
  ࠬ అందࠤࢤ ࡮ۧ ڔࡍదయం ڻࠪ ࠭࠲ऒ दࣃ݇ झڡܽ చరऐ ࠪ ࡹ  फࣃڵࣃనڜ ߘ एࣃఅయ ࠭࠲ ,࠭ ంత 
इऴޑలࡹ ࡛ۧ णଂ కހల కద࡯కߘ ۫డటం ऴߦరంࠚంۧ࠭, ڒబܽद ࡛ۧ ण ۯయబݟన కణం߯ శړ फ ఎࡵवڝदࣃद  ڡܽ
झ࡛ࠂ .ߘంܼڕࣆۯफࡏڷ ߘߝ ߖఉంܿంద ڵ࡯క ߘలڴ࠙ ݡంࡓ ࡹ 
 
ఇంڻࠪ ڒऒ दࣃ݇ झ࡛ࠂ ڡܽ  ఇ޴ ఎࡵवڝदࣃद झ࡛ࠂ ڡܽ  మ࠾ࡍ అڻࠪ ޴ऒ दࣃ݇ झ࡛ࠂ ڡܽ  బܽद ఆࣣ మనం qeڒ 
నࣄ۫ ऱܿڴ ఎࡵवڝदࣃद झ࡛ࠂ ڡܽ ङ޶࢑  ంట దరजࢗ इऴతం ޠ కతछ ం వࣕంచబޔݡం޴ మ࠾ࡍ అయࣃए ంత 
इऴతం ڒరణంڴ శړ फ ࢡ޴తघ క అయࣃए ంత इऴړߖޑ లంబంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠭࠲ ఒక చలߖߕऒ .࠭ࢡ۫ 
 ఒక ఏకޒࡎ అయࣃए ంత इऴతంࡹ ࡛ۧ ण ۯయబݟన కణం ڒబܽद ߘߝ ఏకޒࡎ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ,ం޳ంڕࣆޓ 
ఇకए ߘߝ డ ऴࣄڶ ڴࡱ ࣒ڒన ߮ۮ ޕߩ۫ ߖ܋పओ ంڒ ݟబܽद ऴړంړ޴ ఉంڒ ޴బܽद ߘߝ ࢘గంࡔߖ ޜ भࢢంచబݟన b 

ధߕతघ క ࡛ۧ णଂ కߖހऒ  కڵ࡯ ఉߕऒ  aa.ߘ
ఈ ޴శࡹ ధߕతघ కంڴ ࡛ۧ ण ۯయబݟన కణం అం݄ ఈ ޴శߖڴ࢘ ࡹऒ  కڵ࡯ ఉంܿం޴, ఇߩओ  b q , v  ߘߝ ݡ

ఉందߖ అڕߘం޳ం  ఎࡵवڝदࣃद ࡛ۧ ޙ࠼न అࡽ߹ ڡܽ ण ࡍߦ दకࡽ ߯  ప࣋ۯߖ ఏڛక శړ फ ࠪڻऒ दࣃ݇ झ࡛ࠂ ڡܽ  n o 
ړరం శڒబܽद ఈ సࠬకరణం ऴపڒ फ ࢘ړߖڴ మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴړߖޑ లంబంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ v 
ऴ޴ ࠉ ࣒ڒశࡹ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఉంܿం޴  ఈ ޴శ ߮ࡹ܋ ఉంڒ ޴బܽद ࠬࡏ ఇకए డ ۫డగڵ࡯న ऱܿڴ v b v 
ऴړ߯ ࣒ڒ ఉంܿంڒ ޴బܽद కణం߯ ప࣋ۯߖ శړ फ ఇ࡮ ఉంܿం޴, ఇ޴ అయࣃए ంత శړ फ ࡅకए  అయࣃए ంతం b 
కएࡅ గం࢘ ޴ఉంܿం ڴకణం వऴకం ߗڒ ޴ఉంܿం ڵవం ړ߯ బܽद కణంڒ  బܽद ఈڒ ޴ఉంܿం ޕࡏࠪ శ޴ 
సమయంࡹ శړ फ ఈ ࢑ధంࡔߖ ڴ भࢢంచబޔݡంڒ ޴బܽद మనం ࠭ంࣄ۫ ޶న కణం వృޑफ  ࡱఅమ ߘక࡯ర కదڒ
एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ ంత ࣃद ړశ ڡܽ फ ఈ వృޑफ ऒߖ࡮బ ࡽంऴܽ߭ట࣊ ړߖߕర చలڒ  అంࣆ޴फం޴ మ࠾ࡍ 
మనం ఇంతڕ ࠭ంࣄ۫ ޶న ऱܿڴ ऴ࢐యవ۪ऐ .

छ޳ झ࡛ࠂ ࡽంऴܽ߭ట࣊ ࡌ  చޔరऴసం ړ ړࡹ ړ సࠪనం, ఇకए డ ࢘గం మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం  r mv q v b
ఒకڜߖ޳కܽ లంబంڴ ఉంܼڒ ࠼బܽद ऴ࣒ڒ అښ ޴ߝవలం ࡏࣃऱ ࠪऴత࠲ ఇࣆफం޴.v b b b 
फޑవృ ߘߝ   ర కࣾङڒ కएࡅ   ࢐ङ రࣃ बం ޳छ फޑవృ ޴బܽद ఇڒ ޴ఉంܿం ڴ ऱࡏࣃ ࡌ ర కࣾङڒ కएࡅ   mb q b
࢐ङ రࣃ बం ڒబܽद కࡱހ ఒక వృతफం ࢗంబޕڷࡏޒ ݟ ఉంܼڒ ࠼బܽद ࠬࡏ అ࢑ ޻ధం۸࡛ ڴ ण ऴపږޒలంڴ 
ऴపږޒలంڴ ఉంద࢑࠙ ߖంۨ అ޻ సమసङ యవ۪ऐۯ ߘ   అయࣃए ంత इऴతం ࡅకए  ण࡛ۧ ࠾ࡍశ మ޴ 
కएࡅ న కణంݟయబۯ  కద࡯క ޴శ ఏࠫ݇ కھߘనంݟ మ࠾ࡍ ఈ ࢐ङ రࣃ बం ޔࠋۮ ڕߕ ݞږం޴ , కద࡯క 
కएࡅ छ޳ య ࢘గంނڝ య ࢘గంނڝ  తపओ ࡌ  మ޶ڒ ࠬࡔ, ఇ޳ ޴छ छ޳ ణం ࢘గంڝ ࡌ  V r qb m qb m ࡌ
మ࠾ࡍ ఇ޴ ࡛ۧ णଂ ࡍߦ दకࡽझ కएࡅ ߤష࠵   ࢐ङ రࣃ बం ޳ࡶ ࢘గం ߘంݟ సछ తంऴతంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ 
࢑పऱ࢐ల సంఖङ ړߖ࠻సమ ݋ߖ࠿ ڕߕ కएࡅ   ऴ߹ڙछ झߗ  ,f pi޴ఇ 2 ࠑ ڴ࠲ఒ ޴ߝకం݄ అ޶ఎం ޴फంࣆఇ ߖ

qb ړ
छڙ߹ऴ ߤऱऴܼڝ࣌ ߖ࢐ܽ నࣄ۫ ޶ం࠭ ڕమనం  ఇంత ޴ఇ ࠾ࡍమ ݡంࡓ झߗ  అࣃࡱߧ ߖफ  pi m ࠾ࡍమ ࡏ
వృޑफ ర కࣾङڒ కएࡅ   ࢐ङ రࣃ बం ߘంݟ సछ తంऴతంڴ ఉంܿం޴, ఇ࡮ۧ ޴ ࠭ఖङ  ఈ ࠭࠲ ࠾ࡍన అంశం మ࠳
లࣾߖހऒ झړ࠻  లࡔట࡛ ࡍߦ दకڙ࠻ ࡽझ .ంܼ࠭ڕࣆޓ ړࡹగణనࡍప ߖ ࡽ
 ఎࡔట࡛ ޴ڜभ࣋ పܽ తࡌछ త ࣌ڝऱऴܼߤ అࣃࡱߧ ߖफ एࣃఅయ ޒࡎబܽद ఏకڒ ,ࡏ ంత इऴతం సమࣾంࡹ ࡛ۧ ण 
న కణం ఇకएݟయబۯ డ కణం ࡅకए  ࢘గం అయࣃए ంత इऴతం ࡅకए  ࢑ࠪనం ఒక ߗڒ ,ఉం݄ ڴలంబం ڕశ޴ 
మ࠾ࡍ ఆ ࢑ࠪనం߯ వృޑफ ర కࣾङڒ ఏరओ ߘ ओߩఇ  ޴फంࣆࡏ एࣃఅయ ݡ ంత इऴړߖޑ లంబంڴ ఉం࠭࠲ ,޴ 
ۨవࣄ۫ ࡍࣃࡍన ऱܿڕࠬ ڴ అయࣃए ంత इऴతం మ޶࢑ ࠾ࡍङ ఉం݄, ఇకए ݢంࡓ इऴతం ޠ డ ߕ దగ ठర ఒక ߮ऱ݋ 
ఉం޴, అ޴ ధߕతघ కం۸࡛ ڴ ण ۯయబݟం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డ ߕ దగ ठర మࡖక ߮ऱ݋ ఉం޴, అ޴ ఇకए డ ऴపږޒలంڴ 
۸࡛ ण ۯయబݟంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఒక ڴ࡮ ఉంܿం޴  సࠪంతర ߮ऱࣄߦڙ ݋ట࡛ మߕ ࠾ࡍ దగ ठర ఒక ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन 
ऴړంړ޴ ఉం޴ మڕߕ ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం ࡹపܽ߭ࡍڷ ړ࡯द ఉం޴ మߘߝ ࠾ࡍ ఇకए డ ఒక కߖހऒ  ऴ߰ڡܐ द 
ఇకए ࡏࠬ फ࣋ۯ డ ۫డగ࢑ ڼ࡯ధం۸࡛ ڴ ण కణం ږߘࣃలంڴ ఉం݄ అߩओ दࣃदڝवࡵఈ కణం߯ ఎ ݡ झ࡛ࠂ ڡܽ  
ऴړంړ޴ ఉంܿం޴.

ࡍߦ ण࡛ۧ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ऱࡏࣃ दకږߘࣃ ࡽలంڴ ఉం݄, ࢘గం ఈ ޴శࡹ ఉంܿం޴ అయࣃए ంత इऴతం  q e
ऴړంړ޴ ऴړ߯ ࣒ڒ ఉంܿంڒ  ޴బܽद అయࣃए ంత శړ फ ߯ړ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇࡓ ޴ ऱܿ ڒబܽद v b qb b 
అయࣃए ంత इऴతం ఏకڴޒࡎ ఉంܿం޴ మࡹ ړࡹ܋߮ ࠾ࡍపޔߩ۫ ړ࡯ం޴ మ࠾ࡍ కణం ఇకए డ ߘంݟ 
వࣆफంڒ ޴బܽद కణం߯ పߖ ࣋ۯߖకర శړ फ ࠳న࣒ ࠳ ޳ࡶన࣒ మ࠾ࡍ ఇ޴  ఇߩओ  qe qvb qvb qe ߖ޵ ݡ
एࣃఅయ ڴలంబం ڕశ޴ ంత శړ फ ޶࢑ङ ړశ ޠ फ కం݄ ߭దभڴ ఉం݄, కం݄ ఎڕए వڴ ఉం݄, కం݄ qe qe qe qe 
߭దभڴ ఉం݄, కణం ߯ړ సంభࣆ࢑फం޴ , అޙ࠼ కణం ऴړంړ޴ వऴకంڴ ఉంܿం޴, అޙ࠼ సࠪనంڴ qe 
ఉంܿం޴  అߩओ ړకర శߖ ࣋ۯߖకణం߯ ప ݡ फ ߕࣆऒ  అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఆ కణం ࢑इపం ۮందڕంݞ qvb 
ऒߖڴ࢘ ఆ కణం ఒక ࠾ࡍమ ޴ంޔࢂࢗ ڴࡏߝ  కڵ࡯ ఉం݄, ఆ కణం ޳छ v e v ,޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ ࡌ
అߩओ छ޳ ࠲ऴతࠪ బܽद అ࢑ڒ ޴ంޔ޶ంۮ ࢑इపం ంటࢗ ఖࡔ కణం ఒక సరళ ݡ ऒߖڴ࢘ న࠳సࠪన ړ ࡌ  e b
కڵ࡯ ఉంݦ కࡱހ సࠪంతర పలకల మధङ  వࡍ फం޶࢑ ۯङ ङ޶࢑ ޴ߝఅ ࠾ࡍइऴతం మ ޠ b pe ࠾ࡍइऴతం మ ޠ
एࣃఅయ ޒࡎఏక ݦఉం ڴలంబం ړ ంత इऴతం.
 కణం ࡅకए  కద࡯కڕ లంబంڴ అߩओ फࡿࢗ ڴࡏߝ ࡱހఆ క ݡ ఇకए ߘߝ ڕహరణ޳ఉ ࠾ࡍమ ࠼ డ ఒక 
 ,ޙ࠼ఉంۨనటऱ ߘక࡯۩
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࢘గం ఎڕए వڴ ఉనऒ  ఆ కࡱހ ࢘గం తڕए వڴ ఉనऒ  ఆ కࢗ ړ߯ ࡱހళ ऱڷ࠴ ړߖݞठ ۫࠼ޑߩ మ࠾ࡍ అ࢑ 
ࠪऴత࠲ ऴړంࡿࢗ ړ޴फ .࠼
 

న ࢘గం ఉనऒ࠳సࠪన ړ ړ  క࡯۩ ڴࡏߝ ࡱހక ڷంࢗ ݞళ࠼ޑ మڒ ࠾ࡍబܽद ఏࠫ జޔڷࡏం޴ అం݄ e b
ఇకए డ ߘంݟ బయటڕ వۯऐ  కࡱހ, ఇకए డ ߘంݟ వۯऐ  ࡛ۧ ण క޳ ࡱހछ రछߖ ࡌ ۨంచబݟన ࢘ߖڴऒ  కڵ࡯ v 
ఉంܼڒ ࠼బܽद ޳छ  ఈ e b ޜలڴ࢘ ࢑࢑ధ ࡹశ޴ ఈ ࡏࠬ ,޴ంܽ࡮ ధనంࣃ కߧగ ఎం࢘ ޴సࠪనం ఇ ړ ࡌ
ऴߦంతంړࡹ ऴప࢘ࢢంۯ కހలߘ కڵ࡯ ఉండవ۪ऐ  
छ޳ ߗڒ ఉనऒ ޜన ࢘గం࠳సࠪన ړ ࡌ  కࡱހ ࠪऴత࡯۩ ࠲క ޳छ ఈ ఇۨऐ ߘߝ ࠾ࡍమ ࢓టగల޳ ࡌ న e b
నऒࠚ ߘగలڝఎం۪ ݟంߘ ల ݋࣊ ऒߖڴ࢘ న࠳  కڵ࡯ ఉంݦ క޳ ࡱހछ బܽद e bڒ ࠼ఉంܼ ڴసࠪనం ړ ࡌ
ఇߩओ ङ޶࢑ ݡ एࣃఅయ  ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ ߖప ࡵధనం వࣃ కߧక ࢘గం ఎం࡯ల కదހఈ క ࡹ ޠ ంత इऴޑలߘ jj
ంపझޢ ంపझޢ ߤ܉ ࠆ࣊ܔ ߤ ంపझޢ ڕవర 1940 ݟంߘ 1856 ߤ फࣃࡱߧ ݞږ ߖఅ ߤ  దܽ jj࠴ ߘఅత ,ࡏ
సࠗ ܼ ऒߖހక ڡࠫ  కߕھߘऒ  ࣋ۯ ऴపۧరం ࡹలހరړ ݭޭڒ ,ࣄۯ ࡱڴࡆల߯ ऴపހరړ ݭޭڒ ߤदڒఎలव అ࢑ ,ݡ
కࡱހ ఉߕऒ యߧ۫ ߖంۧݡ.
 అ࢑ ఆ సమయంࣄ࡯ޘ ࡹన కހల కం݄ ۧ࡮ తڕए వ ऴదవङ  ߘఅత ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ڵ࡯క ߖࢢࡌ
ऒߕھߘక ߘ ߤदڒఎలव ڴࡍࣃదܽ࠴ ఈ ఆ࢑షए ࠾ࡍమ ݡ రణڕ అతࡽࠏߠ ࡹ ړߖ బࣗమޒ లࠚంۨం1906.޴
ऒߖڴࡆऴప ߖఅత ߘߝ గం ఏࠫ݇ࡆబܽद ఈ ऴపڒ  ऒߕफࣆ۫  బܽद అకएڒ ߘ డ ఒక  ࢡݟऐ ࡛ ण ݀ङ  ߘߝ బܽदڒ ࠗ
ఇకए డ ఒక ఉతझ ర ठ ࣾ࢒ణڶ ߘయߖవछ ంݟ , ఆ߯ ࠬࡏ కڵ࡯ ఉంܼڒ ࡏబܽद ఇ޴ తڕए వ ߨడన ࢓࠾࢐ కڵ࡯న 
݀ङ ࠗ, 
ఇకए డ ڒङ ఇకए ࠾ࡍమ ޴ఉం ݭदڝఎలव ࡽట࠱ ݦవబࡱߧ ߖఅ ݭޭ డ ࠬݭߠ࠻ ڕ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࡓంݟంܽ 
మధङ సం࠙వङ ࠭࠲   వङ ङޑ ऒߖࣃ  వࡍ फంపܑࣃफ ࠭, అߩओ ఇకए  ࡏࠬ ݡ డ మࡖక ఎపరऐ ఇకए ࠾ࡍమ ޴ఉం ࡏ డ 
ऒߕఉ ڵ࡯క ߘల ݋ఒక జత ߮ऱ ߘߝ ఇకए ߘߝ ࡹ޶అం ,ߘ డ ږߘࣃల ࢛ࡶदߖ ܘ వࡍ फంపܑࣃफ ఇకए ࠾ࡍమ ߘ డ 
మ࠾ࡍ అకए డ ऴపږޒల ࢛ࡶदݞږ ܘ వࡍ फࣃफ ओߩనࣄۯݟ࢘ ߖ ݭޭڒ ࠼ ङࡃదలݡ࢑  ݭޭڒ ఈ ݡ  అయࣃए ంత 
इऴతం ఇߩओ ओߩనࣄۯݟ࢘ ߘ ݭޭڒ ݡ ओߩఇ ڕమన ߖల ߤदڒఎలव ݡ  ࡱ ߤदڒఈ ఎలव ࣆࡱޘ ݡ
మధङ ݭߠ࠻ ࠾ࡍమ ݭޭڒ  ఉనऒ ङ޶࢑  .࠼ޑ࢓గవంతమ࢘ ࡹइऴతం ޠ
 
छ޳ రంऴధం ߖࡹ ݭߠ࠻ छࡌత ݭߠ࠻ ࡌ త ఎలवڒदࡱ ߤ రంऴధం ڷంࢗ ݞళ࠼ޑ మ࠾ࡍ ఆ߯ ఈ ఎపరऐ  ࡏ
ङ޶࢑ ࠾ࡍమ ࠼ޑళࢗ ݞంڷ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴޑలܽ޳ ߘన ऴߦంతంړࡹ ऴప࢘ࣃࢢफ  బܽदڒ ࠼
ఎలवڒदࡱ ߤ ఇకए డ ߘంࡍߖ ݟ भషद ࢘గంޜ ऴప࢘ࣃࢢफ .࠼
  ఎܿవంܽ ޶࢑ङ एࣃఅయ ޳ࡶ ޠ ంత इऴߖޑऒ  వࡍ फంపܑయవ޶भ, అߩओ  ߘ࢓޶ంࠉ ऱ ఈࢀࢗ ڴࡏߝ ࡱހక ݡ
औ࣎߷ ࡹ ݋ం࠼ߦ ఈ ࠾ࡍమ ࠼ޑڕޑ झߤ࣊ࡗ  ఉం޴ మࡏࠬ ࠾ࡍ దరࣆڣफ ࣋ۯफ ݀ङ ࠗ ۨవర݄ڜ ߘद 
ఎలवڒदߤ ల ޳छ ఉతओ ࡌ కएࡅ ޒంڒ నݟయబۯ फޒ  ఆڕపచऐ  మచऐ फࣃ۫ ࡏࠬ ߘ .ࡏ
 
ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन అߩओ ࡛ۧ ڴలంږޒऱ ऴపߘदڒఎలव ݡ ण ۯయబݟనం޶న ఎలवڒदߘऱ ఇ࡮ క࠼ޑࡱ޶ మ࠾ࡍ 
ఇకए డࢀࢗ ڕऱ ࢘ߖڜ ࡔऒ ఇకए  ࠼ޑڕޑ ߘ߱  డ ڒబܽद ޶࢑ङ  int ڵవం ࡱހక ࠲ऴతࠪ ࡹइऴతం సమࣾం ޠ
మ࠾ࡍ ݀ङ కएࡅ ࠗ ऴషएߖ  మణ ۨవరࡹ మࡖక ࠉంړޑ ߘ࢓޶న ऱܿ ࠬࣃ۫ ࡏफ एࣃఅయ ߘߝ ,ࡏ ంత 
इऴߖޑऒ  వࡍ फంపܑ࣋फ , ఎలवڒदߘऱ ఈ ޴శࡹ కޔࡱ޶నऒ ऱܿ ࠬࣃ۫ ࡏफ  ڴలంږߘࣃ ޴కం݄ ఇ޶ఎం ,ࡏ
ఉంܿం޴.
 ఇకए డ ߮ऱ۸࡛ ݋ ण ۯయబݟంڒ ޴బܽद ఎలवڒदߤ ఎࡵवڝदࣃद झ࡛ࠂ ڡܽ  v ߤदڒఎలव ߗڒ ޴ఉంܿం ړ޴ంړऴ ࠉ ࣒ڒऴ ړ߯ 
ऴపږޒల ࡛ۧ ण కڵ࡯ ఉనऒ ం޶న అయࣃए ంత శړ फ ऴړంړ޴ ఉందߖ దయࣄۯ గమߖంచంݟ అయࣃए ంత శړ फ qv 
ऴ࣒ڒ ఈ ޴శࡹ ऴړంړ޴ ఉంڒ ޴బܽद ऴ۸࡛ ړ߯ ࣒ڒ ण ऴపږޒలంڴ ఉనऒ ం޶న ऴ࠳ ࠉ ࣒ڒన࣒ bv b v b  qv 
ఇకए ࡹశ޴ డ ऴړంړ޴ ఎࡵवڝदࣃद झ࡛ࠂ ڡܽ छ޳ ߘߝ బܽदڒ ޴ఉంܿం ړ߯  ऒߖڴ࢘ న࠳సࠪన ړ ࡌ  కڵ࡯ ఉం݄, e b
ఆ కణం ࢀࢗ ڴࡏߝऱ వదभ ఉనऒ  ऴపޔڕޑ ړߖࢡ޻ం޴.
ङ޶࢑  एࣃఅయ ޠ ంత इऴߖࡶ ࡱޑ అ޻ ऴప޻శం ڒబܽद ߘߝ ఈ ऴړం࢑ ޴ధంۯ ڴయగలߘ, ఉ޳హరణߘߝ ڕ 
दࣃदڝवࡵవలం ఎښ ए࡛ࠂ ڡܽ  ࠪऴత࠲ కڵ࡯ ఉనऒ  పࣄࡍबߖޒ ప޳࡯ࢣࡍभ ం  ڒబܽद ߘߝ ఇకए డ ఒక ࠒమघ फࣃڶ ߘ  e ߘ
ఇకए ߘߝ బܽदڒ డ ధߕతघ కం۸࡛ ڴ ण ۯయబݟన ߮ऱߘ ݋ ఇకए డ ऴపږޒలంڴ ࡛ۧ ण ۯయబݟన ߮ऱ݋ కڵ࡯ 
ఉߕऒ అࣾం ఇకए ޴ఇ ߤदڒఎలव ࠾ࡍమ ߘ డ ఎలवڒदߤ ఇకए డ ߘంݟ వࣆफం޴ మ࠾ࡍ ఇࢀࢗ ࡮ऱ ࢂࢗ ڴࡏߝफం޴ 
కएࡅ ݭदڝఈ ఎలव ࡹ࢓బܽद ఈ ߰డڒ दࣃदڝवࡵకర ఎߖ ࡹశ޴ వڷఎ ߤदڒఎలव ࢓తफం ߰డ࠴  झ࡛ࠂ ڡܽ  l ڵ࡯క ߘ 
ఉం޴, ఇ޴ ఆࣣ ڒబܽद ఎలवڒदߤ ߯  ఉనऒ  శړ फ ఆࣣ ڕ సࠪనం ڒబܽद నߘऒ  బܽदڒ ݟంచంޒమߘఅ ࡹశ޴ ړ߯ 
࣋ए भ޳ऴ࢐ ߖసࠪనం అ ړ ݭ࠵ ࡛࡮ ం ݅࠹झ  ఇ ఇߩओ ړశ  ޴ఇ ࡹశ޴ వڷఎ ݡ फ ఎలवڒदߤ పߖޢऒ  ఎڷవ ޴శࡹ e 
ࠪరऐ छޑࡏڷ ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔߩ۫ ठڷ࠴ ړߖݞ కర लణ इऴతంࡹ ఒక కణం ࡅకए  కద࡯క࡯߱ ߘ ఉంܿం޴ 
కర తछߖ ࡹశ޴ ړ߯ బܽदڒ రణం 
ऴదవङ छ޳ ࢢࡌ ړశ ࡌ फ ޳छ సࠪనం, అం݄ తछ ړ ࡌ రణం ߯޴ ړశڒ ࡹబܽद కణం ఇకए డ ߯޴ ړశߕࣆ ࡹऒm mod ee
ऒߖڴ࢘  కڵ࡯ ఉందࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ మ࠾ࡍ అ޴ ఇ࡮ కޔࡱ޶ంڒ ޴బܽद ߘߝ ఈ ࣃब నऴభంߖࢡऒ  ߖఅ ࠉ 
फࣃࡱߧ बࣃ బܽदڒ ߘ నऴభంశం అం݄ ఏࠫܽ ڒబܽद ఇ޴ ࠙గం  ఒక కణం కޔࡱ޶ం޴ తछ రణం ߯޴ ړశࡹ ఎڷవ 
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ऒߕࣆ రంభ ࢘గంߦऴ ࡹశ޴ बࣃ  ࡏࠬ బܽदڒ  నऴభంశం ړࡵए ంచవ۪ऐ కएࡅ కణం ࡹశ޴ బܽद ఈڒ   ࢘గం ah v 
అޙ࠼, 
߰డߘ࢓ ऴపۧరం ۯయڕࣆޓ ړߖݞనऒ  సమయం సࠪనం  ߘం޳ ݟछ  l l v ࡹఅం݄ ఈ సమయం ڕవర ࡌ
కణం ఇకए ఇకए ݟంߘ ݟ ళचࢗ ړݟ ऒߖ࡮ఒక బ ࡹశ޴ వڷఎ ړߖހప݄द సమయం, క ړߖݞ  వࡍ फంపܑࣆफంڒ ޴బܽद 
అࣃ ޴ब నऴభంశం ړࡵ ߖए ంచగߖ ڼ࡯కర ఫ࡯తంޜ ఎڷవ ޴శࡹ ࢘గవంతం అޔ࢓ం޴  ࣋ए छ  d d t ࡹ ࡛
తछ రణంࡹ సړߖڴ సࠪనం ڒబܽद ߷ࡏघ s ut ߖసࠪనం అ ړߖڴవదभ స ߩచదర ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ࡮
ऒߕࣆ రంభ ࢘గంߦऴ ࡹశ޴ వڷఎ ݟంڝफం۪ࡏڷ  , తछ రణం ޳छ నऒڕࣆޓ ࠾ࡍమ ࡌ  m mod eeaee 
సమయం ޳छ छ޳ ࡌ ఇవछ ࡌ బޔݡం࢒ ߘߝ ޴టߖऒ ంܽߖ ఇకए డ ऴపޑङ ࠪऒ యం ۯయగలڒ ߘబܽद ߘߝ l v 
తछ రణంࡹ సగం ߖ ࣋ए छ ए࣋ ߖ ړࡹ ࡛ छ ऒߖހఈ సࠬకర ߘߝ బܽदڒ ߘޑ޶ం߰ ڴ ࡛  mod ee t mod ee t mod 

ए࣋ ݡంࡓ ࠑ छ పओۮ ߖసࠪనం అ ړ ࡛ గలړࡹ ߘ ࣋ए छ కएࡅ కణం ݭ࠵ ࡛ छ޳  ए࣋ ࡌ छ ࡛e m dv e l e m el 
छ޳ ए࣋ ݡంࡓ ࡌ छ ओߩం݄, ఇڕఎం۪ ߘߝ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ࡛ ऒߖހక ݡ  dv ړߖݞవࡌڕࣆޓ ڵࡍޒ 
అవసర࠳న అయࣃए ంత इऴతం ఏࠫ݇ కھߘనడం ޳छ కएࡅ కణం ࡌ ऒߖڴ࢘  एړࡵ  ంచగలߘ 
ఈ ࠉంڕߕ ࢓޶ ఇకए డ ޶࢑ङ एࣃబܽद అయڒ ޴इऴతం ఉం ޠ ంత इऴతం ࡶనߩओ  ,޴ఉంܿం ړ߯ కణ పథం ݡ
అࣃ ޴ब నऴభంశం ޳छ बࣃ ࡌ నऴభంశం ۮంޔ޶ం޴ ఇకए డ ߘߝ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  వࡍ फంపܑ࠼ߦ ࣄంߘ ݋ d 
ఇకए డڕࣆޓ ڕవࣃफ एࣃఅయ ړߖݞవࡌڕࣆޓ ߘ ݋ం࠼ߦ బܽदڒ ߘ ంత इऴతం అవసరమڵࡍޒ ࣆࡱޘ ڕߕ ߖ
ఈ సమయంࡹ మ࠾ࡍ ఈ సࠬకరణం ޳छ एࣃఅయ ࡌ ంత इऴతం ࢘ړߖڴ మ޶࢑ ࠾ࡍङ  ړߖޑइऴ ޠ
సంబం߅ంۨ ఉం࡯ݞ ఈ సࠬకరణంړ ࡹ సࠪనం ڒబܽद ߘߝ ఈ ߖ ఈ సࠬకరణంړࡹ ऴపޑङ ࠪऒ యం v e v
छ޳ ߘందగల߰ ߖ ݭ࠵ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘయగలۯ ए࣋ ࠑ ݡంࡓ ޴ߝఅ ࡌ छ एࡍ  సࠪనం e m d el e 
చޔరऴసం ޳छ ए࣋ ࡌ छ ࡓ ݡంࡓ ޴ఇ ړ ࡛ ऱܿ ޳छ ऱ ࣋एࡏࣃ ߩచదర ࡌ छ బܽद ఇకएڒ సࠪనం ڕ ࡛ డ b d e l b 
గమߖంచంݟ, ఈ పࠪࡍణం ߩ࢙ ݟڕన ఉందڝࣆࡱޘ ߖవడం ޳छ కएࡅ కణం ࡌ बࣃ  నऴభంశం అߘవࡍ फత d 
ङ޶࢑ ࡍइऴతం వ ޠ फంచబޔݡం޴ అయࣃए ంత इऴతం మ࠾ࡍ కࡱހ ऴపۧరం ࣆۯफనऒ  ߰డߘ࢓ మనం e 
छ޳ छ޳ ࡌ एړࡵ ࡌ ంచవ۪ऐ  మ࠾ࡍ ఇޢ ޴మझ కएࡅ లހఈ క ړߖ܉ߖ ߤ छ޳ ߘవలࡱ࢑   m e m ࡌ
߰ందగݡڴ࡯, ఆ సమయంߘ ݭޭڒ ࡹంݟ బయటڕ వۯऐ  కހల ࡍڷంۨ ࡯ޘయ޶ ࢘గవంతం అ࠻ङ  ࠼
మ࠾ࡍ ఈ ऴపࡆగం ۯయడం ޳छ కएࡅ లހఈ క ߘఅత ࡌ छ޳  కएࡅ ࡌ  వ ఏࠫ݇ m eࡱ࢑ 
కھߘనగݡڴ࡯ మړ ࠑ ࠾ࡍ ఒక ࡍߖ भషद ࡱ࢑వ ఉందߖ అతߘ కߕھߘऒ ओߩఇ ,ݡ నऒھߘక ߘఅత ݡ e m ޴
ఏࠫటం݄, ఈ ࡱ࢑వ సछ తంऴతంڴ ఉంܿం޴.
  ݀ङ ङڴ ݦఉం ࡹ ࠗ ࣒ రకం ߘంݟ సछ తంऴతంڴ మనం ఉపڵࡆంۯ ఎలवڝदݭ రకం 
కएࡅ ࢓࠾࢐ సछ ݟంߘ డనంߨ  తంऴత కణం ࠴దࡷన ࢐ܽ ࢘గం ߘంݟ సछ తంऴతంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ 
ऒߖట࢒ ంܽڔ అతߘ అݭ࠵ ޻ ఇ ࡱ࢑వߘ ߰ంݡ޳ కࡱހ మߘ ߖ޳ ࠾ࡍంݟ ఇ޴ మࡖక కణం అߖ అతߘ 
मࡌߖ ऒߖఅ ޴ఇ ,ݡంۧࡍ  అ࢓ރలࡹ ఒక ࠙గం మ࠾ࡍ ఎలवڒदߤ అ࠼న ఎలवڒदߤ మ࠾ࡍ అతࡱ࢑ ߖ޳ ߘవߘ
߰ంݡ޳ ఇߩओ छ޳ ݡ छ޳ ࡌ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴, ఇ޴ ఇߩओ छ޳ ݡ छ޳ ࡌ  e m e m.1 ࡏࠪࣆ ࡌ

ఇవछ ڕ࠭ڴऴࡹړ ڕ లంࠗږ  పవ࡛ ڕవర  ݟంߘ  ݟంߘ  బޔݡంߖ޵ , ޴ ऴదవङ కరణం 759ߗఅయ ࢢࡌ 10 10 11
కएࡅ నݟయబۯ  ࡛ۧ णଂ ऴదవङ షओߖ ࢢࡌ ऐ࡯߱ ޜफޒ ࡛ۧ ޙ णଂ ऴదవङ షओߖ ࢢࡌ  a ߘఅత ߖదभద߭ ࡮ۧ फޒ
కߕھߘऒ .ݡ
 ఉ޳హరణڕ ࣝऴݩజߤ అ࢓ރ మ࠾ࡍ ఇڛ࡯ޙ ࡮ۧ ޴న ࡍߦ दకࡽ సࠗ ܼ ࡍߦ ڡࠫ दకࡽझ  అߖ అతߘ 
मࡌߖ మझޢ బܽदڒ ߤदڒఎలव ޴అ ࠾ࡍమ ݡంۧࡍ ܼ సࠗ ڴࡍࣃదܽ࠴ ߤ ऒߖހక ڡࠫ  కߕھߘऒ ړߖ޵ ࠾ࡍమ ݡ
అతࡽࠏߠ ࡹ1906 ړߖ బࣗమޒ లࠚంۨం޴.
 ఎలवڒदߤ అߖऒ  పరࠪ࢓ރల ࡅకए  ఒక ࠙గం మ࡮ۧ ࠾ࡍ ऴߦథࠫక కߖހऒ  ఏరओ  ړߖݞంచߧ۫ ߖफందࣆࡏ
ఆ సమయం࡮ۧ ࡹ ࠭ఖङ న ఆ࢑షए࠳ రణ, అతߘ మ࠾ࡍ అత޳࢑ ߖङ ओ࣊ ࣒ࠪ ࡱबࡏ वڝदࠬ ట࡛ అߝ మࡖక 
పࡍకߖࡌऒ  అࠚవృ޴म ڒ ,ࡏࢡۯబܽद ߘߝ ఈ ऴపࡆగం ࡅకए एࣅ  వछߖయڶ ߘ ڡܽࠪ ంݟ.
 ఇంऴܼ ఉపకరణం ఇకए డ ఉంڒ ޴బܽद ڕߕ ఇకए డ ۩࡯క ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డ ߘంݟ వۯऐ  అࡱ ߤ࠻ 
ఉߕऒ ۸࡛ ࡱ ߤ࠻ల అږߘࣃ ఇ࢑ ࠼ ण మ࠾ࡍ ऴదవङ తघߕధ బܽद ఇ࢑ڒ ߘంܼڕߘఅ ߖఅ ࢢࡌ క q m 
అߘ࠻ऱ, ఇߖڜ ࢑ऒ छ޳ జంߖڒ࠱  नݞయబۯ కరణంߗఅయ ࡌ ऱ ఇకएߘ࠻ల అږߘࣃ ఈ ࠾ࡍమ ࠼ డ ۩࡯క 
छ޳ ऒߕफࣆవ ࡌ ङ޶࢑ ऱࢁమ ࡹంతంߦఈ ऴ ߘߝ ࠾ࡍమ ࠼ ఉనऒ ޶ం࠭ ړߖޑइऴ ޠ ݄ऱ ఇకए డ ధߕతघ కం۸࡛ ڴ ण 
भ޳ఊࣕ ߘߝ ߖందݟయబۯ ం మ࠾ࡍ ఇ޴ ऴపږޒలం۸࡛ ڴ ण ۯయబݟ ఉంܿం޴ మߘߝ ࠾ࡍ కڵ࡯ ఉߕऒ ߘ
 ఒక అయࣃए ంత इऴతం ޔߩ۫ ߩ࢙ ߕనऒ  ఏకޒࡎ అయࣃए ంత इऴతం ޔߩ۫ ߩ࢙ ߕం޴ మߘߝ ࠾ࡍ 
ఇకए డ మࡖక ۩࡯కߘ కڵ࡯ ఉߕऒ ओߩఇ ࠭࠲ బܽदڒ ߘ ऐࡍచ ݡ ంۨన ऱܿڴ ఆ అߘ࠻ऱ ࠪऴత࠲ ఉߕऒ బܽदڒ ࠼
అߘ࠻ऱ ఉߕऒ ࡛ۧ ࢡబࣗ ఇ࢑ ,࠼ ण ۯయబݟన అߘ࠻ऱ, ఇ࢑ ऴړంړ޴ వࣆफߕऒ दࣃदڝवࡵఎ ࢐ܽ߯ బܽदڒ ࠼ ړశ ڡܽ फ
ఉంܿంߩ࢙ݟڕ  ޴ అ࢑ ۸࡛ ण ۯయబݟనం޶న అ࢑ ఇకए డ ࣄߦڙట࡛ ࡅకए  ऴపږޒల పలకలڕ 
ఆకࡍ लޔల࠼ޑ࢓ మ࠾ࡍ అ࢑ ऴړంࢂࢗ ړ޴फనऒ ం޶న మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం ࡌ ڕߩ࢙ ߕవడం మ࠾ࡍ 
అږߘࣃ ࢑లం۸࡛ ڴ ण ۯయబݟనం޶న ऴ࣒ڒ ఎడమ ࢙ߩన ఉంܿంڒ ޴బܽद అయࣃए ంత శړ फ ఉంܿం޴qv b 
 ఎడమ ޶࢑ङ ړశ ޠ फ ߩ࢙ ݟڕన ఉంܿం޴ మߘߝ ࠾ࡍ సࠬకరణం సంతృߧफ పరۨనటऱޙ࠼, ఈ ࢘ߖڴऒ  కڵ࡯ v 
ఉనऒ  కࡱހ ࠪऴత޳ ࠲छ కएࡅ క࡯۩ ࠾ࡍమ ޴ంޔࢂࢗ ݞంڷ క࡯۩ సࠪనం ړ ࡌ  అవతߘ ߩ࢙ ࡯ంݟ b e
ఈ కࡱހ బయటڕ వࣃफ ఈ సంఖङ ,࠼ నऒࠚ గం࢘ ݟంߘ  ంڴ ఉనऒ  ఏߕ޼ కణం ఎడమ ࢙ڕߩ࢙ ݟڕ ޳ࡶ ڕߩ 
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తڕए వڴ మࢀऱంచబޔݡం޴ మ࠾ࡍ అ࡮ ఉండ࡯۩  ޶క ڷంޔࢂࢗ ݞంڒ ޴బܽद ఇࡵ࣊ ܾࣄ࡮࢘ ߘߝ ޴క द࡛  
అߧۮ ߖओ న ऱܿ ఇ޳ ޴छ నऒࠚ ࡮ۧ న࠳సࠪన ړ ࡌ ऒߖڴ࢘ న࠳  కڵ࡯ ఉనऒ  కހలڕࣆޓ ߘంܿం޴ e b 
ऒߕफࣆవ ڕబయట ݟంߘ క࡯۩ వڷ޴ ࡱހబܽद ఈ కڒ ఇకए ڕߕ ࠾ࡍమ ࠼ డ ఒక ऴߦంతం ఉం޴.
 మࢁऱ అయࣃए ంత इऴతం ڒబܽद ఇకए డ ఒక ऴߦంߖޑऒ వछߖయڶ  ంݟ, ఈ ऴߦంతంࡹ అయࣃए ంత इऴతం ఉం޴, 
మࢁऱ ࣇߧ۫ ߩ࢙ ߕफ  అయࣃए ంత इऴతం ఉం޴, ఇకए డ అంతܼ ఏకޒࡎ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ߘߝ 
ఊࣕం۪ڕంܼڒ ߘబܽद ఈ అయࣃए ంత इऴతం ࠭ߘపܽ అయࣃए ంత इऴతం వࡵ ఉండవ۪ऐ  ޳ࡶ 
ధङࣃ మޔ࢓ంࠚ ޴నऒ ంڴ ఉండంڒ ݟబܽद ఇకए డ ڜంత అయࣃए ంత इऴతం ఉందߘߝ ߖ ఊࣕࣃफ  p ࠹व߯ ߘ
ऴపజࡱ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ ऒߕޔߩ۫ ړ߯  ओߩఇ ࡏ एࣃఅయ ࡹంతంߦఈ ऴ ݡ ంత इऴతం ࠪऴత࠲ ఉం޴ v 
మ࠾ࡍ అకए డ ఉం޶࢑  ޴ङ ओߩఇ ڕలހబܽद ఈ కڒ ޶ڒ इऴతం ޠ फޑవృ ݡ  ࡏࠬ బܽदڒ ޴ర పథం ఉంܿంڒ
ఇకए డ ۫డగలڒ ࡏబܽद ऴړంړ߯ ړ޴ ࡛ۧ కࡱހ ధߕతघ కం۸࡛ ڴ ण ۯయబడڒ ࠼ޑబܽद ऴࠉ ࣒ڒ ఎడమv p v 
ओߩఇ ࡱހఈ క ࠾ࡍమ ޴న ఉంܿంߩ࢙ फޑవృ ࠼ఉంܼ ݡ ठࡌࠪ రڒ ऒߖ  కڵ࡯ ఉండంݟ, ఇకए డ ߘంݟ అర म 
వృޑफ ఇకए ޴ర ࠪరठం ఇڒ డ ߘంݟ ఇ࡮ వࣆफం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డڕ వࣆफంڒ ޴బܽद ߘߝ ఈ ߖࡌ޷ऒ फࣃࡱߧ   ߘ
కएࡅ కణం ࠾ࡍబܽद మڒ  వృޑफ ర కࣾङڒ కएࡅ   ࢐ङ बࡌࣃ ࡓ ݡంࡓ ړߖ ऱܿ సࠪనంڴ ఉం࡯ݞ మ࠾ࡍ x x 
మనం  ࢐ङ రࣃ बం ࡓ ࠑ ऱܿ व߯࠹ ఇకए డ व߯࠹ ఒక అయࣃए ంత इऴతం మڒ ࠾ࡍబܽद ߘߝ అ޴ߝ mv q b p x 

व߯޳ ࠹छ వۨऐ ࡱ࢓ރࡔ ࡹ࢑ࠪనం బܽद ఈڒ సࠪనం ړ ݡంࡓ ࡌ बࣃ द݄ڜ  నం ఇకए డ ఉం޴ व߯࠹ qb mv qb x
छ޳ छ޳ ݡంࡓ ࡌ రߖ ࡌ प࠼ంచబݟన޴ ఇకए డ ఈ ۩࡯క ߘం޷ ݟరం ڒబܽद ޷రం అࡹ ߤ࠻ ఉనऒ  ࡛ۧ ण ߯  mv 
ఆ߄రపݟ ఉంܿంڒ ޴బܽद అߤ࠻ ऴదవङ ओߩఇ ࠹व߯ ࠾ࡍగం మ࢘ ࠾ࡍమ ࢢࡌ గం ఇపओ࢘ ݡ छ޳ ښܽ  b e ࡌ

అڒ ࣆࡱޘ ߖబܽद ߘߝ ߰ంࣃ ߘ޳ब నऴభంశం व߯޳ ࠹छ  b x  qbp ݡంࡓ ࡌ
x ߖ ߘߝ ,फ࣋࡯ڜ ߖ ࡹగంࡆఈ ऴప ߘߝ ڕహరణ޳వడం ఉڝࣆࡱޘ ߘవలࡱ࢑ ߖ޳ బܽदڒ సࠪనం ړࠬ x 
۸࡛  ࠼ఉంܼ ڵ࡯ऱ కߘ࠻ఈ అ ڴరణం߄ࣃ కߘफ, ఆࣣ క࣋࡯ޘ వࡱ࢑ ڕߕ ,ޙڵ࡯లవగڜ ण ప ऱ࣒  ఇ అం݄ ఈ x 
పరࠪ࢓ރల ߘంݟ ఒక ఎలवڒद࢘ࣄޓ ߤయబݟంߖ޵ ,޴ ఫ࡯తంڴ ఒక అߤ࠻ ఆࡓ ࡏ ऱܿ ࠳న࣒ 19 ږలంࠗझ  
ధߕతघ క ࡛ۧ ण కڵ࡯ ఉంܿం޴, ఇ޴ ఒక ఎలवڒद࡯ڵࠫ ߤ ఉంࡏࠬ ,޴ ఒక ఎలवڒद࣋࢘ࣄޓ ߘ ߤफ అ޴ ధߕతघ కంڴ 
ప  ޴ం࠼߱࡯ڵࠫ ऱ࣒ కएࡅ   ధߕతघ క ࡛ۧ ण ڒబܽद ఈ అړ ޴ߝ సࠪనం ڒబܽद ߘߝ అ޴ߝ e q mod e m mod 

व߯ࡓ ړ ࠹ంࡓ ݡ ऱܿ సࠪనం అߘߝ ߖ ߰ంߘޑ޶ కߘక ߘߝ ఈ పހࠪࡍలߖऒ ంܽڜ ߗలవగలߕ ebb x e 
అࡏࠬ ߖ ఇకए డ ۫డగలࡏ.
ఇకए ߘߝ  డ వࡍ फంపܑࣄన అయࣃए ంత इऴࡱޑ व߯࠹ మ࠾ࡍ ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ఇ మࣃ ࠾ࡍब నऴభంశం bb xi 
࡛ۧ ڴఏకం ޙ࠼నటऱࣄ࡯ޘ ڕߕ ण ۯయబݟన అߤ࠻ కణం ࡅకए  ऴదవङ ओߩఇ ࡏࠬ బܽदڒ ޶లవగలڜ ߖࢢࡌ  ݡ
ఇకए డ అߘ࠻ऱ ࢑࢑ధ ऴదవङ ఉనऒ ڴभ޴ڜ ڕహరణ޳फ ఉ࣋ࢢऴప࢘ ޜࢢࡌ  మࡖక అࠚ ߤ࠻నऒ ऴదవङ  ޴న࠳  ࡔ࢘ ࢢࡌ
వऴకత ࢐ङ बࡌࣃ ऒߖ  కڵ࡯ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డڕ వۨऐ బܽद ࠬ ऴదవङڒ ݟటदంڜ  एڕత ࢢࡌ వڴ ఉం݄ x 
తڕए వڴ ఉం݄ మ࠾ࡍ తڕए వ ऴదవङ వۨऐ ߤ࠻అ ࢢࡌ  ఇకए డ తޙ࡯ڵ అ߅క ऴదవङ ఇకए ߤ࠻అ ࢢࡌ డڕ l 
క ऴదవङ߅అ ࠾ࡍమ ޴ంޔࢂࢗ .޴फంࢂࢗ ݞږ ߤ࠻అ ࢢࡌ
  ఇߩओ నऒھߘక ࡏࠬ ړߖ܉ߖ బܽदڒ వऴకత ࡽయݟࡔ ఒక ߭దभ ݡ ओߩఇ ޴ एࣅऴ ݡ ߯ ߤ  ఉం޴, ఇకए డ ऴࣅए ߯ ߤ  ఉనऒ  
ऒߖల࢓ރࡔ ంܽڔ ఒ࢑ ښధ࠳న ࡛ۧ ण ఉం݄ కࡔ࢘ ࡱހछ ऴదవङ ࡏ ऴదవङ ࢐ܽ ఉం݄ ڵ࡯క ߖࢢࡌ छࡔ࢘ బܽद ߖࢢࡌ  qࡏ
फࣃ۫ ࡏࠬ టदడంڜ ంటऱ వదभ࠼ߦ .ࡏ
  మ࠾ࡍ ఇకए డ ࢑࢑ధ ࠼ߦంటऱ వదभ ڜ ߘݞޙటदంݟ మ࠾ࡍ ఇకए డ కߧߖంۯ ఈ కހల ࣃब ऒߖߕ వడంڝࣆࡱޘ 
छ޳ ऴదవङ ࢐ܽ ړߖ࢐సफ࢐ ߘߝ ࡌ ఇకए ࡏࠬ బܽदڒ ߘయగల࢘ ߕఅంచ ߖࢢࡌ డ అߖ࡮࠮ ߤ࠻ऒ  కڵ࡯ ఉం݄, 
బࣗళ ऴదవङ ࡹߖ޵ फనऒࣆऱ వߘ࠻అ ޜࢢࡌ టऱޙ࠼, ఈ ࡍߖ भషद ࡌߖघ ణం ఈ ऴదవङ .޴फంࣆۯ ࡏ࢘ ߖࢢࡌ
ం࠼ߦ ࢑࢑ధ ర߯ޘ  ऱܿ మߖ ࡏࠬ ࠾ࡍజంڴ ఇకए డ ఉనऒ  ऴదవङ నవ۪ऐھߘఏࠫ݇ క ࡱڒర ࢢࡌ  మ࠾ࡍ 
ओ߮ۮ ڕࠬ ޴ఇ ړߖ܉ߖ న࢑ࡷద࠴  ࣒ࠪ ࣊ओ वڝदࠬ ట࡛  ࠬࡏ కڵ࡯ ఉనऒ  అ࠮ ߤ࠻లంࡹ ఉనऒ  ऴదవङ  u ࢢࡌ
 ఏࠫܽ ࡱڴ࠙
మ࠻ ࠾ࡍదృۨऑ కంڴ ఇ޴ ఐ࣎݇ߵ ల ఆ࢑షए రణࣄޓࡍ޳ ڕన ࠴దܽ ऴపࡆగం అࣄ࡯ޘ ڕࠬ ߖన 
ఐ࣎݇ࡱ ߵ ఒښ అࡔ࢘ ࡱ࢓ރछ ङߙ ࡏ ऴܼߤ లޜ ఒښ సంఖङ .ࡱ ߤदڒఎలव ࠾ࡍమ ࡱ ߤऴܼ߱ ࡹ
  ఉ޳హరణࡏࠬ ,ڕ ࣝऴݩజߤ ऴܽܽయం ݢङ ఉండవ۪ऐ ڵ࡯క ߘయంࡍ݃ , అ࢑ ޻ధంڕࠬ ڴ ఇతర ࠮లڒల 
ఐ࣎݇ࡱ ߵ ఉߕऒ झߖ߷ऴ ࠾ࡍమ ࠼ ࣒ ఆసद޳࢑ ߤङ ࡍ बޜ కޢ ࣄ࡯మझ  ంۨ jjڵࡆఉప ߘ ߵన ࣊ట࠳ఈ రక ߤ
ऴపࣄۯ ࡱڴࡆ 
ङߙ ऴܼߙ ߤङ ङߙ  ङߙ ݟంచంࠫࣾ ߤࡌ కएࡅ ߤࡌ ऒߕھߘక ߘ ߵదܽ ఐ࣎݇࠴  .ࡏ
అకए ,ࡏ޳సం ߰ంڝ ߤ࠻ߖ ښఒ ࡏ࢐   డ ࡏ࢐ అߘ࠻ऱ వۨऐ మచऐ ݡంࡓ ంటऱ࠼ߦ ݡంࡓ द݄ڜ  లߘ ߰ంࡏ޳ 
మ࠾ࡍ అࡓ ޴ంݡ రڒల అߘ࠻ऱ ఉߕऒ యۨࣇ ߖంۨం޴ మ࢐ܽ ࠾ࡍ ऴదవङ నऒࠚ ڴभ޴ڜ ࢢࡌ ంڴ ఉందߖ 
ऒߕھߘక ࡏ࢐ ల ఆ࢑షए ߵఐ࣎݇ ࠾ࡍమ ࡏ రణࣄޓࡍ޳ ڕం޴.
ङ޶࢑   एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴޑల۸࡛ ࡹ ण ࡹ ఉనऒ  కހల కద࡯కࡹ మనڕ అర बం ڝࣆۯవ࡮ۧ ړߖݞ 
ఆసړ फకర࠳న పదमޔలߘ అంࣆ޴फం޴.
  మ࢐ܽ ࠾ࡍ ऴపవర फన మ࠾ࡍ అߤ࠻ లࢩ࢑ ߘ ऱࢳంచడం మ۸࡛ ࢐ܽ ࠾ࡍ ण ߘ ऴదవङ షओߖ ࢢࡌ  ޳ࡶ ࡱफޔ
కండࡌలۯ࡯ڜ ڕంࡎ۸ ڕࠬ ڕ޶ णࡱ మ࠴ ࠾ࡍదࡷన࣋࡯ޘ ࢑फ, ఇߩओ కएࡅ కణం ࡹమనం ఈ సమయం ݡ  
࢘గం అయࣃए ంړߖޑ లంబంڴ ఉంݦ పࣄࡍबࣆ۫ ߖޒफߕऒ ࠭.
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ओߩन ఇࡽ߹  एࣃఅయ ڴగం లంబం࢘ ݡ ంత इऴతం ڕڒంݞ ఒక ڝణంࡹ ఉం݄ ఏࠫ జޔڷࡏంڒ ޴బܽद ߘߝ 
ఇߩओ ऐࡍచ ߖఅ ޠߦ ࡽక࡯ࣛ ࡱޑ࡯ఏ ఫ ݡ फࣃ ऒߕంܿڕߘంۧలށగࡍప ߖޒबࣄࡍప ߘߝ బܽदڒ ߘ  బܽदڒ ,ߘ
एࣃఅయ ڕߕ ంత इऴతం ڴߩ࢙ ߕ వ फ࣎ ందߖ అڕߘం޳ం.
దగ ߕ  ठర ࡛ۧ ण ࡍߦ दకࡽ ఉం޴ , ఇࣃ ޴ధङ మࡃङ  ࡛ۧ ण ࡍߦ दకࡽ అޙ࠼ ఇښ ޴వలం ఈ వంܽ వృޑफ  ర qaڒ
కద࡯కߘ కڵ࡯ ఉంܿందࣃ۫ ࡏࠬ ߖफ ࡛ۧ ࢡబࣗ ,ࡏ ण ࡍߦ दకࡽ ఇ޴ వృޑफ  ޴ఉంܿం ڵ࡯క ߘక࡯ర కదڒ
మ࢐ ࠾ࡍङ రࣃ बం ޳छ రߖ ࡌ प࠼ంచబޔݡంړ ޴ సࠪనం ࡏࣃऱ ޳छ కएࡅ అం݄, కణం ࡌ  ࢘గం r mb q b 
అయࣃए ంత इऴړߖޑ లంబంڴ ఉం݄ ఇߩओ  ޴ంޔڷࡏఉం݄ ఏࠫ జ ࡹణంڝ ంతڜ ݞంڕڒ ڴగం లంబం࢘ ݡ
एࣃఅయ ߘߝ బܽदڒ ంߖޑऒ వछߖయڶ  ంݟ  ఇకए డ ࡽ߹ ࣄन ߘ ఇࣃࡱߧ ڼ࡮फ  x ߖఅࣾం అ ޴ఇ ࠾ࡍమ ߘ
फࣃࡱߧ ఇకए ࠾ࡍమ ߘ డ ߘߝ ఇ࡮ంܽ ࢘గంޜ ఒక కߖހऒ फࣃۯ ం۶࡮   ణంڝ ఈ ࠾ࡍం మ޳ంڕߘఅ ߘ
ఇకए ࡏࠬ ߖఉంద ߝڴࠈ డ ۫డగలࡏ కߘక ࢘గం లంబ ڝణం޶ࡶ ࡹ అయࣃए ంత इऴతం అߘߝ ޙ࠼ ఆ࡛ए ߖ 
۸࡛ ण ޜ కߖހऒ ऒߕफࣆۯ ݋ࢶ  తघߕధ ߘߝ ,ߘ క ࡛ۧ ण ߖ ఊࣕం۪޳ం ڝణం వదभ ధߕతघ క ࡛ۧ ण ࢗక द࡛ q ڕ  q q 
లంబంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ߘߝ ఇకए డ ऴ࢐యగలࢗ ߘక द࡛ झ࠹݅  సࠪనం ړ  ङڒ  కࢗ ߵ द࡛  ఇߩओ  v b k v ݡ
 అం݄ x v cos phi az v sin phi ݋ంߜం߱ڒ ࠾ࡍమ ޴ఇ ,޴ఉం ڵ࡯క ߘల ݋ంߜం߱ڒ ࡱڴ࠙ ݡంࡓ
కణం ࡅకए  ࢘గం అయࣃए ంత इऴړߖޑ లంబంࡓ ڴంڴ࠙ ݡలߘ కڵ࡯ ఉంܿం޴, ఇ޴ v cos phi 
అయࣃए ంత इऴړߖޑ సࠪంతరంڴ ఉంܿం޴.

అం݄  v sin phi 
ऴ࣒ڒ అߝ కణం߯ ఉనऒ  అయࣃए ంత శړ फ ఏࠫܽ, ఇ޴  ప ऱ࣒  qv b qb cos phi i cap b sin phi k cap 

ఇߩओ ऒߕࣆ అం݄ ݡ ङڒ  ङڒ న࣒࠳ ߵ   cross bk cap k cap cross k cap i cap cross k j ߵ
బܽद కణం߯ ఉనऒڒ సࠪనం ړ న࣒࠳ ޴బܽद ఇڒ  అయࣃए ంత శړ फ ࠳న࣒ qvb cos phi jk qvb cos phi j 

ఇ࠳ ޴న࣒ ޴శ ڒబܽद ޴శ ఇకए డ ߯ޜߩ۫ ړంڒ ޴బܽद ࠳న࣒ ޴శ ఇకए డ ऴړంޜߩ۫ ړ޴ం޴ cap y y y 
ࡍఆڝ ޒۯ ݟڕ ߘߝ బܽदڒ नࣄ ݋ߝసदߖ ࠹ ఉప࣋ڵࡆफ ఇ࡮ ఉంܿంߩ࢙ ߕ ޴ ఉంڒ ࡯ݞబܽद అࣾం ఇ࡮ x y z 
ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ కణం߯ బలం ऴړంړ޴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డ ࡏڷफం۪ڝంݟ బలం ߯ v cos phi
ࠪऴత࠲ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ అړߖڴ࢘ ޴ߝ లంబంڴ ఉంݦ ࠙గం  v cos phi v cos phi 
అయࣃए ంత इऴతం ڒబܽद ఈ శړ फ ఇߩओ ऒߖހక ݡ  వృޑफ ర కࣾङڒ  వృޑफ  ޙ࠼అ ,޴फంࣆۯ ࡮ऱࢇࢗ ࡹర ࠪరठంڒ
కړߖހ అయࣃए ంత इऴత ޴శࡹ ࢘గం ݞږ ఉందࡏڷ ߖफం۪ڝంڒ ,ݟబܽद ఏࠫ జరగޜࠓం޴ అం݄ కణం 
వృతफంࣆۯ ࡮ڼࡍޒ ࡹफం޴ అయࣃए ంత इऴతం మ࠾ࡍ లంబంڴ ఉంݦ ࠙గం v cos phi 
ఈ ࠙గం ڒరణంڴ ఇࣾࡓݧ ޴నࡽ అయࣃए ంత इऴతంࡹ అంచߕ ࢘యబޔݡం޴ మ࠾ࡍ కߘక v sin phi 
ఇڡ࡯ࣛ ޴झ  అࡱߧ ߖవబߖߖ޳ ݦ ఏరओ  ޴फంࣆߧߖక ޴బܽद అڒ ޴फంࣆࡏ
కణం ఈ ࢑ధంڴ కޔࡱ޶ం޴ 
एࣃబܽद అయڒ ంత इऴతం ڒబܽद ఈ వృޑफ एࣃర ࠪరठం ࢘గం లంబ అయڒ ంత इऴతం ࡅకए  ࠙గం ڒరణంڴ 
అయࣃए ంత इऴతం ࢗంట కద࡯క సࠪంతర ࠙గం అయࣃए ంత इऴతం ڒరణంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद మనڕ 
ఉ޳హరణڕ ఉం޴ లంబంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ అ޴ߝ సࠪంతరంڴ p cos phi v v sin phi v 
ఉంܿం޴, ఇ޴ ࢘గం ࡅకए  అయࣃए ంత इऴత ࠙ړߖڴ లంబంڴ ఉంݦ లంబ ࠙గం , అయࣃए ంత इऴړߖޑ 
సࠪంతరంڴ ఉంݦ ࠙గం ࢘గం ڒబܽद ఈ వృޑफ కएࡅ ర ࠪరठంڒ  ࢐ङ రࣃ बం ࡏࣃऱ ޳छ  q b mv ڴలంబం ࡌ
ఉంܿం޴ ఈ ࠪరठం ࡅకए  ࢐ङ రࣃ बం ఇߩओ ऒߖ࢑పऱ࢐ ఒక ࡹకణం ఒక సమయం ݡ ࡍߪ  फ ࣆۯफంނڝ ޴య ࢘గం t 
छ޳ छ޳ ݡంࡓ ࡌ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴, ఇࡓ ޴ంࠑ ݡ లంబంڴ ఉంܿం޴, ఇࡓ ޴ంࠑ ݡ pi pi r v pi m q 
छڙ߹ऴ ߤऱऴܼڝ࣌  సࠪనం ړ ऱࡏࣃ झߗ  ఒక వృޑफ ठࡌࠪ రڒ ऒߖ ࡍߪ  फ ۯయడంࡹ కణం ڕࣆޓనऒ  సమయం b t qb
छ޳ ఇకए  ޴ంޔ࢓కణం అ ࡹఈ సమయం ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ݡంࡓ ࡌ డ ڜంత ޷రం pi m h ave 
తర࡯ంచబݟం޴ మ࠾ࡍ 

సమయం ޴ ࡹశࡹ క࡯޴న ޷రం ړ సࠪనం సࠪంతరంڴ ఉంܿం޴, ఇࡏࣃ ޴ऱ ޳छ  t z t b q p ݡంࡓ ࡌ
సࠪంతరంڴ ఉంܿంڡ࡯ࣛ ߖߖ޵ , ޴झ కएࡅ ۶ߧ  ర޵  डవృޑफ  pi mv. ࡏఅంܼ ۶ߧ రڒ

झڡ࡯ࣛ   ఇకए ߘߝ బܽदڒ  డ ఒక ऴపదరज నߘ కڵ࡯ ఉߕऒ झڡ࡯ࣛ ޴ఇ ,ߘ  ڕࠬ కణ చలనం అం݄ ఏࠫ݇ ࡹ 
ఇకए ߖ ࡽ࠼ڒ ړߖ࢐సफ࢐ ߘߝ బܽदڒ ,޴ంޔߩ۫ డڕࣆޓ ڕవ ऐۧ దగ ߕ ࠾ࡍమ ߘ ठర ఒక ۨనऒ  ఆࣣ ڵంజaa 
ఉం޴, అࡏࠬ ޴ ۫డగڵ࡯న ऱܿڴ అ޴ ऴړంړ޴ కޔࡱ޶ంڡ࡯ࣛ ޴झ ంట ఉనऒࢗ   కణం ࡅకए  కద࡯క ࠬࡏ 
ఇకए డ ۫డగڵ࡯న ऱܿڴ, కణం వృޑफ ఈ సందరग ޙ࠼అ ,޴ంޜڷࡏޒ ࡹర ࠪరठంڒ ంݞږ ڴ࢓ࡱߖ ࡹ అడनంڴ 
కޜࡱ޶ం޴, ఇకए డ ఈ కద࡯క ޶࢑ङ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴޑల వలऱ ޶ڒ, అޙ࠼ ఇ޴ ऴప߄నంڴ  ఇకए డ 
छޑࡏڷ కర लణ శړ फ మߘߝ ࠾ࡍ ఇకए డ ఒక వసంߖޑऒ  కڵ࡯ ఉండటం ޳छ ऒߖހక ࡌ झڡ࡯ࣛ   ړߖݞంట కదలࢗ 
పࠫࡍతం ࣆۯफߕऒ झڡ࡯ࣛ కߘక ,ߘ కएࡅ ఒక కణం ߖࡹ   కద࡯కࡏࠬ ߘ ఇకए డ ۫డగలڒ ࡏబܽद ఇ޴ ఒక 
మంۨ ࠪరठం.
 ఇకए డ కޔࡱ޶నऒ నऒޔࡱ޶క ߤदڒఎలव ޴ ओߩ  ޻ంܽ࡮అ ޾फంࣆۯ ఏࠫ ݡ
ఇకए డ కణం ࡅకए झڡ࡯ࣛ బܽद కణంڒ గం࠙ ࡽక࡯ࣛ  కएࡅ కణం ޴అ ࠾ࡍమ ޴ంޔࡱ޶క ࡮ఇ ࡹ   ࢘గం 
ఉనऒ ओߩ ࡛ۧ ݡ ण ۯయబݟన కణం ࡅకए  కద࡯క అయࣃए ంత इऴړߖޑ లంబంڕڒ ڴంݞ అయࣃए ంత इऴړߖޑ 
సࠪంతరంڴ ఒక ࠙గం ఉంܿంڒ ޴బܽद అయࣃए ంత इऴతంߖࡹ లంబ ࠙గం ࢐ङ बࡌࣃ ऒߖ రߖ  पࣆ࠼फం޴ 
మ࠾ࡍ ఒక వృޑफ ऒߖ ࡍߪ  फ ۯయړߖݞ ప݄द సమߖ࠻ऒ  సࠪంతర ࠙గం ࡅకए  ࢘గం ޴శࡹ ఎంత ࢘గంڴ v 
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కޔࡱ޶ంߖ ޾ర पࣆ࠼फం޴.
ఇకए ߘߝ  డ ఒక ఉ޳హరణ ڕࣆޓంܼߘ, ࣊కߘ 10 ڕߘంݟ పవ࡛ 6 ࠬటర ऱ ࢘గంޜ ఒక కߖހऒ  , ం޳ంڕࣆޓ 
ఇ޴ ఒక ఎలवڒद۸࡛ ڡߖ ण అ࠼న ఎలवڒदߤ అ࠼న ۸࡛ ण మࡅ ࠀ ࠾ࡍకए एࣃల అయڶऴݟ ణం 45ڝ  ంత इऴړߖޑ 
సࠪనం అߖ అڕߘం޳ం.
ऱࣃ݃ న࣒ 4࠳ న࣒ 5࠳ ݟంߘ 10 5   వరڕ మ࠾ࡍ కణం ࡅకए  ऴదవङ .9 ࢢࡌ
pi mv q b p ړࡹ  సࠪనం ړ ݡంࡓ ऱࡏࣃ ڴసࠪంతరం 2 ۶ߧ బܽदڒ ࡱ࠭ڴऴࡹړ న࣒ 31࠳ ݟంߘ 10 1 i 
घࠫޛ న࣒ ࠭߯ओ࠳ ݟంߘ ޴ఒక ప ݋ం࠼ߦ ޴  ఒకܽ ߘంݟ పߘ ޴ంݟ పవ࡛ ڡࣄझ  cos phi ݡంࡓ ఒకܽ ړࡹ 
छ޳ ల࡮࠮ .1 ࡌ
.5 ߩ޳޳ ޴అ ࠾ࡍమ ޴ంݟంచబ܊࢑భ ڕన࣒ 4 వర࠳ ݟంߘ 10 5 ݟంߘ న࣒ 19࠳ ݟంߘ 10 6

 ࣊ంܾࠬట࡛ ڴ వࣆफం1.޴
  ఆ ۶ߧ ఒక వృޑफ एࣃఅయ ࡽనࣾࡓݧ ࡹ࢑పऱవం రڒ ంత इऴతం ࢗంట క࡯޴ం޴ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఇకए డ ۫డగڼ࡯ 
ఒక ߄ࣃరణ ఉ޳హరణ , కణం ఇࣆۯ ࡮फం޴ మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం ࡅకए  ah ޴फంࢂࢗ ړ߯ ࡹశ޴ 
झڡ࡯ࣛ  అయࣃए ంత इऴړߖޑ లంబంڴ 
ऒߖڴ࢘  కࡶ ڵ࡯నߩओ एࣃఅయ , ݡ ంత इऴړߖޑ సࠪంతరంڴ ఒక ࠙గం ݞږ కڵ࡯ ఉనऒ ओߩ  లంబ ࠙గం , ݡ
ఇకए ߖߖ޳ డ వృޑफ ర కࣾङڒ ओ߮ޒ ࡹ ऒڻࠪ ࡽనࣾࡓݧ ࡹ ߵࣔ ߖߖ޳ సࠪంతర ࠙గం  ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ ࡮  ڡܽ
झڡ࡯ࣛ ޴అ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࡮ఇ ޴బܽद ఇڒ ޴फంࣆۯ ࡮ࡶ޴క ࡹ नࡽ߹ ړߦఆࣣ ऴ ࠭࠲ బܽदڒ  दకࡽ ऴܼܐక दࡎల 
కएࡅ ऒߖڜ   ఉ޳హరణల࠭ࢡ۫ ߘ.
 అయࣃए ంత इऴޑల సమࣾంࡹ ऴ࣒ڒ ఎలवړ दڡ మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴޑల సమࣾంࡹ అయࣃए ంత इऴతం 
మ࠾ࡍ ࢘గం అయࣃए ంత इऴړߖޑ లంబంڴ ఉండߗڒ ,޶ 
ఇߩओ ఇకए ࡏࠬ ݡ డ ఎలवڝद ఎలवړ दࡹ ڡ ۫డవ۪ऐ .
కएࡅ కణం ࡮ۧ ړߖ࢐సफ࢐ नࡽ߹    ࢘గం ޴శࡹ ఉనऒ  శړ फߖ కڵ࡯ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ కߘక ఇ޴ కߖހऒ  ࢘గవంతం 
एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޶యగలۯ ంత इऴతం లంబంڴ ఉంݦ ࢘గంݟږ ޜన శړ फߖ కڵ࡯ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇߩओ  ݡ
కߖހऒ  ࢘గవంతం ۯయ࠭ࡶ.
 
झړ࠻ ࡽदకࡍߦ లࡔటࡏऱ అߧ ߖలవబࡍߦ ߖ࢐ܽ ݦ दకړ࠻ ࡽझ లࡔటࡏऱ అࣃࡱߧ ߖफ గత 80 సంవతझ , ߘ  ڴࡱࡌ
ప߅ࢬࡍంచబݟం࢑࢑ ޴ధ ࢡ޻లࡹ అߝక ړ࠻झ లࡔటࡏऱ ఉߕऒ झړ࠻ ఈ ࠾ࡍమ ࠼ లࡔటࡏऱ ࢑࢑ధ అߘవర फߕల
సం కణ ۸࡛ڝ ण కހలߘ ࢘గవంతం ۯయړߖݞ ఉపࣃڵࡆफ కండకࠬ࣊ ఇ࢑ ,ࡏ द࡛ వరߘఅ ࡹ  फߕలߘ కڵ࡯ 
ఉంܼ࠼.
 పࡍऴశమ ݟ࠱ ړࡍ࢐కࡽ డ࠻గऒ झڡदࣄ ऒߕऱ ఉߘషښऱߧఅ ࡹ   ޴ఉం ߤషښऱߧఅ ړࡍ࢐ ,࠼
ङڒ నझ ࡛ ީర࢐ܽ ࡹߨ అߧऱښషߤ ఔషధ పࢬࡍధన మ࠾ࡍ అం޶వలన కణ ړ࠻झ లࡔటర ऱ ࡅకए  ऱߘషښऱߧఅ ࡮ۧ 
ఉߕऒ అతङ ࠾ࡍమ ࠼ ంత ऴపࣄదम ړ࠻झ లࡔట࡛ ࡏࣇङ झړ࠻ ࡹߖ లࡔట࡛, ఇకए డ ࣕۃझ కएࡅ ߤࣃࠓ   
ఆ࢑షए రణ జڵࡍం޴, ఇࣄ ޴बర࠳న ߧࡗ࠿యߤ ߮ద చ दܼ కएࡅ ంۨన ߸ష࡛߅సంబం ړߖ  సంऀపफ ࡐపం.
ङߙ  ړ ऱయ࡛ ఇ޴ ఆంగ ऱంࡹ ఉం޴, ఇ޴ అރ పࢬࡍధన ڝసం ߧࡗ࠿యߖڞ ߤझ  ࡽ
 ޴ఇ ࡹ޶బܽद ఇంڒ
ऴ߷ߤझ  మࣄ ࠾ࡍछ టणࡌऱ ంݭ ల మధङ  సࡍహ޶भࡹ࢐ߗܐ ߖࡹ ఉనऒ झړ࠻  లࡔట࡛ మ࠾ࡍ ఇ޴ ऴܼ߱ߤ లߘ 
࢘గవంతం ۯయړߖݞ ఉపڵࡆంۯ ఐ࣎ࡶట࡛ మ࠾ࡍ ఇڝࣆࡱޘ ޴వడం ఆసړ फకరంڴ ఉంܿం޴  ఆ కࡱހ 
࢘గవంత࠳న࢑, ऴܼ߱ߘऱ ఒక ࢘ߖڴ࢘ ړߖڴऒ  ߭ం۪࠼ޑ, ఇࢁڣ ޴ సबలంڒ ࡹంޒ ࢘గం కం݄ 0.
ࡓ 9999990 ऱܿ 0.
ࡓ 999999990 ऱܿ ڒంޒ ࢘గం మࢁڣ ࠾ࡍ సबలం మࢁڣ ࠾ࡍ సबలంڒ ࡹంޒ ࢘గం కం݄ ࣊క3 ڕߘ.
1 ࠬటࡏऱ ࠪऴత࠲ తڕए వ .
క తछ߅అ ࡮ۧ  రణం ࡮ۧ ړߖ܉ߖ అ߅క శړ फ ఈ క࡮ۧ ࡱހ అ߅క శړ फߖ కڵ࡯ ఉంܼڒ ࡱڴ࢘ ࢐ܽ  ࠼ంޒ 
దగ ࡮ۧ ړߖڴ࢘ ठరڴ ఉంܼ࠼ మࢁڣ ࠾ࡍ సबړߖ࡮ ࠙రత޻శంړ࠻ ࡮ۧ ࡹझ లࡔటࡏऱ ఉߕऒ  ࠾ࡍమ ࠼
झࡍవߖ࠿ ఇంట࡛ ߖࡹऱࡰݰ झړ࠻ ܾ లࡔట࡛ ࣊ంట࡛ అ࠼న ఇకए డ ఉం޴, ఇకए డ ࢘ࡍయࡽࠋ iuac becc 
ఎనࡎ ण ࣌ڝऱऴܼߤ ఉం޴.
ओߩఅ ޑక ࡽڝ    రమణ ܉ࡌ ݋ڒ ఆ࡛ ఆ࡛ ޴ఇ ݡ
࣊ంట࡛ ࡹ అݞछ झߤ ऒڒ݃ ݭ  లڝ ܋సం ړ࠻झ లࡔట࡛ ఉం޴, ܽఎࠆ ఆ࡛ ࡛ࠈए ړ࠻ ࡹ  द࢘ ట࡛ ఉం޴, ఇ޴ ܼܼ 
ఇࣄ ߤद݀ ङ ऐ࡛࣊ࡎ ࡽంట࠱ఫండ ࠆఆ ݋  మ࠾ࡍ ࠙࠙ అܼ࡛ࠫ࣊ࡎ ڡऐ  ࣊ంట࡛ ఇ޴ ࠭ంࡹࠑ ఉం޴ మ࠾ࡍ 
ఇ޴ ఇం࡛ݩ, ఇߖڜ ࢑ऒ  ऴప߄న ړ࠻झ లࡔట࡛ ࣏కࡌङ .ࡱ
  ࠙రత޻శంࡹ మړ࠻ ࡮ۧ ࡹܽ࢒ ࠾ࡍझ లࡔటࡏऱ ۧ࡮ సమర बవంతంڴ మ࠾ࡍ అతङ ంత ऴ࠻ړతघ కంڴ 
ఉంܼ࠼ మ޻ ࠾ࡍశం࢑࢑ ߖࡹధ పࢬࡍధ࢑࢑ ࡱڕధ అߧऱښషనऱ ڝసం ఉపࣆڵࡆफߕऒ  ߤऱऴܼڝ࣌ ڕࠬ ߘߝ ,ࡏ
घࡌߖ ऒߖހ ऒߕంܿڕߘంۧలߧ۫   ,ߘ
ఇకए ߖߖ޳ ߘߝ బܽदڒ డ ڶయߖవछ ంݟ ఇ࡮ంܽ ࣇब घࡌߖ రڒߦ ణం ఉంࡍߪ ߘߝ ޴फ ࠒమघ ఇకए ߘ డ ࣃڶफ  ߘ
ऒڻࠪ ఆ߯ ఒక ޴కܽ ఉంࡖమ ޴ంܽ࡮ఇ ࠾ࡍమ ޴బܽद ఇڒ ఇకए ޴ఉం ࣒ߨ ࡽ߱ ڡܽ డ అڷݡన మࡖక ࠪڻऒ ڡܽ
ङ޶࢑ బܽद ఇ࢑ڒ ޴ఉం ࣒ߨ ࡽ߱ దయࣃए ం޶࢑ ݞږ ࡱޑङ దయࣃए ంతం ڒబܽद ࠬڕ ఇకए డ కހల ࠮లం 
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ఉం޴ మ࢑ ࠭࠲ ࠾ࡍవࡍంۯ కࡱހ ఇ࡯ࣛ ࡮కࡽ ࠙గం వంܽ ࠙గంࡿࢗ ࡹफ వۨऐ ڕబయట ࠾ࡍమ ࠼ , ఈ 
फࣃࡱߧ ߖరం అڒఆ ݭ࠻ ఇ࢑ ߖంܽݟంࡓ ݡంࡓ ࠾ࡍమ ޴ంݟయబۯ ࡏ࠻త ޜڵࡌ ޴ఇ ړߖ࢐సफ࢐ ޙ࠼అ ,ࡏ
ఎڷవ మڷ޴ ࠾ࡍవ ڵࡌ పలకల మధङ एࣃఅయ ݡంࡓ ఈ ࠾ࡍమ ࠼ޑڷࡏޒ ࡱހక ࡹసबలం ࢁڣ  ంࡱޑ 
అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  సృࢳदࣃफ .࠼
 కހల ࠪࡌठ ङޑऴప ݢంࡓ ఈ ࠾ࡍమ ڴలంబం ړߖ ࠪऒ య కࡓంړߖ࡮࠮ ݋ అߘసంߖ߄ంచబݟ ఉߕऒ  ࠼
ङ޶࢑ బܽदڒ దయࣃए ంతం ړߖ޵ లంబంڴ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ఉతओ  ޴फంࣆۯ फޒ
ఈ ޶࢑ङ इऴతం ఇకए ޠ డ ࡓంݡ మధङ  వࡍ फంచబޔݡం޴ మ࠭࠲ ࠾ࡍ కߖހऒ  ࢑వࣃࡍफ ࠭ ఈ ࠪరठంࡹ ds 
࢘గవంతం ۯయవ۪ऐ  మ࠾ࡍ ఈ లࣾङ ంࡹ ఈ పࡍకరం ߘంݟ బయటڕ వࣆफం޴ మ࠾ࡍ ఇ࢑ ఈ ࡛ۧ णଂ ࡍߦ दڡ 
࡛ۧ णଂ ࡍߦ दకࡽझ   అࡅ ߘ࢓కए  ࠪర ठం ڒబܽद ࠭࠲ ఇంతڕ ࠭ంڝ࣌ ޶ऱऴܼߤ ऴ߹ڙछ झߗ రछߖ ߖ ۨంۨన ऱܿ 
ओߩంۨ ఇࡍڷ ߖ޳ ߝఅ ޴ంܿంڕफం۪ࡏڷ ࡮ఎ ߖప ߤऱऴܼڝ࣌ ऐࡍచ ݡ फࣃ ࠭, 
झړ࠻ ఒక ݦవబࡱߧ ߖఅ ߤऱऴܼڝ࣌ ޴బܽद ఇڒ లࡔట࡛ మڝ࣌ ࠾ࡍऱऴܼࡌߖ ߤघ ऒߖހ फࣃڶ ڕࠬ  బܽद అకएڒ ߘ డ 
ఉߕऒ .࠼
ऒߕఉ ݡంࡓ ࢑ݦలవబߧ ߖఅ న࢑ݟయబۯ ࡏ࠻త ޜڵࡌ   సనऒ బܽद అ࢑ڒ ࠻ बࣇ ߖ ర సనऒڒߦ घࡌߖ ߖ  ࡱހ
మړ࢐ܽ ࠾ࡍ ఈ పలకలڕ లంబంڴ వࡍ फంۯ అయࣃए ంత इऴతం ఉం޴ 
ఇకए బܽद ఇ࢑ڒ డ ࢴ ڵࡌ ڵࡌటऱ మధङ సనऒ ݡంࡓ  ࢴ ߖ ऱܿ  ఇకए డ మ࢐ܽ ࠾ࡍ మధङ  ఉనऒ  సबలం మ࠾ࡍ కణం 
࢐సफړߖ࢐ ߮ऱࡹ ݋ కߕޔࡱ޶ऒ  ޴ఇ ,࠼ఉంܼ ݟంచబߖ߄సంߘఅ ړ ట࡛ࡶࣄఓ ࡱ ݋ऱ߮ ݡంࡓ ఈ ࠾ࡍమ ࠼
࢐సफړߖ࢐ ఈ ࡓంݟ ݡఎ࣒ ల మధङ ङ޶࢑  ऒߖޑइऴ ޠ  వࡍ फంపܑࣆफం޴ మ޶࢑ ࠾ࡍङ ऒߖޑइऴ ޠ  ࣋࢘ కంޕ 
సమయం ࠪޕࡏ ఉంܿం޴.
 ߮ऱܿ ऱ ڒబܽद ߰݃ߖलయߜ ࢟ܽ܊ߦ ࡽగܽ࢟ , ߜ ࢟ܽ܊ߦ ࢟ܽڻߜగܽ࢟ ࣌޴ڜ ߤभݩ ڴలనం జ࣒द మన పవ࡛ li 
సౖ߭ऱࡹ మనڕ లࠚంۯ ऴపޑङ ࠪऒ య కࡓంڒ ݋బܽद ఇకए డ ఈ ࡓంݡ ల మధङ ङ޶࢑  ऒߖޑइऴ ޠ  వࡍ फంۯ d 
ఓࡶࣄట࡛ ఉం޴, ఇకए డ లڕ లంబంڴ అయࣃए ంత इऴతం ఉం޴, ఇకए డ ߘ ܋߮ ߘߝంݟ బయటڕ d 
వࣆफߕऒ ऒߘబܽद నڒ ߘ  అߘమޒంచంݟ ఇకए డ మధङ  దట࠴ బܽदڒ ,ݟ࢑ంచం࠙ ߖలం ఉంద࠮ ల ߤऴܼ߱ ࡹ
ఏࠫ జޔڷࡏం޾ ۫డటం ޳छ फࣃࠚరంߦऴ ࡌ ۸࡛ ڴలంږޒన ऴపߩ࢙ ఎడమ ޴బܽद ఇڒ ߘ ण ۯయబݟందߖ 
అڕߘంܼڒ ߘబܽद ऴܼ߱ࣃ ߤధङ మࡃङ  ۸࡛ ण ఈ ࢙ߩ ࢘గవంతం అޔ࢓ం޴ ఇߩओ  పల d dࡹ ఈ ޴అ ݡ
ऴప࢘ࣆࢢफంࡓ ޴ంڵࡌ ݡ పలకࡱ మ࠾ࡍ అޜڵࡌ ࢑ తۯ ࡏ࠻యబݟనం޶న ࡓంڵࡌ ݡ పలకల 
మధङ ङ޶࢑ ࡹణంࠪࡍప ࢁڣ  छ޳ ߖ޵ బܽदڒ ޶इऴతం ఉండ ޠ ۱۪ऐ ࡌ ङ޶࢑ ࡃ߱ڕ  ࠾ࡍమ ޶ࡶ इऴతం ޠ

కएࡅ  ఈ ऴߦంతం ࢐సफࡹ ړߖ࢐పల అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ࠪऴత࠲ కڵ࡯ ఉంܿం޴.d 
  ధߕతघ కంڴ ࡛ۧ ण ۯయబݟన కణం మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం ߯ܽ߭ࡍڷ ړद ఉండటం వలన ఈ కణం߯ 
అయࣃए ంత శړ फ ࡅకए  అయࣃए ంతం వࡍ फంచబޔݡం޴, ఇࢗ ߖ޳ ޴ంట ࣆۯ ࡮ڼࡍޒफం޴  వృతफం మ࠾ࡍ 
ఇకए డ ߘంݟ వࣆफం޴ ఇ޴ ఒక ࡍߖ भషद ࢐ङ రࣃ बం ࡅకए  వృޑफ ర కࣾङڒ , ఇ޴ ఒకࡍࣃ ఇకए డڕ వۨऐ నߩओ  ఏࠫ ݡ
జޔڷࡏం޴ అం݄ ఇ޴ ఇߩओ ۸࡛ ڴలంږޒऴప ݡ ण ۯయబݟందࡌߖ ߘߝ ߖम फࣃࡍ  ޴फ ఇ࣋࡯߱ ޜߖ޵ ,ߘ
ऴపږޒల ࣃమࡌब ङ ऒߖ  కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ ऴܼ߱ߩ࢙ ߤ ࢘గవంతం అޔ࢓ం޴ ఇ޴ ఈ ړࡹ d
ऴప࢘ࢢంۨనߩओ  ऱ dࢁఈ మ ݡ
ఇߩओ ङ޶࢑ ంܽ࡮పల ఎࡹ ݡ ऒߖޑइऴ ޠ  అߘమޒంచڒ ޶బܽद ࢘గం ࠭ߘపܽ కం݄ ڜంۮం ఎڕए వڴ ఉం޴ 
ఇకए ޴బܽद ఇڒ ऐۯవ ړݟ  సమړߖ࠻ వऴకత ࡅకए  ߭దभ ࢐ङ రࣃ बం వࡵ వృޑफ ర కࣾङڒ .޴फంࣆۯ ߘ
  ߮ऱ݋ ఈ ࢙ߩ ऴపږޒలం۸࡛ ڴ ण ۯయబݟంڒ ޴బܽद ऴܼ߱ߤ మࢁऱ ࢘గవంతం అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఇߩओ  గం࢘ ݡ
ఎڕए వڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࢐ ߖ޳ङ రࣃ बం వऴకత ఇకए డڕ వۯऐ  సమړߖ࠻ ߭దभڴ޴ ఉంܿం޴, ఇ޴ 
ऴపږޒలం۸࡛ ڴ ण ۯయబޔݡంڒ ,޴బܽद ߘߝ షరޔలߘ ऴࣄ࢐నటऱޙ࠼ కణం ఏࠫ ࣆۯफం޴ ఇ޴ ఇ࡮ 
 బܽदڒ ߘయగలޓ ڕబయట ݟంߘ ࠹సदࣄ ࡹఒక సమయం ޾ఏ ߖߖ޳ ߘߝ ڕవరۨ ࠾ࡍమ ޴ంޔڷࡏޒ
మనం ۫ࣆफనऒ ङ޶࢑ ړߖݞయۯ గవంతం࢘ ߘߝ ఏࠫటం݄ ޴ ऒߖޑइऴ ޠ  ఉపࣆڵࡆफߕऒ  ఎ࣒ లݟ ݡంࡓ ߘ
మధङ ओߩంۨనߧߖక ࢁڣ  ऒߖހక ݡ फޑఈ వృ ߘߝ ݟయంۯ ݋ࡔ  एࣃఅయ ړߖݞయۯ వృతफం ࡹర ࠪరठంڒ ంత 
इऴߖޑऒ  ఉపࣆڵࡆफߕऒ एࣃఅయ ߘ ంత इऴతం కߖހऒ  ࢘గవంతం ۯయߗڒ ޶ కߖހऒ  వృޑफ ర కࣾङڒ  ړࡹ
ఎ࣒ ల మధङݟ ݡంࡓ ޴फంࣆޒమߘఅ ړߖݞళऱڙࣆޓ ङ޶࢑  ఎ࣒ ల మధङݟ ݡంࡓ इऴతం ޠ  కణం అంతࣾࡍంړࡹ 
వۨऐ న ऴపࡎࣃޒ ࢘గవంతం  అޔ࢓ందࡌߖ ߖम కࣾङ ,޴फంࣆࡍ కएࡅ   ࢐ङ రࣃ बం ࡓ ࠑ ऱܿ ࠉ మ࢐ ࠾ࡍङ రࣃ बంmp q 
۸࡛ण ऴదవङ .࠭ࢡ۫ ޶ం࠭ ڕమనం ఇంత ߖఉంܿంద ݟరప߄ఆ ߯ࢢࡌ
  మ࢐ܽ ࠾ࡍ మధङ  ఉనऒ  ࢘గం మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం మ࠾ࡍ మన࠭ ఇంతڕ ࠭ంߖ ޶రछ ۨంۨన 
ऴ߹ڙछ झߗ छڙ߹ऴ ߤऱऴܼڝ࣌  झߗ ऒߕఉ ڵ࡯క ݞږ ߖ ࠭ ऴ߹ڙछ झߗ  ఎంత ऴ߹ڙछ झߗ  ఈ ऴ߹ڙछ झߗ  ఒక qp by two pi , 
ࡍߪ ఒక ړߖ࠻సమ ݋ߖ࠿ फ సంఖङ छ޳ ߖ޳ ఒక ޳ࡶ ప݄द సమయం ڕ࢑పऱ࢐ల ࡹ ऒߖ࢑పऱ࢐ ఒక ޴ߝఅ  ࡌ  f 
ఇకए ࡏࠬ ࠾ࡍప݄द సమయం మ ړߖݞయۯ फࡍߪ డ ۫డగڵ࡯న ऱܿڴ ఈ ߲నఃߩనङ ం కࣾङ కएࡅ   ࢐ङ రࣃ बం 
సछ ݟంߘ తంऴతంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद కణం అ޻ పޔݡం޴ అర म వృޑफ ల మధङ  జڼࡍదంޑ ࣊ࠫసࡍए  సంڝ ࡽ
బܽद ఇకएڒ ࡏంܼڕࣆޓ ࡏࠬ డ ߘంݟ ఇకए एࡍసࠫ࣊ ړݟ .޴ంޔݡసమయం ప ړߖݞవࡌ ڕ ࡽ
  ఈ కణం ఇకए ఇకए ݟంߘ ݟ ࢐ङ సమయం ޒప݄द ऴప ړߖݞవࡌ ړݟ రࣃ बం ߘంݟ సछ తంऴతంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद 
కణం ఇకए ఇకए ݟంߘ ݟ  ښఒ ړߖ࠻ప݄द సమ ړߖݞవࡌ ړݟ
࢑ధంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇߩओ మధङ ࢐ܽ ݡ  కణం కߧߖంۨనߩओ డ࡮ऱ  ఎలवڝदࡱ ݭ ఉం࡯࢐ڝࣆ۫ ࡮ݦ  సࡕన 
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छ޳త ݞޙ ࡽलయߖ݃߰ एࡍదܽ స࠴ ఈ , ޙ߱ݟ࢑ ޴బܽद అڒ ,޴ంޔ࢓గవంతమ࢘ ݞంڕంచށँ కణం ࡌ  ࡽ
వۨऐ ړబయܽ ݟంߘ నߩओ కణం ఇకए ݡ డڕ వۨऐ నߩओ కएࡅ ఈ ࠙గం ݡ  ఈ ࠙గం ऴపږޒలం۸࡛ ڴ ण d 
छ޳త ,࡯ݞయబۯ ओߩఇ ޴ంޔ޶ం߰ ޴అ ࡌ ఇకए ޴అ ޴ం࠳గవంత࢘ ݡ డڕ వࣆफం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డڕ 
వۨऐ నߩओ ల సం࠙వङږޒऴప ޴ఇ ݡ తڴ ఉంڒ ࡯ݞబܽद ఇ޴ మࢁऱ ࢘గవంతం అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ऴపޒ ti  
మధङ ࢐ܽ ڕߕ  అంతరంࡹ కߖހऒ  ࢘గవంతం ࢑ ࣋ۯధంڴ సం࠙వङ త కࣆߧߖफం޴ మ࢐ ࠾ࡍङ రࣃ बం ఇకए డ ఈ
సగం వృޑफ ठࡌࠪ రڒ ऒߖ ప݄द సమయం ఇకए ړߖݞయۯ  డ కణ చలనం ࡅకए  వऴకత ࢐ङ రࣃ बం ࡅకए  ࢐ङ రࣃ बం 
సछ ݟంߘ తంऴతంڴ ఉంܿం޴.
 
ओߩఇ ࡏࠬ ࡍߖ ఈ ݡ भషद ࠪࡌठ ऒߖ ठࡌࠪ ఈ ޳ࡶ  ऒߖ ऒߕफࣆ۫  ࢐ङ ޴ߝఅ ࡌ రࣃ बంޜ సంబంధం ڕࡶంݞ 
సछ తంऴతంڴ ఉంܿం޴, ఇ޴ ఒక షరړ ޔంద ࠪऴత࠲ ఉంߩ࢙ ݟڕ , ޴న ఉనऒ  ఈ పࠪࡍణంࡹ ఏ޵ శړ फޜ 
ࠪర޶, ఇߩओ ऴదవङ ݡ .ࣆࡱޘ ڔࡍమనంద ߖఅ ޴ఉంܿం ݞంڕࡶ సంబంధం ޜగం࢘ ࢢࡌ
 
एڕత ࡮ۧ గం కం݄࢘ ޒంڒ ࡹసबలం ࢁڣ వ ڒబܽद కణం ࢘గవంత࠳న ޵ڜभ మࡍంత శړ फ ߭ޔڷࡏం޴ ࢘గం 
ऴదవङ ࠾ࡍమ ޴ంޔڷࡏ߭  ڕవర ߝڕࡏۯ ߘలڴ࢘ ࣾ߮ࣃ ࡏࠬ బܽदڒ ޴ంޔ࢓రంభమߦరగడం ऴ߭ ࢢࡌ
ऴదవङ సछ ݟంߘ గం࢘ ࢢࡌ తంऴతంڴ ఉంܿంద࢑࠙ ߖంచవ۪ऐ  మ࠾ࡍ ఆ సందరग ంڝ࣌ ࡹऱऴܼߤ ऴ߹ڙछ झߗ  
࢐ङ రࣃ बం ߘంݟ సछ తంऴతంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఈ వదभ ݩలనం ۯయڕߕ ړߖݞ ऴపޙङ కంڴ ఈ ఓࡶࣄట࡛ fr 
అవసరం ఈڙछ झߗ బܽद కణం ఇకएڒ  డڕ వۨऐ నߩओ డ࡮ऱ  కణం ࢘గవంతం ڕڒంݞ ࢘గవంతం అޔ࢓ంڒ ޴బܽद 
झ࡯࠻ۯ ݋ࡔఆప ߘߝ న ऴ߹ڙछ झߗ  ఇڒ ޴బܽद ࣌ڝऱऴܼߤ ఇకए డ ߘంݟ ఇంڡܐ द ۯయబݟన ऴܼ߱ߘ ߤ ఈ ࢑ధంڴ 
పࣆۯ ߖफం޴, ఇ࠴ ޴దట ఈ ߮ऱ݋ ऴపږޒలంڴ ఉండటం ޳छ ࡛ۧ ޴ంޔ࢓గవంతం అ࢘ ࡌ ण ۯయబݟన అ޴ ఈ 
ऴߦంతంړࡹ ऴప࢘ࣆࢢफం޴, అకए డ అయࣃए ంత इऴతం ߯ޔߩ۫ ړం޴, అ޴ ऴܼ߱ࡅ ߤకए  వృޑफ  ړߖڴ࠙ రڒ
ఇకए ޴ఇ ,޴फంࣆޓ ࡍ޳ డڕ వۯऐ  సమړߖ࠻ ఇ޴ ऴపږޒలం۸࡛ ڴ ण ۯయబޔݡంڒ ޴బܽद కణం మࢁऱ ఇకए డ 
మ࠾ࡍ ఆ߯ ࢘గవంతం అޔ࢓ం޴ ఎం޶కం݄ ఇߩओ फޑదभ వృ߭  ޴ంڵࡍ߭ గం࢘ ߖ޳ ݡ ర కࣾङڒ  ఎڕए వڴ v 
ఉంܿంڒ ޴బܽद ࢐ङ రࣃ बం ߭దभ޴ ఇకए డ ߘంݟ వࣆफం޴, ఇకए డ ఈ ࢐ङ రࣃ बం ޳छ  ޻అ ړߖݞయۯ ऴపۧరం ࡌ
సమయం పޔݡం޴, ఆ߯ ఇకए డڕ వۯऐ  సమړߖ࠻ ఈ ऴపږޒలం۸࡛ ڴ ण ۯయబޔݡం޴, అ޴ మࢁऱ d 
࢘గవంతం అޔ࢓ం޴ ࢘గం ߭ޔڷࡏంڒ ޴బܽद ࢐ङ రࣃ बం ఉంܿంڵࡍ߭ ޴ంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఇ࡮ంܽ ࠪరठం 
అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఏ޾ ఒక సమయంߘߝ ࡹ కߖހऒ  ఇకए డ ߾ݟऱక द࡛ छ޳    ޴బܽद అڒ ߘయగలޓ ڕబయట ࡌ
࣌݇ऴܼࡅ ߤకए  ఆపࡔషߤ మ࠾ࡍ ఇ޴ కހలߘ ࢘గవంతం ۯయړߖݞ ఉపڵࡆంచబޔݡం޴ మߖ޵ ࠾ࡍ 
ఆపࡔషڔ ڕ ߤలకం ڒబܽद ఈ ࣌ڝऱऴܼߤ ऴ߹ڙछ झߗ  కࣾङ కएࡅ   ࢐ङ రࣃ बం ߘంݟ సछ తంऴతంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ 
ఆࣣ ࡍߦ दకړ࠻ ࡽझ లࡔట࡛ ߘ ࢘గవంతం ۯయړߖݞ ఉపڵࡆంచవ۪ऐ .
छڙ߹ట࡛ ऴࡶࣄబܽद ఓڒ ࢓ࡶళऱࢗ ڕలڴ࢘ క߅అ ࡱ࢓ރࡔ బܽदڒ ࡏࡶళऱࢗ ڕలڴ࢘ ࣾ߮ࣃ ޜలހఈ క ࡏࠬ  झߗ  
తపओ छ޳ ݡంࡓ ޴ఇ ,࡯ݞఉం ڴసࠪనం ړ ڴࡍసߖ కएࡅ కణం ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ࡌ  గࡍషद శړ फ ࢘గం f pi m qb

కం݄ ۧ࡮ తڕए వڴ ఉంܿం޴.c 
  సగం గࡍషद చޔరऴړߖࣃ ఇ޴ సగం చదరߩ చదరߩ చదర޳ ߩछ ए࣋ ࡌ छ  mp mq b r m q ޴సࠪనం, ఇ ڕ ࡛
చదరߩ చదరߩ చదరࡓ ߩంݡ ఇకए డ అڝ࣌ ޴ߝऱऴܼ࢐ ߤङ రࣃ बం ࡅకए కएࡅ   ࢐ङ రࣃ बం ڒబܽद b r m, r d 
గࡍషद ࢐ङ రࣃ बం  కణం ࡅకए  ࢐ङ రࣃ बం ࡅకए  ఈ ࡱ࢑వߘ కڵ࡯ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఈ శړ फߘ ޜంݟ d d 
బయటڕ వࣆफం޴, ఇ޴ ࣋ए छ ए࣋ ࠉ ࡛ छ ࡛ ࣋ए छ छ޳ ࠬ 2 ࡛  ం݄ మనం q r pڕࣆޓ ࡏࠬ బܽदڒ ޴फంࣆవ ࡌ
ఇకए డ ఒక ఉ޳హరణߘ ۫డవ۪ऐ .

అ࠳ ޴ߝన࣒  ږలంࠗ ړ   rotons q 19 1.
ऴదవङ ߤబܽद ऴܼ߱ڒ సࠪనం ړ10 6 .0 ࢢࡌ
2 ࠬటర ऱ ࢐ङ बࡌࣃ ऒߖ .ం 1޳ంڕࣆޓ 
छڙ߹లనం ऴݩ फ࣋࢘࡯޴వ ڕࠬ ߘఈ గణన ߘߝ , ࡱ࠭ڴऴࡹړ న࣒ 27࠳ ݟంߘ 10 67 झߗ  21.
द૽࡛ࣛڴ࠱ 4 एړࡵ ࡏࠬ  ంచవ۪ऐ  గࡍషद ࢘గం 0.
టరࠬ 8 ڕߘక࣊ ݟంߘ 10 27 ऱ శړ फړ వࣆफం޴, ఇ޴ ఇపओ ړషद శࡍగం గ࢘ ޒంڒ 10 1 ڔܽ फ 3.

75 ޴సࠪనం, ఇ ڕद లࡽ࢛ ߤदڒఎలव ߤయ࡯ࠫ  3.
75 మࡏࠬ ࠾ࡍ ఈ ࢘గంޜ కణ ऴదవङ एړࡵ ߖࢢࡌ ంచవ۪ऐ .
 ఒక ࠼ߦం݋ ఇ޴ ऴదవङ దగ ړߖڴ࢘ ޒంڒ కం݄ ࢘గం޶దల ఎంڷࡏ߭ ంۮంڜ ࡹࢢࡌ ठరڴ ఉంܿం޴, అޙ࠼ 
అసࡱ ऴదవङ फ ऴదవङ࣋࡯߱ ޜࢢࡌ నऒۨ ࡮ۧ దలڷࡏ߭ ࢢࡌ ऐࡍమనం చ ܌ࡗ బܽद ఈڒ ޴ ం۪ڕనऒ ङ޶࢑ ޴  ޠ
మ࠾ࡍ అయࣃए ంޑలࡹ ࡛ۧ णଂ కހల కద࡯క ࡍڷంۨ 
అ࢑ లంబంڴ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  కޔࡱ޶నऒ టऱޙ࠼, ࡛ۧ ण కࡱހ వృతफం ۪ द݀  ఎࡽ߹ ࡆޑڷࡏޒ ࡮न ࡱ 
ऒߕھߘక ࠭࠲ ޾ఉంܿం ࡮క ఎ࡯ఈ కద ࠾ࡍమ ࠭ࢡ۫ ߘ ޠߦ ࡽక࡯ࣛ ࠭࠲ ఆ߯ ,ࣄۯ ࠭ .
  ࡛ۧ णଂ ࡍߦ दకࡽझ  మ࠾ࡍ ఎࡵवړ दڻࠪ ڡऒ ఎకए ړߖݞనھߘక ߖړߖदనऱ ఉڒఎలव ࡱ नࡽ߹ ڡܽ డ ఉపڵࡆంచబݞन  ࡆ
एړࡵ ంచړߖݞ ఉపڵࡆంచవ۪ऐ  ࣒ࠪ ࣊ओ वڝदࠬ ట࡛ మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఈ ࠙వనలߘ ఉపڵࡆంۨ కހలߘ ఎ࡮ 
࢘గవంతం ۯయవ۪ऐ ऐࡍచ ࡏࠬ ߤऱऴܼڝ࣌ బܽदڒ  ంۨన ఒక ఉ޳హరణ అߝక ఇతర రڒల ړ࠻झ లࡔటࡏऱ 
ఉߕऒ झࡏڝ ఇతర ࡏࠬ  ࠼ లࡹ తࡌछ త ࡏߝऐ ధనङ ࡏంܼڕ  ࡱ޳࢐
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