
ङߕఉప ܌ࡗఈ ߘߝ బܽदڒ  సం ऴߦరంࠚంۯ ࠭ంߘ࠭ ߘߝ ޶పܽ ఉపߕङ సంࡹ ఏࠫ ࠵ࢡۯ మࢁऱ 
పओۮ వछߖ ంݟ 
ఉనऒ ߤఈ జంࣾ ڕࠬ ,࢑షయం ఏࠫటం݄ దܽ࠴ , ओߩ ۸࡛ ڕࠬ అంతܼ ߤజంࣾ , ݡ ण ࣃంऴదత ఉంܿం޴, pn 
ङ޶࢑ ڕࠬ సం࠙వङ ڕࠬ ࠾ࡍమ ޴इऴతం ఉంܿం ޠ  ࢙࢑ధङ ం ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ۸࡛ ࠭࠲  ޴ण ࣃంऴదత ah 
࡛ۧ గܽ࢟ߜ ण ږߘࣃ ߩ࢙ ߩ࢙ ߘల ࡛ۧ ण ڴ ఎ࠵ ࡮డࣃۯ ࡽफ ࠭ మ࠾ࡍ తࡌछ త ఏకߧݩ ޒࡎంڝ ۃసం p n 
ఈ ۸࡛ ࠭࠲ ण ࣃంऴదతߘ ఈ ऴߦంతంࡹ అڼ࡮ ఈ ऴߦంతంࣄ ࡹबరంڴ ఉంڕࣆޓ ࡮ݦంܼ࠭ , ޶࢑ङ  इऴతం ޠ
అߩओ సం࠙వङ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴసరళం ݡ త చޔరऴڒࣃర పదमࡏࠪ ࡹޒओ ړశ ߤदڒఎలव ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࡱ फߖ 
ऴ࢐࣋फ అ޴ ऴపږޒల ࡛ۧ ण ڒరణంڴ ఆ సం࠙వङ తࡏ࢑ ڕదमంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ కండࣾࠈ ߤङ ంݭ 
శړ फ ߤࡵ࢐झ ङࠈ  ంݭ శړ फ ࢙ߩ అࡹ ࠼ޑࡏࠪ ࢑పల శړ फ ࣃब फࡿࢗ ړ޴ంړऴ అ࢑ ࠾ࡍమ ࠼ޑڷࡏ߭ ࡱ࠼  p  ࠼
ऒߖޑऴۨڣࡔ న࠳ఈ రక ࡏࠬ  కڵ࡯ ఉߕऒ ऱࡿࢗ ڕߩ࢙ ఈ ݟంߘ ߩ࢙ ఈ ࡱ ߤदڒఎలव ࠾ࡍమ ࡏ లڕߘం݄ n p 
సం సం࠙వङڝ ࢐ܽ  అవࡗధం సృࢳदంచబޔݡం޴, ఇ޴ సం࠙వङ  అవࡗధం మࡏ࢐ , ࣜ ࠾ࡍ ఇ࢙ܿߩ t  
ऱࡿࢗ లڕߘం݄ ఈ అడनం࡯ܼ޳ ߖړ మڒ ܾࡍ܉࠱ ࠾ࡍङ ړంత శࡍऱ మࡏయࡍ फవంత࠳న ڒ ܾࡍ܉࠱ङ  ߘయ࡛ లࡍ
࢐ङ ߧ फ ۯయగల࢓ , ఈ అవࡗధం ఉనऒ పओ ࢐ङ ఈ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࡏޑڷࡱటగ޳ ߖړఅడनం ࡏ࢐ ڔܽ ߧ फ ऴపړߖ࢐ࣔ 
ङڒ ܾࡍߕ࠳ ࡏࠬ ړ࡯పࡹ ݟంߘ లߩ࢙ ޴फంࣆޓࡍ޳ ङڒ ܾࡍߕ࠳ సంڝ య࡛ లࡍ  p ,ࡏఉంܼ ڵ࡯క ߘయ࡛ లࡍ
సం࠙వङ  వङ ङޑ సం ࠳ऴڼషࡹ ߤ సࣔయపޔݡం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ऴࠆݟद కࡓంࣆޓࡍ޳ ڕ ݋फం޴ మ޶࢑ ࠾ࡍङ  ޠ
इऴతం ఈ కࡓంߘ ݋ वࣆۯ ࢟ݧफం޴ ఇ޴ ऴࠆݟद కࡓం݋ మ࠾ࡍ ఏڒऴగత వङ ङޑ సం ڒరణంڴ కࡓం݋ ఉం޴.
ङ߻ݟ  జߤ కࡓం݋ అ࢑ వङ ऒߕఉ ࡹశల޴ కࡔޒ ङࠈ ఏ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࠼ టߖࡎ కڡߜ द ۯయڕం݄ అߩओ  ݡ
ङ߻ݟ జߤ కࡓం݋ మ࠾ࡍ ऴࠆݟद కࡓంࡅ ݋కए  పࠪࡍణం సࠪనంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ జంࣾߤ అంతܼ కࡓం݋ 
ఉండࠈ ࡏࠬ ߗڒ ,޶ङ టࡍۯ ࡹࡎనటऱޙ࠼ ఏࠫ ڒ ࡯࠻ۯబܽद ࠬࠈ ࡏङ టࡍۯ ࡹࡎనటऱ࠭࠲ ޙ࠼ 
చࡍऐ ంۧ࠭ ఈ పదमࠈ ࡹޒङ టࡅ ࡎకए  p p ߩ࢙ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ݟంచబߖ߄సంߘఅ ڕߩ࢙ లతږߘࣃ 
మ࠾ࡍ ऴపږޒలతޜ అߘసంߖ߄ంచబݟ ఉంܿంࡹ  ޴పల ߷రछ ࡛ न బࣄ࠻ంۃ అࣃࡱߧ ߖफ  ఈ ߖߖ޵ బܽदڒ ࡏ

జంࣾࡅ ߤకए  ߷రछ ࡛ न బࣄ࠻ంۃ అంܼࡏ మ࠾ࡍ ఈ ߷రछ ࡛ न బࣄ࠻ంۃ జޙڵࡍ , అవࡗధం ఎޔफ pn 
తڷठޔం޴, ँణత ࢗడࡱओ ङ߻ݟ ࠾ࡍమ ࠼ޑठڷత ݢంࡓ  జߤ కࡓంޔڷࡏ߭ ݋ంڒ ޴బܽद ߻ݟङ జߤ కࡓం݋ 
 కం݄޶ఎం ޴ఉంܿం ڼ࡮అ ڴߩ޳޳ ݋ంࡓद కࠆݟऴ ߗڒ ޴ంޔڷࡏ߭ ڴ య࡛ߖࡰ ޴అ ࠾ࡍమ ޴ంޔڷࡏ߭
ऴࠆݟद కࡓం݋ ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन వలऱ ఏరओ  ޶ఉండ ړఎܿవంܽ అడनం ڕల߄రంऴ ޳ࡶ ࡱ ߤदڒఈ ఎలव ࠾ࡍమ ޴ంޔݡ
࡛ۧ ݋ంࡓद కࠆݟబܽद ఈ ऴڒ ण ڒङ छ޳ ऴగతڒయ࡛ ల ఏࡍ ࡔߖరठࠪ ࡌ भశం ۯయబޔݡం޴.
 ߷రछ ࡛ न బࣄ࠻ంࡹ ۃ జంࣾߘ ߩ࢙ ڴ޶ࠬ ߤం݋ߜ ڕߩ࢙ ݟ కࡓంޔࢂࢗ ݋ం޳ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఈ ࢑ధంڴp n 
ऱߦ  హङࠈ అం݄ ܘदࡶ࢛ ۃంࣄ࠻అం݄ బ ޴फంࣆߧߖక ࡮ఎ ޴फ అ࣋ۯ ݋ ంڴ వࡍ फంۯ ఈ ࠮లం ࡅకए  ంతڜ 
 ڕవర ܘदࡶ࢛
ఉంܿంߩ޳޳  ޴ కࡓం޶ࡶ ݋, అ࠴ ޴తफం ఎڡझ  ߱  नࡽࢽఆ ऴީ ࡍࣃయ࡛ ఆࣣ ఒకߖࡰ-ߤߕ ࠾ࡍమ ࡽलయߖߜ
छࡌన తܽ޳ త అకࣃघ ऒߖڜ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ޴ంޔࢂࢗ ݋ంࡓక ࡮ۧ ڴफޔ  పࡍకࡌలߘ ఉంۧ࡯, త޳छ   a ࡌ
కࡓం݋ పړޒࠫࡍ ࠫంచڕంݞ ࠬ జంࣾߕ ߤశనం ڕڒంݞ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࢑ష࠭࠲ ࡱ࠻ pn 
ङߕపܽ ఉపߘ࠭ సంࡹ ࠪ ऱܼ ओߩఇ ࠾ࡍమ ࠭ݞ भࡿࢗ ڕ޶ం࠭ ݡ ం మߦ ߘߝ ࠾ࡍऱ ऱߦ ߘߝ फ࣋ۯ ݋ फ࣋ۯ ݋
ఈ బࡶ࢛ ࣒࠻दܘ ఇకए డ ఇࠈ ޴ङ టࡶ࢛ ࡎदߖ܋ మనం వࡍ फంపܑ࣋ ࢛ࡶदߖ ܘ బࡶ࢛ ࣒࠻दܘ అݞږ ߖ v 
फࣃࡱߧ రछ߷ ݭ࣌ ࢟ܽ܊ߦ ࠾ࡍమ ࡏ ࡛ न బڝ ࣒࠻సం మ࠾ࡍ ఇకए డ ߘߝ అߖ ऴ࢐࣋फ ఈ ߭޵ڜڼࡍभ ߘߝ v 
ऐࡍచ ࠭࠲ ݞږ ߖరగద߭ ڴ య࡛ߖࡰ ޴ఇ  ޶రగ߭ ڴసరళం ޴ఇ ߗڒ ޴ంޔڷࡏ߭ ంۧ࠭ ఎం޶కం݄ ఇ޴ ఏ
శړ फ ࣃब ऒߖఎ ࡹ࠼  ఎలवڒदࡱ ߤ ఉߕऒ  ޴అ ,޶ఉండ ڴޒࡎఏక ޴అ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ݟరప߄ఆ ߯ߖ޳ ࡆ
ఏకڴޒࡎ ఉండ޶, అ޴ ఉࢽप ऴగత߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ అߖऒ ంܽ߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠬࡏ 
ऒߖ࠻࢑ష య࡛ߖࡰ-ߤߕ  ఆࢢంۧࡏ.
  సం࠙వङ త తڕए వڴ ఉంܿం߄ࣃ ,޴రణంڴ కࡓం࡮ۧ ݋ ۨనऒ  ڴకషदం ߩ޳޳ లవడంڜ ࠾ࡍమ ޴
ఉంܿం޴, అޙ࠼ అవࡗధం ఎޔफ గణߗయంڴ తڵ ठనߩओ ङڒ ܾࡍ܉࠱ ,ݡ  ంచడంࡍ࢑సफ ڕవర ࡮ۧ ऱࡏయࡍ
ऴߦరంࣃࠚफ .࠼
 అం޶వలऱ ఇ޴ ఇߩओ घࣃఅక ݡ న ࣊ࠬకండక࠳ఏ రక  ޴ఇ ,޴ంޔڷࡏ߭ ࡮ఇ ڴफޔ द࡛  మ࠾ࡍ ఎ࡮ంܽ ߧݩంۃ 
फࣃ۫ ࡹఏ సమయం ࡏࠬ ߘదలڷࡏ߭ ۯంߧߖఈ క ࡹ ݋ంࡓక ݦఉం ݟరప߄ఆ ߯ߖ޳ߝఅ ࡱంऴదతࣃ  ߗڒ ,ࡏ
घࡔܐ ܘदࡶ࢛ సం ఈڝ ߤڒ࡯ࣄ .సం 0ڝ యంߖ
6 0.

పओۮ ߖఅ ࡱ दࡽ࢛  వ۪ऐ .7
  0.
3.

एڕత ࡱ दࡽ࢛  వڴ ఉం35 ࡯ݞ
ఉనऒ ߤజంࣾ ڕࠬ బܽदڒ టऱߖߖ޳ ࠭࠲ ޙ࠼ జంࣾߤ డݭࡆ అࣃࡱߧ ߖफ ࠭ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఈ pn pn pn 
జంࣾߤ డߖ ݭࡆ కڵ࡯ ఉం݄ మࡏࠬ ࠾ࡍ ۨనऒ సం ߷రछڝ ݀ ݋ం࠼ߦ ల܋दࡶ࢛  ࡛ न బ࣒࠻ కంݟషࡹ ߤ 
ఎڡझ  టరऒ ࡍవ ߘ दࡽ࢛ ࡽ फంపܑࣃफ ࠭.
త ࣊ࠬకండకࡍ߄ఆ ߤڒ࡯ࣄ ࡏࠬ द ఆࣣࡽ࢛ ޓऴ ݋ం࠼ߦ दࡽ࢛  द࡛  కڵ࡯ ఉం݄ ࠬڕ కࡓం݋ కߧߖంచ޶ మ࠾ࡍ 
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छࡌद ల తࡽ࢛ ݡంటऱ ఏ࠼ߦ ࡏఆ ݋ం࠼ߦ ంతڜ త అకࣃघ ओߩఇ ࡏࠬ ڴफޔ  pn࡮ۧ ړ ݭࡆడ ߤజంࣾ ߕ޼ఏ ݡ
కࡓంޔࢂࢗ ݋నऒ ऱܿ ۫ࣃफ పओۮ ߖఅ ۃంܽࡔ ߖ޳ ,ࡏ వ۪ऐ .
 డڵࡍ߭ ݭࡆనటऱࡏࠬ ,ޙ࠼ అంతڕ ࠫంۨ కࡓంߖ ݋ ߭ంۨనటऱࡏࠬ ޙ࠼ ఈ ࢑షߖ࠻ऒ యవ۪ऐۯ ݡߦ   
ऒߖ޵ ࡏࠬ బܽदڒ  సࡐए ङ झߤद࣊ࣄࡓ నࡕస ࡏࠬ फం݄ࣆڵࡆఉప ࡹ ݋  లߘ ఉంۧ࡯ మ࡯࠻ۯ ߤܒݟ ࠾ࡍ  
కࡓం݋ అకࣃघ ओߩనڵࡍ߭ ڴफޔ छࡌత ܘदࡶ࢛ ఈ ݡ త కࡓం࡮ۧ ݋ ߭దभڴ޴ ఉండږడ޶ మ݋ࡔ ࠾ࡍ 
एࡐస ߕ࠼అ ݋ంࡓన కݟంచబޒమߘఅ ݋ంࡓన కݟయబۯ ङ एڕకం݄ త ߖ޳ ݋ంࡓతफం క࠴ ߖࡹ ݋ వڴ 
ఉంࡶ ,࡯ݞక߱ݟ࢘ ࡮ۧ ڕࠬ ޙ మ࠾ࡍ ࣊ࠬకండక द࡛ కएࡅ  .޴తफం లࣾణం ఉంܿం࠴ 
  ఇ޴ 
߷రछ ࡛ न బࣄ࠻ంࡍڷ ۃంۨ మࡍ ࠾ࡍవ࡛झ  బࣄ࠻ంࡍڷ ۃంۨ ࠬࡏ ఇపओ ఊࣕంۨ ఉండవ۪ऐ ښܽ  ړߖ޳ , 
వङ న ߷రछ࠳కࡔޒ ࡛ न బࣄ࠻ంۃ అం݄ ࡍవ࡛झ  బࣄ࠻ంۃ ఇࡍ ޴వ࡛झ  బࣄ࠻ంۃ ఇߩ࢙ ࠬ ߩ࢙ ޴ జంࣾߤ n p 
మ࠾ࡍ వర࢑ ڕసफࡍంۨ ఉందࡏڷ ߖफం۪ڝంݞږ ݭ࣌ ݟ జంࣾߤ వర࢑ ڕసफࡍంۨ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ࠬ n 
ँణత ऴߦంతం, ࠈ ߕ ߘߝङ టߖࡎ కڡߜ द ࣋ۯफ ఇߩओ छ޳త ,޴ంޔ࢓ంతం అߦతफం ँణత ऴ࠴ ݡ ङࠈ ࡌ టࡅ ࡎకए  
ऴపږޒలత ࢙ڕߩ కڡߜ द ۯయబݟంࠈ ,޴ङ టࡅ ࡎకए ڡߜక ڕߩ࢙ ڴ࢑ధం ఈ ࢟ܽ܊ߦ  द ۯయబݟం޴ p n 
ڡంܼڒ ڡ࡯ܼ࠱ ڕࠬ द ఉందࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ, కߤࣾߜ ల ڝసం ࠬڒ ڡ࡯ܼ࠱ ڕంܼڡ द ఉం޴ 
మ࠾ࡍ ఇ޴ కలओ న సమయంࡹ జޔڷࡏం޴  ఈ ڒ ڡ࡯ܼ࠱ంܼڡ द ڒబܽद ࡍ ߖߖ޵వ࡛झ  బࣄ࠻ంۃ అߖ elf 
फࣃࡱߧ ఇకए ,ࡏ డ ࠬࡏ సం࠙వङ  అవړߖ߄ࡗ ఏࠫ ࡏࣃۯ అం݄ ࠬࡏ సం࠙వङ  అవߖ߄ࡗऒ  ߭ంۧ࢐ ,ࡏసफړߖ࢐ 
అవࡗధం ఇ࡮ ఉం݄ ఇߩओ సం࠙వङ ࡏࠬ ݡ  అవߖ߄ࡗऒ  ߭ం۪ࡏޑ మࡏࠬ ࠾ࡍ ߭ంۨనటऱޙ࠼  సం࠙వङ  
అవࡗధం ࠬࡏ సం࠙వङ  అవߖ߄ࡗऒ  ߭ంۨޙ ఏࠫ జޔڷࡏం޴, ఇࡏࠬ ޴ సం࠙వङ  అవߖ߄ࡗऒ  v 
߭ంۨనటऱޙ࠼ ఇ޴ అۮ ߖపओ వछߖ ంݟ, సం࠙వङ  అవߖ߄ࡗऒ  తڵ ठంచడం x 
వలన ࢐ङ ߧ फ ऴపߖ࢐ࣔऒ  ߭ంۨޙ, సం࠙వङ  అవࡗధం ߭రగడం వలన ࢐ङ ߧ फ తڷठޔంڒ ޴బܽद ఇ޴ తڷठޔం޴.
  తڷठޔం޴ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ ఈ కࡓం݋ ఇ޴వర࡮ۧ ښ ۨనऒ ఉనऒ ڴ޴  ఈ ߷రछ ࡛ न కࡓం݋ ఎܿవంܽ 
పࣾߦతం ڕࡶంࡏڷ ݞफం۪࡯࢐ڝ, ఏ బࣄ࠻ంڕࡶ ۃంݞ ఐ ߻ݟङ జߤ ఐ ऴࠆݟद ړ సࠪనం మ࠾ࡍ ఇ޴ 
బܽद ఇపओڒ ޴ఉంܿం ࡹంతంߦయ࡛ ऴߧఆం ڝऴ࠳ ڴరణం߄ࣃ ङ߻ݟ ఐ ࡹంతంߦయ࡛ ऴߧఆం ڝऴ࠳ ښܽ జߤ 
एڕత ࡮ۧ వڴ ఉం޴ మࡏࠬ ࠾ࡍ సం࠙వङ  వङ ङޑ ऒߖࣃ  ఆ߯ वߖݧ ߭ం۪ޔనऒ ओߩ  ޴ంޜठڷంత తࡍమ ޴ఇ ݡ

కࡓం݋ మࡍࣃࡗ అڼ࡮ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ ࡍవ࡛झ  ft i ࠾ࡍद మࠆݟऴ ݋ంࡓక ݋ߜ ࠬ ࡹ ߤࣾࡓݧ 
ङ߻ݟ న࣒࠳ జߤ అޔ࢓ం޴ మ߻ݟ ࠾ࡍङ జߤ ఐ ऴࠆݟद ړ సࠪన࠳న పࠪࡍణం ߘంݟ తڵ ठ߱  i i ࡏࠬ ,޴ంޔ
సం࠙వङ  అవߖ߄ࡗऒ  మࡍంత ߭ం۪ޔం݄ అߖ ޴రంతరం తڷठޕ ఉంܿం޴.
 మ࠾ࡍ మࡍంత మࡍߖ ࠾ࡍ भషद ࣄब࢐ ޒङ ߧ फ కࡓం࡮ۧ ߩ޳޳ ݋ తڕए వڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ࠬ ۨవߘߝ ࡍ 
ऴࠆݟद అڒ ߘޑ࢓బܽद ߘߝ ఈ ۨڣࡔऴతంࡹ ఆ ࠙ߖڴऒ ऱߦ ݞږ   లࣾణం vi vi ޳ࡶ ऴతంۨڣࡔ ߖߖ޵ फ࣋ۯ ݋
అࣃࡱߧ ߖफ వ࡛झࡍ ఈ ߘߝ బܽदڒ ,ࡏ  బ࢑ ࣒࠻షߖ࠻ऒ ऱߦ ݞږ   vi ݋ంࡓद కࠆݟఈ ऴ ߩ࢙ फ లࣾణం ఈ࣋ۯ ݋
బܽद ఇకएڒ సࠪనం ړ दࠆݟఐ ऴ ߘߝ డ ߕࣆऒ ऒߕࣆ ݋ంࡓకర కߖ వదभ ܘदࡶ࢛   అౖ߭ऱࡶ࢛ ݭदܘ వదभ ߖకర కࡓం݋ 
ऒߕࣆ  ఇకए డ ߖకర కࡓంߕࣆ ݋ऒ  ఇకए డ ߻ݟ ߘߝङ జߤ ఐ ऴࠆݟद ړ సࠪనం మ࠾ࡍ ۨవరڕ అ޴ అޔ࢓ం޴  ఈ 
మధङ  ఐ ऴࠆݟद ړ సࠪనం ఇߕࣆ ޴ऒ  दࠆݟఐ ऴ ޙ࠼࢑షయం అ న࠳ఆ రక ޴బܽद అڒ ޴ంޔࢂࢗ ړ दࠆݟఐ ऴ ݟంߘ 
ऒߖయ࡛ ల ऴకࠪߧఆం ڝऴ࠳  కڵ࡯ ఉంܿం޴, అޙ࠼ ఈ కߤࡓ  ఇకए డ ߷రछ ࡛ न బ࣒࠻न ࡰࠫ ࣋ ࡹऱ ఆంߧయ࡛ ࡱ t 
100 ࡹ ۃంܽࡔ ఏ ߘ ݋ంࡓషद కࡍంۨన గޒమߘఅ ࡏࠬ ࡱ య࡛ߧం࠻ऱ࡯ࠫ ల޶క పߝయ࡛ ల అߧऱఆంࡰࠫ  ݞږ
ఉంۧࡏ అ߯ߖ޳ ߝ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴, 
అޙ࠼ ఈ ऴࠆݟद కࡓం݋ ఒకࡍࣃ ߷రछ ࡛ न బ࣒࠻ కࡓం࣋࡯߱ ޜ ݋फ ۧ࡮ తڕए వڴ ఉంܿం޴.
ए࣋ ޻బܽद అڒ ࡏంۧࡍफޒక ߖ܋दࡶ࢛ ంۨࠫ ڕఅంత ࡏࠬ   ऱߦ ࡹ ࡽ  ڴరణం߄ࣃ బܽदڒ కషदం ࡮ۧ యడంۯ ݋
ऴపజࡱ ఈ ࢑ లࣾߖހऒ నऒڕߘల࠻ڶ  ओߩ छࡔ࢘ ݡంࡓ ࡏ࢐ ݡ ए࣋ ࡏ झࡽ  ܘदࡶ࢛ ࠾ࡍమ ݋ంࡓక , ࡏఉంۧ ߘ 
ఇ޴ ఈ అౖ߭ऱࡶ࢛ ݭदࡏڷ ߖ܋फం۪ڝంݟ మ࠾ࡍ ఇ݋ߜ ޴ కࡓం݋ ఇ݋ߜ ޴ కࡓంڒ ݋బܽद ఇకए డ ࡏ࢐ ఇڜ ࡮ంత 
࣋ए ఈ ࣋ए ࠾ࡍమ ࡏޑఉం۪ ࡽ  ޴ంޔݡపబ۫ ࡹ య࡛ߧం࠻ऱ࡯ࠫ ࣋ ޳ࡶ ޴ంޔݡయబۯ ऴకࠪంకనం ࡽ
 ࠾ࡍయ࡛ మߧऱయం࡯ࠫ య࡛ ఈ 30ߧऱ ఆంࡰࠫ 20 ޴ం, ఇ޳ంڕߘఅ ߖయ࡛ అߧऱ ఆంࡰࠫ 10 ޴బܽद ఇڒ
 బܽद ఈڒ ޴ఉం ࡹ య࡛ߧऱయం࡯ࠫ ޑఇదం ,޴ఉం ࡹయ࡛ లߧం࠻ऱ࡯ࠫ ޑబܽद ఇదంڒ న࢑ࡷద࠴
࢑ష࠻లߗऒ  ఈ ࢙ߩన ࠫ࡯ऱ࠻ంߧయ࡛ లࡹ ఉߕऒ  ޙ࠼అ ,޴ఉం ࡹయ࡛ లߧऱయం࡯ࠫ ޑబܽद ఇదంڒ ࠼
ఇకए డ మࢁऱ  అ࡮  అߖ ऴࣃ࢐फ y 10 20 ݞऴ ࡏ࢐ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࡹయ࡛ లߧఆం ڝऴ࠳ ޴ఇ ߗڒ ࡏ
ంܿనऒڕߘల࠻ۯ ऒߖޑऴۨڣࡔ  फࣃڶ   ࠾ࡍమ ޴అ ڕࠬ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ܘदࡶ࢛ ࠆఆ ݋ఈ క ڕࠬ బܽदڒ ࡏ
ఈ ࢙ߩ అకࣃघ వ࡛झࡍ ఈ ߘߝ ޴ఉంܿం ࡮ఇ ޴బܽद ఇڒ ޴దల ఉంܿంڷࡏ߭ ڴफޔ  బࡶ࢛ ࣒࠻दߖ ܘ 
߭ం۪ޕ ఉం݄ ఇߩओ झ࡯࠻ۯ ݡ న ऴ࠼ݞంۃ ఇࡏࠬ  ޻ ఈ ࣃब వۨऐ ړߖߕ నటऱࡶ࢛ ࡏࠬ ,ޙ࠼दߘ ܘ మࡍంత 
߭ంۨనటऱࡶ࢛ ޙ࠼दࡶ࢛ ܘदߘ ܘ మࡍంత ߭ంచړߖݞ ऴపయޒऒ ࣋फ, ߖڜऒ  ఇతర దృڵछ షࡱ࠻ జ࠼ޑڷࡏ 
ఎం޶కం݄ అకࣃघ వ࡛झࡍ ݋ంࡓఈ క ڴफޔ  కࡓం࡮ۧ ݋ ఎڕए వޔڷࡏ߭ ڴంڒ ޴బܽद ఆ ࡍవ࡛झ  ݋ంࡓక ࡹశ޴ 
छڵబܽद ఈ దృڒ ޴ంޔ࢓అ ݋ంࡓక క߅అ ڴజంߖ ޴ఇ  ࠾ࡍమ ޴ంޔڷࡏ߭ షߖ࠻ऒ  ऴߤݪ ڡࠐ అంܼࡏ 
మ࠾ࡍ ఇ޴ జڼࡍ ఈ ࢛ࡶदߖ ܘ 
ऴࡶ࢛ ߤݪ ڡࠐदܘ అంܼࡏ.
  ఇకए డ ߭ߘऒ ऒߕఉ ࡱ  బܽद ఈڒ ޴फంࣆद ఇࠆݟఆ ऴ ڕࠬ ޴ఇ ,޴ఉం ݋ంࡓక ܾࡍߕ࠳ ఈ ఆࣣ ڕࠬ బܽदڒ ࠼
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ఇకए ڕࠬ బܽदڒ ߩ࢙ ఈ ߩ࢙ డ ఎలवڒदߤ ఉందߖ అڕߘం޳ం మ࠾ࡍ ఈ ఎలवڒदߤ ఈ ޴శࡹ కޔࡱ޶ం޴p n 
అం݄ ऴࠆݟद కࡓంߩ࢙ݟڕ ݋ ऴࠆݟद  ఈ ڒ ܾࡍߕ࠳ङ  ݦవబࡱߧ ߖఅ ݋ంࡓद కࠆݟऴ ࡱక࡯కద ߤदڒఎలव ࡹయ࡛ లࡍ
ङ޶࢑ ङ޶࢑ ఈ ޴బܽद అڒ ࠼ޑࡱ޶క ڴరణంڒ इऴతం ޠ నऒޔࢂࢗ ݞంڷ ంతంߦइऴత ऴ ޠ ओߩ  ణతँ ޴ఇ ݡ
ऴߦంతం మ࠾ࡍ ఈ ँణత ऴߦంతంڕࠬ ࡹ ࠪऴత࠲ ఈ ޶࢑ङ .ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖइऴతం ఉంద ޠ
ړवࡵఈ ఎ ߤदڒఎలव ࠾ࡍन మࡽ߹  दࡽ߹ ڡन ࡛ࠂझ నऒޔࢂࢗ ࡹ  ओߩ ړवࡵఎ ݡ दࡽ߹ ڡन ړ వङ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯߖప ڴ కంࡔޒ
అం޶వలऱ ఈ ఎలवڒदߤ ࢘గవంతం ۯయబݟంࡶ࢛ , ޴दܘ ఎڕए వڴ ఉం݄ మ࠾ࡍ ँణత ऴߦంతం ࢗడࡱओ  ڴ
ఉం݄ ఈ ఎలवڒदߤ ఇߩओ ओߩఅ ,޴ంޔ࢓గవంతం అ࢘ ݡ ందవ۪ऐ߰ ߘలڴ࢘ దभ߭ ޴అ ݡ  మ࠾ࡍ ࢘గం ఉం݄ 
ओߩఅ ޴ంޔ߱ࡍస ޴ఇ ړߖݞदంచࢳసృ ߘజతల ߤदڒతफం ఎలव࠴ తफڜ అతङ ߤदڒఈ ఎలव ,޴దभ߭ ݡ ంత 
శړ फవంత࠳న ఎࡰ శړ फ సޔ߱ࡍం޴  ఒక పరࠪߖڜݱ ޜ࢓ރ అకए డ ఉనऒ  బంߖ߄ऒ  ࢑ۨऑ నऒ ం ctron 
ङڒ తफڜ ఒక ޴వలऱ అ޶అం ࠾ࡍమ ޶యగలۯ  ޶दంచగలࢳసృ ߘ య࡛ࡍ
మ࠾ࡍ ఈ కࡓం࡮ۧ ݋ ఎڕए వޔڷࡏ߭ ڴం޴ మߖߖ޳ ࠾ࡍ ऴߤݪ ڡࠐ అంܼࡏ మ࠾ࡍ కࡓం݋ పࡹޒࠫࡍ 
ఉం݄, ࠬߧޒ ߖߖ޳ ࡏओ టदవ۪ऐڜ ठڴࡍస ޵ޒऴప ࠾ࡍమ ݟయం࢘ࣄޓ ߖ ܘदࡶ࢛   ఉం޴, అࡍߖ ޙ࠼ भషद జంࣾߤpn 
డڕ ݭࡆ కࡓంۯ ݋ࡔ ݋యబݟన కࡓం݋ కం݄ ఎڕए వڴ ఉం݄ అ޺ ݞږ ޴బख నవ۪ऐޒ ࡍߪ బܽदڒ  फ iv 
లࣾణం ߷రछ ࡛ न బࣄ࠻ంߖڴ࠙ ۃऒ వ࡛झࡍ   బࣄ࠻ంߖڴ࠙ ۃऒ  కڵ࡯ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴  ऴڒ ߤݪ ڡࠐబܽद 
ఇߩओ भ޳ۯ ۃం࡯డ࠵ ంతڜ మనం ݡ ం ڒబܽद ߷రछ ࡛ न బࡹ ࣒࠻ మన ఈ జంࣾߤ ఈ లࣾߖހऒ  pn ޴ంޔߩ۫ 
మ࠾ࡍ ఇ޴ ఎకए .0 ݩ
.द 0ࡽ࢛ 6
घࡔܐ ޴द వంܽࡽ࢛ 7 ఇతర ࣊ࠬకండక ޴సం ఇڝ ߤڒ࡯ࣄ సంڝ యంߖ दర ऱڕ తڕए వڴ ఉంܿం޴, ఇࠚ ޴నऒ ంڴ 
ఉంܿం࡮ۧ ڕࠬ ޴ ఎڕए వ ࣊ࠬకండక दࡏऱ ఉߕऒ घࡔܐ ࠾ࡍమ ߤڒ࡯ࣄ  ࠼  ఘటనޒऴప ߘߝ , యం కం݄ߖ
ࠪ ంۨࡍڷ ऱܼ పओۮ ంۨࡍڷ ఘటనޒऴప ޙݟ గలߘ, ऴపޒఘటన అం݄ ఏࠫܽ? ࠬ߄ࣃ ࡏరణం޳ ڴछ  i vߖఅ ࡌ
రछߖ ۨంۧరߖ ࡏࠬ ߖరछ ۨంచంࡏࠬ ,ݟ ऴపޒఘటన޳ ߘछ రछߖ ߖఅ ࡌ फࣃۨ ఇకए ޙ࠼అ ,ࡏ డ v v v by i 
ఈ ߖࡰ-ߤߕయ࡛ క࡛छ छ޳ , ం݄ڕࡶ ڴबరంࣄ ࡹ   బܽद v vڒ ޶ఉండ ڴबరంࣄ ޴फ అ࣋۫ ࡏࠬ అం݄ ఏࠫ݇ ࡌ
అ࡮ ఉండక߱వ۪ऐ .
అర ࡮ۧ  मవంత࠳న ߖరछ చనం ڒబܽद మనం ఏࠫ ࣃۯफ ం అం݄ మనం ఏ 
ࠪ వదभ ܘदࡶ࢛ ऱܼ ऒߕޔݡ ࠪ ంۨࡍڷ ܘदࡶ࢛ వదभ ఈ ܘदࡶ࢛ మనం ఈ ࠵ ऱܼ ऒߕޔݡ  బܽदڒ ,ం޳ంڕߘఅ ߘ
ఈ ࢛ࡶदܘ వదभ ఈ ࢛ࡶदܘ వదभ కࡓం݋ ఏࠫܽ  కࡓం݋ ఇ޴ ఎంత ࡱ࢑వ అڜ ߕ࠼ంత ࡱ࢑వ ఇ޴ కࡓంߘߝ ,݋ 
ఇకए డ ߘంݟ ఇకए  దల ఎంతڷࡏ߭ అం݄ ఆ ޴ంޔ࢓ఏࠫ అ ݋ంࡓక ,ޙం ߭ంۨۮంڜ ߖ ܘदࡶ࢛ ړݟ
एڝߘక ޾ంޔڷࡏ߭ దల ఎంతڷࡏ߭ బܽद ఆڒ ޴ంޔڷࡏ߭ వ۪ऐ ఇకए ݋ంࡓక  ݟబܽद ఊࣕంచంڒ   ړݟ
द࡮ݥ ڕࠬ బܽदڒ ޴ంܿంڕࡏۯ  ఉం޴ మ࡮ݥ ڕࠬ ࠾ࡍद  ఉం޴, ఇ࡮ݥ ޴द  కࡓంڷࡏ߭ ࡹ ݋దల i v i 
మ࠾ࡍ ఇకए డ ࢛ࡶदڷࡏ߭ ܘదల ఉంڒ ޴బܽद ߕ సࡐए ङ ۪ ݋ం࠼ߦ ఈ ݋ द݀  ఉం݄ ߕ సࡐए ङ  ఈ ݋
۪ ݋ం࠼ߦ द݀  ఉం݄ ߘߝ ఆం޾ళన ۮంߕޔ޶ऒ ऒߖڴ࠙  ޜߖ޵  ߘ  ࠪऴత࠲ ఆ߯ ݧ ࠭࠲నࠫ࣊ࣄࡓ ڡदߤझ  
అࣃࡱߧ ߖफ ࠭ మݧ ࠾ࡍనࠫ࣊ࣄࡓ ڡदߤझ द࡮ݥ   ఓవ࡛ ࡮ݥद द࡮ݥ   ఓవ࡛ ࡮ݥद  v i v i ࡏࠬ ݟంߘ ࠆڴబܽद ऴڒ 
ఈ ࡮ݥद द࡮ݥ ࠑ   అߖ ऴ࢐࣋फ ࠬߖ޵ ࡏऒ నऒۨ ࡮ۧ  డవ۪ऐ۫ ڴ޴ .v 
 తڕए వ ࠴తफంࡶ࢛ ࡹदܘ మ࠾ࡍ కࡓం݋ అ߅క ࡱ࢑వޔڷࡏ߭ ڕంڒ ޴బܽद ߷రछ ࡛ न బ࣒࠻न ࡹ జంࣾߤ pn 
కएࡅ एڕత ࡮ۧ ధకతࡗߖ  వڴ ఉంܿం޴ , అࡏࠬ ޙ࠼ ఈ ऴߦంޑలࡹ ఏࠫ జޔڷࡏంࡍ ޾వ࡛झ  బ࣒࠻ 
ऒߕफࣆࡏࠪ ߖ܋दࡶ࢛ ࡏࠬ फ࣋۫ ߖޒबࣄ  झࡏڝ ࡹశ޴ లږޒऴప ࡏ కएࡅ  ऒߕޔం۪߭ ߘ ܘदࡶ࢛   ࠾ࡍమ ࠼
కࡓంߘ ݋ ߭ంۯ కࡓం݋ అ࢑ ޻ధంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࡮ݥद నऒۨ ࡮ۧ ߘߝ  వ࡛झࡍ ࡏࠬ బܽदڒ ޴  బ࣒࠻ 
द࡮ݥ ఉనऒ ࡹ టऱ࡮ۧ ߘߝ ޙ࠼ ۨనऒ द࡮ݥ ޙ࠼అ  ߩ޳޳ ޴ एڕత ࡮ۧ  వ ࢛ࡽद ڒ ࡱవ۪ऐ .0 v 
 మ࠾ࡍ ࠬ కࡓం݋ కࡓంࡏࠪ ࡹ ݋ओ బܽद ఆ సందరगڒ ޶ڒ ݞږ య࡛ߧఆం ڝऴ࠳ ޶ڒ ݞږ  ం࡮ݥ ࡏࠬ ࡹद  
छ޳ द࡮ݥ ࡌ  అ࠼న ߖ ߖరछ ۨ࣋फ, ࡹ ఇ࡮ۧ ޴ ߭దभڴ޴ ఉంܿం޴ జంࣾࡍ ߤవ࡛झ  v r f orward bias pn 
బࡹ ࣒࠻ తڕए వ ऴపޒఘటనߘ అంࣆ޴फం޴, ఇ޴ ߷రछ ࡛ न బࡹ ࣒࠻ ߭దभ ࣊ࣄࡓदߤझ  ࡏࠬ ,޴फంࣆ޴అం ߘ 
న ఉనऒ߯ ܘदࡶ࢛ ࡯ڒ࠵ టऱޙ࠼ అ޴ ࢘గంޔڷࡏ߭ ڴం޴, అߩओ एڕత ڕࠬ ݡ వ ࡗߖధకత ఉంܿంߗڒ ,޴ 
ఉనऒ ࡹంతంߦవ ऴڷ޴ ఆ ࡏࠬ టऱޙ࠼  ऴపޒఘటన ఇంڒ ఎڕए వߝڴ ఉంڒ ޴బܽद మనం ఏࠫ ࣃۯफ ం అం݄ 
మనం ఒక రక࠳న ఉ܉ण ण܉ఉ ߩం࠼ फࣃۯ ࡽడ࠵ ߩం࠼ ࠭ మ࠾ࡍ ߷రछ ࡛ न బ࣊ࣄࡓ ࣒࠻दߤझ 0 ࠾ࡍమ ߖఅ  ࡹ 
వ࡛झࡍ  బ࣊ࣄࡓ ࣒࠻दߤझ औߖఇ ࡹ  బܽद ఆ సందరगڒ ࡔస ܾߖ ంࡹ మనం ఏࠫ ࣃۯफ  ఈ iv ࡱހలࣾ ߕ ࠭
రక࠳నవߖ ఊࣕ࣋फ ऴపޒఘటన అనంతం ڒబܽद కࡓంࡏࠪ ࡹ ݋ओ ఇకए ࠾ࡍమ ޶ࡶ  డ ఆకࣄघ క ऴపޒఘటన 
అంߕࣆ ޑऒ ऒߕࣆ ߕ޼ంۨ ఏࠫ ړߖ޵ బܽदڒ ޴ఉం ݋ంࡓదभ క߭ ڕࠬ బܽदڒ   ऴపޒఘటన ఉంߖ޵ ޴ ऴړంద 
ఏڕࠬ ߕ޼ అనంత࠳న ऴపޒఘటన ఉం޴ సࡔ ఇߩओ ࠪ ంۨࡍڷ షనऱښऱߧఅ ݟయܑయం࡯ޘ ڕߕ ݡ ऱܼ డంݟ 
झ࡛࣎ ڕࠬ బܽदڒ  ఉందߖ అڕߘం޳ం, అڕࠬ ޴ పవ࡛ ࢛ࡶदߖ܋ ఇࣆफం޴, ఇ࠴ ޴తफం సࠪన࠳న AC v 
సమయంޔࡏࠪ ޜం࣋ۯ ߵ݅  ޴फ మన ఇం ऱ݇  మన࡯࢐ڒ ڕझ న ޶࢑ङ  फ v nough cos omega t dcޔ
ङࠈ ࡽࠑ࠴ ߕ ڕహరణ޳ఉ ܘदࡶ࢛ ట۸࡛ ߖࡎ ण ۯయ࡮ ߕ ޳ࡶ ړߖݞङ ܼ ߵ ङࠈ ߵ ట۸࡛ ߖࡎ ण ۯయ޳ࡶ ړߖݞ 

అవసర࠳నߩओ ڡࡓݧ ݡ द కࡓంࡶ࢛ ݋दܘ అవసరం ڒబܽद  ߘంࡍࠪ ݟڕ ړ ݟओ dc ac dc ړ ݟంߘ ߖݟ ac dc
ࠪరऐ ऒߖݞ ړࡓ  द߸ښషߤ అంܼࡏ మߖ޵ ࠾ࡍऒ ړࡓ ߘ ݋ߖ࠿ ࣋ۯ  दࠀయ࡛ అంܼࡏ మ࠾ࡍ ఈ జంࣾߤ pn 
డߖ ݭࡆ మనం డݭࡆ అࣃࡱߧ ߖफ ࠭ 
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వ۪ऐڒ ݋ߖ࠿ థࠫకߦఒక ऴ ړߖݞదभ޴ࡍస ޳ࡶ  మంۨ ړࡓ दࠀయ࡛ ఎ࡮ ఉంܿం޳۫ ޾भ ం ࠬڕ సࡐए ङ  ݋
ఉంࡏࠬ ,޴ ఈ ࢛ࡶदܘ ࡛࣎झ ऒߖ࡮࠮ ܘदࡶ࢛   కڵ࡯ ఉߕऒ రߖ అڕߘం޳ం , ఆ߯ ࠬڕ ఈ కړߜ दంࡏ࢙ ۃऱ AC 
ఉߕऒ फࣃۯ ఏࠫ ࠭࠲ ࠾ࡍమ ࠼ ࠭ అం݄ ࠭࠲ ఇకए డ డߘ ݭࡆ కڡߜ द ࣃۯफ ࠭ అం݄ ఇ޴ ఏࠫܽ ڒబܽद ఈ
ऴࠜޒజం ఏࠫܽ, ߘߝ ఈ ऴࠜޒజం ఏࠫ݇ ࣆڶफߕऒ  ޴ఖ ఇࡔ నࣄڶ ߘߝ  ޴ఉంܿం ڴࡏߝ ޴ఇ ࠾ࡍమ ߘ
డړ ݭࡆ ۨహऒ ం సࡔ మనం ఒక ऴߖ܉ࠜޒऒ  ఒక ऀޒజ సࠪంతర ऴߖ܉ࠜޒऒ  ఇࣄڶ ࡮, ఇకए డ ఒక ڶతߘ ఉంۨ 
ఆ߯ ఇకए డ ఒక ڶతߘ ఉం۪࠭ޑ మ࠾ࡍ ఇకए డ ఒక ڶతߘ ఉం۪࠭ޑ మ࠾ࡍ ఇࣆۨࣇ ޴फం޴ జంࣾߤpn 
డݭࡆ మ࠾ࡍ ఈ సరళ ࡔఖ జంࣾࡅ ߤకए కएࡅ ߤజంࣾ ߤࡷ ఈ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۨࣇ ߩ࢙   p n ߩ࢙ 
 హࡹ ړߖ࢐సफ࢐ ఇ࢑ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۨࣇ
పࡍచࡱ࠻ ఇڒ ڡ࡯ܼ࠱ ࣋ۯ ࡏࠬ ࢑ంܼڡ द ࡱ అޙ࠼ ఇ޴ ऴߖޒߦధङ ం  ࢑ ࠭࠲వరంڴ ࠪ ऱܼ  pn ߤన జంࣾݟ
బܽद ఇకएڒ డ ఇߩ࢙ ޴ మ࠾ࡍ ఇߩ࢙ ޴ మڜ ߖߖ޳ ߘߝ ࠾ࡍంత ऴపޒఘటన޳ࡶ ڕ ఏړߖ޳ ߕ޼ కڡߜ द p n 
ఇకए ߘߝ फ࣋ۯ డ ࢛ࡶदڕࣆޓ ܘం݄ ఏࠫ జޔڷࡏంڒ ޴బܽद ఏࠫ జޔڷࡏం޳۫ ޾भ ం  ఏࠫ జޔڷࡏం޾ 
అర बం ޳ۯभ ం ڒబܽद ऴ޳ڶ ߘ ࠆڴभ ం , ߘߝ ఇకए డ సమߖ࠻ऒ ऱߦ  फనऒࣆۯ ߤ  ऴ޳ڶ ߘ ࠆڴभ ం మ࠾ࡍ ఇకए డ ఈ 
ఇకए ܘदࡶ࢛ డ ࡶ࢛ ߕदܘ ఈ ࢛ࡶदܘ ఇకए డ ఇڒ ޴బܽद ఇ޴ ࠬ వదभ ఉనऒ  ࢘࢟ ߷ర࠹ ఇ޴ ఇ޴ ఇ࡮ v v AC 
కࣆߧߖफం޴ ఇڜ ޴నޔڷࣃంڒ ޴బܽद పవ࡛ ࡛࣎झ  పవ࡛ ࡛࣎झ  ఇకए డ ఈ ࡛࣎झ  ߖ܋दࡶ࢛ న࠳ఈ రక ڕߕ 
అం޴ फ࣎ ంߗڒ ޴ ఈ ࢙ږߘࣃ ߩలంڴ ఉనऒ ओߩ ओߩఇ ݡ ఇకए ࢟ܽ܊ߦ ࠬ ࡱޑښసం ۃంڵంࣔ  ࣄ ޴అ ݡ డ ࠬv 

ఇకए ࢟ܽ܊ߦ డ ࢟ܽ܊ߦ ఇ࢟ܽ܊ߦ ޴ మ࠾ࡍ ఈ ࣌ڒ ࢟ܽڻߜ ݭబܽद సగం సమయం ࢟ܽ܊ߦ అޙ࠼ సగంv v 
సమయం ߜగܽ࢟ అޙ࠼ ఈ ࢙࢟ܽ܊ߦ ߩ ఈ ࣌ߜ ݭగܽ࢟ మ࠾ࡍ ఈ జంࣾߤ ߷రछ ࡛ न బ࣒࠻न ఎంڕ޶ pn  
߷రछ ࡛ न బ࣒࠻न ఇ޴ ߷రछ ࡛ न బ࣒࠻न ఎం޶కం݄ ࠬ అ߅క ࢛ࡶदړ܋ కڡߜ द ۯయబݟం޴ తڕए వ ࢛ࡶदړ ܘ కڡߜ द p n 
రछ߷ ޴అ ࠾ࡍమ ޴ంݟయబۯ ࡛ न బ࣒࠻न మ࠾ࡍ ߷రछ ࡛ न బࡹ ࣒࠻ ࠪ అంచߕ ऴపڒరం జంࣾߤ pn 
ఎܿవంܽ ࡗߖధకతߘ అం޴ంచ޶ మ࠴ ࠾ࡍతफం కࡓంߘ ݋ అంࣆ޴फం޴  ऴపవࣕࣆफంڒ ޴బܽद ࠬࡏ కڵ࡯ 
ఉనऒ ऱߦ ऱࢁమ ߖ ܘदࡶ࢛ ఈ ߘߝ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ݋ంࡓక ڕࠬ ߩ࢙ కࡖమ ޴  फ i࣋ۯ ݋
ఇߩओ ऱߦ ߘߝ ݡ ऒߕफࣆۯ ݋ झ࡛࣎ ࠪ ޴ఇ ܘदࡶ࢛ ఏ ࠾ࡍమ ߘ ओߩఇ ࠾ࡍమ ܘदࡶ࢛    ܘदࡶ࢛ ޴ఇ ݡ
ऴపޒఘటన ޳छ छࣅ ࡌ కࡍంచబݟం޴ సڒ ࡔబܽद ږߘࣃల చऴకంږߘࣃ ࡹలంڴ ఉనऒ ओߩ  ఎܿవంܽ v ޴ఇ ݡ
ऴపޒఘటనߘ అం޴ంచ޶ మ࠾ࡍ ࠬ వదभ ఉనऒ  ల చऴకం ahږޒऴప ڕࠬ ࠲ऴతࠪ ޴పܽߘ࠭ ޴ఇ ,ܘदࡶ࢛ ޴
ఉనऒ ओߩ సమయం ఇకए ࠬ ,޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ డ ఉనऒ ओߩ పऱ࣒ ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔࡏࠪ ڴలంږޒऴప ܘदࡶ࢛ ݡ
బܽद ఈ పऱ࣒ڒ ޴ంޔ࢓న࣒ అ࠳  ఇకए డ ࠳న࣒ అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࠳న࣒ ఇకए డ ప ऱ࣒  అޔ࢓ంڒ ޴బܽद 
ఇߩओ కएࡅ ߤజంࣾ ݡ ڡߜక ڴలంږޒऴప ߩ࢙  द ۯయబݟంࡹ  ޴పల ఉనऒ  లం p࠮ ܘदࡶ࢛ లం࠮ ܘदࡶ࢛ 
కएࡅ ओߩఇ ࠾ࡍమ ޴ఉం ݟంచబߖ߄సంߘఅ ړ ࢟ܽ܊ߦ  వ࡛झࡍ ޴ఇ ݡ  బ࣒࠻न మࡍ ࠾ࡍవ࡛झ  బࡹ ࣒࠻ pn
జంࣾߤ ߭దभ ऴపޒఘటనߘ అంࣆ޴फం޴ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ కࡓం࡮ۧ ݋ ۨనऒ  బܽदڒ ,޴ంޔݡంచబ߅ࡗߖ ڴ޴
ఇకए డ ఈ ࡗߖధకతࡹ కࡓం޶ࡶ ݋ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ ࠬ߯ߖ޵ ڕ ఎܿవంܽ ࢛ࡶद޶ࡶ ܘ మࡶ࢛ ࠾ࡍदܘ 
ऒߕࣆ  అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఆ తࡌछ త మࢁऱ ࢛ࡶदږߘࣃ ܘలంޔࡏࠪ ڴం޴ మڜ ࠾ࡍతफ చऴకం 
ऴߦరంభమޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ అం޶వలన మࢁऱ ఇకए డ ڜతफ చऴకం సగం చऴకం ऴߦరంభమޔ࢓ం޴ మࡶ࢛ ࠾ࡍदܘ
అޔ࢓ం޴  ఇ࡮ ఉండంݟ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇڜ ڼ࡮నޔڷࣃంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఇڜ ڼ࡮నޔڷࣃంڒ ޴బܽद ఈ 
ऴపޒఘటనࡹ ఏࠫ జڵࡍం޾ కࡓంࡹ ݋ ఉం޴  ఈ ޴శ ޳ࡶ ఇߕࣆ ޴ऒ ࡛ߦ ߤࣾࡓݧ సంߗబܽद కڒ  द ۫ߕڕࣆऒ  ࡏ
ङࠈ ࡏࠬ మంۨ అం݄ ࡮ۧ ޶ڒ మంۨ ࡮ۧ ޴బܽद ఇڒ టࡎ వంܽ ࣄबర࠳న ࢛ࡶदܘ కڵ࡯ ఉం࡯ݞ dc dc 
ఖۨऐ ޴బܽद ఇڒ తంۮ ࡮ۧ ڴడन ߗڒ ఇ޴ కࡓం޴ ݋శߧޒ ߘओ  dc dc ࡹశ޴ ఒక ޴అ ࡹణంڝ ߝఅ ޶ࡶ టदడంڜ
.޴ంޔ࢓అ 0 ޴అ ޳ࡶ ޴ంޜࢂࢗ
 బܽदڒ 
కएࡅ ݋ంࡓక ݋ߖ࠿ థࠫకߦऱ ऴࢇࢗ ڕశ޴ ښఒ ݟంߘ శల޴ ݡంࡓ రऐࠪ ߘశ޴  డం ߘంݟ ఒ޴ ښశڕ 
.޴ంޔࢂࢗ

కࡓంߘ ݋  సࡐए ङ छ޳ ߤఉంۨన ఒక జంࣾ ࡹ ݋ వ۪ऐڝࣆޓ ऴగతफ܉ ࡌ ओߩబܽद ఇڒ   n pn   ࢟࢘ ࠆࣔ ߖߖ޵ ݡ
ړࡓ द߸ښషߤ 
అంܼڒ ࡏబܽद ړࡓ ࢟࢘ ࠆࣔ ߖߖ޵ द߸ښషߤ అࣃࡱߧ ߖफ ऒߕࣆ ڕ޶సగం ࢘࢟ ఎం ڕ޶ఎం ,ࡏ  ఎం޶కం݄ సగం 
࢘࢟  ఇߩओ ړࡓ ࢟࢘ ࠆࣔ ݡ द߸ښషߤ ఏࠬ ۯయడం ޶ࡶ, ఇంࢇࢗ ڒच  ࠭ంߖڜ ߘߝ ޶ऒ  ऴపࣄۯ ࡱڴࡆ, ఈ ࡍవ࡛झ  
బ޳ࡶ ࣒࠻ ఈ ߷రछ ࡛ न బ޳ࡶ ࣒࠻ ఈ ړࡓ द߸ښషࡍ ߤయڴ ࡽ ఎ࡮ జޔڷࡏంހڷ ޾తघ కంߖڜ ࡹܽ࢒ ڴऒ ంܽߖ 
फࣃߧ۫ एࡐస ߘ ङ బܽद మనం ఇకएڒ ݋ డ ߖڜऒ  ऴప޳ۯ ࡱڴࡆभ ం, 
ऒߕఉ ڵ࡯క ߖ ߵట࣊ ࡽ࠼ڒ ఒక ࣖట࡛ ߘߝ ࡹߖ޵ फࣃڵࡆఉప ڴఘటనޒంۨన ऴపڵݟ߰ ߘߝ ޴ఇ ,ߘ  ߘ
మ࠾ࡍ ఈ ࣖట࡛ ࡽ࠼ڒ ߯ घࠫޛ ఈ ߘߝ  ङࠈ दࡽ࢛ ޴ టߖࡎ ఉం۪ڒ ߘޑబܽद ఒక ۨవర ఇకए డ ఒక ۨవర కڡߜ द 
ङࠈ ޴ంݟయబۯ టࡎ ఇకए డ కڡߜ द ۯయబݟం޴ మࠈ ࠾ࡍङ టࡅ ࡎకए  మࡖక ۨవర ߘߝ ఇకए డ కڡߜ द ࣃۯफ  ߘ
घࠫޛ తफం࠴ ఈ ޙࡍۯ ࡹ޶ఇం ߘߝ బܽदڒ ओߩद ఇࡽ࢛ ޴ ߯ ࡽ࠼ڒ ఈ ݡ  పޔ߱ݟంڒ ޴బܽद ߘߝ తڕए వ 
߰డڕࣆޓ ߘ࢓ం݄ ڕࣆޓ ߘߝం݄ ۨనऒ  సం࠙వङ  వङ ङޑ ऒߖࣃ  ߰ంߘޑ޶  ఒక ߭దभ ߰డߘߝ ࢓ ߭దभ 
సం࠙వङ  వङ ङޑ ऒߖࣃ  ߰ంڒ ߘޑ޶బܽद ఇߩओ కएࡅ ܘदࡶ࢛ ࡽࠋయࡍ࢘ ߘߝ ݡ ऒߖ࡮࠮ ࡽࠋయࡍ࢘   కڵ࡯ 
ఉߕऒ లछڴ ߖ న ࠬట࡛࠳ఒక రక ړ ܘदࡶ࢛ ఈ ߘߝ బܽदڒ ߘగలڝࣆۯ फࣆڣదర ߘߝ ,ߘ ڡߜక ߖ ట࡛ࠬߠ द ࣋ۯफ 
ఏࠫ జޔڷࡏం࠴ ޾దట ࠬڕ ۫పߖవछ ంݟ మ࠾ࡍ ఎڿ࡮ ۫డంݟ  ఇ޴ పࣆۯߖफంڒ ޴బܽद ߕ దగ ठర ఈ 
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లछڴ లछڴ ట࡛ ఈࠬߠ ऒߘఒక ۨవర న ࡱవరۨ ݡంࡓ ఇ࢑ ࠾ࡍమ ޴ట࡛ ఉంࠬߠ  సۯࡍయߖవछ ంڒ ݟబܽद 
ఇకए ߖߖ޳ ߘߝ డ ఉం۪ߕޔऒ నऒۨ ࡮ۧ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘ ఇ࢐छ ܘदࡶ࢛  లڕߘం݄ అ޴ ఇߩओ క ۨవరࡖమ ݡ
పࡍషए छ࡮ڴ  ݟంڝफం۪ࡏڷ ޴ఇ ޴ంݟంచబࡍ झߖ࣊ ࡮ۧ ఓࠬట࡛  ߤ ܽ࢟ ఇߤ वࣆद࠱ంڒ ݋బܽद ߖߖ޳ ߘߝ 
బܽद ఈ ۨనऒڒ ޴ంޔ޶ంۮ ࢑इపం ޴అ ,ݟడం۫ ޾ంޔڷࡏఏࠫ జ ޙ࠼నటऱړޑ  ߰డ࢓ ࣖట࡛ ࡹ ࡽ࠼ڒ 
ఇకए ߘߝ , ޴ఉం ܘदࡶ࢛ ంతڜ డ ߭దभ ߰డڕࣆޓ ߘ࢓ం݄ ఈ ߖ޴ࣇ మࢀऱంచగల޶.
 ۨనऒ  ߰డ࢑ ࢓इపం ۨనऒ నऒڕࣆޓ ߘ࢓దभ ߰డ߭ ࠾ࡍదभ మ߭ ࡏࠬ బܽदڒ ޴ ओߩ ఇకए ڕࠬ ݡ డ మࡍంత 
సం࠙వङ  ऴߵݞ ఉందࣆߧ۫ ߖफం޴, ఇߩओ एࡐస ߘߝ ݡ ङ  ࡹబܽद ఈ ࠪరठంڒ ߘޑఉం۪ ߘ ݭࡆడ ࡹ ݋
డߘ ݭࡆ ఇకए డ ఉంచߖవछ ంݟ మ࠾ࡍ ఇߕ ޴ డݭࡆ ఎకए డ ఉం޴  డݭࡆ సڒ ࡔబܽद ߘߝ ఇకए డ 
ఉం۪ߘޑ ఇ޴ డݭࡆ డۨڣࡔ ࠭࠲ ݭࡆऴޑల రڒలߘ త޵ ࠭࠲ ,࠭ࣃۯ ࡏ࠻ర डచޔరऴࣃల࠭ࣃڶ ߘ
, ఆ߯ ߖڜ ࠭࠲ऒ  పంڕफల ँణత ऴߦంߖޑऒ एࡓࠪ ࡏࠬ ߗڒ ,ంۧ࠭ߧ۫  ऱ݇  అ࢑ ޙڵݟసం అڝ ݭࡆऱ డࢀࢗ ړ
ఏࠫ అ࠼ޑ࢓  ఇవछ ంݟ ఇ࡮ కࣆߧߖफంࡏࠬ , ޴ ఇకए డ ఈ నߩࡱ వࣆफߘ࢓ కڵ࡯ ఉߕऒ రߖ, ఇࡓ ࢑ంݡ కڡߜ द 
ऱ, ఇకएࡏ࢙ ࣋ۯ డ ࠬࢗ ࡏంڶ ݟతߘ ۫డవ۪ऐ , ఇకए డ ࡍంߤࡷ ߵ݅ ۃ ۫డవ۪ऐ , త޳छ  p ࠾ࡍమ ߩ࢙ ఏ ࡌ
ఏ ࢙ߩ అࣆߧ۫ ߖफంڒ ޴బܽद ఈ డߘߝ ݭࡆ ఈ సࡐए ङ ڡߜక ࡹ ݋ द ࣃۯफ फࣃۯ ߖߖ޳ ߘߝ బܽदڒ ߘ  బܽद nڒ ߘ
ఇߩओ లछڴ ఒక ۨవర ߘ ݭࡆడ ߘߝ ݡ ڡߜక ړ ట࡛ࠬߠ द ࣆۯफߕऒ కएࡅ ݭࡆడ ࠾ࡍమ ߘ  మࡖక ۨవర ߖߖ޳ 
ఇకए డ ఉం۪ڒ ߘޑబܽद ߘߝ డݭࡆ మ࠾ࡍ ఈ ۨవరߘ కڡߜ द ߘࣃۯ డࡶ࢛ ߘߝ ݭࡆद࠮ ܘలం ࡅకए  
ऒߕࣆ ڡߜక ړ द ࣆۯफߕऒ ఇకए ߘߝ బܽदڒ ߩంڵ࠭ కࡖమ ޴ఇ ࠾ࡍమ ߘ డ ڜంత ࢛ࡶदߖ ܘ వࡍ फంపܑయړߖݞ 
ऴపయޒऒ भ޳ ఇకए ߘߝ ݟడం۫ ޾ంޔڷࡏబܽद ఏࠫ జڒ ࠭ డ ߕޔڕޑऒ ఇకए ߘߝ ߘ డ ߕޔڕޑऒ  ޴ࣇ ߘ
࢑इపం ࢑ ޴ࣇइపం ࣄۯం޳ ఈ ߘߝ ,޶ࡶ ޴ࣇ ఈ ߰డߘ࢓ ߭ం۪ߕޔऒ ఇకए ߖߖ޳ ߘߝ ,ߘ డ 
ऒߕޔڕޑ దभ సం࠙వङ߭ ߘߝ బܽदڒ ߘ  వङ ङޑ ऒߖࣃ  వࡍ फంపܑߘࣃ, ఈ ࢑ ޴ࣇइపం ޳ࡶ 
నߘऒ  ࠭ంࢗ ڕ޶ళऱߖవछ డం 
ఇకए ,޶ࡶ డ ࠬڜ ࡏంۮం ࢑इపం ۫డవ۪ऐ  ఇకए డ ࠬڜ ࡏంۮం ࢑इపం ۫డవ۪ऐ  మߘߝ ࠾ࡍ ߭దभ 
నऒۨ ߘߝ బܽदڒ  ,ݟడం۫ ޾ంޔڷࡏఏࠫ జ ޙࢀࢗ సంڝ ܘदࡶ࢛ ࡍవ ߖ ܘदࡶ࢛  फంపܑ࣋फ ߷రछ ࡛ न బࡹ ࣒࠻ ࠪ 

లࣾణం ࠬࡏڷ ڕफం࡮ۧ ޴ తڕए వ కࡓంޔࢂࢗ ݋ం޴ మ࠾ࡍ ఆ తࡌछ త ࡶ࢛ ࡯ڒ࠵द߅ࣃ ܘంۨన vi 
తࡌछ త అߖ޵ ߘߝ ޴ऒ  ۨనऒ  ߰డࡹ࢓ కڡߜ द ࣋ۯफ ࠬࡏ ఇకए డ ۫ࣆफߕऒ నऒۨ ߘߝ బܽदڒ ࡏ  g ߖ ܘदࡶ࢛ 
వࡍ फంపܑࣆफߕऒ రछ߷ ޴ఇ ߘ ࡛ न బࡹ ࣒࠻ ఉందࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ మࡶ࢛ ߘߝ ࠾ࡍदߖ ܘ ߭ంۨޙ ఏࠬ ࠪర޶ 
ఎకए ࠾ࡍమ ߘޑంత ߭ం۪ࡍమ ߖߖ޳ ߘߝ ޶ఏࠬ ࠪర ߩ޳޳  ࢑इపం ޴ఇ  ߘޑం۪߭ ݩ
ओߦۮ ڕद లࡽ࢛ ݡఏ ݋ం࠼ߦ ݟంߘ ࡏఆ ݋ం࠼ߦ ڕ ߤڒ࡯ࣄ ޴ఇ ,޴ంޔ࢓దల࠴  ߤڒ࡯ࣄ ޴అం݄ ఇ , ߘ
छࡌఆ త ࠾ࡍబܽद మڒ ޶ڒ త ࠬࡶ࢛ ࡏदߖ ܘ ߭ంۨనటऱߘߝ ޙ࠼ ఈ ߖࡌ޷ऒ  ߭ం۪ߕޔऒ  ߘߝ బܽदڒ ߘ
ऒߕޔం۪߭ ߖ ܘदࡶ࢛ నऒڕߘంۧలߧ۫ ߘߝ ޴బܽद ఇڒ ޴ంޜڷࡏ߭ ݋ంࡓఈ క  ࠾ࡍమ ߘ  ऴపࡆగంࡹ ఒక
࠙గం ڒబܽद ఇ޴ ߷రछ ࡛ न బ࣒࠻ ఇߩओ ऒߘన ݡ వ࡛झࡍ   బࢗ ړ ࣒࠻ళ ऱߖవछ ంڒ ݟబܽद ߘߝ ఈ జంࣾࡅ ߤకए  pn 
ऴ߇వణతࡍࠪ ߘऐ నటऱߖߖ޳ ߘߝ ,ޙ࠼ ఇకए డ ࣃࡏޘफ వ࡛झࡍ ࠾ࡍమ ߘ  ߘۧࡍޘ ߖߖ޳ ߘߝ బܽदڒ ܾࡍ࡮߱ 
चࢁమ ࠾ࡍమ ߘࣃۯ మంࡹ࢑ ߖߖ޳ ߘߝ ڡߜక ߖߖ޳ ߘߝ  द ࣆۯफߕऒ  ޴బܽद ఇڒ ߘ
ఇߩओ వ࡛झࡍ ఈ ݡ  బࡍ ࡹ ࣒࠻వ࡛झ  బޔࢂࢗ ࡹ ࣒࠻ంࡶ࢛ ߘߝ ޴दߖ ߵ࠻ ܘ వࡍ फంపܑࣃफ ఇకए  ߘ డ i ly 
ऒߕޔం۪߭ ߖ ܘदࡶ࢛ ߘߝ ޳ࡶ ޳࢑इపం ఉం ߕ޼ఏ ࡹ޴ࣇ ݟడం۫ ߖ޴ࣇ ఈ ܘदࡶ࢛ ߖ ܘदࡶ࢛ ఈ ߘߝ ߘ
߭ం۪ߕޔऒ एڕఇంత ఎ ߘߝ ޶ఏࠬ జరగ ړ޴ࣇ ఈ ߘ వ ړߖ޵ ߘࣃۯ ఏࠬ జరగړߖ޵ ޶ ఏࠬ జరగ޶ 
మړߖ޵ ࠾ࡍ ఏࠬ జరగڒ ޶బܽद ࡍవ࡛झ  బࡏࠬ ࡹ ࣒࠻ ߭దभ ࢛ࡶदܘ లݞږ ߘ వࡍ फంపܑ࣋फ ࠬࡏ ऴߤݪ ڡࠐ 
కం݄ ఎڕए వ ࢛ࡶदߖ ܘ వࡍ फంపܑయږడߘߝ ߖڒ ޶ ఇకए డ సࣜޔక࠳న ߭దभ ࢛ࡶदߖ ܘ వࡍ फంపܑࣄన ऱܿ ࠬࡏ 
వ࡛झࡍ బܽदڒ ޶ంచߧߖక ݋ంࡓసం కߗక ࡹకరంࡍఈ ప ࠾ࡍమ ࡏࢡ۫  బߕࣆ ߩ޳޳ ࣒࠻ऒ   మ࠾ࡍ ఆ 
छࡌత ܘदࡶ࢛ ࡯ڒ࠵ త ߷రछ ࡛ न బޔڷࡏ߭ ࣒࠻ంڒ ޴బܽद ఇߩओ ఇకए ࡏࠬ ࡹ ߵఈ ࣊ట ݡ డ అߝక ࢑ష࠻లߘ
۫డవ۪ऐ  తపओ ङ޶࢑ ఒక ޴ఇ ڴࡍసߖ छ޳ ࠗߕ ఈ ߘߝ ࠾ࡍమ ࡌసరఫ ޠ కएࡅ ఈ ࡌ  ऴ߹ڙछ झߗ  AC AC ߖ
ࠪరऐ గలߘ ఈ ޒ ߖ ࠗߕపओ వ۪ऐ  మ࠾ࡍ అޔࡏࠪ ޴ం޴ ऴ߹ڙछ झߗ కएࡅ ܘदࡶ࢛ ߘߝ   ࢐ङ ߧ फߖ ࠪరऐ గలߘ, 
ఇకए ࡏࠬ డ ఈ ߖ ࠗߕ కڵ࡯ ఉߕऒ రࡏࠬ ߖ ఇకए డ ఒక ࠈ ߤࡷऱ డవ۪ऐ۫ ߘ ߤࡷ ࣁ࡯ ڡ  ߘ ࠗߕ ఈ ߘߝ బܽदڒ 
ओߧޒ ऱ݀ߧం࠻ ܘदࡶ࢛ ޙ ङ కएࡅ ܘदࡶ࢛ ఆ  ݭ ఇకए ړߖ࢐సफ࢐ ܘदࡶ࢛ ࠾ࡍమ ޴ంޔࡏࠪ  డ ఈ సమయంࡹ e 
߰ందబޔݡంڒ ޴బܽद ࠬڕ ఈ ࢐ ࡹ ࡽࠋښసफࡓ ړߖ࢐ంࡏ࢙ ݡऱ ఉߕऒ ऒߖڜ అ࢑ ,࠼  సࡐए ङ ڡߜక ڕ ݋ द 
नݞయబۯ ఇకए ࠾ࡍమ ࠼ డ ࠬࡏ ఈ ࡓం࠼ߦ ݡంటऱ వదभ ఆ ۨవࡶ࢛ ࡍदߖ ܘ ߰ంߕޔ޶ऒ  AC ࡏࠬ బܽदڒ ࡏ
߰ంߕޔ޶ऒ .ࡏ
 
ఈ ڴలछ లछڴ ఈ ࡍࣃࡗమ ߖ ట࡛ࠬߠ फࣃవڕࣆޓ ߖ ట࡛ࠬߠ లछڴ ఈ ߘߝ ࠾ࡍమ ߘ ङ޶࢑ ఈ ߖ ట࡛ࠬߠ  ޠ
సరఫڕࡌ ఈ ړߖ࡮࠮ కڡߜ द ߖ޵ ,ࣄۯऒ  ఉంۧߘ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఈ ߖ޴ࣇ ۫డగలࡏࠬ ,ࡌ ఈ ߖ޴ࣇ AC 
۫డగలࡌ? ఎడమ ࢙ޜࢂࢗ ߩం޴ అޜࢂࢗ ڕߩ࢙ ݟڕ ޴ం޴ మ࡮ۧ ࠾ࡍ ۨనऒ  ߲నఃߩనङ ం࡮ۧ ޜ ۨనऒ  
߲నఃߩనङ ంߘߝ ޜ ఈ ߖ ࠗߕ ఉపڵࡆంۨ ऴ߹ڙछ झߗ ऒߕޔం۪߭ ߖߖ޳ ߘߝ ,ߘంచగల߭ ߖ  ࠾ࡍమ ߘ
ఇߩओ నङߩంత ߭దभ ߲నఃڜ ޴ఇ ݡ ంޜࢂࢗ ޜంڒ ޴బܽद ఈ ࡓంݟంܽࡹ ఇ࠮ ࠪ ޴లం  ࠼ߦం ऱܿ ࢛ࡶदܘ ac 
ऒߖޑښసం ߖ޳ ࡏࠪ ڴ గܽ࢟ߜ ࢟ܽ܊ߦ గܽ࢟ߜ ࢟ܽ܊ߦ  फ࣎ ంڒ ޴బܽद ߖ޳ऒ  ఇకए డ ࣒ݟ కڡߜ द ࣄۯ, మధङ  ࡹ
డߘ ݭࡆ ఉం۪ࡶ࢛ ڕࠬ ,ߘޑदܘ ࡛࣎झ  ఉందࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ , ఆ߯ ࠬࡏ డߖ ݭࡆ ఉపڵࡆంۨ, AC p  

Pru
tor
@
IIT
K



ڡߜక ߖߖ޳ द ࣄۯ, డݭࡆ ߷రछ ࡛ न బڴ ࣒࠻ ఉనऒ ओߩ వ࡛झࡍ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ ࣒ߦ ߘ ݋ంࡓక ࠲ऴతࠪ ݡ  
బ࣒࠻ అ࠼నߩओ फࣇࡏࠪ ړߖڴస ߘफࡏڷ ߖ޳ ܘदࡶ࢛ ࠾ࡍమ ޴फంࣆ࢘ߧఆ ߘ ݋ంࡓక ޴అ ݡ  ఉం݄ అ޴ 
 ݭࡆసగం సమయ డ ڕࠬ ࠾ࡍమ ޴फంࣆఇ ߖ܋दࡶ࢛ లږޒऴప ޴సమయం అ  ޴फంࣆసగం ఇ ܘदࡶ࢛ ࢟ܽ܊ߦ
కࡓంߘ ݋ ఒక ޴శࡹ పంޔߩం޴ మ࠾ࡍ చऴకం࡯ڵࠫ ࡹన సగం అ޴ కࡓంߘ ݋ ఆࣆ࢘ߧफంڒ ޴బܽद ࠬڕ ఒక 
ऒߘబܽद నڒ ޴ఉంܿం ߦదడߦఅడ ߗڒ ޴ఉంܿం ݋ంࡓక ࠲ऴతࠪ ࡹశ޴  అۯ ࡮యߖవछ ంݟ మߘߝ ࡍࣃࡗ 
ఉపڵࡆంۨన అ޻ డݭࡆ మߘߝ ࠾ࡍ కڡߜ द ࣆۯफనऒ  ఈ డߘߝ ݭࡆ సࡐए ङ ڡߜక ࡹ ݋ द ࣆۯफߕऒ  బܽदڒ ߘ
ఈ డߘߝ ݭࡆ ఈ సࡐए ङ మధङ ݟڕ ࡹ ݋ ڡߜక ࡹ द ߘࣃۯ 
మ࢐ ߘߝ ࠾ࡍङ ߧ फߖ ఇۨऐ నߩओ   ࠾ࡍమ ޴ంޔࢂࢗ ࠲ऴతࠪ ࡹశ޴ నࡕస ޴అ ݟడం۫ ޾ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ
అߩओ ఇకए ݡ డ ఆޔ߱ڵం޴ అ޴ సࡕన ޴శࢀࢗ ࡹऱ ఆ࣋࢘ߧफ అ޴ ఎడమ ࢙ࢗ ڕߩళऱడం ޶ࡶ సగం సమయం 
కࡓం݋ ఉం޴ సగం సమయం కࡓంߕࣆ ݋ऒ  అޙ࠼ కࡓం݋ ఒక ޴శࡹ ࠪऴత࠲ ఉంܿంڒ ޴బܽद ݇ߨ t  
ఏࠫటం݄, ࠭࠲ ऴపࣆफతం చࡍऐ ంۨన ړࡓ दࠀయ࡛ చరङ  డࡅ ݭࡆకए  ऴ߇వణతࡍ ߘవ࡛झ వछߖయۯ  ంݟ, ఇ޴ 

కߘక ఇ޴ ఇపओ  ఈ ac ࡹసగం ࠾ࡍమ ޴ంޔࡏࠪ ڴ ࡽړ࣌ గܽ࢟ߜ ల చऴకంږߘࣃ ޙ࠼అ ,޴फంࣆۯ ߖప ڔܽ
డࡏ࢑ ړ ݭࡆదमంڴ ఉంܿం޴ ఇ޴ ߷రछ ࡛ न బڴ ࣒࠻ ఉనऒ ओߩ ओߩఇ ݡ వ࡛झࡍ ޴అ ݡ  బ࣒࠻ అޔ࢓ంڒ ޴బܽद 
ऒߖ޳ ,ࣄۯ మంࡹ࢑ ߘߝ బܽदڒ ߘۧࡍޘ ߖ ݭࡆఈ డ ߘߝ  మࢁऱ కڡߜ द ڒ ߘࣃۯబܽद ఇߩओ  ܘदࡶ࢛ ߘߝ ݡ
ఇۨऐ నߩओ चࢇࢗ ޴ࣇ ࠬ ޴అ ݡ  ఎడమ ޴శࡹ ఏࠫ జޔڷࡏం޾ ۫డంݟ  ఎడమ ޴శ ఏకࢡ޴తघ కంڴ 
ఉంܿం޴ ߗڒ ,޴శ ࠪరऐ బݟం޴ ఎం޶కం݄ ߘߝ ఈ డࡅ ݭࡆకए  ऴ߇వణతࡌࠪ ߘऐ  ڴ޶ం࠭ ࠾ࡍమ ߘ
࠭ంࡍ ޴ڼࣃ ڕ޶వ࡛झ  బࡍࠪ ڴ ࣒࠻ం޴ మࡏ࢑ ړߖ޵ ࠾ࡍదमంࡽࠋ݄ ࠭࠲ ڴ ߯  ఏࠫ ࠆࣔ ࠭࠲ ,࠭ࣃۯ 
ړࡓ ࢟࢘ दࠀయ࡛ ߘ త࠭ࣃۯ ࡏ࠻ మ࠾ࡍ అ޴ ఏࠫܽ  ఈ ࢛ࡶदܘ ࡛࣎झ  ఎࡶ࢛ ࣄदܘ ࡛࣎झ ఉనऒ ڵ࡯క ߖ   
సࡐए ङ ऒߕఉ ڵ࡯క ߘ ݋ ࠭, ఈ డߖ ݭࡆ కڵ࡯ ఉߕऒ ࠭ మ࠾ࡍ ఈ ऴపޒఘటన ࣃब నంࡹ మనڴ ڕలछ  ట࡛ࠬߠ
ఉంڒ ޴బܽद నߘऒ  మࢁऱ ڶయߖవछ ంݟ  ఈ ࢛ࡶदܘ ࡛࣎झ झ࡛࣎ ܘदࡶ࢛  ऒߕఉ ڵ࡯క ߘ  ఇకए ߘߝ ,ߘ డ ac 
డߘ ݭࡆ ఉంۧߘ , ఆ߯ ߘߝ ఇకए డ ڜంత ࡗߖధకత ڜ ޳ࡶంత ࠬట࡛ ఏߕ޼ ఉంۨనటऱڕߕ ,ޙ࠼ ఇకए డ aa
ړࡓ ࢟࢘ సగం ޴ఇ ,޴న࠳ఈ రక ޴ఇ ,޴फంࣆవ ܘदࡶ࢛ द߸ښష࠭࠲ ߤ ఇకए డ ߦऱ ऒߕफࣆۯ ݋ ఇకए ࠭࠲  ࠭ డ 
ऒߖ࠻సమ ࠾ࡍమ ܘदࡶ࢛ ऱߦ  ऒߕफࣆۯ ݋ ࠭, ఈ ࡓం࠼ߦ ݡంటऱ మధङ  ఇకए డ కߧߖంۯ ఈ ࢛ࡶदߦ ߘߝ ߖ܋ऱ  ݋
ऒߕफࣆۯ  ߘ
, ఈ ࣊ࣄࡓदߤझ बࣃ  నంڴ ߘߝ ࡹలछ లछڴ ఆ ܘदࡶ࢛ ఆ ޙ࠼అ ,ߘఉంۧ ߘ ట࡛ࠬߠ  ࠾ࡍమ ޴ంߧݟన ߘ ట࡛ࠬߠ
ऱߦ మనం  ޴ఇ ޴బܽद ఇڒ ࠭ࢡ۫ ࢑इపం ࠭࠲ फనऒࣆۯ ݋ ړࡓ ࢟࢘ ࠆࣔ ࠪ ܘदࡶ࢛  द߸ښషߤ కࡓం݋ ఇߩओ  ఒక ݡ
ఇకए ߘߝ , ޴ంޔࢂࢗ ࠲ऴతࠪ ࡹశ޴ డ ࣄߦڙట࡛ ߘ ఉంۨޙ ఏࠫ జޔڷࡏంߘߝ ,޴ ఇకए డ ࣄߦڙట࡛ ߘ 
ఉంۧߘ అڕߘం޳ం, 
ఇకए ߘߝ డ ࣄߦڙట࡛ ߘ ఉంۧߘ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇకए డ ࠼ߦం݋ ఎ అߩۮ ߖओ .ం޳ంڕ
 మ࠾ࡍ ఇ࠼ߦ ޴ంࠉ ݋ ఇߩओ ऒߖޑఈ ۨऴ ߘߝ ڴరణంڒ ట࡛ࣄߦڙ బܽद ఈڒ ޴ంޔࡏࠪ ఈ ۨऴతం ݡ  
వछߖయ࢘ࣄޓ ం࠴ ݟదట ࠼ߦం݋ వదभ ఉనऒ  సం࠙వङ తڶ ߘయߖవछ ంݟ a 

వదभ ఈ సం࠙వङ ݋ం࠼ߦ త ఏࠫܽ, ߖ޵ ߘߝऒ ऒߕంܿڕࣆޓ ڴ ࡽलయߖ݃߰   ఇకए  ޴బܽद ఇڒ ߘ డ ߘంݟv 0 0
ఇకए డ వరڕ ఇ0 ޴ ఇ޴ అంڒ 0 ޑబܽद ఇ0 ޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఒక ࠼ߦం݋ వదभ ڕߕ ఉం޴ ఇښ ޴వలం va 
అ݋ߩ ݋࢓ ࠪऴత࠲  ఈ ࠮లం మ࠾ࡍ అ޴ ఇ࡮ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఇ࡮ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇߩओ  ac ݡ
వదभ సం࠙వङ ݋ం࠼ߦ ߘߝ తߘ సమయం ࡅకए ऱߦ ڴ߅࢑  फࣃۯ ݋ छࡌ߷ ݭࡆడ ߘ ࡛ न బ࣒࠻न ڴ bvb 
ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ కߘక ఇ޴ కࡓంࢗ ݋ళच  ఈ ڼ࡮అ ࡹ ట࡛ࣄߦڙ ఈ ݋ంࡓఆ క ࠾ࡍమ ޴फంࣆޒమߘఅ ړߖݞ
झߤद࣊ࣄࡓ ట࡛ ۸࡛ࣄߦڙ బܽदڒ ޴ంޔࢂࢗ ࡹ  ण ۯయబޔݡం޴ మ࠾ࡍ ఒకࣄߦڙ ࡍࣃట࡛ ۸࡛ ण ۯయబޙݟ అ޴ 
గࡍషदం۸࡛ ڴ ण అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఈ సమయం వరڜ  ڕంత వరڕ సమߖ࠻ऒ फࣃڶ ߖ ߤࡷ ړߖݞంచߧ۫   aa ߘ
 r i ݞږ ܘदࡶ࢛ ట࡛ࣄߦڙ ޴ంޜڷࡏ߭ ݞږ ޴ంޜڷࡏ߭ ړࡹ ܘदࡶ࢛ ఈ ڕబܽद ఈ సమయం వరڒ
ओߩఇ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ంޔڷࡏ߭ ߯ ట࡛ࣄߦڙ బܽद ఈڒ ݟడంߦ  ޴ంޜठڷత ޴ంޜठڷత ܘदࡶ࢛ ݡ ۸࡛ ڕࠬ  ण va 
ఉం޴ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ ఆ ࢛ࡶदܘ ఇకए డ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ߭దभ޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ۨనऒ ఇకए ޴బܽद ఇڒ ޴  ݦ
వ࡛झࡍ  బߘ ࣒࠻ ߰ంޔ޶ంڒ ޴బܽद ఈ ږߘࣃల చऴకం࡯ڵࠫ ߝࡹన ࠙గం  ږߘࣃల చऴకం ఈ ࠙గంߖࡹ ఈ 
࠙గం ఇపओ వ࡛झࡍ ښܽ  బڴ ࣒࠻ ఉం޴ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ ఈ డݭࡆ కࡓంߖ ߘ ݋రछ ࣕంచడం ఆࣆ࢘ߧफం޴, 
అߩओ एࡐఈ స ڕࠬ ݡ ङ ఈ ۸࡛ ࡏࠬ బܽदڒ ޴ఉం ݋ ण ۯయబݟన ࣄߦڙట࡛ ߖ కڵ࡯ ఉంܼࡏ , ఆ߯ ఈ ۸࡛ ण rc 
छ޳ ߖ޵ ట࡛ࣄߦڙ నݟయబۯ एࡐస ࡌ ङ छ޳ ݋ एࡐస ޴ంޔݡయబۯ దలݡ࢑ ࡌ ङ ట࡛ ۸࡛ࣄߦڙ ڕࠬ ݋ ण rc 
एࡐఈ స ࡏࠬ ,ట࡛ ఉం݄ࣄߦڙ నݟయబۯ ङ ऒߕफࣆࢢఆ ߘߝ ߖంܼరڕफం۪ࡏڷ ߖ ݋ ఆ߯ ۸࡛ , ߘ ण అంతܼ rc 
झߤद࣊ࣄࡓ  కڡߜ द ۯయబࣄߦڙ , ޙݟట࡛ ߯  సమయ ߝڕफం۪ࡏڷ ࡏࠬ ठదలڷఆ త ࠾ࡍమ ޴ంޔठڷత ܘदࡶ࢛ 
छ޳ ంకంࡌबࣄ  .޴ంޔݡంచబޒయంऴߖ ࡌ
 సమయం ࣄबరంڴ ఉం޳ ఇߩओ ట࡛ ఉనऒࣄߦڙ ڕࠬ ߘߝ ݡ  సࡐए ङ ࠪ ంۨࡍڷ ݋ ऱܼ ऒߕޔݡ ڕࠬ ࠾ࡍమ ߘ
ఇకए డ ڜంత ۸ࡎ णࡱ ఉߕऒ ऒߖ޵ ࡏࠬ ࠾ࡍన࣒ మ࠳  ࠼  ऴపޒఘటనڕ కڡߜ द ࣃۯफ ओߩఅ ,ࡏ  es q q ݡ
సమయం ࡅకए  సమయం q ޴ఇ ,޴ంޔठڷత ڴతంࡎ࢑ప ޴ఇ ,޴ంޔठڷత ڴతంࡎ࢑ప ఈ ޳ࡶ ܘदࡶ࢛ ڴ߅࢑ 
మ࠾ࡍ ఇࣄߦڙ ޴ట࡛ ࡶ࢛ ࡹदܘ అۮ ߖపओ ంݟ మ࠾ࡍ సమయ ࣄबࡌంకం ఇవछ బޔݡంࡏࣃ ޴ऱ ڒబܽद r c 
బܽद ఇకएڒ ޴ంޔठڷత ࡮ఇ ܘदࡶ࢛ డ ݞږ ఇߩओ  ޴ంޔठڷత ڴతంࡎ࢑ప ޴అ ࠾ࡍమ ޴ంޔठڷత ܘदࡶ࢛ ݡ
 va ޴ంޔठڷత ݞږ ࠬ ޴ంޔठڷత ߕࠪࡍజ ޴ంޔठڷత ܘदࡶ࢛ బܽदڒ ޴ంޔठڷత ڴతంࡎ࢑ప ޴బܽद ఇڒ
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ऴపږޒలంޔࡏࠪ ڴం޴ మ࠾ࡍ ఏ޾ ఒక సమయంࡹ మࢁऱ ऴߦరంభమޔ࢓ంࡶ࢛ ޴दܘ ߭రగడం ఇకए డ 
߭రగడం ࠴దలޔ࢓ం޴ ఇకए డ ࢛ࡶदܘ ߭రగడం ऴߦరంభమޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࢙ߩ అ޴ ఈ ࢙ߩ అ޴ 
࢑పࡎతంڴ తڷठޜంڒ ޴బܽद బࣗࢡ ఏ޾ ఒక సమయంࡹ ఈ ࢛ࡶदܘ ఈ సమయంۮ ࡹపओ ంݟ ఈ సమయంࡹ 
ओߩۮ పओۮ ߖఅ ܘदࡶ࢛ ఈ ࡹం ఈ సమయం޳ంڕ ంݟ  ఇకए డ మ࠾ࡍ ఇకए డ ఈ ࢛ࡶदࡏ࢐ ܘ సࠪనంڴ 
 ߖసࠪనం అ ޴అ ߗڒ ޶ڒ ޴ంܽ࡮అ ޴అ ,࠼ࡌࠪ ڴసࠪనం అ࢑ ࡹ ۃం࠼ݞం, ఈ ऴ޳ంڕߘఅ ߖరࡌࠪ
అڕߘం޳ం మࡖక వऴకతڶ ߘయవ۪ऐ   i బܽद అ࢑ڒ ޴ంޔठڷత ܘदࡶ࢛ ట࡛ࣄߦڙ ࡹబܽद ఈ సమయంڒ 
సࠪనం࠼ࡌࠪ ڴ మ࠾ࡍ ఆ తࡌछ త ఇకए డ ఒక ࣌ࡶ࢛ ݭदܘ ߯ ओߩఇ ܘदࡶ࢛   ݭࡆడ ޴ంڵࡍ߭ ంతࡍమ ݡ
࠭ంڕ޶ పࣾߦతంޔࡏࠪ ڴంߘߝ ,޴ ఈ ࠙గంࡹ ఈ ࠙గం ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ऒߕޔݡ  ఏࠫ ࡹ޶ఇం ߘ
జޔڷࡏంڜ ޾ంత ࠙గం ࣄߦڙట࡛ ࢛ࡶदܘ తڷठޜం޴, అޙ࠼ 
ఈ జంࣾࡅ ߤకए వదभ ఉనऒ ݋ం࠼ߦ వదभ ݋ం࠼ߦ ఈ ߩ࢙  ఇకए ܘदࡶ࢛  డ ߭ڵࡍం޴, ఇ޴ ఇకए డ pn p a 
రछ߷ ޴వలऱ అ޶అం ࠾ࡍమ ޴ంڵࡍ߭ ࡛ न బޔࡏࠪ ڴ ࣒࠻ం޴ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ మࡍࣃࡗ అ޻ కథ ߷రछ ࡛ न 
బڒ  ࣒࠻బܽद కࡓం݋ ऴపవࣕࣆफం޴ మࣄߦڙ ࠾ࡍట࡛ ۸࡛ ण ۯయబޔݡం޴ , ఇకए డ వరڕ గࡍషदం۸࡛ ڴ ण 
ऱ ۸࡛ࢁట࡛ మࣄߦڙ ڕఈ సమయం వర ,޴ంޔݡయబۯ ण ۯయబޔݡంࡶ࢛ ߯ߖ޵ ,޴दޔڷࡏ߭ ܘం޴ మ࠾ࡍ 
ఇޔڷࡏ߭ ޴ం޴ గࡍషद ࡱ࢑వ ఒకڵࡍ߭ ࡍࣃ , ఇకए డ ఈ గࡍషद ࡱ࢑వڕࡏۯ ߘనऒ  తࡌछ త ࢙ࡶ࢛ ߩदܘ p 
తڷठޔం޴ ఈ ఇ޴ అࡏڷ ߖफం۪ڝంڒ ݟబܽद ఇకए డ ࢙࡮࢛ ߩद ڵఇ త  ۃ ठޙ డݭࡆ మࢁऱ ࡍవ࡛झ  బ࣒࠻va va p 
అޔ࢓ంࢡݟ ,޴ऐ ࡍ णం࠴ ۃదలޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࠴తफం చऴకం ڜనޔڷࣃంڒ ޴బܽद ఇ޴ మࢁऱ మࢁऱ ఇ࡮ 
ऐࢡݟ ࡛ ण అޔ࢓ం޴, ఇకए డ ఎకए छࡌఆ త ࠾ࡍమ ޴ంޔࡏࠪ ڴసࠪనం ݩ త మࢁऱ ۸ࡍ णంۃ అޔ࢓ం޴ , ఆ߯ 
ऐࢡݟ ࡛ ण అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ అ۸࡛ ࡮ ण అޔ࢓ం޴.
  ఆ߯ మࢁऱ అࢡݟ ޴ऐ ࡛ ण అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఆ సమయంࡹ మన వదभ ࣄߦڙట࡛ ࡶనߩओ ऒߖ޵ ݡ  స߱ࡍలऐ ంݟ b 
వదभ ఉనऒ కएࡅ సమయం ޴ఇ ,޴న࠳ऴతం ఈ రకۨڣࡔ ܘदࡶ࢛  ओߩఇ ࠾ࡍమ ڴ߅࢑   vb ࠾ࡍమ ޻ఇ ޴ఇ ݡ
తघࢡ޴ఏక ޴ఇ ࣄݟ డनۮ ࡮ۧ ࣄݟ న࠳లవ߮ ࡮ۧ ޴ఇ ,ݟడం۫ ߖఅ ࣄݟ మంۨ ޴ఇ ࡏయగలۯ ࡏࠬ కంڴ 
ఉం޴, అࡏࠬ ޙ࠼ 
ఆ ఆదరज ఉనऒ ڴరం޷ ړޒबࣄࡍప ܘदࡶ࢛ న࠳बరࣄ   ࡮ۧ ޴ఇ ,޴ఉం ܘदࡶ࢛ ఈ ڕࠬ फ࣋۫ ߖ ܘदࡶ࢛ 
వ ړ޴ంړफ 0 ऴ࣋࡯߱ ޜߖ޵  ޴ంޔ࢓అ 0 ܿߦ లంڒ फ࣎ ం޴, ఈ ࢛ࡶदܘ ఇకए డ ۫డం࣋࡯߱ ޜߖ޳ ,ݟफ ఈ ࢛ࡶदܘ 
ఇకए డ ۫డం࣋࡯߱ ޜߖ޳ ,ݟफ ఇڽࡏ࠱ ࡮ۧ ޴న ڒబܽद ఈ ࣄߦڙట࡛ ߘ ఇకए డ ఉంచడం ఒక రక࠳న ߸లद࡛dc 
ఇ޴ ఒక రక࠳న ߸లद࡛  ఇ޴ సగܿ ࡍڷంۨ ۪ࣛऐ తڷठࡱ తڷठڒ ࠼ޑబܽद ఈ రకంڴ ఎڕए వ ma dc 
సࡐए ङ ऒߕఉ ࡱ ݋ एࡐన సڽࡏ࠱ ,࠼ ङ एڕఎ ࡱ ݋ వ ߤࠀࡍन సࡐए ङ ऒߕఉ ࡱ ݋ ۸ర ࠬ ࡏࠬ ,࠼ ण࡛  లࡽࠑ࠴ ߘ 
మ࡮ ࠾ࡍङ ܼ ߵ फనऒࣆڵࡆసం ఉపڝ ల ߵ ओߩ ऒߖࣆ ంతࡍమ ݡ తంۯ ڴయగల࢓.
  ఈ రక࠳న ۮడन ߖ కڵ࡯ ఉండటం వలన అకए డ సࡐए ङ ఈ ߸లद࡛ ݋  ࢐ङ ऒߖࡌߦ dc ߖߖ޳ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ 
ऒߖࣆ ࡮ۧ తంࣆۯ ڴफంڒ ޴బܽद ړࡓ ࢟࢘ ࠆࣔ ࠭࠲ द߸ښషړࡓ ࢟࢘ ࠆࣔ ࡹ ߤ द߸ړࡓ ڡ द߸ښషࡍڷ ߤంۨ 
ࠪ ऱܼ ऒߕޔݡ ࠭,  అ޴ మనం ߧఎߤ జంࣾߖ ߤ ఉపࣆڵࡆफనऒ  డݭࡆ.
 ఉపڵࡆంۨన డݭࡆ సగం సమయం ࠪऴతړ࠻ ࠲ द࢟  ݋ߩ ݋࢓అ ޴ޔ ࠬ వలऱ޶అం ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴ 
ఇڼ࡮ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠬࡏ ߸లद࡛ యవ۪ऐۯ   మ࠾ࡍ ఆ పߘలߗऒ  ఇߩओ ࡍߪ ݡ फ ࢘࢟ ړࡓ द߸ښషࡽߺ ߤ ࢘࢟ 
ړࡓ द߸ښషߘ ߤ కڵ࡯ ఉండటం ࣃధङ మޔ࢓ం޴, అం݄ ࠬ ऴపޒఘటనࡹ కࡓంޜࢂࢗ ݋ం޴.
  అߖऒ  సమ࠻లࡹ ఒ޴ ښశࡹ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇࡍߪ ޴ फ ࢘࢟ ړࡓ द߸ښషߤ మ߄࢑ ࠾ࡍనం ۧࣆ ࡮లభం, ࠭࠲
झߤऴܼ ߖߖ޳  ߷రघ ࡛ ఉపڵࡆంۨ ۫࠭ޑߩ ఇ࠹ࣄ ޴  ऴܼߤझ  ߷రघ ఈ ࠾ࡍమ ݋ߩ ߤఇ ࠬ ߩ࢙ ఈ ࡽࠓ సంڝ ࡛
మధङ ڕࠬ ࠾ࡍమ ݋ߩ ݋࢓అ ࠬ ߩ࢙  ݟంߘ ߯ ఒకܽ ,࠼ఉంܼ ࡱ ݭࡰ ݡ࠮ ڕࠬ ఉం݄ ݋ం࠼ߦ ఒక ࡹ
ఒకܽ మధङ కएࡅ ࡽ࠼ڒ ఒకܽ ࠾ࡍమ ޴फంࣆవ ࡹ  ఈ ऴړంࡓ ޴ంݡ అం۪ల ߘంݟ వࣆफం޴.
 ࣊ంట࡛ ܼङ झߤन ऴܼߵ  ߷రघ ࡛ అࣃࡱߧ ߖफ ऒߖ޵ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࡏ ऒߖ޵ ࡏࠬ ,ం݄ڕࣆޓ ڴ   ఎలऱߩओ 0 ړ ݢ 0
సࠪనంڕࣆޓ ڴం݄, ߘߝ ఇకए డ ڕࣆޓంܼߘ, ఇږߘࣃ ޴లంڴ ఉంܿం޴, ఇ޴ సగం చऴకం తࡌछ త 
ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴, సగం చऴకం తࡌछ త ࠬڕ ఇ޴ ఉంܿంږߘࣃ ޴లంڴ ఇ޴ ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴ 
మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇߩओ फࣇۯ లనంݩ ݡ ओߩఇ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ߝ एࡐఈ స ݡ ङ  ڕࠬ ݟంచంށగࡍప ߘ ݋
డߖ ݭࡆ ఇకए డ ఉంۧࡏ, ఇకए డ ఒక డߘ ݭࡆ ఉంచంݟ, ఆ߯ ఇకए డ ఒక డߘ ݭࡆ ఉంచంݟ మߖ࢐ܽ ࠾ࡍ 
ఒకޜߖ޳ ఒకܽ కڡߜ द ۯయంݟ , ఆ߯ ࠬࡏ ࠬ ऴపޒఘటనߘ ఇకए డ కڡߜ द ۯయంݟ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఎߩओ  ఏࠫ ݡ
జޔڷࡏం޾ ఆۨࡹంచంݟ  ఈ ࡓం࠼ߦ ݡంటऱ మధङ  ఈ ۨవరࡹ ఈ రక࠳న ࢛ࡶदߖ܋ కڵ࡯ ఉండంࡶ࢛ ࠬ ,ݟदܘ
ఇ࡮ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ ۨవరࡹ ఇ0 ޴ అۮ ߖపओ ంݟ మ࠾ࡍ ఇࡍߖ ޴ भషद తࣾణంࡹ ఇ࢟ܽ܊ߦ ޴ అۮ ߖపओ ంݟ, 
ఇ࢟ܽ܊ߦ ޴ మ࠾ࡍ వ  ఇ޴ ऴపږޒలంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ డݭࡆ ఎڷవ డݭࡆ ߷రछ ࡛ न బ࣒࠻न ఈ 
డݭࡆ ߷రछ ࡛ न బ࣒࠻न మ࠾ࡍ అం޶వలऱ ఇ޴ కࡓంߘ ݋ అߘమࣆޒफం޴ ఈ ڷ޴వ డࡍ ݭࡆవ࡛झ  బ࣒࠻ ఇ޴
కࡓంߘ ݋ అߘమޒంచڒ ޶బܽद కࡓం݋ ఇࢂࢗ ࡮फం޴ ఆ߯ కࡓం݋ ఉండڷ޴  ޶వ డࡹ ݭࡆ ఈ కࡓం݋ ఇ࡮ 
एࡐస ޴ఇ ࡏࠬ ఆ߯ ,޴फంࣆవ ڵࡍޒ ङ एࡐస ޴ఇ ,݋ ङ  ڴలంږޒऴప ݋ం࠼ߦ వڷఎ ࡹచऴకం ࡍప޶త ޴ఇ ,݋
ओߩనࡍࠪ ओߩనࡍࠪ ڴలంږߘࣃ ݋ం࠼ߦ వڷ޴ ࠾ࡍమ ݡ  బܽदڒ ޴फంࣆۯ ݋ࡔఆప ޾ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ
ఇߩओ  ڴలంږޒऴప ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ంޔࡏࠪ ڴలంږߘࣃ ޴ం  ఇ޳ంڕߘఅ ޾ంޔڷࡏఏࠫ జ ݡ
ऒߕࣆ ࡹంऴదంښ ޴ఉం݄ ఇ ڴలంږߘࣃ ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔࡏࠪ ఇకए ޴ఇ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ డ ږߘࣃలంڴ
ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ డݭࡆ ఇߩओ రछ߷ ݡ ࡛ न బ࣒࠻न ఇ޴ ߷రछ ࡛ न బ࣒࠻न మ࠾ࡍ ఇࡍ ޴వ࡛झ  బ࣒࠻ ఇ޴ 
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ఇకए ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖగܽ࢟ అߜ డ ऴపږޒలంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇࡍ ޴వ࡛झ ଂ బ࣒࠻ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ ڷ޴వ
డݭࡆ ఈ ߸గ࡛ ࡹ కండڡ द అޔ࢓ంڒ ޴బܽद కࡓం݋ ఆ ఎڷవ ఎڷవ డ޳ ݭࡆछ  బܽद ఏࠫڒ ޶ఉండ ݋ంࡓక ࡌ
జޔڷࡏం޴ కࡓం݋ ఈ ڷ޴వ డڷ ݭࡆంޔࢂࢗ ݞం޴ మ࠾ࡍ అ޴ ఈ ऴపޒఘటన ޳छ  ޴फంࣆవ ڵࡍޒ ࡌ
మ࠾ࡍ ऴపޒఘటనࡹ మࡍࣃࡗ కࡓం޴ ݋శ ఒ࡮ښ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ ऴపޒఘటనڕ సంబం߅ంۨనంతవరڕ 
ओߩఎలऱ ݋ంࡓక ݞږ ࡹల చऴకంږߘࣃ ڕࠬ  ల చऴకంږߘࣃ ݞږ ࡹల చऴకంږޒऴప ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ݢ
ఉనऒ ڵ࡯క ߖ ݋ంࡓక ࡹశ޴ ޻అ ࠾ࡍమ ࡹఘటనޒఈ ऴప ࡏࠬ ݞږ ࡹల చऴకంږޒऴప ݞږ  అߖऒ  
సమ࠻లࡏࠬ ࡹ 
ఈ రక࠳న అߘ ݋ߩ ݋࢓ ߰ంࡍߪ ߖߖ޵ ,ࡏޑ޶ फ ࢘࢟ ړࡓ द߸ښషߤ అంܼࡍߪ ߖߖ޵ ,ࡏ फ ࢘࢟ ړࡓ द߸ښషߤ అంܼࡏ 
ङܼ ࡽంऴట࣊  ޴బܽद ఇڒ झߤऴܼ ߵ  ߷రघ ࡛ ఎ࡮ ఉంܿందం݄ ࠬࡓ ڕంࡏ࢙ ݡऱ ఉనऒ  ఇߩ࢙ ݋ߩ ߤ ఇ޴ ఉంܿం޴
మ࠾ࡍ ఇߤ࠼࠱ ޴ పవ࡛ ఎޔࢂࢗ ࡹࣄం޴ మ࠾ࡍ అࡏ࢙ ݡ࠮ ڕࠬ ߩ࢙ ݋ߩ ݋࢓ऱ ఉߕऒ ఇకए ,࠼ డ 
మధङ డవ۪ऐ۫ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ޴ఉం ࡛࢙ ߩࣆప ࡹ .
  అߩओ వరۨ ڕࠬ ݡ ऱ࡯ߗ ࡹరంࡏ࢙ ڷऱ ఉంܼڒ ࠼బܽद ఈ పߩࣆ రంڷ ఆ ࡽ࠼ڒ మధङ  ޴फంࣆవ ݟంߘ ࡹ
మ࠾ࡍ అ޴ ఇకए డ అంతర ठతంڴ కڡߜ द ۯయబݟంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఆ ࣊ంట࡛ ܼङ  ࡮ߩ࢙ ఆ߯ వ  ఇ ݋ం࠼ߦ ߵ
ం࠼ߦ ݡంࡓ ڕࠬ ऱܿ ఉߕऒ ڡߜక ړఒకܽ ఈ ۨవర ,࠼ द ۯయబݟం޴ ఒకܽ ఆ ۨవరړ కڡߜ द ۯయబݟంڒ ޴బܽद 
ఇ޴ ఆ ࣊ంట࡛ ܼङ झߤन ऴܼߵ  ߷రघ ڡߜక ߘల࢓फࣆవ ࡏࠬ బܽदڒ ࡛ द ࠻ۯలڕߘం݄ ఇకए డ కڡߜ द ࠻ۯలڕߘం݄ 
ఇߕࣆ ࠬ ޴ऒ  ఇړ0 ࠬ ޴ సࠪనం ఇ޴ సࠪనం  0ړ ఆ߯ ࠬࡏ మߖࡍऒ  కߜక दర ऱߘ ఉంచవ۪ऐ  v v ࡏࠬ ,
కߜక द࡛ ఇకए ߘ  డ ఉంచవ۪ऐ , ఇకए డ ࠬࡏ కߜక द࡛ ఉంచవ۪ऐ ߘ   , ఆ߯ ࠬࡏ ࠬ సࡐए ङ  ࡏ࠻త ߘ ݋
వ۪ऐڝࣆۯ , ఇకए డ ࠬࡏ డߘ ݭࡆ కڡߜ द ۯయవ۪ऐ  ఇకए డ ࠬࡏ మࡖక డߘ ݭࡆ కڡߜ द ۯయవ۪ऐ  మ࠾ࡍ 
ఈ ࡓంݡ డࡱ ݭࡆ ఒకڜߖ޳కܽ కڡߜ द ۯయబడ࠼ޑ మ࠾ࡍ ఆ߯  ఆ డࡅ ݭࡆకए  జంࣾߤ మ࠾ࡍ ࣊ంట࡛
ܼङ ఉంచవ۪ऐ ߘఘటనޒऴప ࡏࠬ ߵ ఇకए ࡏࠬ , డ ऴపޒఘటనߘ ఉంచవ۪ऐ ఇకए ޜߖ޳ ߘߝ బܽदڒ  డ 
ړࡓ ࢟࢘ फࡍߪ ࠬ ࠾ࡍమ ߘరగలۯ दࠀయ࡛ ࠬࡍߪ ڕफ అޔ࢓ం޴ 
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