
హ޳࢑ ࡹङ घࡌߖ ރపరࠪ ࡱबࡏ ణం߯ సమసङ  పࢲࡍए ర ࣊షߤ ߯  ఈ ఉపߕङ छࣃ ړߖࣃ గతం, ࠭࠲ పరࠪࡌߖ ރघ ణ 
म޳ࣄ ంߖޑऒ  చࡍऐ ంۨన ࡆݟ࢒ల ޳छ తపओ ࡌ కएࡅ ࢓ރఅ ࠭࠲ ,࡯ݞऱ ఉంࢀࢗ ڴࡍసߖ  అߝక నߕ࠮లߘ చࡍऐ ంۧ࠭ 
మ࠾ࡍ ఇߩओ ङ߄ఈ అ ࠭࠲ ࡹޒఈ తరగ ݡ యంߖࡹ ࠪ కం݃ంߘ ݋ సవࡍం۪ڕంܼ࠭. ࠭࠲ ఎంత ࠭ఖङ  న࠳
అంతర भృࢵद లߘ ߰ంߕޔ޶ऒ फࣃ۫ ࠵ ࠭ మ࠾ࡍ ఎం۪ڕనऒ ऒߖڜ   సమసङ ల సࣔయం࠭࠲ ޜ ఈ ߩనࡍछ మరज  ߘ
फࣃۯ కएࡅ కణం ރబܽद ఉప-అڒ ,࠭  ۸࡛ ण మ࠾ࡍ ऴదవङ దܽ సమసङ࠴ ంۨన߅సంబం ړࢢࡌ ఇకए ߘ డ ऴߦరం޳ࠚभ ం. 
పరࠪރ నߕ࠮ ऴړంࡌߖ ޴घ ऒߖހ  కڵ࡯ ఉందߖ అర बం ڝࣆۯబݟం޴, ఇ࡛ڝ ޴ వదभ ఉనऒ ङߙ  ړ ऱయ࣒ ߘ కڵ࡯ ఉంܿం޴, ఇ޴ 
ङߙ ړ ऱయ࣒ ࠹ڒ తటసबంڴ ఉంߙ ݦङ ऴܼߤ లݟږ ޜ ఉంܿం޴ మږߘࣃ ࠾ࡍలంڴ ࡛ۧ ण ۯయబݟన మ࠾ࡍ ఈ 
ङߙ ړ ऱయ࣒ ఎలवڒदߤ లߘ ۪ द݄ܿ࠭द ऴܼ߱ࡔ࢘ ࡱ ߤछ కࣾङ ࡏ లڒ ࠼ޑڷࡏޒ ࡹబܽद ఇ޴ ఉࣣ మన మనࣆझ ఉనऒ ࡹ  అ࢓ރ 
కएࡅ  ۨऴతం మ࠾ࡍ ఎలवڒद޳ࡶ ߤ ऴܼ߱ߙ ޳ࡶ ߤङ ऴܼߤ వంܽ ఈ ఉప పరࠪރ కހల ऴదవङ ओߩఏࠫ݇ ఇ ࢢࡌ  ڕమన ݡ
۸࡛ ण ఏࠫ݇ ࣆࡱޘ ݞږ ఇ ࠴దܽ ऴపశऒ  ఒక ࡽ࠵ ఎలवڒदࡅ ߤకए  ऴదవङ एړࡵ ߘ ۸࡛ण ࠾ࡍమ ࢢࡌ ంచమߖ అޔڷݡం޴, 
కएࡅ ߤदڒబܽद ఒక ఎలवڒ  ऴదవङ ఇకए ࢢࡌ డ ࠫޛघ న࣒ ࠭߯ओ࠳ ړ޴ప ݟంߘ ఒకܽ ݋ం࠼ߦ ޴ ړల శࡹړ 31  फړ ఇవछ బޔݡం޴ 
మ࠾ࡍ ఇ޴ ఎలवڒदࡅ ߤకए  ఒక ࡽ࠵ వࡵ ఉంܿంڒ .޴బܽद ఎలवڒदࡅ ߤకए  ఒక ࡅ ࡽ࠵కए తफం ऴదవङ࠴   m ࡏఆ ࢢࡌ
ऒߕࣆ ంటऱ࠼ߦ ఒకܽ ఉనऒ ࡹ ࡽ࠵ दనऱڒఎలव ݡ࠮ సࠪనం అం݄ ఇర࢙ ړ޴ప ݟంߘ ݡ࠮ ݡంࡓ  ం޶న ࠬࡏ ఇߖऒ  
ఎలवڒदߤ లߘ కڵ࡯ ఉంܼࡏ మ࠾ࡍ ऴపޒ ఎలवڒदࠫޛ ߤघ ంటऱ ऴదవङ࠼ߦ ޴ ړశ ޴ప ݟంߘ ఒకܽ .޴ఉంܿం ڵ࡯క ߖࢢࡌ फړ 
న࣒ ࠭߯ओ࠳  ఒక ఆࣣ ࡹړऴڒ ࠭ڴబܽद ఒక ࡽ࠵ ఎలवڒदࡅ ߤకए  ऴదవङ ం࠼ߦ ޶ఐ ࢢࡌ ऱܿ ڷࡱߕ ఎߘ ޴ࠫߖంݟ ప޴ 
ओߩఇ ,޴ంޔ࢓అ ࡱ࠭ڴऴࡹړ ݡన࣒ ఏ࠳ పవ࡛ ݟంߘ కएࡅ ߤदڒఎలव ࡽ࠵ ఒక ޴ఇ ݡ తफం ऴదవङ࠴  ߤदڒఎలव ࡽ࠵ ఒక .ࢢࡌ
కएࡅ  ۸࡛ ण ఏࠫ݇ కڝߘए ంݟ మ࠾ࡍ అۯ ࡮యړߖݞ మనڕ ఒక ࡽ࠵ ఎలवڒदߤ ఉంڒ ޴బܽद ఆ࠼ߦ ࡏంߕࣆ ݋ऒ  ݡంࡓ 
फࣃ۫ మనం ڕవర ݡ࠮ పవ࡛ ఇర࢙ ݟంߘ ޴ప ݟంߘ ݡ࠮ ࠭ మ࠾ࡍ ఇߩओ కएࡅ ߤदڒమనం ఈ ఎలव ݡ  ۸࡛ ण ߘ 
࡛ۧ ڴలంږޒऴప ޴ఇ ࣆࡱޘ ޴फంࡏڷ ڕࠬ .ంۧ࠭ށڷ ण ۯయబݟన కణం ڒబܽद ࠳న࣒ 1.602 ߘంߘ 10 ݟంݟ పవ࡛ ࠳న࣒ 
19 వరږ ݋ߖ࠿ ڕలంࠗ అޔ࢓ంߖ޵ ࡏࠬ ,޴ऒ ओߩనࣄۯ  ఉనऒ ڵ࡯ఆࣣ క ࡏࠬ ݡ ओߩ  ޴ఇ ڕࠬ फࡏڷ న࣒࠳ ఈ ,ݡ
ఎలवڒदߤ ऴపږޒలంڴ ࡛ۧ ण ۯయబݟన కణమߖ మ࠾ࡍ ఎߩओ ఈ సంఖङ ࡏࠬ ޴फంࣆۯ फࡏڷ ݡ  ఒక ڕࠬ फ࣋ۯ ۃऴకంۨం ߘ
࠭ఖङ న సంఖङ࠳  aa , ޴ఉం ݞږ ࡏ߮ రణ߄ࣃ ړߖ޵ , ޴फంࣆࠚలంࠗ లږ ޶వందల ఎనࠢ ఐ ڷࡱߕ ల࢘ ࡏంࠢ ఆޛ 
फࣃࡱߧ ߖఅ ݦర߾ ߤవ ߖߖ޵ కएࡅ ߤदڒఎలव ࡏ  ఒక ࡹ ࡽ࠵ ఒక ߷రࡏࠬ ޳ࡶ ݦ కڵ࡯ ఉనऒ  ఈ ఆࣣ సంఖङ  ޴బܽद ఇڒ 
దܽ ऴపశऒ࠴ ండవ ऴపశऒࡓ , घ࠵ల అ࠭ڴऱऴࡰࠫ   తफం సంఖङ࠴ ߖࡹ࠻ߖ  మ࠾ࡍ ऴܼ߱ߤ ల ࠴తफం ऴదవङ 34 ߝھߘక ߖࢢࡌ
ండవ ऴపశऒࡓ भ޳۫ ߘ ం. ڒబܽद మనం ߖߖ޵ అ޳ࡱߧ ߖभ ం మࡰࠫ  ࠾ࡍऱऴ࠭ڴల అ࠵घ ల a 34 ߤతफం ऴܼ߱࠴ ߖࡹ࠻ߖ
సంఖङ  మ࠾ࡍ ऴܼ߱ߤ ల ࠴తफం ऴదవङ ఇకए ߖࢢࡌ డ ࡓండవ సమసङ भ޳۫ ߘ ం, కߘక ࠬࡏ అ࠵घ  ߤऴ݇జߞ ఒక ࡹ࠻ߖ
అ࢓ރ మݡ࠮ ࠾ࡍ ࣝऴݩజߤ అࡱ࢓ރ ఉం݄ ڒబܽद ߖ޳ పరࠪރ ऴదవङ  ల ah 17࠭ڴబܽद 17 ऴڒ ࡱ࠭ڴऴ ࢢࡌ
అ࠵घ घ࠵అ ޴బܽद ఇڒ ࢓ރఒక అ ޴ఇ ݟంచంࠫࣾ ޴బܽद ఇڒ ࠻ߖ కएࡅ ࠻ߖ  పరࠪރ ऴదవङ  ల࠭ڴऴ 17 ࢢࡌ
అ࠵घ घ࠵అ ࡽ࠵ 1 ࡹ࠻ߖ ړశ ڕవర 10 ݟంߘ 10 ݟంߘ 6.023 ࡱ࢓ރఅ ࠻ߖ फ23 ړ ఉంܼ࠼. ఆࣣ అ࠵घ  ల࢓ރఅ ࠻ߖ
సంఖङ  ఎం޶కం݄ ఇߖ޳ ޴ పరࠪރ ऴదవङ ओߩబܽद ఇڒ ࢢࡌ మన దగ ݡ ठర 34 ࠫࡰऱऴࡶ ࡱ࠭ڴవޜࠋۮ ߖంڒ ޴బܽद 34 
घ࠵ల అ࠭ڴऱऴࡰࠫ ऒߖఎ ࡹ࠻ߖ  అ࠵घ ऒߖ޵ ,ం޳ంڕࣆࡱޘ ࡆఉంܼ ࡱ࢓ރఅ ࠻ߖ  ߰ందߖ6.023 ࡏࠬ ړߖݞ 
फࣃ۫ ओߩఇ ޴అ ,ࡏంۧ܊࢑భ ޜ17 ߖపవ࡛ 23 ݟంߘ 10 .ࡏ వङ ڴల పరం࠭ڴऱऴࡰࠫ ߖߖ޳ ߘߝ బܽदڒ ࠭ڴऴ ݡ ڔ फకࣆࡍफߕऒ  ߘ
మࡰࠫ 34 ࠾ࡍऱऴ࠭ڴలࡹ ఇߖऒ  సంఖङ घ࠵అ ࡹ ऒߖ޳ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ࡱ࢓ރఅ ࠻ߖ  పࡍషए ऒߖఇ ޴फ అ࣋ࡍ  
సంఖङ घ࠵అ .޴ంޔࡏࠪ ڴ घ࠵ల అ࠭ڴऱऴࡰࠫ 34 ࡱ࢓ރఅ ࠻ߖ ऒߕఉ ࡹ࠻ߖ ऒߖఎ ޙ࠼అ ,࠼  ऴܼ߱ߘऱ ఉߕऒ  ߖఅ ࠼
అڼݟ ऴపశऒ  ఇߩओ घ࠵అ ݡ घ࠵ఒక అ ߖࡹ࢓ރఒక అ ߖࡹ࠻ߖ भ޳۫ ߘ࢓ރఅ ࠻ߖ ం ߞऴ݇జߤ అࡹ࢓ރ ఏݡ ऴܼ߱ߘऱ 
ఉంܼ࠼, ऴపޒ ࣝऴݩజڕ ߤ ఒక ऴܼ߱ߤ ఉంܿంڒ ޴బܽद అంۯ޶త ఒక అ࠵घ 10 ,޴ఉంܿం ڵ࡯క ߘల ߤऴܼ߱  ࢓ރఅ ࠻ߖ
అޙ࠼ మన 34 ࠫࡰऱऴ࠭ڴల అ࠵घ ऒߖఇ ڕమన ࡹߕ࠮న ࠻ߖ  సంఖङ ऒߕऱ ఉߘऴܼ߱ ࡹ  ల࠭ڴऱऴࡰࠫ బܽद 34ڒ ࠼
అ࠵घ ఈ సంఖङ ࠻ߖ ړశ ړ10 ړ10 ߖఅం݄ 1.2046 ,࡯ంۧށڷ ޜ10 ߘ फ 22 సంఖङ ओߩఇ ࡹऴܼ߱నऱ .޴ఉంܿం ڵ࡯క ڕ  ఈ ݡ
అߝక ऴܼ߱ߘऱ 34 ࠫࡰऱऴ࠭ڴల అ࠵घ ऒߕఉ ࡹ࠻ߖ అర ࠭࠲ ఏࠫ݇ ޴ఇ ,࠼ बం ߕڕࣆۯऒ ࠭ , ఇం࠴ ࡹ޶దܽ ݋ࠉ 
ऴܼ߱ࡅ ߤకए తफం ऴదవङ࠴  ऴదవङ ߤఒక ऴܼ߱ ޙ࠼అ ,޴ంޔࠋۮ ݋ࠉ ండవࡓ ߖఎంత అ ࢢࡌ  ࣆࡱޘ ڕఏࠫ݇ మన ࢢࡌ
ఇకए ޴బܽद ఇڒ డ ఇవछ బݟంڒ ޴బܽद ఈ న࠴ ߖࡹߕ࠮తफం ऴܼ߱ߤ ల ऴదవङ 1.2046 ڕవర  ݟంߘ  ݟంߘ  ڕࠬ ࢢࡌ 10 10
ఉంܿం޴  ఈ అߝక ऴܼ߱ߤ ల సంఖङ 22 ޴ంޔݡంచబށڷ ڕల వర࠭ڴऴࡹړ  న࣒࠳ ړ ݟంߘ  ݟంߘ   1.672 10 10 27
మߖߖ޵ ࡏࠬ ࠾ࡍ పࡍషए छ޳త ,ݟందం߰ ߕ޼ంۨ ఏࡍڷ ల࠭ڴऱऴࡰࠫ 20.1 . ࡏంܼڕࣆࡱޘ ంۨࡍڷ ࠬ ࡏࠬ फ࣋ࡍ  34 ࡌ
घ࠵ల అ࠭ڴऱऴࡰࠫ ऒߕఉ ࡱ ߤల ऴܼ߱࠭ڴऱऴࡰࠫ  ڕమన ࡹ࠻ߖ యࣃ۫ ࡏࠬ ߖफ న ऴదవङ࡯ڵࠫ బܽदڒ ࡏ 20.1 ࢢࡌ
ङߙ ऴܼߤ లۯ అం޴ంచబޔݡం޴ ఎం޶కం݄ అࡹ࢓ރ ఎలवڒदߘऱ ޑ߱ڵ࡯ࢗ ڴࠈయࣆࡱޘ ڕࠬ ߖ. ऴదవङ  బܽद tleڒ ࢢࡌ
పరࠪࡹ ݋ߖ࠿ ރ ఉ܉ण ऴదవङ ߩం࠼ ङߙ ࠾ࡍమ ߤబܽद ऴܼ߱ڒ ࢢࡌ ऴܼߙ ࡱ ߤङ ړ ऱయ࣒ ऴదవङ फࣃۯ హదం޾ ړࢢࡌ  ah ࠼
ల ऴదవङ࠭ڴऱऴࡰࠫ  బܽदڒ న ऴదవङ࡯ڵࠫ ࠾ࡍమ ޴फంࣆవ ݟంߘ ߤऴܼ߱ ࢢࡌ ङߙ ࢢࡌ ऴܼߤ ల ߘంݟ వࣆफంڒ ޴బܽद సࡔah 20
भ޳۫ ం ࠭࠲ ఈ అ߄ङ యం ࡍڷంۨ చࡍऐ फనऒࣆ ओߩ ऴపశऒ ࡍప޶త ݡ  పరࠪރ ऴదవङ సంఖङ ރపరࠪ ࠾ࡍమ ࢢࡌ  ڕ
సంబం߅ంۨన త޶పࡍ ऴపశऒ भ޳۫ ߘ ం, ࠭࠲ ఈ ࡍߖ भషद ࡐపంࡹ ఒక అۨࣇ ߘ࢓ރంۧ࠭, ఇకए డ అࡅ ࢓ރకए  x z 
ۨహऒ ంڴ ఉంܿంߖ޳ ,޴ సంఖङ  ऴܼ߱నऱ పరࠪރ సంఖङ  మߖ޳ ࠾ࡍ పరࠪރ ऴదవङ ऴదవङ ޳ࡶ ࢢࡌ సంఖङ ࢢࡌ  బܽद aڒ 
ఈ ऴపశऒ  మన వదभ ఉనऒ  పరࠪߘ࢓ރ అޔڷݡం޴  ఎߖऒ ङߙ  ऴܼߘऱ మ࠾ࡍ ऴܼ߱ࡱ ߤ ఉߕऒ एڝߘక ࡆ ంڒ ݟబܽद26 56
ओߩనࣄ۫ ߖ ࡏࠬ సంఖङ ރపరࠪ ޴ߝఅ ݡ  . ऴܼ߱ߤ ల సంఖङ ల సంఖङ ߤబܽद ऴܼ߱ڒ ݞږ  z ߘవࡱ࢑ బܽद ఈڒ  26 z 
۫డటం ޳छ ల సంఖङ ߤబܽद ऴܼ߱ڒ ޴फంࣆࡱޘ ߝంటࢗ ڕࠬ ࡌ   అߖ޳ ޙ࠼ ऴదవङ సంఖङ ࢢࡌ  . ऴదవङ సంఖङ ࢢࡌ  26 56
ऴܼ߱ߤ ల సంఖङ  మߙ ࠾ࡍङ ऴܼߤ ల సంఖङ బܽद  సంఖङڒ  కएࡅ   సంఖङ . ऴܼ߱ڒ ࡱ ߤబܽद ߙङ ऴܼߤ ల సంఖङ  26 eq 30 
ङߙ ऴܼߤ ల సంఖङ ఈ ऴపశऒ ڕబܽद మనڒ .   వۨऐ ం޴, ఇంࡹ޶  ऴܼ߱ࡱ ߤ మߙ  ࠾ࡍङ ऴܼࡱ ߤ ఉߕऒ ओߩఇ ,࠼ 30 ݡ 26 30
ओ߮ۮ ࡏࠬ  ఇ࡮ంܽ ࠙వనߘ ఉపڵࡆంۯ మࡖక ऴపశऒ भ޳۫ ߘ ం ఒక ఇ࠭ߘ ऴదవङ సంఖङ ࢢࡌ भࣃబܽद మనం ऴ࢐ڒ 37  ం 
࡛ۧ గܽ࢟ߜ ݋ߖ࠿ ఒక ޴బܽद అం݄ అڒ ण కڵ࡯ ఉంܿం޴ , పరࠪࡹ࢓ރ ఒక ߜ ݋ߖ࠿గܽ࢟ ࡛ۧ ण ఉనऒ ओߩ  a 37 ݡ
మనం ߖߖ޳ అߤ࠻ అࣃࡱߧ ߖफ ࠭ మߖ޳ ࠾ࡍ కం݄ ఒక ఎలवڒदߤ అదనంڴ ఉనऒ ం޶న ఇ޴ జޔڷࡏం޴. ఇ޴ ऴܼ߱నऱ 
సంఖङ సంఖङ ߤदڒఎలव ߖࡹ࢓ރబܽद ఈ పరࠪڒ ޴ఉంܿం ڵ࡯క ߘ  ऴܼ߱ߤ సంఖङ  ప ऱ࣒  వߤ అښ ڕࠬ ޙ࠼ష޳ࡶ ߤ ధߕతघ క
࡛ۧ ण ఉం݄ ࠳న࣒ ఒకܽ ࠪऴత۸࡛ ࠲ ण అޔ࢓ం޴, అం݄ ऴܼ߱నऱ సంఖङ  ఎలवڒदనऱ సంఖङ  కం݄ ఎڕए వڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴
మన దగ ठర ఉనऒ ప  ޴ ऱ࣒ ࡛ۧ గܽ࢟ߜ ݋ߖ࠿  ݋ߖ࠿ ޴కం݄ ఇ޶సࠪనం ఎం ړ  ण ఉనऒ  అߤ࠻, ఇ޴ అࡹ ߤ࠻ ne np 1 1
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ఎలवڒदߤ ల కం݄  ࢡతం ఎڕए వ ߙङ ऴܼࡱ ߤ ఉߕऒ యޔࠋۮ ݞږ ߖంڒ ޴బܽद ߙङ ऴܼߤ ల సంఖङ  సంఖङ  కం݄ 11.1 11.1 
एڕతం ఎࢡ వ. ۯయవలࣄన ఎలवڒदߘऱ ߘߝ ఒక ఎలवڒदߤ సంఖङ ఉనऒ ڵ࡯క ߘ టऱߘߝ ޙ࠼ ऴ࢐యగలߘ అߖ ऴࣃ࢐फ ओߩఅ ߘ  ݡ
సంఖङ ߤदڒవదभ ఒక ఎలव ߕ  ఉం݄ ߙङ ऴܼనऱ సంఖङ  1.111 ఎం޶కం݄ ఇ޴ ఎలवڒदనऱ సంఖङ  కం݄ 11.1 ࢡతం ఎڕए వ ڒబܽद ఈ 
వ సంఖङࡱ࢑ ङߙ  ऴܼߤ ల ࡅకए  ఇߩओ ऴదవङ ރపరࠪ ݡ ఇవछ  ࢢࡌ బݟంߘߝ ,޴ ऴܼ߱ߤ ల సంఖङ ङߙ ڕ ऴܼߤ ల 37 n 
సంఖङ ऴదవङ ރఈ పరࠪ ߘߝ फ࣋ݟܔ ߘ అం݄  ప ߘందగల߰ ࡮ఎ ߖࢢࡌ ऱ࣒  అ࠳ ޙ࠼న࣒ 1 మ࠾ࡍ np nn 37 np ne nn

అڒ ࣆࡱޘ ڕߕ ߖబܽद ఇ޴ ࠭߯ओ  ఏړݡ సࠪనం ڒబܽद ఈ ࠳న࣒ ఒకܽ మࡖక ࢙ޔࢂࢗ ߩంڒ ޴బܽद 1.111 ߘߝ ne 
కڵ࡯ ఉߕऒ दనऱ సంఖङڒబܽद ఎలवڒ ߘ  38 అޔ࢓ంڵ࠙ ޜ2.111 ޴ంచబޔݡం޴ అం݄ ࠬߖ޵ ࡏऒ  .޴फంࣆవ 18 ڕࠬ फ࣋ۯ 
అం݄ 18 ړߖ޳ ఎలवڒदనऱ సంఖङ  వۨऐ ంڒ ޴బܽद ఏࠫܽ ऴܼ߱నऱ సంఖङ  ऴܼ߱ߤ సంఖङ  ఎలवڒदߤ సంఖङ  కం݄ ఒకܽ తڕए వ 
సంఖङ ߤబܽद ऴܼ߱ڒ  17 మ࠾ࡍ ऴܼ߱ߤ సంఖङ  17 అޙ࠼ అం݄ ఇ޴ మ࠾ࡍ అం݄ ఇڝ ޴ऱޒ܉ ߤࡍ అߖ z 17 z 17 
మనڝ ࣆࡱޘ ڕऱߤࡍ మߙ ࠾ࡍङ ऴܼࡅ ߤకए ङߙ  ऴܼనऱ సంఖङ  ఏࠫܽ అ࠳ ޴ߝన࣒ ఇړ20 ޴ సࠪనం ڒబܽद s z , z 17 

అం݄  పరࠪރ సంఖङ  ఇ޴ ​​ऴదవङ సంఖङ ࢢࡌ  మߖ ࠾ࡍ ۫డటం ޳छ a 37 ߖఅ ߤࡍऱڝ ޴ఇ ࢓ރపరࠪ ۯంڵࡆఉప ࡌ z
గܽ࢟ ۸࡛ߜ ఒక ڕࠬ కం݄޶ఎం ߤ࠻అ ݭࡕऱڝ ړߖ࢐సफ࢐ ޴ఇ ߤࡍऱڝ ޶ڒ వలంښ ޴ఇ ߗڒ ࣆࡱޘ ڕࠬ ण ఉంڒ ޴బܽद ࠪڕ 
ऴపశऒ కएࡅ ࠭ߘఇ ࡱ  ۨ ऒࣔ ऒߖ  కھߘంܼ࠼ ఇࡅ ࠭ߘకए  ۨహऒ ం ఇకए డ ఉం޴ ఇ޴ ఇ޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఈ ۨనऒ  z a 
అࡹ࢓ރ ఉనऒ ࡎ۸  णల సంఖङ  సڒ ࡔబܽद ࠭࠲ ࠭ంࡿࢗ ڕ޶फ ࠭ మ࠾ࡍ తޒ࢐ࡏ ऴపశऒ  తరంగ޼ర डङ ం తరంగ సంఖङ  
ऴ߹ڙछ झߗ  మ࠾ࡍ సమయ వङ వ߅ మ࠾ࡍ ఒక తరంగం ఎ࡮ మ࠾ࡍ ఈ ఉࣣ ࢘࢟ ࡅకए  శړ फړ అ࢑ ఎ࡮ సంబంధం కڵ࡯ 
ఉంܼ࠼ అࡍڷ ߖ޳ ߝంۨ త޶పࡍ ऴపశऒ फࣃ࡯ࢣࡍప ߘ కएࡅ ߤషࡃݟࡔ ޜరबం޳ప ࠭࠲ బܽदڒ ,࠭  పరసओ ర చరङ  ߘ
ࠪ ంۨࡍڷ ߤܼࠂ .࠭ࢡ۫ ऱܼ సछ ߤܼࠂ ޴ంݟ ࠙వం వంܽ తరంڴ మ࠾ࡍ ऴపకృޒ వంܽ కణం ࡓంݟంܽߗ కڵ࡯ ఉంܿం޴ 
మࡅ ߤܼࠂ ࠾ࡍకए  శړ फ ఏࠫܽ ڒబܽद ఈ చరऐ వङ ݦగపࡆఉప ࡹ ڔ फకరణࡱ ఇకए డ సంऴగࣕంచబݞन  ڕబܽद మనڒ ࠼
ऴ߹ڙछ झߗ ऐࡍచ ࠭࠲ ఉం݄ ߤషࡃݟࡔ ޜ ంۧ࠭. ߘ అߩओ ړన శݟంచబ߅బంߘఅ ޜ ߤషࡃݟࡔ ఇ ఆ ݡ फ ޳छ  h nu ࡌ
ఇవछ బޔݡం޴, ఇకए డ అߦ ޴ߝऱ ంࡅ ڡకए రछࣃ ޴ంకం, ఇࡌबࣄ  ऴޒక ࣄबࡌంకం ఇ޴ ऴ߹ڙछ झߗ नࠈం࡮ ߖ छ޳   h nu ࡌ
తరంగ޼ర डङ ం పరంݞږ ڴ వङ ڔ फకࡍంచవ۪ऐ , ఇకए డ అڒ ޴ߝంޒ ࢘గం ڒ ݞږవ۪ऐ . తరంగ సంఖङ ల పరం࡛ࠈ ڴ c c nu 

వङ ࡹ ࡛ࠈ ߘ ڔ फకࡍంచబݟంڒ ,޴బܽद ఇకए డ ࡮ ࡛ࠈంࠈन  కం݄  ࠪऴత࠲ మ࠾ࡍ ఇݞږ ޴ ఈ ࢑ధంڒ ڴలం AC nu nu 1
పరంڴ వङ ڔ फకࡍంచబޔݡంڒ ޴బܽद ఈ ऴపశऒ भ޳۫ ߘ ం, ࠴దܽ߮ۮ ޴ओ  ऴపశऒ भ޳۫ ߘ ం ऴ߹ڙछ झߗ కएࡅ 3.10   15 ړޒంڒ 
࡛ࣛ द૽  శړ फړ సࡅ ߤܼࠂ ࡃ߱ࡍకए  శړ फߖ కھߘనంڒ ,ݟబܽद ऴపశऒ  మనߘ ڕంߘ 10 ݟం10 ݟ వర15 ڕ ࡛ࣛ द૽  శړ फړ nu 3 
సࠪనం అࣃ۫ ߖफ ࠭, ఇࡓ ޴ండవ ࡹ࢑మంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद శړ फ ఏࠫܽ ڒబܽद మనࣆࡱޘ ڕ అښ ޴ߝవలం e h nu, 
ఇకए డ అߦ ޴ߝऱ ంࡅ ڡకए h 6.626 ޴ఇ ,ݟంచంށڷ ࠾ࡍమ ڴ ݭకం࣊ ߖ ࡽܕ  న࣒࠳ పవ࡛ ݟంߘ  ݟంߘ  ంకంࡌबࣄ  10 34 3
࡛ࣛ  ړ పవ࡛  ݟంߘ द૽ ओߩనࣄۯ రంڒణڷ ఈ ࡏࠬ బܽदڒ మంࡹ࢑ ండవࡓ  10 ݟందం߰ ߖ ݟంߘ  ړ ࡏࠬ ݡ 15 p 19.88 10
झࡽ܍  న࣒࠳  కం݄ ఎڕए వ ࠳న࣒  ࡽ܍झ  అޙ࠼ ఈ అߝక ࡽ܍झ  ఈ ఆࣣ ڕ ߤܼࠂ సంబం߅ంۨన శړ फ అ19 ࡏࠬ ޙ࠼ 19
ఈ ఆࣣ ߘ ఎలवڒदࡽ࢛ ߤद ఆࣣ వంܽ ఇతర ڴࡱ ݋ߖ࠿ ࠪరऐ వ۪ऐ  ఇߩओ ర޼తరంగ ߤܼࠂ ޴ఇ ݡ डङ ం  కڵ࡯ ఉం݄ 0.5
ఉࣣ ऴపశऒ ޴ండవࡓ కएࡅ  బܽद ఈ ऴపశऒڒ .݋ࠉ దܽ࠴  ఇవछ ޴తफڜ ࡹ సమసङ ڴࡱ޶బ ړߖݞ  మన࡮ ڕంࠈन   ఆంۃ व द࣎0.5࠹
తరంగࡌ޼ड ङ ऒߖ  ఇࣆफం޴, ఒక ఆంۃ वࣃद ऒߖ޵ బܽदڒ ࣆࡱޘ ڕమన ߖన࣒  ࠬట࡛ అ࠳ పవ࡛ ݟంߘ  ࠹ ట࡛ 10ࠬ ߘߝ  10 ah 
వङ ڴపరం ݋ߖ࠿ ڔ फకࡍంచగలߘ మ࠾ࡍ ఇߘ 10 ړࡹ 5 5 ޴ంݟ పవ࡛ ࠳న࣒ 11 ࠬట࡛ ఇߩओ नࠈం࡮ ݡ छ޳  ࡎఎన ࡌ ण ఎనࡎ ण 
ఎ࡮ ఉంܿం޴, ఇ࡮ ޴ంࠈन छ޳  ओߩఇ ࡌ ऒߕఉ ࡱڒంࡌबࣄ ݡంࡓ ڕߕ ݡ  ݡంࡓ ړߖݞందۮ ళన޾ంۨ ఆంࡍڷ ࡏఆ ,࠼
ऒߕఉ ࡱڒంࡌबࣄ  ऱߦ ,࠼ ంࡅ ڡకए  ڕߘండవ ࠬట࡛ ࣊కࡓ ࡽ܍ ఆࣣ ޴ࠫߖంۨ పవ࡛ ఎށڷ ړ޴ప ݟంߘ ݡ࠮ ంకంࡌबࣄ 
ऱߦ ޴ߝఅ ݭకం࣊ ࡽ܍ మࡹ࢑ ంࡅ ڡకए కएࡅ ߘన ࠬట࡛ ప࡛ ࣊క࠳बరࣄ  కएࡅ గం࢘ ޒంڒ ޴ఇ ,݋ߖ࠿   ݋ߖ࠿ 
మࡃݟࡔ ࠾ࡍషࡅ ߤకए  తరంగ޼ర डङ ంڵ࠙ ޜంచబޔݡం޴, ఇ޴ ࠬట࡛ ࣊కࡹ ݋ߖ࠿ ߘ ఇవछ బޔݡంࡹ࢑ ޴మ ࠬట࡛ 
ࠬట࡛ ర޶भ ۯయబޔݡం޴ మړߖ܉ߖ ࠾ࡍ శړ फ ࡅకए  సࡕన ݋ߖ࠿ అ࠼న ࡽ܍झ ऒߕఉ ࡯ڵࠫ ߘߝ ޜ   iࡏࠬ బܽदڒ ߘ
ఈ సంఖङ ల࣋ۯ ߘफ, ࠬߘ  ࡏంߘ  ݟంݟ  వరڕ పవ࡛ ࠳న࣒  ఆࣣ ࡽ܍झ ࡎఎన ޴బܽद ఇڒ ࡏޑ޶ం߰ ߘ  ण అ3.976ߵ 10 10 15
అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఇ޴ మనࣄ࡯ޘ ڕనటऱڒ ޙ࠼ంࡅ ޒకए  ऴ߹ڙछ झߗ ర޼తరంగ ޳ࡶ  डङ ం ߤܼࠂ ޳ࡶ మనࣆࡱޘ ڕ, మనం 
ړశ ߖ࢐ܽ फڴ ࠪరऐ గల࠭ ޳ࡶ ࢙࣒ అࣣ మ࢑ ࡗధంݞږ ڴ ࠪరऐ వ۪ऐ ओߩబܽद ఇڒ  ండవ ऴపశऒࡓ ݡ ړశ ߖ࢐ܽ  फڴ 
ࠪరऐ ండవ ऴపశऒࡓ ߖఅడగ ړߖݞ भ޳۫ ߘ ం. ࡅ ߤܼࠂకए  తరంగ޼ర डङ ం ߘంߘ 10 ݟంݟ పవ࡛ ࠳న࣒ 10 ࣊కߘ ah 2 
వరڕ ఉంܿంڒ ޴బܽद ݈ ڒల వङ వߘ 2 ߅ంߘ 10 ݟంݟ పవ࡛ ࠳న࣒ 10 ࣊కߘ వరڕ ఉంܿం޴, అޙ࠼ ݈ అ޴ߝ 
߲నఃߕߩङ దగ ړߖ ठరڴ ఉందڒ ࣆࡱޘ ڕࠪ ߖబܽद అంۯ޶త ߲నఃߩనङ ం 1 ఓవ࡛ ݈ , ఇ޴ పవ࡛ 10 ࣊క0.5 ړߖࠪࡹ࢑ ߘ 
࡛ࣛ ޳ࡶ 10 ݟంߘ द૽  ఇ޴ ऴ߹ڙछ झߗ  ఇߩओ ర޼తరంగ ݡ डङ ం అڼݟ ߲నఃߩనङ ం అޙ࠼ అ࡮ ޴ߝంࠈन छ޳   nu c ڕࠪ ߖఅ ࡌ
नࠈం࡮ బܽदڒ ࣆࡱޘ छ޳  c nu DIV ޒంڒ మం అం݄ࡹ࢑ ߘపవ࡛ 8 ࠬట࡛ ࣊క ݟంߘ 10 3 ڕ޶ం޻ం߰ ߖߖ޵ కߘక ߖఅ ࡌ
࢘గం పవ࡛ 10 ࣊కనऱ ړߖࠪࡹ࢑ ఇߩओ ఉనऒ ڕవర 10 ݟంߘ 0.5 ݡ  ऴ߹ڙछ झߗ छ޳   ڕబయట ࡏࠬ బܽदڒ ,޴ంݟయబۯ ݭݥఐ ࡌ
వۯऐ फࣃ۫ ࡏࠬ ߖఉంܿంద ࡹ ݋ߖ࠿ ట࡛ࠬ ݋ߖ࠿  ఇకए ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࡏ డ ࡮ంࠈन  ޴ం݄ ఇڕߘలݞఉం ڵ࡯క ߖ
झࡏڝ కएࡅ    ࠬట࡛ అޔ࢓ంߖ޵ ࡏࠬ ޴ऒ రऐࠪ ݞږ ڴ ࡛ࠈ  వ۪ऐ  ఎం޶కం݄ ఇ࡮ ޴ంࠈन ߯ ఒకܽ మ0.06 ࠾ࡍ nu 
అߩओ సంఖङ ࡹల ݋ߖ࠿ మࡹ࢑ ట࡛ࠬ ࡏࠬ ݡ తరంగ సంఖङ ޴ఇ ,ࡏޑ޶ం߰ ߘ ఇకए ࡏࠬ బܽदڒ  డ ah 
ठࡌࠪ ࢑࢑ధ న అంశం ఏࠫటం݄ࣄవలڝफం۪ࡏڷ ऒߕఉ ࡱ ऒߖڴఒక తరం .࠼ ర޼తరంగ ߖ޳  डङ ం ޳ࡶ సమయ వङ వ޳ࡶ ߅ 
తరంగ సంఖङ छ޳  వङ ࡌ ڔ फకࡍంచߗڒ ړߖݞ అవߗऒ  పరసओ రం ࠪࡏऐ ړఒక శ అ࢑ ࠾ࡍమ గల࢑ڝ फޜ అߘబం߅ంచబݟన ఒక ah
శړ फړ అڷߘణంڴ ఉంܼ࠼, ఇߦ ޴ऱ ంࡅ ڡకए फ ఇవछ࣋ށڷ ߖ࢐ܽ ޜ న࠳बరࣄ  బޔݡంࠂ .޴ ఎ݇ࡵवړ दڡ ऴప࠙వం߯ ࠭࠲ h
జߧࡍన చరऐ फనऒࡏڷ ڕࠬ  టऱޙ࠼, ఈ ऴపశऒ ࠂ  ఎ݇ࡵवړ दڡ ऴప࠙ړߖ࢐ సంబం߅ంۨన޴ అߖ మࡖక ऴపశऒ ओߩఅ . ݟడం۫ ߘ  ݡ
ఈ ڒంޜޒ అߘబం߅ంచబݟన శړ फ ޳छ ఇవछ ڴ ࡌ బޔݡం޴ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఈ ڒంޒ మࡹ ࠾ࡍహ ఉపࡍతߖ࡮ऒ  e h nu
ऴపࢢڒంపܑࣄనߩओ ओࡹڝ ߘల ߤदڒహం ఎలवࡹ ࡹఒక సమయం ޾ఏ , ݡ వడం ऴߦరంࣆࠚफందߖ మߖ࢐ܽ ࡏࠬ ࠾ࡍ కڡߜ द 
ओߩనࣄۯ ఖۨऐ ࡏࠬ ݡ తంۯ ڴయగలరࣃ۫ ࡏࠬ ߖफ एࡐఒక స .ࡏ ङ ओߩఅ ݋ తघڴࡆऴప ߖ࢐ܽ ࡏࠬ ݡ కంڴ 
గమߖంచవ۪ऐ వ࡛ए ߖ޳ హంࡹ ޒబܽद ऴపڒ ,  ఫంࣾࡅ ߤకए  లࣾణ ࡱ࢑వޜ అߘబం߅ంచబݟంద࠭࠲ ߖ అర बం 
ऒߕڕࣆۯ ࠭, ఇߖ޵ ,0 ࠀ ޴ శړ फߖ ఇߩओ झڡఫऱ ݡ छ޳ ంకంࡌबࣄ  छڙ߹ऴ ࡌ झߗ రऐࠪ ړ వ۪ऐ నङߩతफ ߲నఃڜ . ంߖࣔࡹ ,ޜऒ  h 
ࡎభ ޜߖ޳ फ ࣄۯన తࡌछ త ࡹహం ࡅకए  పߘࡏޓߖ కڵ࡯ ఉంܿం޴ . మనం ޔݡ࢐నऒ కएࡅ ఆࣣ ߤషࡃݟࡔ   శړ फړ i 0 
సࠪనంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇࠂ ޴ ఎ݇ࡵवړ दڡ ఎڡ߾ द ࡍڷంۨన ऴపశऒ भ޳۫ ߘ ం ऴపశऒ  పవ࡛ ߖఉంద ߤܼࠂ తరంగ ڕమన ࡹ
नࠈం࡮ బܽदڒ ڕవర 10 ݟంߘ 4 ݟంߘ న࣒ 7 ࠬట࡛࠳ ఇవछ ڕవర 10 ݟంߘ 4 ڕ బޔݡంڒ ,޴బܽद అ࠱ ޴టࡽ ngth 
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ఉపࡍతలం߯ ݄ڜद పవ࡛ ࠳న࣒ ఆࣣ  ࠬట࡛ ڕ ఇవछ బޔݡం޴ మࡹ ࠾ࡍహం ࡅకए  పߖ పࠀ ࡏޓߖ  ఇవछ బޔݡం7 ޴ 0
2.13 ఎలवڒदࡽ࢛ ߤद మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఉ޳ठ రం ࡅకए ړశ ޒగ ߤܼࠂ  फ ࡅకए  శړ फߖ మ࠾ࡍ ఎలवڒदࡅ ߤకए ऒߖڴ࢘  एړࡵ  ంۧ࡯, 
కएࡅ ߤܼࠂ దట࠴ బܽदڒ  శړ फ࠴ ߖదܽ ޳۫ ݋ࠉभ ం ڒబܽद ࡅ ߤܼࠂకए  శړ फ ࡮ంࠈन छ޳   e hc ߖమనం అ ࡏࠬ బܽदڒ ࡌ
फࣃ۫  ట࡛ hc 10ࠬ ݭకం࣊ ࡽܕ పవ࡛ 8 ݟంߘ 10 ݟంߘ 3 ݟంߘ న࣒ 34࠳ పవ࡛ ݟంߘ న࠳बరࣄ ݡంࡓ ఈ ڴతర۪ ࡏ
ంచడం వలన ఈ ఉతओڵࡆంచడం ఉపށڷ ڕమం వరࡹ࢑ ండవࡓ కएࡅ फޒ  ఫߖޑ࡯ऒ  ఆࣣ ࡽ܍ ఎ ࠬట࡛ ࡹ ݋ߖ࠿ hc 
ంచవ۪ऐڵࡆఉప ڴࡏߝ ߖ࢐ܽ ࡏࠬ బܽदڒ .޴వడం మంۨڝफం۪ࡏڷ  మࡏࠬ ࠾ࡍ సమసङ లߘ పࡍషए  ڴగం࢘ ࡹంచడంࡍ
ఉంܼڒ ࡏబܽद ఇ޴ శړ फ ߖ޵ ߘߝऒ ओߩనࣄۯ  ఇపओ ࠭࠲ ݡ ంܽ వङ࡮అ ښܽ ڔ फకరణߘ ఉపڵࡆంۧ࠭ , ߘ 4.07 ߘߝంݟ ah 

ړమనం ఈ శ ޴మంۨ ޴ఇ ߗڒ ߘޑ޶ం߰ ړ ࡽܕ  న࣒࠳ పవ࡛ ݟంߘ  फߖ࠿ ߖటऱ ߘంࡹ ݟపړ࡯ ࠪరऐ గ10 ޙڵ࡯ 19 o 
ఎలवڒदࡅ ߤకए झࡽ܍ ڕటऱߖ࠿   ఇకए డ ఇۨऐ నటऱޙ࠼ ఒక ఎలवڒदࡽ࢛ ߤद ఇߖऒ झࡽ܍   అߖ మనڕ ఎڒ ࣆࡱޘ ࡮బܽद f 
రऐࠪ ڴ दࡽ࢛ ߤदڒఎలव ߖߖ޳ छ޳  ݟంߘ  న࣒࠳ పవ࡛ ݟంߘ  ݟంߘ  ڕమన ړߖݞ ah 4.07 ړ ݟంߘ  ࡌ 10 19 1.602 10 10
19 ,࡯࢐ࡌ ڕబయట ߖद అࡽ࢛ ߤदڒఆࣣ  ఎలव ޴ఇ ,޴ఉం ࡹ ݋ߖ࠿ दࡽ࢛ ߤदڒఎలव ޴న࣒  ఇ࠳ పవ࡛ ޴ంޔݡంచబڵ࠙ 3.10
ఇ޴ మనం ఇߩओ फనऒࣆఇ ݡ ړన శݟంచబ߅బంߘఅ ޜ ߤܼࠂ  फ, ࡓండవ ࣃ۫ ߘ ݋ࠉफ ࠭, ఇ޴ గޒ శړ फ ఏࠫܽ అߖ అޜڷݡం޴ 
ఉ޳ठ రం ߘంݟ మనం ఇంత ڒంޒ శړ फ޳ ࡏޔࡱࢗ ߖछ ऒߕफࣆఇ ࡌ ࠭ పߖ ఫంࣾ0 ࠀ ߤ ఇకए డ ఇవछ బݟం࡯ڵࠫ ޴న శړ फ 
ఎలवڒदࡅ ߤకए  గޒ శړ फڴ ࠪరऐ బޔݡంڒ ޴బܽद ఎలवڒदࡅ ߤకए  గޒ శړ फ ࠳న࣒ 0 ࠀ ఇ0.97 ޴ ఎలवڒदࡽ࢛ ߤद ఎం޶కం݄ e 

మ࠾ࡍ ఇࡽ࢛ 3.10 ޴द ڒబܽद ఇ࠮ ޴డవ ڒ ݋ࠉబܽद ఎలवڒदࡅ ߤకए  ࢘గం ఎంత అߖ అడగంڒ ݟబܽद ఇ޴ గޒphi 0 2.13 
శړ फ ڒబܽद ఇ޴ గޒ శړ फ అߖ సగం ࣋ए छ ࡛ అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ , ఇ0.97 ޴ ఎలवڒदࡽ࢛ ߤद ఇߩओ  mv ah ࡹపదం ߖߖ޳ మనం ݡ
వङ క फపరచగలࡏ ఆࣣ ࡽ܍झ కएࡅ ݋ߖ࠿  ړశޒబܽद ఈ గڒ  फ సగం చޔరऴసం ఇకए డ ఇవछ బݟంڒ ޴బܽद ࣋ए छ ࡛ 2 s mv v 
ڡܐఅం݄ ఎంఎం అం݄ ఎ ݟంߘ द ۯయబݟన ఎలवڒदߤ ऴదవङ ऒߘన࣒ 31 ఆࣣ న࠳ పవ࡛ ݟంߘ 10 ݟంߘ బܽद 9.11ڒ ࢢࡌ  m 
ࣾࠫంచంࡓ ݟంށڷ ڴݡంచబడڕంߕࣆ ݞऒ घࠫޛ ݋ం࠼ߦ  ऒߕࣆ ࡏఆ ݋ం࠼ߦ ఒక ݡఏ ޴  పవ࡛ ݟంߘ ޴ప ݡంࡓ 
 బܽदڒ ࣆࡱޘ ڕࠬ బܽदڒ ܋ښ ప࡛ ࡽܕ న࣒ 31࠳ పవ࡛ 10 ړ10 ݟంߘ లం݄ 9.11ݞంచబڵ࠙ ݟంߘ ࡽܕ ఆࣣ ߤदߗߞ న࣒࠳
ట࡛ ࣋एࠬ ࡽ܍ ڕࡹړ छ ࡛ ࣊కߘ అޔ࢓ంࡹ࢑ ޴మ చޔరऴసం ڒబܽद అߖ޵ ޴ߝ వర ठ࠮లం ڒబܽद ࡽ܍ ړ܋ښ అߘߝ ߖ v 
ࠬట࡛ ࣋ए छ ࡛ ࣊కంݭ అߖ ऴ࢐యగలࡓ ,ߘండవ࠳ ޴న࣒ 2ړ ࠪऴత2 ࠱ అߖ ऴ࢐యగలߘ మࡅ ߖ޵ ࠾ࡍకए  ah 
వర ठߖ࡮࠮ऒ छ޳ వడంڝࣆޓ  ऒߖ޵ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡందబ߰ ࡌ ओߩనࣄۯ   v 6 ݟంߘ 10 ݟంߘ 5.84 ڕߘక࣊ ࡏࠬ ݡ
ࠬటరऱ శړ फ వరڕ వࣆफంڒ ,޴బܽद ఈ ఎڡܐ द ۯయబݟన ఎలवڒदߤ బయటࢀࢗ ڕऱ ఈ ࢘గం6,000 ޜ దగ ठరڴ ࣊కࠬࡹړ 6000 ڕߘటర ऱ
࢘గంޜ వࣆफంڒ ޴బܽद అ࡮ۧ ޴ ࢘గవంత࠳న ఎలवڒदߤ. సڒ ࡔబܽद ࠭࠲ త޶పࡍ ऴపశऒ फࡿࢗ ڕ ࠭ త޶పࡍ ऴపశऒ  n 
ࣝऴݩజߤ అ࢓ރల శړ फ ࣃब छ޳ ࡽడ࠵ ࡛ࠓ ࠭࠲ బܽदڒ ޴ంۨన߅సంబం ڕల࠼ ठ޳ఉ ࢓ރఅ ߤజݩऴࣝ ࡌ ర సమసङ  ߘ
చࡍऐ ంۧ࠭ మ࠵ ࣒ࠓ ࠾ࡍడߖڜ ڕ ࡽऒ  పࡱޔࠫࡍ ఉߕऒ యߖ మ࠾ࡍ ࣝऴݩజߤ అࡅ ࢓ރకए छڒ  ంటం ߖڒ࠱కࡽ 
తझړۨ కएࡅ   ఖۨऐ త࠳న ۨړతझ ړల శ࢓ރపరࠪ ߤజݩం݄. ࣝऴڕफం۪ࡏڷ ࡏࠬ ߖంۨంద޴అం ڕࠪ  फ ࣃब ࢑࢑క ࡱ࠼ फంڴ 
ఉంܼ࠼, అ࢑ పࠪࡍణంࡹ ఉంܼڒ ࠼బܽद మనڕ అߘ 1 ޴ߝంݟ ߭దभ సంఖङ లࢇࢗ ڕऱ ڒछ ంటం సంఖङ  n ߤజݩబܽद ࣝऴڒ 
పరࠪࡅ ࢓ރకए  వ ࣄबࡅ ޒకए  శړ फ ڒబܽद ఇకए డ ఇవछ బݟన సࡕన ఫࡱޑ࡯ ఈ వङ ڔ फకరణ ޳छ ఇవछ ࡌ బݟన޴ ఇకए డ ఉనऒ  n

࣋ए छ ంకం ࣋एࡌबࣄ నݟంచబށڷ ޜ ࡛ छ ఇకए ,޴ంޔݡంచబڵ࠙ ޜ ࡛ డ అࣄ ޴ߝసदࡅ ࠹కए  పరࠪރ సంఖङ  మ࠾ࡍ z n z 
అڒ ޴ߝछ ంటం సంఖङ ఇకए ߘߝ బܽदڒ ޒबࣄ ޳ࡶ  డ అ޴ߝ త޶పړߖ޳ ࡍ సࠪనం ࡓంݡ సࠪనం సࠪనం ݡ࠮n n n n 
దभ సంఖङ߭ ࡮ۧ ࠾ࡍసࠪనం మ ڷࡱߕ ओߩఇ ڕవర ࡹ మనం ऴపశऒ ݡ भ޳۫ ߘ ం , వߩओ ङࡃదలݡ࢑ ݡ  n n ޒంڒ 

కएࡅ  తరంగ޼ర डङ ం ఏࠫ݇ అ޴ సछ యంޔࠋۮ ڴం޴ ࣝऴݩజߤ పరࠪߖࡹ࢓ރ ఎలवڒदߤ శړ फ ࣃब  e n ړڷࡱߕ ݟంߘ ࠼
సࠪన࠳న శړ फ ࣃब వరࡍప ړݡంࡓ సࠪనం ړ࠼ फన ۮంޔ޶ంڒ ޴బܽद ఎలवڒदߘ ߤంړڷࡱߕ ݟ సࠪనం ړ సࠪనం 2. n n n
వరࡍబܽद ఈ పڒ फన జޔڷࡏంڒ ޴బܽद ఎలवڒदߘ ߤంړ޷ ݟనߩओ फࣃ۫ మనం ݡ ࠭ అ߅క కࣾङ एڕత ݟంߘ  వ ݋ࠉ వరڕ అ޴
ړంత శڜ फݡ࢑ ߖదల ࣆۯफంڒ ޴బܽद ఎలवڒदݡ࢑ ߤదల ࣋ۯ శړ फ ࡅకए  తరంగ޼ర डङ ం ఎంత అߖ అޜڷݡంڒ ޴బܽद సࠪ߄నం 
ఇవछ లठవ కࣾङߕ ,ړߖݞ కएࡅ   శړ फ ఏࠫ݇ మనం ࠴దట ڒ ࡯࢐ڝࣆࡱޘబܽद ఇࣆ ࡮ۧ ޴లభం ఈ ࣄबࡌంߖڒऒ  ࡯ంۧށڷ 
ࣝऴݩజߤ పరࠪڝ ࢓ރసం పరࠪރ ఒకܽ ఇߩओ  n ah z 4 ࠑ న࣒ 18 1࠳ పవ࡛ ݟంߘ 10 ݟంߘ 2.18 ߕ ޴బܽद ఇڒ 4 ݡ
࣋ए छ ࡛ వరڕ ఉంܿం޴, ఇࡽ܍ ޴झ बࣃ ండవࡓ ࡹ ݋ߖ࠿  ړశ ࠼ फ ఎంత ఈړछ झࡽ   ఇ޴ మࢁऱ ࣄంࡽߩ  పవ࡛ ࠳న࣒ eq n 2 10
18 1 ఓవ࡛ 2 ࣋ए छ ࡛ మࢁऱ ڒ ݋ߖ࠿ ࡽ܍బܽद ఇ޴ జڵࡍనߩओ ठ޳ఆࣣ ఉ ޴ంޔ࢓అ ߵఆࣣ జం ࣒޴ ఉࣣ ݡ రం ࡅకए  శړ फ 
ఏࠫܽ అం݄ ఉ޳ठ ర శړ फ ఇ ۨవ࠳ ࡍన࣒ ޳छ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ ఇ ఇࢳߗయڒ ࡽబܽद మనం పవ࡛ ࠳న࣒ ړ పڕࡏۯ ړ޴ంܼ࠭ 
ప޺भ޴ࠫߖ ఒకܽ ࠳ ڷࡱߕన࣒ ఒకܽ పదࣔڒ ࡏబܽद ࠬࡏ ఇࣄۯ ࡮నߩओ  ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓న 3 అݟంచబڵ࠙ ޜ16 ޴ఇ ݡ
ఈ సంఖङ ࡏࠬ ओߩంۨనށڷ ߘ झࡽܕ ޴ఉంܿం ࡹటऱߖ࠿ ޴బܽद ఇڒ ޴फంࣆన࣒ 19 వ࠳ పవ࡛ ړ10 ݟంߘ న࣒ 4.087࠳ ݡ  
ऒߖఇ ޴బܽद ఇڒ झࡽ܍  ठ޳ఉ ޴బܽद ఇڒ  ర శړ फ ڒబܽद ఈ ࠳న࣒ ࡏڷफ ఇకए డ ఏࠫ ۯ फ࣎ ం޴ , ఇݡ࢑ ޴దల ۯయబݦ శړ फ అߖ 
గమߖంచబడڒ ޶ࡶబܽद ఈ ࠳న࣒ ࡏڷफ ఆࣣ ࣆۨࣇफంڒ ޴బܽद ఇߩओ ړఈ శ ݡ फړ అڷߘణంڴ ఏࠫ ఉం޴ తరంగ޼ర डङ ం ڒబܽद 
नࠈం࡮  మనࣆࡱޘ ڕ ఓࣣ ࣾࠫంచంࣆࡱޘ ڕࠪ ݟ ఉࣣ శړ फ ޳छ नࠈం࡮ ࡌ छ޳  नࠈం࡮ బܽदڒ సࠪనం ࡌ  e hc e hc hc 
छ޳ छ޳ ऱ 4.087ࢁమ ࡌ మనం వङ ޜరంڒణڷ లڒంࡌबࣄ ݡంࡓ ంۨనڵ࠙ ړ10 ࡌ వహࡍంۧ࠳ ࡯న࣒ 19 ࠬߠߕ ࡽܕట࡛ e 
486.3 ړ ݟంߘ  ݟంߘ ߤदڒఎలव ޴బܽद ఇڒ ऱࡏన࣒  ࠬట࠳ పవ࡛  ޴ట࡛, ఇࠬߠߕ  ޴ఇ , ࡯ݞఉం ࡹ ݋ߖ࠿ 10 9 n 4 n
ओߩనړ޷ ర޼తరంగ ࣋ۯ దలݡ࢑ ݡ डङ ం 2ړ సࠪనం. ఇߩओ ओ߮ۮ ڿ࡮ఎ ޴అ ݡ भ޳۫ ݋ࠉ ండవࡓ  ం ఎలवڒदࣃ  ߤब  n 4 ߖ࠼
ఆऴకࠫ࣋फ ࣝऴݩజߤ పరࠪߘ࢓ރ అయߗకࡍంచ࡮ۧ ړߖݞ శړ फ అవసరమޔ࢓ం޴, అం݄ ߕ ఎలवڒदߤ ऴߦరంࠚంచړߖݞ 
ఇకए డ ఉం޴ మߘߝ ࠾ࡍ అయߗకరణం ࣆۯफߕऒ ओߩనࣄۯ కరణంߗఅయ ߘߝ అం݄ ߘ అర ߖ޳ ݡ बం ఏࠫܽ? ࡅకए  n 
పओۮ ߘߝ ޳ࡶ వࡱ࢑ దभ߭ ࡮ۧ గలߘ అంޒమ ࣄबړޒ సࠪనం అనంతం అం݄ ఎలवڒदښ ߤంऴదకం ߘంࡍߪ ݟ फڴ n n uh 
एڕఎ ࡮ۧ బܽदڒ ޒबࣄ కరణߗన అయݟయబۯ ࡏ࢘ వ మ࠾ࡍ అనంతం అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఇ పࠫࡍతం࡮ۧ ޳ࡶ ڴ n n n 
߭దभڴ ఉనऒ ओߩ ఈ 1 ఓవ࡛ ࣋ए ݡ छ ఓవ࡛ ࣋ए 1 ޳ࡶ ࡛ छ ࡛ ఈ పߖ޳ऒ ऒߕࣆ  फࣃ۫ ࡏࠬ ߖफందࣆࡏࠪ ڴ  బܽद n nڒ ࡏ
అయߗకరణం ڝసం ఇకए డ ۨవࣄ ࡍबޒ ۨవࣄ ࡍबޒ శړ फ ښవలం 0 ڒబܽद ఇ޴ ఇకए డ ఇవछ బݟన޴ ఇ޴ అయߗకరణ పߖ޵ ,ޒࠫࡍ 
అర बం ఇߩओ फࣃࡱߧ ߖఅ ߤदڒఉۨత ఎలव ߘ ߤदڒఎలव ݡ ړశ ߖ޳ బܽदڒ ޶ఉండ ڵ࡯సంబంధం క ޜంऴదకంښ ఏ ޴ఇ ,ࡏ फ ߕࣆऒ  
ఎం޶కం݄ ۧ࡮ ߭దभڴ޴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇ ఇࢳߖయࡽ ఇ ఇࢳߖయࡽ అం݄ ښవలం ڒబܽद అయߗకరణ శړ फ ఏࠫܽn e4 
ఈ ఎలवڒदߘ ߘ ߤంݟ అయߗకరణం ۯయࡏࠬ ړߖݞ ఎంత ࣃۯफ మం݄ ړڷࡱߕ సࠪనం అࡏࠬ ޙ࠼ ఈ ړ n e4
సంబం߅ంۨన శړ फߖ ఇ࢐छ డవ۪ऐ۫ ߖ న࣒࠳ 0 ࡏࠬ బܽदڒ ࡯ , అښ ޴వలం అయߗకరణ శړ फ 2.18ړ10 ړ10 ޜ16 ߖ e4 ah 
ړకరణ శߗఅయ ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔࡏࠪ ڴ ࡽܕ  న࣒࠳ పవ࡛ ݟంߘ  ݟంߘ  ࡽܕ  న࣒࠳ పవ࡛ .޴फ ఉంܿం࣋ڵ࠙ फ18 1.36 10 19
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అం݄ ࠬࡏ ఎలवڒदߘ ߤ అయߗకరణం ࣆۯफనऒ ࡍߖ  भషद కࣾङ కएࡅ   శړ फ సڒ ࡔబܽद తࡌछ ऴపశऒ ޒ भ޳۫ ߘ ం తޒ࢐ࡏ ऴపశऒ  
ఏࠫటం݄, ࣝऴݩజߤ అࡍڷ ࢓ރంۨ మనం చࡍऐ ంۧ࠭, ࡏࠓनల ࠵డڕ ࡽ బڒ ڴࡱ޶छ ంటం ߖڒ࠱క࠵ ࡽడࡽ ఆࣣ ߖ 
ఉపڵࡆంచడం వలऱ కڼ࡯ ऴపࡆజనం ఏࠫటం݄ , ࣝऴݩజ࡮ ߤంܽ ࣄసदݞږ ړ ࠹ మనం ఈ వङ ڔ फకరణߘ ఉపڵࡆంచవ۪ऐ , 
అం݄ మనం ࣝऴݩజߤ వంܽ ࣄసद࠹ ࣝऴݩజࢀࢗ ړ ߤऱనߩओ ओߩఅం݄ ఎ ࠹సदࣄ అం݄ ݡ తపओ ݡ  ఒకܽ కం݄ ఒక z z ڴࡍసߖ
߭దभߗڒ ޶ڒ ޴ ఇపओ ओߩబܽद ఇڒ ޴ఉం ߤदڒఒక ఎలव ࡹ ࠹సदࣄ ڔܽ ఈ ऴపశऒ ݡ भ޳۫ ߘ ం, ఈ ऴړం޴ ऴపऴړయۯ ߘయړߖݞ 
అవసర࠳న శړ फ ఏࠫ݇ ఇޔࠋۮ ڕࠬ ޴ంࡏࠬ . ޴ ఆࣣ ࣖ࡯యం అం݄ ఏࠫ݇ ࡏڷफ۪ޘ ڕऐ ం݄ ࣖ పऱ࣒ڕ  ޜ 
ङߙ ߖ޳ ࠾ࡍమ ޴ఉం ڵ࡯క ߘల ߤदڒఎలव ݡంࡓ యం࡯ࣖ బܽदڒ ޴ంޔ࢓దల࠴ ړ ऱయ࣒ ࡓ ࡹంݡ ऴܼ߱ࡱ ߤ మ࠾ࡍ 
ङߙ ݡంࡓ ऴܼࡱ ߤ ఉߕऒ  ߘందగల߰ ࡮యం ఎ࡯ࣖ ߘߝ బܽदڒ యం࡯ࣖ నݟږ ޜల ߤदڒఎలव ݡంࡓ ޴బܽद ఇڒ ࠼
మ࠾ࡍ ఈ ڙ࠻ࡍ दం࡯ࣖ ݋యం పऱ࣒ ऒߖ޵ ߘߝ   ఎߩओ फࣃ࢘ࣄޓ ߘ ߤदڒన ఒక ఎలव޴ంۮ కరణంߗఅయ ߘߝ ߘޑ޶ం߰ ݡ  ߘ
బܽद ఇకएڒ డ ࣖ࡯యం పऱ࣒  ఆࣣ ఇవछ బݟం޴ , ఇࡓ ޴ంݡ మ࠾ࡍ ఒక ఎలवڒदޜ ߤ సࠪన࠳న ߙङ ړ ऱయ࣒ ޜ ఉనऒ  z ߕ 
యం పऱ࣒࡯ࣖ ओߩఇ ࠹సदࣄ ంܽ࡮ ߤజݩऴࣝ ޴బܽद ఇڒ  చరङޒऴప ݡ  ఏࠫܽ అం݄ ࣆ࢘ࣄޓ ߘߝफߕऒ పऱ࣒ ࣖ ߘ ఉనऒ ࡹ   ఈ 
ఒకए  ఎలवڒदڒ ߤబܽद ߘߝ ఆࣣ  ప ऱ࣒  ప ऱ࣒  ऴ߹ ఎలवڒदߖ ߤ కڵ࡯ ఉߕऒ బܽद 2ڒ ޴ంݟయబۯ కరణంߗఅయ ߤदڒబܽद ఈ ఎలवڒ ߘ
ఇߩओ రछߖ ߘకరణߗఈ అయ ࡯࠻ۯ మనం ఏࠫ ݡ ࣕంచڕߕ ړߖݞ ఎంత శړ फ అవసరం ఈ అయߗకరణߖ ߘరछ ࣕంۧలߖ 
ఇపओ ڕߕ కएࡅ ޒबࣄ ఈ ,ࣆࡱޘ ښܽ  శړ फ ఏࠫܽ, ࣄबࡅ ޒకए  శړ फ ఏࠫܽ అڒ ࡯࢐ڝࣆࡱޘ ߘߝ ߖబܽद ఇ޴ అతߘ పऱ࣒  z ޜ 
కएࡅ ޒबࣄ రంభߦబܽद ऴڒ సࠪనం ݡంࡓ  శړ फ ఈ సంబంధం ࠳న࣒ ࡓం޳ ݡछ ఇవछ ࡌ బޔݡం࠼ߦ ޴ం݋ ఒక ఎ޴ࠫߖ ప޴ 

ఇకए ޴ࠫߖभ޺న࣒ ప࠳ డ అ޴ߝ అ۸࡛ ރ ण, ఇࡓ ޴ంڒ ݡబܽद ڷࡱߕ ߖߖ޳ మށڷ ޜ ࠾ࡍంచంݟ, powe r z n 
ఎం޶కం݄ ఈ ऴۀంݭ ࣋दࣄ ࡹ ݋సद࠹ ఉంڒ ޴బܽद ఇకए డ ړ సࠪనం ڒబܽद ఇښ ޴వలం  ړࡹ ఉంܿం޴, ఇڙ࠻ࡍ ޴ दం݋ n 1 4
కएࡅ  శړ फ ڒబܽद ఇ޴ పవ࡛ ࠳న࣒  ࡽܕझ uh 18 ߘ ߤदڒఈ ఎలव ߘߝ బܽदڒ ޴ంޔࡏࠪ ڕవర  ݟంߘ  ݟంߘ  8.72 10
అయߗకరణం ۯయړߖݞ ఈ ఎలवڒदࣄ࢘ࣄޓ ߘ ߤనߩओ పऱ࣒ ࣖ ޴ఇ ݡ కएࡅ   శړ फ, ߘߝ ఈ శړ फߖ తపओ ఇ࢐छ ڴࡍసߖ  ޻ఇ ࡯
ऴపږޒల సంښతం ఇ޴ వङ వసबࡹ అతߘ పऱ࣒  అࣆۨࣇ ߖफంࣄ ޴बర࠳న వङ వసब ڒబܽद ߘߝ ఈ ఎలवڒदߘ ߤ అయߗకరణం 
ం࠼ߦ ޴ࠫߖఎ ړߖݞయۯ ऱܿ ఏࡓ ݡంߘ ݡంݟ పߘ ޴ంݟ ఒకܽ ࠳న࣒ ప޺भࡽ܍ ޴ࠫߖ లߘ ఇ࢐छ  న࠳బܽद అవసరڒ ࡯
శړ फ ఈ ఆࣣ పࠪࡍణం ఇకए డ ۫పబݟం޴ సڒ ࡔబܽद మనం చࡍऐ ంచࡃࠓ త޶పࡍ ऴపశऒ  ఆ ݠऴڕ ܘ࠼ࠓ సంబం߅ంۨన޴ 
ఆࣣ ࠈऱ ړवࡵఎ ݇ࠂ ޳ࡶ ߤషࡃݟࡔ ݠࠈ ڡ दڡ ఎڡ߾ द ࢑ ߖవࡍంచڕࠬ ړߖݞ ఆࣣ ࡏڷफంڴ޴ ఉనऒ  ఊహ࠭࠲ ߘ ࢘࢟ అߖ ऴప޴ࣄम 
ओߦۮ ߖవంܽ కణం ఉంܿంద ޒऴపకృ ݞږ ࡹ ݋ࡷ న ఆࣣ޴ంۮ ࠭, అࣃ ࡊࡌ ߵݠ ޙ࠼ంऴప޳య తరంړߖڴ ࠪऴత࠲ 
కߖހऒ  కڵ࡯ ఉంܿందۨࣇ ߖంۧࡏ. ऴపకృࣃ ߗڒ ڴ࡮ ޒంऴప޳యక కణంݞږ ࡹ ऴపకృޒ వంܽ తరంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद 
మనం అణࡍڴన పࡍకలओ నߘ కڵ࡯ ఉనऒ ओߩ తరంగ కణ దछ ݡ ందछ తछ ం ߪర फ࠼ంڒ ޴బܽद అణࡍڴన పࡍకలओ న ࠬڕ 
ऴదవङ నऒޔࡱ޶క ޜగం࢘ ࠾ࡍమ ࢢࡌ  కߖހऒ  కڵ࡯ ఉం݄ ࠱࠴ ߖ޳ంటం ఇవछ బޔݡంڒ ޴బܽद ఈ కణం m v mv 
नࠈం࡮ डࡌ޼ంۨన తరంగ߅సంబం ڕ ङ ర޼ంۨన తరంగ߅సంబం ړߖ डङ ం ޳छ छ޳ ޳ࡶ ࡌ छ޳ ࡌ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ h p h mv 
కएࡅ ఒక కణం ࡏࠬ బܽदڒ  ऴదవङ ర޼తరంగ ܘ࠼ࠓऴݠ త߅సంబం ߖ޳ ,फ࣋࡯ޘ గం࢘ ࠾ࡍమ ࢢࡌ डङ ం ڝࣆࡱޘవ۪ऐ  బܽदڒ 
ఇ޴ ఈ ऴపశऒ కएࡅ ߤदڒఎలव .޴ంۨన߅సంబం ڕ  ऴదవङ ړశ ޒగ ߖ޳ ࢢࡌ फߖ ఈ శړ फ ޳छ  ߖ޳ ,޴ంޔݡంచబ޴అం ࡌ
తరంగࡌ޼ड ङ ऒߖ एړࡵ  ంచంڒ ,ݟబܽद గޒ శړ फ చޔరऴߖࣃऒ छ޳ 2   v m p ޴ߝఅ ޴ఇ ,ࣆࡱޘ ڕࠪ ߖందݟంచబ܊࢑భ ࡌ
ړశ ޴బܽद ఇڒ ంటం࠱࠴ फ ࠳న࣒  ࡽܕझ ఇవछ ڕవర  ݟంߘ  ڕ  బޔݡంڒ .޴బܽद ࣋ए छ ࡛ అ޴ߝ ఎలवڒदࡅ ߤకए  25 3 10 p 
ऴదవङ ఆࣣ 9.11 ࡽ܍ ڕ ࡽܕ  న࣒࠳ పవ࡛ ݟంߘ  ݟంߘ  ࠹ڴऴࡹړ న࣒࠳ పవ࡛ ݟంߘ  ݟంߘ  ࢢࡌ 10 31 ah 3 10 25
छڒ ఈ ߘߝ బܽदڒ ޴ంޔݡంచబށڷ ޜ ఆࣣ ࠹ڴऴࡹړ కएࡅ ߤ  వర ठ࠮లంߖ ڴ ߰ంߘޑ޶ మ࠾ࡍ అ޴ߝ ఏݡ p tity p 
घࠫޛ ݡ࠮ ݋ం࠼ߦ  ట࡛ࠬ ࠭ڴऴࡹړ ړ޴ࠫߖన࣒ ఇర࢙ ఎ࠳ పవ࡛ ݟంߘ ޴ࠫߖన࣒ ఇర࢙ ఎ࠳ పవ࡛ ݟంߘ ޴ప ݟంߘ ޴

ओߩబܽद ఇڒ మంࡹ࢑ ండవࡓ ࡹమంࡹ࢑ ండవࡓ కएࡅ ఈ కణం ߘߝ ݡ ړశ ޒగ ߘంటం࠱࠴  फ ߘంݟ ߰ంߘ޳ ఈ కణం ah 
కएࡅ  ऴదవङ ఇపओ ڕߕ ࢢࡌ ړశ ޒగ ڕߕ బܽदڒ ࣆࡱޘ ښܽ फ ఎంత వۨऐ ంࣆࡱޘ ڕߕ ޾, ఎం޶కం݄ ఇߩओ  ڕߕ ݡ
ంటం వۨऐ࠱࠴ ంߗڒ ,޴ ఇߩओ ऱߦݟ ޴ంࣄవలڒ ڕߕ ݡ ర޼తరంగ ࡊ डङ ం, ఇ޳ ޴छ छ޳ ࠾ࡍమ ࡌ  h p h 6.626 ࡌ
छ޳ ࠾ࡍంటం మ࠱࠴ ओߩనࣄۯ ࡮ఇ ࡏࠬ ޴ంݟంచబ܊࢑భ ࡌ  న࣒ 6 ah࠳ పవ࡛ ڕవర 10 ݟంߘ 10 ݟంߘ 0.897 ࡏࠬ ݡ
ࠬటߘࡏ ߰ంࡏޑ޶, ఇࠬߠߕ 897 ߩ޳޳ ޴ట࡛ ڒబܽद ఇݠ ޴ऴܘ࠼ࠓ తరంగ޼ర डङ ం ڒబܽद ߖ޵ అర बం గޒ శړ फ 3 ߘం10 ݟ 
झࡽ܍ న࣒ 25࠳ ݟంߘ  వరڕ ఉనऒ  ఎలवڒदݞږ ߤ ఒక తరంగ࠲. మ࠾ࡍ సంబం߅త తరంగ޼ర डङ ం 897 ࠬߠߕట࡛ ah 
ఇߩओ ఈ ऴపశऒ ݡ छڒ మనం ࡹ ంటం ߖڒ࠱కࡲ࣍ ࡽङ షࣄۯ ߤన తࡌछ త మనం కڵ࡯ ఉనऒ  అܼࠫ࠵ ڡడࡅ ࡽకए  
పࢲࡍए ऐࡍంۨ చࡍڷ లࡌ फࣃ ࠭ , ࣝऴݩజߤ అࡅ ࢓ރకए  ah ah ڕ ߤజݩఆ߯ మనం ఇతర ࣝऴ ޳ࡶ ࡱޔबࣄ  
ంచవ۪ऐࡍకނర߄ࣃ . ఈ వङ వసब ࡅకए  వంܽ వङ వసबల ࣄबࡔ࢘ ࡱޔछ छڒ ࡏ ంటం సంఖङ ల߯ ఆ߄రపݟ ఉంܼڒ ࠼బܽद gen 
ऐࡍచ ࡹޒతరగ ࠪ ࠭࠲ ంۨన ڒ ڷࡱߕछ ంటం సంఖङ छڒ న߄ऴప అ࢑ ࡱ ంటం సంఖङ छ޳ ݟంߘ ߖ޵ ,  n ࡌ
झߖߧऴ ޒऴప ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڕవర ݡ࠮ ݟంߘ ఒకܽ ޴ఇ ,޴ంޔݡంచబۨࣇ పڕ ࡽ అ߅క ࡱ࢑వࡱ ఉంܼڒ .࠼छ ంటం 
సంఖङ छڒ ࡽట࠱܊ ఒక ࠭࠲  ంటం సంఖङ छ޳ ޴ంۧ࠭, ఇ߅బంߘఅ ߘ  వ 0 n l lࡱ࢑ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡంచబۨࣇ ࡌ
రछߖ ߖ ࡍࣃబܽद ఒకڒ .޴ంޔࢂࢗ ړన࣒ 1࠳ ݟంߘ 2 1 0 ݟంߘ ۨంۨన తࡌछ త ऴపࡱ࢑ ޒవڕ మࢁऱ ࡅకए  ఎڷవ n n l 
పޒࠫࡍ ఉంܿం޴. అ࠭܊తڒ ࡽछ ంటం సంఖङ ऒڻࠪ ޳ࡶ ࠭࠲  छڒ ڡܽ ంటం సంఖङ  ఒక ml ޴ంۧ࠭, ఇ߅బంߘఅ ߘ
దశ࠳ ࡹన࣒ ߘంݟ పऱ࣒ छڒ ݡ࠮ ఆࣣ ఈ ࠾ࡍమ ޴ంޔࢂࢗ ړ  ంటం సంఖङ ओࣄ ڕమన ݞంڕڒ ࡱ ఉనऒ ߤ  ఎలवڒदߤ l l
ओࣄ ߤदڒఎలव ޜߖ޵ ࠭࠲ ࠾ࡍమ ޴ఉం ݞږ फࣃۨࣇ ߘ ߤ ࠭ ఈ ࣄओ छڒ ߤ ంటం సంఖङ ms ޳ࡶ సగం ڴసࠪనం ޜ  ms 
కएࡅ ߤदڒన࣒ సగం ఎలव࠳  అࣄ ߵओ కएࡅ ߤदڒఎలव ޳ࡶ ߤ ओࣄ ߤݪ  ङޙఈ ऴప ,޴फంࣆۨࣇ ߘ ߤ క ऴపశऒ  ఈ ڒछ ంటం సంఖङ  
ఈ ऴపశऒ ڕహరణ޳ఉ ޴ంޔ޶ంۮ ళన޾ంۨ ఆంࡍڷ  ఏࠫటߖ అޔڷݡం࠴ ޴దܽ ڕ ݋ࠉ సࠪ߄నࠫవछ ऒߖఎ ޜ ړߖݞ  n
ఉప ࡱࢹऱ ޜڷࡱߕ సంబంధం కڵ࡯ ఉߕऒ ఈ ऴపశऒ ڕబܽद మనڒ ࠼  వۨऐ ంڒ ޴బܽद ړڷࡱߕ సࠪనం అڕࠪ ߖ n 
छڒ న߄బܽद ऴపڒ ࣆࡱޘ ంటం సంఖङ  ఇవछ బޔݡంڕڷࡱߕ ޴ సࠪనం మ࠾ࡍ ఈకछ  n n n l ݟంߘ ڷࡱߕ ࡽ
ऒߕࣆ .޴फంࢂࢗ ఈ సందరग ࠾ࡍన࣒ ఒకܽ మ࠳ ݟంߘ  ంߕࣆ ࡹऒ  ఒకܽ ࡓంڒ ݡ࠮ ݡబܽद ఈ ڵࡱߕంܽߖ సࠗ n 
ओߩఇ బܽद ఇ࢑ڒ ࡏఅంܼ ࡱ ࡽࢹ మన వదभ ఉనऒ ݡ కएࡅ ,ࡱ ࡽࢹ సࠗ ڷࡱߕ   ऴపࡱ࢑ ޒవڕ మనࡱ࢑ ڕవࡱ ah l ml 
ऒߕఉ ࡱవࡱ࢑ ఒక ࠾ࡍమ ݡంࡓ ऒߕࣆ .ం޳ంڕߘఅ ࠼ ऒߕࣆ బܽदڒ సࠪనం ړ ప  ݡంࡓ ߖ޳ బܽदڒ  ऱ࣒  l ml l l l 
ఒకܽ ڒబܽद ࡅకए  ఒక సం࠙వङ కएࡅ ࠾ࡍమ ޴వ ఉంࡱ࢑  ऒߕࣆ వࡱ࢑   మߖߖ޵ ࠾ࡍ మనం కࣾङ  అߖ ml ml 
फࣃࡱߧ ఒక కࣾङ ڕߕ బܽदڒ ࠭  వۨऐ ంڒ ޴బܽद ړڷࡱߕ సࠪనం ڒబܽद ߕࣆऒ ऒߕࣆ  బܽद ఈ కࣾङڒ సࠪనం ړ  n l ml 
కࣾङ ڷࡱߕ ओߩऱనࢀࢗ ړ ߘߝ బܽदڒ ޴ఉంܿం ڴ కࣾङ ڷࡱߕ ڴ࢑ధం ޻అ ݡ  ఉంܿంߘߝ ,޴ ఒకړߖ޳ సࠪనం s l s l 
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ప  ݡంࡓ ڕߕ ऱ࣒  వߤ ఉంܿం޴ అం݄ ݡ࠮ సంఖङ ల ࡱ࢑వࡱ ఉంܼڒ ࠼బܽद ࠳న࣒ ఒకܽ ߘంߕࣆ ݟऒ  ప ऱ࣒  l ml ml 
వޔࢂࢗ ړ ߤంڒ ޴బܽद ݡ࠮ ڕߕ ఆࡍख झࡽܼ  ఉߕऒ వ۪ऐڒ ڷࡱߕ ޴ఇ ࡹ ࡽࢹ ఈ సࠗ ࠼  మڝ ࠾ࡍసం ࡓంݡ p l i 
సࠪనం సࠪనం పऱ࣒ ړ ࢟ࣔ పऱ࣒ ݡంࡓ న࣒࠳  ऒߕࣆ న࣒ ఒకܽ࠳  खࡍఆ ޶ఐ ߖࡹ ࡽࢹ బܽद ఈ సࠗڒ  झࡽܼ  మ࠾ࡍ e ml l
వ పऱ࣒ࡱ࢑ ߘߝ సࠪనం ړ3 న࣒ 3 ప࠳  ऱ࣒ న࣒ 2 ప࠳  ऱ࣒ కࣾङ ݡబܽद 7 ఏڒ ޴ంޔࢂࢗ ݟంߘ న࣒ 1 0࠳   సం ml lڝ బܽदڒ ࡱ
ఒక ఆࡍख టߕࣆ ࡽऒ కࣾङ ݡ࠮ ڕసࠪనం మన ړߖ޳సࠪనం ఒక ړ ऒߕఉ ࡱ కࣾङ ޶ఐ ڕమన ݡంࡓ సࠪనం ࠼  l l ࡱ
ఉߕऒ కࣾङ ݡఏ ڕమన ݡ࠮ సࠪనం ࠼ ऒߕఉ ࡱ పऱ࣒ ߤవ ڕమన ࣄ࡯బܽद కڒ ࠼  ऴޓ ప ऱ࣒  ఐ޶ పऱ࣒  ఏݡ l ah ah 
వۨऐ ం޴ అం݄ ఆࣣ పదࣔࡏ కࣾङ వۧऐ ࡱ ࡽࢹ సࠗ ڷࡱߕ ڕబܽद మనڒ ࡱ కࣾङ ࡏపదࣔ .࠼ బܽद ఈ కࣾङڒ ࡱ ల సంఖङ  n
࣋ए छ ए࣋ ڕమన ޙ࠼అ ڷࡱߕ బܽदڒ ޴ంޔࢂࢗ ڴ ࡛ छ ࡛ సంఖङ కࣾङ  ޳ࡶ  లޜ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ సࠗ ࡽࢹ ల n n ah 16
సంఖङ ఇవछ ڴ ݞږ  బޔݡం޴ ఎం޶కం݄ అߕࣆ ޴ऒ झߖߧబܽद ऴڒ బܽदڒ ޴ంޔࢂࢗ ړన࣒ ఒకܽ࠳ ݟంߘ  పࡽ n n 
छڒ ంటం సంఖङ  ఇۨऐ నటऱڕࠬ ,ޙ࠼ సࠗ ࡅ ࡽࢹకए  సంఖङ  ఉం݄, ࠬڕ ࣋ए छ ࡛ నంబ࡛ ఆࡍख झࡽܼ  ఉంܼ࠼ n n n 
మ࠾ࡍ ऴపޒ కࣾङ ऱ ఉండవచऐߘदڒఎలव ݡంࡓ ࡹ బܽद ఈ సందరगڒ ࣆࡱޘ ڕࠬ ߖ ంࡹ ఎలवڒदనऱ సంఖङ ए࣋ ݡంࡓ  छ ࡛ n 
అޔ࢓ంࡓ .޴ంڒ ݡబܽद అ޴ ఎࣃ ࡮ధङ మޔ࢓ం޴ ऴపޒ ఆࡍख బܽद ఇకएڒ ࠼ఉంܼ ࡱ ߤदڒఎలव ݡంࡓ ࡹ ࡽܼ డ ߘߝ ݞږ 
ప޳ऒ ఇకए ߘల ߤदڒఎలव ڷࡱ డ ఆࡏ ప޴ ఎలवڒदߤ లߖ ߘంపగలڒ ߘబܽद ߘߝ పదࣔࡏ ఆࡍख  ࡹ࢐ܽ फ࣋ۯ फࡍߪ ߘల ࡽܼ
࠭߯ओ కࣾङ ޒऴప ߘంపగలߖ ޜల ߤदڒఎలव ݡంࡓ  ఉనऒ ߤदڒఒక ఎలव ࡹ ऱܿ ࠬࣃ۫ ࡏफ ओࣄ .ࡏ ఎంఎ࣒ ఈకछ ߤ పऱ࣒ ߵఅ ࡽ  అߵ 
మࡖకܽ ఎంఎ࣒ ఈకछ औ࡮బܽद ఒకܽ ఆڒ ࠆࣔ న࣒࠳ ࡽ ओࣄ  ओࣄ ݋ࠉ కܽࡖమ ߤ खࡍఆ ޒऴప ޴అ ࠾ࡍమ ߤ  ޴ంޜڷࡏజ ࡹ ࡽܼ
खࡍఆ  ڕߕ బܽदڒ झࡽܼ  ఉߕऒ దగ ߕ బܽदڒ ࠼ ठర  ఎలवڒदࡱ ߤ ఉߕऒ న࣒ 16࠳ ڕदనऱڒన  ఎలव࡯ڵࠫ  ࠾ࡍమ .࠼ 16 16 16 ms 

సࠪనం ఉంܿం޴, ఇ޴ ఈ ऴపశऒ కएࡅ  ऴపశऒ ,޴ంۨన߅సంబం ڕ ݋ࠉ ండవࡓ  झࡽ࣊ ఈ సࠗ ݋ࠉ ండవࡓ ߖࡹ ऒߖఎ ࡹ   r 
ఎలवڒदࡱ ߤ ఉߕऒ फࣃ۫ ࡏࠬ బܽदڒ సࠪనం ړڷࡱߕ వࡱ࢑ న࣒ సగం࠳ ړ ,޴ంޔࠋۮ ࡆ సࠪనం n ړڷࡱߕ ࡏ ms n 
అం݄ మనڷࡱߕ ڕ సࠗ ࡽࢹ  ఆࡍख झࡽܼ  మ࠾ࡍ ࠭߯ओ ऒߕఉ ࡱ ߤदڒఎలव ݡంࡓ  ठ ఈ 16ڴࡍస ޳ࡶ ࡏపదࣔ ࡹ࢐ܽ ,࠼
ఎలवڒदߤ లࡹ సగం ࠳న࣒ సగం ఆࣣ ࠫ࡯ڵన సగం ఈకछ  ఆࣣ ఈ ms ms ړߖ܉ߖ ࡏࠬ ڴ࢑ధం ఈ .޴ఉంܿం ڵ࡯క ߘల ࡽ
సమసङ ऐࡏߝ ࡏࠬ ࡹ ఏࠫటం݄, ఈ సందరग ޴నࣄవలڝ ంࡹ ఎߘऒ ࡍߖ ఒక ڕ ߤदڒఎలव ޒన ऴపݟబڝ भషद ࡍڷ फంߩ ఉంܿం޴, ఈ 
సందరग ంࡹ ऴప߄న ڒछ ంటం సంఖङ ఈ ࠭߯ओ ޴ߝంۨ అ߅సంబం ڕ  n ࡹలऱࢹ ఉప ڷࡱߕ ऱ ఈߘदڒఎలव .ڷࡱߕ ړݡంࡓ 
ఒకߖߖ޳ కڵ࡯ ఉంܼߕࣆ ࠼ऒ  ఒకܽ ࡓంڷࡱߕ ڷࡱߕ ڷࡱߕ ڷࡱߕ ݡ࠮ ݡ కࣾङ  ఉప ࡱࢹऱ మ࠾ࡍ s p d f ah 
ऴపޒ సందరग ంڷࡱߕ ڷࡱߕ ࡹ ఒక కࣾङ  p s p px py pz d ޴ఉంܿం ڵ࡯క ڷࡱߕ ڷࡱߕ ڷࡱߕ ڷࡱߕ ڷࡱߕ 
ఐ޶ కࣾङ కࣾङ ݡఏ ړ ڷࡱߕ ࡱ ऒߖఅ ߘߝ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ࡱ  ఎలवڒदߤ ల࣋ࡍߪ ߘफ ߘߝ ࠭߯ओ  f ߘల ߤदڒఎలव ݡంࡓ 
ओࣄ ߵఅ ࡏపదࣔ ࡹ࢐ܽ ߘంచగలࡍߪ औ࡮ఆ ޳ࡶ ߤ ओࣄ   ms ߤदڒఎలव ࣒ܼࠊ సగం ࡹన 16࡯ڵࠫ ࠾ࡍసࠪనం మ ߤ
ఉంܿం޴, ఇంࡹ޶ ఉంܿం࠳ ޴న࣒ అߵ సࠪనం ڒబܽद ఈ ऴపశऒ  ఎలवڒदࡅ ߤకए  ఆࣣ ڒछ ంటం సంఖङ ల ڒछ ంటం ms 
సంఖङ खࡍఈ ఆ ,޴ంޔ޶ంۮ ళన޾ంۨ ఆంࡍڷ  झࡽܼ నऒڕࣆࡱޘ ంۨࡍڷ   తࡌछ త ఇߩओ  ࢑࢑ధ ߘల ߤदڒమనం ఈ ఎలव ݡ
కࣾङ లࡹ ఎ࡮ అమరऐ గలڝࣆࡱޘ ࠵వడం ऴߦరంࠚంۧ࠭ ڒబܽद ఈ ऴపశऒ కएࡅ లకం࠮ ఒక ޴ంۨన߅సంబం ڕ  
కएࡅ లకం࠮  పరࠪ࢓ރ  ఎలवڒदߘऱ మߙ  ࠾ࡍङ ऴܼߤ లߘ కڵ࡯ ఉంܿందߖ ఇޔࠋۮ ޴ంڒ ޴బܽद ఇ޴ అ29 ߤ࠻ 35
दనऱ సంఖङڒబܽद ఎలवڒ ޴फంࣆߧ۫ ߖఅ ࢓ރఒక అ ޴ఇ ߖదڒ  ऴܼ߱ߤ ల సంఖङ  ߖయమ࢘ࣄޓ ޴బܽद ఇڒ సࠪనం ڕ
అޔڷݡం޴ ऴܼ߱ߤ ల సంఖङ ఇపओ ڕమన ߖఅ ޳ڒ ߤ࠻అ ޙ࠼అ ࢓ރపరࠪ ޴బܽद అڒ   29 ࡹߖ޳ బܽदڒ ࣆࡱޘ ښܽ
ఎలवڒदࡱ ߤ ఉంܼڒ ࠼బܽद ऴܼ߱ߤ ల సంఖङ   అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ऴܼ߱ߤ ల సంఖङ   అߖ మన࣋࡯ޘ ڕफ  అߖ అర बం. 29 29 z 29
మనం ఏ పరࠪࡍڷ ࢓ރంۨ ࠪ ऱܼ ऒߕޔݡ కएࡅ లకం࠮ ఈ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࣆࡱޘ ڕࠪ ߖఅ ڵࡌ ఆࣣ ޴అ ࠵  ఎలवڒदڡߖ
औߖڒ గࡔషߘ ߤ కھߘనమߖ అޔڷݡంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఆࣣ కߦओ వ ऴదవङࡱ࢑ వ ఒకࡱ࢑ ߖ޳  ޴బܽद ఇڒ  సంఖङ ࢢࡌ  29 z 29 
 ప ऱ࣒   అ޴  అޔ࢓ం޴. ఈ ఎలवڒदߖڒ ڡߖऔ గࡔషۯ ߤయڝ ߖ޵ ࠭࠲ ړߖݞసం ఎలवڒदߖڒ ڡߖऔ గࡔషߘ ߤ కھߘనవల35 ࣄ 64
ఉంܿంࡏࠬ , ޴ కࣾङ లޔڷࡏ߭ ࢐ܽ ߘనऒ  ऴకమంࡹ అమࡌऐ ల࠭࠲ ߖ ۫డవలࣄ ఉంܿందࡏڷ ࡏࠬ ߖफం۪࡯࢐ڝ 
మ࠾ࡍ  పऱ࣒ छ޳ వడంڝࣆޓ ߘవࡱ࢑  నऒޔڷࡏ߭ ఈ ࠭࠲ ࡌ  ऴకࠪߖऒ  ߰ంڒ .࠭ޑ޶బܽद ࠬࡱ1 ڕ ఉߕऒ  n l ,࠼
అߩओ  ఆ߯ ఆ߯ 2p 3s 3p 4s 3d ࠭࠲ ఆ߯ ,࠭ޑ࢓࢑ఫలమ ࠭࠲ ఆ߯ ,࠭ޑߩంߖ ࠭࠲ ࠭ޑߩంߖ ߘ2ల ࠭࠲ ݡ

ओߩऴతం ఇۨڣࡔ బܽद ఈڒ ࠭ޑߩంߖ ߖ ఖۨऐ ߘߝ ߖఅ ࣆࡱޘ ڴࠈ ڕࠬ ݡ తంڴ అڕߘంܿߕऒ ఇకए ޴ఇ , ߘ డ 4p
ఇవछ బݟన  ప ऱ࣒ కएࡅ  నऒޔڷࡏ߭   ऴకమం ڒబܽद మనం ऴࣃ࢐भ ం ڒ ߤݪబܽद తࡌछ త ߘߝ n l 1s 2s 2p 3s 3s 3p 3p 

అߖ ऴ࢐యߘ, బߘߝ ڴࡱ޶ అߖ ऴࣃ࢐फ ప  ړ కం݄޶ఎం ߘ ऱ࣒  ఉంܿంڒ ޴బܽद ړ  ప ऱ࣒   ప ऱ࣒  3d 4s 4s n l 4s n l4 3d n 
 ఉంܿంڒ ޴బܽद ఆࣣ ఈ ࢑ధంࡍߪ ڴంచړߖݞ ऴపయޒऒ भ޳ ం ڷ޴వ ߘంݟ ఎలवڒदࡱ ߤ ఒకܽ ࡓంݡ ఎలवڒदߤ లߘ కڵ࡯ l5

ఉంܼڒ ࠼బܽद ړ࢐ܽ ߘߝ ఇపओ ఇవछ ߘల ߤदڒఎలव ݡంࡓ ښܽ గలڒ ߘబܽद ࡓంݡ మࡓ ࠾ࡍంݡ అࣣ ࡓంࡓ ࡱ ݡంݡs p 
ఎలवڒदߤ లߘ కڵ࡯ ఉంܼࡓ ࠼ంݡ ఆࡏ ఎలवڒदߤ లߘ కڵ࡯ ఉంܼڒ ࠼బܽद ఇߩओ एړࡵ ߘߝ ݡ ంۨనటऱߘߝ ޙ࠼ కڵ࡯ p 
ఉߕऒ ఇపओ ߘ ओߩఇ ࡏంۧڵࡆఉప ߘల ߤदڒఎలव ޴ప ښܽ भ޳۫ ߖߧ ޓఆࣣ ऴ ࠾ࡍమ ࣊ ݡ࠮ మనం ݡ ం ڒబܽद ߘߝ 
झڡࣄ ߧ ݡ࠮ ݡంࡓ ࣊ ݡ࠮ రߪ ޜల ߤदڒఎలव ޴ࠫߖभ޺फ ప࣋ࡍߪ ߖ  फ࠼ంڕߕ ޴ ఇం࡯ڵࠫ  ڒ ఉߕऒ కం݄ 11޶ఎం ࠼
ऒߕఉ ࡱ ߤदڒఎలव  ړߖݞంచࡍߪ ڕߕ ऒߕఉ ࣊  ڕߕ బܽदڒ ࠼ फࣃఇ ߘల ߤदڒఎలव  ߘߝ ࠼ దగ ߕ ,ߘ ठర ݟ ఉం29 ޴ 4 2 3
ఇۨऐ ߘల ߤदڒబܽद  ఎలवڒ న తࡌछ త ߘߝ  ఎలवڒदߤ లࡍߪ ޜ फ ڒ ߘࢡۯబܽद ࠫޛ ڕߕघ ऒߕఉ ࡯ڵࠫ ࡱ ߤदڒఎలव ޴ ఈ 2 ,࠼ 20
ఆࣣ ࡓ ߖ ࡛ࠂంߖ ڴݡంపߖవछ ంݟ ఎ޴ࠫߖ మ࠾ࡍ ఒకܽ ఇకए డ ఉంڒ ޴బܽद ఈ ߖڒऔ గࡔషڷࡱߕ ߤ ࣊కߘऱ ࡓంݡ࠮ ݡ o 
घࠫޛ ݟ औߖڒ ఈ ޙ࠼అ ,޴ంޔࡏࠪ ڴ޴ గࡔషࡹ ߤ సమసङ  ఉం޴, ఈ ࡽࢹ ఈ वసदకऐ ࡍߪ ࡛ फߖ ڴంݟ ఉం޴, అ4 ݟ ޙ࠼s 3 9 
ఆࣣ పకए ࡍߪ ߝ फߖ ڴంݟ ఉంڒ ޴బܽद మనం ۯయగޙڵ࡯ సగం ߖంݟన మࡍߪ ࠾ࡍफ ۯయబݟన ࡱ ࡽࢹ అతङ ంత 
అంతర బܽद అ࢑ڒ ࣆࡱޘ ڕࠪ ߖనవ࠳बరࣄ  ठత అమࡍకߘ కڵ࡯ ఉంܼ࠼, త޳छ  ࠾ࡍఒకܽ మ ࡱ ݭకం࣊ ڷࡱߕ ڕࠬ ࡌ
ࡍߪ ޴ఉం݄ ఇ ڴबరంࣄ బܽदڒ ޴ఉంܿం ݟంߖ సగం ޴అం݄ ఇ ,࠼ఉంܼ ޴ప ݟ ݡ࠮ फߖ ڴంݟ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇݞږ ޴ 
అంࣆ޴फంڒ ޴బܽद ࣄबరతछ ం ڒబܽद ఇర࢙ ࠫޛघ औߖڒ ڡߖदڒఎలव  ࡏࠬ ޜ ߤदڒఎలव ޴ గࡔషߘ ߤ కڵ࡯ ఉంܼ4 ,ࡏ s 1 3 d 10
ఆ߯ ࠬࡏ ఈ ࡛ڝ ఆࡍख झࡽܼ ऒߕఉ ڵ࡯క ߖ  ఇకए అ࢑ ,ࡏ డ ఇవछ బݞन కएࡅ లకం࠮ ఈ ޴బܽद ఇڒ ࠼  ఎలवڒदߖڒ ڡߖऔ గࡔషߤ 
ఇߩओ కࣾङ ݡ ङޙऴప ޳ࡶ ࡱࡌڒఆ .޴ంۨన߅సంబం ڕ खࡍంۨ ఈ ఆړ झࡽܼ ऒߖఎ ࡹ  ऒߕఉ ࡱ ݭߠ  एڝߘక ࡆ ࢐లߖ ah 
యంऴతణ సంఖङߖ ࡽޫࠫ ߘవలࡱ࢑ ࢑࢑ధ బܽद మనంڒ ޴ంܿంڕࡏڝ ఉనऒ ڵ࡯క ڴࡱ ओߩ छ޳త ,ݟంڝफం۪ࡏڷ ݡ  l ࡌ
మనڕ కࣾङ కࣾङ ޳ࡶ  కࣾङ ࡽܼࠉ ޳ࡶ ޳ࡶ   s p d s s ݞږ ݡంࡓ ళంڿ బܽद ఒకڒ ࣆࡱޘ ڕమన ߖర ࣏షदవమڒࡿڿ 
ఒక ڿళࡓ ߗڒ ࠲ంݡ ࣊కనऱݟࡔ ڕయݭߠ ࡽ ఉంڒ ޴బܽद ߘߝ ఒక ߖࡿڿऒ  మࡖక ڿళంࡹ మ࠾ࡍ మధङ  2s 2s ࡮ఎ ࡹ
రछߖ ۨంۧࡓ ࡯ంࡿڿ ݡలࡹ ఒక ݭߠ ఉం޴ అం݄ ࠬࡏ ఆ ऴߦంతంࡹ ఎలवڒदߘ ߤ కھߘనࡏࡶ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఈ ఆకృޒ 
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ఇవछ ࡹऴతంۨڣࡔ బݟంڒ ޴బܽद కࣾङ మధङ ࡏࠬ ࡹ फࣃ۫ ߖނߧపం ߤदڒఎలव ࡹ छࡌఆ త ࠾ࡍమ ࡏ త ڴङ  2s ޴ఉంܿం ߵ
అకए డ ݭߠ ఉనऒ ం޶న మࢁऱ ఎలवڒदߘऱ ఇకए డ కࣃߧߖफ కࣾङ ݡంࡓ ࠭࠲ ంۨࡍڷ ݭߠ ࡽయݟࡔ ޴బܽद ఇڒ ࠼  ah p ah 
ࠪ ంۨࡍڷ ऱܼ ओߩటݦ కࣾङ ݡ లڕ ఒక ނڝయ ݭߠ ఉందࣆࡱޘ ڕࠪ ߖ, ఇࡓ ޴ంݡ అࣃ۫ ࡏࠬ ߖफ ߮  . ࡏ ऱࡹ ߤ p py xz 
߮  బܽदڒ ޴ఉం ݭߠ ऱړ ߤ ߯న ࠗࡹ ఉంڒ ޴బܽद  ߮ ऱڷ޴ ړ ߤవన తڕए వڴ ఉంܿంߗڒ ޴  ߮ ऱڒ ޶ڒ ࡹ ߤబܽद ࡓంݡ xz xz xz 

ऱߦ ߤసం ߮ऱڝ खࡍఆ ݡ࠮ ڴ࢑ధం ޻అ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ݭߠ ࡛ߕ झࡽܼ खࡍఆ ߕ޼ఏ ޳ࡶ  झࡽܼ  p d d ݡంࡓ ࡏࠬ సంڝ 
ऒߕఉ ࡱߕ࢑ࠪ झݭߠ ܿߦ ޜ࢐ܽ ,࠼  ఉߕऒ ऒߕబܽद ఉڒ ࠼ खࡍఆ ࡱ ݭߠ యނڝ ࠼  t wo d ݭߠ యނڝ ఒక ڕ ࡽܼ
మ࠾ࡍ ఆࡍख ओߩఇ ࠾ࡍమ ޶ࡶ ݭߠ యނڝ ڕ ࡽܼ ల సంఖङ ݭߠ ࡽయݟࡔ ݡ छ޳ ߤన࣒ వ࠳ న࣒࠳   p n l ࡌ
ఇవछ బޔݡం޴ మނڝ ࠾ࡍయ ݭߠ ల సంఖङ छ޳ వలంښ  ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఉనऒ ओߩ  ల l ݭߠ తफం࠴ ݡ
సంఖङ న ऴపశऒڵݟఅ .޴फంࣆన࣒  వ࠳ ڕࠬ फ࣋ݟܔ ߖ࢐ܽ  झݭߠ ࡽయݟࡔ  n 1 ࡹల ऴకమం ݭߠ తफం࠴ ࠾ࡍమ ࡱ ݭߠ యނڝ 
కࣾङ ޴ంړ లߘ అమరऐ ంݟ. ఈ ߖ కࣾङ  అߖ ऴࣃ࢐भ ం మނڝ ࠾ࡍయ ݭߠ ల సంఖङ 1 ߘ 1 s 2 s 2 p 3 s 3 p 3 d 
కڝߘए ంڒ ݟబܽद ఇ޴ కࣾङ ऱ కࣾङࢁమ 0 ݭߠ యނڝ  కࣾङ 0 ݭߠ యނڝ  కࣾङ 1 ݭߠ యނڝ  కࣾङ 0 ݭߠ యނڝ   s s p s p 
కࣾङ ݭߠ యނڝ ऒߕफࣆ࠼ܼښ ߘల ݭߠ యނڝ ߘߝ ࠲ऴతࠪ  ݭߠ యނڝ  ऒߕफࣆ۫ ߖఅ ߕ ల1 d 2 ݭߠ ࡽయݟࡔ ,ߘ spd 
झݭߠ ࡽయݟࡔ ంۨࡍڷ  అతङ లओ  కࣾङ ండవ కࣾङࡓ ݭߠ బܽदڒ  వۨऐ ݭߠ ఒక ړߖ޵ బܽदڒ  ంࡓ ޴ంݡ అతङ లओ  1s s 2s s p p
కࣾङ డవ ࣊ కࣾङ࠮ ޴ߝఅ ޶ࡶ ޓऴ ݭߠ ړߖ޵ బܽदڒ బܽदڒ   s n ߘߝ కం݄޶ఎం ޴ఉం ڵ࡯క ߘల ݭߠ ݡంࡓ ޴బܽद ఇڒ 
అతङ ݡ࠮ ݭߠ ఒక ݡ࠮ బܽदڒ న࣒ ఒకܽ࠳ న࣒࠳ లओ  కࣾङ ओߩబܽद ఇڒ ޶ࡶ ݭߠ ࡽయݟࡔ ړߖ޳ బܽदڒ   l p d d ݡ
ల సంఖङ ݭߠ తफం࠴ బܽदڒ ޶ࡶ ݭߠ ࡽయݟࡔ ړߖ޳  మనం ښవలం ఉనऒ ओߩ ओߩనࣄۯ ࡮ఇ ߘߝ ޴ంޔݡందబ߰ ݡ  ahݡ
2 2 2 1 1 0 ݢంࡓ ࡱ ݭߠ  ڔంܽݟంࡓ ࠾ࡍసం  మڝ ࡏࠬ బܽदڒ  ݟకలపం ߖ࢐ܽ 1 s 2 s 0 2 p 1 3 s 3 p 3 d 
ల సంఖङ ݭߠ బܽदڒ ࠼ఉంܼ ڵ࡯క ߘల ݭߠ ݡంࡓ ݡంࡓ తफం సంఖङ࠴  ల సంఖङ ݭߠ బܽदڒ  छ޳ ߤన࣒ వ࠳   n ࡌ
ఇవछ బޔݡంڒ ޴బܽद ݡ࠮ ݡ࠮ ݡ࠮ ఒࡱ࢑ ښవ కڵ࡯ ఉంܿం޴ అం݄ ڒ ݡ࠮బܽद ࠴తफం ݭߠ ల సంఖङs p d n 
߯ ݭߠ యނڝ బܽदڒ ݡంࡓ  ࠪऴత࠲ ఆ߄రపݟన ࠴తफం ݭߠ ల సంఖङ  మݟࡔ ࠾ࡍయࡽ ߯  ࠪऴత࠲ ఆ߄రపݟ n l 
ఉంܿంࡱ ݭߠ .޴ మࡓ ࠾ࡍంݟంܽ߯ ఆ߄రపݟ ఉంܼ࠼, ఈ ऴపశऒ  ఎړ߾ द࢟ ङߙ  ړ ऱయ࡛ ۸࡛ ण ړ సంబం߅ంۨన޴n l ah ah 
కएࡅ ߤఫంࣾ ࢟࢘ ޴ఇ ࠭࠲ ,ం݄ڕफం۪ࡏڷ ࡏࠬ ,  వࡌठ ऒߖ ంۨన సం࠙వङ߅సంబం ڕ ߤఫంࣾ ࢟࢘ ޳ࡶ  త పంߖނߧ uh 
చࡍऐ ంۧ࠭. ఆࣣ ఇ޴ ఈ ۨڣࡔऴతం కࣾङ 1s 2s o ޴ఉంܿం ڴణంڷߘఅ ړ ऴతంۨڣࡔ ఈ ,޴ఉంܿం ڴణంڷߘఅ ڕ
ࣝऴݩజߤ పరࠪࡅ ࢓ރకए  ఇకए డ మనం ۫ࣆफనऒ కࣾङ , ޴ సం࠙వङ ߝھߘక ߘ ߤदڒఎలव ࡹ త ۧ࡮ తछ రڴ rbital 1s 
అదృశङ మޔ࢓ం޴, ఇࠬߠߕ  ޴ట࡛ ڕ ࠫంۨ ఉందࡏࠬ ߖ ۫డవ۪ऐ ऒߕࣆ ߩ޳޳ ڕࠬ ,  సం࠙వङ త ఉం0.2 ࡏࠬ ߗڒ ,޴
కࣾङ ݡంࡓ లࣄ۫ ߘనߩओ సం࠙వङ ࡏࠬ ݡ తࣃ۫ ߘफ ङߙ ࠾ࡍమ ߤदڒఎలव .ࡏ ړ ऱయ࣒ మధङ  ߭దभ ఆࣣ ޷రం వదभ ݞږ s 
ఎలवڒदߘ ߤ కھߘనడం ݞږ పࠫࡍతڒ ࠲బܽद ࡓంݡ ࣊ల ఎలवڒदߘऱ ߙङ ړ ऱయ࣒ ߘంݟ మࡍంతڴ కھߘనబడ࠼ޑ మ࠾ࡍ 
ఒకࡍ ఎలवڒदߘऱ ښంऴదړߖڒ దగ ठరڴ ఏరओ డ࠼ޑ . కࣾङ ङߙ న࠳దभ ऴప࠙వవంత߭ ࡹ ړ ऱయ࡛ ۸࡛ ण ߘ అߘభ࢑ంۯ కࣾङ ओߩఇ ࡱ  ݡ
ऴప࠙వవంత࠳న ߙङ ړ ऱࡃషߤ అం݄ ఏࠫܽ, ڒబܽद మన వదभ ఆࣣ గ݋ ऴܼ߱ࡱ ߤ ఉనऒ ङߙ  ړ ऱయ࣒ ఉం޴ మ࠾ࡍ అ޴ 
తघߕధ ࡹంऴదంښ క ࡛ۧ ण ޑ࢐వరߖހऒ  అంࣆ޴फం޴ మߙ ࠾ࡍङ ړ ऱయ࣒ కంऴܽࠋ ఆࣣ ࡅకए  ఈ ధߕతघ క ࡛ۧ ण ఎలवڒदߤ లߘ 
కߧ࡯ ఉం۪ޔంߖ޵ ޴ ۪ द݀  ఇߩओ एڕఎ ࡏࠬ ݡ వ సంఖङ ࡎߖ ߘల ߤदڒఎలव ࡹ पత ࠴తफంࡹ ధߕతघ క ࡛ۧ ण ړ 
फࣃ۫ ࡏࠬ ޙ࠼ంۨనటऱݟܔ ङߙ ऱ ఈߘदڒఎలव ࡏ ړ ऱయ࡛ ۸࡛ ण ࡹ తڕए వ޳ࡶ ڴ ఈ ధߕతघ క ࡛ۧ ण ࡹ తڕए వڴ అߘభ࢑ంచడం
ऴߦరంࣃࠚफ తघߕధ ښఒ ࡱ ߤदڒక ఎలवߝకం݄ అ޶ఎం ,࠼ క ۸࡛ ण ࠮లం ڝసం ఒకޜߖ޳ ఒకܽ ܾ߱ పడڒ ࠼ޑబܽद ࠬࡏ 
ఎڕए వ సంఖङ ఉనऒ ڵ࡯క ߘల ߤदڒఎలव ࡹ ओߩ ऒߖఅ ݡ  ఎలवڒदࡱ ߤ అߘభ࢑ంచ࢓ అ۸࡛ ރ ण అ࠲ ޻రڕ ఒక ఎలवڒदߤ 
అߘభߖ࢐ऒ  ఆࣆࢢफం޴ ఆࣣ, ࠬࡏ ఎలवڒदߙ ߤङ ړ ऱయ࣒ ߘంݟ మࡍంత ޷రంڴ ఉనऒ ओߩ ङߙ ݡ ړ ऱయ࡛ ۸࡛ ण ఈ 
ऴప࠙వవంత࠳న ߙङ ړ ऱయ࡛ ۰ࡽन ޳छ ఇవछ ࡌ బޔݡంߙ . ޴ङ ړ ऱయ࡛ ۸࡛ ण ߖ తڕए వڴ అߘభ࢑ంచڒ ړߖݞబܽद ఈ 
ऴప࠙వవంత࠳న ߙङ ړ ऱయ࡛ ۸࡛ ण ߙङ ړ ऱయ࣒ ߘంݟ ఎలवڒदߤ కھߘనబݟనߩओ నऒۨ ݡ ओߩబܽद ఇڒ ,޴ంޔࡏࠪ ڴ޴  మనం ݡ

 ࣊ మ࠾ࡍ  ࣊ల࡯߱ ߘऐ भ޳۫  ం ఎలवڒदߙ ߤङ ړ ऱయ࣒ కం݄ ఎలवڒद࣋࡯߱ ޜ ߤफ కࣾङ 1 ړߖڒంऴదښ .޴ఉం ࡹ 2 2s 1s 1s 
దగ ठరڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद కࣾङ కएࡅ   ऴప࠙వవంత࠳న అ۸࡛ ރ ण కం݄ ࡅకए  ऴప࠙వవంత࠳న అ۸࡛ ރ ण 2s n 1s 
ఎڕए వڴ ఉంܿం޴ ఇతర ऴపశऒ  మ࠾ࡍ ఎࠆ ఎలवڒदڝ ߤసం ࢐దన మࢁऱ అ޴ ޻శޔࢂࢗ ࡹం޴, అం݄ అޜ 4 ޴ow 4d 4f d
ङߙ फ࣋࡯߱ ړ ऱయ࣒ ߘం޷ ࡮ۧ ݟరం ޔࢂࢗం޴, ఎం޶కం݄ ࡓంݢ ఒࣇ ښऴతం ڒछ ంటం సంఖङ  4 కڵ࡯ ఉనऒ పओ  అ࢑ ڔܽ
కڵ࡯ ఉంܼࡓ .࠼ంࡔ࢘ ݡछ छڒ ࡽత࠭܊అ ࡏ ంటం సంఖङ एڕబܽद ఎڒ  వ ࢑సफࡍంۨన ߙ ڷࡱߕङ ړ ऱయ࡛ ah ah l ah f 
۸࡛ण కం݄ తڕए వڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ అ۸࡛ ރ ण ڷࡱߕ కం݄ ఎڕए వڴ ఉంܿం޴ మݡ࠮ ߘߝ ࠾ࡍ మ࠾ࡍ f d 
ऐ࡯߱ ߘల ݡ࠮ నటऱ࢐ ޙ࠼దన మࢁऱ అ޻ ऴݟ ޓ ఆࡍख खࡍఆ ߧ ݡ࠮ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ݡంࡓ సࠪనం ړ ࡽఎ ڕ ࡽܼ झࡽܼ pޜ 
छڒ న߄ऴప ࡱవࡱ࢑ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ1 ࡽఎ ߖ޵ ,޴ంۨ ఉంܿంࡍ࢑సफ ంతࡍफ మ࣋࡯߱ ంటం సంఖङ  అ࠼నߩओ  n ݡ
ࠪऴత࠲ మనం ߖ޵ऒ ऒߕफࣆۯ  మࡏڷ ߖफం۪ڝంڒ ,ݟబܽद మݟ3 ࠾ࡍల࡯߱ ߘऐ  ۫࣋फ ࣃ۫ ߘߝफ కం݄ 3p 3p ړ ߘ 3-d 
ఎڕए వ ߙङ ړ ऱయ࡛ ۸࡛ ण ఎړ߾ द࢟ ङߙ  ړ ऱయ࡛ ࣊ߤझ  అߘభవం ఉంܿం޴ అߖ ఇߩओ పओۮ ڴ࢑ధం ޻మనం అ ݡ గలం, ఈ 
సందరग ంࡹ మనం అ۸࡛ ރ ण ߘ అڼ࡮ ఉంۧ࠭ మࡔ࢘ ࠭࠲ ࠾ࡍछ కࣾङ ࡏ ల࡮߱ ߘऐ ࠭ అߦۮ ߖओ ࠭, అߘߝ ޙ࠼ 
అڕߘం޳ం అࡲङ झߤࡵ࢐ ࡹ ݡ࠮ ݢంࡓ ߤڒ࡯ࣄ ࠾ࡍయం మߖࠫ  ఎలवڒदߤ లߘ కڵ࡯ ఉంܼڒ ࠼బܽद ఏ ఎలवڒदߤ p
ఎڕए వ ߙङ ړ ऱయ࡛ ۸࡛ ण ߘ అߘభࣆ࢑फం޴ అ޴ అࡲङ  ࡏࠬ బܽदڒ ޳ఉం ࡹ ߤڒ࡯ࣄ ޳ࡶ ఆࣣ ޳ࡶ యంߖࠫ
అࡲङ ࡎ۸ ࢟ܽ܊ߦ ఉࣣ ߖࡹయంߖࠫ णల సంఖङ  ఎంత అ߯ߖ޳ ߝ ऴశదम వࣕంۧߙ ߤڒ࡯ࣄ .࡯ङ ړ ऱయ࣒ ߙङ ړ ऱڒ ࡱࡄబܽद 
ధߕతघ క ࡛ۧ ण ల సంఖङ  ఒక ࡍߖ भషद ښంऴదకంࡹ ऴܼ߱ߤ ల సంఖङ  ఎڕए వڴ ఉం݄ మ࠾ࡍ ఎలवڒदߤ సంఖङ  ఈ సందరग ంࡹ ఒښ 
కࣾङ ఈ సందరग ,޴ఉంܿం ࡹ ంࡹ అ޳ࡶ ޻ కࣾङ छڒ ऴతంࣇ ښఒ ݢంࡓ ࡱ ంటం సంఖङ  బܽद ఆ ah p ah pڒ ࠼ఉంܼ ޜ
సందరग ంࡹ ఎڕए వ ږߘࣃల ۸࡛ ण ఎڕए వ ऴప࠙వవంత࠳న ߙङ ړ ऱయ࡛ ۸࡛ ण అޔ࢓ం޴ ఎం޶కం݄ ఇߩओ एڕఎ ݡ వ 
సంఖङ తघߕధ ࡹ క ۸࡛ ण ݟ޳ ఈ ఎలवڒदߤ లߘ ఆకࡍ ल࣎ फ ంڒ ޴బܽद ࠭࠲ ఈ ऴప࠙వవంత࠳న ߙङ ړ ऱయ࡛ ۸࡛ ण ߖ ఎ࡮ ah 
फࣃۯ ङߕబܽद ఈ ఉపڒ ࠭ సం࠭࠲ ࡹ ࠙వనߘ సవࡍంۧ࠭ అ߄ङ యం పరࠪࡌߖ ރघ ణం అߝక సమసङ ల ޳छ ఠङߦ ࠬ ࡌ  
సమసङ ࡮ۧ ڒఇం ڕࠬ ࡹలڒసफߩ ऒߕఉ ࡱ ऐ۪ޘ ڕफࡏڷ ࡏࠬ ޙ࠼అ ,࠼ झ࡯࢐ڝ న అߖऒ  ࠭ఖङ  కవ࡛ ߘలࢡన అం࠳
ऒޒऴపయ ߘߝ ړߖݞయۯ फࣃ ऒߖఅ ࡏࠬ ߘ  ఇతర సమసङ లߘ పࡍషए ఈ సమసङ ࡏࠬ ޶ం࠭ ۯంࡍ లߘ ఇషदపడޑరߘߝ ߖ 
ఆࣆࢢफߕऒ ङߕఈ ఉప ࠾ࡍమ ߘ సం࠭࠲ ࡹ అం޴ంۨన ఇ݋ߩ ߤ ల ఆ߄రంࡏࠬ ڴ ఇతర సమసङ లߘ పࡍషए फࣃࡍ రߘߝ ߖ 
ఆࣆࢢफߕऒ ధనङ ړदࢳదృ ࠬ ߘ  ࡱ޳࢐
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