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U?— Ýu—«šv? «¹−U?œ 
MO?bÆ �D?d Ýu?—«Œ

®�Dd �²t© —« �²MUÝV ÐU łMf �DFt 
U— 
Lv Ðe—Ö²d «“ �Dd œ«šKv

�NdÁ «¹−Uœ 
MO?b ðU �öË¹e œ— 
U— ÖOd 4JMb? Ë ÝD` œ4b«4tÅ¼U &U·

œ—¬¹bÆ

 qJý±∑‡‡Å∂Ê«œdÖ e¹Ëö! ‡‡ 

 qJý±∏‡‡Å∂

 ‰Ëbł≤‡‡Å∂Å

©À—u²¹Ë® vâM¹« êOÄp¹d²� êOÄ

d²LOKO� V8ŠÅÅdÐ t²� dD!d²LOKO� V8ŠÅÅdÐ t²� dD!

·UDF�« qÐU!  «eK=ÁbMMJý  «eK=vLÝ« Á“«b�«·UDF�« qÐU! ÂU8ł«ÁbMMJý  «eK=vLÝ« Á“«b�«

rJ×�¨Èd²8�Uš ÊbÇêOÄrJ×�¨Èd²8�Uš ÊbÇêOÄ

¨f� ¨œôu=!dÐ ¨e�dÐ¨f� ¨œôu=!dÐ ¨e�dÐ

ÈË— ÈU¼˛UOJ¬ÈË— ÈU¼˛UOJ¬

≤[∂≤[µ

  

′′1

8

≤[µ≤[¥M≥

≥[≥≥[±

  

′′5

22
≤[π≤[∏M≥

[
µ

≥[∑≥[∂

  

′′3

16
≥[≥≥[≤M¥

¥[µ¥[¥  

′′7

32¥[≤¥[±Mµ

µ[±µ

  

′′1

4

µ¥[∏M∂

∂[µ∂[¥  

′′5

16∂[∑∂[µM∏

∑[π∑[∑

  

′′3

8

∏[¥∏[≤M±∞

±∞[µ±∞[≤µ

  

′′1

2
±∞π[πM±≤

±≤±±[∑µ

  

′′9

16

±±[∑µ±±[µM±¥

±≥[µ±≥[≤µ

  

′′5

8

±≥[∑µ±≥[µM±∂

±µ±¥[∑µ

  

1 ′′1

16

±µ[≤µ±µM±∏

±∂[µ±∂[≤µ

  

′′3

4

±∑[≤µ±∑M≤∞



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±≤≥

∫ —UN�È“—ËUA� —œ v�uLŽ È—U�eK� ∫vð—UN� t�ULOÄ v�uLŽ È—U�eK� ∫—U� bŠ«ËÈ—U�e¹Ëö= Ë Áb¹bŠ 

∫v¹UÝUMý Á—ULý ±‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„∫v¹UÝUMý Á—ULý  ±≥‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„∫v¹UÝUMý Á—ULý ±≥∂‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„

oLŽ “« d²AOÐ «— Œ«—uÝ oLŽ ¨t²BÐ tð ÈUNš«—uÝ —œ ‡‡

—UOý UÐ e¹Ëö= “« ÊUJ�«  —u^ —œ Ë b¹dO~Ð dE� —œ È—U�Åe¹Ëö=

b?O?M?� ÁœU?H?²?Ý« ¨X?Ý« Áb?ý t?²šUÝ —uEM� s¹« È«dÐ t� vâOÄ—U�

 q?Jý±π‡‡Å∂® Œ«—u?Ý o?LŽ a® Áb?ý e?¹Ëö= XLB= ©bX?L?B= ©

® ÁœUH²Ý« qÐU=c©

 qJý≤∞‡‡Å∂

tM¹eš dD�

©t²�® Œ«—uÝ dD�

tM¹eš t²� p¹ UÐ «— Œ«—uÝ t³� ¨e¹Ëö= ÈdOÖ—«d= È«dÐ ‡‡

 vÞËd9�π∞Á“«b?�« tÐ tł—œ Ïv?ł—U?š dD= “« d²Ö—eÐ d²LOKO� rO� 

ÆbOM� È—U�ÅtM¹eš ÁdN�

«— —U?� Ÿu?� Ë t?�«b�œ Ÿu� ¨—U� fMł UÐ VÝUM²� e¹Ëö= ‡‡

ÆbOM� »U9²�«

 qJý±π‡‡Å∂

©—U� tFD�®

dÅ‡‡Å©êOÄ—U� e¹Ëö�®

—U� fMłÁœ«dÐ t¹Ë«“

œU¹“ ÂUJ×²Ý« UÐ œôu� ¨X9Ý ÊbÇ ¨e�dÐ ¨!dÐ∞ Uð     5


 ÂUJ×²Ý« Uð œôu�

  
700

N
mm2

ÊbÇ ¨µ Uð     10


bMKÐ Áœ«dÐ p³Ý  «eK�≤∞ Uð     30


 ‰Ëbł≥‡‡Å∂U¼e¹Ëö� —œ Áœ«dÐ t¹Ë«“ —«bI� ‡‡ 

γ β

α

β
γ

α = 0
0

 qJý≤±‡‡Å∂Å

‡‡ n5« Áb�dÐ t³5 vKV« ÈU¹«Ë“

Âd� œ«u� e¹Ëö� È«dÐ

Áb?�d?Ð t?³5 vKV« ÈU¹«Ë“ ‡‡ »

XjÝ œ«u� È—U� e¹Ëö� È«dÐ

d

f

f

a
c

  90

γ

b



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±≤¥

∫ —UN�È“—ËUA� —œ v�uLŽ È—U�eK� ∫vð—UN� t�ULOÄ v�uLŽ È—U�eK� ∫—U� bŠ«ËÈ—U�e¹Ëö= Ë Áb¹bŠ 

∫v¹UÝUMý Á—ULý ±‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„∫v¹UÝUMý Á—ULý  ±≥‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„∫v¹UÝUMý Á—ULý ±≥∂‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„

Œ«—u?Ý —u?‡×� t‡� È—u‡ÞÅt‡Ð Æb¹bM³Ð ÁdOÖ t‡Ð «— —U‡� ‡‡

ÆbýUÐ ÁdOÖ `DÝ dÐ œuLŽ ÊUJ�ô«ÅÅv²Š

t²Ýœ pL� t‡‡Ð «— ËdAOÄ e¹Ëö= ‡‡ÏŒ«—uÝ q‡š«œ —œ e¹Ëö= 

dOÖ—œ —U� UÐ «— Ê¬ ̈ gšdÇ Ë r� ÈËdAOÄ ÈËdO� UÐ Ë b¹“«bMOÐ Uł

ÆbOM�

 qJý≤≤‡‡Å∂

«— e?¹Ëö?= Êœu?Ð rzU= UO�uÖ UÐ Ë bOM� “UÐ «— e¹Ëö= t²Ýœ ‡‡

ÆbOM� ‰d²M�

 qJý≤≥‡‡Å∂

 qJý≤¥‡‡Å∂

 qJý≤µ‡‡Å∂

t²Ýœ UÐ v�«—¬ tÐ «— e¹Ëö= ¨ÈËdAOÄ ÈËdO� ‰ULŽ« ÊËbÐ ‡‡

 d¼ —œ ÆbO�«œd~Ð e¹Ëö=

  

1

2
Á“«b�« tÐ —Ëœ Ï 

  

1

3
fJŽ XNł —œ —Ëœ 

ÆbÐU¹ g¼U� ÂËUI� ÈËdO� Uð b¹œdÖdÐ

—œ È—U?‡?‡‡�ÅpM‡š Ë „U‡JD^« ÈËdO� qOKIð È«d‡‡‡Ð ‡‡

Æb¹d³Ð —U�ÅtÐ ÊuÐU^ »¬ Èœôu�  UFD= È—U�Åe¹Ëö=

tKŠd‡� ÂU9« “« fÄ ‡‡ÏË—ÅÊUO� ÈU‡¼e¹Ëö‡= “« VOðdð tÐ ̈ ‰Ë« 

Æœuý q�U� ÁdN� Uð bOM� ÁœUH²Ý« ‰Ë« X�UŠbM�U� ¨ËdBÄ Ë

    90


    90


±≤≥



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±≤µ

∫ —UN�È“—ËUA� —œ v�uLŽ È—U�eK� ∫vð—UN� t�ULOÄ v�uLŽ È—U�eK� ∫—U� bŠ«ËÈ—U�e¹Ëö= Ë Áb¹bŠ 

∫v¹UÝUMý Á—ULý ±‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„∫v¹UÝUMý Á—ULý  ±≥‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„∫v¹UÝUMý Á—ULý ±≥∂‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„

È—«bN~� d~¹œ ÈU¼—«eÐ« “« «bł ̈ —U� “« fÄ «— U¼e¹Ëö= ‡‡

ÆbOM�

 qJý≤∂‡‡Å∂

±‡‡Å∂‡‡ÅÅÅÅ s¹d9

∫·b¼ ¨È—U�ÅÁb¹bŠ

∫—U� tFD� s¹d9 —U� tFD= ≤Å‡‡Å≥

∫“UO�Åœ—u� —«eÐ« Áb¹bŠ M±∞¨È“«u�ÅÁdOÖ ̈ Ê«œdÖÅÁb¹bŠ ̈

 ÁdN� Ë ‘dÐ sžË— ¨ÁdOÖÅV� ¨UO�uÖ ¨ZMÝÅÂUÖM±∞Æ

∫—U� qŠ«d� ÆbOM� ‰d²M� fO�u� UÐ «— —U� tFD= dD= Á“«b�«

Ád?O?Ö —œ œu?L?Ž —u?ÞÅt?Ð Ád?O?Ö V?� “« ÁœU?H?²Ý« UÐ «— tKO� ‡‡

Æb¹bM³Ð

Ë b?O?¼œ —«d?= `O×^ —uÞÅtÐ Ê«œdÖÅÁb¹bŠ —œ «— Áb¹bŠ ‡‡

ÆbOM� XHÝ «— ◊uÐd� ÈU¼ÅêOÄ

UO�uÖ UÐ «— Ê¬ ÊœuÐ œuLŽ Ë bOM� dOÖ—œ—U� UÐ «— Áb¹bŠ ‡‡

ÆbO¼œ t�«œ« «— —U� ÊœuÐ `O×^  —u^ —œ ÆbO¹U/ ‰d²M�

 qJý≤∑‡‡Å∂

UO�uÖ ‡‡ Ã             tKO� ‡‡ »            Áb¹bŠ ‡‡ n5« 

 qJý≤∏‡‡Å∂

n5«

»

Ã



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±≤∂

∫ —UN�È“—ËUA� —œ v�uLŽ È—U�eK� ∫vð—UN� t�ULOÄ v�uLŽ È—U�eK� ∫—U� bŠ«ËÈ—U�e¹Ëö= Ë Áb¹bŠ 

∫v¹UÝUMý Á—ULý ±‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„∫v¹UÝUMý Á—ULý  ±≥‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„∫v¹UÝUMý Á—ULý ±≥∂‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„

d?¼ Ë b?O?M?� t?²Až¬ sžË— tÐ «— —U� q×� —U� sL{ —œ ‡‡

ÆbO¼œ t�«œ« ÊU¹UÄ Uð «— —U� Æb¹œdÖdÐ VIŽ tÐ vL� —ËœÅrO�

 qJý≤π‡‡Å∂

«— ê?O?Ä ÂU?Ö Ë ‰d?²M� VÝUM� Èu~�« UÐ «— êOÄ ÈU¼ÅÁb�œ ‡‡

ÆbOM� sOOFð

≤‡‡Å∂s¹d9 ‡‡Å

∫·b¼ È—U�e¹Ëö=

∫—U� tFD�ÅÅs¹d9 —U� tFD= ±ÅÅÅ‡‡µ

∫“U?O�Åœ—u� —«eÐ«¨Ád?O?Ö V� Ë È“«u� ÁdOÖ ¨UO�uÖ ¨fO�u� 

 e¹Ëö= ÈdÝ Ë e¹Ëö= t²Ýœ ¨Ê«œdÖe¹Ëö=M±∞Æ

 qJý≥∞‡‡Å∂ ∫—U� qŠ«d� ÆbOM� ‰d²M� fO�u� UÐ «— Œ«—uÝ dD=

ÆbOM� rJ×� ÁdOÖ Ë ÁdOÖÅV� —œ «— —U� tFD= ‡‡

ÆbOM� rJ×� e¹Ëö= t²Ýœ —œ «— ËdAOÄ e¹Ëö= ‡‡

œu?LŽ UO�uÖ UÐ Ë bO¼œ —«d= Œ«—uÝ qš«œ —œ «— e¹Ëö= ‡‡

ÆbOM� ‰d²M� «— Ê¬ ÊœuÐ

—Ëœ rO� d¼ È«dÐ ÆbO¼œ ÂU$« tAI� o³Þ «— È—U�Åe¹Ëö= ‡‡

  

1

3
Æb¹œdÖdÐ VIŽ tÐ —Ëœ 

    90


    90


2
×4

5
0

M10



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±≤∑

∫ —UN�È“—ËUA� —œ v�uLŽ È—U�eK� ∫vð—UN� t�ULOÄ v�uLŽ È—U�eK� ∫—U� bŠ«ËÈ—U�e¹Ëö= Ë Áb¹bŠ 

∫v¹UÝUMý Á—ULý ±‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„∫v¹UÝUMý Á—ULý  ±≥‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„∫v¹UÝUMý Á—ULý ±≥∂‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„

d?~?¹œ e?¹Ëö?= Ëœ U?Ð Ád?N?� Êbý q�U� Uð «— È—U�Åe¹Ëö= ‡‡

ÆbO¼œ t�«œ«

Å∂Å‡‡ÅÅÅ∂©Å—¬—œ êOÄ œdÖÅéÇ e¹Ëö�Å® œdÖ éÇ ‡‡ÅÅÅÅ

Áb?ý Áb?�U?â?O?Ä t?� v?K?×?� —œ ê?OÄ t� b¹¬Åv� gOÄ Èœ—«u�

Æœ—«œ  —Ëd{ Ê¬ Êœ—Ë¬ ÊËdOÐ Ë bMJýÅv�

œd?Ö é?Ç ÂU?� t?Ð È«Åt?K?O?ÝË “« b?O?�«uðÅv� —uEM� s¹« È«dÐ

ÆbOM� ÁœUH²Ý«

±‡‡Å∂‡‡ÅÅÅÅÅ∂ ∫œd?ÖÅé?Ç Ÿu� Ë fMł ‡‡ÅÅÅÅœôu� “« œdÖ éÇ

t?� X?Ý« vÞËd9� XLB= p¹ È«—«œ Ë Ábý t²šUÝ È“UÝÅ—«eÐ«

œdÖÅXÝ«— ÈUNâOÄ Êœ—Ë¬—œ È«dÐ éÇ vâOÄ—U� ÈU¼—UOý Ê¬ ÈË—

—œ —«e?Ð« s?¹« ÆX?Ý« Áb?ý œU?−?¹« bMKÐ ÂUÖ UÐ Ë eOð Áb�dÐ ÈU¼Åt³� UÐ

 ÈUNâOÄ È«dÐ Á“«b�« gýM≥ Uð M≤∏ÆXÝ« œułu� 

 qJý≥±‡‡Å∂

≤‡‡Å∂Å‡‡ÅÅ∂—U� ‘Ë— ‡‡ÅÅ

X�öŽ «— t²BJý êOÄ v³¹dIð e�d� ¨ÊUA�Åt³MÝ pL� tÐ ‡‡

ÆbO�eÐ

d?²?J?Çu?� ê?OÄ dD= “« t� È«Åt²� pL� tÐ «— êOÄ jÝË ‡‡

ÆbOM� Œ«—uÝ XÝ«

qš«œ «—ÅÊ¬ Ë bOM� »U9²�« Œ«—uÝ dD= VÝUM� œdÖ éÇ ‡‡

ÆbO¼œ —«d= Œ«—uÝ

tKOÝËÅtÐ «— œdÖ éÇ ‡‡ÏXNł ·öš —œ VÝUM� —UÇ¬ p¹ 

Æœuý Ã—Uš t²BJý êOÄ Uð bO�«œd~Ð êOÄ gâOÄ

 qJý≥≤‡‡Å∂

œdÖ éÇ



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±≤∏

∫ —UN�È“—ËUA� —œ v�uLŽ È—U�eK� ∫vð—UN� t�ULOÄ v�uLŽ È—U�eK� ∫—U� bŠ«ËÈ—U�e¹Ëö= Ë Áb¹bŠ 

∫v¹UÝUMý Á—ULý ±‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„∫v¹UÝUMý Á—ULý  ±≥‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„∫v¹UÝUMý Á—ULý ±≥∂‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„

≥‡‡Å∂s¹d9 ‡‡Å

∫·b¼—U� tFD= “« t²BJý êOÄ Êœ—Ë¬ ÊËdOÐ 

∫“U?O?� œ—u� —«eÐ«ÊU?L?� ¨—«œÅê?O?ÄÅ—U?� tFD= ¨ÅÁdOÖ ¨—U�ÅeO� 

ÆœdÖ éÇ ÅË v²Ýœ q¹—œ ¨Èœôu� gJÇ ¨ÊUA�Åt³MÝ ¨Á—«

—U� qŠ«d�

ÆbOM� »U9²�« «— œdÖÅXÝ«— êOÄ È«—«œ —U� tFD= ‡‡

Æb¹bM³Ð rJ×� ÁdOÖ qš«œ «— —U� tFD= ‡‡

Á—« —U?� `?D?Ý p¹œe� “« «— êOÄ dÝ ¨Á—« ÊUL� Ë Á—« UÐ ‡‡

ÆbOM�

ÆbO�eÐ X�öŽ ÊUA�Åt³MÝ UÐ «— êOÄ e�d� ‡‡

ÊËb?Ð ê?O?Ä jÝË Ë b¹bM³Ð v²Ýœ q¹—œ tÐ «— VÝUM� t²� ‡‡

ÆbOM� Œ«—uÝ UN²�« tÐ p¹œe� Uð «— dÝ

«— Ê¬ —UÇ¬ UÐ Ë bO¼œ —«d= Œ«—uÝ qš«œ —œ «— œdÖÅéÇ ‡‡

bOM� Ã—Uš «— êOÄ Ë bO�UšdâÐ éÇ XNł —œÆ



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±≤π

∫ —UN�È“—ËUA� —œ v�uLŽ È—U�eK� ∫vð—UN� t�ULOÄ v�uLŽ È—U�eK� ∫—U� bŠ«ËÈ—U�e¹Ëö= Ë Áb¹bŠ 

∫v¹UÝUMý Á—ULý ±‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„∫v¹UÝUMý Á—ULý  ±≥‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„∫v¹UÝUMý Á—ULý ±≥∂‡‡±∂ v�« ±∞‡‡≥‡‡∑¥Å/„

Êu�“¬

±ÆbOM� n¹dFð «— È—U�Åe¹Ëö= Ë È—U�ÅÁb¹bŠ ‡‡Å

≤øœuýÅv� ÁœUH²Ý« —uEM� tÇÅtÐ eOð Áb�œ êOÄ “« ‡‡Å

≥ÁdN� ‘œdÖ XNł ‡‡ÅÏøœ—«œ r¼ UÐ vðËUHð tÇ œdÖ éÇ Ë œdÖ XÝ«— êOÄ 

¥ÆbOM� n¹dFð «— êOÄ ÂUÖ ‡‡Å

µøXÝ« tł—œ bMÇ vâM¹« Ë Èd²LOKO� eOð Áb�œ ÈUNâOÄ —œ Áb�œ t¹Ë«“ ‡‡Å

∂ dD= Uð Èœôu� ÈUNâOÄ bO�uð È«dÐ ‡‡Å±∂øbOM�Åv� ÁœUH²Ý« È«ÅÁb¹bŠ Ÿu� tÇ “« ¨d²LOKO� 

∑ø«dÇ øœ—«œ œułË êOÄ Ÿu� bMÇ ¨—«œÅ“—œ ÈU¼ÅÁb¹bŠ t²Ýœ ÈË— —œ ‡‡Å

∏øXÝ« tł—œ bMÇ aÄ t¹Ë«“ Á“«b�« øbM�“Åv� aÄ «— tKO� dÝ È—U�ÅÁb¹bŠ “« q³= «dÇ ‡‡Å

πt²Ýœ dÐ b¹UÐ v²Nł tÇ —œ Ë v¹U¼ËdO� tÇ —U� t�«œ« È«dÐ ¨Áb¹bŠ ÊœU²�« Uł “« bFÐ ‡‡ÅÏøœuý ‰ULŽ« Áb¹bŠ 

±∞øXBOÇ È—U�ÅÁb¹bŠ —œ ¨œôu� fMł “« È«ÅÅtFD= ÁbMM� pMš l¹U� ‡‡Å

±±Æb¹d³Ð ÂU� øXÝ« e¹Ëö= œbŽ bMÇ q�Uý e¹Ëö= ÈdÝ p¹ ‡‡Å

±≤Á“«b?�« ·ö²š« —«bI� ¨È—U�Åe¹Ëö= —œ ‡‡ÅÏv?~?²?B?Ð ÅeOÇ tÇ tÐ ÁdN� vKš«œ dD= UÐ ©t²� dD=® Œ«—uÝ dD= 

øœ—«œ

±≥øXBOÇ ÈbFÐ Â«b=« ¨b¹œu/ dOÖ—œ —U� UÐ «— ËdAOÄ e¹Ëö= t�ÅÊ¬ “« fÄ ‡‡Å

±¥øœuýÅv� ÁœUH²Ý« È—uEM� tÇ tÐ œdÖ éÇ “« ‡‡Å


