
 
గత ఉపߕङ సంࡹ ࠬ అందࠤࢤ ࡮ۧ ڔࡍదయం, ࣋ݟ ࠭࠲ओ ଊ࣒ ࠱ం݋ కࡓం݋ ࠙వన ࡍڷంۨ చࡍऐ ంచడం 
ऴߦరంࠚంۧ࠭ ڒబܽद గత ఉపߕङ సం ۨవڵ࠭ ࡍంࣄۯ ࠭࠲ ࡹߩన ߖڜऒ  చరऐ లࡏڷ ߘߝ ߘफ 
ऒߕంܿڕߘ࢐లڝࣆۯ సओ ࡮ۧ మనం ޴ߝఅ  ޴కం݄ ఇ޶ఎం ߘ షदంڴ అర बం ڝࣆۯవలࣄన ۧ࡮ ࠭ఖङ  న࠳
झߜڒ छ޳ ऴప࢐ࣔల ࠾ࡍన మ޴ం߰ ޶ం࠭ ڕబܽद  మనం ఇంతڒ दߵ ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴޑల 
గణన ڝసం ఉపڵࡆంۨన ఆంߧయ࡛ ߖయమం ఈ ࡐపంߖࡹ ఆంߧయ࡛ చటदం ߖڜऒ  సమసङ లߘ కڵ࡯ ఉందߖ 
. ంۧ࠭ߧ۫ ࠭࠲
ఇకए ࠭࠲   డ ఒక జత ࣄߦڙట࡛ ߮ऱ݋ లߕڕࣆޓ ߘऒ ࠭ మࣄߦڙ ࠭࠲ ࠾ࡍట࡛ ࡅకए ࡍ۸  णంࣃ۫ ߖ ۃफ బܽदڒ ࠭
కएࡅ బܽद సమయంڒ ,ݟంచంߧ۫ ࠵ࣃۯ ఏࠫ ࠭࠲  ట࡛ࣄߦڙ ࠾ࡍమ ޴ఉం ݋ంࡓక ۯऴపవࣕం ڴ߅࢑ 
 ߮ ऱ݋ ల۸࡛ ߘ ण ࣆۯफంڒ ޴బܽद లࣾङ ం ఏࠫ݇ కھߘనడం  అయࣃए ంత इऴతం ఈ సమయంޔࠋۮ ࡹంڒ ޴బܽद 
మనం ఏࠫ ࠭ࣃۯ అం݄ మనం ߄ࣃరణంڴ ఏఏ ߖ ߵࡲ ఎࣃڶ ࡮फ ࠭ మనం ఏڔకరణ ࡅకए  ߘ ߵࡲ 
 ంܼ࠭ڕࣆޓ
అࣾం మڕ࡯ڒ ࠾ࡍङ  ۪ द݀  వృޑफ ऐࡍచ ޶ం࠭ڕఇంత ࠭࠲  ߵࡲ రڒ ంۨన ऱܿڴ సమࡐపత ڒరణంڴ व࣊द݋࠼ 
ओߩఇ ڴరణంڒ ࡛࢙ ఉనऒ ڴ ࡽఎݟ ݋ݞ ࡽఇంܽऴగ ࡹహరణ޳ఈ ఉ ݡ  ఎడమ ߩ࢙ ޒۯ ఆలసङ ంڴ ఉం޴ , v 
అయࣃए ంత इऴతం అ࠭܊ङ టࡽ అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ߘߝ ఇߩओ .ߘయగలۯ కృతంڔఏ ߖޒۯ ఈ ఎడమ ݡ
 ఈ సࠬకరణం ࡅకए ऒߖऴప࢐ࣔ ۯऴపవࣕం ݞంڷ తలంࡍఉప ߩ࢙ ݟڕ   కڵ࡯ ఉంܿం޴, ఈ వऴకࡔఖ సࡍహ޶भڴ 
ఉంܿం޴, దయࣄۯ ఎడమ ࢙ߩన మనڕ ఒక ߤࡷ ߤࡷ ఇంܽऴగࡽ ߯  ఏڔకరణ ఉందࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ, అߩ࢙ ݟڕ ޴ 
ఉనऒ  ࠪర ठం߯ ఏڔకరణ .
 
ఈ ࡔఖ సࡍహ޶भڴ ఉనऒ  ఉపࡍతߖ࡮ऒ నऒޔܿ޳   కࡓంڒ ݋బܽद ߄ࣃరణంڴ మనం ࣋ۯ పߖ ఏࠫటం݄ , 
ఉపࡍతߖ࡮ऒ నऒޔܿ޳ ߘ ࡛࢙   ߮ऱߤ ఉపࡍతలంڝࣆޓ ڴవడం మښ ߩ࢙ ݟڕ ࠾ࡍవలం ఉపࡍతలం ڷంݞ 
నऒޔࢂࢗ  కࡓం݋ కం݄ ۧࡓ ࡮ ऱܿ ఎڕए వ అޔ࢓ం޴.
 మ࠭࠲ ࠾ࡍ ࢙࡛ ۪ द݀  ఉనऒ  అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచߖߖ޵ ړߖݞ ఉపڵࡆంۧ࠭ మ࢑࢑ ࠾ࡍధ ࠚ࢑నऒ  
అయࣃए ంత इऴޑలߘ ߰ం࠭޳, ఇߩओ సమసङ ݡ  ఏࠫటం݄ ఇంߘߝ ࡹ޶ కࡓం݋ ۪టदబݟ ఉనऒ ऱܿ 
ऒߖ࡮తࡍఉప ߘߝ ,ޙ࠼నటऱࣄ۫  ఎం۪࡯࢐ڝझ న అవసరం ߖ޵ ,޶ࡶ సࡍహ޶भ ఈ ࡔఖ ఉనऒ  ఉపࡍతలం ڒబܽद ߘߝ
అࣄߦڙ ޻ట࡛ ߘ ఇకए డ ࣄڶనటऱߘߝ ޙ࠼ ఉ޳హరణڕ ఎం۪ڝవ۪ऐ  ߮ऱࣄߦڙ ݋ట࡛ ߮ऱ݋ ఇకए డ వࣆफంڒ ޴బܽद 
ఇڕࣆޓ ߘߝ ޴నऒ ऒߖ࡮తࡍక ఉపࡖమ ߘߝ ,ߵࡲ ߕ   ఎం۪ڝగߘߝ ,ߘڴ࡯ ఎం۪ڝగڼ࡯ ఉపࡍతߖ࡮ऒ  ఇ޴ ఇ࡮ 
ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ మధङ రంऴధం ఉనऒ ࡹ झڡࠈ  ओߩతలం ఇࡍఉప ߕ ޴ఇ ࠾ࡍమ  ޴ఉంܿం ڴ࡮   aa ݡ
ओߧక ߘల ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ  ఉం۪ޔం޳ ߘ ࡛࢙ ߗڒ ޴టڒ ޶ࡶబܽद ߘߝ ఈ సమసङ ओߩనࣄ۫ ߘ  ݋ంࡓदత కࢳ࢘ࡍప ݡ
ऒߕࣆ  అߖ అࣆߧߖफం޴ ఎం޶కం݄ ఉపࡍతలం ݄޳ కࡓం޶ࡶ ݋ ఎం޶కం݄ ఈ ఉపࡍతలం ࢙࡛ ޳ ߘటడం ޶ࡶ  
࢙࡛ ఉపࡍతߖ࡮ऒ ऒߖ࡮తࡍఅం݄ ఉప ޶ࡶ టడం޳  ऒߕࣆ ߩ࢙ ݟڕ ޜ࢐దన బܽद ఈڒ ޶ࡶ ݋ంࡓక ݄޳   
అ࠼న ऱܿ కߧߖ फ࣎ ంڒ ޴బܽद ࡓ ߘߝంࡔ࢘ ݡछ एࣃఅయ  ߘࡶంద߰ ߘలޑ࡯ఫ ࡏ ంత इऴతం ߘߝ ఏڔకరణ ڝసం 
ఎం۪ߝڕ ఉపࡍతలం߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޳ࡶ ޴ ऴపࣆफత పࢳ࢘ࡍदత కࡓంړࡵ ߘ ݋ए ంచడం ڝసం ࡹߖ޵ అࣄबరత 
ఉంڒ ޴బܽद ࠭࠲ ఈ సమసङ షएࡍప ߘ फࣃࡍ ठङࡏఆ ޴ంړఈ ऴ ޳ࡶ ࠭ ࢩ࢑ ߖߖ޵ ంۨڵࡆఉప ߖ ݋ం࠱ ऱࢳంచړߖݞ 
ऴపయޒऒ फࣃ ࠭, ఇߩओ फࣃࡱߧ ߘల࡮తࡍఉప ݡంࡓ ఈ ߘߝ ݡ .ߘ
ऱ ఇకएࢁమ ߖ గ࡛߸ ߘߝ  డ ࣃڶफ దగ ߕ బܽदڒ ߘ ठర ఈ ࣄߦڙట࡛ ߮ऱܿ ऱ ఉߕऒ దగ ߕ బܽदڒ ࠼ ठర ఈ ߵࡲ ఉంڒ ޴బܽद 
ऒߖ࡮తࡍఈ ఉప ߘߝ  ఒకܽ అࣃࡱߧ ߖफ ऒߖ࡮తࡍక ఉపࡖమ ࠾ࡍమ ߘ వछߖయڶ  ంߘߝ ݟ ఈ ఉపࡍతߖ࡮ऒ  ݡంࡓ 
అࣃࡱߧ ߖफ ओߩఇ ߘߝ ߘ కएࡅ తలంࡍఉప ݡ  ఒక కࡓంڝ ݋సం ڕࣆޓనऒ  ړदత ఐࢳ࢘ࡍప  ࡱ࡮తࡍఉప ݡంࡓ 
సࠪనం ఎం޶కం݄ అ޴ ఉపࡍతߖ࡮ऒ నऒޔܿ޳   కࡓం݋ మ࠾ࡍ ࣊కࡓ ߘంڝ ݡసం పࢳ࢘ࡍदత కࡓంߕࣆ ݋ऒ  ڴ
కࣆߧߖफంڒ ޴బܽद ఇకए డ సమసङ  ఉంڒ ޴బܽद ࠭࠲ ఈ ऴړం޴ గణన ۯయడం ޳छ ఈ సమసङ ࡌ షएࡍప ߘ फࣃࡍ ࠭, 
ఇߩओ కएࡅ తలంࡍఉప ݡ సం ఇకएڝ ݡంࡓ  డ ۫డంࣄߦڙ  ݟట࡛ ߮ऱ݋ ల మధङ  ఈ ࡹపల అయࣃए ంత इऴతం ah 
ఉం޴, ࣾࠫంచంࣄߦڙ ݟట࡛ ߮ऱటऱ మధङ  ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ڒబܽद మనం ఎలवړ दڡ ఫ ऱڡझ छ޳ ంܽݟంࡓ ࡱ ߘ  एړࡵ ࡌ फࣃ  ڡࡍ ࠭
 ఫ ऱڡझ  సమऴగ࠳న޴ మ࠭࠲ ࠾ࡍ ۨవߧ۫ ࡍࣃࡍన ऱܿڴ ఇ޶࢑ ޴ङ फరࣅ࢑ इऴతం ޠ पంࡹ ఉంڒ ޴బܽद ߘߝ ఈ ఆڒరం 
కएࡅ  ఉపࡍతߖ࡮ऒ ङ޶࢑ ం݄ڕࣆޓ  ߯ ట࡛ࣄߦڙ ߘߝ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ڴ࢑ధం ఈ ࡱఖࡔ इऴత ޠ  అం۪ 
ऴప࠙࢐లߖ ߘర ऱࣾ ङ ం ࣋ۯफ ޶࢑ङ లङࢡ࢙ తలࡍల ఉప ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ इऴతం ޠ ం అంతܼ ఏకڴޒࡎ ఉంܿంڒ ޴బܽद 
కएࡅ ల ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ  ఈ ऴߦంతం޶࢑ ࡹङ फరࣅ࢑ ࠾ࡍइऴతం మ ޠ पం޶࢑ ړࡹङ घڴࣄ ࠾ࡍమ ޴इऴతం ఉం ޠ  ఉనऒ  
ఎߧझ छ޳ ࡗ܋ ߤ࡮ ङ޶࢑ ࡌ घڴࣄ इऴతం ޠ  తపओ  మࡖకܽ ڒదߘ࠭ ڕߕ ߖపܽ చరऐ .ࣆࡱޘ ݟంߘ 
 ఒక ݋ߖ࠿ ऴߦం۸࡛ ړߖޑ ण ߖݥझ ܾ ۸࡛ ण ڒబܽद ڴࣄघ  అ޴ߝ ఎߧझ छ޳ ࡗ܋ ߤ࡮ తపओ ࡌ  మ޶ڒ ࠬࡔ, ఇకए డ q q 
అࣄߦڙ ޴ߝట࡛ ߮ऱ݋ ల߯ ఉనऒ  ۸࡛ ण ڴࣄघ  అ݋ߖ࠿ ޴ߝ ऴߦం۸࡛ ړߖޑ ण ࣃంऴదత ۸࡛ ण , ߮ऱటऱ ࢙ࢡలङ ం࣋ށڷ ޜफ 
తफం ۸࡛࠴ ڕߕ ण లࣆࠚफంࣄߦڙ ޴ట࡛ ߮ऱ݋ ల ఉపࡍతలం߯ అ޴ ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ छ޳  ओߩబܽद ఇڒ ࡌ  q ߘߝ ݡ

Pru
tor
@
IIT
K



కࡓంړࡵ ߖ ݋ए ంచగల޳ ߘछ झߧరం ఎڒసࠪనం , ఈ సࠬకరణం ऴప ړ ࡌ తపओ ߤ࡮  మ޶ڒ ࠬࡔ  i dt dq z ero d 
झߧठ ఎڴࡍస ݋ంࡓక ۯऴపవࣕం ړࡹ ࡛࢙ ఈ ړࡹల ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ బܽदڒ ऒߕࣆ ߤ࡮  phi e by dt ڴసࠪనం ړ

ఉంܿంڒ ޴బܽद ఉపࡍతలం ޳छ ړवࡵఎ ࡌ दڡ ఫ ऱڡझ ऒߖయࠪߖ య࡛ߧఆం ړߖ܉ߖ ߘߝ కం݄ ܿࡔ ࡔࠪ   ऴړం޴ 
సࠬకరړߖހ సవࡍంచగలߘ ఇం݃ऴగ݋ݞ ࡽ అߖ ऴ࢐యంݟ, ఇߩओ फࣃࡱߧ ߖఅ ݋ంࡓక ߤఈ కండࣾ ߘߝ ݡ  v dl ,ߘ
छ޳ ࡛࢙ ړߖ܉ߖ फࣃࡱߧ ߖఅ ݋ంࡓక ߤకండࣾ ߖߖ޳ ߘߝ ߖ ݋ంࡓక ۯऴపవࣕం ࡌ  ࡏ࢘ ݟంߘ ݋ంࡓక కࡖబܽद మڒ ߘ
फࣃࡱߧ ߖఅ ݋ంࡓక ߤకండࣾ ߖߖ޵ ߘߝ ړߖݞయۯ  క࡯दనऱ కదڒఅం݄ ఎలव ݋ంࡓక ߤఒక  కండࣾ ޴బܽद ఇڒ ߘ
పऱ࣒ ݋ంࡓక ۯऴపవࣕం ڴరణంڒ झߧఎ ݋ߕ ࠭ ߘߝ  ऒߖ޳క పࡖమ ߖఅ ܽݟ ࠑ ఇ ࠀ ݟ ݋ߕ ߤ࡮ फࣃݟܔ   బܽदڒ ߘ
ऒߖయࠪߖ య࡛ߧఆం ߘߝ  సవࡍంచړߖݞ ఈ సࠬకరణంࡹ ఈ పߖ޳ऒ   ࡏఒక అంܼ ߖߖ޵ బܽदڒ ߘంۧݟܔ 
సవࡍంۨన ఆంߧయ࡛ ࡅకए  చటदం ఇߩओ ऒߖހఈ సࠬకర ߘߝ ݡ  ۫࣋फ ఇ޴ ఏࠫܽ, ߘߝ ఏڔకరణ ڝసం 
ఉపࡍతߖ࡮ऒ  ఒకܽ ڕࣆޓం݄ 
ऒߕࣆ ండవ పదంࡓ ,  మ࠴ ࠾ࡍదܽ పదం ࠭ ݋ߕ ఐ  ߘߝ ఉపࡍతࡓ ࡱ࡮ంݟంܽڕࣆޓ ߖం݄ ࠴దܽ పదం 
ऒߕࣆ  మࡓ ߘߝ ࠾ࡍండవ పదం ߘంݟ ࠪऴత࠲ కంऴܽࠌङ షۯ ߤయగలߘ మࡓ ࠾ࡍండవ పదం ߘߝ ݞږ 
.޶ڒ సࠪనం ړߖ޳దܽ ప࠴
 పదం ڒబܽद ߘߝ ఈ సࠬకరړߖހ ఆంߧయ࡛ ߖయࠪߖऒ  సవࡍంۨనటऱߘߝ ,ޙ࠼ ఉపࡍతలం ఒకܽ ޳ࡶ 
ఉపࡍతࡓ ࡱ࡮ంݟంܽߖ ఉపڵࡆంۨࡅ ߩ࢙ ݟڕ ߘߝ ߕకए  అࡱ࢑ ޻వߘ ߰ంߘޑ޶ మࢩ࢑ ࠾ࡍ ऱషణ ߘߝ 
పࢳ࢘ࡍदత కࡓంړࡵ ߘ ݋ए ంచړߖݞ ఎం۪ڕనऒ  ఉపࡍతలం ߘంݟ సछ తంऴతంޔࡏࠪ ڴందߘߝ ߖ కߕھߘऒ .ߘ
 ఇ࠹ܑ ޴झ ऱ࡛एڒ  झڡࠪ  ओࡏࠪ నࣄۯ ࡽࢗ   మ࠾ࡍ ఈ సࠬకరణం ఆంߧయ࡛ ࡅకए  చటदం ࡅకए  సవࡍంۨన ࡐపం, 
ఇ޴ ఆంߧయ࡛ చటदం ࡅకए  సవࡍంۨన ࡐపం, ఇంࡓ ࡹ޶ంݡ పࡱ޳ ఉߕऒ ऒߖ޳ఒకܽ ఈ ప ,࠼  కండࣾߤ కࡓం݋ 
ట࡛घ  అࣃࡱߧ ߖफ ऒߖ޳ండవ పࡓ ࠾ࡍమ ࡏ बࣃ  నऴభంశం అࣃࡱߧ ߖफ .ࡏ
  కࡓంڒ ݋బܽद ࣒ݟ ߘߝ ߮ ऱ࣒ ߮ ࣒ݟ ݋ంࡓక ݋ం࠱  ऱ࣒ फࣃࡱߧ ߖఅ ݋ంࡓక ݋ం࠱  id epsilon d pi e ࡗ܋ ޴ߝఅ ,ߘ
छ޳ ߮ ࣒ݟ ޴బܽद ఇڒ సࠪనం ړ ࡌ ऱ࣒ ऒߖހఈ సࠬకర ߘߝ బܽदڒ ݋ంࡓక ݋ం࠱   సమऴగ ݋ݞ అߖ ऴࣃ࢐फ dt  ߘ b dl 
झ࠹݅ ݋ߕ ߘߝ  ఐ కండࣾߤ పऱ࣒  ఐ ࣒ݟ ߮ ऱ࣒ కएࡅ య࡛ చటदంߧబܽद ఆంڒ ݋ం࠱   ఈ సవࡍంۨన ࡐపం ڕߕ 
సమసङ షएࡍప ߘ झ࠹ܑ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡసࣔయప ړߖݞంచࡍ  క ऱ࡛ ए झڡࠪ   ఈ ߘఅత ࠾ࡍమ ݡࣃۯ ޻ఇ ࡽࢗ 
बࣃ  నऴభంశం ऴపࣆफత పߖ޳ऒ  ऴప࢘శ߭టदړߖݞ ఆంߧయ࡛ ࡅకए  చ दܼ ऒߖ  సవࡍంۧݡ మ࠾ࡍ ఈ ࣃब నऴభంశం కࡓం݋ 
సంబంధం ޶ࡶ.
  ఉపࡍతలం ޳छ ړఎలव ࡌ दకࡽ ఫ ऱڡझ కएࡅ  ओࡏࠪ   ڕܿࡔ 
ఇߩओ बࣃ ߘߝ ݡ నऴభంశం జరగడం ࡶదߖ ఇకए డ ߮ࡖए ఇకए ޴ఇ ,࡯ߕ డ ఒక ߖరछ చనం ࠪऴత࠲ మࢁڣ ࠾ࡍ సबలంࡹ
बࣃ  నऴభంశం ߖߖ޵ ,޶ࡶ ఇపओ ओ࣋ݟ ڔܽ ଊ࣒ ࠱ం݋ కࡓం݋ అంܼࡏ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఆంߧయ࡛ ࡅకए  సవࡍంۨన ࡐపం.
 చటदం మߖ޵ ࠾ࡍऒ  ఉపڵࡆంۨ ߘߝ ఏࡍߖ ߕ޼ भషद ఉపࡍతߖ࡮ऒ  ఉపڵࡆంۨ ఆࣣ ړࡵ ߘए ంచړߖݞ ఈ చ दܼ ऒߖ  
ఉపڵࡆంచవ۪ऐ बࣃ ߘߝ , నऴభంశం కࡓంࣃ ݋ంऴదతߖ ݞږ ߘరछ ۨంచగలߘ కࡓంߖݥ ݋झ ܾ అ޴ߝ ऴߦంړߖޑ 
లంబంڴ ఉనऒ ओ࣋ݟ ߘߝ అం݄ ࠾ࡍమ ۃంࣄڒऴ ݋ంࡓక ړߖޑంߦऴ ݋ߖ࠿ ࡹశ޴  ଊ࣒ ࠱ం݋ కࡓంࣃ ݋ంऴదతߘ 
రछߖ ۨంచగలߘ  ఎߧझ बࣃ ړߖޑంߦऴ ݋ߖ࠿ ڴలంబం ڕ࠻ࡍఏ ࠆఎ ޴బܽद ఇڒ ܽݟ ࠑ ݟ ࡗ܋ ߤ࡮ నऴభంశం కࡓం݋ 
తڵ ठంచడం మ࣒ݟ ߖߖ޳ ࠾ࡍ ߮ ऱ࣒ झߖݥ ݋ంࡓక ݋ం࠱  ܾ అంܼࡏ మ࠾ࡍ కండࣾߤ కࡓంߖݥ ݋झ  ڕమన ߝڴ࡮ ܾ
ओ࣋ݟ ଊ࣒ ࠱ం݋ కࡓంߖݥ ݋झ ܾ ఉంܿం޴ , ఇ޴ ఆ సమయంࡹ ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ࡅకए छ޳  झߧఎ ࡌ jd dt dd ړ ࡗ܋ ߤ࡮
సࠪనం ڒబܽद ࣋ݟओ ଊ࣒ ࠱ం݋ కࡓం࠼ߦ ݋ం࠼ߦ ܿ ݋ం݋ మధङ  ࠪరవ۪ऐ  ఎం޶కం݄ ࣃब నऴభంశం కࡓం݋ 
రవ۪ऐࠪ ڕ࢓޶ంࠉ ݟంߘ ࢓޶ంࠉ ంऴదతࣃ  ఎం޶కం݄ ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ࠉంߘ ࢓޶ంࠉ ݟంޕࡏࠪ ڕ࢓޶ 
ఉంܿంڒ ޴బܽद ߄ࣃరణం޶࢑ ڴङ ङ޶࢑ ,޶ఉండ ڴޒࡎइऴతం ఏక ޠ  ޒࡎఏక ࠾ࡍమ ޶ఉండ ڴޒࡎइऴతం ఏక ޠ
ङ޶࢑ ߖڒ बࣃ ߖڒ ޒࡎఏక ڕࠬ इऴతం ޠ నऴభంశం కࡓంࣃ ݋ంऴదతߘ ఇࣆफం޴ మ࠴ ߘߝ ࠾ࡍతफం ऴߦంߖޑऒ  
ఏڔకృతం ࣋ۯफ, ࠴ ߘߝతफం ࣋ݟओ ଊ࣒ ࠱ం݋ కࡓంߘ ݋ ߰ంڒ ߘޑ޶బܽद ߖڜ ࠭࠲ऒ  ऴ߱ࠗ లߘ ۫డటం 
ऴߦరంࠚంۧ࠭ ߖڜऒ  ఉ޳హరణల ڝసం ࢗ ࠭࠲తకడం ऴߦరంࠚంۧ࠭ ఒక ఉ޳హరణ వృޑफ  నݟږ ޜల ݋ర ߮ऱڒ
फޑవృ ޴బܽद ఇڒ ట࡛ࣄߦڙ ऒߘబܽद నڒ ట࡛ࣄߦڙ ݋సࠪంతర ߮ऱ ޜల ݋ర ߮ऱڒ  అߘమޒంచం࢐  ݟङ రࣃ बం r 
మ࠾ࡍ ఇకए డ ޶࢑ङ ऴపవࣕ ࡮ఇ ݋ంࡓక కߘక ,ݟంڝఊࣕం۪ ߖइऴతం అ ޠ फ࣎ ంڒ ޴బܽद అతߘ ߖంݟ బయటڕ 
ऴపవࣕࣆफంࡎ  ޴ మࡓ ࠾ࡍంݡ కࡓం݋ ߮ऱ݋ ల మధङ ङ޶࢑   ࡹశ޴ ఈ ߘߝ బܽदڒ ޴ఉంܿం ࡮ఇ ࡹశ޴ इऴతం ఈ ޠ

ऴ࣋ۯ ݞफ, ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ऴړంړ޴ ఉం݄ ߘߝ ఎం۪ڕంܼߘ, అం݄ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ऴړంړ޴ ۫పడం అం݄ ࣄߦڙట࡛ ah 
 ߮ ऱ݋ లߘ ۫డటం  మ࠾ࡍ ఇ࢐ ޴ङ రࣃ बం సڒ ࡔబܽद ߘߝ ఇకए డ ߘంࣄߦڙ ݟట࡛ ߮ऱࣆ۫ ߖ ݋फߕऒ  బܽद rڒ ߘ
ङ޶࢑ సమసङ ޴ంړఈ ऴ ߘߝ ࠾ࡍమ ޴ంޜߩ۫ ړ޴ంړइऴతం ऴ ޠ एړࡵ ߘ ంۧలڕߘంܿߕऒ  ߘ
ఎం޶కం݄ ޶࢑ङ इऴతం ఇకए ޠ డ సమయంޔࡏࠪ ޜనऒ ం޶న ړࡵ ߘߝए ంۧలڕߘంܿߕऒ  ࡹఈ సమయం  ߘ
కएࡅ ట࡛ࣄߦڙ  ߮ऱటऱ మధङ  ఉతओ నऒ మࡃङ  అయࣃए ంత इऴతం ఏࠫܽ, ఉ޳హరణڕ అࣾం ߘంڜ ݟంత ޷రంࡹ 
ఇ޴ అࣾం మࡱࢗ ࠾ࡍపߘ ࡯ంڜ ݟంత ޷రంࡹ ఉనऒ  అࣾం ڒబܽद ࠭࠲ ఈ సమసङ  ࠭ࣃۯ ࡹޒతరగ ࡍవۨ ߘ
फࣃۯ ఏࠫ ߘߝ బܽदڒ ࢐ङ ߘ రࣃ बం ࠴దܽ కం݄ ۨనऒ నऒۨ ,ߘంܼڕࣆޓ ߘߝ ޙ࠼అ ޴ ङڒ   కం݄ r r r ࡽటߧ
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తڕए వڴ ఉనऒ  పࣄࡍबڕࣆޓ ߖޒం޳ం, కߘక ఇࣄߦڙ ߕ ޴ట࡛ ߮ऱ݋ అߘߝ ,ޙ࠼ ఒక ࠼ߦంڕࣆޓ ݋ంܼߘ  ۨనऒ
రం ఉనऒ޷ ట࡛ ߮ऱ࣒ࣄߦڙ   మధङ ङڒ  ړवࡵఎ ޴ߝఅ ࡽటߧ दࡽ߹ ڡन ऴړంޜߩ۫ ړ޴ంڒ ޴బܽद ߘߝ ఇ࡮ ఏڔకరణ r r 

కएࡅ ओߩఇ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘంܼڕࣆޓ ߖ ߵࡲ  घࡏ߷ ఈ ݡ फࣃڵࡆఉప ߘ࡮ फࣃۯ ఏࠫ ߘߝ బܽदڒ ߘ  అం݄ ߘ
ఇ޴ߕ ޴  ఏڔకరణ ࠪరठం మߘߝ ࠾ࡍ ఉపࡍతߖ࡮ऒ ऒߖ࡮తࡍఉప ߝڴࡍ޴ࠪ ޶ం࠭ ړߖݞయޓ   మࢁऱ సరళ࠳న 
ఉపࡍతߖ࡮ऒ ऒߖ࡮తࡍబܽद ఉపڒ ߘంܼڕࣆޓ   ii b ڴ ࡽట࠭܊అ ڴరణంڒ పతࡐబܽद సమڒ ߘంܼڕࣆޓ 
ఉంܿంڒ ޴బܽद సమऴగ ݋ݞ అࡓ ޴ߝ ऱܿ ࡓంݡ తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ మ޶࢑ ࠾ࡍङ  ऴప࢐హం b dl b pi r ޠ
సࠪనంڴ ఉంܿం޴ ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ړࡹ ఈ ࣋ए छ లङࢡ࢙ ࡛ ం అ޴ߝ ఎߧझ घڴࣄ ࡗ܋ ߤ࡮ छ޳  घڴࣄ ࡌ  తపओ  pi r ee 
మ޶ڒ ࠬࡔ , ఇ޴ ߮ऱటऱ ࢙ࢡలङ ం ޳छ ఉనऒ ࡌ  ఉపࡍతల ۸࡛ ण ࣃంऴదత తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ, ఇڒ ࠑ ޴ङ  q q r ࡽటߧ
࣋ए छ घࣃ  సࠪనం ޴బܽद ఇڒ ޴ఉంܿం ޜ ࡛ ए࣋ ࡽ छ झߧఎ ࠑ ࡛ ङڒ ࠑ ߤవ ࡗ܋ ߤ࡮ ए࣋ ࡽటߧ छ ࡛ మ࠾ࡍ pi r r q 
అࡓ ޴ ऱܿ ࣋ए छ झߧఎ ࠑ ࡛ ए࣋ ࡗ܋ ߤ࡮ छ  సࠪనం, q r r ړ ࡛
ఇڕࣆޓ ߘߝ ޴నऒ  ఈ ఉపࡍతలం ڷంޔࢂࢗ ݞనऒ  ఎలवړ दڡ ఫ ऱڡझ  మ޳ ࠾ࡍछ  dt d g r ߗڒ  ޶ڒ ޵ఇ ఏ ࢟ࠀ ࡌ
࣋ए छ झߧఎ ࠑ ࡛ ए࣋ ࡗ܋ ߤ࡮ छ ࡛ మࠑ ࠾ࡍ అ޴ߝ ࢙ర ऱ ޳छ తపओ ݋ంࡓక ۯऴపవࣕం ࡌ  మࡖకܽ ޶ڒr dq dt dt dt 
झߧబܽद ఎڒ ऒߕࣆ ߤ࡮  ࣋ए छ छ޳ తలంࡍబܽद ఉపڒ ޴फంࣆऴపవࣕ ړࡹ ࡛ ङ޶࢑ ࡌ నऒۨ ܿࡔ ࡔࠪ ऴప࢐హం ޠ  r i ޴
छ޳ రऴసంޔచ ޶ڒ झߧఎ ࡌ ङڒ ࡗ܋ ߤ࡮ ए࣋ ࡽటߧ छ  r  r i ړߖయࠪߖ య࡛ߧఆం ߘߝ కߘక ࠾ࡍమ ړࡹ ࡛
ऴపޑङ ࠪऒ యం ࣋ۯफ, ఈ ڕ ߵࡲ ఉ޳హరణڕ ఈ ఉపࡍతలం ڝసం ऴపసరణ కࡓం޶ࡶ ݋ , ఇࣄߦڙ ޴ట࡛ ࡅకए  ߮ऱటऱ 
మధङ దగ ߕ బܽदڒ ޴ంޜ࢓అ ࣒ߦ ݋ంࡓక  ޶బܽद ऴపసరణ ఉండڒ తలంࡍన ఉపݟబڝࣆޓ  ठర ࣄߦڙట࡛ ࡅకए ݡంࡓ 
 ߮ ऱ࣒  ఉం޴ మߕ ࠾ࡍ ఇంܽऴڼషߤ ऴߦంతం ఇకए డ ఉం޴ మ࠾ࡍ కࡓం݋ ఇకए డ ߘం޳ ࡛࢙ ݟछ  ޴फంࣆऴపవࣕ ࡌ
మ࠾ࡍ ఇకए డ ߘంݟ బయటڕ వࣆफంڒ ޴బܽद కండࣾߤ కࡓంڒ ޶ࡶ ݋బܽद ߘߝ ఈ ࣇऴߖޑऒ  ఉప࣋ڵࡆफ 
ओ࣋ݟ ଊ࣒ ࠱ం݋ కࡓం݋ ࠪऴత࠲ ఉంܿంڒ  ޴బܽद ࣋ݟओ ଊ࣒ ࠱ం݋ కࡓం݋ ࠪऴత࠲ ఉనऒ టऱڕࣆޓ ߘߝ ,ޙ࠼నऒ  ఈ 
झ࠹݅ ࡗ܋ సమయం ړߖ܉ߖ ړ ߵࡲ   ప ऱ࣒ झߧఎ ࡗ܋  ऒߕࣆ ޴ఇ ,޴ఉం ࡗ܋ ߤ࡮  సࠪనంu u ic mu d phi e dt ړ
bec  omes mu zero epsilon zero d phi e by dt mu zero epsilon zero d ޴వలం ఇښ ޴బܽद ఇڒ
అޙ࠼ ఇߩओ ए࣋ ݡ छ झߧఎ ߖ ࡛ ए࣋ ࡗ܋ ߤ࡮ छ छ޳ ࡛  d phi e by dt r r i bڴ ߘߝ ߩ࢙ ఎడమ ࠾ࡍమ ړࡹ ࡌ
ए࣋ ݡంࡓ బܽदڒ ݡంࡓ ߘࣃۯ छ छ޳ ࡛ కం݄ pi r b  pi r ah mu Naught r ޴ఇ ,޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ ࡌ r r
కం݄ తڕए వڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद వృޑफ కएࡅ ట࡛ࣄߦڙ ݋ర ߮ऱڒ  అࣾం ߘం޷ ݟరం ࣄߦڙట࡛ ࡅకए  ࢐ङ రࣃ बం 
అ࠼న ڒङ एڕకం݄ త ࡽటߧ వڴ ఉం݄ ߮ऱܿ ऱ మࡹ ߘߝ ࠾ࡍపల ࣄߦڙట࡛ ߮ऱ݋ ల మధङ ऒߕఉ ࡹࢁڣ   r , ߘ
నऒޔࡏࠪ ङ޶࢑  एࣃంۨ ఒక అయ߅సంబం ړߖޑइऴ ޠ ంత इऴతం ఉం޴ మ࠾ࡍ ఆ అయࣃए ంత इऴతం ړࡹ y 
ए࣋ ݡంࡓ छ ࡛ ల ޳छ ङ࠮ ࡌ ओߩఇ ޴फంࣆవ ڴ ݋ߕ  ऒߖ޵ ߘߝ ݡ సమసङ ڕࠬ  ऒߕफࣆ࢘࡯޴వ ڴ  pi r r ࡏࠬ ߘ
࢐ङ రࣃ बం ࠮లధనం ࡅకए  కండక द࡛ एࣃఅయ ࡏࠬ ࠾ࡍఅࣾం మ ޴ం݄ , అڕࣆޓ ߘ  ంత इऴߖޑऒ  r r ࡹరం޷ 
ఉనऒ  కండక द࡛ వङ ޻ठ ఇڴࡍస ࡏࠬ फ࣋ށగ ݟంߘ అࣾం ߖࡹ  ڔ फకరణߘ ߰ంڒ ࡏޑ޶బܽद ߘߝ ఈ సమసङ  ߘ
వࣃ࢘࡯޴फ ࢐ङ  ړߖݞంచߧ۫ ߖఅ ߘߝ ఈ ࡏࠬ  ߘ రࣃ बం ڒङ छ޳ గޓ ࡽటߧ  r ߤకండࣾ ݋ంࡓ࢐సफవ క ۯऴపవࣕం ࡌ
కࡓం݋ ఉనऒ టऱޙ࠼ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఆ కండక द࡛ కएࡅ   అࣾం ߘంݟ ۨనऒ ఉనऒ ࡹరం޷   అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  r 
గࣆށफߕऒ పల ఉనऒࡹ ట࡛ ߮ऱటऱࣄߦڙ ޴క ఇߘక ,ࡏ  అయࣃए ంత इऴతం మ࠾ࡍ కం݄ ఎڕए వ ڝసం అం݄ ఇ޴r r 
ట࡛ ߮ऱܿࣄߦڙ ߕ ऱ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन మࢁऱ ఇకए డ ऴړంޜߩ۫ ړ޴ం޴ మߘߝ ࠾ࡍ బయట ࠪࡌठ ऒߖ ऒߕڕࣆޓ   బܽदڒ ߘ
ఇ޷ ߕ ޴రం ڒబܽद మࢁऱ ఇߩओ ओߩఇ ݡ ړఎలव ࣄۯసࠪనం దయ ݡ दڡ ఫ ऱڡझ  ࠪऴత࠲ ఉందߖ r phi e 
࢐ङ  ݟంڝफం۪ࡏڷ రࣃ बం ࠮లధనం ڒబܽद ࣋ए छ झߧఎ ޴సࠪనం, ఇ ړ ߖ ࡛ ऒߕࣆ ߤ࡮ छ޳   r pi r e pi r ࡌ
࣋ए छ घڴࣄ ߖ ࡛ घڴࣄ ࠾ࡍమ ړࡹ ए࣋ ߘ छ రऐࠪ ڴ ࡛ డం తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ ఎం޶కం݄ ࣋ए छ ࡛ అ޴ߝ pi r q pi r 
 ߮ ऱటऱ ߮ऱ݋ ల మధङ లङࢡ࢙  ం, ࡛ۧ ण ࣃంऴదత ࡓ ऱܿ ఉంܿం࠴  ޴తफం ۸࡛ ण ڒబܽद ޳छ झߧఎ ڕࣆښ ఈ ࡌ  dt dt ߤ࡮
ऒߕࣆ छ޳   dq ,޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړߖ޳ఒక ࡌ
ఇ޴ ఎߧझ ऱ ఒకܽ తపओࡏࣃ ࡗ܋ ߤ࡮  మࡖకܽ ߘߝ ,޶ڒ ఆంߧయ࡛ ߖయࠪߖऒ  ఉప࣋ڵࡆफ ߘߝ ఈ చ दܼ ऒߖ  
ఉప࣋ڵࡆफ ఇ޴ మࢁऱ ߕࣆऒ  b dot tl mu zero ic plus ah mu zero epsilon zero d phi e by dt 
ఈ ऴߦంతం ڷంݞ ऴపవࣕంۯ కࡓం޶ࡶ ݋ 
మࡓ ࠾ࡍండవ ట࡛घ ओ࣋ݟ  ଊ࣒ ࠱ం݋ కࡓం݋, ఇߘߝ ޴ ߰ంߘޑ޶ మߖߖ޳ ߘߝ ࠾ࡍ ఉప࣋ڵࡆफ ߘߝ 
߰ంࡓ ߘޑ޶ంړ ݡ సࠪనం ࠭ ݋ߕ ఎߧझ झߧఎ ࠑ ړ ߤఇ ݋ߕ ߤ࡮ झߧఒకܽ ఎ ߤ࡮  b pi r q d dq ࠑ ࡗ܋ ߤ࡮

ఇړ ݋ߕ ࠭ ړࡹ ޴ సࠪనం ఎం޶కం݄ ޳छ एࣃబܽद అయڒ ݋ంࡓక ۯऴపవࣕం ࡌ ంత इऴతం dt i dt dt 
జޔڷࡏం޴.

ఇ޴ కం݄ ఎڕए వ ڒబܽद ߘߝ ఈ ࣄߦڙట࡛ ߮ऱߖ ݋ కڵ࡯ ఉం݄ ఇకए డ   mu Naught i by two pi r r r ah 
ఈ ऴߦంతంܽ࢒ ߖࡹ మధङ छ޳ వࡱ࢑ సం ఈڝ ల࢓޶ంࠉ  ఇవछ ࡌ బޔݡంࡓ ޴ంݡ ࣋ए छ ࡛b mu Naught r pi r 
छ޳ एࣃబܽद అయڒ ࡌ ంతం  అࣾం ࠬద ఉనऒ ऒߕࣆ नࡽ߹   ۨనऒ ऒߕࣆ ޴  మࡏࠬ ࠾ࡍ అࣾం ߘం޷ ݟరంڴ i r 
ओߩऱనࢀࢗ एࣃఅయ ݡ ంత इऴతం ޷రంߖࡰ ܿߦ ޜయ࡛ ޔڷࡏ߭ ڴం޴, అڒ ޴ङ ङڒ ܽ޳ ࡽటߧ  r r ࡽటߧ
ऒߖࡌ޷ एࣃఅయ ڕవర ߝڕࡏۯ  ంత इऴతం 1 ޳छ ऱߦ ߘߝ బܽदڒ ޴ంޔठڷత ࡌ एࣃफ అయ࣋ۯ ݋ ంత इऴతం r a  
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ల మధङ ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ बࣃ  నం ࡅకए  ఫంࣾߤ ఇ޴ ఇ޴ మ࠾ࡍ ఈ ޷రం ڒङ  ం, sa r b r޳ంڕߘఅ ߖఅ ࡽటߧ
ఇకए డ అయࣃए ంత इऴతం సరళంޔڷࡏ߭ ڴం޴ మ࠾ࡍ ఆ߯ ޳छ एڜఒ ࡌ కए  r ࣄۯదయ ࠾ࡍమ ޴ంޔठڷత ڴܽ
గమߖంచంݟ 
ۨనऒ  వదभ అయࣃए ంత इऴతం ߖరంతరంڴ ఉంܿంࡌ ޴జړߖ߄ సࠪనం  ڒబܽद ۨనऒ  వదभ ఉనऒ  r r r 
అయࣃए ంత इऴతం ࠮లధړߖߕ సࠪనం ࡓం޳ ݡछ एࣃఅయ ޴బܽद ఇڒ సࠪనం ړ ࡌ ంతr pi r mu Naught i
इऴతం అړࡵ ߘߝ ߖए ంۨన ࢑ధంڴ ఇ޴ అࣾం ߘంݟ ۨనऒ పओۮ వదभ ݋ం࠼ߦ ఈ ࡹరం޷  ంݟ.r 
 ۨనऒ ఉనऒ ࡹరం޷   అయࣃए ంత इऴతం ࢐ ޳ࡶహక ޓగ ߯న ఉనऒ  అࣾం ߘంݟ అ࢑ ޻ధంڴ ఉంܿం޴, 
ఎం޶కం݄ ࠬࡏ ఏࠫ ࣄۯ ఉం݄ ࠬߖ޵ ࡏ ۪ द݀  ఒక ఆంࡍߧయߖڜࣆޓ ߖ ߵࡲ ߤ ఉంࡏ࢐ݦ , అڷ ޴ంݞ 
నऒޔࢂࢗ  కࡓంࡍߪ ݋ फڴ కండࣾߤ కࡓం݋ , ఇߘߝ ޴ మࡏࠬ  ࡏࠬ ࠾ࡍ 
ఉపࡍతలం ڷంޔࢂࢗ ݞనऒ  ఈ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ఉపڵࡆంۨ ޳ࡶ ఉపࡍతలం ڷంޔࢂࢗ ݞనऒ  
߮ ࣒ݟ ऱ࣒ एړࡵ ࡏࠬ ంۨڵࡆఉప ߖ ݋ంࡓక ݋ం࠱  ంۨߕ సڴࡍठ అ޻ ఫߖޑ࡯ऒ  ߰ంࡏ޳.
  అࡱ࢑ ޻వ ڒబܽद ఇڡࠪ ޴झ ఖङ࠭ ࡮ۧ పదం ߩऴప࢘శ߭ܽदన అదన ࡽࢗ   ޜతలంࡍఉప ޴కం݄ ఇ޶న పదం, ఎం࠳
కపओ బݟన కࡓంړࡵ ߘ ݋ए ంచࡏࠬ ړߖݞ ఏ ఉపࡍతలం ߕڕࣆޓऒ  ఆంߧయ࡛ ࡅకए ऒߖయࠪߖ   ڴबరంࣄ 
ఉం۪ޔంڒ ޴బܽद ऴపࣆफత పࢳ࢘ࡍदత అంࡱࢡ ఉంܼ࠼.
 కండࣾߤ కࡓం࣒ݟ ޳ࡶ ݋ ߮ ऱ࣒ ओߩఇ ߘߝ బܽदڒ , ݋ంࡓక ݋ం࠱  బܽदڒ ࡯࢐ڝࣆޓ ړࡹగణࡍప ߘల ݋ంࡓక ݡంࡓ ఈ ݡ
ऒߖ޵ ߘߝ  
ऒߕంܿڕߘలݞ۫ సమసङ ޻అ , ߘ  ڵ࡯క ߘల ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ ఈ ߘߝ బܽदڒ ݟంచంڵࣃనڜ ంచడంڵࣃనڜ ߘ
ఉߕऒ एࣃఅయ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘ ంత इऴߖޑऒ  కھߘనړߖݞ ऴపయޒऒ ऒߕफࣆ  ߘ
फరࣅ࢑ ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ पంࡹ ఉనऒ  ఈ సమయంࡹ ఇࣄߦڙ ޴ట࡛ ߮ऱ݋ మ࠾ࡍ ఇߕ ޴ ఆࣣ ڒబܽद ޶࢑ङ  బܽदڒ इऴతం ޠ
కࡓం݋ ఇ࡮ ऴపవࣕ फ࣎ ం޴ ఇకए డ ߘంݟ కࡓం݋ ऴపవࣕࣆफం޴ మ޶࢑ ࠾ࡍङ ऒߕఉ ࡮ఇ ࡱఖࡔ इऴత ޠ  ߘߝ బܽदڒ ࠼
फࣃۯ ओߧۮ ڕࠬ ߘߝ  ߘ న ऱܿڴ ఇߩओ  b ࡽఎݟ ݋ݞ ޴ంޔࠋۮ ڕߕ ߖయ࡛ చటदం అߧఆం ޴కరణ ఇڔంܽ ఏ࡮ఇ ݡ
झߧఎ ݋ߕ ࠭ ࠾ࡍసࠪనం మ ړࣄఐ ݋ߕ ࠭ ओߩఇ ܽݟ ࠑ ఇ ࠀ ݟ ࡗ܋ ߤ࡮  సం ఈڝ ߤషڼఇంܽऴ ߕ ߘߝ ݡ
ऴߦంߖޑऒ ऒߕڕࣆޓ  పల ఉనऒࡹ ߵࡲ ,ߘ  వృޑफ ంతం మధङߦర ऴڒ ऒߖޑంߦఈ ऴ ߘߝ  ऒߕڕࣆޓ   ऱ ఆࢁమ ߗڒ ,ߘ
ऴߦంߖޑऒ రखߖ ߘߝ ړߖݞవڝࣆޓ  ం߅ంచనం޶న ߘߝ ఈ ࢑ధంڴ కߧߖంۯ మࡖక ऴߦంߖޑऒ .ߘڴ࡯గڝࣆޓ 
 ఉపࡍతల ࢙࡮ࢡङ ऒߖ  బయట ఉంߕڕࣆޓ ࡮ݦऒ ఇకए ޴ంܽ࡮ ండ࡛࡯ࣄ ޴బܽद ఇڒ ࡏ డ ࣇब  తలంࡍర ఉపڒߦ
ఇకए ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ంܽ࡮ డ ࡯ࣄండ࡛ ڒబܽद ఇ޴ ఇకए డ రంऴధం ఉనऒ లङࢡ࢙ తలࡍబܽद ఉపڒ ండ࡛࡯ࣄ  ం కం݄ ii 
ఈ ఉపࡍతల ࢙࡮ࢡङ ऒߖ  ఎం۪ڝవ۪ऐ   ఇ޴ చߞ޶న ఉపࡍతల ࢙ࢡలङ ం, ఇߘ࠭ ߕ ޴పܽ చరऐ एࡍస ࡵవ ࡹ  ߘ ࡽ
పܽ చరऐߘ࠭ ߕ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڵ࡯క ڴभ޶హࡍస ߖ޳  ߘ ݋ంࡓన కݟటदబ۪ ޜߖ޵ ߘߝ ,ݟంڝफం۪ࡏڷ ࡹ
एړࡵ ంచవలࣄ వۨऐ నߩओ ङ࡮ࢡ࢙ తలࡍఈ ఉప ߘߝ ݡ ऒߖ  ఈ ఉపࡍతల ࢙ࢡలङ ం ޳ࡶ ఉపࡍతల ࢙࡮ࢡङ ऒߖ  
వచऐڝࣆޓ ओߦۮ ߖ .ߘ
తం వۨऐ࡯ఫ ޻అ ڕߕ   ంڒ ޴బܽद ఇకए డ ߘߝ ݞږ అ޻ పۯ ߖయగలߘ, ఈ ࠼ߦం݋ వదभ ఈ ࢑ࠪనం వదभ 
అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచړߖݞ ߷ऱ ङ࡮ࢡ࢙ తలࡍఉప ݋ ऒߖ ङ࡮ࢡ࢙ తలࡍఈ ఉప ߘߝ  ऒߖ  ఒక జత  ߘగలڝࣆޓ 
ङ࡮ࢡ࢙ తలࡍబయట ఉప ߘߝ ޳ࡶ ࡱ ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ ऒߖ ऒߖޑ࡯ఫ ޻అ ߘߝ బܽदڒ ߘڴ࡯గڝࣆޓ   ߰ం޾ࡶ ߠ޳ 
త࠻ۯ ڥߖలڕߘంܿߕऒ ठ ఉనऒڴࡍసࠬకరణం స ࠾ࡍమ ߘ ం޶న ߘߝ అ޻ ఫߖޑ࡯ऒ  ߰ంޑ޶నࡏࠬ ߖ 
फࣃ۫ ओߩబܽद ఇڒ ࡏ ఈ సందరग ݡ ంࡹ ఏࠫ జޔڷࡏంߕ  ޴ సమసङ ऒߕఉ ࡱऴప࢐ࣔ ݡంࡓ ࡹ  కం݄ ఈ޶ఎం ࠼
ఉపࡍతలం ఇߩओ కండక ݡ द࡛  ऴపࣆށ࠻फనऒ  ఈ ఉపࡍతߖ࡮ऒ  కڵ࡯ ఉంڒ ޴బܽद ߘߝ ఇకए డ ఉపࡍతలంړࡹ 
ऴప࢘ࣆࢢफనऒ  కࡓం݋ ఉం޴ మ࠾ࡍ కࡓం݋ ఉంڒ ޴బܽद ఈ ࡲ࢐ङ   ޴फంࣆࢢऴప࢘ ݋ంࡓక ߤకండࣾ ړࡹతలంࡍఉప ࡹ ࠹
మ࠾ࡍ ఈ ࡲ࢐ङ ߮ ࣒ݟ ݟంߘ ࠹ ऱ࣒  ࣄۯफ దయ࣋ۯ ࡮ఇ ߘ ߤషڼఇంܽऴ ߕ ߘߝ బܽदڒ ޴ఉం ݋ంࡓక ݋ం࠱ 
ంతం߯ ఉనऒߦఏ ऴ ࡹ ࡽఈ ఇంܽऴగ ,ݟంڝफం۪ࡏڷ  కࡓంږߘࣃ ݋లం޳ࡶ ڴ ऴపږޒలంڴ ఉంߘߝ ޾ ఎ࡮ 
రछߖ ۨంచగలߘ 
 ݟڕ ߕ ޴ఇ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ࡮ఇ ࡹ ߤషڼఇంܽऴ ࠆఆ ߵࡲ ߕ రంڒయమం ऴపߖ ޒۯ ݟڕ फ࣋ۯ కృతంڔఏ ߘߝ బܽदڒ
 ߤషڼఇంܽऴ ࠆఆ ߵࡲ ߕ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ फ࣋ࢢऴప࢘ ࡮ఇ ݋ంࡓబܽद కڒ ޴फంࣆۨࣇ ߖశ అ޴ ޒۯ
ఇ࡮ ఉం݄ కࡓం݋ ऴపږޒలంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ߘߝ ఇ࡮ ఇంܽऴ࣋ۯ ݋ڼफ ࡏڷफం۪ڝంߩ࢙ ߕ ,ݟ వۯऐ  ࢟ܽ܊ߦ ޴
కࡓంߘ ߕ ݋ం޷ ݟరంߜ ޴ࡃ߱ ڴగܽ࢟ కࡓం݋ మߘߝ ߩ࢙ࡗ ఇ࡮ ఏڔకృతం ࣋ۯफ, ߤࡷ ߕ ఇంܽऴగࡽ ఇ࡮ 
నऒޔࢂࢗ ڕߩ࢙ ࠬ ݋ంࡓల కږߘࣃ , ం݄ڕࣆޓ  కࡓంࣆۨࣇ ߖ ݋फం޴ మߖ ޒۯ ݟڕ ࠾ࡍయమం ڒరణంߕ ڴ 
ऐۯవ ߩ࢙  కࡓం࢟ܽڻߜ ݋ కࡓంࣆۨࣇ ݋फంڒ ޴బܽद ߘߝ ఇకए డ ۧ܉ ࡮ऴగతफڴ ఉం࡯ݞ ఎం޶కం݄  ߘߝ ఈ ޴శࡹ 
ఈ ۨऴతంࡹ ఏڔకృతం ࣆۯफߕऒ లङࢡ࢙ తలࡍల ఉపږߘࣃ బܽदڒ ߘ ం ږߘࣃల ऴߦంతం ޷ ړߖ޵రంڴ ఉంܿం޴ 
బܽद ఇకएڒ డ ఈ ఏڒࢗ ࠻ࡍद࡛ ߄ࣃరణంڴ ऴߦంړߖޑ ఈ ࢑ధంڴ ఉంܿం޴ , ఎం޶కం݄ ڝऱܘन  ߘߝ ڴరణంڒ ߵࡲ 
నऒڕࣆޓ  ऴߦంతం ڒరణంߘߝ  ڴ ऴߦంߖޑऒ  సమऴగంߕڕࣆޓ ڴऒ  ڴ ࢟ܽڵߜ ޳ࡶ ࢟ܽ܊ߦ ݋ంࡓక అం݄ అ࢑ ߘ
ఉం޳ అ߄ࣃ ޴ߝరణ ޳ࡶ ऴߦంతం ࡅకए తపओ ߘߝ రణ߄ࣃ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ݟరప߄శ߯ ఆ޴  క ࠬ࡯࠻ۯ ࡏ

Pru
tor
@
IIT
K



ङߕ యంڴ ۫డంڒ ݟబܽद ఇߩओ ఈ సమసङ ݡ లङࢡ࢙ తలࡍఉప ޾ంޔڷࡏఏࠫ జ ࡹ ం ఉం޴, ఈ ࠼ߦంߘ ݋ంݟ 
ऴప࢘ࣆࢢफనऒ  ࢐హక కࡓం݋ ఉం޴, 
ۨనऒ  మ࠮ ࠾ࡍలధనం మధङ बࣇ  తపओ ࡹంతంߦఈ ऴ ࡹంతంߦర ऴڒߦ  మࡓకए ओߩబܽद ఇڒ ޶ࡶ ݋ంࡓక ݞ  ݡ
ऒߕఉ ࡱऴప࢐ࣔ ݡంࡓ iic i ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ݋ంࡓ࢐హక క ࠼

మ࠾ࡍ  పऱ࣒   ప ऱ࣒  మధङ ओ࣋ݟ  ଊ࣒ ࠱ం݋ కࡓంڒ ݋బܽद ࣾࠫంచంݟ మ࠾ࡍ మధङ  బܽद ఈ r r drr r r rڒ 
࢐ङ రࣃ बం మధङ ఇకए ߘߝ రం޷ ޻అ ࠾ࡍమ ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ ߕ ޴फ అ࣋۫ ݟంߘ ߩ࢙ ߘߝ  డ గࣆށफߕऒ  ߘߝ ߘ
అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  గࣆށफߕऒ నऒۨ ޴బܽद ఇڒ ߘ  బܽद ఈ rڒ ޴ఉంܿం ڵ࡯క ړߖ࢐సफ࢐ ంతంߦऴ ࠾ࡍమ ޴
ऴߦంతం ߮ऱ݋ ల ࡱࢗపࢇࢗ ړ࡯ऱ ࢑ࠪనం కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఏڔకరణ ऴߦంతం ࡅకए  ࡏࠬ ంతంߦతफం ऴ࠴ 
ఇకए డ ۫డగڵ࡯న ऱܿڴ ఇకए డ ఉంڒ ޴బܽद అߵࡲ ޴ మߘߝ ࠾ࡍ ఏڔకృతం ࣆۯफߕऒ ړబܽद ఎలवڒ ߘ दࡽ߹ ڡन ऴړంړ޴ 
నऒޔߩ۫ టऱޙ࠼, ఈ సందరग ంߦ ߘߝ ࡹऱ ऒߕफࣆڶ ࡮ఇ ߘߝ ,फ࣋ۯ ݋ ङ޶࢑ ࡹంతంߦఈ ऴ  ߘ  ߩ࢙ ߕ इऴతం ޠ
ధङࠈ ړߖ࢐సफ࢐ బܽदڒ లధనం࠮ ޴ఇ , ޴ంޜߩ۫ త వࣕంۯ ఫऱڡझ  r ࠲ऴతࠪ ࡹంతంߦఈ ऴ ݋ంࡓక ۯంࢢऴప࢘ ޳ࡶ 
ఉంܿం޴ ఎం޶కం݄ ఇߕ ޴ ఏڔకరణ ऴߦంతం, ఇ޴ ఇ޻ ऴߦంతం  ఉపࡍతలంࡹ ఉనऒ ం޶న ߖ޵ ߘߝ ࠬద 
ఏڔకృతం ࣆۯफߕऒ నऒڕఎం۪ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘ  ఉపࡍతలం ऴށࠪߦక ఉపࡍతలం ޶ڒ, ఇ޴ ఒక సࡍహ޶भڴ ఉనऒ  
చߞ޶న ఉపࡍతలం ߘߝ బయట ఉనऒ  ఉపࡍతߖ࡮ऒ ऒߕڕࣆޓ  ऒߕఉ ࡱڒర ݡంࡓ ࠾ࡍమ ߘ ఈ సమసङ ࠼  ࡹ
ఉనऒ  ऴప࢐ࣔలࡹ ఇߩओ ఇకए ݡ డ ߘంݟ ఒక ࢐హక కࡓం݋ ऴప࢘ࢢ फ࣎ ం޴ మ࣋ݟ ࠾ࡍओ ଊ࣒ ࠱ం݋ కࡓం݋ ఉం޴, అం݄ 
ۨనऒ  మ࠮ ࠾ࡍలధనం ࢐ङ రࣃ बం మధङ  ఉపࡍతలం ڷంޔࢂࢗ ݞంڒ ޴బܽद ߘߝ ఈ సࠬకరణంࡓ ߖࡹంݡ r r 
ऴప࢐ࣔలߘ పࡍగށంۧݟ ݋ݞ ࠉ ࡯ఎࡽ అ࠼న ఈښछ షߤ మࢁऱ ऴ޳࢐भ ం ࠭ ݋ߕ ఐ కండࣾߤ పऱ࣒ झߧఎ ݋ߕ ࠭   ߤ࡮
ఎࠑ ݟ ݋ߕ ߤ ఇ ܽݟ ࠑ ఈ ࡓంߖܽݟ పࡍగణనڒ ࡯࢐ڝࣆޓ ړࡹబܽद ఇంࡹ޶ వ  ఉపࡍతల ఐࣄ అړ ޴ߝ సࠪనం i
మߘߝ ࠾ࡍ తపओ ߮ ࣒ݟ ڴࡍసߖ ऱ࣒ एړࡵ ߖݟఐ ݋ంࡓక ݋ం࠱  ంۧ࡯ మ࣒ݟ ࠾ࡍ ߮ ऱ࣒ తపओ ݋ంࡓక ݋ం࠱   మࡖకܽ 
झߧఎ ޶ڒ झߧఎ ݟబܽद ఐڒ ܽݟ ࠑ ఇ ࠀ ݟ ࡗ܋ ߤ࡮ ओߩసࠪనం ఇ ړܽݟ ࠑ ఇ ࠀ ݟ ࡗ܋ ߤ࡮ ఇకए ݡ డ సమసङ  
కߧߖంۨనం޶న  ఏڔకరణ ޴శ ߄ࣃరణ ఈ ޴శࡹ ఉంܿం޴ మ޶࢑ ࠾ࡍङ పల ఉనऒࡱࢗ తలంࡍइऴతం ఉప ޠ  
ఉపࡍతలం ߘం޷ ݟరంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ऴߦంతం ࢗక द࡛  ఉపࡍతలం ࢙ߩ ఉంܿంڒ ޴బܽद ߘߝ ఏڔకరణࡹ 
ऴపږޒల ࡏڷफߘ ߰ంڒ ߘޑ޶బܽद ߘߝ ߰ందగ޴ڼ࡯ ఇ޻  ఈ ऴߦంతంࡹ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ࠳న࣒ ޳ ܽݟछ झߧఎ ࡌ  ߤ࡮
ऒߕࣆ ల మధङ ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ ,  సࠪనం ړ   ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ఏకڴޒࡎ ఉంܿందߘߝ ߖ ఊࣕࣆफߕऒ బయట d ࠾ࡍమ ߘ
ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ڒ ޶ࡶబܽद ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ఏకڴޒࡎ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఆ ऴߦంతం ߯ ڒङ ए࣋ ࡽటߧ छ ࡛ తపओ  మࠬࡔ r 
న࣒ ۨనऒ࠳  ޶ڒ  చޔరऴసం ڒబܽद ఇ࠹݅ ޴झ ङڒ  ए࣋ ࡽటߧ छ న࣒ ۨనऒ࠳ ࡛  చޔరऴړߖࣃ సࠪనం, pi r pi r 
ఇ޴ ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ छ޳ న࣒࠳ ޴సࠪనం  ఇ ړ ओߩసࠪనం ఇ ړ ࡌ घڴࣄ ݡ छ޳  ए࣋ ړࡹ ړࡹ ࡌ छ ࡛ d dt q a pi r 
న࣒ ࣋ए࠳ छ ࡛, ఇ࠳ ޴న࣒ r pi 
.సࠪనం ړ

झ࠹݅  అం݄ ర޶भ అޔ࢓ం޴ మߘߝ ࠾ࡍ ࣋ए छ న࣒ ࣋ए࠳ ఒక ޜ ࡛ छ  i dq by dt i pi r r  ߘޑ޶ం߰ ߖ ࡛
ࡓ న࣒࠳ బܽदڒ ऱܿ ఒక ࠳న࣒ ࣋ए छ ङڒ ࠑ ࡛ ए࣋ ࡽటߧ छ बࣃ ڕ ࡛ నऴభంశం కࡓం݋ ఉం࠳ ޴న࣒ ࡏࣃऱ  ࠳న࣒ i r r i 1
ۨనऒ ए࣋  ޴ छ छ޳ ࡛ ङڒ ࡌ ए࣋ ࡽటߧ छ ࡛ ఉపࡍతలం ࡅకए  ఈ ࠙ߖڴऒ తపओ ޴ంޔܿ޳   మࡔ ఇతర r r 
ఉపࡍతలంࡹ మࡖక కࡓం޶ࡶ ݋, ఇకए డ ߘంݟ ఒక ऴపసరణ కࡓం݋ ऴప࢘ࢢ फ࣎ ంڒ ޴బܽद ఇߩओ फనऒࣆࢢऴప࢘ ݡ  తफం࠴ 
కࡓం݋ ఈ ࡓంڴ࠙ ݡలߘ కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ߘߝ ఇߩओ ओߩఇ ߘߝ ࡽफ  ఇంܽऴగ࣋ڵࡆఉప ݡ  ࡯ంۧڵࡆఉప ݡ
ఆంߧయ࡛झ  చటदం ݋ݞ సࠪనం ࡏࣃऱ ऴపసరణ ప ऱ࣒ ऒߕࣆ  ऒߕࣆ ࠭  बࣃ  ऱࡏࣃ  నऴభంశం v dl mu 0 i mu i 
మڒ ࠾ࡍబܽद ࡓంړ ݡ సࠪనం ఇߩओ बࣃ ࠾ࡍమ ݋ంࡓऴపసరణ క ޴అ ݡ నऴభంశం  కࡓం݋ ఇޣ ޴ ah b pi r i 
ए࣋ ࡽటߧڒ छ छ޳ ࡛ న࣒ ࣋ए࠳ ఒక ࡌ छ న࣒ ࣋ए࠳ ߘ ࡛ छ రऐࠪ ڴ ࡛ ంݟ, ఇ݋ߕ ࠭ ޴ ఐ ࠳న࣒ ࠭ ݋ߕ ఐ r r r 
 ప ऱ࣒ झ࠹݅ ఐ ݋ߕ ࠮   ࣋ए छ ङڒ ࠑ ࡛ ఆ࡛ ࣋ए ࡽటߧ छ  r.޴ంޔݡయబۯ भ޶ర ޴బܽद ఇڒ సࠪనం ړ ࡛
  ۨనऒ  ࣋ए छ ङڒ ࡛ ए࣋ ࡽటߧ छ ङڒ , ޴ంޔ࢓బܽद అڒ సࠪనం ޜ ࡛ ए࣋ ࡽటߧ छ छ޳ ࡛ నऒۨ ࡌ  ࣋ए छ ࡛ వߤ r r b r r 
ए࣋ ݡంࡓ ړ ޴సࠪనం, ఇ ړ ݀ ࠑ छ ऒߖ޵ బܽदڒ సࠪనం ޜ ࡛  మన దగ ठర ఉనऒ pi r ޜߖ޳  mu Naught ir pi r 
ऐ࡯߱ भ޳۫  ం 

కం݄ తڕए వ ࣃब ఇకए ޴అ ࠾ࡍమ ޴ంݟందబ߰ ڴ޶సం ࠭ంڝ ړߖߕ డ ࡓంݡ ࣋ए छ छ޳ ࡛  r r pi r ښठ ఒڴࡍస ࡌ
సࠬకరణం ࡅకए నऒڕఎం۪ ߘߝ బܽदڒ ऴతంࣇ   ఉపࡍతలంޜ సంబంధం ڕࡶంߘߝ ݞ అయࣃए ంత इऴతం 
కएࡅ  అࡱ࢑ ޻వߘ ߰ం࡯޳ మߧ۫ ߖߖ޳ ߘߝ ࠾ࡍంۧߘ  ఈ ఉ޳హరణ ޳छ  ऴపసరణ ߕ޼ఏ ߘߝ ࡌ
ऴపߖ࢐ࣔऒ  ࠪऴతߖ ࠲రछ ࣕంۯ ఉపࡍతߖ࡮ऒ  తపओ క ఎం۪ڝవలࣄన అవసరం ߘߝ ,޶ࡶ ऴపసరణ ऴపߖ࢐ࣔऒ  
ࠪऴత࠲ కڵ࡯ ఉనऒ  ఉపࡍతߖ࡮ऒ  ఎం۪ڝగలࣃ ߘߝ ,ߘब నऴభంశం ऴపߖ࢐ࣔऒ  ࠪऴత࠲ కڵ࡯ ఉనऒ  ఉపࡍతߖ࡮ऒ  
ఎం۪ڝవ۪ऐ ߮ ࣒ݟ ࠾ࡍమ ݋ంࡓక ߤకండࣾ ޳ࡶ  ऱ࣒ ऒߖ࡮తࡍऱ ఉపࢇڙࣆ࠵ ߗంܽݟంࡓ ݋ంࡓక ݋ం࠱   i 
ఎం۪ڝవ۪ऐ  మ࠾ࡍ ఈ ఉ޳హరణߘߝ ࡹ ఇߩओ నऒڕࣆޓ ݡ  ఉపࡍతߖ࡮ऒ  ఈ ࡹహరణ޳ం݄, ఈ ఉڕࣆޓ 
ఉ޳హరణࡹ ఈ ఉ޳హరణࡹ ఉపࡍతలంړࡹ ऴప࢘ࢢం޳ࡶ ۯ ఉపࡍతలం ޔܿ޳నऒ  కࡓం݋ కڵ࡯ ఉంܿం޴.
 కండࣾߤ కࡓం݋ మ࣒ݟ ࠾ࡍ ߮ ऱ࣒ ంۨనߧ۫ ڕࠬ ߘߝ ࠾ࡍమ ݢంࡓ ݋ంࡓక ݋ం࠱  ऱܿڴ, కࡓం݋ ల ڝసం సࡕన 
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సంޑښలڝࣆޓ ߘవడం܉ ࡮ۧ ߘߝ ࡹऴగతफڴ ఉం࡯ݞ ఎం޶కం݄ కࡓం݋ ఉపࡍతలంړࡹ ऴప࢘ࢢంచడం ޳ࡶ 
వ࢘࡯޴యడం అ޴ߝ ఉపࡍతల ࢙ࢡలङ ం ࡅకए .࡯࢐ڝठ ఎం۪ڴࡍస ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ݟరప߄శ߯ ఆ޴ 
 మ࠾ࡍ ఈ గణనల܉ ࡹऴగతफڒ ,ڴబܽद ఇࡓ ޴ంݡ రڒల కࡓం࢐ ࡱ ݋హకత మࣃ ࠾ࡍब నऴభంశం కࡓంࣃ ݋ంऴదతలߘ
కڵ࡯ ఉండటం సమసङ లࣃ ࡹధङ మߧ۫ ڕࠬ ߖంచߘߝ ړߖݞ చࡍऐ ంۧలڕߘంܿߕऒ ఇకए ߘߝ బܽदڒ ,ߘ డ ఒక 
ఉ޳హరణ ڕࣆޓం޳ం ڒబܽद ࣄߦڙ ߘߝట࡛ ڕࣆޓ ߘం޳ం .

అ޴ߝ ఒక ࣊ంܾࠬట࡛ ړ సࠪనం, ఏ సమయంߕߞࡹ ఒక ఆంߧయ࡛ కࡓం݋ ऴపవࣕࣆफంࣄߦڙ ޴ట࡛ ߮ऱ݋ ల   r t  
छ޳ एڕబܽद కం݄ తڒ ڕట࡛ వరࣄߦڙ ݟంߘ ట࡛ࣄߦڙ ࡌ వ ڝసం నߘऒ  గށంచߖవछ ంڒ ݟబܽद అڕߕ ޴ߝ r r 
एࣃంܾࠬట࡛ అయ࣊ ޶ఐ ݋ం࠼ߦ ంత इऴతం ޳छ ए࣋ ݡంࡓ ࡌ छ छ޳ ࡛  ah mu Naught r pi r i ړࡹ ࡌ
ఇవछ బޔݡంڒ ޴బܽद ఇ޴ సࠪనం ߘ ߤ݃ ڷࡱߕం࠳ ݟన࣒ ఏݡ ۨనऒ  వర࠼ߦ ڕం݋ ఐ޶ పߘ ޴ంݟ pi r 
టరࠬ ݡంࡓ న࣒࠳ ऱ కࡓంړ ݋ ఒక ఆంߧయ࡛ ࡓం޳ ݡछ  pi r ړߩచదర ڷࡱߕ న࣒࠳ ݟంߘ ޴ప ࡌ
࢑భ܊ంచబݟం޴ మ࠾ࡍ అ޴ పߘ ޴ం࠳ ݟన࣒ ఐࣃ݃ ޶ऱ  వరڕ వࣆफంࡍڷ ߖ޵  ޴ంۨ ప࠳ ޴ऴࣃ݃ ڝऱ  అం݄ ڝऴ࠳ 
ऱࣃ݃ ڝऴ࠳ ڝऴ࠳ న࣒ 6 అం݄ 10࠳ ݟంߘ 10  అం݄ ࣄߦڙట࡛ ߮ऱటऱ అࣾం ߘం0 ݟ.

 ࣊ంܾࠬటర ऱ ޷రంࡹ ఉనऒ  అయࣃए ంత इऴతం ڒబܽद దయߘߝ ࣄۯ కࡓంܽ޳ ߘ ݋ ఉతओ ऒߕफࣆۯ फޒ 5.ߘ
ల మధङ ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ  ङ޶࢑  నऒޔࡏࠪ इऴతం ޠ ङ޶࢑  ړइऴతం ఎలव ޠ दڡ ఫ ऱڡझ ओࡏࠪ ࡹ  द࣎ࢳసృ ߘ फ ం޴ మ࠾ࡍ 
ఎలवړ दڡ ఫ ऱڡझ  ࠪరడం వలऱ అయࣃए ంత इऴతం ఏరओ एࣃఆ అయ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡ ంత इऴతం 
ఇߩओ ఇకए ݡ డ  ࠳ऴࣃ݃ ڝऱ  ఉం࡯ݞ అڕߘం݄ ࣄߦڙట࡛ ߮ऱ݋ ల ࡱࢗపల ఒక ࠉంڝ ࢓޶సం ړࡵए ంచం10 9 ,ݟ c 
एࣃసࠪనం అయ ڕంܾࠬట࡛ ల࣊ ޶ం ఐ޳ంڕࣆޓ ڕహరణ޳ఉ ߘߝ బܽदڒ ంత इऴతం సࠪనం ڒబܽद ߘߝr b 
ఇతర ࣇऴߖޑऒ  ఇߩओ छ޳ ݡంࡓ ݡ తపओ ߘߝ బܽदڒ ࡯ంۧڵࡆఉప ࡌ క ࣇऴߖޑऒ  ఉపڵࡆంۧ࡯ ఇߩओ  pi r ݡ
ఉపڵࡆంచంڒ ݟబܽद 
ఇߘ  ޴ం࠳ ݟన࣒  ߘంݟ  ఆంߧయ࡛ ڕ సࠪనం, ߘంߘ  ݟంߘ  ݟం࠳ ݟన࣒  వర4 ڕ pi 10 7 1 2 pi 5 10 2
వࣆफం޴, అ޴ ఆࣣ ࠳ ࡛ࠂऴࣃ݃ ڝऱ  అޔ࢓ంڒ ޴బܽद అ޴ సࣄߦڙ  ࡔట࡛ ߮ऱ݋ ల߯ ఉనऒ  ఐ޶ ࣊ంܾࠬటర ऱߖࡹ 
అయࣃए ంత इऴత ۨࣄߦڙ ࡏࠬ ࠪߕࡏట࡛ ۸࡛ ߘ ण ࣆۯफనऒ ంܾࠬటర࣊ ޶ఐ ݟంߘ ࡛࢙  ऱ ޷రంݞږ ࡹ 
एړࡵ ంచవ۪ऐ  మࡱࢗ ࡛࢙ ࡏࠬ ࠾ࡍపల 5 ࣊ంܾࠬటర ऱ ޷రంࡹ అ޻ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ߰ంࡏޑ޶.
ల మధङ ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ ڕߕ హరణ޳బܽद ఈ ఉڒ ࡛࢙    ఉనऒ  అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచߖ޵ ߘߝ ړߖݞऒ ڴజంߖ 
ఉపڵࡆంచగలనޔࠋۮ ڕߕ ߖం޴ , దయߘߝ ࣄۯ సమࡐపత ڒరణంڴ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచగలనߖ 
ओߩఎలऱ ړߖހఈ సࠬకరణం ఈ సࠬకర ,ݟంڝफం۪ࡏڷ .޴ంޔऱࡱۮ ݢ
 
సమࡐపత ఉనऒ  సందࡌग ऱࡹ  ఆంߧయ࡛ చటदం ࡅకए ओߩపం ఎలऱࡐ  ݭࠀݟ  .޴ంޔऱࡱۮ ݢ
 ࢐సफړߖ࢐ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచړߖݞ తڵన ࠪర ठంࡹ ఏڔకరణ ڒబܽद దయࣄۯ ఈ సࠬకరణం ఎలऱߩओ  ݢ
సమసङ , ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖందޔ࢓అ ܿࠈऱࡱۮ పత ఉనऒࡐసమ ࡹ  సందࡌग ऱࡹ  ఇ࡮ۧ ޴ ఉపࡆగకరంڴ 
ఉంܿం޴ మߘߝ ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచగలڒ ߘబܽद ڕࠬ ߘߝ పۯ ߖయړߖݞ సమసङ  ߘ
వࣃ࢘࡯޴फ ۸࡛ ࡹ नࡽ߹ ࡛࠼ట࡛ ఎࣄߦڙ ݋ఒక సࠪంతర ߮ऱ ߘ ण అޜ࢓ం޴ మࡍߖ ࠾ࡍ भషद సమయంࡹ కࡓం0 ݋.

 ఆంߧయ࡛ 45 ࡱ
, ߮ऱటऱ ࢐ङ రࣃ बం ఐ޶ ࣊ంܾࠬట࡛ లڕ సࠪనం  r 
ట࡛ ߮ऱటऱ మధङࣄߦڙ , ߮ ࣒ݟ తफం࠴  ऱ࣒  ߘ ݋ంࡓక ݋ం࠱ 
एړࡵ ంచంݟ, మనం ࣒ݟ ߮ ऱ࣒ एړࡵ ߘంऴదతࣃ ݋ంࡓక ݋ం࠱  ంۨ , గށంచడం ۫డంݟ  వదभ అయࣃए ంత इऴతం r b 
2.

 ࣊ంܾࠬట࡛ ڕ సࠪనం మړ ࠾ࡍ సࠪనం ڒబܽद దయࣄۯ ऴపయޒऒ ంచంߖ ޜ࡯ڴ  ݟంݟన సࠪంతర ߮ऱ5 ݋ r 10
ట࡛ ۸࡛ࣄߦڙ ण అޜ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఏ సమయంߕߞࡹ కࡓం࠼ߦ ݋ంڷࡱߕ ݋ ఐ޶ ఆంߧయ࡛ ڴࡱ ఉంܿం޴ 
మࣄߦڙ ࠾ࡍట࡛ సबలం ࡅకए  ࢐ङ రࣃ बం ఇవछ బݟంڒ ޴బܽद దయࣄۯ ఆ ࣃब నऴభంశం ࠴తफం ࣃब నऴభంశం ऴపߖ࢐ࣔऒ  
एړࡵ ంచంࣃ ݟब నऴభంశం కࡓంࣃ ݋ంऴదతߘ ߮ऱࣆۯ ݋फం޴ మ࠾ࡍ అࣾం ߘంࡓ ݟం࠼ߦ ݡంటऱ ఐ޶ ࣊ంܾࠬటర ऱ 
ంܾࠬటర࣊ ޴ప ݟంߘ అࣾం ࠾ࡍమ ࡹరం޷ ऱ ޷రంࡹ ఉనऒ  
అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ ࠭࠲  फࣃ ࠭.
కएࡅ ݦర߷ ߘߝ    ఇండࣾߖ ߤయమం మ࠾ࡍ ఆంߧయ࡛ ߖయࠪߖऒ ऐ۪ޘ ڕफࡏڷ  ऒߕంܿڕߘ࢐లڝ  ߘ
ऒߖހమనం ఈ సࠬకర ࡹచటदం ݦబܽद ߷రڒ  ߰ం࠭ޑ޶ సమऴగ ݋ݞ అ࠳ ޴ߝన࣒ ࠑ e dl d phi b dt 
అయࣃए ంత ऴప࢐హం ࡅకए ओࡏࠪ  छ޳ న࣒࠳ ޴ఇ ܿࡔ  ऒڻࠪ  సࠪనం ړ ࡌ ఫ ڡܽ ऱڡझ కएࡅ   ఇంܽऴగࡽ d dt v 
కएࡅ ݋ࡔ ం݅ ݋ݞ ݋ݞ ओࡏࠪ   ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ࣆޓ ࡍ޳ ړफం޴, ఆంߧయ࡛ ࡅకए  చ दܼ ऒߖ  సవࡍంۨంڒ ޴బܽद ߘߝ 
పࣄࡍब޳۫ ߖޒभ ం  ఇకए డ కండࣾߤ కࡓం޶ࡶ ݋, అకए డ ޶࢑ङ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴࡱޑ ఉనऒ  ऴప޻శంࡹ ఒక 
ऴߦంతం ఉంڒ ޴బܽद ఒక ऴߦంతంࡹ అయࣃए ంత इऴతం ఉనऒ ओߩ एࣃఅయ , ݡ ంత इऴత ఆڕల ࠪࡏओ  ڕࠬ ܿࡔ 
ङ޶࢑ ऒߖޑइऴ ޠ  ఇࣆफం޴ మߘߝ ࠾ࡍ ఒక ࢙ࣆ۫ ߩफߕऒ ఉనऒ ݋ంࡓక ߤకండࣾ  ߘ  ऴߦంతం ߕࣆऒ  ߘߝ సࠪనం ړ
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ఇంܽऴగݟ ݋ݞ ࠉ ࡽఎߘ ࡽ ߰ంߘޑ޶, ఇ݋ߕ ࠭ ޴ ఎߧझ छ޳ ܽݟ ޴సࠪనం, ఇ ړܽݟ ࠑ ఇ ࠀ ݟ ݋ߕ ߤ࡮  ఇ ఇ ࡌ
ړवࡵసࠪనం ఎ ړܽݟ ఇ ࡽఇం݃ऴగ ࠆఆ ݋ࡔ ݋ݞ ݋ݞ ఇ ࡽఇంܾऴగ ݋ݞ ݋ݞ दڡ ఫ ऱڡझ కएࡅ   ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ࡏࠪ ܿࡔओ  
అయࣃए ంత इऴࣆޓ ࡍ޳ ړߖޑफంڒ ޴బܽद ࠬڙࠪ ࡏझ छ ऒߖ޳ఈ ప ࡹఈ సࠬకరణం ࡽ రऐۯ  డం వలన ࠬࡏ 
అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  కڵ࡯ ఉనऒ టऱޙ࠼ మڒ ࠾ࡍలऴకޔࡏࠪ ހ࠲నऒ  ऴప޻శంࡹ ఉనऒ టऱ޶࢑ ޙ࠼ङ  ࠾ࡍమ ޠ
అయࣃए ంత इऴޑలߘ కࡏޑߩࡱ.
ङ޶࢑ ݦఉం ޕࡏࠪ ڴణంڷߘ࡮ڒ   మघࠫ ړߖޑइऴ ޠ ऒ࡯  నࣆߧݟफం޴ మ޶࢑ ࠾ࡍङ  ڴణంڷߘ࡮ڒ इऴతం ޠ
एࣃఅయ ޴ఉం݄ అ ޕࡏࠪ ంత इऴࣆޓ ࡍ޳ ړߖޑफంڒ ޴బܽद ఈ అయࣃए ంత इऴతం ఇతర ࠭ߘపܽ ڻऒ   ma ڡܽ
ङ޶࢑ బܽदڒ ޴फంࣆࠚల ޒల సࠫހन సࠬకరࡽߩక ڕమన ࠾ࡍन మࡽ߹ ङ޶࢑ ݦఉం ޕࡏࠪ इऴత సమయం ޠ  ޠ
इऴతం అయࣃए ంత इऴޑలߘ ఉతओ లङࢡ࢙ సమయం ࣋ۯ फޒ ం అయࣃए ంత इऴతం ޶࢑ङ ऒߖޑइऴ ޠ  ఉతओ  ޴फంࣆۯ फޒ
మ޶࢑ ࠾ࡍङ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴతం ఈ ࡓంݡ సࠬకరހల ޳छ కएࡅ బܽद ఈ పదంڒ ࠼ޑయబడۯజత ࡌ
ఖङ࠭ ࡮ۧ ߩంݟܔ ओߩఇ  ࠾ࡍమ ޴న࠳ ओߩఇ ,޴ంࡍࠪ ڴషदంࣆ ޴ందం݄ అڵࡍఏࠫ జ ݡ  ࡹలހఈ సࠬకర ݡ
నऒޔࡏࠪ కం݄޶ఎం ޴పత ఉంࡐం సమۮంڜ  అయࣃए ంత इऴ޶࢑ ࡱޑङ ఉతओ ߘలޑइऴ ޠ फࣃۯ फޒ ङ޶࢑ ,࠼  ޠ
इऴࡱޑ అయࣃए ంత इऴޑలߘ ఉతओ फࣃۯ फޒ  ޴ఉంܿం ڴఅందం ࡹలހపత ఈ సࠬకరࡐఈ సమ ࠾ࡍమ ࠼
మ࠾ࡍ ఈ సࠬకరణంࡹ ఈ సమࡐపత అందంڴ ఉంܿం޴.
 పదం ఇకए డ ߘం޶࢑ ݟङ దయࣃए ంత తరంڴల ఉ࡮ۧ ߖړߖ ࠭ఖङ झڙࠪ బܽदڒ ޴फంࣆޓ ࡍ޳ ڕߕన అంచ࠳ छ  ࡽ
ఈ సࠬకరހలߘ ఉంۨనߩओ నऒھߘక ߘఅత ݡ ओߩ  లڒతफ రڜ ࡱހఈ సࠬకర ࢐త ऴ࢐࣋ࡏం తۮంڜ ߘߝ ,ݡ
తరంڴల ఉ࠼ޑߩ۫ ߖړߖ.
ङ޶࢑  దయࣃए ంత తరం޶࢑ ࡱڴङ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత తరంࡱڴ తపओ  మ޶ڒ ࠬࡔ ఇߩओ  ldsߖߖ޳ మనం ݡ
మघࠒ ۯంۨࣇ ߘలހసࠬకర ݡంࡓ ఈ ޶ం࠭ ࣋ۯ ऒޒऴపయ ړߖݞయڶ ߘ भ޳ ࠭, ఉ޳హరణߘߝ ڕ సबలం ࡅకए  
ऴߦంߖޑऒ ం݄, ఇకएڕࣆޓ  డ అయࣃए ంత इऴతం ऴړంړ޴ ఏకڴޒࡎ మ࠾ࡍ అయࣃए ంతంڴ ऴړంޔߩ۫ ړ޴ం޴ అߖ
కएࡅ ߵࡲ ࡮ఇ ߘߝ ,޴ంޔࠋۮ एࣃఅయ ހ࠲లऴకڒ ం݄ڕࣆޓ ߵࡲ  ంత इऴతం ߭ޜڷࡏందߖ అڕߘం޳ం, 
एࣃఅయ ޜసమయం ࡹశ޴ బܽद ఈڒ ంత ऴప࢐హం ߭ޜڷࡏంڒ ޴బܽद ߤࡵझ  చటदం ऴపڒరం ఏࠫ ఉంܿం޴, ఇ޴ 
ऴ߮ߧࡔత ޶࢑ङ వङ  ޴ఉంܿం ࡮ఇ ޴బܽद అڒ ޴ఉంܿం ࡮ఇ ݋ంࡓత కߧࡔऴ߮ ޴ఇ ,޴इऴతం ఉం ޠ  బܽदڒ ޴फంࣆړࡔޒ
ఇ޴ ޴శ ڒబܽद ఇ޴ అయࣃए ంత इऴత ࡔఖࡱ ఇࡽ߹ ࠉ ޴न మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇ ߹ࡽन ڒబܽद అయࣃए ంత ऴప࢐హం సమయం 
ऴړంޕߩ۫ ړ޴ మ࠾ࡍ సమయంޕڷࡏ߭ ޜ ఉం݄ ఇకए డ ऴపږޒలత ڒరణం࠳ ڴన࣒ ࡏڷफ ڒరణంߘߝ  ڴ 
సంబం߅త సమసङ ړఎలव ߘߝ ࠾ࡍం݄ మڕࣆޓ ߘ दకࡽ కڵ࡯ ఉం݄ అయࣃए ంత इऴతంࡏࠪ ࡹओ  ߘ
వङ ङ޶࢑ తߧࡔऴ߮ ړߖݞంచړࡔޒ ఇకए ߖఅ ޴ఉంܿం ࡹశ޴ इऴతం ఈ ޠ డ సంతకం ۯయంࡽ߹  ݟन ऴړంړ޴ మ࠾ࡍ c 
ङ޶࢑ ङ޶࢑ ޴బܽद ఇڒ इऴతం ޠ ङ޶࢑ ࠾ࡍइऴతం మ ޠ  కࡖమ ࡮ఇ ߘߝ ࠾ࡍమ ޴ంޜࡏࠪ ހ࠲లऴకڒ इऴతం ޠ
ङ޶࢑ తߧࡔం݄ ऴ߮ڕࣆޓ ߵࡲ కएࡅ इऴతం ޠ एࣃఅయ ޴బܽद ఇڒ ޴ఉంܿం ࡮శ ఇ޴  ంత इऴతం ࣾࠫంచంݟ ఇ޴ 
అయࣃए ంతం  इऴతం ڒబܽद అయࣃए ంత इऴతం ڒలऴకހ࠲ ऴړంړ޴ ۫పడం ఈ ޔڷࡏ߭ ࡹ ߵࡲనऒ  అయࣃए ంత 
ऴపࣆޓ ࡍ޳ ړߖ࢐ࣔफం޴ మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం ऴړంړ޴ 
నऒޔߩ۫ ం޶న, ޶࢑ङ ङ޶࢑ ࠾ࡍమ ޙ࠼నటऱݟంచబۨࣇ ړ޴ంړइऴతం ऴ ޠ ం݄ ఇకएޔڷࡏ߭ इऴతం ޠ డ ޶࢑ङ ޠ
इऴతం వङ క సవङࡔޒ .޴ఉంܿం ࡹశ޴
एࣃత అయߧࡔऴ߮ ,ހ࠲లऴకڒ   ంత इऴతం సవङ నऒۨ ࡹంܽݟంࡓ బܽद ఈڒ ޴ఉంܿం ࡹశ޴  వङ ङޑ సం ఉంܿం޴ 
మ࠾ࡍ ఈ సࠬకరణంࡹ ఈ ऴపږޒల సంښతం ఉండటం వలऱ ఆ వङ ङޑ సం ऴప߄నంڴ వࣆफం޴ , ఈ సࠬకరణంࡹ 
ऴపږޒల ࡏڷफ ࡏڝ ޶ࡶझ కएࡅ   అదనߖ ߩబంధనࡱ ఉߕऒ ఇకए  ࠼ డ ࡏږऐ ऒߕ ఇకए ߗڒ  డ ऴపږޒల సంښతం 
ఇకए ࠾ࡍమ ޶ࡶ డ ऴపږޒల సంښతం ఉం޴ మ࠾ࡍ అࡓ ޴ంݞޙ ݡలࣆޓࡍ޳ ڕफం޴ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  
ऐࡔࠪ  అయࣃए ంత इऴతం మ޶࢑ ࠾ࡍङ छ޳ లޑइऴ ޠ ఉతओ ࡌ నऒ మࡃङ  సంబం߅త అయࣃए ంత इऴతం ޳छ  ࡌ
ఉతओ నऒ మࡃङ  వङ ఉనऒ ࡹశ޴ కࡔޒ ङ޶࢑  కएࡅ इऴతం ޠ  పࣄࡍबޔలߘ ఇకए డ అ޺भڕࣆޓ ڕంܼߘ, ఇߩओ  ߘߝ ݡ
ఒక ఉ޳హరణ࢐ڝࣆޓ ߘలڕߘంܿߕऒ ओߩఇ ,ߘ ߮ ࣒ݟ ࠾ࡍమ ݋ంࡓక ߤకండࣾ ݡ ऱ࣒ మధङ ݋ంࡓక ݋ం࠱   క࡯߱ 
కएࡅ  ఉ޳హరణߦ۫ ߘలڕߘంܿߕऒ .ߘ
 
తపओ ࡏࠬ ࡹ ऱ࣒ڒ  ర࢙ ڴࡍసߖ ऱ ޳छ ంۨ అధङࡍڷ ࢐హకత ࡌ యనం ࣄۯ ఉం࡯ݞ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఆ࡛ ࣄ సࡐए ङ  ల ݋
ంۨ అధङࡍڷ యనం ࣄۯ ఉం࡯ݞ మ࠾ࡍ ఆ సమయంߖ ࠭࠲ ࡹరछ ۨంచߖݞऒ  ఒక ࠭࠲ బܽदڒ ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ 
ऴపసరణ కࡓంࣃ ݋ంऴదత ڴࣄघ  సమ࠻లڕ సࠪనం మ࠾ࡍ సࡕన ऴపసరణ కࡓంࣃ ݋ంऴదత ࡅకए  ऴపసరణ jc 
పࠪࡍణం.
घڴࣄ   ఇ ڴࣄघ छ޳  ఇవछ ࡌ బޔݡంڒ ޴బܽद ڴࣄघ  ࠪధङ మం ࡅకए  ࢐హకతߖ ߘరछ  ݋ంࡓ࢐హక క ࠾ࡍమ ޴फంࣆۨ
ङ޶࢑ ంऴదతࣃ घڴࣄ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࡹతంߦߘࠪࡹߘఅ ړߖޑइऴ ޠ  అ޴ߝ ఈ ఉపߕङ సంࡹ ۨవڴࡍ మనం 
߰ం޴న ࣃब నऴభంశం కࡓంࣃ ݋ంऴదత.
झߧఎ ࠆఆ ݟܐ  ओߩబܽद ఇڒ ܽݟ ࠑ ݟ ࡗ܋ ߤ࡮ చరऐ  ޴సबలం ఉం ࢁڣ ݡ నऒޔࢂࢗ ړࡹ ओߩ ఒక ࠪధङ , ݡ మం 
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ఉనऒ టऱࣃ ,ޙ࠼ब నऴభంశం కࡓంࣃ ݋ంऴదత ޳छ झߧఎ ࡌ ఇకए ߘߝ ߖఅ ޴ంޔ࢓అ ݟ ߤ࡮ డ dti 
ऴపࣃफ ࢑ంۧలڕߘంܿߕऒ   ߘ
ఇ޴ ఎߧझ झߧఎ ߤ࡮ झߧఎ ߤ࡮ ऒߕࣆ ߤ࡮ ړवࡵఎݠ ړ दࣄ ڡबࡌంకం ړ సࠪనం ڒబܽद ࠬݟయం ఉనऒ టऱޙ࠼ ah z k 
߮ ࣒ݟ ࡹయంݟࠬ ऱ࣒ झߖݥ ݋ంࡓక ݋ం࠱  छ޳ ܾ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ ఎߧझ छ޳ ݟ ߤ࡮  ంऴదతjd dtࣃ ݋ంࡓ࢐హక క ࡌ
घڴࣄ  సమ࠻ల ޳छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ ఇ ڒబܽद ߘ࠻ݟࠬ ߘߝ కڵ࡯ ఉߕऒ  ڴకంऀߦ ࡏ࢐ ڴకంऀߦ ࡹ޶అం ,ߘ
రछߖ ऒߕफࣆࣕ ఖۨऐ ࡏ࢐ ࡏ త࠳న కండక दࡏऱ ߖ ࡏ࢐ ޶ڒరछ ऒߕफࣆࣕ ओ࣋ݟ ړ࢐ܽ ࠾ࡍమ ࡏ ଊ࣒ ࠱ం݋ కࡓంݞږ ݋ 
ఉంڒ ޴బܽद ࠬݟయం ࣒ݟ ߮ ऱ࣒  ڵ࡯క ߘߝ ߘలޔबࣄࡍऱ పࢇڙࣆ࠵ ߗంܽݟంࡓ ݋ంࡓక ߤకండࣾ ࠾ࡍమ ݋ంࡓక ݋ం࠱ 
ఉంܼߘ 
ऒߘబܽद నڒ  అߘమޒంచంݟ  ఒక ఉ޳హరణ࠴ ߘదట ఉ޳హరణڴ ۫డంڒ ݟబܽद ߘߝ ఈ ࡓంݟంܽ ߖషओ  ߖफޒ
۫࣋फ ߖ ߘߝషओ ऒߕంܿڕߘలݞ۫ ߖफޒ ړवࡵఎ ݦఉం ޕࡏࠪ ߖఅ ܽ ڴ࠲ఒ ࣒ڒ ࡗ܋ ఇ ߘߝ ࡹంܽݟంࡓ ఈ ߘ दڡ 
 ం޳ంڕࣆޓ ߖ नࡽ߹
దగ ߕ బܽदڒ ठర ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ఉం޴, ఇ޴ ऴ߹ڙछ झߗ  ఒࡹڴ࠲ సమయంݩ ܿߦ ޜలనం ۮంޔ޶ంڒ ޴బܽद కండࣾߤ 
కࡓంߖݥ ݋झ घڴࣄ ܾ  ఇڴ ఉంܿం޴, ఇڴࣄ ޴घ  ఇ ړ ࣒ڒ ࡗ܋ సࠪనం  ఒ࣋ݟ ڴ࠲ओ ଊ࣒ ࠱ం݋ కࡓంߖݥ ݋झ ܾ t 
ఎߧझ झߧన࣒ ఎ࠳ అࣣ ޴సࠪనం, ఇ ړܽݟ ࠑ ݟ ߤ࡮  న࣒࠳ ߘߝ బܽदڒ సࠪనం ړܽ ڴ࠲ఒ ߤ࣌ ݋ߕ ఇ ڴ࠲ఒ ߤ࡮
ఒڴ࠲ ఇ ߤ࣌ ݋ߕ ఒڴ࠲ ܽ ߰ం޻ సమړߖ࠻ సంబం߅ంۨ ࣆۯ ࡏ࢘ ߖߖ޵फߕऒ बࣃ ޴బܽद అڒ ߘ నऴభంశం ऴపࣆफత 
झߖݥ ݋ంࡓక ߤంऴదత  కండࣾࣃ झߖݥ ݋ంࡓక ߤ࢑షయం కండࣾ దܽ࠴ ۯంߖగమ ࡏࠬ ܾ ܾ మ࣒ݟ ࠾ࡍ ߮ ऱ࣒  ݋ం࠱ 
కࡓంߖݥ ݋झ ܾ దశ޶ࡶ ࡹ ఇకए డ ఒక ࠳న࣒ ࡏڷफ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ సమయం ࡅకए కएࡅ ߤఫంࣾ ߤ࣌ڜ   ߤ࣌ڜ 
కएࡅ సమయం ޴బܽद ఇڒ కएࡅ సమయం ڕహరణ޳ఉ ߘߝ ޙ࠼అ ߤఫంࣾ ߤ࣌  ऱߦ ڴ߅࢑   బܽदڒ ,ݟయంۯ ݋
झߖݥ ݋ంࡓక ߤదట కండࣾ࠴ ߘߝ ऱߦ ߖܾ भ޳ۯ ݋ ం ڒబܽद కండࣾߤ కࡓం࣒ڒ ݋ ఒڒ ܽ ڴ࠲బܽद ߦ ߘߝऱ  ޴फ అ࣋ۯ ݋
కండړ द.
 కࡓం࣒ݟ ࡹ ݋ ߮ ऱ࣒ ఇకए ޴బܽद ఇڒ ࢑షయం న࣒ ఈ࠳ ݋ంࡓక ݋ం࠱  డ ఉనऒ  , ݟయܑయం࡯ޘ ڕߕ ߖఅ ࡱవࡱ࢑ 
ఇ޴ ఇڼ࡮ ఉంܿం޴ , ఇ࣒ݟ ޴ ߮ ऱ࣒  ࠆఆ ߤఫంࣾ ߤࣄ న࣒࠳ ޴ఇ ࠹݅ ࠆఆ ߤఫంࣾ ߤ࣌ڜ ߤ࣌ڜ ޴ఇ ݋ంࡓక ݋ం࠱ 
యవ۪ऐۯ ࡏࠬ బܽदڒ ࠹݅  కండࣾߤ కࡓం݋ మ࣒ݟ ࠾ࡍ ߮ ऱ࣒ మధङ ݋ంࡓక ݋ం࠱   దశ వङ ङޑ సం ఉందߖ ఇకए డ 
۫డంݟ మڒ ࠬ ࡏࠬ ࠾ࡍङ ం ఆలసङۮంڜ ࡹ య࡛ࡍ ంڴ చޔ࢓޶నऒ ऒߖڜ   అߕ߇తన ࡏڝझ లࡹ ఇ޴ ࠭ఖङ  న࠳
అంశంޔࡏࠪ ڴంڒ ޴బܽद ఇ࣒ݟ ޴ ߮ ऱ࣒ झߖݥ ݋ంࡓక ݋ం࠱  ܾ మ࠾ࡍ అ޻ కండࣾߤ కࡓంࣃ  ݋ంऴదత ڒబܽद ߘߝ 
࢐సफړߖ࢐ కండࣾߤ కࡓంࣃ ݋ంऴదత ࡅకए  గࡍషद ࡱ࢑వړࡵ ߘए ంచగలߘ మࣃ ߖߖ޳ ࠾ࡍब నऴభంశం కࡓం݋ 
కएࡅ ంऴదతࣃ  గࡍషद ࡱ࢑వޜ ߱లऐ గలڒ ߘబܽद ऴపࣆफత ऴపసరణ కࡓంࣃ ݋ంऴదత గࡍషद ࡱ࢑వ ڴࣄघ  ఇ ړࡗ܋ jc 
సࠪనం మ࠾ࡍ గࡍషदం సࠪనం  ఎߧझ घڴࣄ ܽ ڴ࠲ఒ ࣒ڒ ࡗ܋ ఇ ڴ࠲ఒ ߤ࡮  ఇ ࡗ܋ అ࠼నߩओ  jd݋ంࡓ࢐హక క ݡ
కएࡅ ంऴదతࣃ  గࡍషद ࡱ࢑వ కࣆߧߖफం޴  మࣃ ࠾ࡍब నऴభంశం కࡓంࣃ ݋ంऴదత ࡅకए  గࡍషद ࡱ࢑వ ߤࣄ ఒڴ࠲ t 
ओߩన࠼న࣒ ఒకܽ అ࠳ झߧఎ ޴అ ࠾ࡍమ ޴ంޔڷࡏజ ݡ  ఈ uh ڕ ݋ంࡓబܽद ఈ ऴపసరణ కڒ ࡗ܋ ఇ ڴ࠲ఒ ߤ࡮
߮ ࣒ݟ ޳ࡶ ऱ࣒ కएࡅ ݋ంࡓక ߤకండࣾ ݋ంࡓక ݋ం࠱  షओߖ  घڴࣄ फޒ छ޳  झߧవ ఎࡱ࢑ షदࡍగ ࡌ  ړࡗ܋ ఇ ڴ࠲ఒ ߤ࡮
సࠪనం ߕࣆऒ  ఇڴࣄ ޴घ छ޳  झߧఎ ࡌ ओ࣋ݟ బܽदڒ సࠪనం ڕڴ࠲ఒ ߤ࡮ ଊ࣒ ࠱ం݋ కࡓంڕ ݋ కండࣾߤ కࡓం݋ e 
మ࠾ࡍ ఒߖ ڴ࠲షओ छڙ߹ऴ ړߖ࢐సफ࢐ फޒ झߗ  పరంڴ ఉంܿం޴, ఇకए డ ఒࡓ ڴ࠲ంߘߧ ݡ ఒڕڴ࠲ సࠪనం అ࠼న 
घڴࣄ छ޳  झߧఎ ߘߧ ݡంࡓ ఈ ࡌ నङߩయ ߲నఃނڝ  ߘऴ࢐యగల ߘ ߤ࡮ ం అ޴ߝ ऴ߹ڙछ झߗ  మ࠾ࡍ ఒڴ࠲ అ޴ߝ nu 
నङߩయ ߲నఃނڝ ం ڒబܽद ߘߝ మంۨ కండక द࡛  ,ం޳ంڕࣆޓ ߘహరణల޳ఉ ݡంࡓ ߘߝ బܽदڒ ߘంܼڕࣆޓ ߖ 
బܽद మంۨ కండకڒ द࡛ ࢐హకత 10 దभ߭ ޴అ ,޴ఉంܿం ڕప࡛ ࠬట࡛ వర ࣒࠵  పవ࡛ ݟంߘ  ڴࡏࠪࣆ ࢐హకత ࡹ  7
కండక ࡏఅంܼ ߖߖ޵ బܽदڒ द࡛  ఇ࡮ۧ ޴ ߭దभ ࡱ࢑వ మߘߝ ࠾ࡍ ఒక ࡛ࣛڴڵ द૽  ऴ߹ڙछ झߗ   ఈa ࠭࠲ ,ం݄ڕࣆޓ ߖ
ఆࣣ పవ࡛ ݃ߖऒ  పవ࡛ ړ ߤߞ పࡍచయం ۃڵ ߖߖ޵ , ࠭ࣃۯ అࣃࡱߧ ߖफ ࡛ࣛڴڵ ఒక ࡏ द૽  అߩओ  మంۨ ࠾ࡍమ ݡ
కండక दర ऱ ߖరछ హణ ڝసం ఎߧझ झߧఎ ڴߩ޳޳ ߤ࡮ ऒߕࣆ ߤ࡮ छ޳ ߘߝ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ एړࡵ ߖ ࡌ ంచగలߘ,jc jd
ఇࡓ ޴ంݡ ߯ పړ޴ సࠪనం, ఇ޴ పవ࡛ ࠫޛघ झߧఎ ړ޴  ޴ప ޶ఐ ޴ࠫߖఎ ݋ం࠼ߦ ޴ࠫߖఎ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڴ ߤ࡮
ऒߜన࣒ ప࠳ ݟంߘ ంݡ వరڴࣄ ڕघ .5 ޴అ ࠾ࡍమ 10 ړపవ࡛ 7  ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ޜ
.޴फంࣆవ ړన࣒ 9࠳ పవ࡛ ړ10 ݟంߘ 6
మంۨ కండక ࡏࠬ బܽदڒ  द࡛  ࣒ݟ फ࣋࡯߱ ޜంऴదతࣃ ݋ంࡓ࢐హక క , ߖఅ ݋ంࡓక ߤకండࣾ ݋ంࡓక ߤకండࣾ ܾࡍ܉࠱ ڕ 
 ߮ ऱ࣒ एڕత ࡮ۧ ݋ంࡓక ݋ం࠱  వڴ ఉంܿందࡏࠬ ߖ ఇకए డ ۫డవ۪ऐ .
బܽद కండకڒ  द࡛ छ޳  बࣃ ࠾ࡍమ ݋ంࡓక ߤకండࣾ ڴథࠫకంߦऴ ݋ంࡓక ۯऴపవࣕం ࡌ నऴభంశం కࡓం݋ ఉండ޶ మ࠾ࡍ
 అంߖߖ޵ ښ޶ మంۨ కండక द࡛  అࣃࡱߧ ߖफ  ࡏ
, ఎం޶కం݄ ఈ ࠪధङ మం ޳छ .޴ఉంܿం ڴరణంڒ ݋ంࡓక ߤకండࣾ ڕవర ࡮ۧ ݋ంࡓక ۯऴపవࣕం ࡌ
  మ࣒ݟ ࠾ࡍ ߮ ऱ࣒ వంܽ పవ࡛ కండక ࡏߗ ߩస࠭ऴద ,޶ڒ ݋ంࡓక ݋ం࠱  द࡛  ࡹܽߗ ߩబܽद స࠭ऴదڒ ߘంܼڕࣆޓ ߖ 
ఎߧझ ఎనࠢ ఒకए ߤ࡮ ࡓ  ऱܿ ఎߧझ घڴࣄ ࠾ࡍమ ࡗ܋ ߤ࡮  jd ࠾ࡍమ ࡱ ࣣ࠵ ڷࡱߕ ߩ޳޳ ڕࡏసࠪనం  ࠬట ڕ
छ޳ झߧఎ ޴బܽद ఇڒ సࠪనం ࡌ घࠫޛ ړ ߤ࡮ ࡛ࣛ ޴ द૽ నङߩనః߲ ړ  ం పࡓ ړ޴ంڴࡱ߯ ݡ ఉంܿం޴, ఇ޴ ఎనࠢ ఒకܽjd 
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ऒߜన࣒ ప࠳ ݟంߘ ޴ప ޶ఐ ޴ࠫߖఎ ݋ం࠼ߦ ޴ࠫߖऱ ఎࡏࣃ ంߘ ݡంڴࣄ ݟघ  ࠾ࡍమ ڷࡱߕ ޴నݟంచబڵ࠙ ޜ
అ޴  ఒక ࠼ߦం݋ వڒ ߤబܽद ऴ߹ڙछ झߗ  వదभ ߝڕࣆޓ ߘߝ ݞږ ऴ߹ڙछ झߗ  ప࠼ߦ ޴ంࠫޛ ݋घ ࡛ࣛ ޴ द૽  బܽद ఈڒ 
ऴ߹ڙछ झߗ छ޳ ܽߗ ߩస࠭ऴద ࡏߗ ߩస࠭ऴద ࡹ छڙ߹ల ऴڴఈ తరం ࡌ झߗ ओߩనࣄۯ ऴపۧరం ߖ  ݋ంࡓక ߤకండࣾ ݡ
మ࣒ݟ ࠾ࡍ ߮ऱ࣒ .࠼ఉంܼ ڴసࠪనం ߩ޳޳ ݋ంࡓక ݋ం࠱ 
 స࠭ऴద޳ ܽߗ ߩछ షओߖ ఈ ࡌ छڙ߹फ ऴޒ झߗ ߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿందߖ దయࣄۯ గమߖంచంݟ, 
एڕబܽद ఎڒ వ మ࠾ࡍ అ߅క ߲నఃߕߩङ ల వదभ ఈ పదం ߭రగడం ऴߦరంభమޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ తڕए వ మ࠾ࡍ 
తڕए వ ߲నఃߩనङ ంޜ ఈ పదం తగ ठడం ऴߦరంభమޔ࢓ంڒ ޴బܽद ࢐హక ऴపࣃ ړߖ࢐ࣔब నऴభంశం ࡅకए  ఈ ߖషओ  ߖफޒ
బܽद ࠬࠚ࢑ ࡏనऒ  పࣄࡍबޔలߘ కڵ࡯ ఉండవ۪ऐ .
झߧఎ ڴ࠲ఒ 6 ڴ࠲ఒ ڕࠬ బܽदڒ   घڴࣄ కం݄ ߤ࡮ एڕఎ ࡮ۧ  వڴ ఉంݦ పࣄࡍबޒ ఉం݄, ఒڴ࠲ ఇ కం݄ ڴࣄघ  ࡮ۧ 
ఎڕए వڴ ఉంܿంߤ࡮ࣄߧ ޴ అߩओ ߮ ࣒ݟ ݋ంࡓక ߤకండࣾ ݡ ऱ࣒ एڕఎ ࡮ۧ కం݄ ݋ంࡓక ݋ం࠱  వڴ ఉంܿం޴, 
అߩओ కండక ޴ఇ ݡ द࡛ ࡍऴపవ ڴ  फࣆफం޴ మڴࣄ ࠾ࡍघ  ఒڴ࠲ ఎߧझ एڕత ࡮ۧ కం݄ ߤ࡮ వڴ ఉం݄, 
ఇݧ ޴ఎࡵवړ दڴ ڡ ऴపవࡍ फࣆफంڒ ޴బܽद ఎߧझ కएࡅ యంݟࠬ ڴ࢐హకత పరం ߖࡹ ߤ࡮  ऴ߹ڙछ झߗ  మ࠾ࡍ లࣾހల߯ 
ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴.
बࣃ   నऴభంశం కࡓం݋ కం݄ కండࣾߤ కࡓం࡮ۧ ݋ ߭దभڴ޴ ఉంݦ ఒక ࠪధङ మం కండక द࡛ ࡍऴపవ ڴ  फంచవ۪ऐ  ޳ࡶ 
߮ ࣒ݟ ऱ࣒ एڕత ࡮ۧ ݋ంࡓక ߤफ కండࣾ࣋࡯߱ ޜ ݋ంࡓక ݋ం࠱  వڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ߘߝ ఈ ࡓంݡ పޔࠫࡍలߘ కڵ࡯ 
ఉంܼߘ మ࠾ࡍ ऴ߹ڙछ झߗ ߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿంڒ ޴బܽद ߘߝ వࣃ࢘࡯޴फ సమసङ ޻అ  ߘ  ࣄడవల۫ ࡏࠬ ߘ
ఉంܿం޴, దయࣄۯ ఈ ߖషओ छڙ߹ऴ ߖफޒ झߗ एړࡵ ࡹ ంచం࡛ࣛڴ࠱  ,ݟ द૽  అߖ  ࡛ࣛ द૽ పओۮ ߖఅ  ړ  ంݟ మ1 ࠾ࡍ 6 10 100 
࡛ࣛڴڵ द૽  అۮ ߖపओ ంݟ, ఇ࡮ۧ ޴ ఎڕए వ ऴ߹ڙछ झߗ  అۮ ߖపओ ంڒ ,ݟబܽद ࠬࡏ ఈ ߖషओ फࣃ۫ ߘݞޙ ࡹफޒ  ࡏ
ఎం޶కం݄ ఈ ߖషओ एڕఅంతకం݄ ఎ ࠾ࡍమ 1 ڴࡏࠪࣆ फޒ వ ఉంܿం޴.

࡛ࣛڴڵ  द૽ एڕఎ ࡏࠬ బܽदڒ  వ తڕए వ మ࠾ࡍ అ߅క ߲నఃߩనङ ం ڝసం ۫ࣃफ ధङࠪ ޻అ ࡏ మం కండక द࡛ 1    ޳ࡶ ڴ 
ङ޶࢑ छ޳ హక࠭ ڒబܽद ఇ޴ ఈ ࡓంݟంܽ࡮ۧ ړ ࠭ఖङ झڡࠪ బܽदڒ న అంశం࠳  ݞ ݋ݞ సమऴగ ఇ ࡱހసࠬకర ࡽࢗ 
అڷࡱߕ ߝ సࠬకరހలڵ࠭ ߘంۯ ࠭ంߘߝ ޶ ऴࣃ࢐फ ऒߕࣆ ߘ  ఇంܽऴగࡽ ఇ ݟ ݋ݞఎ࠳ ࡽన࣒ ޜݟ ఇం݃ऴగߧ ࡽ 
పऱ࣒ ݋ంࡓక ߤకండࣾ ࣄఐ ݋ߕ ࠭ సࠪనం ࡽఎݟ ݋ݞ ࢑ ࡽఇం݃ऴగ ݋ݞ ݋ݞ ङ࠮  झߧఎ ݋ߕ   ܽݟ ݟ ݋ߕ ߤ࡮
छ޳ ఖङ࠭ ࡮ۧ ڷࡱߕ ݋ݞ ݋ݞ ఇ ࡌ झڡࠪ  న࢑࠳ ङߕఉప ߕ ߘߝ ࡱހసࠬకర ࡽࢗ  ऒߖࣃ  ఇకए फࣃ࢘ߧఆ ޜݟ  ߘ
మ࠾ࡍ త࢐ࡏత తరగࡹޒ మనం ఏࠫ ࣃۯफ ం అం݄ ఈ సࠬకరހలߘ ۫డటం మ࠾ࡍ ఈ సࠬకరࡱހ 
ङ޶࢑ దయࣃए ంత తరంࡱڴ అߧ ߖలవబ࢐ܽ ݦ ఉߖړߖ అంచࣃ࢘ ߕफ యࣃߧ۫ ڕࠬ ߘߝ ߖफ  ޴ఇ ࠾ࡍమ ߘ
ఖङ࠭ ࡮ۧ న ఆ࢑షए࠳ రణ మ࠾ࡍ ఈ సࠬకర޶࢑ ࡱހङ దయࣃए ంత తరంڴల ఉߖړߖ అంచࣃ࢘ ߕफ యߖ 
మڒ ࠾ࡍంޒ అ޶࢑ ޴ߝङ దయࣃए ంత ࡐపం అ࠹ܑ ߖझ ऱ࡛एڒ  झڡࠪ  ओߩంۨనߧ۫ ࡽࢗ  ఖङ࠭ ࡮ۧ ݡ  న࠳
సహڒరం  ࢘࢟ ڒబܽद ڡࠪ ߖܽ࢒झ ङߕఉప ߕ ߘߝ బܽदڒ ࡏఅంܼ ࡱހసࠬకర ࡽࢗ  ऒߖࣃ  ఇకए फࣃ࢘ߧఆ ޜݟ  c ߘ
మ࠭࠲ ࠾ࡍ త޶పࡍ ఉపߕङ సంࡹ చరऐ फࣃڵࣃనڜ ߘ ࠭ ధనङ  ࡱ޳࢐
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