డ߰  ߤనल݃ ޻అ ࢢࡌ ంߖ ۃm l t 
దగ ߕ బܽदڒ ݟయంۯ అܼ۶ ڕడڿ ߩ࢙ కࡖమ ߖߖ޳ ,ంۨݟܔ ठర ࡓంݡ ߰డޓ ࢓గࡱ ఉߕऒ ݢంࡓ ,࠼
݃నलߤ కڵ࡯ ఉంܼ࠼, అ࢑ మధङ ఈ ऴదవङ ࡹ नݞగబ࡮ ړ߯ ޜࢢࡌ छࡌత  ࠾ࡍమ ࠼ త మనం
बࣃ ޴࣋ۯ నऴభంశం ఇ޴ ऴߦరంభ ࣃब నం ఈ ࠴తफం ࢑షߖ࠻ऒ  ऴపదࡍज  ti ޴ఉంܿం ࡯ڵࠫ ߤం ݃నलۮంڜ ޴फంࣆ
बࣃ  నऴభంశం ࣆۯफం޴ అం݄
ఈ ޷రం కం݄ ۧ࡮ ఎڕए వ ࠬ  ఒకܽ కం݄ తڕए వ ڒబܽदl xx 
वࣄदంۃ ߰డࡏࠪ ࡹ࢓ओ एڕఎ ڴజంߖ  వ ڒ ޶ڒబܽद ݃నलߤ ఇం۪ࠫం۪ అڼ࡮ ఉంܿం޴
ఏࠫ జరగޜࠓం޴ అޙ࠼ ఈ ऴదవङ ఉనऒ ߩఇ࢙ܿ   ࢢࡌ  वࣄदం޳ ۃछ ޴ంޔݡగబ࡮ ࡮ఇ ࡌ
మ࠾ࡍ ఇ࡮ ఉంܿం޴  ఈ ࢙ڕߩ   वࣄदంۯ ۃయంݟ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ
वࣄदంۃ ߯ बࣃ  నऴభంశంڕ ఎڴࡏ޶ ఉనऒ  वࣄदంۃ ߯  ఈ ޴శ࡛ࠂ ݋ߜ ࡹझ  ఎ݋ߜ ࠆ 
ఉంܿం޴  ఈ ޴శڒ ࡹబܽद
ऴదవङ बࣃ  ࢢࡌ నऴభంశం ۮం޴నߩओ बࣃ ఆ ݡ నऴభంߖࢡऒ  వङ ړశ ۯంړࡔޒ फ   ఉందࡏࠬ ߖ ۫డవ۪ऐ  మ࠾ࡍ
ఆ శړ फ ఎంత అߖ మనం గ޳ށभ ం ఈ ڝణం ܼޓ అߖ అڕߘం޳ం   ߘߝ ఈ ࢙ݞږ ߩ
ऴ࢐యగలܼޓ  ߘ అߩओ ړకర శߖ దࠬ ߖ޵ ݡ फ ఎడమ ࢙ߘ ߩంݟ ݃నलࡅ ߤకए  ఒక 
࠙గం   ఎడమ ࢙ߘ ߩంݟ ఉऴ޴క फత ࡅకए  ఒక ࠙గం                                                                                       sily 

అࡅ ܼޓ ޴ߝకए  ,see t t sine of thetaܼޓ ޴ఇ   ޴ంޔ࢓అ ߤ࣌ 
కएࡅ एڕత ࡮ۧ ࡮ۧ కం݄ కం݄޶ఎం ,޴ంޔ࢓అ ߤ࣌ ݡంࡓ  వ ڒబܽद t x l x
बࣇ ܼޓ ߤܼ   ޴ఉంܿం ڴఇం۪ࠫం۪ సࠪనం ܼޓ ߤࣄ లంڴ సࠪనంڴ ఉంܿం޴
 x l f l tx࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ݡంࡓ కర కం݄ߖ బܽदڒ  ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴకం݄ కం݄ సࠪనం ܼޓ
बࣃ  నऴభంశం ఎڴࡏ޶ ఉనऒ ߘफࡏڷ న࣒࠳ ޶ం࠭ ߘߝ బܽदڒ ࡹశ޴ 
ఉంచߕޔࠓऒ बࣃ ݋ߜ ߖࡹ ࠹సदࣄ   బܽद ఈڒ ߘ నऴభంశం మߖ޳ ࠾ࡍf 
వङ ړ ݡంࡓ న࣒࠳ ࡍڷ ࠭࠲ ߖకం అࡔޒ फంۧ࠭.tx

छ޳ క ऴదవङߘక ࡌ  l mx  ݋ݞ ࡽࠋచలన సࠬకరణం డ ړࢢࡌ
అޔ࢓ం޴  కం݄ ࠳న࣒ ࡓంړ ݡ సࠪనం, ࠳ ߯ ߘߝన࣒ ࡓంݡ అߖ ऴ࢐యగలڒ ߘబܽदl tx lx t 

డ࠳ ݋ݞ ࡽࠋన࣒ ࡓంݡ కం݄ ࡏࣃऱ ߖ޵ऒ ࡍڷ  फࣆफం޴  ࠬ వదभ ఉనऒ  ఒڴ࠲ ࣋ए छ ࡛ అߝ పదంx t lm x 
ఇߩओ నङߩయ ߲నఃނڝ ݡ ంޜ ఊڵసޔݡ࡮నऒ  ఒڴ࠲ అ޴ߝ

కం݄ ࡓంݡ వర ठړߖ࡮࠮ సࠪనం ڒ ޳ࡶల వङ వࡓ ࡹ߅ంࡅ ߯ ݡకए వర ݡంࡓ  ठړߖ࡮࠮ lm t t lm pi 
సࠪనం మ࠾ࡍ ఈ  ऴదవङ కएࡅ ࢢࡌ बࣃ రణ߄ࣃ  నऴభంశం ޳ࡶyt 

చ.xt  
క.
ఇవछ ڴबరంࣄ ంతڜ ߤ࣌ڜ  బޔݡం޴ uare root of two t over

 బܽद  మనlmt  plus b sine of class root of two t over lm tڒ
నऒࠚ࢑ కߝఅ ߖࡹ࢑తం܋  పࣄࡍबޔలߩ޳޳ ࡹ ऴప߄ࣃ ܍ࡗޒరణ ऴࢡవङ  ڕࠬ ߖందޔڷࡏన చలనం జ࠳
.హరణ޳క ఉࡖమ ړߖݞంచߧ۫
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.ߘంܼڕࣆޓ ߘహరణ޳హరణ ఉ޳డవ ఉ࠮ ߘߝ
దగ ߕ ݡ࠮   ठర ఒక ۮకए घ࠱޴  ޳ࡶ 
ఏߕ޼ ఏߕ޼ ప޳ర बం ఏߕ޼ ऴదవంޔݡ࠻࡯ޙ ࡹందߖ అڕߘం޳ం   ఈ ఏకޒࡎ ఉపࡍతల ࢙ࢡలङ ऱࠈ ߩ ߖ ڡ
ఇకए డ అ޳ࡱߧ ߖभ ం మ࠾ࡍ ఇ࠼߱ڵߖ࠭ ࡹޔࡹ ޴న ڜంత 
ऴదవంޜࡱޙ ࡹం޴ కߘక ఇޔ߱ڵߖ࠭ ޴ం޴  ఒక ఉపࡍతలం
మ࠾ࡍ ఇకए ఇకए ݟంߘ ݟ एࡍఆ ࠾ࡍమ ޔࡹ ఈ ړݟ  ऱ l rho gl aࡏࣃ ࣆࡱޘ ڕߕ రంڒऴతం ऴపࣇ ࣒ݟ࠱
అ޴ߝ ऴదవ
बࣃ  నऴభంశం ࡅకए  బ࢓ࡏ అޔ࢓ందߖ, ఇకए డ  ࠈऱ కएࡅ ڡ  ऴదవङ  ంऴదత  mg m rho lࣃ ऴదవ ݋ࡕ ࡽఆ ࢢࡌ
అ޴ߝ 
ऱࠈ  ఉనऒ ڵߖ࠭ ࡹ ڡ छޑࡏڷ ޴ߝఅ ޔࡹ  కర लణ తछ రణం మ࠾ࡍg 
ఇ޴ ऴࡅ ߤࣾ࣊ ࣒ڒకए లङࢡ࢙  ం   అߧ۫ ڕࠬ ߖంۧڒ ,ࡏబܽद ߕ దగ ठర ఉం޴, ర޶भڕ సࠪనం rho gl mgg 
छړ࡯ బܽद ఒకڒ ऱ m rho lࡏࣃ ݭ
అం݄ ऴదవङ ऱࠈ  ࢢࡌ फࣃۯ ం  మనం ఏࠫߜ ڡ ం   అం݄ ޴ڜ ߖߖ޳ ߘߝभࣃ ڴब నऴభంశం ࣃۯफ  ߘߝ ం޳ంڕߘఅ ߘ
फࣃद݄ߜ ړ޴ంړऴ ߖߖ޳ द࢘ܽߜ ړ޴ంړం ऴۮంڜ ߖߖ޳ ߘߝ ,ߘ फࣃ  ߘ
छ޳ ߖߖ޳ ߘߝ ओߩदనܽߜ ړ޴ంړऴ ࡌ  y޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ
ऱࠈ ޶ం࠭ڕఅంత ޴బܽद ఇڒ ఉనऒ ڕవర ޔࡹ ڡ  ऴదవం  మ࠾ࡍl 
ఇߩओ ߜ ڕందړ ంతࡍమ ޜ ߖߖ޳ ࠭࠲ ݡ दܼ  y޴फంࣆభ࢑ߘఅ ߖݟफޒంత  ఒࡍతలం మࡍవ ఉపڷ޴ బܽदڒ ࠭
మ࠾ࡍ అం޶వలऱ ߖకర ࡶޙ శړ फ ऴదవ ࣃब నऴభంశం ࡅకए  బࡅ ࢓ࡏకए ङࡲ࢐   f޴ంޔ࢓అ ࠹
ప    ޴ఉంܿం ڼ࡮ంతం అߦబܽद ऴڒ ऱ࣒  మ࠾ࡍ ఈ శړ फ ߯ړ ఉంܿం޴l y  rho g 
ړశ ࡶޙ फ ఎలऱߩओ छޑࡏڷ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ړ߯ ݢ కర लణ ڒరణంޑࡏڷ ڴछ కర लణ శړ फf 

ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ ޴న ఉంܿంߩ࢙ݟڕ ऒߖ޵ ,ߘऴ࢐యగల ڴ న࣒࠳   ప ऱ࣒  అߤ࣌ ߵ  ప ऱ࣒  mg n s ߖఅ  ߤ࣌ 
ऴࣃ࢐फ ߘ
f net al rho g mg 0 a ,޴నࡕన࣒ స࠳  ޴ంޔࢂࢗ బܽदڒ
ఒక ړ సࠪనం అ࠭࠲ ߖ ఇߩओ ऒߕھߘక ݦ ࠭, అం޶వలऱ మ࠾ࡍ ఒ࡮ښ ఉంܼ࠼, rho l aal rho g mg 
అ࢑ ర޶भ ۯయబడ࠼ޑ మ࠾ࡍ
ऒߖ޳ ࡏࠬ  ऴړంܽߜ ړ޴द࢘ ࣋फ   ߖకర శړ फ ߯ړ వࣆफంߩ࢙ݟڕ ޴న ఉనऒ  శړ फ ڒబܽद శړ फay rho g 
बࣃ  నऴభంړߖࢡ వङ भ޳۫ ޾ంޔڷࡏఏࠫ జ ޙ࠼కం  అࡔޒ ం  ࡌࠪ ړ߯ ߖߖ޳ ߘߝऐ ޻బܽद అڒ ߘ
ऴదవంࠈ ࡹऱ ద࠴ ڡ ऱ݇ ओߩఇ ߗڒ ,ం޳ంڕߘఅ ߖఉంద ڕవర ޔࡹ   lߘߝ ݡ
ओߩబܽद ఇڒ ߘంۧ߭ ړߩ࢙ݟڕ ߖߖ޳  లడం y l y f rho glޙ ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓న࣒ అ࠳ ޔࡹ ݡ
అޔ࢓ం࠳  ޴న࣒ y
ఇంڒ ߭రగޜࠓం޴ మޑࡏڷ ࠾ࡍछ కర लణ ޳ࡶ బ࠳ ࢓ࡏన࣒ తڷठޔం޴f mg 
ओߩంۨనݟܔ ߘफలڕశ ݡంࡓ ߘߝ  f net Rho glnmg࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓भ అ޶ర ݡ
 బܽदrho gy up ag rho yڒ ޴ంޔ࢓అ ߤݪ ޴బܽद ఇڒ ړ޴ంړफ అం݄  ऴࡏڷ న࣒࠳ ࠾ࡍన࣒ మ࠳  ࡏࠬ

ఉనऒ ڴలంږߘࣃ ओߩ ړశ ޴ంޜݡటदబߜ ړ߯ అం݄ ݡ फ ऴړంړ޴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ߖకర శړ फ వङ ڔ फకరణࠈ    ࡱऱ  y ڡ
ړ߯
rho ya ࠼ఉంܼ ࡮ښఒ ݞంڕࡶ సంబంధం ޜߖ޳ ߝఅ ࠻ޑठڷత ޳ࡶ ߕऱࢀࢗ

g rho rho yag rho y md y d ڴ߯ ݡంࡓ బܽद చలన సࠬకరణంڒ
࣋ए छ ఓవ࡛ ࣋ए ޳ࡶ న࣒࠳ సࠪనం ڕ ࡛ छ  సࠪనంt ag rho y d two y dt ړ ࡛

సంఖङ ߕ న࣒࠳ ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ ޴ऱ ఉంࡏࣃ   ఓవ࡛ అߖ ऴ࢐యగలߘ ఒక ag rho a rho  l g lym rho 
కం݄ ఏࠬ ڒ ,޶ڒబܽद
ఒۃ࠲  ఒక చޔరऴసం కం݄  ړ సࠪనంڴ ఉంܿం޳ࡶ ޴ సమయ వङ వ߅l g

కएࡅ న߯ ݡంࡓ  వర ठ࠮లం అޔ࢓ంڒ ޴బܽद అޜޔࡹ ޴ తڵ ठޙ సమయంg pi l l 
వङ వࡓ ߯ ߅ంݡ అޔ࢓ం޴ త޶పࡍ ఉ޳హరణ g  pi l i
ऒߕޔࠓڝࣆޓ ఓࣣ ޶ం࠭ ߝڕࣆޓ ߘహరణ޳ఉ ࡍప޶త ߘߝ  ݞږ ڕలޔఇతర  ఆకృ ߖߖ޳ ࡏࠬ ߘ
ంచవ۪ऐࡍకނర߄ࣃ ,
ఉ޳హరణߕ ڕ దగ ठర ఈ ࡏߗ ఉం݄ మࡹߖ޳ ߘߝ ࠾ࡍ ఇంߩ࢙ݟڕ ޙ߱ڵߖ࠭ ߕ޼ښ ఏకޒࡎ ऴߤࣾ࣊ ࣒ڒ  
ఉం޴
 ߘߝ ڕహరణ޳బܽद ఉڒ
ओߩदనܽߜ ړ߯ ޳ࡶ ړ޴ంړऴ ߖ ࡽܽࠈ ఆ సందరग  ݡ ంࡽܽࠈ ࡃ߱ڵߖ࠭ ࡹ సంబం߅త ऴ࣒ڒ ࣊ࣾనࡽ
ఏ࠻ࡍ  ఈ ऴ࣒ڒ ࣊ࣾనࡽ ఏ࠻ࡍ అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ࠬߖ޵ ࡏऒ  పۯ ߖయవ۪ऐ బܽद ఈ సమసङڒ  లߘ
ఎ࡮ పࡍషए ఇపओ ڕࠬ ߘߝ   ࡹంۧࡍ చన ఇࡹఆ ښܽ ऐۧ హరణ޳ఉ ࡍప޶త  ߘ
࣒ڒం ऴ߷ߖ࠿ గవ నంబ࡛ࡱߕ ࡃࠓڝࣆޓ ߘߝ
ऒߖంత ऴద࢐ڜ ࠭࠲  ࡹ ߤࣾ࣊ ࠾ࡍమ ࠭ߦంߖ 
ఈ ऴదవ ڒలࡅ ࠹కए  ఈ ࠴తफం ߰డ࢓   అߩۮ ߖओ ओߩం ఇ޳ంڕ  ऒlߖఈ ऴద࢐ ޴࣋ۯ మనం ݡ
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ऴړంߜ ړ޴టदడం  ߖ޳ऒ  ऴړంߜ ړ޴టदడం.
बࣃ తफڜ   నం ऴదవం అۮ ߖపओ వ۪ऐ   ఒక࢙ࢀࢗ ړ߯ ߩऱ, మߩ࢙ࡗ అ࠴ ޻తफంࡹ తڷठޔంڒ ޴బܽद ఇ޴ ऴߦరంభ 
సమޝలङ बࣃ  నం
छ޳ తफం࠴ ޴బܽद ఇڒ छ޳ తफం࠴   ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔڷࡏ߭ ࡌ బܽद ఇకएڒ ޴ంޔठڷత ࡌ డ ࠴తफంy y 
ఎޔफ  ࡓంݡ ఉంܿం޴  ఇతర ࠪరठం ڒ ݞږవ۪ऐ , ऴదవం ࠴తफం ޳छ  y yࡌ
మࡖక ࢙ߜ ړ߯ ڕߩటदబݟ ఉండవ۪ऐ , ఇ޴ ఇڒ ݞږ ޴బܽदy y 
ఇߩओ ࡍవ ߖݟफޒఒ ߩఅదన ړݟफޒफ ఒޔకంܽ ఎ ݡంࡓ ߩఈ అదన ,޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ फంపܑࣆफం޴ మ࠾ࡍ అ޴ 
ऴదవ ࢓ࡱߖ వࡏసߘ ఎޔफڴ ऴړంܽߜ ړ޴द࢘ ޴फంࣆ
޴ంޔठڷత ݞږ బܽद బలంڒ ࠾ࡍమ ޴ంޔठڷత ݞږ డనంߨ
ఎޔफ అ࠼నߩओ  ంతంhߦऴ ࡽనࣾ࣊ ࣒ڒऴ ڴరణంڒ డనంߨ ఈ ݡ

ऴ࣒ڒ ࣊ࣾనࡽ ऴߦంతం ఒక ࡓ ऱܿ వࡏస ऴదవం ࡓ ऱܿ ࡓ ऱܿ ఉంܿం޴.a i g 
࠾ࡍకర బలం మߖ  
बࣃ  నऴభంړߖࢡ వङ बࣃ ړߖబܽद ऴద࢐ڒ ޴ఉం ࡹశ޴ కࡔޒ నऴభంశం ఎడమ ߯ޒۯ ఎڕए వڴ
ఉం݄, శړ फ ఈ ࢑ధంڴ ऴړం࡮ ړ޴గడం   ఇకए డ ۫ߧన ࢑ధంڴ ఎడమ ࠼ۯ
అړ߯ ࠼ۯ ݟڕ  ޴ వࣆफం޴  మࡖక ߯ޒۯ ݟڕ ړޒۯ ऴదవం ఎڕए వڴ ఉం݄,
ఇకए ࠾ࡍమ ޴ంޔࢂࢗ ړ޴ంړऴ ޴అ ࠼ۯ ݟڕ డ అޔࢂࢗ ړ߯ ޴ంڒ ޴బܽद శړ फ
बࣃ  నऴభంړߖࢡ వङ బܽद ऴదవ ऴదవङڒ ޴ఉంܿం ڴకంࡔޒ ङࡲ࢐ ޴ߝऱ అࡏࣃ ࠻ࡍఏ ࡽనࣾ࣊ ࣒ڒऴ ࢢࡌ  ऱ  lࡏࣃ ࠹

ऴదవంrho 
ऴదవङ బܽद చలన సࠬకరణం myd two y by dt squareڒ  ࢢࡌ
ࡓ ݡంࡓ న࣒࠳ ऱܿ ړ సࠪనం, అ࠭࠲ ޻ కڵ࡯ ఉߕऒ ࠭a rhog y
బߖ࡮ऒ ऴదవङ ࠾ࡍమ ݡంࡓ  a rho yg two a rho yg rho  ࡽఅ ࢢࡌ
 so al

 rho a rho gya rhoڕࠬ ࠾ࡍమ ޴బܽद ఉంܿంڒ   ޴फంࣆۯ भ޶సࠪనం ర ړݡంࡓ న࣒࠳
చలన సࠬకరణం  ఉంܿంࡏࠬ ޳ࡶ ޴ చޔరऴసంࡓ ࡹంݡ వదभ ఉనऒ టऱࡏࠬ ޙ࠼dt   y 

࣋ए छ ࡛ ߯ ऱࡹ࠻సࠪనం  సమ ړ ݡంࡓ న࣒࠳ చలన సࠬకరణం ݡంࡓ   కం݄dt d  y g l y 
ఇ޴ ఖۨऐ తం߄ࣃ ڴరణ ࣔࡗघ  ࡏࠬ బܽदڒ న సࠬకరణం࠳సࠪన ړ ߤష࠵ ڡߖ
छ޳ ݡంࡓ  లg lڒ లߕలݩ ޳ࡶ ࡌ
వङ వࡹ߅ ఇవछ బݟన ߄ࣃరణ ࣔࡗघ కएࡅ చలనం ڡߖ  ऴ߹ڙछ झߗ ऒߕޔࠓఉండ ڵ࡯క ߖ .ࡏ
ऒߖڜ బܽद ఇ࢑ڒ ڴऴ ݡంࡓ    ఉ޳హరణࡎ࢐܌ࡗ ࡏࠬ  ࡱ
ऒߖ޳ ࣋۫ ࡹ࢑తం܋ ఇం ࡏࠬ  ऱ݇ యవ۪ऐۯ ݞږ   మ࠾ࡍ ఈ సమߖ࠻ऒ లవవ۪ऐڜ   మ߄ࣃ ࠾ࡍరణ 
घࡗࣔ ,ݟడం۫ ߖందޔڷࡏజ ࡹ޶ఇం ڴజంߖ చలనం ڡߖ
ओߩఇ ߘߝ రణ߄ࣃ ݡ
घࡗࣔ ࡍߖ ఒక ݦవబࡱߧ ߖలకం అࡹ రణ߄ࣃ ڕ ߤష࠵ ڡߖ भషद ఉ޳హరణߕޔࠓࡌ ړऒ ఇకए ࠭࠲ ߘ డ ఏࠫ 
కएࡅ లకంࡹ రణ߄ࣃ ఒక ߕࣄۯ ఇం ࡏࠬ సంڝ లనంݩ  ऱ݇ ڥߖత ݞږ 
యవ۪ऐۯ   ఎం޶కం݄ ࠬ࣋ۯ ࡏదంۯ ޑయడం ۧࣆ ࡮లభ࠳న పߖ ఒక वࣄदంߖڜࣆޓ ߖ ۃ
వన ऴదవङڷ޴ ऴదవङ ޳ࡶ ࢢࡌ ऒߖހࠪࡍప ࢢࡌ   క दܼ .࡯
  वࣄदంۃ ߰డ࢓ కం݄ ۧ࡮ తڕए వڴ ఉంܿం޴
, ఆ߯ అ޴ ఒక ߄ࣃరణ ࡹలకం అޔ࢓ంߖߖ޳ ࡏࠬ   ޴ ఒక ࢙ࣃ ڕߩब నऴభంశం ࣋ۯफ ऴదవङ  కࡖమ ڵࡍޒ ࢢࡌ
޴फంࣆవ ڵࡍޒ ڕߩ࢙
శړ फ అ޻ ఎޔफ޶߱ ڕ   మ࠾ࡍ ࠭ంڴ޶ ࠭ంߘࢗ ڕ޶కڕ కదలంݟ
కएࡅ లకంࡹ ,టం݄ࠫ࠲࢑షయ ۯంߖగమ ࡏࠬ  చలనం ڷߘ࡮ڒణంڴ ఉంܿం޴, అޙ࠼ ऴపశऒ  ఏࠫటం݄ 
घࡗࣔ ࡽߩంࣄ ߤష࠵ फࣃ۫ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ߤష࠵ ڡߖ ࠾ࡍమ ࡏ
ఈ ࡹలߖڒऒ  ఒక ޜ ݭࡌ తࣄۯ ࡏ࠻నటऱޙ࠼ అ޴ మࡍంత సओ షदమޔ࢓ం޴.
 
बࣃ ݟంߘ ࢓ࡱߖ నऴభంశం ߭దभڴ޴ ఉంܿం޴ , మߩ࢙ࡗ
నऒۨ ࡮ۧ ܼޓ घࡗࣔ ࡽߩంࣄ ߤష࠵ ޙ࠼అ ޴ నऒۨ  ܼޓ బܽदڒ ޶ڒ ڡߖ  ޾ంޔڷࡏజ ࡮ఎ ޴ఉం݄ అ ڴ
भ޳۫ ం,
ۨనऒ बࣃ  నऴభంశం ڝసం ߖߖ޵ ߘߝ పࡍగށంచగలޒऀ ߩ޳޳   ߘజ సࠪంతరంڴ కޔࡱ޶ంڒ ޴బܽद
बࣃ  నऴభంశం సڴࡍठ  ఉం݄ ޴శࡹx x 
బలం ఎంڕ޶ ఉం޴ అړࡵ ߘߝ ߖए ంۧ࡯  ఆ శړ फ ఎంڕ޶ ఉం޾ మనం ࢩ࢑ ऱ޳ࢳभ ం   ࡹలకం ࣃब నऴభంశం 
ओߩన޴ంۮ ݡ
మ࠾ࡍ ఇకए డ ߖހڝ ߘߝऒ  తۯ ࡏ࠻యߕޔࠓऒ   ऴ࢐యవ۪ऐmg ڴࡱڴ࠙ ݡంࡓ ࢓ࡏబ ߘ
ఒక ࠙గం वࣄदంܿߦ ޜ ۃ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ మࡖకܽ ఒకܽ वࣄदంڕ ۃ లంబంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴
बࣃ  నऴభంశంڕ వङ ޙ࠼అ ܼޓ ణంڝ ఈ ࠙గం ఈ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࡹశ޴ కࡔޒ
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वࣄदంڕ ۃ లంబంڴ ఉంݦ ఈ ࠙గం ࣌ߖए  సࠪనం  ܼޓ సڒ ࡔబܽद ఇ޴ ఒక ڝణం ޳छ बࣃ ࡌ నऴభంశం f mg 
లకం ఇకएࡹ నݟయబۯ డ ఉంܼޓ ޴ ఇకए డ బ࢓ࡏ ఇ޴mg 
वࣄदంڕ ۃ సࠪంతరంڴ ఒక ࠙గం మ࠾ࡍ   वࣄदంڕ ۃ లంబంڴ ఉనऒ  ఇతర ࠙ߖڴऒ  కڵ࡯ ఉంܿం޴
మ࠾ࡍ वࣄदంڕ ۃ లంబంࡅ ܼޓ ڴకए ړబܽद శڒ ޴ఉంܿం ߤ࣌  फf mg 

ఆ݋ࡕ ࡽ, ఇڕܼޓ ޴ ఒకܽ కం݄ ۧ࡮ తڕए వmg sin theta 
సࡹ ࡔలకం ࡅకए  ߰డ࢓ అޙ࠼ మޒऀ ࠾ࡍజ సࠪంతర  ޴శࡹ ఈ ࣃब నऴభంశంl 

ఆ߯ ޳ࡶ ఈ ఆ࡛ए   ߰డߖ ࢓జంڕܼޓ ڴ ఒకܽ కం݄ తڕए వ  పܽदంߩx x 
ऒߖ޵ బܽदڒ ޶ࡶ बࣇ  లంڴ   అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ , ఇ޴ కం݄ ړ సࠪనం మ࠾ࡍ ఇߩओ mg l mg xݡ
ఇకए ࠾ࡍమ ࡯ݞఉం ڴऴగతफ܉ ߘߝ డ ࠳న࣒ ࡏڷफߘ ఉంۧ࡯ ఎం޶కం݄ శړ फ ړ వङ  x޴ఉం ࡹశ޴ కࡔޒ
సڒ ࡔబܽद చలన సࠬకరణం ࡓంݡ ఓవ࡛ చޔరऴసం ࠳న࣒md x dt 

కం݄ ړ సࠪనం, ఇ޴ చలన సࠬకరణం ࡓ ߘߝంߩ࢙ ݡల ߘంߖ ݟ ర޶भ ࣃۯफ mg lx ߘߝ ࠾ࡍమ ߘ m dt 
࣋ए छ ࡛ ߯ d x ݡంࡓ 
घࡗࣔ ࡽߩంࣄ సࠪనం ړ న࣒࠳ కం݄ ޴ఇ ,ߘޑ޶ం߰ ߖ छښసం ఈڝ ࣆܾߠ ߤష࠵ ڡߖ షߤ lx g
ఉ܉ण एڕత ࡮ۧ ܼޓ ందړ ߩం࠼ వ
बࣃ ޳ࡶ నऴభంశం అܼޓ ޴ߝ కం݄ ۧ࡮ۧ ࡮ తڷठx l 
ఉంڒ ޴బܽद ߘߝ కڵ࡯ ఉనऒ एڕత ࡮ۧ కం݄ ܼޓ లకంࡹ  ޴ వ ޳ࡶ ఈ r l x

एڕత ࡮ۧ ఒకܽ కం݄ ܼޓ వ ࡮ۧ ޳ࡶ కం݄ ۧ࡮ తڕए వ ࡓంݡ కం݄ ఎڕए వ ah x li d x d
చదర࠳ ߩన࣒ కం݄ ړ సࠪనం ڒబܽद ఒڴ࠲ చޔరऴసం కం݄ ఉంܿం޳ࡶ  ޴ ఒڴ࠲t g lx  l g 

అ޴ߝ కం݄ ࡅకए  వర ठ࠮లం మڒ ࠾ࡍల వङ వ߅ కం݄ ࡅకए వర ݡంࡓ  ठړߖ࡮࠮ l g t l l pi 
సࠪనం 
वࣄदంۃ ఇ޴ वࣄदంۃ ߰డ߯࢓ ࠪऴత࠲ ఆ߄రపݟ
ఉంܿం޴, ఒక ࣊కߘ వङ వߖ߅ కڵ࡯ ఉనऒ కएࡅ లకంࡹ   ߰డߘ࢓ కھߘనడం అ޴ߝ ఒక ఆసړ फకర࠳న సమసङ  
ఏࠫటం݄, ࡏ߷ ࠭࠲घ फࡿࢗ ړఒకܽ ࡮ ࠭

కం݄ ࡅకए వర ݡంࡓ  ठ࠮లం ࠬڕ సࠪనం ఇࣆफంڷࡱߕ ޴ చޔరऴڒࣃరంࡹg l pi l pi 
అం݄ ۯ ߘߝ  ڴࡏࠪࣆయగలߘ, ఎం޶కం݄ అڴࡏࠪࣆ ޴ߝ ࣋ए छ ࡛   ఒకܽ ڷࡱߕ ࠬటࡏऱ ޳ࡶ g g pi 

޶ఇర࢙ ఐ ߩ޳޳
࣊ంܾࠬటࡏऱ మࡏࠬ ࠾ࡍ ࠬ ఇళऱڿ ࠬ ࡹడ గߖࡌ࠻ݟऒ फࣃ۫  అకए ࡏ డ ఊڵసࡹ ݦ࡮లకం
ంܾࠬటర࣊ 25 ߩ޳޳ ऱ ߰డ࢓ ఉంܿం޴ ఎం޶కం݄ ߖ ߘߝ అߕڕࣆޓ ߖऒ  g pi sq uare޴క ఇߘక  ࡏ
25 ࣊ంܾࠬటర ऱ࡮ۧ ڕ దగ ठరڴ ఉంܿం޴ మړߖ޳ ࠾ࡍ ఒక ࣊కߘ సమయం ఉంܿం޴,
ఇపओ ,࠭ࣃ۫ ࠭࠲ ڕఇంతవర ޴ࡃࠓయۯ  ߘߝ ܽవర࠭࠲ ڕ 

పߘࡏޓߖ ऴపదࡍज ం࠼ߦ ۯం݋ ࣒ࠪ ల࠭ࢡ۫ ߘ, ఇߩओ ళचࢗ మనం ݡ ऒߕޔࠓ ࠭shm 
फࣃ࢑ ࠭࠲ ࠾ࡍమ ݟంచంࡍకނర߄ࣃ వङ ޜలࡌࡎన శ࠳దృఢ ࡱࡌࡎత శࡍ వహ࣋ࡍफ ఏࠫ జޔڷࡏం޾ 
۫డంݟ మ࠴ ࠾ࡍదܽ
ఉ޳హరణߘߝ ڴ ఒక ۨవర ࡮࢘ ޜ ݋࢛ߧడ޵యబݟన ఒక ޓ ߖ ݭࡌయߕޔࠓऒ ߘ
మ࡮࢘ ڴ࢓ࡱߖ ࠾ࡍడ޵యߕޔࠓऒ बࣃ ޴అ ࠾ࡍమ ߘ నऴభంశం అ࠼నߩओ  ڕకߘࢗ ڴ࢓ࡱߖ పంࡐ ݡ
࠾ࡍమ  ޴ంޔ࢓రంభమߦళऱడం ऴࢗ
సమޝలङ बࣃ  నం ۪ द݀  అ޴ ఆవర फన చలߖߕऒ  ऴపదࡍज घࡗࣔ రణ߄ࣃ ޴బܽद ఇڒ ޴फంࣆ మనం ߖఅ ߤష࠵ ڡߖ
అޔڷݡనऒ  ऴపశऒ  మ࠾ࡍ ఇ࠭࠲ ޴ చࡍऐ ంۨన   ߄ࣃరణ ࡹలకంޜ సࠪన࠳నద޳۫ ߖभ ం, ߗڒ
వङ ڴనంݎక  ࡏࠬ వహࡍంۯటߩओ ऒߖࡌࡎతफం శ࠴ ఈ ࡱࡌࡎశ ࡯ݞఉం ڴऴగతफ܉ ݡ
వङ ޜలࡌࡎన శ࠳న దృఢݟంచబڵݟ߰ బܽदڒ ,ߖనదࡕరం సࡎతफం శ࠴  ࠼ంܼڕफం۪ࡏڷ వహࡍంۯటߩओ  ݡ
ए࡛ܼ ߘߝ  సࠬకరߖހऒ  ఉపڵࡆంۯ సࠬకరణం ఏࠫ݇ ऴࣃ࢐फ  ߘ
బܽद ఈ సందరगڒ ంߘߝ ࡹ ఇక߯ ఉపڵࡆంచࠓవడం ޶ࡶ.

బలం సࠬకరړߖހ సࠪనం ߗڒ ܼ࡛ए సࠪనం, ఇకए ړ  డ ఆ࡮औ  అ޴ߝe mx i alpha
య తछނڝ రణం సࠬకరణం ڒబܽद ఇߩओ సమసङ ݡ ऴదవङ ߝఅ ࢓డ߰ ࠾ࡍంۨ, మࡍకޓऴࣇ ߘ కएࡅ ࢢࡌ  m l 
ఏకݭࡌ ޒࡎ ఒక ۨవర ߯వۯ ݋యబݟందۮ ߖపओ ంݟ, కߘక
ఇ޴ ఇకए డ ఒక ۨऴߖޑऒ వछߖంచ޴ం߰ࡐ  ం࠼ߦ ݟం݋ వదभ ۯ ݋࢛ߧయబݟనߩओ లङޝసమ ޴అ ݡ ంࡹ 
ओߩనݟయబۯ దలݡ࢑ ޴అ ,޴ంޜݡ࡮࢘ ڴ࢓ࡱߖ  ݡ
ऒߖހచలన సࠬకర ߖ޳ ݟంߘ ࢓ࡱߖ  ऴ࢐యంڒ ,ݟబܽद మనం
ఏࠫ ࣆۯफߕऒ ࠭ అం݄ మనం ࠻ ߖߖ޳ం޳ ܼޓ ࡽڵछ बࣃ ࡌ నऴభంశం ࣆۯफߕऒ ࠭ మݡ࢑ ߖߖ޳ ࠾ࡍదల 
ऒߕफࣆۯ ࠭ మߘߝ ࠾ࡍ
ऴ࠻࢐లڕߘంܿߕऒ కएࡅ ݀ నంబ࡛ ߤనంబ࡛ వ ߤష࠵  ߘ  సࠬకరణం ڝ ܼޓసం ఒకܽ కం݄ ۧ࡮ 
తڕए వ ߄ࣃరణ ࣔࡗघ जࡍऴపద ߘ ߤష࠵ ڡߖ ࣋फ మڒ ߖ޳ ࠾ࡍల వङ వߖ߅ కڝߘए ంݟ, కߘక ఇ޴ దృఢ࠳న 
శࡎరం అ޳۫ ߖभ ం,
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ఇ޴ ఏకޒࡎ దృఢ࠳న శࡎరం మ࠾ࡍ అం޶వలऱ శړ फ ऴదవङ మధङ ࢢࡌ ޴फంࣆۯߖప ࡹ
एڕకం݄ ఎ ݡంࡓ వ ޷రం శړ फ ఈ ࢑ధంڴ పࣆۯߖफం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ܼ࡛ए  ఎంత ܼ࡛ए ࡍవ ߘ  फంపܑࣆफం޴l mg 
ܼ࡛ए  ఎంత లంబంڴ ఉంܿం޴ సࡕనڒ ޴బܽद ࡔ࢘ ߖߖ޳ ߘߝ
రంߘޑߩ۫ ࡹڷ లంబ ߖࡌ޷ऒ కएࡅ ܼޓ    छ޳ ߤ࣌ 2  l޴ంݟపబ۫ ࡹ ߩࡏఎ ࡌ
మ࠾ࡍ అࢗ ߖߖ޳ ޴నړए ए࡛ܼ ݦరం߯ ఉంࡎబܽद శڒ ޴ంޔڷ࡮  छ޳ ܼޓ ࠆఆ ߤ࣌ 2   mg   l ޴ఉంܿం ࡌ
మ࠾ࡍ ఇࣃ ޴ब నऴభంړߖࢡ వङ బܽदڒ ޴ఉంܿం ࡹశ޴ కࡔޒ
చలన సࠬకరణం జడతछ ం ࡅకए  ࣾణం అޔ࢓ం޴

య తछނڝ ల࠻సమ ݭࡌ రణం ఆ࡮औ  సࠪనంi  mg l ړ ܼޓ ߤ࣌ 2 ࠑ న࣒࠳ 
ఎంڕ޶ ఈ ࠳న࣒ ࡏڷफ  ࣃब నऴభంశం   వङ ए࡛ܼ ࡹశ޴ కࡔޒ  పࣆۯߖफందం݄ 
ఆ࡮औ  ࣋ए छ ࡛ ߯  సࠪనంdt d ڕܼޓ ݡంࡓ 
కएࡅ బܽद సࠬకరణం  చలనంڒ ࡓ  ऱܿ ࡓంܼޓ ݡ ࣋ए छ ࡛ ߯i d dt 
ए࣋ ܼޓ ݡంࡓ ޳ࡶ ܼޓ ࠆఆ ߤ࣌ ݡంࡓ  సࠪనం ڕ న࣒࠳ छ ࡛ ߯mgl d dt 
కएmglࡅ ࣆܾߠ ߤష࠵ ޴ఇ ܼ߯ޓ ࠆఆ ߤ࣌ ݡంࡓ  సࠪనం ړ న࣒࠳ i 
సࠬకరణం ߩ࢙ ݟڕన ఉంܿంߕ ߩ࢙ ޒۯ  ޴ దగ ठర ࣌ߤ ఆܼޓ ࠆ ఉం޴ ఇߩओ  ࡮ۧ ఒకܽ కం݄ ܼޓ ݡ
తڕए వڴ ఉం݄
ఆ߯ చలన సࠬకరణం ࣋ए ߘऴ࢐యగల ڴసࠪనం ߩ޳޳ ڕܼޓ ߘܼޓ ߤࣄ ߘߝ छ ࡛ ߯  dt d ܼޓ  ݡంࡓ 
అޔ࢓ం޴, 
ఇࡓ ޴ంࡏࣃ ݡऱ కం݄ ࠳న࣒ ړ సࠪనం  ܼޓ  ఈi mg   l
సࠬకరణం ఖۨऐ తంࣄ  ڴంࡗࣔ ࡽߩघ  d ޴నࣄऴ࢐ ޶ం࠭ ڕసం సࠬకరణం   మనం ఇంతڝ ࡽڒࡎ ߤష࠵ ڡߖ
two x by d

࣋ए छ ऒߖڜ న࣒࠳ ࡛ ओߩऱ ఆ ఇࡏࣃ న࠳बరࣄ  ࡎభ ޜܼޓ ݡ फ ۯయబݟం޴ తపओ   అ޴t x x 
ࠫనࣔ మࡔ ఇతర ޶ࡶ ݞޙ ఇ޴ ఒక  ࣄबరం ڒ ߩ࢙ݟڕబܽद ۨనऒ एڕత ࡮ۧ ఒకܽ కం݄ ܼޓ ܼޓ  వ
ఇ޴ ఒڴ࠲ ࣋ए छ घࡗࣔ రణ߄ࣃ ޜ ࡛  mg l iݟڕ కం݄ సࠪనం ݡంࡓ   ޴फంࣆۯ ࡱఅమ ߘ ߤష࠵ ڡߖ
घࡗࣔ రణ߄ࣃ ޴ం݄ అڕࣆޓ ߖ ݭࡌ ޒࡎఏక ݭࡌ గల ࢓డ߰ ࣒ࠪ ߘߝ బܽदڒ  l mڡߖ
చలߖߕऒ  ऴపదࡍज एڕకం݄ ఎ ݡంࡓ రऴసంޔచ ڴ࠲ఒ  ޴फంࣆ వ మߖ࠿ ࠾ࡍ߷ంi 
ए࣋ ߘߝ ړ ݭࡌ छ ࡓ ݡంࡓ రऴసంޔచ ڴ࠲బܽद ఒڒ ݡ࠮ ߖ ࡛ ऱܿml 

࣋ए छ ࡛ కం݄ ࡓంࡓ ݡ ऱܿ  ࣋ए छ  ml ml m l g ,޴फంࣆۯ भ޶ర   ݡ࠮ కం݄ ݡంࡓ అం݄ ޴ఇ ,޴ంޔࡏࠪ ڴ ࡛
ఇ޴
సమయ వङ ࠾ࡍమ  ޴फంࣆۯ भ޶ర ݞږ వ߅ అ޴ߝ ఒࡓ ߯ڴ࠲ంړ߯ ݡ సࠪనంڴ ఉంܿం޴, ఇ޴t 
కएࡅ ݡంࡓ కం݄ ݡ࠮ వర ݡంࡓ  ठ࠮లం ڒబܽद ఇ޴ڜ ޴भࠚ ڴనऒ ంڴ ఉంܿం߄ࣃ ,޴రణ ࡹలకం g l pi 
సంڝ
వङ వ߅ కం݄ ޴ڜभࠚ ڴనऒ ంڴ ఉంܿం࠴ ޴తफం ऴదవङ ࢢࡌ
ۨవర ښంऴ޵కృత࠳ ఉం݄ ړߖ޵ మࡖక ఉ޳హరణ ఏࠫటం݄, ߕ దగ ठర ࣒ݟए  ఉం޴ మߖ޳ ߖߖ޳ ߘߝ ࠾ࡍ 
అం۪న ఉనऒ  ఒక ࠉం࢓޶ వదभ ݋࢛ߧ
फࣃۯ ए࣒ݟ బܽद ఒకڒ ߘ  ऴదవङ ࢐ङ ࠾ࡍమ ࢢࡌ రࣃ बం ࡅకए  ఏక࣒ݟ ޒࡎए  వదभ m r ࢓޶ంࠉ అం۪న ఒక ߖ޳ 
ओߩఇ  ࠾ࡍమ ޴ంݟయబۯ ݋࢛ߧ నऒۨ ߖߖ޳ మనం ݡ छ޳ ܼޓ ణంڝ  నऒۨ ࡌ बࣃ ڴभ޴ڜ ޜణంڝ  నऴభంశం 
फࣃۯ నऒۨ ݟంߘ ࢓ࡱߖ బܽदڒ ࠭ छ޳ ܼޓ ణంڝ  बࣃ ࡌ నऴభంశం ۯయబݟనߩओ కएࡅ లనంݩ ݡ  ߲నఃߩనङ ం 
ఏࠫܽ  మݡ࢑ ࠾ࡍదల ۯయబݟనߩओ ऒߕफࣆۯ ఏࠫ ࠭࠲ ݡ ए࣒ݟ ఈ ࠭࠲ ,࠭
बࣃ  నऴభంశం ࣆۯफߕऒ ࠭  ఇ޴ సమޝలङ ఉనऒ ࡹޒबࣄ  बࣃ ࢓ࡱߖ  నం ߘం޴ڜ ݟभߖ޳ ڴऒ దలݡ࢑ 
छڙ߹ऴ ࠭࠲  యడంۯ झߗ ऒߕంܿڕߘ࢐లڝࣆࡱޘ ߖ ऱ ఇకएࢁబܽद మڒ ࠭ డ ࣒ݟए  ఉం޴ మߖ޳ ࠾ࡍ 
సమޝలङ बࣃ  నం ߘం޴ڜ ݟभڴ ऴపదࡍज ంచబޔݡం޴ మ࠾ࡍ ऴదవङ ऴదవङ ޑఅం ࢢࡌ మధङ ࢢࡌ ޴फంࣆۯߖప ࡹ
ంట࡛ ܼ࡛एڞ ړߖ޵ ޴ఇ ࠾ࡍమ  ޴ంޔڷ࡮ ړ޴ంړऴ ߖߖ޳ छ޳త ,޴फంࣆ޴అం ߖ  ంట࡛ ܼ࡛एڞ ࡌ  ఎంత అ޴ߝ 
एړనࢗ ޴ంޔݡగబ࡮ 
, ఇ޴ అޙ࠼ ܼ࡛ए  r 
߯వ݋ మ࢓ࡱߖ ࠾ࡍ వࡏస ࡔ ࢓ࡱߖఖ ߘంݟ ఈ లంబ ޷రం అޔ࢓ం݋࢛ߧ  ޴ ܼ࡛ए  eݞంڷ 
నऒޔࢂࢗ ओߩ झ࠹݅  ݡ నऒۨ   ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓అ ܼޓ ߤ࣌    mgr mg r ߖఅ ܼޓ ߖߖ޵ సంڝ ܼޓ 
ऴ࢐యవ۪ऐ
మ࠾ࡍ అం޶వలऱ చలన సࠬకరణం ఆ࡮औ  i mg r޳ࡶ ܼޓ న࣒࠳ 

కం݄ ࡓంܼޓ ݡ అޔ࢓ం޴  చޔరऴసం సࠪంతర అࣾం ޳ࣄम ంతం ޳छ  dt id mg r ڕܼޓ   న࣒࠳ ࡌ
సࠪనం, ߘߝ ऴదవङ ࢢࡌ
ంۨ జడతछࡍڷ   ంऴదంښ ం ࡅకए  ࣾణం అޔ࢓ం޴, ఇ޴ చదరࡓ ߩంݡ కߧ࡯ చޔరऴసంmr mr 
అం݄ ݡ࠮ ࣋ए छ ए࣋  ݡ࠮ బܽद చలన సࠬకరణంڒ ࠾ࡍమ ݡంࡓ ࡱ ࡛ छ  mr mrݡంࡓ ࡛

ए࣋ ڴ߯ ܼޓ ݡంࡓ छ भ޳ۯ भ޶ర ࡮ߩ࢙ ݡంࡓ ܼޓ న࣒࠳ ࡛ ం,d dt mg r m 
ఉనऒ ࡮ߩ࢙ ݡంࡓ  లࡹ ఒకߖ޳ऒ  ర޶भ ޳ۯभ ం, ڒబܽद ࡓ ڕߕంܼޓ ݡ ࣋ए छ ࡛ ߯  r d dtݡంࡓ న࣒࠳ 
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ऴݡ࠮ ڴ కం݄ సࠪనం  ఈ సందరग ంࡹ r theta
so omega square r t g r  ݡ࠮ కం݄ ݡంࡓ ޴ߝసమయం  అ ࠾ࡍమ ڴऴ ݡంࡓ కం݄ ݡ࠮

కएࡅ వర ݡంࡓ  ठ࠮లం   ࡅ ݡ࠮కए వర ݡంࡓ  ठ࠮లం అޔ࢓ం޴, pi r pi 
ओߩఇ ߘߝ फࣃۯ ݡ క సమసङࡖమ  ߘ  ఎంత ࢑సफృతంڴ ఉంܿంڕࠬ ޾ ۫పړߖݞ  ఈ ߄ࣃరణ ࣔࡗघ చలనం ڡߖ
అߝ ࠙వన  ߦऱ घࣃ  ఆࡶࣄషߤझ  అߧ ߖలవబ࢑ݦ మ12 ࠬ ࡏࠬ ࠾ࡍవ తరగߩ ޒసफకం ߘంࡏڷ ݟफ۪ޘ ڕऐ ం݄ڕ
ఇ࢑ సంభࣃ࢑फ ओࣄߠ࠻అ ޳ࡶ ࠼ య࡛ ࡆݟࡔ ߖࡹ తరంڴల ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ నऒޔݡ ओߩ ऱߦ ࡏࠬ ݡ घࣃ  ޳ࡶ 
ऱߦ  घࣃ  ऴ߹ڙछ झߗ ఉండవ۪ऐ ߖ࢑ ంۨࡍڷ 
ऱߦ బܽदڒ घࣃ  అం݄ ధߕతघ క మ࠾ࡍ ऴపږޒల ۧࡎ णల సࠪࣔరం మ࠾ࡍ అ࢑ ఎߩओ అ࢑  ݡ
ఒకڜߖ޳కܽ సంబం߅ంۨ ࣃब నऴభంశం ۮం࠼ޑ޶ , అ࢑ కݩ ࣄ࡯లనం ۯయడం ऴߦరంࠚంۯ సమసङ  ߘߝ ࡹ
ߘޑߩ۫
మߦ ߖߖ޳ ࠾ࡍऱ घࣃ फࣃࡱߧ ߖఅ ࡱߕలݩ  కएࡅ ߖ޵ ࠾ࡍమ ࡏ  సహజ ߲నఃߕߩङ ऒߖ
ऱߦ  घࣃ  ऴ߹ڙछ झߗ  అߧ ߖలవబݦ ఒ޳ ڴ࠲छ फࣃۨࣇ ࡌ  బܽदpڒ ,ࡏ
మనం ࢗళ ऱࡃࠓ ऴపశऒ   అడగంݟ అ޴ߝ 
ధߕతघ క మ࠾ࡍ ऴపږޒల ࡛ۧ ण ల సࠪࣔరం అߖ మనం ۮపओ గలం, ఇ޴ ధߕతघ క అߘ࠻ऱ మ࠾ࡍ 
ఎలवڒदࡱ ߤ నߘऒ  ۫పߖవछ ంڒ ݟబܽद ఇ޴ నߩࡱ రంߧ۫ ࡹڷన ధߕతघ క ࡛ۧ ण ڴ࡮ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ
గܽ࢟ ۸࡛ߜ నߧ۫ ࡹڷరం ߩࡏన ఎ߯ ߖ޳ ण ڴ࡮ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇంࡹ޶ ۫పబݟంࣃ  ޴ऱ ङ܉ ࠗ  ޒࠫ
ధߕతघ క ۸ࡎ णࣄ ࡱबరంڴ ఉంܼ࠼, అޙ࠼ ऴపږޒల ۸ࡎ णࡱ 
ࡎల ۸ږޒऴప ڴ࢑ధం నߧ۫ , ࠼ఉంܼ ڴ ࡽࠑ࠴ णల ࣃऱ बࣃ ࠗ నऴభంశం ۮంޙ޴ అݩ ޴లనం ۯయడం 
ऴߦరం࣋ࠚफ ࡅకए  ऴ߹ڙछ झߗ నऒޔߩ۫ ࠭࠲ బܽदڒ ݟనంھߘక ߖ  లOS cillationsږޒఏࠫటం݄, ఈ ऴప ޴
۸࡛ण ఇߩओ बࣃ ڴभ޴ڜ ݡ నऴభంశం ۮందޜࠓంࡱࢗ ߖ޵   ޴పల ఇ޴ ۫పబݟంڒ ޴బܽद
ఈ ࢙ߩన ऴపږޒల ࡛ۧ ण   ఉంܿం޴ , ఇకए డ ߘࢗక  ߘࢗక ఉనऒ  ࢐ܽ߯
ఇకए డ ࠴తफం ږߘࣃల ࡛ۧ ण ఉంܿం޴ ఆ߯ సओ షदంڴ
ఇ޴ ऴపږޒల ࡛ۧ ण ࢗ ߖనړए ङ޶࢑ ڼ࡮  ओߩబܽद ఇڒ ޴फంࣆۯ ݋࣊ ߘ नࡽ߹ ޠ సమసङ ݡ फࣃࡍ࢑వ ڴంతࡍమ ߘ ߘ
ऒߕफࣆۯ బܽद మనం ఏࠫڒ ࠭ అం݄ మన వదभ ఈ ऴపږޒల ۸ࡎ णࡱ ఉనऒ ऱࣃ  ऒߕఉ ڵ࡯క ߖ ࠗ ࠭, అ޴
बࣃ ڴभ޴ڜ నऴభంశం ۯయబݟంڒ ޴బܽद ఏࠫ జޜڷࡏం޴ ఇకए డ ఈ ۸࡛ ण ऴపږޒలంޔࡏࠪ ڴం޴ మ࠾ࡍ
ఉనऒ ࡯ڵࠫ ڕࠬ తघߕఈ ధ ޴ క ۸࡛ ण మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇకए డ ఒక ఎలवړ दࡽ߹  ڡन ࣆۯ ݋࣊ ߘफం޴ 
మ࠾ࡍ ఈ ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ఈ
ఎऴర రంࢗ ߘڷనړए ړదमరణ శࡏనߩ బܽदڒ ޴ంޔڷ࡮  फ ఏరओ ङ޶࢑ ޴ంޔݡ ړదमరణ శࡏనߩ इऴతం ఈ ޠ फ

बࣃ ޳ࡶ ړ నऴభంశంړ అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉం݄   ߄ࣃరణ ࣔࡗघ ऒߕޔࠓఉండ ࡱߕలݩ  ڡߖ యڕߕ ߖ x
ࣆࡱޘ
ఈ ޷రం  ࣃऱ కएࡅ ࠗ ओࡱడࢗ    x bߘߝ 
ఈ ऴߦంߖޑऒ  ఇకए డ ఉనऒ  ऴߦంతంڴ ఉండߖవछ ంݟ, ఈ ۸࡛ ण ࣃब నऴభంశం ۮం޴ం޳۫ ޾ࡶ ޾भ ం
ఇకए డ ఉపࡍతల ۸࡛ ण ఎంత ఉంڒ ޴బܽद ۸࡛ ण ల సంఖङ వछߖఉండ ڴసࠪనం ڕంऴదతࣃ  ంݟ , కߘక ߘߝ n 
ऒߖ޵ छ޳  बࣃ ࡌ నऴభంశం ࣄۯనߩओ  xݡ
ఇ޴ ఇకए డ ۫పబݟంߘߝ ,޴ పࡏओ ऒߘ߭ ߕ నݟపబ۫ ޜ ࡽ ऒߕޔݡ߭  ࠾ࡍమ ߘ
అߗऒ   ఒక ࡏࣃऱ ڒబܽद ۸ࡎ णల సంఖङ  బܽदx n xڒ ऱࡏࣃ 
۸࡛ण అޔ࢓ం޴ ఎం޶కం݄ ఇ޴ ऴపږޒల ۸࡛ ण ࠳న࣒ ڡߜझ  అޔ࢓ం޴, ఇకए డ ఇ
అం݄ ఎలवڒद۸࡛ ڡߖ ण అߩۮ ߖओ నऒޔݡంచబ࡯ం , తర޳ంڕ  ఈ వࣆफࡱ࢓
సڴࡍठ అ࠴ ޻తफంࡹ ఎలवڒदࡱ ߤ అޙ࠼ , మࡖక ࢙۸࡛ ߩ ण   ఈ
झڡߜ  ޴ఉంܿం ߩ࢙  అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఒڝए  ۸࡛ ण ఉంܿంڴࣄ ߘߝ ޴घ  అࡓ ۯ࡯ߧ ߖం݋ߖ࠿ ࡮ߩ࢙ ݡ
ऴߦంతం   ࠙ڵంచబޔݡం޴, ఇ޴ త޶ప޴ࡍ ఇڴࣄ ޴घ న పऱ࣒ߩ࢙ ݟڕ  ڕߕ నߩ࢙ బܽद ఎడమڒ  घڴࣄ   neax 
ఉం޴
घڴࣄ న࣒࠳ ڕߕ బܽदڒ  ఉంڒ ޴బܽद మధङ ړఎలव ࡹ दࡽ߹   ڡन ࣊టۯ ߵయబޜݡం޴
झߧన ఎ࠼అ ߝ ऒߕࣆ ߤ࡮  కం݄ ڴࣄघ  ఉం࡯ݞ  ఓవ࡛ ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  x޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ంޔߩ۫ ړߩ࢙ݟڕ 
ఈ ఎలवڒदߤ ల߯ బߖ࡮ऒ  వࡍ फంపܑࣆफం޴, ఇ޴ శړ फ ఎంత అ޴ߝ ఎలवڒदߤ ల సంఖङ  అޔ࢓ం޴, nal

అ۸࡛ ޴ߝ ण ఎࡽ   కం݄ ۧ࡮ۧ ࡮ తڕए వ అߖ మనం ఊࣕࣆफߕऒ  టदవ۪ऐx nal ei߭ ߘफࡏڷ న࣒࠳ ࠭
ऒڵࠪ ࠭࠲ ߗڒ ङ݀ एړࡵ ࠲ऴతࠪ ߘ ݭ फనऒࣆ ం޶న ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ߘ పऱ࣒ ࡓ  ऱܿ ߭టदవ۪ऐ , ఇ޴i 
ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ ए࣋ ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ޜ छ ࡛ ఆࡶ ࣋ए छ ࡛ ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  n x ޜ
࠾ࡍమ ޴ంޔݡంచబڵ࠙
ఈ బలం  ఎలवڒदࡅ ߤకए  ऴదవङ తछ ఇ࢑ ,޴ంޔ࢓అ ࢢࡌ రణం
ऴదవङ ऒߕޔࠓంచ࡯޴క ߘల࠻సమ ࢢࡌ दనऱ సంఖङڒఎలव ఇ࢑ ,࠼ ࡓ  ऱܿ ڕߕ ఎలवڒदనऱ ऴదవङ  al   xࡽࠋడ ࢢࡌ
న࣒ ࣋ए࠳  ݋ݞ छ ࡛ ఆࡶ ࣋ए छ झߧఎ   ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ࡛ ړదमరణ శࡏనߩ ޴తం ఇښన࣒  సం࠳ ఈ 0 ߤ࡮ फ n x 
అࣆߧ۫ ߖफం޴,
ఇߩओ nlߘయగలۯ भ޶ర ߖ ݟంߘ లߩ࢙ ݡంࡓ ߘߝ   ߘయగలۯ भ޶ర ݟంߘ లߩ࢙ ݡంࡓ ߘߝ ݡ
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ऒߖ޳ఒక ࡹల ݟంߘ లߩ࢙ ݡంࡓ ߘߝ ,  ర޶भ ۯయగలߘ మڕߕ ࠾ࡍ డ݋ݞ ࡽࠋ సࠪనం ࠳న࣒ n mex 
࣋ए छ  ne xޜ ࡛

ऒߕࣆ  ޴ంޔݡంచబڵ࠙ झڡ࠱ ڕߕ బܽदڒ   డ݋ݞ ࡽࠋ సࠪనం ࠳న࣒ ࣋ए छ ࡛ ne xx
డ݋ݞ ࡽࠋ సࠪనం ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ ए࣋ ޴ంݟంచబڵ࠙ ޜ छ झߧఎ ߯ߕ ࡛ ऒߕࣆ ߤ࡮ ࡓ  ऱܿ మ࠾ࡍn ne x 
ఇ޴ ఒڴ࠲ పऱ࣒  ࣋ए छ ࡛ తపओ  మڒ ޶ڒ ࠬࡔబܽद ఒߦ ڴ࠲ऱ घࣃ  ࣋ए छ ए࣋ ߯ߕ ࡛ छ  m޶ڒ ࡛
ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮   మߦ ߖߖ޵ ࠾ࡍऱ घࣃ  ߲నఃߩనङ ం అంܼڒ ࡏబܽद ఇ۸࡛ ޴ ण ۯయబݟన కހల ࣋కరణڕ 
घࡗࣔ ࡽߩంࣄ झߜڒ ߝఅ ߤష࠵ ڡߖ నऒࠚ ڕ दߵ న అనछ࠳ యం 
ఈ ఉపߕङ సంࡹ ۨవࡍ సమసङ ڴ 
ऒߖ܉ࠜ రऴసޔఒక చ ߘߝ  ߯వڕࣆޓ ڴ ݋ంܼߘ.
࠾ࡍమ ࡱల࠮  
ఆ߯ ࣃ ࢓ࡱߖब నం ߘంڝ ݟణం ޳ ܼޓछ बࣃ ఆ ࡌ నం ߘం޴ڜ ݟभࣃ ڴब నऴభంశం ۯయంݟ మݩ   ࠭࠲ ࠾ࡍలనం
కएࡅ  ऴ߹ڙछ झߗ  ఎ࡮ ఉంܿం࢐ڝࣆࡱޘ ޾లڕߘంܿߕऒ ࠭, ఎం޶కం݄ ࢑ ߖ޳సफࡍంۨన
శࡎరం   ࠭࠲ ఉపڵࡆంచࡃࠓ సࠬకరణం ܼޓ అޔ࢓ం޴  డ݋ݞ ࡽࠋ,i 
ఇނڝ ޴య తछ రణం ݈ړ సࠪనం   ࣒ݟए ఉనऒ ࡹ  ݄ऱ మࢁऱ ܼ࡛ए  ܼ࡛एi 
ఈ బڒ ࢓ࡏరణంڴ వࣆफంڒ ޴బܽद మనం ߖ޵ऒ एړࡵ  ࣋फ ߘ ࢓ࡱߖ  ߘߝంࣃ ݟब నऴభంశం ۯయబݟన mg   
చޔరऴసం
ఇ޴ అࣾం ߘం޷ ݟరం, ఇ޴ సగం ࢑కర पం, ఇ޴ ఓవ࡛ ڒ ,ܼޓ ߤ࣌ ݀ ݋ࡐబܽद ܼ࡛ए  mg mg

  a޴కం݄ ఇ޶ఎం ߘఉంۧ ߘफࡏڷ న࣒࠳ ޶ం࠭ ߘߝ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ܼ߯ޓ ߤࣄ ݀ ݋ࡐ
बࣃ  నऴభంړߖࢡ వङ నऒۨ ޴శ ఇ޴ కࡔޒ ण܉ణం ఉڝ  ࡹߩం࠼
నऒۨ ܼޓ  క చలన సࠬకరణంmgaߘక ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓న࣒ అ࠳ కం݄ ܼޓ ݀ ݋ࡐ ޴అ ޙ࠼అ ޴

ए࣋ ڴ࠲ఒ ࠾ࡍమ ܼޓ 2 ݋ࡐ బܽदڒ సࠪనం ړ న࣒࠳ ܼ߯ޓ 2 ݋ࡐ ݋ݞ ࡽࠋడ ܼޓ छ ࡛i m ga  
ओߩఇ ߘߝ కం݄  ݋ࡐ  బܽदڒ ए࣋ ޴ంࣄయవలۯ ݡ छ ङޑऴప ړఐ ړ ࡛ ࠪऒ యంmga  2
ఇߩओ  ߘߝ ంۨࡍڷ ݋వ߯ ݡ
߯వࡍڷ ݋ంۨ ߘߝ ࣊ం.
ࠬ.
 ంۨࡍڷ ఈ అࣾం ݦఉం ڴలంబం ړߖޑڵڒ  
ఒక చޔరऴసం ࡓంݡ   ప ऱ࣒ ߘߝ 
.ం࣊ ࡏࠪࣆ
ࠬ.
ma ޴ఉంܿం ڴలంబం ړߖޑڵڒ 
చదర3 ߩ  .
కएࡅ యగల࠭ۯ भ޶ర ߖ ࡮ߩ࢙ ݡంࡓ ࠭࠲  యవ۪ऐۯ भ޶ర ߖߖ޳ఒక ࡹలڿ   మ࠾ࡍ అం޶వలऱ m a 
నం߄సࠪ ޻ం߰  ࡏࠬ
ए࣋ ڴ࠲ఒ ޴ߝకం݄ 3 అ 2 ݋ࡐ 2 छ छڙ߹ऴ ޳ࡶ ࡛ झߗ  ఒݡ࠮ ߝߖ޳ ڴ࠲ కం݄a g g 
ంచవ۪ऐڵ࠭ బܽदڒ ޴ంݟంచబ߭ ړߖڴఒక స ݡంࡓ ݋ࡐ ݡంࡓ ऒߖހఈ సࠬకర ࠭࠲  ऒߕڕࣆޓ  ࠭ dt
చదర࠳ ߩన࣒ ఒڴ࠲ చޔరऴړߖࣃ సࠪనం ࠬڝ ࡏసం ఏߕ޼ కڵ࡯ ఉండవ۪ऐ  అڝ ޴ణం ڒవ۪ऐy y 
అܽߗ ޴ ऴదవం ࡅకए बࣃ  నऴభంశం ڒవ۪ऐ ఉనऒ ࡹపంࡐ సࠬకరణం ఈ ޳ࡶ  ంత వరڕ  ఇ޴
సరళంࣆۨࣇ ڴफం޴  ऴࢡవङ छ޳ ందడం߰ ߖߖ޳ ࡏࠬ ࠾ࡍన చలనం మ࠳ ऒߖހచలన సࠬకర ࡌ  ߰ందడం 
छ޳ ݋ం࠼ߦ   ࡌ
࣒ࠪ లߖࡹ శړ फ మࣃ ࠾ࡍब నऴభంశం ޳ࡶ దృఢ࠳న  శࡹࡌࡎऱ बࣃ  నऴభంశం ۯయబݟన ऴద࢐లߘ పࡍగణనړࡹ 
छ޳ వడంڝࣆޓ ࡌ
సࠬకరణం వۨऐ ࡏࠬ నంత వరڕ ܼ࡛ए  మނڝ ࠾ࡍయ తछ రణం సࠬకరߖހऒ   ఉపڵࡆంۨ
అ޻ సࠬకరߖހऒ  ߰ందవ۪ऐ .
  తछ రణం 
बࣃ  నऴభంశం ߘంڜ ݟంత అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉంܿం޴, ఆ ࣄबࡌంకం ࠬ߄ࣃ ڕరణ ࣔࡗघ కएࡅ క࡯కద ڡߖ  
ऴ߹ڙछ झߗ ޴फంࣆఇ ߖ
మ࠾ࡍ శࡎరం ࠬ߄ࣃ ڕరణ ࣔࡗघ Pru ޴फంࣆۯ ߘక࡯కద ڡߖ
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