
ङߕఉప ࡍవۨ ߘߝ బܽदڒ  సం ࡅకए ऒߖࢡంࡌࣃ   ఇవछ డం ޳छ फࣃࠚరంߦऴ ࡌ  ߘ
एࡐస ߘߝ బܽदڒ ङ వछߖయڶ ऱࢁమ ߘ ݋ ంڒ ,ݟబܽद ڕߕ ऴపޒఘటన ఉం޴ ఒక ఇండڙ दߤझ  ఉం޴ ri li 
झߤ݃ࣄߦڙ  కڵ࡯ ఉంܼ࠼ ఈ ݟ࠮ంܽ޳ ߗछ ऒࡔన ఆలदݟంచబ޴అం ࡌ ܽంࡶ࢛ ۃदړߖ࡮࠮ ܘ కڡߜ द c c vt 
एࡐబܽद సڒ ڴ࠲ఒ ߤ࣌  ޴ంݟయబۯ ङ झߤद࣊ࣄࡓ ࡽࡗ ۯంࢳ߱ ࡹల ݋  vm dc 
అ޴ߝ మࡱ࢑ ࠾ࡍవల߯ ఆ߄రపݟ ఉంݦ ఇం߭ߤݥझ  అߖ ߖరछ ۨంచబݟందߖ మ߄ࣃ ࠾ࡍరణంڴ rl c z
छ޳ ए࣋ ޴ఇ ,޴ంޔݡంచబۨࣇ ࡌ छ ࡛ ప ऱ࣒ తफం ࣋ए࠴ న࣒࠳  छ ࡛ మ࠭࠲ ࠾ࡍ  ఒڴ࠲ r xc xl xc c 
కం݄ 1 ޳छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ మ࠾ࡍ ఒ޳ ڴ࠲छ ఇవछ ࡌ బޔݡంڒ ޴బܽद ఇڙ࠻ࡍ ࢟ܽࣄߦڙ ޴ दߤझ  xl l 
మ࠾ࡍ ఇ޴ ऴ߮ࡔపకంݟܔ ڴంచబݟం޴, ऴపޒఘటన వڕڒ ࡵంݞ ఇߩओ झࡏڝ , ݟంచంߖగమ ݡ కएࡅ   
ఇం߭ߤݥझ  మࡱ࢑ ࠾ࡍవల߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴, అޙ࠼ ఇݞږ ޴ ఆ߄రపݟ ఉంܿం࠮ ޴లం rl c 
కएࡅ  ऴ߹ڙछ झߗ  మ࠾ࡍ ఈ ࡛࣎झ కएࡅ ݋ంࡓక ڴణంڷߘఅ ړ ܘदࡶ࢛  ప  ڴ࠲వ ఒࡱ࢑  ऱ࣒ కएࡅ   i t phi im 
छ޳ ߤ࣌ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴, ఇకए డ కࡓంࡅ ݋కए  ࢐ङ ߧ फ కం݄ ޳छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ మ࠾ࡍ z vm phi 
అ޴ߝ కࡓం݋ ఇߩओ ߘߝ ,డటం۫ ߘ࢑వరణ ࡽక߸ڴऴ ݞږ ޴నࣄۯ ࡍࣃࡍదశ, మనం ۨవ ۯంߧݟన ߖ ܘदࡶ࢛ ݡ

కࡓంࡅ ݋కए ऒߕڕࣆޓ ߘశ޴  ओߩకం݄ ఇ޶ఎం ,ݟంڝߘఅ ߘ కएࡅ ݋ంࡓక ݡ  ߖఉంద ڴ࢑ధం ޻శ అ޴ 
కएࡅ ठదలڷత ܘदࡶ࢛ ఘటన అంతܼޒऴప ݟంڝफం۪ࡏڷ फࣃऴ࢐ ߖఅ ߘశ޴ ఈ ߘߝ బܽदڒ శ޴   vr ޴ఇ , ߘ
ओߩఇ ޴సࠪనం, ఇ ړ ऱࡏࣃ ړߖ܉ߖ ం݄, ఒక i rڕࣆۯ फࡏڷ ࡏࠬ ߖఅ ޴ఉంܿం ݞږ ࡹశ޴ ݋ంࡓక ݡ
ఇండక द࡛  కࡓంࡶ࢛ ݋दߘ ܘ మࡖక ࢑ధంࣆۯ ۃ࡮ ڴफం޴.
 ఒక ఇండక द࡛ ఇండక ߘߝ ࡹऴతంۨڣࡔ ޻బܽद అڒ ޴फంࣆߧݟన ࡱڶऴݟ  ߘ ݋ంࡓక ܘदࡶ࢛  द࡛  ߯ 90 ߖ ܘदࡶ࢛ 
फࣃڶ ࡮ఇ ߖߖ޳ ߘߝ फం݄ࣆڶ పओۮ ߖబܽद అڒ ޴फంࣆۯ ۃ࡮ ߘ ݋ంࡓక ܘदࡶ࢛ ࢟ܽࣄߦڙ ޴బܽद ఇڒ ,ߘ ంݟ vl 
మࣄߦڙ ࠾ࡍట࡛ ڝసం ࢟ܽࣄߦڙ కࡓంࡶ࢛ ݋दࣆޓ ࡍ޳ ړ ܘफంڒ ޴బܽद ࡶ࢛ ࢟ܽࣄߦڙ ߘߝदߖ ܘ ఈ ޴శࡹ 
ఉం۪ߘޑ మ࠾ࡍ ఎܿవంܽ ߄ࣃరణతࡹڝ ߘओ ړఇండ ߘంܼڕࣆޓ ߖ ܘदࡶ࢛ ࢟ܽࣄߦڙ ݞంڕ द࢟  ܘदࡶ࢛ 
కం݄ ߭దभ޴ మ࢐ ࠾ࡍసफࡍ ړߖ࢐వ࡛झ ओߩఇ ۃం࠼ݞऴ ߕ ,ޙ࠳జߖ   బܽदڒ ޴ంޔࡏࠪ ڴణంڷߘతద ݡ
ఇండక द࡛  మࣄߦڙ ࠾ࡍట࡛ ڒరణంߖ ڴకర ࢛ࡶदࡏ࢑ ܘదमంڴ సమࡶఖనం ۯయబݟనం޶న ߘ ߘߝంݟvc vl 
ఇకए ߖన࣒ అ࠳ న࣒࠳ ޴ఇ ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔݡफ ߰ందబ࣋࢘ࣄޓ డ ߩۮओ  ఈ సࠪంతర vc vl ߘߝ ,ం޳ంڕ
చࡏޔग ऒߖ܉ ࡍߪ  फ ࣋ۯफ, ఇڕߕ ޴ ࡛࣎झ కएࡅ ܘदࡶ࢛  ऒߖ޵ బܽद మనంڒ ޴फంࣆఇ ߘశ޴   సం vsڝ లం࠮ 
అ޳ࡱߧ ߖभ ం మ࠾ࡍ ఈ ޵ర डచޔరऴసం ߕ కం݄ ఎڕए వڴ ఉం݄ ఎڷవ సగం ߮ऱࡹ ߤ ఉండంݟ vl vc 
ఇߩओ ఇకए ࠾ࡍణం మڝ ࣋ۯ ۃ࡮ ߘ ݋ంࡓక ܘदࡶ࢛ సౖ߭ऱ ޴ߝఅ ࠀ ࡽڵం࠻ ఈ ݡ డ ࢛ࡶदܘ కࡓంۃ࡮ ݋ 
అ࠼నం޶న సࡐए ङ फࣃఒక ఇ ߘߝ బܽदڒ ޴ఉంܿం ڴ ࢟ܽࣄߦڙ ڴనం߄ऴప ݋  ړߖ޳ నࣄۯ ࡍࣃࡍవۨ ߘߝ ߘ
మߖڜࡍऒ  ఉ޳హరణڒ ࡱబܽद ࡽ࢛  ߘߝद ړ కڡߜ द ۯయబݟన  ఓం ࣊ࣄࡓदߤझ 110 ݭర߷ ڝऴ࠳  ࡹ ࣒ࡎࣄ ޜ  40 100
ऒߕఉ ڵ࡯క ࢟ܽࣄߦڙ ࡛ࣛ ޴ఇ ,ߘ द૽  సߵ  ఇ60 ޴ ࡛ࣛ द૽  సౖ߭ ऱ ఒక ߖࡰయ࡛ ऴ߹ڙछ झߗ ࡛ࣛ బܽद 60ڒ  द૽  rms 60 
ఒڕڴ࠲ సࠪన࠳న ࡏࣃऱ  ړ సࠪనం ఇݟࡔ  ߩ޳޳ ޴యߤ లڕ సࠪనం ڒబܽद, కࡓం݋ గࡍషदం 2 pi 60 377
మࡶ࢛ ࠾ࡍदܘ గࡍషदం మధङ ऴపశऒ ޴ߝదట ఎంత అ࠴ ۃ࡮ ࠹݅  .
  ఈ ڙ࠻ࡍ ࢟ܽࣄߦڙ दߤझ  ఒࣄ ڴ࠲ కం݄ 1 మ࠾ࡍ అ377 ޴ కం݄ 1ړ సࠪనం మ࠭࠲ ࣄ ࠾ࡍ ఇۨऐ న100 ޴ 
.26 ߖߖప ࡏࠬ ࠾ࡍమ ݋ంࡓన࣒ 4 క࠳ ݟంߘ 10 ޴బܽद అڒ ݭర߷ ڝऴ࠳

 ఓ࠹ ల వరړࡵ ڕए ࣋फ ࢗ ߘߝంటߝ ఇం߭ߤݥझ एړࡵ ߘ  ంచగలߘ  సࡐए ङ కएࡅ ݋  సࡐए ङ झߤݥఇం߭ ݋  5
సओ షदం40 ڴ ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒  26.

एړࡵ ࡏࠬ ࠾ࡍరऴసం మޔతफం చ࠴  ࣋फ ࡽ࢛  ࡏࠪࣆद ల వరڕ పࣆۯ ߖफందߖ ఇߩओ 5 ڕࠬ ߘߝ ݡ 48
ఇ ࡹ ߖ ܘदࡶ࢛ ऐۧ एړࡵ ࡹ࠻ۯ फࣅఎంత ఇव ߘ ݋ంࡓక ߝంటࢗ ߘߝ బܽदڒ ߘ ంచగలڒ ߘబܽद కࡓంܿ rms rms 
2.

 ఆంߧయ࡛ లڕ సࠪన࠳న ڵ࠙ ޜంచబݟన  మ࠾ࡍ ఇ޴ గࡍషदం޳ࡶ ڴ ఈ 29 48 110
2.

వర ߖ ठ࠮లం  మށڷ ޜ ࠾ࡍంచడం ޳छ 29.޴ఉంܿం ڴణంڷߘఅ ړ ݋ంࡓషद కࡍగ ޻ం߰ ࡌ 2 t
.3 ߨ݇  
ओߩఇ ߖసࠪనం అ ړ24 ఈ సందరग ,ݟంచంߖగమ ݡ ంߕ ࡹ వదभ ښవలం ࣄߦڙట࡛ మ࣊ࣄࡓ ࠾ࡍदߤझ  ఉనऒ ం޶న
అ޴ సࡐए ङ ओߩఇ ݋ంࡓక ߕ న޶నం࠼అ ݋ ओߩఇ ,޴फంࣆޓ ࡍ޳ ړ܋दࡶ࢛ ݡ  ణం rcڝ ۯంߧݟన ߖ܋दࡶ࢛ ݡ

కం݄ ࡅకए छ޳ న࠳సࠪన ړߖࠪࡹ࢑ ߤܼ  ఇవछ ࡌ బޔݡం޴.r xc pi 
 మࡏࠬ ࠾ࡍ సంఖङ లߘ ఉంۨ, ऴڝޒణࠫޒ పܽदకߘ ۫࣋फ అ0 ޴.

ओߩఇ ,޴फంࣆۯ ߖప ڕల ߤయݟࡔ  షदం మధङࡍफత గࣆऴప ࠾ࡍషदం మࡍగ ܘदࡶ࢛ ݡ  సమయం ۃ࡮ సओ షदం58 ڴ
ఒ޳ ڴ࠲छ छ޳ ࡌ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ మ࠾ࡍ కࡓంړ ݋ వङ ڔ फకరణ ڒరణం pi im.
ప  ڴ࠲ఒ ߤ࣌   ऱ࣒  5 అࡶ࢛ ޙ࠼दړ܋ సంబం߅ంۨన వङ ڔ फకరణ ࣌ߤ ఒڴ࠲ అޙ࠼ t vn t 

వదभ ࣌ߤ ఒڴ࠲ గࡍషदంޔࡏࠪ ڴందߖ మనࣆࡱޘ ڕ, అ2 ޙ࠼ ఒ޳ ڴ࠲छ t t pi , ޙ࠼సࠪనం అ ړ ࡌ
ఒڴ࠲  ప ऱ࣒ కएࡅ ࠀ  ओߩన࠳సࠪన ڴషदంࡍగ ߤ࣌  छ޳ ݡ  t t pi.޴ంޔࡏࠪ ڴషदంࡍగ ࡌ
  ఒ޳ ڴ࠲छ షदం మధङࡍగ ܘदࡶ࢛ ࠾ࡍషदం మࡍగ ݋ంࡓబܽद కڒ న࣒ 5࠳ ڴ࠲ఒ 2 ࡌ छ޳ ࠀ ߯ڴ࠲ఒ ۃ࡮   ࡌ
ఇవछ బޔݡం޴, కࡓం݋ మࡶ࢛ ࠾ࡍदܘ గࢲࡍद ల మధङ .1 ޴అ ࠾ࡍమ ࠀ ߯ڴ࠲లऴకమం ఒڒ 
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ओߩऱ ఇߘసࠪనం  ఐ࣊క ڕऱࡱࠫ 55 ऒߖ޵ ߘߝ ݡ  ߭ంۨޙ ఏࠫ జޔڷࡏం޳۫ ޾भ ం, కߘక ߖࡰ ߘߝయ࡛ 
ऴ߹ڙछ झߗ द૽࡛ࣛࡹړ  ߖ  ఈ సంఖङ ,޴ఉంܿం ڴణంڷߘఅ ڕవࡱ࢑ ڴ࠲ఒ ޴ం݄ అڕࣆޓ ڴసࠪనం ړ  f ߘ 1 2 

छ޳ ంచడంށڷ ޜ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ మ࠾ࡍ అݟࡔ  ޴యڕ ߤ సࠪనం  ࣊కڕߘ మ࠾ࡍ ఒڴ࠲ pi 6 2 8 3
c 6283 ړ ݋ం࠼ߦ  ޴అ ࠾ࡍమ ࡱ ݭన࣒  ߷ర࠳ फ  పవ࡛࣋ށڷ ޜ ݭర߷ ڝऴ࠳  ߖ  ޴ߝऱ అࡏࣃ 100 10 4 0
సࠪనం 0 ࡏࠪࣆ.
63 ఒڴ࠲ మ࠾ࡍ తదڷߘణంړ ࠬ ڴ సࠪన࠳న ఒڴ࠲ కం݄ 1 ఇښ ޴వలం 1.xc c 

 ఓ࠹ లڕ ࠪऴత࠲ పࣆۯ ߖफంߘߝ ޴ ఇం߭ߤݥझ एړࡵ ߖ  ంచగలߘ ఎం޶కం݄ ऴపޒఘటన  ڒబܽद 59 z 40 40 
࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒  1.
59 ࣋ए छ .40 ߩ޳޳ ޴అ ࠾ࡍమ ݋ࡐ ࡛

 ఓ࠹ ల వరڕ పࣆۯ ߖफం޴ మ࠾ࡍ ఇߩओ నऒۨ ߕ ,ݟఏࠫ݇ ۫డం ࠑ ߕ ݡ 03 ޴ xc r xc 1.
.బܽद ఈ 1ڒ 59
.సࠪనం  0 ڴంచڵ࠙ ޜ40 ߖ59
ఈ సంఖङ ڴణంڷߘతద ࠾ࡍమ ړ039 एڕత ࡮ۧ  వڴ ఉనऒ ం޶న ࡅ ߖ޵కए छ޳ మం దశ 5ࡹ࢑ ߤܼ  r xc ࡌ
కएࡅ .0 ڴࡏࠪࣆ ޴మం, ఇࡹ࢑ ߤܼ 
03 ࢐ङ రࣃ बం వరڕ పࣆۯ ߖफం޴ మ࠾ࡍ ఇߩओ .giv  en 0 ۃ࡮ ఈ సమయ ޻ం߰ ࡏࠬ ݡ
छ޳ 039 .6 ޴అ ࠾ࡍమ ݟంచంڵ࠙ ޜ3 8 ݟంߘ 6 ߖ అం݄ 5 ࡌ
కएࡅ ࡌట࡛ సరఫࣄߦڙ ߘߝ బܽदڒ సࠪనం ڕన࣒ 6 ࣊కనऱ࠳ ݟంߘ 10 ݟంߘ 3  ऴ߹ڙछ झߗ  ߖ
߭ం۪ޔనऒ ం޶న కࡓం݋ ऴకమంࡶ࢛ ڴदߩ޳޳ ޜ ܘ దశڕࡏۯ ڕంܿందࡏࠬ ߖ గమߖంచవ۪ऐ .
  ఒక ڝసం మࡍంత ఎڕए వ ࢐హకంڴ ࠪరడం ࡏڷफం۪ڝంࣄߦڙ , ݟట࡛ ఒక ఓ߭ एࡐస ߤ ङ  dc ࠾ࡍమ ݋
కࡓంۯ ࣒ߦ ݋యړߖݞ అߘమޒంచڒ ޶ࡶబܽद ߭ޔڷࡏనऒ  ऴ߹ڙछ झߗ  ڴ࢐హకం ంతࡍऱ మࡏటࣄߦڙ ޜ
ࠪరڒ ࠼ޑబܽद ۨవ࠭࠲ ࡍࣃࡍ సࡐए ङ కएࡅ ݋  ऴڴ߸కࢩ࢑ ࡽ ऱషణ ڒ ࠭ࣃۯబܽद నߘऒ  అߘమޒంచంݟlcr 
 ఇߩओ ࢩ࢑ తށగ ݡ ऱషణڝࣆޓ ߘంݟ మ࠾ࡍ అ޴ ఈ ऴړం࢑ ޴ధంޔࢂࢗ ڴంߖߖ޳ ߘߝ ,޴ ऴ࢐యగలߘ 
ࢩ࢑ ऱషހతघ క పࢲࡍए రం ڒబܽद ࡗړऐ కएࡅ ࠆ ऒߖయࠪߖ   ఉపڵࡆంۨ ߘߝ ࡮ ߵࡲ సࠬకరߖހऒ छ޳   ldi ࡌ

छ޳ పऱ࣒  ࠾ࡍమ ࡌ  ఓవ࡛ ࣌ߤ ఒړ ڴ࠲ సࠪనం అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ छ޳  dt ldi ir q c vm t޴फంࣆవ ࡌ q c 
ఎం޶కం݄ ࣄߦڙట࡛ ࡶ࢛ ࡹदܘ తڷठదల ఇߩओ ऒߖހఈ సࠬకర ݡ  ۸࡛ ण ޳ࡶ ࡹ కࡓంࡓ ࡹ ݋ండవ ఆర न࡛  
छښఈ ࡽलయߖࡓఫݟ షڴ ߤ ࠪరऐ వ۪ऐ ంచవ۪ऐߖగమ ߖ బܽदڒ  छ޳   ii ࡏࠬ ߖసࠪనం అ ړ ࡌ dt dq
ړఆస ࠲ऴతࠪ ړߖޑफࣆऴప ړߖޑफࣆऴప ߘߝ కߘక ࡏయగలۯ फߖ కڵ࡯ ఉߕऒ ऒߖހఈ సࠬకర ߘߝ కߘక ߘ  
మۯ ࡏ࢘ ࡍࣃࡗయߖవछ ంڒ ,ݟబܽद ࠭࠲ ࣋ए छ ए࣋ ڴ߯ ࡛ छ ࡛ ప ऱ࣒ छ޳  ప  ࡌ ऱ࣒  ld i dt rdi dt c ڴ߯ 1 
కएࡅ ڴ࠲ఒ ޴సࠪనం, అ ړ ޴ऱ ఇࡏࣃ  ఒړ ߤ࣌ڜ ڴ࠲ సࠪనం ڒబܽद ఈ సࠬకరߖހऒ  dq by dt  i t vm 
۫డంߩ࢙ ݟڕ ݟ ఒక ऴڝޒణࠫޒ ఫంࣾߤ మ࠾ࡍ ఎడమ ࢙ߩన ߘߝ ऴపࣆफత మ޳ࠡ ߖ޳ ࠾ࡍలߘ i 
సమړߖ࠻ సంబం߅ంۨ ఒకܽ ࡓ ޳ࡶంࡏࣃݡऱ ߰ంڒ ߘ޳బܽद ఏࠫܽ  ߘߝ ఈ ߷రࡅ ࠹కए  పࢲࡍए ऒߖࡌ  
ऒߕफࣆఊࣕ ߘߝ ప  ڴ࠲ఒ ߘߝ ߘ ऱ࣒ కएࡅ ࠀ  एߘ࣌   సࠪనం, ఇకए డ ߘߝ అߝక ࡏࣃऱ ࢑వࡍంۨన ऱܿ t im 

అ޴ߝ కࡓంࡶ࢛ ݋दߖ ܘ నߧݟంۯ దశ మ޳ ܽݟ ࡏࠬ ࠾ࡍछ छࡌన త޴ం߰ ࡌ త ࣋ۯ ࡏ࢘ ߖߖ޳फ phi di 
ఒڴ࠲  ప ऱ࣒ కएࡅ ࠀ   ఒړ ߤ࣌ڜ ڴ࠲ సࠪనం మࡓ ࠾ࡍండవ ࠡదం ڕߕ ࣋ए छ ࡛ ఐ ఓవ࡛ ࣋ए छ  t im d dt ߖ ࡛
ఇࣆफం޴ , ఎం޶కం݄ ࡅ ߤ࣌ڜకए  ࠡదం ࠳ ڕߕన࣒ ࡏڷफߘ ఇࣆफం޴ మࡏࠬ ࠾ࡍ ऴపޑङ ࠪऒ యం ࣋ۯफ  ఈ 
సࠬకరణంࡹ ఈ ࢑షࡱ࠻ ఉߕऒ झ࠹݅ ࣄ ڴ࠲ఒ ߘߝ ߘޑ޶ం߰ ڴ࠲ఒ ࠹ఇ ߘߝ ,࠼  కం݄ ࠳న࣒ ఎࡽ 
ఒڴ࠲ పऱ࣒  1 ߰ంߘޑ޶ ఒ࠹݅ ࣄ ڴ࠲झ పऱ࣒ ܽ ڴ࠲ఒ ࠆఆ ߤ࣌  ఆ߯ పऱ࣒ ࠀ   ఆ࡛ ߤ࣌ڜ ఆࠆ ఒڴ࠲ ܽ పऱ࣒  ߸ 
ఒڴ࠲ ܽ మ࠾ࡍ ఒࡅ ܽ ڴ࠲కए  ఒړ ߤ࣌ڜ ڴ࠲ సࠪనం ఈ పࡱހࠪࡍ ఇ࠹ మࠀ ࠾ࡍ ఏࠫ݇ మనం vm 
ఇకए ߘߝ బܽदڒ ࡯फంۧࡍڷ డ ߘంݟ ߰ం޴޻ ఒ࠳ ڴ࠲న࣒ ఎࡽ ఒڴ࠲ పऱ࣒  1 ఒ࠹݅ ࣄ ڴ࠲झ  im ࠆఆ ߤ࣌ 
ఒڴ࠲ ܽ పऱ࣒  5 ప ऱ࣒  ఆ࡛ ࣒ڒ ఒڴ࠲ ܽ పऱ࣒  5 మ࠾ࡍ అ࢑ ޴ఎ࠹ ఒڕڴ࠲ సࠪనం ߤ࣌ڜ ఆࠆ ఒڴ࠲ ఇకए డ t 
ఈ పࠪࡍణం ࠳న࣒ అߖ గమߖంచంڜ ,ݟంత ڕܼޓ ߤ࣌ڜ సࠪనం మ࠳ ࠾ࡍన࣒ ߤ࣌ ߖ xc xi r xc xl 
छ޳ వడంڝࣆޓ ڴసࠪనం ڕܼޓ ఈ వङ ࡌ ڔ फకరణ ࡅకए  ఎడమ ࢙ࣆ ߘߩలభతరం ۯయవ۪ऐ , ఇకए డ ߘߝ 
ఏࠫ ߖర प࠼ంۧ࡯  మܼޓ ࠾ࡍ అࡏࠬ ޙ࠼ ఈ ࡓంݡ సంబం߄ల ߘంࢗ ݟంటߝ ۫డగలߘߝ ,ࡏ ఒక a 
࣋ए छ ए࣋ ࣒ڒ ࡛ छ ऒߖࣃరऴޔన చ࠳సࠪన ޜܼޓ ࡛  మ࠾ࡍ ఒక చదరߤ࣌ ߩ ࣋ए छ ऒߕఉ ڵ࡯క ߘܼޓ ࡛  ޴ఇ ,ߘ

࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒ ࡍڷ ࡏࠬ ࠾ࡍరऴసం మޔతफం చ࠴ న࣒࠳  फ࣋ फ ఇం߭ߤݥझ  తపओ  మ޶ڒ ࠬࡔ  చޔరऴసం r xc xl 
అ߮ۮ ڕߕ ߖओ  చޔరऴసం ړ సࠪనం మࡅ ܼޓ ࠾ࡍకए  ܼంܐం࠴ ݋దܽ ڵ࠙ ޜߖ޳ంచడం ޳छ z a z ࡌ

߰ందబޔݡం࠳ ޴న࣒ xc xl 
ఈ ࡍڷ फంޜߩ ఇߩओ కएࡅ ఈ సࠬకరణం ࠾ࡍమ ޴ంݟంచబ܊࢑భ ݡ  రణ߄ࣃ ߝఅ ڴ࠲ఒ ݟంߘ లߩ࢙ ݡంࡓ 
ప޳లߘ ర޶भ ࣋ۯफ ߤ࣌ڜ ڕߕ లࣆࠚफం޴ ఒڴ࠲ ܽ పऱ࣒  imz ڴܼޓ ࣒ڒ ߖ ఈ ఆ࡛ ߘߝ అం݄ ܼޓ న࣒࠳ ࠀ 
ऒߕڕࣆޓ పऱ࣒ ܽ ڴ࠲ఒ ࣒ڒ ܼޓ ࣒ڒ ޴బܽद ఇڒ ߘ పऱ࣒ ࣒޴ ࢟ࠀ  పऱ࣒ ܽ ڴ࠲ఒ ܼޓ ߤ࣌   ڕߕ ޴బܽद ఇڒ ࢟ࠀ 
లࠚం޴ۯ మ࠾ࡍ ఆ పࠪࡍణం 
ఇߩओ ఈ వङ ࡏࠬ ݡ ڔ फకరణ ࡅకए ऐ࡯߱ ࡮ߩ࢙ ݡంࡓ   ۫࣋फ, ࠬࡏ ఇߩओ కएࡅ ڴ࠲ఒ ݡ  సࠪనం, vm ړ ߤ࣌ڜ 
࢐ङ फతࣆऴప ޴సࠪనం, ఇ ړ ޴ߝऱ అࡏࣃ ޴޻ం߰ ߘߝ ߧ फ ࡅకए  గࡍషद కࡓం޳ ߘ ݋छ छ޳ ࡌ im z vm ࡌ vm z 
ङࡲ࣍ ߕ బܽदڒ సࠪనం ړ వలంښ  ܼޓ ఈ ࠾ࡍమ ޴ంޔࠋۮ ڕߕ ߖందݟంచబڵ࠙ షߤ phi
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ఈకछ छ޳ ܿ ࡽ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴, ఇߤ࣌ ޴ ఆࠆ ఒڴ࠲  ప ऱ࣒  i im z t phi phi ޜ ݋ంܐంܼ ܿߦ ޜ 
సࠪనంڴ ఉంܿం޴, ఇ޴ ఇߩओ xc xl ޴ంݟపబ۫ ߖసࠪనం అ ړ ݋ంܐంܼ ܼޓ నݟంచబڵ࠙ ޜ న࣒࠳ ݡ
फࣃ۫ ࠭࠲ ࠭ సࡐए ङ కएࡅ ݋  ఒక ఆసړ फకర࠳న లࣾణం మߖߖ޵ ࠾ࡍ ऴపޒధछ फࣃࡱߧ ߖఅ ߖ  lcr ࡏ
మߖڒ࠱ ࡏࠬ ࠾ࡍకࡽ సࡐए ङ ధछޒన ऴపࣄ۫ ݞږ ࡹల ݋ కएࡅ ߖ  దృڵछ షయం ఉ޳హరణڕ నࡹ ۯݟలకం
, व࢑ݧంۃ ऴ߹ڙछ झߗ  సమసङ కएࡅ   సహజ ऴ߹ڙछ झߗ ओߩన࠼సࠪనం అ ړ ࢐ङ ݡ ߧ फ ߭ޔڷࡏందࣆࡱޘ ڕࠪ ߖ.
  గణߗయంڴ ఇߩओ छڵఈ దృ ݡ షߖ࠻ऒ  ऴపޒధछ फࣃࡱߧ ߖఅ ߖ ओߩఇ ߘߝ బܽदڒ ,ࡏ ధछޒఈ ऴప ݡ కएࡅ ߖ  
లࣾࡱހ ఏࠫ݇ ۫޳भ ం, ڒబܽद గࡍషदంڴ i vm 

࣋ए छ కएࡅ ࡛  వర ठ࠮లంڵ࠙ ޜంచబޔݡం޴ మ࠳ ࠾ࡍన࣒ ࠴తफం ࣋ए छ ࡛ ఇకए డ కం݄ r xc xl xc 1 
ఒڴ࠲ మ࠾ࡍ ఒߘߝ  ڴ࠲ ఇߩओ ऒߖ࠻࢑ష ఒక ݡ  గమߖంۧߘ, ఇం߭ߤݥझ  అ޴ߝ కߖషद ఇం߭ߤݥझ  c xl 
అం݄ ࣔరంࡹ ఉనऒ झߤݥబܽद ఇం߭ڒ ޴  కߖషदం అం݄ ړ సࠪనం అ࠼నߩओ xc xl ڴషदంࡍగ ݋ంࡓక ݡ
ఉంܿంڒ ޴బܽद 1 ఓవ࡛ ఒࣄ ڴ࠲ ఒړ ڴ࠲ సࠪనం అ࠼నߩओ సࠪనం l ړ0 ڴ࠲ఒ ڴ࠲ఒ  ޴फంࣆۨࣇ ޴అ ݡ
అ࠼నߩओ వర  ߯ࣄ ࡽఎ ݡ ठړߖ࡮࠮ సࠪన࠳న ఈ ఒڴ࠲  అ޴ߝ ऴపޒధछ छڙ߹ऴ ߖ झߗ రछߖ ߕ ڕࣆܾߠ  చనం.1 0

అ࣊ࣄࡓ ޴ߝदߤझ  వంܽ ࣄݟझ ߮ܽ࢟ ఎ࠱࡯ం݋ ߯  ఆ߄రపݟ ఉండ޶,   ncy 
ఇࡍߪ ޴ फڴ మࡱ࢑ ࠾ࡍవࡱ ఏࠫ݇ ߖర प࠼ంచబޔݡం޴ మ࠾ࡍ ऴపޒధछ  l c ڴషदంࡍగ ݋ంࡓక ߕ వదभ ߖ
r ޴ంޔ࢓వ అࡱ࢑ ߖ޳ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ޜ వࡱ࢑ ߖ޳ ࠾ࡍమ ޴ంޔࡏࠪ vm 
మࠀ ߤ݄ ࠾ࡍ అߖ మనం ߧۮओ న ऱܿ ࡏڷफం۪࡯࢐ڝ.xc 
ऒߕࣆ फ࣋ڵ࠙ ޜ޶ఐ ܘ߿ ߖ న࣒࠳   దశ ఐ޶ అޔ࢓ం޴ అం݄ ߕࣆऒ అం݄ xl ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ r 
కࡓం݋ సరఫޜࡌ దశࡹ ఉంڒ ޴బܽद అ޴ ఏࠫ ࣆۨࣇफం޳۫ ޾भ ం , ߘߝ ఇߩओ छڙ߹ఇంऴ࣒߭न ऴ ݡ झߗ  ړ
వङ ऱߦ ߖ ݋ంࡓక ڴకంࡔޒ भ޳ۯ ݋ ం.

కएࡅ ओߩఇ ࡱవࡱ࢑  నऒھߘక ࡏࠬ ݡ छڙ߹ऴ ࡏࠬ , ఏࠫటం݄ ޴ झߗ నऒޔం۪߭ ߖ ओߩ  వదभ ఈ   r im ࠬ ݡ
వऴకࡔఖߘ అߘసࣆࡍफంڒ ޴బܽद ఇࡅ ޴కए ࡍߖ  भషद ࡱ࢑వ ڝసం ڒబܽद ߖߖ޵ అ޳ࡱߧ ߖभ ం, ߘߝ ఇߩओ  r r1 ݡ

ڵత ߘవࡱ࢑ ठంۧߘ అڕߘం޳ం.r 
ऒߖ޵   త࣋ۯ ࡏ࠻फ అڕߘం޳ం, అ޴ పޔࡏࠪ ڴߘ޶ం޴ మ࠾ࡍ గࡍషद కࡓం݋ ఎڕए వڴ ఉంܿం޴ r2 
మ࠾ࡍ ఈ ऴ߹ڙछ झߗ एڕబܽद కం݄ తڒ ޴ఇ ޴ఇ ޴ఇ ࡹ వ  అతߖ ऴ߹ڙछ झߗ  ఒ0 ڴ࠲ మ࠾ࡍ ఇ޴ r1 r2 r1 t 
ओߩఇ ݋ంࡓక ߕ ధछޒऴప ݡ छڙ߹ऴ ۯంߖ झߗ ڕߕ ,࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ ޾ంޔڷࡏఏࠫ జ ړߖ࢐సफ࢐ ړߖఉండܼ ڵ࡯క ߖ

మࡓ ࠾ࡍంݢ తపओ చరङޒऴప ݡంࡓ ం݄ڕࣆۯफࡏڷ ࡏࠬ రణంڒ ړߖ޵ ࠾ࡍమ ࡯ݞఉం ڴࡍసߖ  l c ࡱ
మధङ ࠾ࡍబܽद మڒ  ࠾ࡍమ ࠼ޑయబడۯ ఖనంࡶసమ ڴదमంࡏ࢑  ర޶भ ࣃధङ మޔ࢓ం޴, ఇ޴ xl xe 
ऴపޒధछ छڙ߹ऴ ۯంߖ झߗ  వదभ ర޶भ ۯయబޔݡం޴ మ࠾ࡍ గࡍషद కࡓం݋ ఇߩओ  ޴ఇ , ޴ంޔڷࡏ߭ ࠲తࣾణ ݡ
࢑࢑ధ ङ݀ న࡛ ࡱ పࣇ ࣋ۯ ߖऴతం, ఉ޳హరణࡏࠬ ڕ ఇߩओ ࡍߖ ݡ भషद ࡆݟࡔ ࣋दషࡹ ߤ ङ݀ ओߩనࣄۯ ߤ  ݡ
ఏࠫܽ  ࡆݟࡔ ङ݀ న࡛  ࡹపల ఉనऒ  సࡐए ङ కएࡅ ݋ छڙ߹ऴ ࢟ܽࣄߦڙ ࠬ  झߗ గऒࣄ   ࡽ
వۯऐ  సహజ ߲నఃߩనङ ంޜ స࡯߱ࡍనߩओ పओޒ ߖ ࡽడయ ࡏࠬ ݡ డం ڜనࣆڵࣃफߕऒ  ఆ ,ࡏంܼھߘక ࡏࠬ ߖఅ ࡌ
సమయంࣄ ࡏࠬ ࡹగऒ छࣅ ڴऴవంޓ ߘ ࡽ కࡍంۯ సమయం ఇ޴.
ङ݀ ࡆݟࡔ  ఇతర ङ݀ ߕఏ࢙ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡంచబڵࡆఉప ࡹ ۃంߖ ओߩఇ ࡱ ۃంߖ ధछޒऴప ݡ  అం݄ ߖ
ఏࠫ݇ ߖరछ ۨంۨన తࡌछ త ߘߝ ऴపޒధछ కएࡅ ߖ  పߖߘ޶ ۫డܼړߖ ऴపయޒऒ फࣃ   b ߗڒ ߘ
అంత࠭ڕం޶ 
झߤݥఇం߭ ߘߝ ऱߦ ߖ  ऒߕफࣆۯ ݋ ధछޒం , ऴప޳ంڕߘఅ ߘ నङߩనః߲ ۯంߖ ం వదभ ࡏ࢐ ఇߩओ న z࠳ఏ రక ݡ
పࣄࡍबࡏڷ ߖޒफం۪ߕڕऒ भ޳۫ ࡗ ం, ऴ߹ڙछ झߗ झߤݥఇం߭ ࡮ߩ࢙ࡏఇ ړ  కߖషदంڴ ఉంܿం޴ , అࣄߦڙ ޴ట࡛ 
ڙ࠻ࡍ दߤझ  ఎڕए వ అ޳ࡶ ߕ࠼ ఎڕए వ అߕ࠼ ఇం߭ߤݥझ .޴ంޔڷࡏ߭ 
  ఇండڙ दߤझ ڙ࠻ࡍ  दߤझ  అࡍߪ ޴ߝ फࡍܾ࠱ ڴయڴ ࡽ ఉంܿంߗڒ ,޴ మనڕ లࠚం࢑ۯ ఈ ࢑ధంڴ ఉంܼڒ ࠼బܽद 
ఇ޴ ఒ0 ڴ࠲ ఒڴ࠲ ऴ߹ڙछ झߗ వङ ڕڴ࠲ఒ ߘߝ ࢑ంۨ࠙ ߖఉంܿంద ڴణంڷߘఅ ړ ऒߕప ڴకంࡔޒ గం 
ऒߕफࣆۯ .ߘ
 ޴ంޔڷࡏజ ࡹ࢑࠙గం ࢟ܽࣄߦڙ 
పओھ కం݄ ޴బܽद ఇڒ  xc xl ޴ఇ ,޴

కం݄ ھపओ ओߩఇ ,޴ ङޑऴప ,޳ڒ ޴కం݄ ߭దभ ڴ࠲ఒ ڴ࠲ఒ ,ݟంచంߖగమ ݡ ࠪऒ యంڴ ఒ0 ڴ࠲ ࣋ए छ ࡛ xl xc 
కం݄ ఒڴ࠲  ࣋ए छ ࡛ ఎڕए వ అޙ࠼, మనం ߮ۮओ ए࣋ ڴ࠲ఏࠫటం݄ ఒ ޴ छ ࡛ ఎࣄ ࡽ కం݄  కం݄ ఎڕए వ0 ڴ 1
ఉంܿం޴, త޳छ एڕకం݄ 1 కం݄ ఎ ࣄ ڴ࠲ఒ ڕߕ ࡌ వ ఎࡽ ఒڴ࠲ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇండړ द࢟ ڙ࠻ࡍ  दߤझ  అߖ 
ࠪ ంۨࡍڷ ఇ ఈ ࠙గం ޻బܽद ఇڒ ޴ఉంܿం ڴ࠲ఒ ࡽం݄ ఎڕࣆۯफࡏڷ ࡏࠬ ऱܼ ऒߕޔݡ   w ߘߝ ࠾ࡍమ ࡏ
ఒ0 ڴ࠲ ࣋ए छ ࡛ కం݄ తڕए వ ఒڴ࠲ చޔరऴߖࣃऒ  కڵ࡯ ఉనऒ టऱࡍ ޙ࠼వ࡛झ ओߩఇ ,࠲జߖ  ధछޒఈ ऴప ݡ కएࡅ ߖ
ఆࡹచన ఏࠫܽ, ఎం޶కం݄ ఇం߭ߤݥझ  కߖషदంڴ ఉం޴ మ࠾ࡍ కࡓం1 ݋ కం݄ ړ అߦߘࠪࡹߘతంࡹ z
ఉందࡏڷ ࡏࠬ ߖफం۪࡯࢐ڝ.
 ऴߦథࠫకంڴ గࡍషद కࡓంࠑ ݋ అޙ࠼ కࡓం݋ గࡍషदంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ vm z 

కߖషद కࡓం݋ అޙ࠼ ࣋ए छ ړऱ శࢇࢗ ڴ ࡛ फ గࡍషदంڴ ఉంܿం޴, సࡐए ङ छ޳ ݋ ړన శݟంచబࢳࢬ ࡌ फ అ࠼న z i z i
࣋ए छ ओߩఇ  ޴ఉంܿం ڴషदంࡍవదभ గ ڴ࠲న ఒ࠳సࠪన ڕڴ࠲ఒ ݞږ ࡛ ధछޒఈ ऴప ݡ కएࡅ ߖ  పߘߘ޶ z z 
ఎڜ ࡮లߖ ࡹ࢐ర प࠼ంచړߖݞ ఒక ऴߧऴࣄए పलߤ ఉంڒ ,޴బܽद మనం ఏࠫ ࣃۯफ ࠭ అం݄, 
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ఒޜ0 ڴ࠲ ऴߦరంభమࡃङ  ఒߘ 0 ڴ࠲ంݟ ऴ߹ڙछ झߗ ओߩంۨన߭ ߖ ڵత ޳ࡶ ݡ ठంۨనߩओ छڙ߹ऴ ߘߝ ݡ झߗ  ߖ
߭ంచవ۪ऐ छڙ߹ऴ ޳ࡶ  झߗ ڵత ߖ ठంచవ۪ऐ  .
 
ړన శݟంచబࢳࢬ फ గࡍషदంڴ ऴగࣕంۨన శړ फࡹ సగం ఉంܿంڒ ޴బܽद ఆ ۨऴߖޑऒ  మࢁऱ ۫޳भ ం ڒబܽद ఇߕ ޴ ऴపࣆफత
మ࠾ࡍ ఇ޴ ऴపޒధछ  ంۨࡍڷ ݋ంࡓషद కࡍగ ڒఇం ߘߝ ܿߦ ޜڴ࠲ఒ ޴ఉంܿం ޕࡏࠪ ߘߝ ޴ఇ ߖ
ࠪ ऱܼ ऒߕޔݡ కएࡅ ޴ఇ ࠾ࡍమ ߘ ओߩఇ ޴ఇ ࠾ࡍవ మࡱ࢑  కएࡅ ڴ࠲ఒ ݡ  ఫంࣾڴ ߤ గࡍషदంڴ ఉం޴ im 
फࣃۯ బܽद మనం ఏࠫڒ బܽद ఇకएڒ ࠭  ߖసࠪనం అ ړ0 ڴ࠲ఒ ޴బܽद ఇڒ షधంࡍగ  ޴ఉం ݋ంࡓక ߕ ݦ
పओۮ వछߖ ంݟ మ࠾ࡍ ఈ ࡱ࢑వ ߘߝ 
గࡍషदంߖ޵ ڴऒ  ऴ࢐యߖవछ ంڒ ݟబܽद ఈ గࡍషदం ఒࡅ ڴ࠲కए ओߩఇ ڴ߅࢑  फࣃۯ ఏࠫ ࡏࠬ ݡ  అం݄ మనం ࡏ
ఒߘ 0 ڴ࠲ంݟ ऴ߹ڙछ झߗ छڙ߹ऴ ޳ࡶ ంచడం߭ ߖ झߗ ڵత ߖ ठంచడం  ఇ࡮ߩ࢙ࡏ మ࠾ࡍ మనࢳࢬ ڕంచబݟన శړ फ 
సగܿ గࡍషद ࡱ࢑వࡹ సగం ఉంܿంڒ ޴బܽद ఒޜ0 ڴ࠲ ऴߦరంࠚంۨ ߲నఃߕߩङ లߘ ߭ంచడం ޳ࡶ తڵ ठంచడం 
అ޴ߝ శړ फ ࢳࢬంచబݟన సగܿ గࡍషद శړ फࡹ సగం వరࢳࢬ ڕంచబޔݡం޴, ఇ޴ ఇߩओ  వదभ z ڴ࠲ఒ ݡ
జޔڷࡏం޴ 
అࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ.
  పవ࡛ ఎڡझ  ऴ߭షߤ ఈ సమయంࡹ ఉం޴ ఎం޶కం݄ తపओ ए࣋ ߘߝ బܽदڒ ڴࡍసߖ छ ऒߕఉ ڵ࡯క ߖ ࡛ z r r , ߘ
అ޴ ఇߩओ .బܽद 0ڒ ఈ పవ࡛ 50 ݡ
ࡓ 5 ऱܿ ఉంݞలڕࡏڝ ߘߝ ߖంܿߕऒ फࣃࡱߧ ߖఅ ݋ం࠼ߦ పవ࡛ ࠆࣔ ߖܽ࢒ బܽदڒ ߘ  వ࡛ࡍ ߘߝ ߖܽ࢒ ,ࡏ
తफం ࣋ए࠴ 2 ߘయగలۯ छ ࡓ ࡛ ऱܿ ࡅకए  వర ठ࠮లం ڒబܽद ऴߦథࠫకంߘߝ ڴ గࡍషध కࡓంࡱ࢑ ݋వ70 ࡹ r r 
ऒߕफࣆ۫ ߘల ݋ం࠼ߦ న࠼߱ݟప ړߖޑࢡ కएࡅ ݡంࡓ ޴అ ,ߘ  వర ठ࠮లం కం݄ ఒకܽ ڒబܽद ఇ޴ ఈ ࡓంݡ 
ం࠼ߦ ऱܿ అ࠭࠲  ޙ࠼ ఈ ఒڴ࠲ వߖ ߤ ఎڷవ సగం పవ࡛ ࠼ߦం݋ అߖ మ࠾ࡍ ఒߖ ڴ࠲ ఇߩओ వ 2ڷ޴ ݡ
సగం పవ࡛ ࠼ߦం݋ అࣃࡱߧ ߖफ బܽद ఇకएڒ ࠭ డ ఈ ࢗడࡱओ  ఇకए డ ఒ࠳ 1 ڴ࠲న࣒ ఒ޳ࡶ 2 ڴ࠲ 
ऴపޑङ ࠪऒ యంࡏࠬ ڴ ऴ߹ڙछ झߗ  ࠙షࣆ۫ ࡹफనऒ టऱړߖ޳ ޙ࠼ అڷߘణం࢑ ڴభ܊ంచంࠈ  ݟङ ంݭ࢑ ݭफ అߖ 
छ޳ 2 ݦవబࡱߧ द࡮ݥ ߖߖ޵ ࡌ  ఒڴ࠲ అߖ ऴࣃ࢐भ ం ڒబܽद ఇ޴ pi 
छڙ߹ऴ ߤయݟࡔ झߗ వङ ࡹ ڔ फకࡍంచబݟన ࠈङ ంݭ࢑ ݭफ ڒబܽद ࠬߖ޵ ࡏऒ ऴ࢐యవ۪ऐ ݞږ ߖన࣒  అ࠳   , ఇ޴ f1 f2
࡛ࣛ द૽ ङࠈ ޴బܽद ఇڒ ޴ఉంܿం ࡹ  ంݭ࢑ ݭफ ߄ࣃరణంࠈ ڴङ ంݭ࢑ ݭफ అߖ ऴ࢐యబޔݡంڒ ޴బܽद ఇ࡮ݥ  ޴द  bw 
࢐సफړߖ࢐ ఇࡓ 2 ޴ ऱܿ ఒڴ࠲ ఎం޶కం݄ ఇ࡮ݥ ޴द  ఒڴ࠲ అޙ࠼ ఇݞږ ޴ మࡖక ࡮ݥद  ఒڒ ڴ࠲బܽद ఇ޴ 
ङࠈ ంݭ࢑ ݭफ ߖ ߕ ړరछ చనం ڒబܽद ఇߩओ एڕం ఎۮంڜ ݡ వ పހࠪࡍతघ క గణన޳ۯ ߘभ ం.
 ఒ1 ڴ࠲ ఒ0 ڴ࠲ ప ऱ࣒ द࡮ݥ   ఒڕڴ࠲ సࠪనం అڕߘం޳ం , ఇ޴ అ߅క సగం పవ࡛ ࠼ߦం݋ అߖ మ࠾ࡍ 
ఒڴ࠲  ఒ࠳  ڴ࠲న࣒ ࡮ݥद ओߦۮ ߖసࠪనం అ ڕ ङࠈ ߘߝ బܽदڒ ߘ ంݭ࢑ ݭफ ࡓ  ړ ऱܿ ࡮ݥद  ఒ2 ߕ ڴ࠲ 0 2
రछߖ చనం అߦۮ ߖओ అర ߖ޵ బܽदڒ ߘ बం ఏࠫܽ  ࠬڕ పߞ޶న ऴపޒధछ ओߩఅ ,޴ఉం ߖ ङࠈ ࠬ ݡ ంݭ࢑ ݭफ 
ۨనऒ ओߩకం݄ అ޶ఎం ޴ంޔࡏࠪ ڴ޴ ధछޒన ऴపߞ޶బܽद పڒ ޴ఉంܿం ڴߘ޶ప ࡮ۧ ఖరంࢢ ݡ एڕత ߖ వ 
ङࠈ ంݭ࢑ ݭफ ࣆۨࣇ ߖफంڒ ޴బܽद ఇߩओ भ޳۫ ߖ ݋ం࠼ߦ  ڴ࠲ఒ ݡ ం ڒబܽद ఒڴ࠲  వదभ ڕߕ ఒ1 ړ ڴ࠲ 1 1
సࠪన࠳న ఒڴ࠲ వۨऐ ం޴.
 

సࠪనం ࣋ए ړ छ కएࡅ ࡛  వర ठ࠮లం పऱ࣒  ఒ࠳ 1 ڴ࠲న࣒ 1 ࠬద ఒ࠴ 1 ڴ࠲తफం ࣋ए छ ࡛ మ࠾ࡍ ఇ޴vm r l c 
రछߖ ࠪ చనం ऴపڒరం సగం పవ࡛ ࠼ߦం݋ అం݄ ࡅకए  వర ठ࠮లంڵ࠙ ޜంచబޔݡంڒ ޴బܽद im max 2 
ఇߘߝ ޴ ఉనऒ పओ छ޳ ޴ߝసࠪనం  అ ݟంߘ ܽ తపओ ࡌ  మڒ ,޶ڒ ࠬࡔబܽद ఇ޴ ࣔరంࡅ 2 ࡹకए  max r r 
వర ठ࠮లంړࡹ అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ऴߦథࠫకంߕ ڴ వదभ ఉనऒ ࡎవ ߗంܽݟంࡓ ,ఏࠫటం݄ ޴ ठకࡍంచడం vm r 
మߖڜ ࠾ࡍऒ छ޳ యడంۯ తంށజగࠊ  కం݄ ࣋ए ڴ࠲ఒ ߘߝ ,ߘޑ޶ం߰ ߖ࢐ܽ ޴ంړఈ ऴ ߘߝ ࡌ छ ࡛ ప ऱ࣒  r 
ఒ࠳ ڴ࠲న࣒  ߰ం࠴ ࣄ   ߘޑ޶తफం ࣃए छ   అ޴ߝ ࣋ए छ l 1 1 ڴ࠲ఒ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ࡛ 1 re 2 r 1 l 
ओߩఇ 1 ڴ࠲న࣒ 1 ఓవ࡛ ఒ࠳ కएࡅ ఈ సࠬకరణం ޙ࠼అ , ޴ంޔࠋۮ ڕߕ ߖసࠪనం అ ړ ݡ  పࢲࡍए రంc r 
 ప ऱ࣒ చరङޒऴ߮రక ऴప ޴ఉంܿం ݟరప߄ఆ ߯ߖ޳ ߝ࢐లڝࣆޓ ޴ఏ ޴అ ޙ࠼న࣒ అ࠳ ޳ࡶ   ఎڕए వڴ ఉం޳ r 
झߤ݃ࣄߦڙ ޳ࡶ  ఎڕए వڴ ఉం޳ అڕߕ ߯ߖ޳ ߝ ఇపओ ప 0 ڴ࠲ఒ 1 ڴ࠲ఒ ښܽ ऱ࣒ द࡮ݥ   ఒڴ࠲ అࣆࡱޘ ߖ 
ऱࡹ࠻బܽद ఈ సమڒ ప 0 ڴ࠲న࣒ 1 ఒ࠳  ऱ࣒ द࡮ݥ   ఒ࠹݅ ڴ࠲झ  సࠪనం l ړࣄ 
भ޳۫ ߖߖ޵ బܽदڒ ం.
0 ڕߕ ,ߘంܼڕࣆޓ ߖ ߤమڒ ࡽఎ  ڴ࠲ఒ ߘߝ  
ఒ࠳  ڴ࠲న࣒ ޳छ ప  ࡌ ऱ࣒ द࡮ݥ   ఒ࡯ڵࠫ ڴ࠲ ఉం޴, మࢁऱ ఒڒ ࣄ  ڴ࠲మڕࣆޓ ߖ ߤం޳ం, ఇకए డ 0 ڕߕ 1 0
ఒ޳ 0 ڴ࠲छ ప 1 ࡌ ऱ࣒ द࡮ݥ   ఒڴ࠲ 
ఉం޴  ޴छ పద ߘߝ ఒ޳ 0 ڴ࠲छ द࡮ݥ న࣒࠳ 1 ࡌ  ఒߘڴ࠲ ߰ం࡮ݥ ,ߘޑ޶द  ఒڴ࠲ ۨనऒ దߖ ఊࣕࣇफ  , 
రछߖ చనం ऴపڒరం ఒ0 ڴ࠲ ఎࡽ ఒࣄ 0 ڴ࠲ కం݄ 1ړ సࠪనం అߖ ఇߩओ  కం݄޶సࠪనం ఎం ړߖݞంచߖగమ ݡ
ఒ0 ڴ࠲ ऴపޒధछ छڙ߹ऴ ۯంߖ झߗ ऒߖ޵ ࡏࠬ బܽदڒ  ओߩనۨࡍޘ   ߘߝ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡయబۯ भ޶పదం ర ݡ
ఉంܼߘ  ఈ పదం పऱ࣒  ప ऱ࣒ झ࠹݅ ࡽఎ ݟంߘ  द࡮ݥ   ఒޜڴ࠲ వ࢘࡯޴యబݟం޴ 
ఎం޶కం݄ ఇకए డ ࠳న࣒ ࠳న࣒ ఇకए డ 1 కం݄ ఒࡓ ࣄ 0 ڴ࠲ ऱܿ ࡮ݥद  ఒڴ࠲ ఒ޳ 0 ڴ࠲छ द࡮ݥ ࡌ  ఒړ ڴ࠲ r
సࠪనం మ࠾ࡍ ఈ పదం ߤߜ࣍ࡓझ  ऴ߹ڙछ झߗ తపओ ࡽఎ 0 ڴ࠲ఒ ࡹ  మࡖకܽ ڒ ޶ڒబܽद ࡓంݢ  ఈ ߖబంధనࡱ 
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ఎ࠹݅ ࡽझ द࡮ݥ   ఒڒ ڴ࠲బܽद ڕߕ ఒ0 ڴ࠲ ఎ࠹݅ ࡽझ द࡮ݥ 2   ఒڕ ڴ࠲ సࠪనం, ఇ࡮ݥ ޴द  ఒړ ڴ࠲ r r 
సࠪనం అڵ࠙ ޜ 2 ߖంచబݟం޴ ࣾࠫంచంݟ ఇకए డ ఒ޶ࡶ 0 ڴ࠲ ఎం޶కం݄ ఒ0 ڴ࠲ ర޶भ ࣆۯफం޴  ఈ l
ఒڒ ࠭࠲ 0 ڴ࠲छ ङ߷ ܾ࡯ క द࡛  అߧ ߖలవబݦ పࠪࡍణం ޳छ एࡐస ࡌ ङ కएࡅ ݋  పߖ ߖߘ޶రछ फࣃۨ  బܽदڒ ࠭
సࡐए ङ కएࡅ ݋ ణङߕ  త ڒరకం ఒ࡮ݥ  ࠑ  ڴ࠲द  ఒڴ࠲, ఇ޴ ఒڴ࠲  ఎړ ࡽ సࠪనం ޳छ 0 ࡌ 2 0 r 
࢑భ܊ంచబݟం޴ మ࠾ࡍ అ޳ ޴छ फࣃఇ ߘߝ బܽदڒ ޴ంޔݡంచబۨࣇ ࡌ ऒߖڜ  ߘ  ఉ޳హరణߘߝ ࡱ ఒక q 
द૽࡛ࣛࡹړ  వదभ ऴపޒధछ छڙ߹ऴ ߖ झߗ ఉనऒ ڵ࡯క ߖ एࡐస ࣒ࡎࣄ  ङ ऒߕఉ ڵ࡯క ߘ ݋  lcr lcr ࡹ ࣒ࡎࣄ బܽद ఒకڒ ߘ
సࡐए ङ झߤߜ࣍ࡓ ݋  ऴ߹ڙछ झߗ  ఒڴ࠲ ऒߕफࣆఇ ߘߝ ړߖ܉ߖ  द૽࡛ࣛࡹړ  ߘ ణङߕ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ  త 0 f0 1
ఇవछ ߖరకం 100 అڒ బݟం޴ డࡽࠋ మࡓ ࠾ࡍంݟంతࡱ అ࠻ङ యߖ అڕߘం޳ం, ࡹ࢐ܽ n ow i rl c 
ऴపޒ ఒకए ङ࠼అ ߩदంܽࡓ ܽ ంړ ޴ ఏࠫ జޔڷࡏం޾ ఇߩओ ऒߖ޵ ࣆࡱޘ ڕߕ ݡ  ۫డంࡅ , ݟకए  q lc 
వర ठ࠮లం కం݄ ఒ1 0 ڴ࠲ అڒ ࣆࡱޘ ڕߕ ߖబܽद ࠬࡏ మࡓ ࠾ࡍంݟంܽܽࡓ ߗदం࣋ۯ ߩफ ఇకए డ ࣔరం l c 
 l c q l ߖఅ 0 ڴ࠲ఒ ޴ߝఅ ߕ ޙ࠼అ  ,޴ంޔठڷరకం తڒ 2 0 ڴ࠲ఒ ޙ࠼అ ߩदంܽࡓ ࠾ࡍమ  ޴ంޔڷࡏ߭
छ޳ ݟంڝफం۪ࡏڷ  r ࡏࠬ ߗڒ ࠭ࢡ۫ ࠭࠲ ߖందޔठڷరకం తڒ 2 0 ڴ࠲ఒ ޙݟంచబڵ࠙ ࡌ
నऒޔڷࡏ߭ ం޶న  మࡓ ࠾ࡍంݢ ఈ ڒరకంޜ ఏࠬ జరగڒ ࢓బܽद అޔ࢓ం޴.l r q 50 
फߦۮ హరణ޳క ఉࡖమ ڕࠬ ߘߝ  छ޳ द లࡽ࢛  ߘߝ , ߘ ఇవछ ࡌ బݦ ఆలदࡔऒ ܽంࡶ࢛ ۃदޜ ܘ ఒక 240 lcr 
సࡐए ङ  ,ం޳ంڕࣆޓ ߖ ݋
ఇవछ ړ ڴ࠲ఒ ߤ࣌ బݟం޴ అం݄ ړ సࠪనం  ࠫࡰऱ ࣛऴ࠳  ࣄ ߗऴڝ ߷రړ ݭ సࠪనం మ࠾ࡍ ti l 10 1 r 40 
ఓ࠹ లڕ సࠪనం ڒబܽद ࠭ంڴ޶ ఈ సమసङ एࡐస ,  ݟనంھߘక ߘܼݦ ࢑࢑ధ నݟంచబߖ߄సంߘఅ ޜ ङ  ݋
కएࡅ  ऴపޒధछ ङߕߩనః߲ ߖ ల ऴపޒధछ నङߩనః߲ ߖ ం ఏࠫ݇ ۫޳भ ం ఒړ1 0 ڴ࠲ సࠪనం  ߯ڴ చదరࡗ ߩ  ot 

ఇవछ ߖఅ ߗऱ ࣛऴࡰࠫ 10 ޴ߝబܽद అڒ బޔݡం޴, కߘక ఇߘ 10 ޴ంࡅ 10 ݟకए  వర ठ࠮లం ߘంݟ of lc l 
పవ࡛ ࠳న࣒ 2 ࣛऴ࠳ ߗऴڝ ߷రݭ అం݄ అకए డ పవ࡛ ࠳న࣒ 6 ߘం10 ݟ వరڕ ఉంܿం޴ .c 1 
బܽद వరڒ  ठߖ࡮࠮ऒ ధछޒऱ ऴపߘయݟࡔ 4 ڕߘపవ࡛ ࣊క ݟంߘ 10  ޴ం݄ అڕࣆޓ  కएࡅ ݋ంࡓవదभ క ߖ  ࢐ङ ߧ फ 
ఎంత, ڒబܽद ऴపޒధछ ࢐ङ అం݄ ,޴ఉంܿం ڴషदంࡍగ ݞږ వదभ ߖ ߧ फ గࡍషदంڴ ఉంܿం޴ మڒ ࠾ࡍబܽद im i am

అ޳ ޴ߝछ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴, ఇ޳ ޴छ max vm r 240 ڕయ࡛ లߧసࠪనం అం݄  ఆం ړ నݟంచబڵ࠙ ࡌ r 6
సࠪనం మߕ ࠾ࡍణङ छ޳ 0 ڴ࠲రకం ఒڒ ޑ छ޳ ࡌ ఇకए ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ࡌ డ అ40 ޴ߝ ఓంࡱ l r r 
మڒ ࠾ࡍబܽद అ޴ శړ फړ10 ړ సࠪనం 4 అకए డ పవ࡛ ࠳న࣒ 2 40ڵ࠙ ޜంచబݟంڒ ޴బܽद అ޴ సࠪనం 2.l 10 
5 
ऴపޒధछ వదभ ఇండక ߖ दࡏ అంతܼ ࢛ࡶदܘ అం݄ గࡍషदంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ సओ షदంࡏࣃ ڴऱ vl im max 
ఒړ 0 ڴ࠲ సࠪనం అం݄ ࠬ ऴపޒచరङ l ޴బܽद అڒ ߗపవ࡛ -2 ࣛऴ ࠾ࡍపవ࡛ 4 మ 10 0 ڴ࠲फ ఒ࣋ށڷ 6  l 10 

फࣃహరణ ఇ޳క ఉࡖమ ߘߝ ,సࠪనం ڕद లࡽ࢛  झߤڒ ,ߘ एࡐఒక స  ݋ࡵ  ङ 600 ߝڕࣆޓ ߘߝ సంڝ ݋ ider 
ఇండڙ दߤझ  ߭దभ ఇండڙ दߤझ झߤ݃ࣄߦڙ 300  झߤद࣊ࣄࡓ ࠾ࡍమ ݭర߷ ڝऴ࠳ 27   r 7.
4 ఓంࡍߪ ࡏࠬ ࡱफ ࢗడࡱओ ڵషद వదभ తࡍసగం గ ߘ ठంచడం ޳छ ధछޒऴప ࡌ కएࡅ ߖ  పߘ޶ fwhm 
.రకం 2ڒ  ࡯࠻ۯ ం݄ ఏࠫڕߘపరۧలڷࡏ࠱
 బܽदڒ 

छ޳ రకంڒ 2 ߖ ڵత ࡌ ठంచړߖݞ మనం ఏࠫ ࡯࠻ۯ అ޴ߝ ऴపశऒ  .fwhm 
కएࡅ  వర ठ࠮లం߯ ఒ1 0 ڴ࠲ అࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ, ఇ1 ޴ ఓవ࡛ ఇߩओ  lc l 300  ݟంߘ 10 ݟంߘ 27 ࣄ ݡ

.޴ఉంܿం ڕన࣒ 6 వర࠳
ङߙ ࠾ࡍకం݄  మ  ࡹరంࣔ ޴బܽद ఇڒ  మࡔట࡛ ߘ  ࡹంݟ పవ࡛  ڒబܽद ఇ޴ ࣊కݟࡔ  ڕߘయ1 ߤ 9 10 3 111
మߕ ࠾ࡍణङ త ڒరకం కం݄ ఒ0 ڴ࠲ ఇ࣋ށڷ ޜ3 ߖ111 ޴फ 7.r l, 
ओߩసࠪనం ఇ ړ45 ߩ޳޳ ޴అ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ޜ4 द࡮ݥ ߘߝ ఉంచడం వలऱ ڴबరంࣄ ߖ0 ڴ࠲ఒ ݡ  
ఒߘڴ࠲ తڵ ठంۧలڕߘంܿߕऒ కएࡅ ߘߝ బܽदڒ ߘ  వङ ڔ फకరణ ఒ޳ 0 ڴ࠲छ ం݄, q l r rڕࣆۯफࡏڷ ߖఅ ࡌ
ڵత ߖ ठంచడం ఒక అవࢡڒలࡹ ఒకܽ, ఎం޶కం݄ ܽࡓ ߖ ߘߝदం࠻ۯ ߩలڕߘంܿߕऒ ڵత ޴ఇ ,ߘ ठంచడం q ah 
వࡵ ఉంܿం޴.

వదभ ࡍߪ फ ࢗడࡱओ ओࡱడࢗ   గࡍషदంࡓ ڴంڒ ݡరڒలޜ ఉం݄, ߖ తڵ ठంచడం అ޴ߝ ఒక అవڒశం, ఇ޴   ha r 
ऴపޒఘటన ޳ࡶ సࠪనంڴ ߭ంచడం, అࣃ ޙ࠼ంޒښకంڴ ఇండڙ दߤझ రऐࠪ ߖ  డం ۧ࡮ కషद࠳న ࢑షయం l 
అ࡯ޙ ߖంړߖ܉ߖ , ޴ సࡐए ङ  lcr ࠾ࡍऱ మࡏటࣄߦڙ ړߖݞయۯ ܿࠈभࡏస  ޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ࡹల ݋
झߤद࣊ࣄࡓ  లߘ ఉపڵࡆంచంݟ , ఎం޶కం݄ 
झߤद࣊ࣄࡓ ࡽࠋయࡍ࢘  లߘ ఉపڵࡆంచడం ޳छ झߤद࣊ࣄࡓ ࡌ రవ۪ऐࠪ ࡱ   మߤ݃ࣄߦڙ ࠾ࡍझ  లߘ ࠪరऐ డం 
ధङࣃ ݞږ మޔ࢓ం޴, అߖ ޙ࠼ ࠪరऐ డం ۧ࡮ కషदం మ࠾ࡍ అం޶వలऱ ࠬۯ ࡏయగڵ࡯నࡓ ߖ ޴ంݡ l r
ࡓ ऱܿ తڵ ठంచడం.
एࢲࡍబܽद పڒ   రం ࡓ ߘంࡓ ݡ ऱܿ తڵ ठంచడం, ڒబܽद ఈ ܌ࡗ మనం ఏࠫ ࠵ࣃۯ తछ రڴ సంऴగࣕంచߖవछ ంݟ, r 
ऴڴ߸కࡽ పదमޔల ޳छ एࡐస ࡌ ङ ండవ ఆరࡓ మనం ܌ࡗ బܽद ఈڒ ࠭ࣃ۫ మనం ࡹంۧࡍ࢑వ ࡮ఎ ߘ ݋ न࡛  lcr 
అవకలన సࠬకరߖހऒ  పࡍషए एࡐసం సڝ ݋ంࡓక ࠾ࡍంۧ࠭ మࡍ ङ షएࡍప ߘ ݋  ࡌసరఫ  ࠾ࡍంۧ࠭ మࡍ
ङࡲ࢐ ఉనऒ ڵ࡯క ݋ంࡓంۨ క߅సంబం ڕ ࠹  ऴపࣆफత గࡍషद మ࠾ࡍ దశ ࡓ ۃ࡮ంݟంܽڔ వङ ڔ फకరణలߘ ߰ందడం 
छ޳ ࢩ࢑ ࡌ ऱషހతघ క పࢲࡍए ऒߖࡌ  ߰ం޴ం޴  ऴపޒధछ  ݦవబࡱߧ ߖఅ ߖ

Pru
tor
@
IIT
K



సࡐए ङ కएࡅ ݋  ఆࣄफߖ ࠭࠲ ߖరछ ۨంۧ࠭ మ࠾ࡍ ఏࠫ జޔڷࡏం޴ అం݄ ࠬࡏ ఆక दܿڕనऒ  lcr ܘदࡶ࢛ 
కएࡅ  ऴ߹ڙछ झߗ ओߩఅ ,ޙڵ࡯ంచగޒయంऴߖ ߖ  ݡ

కएࡅ  వర ठ࠮లం కం݄ 1 ޳छ ఇవछ ࡌ బݟన ࡍߖ भషद ߲నఃߩనङ ం వదभ ऴపࣆफత ࢐ङ ߧ फ ߭ޔڷࡏం޴.lc 
  గణߗయంڴ మ࠾ࡍ ఆ ߲నఃߩనङ ం ߜ࣍ࡓం݋ ऴ߹ڙछ झߗ ధछޒऴప ,޴ంޔݡవబࡱߧ ڴ నङߩనః߲ ߖ ం ࡅకए  
లࣾణం ఏࠫటం݄, సࡐए ङ ړషद శࡍగ ݟంߘ రం߄࡮࠮ ݋ फߖ ऴగࣕంۯ ߲నఃߩనङ ం, ࠭࠲ 
ం࠼ߦ సగం పవ࡛ ࡹంܽݟంࡓ ऱܿ ఏࠫ݇ కھߘనడం ޳छ ధछޒऴప ࡌ కएࡅ ߖ  పߖ ߖߘ޶రछ ۨంۧ࠭.
ऱ݀ߧం࠻ ݋ంࡓవ కࡱ࢑ फతࣆఅం݄ ऴప ࡱ܉ࠜ  ङ एࡐఅం݄ స ࡱవࡱ࢑ ݭ ङ छ޳ ݋ ړశ ݦऴగࣕంచబ ࡌ फ అ޴ 
ఒڴ࠲ వదभ ऴగࣕంచగڼ࡯ గࡍషद శړ फࡹ సగం మ࠾ࡍ 
ऴపࣆफత గࡍషद శړ फ గࡍషदంڴ ఉనऒ  ఈ ࡓంࢲࣆ ݡद తघ కంڴ ఉనऒ ం࠼ߦ  ऱܿ సࣄ࡯ޘ ړߖڴన࢑.
ࡍߪ   फ ࢗడࡱओ  సగం గࡍషदంڴ మ࠾ࡍ ۨనऒ ओࡱడࢗ ఈ ,޴ఉంܿం ڴ޴  పڴߘ޶ ఉంܿం޴ ऴపޒధछ  ࠾ࡍమ ߖ
రछߖ ࠭࠲ ߖڕఉం۪ ࡹदࢳదృ ߖߖ޳ ۨంۧ࠭  ࠬߜ࣍ࡓ ࡏం݋ సࡐए ङ ణङߕ  ݋ फࣃࡱߧ ߖరకం అڒ ޑ  ࡏ
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