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ÆbM²�dÖ —«dA

ôuLF(ÎU?¹ U?¼ÅÁb?¹b?Ä “« bOý—uš v>OÞUMG(Ëd²J9« Ã«u(« »Uð“UÐ —Ëœ “« g−MÝ ÈU¼ÅÁœ«œ l³M( 

UOý«¡


X³Ł Ë X�U¹—œ «— Áb¹bÄ p¹ “« Ábý ÁbOÐUð“UÐ ÈU¼ÅgÐUð U¼ÅÁ—«u¼U( —œ t� È«ÅtKOÝË ÆXÝ« vMO(“ 

 ̈ bM�Åv(åÁbM−MÝò“« vFO³Þ »Uð“UÐ “« ÁœUH²Ý« UÐ Ê«uðÅv( «— Áb¹bÄ U¹ ¡vý p¹ ÈU¼ÅtBOA( Æœ—«œ ÂU� 

ôuLF( «d¹“ ªœd� sOOFð Ê¬Îö¦( Æœ—«œ vðËUH²( »Uð“UÐ ÈU¼ÅtBOA( ¡vý d¼ ÎXš—œ Ë ©vÐ¬ @�—® »¬ 

ÈÅtL¼ ÆœuýÅv( sO(“ ÈË— —œ U¼ÅÊ¬ v¹UÝUMý Vłu( t� b�—«œ vðËUH²( vFO³Þ ÈU¼Å»Uð“UÐ ©e³Ý @�—®

Ã«u?(« “« v?F?OÝË nOÞ tJKÐ b�—«b� —«dA vzd( ÈU¼—u� Ãu( ‰uÞ —œ ÊuÖU�uÖ ÈU¼ÅÁb¹bÄ “« U¼Å»Uð“UÐ

ŒdÝËd�
≤

v?šd?Ð ÈÅÁb?M?−?MÝ ÆbM²>O� vzd( t� b�—«œ œułË ©gHMÐ È«—ËU(® gHMÐ«d� Ë ©e(dA ÊËœU(® 

ÆbM� X�U¹—œ eO� «— ©ÁdOž Ë v¹u¹œ«— Ã«u(« ¨U(dÖ ÊuÇ® vzd(U� Ã«u(« s¹« XÝ« —œUA U¼ÅÁ—«u¼U(

 n?O?Þ tÐ X³>� t� vÝUJŽ ”U>Š —UO>Ð ÈU¼ÅrKO� Ÿ«bÐ«ŒdÝËd� ©e$dX ÊËœU$®X?OÝU>Š 

©œuýÅv( »Uð“UÐ UC� tÐ sO(“ “« t� È˛d�«® sO(“ vð—«dŠ  UFAFAð “« b�«u²Ð ÊU>�« bý V³Ý ÆbM²ý«œ

g?−?MÝ È«dÐ «— ÊU>�« v¹U�«uð ¨sO(“ “« Ábý tONð ŒdÝËd� ÈU¼ÅfJŽ VOðdðÅs¹bÐ ÆœdO~Ð fJŽ eO�

ÆXÝ« Áœ«œ ‘d²>Ö vzd(dOž ÈU¼ÅÃu(

±ÆœuýÅv( qOK×ð Ë t¹e−ð ÊUBBO²( jÝuð ÂUš Ë tO9Ë« ÈU¼ÅÁœ«œ t� ÈbM¹¬d� ‡‡

≤ ‡‡∫ŒdÝËd� ÈU¼ÅÃu$ÆbMM�Åv( »Uð“UÐ ÂU>ł« “« v9Ë b�uýÅvL� Áb¹œ t� bM²>¼ vð—«dŠ  UFAFAð 



ÅÅÅÅÅÅ∏±

 qJý≤Æv�OÞUMG$Ëd²J�« Ã«u$« nOÞ ‡‡

e$dX Uð gHMÐ nOÞ “« vzd$ nOÞ

rO «bÐ d²AOÐ

—Ëœ “« g−MÝ p¹eO�

M�ÒdŁR( È—«œdÐÅÁdNÐ Ë dO>Hð ÈU¼—«eÐ« Ë U¼Å‘Ë— “« ÁœUH²Ý« UÐ —Ëœ “« g−MÝ È—ËU

ÅÅqJý —œ nOÞ s¹« ÆXÝ« t²�U¹ ‘d²>Ö v>OÞUMG(Ëd²J9« Ã«u(« nOÞ ÈU¼ÅÁœ«œ “«≤ÊUA� 

Ãu( ‰uÞ s¹d²L� È«—«œ U(UÖ ÈÅtFý« ÆXÝ« nK²O( ÈU¼ÅÃu( ‰uÞ dÐ qL²A( Ë Ábý Áœ«œ

¨©e(dAÅÊËœU(® ŒdÝËd� ̈ vzd( nOÞ ̈ gHMÐÅÈ«—ËU( fJ¹« ÈÅtFý« VOðdðÅtÐ ̈ Ê¬ “« bFÐ Ë XÝ«

Æb�—«œ ÈdðbMKÐ Ã«u(« VOðdðÅtÐ t� bM²>¼ v¹u¹œ«— ÈU¼ÅÃu( Ë ©Ãu(e¹—® u¹ËËdJO(

 t?� X?Ý« È—Ë¬œU¹ tÐ Â“ô ÁU?ðu?5 ÈU¼ÅÃu$Ë œU?¹“ È˛d?�« ©U?(U?Ö u?ðdÄ ¨‰U¦( È«dÐ®

bMKÐ ÈU¼ÅÃu$ÈœËb×( gOÐ tÐ jI� ÊU>�« rAÇ Æb�—«œ vL� È˛d�« ©u¹ËËd�U( ̈ ‰U¦( È«dÐ® 

 «— Ê¬ t� XÝ« ”U>Š nOÞ s¹« “«vzd$ g-Ð U¹ vzd$ ÈÅÁd−MÄ—œ gOÐ s¹« ÆbM¹uÖÅv( 

 qJý≤(« XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ÊU>�« jÝuð Áb¼UA( qÐUA ÈU¼Å@�— UÐ vÐušÅtÐ ÒÈU¼ÅÁbM−MÝ U

>?Š ÊU?M?Ç ¨—Ëœ “« g?−?MÝ —œ ÁœUH²Ý« œ—u(Òb?M?�«u?ðÅv?( v?zd?( g?OÐ dÐ ÁËöŽ t� b�«Å”U

ÆbMM� X³Ł eO� «— ‡‡ e(dAÅÊËœU( ÈU¼ÅnOÞ vMF¹ ‡‡ Ê¬ “« dð«d� v¹U¼ÅgOÐ

10 − 6 nm

10 − 5 nm

10 − 4 nm

100 km

10 km

1000 m = 1km

100 m

10 m

100 cm = 1 m

10 cm

10 mm = 1 cm

1000 µ m = 1 mm

100 µ m

10 µ m

10 3 nm 1 µ m

100 nm

10 nm

1 nm

10 − 1 nm

10 − 2 nm

10 − 3 nm

©bMKÐ ÈU¼ÅÃu$® u¹ËËd5U$

U$UÖ uðdÄ

fJ¹« uðdÄ
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©gHMÐ È«—ËU$®
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vÐ¬

e³Ý

œ—“

v− —U 

e$dX
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ŒdÝËd�

©e$dX ÊËœU$®

  
0 / 4 µ µ m

 ÊËdJO$

  
0 / 7 µ µ m ÊËdJO$
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 qJý≥ “« v¹UL  ‡‡—Ëœ “« g−MÝ ÈU¼ÅÁ—«u¼U$ —œ  ‰UF�dOž Ë ‰UF� ÈÅÁbM−MÝ

U¼ÅÁbM−MÝ Ÿ«u «

Ëœ “« ¡UOý« U¹ U¼ÅÁb¹bÄ “« Ábý »Uð“UÐ ©v>OÞUMG(Ëd²J9«® vzd(U� Ë vzd( ÈU¼ÅÃu( g−MÝ È«dÐ

 ÈÅÁbM−MÝ r²>OÝ ‰UF� Ë ‰UF�dOžÆœuýÅv( ÁœUH²Ý«

∫‰U?F?� r²�OÝ ‡‡ n�«‰U?Ý—« U?Ð Ë X?Ý« È˛d?�« l³M( È«—«œ œuš ÁbM−MÝ ¨‰UF� r²>OÝ —œ 

 Æb?M?�Åv?( È—Ë¬Ål?L?ł «— U¼ÅÁœ«œ ¨U¼ÅÊ¬ »Uð“UÐ X�U¹—œ Ë U¼ÅÁb¹bÄ tÐ È˛d�« U¼—«œ«—s?¹« “« v?¹U¼Åt�uL�

 q?J?ý tÐ ÆbM²>¼ U¼ÅÁbM−MÝ≥t?Ð b?�«uðÅv( ôUÐ ŸUHð—« —œ —«œ«— t� bOMOÐÅv( qJý s¹« —œ °bOM� XAœ 

 Ê«uMŽ v¹uJÝÆbM� qLŽ sO(“ `DÝ “« Ê¬ v9UÝ—« Ã«u(« »Uð“UÐ X�U¹—œ Ë È˛d�« ‰UÝ—« È«dÐ

‰UF� ÈÅÁbM−MÝ
‰UF�dOž ÈÅÁbM−MÝ

gÐUð

»Uð“UÐ
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 qJý¥»¬ Ë „Uš ¨v¼UOÖ gýuÄ vHOÞ vÖbMÐUð“UÐ ‡‡
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∫‰U?F?�d?Ož r²�OÝ ‡‡ »È«d?Ð Ë œ—«b?� È˛d?�« ‰U?Ý—« È«d?Ð v?F³M( ÁbM−MÝ ¨r²>OÝ s¹« —œ 

ÆbM�Åv( ÁœUH²Ý« ÈbOý—uš È˛d�« “« ¨U¼ÅÁb¹bÄ “« Ábý »Uð“UÐ È˛d�« Ê«eO( g−MÝ

»U?ð“U?Ð v?B?O?A?( È˛d?�« ¨b?ÐUðÅv( ©ìË U¼Åq~Mł ¨U¼Å»¬® ¡UOý« tÐ bOý—uš —u� Ã«u(« v²AË

Ã«u(« s¹« U¼ÅÁbM−MÝ ÆbM�Åv( fJFM( «— bOý—uš —u� v^Uš nF{ Ë  bý UÐ Áb¹bÄ d¼ U(« œuýÅv(

nK²O( ÈU¼ÅÁb¹bÄ vHOÞ »Uð“UÐ ÈU¼ÅvÖó¹Ë ÈÅt>¹UI( o¹dÞ “« Ê«d~A¼ËóÄ Ë Áœd� X�U¹—œ «— ÊuÖU�uÖ

 qJý® bMM�Åv( hOA( «— Ê¬ Ÿu�¥Æ©

—Ëœ “« g−MÝ ÈU¼ÅÁ—«u¼U$

ÁœUH²Ý« ̈ sO(“ ̀ DÝ ÈU¼ÅÁb¹bÄ “«  UŽöÞ« X³Ł Ë X�U¹—œ ÈU¼uJÝ Ê«uMŽÅtÐ U¼ÅÁ—«u¼U( “« Á“Ëd(«

d~¹œÅp¹ UÐ eO� U¼ÅÊ¬ n¹UþË Ë b�«Å ËUH²( vð«dÐUO( ÈU¼ÅÁ—«u¼U( UÐ —Ëœ “« g−MÝ ÈU¼ÅÁ—«u¼U( ÆœuýÅv(

v�u¹e¹uKð ÈU¼Åt(U�dÐ gOÄ Ë X�U¹—œ U¹ vMHKð  UÞU³ð—« X¹uIð È«dÐ vð«dÐUO( ÈU¼ÅÁ—«u¼U( Æœ—«œ  ËUHð

È—«œd?Ð d?¹u?B?ð U?Ð —Ëœ “« g?−MÝ ÈU¼ÅÁ—«u¼U( t� v9UŠ—œ ªb�Ë—Åv( —U�ÅtÐ sO(“ nK²O( ◊UI� sOÐ“« 

ÆbMM�Åv( hOA( «— U¼ÅÊ¬ “« È—«œdÐÅÁdNÐ ÈÅÁu×� Ë U¼ÅÁb¹bÄ Ÿu� ¨sO(“ `DÝ ÈU¼ÅÁb¹bÄ

® X?Ýb?M9 ÂU�ÅtÐ —Ëœ “« g−MÝ ÈU¼ÅÁ—«u¼U( sO9Ë«LANDSATv?M?O(“ lÐUM( ÈU¼ÅÁ—«u¼U( U¹ ©

 ‰UÝ—œ±π∑≤s� X�dAOÄ —œ U¼ÅÁ—«u¼U( ÈdÝ s¹« Æbý ÁœU²Ýd� UC� tÐ UJ¹d(¬ ÈÅÁb×²(Å ôU¹« jÝuð 

 XÝbM9 ÊuM�« ÆbM²ý«œ ÈdŁR( gI� —Ëœ “« g−MÝ∑ŸUHð—« —œ Á—«u¼U( s¹« ÆXÝ« —U� ‰UŠ—œ “uM¼ 

∑∞µ d¼ —œ Ë bM�Åv( X�dŠ sO(“ “«d� Èd²(uKO� ±∂È—Ë¬ÅlLł sO(“ dÝ«dÝ “« «— U¼ÅÁœ«œ —UÐÅp¹ “Ë— 

 —œ U?¼ÅÁ—«u?¼U?( t?� r?O?¹u~Ð b¹UÐ ÆbM�Åv(s?O?F$ ÈU¼—«b$ —œ ¨n?K?²?-$ ÈU¼ÅŸUHð—«ÈU?¼d?O>( —œ Ë 

 qJý® bMM�Åv( ‘œdÖ sO(“ —Ëœ tÐ ÊuÖU�uÖµÆ©n9« ‡‡ÅÅ



ÅÅÅÅÅÅÅ∏¥

XÝbM� ÈÅÁ—«u¼U$ ∫n�«bO$« ÈÅÁ—«u¼U$ ∫»

 qJýµbO$« Ë XÝbM� ÈU¼ÅÁ—«u¼U$ ‡‡ÅÅÅ

 qJý∂¬u  ÈÅÁ—«u¼U$ ‡‡ÅÅÅ

U?C?� tÐ Ë t²šUÝ «— Ê¬ Ê«d¹« v(öÝ« È—uNLł t� XÝ« È«ÅÁ—«u¼U( sO²>O� bO(« ÈÅÁ—«u¼U(

 ŸUHð—« —œ Á—«u¼U( s¹« ÆXÝ« Áœd� »UðdÄ≤¥∂ Uð ≥∑∑d¼ —œ Ë bM�Åv( X�dŠ sO(“ “«d� Èd²(uKO� 

≤¥ X?ŽUÝ ±µÈU?¼Åg?O?Ð —œ ÁœU?H?²?Ý« —u?E?M( tÐ «— v−MÝ—Ëœ ÈU¼ÅÁœ«œ Ë bšdÇÅv( sO(“ —Ëœ —UÐ 

 qJý ÆbM�Åv( ‰UÝ—« tÞuÐd( e�«d( tÐ Ë bM�Åv( È—Ë¬ÅlLł vð«dÐUO(µ«— Á—«u¼U( s¹« “« Èd¹uBð »ÅÅ‡‡ÅÅÅ

Æb¼œÅv( ÊUA�

® ¬u� ÈU¼ÅÁ—«u¼U( ‰U¦( È«dÐ ªb�—«œ v�uÖU�uÖ n¹UþË U¼ÅÁ—«u¼U(NOAAv¹U¼ÅÁ—«u¼U( “« vJ¹ ̈ ©

ÁœU?H?²?Ý« Ê¬ “« vÝUMý«u¼  UF9UD( —œ t� XÝ«

 ŸU???H???ð—« —œ t??� Á—«u??¼U??( s??¹« Æœu??ýÅv??(∏∑∞

 d¼ ¨XÝ« t²�dÖ —«dA Èd²(uKO�±∞±p¹ tIOAœ 

 qJý® bšdÇÅv( sO(“ —Ëœ tÐ —UÐ∂v¹U¼ÅÁœ«œ Ë ©

ìË dÐ« ÈU¼Åt¹ô vÖó¹Ë ̈ XÐuÞ— ̈ U(œ Ê«eO( ÊuÇ

u?ł n?K?²O(  UŽUHð—« —œ «—Òt?Ð Ë Áœd?� X�U¹—œ 

ÆbM�Åv( ÁdÐUO( vMO(“ ÈU¼ÅÁU~²>¹«



ÅÅÅÅÅÅ∏µ

ö¦� ªb
—«œ vðËUH²� b¹œ ÈU¼ÅÊ«bO� ¨œuš ŸUHð—« V�ŠdÐ U¼ÅÁ—«u¼U�Îd¼ —œ ¨XÝbM' ÈÅÁ—«u¼U� 

U³¹dIð œuš —cÖÎ d?Ð«dÐ È«ÅtMNÄ ÈU¼ÅÁœ«œ ±∏µ × ±∏µ œËb?Š U¹ d²�uKO2 ≥µ∞∞∞g−MÝ «— lÐd�d²�uKO2 

 œU?F?Ð« —œ pÇu2 v¹U¼ÅÁb¹bÄ È˛d
« bM
«uðÅv� U¼ÅÁ—«u¼U� s¹« ÆbM2Åv�≤∏[µ × ≤∏[µ`?DÝ ÈË— «— d²� 

 p¹ ̈ ÈdOÖÅÁ“«b
« ÈÅtMNÄ s¹« tÐ ÆbMM2 X³Ł sO�“ q�JOÄ®PixelÈÅÁ“«b
« U¼ÅÁ—«u¼U� “« všdÐ —œ ÆbM¹uÖ ©

 tÐ XÝ« sJL� q�JOÄ d¼± × ±¨býUÐ dðÅpÇu2 q�JOÄ p¹ ÈÅÁ“«b
« tÇd¼ ÆbÝdÐ eO
 Ê¬ “« d²L2 Ë d²� 

pOJHð  —b
ÆXÝ« vÝ—dÐ Ë Áb¼UA� qÐUM Ê¬ —œ ÈdðÅpÇu2 ÈU¼ÅÁb¹bÄ Ë d²AOÐ Ê¬ d¹uBð 

 qJý∑® XÝbM� ÈÅÁ—«u¼U� d¹ËUBð “« È«Åt#uL# ‡‡≤∏[µ × × ≤∏[µ“« vA,Ð Ë g�Uð ÈU¼Åq~Mł ¨qOÐœ—« ÊU²Ý« ©d²� 

—eš ÈU¹—œ

 qJý —œ∑bOHÝ @
— ̈ v¼UOÖ gýuÄ e�dM @
— ̈ vKŠUÝ  UÐuÝ— »Uð“UÐ vÐ¬ @
— ̈ U¼Å»¬ ÁUOÝ @
— 

Æb¼œÅv� ÊUA
 «— sO�“ fMł e³Ý @
— Ë ·dÐ Ë dÐ«



ÅÅÅÅÅÅÅ∏∂

 qJý∏ UáÝ« ÈÅÁ—«u¼U$ ÈU¼ÅÁœ«œ ”UÝ«dÐ Ê«dNð dNý ÈÅtAI  ‡‡ fJŽ ‡‡ÅÅÅÅ

d²$uKO5



ÅÅÅÅÅÅ∏∑

® XO�UF�≤©

 qJýπt UO$ —ËUš ÈÅtIDM$ ‡‡ ¬u  ÈÅÁ—«u¼U$ “« Ábý tONð vÝUMý«u¼ ÈÅtAI  “« È«Åt uL  ‡‡

±ÈU?¼ÅÁb?¹b?Ä ÈÅt?F?9U?D( È«dÐ r� v�U(“ q^«u� UÐ v9«u²( È—«œdÐd¹uBð «dÇ ‡‡

øœ—«œ  —Ëd{ vÝUMý«u¼

≤p?O?J?H?ð  —b?A Ë q?>?J?O?Ä ÈÅÁ“«b?�« sOÐ ÈÅtDÐ«— ¨È«ÅÁ—«u¼U( d¹ËUBð —œ ‡‡

øXÝ« t�u~Ç

—Ëœ “« g−MÝ ÈU¼œdÐ—U5

XÝœ —œ bM(“UO� vDO×( ÈU¼ÅX¹d¹b( Ë vMO(“ lÐUM( “« È—«œdÐÅÁdNÐ È«dÐ Èe¹—Åt(U�dÐ ̈ pý ÊËbÐ

  UŽöÞ« s²ý«œoOXœ È«Åt¹UÄ ̈œUL²Ž« qÐUX Ë  b$¬“Ë—M� ÆXÝ«ÒÈ—«œ—ušdÐ qO9œÅtÐ —Ëœ “« g−MÝ È—ËU

Ê¬ ÈU¼œdÐ—U� ÈÅtFÝuð V³Ý d(« sOL¼ Æœ—«œ U¼Å‘Ë— d¹UÝ dÐ È«ÅtEŠö( qÐUA ÈdðdÐ ¨U¼ÅvÖó¹Ë s¹« “«

ÁœUH²Ý« s¹d²AOÐ —Ëœ “« g−MÝ s� ÈU¹«e( “« UO�«dGł rKŽ ÆXÝ« Ábý d~¹œ vDO×( ÂuKŽ Ë UO�«dGł —œ



ÅÅÅÅÅÅÅ∏∏

 qJý±∞b ËU$œ ‡ Áu5“ËdO� tIDM$ “« vA-Ð v{«—« ÈdÐ—U5 tAI  ‡‡

≤‡‡—Ëœ “« g?−?M?Ý ÈU?¼ÅÁœ«œ o?¹d?Þ “« s?O?(“ `DÝ “« vAOÐ ÈU¼ÅÁb¹bÄ sOÐ ◊U³ð—« g¹UL� 

 qJý®±±Æ©

b¹bł  UŽöÞ« tÐ Ë œ—«œ —U�ËdÝ jO×( “« ÊU>�« È—«œdÐÅÁdNÐ v~�u~Ç Ë sO(“ ÂuKŽ UÐ «d¹“ ªbM�Åv( «—

∫“« b�«Å —U³Ž UO�«dGł —œ —Ëœ “« g−MÝ ÈU¼œdÐ—U� “« všdÐ ÆXÝ« bM(“UO� œUL²Ž« qÐUA Ë

±‡‡ qJý® U¼ÅÊ¬ oOAœ ÈbMÐÅt²Ýœ Ë sO(“ ̀ DÝ ÈU¼ÅÁb¹bÄ “« œUL²Ž« qÐUA ÈU¼ÅÁœ«œ ÈÅtONð ±∞Æ©



ÅÅÅÅÅÅ∏π

 qJý±±”—U� ZOKš v¹«u¼ d¹uBð ‡‡

 qJý±≤È«ÅÁ—«u¼U$ d¹ËUBð “« t¹UÄ ÈU¼ÅtAI  Ë vŽu{u$ ÈU¼ÅtAI  ÈÅtONð ‡‡

©ÊUNHe« qÄÅtÝÅËÅvÝ ·«dÞ« “« Èd¹uBð®
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d¹uBð ÊUL¼ “« ÁbýÅtONð

È«ÅÁ—«u¼U$ d¹uBð ‡‡ n�«

≥‡‡d²AOÐ XAœ Ë XŽdÝ UÐ sO(“ ÈÅÁd� ÊuÖU�uÖ vŠ«u� “« vŽu{u( Ë t¹UÄ ÈU¼ÅtAI� ÈÅtONð 

 qJý®±≤Æ©



ÅÅÅÅÅÅÅπ∞

rO «bÐ d²AOÐ

 qJý±≥È«ÅÁ—«u¼U$ d¹ËUBð ÈU¼ÅÁœ«œ ”UÝ« dÐ “d³�« ÅÁu5 t²ý— —œ b ËU$œ ÈÅtKX ÈbFÐ tÝ d¹uBð ‡‡

¥‡‡q?J?ý® —Ëœ “« g−MÝ ÈU¼ÅÁœ«œ pL� tÐ sO(“ `DÝ “« ÈbFÐÅtÝ oOAœ ÈU¼Å‰b( ÈÅtONð 

±≥Æ©

µ‡‡ÅÅÆvMO(“ lÐUM( “« È—«œdÐÅÁdNÐ —uEM(ÅtÐ È«ÅÁ—«u¼U( d¹ËUBð ‘“«œdÄ Ë U¼ÅÁb¹bÄ v¹UÝUMý 

∂‡‡ÅÅÆÊ¬ ‰d²M� Ë vMOÐÅgOÄ ÊUJ(« Ë «u¼ XOF{Ë vÝ—dÐ 
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