
¥∂

ÂuÝ qB�

 «eK� œUL−�«

∫È—U²�— ÈU¼·b¼∫b�«u²Ð qB� s¹« ÊU¹UÄ —œ œË—v� —UE²�« dOÖ«d� “« 

±OL¼« ‡‡ÒK$ gI� XÒÆbM$ ÊUOÐ «— œUL−�« v

≤eK� —uK³ð XO/Uš ‡‡ÒÆb¼œ `O{uð œUL−�« dŁ« —œ «— U¼˛UO5¬ Ë  «

≥œ«u� —œ «— œUL−�« Áb¹bÄ Ÿu;Ë v~�u~Ç ‡‡ÒÆb¼œ Õdý ÈeK� 

≥ «eK� œUL−�« ‡‡

t�bI�

b?�U?ł Ë l?¹U?� X?5U?Š —œ U ¼Ê¬  U?B?E?A?� Ë ÊU?L?²?šUÝ tF5UD� ÊËbÐ U¼˛UO5¬ Ë  «eK� vÝ—dÐ

ÈU?¼‘Ë— —œ b?�«u?ðv?� Áb�¬ XÝœtÐ Z¹U²� “« ÁœUH²Ý« Ë  «eK� XFO³Þ XšUMý ÆbýUÐvL� d¹cÄÊUJ�«

ÈU¼“UO� UÐ oÐUD� U¼Ê¬ XFO³Þ “« v¼UÖ¬ UÐ «—  «eK� ’«uš Ê«uðv� sOMâL¼ Ë ÁœuÐ ULM¼«—  «eK� tONð

Æœ«œ dOOGð ÈdAÐ

±‡‡≥ «eK� ÊUL²šUÝ Ë XFO³Þ ‡‡

«—«œ b�«uðv� ÁœU� p¹ t$ «— v²5UŠ tÝ XÝ« Â“ô «b²Ð«  «eK� ÊUL²šUÝ Ë XFO³Þ „—œ È«dÐ

—œ ‰U¦� s¹dðÁœUÝ Æ—UEÐ Ë l¹U� ¨b�Uł  ôUŠ “« bMð—U³Ž X5UŠ tÝ s¹« Æœ«œ —«d; vÝ—dÐ œ—u� býUÐ

¨a¹ U¹ b�Uł  —u/ tÐ dH/ d¹“ ÈU¼ —«dŠ tł—œ —œ t$ býUÐv� »¬ nK²E�  ôUŠ vÝ—dÐ tMO�“ s¹«

dðôUÐ  —«dŠ tł—œ —œ Ë »¬ U¹ l¹U�  —u/ tÐ œ«dÖv²�UÝ tł—œ b/ Ë dH/ sOÐ ÈU¼ —«dŠ tł—œ —œ

ÆXÝ« œułu� —UEÐ  —u/tÐ œ«dÖv²�UÝ tł—œ b/ “«



¥∑

U?Ð »¬t $ v?ð—u?/ —œ XÝ« œËb×� eO� Ê¬ ÂUJ×²Ý« Ë ÁœuÐ hEA� r−Š Ë qJý È«—«œ a¹

œu?š t?Ð «— ·d?þ q?J?ý v?M?F?¹ b?ýU?ÐvL� vBEA� qJý È«—«œ v5Ë XÝ« vMOF� r−Š È«—«œ t$Ê¬

r?−?Š t?� Ë XÝ« vBEA� qJý È«—«œ t� —UEÐ ÆXÝ« d²L$ —UOgÐ a¹ “« eO� Ê¬ ÂUJ×²Ý« ÆœdOÖv�

Æœ—«œ vMOF�

b�—«œ œułË eO� vL$  UzUM¦²Ý« t²³5« Æœ«œ ◊U³ð—« eO� d~¹œ ÂUgł« ÂULð tÐ Ê«uðv� «—  ôUŠ s¹«

“UÖ Ë l¹U� ̈ b�Uł  —u/ tÝ tÐ ÂUgł« vK$ —uÞtÐ ÆXÝ« Ã—Uš »U²$ s¹« Y×Ð “« U¼Ê¬ tÐ s²š«œdÄ t$

hEA� r−Š È«—«œ t$ v¹U¼Ê¬ ̈ b�Uł bMýUÐ hEA� r−Š Ë qJý È«—«œ t$ Èœ«u� Æb�—«œ œułË

Áb?O?�U� “UÖ bMýUÐ t²ý«œ vMOF� Ë hEA� r−Š t� Ë qJý t� t$ Èœ«u� Ë l¹U� bMýUÐ sOF�U� qJý Ë

Æb�uýv�

t?Ð X?³?g?� v?B?E?A?� ÈU?ł U?¼r?ð« t $ vMF� s¹« tÐ ÁœuÐ rEM�U� vKš«œ ÊUL²šUÝ È«—«œ U¼“UÖ

ULz«œ Ë t²ý«b� d~¹bJ¹ÎtÐ «— U¼“UÖ ÆXÝ« „b�« “UÖ —œ U¼rð« sOÐ tÐ–Uł ÈËdO� ÆbMýUÐv� X$dŠ —œ 

Æœ«œ dOOGð œuš Èu²×� ·dþ  —u/ tÐ «— U¼Ê¬ qJý Ë œ«œ —«d; —UA� X×ð Ê«uðv� v�UÝ¬

‡‡r$«dð VKž«  UF¹U� qO5œ sOL¼ tÐ Ë XÝ« dðr$ Vð«d� tÐ U¼“UÖ “« U¼rð« sOÐ tK/U�  UF¹U� —œ

sOÐ tK/U� kHŠ UÐ bM�«uðv� U¼‰uJK� Ë XÝ« œU¹“ U¼“UÖ tÐ X³g� l¹U� —œ U¼rð« sOÐ ÈËdO� Æb�d¹cÄU�

ÁœuÐ r$ U¼rð« sOÐ tK/U�  UF¹U� bM�U�  «b�Uł —œ Æb�dOÖ œuš tÐ «— ·dþ qJý Ë Áœd$ X$dŠ œuš

q/«u� —œ d~¹bJ¹ tÐ X³g� U¼rð« ‰UŠ d¼ tÐ XÝ« dðœU¹“ vKOš b�Uł X5UŠ —œ U¼rð« sOÐ ÈËdO� v5Ë

t?Ð X?³?g?� œU?¹“ q?/«u?� U?Ð U¼rð« Ê¬ —œ t$ ÁœU� “« vKJý vK$ —uÞ tÐ Æb�—«œ —«d; vMOF� Ë hEA�

U¼Ê¬ r−Š Ë qJý t$ œuýv� ÁbO�U� “UÖ XÝ« —«d;dÐ U¼Ê¬ sOÐ vL$ vKOš ÈËdO� Ë t²�dÖ —«d; d~¹bJ¹

U²³g� U¼Ê¬ ÈU¼rð« sOÐ ÈËdO� t$ bM²g¼ ÁœU� “« vKJý  UF¹U� Æœ«œ dOOGð Ê«uðv� v�UÝ¬ tÐ «—ÎÁœuÐ r$ 

dOOGð v�UÝ¬ tÐ U¼Ê¬ r−Š Ë ÁœuÐ d¹cÄU�r$«dð  UF¹U� ÆbýUÐvL� œU¹“ Ê«bMÇ d~¹bJ¹ “« U¼Ê¬ tK/U� v5Ë

ÆbM¼œv� dOOGð «— œuš qJý X5uNÝ tÐ v5Ë bM$vL�

XÝ« œułu� U¼Ê¬ sOÐ Èu; tÐ–Uł ÈËdO� p¹ Ë ÁœuÐ r$ U¼rð« sOÐ tK/U� Ê¬ —œ t$ ÁœU� “« vKJý

Æœ«œ dOOGð v�UÝ¬ tÐ Ê«uðvL� «— U¼Ê¬ r−Š Ë qJý Ë ÁœuÐ d¹cÄU�r$«dð  «b�Uł Æœuýv� ÁbO�U� b�Uł

vK�«uŽdOOGð UÐ ÆX�dÖ dE� —œ «— »¬ —UEÐ Ë »¬ ̈ a¹  ôUŠ Ê«uðv� ‚u� V5UD� d²NÐ „—œ È«dÐ

œ—Ë¬ œu?łËt?Ð «— U?¼‰uJK� Ë U¼rð« g³Mł Ë X$dŠ dOOGð ÊUJ�« Ê«uðv� —UA� Ë  —«dŠ tł—œ q¦�

ö¦�ÎËœ ÊU?O?� “« Æœd?$ q¹b³ð l¹U� tÐ «— “UÖ p¹ Ê«uðv�  —«dŠ tł—œ Êœd$r$ Ë —UA� Êœd$œU¹“ UÐ 

Æœuýv� ÂU−�« dðÊUÝ¬ eO� Ê¬ ‰d²M$ Ë ÁœuÐ ÈdðœU¹“ XOL¼« È«—«œ  —«dŠ tł—œ ôUÐ q�UŽ



¥∏

q?¹b?³?ð t $ v?5UŠ —œ Æœ«œ g¼U$ «— Ê¬  —«dŠ tł—œ Ê«uðv� b�Uł tÐ l¹U�  Êœd$q¹b³ð È«dÐ

ÆbýUÐv� Á«dL¼ vKLŽ dE� “« ’uBš tÐ ÈdðgOÐ  öJA� UÐ —UA� Êœd$œU¹“ UÐ b�Uł tÐ l¹U� X5UŠ

ö³; t$ È—uÞÊUL¼ÎvMOF� Ë hEA� XOF;u� d~¹bJ¹ tÐ X³g� b�Uł X5UŠ —œ U¼rð« bý t²HÖ 

 «eK�dOž “« È—UOgÐ Æœuýv� t²HÖ v5U²g¹d$ tJ³ý b�Uł —œ U¼rð« l¹“uð Áu×� s¹« tÐ ÆbMýUÐv� «—«œ «—

q?JývÐ U¹ ·—u�¬ ÂUgł« œ«u� s¹« t$ Áœu³� v5U²g¹d$ hEA� VOðdð Ë rE� È«—«œ b�Uł X5UŠ —œ

Æœuýv� ÁbO�U�

ÆœdÐ vÄ Ê¬ ÊœuÐ v5U²g¹d$ U¹ ÊœuÐ ·—u�¬ tÐ Ê«uðv� ÁœU� vLð« ÊUL²šUÝ tF5UD� UÐ

výUFð—«  —u/ tÐ X$dŠ s¹« U�« ÁœuÐ Èb¹bý X$dŠ È«—«œ eO� v5U²g¹d$ ÊUL²šUÝ —œ U¼rð«

q?×?� —œ v?ýUFð—« X$dŠ È«—«œ eK� ÈU¼rð« t$Ê¬ UÐ ÆœdOÖv� ÂU−�« XÐUŁ Ë sOF� tDI� p¹ ‰uŠ Ë

X$dŠ Ë ‰UI²�« Ÿu� s¹« tÐ Æb�uý qI²M� d~¹œ eK� tÐ eK� p¹ “« t$ b�—œU; s¹« œułË UÐ bMýUÐv� œuš

Êu¹“uH¹œ d~¹œ eK� tÐ eK� p¹ “«
±

Æœuýv� t²HÖ ©–uH�® 

ÊU?A?×?D?Ý Êœd $e?O?Lð “« bFÐ «— öÞ Ë »dÝ ÈeK� tFD; Ëœ g¹U�“¬ p¹ —œ gOÄ U¼‰UÝ

«b?ł d?~?¹b?J?¹ “« «— t?F?D?; Ëœ ‰UÝ —UNÇ XýcÖ “« bFÐ Ë Áœd$ qB²� d~¹bJ¹ tÐ È«ÁdOÖ jÝuð

 œËb?Š —«b?I?� t?Ð ö?Þ t $ œ«œ ÊU?A� tFD; Ëœ ‰UBð« q×� —œ v¹UOLOý t¹e−ð Æb�œuL�∏d?²?�vKO� 

Êu?¹“u?H?¹œ j?Ýu?ð »d?Ý —œ öÞ ÈU¼rð« ÈËdAOÄ Ë X$dŠ ÆXÝ« Áœd$ÈË—gOÄ »dÝ qš«œtÐ

ÆXÝ« t²�dÖ ÂU−�«

t²�U¹ qOJAð Èœ«dH�« ÈU¼rð« “« U¼Ê¬ v5U²g¹d$ tJ³ý t$ vMF� s¹bÐ ÁœuÐ vLð« pð  «eK� ÂULð

ÆbMÐU¹vL� qOJAð U¼‰uJK� v¹UL¼œdÖ “«  «eK� d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆXÝ«

ÊUL²šUÝ p¹ g¹«bOÄ tÐ d−M� Ë t²�U¹ ‰UI²�« XNł tÝ d¼ —œ bM�«uðv� UC� —œ b�Uł ÈU¼rð«

Æœuýv� ÁbO�U� v¹UC� tJ³ý t$ ÁœuÐ Ê—UI²� ÊUL²šUÝ s¹« Æb�œdÖ ÈbFÐ tÝ

t$ XÝ« v²5UŠ ‰Ë« Ÿu� ÆœœdÖv� ÈbMÐrOgIð nK²E� Ÿu� tÝ tÐ b�Uł X5UŠ —œ  «eK� tJ³ý

—œ rð« —UNÇ Ë ôUÐ —œ rð« —UNÇ t$ vMF� s¹« tÐ Æb¼œv� qOJAð «— VFJ� p¹¨U¼rð« s²�dÖ —«d; Áu×�

n5«® qJý —œ t$ È—uÞÊUL¼ b�«t²�dÖ—«d; VFJ� s¹« ”uz— sO¹UÄ±‡‡≥—œ eO� rð« p¹ œuýv� Áb¹œ ©

ÂU� e$d� —œ rð« v³FJ� r²gOÝ È—uKÐ r²gOÝ s¹« býUÐv� dI²g� U¼dD; lÞUIð q×� vMF¹ VFJ� e$d�

È—UB²š« X�öŽ UÐ Ë œ—«œ
≤

ò B.C.CÆœuýv� Áœ«œ ÊUA� å

±‡‡Diffusion                                            ≤‡‡Body Centered Cubic



¥π

r?ð« X?A¼ t $ X?Ý« v?²?5U?Š b?�d?O?Ö—«d?; Èe?K?� tJ³ý p¹ —œ bM�«uðv� U¼rð« t$ v�Ëœ tI¹dÞ

Æb�dOÖv� —«d; VFJ� ÕuDÝ e$d� —œ VOðdð tÐ d~¹œ rð« gý Ë bMM$v� ‰UGý« «— VFJ� ÈU¼týuÖ

v5U²g¹d$ tJ³ý U¹ ÕuDÝ e$d� —œ rð« UÐ v³FJ� tJ³ý ¨U¼rð« s²�dÖ—«d; tI¹dÞ s¹« tÐ
±

ò F.C.Ct²HÖ å

» qJý® œuýv�±‡‡≥Æ©

±‡‡Face Centered Cubic

 qJý±‡‡≥n*« ‡‡

 qJý±‡‡≥» ‡‡

U¼týuÖ —œ rð«

ÕuDÝ e1d� —œ rð«

U¼týuÖ —œ rð«

VFJ� e1d� —œ rð«



µ∞

r1«d²� vNłË gý È—uKÐ r²9OÝ ¨tJ³ý Ÿu� sO�uÝò 
±HCP∫býUÐv� åU¼rð« g¹«—¬ 

Æb?M ¼œv� qOJAð «— rE²M� vNłËXA¼ qJý tÐ ÈbŠ«Ë ‰uKÝ t$ XÝ« È«t�uÖ tÐ ¨r²gOÝ s¹« —œ

 qJý —œ t$ t�uÖÊUL¼≤‡‡ ≥ ¨œuýv� Áb¼UA� ∂vMO¹UÄ Ë v¹ôUÐ ÕuDÝ “« p¹ d¼ ”√— gý —œ rð« 

 ̈ Ê¬ dÐ ÁËöŽ Æb�—«œ œułË U¼Ê¬ “« p¹ d¼ e$d� —œ rð« p¹ Ë≥dI²g� ̈ bŠ«Ë ‰uKÝ qš«œ —œ eO� rð« 

v¹ôUÐ ÕuDÝ —œ œułu� ÈU¼YK¦� e$«d� “« t$ v¹U¼œ«b²�« —œ Ë ‰uKÝ Èt�UO� —œ ̈ rð« tÝ s¹« ÆbM²g¼

Æb�—«œ —«d; ¨b�—cÖv� ÊUO� —œ p¹  —u/ tÐ ¨vMO¹UÄ Ë

 qJý≤‡‡≥ tJ³ý bŠ«Ë ‰uKÝ ‡‡H.C.P

 qJý —œ≥‡‡≥Æb�«Ábý Áœ«œ ÊUA� pOðULý —uÞtÐ v5U²g¹d$ ÈU¼tJ³ý rN� t�UÖ tÝ Ÿ«u�« 

 qJý≥‡‡≥ «eK� v¹UC� ÈU¼tJ³ý t�UÖ tÝ ‰UJý« ‡‡

±‡‡Closed Packed Hexagonal



µ±

  «eK� v5U²g¹d$ ÈU¼tJ³ý XIOIŠ —œ±¥åÁË«d?Ðò t�UÖÁœ—UNÇ ÈU¼tJ³ý tÐ t$ bMýUÐv� Ÿu� 

U�uLŽ  «eK� t$Ê¬ qO5œ tÐ v5Ë bM²g¼ ·ËdF�Î t�UÖ tÝ ÈU¼tJ³ý “« vJ¹ —œ b.c.c¨f.c.c   U¹ Ëh.c.p

Æœuýv� È—«œœuš U¼tJ³ý tOIÐ d$– “« b�œdÖv� —uK³²�

 ‰Ëbł±‡‡≥ v?5U?²?g¹d$ ÈU¼tJ³ý UÐ œUL−�« dŁ« —œ t$ «— vð«eK� B.C.CË F.C.C  Ë H.C.P

Æb¼œv� ÊUA� b�uýv� —uK³²�

 ‰Ëbł±‡‡≥dCUMŽ vCFÐ v*U²9¹d1 tJ³ý ‡‡

F.C.CB.C.CH.C.P

rOMO�u5¬ AlUH5¬ s¼¬Fe( )rO5dÐBe

f�Cus²g~MðWrO�U²Oð Ti

U�UÖ s¼¬Fe(! )r¹bÝ NaÈË—Zn

sOðöÄ PtÂd$CrrOM$d¹“ Zr

»dÝ PbrO²O5 LirO�œU$Cd

öÞ AUÊb³O5u�MoX5U³$Co

qJO� NirOÐu¾� Nbr¹eOM� Mg

ÁdI� Agr¹œU�«Ë V

r¹œôUÄPd

≤‡‡≥œUL−�« ÂU~M¼ —œ h*Uš  «eK� —U²�— ‡‡

 —«dŠ tł—œ p¹ —œ eO� »«c�  «eK� ̈ œbMÐv� a¹ œ«dÖv²�UÝ tł—œ dH/ —œ »¬ t$ —uÞÊUL¼

Æb�uýv� bL−M� sOF�

X?Žd?Ý œœd?Ö Ã—U?š »«c?� Èu?²?×?� V5U; ÈU¼Á—«u¹œ “« ÈdðgOÐ X5uNÝ UÐ  —«dŠ —b;d¼

XŽdÝ býUÐ dðgOÐ «u¼ UÐ »«c� ”ULð `DÝ tÇd¼ sOMâL¼ Ë œuÐ b¼«uš dðœU¹“ eO� »«c� ÊbýœdÝ

ÆœuÐ b¼«uš dðœU¹“ eO� ÊbýœdÝ

d?ðœdÝ »«c� eK� “« œ—«u� dðgOÐ —œ XÝ« ”ULð —œ Ê¬ UÐ »«c� t$v¹«u¼ Ë V5U; ÈU¼Á—«u¹œ

—œ t$ »«c� “« vÞUI� qO5œ sOL¼ tÐ ÆœœdÖ qI²M� ◊UI� s¹« tÐ b�«uðv� »«c�  —«dŠ t−O²� —œ Ë ÁœuÐ

◊UI� “« dðl¹dÝ XÝ« —ËU−� «u¼ UÐ t$ »«c� v×DÝ ◊UI� sOMâL¼ Ë XÝ« V5U; ÈU¼Á—«u¹œ UÐ ”ULð

Æb�uýv� bL−M� d~¹œ



µ≤

U¼rð« t−O²� —œ Ë t²�U¹ g¼U$ eK� ÁbM¼œqOJAð ÈU¼rð« sOÐ ÈËdO� »«c� eK� ÊbýœdÝ UÐ Á«dL¼

s?O?5Ë« »«c?� Êb?ýœd?Ý t�«œ« —œ ÆbÐU¹v� g¼U$ eO� U¼Ê¬ výUFð—«  U$dŠ Ë Ábý p¹œe� d~¹bJ¹ tÐ

Æœuýv� qOJAð »«c� qš«œ —œ b�Uł ÈU¼‰U²g¹d$

v�UÝ¬ tÐ bM�«uðv� b�—«œ —«d; »«c� qš«œ —œ t$Ê¬ XKŽ tÐ tO5Ë« b�Uł ÈU¼‰U²g¹d$ t�uÖs¹«

qJý® bMM$ bý—  UNł ÂULð —œ¥‡‡≥Æ©

 qJý¥‡‡≥»«c� —œ v²¹—b�œ bý— ÈUL� ‡‡

U¼t�«uł
‰Ë« ÈtKŠd�

ÂËœ ÈtKŠd� 

ÂuÝ ÈtKŠd� 

Â—UNÇ ÈtKŠd� 

t¹u�UŁ ÈU¼tšUý

tO*Ë« ÈtšUý  

t¹u�UŁ ÈtšUý

v�uÝ ÈU¼tšUý 

tO*Ë« ÈtšUý   

tO*Ë« ÈtšUý  

Áb¹œ È—UOgÐ ÈU¼t�«œ œuý Áb¼UA� éJÝËdJO� d¹“ —œ Èb�Uł eK� Ábý gO5uÄ ̀ DÝ tÇÊUMÇ

qOJAð »«c� nK²E� ◊UI� —œ œUL−�« sOŠ —œ U¼t�«œ s¹« ÆbM²g¼ vHK²E� ‰UJý« È«—«œ t$ œuýv�

n;u²� ÊUýbý— ◊UI� s¹« —œ Ë Áœd$ œ—ušdÐ d~¹bJ¹ tÐ Uð b�uýv� ¯—eÐ —b;Ê¬ Ë ÁœuL� bý— Ë Ábý

UŠöD/« Æœuýv�ÎÆbM�U�v� t�«œ“d� bMM$v� œ—ušdÐ d~¹bJ¹ tÐ U¼t�«œ t$ «— vK×� 

Æœ—«œ v~²gÐ U¼t�«œ “d� XO¼U� Ë —«bI� ̈ U¼t�«œ Á“«b�« tÐ ÈœU¹“ bŠ Uð  «eK� vJO�UJ� ’«uš

Ád?O?ž Ë —u?²?$«d?ð ¨q?O?³�uð«  UFD; d¦$« dOE� b�uýv� ÁœUH²Ý« jO×� ÈU�œ —œ t$ v¹U¼˛UO5¬ Ë  «eK�



µ≥

qOJAð e¹— ÈU¼t�«œ “« U¼Ê¬ váJÝËdJO� ÊUL²šUÝ t$ b�—«œ v²5UŠ —œ «— vJO�UJ�  UBEA� s¹d²NÐ

nK²E�  UFD; Ë »—œ dOE� b�dOÖv� —«d; ÁœUH²Ý« œ—u� ôUÐ ÈU�œ —œ t$ vðUFD; fJŽdÐ ÆbýUÐ Ábý

X?ý—œ ÈU ¼t�«œ È«—«œ XÝ« d²NÐ ôUÐ ÈU¼U�œ —œ v�dB�  UFD; Ë v;«d²Š« ÈU¼sOÐ—uð ÁdÄ ¨Á—u$

ÆbMýUÐ

Æœ«œ —«d; vÝ—dÐ œ—u� «— eK� œUL−�« Áu×� Ê«uðv� ¨»«c� ÊbýœdÝ ÈU¼vM×M� “« ÁœUH²Ý«UÐ

 q?Jý —œ t$ È—uÞÊUL¼µ‡‡≥Æb?ýU?Ðv?�  —«dŠ tł—œ Ë ÊU�“ “« vFÐUð eK� œUL−�« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

tł—œ —œ ÈeK� sOMÇ —œ vJ¹eO�  «dOOGð œuýv� q¹b³ð b�Uł tÐ l¹U� X5UŠ “« h5Uš eK� t$v�U~M¼

n?5« qJý —œ t$ È—uÞÊUL¼ ÆœdOÖv� ÂU−�« v²ÐUŁ  —«dŠµ‡‡≥ t?DI� “« œUL−�« Ábý Áœ«œ ÊUA� A

t$Ê¬ “« fÄ bM$vL� dOOGð  —«dŠ tł—œ œœd~� q¹b³ð b�Uł tÐ »«c� ÂULð t$ v�U~M¼ Uð Ë Ábý ŸËdý
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 t?D?I?� “« œU?L?−?�« ¨X?Ý« ‰u?K×�  —u/ tÐ d~¹bJ¹ —œ Ê¬ ÁbM¼œ qOJAð d/UMŽ t$ È˛UO5¬ —œA

 tDI� —œ Ë Ábý ŸËdýBÂU?−?�« v²ÐUŁ  —«dŠ tł—œ —œ È˛UO5¬ sOMÇ —œ œUL−�« ‰UŠ d¼ tÐ bÐU¹v� tLðUš 

» qJý bÐU¹v� g¼U$ eO�  —«dŠ tł—œ ÊU�“ XýcÖ UÐ œUL−�« qŠ«d� —œ tJKÐ œuývL�µ‡‡ ≥qJý —œ Ë 

Ãµ‡‡≥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� bM5uK×�dOž d~¹bJ¹ —œ Ê¬ tKJA²� d/UMŽ t$ È˛UO5¬ ÊbýœdÝ vM×M� 

X?¹«b ¼ X?O?K?ÐU; dOE� ÆbMýUÐv� U¼˛UO5¬ UÐ tg¹UI� —œ È«Áó¹Ë  UBEA� È«—«œ h5Uš  «eK�

—œ Ë d²L$ v¹UN� gMð Ë rOKgð gMð ¨dðgOÐ ·UDF�« XOKÐU; ¨ôUÐ »Ë– tDI� ¨ôUÐ vJ¹d²J5« Ë vð—«dŠ

ÆbMýUÐv� Èd²NÐ vÖœ—uš qÐUI� —œ X�ËUI� È«—«œ  ôUŠ “« vCFÐ

ôu?L?F?� h5Uš  «eK� œUL−�«  —«dŠ tł—œ Ë »Ë– tDI�În?5« qJý —œ ÆbýUÐv� vJ¹ µ‡‡≥

œuš  —«dŠ ÊbýœdÝ ÊU¹dł —œ »«c� ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� h5Uš eK� p¹ »«c� ÊbýœdÝ —«œuL�

U?³¹dIð XŽdÝ UÐ «—Î œU?L?−�«  —«dŠ tł—œ tÐ Uð Áœd$ qI²M� V5U; tÐ v²ÐUŁ AÊb?OÝ— i×� tÐ ÆbÝdÐ 

 tDI� tÐAhEA� ÊU�“ ¨b�U�v� XÐUŁ  —«dŠ tł—œ ¨b�Uł tÐ l¹U� q¹b³ð vMF¹ »«c� q�U$ œUL−�« Uð 

 tK/U� —œ ÁbýABÆbýUÐv� »«c� q�U$ Êbýb�Uł Ë U¼X¹—b�œ ¨U¼t�«uł qOJAð qŠ«d� ÁbM¼b�UA� 

 t?D?I?� “« bFÐ Ábý Áœ«œ ÊUA� vM×M�BÆb?ýU?Ðv?� b?�Uł X5UŠ —œ tFD; ÊbýœdÝ ÁbM¼œÊUA� 

ôu?LF� »«c� Êœd$œdÝ t$v¹UłÊ¬ “«ÎtO5Ë« ÈU¼b�Uł g¹«bOÄ œuýv� ÂU−�« ÈœU¹“ XŽdÝ UÐ 

 tDI� vMF¹® vJO�UM¹œu�dð œUL−�«  —«dŠ tł—œ U¹ »Ë– tDI� —œ »«c� —œAÈ—«bI� tJKÐ ÁbA� ÂU−�« ©

 ËU?Hð s¹« Æb�œdÖv� qOJAð œUL−�«  —«dŠ tł—œ d¹“ —œ U¼t�«uł d²NÐ  —U³Ž tÐ Ë b²�«v� dOšQð tÐ

 UÐ Ë Ábý ÁbO�U� œUL−�« ÊËœU�  —«dŠ tł—œ. T tDI� —œÆœuýv� Áœ«œ ÊUA�   T1b�Uł ÈU¼‰U²g¹d$ 

t?O?5Ë« ÈU ¼b?�U?ł v?�“t?�«u?ł UÐ Á«dL¼ ÆbMÐU¹v� g¹«e�« ÈœU¹“ XŽdÝ UÐ »«c� —œ Ë Áœ“t�«uł ÊUNÖU�

ôuLF� Ë t²�U¹ g¹«e�«  —«dŠ tł—œ t$ œœdÖv� YŽUÐ Ë Ábý œ«“¬ U¼t�«uł s¹« œUL−�« ÊUN� ÈU�dÖÎtÐ 

Æœuý p¹œe� eK� œUL−�«  —«dŠ tł—œ

ÈU¼tFD; vJO�UJ� Ë vJ¹eO�  UBEA� Ë t²�dÖ ÂU−�« œUL−�« ÊËœU� X×ð eO� U¼˛UO5¬ v�“t�«uł

Æœ—«œ œUL−�« ÊËœU� Ê«eO� tÐ ÈœU¹“ v~²gÐ v~²E¹—

≥‡‡≥‡‡œUL−�« ÂU~M¼—œ U¼Ê¬ —U²�— Ë U¼˛UO*¬  UB\A� 

È«dÐ œułË s¹« UÐ bM²g¼ ÈœU¹“ v²FM/ ·dB� œ—«u� È«—«œ v¹UNMð tÐ h5Uš  «eK� tÇ dÖ«

ÆbMM$v� t�U{« h5Uš  «eK� tÐ «— È˛UO5¬ d/UMŽ U¼Ê¬ —œ VÝUM�  «dOOGð œU−¹« Ë  UBEA� œu³NÐ

ôu?L?F� U¼˛UO5¬ vK$ —uÞ tÐ U¹ Ábý ˛UO5¬  «eK�ÎU?Ð ‰U?¦� È«dÐ ÆbMýUÐv� dðrJ×²g� h5Uš  «eK� “« 



µµ

dÐ«dÐ gý Uð «— s¼¬ ÂUJ×²Ý« Ê«uðv� vð—«dŠ  UOKLŽ ÂU−�« Ë h5Uš s¼¬ tÐ È˛UO5¬ d/UMŽ ÊœËe�«

eK� ÂUJ×²Ý« œu³NÐ Ë Õö/« —uEM� tÐ h5Uš eK� tÐ È˛UO5¬ d/UMŽ Êœd$t�U{« sOMâL¼ Æœ«œ g¹«e�«

 UBEA� d~¹œ Ë @�— ¨vÖœ—uš dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ¨È—U$sOýU� XOKÐU; ¨ôUÐ ÈU¼ —«dŠ tł—œ —œ

ÆbýUÐv� v¹UOLOý Ë vJ¹eO�

U�d/ h5Uš eK� tÐ È˛UO5¬ d/UMŽ ÊœËe�« eO� Èœ—«u� —œÎÈdÖt²E¹—  UBEA� Õö/« dÞUštÐ  

ôu?L?F?� q?LŽ s¹« ÆbýUÐv� Ê¬ÎœU?L?−?�« ÂU?~?M?¼ —œ Ê¬ —U?²?�— —œ d?OOGð Ë eK� »Ë– tDI� g¼U$ YŽUÐ 

ÆœœdÖv�

ôuLF� È˛UO5¬ d/UMŽ bý t²HÖ t$ È—uÞÊUL¼ÎtÐ ÆbM¼œv� g¼U$ «— h5Uš  «eK� »Ë– tDI� 

 «eK� Æb¼œv� g¹«e�« ¨œœdÖv� b�Uł U¹ Ë »Ë– Ê¬ X×ð eK� t$ «— vð—«dŠ tK/U� d/UMŽ s¹« ÁËöŽ

v?ð—«d?Š t?K/U� p¹ —œ U¼˛UO5¬ t$ v5UŠ —œ Ábý b�Uł U¹ Ë »Ë– sOF�  —«dŠ tł—œp¹ —œ h5Uš

Æb�œdÖv� b�Uł U¹ Ë »Ë– Áœd²gÖ U¹ Ë œËb×�

©”ËbOzuJO5  —«dŠ tł—œ® vð—«dŠ tł—œ sOF� ̨ UO5¬ d¼ È«dÐ
±

˛UO5¬ ̈ Ê¬ ÈôUÐ t$ œ—«œ œułË 

©”ËbO5UÝ  —«dŠ tł—œ® Èd~¹œ  —«dŠ tł—œ sOMâL¼ Æœ—«œ œułË l¹U�  —u/ tÐ
≤

t$ œ—«œ œułË 

”Ëb?OzuJO5  —«dŠ tł—œ sOÐ ÈU¼ —«dŠ tł—œ —œ Æb�U�v� v;UÐ b�Uł  —u/ tÐ ˛UO5¬ Ê¬ d¹“ —œ

 —«d?Š t?ł—œ s?OÐ tK/U� ÆbýUÐv� l¹U� Ë b�Uł “« vÞuKE� Ë ÈdOLš  —u/ tÐ ˛UO5¬ ”ËbO5UÝ Ë

 q?J?ý —œÆb?M?¹uÖ œUL−�« tM�«œ «— ”ËbO5UÝ Ë ”ËbOzuJO5∑‡‡≥v?J?OðULý  —u/ tÐ ‚u� Ÿu{u� 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA�

 ˛UO5¬ »«c� t$ v�U~M¼ qJý s¹« ÈUM³� dÐa tDI� —œ Ê¬ œUL−�« œœdÖ œdÝ v~²g¼¬ tÐ Tl“Už¬ 

I?� —œ Ë Ábý t?DTsÊ¬ h?5U?š e?K?� Êb?ýœd?Ý v?M×?M?� U?Ð ˛U?O5¬ s¹« ÊbýœdÝ —«œuL� ÆbÐU¹v� tLðUš

 qJý —œ t$ È—uÞÊUL¼∑‡‡≥ÆbýUÐv�  ËUH²� —UOgÐ Ábý Áœ«œ ÊUA� 

Ë œœd?Ö œd?Ý v?~?²?g¼¬ t?Ð t?ðuÐ —œ »«c� fáÝ Ë Áœd$ »Ë– È«tðuÐ —œ «— ‚u� ˛UO5¬ tâ�UMÇ

Áb¼U?A?� œu?ý r?Ý— ÊU?�“ t?Ð X?³?g?�  —«d?Š tł—œ g¼U$ —«œuL� VÝUM� È«tKOÝË jÝuð sOMâL¼

  —«dŠ tł—œ tÐ ÊbOÝ— Uð »«c� t$ bý b¼«ušTlU²³g� ÎÈU¼ —«dŠ tł—œ sOÐ —œ ÆœœdÖv� œdÝ l¹dÝ 

Tl Ë Tsd¹“ ÆbÐU¹v� g¼U$ ÈœU¹“ —«bI� tÐ »«c� ÊbýœdÝ XŽdÝ œuýv� ÂU−�« ˛UO5¬ œUL−�« t$ 

±‡‡Liquidus

≤‡‡Solidus
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 qJý∑‡?‡≥ —«d?Š t?ł—œ  «d?O?O?Gð ©n*«® eK� p¹ œUL−�«  —«dŠ tł—œ —œ È˛UO*¬ dBMŽ dOŁQð ‡‡
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©»® ÊU�“©n*«® È˛UO*¬ dBMŽ bC—œ

  —«dŠ tł—œTsö�U$ ̨ UO5¬ t$ Î«œb−� eK� Áb¹œdÖ b�Uł ÎËœ tâ�UMÇ ÆœœdÖv� œdÝ ÈdðgOÐ XŽdÝ UÐ 

œułËtÐ «— È˛UO5¬ r²gOÝ p¹ bM¹¬—œ Xš«uMJ¹  —u/tÐ sOF� —UA� Ë  —«dŠ tł—œ —œ eK� bMÇ U¹

t²�U¹ qOJAð dBMŽ tÝ “« dÖ« Ë v¹UðËœ r²gOÝ bMýUÐ Ábý qOJAð dBMŽ Ëœ “« t$ v¹U¼˛UO5¬ Æb�—Ë¬v�

v¹Uð—UNÇ r²gOÝ «— dBMŽ —UNÇ “« Ábý qOJAð ˛UO5¬ sOMâL¼ Æb�uýv� ÁbO�U� v¹UðtÝ r²gOÝ bMýUÐ

ÆbM�U�v�

±‡‡≥‡‡≥b�Uł ‰uK×� ÈU¼˛UO*¬ ‡‡

ö�U$ t$ eK� ËœÎÆbMýUÐv� «—«œ «— qJ5« Ë »¬ tO³ý È—U²�— bM5uK×� d~¹bJ¹ —œ l¹U� X5UŠ —œ 

v?¹U?¼˛U?O?5¬ t?KLł “« ÁdI� Ë öÞ ÆX�dÖ dE� —œ bŠ«Ë ÁœU� p¹ tO³ý l¹U� X5UŠ —œ «— Ê¬ Ê«uðv� t$

ö�U$ b�Uł X5UŠ —œ tÇ Ë l¹U� X5UŠ —œ tÇ t$ bM²g¼ÎÆb�«‰uK×� d~¹bJ¹ —œ 

ÊUL²šUÝ —œ v�«bMÇ dOOGð t$Ê¬ ÊËbÐ œuL� qŠ d~¹bJ¹ —œ Èb/—œ d¼ UÐ Ê«uðv� «— ÁdI� Ë öÞ

öÞ tÐUA� È—U²�— È«—«œ eO� qJO� Ë f� ©˛UO5¬ d¼Uþ @�— dOOGð eł tÐ® ¨b¹¬ œułËtÐ U¼Ê¬ v5U²g¹d$

ÂU?J?×?²Ý« È«—«œ Áb�¬ XÝœtÐ ‰uK×� bM¹¬—œ ˛UO5¬  —u/ tÐ qJO� Ë f� t$v�U~M¼ ÆbM²g¼ ÁdI� Ë

ÆbýUÐv� ˛UO5¬ ÁbM¼œqOJAð d/UMŽ “« p¹ d¼ tÐ X³g� ÈdðôUÐ

 “« qJA²� È˛UO5¬ tÇÊUMÇµ∞ Ë f� ÈU¼rð« b/—œ µ∞˛UO5¬ ¨býUÐ qJO� ÈU¼rð« “« b/—œ 

 b?Š«Ë ÊUL²šUÝ È«—«œf.c.c—œ Æb?M?²?g?¼ v?�UL²šUÝ sOMÇ È«—«œ qJO� Ë f� eK� Ëœ d¼ «d¹“ ÁœuÐ 

 qJý∏‡‡≥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ‚u� r²gOÝ ‰œUFð —«œuL� 



µ∑

d¹“ —œ Ë ÁœuÐ »«c� ‰uK×�  —u/tÐ qJO� Ë f� “« v²³g� d¼ UÐ ˛UO5¬ ”ËbOzuJO5 jš ÈôUÐ

Ë b�Uł “U� Ëœ b�Uł Ë l¹U� ◊uDš sOÐU� ‰UŠ d¼ tÐ ÆbMýUÐv� b�Uł ‰uK×�  —u/ tÐ ”ËbO5UÝ jš

t$ v?D?š t?â?�UMÇ ÆbM�U�v� r²gOÝ ÈdOLš tIDM� «— XLg; s¹« Ë t²ý«œ œułË d~¹bJ¹ —UM$ —œ l¹U�

 “« qJA²� È˛UO5¬ ÁbM¼œ ÊUA�∑∞ Ë qJO� b/—œ ≥∞ Áœ«œ ÊUA� v5œUFð —«œuL� —œ XÝ« f� b/—œ Ábý
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 q?Jýπ‡‡≥ “« q?J?A?²?� È˛U?O*¬ È«dÐ ‡‡ f� ‡‡ qJO� È˛UO*¬ r²9OÝ ‡‡∑∞ Ë q?JO� bC—œ ≥∞ ¨f� bC—œ mt?ł—œ 

 Ë Áb?ý “U?ž¬ »«c?� œUL−�« t1 XÝ« vð—«dŠp Æb?ýU?Ðv?� »«c� œUL−�« tLðUš ÁbM¼œ ÊUA� ns?O?*Ë« V?O1dð ÁbM¼œ ÊUA� 

 Ë Áb�¬ œułËtÐ »«c� —œ t1 XÝ« Èb�UłqÆœœdÖv� q¹b³ð b�Uł tÐ t1 XÝ« vÐ«c� s¹dš¬ VO1dð ÁbM¼œ ÊUA� 
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 q?Jý —œπ‡?‡≥ —œ È˛U?O?5¬ s?O?M?Ç œU?L?−?�« t $ X?�U?¹—œ X5uNÝ tÐ Ê«uðv� œuý rÝ— ±≥∑µt?ł—œ 

 vI�« jš Ëœ t$ vð—u/ —œ ÆœœdÖv� “Už¬ œ«dÖv²�UÝmn Ë qp”ËbOzuJO5 ◊uDš UÐ Uð rOM$ rÝ— «— 

t?D?I?� —œ Áb?ý Áœ«œ ÊU?A?� ˛UO5¬ s¹« Ábý b�Uł ¡eł sO5Ë« t$ X�U¹—œ Ê«uðv� bM$ v;öð ”ËbO5UÝ Ë

n Èu?²×� ∏∞t?$ X?Ý« Ê¬ q?J?O� “« Ábý b�Uł §eł s¹« ÊœuÐvMž ÂuNH� ÆœuÐ b¼«uš qJO� b/—œ 

 “« d?²?L $ Èb/—œ È«—«œ Áb�U� v;UÐ »«c�∑∞t?�«œ« ÊU?¹d?ł —œ X?Ý« v?FO³Þ ÆbýUÐv� qJO� b/—œ 

U?³?ðd?� »«c?� Êœd$œdÝÎÆœœd?Öv?� t?²?ÝU $ Áb?�U?� v?;U?Ð »«c?� —«b?I?� “« Ë Ábý ÁœËe�« b�Uł —«bI� tÐ 

b�Uł —œ r¼ ¨qJO� —«bI� g¼U$ UÐ ÊU�eL¼ q�U$ œUL−�« tÐ ÊbOÝ— Uð »«c� Êœd$œdÝ t�«œ« sOMâL¼

ÆœuÐ b¼«uš l¹U� —œ r¼ Ë

 t?DI� —œ b�Ułp Èu²×� ∑∞ t?D?I� —œ Ë qJO� b/—œ qœËb?Š È«—«œ Áb�U� v;UÐ l¹U� s¹dš¬ 

µ∂“« ¨v?ð—«d?Š t?ł—œ d ¼ —œ «— È˛U?O5¬ d¼ »«c� VO$dð Ê«uðv� X5uNÝ tÐ ÆbýUÐv� qJO� b/—œ 

tł—œ —œ ‰U¦� È«dÐ Æœ—Ë¬ XÝœ tÐ b�Uł jš ÈË— “« tE×5 d¼ —œ «— b�Uł VO$dð Ë l¹U� jš ÈË—

  —«dŠ±≥µ∞ È«—«œ l¹U� œ«dÖv²�UÝ tł—œ ∂≤ Èu²×� b�Uł Ë b/—œ ∑¥ÆbMýUÐv� qJO� b/—œ 

”ËbOzuJO5 jš Ë ÁœuÐ ̨ UO5¬ Êbý »Ë– ŸËdý ÁbM¼œ ÊUA� ”ËbO5UÝ jš ̈ ˛UO5¬ d¼ VO$dð UÐ ◊U³ð—« —œ

d~¹bJ¹ ”uJF� qLŽ p¹  —u/ tÐ Ê«uðv� «— eK� œUL−�« Ë »Ë– vMF¹ ÆbýUÐv� »Ë– tLðUš sO³�

dBMŽ Ëœ –uH� È«dÐ v�U$ X/d� œœdÖ b�Uł v~²g¼¬ tÐ »«c� tâ�UMÇ ‚u� ˛UO5¬ —œ ÆX�dÖ dE� —œ

 q�Uý Ê˛uL¼ v�UL²šUÝ È«—«œ vÖt²E¹— U¹ Ábý b�Uł tFD; s¹«dÐUMÐ ÁœuÐ d~¹bJ¹ —œ f� Ë qJO�∑∞

 Ë qJO� b/—œ≥∞ÆœuÐ b¼«uš f� b/—œ 

«d?¹“ b?M ¼œv?� —«d?; U?� —U?O?²?š« —œ «— v?²?L?O;Ê«dÖ  UŽöÞ«  «eK� v5œUFð ÈU¼—«œuL� tF5UD�

U¼Ê¬ vJO�UJ� Ë vJ¹eO�  UBEA� t−O²� —œ Ë tFD; ÊUL²šUÝ tÐ Ê«uðv� —«œuL� s¹« tF5UD� o¹dÞ “«

 —«d?Š t?ł—œ Ë œU?L?−?�« —U?²?�— ¨œU?L?−�« tLðUš Ë ŸËdý dOE� d~¹œ bOH�  UŽöÞ« sOMâL¼ ÆœdÐ vÄ

◊U³ð—« —œ vLN�  UŽöÞ« ̨ UO5¬ œUL−�« vð—«dŠ tM�«œ “« v¼UÖ¬ Æœ—Ë¬ XÝœtÐ Ê«uðv� «— »«c� s²E¹—

ÈU?¼„d?ð ¨È“U?Ö Ë v?{U?³?I?�« ÈU?¼Ád?HŠ ¨÷U³I�« tÐ ◊uÐd� qzUg� dOE� ÈdÖt²E¹— —œ eK� —U²�— UÐ

Æb¼œv� —«d; —UO²š« —œ «— »«c� XO5UOÝ Ë  UFD; —œ vð—«dŠ

—œ Ë Áœu?Ð e?¹— ÈU ¼t?�«œ È«—«œ  U?F?D?; býUÐ œU¹“ œUL−�« ÊËœU� t$ Èœ—«u� —œ ‰U¦� È«dÐ

Áu?×?� t?Ð q?�U$ v~²gÐ eK� Ëœ “« È˛UO5¬  UBEA� ÆœuÐ bM¼«uš ÈdðgOÐ ÂUJ×²Ý« È«—«œ t−O²�

ö?�U $ l?¹U?� X5UŠ —œ XÝ« sJL� dBMŽ Ëœ Æœ—«œ d~¹bJ¹ —œ dBMŽ Ëœ s²�dÖ—«d;Ît?Ð d~¹bJ¹ —œ 



µπ

ö�U$ U¹ Ë ÁœuÐ ‰uK×�  —u/Î —u/ tÐ t$ sžË— Ë »¬ dOE� ̈ bMýUÐ ‰uK×�dOž  —u/tÐ d~¹bJ¹ —œ 

tÐ eO� Êbýb�Uł “« fÄ È˛UO5¬ sOMÇ ÁbM¼œqOJAð d/UMŽ Æb�dOÖv� —«d; r¼ —UM$ —œ «e−� t¹ô Ëœ

ÆbM�U�v� d/UMŽ vJO�UJ� ◊uKE� «— v²5UŠ sOMÇ ÆX�dÖ bM¼«uš —«d; d~¹bJ¹ “« «e−�  —u/

ö�U$ b�Uł X5UŠ —œ rO�œU$ Ë lK;ÎÈU¼˛UO5¬ t$v5UŠ —œ ÁœuÐ ‰uK×�dOž  —u/tÐ d~¹bJ¹ —œ 

ÆbMýUÐv� d~¹bJ¹ —œ œËb×� XO5öŠ È«—«œ f� ‡‡ rOMO�u5¬

≤‡‡≥‡‡≥pO²Jðu¹ ÈU¼˛UO*¬ ‡‡

b?M?¹UL�v� qLŽ vJO�UJ� ◊uKE�  —u/ tÐ Ë Áœu³� ‰uK×� d~¹bJ¹ —œ v²³g� d¼ UÐ t$ vð«eK�

Ëœ “« b?�U?ł X?5U?Š —œ Áœ«u?�U?š s?¹« ÈU?¼˛U?O?5¬ ÊU?L?²?šU?Ý Æb?M¼œv� qOJAð «— U¼˛UO5¬ “« t²Ýœ s¹«

q?O?J?A?ð ©n?K?²?E?� ÊU?L?²?šU?Ý l?;«u?� “« v?CFÐ —œ Ë® v¹UOLOý VO$dð dE� “«  ËUH²� v5U²g¹d$§eł

—U?M?$ —œ e?¹— —UOgÐ ÈU¼t�«œ “« qJA²� vJO�UJ� ◊uKE�  —u/ tÐ v5U²g¹d$ §eł Ëœ s¹« ÆœœdÖv�

ö�U$ b�Uł X5UŠ —œ  «eK� “« vCFÐ Æb�—«œ œułË d~¹bJ¹Î—œ ‰U¦� bMýUÐ v� ‰uK×�dOž d~¹bJ¹ —œ 

l?K?; e?¹— —U?O?g?Ð ÈU?¼‰U?²?g?¹d$ “« qJA²� ˛UO5¬ s¹« ÊUL²šUÝ ÆbýUÐv� rO�œU$ ‡‡ lK; ˛UO5¬ œ—u� s¹«

ÆœuÐ b¼«uš h5Uš rO�œU$ Ë h5Uš

“« ÈœËb?×?� X?O?5ö?Š X?O?K?ÐU?; b?�U?ł X?5UŠ —œ t$ b�uýv� X�U¹ v¹U¼˛UO5¬ œ—«u� VKž« —œ

ÆbýUÐv� f� ‡‡ rOMO�u5¬ v¹UðËœ ˛UO5¬ œ—u� s¹« —œ v5U¦� ÆbMýUÐv� «—«œ «— È˛UO5¬ dBMŽ
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∂∞

ôuLF�ÎqJý —œ ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ t$ ÁœuÐ vJO²Jðu¹  ôUFH�« Ë qF� t−O²� vJO�UJ� ÈU¼◊uKE� 
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b?�U?ł Èe?K?� U?¹ t?ÝU?� ÈU ¼V?5U?; —œ ¨œU?¹“ X?Žd?Ý UÐ vMF¹ ÈdÖt²E¹— j¹«dý —œ  «eK� t$ v�U~M¼

g?O?Ä “« ÈU ¼b?�U?ł t?−?O?²?� —œ¨Áœu?³?� œułu� d~¹bJ¹ —œ È˛UO5¬ d/UMŽ Êu¹“uH¹œ È«dÐ X/d� ªb�œdÖv�

 qJý±≤‡‡≥



∂±

«bFÐ t$ v¹U¼XLg; tÐ X³g� È˛UO5¬ dBMŽ dE� “« »«c� —œ t²�U¹ qOJAðÎt$ ÁœuÐ dðdOI� U¹ vMž œœdÖv� b�Uł 

d/UMŽ v²š«uMJ¹ ÂbŽ sOMÇ ÆœœdÖv�  UFD; ÊUL²šUÝ —œ È˛UO5¬ dBMŽ l¹“uð v²š«uMJ¹ ÂbŽ Vłu� œuš

t?F?D?;  U?B?EA� —œ U¼v¹UÝ—U� “« È—UOgÐ QAM� œuš t$ œuýv� ÁbO�U� g¹«bł ¨eK� ÊUL²šUÝ —œ È˛UO5¬

 qJý —œ ÆbýUÐv� v~²E¹—±≤‡‡≥ UOKLŽ ÂU−�« UÐ ‰UŠ d¼ tÐ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� g¹«bł s¹« “« vŽu� 

«œb−� Êbý b�Uł “« fÄ «—  UFD; tâ�UMÇ Æœ—Ë¬ XÝœtÐ Ê˛uL¼ v�UL²šUÝ Ê«uðv� vð—«dŠÎrO¼œ  —«dŠ 

ÆœdÐ sOÐ “« U¹ œ«œ g¼U$ Ê«uðv� «— U¼g¹«bł Ë Áb�¬ œułËtÐ È˛UO5¬ d/UMŽ –uH� È«dÐ v�U$ X/d�

≥‡‡≥‡‡≥ÈeK� sOÐ  U³O1dð ‡‡

tÐ ¨bM¹ULMÐ «— v¹UOLOý VO$dð p¹ bO5uð vMOF� X³g� —œ d~¹œ eK� UÐ bM�«uðv�  «eK� “« vCFÐ

ÆbýUÐv� r¹eOM� ‡‡ qJO� È˛UO5¬ r²gOÝ œ—u� s¹« —œ ‰U¦� ÆbM¹uÖv� ÈeK� sOÐ  U³O$dð v5uB×� sOMÇ

œ—u� v²FM/ dE� “« bM²g¼ ÈeK� sOÐ  U³O$dð t�uÖs¹« “« ÈœU¹“ d¹œUI� Èu²×� t$ v¹U¼˛UO5¬

V?łu� bM²g¼ ÁbMMJý Ë XEÝ œuš t$  U³O$dð t�uÖs¹« bŠ “« gOÐ d¹œUI� œułË «d¹“ Áœu³� tłuð

—œ r$ d¹œUI� —œ  U³O$dð t�uÖs¹« œułË ‰UŠ d¼tÐ ÆœœdÖv�  UFD; ·UDF�« XOKÐU; Ë ÂUJ×²Ý« g¼U$

  U?FD; d¦$«v~²E¹—e?O?�  U?F?D; ÂUJ×²Ý« g¹«e�« Vłu� tJKÐ œ—Ë¬vL� œułËtÐ «— vKJA� UNMð t� 

ÆœœdÖv�

¥‡‡≥‡‡≥È“U� ÈU¼—«œuL� ‡‡

—«d; vÝ—dÐ œ—u� v¹UðËœ ÈU¼˛UO5¬ Ÿ«u�« “« vCFÐ È«dÐ È“U� ÈU¼—«œuL� “« t�uL� bMÇ ÊuM$ Uð

Æb�—«œ œułË eO� È˛UO5¬ ÈU¼r²gOÝ d~¹œ Ÿ«u�« t$ XÝ« È—Ëd{ —UOgÐ t²J� s¹« d$– ‰UŠd¼tÐ ÆX�dÖ

ÆbýUÐv� U¼˛—u5U²� ÁœUH²Ý« œ—u� Á—«uL¼ bM�œuÝ —UOgÐ —«eÐ« p¹ Ê«uMŽ tÐ v5œUFð ÈU¼—«œuL�

vð—«dŠ tł—œ d¼ —œ È˛UO5¬ d/UMŽ U¹ dBMŽ “« Èb/—œ d¼ È«dÐ œułu� “U� Ÿu� U¼—«œuL� t�uÖs¹«

 UFD; ÈË— v²g¹UÐv� t$ vð—«dŠ  UOKLŽ Ÿu� s¹d²NÐ v5œUFð ÈU¼—«œuL� ÆbM¼œv� —«d; —UO²š« —œ «—

Æb?M?¼œv?� —«d?; ˛—u?5U?²?� —UO²š« —œ «— œdOÖ ÂU−�«

b�«Ábý Áœ«œ ÊUA� v5œUFð ÈU¼—«œuL� —œ ˛UO5¬ œUL−�« Ë »Ë– ÈU¼ —«dŠ tł—œ t$ v¹UłÊ¬ “«

Èd?Öt?²?E?¹— È«d?Ð s?J?L?�  —«dŠ tł—œ s¹d²NÐ ¨U¼˛UO5¬ v5œUFð ÈU¼—«œuL� tÐ tFł«d� UÐ Ê«uðv� «c5

Æœ—Ë¬ XÝœtÐ «—  UFD;

¨v{U³I�« ÈU¼ÁdHŠ Ê«d³ł Áu×� UÐ tDÐ«— —œ vLN� —UOgÐ  UŽöÞ« ̨ UO5¬ p¹ œUL−�« tM�«œ vÝ—dÐ

—UO²š« —œ «— »«c� XO5UOÝ Ê«eO� Ë V5U; —œ ÊbýœdÝ qŠ«d� —œ  UFD; vÖœ—uš„dð “« ÈdOÖuKł

Æb¼œv� —«d;



∂≤

¥‡‡≥v~²\¹—  UFDi —œ eK� œUL−�« v~�u~Ç ‡‡

V5U; —œ »«c� œUL−�« v~�u~Ç tÐ tłuð v~²E¹— »užd�  UFD; tONð —œ dŁR� q�UŽ s¹dðrN�

dðgOÐ —œ Á“Ëd�« U¼V5U; tONð tÐ ◊uÐd� qzUg� Ë »«c� ‰UI²�« ¨»Ë– tÐ ◊uÐd� ÈU¼pOMJð ÆbýUÐv�

“« V?5U?; t?E?H?×� tJ�¬ “« fÄ ‰UŠdNÐ Æœuýv� ÁœUH²Ý« ÈdÖë²E¹— »uš ÈU¼ÁUÖ—U$ ‚UHð« tÐ V¹d;

œe?� —œ e?�—  —u?/ t?Ð “U?Ðd?¹œ “« »«c?� œU?L?−?�« v~�u~Ç ÆœœdÖv� “Už¬ eK� œUL−�« b¹œdÖdÄ »«c�

œUL−�« —«dÝ« “« È—UOgÐ È˛—u5U²� Ë vLOý Ë p¹eO� ÊUII×� gýu$ UÐ Ë t²ý«œ œułË Ê«dÖt²E¹—

v~�u~Ç tMO�“ —œ È—UOgÐ qzUg� eO� d{UŠ ‰UŠ —œ t$ XÝ« v²OF;«Ë s¹« ÆXÝ« Áb¹œdÖ sýË— »«c�

Æœ—«œ —UOgÐ  UIOI×ð Ë  UF5UD� tÐ “UO� U¼Ê¬ tÐ v¹uÖaÝUÄ t$ œ—«œ œułË  «eK� œUL−�«

d?¹c?ÄÊUJ�« eK� œUL−�« v~�u~Ç “« v¼UÖ¬ ÊËbÐ »užd� v~²E¹—  UFD; tONð ∫ —u/ d¼ tÐ

ÆbýUÐv� ÈdÖt²E¹— YŠU³� s¹dðvÝUÝ« “« vJ¹  «eK� œUL−�« ¨vLKŽ ÁUÖb¹œ “« b¹œdð ÊËbÐ Ë Áœu³�

vLN� q�«uŽ d$– ÊËbÐ Ë ÁœUÝ —UOgÐ ÊUOÐ tÐ eK� œUL−�« v~�u~Ç Uð Ábý gýu$ gEÐ s¹« —œ

Æœuý Áœ—Ë¬ »«c� œUL−�« tÐ ◊uÐd� v{U¹— jÐ«Ë— Ë È˛d�«  «dOOGð dOE�

‰U?I?²?�« t?Ð ◊u?Ðd?� q?zU?g?� v?Ý—d?Ð ¨V?5U?; —œ »«c?� œUL−�« v~�u~Ç tF5UD� ‘Ë— s¹dðÁœUÝ

«— v??Ý—d?Ð s?¹« Æb?ýU?Ðv?� È«t?ÝU?� V?5U?; p?¹ —œ v?~?²?E?¹—  U?F?D?; q?J?ý U?Ð ◊U?³?ð—« —œ  —«d?Š

Æœ«œ ÂU−�« d¹“ Ê«uMŽ tÝ X×ð Ê«uðv�

Æ —«d?Š ‰U?I?²?�« t?O?5Ë« s?O�«u; ‡‡ n5«

Æv?~?²?E?¹— t?F?D?; Á“«b�« Ë qJý tÐ ◊uÐd� ÈU¼dOG²� ‡‡ »

Æv?~?²?E?¹— e?K?� Ÿu?� Ë V5U; tÐ ◊uÐd� ÈU¼dOG²� ‡‡ Ã

t?Ð® v?²?A?Öd?Ð »u?žd?�U?�  U?F?D?; Ê«e?O?� t?−?O?²?� —œ Ë v~²E¹—  UFD; XOÐužd� t$ v¹U−�¬ “«

U?L?O?I?²?g?� © U?F?D; —œ vKš«œ V¹UF� XKŽÎv?~?�u?~?Ç «c?5 œœd?Öv?� ◊u?Ðd?� e?K� œUL−�« v~�u~Ç tÐ 

«b¹bý eK� œUL−�«ÎÆbýUÐv� Ê«d~²E¹— tłuð œ—u� 

±‡‡¥‡‡≥v~²\¹—  UFDi —œ vL−Š ÷U³I�« ‡‡

Ë eK� vL−Š ÷U³I�« œuýv� ÂU−�« »«c� œUL−�« Á«dL¼ tÐ Á—«uL¼ t$ vLN� ÈU¼œ«b¹Ë— “« vJ¹

 U?F?D?; t?O N?ð U?� —u?E?M?� tâ�UMÇ ÆbýUÐv� v~²E¹—  UFD; —œ v{U³I�« ÈU¼ÁdHŠ œU−¹« Ê¬ Á«dL¼ tÐ

gýu$ v{U³I�« ÈU¼ÁdHŠ sOMÇ Êœ«œ g¼U$ U¹ Ë ÊœdÐ sOÐ “« XNł —œ XÝ« Â“ô býUÐ r5UÝ v~²E¹—

ÈU¼XLg; “« Ê¬ œUL−�« tJKÐ Áb¹œd~� b�Uł t³�Uł tL¼ Ë v�UNÖU� —uÞ tÐ V5U; tEH×� —œ »«c� Æœuý

È«t²‡ÝuÄ sOMÇ Êb‡ýœdÝ Æœuýv� “Už¬ œœdÖv� œdÝ rOE{ ÈU¼XLg; “« dðl¹dÝ t$ tFD; „“U�



∂≥

—œ t $ v?Ð«c?� o?¹d?Þ “« ÷U?³?I?�« s?¹« Æb?ýU?Ðv?� Á«dL¼ v~²E¹— tFD; —œ ÷U³I�« È—«bI� UÐ »«c� “«

s?O?M?Ç Æœœd?Öv?� Ê«d³ł ¨œ—«œ œułË tFD; „“U� ÈU¼XLg; ©tFD; dðrOE{ XLg; vMF¹®  —ËU−�

ÈU¼XLg; jÝuð dð„“U� ÈU¼XLg; —œ ÷U³I�« Á—«uL¼ Ë Ábý —«dJð tFD; q�U$ Êbý b�Uł Uð È«Áb¹bÄ

Ê«d?³?ł È«d?Ð v?�U?$ »«c?� œu?łË Âb?Ž q?O?5œ t?Ð ¨œUL−�« qŠ«d� s¹dš¬ —œ ÆœœdÖv� Ê«d³ł dðrOE{

—œ v?{U?³?I?�« Ád?H?Š Æb?M?¹u?Öv?� v{U³I�« ÁdHŠ Ê¬ tÐ t$ b¹¬v� œułËtÐ tFD; —œ È«ÁdHŠ ¨ U{U³I�«

‰U�U$ p¹ Êœ«œ—«d; jÝuð Ê«uðv� X5uNÝ tÐÆb¹¬v� œułËtÐ ©tDI� s¹dðÂdÖ® V5U; XLg; s¹dðrOE{

Æœd$ dÄ «— Áb�¬ œułËtÐ v{U³I�« v¹UN� ÁdHŠ ¨v²Lg; sOMÇ  —ËU−� —œ t¹cGð ÂU� tÐ »«c� “« v�U{«

Ë tFD; „“U� ÈU¼XLg; v~²E¹— tFD; XLg; s¹dðœdÝ t$ X�dÖ t−O²� sOMÇ Ê«uðv� ‚u� Y×Ð “«

ÆœuÐ b¼«uš t¹cGð ÊË—œ —œ tFD; tIDM� s¹dðÂdÖ Ë ÁœuÐ tFD; vł—Uš t²ÝuÄ U¹

ö³; t$ È—uÞÊUL¼Î§UM¦²Ý« tÐ® V5U; —œ ÊbýœdÝ Ë œUL−�« qŠ«d� —œ U¼˛UO5¬ Ë  «eK� bý t²HÖ 

i?³?I?M?� ©ÈËd?$ X?O?�«d?Ö U?Ð Êb?Ç Ÿ«u?�« Ë Èd?²?g?$Uš ÈU¼ÊbÇ dOE� U¼˛UO5¬ “« vCFÐ Ë  uLgOÐ

Æb²�«v� ‚UHð« e¹UL²� tKŠd� tÝ —œ ÷U³I�« s¹« Æb�œdÖv�
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∂¥

qJý —œ sOMâL¼±¥‡‡≥—uBð Æb�«Áb¹œdÖ hEA�  Ábý œU¹ ÷U³I�« Ÿu� tÝ vJOðULý —uÞtÐ 

 —u?/ t?Ð Ë X?Ý« Áb?ý t?²?E?¹— V?5U?; Ê«u?M?Ž t?Ð È«t?A?O?ý s?5U?Ð p?¹ q?š«œ —œ »«c?� eK� t$ bOM$

ÆœœdÖv� œdÝ Xš«uMJ¹

 `DÝ tÐ »«c� Ábý t²E¹— È«tAOý s5UÐ qš«œ tÐ »«c� t$Ê¬ “« fÄ  L0eK� ÷U³I�« ¨bÝ—v� 

 “« «— »«c� `DÝ ¨œUL−�«  —«dŠ tł—œ tÐ ÊbOÝ— Uð »«c�  L0 `DÝ tÐ   L1·ö²š« vMF¹ b�UÝ—v� 

 `DÝ  L0. L1ÆœuÐ b¼«uš »«c� ÷U³I�« —«bI� ÁbM¼œ ÊUA� 

 qJý±¥‡‡≥¨qJý s¹« —œ ̈ vMÐd1 ÈÁœUÝ œôu� ÷U³I�« vJOðULý g¹UL� ‡‡

ÆXÝ« Ábý t²\¹— v{d� È«tAOý s*UÐ qš«œ tÐ »«c�

 »«c� ÈtO*Ë« `DÝ  L0
   L1 œËbŠ »«c� ÷U³I�« ±[∂ dÐ bC—œ ±∞∞

»Ë– ‚u� œ«dÖv²�UÝ Ètł—œ

 b�Uł ÷U³I�«  L2 .. L3

 b�Uł v¹UN� qJý   L3

 œUL−�« sOŠ —œ ÷U³I�«  L2tÐ 

 ÂUš  —uC≥bC—œ 

»«c� tO*Ë« „d²A� qB�  

 “« «— e?K?� `?DÝ œUL−�« sOŠ ÷U³I�«  L1 tÐ   L2 `?DÝ ÊbOÝ— Æb�UÝ—v�   L1 t?Ð   L2—uÞ tÐ 

 Ë Ábý ÂU−�« l¹dÝ  L1. L2ÆœuÐ b¼«uš œUL−�« “« q/UŠ ÷U³I�« —«bI� g¹UL� 

ö³; t$ È—uÞÊUL¼ÎÈU¼œôu� È«dÐ »«c� ÷U³I�« bý t²HÖ  œËb?Š sÐd$r$ ÁœUÝ ±[∂b/—œ 

 œËb?Š œU?L?−?�« “« q?/U?Š ÷U³I�« t$ v5UŠ—œ ÁœuÐ œ«dÖv²�UÝ tł—œ b/ d¼ g¼U$ È«dÐ≥b?/—œ 

ÆbýUÐv�

 œËbŠ Èd²g$Uš ÈU¼ÊbÇ dðgOÐ —œ l¹U� ÷U³I�«≤[≤œ«dÖv²�UÝ tł—œ b/ d¼ È«dÐ b/—œ 

—œ œ«“¬ X?O?�«d?Ö Ê«e?O?� tKLł “« ÈœU¹“ q�«uŽ tÐ v~²gÐ Ê¬ œUL−�« sL{ ÷U³I�« t$ v5UŠ—œ ÁœuÐ

Æœ—«œ v~²E¹—  UFD; œUL−�« ÊU¹dł —œ V5U; r−Š g¹«e�« Ë qJý dOOGð —«bI� Ë ÊbÇ



∂µ

s?¹« U?N²M� œdOÖv� ÂU−�« b�Uł Ë ÈdOLš ¨l¹U� tKŠd� tÝ —œ U¼œôu� dOE� eO� U¼ÊbÇ œUL−�«

U¼ÊbÇ ◊Ug³�« tKŠd� Æb�uýv� eO� jg³M� b�uý i³IM� œUL−�« qŠ«d� —œ t$ Ê¬ ÈUł tÐ U¼˛UO5¬ Ÿu�

t?Ð ŸËd?ý Êb?Ç —œ œ«“¬  —u/ tÐ sÐd$ ¨b�Uł tÐ »«c� X5UŠ q¹b³ð ÂU~M¼ —œ t$ XÝ« qO5œ s¹« tÐ

U?Šö?D?/« t$ sÐd$ s¹« ÊuÇ ÆbM$v� Êbý qOJAðÎr?−?Š b�Uł X5UŠ —œ œuýv� ÁbO�U� åXO�«dÖò 

U?Ð Á«d?L ¼ Á—«u?L ¼ Êb?Ç —œ œ«“¬ sÐd$ qOJAð «c5 bM$v� ‰UGý« l¹U� X5UŠ UÐ tg¹UI� —œ «— ÈdðgOÐ

ÆbýUÐv� v~²E¹— tFD; ◊Ug³�«

 qJý tÐ tFł«d� UÐ±¥‡‡≥Êbýb�Uł vMF¹ œUL−�« tKŠd� ÈUN²�« —œ t$ X�dÖ t−O²� sOMÇ Ê«uðv� 

 U?N?ł ÂU?L?ð “« t?F?D; Uð œœdÖv� Vłu� b�Uł ÷U³I�« jO×�  —«dŠ tł—œ tÐ ÁbOÝ— Uð tFD; q�U$

 `DÝ “« Ë Ábý pÇu$  L2 `DÝ tÐ   L3ÆbÝdÐ 

ö³; t$ tâ�¬ “«Îv�U{« ‰U�U$ p¹ ÊœdÐ—UJÐ “« —uEM� t$ X�dÖ t−O²� sOMÇ Ê«uðv� bý t²HÖ 

œu?łËt?Ð ÈU?¼÷U?³I�« dŁ« —œ »«c�eK� œu³L$ Ê«d³ł v~²E¹—  UFD; d¦$« —œ ©t¹cGð ÂU� tÐ® »«c� “«

t?Ð U?¹ Æb?ýU?Ðv?� t?F?D?; q?�U $ Êb?ýb�Uł Uð s²E¹—  —«dŠ tł—œ “« »«c� ÊbýœdÝ qŠ«d� —œ Áb�¬

ö�U$ v~²E¹— tFD; t$ v�U~M¼ Uð œuš —œ «— eK� t$ XÝ« Ê¬ t¹cGð p¹ tHOþË s¹dðrN� d~¹œ  —U³ŽÎ

v?{U?³?I?�« ÈU?¼Ád?HŠ b�«uðv� UNMð t� t¹cGð vð—u/ sOMÇ —œ Æœ—«bN~� »«c�  —u/ tÐ ÁbA� b�Uł

ÈU¼ÁdHŠ b�«uðv� tJKÐ bM$ Ê«d³ł «— ©»«c� ÷U³I�«® œUL−�« ŸËdý Uð »«c� ÊbýœdÝ tKŠd� tÐ ◊uÐd�

Æb¹UL�dÄ eO� «— œUL−�« tKŠd� —œ Ábý œU−¹« v{U³I�«

X?Ý« v?~?²?E?¹— t?F?D?; t?³?�U?ł t?L¼ ÊbýpÇu$ XIOIŠ —œ t$ b�Uł X5UŠ—œ tFD; ÷U³I�«

bOM$ tłuð rN� t²J� s¹« tÐ ‰UŠd¼ tÐ ÆbM$ Ê«d³ł ‰b� s²�dÖ dE� —œ dð¯—eÐ UÐ b�«uðv� “UÝ‰b� «—

Êb�¬ œułËtÐ Ë ÊbOÐUð dOE� v³¹UF� Vłu� b�«uðv� b�Uł X5UŠ —œ eK� ÷U³I�« `O×/ ‰d²M$ ÂbŽ t$

ÆœœdÖ v~²E¹—  UFD; —œ vð—«dŠ ÈU¼„dð

≤‡‡¥‡‡≥h*Uš  «eK� œUL−�« v~�u~Ç ‡‡

∫œd?O?Öv?� ÂU?−?�«  —u?/ Ëœ tÐ  Ê¬ œUL−�« œuý t²E¹— v³5U; qš«œ —œ »«c� eK� t$ v�U~M¼

‡?‡ t³�Uł tL¼ œUL−�« ‡‡ n*«t?Ð eK� b�Uł t²ÝuÄ Ë Ábý ŸËdý V5U; Á—«bł “« »«c� œUL−�« 

 q?J?ý —œ t $ t?â?�¬ tO³ý tFD; e$d� ·dÞ tÐ Z¹—bð±µ‡‡≥Æb?ÐU?¹v� t�«œ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 



∂∂

 q?J?ý —œ t $È—u?ÞÊU?L ¼ œUL−�« Ÿu� s¹« —œ ‡‡ Ábý ‰d²M$ U¹ —«œXNł œUL−�« ‡‡ »±∂‡‡≥

t?E?H?×?� œ—«Ë Ê¬ “« »«c?� t $ v¼U?~ ¼«— t?Ð X?³?g� V5U; XLg; s¹dð—Ëœ “« œUL−�« Ábý Áœ«œ ÊUA�

Æb?ÐU?¹v?� t?�«œ« ÁU?~ ¼«— ·d?Þ tÐ Ë Ábý ŸËdý œuýv� V5U;

 qJý±µ‡‡≥t³�Uł tL¼ œUL−�« ‡‡

»«c� œË—Ë l³M�  

 qJý±∂‡‡≥—«œXNł œUL−�« g¹UL� ‡‡

»«c� œË—Ë l³M�  

 qJý±∑‡‡≥

 qJý —œ Æb²�«v� ‚UHð« ‚u� œUL−�« Ÿu� Ëœ d¼ v~²E¹— tFD; p¹ —œ±∑‡‡≥—«œXNł œUL−�« 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� v¹U¼gK� UÐ

»«c� œË—Ë l³M�  

 qJý±∏‡‡≥

 qJý —œ±∏‡‡≥Ábý Áœ«œ ÊUA� gK� UÐ XÝ« v~²E¹— tFD; e$d� ·dÞ tÐ t$ t³�UłtL¼ œUL−�« 

ÆXÝ«



∂∑

 qJý±π‡‡≥Ábý Áœ«œ ÊUA� v¹U¼gK� jÝuð t$È—uÞÊUL¼ Ë b¼œv� ÊUA� «— ôUÐ tFD;ÊUL¼ 

t?L?¼ œUL−�«® tFD; e$d� ·dÞ tÐ r¼ Ë ©—«œXNł œUL−�«® »«c� œË—Ë l³M� ·dÞ tÐ r¼ œUL−�« XÝ«

Æœ—«œ t�«œ« ©t³�Uł

»«c� œË—Ë l³M�  

 qJý±π‡‡≥

b�Uł V5U; —œ t$ vÐ«c� s¹dš¬ t$ œ—«œ «— sgŠ s¹« v~²E¹— tFD; p¹ —œ —«œXNł œUL−�«

«b?F?Ð® v?{U?³?I?�« ÈU?¼ÁdHŠ t−O²� —œ Ë ÁœuÐ ÁU~¼«— vJ¹œe� —œ œuýv�Îö?B?H� U¼Ê¬ œ—u� —œ ÎY?×Ð 

«bFÐ U¼ÁdHŠ s¹« Æb¹¬v� œułËtÐ »«c� œË—Ë l³M� vJ¹œe� —œ ©býb¼«ušÎÁU~¼«— —œ t$ vÐ«c� o¹dÞ “« 

Æb�uýv�dÄ œ—«œ œułË

d?ðg?O?Ð t?O?N?ð —œ t?$ Èœu?L?Ž  —u?/ t?Ð Èe?K?� V?5U?; —œ »«c?� e?K?� œU?L?−?�« t$ vð—u/ —œ

t?$ X?�U?¹—œ Ê«u?ðv?� X?5u?N?Ý t?Ð ¨œd?O?Ö —«d?; t?F?5U?D?� œ—u?� ¨œd?O?Öv?� —«d; ÁœUH²Ý« œ—u� U¼gLý

 q?Jý —œ Ábý Áœ«œ ÊUA�  —u/ tÐ »«c� œUL−�«≤∞‡‡≥·dÞ tÐ Ë Ábý ŸËdý V5U; ÈU¼Á—«bł “« 

Æb??ÐU??¹v?� t?�«œ« V?5U?; X?L?g?; s?¹d?ðÂd?Ö

ôu?L?F?� Ábý b�Uł tFD; —œÎÆb?¹¬v?� œu?łËt?Ð v{U³I�« ÈU¼ÁdHŠ Ÿu� Ëœ 

± t??F??D?; v?�U?;u?� X?L?g?; —œ ¯—e?Ð v?{U?³?I?�« Ád?H?Š ‡?‡≤e? $d?� —œ t $ Èe?¹— ÈU ¼Ád?H?Š ‡?‡

œU?L?−?�« “« q?/UŠ ÷U³I�« t−O²� v{U³I�« ÈU¼ÁdHŠ Ÿu� Ëœ d¼ XÝ« vN¹bÐ ÆbM¹¬v� œułËtÐ tFD;

 qJý≤∞‡‡≥v~²\¹— gLý p¹ —œ v{U³I�« ÈU¼ÁdHŠ œU−¹« v~�u~Ç ‡‡

ÁdHŠ

Èe1d� ÷U³I�«

t¹u�UŁ ÷U³I�« 

œUL−�« sL{ »«c� v*«u²� ÕuDÝ 

V*Ui   

»«c�

nF{ oÞUM�

©n*«® ©»®



∂∏

bÐU¹ ÊU¹dł tFD; sO¹UÄ XLg; ·dÞ tÐ tFD; ÈôUÐ XLg; “« b�«u²Ð »«c� t$ vð—u/ —œ ÆbMýUÐv� tFD;

öLŽ Ë ÁbýdÄ »«c� “« Èe$d� Ÿu� ÈU¼ÁdHŠÎ UFD; vŠ«dÞ —œ X;œ ÂbŽ t$ v5UŠ —œ Æb�Ë—v� sOÐ “« 

U?Ð Á«d?L?¼ t $ b?MM$ X�dAOÄ »«c� —œ È«t�uÖ tÐ qOJAð ‰UŠ —œ b�Uł ÈU¼‰U²g¹d$ Uð œœdÖv� Vłu�

Æœœd?Ö Èe?$d?� X?Lg; tÐ tFD; v�U;u� ÈU¼XLg; “« »«c� ÊbOÝ— “« l�U� tFD; e$d� tÐ U¼Ê¬ ÊbOÝ—

ÆœœdÖv� b�Uł XÝ« —«œÁbNŽ «— t¹cGð gI� t$ v�U{« »«c� »UOž —œ tFD; e$d� —œ œułu� »«c� vMF¹

≥‡‡¥‡‡≥v~²\¹—  UFDi —œ œUL−�« XŽdÝ ‡‡

—«œ—u?šdÐ ÈœU¹“ XOL¼« “« Ê«dÖt²E¹— È«dÐ »«c� œUL−�« XŽdÝ “« v¼UÖ¬ —UOgÐ  UNł “«

œœd?Ö b?�U?ł d?ðl?¹d?Ý V?5U?; —œ »«c� —b;d¼ ÆbýUÐv� Ÿu{u� ÈœUB²;« t³Mł Ê¬ s¹dðrN� t$ XÝ«

Vłu� œUL−�« œU¹“ XŽdÝ ÆX�U¹ XÝœ v~²E¹—  UFD; “« ÈdðgOÐ bO5uð tÐ sOF� ÊU�“ —œ Ê«uðv�

—œ ‰UŠ d¼ tÐ ÆbÐU¹v� g¹«e�« U¼Ê¬ ÂUJ×²Ý« t−O²� —œ Ë Ábý v~²E¹—  UFD; —œ U¼t�«œ Êbý dðe¹—

X?O?×ł—« dðXý—œ ÈU¼t�«œ ¨b�dOÖv� —«d; ÁœUH²Ý« œ—u� ôUÐ ÈU�œ —œ v~²E¹—  UFD; t$Èœ—«u�

œU?L−�« XŽdÝ g¹«e�« sOMâL¼ ÆX�dÖ b¼«uš —«d; dE�œ—u� ¨r$ œUL−�« XŽdÝ t−O²� —œ Ë t²ý«œ

·dÞ “« Ë Ábý v~²E¹—  UFD; —œ v{U³I�« ÈU¼ÁdHŠ ·cŠ Vłu� —«œXNł œUL−�« Á«dL¼ tÐ »«c�

ÆbM$v� ÈœU¹“ —UOgÐ pL$ v~²E¹—  UFD; ÊUL²šUÝ ÊœuL� Ê˛uL¼ tÐ d~¹œ

V?łu?� »«c?� l?¹d?Ý Êœd $œd?Ý b?�—«œ v?ð—«d?Š  U?OKLŽ tÐ “UO� t$ v~²E¹—  UFD; œ—u� —œ

v~²gÐ »«c� ÊbýœdÝ XŽdÝ V5U; p¹ —œ ‰U¦� È«dÐ Æœuýv� vð—«dŠ  UOKLŽ qJOÝ Êœd$dðÁUðu$

Ã—Uš tÐ Ë »cł «— »«c�  —«dŠ b�«u²Ð v²ŽdÝ tÇ UÐ V5U; Á—«bł vMF¹ œ—«œ V5U;  —«dŠ ‰UI²�« tÐ

 qJý dOE� È«tÝU� V5U; p¹ “« È«ÁœUÝ qJý ‚u� tK¾g� vÝ—dÐ È«dÐ Æb¼œ ‰UI²�«≤±‡‡≥dE� —œ 

Æœuýv� t²�dÖ

0

 qJý≤±‡‡≥l¹U� Ë b�Uł „d²A� qB� Ë ¨b�Uł ¨V*Ui —œ vð—«dŠ VOý g¹UL� ‡‡

V*Ui Á—«bł Uð tKCU� 

l¹U�  b�Uł

V*Ui

œUL−�« tDI� 

 
—

«
d
Š

 t
ł

—
œ



∂π

 —u?/ tÐ »«c� UÐ Ê¬ ”ULð `DÝ Ë býUÐ t²ý«œ—«d; jO×�  —«dŠ tł—œ —œ V5U; tÇÊUMÇ

‚u� qJý —œ t$ vð—u/ tÐ »«c� “« È«t²ÝuÄ V5U; Á—«bł UÐ »«c� ”ULð “« fÄ v$b�« ̈ býUÐ ̀ Dg�

¨V5U; Á—«bł Ë b�Uł tO5Ë« t²ÝuÄ jÝuð »«c�  —«dŠ ÂË«b� ÃËdš UÐ ÆœœdÖv� b�Uł Ábý Áœ«œ ÊUA�

ÆœœdÖv� dðrOE{ ÊU�“ XýcÖ UÐ Ábý b�Uł dA;

 —«d?Š Ë Áœu?Ð eK� œUL−�«  —«dŠ tł—œ dÐ«dÐ b�Uł Ë l¹U� sOÐ „d²A� qB�  —«dŠ tł—œ

œUL−�« t$ vð—u/ —œ ÆbÐU¹ ÊU¹dł V5U; Á—«bł ·dÞ tÐ Ë t²ýcÖ „d²A� qB� s¹« “« v²g¹UÐ »«c�

‰U?I?²?�« t $ X?ý«œ d?E?� —œ sOMÇ Ê«uðv� œdOÖ ÂU−�« V5U; “« ÈuDg� ¯—eÐ `DÝ p¹ ÈË— »«c�

® Ábý b�Uł »«c� X�UE{ v²5UŠ sOMÇ —œ ÆœdOÖv� ÂU−�« V5U; `DÝ dÐ œuLŽ  —«dŠD—c?ł UÐ ©

® ÊU�“t∫vMF¹ œ—«œ rOI²g� X³g� ©

D = q t

DVgŠ dÐ Ábý bL−M� t¹ô X�UE{ ∫ mm

t VgŠ dÐ œUL−�« ŸËdý “« ÊU�“∫min

q  VgŠ dÐ œUL−�« XÐUŁ∫  mm / mim

1

2

 q?Jý —œ≤≤‡?‡≥ t?D?Ð«— n5« D Ë t‰U?¦?� È«d?Ð ÆX?Ý« Áb?ý Áœ«œ ÊU?A?� v?J?OðULý —uÞtÐ 

UÐ œôu� t$ vð—u/ —œ Áœ«œ ÊUA� vMÐd$ ÁœUÝ Èœôu� ÈU¼gLý ÈdÖt²E¹— —œ Ábý ÂU−�«  UF5UD�

µ∞«— Áb?ý b?�U?ł d?A?; X?�U?E?{ œu?ý t?²?E?¹— Èe?K?� V?5U?; q?š«œt?Ð “«b?Ö‚u?� œ«d?Öv?²�UÝ tł—œ 

Æœ—Ë¬ XÝœtÐ d¹“ tDÐ«— “« Ê«uðv�

D = 22 / 85 t . 3

 bŠ«Ë t$D qJý® býUÐv� d²�vKO� VgŠdÐ ≤≤‡‡ ≥Æ©»

D = q t

D

t
1 2 3 4 5 6 7 8

0

2/5

5

71/5

10

12/5

D

 qJý≤≤‡‡≥`D9� ÕuDÝ UÐ V*Ui p¹ È«dÐ ÊU�“ “« vFÐUð œUL−�« XŽdÝ ‡‡

©n*«®

©»® tIOiœ

tÝU� V*Ui 

v9� V*Ui

v�bÇ V*Ui 
Ábýb¹d³ð V*Ui  

          t  



∑∞

eK� Ë fMł p¹ UÐ V5U; —œ vHK²E� ÈU¼Á“«b�« Ë ‰UJý« UÐ v~²E¹— tFD; bMÇ t$ vð—u/ —œ

U?¼Ê¬ `?D?Ý t?Ð r−Š X³g� —Ëc−� tÐ v~²gÐ »«c� q�U$ œUL−�« È«dÐ Â“ô ÊU�“ œuý t²E¹— tÐUA�

ÆXÝ« ·ËdF� nO�—uÇ ÁbŽU; U¹ Êu�U; tÐ Ë Áb�¬ XÝœtÐ nO�—uÇ jÝuð tDÐ«— s¹« Æœ—«œ

tFD; r−Š                                                                                            

»«c� œUL−�« ÊU�“

                             tFD; `DÝ                                                              

 ‰uÞtÐ Èœôu� VFJ� p¹ tDÐ«— s¹« ÈUM³� dÐµ tÐ “UO� Êbý bL−M� È«dÐ d²�v²�UÝ 

  

1
4

ÊU�“ 

 ‰uÞ tÐ Èœôu� v³FJ� È«dÐ Â“ô±∞v�UgJ¹ ÈU¼U�œ —œ œôu� t$ vð—u/ —œ® Æœ—«œ «— d²�v²�UÝ 

d ¼ t?Ð X?g?O?� —«œ—u?šd?Ð ÈœU?¹“ —U?O?g?Ð X;œ “« tÇ dÖ« ‚u� tDÐ«— ©býUÐ Ábý t²E¹— V5U; qš«œ tÐ

ÆbýUÐv� —«œ—ušdÐ È«Áó¹Ë —UOgÐ XOL¼« “« vÝbMN� Ë ÈdÖt²E¹— ‰u/« dE� “« ‰UŠ

“« v?C?F?Ð Ë V?5U?; —œ U ¼t?ýu?Ö d?O?ŁQ?ð Ë Áœu?Ð v?³?¹d?Ið nO�—uÇ tDÐ«— vMF¹ ôUÐ tDÐ«— tÇ dÖ«

œ—u?� b?�«u?ðv?� t $ X?Ý« v?¹u?~?5« t?DÐ«— s¹« ‰UŠ d¼ tÐ ÆXÝ« ÁbA� t²�dÖ dE� —œ d~¹œ rN� q�«uŽ

 V?¹d?{ s?O?O?F?ð t?Ð Â«b?;« b?M?�«u?ðv?� Ê«d?Öt?²?E?¹— Æœd?O?Ö —«d?; Ê«d?Öt?²?E¹— ÁœUH²Ý«K U?F?D?; È«dÐ 

Æb?�—Ë¬ X?Ýœt?Ð v?Ðd?−?ð ÈU?¼—UOF� ”UÝ« UÐ «— dðoO;œ jÐ«Ë— Ë ÁœuL� œuš ÈbO5uð v~²E¹—

ö³; t$ È—uÞÊUL¼Î tDÐ«— o¹dÞ “« bý t²HÖ D = K t . C t$ ® K  ËC©bM²g¼ v²ÐUŁ œ«bŽ« 

È«ÁœUÝ —UOgÐ ÈU¼‘Ë— ÆX�dÖ Á“«b�« «— Ábý b�Uł dA; X�UE{ tE×5 d¼ —œ Ê«uðv�b�—«œ œułË 

 qJý≤≥‡‡≥

= K(                  )2



∑±

 V¹«d{ X5uNÝ tÐ Ê«uðv� U¼Ê¬ jÝuð t$K Ë CtDÐ«— —œ U¼Ê¬ Êœ«œ—«d; “« fÄ Ë Áœ—Ë¬ XÝœ tÐ «— 

—œ È«t?D?Ð«— s?O?MÇ s²ý«œ XÝœ —œ UÐ XÝ« vN¹bÐ Æœ—Ë¬ XÝœtÐ «— ÈbOH� vÐd−ð tDÐ«— p¹ ‚u�

j?¹«dý tÐUA� ÈdÖt²E¹— j¹«dý t$ vð—u/ —œ® «— V5U; —œ »«c� ÊbýœdÝ XŽdÝ Ê«uðv� ÁUÖ—U$

 V¹«d{ sOOFð g¹U�“¬K Ë C˛UO5¬ Ë eK� t$ vð—u/ —œ Æœ—Ë¬ XÝœ tÐ ÁœUÝ t³ÝU×� o¹dÞ “« ©býUÐ 

; ÈœU?¹“ œ«b?Fð qš«œ tÐ sOF�  —«dŠ tł—œ —œ Ë »«c�  —u/ tÐ «— tF5UD� œ—u�g?¹U�“¬ ÈU¼V5U

—œ t $ t?â?�¬ t?O?³ý vKJý œuý v5Uš U¼Ê¬ —œ œułu� »«c� nK²E� v�U�“ q/«u� —œ Ë t²E¹— tÐUA�

 qJý≤≥‡?‡≥d?A?; X?�U?E{ ÈdOÖÁ“«b�« o¹dÞ “« XÝ« vN¹bÐ Æb¹¬v� XÝœtÐ XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 tDÐ«— —œ Â“ô d¹œUI� Êœ«œ—«d; Ë ÊU�“ d¼ —œ Ábý b�UłD = K t . C V¹«d{ K Ë CÊ«uðv� «— 

ÆœuL� ÁœUH²Ý« Á—«uL¼ tÐUA�  UFD; ÈdÖt²E¹— È«dÐ Ê¬ “« Ë Áœ—Ë¬ XÝœ tÐ

ö³; t$È—uÞÊUL¼Îœd−� tÐ »«c� bý t²HÖ 

b�Uł dA; s¹« Ë Ábý b�Uł V5U; Á—«bł UÐ ”ULð

ÈdÖt²E¹— j¹«dý —œ  «eK� ‚UHð« tÐ V¹d; d¦$« —œ

ÃU$ Xš—œ ÈU¼¯dÐ Ë tšUý  —u/ tÐ ‰Ë«b²�

 qJý »«c� qš«œ —œ X¹—b�œ U¹≤¥‡‡≥·dÞ tÐ 

ôuLF�® v~²E¹— tFD; tIDM� s¹dðÂdÖÎ©tFD; e$d� 

vÄ—œvÄ  —u/ tÐ v²¹—b�œ bý— Æb¹UL�v� bý—

ÆbÐU¹v� t�«œ« Ábý b�Uł gOÄ ÈU¼dA; ÈË—

 qJý≤¥‡‡≥X¹—b�œ vJOðULý qJý ‡‡



∑≤

œu?łË t?F?D?; —œ e?¹U?L?²� tIDM� tÝ œ—«œ ÊU¹dł v~²E¹— tFD; —œ »«c� œUL−�« t$ vKŠ«d� —œ

∫“« bMð—U³Ž t$ Xý«œ b¼«uš

 ±Æœ—«œ —«d; V5U; Á—«bł  —ËU−� —œ t$ b�Uł tIDM� ‡‡

 ≤—œ Ë X?Ý« t?²?�U?¹ q?O?J?A?ð X?¹—b?�œ Ë b?�U?ł ÈU ¼‰U?²g¹d$ Ë »«c� “« t$ ÈdOLš tIDM� ‡‡

Æœ—«œ —«d; b�Uł tIDM�  —ËU−�

 ≥Ë X?FÝË dE� “« ÈdOLš tIDM� XO¼U� Æœ—«œ —«d; ÈdOLš tIDM� “« fÄ t$ »«c� tIDM� ‡‡

Æœ—«œ v~²E¹—  UFD; XOÐužd� —œ ÈœU¹“ —UOgÐ dOŁQð qJý

 qJý —œ ≤µ‡‡≥Ë Êœd$dÄ XNł ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� v~²E¹— ÁœUÝ tFD; p¹ œUL−�« Áu×� 

“« ÆX?Ý« Áb?¹œd?Ö ÁœU?H?²?Ý« »«c?� “« v�U{« ‰U�U$ U¹ t¹cGð “« tFD; s¹« —œ v{U³I�« ÈU¼ÁdHŠ Ê«d³ł

“« d?ðg?O?Ð V?5U;  —«dŠ Êœd$Ã—Uš Ë ‰UI²�« XOKÐU; ¨È«tÝU� V5U; vł—Uš ÈU¼týuÖ —œ t$v¹U−�¬

Ábý œdÝ dðl¹dÝ XLg; s¹«  —ËU−� —œ »«c� ¨býUÐv� V5U; ÈU¼XLg; d~¹œ Ë vKš«œ ÈU¼týuÖ

 —«d?Š ‰U?I²�« Ê«eO� vKš«œ ÈU¼týuÖ —œ fJŽdÐ ÆXÝ« Áb¹œdÖ qOJAð ÈdðgOÐ b�Uł t−O²� —œ Ë

ÆœœdÖv� b�Uł Èd²L$ XŽdÝ UÐ eO� »«c� t−O²� —œ Ë ÁœuÐ d²L$

 qJý≤µ‡‡≥V*Ui Á—«bł ÈË— »«c� bý— vJOðULý Áu×� ‡‡

  t³�Uł tL¼ œUL−�«  

©l¹dÝ œUL−�« XŽdÝ®

t³�Uł tL¼ œUL−�«

©r1 XŽdÝ®

t¹cGð

 t³�Uł tL¼ œUL−�«

©jÝu²� XŽdÝ®
—«œXNł œUL−�« 

b�Uł 

l¹U�   

q?J?ý t?Ð Ë t?�«b?�œ t?�«b?�œ  —u/ tÐ œUL−�« tN³ł œuýv� Áb¹œ qJý s¹« —œ t$ È—uÞÊUL¼

Æb?ýU?Ðv?� ÈËd?A?O?Ä ‰U?Š —œ œ—«œ —«d?; »«c?� e?K?� t $ t?F?D; e$d� ·dÞtÐ vł«u�«

d?~?¹b?J?¹ t?Ð t?F?D?; e$d� —œ bM¹UL� bý— ·dÞ Ëœ “« U¼t�«b�œ dÝ t$ È«tKŠd� —œ XÝ« vN¹bÐ

©U¼X¹—b�œ® U¼t�«b�œ s¹« sOÐ —œ Á—«uL¼ ÆbýUÐvL� d¹cÄÊUJ�« U¼Ê¬ X$dŠ Ë bý— t�«œ« d~¹œ Ë ÁbOÝ—



∑≥

—œ Æœœd?Öv?� q?¹b³ð b�Uł tÐ œUL−�« v¹UN²�« qŠ«d� —œ t$ œ—«œ —«d; tFD; —œ Áb�ULO;UÐ »«c� s¹dš¬

 qJý≤∂‡‡≥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� Õu{Ë tÐ Ë vJOðULý —uÞ tÐ ‚u� Ÿu{u� 

tFDi e1d� —œ Áb�U�viUÐ »«c�

V*Ui

b�Uł t²ÝuÄ 

œUL−�« tO*Ë« tKŠd�

œUL−�« v�UO� tKŠd�

tFDi e1d� tÐ U¼X¹—b�œ ÊbOÝ—

V*Ui

V*Ui

l¹U�

b�Ułb�Uł

b�Ułb�Uł

V*Ui
V*Ui

V*Ui

b
�
U
ł

b
�
U
ł

b�Uł t²ÝuÄ 

V*Ui

Ë eK� vð—«dŠ XO�dþ Ë vð—«dŠ X¹«b¼ XOKÐU; tÐ v~²gÐ »«c� ÊbýbL−M� XŽdÝ XÝ« vN¹bÐ

Áœd$œdÝ È«tÝU� ÈU¼V5U; “« dðl¹dÝ «— »«c� Vð«d� tÐ v²O�«dÖ Ë ÈeK� ÈU¼V5U; Æœ—«œ V5U; Áó¹Ë tÐ

 b�Uł dðl¹dÝ È«tÝU� ÈU¼V5U; UÐ tg¹UI� —œ ÈeK� ÈU¼V5U; —œ v~²E¹—  UFD; t−O²� —œ ËÆb�œdÖv�

 qJý≤∂‡‡≥vJOðULý —uÞ tÐ œUL−�« nK²\� qŠ«d� ‡‡

l¹U�



∑¥

œU?L−�« Ë Ábý ŸËdý t¹cGð XLÝ tÐ V5U; ÈU¼XLg; s¹dð—Ëœ “« »«c� œUL−�« t$ vðUFD; —œ

œuýv� ÁbO�U� Ábý‰d²M$ U¹ —«œXNł œUL−�« ̈ ÈœUL−�« sOMÇ œuý ÂU−�« t¹cGð —œ »«c� XLg; s¹dš¬

ö³; t$ È—uÞÊUL¼ ËÎÆbýUÐv� v~²E¹—  UFD; —œ œUL−�« Ÿu� s¹dð‰¬Áb¹« bý t²HÖ 

XLg; p¹ t¹cGð® bM¹¬v� œułËtÐ t¹cGð —œ v{U³I�« ÈU¼ÁdHŠ vD¹«dý sOMÇ X×ð XÝ« vN¹bÐ

«bFÐ Ë ÁœuÐ v�U{«Îv{U³I�« ÈU¼ÁdHŠ “« È—UŽ ÈœU¹“ —UOgÐ —«bI� Uð tFD; Ë ©œœdÖv� «bł tFD; “« 

»«c?� ·d?Þ t?Ð œU?L?−?�« t N?³ł jÝuð »«c� —œ œułu� vB5UšU� Ë U¼“UÖ d~¹œ ·dÞ “« ÆœuÐ b¼«uš

ÆbM¹¬v� XÝœtÐ ÈœU¹“ XOÐužd� UÐ v~²E¹—  UFD; Ë œuýv� Áb�«— t¹cGð —œ œułu�

È«—«œ X?Ý« ©r $ œU?L?−?�« Èt?M?�«œ® ”ËbO5UÝ Ë ”ËbOzuJO5 œËb×� tK/U� È«—«œ t$ È˛UO5¬

tł—œ ·ö²š«® eO� V5U; —œ vð—«dŠ VOý ÆbýUÐv� œUL−�« tN³ł ÈuKł —œ eO� v¼Uðu$ ÈdOLš tIDM�

V5U; vð—«dŠ VOý —b;d¼ vMF¹ Æœ—«œ ÈdOLš tIDM� ÷dŽ dÐ È«tÐUA� dOŁQð ©‰uÞ bŠ«Ë È«dÐ  —«dŠ

U?¹ t?F?D?; Êœ«œ—«d?; j?Ýu?ð X?Ý« vN¹bÐ ÆbÐU¹v� g¼U$ eO� ÈdOLš tIDM� ÷dŽ œœdÖ ©dðgOÐ® dðbMð

·d?Þ t?Ð V5U; ÈU¼XLg; s¹dð—Ëœ —œ XO�«dÖ U¹ Ë ©ÊbÇ ¨rOMO�u5¬ ¨f� ’uBš tÐ® ÈeK� vðUFD;

œUL−�« t$ bOM$ tłuð rN� t²J� s¹« tÐ Æœ«œ ÂU−�« bMð vð—«dŠ VOý X×ð «— eK� œUL−�« Ê«uðv� t¹cGð

XOÐužd� g¹«e�« Ê¬ r¼« t$ ÁœuÐ ÈœU¹“ —UOgÐ ÈU¹«e� È«—«œ bMð vð—«dŠ VOý X×ð v~²E¹—  UFD;

ÆbýUÐv� v~²E¹—  UFD;

¥‡‡¥‡‡≥U¼týuÖ —œ eK� œUL−�« v~�u~Ç ‡‡

Áu×?� «c?5 œ—«œ  ËU?H?ð U ¼t?ýu?Ö U?Ð V5U; ·U/ ÕuDÝ ÈË— »«c� œUL−�« Áu×� t$ v¹U−�¬ “«

 ‰U?Bð« Ÿu� Ëœ »«c� œUL−�«T Ë Lôu?L?F� »«c� œUL−�« Æb�dOÖv� —«d; tF5UD� œ—u� ÎÈU¼q×� —œ 

t$ È«ÁœUÝ ‘Ë— ÆœdOÖv� ÂU−�« tFD; ·U/ ÈU¼XLg; “« dðt²g¼¬ tFD; nK²E� ÈU¼XLg; ‰UBð«

e?$d?L?ð q×?� v?M?F?¹® b?ýU?Ðv� tFD; d~¹œ ÈU¼XLg; “« dðrOE{ t$ tFD; “« v¹U¼XLg; sOOFð È«dÐ

 qJý —œ t$È—uÞÊUL¼ tFD; nK²E� ÈU¼X�UE{ —œ vDO×� d¹«Ëœ rÝ— ©vð—«dŠ≤∑‡‡≥Áœ«œ ÊUA� 

ÆbýUÐv� Ábý

—œ e?O� v{U³I�« ÈU¼ÁdHŠ t−O²� —œ Ë ÁœuÐ vÞUI� sOMÇ —œ Áb�ULO;UÐ »«c� s¹dš¬ XÝ« vN¹bÐ

 X?L?g?; —œ Æb?¹¬v?� œułËtÐ vð—«dŠ e$dLð ÈU¼q×� s¹«L”U?L?ð q×?� ¨XLg; s¹dðrOE{ qJý 

ÊUJ�« vðUFD; sOMÇ —œ qO5œ sOL¼ tÐ ÆœuÐ b¼«uš tFD; ÈœuLŽ Ë vI�« ÈU¼XLg;ÈU¼ÁdHŠ œułË 



∑µ

d??ðg??O??Ð U??¼X??L??g?; s?¹« —œ v?{U?³?I?�«

q?×?� œ—u� —œ Ÿu{u� sOL¼ ÆbýUÐv�

t?�U?Öt?Ý n?K?²?E?� ÈU ¼X?L?g?; œ—u?šdÐ

 ‰UJý«TÆœ—«œ œułË eO� qJý 

©n*«®

 q?J?ý≤∏‡?‡≥q??×?� —œ U?�œ r?¼ ◊u?D?š ‡?‡

 ‰UBð«LqJý 

⁄«œ tIDM�  

ÂdÖ ◊UI�

dðœdÝ eK�

  d =1

  
d =1

1
4

©»®  

  d ==1

  
d ==1

1
2

p¹ œUL−�« t�«œ« Ë ‘d²gÖ Áu×�

 t?F?D;LÂd?ðËe?¹« ◊u?D?š j?Ýu?ð q?Jý 

 q?‡?Jý —œ ©U‡�œr¼®≤∏‡?‡≥Áœ«œ ÊU?‡A� 

ÆXÝ« Ábý

 qJý≤∑‡?‡≥t?F?D?i X?L9i s¹dðrO\{ sOOFð Áu×� ‡‡

 ‰UBð« ‡‡ n*«L ‰UBð« ‡‡ »  T



∑∂

XLg; —œ vDO×� Ád¹«œ —œ Ábý Áœ«œ ÊUA� vð—«dŠ e$dLð tIDM� —œ v{U³I�« ÁdHŠ XÝ« vN¹bÐ

Æb�¬ b¼«uš œułËtÐ tFD; rOE{

 ‰UJý« —œ ‰U¦� È«dÐ U¼týuÖ Êœ«œ ”u; jÝuð tÇ dÖ«L Ë Ve$dLð oÞUM� œU−¹« “« Ê«uðv� 

r¼ “UÐ b�œd~� »UE²�« v²Ý—œ tÐ Ábý Áœ«œ ÈU¼”u; t$ vð—u/ —œ ‰UŠ s¹« UÐ œuL� ÈdOÖuKł vð—«dŠ

 q?Jý —œ œ—u� s¹« “« È«t�uL� Æb�U� b¼«uš v;UÐ ‰UBð« q×� —œ vð—«dŠ e$dLð tIDM�≤π‡‡≥ÊUA� 

Æb�«t²�U¹ g¼U$ v³ÝUM� —uÞ tÐ vð—«dŠ e$dLð ÈU¼q×� U¼týuÖ ”u; ÊœuL� dðœU¹“ UÐ t$ Ábý Áœ«œ

 qJý≤π‡‡≥

 q?Jý t$ vðUFD; —œ. q?Jý bM�U� b�—«œ ≤∏‡‡≥Ë Áœu?Ð v?ð—«dŠ e$dLð q×� tFD; e$d� n5« 

 d?OE� v5UJý« “« dðgOÐ v¹U¼qJý sOMÇ —œ v{U³I�« ÈU¼ÁdHŠ Êb�¬ œułËtÐ ‰UL²Š«L U¹ Vb¼«uš 

 tO³ý vðUFD; e$d� —œ vð—«dŠ e$dLð “« ÈdOÖuKł È«dÐ ÁœUÝ ‘Ë— p¹ ÆœuÐ.ÈU¼tâO¼U� “« ÁœUH²Ý« 

d~¹œ ‘Ë— ©œœdÖ XLg; Ê¬ —œ »«c� Êœd$œdÝ l¹dÝ Vłu� b�«u²Ð t$® XÝ« v5Ušuð qJý dOOGð .

 tÐUA� vKJý tÐTqJý bM�U� ≥∞‡‡≥ÆbýUÐv� Ã 

 qJý≥∞ ‡‡≥

©n*«® ©»®

©Ã®

tâO¼U� q×�

Ábý q¹uÞ lDI�



∑∑

µ‡‡¥‡‡≥U¼˛UO*¬ —œ œUL−�« v~�u~Ç ‡‡

t?²?Ýu?Ä „d?²?A?� q?B?� U?¹ Ë œU?L?−?�« t?N³ł œœdÖv� b�Uł V5U; —œ h5Uš ÈeK� t$ v�U~M¼

U?³?¹dIð  —u/ tÐ VKž« »«c� Ë b�UłÎ»«c?� t?$ v?�U~M¼ ÆbM$v� ÈËdAOÄ »«c� qš«œ —œ v×Dg� 

Ë b�Uł „d²A� qB� —œ Ábý b�Uł t²ÝuÄ ·dÞ “« dBMŽ s¹« XÝ« È˛UO5¬ d/UMŽ Èd¹œUI� Èu²×�

»Ë– tDI� g¼U$ Vłu� œUL−�« tN³ł —œ È˛UO5¬ d/UMŽ s¹« œułË Æœuýv� Áb�«— »«c� ·dÞ tÐ l¹U�

œUL−�« tN³ł vD¹«dý sOMÇ X×ð Æb¼œv� dOOGð «— eK� œUL−�« ÂeO�UJ� Ë Ábý tIDM� s¹« —œ h5Uš eK�

Ë ŒU?ý È«—«œ t?$ v?²¹—b�œ ÈU¼‰U²g¹d$ t−O²� —œ Ë Áœd$ X�dAOÄ »«c� ·dÞ tÐ v²¹—b�œ  —u/tÐ

U³¹dIð  «eK� —œ ÆbM¼œv� t�«œ« œuš bý— tÐ »«c� qš«œ —œ XÝ« ÈœbF²� ÈU¼¯dÐÎv²FM/ h5Uš 

g¹«e�« eO� ‰uÞ s¹« È˛UO5¬ dBMŽ b/—œ g¹«e�« UÐ Ë ÁœuÐ ÁUðu$ »«c� —œ t²�dAOÄ ÈU¼X¹—b�œ ‰uÞ

ÆbÐU¹v�

“« È«t²ÝuÄ l¹dÝ qOJAð UÐ býUÐ œdÝ v�U$ Á“«b�« tÐ V5U; t$ vð—u/ —œ œUL−�« tO5Ë« qŠ«d�

U?Šö?D?/« t?$ Áœu?Ð e¹— —UOgÐ ÈU¼‰U²g¹d$ UÐ v�UL²šUÝ È«—«œ t²ÝuÄ s¹« ÆbýUÐv� Á«dL¼ b�Uł eK�Î

b¹d³ð ÈU¼t�«œ
±

v²¹—b�œ ÈU¼‰U²g¹d$ ¨t¹ô s¹« qOJAð “« fÄ Æœuýv� ÁbO�U� ©Ábý œdÝ l¹dÝ® Ábý 

ôuLF� ÆbM¹UL�v� Êœd$bý— tÐ ŸËdý tFD; vð—«dŠ e$d� ·dÞ tÐ t¹ô s¹« ÈË— “« dðXý—œÎŸu� s¹« 

q?O?J?A?ð Ë Áœu?L?� b?ý— Èd?ðg?O?Ð X?ŽdÝ UÐ tFD; vð—«dŠ e$dLð tIDM� ·dÞ tÐ ¨dOš« ÈU¼‰U²g¹d$

v�u²Ý ÈU¼t�«œ
≤

œułu� vð—«dŠ VOý XNł —œ v�u²Ý ÈU¼‰U²g¹d$ bý— XNł tAOL¼ ÆbM¼œv� «— 

v?²?Nł tÇ —œ tFD; œUL−�« t$ bM²g¼ rN� t²J� s¹« ÁbMM$hEA� d~¹œ  —U³Ž tÐ U¹ Ë ÁœuÐ V5U; —œ

ôuLF�® È«tKŠd� tÐ v�u²Ý ÈU¼‰U²g¹d$ bý— t�«œ« —œ ÆXÝ« t²�U¹ ÂU−�«Ît$ rOÝ—v� ©tFD; e$d� —œ 

Ê¬ —œ œu?łu?� ÈU ¼t?�«u?ł t$ XÝ« È«ë�uÖ tÐ vð—«dŠ j¹«dý Ë t²�U¹ g¼U$  bý tÐ vð—«dŠ VOý

—u×� r¼ ÈU¼‰U²g¹d$ U¹ U¼t�«œ g¹«bOÄ tÐ d−M� Ë bM¹UL� bý—  UNł ÂULð —œ bM�«uðv� tIDM�
≥

Æb�œdÖ 

  qJý —œ≥±‡‡≥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� v~²E¹— tFD; p¹ “« v²Lg; váJÝËd$U� ÊUL²šUÝ 

 qJý —œ t$ ÆœœdÖ œU−¹« vHK²E� ÈU¼—U²šUÝ XÝ« sJL� ̈  UFD; ÈdÖt²E¹— sOŠ —œ≥±‡‡≥

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� Ê¬ “« vHK²E� Ÿ«u�«

±‡‡Chilled grains                                                               ≤‡‡Columnar grains

≥‡‡Equiaxed grains or crystals



∑∏

t?Ç v?~²E¹—  UFD; È«dÐ t$ œœdÖ rOÝdð ULý s¼– —œ XÝ« sJL� rN� ‰«RÝ s¹« Ułs¹« —œ

‰UŠ d¼ tÐ XÝ« Ã—Uš U� Y×Ð “« ‰«RÝ s¹« tÐ v�U$ »«uł tÇ dÖ« ÆXÝ« dðVÝUM� v�UL²šUÝ Ÿu�

t?Ð t?²?g?Ð Ë Áœu?Ð œuš ’Uš ·—UB� È«—«œ v�UL²šUÝ d¼ t$ œuý tłuð rN� t²J� s¹« tÐ XÝ« Â“ô

 q?J?ý —œÆb?ýU?Ðv?� “U?O?� œ—u?� v?/u?BE� ÊUL²šUÝ ¨ UFD; ·dB� j¹«dý≥≤‡‡≥ÈU?¼t�«œ n5« 

g?¹U?Ý q?ÐU?I?� —œ X?�ËU?I?� Ë v?²EÝ “« ¨Ê¬ ÁbM¼œ qOJAð ÈU¼‰U²g¹d$ ÊœuÐe¹— XKŽ tÐ Ábý b¹d³ð

Ÿu?� s?¹« œu?łË b?ýU?Ðv?� v?²?O?/u?B?š s?O?M?Ç t?Ð “U?O� t$ vðUFD; —œ «c5 ÆXÝ« —«œ—ušdÐ ÈdðgOÐ

Ábý t²E¹—  UFD; X�ËUI�  ËUHð ÆXÝ« ÈœU¹“ ÈU¹«e� È«—«œ v~²E¹—  UFD; ÕuDÝ —œ ÊUL²šUÝ

X?×?ð Èd?Öt?²?E?¹— ‘Ë— —œ ’u?B?š t?Ð Èe?K?� ÈU ¼V?5U; —œ ÈË— Èu²×� ÈU¼˛UO5¬ U¹ vLOMO�u5¬

X?K?Ž t?Ð ‰Ë« Ÿu?�  U?F?D?; t?$ X?Ý« Ê¬ ¨È«t?ÝU?� ÈU?¼V5U; —œ v~²E¹—  UFD; UÐ tg¹UI� —œ —UA�

X?Ý« v?FO³Þ ÆœuÐ bM¼«uš ÈœU¹“ v²EÝ UÐ ÕuDÝ È«—«œ ÈeK� ÈU¼V5U; —œ œU¹“ ÊbýœdÝ XŽdÝ

—œ t?â?�U?M?Ç œ—«œ —«d?; g?¹U?Ý ÊU?¹d?ł —œ X?Ýœ U?Ð ”U?L?ð d?Ł« —œ Á—«uL¼ t$ qO³�uð« »—œ ÁdO~²Ýœ

ÆX?Ý« d?²?N?Ð œu?ý t?²?E¹— ÈeK� ÈU¼V5U;

 qJý≥±‡‡≥v~²\¹— tFDi p¹ v³Mł lDI� vJOðULý ÈUL� ‡‡

—u×� r¼ ÈU¼t�«œ

åÈ—u×�ò

v�u²Ý ÈU¼t�«œ

Ábý b¹d³ð ÈU¼t�«œ  



∑π

 qJý≥≤‡‡≥v~²\¹— eK� —œ U¼t�«œ t�uL� ‡‡

—u×� r¼ ÊUL²šUÝ

åÈ—u×�ò       

—u×� r¼ tIDM� 
b¹d³ð tIDM�

v�u²Ý ÈU¼t�«œ

©n*«® 
©»® 

©Ã® 

 q?Jý v�u²Ý ÈU¼‰U²g¹d$ ÊUL²šUÝ UÐ v~²E¹—  UFD;≥≤‡‡≥ôu?LF� » ‡‡ÎÈU¼ÁdHŠ È«—«œ 

Æb?ýU?Ðv?� —u×�r¼ ÈU¼t�«œ ÊUL²šUÝ UÐ v~²E¹—  UFD; UÐ tg¹UI� —œ Èd²L$ ÈU¼vB5UšU� Ë È“UÖ

 ËUH²� U¼Ê¬ bý— XNł dÐ œuLŽ Ë bý— XNł —œ v�u²Ý ÈU¼‰U²g¹d$ ÂUJ×²Ý« t$ v¹UłÊ¬ “« v5Ë

t?Ð Ëd?O?� t?$ Èœ—«u?� —œ e?ł s?¹«d?ÐU?MÐ ©XÝ« Èd²NÐ vJO�UJ�  UBEA� È«—«œ bý— XNł —œ® XÝ«

ÈU¼Ád?Ä ¨œ—u?� s¹« —œ v5U¦� ÆbMýUÐvL� bOH� ¨œuýv� ‰ULŽ« v�u²Ý ÈU¼t�«œ bý— XNł —œ  UFD;

—œ s?O?M?â?L ¼ Æb?ýU?Ðv� v�u²Ý ÈU¼‰U²g¹d$ UÐ v�UL²šUÝ È«—«œ Ê¬ »užd� Ÿu� t$ bMýUÐv� sOÐ—uð

ÆbýUÐv� ‰u³; œ—u� dðgOÐ v�u²Ý ÊUL²šUÝ UÐ  UFD; vgOÞUMG� ÈU¼˛UO5¬ Ë  «eK� œ—u�

 qJý —u×� r¼ ÈU¼t�«œ UÐ v~²E¹—  UFD;≥≤‡‡≥‰u³I� dðgOÐ ÈdÖt²E¹— —œ XNł Ê¬ “« Ã 

ÈË— b?�«u?ðv?� d?ðg?O?Ð Õ«d?Þ Ë Áœu?Ð ÊU?g?J?¹ Ê¬  UNł ÂULð —œ vJO�UJ�  UBEA� dE� “« t$ XÝ«

 UFD; bO5uð t$ œ—«œ œułË ÈdÖt²E¹— —œ nK²E�  «bONLð qO5œ sOL¼tÐ Æb¹UL� tOJð Ábý ÕdÞ  UFD;

 œ«u� “« ÁœUH²Ý« U¼Ê¬ s¹dðrN� t$ bM$v� sOLCð «— —u×� r¼ ÈU¼ÊUL²šUÝ UÐÈdÖt²E¹— —œ «“t�«uł



∏∞

® r?O�U²Oð Êœd$ t�U{« tKLł “« ÆXÝ«Ti® dÐ Ë ©B® r?OMO�u5¬ tÐ ©Al® sÐd$ ¨»«c� ©C® r?¹eOM� tÐ ©Mg©

® rOgOKOÝ Ë »«c�SiÆœdÐ ÂU� Ê«uðv� «— »«c� œôu� tÐ rO�U²Oð Ë »«c� ÊbÇ tÐ ©

ö³; t$ È—uÞÊUL¼ÎXÝ« dŁR� v~²E¹—  UFD; XOÐužd� —œ t$ vLN� q�«uŽ “« vJ¹ bý t²HÖ 

ÆbýUÐv� œUL−�« ÂU~M¼ —œ ÈdOLš tIDM� ÷dŽ

U?Ð ÈU?¼˛U?O?5¬ t?Ð X³g� bM²g¼ œU¹“ œUL−�« tM�«œ È«—«œ t$ v¹U¼˛UO5¬ fMł “« v~²E¹—  UFD;

XÝ« s¹« Ÿu{u� s¹« XKŽ ÆbMýUÐv� ÈdðgOÐ È“UÖ Ë v{U³I�« V¹UF� È«—«œ ¨d²¼Uðu$ œUL−�« tM�«œ

sOÐ dC� ÈU¼vB5UšU� Ë U¼“UÖ ÊœU²�« tKð tÐ Ë Êœd$dOÖ ÊUJ�« ̈ Áœd²gÖ ÈdOLš tIDM� UÐ œUL−�« —œ t$

—œ Ábý œU−¹« v{U³I�« ÈU¼ÁdHŠ Êœd$dÄ È«dÐ »«c� Ê¬ dÐ ÁËöŽ ÆbýUÐv� dðgOÐ X¹—b�œ ÈU¼tšUý

ÆXÝ« ËdÐË— ©»«c� —œ v²¹—b�œ vŽd� ÈU¼tšUý® dðgOÐ l�«u� UÐ b�Uł t²ÝuÄ

 qJý —œ t$ —uÞÊUL¼≥≥‡‡≥¨ÈdOLš tIDM� ÷dŽ —œ dŁR� q�«uŽ s¹d²LN� ̈ œuýv� Áb¼UA� 

ÆbýUÐv� œUL−�« tN³ł —œ vð—«dŠ VOý Ë œUL−�« tM�«œ
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#
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 qJý≥≥‡‡≥ UÐ œôu� È«dÐ® sÐd1 Ë s¼¬ ‰œUFð —«œuL� sOÐ tDÐ«— ‡‡∞[≥Ê¬ œUL−�« —U²�— Ë ©sÐd1 bC—œ 

l¹U� Ë b�Uł
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∏±

gÝdÄ

±ÆbOM$ n¹dFð «— œUL−�« ‡‡

≤pOðULý —uÞ tÐ «— p¹ d¼ bŠ«Ë ‰uKÝ øbM�«b$ v²FM/  «eK� —uK³ð —œ v5uLF� ÈU¼r²gOÝ ‡‡

ÆbO¼œ ÊUA�

≥ÆbO¼œ `O{uð «— œUL−�« ÂU~M¼ —œ h5Uš  «eK� —U²�— ‡‡

¥«— Ê¬ ·ö²š« XKŽ Áœd$ rÝ— t�UÖ«bł —uÞ tÐ «— ̨ UO5¬ Ë h5Uš eK� »«c� ÊbýœdÝ —«œuL� ‡‡

ÆbO¼œ `O{uð

µøXgOÇ b�Uł ‰uK×� ÈU¼˛UO5¬ ‡‡

∂øXgOÇ pO²Jðu¹ ÈU¼˛UO5¬ “« —uEM� ‡‡

∑v?¹U?¼Ê«u?MŽ tÇ X×ð  —«dŠ ‰UI²�« UÐ ◊U³ð—« —œ V5U; —œ »«c� œUL−�« v~�u~Ç tF5UD� ‡‡

Æb¹d³Ð ÂU� øœœdÖv� vÝ—dÐ

∏øb¹¬v� œułË tÐ U−$ —œ XgOÇ v{U³I�« ÁdHŠ ‡‡

πÆbO¼œ Õdý «—  «eK� ÷U³I�« qŠ«d� ‡‡

±∞ÆbO¼œ `O{uð ÁœdÐ ÂU� «— œUL−�« Ÿ«u�« ‡‡

±±vN²M� r5UÝ v~²E¹—  UFD; bO5uð tÐ —«œXNł Ë t³�Uł tL¼ œUL−�« Ÿu� Ëœ “« p¹Â«b$ ‡‡

ø«dÇ øœœdÖv�

±≤ÆbO¼œ `O{uð «— v~²E¹—  UFD; —œ œUL−�« XŽdÝ dOŁQð ‡‡

±≥tKOÝË tÐ «— œœdÖ œU−¹« XÝ« sJL�  UFD; ÈdÖt²E¹— sOŠ —œ t$ vHK²E� ÈU¼—U²šUÝ ‡‡

ÆbO¼œ `O{uð qJý rÝ—

±¥® qJý t$ vðUFD; —œ ‡‡.©œułË v¹U¼Á«— tÇ v{U³I�« ÈU¼ÁdHŠ ÊœuL� ·dÞdÐ È«dÐ b�—«œ 

ÆbO¼œ `O{uð øœ—«œ


