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وزارت آموزش و پرورش  
سازمان پژوهش و برنامه رىزى آموزشى

برنامه رىزى محتوا و نظارت بر تألىف: دفتر تألىف کتاب های درسی فنى و حرفه اى و کاردانش
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مؤلفان: حسن ثقفىان لارىجانى، منصور امامى 
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ـ واحدى و براساس پىشنهاد هنرآموزان رشتهٔ متالورژى  اىن کتاب با توجه به برنامهٔ سالى ـ
تخصصى  کمىسىون  توسط   1384 سال  آذرماه  در   81 مهرماه  گردهماىى  در  کشور  سراسر 
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اول باید اخلاصتان را قوی بکنید، ایمانتان را قوی بکنید،... و این 
اخلاص و ایمان، شما را تقویت می کند و روحیهٔ شما را بالا می برد و نیروی 

شما جوری می شود که هیچ قدرتی نمی تواند )با شما( مقابله کند.
                                                                             امام خمىنى )ره(



1 پىشگفتار  
3 فصل اوّل: مشخصات حالت ماىع  
 3 1 ــ1 ــ حالات سه گانه ماده   
4 2 ــ1ــ نقطه ذوب و گرماى نهان گداز   
7 3 ــ1 ــ گرماى وىژه   
7 4 ــ1 ــ ضرىب انبساط حرارتى   
7 5 ــ1 ــ تغىىرات ابعادى در ذوب و انجماد    
10 6 ــ1 ــ چگالى)جرم حجمى(    
11 7 ــ1 ــ انتقال حرارت   
11 8 ــ1 ــ گران روى )وىسکوزىته(   
11 9 ــ1 ــ تنش سطحى   
12 10 ــ1 ــ فشار بخار   
13 11 ــ1 ــ سىالىت )رو ىا قابلىت پر کردن قالب(   
14 1 ــ11ــ1 ــ عوامل مؤثر در سىالىت     
16 پرسش    

17 فصل دوم: عملىات کىفى 
17 1 ــ2 ــ گاز و عملىّات گاز   زداىى   
18 1 ــ1 ــ2 ــ واکنش گاز در مذاب    
18 2 ــ1 ــ2 ــ منابع تولىد گاز در مذاب    
23 3 ــ1 ــ2 ــ انحلال گازها در مذاب    
23 4 ــ1 ــ2 ــ چگونگى اىجاد مک هاى گازى    
27 5   ــ1 ــ2 ــ عوامل مؤثرّ در مىزان مک هاى گازى    
28 6 ــ1 ــ2 ــ روش هاى اندازه گىرى گاز در مذاب    
30 7 ــ1 ــ2 ــ روش هاى جلوگىرى از مک هاى گازى    
31 8    ــ1 ــ2 ــ روش هاى گاززداىى    
34 2 ــ2 ــ آخال و آخال زداىى   
34 1 ــ2 ــ2 ــ انواع آخال ها    
36 2 ــ2 ــ2 ــ اکسىداسىون و اکسىدها    
36 3 ــ2 ــ2 ــ منابع اىجاد آخال و پىشگىرى از آن     
37 4 ــ2 ــ2 ــ آخال زداىى    

فهرست



41 5   ــ2 ــ2 ــ عملىّات فىلتر کردن مذاب    
41 3 ــ2 ــ تلقىح )جوانه زاىى و …(    
44 1 ــ3 ــ2 ــ مزاىا و عىوب جوانه زاىى    
45 پرسش    

46 فصل سوم: انجماد فلزات  
46 1 ــ3 ــ طبىعت و ساختمان فلزات    
51 2 ــ3 ــ رفتار فلزات خالص در هنگام انجماد   
 54 3 ــ3 ــ مشخصات آلىاژها و رفتار آن ها در هنگام انجماد   
56 1 ــ3 ــ3 ــ آلىاژهاى محلول جامد    
59 2 ــ3 ــ3 ــ آلىاژ هاى ىوتکتىک    
61 3 ــ3 ــ3 ــ ترکىبات بىن فلزى     
 61 4ــ3ــ3ــ نمودارهاى فازى    
62 4 ــ3 ــ چگونگى انجماد فلز در قطعات رىختگى   
62 1 ــ4 ــ3 ــ انقباض حجمى در قطعات رىختگى    
65 2 ــ4 ــ3 ــ چگونگى انجماد فلزات خالص    
68 3 ــ4 ــ3 ــ سرعت انجماد در قطعات رىختگى    
74 4 ــ4 ــ3 ــ چگونگى انجماد فلز در گوشه ها    
77 5 ــ4 ــ3 ــ چگونگى انجماد در آلىاژها    
81     پرسش   

82 فصل چهارم: اصول تغذىه گذارى در قطعه هاى رىختگى 
82 1 ــ4 ــ انقباض فلزات و لزوم استفاده از تغذىه   
83 1 ــ1 ــ4 ــ تغذىه در قطعه هاى رىختگى    
84 2 ــ4 ــ انجماد و اصول تغذىه   
86 1 ــ2 ــ4 ــ فلزات و آلىاژ هاى با دامنهٔ انجماد کوتاه )انجماد پوسته اى(    
88 2 ــ2 ــ4 ــ فلزات و آلىاژهاى با دامنهٔ انجماد طولانى )انجماد خمىرى(    
92 3 ــ2 ــ4 ــ فلزات و آلىاژهاى با دامنهٔ انجماد متوسط)انجماد مىانى(     
 95 3 ــ4 ــ محل تغذىه و انجماد جهت دار   
95 1 ــ3 ــ4 ــ جهت انجماد    
97 2 ــ3 ــ4 ــ محل تغذىه در قطعات رىختگى با سطوح مقطع غىر ىکنواخت    
 99 4 ــ4 ــ اجزاى تغذىه   
99 1 ــ4 ــ4 ــ منبع تغذىه     



100 2 ــ4 ــ4 ــ گلوىى تغذىه     
103 5 ــ4 ــ انواع تغذىه    
103  ـ4 ــ انواع تغذىه براساس محل قرارگرفتن تغذىه، قبل ىا بعد از محفظه  قالب  1 ــ5    ـ   
106  ـ5  ــ4 ــ انواع تغذىه براساس موقعىت قرار گرفتن تغذىه نسبت به قطعه   2 ـ   
107  ـ5  ــ4 ــ انواع تغذىه براساس ارتباط تغذىه با اتمسفر محىط  3 ـ   
111 6 ــ4 ــ روشهاى افزاىش راندمان تغذىه )کمک تغذىه(    
112 1 ــ6 ــ4 ــ استفاده از مواد عاىق  و گرمازا    
114 2 ــ6 ــ4 ــ استفاده از مبرّد    
117  ـ4 ــ طراحى سىستم راهگاهى و باررىزى  3 ــ6 ـ   
119 پرسش    

121 فصل پنجم: سىستم  راهگاهى 
122  ـ 5   ــ اجزاى ىک سىستم راهگاهى  1 ـ  
123  ـ5  ــ حوضچه )قىف( بالاى راهگاه باررىز   ـ 1 ــ1    
125  ـ5  ــ راهگاه باررىز )لولهٔ راهگاه(  2 ــ1 ـ   
126  ـ5  ــ حوضچه پاى راهگاه باررىز  3 ــ1 ـ   
127  ـ5  ــ کانال هاى اصلى)راهبار( و فرعى)راهباره(   4 ــ1 ـ   
128 5 ــ1ــ5ــ طرح مناسب براى اتصّال اجزاى سىستم راهگاهى    
129  ـ انواع سىستم هاى راهگاهى  2 ــ5 ـ  
132  ـ 5 ــ روش هاى راهگاه گذارى )روش هاى تعبىه سىستم هاى راهگاهى(  3 ـ  
133  ـ 5 ــ روش راهگاه گذارى از بالا  1 ــ3 ـ   
135  ـ 5  ــ روش راهگاه گذارى از پاىىن   2 ــ3 ـ   
136  ـ 5  ــ روش راهگاه گذارى در سطح جداىش  3 ــ3 ـ   
137  ـ 5 ــ سىستم هاى راهگاهى مرکبّ )چند تاىى(  4 ــ3 ـ   
140 4 ــ5 ــ روش هاى آخالگىرى در سىستم هاى راهگاهى   

1 ــ4 ــ5   ــ روش هاى جداسازى مواد ناخواسته براساس اختلاف در وزن مخصوص    
140                                   استفاده از کانال ممتد 
 142  ـ 5 ــ استفاده از صافى)فىلتر(  2 ــ4 ـ   
144 پرسش     
145 فهرست منابع اصلى   
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Åb+Uł X,UŠ —œ U¼Årð« Êb@«eG, È«dÐ Â“ô È˛d@« ÆœœdÖÅv+ q¹b³ð  10
20

ÆXÝ« l¹U+ X,UŠ È«dÐ È˛d@« s¹« dÐ«dÐ 

È“UÖ ÈU¼Årð« ◊U³ð—« Ë—Ås¹« “« Ë X?O@ XÐUŁ U¼ÅÊ¬ qJý Ë r−Š t= b@—«œ —«d� v²,UŠ —œ U¼“UÖ

t?ÐU?Að “«  UF¹U+ Ë  «b+Uł t= œœdÖÅv+ ◊U³M²Ý« sOMÇ ‚uB ÁœUÝ V,UD+ tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« r= —UO?Ð

Æb@—«œ U¼ÅÊ¬ UÐ vðËUH²+  UB#A+ vK= —uDÐ U¼“UÖ Ë ÁœuÐ —«œ—ušdÐ ÈdðÅgOÐ vJ¹eOB ’«uš

e?O?@ Â“ô —U?= ÂU?−?@« È«d?Ð È˛d@« sO+Qð b¹¬Åv+ ÊUO+ tÐ ÂU?ł« X,UŠ dOOGð “« s#Ý t=Åv+U~M¼

È«dÐ È˛—u,U²+ —œ  —«dŠ «c, Ë XÝ« vð—«dŠ lÐUM+ ̈ È˛d@« sO+Qð Ÿu@ s¹dðÅÁœUÝ ÆbÐU¹Åv+ œU¹“ XOL¼«

b?M?@U?+  —«d?Š ÆX?Ý« t?F?,UD+ œ—u+ vJ¹eOB q+UŽ s¹dðÅrN+ œUL−@« È«dÐ ÈdOÖÅ —«dŠ Ë Êœd= »Ë–

œd= È—«bN~@ Á“u+ —œ Ë œuL@ tONð ÈbŠ«Ë Ê¬ È«dÐ Ê«uðÅvL@ Ë XÝ« fL, qÐU�dOž vJO@UJ+ È˛d@«

p¹ U¹ r?ł ÈU+œ b@«u²Ð t= XÝ« vð—«dŠ —«bI+ ̈  —«dŠ bŠ«Ë «c, Ë ©ÆÆÆÆ Ê“Ë bŠ«Ë ̈ ‰uÞ bŠ«Ë®

Æb¼œ dOOGð bŠ«Ë p¹ «— r²?OÝ

pO+UM¹œu+dð —œ
±

 Ë Èd,U=uKO= ¨Èd,U= ¨bŠ«Ë tÝ  —«dŠ È«dÐ BTU©UO@U²¹dÐ vð—«dŠ bŠ«Ë® 

t?ł—œ p?¹ —«b?I?+ t?Ð «— »¬ Âd?Ö p?¹  —«d?Š t?ł—œ t?= X?Ý« v?ð—«d?Š —«b?I?+ Èd,U= Æœ—«œ œułË

 “« vLKŽ  —U³Ž tÐ® œd³Ð ôUÐ œ«dÖÅv²@UÝ±¥[µ tÐ tł—œ ±µ[µÈd,U=uKO= Æ©b@UÝdÐ œ«dÖÅv²@UÝ tł—œ 

 d?Ð«d?Ð Ë X?Ý« Èd?²?Ö—e?Ð vð—«dŠ bŠ«Ë±∞∞∞ ÆX?Ý« Èd?,U= BTUt?ł—œ t?= X?Ý« v?ð—«dŠ —«bI+ 

® »¬ b@uÄ p¹  —«dŠ¥µ≥ r²?OÝ —œ Æb¼œ g¹«eB« X¹UN@—UB tł—œ p¹ Ê«eO+ tÐ «— ©ÂdÖ SIbŠ«Ë 

® ‰Ë˛  —«dŠj dÐ«dÐ Èd,U= p¹® býUÐÅv+ ©¥[±∏π©býUÐÅv+ ‰Ë˛ 

≤‡‡Å±“«bÖÅÊUN) ÈU�dÖ Ë »Ë– tDI) ‡‡Å

g¹«eB« t²ÝuOÄ ̈ U¼Årð«  UýUFð—« tM+«œ ̈ œuýÅv+ Áœ«œ  —«dŠ eKB p¹ U¹ Ë b+Uł p¹ tÐ t=Åv+U~M¼

 —«d?Š t?ł—œ ¨ —«d?Š —«b?I?+ g?¹«eB« UÐ ÆœuýÅv+ dðÅgOÐ vL= vLð« sOÐ tK�UB XIOIŠ —œ Ë bÐU¹Åv+

b+Uł X,UŠ —œ vLð« tK�UB Ë  UýUFð—« v¹UN@ bŠ t= bÝ—Åv+ vð—«dŠ tł—œ tÐ ÁdšôUÐ Ë t²B— ôUÐ r?ł

© —«dŠ® È˛d@« g¹«eB«  —u� —œ t= bÝ—Åv+ v²,UŠ tÐ b+Uł ÊUL²šUÝ vð—«dŠ tł—œ sOMÇ —œ ÆXÝ«

r?ł »Ë– tDI@ «—  —«dŠ tł—œ s¹« ÆœœdÖ q¹b³ð l¹U+ X,UŠ tÐ Ë Ábý Ã—Uš b+Uł X,UŠ “« b@«uðÅv+

 ‰Ëbł —œ ÆbM+U@Åv+±‡‡Å±ÆXÝ« Ábý Áœ—Ë¬ v²FM� d�UMŽ Ë  «eKB “« vCFÐ »Ë– tDI@ 

±U+dÖ Ë —U= sOÐ jÐ«Ë— tF,UD+ rKŽ ‡‡



Åµ

s?¹« ÆX?Ý« v?BU?{« v?ð—«d?Š È˛d?@« ·d?� ÂeK²?+ ¨»Ë–  —«dŠ tł—œ —œ vK= X,UŠ dOOGð

l¹U+ tÐ b+Uł v@UL²šUÝ q¹b³ð È«dÐ  vBU= tK�UB tÐ «— d~¹bJ¹ “« U¼Årð« Êœd= «bł v¹U@«uð b¹UÐ È˛d@«

—«bI+ “«bÖÅÊUN@ ÈU+dÖ ÆbM+U@Åv+ »Ë– ÊUN@ ÈU+dÖ U¹ “«bÖÅÈU+dÖ «— vð—«dŠ È˛d@«  sOMÇ ÆbýUÐ «—«œ

¨»Ë–  —«d?Š t?ł—œ tÐ ÊbOÝ— “« fÄ Uð œ—«œ Â“ô ©h,Uš eKB® r?ł Âdł bŠ«Ë t= XÝ« vð—«dŠ

È—«b?I?+ ©œU?L?−?@«® »Ë– t?D?I?@ t?Ð Êb?O?Ý— “« f?Ä l¹U+ sOMâL¼ œœdÖ q¹b³ð l¹U+ tÐ U‡+œ dOOGð ÊËb‡Ð

 qJý —œ Æœuý b+U‡ł Uð b¼œÅv‡+ XÝœ “«  —«dŠ±‡‡Å±ÊUA@ h,U‡š eKB p¹ œUL−@« Ë »Ë– vM×M+ 

dBMŽ ÂU)v¹UOLOý œUL)»Ë– tDI)dBMŽ ÂU)v¹UOLOý œUL)»Ë– tDI)

rOMO+u,¬Al∂∂∞r¹bÝNaπ∑[µ

Ê«uLO²@¬Sb∂≥∞»dÝPb≥≤∑

s¼¬Fe±µ≥πÂuOMKÝSe≤±∑

rO?@«d²Ý«Sr±µ¥∞rO?OKOÝSi±¥±∞

ÂuO@«—Ë«U±±≥≤öÞAu±∞∂≥

r¹b¹d¹«Ir≤¥µµlK�Sn≤≥≤

Âu¹bM¹«In±µ∂ÂuO+œU=Cd≥≤±

r¹—UÐBa∑±¥X,U³=Co±¥πµ

dÐB®≤±∞∞©sÐd=C≥∑∞∞

ÂuO,dÐBe±≤∑∑Âd=Cr±∏∑µ

 uL?OÐBi≤∑±rO?K=Ca∏≥π

rOÝU²ÄK∂≥[∑ÂuO,UÖGa≥∞

sOðöÄPt±∑∂πrO²O,Li±∏∞

ÂuO@uKÄPu≤µ∞f+Cu±∞∏≥

s²?~MðW≥¥±∞eM~M+Mn±≤¥µ

r¹—uðTh±∑µ∞r¹eOM+Mg∂µ±

rO@U²OðTi±∂∑∞Êb³O,u+Mo≤∂±∞

ÁuOłHg®≥πÅ−©ÁdI@Agπ∂∞

Âu¹œ«—Ra∑∞∞qJO@Ni±¥µ≥

ÈË—Zn¥±πÂuOÐuO@Nb≤¥∑∞

ÂuOM=d¹“Zr±∏µ≤r¹œU@«ËV±∏∂∞

ÂuOM+—˛Geπ≥∑

 ‰Ëbł±‡‡Å±©œ«dÖÅv²)UÝ tł—œ® v²FM> d>UMŽ “« všdÐ »Ë– tDI) ‡‡Å



Å∂

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

v+U?ł« È«dÐ XÝ« Áœ«œ ÊUA@ tÐd−ð ÆbýUÐÅv+ dŁR+ »Ë– tDI@ —œ —UAB  «dOOGð XÝ« vN¹bÐ

¨œuýÅv+ »Ë– tDI@ g¼U= YŽUÐ —UAB g¹«eB« ̈ © uL?OÐ Ë a¹® œuýÅv+ r= ÊUAL−Š »Ë– dŁ« —œ t=

 Ê«e?O?+ t?Ð a¹ »Ë– tDI@ ‰Ëe@ YŽUÐ dH?Lð« p¹ —«bI+ tÐ —UAB œU¹œ“« t=ÅÈ—uÞ tÐ∞[∞∞∑µ∞tł—œ 

d?¦?=«® œu?ýÅv?+ œU?¹“ ÊUAL−Š »Ë– ÂU~M¼ —œ t= v+U?ł« È«dÐ d~¹œ ÈuÝ “« ÆœœdÖÅv+ œ«dÖÅv²@UÝ

t= XÝ« Ê¬ rN+ t²J@ a¹ œ—u+ —œ ÆœœdÖÅv+ »Ë– tDI@ s²B—ÅôUÐ YŽUÐ —UAB g¹«eB« © U³O=dð Ë  «eKB

 Uð —UAB ‰ULŽ«≥≤∞∞»Ë– tDI@ g¹«eB« YŽUÐ —UAB Ê¬ “« fÄ Ë Ábý »Ë– tDI@ ‰Ëe@ YŽUÐ dH?Lð« 

 —U?AB —œ Ë œœdÖÅv+≤∞ t?Ð a?¹ »Ë– t?DI@ dH?Lð« —«e¼ ∏∞⁄«œ a?¹ t?Ð t?= bÝ—Åv+ œ«dÖÅv²@UÝ tł—œ 

ÆXÝ« ÂuÝu+

¨»Ë– ÊU?¹d?ł —œ b?M?¹¬Åv?+ œu?łËÅtÐ d~¹bJ¹ —œ d�UMŽ Êœd=Å‰uK×+ Ë Êœd=Å◊uK#+ “« U¼Å˛UO,¬

s?¹« ÆX???O?@ ÊU???J?¹ ÊU?ýœU?L?−@« Ë »Ë– tDI@ h,Uš  «eKB ·öšdÐ Ë b@—«b@ v²ÐUŁ  —«dŠ tł—œ

b?M?+“U?O@ U¼ÅÊ¬ `O{uð t= œ—«œ v~²?Ð ÈœbF²+  ôu×ð Ë v¹UOLOýÅÅÅ¨vJO+UM¹œu+dð jÐ«Ë— tÐ Ÿu{u+

—œ t?= X?Ý« vð—«dŠ tł—œ »Ë– tDI@ ¨U¼Å˛UO,¬ œ—u+ —œ s¹«dÐUMÐ ÆbýUÐÅv+ È—UO?Ð vðU+bI+  UF,UD+

XÝ« vð—«dŠ tł—œ ¨œUL−@« tDI@ t=Åv,UŠ —œ ¨b@uýÅv+ d¼Uþ »«c+ ÈU¼ÅÁdD� sO,Ë« Êœd=ÅÂdÖ ÂU~M¼

œ«œ—«d?� ”U?Ý«d?Ð Æœu?ýÅv?+ q?O?J?A?ð ˛UO,¬ —œ b+Uł ÈU¼Åt²?¼ sO,Ë« ¨»«c+ Êœd=ÅœdÝ ÊU¹dł —œ t=

 qJý±‡‡Å±h
Uš eK� œUL−)« Ë »Ë– vM×M� ‡‡Å
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ÊU�“ U¹  —«dŠ —«bI� 



Å∑

t?M?+«œ V?O?ðd?ð s?¹b?Ð Æb?M+U@Åv+ œUL−@« tM+«œ U¹ œUL−@« tK�UB «— œUL−@« Ë »Ë– vð—«dŠ tł—œ tK�UB

t?Ð X?ÐU?Ł  —«d?Š t?ł—œ p¹ —œ »«c+ Ë ÁœuÐ dH� h,Uš v¹UOLOý  U³O=dð Ë h,Uš  «eKB œUL−@«

ÆœuýÅv+ q¹b³ð b+Uł

≥‡‡Å±Áó¹Ë ÈU�dÖ ‡‡Å

U?¼ÅÊ¬ ÂU?L?ð  —«d?Š t?ł—œ v?ðb?+ “« f?Ä ¨b@dOÖ —«d� jO×+ p¹ —œ nK²#+ r?ł bMÇ ÁUÖd¼

U?¼ÅÊ¬ v?ð—«d?Š X?O?Bd?þ t?Ð Ë X?O@ dÐ«dÐ U¼ÅÊ¬ jÝuð Ábý »cł  —«dŠ —«bI+ v,Ë ¨œuýÅv+ ÊU?J¹

Æœ—«œ v~²?Ð

t?ł—œ p¹ «— r?ł Âdł bŠ«Ë  —«dŠ tł—œ t= XÝ« vð—«dŠ —«bI+ r?ł p¹ Áó¹Ë ÈU+dÖ

 V??ŠdÐ Áó¹Ë ÈU+dÖ Æœd³Ð ôUÐ œ«dÖÅv²@UÝ

  

cal

g.co







 U¹ 
J

kg.ko







 U¹ 

  

BTU

LboF






t?DI@ ÆœuýÅv+ ÊUOÐ 

ÕdÞ Ë t³ÝU×+ —œ b@«uðÅv+ U¼ÅÊ¬ “«bÖÅÊUN@ ÈU+dÖ Ë ©l¹U+ Ë b+Uł X,UŠ —œ® ÂU?ł« Áó¹Ë ÈU+dÖ ̈ »Ë–

Æœd?O?Ö —«d?� ÁœU?H?²?Ý« œ—u?+ U?¼ÅÁ—u?= ÊU?L²šUÝ

¥‡‡Å±vð—«dŠ ◊UL³)« V¹d{ ‡‡Å

ôuLF+ÎrN+  UJ@ “« ◊U?³@« —«bI+ sOOFð Ë t³ÝU×+ ÆbMM=Åv+ «bOÄ ◊U?³@«  —«dŠ dŁ« —œ œ«u+ 

s?¹« U?Ð b?ýU?ÐÅv?+ r?= —U?O???Ð  «b?+U?ł ◊U???³?@« Æb?ýU?ÐÅv?+ ‰b?+ Ë V?,U?� vŠ«dÞ Ë  UFD� vŠ«dÞ —œ

t?= œœd?ÖÅv?+ t?³?ÝU?×?+ v?,u?Þ ◊U???³?@« ¨œU?F?Ð« Èd?O?ÖÅÁ“«b?@« X?O?KÐU� qO,œ tÐ  «b+Uł œ—u+ —œ œułË

ÆXÝ« Ábý Áœ—Ë¬ vBB#ð vMB  U³ÝU×+ »U²= —œ Ê¬ vðU³ÝU×+ V,UD+

µÅÅÅ‡‡±œUL−)« Ë »Ë– —œ ÈœUFÐ«  «dOOGð ‡‡Å

U³¹dIð  —«dŠ tł—œ dŁ« —œ  UF¹U+ vL−Š  «dOOGð U¹ Ë  «b+Uł v,uÞ  «dOOGðÎÁœUÝ ‰u+dB “« 

ÆbMM=Åv+ XOF³ð d¹“ vDš Ë

x = a + bT
v,uÞ  «dOOGð ∫x

XÐUŁ V¹«d{ ∫a Ë b

 ∫ —«dŠ tł—œ T



Å∏

Ë œœd?ÖÅv
 U¼Årð« ‰UBð« Ÿu� dOOGð YŽUÐ  —«dŠ —«bI
  «dOOGð ¨©»Ë– tDI�® œUL−�« tDI� —œ

÷U?³?I?�« U?¹ ◊U?,?³?�« ÅÁb?¹b?Ä v?²0UŠ sOMÇ —œ Æœ“UÝÅv
 ‰b³
 b
Uł tÐ «— »«c
 U¹ Ë »«c
 tÐ «— b
Uł

Æœu?ýÅv?
 ◊u?Ðd?
 e?K< v�UL²šUÝ  ö¹b³ð tÐ dðÅgOÐ Ë t²ý«b� È«ÅÁœUÝ tDÐ«—  —«dŠ tł—œ UÐ vL−Š

p¹ vL−Š  «dOOGð UłÅs¹« —œ bMMBÅv
 «bOÄ ◊U,³�« »Ë– nK²D
 qŠ«d
 —œ  U³OBdð Ë dFUMŽ dðÅgOÐ

ÆœdOÖÅv
 —«dG vÝ—dÐ œ—u
 tIDM
 tÝ —œ ˛UO0¬ p¹ U¹ eK<

t?
«œ« »Ë– tDI� Uð jO×
  —«dŠ tł—œ “« tB tIDM
 s¹« vð—«dŠ  «dOOGð ©b
Uł® ‰Ë« tIDM


t?³?ÝU?×?
 q?ÐU?G X?0u?NÝ tÐ Ë œ—«œ XIÐUD
 ◊U,³�« vJ¹eO< sO�«uG UÐ tB XÝ« vÞU,³�« È«—«œ ¨œ—«œ

œ—u
 vDš ◊U,³�« —«bI
 sOF
 r−Š Ë qJý s²ý«œ Ë r,ł ÊœuÐ b
Uł qO0œ tÐ tIDM
 s¹« —œ ÆXÝ«

ÆœdOÖÅv
 —«dG t³ÝU×


—œ t?I?D?M
 s¹« ◊U,³�« bý t²HÖ tB t�uÖÅÊUL¼ ©œUL−�« tM
«œ U¹ l¹U
 Ë b
Uł tIDM
® ÂËœ tIDM


U
uLŽ Ë œ—«œ v~²,Ð b
Uł Ë l¹U
 v�UL²šUÝ qJý tÐ »Ë– ÊU¹dłÎ tIDM
 s¹« —œ U¼˛UO0¬ Ë  «eK< ≤Uð 

∏tÐ tIDM
 s¹« —œ »Ë– ÊU¹dł —œ tB bM²,¼ ÈœËbF
 ÈU¼Å˛UO0¬ Ë  «eK< ÆbMMBÅv
 «bOÄ ◊U,³�« bF—œ 

ÆbMÐU¹Åv
 ÷U³I�« ¨◊U,³�« ÈUł

—œ e?O?� Ê¬ q?O?0œ Ë b?MýUÐÅv
 vD¹«dý sOMÇ È«—«œ a¹ Ë Èd²,BUš ÊbÇ ¨Ê«uLO²�¬ ¨ uL,OÐ

 qJý ÆXÝ«  ËUH²
 p¹ d¼ œ—u
≤‡‡Å±«— b
Uł v{d< ˛UO0¬ p¹ Ë h0UšeK< p¹ ◊U,³�« Â«dÖU¹œ 

Æb¼œÅv
 ÊUA� »Ë– ÊU¹dł —œ

¨q
UB »Ë– “« fÄ tB XÝ« Â“ô Á—«uL¼ U¼˛UO0¬ Ë  «eK< ÈdÖÅt²D¹— È«dÐ ©l¹U
® ÂuÝ tIDM


b¼b� XÝœ “« «— œuš v�«Ë— ¨Èe¹——UÐ Ë qI� Ë qLŠ ÊU
“ —œ Uð œ«œ g¹«e<« «— »«c
  —«dŠ tł—œ

U?¹® »Ë– ‚u< tł—œ Uð »Ë– tDI� “« ÂuÝ tIDM
 ◊U,³�« ÆbM
U�Åv
 »Ë– ‚u<  —«dŠ tł—œ «— Ê¬ tB

”UÝ«dÐ Ë vJ¹eO< sO�«uG oÐUD
 tIDM
 s¹« tÐ ◊uÐd
 ◊U,³�« d¹œUI
 Æœ—«œ t
«œ« ©s²D¹—  —«dŠ tł—œ

ÆœuýÅv
 tF0UD
 vL−Š ◊U,³�« V¹d{

 UFDG «d¹“ ̈ œ—«b� v�«bMÇ XOL¼« ÈdÖÅt²D¹— —œ ̈ b¹œdÖ ÊUOÐ vð—«dŠ ◊U,³�« œ—u
 —œ tB vK¹U,


X?O?L¼« ¨œuý Ê«d³ł Á—uB v0Uš ÈU¼UC< —œ b�«u²Ð tB —bGÅÊUL¼ U¼ÅÊ¬ ◊U,³�« Ë b�uýÅv
 ÂdÖ Á—uB —œ

q?Š«d
 —œ r,ł vL−Š  «dOOGð U¹ Ë ÷U³I�« XÝ« XOL¼« ezUŠ ÈdÖÅt²D¹— —œ tB tâ�¬ Æœ—«b� Èd~¹œ

Ê«dÖÅt²D¹— tB býUÐ v³KD
 s¹dðÅrN
 ̈ œUL−�« ÊU¹dł —œ vL−Š  «dOOGð b¹Uý Ë býUÐÅv
 ÊbýÅœdÝ nK²D


ÆbM²,O� Ê¬ “« výU�  öJA
 qŠ tÐ —œUG œ—«u
 È—UO,Ð —œ r¼ “uM¼ Ë b�«ÅÁœuÐ Ë—ÅÅtÐË— Ê¬ UÐ r¹bG “«

t²D¹— V0UG qš«œÅtÐ ©s²D¹—  —«dŠ tł—œ® »Ë– ‚u<  —«dŠ tł—œ —œ »«c
 eK< tBÅv
U~M¼



Åπ
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¬ Ë h
Uš eK� ◊UL³)« Â«dÖU¹œ ‡‡Å
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¬ Ë  «eK� d¦�«® b)—«œ ◊UL³)« ©»Ë–® tM�«œ —œ t� È˛UO
¬ Ë eK� 

≤ Ë ¥U{d�® b)—«œ ÷U³I)« ©»Ë–® tM�«œ —œ t� È˛UO
¬ Ë eK� Î©ÊbÇ Ë  uLLOÐ 

◊UL³)« —«bI�

b�Uł 

b�Uł Ë  l¹U�

l¹U� 

 
—

«
d
Š

 t
ł

—
œ
 

tDI)

œUL−)«

 tDI)

»Ë–

◊UL³)« —«bI�

b�Uł tIDM�  

l¹U� tIDM�

b�Uł Ë l¹U� tIDM�

œ
U
L
−

)«
 U

¹
 »

Ë
–
 t

D
I
) 

 
—

«
d
Š

 t
ł

—
œ



Å±∞

ôuLF+ ¨œuýÅv+ÎnK²#+ oÞUM+ tÐ ◊uÐd+  U{U³I@« «c, Ë œuýÅv+ dÄ œ—«œ v²ÐUŁ r−Š t= V,U� tEH×+ 

býUÐÅv+ U¼œu³L= s¹« Ê«d³ł Ê«dÖÅt²#¹— qLŽ s¹dðÅrN+ Æœ—Ë¬Åv+ b¹bÄ tFD� —œ «— v¹U¼œu³L= Á—«uL¼

ÆXÝ« Â“ô œUL−@« Ë »Ë– nK²#+ qŠ«d+ —œ ÷U³I@« v~@u~Ç vÝ—dÐ ¨dðÅgOÐ „—œ È«dÐ t=

±ÅÅÅ‡‡Åµ‡‡ÅÅÅÅÅ±l¹U� tIDM� ‡‡Å

g¼U= “« výU@ ÷U³I@« ̈ œuý dÄ ©»Ë– ‚uB® “«bÖ ‚uB  —«dŠ tł—œ UÐ vÐ«c+ jÝuð V,U� dÖ«

œu?³?L?=  —u� tÐ  UF¹U+ ÷U³I@« Æœuý Ê«d³ł b¹UÐ œUL−@« tDI@ Uð »Ë– ‚uB “« l¹U+  —«dŠ tł—œ

v?²?ŽdÝ ÊUMÇ UÐ b¹UÐ Èe¹——UÐ t= bM²?¼ bI²F+ Ê«dÖÅt²#¹— ÆœuýÅv+ Áb¼UA+ v@U�uB XL?� —œ r−Š

r?²???O?Ý `?O?×?� t?O³Fð ÆbýUÐ ÊU+“År¼ »«c+  —«dŠ tł—œ vBU= XB« UÐ V,U� ÊbýdÄ t= œdOÖ ÂU−@«

 qBB —œ t= v¼U~¼«—µÆbM= qŠ «— qJA+ s¹« ÈœU¹“ ÈÅÁ“«b@« Uð b@«uðÅv+ bý b¼«uš `¹dAð 

≤ÅÅ‡‡Åµ‡‡Å±l¹U� Ë b�Uł tIDM� ‡‡Å

»«c?+ Ê«u?ðÅv?L?@ ¨b?M²?¼ ‰œUFð ‰UŠ —œ r¼ UÐ l¹U+ Ë b+Uł  «—– t= v+U~M¼ ¨œUL−@« “Už¬ —œ

—œ Ë œuýÅvL@ e=dL²+ tDI@ p¹ —œ tIDM+ s¹« r−Š œu³L= d~¹œ ·dÞ “« ÆœuL@ œ—«Ë V,U� tÐ vBU{«

qBB® œUL−@« ÈU¼Å‰b+ s²šUMý “« fÄ ÷U³I@« s¹« tÐ ◊uÐd+  öJA+ ÆœœdÖÅv+ ÁbM=«dÄ tFD� dÝ«dÝ

≥ qBB® È—«cÖÅt¹cGð r²?OÝ Ë ©¥ÆœdOÖÅv+ —«d� tF,UD+ œ—u+ ©

≥ÅÅ‡‡Åµ‡‡Å±b�Uł tIDM� ‡‡Å

t?F?D?� œU?F?Ð« g?¼U?= Y?ŽU?Ð jO×+ Uð »Ë– tDI@ “«  —«dŠ tł—œ g¼U= ¨œUL−@« ÊU¹UÄ “« fÄ

ÆœœdÖÅv+

Ë ‰b+ rÝ— »U²= —œ t= XÝ« dŁR+ V,U� XšUÝ Ë È“U?,b+ ¨vŠ«dÞ r²?OÝ —œ jIB ÷U³I@«

ÆœdOÖÅv+ —«d� vÝ—dÐ œ—u+ V,U�

tOK= —œ ÷U³I@« “« výU@ œbF²+  ôUJý« t= œœdÖÅv+ ◊U³M²Ý« sOMÇ ̈ bý t²HÖ tâ@¬ ŸuL−+ “«

sOMâL¼ ÆbýUÐÅv+ XOL¼« ezUŠ œUL−@« Ë V,U� È˛u,uMJð ¨È“UÝÅ‰b+ Ë vŠ«dÞ ¨ÈdÖÅt²#¹— qŠ«d+

“« výU@  öJA+ Ë ÷U³I@« Ê«eO+ —œ œUL−@« v~@u~Ç Ë ̨ UO,¬ VO=dð ̈ »Ë– ‚uB  —«dŠ tł—œ  «dŁ«

ÆXÝ« rN+ —UO?Ð Ê¬

∂Å‡‡±©vL−Š Âdł® v
U~Ç ‡‡Å

dÐ ÂdÖÅuKO= U¹ Ë VFJ+ d²+Åv²@UÝ dÐ ÂdÖ V?ŠdÐ t= bM+U@Åv+ r?ł v,U~Ç «— r−Š bŠ«Ë Âdł

ÆœuýÅv+ ÊUOÐ VFJ+ d²+Å



Å±±

ö+U= h,Uš d�UMŽ Ë  «eKB v,U~Ç vJ¹˛—u,U²+ jÐ«Ë— ”UÝ«dÐÎqJý Ë È—uKÐ ÊUL²šUÝ tÐ 

V?O?=d?ð® v¹UOLOý q+«uŽ Ë ©—UAB Ë  —«dŠ tł—œ® vJ¹eOB q+«uŽ dOŁQð Æœ—«œ v~²?Ð U¼ÅÊ¬ vÝbM¼

ö+U= v,U~Ç  «dOOGð —œ ©˛UO,¬ÎÆXÝ« h#A+ 

©g¼U=® g¹«eB« —œ  —«dŠ dOŁQð ¨ —«dŠ tł—œ UÐ Ê¬ tDÐ«— Ë ÂU?ł« vL−Š Ë v,uÞ ◊U?³@«

ÈU¼ÅX,UŠ “« p¹ d¼ —œ r?ł Âdł ÊœuÐ XÐUŁ tÐ tłuð UÐ Æb¹UL@Åv+ h#A+ «—  UF¹U+ Ë  UFD� r−Š

ÆbÐU¹Åv+ g¼U=  —«dŠ tł—œ g¹«eB« UÐ ’Uš œ—u+ bMÇ ÈUM¦²Ý« tÐ ÂU?ł« v,U~Ç¨b+Uł Ë l¹U+

∑‡‡ÅÅ± —«dŠ ‰UI²)« ‡‡Å

t?Ð «— œu?š  —«d?Š ¨v?FO³Þ X,UŠ —œ nK²#+ ÂU?ł« ¨Ábý ÂU−@« ÈU¼Åg¹U+“¬ Z¹U²@ ”UÝ«dÐ

r?ł p¹ ÊË—œ —œ  —«dŠ ‰UI²@« qLŽ XÝ« vN¹bÐ ÆbM¼œÅv+ ‰UI²@« ©d~¹œ r?ł U¹ «u¼® Ã—Uš jO×+

‰U?I?²?@« d?~¹œ ÂU?ł« U¹ Ë U¼ÅXL?� d¹UÝ tÐ «— œuš  —«dŠ bM@«uðÅv+ t= v+U?ł« ÆœdOÖÅv+ ÂU−@« eO@

“« È—U?O??Ð Æb@uýÅv+ ÁbO+U@ åo¹UŽò bM²?O@  —«dŠ ‰UI²@« qLŽ tÐ —œU� t= v+U?ł« Ë åÈœU¼ò bM¼œ

·ËdF+ åU¼ÅÈœU¼ÅtLO@ò tÐ Ë t²BdÖ —«d� ‚uB t²Ýœ Ëœ q�UB bŠ —œ t= b@—«œ œułË  U³O=dð Ë d�UMŽ

ÆbMýUÐÅv+

o¹dÞ tÝ lAFAð Ë v¹UłÅtÐUł ̈ X¹«b¼ ÆbÐU¹Åv+ ‰UI²@« d~¹œ jO×+ tÐ o¹dÞ tÝ tÐ r?ł p¹  —«dŠ

 qBB —œ t= bMýUÐÅv+  —«dŠ ‰UI²@«±Æb@«ÅÁbý `¹dAð Ë n¹dFð vBB#ð vMB  U³ÝU×+ »U²= 

‚u?B o?¹d?Þ tÝ d¼ “«  —«dŠ ‰UI²@« Áb¹bÄ v²FM� ÈU¼ÅÁ—u= —œ ’uBš tÐ Ë ÈdÖÅt²#¹— —œ

öLŽ ¨eKB œUL−@« œ—u+ —œ t=Åv,UŠ —œ ¨œdOÖÅv+ ÂU−@«Î —«dŠ ‰UI²@« vK�« q+UŽ V,U� X¹«b¼ XOKÐU� 

ÆœœdÖÅv+ »u?×+ Ã—Uš tÐ »«c+

∏‡‡ÅÅ±©t²¹“uJL¹Ë® ÈË— Ê«dÖ ‡‡Å

»¬ s²#¹— ÊËdOÐ ‰U¦+ Ê«uMŽ tÐ ÆbM¹uÖÅv+ ÈË—ÅÊ«dÖ U¹ t²¹“uJ?¹Ë «— ‰UOÝ v@Ë—œ „UJD�«

ÆXÝ« »¬ “« dðÅgOÐ XÐdý t²¹“uJ?¹Ë «d¹“ XÝ« XÐdý s²#¹— ÊËdOÐ “« dðÅXŠ«— ·dþ p¹ “«

“« V?,U?� Êb?ýd?Ä Ë v?¼U~¼«— ÈU¼År²?OÝ vŠ«dÞ —œ l¹U+  «eKB åÈË—ÅÊ«dÖò ¨ÈdÖÅt²#¹— —œ

åÈË—ÅÊ«dÖò j¹«dý “« ÁœUH²Ý« ÈUł tÐ vKLŽ ÈU¼—U= —œ t= È—uÞ tÐ XÝ« —«œ—ušdÐ ÈœU¹“ XOL¼«

ÆbMM=Åv+ ÁœUH²Ý« XÝ« ÈdÖÅt²#¹— h²#+ t= v@«Ë— U¹ åXO,UOÝò j¹«dý “« œ—«œ vJ¹eOB ÈUM³+ t=



Å±≤

π‡‡Å±v×DÝ gMð ‡‡Å

® v×DÝ ÈËdO@ X³?@ l¹U+ “« t¹ô p¹ —œF® dŁR+ ‰uÞ tÐ ©LgMð «— bM=Åv+ dŁ« Ê¬ —œ ËdO@ t= ©

® tDÐ«— “« t= bM¹uÖ v×DÝ±‡‡Å±Æ»¬ `DÝ ÈË— —œ Ê“uÝ s²BdÖ —«d� bM@U+ ªb¹¬Åv+ XÝœÅtÐ ©

®±‡‡Å±©γ = F
L

∫tDÐ«— s¹« —œ t=

F® sðuO@ V?ŠdÐ ËdO@ ∫N©

L® d²+ V?ŠdÐ ‰uÞ ∫m©

γ d²+ dÐ sðuO@ V?Š dÐ v×DÝ gMð ∫®Å

N
m

©

eKB v×DÝ gMðÒrKOB —uCŠ ̈ s¹« dÐ ÁËöŽ ÆbM=Åv+ dOOGð U¼ÅÊ¬ v¹UOLOý VO=dð V?ŠdÐ l¹U+  «

ôuLF+ ̈ ÊœuÐ b+Uł qO,œ tÐ ̈ »Ë– j¹«dý —œ ÈbO?=« ©ÈÅt¹ô®ÎÆœœdÖÅv+ v×DÝ gMð g¹«eB« Vłu+ 

bF²+  ôUJý« XÝ« sJL+ Áb¹bÄ s¹«ÒeOð ÈU¼ÅtýuÖ Ë v¹Ë— ̀ DÝ —œ ’uB#Ð tFD� œUL−@« —œ «— Èœ

öLŽ t= bM= œU−¹«ÎOÐužd+ “« ÒÆb¼U=Åv+ v~²#¹— tFD� X

±∞‡‡Å±—U Ð —UA� ‡‡Å

ôuLF+ t= bM²?¼ œuš ÈU¼Årð« “« v¹U¼“UÖ ÈËUŠ  UF¹U+ d¹UÝ bM@U+ l¹U+  «eKBÎ»Ë– j¹«dý —œ 

sOMÇ —œ —U#Ð —UAB ÆbM@U+Åv+ v�UÐ »«c+ qš«œ —œ qO,œ sOL¼ tÐ Ë b@—«œ ÈeOÇU@ —UAB ̈ ÈdÖÅt²#¹— Ë

ÆbÝ—Åv+ dH?Lð« p¹ œËbŠ tÐ ‘ułÅtDI@ p¹œe@ —œ Ë œuýÅv+ œU¹“  —«dŠ tł—œ g¹«eB« UÐ v²,UŠ

X?,U?Š —œ Ë »Ë– j¹«dý —œ Ê«uLO²@¬ Ë rO+œU= ¨ÁuOł ¨ÈË— ¨r¹eOM+ bM@U+  «eKB “« ÈœËbF+

q?O?N???ð »Ë– j?¹«d?ý —œ «— U?¼ÅÊ¬ “« v?²L?� ÃËdš ÊUJ+« t= bM²?¼ ÈœU¹“ —U#Ð —UAB È«—«œ l¹U+

 ôUJý« ÈdÖÅt²#¹— Ë »Ë– —œ È˛UO,¬ dBMŽ Ê«uMŽ tÐ U¹ Ë vK�« dBMŽ Ê«uMŽÅÅtÐ  «eKB s¹« ÆbM=Åv+

Æb@—Ë¬Åv+ r¼«dB «— ÈœbF²+

U+uLŽÎ—UAB UÐ Èd�UMŽ œ—u+ —œ v,Ë XÝ« r= —UO?Ð »Ë– j¹«dý —œ  «eKB d¦=« —U#Ð —UAB ¨

ÆœuýÅv+ »UM²ł« h,Uš  —u�ÅtÐ »«c+ tÐ U¼ÅÊ¬ Êœd= tBU{« “« ÊUJ+ô«Åv²Š œU¹“ —U#Ð

“UO@ r¹eOM+ tÐ t= v¹U¼Å˛UO,¬ s²šUÝ È«dÐ Ë œdOÖÅvL@ ÂU−@« X,uNÝ tÐ ‚uB q¹ôœ tÐ r¹eOM+ »Ë–

X?O?B«d?Ö U?Ð Êb?Ç Ÿ«u?@« X?šUÝ È«dÐ r¹eOM+ ÊœËeB« ÆœuýÅv+ ÁœUH²Ý« dBMŽ s¹« ÈU¼˛UO,¬ “« b@—«œ

—UAB dE@ “« t= bM²?¼ Èœ—«u+ s¹dðÅrN+ “« U¼ÅZ@dÐ XšUÝ —œ ÈË— Ë ̈ f+ tOHBð XNł dH?B ̈ ÈËd=



Å±≥

Y?ŽU?Ð Ë Áœu?Ð v?L?Ý d?�U?M?Ž “« È—U?O???Ð —U#Ð ‚uB V,UD+ “« «bł Æb@dOÖÅv+ —«d� tłuð œ—u+ —U#Ð

ÆœœdÖÅv+ X?¹“ÅjO×+ VÝUM+ j¹«dý g¼U= Ë —U= jO×+ vÖœu,¬

±±‡‡Å±©V
U^ Êœd�dÄ XOKÐU^ U¹ Ë—® XO
UOÝ ‡‡Å

X?O?,U?O?Ý s?¹«dÐUMÐ Æœ—«œ ÈdÖÅt²#¹— —œ v@«Ë«dB XOL¼« V,U� Êœd=dÄ —œ »«c+ Ê«uð Ë XOHO=

s?O?M?Ç ¨n?¹d?Fð tÐ tłuð UÐ Æ»«c+ ˛UO,¬ jÝuð V,U� ÈU¼ÅXL?� ÂULð Êœd=dÄ XOKÐU� “« XÝ«  —U³Ž

t?J?K?Ð ¨X???O?@ v?J?¹e?O?B ”U?O?I+ p¹ vð—«dŠ X¹«b¼ Ë ÈË—ÅÊ«dÖ bM@U+ XO,UOÝ t= œœdÖÅv+ ◊U³M²Ý«

sOL¼ tÐ Ë bM=Åv+ dOOGð V,U� Ë ÈdÖÅt²#¹— ÊuÖU@uÖ j¹«dý X×ð t= býUÐÅv+ »«c+ XOHO= ÁbM¼œÅÊUA@

ÆœuýÅv+ œU¹ åÈdÖÅt²#¹— XO,UOÝò Ê«uMFÐ Ê¬ “« œ—«u+ È—UO?Ð —œ qO,œ

d?O?ŁQ?ð Ë X?Ý« —«œ—u?šd?Ð v?�U?š X?O?L?¼« “«  «e?K?B Ë U¼˛UO,¬ XO,UOÝ sOOFð —œ åÈË—ÅÊ«dÖò

—œ X?O?�U?š s?¹« t?= XÝ« Áœ«œ ÊUA@ vÐd−ð ÈU¼Åg¹U+“¬ Z¹U²@ v,Ë Æœ—«œ »«c+ XŽdÝ —œ v@«Ë«dB

ÆœuýÅvL@ »u?×+ v¹UN@ Ë vFD� q+UŽ V,U� Êœd=ÅdÄ

¨V?,U� “« »«c+ l¹dÝ  —«dŠ ‰UI²@« “« výU@ »«c+ ÂU~M¼ œË“ œUL−@« ¨ÈdÖÅt²#¹— bM¹¬dB —œ

Á—«b?ł tÐ »«c+ vÖbM³?Ç ÈËdO@ Ë »«c+ ÅvA³Mł XŽdÝ ¨œUL−@« v~@u~Ç ¨»«c+ vð—«dŠ j¹«dý

ÆbMýUÐÅv+ —«œ—ušdÐ V,U� Êœd=dÄ È«dÐ ÈdðÅgOÐ XOL¼« “« ¨V,U�

¨vJ¹eOB q+UŽ p¹ t@ Ë XÝ« ÈdÖÅt²#¹— q+UŽ p¹ ¨»«c+ ˛UO,¬ XO,UOÝ t= d+« s¹« dÐ bO=Qð UÐ

 UFD� ÈdÖÅt²#¹— j¹«dý Ê«u²Ð t= œuýÅv+ ÂU−@« v@uÖU@uÖ  UA¹U+“¬ eO@ XO,UOÝ œËbŠ sOOFð È«dÐ

® q?J?ý t?×?H?� g?¹U+“¬Æœd= h#A+ «—≥‡?‡Å±® q?J?ý ê?O?Ä—U+ g¹U+“¬ Ë ©¥‡‡Å±È«d?Ð v?¹U?¼Åt?@uL@ ©

È«dÐ t= Èœ«u+ ÊË—œ ¨t×H� U¹ êOÄ—U+ ‰b+ ÆbMýUÐÅv+ ÁUÖ—U= ’Uš j¹«dý —œ XO,UOÝ ÈdOÖÅÁ“«b@«

q?š«œ tÐ sOF+ ŸUHð—« Ë XŽdÝ UÐ »«c+ eKB fáÝÆb@uýÅv+ ÈdOÖÅV,U� ¨œË—Åv+ —U= tÐ V,U� XšUÝ

 qJý≥‡‡Å±XO
UOÝ sOOFð È«dÐ t×H> g¹U�“¬ ‡‡Å



Å±¥

`DÝ X³?@ U¹ Ë œuý b+Uł Uð bM=Åv+ vÞ êOÄ—U+ t@uL@ —œ »«c+ t= v,uÞ X³?@ÅÅÆœuýÅv+ t²#¹— V,U�

ÆbM= sOOFð g¹U+“¬ j¹«dý —œ «— »«c+ v³?@ XO,UOÝ b@«uðÅv+ ¨t×H� t@uL@ —œ ÁbýdÄ

±‡‡Å±±‡‡Å±XO
UOÝ —œ dŁR� q�«uŽ ‡‡

 ∫ —«dŠ tł—œd~¹œ ·dÞ “« ÆXÝ« V,U� ÊbýdÄ q+UŽ s¹dðÅrN+ »«c+  —«dŠ tł—œ g¹«eB«

¨“UÖ »cł ÆbýUÐ t²ý«œ d~¹œ ’«uš —œ vÐuKD+U@  «dŁ« b@«uðÅv+  —«dŠ tł—œ t= Xý«œ tłuð b¹UÐ

Æb@œdÖÅv+ b¹bAð  —«dŠ tł—œ g¹«eB«  —u� —œ ÷U³I@« Ê«eO+ g¹«eB« Ë ¨ÊbýÅÁbO?=«

∫v?¹UOLOý VO�dðÊU?L?²?šUÝ —œ dOŁQð qO,œ tÐ b@—«œ —uCŠ ˛UO,¬ p¹ —œ t= vHK²#+ d�UMŽ 

—œ n?K?²?#?+ d�UMŽ dOŁQð Æb@—«cÖÅv+ dOŁQð eKB ÅXO,UOÝ dÐ Ê¬ “« ÈËdOÄ tÐ Ë ˛UO,¬ åÈË— Ê«dÖò dÐ l¹U+

ÊbýÅp¹œe@ UÐ pO²Jðu¹ ÈU¼˛UO,¬ —œ Æœ—«œ v~²?Ð dBMŽ Ëœ —U²B— v~@u~Ç tÐ eKB p¹ XO,UOÝ  «dOOGð

ÆœuýÅv+ dðœU¹“ XO,UOÝ pO²Jðu¹ tDI@ tÐ

∫v×DÝ gMð dD� tÐ t= v¹U¼ÅtýuÖ Ë U¼Å‰U@U= œ—u+ —œ v×DÝ gMð ∞[µ Uð µ¨bM²?¼ d²+ÅvKO+ 

—œ ’u?Bš tÐ Ë ˛UO,¬ XO,UOÝ —œ v×DÝ gMð Áb¹bÄ dOŁQð «c, Ë œuýÅv+ V,U� q+U= Êœd=ÅdÄ “« l@U+

ÆXÝ« tłuð œ—u+ Á—«uL¼ vA¹U+“¬ ÈU¼Å‰b+ vŠ«dÞ

 ∫V
U^ œ«u�v?~@u~Ç —œ t= XÝ« vðUJ@ “« U¼ÅÊ¬ vð—«dŠ X¹«b¼ XO�Uš Ë V,U� œ«u+ dOŁQð

v
«u²� tDI) Ëœ d¼ tK>U� 

lDI� `DÝ 

VLŠdÐ U¼ÅÁ“«b)« 

 qJý¥‡‡Å±XO
UOÝ sOOFð È«dÐ  êOÄ—U� g¹U�“¬  ‡‡Å

lDI�



Å±µ

Ë V?,U?� vÖœdAB ¨vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ¨d�UMŽ ÈÅÁó¹Ë ÈU+dÖ Æœ—«œ È«ÅÁó¹Ë XOL¼« V,U� ÊbýdÄ

“« t?= v?¹U?¼ÅV?,U� ÊbýdÄ XOKÐU� VOðdð s¹bÐ ÆbMýUÐÅv+ dŁR+ q+«uŽ “« V,U� —œ vBdB+ gýuÄ Ÿu@

ÆbýUÐÅv+ ÈeKB ÈU¼ÅV,U� “« dðÅgOÐ Vð«d+ tÐ b@uýÅv+ t²šUÝ o¹UŽ Ë “«bÖd¹œ œ«u+

Èd~¹œ ÅÁbLŽ  UJ@ “« Ê¬ ¡«eł« ŸUHð—« Ë œUFÐ« Ë v¼U~¼«— r²?OÝ ̈ V,U� qJý Ë lDI+  «dOOGð

ÆbMýUÐÅv+ dŁR+ »«c+ XO,UOÝ sOOFð —œ t= XÝ«

∫V
U^ v×DÝ  «dŁ«= YŽUÐ ¨v=UJD�« ÈU¼ËdO@ œU−¹« UÐ V,U� `DÝ ÈdÐ“ ÔÊU¹dł ÊbýÅbM

OÝ g¼U= t−O²@ —œ Ë »«c+ÒO,UÒs¹« ¨e¹—Åt@«œ ÈU¼ÅtÝU+ »U#²@« UÐ È«ÅtÝU+ ÈU¼ÅV,U� —œ ÆœœdÖÅv+ Ê¬ X

d?Ł« —œ t?= XÝ« Áœ«œ ÊUA@ ÊuÖU@uÖ  UA¹U+“¬ s¹« dÐ ÁËöŽ ÆœË—Åv+ sOÐ “« ÈœU¹“ bŠ Uð „UJD�«

œ«u?+ “« ÁœUH²Ý«ÒO?Ý ¨V,U� gýuÄ ÒO,UÒœ«u?+ Æb?M?=Åv+ «bOÄ g¹«eB« ÈœU¹“ —«bI+ tÐ XÒœU?−¹« UÐ gýuÄ 

Vłu+ ̈ V,U� ‡‡ eKB „d²A+ qBB —œ V,U� vÖb@uýdð  UB#A+ »uKD+ ‰d²M= eO@ Ë vKIO� ÕuDÝ

O?Ý ¨V?,U� vÖbMM=ÅœdÝ  —b� g¼U= sL{ Ë b@uýÅv+ V,U� Ë »«c+ ”ULð Ë „UJD�« g¼U=ÒO,UÒX

Nłuð qÐU� —uÞ tÐ «— »«c+ÒÆbM¼œÅv+ g¹«eB« v

∫«u¼ —UA�  «dŁ«tÐ t= V,U� tEH×+ —œ œułu+ È«u¼ ¨V,U� qš«œ tÐ »«c+ œË—Ë UÐ ÊU+eL¼ 

—œ œułu+ cBUM+ o¹dÞ “« b@«u²@ «u¼ s¹« t= vð—u� —œ ÆœœdÖÅv+ Ã—Uš Ê¬ “« ̈ bÐU¹Åv+ ◊U?³@« XŽdÝ

= V?łu?+ Ê¬ —U?AB ¨œuý Ã—Uš V,U�Ô�u?ð Ë Êb?ýÅbMÒO?Ý g?¼U?= t?−O²@ —œ Ë »«c+ ÊU¹dł nÒO?,UÒÊ¬ X

ÆœœdÖÅv+

O?Ý —œ —u?=c?+ q?+«u?Ž b?MÇ d¼ t= XÝ« È—Ëd{ t²J@ s¹« d=– ¨ÊU¹UÄ —œÒO,UÒ“« Èd?ÖÅt?²#¹— X

OL¼«Òœ d?E@ “« ¨VÝUM+ j¹«dý ‰ULŽ« ÊËbÐ U¼ÅÊ¬ ‰d²M= v,Ë bM²?¼ —«œ—ušdÐ ÈœU¹“ XË Èe¹——UÐ vÐ

œ Êœu?ÐÅr?=  —u?� —œ «d¹“ ªXý«œ b¼«u#@ ‰U³@œ tÐ «— vÐuKD+ Ë bOH+  «dŁ« ¨Èe¹——UÐ ÊU+“U¹ Ë vÐ

OÝ ¨Èe¹——UÐ ÊU+“ Êbý v@ôuÞÒO,UÒÆbM=Åv+ «bOÄ g¼U= vFOÝË —uÞ tÐ »«c+ X
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gÝdÄ

±ÆbO¼œ Õdý «— ÁœU+ p¹ nK²#+  ôUŠ ‡‡Å

≤ÆbO¼œ `O{uð «— “«bÖ ÊUN@ ÈU+dÖ Ë »Ë– ÈÅtDI@ ‡‡Å

≥ÆbO¹UL@ n¹dFð «— Áó¹Ë ÈU+dÖ ‡‡Å

¥ÆbO¼œ Õdý nK²#+ oÞUM+ —œ «— eKB p¹ vL−Š  «dOOGð ‡‡Å

µÆbOM= n¹dFð «— ÈË— Ê«dÖ ‡‡ÅÅ

∂OÝ ‡‡ÅÒO,UÒøXÝ« v+uNH+ tÇ tÐ ÈdÖÅt²#¹— —œ X

∑OÝ —œ dŁR+ q+«uŽ ‡‡ÅÒO,UÒÆbO¼œ Õdý «— X

∏œ«u+ ‡‡ÅÒOÝ dÐ t@u~Ç V,U� ÒO,UÒøb@—«cÖÅv+ dOŁQð »«c+ X



Å±∑Å

ÂËœ qB�

vHO�  UOKLŽ

 ∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫b�«u²Ð ¨qB� s¹« ÊU¹UÄ —œ œË—Åv� —UE²�« dOÖ«d� “«

±OKLŽ Ë “UÖ bO"uð lÐUM� ¨“UÖ ‡‡ÒÆbM) `¹dAð «— v¹«œ““UÖ  U

≤Æb¼œ Õdý «— v¹«œ“Å‰Uš¬ Ë ‰Uš¬ bO"uð lÐUM� ¨‰Uš¬ ‡‡

≥ÆbM) `¹dAð «— `OIKð  UOKLŽ ‡‡

≤vHO�  UOKLŽ ‡‡

∫n?¹dFðË »Ë– ‰ö?š —œ t?) œu?ýÅv?� t?²?HÖ vðUOKLŽ tŽuL−� tÐ vHO)  UOKLŽ ¨n¹dFð tÐ UMÐ 

«uš tÐ ÊbOA?Ð œu³NÐ —uEM� tÐ ÈdÖÅt²?¹—’
Ò

 U?FDE ÈdÖÅt²?¹— Ë vJ¹eO� ¨vJO�UJ� ¨vJ¹˛—u"U²� 

ÆœdOÖÅv� ÂU−�«

OKLŽ s¹« r¼«Ò∫“« bMð—U³Ž  U

OKLŽ ‡‡ n"«Òv¹«œ““UÖ  U

OKLŽ ‡‡ »ÒÆÆÆ Ë v¹«œ“Å‰Uš¬  U

OKLŽ ‡‡ ÃÒ©v¹«“Åt�«uł® `OIKð  U

ÆœdOÖÅv� —«dE vÝ—dÐ Ë Y×Ð œ—u� t�UÖ«bł —uÞ tÐ ¨‚u�  UOKLŽ ¨qB� s¹« —œ

±‡‡≤OKLŽ Ë “UÖ ‡‡Òv¹«œ““UÖ  U

nK²?� ÈU¼˛UO"¬ v~²?¹—  UFDE —œ U¼ÅVOŽ s¹dðÅrN� “« vJ¹ ̈ È“UÖ ÈU¼Åp� œułË ̈ pý vÐ

U?�uLŽ ÆœœdÖÅv� »uW×�ÎœU?L−�« Ë ÈdÖÅt²?¹—  UOKLŽ sOŠ —œ “UÖ Êbý ”u³×� t−O²�—œ U¼Åp� 

Æb¹¬Åv� œułËÅÅtÐ
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±‡‡±‡‡≤»«c( —œ “UÖ gM�«Ë ‡‡

łuð UÐ t) b�—«œ vðËUH²� ÈU¼ÅgM)«Ë »«c� UÐ U¼“UÖÒeK� —œ ÊUýdOŁQð tÐ tÒtÝ tÐ «— U¼ÅÊ¬ ¨»«c� 

Æb�«ÅÁœuL� rOWIð ÁËdÖ

∫v¹UOLOý dŁ« ‡‡Å n-«eK� UÐ ”ULð dŁ« dÐ ¨U¼“UÖ “« všdÐ ÒÂU−�« v¹UOLOý gM)«Ë Ê¬ UÐ ¨»«c� 

U¼—uÐd) ̈ U¼bOH"uÝ ̈ U¼—Ëd²O� ̈ U¼bOW)« bM�U� v¹UOLOý  U³O)dð qOJAð tÐ d−M� U¼ÅgM)«Ë s¹« ÆbM¼œÅv�

e?K� —œ  U³O)dð s¹« Æb�uýÅv� ÁdOž ËÒôuLF� »«c� Î–  —uc tÐ —Òœ—«u?� vCFÐ —œ U¹ Ë b�Uł e¹—  «

 r?O?MO�u"¬bOW)« b�Uł VO)dð tÐ Ê«uðÅv� tDÐ«— s¹« —œ Æb�uýÅv� d¼Uþ »«c�  —ucÅtÐ
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2
O

3
)—œ 

rOMO�u"¬ »«c� XLWE —œ ̈ qB� sOL¼ —œ v¹UOLOý ÈU¼ÅgM)«Ë Æœd) Á—Uý« ≤‡‡≤åv¹«œ“Å‰Uš¬ Ë ‰Uš¬ò 

 vÝ—dÐ œ—u�ÆœdOÖÅv� —«dE

∫©‰ö?×?2«® vJ¹eO� dŁ« ‡‡Å»t?�u?ÖÅs?¹« Æb?�u?ý qŠ »«c� —œ XÝ« sJL� U¼“UÖ “« Èœ«bFð 

ôu?LF� U¼“UÖÎÆb?M?ÐU?¹Åv?� ‰ö?×?�« v?Lð«  —uc tÐ »«c� —œ Ë b�—«b� »«c� UÐ v¹UOLOý VO)dð tÐ qO� 

œd) d)– «— rOMO�u"¬ »«c� —œ Ê˛Ë—bO¼ “UÖ ‰ö×�« Ê«uðÅv� ¨‰U¦� Ê«uMŽÅÅtÐ
±

Æ

∫v¦Mš ‡‡ ÃÆb�—«œ vJ¹eO� ‡‡ÅvLOý dŁ« t� Ë v¹UOLOý VO)dð tÐ qO� t� »«c� UÐ U¼“UÖ “« vCFÐ 

»«c?� —œ Ê˛Ëd?²?O?� U?¹ Ë r?O?K?¼ ÈU?¼“UÖ bM�U� ÆbM¹uÖÅv� dŁ«ÅvÐ U¹ v¦Mš ÈU¼“UÖ ¨U¼“UÖ “« ÁËdÖ s¹« tÐ

«b?F?Ð t?) t?�u?ÖÅÊUL¼ ¨U¼“UÖ Ÿu� s¹« “« ÆbMýUÐÅv� v¦Mš t) rOMO�u"¬Î—u?E?M?� tÐ ¨œd) bO¼«uš tEŠö� 

ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« »«c� v¹«œ““UÖ

≤‡‡±‡‡≤»«c( —œ “UÖ bO-uð lÐUM( ‡‡

∫“« bMð—U³Ž »«c� —œ “UÖ bO"uð lÐUM�

jO×� È«u¼ ‡‡ n"«

‚«d²Š«  ôuB×� Ë XšuÝ ‡‡ »

“uW� œ«u� ‡‡ Ã

»Ë– ÈU¼—«eÐ« Ë q¹UÝË ‡‡ œ

œ«u� ‡‡ ‡¼Ò˛—Uý 

œ«u� ‡‡ ËÒtâO¼U� Ë V"UE 

±)d� ÈU¼“UÖ “« všdÐ t) Xý«œ tłuð b¹UÐ ‡‡Ò»¬ —U?Ð bM�U� Æb�—«œ »«c� dÐ vJ¹eO� ‡‡ vLOý dŁ« r¼ Ë v¹UOLOý dŁ« r¼ ̈ V

ÆœuýÅv� »«c� —œ Ê˛Ë—bO¼ “UÖ ‰ö×�« eO� Ë bOW)« qOJAð tÐ d−M� t)
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∫j?O×( È«u¼ ‡‡Å n-«È«u?¼ —œ »¬ —U???Ð Ë  “« ¨ÊóOW)« ¨Ê˛Ë—bO¼ bM�U� v¹U¼“UÖ œułË 

œ«u?� q?OJAð Ë È˛UO"¬ dcUMŽ  UHKð Vłu� vJ¹eO� Ë v¹UOLOý ÈU¼ÅgM)«Ë ÂU−�« UÐ ¨»Ë– jO×�ÒË 

∫XÝ« d¹“  —ucÅtÐ U¼ÅgM)«Ë s¹« vK) qJý ÆœœdÖÅv� »«c� —œ U¼ÅÊ¬ —uCŠ Ë t²Ý«ušU�  U³O)dð
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œ«u?� Ë d?cU?M?Ž “« “U?Ö Ë l?¹U?� ¨b?�Uł ÈU¼ÅX"UŠ d~�UA� VOðdðÅtÐ ˝ ˚ Ë © ® ¨æ º ÈU¼ÅX�öŽ

ÅÆbMýUÐÅv�MX�öŽ Ë XÝ« eK� È«dÐ v�uLŽ X�öŽ ̈

 


 (M)

¨◊uÐd� dBMŽ —uCŠ ÈÅÁbM¼œÅÊUA� eO� 

ÆXÝ« »«c� —œ ‰uK×� qJý tÐ

∫‚«d²Š«  ôuB×( Ë XšuÝ ‡‡ »vŽu� ̈ Ê˛Ë—bO¼ Ë sÐd) ÈËUŠ v"¬ œ«u� ÂUWE« Ë Ÿ«u�« 

U�uLŽ ¨v"uLF� ÈU¼ÅXšuÝ ÆbM¹¬Åv� —ULýÅtÐ XšuÝÎv�uLŽ ‰u�d� tÐ Á—uÐd)Ë—bO¼  U³O)dð ÈËUŠ 

CmHn d?²?W?)U?š ¨œdÖuÖ vL) d¹œUI� ¨XÐuÞ— UÐ Á«dL¼ ®e?O?ÇU� È“UÖ Ë l¹U� ÈU¼ÅXšuÝ œ—u� —œ

d?O?E� vðU³O)dð ¨U¼ÅXšuÝ Ÿ«u�« ‚«d²Š«  ôuB×� ÆbM²W¼ Á—uH"uÝ Ê˛Ë—bOz  U³O)dð eO� Ë ©XÝ«
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2
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2
V?łu� Ë bMýU³� dŁ«ÅvÐ »«c� tÐ X³W� XÝ« sJL� t) œuýÅv� q�Uý «— 

Æb�œdÖ »«c� —œ v�U{« œ«u� ÊœËe�« U¹ Ë »Ë–  UHKð

  ∫U?¼“uB2 ‡‡ Ãe?K� »«c� È—«œÅt~� Ë »Ë– È«dÐ Òœ«u?� “« ¨U¼˛UO"¬ Ë  «Ò“u?W� U¹ “«bÖd¹œ 

ôuLF� t) œ«u� s¹« rN� ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý«ÎU¼ÅtðuÐ Ë U¼ÅqOðUÄ ̈ U¼ÅÁb�—«œÅt~� ̈ U¼ÅÁ—u) —œ 

«— Á—UÐdÝ Ë »«c� tÐ X³W� ÊœuÐdŁ«ÅvÐ Ë »uš vð—«dŠ o¹UŽ ̈ ôUÐ È“«bÖd¹œ ̈ b�uýÅv� t²�dÖ —U) tÐ

œ«u� œułË ÆœdÐ ÂU� Ê«uðÅv�ÒV?łu� ¨È“«bÖd¹œ ÈÅtDI� Êœ«œÅg¼U) sL{ ¨U¼“uW� —œ vB"UšU� 

¨q?O?ðU?Ä v?~?²?W?š s?O?M?â?L?¼ ÆœœdÖÅv� »«c� —œ U¼ÅÊ¬ vJO�UJ� ÊbýÅqš«œ eO� Ë v¹UOLOý gM)«Ë

œ«u� È«ÅtÐd{ ÈU¼œ—ušdÐ Ë g¹UÝ ÁdšôUÐ Ë Á—u) ÈÅÁ—«bł UÐ »«c� œ—ušdÐ Ë X)dŠÒ“« ¨˛—Uý 

œ«u?� v?J?O?�U?J?� ‰u?šœ t) bM²W¼ Èd~¹œ q�«uŽÒ«— Ê¬ v?Öœu?"¬ t?−?O²�—œ Ë »«c� ÊË—œ tÐ “uW� 

Æb�—«œ ‰U³�œÅÅÅtÐ
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∫»Ë– ÈU?¼—«e?Ð« Ë q¹UÝË ‡‡ œË  «e?K?� »Ë– ÂU?~?M?¼ tÐ ¨»«c� vÖœu"¬ lÐUM� “« d~¹œ vJ¹ 

œ«u� Ë dcUMŽ ÊœËe�« —uEM� tÐ t) bM²W¼ v¹U¼—«eÐ« Ë q¹UÝË ¨U¼˛UO"¬ÒË Êœ“År¼ tÐ ¨»«c� tÐ “UO� œ—u� 

vM¼¬ÅÅq¹UÝË “« s¼¬ ÊbýÅ»cł ̈ ‰U¦� Ê«uMŽÅtÐ Æb�Ë—Åv� —U)ÅtÐ ì Ë È—«œdÐÅt�uL� Ë »«c� Êœd)ÅXš«uMJ¹

œ«u?� UÐ Ê¬ v¹UOLOý gM)«Ë dŁ«—œ »«c� ÊbýÅnKð eO� Ë rOMO�u"¬ »«c� jÝuðÒÂU� Ê«uðÅv� «— ÈbOW)« 

∫œdÐ
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3
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3
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 ‡¼‡‡∫©˛—Uý® —UÐ œ«u( œ«u� Òłuð UÐ ̈ Á—u) p¹ ̨ —Uý U¹ —UÐ È«dÐ vKc« ÒvJ¹˛—u"U²� ÈU¼Åt³Mł tÐ t

ôuLF� ¨ÈœUB²E« ËÎË« ÈU¼ÅgLý q�Uý Ò¹u�UŁ Ë tO"ÒO"Ë« ÈU¼ÅgLý ÆbýUÐÅv� U¼Åt{«dE Ë U¼Åv²AÖdÐ ¨tÒt

U?LOI²W� t) bM²W¼ Èœ«u�ÎË« e?O"Ëd²J"« U¹ Ë —œU� »Ë– ÈU¼ÅÁ—u) “« ÒO?Nð ¨tO"ÒU?¼ÅgLý s¹« Æb�œdÖÅv� t

 dÐ«dÐ vcuKš tł—œ UÐ XÝ« sJL�ππ Uð ππ[π —ucÅtÐ U¹ Ë ©vM¼¬dOž  «eK� d¦)« œ—u� —œ® bc—œ 

s?¹« —œ v?B?"U?šU?� œu?łË ¨‰U?Š d?¼ —œ Æb�uý bO"uð ©U¼ÅÊbÇ œ—u� —œ® dBMŽ bMÇ Á«dL¼ tÐ h"UšU�

Ê«uMŽÅtÐ Æœ—Ë¬ œułËÅÅÅtÐ »«c� ˛UO"¬ v¹UN� v¹UOLOý VO)dð dE� “« «— v¹U¼ÅX¹œËb×� b�«uðÅv� U¼ÅgLý

b?M�U� ÈdcUMŽ s²ý«œ dÐÅÁËöŽ ¨bM²W¼ ÂuÝu� ÂUš s¼¬ tÐ t) bMKÐ ÈÅÁ—u) ‰uB×� ÈU¼ÅgLý ¨‰U¦�

łuð UÐ ÆbMýUÐÅv� eO� œdÖuÖ Ë dHW� Èd¹œUI� È«—«œ ̈ eM~M� Ë rOWOKOÝ ̈ ÅsÐd)ÒdHW� »uKD�U�  «dŁ« tÐ t

??A?� Ë ’«uš —œ œdÖuÖ ËÒÈ—Ëd?{ Èd?�«  Èe?¹—Å»«c?� “« q?³?E U?¼ÅÊ¬ ·c?Š ¨v~²?¹— tFDE  UB

ÆXÝ«

ONð Ábý h?A� gOÄ “« Ë ’Uš ·«b¼« UÐ t) bM²W¼ Èœ«u� ¨È˛UO"¬ U¹ t¹u�UŁ ÈU¼ÅgLýÒt

O?K?L?Ž U?Ð XÝ« sJL� U¼ÅgLý s¹« Æb�œdÖÅv�Òœ«u?�  —u?cÅt?Ð ¨t?OHBð U¹ Ë œb−� eO"Ëd²J"«  UÒUÐ È

O?N?ð dðôUÐ ’uKš tł—œÒ·—U?B?� —œ ‰Ë«b?²?� ÈU?¼˛UO"¬ v¹UOLOý VO)dð ”UÝ«dÐ t)ÅÊ¬ U¹ Ë b�uý t

ONð v²FMcÒs¹« œdÐ—U) ¨s¹«dÐUMÐ Æb�dOÖ —«dE ÁœUH²Ý« œ—u� q�U) È“UÝ ˛UO"¬ tÐ “UO� ÊËbÐ Ë b�œdÖ t

ôu?LF� ¨U¼Åt{«dE ªœdOÖ  —uc dE� œ—u� v¹UOLOý VO)dð ”UÝ«dÐ b¹UÐ U¼ÅgLýÎË U¼ÅÁb¹«“ q�Uý 

·d?B?� t?Ð Èd?ÖÅt?²???¹— —œ ÈœUB²E« q¹ôœ dÐUMÐ t) bMýUÐÅv� ÁœuÝd�  UFDE Ë ©e¹—Å—Ëœ®  U�U{«

łuð UÐ ÆbMÝ—Åv�ÒU�uLŽ ¨œ«u� s¹« t)Ås¹« tÐ tÎuM²�  «eON−ð Ë q¹UÝË ÈU¹UIÐ “« ÒXšUMý Ë bM²W¼ Ÿ

—«u?ýœ —U?O?W?Ð U?¼ÅÊ¬ v?¹U?O?LOý VO)dð ‰d²M) Ë— s¹« “« ¨œ—«b� œułË U¼ÅÊ¬  XO¼U� tÐ X³W� vIOEœ

Þ« ÂeK²W� ̈ U¼ÅÊ¬ “« »uKD� Ë ̀ O×c ÁœUH²Ý« Ë ÆXÝ«ÒÈ—«œdÐÅt�uL� eO� Ë È˛UO"¬ dcUMŽ dÐ q�U) Ÿö

ôu?L?F?� ¨s¹« dÐ ÁËöŽ ÆbýUÐÅv� »«c� “«Îœ«u?� Ë  U?³?O)dð UÐ œ«u� s¹« Òœ«u?� q?O³E “« È«Åt²Ý«ušU� 

“« ÈdOÖuKł È«dÐ t) bM²W¼ Á«dL¼ ÁdOž Ë vMžË— œ«u� ¨XÐuÞ— ¨©Áœ“Å@�“ vM¼¬  UFDE® ÈbOW)«
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Ë t¹cGð¨ÁUÖÅÁ«— qO³E “« v~²?¹—  UFDE ÈU¼ÅÁb¹«“ ÆXÝ« È—Ëd{ U¼ÅÊ¬ Êœd)Å·dÞdÐ ̈ »«c� vÖœu"¬

¨U¼Åt{«dE UÐ œ«u� s¹« vÝUÝ«  ËUHð ÆbýUÐÅv� ÂuÝu� v²AÖdÐ tÐ ÈbO"uð bŠ«Ë p¹ —œ »uOF�  UFDE

?A�Ò—œ œ«u� s¹« tÇÅÊUMÇ ÆbýUÐÅv� ◊uÐd� bŠ«Ë —œ U¼ÅÊ¬ bO"uð ÈÅÁu×� Ë v¹UOLOý VO)dð ÊœuÐÅh

—«dE ÁœUH²Ý« œ—u� È˛UO"¬ ÈU¼ÅgLý bM�UL¼ b�«uðÅv� ̈ býUÐ t²ý«œ œułË VÝUM� ÈU¼ÅqJý Ë Á“«b�«

v¹UOLOý VO)dð XšUMý ÂbŽ  —uc —œ Ë d~¹œ ÈbO"uð bŠ«Ë È«dÐ U¼Åv²AÖdÐ ¨‰UŠ d¼ —œ ÆœdOÖ

—U?Çœ «— »«c?� v?¹UOLOý VO)dð ‰d²M) bM�«uðÅv� Ë b�uýÅv� »uW×� t{«dE ¨U¼ÅÊ¬ bO"uð j¹«dý Ë

vÖœu"¬ V³Ý ̈ t²Ý«ušU�  U³O)dð Ë œ«u� Ë tÝU� UÐ ÊœuÐ Á«dL¼  —uc —œ ̈ U¼Åv²AÖdÐ ÆbM¹UL� ‰UJý«

Æb�œdÖÅv� »«c�

U¹ v~²?¹—  UFDE È—UJý«dð dŁ« —œ t) býUÐÅv� U¼Åt{«dE Ÿ«u�« “« eO� Áœ«dÐ U¹ Á—U�uÝ

O"Ë« ÁœU� p¹ Ê«uMŽÅtÐ t) ̈ ÁœU� s¹« —œ Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ Èœ—u�ÒÈdÖÅt²?¹— l¹UMc —œ Ê«“—« ÈÅt

»Ë– ÂU~M¼ tÐ œ«u� s¹« Ë— s¹« “« ÆXÝôUÐ —UOWÐ r−Š tÐ `DÝ X³W� ¨bÝ—Åv� ·d‡B� t‡Ð

«b‡¹býÎÆb�“UÝÅv� Áœu"¬ «— »«c� ¨ÈbOW)« t²Ý«u‡šU� œ«u� b‡O"uð UÐ Ë b‡M²W¼ d‡¹cÄÅgM)«Ë 

ôuLF�Î‰u?K?×� UÐ uýÅËÅXWý “« fÄ «— U¼ÅÊ¬ v²W¹UÐ ¨U¼ÅÁœ«dÐ “« »uKD� ÈÅÁœUH²Ý« —uEM� tÐ 

“« ÁœU?H?²Ý« ‰UŠ d¼ —œ Æœ—Ë¬—œ È«ÅÁœdA� ÈU¼Å©ÅXJ¹dÐ® t²Aš  —ucÅtÐ Êœd)ÅpAš Ë œuÝ oOE—

O"Ë« b�Uł —UÐ Ê«uMŽÅtÐ U¼ÅÁœ«dÐÒÊœuL�Å—ËÅtÞuž ̈ VÝUM� Ë XÝ—œ ‘Ë— tJKÐ ªœœdÖÅvL� tOcuð ÁUÖÅêO¼ t

ÆbýUÐÅv� »«c� ÈU¼Åt¹ô d¹“ —œ U¼ÅÊ¬

?A� VOðdð s¹bÐÒłuð UÐ ¨»«c� v¹UOLOý VO)dð ‰d²M) œœdÖÅv� hÒÈU¼ÅgM)«Ë ÈÅtŽuL−� tÐ t

OL¼« “« ÁbýÅd)–ÒÂ“ô ÈU¼ÅX³E«d� eO� Ë »Ë– bM¹¬d� ‰d²M) UÐ qO"œ sOL¼ tÐ ÆXÝ« —«œ—ušdÐ ÈœU¹“ X

u×� tÐ b¹UÐ «— »«c� v¹UOLOý VO)dð¨»Ë– È˛u"uMJð Ë  «eON−ð Ë q¹UÝË ̈ œ«u� »U?²�« ÈU¼ÅtMO�“ —œ

ÆœuL� ‰d²M) vÐuKD�

 ‰Ëb?ł —œ±‡‡≤Áb?ý Ã—œ ¨Á—u?) Ë ˛—U?ý Ÿu?� j?¹«d?ý X?×?ð n?K?²?� dcUMŽ  UHKð bc—œ 

ÆXÝ«



ÅÅ≤≤

∫V-UF ‡‡ ËÈU¼ÅgM)«Ë ÂU−�« UÐ XÝ« sJL� ̈ »«c� qš«œ tÐ t²Ý«ušU� œË—Ë dÐ ÁËöŽ V"UE œ«u� 

t²Ý«ušU�  U³O)dð Ë œ«u� œU−¹« t−O²�—œ Ë Ê¬ Êbý Áœu"¬ Vłu� »«c� UÐ vJ¹eO� ‡‡ vLOý Ë v¹UOLOý

‡‡ÅÅvLOý Ë v¹UOLOý  —uc Ëœ tÐ b�«uðÅv� V"UE œ«u� —œ XÐuÞ— ‰U¦� Ê«uMŽÅtÐ ÆœœdÖ v~²?¹— tFDE —œ

Æœ—Ë¬ œułËÅtÐ tFDE —œ v�Ë—œ U¹ v×DÝ vðUF¹U{ Ë Áœd) gM)«Ë »«c� UÐ vJ¹eO�

∫XÝ« d¹“  —ucÅtÐ ¨r¹eOM� »«c� œ—u� —œ gM)«Ë s¹«

  
H

2
O{ } + (Mg) → MgO +2 H[ ] (Mg)

ÈU?¼Åt?¹ô —œ v?¹U?¼ÅÁd?HŠ t−O²�—œ Ë œuýÅv� Ã—Uš ‰ö×�« “« ‰uK×� Ê˛Ë—bO¼ ¨œUL−�« dŁ«—œ

œ«u?� t?�u?Ö d?¼ ¨XÐuÞ— dÐ ÁËöŽ ÆœœdÖÅv� qOJAð tFDE ÊË—œ U¹ Ë v×DÝÒe?O?� V"UE —œ dO?³ð qÐUE 

Ë ©Êb?Ç® œôu?� »«c?� —œ œu?łu?� s?¼¬ b?O?W?)« ÊUO� gM)«Ë Æb¹UL� qLŽ  —uc s¹bÐ XÝ« sJL�

‘uł tÝU� q�UŽ s¹dðÅrN� t) býUÐÅv� U¼Åt�uL� s¹« “« d~¹œ vJ¹ V"UE fOKOÝ
±

tÝU� ÊbýÅ‘uł r¼ Ë 

ÆXÝ« Èœôu� v~²?¹— tFDE `DÝ tÐ

 ‰Ëbł±‡‡≤Á—u� Ë ˛—Uý Ÿu2 j¹«dý X×ð nK²J( dKUMŽ  UHKð bK—œ ‡‡

±‡‡ Burn in

t{«dF Ë U¼Åv²AÖdÐ    tO-Ë« ÈU¼ÅgLý                                    

dBMŽ

vJ¹d²J-« Á—u�ÅÅ È«ÅtKFý Á—u� ÅÅÅÈ«ÅtðuÐ Á—u�vJ¹d²J-« Á—u�Å  È«ÅtKFý Á—u�  È«ÅtðuÐ Á—u�  

≤ ‡‡±[µ          ≥‡‡≤[µ             ≤‡‡±             ±[µ‡‡±             ≤‡‡±               ±[≤‡‡±rOMO�u"¬        

 ∂‡‡≥              ±∞‡‡≥              µÅÅ‡‡ÅÅÅ≥            ≥[µ‡‡≤[µ          µ‡‡ÅÅÅ≥                ≥‡‡≤r¹eOM�           

 ∂‡‡≥              ±∞ÅÅ‡‡µ              µÅÅ‡‡ÅÅ≥            ≥[µ‡‡≤[µ          µ‡‡ÅÅÅ≥               ≥‡‡≤ÂuO"dÐ           

 ∑‡‡¥              ±∞ÅÅ‡‡µ              µÅÅ‡‡ÅÅÅ≥            ≥[µ‡‡≤[µ          µ‡‡ÅÅÅ≥               ≥‡‡≤r¹bÝ           

 ¥‡‡≤               µ‡‡ÅÅ≥               ≥‡‡≤                ≥‡‡±              ¥‡‡≤                ≥‡‡±ÈË—           

 ≤Å‡‡±  ÅÅ            ≥‡‡≤               ≤ÅÅ‡‡±              ±ÅÅ‡‡∞[µ             ≤‡‡±               ∞[µeM~M�           

≤ ‡‡±[µ           ≤‡‡±[µ           ±[µ‡‡±            ±ÅÅ‡‡∞[µ           ±[µ‡‡±             ∞[µlKE            

 ∞[µ               ±‡‡∞[µ            ∞[µ                ∞[µ             ±‡‡∞[µ               ∞[µs¼¬            

 ∞[µ               ±‡‡∞[µ             ∞[µ                ∞[µ             ±‡‡∞[µ              ∞[µqJO�            

 ≤ÅÅ‡‡±             ≤‡‡±[µ            ±[µ‡‡±          ±‡‡∞[µ          ±[µ‡‡±                ∞[µrOWOKOÝ          

 ≤ÅÅ‡‡±               ≥‡‡≤             ≤‡‡±              ± ‡‡∞[µ           ≤‡‡±                  ∞[µf�            

 ≤ÅÅ‡‡±          ≤[µ‡‡±[µ           ≤‡‡±                ≤‡‡±              ≤‡‡±              ≤‡‡∞[µ»dÝ          



Å≤≥Å

≥‡‡±‡‡≤»«c( —œ U¼“UÖ ‰ö×2« ‡‡

 ∫“« bMð—U³Ž »«c� —œ ‰uK×� ÈU¼“UÖ s¹d²LN�
  
N

2
 ¨

  
O

2
 ¨

  
H

2
 ¨

  
H

2
O ¨

  
CO

2
 ¨CO ¨

  
SO

2

e?K?� d¦)« —œ ¨pÇu) vLð« dDE s²ý«œ qO"œ tÐ Ê˛Ë—bO¼ ÊUO� s¹« —œ t) ÆÆÆËÒs¹d²AOÐ U¼˛UO"¬ Ë  «

II×� vÝ—dÐ Ë Y×Ð œ—u� Á—«uL¼ qO"œ sOL¼ tÐ Æœ—«œ «— ‰ö×�«ÒÆXÝ« t²�dÖ —«dE sO

vLð« X"UŠ tÐ Ë b�uý Ã—Uš v"uJ"u� X"UŠ “« b¹UÐ »«c� —œ ‰ö×�« È«dÐ U¼“UÖ vK) —uÞ tÐ

∫vMF¹ ÆbM¹¬ —œ

H
2{ }   →  2[H]

 vLð« → v"uJ"u�

eK� —œ U¼“UÖ ‰ö×�«Ò∫“« bMð—U³Ž U¼ÅÊ¬ s¹d²LN� t) œ—«œ v~²WÐ vHK²?� q�«uŽ tÐ  «

∫ —«d?Š ÈÅt?ł—œ ‡‡ n-«e?K?� —œ U?¼“UÖ ‰ö×�« Òôu?LF�  «Î —«d?Š ÈÅt?ł—œ s?²�— ôUÐ UÐ 

 ‰Ëb?łÅÆbÐU¹Åv� g¹«e�«≤‡‡≤r?O?M?O�u"¬ ÅÅeK� —œ «—  —«dŠÅÈÅtł—œÅ UÐÅ Ê˛Ë—bO¼ “UÖ ‰ö×�« ÈÅtDÐ«— 

Æb¼œÅv� ÊUA�

    
X-UŠ

VBŠdÐ  —«dŠ ÈÅtł—œ           ÁbýÅqŠ Ê˛Ë—bO¼ —«bI(

œ«dÖÅv²2UÝCC/±∞∞gr

b�Uł  X"UŠ  0  1 × 10
−7

b�Uł  X"UŠ  300  1 × 10
−3

b�Uł  X"UŠ  400  5 × 10
−3

b�Uł  X"UŠ  500  12 × 10
−3

b�Uł  X"UŠ  600  26 × 10
−3

b�Uł  X"UŠ  660  36 × 10
−3

»«c�  X"UŠ  660  69 × 10
−2

»«c�  X"UŠ  700  92 × 10
−2

»«c�  X"UŠ  725  1/07

»«c�  X"UŠ  750  1/ 23

»«c�  X"UŠ  800  1/ 67

»«c�  X"UŠ  850  2 /15

 ‰Ëbł≤‡‡≤rOMO(u-¬ —œ Ê˛Ë—bO¼ ‰ö×2«ÅÅdÐ  —«dŠ ÈÅtł—œ dŁ« ‡‡



ÅÅ≤¥

∫—UA� ‡‡ »U³"Už »«c� —œ “UÖ ‰ö×�« ¨—UA� g¹«e�« UÐ ÎÆœuýÅv� d²AOÐ 

∫È˛U?O?-¬ dKUMŽ ‡‡ Ãe?K?� —œ “U?Ö ‰ö?×?�« dÐ vðËUH²� dŁ« È˛UO"¬ dcUMŽ ÒË b?�Uł X"UŠ®  «

‰Ëb?ł Æb?M?¼œ v?� g¼U) d~¹œ v¼ËdÖ Ë g¹«e�« «— “UÖ ‰ö×�« È˛UO"¬ dcUMŽ všdÐ Æb�—«œ ©»«c�

≥‡‡≤Æb¼œÅv� ÊUA� rOMO�u"¬ —œ Ê˛Ë—bO¼ ‰ö×�« dÐ «— È˛UO"¬ dcUMŽ dOŁQð 

                              
˛UO-¬

‰ö×2« XOKÐUF

 PPMÅ
±

h"Uš rOMO�u"¬±[≤

 UÐ rOMO�u"¬ ˛UO"¬∑ Ë rOWOKOÝ bc—œ ≥r¹eOM� bc—œ ∞[∏±

 UÐ rOMO�u"¬ ˛UO"¬¥[µf� bc—œ ∞[∏∏

 UÐ rOMO�u"¬ ˛UO"¬±∂ Ë rOWOKOÝ bc—œ ≥[µf� bc—œ ∞[∂∑

 UÐ rOMO�u"¬ ˛UO"¬¥ Ë r¹eOM� bc—œ ≤rOWOKOÝ bc—œ ±[±µ

 ‰Ëbł≥‡‡≤Ê¬ ˛UO-¬ bMÇ Ë rOMO(u-¬ —œ Ê˛Ë—bO¼ ‰ö×2« XOKÐUF ‡‡

± ÊuOKO� dÐ XLWE ‡‡ÅPart Per Million

¥‡‡±‡‡≤È“UÖ ÈU¼Åp( œU−¹« v~2u~Ç ‡‡

 ‰Ëb?ł —œ t) t�uÖÅÊUL¼≤‡‡≤b?�U?ł X?"U?Š tÐ X³W� »«c� X"UŠ—œ U¼“UÖ ªœuýÅv� Áb¼UA� 

e?K?� —œ Èd²AOÐ ‰ö×�«Ò —u?c t?Ð® »«c?� —œ Áb?ý qŠ ÈU¼“UÖ ¨ —«dŠ tł—œ g¼U) UÐ Æb�—«œ  «

Æb?M?¹¬Åv?�—œ ©»U?³?Š® v?"u?J"u�  —uc tÐ Ë b�uýÅv� Ã—Uš »«c� —œ vLð« X"UŠ “« Z¹—bð tÐ ©vLð«

ÈU¼Å»U³Š ÃËdš XŽdÝ Æb�uýÅv� Ã—Uš »«c� `DÝ “« Â«—¬ Â«—¬ v"uJ"u� ÈU¼“UÖ  —uc s¹«ÅÅ—œ

Ë »U?³?Š ÈÅÁ“«b?�« ¨»«c?� ÈËd?�«dÖ tKLł Ê¬ “« t) œ—«œ v~²WÐ vHK²?� q�«uŽ tÐ Ábý œU−¹« È“UÖ

g¹«e�« »«c� ÈËd�«dÖ ̈  —«dŠ ÈÅtł—œ g¼U) UÐ XÝ« vN¹bÐ ÆœdÐ ÂU� Ê«uðÅv� «— qOðUÄ oLŽ Ë qJý

Ëœ »«c� œUL−�« ŸËdý UÐ ÆbÐU¹Åv� g¼U) Z¹—bð tÐ È“UÖ ÈU¼Å»U³Š ÃËdš XŽdÝ t−O²�—œ ÆbÐU¹ v�

Y×Ð œ—u� t�UÖ«bł —uÞ tÐ Ÿu{u� XOL¼« qO"œ tÐ t) ªb�dŁR� È“UÖ ÈU¼Å»U³Š qOJAð —œ rN� Áb¹bÄ

∫b�dOÖÅv� —«dE vÝ—dÐ Ë
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©b(Uł® qJO2 
©b(Uł® s¼¬  

©X¹UN2—U�®  —«dŠ tł—œ

©l¹U(® rOMO(u-¬
©l¹U(® f(

©b(Uł® f(

O-öŠ “« U¼“UÖ ÃËdš ‡‡ÅÅÅÅn-«Ò∫XeK� “« È—UOWÐ —œ ÒO"öŠ ·ö²š« U¼˛UO"¬ Ë  «ÒX"UŠ—œ “UÖ X

 qJý® XÝ« œU¹“ —UOWÐ »«c� Ë b�Uł±‡‡≤Æ©

q¹b³ð v"uJ"u� X"UŠ tÐ ©‰ö×�«® vLð« X"UŠ “« ÈœU¹“ ÈU¼“UÖ ̈ œUL−�« ÂU~M¼ —œ XÝ« vN¹bÐ

×ð s¹« —«bI� ÊUNÖU� t) È«Åt�uÖ tÐ b�œdÖÅv�u?Ò—œ dðÅÁœUÝ  —U³Ž tÐ ÆbÐU¹Åv� g¹«e�« dÐ«dÐ s¹bMÇ tÐ ‰

Æb�uýÅv� q¹b³ð È“UÖ ÈU¼Å»U³Š tÐ Ábý qŠ ÈU¼“UÖ “« ÈœU¹“ d¹œUI� ¨ÁUðu) v�U�“ ÈÅtKcU� p¹

∫U¼Å»U³Š Êbý ”u³×( ‡‡Å»œUL−�« ÂU~M¼ —œ Ábý œU−¹« È“UÖ ÈU¼Å»U³Š t) œuý ÷d� dÖ« 

q?K?ð Ë p� ÂU� tÐ vKJA�  —uc s¹« —œ ªb�œdÖ Ã—Uš »«c� “« È«Åt�uÖ tÐ bM�«u²Ð ©œUL−�« tM�«œ®

�« ÆX?ý«œ b¼«u?� œułË v~²?¹—  UFDE —œ È“UÖÒe?O?� Ë »«c� ÈËd�«dÖ g¹«e�« qO"œ tÐ qLŽ —œ U

 —U?³?Ž tÐ Æb�uýÅv� tł«u� qJA� UÐ Èbł —uÞÅtÐ È“UÖ ÈU¼Å»U³Š X)dŠ ¨b�Uł ÈU¼Åt²W¼ œułË

—– Èö?Ðô —œ È“UÖ ÈU¼Å»U³Š d~¹œÒ qJý Æb�uý v� ”u³×� b�Uł  «≤‡‡≤s?¹« pOðULý —uÞ tÐ 

Æb¼œÅv� ÊUA� «— Ÿu{u�

ôË« t) XÝ« vN¹bÐÎUO�UŁ Ë r) v�U�“ ÈÅtKcU� p¹ —œ Ábý œU−¹« È“UÖ ÈU¼Å»U³Š œU¹“ r−Š Î



ÅÅ≤∂

KŽ Ê«uMŽ tÐ U¼Å»U³Š s¹« ÃËdšdOW� —œ Ábý œU−¹« l�«u�Ò U?FDE —œ È“UÖ ÈU¼Åp� œU−¹« vKc« X

ÆœœdÖÅv� vIKð v~²?¹—

 qJý≤‡‡≤—– ÈöÐô —œ È“UÖ ÈU¼Å»U³Š Êbý ”u³×( “« pOðULý ÈUL2 ‡‡ÒÁbý œU−¹« b(Uł  «

œ«“¬ `DÝ

»«c(  

È“UÖ ÈU¼Å»U³Š 
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Ábý b(Uł 

 qJý≥‡‡≤dðÅÈ«ÅtÝU( V-UF¨rOMO(u-¬ ˛UO-¬ ‡‡

 qJý≥‡‡≤«— È“UÖ ÈU¼Å»U³Š Êbý ”u³×� “« výU� È“UÖ ÈU¼Åp� ÈdOÖÅqJý v~�u~Ç 

Æb¼œÅv� ÊUA�



Å≤∑Å

µ‡‡Å±‡‡≤ŁR( q(«uŽ ‡‡ÒÈ“UÖ ÈU¼Åp( Ê«eO( —œ d

s?¹d?²?L?N� t) œ—«œ v~²WÐ ÈœU¹“ q�«uŽ tÐ v~²?¹— ÈU¼ÅtFDE —œ Ábý œU−¹« ÈU¼Åp� Ê«eO�

∫“« bMð—U³Ž U¼ÅÊ¬

O-öŠ ·ö²š« —«bI( ‡‡ n-«Ò∫»«c( Ë b(Uł X-UŠ—œ “UÖ Xö�U) Îs¹« tÇd¼ XÝ« `{«Ë 

ÈU¼Åp� —«bI� ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ ÆœuýÅv� œU−¹« U¼ÅtFDE —œ Èd²AOÐ È“UÖ ÈU¼Åp� ̈ býUÐ d²AOÐ ·ö²š«

ÆXÝ« f� ÈU¼˛UO"¬ “« d²AOÐ Vð«d�ÅÅtÐ rOMO�u"¬ ÈU¼˛UO"¬ —œ Ê˛Ë—bO¼ “« výU� È“UÖ

 ∫œU?L−2« Ÿu2 ‡‡ »Èd?O?L?š œU?L?−?�« UÐ ÈU¼˛UO"¬ —œ È“UÖ ÈU¼Å»U³Š Êbý ”u³×� qJA�

È«Åt²ÝuÄ œUL−�« UÐ ÈU¼˛UO"¬ tÐ X³W�
±

ÈU¼ÅtFDE —œ Èd²AOÐ È“UÖ ÈU¼Åp� t−O²�—œ ÆXÝ« dð v�«d×Ð 

ÆœuýÅv� œU−¹« v~²?¹—

 ∫»«c( Êœd� œdÝ XŽdÝ ‡‡ Ãs¹bÐ È“UÖ ÈU¼Åp� —«bI� dÐ »«c� Êœd) œdÝ XŽdÝ dOŁQð

∫XÝ« Õdý

»«c� “« ÃËdš ÊUJ�« Ábý œU−¹« È“UÖ ÈU¼Å»U³Š t)Ås¹« qO"œ tÐ r) —UOWÐ ÈU¼ÅXŽdÝ —œ ‡‡

ÆbÐU¹Åv� g¼U) È“UÖ ÈU¼Åp� bMÐU¹Åv� «—

ôu?L?F?� Êœd) œdÝ XŽdÝ Ê«eO� s¹« t²³"«ÎÈd?Ö t?²???¹— ‰uLF� j¹«dý —œ Ë XÝ« vKLŽ dOž 

ÆœuýÅvL� qcUŠ

—œ ŸU³ý« ‚u� ‰uK×�  —uc tÐ U¼“UÖ ©œd~Ð¬ Ë Áó¹— ÈU¼Å‘Ë— bM�U�® ôUÐ ÈU¼ÅXŽdÝ —œ ‡‡

Š “« U?¼ÅÊ¬ ÃËd?š “« Ë bM�U�Åv� vEUÐ »«c�öÒO?"ÒÈU?¼Åp?� g?¼U?) YŽUÐ t−O²�—œ ÆœuýÅv� XF�UL� X

ÆœuýÅv� v~²?¹— ÈU¼ÅtFDE —œ È“UÖ

∫©U?¼Åv?B-UšU2® U¼Å‰Uš¬ ‡‡ œY?ŽU?Ð »«c?� —œ ©U?¼Å‰U?š¬® U¼ÅvB"UšU� d~¹œ Ë U¼bOW)« œułË 

ôu?L?F?� Æœu?ýÅv?� v?~²?¹— ÈU¼ÅtFDE —œ È“UÖ ÈU¼Åp� g¹«e�«ÎÈU?¼Åp?� e¹—ÅÅ¨U¼Å‰Uš¬ ·«dÞ« —œ 

ÆœuýÅv� Áb¼UA� ÈœU¹“ È“UÖ

ŁR� —UOWÐ ̈ »«c� —œ Á—UÐdÝ Ë ‰Uš¬ vL) —«bI� —uCŠ È“UÖ ÈU¼Å»U³Š qOJAð —œÒÆbýUÐÅv� d

K)—uÞ tÐÒÆbýUÐÅv� U¼Å‰Uš¬ ·cŠ tÐ ◊uM� p� “« È—UŽ r"UÝ  UFDE bO"uð v

∫È˛U?O-¬ dKUMŽ ‡‡ ‡¼Š Ê«e?O?� —œ t?)Ås¹« dÐ ÁËöŽ È˛UO"¬ dcUMŽ öÒd?OŁQð »«c� —œ “UÖ XO"

ÈÅtM�«œ g¹«e�« UÐ q?K?ð Ê«eO� d~¹œ ·dÞ “« Æœ—«c~ÐÅdŁ« eO�ÅÈ“UÖÅÈU¼Åp�Å—«bI�Å—œÅb�«uðÅv� ¨œ—«œ

±ÆXÝ« Ábý Y×Ð Â—UNÇ qB� —œ È«Åt²ÝuÄ Ë ÈdOLš œUL−�« œ—u� —œ ‡‡Å



ÅÅ≤∏

ÆbÐU¹Åv� g¹«e�« œUL−�«

∫v?¼U?~?¼«— r²BOÝ ‡‡ Ëg?I?� È“U?Ö ÈU?¼Åp?� —«b?I� g¼U) —œ `O×c v¼U~¼«— r²WOÝ 
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d?� dOž vHO) ‰d²M) È«dÐ l¹UMcÒt) e¹— ÈU¼Åp� ‘Ë— s¹« —œ ÆœË—Åv� —U)ÅtÐ v~²?¹— ÈU¼ÅtFDE »

JŽ rKO� ÈË— —œ ̈ býUÐÅv� ÁbM)«dÄ ÷U³I�« U¹ “UÖ “« výU�ÒÈÅtFý« tKOÝË tÐ vÝUXÁdOð ◊UI�  —uc tÐ 
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?A� —uEM� tÐ œuýÅv� Èe¹—Å—UÐ ÈÅÁœU�¬ »«c� t) v�U~M¼Ò “UÖ œułË ÂbŽ U¹ œułË Êbý h—œ

O?N?ð È«Åt?�«u?²Ý« ÈUN³"UE —œ ¨Ê¬ “« È—«bI� ¨»«c�Òt?�u?L?� `?D?Ý ÈÅÁb¼UA� UÐ ÆœuýÅv� t²?¹— ¨Ábý t
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‡‡Å n"« qJý bM�U� t�uL� `DÝ t) vð—uc—œ Æb¼œÅv� ÊUA� g¹U�“¬¥‡‡≤dÐ Ë ·Uc eO� Ë t²�— Ëd� Ò‚«

‡?‡Å » q?Jý bM�U� t�uL� `DÝ dÖ« ÆXÝ« »«c� —œ “UÖ œułË ÂbŽ d~�UA� býUÐ¥‡‡≤v?~²�—Ëd� ÊËbÐ 
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ÈÅÁ“«b?�« Ë œ«b?Fð Ë t�uL� `DÝ —œ Ábý t²WJý ÈU¼Å»U³Š ÆœuýÅv� bL−M� v³W� úš j¹«dý X×ð
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∫vł—Uš —UA� g¼U� “« ÁœUH²Ý« UÐ v¹«œ““UÖ ÈU¼Å‘Ë— ‡‡łuð UÐ Òvł—Uš —UA� tDÐ«— tÐ t

ÈU?¼Å»U?³?Š q?O?J?Að ÊUJ�« vł—Uš —UA� g¼U) UÐ ¨© —uOÝ Êu�UE® »«c� —œ “UÖ ‰ö×�« XOKÐUE UÐ

Êbý Ã—Uš XŽdÝ vł—Uš —UA� g¼U) UÐ d~¹œ  —U³Ž tÐ Æb¹¬Åv� œułË tÐ dðÅr) ÈU¼—UA� —œ È“UÖ

Š “« U¼“UÖöÒÆbÐU¹Åv� g¹«e�« ©v"uJ"u� tÐ vLð« X"UŠ “« q¹b³ð® È“UÖ ÈU¼Å»U³Š tÐ q¹b³ð Ë XO"

X?×?ð »«c?� d?Ö« Æb?ýU?ÐÅv?� ‚u?� œ—«u?� ”UÝ«dÐ úš j¹«dý X×ð v¹«œ““UÖ ‘Ë— ÂeO�UJ�
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∫dŁ« vÐ ÈU¼“UÖ “« ÁœUH²Ý« ‡‡ n-«“« «u¼ ÈU¼Å»U³Š qJý tÐ dŁ«ÅvÐ ÈU¼“UÖ ‘Ë— s¹« —œ 
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 ‰Ëbł ÆœuL� Ã—Uš »«c� “« «— Ê¬ b¹UÐ t) býUÐÅv� »«c� —œ ‰uK×�¥‡‡≤È«dÐ «— U¼«œ““UÖ s¹d²LN� 

Æb¼œÅv� ÊUA� nK²?� ÈU¼˛UO"¬

v?šd?Ð È«d?Ð t?Çd?Ö« ÆX?Ý« d?Ł« v?Ð “U?Ö ¨Ê¬ ÈU?¼˛U?O?"¬ Ë r?O?M?O�u"¬ È«dÐ  “« tcöš —uÞ tÐ

ÆœuýÅvL� »uW×� dŁ«ÅvÐ rOMO�u"¬ ÈU¼˛UO"¬

pOMÐd)“UÖ U¼œôu� È«dÐ ÆœË—Åv� —U) tÐ pOMÐd)“UÖ Ë  “« ÈU¼“UÖ ̈ Ê¬ ÈU¼˛UO"¬ Ë f� È«dÐ

ÆœË—Åv� —U) tÐ sÐd) bOW)« Ë
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±ÈU¼Å»U³Š «d¹“ ªbMýUÐ pÇu) ÊUJ�ô«Åv²Š b¹UÐ »«c� qš«œ tÐ Ábý ÁbO�œ È“UÖ ÈU¼Å»U³Š ‡‡

ÈU¼“UÖ Ë »«c� UÐ ”ULð ÊU�“ t−O²�—œ ÆbMM)Åv� X)dŠ »«c� ̀ DÝ ·dÞ tÐ Èd²AOÐ XŽdÝ UÐ Xý—œ

`?D?Ý t?Ð Èd?²?L?) XŽdÝ UÐ bMýUÐ dðe¹— U¼Å»U³Š tÇd¼ ¨fJŽdÐ Ë ÆbÝ—Åv� qE«bŠ tÐ Ê¬ —œ ‰uK×�

Êœu?L?� Ã—U?š Ë »c?ł ÊU?J?�« Ë t?²?ý«œ »«c?� —œ ‰uK×� ÈU¼“UÖ UÐ Èd²AOÐ ”ULð Ë bMÝ—Åv� »«c�

Æb�—«œ »«c� “« «— Èd²AOÐ ÈU¼“UÖ
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≥LŠ oLŽ ‡‡ÒŁR?� ÈU¼—u²)U� “« d~¹œ vJ¹ ª»«c� ÂUÒ»«c� ÂULŠ oLŽ ¨v¹«œ““UÖ v¼œ“UÐ dÐ d

b?ýU?Ð d?²?A?O?Ð ·dþ oLŽ tÇd¼ Æœuý œ—«Ë ©qOðUÄ U¹ tðuÐ® ·dþ XLWE s¹dðÅsO¹UÄ —œ b¹UÐ “UÖ ÆXÝ«

b�ÒÆbÐU¹Åv� g¹«e�« v¼œ“UÐ Ë XÝ« d²AOÐ »«c� UÐ »U³Š ”ULð ÊU�“  

¥b?Š ÈËUŠ b¹UÐ dŁ« vÐ “UÖ ª“UÖ —œ XÐuÞ— ÂbŽ ‡‡ÒqE«ÆbýUÐ XÐuÞ— 
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‚u� dOE� œdÖuÖ ÈËUŠ  U³O)dð ¨rO�u�¬

vKK« eK� Ÿu2  “UÖgM�«Ë Ÿu2 UOKLŽ ÂU2

rOMO�u"¬
  
H2 v"ö×�«H[ ] (Al)v¹«œ“Å“UÖ

  
O2 v³O)dð

  
< Al2O3 >v¹«œ“ÅÅ‰Uš¬

œôu�
  
H2 v"ö×�«H[ ] (Fe)v¹«œ“Å“UÖ

  
O2 v"ö×�«O[ ] (Fe)v¹«œ“ÅÊóOW)«

Ÿ«u�« v³O)dðv�“Åf)ö�

U¼bOW)«

S v"ö×�«S[ ] (Fe)v¹«œ“ÅœdÖuÖ

  
N2 v"ö×�«N[ ] (Fe)v¹«œ“Å“UÖ

U¼—Ëd²O� v³O)dð

f�
  
H2 v"ö×�«H[ ] (Cu)v¹«œ“Å“UÖ

  
O2 v"ö×�«O[ ] (Cu)v¹«œ“ÅÊóOW)«

 v³O)dð
  
Cu2Ov�“Åf)ö�

S v"ö×�«S[ ] (Cu)v�“Åf)ö�

 v³O)dð
  
Cu2Sv�“Åf)ö�

r¹eOM�
  
H2 v"ö×�«H[ ] (Mg)v¹«œ“Å“UÖ

  
O2 v³O)dð< MgO >v¹«œ“Å‰Uš¬

 v³O)dð
  
(Mg2N2 )v¹«œ“Å‰Uš¬

 ‰Ëbł¥‡‡≤U¼Å‰Uš¬Ë U¼“UÖ “« »«c( tOHBðË v¹«œ““UÖ v~2u~Ç ‡‡



ÅÅ≥¥

 »‡‡F?� ÈU?¼“U?Ö “« ÁœU?H²Ý« Ò∫‰U?ÈU?ł t?Ð ¨v?¹«œ““U?Ö È«d?Ð X?Ý« s?J?L� œ—«u� všdÐ —œ 

ôuLF� U¼“UÖ s¹« ÆœuL� ÁœUH²Ý« ‰UF� ÈU¼“UÖ “« ̈ v¦Mš ÈU¼“UÖÎÊ¬ UÐ b�uýÅv� »«c� œ—«Ë t) v�U~M¼ 

»«c?� t?Ð X³W� “UÖ s¹« ÆXÝ« b¹bł “UÖ p¹ Êb�¬ œułË tÐ ¨gM)«Ë s¹« qcUŠ Æb�œdÖÅv� VO)dð

) ¨‰U¦� Ê«uMŽ tÐ ÆbM)Åv� qLŽ v¦Mš ÈU¼“UÖ bM�UL¼ Ë XÝ« v¦MšÔKÔF� ÈU¼“UÖ “« vJ¹ dÒ◊U³ð—« —œ ‰U

 g?M?)«Ë œuýÅv� »«c� œ—«Ë t) v�U~M¼ “UÖ s¹« ÆbýUÐÅv� rOMO�u"¬ UÐ≤‡‡≤œU−¹« »«c� rOMO�u"¬ UÐ «—

ÆbM)Åv�

®≤‡‡≤                                                                  ©2Al + 3Cl
2
]2AlCl

3

 r?OMO�u"¬ b¹dK)
  
(AlCl

3
) —«d?Š ÈÅtł—œ —œ v"Ë XÝ« b�Uł  —uc tÐ ¨jO×�  —«dŠ tł—œ —œ 

Æœ—«œ È“UÖ qJý ¨rOMO�u"¬ »«c�

ÆbM)Åv� qLŽ v¹«œ““UÖ ÂeO�UJ� ÊUL¼ UÐ Ë  v¦Mš ÈU¼“UÖ bM�UL¼ ¨rOMO�u"¬ b¹dK) “UÖ

F?� ÈU?¼“U?Ö “« rOI²W� ÈÅÁœUH²Ý« ÈUł tÐ XÝ« sJL� œ—«u� È—UOWÐ —œÒ«— U?¼ÅÊ¬  U³O)dð ‰U

ÆœdÐ —U)ÅtÐ

ôuLF� ¨ U³O)dð s¹«Ît¹e−ð b�uýÅv� »«c� œ—«Ë t) v�U~M¼ Ë bMýUÐÅv� l¹U� U¹ b�Uł  —uc tÐ 

Ë sÐd)ÅÅ—ËdK)«d²ð ¨ÊUð«ÅÅ—ËdK) «e~¼ bM�U� Æb�—Ë¬Åv� r¼«d� v¹«œ““UÖ È«dÐ «— Â“ô ÈU¼“UÖ Ë b�œdÖÅv�

ÆdK) ÈU¼ÅpL�

≤‡‡≤‰Uš¬ ‡‡
±

v¹«œ“ ‰Uš¬ Ë 

K?) tÐ ‰Uš¬ÒK?� v?³?O?)d?ð ÈU?¼ÅvB"UšU� tOÒe?K?� —œ t?) œu?ýÅv?� t?²?HÖ ÈeK�dOž Ë ÈeÒœu?łË tÐ »«c� 

ÅU¼ÅÊ¬ÅnK²?�  U³O)dð U¹ ìË U¼—ËdK) ̈ U¼b¹d²O� ̈ U¼bOH"uÝ ̈ ÁœUÝ ÈU¼bOW)« tŽuL−� q�Uý ̈ U¼Å‰Uš¬ ÆbM¹¬ÅÅv�

eK� ÈdÖÅt²?¹— Ë vJ¹eO� ¨vJ¹˛—u"U²�Å¨vJO�UJ�Å’«ušÅÈË—Å¨‰Uš¬ÅÆbM²W¼ÒÆœ—«œ vLN� dOŁQð  «

±‡‡≤‡‡≤U¼Å‰Uš¬ Ÿ«u2« ‡‡

ôuc« ¨ÈbMÐÅrOWIð p¹ —œ Î∫œ—«œ œułË ‰Uš¬ ÁËdÖ Ëœ 

v?¹U¼Å‰Uš¬ ‡‡ n"«
 

Æb?�uýÅv� »«c� œ—«Ë Ë Áb�¬ œułËÅtÐ œułu� vł—Uš q�«uŽ ÈÅt−O²�—œ t)

—– ¨U?¼ÅÁ—U?ÐdÝ ∫bM�U�Òœ«u?�  «Òœ«u?� ¨V"UE Òv?Äu?J?ÝËd?)U?� U¼Å‰Uš¬ s¹« ¨ ôUŠ d²AOÐ —œ ì Ë “uW� 

 qJý® bMýUÐÅv� X¹ƒ— qÐUE `KW�dOž rAÇ UÐ Ë bM²W¼∂‡‡ÅÅ≤—œ r?¼ Ë `DÝ —œ r¼ ¨‰Uš¬ Ÿu� s¹« Æ©

 XWJý lDI�ÆX?Ý« Ábý Áb¼UA� U¼ÅtFDE

±‡‡ Inclusion



Å≥µÅ

U¼Å‰Uš¬ s¹« ∫bM¹¬Åv� œułËÅtÐ »«c� qš«œ —œ v¹UOLOý ÈU¼ÅgM!«Ë dŁ«—œ t! v¹U¼Å‰Uš¬ ‡‡ » 

ÆbMýUÐÅv� ÁdOž Ë U¼—ËdK! ¨U¼bO*!« U¹Å¨U¼b¹d²O, ¨U¼bOH.uÝ q�Uý

U�uLŽ U¼Å‰Uš¬ Ÿu, s¹«ÎÆbMýUÐÅv� vÝ—dÐ Ë Áb¼UA� qÐU4 ÛuJÝËdJO� UÐ Ë bM²*¼ pÇu! —UO*Ð 

ôuLF� U¼ÅÊ¬Î qJý ÆbMýUÐ v� ÁbM!«dÄ U¼ÅtFD4 vÄuJÝËdJO� —U²šUÝ —œ Xš«uMJ¹ —uÞ tÐ ∑‡‡≤gBÄ 

Æb¼œÅv� ÊUA, vÄuJÝËdJO� ÈU¼Åt,«œ “d� —œ «— U¼Å‰Uš¬

 qJý∂‡‡ÅÅ≤v¹uJÝËdJO� ÈU¼Åp� Ë ‰Uš¬ »uOŽ UÐ ÈÅtFD� “« t!uL! ‡‡

 qJý∑‡‡≤ œôu& —œ ÈbOH*uÝ ÈU¼Å‰Uš¬ ‡‡∞/≤µ—œ Ábý ı« sÐd0 •

 ‰U²O! ‰uK×� ≤∞ v¹ULMÖ—eÐ •µ∞∞



ÅÅ≥∂

≤‡‡≤‡‡≤U¼bOB�« Ë ÊuOÝ«bOB�« ‡‡

K) —uÞ tÐ ÒÆXWO� ÂËUI� ̈ ÊóOW)« Áó¹ËÅtÐ ̈ ÁbMM)bOW)« ÈU¼“UÖ dÐ«dÐ —œ v²FMc ̨ UO"¬ U¹ eK� êO¼ ̈ v

U?�u?L?Ž U¼bOW)« “« ¨Ë— s¹«“«ÎK?) —œ ‰U?š¬ s?¹d?ðÅrN� Ê«uMŽ tÐ ÒÆœu?ýÅv?� Áœd?Ð ÂU?� v?²FMc ÈU¼˛UO"¬ tO

gM)«ËÆXÝ«  ËUH²� ÊóOW)« UÐ nK²?� dcUMŽ Èd¹cÄ 

dAE qOJAð Áu×� tÐ v~²WÐ t) býUÐÅv� Êbý bOW)« XŽdÝ ̈ ÊuOÝ«bOW)« —œ d~¹œ rN� q�«uŽ “«

Æœ—«œ bOW)«

VO)dð qO� tÇdÖ« rOMO�u"¬ t) œd) tEŠö� Ê«uðÅv� ̈ rOMO�u"¬ Ë s¼¬ sOÐ ÁœUÝ ÈÅtW¹UI� p¹ —œ

�« œ—«œ Êó?OW)« UÐ Èdðb¹býÒt?Ð Êó?O?W?)« –u?H� “« ¨`DÝ —œ q?K?²�dOž bOW)« dAE œU−¹« qO"œ tÐ U

Eu²� ÊuOÝ«bOW)« t−O²�—œ Ë bM)Åv� ÈdOÖuKł vKš«œ ÈU¼ÅXLWEÒ—œ t) v"UŠ—œ ÆbÐU¹Åv� g¼U) U¹ n

¨ÁbýÅÅÅbOW)« dAE —œ œU¹“ q?K?ð qO"œ tÐ œ—«œ ÊóOW)« UÐ Èd²L) VO)dð qO� t)Ås¹« rž— vKŽ ̈ s¼¬ œ—u�

Æb�uýÅv� bOW)« eO� vKš«œ ÈU¼ÅXLWE XŽdÝÅtÐ

ôuLF� ¨ÊuOÝ«bOW)« “« qcUŠ ÈU¼bOW)«ÎU¼bOW)« ÆbMýUÐÅv� bOW)« bMÇ “« v³O)dð U¹ ÁœUÝ 

—–  —uc tÐÒ—œ eK� bOW)« U¹ ÊóOW)« Êbý ‰uK×� ‰UL²Š« ÆbMýUÐÅv� »«c� —œ ‰uK×�dOž Ë b�Uł  «

ôu?LF� ÆXÝ« r) —UOWÐ »«c�Î—–  —u?c tÐ eK� bOW)« “« qcUŠ VO)dð Ò»«c?� —œ —ËUMý b�Uł  «

Æb�U�Åv� vEUÐ tFDE —œ ‰Uš¬  —uc tÐ ¨»«c� “« ÊbA� Ã—Uš  —uc—œ t) býUÐÅv�

≥‡‡≤‡‡≤Ê¬ “« ÈdO~AOÄ Ë ‰Uš¬ œU−¹« lÐUM( ‡‡

∫©—U?Ð® ˛—Uý œ«u( ‡‡Æb?ýU?ÐÅv?� ˛—U?ý œ«u?� nK²?� ÈU¼Å‰Uš¬ œU−¹« lÐUM� s¹d²LN� “« vJ¹ 

œ«u� œułËÒÆXÝ« ‰Uš¬ œU−¹« —œ rN� œ—«u� “« ˛—Uý œ«u� —œ ìË XÐuÞ— ¨Ábý bOW)« 

∫©—U?Ð® ˛—Uý œ«u( ÈÅÁ“«b2« ‡‡œ«u� ÒUÐ ŁR?� U?¼Å‰U?š¬ g¹«e�« —œ œU¹“ g¹UW)« `DÝ Ë e¹—Å—Òd

OKLŽ “« v²AÖdÐ ÈU¼ÅÁœ«dÐ ÆXÝ«ÒÆb�uýÅv� U¼ÅtFDE —œ U¼bOW)« g¹«e�« Vłu� È—U)ÅsOýU�  U

∫v¼œ—UÐ VOðdð ‡‡ŁR?� ‰Uš¬ —«bI� —œ Á—u) tÐ nK²?� œ«u� ÊœËe�« VOðdð Ë Áu×� ÒÆX?Ý« d

ôuLF�Îœ«u� ÒÆb�uýÅvL� ̨ —Uý «b²Ð« ÊUL¼ “« ÊUJ�«  —uc—œ ̈ b�—«œ ÈdðœU¹“ ÊuOÝ«bOW)« Ê«eO� t) È

∫»«c?( s?²?šU?Ý t²Hý¬ Ë Êœ“År¼ ‡‡t?Ð v?ÐU?O?²?Ýœ —u?E?M� tÐ »«c� Êœ“År¼ œ—«u� všdÐ —œ 

¨»«c� Êœ“År¼ tÐ rOMO�u"¬ ÈU¼˛UO"¬ bM�U� v¹U¼˛UO"¬ œ—u� —œ ÆXÝ« È—Ëd{ VÝUM� Ë s~L¼ ÈU¼˛UO"¬

Æb¼œÅv� g¹«e�« «— »«c� —œ ‰Uš¬ —«bI� Ë œuýÅv� `DÝ bOW)« dAE Êœ—uš r¼ tÐ YŽUÐ

∫Á—u?� ·«dÞ« jO×( ‡‡t?) b?ýU?Ð v?¹U?O?Š« U¹ v¦Mš ¨ÈbOW)« b�«uðÅv� Á—u) ·«dÞ« jO×� 

Æœ—«cÖÅv� dOŁQð ‰Uš¬ —«bI� —œ U¼ÅÊ¬ “« Â«b)d¼ »U?²�«



Å≥∑Å

∫»Ë–  —«dŠ tł—œ ‡‡U�uLŽ U¼Å‰Uš¬ —«bI� ¨»Ë– ‚u�  —«dŠ ÈÅtł—œ g¹«e�« UÐ Îg¹«e�« 

bÐU¹Åv�Æ

∫»«c( È—«bN~2 ÊU(“ ‡‡Æœ—«œ  —«dŠ tł—œ bM�UL¼ ÈdOŁQð eO� »«c� È—«bN~� ÊU�“ 

∫Á—u� Ÿu2 ‡‡¨bM²W¼ ”ULð —œ »«c� UÐ U¼ÅÊ¬ —œ ‚«d²Š« ‰uB×� U¹ Ë XšuÝ t) v¹U¼ÅÁ—u) 

œ—«Ë Ë Á—u) Êbý »«dš “« ÈdOÖuKł ¨d~¹œ ·dÞ “« ÆbMM)Åv� œU−¹« »«c� —œ Èd²AOÐ ‰Uš¬ —«bI�

—– ÊbýÒÆXÝ« È—Ëd{ »«c� qš«œ tÐ “uW�dł¬ Ë tðuÐ  «

∫»Ë– —œ  «e?O?N−ð Ë q¹UÝË ‡‡g?¼U?) —œ Áb?ý Áœ«œ gýuÄ Ë eOLð ÈU¼—«eÐ« “« ÁœUH²Ý« 

ŁR� ‰Uš¬ —«bI�ÒVłu� gýuÄ ÊËbÐ vM¼¬ q¹UÝË “« ÁœUH²Ý« rOMO�u"¬ »Ë– —œ ̈ ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ ÆXÝ« d

ÆbM)Åv� œU−¹« vÄuJÝËdJO� ÈU¼Å‰Uš¬ Ë œuýÅv� rOMO�u"¬ jÝuð s¼¬ Êbý Áœ—uš

∫Èe¹——UÐ ‡‡Æœ—«œ dOŁQð ‰Uš¬ —«bI� —œ ¨·«dÞ« jO×� UÐ ”ULð XNł tÐ Èe¹——UÐ ÈÅÁu×� 

∫V-UF ‡‡œ«u� “« ÁœUH²Ý« Ò‰Uš¬ —«bI� g¼U) —œ ̈ Ê¬ Êœd) pAš eO� Ë VÝUM� gýuÄ Ë V"UE 

Æœ—«œ ÈœU¹“ dOŁQð

—– œË—Ë “« ¨Ê¬ Êœd) eOLð eO� Ë V"UE ÂUJ×²Ý« g¹«e�« d~¹œ ·dÞ “«ÒV"UE qš«œ tÐ tÝU�  «

ÆbM)Åv� ÈdOÖuKł

∫v¼U~¼«— r²BOÝ ‡‡ÆbýUÐÅv� È—Ëd{ ‰Uš¬ g¼U) È«dÐ eOð ÈU¼ÅtýuÖ œU−¹« “« »UM²ł« 

dÞ È«Åt�uÖ tÐ b¹UÐ v¼U~¼«— r²WOÝ ̈ d~¹œ ·dÞ “«Ò—– Uð œuý vŠ«Òqš«œ —œ vł—Uš QAM� UÐ  «

‰U�U) U¹ Ë ÁU~¼«— ÈUÄÅtâ{uŠ� Ô²Ln¹UþË “« vJ¹ XIOIŠ—œ ÆœuA� V"UE ÈÅtEH×� œ—«Ë ¨Áœd) dOÖ b

ÆbýUÐÅv� »«c� qš«œ tÐ U¼Å‰Uš¬ œË—Ë “« ÈdOÖuKł ¨v¼U~¼«— r²WOÝ rN�

∫Èe¹——UÐ  —«dŠ tł—œ ‡‡UÐ «— »«c� gM)«Ë ÂU−�« ÊUJ�« ¨Èe¹——UÐ  —«dŠ tł—œ g¹«e�« 

œ«u� Ë “uW� œ«u�ÒÆœ—Ë¬Åv� r¼«d� d²AOÐ ¨V"UE 

¥‡‡≤‡‡≤v¹«œ“Å‰Uš¬ ‡‡

OKLŽ ÈÅtŽuL−� tÐ v¹«œ“ ‰Uš¬ ̈ n¹dFð tÐ UMÐÒU¹ ·cŠ Ë ÈdOÖuKł —uEM�ÅtÐ t) œuýÅv� t²HÖ vðU

—–® U¼Å‰Uš¬ »uKD�U�  «dŁ« g¼U)ÒÆœË—Åv� —U)ÅtÐ ©ìË U¼—uÐd) ¨Ê˛Ëd²O� ¨ÈbOW)«  «

f)ö� “« v¹«œ“Å‰Uš¬ È«dÐ
±

t) bM²W¼ ÈœbF²� Ë ŸuM²�  U³O)dð U¼Åf)ö� ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« 

ÁœU?H?²?Ý« »«c� “« U¼Å‰Uš¬ Êœd)«bł —uEM�ÅtÐ U¹ Ë Êœd)ÅUOŠ« È«dÐ U¹ ¨ÊbýÅbOW)« “« ÈdOÖuKł È«dÐ

ôuLF� t) rN� ÈU¼Åf)ö� Æb�uýÅv�Î∫“« bMð—U³Ž b�dOÖÅv� —«dE ÁœUH²Ý« œ—u� v¹«œ“Å‰Uš¬ È«dÐ 

±‡‡ Flaxes
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±v?A?ýu?Ä ÈU?¼Åf�ö� ‡‡
±

∫b?Ý Êœ—Ë¬ œu?łË t?Ð —u?E?M� tÐ U¼Åf)ö� s¹« Ò–u?H?� dÐ«dÐ —œ È

dÞ »«c� qš«œ tÐ ÊóOW)«ÒU�uLŽ U¼Åf)ö� s¹« Æb�«ÅÁbý vŠ«ÎpAš Ë b�Uł  —uc tÐ XÝ« sJL� 

œU−¹« —œ b�«uðÅv� vAýuÄ ÈU¼Åf)ö� “« vCFÐ Æb�œdÖ d¼Uþ »«c� eK� ̀ DÝ —œ »«c�  —uc tÐ U¹ Ë

ŁR� VÝUM� ÈÅÁ—UÐdÝÒU�uLŽ ÆbýUÐ dÎ«bł »«c� “« v²Š«—ÅtÐ ̈ œ—«œ »«c� tÐ t) v~²Až¬ qO"œ tÐ Á—UÐdÝ 

ÁœUH²Ý« UÐ ÆbM)Åv� Ã—Uš œuš Á«dL¼ «— »«c� œ«u� ÈœU¹“ ÅÅ—«bI� ¨ÈdOÖÅÁ—UÐdÝ ÂU~M¼ —œ Ë œuýÅvL�

OKÐUE ̈ f)ö� vŽu� “«Òs¹bÐ Ë œuýÅv� «bł Ê¬ “« v²Š«— tÐ Ë bÐU¹Åv� g¼U) »«c� UÐ Á—UÐdÝ v~²Až¬ X

t??²??ÝU??) »«c??�  U??H??K?ð “« V?O?ðd?ð

ÆœuýÅv�

 q??J??ý∏‡?‡ÅÅÅ≤v??Žu??� n??"« 

Ë f?)ö� œd)ÅqLŽ “« q³E Á—UÐdÝ

 q?Jý∏‡‡ÅÅÅ≤œd?)Åq?LŽ “« bFÐ » ‡‡

Æb¼œÅv� ÊUA� «— f)ö�

ÊU?A?� n?K?²???�  U?A?¹U�“¬

ÈU¼Åf)ö� “« ÁœUH²Ý« t) b¼œÅv�

Uð «— »«c�  UHKð —«bI� ¨vAýuÄ

µ∞s?O?L?¼ t?Ð Ë b?¼œÅv?� g?¼U) •Å

œułu� ÈU¼Å‰Uš¬ Ê«eO� “« X³W�

ÈU?¼Åf?)ö?� Æb?¼U?)Åv� »«c� —œ

»«c?� Êœd?) e?O?L?ð È«d?Ð v?AýuÄ

Æb�—«b� ÈœU¹“ œdÐ—U)

 qJý∏‡‡ÅÅÅ≤v2“ f�ö� “« q³F ©n-«® rOMO(u-¬ ÈÅÁ—UÐdÝ fJŽ ‡‡

v2“ f�ö� “« bFÐ ©»® 

©n-«®

©»®

≤ÁbMM�eOLð ÈU¼Åf�ö� ‡‡
≤

 ∫—– È“UÝ«bł —uEM� tÐ ÁbMM)ÅeOLð ÈU¼Åf)ö�ÒKF� ‰Uš¬  «ÒË o

∫“« bMð—U³Ž UN�¬ n¹UþË s¹dðÅrN� Ë b�Ë—Åv� —U)ÅtÐ »«c� “« U¼ÅÊ¬ Êœd) Ã—Uš

±‡‡ Cover Flaxes                              ≤‡‡ Cleaning Flaxes
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∫’u?B?�� Ê“Ë g¼U� ‡‡ Ån�«“« ÁœU?H?²?Ý« ¨U?¼Å‰U?š¬ ÃËdš tÐ ÊbOA?Ð XŽdÝ —uEM� tÐ 

ŁR� —UOWÐ b�«uðÅv� b¼œ g¼U) «— ‰Uš¬ ’uB?� Ê“Ë b�«u²Ð t) v¹U¼Åf)ö�ÒÆbýUÐ d

∫býUÐ t²ý«œ œułË b�«uðÅv� X"UŠ tÝ tÐ »«c� —œ ‰Uš¬

Æb¹UOÐ Á—UÐdÝ tÐ ‡‡

Æb�ULÐ vEUÐ —ËUMý  —uc tÐ ¨»«c� —œ ‡‡

Æœuý sOA� tð ©Á—u)® tðuÐ n) —œ s−"  —uc tÐ ‡‡

 ‰Ëbł —œµ‡‡Å≤eK� UÐ tW¹UI� —œ VO)dð bMÇ ’uB?� Ê“Ë ¨ÒÆXÝ« Áb�¬ »«c� 
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±[∏ÈbOW)« ÈU¼ÅÁ—UÐdÝ

FeO

  
Fe2O3∂[πFe

µ[±
  
Fe2O4

≤[µ≤
  
FeCl2

≤[∏∞
  
FeCl3

¥[≤‡‡≥vM¼¬ Á—UÐdÝ

≥[∂MgO

≤[≥
  
MgCl2±[µ Mg

≥[πZnS

≤[∑µ
  
ZnCl2∂[µZn

µ[∂ZnO

 ≤ Ë “uW� „Uš
  
SiO2

 ‰Ëbłµ‡‡ÅÅ≤»«c( eK� UÐ tB¹UI( —œ VO�dð bMÇ ’uBJ( Ê“Ë ‡‡



ÅÅ¥∞

∫»«c( tÐ v~²Až¬ g¼U� ‡‡ »‰Uš¬ ÃËdš XŽdÝ g¼U) Vłu� ̈ »«c� tÐ ‰Uš¬ v~²Až¬ 

V?łu?� ¨b?¼œ g?¼U?) «— v?~?²?Až¬ s¹« b�«u²Ð t) v¹U¼Åf)ö� “« ÁœUH²Ý« s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv� »«c� “«

Ë »«c?� „d?²?A?� qB� —œ bM�«uðÅv� U¼Åf)ö� “« vCFÐ ÆœuýÅv� »«c� “« ‰Uš¬ ÃËdš —œ qONWð

“« ÁœUH²Ý« ÆbM¼œ g¼U) «— »«c� tÐ ‰Uš¬ v~²Až¬ t−O²�—œ Ë bM¹UL� œU−¹« „“U� rKO� “« È«Åt¹ô ‰Uš¬

»«c� Ë ‰Uš¬ sOÐ «u¼ „“U� t¹ô p¹ b�«uðÅv� ©bý t²HÖ v¹«œ““UÖ œ—u� —œ tÇÅÊ¬ bM�U�® U¼“UÖ všdÐ

Æb¼œÅv� g¼U) ¨eO� «— »«c� tÐ v~²Až¬ ¨’uB?� Ê“Ë g¼U) dÐ ÁËöŽ t) bM) œU−¹«

∫“«bÖÅtDI½ g¹«e�« ‡‡ Ã«bł «c" bM²W¼ »«c�  —uc tÐ »Ë– j¹«dý —œ U¼Å‰Uš¬ “« všdÐ 

œ«u?� “« X?"U?Š s?¹«—œ ÆX?Ý« Á«d?L?¼ »«c� Êbý nKð UÐ »«c� “« U¼ÅÊ¬ Êœd)Òg?¹«e?�« U?Ð b�«u²Ð t) È

ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« bM) ÊUÝ¬ «— ÈdOÖÅÁ—UÐdÝ ‰Uš¬¨»Ë– ÈÅtDI�

µ ‡‡≤ ‡‡≤ ‡‡v¹«œ“ ‰Uš¬ v³O�dð ÈU¼Å‘Ë—

e?K?� t?Ð X?³?W� t) œdOÖÅv�  —uc ÈdcUMŽ UÐ ‰Uš¬ ·cŠ ‘Ë— s¹« —œ Òv?³?O)dð qO� ¨»«c� 

s?¹« —œ bM¹¬d� s¹d²LN� Ê«uMŽ tÐ Ê«uðÅv� ¨v¹«œ“ÅÊóOW)« “« Æb�—«œ ìË Ê˛Ëd²O� ¨ÊóOW)« UÐ Èd²AOÐ

ÆœdÐ ÂU� ‘Ë—

∫‰U¦(3[FeO](Fe) +2Al  →  Al
2
O

3
+ 3(Fe)

ÆœuýÅv� v¹«œ“ÅÊóOW)« rOMO�u"¬ UÐ s¼¬ »«c� Ê¬ —œ t)

  
Al

2
O

3 (Al) + 3Be  →  3 BeO +2(Al)

ÆœuýÅv� v¹«œ“ ÊóOW)« rO"dÐ UÐ rOMO�u"¬ »«c� Ê¬ —œ t)

  
5 CuO (Cu) +2P →  {P

2
O

5
}+ 5(Cu)

ÆœuýÅv� v¹«œ“ÅÊóOW)« dHW� UÐ f� »«c� Ê¬ —œ t)

∫“« bMð—U³Ž v¹«œ“ÅÊóOW)« È«dÐ j¹«dý s¹dðÅrN�

±»«c� tÐ X³W� ÊóOW)« UÐ ÈdðœU¹“ VO)dð qO� b¹UÐ v¹«œ“ÅÊóOW)« È«dÐ Ábý t�U{« dBMŽ ‡‡

ÆbýUÐ t²ý«œ

≤·dÞ “« Ë œuý »«c� v¹UOLOý VO)dð Êœ—uš r¼ tÐ YŽUÐ œuš b¹U³� ¨Ábý t�U{« dBMŽ ‡‡

Æb¹UL� »«c� —œ ‰Uš¬ œU−¹« b¹U³� d~¹œ

≥Æb¹UOÐ »«c� ̀ DÝ tÐ v²Š«— tÐ b�«u²Ð Uð býUÐ vKc« bOW)« “« d²L) b¹UÐ b¹bł bOW)« v"U~Ç ‡‡

¥OKÐUE ‡‡ÒÆœuý Ã—Uš »«c� “« v²Š«— tÐ b�«u²Ð Uð býUÐ t²ý«b� »«c� tÐ v~²Až¬ X

µÆbýU³� qJA� »«c� tÐ Ê¬ ÊœuL� t�U{« vKLŽ XNł “« ‡‡ÅÅ



Å¥±Å

∂‡‡Å≤‡‡≤OKLŽ ‡‡Ò»«c( Êœd� d²KO�  U

OKLŽ ÈÅtKOÝË tÐ ¨U¼Å‰Uš¬ q�U) ·cŠÒt?) v¹U¼˛UO"¬ È«dÐ «c" ÆbýUÐÅv� qJA� v¹«œ“ ‰Uš¬  U

—uEM� tÐ Ë œuýÅv� U¼ÅtFDE ’«uš g¼U) YŽUÐ vÄuJÝËdJO� e¹— ÈU¼Å‰Uš¬ v¹eł —«bI� v²Š œułË

OKLŽ “« ôUÐ XOHO) UÐ U¼ÅtFDE bO"uðÒOKLŽ ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« »«c� Êœd) d²KO�  UÒb�«uðÅv� Êœd) d²KO�  U

cUš ÈU¼d²KO� qš«œ “« »«c�  UOKLŽ s¹« —œ Æœuý ÂU−�« v¼U~¼«— r²WOÝ v²Š U¹ Ë qOðUÄ —œÒ—u³Ž v

—– ÈöÐô —œ Xý—œ Ë e¹— ÈU¼Å‰Uš¬ t−O²�—œ Ë bM)Åv�ÒÈ—UŽ Ë ·Uc »«c� Ë bMM)Åv� dOÖ d²KO�  «

Æb¹¬Åv� XÝœ tÐ ‰Uš¬ “«

 qJýπ‡‡≤Æb¼œÅv� ÊUA� rOMO�u"¬ È«dÐ «— Êœd) d²KO� ÈU¼Å‘Ë— 

 qJýπ‡‡≤v¼U~¼«— r²BOÝ —œ rOMO(u-¬ È«dÐ Êœd� d²KO� ÈU¼Å‘Ë—  pOðULý ‡‡

≥‡‡≤©ì Ë v¹«“Åt2«uł® `OIKð ‡‡

¨ÈdÖÅt²?¹— ’«uš œu³NÐ Vłu� b�«uðÅv� v¹eł d¹œUI� —œ »«c� tÐ dcUMŽ “« vCFÐ Êœd)Åt�U{«

ôuLF� Ë »«c� tONð  UE×" s¹dš¬ —œ dcUMŽ s¹« ÆœœdÖ v~²?¹—  UFDE vJ¹eO� Ë vJO�UJ�Î“« q³E 

Æb�uýÅv� t�U{« V"UE qš«œ tÐ »«c�eK� s²?¹—

U?¼Åt?�«œ Êb?ýe?¹— Vłu� r¹eOM� ‡‡ rOMO�u"¬ ÈU¼˛UO"¬ tÐ v¹eł —«bI� tÐ dcUMŽ s¹« Êœd)Åt�U{«

ÆœœdÖÅv� œ«“¬ XO�«dÖ œU−¹« tÐ pL) YŽUÐ Èd²W)Uš ÈU¼ÅÊbÇ —œ sOMâL¼ Ë t²AÖ

 “« dðÅr) Êœd)Åt�U{« ‰U¦� È«dÐ∞[≤ U¹ rO�U²Oð bc—œ ∞[∞≤Ð bc—œ 
Ô

Á“«b�« b�«uðÅv� rOMO�u"¬ tÐ d

 “« «—ÅÊ¬ ÈU¼˛UO"¬ Ë rOMO�u"¬ ÈU¼Åt�«œ≤[µ tÐ d²�ÅvKO� ∞[±Êœd)Åt�U{« sOMâL¼ Æb¼œ qOKIð d²�ÅvKO� 

 œËbŠ∞[∞≤ U?¹ Ë r¹bÝ bc—œ ∞[∞≥b?�«u?ðÅv?� r?O?WOKOÝ ‡‡ rOMO�u"¬ ÈU¼˛UO"¬ —œ rOW�«d²Ý« bc—œ 



ÅÅ¥≤

Æb¹UL� dðe¹— —UÐ U¼bc «— Á“«b�«

—œ œ«“¬ XO�«dÖ œU−¹« tÐ b�«uðÅv� »«c� tÐ rOWOKOÝ vL) —«bI� Êœd)Åt�U{« U¼ÅÊbÇ œ—u� —œ

Ås?¹« —œ Êb?Ç Êb?ýÅb?O?H?Ý “« l?�U?� „“U?� ÈU?¼ÅÁ—«b?ł U?Ð  U?F?D?E —œ ’uBšÅtÐ Ë Áœd) pL) ÊbÇ

ÆœœdÖ U¼ÅX�U?{

 œËb?Š® r?¹e?O?M� v¹eł —«bI� Êœd)Åt�U{« sOMÇÅr¼∞[∞µv?¹U?O?LOý VO)dð UÐ vÐ«c� tÐ ©bc—œ 

 UB?A� o¹dÞ s¹« “« Ë Áœ—Ë¬—œ ÈËd)  —ucÅtÐ «— È«ÅtE—Ë ÈU¼ÅXO�«dÖ Ê«uðÅv� Èd²W)Uš ÊbÇ

ÆœœdÖ Õöc« È—Ë¬ÅXH~ý —«bI� tÐ vJO�UJ�

ôuLF�  UOKLŽ s¹« —œ ̈ býUÐÅv� ̀ OIKð œ—«u� “« vJ¹ r¼ v¹«“Åt�«uł qLŽÎ©«“Åt�«uł® ̀ OIKð œ«u� 

Õdý tÐ vD¹«dý È«—«œ b¹UÐ «“Åt�«uł œ«u� Æb�uýÅv� »U?²�« nK²?�  U³O)dð “« ˛UO"¬ Ÿu� UÐ VÝUM²�

∫bMýUÐ q¹–

∫È“«bÖd¹œ ‡‡j?¹«dý —œ Uð býUÐ »«c�  —«dŠ ÈÅtł—œ “« dðôUÐ b¹UÐ «“Åt�«uł »Ë– ÈÅtDI� 

ÆœuA� »Ë– »«c� eK� —œ v"uLF�

OKÐUF ‡‡Ò∫»«c( tÐ v~²Až¬ Xœ«u� ÒOKÐUE b¹UÐ «“Åt�«uł ÒUð býUÐ t²ý«œ «— »«c� tÐ v~²Až¬ X

Æb¹UL� qLŽ t²W¼ Ê«uMŽ tÐ b�«u²Ð

∫v-U²B¹d� —U²šUÝ  ‡‡eK� —U²šUÝ tÐ b¹UÐ «“Åt�«uł œ«u� v"U²W¹d) —U²šUÝ ÒÆbýUÐ p¹œe� »«c� 

 ‰Ëbł∂‡‡≤Æb¼œÅv� ÊUA� nK²?� ÈU¼˛UO"¬ È«dÐ «— vKc« È«“Åt�«uł œ«u� 

??A� “« fÄÒœ«u?� j¹«dý Êbý hÒœ—u?� —œ b?¹U?Ð t?) v?ðUJ� tÐ XÝ« Â“ô U−M¹« —œ ¨«“Åt�«uł 

OKLŽÒÆœuý Á—Uý« ¨œuL� tłuð Ê¬ tÐ v¹«“Åt�«uł  U

±∫v¹«“Åt2«uł ÊU(“ ‡‡v¹«“Åt�«uł È«dÐ VÝUM� ÊU�“ »U?²�« ̈ v¹«“Åt�«uł —œ rN� vKLŽ  UJ� “« 

OKLŽ “« q³E v¹«“Åt�«uł t) vð—uc—œ ̈ ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ ÆXÝ«Ò—œ ̈ œuý ÂU−�« v¹«œ“Å‰Uš¬ Ë v¹«œ““UÖ  U

ôu?LF� ÆœuýÅv� U¼«“Åt�«uł ·cŠ YŽUÐ ‚u�  UOKLŽ ¨ —uc s¹«ÎtÐ tKŠd� s¹dš¬ —œ «— U¼«“Åt�«uł 

Æb�uýÅv� t�U{« »«c� tÐ v¼U~¼«— r²WOÝ —œ œ—«u� všdÐ —œ v²Š Ë bMM)Åv� t�U{« »«c�

≤v¹«dO(® ÊU(“ Ë  —«dŠ tł—œ ‡‡
±

∫©v¼œ“UÐ —œ vÝUÝ« vK�«uŽ ¨ÊU�“ Ë  —«dŠ ÈÅtł—œ 

“« f?Ä »«c?� È—«b?N?~� ÊU�“ U¹ Ë ôUÐ ¨ —«dŠ Åtł—œ t) vð—uc—œ ÆœœdÖÅv� »uW×� v¹«“Åt�«uł

“« Èœ«bFð X"UŠ s¹« —œ t) «dÇ ªbÐU¹Åv� g¼U)  bý tÐ v¹«“Åt�«uł ÊU�b�«— býUÐ v�ôuÞ v¹«“Åt�«uł

œ«u�ÒÆœuýÅv� qŠ »«c� —œ «“Åt�«uł 

±‡‡ Fadding Time



Å¥≥Å

 VO�dð      qKUŠ v-UL²Š«ÊUL²šUÝ —œ dOŁQð     bK—œ È˛UO-¬ r²BOÝ     ‰d²M� t� vKK« “U�        bK—œ U¼ÅÁbMM�Åe¹—   

Êœd�e¹— È«dÐ            v2“Ë            œuýÅv(        ÂËœ dBMŽ       

 qcUŠ VO)dð 
  
Al

4
C

3
tÐ tJ³ý Á“«b�« qOKIð∞[∞µ 

  
C2Cl6MgαAlÅ±∞‡‡∑ÅMg

 qOJAð U¹ 
  
(Fe − Mg)Al

4
∞[∞≥ Uð ∞[±d²�ÅvKO� ≤‡‡± 

  
FeCl3

 Uð »Ë– ‚u�∏¥∞  
oC

 ÈU¼Åt²W¼Zr U¹ Ë MgZr‚u� bM�U�∞[∞∑Å ZrMgαZn‡‡ÅµÅÅÅ¥ÅMg

  
TiC − AlB − TiB

2
∞[±‡‡∞[∞µÅÅTiAl α¥Cu

bý— Êœd)ÅœËb×� XOcUš Ë Uð qOKIð∞[±d²�ÅvKO� ∞[∞∞±‡‡∞[∞∞µÅÅBAl(Mg)

 jÝuðB.Ti    Zn

rOWOKOÝ ÈU¼Åt�«œ qOKIð∞[∞±Å Na vJO²JðË«SiSiÅ±≤‡‡µÅ ÅÅAl

  Na      tÐ∞[∞∞±

mm

 t²W¼ÅÅÅAlPrOWOKOÝ ÈU¼Åt�«œ qOKIð∞[∞∞µ P tO"Ë« “U�  SiSiÅ≤∞‡‡±∂ÅÅÅ Al

 tÐ∞[∞∞±

mm

UÐ vJO²J²¹dÄ ‰UFH�« Ë qF�Fe Ë ≤‡‡±  Feα CuÅÅZnÅ¥µ‡‡Å≥µ ÅÅÅCu

   t²W¼ œułË 
  
ZrB

2

 tÐ qOKIð∞[±‡‡∞[≤d²�ÅvKO� 

∞[∞µ ZrB ‰U²W¹d)β

∞[µ FeSi
  
Fe

3
C

v¹«“Åt²O�«dÖ ÈU¼ÅXOKÐUEXO�«dÖ tÐ XO²�ULÝ i¹uFð∞[≤ CoSi U¹ pO²JðË«CCÅ¥‡‡≥ÅFe

È«Åt¹ô∞[≤ SiMnZrd²W)Uš ÊbÇ È«dÐ

∞[≤ SiC

ö�U)ÎXWO� h?A� XO�«dÖ tÐ XO�«dÖ t¹ô dOOGð∞[∞∂‡‡∞[∞¥  Mg

VO)dð ‰UL²Š« MgO ÊbýÅœ«“¬ ËÈËd)∞[± ‡‡∞[∞∞µ  CeÈ«Åt¹ô ÊbÇCÅ¥[µ‡‡¥Å Fe

C        “« COrOWOKOÝËd� UÐ Á«dL¼ ∑µ•

∞[∞∞≤Å         BCÅ≥[∑‡‡≥ ÅFe

XWO� h?A�ÊbýÅ t²O�«dÖ tFÝuð∞[∞∞¥ Å     AL—«ušÅgJÇ ÊbÇ

∞[∞≤Å             BœUL−�« —œ

XWO� h?A�qOJAð “« ÈdOÖuKł∞[∞∞≤Å        Te
  
Fe

3
C

 ‰Ëbł∂‡‡ÅÅ≤«“Åt2«uł œ«u( vKK«  UBJA( ‡‡



ÅÅ¥¥

≥∫U?¼«“Åt2«uł ÈÅÁ“«b2« ‡‡ÈÅÁ“«b?�« t?â?�U?MÇ Æœuý »U?²�« VÝUM� b¹UÐ U¼«“Åt�«uł ÈÅÁ“«b�« 

–—
Ò

 «’«uš Ë œuýÅv� v~²?¹—  UFDE —œ v²š«uMJ¹dOž YŽUÐ ¨býUÐ ¯—eÐ vKOš «“Åt�«uł ÒÈÅtFDE 

»«c� —œ XÝ« sJL� bMýUÐ e¹— vKOš U¼«“Åt�«uł t) vð—uc—œ ̈ fJŽdÐ Ë b¼œÅv� g¼U) «— v~²?¹—

ÆbÐU¹ g¼U) v¹«“Åt�«uł ÊU�b�«— ¨Ábý qŠ

Æb¹¬Åv� XÝœ tÐ nK²?� ÈU¼˛UO"¬ È«dÐ VÝUM� È«“Åt�«uł ÈÅÁ“«b�« tÐd−ð ”UÝ«dÐ

¥∫Xš«uMJ¹ gJÄ ‡‡OL¼« ¨»«c� —œ U¼«“Åt�«uł Xš«uMJ¹ g?Ä ÒOHO) œu³NÐ —œ ÈœU¹“ XÒX

Æœ—«œ v~²?¹—  UFDE

µ ∫«“ t2«uł —«bI( ‡‡Å b¹UÐ «“Åt�«uł —«bI�bŠÒ OF�Òr) «“Åt�«uł —«bI� tâ�UMÇ ÆbýUÐ t²ý«œ vM

q?O?"œ t?Ð ¨b?ýU?Ð œU?¹“ vKOš U¼«“Åt�«uł œ«bFð t) vð—uc—œ sOMâL¼ Æb¹¬ÅvL� XÝœ tÐ v~�«œe¹— býUÐ

Æœ—«œ œułË v~�«œÅXý—œ ÊUJ�« d~¹bJ¹  «dŁ« ·cŠ

±‡‡≥‡‡≤v¹«“Åt2«uł »uOŽ Ë U¹«e( ‡‡

UN²¹e� ‡‡Ån�«

±∫vJO½UJ� ’«uš ‡‡«uš ’
Ò

ÆbÐU¹Åv� œu³NÐ tÐd{ tÐ X�ËUI� ¨ÂUJ×²Ý« ¨v²?Ý vJO�UJ� 

≤∫÷U³I½« Ë È“UÖ ÈU¼Åp� ‡‡œ—«u� všdÐ—œ ¨Ábý dðÅpÇu) v{U³I�« Ë È“UÖ ÈU¼Åp� 

Æb�uýÅv� ·cŠ

≥‡‡ÆbÐU¹Åv� œu³NÐ nK²?�  UNł —œ ’«uš v²š«uMJ¹ 

¥‡‡WŠ ÒÆbÐU¹Åv� g¼U) ÈdÖÅt²?¹— —œ œUL−�« sOŠ ÈU¼Å„dð œU−¹« tÐ XOÝU

µ‡‡ÅOcUš ÒOKÐUE XÒÆbMA?ÐÅv� œu³NÐ «— È—U)ÅsOýU� X

∂‡‡ÅOKLŽ ÒZ?¹U²� ¨Ábý v¹«“Åt�«uł  UFDE œ—u� —œ ©È—UJÐ¬ ¨È—UJAO"uÄ® bM�U� È—U) ÂULð  U

Æœ—«œ Èd²ÐuKD�

∑‡‡OKÐUE ÒOKLŽ ‘d¹cÄ XÒÆbÐU¹Åv� g¹«e�« Ê¬ œ—u� —œ vð—«dŠ  U

U¼ÅVOŽ ‡‡ Å»

±O"UOÝ ‡‡ÒÆb¼œÅv� g¼U) «— ÈdÖÅt²?¹— X

≤Æb¼œÅv� g¹«e�« tFDE Ë »«c� —œ «— vB"UšU� ‡‡



Å¥µÅ

gÝdÄ

±ÆbO¼œ `O{uð —UB²š« tÐ Â«b)d¼ œ—u� —œ ¨ÁœuL� ÈbMÐÅt²Ýœ «— »«c� UÐ “UÖ gM)«Ë ‡‡

≤Æb¹d³Ð ÂU� «— »«c� —œ “UÖ ÈÅÁbMM) bO"uð lÐUM� s¹d²LN� ‡‡

≥øœuýÅv� ÂU−�« t�u~Ç ¨»«c� —œ U¼“UÖ ‰ö×�« ‡‡

¥ŁR� q�«uŽ ‡‡ÒÆbO¼œ `O{uð «— »«c� —œ “UÖ ‰ö×�« dÐ d

µÆbO¼œ `O{uð q�U) —uÞ tÐ «— È“UÖ ÈU¼Åp� œU−¹« ÂeO�UJ� ‡‡Å

∂ŁR� q�«uŽ ‡‡ÅÒÆb¹d³Ð ÂU� «— È“UÖ ÈU¼Åp� Ê«eO� —œ d

∑«— »«c?� —œ “U?Ö Èd?O?ÖÅÁ“«b?�« È«d?Ð Áb?ý t?²???¹— ÈÅtFDE ÈÅt�uL� `DÝ ÈÅÁb¼UA� ‘Ë— ‡‡

ÆbO¼œ `O{uð

∏Æb¹d³Ð ÂU� «— »«c� tÐ “UÖ œË—Ë ÈdO~AOÄ —œ rN�  UJ� ‡‡ 

πÆb¹d³Ð ÂU� «— v¹«œ““UÖ ÈU¼Å‘Ë— ‡‡Å

±∞ÆbO¼œ `O{uð «— dŁ«ÅvÐ ÈU¼“UÖ ÈÅtKOÝË tÐ v¹«œ““UÖ ÂeO�UJ� ‡‡

±±ŁR� q�«uŽ ‡‡ÒÆbO¼œ `O{uð «— “UÖ “« ÁœUH²Ý« UÐ v¹«œ““UÖ ÊU�b�«— g¹«e�« —œ d

±≤F� ÈU¼“UÖ UÐ v¹«œ““UÖ ‡‡ÒÆbO¹UL� ̀ ¹dAð v¦Mš ÈU¼“UÖ UÐ «— Ê¬ tÐUAð Ë e¹ULð tłË øXWOÇ ‰U

±≥«dB²?� Â«b)d¼ œ—u� —œ ¨ÁœdÐ ÂU� «— ‰Uš¬ Ÿ«u�« ‡‡ÎÆbO¼œ `O{uð 

±¥øXWOÇ Ê¬ “« ÈdO~AOÄ Á«— Ë ‰Uš¬ œU−¹« lÐUM� ‡‡

±µÆbO¹UL� n¹dFð «— v¹«œ“Å‰Uš¬ ‡‡

±∂ÆbO¼œ `O{uð «— vAýuÄ ÈUNW)ö� gI� ‡‡

±∑«dB²?� «— ÁbMM)eOLð ÈUNW)ö� gI� ‡‡ÎÆbO¼œ `O{uð 

±∏ÆbO¼œ `O{uð ‰Uš¬ ·cŠ —œ «— v³O)dð ‘Ë— ‡‡

±πøœuýÅv� ÂU−�« È—uEM� tÇ tÐ Ë XWOÇ Êœd) d²KO�  UOKLŽ ‡‡

≤∞øXWOÇ `OIKð ‡‡

≤±Æb¹d³Ð ÂU� «— U¼«“Åt�«uł j¹«dý ‡‡

≤≤Æb¹d³Ð ÂU� «— U¼«“Åt�«uł V¹UF� Ë U¹«e� ‡‡



ÅÅ¥∂

ÂuÝ qB�

 «eK� œUL−�«

∫È—U²�— ÈU¼ÅÅ·b¼∫b�«u²Ð qB� s¹« ÊU¹UÄ —œ œË—Åv� —UE²�« dOÖ«d� “« 

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

≤eK� —uK³ð XO/Uš ‡‡ÅÒÆb¼œ `O{uð œUL−�« dŁ« —œ «— U¼˛UO5¬ Ë  «

≥œ«u� —œ «— œUL−�« Áb¹bÄ Ÿu;Ë v~�u~Ç ‡‡ÅÒÆb¼œ Õdý ÈeK� 

≥ «eK� œUL−�« ‡‡Å

t�bI�

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

ÈU?¼Å‘Ë— —œ b?�«u?ðÅv?� Áb�¬ XÝœÅtÐ Z¹U²� “« ÁœUH²Ý« Ë  «eK� XFO³Þ XšUMý ÆbýUÐÅvL� d¹cÄÅÊUJ�«

ÈU¼“UO� UÐ oÐUD� U¼ÅÊ¬ XFO³Þ “« v¼UÖ¬ UÐ «—  «eK� ’«uš Ê«uðÅv� sOMâL¼ Ë ÁœuÐ ULM¼«—  «eK� tONð

Æœ«œ dOOGð ÈdAÐ

±‡‡Å≥ «eK� ÊUL²šUÝ Ë XFO³Þ ‡‡Å

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

—œ ‰U¦� s¹dðÅÁœUÝ 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“ ÈU¼Å —«dŠ tł—œ —œ t$ býUÐÅv� »¬ nK²E�  ôUŠ vÝ—dÐ tMO�“ s¹«

dðôUÐ  —«dŠ tł—œ —œ Ë »¬ U¹ l¹U�  —u/ tÐ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ b/ Ë dH/ sOÐ ÈU¼Å —«dŠ tł—œ —œ

ÆXÝ« œułu� —UEÐ  —u/ÅtÐ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ b/ “«



ÅÅ¥∑

U?Ð »¬Åt?$ 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?ÐÅvL� vBEA� qJý È«—«œ v5Ë XÝ« vMOF� r−Š È«—«œ t$ÅÊ¬

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

Æœ—«œ vMOF�

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

“UÖ Ë l¹U� ̈ b�Uł  —u/ tÝ tÐ ÂUgł« vK$ —uÞÅtÐ ÆXÝ« Ã—Uš »U²$ s¹« Y×Ð “« U¼ÅÊ¬ tÐ s²š«œdÄ t$

hEA� r−Š È«—«œ t$ v¹U¼ÅÊ¬ ̈ 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�uýÅv�

t?Ð X?³?g?� v?B?E?A?� ÈU?ł U?¼År?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 U¼Årð« sOÐ tÐ–Uł ÈËdO� ÆbMýUÐÅv� X$dŠ —œ 

Æœ«œ dOOGð œuš Èu²×� ·dþ  —u/ tÐ «— U¼ÅÊ¬ qJý Ë œ«œ —«d; —UA� X×ð Ê«uðÅv� v�UÝ¬

‡‡År$«dð VKž«  UF¹U� qO5œ sOL¼ tÐ Ë XÝ« dðÅr$ Vð«d� tÐ U¼“UÖ “« U¼Årð« sOÐ tK/U�  UF¹U� —œ

sOÐ tK/U� kHŠ UÐ bM�«uðÅv� U¼Å‰uJK� Ë XÝ« œU¹“ U¼“UÖ tÐ X³g� l¹U� —œ U¼Årð« sOÐ ÈËdO� Æb�d¹cÄU�

ÁœuÐ r$ U¼Årð« 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� U¼Årð« ‰UŠ d¼ tÐ XÝ« dðœU¹“ vKOš b�Uł X5UŠ —œ U¼Årð« sOÐ ÈËdO� v5Ë

t?Ð X?³?g?� œU?¹“ q?/«u?� U?Ð U¼Årð« Ê¬ —œ t$ ÁœU� “« vKJý vK$ —uÞ tÐ Æb�—«œ —«d; vMOF� Ë hEA�

U¼ÅÊ¬ r−Š Ë qJý t$ œuýÅv� ÁbO�U� “UÖ XÝ« —«d;dÐ U¼ÅÊ¬ sOÐ vL$ vKOš ÈËdO� Ë t²�dÖ —«d; d~¹bJ¹

U²³g� U¼ÅÊ¬ ÈU¼Årð« sOÐ ÈËdO� t$ bM²g¼ ÁœU� “« vKJý  UF¹U� Æœ«œ dOOGð Ê«uðÅv� v�UÝ¬ tÐ «—ÎÁœuÐ r$ 

dOOGð v�UÝ¬ tÐ U¼ÅÊ¬ r−Š Ë ÁœuÐ d¹cÄU�År$«dð  UF¹U� ÆbýUÐÅvL� œU¹“ Ê«bMÇ d~¹bJ¹ “« U¼ÅÊ¬ tK/U� v5Ë

ÆbM¼œÅv� dOOGð «— œuš qJý X5uNÝ tÐ v5Ë bM$ÅvL�

XÝ« œułu� U¼ÅÊ¬ sOÐ Èu; tÐ–Uł ÈËdO� p¹ Ë ÁœuÐ r$ U¼Årð« sOÐ tK/U� Ê¬ —œ t$ ÁœU� “« vKJý

Æœ«œ dOOGð v�UÝ¬ tÐ Ê«uðÅvL� «— U¼ÅÊ¬ r−Š Ë qJý Ë ÁœuÐ d¹cÄU�År$«dð  «b�Uł ÆœuýÅv� ÁbO�U� b�Uł

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

œ—Ë¬ œu?łËÅt?Ð «— U?¼Å‰uJK� Ë U¼Årð« g³Mł Ë X$dŠ dOOGð ÊUJ�« Ê«uðÅv� —UA� Ë  —«dŠ tł—œ q¦�

ö¦�ÎËœ ÊU?O?� “« Æœd?$ q¹b³ð l¹U� tÐ «— “UÖ p¹ Ê«uðÅv�  —«dŠ tł—œ Êœd$År$ Ë —UA� Êœd$ÅœU¹“ UÐ 

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



ÅÅ¥∏

q?¹b?³?ð t?$ v?5UŠ —œ Æœ«œ g¼U$ «— Ê¬  —«dŠ tł—œ Ê«uðÅv� b�Uł tÐ l¹U�  Êœd$Åq¹b³ð È«dÐ

ÆbýUÐÅv� Á«dL¼ vKLŽ dE� “« ’uBš tÐ ÈdðÅgOÐ  öJA� UÐ —UA� Êœd$ÅœU¹“ UÐ b�Uł tÐ l¹U� X5UŠ

ö³; t$ È—uÞÅÊUL¼ÎvMOF� Ë hEA� XOF;u� d~¹bJ¹ tÐ X³g� b�Uł X5UŠ —œ U¼Årð« bý t²HÖ 

 «eK�ÅdOž “« È—UOgÐ ÆœuýÅv� t²HÖ v5U²g¹d$ tJ³ý b�Uł —œ U¼Årð« l¹“uð Áu×� s¹« tÐ ÆbMýUÐÅv� «—«œ «—

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

ÆœuýÅv� ÁbO�U�

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

výUFð—«  —u/ tÐ X$dŠ s¹« U�« ÁœuÐ Èb¹bý X$dŠ È«—«œ eO� v5U²g¹d$ ÊUL²šUÝ —œ U¼Årð«

q?×?� —œ v?ýUFð—« X$dŠ È«—«œ eK� ÈU¼Årð« t$ÅÊ¬ UÐ ÆœdOÖÅv� 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 bMýUÐÅv� œuš

Êu¹“uH¹œ d~¹œ eK� tÐ eK� p¹ “«
±

ÆœuýÅv� t²HÖ ©–uH�® 

ÊU?A?×?D?Ý Êœd?$Åe?O?Lð “« bFÐ «— öÞ Ë »dÝ ÈeK� tFD; Ëœ g¹U�“¬ p¹ —œ gOÄ U¼Å‰UÝ

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

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

Êu?¹“u?H?¹œ j?Ýu?ð »d?Ý —œ öÞ ÈU¼Årð« ÈËdAOÄ Ë X$dŠ ÆXÝ« Áœd$ÅÈË—ÅgOÄ »dÝ qš«œÅtÐ

ÆXÝ« t²�dÖ ÂU−�«

t²�U¹ qOJAð Èœ«dH�« ÈU¼Årð« “« U¼ÅÊ¬ v5U²g¹d$ tJ³ý t$ vMF� s¹bÐ ÁœuÐ vLð« pð  «eK� ÂULð

ÆbMÐU¹ÅvL� qOJAð U¼Å‰uJK� v¹UL¼ÅœdÖ “«  «eK� d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆXÝ«

ÊUL²šUÝ p¹ g¹«bOÄ tÐ d−M� Ë t²�U¹ ‰UI²�« XNł tÝ d¼ —œ bM�«uðÅv� UC� —œ b�Uł ÈU¼Årð«

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

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

—œ rð« —UNÇ Ë ôUÐ —œ rð« —UNÇ t$ vMF� s¹« tÐ Æb¼œÅv� qOJAð «— VFJ� p¹ÅÅ¨U¼Årð« s²�dÖ —«d; Áu×�

n5«® qJý —œ t$ È—uÞÅÊUL¼ b�«Åt²�dÖÅ—«d; VFJ� s¹« ”uz— sO¹UÄ±‡‡≥—œ eO� rð« p¹ œuýÅv� Áb¹œ ©

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

È—UB²š« X�öŽ UÐ Ë œ—«œ
≤

ò B.C.CÆœuýÅv� Áœ«œ ÊUA� å

±‡‡ÅÅÅ Diffusion                                            ≤‡‡ÅÅÅ Body Centered Cubic



ÅÅ¥π

r?ð« X?A?¼ t?$ X?Ý« v?²?5U?Š b?�d?O?ÖÅ—«d?; Èe?K?� tJ³ý p¹ —œ bM�«uðÅv� U¼Årð« t$ v�Ëœ ÅtI¹dÞ

Æb�dOÖÅv� —«d; VFJ� ÕuDÝ e$d� —œ VOðdð tÐ d~¹œ rð« gý Ë bMM$Åv� ‰UGý« «— VFJ� ÈU¼ÅtýuÖ

v5U²g¹d$ tJ³ý U¹ ÕuDÝ e$d� —œ rð« UÐ v³FJ� tJ³ý ¨U¼Årð« s²�dÖÅ—«d; tI¹dÞ s¹« tÐ
±

ò F.C.Ct²HÖ å

» qJý® œuýÅv�±‡‡Å≥Æ©

±‡‡ÅÅÅ Face Centered Cubic

 qJý±‡‡Å≥n*« ‡‡Å

 qJý±‡‡Å≥» ‡‡Å

U¼ÅtýuÖ —œ rð«

ÕuDÝ e1d� —œ rð«

U¼ÅtýuÖ —œ rð«

VFJ� e1d� —œ rð«



ÅÅµ∞

r1«d²� vNłË gý È—uKÐ r²9OÝ ¨tJ³ý Ÿu� sO�uÝò 
±HCP∫býUÐÅv� åU¼Årð« g¹«—¬ 

Æb?M?¼œÅv� qOJAð «— rE²M� vNłËÅXA¼ qJý tÐ ÈbŠ«Ë ‰uKÝ t$ XÝ« È«Åt�uÖ tÐ ¨r²gOÝ s¹« —œ

 qJý —œ t$ t�uÖÅÊUL¼≤‡‡ ≥ ¨œuýÅv� Áb¼UA� ∂vMO¹UÄ Ë v¹ôUÐ ÕuDÝ “« p¹ d¼ ”√— gý —œ rð« 

 ̈ Ê¬ dÐ ÁËöŽ Æb�—«œ œułË U¼ÅÊ¬ “« p¹ d¼ e$d� —œ rð« p¹ Ë≥dI²g� ̈ bŠ«Ë ‰uKÝ qš«œ —œ eO� rð« 

v¹ôUÐ ÕuDÝ —œ œułu� ÈU¼ÅYK¦� e$«d� “« t$ v¹U¼œ«b²�« —œ Ë ‰uKÝ ÈÅt�UO� —œ ̈ rð« tÝ s¹« ÆbM²g¼

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

 qJý≤‡‡Å≥ tJ³ý bŠ«Ë ‰uKÝ ‡‡ÅH.C.P

 qJý —œ≥‡‡Å≥Æb�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� pOðULý —uÞÅtÐ v5U²g¹d$ ÈU¼ÅtJ³ý rN� t�UÖ tÝ Ÿ«u�« 

 qJý≥‡‡Å≥ «eK� v¹UC� ÈU¼ÅtJ³ý t�UÖ tÝ ‰UJý« ‡‡Å

±‡‡ÅÅÅ Closed Packed Hexagonal



ÅÅµ±

  «eK� v5U²g¹d$ ÈU¼ÅtJ³ý XIOIŠ —œ±¥åÁË«d?Ðò t�UÖÅÁœ—UNÇ ÈU¼ÅtJ³ý tÐ t$ bMýUÐÅv� Ÿu� 

U�uLŽ  «eK� t$ÅÊ¬ qO5œ tÐ v5Ë bM²g¼ ·ËdF�Î Åt�UÖ tÝ ÈU¼ÅtJ³ý “« vJ¹ —œ b.c.c¨f.c.c   U¹ Ëh.c.p

ÆœuýÅv� È—«œœuš U¼ÅtJ³ý tOIÐ d$– “« b�œdÖÅv� —uK³²�

 ‰Ëbł±‡‡Å≥ v?5U?²?g¹d$ ÈU¼ÅtJ³ý UÐ œUL−�« dŁ« —œ t$ «— vð«eK� ÅB.C.CË F.C.C  Ë H.C.P

Æb¼œÅv� ÊUA� b�uýÅv� —uK³²�

 ‰Ëbł±‡‡Å≥dCUMŽ vCFÐ v*U²9¹d1 tJ³ý ‡‡Å

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

rOMO�u5¬ AlUH5¬ s¼¬Fe( )rO5dÐBe

f�Cus²g~MðWrO�U²Oð Ti

ÅU�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

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

 —«dŠ tł—œ p¹ —œ eO� »«c�  «eK� ̈ œbMÐÅv� a¹ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ dH/ —œ »¬ t$ —uÞÅÊUL¼

Æb�uýÅv� bL−M� sOF�

X?Žd?Ý œœd?Ö Ã—U?š »«c?� Èu?²?×?� V5U; ÈU¼ÅÁ—«u¹œ “« ÈdðÅgOÐ X5uNÝ UÐ  —«dŠ —b;Åd¼

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

ÆœuÐ b¼«uš dðœU¹“ eO� ÊbýÅœdÝ

d?ðœdÝ »«c� eK� “« œ—«u� dðÅgOÐ —œ XÝ« ”ULð —œ Ê¬ UÐ »«c� t$Åv¹«u¼ Ë V5U; ÈU¼ÅÁ—«u¹œ

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

◊UI� “« dðÅl¹dÝ XÝ« —ËU−� «u¼ UÐ t$ »«c� v×DÝ ◊UI� sOMâL¼ Ë XÝ« V5U; ÈU¼ÅÁ—«u¹œ UÐ ”ULð

Æb�uýÅv� bL−M� d~¹œ



ÅÅµ≤

U¼Årð« t−O²� —œ Ë t²�U¹ g¼U$ eK� ÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Årð« sOÐ ÈËdO� »«c� eK� ÊbýÅœdÝ UÐ Á«dL¼

s?O?5Ë« »«c?� Êb?ýÅœd?Ý t�«œ« —œ ÆbÐU¹Åv� g¼U$ eO� U¼ÅÊ¬ výUFð—«  U$dŠ Ë Ábý p¹œe� d~¹bJ¹ tÐ

ÆœuýÅv� qOJAð »«c� qš«œ —œ b�Uł ÈU¼Å‰U²g¹d$

v�UÝ¬ tÐ bM�«uðÅv� b�—«œ —«d; »«c� qš«œ —œ t$ÅÊ¬ XKŽ tÐ tO5Ë« b�Uł ÈU¼Å‰U²g¹d$ t�uÖÅs¹«

ÅÅqJý® bMM$ bý—  UNł ÂULð —œ¥‡‡Å≥Æ©

 qJý¥‡‡Å≥»«c� —œ v²¹—b�œ bý— ÈUL� ‡‡Å

U¼Åt�«uł
‰Ë« ÈÅtKŠd�

ÂËœ ÈÅtKŠd� 

ÂuÝ ÈÅtKŠd� 

Â—UNÇ ÈÅtKŠd� 

t¹u�UŁ ÈU¼ÅtšUý

tO*Ë« ÈÅtšUý  

t¹u�UŁ ÈÅtšUý

v�uÝ ÈU¼ÅtšUý 

tO*Ë« ÈÅtšUý   

tO*Ë« ÈÅtšUý  

Áb¹œ È—UOgÐ ÈU¼Åt�«œ œuý Áb¼UA� éJÝËdJO� d¹“ —œ Èb�Uł eK� Ábý gO5uÄ ̀ DÝ tÇÅÊUMÇ

qOJAð »«c� nK²E� ◊UI� —œ œUL−�« sOŠ —œ U¼Åt�«œ s¹« ÆbM²g¼ vHK²E� ‰UJý« È«—«œ t$ œuýÅv�

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

UŠöD/« ÆœuýÅv�ÎÆbM�U�Åv� t�«œÅ“d� bMM$Åv� œ—ušdÐ d~¹bJ¹ tÐ U¼Åt�«œ t$ «— vK×� 

Æœ—«œ v~²gÐ U¼Åt�«œ “d� XO¼U� Ë —«bI� ̈ U¼Åt�«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�uýÅv� ÁœUH²Ý« jO×� ÈU�œ —œ t$ v¹U¼˛UO5¬ Ë  «eK�



ÅÅµ≥

qOJAð e¹— ÈU¼Åt�«œ “« U¼ÅÊ¬ váJÝËdJO� ÊUL²šUÝ t$ b�—«œ v²5UŠ —œ «— vJO�UJ�  UBEA� s¹d²NÐ

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

X?ý—œ ÈU?¼Åt�«œ È«—«œ XÝ« d²NÐ ôUÐ ÈU¼U�œ —œ v�dB�  UFD; Ë v;«d²Š« ÈU¼ÅsOÐ—uð ÁdÄ ¨Á—u$

ÆbMýUÐ

Æœ«œ —«d; vÝ—dÐ œ—u� «— eK� œUL−�« Áu×� Ê«uðÅv� ¨»«c� ÊbýÅœdÝ ÈU¼ÅvM×M� “« ÁœUH²Ý«ÅUÐ

 q?Jý —œ t$ È—uÞÅÊUL¼µ‡‡Å≥Æb?ýU?ÐÅv?�  —«dŠ tł—œ Ë ÊU�“ “« vFÐUð eK� œUL−�« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

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

ÅÅÅn?5« qJý —œ t$ È—uÞÅÊUL¼ ÆœdOÖÅv� ÂU−�« v²ÐUŁ  —«dŠµ‡‡ÅÅ≥ t?DI� “« œUL−�« Ábý Áœ«œ ÊUA� A

t$ÅÊ¬ “« fÄ bM$ÅvL� dOOGð  —«dŠ tł—œ œœd~� q¹b³ð b�Uł tÐ »«c� ÂULð t$ v�U~M¼ Uð Ë Ábý ŸËdý

 tDI� —œ »«c� ÂULðBÆbÐU¹Åv� g¼U$ eO� b�Uł eK�  —«dŠ tł—œ ÊU�“ XýcÖ UÐ b¹œdÖ b�Uł 

A B
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B
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 qJýµ‡‡Å≥È«dÐ ©n*«® býUÐÅv� œUL−�« sOŠ —œ »«c� vJ¹eO�  «dOOGð d~�UOÐ t1 »«c� ÊbýÅœdÝ ÈU¼—«œuL� ‡‡ 
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 qJý∂‡‡ÅÅÅ≥»«c� ÊbýÅœdÝ ©n*«® h*Uš ÈeK� »«c� ÊbýÅœdÝ —«œuL� ‡‡ 

œUL−�« ÊËœU� j¹«dý X×ð »«c� ÊbýÅœdÝ ©»® ‰œUFð j¹«dý —œ
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ÊËœU�

œUL−�«
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ÅÅµ¥

 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 bÐU¹Åv� tLðUš 

Å»Å qJý bÐU¹Åv� g¼U$ eO�  —«dŠ tł—œ ÊU�“ XýcÖ UÐ œUL−�« qŠ«d� —œ tJKÐ œuýÅvL�µ‡‡ ≥qJý —œ Ë 

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

X?¹«b?¼ X?O?K?ÐU; dOE� ÆbMýUÐÅv� U¼˛UO5¬ UÐ tg¹UI� —œ È«ÅÁó¹Ë  UBEA� È«—«œ h5Uš  «eK�

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

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

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

œuš  —«dŠ ÊbýÅœdÝ ÊU¹dł —œ »«c� ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� h5Uš eK� p¹ »«c� ÊbýÅœdÝ —«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�Åv� XÐUŁ  —«dŠ tł—œ ¨b�Uł tÐ l¹U� q¹b³ð vMF¹ »«c� q�U$ œUL−�« Uð 

 tK/U� —œ ÁbýABÆbýUÐÅv� »«c� q�U$ Êbýb�Uł Ë U¼ÅX¹—b�œ ¨U¼Åt�«uł qOJAð qŠ«d� ÁbM¼b�UA� 

 t?D?I?� “« bFÐ Ábý Áœ«œ ÊUA� vM×M�BÆb?ýU?ÐÅv?� b?�Uł X5UŠ —œ tFD; ÊbýÅœdÝ ÁbM¼œÅÊUA� 

ôu?LF� »«c� Êœd$ÅœdÝ t$ÅÅv¹UłÅÊ¬ “«ÎtO5Ë« ÈU¼b�Uł g¹«bOÄ œuýÅv� 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�œdÖÅv� qOJAð œUL−�«  —«dŠ tł—œ d¹“ —œ U¼Åt�«uł d²NÐ  —U³Ž tÐ Ë b²�«Åv� dOšQð tÐ

 UÐ Ë Ábý ÁbO�U� œUL−�« ÊËœU�  —«dŠ tł—œ. T tDI� —œÅÆœuýÅv� Áœ«œ ÊUA� 
  
T

1
b�Uł ÈU¼Å‰U²g¹d$ 

t?O?5Ë« ÈU?¼b?�U?ł v?�“Åt?�«u?ł UÐ Á«dL¼ ÆbMÐU¹Åv� g¹«e�« ÈœU¹“ XŽdÝ UÐ »«c� —œ Ë Áœ“Åt�«uł ÊUNÖU�

ôuLF� Ë t²�U¹ g¹«e�«  —«dŠ tł—œ t$ œœdÖÅv� YŽUÐ Ë Ábý œ«“¬ U¼Åt�«uł s¹« œUL−�« ÊUN� ÈU�dÖÎtÐ 

Æœuý p¹œe� eK� œUL−�«  —«dŠ tł—œ

ÈU¼ÅtFD; vJO�UJ� Ë vJ¹eO�  UBEA� Ë t²�dÖ ÂU−�« œUL−�« ÊËœU� X×ð eO� U¼Å˛UO5¬ v�“Åt�«uł

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

≥‡‡Å≥‡‡ÅœUL−�« ÂU~M¼Å—œ U¼ÅÊ¬ —U²�— Ë U¼Å˛UO*¬  UB\A� 

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

ÆbMM$Åv� t�U{« h5Uš  «eK� tÐ «— È˛UO5¬ d/UMŽ U¼ÅÊ¬ —œ VÝUM�  «dOOGð œU−¹« Ë  UBEA� œu³NÐ

ôu?L?F� U¼Å˛UO5¬ vK$ —uÞ tÐ U¹ Ábý ˛UO5¬  «eK�ÎU?Ð ‰U?¦� È«dÐ ÆbMýUÐÅv� dðÅrJ×²g� h5Uš  «eK� “« 



ÅÅµµ

dÐ«dÐ gý Uð «— s¼¬ ÂUJ×²Ý« Ê«uðÅv� 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$Åt�U{« sOMâL¼ Æœ«œ g¹«e�«

 UBEA� d~¹œ Ë @�— ¨vÖœ—uš dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ¨È—U$ÅsOýU� XOKÐU; ¨ôUÐ ÈU¼Å —«dŠ tł—œ —œ

ÆbýUÐÅv� v¹UOLOý Ë vJ¹eO�

U�d/ h5Uš eK� tÐ È˛UO5¬ d/UMŽ ÊœËe�« eO� Èœ—«u� —œÎÈdÖÅt²E¹—  UBEA� Õö/« dÞUšÅÅtÐ  

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

ÆœœdÖÅv�

ôuLF� È˛UO5¬ d/UMŽ bý t²HÖ t$ È—uÞÅÊUL¼ÎtÐ ÆbM¼œÅv� g¼U$ «— h5Uš  «eK� »Ë– tDI� 

 «eK� Æb¼œÅv� g¹«e�« ¨œœdÖÅv� 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—œÅp¹ —œ h5Uš

Æb�œdÖÅv� 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 ÈU¼Å —«dŠ tł—œ —œ Æb�U�Åv� v;UÐ b�Uł  —u/ tÐ ˛UO5¬ Ê¬ d¹“ —œ

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

 q?J?ý —œÆb?M?¹uÖ œUL−�« tM�«œ «— ”ËbO5UÝ Ë ”ËbOzuJO5∑‡‡Å≥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?DTsÅÅÊ¬ h?5U?š e?K?� Êb?ýÅœd?Ý v?M?×?M?� U?Ð ˛U?O5¬ s¹« ÊbýÅœdÝ —«œuL� ÆbÐU¹Åv� tLðUšÅÅ

 qJý —œ t$ È—uÞÅÊUL¼∑‡‡Å≥ÆbýUÐÅv�  ËUH²� —UOgÐ Ábý Áœ«œ ÊUA� 

Ë œœd?Ö œd?Ý v?~?²?g?¼¬ t?Ð t?ðuÐ —œ »«c� fáÝ Ë Áœd$ »Ë– È«ÅtðuÐ —œ «— ‚u� ˛UO5¬ tâ�UMÇ

Áb?¼U?A?� œu?ý r?Ý— ÊU?�“ t?Ð X?³?g?�  —«d?Š tł—œ g¼U$ —«œuL� VÝUM� È«ÅtKOÝË jÝuð sOMâL¼

  —«dŠ tł—œ tÐ ÊbOÝ— Uð »«c� t$ bý b¼«ušTlU²³g� ÎÈU¼Å —«dŠ tł—œ sOÐ —œ ÆœœdÖÅv� œdÝ l¹dÝ 

Tl Ë Tsd¹“ ÆbÐU¹Åv� g¼U$ ÈœU¹“ —«bI� tÐ »«c� ÊbýÅœdÝ XŽdÝ œuýÅv� ÂU−�« ˛UO5¬ œUL−�« t$ 

±‡‡ÅÅÅ Liquidus

≤‡‡ÅÅÅ Solidus



ÅÅµ∂

L + S

TS

TL

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

ÊbýÅœdÝ® ‰¬ÅÁb¹« j¹«dý —œ ˛UO*¬ p¹ Êbý œdÝ —«œuL� ©»® È˛UO*¬ dBMŽ bC—œ tÐ X³9� œUL−�«
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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 ÆœœdÖÅv� œdÝ ÈdðÅgOÐ XŽdÝ UÐ 

œułËÅtÐ «— È˛UO5¬ r²gOÝ p¹ bM¹¬ÅÅ—œ Xš«uMJ¹  —u/ÅÅtÐ 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$ v¹U¼Å˛UO5¬ Æb�—Ë¬Åv�

v¹Uð—UNÇ r²gOÝ «— dBMŽ —UNÇ “« Ábý qOJAð ˛UO5¬ sOMâL¼ Æb�uýÅv� ÁbO�U� v¹UðÅtÝ r²gOÝ bMýUÐ

ÆbM�U�Åv�

±‡‡Å≥‡‡Å≥b�Uł ‰uK×� ÈU¼˛UO*¬ ‡‡Å

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

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

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

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

öÞ tÐUA� È—U²�— È«—«œ eO� qJO� Ë f� ©˛UO5¬ d¼Uþ @�— dOOGð eł tÐ® ¨b¹¬ œułËÅtÐ U¼ÅÊ¬ v5U²g¹d$

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

ÆbýUÐÅv� ˛UO5¬ ÁbM¼œÅqOJAð d/UMŽ “« p¹ d¼ tÐ X³g� ÈdðôUÐ

 “« qJA²� È˛UO5¬ tÇÅÅÊUMÇµ∞ Ë f� ÈU¼Årð« b/—œ µ∞˛UO5¬ ¨býUÐ qJO� ÈU¼Årð« “« 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∏‡‡Å≥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ‚u� r²gOÝ ‰œUFð —«œuL� 



ÅÅµ∑

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

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

t?$ v?D?š t?â?�UMÇ ÆbM�U�Åv� 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

Ni 36 41 50 57 67 Cu
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 q?Jýπ‡‡Å≥ “« q?J?A?²?� È˛U?O*¬ È«dÐ ‡‡ f� ‡‡ qJO� È˛UO*¬ r²9OÝ ‡‡Å∑∞ Ë q?JO� bC—œ ≥∞ ¨f� bC—œ mt?ł—œ 

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

 Ë Áb�¬ œułËÅtÐ »«c� —œ t1 XÝ« Èb�UłqÆœœdÖÅv� q¹b³ð b�Uł tÐ t1 XÝ« vÐ«c� s¹dš¬ VO1dð ÁbM¼œ ÊUA� 

qJO� v�“Ë bC—œ
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ÅÅµ∏

 q?Jý —œπ‡?‡Å≥ —œ È˛U?O?5¬ s?O?M?Ç œU?L?−?�« t?$ X?�U?¹—œ X5uNÝ tÐ Ê«uðÅv� œuý rÝ— ±≥∑µt?ł—œ 

 vI�« jš Ëœ t$ vð—u/ —œ ÆœœdÖÅv� “Už¬ œ«dÖÅv²�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«uðÅv� bM$ v;öð ”ËbO5UÝ Ë

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

U?³?ðd?� »«c?� Êœd$ÅœdÝÎÆœœd?ÖÅv?� t?²?ÝU?$ 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$ÅœdÝ 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«uðÅv� X5uNÝ tÐ ÆbýUÐÅv� 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«dÖÅv²�UÝ tł—œ ∂≤ Èu²×� b�Uł Ë b/—œ ∑¥ÆbMýUÐÅv� 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«uðÅv� «— eK� œUL−�« Ë »Ë– vMF¹ ÆbýUÐÅv� »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 vÖÅt²E¹— 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?¼œÅv?� —«d?; U?� —U?O?²?š« —œ «— v?²?L?O;ÅÊ«dÖ  UŽöÞ«  «eK� v5œUFð ÈU¼—«œuL� tF5UD�

U¼ÅÊ¬ vJO�UJ� Ë vJ¹eO�  UBEA� t−O²� —œ Ë tFD; ÊUL²šUÝ tÐ Ê«uðÅv� —«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¬ XÝœÅtÐ Ê«uðÅv� «— »«c� s²E¹—

ÈU?¼Å„d?ð ¨È“U?Ö Ë v?{U?³?I?�« ÈU?¼ÅÁd?HŠ ¨÷U³I�« tÐ ◊uÐd� qzUg� dOE� ÈdÖÅt²E¹— —œ eK� —U²�— UÐ

Æb¼œÅv� —«d; —UO²š« —œ «— »«c� XO5UOÝ Ë  UFD; —œ vð—«dŠ

—œ Ë Áœu?Ð e?¹— ÈU?¼Åt?�«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 ÈdðÅgOÐ 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 



ÅÅµπ

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

tÐ eO� ÊbýÅb�Uł “« fÄ È˛UO5¬ sOMÇ ÁbM¼œÅqOJAð d/UMŽ Æb�dOÖÅv� —«d; r¼ —UM$ —œ «e−� t¹ô Ëœ

ÆbM�U�Åv� 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$Åv5UŠ —œ ÁœuÐ ‰uK×�dOž  —u/ÅÅtÐ d~¹bJ¹ —œ 

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

≤‡‡Å≥‡‡Å≥pO²Jðu¹ ÈU¼˛UO*¬ ‡‡Å

b?M?¹UL�Åv� 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?M¼œÅv� 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$dð dE� “«  ËUH²� v5U²g¹d$Å§eł

—U?M?$ —œ e?¹— —UOgÐ ÈU¼Åt�«œ “« qJA²� vJO�UJ� ◊uKE�  —u/ tÐ v5U²g¹d$ §eł Ëœ s¹« ÆœœdÖÅv�

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?¼Å‰U?²?g?¹d$ “« qJA²� ˛UO5¬ s¹« ÊUL²šUÝ ÆbýUÐÅv� 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�uýÅv� X�U¹ v¹U¼˛UO5¬ œ—«u� VKž« —œ

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

ôuLF�ÎqJý —œ ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ t$ ÁœuÐ vJO²Jðu¹  ôUFH�« Ë qF� t−O²� vJO�UJ� ÈU¼Å◊uKE� 

±∞‡‡Å≥ qJý —œ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ±±‡‡Å≥v~²g¼¬ tÐ t$ pO²Jðu¹Ëd� ̨ UO5¬ p¹ ÊbýÅœdÝ —«œuL� 

 —«d?Š t?ł—œ —œ œœd?ÖÅv?� t?E?Šö?� q?J?ý —œ t$ —uÞÅÊUL¼ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� XÝ« Ábý œdÝ

ÆœœdÖÅv� q¹b³ð b�Uł tÐ »«c� X5UŠ “« XÐUŁ ÈU�œ —œ h5Uš eK� bM�U� ˛UO5¬ pO²Jðu¹

1018

1160

 qJý±±‡‡Å≥ pO²Jðu¹Ëd� ˛UO*¬ ÊbýÅœdÝ vM×M� ‡‡Åπ∞ Ë rOMO�u*¬ bC—œ ±∞f� bC—œ 
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œUL−�« tLðUš  

pO²Jðu¹ œUL−�« ŸËdý

œUL−�« ŸËdý

b?�U?ł Èe?K?� U?¹ t?ÝU?� ÈU?¼ÅV?5U?; —œ ¨œU?¹“ X?Žd?Ý UÐ vMF¹ ÈdÖÅt²E¹— j¹«dý —œ  «eK� t$ v�U~M¼

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

 qJý±≤‡‡Å≥



ÅÅ∂±

«bFÐ t$ v¹U¼ÅXLg; tÐ X³g� È˛UO5¬ dBMŽ dE� “« »«c� —œ t²�U¹ÅÅÅqOJAðÎt$ ÁœuÐ dðdOI� U¹ vMž œœdÖÅv� b�Uł 

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

t?F?D?;  U?B?EA� —œ U¼Åv¹UÝ—U� “« È—UOgÐ QAM� œuš t$ œuýÅv� ÁbO�U� g¹«bł ¨eK� ÊUL²šUÝ —œ È˛UO5¬

 qJý —œ ÆbýUÐÅv� v~²E¹—±≤‡‡Å≥ 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¬ XÝœÅtÐ Ê˛uL¼ v�UL²šUÝ Ê«uðÅv� vð—«dŠÎrO¼œ  —«dŠ 

ÆœdÐ sOÐ “« U¹ œ«œ g¼U$ Ê«uðÅv� «— U¼Åg¹«bł Ë Áb�¬ œułËÅtÐ È˛UO5¬ d/UMŽ –uH� È«dÐ v�U$ X/d�

≥‡‡Å≥‡‡Å≥ÈeK� sOÐ  U³O1dð ‡‡Å

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

ÆbýUÐÅv� r¹eOM� ‡‡ qJO� È˛UO5¬ r²gOÝ œ—u� s¹« —œ ‰U¦� ÆbM¹uÖÅv� ÈeK� sOÐ  U³O$dð v5uB×� sOMÇ

œ—u� v²FM/ dE� “« bM²g¼ ÈeK� sOÐ  U³O$dð t�uÖÅs¹« “« ÈœU¹“ d¹œUI� Èu²×� t$ v¹U¼Å˛UO5¬

V?łu� bM²g¼ ÁbMMJý Ë XEÝ œuš t$  U³O$dð t�uÖÅs¹« bŠ “« gOÐ d¹œUI� œułË «d¹“ Áœu³� tłuð

—œ r$ d¹œUI� —œ  U³O$dð t�uÖÅs¹« œułË ‰UŠ d¼ÅtÐ ÆœœdÖÅv�  UFD; ·UDF�« XOKÐU; Ë ÂUJ×²Ý« g¼U$

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

ÆœœdÖÅv�

¥‡‡Å≥‡‡Å≥È“U� ÈU¼—«œuL� ‡‡Å

—«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¬ ÈU¼År²gOÝ d~¹œ Ÿ«u�« t$ XÝ« È—Ëd{ —UOgÐ t²J� s¹« d$– ‰UŠd¼ÅtÐ ÆX�dÖ

ÆbýUÐÅv� 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�uÖÅs¹«

 UFD; ÈË— v²g¹UÐÅv� t$ vð—«dŠ  UOKLŽ Ÿu� s¹d²NÐ v5œUFð ÈU¼—«œuL� ÆbM¼œÅv� —«d; —UO²š« —œ «—

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

b�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� v5œUFð ÈU¼—«œuL� —œ ˛UO5¬ œUL−�« Ë »Ë– ÈU¼Å —«dŠ tł—œ t$ v¹UłÅÊ¬ “«

Èd?ÖÅt?²?E?¹— È«d?Ð s?J?L?�  —«dŠ tł—œ s¹d²NÐ ¨U¼Å˛UO5¬ v5œUFð ÈU¼—«œuL� tÐ tFł«d� UÐ Ê«uðÅv� «c5

Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ «—  UFD;

¨v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ 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 ÊbýÅœdÝ qŠ«d� —œ  UFD; vÖœ—ušÅ„dð “« ÈdOÖuKł

Æb¼œÅv� —«d;



ÅÅ∂≤

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

V5U; —œ »«c� œUL−�« v~�u~Ç tÐ tłuð v~²E¹— »užd�  UFD; tONð —œ dŁR� q�UŽ s¹dðÅrN�

dðÅgOÐ —œ Á“Ëd�« U¼ÅV5U; tONð tÐ ◊uÐd� qzUg� Ë »«c� ‰UI²�« ¨»Ë– tÐ ◊uÐd� ÈU¼ÅpOMJð ÆbýUÐÅv�

“« V?5U?; t?E?H?×� tJ�¬ “« fÄ ‰UŠdNÐ ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« ÈdÖÅë²E¹— »uš ÈU¼ÅÁUÖ—U$ ‚UHð« tÐ V¹d;

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

œUL−�« —«dÝ« “« È—UOgÐ È˛—u5U²� Ë vLOý Ë p¹eO� ÊUII×� gýu$ UÐ Ë t²ý«œ œułË Ê«dÖÅt²E¹—

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� U¼ÅÊ¬ tÐ v¹uÖÅaÝUÄ t$ œ—«œ œułË  «eK� œUL−�«

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

ÆbýUÐÅv� ÈdÖÅt²E¹— YŠU³� s¹dðÅvÝUÝ« “« 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— s¹dðÅÁœUÝ

«— v??Ý—d?Ð s?¹« Æb?ýU?ÐÅv?� È«Åt?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«uðÅv�

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?ÖÅv?� ◊u?Ðd?� e?K� œUL−�« v~�u~Ç tÐ 

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

±‡‡Å¥‡‡Å≥v~²\¹—  UFDi —œ vL−Š ÷U³I�« ‡‡Å

Ë eK� vL−Š ÷U³I�« œuýÅv� 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 ÆbýUÐÅv� v~²E¹—  UFD; —œ v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ œU−¹« Ê¬ Á«dL¼ tÐ

gýu$ v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ sOMÇ Êœ«œ g¼U$ U¹ Ë ÊœdÐ sOÐ “« XNł —œ XÝ« Â“ô býUÐ r5UÝ v~²E¹—

ÈU¼ÅXLg; “« Ê¬ œUL−�« tJKÐ Áb¹œd~� b�Uł t³�Uł tL¼ Ë v�UNÖU� —uÞ tÐ V5U; tEH×� —œ »«c� Æœuý

È«Åt²‡ÝuÄ sOMÇ Êb‡ýÅœdÝ ÆœuýÅv� “Už¬ œœdÖÅv� œdÝ rOE{ ÈU¼ÅXLg; “« dðÅl¹dÝ t$ tFD; „“U�



ÅÅ∂≥

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

s?O?M?Ç Æœœd?ÖÅv?� Ê«d³ł ¨œ—«œ œułË tFD; „“U� ÈU¼ÅXLg; ©tFD; dðÅrOE{ XLg; vMF¹®  —ËU−�

ÈU¼ÅXLg; jÝuð dðÅ„“U� ÈU¼ÅXLg; —œ ÷U³I�« Á—«uL¼ Ë Ábý —«dJð tFD; q�U$ Êbý b�Uł Uð È«ÅÁb¹bÄ

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

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

‰U�U$ p¹ Êœ«œÅ—«d; jÝuð Ê«uðÅv� X5uNÝ tÐÆb¹¬Åv� œułËÅtÐ ©tDI� s¹dðÅÂdÖ® V5U; ÅXLg; s¹dðÅrOE{

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

Ë tFD; „“U� ÈU¼ÅXLg; v~²E¹— tFD; XLg; s¹dðÅœdÝ t$ X�dÖ t−O²� sOMÇ Ê«uðÅv� ‚u� Y×Ð “«

ÆœuÐ b¼«uš t¹cGð ÊË—œ —œ tFD; tIDM� s¹dðÅÂdÖ Ë ÁœuÐ tFD; vł—Uš t²ÝuÄ U¹

ö³; t$ È—uÞÅÊUL¼Î§UM¦²Ý« tÐ® V5U; —œ ÊbýÅœdÝ Ë œUL−�« qŠ«d� —œ U¼Å˛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 ÈU¼ÅÊbÇ dOE� U¼Å˛UO5¬ “« vCFÐ Ë  uLgOÐ

Æb²�«Åv� ‚UHð« e¹UL²� tKŠd� tÝ —œ ÷U³I�« s¹« Æb�œdÖÅv�

 l¹U� ÷U³I�«
±

t�«œ« eK� œUL−�« tDI� tÐ ÊbOÝ— Uð Ë Ábý “Už¬ »«c� s²E¹—  —«dŠ tł—œ “« ‡‡Å

ÆbÐU¹Åv�

œUL−�« sOŠ ÷U³I�«
≤

ÆœdOÖÅv� ÂU−�« œUL−�« tLðUš Uð ŸËdý ÂU~M¼ “« ‡‡

b�Uł ÷U³I�«
≥

t?ł—œ t?Ð e?K� ÊbOÝ— Uð Ë Ábý ŸËdý tFD; ÊbýÅb�Uł vMF¹ œUL−�« tLðUš “« ‡‡

ÆbÐU¹Åv� t�«œ« jO×�  —«dŠ

 qJý —œ±≥‡‡Å≥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� sÐd$År$ ÁœUÝ œôu� p¹ —œ ÷U³I�« qŠ«d� 

3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400 0

7.2%

3.0%

0.9%100 0 F

3.50

3.60

3.70

3.80

3.90

4.00

4.10

 qJý±≥‡‡Å≥Å

©X¹UN�—U�®  —«dŠ tł—œ

b�Uł ÷U³I�« 

œUL−�« sOŠ ÷U³I�«

l¹U� ÷U³I�«  

’
u

B
\

�
 r

−
Š

±‡‡ÅÅÅ Liquid shrinkage                              ≤‡‡ÅÅÅ Solidification shrinkage                            ≥‡‡ÅÅÅ Solid shrinkage

  

F

  in
3

/ I
b



ÅÅ∂¥

qJý —œ sOMâL¼±¥‡‡≥—uBð Æb�«ÅÁb¹œdÖ hEA�  Ábý œU¹ ÷U³I�« Ÿu� tÝ vJOðULý —uÞÅtÐ 

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

ÆœœdÖÅv� œdÝ Xš«uMJ¹

 `DÝ tÐ »«c� Ábý t²E¹— È«ÅtAOý s5UÐ qš«œ tÐ »«c� t$ÅÊ¬ “« fÄ
  
L

0
eK� ÷U³I�« ¨bÝ—Åv� 

 “« «— »«c� `DÝ ¨œUL−�«  —«dŠ tł—œ tÐ ÊbOÝ— Uð »«c�
  
L

0
 `DÝ tÐ 

  
L

1
·ö²š« vMF¹ b�UÝ—Åv� 

 `DÝ
  
L

0
. L

1
ÆœuÐ b¼«uš »«c� ÷U³I�« —«bI� ÁbM¼œ ÊUA� 

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

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

Å »«c� ÈÅtO*Ë« `DÝ
  
L0

 
  
L1 œËbŠ »«c� ÷U³I�« ±[∂ dÐ bC—œ ±∞∞

»Ë– ‚u� œ«dÖÅv²�UÝ ÈÅtł—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�«
  
L

1
 tÐ 

  
L

2
 `?DÝ ÊbOÝ— Æb�UÝ—Åv� 

  
L

1
 t?Ð 

  
L

2
—uÞ tÐ 

 Ë Ábý ÂU−�« l¹dÝ
  
L

1
. L

2
ÆœuÐ b¼«uš œUL−�« “« q/UŠ ÷U³I�« —«bI� g¹UL� 

ö³; t$ È—uÞÅÊUL¼ÎÈU¼œôu� È«dÐ »«c� ÷U³I�« bý t²HÖ  œËb?Š sÐd$År$ ÁœUÝ ±[∂b/—œ 

 œËb?Š œU?L?−?�« “« q?/U?Š ÷U³I�« t$ v5UŠÅ—œ ÁœuÐ œ«dÖÅÅv²�UÝ tł—œ b/ d¼ g¼U$ È«dÐ≥b?/—œ 

ÆbýUÐÅv�

 œËbŠ Èd²g$Uš ÈU¼ÅÊbÇ dðÅgOÐ —œ l¹U� ÷U³I�«≤[≤œ«dÖÅv²�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$ v5UŠÅ—œ ÁœuÐ

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



ÅÅ∂µ

s?¹« U?N²M� œdOÖÅv� ÂU−�« b�Uł Ë ÈdOLš ¨l¹U� tKŠd� tÝ —œ U¼œôu� dOE� eO� U¼ÅÊbÇ œUL−�«

U¼ÅÊbÇ ◊Ug³�« tKŠd� Æb�uýÅv� 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$Åv� Êbý qOJAðÎr?−?Š b�Uł X5UŠ —œ œuýÅv� ÁbO�U� åXO�«dÖò 

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

ÆbýUÐÅv� v~²E¹— tFD; ◊Ug³�«

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

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

 `DÝ “« Ë Ábý pÇu$
  
L

2
 `DÝ tÐ 

  
L

3
ÆbÝdÐ 

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

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

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

ö�U$ v~²E¹— tFD; t$ v�U~M¼ Uð œuš —œ «— eK� t$ XÝ« Ê¬ t¹cGð p¹ tHOþË s¹dðÅrN� d~¹œ  —U³ŽÎ

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

ÈU¼ÅÁdHŠ b�«uðÅv� tJKÐ bM$ Ê«d³ł «— ©»«c� ÷U³I�«® œUL−�« ŸËdý Uð »«c� ÊbýÅœdÝ 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 ÊbýÅpÇu$ XIOIŠ —œ t$ b�Uł X5UŠÅ—œ tFD; ÷U³I�«

bOM$ tłuð rN� t²J� s¹« tÐ ‰UŠÅd¼ tÐ ÆbM$ Ê«d³ł ‰b� s²�dÖ dE� —œ dðÅ¯—eÐ UÐ b�«uðÅv� “UÝÅ‰b� «—

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

ÆœœdÖ v~²E¹—  UFD; —œ vð—«dŠ ÈU¼Å„dð

≤‡‡Å¥‡‡Å≥h*Uš  «eK� œUL−�« v~�u~Ç ‡‡Å

∫œd?O?ÖÅv?� 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‡‡Å≥Æb?ÐU?¹Åv� t�«œ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 



ÅÅ∂∂

 q?J?ý —œ t?$ÅÈ—u?ÞÅÊU?L?¼ œUL−�« Ÿu� s¹« —œ ‡‡ Ábý ‰d²M$ U¹ —«œÅXNł œUL−�« ‡‡ »±∂‡‡Å≥

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

Æb?ÐU?¹Åv?� t?�«œ« ÅÁU?~?¼«— ·d?Þ tÐ Ë Ábý ŸËdý œuýÅv� V5U;

 qJý±µ‡‡Å≥t³�Uł tL¼ œUL−�« ‡‡

»«c� œË—Ë l³M�  

 qJý±∂‡‡Å≥—«œÅXNł œUL−�« g¹UL� ‡‡Å

»«c� œË—Ë l³M�  

 qJý±∑‡‡Å≥

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

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� v¹U¼ÅgK� UÐ

»«c� œË—Ë l³M�  

 qJý±∏‡‡Å≥Å

 qJý —œ±∏‡‡Å≥Ábý Áœ«œ ÊUA� gK� UÐ XÝ« v~²E¹— tFD; e$d� ·dÞ tÐ t$ t³�UłÅtL¼ œUL−�« 

ÆXÝ«



ÅÅ∂∑

 qJý±π‡‡Å≥Ábý Áœ«œ ÊUA� v¹U¼ÅgK� jÝuð t$ÅÈ—uÞÅÊUL¼ Ë b¼œÅv� ÊUA� «— ôUÐ tFD;ÅÊUL¼ 

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

Æœ—«œ t�«œ« ©t³�Uł

»«c� œË—Ë l³M�  

 qJý±π‡‡Å≥

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

«b?F?Ð® v?{U?³?I?�« ÈU?¼ÅÁdHŠ t−O²� —œ Ë ÁœuÐ ÁU~¼«— vJ¹œe� —œ œuýÅv�Îö?B?H� U¼ÅÊ¬ œ—u� —œ ÎY?×Ð 

«bFÐ U¼ÅÁdHŠ s¹« Æb¹¬Åv� œułËÅtÐ »«c� œË—Ë l³M� vJ¹œe� —œ ©býb¼«ušÎÁU~¼«— —œ t$ vÐ«c� o¹dÞ “« 

Æb�uýÅv�dÄ œ—«œ œułË

d?ðÅg?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?ðÅv?� X?5u?N?Ý t?Ð ¨œd?O?Ö —«d?; t?F?5U?D?� œ—u?� ¨œd?O?ÖÅv?� —«d; ÁœUH²Ý« œ—u� U¼ÅgLý

 q?Jý —œ Ábý Áœ«œ ÊUA�  —u/ tÐ »«c� œUL−�«≤∞‡‡Å≥·dÞ tÐ Ë Ábý ŸËdý V5U; ÈU¼ÅÁ—«bł “« 

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

ôu?L?F?� Ábý b�Uł tFD; —œÎÆb?¹¬Åv?� œu?łËÅt?Ð v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ Ÿu� Ëœ 

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

œU?L?−?�« “« q?/UŠ ÷U³I�« t−O²� v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ Ÿu� Ëœ d¼ XÝ« vN¹bÐ ÆbM¹¬Åv� œułËÅtÐ tFD;

 qJý≤∞‡‡Å≥v~²\¹— gLý p¹ —œ v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ œU−¹« v~�u~Ç ‡‡Å

ÁdHŠ
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œUL−�« sL{ »«c� v*«u²� ÕuDÝ 
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ÅÅ∂∏

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

öLŽ Ë ÁbýdÄ »«c� “« Èe$d� Ÿu� ÈU¼ÅÁdHŠÎ UFD; vŠ«dÞ —œ X;œ ÂbŽ t$ v5UŠ —œ Æb�Ë—Åv� sOÐ “« 

U?Ð Á«d?L?¼ t?$ b?MM$ X�dAOÄ »«c� —œ È«Åt�uÖ tÐ qOJAð ‰UŠ —œ b�Uł ÈU¼Å‰U²g¹d$ Uð œœdÖÅv� Vłu�

Æœœd?Ö Èe?$d?� X?Lg; tÐ tFD; v�U;u� ÈU¼ÅXLg; “« »«c� ÊbOÝ— “« l�U� tFD; e$d� tÐ U¼ÅÊ¬ ÊbOÝ—

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

≥‡‡Å¥‡‡Å≥v~²\¹—  UFDi —œ œUL−�« XŽdÝ ‡‡Å

—«œ—u?šdÐ ÈœU¹“ XOL¼« “« Ê«dÖÅt²E¹— È«dÐ »«c� œUL−�« XŽdÝ “« v¼UÖ¬ —UOgÐ  UNł “«

œœd?Ö b?�U?ł d?ðÅl?¹d?Ý V?5U?; —œ »«c� —b;d¼ ÆbýUÐÅv� Ÿu{u� ÈœUB²;« t³Mł Ê¬ s¹dðÅrN� t$ XÝ«

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

—œ ‰UŠ d¼ tÐ ÆbÐU¹Åv� g¹«e�« U¼ÅÊ¬ ÂUJ×²Ý« t−O²� —œ Ë Ábý v~²E¹—  UFD; —œ U¼Åt�«œ Êbý dðÅe¹—

X?O?×ł—« dðÅXý—œ ÈU¼Åt�«œ ¨b�dOÖÅv� —«d; ÁœUH²Ý« œ—u� ôUÐ ÈU�œ —œ v~²E¹—  UFD; t$ÅÈœ—«u�

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

·dÞ “« Ë Ábý v~²E¹—  UFD; —œ v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ ·cŠ Vłu� —«œÅXNł œUL−�« Á«dL¼ tÐ »«c�

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

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

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

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«ÅtÝU� V5U; p¹ “« È«ÅÁœUÝ qJý ‚u� tK¾g� vÝ—dÐ È«dÐ Æb¼œ ‰UI²�«≤±‡‡Å≥dE� —œ 

ÆœuýÅv� t²�dÖ

0

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

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

‚u� qJý —œ t$ vð—u/ tÐ »«c� “« È«Åt²ÝuÄ 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 ÆœœdÖÅv� b�Uł Ábý Áœ«œ ÊUA�

ÆœœdÖÅv� dðÅrOE{ 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«uðÅv� œdOÖ ÂU−�« V5U; “« ÈuDg� ¯—eÐ `DÝ p¹ ÈË— »«c�

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

® ÊU�“t∫vMF¹ œ—«œ rOI²g� X³g� ©
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 q?Jý —œ≤≤‡?‡Å≥ t?D?Ð«— n5« D Ë t‰U?¦?� È«d?Ð ÆX?Ý« Áb?ý Áœ«œ ÊU?A?� v?J?OðULý —uÞÅtÐ 

UÐ œôu� t$ vð—u/ —œ Áœ«œ ÊUA� vMÐd$ ÁœUÝ Èœôu� ÈU¼ÅgLý ÈdÖÅt²E¹— —œ Ábý ÂU−�«  UF5UD�

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

Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ d¹“ tDÐ«— “« Ê«uðÅv�
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 qJý≤≤‡‡Å≥`D9� ÕuDÝ UÐ V*Ui p¹ È«dÐ ÊU�“ “« vFÐUð œUL−�« XŽdÝ ‡‡Å
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tÝU� V*Ui 

v9� V*Ui

v�bÇ V*Ui 
Ábýb¹d³ð V*Ui  
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ÅÅ∑∞

eK� Ë fMł p¹ UÐ V5U; —œ vHK²E� ÈU¼ÅÁ“«b�« Ë ‰UJý« UÐ v~²E¹— tFD; bMÇ t$ vð—u/ —œ

U?¼ÅÊ¬ `?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�¬ XÝœÅtÐ nO�—uÇ jÝuð tDÐ«— s¹« Æœ—«œ

tFD; r−Š                                                              ÅÅÅÅÅÅÅ                              

»«c� œUL−�« ÊU�“

ÅÅÅÅ                             tFD; `DÝ                                                              

 ‰uÞÅÅtÐ Èœôu� VFJ� p¹ tDÐ«— s¹« ÈUM³� dÐµ tÐ “UO� Êbý bL−M� È«dÐ d²�Åv²�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�Åv²�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

ÆbýUÐÅv� —«œ—ušdÐ È«ÅÁó¹Ë —UOgÐ XOL¼« “« vÝbMN� Ë ÈdÖÅt²E¹— ‰u/« dE� “« ‰UŠ

“« v?C?F?Ð Ë V?5U?; —œ U?¼Åt?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?ðÅv?� 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?ðÅv?� Ê«d?ÖÅt?²?E?¹— Æœd?O?Ö —«d?; Ê«d?ÖÅt?²?E¹— ÁœUH²Ý«K U?F?D?; È«dÐ 

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

ö³; t$ È—uÞÅÊUL¼Î tDÐ«— o¹dÞ “« bý t²HÖ D = K t . C t$ ® K  ËC©bM²g¼ v²ÐUŁ œ«bŽ« 

È«ÅÁœUÝ —UOgÐ ÈU¼Å‘Ë— ÆX�dÖ Á“«b�« «— Ábý b�Uł dA; X�UE{ tE×5 d¼ —œ Ê«uðÅv�b�—«œ œułË 

 qJý≤≥‡‡Å≥Å

= K(                  )2



ÅÅ∑±

 V¹«d{ X5uNÝ tÐ Ê«uðÅv� U¼ÅÊ¬ jÝuð t$K Ë CtDÐ«— —œ U¼ÅÊ¬ Êœ«œ—«d; “« fÄ Ë Áœ—Ë¬ XÝœ tÐ «— 

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

j?¹«dý tÐUA� ÈdÖÅt²E¹— j¹«dý t$ vð—u/ —œ® «— V5U; —œ »«c� ÊbýÅœdÝ XŽdÝ Ê«uðÅv� 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�“¬ ÈU¼ÅV5U

—œ t?$ t?â?�¬ t?O?³ý vKJý œuý v5Uš U¼ÅÊ¬ —œ œułu� »«c� nK²E� v�U�“ q/«u� —œ Ë t²E¹— tÐUA�

 qJý≤≥‡?‡Å≥d?A?; X?�U?E{ ÈdOÖÅÁ“«b�« o¹dÞ “« XÝ« vN¹bÐ Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ 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«uðÅv� «— 

ÆœuL� ÁœUH²Ý« Á—«uL¼ tÐUA�  UFD; ÈdÖÅt²E¹— È«dÐ Ê¬ “« Ë Áœ—Ë¬ XÝœ tÐ

ö³; t$ÅÈ—uÞÅÊUL¼Îœd−� tÐ »«c� bý t²HÖ 

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

ÈdÖÅt²E¹— j¹«dý —œ  «eK� ‚UHð« tÐ V¹d; d¦$« —œ

ÃU$ Xš—œ ÈU¼Å¯dÐ Ë tšUý  —u/ tÐ ‰Ë«b²�

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

ôuLF�® v~²E¹— tFD; tIDM� s¹dðÅÂdÖÎ©tFD; e$d� 

vÄ—œÅvÄ  —u/ tÐ v²¹—b�œ bý— Æb¹UL�Åv� bý—

ÆbÐU¹Åv� t�«œ« Ábý b�Uł gOÄ ÈU¼dA; ÈË—

 qJý≤¥‡‡Å≥X¹—b�œ vJOðULý qJý ‡‡Å



ÅÅ∑≤

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?¼Å‰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‡‡Å≥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�« ÈU¼ÅÁdHŠ Ê«d³ł

“« d?ðÅg?O?Ð V?5U;  —«dŠ Êœd$ÅÃ—Uš Ë ‰UI²�« XOKÐU; ¨È«ÅÅtÝU� V5U; vł—Uš ÈU¼ÅtýuÖ —œ t$Åv¹U−�¬

Ábý œdÝ dðÅl¹dÝ XLg; s¹«  —ËU−� —œ »«c� ¨býUÐÅv� V5U; ÈU¼ÅXLg; d~¹œ Ë vKš«œ ÈU¼ÅtýuÖ

 —«d?Š ‰U?I²�« Ê«eO� vKš«œ ÈU¼ÅtýuÖ —œ fJŽdÐ ÆXÝ« Áb¹œdÖ qOJAð ÈdðÅgOÐ b�Uł t−O²� —œ Ë

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

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

  t³�Uł tL¼ œUL−�«  

©l¹dÝ œUL−�« XŽdÝ®

t³�Uł tL¼ œUL−�«

©r1 XŽdÝ®

t¹cGð

 t³�Uł tL¼ œUL−�«

©jÝu²� XŽdÝ®
—«œÅXNł œUL−�« 

b�Uł 

l¹U�   

q?J?ý t?Ð Ë t?�«b?�œ t?�«b?�œ  —u/ tÐ œUL−�« tN³ł œuýÅv� Áb¹œ qJý s¹« —œ t$ È—uÞÅÊUL¼

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

d?~?¹b?J?¹ t?Ð t?F?D?; e$d� —œ bM¹UL� bý— ·dÞ Ëœ “« U¼Åt�«b�œ dÝ t$ È«ÅtKŠd� —œ XÝ« vN¹bÐ

©U¼ÅX¹—b�œ® U¼Åt�«b�œ s¹« sOÐ —œ Á—«uL¼ ÆbýUÐÅvL� d¹cÄÅÊUJ�« U¼ÅÊ¬ X$dŠ Ë bý— t�«œ« d~¹œ Ë ÁbOÝ—



ÅÅ∑≥

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

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

tFDi e1d� —œ Áb�U�ÅviUÐ »«c�

V*Ui

b�Uł t²ÝuÄ 

œUL−�« tO*Ë« tKŠd�

œUL−�« v�UO� tKŠd�

tFDi e1d� tÐ U¼ÅX¹—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� ÊbýÅÅbL−M� XŽdÝ XÝ« vN¹bÐ

Áœd$ÅœdÝ È«ÅtÝU� ÈU¼ÅV5U; “« dðÅl¹dÝ «— »«c� Vð«d� tÐ v²O�«dÖ Ë ÈeK� ÈU¼ÅV5U; Æœ—«œ V5U; Áó¹Ë tÐ

 b�Uł dðÅl¹dÝ È«ÅtÝU� ÈU¼ÅV5U; UÐ tg¹UI� —œ ÈeK� ÈU¼ÅV5U; —œ v~²E¹—  UFD; t−O²� —œ ËÆb�œdÖÅv�

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

l¹U�



ÅÅ∑¥

œU?L−�« Ë Ábý ŸËdý t¹cGð XLÝ tÐ V5U; ÈU¼ÅXLg; s¹dð—Ëœ “« »«c� œUL−�« t$ vðUFD; —œ

œuýÅv� ÁbO�U� ÁbýÅ‰d²M$ U¹ —«œÅXNł œUL−�« ̈ ÈœUL−�« sOMÇ œuý ÂU−�« t¹cGð —œ »«c� XLg; s¹dš¬

ö³; t$ È—uÞÅÊUL¼ ËÎÆbýUÐÅv� v~²E¹—  UFD; —œ œUL−�« Ÿu� s¹dðÅ‰¬ÅÁb¹« bý t²HÖ 

XLg; p¹ t¹cGð® bM¹¬Åv� œułËÅtÐ t¹cGð —œ v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ vD¹«dý sOMÇ X×ð XÝ« vN¹bÐ

«bFÐ Ë ÁœuÐ v�U{«Îv{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ “« È—UŽ ÈœU¹“ —UOgÐ —«bI� Uð tFD; Ë ©œœdÖÅv� «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¬Åv� XÝœÅtÐ ÈœU¹“ XOÐužd� UÐ v~²E¹—  UFD; Ë œuýÅv� Áb�«— t¹cGð —œ œułu�

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

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

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

U?¹ t?F?D?; Êœ«œ—«d?; j?Ýu?ð X?Ý« vN¹bÐ ÆbÐU¹Åv� g¼U$ eO� ÈdOLš tIDM� ÷dŽ œœdÖ ©dðÅgOÐ® dðbMð

·d?Þ t?Ð V5U; ÈU¼ÅXLg; 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«uðÅv� t¹cGð

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

ÆbýUÐÅv� v~²E¹—  UFD;

¥‡‡Å¥‡‡Å≥U¼ÅtýuÖ —œ eK� œUL−�« v~�u~Ç ‡‡Å

Áu?×?� «c?5 œ—«œ  ËU?H?ð U?¼Åt?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�dOÖÅv� —«d; tF5UD� œ—u� ÎÈU¼Åq×� —œ 

t$ È«ÅÁœUÝ ‘Ë— ÆœdOÖÅv� ÂU−�« tFD; ·U/ ÈU¼ÅXLg; “« dðÅt²g¼¬ tFD; nK²E� ÈU¼ÅXLg; ‰UBð«

e?$d?L?ð q?×?� v?M?F?¹® b?ýU?ÐÅv� tFD; d~¹œ ÈU¼ÅXLg; “« dðÅrOE{ t$ tFD; “« v¹U¼ÅXLg; sOOFð È«dÐ

 qJý —œ t$ÅÈ—uÞÅÊUL¼ tFD; nK²E� ÈU¼ÅX�UE{ —œ vDO×� d¹«Ëœ rÝ— ©vð—«dŠ≤∑‡‡Å≥Áœ«œ ÊUA� 

ÆbýUÐÅv� Ábý

—œ e?O� v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ t−O²� —œ Ë ÁœuÐ vÞUI� sOMÇ —œ Áb�ULO;UÐ »«c� s¹dš¬ XÝ« vN¹bÐ

 X?L?g?; —œ Æb?¹¬Åv?� œułËÅtÐ vð—«dŠ e$dLð ÈU¼Åq×� s¹«L”U?L?ð q?×?� ¨XLg; s¹dðÅrOE{ qJý 

ÊUJ�« vðUFD; sOMÇ —œ qO5œ sOL¼ tÐ ÆœuÐ b¼«uš tFD; ÈœuLŽ Ë vI�« ÈU¼ÅXLg;ÈU¼ÅÁdHŠ œułË 



ÅÅ∑µ

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

q?×?� œ—u� —œ Ÿu{u� sOL¼ ÆbýUÐÅv�

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

 ‰UJý«TÆœ—«œ œułË eO� qJý 

©n*«®

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

 ‰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‡�œÅr¼®≤∏‡?‡Å≥Áœ«œ ÊU?‡A� 

ÆXÝ« Ábý

 qJý≤∑‡?‡Å≥t?F?D?i X?L9i s¹dðÅrO\{ sOOFð Áu×� ‡‡Å

 ‰UBð« ‡‡ n*«L ‰UBð« ‡‡ »  T



ÅÅ∑∂

XLg; —œ vDO×� ÅÁd¹«œ —œ Ábý Áœ«œ ÊUA� vð—«dŠ e$dLð tIDM� —œ v{U³I�« ÅÁdHŠ XÝ« vN¹bÐ

Æb�¬ b¼«uš œułËÅtÐ tFD; rOE{

 ‰UJý« —œ ‰U¦� È«dÐ U¼ÅtýuÖ Êœ«œ ”u; jÝuð tÇ dÖ«L Ë Ve$dLð oÞUM� œU−¹« “« Ê«uðÅv� 

r¼ “UÐ b�œd~� »UE²�« v²Ý—œ tÐ Ábý Áœ«œ ÈU¼Å”u; t$ vð—u/ —œ ‰UŠ s¹« UÐ œuL� ÈdOÖuKł vð—«dŠ

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

Æb�«Åt²�U¹ g¼U$ v³ÝUM� —uÞ tÐ vð—«dŠ e$dLð ÈU¼Åq×� U¼ÅtýuÖ ”u; ÊœuL� ÅdðœU¹“ UÐ t$ Ábý Áœ«œ

 qJý≤π‡‡Å≥

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

 d?OE� v5UJý« “« dðÅgOÐ v¹U¼ÅqJý sOMÇ —œ v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ Êb�¬ œułËÅtÐ ‰UL²Š«L U¹ Vb¼«uš 

 tO³ý vðUFD; e$d� —œ vð—«dŠ e$dLð “« ÈdOÖuKł È«dÐ ÁœUÝ ‘Ë— p¹ ÆœuÐ.ÈU¼ÅtâO¼U� “« ÁœUH²Ý« 

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

 tÐUA� vKJý tÐTqJý bM�U� ≥∞‡‡Å≥ÆbýUÐÅv� Ã 

 qJý≥∞ ‡‡Å≥

©n*«® ©»®

©Ã®

tâO¼U� q×�

Ábý q¹uÞ lDI�



ÅÅ∑∑

µ‡‡ÅÅ¥‡‡≥U¼˛UO*¬ —œ œUL−�« v~�u~Ç ‡‡

t?²?Ýu?Ä „d?²?A?� q?B?� U?¹ Ë œU?L?−?�« t?N³ł œœdÖÅv� 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$Åv� 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 ÆœuýÅv� Áb�«— »«c� ·dÞ tÐ l¹U�

œUL−�« tN³ł vD¹«dý sOMÇ X×ð Æb¼œÅv� dOOGð «— eK� œUL−�« ÂeO�UJ� Ë Ábý tIDM� s¹« —œ h5Uš eK�

Ë ŒU?ý È«—«œ t?$ v?²¹—b�œ ÈU¼Å‰U²g¹d$ t−O²� —œ Ë Áœd$ X�dAOÄ »«c� ·dÞ tÐ v²¹—b�œ  —u/ÅÅtÐ

U³¹dIð  «eK� —œ ÆbM¼œÅv� t�«œ« œuš bý— tÐ »«c� qš«œ —œ XÝ« ÈœbF²� ÈU¼Å¯dÐÎv²FM/ h5Uš 

g¹«e�« eO� ‰uÞ s¹« È˛UO5¬ dBMŽ b/—œ g¹«e�« UÐ Ë ÁœuÐ ÁUðu$ »«c� —œ t²�dAOÄ ÈU¼ÅX¹—b�œ ‰uÞ

ÆbÐU¹Åv�

“« È«Åt²ÝuÄ 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 ÈU¼Å‰U²g¹d$ UÐ v�UL²šUÝ È«—«œ t²ÝuÄ s¹« ÆbýUÐÅv� Á«dL¼ b�Uł eK�Î

b¹d³ð ÈU¼Åt�«œ
±

v²¹—b�œ ÈU¼Å‰U²g¹d$ ¨t¹ô s¹« qOJAð “« fÄ ÆœuýÅv� ÁbO�U� ©Ábý œdÝ l¹dÝ® Ábý 

ôuLF� ÆbM¹UL�Åv� Êœd$Åbý— tÐ ŸËdý tFD; vð—«dŠ e$d� ·dÞ tÐ t¹ô s¹« ÈË— “« dðÅXý—œÎŸu� s¹« 

q?O?J?A?ð Ë Áœu?L?� b?ý— Èd?ðÅg?O?Ð X?ŽdÝ UÐ tFD; vð—«dŠ e$dLð tIDM� ·dÞ tÐ ¨dOš« ÈU¼Å‰U²g¹d$

v�u²Ý ÈU¼Åt�«œ
≤

œułu� vð—«dŠ VOý XNł —œ v�u²Ý ÈU¼Å‰U²g¹d$ bý— XNł tAOL¼ ÆbM¼œÅv� «— 

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

ôuLF�® È«ÅtKŠd� tÐ v�u²Ý ÈU¼Å‰U²g¹d$ bý— t�«œ« —œ ÆXÝ« t²�U¹ ÂU−�«Ît$ rOÝ—Åv� ©tFD; e$d� —œ 

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

—u×� r¼ ÈU¼Å‰U²g¹d$ U¹ U¼Åt�«œ g¹«bOÄ tÐ d−M� Ë bM¹UL� bý—  UNł ÂULð —œ bM�«uðÅv� tIDM�
≥

Æb�œdÖ 

  qJý —œ≥±‡‡Å≥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; ÈdÖÅt²E¹— sOŠ —œ≥±‡‡Å≥

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� Ê¬ “« vHK²E� Ÿ«u�«

±‡‡ÅÅÅ Chilled grains                                                               ≤‡‡ÅÅÅ Columnar grains

≥‡‡ÅÅÅ Equiaxed grains or crystals



ÅÅ∑∏

t?Ç v?~²E¹—  UFD; È«dÐ t$ œœdÖ rOÝdð ULý s¼– —œ XÝ« sJL� rN� ‰«RÝ s¹« UłÅs¹« —œ

‰UŠ d¼ tÐ XÝ« Ã—Uš U� Y×Ð “« ‰«RÝ s¹« tÐ v�U$ »«uł tÇ dÖ« ÆXÝ« dðÅVÝUM� 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?ÐÅv?� “U?O?� œ—u?� v?/u?BE� ÊUL²šUÝ ¨ UFD; ·dB� j¹«dý≥≤‡‡Å≥ÈU?¼Åt�«œ n5« 

g?¹U?Ý q?ÐU?I?� —œ X?�ËU?I?� Ë v?²EÝ “« ¨Ê¬ ÁbM¼œ qOJAð ÈU¼Å‰U²g¹d$ ÊœuÐÅe¹— XKŽ tÐ Ábý b¹d³ð

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

ÁbýÅÅÅt²E¹—  UFD; X�ËUI�  ËUHð ÆXÝ« ÈœU¹“ ÈU¹«e� È«—«œ v~²E¹—  UFD; ÕuDÝ —œ ÊUL²šUÝ

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

X?K?Ž t?Ð ‰Ë« Ÿu?�  U?F?D?; t?$ X?Ý« Ê¬ ¨È«Åt?ÝU?� ÈU?¼ÅV5U; —œ v~²E¹—  UFD; UÐ tg¹UI� —œ —UA�

X?Ý« v?FO³Þ ÆœuÐ bM¼«uš ÈœU¹“ v²EÝ UÐ ÕuDÝ È«—«œ ÈeK� ÈU¼ÅV5U; —œ œU¹“ ÊbýÅœdÝ 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� ÈU¼ÅV5U;

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

—u×� r¼ ÈU¼Åt�«œ

åÈ—u×�ò

v�u²Ý ÈU¼Åt�«œ

Ábý b¹d³ð ÈU¼Åt�«œ  



ÅÅ∑π

 qJý≥≤‡‡Å≥v~²\¹— eK� —œ U¼Åt�«œ t�uL� ‡‡Å

—u×� r¼ ÊUL²šUÝ

åÈ—u×�ò       

—u×� r¼ tIDM� 
b¹d³ð tIDM�

v�u²Ý ÈU¼Åt�«œ

©n*«® 
©»® 

©Ã® 

 q?Jý v�u²Ý ÈU¼Å‰U²g¹d$ ÊUL²šUÝ UÐ v~²E¹—  UFD;≥≤‡‡Å≥ôu?LF� » ‡‡ÅÎÈU¼ÅÁdHŠ È«—«œ 

Æb?ýU?ÐÅv?� —u×�År¼ ÈU¼Åt�«œ ÊUL²šUÝ UÐ v~²E¹—  UFD; UÐ tg¹UI� —œ Èd²L$ ÈU¼ÅvB5UšU� Ë È“UÖ

 ËUH²� U¼ÅÊ¬ bý— XNł dÐ œuLŽ Ë bý— XNł —œ v�u²Ý ÈU¼Å‰U²g¹d$ ÂUJ×²Ý« t$ v¹UłÅÊ¬ “« 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«

ÈU?¼ÅÁd?Ä ¨œ—u?� s¹« —œ v5U¦� ÆbMýUÐÅvL� bOH� ¨œuýÅv� ‰ULŽ« v�u²Ý ÈU¼Åt�«œ bý— XNł —œ  UFD;

—œ s?O?M?â?L?¼ Æb?ýU?ÐÅv� v�u²Ý ÈU¼Å‰U²g¹d$ UÐ v�UL²šUÝ È«—«œ Ê¬ »užd� Ÿu� t$ bMýUÐÅv� sOÐ—uð

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

 qJý —u×� r¼ ÈU¼Åt�«œ UÐ v~²E¹—  UFD;≥≤‡‡Å≥‰u³I� dðÅgOÐ ÈdÖÅt²E¹— —œ XNł Ê¬ “« Ã 

ÈË— b?�«u?ðÅv?� d?ðÅg?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 ÈdÖÅt²E¹— —œ nK²E�  «bONLð qO5œ sOL¼ÅtÐ Æb¹UL� tOJð Ábý ÕdÞ  UFD;

 œ«u� “« ÁœUH²Ý« U¼ÅÊ¬ s¹dðÅrN� t$ bM$Åv� sOLCð «— —u×� r¼ ÈU¼ÅÊUL²šUÝ UÐÈdÖÅt²E¹— —œ «“Åt�«uł



ÅÅ∏∞

® 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«uðÅv� «— »«c� œôu� tÐ rO�U²Oð Ë »«c� ÊbÇ tÐ ©

ö³; t$ È—uÞÅÊUL¼ÎXÝ« dŁR� v~²E¹—  UFD; XOÐužd� —œ t$ vLN� q�«uŽ “« vJ¹ bý t²HÖ 

ÆbýUÐÅv� 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 ÆbMýUÐÅv� ÈdðÅgOÐ È“UÖ Ë v{U³I�« V¹UF� È«—«œ ¨d²¼Uðu$ œUL−�« tM�«œ

sOÐ dC� ÈU¼ÅvB5UšU� Ë U¼“UÖ ÊœU²�« tKð tÐ Ë Êœd$ÅdOÖ ÊUJ�« ̈ Áœd²gÖ ÈdOLš tIDM� UÐ œUL−�« —œ t$

—œ Ábý œU−¹« v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ Êœd$dÄ È«dÐ »«c� Ê¬ dÐ ÁËöŽ ÆbýUÐÅv� dðÅgOÐ X¹—b�œ ÈU¼ÅtšUý

ÆXÝ« ËdÐË— ©»«c� —œ v²¹—b�œ vŽd� ÈU¼ÅtšUý® dðÅgOÐ l�«u� UÐ b�Uł t²ÝuÄ

 qJý —œ t$ —uÞÅÊUL¼≥≥‡‡Å≥¨ÈdOLš tIDM� ÷dŽ —œ dŁR� q�«uŽ s¹d²LN� ̈ œuýÅv� Áb¼UA� 

ÆbýUÐÅv� œUL−�« tN³ł —œ vð—«dŠ VOý Ë œUL−�« tM�«œ

L . #

L

#
# .! L . !

!

 qJý≥≥‡‡Å≥ UÐ œôu� È«dÐ® sÐd1 Ë s¼¬ ‰œUFð —«œuL� sOÐ tDÐ«— ‡‡Å∞[≥Ê¬ œUL−�« —U²�— Ë ©sÐd1 bC—œ 

l¹U� Ë b�Uł
»«c�

b�Uł

sÐd1 bC—œ
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l¹U� 

tIDM�

v²¹—b�œ

b�Uł



ÅÅ∏±

gÝdÄ

±ÆbOM$ n¹dFð «— œUL−�« ‡‡Å

≤pOðULý —uÞ tÐ «— p¹ d¼ bŠ«Ë ‰uKÝ øÅbM�«b$ v²FM/  «eK� —uK³ð —œ v5uLF� ÈU¼År²gOÝ ‡‡Å

ÆbO¼œ ÊUA�

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

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

ÆbO¼œ `O{uð

µøXgOÇ b�Uł ‰uK×� ÈU¼Å˛UO5¬ ‡‡Å

∂øXgOÇ pO²Jðu¹ ÈU¼Å˛UO5¬ “« —uEM� ‡‡Å

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

Æb¹d³Ð ÂU� øœœdÖÅv� vÝ—dÐ

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

πÆbO¼œ Õdý «—  «eK� ÷U³I�« qŠ«d� ‡‡Å

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

±±v?N²M� r5UÝ v~²E¹—  UFD; bO5uð tÐ —«œÅXNł Ë t³�Uł tL¼ œUL−�« Ÿu� Ëœ “« p¹ÅÅÂ«b$ ‡‡Å

ø«dÇ øœœdÖÅv�

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

±≥tKOÝË tÐ «— œœdÖ œU−¹« XÝ« sJL�  UFD; ÈdÖÅt²E¹— sOŠ —œ t$ vHK²E� ÈU¼—U²šUÝ ‡‡Å

ÆbO¼œ `O{uð qJý rÝ—

±¥® qJý t$ vðUFD; —œ ‡‡Å.©œułË v¹U¼ÅÁ«— tÇ v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ ÊœuL� ·dÞdÐ È«dÐ b�—«œ 

ÆbO¼œ `O{uð øÅÅœ—«œ



ÅÅÅÅ∏≤

Â—UNÇ qB	

v~²
¹— ÈU¼ÅtFD� —œ È—«cÖ t¹cGð ‰u�«

 ∫È—U²	— ÈU¼Å·b¼∫b�«u²Ð ¨qB� s¹« ÊU¹UÄ —œ œË—Åv� —UE²�« dOÖ«d� “«

±eK� ÷U³I�« ‡‡ ÒÆb¼œ Õdý «— t¹cGð “« ÁœUH²Ý« ÂËe3 Ë  «

≤Æb¼œ `O{uð «— v~²8¹— ÈU¼ÅtFD< —œ t¹cGð ‡‡ 

≥Æb¼œ Õdý «— t¹cGð ‰u?« Ë œUL−�« ‡‡ 

¥Æb¼œ Õdý «— —«œÅXNł œUL−�« Ë t¹cGð q×� ‡‡ 

µÆb¼œ `O{uð «— t¹cGð È«eł« ‡‡ 

∂ÆbMJ ÈbMÐÅrOLIð «— U¼Åt¹cGð Ÿ«u�« ‡‡ 

∑ÆbMJ `¹dAð «— t¹cGð ÊU�b�«— g¹«e�« ÈUNýË— ‡‡ 

¥È—«cÖÅt¹cGð ‰u�« ‡‡ 
±

∞

 ÈdÖÅt²
¹— —œ

n¹dFð

sL{ Ë l¹U� X3UŠ —œ eK� vL−Š  «dOOGð Ê«d³ł È«dÐ XÝ« vKLŽ ÈdÖÅt²8¹— —œÅÈ—«cÖÅt¹cGð

Æv{U³I�« ÈUN³OŽ “« È—UŽ v~²8¹—  UFD< bO3uð —uEM� tÐ œUL−�«

± ‡‡ ¥t¹cGð “« ÁœUH²Ý« ÂËe- Ë  «eK	 ÷U³I3« ‡‡ 

ö³< tJ t�uÖÅÊUL¼Î—œ œuýÅv� t²8¹— V3U< ÊË—œ tJ Ê¬ “« fÄ »«c� bý t²HÖ œUL−�« Y×Ð —œ 

b�Uł X3UŠ —œ ÷U³I�« ÆœœdÖÅv� i³IM� b�Uł Ë œUL−�« sOŠ ¨»«c� X3UŠ tÝ —œ Êbý œdÝ ‰öš

± ‡‡ Feeding



ÅÅÅÅÅ∏≥

v�U{« »«c� tKOÝËÅtÐ b¹UÐ œUL−�« sOŠ Ë »«c� X3UŠ Ëœ —œ ÷U³I�« Ë œœdÖÅv� Ê«d³ł È“UÝÅ‰b� —œ

v¹U¼ÅÁdHŠ Êb�¬ œułËÅtÐ YŽUÐ œuA� Ê«d³ł »«c� tKOÝË tÐ ÷U³I�« Ëœ s¹« tJ vð—u? —œ Æœuý Ê«d³ł

 q?J?ý Æœœd?ÖÅv?� v~²8¹— tFD< —œ±‡‡¥t?F?D?< —œ Ád?H?Š Êb?�¬ œu?łËÅtÐ Ë œUL−�« qŠ«d� v~�u~Ç 

Æb¼œÅv� ÊUA� «— v~²8¹—

©ÁdHŠ® vKš«œ ÷U³I�« ¨©ÁdHŠ® vKš«œ v{U³I�« »uOŽ  —u? tÐ XÝ« sJL� v{U³I�« »uOŽ

FI� UÐ Á«dL¼ÒtÐ v~²LÐ ¨»uOŽ s¹« Êb�¬ œułuÐ Æb¹¬ œułuÐ  UFD< —œ `DÝ Êbý Œ«—uÝ U¹ Ë Êbý d

v{U³I�« »uOŽ ¨rO8{ ÈÅÁbý bL−M� ÈÅt²ÝuÄ ÈÅt¹ô UÐ ÈU¼˛UO3¬ —œ ¨‰U¦� Ê«uMŽ tÐ Æœ—«œ ˛UO3¬ Ÿu�

Æœ—«b� œułË `DÝ —œ Âd� dOOGð Ë b¹¬Åv� œułuÐ vKš«œ ©ÁdHŠ®

±Å‡‡ ±Å‡‡ ¥v~²
¹— ÈU¼ÅtFD� —œ t¹cGð ‡‡ 

ÁœUH²Ý« t¹cGð “« v~²8¹— ÈU¼ÅtFD< —œ ÷U³I�« “« výU� »uOŽ l�— Ë ÊœdJ œËb×� —uEM� tÐ

 qJý± ‡‡ ¥Èe¹——UÐ “« fÄ tO-Ë« »«c; eK	 ∫©n-«® v³FJ; ÈÅt3uL3 p¹ ÷U³I3« qŠ«d; pOðULýÅÅ‡‡ 

dOOGð® Êbý dFI; UÐ Á«dL¼ vKš«œ ÷U³I3« ∫ ©œ® vKš«œ ÷U³I3« ∫©Ã® v{U³I3« ÈÅÁdHŠ ÈdOÖÅqJý Ë Åt²ÝuÄ Êbý b;Uł ∫©»®

·«dÞ« jO×; UÐ ÁdHŠ ◊U³ð—« Ë `DÝ Êbý Œ«—uÝ ∫©‡¼®   ©ÈœUFÐ«

©ÅÃ®©»®Å©n-«®

©‡¼®©œÅ®

U;œ r¼ ◊uDšb;Uł t²ÝuÄÁdHŠ

tÝU;

»«c; eK	



ÅÅÅÅ∏¥

t?Ð v?�U?Ý— »«c?� ÊU?J�« Êœ—Ë¬ r¼«d� Ë »«c� ÷U³I�« ÊœdJ eJdL²� ¨t¹cGð vK?« ÈÅtHOþË ÆœuýÅv�

 q?J?ý —œ Æb?ýU?ÐÅv� ©Ábý t²8¹— ÈÅtFD<® V3U< qš«œ —œ œUL−�« ‰UŠ —œ ÈU¼ÅXLL<≤Å‡‡ ¥—uÞ tÐ 

S

S

L

 qJý≤Å‡?‡ ¥∫©n?-«® h?-U?š e?K	 “« v³FJ; ÈÅtFD� œUL−3« ÈÅÁu×3 ‡‡ 

œUL−3« ÈÅtLðUš ∫©Ã®  œUL−3« ‰öš —œ ∫©»®  œUL−3« ÈÅtO-Ë« qŠ«d;

l¹U; 

b;Uł

©n-«®  ©»® ©Ã®

FJ� tFD< p¹ ÈË— tÐ tJ È«Åt�«u²Ý« ÈÅt¹cGð p¹ —U²�— ̈ ÁœUÝÒ—œ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� t²�dÖ —«d< v³

öJ tFD< Ë t¹cGð ‰U¦� s¹«ÎÆb�«Åt²�dÖ —«d< È«ÅtÝU� V3U< ÊË—œ —œ 

 q?Jý —œ tJ t�uÖÅÊUL¼≤ÅÅ‡?‡ ¥«b?F?Ð Ë œu?ýÅv?� eJdL²� t¹cGð —œ ÷U³I�« ¨œœdÖÅv� tEŠö� Î“« 

ÆœœdÖÅv� «bł Ábý ÂULð ÈÅtFD<

≤ ‡‡ ¥œUL−3« ‡‡ 
±

t¹cGð ‰u�« Ë 

¨Ê«“u�¬Åg�«œ d²AOÐ v¹UMý¬ —uEM� tÐ XÝ« Â“ô XLL< s¹« —œ ̈ t¹cGð  UOzeł tÐ s²š«œdÄ “« q³<

UMOI¹ tJ  «eK� œUL−�« Ÿ«u�«ÎÆœdOÖ —«d< vÝ—dÐ Ë Y×Ð œ—u� ¨b�—«œ t¹cGð v�UÝ—Å»«c� —œ vLN� dOŁQð 

eK�Òt?¹c?G?ð Y×Ð XNł “« t�U²8³ýuš U�« ÆbMýUÐÅv� œUL−�« nK²8� Ÿ«u�« È«—«œ U¼˛UO3¬ Ë  «

∫“« bMð—U³Ž tJ œuL� rOLIð vK?« ÁËdÖ tÝ tÐ «— UN�¬ Ê«uðÅv�

 “« dðÅrJ® ÁUðuJ œUL−�« ÈÅtM�«œ UÐ ÈU¼˛UO3¬ ‡‡    50
oCÅ©È«Åt²ÝuÄ œUL−�« U¹ 

 sOÐ® jÝu²� œUL−�« ÈÅtM�«œ UÐ ÈU¼˛UO3¬ ‡‡    50
oC Uð     110

oC©ÈdOLš ‡‡ È«Åt²ÝuÄ œUL−�« U¹ 

Æ©v�UO�®

± ‡‡ Solidification mode

v³FJ; tFD�

È«Åt3«u²Ý« t¹cGð



ÅÅÅÅÅ∏µ

Å“« d²AOÐ® v�ôuÞ œUL−�« tM�«œ UÐ ÈU¼˛UO3¬ ‡‡    110
oCÅ©ÆÈdOLš œUL−�« U¹ 

v?�U?Ý— »«c?� ÈÅÁu?×?� —œ œUL−�« ‘Ë— tJ œuýÅv� výU� U−�¬ “« ÈbMÐÅrOLIð Ÿu� s¹« ‘“—«

O?L¼« —UOLÐ »«c� ÷U³I�« Ê«d³ł Ë t¹cGð tKOÝËÅÅtÐÒq×� sOOFð —œ vK?« q�UŽ tJ È«Åt�uÖ tÐ ¨œ—«œ X

ÆœœdÖÅv� »uL×� ÁdOž Ë t¹cGð Ÿu� ¨t¹cGð ÈÅÁ“«b�« ¨t¹cGð lÐUM� œ«bFð ¨t¹cGð

 ‰Ëbł —œ œUL−�« Áu×� VLŠdÐ U¼˛UO3¬ Ë  «eK� ÈbMÐÅrOLIð±‡‡¥Ábý XÝdN� t?öš —uÞÅtÐ 

ÆXÝ«

 ‰Ëbł±‡‡Å¥œUL−3« ÈÅtI¹dÞ VTŠdÐ U¼˛UO-¬ Ë  «eK	 ÈbMÐÅrOTIð ‡‡Å

È«Åt²ÝuÄ œUL−3«
±

©ÈdOLš ‡ È«Åt²ÝuÄ® v3UO; œUL−3«ÈdOLš œUL−3«

h3Uš  «eK�ÂuO3dÐ ‡‡ f�rOMO�u3¬ ÈU¼˛UO3¬

sÐdJÅrJ ÈU¼œôu�rOLOKOÝ ‡‡ e�dÐ©rOLOKOÝ ‡‡ rOMO�u3¬ ełÅÅtÐ®

r¹eOM� ÈU¼˛UO3¬

È—U−ð ÈU¼Åf�® qJO� ‡‡ f�µ∞‡‡µ∞©lK< ÈU¼e�dÐ

È—U−ð rOMO�u3¬sÐdJÅrJ Ë ˛UO3¬ÅrJ ÈU¼œôu�e�d< Z�dÐ

rOMO�u3¬ ‡‡ e�dÐÛuð ÈU¼˛UO3¬

rOLOKOÝ ‡‡ rOMO�u3¬

pO²Jðu¹ tDI� p¹œe� ÈU¼˛UO3¬

≤

 UÐ lK< ‡‡ f�± Uð ≤b?—œ —«œÅ»dÝ ÈU¼Åe�dÐ

©Èœ«bFð® œ—“ ÈU¼ÅZ�dÐlK<qJO� ÁdI�

È—U−ð ÈË—©Èœ«bFð® œ—“ ÈU¼ÅZ�dÐ

È—U−ð lK<sÐdJdÄ ÈU¼œôu�

—«œÅrOLOKOÝ Z�dÐÈ˛UO3¬ ÈU¼œôu� “« všdÐ

qJO� ‡‡ f�

eM~M� ‡‡ e�dÐ

± ‡‡ Skin Freezing

≤Æbý b¼«uš Y×Ð Ê¬ œ—u� —œ vJ¹eO� È˛—u3U²� —œ tJ XÝ« vŠöD?« pO²Jðu¹ ‡‡



ÅÅÅÅ∏∂

±Å‡‡ ≤Å‡‡ ¥©È«Åt²ÝuÄ œUL−3«® ÁUðuX œUL−3« ÈÅtM;«œ UÐ ÈU¼˛UO-¬ Ë  «eK	 ‡‡ 

¨bM²L¼ U¼˛UO3¬ všdÐ Ë h3Uš  «eK� q�Uý tJ ÁËdÖ s¹«

 ‰Ëbł —œ±Å‡‡ ¥Æb�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� t?öš —uÞ tÐ 

 —«dŠ ÈÅtł—œ ÊbOÝ— “« fÄ tK?U�öÐ ̈ U¼Å˛UO3¬ s¹« —œ

ÆœuýÅv� “Už¬ V3U< ÈÅÁ—«bł —œ œUL−�« ̈ œUL−�« ÈÅtDI� tÐ »«c�

œUL−�« ÈU¼Åt²L¼ »«c� Ë V3U< „d²A� qB� —œ ̈ X3UŠ s¹« —œ

ÅqJý® bÐU¹Åv� t�«œ« V3U< eJd� ·dÞ tÐ Ë t²�dÖ qJý≥Å‡‡ ¥Æ©

 qJý≥Å‡‡ ¥œU?L?−3« —œ U¼Å‰U²T¹dX bý— ‡‡ 

V-U� ÈÅÁ—«u¹œ “« h-Uš eK	 p¹

V-U�  

s¹« ¨h3Uš eK� œUL−�« rN� ÈU¼ÅvÖó¹Ë “«

ôuLF� tJ XÝ«Î —u? tÐ UN�¬ —œ œUL−�« ÈÅtN³ł 

U³¹dIðÎqJý —œ tJ t�uÖÅÊUL¼ ̈ XÝ« ·U? Ë —«uL¼ 

¥Å‡‡ ¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

ÈÅt?O?ŠU� ¨È«Åt²ÝuÄ œUL−�« UÐ ÈU¼˛UO3¬ —œ

ÆœœdÖÅv� bL−M� Xš«uMJ¹ —uÞ tÐ tFD< vł—Uš

ÊU?�“ t?J d?ðÅœU?¹“ X?�U?8?{ U?Ð v?Š«u� —œ ÷U³I�«

ÆœuýÅv� d¼Uþ ¨œ—«œ ÈdðÅv�ôuÞ œUL−�«

 qJý¥Å‡‡ ¥ÈÅtM;«œ UÐ® h-Uš eK	 p¹ œUL−3« qŠ«d; pOðULý ‡‡ 

eXd; ·dÞ tÐ Ë Ábý “Už¬ V-U� ÈÅÁ—«bł “« œUL−3« ©dH� œUL−3«

ÆXÝ« —«uL¼ Ë ·U� qJý tÐ œUL−3« ÈÅtN³ł Ë t²	U¹ t;«œ«

eXd; jš 

»«c; 

V-U� 

œUL−3« ÈÅtN³ł

b;Uł

»
«
c
;
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œUL−3« ÈÅtN³ł
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ÅÅÅÅÅ∏∑

eK� —œ Æœ—«œ oOLŽ Ë vHO< X3UŠ vÖbOAJ ¨t¹cGð l³M� —œÒ©dH? œUL−�« ÈÅtM�«œ UÐ® h3Uš  «

�« Æœ—«œ v?Ýb?M?¼ q?Jý Ë XÝ« ·U? v{U³I�« ÈÅÁdHŠ `DÝÒÈÅt?M?�«œ UÐ® dðÅrJ ’uKš UÐ œ«u� —œ U

qJý —œ v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ d¹uBð Æœ—«œ vÝbM¼ rEM� qJý dðÅrJ ¨v{U³I�« ÈÅÁdHŠ ©ÁUðuJ œUL−�«

µ ‡‡ ¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 qJýµ ‡‡ ¥rX œUL−3« ÈÅtM;«œ UÐ ÈU¼Å˛UO-¬ —œ v{U³I3« nK²
; ÈU¼ÅqJý ‡‡ 

v?{U?³I3« ÈÅÁdHŠ

ÂdÖ ÈÅtIDM; —œ
v~²
¹— ÈÅtFD�

t¹cGð 

r-UÝ eK	

eXd; jš ÷U³I3«

È—«b?I?� Á—«u?L?¼ t?J XÝ« —«u²Ý« q?« s¹« dÐ È«Åt²ÝuÄ œUL−�« UÐ ÈU¼Å˛UO3¬ —œ È—«cÖÅt¹cGð

 —u?? —œ U?¼˛UO3¬ s¹« —œ ÆbýUÐ t²ý«œ œułË ÁdOš– Ê«uMŽ tÐ tFD< ÂdÖ ◊UI� eJ«d� —œ v�UJ »«c�

œd³� «— œ«u� s¹« tJ œuýÅv� ÁœUH²Ý« t¹cGð “« —Ëœ ◊UI� —œ œUL−�« XŽdÝ g¹«e�« È«dÐ Èœ«u� “« ÂËe3

 qJý® bM¹uÖ∂ ‡‡ÅÅÅÅ¥Æ©

 qJý∂ ‡‡ ¥È«Åt²ÝuÄ œUL−3« UÐ ÈU¼Å˛UO-¬ —œ —«œÅXNł œUL−3« ‡‡ 

;Ôœd³

VÝUM; t¹cGð

t¹cGð p¹œe3 —U³¼«— Åò   œUL−3« ÈÅtN³łVqJý å

  
H D ~ 11



ÅÅÅÅ∏∏

 qJý —œ∑‡‡¥ XLL< —œ (C)Ë œuýÅv� v{U³I�« ÁdHŠ qOJAð YŽUÐ tJ r¹—«œ «— ÂdÖ tIDM� 

 qJý —œ∏‡‡ÅÅ¥ÆXÝ« Ábý ·dÞdÐ VOŽ s¹« œd³� “« ÁœUH²Ý« UÐ 

 qJý∑Å‡‡ ¥È«Åt²ÝuÄ ÈU¼Å˛UO-¬ ÷U³I3« —œ È«ÅtIDM; v¹U;dÖ eX«d; dŁ« ‡‡ 

÷U³I3« ÈÅÁdHŠ qOJAðv~²
¹— ÈÅtFD� 

—U³¼«—  

÷U³I3« v-UL²Š« Ÿu�Ë

 qJý∏Å‡‡ ¥È«ÅtIDM; v¹U;dÖ eX«d; ÊœdX œËb×; —uEM; tÐ œd³; “« ÁœUH²Ý« ‡‡ 

U¼ÅtýÅuÖ Êbý œdÖ

;         Ôœd³

—U³¼«—

≤ ‡‡ ≤Å‡‡ ¥eK	 ‡‡ Ò©ÈdOLš œUL−3«® v3ôuÞ œUL−3« ÈÅtM;«œ UÐ ÈU¼Å˛UO-¬ Ë  «

 ‰Ëb?ł Æb?MýUÐÅv� ÈdOLš œUL−�« È«—«œ ¨rN� vð—U−ð ÈU¼Å˛UO3¬ “« ÈœU¹“ œ«bFð±Å‡‡ ¥ÊUA� 

U³¹dIð tJ b¼œÅv�ÎÆb�—«œ —«d< ÁËdÖ s¹« —œ s¼¬ Ë f� ÈU¼Å˛UO3¬ “« Èœ«bFð Ë p³Ý ÈU¼Å˛UO3¬ d²AOÐ 

U?Ð ÈU?¼Å˛U?O?3¬ b?M?�U?L?¼® «b?²Ð« ¨b�uýÅv� ÈdÖÅt²8¹— ‰uLF� j¹«dý X×ð U¼Å˛UO3¬ s¹« tJ v�U~M¼

ÈÅtDI� tÐ »«c�  —«dŠ ÈÅtł—œ ÊbOÝ— i×� tÐ V3U< ÈÅÁ—«bł ·«dÞ« —œ œUL−�« ©È«Åt²ÝuÄ œUL−�«

È«Åt?²?Ýu?Ä Ë Èd?OLš œUL−�« UÐ ÈU¼Å˛UO3¬ œUL−�« ÈÅÁu×� ¨bFÐ tÐ tKŠd� s¹« “« ÆœœdÖÅv� “Už¬ œUL−�«

ö�UJÎÆbýUÐÅv�  ËUH²� 



ÅÅÅÅÅ∏π

b?�U?ł ÈU¼Åt²L¼ sO3Ë« tJ v�U~M¼

¨b�¬ œułuÐ »«c� Ë V3U< „d²A� “d� —œ

V??3U?< e?Jd?� ·d?Þ t?Ð U?¼Åt?²?L?¼ s?¹« b?ý—

œU?L?−?�« ¨X?3U?Š s?¹« —œ œu?ýÅv?� n<u²�

œd?OÖÅvL�  —u? eJd� ·dÞ tÐ —«œÅXNł

 qJýπ ‡‡ ¥ÈÅÁ—«bł —œ tJ b¼œÅv� ÊUA� 

t?Ð Áb?ý b?L?−?M?� „“U� ÈÅt¹ô p¹ ¨V3U<

�« ÆXÝ« Áb�¬ œułËÒ·dÞ tÐ œUL−�« s¹« U

d~¹œ ÈU¼Åt²L¼ tJKÐ t²�UO� t�«œ« V3U< eJd�

t?Ð ŸËd?ý V?3U?< n?K?²?8?� ÈU?N?²?L?L?< —œ

ÆXÝ« ÁœuL� ÈdOÖÅqJý

¨»«c� Êbý œdÝ Ë ÊU�“ XýcÖ UÐ

V?3U?< ÈÅt?EH×� qJ —œ ÈœU¹“ ÈU¼Åt²L¼

q??J??ý® Æb??¹¬Åv??� œu??łu?Ð±∞Å‡??‡ ¥s?¹« Æ©

b?ý— n?K²8�  UNł —œ Z¹—bð tÐ U¼Åt²L¼

d?~?¹b?J?¹ t?Ð U?¼Åt?²?L¼ tJ v�U�“ ÆbM¹UL�Åv�

<u²� UN�¬ bý— ¨bMÝ—Åv�ÒÆœœdÖÅv� n

 q?JýπÅ‡?‡ ¥U?Ð ÈU?¼Å˛U?O?-¬ —œ U?N?-U?²?T?¹d?X bý— —œ dOšQðÅ‡‡ 

©ÈdOLš® v3ôuÞ œUL−3« ÈÅtM;«œ

b;Uł ÈU¼Åt²T¼ 

tFD� eXd; 

V-U�

 qJý±∞ ‡?‡ ¥œU?L?−3« qŠ«d; pOðULý ‡‡ 

ÈdOLš œUL−3« UÐ ÈU¼Å˛UO-¬

b;Uł ÈU¼Åt²T¼eXd; jš 
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ÅÅÅÅπ∞

bL−M� ÈU¼Åt�«œ ÈöÐô —œ v�UÝ— »«c� ¨ÈdOLš œUL−�« UÐ ÈU¼Å˛UO3¬ —œ vÝUÝ« Ë rN� ÈÅt²J�

u?ð U?Ð Áó?¹Ë t?Ð v?�U?Ý— »«c� qJA� ÆbýUÐÅv� ÁbýÒg?¼U?J t?−?O?²?� —œ Ë  —«dŠ ÈÅtł—œ g¼UJ tÐ tł

OÝÒO?3UÒV?³?Ý ¨Áb?ý b?L−M� ÈU¼Åt�«œ sOÐ —œ »«c� ÷U³I�« ÊbA� Ê«d³ł ÆœuýÅv� dðÅÁbOâOÄ ¨»«c� X

U?uBš œU¹“ ÈÅÁbMJ«dÄ Ë e¹— v{U³I�« ÈUNJ� œU−¹«ÎÆœuýÅv�  UFD< dðÅÂdÖ oÞUM� —œ 

KJ —uÞ tÐÒq?Jý® œuýÅv� ÂU−�« tKŠd� tÝ —œ ÈdOLš œUL−�« UÐ ÈU¼Å˛UO3¬ —œ v�UÝ— »«c� ¨v

±±Å‡‡ ¥Æ©

Ë« ÈÅt?KŠd;Ò∫‰ —– t?K?Šd� s¹« —œÒt?−?O?²?� —œ Ë b?M²L¼ —ËUMý »«c� qš«œ —œ ¨Ábý b�Uł  «

ÆœuýÅv� Ê«d³ł v²Š«dÐ »«c� œ«“¬ XJdŠ qO3œ tÐ œUL−�« “« výU� ÷U³I�«

∫ÂËœ ÈÅtKŠd;l?¹U?� œ«“¬ X?JdŠ ¨t−O²� —œ Ë œuýÅv� ¯—eÐ Ábý b�Uł  «—– tKŠd� s¹« —œ 

’Uš ÈUN3U�UJ “« jI� Ë œœdÖÅv� œËb×�ÒÆœuýÅv� ÂU−�« ÷U³I�« Ê«d³ł —uEM� tÐ v�UÝ— »«c� 

∫Âu?Ý ÈÅt?KŠd;ö?�U?J Áb?ý b?�U?ł  «—– t?KŠd� s¹« —œ ÎU?Ð œ«“¬ »«c?� ◊U?³?ð—« ¨ÁbOÝ— r¼ tÐ 

—uB×� Ábý b�Uł  «—– sOÐ —œ »«c� “« v¹UN²LL< ¨t−O²� —œ tJ œuýÅv� lD< Ábý b�Uł ÈUN²LL<

U?Ð ◊U?³?ð—« l?D< qO3œ tÐ® «— ÷U³I�« Ê«d³ł ÊUJ�« ¨œUL−�« “« fÄ ¨Ábý ”u³×� ÈUNÐ«c� Æb�œdÖÅv�

ÆœuýÅv� g8Ä tFD< dÝ«dÝ —œ ¨ÁbMJ«dÄ  U{U³I�« s¹«dÐUMÐ Ë bM¼œÅv� XÝœ “« ©»«c� Ë t¹cGð

 qJý±±Å‡‡ ¥v3ôuÞ œUL−3« ÈÅtM;«œ UÐ ÈU¼Å˛UO-¬ —œ ÷U³I3« Ë œUL−3« qŠ«d; ‡‡ 

UNJ;e¹—»«c;
b;Uł   

»«c;

UNJ;e¹—

©ÅÃ®©»®Å©n-«®

t?¹c?G?ð ·d?Þ t?Ð —«œÅX?N?ł œU?L?−?�« j?I?� ¨U¼Å˛UO3¬ t�uÖ s¹« —œ tFD< X�öÝ “« ÊUMOLÞ« È«dÐ

v�U~M¼ ¨d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆœuL� ÁœUH²Ý« È«ÅtKŠd� —«œÅXNł œUL−�« “« b¹UÐ tJKÐ ªbýUÐ v�UJ b�«uðÅvL�

ÈÅtKŠd� sO3Ë« —œ b¹UÐ t¹cGð p¹œe� »«c� œuý bL−M� t¹cGð tÐ v~²8¹— ÈÅtFD< ÈÅtDI� s¹dð—Ëœ tJ



ÅÅÅÅÅπ±

ÆbýUÐ ÈœUL−�«

 qJý±≤Å‡‡ ¥d³� “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨ÒÖÅœÔÆœ“UÝÅv� r¼«d� «— VÝUM� v¹U�œÅVOý qJý Áu

 qJý±≤Å‡‡ ¥ÈÅtM;«œ UÐ ÈU¼Å˛UO-¬ —œ È«ÅÁuÖ ÈU¼œd³; “« ÁœUH²Ý«Å‡‡ 

v3ôuÞ œUL−3«

‘dÐ lDI; 

U?Žu� ¨v�ôuÞ œUL−�« ÈÅtM�«œ UÐ ÈU¼Å˛UO3¬ —œ v{U³I�« ÈUNJ� Ë ÷U³I�«Î qJý bM�U� ±≥Å‡‡ ¥

ôuLF� ÆbýUÐÅv�ÎtJ v3UŠ —œ ¨bM¹¬Åv� œułË tÐ tFD< XLL< s¹d²�dÖ —œ ¨dðÅXý—œ v{U³I�« ÈUNJ� 

ÆœuýÅv� tEŠö� ÁbMJ«dÄ  —u? tÐ v{U³I�« ÈUNJ� e¹— d~¹œ oÞUM� —œ

 qJý±≥Å‡‡ ¥v3ôuÞ œUL−3« ÈÅtM;«œ UÐ ÈU¼Å˛UO-¬ —œ v{U³I3« ÈUNJ; nK²
; ÈU¼ÅqJý ‡‡ 

v{U³I3« ÈUNJ; Xý—œ

t¹cGð v-«uŠ Ë t¹cGð —œ

Ábý g
Ä v{U³I3« ÈUNJ; e¹—

tFD� dÝ«dÝ —œ

 v{U³I3« ÈUNJ; Xý—œ

ÂdÖ oÞUM; —œ

t¹cGð l³M;  



ÅÅÅÅπ≤

≥Å‡‡ ≤ ‡‡ ¥©v3UO; œUL−3«® jÝu²; œUL−3« ÈÅtM;«œ UÐ ÈU¼Å˛UO-¬ Ë  «eK	 ‡‡ 

 q?J?ý Æb?ýUÐÅv� ÈdOLš Ë È«Åt²ÝuÄ œUL−�« “« v³OJdð œUL−�« tI¹dÞ ¨U¼Å˛UO3¬ s¹« —œ±¥‡?‡ ¥

Æb¼œÅv� ÊUA� «— v�UO� ÈU¼Å˛UO3¬ —œ œUL−�« qŠ«d�

 qJý±¥ ‡‡ ¥jÝu²; œUL−3« ÈÅtM;«œ UÐ ÈU¼Å˛UO-¬ —œ œUL−3« qŠ«d; ‡‡ 

eXd; jš 

 UFD< —œ XÝ« sJL� ÁUðuJ œUL−�«  ÈÅtM�«œ UÐ ÈU¼Å˛UO3¬ —œ v²Š tJ XÝ« s¹« tłuð qÐU< t²J�

—œ v?�ôu?Þ œU?L?−?�« ÈÅt?M?�«œ U?Ð ÈU?¼˛U?O?3¬ —œ ¨f?J?Ž dÐ Ë b�uý q¹UL²� œUL−�« Ÿu� s¹« tÐ ¨rO8{

ôu?L?F?� ¨d?~?¹œ ·d?Þ “« Æœ—«œ œułË v�UO� œUL−�« ¨tÐ q¹ULð „“U� ÈUN²LL<Î¨U?¼Å˛U?O3¬ t�uÖ s¹« —œ 

e?Jd?� —œ Ë œ—«œ q?¹U?L?ð Êbý È«Åt²ÝuÄ tÐ ©»«c� Ë V3U< „d²A� qB�® V3U< ÈÅÁ—«bł —œ ¨œUL−�«

ÆbÐU¹Åv� ÈdOLš X3UŠ V3U<

V?3U?< “«  —«d?Š ‰U?I?²?�« Ë Êœd?J œd?Ý X?Žd?Ý t?Ð X³L� jÝu²� œUL−�« ÈÅtM�«œ UÐ ÈU¼Å˛UO3¬

¨b?�—«œ v�UO� ÈU¼Å˛UO3¬ oÐUD� È—U²�— È«ÅtÝU� V3U< —œ tJ v¹U¼Å˛UO3¬ XÝ« sJL� ÆbMýUÐÅv� ”ULŠ

ÆbM¹UL� —U²�— È«Åt²ÝuÄ œUL−�« UÐ ÈU¼Å˛UO3¬ bM�U� ÈeK� ÈU¼ÅV3U< —œ

ö?�U?J “d� È«—«œ ¨œUL−�« Ÿu� tÝ s¹« tJ XÝ« dJ– tÐ Â“ôÎÆb?M?ýUÐÅvL� d~¹bJ¹ “« Ábý «bł 

V-U�
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tÐÅÅÈ«Åt²ÝuÄ X3UŠ “« Z¹—bðÅÅÅtÐ œUL−�« ̈ dðôUÐ d¹œUI� tÐ dH? “« œUL−�« ÈÅtM�«œ g¹«e�« UÐ dðÅÁœUÝ  —U³Ž

Ê¬ t?Ð t?J X?Ý« v?²?3U?Š ¨Èd?O?L?š tÐ È«Åt²ÝuÄ X3UŠ “« q¹b³ð s¹« tDÝ«Ë ÆœuýÅv� q¹b³ð ÈdOLš tÐ

Æœ—«b?� œu?łË v?B?8?A?� Ë ’U?š “d?� ¨œU?L?−?�« Ÿu� tÝ s¹« sOÐ t−O²� —œ ÆbM¹uÖÅv� v�UO� œUL−�«

ÅÅÅqJý±µ‡‡¥ÆbýUÐÅv� œUL−�« Ÿu� tÝ tL¹UI� È«dÐ v3U¦� 
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ÅÅÅÅπ¥

g?¹«e?�« U?Ð Æb?ýU?ÐÅv?� È«Åt?²?ÝuÄ Ë v�UO� tÐ ÈdOLš œUL−�« q¹b³ð —œ dŁR� q�«uŽ “« vJ¹ ÊœdJ œdÝ

q?J?ý Æb?ÐU?¹Åv?� g?¹«e?�« È«Åt?²?Ýu?Ä ÈÅtIDM� Ë g¼UJ ÈdOLš ÈÅtIDM� X�U8{ ÊœdJ œdÝ XŽdÝ

±∂Å‡‡ÅÅ¥ q?J?ý ÆX?Ý« Áœ«œ ÊU?A?� vÐuš tÐ ¨—«œuL�  —u? tÐ «— Ÿu{u� s¹« ±∑Å‡?‡ ¥X?ŽdÝ gI� 

Æb¼œÅv� ÊUA� «— ÈdOLš tIDM� —œ ÊœdJÅÅœdÝ

 qJý±∂Å‡‡ ¥È«Åt²ÝuÄ Ë ÈdOLš ÈÅtIDM; X;U
{ —œ ÊœdX œdÝ XŽdÝ dOŁQð ‡‡ 

l¹U;
ÈdOLš ÈÅtIDM; 

b;Uł

V-U� —«u¹œ “« tK�U	 

ÊU¹UÄ
“Už¬

œUL−3« ÈÅtDI3 

»Ë– tDI3 

 qJý±∑Å‡‡ ¥v~²
¹— tFD� —U²šUÝ ÈË— dÐ Êbý œdÝ XŽdÝ dOŁQð X×ð ÈdOLš ÈÅtIDM; XFÝË gI3 ‡‡ 

 UÐ Èœôu	   ∞[∂∞ ‡‡ ∞[µµsÐdX b�—œ  UÐ Èœôu	∞[≥∞ ‡‡ ∞[≤µsÐdX b�—œ  UÐ Èœôu	∞[±∞Å‡‡ ∞[∞µsÐdX b�—œ 

Èb¹d³ð V-U�È«ÅtÝU; V-U� Èb¹d³ð V-U�È«ÅtÝU; V-U� È«ÅtÝU; V-U� Èb¹d³ð V-U�

DS DF



ÅÅÅÅÅπµ

≥Å‡‡ ¥—«œÅXNł œUL−3« Ë t¹cGð q×; ‡‡ 

X?O?F?<u� Ë q×� ¨œUL−�« ‰UŠ —œ vŠ«u� tÐ v�UJ »«c� Êb�UÝ— —œ t¹cGð ÈÅtHOþË tÐ tłuð UÐ

¨t¹cGð `O×? q×� sOOFð È«dÐ ¨d~¹œ ·dÞ “« ÆXÝ« —«œ—ušdÐ v¹«eLÐ XOL¼« “« ¨t¹cGð s²�dÖ —«d<

b¹UÐ œUL−�« ¨n¹dFð ”UÝ«dÐ tJ «dÇ ªXÝ« V3U< —œ »«c� œUL−�« XNł ÊœdJ h8A� vK?« ◊dý

r?²?š t?¹cGð —œ Ë bÐU¹ t�«œ« —«œÅXNł  —u? tÐ Ë œuý “Už¬ t¹cGð tÐ X³L� tFD< XLL< s¹dð—Ëœ “«

ÈÅt?K?Šd?� d¼ —œ ÷U³I�« Ë bMJ UH¹« vÐuš tÐ «— œuš ÈÅtHOþË b�«uðÅv� t¹cGð ¨ —u? s¹« —œ ÆœœdÖ

ÆœœdÖ Ê«d³ł t¹cGð —œ œułu� »«c� ÈÅtKOÝË tÐ œUL−�«

±Å‡‡ ≥ ‡‡ ¥œUL−3« XNł ‡‡ 

XNł ÊœdJ h8A� ̈ t¹cGð vŠ«dÞ —œ rN� œ—«u� “« vJ¹ ̈ —«œÅXNł œUL−�« XOL¼« tÐ tłuð UÐ

Á“Ëd�« ÆbýUÐÅv� VÝUM� È—«cÖÅt¹cGð r²LOÝ »U8²�« —œ ÂUÖ sO3Ë« Ê«uMŽ tÐ Õ«dÞ ÈÅtKOÝË tÐ œUL−�«

tÐ È—Ëd{ Èd�« ¨V3U< qš«œ »«c� œUL−�« È“UÝÅtO³ý qLŽ Ë VÝUM� ÈU¼—«e�«ÅÂd� “« s²�dÖ pLJ

ÆbÝ—Åv� dE�

∫“« bMð—U³Ž UN�¬ s¹d²LN� tJ b�—«cÖÅv� dOŁQð œUL−�« XNł —œ ÈœU¹“ q�«uŽ

∫Ê¬ œU?L?−3« ‰b; Ë ˛UO-¬ Ÿu3 ‡‡©È«Åt?²?Ýu?Ä® ÁU?ðu?J œUL−�« ÈÅtM�«œ UÐ ÈU¼Å˛UO3¬ —œ œUL−�« 

ÆXÝ« dð—«œÅXNł ©ÈdOLš® v�ôuÞ œUL−�« ÈÅtM�«œ UÐ ÈU¼Å˛UO3¬ tÐ X³L�

∫V?-U� ÈÅtEH×; œUFÐ« ‡‡X?N?ł s?O?OFð —œ  vLN� q�UŽ eO� V3U< ÈÅtEH×� ÈÅÁ“«b�« Ë œUFÐ« 

ôu?« ÆbýUÐÅv�  UFD< œUL−�«ÎvHK²8� œUL−�« ÈU¼ÅXNł È«—«œ ¨Xš«uMJ¹dOž X�U8{ UÐ  UFD< 

ÆXÝ« qJA� UN�¬ —œ œUL−�« XNł p¹ ÊœdJ «bOÄ Ë bM²L¼

∫v~²
¹— ÈÅtFD� vŠ«dÞ ‡‡tFD< ‰b� jKž vŠ«dÞ tJ bý b¼«uš Áb¼UA� ̈ qB� sOL¼ —œ 

Uð ̀ O×? v�UÝ— t¹cGð Ë —«œÅXNł œUL−�« tÐ vÐUO²Ýœ ÂbŽ qO3œ tÐ ̈  UFD< »uOŽ g¹«e�« —œ v~²8¹—

ŁR� bŠÅtÇÒÆXÝ« d

 qJý±∏ ‡‡ ¥ÆXÝ« Áœ—«cÖ g¹UL� tÐ «— —«œÅXNł Ë Áb�Ë—ÅgOÄ œUL−�« p¹ pOðULý —uÞ tÐ 

V3U< „d²A� qB� —œ Ábý bL−M� ÈÅt²ÝuÄ p¹ qOJAð UÐ œUL−�« ¨bý dÄ »«c� “« V3U< tJ v�U~M¼

t?Ð Ábý bL−M� ÈÅt²ÝuÄ ¨œuýÅv� X¹«b¼ Ã—Uš tÐ V3U< “«  —«dŠ tJ Z¹—b²Ð ÆœuýÅv� “Už¬ »«c� Ë

ÈÅt³3 —œ ‰Ë«  ∫bMJÅv� dOOGð Ábý bL−M� ÈÅt¹ô bý— XŽdÝ ¨tOŠU� Ëœ —œ ÆœË—Åv� gOÄ qš«œ ·dÞ

l³M� p¹œe� —œ ÂËœ ÆXÝ« dðÅl¹dÝ œUL−�« XŽdÝ Ë œ—«œ œułË Èd²AOÐ ”ULð `DÝ tJ tFD< È—UMJ

¨XÝ« œułu� V3U< “«  —«dŠ Êbý Ã—Uš È«dÐ ÈdðÅrJ `DÝ Ë œ—«œ œułË  —«dŠ eJdLð tJ t¹cGð



ÅÅÅÅπ∂

J œUL−�« XŽdÝÔœUL−�« ̈ tŽuL−� s¹« Æœ—«œ œułË vDÝu²� XŽdÝ ̈ tOŠU� Ëœ s¹« sOÐ —œ ÆbýUÐÅv� bM

Æb�—Ë¬Åv� œułuÐ «— —«œÅXNł

 qJý±∏Å‡‡ ¥p¹ —œ —«œÅXNł Ë Áb3Ë—ÅgOÄ œUL−3« ‡‡ 

t¹cGð l³M; UÐ Á«dL¼ tFD�

—«œÅXNł œUL−3«

jÝu²; XŽdÝ

œU¹“ XŽdÝ 

XŽdÝ 

rX   

t¹cGð 

v¹U;œ VOý 

s?¹« ÆX?Ý« d?²?A?O?Ð ¨X?8?ð Õu?D?Ý t?Ð X³L� U¼ÅtýuÖ Ë U¼Åt³3 —œ œUL−�« tJ XÝ« dJ– tÐ Â“ô

 qJý pLJ UÐ Ê«uðÅv� «— Ÿu{u�±πÅ‡‡ ¥tFD< tJ Ábý —uBð ̈ qJý s¹« —œ Æœ«œ —«d< vÝ—dÐ œ—u� 

X?�ö?Ž U?Ð t?J v¹U¼ÅVFJ� ÆXÝ« ÁbýÅrOLIð pÇuJ ÈU¼ÅVFJ� tÐ At?FD< ÈÅt³3 —œ Ábý Áœ«œ ÊUA�

 ÈU?N³FJ� ¨s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv� ÂU−�« t×H? Ëœ “« UN�¬ —œ  —«dŠ ‰UI²�« tJ b�—«œ —«d<AbL−M� œË“ 

Æb�uýÅv�

 qJý±πÅ‡‡ ¥U¼Åt³- Ë U¼ÅtýuÖ —œ œUL−3« ‡‡ 

 —«dŠ ‰UI²3«



ÅÅÅÅÅπ∑

 ÈU?¼ÅV?FJ� tÐUA� —uÞ tÐCÂU?−?�« t?×H? tÝ “«  —«dŠ ‰UI²�«¨b�«ÅÁbý l<«Ë U¼ÅtýuÖ —œ tJ 

 ÈU¼ÅVFJ� tÐ X³L� «c3 ÆœuýÅv�AFJ� tJ v3UŠ —œ Æb�œdÖÅv� bL−M� d²F¹dÝ Ò ÈU¼ÅVBp¹ “« jI� 

 ÈU¼ÅVFJ� tÐ X³L� tJÅs¹« t−O²� Ë b�—«œ  —«dŠ ‰UI²�« ̈ `DÝA Ë CÈUN²LL< Æb�uýÅv� bL−M� dðd¹œ 

œu?łu?Ð «— œU?L?−?�« XNł «c3 Ë b�uýÅv� bL−M� d²F¹dÝ ¨bM²L¼ dð—Ëœ t¹cGð tÐ X³L� tJ t³3 Ë týuÖ

Æb�—Ë¬Åv�

≤‡‡≥‡‡¥Xš«uMJ¹dOž lDI; ÕuDÝ UÐ v~²
¹—  UFD� —œ t¹cGð q×; ‡‡

œd?O?ÖÅv?� —«d?< v?ÖÅt?²?8?¹— t?F?D< “« È«ÅtDI� tÇ —œ t¹cGð tJ œ—u� s¹« —œ ÈdOÖÅrOLBð tÇdÖ«

bO¼œ —«d< vÖÅt²8¹— tFD< “« vÞUI�  —ËU−� —œ «— t¹cGð tJ XÝ« Ê¬ ÁœUÝ v¹ULM¼«— U�« XÝ« qJA�

eK� œUL−�« Ë »«c� Êbý œdÝ qŠ«d� —œ tJ bM²L¼ v¹U¼Åq×� ÂdÖ ◊UI� ÆbýUÐ dðÅÂdÖ d~¹œ ◊UI� “« tJ

—œ ÆœuýÅv� b�Uł tFD< d~¹œ ÈU¼ÅXLL< “« dðd¹œ ◊UI� s¹« —œ »«c� Ë ÁœuÐ dðÅÂdÖ tFD< d~¹œ ◊UI� “«

—œ ÆX�dÖ dE�—œ tFD< tDI� s¹dðÅÂdÖ Ê«uMŽÅtÐ «— vÖÅt²8¹— tFD< p¹ XLL< s¹dðÅrO8{ Ê«uðÅv� qLŽ

XšUMý s¹« ÆœdJ vMOÐÅgOÄ Ê¬ qJý Ë ÕdÞ tF3UD� UÐ «— vÖÅt²8¹— tFD< ÂdÖ ◊UI� Ê«uðÅv� l<«u� d²AOÐ

Á—Uý« U¼ÅÊ¬ tÐ sOAOÄ ÈU¼ÅXLL< —œ tJ tFD< œUL−�« Ë  —«dŠ ‰UI²�« v~�u~Ç dOE� vK¹UL� ”UÝ«dÐ

Æœd¹cÄÅv�  —u? ¨bý

∫bM¹¬Åv� œułËÅtÐ qO3œ Ëœ tÐ vÖÅt²8¹— tFD< p¹ —œ ÂdÖ ◊UI�

±ÆXÝ« dðÅgOÐ tFD< d~¹œ ◊UI� “« »«c� r−Š ◊UI� s¹« —œ ‡‡

≤ —«dŠ ‰UI²�« Ë ÁœuÐ vKš«œ ÈU¼ÅtýuÖ Ÿu� “« bM²L¼ ◊UI� s¹«  —ËU−� —œ tJ v¹U¼ÅtýuÖ ‡‡

ÆœuýÅv� ÂU−�« ÈbMJÅtÐ U¼ÅtýuÖ Ÿu� s¹« —œ

 q?J?ý o?ÐU?D� vÖÅt²8¹— tFD< —œ≤∞‡‡¥® ◊U?I?� ÂdÖ ÈU¼Åq×� ±® Ë ©≥v?D?¹«dý —œ ÆbM²L¼ ©

® XLL< —œ tFD< ̈ v3uLF�≤® XLL< tJ v3UŠ —œ ̈ œœdÖÅv� b�Uł d~¹œ ÈU¼ÅXLL< “« dðœË“ ©±—œ tJ ©

ÆœuýÅv� b�Uł dðd¹œ d~¹œ ÈU¼ÅXLL< “« œ—«œ —«d< »«c� œË—Ë ÁUÖÅÁ«—  —ËU−�

 qJý≤∞Å‡‡ ¥
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 q?Jý —œ≤∞‡‡¥® ÈU?¼ÅX?LL< ±® Ë ©≥® X?L?L?< È«dÐ t¹cGð Ê«uMŽÅtÐ ©≤v?M?F¹ ÁœdJ qLŽ  ©

® X?LL< v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ≤ÈU?¼ÅXLL< —œ v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ v²3UŠ sOMÇ —œ ÆbMMJÅv� dÄ «— ©

®±® Ë ©≥® ÈU?¼ÅX?LL< —œ U¼ÅÁdHŠ s¹« œU−¹« “« tJ Ê¬ È«dÐ ÆbM¹¬Åv� œułËÅtÐ ©±® Ë ©≥ÈdOÖuKł ©

® XLL< «b²Ð« XÝ« Â“ô œuý≥® XLL< fáÝ Ë ©≤® XLL< tKŠd� s¹dš¬ —œ Ë ©±—œ ÆœœdÖ b�Uł ©

® X?L?L< —œ Ábý œU−¹« ÷U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ X3UŠ s¹«±Ê«d?³?ł ÁU~¼«— —œ œułu� »«c� o¹dÞ “« ©

œU?L?−?�« p?¹ X?×?ð »«c?� Êb?ý b?�Uł v²L¹UÐ `O×? ‘Ë— tÐ tFD< s¹« tONð È«dÐ vMF¹ ÆœuýÅv�

®  ÈU?¼ÅX?L?L?< —œ t?¹c?G?ð Ëœ Êœ«œ —«d?< U?Ð X?Ý« s?J?L?� s?OMâL¼ ÆœdOÖ ÂU−�« —«œÅXNł±® Ë ©≥©

œ—«u?� —œ e?łÅt?Ð ‘Ë— s¹« ‰UŠd¼ tÐ ÁœdJdÄ «— XLL< Ëœ s¹« —œ Áb�¬ œułËÅtÐ v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ

g?¼U?J v?~?²?8?¹— t?F?D?< v?¼œÅÁdNÐ t¹cGð bŠ “« gOÐ ·dB� XKŽ tÐ «d¹“ œuýÅvL� tO?uð È—U³ł«

ÆbÐU¹Åv�

 q?J?ý —œ Áb?ý Áœ«œ ÊUA� tFD< —œ tJ XÝ« È—Ë¬œU¹ tÐ Â“ô ‰UŠd¼ÅtÐ≤∞‡‡¥t?J vð—u? —œ 

® XLL< «b²Ð«≤® XLL< “« »«c� Êb�UÝ— Á«— œuý b�Uł tFD< ©±® tÐ ©≥ —u? Ê¬ —œ tJ Ábý tFD< ©

® XLL< —œ v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ œU−¹«≥ÆXÝ« vL²Š ©

 qJý —œ≤±‡‡¥œd?Ð —U?JÅt?Ð  ‚u� tFD< È—«cÖÅt¹cGð XNł Ê«uðÅv� tJ «— vHK²8� ÈU¼Å‘Ë— 

 ‡‡ n3« qJý —œ tJ —uÞÅÊUL¼ ÆXÝ«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA�≤±‡‡¥XLL< —œ v{U³I�« ÁdHŠ œuýÅv� Áb¹œ 

Êœd?Ð s?O?Ð “« È«d?Ð b?�«u?ðÅvL� eO� t¹cGð ÊœuL� dðÅ¯—eÐ œ—«u� d²AOÐ —œ Ë Áb�¬ œułËÅtÐ tFD< rO8{

‡‡ » qJý —œ ÆbýUÐ dŁR� v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ t�uÖÅs¹«≤±‡‡¥rO8{ ÈU¼ÅXLL< —œ tJ t¹cGð Ëœ “« 

t?F?D?< Èe?Jd� XLL< “« —«œÅXNł œUL−�« v²3UŠ sOMÇ —œ ÆXÝ« Ábý ÁœUH²Ý« b�«Åt²�dÖ —«d< tFD<

tFD< sO¹UÄ v¼œÅÁdNÐ qO3œÅtÐ È—«cÖÅt¹cGð ‘Ë— s¹« XÝ« vN¹bÐ ÆœdOÖÅv� ÂU−�« t¹cGð Ëœ s¹« ·dÞÅtÐ

—œ v{U³I�« ÁdHŠ œU−¹« “« ÈdOÖuKł È«dÐ Á«— s¹d²NÐ ÆœdOÖ —«d< Ê«dÖÅt²8¹— ‰U³I²Ý« œ—u� b�«uðÅvL�

býUÐÅv� œd³� ÊœdÐ —UJÅtÐ o¹dÞ “«  UFD< —œ vð—«dŠ Ë ÂdÖ ÈU¼ÅtIDM� ·cŠ tFD< rO8{ ÈU¼ÅXLL<

 ‡‡ Ã qJý —œ tJ≤±‡‡¥tFD< ·dÞ “« —«œÅXNł —uÞÅtÐ œUL−�« X3UŠ s¹« —œ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

j?Ýu?ð t?J œ—«œ œu?łË ÊU?J�« s¹« sOMÇÅr¼ ÆœuýÅv� ÂU−�« t¹cGð ·dÞÅtÐ œd³� UÐ ”ULð —œ v~²8¹—

 qJý® œdJ pLJ —«œÅXNł œUL−�« œU−¹« tÐ v~²8¹—  UFD< —œ „“U� ÈU¼ÅÁ—«bł ÊœdJ o¹UŽ≤±‡‡¥Æ©



ÅÅÅÅÅππ

¥‡‡ ¥t¹cGð È«eł« ‡‡ 

KJ —uÞ tÐÒö³< tJ t�uÖ ÊUL¼ ¨vÎs¹« ¨œuýÅv� qOJAð vK?« XLL< Ëœ “« t¹cGð ¨bý Á—Uý« eO� 

Æt¹cGð v¹uKÖ Ë t¹cGð l³M� ∫“« bMð—U³Ž XLL< Ëœ

±‡‡ ¥‡‡ ¥t¹cGð l³M; ‡‡ 

∫n¹dFðv?L?−Š  U{U³I�« Ê«d³ł È«dÐ «— Â“ô »«c� tJ œuýÅv� ‚öÞ« vK×� tÐ t¹cGð l³M� 

Æœ—Ë¬ r¼«d� ¨œUL−�« sL{ Ë »«c�

 q?Jý≤± ‡‡ ¥U?Ð t?F?D?� p¹ —œ È—«cÖÅt¹cGð qLŽ ‡‡ 

Xš«uMJ¹dOž lDI; `DÝ

ÆXÝ« Ábý t	U{« tFD� XLT� p¹ tÐ t¹cGð ©n-«®

ÆXÝ« Ábý t	U{« tFD� XLT� Ëœ —œ t¹cGð ©»®

È«d?Ð t?¹c?G?ð “« Ë t?FD� XLT� p¹ È«dÐ œd³; “« ©Ã®

ÆXÝ« Ábý ÁœUH²Ý« d~¹œ XLT�

“« Ë Áb?ý ÁœU?H?²?Ý« t?F?D� XLT� p¹ —œ t¹cGð “« ©œ®

tFD� „“U3 lÞUI; È«dÐ o¹UŽ œ«u;

©Ån-«Å®

©»Å®

©ÃÅ®

©œÅ®

o¹UŽ œ«u;

œd³;



ÅÅÅÅ±∞∞

ÈÅt?F?D?< t?J v?�U?�“ Uð «— eK� tJ XÝ« Ê¬ t¹cGð l³M� ÈÅtHOþË s¹d²LN� ¨‚u� n¹dFð tÐ tłuð UÐ

ö�UJ v~²8¹—ÎtÝ b¹UÐ VÝUM� t¹cGð l³M� Æb¹UL� È—«bN~� ÂdÖ »«c�  —u? tÐ œuš —œ ̈ ÁbA� bL−M� 

∫býUÐ t²ý«œ vK?« ◊dý

ÆbýUÐ VÝUM� —«bI� tÐ ‡‡ n3«

ÆœdOÖ —«d< VÝUM� q×� —œ ‡‡ »

Æœuý bL−M� VÝUM� ÊU�“ —œ ‡‡ Ã

∫œuL� Á—Uý« b¹UÐ d~¹œ ÈÅt²J� bMÇ tÐ ¨‚u� œ—«u� dÐ ÁËöŽ

g¼UJ Ábý ÂULð XLO< Ë g¹«e�« v~²8¹— Áœ“UÐ Uð býUÐ q<«bŠ b¹UÐ t¹cGð lÐUM� ÅÁ“«b�« Ë œ«bFð ‡‡

ÆbÐU¹

q×� ‡‡ÒÈÅt?FD< —œ d~¹œ »uOŽ Êb�¬ œułuÐ YŽUÐ Uð œœdÖ »U8²�« È«Åt�uÖ tÐ b¹UÐ t¹cGð l³M� 

ÆœuA� v~²8¹—

“« v²Š«—ÅtÐ ÈdÖÅt²8¹— “« fÄ tJ býUÐ È«Åt�uÖ tÐ b¹UÐ v~²8¹— ÈÅtFD< tÐ t¹cGð l³M� ‰UBð« ‡‡

Æb¼b� g¹«e�« «— È—UJ ÂULð ÈÅtM¹e¼ Ë œuý «bł tFD<

≤‡‡ ¥‡‡ ¥t¹cGð v¹uKÖ ‡‡ 
±

∫n?¹dFðË `?O?×?? v?�U?Ý— »«c?� Æœu?ýÅv?� t²HÖ t¹cGð v¹uKÖ ¨t¹cGð tÐ tFD< ‰UBð« q×� tÐ 

œUL−�« ÊU�“ sOÐ v¹uKÖ œUL−�« ÊU�“ tJ œuýÅv� d¹cÄÅÊUJ�« v�U~M¼ ̈ t¹cGð tÐ tFD< “« —«œÅXNł œUL−�«

∫vMF¹ ÆœdOÖ —«d< t¹cGð Ë tFD<

t r > tn > tc

Ë t?¹cGð ÈÅtDÐ«— ¨t¹cGð r−Š tÐ tłuð ÊËbÐ ¨œuý bL−M� Â“ô ÊU�“ “« dðœË“ v¹uKÖ tÇÅÊUMÇ

® v?¹u?K?Ö ‰Ëb?� t?J b?ýU?Ð È«Åt�uÖ tÐ b¹UÐ t¹cGð v¹uKÖ ÈÅÁ“«b�« s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv� lD< tFD<MnÅ©sOÐ 

Å® tFD< ‰Ëb�McÅ©® t¹cGð ‰Ëb� Ë MrÅ©∫vð—U³Ž tÐ ÆœdOÖ —«d< 

Mr > Mn > Mc

ôuLF� tJ v�uLŽ ÈÅtDÐ«—Î∫“« XÝ«  —U³Ž ¨œœdÖÅv� tz«—« v¹uKÖ ‰Ëb� È«dÐ 

®± ‡‡ ¥©
  
Mn =1/ 2Mc

 ÈÅt?D?Ð«— ¨È«Åt?²?Ýu?Ä œU?L?−�« UÐ ÈU¼˛UO3¬ œ—u� —œ± ‡‡ ¥t?Ð v?M?F?¹ ¨œu?š q?<«bŠ tÐ b�«uðÅv� 

± ‡‡ Riser Necks



ÅÅÅÅÅ±∞±

  —u?≤ ‡‡ ¥ 
  
Mn =1/1McÆbýUÐ  

 qJý≤≤ ‡‡ ¥KJ jÐ«Ë— ÒÆb¼œÅv� ÊUA� vM¼¬ ÈU¼Å˛UO3¬ È«dÐ «— v¹uKÖ vŠ«dÞ —œ v

 qJý≤≤Å‡‡Å¥©ÅôUÐ Ë ËdÐË— ÈUL3Å® vM¼¬ ÈU¼˛UO-¬ —œ ÁœUH²Ý« œ—u; t¹cGð ‡‡ v¹uKÖ v;uLŽ ÈÅtDÐ«— ‡‡Å

ôUÐ“« t¹cGð ‡‡ Ã     t×H� È«dÐ v³3Uł ÈÅt¹cGð ‡‡ »          v³3Uł ÈÅt¹cGð Ÿu3 ‡‡Ån-«

©Ån-«Å®

v~²
¹— ÈÅtFD� 

t¹cGðv~²
¹— ÈÅtFD�

 Ln d¦X«bŠ 

  

D
3

  ¨®ÅHn “«∞/∂ Uð ∞/∏ ©ÅTOG²; ÒÆXÝ« d

t¹cGð

v~²
¹— ÈÅtFD�

t¹cGð

t¹cGð

t¹cGð

t¹cGð

v~²
¹— ÈÅtFD�

v~²
¹— ÈÅtFD�

©Å»Å®

v~²
¹— ÈÅtFD� 

©ÅÃ®

  
Wn == 2 / 5Ln ++0 /18D



ÅÅÅÅ±∞≤

∫v?ýd?Ð ÈÅtâO¼U; v?ýd?Ð ÈU?¼Åt?â?O?¼U?� “« ¨tFD< “« t¹cGð ÊœdJ «bł ÈÅtM¹e¼ g¼UJ —uEM� tÐ 

 qJý —œ tJ t�uÖ ÊUL¼ U¼ÅtâO¼U� s¹« ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý«≤≥ ‡‡ ¥—«d< tFD< Ë t¹cGð sOÐ ̈ Ábý Áœ«œ ÊUA� 

ôuLF� ¨výdÐ ÈU¼ÅtâO¼U� ÆœdOÖÅv�ÎÆb�uýÅv� t²šUÝ vJO�«dÝ œ«u� U¹ Ë tâO¼U� tÝU� “« 

 qJý≤≥Å‡‡Å¥t¹cGð dD� tÐ Ê¬ ÈU¼ÅÁ“«b3« X³T3 Ë výdÐ tâO¼U; qJý ‡‡Å

t¹cGð l³M;

tFD�  

 výdÐ tâO¼U;  t3U¼œ dD�

‘dÐ tâO¼U; X;U
{  

©
 d

²
;
Åv

K
O
;
Å®
 Á

“
«
b
3«

©Åd²;Åv²3UÝÅ® t¹cGð dD�  



ÅÅÅÅÅ±∞≥

 ∫t¹cGð v¹uKÖ œUFÐ« sOOFðÆbýUÐÅv� È—Ëd{ d¹“  UJ� X¹UŽ— ̈ t¹cGð v¹uKÖ ÈÅÁ“«b�« ÈÅt³ÝU×� —œ

ÆbýUÐ t¹cGð ·dÞ tÐ tFD< “« b¹UÐ œUL−�« ÊU¹dł ∫n3«

 tDÐ«— ∫»Mr > Mn > McÆbýUÐ —«d<dÐ b¹UÐ Á—«uL¼ 

dE�Å·d? b¹UÐ t¹cGð Ë tFD< tÐ qB²� `DÝ Ëœ “« ¨t¹cGð v¹uKÖ ‰Ëb� sOOFð  U³ÝU×� —œ ∫Ã

ôu?L?F?� ¨ U?³?ÝU×� —œ ÆœuýÎ U?Ð t?J ©„d?²?A?� Õu?D?Ý ·c?Š “« f?Ä® «— vKLŽ ‰Ëb� Mng?¹U?L� 

 œËb?Š ¨b?M¼œÅv�±[¥ Uð ±[∑ v?Ýb?M?¼ ‰Ëb� dÐ«dÐ ′Mn ®©„d?²?A?� Õu?D?Ý ·c?Š ÊËbÐ t¹cGð v¹uKÖ

∫s¹«dÐUMÐ ÆœœdÖ Â«b<« „d²A� ÕuDÝ ·cŠ tÐ b¹UÐ ¨dðÅoO<œ  U³ÝU×� —œ ÆbMMJÅv� —uEM�

  
Mn ′Mn =1/ 4−1/ 7

′Mn Mn =0/ 6 −0/ 7

µ ‡‡ ¥t¹cGð Ÿ«u3« ‡‡ 

¯—e?Ð ÈÅt?²Ýœ tÝ tÐ ¨v¼U~¼«— r²LOÝ UÐ ◊U³ð—« Ë UN�¬ s²�dÖ —«d< q×� ”UÝ«dÐ «— U¼Åt¹cGð

∫“« bMð—U³Ž ÁËdÖ tÝ s¹« ÆbMMJÅv� rOLIð

V3U< ÈÅtEH×� “« bFÐ U¹ q³< t¹cGð s²�dÖ —«d< ”UÝ«dÐ t¹cGð ÈbMÐ rOLIð ‡‡

v~²8¹— ÈÅtFD< tÐ X³L� t¹cGð s²�dÖ —«d< XOF<u� ”UÝ«dÐ t¹cGð ÈbMÐ rOLIð ‡‡

jO×� dHLLð« UÐ t¹cGð ◊U³ð—« ”UÝ«dÐ t¹cGð ÈbMÐ rOLIð ‡‡

±‡‡ µ ‡‡ ¥V-U� tEH×; “« bFÐ U¹ q³� ̈ t¹cGð s²	dÖ —«d� q×; ”UÝ«dÐ t¹cGð Ÿ«u3« ‡‡ 

ôuLF� ¨ÈbMÐÅrOLIð Ÿu� s¹«—œ Î qJý ÆbMMJÅv� rOLIð œdÝ Ë ÂdÖ Ÿu� Ëœ tÐ «— t¹cGð ≤¥Å‡‡¥

ÂuNH� s¹bÐ ̈ œuýÅv� Áb¼UA� ÂdÖ ÈÅt¹cGð Ÿu� p¹ ̈ n3« qJý —œ Æb¼œÅv� ÊUA� «— t¹cGð Ÿu� Ëœ s¹«

ÊU?A?� «— œd?Ý ÈÅt?¹cGð » qJý Æœ—«œ —«d< t¹cGð —œ ¨ Èe¹——UÐ tKŠd� s¹dš¬ —œ  »«c� s¹d²�dÖ tJ

t¹cGð qš«œ »«c� X3UŠ s¹« —œ ÆœuýÅv� t¹cGð œ—«Ë tFD< “« fÄ »«c� ¨t¹cGð Ÿu� s¹« —œ Æb¼œÅv�

ÆbýUÐ t¹cGð tÐ tFD< “« b¹UÐ v¹U�œ VOý t¹cGð Ÿu� Ëœ d¼ —œÆXÝ« dðœdÝ tFD< tÐ X³L�

∫œuL� t?öš d¹“  —u? tÐ Ê«uðÅv� «— dJc3«Å‚u� V3UD�

 Á—U³¼«—← t¹cGð←tFD<ÂdÖ ÈÅt¹cGð 

 Á—U³¼«—← tFD< ←t¹cGð œdÝ ÈÅt¹cGð 



ÅÅÅÅ±∞¥

ôu?L?F� œdÝ t¹cGð tÐ X³L� ÂdÖ t¹cGð —œ t¹cGð l³M�Îb?¹UÐ œdÝ t¹cGð tJ «dÇ ÆXÝ« dðÅpÇuJ 

O?F� ÊU�“ —œ «— Â“ô v¹U�œ VOý dOOGð b�«u²ÐÒ ÈU?¼Åq?Jý Æb¹UL� œU−¹« »uKD� bŠ —œ Ë s≤µ ‡‡ ¥Ë 

≤∂‡‡ÅÅ¥Æb¼œÅv� ÊUA� œdÝ Ë ÂdÖ ÈÅt¹cGð X3UŠ Ëœ È«dÐ «— v¹U�œ VOý dOOGð Ë tO3Ë« v¹U�œ l¹“uð 

 qJý≤¥Å‡‡Å¥tÐ X³T3 v¹U;œ VOý Ë œdÝ Ë ÂdÖ t¹cGð ‡‡Å

q×;ÒÁ—U³¼«— 

 
—

«
d
Š

Åt
ł

—
œ
  

Á—U³¼«— “« tK�U	

tFD� 

ÂdÖ t¹cGðÁU~¼«—

œdÝ t¹cGð 

tFD� 

©n-«® 

©»®

ÁU~¼«—



ÅÅÅÅÅ±∞µ

 qJý≤µÅ‡‡Å¥pÇuX vKOš ÈÅt¹cGð ©»   VÝUM; ÈÅt¹cGð ©n-« ÂdÖ ÈÅt¹cGð —œ v¹U;œ VOý  «dOOGð v~3u~Ç ‡‡Å

© n-«®

 
—

«
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Š
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—
œ
  

               “Už¬ 

œUL−3« tM;«œ                

ÊU¹UÄ                 

©»®

t¹cGð

tFD� 

ÁU~¼«—

t¹cGð

tFD� tFD� 

t¹cGð

©»®© n-«®

 q?Jý≤∂Å‡‡Å¥q?J?ý n?-« X?-U?Š “« d?²?Ö—e?ÐÅ® V?ÝUM; ÈÅt¹cGð ∫Ån-«Å œdÝ ÈÅt¹cGð —œ v¹U;œ VOý  «dOOGð v~3u~Ç ‡‡Å

≤µÅ‡‡Å¥ qJý n-« X-UŠ dÐ«dÐÅ® pÇuX ÈÅt¹cGð ∫»   ©≤µÅ‡‡Å¥©Å

 
—
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—
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               “Už¬ 
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ÅÅÅÅ±∞∂

∫`O{uð  qJý —œ≤µ‡‡ ¥—œ tJ œœdÖÅv� Áb¼UA� ÆXÝ« Ábý »U8²�« VÝUM� ÈÅt¹cGð n3« ‡‡

 ÈU¼ÅÊU�“
  
t
1

 Uð 
  
t
5

s¹« eO� œUL−�« ÈÅtM�«œ —œ Ë býUÐÅv� V3U< ÈÅtEH×� ·dÞ tÐ t¹cGð “« v¹U�œ VOý ̈

ÆXÝ« XÝ—œ Ê¬ œdJKLŽ Ë VÝUM� tFD< s¹« È«dÐ Ábý »U8²�« ÈÅt¹cGð ̈ s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« ̀ O×? VOý

 ÊU�“ Uð Ë XÝ« Â“ô bŠ “« dðÅpÇuJ t¹cGð ¨» X3UŠ —œ
  
t
4

U�« ¨XÝ« tFD< tÐ t¹cGð “« v¹U�œÅVOý 

—œ t?J È«Åt?�u?Ö t?Ð œu?ýÅv?� ”u?J?F?� v?¹U?�œ VOý ¨t¹cGð ÊœuÐ VÝUM�U� qO3œ tÐ ¨bFÐ tÐ ÊU�“ s¹« “«

 ÈU¼ÅÊU�“
  
t
5

t¹cGð tÐ V3U< ÈÅtEH×� “« VOý ̈ œUL−�« ÈÅtM�«œ  —«dŠ ÈÅtł—œ —œ ’uB8Ð Ë bFÐ tÐ 

tÐ «— ‘«ÅtHOþË b�«uðÅvL� t¹cGð Ë bMJÅv� œUL−�« tÐ ŸËdý tFD< œuš “« dðœË“ t¹cGð l³M� «c3 ÆbýUÐÅv�

Æb¼œ ÂU−�« vÐuš

 qJý —œ≤∂Å‡‡ ¥ÊU�“ Uð tJ œuýÅv� tEŠö� n3« X3UŠ —œ ÆXÝ« Ábý ÁœUH²Ý« œdÝ t¹cGð “« 

  
t
3

 XÝ« t¹cGð tÐ tFD< ·dÞ “« v¹U�œ VOý ®»«c� “« t¹cGð l³M� “« fÄ V3U< ÈÅtEH×� tJÅs¹« qO3œ tÐ

 ÊU�“ “« Ë ©XÝ« d²�dÖ V3U< ÈÅtEH×� qš«œ »«c� «b²Ð« —œ «c3 XÝ« Ábý dÄ
  
t
4

l³M� “« v¹U�œ VOý 

tJÅs¹« È«dÐ Xý«œ tłuð b¹UÐ Æb¹UL� qLŽ vÐušÅtÐ b�«uðÅv� t¹cGð l³M� «c3 ÆbMJÅv� dOOGð tFD< tÐ t¹cGð

ÈÅt?M?�«œ® œU?L?−?�« ŸËd?ý “« q?³?< tJ XÝ« Â“ô Á—«uL¼ ¨b¼œ ÂU−�« «— ‘œuš ÈÅtHOþË b�«u²Ð t¹cGð

 X3UŠ —œ Æb¹UL� dOOGð v¹U�œ VOý ©œUL−�«≤∂‡‡¥ ‰œUF� t¹cGð l³M� tÇ dÖ« » ‡‡ ≤µ‡‡¥»U8²�« n3« ‡‡ 

t¹cGð XNł —œ «— v¹U�œ VOý ¨œUL−�« ÈÅtM�«œ tÐ ÊbOÝ— “« q³< t²L�«u²� tJÅs¹« tÐ tłuð UÐ v3Ë Ábý

¨Áb?ý d?J– œ—«u?� t?Ð t?łu?ð U?Ð v?K?J —uÞ tÐ ÆXÝ« ÁœdJ� qLŽ v²Ý—œÅtÐ t¹cGð «c3 ¨b¼œ dOOGð tFD< tÐ

 öJA� qO3œ tÐ œ—«u� “« È—UOLÐ —œ U�« ªXÝ« dðÅVÝUM� œdÝ tÐ X³L� ÂdÖ ÈÅt¹cGð tJ XHÖ Ê«uðÅv�

œd?Ý ÈÅt?¹c?G?ð “« b?¹U?Ð —U?ÇU�ÅtÐ Ë œ—«b� œułË ÂdÖ ÈÅt¹cGð “« ÁœUH²Ý« ÊUJ�« ¨vŠ«dÞ Ë vJ¹˛u3uMJð

ÆX�dÖ dE� —œ tAOL¼ b¹UÐ «— ‚u� Y×Ð —œ Ábý dJ–  UJ� ¨X3UŠ s¹« —œ tJ œuý ÁœUH²Ý«

≤ÅÅ‡‡ µ ‡‡ ¥tFD� tÐ X³T3 t¹cGð s²	dÖ —«d� XOF�u; ”UÝ«dÐ t¹cGð Ÿ«u3« ‡‡

¨b�uýÅv� h8A� tFD< UÐ t¹cGð l³M� XOF<u� ”UÝ«dÐ U¼Åt¹cGð Ÿ«u�« ¨ÈbMÐÅrOLIð Ÿu� s¹« —œ

∫“« bMð—U³Ž tJ

v¹ôUÐ ÈÅt¹cGð ‡‡ n3«

È—UMJ ÈÅt¹cGð ‡‡ »

©ôUÐ týuÖ® V3 tÐ V3 ÈÅt¹cGð ‡‡ Ã

Æœ—«œ ÁbNŽ tÐ eO� «— e¹— —UÐ ÁU~¼«— ÈÅtHOþË tJ ôUÐ “« t¹cGð ‡‡ œ

ÆœË—Åv� —ULý tÐ tFD< v¹ôUÐ XLL< “« v¹eł tJ ôUÐ “« t¹cGð ‡‡ ‡¼



ÅÅÅÅÅ±∞∑

 qJý≤∑ ‡‡ ¥tFD� tÐ X³T3 s²	dÖ —«d� XOF�u; ”UÝ«dÐ U¼Åt¹cGð Ÿ«u3« ‡‡ 

v¹ôUÐ t¹cGð ©n-«®

È—UMX t¹cGð ©»® 
V- tÐ V- t¹cGð ©Ã®  

e?¹——U?Ð ÁU?~?¼«— Ê«u?M?Ž tÐ Ê¬ “« tX v¹ôUÐ ÈÅt¹cGð ©œ

ÆœuýÅv; ÁœUH²Ý«

t¹cGð Ê«uMŽ tÐ tFD� v¹ôUÐ `DÝ ÂULð ©‡¼

≥‡‡ µ‡‡ ¥jO×; dHTLð« UÐ t¹cGð ◊U³ð—« ”UÝ«dÐ t¹cGð Ÿ«u3« ‡‡ 

“UÐ ÈÅt¹cGð ∫“« bMð—U³Ž tJ b�uýÅv� rOLIð ÁËdÖ Ëœ tÐ U¼Åt¹cGð ¨ÈbMÐÅrOLIð ‘Ë— s¹« ”UÝ«dÐ

Æ—uJ ÈÅt¹cGð Ë

 q?Jý≤∑ ‡‡ ¥”U?Ý«d?Ð U?¼Åt?¹c?G?ð s?¹« »U?8?²?�« Æb¼œÅv� ÊUA� «— U¼Åt¹cGð s¹« Ÿ«u�« VOðdð tÐ 

ÆbýUÐÅv� ÆÆÆ Ë  UFD< œ«bFð ¨ÈdOÖÅV3U< bM¹«d� bM�U� vK�«uŽ



ÅÅÅÅ±∞∏

 ∫“UÐ ÈÅt¹cGð ‡‡ n�«ÆXÝ« ”ULð —œ jO×� È«u¼ UÐ t¹cGð l³M� ÈôUÐ XLL< ̈ U¼Åt¹cGð d²AOÐ —œ

v~²8¹— ÈÅtFD< ·dÞ tÐ t¹cGð qš«œ “« «— »«c� b�«uðÅv� eK� Ê“Ë pLJ tÐ «u¼ —UA� ̈  —u? s¹« —œ

ÆbMJ X¹«b¼

p¹ dÐ«dÐ È—UA� vMF¹ ÆbýUÐÅv� dHLLð¬ p¹ U¹—œ —UMJ —œ «u¼ —UA� tJ XÝ«ÅÈ—Ë¬œU¹ tÐ Â“ô

X?�ËUI� —UA� s¹« dÐ«dÐ —œ ¨vKš«œ —UA� tÐ tłuð UÐ ÂULł« ÆœuýÅv� œ—«Ë ÂULł« dÐ Á—«uL¼ dHLLð«

dHLLð« p¹ Ê¬ ÊËdOÐ Á—«bł dÐ Ær¹dO~Ð dE� —œ «— v3Uš vM¼¬ vÞu< p¹ dÖ« ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ ÆbMMJÅv�

¨XÝ« dHLLð« p¹ eO� vÞu< qš«œ —UA� tJÅs¹« Ë ÊËdOÐ UÐ qš«œ ◊U³ð—« qO3œ tÐ ÆœuýÅv� œ—«Ë —UA�

 qJý® œuýÅvL� t3 —UA� dŁ« —œ Ë b�U�Åv� r3UÝ vÞu< «c3≤∏ ‡‡ ¥¨éLÄ p¹ tKOÝË tÐ dÖ« ‰UŠ ©n3« ‡‡ 

bM�U� X3UŠ s¹« —œ ¨œuý Áb�UÝ— dHLLð« p¹ d¹“ tÐ Ê¬ —UA� Ë ¨œœdÖ tOK8ð vÞu< qš«œ È«u¼ úš

 qJýÅ≤∏ ‡‡ ¥Æb¼œÅv� qJý dOOGð vÞu< » ‡‡ 

 qJý≤∏Å‡‡ ¥vM¼¬ vÞu� dÐ dHTLð« —UA	 dŁ« g¹U;“¬ ‡‡ 

±dHTLð¬ 
dHTLð¬ 

dHTLð¬   

dHTLð¬   

dHTLð¬   

dHTLð¬   

dHTLð¬   

qJý oÐUD� ̈ ÈdDÐ p¹ qš«œ È«u¼ dÖ« sOMâL¼

≤π‡‡ ¥ t?Ð Ê¬ q?š«œ —U?A� Ë œœdÖ tOK8ð ¨ ∞[∏d?HL‡Lð« 

¨œu?ý q??Ë l?¹U?� ·d?þ t?Ð È«Åt3u3 UÐ ÈdDÐ fáÝ ¨bÝdÐ

ÆX�U¹ b¼«uš ÊU¹dł ÈdDÐ ·dÞ tÐ ̈ ·dþ —œ œułu� l¹U�

t?Ð X?³?L?� Èd?D?Ð q?š«œ —U?A� ÊœuÐ dðÅrJ Áb¹bÄ s¹« XKŽ

ÆXÝ« l¹U� ·dþ
 qJý≤πÅ‡?‡ ¥“« l?¹U?; XXdŠ v~3u~Ç ‡‡ 

—UA	 dOOGð dŁ« —œ ÈdDÐ tÐ ·dþ ·dÞ

dHTLð¬ 

dHTLð¬ 

©»® ©n-«®



ÅÅÅÅÅ±∞π

È«ÅÁd?H?Š ¨œU?L?−?�« s?L?{ v?~?²8¹— ÈÅtFD< p¹ —œ tJ v�U~M¼ ¨ÈdÖÅt²8¹— vKLŽ j¹«dý —œ

ÈË— Áb?ý ‰U?L?Ž« —UA� «c3 ªbýUÐ dHLLð« p¹ “« dðÅrJ b�«uðÅv� ÁdHŠ s¹« —œ «u¼ —UA� ¨b¹¬ œułuÐ

b?MJ dÄ «— Ê¬ ¨ÁœuL� XJdŠ v~²8¹— tFD< ·dÞ tÐ »«c� tJ œuýÅv� Vłu� t¹cGð —œ œułu� »«c�

 qJý®≥∞ ‡‡ ¥Æ©

dHTLð¬ 

dHTLð¬ 

 qJý≥∞ ‡‡ ¥p¹ v3UÝ— »«c; qLŽ v~3u~ÇÅ‡‡ 

dHTLð« —UA	 “« ÁœUH²Ý« UÐ “UÐ ÈÅt¹cGð

œ—«Ë —UA� ̈ œuý bL−M� ̈ XÝ« ◊U³ð—« —œ jO×� UÐ tJ t¹cGð “UÐ XLL< tÇÅÊUMÇ “UÐ ÈÅt¹cGð —œ

v?{U?³?I?�« ÈÅÁd?H?Š œ—«Ë Èu?×?� tÐ «u¼ dÖ« ‰UŠ ÆœuýÅv� dðÅrJ dHLLð« p¹ “« t¹cGð qš«œ »«c� dÐ

 q?J?ý bM�U�  —u? s¹« —œ ¨œuý tFD< qš«œ≥±‡?‡ ¥q?š«œ v?{U³I�« ÈÅÁdHŠ dÐ Ábý ‰ULŽ« —UA� 

tFD< “« »«c� Ë œuýÅv� ”uJF� v�UÝ— »«c� ÊU¹dł ̈ ‰UŠ s¹« —œÆœuýÅv� t¹cGð —UA� “« d²AOÐ tFD<

U?ð œu?L?� Èd?OÖuKł t¹cGð “UÐ `DÝ Êbý bL−M� “« Á—«uL¼ b¹UÐ qO3œ sOL¼ tÐ ÆbÐU¹Åv� ÊU¹dł t¹cGð tÐ

¨Ÿu{u� s¹« È«dÐ ÁœUÝ ‘Ë— p¹ Æœuý ‰ULŽ« t¹cGð —œ œułu� »«c� ÈË— tAOL¼ ¨dHLLð« —UA�

ÆbýUÐÅv� t¹cGð `DÝ —œ «“U�dÖ Ë o¹UŽ œ«u� “« ÁœUH²Ý«

dHTLð¬ dHTLð¬ 

 qJý≥±Å‡‡ ¥`DÝ dÐ —UA	 g¼UX v~3u~Ç ‡‡ 

t¹cGð tÐ tFD� “« »«c; ÊU¹dł Ë t¹cGð

—u� ÈÅt¹cGð ‡‡ »

±

q?Jý® XÝ« Ábý gýuÄ ÈdOÖÅV3U< ÈÅtÝU� UÐ “UÐ t¹cGð ·öšdÐ ¨t¹cGð Ÿu� s¹« v¹ôUÐ `DÝ

≥≤ ‡‡ÅÅÅ¥¨v~²8¹— ÈÅtFD< UÐ ‰UBð« q×� eł tÐ t¹cGð ·«dÞ« ÂULð t¹cGð Ÿu� s¹« —œ ̈ d~¹œ  —U³Ž tÐ Æ©

ÆXÝ« Ábý tÞUŠ« tÝU� UÐ

± ‡‡ Blind Risers



ÅÅÅÅ±±∞

¨œuý V3U< ÈÅtEH×� œ—«Ë «u¼ ¨»«c� Á«dL¼ tÐ Èe¹——UÐ ÂU~M¼ tÇÅÊUMÇ ¨bý dJ– tJ t�uÖÅÊUL¼

ÈdOÖuKł t¹cGð v�UÝ— »«c� qLŽ “« Ë œd³Ð ôUÐ «— v{U³I�« ÈÅÁdHŠ —œ œułu� —UA� b�«uðÅv� «u¼ s¹«

t¹cGð l³M� —œ œułu� —UA� b�«uðÅv� tJKÐ XLO� dC� UNMð t� t¹cGð l³M� qš«œ tÐ «u¼ œË—Ë ̈ fJŽdÐ ÆbMJ

t?J X?Ý« Ê¬ ¨t?¹c?G?ð l?³?M� qš«œ tÐ V3U< Ã—Uš È«u¼ ÊœdJ œ—«Ë È«dÐ Á«— s¹dðÅÁœUÝ Æb¼œ g¹«e�« «—

 qJý bM�U�® tÝU� “« qJý È«ÅtKO� È«ÅtâO¼U�≥≤‡‡ ¥·«dÞ« tÇÅÊUMÇ Uð rO¼œ —«d< t¹cGð qš«œ —œ «— ©

¨t−O²�—œ Ë œuý »«c� œ—«Ë ÅtâO¼U� s¹« —œ œułu� c�UM� Á«— “« ̈ Ã—Uš È«u¼ —UA� ̈ bý b�Uł eO� t¹cGð

U�Ëe3 U¼Åt¹cGð tJ XÝ« s¹« U¼Åt¹cGð t�uÖ s¹« œ—u� —œ V3Uł t²J� ÆœœdÖ ‰ULŽ« »«c� ÈË— dHLLð« —UA�Î

dÐ dHLLð« —UA� tâ�UMÇ Æb�dOÖ —«d< v~²8¹— ÈÅtFD< —œ œułu� »«c� ̀ DÝ “« ÈdðôUÐ ŸUHð—« —œ b¹U³�

ÈÅtFD< v�U<u� ̀ DÝ “« dðÅsO¹UÄ v×DÝ —œ «— U¼Åt¹cGð Ê«uðÅv� ̈ œuý ‰ULŽ« t¹cGð —œ œułu� »«c� ÈË—

 ÈU¼ÅqJý —œ Ÿu{u� s¹« Æœ«œ —«d< v~²8¹—≥≤ ‡‡ ¥ Ë ≥≥ ‡‡ ¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 qJý≥≤Å‡‡ ¥V-U� ÈÅtEH×; p¹ ‘dÐ ÈUL3 ‡‡ 

—uX t¹cGð UÐ v~²
¹— ÈÅtFD�

V-U� ÈÅtÝU; 
ÁU~¼«—

v{U³I3« tIDM;

tâO¼U; 

 «b?²?Ð« —œ X?L?T?� s?¹«

ÆœuýÅv; bL−M; »«c; ÁU~¼«— s¹«—œeK	

b3U;Åv; v�UÐ 

 qJý≥≥Å‡‡ ¥XOKÐU� g¹«e	« v~3u~Ç ‡‡ 

ÈdHTLð¬ —UA	 ‰ULŽ« UÐ t¹cGð 

tâO¼U; 

v{U³I3« ÈÅÁdHŠ 

»«c; eK	

©n-«®

©»® 

©Ã®



ÅÅÅÅÅ±±±

 qJý œ—u; —œ `O{uð≥≥‡‡ ¥∫—œ tO3Ë« b�Uł ÅÈÅt²ÝuÄ tJ XÝ« Ê¬ ÈÅÁbM¼œÅÊUA� ¨n3« qJý 

tJ¹—uDÐ b¼œÅv� ÊUA� q�UJ œUL−�« “« fÄ «— t¹cGð Ë tFD< ¨» qJý ÆXÝ« Ábý œU−¹« t¹cGð Ë tFD<

ÆXÝ« Áb�¬ œułuÐ t¹cGð —œ r¼ Ë tFD< —œ r¼ ¨v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ

Ábý ÁœUH²Ý« È«ÅtÝU� ÈÅtâO¼U� “« ÈdHLLð« —UA� “« ÁœUH²Ý« —uEM� tÐ t¹cGð —œ ¨Ã qJý —œ

ö�UJ v{U³I�« ÈÅÁdHŠ tJ œuýÅv� tEŠö� ÆXÝ« t²�U¹ œ«b²�« t¹cGð eJd� Uð tâO¼U� s¹« ÆXÝ«Ît¹cGð tÐ 

ôUÐ ·dÞ tÐ t¹cGð “« »«c� ̈ X3UŠ s¹« —œ ÆXÝ« t²�— sOÐ “« v{U³I�« ÈÅÁdHŠ ̈ tFD< —œ Ë Ábý qI²M�

ÆXÝ« ÁœuL� Ê«d³ł «— tFD<  U{U³I�« Ë t²�U¹ ÊU¹dł v~²8¹— ÈÅtFD< vMF¹

Êœd?J d?Ä —œ Èd?H?L?L?ð¬ —U?A?� d?OŁQð d²NÐ „—œ —uEM� tÐ

 qJý tÐ «— Ê«“u�¬Åg�«œ dE� v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ≥¥‡‡ ¥p¹ tJ 

—œ Ær?O?M?JÅv?� V?K?ł ¨X?Ý« ÁœUÝ ZMÝ—UA� “« vJOðULý g¹UL�

 ŸU?H?ð—« Uð «— ÁuOł b�«uðÅv� «u¼ —UA� ¨q�UJ úš j¹«dý∞[∑µ

 ŸU?H?ð—« U?ð «— »«c� œôu� Ë d²�±[≥U?ð «— »«c?� r?O?MO�u3¬ ¨d²� 

 ŸUHð—«≥[≥¥� Ë d?²� f ŸU?Hð—« Uð «— »«c� ±[±µ·d?Þ tÐ d²� 

Æœd³Ð ôUÐ

s¹« tJ XÝ« s¹« ¨—uJ ÈU¼Åt¹cGð “« ÁœUH²Ý« —œ rN� t²J�

tO3Ë« b�Uł ÈÅt²ÝuÄ tJ v¹U¼Å˛UO3¬ Ë  «eK� È«dÐ jI� «— t¹cGð Ÿu�

—U?JÅÅt?Ð Ê«uðÅv� ¨œ—«œ v�UJ ÂUJ×²Ý« UN�bÇ Ë U¼œôu� dOE� UN�¬

Ë bMJýÅv� tFD< —œ tO3Ë« ÈÅt²ÝuÄ  —u? s¹« dOž —œ «d¹“ ÆœdÐ

ÆœuýÅvL� ÂU−�« vÐuš tÐ t¹cGð “« v�UÝ—ÅÅÅ»«c� qLŽ

∂ ‡‡ ¥©t¹cGð pLX® t¹cGð ÊU;b3«— g¹«e	« ÈUNýË— ‡‡ 

t?łuð œ—u� tAOL¼ ¨»uOŽ g¼UJ Ë t¹cGð “« d²NÐ ÈÅÁœUH²Ý« —uEM� tÐ ¨t¹cGð ÊU�b�«— g¹«e�«

ÆXÝ« ÁœuÐ Ê«d~²FM?

∫n¹dFðUŠöD?« t¹cGð pLJ Îv~²8¹— tFD< XOHOJ œu³NÐ —uEM� tÐ tJ œuýÅv� t²HÖ výË— tÐ 

pLJ ÆœdOÖÅv� —«d< ÁœUH²Ý« œ—u� Ábý ÂULð XLO< g¼UJ ¨t−O²�—œ Ë ÈdÖÅt²8¹— ÊU�b�«— ÊœdÐ ôUÐ Ë

ÆbM¼œÅv� g¹«e�« «— tFD< tÐ t¹cGð “« v¹U�œ VOý ¨U¼Åt¹cGð

∫“« bMð—U³Ž ¨t¹cGð pLJ ÈUNýË— s¹d²LN�

ý qJ≥¥Å‡‡ ¥dHTLð¬ —UA	 dOŁQð ‡‡ 

»«c; œôu	 Ë ÁuOł ÈË—

ÁuOł»«c; œôu	



ÅÅÅÅ±±≤

«“U�dÖ Ë o¹UŽ œ«u� “« ÁœUH²Ý« ‡‡

œd³� “« ÁœUH²Ý« ‡‡

Èe¹——UÐ Ë v¼U~¼«— r²LOÝ vŠ«dÞ —œ dOOGð ‡‡

‰b� Ë  UFD< vŠ«dÞ —œ dOOGð ‡‡

Èe¹——UÐ  —«dŠ ÈÅtł—œ ‰d²MJ ‡‡

± ‡‡ ∂ ‡‡ ¥«“U;dÖ Ë o¹UŽ œ«u; “« ÁœUH²Ý« ‡‡ 

VOý œU−¹« sL{ Ê«uðÅv� ̈ tFD< ÈUN²LL< vCFÐ Ë t¹cGð —œ «“U�dÖ Ë o¹UŽ œ«u� “« ÁœUH²Ý« UÐ

o¹UŽ œ«u� “« ÁœUH²Ý« Æœ«œ g¼UJ vNłuð qÐU< —uÞ tÐ «— t¹cGð r−Š ¨tFD< tÐ t¹cGð “« VÝUM� v¹U�œ

—«d< ÁœUH²Ý« œ—u� dðÅrJ ̈ vKLŽ Ë vJ¹˛u3uMJð  öJA� qO3œ tÐ ©V3U< ÈÅtEH×�® v~²8¹—  UFD< —œ

ÆbýUÐÅv� ‰uLF� Èd�« t¹cGð —œ U�« œdOÖÅv�

 qJý®≤± ‡‡ ¥©Æb¼œÅÅv� ÊUA� V3U< —œ «— o¹UŽ œ«u� “« ÁœUH²Ý« v~�u~Ç 

t?Ð t?¹c?G?ð p?L?J Ÿu� tÝ t¹cGð vŠ«dÞ —œ

∫“« bMð—U³Ž tJ œË—Åv� —UJ

±ÈU?¼Åt¹cGð “« ÁœUH²Ý« ¨v3U�UJ ÈÅt¹cGð ‡‡ 

«b?ł —uEM� tÐ «“U�dÖ Ë o¹UŽ œ«u� “« t²šUÝÅgOÄ

ÆV3U< “« t¹cGð ÊœdJ

≤—œ «“U?�d?Ö Ë o?¹U?Ž œ«u?� “« ÁœU?H?²?Ý« ‡‡ 

ÈdOÖÅuKł —uEM� tÐ ̈ “UÐË— ÈU¼Åt¹cGð v¹ôUÐ XLL<

ÆlAFAð o¹dÞ “«  —«dŠ ‰UI²�« “«

≥¨dOE� vð—«dŠ  ÈUNL²LOÝ “« ÁœUH²Ý« ‡‡ 

”u?< Ë v?J?¹d?²?J?3« X?�ËU?I?� ¨⁄«œ ÈÅtKO� ¨tKFý

 q??J??ý Æt??¹c?G?ð —œ v?J?¹d?²?J?3«≥µ ‡?‡ ¥—u??Þ t?Ð 

Æb¼œÅv� ÊUA� «— Åt¹cGð pLJ œdÐ—UJ ¨pOðULý

s?²?š«b?�« d?O?šQ?ð tÐ —œ U¼Åt¹cGð pLJ dOŁQð

 ‰Ëb?ł —œ ¨t?¹cGð œUL−�«≤‡‡ ¥Áœ«œ ÊU?A� n3« ‡‡

t¹cGð p¹ œUL−�« ÊU�“ ̈ ‰Ëbł s¹« —œ ÆXÝ« Ábý

dD< tÐ±∞≤mm ŸU?Hð—« Ë  ±∞≤mm˛UO3¬ tÝ È«dÐ 

 qJý≥µÅ‡‡ ¥Åt?¹cGð pLX œdÐ—UX “« vJOðULý g¹UL3 ‡‡ 

œ«u?; U?Ð Á«d?L?¼ “UÐË— t¹cGð  ©»®  —uX t¹cGð  ©n-«® È«dÐ

«“U;dÖ

tFD�

V-U� 

t¹cGð 

tFD�

V-U� 

t¹cGð 

©n-«® 

©»®

o¹UŽ œ«u;

«“U;dÖ œ«u;

o¹UŽ



ÅÅÅÅÅ±±≥

t¹cGð `DÝ “« lAFAð ÈÅtKOÝË tÐ  —«dŠ  UHKð b?—œ Ë Ábý t³ÝU×�  ËUH²� ÈUN²3UŠ —œ nK²8�

 ‰Ëbł —œ≤‡‡¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� » ‡‡

«“U�dÖ Ë o¹UŽ œ«u� “« ÁœUH²Ý«

dŁR� —UOLÐ t¹cGð ÊU�b�«— g¹«e�« —œ

 q??J??ý ÆX?Ý«≥∂ ‡?‡ ¥ —u??? t??Ð 

«— «“U?�d?Ö Ë o¹UŽ œ«u� dŁ« pOðULý

Æb¼œÅv� ÊUA� t¹cGð —œ

v?-U3UX ÈÅt¹cGð

Èb??M??Ð o?¹U?Ž U?¹

ôUÐ XLT�

tIO�œ ‡‡ œUL−3« ÊU;“

t?ÝU?; t?¹cGð

Èb??M??ÐÅo??¹U??Ž

ôUÐ XLT�

v-U3UX t¹cGð

“UÐË—

tÝU; t¹cGð 

“UÐË—

¥≤œôu	 ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ

≤∂f; ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ

∏rOMO;u-¬ ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ

t?K?O?ÝË t?Ð  —«d?Š  U?H?K?ð b?�—œ

» ‰Ëbł t¹cGð `DÝ “« lAFAð

“« ÁœUH²Ý« UÐ

«“U;dÖ œ«u; 

 ÁœUH²Ý« UÐ

o¹UŽ “«

 qJý≥∂Å‡‡ ¥t¹cGð —œ «“U;dÖ Ë o¹UŽ œ«u; “« ÁœUH²Ý« ‡‡ 

 UOKLŽ ÊËbÐ 

 ‰Ëbł                           ≤‡‡¥nK²
; ÈU¼˛UO-¬ œUL−3« ÊU;“ —œ U¼Åt¹cGð pLX dŁ«  ‡‡ n-« ‡‡

t¹cGð `DÝ “« lAAð tKOÝË tÐ  —«dŠ  UHKð b�—œ ‡‡ »                                                

©n-«® ‰Ëbł

©»® ‰Ëbł

œôu	

f; 

rOMO;u-¬



ÅÅÅÅ±±¥

ôuLF� ¨«“U�dÖ œ«u�ÎpJ —œuÄ ¨rOMO�u3¬ —œuÄ dOE� l¹dÝ Áb�uý qF²A� ÁœU� p¹ “« vÞuK8� 

”ULð —œ v¹UNÞuK8� sOMÇ ÆbýUÐÅv� ÁbM¼œ ÊóOLJ« q�UŽ Ê«uMŽ tÐ ÈeK� bOLJ« p¹ Ë »uÇ ‰Už“ U¹

 ôU?F?H?�« Ë q?F?� s?¹« “« È«Åt?�u?L?� ÆbMMJÅv� œ«“¬ «— ÈœU¹“ —UOLÐ  —«dŠ ¨Ábý ‚d²×� »«c� eK� UÐ

∫XÝ« sOMÇ «“  —«dŠ

 —«dŠ  2Al + Fe2O3]2Fe + Al2O3 +

≤ ‡‡ ∂‡‡ ¥³; “« ÁœUH²Ý« ‡‡ dÒœ
±

t¹cGð “« v¹U�œ VOý g¹«e�« —uEM� tÐ Ë b�—«œ v¹ôUÐ vð—«dŠ X¹«b¼ tJ bM²L¼ Èœ«u� U¼œd³�

ì Ë XO�«dÖ ¨ÊbÇ ¨rOMO�u3¬ ¨f� “« bMð—U³Ž U¼ÅÊ¬ s¹dðÅrN� Æb�dOÖÅv� —«d< ÁœUH²Ý« œ—u� ¨V3U< tÐ

p?¹ œU?L?−?�« X?Žd?Ý v?F?{u?� g?¹«e�« —uEM� tÐ œd³� ¨n¹dFð ”UÝ«dÐ tJ XÝ« dJ– tÐ Â“ô

Ê«uMŽ tÐ Áó¹— V3U< s¹«dÐUMÐ œË—Åv� —UJ tÐ Ê¬ ÈU¼ÅXLL< d¹UÝ tÐ X³L� œUL−�« ‰UŠ —œ tFD< XLL<

d?ðôU?Ð v?ð—«d?Š X?¹«b?¼ UÐ œ«u� “« Ê«uðÅv� ©Áó¹—® U¼ÅV3U< t�uÖ s¹« —œ t²³3« ÆœœdÖÅvL� »uL×� œd³�

¨U?¼ÅX?L?L< d¹UÝ tÐ X³L� V3U< “« v²LL< ÊœdJ rO8{ Ë ©œd~Ð¬® »¬ vF{u� —u³Ž U¹ Ë ©f� dOE�®

ÆœdJ ÁœUH²Ý« œd³� vŽu� Ê«uMŽÅtÐ

t??J œ—«œ œu??łË œd?³?� Ÿu?� Ëœ v?K?J —u?Þ t?Ð

∫“« bMð—U³Ž

±   vł—Uš ÈU¼œd³� ‡‡≤vKš«œ ÈU¼œd³� ‡‡

q?B� —œ V3U< Á—«u¹œ —œ ¨vł—Uš ÈU¼œd³�

t?J v?3U?Š —œ Æb?�d?O?ÖÅv?� —«d?< e?K?� ‡‡ V3U< „d²A�

È—«c?ÖU?ł V?3U?< tEH×� qš«œ —œ vKš«œ ÈU¼œd³�

Æb�uýÅv�

∫vł—Uš ÈU¼œd³;ôuLF� ̈ vł—Uš ÈU¼œd³� Î

bMýUÐÅv� f� U¹ ÊbÇ ¨œôu� fMł “« ÈeK�  UFD<

b�dOÖÅv� —«d< V3U< —œ dE� œ—u� ÈU¼ÅXLL< —œ tJ

g?¹«e?�« U?¼Åt?D?I?� Ê¬ —œ «— »«c?� œU?L−�« XŽdÝ Uð

Ë b�—«œ œ—«b�U²Ý« ÈU¼ÅqJý U¼ÅÅÅœd³� Ÿu� s¹« ÆbM¼œ

 qJý≥∑ ‡‡ ¥ÈU¼ÅÁ“«b3« UÐ vł—Uš ÈU¼œd³; ‡‡ 

v{U³I3« ÈUNJ; ·cŠ —uEM; tÐ VÝUM;

÷U³I3«

± ‡‡ Chill

³;d
Ò

œ



ÅÅÅÅÅ±±µ

œd?Ý X?Žd?Ý ”U?Ý«d?Ð ¨œd?³� œUFÐ« Æb�uý tO³Fð tFD< UÐ VÝUM²� XÝ« sJL� ’Uš ÈU¼ÅX3UŠ —œ U¹

ÆœœdÖÅv� sOOFð ¨“UO� œ—u� Êbý

 qJý≥∑‡‡ ¥Æb¼œÅv� ÊUA� «— vł—Uš ÈU¼œd³� “« ÁœUH²Ý« ÈÅÁœUÝ ‰U¦� bMÇ 

ÁœU?H?²Ý« œd³� Á«dL¼ vHK²8� œ«u� “« XÝ« sJL� ¨œd³� dŁ« X¹uIð —uEM� tÐ ¨œ—«u� všdÐ —œ

 qJý —œ ¨œ—u� s¹« —œ ÁœUÝ ‰U¦� Æœuý≥∏ ‡‡ ¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

bOÐ—UJ Ë X¹eOM� Ábý œdš  «—– UÐ Á«dL¼ œd³� “« ¨œUL−�« Êbý d²NÐ tÇ d¼ È«dÐ ¨‰U¦� s¹« —œ

ÆXÝ« Ábý ÁœUH²Ý« rOLOKOÝ

 qJý≥∏ ‡‡Å¥œ«u;“« ÁœUH²Ý« UÐ —«œÅXNł œUL−3« ‡‡ÅÒ³; Á«dL¼ÅtÐ nK²
; d
Ò

œ

t¹cGð

œUL−3« XNł

X¹eOM;Èœôu	 œd³;rOTOKOÝ bOÐ—UX  tÝU;

∫œuL� t?öš d¹“  —u? tÐ Ê«uðÅv� «— vł—Uš ÈU¼œd³� dŁ«

±ÆbMMJÅv� Õö?« «— v¹U�œ VOý ‡‡

≤Æb�uýÅv� —«œÅXNł œUL−�« œU−¹« YŽUÐ ‡‡ 

≥ÆbM¼œÅv� g¼UJ «— vÄuJÝËdJU� Ë vÄuJÝËdJO� ÈUNJ� ‡‡ 

¥ÆbM¼œÅv� g¼UJ «— t¹cGð œ«bFð Ë r−Š ‡‡ 

µÆbM¼œÅv� g¼UJ «—  UFD< e¹——Ëœ Ë »uOŽ Ê«eO� ‡‡ 

∂ÆbM¼œÅv� g¼UJ vNłuð qÐU< —uÞ tÐ «— tFD< Ábý ÂULð XLO< ‡‡ 

œd³; “« ÁœUH²Ý« v~3u~Ç œ—u; —œ vðUJ3

±ö�UJ b¹UÐ U¼œd³� ‡‡ ÎÈU¼Åp� œU−¹« YŽUÐ XÐuÞ— ¨ —u? s¹« dOž —œ ÆbMýUÐ Ábý pAš 

ÆœuýÅv� ÈœU¹“

≤ôuLF� U¼œd³� ‡‡ Îs?¹« Æb?�uýÅv� Áœ«œ gýuÄ œ«u� d~¹œ U¹ rOLOKOÝ bM�U� “uL� ÁœU� p¹ UÐ 



ÅÅÅÅ±±∂

ö�UJ œd³� ÁœUH²Ý« “« q³< b¹UÐ “uL� ÈÅt¹ôÎÆbýUÐ Ábý pAš 

≥s?O?Ð v?�U?�“ t?K??U?� d?Ö« ¨œu?ýÅv?� ÁœUH²Ý« dðÅÈÅtÝU� ÈU¼ÅV3U< —œ œd³� “« tJ v�U~M¼ —œÅÅ‡‡ 

ÈdOÖuKł È«dÐ ÆœuýÅv� œd³� ̀ DÝ »cł tÝU� —œ œułu� XÐuÞ— ̈ býUÐ v�ôuÞ Èe¹——UÐ Ë ÈdOÖÅV3U<

V3U< XšUÝ sOÐ v�U�“ tK?U� U¹ Ë œuL� Âd~AOÄ ̈ V3U< —œ È—«cÖUł “« q³< «— œd³� b¹UÐ ̈ t3QL� s¹« “«

ÆœuL� œU−¹« Œ«—uÝ s¹bMÇ È—«cÖÅÈUł “« q³< U¼œd³� —œ Ê«uðÅv� sOMâL¼ ÆœdJ ÁUðuJ «— Èe¹——UÐ Ë

¥Æœuý È—«œœuš b¹UÐ bM²L¼ `DÝ —œ v¹u� „dð È«—«œ tJ v¹U¼œd³� ·dB� “« ‡‡ 

µ·d?Þ “« ÆX?ý«œ b?¼«u?8� v�UJ Èb¹d³ð dŁ« býUÐ rJ vKOš œd³� X�U8{ tJ vð—u? —œ ‡‡ 

U¼˛UO3¬ všdÐ È«dÐ Ë bMJÅv� œU−¹« ÈdOÖÅV3U< —œ «— vðöJA� eO� rO8{ ÈU¼œd³� “« ÁœUH²Ý« ¨d~¹œ

sAš Ë X8Ý ̈ vF{u�  —u? tÐ tFD< ÊUL²šUÝ œuýÅv� YŽUÐ ̈ sJA� Ë Èd²LJUš ÈU¼ÅÊbÇ bM�U�

sOÐ b¹UÐ œd³� X�U8{ vÐd−ð —uÞ tÐ Æœuý

  

1

2

  Uð

  

2

3

ÆbýUÐ v~²8¹— ÈÅtFD< X�U8{  

∫vKš«œ ÈU¼œd³;—œ ©v~²8¹— ÈÅtFD< qš«œ —œ® ¨V3U< ÈÅtEH×� qš«œ —œ vKš«œ ÈU¼œd³� 

ÆœdOÖÅv� —«d< ÁœUH²Ý« œ—u� ¨býU³� vł—Uš ÈU¼œd³� “« ÁœUH²Ý« ÊUJ�« tJ v�UJ�

«bFÐ tJ v¹U¼ÅXLL< —œ d²AOÐ U¼œd³� t�uÖ s¹« ̈ sOMâL¼Î—UJ tÐ ̈ b�uýÅv� Œ«—uÝ U¹ È—UJÅsOýU� 

ôuLF� U¼œd³� s¹« fMł Æb�Ë—Åv�ÎôË« Uð b�œdÖÅv� »U8²�« v~²8¹— ÈÅtFD< œuš fMł “« Îv²š«uMJ¹ ª

U?O�UŁ Æœuý kHŠ v~²8¹— tFD< —œ VOJdðÎË œd?³� sOÐ vÐuš ‰UBð« œd³� `DÝ “« È—«bI� »Ë– UÐ ª

 qJý Æb¹¬ œułËÅtÐ tFD<≥π ‡‡ ¥Æb¼œÅv� ÊUA� «— vKš«œ œd³� Ÿu� bMÇ 

 qJý≥πÅ‡‡ ¥ “« v¹UN-U¦; ‡‡Å³;d
Ò

œÅ®   vKš«œ ÈU¼ad³; ©Òv
O; œ

Å®      êOÄ—U;bd³;  ©ÒÅ® X
ðdÝ êOÄ—U; v
O; œcd³;  ©ÒÈdM	 œ

Å®dd³;  ©ÒÅ®       È«ÅtJ³ý œed³;   ©ÒÅ®       vÄuð œfd³;  ©Òv
O; ÈU¼œ

Å®gd³;  ©Ò      È«ÅtšUýÅbMÇ œÅ®hd³; ©ÒÈ«ÅtKO; œ

Å®a© Å® b© 

Å®c©

Å® d©

Å®e© Å® f©

Å® h©

Å® g©



ÅÅÅÅÅ±±∑

d?Ð ÁËö?Ž s?¹«d?ÐUMÐªbýUÐÅv� dðÅv�«d×Ð ¨vł—Uš ÈU¼œd³� tÐ X³L� vKš«œ ÈU¼œd³� “« ÁœUH²Ý«

ÆœdJ tłuð eO� d¹“ œ—«u� tÐ b¹UÐ bý t²HÖ vł—Uš ÈU¼œd³� œ—u� —œ tJ vðUJ�

±’«u?š g?¼U?J Ë n?F?{ ◊U?I� œU−¹« YŽUÐ «d¹“ b�uý »Ë– b¹U³� tFD< qš«œ —œ U¼œd³� ‡‡Å

Æb�uýÅv� tFD<

≤U−ÐÅUł «— UN�¬ b�«u²� »«c� ÊU¹dł tJ b�uý È“UÝUł È«Åt�uÖ tÐ b¹UÐ tFD< qš«œ —œ U¼œd³� ‡‡ 

Æb¹UL�

≥ö�UJ ÊuÇ ¨XÝ« rN� —UOLÐ œd³� ÈeOLðÅ‡‡ ÎbO3uð  “UÖ s¹dðÅrJ Ë œuýÅv� tÞUŠ« »«c� eK� UÐ 

ö?�U?J b?¹UÐ œd³� «c3 ÆbÐU¹ Á«— ÊËdOÐ tÐ b�«uðÅvL� ¨ÁbýÎÆb?M?ýUÐ Ábý eOLð U¼bOLJ« Ë Ábý v¹«œ“ @�“ 

³� ÊœdJ Âd~AOÄÒd³� ̀ DÝ  —u? s¹« —œ ÆXÝ« dŁR� —UOLÐ œ—u� s¹« —œ ̈ œdÒö�UJ œÎ“« Ë Ábý pAš 

d³� sžË— dOE� v¹UNOÖœu3¬ÒÆœœdÖÅv� «

¥¨Áb?ý È—«c?ÖU?ł t?D?I� Ê¬ —œ tJ «— tFD< “« v²LL< vJO�UJ� ’«uš XÝ« sJL� ¨œd³�ÅÅ‡‡ 

Æb¼œ dOOGð

µU³¹dIð b¹UÐ œd³� v¹UOLOý VOJdð ‡‡ Îö¦� ÆbýUÐ v~²8¹— ÈÅtFD< ‰œUF� Îœôu� ÈdÖÅt²8¹— È«dÐ 

ÆœdJ ÁœUH²Ý« v�bÇ vKš«œ ÈU¼œd³� “« Ê«uðÅvL� vM¼¬dOž  «eK� U¹

∂s¹« «d¹“ býUÐÅv� œËb×� vKš«œ ÈU¼œd³� “« ÁœUH²Ý« ¨sO¹UÄ »Ë– tDI� UÐ  «eK� œ—u� —œ ‡‡ 

¨tFD< Êbý œdÝ Ë »«c� œUL−�« “« fÄ ¨t−O²� —œ Ë bM²LO� U¼œd³� v×DÝ »Ë– tÐ —œU<  «eK� t�uÖ

Æb¹¬ÅvL� œułËÅtÐ ¨v~²8¹— tFD< Ë œd³� sOÐ vLJ×� Ë VÝUM� ‰UBð«

≥‡‡ ∂ ‡‡ ¥Èe¹——UÐ Ë v¼U~¼«— r²TOÝ vŠ«dÞ ‡‡ 

tFD< XOHOJ œu³NÐ Ë v{U³I�« ÈUNJ� g¼UJ —œ b�«uðÅv� Èe¹——UÐ Ë v¼U~¼«— r²LOÝ Õö?«

∫“« bMð—U³Ž v¼U~¼«— r²LOÝ Õö?« ÈUNýË— s¹dðÅrN� ÆœœdÖ l<«Ë dŁR� v~²8¹—

±o¹dÞ “« b¹UÐ »«c� tJ UłÅÊ¬ “«ÆÁU~¼«— tÐ t¹cGð ◊U³ð—« U¹ Ë È«ÅtKÄ ÈUN¼U~¼«— “« ÁœUH²Ý« ‡‡ 

ÆœdOÖÅv� —«d< t¹cGð —œ »«c� s¹dðÅÂdÖ «c3 ¨œuý V3U< ÈÅtEH×� œ—«Ë t¹cGð

≤—«d?< o?�« j?š t?Ð X?³?L?� —«b?³?O?ý  —u?? t?Ð t?J v?¹U?N?³3U< —œ »«c� œUL−�« Ë Èe¹——UÐ ‡‡ 

Æb�dOÖÅv�

≥œU?−?¹« t?Ð d?−?M?� v?ýË— s?O?M?Ç tJ Èœ—«u� —œ U¹ Ë ôUÐ “« V3U< qš«œ tÐ »«c� Èe¹——UÐ ‡‡ 

tÐ sO¹UÄ v¼U~¼«— r²LOÝ “« «— »«c� tO3Ë« qŠ«d� —œ Ê«uðÅv� œœdÖ V3U< tEH×� —œ výUA²ž« XJdŠ

»«c� eK� tOIÐ bý dÄ »«c� “« v�UJ ÈÅÁ“«b�« tÐ V3U< ÈÅtEH×� tJ Ê¬ “« fÄ Ë œuL� X¹«b¼ V3U< qš«œ



ÅÅÅÅ±±∏

 qJý® œuý t²8¹— V3U< ÈÅtEH×� qš«œ tÐ ôUÐ “«¥∞‡‡ ¥Æ©

 qJý¥∞Å‡‡Å¥t¹cGð UÐ ◊U³ð—« —œ v¼U~¼«— r²TOÝ Ÿu3 bMÇ ‡‡Å
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¥Ê¬ œd?Ð—U?J —œ t?JÅs?¹« ÊËb?Ð ¨t?F?D?< v?Š«d?Þ —œ dOOGð UÐ ∫‰b� Ë  UFD< vŠ«dÞ —œ dOOGð ‡‡ 

b?O?3u?ð r?3UÝ  UFD< ¨t−O²� —œ Uð œdJ pLJ v�UÝ— »«c� tÐ ÈœËbŠ Uð Ê«uðÅv� ¨œuý œU−¹« vKJA�

 qJý ÆœœdÖ¥±‡‡ ¥ÆbýUÐÅv� tFD< vŠ«dÞ —œ dOOGð È«dÐ v3U¦� 

·c?Š Ë X?L?O?�  U{U³I�« q�UJ ·cŠ tÐ —œU< tAOL¼ ¨vŠ«dÞ —œ  «dOOGð tJ œdJ tłuð b¹UÐ

ÆXÝ« œd³� “« ÁœUH²Ý« ÂeK²L� UN�¬ q�UJ

 qJý¥±Å‡‡Å¥dÞ dOŁQð ‡‡ÅÒtFD� X;öÝ —œ `O×� vŠ«

≤∞π

≤∞∑



ÅÅÅÅÅ±±π

µ«bOÄ g¼UJ t¹cGð dŁ« ̈ býUÐ sO¹UÄ »«c� Èe¹——UÐ  —«dŠ tł—œ dÖ« ̈ Èe¹——UÐ  —«dŠ tł—œ ‡‡ 

¨œdJ b¼«uš “ËdÐ v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ ¨býUÐ ôUÐ vKOš  —«dŠ tł—œ tÇÅÊUMÇ ¨fJŽdÐ ÆœdJ b¼«uš

ÆXÝ« dŁR� —UOLÐ tFD< XOHOJ œu³NÐ —œ VÝUM�  —«dŠ tł—œ »U8²�« «c3

gÝdÄ

±ÆbO¹UL� n¹dFð «— È—«cÖÅt¹cGð ‡‡ 

≤ÆbOMJ `¹dAð «— ÂULł« ÷U³I�« qŠ«d� ‡‡ 

≥ÆbO¹UL� n¹dFð «— ÈdÖÅt²8¹— —œ t¹cGð vK?« ÈÅtHOþË ‡‡ 

¥Æb¹d³Ð ÂU� œUL−�« ‰b� tÐ tłuð UÐ «— U¼˛UO3¬ Ÿ«u�« ‡‡ 

µÆbOMJ `¹dAð «— È«Åt²ÝuÄ ÈU¼Å˛UO3¬ —œ œUL−�« ÂeO�UJ� ‡‡ 

∂ÆbO¼œ `O{uð «— È«Åt²ÝuÄ ÈU¼Å˛UO3¬ —œ t¹cGð ‰u?« ‡‡ 

∑ÆbOMJ `¹dAð «— ÈdOLš ÈU¼˛UO3¬ —œ œUL−�« v~�u~Ç ‡‡ 

∏ÆbO¼œ `O{uð «— ÈdOLš ÈU¼Å˛UO3¬ —œ v�UÝ— »«c� qŠ«d� ‡‡ 

πÆbO¼œ `O{uð «— È«Åt²ÝuÄ Ë ÈdOLš ÈÅtIDM� X�U8{ —œ ÊœdJ œdÝ XŽdÝ dOŁQð ‡‡ 

±∞Æb¹d³Ð ÂU� «— Ê¬ —œ dŁR� q�«uŽ Ë XLOÇ œUL−�« XNł ‡‡ 

±±øœœdÖÅv� sOOFð t�u~Ç Xš«uMJ¹dOž lDI� ÕuDÝUÐ v~²8¹—  UFD< —œ t¹cGð q×� ‡‡ 

±≤ÆbO¼œ `O{uð «— UN�¬ n¹UþË ¨ÁœdÐ ÂU� «— t¹cGð È«eł« ‡‡

±≥ÆbO¼œ `O{uð «— œdÝ Ë ÂdÖ ÈÅt¹cGð ‡‡ 

±¥Êœd?J q?L?Ž »uš ◊dý Ë bOMJ `¹dAð «— v¹U�œÅVOý dOOGð v~�u~Ç ¨œdÝ ÈÅt¹cGð —œ ‡‡ 

ÆbO¹UL� vÝ—dÐ «— t¹cGð

±µÆbO¼œ `O{uð qJý rÝ— UÐ ¨tFD< tÐ X³L� s²�dÖ —«d< XOF<u� ”UÝ«dÐ «— t¹cGð Ÿ«u�« ‡‡ 

±∂øœ—«œ ÈœdÐ—UJ tÇ Ë XLOÇ —uJ ÈÅt¹cGð ‡‡ 

±∑øœuýÅv� ÁœUH²Ý« È—uEM� tÇ tÐ U¼Åt¹cGð —œ «“U�dÖ Ë o¹UŽ œ«u� ‡‡ 

±∏d³� ‡‡ Òøœ—«œ t¹cGð —œ vAI� tÇ Ë XLOÇ œ

±πÆb¹d³Ð ÂU� «— œd³� Ÿ«u�« ‡‡ 

≤∞ÆbO¼œ `O{uð «— UN�¬ dŁ« øb�—«œ vðUB8A� tÇ vł—Uš ÈU¼œd³� ‡‡ 



ÅÅÅÅ±≤∞

≤±øXLOÇ vł—Uš ÈU¼œd³� ÁœUH²Ý« —œ rN�  UJ� ‡‡ 

≤≤d³� ‡‡ Òøb�Ë—Åv� —UJ tÐ È—uEM� tÇ tÐ Ë XLOÇ vKš«œ ÈU¼œ

≤≥øXLOÇ vKš«œ ÈU¼œd³� ÈÅÁœUH²Ý« —œ rN�  UJ� ‡‡ 

≤¥øœ—«œ t¹cGð ÊU�b�«— —œ ÈdOŁQð tÇ ¨ —«dŠ ÈÅtł—œ ‡‡ 

≤µøœ—«œ t¹cGð ÊU�b�«— —œ ÈdOŁQð tÇ v¼U~¼«— r²LOÝ vŠ«dÞ ‡‡ 

≤∂øœ—«œ t¹cGð ÊU�b�«— —œ ÈdOŁQð tÇ ‰b� Ë  UFD< vŠ«dÞ ‡‡ 



Å±≤±

r−MÄ qB�

v¼U~¼«— r²�OÝ

 ∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫b�«u²Ð qB� s¹« ÊU¹UÄ —œ œË—Åv� —UE²�« dOÖ«d� “«

±OL¼« ‡‡ÅÒÆb¼œ `O{uð «— v¼U~¼«— r²(OÝ X

≤Æb¼œ Õdý «— v¼U~¼«— r²(OÝ È«eł« ‡‡Å

≥Æb¼œ Õdý «— ©ÅÈ—UA�dOž Ë È—UA�Å® v¼U~¼«— ÈU¼År²(OÝ Ÿ«u�« ‡‡Å

¥Æb¼œ `O{uð «— È—«cÖÅÁU~¼«— ÈU¼Å‘Ë— ‡‡Å

µÆb¼œ `O{uð «— v¼U~¼«— ÈU¼År²(OÝ —œ ÈdOÖÅ‰Uš¬ ÈU¼Å‘Ë— ‡‡ 

µv¼U~¼«— r²�OÝ ‡‡ 

eK� vJ¹eO� Ë v¹UOLOý Èd¹cÄÅgMB«ËÒdŁ«—œ Ê¬ XODUOÝ g¼UB ¨VDUG Ë ·«dÞ« jO×� UÐ »«c� 

s?¹« d?Ð v?~?L?¼ ¨V?DU?G —œ Ê¬ ÊU?¹d?ł ÂU~M¼ tÐ VDUG ÈÅÁ—«bł s²(ý Ë VDUG ÕuDÝ UÐ vð—«dŠ ‰œU³ð

X¹«b¼ Ë ‰d²MB ÂeK²(� ¨rDUÝ v~²S¹— ÈÅtFDG p¹ tÐ vÐUO²Ýœ tB b�—«œ bOBQð vÝUÝ« Ë rN� XOFG«Ë

tÐ »«c� œË—Ë v~�u~Ç ¨Ë—Ås¹« “« ÆbýUÐÅv� Ê¬ œUL−�« Êbý qOLJð Uð VDUG —œ »«c� ÊU¹dł VÝUM�

“« ¨Èd?ÖÅt?²?S?¹——œ ¨b?�u?ýÅv?� vN²M� VDUG ÈÅtEH×� tÐ tB v¹U¼«d−� —œ Ê¬ ÊU¹dł Ë VDUG ÈÅtEH×�

OL¼«ÒÆbM²(¼ —«œ—ušdÐ ÈœU¹“ X

KB—uÞÅtÐÒbMBÅv� —u³Ž U¼ÅÊ¬ “« ¨VDUG ÈÅtEH×� tÐ œË—Ë È«dÐ »«c� tB v¹U¼ÅÁ«— ÈÅtŽuL−� ¨v

v?¼U~¼«— r²(OÝ tÐ
±

łu?ð UÐ ÆbM�uÝu� Ò«— `?O?×?\ v¼U~¼«— r²(OÝ p¹ n¹UþË ¨Ábý œU¹  UJ� tÐ t

KB—uÞÅtÐÒ∫œuL� dB– Õdý s¹bÐ Ê«uðÅv� ¨v

±‡‡ Gating System



ÅÅÅ±≤≤

±Ä tB È«Åt�uÖ tÐ »«c� ÊU¹dł XNł Ë XŽdÝ rOEMð ‡‡ÅÔsOLCð œUL−�« “« q³G VDUG q�UB Êbýd

ÆœœdÖ

≤bŠ UÐ Xš«uMJ¹ Ë Â«—¬ v�U¹dł œU−¹« ‡‡ÅÒ“« ÈdOÖuKł —uEM� tÐ ̈ VDUG —œ rÞöð Ë v~²Hý¬ qG«

eK� Êbý bO(B« ¨«u¼ »cłÒÆVDUG ÈÅÁ—«bł s²(ý Ë »«c� 

≥“« ¨œuýÅvL� ÁœUH²Ý« t¹cGð “« tB Èœ—«u� —œ Ë t¹cGð tÐ tFDG “« VÝUM� v¹U�œ VOý œU−¹« ‡‡Å

ÆVDUG tÐ »«c� œË—Ë È«d−� ·dÞÅtÐ tFDG

¥—– ¨È«ÅÁ—U?Ðd?Ý ÈU?¼b?O(B« ¨U¼Å‰Uš¬ œË—Ë “« ÈdOÖuKł ‡‡ÅÒœ«u?� Ë  «Ò‰d?²?MB o¹dÞ “« VDUG 

¨U?¼Åv?�U?\ “« ÁœU?H?²?Ý« q?O?³G “« vJOMJð ÈU¼Å‘Ë— Ë œ«u� “« ÁœUH²Ý« UÐ U¹ Ë »«c� v~²Hý¬ Ë rÞöð

Æ ÆÆÆÆ Ë U¼dOÖ—UA� ¨ÈdOÖÅÁ—UÐdÝ

µÆÈ—UBeOLð ÈU¼ÅtM¹e¼ eO� Ë v~²S¹— ÊU�b�«— dE� “« ÊœuÐ ÈœUB²G« ‡‡ 

łuð UÐ ¨qB� s¹« —œÒŁR� gI� tÐ tÒsOŽ—œ Ë ôUÐ XOHOB UÐ vðUFDG bODuð —œ v¼U~¼«— r²(OÝ d

—U?B?²?š«Åt?Ð Ê¬ t?O?³?F?ð —œ n?K?²?S� ÈU¼Å‘Ë— Ë Ÿ«u�« v¼U~¼«— r²(OÝ È«eł« «b²Ð« ¨ÈœUB²G« ‰UŠ

K?B v�U³� Ë ‰u\« fáÝ ÆœœdÖÅv� `¹dAðÒdÞ —œ vÒ—«d?G v?Ý—dÐ œ—u� U¼År²(OÝ s¹«  U³ÝU×� Ë vŠ«

Æb�dOÖÅv�

±Å‡‡Åµv¼U~¼«— r²�OÝ p¹ È«eł« ‡‡ 

KB—uÞ tÐ v¼U~¼«— r²(OÝ p¹ÒÈ«—«œ b�«uðÅv� v

 qJý oÐUD� v¹«eł«±‡‡ÅµÆbýUÐ 

 qJý±Å‡‡Åµv¼U~¼«— r²�OÝ p¹ vK"« È«eł« ‡‡ 

e¹——UÐ tâ{uŠ

e¹——UÐ ÁU~¼«— 

v~²*¹— tFD-

ÁU~¼«— ÈUÄ tâ{uŠ

U¼ÅÁ—U³¼«—

b²L0 ‰U2U3 

—U³¼«— 



Å±≤≥

±Å‡‡Å±Å‡‡Åµtâ{uŠ ‡‡ 
±

e¹——UÐ ÁU~¼«— ÈôUÐ 

¨e¹——UÐ ÁU~¼«— ÈÅtDuD ÈôUÐ —œ tB XÝ« Áb�uýÅp¹—UÐ ÈÅtÝUB p¹  —u\ÅtÐ e¹——UÐ tâ{uŠ 

‰UI²�« q¹UÝË “« »«c� s²S¹— XDuNÝ ̈ tâ{uŠ vÝUÝ« gI� ÆœœdÖÅv� tO³Fð v¹ôUÐ tł—œ ̀ DÝ ÈË—

 qJý —œ ÆbýUÐÅv� e¹——UÐ ÁU~¼«— qš«œÅÅtÐ ̈ qOðUÄ U¹ Ë tðuÐ bM�U� »«c�≤Å‡‡ÅµÈU¼Åtâ{uŠ “« v¹U¼Åt�uL� 

¨b�dOÖÅv� —«dG ÁœUH²Ý« œ—u� Èœôu� Ë v�bÇ  UFDG ÈdÖÅt²S¹— È«dÐ d²AOÐ tB t²šUÝÅgOÄ qJý vHOG

Æb�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA�

±‡‡ Pouring Basin ≤‡‡Å Metalostatic Pressure ≥‡‡ÅSlag

 qJý≤Å‡‡Åµe¹——UÐ ÁU~¼«— ÈôUÐ ÈÅt²šUÝÅgOÄ ÈU¼Å©ÅnO-Å® tâ{uŠ “« v¹U¼Åt2uL2 ‡‡ 

U¼Åtâ{uŠ s¹« tB XÝ« Ê¬ e¹——UÐ ÁU~¼«— ÈôUÐ ÈU¼Åtâ{uŠ UÐ ◊U³ð—« —œ vÝUÝ«  UJ� “« 

qLŽ ‰uÞ —œ b¹UÐÄ Á—«uL¼ ¨Èe¹——UÐ ÔË« Uð œuýÅv� Vłu� d�« s¹« «d¹“ ªb�uý t²ý«œ t~� dÒôÎtBöý ¨

œ«u� ËÒôuLF� tB vBDUšU� Î»«c� `DÝ ÈË— dÐ bM²(¼ »«c� “« dðÅp³Ý lLł tâ{uŠ —œ œułu� 

UO�UŁ ÆbMMJ� «bOÄ Á«— VDUG ÈÅtEH×� qš«œ tÐ t−O²�—œ Ë b�uýÎsL{ ¨»«c� “« tâ{uŠ s²ý«œÅt~�dÄ ¨

vJOðU²Ý« —UA� UÐ »«c� “« v³ÝUM� ÊU¹dł œU−¹«
≤

OF� Ò«u¼ Êbý »cł “« ̈ v¼U~¼«— r²(OÝ qš«œ —œ s

eK� œ—u� —œ Áó¹ËÅtÐ ̈ œ—«u� vCFÐ —œ ÆbMBÅv� ÈdOÖuKł eO� VDUG tÐ Ê¬ œË—Ë ËÒvM¼¬dOž ÈU¼˛UOD¬ Ë  «

t?Ð t?â?{u?Š Ÿu?� s¹« ÈU¹«e� œuýÅv� ÁœUH²Ý« vM~D U¹ vÐöÖ ÈÅtâ{uŠ tÐ ÂuÝu� ÈU¼Åtâ{uŠ “«

ÆXÝ« d¹“ —«dG

»«c� ÊU¹dł XŽdÝ rOEMð ‡‡

tBöý œË—Ë “« ÈdOÖuKł ‡‡
≥

VDUG qš«œ tÐ t²Ý«ušU� œ«u� Ë 

VDUG qš«œ tÐ «u¼ œË—Ë “« ÈdOÖuKł —uEM� tÐ rÞöð qG«bŠ UÐ Â«—¬ ÊU¹dł œU−¹« ‡‡

»«c� rOI²(� ‘e¹— VOÝ¬ “« VDUG ÊœuL� kHŠ ‡‡

 qJý—œ U¼Åtâ{uŠ s¹« “« v¹U¼Åt�uL� ≥Å‡‡ÅµÆb�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� 

¨VDUG Xš«uMJ¹ Ë Â«—¬ ÊbýdÄ È«dÐ lG«u� vCFÐ —œ ¨œuýÅv� Áb¹œ  » qJý —œ tB —uÞÅÊUL¼

ÁU~¼«— ÈÅt�U¼œÄ “« fÄ tDuKÖ s¹« ÆœuýÅv� t²(Ð È«ÅtDuKÖ UÐ tâ{uŠ qš«œ —œ e¹——UÐ 
Ô

tâ{uŠ Êbýd



ÅÅÅ±≤¥

tâ{uŠ ¨œ—«u� vCFÐ —œ sOMâL¼ ÆœœdÖÅv� e¹——UÐ ÁU~¼«— v¼«— ¨»«c� Ë œuýÅv� t²ý«œdÐ »«c� “«

s?¹« e?¹——U?Ð hSý tÐ d�« s¹« tB œuýÅv� rO(Ið XL(G Ëœ tÐ bM�U� bÝ ÈÅtGOð p¹ UÐ Ã qJý oÐUD�

eK� tB È«Åt�uÖÅtÐ œe¹dÐ tâ{uŠ qš«œ tÐ VÝUM� v²ŽdÝ UÐ «— »«c� b�«u²Ð tB b¼œÅv� «— Á“Uł«Ò»«c� 

Ëœ —œ tB XÝ« vFO³Þ Æœuý e¹——UÐ ÁU~¼«— œ—«Ë vBDUšU� Ë Á—UÐdÝ ÊËbÐ Ë Xš«uMJ¹ Ë Â«—¬ v²DUŠ UÐ

KŽÅtÐ ¨ÁbýdB– XDUŠÒv~²Hý¬ Ë rÞöð ¨e¹——UÐ ÁU~¼«— —œ »«c� “« ÂË«b� Ë Xš«uMJ¹ ÊU¹dł œU−¹« X

t?Ð Èd?O?Öu?K?ł »«c?� —œ «u¼ Êbý ”u³×� “« t−O²�—œ Ë bÝ—Åv� qG«bŠ tÐ ¨XBdŠ ÂU~M¼ÅtÐ ¨»«c�

Æb¹¬Åv� qLŽ

K?ŽÅt?Ð ¨¯—eÐ ÈU¼Åtâ{uŠ “« ÁœUH²Ý«  —u\ —œ tB XÝ« dB– qÐUGÒd?ðÅÊUÝ¬ Ë d²NÐ œuF\ X

œ«u�Ò»«c?� `?D?Ý t?Ð Á—U?ÐdÝ Ë t²Ý«ušU� q?š«œ t?Ð U?¼ÅÊ¬ œË—Ë “« Èd?O?Öu?Kł qLŽ ¨tâ{uŠ qš«œ 

Èe?¹——U?Ð XŽdÝ ¨s¹« dÐÅÁËöŽ ÆœdOÖÅv�  —u\ ÈdðÅ»uKD� —uÞÅtÐ VDUG tEH×� Ë v¼U~¼«— r²(OÝ

p?¹ t?B X?Ý« v?F?O?³?Þ Æb?M?B «b?OÄ g¹«e�« »«c� ÊœdB e¹—dÝ ÊËbÐ b�«uðÅv� U¼Åtâ{uŠ Ÿu� s¹« —œ

ÆbMB qLŽ eO� t¹cGð Ê«uMŽÅtÐ b�«uðÅv� Èe¹——UÐ ÂULð« “« fÄ ¯—eÐ ÈÅtâ{uŠ

 qJý≥Å‡‡Åµ©ÅvM~=Å® vÐöÖ ÈU¼Åtâ{uŠ “« v¹U¼Åt2uL2 ‡‡ 

©Ån=«Å®

©Å»Å® ©ÅÃÅ®   



Å±≤µ

≤Å‡‡Å±Å‡‡Åµe¹——UÐ ÁU~¼«— ‡‡ 
±

©ÅÁU~¼«— ÈÅt=u=Å® 

s¹« ÆbÐU¹Åv� g¼UB sO¹UÄ ·dÞ tÐ ôUÐ “« Ê¬ lDI� ̀ DÝ tB XÝ« ÈœuLŽ v¹«d−� e¹——UÐ ÁU~¼«—

o¹dÞ “« dðÅpÇuB ̀ DÝ ·dÞ “« Ë e¹——UÐ ÁU~¼«— ÈôUÐ ÈÅtâ{uŠ tÐ dðÅ¯—eÐ ̀ DÝ ·dÞ “« ÁU~¼«—

²?� —U?³?¼«— U?¹ v?K\« ‰U�UB tÐ e¹——UÐ ÁU~¼«— ÈUÄ tâ{uŠ ÂU� tÐ Èd~¹œ tâ{uŠÒq?O?Dœ ÆœuýÅv� qB

dOý p¹ “« »¬ ÊU¹dł ÈÅÁb¼UA� UÐ ÁU~¼«— ‰U�UB ÊœuÐ qJý vÞËdS�ÆœœdÖÅv� sýË— vÐušÅtÐ ¨“UÐ 

‰UBð« q×� “« »¬ Êbý —Ëœ UÐ tB VOðdð s¹bÐ»¬ lDI� `DÝ ¨ÊU¹dł XŽdÝ g¹«e�« qODœÅtÐ ¨dOý tÐ 

łu?ð U?Ð ¨s?¹«dÐUMÐ ÆbMBÅv� «bOÄ g¼UB eO�ÒÁU?~¼«— qš«œ —œ »«c� tJM¹« tÐ tv?²?DUŠ sOMÇ UÐ eO� e¹——UÐ 

Ä —u?EM�ÅtÐ Ë—Ås¹« “« ¨œ—«œ ÊU¹dłÔq?š«œ tÐ «u¼ œË—Ë “« ÈdOÖuKł t−O²�—œ Ë ÁU~¼«— s¹« s²ý«œÅt~�d

ÁU~¼«— Uð XÝ« Â“ô ¨Ê¬ —u\ —œ XÝ« vN¹bÐ Æœuý t²�dÖ dE�—œ qJý vÞËdS�  —u\ tÐ e¹——UÐ 

« »US²�«ÓË œuý f³Š ÁU~¼«— ‰uÞ —œ b�«uðÅv� «u¼ ÈU¼Å»U³Š ¨e¹——UÐ ÁU~¼«— È«dÐ È«Åt�«u²Ý« ‰UJý

 qJý —œ Ÿu{u� s¹« ÆœœdÖ Ê¬ —œ «u¼ »cł Ë »«c� —œ v~²Hý¬ œU−¹« YŽUÐ¥Å‡‡ÅµÁb¼UA� vÐušÅtÐ 

ÆœuýÅv�

±‡‡Å Sprue

 qJý¥Å‡‡ÅµvÞËd*0 Ë È«Åt2«u²Ý« ÈU¼ÅÁU~¼«— Ÿ«u2« —œ »«c0 ÊU¹dł ÈÅÁu×2 ‡‡ 

ÆbM3Åv0 ÈdOÖuKł «u¼ »cł “« vÞËd*0 ‰U2U3ÆbM3Åv0 »cł «— «u¼ È«Åt2«u²Ý« ‰U2U3

  œuýÅv0 q"UŠ j¹«dý s¹«

 XŽdÝÅtÐ j¹«dý s¹«

œuýÅv0 ·dÞdÐ  



ÅÅÅ±≤∂

UL²Š e¹——UÐ ÁU~¼«— lDI� `DÝ XÝ« Ábý tO\uðÎ d?DG Uð b¹UÐ ≤∞ÆbýUÐ Ád¹«œ qJýÅtÐ d²LOKO� 

ÁU?~?¼«— “« ÁœU?H?²?Ý« ÂU~M¼ ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« eO� vKOD²(� lDI� `DÝ “« ¨dðÅ¯—eÐ ÈU¼ÅÁU~¼«— È«dÐ

s¹« ̈ eOð ÈU¼ÅtýuÖ —œ v~²Hý¬ Ë rÞöð œU−¹« “« ÈdOÖuKł È«dÐ ̈ qJý qOD²(� lDI� ̀ DÝ UÐ e¹——UÐ

q?LŽÅtÐ ÈdOÖuKł e¹——UÐ ÁU~¼«— qš«œ tÐ «u¼ œË—Ë “« Uð œuý vŠ«dÞ VÝUM� È«Åt�uÖ tÐ b¹UÐ ÁU~¼«—

 qJý —œ vŠ«dÞ s¹« “« È«Åt�uL� Æb¹¬µ ‡‡ µÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 qJýµ ‡‡ µe¹——UÐ ÁU~¼«— ÈË— dÐ ‰¬ÅÁb¹« tâ{uŠ vŽu2 ‡‡ 

v³Mł ÈUL2

vKOD²�0 ÁU~¼«—   

rOI²�0 XL�-   

—Ëb0 XL�-   

v¹ôUÐ ÈUL2 

Ÿu?� “« d?ðd?¹œ t?J?M?¹« q?O?Dœ t?Ð ¨q?Jý È«ÅÁd¹«œ lDI� `DÝ UÐ e¹——UÐ ÁU~¼«— tB XÝ« dB– qÐUG

—uÞ tÐ ¨ÊbýœdÝ ÂU~M¼ tÐ «— Ábý t²S¹— ÈÅtFDG tÐ v�UÝ—Å»«c� qLŽ ¨œœdÖÅv� œdÝ qJý vKOD²(�

g¼UBdE� “« tB XÝ«ÅvDUŠ—œ s¹« Æb¼œÅv� ÂU−�« ÈdðÅ»uKD�ÈdOÖuKł t−O²�—œ Ë »«c� ÊU¹dł rÞöð 

e¹——UÐ ÁU~¼«— ¨»«c� —œ Ábý f³Š È«u¼ œU−¹« “«ÆbMBÅv� qLŽ È«ÅÁd¹«œ Ÿu� “« d²NÐ vKOD²(� 

≥Å‡‡Å±Å‡‡Åµe¹——UÐ ÁU~¼«— ÈUÄ Åtâ{uŠ ‡‡ 
±

s¹« Ë bÝ—Åv� œuš —«bI� s¹d²AOÐ tÐ e¹——UÐ ÁU~¼«— sO¹UÄ XL(G —œ »«c� XŽdÝ tB UłÅÊ¬ “«

«u¼ »cł Ë VDUG V¹dSð ̈ Ê¬ ÈÅt−O²�—œ Ë —U³¼«— —œ «— »«c� ÊU¹dł v~²Hý¬ Ë rÞöð XÝ« sJL� d�«

tO³Fð e¹——UÐ ÁU~¼«— ÈUN²�« —œ È«Åtâ{uŠ ¨d�« s¹«“« ÈdOÖuKł È«dÐ ¨Ë—Ås¹« “« ¨býUÐ t²ý«œ ‰U³�œÅtÐ

“« ¨ÁU?~?¼«— ÈU?Ä ÈÅtâ{uŠ œU−¹« UÐ ¨s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv� t²HÖ ÁU~¼«— ÈUÄ tâ{uŠ Ê¬ tÐ tB œœdÖÅv�

± ‡‡Å  Sprue Base



Å±≤∑

o¹dÞ “« Ë VÝUM� v²ŽdÝ UÐ »«c� Ë œuýÅv� ÈdOÖuKł »«c� rÞöð—œ ÆœœdÖÅv� VDUG œ—«Ë —U³¼«— 

 qJý∂Å‡‡ÅµÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ÁU~¼«— ÈUÄ tâ{uŠ È«dÐ VÝUM� œUFÐ« 

 qJý∂Å‡‡ÅµÁU~¼«— ÈUÄ tâ{uŠ p¹ È«dÐ VÝUM0 œUFÐ« ‡‡ 

pÇu3 lDI0 dD-

ÁU~¼«— ‰U2U3  

—U³¼«—  

ÁU~¼«— ÈUÄ tâ{uŠ 

¥Å‡‡Å±Å‡‡ÅµvK"« ÈU¼Å‰U2U3 ‡‡ 
±

vŽd� Ë ©Å—U³¼«—Å® 
≤

©ÅÁ—U³¼«—Å® 

ö³G tB —uÞÅÊUL¼ ÎÁU~¼«— ÈUN²�« —œ »«c� ¨b¹œdÖ ÊUOÐ 


tB XÝ« ÈœU¹“ XŽdÝ È«—«œ e¹——UÐ 

V?¹d?S?ð Ë «u?¼ »c?ł t?−?O?²�—œ Ë ÊU¹dł v~²Hý¬ Ë rÞöð ¨VDUG ÊË—œÅtÐ vÐ«c� sOMÇ rOI²(� ‰UI²�«

¨vÐuKD�U� j¹«dý sOMÇ œU−¹« “« ÈdOÖuKł È«dÐ qODœ sOL¼ tÐ ̈ Xý«œ b¼«uš ‰U³�œÅtÐ «— VDUG ÕuDÝ

‰U?�U?B s?¹« Æœu?ýÅv?� Áœ«œ ÊU?¹d?ł v?K?\« ‰U?�U?B p?¹ “« VDUG tÐ œË—Ë “« q³G ¨»«c�“« t?B r?O?I?²(� 

U?�u?L?Ž Æœ—«œ ÂU?� —U?³?¼«— ¨œu?ýÅv?� «bł e¹——UÐ ÁU~¼«— ÈUÄÅtâ{uŠÎ—œ Êb?ý È—U?ł “« fÄ ¨»«c� 

ÈU?¼Å‰U?�U?B s?¹« Æœœd?ÖÅv?� V?DU?G t?E?H?×� œ—«Ë b�uýÅv� VFAM� Ê¬ “« tB v¹U¼Å‰U�UB o¹dÞ “« —U³¼«—

ôu?L?F?� t?B X?Ý« dB– qÐUG ÆbM�uÝu� Á—U³¼«— U¹ vŽd� ÈU¼Å‰U�UB tÐ vÐUFA�«Îs?¹dš¬ “« bFÐ ¨—U³¼«— ¨

±‡‡ ÅRunner ≤‡‡ÅÅ Ingate

2D

2 1
2

R



ÅÅÅ±≤∏

œ«u� tKOÝË s¹bÐ Uð bMBÅv� «bOÄ œ«b²�« vLB ¨Ê¬ “« vÐUFA�« ÈÅÁ—U³¼«—ÒË »«c� —œ œułu� ÈÅt²Ý«ušU� 

XL(G s¹« tÐ ̈ U¼Åv~²Hý¬ d¹UÝÈdOÖuKł VDUG ÈÅtEH×� qš«œ tÐ U¼ÅÊ¬ œË—Ë “« Ë œuý ÁbOAB v¹UN²�« 

ÆœuýÅv� ÁbO�U� b²L� ‰U�UB ¨—U³¼«— v¹UN²�« XL(G s¹« ÆœœdÖ

µÅ‡‡ ±Å‡‡Åµð« È«dÐ VÝUM0 ÕdÞ ‡‡ Òv¼U~¼«— r²�OÝ È«eł« ‰UB

Xš«uMJ¹ Ë Â«—¬ v�U¹dł œU−¹« ̈ v¼U~¼«— r²(OÝ p¹ rN� n¹UþË “« vJ¹ ̈ t²ýcÖ VDUD� dÐUMÐ

b?Š UÐ ËÒłu?ð U?ÐÆb?ýU?ÐÅv� v~²Hý¬ Ë rÞöð qG«ÒÈ«e?ł« t?BÅv?ð—u?\—œ X?Ý« vN¹bÐ ¨Ÿu{u� s¹« tÐ t

—œ v~²Hý¬ Ë rÞöð œU−¹« qODœÅtÐ ¨b�œdÖ j³ðd� d~¹bJ¹ tÐ eOð v¹U¼ÅtýuÖ UÐ v¼U~¼«— r²(OÝ nK²S�

q×�—œ v�UNÖU� dO(� dOOGð dŁ«—œ »«c� ÊU¹dłÒVDUG —œ Ábý œU−¹« ÈU¼“UÖ d¹UÝ Ë «u¼ »cł ̈ U¼ÅtýuÖ 

 q?J?ý—œ ÆœœdÖÅv� qON(ð∑Å‡‡Åµq?×� È«dÐ ¨j¹«dý s¹« Òð« ÒÁU?~¼«— ‰UBÁœ«œ ÊU?A� Á—U³¼«— Ë e¹——UÐ 

ÆXÝ« Ábý

 qJý∑Å‡‡Åµ»«c0 rÞöð —œ eOð ÈU¼ÅtýuÖ dOŁQð ‡‡ 

—Ëb0 ‰U2U3

«u¼ ‰ušœ 

r3 —UA� tIDM0  

œU¹“ —UA� 

©Ån=«Å®

©Å»Å®   

©ÃÅ®   

q×�—œ ÊU¹dł dO(� dOOGð œuýÅv� Áb¼UA� qJý—œ tB t�uÖÅÊUL¼ÒvIÞUM� œU−¹« tÐ d−M� U¼ÅtýuÖ 

VDUG —œ œułu� ÈU¼“UÖ Ë «u¼ ̈ d�« s¹« ÈÅt−O²�—œ tB Æ©ÅnD«Å® œœdÖ v� dH(Lð« —UA� “« dðÅrB —UA� UÐ

q×� b¹UÐ qJA� s¹« l�— È«dÐ Æ©Å» ® b�uýÅv� »«c� œ—«ËÒð« ÒËb�  —u\ÅtÐ ©Ã® qJý oÐUD� ¨‰UBÒ—



Å±≤π

q?×� sOMâL¼ Æœuý t²�dÖ dE� —œÒð« Òd?Þ È«Åt�uÖÅtÐ b¹UÐ eO� U¼ÅÁ—U³¼«— tÐ —U³¼«— ‰UBÒ“« t?B œœdÖ vŠ«

—œ Æb?¹¬ q?L?Ž tÐ ÈdOÖuKł rÞö²� v�U¹dł œU−¹« Ë «u¼ »cł t−O²�—œ Ë »«c� XŽdÝ v�UNÖU� dOOGð

 qJý∏Å‡‡ÅÅÅµÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� Ÿu{u� s¹« 

 qJý∏ ‡‡ µdÞ ‡‡ Òq×0 vŠ«ÒXÝ—œ vŠ«dÞ ©»     XÝ—œU2 vŠ«dÞ ©n=« v¼U~¼«— r²�OÝ È«eł« ‰UBð« 

©Ån=«Å®
©Å»Å®   

≤Å‡‡Åµv¼U~¼«— ÈU¼År²�OÝ Ÿ«u2« ‡‡ 

l?ÞU?I� ÕuDÝ tB XÝ« s¹« ¨v¼U~¼«— r²(OÝ p¹ XÝ—œ œdJKLŽ È«dÐ Â“ô j¹«dý “« vJ¹

X?³?(?� t?B X?³?(?� s?¹« Æb?M?ýU?Ð v?³?ÝU?M� X³(� È«—«œ ¨U¼ÅÁ—U³¼«— Ë —U³¼«— ¨e¹——UÐ ÁU~¼«— tÐ ◊uÐd�

tÐ —U³¼«— lDI� `DÝ tÐ e¹——UÐ ÁU~¼«— lDI� `DÝ X³(� ÈÅÁbM¼œÅÊUA� XIOIŠ —œ ¨œ—«œ ÂU� v¼U~¼«—

∫œœdÖÅv� ÊUOÐ d¹“  —u\ÅtÐ Ë býUÐÅv� U¼ÅÁ—U³¼«— lÞUI� ÕuDÝ ŸuL−�

AS:AR:AG

 ∫Ê¬ —œ tBAS ¨e?¹——UÐ ÁU~¼«— lDI� `DÝ AR Ë —U?³¼«— lDI� `DÝ AGÕuDÝ ŸuL−� 

ÆbMýUÐÅv� U¼ÅÁ—U³¼«— lÞUI�

ÈdÖÅt²S¹— —œ bMÇd¼eK� ÒÁœUH²Ý« œ—u� XÝ« sJL� vHK²S� v¼U~¼«— ÈU¼ÅX³(� ̈ U¼˛UOD¬ Ë  «

Ëœ tÐ U¼ÅX³(� s¹« ̈ v¼U~¼«— r²(OÝ È«eł« lÞUI� ÕuDÝ ÊUO� ÈÅtDÐ«— Ÿu� XNł “« vDË b�dOÖ —«dG

vK\« ÁËdÖÈ—UA� 
±

È—UA�dOž Ë 
≤

ÕuDÝ ŸuL−� ¨v¼U~¼«— r²(OÝ p¹—œ ÁUÖd¼ Æb�œdÖÅv� rO(Ið 

±‡‡ÅÅ Pressurized System ≤‡‡ Unpressurized System



ÅÅÅ±≥∞

f?J?Ž t?ÇÅÊUMÇ Ë È—UA� Ÿu� “« r²(OÝ ¨býUÐ dðÅrB e¹——UÐ ÁU~¼«— lDI� `DÝ “« U¼ÅÁ—U³¼«— lÞUI�

łuð UÐ ÆXÝ« È—UA�dOž Ÿu� “« r²(OÝ ̈ býUÐ t²ý«œ œułË Ábý œU¹ XDUŠÒXÝ« vN¹bÐ ̈ n¹dFð s¹« tÐ t

Ÿu?� —œ t?J?�¬ ‰UŠ Ë Æœ—«œ œułË »«c� XAÄ —œ È—UA� ¨Á—«uL¼ ¨È—UA� v¼U~¼«— r²(OÝ —œ tB

œułu� »«c� ÈË— dÐ vNłuð qÐUG —UA� Ë œuýÅv� t²�dÖ e¹——UÐ ÁU~¼«— —œ »«c� —UA� ¨È—UA�dOž

 q?Jý —œ ÆœœdÖÅvL� ‰ULŽ« v¼U~¼«— r²(OÝ —œπÅ‡‡ÅµpOðULý —uÞÅtÐ v¼U~¼«— r²(OÝ Ÿu� Ëœ s¹« 

Æb�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA�

 qJýπÅ‡‡ÅµÈ—UA�dOž r²�OÝ ©»       È—UA� r²�OÝ ©n=« Æv¼U~¼«— ÈU¼År²�OÝ Ÿ«u2« ‡‡ 

 XŠU�0∂[≤µlÐd0 d²0Åv²2UÝ 

 XŠU�0 ¥[±∏lÐd0 d²0Åv²2UÝ 

≥[±≤ŸuL−0 XŠU�0 lÐd0 d²0Åv²2UÝ 

©Ån=«Å®

  XŠU�0≥[±≤lÐd0 d²0Åv²2UÝ 

 XŠU�0  ±∞lÐd0 d²0Åv²2UÝ 

 ŸuL−0 XŠU�0 ±∞lÐd0 d²0Åv²2UÝ 

©Å»Å®   



Å±≥±

 ‰Ëbł —œ±Å‡‡ÅµÃ—œ È—U?A?�d?Ož Ë È—UA� v¼U~¼«— ÈU¼År²(OÝ ÈU¼ÅX¹œËb×� Ë U¼ÅX¹e� 

v¼U~¼«— ÈU¼År²(OÝ tB XHÖ sOMÇ Ê«uðÅv� —uBc� ‰Ëbł —œ Ã—bM� œ—«u� tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« Ábý

eK� È«dÐ È—UA�ÒeK� ÈdÖÅt²S¹— —œ tBÅvDUŠ—œ ̈ býUÐÅv� VÝUM� ̈ U¼ÅÊbÇ Áó¹ËÅtÐ ̈ vM¼¬  «ÒÈU¼˛UOD¬ Ë  «

gMB«Ë tÐ œU¹“ q¹ULð tB r¹eOM� Ë rOMO�uD¬ bM�U� vM¼¬dOžÈU¼År²(OÝ “« ÁœUH²Ý« ̈ b�—«œ U¼“UÖ Ë «u¼ UÐ 

Ÿu?� ¨Èd?ÖÅt?²?S?¹— ‘Ë— ”U?Ý«d?Ð ¨U¼e�dÐ Ë U¼ÅZ�dÐ œ—u� —œ ÆbýUÐÅv� VÝUM� È—UA�dOž v¼U~¼«—

ÁœUH²Ý« È—UA�dOž Ë È—UA� v¼U~¼«— ÈU¼År²(OÝ Ÿu� Ëœ d¼ “« Ê«uð v� ̈ dÖÅt²S¹— ÈÅtÐd−ð Ë tFDG

ÆœuL�

 ‰Ëbł±ÅÅ‡‡µÈ—UA�dOž Ë È—UA� v¼U~¼«— ÈU¼År²�OÝ ÈU¼ÅX¹œËb×0 Ë U¼ÅX¹e0 ‡‡ÅÅ

È—UA� v¼U~¼«— r²�OÝÈ—UA�dOž v¼U~¼«— r²�OÝ                    

U¼ÅX¹œËb×0                     U¼ÅX¹e0                       U¼ÅX¹œËb×0                         U¼ÅX¹e0

±r?²?(?OÝ l¹dÝ ÊbýdÄ ‡‡

g¼UB t−O²� —œ Ë »«c� “«

È«u¼ UÐ  »«c� ”ULð ÊU�“

r²(OÝ qš«œ

≤p?¹ t?Ð »«c?� ÊU?¹dł ‡‡

œ—«Ë U?¼ÅÁ—U?³?¼«— “« Á“«b�«

ÆœuýÅv� VDUG tEH×�

≥È“U?Ý«b?ł—œ X?DuNÝ ‡‡

v?¼U?~?¼«— r²(OÝ È«eł«

tFDG “«

¥bODuð ÊU�b�«— g¹«e�« ‡‡

»«c?� r?B r?−?Š q?O?Dœ t?Ð

r???²???(??O??Ý —œ  v??�d??B??�

v¼U~¼«—

±v~²Hý¬ Ë rÞöð œU−¹« ‡‡

g?¹«e?�« q?O?Dœ t?Ð »«c� —œ

—œ Ë »«c?� v?D?š X?Žd?Ý

Êb?ý t?²?(?ý ÊU?J?�« t?−O²�

“UÖ »cł Ë VDUG

≤Êbý «bł X\d� ÂbŽ ‡‡

œ«u??� Ë ‰U??š¬ ©Êb??�¬ ôU?Ð®

»«c� —œ œułu� t²Ý«ušU�

±U?Ð Ë Â«—¬ ÊU¹dł œU−¹« ‡‡

Ë rÞöð Ë v~²Hý¬ qG«bŠ

v¹U¼ÅVOŽ g¼UB t−O²� —œ

Ë «u¼ Ë “UÖ »cł ÊuÇÅr¼

VDUG Êbý t²(ý

≤«bł È«dÐ v�UB X\d� ‡‡

Ë ‰U?š¬ ©Êb?�¬ ôU?Ð® Êb?ý

t²Ý«ušU� œ«u�

±v¼U~¼«— r²(O‡Ý Êœu³‡�dÄ ‡‡Ë 

«u¼ œË—Ë ÊUJ�« t−O²� —œ

≤ÊU¹dł —«bI� Êœu³� ÊU(J¹ ‡‡

q?š«œ t?Ð U?¼ÅÁ—U?³?¼«— “« »«c�

VDUG tEH×�

≥v~²S¹— ÊU‡�b‡�«— g‡¼U‡B ‡‡

»«c� œU¹“ r−Š ·dB� qODœÅtÐ

v¼U~¼«— r²(OÝ —œ



ÅÅÅ±≥≤

          ˛UO=¬ U¹ eK�‰Ë«b²0 v¼U~¼«— X³�2       r²�OÝ Ÿu2                      

     As :Ar :AG

È—UA�dOž±[µ ∫≤ ∫±

È—UA�dOž≥ ∫≥ ∫±

œôu�È—UA�∞[∑∫±∫±

È—UA�dOž≤ ∫≤ ∫±

‡‡±∫±∫±

È—UA�dOž¥ ∫¥ ∫±

Èd²(BUš ÊbÇÈ—UA�±[±∫±[≥∫±

©pAš È«ÅtÝU� VDUG —œ ÈdÖÅt²S¹—®È—UA�∏ ∫π ∫±∞

VDUG —œ ÈdÖÅt²S¹—® sJA� ÊbÇÈ—UA�dOž≤ ∫≤ ∫±

©ÈœuLŽ —uÞÅtÐ È«Åt²ÝuÄ

È—UA�≥ ∫∏ ∫¥

È—UA�dOž≤ ∫± ∫±[≤

È—UA�dOž¥ ∫≤ ∫±

rOMO�uD¬È—UA�± ∫≤ ∫±

È—UA�dOž≥ ∫≥ ∫±

‡‡± ∫± ∫±

©ÈË— ‡‡ f� ˛UOD¬® Z�dÐÈ—UA�dOž≥ ∫± ∫±

 ‰Ëbł≤ÅÅ‡‡µv²FM" ÈU¼˛UO=¬ Ë  «eK� tÐ ◊uÐd0 v¼U~¼«— ÈU¼ÅX³�2 ‡‡ÅÅ

 ‰Ëbł —œ≤Å‡‡ÅµÁb?ý Ã—œ v?²FM\ ÈU¼˛UOD¬ Ë  «eK� “« všdÐ tÐ ◊uÐd� v¼U~¼«— ÈU¼ÅX³(� 

ÆXÝ«



Å±≥≥

≥Å‡‡Åµ©Åv¼U~¼«— ÈU¼År²�OÝ tO³Fð ÈU¼Å‘Ë—Å® È—«cÖÅÁU~¼«— ÈU¼Å‘Ë— ‡‡ 

Ê“Ë Ë œU?FÐ« ¨qJý ¨˛UOD¬ U¹ eK� Ÿu� ”UÝ«dÐœ«u� eO� Ë v~²S¹— ÈÅtFDG Òr?²(OÝ tO³Fð ¨VDUG 

KB o¹dÞ tÝ tÐ XÝ« sJL� v¼U~¼«—Òv qJý—œ Ábý Áœ«œ ÊUA� ±∞Å‡‡ÅµÆœdOÖ  —u\ 

±Å‡‡Å≥Å‡‡ÅµôUÐ “« È—«cÖÅÁU~¼«— ‘Ë— ‡‡ 
±

  q?J?ý —œ p?O?ðU?Lý —uÞÅtÐ Ê¬ nK²S� Ÿ«u�« tB ‘Ë— s¹«—œ±±Å‡?‡Åµ¨X?Ý« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

ULOI²(� ¨v�UGu� XL(G “« »«c�ÎÆœuýÅv� VDUG tEH×� œ—«Ë 

 qJý±∞Å‡‡ÅµÈ—«cÖÅÁU~¼«— ÈU¼Å‘Ë— ‡‡ 

©n=«® ©»® 

tÐ b¹UÐ Á—«uL¼ ¨výË— sOMÇ “« ÁœUH²Ý« ÂU~M¼ ¨VDUG qš«œ tÐ »«c� ‰UI²�« ÈÅÁu×� tÐ tłuð UÐ

∫œuý tłuð vÝUÝ« ÈÅt²J� Ëœ

v�UB ÂUJ×²Ý« “« b¹UÐ VDUG ¨©ÅnBÅ® VDUG V¹dSð ÊUJ�« Ë »«c� rOI²(� ‘e¹— qODœÅtÐ ‡‡ nD«

ÆbýUÐ —«œ—ušdÐ

Êbý ÁbO(B« eO� Ë  “UÖ Ë «u¼ »cł ÊuâL¼ vÐuOŽ ̈ rÞö²� Ë t²Hý¬ v�U¹dł œU−¹« qODœ tÐ ‡‡ »

ÆœœdÖÅv� b¹bAð eK�

 qJý±±Å‡‡ÅµôUÐ “« È—«cÖÅÁU~¼«— ‘Ë— ‡‡ 

±‡‡ Å Top Gating

©Ã® 



ÅÅÅ±≥¥

œË—Ë “« ÈdOÖuKłeO� Ë ©ÅtÝU� Êbý t²(ýÅ® VDUG ÕuDÝ “« XE�U×� —uEM�ÅtÐ tB XÝ« dB– qÐUG

vŠö\« ÕdÞ “« ¨Ê¬ qš«œÅtÐ »«c� ÈÅtBöýqJý —œ Ábý Áœ«œ ÊUA� 

±≤Å‡‡ÅµUÐ ̈ œuýÅv� Áb¼UA� qJý s¹« —œ tB t�u~�UL¼ ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« 

Èœ«b� ÈÅÁ—U³¼«—Å® v�U\ ÈÅtâO¼U� p¹ Êœ«œ—«dG
±

ÈdOÖÅtBöý qLŽ r¼ ©

łuð qÐUG —«bI�ÅtÐ VDUG ÈU¼ÅÁ—«bł r¼ Ë œdOÖÅv�  —u\ÒV¹dSð “« vN

¨Ábý œU¹ X³¦�  UJ� ·öšdÐ ‰UŠ d¼ tÐ Æb�uýÅv� kHŠ Êbý t²(ý Ë

bFð qODœÅtÐ ̈ vD¹«dý sOMÇ X×ð tB œdB tłuð b¹UÐeO� t²J� s¹« tÐÒÊU¹dł œ

ÆœœdÖÅv� b¹bAð ¨eO� »«c� g¹U(B« Ë  “UÖ »cł ¨»«c�

¹e� ̈ Ábý œU¹ VDUD� tÐ tłuð UÐÒœdÐ—UB eO� Ë U¼ÅX¹œËb×� Ë U¼ÅX

 ‰Ëbł  —u\ÅtÐ Ê«uðÅv� «— ôUÐ “« ÁU~¼«— ‘Ë—≥Å‡‡Åµ∫œuL� t\öš 

±‡‡ ÅPencil Gates

 qJý±≤Å‡‡ÅµÈœ«b0 ÈÅÁ—U³¼«— ‡‡ 

 ‰Ëbł≥ÅÅ‡‡µôUÐ “« ÁU~¼«— ‘Ë— ÈU¼ÅX¹œËb×0 Ë U¼ÅX¹e0 ‡‡ÅÅ

U¼ÅX¹e0

v¼U~¼«— r²(OÝ vÖœUÝ ‡‡

ôUÐ v~²S¹— ÊU�b�«— ‡‡

—«œÅX?Nł œUL−�« œU−¹« ‡‡

—œ Ë ÁU~¼«— ÈuÝÅtÐ ÅtFDG “«

ÈU¼ÅÁdHŠ lL−ð ̈ Ê¬ ÈÅt−O²�

ÁU~¼«— —œ U¼Å‰Uš¬ Ë v{U³I�«

U¼ÅX¹œËb×0

‘e¹— dŁ« —œ VDUG nB V¹dSð ‡‡

È«d?Ð Êœu?³?� VÝUM�® »«c� rOI²(�

b?M?�U?� s?O?~MÝ ÈU¼˛UOD¬ ÈdÖÅt²S¹—

©f� Ë œôu� ¨ÊbÇ

d??Ł« —œ Èb?O?(?B«  «—– œU?−?¹« ‡?‡

»U?ðdÄ Ë VDUG nB UÐ »«c� œ—ušdÐ

È«d???Ð Êœu???Ð V??ÝU??M??�U??�® Ê¬ Êb??ý

t?B v?¹U?¼˛U?O?D¬ Ë  «e?K?� Èd?ÖÅt²S¹—

©b�—«œ g¹U(B« tÐ ÈœU¹“ q¹ULð

r?Þö?ð d?Ł« —œ «u?¼ Ë “UÖ »cł ‡‡

»«c� œU¹“

œdÐ—U3

U?Ð p?ÇuB ÈU¼ÅVDUG —œ ÈdÖÅt²S¹— ‡‡

»«c� ‘e¹—ÅrB ŸUHð—«

ÂUJ×²Ý« UÐ ÈU¼ÅVDUG —œ ÈdÖÅt²S¹— ‡‡

ÈU?¼ÅV?DU?G Ë Èe?K?� ÈU?¼ÅV?DU?G bM�U� ôUÐ

U?Ð Áb?ý t?O?N?ð ÈU?¼ÅVDUG® XSÝ È«ÅtÝU�

©ì Ë ÊULOÝ ̈ r¹bÝ  UJOKOÝ ÈU¼ÅV(Ç

ÁœUÝ qJý UÐ v�bÇ  UFDG ÈdÖÅt²S¹— ‡‡

v?DU?šu?ð ÈU?¼Åt?�«u?²?Ý« Èd?ÖÅt?²?S?¹— ‡?‡

ÈÅÁ—U?³?¼«—  —u?\ t?Ð Èœu?L?Ž o?¹d?ÞÅt?Ð

Èœ«b�

XL(G È«—«œ tB vðUFDG ÈdÖÅt²S¹— ‡‡

b?M?²?(?¼ œuš jÝË —œ vMO~MÝ Ë ¯—eÐ

©s¼¬ÅÁ«— ÈU¼ÅsÖ«Ë ŒdÇ bM�U�®



Å±≥µ

≤Å‡‡Å≥Å‡‡ÅµsO¹UÄ “« È—«cÖ ÁU~¼«— ‘Ë— ‡‡ 
±

s?¹d?ðÅr?N?� ¨q?O?Dœ s?O?L¼ tÐ ÆœuýÅv� Ê¬ œ—«Ë VDUG ÈÅtDI� s¹dðÅsO¹UÄ “« »«c� ¨ ‘Ë— s¹« —œ

bŠ UÐ Ë Â«—¬ v�U¹dł œU−¹« ¨Ê¬ vÖó¹ËÒ qJý —œ ÆbýUÐÅv� »«c� “« v~²Hý¬ Ë rÞöð qG«±≥Å‡‡ÅµŸ«u�« 

—œ Áb?ý œU?¹ vÖó¹Ë ·öšdÐ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� È«ÅÁœUÝ  —u\ÅtÐ sO¹UÄ “« ÁU~¼«— ‘Ë— nK²S�

Ë« s²�dÖ—«dG qODœ tÐ ¨‘Ë— s¹«Òq?×�Å® v�UGu� XL(G —œ ©ÅdðœdÝ »«c�Å® »«c� sODÒ¨©Åt?¹cGð —«dI²Ý« 

—œ v?{U?³?I?�« ÈU?¼ÅÁd?HŠ qOJAð Ë— s¹« “« ÆœdOÖÅvL�  —u\ VÝUM� v¹U�œ VOý —œ ¨»«c� œUL−�«

 q?Jý oÐUD� È«ÅtKÄ ÁU~¼«— “« qJA� s¹« l�— È«dÐ ÆXÝ« d¹cÄU�Å»UM²ł« ¨Ábý t²S¹—  UFDG±¥Å‡‡Åµ

ð« œU?−?¹« UÐ œuýÅv� Áb¼UA� qJý s¹« —œ tB t�uÖÅÊUL¼ ÆœœdÖÅv� ÁœUH²Ý«Òt?Ð ÁU~¼«— “« d²AOÐ  ôUB

±‡‡Å Bottom Gating

 qJý±≥Å‡‡Åµ©ÅvšUý ÁU~¼«—Å® sO¹UÄ“« È—«cÖÅÁU~¼«— ‘Ë— “« t2uL2 Ëœ ‡‡ 

 qJý±¥Å‡‡ÅµÈ«ÅtKÄ ÁU~¼«— ‡‡ 

 q??J?ý±µÅ‡?‡Åµ—œ s??¹d?¹“ ÁU?~?¼«— ‡?‡ 

v³2Uł t¹cGð tÐ ‰UBð«

t?¹c?Gð œ—«Ë »«c� s¹dðÅÂdÖ ¨tFDG

t?FDG œUL−�« ¨t−O²�—œ Ë œuýÅv�

 —u???\ —«œÅX???N???ł  —u???\Åt??Ð

ÂU~M¼ tB XÝ« dB– qÐUG ÆœdOÖÅv�

œdÐ—UB ̈ v³�Uł ÈÅt¹cGð “« ÁœUH²Ý«

—U??O??(?Ð Z?¹U?²?� ¨s?O?¹U?Ä “« ÁU?~?¼«—

Xý«œ b¼«uš Á«dL¼ÅtÐ «— vÐuKD�

 qJýÅ®±µÅ‡‡ÅµÆ©Å



ÅÅÅ±≥∂

—œ XL(G s¹« ¨t¹cGð “« »«c� ÂË«b� —u³Ž qODœÅtÐ ¨œuýÅv� Áb¼UA� qJý s¹« —œ tB È—uÞÅtÐ

VOý œU−¹« qODœ tÐ vD¹«dý sOMÇ —œ XÝ« vN¹bÐ ÆœuÐ b¼«uš VDUG XL(G s¹dðÅÂdÖ ¨Èe¹——UÐ ÊU¹UÄ

ÆœdOÖÅv�  —u\ —«œÅXNł  —u\ÅtÐ tFDG œUL−�« ¨»uKD� v¹U�œ

łuð UÐÒ —u\ÅtÐ Ê«uðÅv� «— sO¹UÄ “« ÁU~¼«— ‘Ë— ÈU¼ÅX¹œËb×� Ë U¼ÅX¹e� ̈ Ábý œU¹  UJ� tÐ t

 ‰Ëbł¥Å‡‡ÅµÆœuL� t\öš 

 ‰Ëbł¥ÅÅ‡‡µsO¹UÄ “« ÁU~¼«— ‘Ë— œdÐ—U3 Ë U¼ÅX¹œËb×0 ¨U¼ÅX¹e0 ‡‡ÅÅ

U¼ÅX¹e0

V?¹d?Sð Ë eK� g¹U(B« g¼UB ‡‡

VDUG

ÂU~M¼ “UÖ Ë «u¼ »cł g¼UB ‡‡

Â«—¬ v�U¹dł œU−¹« qODœ tÐ Èe¹——UÐ

»«c� “« rÞöð qG«bŠ UÐ Ë

v~²S¹—  UFDG ÕuDÝ v�U\ ‡‡

—œ —«œÅX??N?ł œU?L?−?�« œU?−?¹« ‡?‡

Ë È«ÅtKÄ ÁU~¼«— “« ÁœUH²Ý«  —u\

t¹cGð —œ o¹UŽ œ«u� “« ÁœUH²Ý« U¹

œdÐ—U3

U?�u?L?Ž ‡‡Î U?F?D?G Èd?ÖÅt?²S¹— —œ 

Èœôu�

U³DUž ‡‡Î¯—eÐ  UFDG ÈdÖÅt²S¹— —œ 

ÁœUH²Ý« UÐ  UFDG ÈdÖÅt²S¹— —œ ‡‡

v³�Uł ÅÈÅt¹cGð “«

U¼ÅX¹œËb×0

Ë ÊU?¹d?ł Êb?ý lDG ‰UL²Š« ‡‡

v?�U?Gu� ÈU¼ÅXL(G Êb�U� hGU�

sO¹UÄ “« œUL−�« ŸuGË  —u\—œ

ÆôUÐ ·dÞ tÐ

V?ÝU?M?�U� v¹U�œ VOý œU−¹« ‡‡

œU−¹« È«dÐ j¹«dý ÊbA� r¼«d� Ë

q?O?J?A?ð® —«œÅX?Nł œUL−�« p¹

©tFDG —œ v{U³I�« ÈU¼ÅÁdHŠ

≥Å‡‡Å≥ ‡‡Åµg¹«bł `DÝ —œ È—«cÖÅÁU~¼«— ‘Ë— ‡‡ 
±

q?Jý oÐUD� »«c� ¨‘Ë— s¹« —œ

±∂Å‡‡Åµg¹«bł ̀ DÝ “«Å® ÈdðÅrB ŸUHð—« “« 

Ë œu?ýÅv?� V?DU?G ÈÅt?E?H?×?� œ—«Ë ©ÅV?DUG

‘Ë— t??Ð ◊u??Ðd??�  ö??J??A??� ¨s??¹«d??ÐU??M?Ð

ÆbÐU¹Åv� g¼UB ôUÐ “« È—«cÖÅÅÁU~¼«—

±‡‡Å Side Gating

ý q?J±∂Å‡‡Åµ`?D?Ý —œ È—«cÖÅÁU~¼«— ‘Ë— ‡‡ 

g¹«bł

V=U- tEH×0

v¹ôUÐ t¹cGð



Å±≥∑

 ‰Ëb?ł  —u?\Åt?Ð Ê«u?ðÅv?� «— È—«c?ÖÅÁU?~?¼«— “« ‘Ë— s?¹« ÈU¼ÅX¹œËb×� Ë U¼ÅX¹e�µ ‡?‡ µ

∫œuL� t\öš

 ‰ËbłµÅÅ‡‡ÅÅÅÅµg¹«bł `DÝ —œ È—«cÖ ÁU~¼«— ‘Ë— œdÐ—U3 Ë U¼ÅX¹œËb×0 ¨U¼ÅX¹e0 ‡‡ÅÅ

U¼ÅX¹e0

t?Ð v?¼U~¼«— r²(OÝ ÈÅtO³Fð XDuNÝ ‡‡

g¹«bł `DÝ —œ Ê¬ s²�dÖ—«dG qODœ

t?B v�U~M¼ tÐ ¨‘Ë— s¹« ÊœuÐ bOH� ‡‡

býU³� œU¹“ VDUG Èd¹“ÅXL(G ŸUHð—«

—œ Ë t¹cGð tÐ ÁU~¼«— ‰UBð« XDuNÝ ‡‡

UÐ È«ÅtFDG tONð  Ë —«œÅXNł œUL−�« t−O²�

»uKD� XOHOB

r²(OÝ —œ v�dB� eK� —œ v¹ułÅt�d\ ‡‡

t?F?D?G t?Ð ÁU~¼«— ‰UBð« dŁ« —œ v¼U~¼«—

t¹cGð jÝuð

œdÐ—U3

X?L?(?G —œ rÞöð œU−¹« qODœ tÐ ‡‡

Êb?�U?� v?GU?Ð t?−?O²� —œ Ë VDUG Èd¹“

d~¹œ ÈU¼ÅvBDUšU� Ë ÈbO(B«  «—–

ÈdÖÅt²S¹— È«dÐ ‘Ë— s¹« ̈ »«c� —œ

ÆX(O� VÝUM� vM¼¬dOž ÈU¼˛UOD¬

Ë v?�b?Ç  U?F?DG ÈdÖÅt²S¹— —œ ‡‡

XL(G ŸUHð—« tB Èœ—«u� —œ Áó¹ËÅtÐ

‘Ë— s??¹« ¨b??ýU??Ð r??B V??DU??G Èd?¹“

ÆXÝ« VÝUM�

U¼ÅX¹œËb×0

U?Ð v?Ð«c?� ÊU?¹d?ł œU?−?¹« ‡?‡

—œ œU??¹“ v??~?²?H?ý¬ Ë r?Þö?ð

X?L?(?G ŸU?H?ð—« t?B v?ð—u\

Æb???ýU???Ð œU???¹“ V??DU??G Èd??¹“

Ë «u¼ »cł Ë VDUG V¹dSð®

©“UÖ

¥Å‡‡Å≥Å‡‡Åµ3d0 v¼U~¼«— ÈU¼År²�OÝ ‡‡ ÒV
±

©Åv¹UðÅbMÇÅ® 

È—«cÖÅÁU~¼«— ÈU¼Å‘Ë— “« ÁœUH²Ý« bMÇd¼p¹ “« ÁœUH²Ý«Å® t²ýcÖ ÈU¼ÅXL(G —œ Ábý ÊUOÐ 

Èd?ÖÅt?²S¹— —œ ©ÅVDUG qš«œ tÐ »«c� ‰UI²�« È«dÐ «d−�—œ v?DË XÝ« ‰Ë«b²� —UO(Ð pÇuB  UFDG 

ONðÒrDUÝ  UFDG bODuð tB œ—«œ ‰U³�œÅtÐ «— vðöJA� U¼Å‘Ë— s¹« “« ÁœUH²Ý« ¨¯—eÐ v~²S¹—  UFDG t

OHOB UÐ ËÒKŽ Æœ“UÝÅv� œËb×� «— »uKD� XÒË« tB œdB ÊUOÐ sOMÇ Ê«uðÅv� «— Ÿu{u� s¹« XÒôÎ —«dŠ ̈

q×� —œ Á—U³¼«— ÈÅÁ—«bł œU¹“Òð« Òq×� s¹« —œ VDUG V¹dSð Vłu� ̈ tFDG tÐ Ê¬ ‰UBÒt−O²�—œ ̈ Áb¹œdÖ 

UO�UŁ ÆœuýÅv� q²S� tFDG v�UÝ—Å»«c� tDQ(�Îd?O(� ÊœuÐ v�ôuÞ qODœÅtÐ ¨ÈÅtEH×� —œ »«c� ÊU¹dł 

r?²?(?O?Ý p?¹ “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð Áb?ý œU?¹  ö?JA� ÆœdOÖÅvL�  —u\ vÐuKD� —uÞÅtÐ Ê¬ Êbý dÄ ¨VDUG

e−� ÈÅÁ—U³¼«— bMÇ o¹dÞ “« »«c� ¨Ê¬ —œ tB dðÅÁbOâOÄ v¼U~¼«—ÒX¹«b¼ VDUG nK²S� ÈU¼ÅXL(G tÐ «

±‡‡Å  Multiple gating Systems



ÅÅÅ±≥∏

Ÿ«u�« “« vJ¹ XÝ« sJL� U¼ÅÊ¬ œU−¹« Ë XšUÝ —œ tB U¼ÅÁU~¼«— s¹« ÆœœdÖÅv� qŠ vÐušÅtÐ ¨œuýÅv�

—«d?G ÁœU?H?²?Ý« œ—u?� ©Åg?¹«bł `DÝ —œ ÁU~¼«— Ë sO¹UÄ “« ÁU~¼«— ¨ôUÐ “« ÁU~¼«—Å® ÁœUÝ ÈU¼ÅÁU~¼«—

Bd?� ÈU?¼ÅÁU?~¼«— ¨œdOÖÒ q?J?ý —œ Æb?�Ë—Åv?� —U?BÅt?Ð  —u?\ Ëœ t?Ð Ë b�uýÅv� ÁbO�U� V±∑Å‡‡ÅµŸ«u?�« 

Bd� ÈU¼ÅÁU~¼«— “« nK²S�ÒÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� pOðULý —uÞÅtÐ ¨vI�« V

 qJý±∑Å‡‡Åµ3d0 ÈU¼ÅÁU~¼«— Ÿ«u2« ‡‡ ÒV

dÞ —œ rN� qzU(� “«ÒU¼ÅÁ—U³¼«— “« p¹d¼ “« ÈœË—Ë »«c� —«bI� “« v¼UÖ¬ ¨U¼ÅÁU~¼«— s¹« vŠ«

łuð UÐ ÆXÝ« VDUG ÈÅtEH×� qš«œÅtÐÒOL¼« tÐ tÒÈÅtEH×� qš«œ tÐ U¼ÅÁ—U³¼«— “« »«c� Xš«uMJ¹ œË—Ë X

dÞ ¨VDUGÒ qJý oÐUD� b¹UÐ  U¼År²(OÝ s¹« vŠ«±∏Å‡‡ÅµÆœœdÖ Õö\« 

 qJý±∏Å‡‡ÅµV3d0 ÈU¼ÅÁU~¼«— —œ V=U- ÈÅtEH×0 tÐ »«c0 Xš«uMJ¹ œË—Ë È«dÐ vŠö"« ÈUNŠdÞ ‡‡ 



Å±≥π

Bd?� ÈU?¼ÅÁU?~¼«— d~¹œ Ÿu� b¹œdÖ Á—Uý« tB t�uÖÅÊUL¼Òr?²?(OÝ tÐ tB XÝ« Ê¬ ÈœuLŽ Ÿu� ¨V

KÄ v¼U~¼«—ÒÈ«Åt
±

 ÈU?¼ÅqJý —œ ÆbýUÐÅv� ÂuÝu� ±¥Å‡‡Åµ Ë ±πÅ‡‡Åµr?²(OÝ “« Ÿu� s¹« nK²S� Ÿ«u�« 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� v¼U~¼«—

 qJý±πÅ‡‡ÅµKÄ v¼U~¼«— r²�OÝ d~¹œ Ÿ«u2« ‡‡ ÒÈ«Åt

KB —uÞÅtÐ Æbý Áœ«œ `O{uð t²ýcÖ ÈU¼ÅXL(G —œ r²(OÝ Ÿu� s¹« ÈU¼ÅX¹œËb×� Ë U¼ÅX¹e�Òv

SA�ÒBd� v¼U~¼«— ÈU¼År²(OÝ  UBÒ ‰Ëbł  —u\ÅtÐ Ê«uðÅv� «— V∂Å‡‡ÅµÆœuL� t\öš 

±‡‡Å Step Gating System

 ‰Ëbł∂ÅÅ‡‡ÅÅÅÅµV3d0 v¼U~¼«— ÈU¼År²�OÝ œdÐ—U3 Ë U¼ÅX¹œËb×0 ¨U¼ÅX¹e0 ‡‡ÅÅ

U¼ÅX¹e0

r?²?(?O?Ý p?¹ —œ t?BÅs?¹« t?Ð t?łu?ð UÐ ‡‡

Ÿ«u?�« “« p?¹ Â«b?B“« ¨V?Bd?� v¼U~¼«—

ÁU~¼«— ̈ ôUÐ “« ÁU~¼«—® vŽd� ÈU¼ÅÁU~¼«—

©g??¹«b?ł `?D?Ý —œ ÁU?~?¼«— Ë s?O?¹U?Ä “«

◊u?Ðd?� ÈU¼ÅX¹e� “« ¨býUÐ Ábý ÁœUH²Ý«

ÆœuÐ b¼«uš —«œ—ušdÐ ÁU~¼«— Ê¬ tÐ

nK²S� ÈU¼ÅÕdÞ UÐ VBd� ÈU¼År²(OÝ ‡‡

ÈU¼Åv¹UÝ—U� Ë U¼ÅX¹œËb×� tOKB bM�«uð v�

ÆbM¹UL� ·dÞdÐ eO� «— ÁœUÝ r²(OÝ

Xš«uMJ¹ ÈœUL−�« œU−¹« ÊUJ�« ‡‡

œdÐ—U3

Ë ̄ —eÐ  UFDG ÈdÖÅt²S¹— È«dÐ ‡‡

ÁbOâOÄ

t?F?D?G Á“«b?�« Ë qJý tÐ tłuð UÐ ‡‡

U¹ È«ÅtKÄ v¼U~¼«— r²(OÝ “« Ê«uðÅv�

ÆœdB ÁœUH²Ý« vI�«

U¼ÅX¹œËb×0

Ë X?šU?Ý Êœu?Ð q?JA� ‡‡

q?JA�® U¼År²(OÝ s¹« œU−¹«

©vJ¹˛uDuMJð



ÅÅÅ±¥∞

¥Å‡‡Åµv¼U~¼«— ÈU¼År²�OÝ —œ ÈdO~=Uš¬ ÈU¼Å‘Ë— ‡‡ÅÅÅÅ

ö?³?G tB —uÞÅÊUL¼Î¨v?¼U?~?¼«— ÈU?¼År?²?(?O?Ý r?N� —UO(Ð ÈU¼ÅgI� Ë n¹UþË “« vJ¹ ¨bý ÊUOÐ 

OKÐUGÒ²Š ¨s¹« œułË UÐ ÆXÝU¼ÅÊ¬ ÈdO~DUš¬ XÒtBöý œË—Ë ¨v¼U~¼«— ÈU¼År²(OÝ s¹d²NÐ »US²�« UÐ v

œ«u� ËÒqOBHðÅtÐ t²ýcÖ ‰uB� —œ tB—uÞÅÊUL¼ ÆXÝ« d¹cÄU�Å»UM²ł« VDUG ÈÅtEH×� tÐ d~¹œ ÈÅt²Ý«ušU� 

œ«u� s¹« ̈ bý Áœ«œ ÕdýÒXÝ—œU� ÈdÖÅt²S¹— dŁ«—œ ̈ U¼ÅqOðUÄ ̈ »Ë– ÈU¼ÅÁ—uB “« XÝ« sJL� t²Ý«ušU� 

dÞ eO� ËÒôu?\« Æb�œdÖ výU� v¼U~¼«— r²(OÝ VÝUM�U� vŠ«Îœ«u� È“UÝ«bł ÒU¹ ¨»«c� “« t²Ý«ušU� 

eK� Ë œ«u� s¹« ÊUO� ’uBS� Ê“Ë ·ö²š« ”UÝ«dÐÒ—UB s¹« È«dÐ tBÅs¹« U¹ Ë œdOÖÅv�  —u\ »«c� 

Æb¹¬Åv� qLŽÅtÐ ÁœUH²Ý« ©Åd²KO�Å® v�U\ “«

± ‡‡ ¥ ‡‡ µ’uB*0 Ê“Ë —œ ·ö²š« ”UÝ«dÐ t²Ý«ušU2 œ«u0 È“UÝ«bł ÈU¼Å‘Ë— ‡‡ 

∫b²L0 ‰U2U3 “« ÁœUH²Ý« ‡‡ n=«ÁU~¼«— ̈ b¹œdÖ Á—Uý« tB È—uÞ tÐ ôuLF� ©Å—U³¼«—Å® vK\« ÎbFÐ 

 qJý≤∞Å‡‡Åµv?¹U?N?²2« XL�- tÐ œ—ušdÐ —œ »«c0 ÊU¹dł XAÖdÐ ©n=« ‡‡ 

Ë« —œ —U³¼«—Ò»«c0 s²*¹— qŠ«d0 sO=

v?¹U?N?²?2« X?L?�?- —œ V?O?ý œU−¹« UÐ »«c0 ÊU¹dł XAÖdÐ “« ÈdOÖuKł ©»

—U³¼«—

L−ð È«dÐ —U³¼«— ÈUN²2« —œ p¼UÇ œU−¹« ©ÃÒœ«u0 lÒt²Ý«ušU2 

Á—U³¼«— s¹dš¬

U¼ÅÁ—U³¼«—

vK"« ÁU~¼«— 

©Ån=«Å®

©Å»Å®

©ÅÃÅ®

q×� “«Ò·dÞ Ëœ “« U¼ÅÁ—U³¼«— s¹dš¬ 

œU?−?¹« U?Ð Æœu?ýÅv?� Áœ«œ œ«b?²?�« v?LB

Ë« ¨v?DU�UB sOMÇÒôu?L?F� tB »«c� sODÎ

œ«u�Òœu?š U?Ð «— Èd?²?AOÐ ÈÅt²Ý«ušU� 

ÊU¹dł vFO³Þ q¹ULðdÐUMÐ ¨bMBÅv� qLŠ

Èd?O?(?� —œ X?Bd?Š ÈÅt?�«œ« tÐ »«c�

tB œdOÖÅv� —«dG q×� s¹« —œ ¨rOI²(�

e?O?� Ë Èe¹——UÐ qLŽ ÂË«bð  —u\ —œ

s??¹« —œ V??ÝU??M?� v?Šd?Þ “« ÁœU?H?²?Ý«

Ë X?A?Öd?Ð X\d� »«c� s¹« ¨XL(G

b¼«uS� «— VDUG tEH×� qš«œ tÐ œË—Ë

 qJý —œ Ÿu{u� s¹« ÆXý«œ≤∞Å‡‡Åµ

ÆœuýÅv� Áb¼UA� vÐušÅtÐ



Å±¥±

∫v?¼U?~?¼«— r?²?�?O?Ý —œ v¹uKÖË l2«u0 “« ÁœUH²Ý« ‡‡ » q?J?ý—œ t?B t�uÖÅÊUL¼ ≤±Å‡?‡Åµ

 U?Ð œu?ýÅv� Áb¼UA�«


t?K?ð ÂU?� t?Ð v?¹U¼ÅtEH×� œU−¹« bM�U� v¹U¼Å‘Ë— ‰ULŽ
±

ÈÅt?O?³?Fð ¨©ÅnD«Å® —U³¼«— —œ 

vÄuð Ë bÝ U¹ l�U� Êœ«œ—«dG eO� Ë ©Å»Å® Ê¬ sO¹UÄ XL(G —œ U¼ÅÁ—U³¼«— Ë VDUG ÈôUÐ XL(G —œ —U³¼«—

 ÈU¼ÅqJý oÐUD� tâ{uŠ —œ≥Å‡‡Åµœ«u� È“UÝ«bł Ë œuF\ È«dÐ v³ÝUM� j¹«dý Ê«uðÅv� ¨Ã Ë »Å‡‡ Ò

nK²S� ÈU¼ÅXL(G —œ œ«u� s¹« È—Ë¬ lLł UÐ VOðdðÅs¹bÐ Ë œuL� r¼«d� »«c� —œ œułu� ÈÅt²Ý«ušU�

t²J� s¹« È—Ë¬œU¹ UłÅs¹« —œ ÆœdB ÈdOÖuKł VDUG ÈÅtEH×� qš«œ tÐ U¼ÅÊ¬ œË—Ë “« ̈ v¼U~¼«— r²(OÝ

œ«u?� t?B X?Ý« b?O?H?� v?�U?~?M¼ ©Å»® XDUŠ “« ÁœUH²Ý« tB XÝ« È—Ëd{Ò»«c?� t?Ð X?³?(� ¨t²Ý«ušU� 

«— U¼Å‘Ë— s¹« ¨qODœ sOL¼ÅtÐ ÆbýUÐ È—UA� Ÿu� “« eO� v¼U~¼«— r²(OÝ ¨‰UŠ sOŽ—œ ¨ÁœuÐ dðÅp³Ý

e?K� È«dÐ UNMð Ê«uðÅv�Òv?ÐušÅtÐ ¨bM²(¼ Ábý œU¹ j¹«dý È«—«œ tB f� ÈU¼˛UOD¬ “« vCFÐ Ë vM¼¬  «

ÆœdÐ —UJÐ

± ‡‡ÅTrap

©Ån=«Å®
©Å»Å®

∫v?Ð«œd?Ö ÈU?¼ÅÁU?~¼«— “« ÁœUH²Ý« ‡‡ ÃÊ¬“« È«Åt?�u?L?� t?B U?¼ÅÁU?~¼«— Ÿu� s¹«“« ÁœUH²Ý« UÐ 

 q?J?ý —œ p?OðULý —uÞÅtÐ≤≤Å‡?‡ÅµŁR?� —u?ÞÅt?Ð Ê«uðÅv� ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� Òœ«u?� ÈdÒÈÅt?²?Ý«ušU� 

œ«u� ¨‘Ë— s¹« —œ ÆœuL� «bł Ê¬ “« «— »«c�—œ œułu�ÒeBd� tÐ V�Uł ÈËdO� œU−¹« dŁ«—œ ¨t²Ý«ušU� 

Áb?�«— X?Ý« Áb?ý t?O?³?F?ð v?Ð«œd?Ö ÈÅt?E?H?×?� ÈôU?Ð —œ t?B vDU�UB qš«œÅtÐ ¨Ábý lLł »«c� `DÝ —œ

Æb�uýÅv�

 qJý≤±Å‡‡ÅµV=U- tEH×0 qš«œÅtÐ t²Ý«ušU2 œ«u0 Ë U¼Å‰Uš¬ œË—Ë “« ÈdOÖuKł È«dÐ d~¹œ ÈU¼Å‘Ë— ‡‡Å



ÅÅÅ±¥≤

≤Å‡‡Å¥Å‡‡Åµ©Åd²KO�Å® v�U" “« ÁœUH²Ý« ‡‡ 

œ«u� È“UÝ«błÒÊœuÐ dðÅp³Ý ÂeK²(� ̈ b¹œdÖ ÊUOÐ ÊuMBUð tB v¹U¼Å‘Ë— “« ÁœUH²Ý« UÐ t²Ý«ušU� 

OKÐUG ̈ t−O²�—œ Ë »«c� UÐ t(¹UI� —œ œ«u� s¹«ÒvFO³Þ ̈ s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« ÁœuÐ »«c� —œ U¼ÅÊ¬ Êbý —ËUMý X

œ«u?� U?¼ÅÊ¬ —œ tB p³Ý ÈU¼˛UOD¬ ÈdÖÅt²S¹— —œ U¼Å‘Ë— t�uÖÅs¹« tB XÝ«Òôu?LF� t²Ý«ušU� ÎÈ«—«œ 

s?¹« Èd?ÖÅt?²?S?¹— —œ Ë—Ås?¹« “« Æœu?Ð b?M?¼«u?S?� —«œ—u?šd?Ð vÐuKD� v¹¬—UB“« ¨bM²(O� Ábý œU¹ j¹«dý

KB ‰u\« X¹UŽ— dÐÅÁËöŽ ¨U¼˛UOD¬ÒvÈU¼ÅXL(G —œ vLOÝ ÈU¼ÅÈ—uð Ë tOHBð ÈU¼d²KO� “« ¨Ábý ÊUOÐ 

 qJý —œ ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« v¼U~¼«— r²(OÝ nK²S�≤≥Å‡‡Åµ©ÅnD«Å® v�U\ tâO¼U� œdÐ—UB “« v¹U¼Åt�uL� 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� v¼U~¼«— r²(OÝ nK²S� ÈU¼ÅXL(G —œ ©Å»Å® vLOÝ ÈU¼ÅÈ—uð Ë

 qJý≤≤Å‡‡ÅµvÐ«œdÖ ÁU~¼«— ‡‡ 



Å±¥≥

 qJý≤≥Å‡‡Åµv¼U~¼«— r²�OÝ “« nK²*0 ÈU¼ÅXL�- —œ ©Åd²KO�Å® v�U" “« ÁœUH²Ý« ‡‡ 

v�U" ÈÅtâO¼U0 “« ÁœUH²Ý« ©n=«

vLOÝ ÈU¼ÅÈ—uð “« ÁœUH²Ý« ©»

©Ån=«Å®

©Å»Å®



ÅÅÅ±¥¥

gÝdÄ

±øbM�«bB v¼U~¼«— r²(OÝ p¹ vK\« n¹UþË ‡‡Å

≤ÆbO¼œ ÊUA� «— U¼ÅÊ¬ qJý p¹ rÝ— UÐ ¨ÁœdÐ ÂU� «— v¼U~¼«— r²(OÝ p¹ È«eł« ‡‡Å

≥ÆbO¼œ `O{uð «— e¹——UÐ ÁU~¼«— ÈôUÐ tâ{uŠ vÝUÝ« n¹UþË ‡‡Å

¥ÆbO¼œ `O{uð øX(OÇ e¹——UÐ ÁU~¼«— ÊœuÐ qJý vÞËdS� qODœ ‡‡Å

µð« ÕdÞ ‡‡ Òøœ—«œ v~²S¹— ÈÅtFDG X�öÝ—œ vAI� tÇ v¼U~¼«— r²(OÝ È«eł« ‰UB

∂øX(OÇ v¼U~¼«— X³(� ‡‡Å

∑øbM�«bB È—UA�dOž Ë È—UA� v¼U~¼«— ÈU¼År²(OÝ ÈU¼ÅX¹œËb×� Ë U¼ÅX¹e� ‡‡Å
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