
అݞछ झߤ झڡ܊߸ ݭ   ऴߦబऱ࡯ࣃ ࠹छ ంۃ ࣊షࣃ ڕ ߤछ గతం ఈ ܌ࡗ మనం అߕ߇తన ऴపశऒ  iit-jee pvr csg 
పऴޑల ߘంݟ ఎࡵवڝदࣃद झڡܽ  ߯ ऒߖڜ   సమసङ లߘ పࡍషए ऒߕޔࠓంచࡍ న ఈ సమసङڵݟఅ ࡹ  బܽदڒ ࠭ 2011 ࡹ
దట ఈ సమసङ࠴ షएࡍప ߘ भ޳ࡍ ం.
 ऴ߹ڙछ झߗ ఘర ޜ  लణ ߖࡶ ఉపࡍతలం߯ కద࡯క ఇߩओ ङ޶࢑ ޒࡎఏక ڴ࢑ధం నߧ۫ ݡ छࣄ इऴతం ޠ ۶ ఆߤ nu0
ऱࠈ , ޙݟయబۯ తలం߯ ۸࡛ࡍఉప ߖ޳ ڡ ण ప ऱ࣒ q ,޴ఉంܿం ڵ࡯క ߖ 
అߩओ ऱࠈ ݡ కएࡅ ڡ घࡗࣔ రణ߄ࣃ  ఇవछ ࡱకߧఎం ڷࡱߕ ړߖߕచల ڡߖ బడ࠼ޑ ఎంߧక అ޻ ऴ߹ڙछ झߗ  uh 
మ࠾ࡍ అࣃ ޻ब నం ࡅకए झߤ࣊ ࠾ࡍమ ޜ ߤఆపल ߤష܊߰ ߤࠬ ݭद߾ࢳ   ऴ߹ڙछ झߗ కएࡅ   అ܊߰ ߤࠬ ޻షߤ b 
ఆపलޜ ߤ మ࠾ࡍ అ܊߰ ߤࠬ ޻షߤ࣊ ޜ ߤझ  ऴ߹ڙछ झߗ కएࡅ   ࡏࠬ ڴథࠫకంߦబܽद ऴڒ , ޜ ߤష܊߰ ߤࠬ ݭद߾ࢳ 
సగܿ ࣃब నం మ࠾ࡍ తࡌछ త ऴ߹ڙछ झߗ .޴ఉంܿం ࣄనవలھߘక ߖ
  ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ࣄछ ۶ ఆۯ ߤయబޜݡంڒ ޴బܽद మనం ఈ సమసङ షएࡍప ߘ भ޳ࡍ ం మ࠾ࡍ ఈ సమసङ  ߘ
పࡍషए ऱࠈ ړߖݞంచࡍ ం ऴదవङ޳ంڕߘఅ ߘߝ ߖఉంద ڵ࡯క ڡ పओۮ ߖఅ ࢢࡌ ంݟ మ࠾ࡍ ऴࣄओ ంࣄ ۃबࡌంకం m 
ऴࣄओ ంۮ ړ ۃం޴న޴ అۮ ߖపओ ంݟ, అߩओ ङ޶࢑ ݡ छࣄ इऴతం ޠ ۶ ఆۯ ߤయక߱ࣆࡱޘ ڕࠬ ޙफం޴ ఉ࠹ సࡔ 
ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ఇ ࣄछ ۶ ఆ࣋ۯ ߤ ࠭ం޶ ࠭ంۮ ޶పओ ంݟ అం݄ ޶࢑ङ ओߩనࡶ इऴతం ޠ छڙ߹ऴ ݡ झߗ   ssm hsm 
घࡗࣔ ࡽߩంࣄ छڙ߹ऴ ߤష࠵ ڡߖ झߗ छ޳ ݋ࡐ ߯ 2 ࠑ 1 ࡮ۧ ޴ఇ ࣃࡱޘ ڕࠬ  छ޳ ࡌ छ޳ ࡌ ఇవछ ࡌ బݟం޴k m 
ఓښ ఇߩओ ړఎలव ݡ दۮ ڡపओ ంݟ ఇߩओ పओۮ ݡ ంݟ ఇߩओ ओߩఇ ݡ छࣄ ݡ ۶ ఆࣄۯ ߤనߩओ ओߩఇ ݡ छࣄ ݡ ۶ ఆߤe e 
ఈ సందరग ޴ంݟయబۯ ంࡹ ఏࠫ జޜڷࡏం޴ ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ڒరణంڴ ఈ ࠈऱ  ࡹ ߤష܊߰ లం݄, సగܿڴజర ڡ
ఇంతڕ ࠭ంۮ ޶పओ బݟన ఈ ࠈऱ పओۮ ڡ ంݟ , అ޴ ఈ ࣃब రऐࠪ ړߖߕ బޔݡం޴ అۮ ߖపओ ంݟ ఓݭझ  అߖ 
పओۮ ంݟ మ࠾ࡍ ఇ޷ ޴రం ޳छ రऐࠪ ࡌ బݟం޴ మڕࠬ ࠾ࡍ ఈ ऴࣄओ ంۃ ఈܘ ऴࣄओ ం࠴ ࡽ࢑ ۃతफం x0 x0 
छ޳ बࣃ తफ సగܿڜ ఈ ߗڒ ޴ంޔݡంచబ޴ڕ ࡌ నం ࡹ సగܿ ࣃब నం వదभ ࠈऱ లङޝసమ ڡ ऱࠈ   odes޴ఉంܿం ࡹ ڡ
ङ޶࢑   ړశ ޠ फ ఎࡵवڝदࣃद ए࡛ࠂ ڡܽ లङޝవదभ సమ ڴరణంڒ   సమޔలङ తࡹ ఉంܿం޴  మ࠾ࡍ ऴࣄओ ంۃo odes e 
झ࡛ࠂ दࣃदڝवࡵబܽद ఎڒ  झ࡛ࠂ ڡܽ  మ࠾ࡍ ऴࣄओ ం࡛ࠂ ۃझ  అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ ࠬࡏ సగܿ qe qx0 
बࣃ  నం ښవలం ޳छ फࣃ۫ ߖఅ ࡌ ओߩఇ ,ࡏ ऱࠈ ఈ ݡ రऐࠪ ޜతफం࠴ ݟంߘ ߖ޳ ڡ బݟందߖ x0 qe k x 
పओۮ ంݟ.
 సగܿ ࣃब నం ࣁݞ అߩओ ओࣄऴ ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓చలన సࠬకరణం అ ݡ ంڒ ۃరణంڴ శړ फ ఒకܽ o d2x dt2 
అޔ࢓ం޴, అڴ ޴ అޔ࢓ం޴, ఎం޶కం݄ ఇ޴ సగܿ ࣃब నం ߘం࠴ ݟతफం ޳छ రऐࠪ ࡌ బޔݡం޴ ak x x 
ओࣄऴ  ޴ఉంܿం ࡮ఇ ޴బܽद ఇڒ ం࡛ࠂ ۃझ  మࠈ ࠾ࡍహङ  ఎࡵवڝदࣃद झ࡛ࠂ ڡܽ  ఉం޴ మ࠾ࡍ అ޴ అޔ࢓ం޴ qe 
మړ ࠾ࡍ సࠪనం అڕࠬ ߖ ఇపओ qe kx naught ޴ఇ ࠾ࡍన࣒ మ࠳ ࡏࠬ బܽदڒ ࣆࡱޘ ښܽ kx kx 0 kx 
0 అࣃ۫ ࡏࠬ ߖफ ऒߕఉ ڵ࡯క ߖ న࣒࠳ ࡏࠬ బܽदڒ ࡏ రߖ అర बం  ߘߝ ఈ సࠬకరߖހऒ   ప ऱ࣒kx kx d 2 xdt 2 

ए࣋ ڴ࠲బܽद ఒڒ రऴసంޔచ ڴ࠲న ࠬ ఒࣄ࡯ޘ ڕࠬ ޴ఇ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ0 ࠑ छ छ޳ ࡛  k m x m k ޳ࡶ ࡌ
వర ڴ࠲ఒ ߘߝ ठړߖ࡮࠮ సࠪనం అߖ ऴ࢐యగల޳  ߘछ छ޳  బܽद ࠬ సࠪనంڒ ࠾ࡍమ ࡌ  m k nu k 1 ࡌ
ङ޶࢑ ޴ఇ ,ړ ݋ࡐ ݟంߘ छࣄ इऴతం ޠ ۶ ఆۯ ߤయబݦ ࠭ం޶ అ޻ ߲నఃߩనङ ం ڒబܽद ߘߝ ఆపल2 ߤ pi a 
సࡕనదࣆ ߖలభంڴ ۫డగలڒ ߘబܽद ߄ࣃరణ ࣔࡗघ छڙ߹ऴ ߤష࠵ ڡߖ झߗ  ࠪర޶ ऴ߹ڙछ झߗ  అ࡯ڵࠫ ޻ ssm 
ఉం޴ అం݄ ࣃब నం ࠪޜࡏంڒ ޴బܽद ఈ సమసङ ओߩఇ ࠾ࡍమ ޴నࡕస ࠲క ࠪऴతߧఒక ఎం ࡹ ఈ సమసङ ݡ  ڕ
వۨऐ న ఎంߧక ఇࡹ ޴ అࡏڴݟ అݞछ झߤ छ޳ ݭ  णల వङࡎ۸ ݡ࠮ ࡌ వసबߘ పࡍగށంచం2008  ݟ j 3 q 3 
మ࠳ ࠾ࡍన࣒ 2 ࠼ߦంటऱ వదभ ࠼ߦం ऱܿ మ࠼ߦ ࠾ࡍం݋ ۨऴతంߧ۫ ࡹన ࢑ధంڡ݄ ڴ q by 3 a b c o
కएࡅ య࣒ వృతफంݟࡔ ङڒ ࡽڵం࠻ ࠾ࡍంऴదం మښ   ڕకలߧఎం ڷࡱߕ ࡏࠬ బܽदڒ సࠪనం ړڶऴݟ 60 ࠗ
ఎలवړ दڡ ఇ࢐छ వదभ ఉనऒ ݋ం࠼ߦ  ࡯ न ఈ ऴదవङࡽ߹   -o x ࠹సदࣄ ࠾ࡍమ ޴ంట ఉంܿంࢗ ల అࣾంږޒऴప ࢢࡌ
కएࡅ  సం࠙వङ  శړ फ ߕࣆऒ ऒߕఉ ࡱకߧఎం ڷࡱߕ బܽद ఈڒ  भ޳ۯ ߖప ߖߖ޳ బܽद మనంڒ ࠼ ం ڒబܽद ߖ޵ऒ  
మࡍంత ڔ ऱన࡛ ۯ ڴయڒ ړߖݞబܽद మనం ߩۮओ ం వదभ ۸࡛޳ంڕ ण ࣃۨࣇ ߖफ  po sition a b ڕࠬ అం݄  ߘ
వదभ ۸࡛ ण మࢁऱ మ࠾ࡍ వదभ నࣾऴޑల వదभ ۸࡛ ण ࠳న࣒ 2 సڒ ࡔబܽद ࠬࡏ ఇߩओ  q 3 q 3 c c q by 3 ݡ
ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ࣃ۫ ߖफ ࡎ۸ ࢟ܽ܊ߦ ޻వదभ ఇ ࡏࠬ బܽदڒ ࡏ णలࣆ ߘలభంڴ ۫డవ۪ऐ  మ࠾ࡍ వదभ a a b 
ङ޶࢑ ङ޶࢑ వదभ ࠾ࡍइऴతం మ ޠ వङ इऴతం అ࢑ ޠ  b ࡹణంࠪࡍప ښఒ అ࢑ ߩ࢙ݟڕ ࠼ఉంܼ ࡹశ޴ కࡔޒ
ఉంܼ޴ ߗڒ ࠼శࡹ వङ ఏరओ ڴతం࡯బܽद ఫڒ ࠼ఉంܼ ࡹశ޴ కࡔޒ ङ޶࢑ ݦ  కం݄uh޶ఎం ޴ంޔ࢓इऴతం అ ޠ
ఈ ࡓంࡎ۸ ݡ णల ఫ࡯తం޶࢑ ڴङ इऴతం ఏరओ ޠ .޴ంޔݡ
వదभ ఉనऒ ࠾ࡍవదभ మ ݋ం࠼ߦ   ࡎ۸  णల ڒరణంڴ అకए డ ߕࣆऒ  ఉంܿంڒ ޴బܽद వదभ ఉనऒ  ఏڛక o a b o 
ङ޶࢑ इऴతం వదभ ఉనऒ ޠ  ۸࡛ ण ڒరణంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠬࢗ ࡏంట࠼ߦ ߝం݋ వదभ ޶࢑ङ ऒߖޑइऴ ޠ  c o 
ऴ࢐యవ۪ऐ వలం ۸࡛ښ  ण ڒరణంڴ ఉంܿం޴ వదभ ఇ࠳ ޴న࣒ 2 3 ࠑ మ޷ ࠾ࡍరం 4 ޷రం ఈ c q pi r 
కएࡅ  ࢐ङ రࣃ बం ࡅకए  వృతफం ڒబܽद ఇ޴ ࣋ए छ ࡛ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఈ ޴శࡹ ఉంܿంڒ ޴ङ  r x ࡏࠬ బܽदڒ ߵ
సరࢁకృతం ࣋ۯफ  ړߖ޳ సࠪ߄నం ࠳న࣒ ږङ ए࣋ ࡗ܋  ࡱ छ ङڒ ࡛ ओߩఇ ߵ  ix pi epsilon r x ࡹ ߤఆపल ݡ
झړ࠻ ࢟ܽڻߜ एڕణం ఇంత ఎࠪࡍప ߗڒ ,޴ంݟऱంచబࢀమ ޜ ࣒ వ, ߖ޵ ࠭࠲ ߗڒऒ  ߰ంߕޔ޶ऒ  బܽद xڒ ࠭
ఇߩओ फనऒࣆవ ݡ  ఎంߧక సࡕన޶ڒ ޴.
ࡎఎన ࡽलయߖ݃߰ ࠹సदࣄ   ण ࡅకए ࡎఎన ࡽलయߖ݃߰  ण, అߖ݃߰ ޴लయ޶ڒ ࡽ ఇࣄ ޴సदࡅ ࠹కए  ఎనࡎ ण 
ࡎఎన ࡽलయߖ݃߰ ण, అ޴ 
झߧఎ ߯ 4 ࠑ 1 फࣃۨࣇ ߘߝ ߖఅ ࡗ܋ ߤ࡮ ऒߕఉ ڵ࡯క ߘక࠼ఈ కల ߘߝ ࠾ࡍమ ߘ ۸࡛ ߘߝ ,ߘ ण కల࠼కߘ 
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పࡍగށంۧࣃۨࣇ ߘߝ ࡯फ మధङ ࠾ࡍమ ߘ ऒߖࡌ޷   qaqbrab a b rab   ߘߝ ڴ࢑ధం޻అ ࠾ࡍమ ڴ࡮ 
छ޳ ړ ओߩఇ ޴బܽद ఇڒ ߘऴ࢐యగల ڴంచڵ࠙ ޜ ߖ ంۨ܊࢑భ ࡌ దగ ߕ ݡ ठర ఉనऒ qa qc ޴ rac qb qc rc

అ࡯ޘ ڕߕ ߗڒ ,ࣆࡱޘ ڕߕ ߖయߘߝ ࠪ ޶ కھߘనగలߕ ఉ޳హరణڕ, అం݄ qaqbqc ii rabacrbci 
ఏࠫ݇ కڝߘए   ࡯࢐
కం݄ ఈ వङ޶ఎం ࡯ݞఉం ࡱڶऴݟ 30 ړ फ 90 ݟऴڒ ࡱڶబܽद ۨڣࡔ ߘߝऴతం ߘంࡌ ݟङ ङࡌ ڡ  ڶऴݟ 30 ߤ࣌ ࠗࡌ ڡ
దగ ߕ ޴బܽद ఇڒ ߘऴ࢐యగల ߖసࠪనం అ ړڶऴݟ 60 ࣒ڒ ޳ࡶ ठర సڒ ࡔబܽद ఇ޴ సగం అޔ࢓ం޴ r AC rab 
ऴ࢐యవ۪ऐ ݞږ ߖڶऴݟ ࡏࠬ ړߖ࢐సफ࢐ ޳ࡶ  వలం cos 60 ac rښ ࠪ బܽदڒ సగం ݞږ ޴బܽद అڒ 
మޢ߯ ࡏࠬ ࠬ ࠾ࡍగర࣒ ޳ࣄम ంߖޑऒ  ࣋ए छ ࡍవ ߖ ࡛ फంపܑయవ۪ऐ  ఇకए డ ࣋ए छ ࡛ rbc rbc ab rab 

࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒  ࣋ए छ ङࡌ రऴసంޔబܽद చڒ ࡛ ࠗ ࣋ए छ ङࡌ న࣒࠳ ࡛ ए࣋ ڡ छ   rbc rac rbc ࠗࡌ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ࡛
ఆ࡛ ړ ڡࡔ సࠪనం అڒ ࣆࡱޘ ڕߕ ߖబܽद ఆ࡛ ݋ࡐ ࣄࠉ ऴܾޔࡏࠪ ڴందࢗ ࡏࠬ ߖంటڝࣆࡱޘ ߝవ۪ऐ , 2

త޳छ సం࠙వङ ࡌ  శړ फ 1ޔࡏࠪ ڴం޳ 4 ޴छ pi epsilon 0 qa qb q ࡏࠬ ,ޙ࠼ఉంۨనటऱ ߘవࡱ࢑ ࡏࠬ ࡌ
࣋ए छ ఈ ఒక ࣋ए ڕࠬ దܽ పదం࠴ ޴ఉంܿం ࣄందవల߰ ߖ ࡛ छ  q 18 r 2 k ڕࠬ ,޴फంࣆండవ పదం ఇࡓ ߖ ࡛
࣋ए छ ओߩఅ ޴फంࣆన࣒ ఇ࠳ ࡛ సओ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࡔస 3 ݋ࡐ 9 ޴ఉంܿం ߩచదర 2 ڕࠬ ݡ షदంڴ ఉం9 ޴r q r 
ऒߕࣆ ऒߕࣆ ࠹సदࣄ ࡽलయߖ݃߰ ߤబܽद ఆపलڒ ޶ڒ సࠪనం ړ , అ޴ సࡕన޶ڒ ޴, ఇߩओ ۸࡛ ݡ ण ࣛ۶ ࣄ మ࠾ࡍ 
మధङ ࠉ  శړ फ ࡅకए  పࠪࡍణం అߝ ఆపलڕ ߤ రంݟ, సڒ ࡔబܽद ऴߦథࠫకంࡏࠬ ڴ మధङ  ఉనऒ  ࠬ ఉࣣ ࡛ࠂझ  c 
झ࡛ࠂ ݋ࡕ .࡯ߕھߘఏࠫ݇ క 2ࠉ 
ऒڵࠪ  ङ݀ ం࠼ߦ ݡంࡓ ఈ ݦఉం ڴࡎ࢐ ݭ ऱܿ ښవలం 1 4 ࠑ ఎߧझ  pi qb qc ޜరం޷ 0 ߤ࡮
ऒߖవలࡱ࢑ ఈ ࡏࠬ ,޴ంޔݡంచబڵ࠙ ంܽߗ ఉంۨనటऱࡏࠬ ,ޙ࠼ చޔరऴߖࣃऒ  q ࣄంచవలڵ࠙ ޜ54 
ఉంܿం޴.

ఎߧझ ए࣋ 0 ߤ࡮ छ ࡛ సڒ ࡔబܽद అߘ࢓ ఈ ࡛ࠂझ  ࣋ए छ ࡛ అ޳۫ ߖभ ం ڒబܽद ఇ޴ సࡕన ఎంߧక   pi r q c 
సࡕన࠼ߦ ޴ం݋ వదभ ఎంߧక ߰݃ߖलయࡍڷ ࡽంۨ ఇߩओ  c , o d o ߖ ࡽलయߖ݃߰ వదभ ݋ం࠼ߦ ࡏࠬ ݡ
ओߩఇ ޙ࠼నటऱࣄ۫ ऒߖ޳ ݡ  ۫డటం ࣆలభం  ఈ ࠉం࢓޶ ఈ ࠼ߦం݋ మ࠾ࡍ లڕ సࠪన ab c 
एړࡵ ߖߖ޳ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࡹరం޷ ంۨనటऱ࠴ ޙ࠼తफం ۸ࡎ णߕࣆ ࡱऒ  బܽदڒ ࠼ޑࡏࠪ ڴ
వదभ సం࠙వङ ݋ం࠼ߦ త ښవలం ߕࣆऒ  అޔ࢓ంߖ޳ ,޴ సం࠙వङ  శړ फ ڒ ޶ڒబܽद ࠼ߦం݋ వదभ o o 
సం࠙వङ త ఉంܿం޴  వ࡛ࠂ ࠑ ߤ ఎߧझ ऒߗకం݄ అవ޶ఉࣣ ఎం ޴అ ࡗ܋ ߤ࡮  రం వదभ సࠪనం pi qa r޷ 
ఇ޳ ޴छ ప  ࠑ ޴అ ,޴ంޔ࢓అ ࡌ ऱ࣒ ओߩఇ ޴ంޔ࢓అ ࠑ   సࠪనం qa rqb r r qc r qa qb ࠾ࡍమ ڕࠬ ݡ
అం݄ ఏࠫ݇ ࠳ ߗڒ ࣆࡱޘన࣒ ఇࡓ ޴ంࡓ ݡ ऱܿ వࣆۯ ࡱࣇफంڒ ޴బܽद ࠬࡱ࢑ ࡏవߘ qc uh 
ఉంۨనటऱޙ࠼ అߕࣆ ޴ऒ  న d uhࡕబܽद సڒ ޴ంޔݡంచబ࠼నࣔࠫ ݞږ కߧబܽद ఎంڒ ޴ంޔࡏࠪ ڴ
ఎంߧక అ޴ߝ ఒక ఎంߧక సࡕన޴ సࡕన ఎంߧక.
న ఐۨऑࡕబܽद సڒ ښఓ ࣄ   కం ࠪऴతࣄ ࠲ సࡔ మࡗ సమసङ भ޳ۯ  ం ڡࣄझ స࡛ ݋ం࠼ߦ  ण ࡱ అࡹ ߖ అ2012 ࡏڴݟ

అݞछ झߤ సమసङ ࡏࠬ బܽदڒ ݭ  మధङ ࠾ࡍమ ࡽఎ ࡱ࡮࠮ ంటऱ࠼ߦ ࡏఆ ޙ࢑޴చ ߘ  రణ je߄ࣃ ݦఉం ࡹ
షݡग लࡌࢣ ܊ ల వదभ ఉంచబడ࠼ޑ ۨऴతంߧ۫ ࡹన ࢑ధంڴ, అ޴ߝ ఇంతڕ సࠪనం ړం޴ o k uh 
 ࣋ द࠱ ݋ంࡹ ݋ ఎవࡏ ఉࣣ ޳ࡶ సࡕన తర࡯ంڒ ߩబܽद ఒకܽ కం݄ ఎڕए వ ఎంߧకࡱ సࡕనڒ ࢑వ۪ऐ  బܽदڒ 
ఎంߧక ޳छ ऒߖ޳  బܽद మనంڒ ݟనంھߘక ߘకߧఎం ࡌ  పࡍషए ऒߘఎ ڴ޶బܽद ࠭ంڒ ݟంచంࡍ  uh ࡏన࢐ݟబڝ

వదभ ఉనऒ ङ޶࢑  వదभ ఉనऒ ݋ం࠼ߦ బܽदڒ इऴతం ޠ ङ޶࢑  ऒߖఈ అ ࡏࠬ इऴతం ޠ ࡎ۸  णల ڒరణంڴ o o 
एړࡵ ంచవలࣄ ఉంܿంڒ ,޴బܽद ࠴ ߘߝదట వదभ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ߖ ऴ࢐࣋फ అߖऒ ంܽకం݄ o 
పओۮ ڴరణంڒ णలࡎ۸ వछߖ ంݟ  మ࠾ࡍ వదभ ఉనऒ ࡎ۸  णࡱ మڒ ࠾ࡍరణంڴ ఉనऒ  శړ फ ࡍڷంۨ aa d aa d 
పओۮ ంݟ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇకए డ ఒక ۸࡛ ण ల వదभ ఉందࣃ۫ ࡏࠬ ߖफ  ࡏ
ړబܽद బలవంతం శڒ లం࠮ లږߘࣃ फڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद 
ఓڒ ښరణంڴ వదभ ఈ శړ फ వࡵ ऴ࢐యߖవछ ంߘߝ ݟ పߖހࠪࡍऒ झߧఎ ߖ దܽ࠴   o uh 2q 2q 4 pi ޜ ߤ࡮
ऒߕफࣆऴ࢐ ڴంచڵ࠙ झߧఎ 2 4 ޴క ఇߘక ޴నࡕరం స޷ 0 ߘ ओߩఇ ޶ڒ ߩచదర ߤ࡮  l q 4 pi l ߘߝ ݡ
ఇకए డ ࡏڷफ ޳छ छ޳ ޴అ ޙࢀࢗ ࡌ झߧఎ 4 ࡌ  బܽद q pi l kڒ ,޴ంޔݡంచబۨࣇ ޜफࡏڷ రऴసంޔచ  0 ߤ࡮
ఆ సంऀపफ సం܉थ ࠪనంߖߖ޳ ߘߝ ࡹ అߖ ऴ࢐యగలڒ ߘబܽद ఈ శړ फ ࠼ߦం݋ వదभ ఉంܿం޴ ఇ۸࡛ ޴ ण 2k o 

న࣒ వదभ ۸࡛࠳ ࡏࠬ ڴ࢑ధం ޻అ ,޴ఉంܿం ܿߦ ޜ ڴరణంڒ ण ߖ ۫࣋फ వదभ  ࣾࠫంచం2 ݟq od 2q uh d 
అ࠳ ޴న࣒ 2 అݞږ ޴ అ޴ ޻శࡹ ఉంڒ ޴బܽद బߖ࡮ऒ  ࣾࠫంచం࡛ࠂ ߘߝ ݟए  అߦۮ ߖओ ړఎలव  ࡯ दࡽ࢒ ڡ ei 
అߦۮ ߖओ వదभ ۸࡛ ࠾ࡍమ ,ݟంచంࠫࣾ ,࡯ ण ۯయడం వలऱ వదभ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन వదभ ޶࢑ङ  इऴతం a d o od ޠ
 4k 4k ޴అ  ࠼ޑంచబడݟܔ కం݄ అ࢑޶కం݄ ఒకܽ ఎం޶ఎం ,޴ంޔ࢓అ ޴అ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࡹశ޴
ఉంܿం޴ 
సࡔ , ఆ߯ ۸ࡎ णల ڒరణంࡓ ࡏࠬ ڴండవ޴ కڵ࡯ ఉంܼڕࠬ ,ࡏ మ࠾ࡍ ఉߕऒ  b eb b ߘߝ ࠾ࡍమ ࠼
మڴܿߦ ޜ ࠾ࡍ వࡍ फంపܑ࣋फ ఇࡹ ڡ܊࡮ ޻ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ e e 
అڴܿߦ ޜ ޴ ఉంܿం޴ మ࠴ ړߖ޵ ࠾ࡍతफం ఉంܿం޴  ఇంࡹ޶ సగం ఉంܿంڒ ޴బܽद అښ ޴వలం oe 2k 

ఉంܿంڒ ޴బܽद అ޴ ఓࢗ ښంట ఉంܿం޴ , ఆ߯ ۸ࡎ णల ڒరణంڕߕ ڴ వదभ మࡖక ऴߵࣄ ߨऱ  ఉం2 ޴k 2k cnf 
ఎం޶కం݄ పऱ࣒ ړశ ޴ఇ  ޴ంޔ࢓అ ޴అ ߗڒ ޴ంట ఉంܿంࢗ ऱࢁన࣒ మ࠳  फ పࠪࡍణంࡹ ఉంܿం޴q q 2k 2k 
మ࠾ࡍ అࢗ ޴ంట ఉంܿంڒ ޴బܽद ߘߝ ۨऴతపరంڴ ࠪ ऱܼ డగޙڵ࡯, ఒక శړ फ ࠴ ܿߦ ޜతफం OC od 4k 
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ఉంܿం޴, మࡖకܽ మ࠾ࡍ మࡖకܽ ఇ޴  ఒకܽ ࢗంట ఉం޴ మ࠾ࡍ అݞږ ޴ మ࠾ࡍ ఈ oe 2k oc 2k 
ణం ఉనऒڝ ऱܿ ࠬࣃ۫ ࡏफ ऐۯవ ڴతం࡯బܽद ఫڒ ࡱڶऴݟ 45 ڴథࠫకంߦऴ ࡏ  శړ फ వదभ ఉంܿం޴, o 2k 
ࣾࠫంచంݟ ఇ޴ షݡग సओ ޴బܽद ఇڒ ࠼ఉంܼ ڴసࠪనం ఇ࢑ ߘ࢓బܽद అڒ ࡯ݞఉం ࠼అ ܊ షदంݟ 60 ڴऴࡱڶ 
సڒ ࡔబܽद నߘऒ  ࣾࠫంచంݟ ఇݟ 60 ޴ऴࡱڶ ఉంݟ 60 ࡯ݞऴࡱڶ సڒ , ࡔబܽद అݟ 60 ޳ࡶ ޴ऴࡱڶ ఉంܿం2 ,޴k 
ఇ޴ అߖऒ  ఈ ޴శࡹ ఉంܿంߗڒ ,޴ ఈ లంబంڴ ఉనऒ  ࠙గం ర޶भ ۯయబޔݡంڒ ޴బܽद ఫ࡯తంڴ వۯऐ  శړ फ od

 2k 60 2k 60 ࣒ڒ ޴అ ,޴క పదం ఉంࡖమ ڕࠬ బܽदڒ ޴ఉం ݞږ ڶऴݟ 60  ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࡱڶऴݟ
फࣃ۫ ࡏࠬ ߖఅ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓కܽ అࡖమ ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓అ ڶऴݟ  4k 6k ߘ࢓అ ޳ఉం ߤఆ ఆపल ,ࡏ
అ޴ ఉంڒ ޴బܽद ఎంߧక సࡕన޴ ఇߩओ ఏࠫܽ  వదभ ఉనऒ ݡ  సం࠙వङ త ࡍڷంۨ ߕࣆऒ  సओ షदంڴ ఉం޴, a o 
అߘߝ ޙ࠼ ఈ సమయంࡹ సం࠙వङ తߘ ߭ం۪ڕం݄ ߖ޳ऒ  మࡍంత ࢑వరంࣃߧ۫ ڴफ छ޳ 1 ࡏࠬ ߘ  o 4 ࡌ
కھߘనవలࣄ ఉంܿందࣆࡱޘ ڕࠬ ߖ.
  ߯ ఇ  ࠬ࣋ۯ ࡏ అߖऒ ࡎ۸  णࡱ ఇࡏ߷ ޴घ ऒߗఅవ ࠾ࡍమ ࡮  సࠪన ޷రంࡹ ఉߕऒ  బܽद psilon 0ڒ ࠼
ऒߖ޳ఈ ప ߘߝ ऒߖఅ ߘߝ బܽदڒ ߘగలڝࣆޓ  ࡎ۸  णల ࠴తफం 1 4 ࠑ కڵ࡯ ఉంܼߘ pi epsilon 0 l 
మࣆ ࡏࠬ ࠾ࡍలభంڴ ۫డగ0 ڕࠬ  ޙڵ࡯ ఇవछ ऒߖఅ ࡃࠓ ࡎ۸  णలࡏࠬ ߘ సంऀߨफకࡍంۧڒ ࡏబܽद ఇ޴ 
ओߩఇ ޴నࡕస ݞږ కߧఆ ఎం ߘ࢓అ ޴క ఉంߧఆ ఎం ,޴ంޔ࢓అ ࠲వలం 0 ࠪऴతښ  క cߧఎం [ తంڶసం] ݡ
పంړ फߖࡹ అߖऒ ంటऱ వదभ సం࠙వङ࠼ߦ  త ఇߩओ .޴ఉంܿం ࡮ښఒ ݡ
ړఈ పం ߕߞࡹ ݋ం࠼ߦ ఏ ࡹ ࡏࠬ ,फ࣋۫ ߘఖࡔ ࡏࠬ  फ ߖ ۫࣋फ pr pr pr
ऒߕఉ ࡱజంట ࡹࠬ , రࡍ࢐ ,ࣆࡱޘ ڕࠪ ߖ సࠪన࠳న వङ ࡎక ۸ࡔޒ णࡓ ࡱం࡮ߩ࢙ ݡ ఉߕऒ  ߖ޵ బܽदڒ ࠼
ऒߕఉ ݟంట పࢗ ۯ ߖప ߤࡷ ఈ ړߖ࢐సफ࢐ బܽदڒ ࠼ फ࣎ ం޴  ޴छ ऴ࢐߇ల లంబ ޴छ దళం ڴ࡮ ఇ޴ ఒక ޴छ ऴ߇వం 
ఇ޴ మࡖక ޴छ ऴ߇వం ఇ޴ మࡖక ޴छ ऴ߇వం ڒబܽद ఇ޴ లంబ ޴छ దళం వࡵ పࣆۯ ߖफం޴ మ࠾ࡍ 
ఈ ޴छ द࡛ వదभ సం࠙వङڒ࣊ త ߕࣆऒ  అޔ࢓ందڒ ࣆࡱޘ ڕࠬ ߖబܽद ߘߝ ఏࠫ ۮపओ గలߘ  అߖऒ వదभ ݋ం࠼ߦ 
సం࠙వङ   పంړ फ ࡹ ఒ࡮ښ ఉంڒ ޴బܽद ఇ޴ సࡕనڒ ޴బܽद ఇߩओ ࡛߱ ఈ , ޴నࡕక సߧఈ ఎం ݡ द ఎంߧక ts uh pr

ऒߖ޵ ࡏࠬ ,ంۨ ఏࠫܽࡍڷ ߤࡷ छ޴  ऴ࢐߇ల అࣾ ࡔఖ ࢗంట ۫ࣃफ బܽद సओڒ ࡏ షदంڴ ऴప࠼ߦ ޒం݋st Now st 
వదभ సం࠙వङ త ఒ࡮ښ ఉండږడڒ  ޶బܽद ఈ ఎంߧక ࠫనࣔ࠼ంచబݟంڒ ޴బܽद ࠬڕ సࡕన ఎంߧక ab 
మ࠾ࡍ సࡕన ఎంߧకڒ ࢓ڒ ࡱబܽद ఈ ࡍߖ भషद సమసङ ओߩఇ ࡔస ࡔస ࡱకߧన ఎంࡕస అ࢑ ࡹ ఈ సమసङ ݡ  c ߘ
भ޳ۯ ం అࡹ 2009 ߖ అࡏڴݟ.z 
࡛ۧ ࠆन ఆࡽ߹ లంࠗږ   ण ప ऱ࣒  ۸࡛ ण ࠳న࣒ ۨనऒ న࣒ ۨనऒ࠳  ర޵  डవృޑफ ర కࣾङڒ ۪ ߖ޳ ࡹ द݀  qa q q 
కޜࡱ޶ం޴ సࡕన ࣋द࠱ ݋ం݋ లߘ కڝߘए ంڒ ݟబܽद ۸࡛ ण ࡅకए  ఎంߧక ނڝయ ࠱࠴ంటం ࠳న࣒  ࣄबరంڴ q 
ఉంܿం۸࡛ ޴ ण ࡅకए ۸࡛  ޴ఉంܿం ڴबరంࣄ  న࣒࠳ ంటం࠱࠴ య࡛ߖࡰ  ण ࡅకए  ࢘గం ࠳న࣒  ࣄबరంڴ q q 
ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ࡛߱ द ఎంߧక అ۸࡛ ޴ߝ ण ࡅకए ओࣅ య࡛ߖࡰ   మనం ఈ b q ,ࡔస ޴ఉం ڴबరంࣄ  న࣒࠳ ݭ
సమసङ भ޳ۯ ߘ ం ڒబܽद ࠬࡏ ۨనऒ  ۸࡛ ण ࠳న࣒ ߤ࢑࠵ అߖ ۫࣋फ  ޵ర डవృޑफ ర కࣾङڒ  కం݄ q g޶ఎం ࡹ
మ࠾ࡍ ఈ ۸࡛ ण ప ऱ࣒ ర޵  डవృޑफ ऐࡖږ ࡹߖ޳ఒక ࡹల޳ంऴښ రڒ బܽद పڒ ޴ఉం ߖ ऱ࣒  మ࠾ࡍ ఈ ۸࡛ ण ࠳న࣒ q q 

ఇ޴ ఇకए డ కޜࡱ޶ం޴ q 
ర޵ डవృޑफ ర కࣾङڒ  బܽदڒ ޴ంޔࡱ޶క ࡹ
నవ۪ऐھߘక ߘంటం࠱࠴ యނڝ ࡏࠬ  ంటం࠱࠴ యނڝ ޴ߝంటం అ࠱࠴ యނڝ  
కएࡅ ओࡏࠪ  కएࡅ   ܼ࡛ए  దట࠴ బܽद మనంڒ ޴ంۨన߅సంబం ڕܿࡔ 
۸࡛ ण ࠳న࣒ ߯ ܼ࡛ए  ఏࠫ݇ ڕࣆࡱޘం޳ం  , అږ ޙ࠼లంࠗ ࡛ࠂझ झ࡛ࠂ లంࠗږ ڴరణంڒ   q
۸࡛ ڴరణంڒ ण ࠳న࣒ ۸ౖࡓ णओ  ܼ࡛ए ࡎన࣒ ۸࠳  णల మధङ  q q  r r ߖరం అ޷ ࡽయݟࡔ ښఓ ޴రం ఇ޷ 
పओۮ వ۪ऐ , త޳छ ړశ ࡌ फ ڒङ झߧఎ 4 ࠾ࡍమ ޴फ ఉంࡏڷ న࣒࠳ ఆ߯ ޴ంޔ࢓అ ࡽటߧ  qq pi ࠾ࡍమ 0 ߤ࡮
పओۮ ߖఅ ޴ంట ఉంࢗ ߨ݇ మన ޴ఇ ߩరం చదర޷ వछߖ ంݟ.r 

ङڒ ओߩశ ఇ޴ ߵ ए࡛ܼ ݡ  ܼ࡛ए  ऴ࣒ڒ ఓښ ఇߩओ ఈ సందరग ݡ ంࡹ మࡓ ࠾ࡍంݟࡔ ݢయࡽ   r r f r f 
ऒߕఉ ࡹశ޴ ښఒ ࡹశ޴ యߖ ۫డటం ۧࣆ ࡮లభం ڒబܽद ఇښ ޴వలం ߕࣆऒ  సࡔ ఎం޶కం݄ ࡓంݢ  ఈ ऴ࣒ڒ 
ऴ߰డڡ द ڒబܽद మ࠾ࡍ ఇߩओ ए࡛ܼ ݡ కएࡅ ంటం࠱࠴ యނڝ  ओࡏࠪ   బܽदڒ సࠪనం ړ0 ޴సࠪనం, ఇ ڕܿࡔ 
ఇނڝ ޴య ࠱࠴ంటం  ࣄबరంڴ ఉంܿందࣆۨࣇ ߖफంڒ ,޴బܽद ࠴దܽ ఎంߧక ۸࡛ ण ࠳న࣒ ނڝయ l 
ओߩంటం ఇ࠱࠴ .޴ఉంܿం ڴबరంࣄ ݡ
ړఈ శ ࡏࠬ ߖఅ ޳ఉం ڴबరంࣄ ޴ఇ ޳ࡶ ంۨ ఏࠫܽࡍڷ ంటం࠱࠴ య࡛ߖࡰ  फ ߖࡰయ࡛ ࠱࠴ంటం ࡅకए  
झߤ࣊ డవ۪ऐ۫ ࡏࠬ ߖఅ ܿࡔ   మ࠾ࡍ ఇߕࣆ ޴ऒ ړశ ߖڒ  फ ߕࣆऒ  p p ޶ڒ बరంࣄ  ޶ڒ बరంࣄ  బܽदڒ ޶ڒ 
ओߩఇ ޶ڒ बరంࣄ ޴ఇ ࡍస  ޶ڒ కߧబܽद ఎంڒ ऒߕफࣆ۫ ࡏࠬ ంۨࡍڷ య ࢘గంނڝ ݡ  ంటం cb࠱࠴ యނڝ ࡏ
ओߩంటం ఇ࠱࠴ యނڝ బܽदڒ ޴ఉం ڴबరంࣄ  ए࣋ ڴ࠲ఒ ࠬ ݡ छ ࡛ అࣆࡱޘ ڕࠬ ߖ ఎం޶కం݄ ఈ వङ ړ फ r l 
 కం݄ r  l޶ఎం ࡯ࡌࠪ ݞږ ڴ࠲ఒ ړߖఉండܼ ڴबరంࣄ బܽदڒ ݡఉంܼ ڴबరంࣄ 
ఉనऒ ڴबరంࣄ  ం޶న ఇ࡮ۧ ޴ సࡕన޴ ఎం޶కం݄ ఏ࠳నపओ छࡔ࢘ కం݄޶ఎం ޴ఉంܿం ޕࡏࠪ ڔܽ  r r ࡏ
बࣃ  ऱࡹߕ నऒࠚ  ంڴ ఉంܿం޴, ఇకए డ అ޴ కޜࡱ޶ంڒ ޴బܽद ఒࣄ  ࡯ࡌࠪ ڴ࠲बరంڴ ఉంܿం޴ ఉࣣ ఒڴ࠲ l 
ओࣄ కం݄޶ఎం ࡯ఉంۧ ڴबరంࣄ ߘ ࡽఎ ࡏࠬ  కం݄޶ఎం ࡯ࡌࠪ ऒߖ ంۃ ఒނڝ ޳ࡶ ڴ࠲య ࢘గం ఒڴ࠲ RD 
బܽद ۸࡛ڒ ޶ఉండ ڴबరంࣄ య ࢘గంނڝ బܽदڒ ࡯ࡌࠪ ण ࡅకए  q ޴నࡕస ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڴबరంࣄ య ࢘గంނڝ 
ఆ߯ ۸࡛ ,޶ఉండ ڴबరంࣄ ޴ఇ ޶ڒ ण ࠳న࣒ ࡅకए  సరళ ࢘గం ࣄबరంڴ ఉండ޶.q 
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 ఇࣄ ޴बరంڴ ఉంڒ ޴బܽद ࠬࡏ ఇߩओ సओ ࡮ۧ ݡ షदంࣅ ڴओ फࣃ۫ ߖڴ࠲ఒ ړࡹ ߖఅ ݭ  v rڴ࠲కం݄ ఒ޶ఎం ࡏ
 బܽद rڒ ޶ఉండ ڴबరంࣄ ݞږ య࡛ ࢘గంߖࡰ ޴బܽद ఇڒ ޴ంޜࡏࠪ ݞږ య࡛ ࢘గంߖࡰ బܽदڒ ޴ంޜࡏࠪ

పओۮ బܽद మనంڒ बరంࣄ  ޶ڒ య࡛ ࢘గంߖࡰ గ޴ڼ࡯ ఏࠫటం݄, ఆపलݞږ ߤ సࡕన޶ڒ ޴ అ޴ߝ ఒక ఎంߧక d 
ࠪऴత࠲ సࡕన޴ మ࠾ࡍ అ޴ ఓښ ఐۨऑ కం ఇߩओ ఈ సమసङ ݡ भ޳ۯ ڷࡱߕ  ం ఇړߖ܉ߖ ޴ అݞछ झߤ  z 2011ݭ 
ࡎ۸ ݋ం࠼ߦ ࡛ࠂ णࡱ ఈܘ ఆࠆ పऱ࣒  ఇܾవల పࡍషए नݞంచబࡍ కएࡅ ݋࣌  ࠼  చదరߦ ߩऱ న࡛ ࣎߿ ߵऱࡽ߸ ࠹घ  q 
కएࡅ घࡽ߸ ߵ࣎ ࡱల࠮ ڷࡱߕ  కएࡅ   ఉపࡍతల ఉऴ޴క फత ࡎ۸ ࠪڴ णల వङ వసब మߦ ࠾ࡍऱ घࡽ߸ ࡛ߕ  a 
సమޝలङ ంࡹ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ ఈ ړ సࠪనం ఇకए డ  ࣄबరంڴ మ࠾ࡍ ఉనऒ  ۲ట సࡔ, ఇࡌߪ ޴प ంకం a w k n 
రకం సࠬకరణం ڒబܽद ఇߘ ޴ కھߘనړߖݞ ऴߦథࠫకంࡏࠬ ڴ కھߘనవలࣄ ఉంܿం޴ అ޴ߝ ఒక ఆࡽ n n 
సం వङڝ ݋ࡕ ڔ फకరణ ఏࠫ݇ ࠬࡏ పڒ ࡯࠻ۯ ߖబܽद మనం ߖ޵ऒ भ޳ۯ  ం ڒబܽद ࠬࡏ  ఒక దృఢ࠳న రక࠳న 
చޔరऴసం ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇڕߕ ޴ ఈ ۸࡛ ण అࡏ߮ ߖ ߭టदߖవछ ంࡎ۸ ڷࡱߕ ݟ ण࠼ߦ ࡱం݋ స࡛ ण ࡱ అవߗऒ  q 
సࠪన ۸࡛ ण ఉߕऒ ओߧۮ ߖఅ ݋ࡕ ࡽఆ ݋ం࠼ߦ ݭ࣌ ఈ , ࠼ న ऱܿ ࡏ߮ ڕߕ ߭టदߖవछ ంڒ ݟబܽद ߖ޵ऒ  abcd 
ఎ࡯࠻ۯ ࡮  సమసङ फ , సమసङ࣋۫ ߖߖ޳ ࡏࠬ ,ڴదట࠴  ఇۨऐ ࡹ న పࠪࡍణంࡹ సࠋख  ऴࡅ ࠹߿కए  
ఉపࡍతల ఉऴ޴క फత ڴࠪڴ ఇవछ బݟంڒ ޴బܽद ߖ ݋࣌ ߘߝ ۫࣋फ అߩۮ ߖफం޴ , ఉపࡍతల ఉऴ޴క फత c bc 
ړఆ శ ߘߝ ڴరణంڒ फߖ ۫డగలߘ  ఉపࡍతల ఉऴ޴క फత ڒరణంࡔ ࣄࠉ ڴఖ߯ బలవంతం ఎం޶కం݄ ఇ޴ ఇ޴ ఇ޴ 
ఇ޴ ఇ޴ ఎ మ࠾ࡍ ఇښ ޴వలం ࠪڴ ఎ మ࠾ࡍ ఇ޴ సమޝలङ ంڴ ఉంݞలం݄ ఇߩओ లङޔసమ ݡ తࡹ ఈ 
లङޔసమ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ܿߦ ޜశ޴ ంڴ ఉం࡯ݞ మ࠾ࡍ కڵ࡯ ఉంړߖ޵  ࡯ݞ సࠪన࠳న మ࠾ࡍ 
వङ ړన శ࠳కࡔޒ फڴ ఉం࡯ݞ ఈ ޴శࡹ ఉం࡯ݞ మ࠾ࡍ అ޴ సओ షदంڴ ఈ ఎࡵवڝदࣃद झ࡛ࠂ ڡܽ  ࡯ݞఉం ڴరణంڒ 
दࣃदڝवࡵఎ ࡹ ߤࡷ బܽद ఈڒ झ࡛ࠂ ڡܽ एڜߘక ߖ  ం޳ం, అޙ࠼ అۯ ࡮య߮ۮ ࡏࠬ ړߖݞओ फ bc࣋۫ ߘ ݋ం࠼ߦ 
ࢩ࢑ ڴऴగతफ܉ ంۮంڜ ऱషణ ޳ۯभ ం.

ఇకए డ ఇߩओ వదभ ఉనऒ ࠾ࡍమ ࡏࠬ వదभ ݋ం࠼ߦ ݡ  ۸࡛ ण ڒరణం࠼ߦ ڴం݋ వదभ బߖ࡮ऒ    a bd c a 
एړࡵ ంۨనటऱ࠴ ,ޙ࠼దట 

వదभ ఉనऒ  ۸࡛ ण ڒరణంۮ ڴపओ ంݟ, కߘక ఇ޴ ఈ ޴శࡹ ఈ ޴శࡹ మ࠾ࡍ వదभ ఉనऒ  ۸࡛ ण ڒరణంڴ b d 
ఉంܿం޴ వదभ ఉంܿం޴, ఇ޴ ఈ ޴శࡹ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ వదभ ఉనऒ  ۸࡛ ण ڒరణంࡏࠬ ڴ d c 
ऒߖ޵  మࢁऱ ۫࣋फ అ޴ ఈ ޴శࡹ ఉంܿం޴ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఫߖޑ࡯ऒ  ۫࣋फ ۧ࡮ సओ షदంڴ ఉంܿం࠴ ,޴దట 
పࠪࡍణం ࡍڷంۨ ఏࠫ ۮపओ ంݟ.
 
ఇ޴ అۮ ߖపओ వछߖ ంݟ, ఇ޴ ఫࡌछ भ޳۫ ߖఉంద ࡹڷరం ޻అ ޴ఇ ,޶ࡶ ం, ఇ޴ మ࠾ࡍ ఎ3ࠆ ఇߩओ  f1 f2 ݡ

అڒ ޴ߝరణంڴ సओ షदంڴ సࠪనం, ఇ޴ ࣋ए छ ࡛ 4 ఎߧझ  f1 b q pi ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ޜߩఒక చదర 0 ߤ࡮
మ࠾ࡍ ఎవࡏ  సరళత ڝసం ߖ޵ ߘߝऒ  ఇ࡮ ऴ࢐యగలڜ  ߘంత ࣄबర࠳న చޔరऴసం ఒక చదరߩ kq q 
చޔరऴసం ޳छ ङڒ ݟڕ ࠾ࡍరऴసం మޔఒక చ ࡌ झߧఎ 4 ࠑ సࠪనం 1 ࡽటߧ  k k pi f2 f2 ࠾ࡍమ 0 ߤ࡮
ऒڵࠪ ߘߝ ߗڒ ޴ఉంܿం ڴ࢑ధం ޻అ ݞږ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڴࡎ࢐ ణంࠪࡍప ݞږ ంۨࡍڷ ङ݀   'f3 i ݭ
ࠪऴత࠲ ऴࣆ࢐फߕऒ న సమసङ࠳లభࣆ ࡮ۧ ޴ఇ ߘ  అࡏࠬ ߖ ࠪ ऱܼ డటం ޶ࡶ, ఈ ޷రం ښవలం ఇ޴ ఇ޻ f3 
म޳ࣄ గర࣒ޢ߯ ޴బܽद ఇڒ ంతం ߘం݋ࡐ ݟ అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఇ޴ చదరߩ ఎߧझ  2a q 4 pi ޜ ߤ࡮
ए࣋ ޴బܽद ఇڒ రऴసంޔచ 2 0  ޴ంޔݡంచబڵ࠙ छ ఎ ࣋ए 2 ࠑ ࡛ छ  త బలం kq࡯బܽद ఫڒ 3 ࠆఎ ߕ ޴బܽद ఇڒ ࡛
ఇߩओ फࣃ۫ ࡏࠬ ݡ  త బలం࡯బܽद ఫڒ ڶऴݟ 45 ޴ఇ ڶऴݟ 45 ࠬ ޴బܽद ఇڒ ࡯ݞठ ఉంڴࡍస ࡱڶऴݟ 45 ޴ఇ ࡏ
నߘऒ  ऴ࢐యߖవछ ంݟ 

ఏరओ ڴతం࡯త బలం ఫ࡯వదभ ఫ ࢓޶ంࠉ ړశ ݦ फ ࠼ߦంړ ݋ సࠪనం ࣋ए छ బܽद a a kq 45ڒ ࡱڶऴݟ  ޴ఇ ړ ࡛ 45 
f2.޴ంట ఉంܿంࢗ ړߖ܉ߖ త బలం࡯బܽद ఫڒ ޴ంట ఉంܿంࢗ ࠾ࡍऱ మࡏࣃݡంࡓ ݞږ ړ ࡱڶऴݟ f3 
  ఈ ޴శ సڴࡍठ  ఈ ޴శڒ ࡹబܽद అ޴ ࣋ए छ छ޳ ࡛ ओߩఇ ߘߝ బܽदڒ ޴ఉంܿం ڴరऴసంޔచ 2 ࡌ వङ ݡ ڔ फకరణߘ kq 

࣋ए छ ङڒ ࡛ ए࣋ ࡽటߧ छ ࡛ ࣋ए छ ࡛ మݟ 45 ࠾ࡍऴ2 ݋ࡐ ࠑ 1 ڶ అߖ ऴ࢐యగలڒ ߘబܽद ఇڒ 2 ޴బܽद ఇ޴ kq kqk 
ఇకए ߘߝ ఆ߯ ࠾ࡍమ 2 ݋ࡐ డ సగం కڵ࡯ ఉߕऒ .ߘ
 ఇకए డ అ޴ ఇߩओ ړశ ߕ ݡ फ అޔ࢓ం޴, ఎం޶కం݄ ఇవߗऒ  సమࡐపత ߘంݟ వۨऐ నڒ ࢑బܽद అ޻ శړ फ ࠼ߦం݋ 
 c d ڵ࡯క ߖޒबࣄࡍన ప࠳ఈ రక ࡏࠬ బܽदڒ ޴ఉంܿం ݞږ ݋ం࠼ߦ ޴ఉంܿం ߩ࢙ వదभ ఈ ݋ం࠼ߦ ࠉ
ఉంܼࡏ ఇకए డ ఈ బߖ࡮ऒ  ఈ ޴శࡹ ఈ ޴శࡹ కڵ࡯ ఉండߕޔࠓऒ  abcd ࡏ
ఇకए డ ݞږ ఈ ޴శࡹ ఈ 45 ݟऴڶ ఉంܿం޴, అ࢑ ޻ధంڴ ఇకए డ సݟ 45 ࡔऴࡱڶ మ࠾ࡍ ఇݞږ ޴ ఇకए డ 45 
ओߧۮ ޶ం࠭ ڕఇంత ߘߝ ߖఅ ࡱڶऴݟ న ऱܿڴ ఉపࡍతలం  ݃నल࡛ࠂ ߤझ లङޝసమ ޴అ ࠾ࡍఎ మ ࠪڴ  ంࡹ 
ఉం࡯ݞ మ࠾ࡍ అ޴ ఇߩओ दࣃदڝवࡵఎ ݡ झ࡛ࠂ ڡܽ छ޳  ङࠈ ࡌ झߤࡵ दࣃदڝवࡵఎ ࡹࣄࠉ ߤࡷ ఈ ࡯࠻ۯ  झ࡛ࠂ ڡܽ  
. ޴ఉంܿం ڴࡱڶऴݟ తफం 45࠴ ޴క ఇߘక ޴ఉంܿం ڴతफం࠴ ڴరణంڒ
  ఈ ࠼ߦం݋ అ࡮ ఉంࡓ  ޴ంࡏࣃݡऱ ݟऴڒ ڶబܽद ࠬࡏ ఇపओ ऒߖ޵ ߘߝ ښܽ  పࣄۯ ߖ ఉం݄, ڒబܽद f cos 45 
ఇకए ߖసࠪనం అ ړ ऱࡏࣃݡంࡓ ࠪڴ ࡏࠬ డ ऴ࢐యవ۪ऐ ఈ వङ ߘߝ బܽदڒ  ڔ फకరణߘ ఇకए డ ऴ࢐࣋फ a f cos 45
छ޳ 2 ݋ࡐ ڶऴݟ  సగం ff kq ݟంߘ రऴసంޔచ ߩరऴసం ఒక చదరޔచ ړࡹ 2 ݋ࡐ ޴బܽद ఇڒ సࠪనం ړ1 ࡌ
వరڕ ఉంܿంڒ ޴బܽद ڝ ߘߝసం వङ ڔ फకరణߘ కھߘనవలࣄ ఉంܿంڒ ޴బܽद ߖߖ޳ ߘߝ ఈ ࢙ڕߩ a 
ङږ ఒక ޴ం݄ ఇڕࣆޓ ࠗ అޔ࢓ం޴ మڒ 2 ݋ࡐ ڕࠬ ࠾ࡍङ ప 2 ݋ࡐ ڕࠬ ,޴ఉంܿం ࡽటߧ ऱ࣒  సగం q 
ఉం݄ ࠬڕ ఉంܿం޳ ࠪڴ  ޴छ ए࣋ ࡌ छ ࡛ సڒ ࡔబܽद ఇࣄ ޴बర࠳న పదం ڒబܽद ఇ޴ సమసङ ఈ ۨనऒ ࡹ  q kq 
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࣋ए छ ఇవछ ࠪڴ ࠑ ࡛ బݟంڒ ޴బܽद ࠬ అړ ޴ߝ సࠪనం, ࢐సफړߖ࢐ సమసङ ओߦۮ ߖఈ అ ߘߝ ࡹ a uh ,ߘ k 0 
ఆ߯ ߖ పవ࡛ 1ۮ ړపओ వछߖ ం޳ 3 ݟछ छ޳ 1 ࠪڴ ޴అ ࡌ న ࣋ए࠳बరࣄ 3 ࡌ छ ఇకए ࡏࠬ బܽदڒ ࡛ డ సమసङ k0ߘ kq 
ప࣋࡯ࢣࡍफ , ޳ ࠪڴछ ए࣋ ࡌ छ ࡛ ఇڜ ޴ంత ࣄबࡌంకం ڒబܽद 1 ޳छ ऒߕޔ޶మనం ߰ం 3 ࡌ  q n ړబܽद 3ڒ ࠭
సࠪనం ڒబܽद ఇ߄ࣃ ޴రణ సమసङ ऒߖ޵ ߘߝ ࠬ  బܽदڒ   ࢑వరంࣆۯ ڴफߕऒ ओߩఇ ࡏందڜ ࡹࠬ ߗڒ ߘ  n ݡ
ऱࡹࢲࠫߖ ऒߖ޵  भ޳ۯ కܽࡖసࠪనం  మనం మ ړ ࡔస ݡ࠮ అం݄ ࡏయగలۯ  ం ఇࡎ۸ ڷࡱߕ ޴ णࡱ ఇ޴ n s
సࡶ߱ࡍ రకం ऴపశऒ ࡎ۸ ڷࡱߕ  णࡱ మ࠾ࡍ అ޻ పࠪࡍణంߖࡹ వదभ అࣾం ࢗంట q q1 q2 q3 q4 x x 
ం࠼ߦ ޴ఇ ޙ࠼అ ,ݟڕ అࣾం ࠬ ޴అࣾం ఇ ࠬ ޴బܽद ఇڒ ࠼ఉంܼ ڴबరంࣄ  ऱܿ ఈ ۸࡛ ण ޷రంࡹ x y-  q 
ఉం޴ మ࠾ࡍ అకए డ ࠬࣆࡱޘ ڕ ఇۨڣࡔ ޴ऴతం అڝࣆࡱޘ ߖవࣅړߖݞछ య- ࢑వరణ ڝసం అ޴ڼݟ b 
ऴߦథࠫకంڴ శڕफల ޴శߘ కھߘనడం ڒబܽद శڕफల ޴శ ఇవछ బޔݡంڒ ޴లࡹ2 ࠹ మࡔߖ ࠾ࡍ भࢢంۨన అࣾర 
పࠪࡍణం ࢐సफړߖ࢐ పࠪࡍణం ޶ڒ, ఎం޶కం݄ అ࢑ ۸ࡎ णల ࡅకए  ఒښ పࠪࡍణంࡹ ఉనऒ ऱܿ ࠬࣃ۫ ࡏफ  ࡏ
ఎం޶కం݄ అڒ ࢑ల࠹ వࡹ ߤ ఇవछ బݞन ࡎ۸ ࠹బܽद ఉڒ ࠼ णల ࡏڷफߘ బܽद ࠬࡔ࢘ ࡏछ ऱࡹశ޴ ࡏ  శړ फߖ 
߰ందߕޔࠓऒ  ޜߖ޳ ࡏࠬ ڴణంڷߘఅ ړ2 ࠹లڒ ࠾ࡍమ 1 ࠹లڒ ఈ  ޴ఉంܿం ࡹశ޴ బܽद ఏڒ ࡏ
సڒ ࡯࡮߱ࡍబܽद సమసङ  ఏࠫܽ ڒబܽद ఇ࢑ ఎంߧక ڒబܽद మనం ߖ޵ऒ भ޳ۯ  ం ఇ޴ ఎలवڝदࣃद झڡܽ ऐۯవ ݟంߘ   
రణ సమసङ߄ࣃ న సమసङ࠳ఈ రక ࡏࠬ ߗڒ  ऒߖ޵  ࡔࠬ ޴ఇ ࡯ݞఉం ࡹ ओߩఎలऱ ࡹయడంۯ ڴऴగతफ܉ ࡮ۧ  ݢ
ऒߖ޵ ࡏࠬ బܽदڒ ࡯ݞఉం ڴऴగతफ܉ ࡮ۧ ऒڵࠪ దట࠴ బܽदڒ ࡏయగలۯ  ङ݀ బܽदڒ ࠼ఉంܼ ڴసࠪనం ࡱ ݭ

 అవߗऒ ऒڵࠪ  ङ݀ పओۮ ߖసࠪనం అ ړ ޴అ ,࠼ఉంܼ ڴసࠪనం ࡹ ݭ వछߖ ంݟ స࢐ ࡔసफړߖ࢐ q1 q2 q3 q
అకए డ ఇపओ फࣃऴ࢐ ࣁݞ ߘߝ బܽदڒ  ޶ڒ బܽदڒ ޴ంݟంచబڵࡆఉప ښܽ ऒߘబܽद నڒ ޴బܽद ఇڒ ߘ  q q q 
ఇకए డ ࠴దܽ సందరग ం࠼ߦ ࡹం࠼ߦ ࠑ ݋ంࡿࢗ ړ ݋भ ࠭, అవߗऒ  
ఇకए ,࠼ఉంܼ ڴ࢓޶ంࠉ వదभ ఒక ݋ం࠼ߦ ࡹ ߤవ ࠹లڒ డ అߖ ఒకܽ ࡓంݡ అߗऒ  p p q qޙ࠼అ ࢟ܽ܊ߦ 
అߗऒ ఇవछ ߘ ࢟ܽ܊ߦ  ంݟ  ۫డంݟ ఉࣣ ఇ޴ ఒకܽ ڒబܽद ఒకܽ ࡓంڒ ݡబܽद ఇࣁݞ  ޴ ࣾࠫంచంݟ q q q 1 q
ఇ޴ ఇపओ ओߩఇ ࠾ࡍమ ޴ఉం ࡮ښణం ఒࠪࡍప ښܽ ۸࡛ ښఒ అ࢑ ݡ ण ڒబܽद ఇږߘࣃ ޴ల ऴపږޒలతޜ 
పࡌछ ऒߗఅవ ޶ࡶ  ఓۮ ښపओ ంݟ అవߗऒ ऒߕఉ ڴలంږߘࣃ  ఖङ࠭ ࡮ۧ ޴ఇ ࠼  ݡంࡓ బܽद ఒకܽڒ ޴న࠳
ङږ వదभ ڷࡱߕ ݡ࠮ ఇకए ࠾ࡍమ ݟయంۯ  డ మన۸࡛ ڕ ण ఉంڒ ޴బܽद q 
ఇకए డ ఈ సమయంࡹ ఈ ۸ࡎ णల వలऱ వۯऐ  శړ फڕࣆࡱޘ ߖం޳ం, ڒబܽद ߘ ߖ޵ంࣃ ࣋۫ ࡏࠬ ݟब నం ߘంݟ q 
ఇࢗ ߖ޵ ޴ంట ఉంܿం޴  ޴శ మ࠾ࡍ నߘ ࡍڷࡱంݟ ఇ޴ మࢁऱ అޔ࢓ం޴ ఈ ޴శ ۧ࡮ ߰డڴ࢓ ఉంܿం޴ a 
बࣃ ݡ࠮ ࠾ࡍమ ݡంࡓ ࠾ࡍకం݄ ఒకܽ మ޶ఎం ,޴తం ఉంܿం࡯ఫ ࡮ۧ తం࡯బܽद ఫڒ ऱࡹߕ  ఉనऒ ࡎ۸  णల 
बࣃ ڷࡱߕ ࠾ࡍఒకܽ మ ڴరణంڒ  ࡱߕ
ఇ࡮ ఉంܼ࠼, ఇ޴ మࢁऱ ఈ ޴శࡹ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఈ ޴శࡹ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ మࢁऱ ఈ ޴శࡹ 
ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇڒ ޴ङ ऐۯవ ڴతం࡯త బలం ఫ࡯బܽद ఫڒ ޴ఇ ࠾ࡍమ ߵ  శړ फ y y x 

ఉంచబݟన ޴శ޴ ܿߦ ޜశࡹ ఉంܿం޴ , ఇ޴ పࣄࡍबڒ ࡮ۧ ࡹޒలం ఉంܿం࠴ ޴దܽ పࣄࡍबࡹޒ y yk 
తࡌछ  బܽद uh q1 q2 q 1 q 2 q 3 q 4 q 1ڒ గܽ࢟ߜ ࢟ܽ܊ߦ  ޴ఉంܿం ڴలంږޒऴప 4 3 ࢟ܽ܊ߦ ޴ޒ

ఇకए ࡏࠬ ޴బܽद ఇڒ ࢟ܽ܊ߦ డ కڵ࡯ ఉߕऒ ओߩబܽद ఇڒ ࡏ  q 2 q 1 q 2 q 3 q 4 ޴బܽद ఇڒ ࡔఉࣣ స ݡ
ओߩఇ ޴ఇ ࠾ࡍమ ڷࡱߕ ݡ࠮ ݡంࡓ ఒకܽ ࢟ܽ܊ߦ ۸࡛ ࠬ ݡ ण ࠬڒ ߖ޵ ࡏరణంڴ మࢁऱ ۫࣋फ, బలం ఈ q 
 బܽदڒ ޴ఉంܿం ࡹశ޴ తం ఈ࡯బܽद ఫڒ ޴ఉంܿం ࡹశ޴ బలం ఈ ڴరణంڒ ߖ޵ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࡹశ޴
ఇ޴ ࠬ ޴శࡹ ఉంܿం޴, అڒ ߱ ޙ࠼రణంڴ ఏࠫܽ  ఇ޴ ఇڼ࡮ ఉంܿం޴ ఈ ޴శۮ ࡹపओ ంݟ x sition 2 
మ࠾ࡍ ఈ ڒ ݡ࠮రణంڴ ఇ޴ ఈ ޴శࡹ ఉంܿం޴ సࡔ ఇకए డ ݞږ ఎܿవంܽ సమసङ  ఈ ޴శࡹ ఉండ޶ 
బܽद ఈ సందరगڒ ంࡹ ఫ࡯త 
బలంڒ ܿߦ ޜङ ओߩఅ ޴ఉంܿం ݞږ శ޴ ߵ ఈ ఒకए ݡ  సందࡌग  x rq 1 q 4 q 2 q 3 ࢟ܽ܊ߦ ݟరం ړߖ
బܽद ఈ సందరगڒ గܽ࢟ߜ ࠾ࡍమ ࢟ܽ܊ߦ ࢟ܽ܊ߦ బܽदڒ గܽ࢟ߜ ంࡹ మࢁऱ అ޻ q 1 q4 q1 q4 q2 q3 
ࢩ࢑ ऱషణ ޳ ߖ޳ ߘߝछ ओߩఅ ޙࢀࢗ ࡌ ړఈ శ ݡ फ ࢗంట ఉంܿం޴  ఈ ޴శ ڒరణంڴ మ࠾ࡍ ఒక ࡓంݡ࠮ ݡ 
बࣃ ڷࡱߕ ڴరణంڒ ڷࡱߕ నంࡹ ఉనऒ  ۸࡛ ण ڒరణంڴ సࡔ నߘऒ వछߖంచ޴ం ఆనంۮంڜ  ంڒ ݟబܽद ఇ޴ ఈ 
ࡎ۸ ޴బܽद ఇڒ ޴ఉంܿం ࡹశ޴ తం ఈ࡯బܽद ఫڒ ޴ఉంܿం ࡹశ޴ णల ڒరణంڴ ఫ࡯తం అޔ࢓ం޴ ఒకܽ 
మڷࡱߕ ࠾ࡍ వదभ మࡓ ࠾ࡍంݡ మڒ ݡ࠮ ࠾ࡍరణంࡓ ڴంݡ మڒ ݡ࠮ ࠾ࡍరణంڴ ఇ޴ అ࡮ 
ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇࡓ ޴ంݡ మݡ࠮ ࠾ࡍ 
 ࠾ࡍబܽद 2 మڒ ߤ࠻అ  ޴ఉంܿం ڴࡏߝ ऱ ఈࢁమ ޴ఇ ڴరణంڒ 3 ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࡹశ޴ ఈ ޴ఇ ڴరణంڒ
ړశ ڴరణంڒ 3 फ ऴړం޴ ޴శࡹ ఉంܿం޴, అߖߖ޳ ࡏ࢐ ޙ࠼ ర޶भ ࣃۯफ నऒࠚ ణంࠪࡍफల పڕకం݄ శ޶ఎం ࡌ ంڴ 
ఉంܿంڒ ޴బܽद ࡛ࠂ ߤݪ ߘߝझ ऒڵࠪ  ङ݀ झ࡛ࠂ ݭ ऒڵࠪ  ङ݀ फࣃ۫ ڴరణంڒ ࡏࠬ फ, ఉࣣ࣋࡯ࢣࡍప ߖ ݭ .ࡏ
 ఒకܽ మڵࡱߕ ࠾ࡍంܽړ అ࢑ ఒ޷ ښరంࡹ ఉనऒ  o ݟంߘ ࢓޶ంࠉ కం݄ ఈ޶ఎం ,࠼ఉంܼ ڴࡎ࢐ లࡌ޷ 
ऒڵࠪ బܽदڒ ङ݀ ఇకए ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴటऱ వదभ బలవంతం࣊ ڷࡱߕ ࠾ࡍమ ڴࡎ࢐ ݭ డ ࠼ߦం݋ f1 q 
వదभ ఉనऒ झߧఎ ޴ంݟంచబ܊࢑భ ڴ ࣁݞ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڴࡎ࢐ ణంࠪࡍప ޴ఇ ڴరణంڒ ڷࡱߕ   qq 4 pi ߤ࡮
छ޳ 0 ࡓ ݡంࡓ ࠬ రం޷ రం ఈ޷ ఈ ڴరణంڒ ݟڕ రం 1޷ ఈ ࡌ ऱܿ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఈ ޷రం ڒబܽद b 
ࡍవ ߖ గర࣒ޢ߯ फంపܑయడం ޳छ ए࣋ ڕߕ ࡌ छ ࡛ ప ऱ࣒   చదరߩ ఉంڒ ޴బܽद ఇࣃۯ ߘߝ ޴फ b 4 ࠾ࡍమ ڵ࡯క  ߘ
మࢁऱ ړ సࠪనం, ఇߖ ࣁݞ ޴ ఎߧझ వలం f 2 f 3ښ ޴బܽद ఇڒ రం޷ ఈ ޙ࠼ంۨనటऱڵ࠙ ޜ ߤ࡮ qq 4 pi 0 a 
ఒక చޔరऴసం పऱ࣒  చޔరऴసం అޔ࢓ంڒ ޴బܽद 2 3 వదभ ఉనऒ  శړ फ అ࡮ۧ ߖ సओ షदంࣆࡱޘ ڴफం4 1  ޴ వదभb uh 
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శړ फ కం݄ ఎڕए వ ڒబܽद ڒబܽद ఇߩओ ऐۯవ ړ޴ంړఈ ऴ ࡏࠬ ݡ  శړ फ 2 మڒ 3 ࠾ࡍరణంڴ ఎڕए వڴ ఉంܿందߖt  
ऒߕफࣆ۫ ࡏࠬ బܽद ఈ సందరगڒ ࡏ ంࡹ ఫ࡯త బలం ఫ࡯త బలం 
ऴపږޒల ޴శࡹ ఉంܿం࢐ , ޴సफߖ޵ ߘߝ ړߖ࢐ऒ సందరग ࡍవۨ ߘయగల࢘࡯޴సం వڝ ࠬ  ంࡹ ࠬ y q 1 q 3
ఉం݄ ఈ సందరग ڴలంږޒऴప ࢟ܽ܊ߦ ంࡏࠬ ࡹ ప࣋ۯ ߖफ ఫ࡯తం ఫ࡯త శړ फޔࡏࠪ ڴంࡏࠬ  ޴ q 2 q 4 
ప࣋ۯ ߖफ ऴపږޒల ޴శࡹ ఉంܿంࡏࠬ ޴ ఇߩओ ఇకए ݡ డ ఉనऒ  ఎంߧకߘ ప࣋࡯ࢣࡍफ, ࠬ݋ߠ ߖߖ޳ ࡏ x 
ऒߖఅ ڔ ޓऴ ݡంࡓ బܽद ఒకڒ ,ࡏంܼھߘక ࡏࠬ ߖనదࡕక సߧం݄, ఎంڕࣆۯ  సం a q q qڝ ల ࢟ܽ܊ߦ 
ఉనऒ ओߩ ړశ ޴అ ݡ फ ޴శܿߦ ޜ ఉంచబݟ ఉంܿం޴.y 

ఉనऒ ڴలంږޒऴప ڷࡱߕ ݡ࠮ లږߘࣃ ݡంࡓ శ ఒక޴ ओߩ పऱ࣒ ޴అ ݡ  y q q q x   ޴ఉంܿం ࡹశ޴ 
మ࠾ࡍ ఒక ڷࡱߕ సందరग ం࠳ ࡹన࣒ ޴శࡹ ఉం݄ మࡖక సందరग ంࡹ అ޴ ޴శࡹ ఉంܿం޴ q q r y x 
ࡍߖ క ఈߧబܽद ఎంڒ भషद సమసङ ऒߖ޳ఒక ࡹ  స޴ࡍదभం࢙ࡱࣆ  ݟన సమసङ  ఇߩओ ఈ సమసङ ݡ వۨऐ ڕ ం޴ a  
ఉࣣ 10 ऴదవङ ړశ ݟంߘ కణం ࢢࡌ फ ࠳న࣒ 3 ࡹړऴ࠭ڴ మ۸࡛ ࠾ࡍण 1 ږలంࠗ ऴߦరంభం࢑ ࡹऴࢡంޒ సమయంࡹ
ఉంܿం޴ ఇړ0 ޴ సࠪనం అ࠼న ޶࢑ङ  t.޴फంࣆకణం వ ޜइऴతం ऴప࠙వం ޠ

ङڒ ఐ ࡹశ޴ ړवࡵబܽद ఎڒ ښఓ ߵ दࡽ߹ ڡन ࠻ంߧऱ݀ ङ నङߩయ ߲నఃނڝ ࠾ࡍమ ݭ ం కణం߯ ఉనऒ ङ޶࢑  ړశ ޠ फ  x 
ऴప࠙ߖ࢐ऒ  ࠪऴత࠲ పࡍగށంచంݟ, ఆ߯ కణం ࣊కڕߘ ࠬట࡛ ࡹ గࡍషद ࢘గం త޶పࡍ సమయంࡹ ߰ంޔ޶ం޴ 
సࡔ ఈ సమసङ भ޳ۯ ߘ ం  అݞछ झߤ ङ޶࢑ బܽदڒ ࡏڴݟఅ ࡹ  కణం߯ ఉనऒ ڴరణంڒ इऴతం ޠ  శړ फ ښవలం2018 z 

ओߩఇ ,޴ఉంܿం ړࡹ ऒߖڴ࢘ ޳ࡶ గం࢘ ڴథࠫకంߦమనం ऴ ݡ  కھߘనవలࣄ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇకए డ q e 
छ޳ ࡏࠬ బܽदڒ ࣆࡱޘ ڕࠬ ݟంߘ తछ ࡌ రణం ڕࣆࡱޘంܼࡏ సࡔ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఒక ߄ࣃరణ సమసङ  f m 
ఎం޶కం݄ తछ రణం ޳छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ మ࠾ࡍ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ࣌ߤ ఒڴ ڴ࠲ dv dt q e0 e0 t
ఇవछ బݟం޴ మ࠾ࡍ అ޴ ޴శࡹ ఉంڒ ޴ङ ऒߖڴ࢘ ࡏࠬ బܽदڒ ޴ఉం ࡹశ޴ ޴అ ߵ  కھߘనߖ޳ ړߖݞऒ  i  x 
ఏڔకృతం ڒ ࡯࠻ۯబܽद ऴߦరంభంߖ޳ ࡹ ࢘గం ऴపࠪదంࡹ ఉందߖ అڕߘం޳ం, ڒబܽद ڜంత ࢘గంړ0 ޜ v 
సࠪనం మ࠾ࡍ ఏڔకరణ ࠬࡏ సమయం సࠪనం ߘంݟ అߘ 0 ࡯࠻ۯ ࡮ంڜ ݟంత సమయం v dv t 
వరڒ ڕబܽद ࣌ߤ ఒڴ࠲ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఐ ڒङ  t qe 0 by m t dt ښఓ ޴ఇ ړߖ܉ߖ ࡔబܽद సڒ ޴ంట ఉంࢗ ߵ
అߘ 0 ࠬ ࠑ ߖߖ޳ ߘߝ ޙ࠼ంߤ࣌ ݟ ఐ ڒङ ం  ఇకए޳ంڕࣆޓ ߵ డ ࣌ߤ ఒڴ࠲ మߘߝ ࠾ࡍ qe 0 t t dt 
ऒߖ޵  ఇంܽऴ࣋ۯ ݋ڼफ ఇ࠳ ڕߕ ޴న࣒ 0 ࠳న࣒ ఇࣆफంړߖ܉ߖ ޴ ఇ޴ సࡔ అޙࠉۮ ߘߝ ߖ ࠬ v v v 0 
అవڴహన ڝసం నߘऒ  ఇ࡮ ऴࣃ࢐फ ओߩఅ ߘ  v v 0 qe 0 by mi cap ࡏࠬ ࠾ࡍసࠪనం  మ ړ న࣒࠳ ݡ
ऒߖ޵  ఏڔకృతం ࣋ۯफ, ఇ޴ ఒ޳ ڴ࠲छ  t 0 ޒࠫࡍప ߤషڼఇంܽऴ ࠾ࡍమ ࣆࡱޘ ڕࠬ ߖఅ ڴ࠲ఒ ࣒ڒ న࣒࠳ ࡌ
 t v 0 qe 0 ޴ఉం ڕߕ బܽदڒ రంభ ࢘గం 0 ࢘గంߦऴ 0 ޴ߝకం݄ అ޶ఎం ࠾ࡍమ ޴ంޔڷࡏ߭ ڕవర ݟంߘ

ऒߘతం నښన࣒ సం࠳  ఇకए డڙࣆޓ ڕళ޳ం, ڒ ߘߝङ फࣃۯ ߵ అకए ߘߝ ࠾ࡍమ ߘ డ పޔࠫࡍలߘ m 
ఉంۨనటऱ࣒ڒ ߘߝ ޙ࠼ ఒ࠳ ڴ࠲న࣒ ఓࣣ ఒڴ࠲ అࡽ ߰ంߘޑ޶  కߘక ఇ࠳ ޴న࣒ 1 అޔ࢓ంڒ ޴బܽद t vi
అ޴ ޴శࡹ ఉనऒ छ޳   x m omega qe 0 cos omega t ߖన࣒ అ࠳ 1 ߖߖ޳ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡందబ߰ ڴ ࡌ
ऴࣃ࢐फ  qe zero by m omega ޴అ ޙ࠼ऱ అࡏࣃݡంࡓ ߘߝ  ߘऴ࢐యగల ࡹపదం ښఒ ߖߖ޳ ߘߝ ڒఇం ,ߘ
ए࣋ ߤ࣌ छ ࡛ ఒࡓ ڴ࠲ంڴݡ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇߩओ ఈ వङ , ޴ంޜࠓఉండ ࡮షध ࢘గం ఎࡍషद ࢘గం గࡍగ ݡ ړ फ t 
గࡍషदంڴ మ࠾ࡍ గࡍషदంࡍࠪ ߤ࣌ ڴనߩओ ऒߖڴ࢘ షदࡍగ ࡏࠬ ݡ  ߰ంࡏޑ޶ చޔరऴసం ఒښ 2 ࠑ ڴ࠲వలం t 
ࡓ ݡంࡓ షद ࢘గంࡍబܽद గڒ సࠪనం ړ1 ऱܿ ࠑ ఒڴ࠲ ఉంܿం޴, ఇߩओ ऒߖఅ ݡ ఇవछ ࡱవࡱ࢑  బݞन  qe 0 m ࠼
మࡏࠬ ࠾ࡍ అߖऒ ऒߖఅ ޙ࠼ఉంۨనటऱ ߘవలࡱ࢑  .࠼ఉంܼ ڴ࢑ధం ښఒ ࡱవࡱ࢑ 
 si 2 ڕߘక࣊ ࡏࠬ బܽदڒ ݋ߖ࠿ ݋ߖ࠿  
ࠬటࡏऱڴ ࠪరڒ ࡏޑబܽद సࠪ߄నం ࣊క2 ڕߘ ࠬటࡏऱ అޔ࢓ం޴ సࡔ , ఈ సమసङ भ޳ۯ ߘ ం ఉࣣ ఇ࣒ڴ ޴ 
చటदం ఆ߄రంڴ సమసङ ऒߖ޵ దట࠴ బܽदڒ  भ޳ۯ  ం 
ࡎదܽ ۸࠴ णࡱ మ4 ࠾ࡍ ఏకڴޒࡎ ఉߕऒ యߘߝ ߖ చ޶࢑ 3 ߘޑ࢓޶ङ छ޳ హక ఘన ڿళం 1 2 q 2 q q 
మࡹ3 ࠾ࡍ పంۯ ނߧయబޔݡం޴  , ఇڿ ࢑ళం 1 2 3 ޷ ޳ࡶరంࡹ ఉనऒ ङ޶࢑ వదभ ݋ం࠼ߦ   e 1 e p ޠ
इऴతం ࡅకए  పࠪࡍణం వࡏస2 ڴ మ࢐ ࠾ࡍङ రࣃ बం ࡅకए  ఘన ڿళం.r 2r r 
  2 ఇ 3 వࡏసڴ అߩओ भ޳ۯ మనం ࡔక సߧన ఎంࡕస ఇ࢑ ݡ ం ࠬ޶࢑ ࡏङ ऒߖޑइऴ ޠ  కڝߘए  ڕహరణ޳ఉ ࡯࢐
ړఎలव ࡏࠬ ࡹళంڿ దܽ࠴ दࡽ߹ ڡन ߖ ఇకए డ ఉనऒ వదभ ఉనऒ ݋ం࠼ߦ  ङ޶࢑  ऒߖޑइऴ ޠ  కھߘనమߖ అడగడం 
फࣃ۫ ࡏࠬ . ࡏ
झࣄڴ ఒక ࡏࠬ బܽदڒ రం޷   యߖࡿڿ ߤऒ ఇకए ,࡯࠻ڶ  డ ࢐ङ రࣃ बం ఉనऒ झࣄڴ  యߖࡿڿ ߤऒ  ఆ߯r r , ࡯࠻ڶ 
۸࡛ण ࡹపల ఉంڒ ޴బܽद సమసङ ఇకए ڕࠬ బܽदڒ ޶ࡶ  డ ޶࢑ङ  e1 ߖళం 1 అڿ ڕࠬ బܽदڒ ޴इऴతం ఉం ޠ
పओۮ ంڿ ڕࠬ ,ݟళం  ఉందߖ ࣋ए छ ࡛ ۸࡛ ण ڴ మ࢘ࣄ࠮ ࠾ࡍయంݟ  ఈ ఇకए డ మ1 ࠾ࡍ e1 4 pi r q 

छ޳  ङ޶࢑ బܽदڒ ޴ంݟంచబ܊࢑భ ࡌ ऒߖޑइऴ ޠ  ఎߧझ ए࣋ ߤ࡮ छ బܽद epsilon 0ڒ ݟంచంڵ࠙ ޜ ࡛ 4 pi 0 r 
ఇ޴ ఇߩओ ऱ ఇకएࢁంۨ మࡍڷ ళంڿ ండవࡓ ళంڿ ండవࡓ ,޴వదभ ఉం ࠬ ړߖࡿڿ దܽ࠴ ݡ డ ࠪऴత࢐ ࠲ङ రࣃ बం 
ఉంܿం۸࡛  ޴ ण ڒబܽद ڿళం 2 ڝసం ࡓండవ ڿళం ࠬڕ మࢁऱ లࣆࠚफం޴, ఎం޶కం݄ ڿళ2 ߖߖ޳ ࡏࠬ ࠲q e2 
झࣄڴ యڿ ߤళంڝࣆޓ ڴవ۪ऐ ۸࡛ ߩబܽद చదరڒ  ण ړ సࠪనం ఎߧझ e2 4 pi r 2 q 0 ݡంࡓ  బܽदڒ  ߤ࡮ e 2
ࡓ ऱܿ సࠪనం  ߖ ఎߧझ ए࣋ ߤ࡮ छ ࡓ ݡంࡓ కం݄  ޴ఇ ߝంటࢗ ంۨనڵ࠙ ޜ ࡛ ऱܿ ఎڕए వ అࡏࠬ ߖq 4 pi 0 r e1
फࣃ۫ एڕకం݄ ఎ ޴ߝబܽद అڒ ࡏ వ అࢗ ߘߝ ߖంటߝ అڕߘంܿߕऒ  e2 e1 d c ࠾ࡍమ ࡏࠬ ޙ࠼అ ,ߘ
మ࠾ࡍ మ࠾ࡍ లߘ ۫࣋फ ڒ ࢓ڒబܽद ڒబܽद  ࠬࡏ ఇߩओ ओࣄ ޴ࡍవۨ ݡ య࡛ 3ݞږ ߖ da b uh sp 
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కھߘనవలࣄ ఉంܿం޴ , ఈ సందరग ంࡹ ఈ ڿళంࡹ ఘన ڿళం ఇߩओ ࢐ङ ݡ बࡌࣃ ऒߖ  కڵ࡯ ఉం޴, అ2ޙ࠼r 2r 
۸࡛ण మ࠾ࡍ ఈ ۸࡛ ण ఏకڴޒࡎ పంۯ ނߧయబޔݡం޴, అࡏࠬ ޙ࠼ ఇకए డ ޶࢑ङ ऒߖޑइऴ ޠ  4q 4q 
కھߘనవలࣄంڝ ڴ޴రࡏޑ  ఒక ࠉం࢓޶ p 
झࣄڴ ࠬ ߖߖ޳ ࡏࠬ బܽदڒ ޴ఉం ࡹరం޷ ޴అ ࠾ࡍమ ޴పల ఉంࡹ ళంڿ ళం ఘనڿ యࣄڴ ߤझ యߤ r 
झࣄڴ ࠬ ޴ఇ ,ݟంڝࣆޓ ڴళంڿ యڿ ߤళం ڒబܽद ఇ޶࢑ ޴ङ  pi r ޴ఉంܿం ࡹరంڒࣃరऴޔइऴతం 4 చ ޠ
మࡏࠬ ࠾ࡍ కڝߘए ఇకए ࡯࢐ డ ۯరऐ బݟన ۸࡛ ण ఇߩओ  ,޴ంݟయబ࢘ࣄ࠮ ࠾ࡍమ  ޴ంݟయబۯ ࡱࣇవ ݡ
ङࡲ࢐ ݋ߖ࠿ ࡏࠬ ۸࡛ ڕ ࠹ ण ۯయߖݞऒ फࣃ۫ ࡏࠬ  छ޳  ࡹళంڿ తफం ఘన࠴ ޴అ , ࡏ q 4 4 ࡌ 3 pi r 
ङږ ఇకए ,ࣆࡱޘ ڕࠬ ߖఉంܿంద ݟంచబڵ࠙ ޜ ࠗ డ ࢐ङ రࣃ बం సڒ ࡔబܽद ږङ  r 2r 2r ڕ ݋ߖ࠿ బܽदڒ ࠗ
۸࡛ण అޔ࢓ం޴.
ङࡲ࢐  झࣄڴ బܽदڒ ࠹ యڿ ߤళంࡲ࢐ ࡹङ  q ݋ߖ࠿ ఒక ޴లభం, ఇࣆ యడంۯబܽद జతڒ ޴ఉంܿం ࠹
ङࡲ࢐ ۸࡛ ڕ ࠹ ण మࣄڴ ࠾ࡍझ యࣄ ߤओ య࡛ ࡲ࢐ङ ङږ ݡ࠮ ڷࡱߕ ڕ ࠹ ࠗ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠬࡏ pi r 
ऒߖ޳  ప࣋ۯ ߖफ అߩओ फࣃ۫ ࡏࠬ ݡ छ޳ వలంښ ޴ఇ ࡏ q e3 ߖసࠪనం అ ړ ߖ ࠬ ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔ࢓అ 2 ࡌ q
झߧఎ ړߖ࢐సफ࢐ , ޴फంࣆۨࣇ ए࣋ ߤ࡮ छ pi 0 r e 1 4 ࡹ ޴బܽद ఇڒ సగం ࠬ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ంݟంచబڵ࠙ ޜ ࡛
సగం ڒబܽद ఎవࡏ  ఐۨऑ కం సࡕనڒ ޴బܽद ఈ సమసङ డవ۪ऐ۫ ࡏࠬ ߖనవࡕస ࣄ ࡱకߧఎం ࠬ ࡹ  ఎం޶కం݄ 

కం݄ తڕए వ మ࠾ࡍ కం݄ ߭దभڒ ޴బܽद ఇకए డ ఎంߧక 3 సࡕన ఎంߧక, సࡔ ۨవరڕ నߘऒ  ఈ e3 e1 e2 e1 
సమసङ भ޳࡯ࢣࡍప ߘ ం  ޶࢑ङ  న uh uh e0 x ction okay e0࠳बరࣄ ޴ߝఅ  ޴ఉం ڴభయంకరం ޴न ఇࡽ߹ ޠ
 ఫ ऱڡझ , ఈ ߹ࡽन ڒరణంڴ ۨऴతంߧ۫ ࡹన ࢑ధంڴ ఆ ऴߦంతం అۮ ߖపओ ంݟ, ఇڝࣆࡱޘ ࡏࠬ ޴వలࣄన޴ ఏࠫܽ, 
ఇࡹ2011 ޴ అࡏڴݟ, ఈ ߷ࡏघ छ޳ ݋ݞ ఇ ࡮ ఇవछ ࡌ బݟందࣃࡱޘ ڕࠬ ߖ? ఇߩओ ఇకए ݡ డ ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ds 
ړఎలव ࡏࠬ బܽदڒ ޴ఉం ڴबరంࣄ  दࡽ߹ ڡन ߖ బయటޓ ڕయవ۪ऐ ړఎలव ࡏࠬ బܽदڒ  दࡽ߹ ڡन ߖ ߰ంࡏޑ޶ మ࠾ࡍ 
࢐సफړߖ࢐ ఇࡏࠬ ޴ ߰ందߕޔࠓऒ ړఎలव ڕࠬ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࡏ दࡽ߹ ڡन ߖ ߷క द࡛ ओߩఇ ࡏࠬ ޴फంࣆఇ ړࡹ ݋ݞ   ݡ
एړࡵ ంۧ࡯झ న ఉపࡍతల ࢙ࢡలङ ం ࢗక द࡛ కएࡅ   ఉతओ లङࢡ࢙ తలࡍफ ఈ ఉపޒ ం ࢗక द࡛ छ޳ ߖ޵ ࡱ  ఇవछ ࡌ బడ࠼ޑ
, ఈ పంڕफల ऴ࣒ڒ ऴ߰డڡ द ࠜ܉ల ऴ࣒ڒ ऴ߰డڡ द అڒ ࣆࡱޘ ڕࠬ ߖబܽद ఈ ࢙ߩ ఈ ࢙ߩ ఉంܿం޴ ఇ޴ ޴శࡹ a y 
ࠪऴత࠲ ఉంܿం޴  అ޴ߝ ఒక ݇ߨ మޜߖ޵ ࡏࠬ ࠾ࡍ ऴ࣒ڒ ऴ߰డڡ द ڕࣆޓ ߘంܼࡏ మ࠾ࡍ అ޴ ࠬ a a 
అ޴ మࢗ ࠾ࡍంట ࠪऴత࠲ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠬڕ  ప ऱ࣒ ङڒ  ऒߖ޵ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ߵ  x z AI ak 
న࣒ ఇవछ࠳ ڕࠬ ߘߝ फ࣋ۯ ࣒ڒऴ ޴దܽ࠴ ऒߕޔࠓ  న࣒ z k k࠳  ޴फంࣆఇ ڕࠬ ޴క ఇߘక ࠾ࡍమ ߘ
మ࠾ࡍ మ࠾ࡍ ऴڕࠬ ڙ ࣒ڒ ఐ ڒङ ఇవछ ߵ ऒߕޔࠓ  ऴ࢐࣋फ z z ߘߝ అం݄ ޴ంޔ࢓అ ښఓ ڕࠬ ޴బܽद ఇڒ ࡏ
 ࡮ఇ ߘߝ
ऴ࢐యగలߘߝ ߘ ఉంۧڒ ߘబܽद ఫ ऱڡझ  ఉࣣ ఇ ݋ݞ ࣋ ఉంܿం޴  ఇ0 ఐ ڒङ ఎ ࣋ए ݋ݞ ߵ छ ࡛ ఐ ڒङ  న࣒kk࠳ ߵ
ङڒ ڙ ऒߕࣆ వలం ఇښ ࡏࠬ ࡽߩంࣄ ࡮ۧ ޴ఇ ښఓ ߵ  ఒక ࣋ए छ బܽद ఏ ఐۨऑڒ ࡏఉంܼ ڵ࡯క ߖ ࡛ కం సࡕన ఆపलߤ 
ఐۨऑ ߝఅ ޴నࡕస ࣄ కం సࡕనڒ ޴బܽद ఈ ࡏࠬ ܌ࡗ ऴపࡆజనం ߰ం޳రߘߝ ߖ ఆࣆࢢफߕऒ  ߘ
ఎࡵवڝदࣃद झڡܽ ఈ సమసङ ࡹ  లߘ పࡍషए छ޳ ంచడంࡍ  ࡌ
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