
≤∂∑

¥‡‡¥—u� gÐUð“UÐ ‡‡

∫·b¼

±ÈU¼Êu�U� ̈ ÈdOÖÁ“«b�« Ë g¹U�“¬ Á«— “« Ê«“u�¬g�«œ ‡‡

ÆbMM v� ÈdOÖt−O²� «— —u� gÐUð“UÐ

≤¨—u?� g?ÐU?ð“U?Ð tÐ ◊uÐd�  UŠöD-« UÐ Ê«“u�¬g�«œ ‡‡

Æb�uýv� UMý¬

∫vK³� ÈU¼t²��«œ¨—u� »Uð“UÐ ÂuNH� v¹ULM¼«— ÈÁ—Ëœ —œ 

gÐUð“UÐ Êu�U� ÆXÝ« Áb�¬ ©d¹uBð UÐ Á«dL¼® rEM�U� Ë rEM� »Uð“UÐ

ÆXÝ« Ábý v;dF� g¹U�“¬ p¹ vÞ ¨—u�

U?� r?A?Ç t?Ð r?A?ł Ê¬ “« È—u?� b?¹U?Ð ¨ÂU?Ał« Êb¹œ È«dÐ

q?š«œ ÂU?A?ł« t?�u?~Ç t  œuýv� ÕdD� gÝdÄ s¹« ‰UŠ ¨bÝdÐ

œuš “« t  ÁU� U¹ Ë øb�uýv� Áb¹œ ̈ b�—«b� È—u� œuš “« t  ”ö 

s?O?M?Ç ŸËd?ý U?Ð Ë øX?Ý« s?ýË— Ê¬ `?D?Ý U¼Vý ¨œ—«b� È—u�

X¹«b¼ ̈ —u� gÐUð“UÐ ÂuNH� ÈuÝ tÐ «— Y×Ð rO�«uðv� ̈ v¹U¼gÝdÄ

ÆrOM 

® bO¼œ aÝUÄ≥©

∫·b¼œ—u?� —œ «— œu?š vK³� ÈU¼t²A�«œ ¨Ê«“u�¬g�«œ 

Æb�d³Ð —U tÐ —u� gÐUð“UÐ

±v?²?Š Ë s?O?�“ ¨U ¼ÊU?L?²?šUÝ `DÝ “« ¨bOý—uš —u� ‡‡

‚U?ð« œ—«Ë Ád?−?M?Ä Ë —œ o?¹d?Þ “« Ë b?M?ÐU?ðv�“UÐ «u¼ ÈU¼‰uJVu�

q?š«œ ÈU?¼r?A?ł `?D?Ý “« gÐUð“UÐ “« fÄ U¼uðdÄ s¹« Æœuýv�

ÆbMÝ—v� U� rAÇ tÐ Ë Ábý ÁbOÐUð“UÐ ‚Uð«

≤∫b¹UÐ UOý« Êb¹œ È«dÐ ‡‡

ÆbMÝdÐ rVUÝ rAÇ tÐ UOý« `DÝ “« —u� ÈU¼uðdÄ ©nV«

ÆbM�UÝdÐ eG� tÐ «— U¼d¹uBð ¨v¹UMOÐ ÈU¼VBŽ © »

ÆbýUÐ t²ý«œ «— UOý« hO^Að  —b� ¨eG� ©Û

t�u�

v²ÝËœ tÐ ÊUÐUOš Ë—ÁœUOÄ —œ U� t  XÝ« ÁœU²;« ‚UHð« U¼—UÐ 

—U?J?;« —œ ‚d?ž ¨bM v� ÁU~� U� tÐ t  vVUŠ—œ Ë« Ë rOM v� ÂöÝ

l?�«Ë—œ ¨b¼œv/ U� ÂöÝ tÐ v^ÝUÄ Ë œ—cÖv� U� —UM  “« ¨œuš

 —U³ŽtÐ ÆbM v/ ‘—«eÖ «— Ê¬ eG� vVË ¨bMOÐv� «—U� ¨Ë« rAÇ

ÆœdOÖv/ —«d� eG� tłuð ÈÁ“uŠ —œ ¨d¹uBð s¹« d~¹œ

∫b?M?�U?�  U?Šö?D?-« “« všdÐ XÝ« Â“ô ¨tKŠd� s¹« —œ

Èt?¹Ë«“ ¨t?M¹¬ dÐ œuLŽ jš ¨»Uð“UÐ uðdÄ ¨gÐUð uðdÄ ¨—u� »Uð“UÐ

Æœuý v;dF� Ê«“u�¬g�«œ tÐ ¨gÐUð“UÐ Èt¹Ë«“ Ë gÐUð

qJý rOÝdð “« ÁœUH²Ý« UÐ «— U¼ÕöD-« s¹« rO�«uðv� «cV

¥‡‡∂ÆrOM  v;dF� Ê«“u�¬g�«œ tÐ uKÐUð ÈË— 

 ∫rKF	 X�«œœU�



≤∂∏

®bOM# g¹U%“¬¥©

∫·b¼—u� gÐUð“UÐ ÈU¼Êu�U� g¹U�“¬ s¹« UÐ Ê«“u�¬g�«œ 

Æb�dOÖv� t−O²� «—

ÊUO� —œ Ê¬ “« ÈdOÖt−O²� Ë ÈdOÖÁ“«b�« ¨g¹U�“¬  —UN�

Æœuýv� X¹uIð Ê«“u�¬g�«œ

±I?� U?ð r?O?M? v?� X¹«b¼ «— È“u�¬g�«œ ÈU¼ÁËdÖ ‡‡ÒË t?VU

ÆbMM  VB� —u²Ýœ oÐUD� «— «uI�

≤—u?� u?ðdÄ Uð rOM v� X¹«b¼ «— È“u�¬g�«œ ÈU¼ÁËdÖ ‡‡

bM�UÐU²Ð tM¹¬ ̀ DÝ tÐ sOF� Èt¹Ë«“ UÐ «— —u� ÈtJ¹—UÐ U¹ Èœ«b� —eOV

I� ÈË— ÁbOÐUð“UÐ uðdÄ ËÒÆbýUÐ Áb¼UA� qÐU� ¨tVU

≥Æb�dÐ«dÐ r¼ UÐ gÐUð“UÐ Èt¹Ë«“ Ë gÐUð Èt¹Ë«“ ‡‡

t�u�

X¹UŽ— vML¹« œ—«u� b¹UÐ Èœ«b� —eOV “« ÁœUH²Ý«  —u- —œ

“« ÈœU?¹“ œ«b?F?ð ‰u?B?×?� ¨d?³?²?F� ÈU¼Êu�U� t  rO�«œv� Æœuý

d~¹œ ÈU¼t¹Ë«“ UÐ Ê«“u�¬g�«œ ̈ XÝ« d²NÐ fÄ ÆbM²A¼ U¼g¹U�“¬

d¹“ ‰Ëbł bM�U� vVËbł —œ «— œ«bŽ« Ë bMM  —«dJð «— g¹U�“¬ eO�

ÆbMA¹uMÐ

gÐUð Èt¹Ë«“»Uð“UÐ Èt¹Ë«“

          
ìììììììììììììììì

 g¹U%“¬ j�Ð¥∫ÈU¼ÁËdÖ “« XÝ« d²NÐ g¹U�“¬ sOL¼ —œ 

Èt×H- —œ t  bM�UÐU²Ð È—uÞ «— —u� uðdÄ Uð rO¼«u^Ð È“u�¬g�«œ

Èt?×?H?- —œ eO� gÐUð“UÐ uðdÄ ¨ —u- s¹« —œ ÆœuA� Áb¹œ tVUI�

I�Òp?¹ o?¹d?Þ “« «— g?ÐU?ð“U?Ð uðdÄ dOA� Ê«uðv� ÆœuÐ b¼«u^� tVU

‰Ë« Êu�U� ÕdÞ ÈtMO�“ ̈ o¹dÞ s¹« “« Uð ̈ œd  h^A� cžU  ‚—Ë

Ê«u?ðv?� Æœu?ý r ¼«d?; ¨©n?V« œ—u� gÐUð“UÐ ÈU¼Êu�U�® gÐUð“UÐ

I� Èt×H- —œ gÐUð uðdÄ t  v�U�“ Uð XHÖÒUL²Š ̈ býUÐ tVUÎgÐUð“UÐ 

ÆœuÐ b¼«uš t×H- sOL¼ —œ eO� Ê¬

Ë b�«u^Ð «— g¹U�“¬ ÈU¼t−O²� U¼ÁËdÖ “« vJ¹ ¨XÝ« d²NÐ

ÆbA¹uMÐ uKÐUð ÈË— «— v¹UN� Èt−O²�

p?� Ê«u?�v?	 g?�U?	“¬ p?� U?� U?�¬

øœ—Ë¬ X�œ t� «— Êu�U�

 qJý≥∞



≤∂π

t�u�

 ôuLF�Î„—œ »uš «— —u� gÐUð“UÐ ‰Ë« Êu�U� Ê«“u�¬g�«œ 

Æœd  tz«—« tMO�“ s¹« —œ «— d¹“ XOVUF; Ê«uðv� ÆbMM v/

ÈœUNMAOÄ XO2UF4π∫

—U œuš Ë gÐUð uðdÄ ÈÁbM¹U/ ̈ ŒdÝ —U œuš ̈ bOM  ÷d;

gÐUð“UÐ uðdÄ ÈÁbM¹U/ ̈ vÐ¬ —U œuš Ë œuLŽ jš ÈÁbM¹U/ ̈ vJA�

∫ —u- s¹« —œ ÆbýUÐ

r ¼ —U?M   ÊU?M?Ç «— —U? œuš œbŽ tÝ ¨tVUI� pL  tÐ ©nV«

ÆbýUÐ —u� gÐUð“UÐ ÈU¼Êu�U� d~A¹U/ t  bO¼œ —«d�

Êu�U� jI; t  bO¼œ —«d� r¼ —UM  ÊUMÇ «— —U œuš tÝ ©»

Æœuý iI� ¨—u� gÐUð“UÐ ‰Ë«

Êu�U� jI; t  bO¼œ —«d� r¼ —UM  ÊUMÇ «— —U œuš tÝ ©Û

Æœuý iI� ¨—u� gÐUð“UÐ ÂËœ

∫·b¼—u� gÐUð“UÐ ÈU¼Êu�U� dðoO�œ „—œ 

∫—UE²�« qÐU� aÝUÄ

qJý —œ t  bOM  tłuð≥±Èt×H- —œ ̈ vÐ¬ —U œuš ̈ » ‡‡

Æœ“UÝv� t¹Ë«“ ¨cžU  Èt×H- UÐ tJKÐ XAO� cžU 

b�«uðv� dÐ—U  ̈ —u� gÐUð“UÐ g^Ð ÈU¼È“UÝtO³ý —œ

d?O?O?G?ð U?Ð Ë b?M?O?³Ð «— X^ð ÈtM¹¬ “« —u� gÐUð“UÐ ÈÁu×�

 U¹ gÐUð Èt¹Ë«“œ
Ó

Ë
Ó

v?Ý—d?Ð «— gÐUð“UÐ XOF{Ë ¨tM¹¬ Ê«—

ÆbM 

 XO2UF4≥∫

∫·b¼’Uš œ—«u� —œ ¨—u� gÐUð“UÐ ÈU¼Êu�U� œdÐ—U  

gÐUð Èt¹Ë«“ Uð rO¼œv� X-d; È“u�¬ g�«œ ÈU¼ÁËdÖ tÐ

 ÈU¼qJý “« p¹d¼ È«dÐ «—¥‡‡∏t?Ð tłuð UÐ fáÝ ÆbMM  sOF� 

I� “« ÁœUH²Ý« UÐ Ë —u� gÐUð“UÐ ÈU¼Êu�U�Òv?ÝbM¼ ÈU¼‘Ë— U¹ tVU

ÆbMM v� rÝ— «— ÁbOÐUð“UÐ uðdÄ ¨d~¹œ

qJý≥±

©n2«®©»®

©Û®



≤∑∞

∫—UE²�« qÐU� ÈU¼aÝUÄ

30
0

30
0

 XO2UF4¥∫

∫·b¼¨vLOÝdð ÈU¼ —UN� X¹uIð o¹dÞ “« Ê«“u�¬g�«œ 

¨vKIO- Ë X^ð ÈU¼`DÝ ÈË— rEM� gÐUð t  bMÝdÐ t−O²� s¹« tÐ

Æœuýv� rEM� gÐUð“UÐ Vłu�

± U¼uðdÄ“« p¹d¼ gÐUð Èt¹Ë«“ ‡‡
    50

ÆXÝ« 

≤t¹Ë«“ «d¹“ ªbM²A¼ È“«u� d~¹bJ¹ UÐ ÈœËd; ÈU¼uðdÄ ‡‡

 U¼Ê¬ ÈtL¼ gÐUð
    50

ÆXÝ« 

≥«d?¹“ ªb?M?²A¼ È“«u� d~¹bJ¹ UÐ eO� ÁbOÐUð“UÐ ÈU¼uðdÄ ‡‡

 U¼Ê¬ ÈtL¼ gÐUð“UÐ Èt¹Ë«“
    40

ÆXÝ« 

60
0

60
0

i = r

∫q-« s¹« o³Þ dÐ Æœd 

v¼«— ̈ b¹ULOÄv� —u� ÈtJ¹—UÐ t  tDI� Ëœ sOÐ vF�«Ë dOA�ò

åÆœuýv� ÁœuLOÄ ÊU�“ s¹d²L  —œ t  XÝ«

—u� —UA²�« Ê«uðv� v�UÝ¬ tÐ ¨q-« s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ

tÐ p?L  tÐ Æœ«œ `O{uð «— —u� XAJý Ë gÐUð“UÐ ¨XÝ«— jš

Êu?�U?� r ¼ t   œ«œ ÊU?A?� X?Vu?N?Ý t?Ð Ê«uðv� ¨v{U¹—  U³ÝU×�

Æb�uýv� ÃU²M²Ý« U�d; q-« “« XAJý Êu�U� r¼ Ë gÐUð“UÐ

 ‰U?¦%±∫p?¹ —œ t?  b?O?M   X?ÐUŁ U�d; q-« “« ÁœUH²Ý« UÐ 

Æœuýv� dA²M� XÝ«— jš tÐ —u� ¨s~L¼ jO×�

∫qŠ ÈtDI�“« b¼«u^Ð —u� uðdÄ p¹ rOM  ÷d; AÈtDI� tÐ 

B d?Ð«d?Ð u?ðd?Ä s?¹« —U?A?²?�« ÊU�“ ÆbÝdÐ t = AB
v t?  X?Ý« AB

 Ë tDI� Ëœ ÈtK-U;vÆXÝ« jO×� —œ —u� XŽdÝ 

©n2«®

©»®

©Û®

 qJý≥≤

B

CA

 vM!"�«œµ

∫U?%d4 q@«Èt?¹d?E?� —«c?~�UOMÐ ¨ÈuA�«d; bMLA�«œ U�d; 

 ‰UÝ —œ  ôUL²Š« Ë œ«bŽ« b¹bł±∂µ∑—UA²�« ÈÁ—UÐ—œ ÈœöO� 

ÊU?O?Ð «— åÊU?�“ s?¹d?²?L   q?-«ò d?~¹œ ÈtDI� tÐ tDI� p¹ “« —u�



≤∑±

 »¬ U?¹ «u ¼ b?M?�U?� h?^A� jO×� p¹ —œvv?²?ÐUŁ —«bI� 

 XÝ« Â“ô s¹«dÐUMÐ ¨XÝ«ABt  rO�«œv� Ë býUÐ tK-U; s¹d²L  

 rOI²A� jš Á—«uL¼AB bM�U� Èd~¹œ dOA� d¼ “« ACBdðpÇu  

dðpÇu  d~¹œ jš Ëœ ŸuL−� “« jš p¹ YK¦� d¼ —œ® XÝ«

j?š Á—«u?L ¼ h?^A� jO×� p¹ —œ —u� dOA� s¹«dÐUMÐ Æ©XÝ«

ÆœuÐ b¼«uš XÝ«—

gÐUð vB^A� ÈtDI� “« t  —u� uðdÄ p¹ È«dÐ U�d; q-«

e?O?� b?Ý—v?� Èd?~¹œ h^A� tDI� tÐ gÐUð“UÐ “« fÄ Ë œuýv�

ÆbM v� ‚b-

 ‰U¦%≤∫t?  b?O?M  XÐUŁ —u� gÐUð“UÐ ÈU¼Êu�U� tÐ tłuð UÐ 

 “« t  È—u� dOA�A dOA� Ë œuýv� gÐUð ACBË bM v� vÞ «— 

 Èt?DI� tÐB b?M?�U?� Èd~¹œ dOA� d¼ “« bÝ—v� A ′C Bd?ðÁUðu  

qJý® XÝ«≥≥Æ©

¨U¹

′A C + CB . ′A ′C + ′C B

 ∫Xýu� Ê«uðv� t 

AC + CB . A ′C + ′C B

∫t−O²� —œ Ë

ACB . A ′C B

∫tłuðÈdOÖo²A� bO�«uðv� Ë bO�«œv� «— o²A� ÂuNH� dÖ« 

d?E?�·d?- Ê¬ “«  —u?- s?¹« d?O?ž—œ ÆbO�«u^Ð «— d¹“ ‰U¦� bOM 

ÆbOM 

‰U?¦%≥∫ Èt?D?I?� “« —u?� uðdÄ p¹ Sœ—u?šd?Ð v?×DÝ tÐ 

 ÈtDI� tÐ Ë œuýv� gÐUð“UÐ Ë bM v�BvÞ ÊU�“ dÖ« ÆbÝ—v� 

t  bOM  XÐUŁ ̈ ©ÊU�“ s¹d²L q-«® býUÐ ÊU�“ s¹d²L  X;UA� s¹«

 vMF¹ ªXÝ« dÐ«dÐ gÐUð“UÐ Èt¹Ë«“ UÐ gÐUð Èt¹Ë«“i
.

= r
.

Æ

a?ÝUÄr?Ý— «— —u?� —u?³?Ž d?O?A?� Ë tK¾A� qJý XA^� ∫

 qJý® rOA¹u�v� «— d¹“ ÈU¼œ«œ—«d� Ë rOM v�≥¥∫©

  S1I = x ,   AA1 = ′h       S1A1 = d ,   SS1 = h

 d?OA� vÞ ÊU�“SIAË s?~?L¼ jO×� t Ê¬ tÐ tłuð UÐ «— 

 X?ÐU?Ł —«b?I?� j?O?×?� s?¹« —œ —u?� X?Žd?Ýv—u??� X d?Š® X?Ý« 

ªrOM v� t³ÝU×� d¹“  —u- tÐ ©XÝ« Xš«uMJ¹

 ÈtK-U; È«dÐSI∫

  
t2 = SI

v1
=

SS1
2 + S1I

2

v1
= h2 + x2

v1

 ÈtK-U; È«dÐ ËIA∫

t2 = IA
v =

IA1
2 + A1A

2

v =
′h 2 + (d − x)2

v

 “« —u� ÊbOÝ— ÊU�“ fÄS tÐ A∫“« XÝ«  —U³Ž 

  

t = t
1

+ t
2

=
h2 + x2

v
+

′h 2 + (d − x)2

v

B

i

C
r

A

′C

′A

M2M1

′i

∫qŠ∫rOM  XÐUŁ rO¼«ušv� 

ACB . A ′C B

 ÈtM¹d� «b²Ð«A `DÝ tÐ X³A� «—   M1M2Ë rOM v� rÝ— 

 YK¦�A ′A Cs?O?�U?AV«ÈËUA²� YK¦� s¹« ÆrOM v� h^A� «— 

∫«d¹“ XÝ«

A
.

= i
.
 ,  ′A

.
= r

.
 

ÊuÇ t−O²� —œ

i
.

= r
.

. A = ′A
 s?¹«dÐUMÐAC = ′A CY?K?¦?� d¼ —œ t  Xýu� Ê«uðv� Ë ¨

∫vMF¹ ¨XÝ« dðpÇu  d~¹œ lK{ Ëœ ŸuL−� “« lK{ p¹

′A B . ′A ′C + ′C Bi

S

A1S1

r

I

A

′hh

 qJý≥≥

 qJý≥¥



≤∑≤

 ÊU�“ v�U~M¼ttÐ X³A� Ê¬ o²A� t  XÝ« —«bI� s¹d²L  

 d?O?G²�xd?H?- d?Ð«d?Ð «— ôU?Ð Èt?D?Ð«— o?²A� s¹«dÐUMÐ ÆbýUÐ dH- 

r¹dOÖv�

  

′t =0.
2x

2v h2 + x2
−

2(d − x)

2v ′h 2 + (d − x)2
=0

t−O²� —œ t 

x
v h2 + x2

= d − x
v ′h 2 + (d − x)2

∫UłÊ¬ “« Ë
sin i

.

v
=

sin r
.

v
. sin i

.
= sin r

.

 t?−?O²� —œi
.

= r
.

U?�d?; q?-« t?Ð t?łuð UÐ gÐUð“UÐ Êu�U� Ë 

Æœuýv�  U³Ł«

¥‡‡µXCð ÈU¼tM¹¬ —œ d¹uBð ‡‡

∫·b¼

—œ d¹uBð ÈÁb¼UA� ÈÁu×� UÐ Ê«“u�¬g�«œ Êœd  UMý¬ ‡‡

ÆvLOÝdð ‘Ë— tÐ X^ð ÈtM¹¬

ÈU¼vÖó¹Ë ¨ÈdOÖÁ“«b�« Ë g¹U�“¬ Á«— “« Ê«“u�¬g�«œ ‡‡

ÆbMM v� ÈdOÖt−O²� «— X^ð ÈtM¹¬ —œ d¹uBð

∫v?K?³?� ÈU?¼t²��«œ¨v?¹U?L?M?¼«— ÂËœ ‰U?Ý ÂuKŽ »U²  —œ 

XOVUF; Ë fJŽ UÐ Á«dL¼ ¨Ê¬ ÈU¼vÖó¹Ë Ë X^ð ÈtM¹¬ —œ d¹uBð

Æb�“UAÐ ÛuJA¹dÄ Uð Ábý t²Ý«uš Ê«“u�¬g�«œ “« Ë Áb¹œdÖ v;dF�

t?ÐU?A?� v?¹U ¼g?Ýd?Ä U?Ð «— g?^?Ð s?¹« ‘“u?�¬ r?O?�«u?ðv?�

∫rOM  ŸËdý ¨U¼qO; d¹uBð œ—u�—œ ¨d¹“ ÈU¼gÝdÄ

ÈœUNMAOÄ XO2UF4±∞∫

±ÆbOA¹uMÐ ¨bOMOÐv� d¹uBð s¹« —œ tâ�¬ ‡‡

≤ø«dÇ øœuýv/ Áb¹œ »¬ —œ v¹U¼rAł tÇ d¹uBð ‡‡

≥d?¹u?B?ð ÷dŽ UÐ «— U¼qO; ÷dŽ ¨g jš pL  tÐ ‡‡

øb�dÐ«dÐ r¼ UÐ U¹¬ ÆbOM  tA¹UI� U¼Ê¬

t�u�

Èt??¹Ë«“ q??O??Vœ t??Ð ¨U? ¼Ê¬ d??¹u??B??ð U??Ð ¨U??¼q?O?; b?� ‰u?Þ

ÆXAO� dÐ«dÐ ¨È—«œdÐd¹uBð

¥ÆbOM  tA¹UI� X^ð ÈtM¹¬ UÐ «— »¬ `DÝ ‡‡

∫·b¼g^Ð Ÿu{u� UÐ Ê«“u�¬g�«œ Êœd  dOÖ—œ

∫—UE²�« qÐU� aÝUÄ

±ÊULÝ¬ ¨ÁU� ¨»¬ ¨sO�“ ¨Xš—œ ¨qO; ¨d¹uBð s¹« —œ ‡‡

Æœuýv� Áb¹œ t dÐ —UM  ÂUAł« d¹uBð Ë qO; d¹uBð Ë

≤Æb�uýv/ Áb¹œ ¨ì Ë —Ëœ ÊU²š—œ ‡‡

≥È—¬ ‡‡

¥t?M?¹¬ Æb?M  v?� q?L?Ž X^ð ÈtM¹¬ bM�U� Â«—¬ »¬ `DÝ ‡‡

»Uð“UÐ —UÐ p¹ ̈ »¬ ̀ DÝ “«Æb�UÐUðv�“UÐ «— —u� “« Èd²AOÐ b-—œ

Èt?M¹¬ `DÝ “« U�« ¨b¼œv� —u³Ž «— —u� “« vA^Ð Ë b¼œv� Œ—

Ë t?AOý `DÝ “« —UÐ p¹ Æb¼œv� ÈË— »Uð“UÐ —UÐËœ ¨È«tAOý

ÆtAOý XAÄ —b  ÈÁœU� `DÝ “« ¨d~¹œ —UÐ

 vM!"�«œ∂

t?Ð Èu?H?- Ê«—Ëœ —œ t?  Èu?A�«d; œd~�UNł Êœ—Uý Ê«˛

∫bA¹u�v� œuš Èt�U�dHÝ —œ ¨Áb�¬ Ê«d¹«

È«t??A??O??ý ÈU?¼t?M?¹¬ “« g?O?Ð Èe?K?; ÈU?¼t?M?¹¬ ¨Ê«d?¹« —œ



≤∑≥

A

B

tÐ ÈeK; ÈU¼tM¹¬ tA�«d; —œ t  vVUŠ —œ ̈ œdOÖv� —«d� ÁœUH²Ý«œ—u�

sOMâL¼ ÈË ÆXÝ« t²;dÖ —«d� ÁœUH²Ý« œ—u� d²L  ̈ œU¹“ XÐuÞ— XKŽ

Æb�býv� bOVuð ̈ eO� ËU  Ë ̨ u   —u- tÐ ̈ v�«d¹« ÈU¼tM¹¬ ∫bA¹u�v�

d?O?^?³?ð ¨v?²?F?M- ÈU¼tM¹¬ 7šUÝ ÈU¼Á«— “« vJ¹ ¨Á“Ëd�«

¨œu?ýv� dO^³ð eK; ¨tEH×� s¹« —œ ÆXÝ« úš ÈtEH×� —œ ¨eK;

—œ ̈ tM¹¬ bOVuð —uEM� tÐ t  È«tAOý ÈU¼`DÝ ÈË— Ábý dO^³ð eK;

ÈU ¼g?ýu?Ä U?Ð t?M?¹¬ ¨o?¹d?Þ s?¹« “« Æb?MOA�v� ¨Ábý Áœ«œ —«d� Ê¬

¨b?�u?ýv?� b?OVuð ‘Ë— s¹« “« t  v¹U¼tM¹¬ Æœuýv� bOVuð  ËUH²�

·dÞ “« Ë œ—«œ ÈœU¹“ ÈtM¹e¼ ̈ úš bOVuð «d¹“ ªbM²A¼ XLO�Ê«dÖ

M; d~¹œÒÆXÝ« dÐtM¹e¼ ¨eO� ôUÐ ‘uł ÈtDI� UÐ U¼eK; dO^³ð È—ËU

f¹—bð ÈULM¼«—

 q?J?ý t?Ð «— Ê«“u?�¬g�«œ tłuð rO�«uðv� ‰UŠ¥‡‡±∞VKł 

s¹« ÈU¼uðdÄ “« p¹d¼ È«dÐ «— œuLŽ jš t  rO¼«u^Ð U¼Ê¬ “« Ë rOM 

ÆbMM  tA¹UI� gÐUð“UÐ Èt¹Ë«“ UÐ «— gÐUð Èt¹Ë«“ Ë Áœd  rÝ— qJý

tM¹¬ Uð d¹uBð ÈtK-U; UÐ «— tM¹¬ Uð lLý ÈtK-U; sOMâL¼

—œ qJý s¹« tÐUA� vKJý ̈  UŽöÞ« s¹« tÐ tłuð UÐ Ë Áœd  tA¹UI�

v?L?O?Ýdð ÈU¼ —UN� —œ «— œuš v¹U�«uð Uð ¨bMM  rÝ— œuš d²;œ

ÆbM¼œ g¹«e;«

ÈœU?N?MAOÄ gÝdÄµ∫o?ÐU?D?� ¨v?L¹b� v¹U¹—œd¹“ sOÐ—Ëœ 

 q?Jý≥µÁb?ý q?O?J?A?ð È“«u?� X?^ð ÈtM¹¬ Ëœ Ë tVuV p¹ “« ¨

d¹uBð ̈ —u� gÐUð“UÐ sO�«u� “« ÁœUH²Ý« UÐ Ë vLOÝdð ‘Ë— tÐ ÆXÝ«

ÆbOM  rÝ— vLAÇ ÈtM¹¬ —œ «— lLý s¹«

∫·b¼—u� gÐUð“UÐ sO�«u� œdÐ—U  

∫—UE²�« qÐU� aÝUÄ

®bO¼œ aÝUÄ¥©

∫·b¼—u� gÐUð“UÐ ÈU¼Êu�U� œdÐ—U  

¨rO�«uðv� r¼ U� ̈ bMOÐv� tM¹¬ —œ «— U� d¹uBð h^ý v²�Ë

q?Jý oÐUD�≥∂—œ U?�« Ær?O?M?O³Ð tM¹¬ —œ «— Ë« ÈU¼rAÇ q�«bŠ ¨

¨b?ýU?Ð p?Çu  t?M?¹¬ U¹ ¨býUÐ œU¹“ r¼ “« dH� Ëœ tK-U; t  v²VUŠ

ÆrOMO³� vÐuštÐ tM¹¬ —œ «— Ë« U� ¨XÝ« sJ2

 qJý≥µ

 qJý≥∂



≤∑¥

 vM!"�«œ∑

∫gÐUð“UÐ v¹U�«uð¨`DÝ p¹ gÐUð“UÐ v¹U�«uð ̈ n¹dFð tÐUMÐ 

v?�«—u?� —U?ý X?³?A?� “« X?Ý«  —U?³?Ž ¨sOF� gÐUð Èt¹Ë«“ X%

ÆgÐUð v�«—u� —Uý tÐ Ábý gÐUð“UÐ

 b?¹¬v?�dÐ n¹dFð “« t  ÊUMâL¼gÐUð“UÐ Ê«uðÈt?¹Ë«“ tÐ 

¨tł—œ dH- gÐUð ÈU¼t¹Ë«“ —œ Æœ—«œ v~²AÐ ̀ DÝ fMł Ë gÐUð

 gÐUð Èt¹Ë«“ —œ Ë —«bI� s¹d²L  gÐUð“UÐ Ê«uðπ∞s¹d²AOÐ tł—œ

Æœ—«œ «— —«bI�

®bOM# g¹U%“¬µ©

∫·b¼ÈU¼vÖó¹Ë ¨ÈdOÖÁ“«b�« Ë g¹U�“¬ UÐ Ê«“u�¬g�«œ 

ÆbMM  ÈdOÖt−O²� «— X^ð ÈtM¹¬ —œ d¹uBð

±o?ÐU?D?� Ë Áb?ý p?¹—Uð vL  ”ö  ÈUC; XÝ« Â“ô ‡‡

uI� ÈË— tAOý ¨g¹U�“¬ —u²ÝœÒÆœuý VB� «

≤—U?O?A?Ð U ¼l?L?ý ŸU?H?ð—« Áó?¹Ët?Ð Ë U ¼lLý ÊœuÐ tÐUA� ‡‡

ÆXÝ« È—Ëd{

≥ÈtK-U; Ë tM¹¬ Uð sýË— lLý ÈtK-U; ÈdOÖÁ“«b�« UÐ ‡‡

s¹« t  bMÝdÐ t−O²� s¹« tÐ b¹UÐ Ê«“u�¬g�«œ ¨tM¹¬ Uð ‘u�Uš lLý

U?³?¹dIð ¨tK-U; ËœÎt?Ð ◊u?Ðd?� ¨d?E?�œ—u?� V¹dIð t²³V« ¨b�dÐ«dÐ r¼UÐ 

ÆXÝ« ÈdOÖÁ“«b�« ÈUDš

¥b¹UÐ r¼ ‘u�Uš lLý ¨sýË— lLý Êœd  UłtÐUł UÐ ‡‡

tÐÆœuý Áb¹œ sýË— t  œuý UłtÐUł È«t�uÖ

t�u�

ÁU?~?� d?¹u?B?ð t?Ð sýË— lLý XLÝ “« b¹UÐ ÁbMM  Áb¼UA� 

ÆbM 

œu?łË ¨Ád−MÄ bM�U� —u� ÈtLAÇ ¨‘u�Uš lLý XLÝ—œ

ÆbýUÐ t²ý«b�

 g??¹U??%“¬ j?�?Ðµl??L??ý ‰u??Þ d?Ö« ¨ôU?Ð g?¹U?�“¬ —œ ∫

bM�«uðv� Ê«“u�¬g�«œ øbý b¼«uš tÇ t−O²� ̈ býUÐ dðbMKÐ ̈ ‘u�Uš

t?−?O?²?� s?¹« tÐ Ë bMM  «bOÄ ¨g¹U�“¬ o¹dÞ “« «— gÝdÄ s¹« aÝUÄ

ÆXÝ« dÐ«dÐ rAł ‰uÞ UÐ ¨d¹uBð ‰uÞ t  bMÝdÐ

 g¹U�“¬ “« Uð rOM v� X¹«b¼ «— Ê«“u�¬g�«œµg¹U�“¬ Ë 

 q?J?ý o?ÐU?D?� Ê«uðv� t  Èd~¹œ¥‡‡±≤ÈU?¼v?Öó¹Ë ¨œ«œ ÂU$« 

Æb�dO~Ð t−O²� «— X^ð ÈtM¹¬ —œ d¹uBð

ÈœUNMAOÄ XO2UF4±±∫

ÁU?~?A?¹U?�“¬ Èt?LK  Ê¬ ÈË— t  v¹«uI� Ë X^ð ÈtM¹¬ Ëœ

Èt??L??K?   U??ð r?O ¼œ —«d?� r?¼ —U?M   t?�u?~?Ç «— X?Ý« Áb?ý t?²?ýu?�

òÁU~A¹U%“¬«— œuš aÝUÄ Æœuý Áb¹œ                      —u- tÐ å

ÆbOM  q-UŠ ÊUMOLÞ« ¨Ê¬ v²Ý—œ “« Uð bO¼œ ÂU$«

∫·b¼ÈdOÖ—U tÐ X^ð ÈU¼tM¹¬ —œ v³�Uł v�Ë—«Ë tÐ tłuð 

ÆX^ð ÈtM¹¬ —œ —u� XAJý ÈU¼Êu�U�

—U?E?²�« qÐU� aÝUÄo?ÐU?D� r¼ dÐ œuLŽ X^ð ÈtM¹¬ Ëœ ∫

ÆbýUÐ gÝdÄ s¹« aÝUÄ b�«uðv� d¹“ qJý

ò  ÁU~A¹U%“¬ å

 qJý≥∑



≤∑µ

 vM!"�«œ∏

vðËUHð Ê¬ —œ t  XÝ« v�—UIð È«—«œ ̈ ¯—eÐ ”UOI� —œ rVUŽ

—œ ‘d?¹u?B?ð Ë rAł p¹ sOÐ ¨sO¹UÄ Ë ôUÐ ¨XÝ«— Ë éÇ ÊUO�

d?�“Ë— ÈU?O?�œ —œ U?�« Æœ—«b?� œułË tM¹¬Ò—œ r?VU?Ž ·ö?šdÐ U� ÈÁ

ÆbM v� «bOÄ ÈœU¹“ XOL¼« XÝ«— Ë éÇ sOÐ  ËUHð ̈ ¯—eÐ ”UOI�

Ë XÝ«— ÈUÄ —uÞsOL¼ ¨b�—«œ ‚d; r¼ UÐ U� éÇ Ë XÝ«— XÝœ

—U?²?šU?Ý Æé?Ç Ë X?Ý«— g?J?²Ýœ Ë éÇ Ë XÝ«— gH  ¨éÇ

p¹ tÐ d²AOÐ VKž« Ë XÝ«— U¹ éÇ ·dÞ tÐ nK²^� ÈU¼Á—«Ë“UÝ

ö?¦�® d~¹œ ·dÞ Uð XÝ« ·dÞÎÆ©ÊËe?KŠ Èt²ÝuÄ Êœ“ tIKŠ —œ 

v?²?Š Æœu?ýv?� Áœ«œ `?O?łd?ð d?~?¹œ ·d?Þ t?Ð ·d?Þ p?¹ s¹«dÐUMÐ

U?Ð Æb?�œd?Öv?� ’U?š X?N?ł p¹ —œ U¼dL� Ë U¼Á—U²Ý ¨bOý—uš

¨Ê¬ —œ t?  X?;d?Ö d?E?�—œ «— v¼U?~?²?Ýœ Ê«uðv/ U¹¬ ¨s¹« œułË

s?¹« U¹¬ ¨vÝUÝ«  ËUHð s¹« ełtÐ øbMýUÐ ”uJF� U¼XNł ÈtL¼

ôUL²Š« øXý«œ bM¼«uš r¼ UÐ vðËUHð ÁU~²Ýœ ËœÎÆt� 

`O{uð oÐUD� È“U−� d¹uBð v;dF� dÐ bO Qð ̈ XLA� s¹« —œ

œ—ušdÐ r¼ tÐ gÐUð“UÐ ÈU¼uðdÄ œ«b²�« v²�Ëò ÆXÝ« È—Ëd{ »U² 

åÆœuýv� bOVuð È“U−� d¹uBð ¨bMM v�

¨r?O?M? v� ÁU~� X^ð ÈtM¹¬ —œ «— œuš d¹uBð t  v�U~M¼

ULMOÝ ÈÁœdÄ ÈË— d¹uBð tÐ v²�Ë U�« ÆrOMOÐv� «— È“U−�d¹uBð

ÆrOMOÐv� ULMOÝ ÁœdÄ ÈË— «— vIOIŠ d¹uBð ¨rOM v� ÁU~�

aÝUÄ ® bO¼œµ©

∫·b¼—œ v?³?�U?ł Èt�Ë—«Ë UÐ Ê«“u�¬g�«œ d²AOÐ v¹UMý¬ 

ÆX^ð ÈtM¹¬

∫—UE²�« qÐU� aÝUÄ

±X dŠ f�ôu³�¬ “« dðuKł t  v¹U¼qO³�uð« ÈtM¹¬ —œ ‡‡

Áb?¹œ XÝ—œ  —u-tÐ ¨v³�Uł v~�Ë—«Ë “« fÄ d¹ËUBð ¨bMM v�

¨·Ëd?Š ¨œu?ý t?²?ýu?� X?Ý—œ  —u- tÐ dÖ« ¨s¹«dÐUMÐ Æœuýv�

ÊUÖbM�«— È«dÐ f�ôu³�¬ ÈtLK  Êb�«uš Ë Ábý v³�Uł Èt�Ë—«Ë

U?ð b?M?A?¹u�v� v³�Uł Èt�Ë—«Ë «— Ê¬ «b²Ð« fÄ ¨XAO� d¹cÄÊUJ�«

Æœuý Áb¹œ XÝ—œ  —u- tÐ Êbý t�Ë—«Ë —UÐ p¹ “« bFÐ

≤ —u?- t?Ð ¨t?L?K   s?¹« X?A?O� Â“ô qO³�uð« XAÄ —œ ‡‡

¨f�ôu³�¬ dÝ XAÄ ÈU¼ÁbM�«— «d¹“ ªœuý t²ýu� v³�Uł Èt�Ë—«Ë

ÆbMM v� Áb¼UA� ¨vVuLF�  —u- tÐ Ë tM¹¬ ÊËbÐ «— Ê¬

 XO2UF4µ∫

∫·b ¼—Ëd??� «— X??^??ð t??M?¹¬ ÈU ¼v?Öó?¹Ë ¨Ê«“u?�¬g?�«œ 

ÆbMM v�

∫—UE²�« qÐU� aÝUÄ

±ÆXÝ« tM¹¬ Uð ¡vý ÈtK-U; dÐ«dÐ tM¹¬ Uð d¹uBð ÈtK-U; ‡‡

≤ÆXÝ« dÐ«dÐ ¡vý ‰uÞ UÐ d¹uBð ‰uÞ ‡‡

≥ÆXÝ« È“U−� Ë rOI²A� X^ð ÈtM¹¬ —œ ¡vý d¹uBð ‡‡

ôu?LF	Îj?�u?� g�U	“¬ ‘—«eÖ X�« d!N� 

Æœu� Áb�«u3 U4ÁËdÖ “« vJ�



≤∑∂

 XO2UF4∂∫

∫·b¼

±ÈtM¹¬ œdÐ—U  ¨ÁËdÖ ÈUCŽ« ÈdJ;r¼ UÐ Ê«“u�¬g�«œ ‡‡

Æb�“u�¬v� vÖb�“ jO×� —œ «— X^ð

≤Æb�“UÝv� È—UJ²Ð« ÈtKOÝË p¹ X^ð ÈtM¹¬ pL  UÐ ‡‡

∫—UE²�« qÐU� aÝUÄ

Ê«d?~¹œ Ë œuš ÈÁb¼UA� È«dÐ ‰eM� Ë qO³�uð« —œ ©nV«

‡‡ÈU¼sO¹eð —œ ‡‡ È—u� ÈU¼—«eÐ« d¹UÝ Ë ÛuJÝËdJO� všdÐ —œ 

Æœuýv� ÁœUH²Ý« X^ð ÈtM¹¬ “«ì Ë U¼Á“UG� Ë U¼ÊUL²šUÝ qš«œ

v¹U¹—œd¹“ sOÐ—Ëœ ©»

∫Â“ô q?¹UÝËu?I?� ¨åv?Ý ÈË vÄò ÈtVuV Òf?M?ł U?¹ v¹«

 vKš«œ dD� UÐ d~¹œ±∞ ‰uÞ Ë ∏∞v?¹u�«“ tFD� Ëœ ¨d²�v²�UÝ 

ÈË vÄÆVAÇ ¨X^ð ÈtM¹¬ œbŽ Ëœ ¨vÝ 

∫X?šUÝ Õdý q?Jý oÐUD� È«tVuV ÊË—œ ≥∏Èt?M¹¬ Ëœ ¨

 Èt?¹Ë«“ v?I?;« Èt?Vu?V UÐ Ë ÁœuÐ È“«u� d~¹bJ¹ UÐ t  X^ð
    45

ÆrOM v� VB� tVuV rš q×� —œ ¨b�“UÝv�

∫ÈœUNMAOÄ oOI%¨vVuLF� X^ð ÈU¼tM¹¬ “« všdÐ 

«— U� d¹uBð ¨U¼Ê¬ “« d~¹œ všdÐ Ë dðVÝUM� «— U� d¹uBð

Bð bM¹uÖv� ÊUÝUMýÊ«Ë— ÆbM¼œv/ ÊUA� U³¹“u
Ò

œd; d¼ —

s¹« È«dÐ ULý dE� tÐ Æœ—«œ ÈœU¹“ XOL¼« ¨œuš ÈÁ—UÐ—œ

∫býUÐ dðVÝUM� ¨X^ð ÈtM¹¬ —œ h^ý d¹uBð t 

øbýUÐ t²ý«œ b¹UÐ v¹U¼vÖó¹Ë tÇ tM¹¬ s¹« ©nV«

«— v?¹U ¼g?¹U?�“¬ U ¼v?Öó¹Ë s¹« v¹UÝUMý È«dÐ ©»

ÆbOM  «dł« Ë vŠ«dÞ

«— t?M?¹¬ V?B?� VÝUM� q×� ¨g¹U�“¬ ÂU$« UÐ ©Û

ÆbOM  sOF� «— ÊUJ� s¹« ÈU¼vÖó¹Ë Ë bOM  »U^²�«

ÆbOA¹uMÐ œuš ‘—«eÖ —œ «— ôUÐ qŠ«d� ÈtOK  © 

 qJý≥∏



≤∑∑

∫—UE²�« qÐU� aÝUÄ

Ê«u??ðv??� Ë X??Ý« È“U??Ýt??O??{d??; Èt??K?Šd?� ¨s?¹« ©n?V«

Æœd  tz«—« «— d¹“ ÈU¼tO{d;

fMł ̈ tAOý fMł vM~L¼U� ̈ tAOý ̀ DÝ Ãu� Ë vÖbOLš

Æ ì Ë tAOý XAÄ Èt¹ô vM~L¼ ¨tAOý XAÄ Èt¹ô

È—Ë¬lLł Ë g¹U�“¬ È«dł« Ë vŠ«dÞ ÈtKŠd� ¨s¹« ©»

ÆXÝ«  UŽöÞ«

—œ ¨r ¼ dÐ œuLŽ ÈU²Ý«— Ëœ —œ «— œuš ÈÁdNÇ U¹ XÝœ

ÆrO¼œ hO^Að «— tM¹¬ vÖbOLš Uð rOM v� ÁU~� tM¹¬

œuš dÝ Ë rOM v� ÁU~� tM¹¬ —œ ¨dÝ XAÄ “« È«tM×- tÐ

X?AÄ ÈtM×- —œ dÖ« ¨‰UŠs¹« —œ rOM v� UłtÐUł XŽdÝ UÐ «—

Æœ—«œ Ãu� tM¹¬ ¨bý œU−¹« Ãu� dÝ

U?Ð Ê¬ v?Öœ—u?š Ë t?A?O?ý XAÄ Èt¹ô ¨tAOý v~M¼UL¼U�

ÂU�ł«

dOM%dOM%dOž

·UHý·UHýrO� —u� È«tDI� ÈtLAÇ

d¹UÝ

—– p¹ U¹ rAÇÒÆXÝ« hO^Að qÐU� sOÐÁ

b?ý t?Ð b?¹U?Ð VB� q×� —œ ©ÛÒX?N?ł ¨—u� @�— ¨—u�  

ÆrOM  tłuð ì Ë —u� ÈtLAÇ Ÿu� ¨—u� gÐUð

Ê«“u?�¬g?�«œ t?  XÝ« v³VUD� ÈÁbOJÇ ¨ôUÐ VVUD� © 

Õdý ¨ —Ëd{ Ë t�bI� b¹UÐ U¼Ê¬ ‘—«eÖ —œ ÆbMA¹uMÐ bM�«uðv�

¨U ¼—«œu?/ ¨U?¼‰Ëbł UÐ Á«dL¼ b�«Áœ«œ ÂU$« t —uÞÊ¬ U¼g¹U�“¬

Ê«“u?�¬g�«œ  U�Ë« v¼UÖ U�« Æœuý Áœ—Ë¬ ¨ÈdOÖt−O²� Ë dOAHð

v²H~ý Vłu� b�«uðv� t  bMM v� Á—Uý« v³VUł Ë XÝ—œ VVUD� tÐ

t²ý«cÖ œ«“¬ «— U¼Ê¬ œ—u� s¹« —œ rKF� XÝ« d²NÐ fÄ Æœuý rKF�

� ËA
Ò

ÆbýUÐ U¼Ê¬ È«dÐ vÐuš ÈULM¼«— Ë ‚u

ÈœUNMAOÄ XO2UF4±≤∫

q?�U?  V?ÝU?M?�  ULK  UÐ «— d¹“ Èd¹uBð ÈÁbM¼œÊU�“UÝ

ÆbOM 

—U?E?²�« qÐU� aÝUÄ‡?‡ —b   ‡?‡ —u?� ÈÁœd²AÖ ÈtLAÇ ∫

ÆU¼tM¹¬

ÆÆÆ

ÆÆÆ

ÆÆÆ



≤∑∏

¥‡‡∂ÈËd# ÈU¼tM¹¬ ‡‡

∫gCÐ ÈU¼·b¼

±Ë e? d� ¨˛u  ¨ËU  ÈËd  ÈtM¹¬ UÐ ¨Ê«“u�¬g�«œ ‡‡—u×� 

Æb�uýv� UMý¬ U¼Ê¬ vK-«

≤ÈU?¼u?ðd?Ä s?O?OFð È«dÐ —u� gÐUð“UÐ sO�«u� “« ÁœUH²Ý« ‡‡

ÆÈËd  ÈU¼tM¹¬ —œ »Uð“UÐ

∫v?K³� ÈU¼t²��«œÈËd  ÈU¼tM¹¬ ¨v¹ULM¼«— ÂËœ ‰UÝ—œ 

“« ¨v?A?¹U?�“¬ ÂU?$« UÐ Ë Ábý v;dF� ©dFI� Ë »b×�® ËU  Ë ˛u 

ÈU¼uðdÄ o¹dÞ “« «— ËU  ÈtM¹¬ Êu�U  Uð Ábý t²Ý«uš Ê«“u�¬g�«œ

g?¹U?�“¬ p?¹ v?Þ b?¹U?Ð Ê«“u�¬g�«œÆbMM  Áb¼UA� bOý—uš —u�

¨ÈËd  ËU  ÈtM¹¬ —œ «— lLý p¹ Èt�Ë—«Ë Ë vIOIŠ d¹uBð ̈ d~¹œ

ÆbM¼œ qOJAð ¨ÁœdÄ ÈË— ¨tM¹¬ “« nK²^� ÈU¼tK-U; —œ

ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ

Áœ—Ë¬ ”ö  tÐ ËU  Ë ̨ u  ÈtM¹¬ ̈ XÝ« d²NÐ XLA� s¹« —œ

Æb�uý UMý¬ vÐuš tÐ ̈ Ê¬ UÐ Uð rO¼œ —«d� Ê«“u�¬g�«œ —UO²š« —œ Ë

ÈU?¼t?M?¹¬ Ë v?A?¹«—¬ Â“«u?V ÈU?¼ÁU~ýËd; —œ ËU  ÈU¼tM¹¬

ö³� dÖ« «cV Æœuýv� t{dŽ qO³�uð« Â“«uV ÈU¼ÁU~ýËd; —œ ˛u Î

”ö  tÐ «— Ê¬ Èt�u/ p¹ ÁËdÖ d¼ Uð rO¼«u^Ð Ê«“u�¬g�«œ “«

U?FD� ¨b�—ËUOÐÎÊ«“u?�¬g�«œ «d¹“ ªœ—«œ Èd²AOÐ vý“u�¬ ‘“—« 

∫t  b�“u�¬v�

ÆbMM  —«d�dÐ ◊U³ð—« vÖb�“ Ë p¹eO; ÊUO� t�u~Ç ©nV«

ÂU?$« ”ö  “« b?F?Ð Ë q?³?� «— Èd?²?AOÐ ÈU¼g¹U�“¬ ©»

ÆbM¼œ

 vM!"�«œπ

v?ð—u?-—œ j?I?; ¨q?B?; s?¹« —œ Y?×?Ðœ—u?� ÈU ¼t?D?Ð«—

ÆbMýUÐ ©vK-« —u×� tÐ p¹œe�® È—u×�«dOÄ U¼uðdÄ t  b�«‚œU-

pÇu  Èt�U¼œ UÐ ËU  ÈtM¹¬ “« È—u� ÈU¼—«eÐ« —œ qOVœ sOL¼ tÐ

Æb?ýUÐ —«d�dÐ U¼uðdÄ ÊœuÐ È—u×�«dOÄ ◊dý Uð ÆbMM v� ÁœUH²Ý«

—u?³?Ž d?Ł«d?Ð t  d¹uBð Êbý u×� “« XÝ«  —U³Ž ÈËd  v¼«dOÐ«

—œ r?¼ Ê¬ X?K?Ž Æb?¹¬v?� b?¹b?Ä tM¹¬ È—u� —u×� “« —Ëœ ÈU¼uðdÄ

 qJý≥πö?�U  ¨Îv?J?¹œe� —œ t  ÈœËd; ÈU¼uðdÄ ÆXÝ« œuNA� 

 Êu?�U  —œ «— d~¹bJ¹ ¨b�—«œ —«d� tM¹¬ —u×�fv?VË ¨bMM v� lD� 

U²³A� ̈ —u×� “« t  v¹U¼uðdÄÎtÐ p¹œe� vÞUI� —œ «— —u×� ̈ b�—Ëœ 

ÈËd  ÕuDÝ ÈUł tÐ t  XÝ« s¹« —U  ÈÁ—UÇ ÆbMM v� lD� tM¹¬

Æœuý ÁœUH²Ý« vL−Ký ÕuDÝ “«

c

 qJý≥π

 e?#d% ‡‡∫v?K?@« —u×%«— q?�U   ÈÁd?  p¹ XÝ« d²NÐ 

fáÝ ÆrO�eÐ —uýU¼ ¨tM¹¬ Ê«uMŽ tÐ «— Ád  “« v²LA� Ë Áœd  rÝ—

s¹« Ë rO¼œ œ«b²�« «— Ê¬ Ë Áœd  q-Ë ¨Ád  e d� tÐ «— tM¹¬ jÝË

ÁUÖÊ¬ ¨rOM  v;dF� Ê«“u�¬g�«œ tÐ vK-« —u×� Ê«uMŽtÐ «— jš

«— q?Jý s¹« œuš d²;œ ÈË— eO� U¼Ê¬ ¨rO¼«u^Ð Ê«“u�¬g�«œ “«

ÆbMM  rÝ—
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 XO2UF4∑∫

∫·b?¼ÈU?¼‘Ë— U?Ð —u?� g?ÐU?ð“U?Ð ÈU¼Êu�U� ÊœdÐ —U tÐ 

ÈËd  ÈU¼tM¹¬ —œ ¨vLOÝdð

—UE²�« qÐU� aÝUÄÈtM¹¬ vK-« —u×� dÐ o³DM� t  ÈuðdÄ ∫

¨vK-« —u×� «d¹“ ªbÐU¹v� »Uð“UÐ ‘œuš ÈË— ¨bÐU²Ð Ê¬ tÐ ËU 

Èt¹Ë«“ «cV XÝ« œuLŽ ¨tM¹¬ `DÝ dÐ Ë ÁœuÐ o³DM� tM¹¬ ŸUFý dÐ

ÆXÝ« dH- eO� gÐUð“UÐ Èt¹Ë«“ s¹«dÐUMÐ XÝ« dH- ¨gÐUð

F c

ÈœUNMAOÄ XO2UF4±≥∫

v?M²;UÐ qO� p¹ Ë b¹d³Ð «— vJO²ÝöÄ Ûuð p¹ “« v²LA�

Ë t?M?¹¬ “« Èd?²?N?Ð „—œ ¨o?¹dÞ s¹« “« Uð ÆbO¼œ —u³Ž Ê¬ ÊUO� “«

ÆbOM  VA  Ê¬ vK-« —u×�

¥‡‡∑FI% ÈtM¹¬ Êu�U# ‡‡Ò©ËU#®d
±

∫·b¼ —U?N?� X?¹u?I?ð Ë d?F?I?� ÈtM¹¬ Êu�U  ÈdOÖÁ“«b�« 

ÈdOÖÁ“«b�«

® bOM# g¹U%“¬∂©

∫·b¼g¹U�“¬ p¹ o¹dÞ “« dFI� ÈtM¹¬ Êu�U  ÈÁb¼UA� 

t  vð—u- —œ Ë r¹d³Ð ◊UOŠ tÐ «— Ê«“u�¬g�«œ XÝ« d²NÐ

F?I� ÈU¼tM¹¬ œ«bFðÒs?¹« ¨q?I?²A�  —u- tÐ ÁËdÖ d¼ ¨býUÐ œU¹“ d

ÆbM¼œ ÂU$« «— g¹U�“¬

t  rO�«bÐ b¹UÐ ̈ rOM v� ÁœUH²Ý« vVuLF� ËU  ÈU¼tM¹¬ “« dÖ«

 œËb?Š —œ Ê¬ v?�u?�U   Èt?K?-U?;≥ v?V« ∂r?O?�«u?ðv?� ÆX?Ý« d?²?� 

¨tÝ—b� ◊UOŠ —œ vÐU²;¬ “Ë— p¹ —œ Uð rOM  X¹«b¼ «— Ê«“u�¬g�«œ

t?  r¹uý —Ë¬œU¹ U¼Ê¬ tÐ Ë b�dO~Ð Á“«b�« «— tM¹¬ Uð Êu�U  ÈtK-U;

È«d?Ð v?�u?�U   Èt?K?-U?; ÆbM�U�v� v�u�U  ÈtK-U; «— tK-U; s¹«

U³¹dIð pÇu  ÈU¼tM¹¬ÎÆXÝ« tM¹¬ ŸUFý nB� 

    
f ~

r
2

œ—u?� s?¹« —œ ÈdOÖÁ“«b�« ÈUDš t  rO�«bÐ b¹UÐ —uÞsOL¼

ÆXÝ« tłuð qÐU�

ÈœUNMAOÄ XO2UF4±¥∫

È«d?Ð v?Ýb?M?¼ ‘Ë— Ë —u?� g?ÐU?ð“UÐ sO�«u� “« ÁœUH²Ý« UÐ

 ∫bO¼œ ÊUA� ¨vK-« —u×� tÐ p¹œe� ÈU¼uðdÄ

  
f . r

2

—UE²�« qÐU� aÝUÄ qJý —œ ∫¥± uðdÄ DA—u×� UÐ t  

 ÈtM¹¬CD —œ Ë XÝ« È“«u� ̈AÊu�U� dÐUMÐ ̈ b¹¬v� œËd; tM¹¬ dÐ 

 q?J?ý o?ÐU?D?� t   b?ÐU?ðv?� “UÐ ÊUMÇ gÐUð“UÐi
.

= r
.

t?−?O?²� fÄ 

 Y??K??¦?� t?  r?¹d?O?Öv?�CFAv??M??F??¹ ªX?Ý« s?O?�U?A?V«ÈËU?A?²?� 

CF = FAÆö?³?� t   v?Þd?ý d?ÐU?M?Ð d?Ö« ¨ÁËö?Ž t?Ð Îr??¹œd   d? – 

OA . OC ÈU ¼t¹Ë«“  —u- s¹« —œ i
.

 Ë r
.

Ë b?�«p?Çu  

CF = FA . FO . 1
2 COÆ—u×� UÐ È“«u� ÈU¼uðdÄ s¹« ÂU9 

 Èt?D?I� “« gÐUð“UÐ “« fÄ ¨tM¹¬Fj?ÝË —œ t  tM¹¬ Êu�U  vMF¹ 

ÈUM×�« ŸUFý dÖ« Æb�—cÖv� ¨œ—«œ —«d� Ê¬ ÈUM×�« e d� Ë tM¹¬

tM¹¬«— r  r?¹—«œ ¨r¹dO~Ð 

  
OF = f = r

2 t   ft?M¹¬ v�u�U  ÈtK-U; 

ÆXÝ«

C

A D

O F

r
i

i

The Focus of Concave Mirror‡‡±

 qJý¥±

 qJý¥∞
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¥‡‡∏ËU# ÈtM¹¬—œ gÐUð“UÐ ÈU¼uðdÄ rÝ— ‡‡

∫·b¼

±È«d?Ð ËU?  Èt?M?¹¬ —œ —u?� g?ÐU?ð“UÐ sO�«u� “« ÁœUH²Ý« ‡‡

ÆÊœd  rOÝdð  —UN� ‘—ËdÄ ¨»Uð“UÐ ÈU¼uðdÄ rÝ—

∫f?¹—b?ð ÈU?LM¼«— X?O?VU?F; dÖ« ¨l�«Ë —œ ∑ g?¹U�“¬ Ë ∂

Áb?ŽU?� t?Ý s¹« „—œ ¨œdOÖ —«d� tłuð œ—u� Ë Ábý ÂU$« vÐuštÐ

t   s?¹« s?L?{ ÆœdOÖv�  —u- vÐuš tÐ —u� ÈU¼uðdÄ rÝ— È«dÐ

Ë » ¨nV« ÈU¼œ—u� ËU  ÈtM¹¬ p¹ Ë —eOV uðdÄ pL  tÐ rO�«uðv�

XÝ« d²NÐ Ułs¹« —œ ÆrO¼œ ÊUA� Ê«“u�¬g�«œ tÐ g¹U�“¬ UÐ «— Û

ÆbMM  rÝ— ̈ bMMOÐv� g¹U�“¬ o¹dÞ “« tâ�¬ rO¼«u^Ð Ê«“u�¬g�«œ “«

Æœd  tOłuð d¹“  —u- tÐ «— Û Ë » ̈ nV« œ—«u� Ê«uðv� sOMâL¼

œ—«Ë ŸU?F?ý ÆX?Ý« d?Ð«d?Ð »Uð“UÐ Èt¹Ë«“ UÐ gÐUð Èt¹Ë«“

s¹« VO dð “« ÆXÝ« œuLŽ ̈ `DÝ Ê¬ dÐ Ád  ̀ DÝ “« XLA� d¼ dÐ

t?M?¹¬ tÐ Ë t²ýcÖ e d� “« t  È—u� uðdÄ ∫œuýv� t−O²� ÁbŽU� Ëœ

ÆbÐUðv� “UÐ ‘œuš ÈË— bÐU²Ð

 g¹U�“¬ tÐ tłuð UÐ r¼ Û Ë » œ—«u�∂ÆXÝ« tOłuð qÐU� 

ÆXÝ« » XVUŠ fJŽ ¨Û œ—u�

U?Ð È“«u?� ÈU?¼u?ðd?Ä j?I?; t?  rO¼œ d cð b¹UÐ » œ—u� —œ

 Ë vK-« —u×�vK@« —u×% tÐ p¹œe�»Uð“UÐ —œ ©r  ÈUDš UÐ® ̈

“« d?ð—Ëœ t?  v?¹U ¼u?ðd?Ä X?Ý« v?N?¹bÐ Æb�—cÖv� vK-« Êu�U  “«

Æb�—cÖv/ vK-« Êu�U  “« ¨bM²A¼ vK-« —u×�

 ÈœUNMAOÄ XO2UF4±µ∫

ÊU?A?� v?Ðd?& o?¹d?Þ “« t   b?OM  «dł« Ë vŠ«dÞ vA¹U�“¬

 ∫b¼œ

    
f ~

r
2

—UE²�« qÐU� aÝUÄËU  ÈtM¹¬ `DÝ dÐ œuLŽ «— «uI� p¹ ∫

ÆbMýUÐ «uI� Èt×H- —œ t  rO�UÐUðv� ÊUMÇ «— U¼uðdÄ Ë rO¼œv� —«d�

±t?M?¹¬ `DÝ tÐ nK²^� dOA� Ëœ “« —UÐËœ —eOV pL  tÐ ‡‡

Áœd  rÝ— «— U¼dOA� Æœuý »Uð“UÐ ‘œuš ÈË— t  ÁbO�UÐUð ÊUMÇ

Æœuý sOF� tM¹¬ e d� ¨uðdÄ Ëœ lÞUIð q×� —œ Uð

≤Ê¬ t?Ð p?¹œe?� Ë v?K-« —u×� È“«u� «— —eOV uðdÄ Ëœ ‡‡

s?¹« Æb?M?M  lD� «— d~¹bJ¹ È«tDI� —œ »Uð“UÐ ÈU¼uðdÄ Uð ÁbO�UÐUð

ÈU?¼u?ðd?Ä l?ÞU?I?ð q?×?� —œ U?ð Áœd   rÝ— cžU  ÈË— r¼ «— dOA�

Æœuý h^A� tM¹¬ Êu�U  gÐUð“UÐ

C

 qJý¥≤

≥ ÈtM¹¬ Uð Êu�U  ÈtK-U; ‡‡f ÈtM¹¬ Uð e d� ÈtK-U; Ër«— 

Æb�uý tA¹UI� d~¹bJ¹ UÐ Uð t²;dÖ Á“«b�«

ÈœUNMAOÄ XO2UF4±∂∫

¨p¹d¼ Uð bOM  rÝ— vK-« —u×� UÐ È“«u� uðdÄ bMÇ ©nV«

ÆbM  lD� È«tDI� —œ «— ËU  ÈtM¹¬

©tM¹¬ ŸUFý®ÆbOM  q-Ë tM¹¬ e d� tÐ «— uðdÄ d¼ lÞUIð q×� ©»

t?VU?I?� U?Ð «— d?E?�œ—u?� ŸU?Fý Ë gÐUð uðdÄ sOÐ Èt¹Ë«“ ©Û

ÆbOM  ÈdOÖÁ“«b�«

rÝ— «— gÐUð“UÐ uðdÄ ̈ gÐUð uðdÄ tÐ X³A� t¹Ë«“ ÊUL¼ UÐ © 

ÆbOM 

øbMM v� lD� «— d~¹bJ¹ tDI� p¹ —œ gÐUð“UÐ ÈU¼uðdÄ U¹¬ ©À

a?ÝUÄv?L?O?Ýd?ð ‘Ë— s?¹« “« t   g?ÐUð“UÐ ÈU¼uðdÄ ¨tKÐ ∫

 qJý®bMM v� lD� tDI� p¹ —œ «— d~¹bJ¹ ̈ b�uýv� q-UŠ¥≤Æ©



≤∏±

ÈœUNMAOÄ XO2UF4±∑∫

ÈU¼qJý “« p¹ Â«b  —œ ¥≥gÐUð“UÐ Ë gÐUðuðdÄ dOA� ¨

 rÝ— XÝ—œ ÁbA�Æb¹—ËUOÐ qOVœ œuš aÝUÄ È«dÐ øXÝ«

F c

F c

F c

F c

F c

©n2«®

©»®

©Û®

© ®

©À®

 qJý¥≥

aÝUÄ XÝ—œ åÀ ̈   ̈ »ò œ—u� ∫X�O�È“«u� uðdÄ «d¹“ ª

ÆÆÆÆË œ—cÖv� Êu�U  “« vK-« —u×� UÐ

q?-Ë t?M?¹¬ e d� tÐ «— tM¹¬ UÐ gÐUð uðdÄ œ—ušdÐ q×� dÖ«

nV« œ—«u� jI; Ë bMýUÐ dÐ«dÐ gÐUð“UÐ Ë gÐUð Èt¹Ë«“ b¹UÐ ¨rOM 

ÆbMýUÐ XÝ—œ bM�«uðv� Û Ë

® bOM# g¹U%“¬∑©

∫·b¼d?¹uBð ‰uÞ Ë q×� ¨g¹U�“¬ o¹dÞ “« “u�¬g�«œ 

ÆbM v� Áb¼UA� ¨nK²^� ÈU¼XVUŠ —œ «— lLý p¹ vIOIŠ

Õdý

± ö³� «— XLA� s¹« ‡‡Î g?¹U�“¬ —œ Ê«“u�¬g�«œ∂ÂU$« 

ÂU?$« «— Èb?FÐ œ—«u� ¨g¹U�“¬ œ—u� ÈtM¹¬ tÐ tłuð UÐ Ë b�«Áœ«œ

ÆbM¼œv�

≤XAÄ Ë t�Ë—«Ë ̈ vIOIŠ ̈ dð¯—eÐ d¹uBð ̈ XVUŠ s¹« —œ ‡‡

Æœuýv� qOJAð e d�

≥d?²?Ö—eÐ vIOIŠ d¹uBð ¨Êu�U  tÐ lLý Êbý p¹œe� UÐ ‡‡

tÐ lLý Êbý p¹œe� UÐÆœË—v� X¹UN�vÐ XLÝ tÐ e d� “« Ë Ábý

¨d¹uBð e d� ÈË— Æœuýv� p¹œe� e d� tÐ r¼ d¹uBð ̈ e d� XLÝ

Æœuýv� qOJAð lLý Èt�bÐ ÈË— ÈtKFý

 ÈœUNMAOÄ XO2UF4±∏∫

∫ËU  ÈtM¹¬ d¼ —œ 

¨œu?ýv?� U?łt?ÐU?ł e? d?� U?ð X¹UN�vÐ “« rAł v²�Ë ©nV«

Æœuýv� UłtÐUł ìì Uð ìì “« d¹uBð

d?¹uBð ¨œuýv� UłtÐUł Êu�U  Uð e d� “« rAł v²�Ë ©»

Æœuýv� UłtÐUł ìì Uð ìì “«
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“« d¹uBð ¨œuýv� UłtÐUł tM¹¬ Uð Êu�U “« rAł v²�Ë ©Û

Æœuýv� UłtÐUł ìì Uð ìì

¨œu?ýv?� U?łt?ÐU?ł ÈËU?A?� ÈU¼tK-U; tÐ rAł v²�Ë © 

Æ ÆÆÆÆ UłtÐUł ÈËUA� ÈU¼tK-U; tÐ d¹uBð

∫aÝUÄ

e d� Uð Êu�U  ©nV«

X¹UN�vÐ Uð e d� ©»

tM¹¬ Uð X¹UN�vÐ ©Û

œuýv/ © 

 vM!"�«œ±∞

åvJ¹eO4 ÈU¼X¹UN�vÐò tÐ v¼U~�

“« ¨rOM  sOF� «— ËU  ÈtM¹¬ Êu�U  q×� rO¼«ušv� v²�Ë

U?ð œuš ÈtK-U; U� l�«Ë —œ ÆrOM v� ÁœUH²Ý« bOý—uš ÈU¼uðdÄ

 «— bOý—uš X¹UN�vÐ ̈ ÷d; s¹« Ær¹«Áœd  ÷d;p¹eO4 dE� “«

U?ð s?O?�“ Èt?K?-U?; r?O?�«œv?� ¨X?Ý« ‰u?³?� q?ÐU?� v?Ðuš V¹dIð UÐ

 dÐ«dÐ ¨bOý—uš  1/ 5 ×108
 UÐ s¹« Ë XÝ« d²� v{U¹— X¹UN�vÐ

tÐ Ê«uðv/ «— v-Uš œbŽ ¨v{U¹— Y×Ð —œ «d¹“ ªXÝ«  ËUH²�

v-Uš œbŽ b�«uðv� p¹eO; —œ X¹UN�vÐ «cV ̈ œd  ‚öÞ« X¹UN�vÐ

d?O?³Fð tÐ ÆXAO� v-Uš œbŽ v{U¹— X¹UN�vÐ t  vVUŠ—œ ªbýUÐ

Æœ—«œ «— œuš ’Uš X¹UN�vÐ tKOÝË d¼ p¹eO; —œ d~¹œ

Thin lens demonstrotion by Fu-Kwun

Hwang

s?¹« ÆXÝ« Áb¼UA� qÐU� —«e;«Âd� s¹« ¨«ËUł VB� UÐ

 “« v?²?LA� ¨—«e;«Âd�CD—œ t?  —u?ÞÊUL¼ ÆXÝ« e�uł 

vÝbŽ U¹ tM¹¬ bO�«uðv� —«e;«Âd� s¹« —œ ̈ bOMOÐv� d¹“ d¹uBð

È«d?Ð —«e?;«Âd?� s?¹« s?O?MâL¼ ÆbOM  »U^²�« —U  È«dÐ «—

 ÈU?¼XOL p,m,q,fv?Ýb?Ž U¹ tM¹¬ qJý Æœd¹cÄv� œbŽ 

b?O?�«u?ðv?� r ¼ Êœd  ¯—œ o¹dÞ “« ÆXÝ« dOOGð qÐU� eO�

V?ÝU?M?� ÊU?J� —œ «— d¹uBð Uð bO¼œ dOOGð «— rAł ÊUJ�

¨œuýv� vHM� bOM  pOK  ̈ X³¦� X�öŽ ÈË— dÖ« ÆbOMO³Ð

¨˛u   X?VUŠ tÐ ËU  XVUŠ“« vÝbŽ U¹ tM¹¬  —u- s¹«—œ

Êœd   ¯—œ o?¹d?Þ “« r ¼ rAł ÈÁ“«b�« Æœuýv� q¹b³ð

ÆXÝ« rOEMð qÐU�

¥‡‡πËU# ÈU¼tM¹¬ —œ d¹uBð qOJAð v~�u~Ç ‡‡

∫·b¼

±U?Ð «— ËU?  Èt?M?¹¬ —œ d?¹u?Bð Ë rAł q×� “u�¬g�«œ ‡‡

ÆbM v� sOOFð vLOÝdð ÈU¼‘Ë—

≤U?M?ý¬ È“U?−� Ë vIOIŠ d¹uBð tÐ ◊uÐd� È—«cÖÂU� UÐ ‡‡

Æb¹uýv�
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 ÈœUNMAOÄ XO2UF4±π∫

∫ÕdýÈtM¹¬ qÐUI� —œ ÈËUA� ÈU¼tK-U; tÐ «— vMOF� rAł 

 qJý oÐUD� Uð ̈ rOM v� UłtÐUł ËU ¥¥ÈU¼tDI� —œ Ê¬ ÈU¼d¹uBð¨ 

¨·dŠ ÊUL¼ UÐ Èd~¹œ ÊUJOÄ ̈ d¹uBð d¼ È«dÐ Æœuý qOJAð nK²^�

ÆbOM  rÝ— VÝUM� ÈÁ“«b�« UÐ Ë VÝUM� ÊUJ� —œ ¨rAł Ê«uMŽtÐ

UłtÐUł ÈËUA� ÈU¼tK-U; tÐ rAł t  s¹« UÐ bOMOÐv� t  ÊUMâL¼

ÆXÝ« ÁbA� UłtÐUł ÈËUA� ÈU¼tK-U; tÐ d¹uBð U�« XÝ« Ábý

∫·b¼œ—«u?� —œ «— —u� gÐUð“UÐ ÈU¼Êu�U� Ê«“u�¬g�«œ 

Æb�dÐv� —U tÐ ’Uš

aÝUÄ∫

∫rO�«œv� 

±ÆXÝ« XÐUŁ rAł ‰uÞ ‡‡

≤ XVUŠ —œ rAł ‡‡ j—œ «d¹“ ªbýUÐ Êu�U  ÈË— b�«uðv/ 

ÆbýUÐ X¹UN�vÐ —œ b¹UÐ d¹uBð ¨ —u- s¹«

≥ÆXAO� ÊUAJ¹ U¼d¹uBð ÈtK-U; ‡‡

h

j

F

g

C

i

 qJý¥¥

C

h

j

j i

i

gh

F

g

 qJý¥µ

f¹—bð ÈULM¼«—

 q?J?ý rO�«uðv� ¥‡‡±πË r?O ¼œ ÊUA� Ê«“u�¬g�«œ tÐ «— 

 ÈU¼t×H- ÈU¼`O{uð±∞≤ Ë ±∞≥Ë gÝdÄ o¹dÞ “« «— »U²  

ÆrOM  tz«—« v¼ËdÖ —U  U¹ aÝUÄ

ÈuKł ¨«d~L¼ »Uð“UÐ ÈU¼uðdÄ œ—ušdÐ “« vIOIŠ d¹uBð

ôuLF� Ë Ábý qOJAð tM¹¬ÎÊ«uðv� t²³V« Æœuýv� Áb¹œ ÁœdÄ ÈË— 

 v?M?²?A?�«œ® Æœd   Áb?¼UA� r¼ ÁœdÄ ÊËbÐ «— vIOIŠ d¹uBð±±«— 

Æ©bO�«u^Ð

ÆX?Ý« vIOIŠ d¹uBð “« È«t�u/ ULMOÝ ÈÁœdÄ dÐ d¹uBð

U¹ tM¹¬ XAÄ —œ »Uð“UÐ ÈU¼uðdÄ Êœ«œ œ«b²�« “« È“U−� d¹uBð U�«

v?²?�Ë Æœu?ýv?/ Áb?¹œ Áœd?Ä ÈË— t?²³V« Ë œuýv� qOJAð vÝbŽ

d¹uBð ̈ rOM v� ÁU~� X^ð ÈtM¹¬ —œ œuš d¹uBð tÐ ̈ ‰uLF� —uÞtÐ

ÆrOMOÐv� «— œuš È“U−�



≤∏¥

 vM!"�«œ±±

e d� XAÄ vLAł ̈ ÈËd  dFI� tM¹¬ p¹ qÐUI� bOM  ÷d;

Èt¹Ë«“ p¹ —œ ̈ rOM  ÁU~� tM¹¬ tÐ v²�Ë XVUŠ s¹« —œ ÆœdOÖv� —«d�

 œUŽ U� Æœuýv� Áb¹œ tM¹¬ dOA� —œ t�Ë—«Ë Èd¹uBð ¨’Uš b¹œ

d?¼Uþ ÁœdÄ ÈË— vIOIŠ d¹uBð ¨rO¹u~Ð Ê«“u�¬g�«œ tÐ t  r¹—«œ

d¼Uþ ÁœdÄ ÈË— d¹uBð ̈ ’Uš œ—u� s¹« —œ t  vVUŠ —œ ̈ œuýv�

¨b?ýU?Ð e  d?� X?AÄ rAł v²�Ë t  rO�«œv� sOMâL¼ ÆXÝ« ÁbA�

øXAOÇ d¹uBð s¹« fÄ Æb¹¬v/ œułË tÐ È“U−� d¹uBð

v?¹U?M?O?Ð —U   Ë “U?Ý t?  rOMO³Ð b¹UÐ ‰«RÝ s¹« tÐ aÝUÄ È«dÐ

øXAOÇ

® qJý oÐUD� t  œuýv� Áb¹œ v²�Ë rAł “« tDI� p¹¥∂©

ÆbÝdÐ U� rAÇ tÐ tDI� Ê¬ “« «dÖ«Ë uðdÄ Ëœ

Ëœ eO� rOMOÐv� X^ð ÈtM¹¬ —œ «— œuš d¹uBð t  v²VUŠ —œ

v?F�«ËdOž ÊUA�« eG� t²³V« ¨bÝ—v� U� rAÇ tÐ tM¹¬ “« «dÖ«Ë uðdÄ

ÈtM¹¬ p¹ v²�Ë t  rO�«bÐ XÝ« VVUł ÆbM v� „—œ «— Ê¬ ÊœuÐ

Ë« ¨œd?O?Ö —«d?� Êu?LO� bM�U� v�«uOŠ ÈuKł —UÐ sOVË« È«dÐ X^ð

v?F?Ý Ë œ—«œ œu?łË t?M?¹¬ X?A?Ä Èd?~?¹œ Êu?LO� t  bM v� ‰UOš

eO� bM²A� ÈU¼rKO; ¨tMO�“ s¹« —œ ÆbM  —«d�dÐ ◊U³ð—« Ë« UÐ bM v�

Æœ—«œ œułË

 qJý¥∂

qJý¥∑

 qJý¥∏

ÈU?M?F?� tÐ ¨bÝdÐ U� rAÇ tÐ t  «dÖ«Ë uðdÄ Ëœ d¼ ¨s¹«dÐUMÐ

® q?J?ý ÆX?Ý« u?ðd?Ä Ê¬ œ«b²�« —œ ¨d¹uBð U¹ rAł œułË¥∂Ë ©

®¥∑Æ©

® qJý tÐ ôUÐ ‰«RÝ tÐ aÝUÄ È«dÐ ‰UŠ¥∏—œ ÆbOM  tłuð ©

¨b?MÝdÐ r¼ tÐ Uð Ábý «d~L¼ «b²Ð« —u� »Uð“UÐ ÈU¼uðdÄ ¨qJý s¹«

dOA� —œ dÖ« ‰UŠ Æb�Ë—v� X¹UN�vÐ ÈuÝ tÐ Ë Ábý «dÖ«Ë fáÝ

œ—ušdÐ q×� —œ «— Èd¹uBð ÆœdOÖ —«d� U� rAÇ «dÖ«Ë ÈU¼uðdÄ s¹«

s¹« ULý ÆXÝ« Ábý qOJAð «u¼ —œ d¹uBð s¹« Æb¹œ b¼«uš U¼uðdÄ

U¹ ¨È“U−� d¹uBð ¨vIOIŠ d¹uBð øbO�U�v� tÇ «— d¹uBðì 



≤∏µ

«d?Oš«ÎF?I?� Èt?M?¹¬ Ëœ p?L?  t?Ð t   b?�«t²šUÝ È«tKOÝË Òd?

¨d?¹“ q?J?ý Æœu?/ b?OVuð «u¼ —œ U³¹“ Ë `{«Ë Èd¹uBð Ê«uðv�

Æb¼œv� ÊUA� «— tKOÝË s¹« —U  Ë “UÝ “« v¹U/

∫ËU# ÈU¼tM¹¬ —œ d¹uBð rÝ— ‘Ë—d¹uBð rÝ— È«dÐ 

Ê¬ dÐ œuLŽ Ë vK-« —u×� ÈôUÐ «— rAł XÝ« d²NÐ ËU  ÈtM¹¬ —œ

r?O?�«œv?� Ær?O?M?  «bOÄ «— rAł v¹ôUÐ ÈtDI� d¹uBð Ë rO¼œ —«d�

d¹uBð “« ¨s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« vK-« —u×� ÈË— vMO¹UÄ ÈtDI�d¹uBð

rAł q�U  d¹uBð Uð rOM v� œuLŽ vK-« —u×� tÐ v¹ôUÐ ÈtDI�

XÝœtÐ ÈdðoO�œ d¹uBð ¨býUÐ dð„“U� rAł tÇd¼ Æb¹¬ XÝœtÐ

t?M?¹¬ t?Ð È—ULývÐ ÈU¼uðdÄ ¨rAł ÈtDI� d¼ “« rO�«œv� Æb¹¬v�

»U?^?²?�« «— v?¹U?¼u?ðd?Ä ¨r?Ał v¹ôUÐ ÈtDI� rÝ— È«dÐ ÆbÝ—v�

—u×� È“«u� U¹ bMM v� dOÝ ¨e d� U¹ Êu�U  œ«b²�« —œ t  rOM v�

d¹uBð Uð rOM v� rÝ— «— U¼Ê¬ “« p¹d¼ gÐUð“UÐ ÆbM²A¼ vK-«

Æb¹¬ XÝœtÐ rAł v¹ôUÐ ÈtDI�

 ÈU ¼q?J?ý “« p?¹d?¼ r?O?Ýdð UÐ Á«dL¼ XÝ« d²NÐ¥‡‡≤±¨

È«t�uÖ tÐ «— qJý Ê¬ tÐ ◊uÐd� g¹U�“¬ ̈ Ê«“u�¬g�«œ “« v¼ËdÖ

d¹uBð UÐ Uð ÆbMM  Áb¼UA� «— Ê¬ ̈ Ê«“u�¬g�«œ d¹UÝ t  bM¼œ ÂU$«

U?Mý¬ r¼ qLŽ —œ vLOÝdð ÈU¼‘Ë— dÐ ÁËöŽ ¨È“U−� Ë vIOIŠ

Æb�uý

∫Z?¹«— ÈU¼ÁU³²ý«ôuLF� Ît?M¹¬ rOÝdð È«dÐ Ê«“u�¬g�«œ 

t?Ð VKž« U¼d¹uBð rÝ— —œ t−O²� —œ Ë bMM v/ ÁœUH²Ý« —UÖdÄ “«

t?O?-u?ð Ê«“u�¬g�«œ tÐ XÝ« d²NÐ ÆbMÝ—v� XÝ—œU� ÈU¼aÝUÄ

v$dDý cžU  Ë tVUI� ̈ g jš ̈ —UÖdÄ “« ̈ d¹ËUBð rÝ— È«dÐ ̈ rOM 

ÆbýUÐ r  tM¹¬ ÈUM×�« ’uB^Ð ÆbMM  ÁœUH²Ý«

 qJý¥π



≤∏∂

ÈtM¹¬“« —Ëœ vKOš ÈtK@U4 —œ t#  v¾Oý d¹uBð rÝ—

∫œ—«œ —«d� ËU#ÊU?A� «— rAł q×� ¨d¹uBð s¹« rÝ— —œ ÊuÇ 

t?  r?O?M?  ÁœU?H?²?Ý« v?-U?š ÈU¼uðdÄ “« XÝ« d²NÐ fÄ ¨rO¼œv/

Ë Êu?�U  “« t  È“«u� ÈU¼uðdÄ Æœuý r¼«d; d¹uBð rOÝdð ÊUJ�«

Æb�—«œ «— vÖó¹Ë s¹« b�—cÖv� e d�

t�u�

øÈ“«u?� U¹ bM²A¼ «dÖ«Ë ¨bM¹¬v� bOý—uš “« t  v¹U¼uðdÄ

Æb?¹¬v?�g?O?Ä Ê«“u?�¬g?�«œ “« v?šd?Ð È«d?Ð t  XÝ« vV«RÝ s¹«

qJýµ∞ÆXÝ« ‰«RÝ s¹« È«dÐ v³ÝUM� aÝUÄ ¨

ÈU?¼u?ðd?Ä ¨œu?ýv?� Áb ¼U?A?� ôU?Ð q?Jý —œ t  —uÞÊUL¼

U?³?¹d?I?ð U?¼u?ðdÄ s¹« —Ëœ ÈU¼tK-U; —œ U�« bM²A¼ «dÖ«Ë bOý—ušÎ

ÆbM¹¬v� »UAŠtÐ È“«u�

 XO2UF4∏∫

∫·b¼s?O?�«u?� Ë b?ÐU?¹v� ‘—ËdÄ g¹U�“¬ vŠ«dÞ  —UN�

FI� ÈU¼tM¹¬ —œ —u� gÐUð“UÐÒÆb�Ë—v� —U tÐ ¨’Uš œ—«u� —œ ¨d

—UE²�« qÐU� aÝUÄ—«d� sýË— lLý p¹ d¹“ «— v¹«uI� ∫

U?ð Ær?O?M  v� p¹œe� ËU  ÈtM¹¬ tÐ ¨—Ëœ ÈtK-U; “« «— Ê¬ Ë Áœ«œ

—œ ‰U?Š Æœuý qOJAð «uI� ÈË— Õu{Ë tÐ lLý ÈtKFý d¹uBð

d?Ð œu?LŽ «— v “U� ÈtKO� U¹ »uÇ ¨©tM¹¬ v�UO� ÈtDI�® tM¹¬ ”√—

s?¹« Æb?M?  l?D?� È«t?D?I?� —œ «— l?L?ý U?ð rO¼œv� —«d� tM¹¬ `DÝ

ÆXÝ« tM¹¬ e d� ÈtDI�

 qJýµ∞

ÈœUNMAOÄ XO2UF4≤∞∫

∫·b¼

Æ UŽöÞ« ÈbMÐtI³Þ Ë vLOÝdð ÈU¼ —UN� VA 

ÆËU  ÈËd  ÈU¼tM¹¬ —œ —u� gÐUð“UÐ ÈU¼Êu�U� ÈdOÖ—U tÐ

∫Õdý

 q?J?ý oÐUD� ©nV«µ± ì ÈU¼rAł ¨A,B,C,◊U?I� —œ 

t?Ð Æb?�«t?²?;d?Ö —«d?� d?F?I?� ÈtM¹¬ p¹ vK-« —u×� ÈË— nK²^�

ÈU¼uðdÄ rÝ— pL  tÐ v$dDý cžU  ÈË— —UÖdÄ Ë g jš pL 

t?�U?Ö«bł ÈU¼qJý —œ «— rAł d¼ d¹uBð ÈÁ“«b�« Ë q×� ¨—u�

¨ÂU� ÊUL¼ UÐ VÝUM� ÈÁ“«b�« UÐ «— d¹uBð jI; fáÝ ¨bOM  sOF�

ÆbOM  rÝ— qJý s¹« ÈË— VÝUM� q×� —œ

ABCDGHIJ

 qJýµ±
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jš p¹ ÈË— È“U−� U¹ vIOIŠ ÈU¼d¹uBð ÈUN²�« U¹¬ ©»

øb�—«œ —«d� XÝ«—

¨œuýv� UłtÐUł —Ëœ ◊UI� XLÝ tÐ Êu�U  “« rAł v²�Ë ©Û

 qJýµ≤

øœuýv� UłtÐUł t�u~Ç d¹uBð

∫—UE²�« qÐU� aÝUÄ

©nV«

 qJýµ≥

 qJýµ¥

t   v?¹U ¼u?ðd?Ä «d?¹“ ªb�—«œ —«d� XÝ«— jš ÈË— ¨tKÐ ©»

bÝ—v� tM¹¬ tÐ vK-«—u×� UÐ È“«u� U¼rAł ÈtL¼ v¹ôUÐ ÈUN²�« “«

 qJý®bMM v� lD� «— tM¹¬ „d²A� ÈtDI� p¹ —œµ≤Ê¬ “« dÖ« Æ©

ÈUN?²?�« X?Ý«— j?š s?¹« r?O¼œ t�«œ« Ë Áœd  q-Ë Êu�U  tÐ tDI�

ÈË— U?¼q?J?ý ÈtL¼ ÈUN²�« fÄ ÆbM v� lD� «— U¼qJý ÈtL¼

ÆbMF�«Ë XÝ«— jš

U?ð —Ëœ ◊U?I?� “« d¹uBð ¨nV« XLA� aÝUÄ tÐ tłuð UÐ ©Û

Æœuýv� UłtÐUł Êu�U 

ÈœUNMAOÄ XO2UF4≤±∫

 qJý  —u- tÐ qJý qOD²A� rAł p¹µ≥—u×� ÈË— 

ÆbOM  rÝ— «— rAł s¹« d¹uBð ̈ œ—«œ —«d� dFI� ÈtM¹¬ p¹ vK-«

∫·b¼tÐUA� rAł d¹uBð ̈ býUÐ X�U^{ È«—«œ rAł dÖ« 

Æbý b¼«u^� Ê¬

—UE²�« qÐU� aÝUÄ¨bOMOÐv� d¹“ qJý —œ t  —uÞÊUL¼ ∫

d¹uBð ̈ býUÐ ÷dŽ Ë ‰uÞ È«—«œ t  vLAł È«dÐ ̈ ËU  ÈtM¹¬ —œ

ÆXAO� rAł ÈtM¹d�



≤∏∏

¥‡‡±∞b×% ÈtM¹¬ Êu�U# ‡‡Ò©˛u#® »

∫·b¼˛u  ÈtM¹¬ Êu�U  v;dF� 

 q?Jý rÝ— UÐ XÝ« d²NÐ¥‡‡≤≥Êœ«œ tłuð U¹ ¨uKÐUð ÈË— 

Êu?�U  tÐ ◊uÐd� `O{uð ¨»U²  —œ œułu� qJý tÐ Ê«“u�¬g�«œ

ÆrOM  ÕdD� «— ˛u  ÈtM¹¬

ÈœUNMAOÄ XO2UF4≤≤∫

∫·b¼b×� ÈtM¹¬ Êu�U  sOOFð Ò‘—ËdÄ® g¹U�“¬ jÝuð »

Æ©g¹U�“¬ vŠ«dÞ  —UN�

∫ÕdýtK-U; Ê«u²Ð Ê¬ pL  tÐ t  bOM  vŠ«dÞ vA¹U�“¬ 

ÆX;dÖ Á“«b�« «— ˛u  ÈtM¹¬ v�u�U 

—UE²�« qÐU� aÝUÄÈtM¹¬ Êu�U  sOOFð ÈU¼‘Ë— “« vJ¹ ∫

U?¹ »U?²   Ëœ ÊU?O?� «— ˛u   ÈtM¹¬ p¹ ∫XÝ« d¹“  —u- tÐ ˛u 

˛u# ÈtM¹¬

—eO2

 qJýµµ

cžU  ‚—Ë p¹ ¨»U²  ÈË— Ë Áœ«œ —«d� eO� `DÝ dÐ œuLŽ ¨t³Fł

È“«u� uðdÄ Ëœ ̈ Èœ«b� —eOV œbŽ Ëœ pL  tÐ ÆrO¼œv� —«d� bOHÝ

Ë gÐUð ÈU¼uðdÄ dOA� t  rO�UÐUðv� tM¹¬ tÐ ÊUMÇ «— vK-« —u×� UÐ

 qJý® býUÐ h^A� cžU  ÈË— ̈ gÐUð“UÐµµË gÐUð ÈU¼uðdÄ Æ©

Ë r¹—«œv�dÐ «— U¼—eOV Ë tM¹¬ ÆrOM v� rÝ— cžU  ÈË— «— gÐUð“UÐ

œ«b?²?�« ÆrO�U³AÇv� Ê¬ tÐ ¨‰Ë« cžU  œ«b²�« —œ «— Èd~¹œ cžU 

ÈU? ¼u??ðd??Ä œ—u?šd?Ð q?×?� Ær?O?M  v?� r?Ý— «— »U?ð“U?Ð ÈU ¼u?ðd?Ä

ÆXÝ« ˛u  ÈtM¹¬ Êu�U ¨gÐUð“UÐ

t�u�

ÁœuÐ „U�dDš —eOV —u� »Uð“UÐ tM¹¬ `DÝ vÖbOLš XKŽ tÐ

Æœuý ÂU$« ◊UO²Š« UÐ g¹U�“¬ XÝ« Â“ô Ë



≤∏π

−1/8 ×10
2 −9×10 9×10 1/8 ×10

2

6×10

−6×10

−1/8 ×10
2 − 9×10 9×10 1/8 ×10

2

6×10

−6×10

−1/8 ×10
2 −9×10 9×10 1/8 ×10

2

6×10

−6×10

x (cm)
−1/8 ×10

2 −9×10 9×10 1/8 ×10
2

6×10

−6×10

 qJýµ∑

©n2«®

©»®

©Û®

¥‡‡±±˛u# ÈtM¹¬ —œ gÐUð“UÐ ÈU¼uðdÄ rÝ— ‡‡

∫·b?¼r?Ý— È«d?Ð —u?� g?ÐU?ð“U?Ð ÈU?¼Êu?�U?� “« ÁœU?H?²?Ý« 

b×� ÈtM¹¬—œ ’Uš ÈU¼uðdÄÒÆ»

∫f¹—bð ÈULM¼«—ÈU?¼qJý“« p¹d¼ aÝUÄ Ë gÝdÄ UÐ 

¥ ‡‡≤µ Ë ¥‡?‡≤∂s?O?O?F?ð® q?³?� ÈœUNMAOÄ g¹U�“¬ tÐ tłuð UÐ «— 

 qJý ÆrOM v� f¹—bð ©˛u  ÈtM¹¬ Êu�U ¥‡‡≤¥¨Ê«uðv� eO� «— 

Æœd  tOłuðd¹“  —u- tÐ

Èt?¹Ë«“ ¨b?ÐU?ðv?� t?M?¹¬ t?Ð e? d� œ«b²�« —œ t  ÈuðdÄ È«dÐ

¨s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« dH- eO� gÐUð“UÐ Èt¹Ë«“ fÄ ªXÝ« dH- gÐUð

Æœuýv� o³DM� ¨gÐUð“UÐ uðdÄ dÐ gÐUð uðdÄ

t?×?H?- s¹« f¹—bð d¹“ XOVUF; ÕdÞ UÐ rO�«uðv� sOMâL¼

∫rO¼œ ÂU$« «—

ÈœUNMAOÄ XO2UF4≤≥∫

cžU  Ë g jš ¨—UÖdÄ pL  tÐ Ë vK³� XOVUF; tÐ tłuð UÐ

 q?J?ý —œ «— d?¹“ ÈU ¼u?ðd?Ä “« p¹d¼ »Uð“UÐ dOA� v$dDýµ∂

ÆbOM  nO-uð «— XFO{Ë s¹« tKLł p¹ 7ýu� UÐ Ë Áœd  rÝ—

∫—UE²�« qÐU� aÝUÄ

b?×?� Èt?M¹¬ tÐ vK-« —u×� È“«u� t  ÈuðdÄ d¼ ©nV«Ò»

v?K?-« Êu?�U   “« »U?ð“U?Ð u?ðdÄ œ«b²�« t  bÐUðv� “UÐ È—uÞ ¨bÐU²Ð

 qJý® œ—c~Ð ˛u  ÈtM¹¬µ∑Æ©

 qJýµ∂



≤π∞

−1.8 ×10
2 −9×10 9×10 1.8 ×10

2

6×10

−6×10

−1.8 ×10
2 −9×10 9×10 1.8 ×10

2

6×10

−6×10
2

F

∫rKF� X�«œœU�

»U?ð“U?Ð uðdÄ ¨œ—c~Ð Êu�U  “« gÐUð uðdÄ œ«b²�« ÁUÖd¼ ©»

ÆœuÐ b¼«uš vK-«—u×� È“«u� ¨Ê¬ tÐ ◊uÐd�

¨œ—c~Ð ˛u  ÈtM¹¬ e d�“« Ê¬ œ«b²�« t  gÐUð uðdÄ d¼ ©Û

ÆbÐUðv� “UÐ ‘œuš ÈË—

∫˛u?# Èt?M¹¬—œd¹uBðÈt?M?¹¬ “« È«tK-U; d¼ —œ rAł 

t?Ð X?³A� Ë È“U−� Tý “« dðpÇu  Ê¬ d¹uBð ¨œdOÖ —«d� ˛u 

Æœuýv� Áb¹œ tM¹¬ v�u�U  ÈtK-U; qš«œ Ë rOI²A� Tý


