
ࠬ అందࠤࢤ ڔࡍదయం, ޴ ߘߝछ ऴ߇వ ࠙వనߘ ऴప࢘శ߭ܽदన ۨవࡍ తరగࡹޒ ఎࡵवڝदࣃद झڡܽ  ߯  ࠪ చరऐ  ߘ
फࣃڵࣃనڜ ࠭ మߖڜ ࠭࠲ ࠾ࡍऒ बࣃ  ऱࡹߕ छ޴  ऴ߇వ ࡅకए ङ޶࢑  ऒߖޑइऴ ޠ  గࣆށफߕऒ ࠭ 
మ޴ ࠾ࡍछ ऴߖ࢐߇ऒ  కڵ࡯ ఉనऒ .ం޳ంڕࣆۯफࡏڷ ߘߝ ߖߖ޳ 
  ఒక ఎలवړ द޴ ڡछ ऴ߇వం అߜ ޴గܽ࢟ ۸࡛ ण ࠳న࣒ మ࠾ࡍ ఒక ప ऱ࣒ ऒߖࡌ޷   కڵ࡯ ఉంܿంࡓ ߘߝ ߖߖ޵ ,޴ంݡ q q a
అࣆࡱߧ ߖफߕऒ छ޴ ޴బܽद ఇڒ ߘ ऴ߇వ ࡓంݡ సࠪన ۸ࡎ णࡱ ఒక ࠳న࣒ ఒకܽ పऱ࣒  ఒక ࡍߖ भషद ޷రంࡏ࢘ ޜ q q 
కएࡅ ࠹సदࣄ  తफం࠴ కߖగమ ݡంࡓ నݟయబۯ  ۸࡛ ण ߕࣆऒ , అޙ࠼ ఈ ࢐సफవం ఉనऒ పओ  ࡍࣃࡍవۨ ࠭࠲ ڔܽ
నࣄ۫ ऱܿڴ ఇ޴ ఇపओ ङ޶࢑ ڔܽ ऒߖޑइऴ ޠ  ఉతओ ࡎ۸ ݡంࡓ కం݄޶ఎం ޴फంࣆۯ फޒ णࡱ పऱ࣒  మ࠳ ࠾ࡍన࣒ 
ఒకڜߖ޳కܽ సంబం߅ంۨ ࣃब నऴభంశం ۮంڒ ࠼ޑ޶బܽद ۨవࡍ తరగ޶࢑ ࠭࠲ ࡹޒङ ऒߖޑइऴ ޠ ࡍߖ  भషदంڴ 
एړࡵ ంۧ࠭.
छ޴  ऴ࢐߇ల మధङ ङڒ ࠭࠲ ࠾ࡍరం మ޷ ݟంߘ  झߧఎ ݡంࡓ ړࡹ ߵ ऒߕࣆ ߤ࡮ ङږ  छ޳ ࠗ x i pi x p ړ ࡌ
సࠪనం అߧ۫ ࠭࠲ ߖంۧ࠭ ڒబܽद ఇ޴ అࣾం ࣾࠫంచంݟ ఇ޴ ఇకए డ ڒ ߘߝङ  అం݄ x ah p ߵ

రछߖ ڴ ۨంచబݟంࡓ  ޴ంࡏࣃ ݡऱ ڒబܽद ۸࡛ ण లࣾङ ࡎ۸  णల మధङ  ࢑భజనށڷ ޜంచబޔݡం޴ మ࠾ࡍ qt imes i 
న࣒ ۸࡛࠳ ߖ޳ ण ߘంݟ పऱ࣒  ۸࡛ ण ړ ఒక ޴శ, 
ఈ పߖ ړߖހࠪࡍరछ చనం ఇ޴ ޴छ ऴ߇వ ࣾణం ޴छ ऴ߇వ ࣾణం అࡱߧ ߖవబޔݡం޴.p 
 ఇࡎ۸ ޴ णల߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇࡓ ޴ంࡎ۸ ݡ णల మధङ  ࢑భజన߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࡓ ऱܿ q 
छ޴ ޴ߝఅ ݡంࡓ ऴ߇వ ࣾణం ࡅకए  పࠪࡍణం మ޴ ࠾ࡍछ ऴ߇వ ࣾణం ࡅకए న࣒ ۸࡛࠳ ܿߦ ޜఖࡔ శ ఆࣣ޴  ण ߖ ప ऱ࣒
۸࡛ ण ړ క߮࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఒక ࢑షయం  ఇకए డ గమߖంచంݟ ఏࠫటం݄ , ޶࢑ङ छ޴ इऴతం ޠ ऴ߇వ ښంऴదం ߘంݟ 
అࣾం ࠬద ఈ ࠉం࢓޶ వరڕ ఉనऒ కएࡅ రం޷  ङږ  ࡛ۧ ݋ం࠼ߦ ߖߖ޵ ,޴ంޔठڷత ڴఒకܽ ࡹ ࠗ ण ࡅకए ङ޶࢑   ޠ
इऴతంޜ ߱లऐ ం࠼ߦ ,ݟం۸࡛ ݋ ण ࡅకए ङ޶࢑  కएࡅ రం޷ इऴతం ޠ  చదర޳ ߩछ  రం޷ ޴ఇ ޴ంޔठڷత 1 ࡌ
కएࡅ ङږ  छ޳ ࠗ కృత వङࢁమనం సర ݟంబࢗ బܽद అࣾంڒ ޴ంޜठڷత 1 ࡌ ڔ फకరణߘ ߰ం࠭޳ మ࠾ࡍ ఈ వङ ڔ फకరణ 
߭దभ ࢑భజనࡱۮ ڕऱޔం޴ అం݄ ఎڕए వڴ ఉంࡓ  ࡯ݞంݡ కం݄ ఎڕए వ కం݄ ఎڕए వ ఇߩओ  మనం x a ݡ
ࠝమధङ ఖ సమతలం߯ ఉనऒࡔ ङ޶࢑  ऒߖޑइऴ ޠ एړࡵ రణ߄ࣃ ఒక ݞږ  ం޳ ߩछ एړࡵ ࡌ ంచవ۪ऐ  ah ޴బܽद ఇڒ 
 ప ऱ࣒ బܽद ఇకएڒ  డ ࠳న࣒  ప ऱ࣒  ఇకए డ ڒబܽद ఇ޴ అࣾం మ࠾ࡍ ఇ޴ అࣾం ڒబܽद ڕࣆޓ ߘߝంܼߘ q q q x y a 
ړवࡵఎ ߘߝ दࡽ߹ ڡन ړࡵ ߘए ంۧలڕߘంܿߕऒ ఇకए ߘ డ ࠼ߦం࠼ߦ ݋ం݋ వదभ ࠼ߦంۯ ݋యంڒ ,ݟబܽद ఈ p 
ࡍߖ भషद ۸࡛ ण ఈ ޴శ޶࢑ ࡹङ ऒߖޑइऴ ޠ  ఉతओ ࡍߖ ఈ ,ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖफందࣆۯ फޒ भషद ۸࡛ ण ఈ ޴శ޶࢑ ࡹङ ऒߖޑइऴ ޠ  
ఉతओ ङ޶࢑ బܽदڒ ޴फంࣆۯ फޒ ల ۸࡛ږޒइऴతం ऴప ޠ ण ࢙ߩ మࢀऱంచబޔݡం޴ ऴపږޒల ࡛ۧ ण మ࠾ࡍ ధߕతघ క ࡛ۧ ण 
తघߕసం ధڝ క ࡛ۧ ण ߘం޷ ݟరంڴ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇకए డ ࠝమధङ  రం޷ ఈ ߘߝ బܽदڒ ޴ఉం ࡹ࢑ࠪనం ఖࡔ

అߖ అڕߘం޳ం మߘߝ ࠾ࡍ ఇకए డ ఒక ऀޒజ సࠪంతర ࡔఖࣃڶ ߘफ ऒߖހڝ ఈ ࠾ࡍమ ߘ  y ߖఅ ܼޓ ߘߝ 
फࣃࡱߧ .ߘ
 మ࠾ࡍ ఈ ޷రం ఒక ڒబܽद ప ऱ࣒  ۸࡛ ण ޳छ ఉతओ ࡌ ङ޶࢑ నݟయబۯ फޒ ప  ߘߝ బܽदڒ ,इऴతం ఏࠫܽ ޠ ऱ࣒  వࠑ ߤ e q 
झߧఎ ࡛ࠂ రం ࣋ए޷ ࡗ܋ ߤ࡮ छ छ޳ ࡛ फࣃऴ࢐ ࡌ ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ ߘ फࣃࡱߧ ߖబܽद అڒ  ए࣋  ߘ छ ࡛ pi q r rs 
మ࠾ࡍ ఇ޴ ఈ ޴శࡹ ఉంڒ ޴బܽद ఈ ޴శࡹ అࣾం ࢗంట ఒకܽ మ࠾ࡍ అࣾం ࢗంబࡓ ݟంࡱڴ࠙ ݡ ఉߕऒ  x y ࠼
ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ  ఇకए డ ڶయߖవछ ంڒ ݟబܽद ఇకए డ ߕ అࣾం ఇకए డ ఉం޴ ధߕతघ క ࡛ۧ ण ڒరణం޶࢑ ڴङ  इऴతం y ޠ
ఇ࡮ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇ࠻  ޴ంܼޓ ߘߝ ࡽڵ అࣆࡱߧ ߖफߕऒ  x x ݋ంߜం߱ڒ బܽदڒ అࣾం ߕ ޴ఇ ࠾ࡍమ ߘ
ङڒ ఐ ܼޓ ࣒ڒ న࣒࠳ ङڒ ܼޓ ߤࣄ బܽदڒ ܼޓ ߤ࣌ ݋ంߜం߱ڒ ࠾ࡍమ ߵ ړఎలव ߵ दࡽ߹ ڡन ఎం޶కం݄ ఈ పऱ࣒  y j 
۸࡛ ण ڒరణంڴ ఈ ࠼ߦంࡹ ݋ అࣾం ࢗంట ࡓంࡱڴ࠙ ݡ ఉంܼ࠼ మ࠳ ߘߝ ࠾ࡍన࣒ ܼޓ ࣒ڒ ఐ ڒङ ప ߵ ऱ࣒  x 
ङڒ ܐ ܼޓ ߤࣄ ఇۨऐ ߵ న అࣾం ࢗంట అ࢑ ޻ధంڴ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ࠳న࣒ ݀ ࡛ۧ ण ڒరణంڴ వ࡛ࠂ ࠑ ߤ ఎߧझ  y pi ߤ࡮
ए࣋ ࡗ܋ छ ࡛ మࢁऱ ఈ ޷రం ݞږ ఎం޶కం݄ ڕࣆޓ ߘߝంܿߕऒ ఈకछ  ߘ ߯ ߤऱ߮ ࡽయࡍ݇  q r r p ݋ం࠼ߦ 
మ࠾ࡍ ఇߩओ ङڒ ఐ ܼޓ ࣒ڒ న࣒࠳ ऱࢁమ ߘߝ బܽदڒ ܼޓ ݞږ ణంڝ ఈ ݡ ओߩఇ ߘߝ ఆ߯ ,ߘఉంܼ ڵ࡯క ߖ ߵ y ݡ
ङڒ ܐ ܼޓ ߤࣄ న࣒࠳ బܽदڒ ޴ఉంܿం ڴలంږޒऴప ݋ంߜం߱ڒ కएࡅ న࣒࠳ బܽदڒ ߵ ङ޶࢑  इऴతం ۸࡛ ޠ ण అࡽ  ఈ 
పऱ࣒ ࡹశ޴  ۸࡛ ण ࡅకए ङ޶࢑  ङ޶࢑ తफం࠴ వదभ ݋ం࠼ߦ ߘߝ బܽदڒ ޴ఉంܿం ࡹశ޴ इऴతం ఈ ޠ ऒߖޑइऴ ޠ  p 
एړࡵ ంచగలߘ, ఇ޳ ޴छ ఇవछ ࡌ బݟనړ ޴ సࠪనం ఎం޶కం݄ పऱ࣒   ప ऱ࣒  ఎం޶కం݄ ࠳న࣒ ఒకړߖ޳ e e q e q 
సࠪనం  ڷࡱߕ ఎߧझ छ޳ ࡗ܋ ߤ࡮ ए࣋ ࡌ छ ऒߕఉ ڵ࡯క ߘܼޓ ࣒ڒ  న࣒࠳ ߘߝ బܽदڒ ޴ఉం ࡹ ࡛ pi q r 2 ,ߘ
ङڒ ߘߝ ङڒ ఒక ߘߝ ࠾ࡍమ ߘࣃۯ भ޶ర ߘ ݋ంߜం߱ڒ ߵ ऒߕఉ ڵ࡯క ࠲ऴతࠪ ߘ ݋ంߜం߱ڒ ߵ  j i ޴అ ,ߘ
ओߩఇ ࠲ऴతࠪ ܼޓ ࣒ڒ  న࣒࠳ వङ ڴపరం ܼޓ ߘߝ ݡ ڔ फకࡍంۧలڕߘంܿߕऒ 2 ړ ఈ ߸గ࡛ ࡏࠬ బܽदڒ ࡱࡌ޷  ߘ
తపओ ߘߝ బܽदڒ సࠪనం ޜ ܼޓ ࣒ڒ फ࣋۫ ߖఅ ܼޓ ޴ऱ ۫࣋फ, ఇࢀࢗ ڵࡍޒ ऒߕఉ ڵ࡯క ڴࡍసߖ a by r ߘ e e 
అ࡛ࠂ ࠑ 1 ޴ߝ ఎߧझ ए࣋ ࠑ ࡗ܋ ߤ࡮ छ ङڒ ړࡹ ܼޓ ࣒ڒ ݀ న࣒࠳ ࡛ pi q r a by r i pi ࡛ࠂ ఆࣣ ޴బܽद ఇڒ ߵ
ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ బܽद ఇకएڒ సࠪనం ړ ޜ డ మږ ࠾ࡍङ న࣒ q࠳ ޴ఇ ࠾ࡍమ ݡంࡓ ޜफࡏڷ న࣒࠳ ޜ ࠗ i r a p 
झߧఎ ڷࡱߕ ݟంߘ ङږ ࡗ܋ ߤ࡮ ࠗ తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ, ఇߩओ తघߕధ ޴ߝఅ ݡ క ࡛ۧ ण ߘం޷ ݟరం ߘߝ pi r r 
గࣆށफనऒ వङ ߖ ڴపరం ࠾ࡍమ ߘߝ బܽदڒ  రం޷ ݟంߘ న࣒࠳ ޳ࡶ ݋ం࠼ߦ  క फపరచగలߘ c harge a y r
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వङ ޴ంړఈ ऴ ߘߝ బܽदڒ ڔ फకరణߘ ߰ంߘޑ޶ ࣋ए छ ࡛ ఒక ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒  ࣋ए छ  r y ڷࡱߕ తफం࠴ బܽद ఇڒ సࠪనం ړ ࡛
छ޳ झߧఎ ޴ంޔ࢓న࣒ అ࠳ ࡌ ऒߕࣆ ߤ࡮  ఒక ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒  ࣋ए छ ࡛ అ޴ߝ పవ࡛ ࡓ  ݡ࠮ం޳ ݡछ  pi p ah y ޴అ ࡌ

ङږ రऴసం పޔచ ڕߕ బܽदڒ ࠗ ऱ࣒  ࣋ए छ ࡛ ࣋ए छ एڕఎ ࡮ۧ బܽद కం݄ڒ ޴ఉం ݀ ࠑ ݡ࠮ ࡛ వ ఉం݄ r y y e 
झߧఎ ߯ ڷࡱߕ ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ న࣒࠳ ऒߕࣆ ߤ࡮ ङږ  ఇకए ࡏࠬ బܽदڒ ޴फంࣆవ ړࡹ ࠗ డ మࢁऱ ޶࢑ङ p  ޠ y 
छ޴ ߯ߖ޳ ऴ߇వ ޳छ ఉతओ ࡌ న इऴతం ࠝమధङݟయబۯ फޒ ङږ ݞږ ࢑ࠪనం ఖࡔ  y ޕࡏࠪ ڴఒకܽ ࡹ ࠗ
ఉంܿం޴, ఇకए డ అ޴ ޴ߝछ ऴ߇వ ښంऴదం ߘంݟ ఈ ࠉంࡅ ࢓޶కए  y x x ܿࡔ ࡵరపడటం వ߄ఆ ߩరం అదన޷ 
ङږ ఇకए ޴ఉంܿం ڴఒకܽ ޜ ࠗ డ ఇ޴ ఒకܽ ږङ छ޳ ࠗ ړवࡵఎ ࡽనࣾࡓݧ ࠾ࡍమ ࡌ दࡽ߹ ڡन ࠳న࣒ ޴శࡹ ఉం޴, y p 
ఇ޴ ఇకए డ ߘంݞږ ݟ సओ షदంڴ కࣆߧߖफం޴ ఎం޶కం݄ ߘߝ ఇߩओ ఇకए ݡ డ ߸గ࡛ ࠳ ߘన࣒  ప ऱ࣒  అߦ ߖऱ  q q ݋
फ ఇకए࣋ۯ డ ఎకए మధङࠝ ݩ ఈ పऱ࣒ ࡹ࢑ࠪనం ఖࡔ  ࡛ۧ ण ఇ࡮ంܽ ߹ࡽन ߘ ఉతओ న࣒ ۸࡛࠳ ޴फంࣆۯ फޒ ण  ఇ࡮ంܽ ߹ࡽन ߘ
ఉతओ కࢗ ࠾ࡍమ ࠼ޑంచబడݟܔ ࡱڴ࠙ भ޶ర ࡱڴ࠙ ޴ఉం ࡹశ޴ ఈ ړߖ࢐సफ࢐ नࡽ߹ ݋ߜ ޴फంࣆۯ फޒ द࡛  o y x p 
పऱ࣒ ݟంߘ న࣒࠳  వరڕ ఈ ࠳ంڴ࡮ ݭ ఉంܿందߖ మ࠾ࡍ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ఈ ޴శࡹ ఇ࡮ ఉంܿంڒ ޴బܽद అ࠳ ޴న࣒

ङڒ శ అం݄ ࠝమధङ޴ द࡛ڒࢗ ࣆࡱޘ ڕࠬ ߖన࣒ అ࠳ శ޴ ߵ ఉనऒ ݟంబࢗ ఖ సమతలంࡔ ङ޶࢑   इऴతం p p ޠ
మ࠾ࡍ అࣾం ࢗంట ఉనऒ ङ޶࢑   ङږ ڴయంߦऴతऴࣇ इऴతం ޠ छ޳ ࠗ न పࡽ߹  ޴ంޔࡏࠪ ڴఒకܽ ࡌ ऱ࣒  మ࠾ࡍx q 
ओߩఎలऱ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ڴరణంڒ న࣒࠳ एړࡵ ݢ ంచవ۪ऐ ఇకए ߗڒ  డ ఈ ࡏڝझ  ంట q ahࢗ శల޴ ݡంࡓ ఈ ࡏࠬ ࡹ
గࣃށफ ఇకए ,ࡏ డ ࠭࠲ సరࢁకృత వङ ڔ फకరణలߘ ߰ంڒ ,࠭ޑ޶బܽद మనం ߰ం޴న ఈ వङ ڔ फకరణࡱ అߘߝ ߖ మࢁच  
ఇకए డ ߮ࡖए .࡯ߕ
छ޴  ऴ߇వ పࠪࡍణం కం݄ ۧ࡮ ߭దभ ࡌ޷లڕ ఇߩओ ࡎ۸ ݡంࡓ ݡ णల మధङ  ࢑భజన ۨనऒ छ޳ రడంࠪ ڴ޴  ࡌ
రछߖ ߖߖ޳ ݦలవబߧ ߖఅ ࡽ߱ݧ ݋ం࠼ߦ ۨంచడం ࣃధङ మޔ࢓ం޴.

ۨనऒ ऒߕࣆ ޴అ ޴ ऒߕࣆ ޴ంޔߩ۫ ठڷ࠴ ړ  అనంతం   d a q ࡹసమయం ޻అ ࠾ࡍమ ޴ంޔߩ۫ ठڷ࠴ ړ
 q a pࡽ߱ݧ ݋ం࠼ߦ ߖߖ޳ ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓న అ࠳बరࣄ ޴ంకం ఇࡌबࣄ  ݡంࡓ ऱࡏࣃ బܽदڒ ޴ంޔߩ۫ ठڷ࠴ ߩ࢙
అంܼࡓ ࡏంࡎ۸ ݡ णల మధङ  ࢑భజన ۧ࡮ ۨనऒ నऒۨ ࠾ࡍమ ޴ ۸࡛ ࡹసమయం ޻అ ޴ ण ߭ޔڷࡏంڒ ޴బܽद ࠬࡏ 
నऒۨ ࡮ۧ छ޴  ऴߖ࢐߇ऒ  కڵ࡯ ఉంܼࡏ మ࠾ࡍ అ޴ ఒక ࠼ߦం࡮ ࡽ߱ݧ ݋ంܽڒ ޴బܽद మనం ࡽ߱ݧझ  ంۨࡍڷ 
ఎంڕ޶ చࡍऐ ऒߕफࣆ छ޴ ఈ ڕࠬ ߘߝ ,࠭ ऴ࢐߇ల ࡅకए ఖङ࠭ߦక ऴޒࠥ ంతڜ  తڒ ߘޑߩ۫ ߘబܽद ڕࠬ ߘߝ 
ऒߖڜ  ౖ࣊ ऱݭ లߘޑߩ۫ ߘ సڒ ࡔబܽद ఇకए డ ఒక సऱݭ࠼ ఉం޴, ఇ޴ ߸గ࡛ ࡅకए  ఎడమ ࢙ߩన ఉనऒ  ࢐సफవ వङ వసबࡹ 
छ޴ ऴࡱ࢐߇ ఎకए డ కࣃߧߖफ  ߘߝ ݭ࠼సऱ ߮۫ ࡆ
ए࡛ݞ ۪ ޜఘం࠲ ల ߤदڒఎలव ࠾ࡍన మݟపబ۫ ڴళంڿ  दܿ࠭టदబݟన ధߕతघ కంڴ ࡛ۧ ण ۯయబݟన ߙङ ړ ऱయ࣒ ޜ 
۪ ంऴదకంښ ऱߘदڒఎలव ߘంۧߧ۫ ߘ࢓ރన తటసब అݟږ द݀ ऒߖۅ࠲   ఏరओ फࣃࡏ  aa ڴరణం߄ࣃ ࠾ࡍమ ࠼
ధߕతघ క ࡛ۧ ण ࡅకए ࡛ۧ లږޒऴప ࠾ࡍంऴదం మښ  ण ࡅకए తफం వङ࠴ ంऴదంښ  వసब మధङ  ࠼ఉంܼ ڴసࠪనం ࡹ
మ޴ ߖ޵ ࠾ࡍछ ऴ߇వ ࣾణం  ߕࣆऒ  అం݄ ޴छ ऴ߇వం ࠴ ޶ࡶతफం ۸࡛ ण ߕࣆ ݞږऒ  మ࠾ࡍ ఇ࢑ ޴లࣾణ࠳న 
పరࠪ࢓ރ , ఏ ࠈహङ ङ޶࢑  ओߩనࡶ इऴతం ޠ ओߩఇ ݡ హङࠈ ߘߝ ݡ ङ޶࢑  ऒߖޑइऴ ޠ  వࡍ फంపܑࣄనߩओ  ఏࠫ ݡ
జޔڷࡏంߘߝ ,޴ ఈ అࣄߦڙ ߘ࢓ރట࡛ ࡹ ఉంۧߘ.
ङ޶࢑ న࠳బల ࡮ۧ  इऴతం ఉనऒ ޠ  ߮ऱܿ ऱ, ࡓండవ ۨऴతంߧ۫ ࡹన ࢑ధం޶࢑ ڴङ ङ޶࢑ , ం޳ంڕߘइऴతం అ ޠ  ޠ
इऴతం ߯ޔߩ۫ ړంڒ ޴బܽद ޶࢑ङ  ړ޴ంړऴ ߘ ݭऱڞ ߤदڒఎలव ړ޴ంړऴ ߘ ߤदڒఎలव ࡽߩ ఆࣣ ,޴ంޔߩ۫ ړ߯ इऴతం ޠ
बࣃ ߖ޳ , ڵ࡮ ऒߖߕ .޴फంࣆࡏࠪ 
 ధߕతघ క ࡛ۧ ण ڕ సంబం߅ంۨ ऴపږޒల ۸࡛ ण ࡅకए తघߕధ ࠾ࡍంऴదం మښ లږޒऴప ࡏࠬ బܽदڒ ంऴదంښ  క ښంऴదం 
మధङ  ۨనऒ ओࡏࠪ  బܽद ఒక ۨనऒڒ ࡏఉంܼ ڵ࡯క ߘ छ޴  ऴߖ࢐߇ऒ  ఏరओ ङ޶࢑ బܽदڒ ,޴फంࣆࡏ కएࡅ इऴతం ޠ  ఉړߖ 
ఈ ږߘࣃల ऴపږޒల ۧࡎ णల ښంऴ޳లߘ కڵ࡯ ఉనऒ  అࣆࡏࠪ ߘ࢓ރफం޴.
छ޴   ऴ߇వ మ࠾ࡍ ఈ ޴छ ऴ߇వం ߖ޳ సछ ంత ޶࢑ङ ऒߖޑइऴ ޠ  సృࢳदࣆफంڒ ޴బܽद ޴छ ऴ߇వ ޳छ  నݟदంచబࢳసృ ࡌ
ङ޶࢑ ङ޶࢑ తफం࠴ ޴फంࣆݟܔ ڕ ڡࡵइऴతం ఎ ޠ ऒߖޑइऴ ޠ  ߰ందࡏࠬ ړߖݞ బయܽ ߘంݟ గణనڕ అం޴ంۨన ऴܽڡ 
ङ޶࢑ ࠭࠲ బܽदڒ नࡽ߹ छ޳ హڒలߘ చࡍऐ ంۨనߩओ भ࣋޴ڜ ࠭࠲ ݡ పܽ తࡌछ త ఈ ۨऴړߖޑ వࣃफ ࠭ ఎం޶కం݄ 
ړवࡵఎݧ दڡझ  మ࠾ࡍ ఇߘझ ङ޶࢑ ߖ࢐ܽ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ڵ࡯క ߘల࢓ރऱ అࡏటࡶ ओߩఉంۨన ࡹలޑइऴ ޠ  ࡏࠬ ݡ
बࣃ  నऴభంశం ۮంࡏޑ޶.
ङ޶࢑   छ޳ హక࠭ߖࡹ ऴపޒ పరࠪࡅ ࢓ރకए  ऴపږޒల మږߘࣃ ࠾ࡍల ښంऴࡱ޳ ఒక ࡍߖ भషद ऴప࠙ړߖ࢐ 
फࣃޓࡍ޳ छ޴ న࠳బల ࡮ۧ ޴ఇ ,࠼ ऴ߇వ ࣾణం కڵ࡯న ۧ࡮ ఆసړ फకర࠳న అڴ࢓ރ త࢐ࡏత చࡍऐ फࣃ ࠭ ఇܽߗ ޴ 
అࡓ ࡏߗ ࢓ރంݡ ఇࡓ ޴ంݡ ࣝऴݩజߤ అ࢓ރలߘ కڵ࡯ ఉంܿం޴  మ࠾ࡍ ఒక ఆړझ జߤ పరࠪ࢓ރ మ࠾ࡍh o 
బంࡱ߄ ఏరओ नݞ అࣿల ࣟ అࣾం మధङ ࣟ ݡంࡓ ڴ࢑ధం నࣄڶ ࡹఅం݄ ۨऴతం ࠼  ణంڝ లڶऴݟ 105 ߩ޳޳ 
ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ బంధం ఏరओ డటంࡹ జ޴ڼࡍ ఎలवڒदߘऱ ړߖ܉ߖ ఆړझ జߩ࢙ ߤ ఎڕए వ ర޵भڴ ఉంܼ࠼.
 పరࠪ࢓ރ ࣝऴݩజߤ పరࠪږߘࣃ ߘ࢓ރలంڴ వࣆ࢘࡯޴फం޴, ఫ࡯తంڴ ऴపږޒల ࡛ۧ ण ࡅకए  ࠾ࡍంऴదం మښ 
కएࡅ తफం࠴ ࡛ۧ లږߘࣃ  ण ࡅకए छ޴ ݟయబۯ ࡏ࢘ ండంڒ ంऴదంښ  ऴ߇వ ࣾణం ఏరओ  sy ࡏߗ బܽदڒ ,޴ంޔݡ
అ޴ߝ ఒక అ࢓ރ, ఇࠈ ޴హङ ङ޶࢑  ओߩనࡶ इऴతం ޠ छ޴ ݞږ ݡ ऴ߇వ ࣾణం కڵ࡯ ఉంܿంߘ࠭ , ޴పܽ 
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ఉ޳హరణࡏࠬ ࡹ ఇకए డ ޶࢑ङ ऒߖޑइऴ ޠ  ߮ऱ ࣆۯफనऒ ओߩ छ޴ ݡ ऴ߇వ ఉతओ ङࡃफ అޒ  అߧ۫ ߘߝ ߘ࢓ރంۧߘ.
ఇపओ ࡹܽߗ  ఏరओ ښܽ ఆࣣ చకए ࡏߗ నݟ ܽ పࠫࡍత ޴छ ऴ߇వ ࣾߖހऒ  కڵ࡯ ఉం޴ మࡅ ܽߗ ࠾ࡍకए छ޴  ऴ߇వ ࣾణం 
ఇకए ࡏࠪࣆ డ ఆ࠼ߦ ࡏం ऱܿ ఒక పߘ ޴ం࠳ ݟన࣒ ࠭߯ओ ఇవछ ڕలంࠗ ࠬట࡛ వరږ  బݟం޴, ఇߩओ  ܽߗ ݡ
అࡅ ࢓ރకए  ఈ ऴపޙङ క ޴छ ऴ߇వ ࣾణం ۧޚࡹ ࡮న పࠪހࡍలߘ కڵ࡯ ఉం޴  బల࠳న ޴छ ऴ߇వ ࣾణం ఉߩओ  వంܽ 
అڡߖ࠻ పࡌ޳म లڕ అ޶ग త࠳న ऴ޳వకం ܽߗ అ޴ ࢓ރछ ऴ߇వ ڒక߱ޙ అ޴ ߮లవ࠳న ऴ޳వకం మ࠾ࡍ జ޴ڼࡍ 
అߖऒ  రࣃయన మ܋ ࠾ࡍవరࣃయన ऴపޒచరङ ధङࣃఅ ࡱ ం ڒబܽद ࢐సफړߖ࢐ మనం మన  ڴࡱ࢓܋ ఉܽߗ ړߖ అ࢓ރ
కएࡅ  ఈ ޶࢑ङ छ޴ ޠ ऴ࢐߇ల߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఆړझ జߤ అࡱ࢓ރ ఎం࢓ڒ ڕ޶ అࡏࠬ ߖ 
అడగవ۪ऐ .
 మ࠾ࡍ ࣝऴݩజߤ పరࠪࡱ࢓ރ ఒక సరళ ࡔఖࡹ ఉంܼ࠼, ఇڒ ޴छ ంటం ڡߖڒ࠱झ కएࡅ  छڒ  ంటం ڡߖڒ࠱झ  
छ޳ ऴతంࣇ ङޙఈ ऴప ڕ޶ఎం ࢓ރఅ ޴ఇ ,޴ంݟంచబࡍ࢑వ ࡌ క ఆߖࡌڒऒ  కڵ࡯ ఉం࢑ ޾వࣆࡍफంڒ ޴బܽद ఇ܋ ޴వన 
వङ వసबలࡹ ఆࣣ ࡮ۧ ࡹ ࠭ఖङ శछࢡ ߖߖ޵ ࠾ࡍమ ࢓ރన అ࠳ త ޴छ ऴ߇వం అࣃࡱߧ ߖफ .ࡏ
  ఒక ऴ߇వ అ࢓ރ ఎం޶కం݄ ఇ޶࢑ ޴ङ ओߩనࡶ ࡱޑइऴ ޠ छ޴ ݞږ ݡ ऴ߇వ ࣾణం ۫ࣆߧफంڒ ޴బܽद ޴छ ऴࡱ࢐߇ 
ఖङ࠭ ࡮ۧ छ޴ మనం ߝڴరణంڒ ఈ ࠾ࡍమ న࢑࠳ ऴ߇వ ࡅకए ङ޶࢑   ,ంۧ࠭ࠚరంߦడటం ऴ۫ ߘలޑइऴ ޠ
ऒߖ޵ ߘߝ  ఉంۨޙ ఏࠫ జޔڷࡏం޳۫ ݞږ ޾भ ం ࠈహङ ङ޶࢑  छ޴ ࡹइऴతం ޠ ऴ߇వం ڒబܽद ߘߝ ఇకए డ ࠳న࣒ q 
మ࠾ࡍ పऱ࣒  అࡏڷ ߖफ ݄߭द ޴छ ऴߖ࢐߇ऒ  కڵ࡯ ఉߕऒ నߖ అڕߘం޳ం, ఇ޴ ޴छ ऴ߇వ ࡅకए  అࣾం అߘߝ ߖ q 
అڕߘం޳ం, ఈ ࡽ߱ݧ ఇߩओ ߯ ࡽ߱ݧ ఈ ݡ హङࠈ ߘߝ  ङ޶࢑  ऒߖޑइऴ ޠ  వࡍ फంపܑࣃफ .ߘ
 ఇࠈ ޴హङ ङ޶࢑  छ޴ इऴతం ޠ ऴ߇వ ࡅకए ङ޶࢑  హङࠈ ߗڒ ޶ڒ इऴతం ޠ ంڴ వࡍ फం޶࢑ ۯङ  ޒࡎఏక ߘߝ इऴతం ޠ
ङ޶࢑ ङ޶࢑ ݟంߘ పలࡱࢗ इऴతం ޠ ऒߖޑइऴ ޠ  వࡍ फంపܑࣃफ   e sa ړ߯ ࡹ గ࡛߸ ޴అ ۲ܼޒऴప ڕߕ ޴ߝబܽद అڒ ߘ
ओߩఇ ޴ంޜߩ۫ ङ޶࢑ ఈ ޴ంޜࠓఏࠫ జరగ ݡ న࣒ ۸࡛࠳ ࡹశ޴ इऴతం ఈ ޠ ण ߯  బߖ࡮ऒ  కڵ࡯ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ q 
ఈ ۸࡛ ण ࡹ ఇ޴ ఈ ޴శࡹ శړ फߖ కڵ࡯ ఉంܿం޴ ޴छ ऴ߇వ ࡅకए  సࠪన qe ࡱफڕశ ݡంࡓ ల߯࢓޶ంࠉ ݡంࡓ 
పࠪࡍణంࡹ ఉంܼڒ ࠼బܽद ఈ ࡛ۧ ण ߯ ऒߕࣆ కర బలంߖ   ప ऱ࣒  అޔ࢓ం޴, ఈ ࡛ۧ ण ߯  qe qe ࡽ߱ݧ ߯ న࣒࠳ 
߯ ࠹సदࣄ  ۸࡛ ण ߯ ړతफం శ࠴  फ ߕࣆऒ  అޔ࢓ం޴ , అࡓ ޙ࠼ంݡ శڕफࡓ ࡱంࡔ࢘ ݡछ फనऒࣆۯߖంటऱ వదभ ప࠼ߦ ࡏ ం޶న 
ఇ޴ జޔڷࡏంࣄ ޴సदࡹ ࠹ ܼ࡛ए ए࡛ܼ ࣋ۯ బలవంతం ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴फంࣆߧࡔऴ߮ ߘ  फޑ࠴  ऒߖ  మనం ߖజంڴ 
एړࡵ ంచవ۪ऐ ऒߖࡌ޷ ఈ ߘߝ బܽदڒ  ࡍڷ  फంచడం ޳छ ए࡛ܼ ࡌ एړࡵ ߘ  ంచగలڒ ߘబܽद ఈ ڝణం ܼޓ అޙ࠼ ఇ޴ 
ङ޶࢑ छ޴  ణంڝ ܼޓ ړߖ࢐సफ࢐ ޴బܽद ఇڒ इऴతం ޠ ऴ߇వ ࣾణం మ࠾ࡍ బయܽ ߘంݟ వࡍ फం޶࢑ ۯङ  శ޴ इऴత ޠ
మధङ  ఈ ޷రం ڒబܽद ఈ ޷రం ࡓ ߖߖ޵ ߘߝంݡ అڒ ߘۧ࡯ߧ ߖబܽद ఈ ޷రం ࡓంݡ ఒక ߦపం ܼޓ t  wo a 

ࣾࠫంచం࡛ࣃ ݟ ఇ޶ڒ ܼޓ ޴ ࣾࠫంచంݟ ఇࡓ ޴ంߦ ݡపం ܼޓ ఈ ڝణం ܼޓ ఈ ڝణం ڒ ܼޓబܽद cos theta 
ఇ࢑ ఇకए డ ܼޓ మܼޓ ࠾ࡍ అࡓ ߝంݡ వङ ए࡛ܼ ݋ߜ బܽदڒ ܼޓ పంߦ ఒక ݡంࡓ ޴బܽद ఇڒ ࡱހڝ కࡔޒ  నߘऒ  
एړࡵ ంచߖవछ ంݟ బߖ࡮ऒ फ ܼ࡛ए࣋ށڷ ޜܼޓ ݡంࡓ  వ࡛ए ݋ߜ  ऒڵࠪ  ङ݀ ओߩణం ఇࠪࡍప ݭ  qe a sin q ݡ
छ޴ ڴݡంࡓ ऴ߇వ ࣾణం ڒబܽद ࠬࡏ మࢁऱ ఇకए డ ఉనऒ  ߸గ࡛ ߖ ۫࣋फ ఇߩओ  బܽदaڒ ݟయంۯ ߤఇ ߤ࣌ ړࡹܼޓ ߤࣄ ݡ
న࣒  ప࠳ ڕࠬ ऱ࣒  ఉం޴  ఇ޴ ఇ మ࠾ࡍ ఇڒ ܼޓ ޴బܽद ఈ ఉతओ  q q p p pe ߤࣄ ޴ణం ఇࠪࡍఇ ప ࣒ڒफ ఏࠫܽ ऴޒ
ంܽ మధङݟంࡓ ఈ ܼޓ ߤࣄ ړࡹ ऱࡏࣃ ఇ ࣒ڒऴ ܼޓ కएࡅ ణంڝ  బܽद ܼ࡛एڒ ߤ࣌  కएࡅ   పࠪࡍణం మࠬࡔ p p e 
ړఈ శ ࠾ࡍమ  ޶ڒ फ ۯయړߖݞ ܼ࡛ए  సమయం ఏࠫܽ మ࠾ࡍ ఈ శړ फ ఈߖ޳ ࡍࣃऒ  p sin theta ړߖݞగ࡮ 
ऴపయޒऒ फ࣎ ంڒ ,޴బܽद ఈ ܼ࡛ए ङ޶࢑  ऒޒऴపయ ړߖݞయۯ ఖనంࡶసమ ߘ ࡽ߱ݧ ంటࢗ इऴతం ޠ फ࣎ ంڒ ޴బܽद ఈ ۸࡛ ण 
ఈ ࠼ߦంࣄ ݋बరంڴ ఉందߖ అڕߘం޳ం ఈ ࠼ߦం݋ ۪ द݀  ఈ ࡓంݡ ఆࡗపణߕࣆ ܼޓ ࡱऒ ओߩనࡍࠪ ڴ ܼޓ ݡ
ऒߕࣆ  అࡃङ  వరڕ ఈ ࢑ధంڴ కޔࡱ޶ం޴ మߖ ࠾ࡍకర ܼ࡛ए ऒߕࣆ   అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఈ ࡽ߱ݧ ఈ ޴శࡹ 
.޴ఉంܿం ޴ఇ ࡹశ޴ फ ఈ࣋۫ ࡹశ޴ వڷఎ ߘ द࡛ڒࢗ ఈ ߘߝ ࠾ࡍమ ޴ంޔڷࡏޒ
एࣇऴ ޒۯ ݟڕ   ए࡛ܼ ߘߝ బܽदڒ  రछߖ ߖసࠪనం అ ړఇ ࣒ڒद࡛ ݈ ऴڒࢗ ߘ  ۨంచగలڒ ߘబܽद ࡽ߱ݧ ߯  ఉనऒ  p ݋ߜ 
ܼ࡛ए కएࡅ ݋ం࠱࠮ ࡽ߱ݧ   ऴ࣒ڒ ऴ߰డڡ द మ࠾ࡍ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ఈ ܼ࡛ए కएࡅ   పࠪࡍణం ܼޓ ߤࣄ మ࠾ࡍ pe 
छ޳ द࡛ڒࢗ శ ఈ޴ ړఎలव ࡏࠬ బܽदڒ ޴ంޔܿ޳ ߘ द࡛ڒࢗ ࡹశ޴ ࣄ ࣒ڒऴ ޴ఇ ,޴ంޔݡపబ۫ ࡌ दࡽ߹ ڡन ࡹ p p 
ओߩఉంۨన ߘ ࡽ߱ݧ డ࡮ऱ హङࠈ   ఏక޶࢑ ޒࡎङ తघߕధ ,ޙ࠼ఉంۨనటऱ ࡮ఇ ࡏࠬ ࡹइऴతం ޠ క ࡛ۧ ण ఇ࡮ మ࠾ࡍ 
ऴపږޒల ࡛ۧ ण ߖ సమࡶఖనం ࣆۯफం޴ మ࠾ࡍ తࡌछ త ఎߩओ ऒߕࣆ ڕవరۨ ܼޓ  ޴ఉంܿం ݡ  అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ 
ܼ࡛ए ऒߕࣆ   అޔ࢓ం޴ మ޴ ࠾ࡍछ ऴ߇వ ఈ ࢑ధంڴ సమࡶఖనం ۯయబޔݡం޴ ఇߩओ సమసङ ڕࠬ ߘߝ ݡ  ߘ
వࣃ࢘࡯޴फ ए࡛ܼ ࣄۯదయ ߘ ओߩనڵ࡯యగۯ  ߯ ࡽ߱ݧ  ݟంచంۨࡹంۨ ఆࡍڷ ޒबࣄࡍఇతర ప ߕ޼ఏ ݡ  మࢁऱ ߕࣆऒ  ڴ
ఉండంݟ , దయࣄۯ ఏߕ޼ ఇతర ࣃब నం ఉంڝࣆࡱޘ ޾ࡶ ޾వړߖݞ ऴపయޒऒ ంచంߗڒ ,ݟ ఏక޶࢑ ޒࡎङ  ࡹइऴతం ޠ
߯ ࡽ߱ݧ झ࡛ࠂ ݋ߜ   ఉండࡽ߱ݧ ߗڒ ,޶ ߯ ए࡛ܼ ݋ߜ   ఉంڒ ޴బܽद ࠬࡏ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ߘ ఉంۨనటऱޙ࠼ ఇߤ ࣌  ݭ
ړवࡵం ఎ߷ߖ࠿ दࡽ߹ ڡन ߘ ࡽ߱ݧ ޜ ߭టदంݟ, ఆ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ޴छ ऴ࢐߇లߘ సమࡶఖనం ࣆۯफం޴ అం݄ మ࠾ࡍ p d 
ఒకڜߖ޳కܽ సࠪంతరంڴ ࠪర࠼ޑ, ఇߩओ ङ޶࢑ ݡ ङ޶࢑ అం݄ ޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ޙఉండక߱ ڴޒࡎइऴతం ఏక ޠ ޠ
इऴతం ఆ߄రపݟ ఉంܿంࣃ ޴ब నం ఇߩओ ऐࡍచ ߖޒबࣄࡍరణ ప߄ࣃ ߘߝ ݡ ంచږడదڕߘంܿߕऒ ఇకए ߗڒ ߘ డ ఒక 
ఇకए ࠾ࡍమ ޴న࣒ ఉం࠳ డ ప ऱ࣒  ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇపओ ङ޶࢑ ޴బܽद ఇڒ ޴ంݟయబۯ ఖనంࡶసమ ښܽ  q q ޠ
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इऴతం ڒబܽद నߘऒ  అߘమޒంచంݟ ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ߤࣾࡓݧ ఇ޻ అߖ అڝߘంݟ మ࠾ࡍ ఇߩओ ړवࡵఎ ݡ दࡽ߹ ڡन ఏకڴޒࡎ 
ఇకए ߖ ߤࣾࡓݧ ఈ ߘߝ బܽदڒ ߘంܼڕߘఅ ߖదࡶ డ ࣋ۯ ࡽڒफ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ޕڷࡏ߭ ޜ ఉండవ۪ऐ  x x ޳ࡶ 
ړఎలव ޜߖ޳ दڡ ఎࠆ తڷठޕ ఉండవ۪ऐ కएࡅ   నऒࠚ࢑  నऒࠚ࢑ ޜవలࡱ࢑  ంڴ ఉం޴, ఇߩओ  ఏࠫ ield x ݡ
జరగޔࠓం޾ ఇకए డ ఒక శړ फ ఉంܿం޴ ఈ ۸࡛ ण ߯ फࣃࡱߧ న࣒ వదभ࠳ ߖ ߘߝ  ऱ qe ah eࡏࣃ ޴ఇ ࠾ࡍమ ߘ q q e 
వదभ  ప ऱ࣒ ړబܽद ఈ శڒ ࡔబܽद ఈ బలం ఆࣣ సڒ  फ  ޴శࡹ ఈ బలం ࠳న࣒ ޴శࡹ ఉంܿంڒ ޴బܽद e q x x 

ఉనऒ ࡹశ޴ ऱ  పࡏࣃ కర బలంߖ  ऱ࣒ ړబܽद ఈ శڒ సࠪనం ړ న࣒࠳ న࣒ వదभ࠳  फ ߖ޳ऒ x q e q e q ړߖݞటदߜ 
ऴపయޒऒ फ࣎ ం޴ ఈࡍࣃ ఈ శړ फ ࡮గړߖݞ ऴపయޒऒ फ࣎ ం޴ ఇ࡮ۧ ޴ ऴప࠙వవంతంߖ ڴకర బలం ఈ ࡓంݟంܽ మధङ  
వङ ङޑ సం ڒబܽद  ప ऱ࣒  కం݄ ࠳న࣒ ߭దभ޴ అ࠼నటऱޙ࠼, ఈ ࢑ధం޶࢑ ڴङ ڵइऴతం త ޠ ठޙ ఈ శړ फ e q e q 
ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴ అం݄ ޴छ ऴ߇వం࡮ ړࡹగబޔݡం࠳ ޴న࣒ ޴శ ఇ޴ పऱ࣒ ఉనऒ ࡹశ޴   శړ फ ڒబܽद ߘߝ x x 
ఇకए డ ޴छ ऴߖ࢐߇ऒ ऐࡏږ  ऒߕ అకए ,ߘ డ ఒక శړ फ ߜ ߖߖ޵టदړߖݞ ऴపయޒऒ फ࣎ ంߖ޵ ,޴ऒ ऒޒऴపయ ړߖݞగ࡮  ంۯ శړ फ 
సమయం ఉంڒ ޴బܽद ߖ ߯ߖ޵కర శړ फ ఈ పࠪࡍణం߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿంڒ ޴బܽद ޶࢑  ߕङ  దࠬ ߖ޵ इऴతం ޠ
బలంڴ ఉం޴ మߘߝ ࠾ࡍ ఈ సమయంࡹ ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ide 
నऒޔࡱ޶క ړ߯ ओߩ  ݡ
బలࣖనమޔ࢓ం޴  ఏక޶࢑ ޒࡎङ छ޴ इऴతం ఏࠫటం݄ ޠ ऴࡱ࢐߇ బల࠳న ޶࢑ङ  ,࠼ޑగబడ࡮ ڕߩ࢙ లޑइऴ ޠ
ఎం޶కం݄ ఈ ޴శ޶࢑ ࡹङ ఇకए ,޴ంޔठڷइऴతం త ޠ డ ޶࢑ङ ङ޶࢑ इऴతం ޠ ఇకए ,޴इऴతం కం݄ ߭దभ ޠ డ ۸ࡎ णࡱ 
సڴࡍठ ఒ࢑ ښధంڴ ఉంܼڒ ࠼బܽद ऴړంړ޴ వۯऐ  శړ फ ߯ړ ఉనऒ  శړ फ కం݄ ఎڕए వڴ ఉంܿం޴.
 ఈ ޴छ ऴ߇వం߯ ఉనऒ ړకర శߖ  फ ߖߖ޳ ߭దभ ޶࢑ङ ఇకए ޴ఇ ࠾ࡍగడం మ࡮ ڕߩ࢙ इऴతం ޠ డڕ వࣆफం޴ మ࠾ࡍ 
࡛ۧ ࡹగంࡆదܽ ऴప࠴ ంۨనߧ۫ ڕࠬ ߘߝ ण ۯయబݟన ߖޑڵڒ ݭࡌ ܌ڴऒ  ࡏࠬ బܽदڒ ޻రణం ఇڒ ړߖݞయޓ 
۸࡛ ण ۯయబݟన ߘ ݭࡌ ఉంۨనߩओ ఒక సనऒ ޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ తం వంܽ ۨనऒڵڒ ߖ  వࣆफ࢓ దగ ठర అ܌ڴ ޴ కݠन߯  
࡛ۧ లږߘࣃ ण ߖ ऴ߮ࣆߧࡔफం޴ మ࠾ࡍ ప޳ర बం޴ ࡹछ ऴߖ࢐߇ऒ  ऴ߮ࣆߧࡔफం޴ మ࠾ࡍ ఎڴ ࡽऱ࣒ కݠन޷ ړరంڴ ఉంݦ 
ङ޶࢑ न దగݠక ܌ڴ इऴతం ޠ ठర బలంڴ ఉంܿం޴, అ޶࢑ ޴ङ छ޳ హߖڒऒ  ࠭࠲ బܽदڒ ޴ంޔڷ࡮ ڕߩ࢙ नݠక ܌ڴ 
छࡌం తۮంڜ త మࡍంత చరऐ ऐࡍచ ߘ फࣃ ࠭ ప޳ర बం ࡹపల ޶࢑ङ ంత చరऐࡍల߯ మޑइऴ ޠ ޒࡎఈ ఏక ړߖޑफࣆऴప ߗڒ 
ङ޶࢑ ߖڒ ړశ ޒࡎఏక ࡏࠬ ࡱޑ࡯ఫ ڴ࢐సफవం इऴతం ޠ फ इऴߖޑऒ  కڵ࡯ ఉనऒ టऱ޴ ޙ࠼छ ऴ߇వం߯ ఒక శړ फ ఏߖ ޵కర శړ फ 
छ޴ ޶ࡶ ऴ߇వ߯ ښవలం ܼ࡛ए  ࠪऴత࠲ ఉంܿంڒ ޴బܽद ߘߝ మࡍంత ࠭ంࢇࢗ ڕ޶ऱ ࠭ంڜ ޶ంۮం తࡌछ త 
ړवࡵఎݠ दڡझ ऒߖࡍమ ࢐ܽ߯ నࡷద࠴   ࢑ష࠻లߘ చࡍऐ ంۨనߩओ ఖङ࠭ ޴ఇ ݡ .޴న࠳
రంతర ۸࡛ߖ   ण ࣄసद࠹झ చరऐ ࢐ܽ߯ నࡷద࠴  , ऴపకృࡹޒ కߧߖంߖڜ ۯऒ  ఆసړ फకర࠳న ࢐సफ࢐లڕࠬ ߘߝ ߘ 
ऴపࣃफ फࣃ࢑ నߖ అߕڕߘऒ ړఎలव ,ࡔస ࡔస ߘ दࡽ߹ ڡन లݟږ ޜన ܋వ వङ వసबలࡹ జߖڜ ڼࡍऒ  ఆసړ फకర࠳న ऴప࠙࢐లߘ 
ऒߕంܿڕߘంۧలߧ۫ ڕࠬ ߘߝ మనం తపओ ڴࡱ࢓బܽद ࠪనڒ  ߘ ऒߕఉ ڵ࡯క ߘలڒథࠫߦऴ ޶ఐ ڴࡍసߖ ࠭.
झߕ࣊   టరࠬߠߕ  ऱ మనంࡏ ऱ ߘంࠬߠߕ  ݟటర ऱ వరࡃݟࡔ ڕషࡅ ߤకए ࡍߖ  भషद ࣊ओ वక दࡹ ࠹ ۫డగల࠭, 400 800
మనం ధछ ऒߖڜ ࢑నగల࠭ ߖߖ  ࡛ࣛ द૽  ల ߘంࡹړ  ݟ ࡛ࣛ द૽  ల వరڕ ఉంݦ ऴ߹ڙछ झߗ గటदవ۪ऐࣄమనం ప ࡹ , మనం 20
సओ ࠾ࡍడగలం మ۫ ۨࡏ రज  అߖޒࠝߘ ߰ందవ۪ऐ  ఇߩओ ఉతओ ߘలޑښక ఇతర సంߝఅ ޒऴపకృ ݡ  ޴फంࣆۯ फޒ
ఉ޳హరణڕ అߗޒలࣕࡹత ऴߦంతంࡃݟࡔ ࡹషߤ ఉం޴ పࡏࡌణ ऴߦంతంࡃݟࡔ ࡹషߤ ఉం޴  ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ࡱ 
మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴ࠴ ࡱޑదࡷన࢑ ఉߕऒ फనऒࣆమనం ऴగࣕ ߖܽ࢒ ,࠼ ऱܿ అߧߖంచߖڒ ޶ ऴపకృࡹޒ అߝక 
క సహజ వङߝన అ࠳వసంబంధ܋ వసबࡱ ఉߕऒ ऒߖڜ ࡹܽ࢒ ,࠼ ంܽߖ࣊ ߖझ ంڝ ۃసం ఉపࣃڵࡆफ  ڕࠬ ߘߝ బܽदڒ ߘ
ఇకए డ ۧ࡮ ఆసړ फకర࠳న ࢑షయం ۫ࣃߧफ दࣃदڝवࡵఎ ޴ఇ ,ߘ झڡܽ  ఆޜݡం޴.
 ऴపకృ࡮ۧ ࡹޒ ࠭ఖङ छ࢓ߩ బܽदڒ ऴతߦ న࠳ నऒۨ ࢐ܽ߯ ࡱ  ऴపږޒల ࡛ۧ ण కڵ࡯ ఉߕऒ యߖ మܾߜޙ ࠾ࡍగࡱ 
ఎޔࡏڷనऒ ओߩ కएࡓ ࢐ܽ అ࢑ ݡ లޑڕޑ ߘయߖ పࢬࡍధన࡯ޙ ࡹం޴ మ࠾ࡍ ఇ޳ ݟߧࡌ ޴छ నऒۨ ړ࢐ܽ ࡌ  
ధߕతघ క ࡛ۧ ण ߖ ఇࣆफంڒ ޴బܽद ܾߜޙగࡱ ۨనऒ  ధߕతघ క ࡛ۧ ण కڵ࡯ ఉంܼ࠼.
࡛ۧ గܽ࢟ߜ ంۮంڜ   ण ڒబܽद ࢓ߩछ నऒޔࡏڷఎ ߩ࢙  ओߩ ङ޶࢑ ఈ ޴అ ݡ ऒߖޑइऴ ޠ  ऴగࣕࣆफం޴ ఎం޶కం݄ ޶࢑ङ  bޠ
इऴతం ࢐సफ܌ ߖ޳ ړߖ࢐ दܿߘ ऴప࠙࢑తం ࣆۯफంߖ޳ ޴ శࡎరం߯ ఉంܿం޴ మߖ޳ ࠾ࡍ ఫ࡯తం޶࢑ ڴङ  b ޠ
इऴߖޑऒ  ऴగࣕࣆफంڒ ,޴బܽद ࢓ߩछ వۨऐ ړ߯ నߩओ ߩ ݡ ओ߰ ۸࡛ ڴలంږޒऴప ݟ ण ۯయబݟ మߩ ࠾ࡍ ओ߰  b b b ߖݟ
నࣄ࡯ޘ ڕమన ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ంޔࢂࢗڕࣆޓ ऱܿڴ ఇ࢓ߩ ޴छ  పࡌగసంపࡌए  ࠾ࡍమ ޴ంޔݡసࣔయప ړߖ
छ࢓ߩ ఒక ࡱగܾߜޙ जࡍసంద ߘ ంۨనߩओ छࡌల తڕగ ఆܾߜޙ ,ݡ త ࢓ߩछ కएࡅ  ङ޶࢑   పܽ కం݄ߘ࠭ इऴతం ޠ
నऒࠚ ڴभ޴ڜ ంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ త࢐ࡏత వۨऐ న ܾߜޙగ޶࢑ ࡱङ ओࡏࠪ ࡹइऴతం ޠ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࢓గటदగలࣄప ߘ
ऴపޙङ కంڝࣆࡱޘ ڴగޔڷࡱం޴.
छ࢓ߩ  एڕత ݡڸ  వڴ ఉండవ۪ऐ , ఎం޶కం݄ ߖߖ޵ ఇపओ जࡍసంద ޴ంతమంڜ ښܽ ంۧࡏ, 
మనమందరం ۧ࡮ ࣌ओ డ࡛ ࠗࢗ ల࠭ࢡ۫ ߘ, ࣌ओ డ࡛ ޶࢑ ࡱ ࠗࢗङ కపओ ޜࡏڷ܊ ࢐హక ޠ బݟ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ 
࡛ۧ ࡹసࠬపం ڕࠬ णଂ ࡍߦ दకࡽ ऴࣄڒంۃ ఉనऒ ओߩ డ࡮ऱ  అڒ ޴వ۪ऐ .
ߩ   ओ߰ ऒߖڜ వంܽ ࡱڒటڔ ޳ࡶ ݟ  ࡛ۧ णଂ కࡱހ మ࠾ࡍ ఈ వలڔ ړߖ܉ߖ ࡱటకం ࢙ߩ ఆకࡍ लޔడ࠼ޑ࢓ మ࠾ࡍ 
ప ߘలڒటڔ दܿڕంܼ࠼ , వల޶࢑ ݞږ ࡱङ फࣃࡍకڔవऴ ߘफޔ  ࠫࠝ గటदగలࣄప ࡱڒటڔ కߝవంܽ అ ࡱగܾߜޙ  ࠼
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కएࡅ  इऴతం ऴపకృࡹޒ 
ړఆస ࡮ۧ फకర࠳న ऴప࠙࢐లߘ కڵ࡯ ఉంܿం޴ మߖڜ ࠾ࡍऒ ప ޳ࡶ ߤషڼ࢑ߕ ࡱపۯ  दܿڝవడం ڝసం ఉపڵࡆంۯ 
ङ޶࢑ న࠳బల ࡮ۧ ऒߕ࢑ ࡐంۨ ࠬరందࡍڷ इऴతం ޠ రߘߝ ߖ ఖۨऐ తంڴ అڕߘంܿߕऒ .ߘ
అతङ ࡹ࢐ܽ ࠾ࡍఆࣣ మ ݦܼ࢘  ంత ऴపࣄదम࠳న޴ ఎలवړ दڡ ఈڒ ࡽబܽद ఇ࢐ ޴సफ࢑࢑ ړߖ࢐ధ రڒల ఎలवړ दࡽ߹ ڡन లߘ 
తڕए వ ࢛ࡶदܘ పߩओ లߘ ఉతओ ङࡌబܽद పڒ ޴फంࣆۯ फޒ వరߖހऒ 600 ޴फంࣆऴగࣕ ߘల ܘदࡶ࢛ క߅అ ڕद ల వరࡽ࢛  
మ࠾ࡍ ఎరߘ సदۯ ߤయ޳ࡶ ړߖݞ చంపړߖݞ మ࠾ࡍ అవసߖࡌऒ  బܽद  ఇߖ࣊ ޴झ ంڝ ۃసం తڕए వ ࢛ࡶदܘ 
పߩओ లߘ ఉతओ ओߩసం పڝ ట࢘ ޳ࡶ ޴फంࣆۯ फޒ ల ࡅకए  ۨనऒ  ऴߖށࢩ ఉతओ  క߅అ ڴవరۨ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ फޒ
ओߩప ܘदࡶ࢛ క߅అ ࡰ࢐ ܘदࡶ࢛ ల वࣄदంڒ ۃङ పलڝ ߤసం ࠚ࢑ ޳ࡶనऒ నऒࠚ࢑ ޳ࡶ న࠳  సంڝ న రࣾణ࠳
ఏڷߘ ఎࡽऔ  ࠪ ऒߕఉ ࡱ࢓ޔవంܽ ఇతర జం ࣁ߸ ࣒ߠܽ ङ޶࢑ ړߖݞయۯ ݋ڼ࢑ߕ ړߖ࢐సफ࢐ ఇ࢑ ,࠼  ߘలޑइऴ ޠ
ఉపࣃڵࡆफ .࠼
ङ޶࢑ ࡱపۯర࣍ ݦఉం ࡹܽߗ ړࡍ࠭  ऒߖࣆ ࡮ۧ ڕలޑइऴ ޠ తంڴ ఉంܼ࠼, అࡅ ࢑కए  o ߘऴపవణతల ܘदࡶ࢛ 
ࡍڷ फంచగలࡽ࢛  ࢓द ࡯ࠉ ࡹయߤ వం޶ڒ ޔ మߖڜ ࠾ࡍऒ ఉతओ ݞږ ߘల ܘदࡶ࢛ ڕद ల వరࡽ࢛  ݟంߘ द లࡽ࢛  फ 220ޒ
ړఎలव ࣋ۯ दړ ڡర࢐ ࡱހసफړߖ࢐ ࠪనڴࡱ࢓ మనڕ అߧߖంచ࢐ܽ ߖ అߧऱښషߤ ల ڝసం ఎࡵवڝदࣃद  ߘల ڡܽ
ఉపڵࡆంచగల ܋వ వङ వసबలࡹ మనڕ కߧߖంۯ ऴప࠙ࡱ࢐ .
 ఈ ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ࡱ మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴࡱޑ ఈ ఎڡ߾ द ల పటऱ ߖజ࠳న ߖࣆऒ తޑछ ऒߖ  కڵ࡯ ఉంܼڒ ࠼బܽद 
మనం ఇపओ ܽ వరڕ చࡍऐ ం۪ڕనऒ ࡎ۸ ݋ం࠼ߦ ޴ णల పం޳ ނߧछ ఉతओ ࡌ ङ޶࢑ తफం࠴ నݟయబۯ फޒ ऒߖޑइऴ ޠ  
ఎړࡵ ࡮ए ంۧ࡯ అږ ޴ߝలంࠗ చటदం ޳छ ۸࡛ ݋ం࠼ߦ ޒऴప ࡌ ण ޳छ ఉతओ ࡌ ङ޶࢑ నݟయబۯ फޒ  ڕइऴతం మన ޠ
.ࣆࡱޘ
ࡎ۸ ݋ం࠼ߦ ڕࠬ   णల పంߖނߧ అం޴ంۨనటऱ࠴ ࠭࠲ ,ޙ࠼తफం ޶࢑ङ ऒߖޑइऴ ޠ एړࡵ  ంచࣇ ړߖݞప࡛ ߰  ߤష܊
ऒߖޑऴࣇ  ఉపࣃڵࡆफ ۸࡛ ݋ం࠼ߦ ޒऴప ࠭࠲ బܽदڒ ,࠭ ण ޳छ ఉతओ ࡌ ङ޶࢑ నݟయబۯ फޒ ऒߖޑइऴ ޠ  ఆ 
సమయంړࡵ ࠭࠲ ࡹए ంۨ ڝࢗदࡍయݟܔ ڴ ࡽంۧలڕߘంܿߕऒ ࠭ మ࠴ ࠾ࡍతफం ߰ం޳లڕߘంܿߕऒ ࠭ 
ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ఇߩओ ङߙమనం కంܽ ݡ ࣒ ۸࡛ ठ అߧ ߖలవబݞ۫ ߖ࢐ܽ ݦలڕߘంܿనऒ  అߝక పࣄࡍबࡱޔ ఉߕऒ   ࠼
ఇ ݟवࣄदࠌङ షڒ ࡱ ߤబܽद ݡ࠮ రڒల ۸࡛ ण ݟवࣄदࠌङ షࡱ ߤ ఉߕऒ ङࡲ࢐ ߖߖ޳ఒక ࠼ ۸࡛ ࠹ ण ߖݥझ ܾ అࣃࡱߧ ߖफ ,ࡏ
 ߖߖ޵
फࣃࡌ ߖఅ ڴరణం߄ࣃ ङږ ࡏటࠬ ࠾ࡍమ ࡏ ߖ࠿ లంࠗ లږ ڕ ࠗ ऱܿ ఉంܼ࠼, అߩओ औࡔస ڕࠬ ݡ ࣒ ۸࡛ ण rho 
झߖݥ ట࡛ ࣋एࠬ ڴరణం߄ࣃ ܾ छ घڴࣄ ڕ ࡛  ޴ంޔݡऴ࢐యబ ڴࡱ లంࠗږ 
మ࠾ࡍ ఆ߯ ࠬ۸࡛ ߤࡷ ڕ ण ఉంܿంࣃ  ޴ంऴదత ߄ࣃరణంڴ ࠬట࡮ ڕࡏంࠈन  ޴ఇ ޴ంޔݡऴ࢐యబ ߖలంࠗ అږ 
घڴࣄ ࡗ  మ࡮ ࠾ࡍంࠈन  బܽद ఇ࢑ڒ 
ङࡲ࢐ ۸࡛ ࠹ ण ࣃంऴదత ࡲ࢐ ݋ߖ࠿ङ ۸࡛ ڕ ࠹ ण ఉపࡍతల ۸࡛ ण ࣃంऴదత ݋ߖ࠿ ऴߦం۸࡛ ړߖޑ ण ۯయబޔݡం޴
మ۸࡛ ߤࡷ ࠾ࡍ ण ࣃంऴదత ݋ߖ࠿ ߰డ۸࡛ ڕ࢓ ण ఇߩओ ऒߕఉ ڕڶऴ ݡ࠮ ఇ࢑ ݡ झڡ܊߸  ࠼ द ङࠪࣅवࠫڙ  థڡܽ࠱झ  
फࣃ۫ ڕవర ࡮ۧ ߘలࡌఅࣾ ڕڶఈ ऴ ࡏࠬ ࡹన࢐ܽࡷద࠴ వర ڕڶऴ 24 ړߖ࢐సफ࢐ బܽदڒ ࡏ पࠪ లࡱ ఉߕऒ యߖ 
ړఆస ڕࠬ వడంڝࣆࡱޘ फకరంڴ ఉండవ۪ऐ  
औ࡮ఆ బܽद ఇ࢑ڒ द࡮ݥ ࠪڴ ܼࠊ   ఎߧझ ओߦక ܼࡆఐ ܼޓ ఎܼ ܼ܋ ߤ࡮ नࠈం࡮   psi omicron pi rho ߘ ࠭ 

ऴڕڶ వర पࠪ లࡱ ఉߕऒ ఇపओ ࠭࠲  ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࠼  sigma tau epsilon phi chi psi omega 24 ښܽ
ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ गࡌక సందߝన అࣄ۫ ߖ ऱࡹ కएࡅ ܽ࢒   ఈ ߖڴࡆߖ࢑ऒ  కھߘనంݟ, 
ఇߩओ नࠈం࡮ ݡ फࣃ۫ ߘ ࠭, ఇ݋ߖ࠿ ޴ ߰డ۸࡛ ڕ࢓ ण అ࠼న ࡮ంࠈन फࣃ۫ ߘ ࠭, ఇ݋ߖ࠿ ޴ ऴߦంڴࣄ ړߖޑघ  
۸࡛ ण మࡲ࢐ ݋ߖ࠿ ࠾ࡍङ ۸࡛ ڕ ࠹ ण అ࠼న మࣃ۫ ࡮ۧ ࡏࠬ ࠾ࡍफ  కܽ మనం rhoࡖమ ࡹܼޓ ఈ ࡏ
द࡮ݥ ۯంڵࡆఉప ڴరణం߄ࣃ ङڕ࡯ڒ ࡽलయߖࡓఫݟ ߖ ల࣒ ࠴దࡷనࡹ࢐ܽ ఉపࣃڵࡆफ ఈ ۨࣔऒ ࡏࠬ బܽदڒ ࠭ లߘ
झ݋ߠ ऱ࣒ڒ ࠬ ࠾ࡍమ ړߖݞవڝफం۪ࡏڷ छ࣋ ߖ࢐ܽ ࡹ  చऑ చకए ࠾ࡍమ ڴ ఈ ۨࣔऒ ڕࠬ ړߖݞऴ࢐య ڴ  ࡮ۧ ࡱ
फࣃߧߖక ڴన࢑࢙ࡱ࢑ .࠼
࢑࢑ధ ۸࡛ ఈ ߘߝ బܽदڒ  ण ݟवࣄदࠌङ షߤ లߘ ఎߖ ࡮రछ ۨంచగలڒ ߘబܽद ࠴దట ࡲ࢐ङ ۸࡛ ࠹ ण ࣃంऴదత ఇ޴ 
ङࡲ࢐ ݋ߖ࠿ రछߖ రంڒऴప ࠹ ۨంచబޔݡంڒ ޴బܽद ߘߝ ఒక ߖࡿڿऒ  కڵ࡯ ఉߕऒ  లధనం q࠮ ࡹߖ޵ , ߘ
కएࡅ  ۸࡛ ण ࢐ङ రࣃ बం ࠮లధన ࡅకए ళం ۸࡛ڿ  ण అ࠼నం޶న ߘߝ ఒక ߖࡿڿऒ  కڵ࡯ ఉߕऒ  q r.ߘ
కएࡅ ళంڿ    ఘనపࠪࡍణం అంతܼ ఏకڴޒࡎ పంۯ ނߧయబݟం޴, ఇ޴ ఒక ڿళంࡹ ऴదవङ కएࡅ ࢢࡌ  ఏకޒࡎ 
పంߖނߧ కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇకए డ ۸࡛ ण అ޴ߝ ఒక కణం ࡅకए  మࡖక లࣾణం ڒబܽद ߘߝ కڵ࡯ ఉߕऒ ۸࡛  ߘ ण e 
ఏకࡹޒࡎ పంۯ ނߧయబޔݡం޴ మࡹ ߘߝ ࠾ࡍపల ఒక ۨనऒ ङࡲ࢐ ݋ߖ࠿   ޴ఇ ࠾ࡍమ ߘంܼڕࣆޓ ߖ ࠹
ङࡲ࢐ ݋ߖ࠿ ۸࡛ ڕ ࠹ ण అߖ ߘߝ ߖరछ ۨంచగలߘ మ࠾ࡍ ఇ޴ ࠬట࡛ ږङ  ڵ࡯క ߘల ݋ߖ࠿ లంࠗږ ڕ ࠗ
ఉం޴, ఇߩओ ۸࡛ ݡ ण ࢐సफړߖ࢐ పނࠪࡍకࡍంచబݟందߖ మ࠾ࡍ అ࢑ కణ ۸ࡎ णల వࡵ పంۯ ނߧయబݟన ۸ࡎ णࡱ అߖ 
.࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ
  ఈ ۸ࡎ णల మధङ  ࢑భజన࣋࡯߱ ޜफ మనం ڝࣆޓవలࣄన ࡲ࢐ङ కएࡅ ࢓फࣆఒక వ ߗڒ ޴దभ߭ ࠹  పࠪࡍణం 
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ࠪऴ࣎ڝए फ ۨనऒ࣋࡯߱ ޜణంࠪࡍప ڡߧ ۸࡛ ࠾ࡍమ ޴ ण ࡲ࢐ ݋ߖ࠿ङ ऴదవङ ڕ ࠹  ࡏࠬ బܽदڒ ޴ఉంܿం ࡵవ ࢢࡌ
ۨనऒ ङࡲ࢐  రछߖ ࠭࠲ ߘంऴదతࣃ ߝڕࣆޓ ߘ ࠹ ۨంۧ࠭ ߭దभ సంఖङ ఉనऒ ڵ࡯క ߘల࢓ރఅ ࡹ  ۨనऒ  ۨనऒ  a 
అనంత࠳న ࡲ࢐ङ  ࠹
बࣇ , ల పࠪࡍణం࣋࡯߱ ޜफ ఆ ࡲ࢐ङ తపओ ࠹ నऒۨ ڴࡍసߖ द࡮ݥ ࡏࠬ బܽदڒ ࡯ݞఉం ڴ޴  అߖ ۨనऒ ङࡲ࢐   v ߖ ࠹
ङࡲ࢐ ఆ , ߖڕࣆޓ द࡮ݥ ࠹ ۸࡛ ࡹ  ण ړࡵ ߖए ంచంݟ మ࠾ࡍ ఆ ۸࡛ ण ࡮ݥद  అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ࠬ࡮ݥ  ࡏद కएࡅ   v q v 
ప࡮ݥ ࡹޒࠫࡍद छ޳  द࡮ݥ ࡌ రछߖ ߖ ڴ  ۨంచంߕࣆ ݟऒ v q ݋ߖ࠿ ڕࠬ బܽदڒ ޴ంޔߩ۫ ठڷ࠴ ړ rho v 
ङࡲ࢐ ۸࡛ ڕ ࠹ ण ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠭࠲ త࢐ࡏత ఎࡵवړ दڡ అం݄ ఏࠫ݇ ړࡵए फࣃ ࠭  ఎࡵवڝदࣃद झڡܽ ऒߖڜ ࡹ   తफڜ 
झߜڒ ऐࡍచ ߘद లߵ ంۨన తࡌछ త అܿవంܽ ۸ࡎ णల పం޳ ނߧछ ఉతओ ࡌ  మనం c ڴ࢑ధం न, ఆࡽ߹ నݟయబۯ फޒ
ङࡲ࢐ ݋ߖ࠿ ۸࡛ ڕ ࠹ ण అ࠼న ࡲ࢐ङ ۸࡛ ࠹ ण ࣃంऴదతߘ ఎߖ ࡮రछ फࣃۨ ࠭, ఇߩओ తల ۸࡛ࡍఉప ߘߝ ݡ ण 
ओߩఇ ړߖݞంచࡍ࢑వ ߘంऴదతࣃ తల ۸࡛ࡍఉప ݡ ण ړ వ ऐۧ .ߘ
కएࡅ మందం ߘߝ ࡹޒबࣄࡍప ޴ంړ    సనऒ సనऒ ߖ ऒߕఉ ڵ࡯క ݋ࢴ ߖ కएࡅ ߖ޳ ࠾ࡍమ ߘ  ߖతలం అࡍఉప ࡎ࠙ 
ऒߖޑంߦఈ ऴ ߘߝ బܽदڒ ,ߘంܼڕఊࣕం۪ ߘߝ ङࡲ࢐ ఈ ࠾ࡍం మ޳ంڕࣆޓ  ۸࡛ ࡹ ࠹ ण ࣃంऴదత ఈ ۨనऒ  
పࠪࡍణంࡲ࢐ ݋ߖ࠿ ࡹङ  ం.rho޳ంڕߘఅ ߖందޔ࢓దల࠴ ڕ ࠹
 ఇࡲ࢐ ޴ङ న ఒక ۨనऒݟయబۯ ނߧపం ࡹ ࠹  పࡱచߖ ప޳ర बం మ࠾ࡍ అ޴ߝ ఈ ࡍܾ࠱యࡲ࢐ ߖࡹ ࡽङ  rho ࠹
۸࡛ ण ࣃంऴదత ڒబܽद ߘߝ ఇకए డ ࣄڶన ఈ ࡲ࢐ङ ఉనऒ ࡹ ࠹  ۸࡛ ण, ఇ޴ ఈ ࡍܾ࠱యࡲ࢐ ࡽङ  తలࡍసࠪనం ఉప ڕ ࠹
లङࢡ࢙ ం మందంށڷ ޜంచబޔݡం޴, ఇࡲ࢐ ړࡹ ޴ङ ర޳ప ޴ఇ ,࠹ बం ࡅకए ङࡲ࢐   rho ޴ఇ ࠾ࡍమ ࠹
ङࡲ࢐ ۸࡛ ࠹ ण ࣃంऴదత ڒబܽद ఇߩओ ۸࡛ ݡ ण కڵ࡯ ఉనऒ फࣃऴ࢐ ߖఅ ߘߝ   t rho d ړࡹ ऱࡏࣃ ఒక ࡮ఇ ߘఅత  ߘ
ఇߩओ फࣃۯ ఏࠫ ߘߝ ݡ కएࡅ తలంࡍఈ ఉప ߘߝ అం݄ ߘ  మంߖ޳ऒ ऒߕࣆ  फࣃࡏࠪ ړ ࡹసమయం ޻అ ࠾ࡍమ ߘ

घڴࣄ ߖߖ޵ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴबరంࣄ  ऱࡏࣃ అం݄ ߘޑం۪߭ ړߖޑఅనం ߖ  అంܼڒ ࡏబܽद rho rho d 
పࡹޒࠫࡍ  మందం ߕࣆऒ నऒޔࢂࢗ ړ ओߩ ࡍߖ ఒక ߘߝ ,ݡ भషद ۸࡛ ण కڵ࡯ ఉనऒ  d ߘߝ ,ߘఉంܼ ڵ࡯క ߘ ݋ࢴ 
మంߖ޳ऒ ऒߕࣆ  ऒߕफࣆۯ ࡮ऱࢇࢗ ړ ۸࡛ ,ߘ ण ࣃంऴదతߘ అనంࢇࢗ ړߖޑऱࣆۯ ࡮फߕऒ छ޳త ,ߘ ۸࡛ ࡌ ण ࣃంऴదత 
మందంڴ ఉంݦ ఉతओ घڴࣄ న࠳बరࣄ फޒ घڴࣄ ޴ంޔ࢓సమయమ ޴క ఇߘక ࠾ࡍమ ޴ంޔࡏࠪ ڴ घڴࣄ ߘߝ బܽदڒ  ߘ
కڵ࡯ ఉంܼߘ, ఇ݋ߖ࠿ ޴ ऴߦం۸࡛ ړߖޑ ण అ࠼న ړ సࠪనంڴ ఉంܿం޴, ఇ޴ ఈ ࡲ࢐ङ ۸࡛ ߖࡹ ࠹ ण అߖ q q 
ऒߖ޳మం ߕ ߘߝ కం݄޶ఎం ,ݟంڝफం۪ࡏڷ ऒߕࣆ  ళࢗ ړ ऱߖవछ ంڒ , ݟబܽद ݋ߖ࠿ ߘߝ ऴߦం۸࡛ ړߖޑ ण ߖ ఇ࡮ 
రछߖ ۨంۧڴࣄ  ߘघ  మ࠾ࡍ ఇ޴ ఒక ఉపࡍతలం߯ ఉం࡯ݞझ న ۸࡛ ण, ࠴తफం ۸࡛ ण ఉపࡍతలం߯ ࡗږऐ వడం 
ऴߦరంభమޔ࢓ం޴ మࡲ࢐ ߖߖ޵ ߘߝ ࠾ࡍङ ۸࡛ ࠹ ण ࣃంऴదత ࡅకए  పޒࠫࡍ ऴపऴړయڴ ߰ంߘߝ ,ߘ޳ అ޻ 
࢑ధం޳ ڴछ ۸࡛ ߤࡷ ࡌ ण ࣃంऴదతߖ ߘరछ ۨంచగలړ ߘంߖ࢐ܽ ޴ ప࣋࡯ࢣࡍफ ߘߝ ऴ࣒ڒ ࣊ࣾనࡽ ఏࡅ ࠻ࡍకए  c a 

ङࡲ࢐ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘంܼڕࣆޓ ࢓డ߰ ߘߝ ࡹ ండ࡛࡯ࣄ ఈ ࠾ࡍమ ߘంܼڕࣆޓ ߖ ండ࡛࡯ࣄ ۸࡛ ࠹ ण aa l 
झߖݥ కएࡅ ࢓డ߰ ࠾ࡍమ ࠻ࡍఏ ࡽనࣾ࣊ ࣒ڒబܽद ऴڒ ߘఉంܼ ڵ࡯క ߖ ܾ  ఈ ࡲ࢐ङ ۸࡛ ࡹ ࠹ ण ఉంܿం޴rho a l 
 ఈ ࡲ࢐ङ కएࡅ ࠹ ङࡲ࢐  లङࢡ࢙ తలࡍऱ ఈ ఉపࡏࣃ ఒక ޴ߝఎంత అ ࠹ ం ߰డ࣋ށڷ ޜ࢓फ ࡲ࢐ङ  బܽद lڒ ࠹
మ۸࡛ ࠾ࡍ ण ࣃంऴదత ڒబܽद ࠴తफం ۸࡛ ण ࡏࣃऱ ఒక ࡏࣃऱ ڒబܽद ఆࣣ ڒబܽद ߖ޵ ߘߝऒ  అߖ rho q rho l rho 
ऴࣃ࢐फ ओߩఇ ߘ ङ࡮ࢡ࢙ ండ࡛࡯ࣄ ఈ ߘߝ ݡ ऒߖ ऒߕࣆ  ڵత ڕߩ࢙  ठࣃफ ऒߕࣆ ߮۫ ठڷ࠴ ߩ࢙ అనంతం ࠾ࡍమ ߘ  
వࡏసڷ࠴ ڕठ ۫ߘޑߩ, త޳छ नࠈం࡮ ߘߝ ߖߖ޵ ,޴ంޔࡏࠪ ڴबరంࣄ  ऱࡏࣃ ࡌ  అࣃࡱߧ ߖफ  rho a ߘߝ బܽदڒ ߘ
మంߖ޳ऒ లङࢡ࢙ ండ࡛࡯ࣄ  ం ࣆۯ ࡮݄޳फߕऒ ۸࡛ ࡹలంڒ࢑࠙గం ఏక  ߘ ण ࣃంऴదతߘ ߭ం۪ޔం޴, త޳छ  ఈ ࡌ
ఉతओ नࠈం࡮ న࠳बరࣄ फޒ ఉనऒ ࡹ࢓ఈ ߰డ ߘߝ ఆ߯ ,޴ంޔ߱࡯ڵࠫ ڴ  ۸࡛ ण ߖ ߰ం࡮ ߘޑ޶ంࠈन  l l࠾ࡍऱ మࡏࣃ 
కߘక ࡮ంࠈन ۸࡛ ڕ࢓డ߰ ݋ߖ࠿  ण అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఇ۸࡛ ߤࡷ  ޴ ण అࣃࡱߧ ߖफ ړపం ࠾ࡍమ ࡏ फړ మందం ࡶదߖ 
ړఒక పం ߖࡶ మందం ߤࡷ బܽदڒ ࣆࡱޘ ڕࠬ फ మ۸࡛ ࠾ࡍ ण ۸࡛ ߘߝ ण ߖ ߖరछ ۨంచగలڒ ߘబܽद ߘߝ ఈ ࡅ ߤࡷకए  
ఒక ۸࡛  ߘంܼھߘక ߘߝ ࠾ࡍమ ߘంܼڕࣆޓ ߘ࢓డ߰ ݋ߖ࠿ ण ࡮ంࠈन  ߘࣃۯ ఏࠫ ߘߝ బܽदڒ సࠪనం ޜ
అం݄ ࡲ࢐ङ ۸࡛ ࠹ ण ߖݥझ ࡍߖ ఒక ߘߝ ంۨࠚరంߦऴ ݟంߘ ܾ भషद సనऒ తల సనऒࡍఉప ߖ  ఉండటం ڵ࡯క ߘ ݋ࢴ ߖ
छ޳ కएࡅ ݋ࢴ ࠾ࡍమ ࡌ  మందం ߕࣆऒ छ޳ యడంۯ ࡮ऱࢇࢗ ړ తల ۸࡛ࡍఉప ࡌ ण ࣃంऴదతߖ ߘరछ ۨంచగలనߖ 
. ߘంۧߧ۫ ڕࠬ
  అ޻ సమయంࡹ స࡛औ ࡛ۧ ڕ  ण ߖݥझ औߖఇ ߖܾ औߖన ఇ࠳సࠪన ړܾߖ ङࡲ࢐ ܾߖ ۸࡛ ࠹ ण లࢗ ڕళ ऱߖవछ ంߖ޳ ,ݟ 
ఫ࡯తంڴࣄ ߘߝ ڴघ  అࡱߧ ߖవబݦ సࡔऔ ࣒ ࡛ۧ ण ߖݥझ ܾ అࡱߧ ߖవబݦ ఒ۸࡛ ښ ण ࡮ ޜ ݋ࢴङ ంݭ అ࠻ङ  ߘߝ ఆ߯ , ߘ
छ޳ ండ࡛࡯ࣄ నڵ࡯యగۯ కएࡅ ࡛ڝ ండ࡛࡯ࣄ ࡽనࣾ࣊ ࣒ڒऴ ߘంۧߧ۫ ڕࠬ ࡌ ङ࡮ࢡ࢙  ऒߖ ऒߕࣆ  ࡛ۧ ࠾ࡍమ ړ ण 
झߖݥ छ޳త ,ݟయంۯ ړߖޑఅనం ߖ ܾ ఉతओ ࡌ नࠈం࡮ న࠳बరࣄ फޒ नࠈం࡮ ߘߝ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴ rho ݋ߖ࠿ ߘ
߰డ۸࡛ ڕ࢓ ण ڴ ߰ంڒ ߘޑ޶బܽद ݡ࠮ రڒల ऴߦథࠫࡱڒ ఉߕऒ ࡎ۸ ࠼ ण۸࡛ ࡱ ण ࣃంऴదతߤࡷ ࡱ ࡛ۧ ण ߖݥझ ܾ 
औࡔలంࠗ ప࡛ ࠬట࡛ సږ ࣒ ࡛ۧ ण ߖݥझ లంࠗ ప࡛ ࠬట࡛ ࣋एږ ܾ छ ࡛ మࡲ࢐ ࠾ࡍङ ۸࡛ ࠹ ण ߖݥझ  లంࠗ ప࡛ږ ܾ
ࠬట࡛ ږङ ऒߖڜࡍబܽद మనం మڒ ࠗ  ఎࡵवڝदࣃद झڡܽ ऐࡍంۨ చࡍڷ  ంۨన తࡌछ త ߖܽ࢒ ఉపࣃڵࡆफ ࠭.
 ۸࡛ ण ࣃంऴదత ߄ࣃరణ ۸࡛ ߤࡷ ण ࣃంऴదత ఉపࡍతల ఎంߧక ࣃంऴదత మࡲ࢐ ࠾ࡍङ ۸࡛ ࠹ ण ࣃంऴదత ڒబܽद ah 
ఈ ۸࡛ ࠭࠲ ण ࣃంऴదతలڵࡍޒ ڕ వࣃफ ړఆస ࡹబܽद ఆ సమయంڒ ࠭ फకరంڴ ఉంܿంߖ࢐ܽ ߘߝ ,޴ ఇߩओ ఇకए ݦ డ 
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పࡍచయం ڒ ߘࣃۯబܽद ࣇऴతऴߦయంڴ ఇࣃ ޴ధङ మޔ࢓ం޴.
۸࡛ ߤࡷ  ण ఇ࡮ ఉంܿంڒ ޴బܽद ۸࡛ ߤࡷ ण ߖݥझ नࠈం࡮ ܾ ړఎలव ߕߞࡹఏ సమయం ߘߝ  दࡽ߹ ڡन ߘ 
एړࡵ ంۧలڕߘం݄ ࡯࠻ۯ ߘߝझ ంద࡮ऱ  ఇకए డ ఒక ۨనऒ ऒߖڒల࠮  ڴరణంڒ లకం࠮ ఈ ࡹ ݋ం࠼ߦ ఈ ߖڜࣆޓ 
ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ړࡵ ߘए ంۨ, అߖऒ ంܽݟܔ ߗంచడం.
  ఇకए డ ࠴తफం ޶࢑ङ ऒߖޑइऴ ޠ  ߰ంద۸࡛ ߤࡷ ړߖݞ ण ࠮ ߖࡹలڒ ࡱڒబܽद ߘߝ త࢐ࡏత ۧ߄ࣃ ࡮రణ ࣇऴߖޑऒ
ఉపࣃڵࡆफ फࣃۯ ࠭࠲ ޴ఇ ,ߘ ࠭ 
۸࡛ ण ࣃంऴదతల߯ ఈ ऴߦథࠫక చరऐ  తࡌछ త ఆ తࡌछ త చࡍऐ ంచంݟ మࡅ ߖ޵ ࠾ࡍకए ङ޶࢑  ऒߖޑइऴ ޠ  ఎ࡮ 
एړࡵ ంۧߘޑߩ۫ ڕࠬ ߘߝ ࡹ మ࠾ࡍ ఆ సమయం࠭࠲ ࡹ ఈ పదमڵࡍޒ ړޒ వࣃफ ࠭ మࡓ ࠾ࡍంݡ పదमޔలߘ
స߱ࡍలऐ ంݟ మ࠾ࡍ ఆ పదमߘޑߩ۫ ڕࠬ ߘߝ ߖޒ ఈ పదमޒ కం݄ ۧ࡮ శړ फవంత࠳న޴ సڒ ࡔబܽद ఇపओ ܽ వరڕ 
మనం ۫ࣄన޶࢑ ޴ङ ړఎలव ࠭࠲ ,ల గణనޑइऴ ޠ दࡽ߹ ڡन ߤࡷ లڒ ࡽ߱ݧ ,࠭ࢡ۫ ߘరణం޴ ࠬ ڴछ ऴ߇వ ޶࢑ङ  ޠ
इऴߖޑऒ एړࡵ  ంۧ࠭ మ࠾ࡍ ఇߩओ ऒߕంܿڕߘల࠻ۯ చయంࡍప ߘߝ ݡ  ߘ
ङ޶࢑ కएࡅ ల గణనޑइऴ ޠ  ऴపޑङ ࠪऒ య చరऐ  ऴపశऒ ۸࡛ ڕ ण పంނߧ ఇవछ బݟం޶࢑ ߘߝ ,޴ङ ऒߖޑइऴ ޠ  బܽद 
ङ޶࢑ ऒߖޑइऴ ޠ एړࡵ  ంచగ۸࡛ ߘߝ , ߘڴ࡯ ण పంړࡵ ߖނߧए ంచవۧऐ బܽद ఈ ऴపశऒڒ  वసफ࢘ࢡ దमࣄऴప ࡮ۧ ڕ తफ ࡽڒ 
ऴ߾ऴ࣒ڴ ڡݟ ఒక జరघ वసफ࢘ࢡ ߤ తफ ޳छ నం ఇۧऐ߄సࠪ ࡌ .ࡏ
పओھ నࣄۯ ࢳకృ ڕలڴక రంߝసࣔ అ ޜवసफంࢡ తށగ ߘ࢑ంۨన అత܋ ڕవర 1855 ݟంߘ 1777  वసफ࢘ࢡ  తफ.
 ఖڿళ ࢡवసफం ఆߧदڡझ తङࣕࣃ  ం మڻࠪ ࠾ࡍऒ ܽజం గހంࡱڒ మ࠾ࡍ సࡔछ ऒߖఅ ߘఅత ࣅݥࡆ܊ ۃం࠼  ࡹల࡮ڒ 
పओھ  గށత ࢡवసफ܌थలࡹ ఒకڴࡍ పࡍగށంచబݞन సంవతझ 18 ړߖ࢐సफ࢐ , ݡ झࣆల వయࡌ  ߖ܊ల బࣗࠜߩ࢙ 17 ࣒ڴ ࡹ
ఎࡍߖ ࡮घ ంۧࡹ కߕھߘऒ ग޶ఒక అ ޴అ , ݡ త࠳న ఆ࢑షए రణ.
  ఆ సమయంࡹ మ࠾ࡍ ఆ తࡌछ త ߘߝ ఇߩओ फࣃऴప ݦ ࢑ంۨన ఈ అߝక రంڴల అࠚవృ޴मړ అతߘ గణߗయంڴ 
డओޜ नݞ फࣃۯ బܽद మనం ఏࠫڒ ݡ ం, అతߘ ఎࡵवڝदࣃद झڡܽ ఖङ࠭ ࡮ۧ ࡹ  న చ࠳ दܼ ऒߖ  ऴప࢘శ߭ दܼ झ࣒ڴ ߖߖ޵ ,ݡ  ࡮ 
అࣃࡱߧ ߖफ ङ޶࢑ ޴ఇ ,ࡏ .޴ంۨన߅సంబం ڕలނߧणల పంࡎ۸ ࠾ࡍమ ࡱޑइऴ ޠ
  ࢑࢑ధ రڒల ۸࡛ ण ݟवࣄदࠌङ షߤ ల ޳छ ఉతओ ࡌ ړన ఎలवݟయబۯ फޒ दࡽ߹ ڡन ల ࡍڷంۨ మనం చࡍऐ ంۨనߩओ  ڕమన ݡ
 ,޴ఉంܿం ڴగకరంࡆఉప ࡮ۧ
ऒߖయࠪߖ ࣒ڴ ߘߝ  చࡍऐ ంۯ ࠭ం޶ మనం గށతంߖڜ ࡹऒ  ࠙వనలߘ పࡍచయం ۯయవలࣄ ఉంܿంߖ࢐ܽ ,޴ 
ఇకए ߘߝ డ ۧڕ ࡮ऱప फంڴ పࡍచయం ࣃۯफ ओߩఇ ,ߘ .ࣆࡱޘ ڕమన ࡱހڝ ߖࡹ࢑ࠪనం ݡ
फࣃࡱڜ ࡹయనऱݟࡔ  ऒߖހڝ ࡹయనऱݟࡔ ࡏࠬ బܽदڒ ࡏ  ఎࣃࡱڜ ࡮फ फࣃڶ బܽद మనం ఏࠫڒ ࡏ  ఈ ࠭࠲  ࠭
࢐ङ ంܼ࠭ڕࣆޓ ߘ࢓޶ంࠉ రࣃ बం ࡅకए  ఈ ࠉం࢓޶ ۪ द݀  ఒక వృޑफ ऒߖ फࣃڶ  ࠭, ఇ޴ వృతफం߯ ఒక ఆ࡛ए  ߰డ࢓r 

ڵత ߘ ठࣆफంڒ ޴బܽद ݟࡔ ࠭࠲యనऱ޳ ߘܼޓ ߖࡹछ छ޳ ࡌ రछߖ ࡌ फࣃۨ ࠭, ఈ ޷రంڵ࠙ ޜంచబݟన ޷రం l l r 
फޑదभ వృ߭ ࡏࠬ ం݄ڕࣆޓ ఒక ࡏࠬ బܽदڒ ణంڝ ߖࡹయనऱݟࡔ ऒߖ ࢐ङ దभ߭ ޳ࡶ ం݄ڕࣆޓ  రࣃ बం ݞږ l 
నऒڕఎం۪ ࡏࠬ ణంڝ బܽद ఈڒ ޴ంޔڷࡏ߭  ࢐ङ రࣃ बం ߘంݟ సछ తంऴతంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠬࡏ ఈ ࠉం࢓޶ 
۪ द݀ ऒߖڴ࠙ ంతڜ  ࢐ङ ࡏࠬ బܽदڒ ࡏంܼڕࣆޓ  రࣃ बం ࡅకए  వృޑफ ऒߖ फࣃڶ  .ࡏ
 ఈ ࡔఖల ޳छ న ఆ࡛एݟయబۯ ఖండన ࡌ  ߰డ࢓ మࡏࠬ ࠾ࡍ అకए డ ߘంݟࡔ ݟయߤ లߖހڝ ࡹऒ एړࡵ  ంచవ۪ऐ  
फޑతफం వృ࠴ ࡏࠬ బܽदڒ ऒߖ  ం݄ సࠪనం lڕࣆޓ తफం వృతफం࠴ ࠾ࡍమ ݋ం࠼ߦ ఒక ࡏࠬ ,ం݄ڕࣆޓ 
అޔ࢓ందࣆࡱޘ ڕࠪ ߖ.
एࡍతफం స࠴ ࡱ ߤయݟࡔ ݡంࡓ బܽदڒ ݡంࡓ ణంڝ తफం࠴ ࠾ࡍమ ڕవర ݡంࡓ    pi r pi pi pi ݡంࡓ ߖࡹ ࡽ
ړఆస ࡮ۧ ޴బܽद ఇڒ న࢑ࡷద࠴ ࡱ ߤయݟࡔ  ࠑ ޴ఇ ,ࣆࡱޘ ڔࡍఅంద ࠬ ࡱ ߤయݟࡔ फకర࠳న ߖరछ చߕలࡹ pi 2
ఒకܽ ࡱހڝ ఇకए డ ఉߕऒ ओߩఇ ޴ఉం ࡹఒక సమతలం ޴ఇ ࠾ࡍమ ࠼  o  f ݞంڕڒ సంڝ ࢑ࠪనం ఒక ߘߝ ݡ
ऒߖހڝ ఒక ࡹలހڝ ݡ࠮  పࡍచయం ࠻ۯలڕߘంܿߕऒ ऒߖ޳ݦలవబߧ ߖణం అڝ ఘన ࠭࠲ బܽदڒ ߘ  
రछߖ ۨంۧ࠭, ڒబܽद ڕߕ ఇకए డ ఒక ࠼ߦం݋ ఉందߖ అڕߘం޳ం, ߘߝ ఈ ࠼ߦంڿ ݋ళం ۪ द݀  ఒక ߖࡿڿऒ  
फࣃڶ . ߘ
  ࢐ङ రࣃ बం మߖ޵ ࡏࠬ ࠾ࡍ ۪ द݀  ఒక ߘ ߤڝ ఈ ࠉంߘ ࢓޶ంڿ ݟళం߯࣋ڶ ړफ అ޴ ఒక ࡍߖ भషद ࢐ङ రࣃ बంߖࡿڿ ࡹऒ  r 
కࣆࡱफం޴, ఇ޴ ఒక ࡍߖ भషद ऴߦంతంۮ ࡹపओ ంݟ, ఇ޴ ఈ ऴߦంతం ڒబܽद ڿ ڕߕళం ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డ ఒక iii 
శంڶ ߘ࢓ڕయంݟ  అ޴ ఒక శంఖం మښ ߤڝ ࠾ࡍంऴదం ߘంݟ బయటڕ వۨऐ  ఒక ऴߦంతంߖࡿڿ ߖࡹऒ  అడनࣆڵफం޴ 
ऒߖހڝ ఈ ߘߝ బܽदڒ छ޳  ऒߖހڝ ఈ ఘన ࡌ  s 

छ޳ రछߖ ࡌ फࣃۨ छ޳ ߘ छ޳ ߤڝ ఈ ߩచదర ࡌ కएࡅ రం޷ ࣋۫ ࡏࠬ ࡌ  చޔరऴసంڵ࠙ ޜంచబݟన ڿళం s s r 
ࠬద ఇ޴ ఇకए డ ࠱ݧనलڴ ࣒ࡵ ߤ ఉంڒ ޴బܽद ࠬࡏ కڵ࡯ ఉనऒ  ऴߦంతం అ޴ߝ ߰డࡅ ࢓కए  చదరڜ ߩలతࡱ s 
కڵ࡯న ݋ߖ࠿ లߘ కڵ࡯ ఉంܿం޴, అ޴ చదరߩ ߰డࡅ ࢓కए  పߖހࠪࡍऒ  కڵ࡯ ఉంܿం޴, కߘక ఇ޴ ࣋ए छ ࡛ r 
छ޳ కएࡅ ల࡮తࡍఉప ࡹఒక సమయం ޾ఏ ڴజంߖ ࡏࠬ బܽदڒ ,޴ంޔݡవబࡱߧ ߖణం అڝ ఘన ࡌ  ఘన ހڝలߘ 
రछߖ ۨంచవ۪ऐ .
ङࡏࣇ ߯ࠫࠝ  ࢐   ఉనऒ ړߖ  ఘన ߖހڝऒ రछߖ  ۨంచߘߝ ړߖݞ ఏࠫ ࣃۯफ फࣃۯ ఏࠫ ߘߝ అం݄ ߘ  ߘߝ బܽदڒ ߘ
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 ڴయంߦऴతऴࣇ
ఇకए డ ߘంࡏࣇ ݟङ ఉనऒ ړߖ ࢐ङ న࠳సࠪన ړߖࡌ޷  రࣃ ब ߖࡿڿऒ  ఊࣕంۧ࡯.
  ఒక ࡍߖ भషद ऴߦంతంࡏࣇ ࡹङ లङࢡ࢙ ߖ ం మߘߝ ࠾ࡍ ఇకए డ ࡏࣇङ కएࡅ ߖ  ఘన ߖހڝऒ  కంܽ߯ ఉంۨన ఘన ߕ 
ऒߖހڝ  గࣃށफ ङࡏࣇ ڕߕ ޴అ ,ߘ కएࡅ ߖ  ఘన ߖހڝऒ  ఇࣆफం޴.
 
ఉ޳హరణࡏࣇ ߯ࠫࠝ ڕङ  ݟంߘ ޴ప ݟంߘ ޴ࠫߖంటऱ ఎ࠼ߦ ࡏఆ ࡏࠪࣆ ణంڝన ఘనݟంచబࡍఉపసంహ ۯߖ
दࣃ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڕవర ޶న࣒ ఐ࠳ झߤయݟࡔ ࡛  అࡱߧ ߖవబݦ ఒక ݋ߖ࠿ ఉం޴, ఇ޴ ఘన ڝణ ݟࡔయߤ 
కएࡅ  ఒక ݋ߖ࠿, ఇ࠻ ޴ంࣅ ࡽڵदࡅ ࡆࡍకए  ఒక ࡅ ݋ߖ࠿కए .ణంڝ 
ङࡏࣇ బܽदڒ ݋ߖ࠿ ఒక ړߖހڝ ఘన ޴ߝఅ ߤݧࡍࣄ   ఘన ڕవర ޶న࣒ ఐ࠳ ݟంߘ ޴ࠫߖంటऱ ఎ࠼ߦ ࡏఆ ݡ
ऒߖހڝ  ఉపసంహࡍం۪ڕంܼݡ, ࠝࠫ߯ చంऴޜߖ޶ అߘబంధంڴ ఉనऒ  ఘన ߖހڝऒ ం࠼ߦ ࡏఆ ߩ޳޳  ऱܿ 
ఏߘ ݡంݟ పߘ ޴ం࠳ ݟన࣒ ఐ޶ వరࡏࣇ ڕङ   iݞږ ޴అ ߗڒ ޴దभ߭ ࡮ۧ కం݄ ߖ޶సࠪనం చంऴ ߩ޳޳ ړߖ
ङࡏࣇ బܽदڒ ޴ఉం ࡹరం޷ ࡮ۧ ङࡏࣇ ߘߝ , ޴దभ߭ ࡮ۧ ంతంߦऴ ࡹఈ ۨऴతం ړߖ లङࢡ࢙ ߖ ం ۧ࡮ ߭దभڴ޴ 
ఉం࡮ۧ ݞږ ߗڒ ,޴ ߭దभڒ ޴బܽद ޳छ ङࡏࣇ ߯ࠫࠝ ఘనం ߩచదర ࡌ ఉనऒ ړߖ  r s r ߯ࠫࠝ ޴బܽद ఇڒ ణంڝ 
ఉనऒ ఇకए ߘߝ ࢓޶ంࠉ  డ ࠝࠫ߯ ࡏږऐ ऒߕ ङࡏࣇ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘ ऒߕफࣆ۫ ߖݟ ङࡏࣇ ߘ छ޳ ߩచదర ݡ  r ࡌ

కएࡅ  ఘన ߖހڝऒ  ఉపసంహࡍం۪ڕంܼݡ చంऴݡ޶ ఇకए డ ఎకए దగ ࡮ۧ ړߖޑంߦతన ऴ ݩ ठరڴ ఉం޴ ఇ޴ s 
నऒۨ ࡮ۧ దగ ࡮ۧ ڕߕ ߗڒ ޴ ठరڴ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇߩओ ऒߖހڝ ఘన ޻అ ݡ  కڵ࡯ ఉం޴ మ࢐ ࠾ࡍసफړߖ࢐ 
రङࣇ రपߪసం ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ڴసࠪనం ߩ޳޳ ࡱހڝ ఘన ݡంࡓ ऴగహߖހऒ  ఏరओ రచړߖݞ ఇڒ ޴రణం 
ङࡏࣇ బܽदڒ ङࡏࣇ ݡ޶చంऴ ݡ ࡍߪ ߖݟ फ߅ࡗߖ ڴంచగలݡ ఎం޶కం݄ ࠬ޴  ࡏశࡏࣇ ݡ۫ ࡹङ  ࠾ࡍమ ݡ
చంऴߩ࢙ ࠬ ݡ޶ ఉనऒ  ఘన ڝణం ߩ޳޳ ఒ࢑ ښధంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ చంऴࡏࣇ ݡ޶ङ ࡍߪ ߖݟ फڴ కపओ గలݡ 
ఒక ۨనऒ ڕࠬ ߘߝ బܽदڒ  సమసङ फࣃ࢘࡯޴వ ߘ  ߘ
ప ߖߖ޳ ߘߝ బܽदڒ दܿ࢐ڝలڕߘంܿߕऒ ఒక ۨనऒ ݋ࢴ ߩతڵڒ  ߘ  వృతफం  ߕ కళ ऱڕ 
25 ࣊ంܾࠬటర ऱ ޷రంࡹ ఉనऒ फޑన వృ࠳అవసర ړߖݞంచ߅ࡗߖ ߖݟ޶వలం చంऴښ  ݋ࢴ ߩతڵڒ   ߩతڵڒ రڒ
࢐ङ రࣃ बం ఎంత, అం݄ ߘߝ చంऴࣆ۫ ߖݟ޶फߕऒ నऒۨ ڕߕ బܽदڒ ߘ चࢂక ߕ బܽदڒ ࡯ݞఉం ޴  ఇకए డ ఉߕऒ  ࠼
ఇకए  ߘߝ బܽदڒ డ తపओ ఒక ۨనऒ ڴࡍసߖ ऒߖޑڵڒ   ప दܿ࡯࢐ڝ, త޳छ కపओ ݡ޶చంऴ ࡌ బݟ ఉంܿంڒ ޴బܽद 
ࡍߪ యడం࢘ࣄޓ फڴ ఈ ۨనऒ కపओ ޜ ݋ࢴ ߩతڵڒ  బݟ ఉంܿంڒ ,޴బܽद ߘߝ ఈ సమసङ फࣃ࢘࡯޴వ ڕࠬ ߘ  , ߘ
అంచߕ ࢘యړߖݞ ऴపయޒऒ ంచంݟ మࡌ ࠾ࡍऴڜ ڕࠬ ޒంత సమయం ఉం݄ బయటࢗ ڕళऱంݟ  మ࠾ࡍ ۨనऒ  
ऒߖޑڵڒ  ۫డంݟ మ࠾ࡍ చంऴߖݟ޶ ۫డంݟ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఒక ۨనऒ छ޳ ݋ࢴ ߩతڵڒ  ࡍߪ ߖݟ޶చంऴ ࡌ फڴ 
ంచవచऐ߅ࡗߖ फࣃ۫ ࡏࠬ ߖ ऒߖހڝ ఘన ࡏࠬ బܽदڒ ణంڝ ఘన ޴బܽद ఇڒ ࡏ  అడनڵంۨన ऴߦంతం ࡅకए షओߖ   ڴफޒ
రछߖ ۨంచంݟ.
  ࢐ङ రࣃ बం ڿళం߯ ఉనऒ  ఈ శంఖం ޳छ ఇకए ࡌ డ పࢣࡍలన ࠼ߦంߘ ݋ం޷ ݟరం ࡅకए  చޔరऴసంޜ r 
ङࡏࣇ ం݄ڕࣆޓ ߘలࡿڿ ݡంࡓ ࡏࠬ ࠾ࡍమ  ޴ంޔݡంచబڵ࠙  ࠭࠲ సంڝ ల޶చంऴ ࠾ࡍమ ݡ
చࡍऐ ంۨన ऱܿڴ ఇߩओ ऒߖހڝ ఘన ݡ రछߖ  .޴फంࣆۨ
  ఎۮ ࠆపओ ం޳ࡶ  ݟ ఉ޳హరణڕ ఈ ࣌ࡹ܌ ఒక ڿళం ఈ ࠉం࢓޶ ۪ द݀  ߭దभ పࠪࡍణంࡹ ఉంݦ మࡖక ڿళం 
మࡏࠬ ࠾ࡍ ఒక ࣋ڶ ߖ ߤڝफ ఇకए డ అ࢑ ఒక ࡍߖ भషद ऴߦంతంࡹ కࣃࡱफ ఇకए ,࠼ డ అࡔ࢘ ࢑ ऴߦంతంࡹ కࣃࡱफ  బܽदڒ ࠼
ఇ޴ ఒకܽ అߘߝ ߖ అڕߘం޳ం.r 

ऒߖ޵ ߘߝ ݡంࡓ  ఒకܽ ఇࡓ ޴ంࠚ࢑ ݡనऒ ం అࣃࡱߧ ߖफ ऒߖހڝ ఘన ښఒ ݢంࡓ కం݄޶ఎం ߘ    r d ah d 
ఇకए డ ఘన ߖހڝऒ  ఉపసంహࡍం۪ڕంܼڒ ߘబܽद ߘߝ ఘన ߖހڝऒ  అࣃࡱߧ ߖफ  omega d omega ࣄۯదయ ߘ

ఇ޴ ۨనऒ  ఒڴ࠲ అࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ ఇ޴ 
ङڒ छ޳ ݡంࡓ ޴సࠪనం ఇ ߩఒకܽ ఒక చదర ڴ࠲ఒ ࡽటߧ  సࠪనం ఒకܽs r s r s ڕలޑంߦऴ ߩచదర ݡంࡓ ࡌ
మࡓ ࠾ࡍంࡔ࢘ ݡछ వ۪ऐڒ ݡ޶చంऴ ޴ఇ ࡏ  ఇࡏࣇ ޴ङ छࡔ࢘ ࡱޑంߦऴ ߖ छࡔ࢘ ࡱࡌ޷ ࡏ  s ߗڒ ࠼ఉంܼ ڴࡏ
ओߩణం ఇڝ ఘన ޻అ ࠼ంܼڕం۪ࡍఉపసంహ ݢంࡓ ۸࡛ ݋ం࠼ߦ ࡹఈ సమయం ߘߝ ݡ ण కڵ࡯ ఉߕऒ నߖ 
ఊࣕం۪޳ం, మనం ఇంతڕ ࠭ం޶ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ߤࡷ లڒ ࠭ࢡ۫ ߘబܽद ږߘࣃ ߘߝల ࡛ۧ ण అޙ࠼, ఈ ߹ࡽन 
۸࡛ ݋ం࠼ߦ ऱߘࡷ ण ߘంݟࡔ ݟయڴ ࡽ బయటڕ వࣆफߕऒ ऒߘబܽद నڒ ࠼  అߘమޒంచంݟ  ఇకए డ మߖࡍऒ  పంڕफࡱ 
ధߕతघ క ࡛ۧ ण ޶࢑ङ ऒߕफࣆవ ࡱఖࡔ इऴత ޠ ۪ ߖ޵ ߘߝ బܽदڒ ࠼ द݀  ఒక ߖࡿڿऒ फࣃڶ  ऒߖࡿڿ కࡖమ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘ
फࣃڶ ऒߖࡿڿ ࡯పࡹ ఈ ݟంచంߖగమ ࡱ࠻࢑ష ݡంࡓ ߘ फల సంఖङڕపం ݄޳  హङࠈ  ऒߖࡿڿ  ఖల సంఖङࡔ ݄޳   ޜ
సࠪనంڴ ఉంܿం޴ 
ऴపవࣕంۨࣇ ߗߖ޻ ۯంచవ޶भ, దయࣄۯ ఈ పంڕफࡱ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ߤࡷ లࣃۨࣇ ߘफ యࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ, అ࢑ 
ङ޶࢑ కएࡅ इऴతం ޠ ऱ మధङߘࡷ ,ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖఅ ࠲శ ࠪऴత޴ ߮۫ ߘశల޴  ఉనऒ ࡹ ऱܿڴ ఒకڜߖ޳కܽ దగ ठరڴ 
ఉం݄, ࠬࡏ మࡍంత ޷రం޶࢑ ޙࢀࢗ ڴङ .޴ఉంܿం ڴ޴इऴతం ߭దभ ޠ
  మ޶࢑ ࠾ࡍङ ऒߖࡿڿ ࡯పࡹ इऴతం ޠ  మ࠾ࡍ బయܽ ߖࡿڿऒ फల సంఖङڕపం ݄޳  ڵత ߘ ठࣆफంڒ ޴బܽद ఇߩओ  ݡ
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ం ఇకए޳ంڕࣆޓ ఆࣣ ߘߝ డ ࡓంݡ ऴߦంޑల మధङ  కߧߖంۯ పంڕफలڕࣆޓ ߘం޳ం, ڒబܽद ࢐ ߘߝङ రࣃ बం r 
కएࡅ  అంతర ठత వృޑफ ఉనऒ ޶ం࠭ ړߖ ऱܿڴ ఊࣕం۪ڕంܼߘ.
 ࢐ङ రࣃ बం ࡓంࡅ ݡకए  ఒకܽ మ࠾ࡍ బయܽ వృతफం ڒబܽद ఎߖऒ  పంڕफڒ ࡱబܽद ఈ ऴߦంߖޑऒ  फల rڕపం ݄޳ 
సంఖङ  మ࠾ࡍ ऴࡷ ߤࣄڒనऱ సంఖङ   ఈ ऴߦంతం ఒ࡮ښ ఉంܿం޴ ఎం޶కం݄ ఈ పంڕफࡱ కࣃࡱफ  g ࠾ࡍమ ࠼
ఇకए డ ߘంݟ ऴߦరంభమࡃङ  అߖऒ  పంڕफߘߝ ࡱ ఇకए డ ఎڕए వ పంڕफࣄڶ ࡱనటऱޙ࠼, ఇకए డ ऴߦంߖޑऒ ࡍߖ ݄޳  भషद
సంఖङ ऒߕऱ ఉߘࡷ ࡹ ऒߖޑంߦఈ ऴ అ࢑ ,࠼  ఒ࢑ ښధం࠼ޑܿ޳ ڴ ఎం޶కం݄ ࡓంݞږ ݢ  అ࢑ ఇకए డ అ޻ ఘన 
ऒߖހڝ  ఉపసంహࡍం۪ڕంܼڒ ࠼బܽद ࢙ࢡలङ ం ߭ޜڷࡏంڒ ޴బܽद ఈ ऴߦంతం ࡅకए లङࢡ࢙  ం ߭ޜڷࡏం޴ 
ఎం޶కం݄ ఒڴ࠲ ఇకए డ ఘన ڝణం ఒకܽ వߤ చదరߩ సࠪనం ࡓంࡓ ࠑ ݡంݡ చޔరऴసం ڒబܽद d s r s r 
లङࢡ࢙ ం ߭ޜڷࡏంࢡ࢙  ޴లङ ం ఒకܽ ఘన ڝణంࡹ ఒక చదరߩ సࠪనం ఒࡓ ڴ࠲ంݡ సࠪనం ࡓంݡ s r d s r 
చదరࡓ ߩ ऱܿ అ޻ ఒڒ ڴ࠲బܽद ࠬࡏ ఇకए డ ۫డగలࡏ ఈ అ޻ ఘన ڝణంޜ కపओ బݟన ऴߦంతం  ࡹపڿ ࡯ళం d 
మ࠾ࡍ బయܽ ڿళం ࢘ࡔछ ࢐ङ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ڴࡏ రࣃ बం ࡅకए షओߖ  s s ݟంߘ బܽद ఒకܽڒ ޴ఉంܿం ࡹफޒ
తపओ ݡంࡓ छ޳ ߩఒక చదర ڴࡍసߖ సంఖङ ޻అ ࠾ࡍమ ߩచదర ݡంࡓ ࡌ ऒߖޑంߦఈ ऴ ࡱफڕపం ࡹ  మ࠾ࡍ r r 
ऴߦంߖޑऒ ऒߕޔܿ޳  యࡓ ࣆࡱޘ ڕߕ ݞږ ߖంݡ మߧۮ ߘߝ ࠾ࡍओ న ऱܿڴ  పంڕफల మధङ  అంతరం ޶࢑ङ  ޠ
इऴߖޑऒ నऱ సంఖङࡷ ۃంࣄڒఅం݄ ऴ ޴ంޔڷࡏబܽद ఏࠫ జڒ ޴फంࣆۨࣇ   ఒ࢑ ښధంڴ ఉంܿం޴ మࢡ࢙ ࠾ࡍలङ ం 
కएࡅ రం޷  ࣋ए छ ङ޶࢑ , ޴ంޜڷࡏ߭ ڴ ࡛ छ޳ ߩరం కం݄ చదర޷ इऴతం ޠ .޴ంޔ߱ݟప ڴఒకܽ ࡌ
కएࡅ లంࠗږ   చటदం ߘంݟ ఇకए డ మ࠾ࡍ ఇకए డ ޶࢑ङ లङࢡ࢙ ߩరం చదర޷ इऴతం ޠ ం߯ ఆ߄రపݟ ఒక 
షओߖ లङࢡ࢙ బܽदڒ ޴ఉంܿం ڵ࡯క ߖफޒ ం ߭ޔڷࡏం޷ ޴రం ࡅకए  ࣋ए छ ङ޶࢑ రం޷ ࡛  ߖ޵ , ޴ంޔठڷइऴతం త ޠ
ఫ࡯తంڴ ఇకए డ ऴࣄڒంࡷ ۃనऱ సంఖङ  మ࠾ࡍ ऴࣄڒంࡷ ۃనऱ సంఖङ   ఇకए డ సڴࡍठ అڼ࡮ ఉߕऒ  ࡍప޶బܽद తڒ ࠼
ఉపߕङ సంߘߝ ࡹ ఫऱڡझ  ఎࡵवړ दڡ ఎలवڝदࣃद ఫ ڡܽ ऱڡझ  ࠙వనߘ పࡍచయం ࣃۯफ दࣃदڝवࡵఎ ࠭࠲ ࠾ࡍమ ߘ झڡܽ  ࡮ۧ ࡹ 
࠭ఖङ న చ࠳ दܼ ऒߖ  చࡍऐ फࣃ झ࣒ڴ ࠭ फࣃࡱߧ ߖఅ ࡮  ङ޶࢑ ޴ఇ ,ࡏ ऒߖޑइऴ ޠ  ۸࡛ ण ޜ సంబంధం కڵ࡯ ఉంܿం޴ 
మ࠾ࡍ ఇ࡮ۧ ޴ ఉపࡆగకరంڴ ఉంܿం޴.
 ఇۨऐ న ۸࡛ ण ݟवࣄदࠌङ షߤ ల ڝసం ఎలवړ दࡽ߹ ڡन లړࡵ ߘए ంచ۸࡛ ޳ࡶ ړߖݞ ण ݟवࣄदࠌङ షߤ ఎړࡵ ߘ ࠆए ంచ࡮ۧ ړߖݞ
ఉపࡆగకర࠳న ࣃంޒښకత  ޳ࡶ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ఇవछ బݟంڒ ޴బܽद ࠭࠲ త޶పࡍ తరగߖ޵ ࡹޒऒ फࣃۯ   ࡮ۧ ࠭
ధనङ  ࡱ޳࢐
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