
 [చపओ ऱܿ ] ۨవࡍ తరగࡹޒ ࠬ అందࠤࢤ ࡮ۧ ڔࡍదయం ࠭࠲ ఎࡵवڝदࣃद झڡܽ ऒߖڜ ࡹ   సమసङ లߘ 
చࡍऐ ంۧ࠭ , ۸ࡎ णల߯ బలڴలߘ ప࡯ࢣࡍంۧ࠭ ࠴దࡷనߖ࢐ܽ ఈۯ ߘߝ ܌ࡗయ޴ࡃࠓ అయࣃए ంత 
ऒߖڜ ࡹగ రంగంࡆߖ࢑  సమసङ లߘ చࡍऐ ంచడం.
 అయࣃए ంత इऴڒ ࡱޑబܽद ࠭࠲ ࠪ సమసङ ల చరऐ फࣃڵࣃనڜ ߘ ऒڻࠪ ܌ࡗ ఈ ߘߝ బܽदڒ ࠭ ऒڻࠪ ݇  ڡܽ
సమసङ ߖࡹन లࡽ߹ లߘ చࡍऐ फࣃ దܽ ऴపశऒ࠴ బܽदڒ ߘ भ޳࡯ࢣࡍప ߘ ం ఇۨऐ న ڒࢗद࡛ ߹ࡽन మ࠾ࡍ f kxi cap k
छ޳ ङڒ ࡌ  సࠪనం.j ڕ ߵ
एࣃन అయࡽ߹ द࡛ڒࢗ ఈ ڴबరంࣄ   ంత इऴߖޑऒ  द࡛ vecڒࢗ ڕబܽद మనڒ ޴ఒక ఉం ڕబܽद మనڒ ,޳ంచగలۨࣇ 
छ޳ नࡽ߹ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴, ఇڒ ޴ङ छ޳ ࠾ࡍమ ߵ ङڒ ࡌ  न f kxi k jࡽ߹ అܿవంܽ ࠾ࡍసࠪనం మ ڕ ߵ
ऴߖޒߦధङ ం వࣕࣆफంڝࣆࡱޘ ޾ࡶ ޾వడ࠲ సమసङ .
  అయࣃए ంత इऴతం ఇߩओ एࣃఅయ ݡ ంత इऴޑల లࣾހల ࡍڷంۨ మనڕ ఏࠫ ࣆࡱޘ, అయࣃए ంత इऴࡱޑ 
తపओ ऒߖހఒక సࠬకర ڴࡍసߖ  సంతృߧफ పరۧలߖ మనࣆࡱޘ ڕ, ఇ޴ సమऴగ ݟ ݋ݞ ࠉఎ࡯ख  ݞ ݋ݞ 
తపओ ऒߕࣆ ڴࡍసߖ  అ࠼ ఉం࡯ݞ , అ޴ అయࣃए ంత ऴప࢐హం ఏڝ ߕ޼ऱܘन  ఉపࡍతలం ߘంࡽ߹ ݟन ic 
తపओ ऒߕࣆ ڴࡍసߖ  బܽदڒ ࡯ݞఉం ڴ
ऒߖ࡮తࡍఏకపࣾ ఉప ߕ޼ఏ ߘߝ  ఏߕ޼ ఏకపࣾ ڝऱܘ సࡔऔ  ߘవࡱ࢑ ݞ ݋ݞ ࠆఎ ࡽఇంܽऴగ , ߖڜࣆޓ ߖ ࣒
एړࡵ ంచగలߘ మ࠾ࡍ అ޴ జޔڷࡏం޾ࡶ ޾ తۯ ڥߖయړߖݞ ࠭ం޶ ఈ ࡍߖ भషद ߹ࡽन ఇߩओ  ߖޒबࣄࡍఈ ప ݡ
సంతృߧफ పࣆࡏफం޾ࡶ ޾ త࡯࠻ۯ ڥߖ.
 ఇߩओ ऒߕࣆ ݡ  సరళత ڝసం ߘߝ ఈ ఇంܽऴగࡽझ ङ࡮࠮ ڴలభంࣆ ߘ  ంకనం ۯయడంڕߕ ࡹ సࣔయపݦ 
ఉపࡍతߖ࡮ऒ ऒߕంܿڕߘ࢐లڝࣆޓ  బܽद ఇకएڒ ,ߘ డ ߝڕࣆޓ ߘߝ ఉపࡍతలం ఇకए డ ఉం޴, ఇߕ ޴ 
ࡍఆڝ नࡱ ݋ߝ ఇ޴ మڒ ࠾ࡍబܽद ߘߝ ఇకए డ ఒక ږङ వछߖڝࣆޓ ߖ ࠗ ంڒ ݟబܽद ߘߝ కڵ࡯ ఉߕऒ  xy z ߘ
ङږ ࠗ ఆݭ࣌ ࠆ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇకए డ ࠮లం ڒబܽद ఇ޴ ఇߩओ ऒߕఉ ࡱ࡮తࡍఉప ࡏఆࣣ ఆ ݡ ఇకए ࠼ డ ఇ޴ 
ఒక ఉపࡍతలం ڒబܽद ߘߝ ఈ ఉపࡍత࡮లߘ ߮ర ऱࣃࡱߧ ޜफ ऒߖ޵ బܽदڒ ߘ फࣃࡱߧ ߖఒకܽ అ ߘߝ  ޴బܽद ఇڒ ߘ
ఒకܽ ఇࡓ ޴ంݡ ఇݡ࠮  ޴ మ࠾ࡍ ఇڷ޴ ޴వన ڷࡱߕ ఆ߯ ఐ޶ ఇ޴ ࠭ం޶ ఉపࡍతలం ఇ޴ ఐ޶ 
మߘࢗ ࠾ࡍక ఉపࡍతలం ఆࡏ ఆࡏ ఉపࡍతڒ ࡱ࡮బܽद ۯ ߘߝయవలࣄం޴ ఈ దగ ठࡍ ఉపࡍతలం߯ సమऴగ ࠉ 
एړࡵ ߘవࡱ࢑ ݞ ݋ݞ ంచడం.
ऒߖހఈ సࠬకర ߘߝ   సంతృߧफ పࣃࡏफ ऒߖఈ అ ߘߝ ړߖݞయۯ ڥߖత ޾ࡶ ߠ  ఉపࡍత࡮ల߯ ߖ޵ऒ  ఏڔకృతం 
 ,࡯࠻ۯ
भ޳ࠚరంߦऴ ޜతలంࡍదܽ ఉప࠴ బܽदڒ ం ڒబܽद ࠴తफం సమऴగ ݞ ݋ݞ ࠉ 

వߤ పऱ࣒  ఇంܽऴగݞ ݋ݞ ࠉ ࡽ ఓవ࡛ ݀ పऱ࣒  కం݄ ఇంܽऴగڕݞ ݋ݞ ࠉ ࡽ సࠪనం  ఇంܽऴగݞ ݋ݞ ࠉ ࡽ s s 
ఓవ࡛ ࣊ ऴޓ ప ऱ࣒  ఇం݃ऴగݞ ݋ݞ ࠉ ࡽ ఓవ࡛ ࣊ ࡛ࠂ మ࠾ࡍ అ࢑޻ధంڴ ఇం݃ऴగݞ ݋ݞ ࠉ ࡽ ఓవ࡛ ࣊ ࢟ࠀ 
మڡࣄ ࣄ ࠾ࡍझ  సڒ ࡔబܽद ߘߝ ఈ ఇంܽऴగࡽझ एړࡵ ߖߖ޳ޒऴప ࡹ  ంۧ࡯ మ࠴ ࠾ࡍతफం ߕࣆऒ  ڴసࠪనం ړ
ఉం޾ࡶ ޾ తڒ ࡯࠻ۯ ڥߖబܽद ޜߖ޵ ऴߦరం޳ࠚभ ం  ఇంܽऴగݞ ݋ݞ ࢑ ࡽ ఓవ࡛ వߤ ఇంܽऴగࡎࣃ ࡽ ఇం݃ऴగࡽ 
ఇకए ߘߝ బܽदڒ ߤఓవ࡛ ఎ࣒ వ ݞ ݋ݞ ࠉ డ ߸గ࡛ ߖ మࢁऱ ڶయߖవछ ంڒ ݟబܽद ఇ࢑ ఇ࢘ అࡏڷ ߖफం۪ڝంߘߝ ݟ 
ఇంܽऴࣆۯ ݋ڼफߕऒ ङږ ޴ఇ ߘ  xy z ޜߖ޳ అం݄ ݞ ړݞ బܽद ఈڒ ࠾ࡍమ ޴ఒకܽ ఇ ޴బܽद ఇڒ ࠗ
సࠪనంڴ ఉంܿం޴, ఇ޴ ఈ ऴߦం߄ࣃ ړߖޑరణ࠳న ऴߦంతం ޴శۨࣇ ࡹంచబޔݡం޴ , ఇ߄ࣃ ޴రణం x 
లङࢡ࢙ బܽदڒ కࢗ  द࡛  ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఈ ఉపࡍతలం అࣿړߖ సࠪంతరంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद  అ޴ߝ yz da d 
छ޳ ప  ޴ߝఅ ࠾ࡍమ ߨ݇  ޴फంࣆవ ړࡹ ݟంߘ ࡌ ऱ࣒ छ޳  छ޳ ࡌ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ dz i b kxi k j cap 
ఇవछ ݞ ݋ݞ తలం߯ࡍబܽद ఉపڒ బޔݡంڒ ޴బܽद ఈ ޷రం అߖऒ ంܽ࠴ ࡹదܽڒ ޴బܽद ړߖ޵ సࠪనం b 

 ప ऱ࣒ छ޳ ړࡹ ݋ݞ వదभ ఒక ࠑ  kxi k j x ii ޴న ఇ࢓ڒ సࠪనం ړ ࡌ dz dxd
ङޑऴప ڵ࡯క ࡊڒ ࠪऒ యం తపओ  మ޶ڒ ࠬࡔ అ޴ߝ మߕࣆ ݋ݞ ࠾ࡍऒ छ޳ బܽदڒ  ऒߕࣆ ࡌ  x a j i dz 
छ޳ బܽदڒ छ޳ ߯ߖ޳ఒక ݋ݞ న࠳సమऴగ ࡌ  dz b ta s dz ޴సࠪనం ఇ ڕ ݭڒ సమऴగ ࡌ

కం݄ ఒకޜߖ޳ సࠪనం ఇࡏࣃ ޴ऱ సమऴగ ޳छ  s s ka d dz over s one d by dz by s ࠾ࡍమ ࡌ
అ޴ߝ ఈ చߞ޶న ఉపࡍతలం ࡅకए లङࢡ࢙  ం తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ, ఇ޴ చޔరऴసం తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ one 

ࡓ ߘߝ బܽदڒ ऱܿ ఒక ږङ छ޳త ,ߘޑ޶ం߰ ߖ ࠗ ऒߖ࡮తࡍఉప ࡌ एࣃఅయ ݄޳  ంత इऴతం ࡅకए  ऴప࢐హం k 
ङږ ڒ ړߖ޵ ࠗ.
  అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  అం޴ంۨన ࢑ధంߘߝ ߝڴ అߖऒ  ఇతర ఉపࡍత࡮ల ޳छ झڡఫऱ ࡌ एړࡵ ߘ  ంచగలڒ ߘబܽद 
ఉ޳హరణߘߝ ڕ మࡗ ఉపࡍతߖ࡮ऒ  గࣃށफ फࣃށగ ݟంߘ ݡంࡓ ߘߝ బܽदڒ ݡంࡓ ޴ఇ ,ߘ  s s ݡంࡓ బܽदڒ ߘ
కం݄ సమऴగ ݞ ݋ݞ ࠉ 
चࢁబܽद మڒ ఇకए ߘߝ  డ ࠒమघ फࣃڶ ߘ  రణ s xyz߄ࣃ ޴బܽद ఇڒ తలంࡍవ ఉపڷఎ ݡంࡓ ߘ
ओߩబܽद ఇڒ ङڒ తలంࡍఈ ఉప ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ݡ ఉనऒ ݟంబࢗ ߵ  w  hat is ah da here da y 
ऴߦంతం ڒబܽद ఇڒ ޴ङ  j dxdzdxd j cap b kxi ޴ߝఅ ࠾ࡍమ ޴వదभ ఉంܿం ޴ఉంܿం ޴ఇ ࠾ࡍమ ߵ
ङڒ ङڒ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ߵ छ޳ ߵ  j k v da s ڴతలం߯ సࠪనంࡍఉప ݡంࡓ తలం߯ࡍఉప  ݋ݞ బܽदڒ ࡌ
ఉంܼࡓ ࠼ంݡ సࠪనం s y a

మ݋ݞ ݋ݞ ࠾ࡍ మ࠾ࡍ అ޴ߝ అޔ࢓ం޴ ఎం޶కం݄ ఈ ޷రం ڒబܽद ఇ޴  so i j 0 j j 1 y a a 
తపओ  మࡖకܽ ڒ ޶ڒబܽद  అ޴ߝ ఇంܽऴగࡽ ఓవ࡛ ࡓంړݡ సࠪనం, kadxdz s two b dot da kadxdz s 
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ఇࡏࣃ ޴ऱ ఇంܽऴగࡽ ఓవ࡛ ࡓంړݡ సࠪనం అం݄ ࡓంݡ ఇ޴ ऴߦంతం మ݋࣊ ࠑ ࠾ࡍ aa vxdz s s d dxd 
అ޴ߝ ࣋ए छ ంతం తపओߦऴ ڼࡍజ ڴ ࡛  మࡖకܽ ޶ڒ.aa 
 ఇږ ڒ ޴ङ ࠗ ఓڒ ښబܽद ߘߝ ఉపࡍతలం߯ ఒకܽ మࡓ ࠾ࡍం࡮࠮ ݡङ ంకనం ڒ ߘࣃۯబܽद ࠬࡏ చరऐ  s ߘ
ऒߖఅ ࠾ࡍమ ߖంۧలڵࣃనڜ  ఇతర సమऴڴల࡮࠮ ߘङ ంకనం ࠻ۯలڕࡏڝ ߘߝ ߖంܿߕऒ  ߘߝ బܽदڒ ߘ
ఇకए ڕࠬ డ ఉనऒ ఇవछ ߘవలࡱ࢑  వछߖ ంߕࣆ ݞ ݋ݞ ݡ࠮ ݟऒ  v s ݞ ݋ݞ ࠉ ڷࡱߕ ڴ߯ సࠪనం ړ
ऒߕࣆ  ఉంܿం޴ ఐߕࣆ ݞ ݋ݞ ࠉ ޶ऒ  మڴ߯ ࠾ࡍ ఉంܿంߕࣆ ݞ ݋ݞ ޴ऒ  అޔ࢓ంڒ ޴బܽद s xv 
ఇంܽऴగړߖ޳ ݞ ݋ݞ ࠉ ࡽ సࠪనంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࡓంݡ ఉపࡍతࡱ࡮ ఒకܽ మࡓ ࠾ࡍంߘ ݡంݟ 
ࠪऴత࠲ కంऴܽࠌङ షߤ లߘ కڵ࡯ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ
 అంߘߝ ښ޶ ఒక ږङ ࡓ ݡంࡓ ړ ࠗ ऱܿ ߰ంߘޑ޶ మ࠾ࡍ ఇߕࣆ ޴ऒ  k f ޴బܽद ఇڒ ޶ڒ సࠪనం ړ
అయࣃए ంత इऴߖޑऒ ऴపశऒ ߘߝ బܽदڒ ࠭ࡶంచۨࣇ  ࡍߖ న ఈࣄऴ࢐ ࡹ भషद ڒࢗद࡛ ߹ࡽन అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  
కࢗ కం݄ ఈ޶ఎం ޶ంచۨࣇ द࡛ కएࡅ नࡽ߹   సమऴగ ݞ ݋ݞ ఒక ڝऱܘन  ఉపࡍతలం߯ ߕࣆऒ  బܽद vڒ ޶ڒ 
దయࣄۯ అߖऒ ړवࡵఎ ݟంڝफం۪ࡏڷ ߝڴࡍ޴ࠪ न లࡽ߹ द࡛ڒࢗ  दࡽ߹ ڡन లۨࣇ ߘంచగల࢓ అߖऒ  ࡱ नࡽ߹ द࡛ڒࢗ 
అయࣃए ంత इऴޑలۨࣇ ߘంచڒ ࢓బܽद అ࢑ 
ङ޶࢑ एࣃఅయ ޳ࡶ इऴతం ޠ ంత इऴߖޑऒ ऒߖڜ ړߖݞంచۨࣇ   లࣾހలߘ సంతృߧफ పరۧ࡯, ఇߩओ  ߘߝ ݡ
ఇకए డ మࡖక ऴపశऒ भ޳۫ ߘ ం ڒబܽद పࠫࡍత ޶࢑ङ छ޳ फޔ ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴߖޑऒ  
एړࡵ ంచంߧ۫ ݟన ࢑ధం࠮ ڴలకం ڒబܽद ߘߝ కࡓంࡅ ݋కए ऒߖڒల࠮   కڵ࡯ ఉߕऒ  i ݋ంࡓబܽद ఈ కڒ ߘ
ఇకए డ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఈ ڒరణంߘߝ ڴ ఇకए డ ఏ޾ ఒక ࠼ߦం݋ వదभ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  c 
एړࡵ ంۧలڕߘంܿߕऒ అతङ ߘ వసర ࠮లకం ڒబܽद సమసङ  ఏࠫటం݄ ߘߝ ఇߩओ ࡍߖ ఒక ݡ भషद కࡓం݋ p 
ऒߖڒల࠮  కڵ࡯ ఉߕऒ छ޳ లకం࠮ फతࣆఈ ऴప ࡹఈ సమయం ࠾ࡍమ ߘ ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత 
इऴߖޑऒ एړࡵ ߘߝ  ంۧలڕߘంܿߕऒ ओߩఇ ,ߘ సओ ݡ షदంڴ ఈ ऴపࣆफత ࠮లకం సछ తంऴతంڴ ఉ޶ࡶ ࡹړߖ 
एࡐస ࡮ۧ ߗڒ ङ  ړߖ࢐సफ࢐ ߘߝ ړߖڴ࢑࠙ ޒऴప ࠾ࡍమ ࡱڴ࢑࠙  ޴ఉంܿం ڴࡏߝ ࡮ۧ ڕࠬ ࡹల ݋
వङ ړ फగతంڴ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచగలߘ మ࠾ࡍ అకए డ ߘం࠴ ݟతफం అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  అంచߕ 
࢘యగలڒ ߘబܽद ߖ޵ ߘߝऒ ङ࡮࠮  ంకనం ࠻ۯలڕߘంܿߕऒ फࣃۯ ڴ࢑ధం ޴ంړఈ ऴ ߘߝ సంڝ ߖ޵ ,ߘ  ,ߘ
ఇకए ߘߝ డ ߰డࡅ ࢓కए  ۨనऒ ऒߖڒల࠮  .ߘంܼڕࣆޓ 
फࣃࡱߧ ߖఅࣾం అ ߖߖ޵ ߘశ޴ ఈ ߘߝ  ऒߖࡌ޷ ఈ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘ  ఇకए డ ߘంݟ అࣃࡱߧ ߖफ  బܽद z rڒ ߘ
ఒక ۨనऒ ߘߝ ऒߖڒల࠮  फࣃࡱߧ ߖఅ ߘߝ ޴బܽद ఇڒ ߘޑߩࡱక ߘంటऱ࠼ߦ ݡంࡓ ఈ ߖڜࣆޓ   idl ߘ
మ࠾ࡍ ఈ ڒࢗद࡛ ࢗ ߘߝ ߖక द࡛  అࣃࡱߧ ߖफ  s.ߘ
 మߘߝ ࠾ࡍ ఈ ߖހڝऒ फࣃࡱߧ ߖఅ ܼޓ  నऒۨ ࡹఈ సమయం ߘߝ బܽदڒ ߘ  ऴపࣆफత ࠮లకం ޳छ ఉతओ ࡌ  फޒ
एࣃన అయݟయబۯ ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంۧߘ మ࠾ࡍ ఈ ࠼ߦంߘ ݋ంݟ అߖऒ फࣃۯ కృతంڔల߯ ఏڒల࠮   ߘ
ۨనऒ  కࡓం࠮ ݋లకం ޳छ ఉతओ ࡌ एࣃతफం అయ࠴ నݟయబۯ फޒ ంత इऴతం మ࠾ࡍ అయࣃए ంత db 
इऴߖޑऒ  ߰ందړߖݞ ఇ޴ 
 pi idl ڷࡱߕ
ऴ޳ ࣒ڒछ ङږ ࡌ ऒߖ޵ ࣄۯదయ ,޴ఉంܿం ڴసࠪనం ڕ ࠗ  s s ࡹ ࣒ࡆంۨ బࡍڷ చటदం , ݟంڝफం۪ࡏڷ 
ऐࡍచ ޶ం࠭ ڕఇంత ࠭࠲ ంۧ࠭.
 ఈ సమయంࡹ ۨనऒ  కࡓం݋ ఎ࠱࡯ంڒࢗ ݋द࡛ ޳छ ङږ ࣒ڒऴ ࡌ छ޳ ࠗ ङږ ࡌ छ޳ ࠗ  dl idl s s mu ࡌ

छ޳ एࣃతफం అయ࠴ ࠾ࡍబܽद మڒ ڷࡱߕ ࡌ ంత इऴతం ఇߩओ छ޳ యడంۯ కృతంڔఏ ݡ  Naught i pi ࡌ
߰ందబޔݡం޴ మ࠾ࡍ మనం గమߖంచవలࣄన ࠴దܽ ࢑షయం ఏࠫటం݄ dl cross s

కࢗ द࡛ కࢗ ޴ంޜߩ۫ ړ߯  द࡛  ఇకए డ ۫ޜߩంڒ ޴బܽद ऴࡹ ࣒ڒపܽ߭ࡍڷ ړ࡯दంڒ ޴బܽद ߖ޵  so dl  s dl s 
छ޳ ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴతం ڵڒతం߯ࣆۯࡍڷ ړफం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డ ߘంݟ ఇకए డ వరڕ ఉనऒ
అߖऒ  ऴపࣆफత ࠮లڵڒ ࡱڒతం߯ޔߩ۫ ړనऒ  అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  కڵ࡯ ఉంܼ࠼.
 ఇకए డ, ఈ ߰డߖࡹ࢓ ऴపޒ ऴపࣆफత ࠮లకం ఒక అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ఉతओ ऒߗఅ అ࢑ ,޴फంࣆۯ फޒ  ړ࡯పࡹ 
ऒߖఅ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࠼ޑߩ۫  అయࣃए ంత इऴత ࠙ڴలߘ సంऴగࣕంచڕߕ ړߖݞ సࣔయపޔݡంڒ ޴బܽद 
एࣃతफం  అయ࠴ ంత इऴߖޑऒ छ޳ యడంۯ ݋ڼఇంܽऴ ݟంߘ ݋ం࠼ߦ ఈ ߘߝ  फࣃށగ ࡌ ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ ߘ  z
వߤ అࣃࡱߧ ߖफ ࡍఆڝ ߖ޵ ࠾ࡍమ ߘ नࡓ ݋ߝంڒ ݡబܽद ఈ ޷రం మ࠾ࡍ ఈ ࠼ߦంߘ ݋ంݟ ఈ z z1 z2 
కएࡅ ݋ం࠼ߦ రణం  ఇకए߄ࣃ నࣄڶ ߘߝ ړߖ࢐సफ࢐ ޴బܽद ఇڒ రం޷  డ ߘంݟ ఇߕ ޴ ऴపࣆफత ࠮లకం 
ఇకए ߘߝ బܽदڒ డ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంۧ࡯झ న అవసరం ఉంߘߝ ,޴ ఈ ࡔఖ߯ లంబంڴ ఉం۪ߘޑ , 
రం ۨనऒ޷ కएࡅ లకం࠮ ޴ߝఒకܽ అ ࠾ࡍమ ޴ కएࡅ ߩంڵ࠭ వڷ޴  ࡍఆڝ  नࡓ ݋ߝంݡ అ޴ߝ r z z 
߯࠙గం ࡅకए ࡍఆڝ  न݋ߝ.
రछߖ ߘܼޓ ࡽڵం࠻ ߘߝ ࠾ࡍలకం మ࠮   ۨంۧڒ ߘబܽद ఇߩओ  బܽद dl rdlڒ అం݄ ఏࠫܽ ࣒ڒऴ ࣒ڒऴ ݡ

ऴ࣒ڒ ऴ࣒ڒ అం݄ ऴ࣒ڒ అం݄ ऴ࣒ڒ అం݄ ܼޓ ఈ ڝణం అܼޓ ڕߕ ޙ࠼ dl sdl s dl dl dls sin 
ఉంܿం޴ ఇߩओ औ࡮ఆ ߖߖ޵ ߘߝ  అం݄ ఏࠫܽ ܼޓ ܼޓ ݡ  అࣃࡱߧ ߖफ ओߩఅ ,ߘ  ࣒ڒ ܼޓ ߤࣄ ݋ࣖ ݡ
ఆ࡮औ  అࣃࡱߧ ߖफ औ࡮ఆ ࣒ڒ ܼޓ ߤࣄ ړߖ࢐సफ࢐ జంࠜޒబܽद ఈ ऴڒ ߘ  అࡏࠬ ߖ కھߘనవ۪ऐ  మڒ ࠾ࡍబܽद 
औ࡮ఆ ࣒ڒऴ ڕߕ ए࣋ ࠾ࡍసࠪనం మ ڕ छ ࡛ ఇߩओ ఇకए  ࡽఎ ޴ߝసࠪనం  అ ړߖ޻ ݡ  dl s dls cos s ݟ
ఇకए ݟంߘ ఉనऒ ڕవర ݟ  ఈ ߰డࡅ ࢓కए  ߰డ࢓ ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒  ࣋ए छ ࡍఆڝ ړߖ޵ బܽदڒ ࡛ न݋ߝ ఉంڒ ޴బܽद r z 
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࡛ڒࡍ ߘߝ न ࣄۯన అߖ ఊࣕࣆफߕऒ బܽद ࣋एڒ ߘ छ ࡛ ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒  ࣋ए छ  బܽद ah z s r z dbڒ సࠪనం ړ ࡛
పࠪࡍణం ڷࡱߕ కం݄ ఎڕए వ ޶ڒ  pi

అం݄ ږ ߖङ फࣃ࢘࡯޴వ ߖ ఒక ߘߝ బܽदڒ ߘంۧڵ࠙ ޜ ࠗ so dl cross s dls cos alpha  ߘ s s
మ࡯ڵࠫ ࠾ࡍనߘߝ ޴ ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒  ࣋ए छ ࡛ అߖ ऴࣃ࢐फ  r z ߘߝ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡయబۯ भ޶ర ޴క ఇߘక ߘ
తపओ छ޳ ڷࡱߕ ڴࡍసߖ ऒߕఉ ڵ࡯క ߖߕ ࡌ औ࡮ఆ ߘ ए࣋ ࠑ  छ ࡛ ప ऱ࣒  ࣋ए छ ࡛ మ࠾ࡍ pi dl cos r z dl 
మߖߖ޳ ߘߝ ,޶ڒ ࠬࡔ అߖ ऴࣃ࢐फ ఉనऒ ࡹశ޴ ޴ߝకం݄ అ޶ఎం ߘ  ఒక ۨనऒ  కࡓం݋ ఎ࠱࡯ం݋ dz dl z 
తపओ  మࡖకܽ ڒ ޶ڒబܽद ޳ ߖ ߘߝछ ࡎభ ࡌ फ ࣃۯफ ऒߖ޵ బܽदڒ ߘ  ఏڔకృతం ۯయడం ޳छ తफం dl࠴ ࡌ dz 
అయࣃए ంత इऴతం ߰ందబޔݡం޴.
औ࡮ఆ ࡽఇంܽऴగ ڷࡱߕ ړ తफం࠴ ణంࠪࡍబܽद పڒ द࡛ڒࢗ   b mu Naught i pi dz cos ڴసࠪనం ޜ
ఉంܿంڒ  ޴బܽद ఒకܽ ߘంݟ వరڕ మనం సమऴగతߘ కھߘంܼ࠭ ߘߝ ఇߩओ ऒߖ޵ ݡ  ߰ంߘޑ޶ z z 
झࡽࠋయࡍ࢘ ߘߝ బܽदڒ కएࡅ   ۨనऒ ओࡏࠪ  ంచవ۪ऐڵࡆఉప ߘ ऴ࢐࣋फ సࠪనం z z r tan ߖఅ ߘߝ బܽदڒ 

అࡏࠬ ߖ ఇకए డ ۫డవ۪ऐ  ఈ ޷రం ఈ ޷రం ఆ࡮औ  ఈ ڝణం ڒబܽद ޳छ  alpha z r z r ߤܼ ޴ߝఅ  ࡌ
ఆ࡮औ औ࡮ఆ ߤܼ ޴ߝబܽद అڒ  छڙࣅ ޴ߝఅ ࠾ࡍబܽद మڒ సࠪనం ڕ झߤ  ࣋ए छ ࡛ ఆ࡮औ  ఆ࡮औ  z r dz r d ړ
సࠪనంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒  ࣋ए छ ࡛ అ޴ߝ ࣋ए छ పऱ࣒ ߤవ ߖ ࡛ ए࣋ ߤܼ  छ ࡛ ఆ࡮औ  సࠪనం, r z r ړ
ఇ޴ ࣋ए छ ए࣋ ݋ంڒ࣊ ࡛ छ औ࡮సࠪనం ఆ ړ ࡛ ऒڻࠪ బܽदڒ  ऒڵࠪ द࡛ڒࢗ नࡽ߹ ڡܽ ङ݀  r pi ࡛ࠂ ࠑ ఐ ݋ߕ ݭ
ఇంܽऴగڒ ࡽబܽद అڙ࣊ ޴ߝం݋ ࣋ए छ ࡛ ఆ࡮औ  ఆ࡮औ औ࡮ఆ ࣒ڒ  ए࣋ ࠑ  छ ए࣋ ݋ంڒ࣊ ࡛ छ ࡛ ఆ࡮औ  dz r d r 
छڙࣅ బܽदڒ झߤ  ࣋ए छ ࡛ ఆ࡮औ  ర޶भ అޔ࢓ం޴ మڷࡱߕ ߘߝ ࠾ࡍ ఇం݃ऴగ޳ ࣒ڒ ࡽछ ङ࠮ ࡌ  ఐ pi r ݋ߕ 
߰ంߘ޳  ఇ݋ߕ ࠭ ޴ ఐߤ࣌ ڷࡱߕ ړ ఆ࡮औ औ࡮ఆ ߤࣄ న࣒࠳ ݡంࡓ   ఒకܽ ఇకए డ ఆ࡮औ  d alpha pi r 
ఒకܽ మ࠾ࡍ ఆ࡮औ औ࡮బܽद ఆڒ ࠾ࡍమ ࡱޔࠫࡍప ݡంࡓ   ఆ࡮औ  ఒకܽ ఈ ڝణం మ࠾ࡍ ఆ࡮औ  ఈ ݡంࡓ 
औ࡮బܽद ఆڒ ణంڝ కएࡅ ࠹࡯ణం ఎڝ ఈ ݡంࡓ    ߯ ࠙గం  ఈ ࠉం࢓޶ వదभ ఉపసంహࡍం۪ڕంܿం޴ nt 
మ࠾ࡍ ఆ࡮औ  వߤ అ޴ߝ 
ఈ ࠼ߦం݋ వదभ ऀޒజ సࠪంతర ࡔఖޜ ऴపࣆफత ࠮లకం ࡅకए छ޳ వ ࠙గంڷ޴   న pݟంచబࡍఉపసంహ ࡌ
ఇకए ߘߝ ࠾ࡍణం మڝ డ ߘంߤ࣌ ݟ ఆ࡮औ  వߤ మߤࣄ ࠾ࡍ ఆ࡮औ కएࡅ  z  ߘऴ࢐యగల ߝంటࢗ ߘవలࡱ࢑ 

మ࠾ࡍ పరంࡓ ڴంڒ ݡబܽद ࠬࡏ ఇకए డ ۫డవ۪ऐ  ఈ ޷రంޜ one z two ah sine alpha one 
 ఈ z sine alpha two z two ߘߝ బܽदڒ ޴ంݟంచబڵ࠙ ޜరం޷ ఈ ࠾ࡍఒకܽ మ ޴నݟంచబڵ࠙
సࠬకరߖހऒ నऒࠚ ڴभ޴ڜ   ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڴ द࡛ڒࢗ ణంࠪࡍప  ߘऴ࢐యగల ݞږ ࡹపంࡐ న࠳

ए࣋ ݡంࡓ छ ࡛ ల ࣋ए छ छ޳ ݋ࡐ ࡛ ए࣋ ݀ ࡌ छ छ޳ ݋ࡐ ࡛ ए࣋ ݀ ࡌ छ న࣒  ࣋ए࠳ ࡛ छ ࡛ ప ऱ࣒  z z z z 1 r 1 r 
छ޳ छ޳ ࡌ  సࠪనం.mu Naught i pi r ړࡹ ڷࡱߕ ࡌ

छ޳ వర ࡌ ठ࠮లం ޳छ ए࣋ ࡌ छ ࡛ ప ऱ࣒  ࣋ए छ ࡛ మߤ࣌ ࠾ࡍ ఆ࡮औ छ޳ 1  ए࣋ ߤవ ࡌ छ  z 2 z 2 r z z  ݋ࡐ ࡛
వߤ ࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒  ఆ࡮औ  ࣋ए छ ࡛ కߘక ఇ޴ ఈ ࠉం࢓޶ వదभ ఉతओ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴతం ڒబܽद ఆ r 
వదभ ఉనऒ ࢓޶ంࠉ  इऴతం  ڝ ߘߝఆࡍ नڝ ݋ߝఆࡍ न݋ߝ ߯ ఆ߄రపݟ ఆసړ फ కڵ࡯ ఉߕऒ z1 an ࠾ࡍమ  ߘ d z2 
࠭ఖङ ంڴ ఈ ࡱހڝ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఒక చకए వङ ߖ ڔ फకరణ, ఇ޴ ऴపࣆफత ࠮లڒల ࡅకए  వࡏస ڴ࢑࠙ల ޳छ  ࡌ
एړࡵ ంచబݟన అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  కڵ࡯ ఉం࡯ݞ మ࠾ࡍ ऴపޒ वౖ࣊ दڡ ࣋द࠱ ۃ࣊ ܘంࡓ ڕߕ ڕ ݋ంݡ ۨవరల 
ࡍఆڝ न࣋࡯ޘ ࡱ ݋ߝफ ߖߖ޳ ߘߝ ఉపڵࡆంచగలߘ  అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచంݟ, ఇߩओ  ఈ ߘߝ ݡ
వङ ڔ फకరణߘ మࡖక సమసङ షएࡍప ߘ ऒߕంܿڕߘంۧలڵࡆఉప ړߖݞంచࡍ चࢇڙࣆ࠵ ߘ ݋ంࡓక  ޴ఇ ,ߘ  ऴړం޴

߰డ࢓ గల ޓగߘߝ ߘ l 
ఒక వృతफం࠵ ޳ࡶ ړࡹంܼߖࡹ ߤ ऴపޒ చޔరऴړߖࣃ వంۧ࡯ , ఈ సందరग ంࡹ అయࣃए ంత इऴతం వదभ 
ఉంܿంښ ޴ంऴదం ఎڕए వڴ ఉంܿం޴ అం݄ ఇۨऐ న ߰డߘ ࢓ంߘߝ ݟ ఒక చޔరऴߖࣃऒ फࣃۯ   ޻అ ࠾ࡍమ ߘ
߰డڝ ࢓సం ߘߝ ఒక వృޑफ ऒߖ फࣃۯ  మధङ ࠾ࡍమ ߘ एࣃఅయ ߘߝ ࡹ ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంۧలڕߘంܿߕऒ ߘ
మ࠾ࡍ ఈ చޔరऴసం ࡅకए  ߰డ࢓ వృతफం ࡅకए  ߰డޜ࢓ సࠪనంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఐޙ  ऴపߖ࢐ࣔऒ  
ऴపవࣕంచంߘߝ ݟ ఇకए డ మధङ ఇకए ࠾ࡍమ ࡹ డ మధङ ఉనऒ ࡹ  అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంۧ࡯ మ࠾ࡍ 
एࣃఅయ ݡంࡓ ంత इऴޑలߘ స࡮߱ࡍऐ ओߩఇ ߘߝ బܽदڒ ࡯ ఈ సమసङ ݡ షएࡍప ߘ ऒߕంܿڕߘంۧలࡍ  ,ߘ
దయ࣋ڶ ߘߝ ࣄۯफ ࣋ए छ ఇ ࣋ए ݟంచంߖగమ ࡹ ࣒ښ ࡛ छ ࡛ ఇకए డ ߘߝ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంۧڒ ࡯బܽद 
ఇకए ߘߝ డ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచవలࣄ వ࣋फ ߘߝ ఇకए డ పంڕफ࠻ڶ ࡱలڕߘంܿߕऒ  ߘ
అڕߘం޳ం ఇ޴ ऴపవࣕంۯ కࡓంڒ ݋బܽद ఇ޴ మనڕ ఇంతڕ ࠭ం޶ ఉనऒ బܽदڒ  ޴ఉంܿం ࡯߱ ࡮ۧ ړߖ޳
ఈ ࠼ߦం݋ వదभ ࠴తफం అయࣃए ంత इऴతం ఈ ऴపࣆफత ࠮లకం ޳छ ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴతం
మ࠾ࡍ ఈ ऴపࣆफత ࠮లకం ޳छ ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴతం మ࠾ࡍ ఈ ऴపࣆफత ࠮లకం ޳छ  ࡌ
ఉతओ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴతం మ࠾ࡍ ఈ ऴపࣆफత ࠮లకం ޳छ ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత 
इऴతం కڵ࡯ ఉంܿం޴.
 ఒక కࡓం࠮ ݋లకం ޳छ ఉతओ ࡌ ऒߖఅ ࠾ࡍన इऴతం మݟయబۯ फޒ  ऴపࣆफత ࠮లࡱڒ ఒ޴ ښశࡹ అయࣃए ంత
इऴޑలߘ ఉతओ फࣃۯ फޒ యࡏڷ ߖफం۪ڝంڒ ,ݟబܽद అవߗऒ  అయࣃए ంత इऴࡱޑ ఇకए డ ߘంݟ వࣆफߕऒ  ࠼
एࣃబܽद అయڒ ޴फంࣆऴపవࣕ ࡮ఇ ݋ంࡓబܽद కڒ ంత इऴతం ఇకए డڕ వ फ࣎ ం޴  ఈ కࡓం݋ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  
ఉతओ ݞږ छ޳ లڒల࠮ फతࣆऴప ڷࡱߕ బܽदڒ ޴फంࣆۯ फޒ ఉతओ ࡌ ऒߖన అݟయబۯ फޒ  అయࣃए ంత इऴࡱޑ 
ఒ޴ ښశࡹ ఉంܼߘߝ  ࠼ ఈ కࡓం݋ ఎ࠱࡯ంߖ ݋ ۫࣋फ ࠬࡏ ऴపࣆफత ࠮లڒలࡹ ఒకߖߖ޳ ۫࣋फ ఇߩओ  ݡ
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ఒకए ޒऴప ࡹ࢐ܽ ܽ ఉతओ एࣃఅయ ࣋ۯ फޒ ంత इऴతం ࡅకए  పހࠪࡍలݟܔ ߘంచడం ޳छ  తफం࠴ ߘߝ ࡌ
అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచగలߘ  ఎం޶కం݄ ࠴తफం ߰డ࢓ ऴపࡅ ࡛࢙ ߩ࢙ ޒకए  ఎࡽ.
 ߰డڷࡱߕ ࢓ ఉంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఒక ޳छ  రం l l l޷ ఈ ޴फ ఇ࣋ڶ ڴలంబం ߘߝ ࠾ࡍమ ࢓డ߰ ڷࡱߕ ࡌ
ఎ޴ࠫߖ మ࠾ࡍ ఇښ ޴ంऴదంڴ ఉనऒ ం޶న ఇݞږ ޴ ఎڒ ޴ࠫߖబܽद ࠬࡏڷ ࡏफڕࣆۯం݄ ࠭࠲ ఈ l 
ऒߖޑऴࣇ  ఇߩओ छ޳  ࠭޳ం߰ ݦ వర ݡంࡓ ړࡹ ڷࡱߕ ࡌ ठ࠮లం ࡓంݡ mu Naught i pi r z pi z 
࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒  ࣋ए छ న࣒ ఒకܽ ఒక ࣋ए࠳ ࡛ छ ࡛ ప ऱ࣒  ࣋ए छ కएࡅ ࡛  వర ठ࠮లం ڒబܽद ఈ ऴపࣆफత ࠮లకం r z z r 
ऒߖ޵ సࠪనం ړ޴ࠫߖఎ ࠑ న࣒࠳ సం ఒకܽڝ  ۫డంݟ  ఇకए డ లంబంڶ ڴయబݟన޴ ఇ޴ ఇ࠳ ޴న࣒ zz l z 
కएࡅ ࢓޶ంࠉ ఈ ݀ ࠾ࡍమ ޴ࠫߖఎ ࠑ ࡽన࣒ ఎ࠳ ఎ ࠑ ࡍఆڝ  न݋ߝ మ࠾ࡍ ఎࡽ ఎࡓ ړ޴ࠫߖంݡ z z 
సࠪనం మ࠾ࡍ ఎ޴ࠫߖ ఈ ޷రం ڒబܽद ఈ ޷రం  ࠑ ఎ࣒޴ ݋࠼ ఈ࣒ ఎࠑ ࡽ ఎ࣒޴ ݋࠼ ఈܘ l 
ओߩఇ ߘߝ ए࣋ ߖ݀ ݡ छ छ޳ ݋ࡐ ࡛ ए࣋ ݀ ࡌ छ ࡛ ప ऱ࣒  ࣋ए छ एړࡵ ߖ ࡛ ంۧలڕߘం݄, ఇ޴ z z r 
ఎړ ࡽ ఎࠑ ݋࠼ ఎࠑ ݋ ࣋ए छ ए࣋ ܿ ݋ࡐ ࡛ छ ए࣋ ࠑ ߤవ ݡంࡓ ޴ఇ ,݀ ݋ࡐ ࡛ छ  z z ߤసࠪనం వ ړ ݋ࡐ ࡛
࣋ए छ ࡛ ప ऱ࣒  ࣋ए छ కएࡅ ࡛  వర ठ࠮లం ࠳న࣒ ࠑ ఎࠑ ޴ࠫߖ ఎࠑ ࡽ ఎࡓ ޴ࠫߖ ऱܿ ࣋ए छ  r l ړݡంࡓ ݋ࡐ ࡛
సࠪనం, ఇ࠳ ޴న࣒ వࠑ ߤ ࣋ए छ एࣃలకం అయ࠮ फతࣆబܽद ఒక ऴపڒ సࠪనం ړݡంࡓ ݋ࡐ ࡛ ంత इऴతం 
एࣃతफం అయ࠴ ڴరణంڒ ంత इऴతం చޔరऴసం ࢙ߘ ࡛ࠂ ࠑ ݋ߡ ࠭ ߩంݟ ఎࠑ ࡽ ఎ݋࠼ అߖ i pi 
ఇకए ,࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ డ అం݄ ఎࠑ ࡽ ఎ޴ࠫߖ అࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ , ఆ߯ ݋ࡐ ࠑ ݋ࡐ ڕߕ ݀ పऱ࣒  వࠑ ߤ r 
 l ݀ ݋ࡐ ޴బܽद ఇڒ ړࡹ݀ ݋ࡐ సࠪనం ڕ ݋ࡐ ࠑ ࠑ ࠑ ఐ ݋ߕ ࠭ ݡంࡓ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ݀ ݋ࡐ
छ޳ ङ࠮ ݡంࡓ ڕߕ ࠾ࡍమ ݀ ݋ࡐ ޴ఇ ,ݡంࡓ ࡌ ऒߕఉ ݀ ݋ࡐ ݋ࡐ ࠑ ఐ ݋ߕ   తफం࠴ బܽदڒ ࠼
అయࣃए ంత इऴతం ࡓ ڷࡱߕ ऱܿ ఈ ࡓ ڷࡱߕం݋ߕ ࠭ ݡ ఐ ߧ ࠑ ࠑ ఎ޳  ݀ ݋ࡐ ࡽछ  pi l ࠭ ݡంࡓ ࡌ
కएࡅ ఐ ݋ߕ  ఎ޴ࠫߖ వర ठړߖ࡮࠮ సࠪనం 
ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ  ࣋ए छ ࡛ అࣃࡱߧ ߖफ छ޳ రऴసంޔఆ చ  ߘ ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴతం v 

అ޴ߝ ఈ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ఉతओ కएࡅ ࡛࢙ ࣋ۯ फޒ  ah l ࣋࠵ ݋ంࡓక ߩబܽद చదరڒ ࢓తफం ߰డ࠴ 
చޔరऴసం ޳ ߖ޵छ ఇవछ ࡌ బݟన మధङ एࣃఅయ ࡹ ంత इऴߖޑऒ  ఉతओ  ߘߝ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ फޒ
అయࣃए ంߖޑऒ  సంऴగࣕంచడం ޳छ एړࡵ ࡌ ంۧߘ ऴపࣆफత ࠮లڒల ޳छ ఉతओ ࡌ ओߩన इऴతం ఇݟయబۯ फޒ ݡ
एࡍస ߘߝ छ޳ ࡽ ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴతం ఏࠫ݇ ࢐ڝࣆࡱޘలڕߘంܿߕऒ छ޳త ,ߘ  ߕ ࡌ
࢙࡛ వృޑफ ࢐ङ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡఉంచబ ࡹపంࡐ రڒ రࣃ बం అ࠴ ޙ࠼తफం ߰డࡓ ࢓ంړ ݡ సࠪనంr l pi r 
కएࡅ బܽद  వృతफంڒ  ࢐ङ రࣃ बం ఇߩओ एࣃఅయ ݡ ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచړߖݞ ఇߩओ छ޳ ݡంࡓ ݡ  pi l ࡌ
ఉంܿంߘߝ ,޴ మࢁऱ ఉపࣃڵࡆफ చ ݋ࠓࣃ ࡆఈ బ ߘߝ ,ߘ दܼ ऒߖ  బܽद ahڒ ߘయగలۯ ڴసరళం ࡮ۧ 
ఇకए డ ߘߝ ऴపࣆफత ࠮లߖڒऒ  ణం ఈ aa d phi phi RD phiڝ ఈ ࠾ࡍమ ޴బܽद ఇڒ ߘంܼڕࣆޓ 
మ࠾ࡍ కࡓం݋ ఇ࡮ ऴపవࣕ फ࣎ ంڒ ޴బܽद ఆࣣ ߘߝ అߖ ऴ࢐యగలڒ ߘబܽद కࡓం݋ ऴపࣆफతం ఇ࡮ db 
ऴపవࣕ फ࣎ ం޴ ఇ޴ ఇࢗ ޴క द࡛  ఇకए డ ఉంڒ ޴బܽद ࠬࡏ ఇకए డ ۫డవ۪ऐ  ఈ ߤࡷ ఎలऱߩओ  ఈ ah s dl s ݢ
కࢗ द࡛ द  ఇకएڝࢗ ޴ఉంܿం ڴలంబం ړ  డ మ࠾ࡍ కߘక ߖ ߘߝ ߰ంڷࡱߕ ࠑ ݋ߕ ࠭ ߘޑ޶ r r db i pi 
ए࣋ ޴ߝబܽद అڒ ࣒ڒऴ ࢓డ߰ ړࡹ ړࡹ छ छ޳ ࡛ ङږ ࠑ ࣒ڒబܽद ऴڒ ࡌ  బܽद i dl r dl r rd phi dl r rڒ ࠗ

फࣃۯ ߘߝ బܽदڒ ޴ంޔ࢓भ అ޶ఒకܽ ర ࡹ ఖङ࠭  ߘ ం޳ ڷࡱߕ ڴछ r ߖ ࡌ pi r mu Naught id phi 
߰ందంڒ ,ݟబܽद ࠴తफం అయࣃए ంత इऴతం ڷࡱߕ ړ సమऴగ ߕࣆ ړऒ mu Naught i pi r d phi ݟంߘ 
छ޳ ߖ ڕߕ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڴసࠪనం ڕవర ݡంࡓ  pi mu Naught i ah two r ߘߝ ࠾ࡍమ ޴फంࣆఇ ࡌ

ࡎభ ߖ फ ۯయగలࠑ  ߘ ݀ పరంߘߝ ڴ అం݄ ఏࠬ ڒ ࠑ ޶ڒబܽद r l pi mu Naught i by two r l pi 
एࡍఈ స ߘߝ బܽदڒ సࠪనం mu Naught i pi by l b mu Naught i pi pi ړ फ వృతफం࣋࡯ߧ ߖ ࡽ

ऒߕڕࣆޓ ߘߝ బܽदڒ కएࡅ గޓ  ߘ  అ޻ ߰డ࢓ ఒక చޔరऴసం ࡐపంࡹ ఉంచబݟం޴ ఒక ࢙࡛ ߰డ࢓ l 
కएࡅ  చదరࡐ ߩపంࡹ ఉంచబݟం޴ మ࠾ࡍ అޓ ޻గ ߘߝ ఒక సࡍए चࡿࢗ ړࡹ ࡽ  ݡంࡓ ఈ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘ
అయࣃए ంత इऴޑలߘ కߕھߘऒ ऒߘబܽद నڒ ߘ  ఈ ࡓంࡽ߹ ݡन లߘ ऴ࢐యߖవछ ంݟ  ఇకए డ ڒబܽद ࣋ए छ ࡛ bs 
छ޳ సంڝ కएࡅ ݡంࡓ ࡌ  ఎ޴ࠫߖ వర ठړߖ࡮࠮ సࠪనం pi l mu Naught i 
మ࠾ࡍ అ޻ ߰డ࢓ గల వృతफం ڝసం ޳छ छ޳ వృతफం ,ࡌ ए࣋ ࡌ छ షओߖ ࡛  फ b mu Naught i pi l b vޒ
వర ޴ࠫߖన ఎݟంచబڵ࠙ ޜ ݋ߕ ࠭ ݡంࡓ ठړߖ࡮࠮ సࠪనంڴ ఉంܿం޴, కߘక ߘߝ ఆࠆ ర޶भ i pi pi l
फࣃۯ ఇకए ߘ డ ర޶भ ۯయబޔݡం޴ మ࠾ࡍ ర޶भ ۯయబޔݡంڒ  ޴బܽद ߘߝ ߯ ࣋ए छ छ޳ ࡛  mu l ݡంࡓ ࡌ
కएࡅ  ఎ޴ࠫߖ వర ठ࡮࠮లߘ ߰ంߘޑ޶, ఇڴࡏࠪࣆ ޴ ఒక ࠼ߦం݋ ఒకܽ ఐ޶ 
ࡍߖ ఒక ࡏࠬ బܽदڒ भషद ߰డߖߖ޳ ߖڜࣆޓ ߖ ࡛࢙ ࢓ చదరࡐ ߩపం޳ࡶ ࡹ వృతफం ࡐపంࡹ మధङ  ࡹ
ఉంۨనటऱޙ࠼ అయࣃए ంత इऴతం మధङ  ࡹ ݋ం࠼ߦ ޻ఉం݄ అ ڵవం ړࡹపంࡐ వృతफం ࡛࢙  ޴ఉంܿం ࡹ
ఉతओ ङࡃफ అޒ  అయࣃए ంత इऴతం࡯߱ ޜऐ  ޴ఉంܿం ڴ޴దभ߭ ޜరకంڒ ޶ఒక ఐ ݋ం࠼ߦ రऴసం ఒకޔచ ޙ
చ ࡏࠬ బܽदڒ दܼ ఇకए ࡹంۧڵࡆఉప ࡮ఎ ߘ ࣒ࡆంۨన బ߅సంబం ړߖ డ ۫ࡏࣃ  ऴపࣆफత ࠮లకం ޳छ  ࡌ
ఉతओ एࣃలకం అయ࠮ फతࣆన ऴపݟయబۯ फޒ ంత इऴతం మ࠾ࡍ బࣗళ కࡓం࠮ ݋లڒలݟږ ޜన ࢙࡛ 
घࡌߖ छ޳ లހ एࣃఅయ ࡌ ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచߖ޳ ړߖݞऒ  ఉపڵࡆంచంݟ ऴప࠮ ޒలకం ޳छ ఉతओ ࡌ  फޒ
एࣃఅయ ࣄۯదయ ޙ࠼అ ,޴फంࣆݟܔ ߖ࢐ܽ नࡽ߹ ڡܽߜ నݟయబۯ ంత इऴࢗ ࡱޑక द࡛  పࡱހࠪࡍ అߖ 
ఉనऒ ڵ࡯క ࡏࠬ ࠾ࡍమ ݟంڝफం۪ࡏڷ  అߖऒ కࢗ ࡱ नࡽ߹  द࡛ ङ࠻రफߪ ࡹߩంݟܔ  యࡌߖ ࡏࠬ ߖम   ,࡯࢐ڝం۪ࡍ
పࠫࡍత ࢙࡛ ఉపڵࡆంۨనటऱޙ࠼ ఇకए డ మࡖక ఆసړ फకర࠳న సమసङ ళࢗ ڕ ऱంݟ 
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ఆࡏ మޒ ࡱߩࡱపओ ࢐ङ ࠾ࡍమ ړߖݞ రࣃ बం ࡅకए  ఇߘझ  ړߖࡿڿ ۃంܽࡶ
ऴపޒ మߩࡱ ऴపకए ఉనऒ ߝ  మݟ 30 ޜߩࡱऴڶల ڝణం ࣆۯफం޴ మ࠾ࡍ అߖऒ  మڿ  ࡱߩࡱళం ࡅకए  
ఉపࡍతలం߯ ࡍߪफڴ వङ फࣃࡱల వదभ క࢓޶ంࠉ కࡔޒ .࠼
 మࡍంత ܉ऴగతफڴ కࡓంߘߝ ݋ ఈ ߖబంధనల ڷంڿ ޙࢀࢗ ݞళం మధङ ఉనऒ ࡹ  అయࣃए ంత इऴతం ࡅకए  
పߖހࠪࡍऒ  కھߘనంڒ ,ݟబܽद ఈ సమసङ फࣃڶ ఒక ߸గ࡛ ړߖݞంచࡍ࢑వ ߘ झߘబܽद ఒక ఇڒ ߘ  ళంڿ ۃంܽࡶ
۪ द݀  ఆࡏ మޒ ࡱߩࡱపओ ࢐ङ  ߘంܼڕࣆޓ ߘߝ బܽदڒ ޴ంޔݡంచబڵࡆత ࢙࡛ ఉపࠫࡍప ړߖݞ రࣃ बం a 
కएࡅ  ఇߘझ త࢐छ ࡱߩࡱమ ࡮ఇ ߘߝ ࠾ࡍళం మڿ ߤ࡯ దగ ߕ బܽदڒ ߘ ठర ఒక ࠑంݟంۃ ఉం޴, ఇ޴ ఇڼ࡮ 
త޶పࡍ ࢙ంݟంۃ ఇకए డ వࣆफంڒ ޴బܽद ఈ ڝణం ݟ  ߘߝऴࡱڶ ఇకए డ 60 ݟऴڶల వదभ మࡖక ࢙ంݟంۃ s 30 
వࣆफం޴ ఇకए డ 90 ݟऴڶల వదभ మࡖక ࢙ంݟంۃ వࣆफం޴ ఇకए డ మࡖక ࢙ంݟంۃ ఇకए డ 120 ݟऴڶల వదभ వࣆफం޴ 
మ࠾ࡍ ఇߩओ ఇకए ݡ డ ࠑంݟంݟ  ۃऴڶల వదभ వࣆफంڒ ޴బܽद ఆࡏ ࢙ంݟంࡱ ۃ ఉߕऒ 150 ࡹ࢐ܽ బܽदڒ ࠼
ఒڜए కए ܽ కࡓంߕޔࢂࢗڕࣆޓ ݋ऒ బܽद ఇకएڒ ࠼ డ ఉߕऒ  ޒऴప ࡹ࢐ܽ బܽदڒ ޴फంࣆऴపవࣕ ࡮ఇ ݋ంࡓక  ࠼
ఒకए పओޒ ࡱڶऴݟ  ܽ డం ޳छ 30ࡱڶऴݟ  ࡍప޶త ڴజ సࠪంతరంޒऀ ޴బܽद ఇڒ ࠼ఉంܼ ࡱ ۃంݟం࢙ ࡏఆ ࡌ 30
ల వదभ ఉనऒڶऴݟ 180 ࡏࠬ ఆ߯ ࡱڶऴݟ 150 ࡱڶऴݟ 120 ࡱڶऴݟ 90 ࡱڶऴݟ 60  అసࡷన޴ కڵ࡯ ఉంܼڒ ࡏబܽद 
సమసङ  గށంచడం 
ఇߩओ మధङ ݡ ఉనऒ ࡹ  అయࣃए ంత इऴతం ࡅకए  పࠪࡍణం ࢐సफړߖ࢐ ఏࠫ జޜڷࡏం޴, ఉ޳హరణޒऀ ڕజ 
సࠪంతర ࢙ంݟంۃ మధङ एࣃంܽ అయ࡮ఇ ࡹ ంత इऴߖޑऒ  ఉతओ ల వదभ ఉనऒڶऴݟ 30 ޴ఇ ,޴फంࣆۯ फޒ  త޶పࡍ 
࢙ంݟం޴ڜ ۃभڴ వంڵࡍޒߩన అ࠼ߦ ޻ం݋ వదभ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ఉతओ . ޴फంࣆۯ फޒ
࢐ङ ښఒ ࡱ ۃంܽం࠼ߦ ݡంࡓ   बࡌࣃ ऒߖ  కڵ࡯ ఉంܼ࠼, అ࢑ ఒښ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ఉతओ फࣃۯ फޒ  ߗڒ ,࠼
ఇߩओ .p ࡱڶऴݟ 60 న࢑ڵࡍޒߩవం ࡱڶऴݟ 30 ݡ
ఉతओ ࡮ఇ ޴అ ,޴ల వదभ ఉంܿంڶऴݟ 90 ޴లठవߕ , ݟంచంߧݟన ߖߖ޳న ఒకڵࡍޒߩల వదभ వంڶऴݟ 60    फޒ
అޔ࢓ం޴, ఆ߯ 120 ݟऴڶల వదभ ఉనऒ ఉతओ ࡮ఇ ޴ ల వదभ ఉనऒڶऴݟ ఆ߯ 150 ,޴फంࣆۯ फޒ ఉతओ ࡮ఇ ޴ ޴फంࣆۯ फޒ
एڜఒ ࡏࠬ బܽदڒ కए ܽ 6 మࡱߩࡱ ఉతओ फࣃۯ फޒ .ࡏ
 ఈ ࠭ߘపܽ అయࣃए ంత इऴޑలڕ సంబం߅ంۨ ڜంۮం ఆࡍ߄త࠳న అయࣃए ంత इऴతం ڒబܽद ࠬࡏ 
झ࡯࠻ۯ ంద࡮ऱ एࣃతफం అయ࠴  ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచడం, ࢒టߖऒ ంܽڔ అయࣃए ంత इऴޑల ޑ࠴फ ऒߖ  
एړࡵ ంచడం మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం అࡖ߮ ߘߝ ߖए నऒ ऱܿڴ మనం ࡏڷफం۪࡯࢐ڝ.
తపओ ߘߝ ࠾ࡍణం మࠪࡍद࡛ పڒࢗ  వछߖయڶ ߘद࡛ లڒࢗ ߘߝ బܽदڒ ࡯ంۧڵࡆఉప ڴ ࡽయࡍदڝࢗ ڴࡍసߖ ంݟ 
एࣃఒక అయ ࡮ఇ ࡏࠬ బܽदڒ ంత इऴߖޑऒ  కڵ࡯ ఉంܼڒ ࡏబܽद త޶పݟ 30 ޴ࡍऴࡱڶ త޶పݟ 60 ޴ࡍऴࡱڶ 
త޶పݟ 90 ޴ࡍऴࡱڶ ఆ߯ 120 150 ڒబܽद ఇ࢑ ఆࡏ అయࣃए ంత इऴڒ ࡱޑబܽद ߘߝ ఉతओ   ߘయగలۯ फޒ
࢐సफ޴ ࢓ࡱߖ ړߖ࢐శల ࢗంట అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  మޒऀ ࠾ࡍజ సࠪంతర ޴శࡹ ఉనऒ  అయࣃए ంత 
इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచంݟ మ࠾ࡍ ఆ ࡓంݟంܽ ߘంړࡵ ߘߝ ݟए ంచగ࠴ ڼ࡯తफం అయࣃए ంߖޑऒ  ంచవ۪ऐiiݟܔ 
ओߩబܽद ఇڒ ऒߘన ݡ  అߘమޒంచం࠴  ݟదట ޴ ࢓ࡱߖశࡹ ఉనऒ  అయࣃए ంత इऴతం ࡅకए  ࠙గం ࡍڷంۨ 
ࠪ ऱܼ డంݟ, 
సం మధङڝ ߖ޵ ࢐ङ ࡹ రࣃ बం ࡅకए  ऴపࣆफత ޳ ߵࡲछ ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴతం ఏࠫ݇ ڕߕa 
 ڕߕ ߖ࢐లڝࣆࡱޘ
एࣃఅయ ࠾ࡍమ ࣆࡱޘ ంత इऴతం అړ ޴ߝ సࠪనం  ఇంత࠭ڕం޶ సమసङ ओߩఇ ࡹ న p muݟంచబށగ ݡ
छ޳ ݡంࡓ छ޳ లకం࠮ फతࣆవంܽ ऴప ݋ంࡓక ޴ఇ ,޶ڒ ࡌ ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴతం కࡓం݋ a 
కएࡅ  వృޑफ फޑఈ వృ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࡮ఇ ߵࡲ రڒ కएࡅ ߵࡲ రڒ  సమతړߖ࡮ లంబంڴ మ࠾ࡍ 
పࠪࡍణంࡹ ఉంܿం࠮  ޴ङ ఐ మధङ ݋ߕ  छ޳ ݡంࡓ ࡹ ఒకए ޒऴప ࡱ ߵࡲ ఈ ࡌ ܽ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  
ఉతओ फࣃۯ फޒ छࡔ࢘ ఎ ݡంࡓ ఐ ݋ߕ࠭ ࠼ एړࡵ ߘߝ బܽदڒ ల వదभރరߏ ࡏ ంۧڒ ࡯బܽद ఇ޴ ࠭߯ओ  ޴ఇ ࡱڶऴݟ 
మࡗ ࠭߯ओ ओ߯࠭ ޴ఇ ࡱڶऴݟ  b ݋ంߜం߱ڒ ࡽయࡍܾ࠱ బܽदڒ ࡱڶऴݟ 30 ޴ఇ ࠾ࡍమ ࡱڶऴݟ 30 ޴ఇ ࡱڶऴݟ  
కࢗ ఈ ޴ండవࡓ ߧ࡯క ޜ 2 ޴దܽ࠴ బܽदڒ అం݄ ఏࠫܽ ࢓ࡱߖ द࡛  పࠪࡍణం  a mu Naught i by two a 
ओ߯࠭ ࣒ڒ గం࠙ ࢓ࡱߖ ߖ޳  త޶ప޴ࡍ పࠪࡍణం ࠭ ࡓ ߘߝ ݋ߕం޳ ݡछ  a , ࡱڶऴݟ గం అర࢙࠙ ࡌ
छ޳ ݡంࡓ ݋ߕ ࠭ ޴లठవߕ పऱ࣒ ࡱڶऴݟ ంࠢޛ ࡌ  ఒక ఇర࢙ ݟऴࡱڶ పऱ࣒  i a cos mu Naught i by two a 
ङ࠮ झࡽ࠼ڒ ࡏఆ ࡏఆ ࡏఆ ޶ఐ ڷࡱߕ ݡ࠮ ݡంࡓ ఒకܽ ࡱڶऴݟ ࠢ࠻ ఒక ࣒ڒ ݡంࡓ ߘߝ ݋ߕ  छࡔ࢘   ࡏ
అయࣃए ంత इऴޑలߘ ఉతओ फࣃۯ फޒ एࣃఅయ ޒऴప ޴ఇ , ࠼ ంత इऴతం ࡅకए  ߘߝ ޴గం, ఇ࠙ ࢓ࡱߖ 
పऱ࣒ ߤవ ࣒޴ ߤఎ ఇ ݀ ࠑ  ޴ంޔ࢓అ ݋ߕ࠭ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴నڵ࡯ంచగݟܔ ࡎథ ࣒ڒ  द ఈ݋ࡐ ܘ ऴࠑ ޓ ݀ i 
 ప ऱ࣒ झڔࣄ ࣒ڒ  ଀ ࣔߞ ࣒ڒ ࠆంܾ ߕࣆऒ  ࠑ ޓऴ ݋ࡐ న࣒࠳ ࠢ࠻ ߤవ ࣒ڒ ࠾ࡍమ ࠆࣔ న࣒࠳ ఒకܽ ఇర࢙ ࣒ڒ 
݀ మ࠾ࡍ ఇڕ ݋ߕ ࠭ ޴ సࠪనం ࡓం޳ ݡछ కएࡅ नࡽ߹ ఈ ޾ంޔڷࡏఏࠫ జ ړߖ࢐సफ࢐ బܽदڒ ࡌ  i a 
కएࡅ नࡽ߹ గం ఈ࠙ ࢓ࡱߖ ऒߖڴ࠙ ࢓ࡱߖ   ర޶भ ۯ फ࣎ ం޴, ఈ ߹ࡽन ࡅకए కएࡅ नࡽ߹ గం ఈ࠙ ࢓ࡱߖ   ࢓ࡱߖ 
ऒߖڴ࠙  ర޶भ ۯ फ࣎ ం࠴ ޴తफం ࢓ࡱߖ ࠙గం అޒऀ ޴ߝజ సࠪంతర ޳ ࡽ࠼ڒछ ఉతओ ࡌ  న oݟయబۯ फޒ
అయࣃए ంత इऴతం తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ , ఇ޴ తపओ छ޳ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴ࢓ࡱߖ ఆࣣ ڴࡍసߖ  2a ࡌ
 ڴ࢑ధం ޻అ ߘߝ
అయࣃए ంత इऴతం ࡅకए  
ऒߖڴ࠙ జ సࠪంతరޒऀ एړࡵ ࡹశ޴ జ సࠪంతరޒऀ  ంచగలڒ ߘబܽद ఇߩओ  bh ߤ࣌ ߘߝ ߤ࣌ڜ  ڴࡱ޶బ ݡ
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ఫంࣾߤ లߘ కڵ࡯ ఉంܼޒऀ ߘజ సࠪంతర ڝఆࡍ नࡱ ݋ߝ అߖऒ छ޳ ڕߕ బܽदڒ ࡱफࡏڷ   ఐ 2a ݋ߕ ࠭ ࡌ
ఉంܿంڒ ޴బܽद ఆࣣ ࡗ܋ ߤࣄ పऱ࣒ ࡎథ ߤ࣌ ఎ ݀ ࠑ ఐ ݋ߕ ࠭  द ݟऴࡱڶ పऱ࣒ झڔࣄ ߤ࣌ ఒక ݀ ࠑ ఐ ݋ߕ ࠭  ଀ 
 ప ऱ࣒ ङ࠮  ంܾ పऱ࣒ߞ ߤࣄ ఎ ݀ ࠑ ఐ ݋ߕ  టछ ߤవ ߤ࣌ ఎ ݀ ࠑ ఐ ݋ߕ ࠭  ంܾ ݟऴࡱڶ పऱ࣒ ఎ ݀ ࠑ ఐ ݋ߕ ࠭ 
ऒߖ޵ ࡏࠬ ࠾ࡍद మ߹߸ ߤవ ߤ࣌ యవ۪ऐۯ లభతరంࣆ   ఇ݋ߕ ࠭ ޴ ఐࡓ ߖంߕࣆ ޜܽݟऒ సగం పऱ࣒ ܿߦ ޜ  
పऱ࣒ ݀ ࠑ ޓऴ ݋ࡐ  వߤ పऱ࣒ ऒߕࣆ ߤ࣌ బܽदڒ సగం ߧ࡯క ݡంࡓ  ޓऴ ݋ࡐ  ऒߕࣆ   ఇ޴ సగం ఇࡓ ޴ంݡ࠮ ݡ 
ఎ ܿ ݀ పऱ࣒ ݀ ࠑ ఐ ݋ߡ ࠭ సగం అం݄ ޴అ ࠾ࡍమ ݀ ࠑ ޓऴ ݋ࡐ ޴ఒకܽ ఇ ޴ఇ ݡంࡓ ࠑ  ޓऴ ݋ࡐ 
మనం ఇపओ ޴ఇ ݋ంߜం߱ڒ ࡽܼ  ߤܔࡍࣟ బܽदڒ  mu Naught i a ݡంࡓ ڴ ߘ ݋ంߜం߱ڒ ࢓ࡱߖ ښܽ
छ޳ एړࡵ ࡌ ంۧ࠭, ڒబܽद ࠴ ࠭࠲తफం అయࣃए ంత इऴత పߖހࠪࡍऒ एړࡵ  ంచవ۪ऐ  ణం b bࠪࡍబܽद పڒ 
సࠪంతర వర ࠾ࡍరऴసం మޔచ ࢓ࡱߖ ठړߖ࡮࠮ సࠪనం, ఇړ ޴ సࠪనం ࡓంߘ ݡంݟ b mu Naught i a 
ఒకܽ కࡓ ߧ࡯ంݡ క࠴ ݡ࠮ ݋ࡐ ߧ࡯తफం చޔరऴసం ࠴తफం ఇ޴ సړߖڴ మ࠾ࡍ సߩ޳޳ ړߖڴ ఒక 
घࠫޛ ݋ం࠼ߦ छ޳ ݋ߕ ࠭ ݡ࠮ ޴ బܽद ఈ సమసङڒ ޴फంࣆవ ࡌ  ఉం݄, i ࡱ ۃంݟన ࢙ం࠳ఈ రక ڕࠬ ࡹ
ఒڜए కए ܽ వంڵࡍޒߩన ఆࡏ ࢙ంݟంࡱ ۃ ࠭߯ओ छ޳ లڶऴݟ  ళం మధङڿ ړߖ࢐సफ࢐ ࡏࠬ ࡌ ఉనऒ ࡹ  తफం࠴ 
అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచవ۪ऐ  మ࠾ࡍ అ1 ߩ޳޳ ޴.
ࡓ 93 ऱܿ ఎڕए వ అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఈ సమసङ నऒۨ ߘߝ   కࡓం࠮ ݋లڒల ޳छ ఉతओ ࡌ  నݟయబۯ फޒ
అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  తపओ .޴ంޔࠋۮ ڕߕ ߖంచగలనڵࡆఉప ڴࡍసߖ
  మ࠾ࡍ ఇకए డ ఇ޴ ఒక వృతफం మ࠴ ߘߝ ࠾ࡍతफం అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచడం܉ ࡹऴగతफڴ ఉం࡯ݞ 
ఎం޶కం݄ అయࣃए ంత इऴࢗ ࡱޑక द࡛  పࡱހࠪࡍ మࢗ ߘߝ ࠾ࡍక द࡛  పހࠪࡍలݟܔ ߘంۨనߩओ  ߘߝ ݡ
ओߩఇ ࡔస ࡯ݞఉం ڴऴగతफ܉ ంۮంڜ ړక ఆసࡖమ ߘߝ ݡ फకర࠳న సమసङ भࡿࢗ ڕ ࠭  ࢐ङ రࣃ बం ࡅకए  ߰డ࢙న r 
ఘన ࢐హక ࡯ࣄండ࡛ ࢐ ࡹङ రࣃ बం ࡅకए  
बࣇ   ర రంऴధంڒߦ
ఉంܿం޴ , త޳छ కएࡅ రంऴధం ࡌ  అࣾం ࡯ࣄండ࡛ ࡅకए  అࣿړߖ సࠪంతరంڴ ఉంܿం޴, అޙ࠼ b 
అࣿల మధङ ݡంࡓ ऒߕޔࢂࢗ ݞంڷ ండ࡛࡯ࣄ న ఘన࡯ڵࠫ ߘߝ ࠾ࡍమ ޙ࠼రం అ޷  छ޳త ,ߘ  రంऴధం ࡌ
అంతܼ అయࣃए ంత इऴతం ࣄबరంڴ ఉంܿం޴ 
బܽद సమసङڒ  తపओ దగ ߕ ,޴ఉంܿం ࡮ఇ ڴࡍసߖ ठర ఒక ఘన కండక द࡛ बࣇ  ర కండకڒߦ द࡛  ఉం޴ మߕ ࠾ࡍ దగ ठర 
రంऴధం ࢘యబݟంڒ ޴బܽद కండక द࡛  ఇߩओ కండక ښఒ  ޴ఉం ڵ࡯క ࠲ऴతࠪ ޴ఇ ݡ द࡛  మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇ޻ రంऴధం 
మ࠾ࡍ ఈ ࠴తफం అࣾం ࡯ࣄండ࡛ ࡅకए  అࣿړߖ సࠪంతరంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఈ ޷రం ڴ b 
ఇవछ బޔݡం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࠴తफం ࡌߖघ ణం ޳छ फనऒࣆށ࠻ऴప ߘߝ ࡌ  కࡓంߘߝ ݋ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  
एړࡵ ంۧ࡯ ఈ రంऴధం ࡹపల మ࠾ࡍ అࣄ ޴बరంڴ ఉందߧ۫ ߖంచంڒ ݟబܽद ࠴దܽ ࢑షయం ఏࠫటం݄, 
మघࠒ ߘߝ ऱ ఇకएࢁమ ߘ డ ڶయߖవछ ంڒ ,ݟబܽद ߘߝ ఇకए డ ఒక ࠼ߦంڒ ࡯࢐ڝࣆޓ ݋బܽद అښ ޴ంऴదం ڒబܽद 

కండక ޴బܽद ఇڒ ݟంڝफం۪ࡏڷ ڴలభంࣆ द࡛  ఈ ࠙గం ࠪऴత࠲ ఈ ࠙గం ࠪऴత࠲ కండక द࡛  ఇߩओ   pl ࡮ఇ ݡ
అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచడంࡹ సమసङ  సంړ ऱషदంڴ ࠪరవ۪ऐ ߰ ప࡛ࣇ ߘߝ ߗڒ   ࡮ۧ నݟږ ޜ ߤష܊
ऒߖߕ߄࢑ న࠳లభࣆ  ఉపڵࡆంచగలڒ ߘబܽद ߘߝ ఏࠫ ۯయగలߘ.
  రంऴధం ڕࡶంࡍߪ ݞफڴ ఘన ࡯ࣄండ࡛ ޳छ ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచంߘߝ ,ݟ ఈ 
పࠪࡍణంߖࡹ ఈ ࢐ङ సం కڵ࡯న ࡯ࣄండ࡛ ޳छ ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴߖޑऒ  ఒࠉ ښం࢓޶ వదभ 
एړࡵ ంۨ, ఆ߯ ࡓంݟంܽࣃ࢘ࣄޓ ߖफ एࣃఅయ ࡹదట ఈ సమయం࠴ ߘߝ బܽदڒ ߘ ంత इऴߖޑऒ  గࣃށफ  ߘ
ఎం޶కం݄ రంऴధం ߖࡶ ఘన ࡯ࣄండ࡛ ߘߝ ߘ అ࠼ߦ ޻ంࡹ ݋ ఈ ࢐ङ రࣃ बం ࡅకए  ޻అ ڴరణంڒ ండ࡛࡯ࣄ 
एࣃఈ అయ ࡹ ݋ం࠼ߦ ంత इऴߖޑऒ  గࣃށफ एࣃఅయ ࡹఈ సమయం ࠾ࡍమ ߘ ంత इऴߖޑऒ  ߰ందړߖݞ 
एࣃదܽ అయ࠴ ంత इऴతం ߘంࡓ ݟండవ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ फࣃ࢘ࣄޓ   ߘ
ఇ޴ రంऴధం ఉనऒ  ߘంऴదతࣃ फతࣆऴప ߘߝ దట࠴ సంڝ ߖ޵ నం߄࢑ ࡃࠓయۯ బܽद మనంڒ ండ࡛࡯ࣄ 
एړࡵ ంచߖవछ ంࣃ ݟంऴదత ఈ కండక द࡛ కएࡅ  లङࢡ࢙ తफం࠴  ం ڷంݞ ऴపవࣕࣆफనऒ  ऴపࣆफړߖޑ సࠪనం, ఇ޴ j 
ఇߩओ బܽद ࣋एڒ ߩన࣒ ఒక చదర࠳ ߩచదర ݡ छ ࡛ అ࡯ࣄ ޴ߝండ࡛ ࡅకए లङࢡ࢙  ం pi r pi r pi pi a 
చదరߩ ఒక ࡯ࣄండ࡛ అ޴ߝ రంऴధం ࡅకए  ࢐ङ రࣃ बం ڒబܽद చޔరऴసం ࠳న࣒ ఒక చޔరऴసం అ޴ߝ pi r  
కࡓం݋ ऴపవࣕంۯ ऴప࠙వవంత࠳న ऴߦంతం మڒ ࠾ࡍబܽद ऴపࣆफత ࣃంऴదత ޳छ  న࣒ ఒకi pi r࠳ ߩచదర ࡌ
చదరڒ ߩబܽद ఇߩओ ఘన కండక ߘߝ ݡ द࡛ ళचڙࣆ࠵  డం వలऱ ఈ సమయంࡹ ఉతओ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత 
इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచߕޔࠓऒ .ߘ
 
ఈ కࡓంࣃ ݋ంऴదత ߘߝ ఈ సమయంࡹ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  గࣃށफ झߖݥ ݋ంࡓఒక క ,ߘ ࢐ङ ࣋࠵ ߖܾ రࣃ बం 
కएࡅ  కండక द࡛ ऒߖ޳ండవࡓ ݟంߘ దܽ࠴ ڴరణంڒ  एࣃఅయ ࠾ࡍమ ݟయం࢘ࣄޓ  ంత इऴతం ࢗక द࡛  j 
పߖހࠪࡍऒ  ఎలऱߩओ फࣇۯ ڡऴܼ ݢ एࣃతफం అయ࠴  ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచంݟ.
  ఘన కండక द࡛  ࢐ङ రࣃ बం ࡅకए  రంऴధం ڒరణం࢑ ڴష࡮ۧ ࡱ࠻ అయࣃए ంత इऴతం ڒబܽद ߘߝ ఈ r 
ऒߖࡌ޷ एړࡵ  ంۧڒ ࡯బܽद ఈ ޷రం నߘऒ యవ۪ऐۯ బܽद మనంڒ ం޳ంڕࣆޓ ڴ   ah r ah ޴బܽद ఇڒ 
ఇߩओ ఇ సమసङ  ޴ఉం ࡮అ ݡ  తపओ ࢐ङ వదभ ߕ ڴࡍసߖ రࣃ बం ࡅకए  ఘన కండక द࡛  ఉం޴ మߘߝ ࠾ࡍ ఇకए డr 
కएࡅ ࡛࢙ ݋ంࡓక ࠾ࡍమ ߘంܼڕࣆޓ ߘ࢓޶ంࠉ ఒక ࡹరం޷ ݟంߘ  అࣿړߖ సࠪంతరంڴ r 
ऴపవࣕࣆफంڒ ޴బܽद అయࣃए ంత इऴతం ఈ అ࠭܊ట޴ ࡽశࡹ ఉంܿంڒ ޴బܽद ߖ ߘߝజంߘ ڴ ah 
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ఉపڵࡆంచగలߘ  ఆంߧయ࡛ ࡅకए నऒ࢓ࣄ࠮ ߘߝ ݋ݞ ࡽపం ఇంܽऴగࡹ బܽद ఈڒ యమంߖ   ii b dl 
ऒߕࣆ एࣃబܽद అయڒ సࠪనం ړ ంత इऴతం అ࠭܊టڴ ࡽ ఉంܿం޴ , ఎం޶కం݄ ࡓ ڕߕ ݋ݞంݡ v dl pi 

రऴసం ࣋एޔऱ చࡏࣃ ߘసంऴగࣕంۧ ߘߝ ߖసࠪనం అ ړ ݋ߕ ࠮ ऱ అం݄ࡏࣃ छ ࡛ r b j pi r pi r 
లङࢡ࢙ ం మ࠾ࡍ పࢳ࢘ࡍदత కࡓం݋ ఈ ࢑షయం ڒబܽद అࡅ ޴ߝకए  పړߖހࠪࡍ సࠪనం, b b mu naught 

ओߩఇ ݡంࡓ సࠪనం ړ एࣃఅయ ࡹఈ సమయం ݡ ంత इऴతం ఈ ࢑ధంࡔߖ ڴ भࢢంచబޔݡంߖߖ޵ ߘߝ  ޴ jr
फࣃࡱߧ బܽद ఈ సంఖङڒ ߘ  ఇ߄ࣃ ޴రణం ڒబܽद ߖߖ޵ ߘߝ వߤ అࣃࡱߧ ߖफ ऒڻࠪ ߘߝ బܽदڒ ߘ  न nࡽ߹ ڡܽ
కࢗ द࡛ ङڒ ߤవ ݀ ߘ  छ޳ ߵ  n mu Naught jr ߘऴ࢐యగల ߖఅ ࡌ
࢐ङ ޴బܽद అڒ రࣃ बం ࠮లధనం ࡅకए  ఘన కండక द࡛ छ޳  ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴతం ޷రంࡹ r
నऒۨ ݟంߘ ంऴదంښ   ఇߩओ ࢐ङ ߘߝ ݡ రࣃ बం ࡅకए छ޳ ండ࡛࡯ࣄ  ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత r 
इऴߖޑऒ एړࡵ  ంۧڒ ,࡯బܽद ߘߝ అࠒ ޻మघ फࣃڶ ߘ ࢐ङ ޴బܽद ఇڒ ߘ రࣃ बం ࡅకए  ߭దभ ࡯ࣄండ࡛ మ࠾ࡍ r 
ओߩఇ ߘߝ ऒߕఉ ݡ ओߩఇ ޴బܽद ఇڒ ߘ ࢐ङ ఈ  ߘంܼڕࣆޓ ߘߝ ݡ రࣃ बం ࡅకए  a ޻అ ࠾ࡍండ࡛ మ࡯ࣄ 
एࣃవదभ అయ ࢓޶ంࠉ ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచంڒ ݟబܽद ښ ߖ޳ంऴదం ߘం޷ ݟరంࡹ ఉనऒ  ࢐ङ రࣃ बం ࡅకए  s 
ఘన ࡯ࣄండ࡛ ڒరణంڴ అయࣃए ంత इऴతం ఉంܿంڒ ,޴బܽद ߘߝ అసࣄ ࡱबޙࢀࢗ ڵࡍޒ ړޒ ఈ ޷రం అߖ s 
ऒߕޔࠓఊࣕంచ ߘߝ ऒߖࡌ޷ ఈ ߘߝ ߘ  అࣃࡱߧ ߖफ దभ కండక߭ ߘߝ ݟంڝफం۪ࡏڷ ࣄۯదయ ,ߘ द࡛  r r 
కएࡅ  అࣾం ߘంݟ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  గࣆށफనऒ  ఈ ࠉంࡅ ࢓޶కए కएࡅ రంऴధం ޴ߝరం అ޷   అࣾం s 
࢐ङ  ߘߝ ࠾ࡍరం మ޷ ࢓޶ంࠉ ఆ ݟంߘ రࣃ बం ࡅకए  కండక द࡛ కएࡅ   అࣾం ߘం޷ ݟరంࡹ ఉనऒ  ఈ s 
ఉతओ ࡹ ݋ం࠼ߦ ओߩन ఏࠫ݇ ఇࡽ߹ నݟయబۯ फޒ एړࡵ ݡ फ࣎ ం޴, 
ऒߖޑऴࣇ ఈ ,ࣄڶ ߘ ߵࡲ ߤయࡍߧఒక ఆం ࡮ఇ ޶ం࠭ ڕఇంత ߘߝ బܽदڒ  ఉపڵࡆంచగల݋ݞ ߘ b dl 
అړࡗ܋ ޴ߝ సࠪనం  ࡓ ߘߝంݡ జత ړࡹ ߘࣃۯ అ޴ߝ ࣋ए छ  mu pi s b pi s j ړ ݋ߕ ࠭ ࡹ ࡛
సࠪనంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࡓం޳ ݡछ ओߩఇ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ ࡌ b mu Naught js ݡ
ఇకए ߘߝ బܽदڒ ޴ఉంܿం ࡹశ޴ రణం ఈ߄ࣃ డ అసࠒ ࡱమघ  n ޴ంޔ࢓అ ݡంࡓ రణ߄ࣃ ఈ ޙࢀࢗ ڵࡍޒ ڕ
మందܽߦ కండక द࡛ छ޳  ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴతం ఈ ޴శࡹ ఉంܿం޴ , అ޻ సమయంࡹ 
࢐ङ రࣃ बం ࡅకए  కండక द࡛ छ޳  ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴతం అ޴ ޻శࢇڙࣆ࠵ ࡹच  కࡓం݋ ఈ ޴శࡹ 
ఉంࡓ ߘߝ ߖߖ޵ ,޴ంࣃࡱߧ ڴݡफ फࣃࡱߧ ߖߖ޵ ߘߝ బܽदڒ ߘ  द࡛ n ah b vڒࢗ ݋ߕ ࠭ సࠪనం ݡంࡓ  ߘ
छ޳ ݡంࡓ ݋ߕ ङڒ ݡంࡓ ࡌ ओߩఇ ړࡹ ߵ ఇకए ߘߝ ݡ డ ఒక ࠒమघ फࣃڶ ߘ js n xy xy ޴బܽद ఇڒ అࣾం ޴ఇ ,ߘ
అࣾం ڒబܽद ߘߝ ఈ ߖࡌ޷ऒ एړࡵ  ంచړߖݞ ऴపయޒऒ ऒߕफࣆ  r ޴బܽद ఇڒ ޴ఉం ߝڴࠈ రం޷ ఈ  ࠾ࡍమ ߘ
ఇకए డ లంబంڴ ఉంڒ ޴బܽद ڕߕ ߭దभ కండక द࡛ छ޳  ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴతం ఈ ޴శࡹ ఉం޴ 
మ࠾ࡍ మࡖకܽ ఉతओ एࣃఅయ ࣋ۯ फޒ ంత इऴతం రంऴړߖ߄ సంబం߅ంۨన కండక द࡛ ړߖ࢐సफ࢐ న రంऴధంݟږ ޜ 
ఈ ࡹ ఉం޴  ఇరࣾڒ ߤబܽद ࠳ ߘߝన࣒ ڒ ߘङ फࣃڶ ړࡹ ߵ  ఈ d ࠾ࡍమ ܼޓ ࡽڵం࠻ ఈ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘ
फࣃࡱߧ ߖఅ ߸ ࡽڵం࠻  ڴలంబం ڕఖࡔ ఖ ఈࡔ బܽद ఈڒ ޴ఉంܿం ڴలంబం ڕఖࡔ ఖ ఈࡔ బܽद ఈڒ ߘ
ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ ڝణం ܼޓ ݞږ ఈ ࡔఖڕ లంబంڴ ఉంܿం޴ ఇ߄ࣃ ޴రణం  మ࠾ࡍ ఈ ࡔఖ ఈ ࡔఖڕ 
శछࢡ తంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇڒ ޴బܽद ࠴తफం అయࣃए ంత इऴతం ఉړ ࠹ సࠪనం ڒబܽद phi b 
߭ ࡏ߮ ߖఅ ࠉ ړߖ޵ ߘߝ दܼ కएࡅ లధనం࠮ ߖ޵ ,࡯  మందܽߦ కండక द࡛  ࢐ङ రࣃ बం ڒబܽद అ޴ߝ r r b b 
వړ ߤ సࠪనం ࠳న࣒ ࡓ ࠉంݡ ఇࣄۯ ߘߝ ޴న పࡏڷ ߖߖफం۪ڝంݟ ఒకܽ రంऴధం ڕࡶంݞ మందܽߦ b 
కండక द࡛ छ޳  ఉతओ ࡌ ࢐ङ వదभ ݋ం࠼ߦ ޻అ ݡంࡓ नࡽ߹ నݟయబۯ फޒ రࣃ बం కڵ࡯న ۨనऒ  కండక द࡛ छ޳   b a ࡌ
ఉతओ ఈ కండక ߘߝ బܽदڒ नࡽ߹ నݟయబۯ फޒ द࡛ झ࡯࠻ۯ ߘߝ फ࣋࢘ࣄޓ ߖ   ఉంܿం޴  కండక द࡛ కएࡅ   ఆ ࠙గం 
छ޳ ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴతం ࡅకए ऒߖڴ࠙   న࣒ b b࠳ బܽद ఒకܽڒ ݡంࡓ ޴ఇ ,ݟయం࢘ࣄޓ 

ఉతओ ࡹఈ సమయం ޴ߝఅ ݡంࡓ एࣃఅయ ߕ నݟయబۯ फޒ ంత इऴతం ڒబܽद ఇ޳ ޴छ  b mu Naught j ࡌ
ओߩఇ ڴݡంࡓ ङڒ  ఒకܽ ࠾ࡍఒకܽ మ ݡ b r m  inus b two ݡంࡓ ࠾ࡍన࣒ మ࠳ ࡹ ߵ sn two cap s 
ऒߕఉ ࡱߨ݇ एࣃతफం అయ࠴ బܽदڒ ࠼ ంత इऴతం ఇ޴ రంऴధం ڕࡶంݞ ఘన ࢐హకం ޳छ ఉతओ ࡌ  फޒ
एࣃన అయݟయబۯ ంత इऴతం ఇ޴ రంऴړߖ߄ సంబం߅ంۨన ࢐ङ రࣃ बం కڵ࡯న కండక द࡛ छ޳  ఉతओ ࡌ  फޒ
एࣃన అయݟయబۯ ంత इऴతం కߘక అయࣃए ంత इऴత ࠙ߖڴऒ కండక ޜరంऴధం ߘߝ ,ݟంచంڵలޛ  द࡛ छ޳   iࡌ
ఉతओ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴߖޑऒ  ߰ంڒ ߘޑ޶బܽद ఇߩओ फࣃऴ࢐ ڴల పరంڴ࠙ ߘߝ ݡ mu ޴బܽद ఇڒ ߘ
ओߩఇ ݡంࡓ ࡗ܋ ङڒ ऱ ఒకࡏࣃ ݡ ङڒ  ఒకܽ ۫࣋फ ࡏࠬ బܽदڒ ߵ కएࡅ ݋ంߜం߱ڒ ޴అ ߵ  j r n n y ࡯డनھ 
ऒߖڴ࠙  కڵ࡯ ఉంڒ ޴బܽद ڒం߱ߜం࠳ ݋న࣒ ܼޓ ߤࣄ ఐ ڒङ ప ߵ ऱ࣒ ङڒ ܐ ܼޓ ࣒ڒ   ఒకx ࡹశ޴ ఈ ࡹ द࡛ڒࢗ ఈ ߵ
࠙గం ఉంڒ ޴ం߱ߜం݋ ऴపږޒలంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠳న࣒ ܼޓ ߤࣄ ఐ ڒङ ప ߵ ऱ࣒ కएࡅ   x y ࢟ܽ܊ߦ 
పऱ࣒ ݋ంߜం߱ڒ  ఇ޴ పऱ࣒   ఆ߯ ࠳న࣒ ࡏࣃऱ ࡓంڒ ݡङ ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ ߵ  న࣒ cos theta j cap s n n࠳ 
݀ అߖ ऴࣆ࢐फߕऒ ఇకए ڕߕ బܽदڒ ߘ డ ప ऱ࣒ పऱ࣒ ޴బܽद ఇڒ ޴फ ఉంࡏڷ   అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ࠬࠀ ߤ࣌ ڕ ఐ s 
ङڒ ప ߵ ऱ࣒ ङڒ ܐ ࠀ ࣒ڒ  ङڒ ݀ ߤన࣒ ఎ࠳ ޴ఇ  ޴ఉం ߵ   న࣒ n one cap࠳ फࡏڷ న࣒࠳ నࣄऴ࢐ ߘߝ బܽदڒ ߵ
ఎڒ ݀ ߤङ ऒߕڕࣆޓ ߵ ङڒ ఐ  ࠑ ܐ ݋ߕ ࠭ ޴బܽद ఇڒ ߘ ङڒ ఐ ړࡹ ߵ పऱ࣒ ܼޓ ߤࣄ న࣒ ఆ࡛࠳ ړࡹ ߵ  ఎ࣒ 2ߤࣄ
పऱ࣒ ࠀ ङڒ ܐ  సࠪనం పऱ࣒ ړࡹܼޓ ࣒ڒ ఆ࡛ ߵ  సڒ ࡔబܽद ߖ ߘߝబంధనࡱ మ࠾ࡍ s cos phi i cap j 

ఇకए ࡏࠬ బܽदڒ ߘ޳ం߰ ߖంܽݟంࡓ ఈ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘࣃۯ తంࢀࠫ ߘబంధనలߖ డ ۫డవ۪ऐ  cap r 
ఇڒ ܼޓ ݞږ ޴బܽद ఈ ߰డ࢓ మݞږ ࠾ࡍ ఇ޻ ߰డڒ  ࢓బܽद sin theta r sin theta s sin phi 

ఈ ࡓంݡ ర޶भ ܼޓ ఈ ޷రం ఈ ޷రం ڒబܽद  ప ऱ࣒  అ޴ߝ r cos s cos phi r cos theta s cos phi 
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ఇకए డ ߘంݟ ఇకए రంऴధం మధङ ޴రం, ఇ޷ ړݟ రం తపओ޷ ߝఅ ݟంߘ ࡹ  మࡖకܽ ޶ڒ .b 
  కండక द࡛ కएࡅ   అࣾం ڒబܽद ࡮ۧ ߘߝ ఆసړ फకర࠳న వङ ڔ फకరణߘ ߰ంߘޑ޶, అం݄ ࠭ ݋ߕ ఐ ࠭ ݋ߕ b 
छ޳ ݡంࡓ ߖࠉܐ ङڒ ࡌ फࣃࡏࠪ ړࡹ ߵ ఆ࡛ ࣋एߧ ݡంࡓ ߖࠉఐ ݋ߕ ࠭ फతࣆऴప ߘߝ ,ߘ छ న࣒ ࣋ए࠳ ࡛ छ ࡛ j 
ङڒ ܐ ݟంߘ కండక ޴ऴ࢐࣋फ  అ ޜ ߵ द࡛ छ޳  ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴతం ah 
మ࠾ࡍ ఇకए డ మࡹ ࠾ࡍపల ݞږ ఒక రంऴధం ఉంܿం޴  కండక द࡛  ఈ ࢑ధంڴ కࡓంࢂڙࣆ࠵ ߘ ݋फం޴, అ޴ 
ఒక రంऴధం ڒబܽद ࡹపల ఉనऒ  అయࣃए ంత इऴతం ޳ ߖ޵छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఇకए డ 
۫డగڵ࡯న ऱܿڴ ఇ޴ ޴శࣄ ࡹबరంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ ఇకए డ ߖరछ ۨంచబݟం޴ సࡔ ఇߩओ  ఒక y y ߘߝ ݡ
࢑షړߖ࠻ వࣃफ ङ޶࢑ ߘ దయࣃए ంత తరంڴలޜ సంబంధం ఉనऒ  ۨవࡍ సమసङ  ࣋ۯ ऴపۧరం ࡹసबలం ࢁڣ 
࢑ࠪనం ޶࢑ङ దయࣃए ంత తరంగం ࡅకए ङ޶࢑  छ޳  इऴతం ޠ ఇవछ ࡌ బޔݡంڒ 10 ޴ङ ప ߵ ऱ࣒ ङڒ 15   e i jߵ
pi 10 4 ࠾ࡍమ ޒంڒ ࡹసबలం ࢁڣ గం࢘ ޴ߝట࡛ అࠬ ڕद లࡽ࢛ న࣒࠳ ݟంߘ  పవ࡛ ݟంߘ  ߤ࣌ 6 ct z c 

ࠬటరऱࡹ ఉంڒ ޴బܽद ࢘࢟ ࡅకए  తరంగ޼ర डङ ం ఎంత ࢘࢟ ࡅకए  తరంగ޼ర डङ ం మ࠾ࡍ సంబం߅త z 
అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచంڒ ,ݟబܽद ڕࠬ ߘߝ సࠪࡱߕ߄ ఇࣃफ ऒߖ޵ ࡏࠬ ఆࣣ ߘ  ప࠻ۯ ߖలߘߝ ߖ 
ऒߕంܿڕࡏڝ ङ޶࢑ ࣄۯదయ ߘ దయࣃए ంߖޑऒ  ݟంڝफం۪ࡏڷ 
 ࡱߕ߄సࠪ ڕࠬ ߘߝ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࣄనవలھߘక ࡏࠬ ޾फంࣆۯ ऴపۧరం ࡹశ޴ ఈ తరంగం ఏ ࡱ नࡽ߹
ఇࣃफ ర޼బܽद తరంగڒ ߘ डङ ం 0.
छ޳ న࣒ 10࠳ न 15ࡽ߹ ࠾ࡍऱ మࡏటࠬڝऴ࠳ 5 छ޳ ࡛ࠂ ߤ࣌ ࡌ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴  పߘ ޴ంݟ శړ फ b i j c pi 
ఆߘ ࡏం࠳ ݟన࣒ ڒబܽद అ޴ అయࣃए ంత इऴతం ڒబܽद ࠭࠲ ఇకए డ ఆࣃ࢘ߧफ  మనం t n ܌ࡗ బܽद ఈڒ ࠭
 ޴నࣄۯ
అయࣃए ంత इऴޑలߖڜ ࡹऒ  సమసङ లߘ చࡍऐ ంచడం మ࠾ࡍ బࡆ ࣋వ࡛झ య࡛झߧఆం ޳ࡶ ࡮   వంܽ ࡮ 
పదमޔలߘ మనం ఎ࡮ ఉపڵࡆంచవ۲ऐ  బࣕర ठతం ࣄۯం޴.
 
࢑࢑ధ ߖڒऔ గࡔషߤ ల ޳छ ఉతओ ࡌ एړࡵ ߘन లࡽ߹ నݟయబۯ फޒ ంచړߖݞ మ޶࢑ ࠾ࡍङ దయࣃए ంత ࢡवసफంࡹ 
ऴߦథࠫక ࠙వనలߘ అర बం ڝࣆۯవడంࡹ ࡛ࡎڙ ࠬ ࡏࠬ ޜ అߝక సమసङ లߘ పࡍషए  ߘߝ ߖంచగలరࡍ
ఆࣆࢢफߕऒ ధనङ ࡮ۧ ߘ  ࡱ޳࢐
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