
ࠬ అందࠤࢤ ࡮ۧ ڔࡍదయం , ࠪڻऒ दࣃ݇ झڡܽ చరऐ ࠪ ࡹ  फࣃڵࣃనڜ ߘ ࠭, గత ఉపߕङ సంࡹ మనం కࡶ޴ 
ࡎ۸ णల߯ అయࣃए ంత इऴతం ࡅకए  ऴప࠙࢐లߘ ప࡯ࢣࡍంۧ࠭ ڒబܽद కހల ۸࡛ णଂ కހల సమࣾంࡹ 
కޔࡱ޶నऒ ओߩ एړࡵ ߘలޢప ࢐ܽ ݡ ంۧ࠭.
 అయࣃए ంత इऴࡱޑ మ࠾ࡍ ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ల ࡅకए ऒߖڜ   అߧऱښషߤ లޢ ࡏࠬ ߘంపझ छ޳ ߤ  jj ߘ ߤदڒఎలव ࡌ
కھߘనऒ ओߩ ओ࣊ ࣒ࠪ ݡ वڝद࠱ऴܾࡹ అߧऱښషࡱ ߤ మڝ࣌ ࠾ࡍऱऴܼߤ వంܽ ࡍߦ दకړ࠻ ࡽझ లࡔట࡛ లݞږ ࡹ 
ఉపڵࡆంۧڒ ࡏబܽद చరऐ  అంޑ అయࣃए ంత ऴప࠙࢐ల߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴.
 కࡓంܿ ࣆ࠵फనऒ  కండక दర ऱ߯  అయࣃए ంత శڕफల ऴప࠙వం ࡍڷంۨ ఈߘߝ ܌ࡗ చࡍऐ ంۧలڕߘంܿߕऒ  ߘ
బܽद మన చరऐڒ లߘ ऴߦరం޳ࠚभ ం, ڒబܽद మనం చࡍऐ ంచదۨ࡯న޴ 
కࡓం࣋࠵ ݋ కండక द࡛  ߯  బలవంతం ڒబܽद ࡏڷफం۪ڝంݟ  ࢙࡛ కࡓంࢂڙࣆ࠵ ߘ ݋फం޴ ఇ࢐ ࢑సफࡹ ࡛࢙ ړߖ࢐ 
కޔࡱ޶నऒ ࡎۧ  णࡱ ఒక ߘ ݟంࡹ ࡛࢙ ݟ కޔࡱ޶నऒ  व߯మࡎ ఎలवڒदߘऱ ఒక ࣃब  ߘ ݋ంࡓక ޴ߝఅ ߤࣾࡓఇ ړߖߕ
ఏరओ వङ ړߖऴప࢐ࣔ ߤदڒఎలव ߘ ݋ంࡓక ࠭࠲ ڴయకం޳ంऴపࣃ ޙ࠼అ ,޴फంࣆࡏ రछߖ ڴశ޴ కࡔޒ ۨంۧ࠭ 
మڒ ࠾ࡍబܽद కࡓం࢐ ݋సफ޳ ࡛࢙ ړߖ࢐छ తపओ ࠲दనऱ ऴప࢐హڒఎలव ࡌ  మࡖకܽ ڒ ޶ڒబܽद ఎలवڒदߘऱ ࢙࡛ ޳छ  ࡌ
࢐ङ फࣃߧ కణ ۸࡛ ࠼ ण కࡏࠬ ࡱހ ఈ ޓగߘ అయࣃए ంత इऴతంࡹ ఉంۨనߩओ ओߩఇ ࢡబࣗ ݡ  ahݞంڷ ࡛࢙ ݡ
నऒޔࢂࢗ ओߩ ࡎఈ ۸ ,ݡ णలࡹ ऴపߤࡓ࡮ ߯ߖ޳ޒझ  శړ फ పࣆۯߖफందڒ ,࠭ࢡ۫ ࠭࠲ ߖబܽद ఆ ޓగߘ 
అయࣃए ంత इऴతంࡹ ఉంۨనߩओ एࣃఅయ ݡ ంత इऴతం ऴప߯ߖ޳ޒ శړ फߖ కڵ࡯ ఉంܿం޴ ఈ ۸ࡎ णړࡹ ࡛࢙ ࡱ 
బࡰ޴ అ࠼ޑ࢓ మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం ఉనऒ ం޶న ࢙࡛ ࡮గబޔݡంߧޒ ޳ࡶ ޴ओ  బܽदڒ ޴ంޔݡటदబڜ
ࡎ۸ णల߯ ఉనऒ  అయࣃए ంత శڕफࡱ ۨవరڕ కࡓం࣋࠵ ݋ కండక द࡛  ల߯ ऴప࠙వం ۫ڒ ࠼ޑߩబܽद ࠪ లࣾङ ం 
ప࣋ۯߖ శړ फ ఏࠫ݇ కھߘనడం.
 కࡓం࣋࠵ ݋ కండక द࡛  ߯  సం మనంڝ ߖ޵ బܽदڒ 
ऴ࣒ڒ ࣊ࣾనࡽ ఏࡅ ࠻ࡍకए  ߰డ࢙న व࣊दߖ ࡛࢙ ݋࠼ కڵ࡯ ఉߕऒ మߖ అڕߘంܼߘ .
  ߰డ࢓ ఇߩओ फనऒࢂڙࣆ࠵ ߖ ݋ంࡓక ࡹశ޴ ఈ ݡ ओߩ తघߕధ ࡹ ݋ంࡓక ݡ క ۧࡎ णࡱ ఉంܼ࠼ అߖ ఊࣕࣃफ  l ߘ
మ࠾ࡍ ఎలवڒदࡱ ߤ ऴړంࢂࢗ ړ޴फనऒ ओߩ एړࡵ మనం ݡ ంۯ శړ फ అ޻ ఆࣣ అڕࠬ ߘߝ ߖ తࡌछ త ۫ࣃߧफ  ߘ
ధߕతघ క ۧࡎ णړ߯ ࡱ ऴపవࣕࣆफߕऒ కएࡅ ࡛࢙ ߘߝ బܽदڒ ࠼  ߰డߖߖ޳ ߖڜࣆޓ ࢓ అయࣃए ంత इऴతంࡹ l 
ఉంۧߘ, అߘߝ ޴ ऴ࣒ڒ ల ޳छ కएࡅ తంڵڒ ࣋ڶ ࡌ  ࢑ࠪనంޔߩ۫ ړࡹం޴, 
ఇߩओ అర ߖ޵ ݡ बం ఇߩओ ऴపవࣕ ݋ంࡓక ݡ फ࣎ ం޴ ړ߯  ޴శڒ ࡹబܽद కࡓం݋ ఉతओ  ߘߝ ߖందޔݡయబۯ फޒ
ఊࣕంۨనటऱޙ࠼ , ఈ ऴపޒ ధߕతघ క ۸ࡎ णړ߯ ࡱ కߕޔࡱ޶ऒ ࡛ۧ లږߘࣃ బܽदڒ ࠼ ण ߯ړ 
కޔࡱ޶నऒ ओߩ एࣃఅయ ݡ ంత इऴతం ऴړంޔߩ۫ ړ޴నऒ ओߩ झߤࡓ࡮ ݡ  శړ फ పࣆۯߖफందߖ మనࣆࡱޘ ڕ.
  ఇ޴ మ࠾ࡍ ఆ శړ फ ऴڒ ࣒ڒబܽद అ۸࡛ ޴ߝ ण అޙ࠼ కణం ࡅకए  ࢘గం మ࠾ࡍ అޙ࠼ qv b q v b 
అయࣃए ంత इऴతం బలం ऴڒ ࣒ڒబܽद ߯ړ ఉంܿంڒ ޴బܽद ऴ࣒ڒ అం݄ ఈ ޴శࡹ ఒక qv b v b v b i  n 
కࡓం݋ ఒక ޓగ ޳छ फనऒࣆऴపవࣕ ړ߯ ࡌ ओߩ एࣃఅయ ,ݡ ంత इऴతం ࢙࡛ ߯  శړ फߖ కڵ࡯ ఉంܿం޴, ఇ޴ ఎడమ ࢙ߩన
ఇకए డ ࣄڶన ऱܿڴ ఇߩओ ߯ ࡛࢙ ఈ ߘߝ ݡ  పߖ ࣋ۯߖకర శړ फ ఏࠫ݇ ړࡵए ంۧలڕߘంܿߕऒ ఈ ۸࡛ ߘ ण ࠵షߤ 
అయࣃए ంత శړ फ 

ऴړ ࣒ڒ సࠪనం అߖ మనࣆࡱޘ ڕ, ఇ۸࡛ ޴ ण కణం ࡅకए  ࢘గం అ޴ߝ కణం ࡅకए  ۸࡛ ण మ࠾ࡍ qv bb ah q 
అ޴ߝ అయࣃए ంత इऴతం , ߘߝ ఇߩओ ओߧۮ ݡ న ऱܿڴ ఇړ߯ ࢑ కޔࡱ޶నऒ ࡎۧ లږߘࣃ  णࡱ అߘߝ ߖ b 

అڕߘంܼߘ.
 కࡓంߖ ݋ ఏరओ ࡛ۧ , ࡹ ࡛࢙ ۯࡍ ण ల ऴࠆݟद ࢘గం ړ సࠪనం అߖ అڕߘంܼڒ ߘబܽद శړ फ ࡅకए  ऴప۸࡛ ޒ ण b
పࠪࡍణంߖࡹ శړ फ ࡏࣃऱ ࡏࣃऱ ఉంܿం޴, ఈ ޴శࡹ ఇ޴ ఇకए డ ۫ߧన ޴శࡹ ఉంܿం޴ ࢘గం ڒࢗद࡛ q v b 
అయࣃए ంత इऴత ޴శڕ లంబంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ޳छ  vb q v ޴ऱ ఉంܿంࡏࣃ ణంࠪࡍప ࡌ
ऱ తపओࡏࣃ ޴ߝఅ ࣒ڒబܽद ऴڒ  మࡖకܽ ޶ڒ, ఇߩओ ఒక ۸࡛ ޴అ ݡ ण ߯  ఉనऒ  శړ फ ڒబܽद ࠴ ߘߝతफం v b v b 
ࠬద శړ फړࡵ ߖए ంۧ࡯ ఇ ࢙࡛ ښవలం ఒక ۸࡛ ण ߗڒ ޶ڒ ߭దभ సంఖङ ࡎ۸ ࡹ णలߘ కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ڝ ߖ޵సం 
ङࡲ࢐ ݋ߖ࠿ ۸࡛ ڕ ࠹ ण అࡃङ  ۸࡛ ण ࣃంऴదత ߘߝ ఈ ࢑షయంࡹ ఎߖऒ ࡎ۸  णࡱ ఉߕऒ  ߘంऴదతࣃ ۸࡛ण ࡆ
एړࡵ ంۧڒ ࡯బܽद ߘߝ ఊࣕం۪޳ం  ۸࡛ ण ࣃంऴదత అం݄ ࡲ࢐ ݋ߖ࠿ङ ࡎ۸ ڕ ࠹ णల సంఖङ ࡎ۸ , णల సంఖङ  
సࠪనంڴ ఉంܿంߘߝ ,޴ అߖ అڕߘం޳ం ڒబܽद ऴపవࣕంࡲ࢐ ݋ߖ࠿ ࡹ ࡛࢙ ۯङ ࡎ۸ ڕ ࠹ णࡱ n n 
ఉߕऒ फࣃऴపవࣕ ړ߯ ࡹశ޴ ݋ంࡓక ఇ࢑ , ࠼ ङࡲ࢐ ఈ ࠼ ङࡲ࢐ ࡛࢙ ࡹ ࠹ కएࡅ ࠹ ङࡲ࢐   ޴ߝఎంత అ ࠹
ఏࡏࣃ ࠻ࡍऱ ऴ࣒ڒ ࣊ࣾనࡽ ఏ࠻ࡍ మ࠾ࡍ ࢙࡛ ߰డڒ ࢓బܽद ఈ ࢙࡛ ࡲ࢐ङ  फతంa l lࣆబܽद ऴపڒ ऱࡏࣃ ఒక ࠹
ఉనऒ ࡎ۸  णల సంఖङ  ऴపࣆफత ۸ࡎ णల సంఖङ  ߰డࡅ ࢓కए  l n la l ޴ߝऱ అࡏࣃ ऱࡏࣃ ऱ ఒకࡏࣃ ޴ߝఅ ࡹ ࡛࢙ 
ङࡲ࢐ ङࡲ࢐ ݋ߖ࠿ ޴ߝఅ ࠹ ࡎ۸ ڕ ࠹ णల సంఖङ ࡎతफం ۸࠴ బܽदڒ  णల సంఖङ  ఇڒ ޴బܽद ࠴తफం ۸࡛ ण n 
ऴప۸࡛ ޒ ण ࡅకए ङࡲ࢐ బܽद ఈڒ ޴ఉంܿం ڵ࡯క ߖ ణంࠪࡍసࠪనం ప ړ ऱࡏࣃ  కएࡅ ࠹  nal q i  s q
తफం ۸࡛࠴ ण ړ అޔ࢓ంڒ ޴బܽद శړ फ ఈ అߖऒ ࡎ۸  णల ࠬద అయࣃए ంత శړ फ పࣆۯ ߖफంڒ ޴బܽद ߰డ࢓ q nal l 
ړతफం శ࠴ फ ړ సࠪనంڴ ఉంܿం޴, ఇ۸࡛ ޴ ण ࡏࣃऱ ࡏࣃऱ ఉంܿంࡎ۸ ޴ णల సంఖङ  ۸࡛ ण ࡛ࠂझ  ۸࡛ ण nalq v b e 
झ࠹݅ छ޳  ࡎ۸ ࡮ۧ బܽदڒ ޴फంࣆۯ ߖప ࡌ णࡱ ఉߕऒ ߯ ࡛࢙ ࢓బܽद ߰డڒ ࠼  ۸࡛ ण ߯ ړతफం శ࠴  फ qb qb l 

ओߩఇ ,޴ఉంܿం ړࡹ ऒߖ޵ ߘߝ ݡ  కࡓంߦۮ ޜ ݋ओ లڕߘంܿߕऒ  బܽदnalq vbڒ ޴फంࣆऴపవࣕ ݞంڷ ࡛࢙ ߘ
ఇߩओ झڡఎ ړ ݋ంࡓక ݡ  ऴ߭షړࡵ ߖ ߤए ంచړߖݞ కࡓం݋ ఏࠫܽ , అޓ ޻గڕࣆޓ ߘం޳ం ऴ࣒ڒ ࣊ࣾనࡽ ఏ࠻ࡍ a 
߰డ࢓ అం݄ అం݄ ۸ࡎ णల ࢘గం ऴࠆݟद ࢘గం ڒబܽद ߘߝ ఒక ࢙࡛ ڕࣆޓ ߖంܼߘ  ఇߩओ  v vvߤࣾ࣊ ࣒ڒऴ ޻అ ݡ
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మ࠾ࡍ ߰డ࢓ ఎం޶కం݄ ఈ ޴శࡎ۸ ࡹ णల ࢘ߖڴऒ ङࡲ࢐ కం݄ ఈ޶ఎం ,޴फంࣆۨࣇ  ఉనऒ ࡹ ࠹  a v, v 
అߖऒ ࡎ۸  ण݋ߖ࠿ ࡱ సమయంࡹ ఈ ऴߦంߖޑऒ छ޳త ,ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖయޑܿ޳  ࡎ۸ ࡌ णࡱ అߖऒ ࡎ۸  णࡱ b
ऒߕޔࡱ޶క ړ߯ .࠼
 ఎం޶కం݄ ఈ ޷రం ఒక ݋ߖ࠿ సమయంࡎ۸ ࡹ ण޷ ࡱరం వదभ కڒ ࠼ޑࡱ޶బܽद ݋ߖ࠿ v v 
సమయంࡹ ఈ ఉపࡍతలం ఈ ఉపࡍతలం߯ړ వࣆफంڒ ޴బܽद ఈ ࡲ࢐ङ ఉనऒ ࡹ ࠹  అߖऒ ࡎ۸  णࡱ ఒక ݋ߖ࠿ 
సమయంࡹ ఉపࡍతߖ࡮ऒ ఉనऒ ࡹ࢓డ߰  ࢓తफం ߰డ࠴ ޴బܽद ఇڒ ࠼ఉంܼ ܽ޳  ࡎ۸  णࡱ ఒక ݋ߖ࠿ v v 
సమయంࡹ ఎڷవ ఉపࡍతߖ࡮ऒ  i ۯऴపవࣕం ړߖ࠻సమ ݋ߖ࠿ ,޶ڒ ࠬࡔమ ݋ంࡓబܽद కڒ ࠼ޑܿ޳ 
۸࡛ण ړ 
సࠪనం, ఇ޴ సࠪనం ڒబܽद ࡲ࢐ ߖ޵ङ ङࡲ࢐ ޴ߝఎంత అం݄ అ ࠹ సంఖङ ࠹  ऱ v n nࡏࣃ బܽदڒ ంऴదతࣃ 
ఒక ࡏࣃऱ అࡏࣃ ޴ߝऱ అ۸࡛ ޴ߝ ण ల సంఖङ ङࡲ࢐  ङࡲ࢐ ݋ߖ࠿ ޴ߝఅ ࠹ ࡎ۸ ڕ ࠹ णల సంఖङ  v qa v n 
ࡎబܽद ۸ڒ णల సంఖङ  ఇ޴ మ࠴ ࠾ࡍతफం ۸࡛ ण ړࡹ మ࠾ࡍ అ޴  తపओ క కࡓం݋ అ࠼ ఉంڒ ࡯ݞబܽद q nav 
అ޳ ࡛࢙ ޴छ छ޳ ݋ంࡓక ߖ ऱࡏࣃ ߘߝ బܽदڒ ݋ంࡓక ۯऴపవࣕం ࡌ ࡎభ ࡌ फ ۯయగలߘ మߘߝ ࠾ࡍ nav q i i
ړన శ࠳సࠪన ړ ऱࡏࣃ ऱࡏࣃ फߖ ߰ంڒ ߘޑ޶బܽद ఇకए డ ࡯ڵࠫ ړࡹ ఉߕऒ l b ࠾ࡍమ ߘߝ ߕ na qbnaqv l 

కڵ࡯ ఉߕऒ ړబܽद శڒ ߘ फ ఏࠬ ޶ࡶ  కࡓంޓ ݋గ ࡅకए  ࢘గం ߰డށڷ ޜ࢓ంచబޔݡం޴, అయࣃए ంత b t 
इऴతం ޳छ ߯ ࡛࢙ ޴క ఇߘక ,޴ంޔݡంచబށڷ ࡌ  ప࣋ۯߖ శړ फ మ࠾ࡍ మనం ఇకए డ మࢁऱ ࢙࡛ ࣋ڶ ߘफ, ఇ޴ 
కࡓం࣋࠵ ߖ ݋ ࢙࡛ మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం ߮ޔߩ۫ ߖ܋ం޴  ఇకए డ ߮ࡅ ࡛࢙ ߖࡹ܋కए  ࢙࡛ మ࠾ࡍ i
ఇړ߯ ࢑ కޔࡱ޶నऒ ࡎల ۸ږߘࣃ  णڒ ࡱబܽद ߖకర శړ फ ఈ ޴శࡹ ఉం޴ ऴࠉ ࣒ڒ ఇߩओ एࣃఅయ ޴ఇ ݡ ంత v 
इऴړߖޑ లంబంڴ కࡓం݋ ऴపవࣕࣆफనऒ  సందరग ం అޙ࠼ ఇ޴ ఎలऱߩओ క߱వ۪ऐڒ జంߖ ݢ .
 
అయࣃए ంత इऴړߖޑ లంబంڕڒ ڴంݞ అయࣃए ంత इऴڜ ړߖޑంత ڝణంࡹ ఉనऒ  కࡓం࣋࠵ ݋ కండక द࡛ బܽदڒ 
ङ޶࢑ ߘߝ चࢇڙࣆ࠵ ߘफޔ  ࢙࡛ ߯  శړ फ ఏࠫ݇ ړࡵए ంۧలڕߘంܿߕऒ एࣃఅయ ݋ంࡓఆ క ޙ࠼అ ,ߘ ంత 
इऴړߖޑ లంబంڴ ऴపవࣕంచ޶.
ఇకए ߘߝ  డ ఒక ࠒమघ फࣃڶ ߘ चࢇڙࣆ࠵ ݋ంࡓక ޴ఇ ,޴న࠳తࡍ߄ఆ ڴ࢑ధం ఒక ࢙࡛ ఈ ޴బܽद ఇڒ ߘ  ࢙࡛ , 
అࣿߖऒ వछߖయڶ  ంݟ ఇ޴ అࣾం మ࠾ࡍ ఇ޴ అࣾం అߖ అڕߘం޳ం కࡓం݋ ఈ ࢑ధంڴ ఉం޴ మ࠾ࡍ z x 
అయࣃए ంత इऴతం ఈ ࢑ధంڴ ఆࡍ߄త࠳ందߘߝ ߖ అڕߘంܼڒ ,ߘబܽद ఇߩओ కండక ࣋࠵ ݋ంࡓక ڕߕ ݡ द࡛  
࢙࡛ మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం మధङ फࣃ۫ ࡏࠬ ߖణం ఉందڝ  ంతڜ ߖ޳ ޶ڒ ࡱڶऴݟ ణం 90ڝ ఆ ࠾ࡍమ ࡏ
ఏకపࣾ ڝణం ޴ ࠀ  ఇంతڕ ࠭ం࠭࠲ ޶ పࡍగށంۨన ఉ޳హరణ ݟऴࡱڶ ఉనऒ  పࣄࡍबڒ ޒబܽद phi 90 
ఇߩओ एړࡵ ద బలం ఏࠫ݇ࠬ ߖ޵ ߘߝ ݡ ంۧలڕߘంܿߕऒ एࣃబܽद అయڒ ߘ ంత इऴతం అం݄ ఏࠫܽ 
అయࣃए ంత इऴతం ࢗక द࡛  అࡓ ޴ߝ ऱܿ ࠪڵऒ ङ݀ एࣃఅయ ߵڒ సࠪనం ڕల࠻సమ ݭ ంత इऴతం ڴܿߦ b b 
ఉంܿం޴ ఈ ۸ࡎ णల ࢘గం ڒࢗद࡛ అం݄ ఏࠫܽ అ޴ ߝశ ఈ ࢑ధంڴ కޜࡱ޶ంڒ ޴బܽद ఇ޴ ࠙గం మ࠾ࡍ x z 
࠙గం ࡓంݟంܽߗ కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠙గం మڒ ࠾ࡍబܽद అ޴ߝ x v sin phi v sin phi v cos phi
కएࡅ  ࠙గం మ࠾ࡍ ࠙గం ڒబܽद ࢘గం  ۸࡛ ण కణం  ప ऱ࣒ ङڒ  छ޳ ߵ  x z v sin phi i cap v cos phi kࡌ
ఇవछ బޔݡం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డ అ޴ߝ ࢘గం ࡅకए  పࠪࡍణం మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం ࡓ ऱܿ ڒబܽद v v k 
ऴప۸࡛ ޒ ण ࡛ࠂझ  ߯  ఒక ࡛ۧ ण అం݄ qv cr  oss b qb sin phi i cap plus v cos phi k cap cross

ఇߕࣆ ޴ऒ  మ࠾ࡍ bk cap, qb sin phi i cap cross k cap k cap to kk cap i cap cross 
ङڒ ࠀ ߤ࣌ న࣒࠳ బܽदڒ న࣒࠳  k cap j cap qvb j ࠹సदࣄ ޒۯ ݟڕ ݟంڝफం۪ࡏڷ ࡹబܽद ఈ ۨऴతంڒ ߵ

ఇకए ࡏࠬ ࠾ࡍమ ߖందޜߩ۫ ړ߯ ࡹ܋߮ అࣾం ڴరణంڒ డ ۫డగڵ࡯న ऱܿڴ శړ फ ऴړం޴ ޴శࡹ ఉం޴ xyz y 
ऴࠉ ࣒ڒ ऴړంړ޴ ఉంڒ ࡯ݞబܽद ࠳ ߖ޳న࣒ ڒङ ఒకए ޒऱ ऴపࢇࢗ ݞంڷ ࡛࢙ అం݄ ߤࣾࡓݧ ߵ  ۸࡛ ण ߯  ఉంݦ v j  

झ࡛ࠂ  
మߖ޵ ߘߝ ࠾ࡍऒ  కࡓంۯ ݋ࡶࡍ ړ ݋యగలߘ మ࠾ࡍ మࢁऱ గށంచడం ޳छ తफం ۸࡛࠴ ࡹ࢓డ߰ ࡌ ण n l nal
ఉనऒ ߯࢓బܽद ߰డڒ ޴ఉం ޶ం࠭ ڕఇంత  ࡯ݞఉం ڴసࠪనం ړ ऱࡏࣃ తफం బలం q࠴  l 
एࡽన࣒ న࠳ ङڒ ࠀ ߤࣄ ޴అ ,޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ  ۸࡛ ړࡹ ړࡹ ߵ ण అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ కࡓం݋ కం݄ b j v 
࠭ంࣄۯ ߘߝ ޶న కࡓంڕߕ ݋ సࠪనం అࣆࡱޘ ڕߕ ߖ 

छ޳ ߖ޵ ऱ అం݄ࡏࣃ ద ఉనऒࠬ ࢓ఈ బలం ߰డ ߗڒ ޶ڒ ఏࠬ ޤ బܽद అࣣڒ ݋ంࡓక ۯऴపవࣕం ࡌ  b q s 
 న࣒ l࠳ సࠪనం ړߖ࡮తफం బ࠴
ఇࠉख  ࣾࠫంచంݟ అం݄ ڒ ߤࣄङ తపओ ࣒ڒऴ ޴సࠪనం, ఇ ړ ߵ  మࡖకܽ ޶ڒ, b l phi j il b 
ఇకए డ అࢗ ޴ߝక द࡛ , ఇړߖ܉ߖ ޴  ప ऱ࣒ కࢗ  द࡛  ఈ ޴శࡹ ఈ l a l sin phi ah i cap l cos phi a cap l 
కࢗ द࡛ , ఇڡ࠻ ޴झ  l sin phi l sin phi i cap az ,޴ఉంܿం ڵ࡯క ߘ ݋ంߜం߱ڒ ࠾ࡍమ ݋ంߜం߱ڒ 
ఇ޴ మ࠾ࡍ ఈ ࡛ࠂझ  తపओ  మ޶ڒ ࠬࡔ l cos phi il cross b 
एࣃంۨన అయ޴द࡛ అంڒࢗ  ఉం݄ ࡛࢙ ڕࠬ బܽदڒ ంత इऴతంࡹ ఉంచబݟన ߰డ࢓ గల కࡓంߖ ݋ b l 
 ళऱడంڙࣆ࠵
, ఆ ߰డࡅ ࡛࢙ ࢓కए  व࣊द݋࠼ ߰డ࢓ ࢙࡛ ߯  ప࠴ ࣋ۯߖతफం శړ फ ऴ࣒ڒ ఇ޴ ఏకޒࡎ అయࣃए ంత इऴతం il b 
మڕߕ ࠾ࡍ ऴ࣒ڒ అߝ శړ फ ఉంڒ ޴బܽद  ߕ దగ ठర व࣊दڕࡶ ࡛࢙ ݋࠼ం݄ మ࠾ࡍ అనంత దࢡంశ ߰డ࢓ il b 

࢙࡛ కࡓం݋ కࡓం݋ కࡓం݋ ࢙࡛ ఐݟఎࡽ ऴړࠉ ࣒ڒ సࠪనం మ࠾ࡍ ఇݟ ߘߝ ޴ఎࠆ అۯ࡯ߧ ߖ శړ फړ సࠪనం dl 
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.޶ڒ
దగ ߕ  ठర ఒక ࡍߖ भషद ࢙࡛ ఉం݄ ఆߖࡌڒऒ ంట ఉనऒࢗ ࡛࢙ ߘߝ ,ߘంచగలށగࡍప ߖߖ޳ޒऴప ߘߝ  కࢗ  द࡛  dl 
కएࡅ  ۨనऒ  ۨనऒ కࢗ న࠳జߖ ఈ ࠾ࡍమ ߘంచగలށగࡍప ߘలڒల࠮  द࡛ ړశ ࣋ۯߖప ߯ߖ޳ ޒऴప ࡹ  फ 
ఉంܿం޴, ఇ޳ ޴छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ మߘ ߖ޵ ࠾ࡍం߯ߖ޳ ߘߝ ݟ పߖ ࣋ۯߖకర శړ फߖ idl cross b 
एړࡵ ంచగలࡅ ࡛࢙ ߘకए  ऴప࠮ ޒలకం߯ ప࣋ۯߖ అߖऒ  శڕफల߯ ఏڔకృతం ۯయడం ޳छ  ޒఆకృ ߕ޼ఏ ࡌ
కएࡅ ओߩతफం ࢙࡛ ఇ࠴  ఇకए ߘߝ ݡ డ ఊࣕంۧߘ, కࡓంړ߯ ݋ ऴపవࣕంږߘࣃ ۯల ۧࡎ णలߘ కڵ࡯ 
ఉంܿం޴, అ࢐ ޙ࠼సफړߖ࢐ కࡓం݋ ऴړంړ޴ ऴపవࣕంۯ ఎలवڒदߤ లߘ కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఏࠫ జޔڷࡏం޾ 
भ޳۫ ం  ఎలवڒदߘऱ ऴړంޔࢂࢗ ړ޴నऒ ం޶న, ధߕతघ క ࡛ۧ ण ߯ޔࢂࢗ ړనऒ ओߩ एࣃఅయ ݡ ంత इऴతం ࡹపړ࡯ 
నऒޔߩ۫ ऱܿ మనం ۫࠭ࢡ, శړ फ ऴ࣒ڒ అߖ ఈ ޴శࡹ ఉంܿంړߖ޵ ,޴ బߘߝ ڴࡱ޶ ఎలवڒदࡱ ߤ ऴړంړ޴ v b 
 v.޴ఉంܿం ڵ࡯క ߖࠉ ࣒ڒऴ ݋ంࡓక ޻అ ޙࢀࢗ
ࡎ۸ ߗڒ ࡹశ޴  णࡱ ऴపږޒలంڴ ఉనऒ ం޶న శړ फ తపओ  లږߘࣃ ߘߝ బܽदڒ ޴ఉంܿం ࡹశ޴ ޻అ ڵࡍޒ ڴࡍసߖ
ࡎ۸ णړ߯ ࡱ కߕޔࡱ޶ऒ య޳ࡶ ߖ ऴపږޒల ۧࡎ णߖ పࡍగށంۧ࡮ అޜߖ޳ ߝ సంబంధం ڕࡶంݞ 
సछ తంऴతంڴ ఉంܿం޴  అ޴ߝ ࢙࡛ ߯  ప࡛ࠂ ݋ߜ ࣋ۯߖझ  ऴړంړ޴ కޜࡱ޶ం޴ అ޴ߝ ఇకए డ ఈ ޴శ ޳छ  e ࡌ
ఇవछ బޔݡం޴, ఇ޴ కࡓంڒ ݋ङ కండక ۃం࠼ࡎ द࡛ झ ఉనऒ ࡹ   అనంత࠳న ߰డ࢓ ߯ ऴړ ࣒ڒ సࠪనం dl idl b
एړࡵ ߘల࡮బ ࡹలޔबࣄࡍ࢑࢑ధ ప ߘߝ బܽदڒ ంచߖ޵ ړߖݞऒ  ఉపڵࡆంచవ۪ऐ .
ओߩఇ ߘߝ  एࣃఅయ ݡ ంత इऴޑలࡹ కࡓం࣋࠵ ݋ కండక दర ऱߘ ఉంۨనߩओ  ړޒबࣄࡍరణ ప߄ࣃ ంతࡍమనం మ ,ݡ
चࢇࢗ  ࠭ంࡓ ߘߝ ,޶ంݡ కࡓం࣋࠵ ݋ కండక दర ऱ మధङ  శړ फ ఏࠫ݇ ࢐ڝࣆࡱޘలڕߘంܿߕऒ  ߘߝ బܽदڒ ,ߘ
కండక ࣋࠵ ݋ంࡓక ݡంࡓ दర ऱ మధङ  శړ फڕࣆޓ ߖంܼڒ ߘబܽद ࡓ ߘߝంڕࣆޓ ڴࡏߝ ݡంܼߘ  కండక दࡏऱ ఇ޴ 
కࡓంࢂڙࣆ࠵ ݋फంߘߝ ޴ ఒకܽ ఇ޴ కࡓంࢂڙࣆ࠵ ݋फంࡓ ߘߝ ޴ంݡ ऴపࣆफړߖޑ కࡓంࡱ ݋ సࠪంతరంړ߯ ڴ 
ऒߕफࢂࢗ యߖ ఊࣕࣆफߕऒ भ޳ఊࣕ ߖరం అ޷ ,ߘ ం, ఇߩओ  ऱ dࡏ࢙ ݡంࡓ ऱࢇڙࣆ࠵ ݋ంࡓక ࡹశ޴ వڷఎ ݡ
ఉߕऒ గల మధङޓ ݡంࡓ ఈ  ߘߝ ࠾ࡍమ ࡱసࠪంతర ऴప࢐ࣔ ࠼  శړ फ ఏࠫ݇ ఇߩओ  ݡ
ऒߕంܿڕߘ࢐లڝࣆࡱޘ కండక ޒफత గࣆఈ ऴప ޴బలం ఉంܿం ڕ޶ఎం ,ࡌ द࡛  అయࣃए ంߖޑऒ  ఉతओ  फޒ
కएࡅ గޓ ఈ ݟంڝफం۪ࡏڷ ޾फంࣆۯ बࣃ  నం వదभ ఉనऒ  ండవࡓ బܽदڒ ޴ంޜࡱ޶క ړ߯ ݋ంࡓబܽद కڒ नࡽ߹ 
एࣃఅయ ࡽనࣾࡓݧ ߖࡹ ࡛࢙ ంత इऴతం అయࣃए ంత इऴతం అం݄ ఏࠫܽ మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం ࡅకए  
పࠪࡍణం ࢐సफ࠴ ޜߖ޵ ړߖ࢐తफం శړ फړࡵ ߖए  గ ఈޓ ఈ ޴ంޔڷࡏ߭ ݋ంࡓబܽद కڒ ࣆࡱޘ ڕࠪ ߖफందࣆ
एࣃఅయ ࡹ ࡛࢙ ంత इऴߖޑऒ  ఉతओ నऒޔࢂࢗ ړ߯ ݋ంࡓక ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ फޒ ओߩ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ݡ ంత 
इऴతం ऴړంޔߩ۫ ړ޴నऒ టऱޙ࠼ ఈ ޴శࡹ ఒక శړ फ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ ࡍߖ भషद కࡓం݋ ఈ ࢙࡛ ߯  అయࣃए ంత 
इऴߖޑऒ  ఉతओ .޴फంࣆۯ फޒ
  అߩओ ߯ ࡛࢙ ఈ ߩ࢙ ࡛ࠀ ࣒ڒऴ ݡ  శړ फߖ ऴపࣆڵࡆफం࠴ , ޴దܽ ࢙࡛ ޜ ఏࠫ జޔڷࡏం޾ ఈ ࡓండవ ࢙࡛ ࡓంݡ i 
बࣃ ࡛࢙ దܽ࠴ ݞږ నంࡹ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ఉతओ  ,޴फంࣆۯ फޒ
ఎం޶కం݄ ࣾࡓݧనࡽ అయࣃए ంత इऴతం అం݄ ఏࠫܽ అయࣃए ంత इऴతం ޜߩ۫ ߩ࢙ ߕంޒۯ ݟڕ ޴ 
ऒߖయࠪߖ एࣃఅయ ݋ంࡓऱ కࢇࢗ ړ߯ ,ݟంڝफం۪ࡏڷ  ంత इऴߖޑऒ  ఉతओ కएࡅ ࡛࢙ బܽदڒ ޴फంࣆۯ फޒ  ఈ ࢙ߩన  
అయࣃए ంత इऴతం ऴړంޜࢂࢗ ړ޴ంڕ ࡛࢙ ߗڒ ޴ ఈ ࢙ߩన ఉనऒ एࣃఅయ ߩఇ࢙ܿ ړ ࡛࢙  ంత इऴతం ߮܋ కࡓం݋
एࣃఅయ ,޴ంޜࢂࢗ ړ߯ ంత इऴతం ߯ޜࢂࢗ ړంڒ ޴బܽद శړ फ ఏࠫܽ ऴࠉ ࣒ڒ బలం ఇ࡮ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ v 
࢙࡛  కࡓంࢇڙࣆ࠵ ߖ ݋ऱ ޓగ ࣃब నంࡹ ఒక అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ఉతओ i2 ߩ࢙ గޓ దܽ࠴ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ फޒ
శړ फߖ ऴపࣆڵࡆफంࡓ , ޴ండవ ޓగ ࠴దܽ ޓగ ࣃब నంࡹ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ఉతओ  దܽ࠴ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ फޒ
గ߯ ఉనऒޓ  శړ फ ࡓండవ ࢙ߩ ఉంܿంڒ ࡛࢙  ޴బܽद ఇࡓ ޴ంࡎ۸ ݡ णల ࠪߝڴࡍ޴ ఈ ࡓంݡ కࡓం࣋࠵ ݋ కండక दࡏऱ
ऴపࡱ࢐ࣔ సࠪంతరంڴ ఉనऒ ओߩ ࡍకܽ ఆకڜߖ޳ఒక ݡ लࣃफ ంܽ మధङݟంࡓ ఈ ߘߝ బܽदڒ ࠼  ఆకర लణ శړ फ ఏࠫ݇ 
एړࡵ ంచߕޔࠓऒ ऒߖ࡮బܽद బڒ ߘ एړࡵ  ంచړߖݞ ఆࣣ ࡏڷफం۪ڝంڒ ݟబܽद ߘߝ శړ फߖ గࣃށफ  ߤవ ࡛࢙  ߘ
 ޴ఉం ࡹ ߤఆ ݀ ࡛࢙ ڴరణంڒ
ऒߘన ޴బܽद ఇڒ వछߖలవߧ  ంݟ మ࠾ࡍ ఈ ࡓంݟంܽߧ ߖలవߖవछ ంڒ ݟబܽद ఇߩओ ఇకए ߘߝ ݡ డ అయࣃए ంత 
इऴߖޑऒ కएࡅ గޓ ࣆࡱޘ ݋ంࡓక ڕߕ ࠾ࡍమ ࡯࢐ڝࣆࡱޘ   ߰డڒ ࣆࡱޘ ࢓బܽद ߘߝ ఒక ߰డ࢓ l 
छ޳ ߤవ ࡹబܽद ఈ సమయంڒ ,ం޳ంڕࣆޓ ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴతం ఏࠫܽ ڒబܽद వߤ i b 
ఇకए ߘߝ రం޷ ऱ ఈࡏࣃ ݡంࡓ ړఒకܽ ࠭ࣃ۫ ޶ం࠭ ڕమనం ఇంత ޴సࠪనం ఇ ړߖ޳ డ i pi t  
ऴࣄ࢐న ऱܿڴ ఉంڒ ޴బܽद ߘߝ ఒڜए కए  ండవ d dࡓ ఈ ఆࣣ ޴బܽद ఇڒ ޴ంޜࢂࢗ ړࡹ܋߮ ޴అ ࠾ࡍమ ڴܽ
࢙࡛ ߯  ఈ ࢙࡛ ޳छ ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴతం మࡓ ߯݀ ࡛࢙ ࠾ࡍంݡ ఒక శړ फ ࡓంݡ ఒక శړ फ f 
ఎం޶కం݄  ఒకܽ ݀ మ࡛ࠂ ࠾ࡍझ  కࡓంڙࣆ࠵ ݋ళऱడం వలऱ ࣾࡓݧనڻࠪ ࡽऒ  y i ڴలంబం ڕ नࡽ߹ ڡܽ
ఉనऒ ం޶న శړ फ ఈ ޴శࡹ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࡓ ߘߝంړࡹ ڴݡ అయࣃए ంత इऴతంޔࢂࢗ ړࡹం޴, ఇ޴ ࠭ l 
एࣃఅయ  ޴ బܽदڒ ݀ ࠑ ߤవ ݋ߕ ంత శړ फ మߘߝ ,޶ڒ ࠬࡔ ఒకܽ ࡓ ߘߝంړࡹ ݀ ࠑ ݡ i pi d pi d l 
ఉంܿంڒ ޴బܽद ࢙࡛ ࡅకए  ߰డ࠴ ࢓దܽ ࢙࡛ ࢙ߩ ఒక ࡛ࠂझ  l f mu Nough i ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڵ࡯క ݡంࡓ 

ړశ ࢓డ߰ ݋ߖ࠿ ߯ ࢓డ߰ ݋ߖ࠿ బܽद ࢙࡛ ݀ ప࡛ڒ फړ one i two by two pi d in l i f tw
బߖ࡮ऒ  ऴ࢐యవ۪ऐ   ఒకܽ ࠭ ݋ߕ ఐ వړ ߤ సࠪనం ڒబܽद ࢙࡛ వߤ వలऱ ࢙࡛ ݀ ࠬద ఉనऒ झ࡛ࠂ   ఇߩओ  o ݡ
࢙࡛ ݀ వలऱ ࢙࡛ వߤ ߯ ఉనऒ झ࡛ࠂ   ఏࠫܽ ߖ޵ 
एࣃఅయ ڴరణంڒ ݀ ఐ ࡹ ߤఈ ߮ऱ ߘߝ సంڝ ంత इऴߖޑऒ ఇకए ࠾ࡍమ ࡯࢐ڝࣆࡱޘ  డ ߰డߘ࢓ l 
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వడం వలన ఇకएڝࣆࡱޘ డ ߘߝ మࢁच  ߰డ࢓ కڵ࡯ ఉం݄ ࡓ ߘߝంݡ అړࡵ ߖए ంచగలߘ, ఇ޴ l b i one 
बࣃ  నం޳ ݀ ࡛࢙ ࡹछ ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴతం 
 pi d f ړ ݋ంࡓక ޴ఇ ,޴ఉంܿం ݡంࡓ సࠪనం  ࢙࡛ ఒకܽ ఒకܽ ړߖ࡮బ ࠾ࡍమ ݀ ࠑ ݀ ఐ ݋ߕ ࠭
సࠪనం అయࣃए ంత इऴతంړࡹ అయࣃए ంత इऴతంࡹ ఉంܿం޴, ఇ݋ߕ ࠭ ޴ ఐ ݀ ࠑ ݀ ఇ޴ ࠭ pi d, 
ఐ pi d ݋ߕ ࠭ ఒకܽ ࡛࢙ ݟయంۯ బలవంతం ڕ࢓డ߰ ݋ߖ࠿ బܽदڒ సࠪనం ړ ݀ ࠑ ݀ ఐ ߤఐ వ ݋ߕ
వߤ ఐ ݀ ࠑ ݀ ఎࠆ ܿ వߤ అ࡛ࠂ ޻झ ࡍߖ ߖ ࡛࢙ బܽद ఈ ࢙࡛ ఈڒ  भషद శړ फޜ ఆకࡍ लࣆफంࡓ ޴ంݡ ఒకܽ ఈ pi f 
झ࡛ࠂ ࡛࢙ छ޳  ࡍఆక ࡌ लࣆफం޴, ఇړ ޴ సࠪనం మڒ  ࠾ࡍబܽद ࡓంࡏ࢙ ݡऱ ఒకڜߖ޳కܽ f12 f21
ఆకࡍ लޔలڒ ࠼ޑ࢓బܽद ఇ޴ తపओ  మࡏࠬ ޶ڒ ࠬࡔ ఈ ऴపޙङ క ޓగߘ కڵ࡯ ఉߕऒ రߙ ߖङ టߖ ߤయమం ࡅకए  
࢑వరణ ఈ ޓగ ఈ ޓ ڷࡱߕగలߘ బలవంతంڴ ఆకࡍ लࣆफం޴ ఈ ޓగ ఈ బߖ࡮ऒ  ఒకܽ ࡓంݡ f21 f21 f 
మ࠾ࡍ ఒకܽ ࡓంݡ ఒకړߖ޳ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ అ࢑ ఎڴࡏ޶ ఉంܼڒ ࠼బܽद ࡓంݢ f 
ఒకڜߖ޳కܽ ఆకࡍ लޔల࠼ޑ࢓ మ࠾ࡍ కࡓంࡱ ݋ సࠪంతరంڴ ఉనऒ టऱޙ࠼ ఇߩओ  ߘసࠪంతర ऴప࢐ࣔల ݡ
फనऒࢂڙࣆ࠵ ల మధङ ࡛࢙ ݡంࡓ   ఆకర लణ శړ फڴ ఉంܿం޴, అࡓ ޙ࠼ంࡏ࢙ ݡऱ వङ ऱࡹశ޴ కࡔޒ  ߘల ࡛࢙ ړ
फࡿڙࣆ࠵ ओߩఇ ޙ࠼అ ݡంࡓ ߘߝ ޴ఇ ࠾ࡍఒకܽ మ ߘߝ ޴బܽद ఇڒ ࠼ ఒకܽ ఉతओ ߘߝ ݡ  ޴फంࣆۯ फޒ
ఇకए డ ڵڒతం ߘం޷ ݟరంڴ ఉనऒ  అయࣃए ంత इऴతం మ࠾ࡍ ఈ ࡍߖ भషद కࡓం݋ ఇߩओ  ޴ంޜࢂࢗ ړ޴ంړऴ ݡ
ړశ ࡹశ޴ ఈ ࡏࠬ బܽदڒ फߖ ۫డగలࡏ, ఈ ࢙࡛ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ఉతओ ఇకए , ޴फంࣆۯ फޒ డ ࠬޒۯ ݟڕ ࡏ 
వࡏసߘ ఉపڵࡆంచవ۪ऐ   మࢁच  మߖ޵ ࡏࠬ ࠾ࡍ ࠬద ఉనऒ  శړ फߖ ఇߩओ  iq ࡹశ޴ ఈ ࠉ ࣒ڒऱ ऴࢁమ ݡ
۫డవ۪ऐ ओߩఇ ࡱफڕబܽद శڒ  ࢑కర ݡ लకంڴ ఉߕऒ నऒھߘమనం క ࠾ࡍమ ࠼  ࡱసࠪంతర ऴప࢐ࣔ ޴
ఒకڜߖ޳కܽ ఆకࡍ लࣃफ  ࡱబܽद సࠪంతర ऴప࢐ࣔڒ ࠼ఉంܼ ڴࡱకܽ అలڜߖ޳ఒక ࡱ ݋ంࡓక ࡽࡵࡌఆ  ࠼
ఒకڜߖ޳కܽ ఆకࡍ लࣆफߕऒ भ޳࡯ࢣࡍప ߘహరణ޳ఒక ఉ ߘߝ బܽदڒ ࠼ ం, ڒబܽद ߘߝ ఒక కࡓంߖ ݋ అڕߘం޳ం i 
ఒకܽ సࠪనం ࡓ ߘߝంޓ ݡగల ޳छ ऒߘన ࠾ࡍమ ࡱసࠪన ऴప࢐ࣔ ݡంࡓ య࡛ లߧఆం ޶ఐ ۯऴపవࣕం ࡌ  
వछߖయۯ ࡏ࢘ ంݟ  ఒక ࣊ంܾࠬట࡛ ࡅకए  అం݄ పߘ ޴ం࠳ ݟన࣒ ݀ ܼޓ వరڕ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఆకర लణd 
శړ फ ࠭ ݋ߡ వߤ ఐ ݀ ړ ݀ ܿ ࠑ సࠪనంڴ ఉంܿం޴, ఇڷࡱߕ ޴ ߯ పړ޴ సࠪనం ࠳న࣒ ఏݡ i pi d
 ݟంߘ ޶ఐ ڕࡏటࠬ ޴ఇ ,ݡంࡓ న࣒࠳ ݟంߘ ޴ప  ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ޜల߯ ݡంࡓ ړ޶ఐ ړ޶ఐ ݟంߘ
ङߙ  న࣒࠳ టߤ లڕ సࠪనం ڒబܽद ఈ ࡓంݡ సࠪంతర ऴప࢐ࣔల మధङ  ఆకర लణ శړ फ ࠬట4 ڕࡏ 0.

ङߙ ߤయ࡯ࠫ  టڴࡱ ߤ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ऴపࡱ࢐ࣔ ఎڴࡏ޶ ఉం݄ అ޻ శړ फ ఉంܿం5.޴
ऴప࢐ࣔల మధङ ݡంࡓ   ࢑కర लక శړ फ ڒబܽद మనం ۫࣋޴ ఆࣣ కࡓంࡱ ݋ ࢙ర ऱࡹ కޔࡱ޶నऒ ࡎ۸  णలߘ 
ఏరओ फࣃࡏ ࡎఈ ۸ ࠾ࡍమ ࠼ णࡱ అయࣃए ంత इऴతంࡹ ఉంۨనߩओ झ࡛ࠂ ڡܽ  ࠼ޑࡱ޶క ݡ  ఈ ۸ࡎ णల߯ 
ऴపڵࡆంۯ బߖ࡮ऒ  ఆకࡍ लࣆफం޴ మ࠾ࡍ ऴపࣆफత ڒङ కండక ۃంߖ द࡛ एࣃఅయ ݞږ ࡱ  ంత इऴޑల ޳छ ߘల࡮బ ࡌ
కڵ࡯ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ ऴపࣆफత ࣋࠵ కండక द࡛  ߯  అయࣃए ంత इऴతం ఏࠫ݇ ړࡵ ࠭࠲ए ంచగ࠭ڴ࡯ మ࠾ࡍ 
फనऒࣆ࠵ ࢓ంశ ߰డࢡన ద࠳అనంత ࡏࠬ టऱޙ࠼  కࡓం࡛ࠂ ݋झ  ఐݟఎࡽ ऴࠉ ࣒ڒ తపओ  మڒ ޶ڒ ࠬࡔబܽद dl i 
एࡐస ࣋࠵ ݋ంࡓక ࡹరంڒఏకపࣾ ఆ ڕࠬ ङ ఇ࣋ ݋ फ ࠬߖ޵ ࡏऒ  ۨనऒ  ఎ࠱࡯ంటࡎ ߰డ࢑ ڴࡱ࢓భ܊ంచవ۪ऐ  

కࢗ द࡛  ఈ ऴపࢗ ޒక द࡛  ߯  శړ फړࡵ ߖए ంۨ ݟܔ ߖ࢐ܽంచవ۪ऐ   ఏకޒࡎ అయࣃए ంత इऴతంࡹ ఉంచబݟన  dl dl 
కࡓంߵࡲ ࣋࠵ ݋ ߯  కࡓంߵࡲ ࣋࠵ ݋ ܼ࡛ए  ߯  ܼ࡛ए కएࡅ   గణనڕ ఇߩओ ړతफం శ࠴ ߘߝ ݡ फߖ 
एړࡵ ంۧలڕߘంܿߕऒ एࣃఅయ ޒࡎఏక ߘߝ బܽदڒ ߘ ంత इऴతంࡹ ఉంۨన కࡓంߘ ߵࡲ ࣋࠵ ݋ కڵ࡯ 
ఉߕऒ ए࡛ܼ ߯ߖ޵ ߘߝ  ࠾ࡍమ ߘ एړࡵ ߘ  ంۧలڕߘంܿߕऒ ర޵ ఒక ߘߝ సంڝ ߖ޵ బܽदڒ ߘ डచޔరऴڒࣃర 
కࡓం܉ࠜ ࣋࠵ ݋ల ߘ ߵࡲ ఒక మ࣋࠵ ࠉ ࠾ࡍ కࡓంړ ݋ ఉ޳హరణ࢐ڝࣆޓ ڴలڕߘంܿߕऒ .ߘ
 ఆࣣ ߵࡲ అయࣃए ంత इऴతంࡹ ఉంచబݟంڒ ޴బܽद ఇߩओ సమసङ ڕࠬ ݡ కएࡅ  ङ܉   bړߖݞంచߧ۫ ߖޒࠫ
ఒక ࠒమघ फࣃڶ ߘ ऒߖదట అࣿ࠴ ߘߝ బܽदڒ ߘ వछߖయڶ  ంڒ ,ݟబܽद ߘߝ  ߮ ऱࡹ ߤ  ߮ ऱߦ  ࡹ ߤऱ న࡛ xy xy aa 
ऱనࢀڙࣆ࠵ ݋ంࡓక ࡮ఇ ߘ ߵࡲ ऱܿ ఊࣕంۧߘ.
 ఇࡅ ݭ࣌ ࠑ ޴కए ऱߦ  న࡛ ڒ ߵࡲబܽद ߘߝ ఈ ࢙ߩ అࣃࡱߧ ߖफ కएࡅ ࣒ڒऴ ޴ఇ ߘ ర޵  डచޔరऴڒࣃర a a b 
चࢀڙࣆ࠵ ߖ ݋ంࡓక ޴ఇ ,޴ంޔ࢓అ ߵࡲ ऱߦ  ,  న࡛ ࡹ ߵࡲ ఉంచబޔݡం޴ మ࠾ࡍ i a 
ఇߩओ एࣃఅయ ݡ ంత इऴతం కڵ࡯ ఉంܿంߖڜ  ޴ऒ  ఏకపࣾ ޴శࡹ అޙ࠼ ఇకए డ ఒక ఉ޳హరణڴ అయࣃए ంత 
इऴߖޑऒ फࣃށగࡍప ࡮ۯంۨࣇ ࡹణంڝ ఒక ޾ఏ ࡹ ߤజ࡛ ߮ऱ࢒  ओߩఇ ,ߘ फࣃࡱߧ ߖఅ ߸ ࡽڵం࠻ ఈ ߘߝ ݡ  ߘ
ऱߦ ఒక ޴బܽद ఇڒ న࡛ ࡮ ߵࡲంܽ޴, ఇ޴ ఇ࡮ ఉంచబݟం޴  ߮ ऱࡹ ߤ మ࠾ࡍ ఈ ޴శࡹ ఏ޾ ఒక a in xy a ah 
एࣃఅయ ߮۫ ࡹశ޴ ంత इऴతం ఇకए డ ڴ࢓ࡱߖ ఉంڝ ݦణం 5ߖ తۯ ࡏ࠻యంڒ ݟబܽद ऴపࣆफత ࣋࠵ 
కండక द࡛  కࡓంࢇڙࣆ࠵ ߘ ݋ऱ ޵ర डచޔరऴڒࣃర ߵࡲ మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం తపओ  n ړߖߕ࢑ࠪ ఈ ڴࡍసߖ
లంబం޳ࡶ ڴ ఈ సమతړߖ࡮ సࠪంతరంڴ ఇڜ ޴ంత ߖހڝऒ  ఈ ߮ऱߕ ڕ ߤరघ ऒߖހڝ  ޜ ࡽ  కڵ࡯ ఉంܿం5 ޴
మ࠾ࡍ  ߮ ऱࡹ ߤ ఉంڒ ޴బܽद ߘߝ ఈ ऴపࣆफత ߵࡲ ߯  ప࡛ࠂ ݋ߜ ࣋ۯߖझ  ఏࠫܽ మ݋ߜ ࠾ࡍ ఏࠫܽ అߖ yz 
एړࡵ ంۧలڕߘంܿߕऒ ए࡛ܼ  ߘ  ఈ కࡓం݋ ݀ङ ࠗ ߯  పࣆۯߖफంڒ ޴బܽद ڝ ߖ޵సం ఈ ۨऴతంࡹ ఇۨऐ న ߖ޳ 
కएࡅ  అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ऴࣃ࢐फ ఇకए ,ߘ డ అయࣃए ంత इऴతంࢗ ࡹంట ఒక ࠙గం మࢗ ࠾ࡍంట ఒక y z 
࠙గం ఉంܿంڒ ޴బܽद ڒ ࠀ ߤ࣌ ڕߕङ ప ߵ ऱ࣒  ఉంڒ ޴ङ  b j b cos phi k y b sin phiߝఅ ࡹశ޴ ޴ఇ ߵ
߮  ߘߝ , ޴ఉం ڵ࡯క ߘ ݋ంߜం߱ڒ ߝఅ ࡹశ޴ ࠾ࡍమ ݋ంߜం߱ڒ ऱࡹ ߤ అయࣃए ంత z b cos phi yz 
इऴతం ఉనऒ ऱܿ ఊࣕࣆफߕऒ एࣃబܽद ఈ అయڒ ߘ ంత इऴతం ఇߩओ ړఒక శ ߯ߖ޳ޒऴప ݡ फߖ కڵ࡯ ఉంܿం޴  ఈ 
ఉతओ ޶ం࠭ ڕమనం ఇంత ࠾ࡍమ ࡱڒల࠮ నऒ లకం߯ ఉనऒ࠮ రం, ఈڒऴతం ऴపࣇ న࠳  బలం ఏࠫܽ, ఈ 
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లకం߯ ఉనऒ࠮  బలం ఏࠫܽ మ࠾ࡍ ఈ ࠮లకం߯ బలం ఏࠫܽ మ࠾ࡍ ఈ ࠮లకం߯ ఉనऒ  బలం ఏࠫܽ 
ठࡌࠪ ఈ ߘߝ బܽदڒ లࣃࡱߧ ߘफ ఇకए ࢓బܽद ఒకܽ ఈ ߰డڒ ڷࡱߕ ࠾ࡍమ ݡ࠮ ఒక ఓ  ߘ డ ࡓంݡ tw  
ఇ޴ ఒకܽ ݡ࠮ ఇ޴ ఒకܽ మڷࡱߕ ࠾ࡍ ఇ޴ ఒకܽ ڒబܽद ߘ ߵࡲ ߘߝ కڵ࡯ ఉనऒ  ఈ ڷࡱߕ ఆࣣ కࡓం݋ 
ఎ࠱࡯ం݋झ  ߯  బ࡮లړࡵ ߘए ంۧలڕߘంܿߕऒ फࣃࠚరంߦऴ ڴబలవంతం ߯ߖ޳ఒక ߘߝ బܽदڒ ߘ సంڝ ߖ޵ ߘ
ఇߩओ లకం߯ ఉనऒ࠮ ఈ ݡ  ఈ బߖ࡮ऒ ړఅం݄ శ ࡯࢐ڝࣆࡱޘ ߘߝ  फ ऴࡅ ࡛࢙ ࣒ڒకए  ߰డ࢓ మ࠾ࡍ il b i
ఒక కࡓం݋ మ࠾ࡍ అ޴ߝ అయࣃए ంత इऴతం ڒబܽद ߘߝ కࡓం݋ అ࡯࢐ڝࣆࡱޘ ߖ మڕߕ ࠾ࡍ ఇ޴ b i 
అవసరం  ఇߩओ కࢗ ݡ द࡛  అం݄ ఏࠫ݇ ڝࣆࡱޘంݟ, ఇ޴ ޴శߧ۫ ࡹన కࡓం࣋࠵ ݋ కండక द࡛  l x ߖ޵ బܽदڒ 
కࢗ సంڝ द࡛ కࢗ  द࡛  ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ߰డ࢓ ఈ ࠒమघ ఇకए ݟడం۫ ߘ డ ఈ ߰డ࠼ߦ ࢓ంޜ ݋ l l b b 
ऴపవࣕ ࡹశ޴ ݋ంࡓక ࡹశ޴  ޴ఉంܿం ڴܿߦ फ࣎ ంڒ ޴బܽद ࢐సफ࠹݅ ړߖ࢐झ ङڒ  కࢗ ఈ ߵ द࡛  x x l b i b 
కएࡅ  ߰డ࢓ ఇ޴ ऴపࣆफత రక࠳న కండక द࡛  ఇకए డ ߰డ࢓ ߰డ࢓ మ࠾ࡍ ఇܿߦ ޴ ऴపవࣕ फ࣎ ం޴  ޴శ l l b x 
కࢗ బܽदڒ द࡛  తపओ  మ޶ڒ ࠬࡔ  ఐ ڒబܽद ࡛ࠂझ  ఎࠆ వߤ ఐڒ ࠉङ  సࠪనం l b ړߧ ࣒ڒऴ ࡽసࠪనం ఐ ړ ࣒ڒऴ ߵ
అޔ࢓ంࢗ ࠉ ޴క द࡛ ङڒ ܐ ࠀ ߤࣄ ࠉ  ప ߵ ऱ࣒ ङڒ ڙ ߸ ࣒ڒ ࠉ  ङڒ ఐ ࠀ ߤࣄ ࠉࠉఅం݄ ఐ ߵ ङڒ ܐ ࣒ڒऴ ߵ ङڒ ڙ ߵ  ߵ
మ࠾ࡍ  అߩओ దగ ߕ ݡ ठర ఐ ڒङ ङڒ ڙ ࣒ڒऴ ߵ ङڒ ܐ న࣒࠳ ߵ  ࠉࠉబܽद ఐڒ ߵ
ङڒ ఐ ݭకం࣊ ࠀ ࣒ڒ ङڒ ܐ ࣒ڒऴ ߵ ङڒ ڙ ߵ ङڒ ఐ ߵ ङڒ ڙ ࣒ڒ ߵ ङڒ ܐ న࣒࠳ ߵ  లకం߯࠮ फతࣆऴప ޴బܽद ఇڒ ߵ
ప࣋ۯߖ శړ फ  కࡓంߵࡲ ݋ ఇߩओ కएࡅ ݋ంࡓక ߘߝ ݡ  ఈ ࠙గంࡹ ఉనऒ  శړ फړࡵ ߖए ంచߖవछ ంߘߝ ߖߖ޵ ,ݟ f 
फࣃࡱߧ ߖఅ ݡంࡓ  a y y a ޴फంࣆऴపవࣕ ڴ࢓డ߰ ࡹశ޴ ,޴फంࣆऴపవࣕ ݋ంࡓక ࡹశ޴ ࠾ࡍమ ࢓డ߰ ޴ఇ ,ߘ
ړద శࠬ ݡంࡓ బܽदڒ फ ړࡵ ߘߝए ంۧలڕߘంܿߕऒ ङڒ ऱࡏࣃ సం ఒకڝ ߖ޵ బܽदڒ ߘ  l j a ࠾ࡍమ ࢓డ߰ ߵ
కࡓం޴ ݋శࡹ ऴపవࣕࣆफం޴ మ࠾ࡍ ऴపࣆफత ࠮లకం ޴శࡹ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࢗక द࡛  అࡏࣃ ޴ߝऱ ڒङ  y y l j ߵ
తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ.

ړశ ݡంࡓ फ మࢁऱ ఇࡽ ऴړࠉ ࣒ڒ సࠪనం, ఇ޴ ఐڒ ܘ࠻ङ సࠪనం   ప ړߖߦߦ ࠉ ࣒ڒऴ ߵ ऱ࣒    f phi j cap b 
ङڒ ओߩఇ ߵ ङڒ ݡ ప ߵ ऱ࣒ ङڒ  ङߦ ڡߦऴڒ ࡗ܋ ߵ ङڒ ڡ ङڒ అం݄ ߵ బܽद cos phi k j j j cos k k i iiabڒ ߵ

ఈ ࡛ࠂझ  బܽद cos phi i cap iab cos phi i cap xڒ ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖఉంద ࠲ऴతࠪ ݋ంߜం߱ڒ ࡹ 
ఇ޴ తపओ ړఈ శ ڴࡍసߖ फ మڴ࠙ ࠾ࡍలߘ కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ తపओ  y z ߘࡏޓߖప ߖ޳ ڴࡍసߖ
బలవంతం ࡯࠻ۯ, ఇږߘࣃ ޴ల ࠙గం మ࠾ࡍ ऴపږޒల ࠙గం కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఈ ࢑ధంڴ z y 
ప࣋ۯߖ శړ फ ڒబܽद ߘߝ శړ फړࡵ ߖए ంۧߘ  ఈ కࡓం݋ ఎ࠱࡯ం݋ మ࠾ࡍ ఈ కࡓం݋ ఎ࠱࡯ం݋ ߯  అ࢑޻ధంڴ 
ړలకం߯ శ࠮ ఈ ࠾ࡍలకం߯ మ࠮ ఈ ߘߝ फړࡵ ߖए ంۧ࡯ 
फࣃށగ ߖޓऴ ࠆసం ఎڝ ߘߝ బܽदڒ चࢁమ ߘߝ బܽदڒ ߘ  ऴ࡯࠻࢐ ఇߩओ ఇకए ߖసం అڝ ݡ డ f 3 l f 3 l 
ۨऴతంࡹ ۫డంݟ.
 ఇ޴ ߰డࡅ ࢓కए కࢗ బܽदڒ ݋ంࡓక ۯऴపవࣕం ࡹశ޴ న࣒࠳  द࡛ ङڒ ऱࡏࣃ న࣒࠳   b x l b i ڴసࠪనం ڕ ߵ
ఉంܿం޴ మݡ࠮ ࠾ࡍ ऴړ ࣒ڒ సࠪనంڴ ఉంܿం࠳ ,޴న࣒ ڒङ  f il b ibi b sin phi j cap ࣒ڒऴ ߵ
 ప ऱ࣒  అం݄ ఇߩओ  న࣒b cos  phi a cap j cap k cap࠳  బܽद సࠪనంڒ అం݄ ߘయగలۯ ࣒ڒऴ ߘߝ ݡ
ఐڒ ڙ ࠀ ߤࣄ ࠉࠉङ ङڒ ڙ ࠀ ߤࣄ ࠉࠉన࣒ ఐ࠳ ߵ ङڒ ࠉన࣒ ఇ࠳ ߵ एڡఅ ࣒ڒऴ ߵ ङڒ  ङڒ ܐ అం݄ ߵ బܽद పڒ ߵ ऱ࣒  
ఐڒ ܐ ߸ ࣒ڒ ࠉࠉङ ओߩఇ ߵ ړఆస ݡ फకరంڴ ఉం޴, ఈ ࡛ࠂझ  అࣣ ఖۨऐ తంڴ ఈ ࡛ࠂझ  ߤࣄ ࠉࠉఇ ޴ఇ ߖన࣒ అ࠳ ړ 
ङڒ ڙ ࠀ న࣒  ప࠳ ޴ߝఅ  ࠀ ߤࣄ ࠉࠉన࣒ ఐ࠳ ޴ఇ ߵ ऱ࣒ ङڒ   k cap ibb cos phi j cap ibb cos phi jߵ
ړబܽद ఈ శڒ फ ఈ బړߖ࡮ సڴࡍठ  వङ కండక ࣋࠵ ݋ంࡓఈ క ࠾ࡍకం మࡔޒ द࡛  ఈ కࡓం࣋࠵ ݋ కండక द࡛  ڕ 
సࠪంతరంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ కࡓం݋ వङ ړఈ శ ޴ంݟఊࣕంచబ ޴బܽद ఇڒ ޴फంࣆऴపవࣕ ࡹశ޴ కࡔޒ फ ఈ 
࢑ధంڴ పࣆۯߖफం݄, ߯ߖ޳ ఉనऒ  శړ फ ఈ ޴శࡹ ఉం࡯ݞ అ࢑ ޻ధం߯ڷࡱߕ ڴ శړ फړࡵ ߖए ంచߖߖ޳ ߘߝ ړߖݞ 
వࣃ࢘࡯޴फ కࢗ సంڝ ߖ޵ బܽदڒ ߘ द࡛ ङڒ ܘన࣒ అ࠳   l f ڴ న࣒࠳ ڷࡱߕ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ڕ ߵ
వࣃफ వలం ఇకएښ  ࠼ డ ఈ శړ फ ࡅకए ,iab cos phi i cap ah iab cos phi i cap ޴ఇ ࠲న࣒ ࠪऴత࠳ 
ఇ࠳ ޴న࣒ అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఈ కࡓంࡱڴ࠙ ڷࡱߕ ڷࡱߕ ړ ݋ ఉߕऒ  ఈ iab cos phi i cap com ࠼
సࡐए ङ एړࡵ ߘల࡮బ ߯ߖ޳ޒऴప ࡹలڴ࠙ ఈ ߘߝ ࠾ࡍమ  ݢऱ కంࢇڙࣆ࠵ ݋ంࡓఈ క ޳ࡶ ݋ ంۧߘ ctor 
కండక ڡనܽڛ फతࣆఈ ऴప ߘߝ బܽदڒ द࡛  ߯ ړతफం శ࠴  फߖ ఇకए డ ߘంړࡵ ݟए ంచగలڒ ߘబܽद ࠴తफం శړ फ ఒకܽ పऱ࣒f 

పऱ࣒ ݡంࡓ  ऴޓ ప ऱ࣒ ఇకए ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࡛ࠂ  డ ۫డగలࡏ మ࠾ࡍ ఖۨऐ తంڴ  ఒకڜߖ޳కܽ f f f f1 f3 
సࠪనంڴ మ࠾ࡍ వङ ठڴࡍకܽ సڜߖ޳ఒక అ࢑ ޴ఇ ޴ఇ ޴ఇ ޴ఇ ࠾ࡍకం మࡔޒ  సࠪనంڴf1 f3 f1 f1 f3 
మ࠾ࡍ వङ ठڴࡍకܽ సڜߖ޳ఒక ࠾ࡍమ ڴ࢑ధం ޻కం అࡔޒ  సࠪనంڴ మ࠾ࡍ వङ  బܽद f2 f4 fڒ కంࡔޒ
ఒకܽ మݡ࠮ ࠾ࡍ ర޶भ  ࡓంݡ మڷࡱߕ ࠾ࡍ ర޶भ మ࠴ ࠾ࡍతफం శړ फ ߕࣆऒ  f f ޒࡎబܽद ఏకڒ 
అయࣃए ంత इऴతంࡹ ఉంۨన కࡓంߖࡹ ߵࡲ ڕ ߵࡲ ࣋࠵ ݋ కࡓం݋ ߯  ఎܿవంܽ ߖకర శړ फ ఉండ޶ మ࠾ࡍ 
ఇߩओ ړకర శߖ ݡ फ ߕࣆऒ  అ࠼నపओ ړకర శߖ ڔܽ फ ߕࣆऒ   ఈ ࡓంݡ శڕफࡱ ఈ ࣄసद࠹ ߯  ܼ࡛ए  పࣃۯߖफ  ࠾ࡍమ ࠼
మనం ఈ ܼ࡛ए एړࡵ ߘ  ంۧڒ ࡯బܽद ߘߝ ఇకए డ ߸గ࡛ ߖ మࢁऱ ࣃڶफ ఇకए ߘߝ బܽदڒ ߘ డ ఈ రక࠳న కండక द࡛  ߖ 
కڵ࡯ ఉߕऒ ړఒక శ ࡹశ޴ బܽदڒ ߘ फ ఉం޴ ఈ ޴శࡹ శړ फ ఉంڒ  ޴బܽद ࣃ۫ ߘߝफ ऒߘన ޴బܽद ఇڒ ߘ  మࢁऱ n 
࢑ࠪనం ڶయߖవछ ంݟ ఇకए డ ఇ޴ ఇ޴ ఇڒ ޴బܽद సओ షदంڴ ఉండܼڒ࢑ ړߖర࠳న ࢑ࠪనంࠒ ࡹమघ  y z x ߘ
फࣃڶ ओߦۮ ߖఅ ޴బܽद ఇڒ ߘ బܽद ఇకएڒ ࡏ డ కండక द࡛  ఉం޴  కండక द࡛  ఇకए డ ఈ కࡓం݋ ఇ࡮ ऴపవࣕ फ࣎ ం޴ y 
ऴపవࣕ ߩ࢙ ߕ ݋ంࡓబܽद ఈ కڒ फ࣎ ం޴ మ࠾ࡍ ఈ కࡓంߘ ߕ ݋ం޷ ݟరంڴ ऴపవࣕ फ࣎ ం޴ మ࠾ࡍ ఈ శړ फ ఇ࡮ 
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ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఈ శړ फ ఇ࡮ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఎࠆ ఒకܽ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఎࠆ ऴޓ దయࣄۯ గమߖంచంݟ  f2
మߵࡲ  ࠾ࡍ ߯  ఎܿవంܽ ܼ࡛ए f4 ޴ఉంܿం ࡮ఇ  ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࡮కం݄  ఇ޶ఎం ࢓दంచࢳసృ ߘ  f2 f4
ठڴࡍస బܽद అ࢑ڒ  సࠪనంڴ మ࠾ࡍ వङ ఇకए ࠾ࡍకం మࡔޒ డ ࠮లం ޳छ फࣃۯߖప ࡌ  x ړߖఅࣿ బܽद అ࢑ڒ ࠼
సࠪంతరంڴ ఉంܼ࠼ మ݋ߜ ࠾ࡍ ܼ࡛ए ۪ ߖ޵ ࡱफڕశ ݡంࡓ  ఇ࢑ ߗڒ ޶ࡶ  द݀  ܼ࡛ए  ,࢓दంచగలࢳసృ ߘ 
۪ ࢓޶ంࠉ ఈ ߘߝ द݀  ఉనऒ  ܼ࡛ए एړࡵ ߘ  ంచగలߘ ఈ ޷రం ࡏڷफం۪ڒ ࡯࢐ڝబܽद ఈ ࡓంݡ శڕफల o 
ए࡛ܼ ߘߝ ڴరణంڒ  ఆࣣ ړࡵ ߘए ంచగలڒ ߘబܽद ߘߝ ఇߩओ ए࡛ܼ ݡ  ఆࣣ ߘ గࣃށफ ఇకए ߘߝ బܽदڒ ߘ డ 
߸గ࡛ ߖ ఉం۪ߘޑ.

అڒ ࠔరణంڴ ܼ࡛ए   f1 
भ޳ࡱߧ ߖఅ  1 ݈ ߖߖ޵ ߘߝ ,బܽद ఆࣣڒ ం  ࠳న࣒ ڒङ ङڒ ܐ ݀ ࠑ న࣒࠳ బܽदڒ ߤࣾࡓݧ ߵ  y a f ߤవ ࣒ڒऴ ߵ
కएࡅ  ఎڡझ  ऴ߭షߤ ఇకए డ ఉంڒ ޴బܽद ڒ ߘߝङ న࣒ f one ibb sin phi k ibb cos phi j cap r࠳ ߵ

झڡఎ ړ  ऴ߭షߖ ߤ ऴపޑङ ࠪऒ యం ࣃۯफ ङڒ ڙ ࣒ڒऴ  ߘ ङڒ ఐ ߵ న࣒ one cross f one j cap࠳ ޴బܽद ఇڒ ߵ
ఇࠗࠈ 
ङڒ ఐ ࠀ ߤࣄ ݀ ࠑ ङڒ ܐ ߵ ڡܐߦऴ ߵ द ڒ ڙङ ङڒ ఐ ߵ ङڒ ܐ ࣒ڒऴ ܐ ߵ  ఐ ࠀ ߤࣄ ܿ ࠑ ࠗ࠻న࣒ ఐ࠳ బܽदڒ ࡗ܋ ߵ
ङڒ ۪ లం࠮ అం݄ ఈ ߵ द݀  ఉనऒ  ఈ ࡛ࠂझ  ܼ࡛ए  అ࢑޻ధంڒ  ڴరణంڴ ܼ࡛ए एړࡵ ߖ  ంచవ۪ऐ  ఇߩओ oi f3ݡ
ఇڒ ݡ࠮ ޴బܽद ߘߝ ݈ ऴߖޓ ऴޓ ऴ࣒ڒ ऴړޓ సࠪనం అߖ ऴ࢐యగలߘ మ࠾ࡍ ऴޓ ఒక ࠪڵऒ ङ݀  r r f r ݭ

ంట దరजࢗ ࠾ࡍమ ݀ ࠑ కతछ ం వࣕంచబޔݡంڒ ޴బܽद ఇ޳ ޴छ ङڒ ܐ ݀  సࠪనం ࡌ  a y a ࠆఎ ࣒ڒऴ ߵ
ऴࢗ ޓక द࡛  ఎࠆ ऴࢗ ޓక द࡛  మనం ࠭ం޶ మࢁऱ ړࡵए ంۧ࠭ మ࠾ࡍ ఎࠆ ऴࢗ ޓక द࡛  h  ere

 న࣒  so ibb࠳
sin phi a cap plus ibb cos phi j cap j cap cross kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 

ऒߕࣆ ఇకए ߘߝ బܽदڒ  డ ࡓంݡ kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk karab i cap j cap cross j cap 
ङڒ छ޳ ߵ  minus phibߘޑ޶ऱ ߰ంࢁమ ࡌ

ङڒ ۪ ࢓޶ంࠉ ఈ ߵ द݀  ఎࠆ వߤ వలऱ వۯऐ  ܼ࡛ए  ఈ ࠉం࢓޶ ۪ द݀  ఉనऒ  ఎࠆ ऴޓ  so minus phib  
ఈ ܼ࡛ए ڴరణంڒ ङߕ࢑ ښఒ అ࢑ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࡮ښఒ ݞږ  ऒߖࣃ  కڵ࡯ ఉంܼڒ ࠼బܽद ࠴తफం ܼ࡛ए  ݈ 
వߤ పऱ࣒  ݈ ऴޓ ఇ޴ ఐ ࠳న࣒ ఐࠗ࠻ 
ङڒ ఐ ࠀ ߤࣄ తపओ ߵ  మ࠳ ޶ڒ ࠬࡔన࣒ ఐࠀ ߤࣄ ࠗ࠻ ఐ ڒङ ऒߖ޵ ߘߝ ߵ  ఈ ऴړం࢑ ޴ధంڴ 
ऴ࠻࢐లڕߘంܿߕऒ ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ ߘ  ఐ ڒङ  ࠗ࠻ఐ ړࡹ ߵ
ऒߕంܿڕߘల࠻ऴ࢐ ߖఅ ࠀ ߤࣄ ङڒ న࣒ ఐ࠳ ߗڒ ߘ ङڒ ߵ ప ڙܐ ࣒ڒऴ ߵ ऱ࣒ ङڒ ڙ  ङڒ ఐ ߵ ङڒ న࣒ ఐ࠳ బܽदڒ ߵ  ߵ
ఎ࣋ए  ऴ࣒ڒ ࣋ए छ ࡛  jk

కࢗ ంܽ࡮ఇ ߘߝ द࡛  పరంڴ ऴ࠻࢐లڕߘంܿߕऒ ओߩఇ ߘ ऒߖ޵ ߘߝ ݡ ऒߕफࣆۯ   వలం  so tauښ ࠭࠲ ߘ
फࣃۯ ࠭ ఇߕ ޴ ܼ࡛ए  అ޴ߝ కࡓం݋ ఎ࠱࡯ం݋ కࡓం݋ సࡐए ङ  బܽदڒ ޴फంࣆۯߖల߯ పڴ࠙ ڷࡱߕ ߖࡹ ݋
झ࡛ࠂ తफం࠴ झ࡛ࠂ  కएࡅ   గణన ߘంړࡵ ݟए ంచబݟన ऱܿڴ ఇߕ ޴ ܼ࡛ए  అߖ సओ షदమޔ࢓ంڒ , ޴బܽद ࠭࠲ 
ऒڻࠪ झࡽ߱ݧ ڡܽ  అߜڒ ߝझ  ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖమࢡۯ చయంࡍప ߘ दߵ
మߖߖ޵ ߘߝ ࠾ࡍ పࡍచయం ߘࢡۯ.
లङࢡ࢙ ݋ం࠱࠮ ࡽ߱ݧ  ంړࡹ కࡓంړ ݋ సࠪనం మࢡ࢙ ࠾ࡍలङ ం ڒࢗद࡛ ڒబܽद ࢑ ߕషయంࡹ ఆࣣ ఇకए డ 
ఉనऒ మघࠒ   బܽद z y x bڒ ࢓ఈ ߰డ ࢓ఈ ߰డ ࢓ఈ ߰డ ߘߝ ݋ంࡓశ క޴ ޴శ ఇ޴ ޴శ ఇ޴ ఈ ݟడం۫ ߘ
ఇߩओ ऒߖయࠪߖ ޒۯ ݟڕ ߘߝ ݟంڝफం۪ࡏڷ ݡ  ఉప࣋ڵࡆफ ࠭࠲ ఇకए డ ఏڒࢗ ࠻ࡍद࡛ ߖ ߖరछ ۨంۧ࠭, ఈ 
ऴߦంత ࢗక द࡛  ఈ కࡓంࡅ ߵࡲ ݋కए ङ࡮ࢡ࢙  ऒߖ  కڵ࡯ ఉంܿం޴, ఇࡏࣃ ޴ऱ మߖ ޒۯ ݟڕ ࠾ࡍయమం b 
ऴపڒరం ߏ ߖ޳రށ అࣾం ࢗంట ఉంܿంڒ ޴బܽद ࢡ࢙ ߖ޵లङ ం ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ కࡓం݋ అం݄ z abkk i 
ङڒ ޴ߝఅ ߵࡲ ݋ంࡓబܽद ఈ కڒ కࢗ ߵ द࡛ కएࡅ ߖ޵ సࠪనం, అం݄ ړ   అయࣃए ంత ޴छ ऴ߇వ ࣾణం m iabk m 
మ࠹݅ ,޶ڒ ࠬࡔझ ङڒ  ओߩఇ ߵ ఇపओ ڕమన ݡ ऒۃࠪ ښܽ కएࡅ  iab k etic b ah p ޴ߝन అࡽ߹ ࣆࡱޘ శ޴ 

 ప ऱ࣒ ङڒ  తపओ ߵ  మࡖకܽ ڒ ޶ڒబܽद ߘߝ sin phi j cap b cos phi k m cross biabj cap cross b
 ప ऱ࣒ ङڒ  ङڒ ࡽటߧ फࣃށగ ߖࡗ܋ ߵ  sin phi k cap b cos phi k cap j j iabb ڕߕ ࠾ࡍమ ߘ

ङڒ ޴ఇ ݟంచంࠫࣾ ޴ఉం ࠲ऴతࠪ ߘవలం ఒక ࣊కښ ङڒ ޴ఇ ݟంచంࠫࣾ ߵ  బܽद iabk k k cap cos jڒ ߵ
ఐ ڒङ फࣃऴ࢐ ߖఅ ߖߖ޵ బܽदڒ ߵ  cap bb sin phi k cap cross k cap k ޴ఇ ݟంచంࠫࣾ ࡏࣃޓ ړࡹ ߘ

అం݄ ఇڒ ڙ ࡗ܋  ޳ڒ ޴ङ ङڒ ڙ ࣒ڒ ߵ ऒߕࣆ ߵ ङڒ ڙ ࠀ ߤࣄ ࠉ ߘߝ బܽदڒ  ప ߵ ऱ࣒  cap cross j cap ܐ 
ङڒ झڡసం ఎڝ ݈ ߖߖ޵ ߘߝ బܽदڒ ߘޑ޶ం߰ ߖ ࠗ࠻ఐ ړࡹ ߵ  ऴ߭ష࡯߱ ޜ ߤऐ भ޳۫  ం, ఐఎڒ ߖࠉङ  ڴࠉ ࡽటߧ
ङڒ ڙ ߸ ߤࣄ ङڒ ܐ ࡽటߧ బܽद ఈ ܼ࡛एڒ ࠭޳ం߰ ڴ ߵ  ఏࠬ ߗڒ  ޶ࡶ ऴڒ ࠉ ࣒ڒబܽद ߘߝ ఈ కࡓంߵࡲ ݋ ߯  m 
ܼ࡛ए  tau ࡹశ޴ ఒక ޾ఏ ࡱफڕశ ݡంࡓ ఉం݄ ߵࡲ ݋ంࡓంܽ క࡮ఇ ڕߕ బܽदڒ సࠪనం ߘޑ޶ం߰ ߘ 
అయࣃए ంత इऴతం వࡵ పࣃۯߖफ  x.޴ఉంܿం ࡹశ޴ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࠼
 ఇ޴ ఇ޴ ޴శ ఇ޴ ޴శ ࢗక द࡛  అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ంచడం y z y m mۨࣇ ࠉ ࣒ڒऴ ڴ࢑ధం ఈ  ޴ంޔߩ۫ 
వలన ܼ࡛ए  మ࠾ࡍ ఈ ܼ࡛ए छ޴  ऴߖ࢐߇ऒ  ఓࡍయం࢑ ࣋ۯ ݋ధంڴ ऴభమణం ޴శߘ అంࣆ޴फం޴, త޳छ ए࡛ܼ ࡌ  
ۨవర0 ڕ అޔ࢓ం޴.
एࣃఅయ ޴బܽद ఇڒ  ంߖޑऒ  కڵ࡯ ఉనऒ  ఈ కࡓంߵࡲ ݋ ߯  ప࣋ۯߖ ܼ࡛ए .

Pru
tor
@
IIT
K



छ޴  ऴ߇వ ࣾణం మࡏࠬ ࠾ࡍ ఎలवڝदࣃद झڡܽ చరऐ ࠪ ࡹ  పङࡐࣃ ࡮ۧ ޴ం݄ ఇڕࣆۯफࡏڷ ߘ ంڴ m 
ఉంܿం޴, ఇ޴ ఎలवړ दࡽ߱ݧ ڡ ߯  ఉనऒ  ܼ࡛ए ړఇ ఎలव ࣒ڒऴ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڴసࠪనం ޜ  दࡽ߱ݧ ڡ ߯  p 
ఎࡵवڝदࣃद ए࡛ܼ ڡܽ  ऴ࣒ڒ ఎలवړ दࡽ߱ݧ ڡ ࣾణం మ࠾ࡍ ऴపޒ ఎలवړ दڡ.p ep 
न ఇకएࡽ߹   డ ܼ࡛ए  అయࣃए ంత इऴతం అంతܼ అయࣃए ంత ޴छ ऴ߇వ ࣾణం ఇ޴ అࡐࣃ ޻పङ  వङ ڔ फకరణ b 
మ࠾ࡍ ఇڕࠬ ޴ ऴపࣆफత ࠮లకం߯ ܼ࡛ए ओߩనࡍࠪ ڴసࠪంతరం ࠾ࡍబܽद మڒ ޴फంࣆఇ ߘ  ए࡛ܼ ݡ  m b 

 అޔ࢓ంڒ ޴బܽद అయࣃए ంత इऴతం ޴छ ऴ࢐߇లߘ సమࡶఖనం ࣆۯफంࣾࡓݧ ޴నڻࠪ ࡽऒ 0 ܿߦ ޜ नࡽ߹ ڡܽ b 
అߕࣆ ޴ߝऒ  అޔ࢓ం޴ , అޙ࠼ అړ ޴ߝ వङ ఉనऒ ڴక సࠪంతరంࡔޒ ओߩ ए࡛ܼ ݞږ ݡ  0 అړ ޙ࠼ m b b 
సࠪంతరంࣄ  ڴबర࠳న సమޝలङ ం   ࣃब నం వङ లङޝबర సమࣄశ అ޴ కࡔޒ बࣃ  నం ڒబܽद ࠬࡏ మ࠾ࡍ m m m b 
సࠪంతరంڴ ఉనऒ ओߩ ఉనऒ ڴసࠪంతరం ࠾ࡍమ ݡ ओߩ बࣃ న࠳बరࣄ ڕࠬ ݡ నం ఉంܿందߖ m mmd 
 ࡏࠬ ړߖݞంచߧ۫
ऒߖ޵  పۯ ߖయవ۪ऐ లङޝసమ ࡏࠬ బܽदڒ  ए࡛ܼ  ޴फంࣆఒక ఇ ڕߕ ޴బܽद ఇڒ ࡏఉంܼ ڵ࡯క ߖޒबࣄ   మ࠾ࡍ 
ఉం݄ దగ ڵ࡯క ߵࡲ ठరڴ బం߅ంచబ޴ ޙݟछ ऴ߇వ ࣾణం ࡏࣃऱ ࡏࣃऱ ఏࡏࣃ ࠻ࡍऱ తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ n n i 
బܽद ܼ࡛एڒ ల సంఖङߩࡱమ ߖࡹ ࡽ࠼ڒ  క ܼ࡛ए߅అ ࡏࠬ ఉం݄ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡంచబށڷ ޜ  కڵ࡯ 
ఉంܼࡹ ࡽ࠼ڒ ڕࠬ ࡏ ఒښ మߩࡱ ఉం݄ కం݄ ࡹ ࡽ࠼ڒ ఎڕए వ మࡱߩࡱ ఉంܼڒ ࠼బܽद ܼ࡛ए  కࡓం݋ ߯  
ࠪऴత࠲ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴, ఇࡅ ߵࡲ ޴కए లङࢡ࢙  ం߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴, ఇ޴ మߩࡱల సంఖङ ݞږ ߯
ఆ߄రపݟ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ ܼ࡛ए ړఎలव  ޴ంޔݡంచబڵࡆఉప ڕవర ࡮ۧ  दకࣃ ࡽధࡱߕ ఉ޳హరణڕ 
ఇకए ߘߝ ࡱߕధࣃ లڒక ఇతర రߝఅ ࠾ࡍऱ మࡏటࡔజన ࠾ࡍऱ మࡏܼ࠵ డ ࡏڝझ అధङ ࡹ యనం 
ऒߕంܿڕߘల࠻ۯ ङߘڴऴ ࡽ࠼ڒ ࡶ޴క ߖߖ޵ ,ߤషښऱߧఒక అ ړߖࡌకࡍప ۯ࡯ڜ फతࣆऴప ޴ఇ ,ߘ  ߖట࡛ అ࠲ࡹ
फࣃࡱߧ .ࡏ
एࣃఒక అయ ࡏࠬ  ంత इऴతంࡹ కࡓంߘ ߵࡲ ࣋࠵ ݋ ఎߩओ एࣃఅయ ޒࡎఏక ڕࠬ ,भ޶ఉంచవ ݢ ంత इऴతం 
ఉం݄ ߖకర శړ फ ߕࣆऒ  అ߯ߖ޳ ޙ࠼ ܼ࡛ए  పࣆۯ ߖफం޴, అڕࠬ ޙ࠼ ఆࣣ ఉం݄, ߯ߖ޳ ߗڒ ܼ࡛ए  పߖ 
ऒޒऴపయ ړߖݞయۯ ఖనంࡶసమ ޴ఇ ,޴फంࣆۯ एࣃఅయ  ޴फంࣆ ంత इऴతంݟږ ޜన అయࣃए ంత ޴छ ऴ߇వం 
మ࠾ࡍ ఈ ܼ࡛ए ంచవ۪ऐڵࡆఉప ړߖݞయۯ ࡏ࠻త ߘలߕధࣃ  బܽद ఇకएڒ , డ ߘߝ కࡽ࠼ڒ ࡶ޴ 
లछڴ ऒߕంܿڕߘల࢐లߧ ߖట࡛ అࠬߠ శछࢡ జత ޴బܽद ఇڒ ߘ త అయࣃए ంޑలߘ కڵ࡯ ఉనऒ घࡌߖ   ऒaaߖހ
వछߖయڶ ంݟ ఇకए డ ఇ޴ ఉతफర ऴ߇వం  ఇ޴ దऀణ ऴ߇వం ڒబܽद అయࣃए ంత इऴతం ߘంޔࢂࢗ ړ ݟం޴ n s
మ࠾ࡍ మధङ ߯ ࡛ڝ ߤన ఐర࢙޶మృ ڕࠬ ࡹ  aa ߘ ݋ంࡓక ࡽ࠼ڒ ఈ ࠾ࡍమ ޴ఉం ࡽ࠼ڒ ࡹయంڴ 
ల సంఖङ ࡽ࠼ڒ ޴फంࢂࢗ ڴ࢑ధం ఈ ࡽ࠼ڒ బܽदڒ ޴ంޜࢂࢗڕࣆޓ  ఇకए డޔࢂࢗ ڕం޴.n 
 
ओࣄऴ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࡮ఇ ࡽ࠼ڒ ంޜ ۃ అߘసంߖ߄ంచబݟ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఏ ऴࣄओ ం޴ࣇ ۃ 
ऒߖ޵ ࡏࠬ బܽदڒ ޴ఉంܿం ڴ ۃంܽం࠼ߦ పओޒ  ऒޒऴపయ ړߖݞ ࣋फ ఈ ऴࣄओ ంࣄ ۃबరంڴ ఉంܿం޴ , ऴࣄओ ంۃ 
చరङ ړదमరణ శࡏనߩ ࡱ फߖ ఇࣆफం޴ మࡌڕࣆޓ ڵࡍޒ ߖߖ޳ ࠾ࡍవړߖݞ ऴపయޒऒ ऒߖ࡮బܽद బڒ ޴फంࣆ  
ओࣄऴ  ޴फంࣆࡍదमࡏనߩ ం޳ ۃछ  e ࠾ࡍమ ޴ంݟदంచబࢳసృ ࡌ
ఇకए డ ऴ߇వ ࠭కए ల ఆڒరం ڒరణంڴ అయࣃए ంత इऴతం ఉందࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ, అయࣃए ంత इऴతం ఉతफర 
ऴ߇వం ߘంݟ దऀణ ధృవం వరڕ ఈ ࢑ధంޔߩ۫ ڴంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఒక ࢡ޴తघ క అయࣃए ంత इऴతం ߘంݟ 
వࣆफం޴  ఈ ࠉంۨࣇ ڕ࢓޶ంచంڒ ݟబܽद ࠬݟࡔ ߩ޳޳ ڕయࡽ అయࣃए ంత इऴతం ఉంڒ ޴బܽद ఇߩओ  ݡ
छ޳ ࡽ࠼ڒ ఈ ߘߝ ओߩనߧపం ߘ ݋ంࡓక ࡌ भ޳۫ ޾ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ ం, ఈ ޳ ࡽ࠼ڒछ  ݋ంࡓక ࡌ
నऒޔࢂࢗ ओߩ एࣃఅయ ݢంࡓ ఈ ݡ ంత इऴతంࡹ ఉంచబݟన కࡓం࣋࠵ ݋ కండక दࡏऱ ڒబܽद ܼ࡛ए  ߯ߖ޵ 
పࣆۯߖफం޴.
 కࡓంڒ ݋ङ ۪ ఈ అࣾం ࡽ࠼ڒ ۃంߖ द݀  ఈ ޒ ߖ ࡽ࠼ڒపओ ऒޒऴపయ ړߖݞ ړఒక శ ݋ంࡓబܽद కڒ ,޴फంࣆ फޜ 
పࣄۯߖనߩओ ओࣄऴ ࡽ࠼ڒ ࠾ࡍమ ݡ ంޒ ߖ ۃపओ ओߩనࡍࠪ ړߖݞ ړదमరణ శࡏనߩ ړߖ޳ ݡ फߖ అంࣆ޴फంڒ ޴బܽद 
ࡍߖ ࡏࠬ भషद పࠪࡍణంࡍߖ ࡹ भషद కࡓం࣋ۯ ࣒ߦ ߘ ݋फ ޔڷࡏޒ ࡽ࠼ڒం޴ మ࠾ࡍ  ఆ࢘ߧయంݟ ఎం޶కం݄ ఆ 
సమయంࡹ అయࣃए ంత इऴతం అం޴ంۨన ܼ࡛ए छ޳ దमరణ వసంతࡏనߩ  న ܼ࡛एݟంచబ޴అం ࡌ छ޳   ࡌ
సమޔలङ మޔ࢓ంڒ ޴బܽद ޔڷࡏޒ ޴ࣇం޴ మ࠾ࡍ అࣇ ޴చనڴ ఉంܿంࡏࠬ ޴ కࡓంߖ ݋ 
ऐࡍࠪ నటऱڷ ࡽ࠼ڒ ޙ࠼ంݞ ऴపవࣕంۯ కࡓంࡅ ݋కए  ܼ࡛ए కएࡅ ޴ࣇ ࠾ࡍమ ޴ంޔࡏࠪ   ࢑इపం n 
కएࡅ ޴ࣇ బܽदڒ ޴ంޔࡏࠪ  ࢑इపం ڷ ࡽ࠼ڒంޔࢂࢗ ݞనऒ  కࡓంڕ ݋ అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉంܿం޴ 
మ࠾ࡍ 
కएࡅ ޴ࣇ  ࢑इపం ఒక ࣇచన ڷ ࡽ࠼ڒంޔࢂࢗ ݞనऒ  కࡓంڒ ݋బܽद ࠬࡏ ఈ ࡅ ޴ࣇకए  ࢑इߖߦऒ  
۫డటం ޳छ కएࡅ ݋ంࡓక ۯऴపవࣕం ݞంڷ ࡽ࠼ڒ ࡌ ందవ۪ऐ߰ ߘచనࣇ   
మߖߖ޳ ࠾ࡍ కڴ ࡽ࠼ڒ ࡶ޴లछ फࣃࡱߧ ߖట࡛ అࠬߠ एړࡵ ߘߝ ߖఆࣣ అం݄ ఏࠫܽ అ ࠾ࡍమ ࡏ फࣃ  ఈ ߘ
కएࡅ ޴ࣇ  ࢑इపం ڒబܽद కࡓంڒ ݋రణంڴ వۯऐ  ܼ࡛ए फࣃࡱߧ ߖ ݋ంࡓఈ ݈ క ߘߝ బܽदڒ   ల ߵࡲ ޴ఇ ,ߘ
సంఖङ एࣃఅయ ړࡹ࠻ࡍఏ ړࡹ ړࡹ ,సࠪనం ڕ ంత इऴతం అం݄ కࡓంࡅ ߵࡲ ݋కए లङࢡ࢙  ం i a a i 
అ޴ߝ ऴపࣆफత ఆࣄफ ޳छ అకए ݋ంࡓక ޻ం߰ ࡌ డ ఉనऒ एࣃఅయ ޴ߝఅ ࠾ࡍమ ࡱ ߵࡲ ߵࡲ  ంత इऴతం n b 
సంఖङ ߵࡲ ޴ߝబܽद అڒ ల ߵࡲ ల ࢙ࢡలङ ం మ࠾ࡍ కࡓం݋ మ࠾ࡍ అ޴ߝ అయࣃए ంత इऴతం a n i b 
ఉతओ ߘ ࠆݥ ޴బܽद ఇڒ ओࣄऴ ࠾ࡍమ ߤఎࣾ  ޴फంࣆۯ फޒ ంۃ అం޴ంۨన ߩనࡏదमరణ శړ फ ࣃब నऴభంశం ނڝయ 
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߮ ࣒ݟ ऱ࣒ ఇకए ,޴ఉంܿం ࡹతంߦߘࠪࡹߘఅ ڕ ݋ం࠱  డ అ޴ߝ ऴࣄओ ంࣄ ۃबࡌంకం ڒబܽद ߘߝ ఇకए డ k 
ఆࣃ࢘ߧफ లछڴ ఈ , ߘ ఆࠬघ ߘ ట࡛ࠬߠ ట࡛ ڴ ఎ࡮ త࠻ۯ ࡏ࠻ల޴ߝ త޶పࡍ తరగޒ.
 సࡐए ङ छ޳ ݋ एࡐస ޳ࡶ ݟలవంڜ ߘ ݋ంࡓక ۯంࡍऴపస ࡌ ङ घࡍ݃ ߖࡹ ݋ నࡽझ సం࠙వङ ࡹ   వङ ङޑ  ߘలࣃ
లद࢛ࠬ ړߖݞలవڜ ట࡛ ߘ ࠪరऐ ంݟ, 
లछڴ బܽदڒ ओߩటۯ࡯ڜ ߘక ऴప࢐ࣔల࡯ఈ కద ݦవబࡱߧ ߖట࡛ అࠬߠ एࣃఅయ ݡ ంత इऴతం ڒరణంڴ 
ܼ࡛ए ړఆస ࡮ۧ ంచడంڵࡆఉప ߘ  फకర࠳న ఉ޳హరణ.
 ధనङ  ࡱ޳࢐
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