
  ࠬ అందࠤࢤ ࡮ۧ ڔࡍదయం ࠭࠲ ఎలवڝदࣃद झڡܽ చరऐ ࠪ ࡹ  फࣃڵࣃనڜ ߘ झߤ݃ࣄߦڙ ࠾ࡍऱ మࡏటࣄߦڙ ,࠭  
ङߕంۨ గత ఉపࡍڷ సం࠭࠲ ࡹ చࡍऐ ంۧ࠭ ڒబܽद ࣄߦڙటࡏऱ ۯ ࡏ࢘ ޜ࡯ڴయబݟన ࡓంݡ కండక द࡛  లޜ 
नݞంచబ޴ం߰ࡐ .࠼
झߘఇ ޳ࡶ   छ޳ ట࡛ࡶ న వङ࠳సࠪన అ࢑ ࠾ࡍమ ࡌ ࡎక ۸ࡔޒ णలߘ కڵ࡯ ఉంܼڒ ࠼బܽद ప ऱ࣒  మ࠳ ࠾ࡍన࣒ q q 
మ࠾ࡍ ఈ ࡍߖ भషद పࡍకߖࡌऒ झߤ݃ࣄߦڙ  फࣃࡱߧ ߖట࡛ అࣄߦڙ  ࡎ۸ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࡏ णలߖ ߘలछ  ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ 
࢐సफړߖ࢐ ఎࡵवڝदࣃद ړశ ڡܽ फߖ ߖలछ కएࡅ ట࡛ࣄߦڙ ݋సࠪంతర ߮ऱ ࠭࠲ ,޴फంࣆۯ  झߤ݃ࣄߦڙ   మࣇ ࠾ࡍब  రڒߦ
एړࡵ ߘ ట࡛ࣄߦڙ ంۧ࠭.
  ఒక ڒࡿڿర ࣄߦڙట࡛ ڒబܽद ఈ ࠻ۯ ߘߝ ܌ࡗలڕߘంܿనऒ ړఎంత శ ࡹ ట࡛ࣄߦڙ ޴ फ ߖలछ  ޾ంݟయబۯ 
एړࡵ ంచడం, ڒబܽद ఈ ࣄߦڙ ڡߧܼ ܌ࡗట࡛ ߖ ࡹలछ दࣃदڝवࡵన ఎݟయబۯ  ࡎఎన ڡܽ ण 
కండక ݡంࡓ ڴ࡮పܽߘ࠭ ڕߕ బܽद ఆࣣڒ दࡏऱ ఉߕऒ फనऒࣆ࠵ ఒకܽ ,࠼  ۸࡛ ण మ࠾ࡍ మࡖకܽ ࣆ࠵फనऒ ۸࡛  ޴ ण 
న࣒ వङ࠳ ࡎక ۸ࡔޒ णలڕ సࠪనం ఈ ۸ࡎ णల మధङ ङ޶࢑  ऒߕఉ ࡱఖࡔ इऴత ޠ కండక ݡంࡓ ࠭࠲ ࠾ࡍమ ࠼ दర ऱޜ q 
ऴߦరంࣃࠚफ ࠭ అదన۸࡛ ߩ ण ఉండ޶ మࡓ ࠭࠲ ࠾ࡍంݡ కండక दర ऱ మధङ ࡎ۸  णలߜ ߘమघ फࣃ࡯޴క ڴ޴ ࠭, త޳छ  ࡌ
࡛ۧ ڴలంږߘࣃ ఒకܽ ࡹ࢐ܽ ण ۯయబޔݡం޴, మࡖకܽ ऴపږޒలం۸࡛ ڴ ण ۯయబޔݡంڒ ޴బܽद ࠭࠲ ఇకए డ 
ఈ కండక ݟంߘ द࡛ ऒߕफࣆ࡯తర ߘల ߤदڒఎలव ړࡹ  ࠭, ఇకए డ ధߕతघ క ۸࡛ ण మ࠾ࡍ ఇకए డ అదనߩ ऴపږޒల ۸࡛ ण 
వ࢘࡯޴యబޔݡం޴ మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఈ ऴపऴړయࣄߦڙ ߘట࡛ ۸࡛ ߖ ण ۯయడం అంܼڒ ࡏబܽद ࣄߦڙట࡛ ࠈङ టړࡎ 
కڡߜ द ۯయబݟం޴ మ࠾ࡍ ఆ ࠈङ టࣄߦڙ ࡎట࡛ ۸࡛ ߘ ण ࣆۯफంڒ ޴బܽद ࣄߦڙ ߘߝట࡛ ۸࡛ ߘ ण ࣄۯనߩओ  ݡ
ړఎంత శ ࡹ ట࡛ࣄߦڙ फ ߖలछ  ఉం޴ అߝ ऴపశऒ  వࣆफంڒ ޴బܽद ړࡵ ߖߖ޵ए ంచړߖݞ ఈ ऴړంߖߕ߄࢑ ޴ऒ  అߘసࡍంచంݟ.
 ۨవࡗऱ మన۸࡛ ڕ ण ప ऱ࣒  మ࠳ ࠾ࡍన࣒ ఉߕऒ ۸࡛ ࠾ࡍమ ࠼ ण మ࠾ࡍ సం࠙వङ  వङ ङޑ సం మ࠾ࡍ q q q b kq 
అࡏࣃ ޴ߝऱ ړ సࠪనం అࣆࡱޘ ڕࠪ ߖ, అޙ࠼ అߤ݃ࣄߦڙ ޴ߝझ ओߩబܽद ఇڒ  ఒక c v ݦఉం ڴతటసबం ߘߝ ݡ c 
జత కండక द࡛  లޜ ऴߦరంࠚంۧߘ.
 ߘߝ 
ఈ కండక द࡛ ఈ కండక ݟంߘ  द࡛ ۸࡛ ڕ  ण ఎలवڒदߤ లߘ తర࡯ంచడం ऴߦరంࠚంۨనߩओ ۸࡛ ߩఅదన ݡ ण ޶ࡶ, ఎం޶కం݄ 
ఎలवڒद޳ ࡱ ߤछ ऒߕޔݡగబ࡮ ࡌ ఇకए ߘఅత  ࠼ డ కండక द࡛  మߘߝ ࠾ࡍ ఎలवڒदߤ లߖ޳ ߘ నࣾऴతం ߘంߖ޳ ݟt 
శړ फ޷ ړరంڴ తర࡯ంۧڒ ࡯బܽद ఎలवڒदߤ లߘ ఇకए ఇకए ݟంߘ ݟ తపओ ߘߝ ړߖݞంచ࡯తర ړݟ ۸࡛ ڴࡍసߖ ण ࡯࠻ۯ 
మ࠾ࡍ అࣄߦڙ ޴ట࡛ ߖ ࡹలछ ړన ۧ శݟయబۯ  फ ڒబܽद ߖߖ޳ ߘߝ ఊࣕం۪ڕంܼߖڜ  ߘऒ  తࣾణ సమయంࡹ 
۸࡛ ण మ޳ ࠾ࡍछ ఇవछ ࡌ బݟన సం࠙వङ త ޳छ झߤ݃ࣄߦڙ ఒక ޴ߝఅ ޙ࠼సࠪనం అ ړ ࡌ ంత q v c qڜ బܽदڒ  c 
సమయంࡹ అ࢑ కڵ࡯ ఉనऒ కండక ݡంࡓ  द࡛  ల߯ ۸࡛ ण ప ऱ࣒ घࣃ  घࣃ న࣒࠳ ࠾ࡍమ ࡽ  q q.࠼ఉంܼ ࡽ

छ޳ ఇవछ ࡌ బݟన సం࠙వङ  వङ ङޑ సం ޜ సࠪనంڴ ఉంܿంߗڒ ޴ అ޴ߝ ఇߩओ ۸࡛ ݡ ण ߖ మࡍంత   v c c 
߭ంచړߖݞ ఇߩओ ఉనऒ ݡ झߤ݃ࣄߦڙ  ఒక ۨనऒ ߘߝ   అనంత࠳న దࢡంశ ۸࡛ ण ߖ ఒక ࣄߦڙ ఒక కండక द࡛  dq ݟంߘ 
మࡖక కండక द࡛ फࣃ࡯తర ړ  ంశ ۸࡛ࢡఅనంత ద ߘߝ బܽदڒ ߘ ण ߖ తరࣃ࡯फ సం࠙వङ ࠾ࡍమ ߘ త అ࠼నం޶న  dq v 
۸࡛ ण ߖ క࡯޴ంచడం࣋ۯ ࡹ పࡏࣃ ߖऱ అޔ࢓ం޴, ఇ޳ ޴छ సࠪనం dq ړ ࡌ v dq c qdq
కండక ݡంࡓ ߘߝ బܽदڒ दర ऱ మధङ వङ ࡽलయߖ݃߰  ङޑ ऒߖࣃ छ޳  छ޳ ࡌ ࡎభ ࡌ फ ߘࣃۯ మߖߖ޵ ߘߝ ࠾ࡍ q c 
߰ంڒ ߘޑ޶బܽद ࡓ ߘߝంݡ కంݢలޜ ऴߦరంࠚంۧߕࣆ  ߘऒ  ۸࡛ ण ࡱ ఉనऒ  క द࡛  ڴవరۨ ߘ ట࡛ࣄߦڙ ࠾ࡍమ ࡱ 
 ప ऱ࣒  మ࠳ ࠾ࡍన࣒ ۸࡛ ړ ण ۯయړߖݞ ఒకߘ ߖ޳ంݟ మࡖక۸࡛ ړߖ޳ ण ߘ కࣇ࡯޴फ  ఉండంݟ మߕࣆ ࠾ࡍऒ  q q
ङڒ ݟంߘ ۸࡛ ړ ࡽటߧ ण ۯయడం࠴ ࣋ۯ ࡹతफం పߕࣆ ߖऒ q ࡽఇంܽऴగ ࣄ ࠑ సࠪనం  అం݄ 1 ړ ݟంߘ  w qq cdq 
ए࣋ ޴సࠪనం, ఇ ړ ݟంߘ ࡗ܋ छ తపओ ࣄ ܿ ࠑ ࡛  మࡖకܽ ڒ ޶ڒబܽद ࣄߦڙట࡛ ۸࡛ ߘ ण ۯయడంࡹ qqdq q 
ఎڡझ  టరऒ ए࣋ ݋ంܐఏ ࡽ छ झ࡯࠻ۯ ߖప ڕవర ࣄ ܿ ࠑ ࡛  ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఈ పߖ ߝߖలछ  q.޴ంޔݡయబۯ 
दࣃदڝवࡵఎ ߖࡹ ట࡛ࣄߦڙ   ࡎఎన ڡܽ ण ڒబܽद ߖలछ ړన శݟయబۯ  फ ړ సࠪనం అం݄ ࣋ए छ u, ࣄ ݡంࡓ ړ ࡛ q 
 అంࣄߦڙ ښ޶ట࡛ ۸࡛ ߘ ण ࣆۯफనऒ ओߩ ऒߕफࣆۯ ߖప ߘߝ ݡ दࣃदڝवࡵఎ ࡹ ట࡛ࣄߦڙ ߖప ࣋ۯ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘ  ڡܽ
శړ फߖ ڴలछ .޴ంޔݡయబۯ 
घࡏ߷  ओࣄऴ ࡮ ంࣄ ࣒ࠪ ۃసदߖ ࡹ ࠹లछ ړన శݟయబۯ  फ సం࠙వङ  శړ फ࡯߱ ࡮ۧ ړ ఉంܿంڒ ޴బܽद ߘߝ ऴࣄओ ంۃ 
ओࣄऴ ޜంకంࡌबࣄ  ంړ ۃ కڡߜ द ۯయబݟన ऴదవङ छ޳ ߩంڵݟ߰ , ఉం݄ ڵ࡯క ߖࢢࡌ లछߖ ࡹగడం࡮ ߘ ۃदంࣄव ࡌ  x 
ړన శݟయబۯ फ సగం చదరߩ అࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ.kx 
बࣃ బܽदڒ  నऴభంశం ఇకए డ ۸࡛ ण ߦऴతࣆࢳ߱ ߘफం޴ మ࠾ࡍ ఈ సࠬకరణంࡹ అ޴ߝ ఒకޜߖ޳ ఒకܽ అం݄ k c 
ओࣄన ऴݟగబ࡮ ంۃ శړ फߖ ߖలछ న݄ऱ ఒక ۸࡛ࣄۯ  ण ࣄߦڙట࡛ శړ फߖ ߖలछ ओߩఇ ޴అ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ  లछߖ ࡹ ట࡛ࣄߦڙ ݡ  
ړన శݟయబۯ फ సంబంߖ߄ऒ  ఉపڵࡆంۨ సࠪనం  ߘߝ ړ మࡖక ࡐపంߖ ࡹలछ ړన శݟయబۯ  फߖ ऴ࢐యగలߘ q cv
బܽद ࣋एڒ छ छ޳ ݡంࡓ ߖ ࡛ ए࣋ ޴బܽद ఇڒ సࠪనం ړ సࠪనం ړ ݡంࡓ ړఒకܽ ޴ఇ ,ߘऴ࢐యగల ࡌ छ ࡛ q c cq cv c v 
࣋ए छ ࡛ అం݄ సగం ࣋ए छ दࣃदڝఎలव ޴సࠪనం, ఇ ړ ࡛ ࡎఎన ڡܽ ण ࡅకए  మࡖక ࡐపం ࡐ ࡔ࢘ ߖߖ޳పంݞږ ࡹ cv i  
ऴ࢐యగలࡹ ߘߝ , ߘ ఒకߖߖ޳ ࠪऴతޜ ࠲ భࡎ फ ࣃۯफ ړల శڒర ݡ࠮ బܽदڒ సࠪనం ړ సగం ޴క ఇߘక ,ߘ फ q ccb qb
ఉంܿంߘߝ ,޴ శړ फߖ కڵ࡯ ఉండగలߘ ࣋ए छ ړశ ޳ࡶ ݡంࡓ ړ ࡛ फ సࠪనం  సగం ࣋ए छ q c cv qb ړ సగం ޳ࡶ ࡛
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సࠪన࠳న శړ फ అవߗऒ  సࠪనం మ࠾ࡍ సమసङ ߯ ఆ߄రపݟ మనం ߕߞߖ޻ ࡹ࢐ܽ ఉపڵࡆంచవ۪ऐ  మ࠾ࡍ 
फࣃڵࡆఉప ߖߖ޳ఒక ࡹలހఈ సࠬకర ߘߝ ओߩఇ ߘ లछߖ ݡ ړన శݟయబۯ  फߖ 
एړࡵ ంۯంߖ ߘߝ ڕ޶జంړࡵ ڴए ంచగలߖ޵ ߘߝ ߘऒ  ఉంచగలߘ  శړ फ  సࠪంతర ߮ऱࣄߦڙ ݋ట࡛ ࡅకए  y 
ఉ޳హరణڝࣆޓ ߘవడం ޳छ నऒࠚ ڴभ޴ڜ ࡌ  ఒక ࡹ ట࡛ࣄߦڙ ݋బܽद సࠪంతర ߮ऱڒ ,޴ఉంܿం ࡹపంࡐ న࠳
లङࢡ࢙ ం మ࢑ ࠾ࡍభజన కڵ࡯ ఉందࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ, ఇ޴ ఇకए డ ధߕతघ క ࡛ۧ ण అߖ అڕߘం޳ం మ࠾ࡍ d 
ఇకए డ ऴపږޒల ࡛ۧ ण ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డ ޶࢑ङ ऒߕफࣆవ ړ޴ంړऴ ࡱఖࡔ इऴత ޠ లछߖ బܽदڒ ࠾ࡍమ ࠼ నݟయబۯ 
శړ फ చదరࡓ ߩం޳ࡶ ݡ సగం చదరړߩ సࠪనం ఇߩओ झߧఎ ޴ߝఅ ݡ ऒߕࣆ ߤ࡮ సࠪనం, q c cb c a by d ړ 
ఇపओ ࠭࠲ एړࡵ ښܽ ంۧ࠭ మ࠾ࡍ అࡏࣃ ޴ߝऱ ړ సࠪనం ڒబܽद ߘߝ అߖ ఉంచగలߘ సగం ఎߧझ b e d ߤ࡮ u 
ऒߕࣆ छ޳ సࠪనం ړ ए࣋ ࡌ छ ए࣋ ړࡹ ࡛ छ ల మధङ ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ ࡛ ङ޶࢑   a  d e d ah޴బܽद ఇڒ ࠾ࡍइऴతం మ ޠ
సగం ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  ఇ ࣋ए छ ऒߕफࣆऴ࢐ ࡹపంࡐ ఈ ߘߝ బܽदڒ సࠪనం ڕ ࡛  dڴࡱڴ࠙ ݡంࡓ ߘలڒరڒ బܽदڒ ߘ
࢑భ܊ంచంݟ సగం ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  ఇ ࣋ए छ ࡛ ఒక ړࡹ రదभޔ࢓ం޴ మڕߕ ࠾ࡍ ఇߩओ झ࠹݅ ݡ  వۨऐ ం࠹݅ ,޴d d 
అం݄ ఏࠫܽ ఇࡲ࢐ ޴ङ ړఈ శ ߘߝ బܽदڒ ޴ంݟయబۯ ܘऱڝ ߤఎ ࠹ फߖ ప࣋࡯ࢣࡍफ, ఎࡵवڝदࣃद లछߖ ࡹపంࡐ नࡽ߹ ڡܽ  d 
ړన శݟయబۯ फ అۮ ߖపओ డం ޳छ ऒߖހఈ సࠬకర ߘߝ ࡌ  అర बం ڝࣆۯగలߘ  ఎࡵवڝदࣃद లछߖ ࡹ नࡽ߹ ڡܽ  నݟయబۯ 
శړ फ ࣃంऴదత ࡲ࢐ ݋ߖ࠿ ޳ࡶङ ࡎఎన ڕ ࠹ ण సగం ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  ఇ ࣋ए छ छ޳ ࡛ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ ఇࣄߦڙ ޴ట࡛ 
ङࡲ࢐ ऒߖހࠪࡍఈ ప ߘߝ ࠾ࡍమ ࠹ ङࡲ࢐  ړతफం శ࠴ ߘߝ फ࣋ށڷ ޜ ࠹ फߖ ߰ంڒ ߘޑ޶బܽद ఇ޴ తపओ క  
ङࡲ࢐ ݋ߖ࠿ ړశ ڕ ࠹ फڴ ఉండంݟ, కߘక ࣄߦڙట࡛ ߮ऱ݋ ల మధङ ङ޶࢑ ڕߕ  ړఎలव ڕߕ ,इऴతం ఉం݄ ޠ दࡽ߹ ڡन 
ఉంܿం޴ మߘߝ ࠾ࡍ ఈ సࠬకరߖހऒ  సగం ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  ఇ చޔరऴసం ఒక ࡲ࢐ ݋ߖ࠿ङ లछߖ ڕ ࠹  నࣄۯ 
శړ फڴ అర बం ڝࣆۯగలనߘߝ ߖ కߕھߘऒ दࣃदڝवࡵఎ ߘ  नࡽ߹ ڡܽ
అ޴ߝ సࠪంతర ߮ऱࣄߦڙ ݋ట࡛ ڝసం ߘߝ ఈ సࠬకరߖހऒ ంۨనపओ޴ం߰ࡐ   రణ సࠬకరణం߄ࣃ ࡮ۧ ޴ఇ ,ڔܽ
మࡏࠬ ࠾ࡍ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ߖ కڵ࡯ ఉం݄ మ࠾ࡍ ఏ సమయంߕߞࡹ ఆ ޶࢑ङ दࣃदڝवࡵఎ ݦఉం ࡹइऴతం ޠ ړశ ڡܽ फ సగం
ఎߧझ झߧఎ ߤ࡮ ऒߕࣆ ߤ࡮  ఇ ࣋ए छ ࡛ అࢁڣ ޙ࠼ సबలం ڒబܽद ఇ޴ శړ फ ࣃంऴదత మ࠾ࡍ ఈ ఎࡵवڝदࣃद ړశ ڡܽ फߖ అర बం 
నపओ࠼ఒక మంۨ ࠪరठం, అ ޴ఇ ړߖݞవڝࣆۯ ڝࣆޓ ߖߖ޵ సంڝ ట࡛ࣄߦڙ ݋సࠪంతర ߮ऱ ߘߝ ڔܽ
◌ాలڕߘంܿߕऒ  ߖफందࣆۯߖठ పڴࡍస ݞږ ఈ సࠬకరణం ࠾ࡍహరణ మ޳క ఉࡖహరణ మ޳ఒక ఉ ߘ
ఇకए ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖట࡛ ఉందࣄߦڙ రڒࡿڿ ڕߕ బܽदڒ ߘంܼڕࣆޓ ߖ ట࡛ࣄߦڙ రڒࡿڿ ߘߝ ړߖݞంచߧ۫ డ 
ఒక కండక द࡛  ఉం޴ మࡱࢗ ࠾ࡍపల మࡖక కండక द࡛  ఉంڒ ޴బܽद అ޴ߝ ఈ కండక द࡛ కएࡅ   ࢐ङ రࣃ बం మ࠾ࡍ ra rb 
ఆ కండక द࡛ కएࡅ   ࢐ङ రࣃ बం ڒబܽद ߘߝ ఇకए డ ۸ࡎ णలڶ ߘయߖవछ ంڒ ݟబܽद ڕߕ ఇకए డ ప ऱ࣒ ࡎ۸  णࡱ ఉߕऒ  ࠼
మࡱࢗ ڕߕ ࠾ࡍపల ࠳న࣒ ۸ࡎ णࡱ ఉߕऒ బܽद బయܽ కండకڒ ࠼ द࡛  పࠫࡍత మందం ఆకృڒ ޒబܽद ڒࡿڿర 
కएࡅ ట࡛ࣄߦڙ  ఈ ߤ݃ࣄߦڙझ झߤ݃ࣄߦڙ  ఇపओ ࠭࠲ ߖ  एړࡵ ښܽ ంۧ࠭.

 ట࡛   pi epsilon zero rarb by rb minus ra, ah cࣄߦڙ రڒࡿڿ ఒక ࡹޒపܽ తరగߘ࠭ ࠭࠲
కएࡅ झߤ݃ࣄߦڙ  छ޳ న࣒࠳ ߖ  झߧఎ ڷࡱߕ ࡌ ऒߕࣆ ߤ࡮ ख࡛ࡌ   సࠪనం rb ra pi ړ 
లछߖ బܽदڒ ړన శݟయబۯ  फ u 

छ޳ ए࣋ ޴సࠪనం  ఇ ړߩచదర ݡంࡓ ࡌ छ झߧఎ ߯ ޴ࠫߖఎ ړ ࡛ ख࡛ࡌ ࡗ܋ ߤ࡮ బܽद ࣋एڒ ,సࠪనం ړ  छ  c q q q ࠑ ࡛
घࡏ߷ ܿ ङږ ంۨڵࡆఉప ࡮  ࣋ए छ ߯ ݋࠼ఎ ߖ ࡛  ఎߧझ ख࡛ࡌ ࡗ܋ ߤ࡮ లछߖ ంۨڵࡆఉప ߖ  ړన శݟయబۯ  फړ 
వङ ڔ फకరణߘ ߰ందంڒࡿڿ  ݟర ࣄߦڙట࡛ ࡹ ࣋ए छ झߧఎ ޴ࠫߖఎ ࡹ ࡛  బܽद q pi rb ra by rarbڒ న࣒࠳ ࡗ܋ ߤ࡮
ఇߩओ ఒక ࠪర ۯంށగ ݡ ठం ࡓంݡ కండక द࡛  ల మధङ  ఉనऒ ङ޶࢑  లछߖ ࡹइऴతం ޠ ړన శݟయబۯ  फړࡵ ߖए ంۨ, 
दࣃदڝवࡵఎ ߘߝ ړశ ڡܽ फߖ ఊࣕంۨనటऱࣃߧ۫ ڕࠬ ޙ࠼फ झߧంऴదత సగం ఎࣃ ߘ ऒߕࣆ ߤ࡮  ఇ చޔరऴసం వࡵ ఉం޴, 
లछߖ ߘߝ ړతफం శ࠴ నݟయబۯ  फړ అ޻ వङ ڔ फకరణߘ ߰ంڒ ߘޑ޶బܽद ࣄߦڙ ߘߝట࡛ ߘ మࢁऱ ڶయߖవछ ంڒ ,ݟబܽद 
కండక ࡯పࡹ వదभ ߕ द࡛  మ࠾ࡍ బయܽ కండక द࡛  ఉߕऒ కండక ࡯పࡹ బܽदڒ ࠼ द࡛  ధߕతघ కం۸࡛ ڴ ण ۯయబݟంڒ ޴బܽद
ఇకए ڕߕ డ ږߘࣃల ۸ࡎ णࡱ ఉߕऒ బయܽ కండక  ࠾ࡍమ ࠼ द࡛  ఇߩओ ࡎగܽ࢟ ۸ߜ ݡ णలߘ కڵ࡯ ఉం޴ 
ړబܽद శڒ फ ࣃంऴదత ఇߩओ झߧసగం ఎ ݡ ऒߕࣆ ߤ࡮  ఇ చޔరऴړߖࣃ సࠪనమڒ ࣆࡱޘ ڕߕ ߖబܽद ߖ޵ऒ  
ఉపڵࡆంచ޶࢑ ߘߝ ړߖݞङ ऒߖޑइऴ ޠ छࡔ࢘  एړࡵ ంటऱ వదभ࠼ߦ ࡏ ంۧڒ ࡯బܽद ࠴దܽ ࢑షయం ఇకए డ కండక द࡛  
అࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ  అ޴ ఒక కండక द࡛ औߖڒ బܽद ఈڒ  గࡔష࠴ ߖࡹ ߤతफం ޶࢑ङ మధङ ࠾ࡍరం మ޷ इऴతం ޠ  ra rb 
ఉంܿం޴, ఈ ࡹపల ޶࢑ङ ఈ కండక ޶ࡶ इऴతం ޠ द࡛ ङ޶࢑ ࡹ  మధङ ࠾ࡍమ ޶ࡶ इऴతం ޠ  ऴߦంతంࡹ co ra rb 
తపओ  మࡓకए ङ޶࢑ ݞ एړࡵ ߖߖ޵ ࠾ࡍమ ޶ࡶ इऴతం ޠ ంచ޶࢑ ߘߝ ړߖݞङ ऒߖޑइऴ ޠ  బܽद మనంڒ ࡯࢐ڝࣆࡱޘ 
ఇంతڕ ࠭ంࣄۯ ޶న޴ సڴࡍठ ఇڼ࡮ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࣄڴ ߘߝझ యߤ ఉపࡍతߖ࡮ऒ ࢐ङ  ߘంܼڕࣆޓ  రࣃ बం r 
మ݄޳ ߖߖ޵ ࠾ࡍ ऴపߖ࢐ࣔऒ एړࡵ  ంచంڒ ,ݟబܽद ఫ ऱڡझ  ऴࣄڒంڷࡱߕ ۃ ࣋ए छ కం݄ pi r e޶ఎం , ޴ఉంܿం ڴ ߖ ࡛

ऒߖ࡮తࡍర ఉపڒࡿڿ ,బܽदڒ ࡽయݟࡔ झڡఫऱ ݄޳  ए࣋ ڷࡱߕ  छ झߧఎ ޴ఇ ,޴ంܿంڕࣆޓ ړࡹ ߘ ࡛ e pi r e ߤ࡮
ऒߕࣆ ࡛ۧ నݟటदబ۪ ޜ ण ړ సࠪనం ڒబܽद ڷࡱߕ ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  చޔరऴసంړ ޜ సࠪనం ڒబܽद ఈ e pi r q
ࡍߖ भషद ڒࡿڿర ۸࡛ ण పం࢐ ނߧసफ޶࢑ ړߖ࢐ङ ళం మధङڿ న࠼इऴతం అ ޠ ఉనऒ ࡹ ۸࡛ ݋ం࠼ߦ  ण ړ సࠪనం అ࠭࠲ ߖ 
࠭ం࠭ࢡ۫ ޻ మ࠾ࡍ దయࣄۯ ఇߩओ ङ޶࢑ ݡ  ݋సࠪంతర ߮ऱ ݟంచంߖగమ ߖఉంܿంద ݟరప߄इऴతం ఆ ޠ
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ऱߦ ߖࡹ ట࡛ࣄߦڙ న࡛ ࣃ ߖࡹब నం ޶࢑ङ ఇకए ,޴ఉంܿం ڴޒࡎइऴతం ఏక ޠ డ ޶࢑ङ बࣃ इऴతం ޠ నం߯ ఆ߄రపݟ 
ఉంܿంڒ ޴బܽद ߘߝ ఈ సంఖङ ङࡲ࢐ ߘߝ  ߘࡶంచށڷ ߘ फࣃۯ ఏࠫ ߘߝ బܽदڒ ࡯࠻ۯ ݋ڼఇంܽऴ ߘ ࠹ బܽदڒ ߘ
ఇ޴ ఇకए డ ߕ అంతర ठత కండక द࡛ పऱ࣒  ࠾ࡍమ ߘߝ బܽदڒ   మధङ  ఉనऒ ङࡲ࢐  మధङ ࠹  ఉనऒ  ఉపࡍతߖ࡮ऒ  r r dr 
ప  ޴బܽद ఇڒ ߘంܼڕࣆޓ ऱ࣒ ङࡲ࢐ బܽद ఈڒ  एړࡵ ߘߝ ࡹ ࠹ ంۧలڕߘంܿߕऒ ړశ  ߘ फ ఆ߯ ߘ ߘߝంݟ r dr r 

వరڕ ఉనऒ ऒߖࡌ޷ తफం࠴   ఏڔకృతం ࣃۯफ మధङ ࠾ࡍబܽद మڒ ߘ ङࡲ࢐  ఉనऒ ࡹ ࠹  శړ फ మ࠾ࡍ rb r r dr 
ఎߧझ ఇ ࣋ए ࡗ܋ ߤ࡮ छ కएࡅ ࡛  శړ फ ࣃంऴదత ఏࠫܽ, ఇ޴ చదరڷࡱߕ ߩ ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ తफం ࣋ए࠴  छ ࡛ q pi RS 
పవ࡛  ࡲ࢐ ߖ޵ङ ए࣋ ڷࡱߕ రऴసంޔఇ చ ڷࡱߕ ړࡹ ࠹ छ కएࡅ ళంڿ ޴ఇ , ޴ఉంܿం ڴ ࡛ లङࢡ࢙  ం pi r 
మందంڷࡱߕ ڴ ࣋ए छ छ޳ ߤనంబ࡛ వ ڕߕ ޴బܽद ఇڒ ޴ఉంܿం ڴ ࡛ ए࣋ ࡌ छ  pi r dr q ޴फంࣆఇ ڴసࠪనం ړ ࡛
ऒߕࣆ ߤ࣌ ߯ ڷࡱߕ  ర޶भ అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ࣋ए छ छ޳ ࡛ झߧఎ ߯ ޴ࠫߖఎ ࡌ ऒߕࣆ ߤ࡮  i  r dr ړࡹ ߖ
߰ందంݟ, 
త޳छ ఒక ࣋ए ࡌ छ ࡛ ర޶भ ۯయబޔݡం޴ మߘߝ ࠾ࡍ ࣋ए छ छ޳ ࡛ झߧఎ ޴ࠫߖఎ ࡌ ऒߕࣆ ߤ࡮ छ޳   r r pi dr ࡌ

࣋ए छ छ޳త ,ߘޑ޶ం߰ ߖ ࡛ ఇకए ࡏࠬ ࡌ డ ޶࢑ङ ఉనऒ ڴइऴతం బలం ޠ ం޶న శړ फ ߖలछ ओࡏࠪ నݟయబۯ  లߘ hq 
ړంత శࡍమ ࡏడగల۫ ࡏࠬ फ ߤݥ ఉంښ ࡏࠬ ޴ంऴదం ߘం޷ ݟరంࢇࢗ ڴऱ ޵ڜभ ޶࢑ङ  ޴ఉంܿం ڴइऴతం బలࣖనం ޠ
మ࠾ࡍ శړ फ ࣃంऴదత తڷठޕ ఉంܿంڒ ޴బܽद శړ फ ࣃంऴదత శړ फ మ࠾ࡍ  పऱ࣒  మధङ  ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠴తफం r r dr 
శړ फ ࠴తफం ߖలछ ړన శݟయబۯ  फ సమऴగ ߘంړ ݟ సࠪనం  చޔరऴసం ޳छ झߧఎ ߯ ޴ࠫߖఎ ࡌ ऒߕࣆ ߤ࡮  u ra rbq

ए࣋ ࠑ छ ࡛, ఇ޴ ࣋ए छ झߧఎ ߯ ޴ࠫߖసࠪనం ఎ ړ ࡛ ऒߕࣆ ߤ࡮ ए࣋ ޴న࣒ ఒకܽ ఇ࠳ ړఒకܽ ړ छ  dr r q ra rb, q ړ ࡛
సࠪనం ࠳న࣒ ࠑ ఎ݋࠼ ఎߧझ ख࡛ࡌ ࡗ܋ ߤ࡮  మߖ޵ ࡏࠬ ࠾ࡍऒ ऐ࡯߱   ۫࣋फ ࠭࠲ ఇߩओ  ఇతర rb ra pi ݦ
సࠬకరణం ߘంݟ ߰ం޴న వङ ڔ फకరణࡏࠬ ޜ ఈ సࠬకరߖހऒ  ఇకए డ ۫ࣃफ సࠬకరణం ࣋ए ښఒ అ࢑ ,ࡏ छ छ޳ ࡛  q ࡌ
ఎ޴ࠫߖ ߯ ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ छ޳ ݟంߘ న࣒࠳ ݟంߘ   బܽद rb ra rarb rb raڒ ࠼ఉంܼ ڕన࣒ వర࠳ ࡌ
దయࣇ ࣄۯऴޓకరణలڕߕ ߕߞߖ޻ ࡹ ఒ࠴ ښతफం శړ फߖ ఇࣆफందߖ గమߖంచంݟ ఈ సందరग ంڜ ߘߝ ࡹంۮం 
వۨऐ ࣄఉండవల ڴऴగతफ܉ ం޴ ఎం޶కం݄ ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ఏకڴޒࡎ ఉండڒ ޶బܽद ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ఎࡵवڝदࣃद  ࡹ नࡽ߹ ڡܽ
లछߖ ړన శݟయబۯ  फ ࣃంऴదత ࣃब నంޔࡏࠪ ޜంڒ ޴బܽद ړࡵ ߘߝए ంۨనߩओ అܿవంܽ సందరग  ݡ ంߘߝ ࡹ 
ङ޶࢑ ऒߖޑइऴ ޠ छࡔ࢘  एړࡵ ంటऱ వదभ࠼ߦ ࡏ ంۧ࡯ , ఆ߯ ࢑࢑ ߘߝధ ࠼ߦంటऱ వదभ శړ फ ࣃంऴదతߘ ߰ంߘޑ޶, ఆ߯ 
दࣃदڝवࡵఎ ߘߝ न ఉనऒࡽ߹ ڡܽ ङࡲ࢐ తफం࠴  ठࡌࠪ ݡంࡓ ړߖݞంచށగ బܽद ఇ࢑ڒ ࡯࠻ۯ కృతంڔఏ ߘ ࠹  ࠾ࡍమ ࡱ
ఇ޴  ఎࡵवڝदࣃद ړశ ࡹ ߖࡹ नࡽ߹ ڡܽ फ ߖలछ ట࡛ ۸࡛ࣄߦڙ ࠾ࡍమ ߖందݟయబۯ  ण ۯయబݟనߩओ दࣃदڝवࡵఎ ߘߝ ݡ ahڡܽ
శړ फߖ ߖలछ ړఆ శ ࠾ࡍమ ߘంܼڕࣆۯ  फࣄߦڙ ߖట࡛ ߘంݟ ఏ సమయంݡ࢑ ߕߞࡹదల ۯయవ۪ऐ  ట࡛ࣄߦڙ బܽदڒ 
పࣆۯ ߖफం޴ మ࠾ࡍ ఆ శړ फߖ ఇߩओ  ޴फంࣆۯ దలݡ࢑ ݡ
ړवࡵݧ दڡझ  మ࠾ࡍ ߱లܑࡕషࡍڷ ߤంۨ ߘߝ చࡍऐ ంۧలڕߘంܿߕऒ ړवࡵݧ ,ߘ दڡझ  అం݄ ఉۨత ఎలवڒदߘऱ ߖࡶ 
పࡌ޳ब బܽद కండకڒ ࡱ दర ऱࡹ కండక दర ऱ ࠪڕڒ ڴࡍ޴ంݞ ఉۨత ఎలवڒदߘऱ ఉߕऒ ࢓ރऱ అߘदڒఎలव ࡯పࡱࢗ ల࢓ރఅ ,࠼
ړ࢑࠭ ݟంߘ फ ߰ం࠼ޑ޶ మ࠾ࡍ అ࢑ ࣋छ చऑ .࠼ఉంܼ ڴ
 కండక द࡛ ఎకए ࡹ  ङ޶࢑ ࡏࠬ బܽदڒ ݟంచం࡯తర ߕڛݟ కండక ࡹइऴతం ޠ द࡛ ओߩఉంۨన ߘ  ړఎలव ݡ दࡽ߹ ڡन ߖ f
వࡍ फంపܑࣆफం޶࢑  ޴ङ నऒޔࡱ޶క ڴరణంڒ इऴతం ޠ  ఎలवڒदߤ ల߯ ఈ ۸ࡎ णల߯ మ࠾ࡍ కండక द࡛ ङ޶࢑ ߖࡹ   orce ޠ
इऴతం ߕࣆऒ  అࡃङ  వరڕ అ࢑ కߝޕࡱ޶ ఉంܼڒ ࠼బܽद ࣃद సందరग ڡܽ ంࡹ ఇߩओ కండక ݡ द࡛ ङ޶࢑ ࡹ   इऴతం ޠ
ఉండదߖ మనం ۫ࣄనటऱ޶࢑ ޙ࠼ङ छ޳ హړߖڒ ఉۨత ఎలवڒदߘऱ ࢓ࡶ, అࡎ۸ ޙ࠼ णలߘ కڵ࡯ ఉనऒ  అࡱ࢓ރ 
ఉߕऒ ۪ ంऴదకంښ ڴరణం߄ࣃ బܽदڒ ࠼ द݀  ఉనऒ  ఎలवڒदڞ ߤऱࡅ ݭకए  ऴపږޒల ࡛ۧ ण ښంऴదం మߙ ࠾ࡍङ ړ ऱయ࣒ 
కएࡅ  ధߕతघ క ࡛ۧ ण ښంऴదం ఒښ సమయం࠻ ࡹదృۨऐ కంڴ ఉంܼ࠼.
ङ޶࢑ ఎܿవంܽ ݟంߘ ࢓ރపరࠪ ࡏࠬ బܽदڒ  ऒߖޑइऴ ޠ  ۫డ޶࢑ ࡏࠬ ߗڒ ࡏࡶङ  ߘ࢓ރఅ ࡹइऴతం ޠ
ఉంۨనߩओ  ࡏࠬ అం݄ ޴ంޔڷࡏబܽद ఏࠫ జڒ ޴ంޔ࢓వణమ߇ऴ ࢓ރఅ ݡ
మధङ దృۨऐ࠻ ࡹ కంڴ ఉంږߘࣃ ݦల మ࠾ࡍ ऴపږޒల ࡛ۧ ण ޜ అޜ࢓ރ ऴߦరంࠚంచవ۪ऐ .
 ఇ࡮ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ߘ వࡍ फంపܑయంݟ, అߩओ తघߕధ ࠾ࡍల మږޒऴప ڕࠬ అం݄ ޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ క ۧࡎ णల 
ۨనऒ  ࢑భజన ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ మనం ۫ࣄన ޴छ ऴߖ࢐߇ऒ  ఏరओ छ޴ ޴ఇ ޴फంࣆࡏ ऴ߇వం మ࠾ࡍ ఇ޴ ޴छ ऴ߇వ
ࣾణం ޳छ ࡎవ ࡌ ठకࡍంచబޔݡంڒ ޴బܽद ࠬ޶࢑ ࡏङ ङ޶࢑ ࡹइऴతం ޠ छ޳ హక࠭ߘ ఉంۨనߩओ  ࡱ࢓ރఅ ݡ
ऴ߇వణమ࠼ޑ࢓ మ࠾ࡍ ఈ ऴపऴړయ޶࢑ ࡹङ छ޳ హక࠭ ऴ߇వణమޔ࢓ంڒ ޴బܽद ࠭࠲ అܿవంܽ 
ङ޶࢑ छ޳ హక࠭ߘ ऴ߇వణ ޶࢑ङ छ޳ హక࠭ అࣃࡱߧ ߖफ ࠭.
ङ޶࢑   छ޳ హక इऴతం޶࢑ ࡹङ छ޳ హక࠭ߘ ఉంచడం వలన ޶࢑ङ छ޳ హక࠭ߘ తࣾణ࠲ ऴ࢒߇కࣆࡍफంڒ ޴బܽद 
ఇߩओ ङ޶࢑ ޒࡎఏక ߘߝ ݡ ऒߖޑइऴ ޠ  కڵ࡯ ఉం݄ మߘߝ ࠾ࡍ కండక द࡛ కएࡅ  ऱࠈ   ఉం݄ ఏࠫ ڵ࡯క ߘ ڡ
జޔڷࡏం޳۫ ޾भ ం, ڒబܽद ڕߕ ఇకए డ కండړ दంࠈ ۃऱ ङ޶࢑ ڕߕ ࡹశ޴ ఈ ࠾ࡍమ ޴ఉం ڡ ङ޶࢑ ޴इऴతం ఉం ޠ  ޠ
इऴతం ఉ޳హరణߘߝ ڕ ఈ కండక द࡛ కएࡅ ట࡛ࣄߦڙ ݋సࠪంతర ߮ऱ ߘ   ߮ऱటऱ మధङ  ఉం۪ڒ ߘޑబܽद ߘߝ ఇߩओ ݡ
ఈ కండక द࡛ ऒߕఉ ڵ࡯క ߖ  కండక ߘߝ బܽदڒ ߘ द࡛ పల కండకࡹ  द࡛  ߯ ङ޶࢑  ऒߖޑइऴ ޠ  వࡍ फంపܑࣄనߩओ  ݡ
తࣾణڜ ࠲ంత ޶࢑ङ ङ޶࢑ ޴అ ,޴इऴతం ఉం ޠ ओߩइऴతం ఇ ޠ  ࡱ ߤदڒఎలव ࠾ࡍమ ޴फంࣆ࡯޴క ߘల ߤदڒఎలव ࡛ۧ ݡ
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ఒక ࢙࠼ޑ߱ڕࡏ߮ ߩ, మࡖక ࢙ߖ ߩకర ږߘࣃల ࡛ۧ ण ߘ వࣆ࢘࡯޴फంڒ ޴బܽद ࠬࡏ ఎలवڒदߤ లߘ ఆకࡍ लࣃफ ఇకए ࡏ డ
ఈ ࢙ڕߩ మ࠾ࡍ కండక द࡛ కएࡅ   మࡖక ࢙ߖ ߩకర ږߘࣃల ۸࡛ ण ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ కండక द࡛  ߯  ఉపࡍతల ۸࡛ ण 
కండక ࠾ࡍమ ޴फంࣆ࢘࡯޴వ ߘంऴదతࣃ द࡛ ङ޶࢑ కరߖ ߖࡹ  ऒߕࣆ इऴతం ޠ  అࡃङ  వరࡎ۸ ڕ णࡱ కߝޕࡱ޶ 
ఉంܼ࠼.
  కߘక ߘߝ వࡍ फంపܑࣄన ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ఇ ݋ߕ అޙ࠼ మڴࣄ ࠾ࡍघ  అ޴ߝ ఆࣣ సࡔऔ ࣒ ࡛ۧ ण ߖݥझ ܾ అޙ࠼ ఇకए డ ఈ
औࡔస ݡంࡓ ࣒ ࡛ۧ ण ߖݥझ ܾల వలऱ ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ఎߧझ छ޳ ࡗ܋ ߤ࡮ घڴࣄ ࡌ  అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ అ޴ ఇ ړ ݋ߕ సࠪనంڴ
ఉంڒ ࡯ݞబܽद ఇ ڴ࡮ ݋ߕ ఉంܿం޴  ఇ޴ మ࠾ࡍ ఉపࡍతల ۸ࡎ णల ڒరణం޶࢑ ڴङ  ޴ఉంܿం ࡮इऴతం ఇ ޠ
మ࠾ࡍ అ࢑ ఇకए డ ޶࢑ङ ऒߖޑइऴ ޠ  ర޶भ ۯయړߖݞ సࠪనంڴ ఉంڒ ࡯ݞబܽद ࡹࣄ ߘߝ ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  మ࠾ࡍ
ऒߕࣆ  అ࠼న ఉపࡍతల ۸࡛ ण ߖ ఉతओ फࣃۯ फޒ తల ۸࡛ࡍబܽद ఈ ఉపڒ ߘ ण ࣃంऴదత సృࢳदంచబޔݡం޴.
 ࣍ంత ޶࢑ङ బܽद కండకڒ इऴతం ޠ द࡛ ړवࡵఎ ߖࡹ  दࡽ߹ ڡन ࡗ܋ అޔ࢓ం޴, ఇ޴ కండక द࡛  కథ ఇߩओ ړఎలव ߘߝ ݡ दࡹࠀ ڡ 
ړवࡵݧ दߘ ڡ ఉంۨޙ ఏࠫ జޔڷࡏంڒ ޴బܽद ߘߝ ఇߩओ ङ޶࢑ ఒక ݡ छ޳ హక࠭ڕࣆޓ ߘం޳ం, ڒబܽद ߕ దగ ठర ld 
ఒక ޶࢑ङ छ޳ హక࠭ ఉం޴ మߘߝ ࠾ࡍ మࢁऱ ఈ ఎڷవ ޴శࡹ ఏక޶࢑ ޒࡎङ ऒߖޑइऴ ޠ  వࡍ फంపܑࣆफߕऒ  ߘ
ङ޶࢑ , ओߩనࡶ इऴతం ޠ నࣄ۫ మనం ݡ ऱܿ޶࢑ ڴङ छ޳ హక࠭ ࡹపల పరࠪࡱ࢓ރ ఉߕऒ  లږߘࣃ ࢐ܽ , ࠼
మ࠾ࡍ ऴపږޒల ۸ࡎ णࡱ సࠪనంڴ ఉంܼ࠼.
  ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन వࡍ फంపܑయబݟన ࣾణంࡹ ऴపږޒల ۧࡎ णࡱ ఆకࡍ लޔల࠼ޑ࢓ మߘߝ ࠾ࡍ ఈ పరࠪ࢓ރలࡹ 
ऴపߖߖ޳ޒ ఒక ఓవ࡛ ఆڒరంࡹ ఉనऒ  వࣆफࣃڶ ڴ࢓फ తపओ ޴ఇ ,ߘ  ڴࡍసߖ
ङ޶࢑ కएࡅ इऴతం ޠ  అߧऱښషڒ ߤరణంڴ ఏరओ छ޴ ޒన ऴపݟ ऴ࢐߇లࣆۨࣇ ߘफం޴ మࣆࡱޘ ڕߕ ࠾ࡍ  ࡛ۧ ण ࡱ 
ఎڷవ ࠙గంࡹ పऱ࣒  బܽदڒ ࠼ఉంܼ ڴ న࣒࠳ ߩ࢙ వڷ޴ ࠾ࡍమ ڴ 
ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ߖకర ږߘࣃల ࡛ۧ ण ߘ వ࢘࡯޴యడం వలऱ ఎలवڒदߘऱ ऴړంړ޴ ఆకࡍ लޔడڒ ࠼ޑ࢓బܽद ऴపޒ అ࢓ރ 
छ޴ ऴ߇వంޔࡏࠪ ڴంڒ ޴బܽद ޴छ ऴۨࣇ ړ߯ ࡱ࢐߇ంచబడڒ ࠼ޑబܽद ࡏڷ ߘ ࡽ߱ݧफం۪ڝం޴  ݟछ ऴ߇వ ࡅకए  
ࣾణం అ࠳ ޴ߝన࣒ ߖ ప ऱ࣒  ࡛ۧ ण ړ కڒࢗ ߮࡯द࡛ ڒబܽद ఇవߗऒ నऒۨ ࡽ߱ݧ   ۨనऒ छ޴  ऴࡱ࢐߇ కڵ࡯ ఉంܼ޴ ࠼छ ऴ߇వ 
ओߩఇ ࡱހࣾ ऒߕޔߩ۫ ړ߯ ݡ ऒߖڜ ߘߝ బܽदڒ ࠼  పరࠪ࢓ރలڒ ߘࣃڶ ߘబܽद ޶࢑ङ छ޳ హక࠭࡯ࠉ ࡹయనऱ 
ऒߕఉ ࡱ࢓ރయనऱ పరࠪ࡯ࠉ ङ޶࢑ బܽद ఈڒ ࠼ छ޳ హక࠭ ऴ߇వణమޔ࢓ం޴, ఇ޴ ऴ߇వణ ޶࢑ङ छ޳ హక࠳నڴ޴ 
࠙࢑ంచబޔݡం޴, ఇߩओ ङ޶࢑ ࡏࠬ ݡ छ޳ హక పࠪࡍణంࡹ ఏߕ޼ ۨనऒ ङࡲ࢐  డవ۪ऐ۫ ࡏࠬ ం݄ڕࣆޓ ࠹ .
 
ङ޶࢑ छ޳ హక࠭ ࡅకए  పࠪࡍణం࣋࡯߱ ޜफ ఇ޶࢑ ޴ङ छ޳ హక࠭ ࡅకए  బࡰ޴ పߖހࠪࡍऒ లవడం ۨనऒڜ   ߗڒ ޴
పరࠪރ అంతరం࣋࡯߱ ޜफ ఇ޴ ۨనऒ ङࡲ࢐ ఆ , ޴ సࠪన సంఖङ ࡹ ࠹ ࡎల ۸ږޒऴప ࠾ࡍల మږߘࣃ ࡹ णࡱ 
ఉంܼయࡏࠬ ߖ ۫డవ۪ऐ ङࡲ࢐ ڴబܽद ऴప࠙వవంతంڒ  ङ޶࢑  ޶ఉండ ࠹ छ޳ హక࠭ ࡹపల ޶࢑ङ  పలࡹ ޠ
సృࢳदంచబݟన ࡛ۧ ण ࣃంऴదత ߗڒ ఇకए డ ఉపࡍతలం వదभ ఉనऒ  ఉపࡍతߖ࡮ऒ  ۫డంݟ, ఇకए డ ږߘࣃల ۧࡎ णల 
छ޳ ࡎభ ࡌ फ ۯయబడߖ ऴపږޒల ۸ࡎ ण࡯ڵࠫ ࡱ ఉߕऒ ࡎల ۸ږޒతలం߯ ऴపࡍవ ఉపڷఎ ڴ࢑ధం ޻అ ,࠼ णల ޳छ  ࡌ
భࡎ फ ۯయబడږߘࣃ ߖల ۸ࡎ णࡱ ఉߕऒ .࠼
ړवࡵఎ ߘߝ   दࡽ߹ ڡन ࡵݧ ࡹवړ दߖ ڡ ఉంۨన ࣾణంࡹ అࡱ࢓ރ ऴ߇వణమ࠼ޑ࢓, ऴపޒ అ࢓ރ ۨనऒ ࡶఓ  ޴ంޔ࢓అ ߵݟ 
ࣾణం మڷ޴ ࡏࠬ ࠾ࡍవ ࢙ߩన ఉపࡍతల ۸࡛ ण ࣃంऴదతࡏޑ߱࡯ڵࠫ ޜ ऴపږޒల ఉపࡍతల ۸࡛ ण ࣃంऴదత ఈ ࢙ߩ 
మږߘࣃ ࠾ࡍల ఉపࡍతలం ఈ ࢙ࣃ ߩంऴదతߘ కڵ࡯ ఉంܿంڒ ,޴బܽद ޶࢑ङ छ޳ హߖڒऒ  ऴ࢒߇కࡍంచడం 
ఫ࡯తంࡓ ڴంݡ ఉపࡍత࡮ల߯ ఉపࡍతల ۸࡛ ण ࣃంऴదతߘ వ࢘࡯޴యడం ఈ ۨڣࡔऴతం ఈ ࡍߖ भషद ఉపࡍతలం 
మ࠾ࡍ ఈ ࡍߖ भషद ఉపࡍతలం ڒబܽद ఈ ޴छ ऴ߇వ ఇߩओ సछ ߖ޳ ݡ ంత ޶࢑ङ ऒߖޑइऴ ޠ  సృࢳदࣆफంڒ ޴బܽद ڷ޴వ 
ఉపࡍతలం߯ ۸ࡎ णࡱ ऴపږޒల ۧࡎ णࡱ ఉߕऒ ࡎల ۸ږߘࣃ ࠼ णࡱ ఎڷవ ఉపࡍతలం߯ ߖకర ۸ࡎ णࡱ ऴړంړ޴ 
కߧߖం޶࢑ ۯङ ऒߖޑइऴ ޠ  ఉతओ फࣃۯ फޒ ङ޶࢑ ఈ ޴ఇ ,࠼ ऒߖޑइऴ ޠ ఒక కండక ޴फంࣆۯ भ޶ర ڴకంऀߦ  द࡛  ړ޴ంړऴ ࡹ 
దరज కతछ ం వࣕంۨన ޶࢑ङ దరज ړ߯ इऴతం ޠ కతछ ం వࣕంۨన అߘవࡍ फత ޶࢑ङ  ,޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړߖޑइऴ ޠ
ఫ࡯తం޶࢑ ڴङ छ޳ హక సందరग ంࡍߪ ࡹ फڴ ర޶भ ۯయబޔݡం޴, ఎం޶కం݄ ర޶भ ऀߦకంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ߘߝ 
ङ޶࢑ छ޳ హకంߘߝ ࡹ ధߕతघ క ࡛ۧ ण ࠻߱࡯ڵࠫ ޜనߖ అڕߘం޳ం.aa 
  ఎڷవ ఉపࡍతలం߯ ధߕతघ క ࡛ۧ ण ڒబܽद ఎڷవ ఉపࡍతలం ߖకర ږߘࣃల ࡛ۧ కڵ࡯ ఉంܿం޴  మ࠾ࡍ ge 
࡛ۧ లږޒకర ऴపߖ తలంࡍవ ఉపڷ޴ ण కڵ࡯ ఉం޴ మࡹ ࠾ࡍపల ࢘ࡲ࢐ ࡔङ ۸࡛ ࠹ ण ࣃంऴదత ڒ ޶ࡶబܽद ڕߕ 
మࡖక ఏక޶࢑ ޒࡎङ औࡔస ݭంࠔ ߘߝ ڴతం࡯ఫ ߖ޵ బܽदڒ ޴इऴతం ఉం ޠ ࣒ ࡛ۧ ण ߖݥझ ܾ అࣃࡱߧ ߖफ घڴࣄ బܽदڒ ߘ ࠉ 
మ࠳ ࠾ࡍన࣒ ڴࣄघ घڴࣄ ࠉ  औࡔస ݭంࠔ ࠉ  ࣒ ࡛ۧ ण ߖݥझ औࡔస ݭంࠔ ߖܾ ࣒ ࡛ۧ ण ߖݥझ ܾ అంܼࡏ  .
 ऴపޒ పరࠪ޴ ࢓ރछ ऴ߇వంޔࡏࠪ ڴం޴ మ࠾ࡍ ఈ ޶࢑ङ छ޳ హక࠭ ऴ߇వపరచబݟనߩओ  ݡంࡓ ఈ ݡ
ఉపࡍత࡮ల߯ బం߅త ఉపࡍతల ۸࡛ ण ࣃంऴదత ఏరओ ङ޶࢑ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡ छ޳ హక࠭ ऴ߇వణ࠳ందߖ మ࠾ࡍ 
एړࡵ ߖߖ޵ ంచߕޔࠋۮ ࠭࠲ ړߖݞऒ ࠭  ఈ ऴ߇వߖހऒ एړࡵ  ంచం࠭࠲ ,ݟ ऴ߇వణత అࡱߧ ߖవబࢗ ݦక द࡛  ߘ 
రछߖ फࣃۨ ࠭, ఇ޳ ޴छ  p ޴ఇ ,޴ంޔݡంచబۨࣇ ࡌ
ङࡲ࢐ ݋ߖ࠿ छ޴ ڕ ࠹ ऴ߇వ ࣾణం ڒబܽद ࠬڝࣆޓ ࡏం࠴  ݟతफం ࡲ࢐ ݋ߖ࠿ङ द࡮ݥ ࡏࠬ ޳ࡶ ࠹  కएsm vࡅ 
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छ޴ తफం࠴ ऴ߇వ ࣾߖހऒ एړࡵ  ంచంݟ మࡵݧ ࠾ࡍवړ दࡅ ڡకए  ऴ߇వߖހऒ  ߰ంద࠱࠮ ࡽ߱ݧ ړߖݞం࡮ݥ ߘ ݋द  v 
छ޳ హङࠈ వణత߇ఆࣣ ఈ ऴ ࠾ࡍమ ݟంచంڵ࠙ ࡌ ङ޶࢑  ङ޶࢑  ޴ంޔڷࡱइऴతం వలऱ క ޠ छ޳ హ޶࢑ ړߖڒङ इऴతం ޠ
ఉం޴ మ࠾ࡍ ऴ߇వణత ݞږ ఉంڒ ޴బܽद ఈ ऴ߇వణ ࢗక द࡛  తపओ ࡍవ ڴࡍసߖ फం޶࢑ ۯङ  e p ړߖޑइऴ ޠ
అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉం࡯ݞ మڒ ࠾ࡍబܽद మనڕ ఈ ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  ۨ వంܽ సంబంధం ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ 
ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  అࢁڣ ޴ߝ సबలం ࡅకए  అߘమޒ మ࠾ࡍ ۨ  ఎࡵवړ दڡ స࣊పदܾ࡯ࠉ అࣃࡱߧ ߖफ  ړߖހవ߇ऴ ޴ఇ ,ࡏ
ङ޶࢑ छ޳ హړߖڒ ఎంత అవڒశం ఉంࣆࡱڜ ޾फంڒ ޴బܽद ఇ޴ స࣊పदڒ ܾ࡯ࠉబܽद ߖ ߱లܑࡕషߤ అంܼࡏ మ࠾ࡍ p
ङ޶࢑ ࣒߱ త߅సంబం ߖ޳ ओߩఇ ޴ఉంܿం ࡹతంߦߘࠪࡹߘఅ ړߖޑइऴ ޠ ఈ సంబంధం ۨనऒ ݡ ङ޶࢑   ޠ
इऴޑలڕ మ޶࢑ ࠬ ࠾ࡍङ ࢑ۨऑ ఉం݄, ఈ సࠬకరణం ڴబలం ࡮ۧ  ޙ࠼నటऱࡍࠪ ڴࡱޑइऴ ޠ నऒ మޔ࢓ం޴ 
మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఈ సࠬకరߖހऒ  సవࡍంۧڝ ߖߖ޳ ࠭࠲ ߗڒ ,࡯సం ఇకए డ చࡍऐ ంచ࠭  ޶࢑ङ छ޳ హక࠭ sma 
కएࡅ  ऴ߇వߖހऒ ࡍڷ ڴరణం߄ࣃ  फం޶࢑ ۯङ ङ޶࢑ ࡱޑइऴ ޠ  ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ࡹతంߦߘࠪࡹߘఅ ړߖޑइऴ ޠ
ఈ ڒࢗद࡛ సంబంధం ఇߩओ ऒߕఉ ࡹశ޴ ښఒ ࠾ࡍమ ݡ యࣆߧ۫ ߖफంڒ ޴బܽद ߘߝ ऴ߇వߖހऒ  ఉపࡍతల ۸࡛ ण p e 
फࣃށగ ߘߝ బܽदڒ ߘఉంܼ ڵ࡯సంబంధం క ࡮ఎ ڕంऴదతࣃ .ߘ
औࡔస ݭంࠔ  ࣒ ࡛ۧ ण ߖݥझ ܾ ఉందߖ మ࠾ࡍ ఈ ࠔంݭ సࡔऔ ࣒ ࡛ۧ ण ߖݥझ ܾ ߱లܑࡕషڒ ߤరణంڴ వࣆफంద࠭࠲ ߖ 
తల ۸࡛ࡍబܽद ఉపڒ ంۧ࠭ߧ۫ ण ࣃంऴదతڕ ࢘గం ఎ࡮ సంబంధం కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ߖ޵ऒ एړࡵ  ంచߘߝ ړߖݞ 
నऒۨ ߘ ండ࡛࡯ࣄ फరࣅ࢑ ࢓డ߰  ߘంܼڕࣆޓ ڴ ండ࡛࡯ࣄ  पం మ࠾ࡍ ఇ࡮ ऴ࢒߇కࡍంచబݟంڒ ޴బܽद ࡯ࣄండ࡛ l a 
కएࡅ ऒߕఉ ࡹణంڝ లంబ ړߖހవ߇ऴ ࡱవరۨ ݡంࡓ  యߖ అڕߘంܼߘ, ऴ߇వణత ࡯ࣄండ࡛ ߰డࡹ࢓ ఉంܿం޴ 
మ޶࢑ ࠾ࡍङ छ޳ హక࠭ߖࡹ ऴ߇వణత ړ సࠪనం ڒబܽद ߘߝ ऴࣃ࢐फ ए࣋ ڕల ݭߠ ߕ ࡹశ޴ ఈ  ߘ  సంబంధం p ࡛࡮
ఉంڒ ޴బܽद ऴ߇వణత మࡲ࢐ ࠾ࡍङ కएࡅ ండ࡛࡯ࣄ బܽद ఈڒ ऱࡏࣃ ఒక ࠹ छ޴  ऴ߇వ ࣾణం ࡏࣃऱ p l p l p 
అࡲ࢐ ݋ߖ࠿ ޴ߝङ ړवࡵݧ ޴ߝణం అࣾ ࡽ߱ݧ ऱࡏࣃ ఒక ړ ࠹ दࡅ ڡకए ङࡲ࢐  లङࢡ࢙ తలࡍఒక ఉప ,࠹ ం ߰డޜ࢓l 
కएࡅ ండ࡛࡯ࣄ ޴ߝऱ అࡏࣃ ऱ ఒకࡏࣃ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡంచబށڷ छ޴  ऴ߇వ ࣾణం ఇߩओ छ޴ ఈ ߘߝ ݡ ऴ߇వ p l 
ࣾణం ޴ڜभࠚ ڴనऒ ۸࡛ ߘऴ࢐యగల ݞږ ࡹపంࡐ న࠳ ण ࡱ ఇకए డ ږङ పऱ࣒ ࠾ࡍన࣒ మ࠳ ࠗ  అߖ q q 
అڕߘంܼߘ 
ࡎ۸ ݡంࡓ ڕߕ బܽदڒ णࡱ పऱ࣒  ݀ మ࠳ ࠾ࡍన࣒ ࡓంݡ ఉం݄ ߰డ࣋ۯ ࡏ࢘ ޜ ࢓फ ޴छ ऴ߇వ ࣾߖހऒ ऱ liࡏࣃ  q l 
ऴ࢐యవ۪ऐ ڴ ࡓ ࡱ࠻సమ ޳ࡶ ޴फంࣆۨࣇ ߖసࠪనం అ ړ ऱࡏࣃ ऱࡏࣃ ޴బܽद ఇڒ  ऱܿ ړ q l p a l q p a
సࠪనం ڒబܽद అ޴ߝ ఈ ࢙ߩన సంۨతం అ࠼న ࡛ۧ ण ప ऱ࣒ లङࢡ࢙ తలࡍఉప ࠾ࡍన࣒ మ࠳  ం ڒబܽद ߘߝ q q q a 
ࡎߖ पత ఉపࡍతల ۸࡛ ण ࣃంऴదతߘ ߰ందగలڴࣄ ߘघ  అం݄ ړ సࠪనం ࡯ࣄ ߘߝండ࡛ ࡅకए  అࣾం ࢗంట b q a 
ऴ߇వపరచబݟన ࣇब ओߩనࣄ۫ ߘ࢓फࣆర వڒߦ బܽद, ఇకएڒ సࠪనం ړ ޴ఇ ݡ డ ఉపࡍతల ۸࡛ ण ࣃంऴదత ࠳న࣒ p
घڴࣄ పऱ࣒ ࠾ࡍమ ࠉ  घڴࣄ  తల ۸࡛ࡍఉప ࡮ߩ࢙ ݡంࡓ ࡵవ ࠉ  ण ࣃంऴదతޜ క दܿబݟ ఉందߘߝ ߖ కߕھߘऒ .ߘ
 ఉపࡍతల క दܿబݟ ఉపࡍతల ࡛ۧ  ࣃంऴదత ఈ ࢑ధంڴ ऴ߇వړߖހ సంబం߅ంۨన޴ మ࠾ࡍ ఈ ఉ޳హరణࡹ ge 
ఉపࡍతల ࠭ڵంߩ ఉపࡍతలం ऴ߇వణ ࢗక द࡛ ओߩఇ ,ߘ࢑ంۧ࠙ ߘߝ ߖఉంܿంద ڴలంబం ڕ  ओߩఎలऱ ࡏࠬ ݡ  ޻అ ݢ
పࣄࡍबߖޒ కڵ࡯ ఉండక߱వ۪ऐ ఉండవ۪ऐ ڵ࡯క ߘల࡮తࡍఉప ߖࡶ ڴలంబం ړߖހవ߇ऴ ړߖݞనھߘఏࠫ క ࡏࠬ ,  
ఇ࡮ంܽ పࣄࡍबࡹޒ జޔڷࡏంڒ ޴బܽद ఇߩओ ఇకए ߘ ండ࡛࡯ࣄ ޻అ ݡ డ ࣃڶफ ओߩఇ ,ߘ  ࡹణంڝ తలం ఒకࡍఉప ݡ
ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ ڝణం ܼޓ ऴ߇వణత ఇపओ మధङ ܼޓ ణంڝ ܼޓ ,޴ఉం ڼ࡮ఇ ڔܽ  తۯ ࡏ࠻యబݟన ڝణం  ఈ 
వంڵࡍޒߩన ఉపࡍతలం వంڵࡍޒߩన ऴߦంతం మ࠾ࡍ ఇ߄ࣃ ޴రణం ڒబܽद ߘߝ ఏ߄ࣃ ݋ߖ࠿ ࡹ࠻ࡍరణం 
మ࠾ࡍ ऴ߇వణ ڒࢗद࡛ ఇ࡮ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇܼޓ ޴ అߖ ࠭࠲ ߖరछ ۨంచగలڒ ߘబܽद దయࣄۯ 
ఇకए డ ߮ޔ߱ڕࡏనऒ ࡎ۸  णల కం݄ ࠭ం࠳ ޶న࣒ మ࠾ࡍ ఆߤ అࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ  ఉపࡍతలం ݞږ పऱ࣒  q q 
ఉం޴ , అ۸࡛ ޻ ण ఇతర ఉపࡍతలం߯ ߮ޔ߱ڕࡏం޴, ఇߩओ లङࢡ࢙ ݡ ం ޳ ܼޓ ࣒ڒछ  ఈ a  ޴ంతం ߭దभߦఈ ऴ ࡌ
ऴߦంతం ఈ ऴߦంతం లంబంڴ ఉంݦ ऴߦంతం, అ޴ వంڵࡍޒߩన ऴߦంతం ڒబܽद ఏ ఏ࠻ࡍ ఈ ऴߦంతం కం݄ ߭దभ޴ a 
అޙ࠼ మڒ ߖ޳ ࠾ࡍబܽद ࠔంݭ ࡛ۧ ण ߖݥझ ܾ ఇߩओ घڴࣄ ݡ  అޔ࢓ం޳ ࣒ڒ ޴छ a a by cos theta b q ړ ࡌ
సࠪనం ڕܼޓ ܼޓ సࠪనం ఎం޶కం݄ ޳छ घڴࣄ ࡌ కࢗ ݋ݞ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڴܼޓ ࣒ڒ  द࡛  p cos q a p np ޜ 
సࠪనంڴ ఉంܿం޴, ఇࢗ ޴క द࡛  ఉపࡍత߄ࣃ ړߖ࡮రణం, ఈ ޶࢑ङ छ޳ హక࠭ ࡅకए  ఘనపࠪࡍణం ఉపࡍతలం n 
రణం  ఇకए߄ࣃ డ ڒङ హङࠈ ޴ߝఅ ߵ తపओ ޴ߝఅ ࠾ࡍరణం మ߄ࣃ   మ޶ڒ ࠬࡔ n p cos theta p dot n 
ఉనऒ ڴసࠪంతరం ࠾ࡍబܽद మڒ ओߩ ङޙऴప ޴ఇ ݡ క࠳న సంబంధం, ߄ࣃ ߗڒరణంࡏࠬ ڴ ఉపࡍతలం కڵ࡯ p n 
ఉం݄ , ࡹߖ޳ ఒక࢙ߩ ఆࣣ ఉంܿం޴ ऴ߇వణత ޶࢑ ޜङ छ޳ హక࠭ అࡅ ݋ݞ ޴కए  ఉపࡍతల ۸࡛ ण p p n 
క ڕంऴదతࣃ दܿబݟ ఉంݦ ఉపࡍతల ۸࡛ ण ࣃంऴదతߘ సృࢳदࣆफంڒ ޴బܽद ࠬࡏ ఈ ఉ޳హరణࡹ ఎడమ ࢙ߩన ఈ ࢙ߩ 

కࢗ द࡛  ఇ࡮ ఉంܿంڒ ޴ङ కࢗ ࠾ࡍమ ߵ द࡛  ఇ࡮ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠳ ݋ݞన࣒ ڒబܽद ࠬ࠳ ڕన࣒ n n p p n m 
ఉంܿం޴ ఈ ఉపࡍతలం߯ ࣇब ङڒ తలం߯ࡍర ఉపڒߦ ऒߕࣆ ݋ݞ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴ࢑ధం ఈ ߵ  బܽद n p nڒ 
बࣇ  తల ۸࡛ࡍతలం߯ ఉపࡍర ఉపڒߦ ण ࣃంऴదతࡱ ఉండ࢓ ఎం޶కం݄ ఇڒࢗ ޴द࡛ ڕ సࠪంతరంڴ ఉంܿం޴ 
మ࠾ࡍ ఉపࡍతలం߯ ߄ࣃరణం ڒࢗद࡛ ڕ లంబంڴ మ݋ݞ ࠾ࡍ ఈ ఉపࡍతలం߯ ߕࣆऒ  p n ޴ఇ ,޴ంޔࡏࠪ ڴ
ఒక ڝణం ܼޓ వదभ వంڵࡍޒߩ ఉంܿం޴, ఈ ఉపࡍతల బం߅త ఉపࡍతల అవڒశం ࣃంऴదత ݋ݞ ఇڴࣄ ޴घ  p n, v 
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ङ޶࢑ ࡏࠬ బܽदڒ छ޳ హకంࡹ ऴ߇వߖހऒ  కڵ࡯ ఉనऒ ओߩ డ࡮ऱ  ఇ߄ࣃ ࡮ۧ ޴రణ సంబంధం .p 
  ఇࡅ ݋ݞ ޴కए औࡔస ݭంࠔ  ࣒ ࡛ۧ ण ߖݥझ  p n ߵࢳ ߤషࡶࡍ బܽद ఈڒ ޴फంࣆदࢳసృ ߖܾ
ړवࡵݧ दڡझ ړवࡵݧ ࡹకం࡯ండࠪ ޜ  दڡझ  ఎࡵवڝदࣃद झڡܽ ࢩ࢑ ߘ  ऱࢳంచړߖݞ ఉపࡆగపޔݡంڒ ޴బܽद ఇߩओ  ah ߘߝ ݡ
एړࡵ ޜ ట࡛ࣄߦڙ ޜ ట࡛ࣄߦڙ ߘ ట࡛ࣄߦڙ ంۧలڕߘంܿߕऒ .ߘ
 
ట࡛ ߮ऱܿࣄߦڙ ऱ ఇߩओ మధङ ࠾ࡍమ ࢓ࡶ ఉంۨన࢑ ݡ ङږ࢐ ޳ࡶ ࡯ڴ ࡹ ओߩట࡛ ఇࣄߦڙ ޴ఉం ࠹  ఒక e ߘߝ ݡ
ऒߕంܿڕߘలݞఉం ڵ࡯క ߖ ట࡛ࣄߦڙ ङ޶࢑ ఒక ࡹߖ޳ ,ߘ छ޳ హక࠭ ࠴తफం ߖ ߖࢁڣంߝޕߩ ఉందߘߝ ߖ 
࠙࢑ంచߕޔࠓऒ ట࡛ మధङࣄߦڙ ݭऱࠐ వలऱ సࠪంతర޶అం ,ߘ  ఉనऒ ఇకए ߘߝ ࡹࢁڣ తफం࠴  డ ޶࢑ङ छ޳ హక࠭ߘ 
కڵ࡯ ఉߕऒ चࢁబܽद మڒ ߘ ࡎల ۸ږߘࣃ  णలڶ ߘయߖవछ ంݟ  ఇకए డ మ࠾ࡍ ఇకए డ ߮ऱࡹ ݋ ऴపږޒల ۸ࡎ णࡱ 
ఉంܼڒ ࠼బܽद ڷ޴వ ޴శ޶࢑ ࡹङ ఇకए ޴బܽद ఇڒ ޴इऴతం ఉం ޠ డ ऴపږޒల ࠔంݭ ࡛ۧ ण ࡅకए  ऴపږޒల 
సంۨతం మ࠾ࡍ ఇకए డ ږߘࣃల ࠈం۸࡛ ݭ ण ߮߱ڕࡏవࣆޓࡍ޳ ړߖݞफంڒ ޴బܽद ߘߝ ఇకए డ ऴࣃ࢐फ  ޴బܽद ఇڒ ߘ
 ప ऱ࣒ घڴࣄ   ఇ࠳ ޴న࣒ ڴࣄघ  ఇ࠳ ޴న࣒ ڴࣄघ  ఇ࠳ ޴న࣒ ڴࣄघ  ఇ޶࢑ ޴ङ छ޳ హక࠭ ࡅకए  ఉపࡍతలం߯ f f b b 
 ప ऱ࣒ घڴࣄ   అం݄ మనం బం߅ంۨన ఉపࡍతల ۸࡛ ण ࣃంऴదతలߘ కڵ࡯ ఉߕऒ घڴࣄ న࣒࠳ ߘߝ ߖܽ࢒ ,࠭  b ߖఅ ࠉ 
ऒߕफࣆࡱߧ కండక ࠾ࡍమ ߘ दర ऱ ఉపࡍతలం߯ పऱ࣒ घڴࣄ  ऒߕफࣆࡱߧ ߖఅ ࠉ  घڴࣄ  ߘ  ఎࠆ మ࠳ ࠾ࡍన࣒ ڴࣄघ  ఎࠆ 
అ࠼న ۸ࡎ णࡱ ఇߩओ ړवࡵఎݠ ߘߝ ݡ दߖࡹ ڡ ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ఏࠫ݇ ړࡵए ంۧలڕߘంܿߕऒ  ࣒ڴ బܽद మనంڒ ߘ
ऒߖయࠪߖ  ఉపڵࡆంۯ ࠭ం޶ అߖߕ߄࢑ ޻ऒ  అߘసࣃࡍफ ࠭  ఓࡊ ఈ ࢑ధంࣄڴ ڴझ యߤ ఉపࡍతߖ࡮ऒ  
झࣄڴ ޜంతంߦऴ ߘߝ ,ߘంܼڕࣆޓ యࣇ ߤब ऒߖ࡮తࡍర ఉపڒߦ ओߩఇ ࡹశ޴ ࢓ࡱߖ ࠾ࡍమ ߘంܼڕࣆޓ   a ݡ
ఇకए ࡏࠬ డ ۫డవ۪ऐ  ఎం޶కం݄ సమసङ కएࡅ   సమࡐపత ڒరణం޶࢑ ڴङ అకए ,޴ఉంܿం ړ޴ంړइऴతం ऴ ޠ డ 
ࡎ۸ णࡱ పऱ࣒  సృࢳदంۨన ޶࢑ङ ړకండ ࣋ۯߖప ړ޴ంړऴ ࠾ࡍమ ޴इऴతం ఉం ޠ दంۃ ߮ऱ݋ ల߯ ࠳న࣒ 
ङ޶࢑ छ޳ హక ऴ߇వణ ޶࢑ङ छ޳ హక࠭ ޳छ ङ޶࢑ నݟदంచబࢳసృ ࡌ  ڕమనం ఇంత ߗڒ ,޴ఉంܿం ړ߯ इऴతం ޠ
࠭ంࣄ۫ ޶న ऱܿڴ, ఈ ర޶भ ఖۨऐ త࠳నڒ ޴దߖ మనం ۫ࣃफ ङ޶࢑ ంతڜ ڒబܽद ఇంڒ ࠭ .޴ఉం ࡯ڵࠫ इऴతం ޠ
ङ޶࢑  छ޳ హక࠭ ࡹపల ޶࢑ङ ऒߕࣆ इऴతం ޠ న కండకࣄఉండవల ڴ द࡛  వڕڒ ࡵం޶࢑ ݞङ छ޳ హړߖڒ అܿవంܽ 
పࣄࡍबڒ ޶ࡶ ޒబܽद ޶࢑ङ झࣄڴ ޴బܽद ఇڒ ࠼ఉంܼ ࡮ఇ ࡱఖࡔ इऴత ޠ యߤ ఉపࡍతలం కండక द࡛ ङ޶࢑ ࡹ   इऴతం ޠ
झڡతలం߯ ఫऱࡍబܽद ఉపڒ ޶ࡶ  ఉంܿంࣄڴ  ޴झ యߤ ఉపࡍతలం ࡅకए కएࡅ ߤڒ   ఈ ࣇब ऒߕࣆ తలంࡍర ఉపڒߦ  
ङ޶࢑ झڡబܽद ఆ ߯ ఫऱڒ ޴ఉంܿం ڴసࠪంతరం ړߖޑइऴ ޠ ఇకए ޶ࡶ  డ ߘంݟ ఒక ఫ ऱڡझ  ࠪऴత࠲ ఉంڒ ޴బܽद t e 
ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ఇ అޙ࠼ ఫऱڡझ  తపओ న ۸࡛ݟయబۯజత ڴࡍసߖ ण ڕ సࠪనంڴ ఉం࡯ݞ, ఇߩओ న ۸࡛ݟయబۯజత ݡ ण ڕ 
ఇకए డ ࡓంࡱڴ࠙ ݡ ఉۨత ۸ࡎ णࡱ ఉߕऒ ఇకए ࠾ࡍమ ࠼ డ ࠔంࡎ۸ ݭ णࡱ ఉంܼڒ ࠼బܽद ࠴తफం ۸࡛ ण ڴࣄघ  f 
घڴࣄ న࣒࠳ లङࢡ࢙  ంړࡹ ఎం޶కం݄ అ޴ ఉపࡍతల ఉపࡍతల ۸࡛ ण ࣃంऴదత మ࠾ࡍ అࢡ࢙ ޴ߝలङ ంޜ b c 
తల ۸࡛ࡍన ఉపݟంచబށڷ ण ࣃంऴదత మ۸࡛ ࠾ࡍ ण ఎߧझ छ޳ ߤ࡮  యమం cߖ ࣒ڴ బܽदڒ ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ࡌ
ऴపڒరం ఏڝ ߕ޼ऱܘन  ఉపࡍతలం ޳छ ङ޶࢑ ࡌ झߧऴప࢐హం ఎ ޠ ऒߕࣆ ߤ࡮ న ۸࡛ݟటदబ۪ ޜ ण ޜ సࠪనం.
  ఇకए డ ఉపڵࡆంచడం వలన ర޶भ ۯయబޔݡం޴ మߘߝ ࠾ࡍ ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  a ߘߝ ࠾ࡍమ ߘޑ޶ం߰ ߘ
ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ घڴࣄ సࠪనం ړ घڴࣄ న࣒࠳   ఇߩओ घڴࣄ ݡ ओߩఇ ࠭࠲ సࠪనం ړ  ంۧ࠭ ఈ e f b bߧ۫ ݦ
సందరग ంڴࣄ ࡹघ  ఇ޴ ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ దగ ߕ బܽदڒ  ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړۨ  ठర ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  ఇ ప ऱ࣒ घڴࣄ   b, e 
झߧఎ ޴ఇ ,޴ఉం ࠉ घڴࣄ ఇ ۨ ࡗ܋ ߤ࡮  ఎړ ࠆ సࠪనం ڒబܽद ఇ޴ ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ ఒకܽ పऱ࣒ ߖ  ߖఇ ఇ అ ړࡹۨ 
घڴࣄ ޴ߝబܽद ۨ అڒ ޴फంࣆۨࣇ  ఎړ ࠆ సࠪనం ڒబܽद ۨ ڒబܽद మనం ఇߩओ రछߖ ߘలހࠪࡍతफ పڜ ݡ फࣃۨ  a.ߘ
పऱ࣒ ߤవ ߘ ంకంࡌबࣄ ڡࡍ   ړवࡵఎݠ ߘߝ ఆ߯ ڴۨ  दڡ ఎߧझ కएࡅ ߤ࡮  పࡍघ ऒߕఉ ڵ࡯క ߖ࢑ܾܽ झߧఎ ޴ఇ , ߘ  k ߤ࡮
ऒߕࣆ ప ߤవ ړ ऱ࣒ झߧఎ ޴సࠪనం, ఇ ړۨ  ऒߕࣆ ߤ࡮ झߧఎ ڙ ړ ऒߕࣆ ߤ࡮ झߧసࠪనం ఎ ړ ऒߕࣆ ߤ࡮  సࠪనం ړ
.
ङ޶࢑   छ޳ హక࠭ మڒ ࠾ࡍబܽद ఎߧझ झߧఎ ޴ߝఅ ߤ࡮ ऒߕࣆ ߤ࡮  సమ࠻లڕ సࠪనం మ࠾ࡍ అ޴ߝ n k 
एڕఒక కం݄ ఎ ڴరణం߄ࣃ వ, ࢁڣ సबలం ږ࢐ ޳ࡶङ ओߩఎలऱ ޴ߝఅ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ࠹  ఒకܽ కం݄ k k ݢ
ఎڕए వ ڒబܽद ߘߝ ఈ సࠬకర޶࢑ ڕߕ ޙࢀࢗ ڵࡍޒ ړߖހङ ङ޶࢑  ޴फంࣆవ ޠ छ޳ హక࠭ࡽ߹ ߖࡹन ఎߧझ  ऒeߕࣆ ߤ࡮

छ޳ घڴࣄ ࡌ झߧఎ ޴సࠪనం, ఇ ړ  छ޳ ߤ࡮ घڴࣄ ࡌ एڕఒకܽ కం݄ ఎ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ  వ ఉనऒ ం޶న ఈ k f f k 
ङ޶࢑ ङ޶࢑ इऴతం ޠ छ޳ హక࠭ ࡶనߩओ ङ޶࢑ ݡ इऴతం కం݄ ۨనऒ ޠ దࡏࠬ ߖ ఇకए డ ۫డవ۪ऐ .
  ߮ऱ݋ ల మధङ  కండక द࡛ కएࡅ   ߮ऱటऱڒ ࡹబܽद ޶࢑ङ छ޳ హక࠭޶࢑ ߖࡹङ ङ޶࢑ నݟदంచబࢳసృ ࡹసबలం ࢁڣ इऴతం ޠ ޠ
इऴతం కం݄ ࢐సफړߖ࢐ ۨనऒ छ޳ రకంڒ ߝఅ ࡽݠ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ ڵత ࡌ ठం޶࢑ ߩङ छ޳ హక࠭ ࡅకए  ఎवړ दࣄ ڡबࡌంకంk 
ఇకए ߘߝ బܽदڒ డ ఒక ఉ޳హరణ ڕࣆޓం޳ం, ߖ޳కం݄ ࠭ం࢑࢑ ڕࠬ ߘߝ ޶ధ ࣄߦڙట࡛ లࡹ ఉపڵࡆంۯ 
ऴށࠪߦక పࡌ޳ब ల ޶࢑ङ छ޳ హక ࣄबࡌంڒల ࡅకए ऒߖڜ  फࣃఇ ߘవలࡱ࢑  దగ ߕ బܽदڒ ߘ ठర ఇకए డ ఒక ݄ࡽࠋ ఉం޴ 
లङࢡ࢙ బܽदڒ ం మڒ ࠾ࡍబܽद ߯ڡࡓझ ङڴ  ऱ࣒ ఒక రకంڴ  ࣒ 4.k 
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ం࠼ߦ ࡏఆ ޴ఇ , ނڴంߧ  ऱܿ ఐߖܼ݅ ޶యం ڡࠫࡌࣄ ఒకܽ ࠭߯ओ న व࠳బల ࡮ۧ బܽदڒ  द࣎ ంܽయం ݅ట5 ޜ ݋ߝ
ړवࡵݧ నݟږ दࡱ ڡ ఉߕऒ ం࠼ߦ ఎనࠢ ࠾ࡍమ  ޴దभ߭ ڒఇం ޴ఇ ,࠼ ऱܿ ఉనऒ ङ޶࢑ ܽߗ  छ޳ హక ࣄबࡌంకం 310
ړవడం ఆసڝࣆࡱޘ फకరంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇࣄߦڙ  ࢑టర ऱࡹ ఉపڵࡆంచబߖڜ ݦऒ ړवࡵݧ  दڡझ కएࡅ  ऒߖڜ   అࣣ 
ړवࡵݧ दࣄ ڡबࡌం޳ࡶ ࡱڒ మనం ߖڜऒ  సంఖङ ల࡯࢐ڝࣆࡱޘ ߘ మࡵݧ ࠾ࡍवړ दࣄ ڡबࡌంకంޜ అߝక రڒల 
ङ޶࢑ छ޳ హڒలߘ ఇకए డ ۫డవ۪ऐ .
దగ ࡮ۧ ړߖ޳ంకం వదभ ఒకࡌबࣄ ࡎటࡶݧ  ठరڴ ఒకܽ కం݄ ڜంۮం ఎڕए వڴ ఉంܿం޴, ఒకܽࡓ ړంݡ వందల వరڕ 
దగ ࡮ۧ ठరڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ࢑ ࡮ۧ ޴సफృత ऴށࢩ పࡌ޳ब झߤ݃ࣄߦڙ న࠳అవసర ڕߕ ࠾ࡍమ ࡱ  రߖڒऒ  బܽद 
झߤ݃ࣄߦڙ ߘߝ छࡔ࢘ సంڝ  ङ޶࢑ ࡏ छ޳ హڒలߘ ఉపڵࡆంచగలڒ ߘబܽद ߘߝ ఇకए డ ఒక ఉ޳హరణ ڕࣆޓం޳ం 
సڒ ࡔబܽद ࠭࠲ ఈ ޶࢑ङ ऒߖޑइऴ ޠ घڴࣄ   ఎࠆ ఎߧझ एړࡵ బܽदڒ సࠪనం ړ ߤ࡮ ంۧ࠭.
एړనࢗ ߘߝ   కएࡅ ట࡛ చటदంࣄߦڙ ऱ ఈࢀࢗ  झߤ݃ࣄߦڙ   ఏࠫ݇ ۫޳भ ం ڒబܽद ߕ దగ ठర ޶࢑ङ छ޳ హక࠭ ఈ ߖࢁڣ 
ړवࡵబܽद ఎڒ ޴ఉం ߧంߖ दࡽ߹ ڡन ఎߧझ छ޳ ߤ࡮ घڴࣄ ࡌ  ఎࠆ అޔ࢓ం޴ ఇߩओ घڴࣄ ݡ  ఎࠆ 
అ޴ߝ ߮ऱటऱ ࢙ࢡలङ ం మ࠾ࡍ ఇ  ࢑భజనڵ࠙ ޜంచబݟన సం࠙వङ  వङ ङޑ छ޳ బܽदڒ సࠪనం ړߖࣃ  b d ޴ߝఅ ࡌ
ఎߧझ छ޳ ߤ࡮ అర ߖ޵ ,సࠪనం ړ ࡌ बం ఒక ఎߧझ छ޳ ߤ࡮ छ޳ బܽदڒ సࠪనం ړ ړ ࡌ ఇవछ ࡌ బݟన q v q d q 
झߤ݃ࣄߦڙ  

ङ޶࢑ బܽदڒ ऱࡏࣃ  ࣆࡱޘ ڕమన ߖసࠪనం అ ړ సࠪనం ړ छ޳ హక ߪరకం ޜ ఈ ࣄߦڙట࡛ ࡅకए  cvq cvq v c 
झߤ݃ࣄߦڙ  సࠪనం ڒబܽद అం݄ అం݄ ఎߧझ సࠪంతర ߮ऱటऱ మధङ ߤ࡮  c q q v a by d ޜసबలం ࢁڣ ࢁڣ 
ओߩనݟంߖ झߤ݃ࣄߦڙ ݡ  ఇߩओ झߧఎ ݡ ऒߕࣆ ߤ࡮ झߤ݃ࣄߦڙ   ఇړߖ܉ߖ ޴ a by d  epsilon a by d, 

ఎం޶కం݄ ఎߧझ ړवࡵఎݧ ߤ࡮ दࡅ ڡకए  పࡍघ కࡓݧ ࢑ܾܽ दࣄ ࡎबࡌంకం కం݄ ఎߧझ  epsilon zero ka by d ߤ࡮
ऒߕࣆ ࡓ  ऱܿ ఎڕए వ ڒబܽद ߤ݃ࣄߦڙझ छ޳ రకంڒ   బܽद k ahڒ ߘంܼڕࣆޓ ߘߝ ڴహరణ޳బܽद ఉڒ ޴ంڵࡍ߭ ࡌ
ఇకए డ ఒక  ఉ޳హరణڕ ߮ऱటऱ ࢙ࢡలङ ం 100 ࣊ంܾࠬటర ऱ చޔరऴసం మ࠾ࡍ ߮ऱటऱ మధङ  అంతరం ఒక ࣊ంܾࠬట࡛ 
झߧఎ ࣋ۯ ࡏ࢘ ߘల ݋ऱ߮ ޜ࡯ڴ దܽ࠴ ࡯ڴ బܽदڒ झߧఎ ڴࡏࠪࣆ ߤ࡮ ऒߕࣆ ߤ࡮  ࡏࠬ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ
झߤ݃ࣄߦڙ झߧఎ ߖ࡯ڴ  ऒߕࣆ ߤ࡮ छ޳ సࠪనం ړ छ޳ ࡌ एړࡵ ࡌ ంచవ۪ऐ .c d d 
 ࡏࠬ  
ङ޶࢑ छ޳ హక ࣄबࡌంకం మ޶࢑ ࠾ࡍङ छ޳ హక ࣄबࡌంకం ఉంۨనటऱޙ࠼ ఎ࠼ߦ ޴ࠫߖం ऱܿ ఐ޶ ఎڝ ߷రࡓ ࡱ ݭంݡ 
ం࠼ߦ ऱܿ ఆࡏ అ޶࢑ ޙ࠼ङ छ޳ హక࠭ߤ݃ࣄߦڙ ޜझ .23 ࡏࠪࣆ 
ङ޶࢑ బܽदڒ ޴ంޔ࢓అ ݭర߷ڝߧ 01 छ޳ హక ࣄबࡌంకం ڒరకం ޳छ झߤ݃ࣄߦڙ ࡌ  ంపడం kߖ ࠾ࡍమ ޴ంޔڷࡏ߭ 
छ޳ झߤ݃ࣄߦڙ ࡌ ङ޶࢑ ޴ంޔڷࡏ߭  छ޳ హక࠭ࣄߦڙ ޜట࡛ ࣄߦڙట࡛ ڒబܽद ࢐సफࡏࠬ ړߖ࢐ అ߅క ߤ݃ࣄߦڙझ  
కڵ࡯ ఉంݞలڕߘం݄ ࡍߪ ࠭࠲ంచ޶࢑ ړߖݞङ छ޳ హڒలߘ ఉపڵࡆంచవ۪ऐ  మߤ݃ࣄߦڙ  ࠾ࡍझ  ݟంచం߭ ߖ 
ఆࣣ ఇకए డ మࡍంత సओ షदం ۯయړߖݞ ऴపయޒऒ फࣃ  ,ం޳ంڕࣆޓ ڴహరణ޳ఉ ߘ ట࡛ࣄߦڙ ޻అ ߘߝ బܽदڒ ߘ
అ࠴ ޙ࠼తफం ޶࢑ ߖࢁڣङ छ޳ హక࠭ߖ ޜం߮ బ޶࢑ ߘߝ ࡱ޶ङ छ޳ హక࠭ ऀߦకంڴ ࠪऴతߖ ࠲ంపబݟందߖ 
అڕߘం޳ం మڕߕ ࠾ࡍ ఇకए డ ږߘࣃల ۸ࡎ णࡱ ఉߕऒ ࡎల ۸ږޒऴప ࡹ ݋వ ߮ऱڷ޴ ࠾ࡍమ ࠼ णࡱ ఉߕऒ  ࠼
కండక द࡛ ړకండ ݡంࡓ బܽद ఇ࢑ڒ  दంۃ ߮ऱܿ ऱ అߖ ۫డంڒ ݟబܽद ఇ޴ ఇకए డ ߜగܽ࢟ ࠔంݭ ࡛ۧ ण ߘ ऴ߮ࣆߧࡔफం޴ 
మ࠾ࡍ ࣾࠫంచంࠔ ࢟ܽ܊ߦ ݟంݭ ࡛ۧ ण ߖ ఈ ࢙ߜ ߩగܽ࢟ ࠔంݭ ࡛ۧ ण ߖ ऴ߮ࣆߧࡔफంڒ ޴బܽद ࠬڕ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन 
ऴړంޔߩ۫ ړ޴ం޴, ఇకए డ ऴړంޔߩ۫ ړ޴ం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డ ۫ࣆߧफం޴  ఇకए డ ऴړంڜ ߗڒ ړ޴ంۮం బలࣖనంڴ 
ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠬࡏ ఈ సबలం޶࢑ ࡹङ ऒߖޑइऴ ޠ एړࡵ  ంచవ۪ऐ घڴࣄ ߖߖ޵ ߘߝ బܽदڒ   అ࣋࡯ߧ ߖफ మ࠾ࡍea f 
ఇڴࣄ ޴घ झߧఎ ࠊ  ऒߕࣆ ߤ࡮ छ޳  घڴࣄ ࡌ సࠪనం f ړ 
మ޶࢑ ߖ޵ ࠾ࡍङ छ޳ హక ࣄबࡌంకం అڴࣄ ޙ࠼घ ङ޶࢑   छ޳ హక࠭ ఎߧझ छ޳ ߤ࡮ घڴࣄ ࡌ సࠪనం k dilat e f ړ 
ऒߕࣆ झߧఎ ޴ऱ ఇࡏࣃ  छ޳ ߤ࡮ घڴࣄ ࡌ एڕఎ ࡏࠬ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ  వڴ ఉనऒ ऱܿ ۫డవ۪ऐ   k f ea 
ङ޶࢑ छ޳ హక࠭ ࡅకए  కం݄ ޶࢑ङ छ޳ హక࠭ ऴ߇వపరచబޔݡంڒ ޴బܽद e 
ऴ߇వణ ޶࢑ङ छ޳ హక࠭ అߘవࡍ फత ޶࢑ङ వङ ࡵइऴతం వ ޠ ङ޶࢑ ࡹశ޴ కࡔޒ ऒߖޑइऴ ޠ  సృࢳदࣆफం޴ మ࠾ࡍ 
కండక द࡛ ङ޶࢑ ,޴भ ఉం޶క రऀߦ ࡹ  छ޳ హక࠭ࡹ ఉనऒ ओߩ రߪ भ޶ఈ ర ݡ फޔ࢓ం޴.
డవ۪ऐ۫ ߘహరణల޳࢑࢑ధ ఉ బܽद మనంڒ ࡔస ڴకంऀߦ  ఖङ࠭ ࡮ۧ ߘߝ ޶ం࠭ ࣋ۯ ߘߝ ߗڒ ,  న࠳
సమసङ ऐࡍచ ߘ ంۧలڕߘంܿߕऒ ङ޶࢑ ޴ఇ ,ߘ छ޳ హకࢡवసफంࡅ ࣒ڴ ࡹకए  చటदం, ఇ޴ వరࡅ ࣒ڴ ࠭࠲ ڕకए  
చటदం ࡍڷంۨ చࡍऐ ంۧ࠭ , మధङ ఏ ࠪధङ ࡹ మం ڕࡶం۸࡛ ࠭࠲ ݞ ण ఉపࡍతల ۸࡛ ण ࣃంऴదతߘ కڵ࡯ ఉߕऒ ࠭.
 ఉ޳హరణ۸࡛ ޳ࡶ ڕ ण ۯయబݟన కండక द࡛ ࡎ۸ ݋ం࠼ߦ ޳ࡶ  णల ࠼ߦం۸࡛ ݋ ण ࣊ࢁڣ ݋ సबలంࡹ మ࠭࠲ ࠾ࡍ 
ఏ ࠪధङ ऒߖࠪ  పࡍగణన޶ࡶڝࣆޓ ړࡹ మ࠾ࡍ ఇߩओ ङ޶࢑ ߘߝ ݡ छ޳ హక࠭ సమࣾంߖ ࣒ڴ ࡹయࠪړߖ ఏࠫ 
జޔڷࡏం࢐ڝࣆࡱޘ ޾లڕߘంܿߕऒ బܽद ఏࠫ అరڒ ߘ बం ߘߝ ࡯࢐ڝࣆۯ ఈ ऴړం޴ పࣄࡍबߖޒ ప޳࡯ࢣࡍभ ࠭ ఇ޴ 
కండక द࡛  మ࠾ࡍ ఇ޶࢑ ޴ङ छ޳ హక࠭ ఒక కండక द࡛  మ࠾ࡍ ఇ޶࢑ ޴ङ छ޳ హక࠭ ڒబܽद మ࠾ࡍ కండక द࡛ కएࡅ   l  
ఉపࡍతలం߯ ږߘࣃల ۧࡎ णࡱ ఉߕऒ యߘߝ ߖ ఊࣕࣃफ కండక ޴ఇ , ߘ द࡛  ఉపࡍతలం߯ ࠔంݭ ఉపࡍతల ۸࡛ ण 
घڴࣄ ޴బܽद ఇڒ ޴फంࣆޓ ࡍ޳ ڕంऴదతࣃ  మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇకए డ కండక द࡛  ఉపࡍతలం߯ ڴࣄघ ࡎऴ߭జ࡛ ऴ߹ ۸ ࠉ  णࡱ f 
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మ޶࢑ ࠾ࡍङ छ޳ హక࠭ ࡅకए  ఉపࡍతలం߯ బం߅ంచబݟన ۸ࡎ णࡱ 
झࣄڴ న࠳࢑ధ ఈ ߘߝ బܽदڒ యߤ ఉపࡍతߖ࡮ऒ ऱ߷ ޴ఇ ࠾ࡍం మ޳ంڕࣆޓ   ,࢑ంۨ࠙ ڴࡱ࡮తࡍఉప ߤऱ߮ ݋ऱ߮ ݋
ङ޶࢑ ङ޶࢑ తలం߯ࡍకం݄ ఈ ఉప޶ఎం ࠼ఉంܼ ڴలంబం ڕ ࣒߿ ఈ ఇంట࡛ ࡱఖࡔ इऴత ޠ  ޶ࡶ इऴతం ޠ
ఎం޶కం݄ ఇࡹ ޴పల ఉం޴  కండక द࡛  ఈ ఉపࡍత࡮ల޶࢑ ݄޳ ߘङ  ړߖ࡮తࡍకం݄ ఈ వऴక ఉప޶ఎం ,޶ࡶ इऴతం ޠ
ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ߘࡷऱ సࠪంతరంڴ ఉంܼ࠼, ఎం޶కం݄ ఉపࡍతలం߯ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ऴࣄڒంۃ ࠪऴత࠲ ఉంܿం޴ ah 
లङࢡ࢙ తలࡍబܽद ఉపڒ ం అࡏࣃ ޙ࠼ऱ అڴࣄ ߖघ फࣃऴ࢐ ߝڴ࡮ ޶ం࠭ ړ   ai e a f.ࡏ
घڴࣄ న࣒࠳   కర ۸࡛ߖ  ण ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ झࣄڴ తలࡍతफం ఉప࠴ బܽद ఈڒ ޴ంޔݡంచబށڷ ޜ యߤ b 
ఉపࡍతߖ࡮ऒ ङ޶࢑ ݄޳  न ఇకएࡽ߹  ޶ࡶ ࡰకం݄ ఎ޶ఎం ޴ऱ ఉంܿంࡏࣃ इऴతం ޠ డ ఈ ߤࡷ ऴࣄڒంۃ e a ctric 
झڡతలం߯ ఫऱࡍఉప ޶ࡶ ङ޶࢑ ,޶ࡶ  छ޳ హక࠭ ࡹపల ఉనऒ  ఉపࡍతలం ߘంݟ ࠪऴత࠲ ఫऱڡझ  ఉంܿంڒ ޴బܽद ߘߝ 
झߧఎ ߖߖ޵ ఇ ప ࡗ܋ ߤ࡮ ऱ࣒ घڴࣄ  घڴࣄ ࠉ   ఎړ ࠆ సࠪనం మڴࣄ ࠾ࡍघ फࣃऴ࢐ ߖఅ ߠ ࠑ  ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ  ߘ  p 
ఎߧझ ఇ ప ࡗ܋ ߤ࡮ ऱ࣒ घڴࣄ ࠉ   ఎړ ࠆ సࠪనం అߖ ऴࣃ࢐फ ओߩఇ ,ߘ కࢗ ఈ ݡ द࡛ ߭ ࡏ߮ ఒక ړ  दܼ ߮ ࣒ݟ ߖߖ޵ ,ࡏ ऱ࣒  ݋ం࠱ 
కࢗ द࡛ కࢗ ݟ  द࡛  అߧ ߖలవబ޴ݦ ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  ఇ ప ऱ࣒ ए࣋ ޴బܽद ఇڒ సࠪనం ړࠉ   ߘߝ ޙ࠼అ ߵࢳ ߤషࡶࡍ ࡛࡮
۫࣋फ  ࢗక द࡛ ओ࣋ݟ ޴ఇ ࡹపంࡐ  ଊ࣒ ࠱ంࢗ ݋క द࡛ घڴࣄ బܽद ఈ సࠬకరణంڒ   ఎړ ࠆ సࠪనం ߗڒ ఇߩओ  d ߘߝ ݡ
లङࢡ࢙ ం ࡓ ڴࡎ࢐ంށڷ ࡮ߩ࢙ ݡంۨ, ߖ޵ऒ घڴࣄ   ఎڴ ࠆ ऴ࢐యగలߘ, ఇߩओ झ࠹݅ ݡ ఫ ߖ  ऱڡझ అర ߘߝ ڴ  बం d 
झࣄڴ ޻అ ߘగలڝࣆۯ యߤ ఉపࡍతలం ޳छ बࣃ ࡌ నऴభంశం ࢗక द࡛  , ఇࣄڴ ޴झ యߤ ఉపࡍతలం ޳छ ङ޶࢑ ࡌ  इऴతం ޠ
కएࡅ  ऴప࢐హం ݅࠹झ  అࣄڴ ޻झ యߤ ఉపࡍతలం߯ ࣃब నऴభంశం ࢗక द࡛ కएࡅ   ఫ ऱڡझ అర ڴ  बం ڝࣆۯవ۪ऐ , d ai 
बࣃ ߘߝ బܽदڒ నऴభంశం ࡅకए  ऴపߖ࢐ࣔऒ  ߰ంڒࢗ  ߘޑ޶द࡛ ఉపࡍతలంޜ కపओ బݟన ࠴తफం ఉۨత ment 
۸࡛ ण ړ సࠪనం, ఇ޴ ఉۨత మࠔ ࠾ࡍంࡎ۸ ݭ णలޜ సࣔ ࠴తफం ۸࡛ ण ఉۨతం.
.޴ఉంܿం ࡹపంࡐ ఒక సమऴగ ޴ఇ ࡹపంࡐ సమऴగ ޴ంړ  
ऒߖ޵ ߘߝ     ఎߧझ అం݄ ۸࡛ ݞ ݋ݞ ఇ ߤ࡮ ण ఎڝ ߤऱړ ܘ సࠪనం అݞږ ߖ ऴ࢐యగల࣋ݟ  ߘओ ଊ࣒ ࠱ంࢗ ݋క द࡛  v 
అం݄ ఏࠫ݇ ڝࣆࡱޘవړߖݞ మ࣋ݟ ࠾ࡍओ ଊ࣒ ࠱ంڒࢗ ݋द࡛ ߘంݟ 
ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ࢗక द࡛ एړࡵ ߘ  ంచߘߝ ړߖݞ ఈ సࠬకరߖހऒ  ఉపڵࡆంచగలߘ ఇߩओ  ఒక ړߖయࠪߖ ࣒ڴ ߘߝ ݡ
ఉ޳హరణڕࣆޓ ߘం޳ం ఒక ޶࢑ङ छ޳ హక࠭ ڒ ࡹబܽद ࢐ ߘߝङ రࣃ बం ࡅకए  కండక द࡛  ۪ द݀  ࢐ङ రࣃ बం ࡅకए  
ङ޶࢑ छ޳ హక࠭ޜ ۪ दܿ࠭టदబݟందߖ అڕߘం޳ం ఇ޴ కండక द࡛  మ࠾ࡍ ఈ ߯ ۸࡛ ण మ࠾ࡍ ఈ ڒࡿڿర b q q 
సమࡐపత ڒరణంڴ ఇߩओ ङ޶࢑ ޴ఇ ݡ छ޳ హకమߖ అڕߘం޳ం ޶࢑ङ  , ࠼ఉంܼ ڴ ࡽయݟࡔ ࡱఖࡔ इऴత ޠ
߮ ࣒ݟ ऱ࣒ కࢗ ݋ం࠱  द࡛ ࢐ङ ߘߝ బܽदڒ ࠼ఉంܼ ڴ ࡽయݟࡔ ࡱ ߤࡷ  రࣃ बం ࡅకए झࣄڴ  యߤ ఉపࡍతߖ࡮ऒ  r 
ऒߖހఈ సࠬకర ߘߝ బܽदڒ ߘంܼڕࣆޓ  ఉపࣃڵࡆफ ۸࡛ ݡ࠮ ޴ߝఅ ݞ ݋ݞ ߘ ण లڕ సࠪనం, ఎం޶కం݄ d 
߮ ࣒ݟ ऱ࣒ కࢗ ݋ం࠱  द࡛  ఉపࡍతړߖ࡮ లంబంڴ ఉంܿం޴.

ࡓ ऱܿ ڷࡱߕ ࣋ए छ సࠪనం అం݄ ۸࡛ ړ ࡛ ण జతۯయబݟన ఉపࡍతల ۸࡛ ण దయࣄۯ ఇకए డ  d pi r qq
ङ޶࢑ छ޳ హక࠭ ఉందࡏڷ ߖफం۪ڝంڒ ,ݟబܽद ޶࢑ ߘߝङ छ޳ హړߖڒ ధߕతघ క ࡛ۧ ण ఉనऒ టऱࡎ۸ ޙ࠼ णలߘ 
ࡎ۸ ݭంࠔ లږޒऴప ߩ࢙ లం݄ ఈ࠻ڶ णࡱ ఉంܼߘߝ ߖڒ ࠼ ఈ రక࠳న ࣒ڴ చ दܼ ऒߖ  ఉపڵࡆంచడంߘߝ ࡹ 
క दܿబݟ ఉనऒ ࡎ۸  णల ࡍڷంۨ అసझ ࡎఉۨత ۸ ړߖ޵ కం݄޶ఎం ޶ࡶ ధపడటంࠈ ࡱ णల ప܉ࡍथ నం ࠪऴత࠲ అవసరం 
बࣃ బܽदڒ నऴభంశం ࢗక द࡛ ए࣋ ࠑ ړߖ܉ߖ  छ ࡛ ࢐సफ޶࢑ ࡏࠬ ړߖ࢐ङ छ޳ హక࠭ ࡹపల ޳ࡶ q fou  r pi r 
ङ޶࢑ छ޳ హక࠭ ࡱࢗపల ࡅకए  ఏ ࡱ࢑వڕࣆޓ ߘనऒ పओ बࣃ ޴ఇ ڔܽ నऴభంశం ࢗక द࡛ సం కం݄ r r ah b bڝ బܽदڒ 
కం݄ తڕए వ అޙ࠼ కం݄ తڕए వ ࣃब నऴభంశం ړ ڷࡱߕ సࠪనం  చޔరऴసం మ࠾ࡍ ఇ޴ ఎߧझ b pi ړ ߤ࡮ r e
సࠪనం ఎం޶కం݄ పࡍघ ܽ࢑ܾ ఎߧझ ङ޶࢑ ޜ ߤ࡮ छ޳ హక࠭ ఉంڒ ޴బܽद ڷࡱߕ ړ ఎߧझ ए࣋ ߤ࡮ छ e q ޜ ࡛ pi r 
సࠪనం అޔ࢓ం޴, కం݄ కం݄ ఎڕए వ కం݄ ఎڕए వ మࢁऱ ޳ ڷࡱߕछ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴  r r bt q pi r 
చޔరऴసం ߗڒ ఇߩओ ఈ సందరग ݡ ంࡹ ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ బܽद ఈ సందరगڒ  ం޶࢑ ࡹङ  d e q pi ڷࡱߕ इऴతం ޠ
ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  ࣋ए छ ऒߖయࠪߖ ࣒ڴ ࠹ఈ ߷ర ,ݟడం۫ ߠ޳ఏࠫ ߰ం ߘߝ బܽदڒ ,޴ఉంܿం ޜ ࡛  ఉపࣇڵࡆफ  r 
एړࡵ ఏࠫ ߘߝ ంచగߘڴ࡯  ఇ࡮ంܽ పࣄࡍब޶࢑ ࡹޒङ ऒߖఅ ߘߝ బܽदڒ इऴతం ޠ  ऴߦంޑల޶࢑ ࡹङ ऒߖޑइऴ ޠ  
నऒڕࣆࡱޘ  తࡌछ త ߘߝ ऴ߇వߖހऒ एړࡵ  ంచړߖݞ ऴ߇వణత ڝసం వङ ڔ फకరణࡹ ఈ ޶࢑ङ ऒߖޑइऴ ޠ  
ఉపڵࡆంచవ۪ऐ ऒߖހవ߇ऴ ߘߝ ,  నऒڕࣆࡱޘ   తࡌछ త ߘߝ ఉపࡍతల ۸࡛ ण ࣃంऴదతړࡵ ߘए ంచగలڒ ߘబܽद 
ఇ࣒ݟ  ޴ ߮ ऱ࣒ ڵత ߖ द࡛ڒࢗ ݋ం࠱  ठంࡵݧ ۯवړ दߖ ڡ ఉపڵࡆంచడం࡮ۧ ࡹ శړ फవంత࠳న ࣒ڴ చటदం మࡏࠬ ࠾ࡍ ah 
ړवࡵݧ दࡱ ڡ కڵ࡯ ఉߕऒ ࡍవ ޴ఇ ߕ࠼క߱ࡶ ޳ࡶ  फࣆफం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ऴపޙङ కంڴ సమࡐపత ఉనऒ  సందࡌग ऱࡹ  ࡮ۧ 
ఉపࡆగకరంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ߘߝ మనం ఏࠫ ࣆۯफߕऒ ऒߕంܿڕߘసంऴగࣕంۧల ࠵ दࣃदڝवࡵఎ ߘ झڡܽ  ࠭࠲ 
߰ ప࡛ࣇ ࠭࠲ ంۧ࠭, ఆ߯ࠚరంߦऴ ޜలంࠗ చటदంږ ऒߖޑऴࣇ ߤష܊  పࡍచయం ࠭ࣃۯ, ఇకए డ ࠴ ࠭࠲తफం 
ङ޶࢑ ऒߖޑइऴ ޠ  అߝక ۸ࡎ णల ޳छ एړࡵ ࡌ ంۧ࠭ మ޶࢑ ࠭࠲ ޜߖ޳ ࠾ࡍङ  ݞږ ߘఖల ࠙వనࡔ इऴత ޠ
పࡍచయం ࣃۯफ ࠭ మ࠾ࡍ ఆ తࡌछ త ޶࢑ ࠭࠲ङ ऒߖޑइऴ ޠ ङޙऴప ڕవర ݟంߘ  కంړࡵ ڴए ంۧ࠭.q q 
छ޴   ऴ߇వ మ޴ ࠾ࡍछ ऴ࢐߇ల߯ శڕफࡱ మ࠾ࡍ చరऐ एړࡵ ݞږ ఏࠫ݇ ࡱ ంۧ࠭ , ఆ߯ ߖ ࣒ڴ ࠭࠲యమం 
కएࡅ ఖङ࠭ ࡮ۧ  ऒߖޑऴࣇ న࠳  పࡍచయం ࠭ࣃۯ మ࢑࢑ ࠾ࡍధ ࣏షदవ పࣄࡍबޔల޶࢑ ࡹङ  ߘలޑइऴ ޠ
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एړࡵ ంచړߖݞ ఆ ࡅ ࣒ڴకए ऒߖయࠪߖ   ఉపڵࡆంۧ࠭, 
झڡఫऱ ࣒ڴ ࠭࠲  ఎలवړ दڡ ఫ ऱڡझ  ࠙వనߘ పࡍచయం ࠭ࣃۯ మ࠾ࡍ త࢐ࡏత ࠭࠲ చࡍऐ ంۧ࠭.
 కండక दࡏऱ సࠪన సం࠙వङ  ఉపࡍతࡱ࡮ ఎࡵवڝदࣃद సం࠙వङ ڡܽ  శړ फ మߖ݃߰ ࠾ࡍलయࡽ ele  ctrostatic 
మ࠾ࡍ ۨవరߖڜ ࠭࠲ ڕऒ झߤ݃ࣄߦڙ ࠾ࡍऱ మࡏటࣄߦڙ   మࡵݧ ࠾ࡍवړ दڡझ  ఇనझ ࡛ द ࣄߦڙట࡛ లݞږ ߘ 
చࡍऐ फࣃ ࠭ మ࠾ࡍ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ࡱ ఎࡏࠪ ࡮ओ ङ޶࢑ ࠭࠲ ڕవరۨ ࠾ࡍమ ࠼ޑ޶ంۮ  छ޳ హక రంగం࣒ڴ ࡹ 
ऒߖయࠪߖ  ऴప࢘శ߭ दܼ ࠭ మ࠾ࡍ ఇ޶࢑ ࢑ङ దయࣃए ంత రంగంھ ࡹపओ  అߧऱښషࡅ ߤకए  ࡱޑऴࣇ రణ߄ࣃ ࡮ۧ 
ధనङ  ࡱ޳࢐
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