
ఈ܌ࡗ ఉపߕङ छࣃ ړߖࣃ గతం మర࡮ మనం ࣖ݋ ఇంజߤ మࡍ ࠾ࡍऴ߸ࡔ܊ట࡛ ࡍڷంۨ గత తరగࡏߝ ࡹޒऐ నऒڕ  ߖ࢐ܽ 
చరऐ ڴ࢓ంత ߰డڜ ంۨࡍڷ యమంߖ ండవࡓ ం, మనం޳ంڕࣆۯफࡏڷ తछ ߘలޑయంऴ ݡంࡓ ఈ ޶ऱ ࠭ంࢇࢗ ڕ రڴ 
నశऐߩ రణ ࣃۯफ ట࡛ ࠭ఖङࡔ܊߸ऴࡍ ޳ࡶ ߤ܊ఇం ݋ࣖ బܽदڒ ࠭ ࡍߪ ࢑షయం. అ࢑ న࠳ फ చऴకంࡹ పࣃۯ ߖफ  ߘߝ ࠾ࡍమ ࠼
फࣃۨࣇ ߘన నడకࣄۯ దలݡ࢑ ݟ࢘ ऴగࣕంۨన ߖݟ࢘ ࡍߪ అ࢑ ,ߘ फ ఆపࡔషߤ చऴړߖڒ అڷߘణంڴ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ అ࢑ 
అࣄ ޻बڵࡍޒ ړޒ వࣃफ घࡗథ ޻అం݄ అ ࠼ झࡽࠋయࡍ࢘ ڡనࠫݧ फࣃవ ڵࡍޒ ړޒबࣄ ޻అ ޜ ݋࣊  नܘऱڝ . ࠼ ߯ ߵࡲ   అంతర ठత శړ फ 0 ړ
సࠪనం ఎం޶కం݄ అంతర ठత శړ फ అ޴ߝ ࣋द݋ ఫంࣾߤ మ࠾ࡍ థࡗघ झࡽࠋయࡍ࢘ ڡనࠫݧ  బܽदڒ ޴ఉంܿం ݟరప߄ఆ ߯ޒबࣄ 
మనం ࣖ݋ ఇం݋ࣖ ߤ܊ ఇంࡏڷ ߖ ߤ܊फ۪ޘ ڕऐ  ڴపంࡐऴతۨ ޾ఉంܿం ࡮ఎ ߤఇంజ ݋ࣖ ࡹ ߤ܊ఇం ݋ࣖ ,ం޳ంڕ
ల మధङ࠻శ࡮జ ݡంࡓ .ߘޑࠋۮ  చऴకం ఒకܽ ࢘ڴݟ ఉంܿం޴ మࡖకܽ అࣃࡱߧ ߖफ ర޳ప ߖప ߕ ޴ఇ ,ࡏ बం ఏߕ޼ t1 t2 
వ۪ऐڒ ऒߖڜ , ల వలऱ ఆదరजހరڒ  షएࡍతల పࢣ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ంܿంڕఎం۪ ߘ࢓࠾࢐  q2 ݟ࢘ నݟయబۯ దలݡ࢑ ړށࡍ
జ࡛छࡍ ݡంࡓ బܽदڒ ऒߕऱ ఉࡏ࢙  ర޳ప ࣋ۯ ߖప ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴకܽ చలऱࡖమ ޴ఉంܿం ڴݟ࢘ ఒకܽ ,࠼ मం ఈ ࡓంݡ 
छࡌజࡍ య࡛ ల మధङ  ఒక ڝऱܘन छࡌజࡍ ݟ࢘ ,޴फంࣆۯߖప ࡹ ࡽړ࣌  య࡛ ߘంࡓ ߖݟ࢘ ݟంݡ చݡ࢑ ړ࡯దల ࣆۯफం޴. ఈ q 
ऴపऴړయڜ ࡹంత నడక శړ फ ࡅకए  పࡍరࣾణ మనڕ ఒకܽ ࡓంݡ పऱ࣒  సࠪనం అޔࠋۮ ߖం޴ మ࠭࠲ ࠾ࡍ q q w OK 
ఇంࡅ ߤ܊కए बࡌమࣃ  ङ ऒߖ రछߖ  ۨంۧ࠭, ఇ޳ ޴छ छ޳ ݟ࢘ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ࡌ छࡌజࡍ ݟ࢘ .޴ంޔڷࡏజ ࡌ య࡛ q 1 q 1 
छ޳ ݡంࡓ న࣒࠳ ఒకܽ ߖߖ޵ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡऴగࣕంచబ ݟంߘ छ޳ ݡంࡓ న࣒࠳ ఒక ޳ࡶ ఒకܽ ࡌ  ఒకܽ q q q q q ࡌ
అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ  ఇߩओ మనం ऴపశऒ ݡ  అడగవ۪ऐ ऒߕࣆ फ࣋ۯ ݋࣊ ݡంࡓ ߘߝ  కएࡅ ߤ܊ఇం ޴ఇ ߖసࠪనం అ ړ  q 
बࡌమࣃ ङ ऒߖ ఆ సందరग , ޴ంޔ࢓ఒకܽ అ ޴ఇ ޴फంࣆۨࣇ  ంڕߕ ࡹ చలऱࡍ ߖజࡌछ య࡛ అవసరం ߕ ,޶ࡶ యంऴతం ࢘ݟ 
छࡌజࡍ య࡛ ߘంߖݟ࢘ ݟ సంऴగࣕࣆफం޴ మࡍߪ ߖߖ޳ ࠾ࡍ फڴ పߖ ऴపశऒ ధङࣃ ޴ఇ ,޴फంࣆࡏࠪ ڴ ओ߮ۮ ߘߝ ߖఅ ߕ࠲  
సࠪ߄నం ࡓండవ చటदం ߖ޵ऒ ండవ చࡓ రంڒబܽद ऴపڒ ޶ంచ߅ࢺߖ  दܼ ధङࣃ ޴ఇ ړߖ ం ޶ڒ అޙ࠼, శړ फ పࡍరࣾణ ࡍڷంۨ 
चࢁమ ࠭࠲ ,యమంߖ దܽ࠴ న޴ంۮ फߧసంతృ ޴ఇ ,ݟంڝफం۪ࡏڷ ࠪ ంۨࡍڷ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ  ऱܼ ࠪ ࠭࠲ ,࠭ݞ ऱܼ నऒޔݡ  
ఇంߤ܊ మࡍ ࠾ࡍऴ߸ࡔ܊ట࡛ అߗऒ రऐࠪ ڵࡍޒ  గలవࡏڷ ߘߝ ߖफ࠼ߦ ࡯࢐ڝࣆۯంߗڒ ݋ ऴపࣆफړߖޑ చరऐ ࡍߪ  फڴ 
झࡍవࡍ ߯ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ ࠾ࡍమ ߤ܊ఇం ࡽࠋ  ఉం޴ అం݄ ࡍ ڕߕవ࡛झ  బܽदڒ ޴फంࣆట࡛ వࡔ܊߸ऴࡍ ڕߕ ఉం݄ ߤ܊ఇం ࡹ ࡽړ࣌ 
వ࡛झࡍ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ  ఆర न࡛ छࡌజࡍ ݟ࢘ ऱࢁమ ڕߕ బܽदڒ ޴फంࣆۯߖప ࡹ  య࡛ ఉంࡽڝ ޴न ࡍజࡌछ య࡛  మ࠾ࡍ ఈ t2
छࡌజࡍ ݡంࡓ య࡛ ల మధङ नܘऱڝ  ర޳ప ࣋ۯ ߖప ࣋ۯߖప ࡹ ࡽړ࣌  मం అݞޙ ޙ࠼ ఏࠫటం݄ ఇ޴ చలऱࡍ ߖజࡌछ య࡛ ߘంݟ 
एڕకం݄ ఎ ݡంࡓ ఒకܽ ޴फంࣆۯ फࡏڷ ڕࠬ ߖఅ ޴फంࣆऴగࣕ ߖݟ࢘ వ ڒబܽद ఇࡍ ޴జࡌछ య࡛ ࡓంߘ ݡంࡓ ݟంݡ t t t q 
फޑ࠴ ఒక ࡹߖ޳ ఆ߯ ޴फంࣆऴగࣕ ߖݟ࢘ ࡹతफం࠴ ऒߖ छࡌజࡍ  య࡛ వړ ߤ డంࣆۯ ߵफంڒ ޴బܽद అ޴ చలऱࡍ ߖజࡌछ య࡛ q t 
छࡌజࡍ ݟ࢘ ࠾ࡍమ ޴फంࣆసంऴగࣕ ߖݟ࢘ ݟంߘ య࡛ ڕ డంࣆۯ ߵफం޴, అޙ࠼ ఇ޴ జۯ ࡮ڼࡍయړߖݞ మనڕ ఉం޴ ఓ t 
߯ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ  q ࡏࠬ ,ݟంڝफం۪ࡏڷ ޴ఇ ,޴ంޔࠋۮ ߖసࠪనం అ ޜ݀ ఒకܽ ڕߕ రࣾణࡍऱ పࢁమ ࡔస ݟయంۯ ߖంత పڜ 
ఎߩओ కएࡅ ߤషݟకం ࡛࠼ఎ ߕݧ లం దగࠉ  ठర ߖలబݟ ऴపయޒऒ ంۨనటऱޙ࠼ ఎ࡛࠼ కంݠషనࡏऱ ఎ࡮ పࣃۯߖफ  ߖఅ ࠼
సంవతझ ݟ࢘ .ݟంڝफం۪ࡏڷ రం ఇ޴ జޔڷࡏం޴ ఎం޶కం݄ ఇ޴ గߘ ޴ంߖݟ࢘ ݟ సంऴగࣕంచడం మ࠾ࡍ బయܽ 
ऴపపంۧړߖ ఎڕए వ ࢘ߖݟ డంۯ ߵయడం వలऱ ఇ࢑ ߕ ޴శछ ం సࡔ ఇߩओ కएࡅ ࡏޓߖప ࠭࠲ ݡ ऒߖڒణڷ   phi 
రछߖ ۨంۧ࠭, ఇࡓ ޴ం޳ ݡछ ओߩఇ ࡔస ݡంࡓ న࣒࠳ ఒకܽ ࡌ  ఉండటం q q q q q ݡంࡓ న࣒࠳ ఒకܽ ڕߕ మనం ݡ
ధङࣃ ऒߕࣆ సࠪనం ړ ޴అ ,ݟఅడగం ߖఅ ߕ࠲ ధङࣃ ޴సࠪనం, అ ړ छࡌజࡍ ߖట࡛ చలऱࡔ܊߸ऴࡍ ߕ ޙ࠳ య࡛ ߘంߖݟ࢘ ݟ w
సంऴగࣕࣆफం޴ మࡍ ݟ࢘ ߖߖ޳ ࠾ࡍజࡌछ య࡛ ߖ ࡹరంతరం డంࣆۯ ߵफం޴ మࡍ ߘߝ ࠾ࡍऴ߸ࡔ܊ట࡛ ߯ ధङࣃ  మࡃङ  పߖ 
ధङࣃ ޴ऱ ఇࢁమ ޳ࡶ ޶ࡶ యనవసరంۯ ం ࡓ ޶ڒండవ చటदం ࣆ߅ࢺߖफంڒ ޴బܽद ࡓండవ చటदం మన࡯ऒ  శړ फ పࡍరࣾణڕ 
ࠫంۨ ޔࢂࢗڕࣆޓందࣃ۫ ࡏࠬ ߖफ ړశ ࡏ फ పࡍరࣾణ ఎలऱߩओ ఇపओ ߗڒ ,޴ంޔ޶ంۮ फߧసంతృ ݢ  ޶ࡶ ߤ܊ఇం ڕߕ ڔܽ
సమర मతޜ ఒకܽ ޳ࡶ ఒక ࡍऴ߸ࡔ܊ట࡛ ࣃమరबङ ం ޳ࡶ పࡏޓߖ అనంతం ࡅకए ओߩఇ ࡔణకం సڷ   ండవࡓ మనం ޜߖ޵ ݡ
కएࡅ యమంߖ  సࡕన అࡍڒ߅క ߖరछ చࡿࢗ ړߖߕभ ం, ߖ޳కం݄ ࠭ంߦۮ ڕࠬ ߘߝ ޶ओ  ݦఉం ࡱޑల యంऴڒర ݡంࡓ ߘ
అవڒశం ఉం޴ స࠴ ࡔదܽࢡ ޴శछ త చలనం అࣃࡱߧ ߖफ वసफ࢘ࢡ కޒࠥ ऴతకࡍۧ న࠳దܽ రక࠴ ࡏ తफల తతछ ࢘తफࡱ ఈ 
ऴపశऒ లߘ అ࠴ ࡏڴݟదܽ రకం ࡅకए శछࢡ  త చలనం అం݄ ఏࠫܽ అం݄ శړ फ ఇߘओ ఉతओ ߖߖప ݞంڕࡶ ݋  ࣋ۯ फޒ
యంऴߖޑऒ ړఎܿవంܽ ఉషप శ ߘߝ ߕఉండగల ڵ࡯క ߘߝ  फߖ అం޴ంచߗڒ ߘ ఇపओ फࣃڵࣃనڜ ߘߝ ڔܽ  ݟంߘ యంऴతం ߘ
పߖߖ సంऴగࣕంచడం మ࠾ࡍ అ޴ ఒక ڝऱܘन శछࢡ ࡹ ߵࡲ  త చలనం అޔ࢓ం޴, అࣃ ޴ధङ ం ޳ڒ , ఎం޶కం݄ శړ फ పࡍరࣾణ 
ఉంݞల࠴ ߖదܽ చటदం ఇపओ ంత వङڒఏ ߘߝ కం݄޶ఎం ޴ంޜࠋۮ ڕమన ښܽ వసबߘ కڵ࡯ ఉనऒ టऱߘߝ ޙ࠼ ఒక ࢑࢑క फ 
వङ వసबࡹ శړ फߖ ఉతओ ࢑࢑క ఆ .ߘࡶయۯ फޒ फ వङ వసबߘߝ ࡹ శړ फߖ ఎ࡮ ఉతओ బܽद ऴపశऒڒ ߘయగలۯ फޒ శछࢡ దܽ రకం࠴  త 
చలనం ࣃధङ ం ڒద࠴ ߖదܽ చటदం ޔࠋۮం޴ ఇߩओ శछࢡ న࠳ండవ రకࡓ వదभ ߕ ݟరం ڕߘక࣊ ݡ త యంऴతం ఉం޳ అߝ 
ऴపశऒ पࢽయడం అం݄  ఉۯ ߖచటदం ప ޴ంۨన߅సంబం ڕ ऴగత వదभ ఉనऒ  చలऱࡍ ߖజࡌछ య࡛ ߘߝ ߘ అసझ t2 ߘࡶڝࣆࡱక ࡱ
అం݄ ࡛ࣃࡍ ݟ࢘ ڕߕख  ࢙࡛ ࠪऴత࠲ ఉంߘ ߖ޳ ߘߝ ,޴ంڜ ݟంత ࢘ߖݟ సంऴగࣕࣆफߕऒ ధङࣃ ޴అ ࠾ࡍమ ߘ  తफం࠴ ޙ࠳
ऒߕफࣆࡏࠪ ࡮࣋ۯ ߖప ߖݟ࢘ ओߩఅ ߘ కएࡅ ߤ܊ఇం ݡ మరबङࣃ  ం ఒకܽڴ ఉండంݟ, మనం చऴڔయ ऴపऴړయలߘ 
ఊࣕࣆफߕऒ మࡏڷ ߖफం۪ڝంڒ ,ݟబܽद అంతర ठత శړ फࡏࠪ ࡹओ నङࢥ  ం ڒబܽद ࡓండవ రక࠳న ࢡశछ త చలߖߕऒ  కڵ࡯ 
ఉంݦంߘߝ ڕ޶ శړ फ పࡍరࣾణߘ ఉలऱంࣆۆफߕऒ ړశ ,ߘ फ పࡍరࣾణڕ సంతృߧफ ޶ࡶ, ఇపओ మరबङࣃ ߘߝ ڔܽ ంݟږ ޜన 
ఇంߘ ߤ܊ కڵ࡯ ఉండߘࡶ, అ࠼నపओ దగ ߕ ڔܽ ठర యంऴతం ޶ࡶ ఇࡍ ޴జࡌछ య࡛ ߘంߖݟ࢘ ݟ ऴగࣕంۨ, ࡍߪ ߖߖ޳ फڴ పߖ 
రऐࠪ ࡮࣋ۯ డం ޳छ ధङࣃ ޴ఇ ,޴फంࣆۯ ߖరంతరం పߖ ࡌ పడ޶, అంࡓ ښ޶ండవ ߖయమం మన࡯ऒ झڡߖڒ࠱  झڡߖڒ࠱   
थ܉  एڕత ޴ంޔࢂࢗڕࣆޓ ంۨࠫ ړߖߕ వ ڒబܽद ڕߕ శړ फ పࡍరࣾణ ఉం޴, ఇకए డ ࡓండవ రక࠳న శړ फ ࡅకए శछࢡ  త ipation 
కద࡯కࡹ శړ फߖ ఆ࣋ۯ ޳ అߖऒ  ऴపऴړయߕ ࡱ దగ ठర ఉߕऒ ړతफం శ࠴ ,࠼ फ ఉషप శړ फ అంతర ठత శړ फ సంరऀంచబޔݡం޴ మ࠾ࡍ 
కࣄۯ ࣄ࡯న పߝڴࠈ ߖ ఉంܿంߗڒ ,޴ ఇపओ దగ ߕ ڔܽ ठర ఇం޶ࡶ ߤ܊. సమర बత ఒకܽ సڒ ࡔబܽद ఇߩओ घࡗథ ݡ झڡనࠫݧ  
కएࡅ కएࡅ యమంߖ ండవࡓ   అࡍڒ߅క ߖరछ చనం ࡓంࡹߦࡐ ݡऱ  ఉంచవ۪ऐ  ఒక ࡐపం ఇంࡅ ߤ܊కए  సందరग ంࡹ 
ట࡛ సందరगࡔ܊߸ऴࡍ ޴ండవࡓ ంࡹ ఇ޴ ఇదभھ ࡏపओ वసफ࢘ࢡ  తफ࡯ڙ ࡱछ ऱߦ ࠾ࡍమ ߤ ంߦ ڡऱ ంڒ ڡరణంڴ ఉంڒ ޴छ ంటం 
झڡߖڒ࠱ కएࡅ  छڒ ࠾ࡍమ ݡమࣗޑߧ  ంటం ڡߖڒ࠱झ కएࡅ  घࡗలం థ࠮  झڡనࠫݧ  అధङ యనంڵ޳ ࡹ ఉం޴, అࠈ ࢑ऱ  ڡ
छ࡯ڙ ڴࠈ ߤషࡃݟࡔ ݠࠈ ऱߦ ߤ ంۃ ࣋द݃ घ ం݋ అం݄ ఇ޶ࡶ ޴ మ࠾ࡍ ఇ࡮ۧ ޴ ࠭ఖङ ړ࣌ న పదం࠳ ऱړ࣌ ߠ ڡ ऱڡ ऴపऴړయ 
ధङࣃ ం ޶ڒ అߧۮ ߖओ ం޴. ఫ࡯తంڴ ఒక ࡍజࡌछ య࡛ ߘంߖݟ࢘ ݟ ऴగࣕంచడం మࡍߪ ߖݟ࢘ ࠾ࡍ फڴ పړߖ ࠪరऐ డం, అం݄ 
ఇంࡅ ߤ܊కए మరबङࣃ  ం ఒకړߖ޳ సࠪనంڴ ఉండ޶. ఒకܽ కం݄ తڕए వ సڒ ࡔబܽद ఇ࡯ڙ ޴छ ऱߦ ߤ ంڡ ࣋द࠱ ݋ం݋ ఆࠆ ys 
థࡗघ झڡనࠫݧ కएࡅ  కएࡅ యమంߖ ండవࡓ  ऱపڕ  फంࡏࠬ ڴ ఇంࡍߖ ߘ ߤ܊घ ంచࣃ ߖ޵ ,ࡏࡶమరबङ ం ఒకܽ సࡔ ఇߘߝ ޴ 
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ఇకए డ ऴߘࣃ࢐ ఇߘߝ ޴ ఇకए డ ऴࡏࠬ ߘࣃ࢐ ఏ ࢘ߖݟ సరఫڕࠬ ߕࣄۯ ࡌ తڕए వ ࠴తफం లࣆࠚफం޴ పࡅ ߖకए  
అ݋ߩ ݋࢓ ఇߩओ ఇకए ݡ డ ऴ࣒ڒ ࣋द࠱ ݋ంڒ ݋ऱࣄయ࣒ ࣋द࠱ ݋ంࡍ ݋ऴ߸ࡔ܊ట࡛ సందరग ంࡹ ఎܿవంܽ చऴڔయ ऴపऴړయ ࣃధङ ం 
తం చలऱܽ࡯క ఫڛఏ ߖ޵ ,޶ڒ  వࣆफߘ ࢓ంڴݟ࢘ ݟ ఉంݦ వࣆफߖݟ࢘ ڕ࢓ బۯ ࡰ޴యడం అం݄ ࡍऴ߸ࡔ܊ట࡛ పۯ ߖయړߖݞ 
ధङࣃ యړయ ऴపऴڔచऴ ࡔస ࡯࠻ۯ ߖంత పڜ ߘߝ ం ߖ޵ ,޶ڒ ఏڛక ఫ࡯తం ఉࢲपߖऒ  బۯ ࡰ޴యడం, అం݄ ࠬߘ࠭ ࡏపܽ 
छࡌజࡍ ߖచలऱ ޴అ ݟ࢘ ࡹతफం࠴ తफం࠴ ࡹߖ޳ ޙࢀࢗ ڵࡍޒ ړޒంڒ య࡛ ߘంࡹߖ޳ ߖڜࣆޓ ݟ ఒక ޑ࠴फ ऒߖ  q2 q 2ړݟ࢘ 
డంۯ ߵ फ࣎ ంࡍ ޴జࡌछ య࡛ మڒ ࠾ࡍऱࣄయ࣒ ࣋द࠱ ݋ంڜ ࡹ ݋ంత పߖ జరగڕంݞ అࣃ ޴ధङ పడ޶ అޔࠋۮ ߖం޴ మ࠾ࡍ 
ఇకए డ  ఉనऒ ధङࣃ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ  ం ޶ڒ, అం݄ ࡍऴ߸ࡔ܊ట࡛ ߯  పߪ ߖర फ࠼ం޴ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ ࡍ ߘߝऴ߸ۯ ܊యߘࡶ w 0
వ࡛झࡍ ࡏࠬ వ࡛झࡍ ,ం݄ڕࣆޓ ߘల ߤ܊ఇం ࡽࠋ  వ࡛झࡍ ,ం݄ڕࣆޓ ߘల ߤఇంజ ࡽࠋ   ߘ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ ڕࠬ ߤఇంజ ࡽࠋ 
అందܑࣆफంڒ ޴బܽद ࠬࢗ ࡏంటڝ ࠬ ߝసం ޴࢐ంచవ۪ऐ झࡍవࡍ ࡏࠬ బܽदڒ   ڔంܽࡓ ం݄, ఈڕࣆޓ ߘల ߤఇంజ ࡽࠋ
సࠪన࠳న ࣋द࠱ ݋ంࡱ ݋ అࣆ ࡮ۧ ࡏࠬ ߖలభంߧࡐߖ ڴంచవ۪ऐ झࡍవࡍ .   ࡱ ݋ం࠱ ݋द࣋ ݡంࡓ సం ఈڝ ల ߤ܊ఇం ࡽࠋ
࢐సफࡍߪ ړߖ࢐ फڴ సࠪనంڴ ఉంܼ࠼ సࡔ, ఇߩओ भࡿࢗ ړߖ޳న࠳రణ߄ࣃమనం అ ݡ ం, ࡗڒ ߖߖ޵ऒ  ఇంࡗڒ ߤ܊घ  ఇంߤ܊ 
झࡍవࡍ झࡍవࡍ ߤఇంజ ࡽࠋ फࣃࡱߧ ߖఅ ࡽࠋ ऒߖఅ ,ࡏ  ऴపऴړయऀߦ ࡱక ࣃद छڒ ڡܽ दࣃ ࣄ ऒߕफࣆۯ फࡏڷ ڕࠬ ߘߝ ߖఅ ڡܽ  ߘ
మ߮ࣄ ࣒ݟ ܿߦ ޜߖ޳ ࠾ࡍష޶ࡶ ߤ ߷రछ ࡛ न మࡍ ࠾ࡍవ࡛झ  ऴ࣒࣊ߦ మధङ  కߤࣾߜ ఉంߘߝ ,޴ ప࣋ۯ ߖ ప޳ర मం ఉంݞలߖ
ओߦۮ ڕࠬ ߘߝ ఆదరज ߖߖ޳ ߘߝ ,ߘ వంత࠳న ڴङ తछ ࡏࠬ ߖఅ ޶ࡶ అవసరం ߘంܼڕఎం۪ ڴ ࣒ రࣃ۫ ࡹफ ޴ఇ ߗڒ ,ࡏ
గణనࣆ ߘలభతరం ࣆۯफం޴ అం࠭࠲ ښ޶ ఆదరज  ,ߘంܼڕఎం۪ ߖ ࡽ࠵ ऱ ఒకࢁమ ߘߝ ࠾ࡍమ ݟంڝఎం۪ ߘ࢓࠾࢐ 
ओࡏࠪ ంܽ࡮ऱ ఎࢁమ ࡱ࢓ޔజం ࡏࠬ ࡍߪ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ ࠾ࡍమ ߤ܊ఇం ߕ޼ఏ ࡏࡶయۯ ߘ फ చऴకంࡹ ప࡯࠻ۯ ߖ మ࠾ࡍ 
छࡌజࡍ ݡంࡓ ऱࢁమ ߘߝ య࡛ లࡍ ݋ࣔ ߘజࡌछ య࡛  మڷࠒ ࠾ࡍठ ࡍజࡌछ య࡛  ఎం۪ڕంܼߘ, ఇڒ ޴రख t1 ߤ܊ఇం ߤ t2
అࡱߧ ߖవబࡍ ݦవࡍझ కएࡅ ߤ܊ఇం ࡽࠋ రछߖ  చనం, ߘߝ ఉపڵࡆంࡗڒ ۯऒ కएࡅ ߤ܊ఇం ݋  ఒక ࢐సफ࢑కతڕࠬ ߘ ఇࣃफ  ߘ
ఇకए డ ఆదరज వంత࠳న ࣃ ࢓࠾࢐మరबङ ం, ​​ఎం޶కం݄ అࢗ ޴దజలऱబడ޶ గࡍషधంڴ ఉంߗڒ ࡯ݞ ఐకङ త ڔ ,޶ڒలకం ఇ޴ 
న అంశం , ఈ ఆదరज࠳లకڔ  పࣄࡍबݞږ ࡹޒ సమర बత ఐకङ త ߗڒ ,޶ڒ ప࣋ۯ ߖ ప޳ర बం߯ ఆ߄రపడߖ ఒక అంద࠳న 
రछࣃ ऴޒక సంబంߖ߄ऒ  కڵ࡯ ఉంܿం޴. ఇࡏࠬ ޴ ࠬ థࡗघ రछߖ ߘల ߤషࡔఆప ڡనࠫݧ ࣕం߄࢑ ۯనం߯ ఆ߄రపݟ ఉండ޶ 
సڒ ࡔబܽद ఆ ڝణంࡹ ఇࣃ ޴రछ ऴޒక࠳న޴ అࡏڷ ߖफం۪ڝంࣃ ݟరछ ऴޒక అం݄ సړࡵ ࡔए ంࣃ ۯమరबङ ం ప࣋ۯ ߖ ప޳ర मం 
సछ ݟంߘ తంऴతంڴ ఉంܿం޴ మߘߝ ࠾ࡍ థࡗघ రङڒ ڡనࠫݧ కߦ࡮లߘ అమ࣋ۯ ࡱ ऴకమంࡹ ఇߩओ  ޴ంݟబڝࣆޓ ޴ఇ ݡ
ఇకए ߘߝ డ సओ షदంࡍڷ ڴ फంۨన ߘ ࠻ݟߨڔ࢑ంڝߖ ࡏࠬ ݟల࣒ ࡛ߕࡆ࡯ न ڡ޴ࣃ ఆࡌऒ ऒࡗڒ नࡽ  సࡕన ఉۧऐ రణߘ 
۫డవ۪ऐ . ఇ࡯టࡎ ఇంజ࡛ߗ మ࠾ࡍ తర۪ڴ థࡗघ झڡనࠫݧ ࡍవ ڴݟమࣗޑߧ  पంచబݟన ࡗڒऒ  ఒక ࠫ࡯టࡎ ఇంజ࡛ߗ 
మ࠾ࡍ అతߘ ఒښ ఒక ऴప۪రణߘ ऴݡࣃ࢐ మ࠾ࡍ అతߘ ఈ ࡗڒऒ  ఇంߘ ߤ܊ ऴప޴ߦޒంۧݡ మ࠾ࡍ అతߖ పߖ 
छ࡯ڙ ࠾ࡍయ࣒ మࣄऱڒ  एڕల కం݄ ఎ ߤ వ ޳ࡶ తڕए వ మరۨ߱࠼ం޴ ఈ ࡓంࡏ߮ ݡऱ ࠬڕ ఇపओ वసफ࢘ࢡ దमࣄన ऴపࣄ࡯ޘ ښܽ తफ.
థࡗघ झڡనࠫݧ కएࡅ  కएࡅ యమంߖ ండవࡓ   అࡍڒ߅క ࢑వరణڕࠬ ߘߝ ߘ పࡍచయం ࣄۯనߩओ  దमࣄऴప ࡏఈ ఇదभ ,ݡ
वసफ࢘ࢡ తफ࢐ ࡱసफࡗڒ ړߖ࢐ऒ ࣒ పߩ ߖߖనࡏదमࡍంۧࡏ మ࠾ࡍ ఇߩओ ऒࡗڒ ݡ घࡗథ ߘ झڡనࠫݧ కएࡅ   ڴݟమࣗޑߧ 
फࣃࡱߧ बࡌమࣃ షदࡍగ ڕࠪ ߘకం݄ అత޶ఎం ,ࡏ ङ ऒߖ  కڵ࡯ ఉంݦ ఎంߘ ࠹ܒ కߖߕ߄࢑ ߝھߘऒ  అం޴ంۧݡ. అޙ࠼ ఒకܽ 
రखڒ బܽद మనంڒ ޶ڒ झࡍవࡍ ߘ ߤఇంజ ߤ రछߖ ݞంڕࡶ యనవసరంۯ फࡏڷ ߖ ࡽࠋ भ޳ۨ ం, ఇڷࡱߕ ޴ ऴపऴړయల ఐ࣎థరघ ࡽ
࢑సफరణߘ కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ۨڣࡔऴతంࡹ అ࠼ߦ ߝంߘ ݋ంݟ ऴߦరంࠚంచంݟ సࡔ pv p one v one t one 
࠭ంڕࠬ ڴ޶ ఐ࣎థరघ झڡఎ ࡽ మघࠫ ݟంߘ ޴అ ,޴ఉంܿం ߤనलߦ  ऒ࡯ p one v one t p ݟంߘ ఒకܽ ޴ంޔࢂࢗڕࣆޓ 
पࢽఒక ఉ ݡంࡓ ݡంࡓ ऴగత ࣄबరంڴ ఉంܿంࡓ ޴ండవ దశ అ޴ߝ అ࢑ ڡܽࠈ࠻ݟసफరణ, ఇ޴ ࠫమघ ऒ࡯  v t p two v two t

ओߩఇ ߗڒ ޴ంޔࢂࢗڕࣆޓ ݟంߘ पࢽఉ ݡ ऴగత గత ఉపߕङ సంڕࠬ ߘߝ ࡹ ప޻పߧۮ ޻ओ న ऱܿڴ ఇ ఇక߯ ࣄबరంڴ one 
ఉండ޶, అߖऒ  థࡗघ झࡽࠋయࡍ࢘ ڡనࠫݧ  అం݄ ߨడన పࠪࡍణం మ࠾ࡍ ఉࢽप ऴగత అߝ అర बంࡹ అڡܽࠈ࠻ݟ ऴపऴړయ 
సంړ ऱషदంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद అڒ ࠼ޑࡏࠪ ࢑బܽद ࡓంࡓ ݡంݡ ఒకܽ ߘంࡓ ݡ࠮ ݡ࠮ ݟంݡ సࡔ p v t p v t 
ఇߩओ ఒక ఐ࣎థరघ ݟయంۯ ݡ  x p v t p v t ݡంࡓ ڷࡱߕ ڷࡱߕ ݟంߘ ݡంࡓ ݡ࠮ ޓబܽद ऴڒ ߤకంऴ߭ష ࡽ
ఐ࣎థరघ ళࢗ ڕ ࡽ ऱంݟ, అంښ޶ ఉࢽप ऴగత ࣄबరంڴ ఉంచబޔݡం޴ మ޴ڕ ߖ޳ ࠾ࡍంߩ  కం݄ తڕए వڴ ఉంܿంڒ ޴బܽदv 3
ۨవరڕ మࢁऱ అڡܽࠈ࠻ݟ కంऴ߭షޜ ߤ ऴపऴړయࡍߪ ߘफ ۯయంߘ  ݟంڷࡱߕ ࡏࠬ  ݟ p 4 v 4 t 2 p 1 v 1 t 1
ऴపऴړయలߘ ఉపڵࡆంۨ ޜ ऴߦరంࠚంۨన޴ ࠭ఖङ p one v one t one ڵࡍޒ ړ ࡏࠬ ޴న࠳ p one v one t one 
వࣃफ नܘऱڝ ࡏࠬ బܽदڒ ࡏ ऒߕफࣆۯ ߵࡲ  ऒߖڜ ࠾ࡍమ ࡏ  ࣋द࠱ ݋ం݋ లࡏڷ ߘफం۪࡯࢐ڝ ऴపऴړయలߘ ఏ ऴకమంߕߞࡹ 
అమۯ ࡱయవచऐ ఆదరज ߘߝ ,ࡔస ߘࢡంద ऴ࢐ړऴ ߘߝ ߖ ऒߕంܿڕఎం۪ ߖ ࡽ࠵ ఒక ߘ࢓࠾࢐   ࠾ࡍరంభ మߦऴ ,ࡔస ߘ
ۨవࣄ ࡍबࡱޔ ఒ࢑ ښధంڴ ఉంڕࣆ۫ ࡮ݦంܼڒ ߘబܽद ࠬࡏ ఇకए డ ఒక ڝऱܘन फࣃవ ڵࡍޒ ڴ ߵࡲ   p ࡱయړऴపऴ ڷࡱߕ ఈ ,ࡏ

मࡌߖ ߖ फࣃࡍ one v one t one ࠾ࡍమ ߖߖన పࣄۯ ࠭࠲ రంభ దశߦఇ ऴ ݞږ వ వదभ ࠾ࡍదశ మ ࡍవۨ ࡹదశ ࡍవۨ ࠼
नܘऱڝ  ठڴࡍస ߖݟ࢘ ऴగࣕంۨన ࡹ ߵࡲ  एړࡵ  फࣃ ࠭ మ࠾ࡍ అంతర ठత శړ फࡏࠪ ࡹओ नܘऱڝ  0 ߘߝ బܽदڒ ޴ంޔ࢓అ  ࡹ ࡽړ࣌ 
అంతర ठత శړ फ ࡍڷంۨ ࠈధపడࣄۯ ߘߝ ,ߘన పߖߖ మߖݟ࢘ ࠾ࡍ ऴగࣕంచߖݞऒ  పࣃ࡯ࢣࡍफ అంతర ࡹయړऴపऴ ޒऴప .ߘ ठత శړ फࡹ
ओࡏࠪ  వۯऐ  అవڒశం ఉం޴ ఉ޳హరణڕ ఇకए డ ఉ޳హరణڕ ఇకए డ మ࠾ࡍ ఒక ఆదరज అంతర ࢓࠾࢐  ठత శړ फ ఉࢽप ऴగత߯ 
ఆ߄రపݟ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ ࡓంݡ ऴపऴړయలࡹ అంతర ठత శړ फ ࠪరߗڒ ޶ ఈ ࡓంݡ ऴపऴړయలࡓ ࡹంݡ మڷࡱߕ ࠾ࡍ 
అంతర ठత శړ फ ࠪ࠴ ࡯ࡌతफంڴ అంతర ठత శړ फࡏࠪ ࡹओ ऒߕࣆ  ऒߖఅ సࠪనం అం݄ ఇ࢑ ړ  పߗڒ ࡱ޳ మనం ߖజంڴ 
ۨऴޑలࡿࢗ ڕऱ ऒࡗڒ సంڝ ࠬ ߘߝ ࠾ࡍమ ࡯ फࣃڶ ߖ ߤ܊ఇం ݋  pv pv݋ం࠼ߦ రంభߦऴ ߕ ޴ऴతం ఇۨڣࡔ ߕ ޴బܽद ఇڒ ߘ
ࡍఆڝ नࡱ ݋ߝ ఒకܽ మ࠾ࡍ ఒకܽ ࡓ ߘߝంݡ ऴపऴړయలࣃڶ ߘफ  p one v ޴ఏ ݟంߘ ࡱ࢐ ࡹఈ సమయం ,ࡔస ߘ
అڡܽࠈ࠻ݟ అࢗ ڕࠬ ߖంటࣆࡱޘ ߝ , ఈ సమయంߘ ࡱ࢐ ࡹంݟ ఐ࣎థరघ ఐ࣎థరघ ޴ఇ ࣆࡱޘ ڕࠬ ࡔస ࡽ  ߖఅ ࡽ
ఇకए ࡯ݞఉం ࠼అ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ޴లం݄ ఇݞఉం ࠈ࠻ݟఅ ڕߕ డ ߘంݟ ఇࡓ ߕ ޴ండవ ࠼ߦం݋, ఇ޴ ah p 2 v 2 
అߩۮ ߖओ ఇకए ࡔయ సړదܽ ऴపऴ࠴ ߕ ޴బܽद ఇڒ ޴ఉం ڴबరంࣄ ఒకܽ ޙ࠼ం, అ޳ంڕ డ మࢁऱ ఈ ऴపऴړయ నߘऒ  ऴޓ t p v 
ऴړޓ మߘ ࡱ࢐ ࠾ࡍంࢂڙࣆޓ ݟफందࣆࡱޘ ڕࠬ ߖ ఇࡓ ڕߕ ޴ంݡ ఉࢽप ऴగతలࢇڙࣆޓ ڕच  ఒక అڡܽࠈ࠻ݟ ऴపऴړయ 
అڕࠬ ߖ మࢁच ऒߖޑమంۨ ۨऴ ࡹలڒసफߩ ࠬ ࡏࠬ ࣆࡱޘ   ߰ందవ۪ऐ , ఇߖ ޴రంతర పంړ फ ڒబܽद ఇ޴ ࠫమघ ऒ࡯  p 3 v 3 
మ࠾ࡍ ఉࢽप ऴగత ࠪࡏओ లࢇڙࣆޓ ڕऱ అڡܽࠈ࠻ݟ ऴపऴړయ అࣃ۫ ࡏࠬ ߖफ ఐ࣎థరघ ޴ఇ ,ࡏ  t 2 ,ڡܽࠈ࠻ݟఅ ޴ఇ ,ࡽ
ఇ޴ ఐ࣎థరघ చం ࠫమघڝసం ࡽ ऒ࡯ ఐ࣎థరघ ޴అ ߗڒ ړ ޴फంࣆవڕࣆޓ  ఉనऒ ڴ ࡽ ం޶న మࢁऱ  ఆ߯ ఈ అڡܽࠈ࠻ݟp4 v4 t2
కంऴ߭షߤ ࠫమघ ऒ࡯  ऴߦరంభ ࠉం࢓޶ మڕࣆޓ ڵࡍޒ ړ ࠾ࡍవࣆफంڒ ޴బܽद దయࣄۯ ఇߖ ޴రంతర వऴకࡔఖ అߖ p1 v1 t1
ऒߖ޵ ߘߝ ,ݟంڝफం۪ࡏڷ  మࡍంత ڴࡏ࠱ठ ۯయړߖݞ ऴపయޒऒ फࣃ ओߩఇ ߘ फࣃ۫ ޴దܽ࠴ ࡏࠬ ݡ  దశ ఒకܽ ࠬ ޴ఇ .ࡏ
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మన దశల ఐ࣎థరघ ڷࡱߕ ݡ࠮ ݡంࡓ ऐ۪ޘ ڕफࡏڷ ࢑సफరణ ఏࠫ݇ ࡽ  ࢑సफరణ ఈ ఒక ڡܽࠈ࠻ݟఒక అ ޴ం, ఇ޳ంڕ
అࡓ ڷݡంݡ ఐ࣎థరघ ओߩఇ ࡔఒకܽ స ޴ఇ ߤకంऴ߭ష ڡܽࠈ࠻ݟఆ߯ అ ݡ࠮ దశ ߕ ޴ఇ ߤకంऴ߭ష ࡽ  ړߖ޳ ݡ
అڷߘణంߘߝ ڴ ఇంࡅ ߤ܊కए  ఈ ऴߦథࠫక ۨऴߖޑऒ फࣃڶ   న t t q qݟంచబࢳࢬ ݟ࢘ ఒక ݡంࡓ ఒకܽ ࠭࠲ ޴ఇ .ߘ
पࢽఉ ݡంࡓ ట࡛ࣖ ݡంࡓ ऴగత వదभ చలऱࡍ ߖజࡌछ య࡛ ݡ࢑ ڕదల ۯయబݟం޴, ఇ޴ ఇం޳ ߤ܊छ  t wߘߝ బܽदڒ ߖన పࣄۯ ࡌ
ఉࢽप ऴగత వదभ ࢘ࡍ ݟజࡌछ య࡛ ޜ సమޝలङ ంࣄ ࡹసदߘ ࠹ క࡯޴ంۧߘ ఒకܽ అࡲ࢐ ޴ङ  t v ڕవర ݡంࡓ ࠹
࢑సफࡍంచߖవछ ంݟ సڜ ࡔంత ప࡯࠻ۯ ߖझ  ఉంܿంړࡵ ࠭࠲ ߖߖ޳ ,޴ए फࣃ ङࡲ࢐ ޴బܽद అڒ ࠭  v ,޴फంࣆࡍ࢑సफ ړ2 ࠹
అޙ࠼  వదभ ࢘ࡍ ݟజࡌछ య࡛ ޜ సమޝలङ ంڴ ఉంܿం޴ సࣄۯ ߘߝ ࡔన పړࡵ ߖߖए फࣃ ఉషप t 1 ޜ ߤవ ޴ఇ ޴అ ߗڒ ߘ t 
సమޝలङ ంࡹ ఉందߖ మࡲ࢐ ࠾ࡍङ ङࡲ࢐ ݟంߘ ఒకܽ ࠹  v v ښ޶లభం, అంࣆ ࡮ۧ ऴగࣕంచడం ߖందޔࢂࢗ ړ݀ ࠹
फࣃࡱߧ ߖ࢑సफరణ అ ߖߖ޵ ߘߝ ओߩఇ ࡔఒకܽ స ޴ఇ ݟ࢘ నݟంచబࢳࢬ ࡹయړఈ ऴపऴ ࠾ࡍమ ߘ  య ऴపకటన qړఈ ऴపऴ ݡ
छ޳ డటం۫ ߘࡱ࢐ ओߩఇ ߘߝ ߖలݞఉం ڴషदంࣆ ࡮ۧ ఖࡔఈ వऴక ࡌ ߖఅ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ޴ఇ , ࣆࡱޘ ڕࠬ ߖనࡶయڶ ݡ
फࣃ۫ ࡏࠬ p3 v3 t2 ޴ంޔࢂࢗڕࣆޓ ړ ࠾ࡍమ ߖߖ޳ యړఈ ऴపऴ ࠾ࡍమ ޶ऴగࣕంచబడ ݟ࢘ ࡹయړబܽद ఈ ऴపऴڒ ࡏ
पࢽఉ ޴బܽद ఇڒ ऴగతڕ వࣆफంࡽڝ ޴न ࡍజࡌछ య࡛ ࡅకए  ఇߩओ छࡌజࡍ ߖచలऱ ޴అ ݡ య࡛ ߖݟ࢘ ڕ డంߧంۯ ۃయడం 
ऴߦరంࣆࠚफం޴ , ఈ ऴపऴړయࡲ࢐ ࡹङ फࣃޒమߘఅ ߘߩం޴ڕ ڕవర ࠹  దల v4 q2ݡ࢑ ݋ࣖ ࡹయړఈ ऴపऴ ,ߘ
 ڵࡍޒ ړߖڒచऴ ࠾ࡍమ ޒबࣄ రంభߦऴ ߖߖ޳ యړऴపऴ ڡܽࠈ࠻ݟయ అړఈ ऴపऴ ڕవరۨ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡయబۯ
నऒޔڷࣃనڜ .޴फంࣆవڕࣆޓ  చऴకం సڴࡍठ छࡌజࡍ ݟ࢘ ࡏࠬ బܽदڒ ޴ంޔڷࣃనڜ  య࡛ ޜ సమޝలङ ంࡹ p one v one t 
వޜ ߤ ऴߦరంࠚంۨన ऱܿ ۫ࣃफ छࡌయ తړऴపऴ ڡܽࠈ࠻ݟఆ߯ ఒక అ ,ࡏ త ఒక ࢑సफరణ జޔڷࡏం޴, ఇ޴ చలऱࡍ ߖజࡌछ య࡛ 
కएࡅ  ఉࢽप ऴగత ࡓంړݡ ఉࢽप ऴగతڕࣆޓ ߘంܿం޴, అߩओ फࣃޒమߘఅ ߘߩం޴ڕ ߘߝ ݡ ङࡲ࢐ ޴ఇ ߘ  t v ڵࡍޒ ړ ࡛ࠂ ࠹
ఐ࣎థరघ ݡంࡓ ఈ ࡔయ సړऴపऴ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ࡗఆ߯ మ ,޴फంࣆవڕࣆޓ ऒߘయ నړऴపऴ ڡܽࠈ࠻ݟఒక అ ڴఆ߯ ۨవర ࡽ  ڵࡍޒ 

వߤ ఒకܽڕࣆޓ ړవࣆफం޴ ఈ ࡓంݡ ऴపऴړయల ఉࢽप ऴగత ఇకए డ ࣄबరంڴ ఉంܿం޴ ఇకए డ ࢘ࡍ ݟజࡌछ య࡛ ࡅకए  p v 
ఉࢽप ऴగత ఉࢽप ऴగత దశ 3 ఉࢽप ऴగత చలऱࡍ ߖజࡌछ య࡛ ࡅకए  ఉࢽप ऴగత మ2 ࠾ࡍ మ4 ࠾ࡍ సహజంڴ అڒܽࠈ࠻ݟठ ఉండటం 
వలన ఉషप ࠪࡍओ ओߩఇ ߘߝ ޴ంޔڷࣃనڜ ఈ చऴకం ࠾ࡍమ ޶ࡶ ݟ కएࡅ ߤ܊ఈ ఇం ݡ बࡌమࣃ  ङ ऒߖ  గࣃށफ  ࠾ࡍమ ߘ
కߘక ఇ޴ ߯ ࠪऴత࠲ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࡗڒऒ కएࡅ ߤ܊ఇం ݋ बࡌమࣃ  ङ ऒߖ एړࡵ  ంచߘߝ ړߖݞ t1 t2 
एړࡵ ߖߖన పࣄۯ ంۧ࡯ మ࠾ࡍ పࣄۯ ߖన ऴపޒ ऴపऴړయࢳࢬ ࡹంచబݟన ݡ࢑ ޳ࡶదల ۯయబݟన ࢘ړࡵ ߖݟए ంۧ࡯, అڼ࡮
߯ ࠹సदࣄ ߖన పࣄۯ ࠭࠲ छ޳ ࠹సदࣄ ޳ࡶ ߕ ߯ ࠹సदࣄ .࡯ݞఉం ڴऴగతफ܉ ࡹ࢑షయం ߝఅ ޳ంڵࡍజ ࡌ  ڴలంږߘࣃ ࠹సदࣄ 
ఉం޴ ऴపږޒలంڴ ఉంڒ ޴బܽद ࠴దܽ అڷݡ ఒక అڷݡ ఒకܽ అం݄ మనం ࠭ంࡿࢗ ڕ޶भ ం ఇ޴ ఒక దశ ߖ޳ ఐ࣎థరघ  ࡽ
࢑సफరణ దశ ఒకܽ ߖ޳ ఐ࣎థరघ ఇపओ ࠭࠲ ంۨࡍڷ ࢑సफరణ ࡽ एړࡵ ࡹలࡌ࢑వ ࡎڿ ښܽ ంۧ࠭ పࣄۯ ߖన పߖ ఏࠫܽ ఇ޴ 
మࡏࠬ ࠾ࡍ ఈ ۨऴతం ߘంݟ ۫డవ۪ऐ एڕఒకܽ కం݄ ఎ ݡంࡓ ంۨ ఒకܽࠫ ݡంࡓ  వ ڒబܽद ఇ࢐ ޴సफړߖ࢐ok v v v v 
ఇకए ߘߝ బܽदڒ ణంࠪࡍల పږߘࣃ ݞږ బܽद ఒకܽڒ ޴ంޔݡऴగࣕంచబ ݟ࢘ బܽदڒ ణంࠪࡍల పږߘࣃ డ ࠥޒకంڴ q 
ऒޒऴపయ ړߖݞంచ޴࢐ ऒߕफࣆ ऒߖހࠪࡍప ࠾ࡍమ ߖݟ࢘ ߖࡹߖ޳ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ ߖంత పڜ ࠹సदࣄ ߘ  ऴగࣕࣆफం޴, ఇ޴ 
సలछࡍ ݋ࣔ  q ࣒࣊ߦऴ ߕ ޴ఇ ࡹయړబܽद ఈ ऴపऴڒ ࡔ࢑సफరణ స ڡܽࠈ࠻ݟయ అړండవ ऴపऴࡓ యړండవ ऴపऴࡓ ,ఒకܽ ݟంߘ ࡛
నంబ࡛ ݀ సओ షदంڴ ఇ޴ అڡܽࠈ࠻ݟ ऴపऴړయ మ࠾ࡍ ఈ ऴపऴړయࣄۯ ࡹన పߖ ఇ޴ అࡏڷ ࡏࠬ ߖफం۪ڕం݄ q 2 0 
एړࡵ ߖߖన పࣄۯ ࠭࠲ ంۧ࠭, అంతర ठత శړ फࡏࠪ ࡹओ  ఉం࡮ݥ ,޴द ऒߕࣆ   అࡏڷ ߘߝ ߖफߕڕࣆۯऒ द࡮ݥ ޙ࠼అ ,ߘ  q w 
ऒߗఇవ ,ࡔస ݡ న࣒࠳  పࠫࡍత ऴపऴړయࡱ అ࠼నపओ ࡍߪ ޴ఇ ڔܽ फ ࣄۯన పࡓ ߘߝ .ߖంߕࣆ ߘݡऒ  q ,ߘంచగలށసమం గ ړ
ఇకए ޶ऴగࣕంచబడ ߖݟ࢘ డ ࠪऴతߘ ߘߝ ࠲ంࢂࢗ ړ ݟफߕऒ v3 b4 ޴బܽद ఇڒ ޴ఉంܿం ڴࠈ ࡛ࠂ ޴ఇ ޓऴ ޴ఇ ߘ v v v 
నڵ࡯డగ۫ ݟంߘ ఈ ۨऴతం ࡏࠬ ߗڒ ࡯ݞఉం ڴޓऴ ࠑ ࡛ࠂ ऱܿࡏڷ ڴफం۪ڝంڷࡱߕ ݟ ऴޓ కం݄ ۨనऒ  v v v޴బܽद ఇڒ ޴
ऴపږޒలంڴ వࣆफం޴ ఈ ࢑షయం ఎకए డ ږߘࣃలంڴ ఉం޾ సంతకం ۯయంݟ సంښతం ऴపږޒలంڴ ఉం޴, ఇࣄ ޴సद࠹ 
ࠪऴత࠲ ఏࠫ ۯయబݟంޔࠋۮ ڕߕ ޾ం޴ మࣄ ࠾ࡍసदݡ࢑ ߖݟ࢘ ࠹దల ࣆۯफంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఉࢽप ऴగత వదभ ఉనऒ  చలऱߖ 
छࡌజࡍ య࡛ ڕ ఎకए డ ࢘ݡ࢑ ߖݟదల ࣆۯफం޴ ఈ ఉࢽप ऴగతࡱ ఒకܽ మࡓ ࠾ࡍంݡ అ࢑ ࠪర࢓ ఎం޶కం݄ ߘߝ t 
ఊࣕంۧޓ ߕ ߘగ࡮ۧ ࡱ ߭దभڴ࢑ ఉߕऒ ఇకए ,࠼ డ ࢘ߖݟ ऴగࣕంۨన ࢘ݟ ఇకए డ ݡ࢑దࡷం޴ మ࠾ࡍ ఈ ڷࡱߕ కߧ࡯ 
వ࡛ए ݋ߜ ڕߕ फࣃ޴అం ߘ  అంతర ࠾ࡍమ ࠼ ठత శړ फߖ ࡹకర ࠪࡏओ ऒߕࣆ  , ఈ ऴపऴړయࡹ అంతర ठత శړ फڜ ࡹంత ࠪࡏओ  ఉం޴,
ఇ޴ సࠪన࠳న మ࠾ࡍ భࡎ फ ۯయబޔݡంߕ ޴లठవ దశࡹ అంతర ठత శړ फࡹ వङ ओࡏࠪ కࡔޒ  సࡔ ఇకए డ ݞږ ఇ޴ 
అڡܽࠈ࠻ݟ ऴపऴړయ ڒబܽद ࡮ݥद  సࠪనం w ࡹ ࡛ࠂ ࣒࣊ߦऴ ࠾ࡍమ ݡంࡓ ࣒࣊ߦऴ ݡ ࠾ࡍసࠪనం మ ړݡ న࣒࠳ 
మ࠾ࡍ వङ ओߩకం ఇࡔޒ వۨऐ ޵ޒऴప ڕమన ݡ ంࡍڒ ޴ नనࡽ ఇంࡅ ߤ܊కए बࡌమࣃ  ङ ऒߖ  మనం ړࡵए ంచగల࠭ ఇߩओ  మనం ݡ
ऒߖ޵ झ࡯ݞధపࠈ ంۨࡍڷ ߖన పࣄۯ మనం ړߖ࢐సफ࢐ ,యగల࠭ۯ ڴక࡯ޙ ࡮ۧ  న అవసరం ޶ࡶ, మనం ఈ ࢑ధంߝڴ 
గవ۪ऐࣃనڜ ऒࡗڒ  కएࡅ ࣆࡱھ ݋ మరबङࣃ  ం ޳छ ړశ ޙ࠼అ ,ߖప ࣋ۯ ࡌ फ పࡍరࣾణ ߦۮ ڕߕओ ऒߖ޵ ߘߝ ࡯  q1 
ఉపڵࡆంۨనటऱޙ࠼ ఒక ࠳న࣒ ࡓంړݡ సࠪనంڴ ఉంܿం޴, అࣄۯ ߘߝ ޙ࠼న పړࡵ ߘߝ ߖߖए ంۧߘ, అޙ࠼ ఈ q q 
పࣄۯ ߖన పߕ ߖ ఉ޻भశङ ం ڝసం అసझ వదभ ఉనऒ ߕ ,޶ࡶ అవసరం ࡱ న࣒ q1 q2࠳ 1 ޴సࠪనం, ఇ ړ న࣒࠳ తफం࠴  t2 
छ޳ కएࡅ ߖ޵ సࠪనం ړ ࡌ కएࡅ ߖ޵ ࠾ࡍమ ۃ࡮   ऒߖ޵ ߘߝ ۃ࡮   ఎ࡮ ߰ందగలߘߝ ߘ ఈ ఎڡझ  ऴ߭షߤ మ࠾ࡍ q1 t1
ఈ ఎڡझ  ऴ߭షߖ ߤ ఉపڵࡆంۨ ఈ ࡓంݡ ఎڡझ  ऴ߭షߤ లߘ ఒకࡍࣃ ఉపڵࡆంۨనߩओ ऒߖޑ࡯ఈ ఫ ߝంటࢗ ߘߝ ݡ  ߰ంߘޑ޶ 
ओߩఇ ߗڒ సమసङ ݡ  సమసङ  ఉం޴, ఈ వङ ڔ फకరణ ఇకए డ ۧړ ࡮ ऱషदంڴ ఉం޴ ఒక ڝऱܘन ङࡲ࢐ ࡹ ࡽړ࣌  ऒߖగల అڝࣆޓ ࠹  
ऒߖ޵ ߘߝ ࡱవࡱ࢑  వ࡯޴ం۪ڝగڵ࡯నߩओ వङ ࠲ऴతࠪ ݡ ڔ फకరణ సరࢁకృతం v one v two v three v four 
అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࡓంݡ ऴపऴړయڛ࡯ޙ ࡮ۧ ࡱన ఉࢽप ऴగత పరంߖ࢐ܽ ڴ వङ ڔ फకࡍంచవ۪ऐ ߘߝ కం݄޶ఎం ޶ࡶ ऴతߦ . 
ఈ ऴపऴړయࡸߦ ࡹठనऒ ऒߕफࣆށగ ߖ  ठనऒࡸߦ ࡹయړఈ ऴపऴ ߘߝ ,ߘ ऒߕफࣆށగ ߖ  బܽद సओڒ ߘ షदంڴ ఈ ࡓంݡ ऴపऴړయࡱ q1 q2
ఉపࡆగకరంڴ ఉండ࢓, అ࠼నపओ p one v one t one ڴజంߖ అ࢑ ߗڒ ࣄ फࡍߪ ࡯࢐ࡌ ڵࡍޒ ړ ࡹࡍవۨ అ࢑ ڔܽ ycle 
फࣃࢳ߱ ߘऴతߦ న࠳లకڔ ࡮ۧ ఇకए ߘߝ ޴ఇ ,࠼ డ ۫ࣃߧफ ठࡌࠪ ݡంࡓ యړऴపऴ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ,ߘ లݟڕ ߘ దశ ࡓంݡ 
మ࠾ࡍ దశ ࡓ ڷࡱߕంݡ ऴపऴړయలߘ కޔߩࡱం޴, ఇߩओ ओߩఎలऱ ࠭࠲ ࡹరठంࠪ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ݡ  ڵ࡯క ߘ࢐ߦ ݢ
ఉߕऒ ࠭ శړ फ ࠭࠲ ࠪڴ కڵ࡯ ఉనऒ ओߩఇ ޻ప ޻సࠪనం ప ړ  ऐࡍచ ݡ ంచబߕޔݡऒ తపओ ࢐ߦ బܽदڒ ࠼  ca rta ڴࡍసߖ
వړ ࡽ࠵ ߤ సࠪనంڴ ఉం࡯ݞ అࣆ۫ ࡏࠬ ߖफߕऒ ओߩఎలऱ ښ޶అం ,ࡏ  n ߘߝ బܽदڒ ޶ఉండ ࡹ ࣒࣊ߦऴ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ݢ
ఇకए డ పరంߖ ڴ ऴపޑङ ࠪऒ యం ۯయగలߘߝ ߘ ఈ సࠬకరణం ߘంࡍߪ ߖ ݟ फڴ ߰ందగలߘ మڕࠬ ࠾ࡍ నۨऐ t p ޙ p
ܽ࢑ ߮ऱࡹ ߤ అߘ ޠߦ ڡܽࠈ࠻ݟ ऴ࢐యంݟ, త࠳ ࠪڴ ࢐న࣒ ఒకܽ ࣄࣄ అ޴ߝ ఇతర ࣄबࡌంకం ߖڜऒ  ఇతర ࣄबࡌంకం సࡔ 
 ړࣄ న࣒ ఒకܽ࠳ ࠪڴ ࢑ܽ ڼ࡮అ ,ࡏడగల۫ ߝంటࢗ ࡏࠬ ߖऴ࢐యగలన ߖసࠪనం అ ڕంకంࡌबࣄ ࠪڴ ࢑ߧ ߘߝ బܽदڒ
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సࠪనం ڒబܽद ߘߝ ఎలऱߩओ ऒߕफࣆڶ ऴతంۨڣࡔ ݢ  pv ړߖڒంࡌबࣄ ࠪڴ ࢑ߧ ߖరठం అࠪ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ߕ ޴ఇ ࠾ࡍమ ߘ
సࠪనం అۮ ߖపओ వ۪ऐ , ఇߘߝ ޴ ऴప࠼ߦ ޒం݋ వదभ ఉࢽप ऴగతߘ గ࣋ށफ ܾ࠳ ࠪڴ ࢒న࣒ ఒకܽ ࣄ ݞږबర࠳న ఓߖ࢒ܾ ښ 
పవ࡛ ࠳ ࠪڴన࣒ ఒకܽ అࣆۨࣇ ݞږ ߖफం޴. ఒక ࣄबࡌంకం ఒ࡮ښ ఉండࣄ ڴ ޶बరంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇߩओ  cݡంࡓ ఈ ݡ
ठࡌࠪ లࢗ ڵࡍޒ ߘళ ऱంݟ, ఇࡓ ޴ంݡ ఒకܽ ߘంࡓ ݡ࠮ ݟంߖݡ కޔߩࡱంڒ ޴బܽद ڕߕ ఈ సంబంధం ఉం࡯ݞ v t v t 

ࡔߖ ߘߝ న࣒ 1࠳ ࠪڴ న࣒ 1࠳ ࠪڴ भࢢంۨన ఈ ࠪరठంࡹ ఇ޴ ఎలऱߩओ दߵ࣊ జంߖ ݢ  నంబ࡛ ݀ t one v two t2 v3 
छ޳ ओߩఇ ࡌ दߵ࣊ ݡ  నంబ࡛ ࢗ ړ ࡛ࠂళ ऱంݟ ࠬ వదभ  ఉనऒ छ޳ రठంࠪ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ݞږ ړ ޴ ڡߜక ࡌ द 4 t 2 v 1 t 1
 t 1 v 1 t 2 v ޴బܽद ఇڒ న࣒ ఒకܽ࠳ ࡯ݞఉం ڵ࡯క ࡛ࠂ న࣒ 1࠳ ࠪڴ ڕࠪڴ పవ࡛ ߘߝ బܽदڒ ࡔస ޴ంݟయబۯ
 ޾ఉం ڴగకరంࡆఉప ڕ޶ఎం ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڴణంڷߘఅ ڕదశల ڷࡱߕ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ڴణంڷߘఅ ڕండవ దశࡓ
ओߩఇ ,ࡏడగల۫ ڴలభంࣆ ࡏࠬ ऒߖހఈ సࠬకర ߘߝ ݡ  ఉపڵࡆంۨ ޳छ छ޳ ࡌ  v2 v3 v4 ,ߘऴ࢐యగల ڴలభంࣆ ࡌ
छ޳ ఉనऒ ڵ࡯క ߖ ࡌ ం޶న ߖ޵ ߘߝऒ  కڵ࡯ ఉం݄ ߕ దగ ठర ఏࠫ ఉం޳ ޴छ छ޳ ࠾ࡍమ ࡌ v1 ࡔస ޴ఉం ࡌ v3 v4 v2 v2 
ङޑऴప ޵ޒऴప ߘߝ ߘయగలۯ ఏࠫ ߘߝ ࠪऒ యం ۯయగలڒ ߘబܽद ࠬࡏ ఈ ࡓంݡ సࠬకరހల ߘంࢗ ߘߝ ݟంటߝ ऴޓ v 
मࡌߖ ߖఅ ࡛ࠂ ࠑ छ޳ ݡంࡓ బܽदڒ ߘంచగలࡍ  v v v v ߘߝ ,ఉం݄ ڵ࡯క ߖ ࡛ࠂ ࢑ ࠑ ޓఈ ऴ ߘߝ ࡍࣃసࠪనం ఒక ړఒకܽ ࡌ
ఈ ࡓంݡ సࠬకరހలߘ కߧ࡯ పࡍగށంۨనߩओ యవ۪ऐۯ ߝంటࢗ ࡏࠬ ݡ छ޳ ߘߝ ޳ࡶ .  s ee v2 by v3 v3 v3 ߖ ࡌ

छ޳ ఇకए ߝంటࢗ ߖߖ޳ ߘߝ ,ߘऴ࢐యగల ߖఅ ࡌ డ ڵࡍޒ భࡎ फ ࣃۯफ छ޳ ߘߝ ߘ v1 v1 t1 t2 ,ߘޑ޶ం߰ ߖ న࣒࠳ 1 ࡌ
ఇࡏࠬ ޴ ۫࣋ అ޶ग త࠳న ఫ࡯తం ࡗڒऒ మరबङࣃ ߤ܊ఇం ݋ ం ޳छ ఇవछ ࠲ऴతࠪ ࡌ బޔݡం޴ మ࠾ࡍ అం݄ t2 t1 t2 
మ࠾ࡍ ఐ ࡽڒࡎ అ޴ߝ చలऱࡍ ߖజࡌछ య࡛ ࡅకए  ఉࢽप ऴగత అࡍ ݟ࢘ ޴ߝజࡌछ య࡛ ࡅకए  ఉࢽप ऴగత, ఇ޴ t1 t2 t1 
రछߖ ࡹఏ ࠪరठం ߘయړతफం ऴపऴ࠴ ంۨనڵࡆఉప ߘߝ ޴ఇ ,޶ఉండ ݟరప߄ఆ ߯ߖ޳కࡖ࢘ ࣕంۧ߯ߖ޳ ߠ ఆ߄రపݟ 
ఉండ޳ ߘߝ ,޶छ एړࡵ ߘఎܼ ࡌ ంۧߘ మ࠾ࡍ ఎړࡵ ࡮ए ంۧߘߝ ࡹ హృదయߪరछ కంࡏߝ ڴऐ ऒߕڕ  q1 q2 ,ߘ
అߩओ ఉనऒ ڵ࡯క ߖ ߘߝ ݡ  సమసङ ऒߖఅం݄ అ ߘంۧڵ࠭ ޜ ङࡲ࢐ వలࡱ࢑  ࡍߪ ߘ ࠹ फ ࡹ ߵࡲ v3 v4 v2 v1
వ۪ऐڝࣆޓ ऒߘన ޴అ ߗڒ ,  ఆప޶ ఎం޶కం݄ ࡓ ڕߕండవ దశ మ࠾ࡍ దశ 4 . ࣆࡱޘ అࡓ ࢑ంݢ అڡܽࠈ࠻ݟ 
ऴࡹ ࣒࣊ߦ అڡܽࠈ࠻ݟ ऴపऴړయࠪڴ ࡱ ఒక ఆదరज ओߩఎలऱ ߖߖ޳ ߘߝ ,޴ఉంܿం ڴबరంࣄ సంڝ ࢓࠾࢐   pv ࠪڴ ࢒ܾ ݢ
రऐࠪ ڴ న࣒࠳ గలࣄ  ߘबరంڴ సࢗ ࡍంటࡓ ߝంݡ అڡܽࠈ࠻ݟ ऴపऴړయࡱ దశ ࡓంڕߕ ݡ ఈ సంబంధం దశ 1 ڷࡱߕ
ఇࣆफం޴ ఈ సంబంߖ߄ऒ छ޳ ޴फంࣆఇ ߝంటࢗ ߘߝ  पࢽఉ ݟందం߰ ݡంࡓ ࡌ ऴగత పరంڴ ࠪऴత࠲ మ࠾ࡍ వߤ v v ree v 
ఇకए ڵࡍޒ ߖߖ޳ ߘߝ ,޴फంࣆఇ ࡛ࠂ ࠑ ޓऴ ߝంటࢗ ڕߕ ޴అ ࠾ࡍమ ࡛ࠂ ࠑ డڕ ऴపޑङ ࠪऒ యం ࣋ۯफ ࡓంݡ v v v v 
छ޳ సమర ࡯ݞఉం ڴసࠪనం ڕ ߤవ ࡌ मత ఇ࠳ 1 ޴న࣒ ڒ ࠑబܽद ఇ޴ ऴపऴړయ߯ ఆ߄రపݟ ఉండڒ ޶బܽद ߕ ߘߝv t2 t1 
థࡗघ ओߩన ऴకమం ఇࣄۯ ࡱఅమ ߘయలړऴపऴ ڡనࠫݧ ऴపశऒ ݡ  వࣆफం޴, ఇ޴ ఎలऱߩओ एڕఒకܽ కం݄ త ݢ వڴ ఉంܿం޴ 
ఎంߖߖ޳ ࡏࠬ ڕ޶ ఒకړߖ޳ సࠪనంڴ ఉంۧలڕߘం݄ ࠬࡏ కڵ࡯ ఉంࡓ ࡯ݞంߕࣆ ݡऒ  రप tߪసం ߗڒ సࠪనం ړ
ऒߕࣆ ऒߕࣆ రपߪసం ߘߝ , ࣆࡱޘ ڕࠬ ߖమࡶڝࡏۯ ߖ ऒߕࣆ రपߪమనం సం ޙక߱ࡶڝࡏۯ ߖ  ڕࠪ ߖమࡶڝࡏۯ ߖ
छ࡯ڙ ࣆࡱޘ ए࣋ ߤ ऒߕࣆ రपߪసం ࡹ ࡽ  ఉࢽप ऴగత వదभ ఉనऒ  ఒక చలऱࡍ ߖజࡌछ య࡛, అࡶڝࡏۯ ޴మߖ మనࣆࡱޘ ڕ, 
అߩओ మరबङࣃ ߘߝ ݡ ంݟږ ޜన ࡗڒऒ झࡍవࡍ బܽदڒ ߘࡶఉండ ڵ࡯క ߖ ߤ܊ఇం ݋ ओߩఎలऱ ߘߝ ߤఇంజ ࡽࠋ  కం݄ ߖ޳ ݢ
తڕए వ ࣃమࡌब ङ ऒߖ  కڵ࡯ ఉంܼߘ, ఇ޴ పࣄࡍबޒ ఏ࠳నపओ छ࡯ڙ ޴ంޔࠋۮ ڕߕ ڔܽ ऱߦ ߵపం ߤ ంࡐ ݋పంࡹ థࡗघ झڡనࠫݧ  
కएࡅ ऒߖయࠪߖ ండవࡓ  రऒڙ ڴ࢑ధం ޻అ ࡹపంࡐ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ ࡏࠬ  యవ۪ऐۯ ࡱఅమ ߘ ߤ܊ఇం ࡽ  మࡏࠬ ࠾ࡍ 
సంߪరप ߕࣆऒ మరबङࣃ ߖࡶయۯ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࡏࡶڝࡏۯ ړ ం ఉనऒ  ఇంߘ ߤ܊ కڵ࡯ ఉండࡏࡶ అ࢐ ߝసफవం ߘంݟ అ޻ 
मࡌߖ రణڝࡏۯ ڕవ۪ऐ ࡍڒ ޴ణకం అనంతం, ఇڷ ࡏޓߖప ߖ޵ ,ݟఉండం ڵ࡯క ߘ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ . नనࡽ ఇంࡍڷ ߤ܊ంۨ ࠪڕ 
बࡌమࣃ ంۨ ఈڵࡆఉప ߘచనࡹంత ఆڜ ݦవబࡱߧ ߖఅ ߨఎంऴ݇ ߘߝ ,޴ంޔࠋۮ ࡮ۧ ङ ऒߖ फࣃށగ ݞږ   ޴ఇ ,ߘ
࢑సफృత࠳న ࢘ࡍయࡽࠋ మۨڣࡔ ࠾ࡍऴతం అࡱߧ ߖవబޔݡంߘߝ ,޴ ఇపओ ܽవరۨڣࡔ ڕऴతం ࡍڷంۨ ts pv 
ࠪ ऱܼ ऒߕޔݡ కएࡅ ࢓࠾࢐ ߘ కएࡅ ޒबࣄ   సࠬకరణం ࠬࢗ ࡏࠬ ,ࣆࡱޘ ڕంటۨڣࡔ ࠬ ߝऴతం ఇۨऐ న pv vt 
ऒߖޑऴۨڣࡔ ޳ࡶ ऴతంۨڣࡔ घࡍߖ  ంచవ۪ऐ , అߘߝ ޙ࠼ ఎంऴ݇ߨ అࡱߧ ߖవబڜ ݦతफ ࢑సफృత࠳న ࢘ࡍయߘ ࡽࠋ pt 
పࡍచయం ࣃۯफ घࡗంۨ థڵࡆఉప ߘవన࠙ ߨఎంऴ݇ ࠾ࡍమ ߘ झڡనࠫݧ కएࡅ  ऒߖయࠪߖ ండవࡓ  फࣃయܑ࡯ޘ ڕࠬ   .ߘ
మڝ ࠬ ࠾ࡍసం ࡗڙऒ  ఇంߖ ߤ܊ మࢁऱ ۯయంݟ మ࠾ࡍ సమరबత ڝసం అ޻ ఫߖޑ࡯ऒ  ߰ందంݟ సࡔ ఇߩओ ऒࡗڒ మనం ݡ  ݋
అߧ ߖలవబߖߖ޳ ݦ ऴప޳޴ߦޒभ ం ఇۨऐ న ࡓంࡍ ݋ࣖ ݡజࡌछ య࡛ ࡱ ఒక ࠪంࣔࣃర ఇంࡍ ߤ܊వࡍझ  eorem ߤఇంజ ࡽࠋ
గࡍషद ࣃమࡌब ङ ऒߖ  కڵ࡯ ఉం޴ సࡔ తछ రڙ ߘߝ ࡹరऒ म޳ࣄ ࡽ ంతం ࡅకए ऒߖڴ࠙ దܽ࠴  ऒߖڜ   ऴపޙङ క ࣊టߵ మ࠾ࡍ 
࢐దనలߘ ఉపڵࡆంۨ ఈ ࠴దܽ ࠙ߖڴऒ  ࢑శ޵కࡍంచړߖݞ ऴపయޒऒ फࣃ छࡌజࡍ ߘ యࡏऱ ࡍజࡲङ షߤ ఇవछ బݞन అం݄ t ࠼
ఒకܽ ࡓంݡ ఇۨऐ న ࡓంࡍ ݋ࣖ ݡజࡌछ యࡏऱ అం݄ వߤ మړ߸ ݀ ࠾ࡍझ ంۃ అం݄ వߤ మࡓ ࠾ࡍంݡ t t t t t 
झړ߸ ంۃ ఇۨऐ న ࡓంࡍ ݡజࡌछ యరऱ మధङ  పࡍ ࣋ۯߖవࡍझ మరमङࣃ నऱ܊ఇం ࡽࠋ ం ఒక݄ సࡔ ఇࡓ ࢑ంڙ ࡱڴ࠙ ݡరऒ  ࡽ
म޳ࣄ ంతం సߗڒ ,ࡔ ప࣋ۯ ߖ ప޳ర मంޜ సంబంధం ڕࡶంࡓ ݞండవ ࠙గంࡹ మࡍంత ࠭ఖङ  ࣋ۯ ߖప ࡏࠬ , ఏࠫటం݄ ޴న࠳
ప޳ర मంڴ ఏ޴ ఎం۪ߕڕऒ  అ޴ పܽदంߘߝ ,޶ࡶ ߩ ఆదరज ऒߕڕఎం۪ ߘ࢓࠾࢐  झࡽ࢐ ࡛ݥ ߤ࢐ ߕࡕఎవ ߗڒ ,ߘ  ߘ 
ఎం۪ڝవ۪ऐ సమర ߗڒ , बత ߄ࣃరణ ࣃరछ ऴޒకతߘ ࠪరऐ ర޳ప ࣋ۯ ߖప ޶ मం ࡌڒ ޳ࡶङ చరణ ࢑వࡌలޜ సంబంధం 
మరबङࣃ 1 ܿ ࠾ࡍమ ޶రࠪ ڴజంߖ ޴ఇ ݞంڕࡶ ం ࡅకए నऒޔࠋۮ ޻ప޻ప ڕࠬ ߘߝ పం అం݄ࡐ  ऱܿߖ޵ ڴ t t h 
అర बం ࠬࡗڒ ࠬ ࡏऒ రछߖ ߘ ࡽړ࣌ ݋ ࣕంۯ ऴకమం ࠭ఖङ ం ޶ڒ ఉ޳హరణڕ ఎవߕࡕ ఇకए డ ߘం޳ࡶ  ݟ p 3 v 2 t 2
ఇకए డ ߘం޳ࡶ ݟ ఇకए డ ߘంࡏࠬ ݟ ఏ ఆర न࡛ మరबङࣃ షనऱࡔఆప ޶ࡶ ߩపܽदం ޴ߝంۧరࠚరంߦऴ ߖ  ం మࢁऱ  ࠳న࣒ ܿ ܿ 1 t 
ఒకܽڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఎలऱߩओ एڕఒకܽ కం݄ త ݢ వڴ ఉంܿం޴, ఎం޶కం݄ ࡓంݡ సంߪరप ߕࣆऒ  t ࢓ࡶఉండ ڴ
ఆదరज ࡏࠬ బܽदڒ ऒߕంܿڕఎం۪ ڕ޶ఎం ߘ࢓࠾࢐  రࡏࠬ ߖ నߘऒ  అడగవ۪ऐ  ఎం޶కం݄ ఈ పړࡵ ߖߖए ంచడం 
ङߕపܽ ఉపߘ࠭ ࠪ ࠾ࡍలభం మࣆ ࡮ۧ ర޵ࣆ ߖߖ޳ ࠭࠲ ࡹ ݋࣊ లࣃ डం࠭ࣃۯ ڴ, ఇߠ࠵ ޴ అܼࠫڴ ڡङ ࣒ అޙ࠼ 
ࡍߖ भషद ࢘ݟ ఉࢽप ऴగత ߘంݟ సछ తంऴతంڴ ఉండܼߖऒ ओߩఎలऱ ߘߝ ߖఅ ݡంࡓ ݟంߘ ݡ࠮ ޴ఇ , ޴फంࣆۯ లభతరంࣆ   ݢ
పࡍగࣆށफߕऒ द૽ࡽࠓ ޴ߝఅం݄ అ ߘ  ࠪ पࢽఉ ޴బܽद ఇڒ ంకంࡌबࣄ ߤ ऴగత ߘంݟ సछ తంऴతంڴ ఉందࣃ۫ ࡏࠬ ߖफ  n kb kv ,ࡏ
झࡽ࢐ ࡛ݥ ߤ࢐ ߘߝ యవ۪ऐۯ ࡮అ ࡏࠬ ߘ࢓అ ߘయగలۯ ߘంܽ గణన࡮సం ఇڝ  झࡽ࢐ ࡛ݥ ߤ࢐ ߗڒ  ఇకए ࣁڴ  డ 
సంړ ऱషदంڴ ఉంܿం޴ అ޴ߝ ఉࢽप ऴగత ࡅకए ఇపओ ߖఊࣕ࣋फ అ ࡏࠬ ߖఅ ߅࢑  ړ ࡮ۧ ࢑తం܋ ڔܽ ऱషदంߗڒ ,޶ࡶ ڴ అ޴ cv 
ङࡲ࢐ కएࡅ ࠹ ఉండవ۪ऐ ݞږ ڴ߅࢑  ړసం ࡱగణన ࠾ࡍమ ࡱހబܽद సࠬకరڒ  ऱషदంڴ ࠪరవ۪ऐ , అంښ޶ మనం ఆదరज  
క ڕ࢓࠾࢐ दܿబݟ ఉంܼ࠭ మࣃ ࠾ࡍమరबङ ం ఎలऱߩओ छࡌజࡍ ݟ࢘ ݢ య࡛ మࡽڝ ࠾ࡍन ࡍజࡲङ కएࡅ ࡛  ఉࢽप ऴగత ޳छ  ࡌ
రߖ प࠼ంచబޔݡం޴. సڝ ࠬ ߘߝ ޜߖ޵ ࡔసం ڙరऒ म޳ࣄ ࡽ ంతం ࡅకए  ఒక ࠙గం సࡔ అߧࡐߖ ߖంచړߖݞ ऴపయޒऒ फࣃ  ߘ
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సࡔ ఆ ࠙గం ఏࠫܽ అం݄ ࡍ ߘߝవࡍझ झࡍవࡍ ࠾ࡍమ ߤఇంజ ࡽࠋ झࣄݟ ం݄ڕࣆޓ ߤఇంజ ࡽࠋ ߮షߤ సࡔ అߩओ  ݡ
झࡍవࡍ రऒڙ ࡽࠋ ओߩఎలऱ ߤఇంజ ࡽ बࡌమࣃ క߅అ ݢ ङ ऒߖ  కڵ࡯ ఉంܿంߖࡶڝࡱڝ ޴ ఇంߤ܊ కం݄ ఈ ࠙ߖڴऒ  సంڝ ࠬ ߘߝ 
ऒޒऴపయ ړߖݞంచߧࡐߖ फࣃ घࡗథ ,ߘ झڡనࠫݧ  ڴరం߄࢐దనల ఆ ڕవర ࡮ۧ ޴࢑షయం ఇ న࠳అంద ݟంచం޴࢐ ࡹ 
ఉంܿం޴, ఇ࡮ۧ ޴ గށతࢡवసफం ࠭࠲ ,޶ڒ ఇపओ ܽవరڕ గߖޑށऒ  ఒక ࠡదంڴ ఉపڵࡆంۧ࠭ మߖڜ ࠾ࡍऒ  ߘߝ ऱࡏࣃ
ऒߖ޳ࠡ కऀߦ  ఉపڵࡆంۨన ऱܿ ऴపࣃफ ࢑ంచ޶ࡶ సڒ ࡍబܽद ఒక ࡍऴ߸ࡔ܊ట࡛ ߖ ڴరछ ࣕంచబࡌڒ ݦऒ  ߖࣄ ߤఇంజ ݋
పࡍగށంۧలߝ ఆࡹచన ఏࠫܽ, ఇ࡮ۧ ޴ ࠭ఖङ రऒڙ ޴న࠳  ࠾ࡍట࡛ మࡔ܊߸ऴ ޴ంޜݡయబۯ ݋ࡔఆప ڴࡎ ߤఇంజ ࡽ
ఇऴࡍవࡍझ ऒࡗڒ ߤఇంజ ࡽࠋ  ఇంజߖ ߤ ఇకए డ ࣃۨࣇफ వరझߖ࠿ ࡏ छ޳ ߤఇంజ ࡽ ఇకए ޴ఇ ޴ంޔݡంచబۨࣇ ࡌ డ i c i 
సࡓ ࡔంࡍ ݟ࢘ ݢజࡌछ య࡛ ఉࢽप ऴగత ఒకܽ మࡽڝ ࠾ࡍन ࡍజࡌछ య࡛ ఉࢽप ऴగత ࡓంݡ ఒࡓ ښంࡏ ݡగघ తల మధङ  t t 
రछߖ ࣕంచబߕޔݡऒ म޳ࣄ ݩంڒ కం݄޶ఎం ࠼ ంతం ఇ޴ ࠭ఖङ ओߩఎలऱ .޴న࠳ షएࡍప ݡంࡓ ݢ ర फࡱ ఇవछ బݞन  అం݄ ࠼

 మړ߸  ࠾ࡍझ ంۃ అߖ అర बం, ࠬࡍࠪ ߖܽ࢒ ࡏऐ నటऱޙ࠼ ఎలऱߩओ छࡌజࡍ ݢ య࡛ ల ఉࢽप ऴగతߘ ࠪరऐ డం ࡗڒऒ t1 ݋ t2
म޳ࣄ ంతం ߖజం ߗڒ ޶ڒ ఖۨऐ తంߦۮ ڴओ లం݄ ࠬڒ ࡏరख ࠪ ంۨࡍڷ ߤ܊ఇం ߤ ऱܼ డࡏࡶ, ఎలऱߩओ  ߤ܊ఇం ࠬ ࡏࠬ ݢ
మࡍ ࠾ࡍऴ߸ࡔ܊ట࡛ లߘ ఆప࡯࠻ۯ ݋ࡔ. అࡓ ޻ంݡ పࢲࡍए ऒࡗڒ ڕߕ ڴ޶బܽद ࠭ంڒ ࡔస ࡱࡌ  ߖఉంద ߤఇంజ ݋
రखڒ ఈ ࣄ ޴ఇ ,ݟంڝफం۪ࡏڷ ۯߖప ڴ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ ߤఇంజ ߤ फ࣎ ంڒ ޴బܽद ࠴ ߘߝదట ఈ ࣔࡍ ݋జࡌछ య࡛  మ࠾ࡍ t1
రछߖ ڴ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ ࣕంచబޔݡనऒ  ఈ ࡗڒठ ఇంߤ܊ ߯  దృࢳद ߭డߘޑ, అ޴ ఏࠫ ࣆۯफం޴ ఇݟ࢘ ޴ పࢲࡍए  ߵడం ߖݟ࢘ ړߖࡌ
పओۮ ߖఅ ޴ఇ ,޴फంࣆۯ ంݟ మ࠾ࡍ ఇࡍ ޴ऴ߸ࡔ܊ట࡛ అ࠼నం޶న ࡓండవ ߖయమం ڜ ߯ߖ޳ ߘߝంత ప࠻ۯ ߖలߖ q1 
ఇపओ ఇకए .޴ంޜࠋۮ ڕߕ ښܽ డ ߘంݟ ఎంత ࢘࡯࢐ڝࣆޓ ߖݟ అం݄ అ޴ వ࠳ ߤన࣒ ࣕ݋ అޔ࢓ందߖ పࡍరࣾణ ڕߕq w 
ऒࡗڒ ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔࠋۮ ऒࡗڒ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ  छࡌజࡍ ߖచలऱ ޴ఇ ޴फంࣆۯ ఏࠫ ڴࠈ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ  య࡛ ߘంߖݟ࢘ ݟ 
ऴగࣕࣆफం޴, ఇ޴ ఒకܽ ࠳న࣒ ࠴తफం ߯ߖ޳ పߖ జޜڷࡏం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఒక ఉࢽप ऴగత వదभ ఉనऒ छࡌజࡍ ݟ࢘  య࡛ ڕ q ww 

ఒక ࠴తफంߖݟ࢘ ࡹ డంࣆۯ ߵफం޴, ఇ޴ ఇߩओ ऒߕफࣆۯߖప ࡹफ చऴకంࡍߪ ݢంࡓ , ࡔస ޴फంࣆవ ߤ܊ఇం ߖࡶڝࡱڝ ݡ  q ,࠼
దయࣄۯ ఇߘ ݟ࢘ ޴ంߖݟ࢘  ݟ ऴగࣕࣆफం޴ అࡏڷ ߖफం۪ڝంࡍ ݟజࡌछ య࡛ ఇ޴ व߯ڴ ࠹ నడకߘ అం޴ फ࣎ ం޴ మ࠾ࡍ q1 w 
పࡍరࣾణ అࡽڝ ޴न ࡍసలछ ఇ࢐छ ߖݟ࢘ ࡹతफం࠴ న࣒࠳ ߤవ ڕ ࡛ లޔࠋۮ ڕߕ ߖంڒ ޴బܽद ఇߖࡶڝࡱڝ ߕ ޴ ఇంߤ܊, q w 
ۯ ߖప ڴ ߤ܊ఇం ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ߖࡶڝࡱڝ ޴బܽद ఇڒ फ࣎ ం޴ ఇంࡍ ݟ࢘ ߤ܊జࡌछ య࡛ ߘంݟ ఒక ࠴తफంߖݟ࢘ ࡹ q 
డవ۪ऐ۫ ࡏࠬ ߖంܿందڕࣆޓ , ఇ޴ పࡅ ߖకए  ऴప߄న ޑ࠴फ ऒߖ  ఇࣆफం޴ మ࡯ڵࠫ ࠾ࡍన ࢘࠳ ݟన࣒ व߯࠹ q1 w 
ఉࢽप ऴగత  వదभ ࡽڝन ࡍజࡌछ య࡛ ڕ డంۯ ߵయబޜݡం޴ ఇߩओ కరघ ݡ  ఒకܽߖ ڴరछ ࣕంచబޜݡంࡍ .޴ऴ߸ࡔ܊ట࡛ ఏ࣒ښ t2 t 
సలछࡍ नࡽڝ ݋ࣖ షएࡍప ݟ࢘ ߖݟ࢘ ࡹతफం࠴ ఒక ࠾ࡍమ ޴ంޔڷࡏజ ߖన࣒ ప࠳ ఒక ݟంߘ ࡛  దల q w qݡ࢑ ړށࡍ
ओߩబܽद ఇڒ ޴फంࣆۯ ఈ ࠫऴశమ వङ ࠭࠲ ݡ వసबߘ పࣃ࡯ࢣࡍफ एڕఎ ࡮ۧ ڕࠬ ߘߝ ,࠭ వ ۮపओ గలߘ థࡗघ झڡనࠫݧ కएࡅ   
࢐దనࡱ ఈ ࠫऴశమ వङ వసब ࡌߖघ ణం߯ ఆ߄రపݟ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ ࡓంࡍ ݡజࡌछ య࡛ లߘ కڵ࡯ ఉండటం ۧ࡮ 
࠭ఖङ ం ࡶక߱ޙ ఈ ࢐దనࡱ జరగڒ ࢓బܽद ࠫऴశమ వङ వసबߘ ప࡯ࢣࡍంۨ, ࠌऱ  व߯࠹ అߖ అڕߘం޳ం మ࠾ࡍ అ޴ w 
ధङࣃ ऴపశऒ ߖఅ ߕ࠲  అడగంݟ व߯࠹ व߯࠹ అߖࡶڷࡏޒ ޴ߝ ఇం޳ ߤ܊छ ऒࡗڒ , ߖప ࣋ۯ ࡌ छࡌజࡍ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ ݋ య࡛ w w 

मࡌߖ ߖफందࣆۯ దలݡ࢑ ߖݟ࢘ ࡹతफం࠴  ړ ऒࡗڒ ړߖݞంచࡍ ߯ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ ݋ t1 ߖࡶڝࡱڝ ޙ࠼ఏࠫܽ, అ ߖన పࣄۯ  q1
ఇంࡍ ݟ࢘ ߤ܊జࡌछ య࡛ ऴపశऒ q1 is what is the composite system ok in ޴फంࣆసంऴగࣕ ߖݟ࢘ ࡹతफం࠴ ݟంߘ 
a closed loop what is the change in hot reservoir ok q 1 heat is released by the carnot 
and q 1 heat is extracted by the reversible engine
So net change in hot reservoir is zero no change no heat absorbed no heat released now 
heat absorbed from the cold reservoir lets see okay this is absorbed q one minus w by the
carbon refrigerator this is released to the cold reservoir by the irreversible engine
So to the cold is or where this amount of heat is released this amount of heat is being 
extracted from him
So what is the net net is this heat absorbed from the cold resolver it is absorbed 
because i have assumed w prime is greater than w
So this fellow is greater than 0 well what is the net work done that is very simple w 
prime is the work done by the engine should be positive w is work done on the kernel 
refrigerator that should be negative
So this is this is the network
So what is the heat absorbed ok heat absorbed is this from the reservoir at temperature 
t2 and network is this remarkably they are same and you know it is not possible
So the composite system is actually like an engine which absorbs w prime minus w amount 
of eight and converts the entire head to work is this possible no second law of 
thermodynamics says this is not possible ok second law of thermodynamics tells us this is
not possible i cannot have an enzyme which extracts some heat from some reservoir here 
the reservoir at t1 plays no role because no heat absorbed from it or no head released 
from it in total
So what we have network is equal to the net heat absorbed from the reservoir at 
temperature t 2.
So this is an engine that values second law
So it violates second law which means w is always greater than w prime otherwise i will 
violate second law this implies w by q one is greater than w prime by q what is this 
quantity this quantity is nothing but the efficiency of the carno engine when it is 
operated as an engine and what is the this quantity this quantity is the efficiency of 
the irreversible engine which i am already using as an engine remember there is a crucial
point w by q one is the efficiency of the cargo engine which in this argument i used as a
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refrigerato r but if i operate a carbon engine as an engine then i know this is the 
efficiency my mathematical arguments tells me that this quantity is greater than this 
quantity
So efficiency of a carnot engine must be greater than the efficiency of the irreversible 
engine
So this is the point i will stop the lecture today what i have discussed i have told you 
about the possibility of perpetual machines of two kind first kind is forbidden because 
it violates energy conservation that means the first law of thermodynamics second one is 
violated because of the second law and then i showed to you that efficiency of an engine 
is maximum for a carnot engine and that has a universal form which is given simply in 
terms of the temperature temperature of the cold reservoir t2 and hot reservoir t1
So efficiency of a carbon engine is simply given by 1 minus t 2 by t 1 and this is the 
maximum take any its efficiency will be less than that of the kernel engine furthermore 
efficiency of a carnot engine will nev er be equal to one that demands t two should be 
equal to zero which means that i must reach absolute zero temperature which i cannot and 
hence efficiency of a carnot engine or for that matter any reversible angel will always 
be less than unity this is a fundamental law of nature
So this is where i will stop today's lecture you 
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