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 s�  WŽuL−�  Ë√  ¨sOðu	  qLŽ  qLFð  …u	  w¼  ∫WKB×L�«  …uI�«

Æ WFL²−� ÈuI�«

 ¨ UN−²L�« pKð WKB×� ÎUC¹√ vL�¹ wzU¹eOH�« ŸuM�« fH½ s� d¦�√ Ë√ sON−²� lLł qUŠ Ê√ Ád�– d¹b−�« s�Ë 

∫UL¼ ¨sO²I¹dDÐ  UN−²L�« lL−ðË

±

‚

≤

‚

Ú
 
≥∑

 UN−²L�« qO¦Lð ∫©±® qJA�«

»

» ≠

t−²L�« ”uJF� ∫©≤® qJA�«



μ

∫WOÝbMN�« WI¹dD�« ∫ÎôË√  

 ”√— vKŽ sON−²L�« bŠ√ q¹– VO�dð o¹dÞ sŽ ÎUOÝbM¼  » Ë √  sOMŁ≈ sON−²� lL−½ ∫sOMŁ≈ sON−²� lLł  Æ√

 rŁ ¨t¼U−ð«vKŽ WE�U×L�« l� ¨rÝd�« ”UOI� fHMÐ dšü« t−²L�«

 ZðUM�« t−²L�« ÊuJO�¨w½U¦�« t−²L�« ”√— l� ‰Ë_« t−²L�« q¹– qË

©WKB×L�«® ÎU¼U−ð«Ë Î«—«bI� sON−²L�« ŸuL−L� q¦LL�« t−²L�«  u¼

 ÕdÞ WOKLŽ ÊS�  ¨ »  ≠ Ω »  ”uJF� Ê√  ULÐ  ∫ UN−²L�«  ÕdÞ  Æ»

∫t−²L�« ”uJF� l� lLł WOKLŽ ÎUOKF� w¼  UN−²L�«

©¥®qJA�« dE½« ¨© » ≠® ´ √   Ω » ≠ √  

 ∫©≤® ‰U¦�

∫bł ¨wÐdG�« ‰ULA�« ÁU−ðUÐ sðuO½ ≤  ≥ Ω » Ë ¨‚dA�« ÁU−ðUÐ sðuO½μ Ω √  …uI�« ÊUN−²� p¹b�

 » ≠ √  Æ≤     » ´ √  Æ±

∫q(«

 ©Îö¦� sðuO½± q¦L¹ rÝ±®  VÝUM� rÝ— ”UOI� Â«b�²ÝUÐ √  t−²L�« rÝd½  Æ±

ÆqJA�« w� UL� Æ‚dA�« ÁU−ðUÐ

Æ‚dA�« l� 
Ú
 ±≥μ  ÁU−ðUÐ rÝd�« ”UOI� fH½ Â«b�²ÝUÐ »  t−²L�« rÝd½  Æ≤

 vKŽ » q¹– l{Ë r²¹ YO×Ð √  t−²L�« vKŽ »  t−²L�« V�d½  Æ≥

 »  ÁU−ð« vKŽ ÿUH×�« l� √  ”√—

 ZðUM�« t−²L�« ÊuJO�  ¨ » t−²L�« ”√—Ë √  t−²L�« q¹– sOÐ qB½  Æ¥

ÆÎU¼U−ð«Ë Î«—«bI�  » ´ √  WKB×LK� Îö¦L�

 tKO� W¹Ë«“ œb×½Ë ¨…dD�L�UÐ © » ´ √ ® ZðUM�« t−²L�« ‰uÞ fOI½  Æμ

ÆWKIML�UÐ  UMO��« —u×� sŽ

ÆqJA�« w� UL� rÝd�« ”UOI� fH½ Â«b�²ÝUÐ © » ≠® t−²L�« rÝd½  Æ∂

WKB×LK� Îö¦L� ZðUM�« t−²L�« ÊuJO� ©μ¨¥¨≥®  «uD��« —dJ½  Æ∑

ÆÎU¼U−ð«Ë Î«—«bI�  » ≠ √   

∫ UN−²�  …bŽ WKB×� œU−¹≈

 t−²L�« q¹– lI¹ YO×Ð  UN−²L�« V�d½ ¨sON−²� s� d¦�_ WKB×L�« œU−¹ù

 w½U¦�« t−²L�« ”√— vKŽ Y�U¦�« t−²L�« q¹–Ë ¨‰Ë_« t−²L�« ”√— vKŽ w½U¦�«

 ¨©μ®qJA�« w� UL� dOš_« t−²L�« ”√—Ë ‰Ë_« t−²L�« q¹– sOÐ qB½ rŁ ¨«cJ¼Ë

ÆÎU¼U−ð«Ë Î«—«bI� WKB×LK� Îö¦L� ZðUM�« t−²L�« ÊuJ¹Ë

√
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 UN−²� …bŽ lLł ∫©μ® qJA�«



∂

Æ¢Ÿö{_« Í“«u²� WI¹dÞ¢ W¹Ë«“ ULNMOÐ Ê«dB×¹ 5N−²� WKB×� ∫W
Uš W�UŠ   

 w� θ U¼—«bI� W¹Ë«“ ULNMOÐ Ê«dB×¹Ë ¨WDIM�« fH½ s� ÊUłd�¹ s¹—ËU−²� sOFKCÐ sON−²� qO¦Lð sJ�√ «–≈

 Ã—U��« Ÿö{_« Í“«u²� dD	 ÊS� ¨Ÿö{√ Í“«u²�

 dE½« ÆÎU¼U−ð«Ë Î«—«bI� WKB×L�« q¦L¹ WDIM�« fH½ s�

Æ©∂® qJA�«

  œuLF�«  ‰eM½  ÎUO{U¹—  WKB×L�«  WLO	  »U�×�Ë

t−²L�« q¦L¹ Íc�« ©» ?ł® lKC�« œ«b²�« vKŽ ©?¼√®

Æ» ?¼ √ W¹Ë«e�« rzUI�« YK¦L�« vKŽ qB×M�
≤

Â

∫vKŽ qB×½ ”—užU¦O� W¹dE½ Â«b�²ÝUÐ
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≤
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≤

©?ł » ® ´ θ≤

U²ł 
≤
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≤

Õ

  θU²ł©?ł »® ©» √ ® ≤ ´ 
≤

©?ł » ® ´ ©θ≤

Uł  ´ θ≤

U²ł  ® 
≤

©» √ ® Ω       

θU²ł ©?ł »®  ©» √ ® ≤ ´ 
≤

©?ł » ® ´ 
≤

©» √ ® Ω       

©±®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ  θU²ł
≤

Â
±

Â ≤ + ≤(
≤

Â ) + ≤(
±

Â )   Ω    Õ

∫Ê√ kŠö½ oÐU��« qJA�« s�

∫ Ê√ Í√ ªα Uł ?ł √ Ω θ Uł » √ Ω ?¼ √

∫wK¹ UL� WIÐU��« W	öF�« rOLFð sJL¹ t½S� ¨ ©θ ±∏∞≠® Uł  Ω θ Uł Ê√ YOŠË  ¨ 

 ?ł √

θ Uł
  Ω 

» √

α Uł
 

 W¹Ë«e�« VOł vKŽ YK¦L�« w� lK{ Í√ ‰uÞ WL�	 qUŠ ÊS� YK¦� w� sOFKCÐ sON−²� qO¦Lð sJ�√ «–≈

 Ê√ Í√ ¨W²ÐUŁ WLO	 t� WKÐUIL�«

©≤®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ 

 
±

Â

α Uł
  Ω 

 
≤

Â

β Uł
  Ω 

Õ

 ©θ ±∏∞≠® Uł

 Ÿö{_« Í“«u²� WI¹dÞ ∫© ∂® qJA�«
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œ
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±

Â Õ
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β

≤

Â

±

Â

≤

Â

∫d ÒJ�

 w� WHK²��  UN−²� lLł sJL¹ q¼

ÆwzU¹eOH�« ŸuM�«

 l� WŽdÝ t−²� lLł sJL¹ q¼ ∫Îö¦�

ø…u	 t−²�

 WOL� l� W¹œbŽ WOL� lLł sJL¹ q¼

ÆWN−²�



∑

ÈuI�« qOK×ð ∫©∑®qJA�«

’

‚

”

‚

‘

‚

‰«R?Ý  

∫WOðü«  ôU×�« w� WKB×L�« WLO	 błËQ� U� r�ł vKŽ ÊUðu	  dŁ√ «–≈

ÆÁU−ðô« fHMÐ ÊUðuI�« ÊuJð U�bMŽ  

ÆsO²��UF²� ÊUðuI�« ÊuJð U�bMŽ  

ÆsOðb�UF²�  ÊUðuI�« ÊuJð U�bMŽ  

Æθ W¹Ë«“ ULNMOÐ Ê«dB×ðË Î«—«bI� sO²¹ËU�²�  ÊUðuI�« ÊuJð U�bMŽ  

 ∫©≥® ‰U¦�

 ÆVK ÍœU� r�ł w� ‚dA�« l� Ú
 ±≥μ ÁU−ðUÐ sðuO½ ≤  μË ¨ ‚dA�« ÁU−ðUÐ sðuO½ μ ÊUðuI�« dŁRð 

øÎU¼U−ð«Ë Î«—«bI� sOðuI�« sOðU¼ WKB×� V�Š«

∫q(«
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 β Uł
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 ¥μ Uł

 ¨ »uO−�« Êu½U	 oO³D²Ð

        Ú
 π∞  Ω β      ±Ω βUł

∫qOK×²�« WI¹dÞ ∫ÎUO½UŁ  

  ÁU−ðUÐ  q³Š  WÞUÝuÐ  WÐdŽ  d−¹  ÊUBŠ  ©∑®  qJA�«  w�

 vKŽú� qOLð WÐdF�« W�bI� Ê√ kŠö½ ¨wI�_« l� θ W¹Ë«“ lMB¹

 ÆÂU�ú� ÎUOI�√ „d×²ð WÐdF�« ÊS� p�– l�Ë ÷—_« Èu²�� sŽ

   ¨sOðb�UF²� sOðu	 T�UJð ÊUB×�« bý …u	 Ê√ v�≈  dOA¹ «c¼

 ¨ÂU�_« v�≈ WÐdF�« W�dŠ V³�ð ©
”

 ‚®  UMO��« —u×� ÁU−ðUÐ UL¼«bŠ≈

 W�bI� ÊöO� W�bI� ÊöO� V³�ð ©
’

 ‚®  «œUB�« —u×� ÁU−ðUÐ Èdš_«Ë

ÆvKŽú� WÐdF�«

 ‰«b³²Ý« Í√ ªÈuI�« qOK×ð WOKLFÐ …uI�«  U³�d� œU−¹≈ WOKLŽ vL�ð

 ¨©∏® qJA�« dE½« ¨©’¨”® Í—u×� vKŽ sOðb�UF²� sOðuIÐ © ‚ ® …uI�«
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∫ W	öF�« s� V�×ð  UMO��« —u×� l� ‚   UNFMBð w²�« W¹Ë«e�«Ë
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 Ω θ Uþ 

 ∫©¥® ‰U¦�

 W�bI�  l�—  ‰ËU×ð  WMŠUý  —ËU−L�«  qJA�«  w�

 sðuO½ ±∞∞∞q³×�« w� bA�« …u	 X½U� «–S� ¨…—UOÝ

 bA�«  wðu	  błË√  ¨wI�_«  sŽ
Ú
 ∂∞  qOL¹  ÁU−ðUÐ

Æ…—UO��« vKŽ Ê«dŁRð sO²K�« WOI�_«Ë W¹œuLF�«

∫q(«
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 UN−²*« »d{  ≥≠ ±  

∫w¼ ¨ UN−²L�« »dC� ‚dÞ …bŽ „UM¼

∫W¹œbŽ WOLJÐ WN−²� WOL� »d{

 …b¹bł WN−²� WOL� vKŽ qB×½ UM½S� ¨W¹œbŽ WOLJÐ WN−²� WOL� »d{ bMŽ

 ÁU−ðô« fH½ UN�Ë ¨W¹œbF�« WOLJ�UÐ ÎUÐËdC� tN−²L�« WOLJ�«—«bI� ÍËU�¹ U¼—«bI�

 W¹œbF�« WOLJ�« X½U� «–≈ ÁU−ðô« fJŽË ¨W³łu� W¹œbF�« WOLJ�« X½U� «–≈ wK_«

ÆW¹œbŽ WOL� w�  UN−²L�« »d{ WOKLŽ `{u¹ ©π® qJA�«Ë ¨W³�UÝ

‰«R?Ý  
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±∞

 ∫Dot Product ©ÎUODI½® ÎUOÝUO ÎUÐd{ WN−²*«  UOLJ�« »d{

∫wðQ¹ UL� θ W¹Ë«“ ULNMOÐ »¨ √  sO²N−²� sO²OLJ� wDIM�« »dC�« ·dF¹

©≥®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ θ U²ł   »     √   Ω   »  √

ÆtOKŽ dšü« t−²L�« jI�� w� sON−²L�« bŠ√ »dCÐ WOKLF�« Ác¼ r²ðË

¨©±∞® qJA�«dE½«ÆWN−²� dOž …b¹bł WOL� ZðUM�« ÊuJO�

 sŽ W−ðUM�« WOzU¹eOH�«  UOLJ�« vKŽ WK¦�_« s�Ë ¨ √  t−²L�« vKŽ » t−²L�« jI�� w¼ θU²ł » Ê√ kŠôË

 t−²� sOÐ wDIM�« »dC�« qUŠ u¼Ë ÎUIŠô tOKŽ ·dF²²Ý Íc�« åwzU¹eOH�« qGA�«ò sON−²L� wDIM�« »dC�«

Æ…uI�« pKð t³³�ð Íc�« WŠ«“ù« t−²�Ë …uI�«

‰«R?Ý  

 ¨VOðd²�«  vKŽ  «bŠË ≥¨μ UL¼—«bI� ÊU� «–≈   »  ¨ √   sON−²LK�  wÝUOI�«  »dC�«  qUŠ WLO	  bł

∫ ÍËU�ð ULNMOÐ …—uB×L�« W¹Ë«e�«Ë

Ú
 ±∏∞ Æ?ł   

Ú
 π∞ Æ»   ÆWł—œ dH  Æ√

   ∫ Cross Product © ÎUOFÞUIð ® ÎUO¼U&« ÎUÐd{ WN−²*«  UOLJ�« »d{

∫wðQ¹ UL� θ W¹Ë«“ ULNMOÐ » ¨ √  sO²N−²� sO²OLJ� wFÞUI²�« »dC�« ·dF¹

©¥®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ θ Uł   »     √    Ω   » x √  

 t−²L�« —«bI� »d{ qUŠ ÍËU�¹ Á—«bI� Î«b¹bł ÎUN−²� ZðUM�« ÊuJ¹Ë

 vKŽË ¨ULNM� q� vKŽ ÎU¹œuLŽ t¼U−ð«Ë tOKŽ W¹œuLF�« w½U¦�« W³�d� w� ‰Ë_«

 ÁU−ð«  b¹b×²�Ë Æ©±±® qJA�« dE½«  ÊUN−²L�«  ö� tOKŽ lI¹ Íc�«  Èu²�L�«

 qLF²�½  W×HB�«  w�  Îöš«œ  Ë√  W×HB�«  s�  ÎUł—Uš  ÊU�  «–≈  b¹b−�«  t−²L�«

 Æ ©±≤® qJA�« w� UL� vMLO�« bO�« …bŽU	

 U¼—Ëœ rŁ ¨‰Ë_« t−²L�« ÁU−ðUÐ vMLO�« „b¹ lÐU√ œd�« ∫vMLO�« bO�« …bŽU�

 sŽ ZðUM�« t−²L�« ÁU−ð« v�≈ ÂUNÐù« dOAO� W¹Ë«“ dGQÐ w½U¦�« t−²L�« ÁU−ðUÐ

ÆÎUOFÞUIð sON−²L�« »d{ qUŠ

‰«R?Ý  

¨ ÎU	dý  «bŠË  ∏ Ω √  ÊU� «–S� ¨ 
Ú
 μ≥ U¼—«bI� W¹Ë«“ ULNMOÐ Ê«dB×¹ » Ë ¨ √  ÊUN−²L�«

∫s� q� WLO	 błËQ� ¨w	dA�« ‰ULA�« ÁU−ðUÐ  «bŠË μ Ω »

»  x √   Æ≤         »  √ Æ±  

√ »

vMLO�« bO�« …bŽU	  ∫©±≤® qJA�«

θ

 »

√

wDIM�« »dC�«  ∫©±∞ ® qJA�«

θ U²ł »

θ

 »

√
wFÞUI²�« »dC�«  ∫©±±® qJA�«

θ Uł »



±±

© U�ËcI*«® s¹bFÐ w� W�d(« ¥≠ ±

 Ë√ ¨wI�√ `DÝ vKŽ UNM� ÊU� U� ¡«uÝ  rOI²�� jš w� XÐUŁ Ÿ—U�²Ð dO�ð w²�« ÂU�ł_« W�dŠ ÎUIÐUÝ XÝ—œ

 ¨UN½“Ë dOŁQð X×ð  UMO��« —u×� l� W¹Ë«eÐ vKŽ_ W�ËcIL�« ÂU�ł_« W�dŠ ”—b²Ý Êü«Ë ¨vKŽ√ v�≈ ÎUOÝ√—

 —u×� ÁU−ðUÐ WLE²M� W�dŠ ∫sO¼U−ð« w� W�d×�« qOK×ð sJL¹Ë ¨·bN�« u×½ UN³¹uBð bFÐ WK��« …d� W�dŠ q¦�

Æ «œUB�« —u×� ÁU−ð« w� ©WO{—_« WOÐ–U−�« Ÿ—U�ð® ÎU¼U−ð«Ë Î«—«bI� XÐUŁ Ÿ—U�²Ð W�dŠË ¨ UMO��«

∫wðQ¹ U� WOÐ–U−�« ‰U−� w� ÂU�ł_« W�dŠ qLAðË

 w²�«Ë  W¹Ë«eÐ  vKŽ_  W�ËcIL�«  ÂU�ł_«  Æ±

  UOŁ«bŠ«  dOG²ðË¨s×M�  —U�LÐ  „d×²ð

 q�  w�  WOÝ√d�«Ë  WOI�_«  r�−�«  l{u�

ÆWE×�

ÎUOI�√ W�ËcIL�« ÂU�ł_« Æ≤

∫W¹Ë«eÐ  U�ËcI*«

Æ ©±≥® qJA�« w� UL� wI�_« l� θ W¹Ë«“ lMB¹ ÁU−ðUÐË ©
∞

Ÿ ® WOz«b²Ð« WŽd�Ð X�c	 …d� Ê√ ÷d²H½ 

Æ 
’∞

Ÿ W¹œU Ë  
”∞

Ÿ  WOMOÝ ∫sO²³�d� v�≈ ©
∞

Ÿ ®  WOz«b²Ðô« WŽd��« t−²� qK×½

wI�_« ÈbL�«

ŸUHð—« vB	√

θ U²ł 
∞

Ÿ 

θ U²ł
∞

Ÿ

θ Uł 
∞

Ÿ

θ U²ł
∞

 Ÿ

∞

Ÿ

θ 

√
Ó√

(∞,∞)

’

”

W¹Ë«eÐ  U�ËcIL�« ∫©±≥® qJA�« 

θ Uł 
∞

Ÿ 

θ U²ł 
∞

Ÿ 

θ U²ł 
∞

Ÿ 

θ Uł 
∞

Ÿ  Ω  
’∞

Ÿ                    θ U²ł 
∞

Ÿ  Ω 
”

 
∞

Ÿ    



±≤

∫W¹œuLF�« W�d(«

U¼—«bI� WOz«b²Ð« WŽd�Ð wÝ√— ·ËcI� W�dŠ t³Að ©±≥® qJA�« w� …dJK� W¹œuLF�« W�d×�« Ê≈

ÆrOI²�� jš w� XÐUŁ Ÿ—U�²Ð W�d×�« sO½«u	 UNOKŽ o³DMðË ¨ θ Uł 
∞

Ÿ Ω  
’∞

Ÿ

 
’

· ŸUHð—« vB	√ UN�uu? 5Š v�≈ UN�c	 WE( s� …dJ�« t²	dG²Ý« Íc�« s�e�« »U�( Æ±

∞ Ω
 ’

Ÿ W¹œuLF�« WŽd��« W³�d� ÊuJð ŸUHð—« vB	√ bMŽ  

“  ?ł ≠
 θ Uł 

∞

 Ÿ  Ω
’

Ÿ  

ÆŸUHð—« vB	√ v�≈ ‰uuK� …dJ�« t²	dG²Ý« Íc�« s�e�« 
±

“ YOŠ ¨
 ±

“  ?ł  ≠
 θ Uł 

∞

Ÿ  Ω∞  

©μ®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ  

θ Uł 
∞

Ÿ

   ?ł 
  Ω 

±

“  

 fH½ v�≈ WO½UŁ UNðœuŽ sOŠ v�≈ UN�c	 WE×� s� ©±≥® qJA�« w� …dJ�« t²	dG²Ý« Íc�« s�e�« »U�×�  Æ≤

 

θ Uł 
∞

 Ÿ

   ?ł 
   ≤  Ω

±

“≤ Ω oOK×²�« s�“ ¨©oOK×²�« s�“® Èu²�L�«

Æ ©ŸUHð—« vB	√® …dJ�« UN²FD	 w²�« WOÝ√d�« WŠ«“ù« »U�×� Æ≥ 

’

· ?ł≤ 
≤

≠© θ Uł 
∞

Ÿ ® Ω 
≤

©
’

Ÿ®  

  

Æ…dJ�« tKBð ŸUHð—« vB	√ 
√

· YOŠ ¨ 
 √

· ?ł≤ ≠
 ≤

© θ Uł 
∞

Ÿ ®  Ω∞   

©∂®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ 

≤

© θ Uł 
∞

Ÿ ®

   ?ł ≤
 Ω

√

·  

∫ WOI�_« W�d(«

 ¨WOI�√ W³�d� t� fO� t½√ Í√ ¨qHÝú� ÎUOÝ√— t−²¹ YOŠ ¨ÎU¼U−ð≈Ë Î«—«bI� XÐUŁ ©?ł® WO{—_« WOÐ–U−�« Ÿ—U�ð Ê≈

Æ©θ U²ł 
∞

 Ÿ  Ω 
”

 Ÿ® WOz«b²Ðô« WŽd�K� WOI�_« W³�dLK� W¹ËU��Ë W²ÐUŁ WOI�_« WŽd��« W³�dL� «c�

 “ x θU²ł 
∞

Ÿ Ω “ x 
”

Ÿ  Ω  
”

·  Æ¥

 

θ Uł 
∞

 Ÿ≤

   ?ł 
 θU²ł 

∞

Ÿ Ω
±

“≤ x θU²ł 
∞

Ÿ  Ω
Â

·

©∑®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ 

© θ ≤®Uł
 ≤

 
∞

Ÿ

   ?ł 

  Ω
Â

·

Æ©±≥® qJA�« w� UL� …dJ�« tKBð Íc�« wI�_« ÈbL�« 
Â

· YOŠ



±≥

 ∫©∂® ‰U¦�

∫b−� ¨wI�_« sŽ 
Ú
 ≥∑ W¹Ë«eÐ qOLð l�bL�« …—uÝU� X½U� «–S� ¨ÀØÂ±∞∞ WŽd�Ð WH¹c	 l�b� oKÞ√

Æ ŸUHð—« vB	√ UN�uË v²Š WH¹cI�« t²	dG²Ý« Íc�« s�e�«  Æ±

ÆoOK×²�« s�“  Æ≤

ÆWH¹cI�« tO�≈ XKË ŸUHð—« vB	«  Æ≥

ÆWH¹cIK� wI�_« Èb*«  Æ¥

∫q(«

ÆWO½UŁ ∂,±¥ Ω  

Ú
 ≥∑ Uł x±∞∞

 π,∏   Ω  

θ Uł 
∞

Ÿ

   ?ł 
  Ω 

±

“   Æ±

ÆWO½UŁ ±≤,≤∏  Ω
±

 “≤ ΩoOK×²�« s�“   Æ≤

 Æd²�±∏¥,∏  Ω 

≤

©
Ú
 
≥∑Uł x±∞∞ ®

 π,∏ x≤
  Ω  

≤

© θ Uł 
∞

Ÿ ®

   ?ł ≤
 Ω

 √

·   Æ≥

±

 “≤ x θU²ł 
∞

Ÿ Ω 
±

“≤ x 
”

Ÿ  Ω 
 Â

·   Æ¥

Æd²�π∏∞ Ω ±≤,≤∏ x  Ú ≥∑U²ł x ±∞∞Ω     

‰«R?Ý  

∫wðQ¹ UL� Îö�  X³Ł√

 v�≈   WMOF�  WŽd�Ð  ·ËcIL�«  r�−�«  qB¹  Æ±

Æ ¥μÚ W¹Ë«eÐ t�c	 bMŽ t� wI�√ Èb� vB	√

 bMŽ ·ËcI� r�−� wI�_« ÈbL�« ÈËU�²¹  Æ≤

ÆÚ
 π∞ ULNŽuL−� sO²¹Ë«eÐ t�c	

∫ÎUOI�√  U�ËcI*«

 UN²ŽdÝ ÊuJðË ¨WOÝ√—Ë  ̈WOI�√ ∫sO²�U�� lDIð UN½S� UNMŽ jI�ð rŁ ¨W�ËUÞ `DÝ vKŽ …d� ÃdŠb²ð U�bMŽ

 ∫sO¼U−ð« w� …dJ�« W�dŠ qOK×ð sJL¹Ë ¨
”∞

Ÿ WOI�_« WOz«b²Ðô« UN²ŽdÝ ULMOÐ Î«dH ÍËU�ð W¹œuLF�« WOz«b²Ðô«

∫wðü« ‰U¦L�« pO�≈ p�– `O{u²�Ë ¨XÐUŁ Ÿ—U�²Ð WOÝ√—Ë ¨W²ÐUŁ WŽd�Ð WOI�√

Ú
 ¥μ

Ú
 ∑∞

Ú
 ≤∞



±¥

 ∫©∑® ‰U¦�

 ∫wðQ¹ UL� Îö� bł ÆÀØ Â ±μ∞ WŽd�Ð ÷—_« `DÝ s� r� ≤ ŸUHð—« vKŽ UOI�√ dODð …dzUÞ s� WH¹c	 XDIÝ

Æ÷—_« u×½ U¼—U�� w� WH¹cI�« t	dG²�ð Íc�« s�e�«  Æ±

Æ÷—_« l� WH¹cI�« UNÐ ÂbDBð w²�« WŽd��«  Æ≤

 Æ WH¹cIK� wI�_« ÈbL�«  Æ≥

∫q(«

 ÊuJðË ¨dH Ω
 ’

Ÿ
 WOÝ√d�« WOz«b²Ðô« WH¹cI�« WŽdÝ ÊS� ¨ 

∞

Ÿ WŽd�Ð ÎUOI�√ dODð …dzUÞ s� WH¹c	 jI�ð U�bMŽ

Æ…dzUD�« WŽdÝ fH½ w¼ WOI�_« WH¹cI�« WŽdÝ

 œUMÝù« Èu²�� u¼ ÷—_« `DÝ Ê√ ÷d²H½

                                                                      
≤

©“®  ?ł  

±

≤
 ≠ “ x 

’

 
∞

Ÿ  ´ 
∞

· Ω
 ’

·  Æ±

 
≤
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±
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≤
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’∞
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’
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∞  Ω  
’

Ÿ  
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’

Ÿ  

≤
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≤

©±μ∞®   Ω ≤

©
’
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≤

©
”

Ÿ®   Ω Ÿ  

ÆÀØÂ≤¥∏    Ω Ÿ  
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 Ÿ Ω 
”

· wI�_« ÈbL�«  Æ≥

d²� ≥∞≥∞ Ω ≤∞,≤ x  ±μ∞ Ω 
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’ ∞
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±μ

 ∫ qBH�« WK¾Ý√

∫ wðQ¹ UL� q� œU−¹ù  UN−²L�« lL−� WOÝbMN�« WI¹dD�« Âb�²Ý« Æ√ ∫±”

» ´  √  ≤     

» ≠  √       

∫s� q� —«bI� błË√  Æ»  

» Æ  √       

»  x  √       

 «–≈ sOðuI�« sOÐ W¹Ë«e�« —«bI� U� ¨‚  ULNM� q� WLO	 ¨—«bIL�UÐ ÊU²¹ËU�²� ÊUðu	 r�ł vKŽ dŁRð  ∫≤”

Æ ‚ ÍËU�ð ÎUC¹√ ULN²KB×� —«bI� Ê√ XLKŽ

 w²³�d� błË√ ¨‚dA�« ‰ULý Ú
 
≥∑ U¼—b	 W¹Ë«“ U¼dOÝ jš lMB¹Ë ¨”Ør� ∂∞ WŽd�Ð dODð …dzUÞ  ∫≥”

Æ‚dA�«Ë ‰ULA�« w¼U−ðUÐ WŽd��«

 UN� UN²�U{≈ V−¹ w²�« …uI�« UL� ¨VłuL�«  UMO��« —u×�  ÁU−ðUÐ sðuO½ ≤∞ U¼—«bI� …u	  dŁ√ «–≈ ∫¥”

ø VłuL�«  «œUB�« —u×� ÁU−ðUÐ  sðuO½±μ sOðuI�« WKB×� —«bI� `³B¹ v²Š

Æ—ËU−L�« qJA�« w� W×{uL�« ÈuIK� WKB×L�« …uI�« ÁU−ð«Ë —«bI� V�Š«∫μ”

 ULNMOÐ W¹Ë«e�« X½U� YO×Ð r�ł vKŽ —«bIL�« w� ÊU²¹ËU�²� ÊUðu	  dŁ√  ∫∂”

 s� q� —«bI� V�Š« ¨sðuO½ ≥ Ω sOðuI�« WKB×� Ê√ XLKŽ «–≈ Æ Ú
 ±≤∞

ÆWKB×L�« ÁU−ð«Ë sOðuI�«

 W¹œuLF�« WŽd��« W³�d� dOGð sŽ d³F¹ —ËU−L�« w½UO³�« rÝd�«  ∫∑”

 ·cI�« W¹Ë«“ X½U� «–≈ ¨÷—_« WOÐ–Uł ‰U−� w� ·ËcI� r�−�

∫V�Š« ¨ Ú
 ≥∞

Ær�−�« UNÐ ·c	 w²�« WŽd��« —«bI�  ≠ √

Ær�−�« tO�≈ qB¹ ŸUHð—« vB	√  ≠ »

Ær�−K� wI�_« ÈbL�«  ≠?ł

 V−¹ w²�« WŽd��« V�Š« —ËU−L�« qJA�« w�  ∫∏”

ªl�bL�« W¼u� s� WH¹cI�« UNÐ oKDð Ê√
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±∂

≤ ÂËeF�«Ë ÈuI�«

 dOG²�« «c¼ Z²M¹Ë ¨dOG²�« «cN� ÏV³�� „UM¼ ÊuJ¹ Ê√ l�u²ð p½S� Î̈U¼U−ð« Ë√ Î«—«bI� r�ł WŽdÝ dOG²ð U�bMŽ

 X³³Ý  ÕU¹d�«  Ê√  l�u²ð  p½S�  ¨„d×²ð  —U−ý_«  ÊUBž√  b¼UA½  U�bMŽ  Îö¦L�  ¨r�−�«  vKŽ  jO×L�«  dOŁQð  s�

 `D��« dOŁQð V³�Ð p�– rð t½√ l�u²ð p½S� W�d×�« sŽ wI�√ `DÝ vKŽ o�eM¹ r�ł n�u²¹ U�bMŽË ¨UN²�dŠ

Ær�−�« vKŽ

 l�œ sŽ …—U³Ž w¼Ë ¨…u� vL�¹ ULNOK�Ë√ ÎU¼U−ð« Ë√ Î«—«bI� r�−�« WŽdÝ w� Î«dOGð V³�¹ Íc�« dŁRL�« Ê≈

 Íc�« wÝdJ�«  „d×²¹ ô «–UL� øn�u²ð v²� ø„d×²ð nO�Ë ø¡UOý_« „d×¹ Íc�« UL� ¨r�−�« vKŽ V×Ý Ë√

 Î«—œU� ÊuJ²ÝË ¨qBH�« «cN� p²Ý«—œ bFÐ UNOKŽ WÐUłù« s� sJL²²Ý U¼dOžÈdš√Ë ¨WK¾Ýô« Ác¼  øtOKŽ fK−ð

∫Ê√ vKŽ

Æ…uI�« ÂuNH� `{uð  

Æ …uI�« ”UO� …bŠË ·dF²ð  

ÆÈuI�« s� WHK²�� Ÿ«u½√ ·dF²ð  

ÆWO�ö²L�« W¹u²�L�« ÈuI�« s� œbŽ dOŁQð X×ð VKB�« r�−�« Ê«eð« ◊Ëdý œb×ð  

Æ …uI�« ÂeŽ ÂuNH� ·dF²ð  

Æ t¼U−ð« œb×ðË —u×� ‰uŠ …uI�« ÂeŽ —«bI� V�×ð  

Æ sO²¹“«u²� sOðu� WKB×� V�×ð  

ÆÃ«Ëœ“ô« ÂuNH� ·dF²ð  

Æt¼U−ð« œb×ðË Ã«Ëœ“ô« ÂeŽ —«bI� V�×ð  



±∑

UNÝUO�Ë …uI�« ÂuNH� ± ≠ ≤

 

 p¹d×²�  W¹—Ëd{  …uI�«  ]Ê√  bzU��«  œUI²Žô«  ÊU�  –≈  ªuDÝ—√  bNŽ  cM�  W�d×�«  ÂuNHLÐ  …uI�«  ÂuNH�  j³ð—«

 vÝ—√ ÍœöOL�« dAŽ lÐU��« ÊdI�« w�Ë ÆÎU�d×²� vI³O� r�−�« vKŽ U¼dOŁQð —«dL²Ý« s� bÐ ô t½√Ë ¨ÂU�ł_«

 vI³O� r�−�« vKŽ …uI�« dOŁQð —«dL²Ýô …—Ëd{ ô t½√ sOÐË ¨W�d×�« rKŽ bŽ«u� wKO�Uł uOKO�Uł w�UD¹ù« r�UF�«

 ÒbFð w²�« WŁö¦�« tMO½«u� UF{«Ë W�d×�« rKŽ WÝ«—œ ÁbFÐ s� sðuO½ qLJ²Ý«ËÆrOI²�� jš w� W²ÐUŁ WŽd�Ð U�d×²�

 dOG¹ b�Ë t²�dŠ ÁU−ð« Ë√ „d×²L�« r�−�« WŽdÝ —«bI� dOOGð vKŽ qLF¹ wł—Uš dŁR� …uI�U� ¨W�d×�« rKŽ ”UÝ√

Æ «bŠuK� wL�UF�« ÂUEM�« w� …uI�« ”UOI� WOÝUÝ_« …bŠu�« sðuOM�« …bŠË ÒbFðË¨©t¼uA¹® r�−�« qJý s�

ÈuI�« s� W�Uš Ÿ«u½√ ≤ ≠ ≤

∫UNCFÐ vKŽ ·dF²MÝ ÈuI�« s� WHK²�� Ÿ«u½√ „UM¼

Gravitational Force ∫WO{—_« WOÐ–U'« …u�

  UN³�JðË U¼u×½ UNÐc−²�   ÂU�ł_« lOLł vKŽ ÷—_« UNÐ  dŁRð  w²�«  …uI�«

 sŽ r�−�« bF²Ð« ULK� qIðË ¨r�−�« WK²�  œ«œ“« ULK� …uI�« Ác¼ œ«œeðË ¨UN½«“Ë√

∫W�öF�UÐ vDFð ÂU�łú� ÷—_« »cł …u� Ê√ błË b�Ë ¨÷—_« e�d�

ÆWO{—_« WOÐ–U−�« Ÿ—U�ð ∫ ?ł ¨r�−�« WK²�∫„ YOŠ ¨ ?ł x „ Ω
Ã

‚

 ÎUÞuIÝ ◊uI��« s� r�−�« lML� W�“ö�« …uI�« —«bI� t½QÐ r�−�« Ê“Ë ·dF¹Ë

 „d×²� Ë√ s�UÝ r�ł W�UŠ w�Ë ¨r�−K� ÷—ô« »cł …u� Î«—«bI� ÍËU�ðË Î̈«dŠ

 Æ?ł „ Ω Ë r�−�« Ê“Ë ÊS� W²ÐUŁ WŽd�Ð

Tension: bA�« …u�

 Ádł ÎôËU×� r�−�« vKŽ …uIÐ dŁR¹ q³×�« ÊS� ÁbýË q³×Ð r�ł jÐ— bMŽ

Æ©±® qJA�« dE½« ÆbA�« …u� …uI�« Ác¼ vL�ðË ¨q³×�« ÁU−ð« w�

 w�Ë ¨Êd� dOžË r�−�« WK²� l� ÎW½—UI� WK²J�« r¹bŽ V�UG�« w� q³×�« ÒbF¹

 ‰uŠ q³×�« —Ëb¹ U�bMŽË ÆÎU¹ËU�²� q³×�« ¡«eł√ lOLł w� bA�« ÒbF¹ W�U×�« Ác¼

 ¡«eł√ lOLł w� ÎU¹ËU�²� vI³¹ bA�« ÊS� ¨©WK²J�« WL¹bŽ® WHOHšË ¡U�K� …dJÐ

Æ©≤® qJA�« dE½« ¨bA�« ÁU−ð« dOOGð vKŽ …dJ³�« qLFðË ¨q³×�«

 r�UŽ ¨©Â ±∂¥≤ – ±μ∂¥ ® uOKO�Uł

 WOÐ–Uł  Ê√  „—œ√  s�  ‰Ë√Ë  w�UD¹≈

 ÂU�ł_«  lOLł  V�Jð  ÷—_«

 XHK²š« ULN� t�H½ Ÿ—U�²�« WD�U��«

ÆWK²J�« w�

q³Š w� bA�« ∫©±® qJA�«

‘

 q³Š w� bA�« ∫©≤® qJA�«

…dJÐ ‰uŠ



±∏

Normal Force ∫W¹œuLF�« f�ö²�« …u�

 »U²J�« Ê“u� ÁU−ðôUÐ W��UFL�« …uI�« vL�ð «–U� ¨©√≠≥® qJA�« dE½«
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 Èu²�� vKŽ ÎU¹œuLŽ r�−�« vKŽ dŁRð w¼Ë ̈ W¹œuLF�« f�ö²�« …u� vL�ð ÁU−ðùUÐ
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� WOÐ–U−�« dOŁQð Ê√ Ëb³¹ w²�« WDIM�«∫qI¦�« e�d�

Ær�−�« UNM� ÊuJ²¹ w²�«
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øWDIM�« Ác¼ q¦Lð «–U� ÆWŁö¦�« ◊uD��« lÞUIð WDI½ sOŽ  
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ÆWOłu�uMJ²�«Ë WOŽUMB�«  ôU−L�« W�U� w� UN�«b	²Ýô W�UD�« —œUB� sŽ Y×³�«

 UNðôu×ðË W�UD�« Ÿ«u½√ XÝ—œ b�Ë ÆWHK²	L�« UMðUłUO²Š«Ë UMðUOŠ V½«uł ŸuM²Ð UN�UJý√Ë W�UD�« —œUB� ŸuM²ð

 v�≈ qJý s� W�UD�«  ôu×ð ·UA²�ô …dL²�� WOKLŽ ô≈ u¼ U� UOłu�uMJ²�« a¹—Uð Ê√ X�dŽË WIÐUÝ ·uH� w�

 øW�UD�« U�Ë WOzU¹eOH�« dEM�« WNłË s� qGA�« UL�  ¨wM¼– Ë√ w½UL�ł bNł ‰cÐ wMF¹ …UO×�« w� qGA�«ËÆdš¬

 ¨qBH�« «cN� p²Ý«—œ bFÐ UNMŽ WÐUłù« s� sJL²²Ý U¼dOž Èdš√Ë ¨WK¾Ý_« Ác¼ øqGA�« ÂuNHLÐ UN²�öŽ U�Ë

∫Ê√ vKŽ Î«—œU� ÊuJ²ÝË

 Æ…—bI�«Ë W�UD�«Ë qGA�« s� q� ÂuNH� ·dF²ð  

        ÆÎUO{U¹— W²ÐUŁ …u� qGý V�×ð  

Æ Î«—«bI� …dOG²� …u� qGý »U�×�WŠ«“ù« – …uI�« vM×M� Âb	²�ð  

 Æ iÐU½ w� Êe²	L�« qGA�« V�×ð  

Æt²�dŠ W�UÞ w�dOG²�«Ë r�ł vKŽ ‰Ëc³L�« qGA�« sOÐ W�öF�« Z²M²�ð  

 ÆtF{Ë W�UÞ w�dOG²�«Ë r�ł vKŽ ‰Ëc³L�« qGA�« sOÐ W�öF�« Z²M²�ð  

Æ W�UD�«Ë qGA�« W¹dE½ ·dF²ð  

 Æ„d³½e�« w� W½e²	L�« WO½ËdL�« l{u�« W�UÞ V�×ð  

 ÆWOJO½UJOL�« W�UD�« kHŠ Êu½U� ·dF²ð  

 ÆW�UD�« kHŠ Êu½U� vKŽ W¹œbŽ qzU�� q×ð  

 Æ…—bI�« ‰bF� Êu½U� o²Að  

 ÆWOE×K�« …—bI�«Ë …—bI�« ‰bF� sOÐ eOLð  

                                     

Work and Energy∫ W�UD�«Ë qGA�« ¥



≥∏

qGA�« ± ≠¥

 ÁUMFLÐ qGA�« Z²M¹Ë ¨ÎU�ULð tF� oÐUD²¹ ô tMJ�Ë ¨t� w�uO�« vMFL�« t³A¹ qGAK� n�Ë vKŽ ÊuOzU¹eOH�« oHð«

 r	{ r�ł l�œ w� ÎU�dŽ V³B²ðË pL�ł pNMð bI� ¨WMOF� W�U�� t²Š«“≈Ë U� r�ł vKŽ …u� dOŁQð bMŽ wzU¹eOH�«

 q�UŠ tÒ½QÐ qGA�« ·dF¹ «c� ¨ÎUOzU¹eO� ÎöGý X�cÐ b� ÊuJð ô p½S� t½UJ� s� tJ¹d×ð w� `−Mð ô U�bMŽ pMJ�Ë

 Æ…uI�« dOŁQð X×ð r�−�« UN�d×ð w²�«WŠ«“ù« t−²� w� W³³�L�« …uI�« t−²L� wDIM�« »dC�«

W²ÐUŁ …u� dOŁQð X×ð © · ®WŠ«“≈  rOI²�� jš vKŽ „d×²¹ wDI½ r�ł vKŽ ‰Ëc³L�« qGA�« ÊS� ÎUO{U¹—

∫W�öF�UÐ vDF¹ © ‚ ®

©±®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ θ U²ł  ·   ‚  Ω · Æ ‚ Ω 
⁄

‘ 

∫YOŠ

           Ær�−�« vKŽ …dŁRL�« …uI�« —«bI� ∫ ‚      

Æ…uI�« dOŁQð X×ð r�−�« UN�d×ð w²�« WŠ«“ù« —«bI� ∫ ·     

ÆWŠ«“ù«Ë …uI�« sOÐ W¹Ë«e�«∫ θ     

ÆWŠ«“ù«Ë …uI�« sOÐ W¹Ë«e�« V�Š Î«dH� Ë√ ÎU³�UÝ Ë√ ÎU³łu� qGA�« ÊuJ¹ b�Ë  

Æ «bŠuK� wL�UF�« ÂUEM�« w� ‰u−�« …bŠu�« Ác¼ vL�ðË d²�ÆsðuO½ …bŠuÐ qGA�« ”UI¹Ë  

ÆUN¼U−ðUÐ Â ± U¼—«bI�WŠ«“≈ r�ł p¹d×ð w� sðuO½ ± U¼—«bI� …u	 t
c³ð Íc
« qGA
« u¼ ∫‰u−
«

  ∫©±®  ‰U¦�

ÆUN¼U−ðUÐ Â≤∞ U¼—«bI� WOI�√ W�U�� t�d×ðË ¨U� r�ł vKŽ sðuO½ ¥∞ U¼—«bI� …u� t�c³ð Íc�« qGA�« V�Š«

‰uł ∏∞ ∞Ω  dH� U²ł x ≤∞ x ¥∞ Ω  θU²ł ·  ‚ Ω
  ⁄

‘ ∫q(«

‰«R?Ý  

 ¨qJA�« w� UL� —«bIL�« w� W¹ËU�²� Èu� fLš dOŁQð X×ð lI¹ wDI½ r�ł

∫V�Š« Æ‚dA�« ÁU−ðUÐ d²� ≤ W�U�� lDI¹Ë

ÆW�L	�« ÈuI�« WKB×�  Æ±

ÆWKB×L�« …uI�« qGý  Æ≤

Æ…u� q� s� ‰Ëc³L�« qGA�«  Æ≥

 Æ‰Ëc³L�« wKJ�« qGA�«  Æ¥

 Æ©¥® Ë ©≤® wŽd� w� p²ÐUł≈ s� Z²M²�ð «–U�  Æμ

‚

·θ

 ‰Ëc³L�« qGA�« ∫©±®qJA�«

W²ÐUŁ …u� s�

sðuO½ μ

sðuO½ μ

sðuO½ μ

sðuO½ μ

sðuO½ μ

Ú
 ∂∞

Ú
 ¥μ

Ú
 π∞



≥π

 ∫©≤® ‰U¦�

 ¨sðuO½ μ∞∞ U¼—«bI� …uIÐ vKŽ√ v�≈ t³×�¹ q³×Ð rG� μ∞ t²K²� r�ł jÐ—

 ¨wI�_« sŽ 
Ú
 ≥∑ U¼—«bI� W¹Ë«eÐ qOL¹Ë ¨d²� ∂ t�uÞ fK�√ qzU� `DÝ vKŽ

 ÆÁöŽ√ v�≈ `D��« qHÝ√ s� r�−�« „d×ð «–S� ÆqJA�« w� UL�

ÆrÝd�UÐ UNM� q� ÁU−ð« œbŠ ør�−�« «c¼ vKŽ …dŁRL�« ÈuI�« U� Æ±

ÆÈuI�« Ác¼ s� q� qGý V�Š«  Æ≤

 Ær�−�« vKŽ ‰Ëc³L�« wKJ�« qGA�« V�Š«  Æ≥

∫q(«

ÆqJA�« dE½«ÆW¹œuLF�« f�ö²�« …u�Ë ¨V×��« …u�Ë ¨r�−�« Ê“Ë ∫w¼ ¨Èu� ÀöŁ r�−�« vKŽ dŁRð  Æ±

‰uł ≥∞∞∞ Ω ± x ∂ x μ∞∞ Ω dH� U²ł  ·   ‚    Ω ‚ …uI�« qGý  Æ≤

dH�  Ω π∞ U²ł  ·   —   ΩW¹œuLF�« f�ö²�« …u� qGý  

‰uł±∏∞∞≠ Ω ©∞,∂≠® x ∂ x μ∞∞ Ω © θ  ´π∞® U²ł  ·   Ë   ΩÊ“u�« qGý  

 ÆÁbŠ vKŽ …u� q� t�c³ð Íc�« qGAK� Íd³−�« ŸuL−L�« Ω wKJ�« qGA�«  Æ≥

Æ‰uł ±≤∞∞ Ω  ±∏∞∞ ≠ ∞ ´ ≥∞∞∞ Ω             

∫WO{—_« WOÐ–U'« qGý

∫WOðü« W�öF�UÐ vDF¹ ÎöGý tOKŽ ‰c³ð WOÐ–U−�« …u� ÊS� ¨WO{—_« WOÐ–U−�« ‰U−� w� r�ł „d×ð «–«

θ U²ł  ·   Ë  Ω ·Æ Ë Ω 
⁄

‘ 

∫wðQ¹ U� w� UNÝ—b½  ôUŠ ÀöŁ „UM¼Ë

 WŠ«“ù« sOÐ W¹Ë«e�« ÊuJðË ¨WOÐ–U−�« …u� ÁU−ðUÐ ÊuJð r�−�«WŠ«“≈ ÊS� qHÝ√ v�≈ ÎUOÝ√— r�−�« jIÝ «–≈  Æ√

ÆÎ«dH� ÍËU�ð Ê“u�«Ë

· ?ł „ Ω dH� U²ł ·   Ë   Ω qGA�«  

 ÁU−ð« fJFÐ ÊuJð r�−�« WŠ«“≈ ÊS� vKŽ√ v�≈ ÎUOÝ√— r�−�« ·c� «–≈  Æ»

Æ 
Ú
 ±∏∞ ÍËU�ð Ê“u�«Ë WŠ«“ù« sOÐ W¹Ë«e�« ÊuJðË ¨WOÐ–U−�« …u�

· ?ł „ ≠  Ω 
Ú
 ±∏∞ U²ł 

·   Ë   Ω qGA�«  

 …u�  vKŽ  W¹œuLŽ  ÊuJð  r�−�«  WŠ«“≈  ÊS�  ÎUOI�√  r�−�«  „d×ð  «–≈  Æ?ł

Æ
Ú
 π∞ ÍËU�ð Ê“u�«Ë WŠ«“ù« sOÐ W¹Ë«e�« ÊuJðË ¨WO{—_« WOÐ–U−�«

∞ Ω 
Ú
 π∞ U²ł 

·   Ë   Ω qGA�«  

 ¨©≤®qJA�« w� UL� WOÝ√—Ë WOI�√ lD� v�≈ —U�L�« rO�Ið sJL¹ t½S� qzU� `DÝ vKŽ r�ł „d×ð «–≈ ∫WEŠö�

ÆÎ«dH� ÍËU�¹ WOI�_«  UŠ«“ù« w� WO{—_« WOÐ–U−�« qGý ÊuJ¹Ë

√

»

 vKŽ r�−�« W�dŠ ∫©≤® qJA�«

qzU� `DÝ

Â∂

θ
θ

θ U²ł Ë

θ Uł Ë

Ë

‚

W¹œuLF�« f�ö²�« …u�

∫Ê√ kŠô

θ Uł ≠Ω © θ  ´π∞® U²ł



¥∞

‰«R?Ý  

∫W²ÐUŁ WŽd�Ð rG� μ t²K²� r�ł l�d� WOÐ–U−�« b{ ‰Ëc³L�« qGA�« V�Š«  

ÆvKŽ_ ÎUOÝ√— Â≥ U¼—«bI� W�U��  

ÆwI�_« sŽ Ú
  ≥∑ W¹Ë«eÐ qOL¹Ë Âμ t�uÞ fK�√ qzU� `DÝ vKŽ  

ø‰«R��« «c¼ w� WOzUNM�« W�U×�«Ë WOz«b²Ðô« W�U×�« sOÐ —U�L�UÐ qGA�« dŁQ²¹ q¼

p²ÐUł≈ `{Ëø…œb×� WOÝ√— W�U�� tF�d� r�−�« vKŽ ‰Ëc³L�« qGA�« —«bI� vKŽ `D��« qO� W¹Ë«“ dŁRð q¼

…dOG²� …u� s� ‰Ëc³*« qGA�« ≤ ≠ ¥

 wDI½ r�ł vKŽ ‰Ëc³L�« qGA�« Êü« v²Š XÝ—œ

 —«bIL�«  W²ÐUŁ  Èu�  dOŁQð  bMŽ  rOI²��  jš  vKŽ  „d×²�

 »U�×�Ë  ÆtÐU�×�  WO{U¹—  WGO�  v�≈  UMK�uðË  ¨tOKŽ

 ÁU−ðô« w� W²ÐUŁË —«bIL�« w� …dOG²� …u� t�c³ð Íc�« qGA�«

ÆwðQ¹ ULÐ ÂuI½ r�ł vKŽ

 w� UL� ÎUO½UOÐ WŠ«“ù«Ë …uI�« sOÐ W�öF�« q¦L½  Æ±

Æ©≥®qJA�«

 …dOG�   öOD²��  v�≈  WŠU�L�«  Ác¼  r�I½  Æ≤

ÆW²ÐUŁ UNM� WŠU�� q� ‰öš ©‚® —U³²Ž« sJL¹ YO×Ð  ¨©‚® UN�uÞË ¨©·Δ®  UNM� q� ÷dŽ Î̈«bł

©≥®qJA�UÐ W×{uL�«Ë WKKEL�«  UŠU�L�« ŸuL−� ÎU¹œbŽ ÍËU�¹Ë ¨·  Δ ‚ Σ Ω wKJ�« qGA�«

Æ WŠ«“ù«Ë …uI�« vM×M� X×ð …—uB×L�« WŠU�L�« Ω …dOG²� …u� s� ‰Ëc³L�« qGA�«

 ∫©≥® ‰U¦�

 …u� dOŁQð X×ð fK�√ wI�√ `DÝ vKŽ rOI²�� j	Ð r�ł „d×²¹

 V�Š«Æ—ËU−L�« vM×ML�« w� UL� r�−�« l�u� l� U¼—«bI� dOG²¹

ÆÂ ∏ v�≈ dH� s� r�−�« p¹d×ð w� …uI�« t�c³ð Íc�« qGA�« —«bI�

∫q(«

 vM×ML�« X×ð WŠU�L�« ÎU¹œbŽ ÍËU�¹ qGA�«

 ·d×ML�« t³ý WŠU�� ´  qOD²�L�« WŠU�� ´ ·d×ML�« t³ý WŠU�� ´ qOD²�L�« WŠU��  Ω      

≤ x © μ´±∞ ® 
±

≤

  ´ ≤x±∞ ´ ≤ x © ≤∞ ´ ±∞ ® 
±

≤

 ´ ≤ x≤∞ Ω qGA�«

Æ‰uł ±μ´ Ω ±∞μ ≤∞ ´ ≥∞ ´ ¥∞ Ω       

©sðuO½® ‚

≤ ¥ ∂ ∏∞

μ

±∞

±μ

≤∞

±

≥

¥

≤

©Â® ·

∞

≤

·

·Δ 
±

·

≤

‚

±

‚

‚

·

…dOG²� …u� s� ‰Ëc³L�« qGA�« ∫©≥®qJA�«



¥±

∫iÐU½ vKŽ ‰Ëc³*« qGA�«

 iÐU½  w� ◊UGC½« Ë√  W�UD²Ý« À«bŠù W�“ö�« …uI�«  Ê√ X�dŽË ¨„u¼ Êu½U� dýUF�«  nB�« w� XÝ—œ

∫w¼ ©√® t²½Ëd� q�UF�

  ” x √  Ω ‚

ÆiÐUMK� W½ËdL�« XÐUŁ vL�¹ ∫ √  ∫YOŠ

iÐUM�« w� …dŁRL�« …uI�« ∫‚   

ÆiÐUMK� WŁœU×�« W�UD²Ýô« ∫ ”   

  vM×M�  sOÐ  …—uB×L�«  WŠU�L�«  ΩiÐUM�«  vKŽ  ‰Ëc³L�«  qGA�«

∫©¥® qJA�« w� UL� qJA�« W¦K¦� w¼Ë ¨WŠ«“ù«Ë …uI�«

‚ ”  
±

≤

 Ω ŸUHð—ô« x …bŽUI�« x  
±

≤

 Ω qGA�«

               ©≤®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ 
≤

” √ 
±

≤

 Ω  ” √ x ”  
±

≤

 Ω       

‰«R?Ý  

 fHM� r�−�« vKŽ iÐUM�« t�c³¹ Íc�« qGA�« —«bI� U� ¨ 
≤

” √  
±

≤
 Ω iÐUM�« vKŽ ‰Ëc³L�« qGA�« ÊU� «–≈

øW�UD²Ýô«

 ∫©¥® ‰U¦�

ø d²�∞,μ —«bILÐ ‰UD²Ý« t½√ XLKŽ «–≈ ÂØsðuO½≤∞∞ t²½Ëd� q�UF� iÐU½ vKŽ ‰Ëc³L�« qGA�« V�Š«

∫q(«

‰uł≤μ Ω∞,≤μ x ≤∞∞x 
±

≤
  Ω 

≤

”  √ 
±

≤
  Ω qGA�«   

WO�d(« W�UD�«  ≥ ≠ ¥  

 UNHK	ð w²�« …d�bL�« —UŁü« “UHK²�« WýUý vKŽ s�  b¼Uý pKF�

 s� Z²M²�ð p½√ bÐ ôË ¨r�UF�« s� …dO¦� oÞUM� w� dO�UŽ_«Ë ÕU¹d�«

 W�UD�« s� …dO³� WOL� pK²Lð W�d×²L�« ÁUOL�«Ë ÕU¹d�«  Ác¼ Ê√ p�–

 rJ×²�« WŽUD²ÝôUÐ sJ¹ r� «–≈ UNKL�QÐ WOMJÝ  UFL−� dO�b²� wHJð

 UN�öG²Ý«  sJL¹  t½S�  UNO�  rJ×²�«  s�  ÊU�½ù«  sJLð  «–≈  U�√  ¨UNO�

 ‰ULŽ√ cOHMð Ë√  UMOÐ—uð p¹d×ð o¹dÞ sŽ Îö¦�  ¡UÐdNJ�« ÃU²½≈ w�

ÆU¼dOžË ¡«uN�« sOŠ«uÞ …—«œ≈ q¦� ¨Èdš√

©‚® …uI�«

©”® t�UD²Ýô«

iÐU½ vKŽ …dŁRL�« …uI�« ∫©¥® qJA�«



¥≤

 W�UD�« UN²�dŠ V³�Ð ÂU�ł_« UNJK²Lð w²�« W�UD�« s� qJA�« «c¼ vL�¹

 Ê√ p�cÐ lOD²�¹Ë ¨WO�dŠ W�UÞ pK²L¹ „d×²¹ r�ł Í√ ÊQ� tOKŽË ¨WO�d×�«

ÆWO�d×�« t²�UÞ W−O²½ ÎöGý e−M¹

 r�−�« WK²�∫„ ∫YOŠ  
 ≤

Ÿ „ 
±

≤
  Ω ©

Õ

◊® r�−�« W�dŠ W�UÞ

r�−�« WŽdÝ ∫Ÿ 

 ∫©μ® ‰U¦�

 lHðdð w²�« » WDIM�UÐ dL� ÀØ Â≤∞ U¼—«bI� WŽd�Ð ©√® WDIM�« s� vKŽ√ v�≈ ÎUOÝ√— rG�≤ t²K²� r�ł ·c�

∫s� Îö� V�Š«Æ √ sŽ Â±μ

Æ©»® WDIM�« bMŽ r�−�« WŽdÝ  Æ±

Æ©»® WDIM�« w� WO�d×�« t²�UÞ  Æ≤

∫q(«

· ?ł≤ ´ 
≤

√

Ÿ
 

Ω
 

»

 
≤

Ÿ  Æ±

±∞∞ Ω ±μ x ±∞ x≤ ≠ ¥∞∞ Ω          

ÀØÂ±∞ Ω
 »

 Ÿ   

» 

≤

Ÿ „ 
±

≤
  Ω

» Õ

◊  Æ≤

‰uł±∞∞ Ω ±∞∞ x ≤ x 
±

≤
  Ω             

 W�d×�« sO½«u�Ë ¨w½U¦�« sðuO½ Êu½U� o³D½ WO�d×�« t²�UÞË r�−�« t�c³¹ Íc�« qGA�« sOÐ W�öF�« œU−¹ùË

ÆÁU−ðô«Ë —«bIL�« t²ÐUŁ …u� dOŁQð X×ð · U¼—«bI� W�U�� lDI¹ U�bMŽ 
≤

Ÿ  v�≈
 ±

Ÿ s� t²ŽdÝ dOG²ð r�ł vKŽ

·  ´≤ 
≤

©
±

Ÿ® Ω 
≤

©
≤

Ÿ®

 

‚

„
 Ω   ¨   „ Ω ‚

·  

‚

„
 ´≤ 

≤

©
±

Ÿ® Ω 
≤

©
≤

Ÿ®

±Õ

◊≠
≤Õ

◊ Ω
 

≤

±

Ÿ „ 
±

≤
 ≠

 ≤

≤

Ÿ „ 
±

≤
  Ω· ‚

©≥®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ  
Õ

◊ Δ Ω‘

∫wðQ¹ U� vKŽ hMð w²�« W�UD�«Ë qGA�« W¹dE½ v�≈ UMK�u¹ «c¼Ë

ÆWO�d×�« t²�UÞ w� dOG²�« ÍËU�¹ U� r�ł vKŽ ‰c³¹ Íc�« qGA�« ŸuL−�

 UNJK²L¹ w²
« W	UD
« w¼ ∫W�d×
« W	UÞ

 …bŠuÐ  ”UIðË  t²�dŠ  V³�Ð  r�−
«

Æ‰u−
«

√

»



¥≥

∫©∂® ‰U¦�

 XCH	½U� q�«dH�« vKŽ ozU��« jG{ Æ WŽUÝØr� ≥∂ U¼—«bI� W²ÐUŁ tŽd�Ð „d×²ð rG� ±∞∞∞ UN²K²� …—UOÝ

∫V�Š«ÆWŽUÝØr� ±∏ v�≈ UN²ŽdÝ

Æq�«dH�« vKŽ ozU��« jG{ WE×� …—UO�K� WO�d×�« W�UD�«  Æ±

Æq�«dH�« vKŽ jGC�« bFÐ …—UO�K� WO�d×�« W�UD�«  Æ≤

Æ…—UO�K� WO�d×�« W�UD�« w� dOG²�«  Æ≥

Æq�«dH�« vKŽ jGC�« ¡UMŁ√ …—UO��« vKŽ ‰cÐ Íc�« qGA�«  Æ¥

∫q(«

‰uł μ∞∞∞∞ Ω
≤

© 
±∞∞∞ x≥∂

∂∞ x ∂∞
 ® x ±∞∞∞ x 

±

≤
  Ω 
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WłdHM� ≠œ    dH� ≠√

ÆWLOI²�� ≠?¼    WLzU� ≠»

ÆULNO¼U−ð≈ sOÐ W¹Ë«e�« ÊuJð U�bMŽ sON−²� WKB×L� WLO� dG�√ ÊuJð ≠≤

ÆWLzU� ≠œ    dH� ≠√

ÆWLOI²�� ≠?¼    Æ…œUŠ ≠»

∫ULNÐd{ q�UŠ ÊU� «–≈ ¨sO¹“«u²� ÊUN−²L�« ÊuJ¹ ≠≥

ÆdHB�« ÎU¹ËU�� ÍœbF�« ≠√

ÆdHBK� ÎU¹ËU�� w¼U−ðù« ≠»

ÆdHB�«  ÎU¹ËU�� w¼U−ðù« p�c�Ë dHB�« ÎU¹ËU�� ÍœbF�« ≠?ł

ÆbŠ«u�«  ÎU¹ËU��  ÍœbF�« ≠œ

 ÆWOł—Uš …uIÐ r�−�« vKŽ dOŁQ²�« v�≈ ÃU²×½ UM½S� sAš wI�√  `DÝ vKŽ W²ÐUŁ WŽd�Ð r�ł p¹d×²� ≠¥

∫Ê_ p�–Ë

ÆWOł—Uš …uIÐ tOKŽ dOŁQ²�« bMŽ W²ÐUŁ WŽd�Ð „d×²¹ r�−�« ≠√

ÆsA	�«  `D��«Ë  r�−�« sOÐ „UJ²Šù« …u� dOŁQð ‰œUF¹ WOł—U	�« …uI�« dOŁQð ≠»

Ær�−K�  ÷—_«  »cł  …u� dOŁQð ‰œUF¹ WOł—U	�« …uI�« dOŁQð ≠?ł

ÆÂUŽ  qJAÐ  W�d×�« V³Ý w¼ …uI�« ≠œ

∫bFBL�« qš«œ r�−�  Íd¼UE�« Ê“u�« ÊS� RÞU³²Ð  vKŽ_« v�≈  bFB�  „d×²¹ U�bMŽ  ≠μ

ÆwIOI×�«  t½“Ë s� dG�√ ÊuJ¹ ≠?ł    ÆwIOI×�« t½“Ë ÍËU�¹ ≠√

ÆÎ«dH� ÍËU�¹ ≠œ   ÆwIOI×�« t½“Ë s�  d³�√ ÊuJ¹ ≠»

∫ÊS� vKŽ_ ÎUOÝ√— r�ł ·c� «–≈ ≠∂

ÆÎU¼U−ð«Ë Î«—«bI� XÐUŁ tŽ—U�ð ≠√

Æ·cI�« WDI½ v�≈ tðœuŽ s�“ ÍËU�¹ ÁœuF� s�“ ≠»

 Æ·cI�« WŽdÝ ÍËU�ð ·cI�« WDI½ v�≈ UNÐ œuF¹ w²�« WŽd��« —«bI� ≠?ł

Æd�–U� lOLł ≠œ



μ±

∫vKŽ bL²F¹ fK�√ qzU� Èu²�� vKŽ  r�ł  tÐ o�eM¹ Íc�« Ÿ—U�²�« —«bI�  ≠∑

ÆqzUL�« Èu²�L�« ‰uÞ  ≠?ł   Æo�_« vKŽ Èu²�L�« qO� W¹Ë«“  ≠√

Ær�−�« vKŽ `D��« qF� œ— —«bI� ≠œ  Ær�−K� ÷—_« »cł …u� —«bI� ≠»

  ‰U¦�√  WŁöŁ ©√® WK²�  X½U� «–S� Æ¡U�K� …dJÐ vKŽ  dL¹ jOš ·dÞ s�  ÊUO�b²ð ©»® Ë ©√® ÊU²K²�  ≠∏

ÆWE×� W¹√ w�  ©√® WK²J�« WŽdÝ  ÊS�  ¨©»® WK²�

Æ©»® WŽdÝ ‰U¦�√  WF�ð  ÍËU�ð ≠?ł    ©»® WŽdÝ ‰U¦�√ WŁöŁ ÍËU�ð ≠√

Æ©»® WŽdÝ ÍËU�ð ≠œ    Æ©»® WŽdÝ  YKŁ ÍËU�ð  ≠»

∫qFH�« œ—Ë qFH�« wðu� sŽ W×O×� WO�U²�«  «—U³F�« ÈbŠ≈  ≠π

ÆsOL�−�« s� q� vKŽ ÎUF�  sOðuI�« dŁRð     ≠√

Ædšü« r�−�« vKŽ qFH�« œ— …u� dŁRð ULMOÐ sOL�−�« bŠ√  vKŽ qFH�« …u� dŁRð  ≠»

Ædšü« w� Ê«dŁRð ôË jI� sOL�−�« bŠ√ vKŽ ÊUðuI�« U²K� dŁRð  ≠?ł

ÆqFH�« œ— …u�—«bI� s� d³�√ ÎULz«œ qFH�« …u� —«bI�    ≠œ

 „d×²O� r�ł  vKŽ ÊUðb�UF²� ÊUðu� dŁRð∫ qÐUIL�« qJA�« w� ≠±∞

 tJ¹d×ð w� ‰Ëc³L�« wKJ�« qGA�« ÊuJO� fK�√ wI�√ `DÝ vKŽ

∫ÍËU�¹ `D��«  vKŽ ©Â¥® W�U��

 ‰uł ≤¥∞ ≠»     ‰uł ¥∞  ≠√

‰uł ±∞ ≠œ     ‰uł ≥≤ ≠?ł

 ‰Ëc³L�« wKJ�« qGA�« ÊS� ¨©·® U¼—b� W�U�� lDI¹Ë ©Ÿ®  WLE²M� WŽd�Ð „d×²¹ ©„® t²K²� r�ł ≠±±

∫ÍËU�¹  r�−�«  vKŽ …dŁRL�« ÈuI�«  WÞUÝuÐ

Æ©Ÿ „® ≠»      r�−�« W�dŠ W�UÞ ≠√

ÆÎ«dH� ≠œ     Æ©· Ÿ „®≠?ł

∫d³²F¹ …uI�« Ác¼ t�c³ð Íc�« qGA�« ÊS� WłdHM� W¹Ë«“ WŠ«“ù« t−²�Ë …uI�« t−²� sOÐ W¹Ë«e�« X½U� «–≈ ≠±≤

ÆÎU�
=
d×�  ≠»     ÆÎU�ËbF�  ≠√

Æ·
]
dF� dOž Á—«bI�  ≠œ     ÆW�d×K� ÎUIOF� ≠?ł

∫ÊS� qHÝ√ v�≈ vKŽ√ s� r�ł ◊uIÝ  bMŽ ≠±≥

Æh�UM²ð t²�dŠ W�UÞË tF{Ë  W�UÞ s� Îö� ≠√

Æh�UM²ð t²�dŠ W�UÞË œ«œeð tF{Ë W�UÞ ≠»

Æœ«œeð t²�dŠ W�UÞË tF{Ë  W�UÞ s� Îö� ≠?ł

 Æœ«œeð t²�dŠ  W�UÞË h�UM²ð tF{Ë  W�UÞ ≠œ

sðuO½∂∞Ω
±

 ‚

sðuO½ ∏ Ω
≤

 ‚



μ≤

∫WOðü«  U×KDBL�UÐ œuBIL�U�  ∫≤”

 wð«c�«  —uBI�«  WO�Uš  ¨WN−²L�«  WOLJ�«  ¨iÐUMK�  W½ËdL�«  XÐUŁ  ¨WO½ËdL�«  l{u�«  W�UÞ  ¨◊«u�«     

ÆÂU�łú�

   t²�UÞ bł Æ÷—_« `DÝ sŽ Â¥∞ UNŽUHð—«  W¹UMÐ  `DÝ s� ÊuJ��« s� sðuO½  μ∞ t½“Ë d−Š jIÝ ∫≥”

Æ÷—_« `DÝ s� Â ≥∞ ŸUHð—« vKŽ WO�d×�«

ÆWO½UŁ ¥∞ Á—b� s�“ w�  Â ±∞  ŸUHð—« vKŽ W¹UMÐ `DÝ v�≈ rG� ∏∞  t²K²� qł— bF�  ∫¥”

Æ qłd�« «c¼ …—b� bł  

 ∫s� q� —«bI� UNOKŽ n�u²¹ w²�« q�«uF�« d�–« – √  ∫μ”

 „UJ²Šô« …u�Æ≥          Ã«Ëœ“ô« ÂeŽÆ≤    sOL�ł sOÐ wK²J�« »–U−²�« …u� Æ±                      

∫s� q� ÀËbŠ ◊Ëdý d�–« – »    

VKB�« r�−�« Ê«eð« Æ≤    Æ …uI�« ÂeŽ Â«bF½≈ Æ±  

 Á—«bI� XÐUŁ Ÿ—U�²Ð sAš qzU� Èu²�� vKŽ vKŽ_« u×½ ÊuJ��« s� t²�dŠ √bÐ rG�≤ t²K²� ‚ËbM�  ∫∂”

∫s� Îö� V�Š« ¨ ∞[± Ω sO��ö²L�« sO×D��« sOÐ w�d×�« „UJ²Šô« q�UF� ÊU� «–S� Æ
≤

ÀØÂ≤

Æ‚ËbMB�« vKŽ Èu²�LK� W¹œuLF�« f�ö²�« …u�  Æ±

Æ Èu²�L�«Ë ‚ËbMB�« w×DÝ sOÐ „UJ²Šô« …u�  Æ≤ 

Æ‚ËbMB�« vKŽ …dŁRL�« ©‚® …uI�« —«bI�  Æ≥

ÆÀØ Â ≥ t²ŽdÝ mK³ð v²Š Èu²�L�« vKŽ ‚ËbMB�« UN�d×²¹ w²�« W�U�L�«  Æ¥

 r�−� l{u�« W�UÞ vM×M� qJA�« sO³¹ ∫∑”

 WHK²	�  UŽUHð—ô Î«dŠ ÎUÞuIÝ j�UÝ

 W�UD�« X½U� «–S� Æ÷—_« `DÝ sŽ

 ‰uł ±∂ Ω r�−K� WOKJ�« WOJO½UJOL�«

Æ ©lDI²L�« j	�UÐ WK¦L� ®

∫s� Îö� V�Š«  

ÆtÞuIÝ WE×� l{u�« W�UÞ     Æ±    

ÆÂ ∞[μ ŸUHð—« vKŽ ÊuJ¹ U�bMŽ r�−K� W�d×�« W�UÞ     Æ≤     

 ¨sOK³Š WÞUÝuÐ oKF� rG� ±∞ t²K²� r�ł —ËU−L�« qJA�« w�  ∫∏”

 Æ 
≤

‘ ¨
±

‘  bA�« wðu� s� q� WLO� V�Š«

≤

‘

Ú
 
∂∞ Ú

 
≥∞

±

‘

„

‚

Ú
 ≥∑
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∞

¥

∏

±≤

±∂

Ë

◊
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μ≥

 vKŽ ¨ÀØÂ ±∞ U¼—«bI� W²ÐUŁ  WŽd�Ð r�ł „d×²¹  ∫π” 

  ÆfK�√  qzU�  Èu²�LÐ  wN²M¹  fK�√  wI�√  `DÝ

 Èu²�L�« vKŽ r�−�« UNFDI¹ w²�« W�U�L�« V�Š«

 Æn�u²¹ Ê√ q³� qzUL�«

¨ÊuJ��« s� —ËU−L�« qJA�« w� WŽuL−L�« X�d×ð ∫±∞”

 ¨fK�√ wI�_« `D��«Ë ¨rG�≤∞Ω 
≤

„ Ω 
±

„ X½U� «–S�  

∫s� Îö� V�Š«

ÆWŽuL−L�« Ÿ—U�ð  Æ±

Æ…dýU³� ÷—_UÐ UN�«bD�« q³� 
≤

„ WŽdÝ  Æ≤

Æ÷—_UÐ ÂbDBð v²Š t�dG²�ð Íc�« s�e�« Æ≥

 s�e�«Ë WŽd�K� WOÝ√d�« W³�dL�« vM×M� q¦L¹ —ËU−L�« qJA�«  ∫±±”

∫wðQ¹ UL� Îö� œbŠ rÝd�« vKŽ Î«œUL²Ž« ÆW¹Ë«eÐ ·ËcIL�

ÆŸUHð—« vB�√ w� r�−�« ÁbMŽ ÊuJ¹ Íc�« s�e�«  Æ±

 WŽd�K�  WOI�_«  W³�dL�«  X½U�  «–≈  WH¹cIK�  wI�_«  ÈbL�«  Æ≤

ÆÀØÂ¥ ÍËU�ð

ÆoOK×²�« s�“  Æ≥

Ær�−�« tKB¹ ŸUHð—« vB�√  Æ¥

 sOÐ  w�d×�«  „UJ²Šô«  q�UF�  ÊU�  «–≈  —ËU−L�«  qJA�«  w�  ∫±≤”

∫Ê√ X³Ł√ ©Â® ÍËU�¹ `D��«Ë 
±

„ WK²J�«

∫W�öF�UÐ vDF¹ WŽuL−L�« Ÿ—U�ð

 
±

„ Â ≠ 
≤

„

≤

„ ´ 
±

„
  ?ł Ω    

 ¥ ‰öš W²ÐUŁ WŽd�Ð vKŽ√ v�≈ ÎUOÝ√— d²� ≤∞ W�U�� rG� ±∞∞ U¼—«bI� WK²� l�d¹ „d×� …—b� V�Š« ∫±≥”

ÆWK²J�« pKð w� „d×L�« UNÐ dŁR¹ w²�« …uI�« V�Š« rŁ ¨Ê«uŁ

 ÎUOÝ√— rG� ∂∞ t²K²� r�ł wJO½UJO� ÊUBŠ ≤ tð—b� „d×� UNÐ l�d¹ Ê√ sJL¹ w²�« WŽd��« V�Š« ∫±¥”

ÆvKŽ√ v�≈

ÀØÂ±∞ ΩŸ
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  Ã«u�_«Ë  «“«e²¼ô«
…b?????Šu�«

≤Oscillations & Waves



μμ

WDO�³�« WOI�«u²�« W�d×�« ±

 qBH�« «c¼ w�Ë ¨ÂU�łú� WO�UI²½ô« W�d×�« WIÐUÝ  «uMÝ w� X�dFð

 q¦�¨W¹ËU�²� WOM�“  «d²� w� —dJ²ð w²�« W�d×�« s� Èdš√ ÎUÞUL½√ ·dF²²Ý

 ¡«uN�«  U¾¹eł W�dŠË WŠuł—_« W�dŠË tOKŽ ·eF�« bMŽ œuF�« dðË W�dŠ

 ÎU¹√ r�−�« pK�¹ v²Š W�“ö�« ◊ËdA�« UL� ¨ u
 Włu� UNO� dA²Mð U�bMŽ

 øt²�dŠ —dJ¹ r�−�« qF−¹ Íc�« U�Ë øW�d×�« s� ◊UL½_« Ác¼ s�

 «c¼ p²Ý«—œ bFÐ UNMŽ WÐUłù« s� sJL²²Ý U¼dOž Èdš√Ë ¨WK¾Ý_« Ác¼

∫Ê√ vKŽ Î«—œU� ÊuJ²ÝË ¨qBH�«

 ◊UL½√  s�  U¼dOž  sŽ  U¼eOLðË  ¨WDO�³�«  WOI�«u²�«  W�d×�«  ·dF²ð  

ÆÈdš_« W�d×�«

ÆW¹Ë«e�« WŽd��« ÂuNH� ·dF²ð  

 ‰ËbM³K�Ë iÐU½ w� WÞuÐd� WK²J� WDO�³�« WOI�«u²�« W�d×�« nBð  

ÆjO�³�«

ÆWO{U¹d�« UNð—uBÐ WDO�³�« WOI�«u²�« W�d×�« sŽ d³Fð  

ÆWDO�³�« WOI�«u²�« W�d×�« vKŽ WDO�Ð qzU�� q×ð  



μ∂

iÐUMÐ WÞuÐd� WK²� W�dŠ ± ≠ ±

 —«b−Ð  dšü«  t�dÞ  X³¦�  iÐU½  ·dDÐ  WÞuÐd�  WK²�  ©±®  qJA�«  sO³¹

 sŽ WK²J�« V×Ý bMŽ Æ„UJ²Šô« r¹bŽ Ìu²�� `DÝ vKŽ WŽu{u�Ë ¨wÝ√—

 «c¼ sŽ ©”®  U¼—«bI� WŠ«“≈ „d×²²Ý WK²J�« ÊS� ¨©∞Ω”® UN½«eð« l{u�

 Ê«eðô«  l{u� ‰uŠ W¹“«e²¼« W�dŠ „d×²ð UN½S� WK²J�« „dð bMŽË¨l{uL�«

 …uI�« Ê√ błË b�Ë ÆW¹ËU�²� WOM�“  «d²� w� UN�H½ W�d×�« Ác¼ —dJð YO×Ð

 vDFðË WŠ«“ù« l� VÝUM²ð ©ŸUł—ù« …u�® WK²J�« vKŽ iÐUM�« UNÐ dŁR¹ w²�«

∫WOðü« W�öF�UÐ

∫YOŠ ¨ ”  √ ≠  Ω ‚

ÆsðuO½ …bŠuÐ ”UIðË ¨iÐUM�« ŸUł—≈ …u� ∫ ‚

  Æd²�ØsðuO½ …bŠuÐ ”UI¹Ë ¨iÐUMK� W½ËdL�« XÐUŁ ∫ √

Æd²L�« …bŠuÐ ”UIðË ¨Ê«eðô« l{u� sŽ WK²J�« WŠ«“≈ ∫ ”

ÆWŠ«“ù« ÁU−ð« fJFÐ ÎULz«œ ÊuJð ŸUł—ù« …u� Ê√ wMFð WIÐU��« W�öF�« w� ©≠® V�U��« …—Uý≈ UM¼ kŠô

∫iÐUM�UÐ WÞuÐdL�« WK²J�« W�dŠ vKŽ w½U¦�« sðuO½ Êu½U� oO³D²ÐË

∫Ê√ b−½ ¨    „  Ω  ‚

∫Ë√ ¨    „   Ω ”  √ ≠

©±®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ”    ≠ ∝          ”     
√

„

  ≠ Ω   

 W�d×�« s� ŸuM�« «c¼ vL�¹Ë ¨ÁU−ðô« w� UN��UF¹Ë ¨WŠ«“ù« —«bI� l� ÎU¹œdÞ VÝUM²¹ WK²J�« Ÿ—U�ð Ê√ Í√

ÆWDO�³�« WOI�«u²�« W�d×�«

∫WDO�³�« WOI�«u²�« W�d×�«

ÆÁU−ðô« w� UN��UF¹Ë ¨WŠ«“ù« —«bI� l� ÎU¹œdÞ WK²J�« Ÿ—U�ð UNO� VÝUM²¹ rOI²�� jš w� W¹“«e²¼« W�dŠ w¼

jO�³�« ‰ËbM³�« W�dŠ ≤ ≠ ±

 WK²J�« WŠ«“≈ bMŽÆ©≤® qJA�« w� UL� wI�√ q�UŠ w� X³¦� jO�Ð WÞuÐd� WK²� s� jO�³�« ‰ËbM³�« ÊuJ²¹

ÆsO³½U−�« vKŽ WÐcÐc²� „d×²ð UN½S� UN�dðË wÝ√d�« l{u�« sŽ ©
Â

θ® …dOG
 W¹Ë«eÐ

 dOŁQð X×ð WK²J�« ÊuJðË Î̈«dH
 ÍËU�ð UN²ŽdÝ ÊS� ¨©√® WDIM�« bMŽ UN� l{u� vKŽ√ w� WK²J�« ÊuJð U�bMŽ

 fH½ vKŽ qLFð UN½S� ©
Â

θ U²łË® Ê“u�« W³�dLÐ oKF²¹ ULO� U�√ ¨UNJ¹d×ð vKŽ qLFð w²�« ©
Â

θ UłË® Ê“u�« W³�d�

 rŁ ¨wÝ√d�« l{u�« w� Î«dH
 `³Bð v²Š h�UM²ð ©θ® W¹Ë«e�« ÊS� WK²J�« „d²ð U�bMŽË ÆjO��« w� bA�« …u� jš

ÆWKÐUIL�« WN−�« w� » WDIM�« bMŽ ©
Â

θ® WLO� d³�√ v�≈ qBð v²Š …œU¹e�UÐ √b³ð

iÐUMÐ WÞuÐd� WK²� W�dŠ : ©±®qJA�«

∞Ω”

ŸUł—ù« …u�



μ∑

 W�d(« ÁU&« w� ÈuI�« WKB×� Ê√ b$ ¨w½U¦�« sðuO½ Êu½U� w� i¹uF²�UÐË

 ∫Ê√ Í√ ¨
    „ Ω ‚  Σ w¼

  „ ≠ Ω  θUł Ë

∫ÊS� ¨WO{—_« WOÐ–U−�« Ÿ—U�ð Ω ?ł¨ ?ł „ Ω Ë  WK²J�« Ê“Ë Ê≈ YOŠË

∫Ê√ Í√ ¨  „ ≠ ΩθUł ?ł „

. θUł ?ł ≠ Ω             

ÆÍdz«b�«d¹bI²�UÐ  θ   θ Uł ÊS� ¨©Ú
 ±μ> θ ® …dOG
 W¹Ë«“ ©

Â

θ®  Ê          √ ULÐË

 ¨θ ?ł ≠ Ω   ∫Ê√ Í√ 

∫ÊS� ¨ 

”

‰
    

”uI�« ‰uÞ

dDI�« nB½
  Ω Ídz«b�«d¹bI²�UÐ ©θ®W¹Ë«e�« Ê√ YOŠË

©≤®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ”    ≠ ∝         ”     
?ł

‰
 ≠ Ω  

 WŠ«“ù«  —«bI�  l�  ÎU¹œdÞ  VÝUM²¹  ‰ËbM³�«  Ÿ—U�ð  —«bI�  Ê√  UM¼  kŠô

 WOI�«uð  W�dŠ  „d×²¹  jO�³�«  ‰ËbM³�«  Ê√  Í√  ¨ÁU−ðù«  w�  UN��UF¹Ë

  ÆWDO�Ð

WDO�³�« WOI�«u²�« W�d(«Ë W¹dz«b�« W�d(« 5Ð W	öF�« ≥ ≠ ±
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ÆW�öŠ …dHý ·«uŠ ‰uŠ ¡uC�« œuOŠ

∫bŠ«Ë oý  «– W×¹dý s� œuO(«

 W×¹dA�« nKš WýUA�« vKŽ œuOŠ jL½ ÊuJ²¹ t½S� ¨bŠ«Ë oý  «– W×¹dý vKŽ ÊuK�« ÍœUŠ√ ¡u{ jIÝ «–«
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ÆÎUOłu� ÎU�uKÝ

ÆWO�OÞUMG�ËdNJ�« Ã«u�_«Ë WOJO½UJOL�« Ã«u�_« sOÐ ‚Ëd� WŁöŁ d�–«  ∫±”

∫WOðü« WO�OÞUMG�ËdNJ�« Ã«u�_« s� q� tÐ e²N¹ Íc�« œœd²�« V�Š«  ∫≤”

Æ rÝ ± włuL�« UN�uÞ n¹ËdJO�   

Æd²� ËdJO� ± włuL�« UN�uÞ ¡«dLŠ X×ð Ã«u�√   

ÆÂËd²�−½√ ±∞∞ włuL�« UN�uÞ WO−�HMÐ ‚u� Ã«u�√   

ÆÂËd²�−½√ ≥ włuL�« UN�uÞ WOMOÝ WFý√   

∫WOðü« W�öF�UÐ vDF¹ WO�OÞUMG�ËdN� WłuL� wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ÊU� «–≈ ∫≥”

∫ bł ¨ ©“ ω ≠”
∑

±∞® Uł±∞∞ Ω ?�    

ÆWłuL�« ÁcN� w�OÞUMGL�« ‰U−L�« WFÝ Æ√ 

ÆUN� włuL�« ‰uD�« Æ»

  œœd²�« Æ?ł

øÃ«u�_« Ác¼ WÞUÝuÐ W¹ƒd�« lOD²�½ q¼ Æ œ 

∫qBH�« WK¾Ý√       



∑∞

…bŠu�« WK¾Ý√    

W×O×B�« WÐUłù« e�— ‰uŠ …dz«œ rÝ—« ∫± ”

 s�e�« ÊS� ¨ WDO�Ð WOI�«uð W�dŠ „d×²¹Ë fK�√ wI�√ `DÝ vKŽ Ÿu{u� WK²�  ≠ iÐU½ ÂUEM�  ©±

 ‰ wFOÐd²�« —c−�« l� ÎU¹œdÞ VÝUM²¹ W�d×K� Í—Ëb�«

iÐUM�« XÐUŁ ≠»      WK²J�«     ≠√       

…“«e²¼ô« WFÝ    ≠œ            WOÐ–U−�« Ÿ—U�ð ≠?ł  

 ‰ wFOÐd²�« —c−�« l� ÎUO�JŽ œœd²�« VÝUM²¹ jO�³�« ‰ËbM³�« W�dŠ w�  ©≤

             ‰ËbM³�« ‰uÞ ≠»      WK²J�«   ≠√  

…“«e²¼ô« WFÝ   ≠œ     WOÐ–U−�« Ÿ—U�ð ≠?ł  

Ÿ—U�²K� WOMO��« W³�dL�« WLO� ÊuJð WLE²ML�« W¹dz«b�« W�d×�« w� © ≥

  ÁU−ðô«Ë WLOI�« w� …dOG²� ≠»                               ÁU−ðô«Ë WLOI�« w� W²ÐUŁ ≠√    

ÁU−ðô« w� …dOG²�Ë WLOI�« w�  W²ÐUŁ  ≠œ   ÁU−ðô« w� W²ÐUŁË WLOI�« w� …dOG²� ≠?ł    

t�H½ ‰ËbM³K� Í—Ëb�« s�e�« ÊS� 
≤

ÀØÂ ±[∂ ÍËU�¹ dLI�« `DÝ vKŽ WOÐ–U−�« Ÿ—U�ð ÊU� «–≈  ©¥

÷—_« vKŽ Í—Ëb�« tM�“ l� W½—UI� dLI�« `DÝ vKŽ  

Î«dH
 `³B¹ ≠œ                   dŁQ²¹ ô ≠?ł   qI¹ ≠»   œ«œe¹ ≠√  

   ?Ð ÊUHB²¹ YO×Ð w�OÞUMG� dšü«Ë wzUÐdN� UL¼bŠ« sO�U−� s� WO�OÞUMG�ËdNJ�« Ã«u�_« ÊuJ²ð  ©μ

  ÎULz«œ ÊU¹“«u²� ≠»   iF³�« ULNCFÐ vKŽ Ê«b�UF²� ≠√  

t�öš s� ÊöI²M¹ jÝu� WłU×Ð ≠œ                                  WF��« fH½ ULN� ≠?ł  

Î«œœdð vKŽ_« w¼Ë w�OÞUMG�ËdNJ�« nOD�« ¡«eł√ s�  ©∂

  WOzdL�« ≠»      WOMO��« ≠√      

U�Uł ≠œ                            n¹ËËdJOL�« ≠?ł    

w¼ WIO{ W×²� Ë√ W�UŠ V³�Ð wzuC�« ŸUFA�« —U�� UNO� ·d×M¹ w²�« …d¼UE�«  ©∑

qš«b²�« ≠œ   œuO×�« ≠?ł    —U�J½ô« ≠»  ”UJF½ô« ≠√     

 ÍËU�¹ jÝu�« —U�J½« q�UF� ÊS� ¨ÀØÂ 
∏ 

±∞  ≤[∞  U� jÝË w� ¡uC�« WŽdÝ X½U� «–≈  ©∏

±[≥¥ ≠œ   ±[μ ≠?ł    ≤ ≠»   ± ≠√  

 s¹—ËU−²� sOÐb¼  Í√ sOÐ W�U�L�« ÊS� ©sOIA�«  «– ® mM¹ WÐd−ð w�  ©π

  sOIA�« sOÐ W�U�L�« l� ÎU¹œdÞ VÝUM²ð ≠»  w�Ozd�« »bN�« sŽ U½bF²Ð« ULK� œ«œeð ≠√  

tłuL�« ‰uÞ l� ÎU¹œdÞ VÝUM²ð ≠œ  w�Ozd�« »bN�« sŽ U½bF²Ð« ULK� qIð ≠?ł  



∑±

 ÊS� ¨±[μ Á—U�J½« q�UF� Íc�« ÃUłe�« v�≈ ≥∞ W¹Ë«eÐ ¡«uN�« s� wzu{ ŸUFý jI�¹ U�bMŽ  ©±∞

ÍËU�ð —U�J½ô« W¹Ë«“

¥μ ≠œ    ≥∞ ≠?ł     ≤∞ ≠»   ±∞ ≠√  

ÎU¹ËU�� bŠ«Ë oý  «– W×²� sŽ ZðUM�« w�Ozd�« »bN�« ÷dŽ ÊuJ¹  ©±±

dš¬ »b¼ Í√ ÷dŽ wHF{  ≠»                     dš¬ »b¼ Í√ ÷dŽ nB½ ≠√  

 »bN�« W³ð— vKŽ bL²F¹ ≠œ                  dš¬ »b¼ Í√ ÷dF� ÌËU�� ≠?ł    

∫wðQ¹ UL� qJÐ wMF½ «–U� ∫≤ ”

øœuO×�« ¨qMÝ Êu½U� ¨włuL�« ‰uD�« ¨WDO�³�« WOI�«u²�« W�d×�«  

ÆUNM� W¾ÞU��« »u
 rŁ øW¾ÞUš UN¹√Ë ¨W³zU
 WOðü«  «—U³F�« Í√ ∫≥”

ÆrO�−K� WK
U×�« WŠ«“ù« ÁU−ð« fH½ w� WDO�Ð WOI�«uð W�dŠ „d×²¹ rO�−� Ÿ—U�²�« ÊuJ¹  ≠±

ÆÀØÂ 
∏

±∞x≥ ÍËU�ðË ¨W²ÐUŁ ◊UÝË_« lOLł w� ¡uCK� WŽd��«  ≠≤

ÆÎUIŠô …b�u²L�«  UłuLK� ÎU¹u½UŁ Î«—bB� bFð WłuL�« W�bI� vKŽ WDI½ q� Ê√ vKŽ eM−¹U¼ √b³� hM¹  ≠≥

ÆWOLO�ł WFO³Þ ¡uCK� Ê√ vKŽ ÎöO�œ mM¹ WÐd−ð bFð  ≠¥

ÆÈdš_« Ã«u�_« Ÿ«u½√ s� U¼«uÝ ÊËœ jI� ¡uC�« Ã«u�_ œuO×�«Ë qš«b²�« qB×¹  ≠μ

 l{u�  sŽ rÝ ±∞ iÐUM�« jG{ ¨fK�√ wI�√ `DÝ vKŽ iÐUMÐ WÞuÐd� rG� ∞[≤ U¼—«bI� WK²� ∫¥ ”

∫wðU¹ U� bł ¨eðdO¼ μ U¼œœdð ÊUJ� ¨WDO�Ð WOI�«uð W�dŠ „d×²²� WK²J�« X�dðË ¨t½«eð«

øqB×¹ s¹√Ë ÆsJL� Ÿ—U�ð vB�√ ≠»    iÐUMK� W½ËdL�« XÐUŁ ≠√  



∑≤

W¹—«d(« UJO�UM¹b�«

(Thermodynamics)

…b?????Šu�«

≥



∑≥

± 
 s� ÊuJ�«  w� ¡wý Òq� ÊuMF¹  rN½S�  …œUL�«  sŽ ¡ULKF�«  Àb×²¹ U�bMŽ

 WK²� t� ¡wý q� w¼ …œUL�«Ë ¨¡UCH�« w� r−½ r�{√ v�≈ —U³ž …¡U³¼ dG	√

Æ Î«eOŠ qGA¹Ë

 WLz«œ  W�dŠ w�  ULO�−�«  Ác¼Ë ¨WIO�œ   ULO�ł s� …œUL�«  n�Q²ðË

 «c¼Ë  ¨W¹“UG�«  Â√  WKzU��«  Â√  W³KB�«  W�U×�«  w�  …œUL�«  X½U�√  Î¡«uÝ  WOz«uAŽ

 ÀËbŠ d�H½ nO� øWHK²��  ôUŠ w� …œUL�« błuð «–UL� ¨‰ƒU�²�« v�≈ U½uŽb¹

 iFÐ d�³²ð «–UL� ø—UA²½ô«Ë ¨bL−²�«Ë ¨ÊUOKG�«Ë ¨d�³²�« q¦� WOFO³Þ d¼«uþ

øqz«u��« ÊUOKž Wł—œ w� dŁRð w²�« q�«uF�« U�Ë ¨Èdš_« s� ŸdÝ√ œ«uL�«

 ¨qBH�« «c¼ p²Ý«—œ bFÐ UNMŽ WÐUłù« s� sJL²²Ý U¼dOžË ¨WK¾Ý_« Ác¼

∫Ê√ vKŽ Î«—œU� ÊuJ²ÝË

ÆWO½Ë«d³�« W�d×�UÐ œuBIL�« `{uð  

ÆWO¾¹e−�« W�d×�« W¹dE½ ÷Ëd� ·dF²ð  

Æw�U¦L�« “UG�« ·dFð  

ÆtL−ŠË w�U¦L�« “UG�« jG{ sOÐ W�öF�« Z²M²�ð  

ÆW¹œbŽ qzU�� qŠ w� t�b�²�ðË ¨w�U¦L�« “UG�« Êu½U� d�cð  

Ætð—«dŠ Wł—œË w�U¦L�« “UG�« jG{ sOÐ W�öF�« Z²M²�ð  

ÆtL−ŠË w�U¦L�« “UG�« …—«dŠ Wł—œ sOÐ W�öF�« Z²M²�ð  

 WO¾¹e−�« W�d×�« W¹dE½ vKŽ œUL²ŽôUÐ WOFO³D�« d¼«uE�« iFÐ d�Hð  

Æ «“UGK�

 «“UGK� WO¾¹e−�« W�d×�« W¹dE½



∑¥

Brownian Motion WO½Ë«d³�« W�d(« ± ≠ ±

 ¨W¹“UG�« ∫Àö¦�« WOzU¹eOH�«  ôU×�« s� W�UŠ w�  błuð …œUL�« Ê√ ÎUIÐUÝ XÝ—œ

 ¨¡UL�«Ë ¨ÊuÐdJ�«  bO��√ w½UŁ  “Už p�– vKŽ WK¦�_« s�Ë ¨W³KB�«Ë ¨WKzU��«Ë

 w� W¹œUF�« ·ËdE�« w� ÊuÐdJ�« bO��√ w½UŁ błu¹ «–UL� ∫‰¡U�²ð b�Ë ÆdJ��«Ë

 »–U−²�« ÈuIÐ p�– W�öŽ U�Ë øWKzU��« W�U×�« w� ¡UL�« błu¹ ULMOÐ W¹“UG�« W�U×�«

ø U¾¹e−�« sOÐ

  U³O³×� WOz«uAŽË WLz«œ W�dŠ ÊË«dÐ  dÐË— r�UF�« kŠô Â±∏≤∏ ÂUŽ w�

Æ©±® qJA�« w� UL� ¡UL�« w� WIKF� …dOG	 ÕUI�

 W�d×�« rÝ« UNOKŽ oKÞ√ W¹dE½ s¹U²AM¹¬  d³�√ r�UF�« —uÞ Â±π∞μ ÂUŽ w�

 ÕUIK�« »u³Š Ê√ ÷«d²�UÐ W�d×�« s¹U²AM¹¬ d��Ë ¨ÊË«dÐ r�UFK� ÎUL¹dJð WO½Ë«d³�«

 ¨WOz«uAŽ W�dŠ „d×²ð …dOš_« Ác¼Ë ¨WOzd� dOž  U¾¹eł s�  U�œUBð v�≈ ÷dF²ð

 ULÐ WO½Ë«d³�« W�d×�«  UH	 b¹b×ð v�≈ UN� s¹U²AM¹¬ dO�HðË WEŠöL�« Ác¼  œ√Ë

∫wðQ¹

Æ¡UŽu�« qJý vKŽ  U¾¹e−�« W�dŠ bL²Fð ô   

ÆqzU��« WłËe� ÊUBIMÐ  U¾¹e−�« WŽdÝ œ«œeð   

ÆqzU��« …œU� Ÿu½ vKŽ  U¾¹e−�« WŽdÝ bL²Fð   

ÆÈdš√ v�≈ …œU� s�  U¾¹e−�« WŽdÝ nK²�ð   

WO¾¹e'« W�d(« W¹dE½ ÷Ëd�  ≤ ≠ ±

 U¼uI²Ý« w²�« ÷ËdH�« s� WŽuL−� vKŽ WO¾¹e−�« W�d×�« W¹dE½ ¡ULKF�« vMÐ

 W�dŠ  ‰uŠ  rO¼UHL�«  d¹uDð  ¡ULKF�«  ŸUD²Ý«  bI�Ë  ¨…œbF²�   «b¼UA�  s�

  UO{dH�«  vKŽ  W¹dEM�«  Ác¼  bM²�ðË  ¨WO¾¹e−�«  W�d×�«  W¹dE½  v�≈   U¾¹e−�«

∫WOðü«

 qJA�« w� WKŁUL²L�«  U¾¹e−�« s� qzU¼ œbŽ s� wIM�« “UG�« ÊuJ²¹  Æ√

ÆW�d×�« w� sðuO½ sO½«uI� UN²�dŠ w�  U¾¹e−�« lC�ðË ¨WK²J�«Ë

 w� f½U−²� qJAÐË  U¼U−ðô« lOLł w� ÎUOz«uAŽ  U¾¹e−�« „d×²ð  Æ»

 UN¹u²×¹ Íc�« ¡UŽu�« Ê«—bł l� W½d�  U�œUBð ÂœUB²ð UN²�dŠ ¡UMŁ√

 WLOI²�� ◊uDš w� ÁbFÐË ÂœUB²�«  q³�  „d×²ð   U¾¹e−�«  Ê√  UL�

Æ©±® ‰Ëb−�« dE½« ¨…dO³� jÝu²L�« w�  UŽd�ÐË

 s¹U²AM¹¬  d³�≈ wzU¹eOH�« r�UF�«

Â±πμ∂ ≠ ±∏∑∏

 „UJ²Šô«  …u�  vKŽ qzU��«  WłËe�  bL²Fð

 qzU��«   UI³ÞË   U¾¹eł  sOÐ  wKš«b�«

Æt½U¹dł ¡UMŁ√

“UG�«

 WŽd��« jÝu²�

ÀØÂ

sOłË—bON�«±π∞≤

ÂuOKON�«±≥μ≤

ÊuOM�«∂∞≥

ÊuÐdJ�« bO��√ w½UŁ¥∞∏

  U¾¹eł WŽdÝ jÝu²� ∫©±® ‰Ëbł

” Ú ≤∞ Wł—œ bMŽ  «“UG�« iFÐ

 W�d×�« ∫©±® qJA�«

¡UL�« w� ÕUI� W³O³×� WOz«uAF�«



∑μ

ørKFð q¼

 œbŽ Ê√ wMF¹ f½U−²L�« —UA²½ô«  

 ÍËU�¹ sOF� r−Š w�  U¾¹e−�«

 Í√ w�  U¾¹e−�« s� œbF�« fH½

Æt� ÌËU�� dš¬ r−Š

 w²�«   U�U�L�«  l� W½—UI� Î«bł …dOG	 ©U¼—UD�√®  U¾¹e−�« œUFÐ√  Æ?ł

  Î«bł …dOG	  U¾¹e−�« sOÐ W�œU³²L�« »c−�« Èu� Ê√ UL� ¨UN�d×²ð

ÆÂœUB²�« ¡UMŁ√ UNMOÐ W−ðUM�« ÈuI�« l� W½—UI� UN�UL¼≈ sJL¹

 sJL¹ YO×Ð jI� WO�UI²½ô« W�d×�« vKŽ  U¾¹e−�« Ác¼ W�dŠ dB²Ið  Æœ

 W�UÞ ∫◊ YOŠ¨©
≤

Ÿ „  
≤

±
Ω◊® jI� WO�dŠ W�UÞ ¡Íe−�« W�UÞ —U³²Ž«

 W�d×�« Ác¼ ÊuJðË ¨¡Íe−�« WŽdÝ ∫Ÿ ¨¡Íe−�« WK²� ∫„ ¨W�d×�«

ÆWOz«uAŽ

w�U¦*« “UG�« Êu½U� ≥ ≠ ±

 sO−��_«Ë ¨sOłË—bON�« q¦� ¨ «“UG�« iFÐ w� t½√ dOž ¨WIÐU��«  UO{dH�« lOLł tOKŽ o³DMð “Už błu¹ ô

 Ê√ sJL¹ t½S� ¨©iH�M� jG{Ë WO�UŽ …—«dŠ Wł—œ® …—«d×�« Wł—œË jGC�« s� …œb×� ◊Ëdý X×ðË ¨ÂuOKON�«Ë

Æw�U¦L�« “UG�« vKŽ WIÐU��«  UO{dH�« o³DMðË ¨WO�U¦�  «“Už U¼ ÒbF½

Æ «“UG�« „uKÝ rJ×ð w²�« ozUI×�«Ë WO³¹d−²�« sO½«uI�« iFÐ ”—bMÝ w�U¦L�« “UG�« Êu½U� v�≈ q	u²K�

 jGC�« s� WOÝUOI�« ·ËdE�« w�
 
Î«d²� ≤≤,¥ Á—«bI� ÎUL−Š qGA¹ “Už Í√ s� bŠ«u�« ‰uL�« Ê√ dýUF�« nB�« w� XÝ—œ

 Íu²×¹ “Už Í√ s� bŠ«u�« ‰uL�« Ê√ błË UL� ¨„
Ú
  ≤∑≥ …—«dŠ Wł—œË bŠ«Ë Íuł jG{ w¼Ë ¨…—«d×�« Wł—œË

Æ ©κ® Ë—œUłu�√ œbŽ r�d�« «c¼ vKŽ oKÞ√Ë ¨
≤≥

±∞x ∂,∞≤ ÍËU�¹  U¾¹e−�« s� XÐUŁ œbŽ vKŽ

 œbŽ  w�  “UG�«   ôu�  œbŽ  »d{  q	UŠ  błu½  UM½S�  “UG�«  s�  WMOF�  WOL�  w�   U¾¹e−�«  œbŽ  »U�×�Ë

.Ë—œUłu�√

 ∫©±® ‰U¦�

Æ rž≥≤ sO−��ú� WO�uL�« WK²J�« Ê√ XLKŽ «–≈ ¨sO−��_« s� rž∂¥  w� …œułuL�«  U¾¹e−�« œbŽ U�

 ∫q(«

 ‰u�≤ Ω  
≥≤

∂¥

  Ω 
“UGK� WO�uL�« WK²J�«

“UG�« WK²�

  Ω Ê   

‰u�Ø¡Íeł 
≤≥

±∞x ∂,∞≤ x‰u�≤ Ω  U¾¹e−�« œbŽ  

Æ¡Íeł
≤¥

±∞x ±,≤ Ω               

 s
  sO¾¹eł  sOÐ  W�œU³²L�«  »c−�«  …u�

 ÍËU�ðË  ¨Î«bł  …dOG�  sOłË—bON�«

ÆsðuO½
  ¥≤≠

±∞



∑∂

©q¹uÐ Êu½U�® r−(« ≠ jGC�«  «dOGð

øtð—«dŠ Wł—œ  u³Ł bMŽ tOKŽ dŁRL�« jGC�« œ«“ «–≈ —uB×� “Už r−×� Àb×¹ «–U�

∫wðü« ◊UAM�« ¡«dłSÐ r� p�– ·dF²ð wJ�

q¹uÐ Êu½U� ∫©≤® ◊UA½   

 »u³½√Ë ¨sO�dD�« Õu²H� dš¬Ë ¨oKG� włUł“ »u³½√ ∫ «Ëœ_«Ë œ«uL�«

Æo³z“Ë ¨wÞUD�

∫qLF�«  «uDš

Æ©≥®qJA�« w� sO³� u¼ UL�  «Ëœ_« V�—  Æ±

 »u³½_« w� lHðd¹ w� ªÕu²HL�« włUłe�« »u³½_« w� o³ze�« VJÝ«  Æ≤

ÆtO� ¡«uN�« s� WOL� dB×¹Ë oKGL�«

 oKGL�« »u³½_« ¡UIÐ≈ l� qHÝ_« v�≈ ÎUOÝ√— Õu²HL�« »u³½_« „dŠ  Æ≥
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∫ ?Ð ©Õ ≠÷® r−×�«Ë jGC�« vM×M� vKŽ XÐUŁ r−Š X×ð WOKLF�« qO¦Lð r²¹  ≠¥

ÆÍœuLŽ rOI²�� jš  ≠√

ÆwI�√ rOI²�� jš  ≠»

ÆvKŽ_ Õu²H� ”u�  ≠?ł

ÆqHÝ_ Õu²H� ”u�  ≠œ

 W¹ËU�� “UG�«  U¼bI� w²�«  …—«d×�«  WOL	 X½U	 YO×Ð sOðd� w�U¦� “Už jG{ nŽUCð ¨U� WOKLŽ w�  ≠μ

∫WOKLF�« Ác¼ w� “UG�« r−Š ÊS� w�U²�UÐË ¨tOKŽ ‰Ëc³L�« qGAK�

ÆsOðd� nŽUC²¹  ≠√

ÆnBM�« v�≈ hIM¹  ≠»

Æ ÎU²ÐUŁ vI³¹  ≠?ł

Æ «d� lÐ—√ nŽUC²¹  ≠œ



π≥

 W�UD�« sŽ dEM�« iGÐ ¨q�_« jÝu�« v�≈ …—«dŠ Wł—œ vKŽ_« jÝu�« s� ÎUOzUIKð W¹—«d×�« W�UD�« qI²Mð  Æ∂

 ∫·dFð WIOI×�« Ác¼ ÆjÝË qJ� WOKš«b�«

ÆW¹—«d×�« UJO�UM¹b�« w� ‰Ë_« Êu½UI�UÐ  ≠√

ÆW¹—«d×�« UJO�UM¹b�« w� w½U¦�« Êu½UI�UÐ  ≠»

 ÆW�UD�« ©¡UIÐ® kHŠ Êu½UIÐ  ≠?ł

 ÆWK²J�« ©¡UIÐ® kHŠ Êu½UIÐ  ≠œ

 ©œbL²K� qÐU� dOžË® ‚öžù« rJ×� ¡UŽË w� ” 
Ú
 ±≤∑ tð—«dŠ Wł—œ Íc�« ¡UL�« —U
Ð s� ‰u� s
Ý   ∫≤”

 ∫V�Š« ÆsO
�²�« ¡bÐ bMŽ tOKŽ ÊU	 U� wK¦� tDG{ `³�√ v²Š

 ÆWOzUNM�« tð—«dŠ Wł—œ  Æ±

Æ—U
³�« UNB²�« w²�« W¹—«d×�« W�UD�«  Æ≤

 Æ—U
³K� WOKš«b�« W�UD�« w� dOG²�«  Æ≥

 Æ„ Æ ‰u� Ø ‰uł ≤∂ Ω ¡UL�« —U
³� © 
Ê

 Õ® ÊQÐ ÎULKŽ  

 ” 
Ú
 ±∞∞ Wł—bÐ ¨ 

≥

 rÝ ≥≥¥≤ tL−Š —U
Ð v�≈ ” 
Ú
 ±∞∞ Wł—bÐ ¡UL�« s� 

≥

 rÝ ≤ ‰u×ð  ∫ ≥”

 ¡UL�« bOFB²� WM�UJ�« …—«d×�« Ê√ XLKŽ «–S� ‰UJÝUÐ © Ú
 
±∞ × ±[∞±≥ ® Íuł jG{ X×ð

 ∫ V�Š« Æ
≥

 Â Ø rG	 
≥

 ±∞ × ± Ω ¡UL�« W�U¦	 ¨⁄ Ø Î«dFÝ μ≥π

Æq¹u×²�« WOKLŽ w� ‰Ëc³L�« qGA�«  Æ±

ÆWOKš«b�« W�UD�« w� …œU¹e�«  Æ≤



π¥

WO½uJ��«  ¡ UÐdNJ� « …b?????Šu�«

¥



πμ

± Âu�u� Êu½U�Ë WOzUÐdNJ�« WM×A�«

 q¦�  ¨WHK²�L�«  WOFO³D�«  d¼«uE�«  s�  b¹bF�«  XEŠô  p½√  bÐ  ô

 p�ÐöL� pŽe½ bMŽ  WOzUÐdN� WC�Ë pðb¼UA� Ë√ ¨WF	d
  u� pŽULÝ

 bO� p²��ö� bMŽ WOzUÐdN� W�bBÐ dFAð b	Ë ¨„dFý jOALðË√ ¨WO
uB�«

 WO½uJÝ WOzUÐdN�  UM×ý r�«dð UN³³�ð d¼«uE�« Ác¼ Ê√ X
dŽ b	Ë ¨»UÐ

Æ©WOJOðU²ÝËdN�  UM×ý®

 ¨WMÝ ∂∞∞ u×MÐ œöOL�« q³	 XHA²�« …d¼Uþ WO½uJ��« WOzUÐdNJ�«Ë

 ÂbI²�« w
 XL¼UÝ w²�« W	UD�« —œUB� r¼√ s� …bŠ«Ë ¡UÐdNJ�« bFð ÂuO�«Ë

 ¨…—«d×�«  ÃU²½«  s� UMMJLð  wN
  ¨tAOF½  Íc�«  włu�uMJ²�«Ë  Í—UC×�«

 ¨Èdš_« WOFO³D�«  «dOŁQ²�« s� b¹bF�« v�≈ W
U{≈ ¨W�d×�«Ë ¨¡uC�«Ë

 Â«b�²ÝUÐ  ¡UÐdNJ�UÐ  WD³ðdL�«  WOFO³D�«  d¼«uE�«  rEF�  dO�Hð  sJL¹Ë

 Æ UM×A�«  sOÐ  d
UM²�«Ë »–U−²�«  Èu	Ë ¨WOzUÐdNJ�«  WM×A�«   ôu�b�

 w
 ÎUOÝUÝ√ Î«—Ëœ UNMOÐ ULO
 W�œU³²L�« ÈuI�«Ë WOzUÐdNJ�«  UM×A�« VFKðË

  U½Ëd²J�ù« jÐ«dð w
 rJ×²ð WOzUÐdNJ�« ÈuI�U
 ¨…œUL�« ’«uš b¹b×ð

 UNCFÐ l�  «—c�« jÐ«dð sŽ W�ËR�� UN½√ UL� ¨…—c�« w
  U½uðËd³�«Ë

 nO�Ë øWOzUÐdNJ�« WM×A�UÐ œuBIL�« UL
 Æ…œUL�«  U¾¹eł s¹uJ²� ÎUCFÐ

 øÎUCFÐ UNCFÐ vKŽ WOzUÐdNJ�«  UM×A�« dŁRð nO�Ë  øU¼bO�uð sJL¹

 p²Ý«—œ bFÐ UNOKŽ WÐUłù« s� sJL²²Ý U¼dOž Èdš√Ë WK¾Ý_« Ác¼

∫Ê√ vKŽ Î«—œU	 ÊuJ²ÝË ¨qBH�« «cN�

ÆWOzUÐdNJ�« WM×A�« ÂuNH� ·dF²ð  

ÆWOzUÐdNJ�« WM×A�« Ÿ«u½√ ·dF²ð  

ÆWOzUÐdNJ�« …uI�« ÂuNH� v�≈ q�u²ð  

ÆÂu�u� Êu½U	 v�≈ q�u²ð  

 ÆWHK²�� qzU�� qŠ w
 Âu�u� Êu½U	 o³Dð  



π∂

∫WO�¹—Uð W;

∫¡UÐdNJ�« ·UA²�«

  kŠô  bI
  ¨ÎUL¹b	  WOzUÐdNJ�«  d¼«uE�«  iFÐ  ÊuO½U½uO�«  „—œ√

 WFDIÐ ÊU�dNJ�« s� WFD	 p�œ bMŽ t½√ ©ÂÆ‚∂∞∞ fO�UÞ ·uK�OH�«®

   ÊU�Ë  ÆWOMDI�«  Ë√  WO
uB�«  ◊uO��«Ë  —uOD�«  g¹—  »c−ð  UN½S
  ‘UL	

 ¡ULKF�« qz«Ë√ s� ©Â±∂∞≥ ≠ Â±μ¥¥®  d³Kł rO�Ë ÍeOK−½ù« r�UF�«

 pK²Lð  Èdš√  œ«u�  „UM¼  Ê√  kŠôË  WOzUÐdNJ�«  d¼«uE�«  «uBIð  s¹c�«

 s� Ác¼ W�uN−L�« »c−�« …uI� WOL�ð  d³Kł o²ý«Ë ¨»c−�« WO�Uš

 ÁËcŠ  U½ËcŠ  »dF�«  s×½Ë  ©WO½U½uO�UÐ  ÊU�dNJ�«  rÝ«®  ÊËd²J�≈  WLK�

ÆÊU�dN� s� ¡UÐdN� ‚UI²ýUÐ

 iFÐ  Ê√  tO
Ëœ  ‰—Uý  w�½dH�«  wzUOLOJ�«  błË  ¨Â±∑≥≥  ÂUŽ  w


 tO
Ëœ Âeł p�c�¨d
UM²¹ dšü« UNCFÐË ¨p�b�« bFÐ »–U−²ð ÂU�ł_«

 b�u²ð ∫v�Ë_« ¨UNM� sOŽu½ p�UM¼ Ê√Ë ¨U� Ÿu½ s� ÎôUOÝ ¡UÐdNJ�« ÊQÐ

 ÊU�dNJ�« p�œ bMŽ b�u²ð ∫WO½U¦�«Ë ªd¹d×�UÐ —uK³�«Ë ÃUłe�« p�œ bMŽ

 ÊUŽuM�«  ULMOÐ  ÊUÐ–U−²¹  sOHK²�L�«  sOŽuM�«  Ê√Ë  ªdFA�«  Ë√  ·uB�UÐ

ÆÊ«d
UM²¹ ÊöŁUL²L�«

 WOzUÐdNJ�«   UM×A�«  …dJ
  Õd²	«  s�  ‰Ë√  sOKJ½«d
  sO�U−MÐ  ÊU�

 ‰UI²½«  u¼  ‚d³�«  Ê√  sOÐ  UL�  ÆdAŽ  s�U¦�«  ÊdI�«  w
   W³�U��«Ë  W³łuL�«

 W¹bŽ— WH�UŽ w
 WO	—Ë …dzUÞ dOODð o¹dÞ sŽ ¨WM�UÝ WOzUÐdN�  UM×ý

 WÐd−²�«  pKð  w
 k×�«  tH�UŠ b	Ë ¨wzUÐdN� m¹dHð  —dý vKŽ t�uBŠË

Æ uL�« s� …U−M�UÐ

 œ«uL�« iFÐ Ê√ ©Â±∑≥∂ ≠ Â±∂∂∂® Í«dž sHO²Ý ÍeOK−½ù« sOÐ

 ¡UÐdNJ�« qI½ ŸUD²Ý« b	Ë ÆUNK�u¹ ô dšü« UNCFÐË ¨¡UÐdNJ�« q�uð

 vKŽ oKÞ√ b	Ë Æd²� ±∞∞ s� d¦�√ t�uÞ włUł“ »u³½√ p�œ s� …b�u²L�«

 ¨ ö�u�  rÝ≈ UN�öš ‰UI²½ùUÐ WOzUÐdNJ�«  UM×AK� `L�ð w²�«  œ«uL�«

 w²�« VA��«Ë g¹d�«Ë ÊU�dNJ�«Ë ÃUłe�U� Èdš_« œ«uL�« vKŽ oKÞ√ UL�

 Æ ô“UŽ rÝ≈ UN�öš WOzUÐdNJ�«  UM×A�« —ËdLÐ `L�ð ô s�  ÎU½U�√  s�U�_«  d¦�√  u¼  …—UO��«  qš«œ  Ê≈

 —dL¹  Í–ôuH�«  …—UO��«  qJO¼  Ê_  oŽ«uB�«

 WK�KÝ o¹dÞ sŽ ÷—_« `DÝ v�≈  ¡UÐdNJ�«

Æ÷—_«Ë …—UO��« r�ł sOÐ qBð

∫rKFð q¼

sOKJ½«d
 WÐd−ð

∫rKFð q¼

 w²� «  WL¹dJ�«  —U−Š_«  s�  ÊU�dNJ�«  

 U¼dNý√ WHK²�� Ê«u�QÐ WFO³D�« w
 bł«u²ð

 d Ò−×ð  sŽ  Z²M¹Ë  `ðUH�«  wÒM³�«Ë  dH�_«

 —U−ý√ iFÐ ŸËcł vKŽ œułuL�« mLB�«

ÆdÐuMB�«

 v�≈  UN�uŠ ¡«uN�«  s��ð ‚d³�«  …—«dý Ê≈  

 Í√  ”
Ú
  ≥∞∞∞∞∞  »—UIð  …—«dŠ  Wł—œ

 `DÝ …—«dŠ Wł—œ s�  «d� fL�Ð vKŽ√

 œbLð V³�ð WO�UF�« …—«d×�« Ác¼ ÆfLA�«

 ª uB�« WŽdÝ ‚uHð …dO³� WŽd�Ð ¡«uN�«

ÆœuŽd�« nB	 V³�¹ UL�



π∑

 Electric Charge WOzUÐdNJ�« WM×A�«  ± ≠ ±

WOzUÐdNJ�« WM×A�« ÂuNH� 

  U½uðËdÐË  U½Ëd²J�≈ s� …—c�« ÊuJ²ðË ¨ «—– s� …œUL�« ÊuJ²ð

 ¨©W½u×A� dOž® ÎUOzUÐdN� W�œUF²� …—c�«  Ê√  ÂuKFL�«  s�Ë ¨ U½ËdðuO½Ë

 W³�U��«   U½Ëd²J�ù«  œbŽ  ÍËU�¹  UNð«u½  w
  W³łuL�«   U½uðËd³�«  œbF


 X³�²�« UNðU½Ëd²J�≈ s� ÎUCFÐ …—c�«  bI
 «–≈Ë ¨…«uM�« ‰uŠ —Ëbð w²�«

 W³�UÝ  X×³�√   U½Ëd²J�ù«  s�  Î«œbŽ  X³�²�«  «–≈  U�√  ¨W³łu�  WM×ý

 Ác¼ ’«uš s�Ë ¨…eOLL�« UN�«uš  UOL�−�« Ác¼ s� qJ�Ë ÆWM×A�«

 WK²J�« WO�Uš w¼ ¨WIÐU��« p²Ý«—œ w
 UNOKŽ X
dFð w²�«  ULO�−�«

 Âu�uJ�UÐ ”UIðË © ® e�d�UÐ UN� e�d¹Ë ©Charge® WM×A�«Ë ¨©mass®

  Æ©c® e�d�UÐ t� e�d¹Ë

 WOzUÐdNJ�«  UM×A�« ’«uš

∫ÊUŽu½ WOzUÐdNJ�«  UM×A�«  

 ÆW³�UÝ ÊËd²J�ù« WM×ýË ¨W³łu� ÊuðËd³�« WM×A
 ¨W³�UÝË W³łu�

∫…U ÒLJ� WM×A�«  

 W¹ËU��   UOLJÐ  WHK²�L�«  W¹œUL�«  ÂU�ł_«  w
   UM×A�«  bł«u²ð

 WM×ý ÍQ
 ¨…U
Ò
LJ� ÂU�ł_« WM×ý Ê√ Í√ ¨ÊËd²J�ù« WM×ý  UHŽUCL�

∫w�U²�« qJA�« vKŽ UN²ÐU²� sJL¹ WOzUÐdN�

Æ ÆÆ ¨ ≥  ¨ ≤  ¨ ±   Ω Ê ¨   Ê Ω 

ÆÊËd²J�ù« WM×ý —«bI� ∫  YOŠ

 Í√ ¨WOÝUÝ_« WM×A�« Ác¼ s� Î¡«eł√ qL×¹ Ê√ r�ł Í_ sJL¹ ôË

 ÆÎö¦� ÊËd²J�≈ WM×ý ŸUÐ—√ W�Lš Ë√ nB½ ÍËU�ð U� r�ł WM×ý ÊuJð Ê√

‰«R?Ý 

∫Êu×A� rO�ł UNKL×¹ Ê√ sJL¹ WO�U²�«  UM×A�« rO	 s� Í√ 

  μ¨   ¥[∏≠¨Âu�u� 

≤±≠
 

±∞  ≥[≤ ¨Âu�u� 

±π≠
 

±∞  ≥[≤≠ ¨Âu�u� 

±π≠
 

±∞  ± ¨Âu�u� 

∂≠
 

±∞  ±

 ÊËd²J�ù«  WM×ý  ”UOIÐ  ÊUJKO�  r�UF�«  ÂU	

ÆtLÝUÐ ·dFð WÐd−²Ð

∫rKFð q¼

 q� ÊuJ²¹ ÊËdðuOM�«Ë ÊuðËd³�« Ê√ ¡ULKF�« błË

  U�—«uJ�UÐ  vL�ð   ULO�ł  WŁöŁ  s�  ULNM�

  ±   Ë√   e  ≥Ø±   ±   U¼—«bI�  WM×ý  qL×ð

 …œdHM�  błuð  Ê√  sJL¹  ô  UNMJ�Ë   e  ≥Ø≤

 UN²M×ý l� q�UF²�« sJL¹ ô p�c� ÆWFO³D�« w


ÆWOÝUÝ√ WM×A�

∫rKFð q¼

 U¼—«bI�Ë  W³�U??��«  ©e®  ÊËd???²J�ù«  WM×???ý

 —«bIL�« w	 UN¹ËU�¹Ë ¨Âu�u
 
±π≠

±∞ × ±[∂

ÆW³łu� WM×ý UNMJ�Ë ÊuðËd³�« WM×ý

   UM×ý  XFL−ð  «–≈  ∫r�−K�  WOKJ�«  WM×A�«

 qL×¹ r�−�« «c¼ ÊS	   Êu×A� dOž r�ł vKŽ

  UM×AK� Íd³−�« lL−�« q�UŠ U¼—«bI� WM×ý

ÆtOKŽ  XFL−ð w²�«



π∏

∫WþuH×� WM×A�«  

 b�u²ð ¨d¹dŠ WFDIÐ ÃUł“ VOC	 p�œ bMŽ

 fH½  w
Ë  ¨ÃUłe�«  VOC	  vKŽ  W³łu�  WM×ý

 W¹ËU�� d¹d×�« WFD	 vKŽ W³�UÝ WM×ý b�u²ð X	u�«

 VOC	 vKŽ …b�u²L�« W³łuL�« WM×AK� —«bIL�« w


 VOC	 s� XKI²½«  U½Ëd²J�ù« Ê√ Í√ ¨ÃUłe�«

 ÃUłe�« VOC	 d³²F¹Ë ¨d¹d×�« WFD	 v�≈ ÃUłe�«

 ÂUEM�« «c¼ w
 WM×A�« ÊuJðË ÎU�UE½ d¹d×�« WFD	Ë

 wðQð ô WM×A�« Ê√ Í√ ¨©±® qJA�« kŠô WþuH×�

 s� qI²Mð UL½≈Ë ÂbF�« v�≈ V¼cð ôË ¨ÂbF�« s�

ÆÂUEM�« w
 dš« v�≈ r�ł

∫WM�U	�« ¡UÐdNJ�« bO�uð

∫WOzUÐdNJ�«  UM×A�UÐ ÂU�ł_« s×A� ‚dÞ …bŽ „UM¼

 qI²Mð  sO²HK²��  sOðœU�  p�œ  bMŽ  ∫p�b�UÐ  ÂU�ł_«  s×ý  Æ±

  bI
 w²�« …œUL�« `³Bð p�cÐË ¨Èdš√ v�≈ …œU� s�  U½Ëd²J�ù«

  U½Ëd²J�«  X³�²�«  w²�«Ë  W³łu�  WM×AÐ  W½u×A�   U½Ëd²J�≈

 p�–Ë  ¨d¹dŠ WFDIÐ ÃUł“ VOC	 p�œ q¦� ¨W³�UÝ WM×AÐ W½u×A�

 w
 œ«uL�«  ËUH²ðË Æ…—c�« …«uMÐ  U½Ëd²J�ô« ◊U³ð—« …u	 vKŽ bL²F¹

 …œUL�« WOKÐU	 Ê√ –≈ ¨©≤® qJA�« sO³¹ UL�  U½Ëd²J�ô« Ê«bIH� UNKO�

 ÆUNOKð w²�« …œUL�« s� d³�√  U½Ëd²J�ô« bIH� WK�K��« vKŽ√ w
 w²�«

 UN³�²JO�  U½Ëd²J�√ bIH¹ ÃUłe�« ÊS
 d¹d×�UÐ ÃUłe�« p�œ bMŽ Îö¦L


ÆW³�UÝ WM×AÐ d¹d×�«Ë W³łu� WM×AÐ ÎU½u×A� ÃUłe�« `³B¹Ë d¹d×�«

‰«R?Ý  

øt��ö¹ Ê√ ÊËœ dš¬ r�ł s×A¹ Ê√ Êu×A� r�−� sJL¹ q¼

 WK�uL�«  ÂU�ł_«  s×ý  r²¹  ∫©Y×�«®  dOŁQ²�UÐ  ÂU�ł_«  s×ý  Æ≤

 ¨Êu×A� dOž dš¬ r�ł s� Êu×A� r�ł V¹dIð o¹dÞ sŽ Y×�UÐ

 ¡«dłUÐ r	 Y×�« WI¹dDÐ U� q�u� r�ł s×ý WOHO� vKŽ ·dF²K�Ë

∫wðü« ◊UAM�«

WOzUÐdNJ�«  UM×A�« ‰UI²½≈ ∫©±® qJA�«

ÃUł“ VOC	

 „d×¹ p�b�«

 U½Ëd²J�ù«

d¹dŠ WFD	

W³�U��«  UM×A�« w
 …œU¹“

 w
 ÊUBI½

W³�U��«  UM×A�«

 WþuH×L�«  WOzU¹eOH�«   UOLJ�«  s� b¹bF�«  „UM¼

ÆW�UD�« q¦�

©Î«bł Vłu�® ÊU�½ô« b¹

ÃUł“

ÊU�½ô« dFý

ÊuK¹U½

·u�

 U½«uO×�« ¡«d


d¹dŠ

ÂuOML�√

‚—Ë

sD	

VAš

d³MŽ

 U½u�U³�« ◊UD�

©X¹U½ uÐ√® VK� ◊UD�

V¼– ¨WC
 ¨”U×½ ¨qJO½

d²��uÐ

sOK¦¹≈ w�uÐ

©V�UÝ® ÊuKHOð

´

≠

wzUÐdNJ�« p�b�« WK�KÝ ∫©≤® qJA�«



ππ

∫Y(UÐ wzUÐdN� ·UA� s×ý ∫©±® ◊UA½

 ∫ «Ëœ_«Ë œ«uL�«

ÆÊu×A� dOž wzUÐdN� ·UA� ¨W³łu� WM×AÐ tM×ý rð ÃUł“ VOC	

 ∫qLF�«  «uDš

Æt��ö¹ Ê√ ÊËœ ·UAJ�« ’d	 s� Êu×AL�« ÃUłe�« VOC	 »d	 Æ±

ÆdŁRL�« œułuÐ bO�UÐ ·UAJ�« ’d	 fL�≈ Æ≤

Æ©dŁRL�«® Êu×AL�« VOCI�« bFÐ« rŁ ÎôË√ „b¹ bFÐ« Æ≥

 ·UAJ�«  ’d	 s� ÃUłe�«  VOC	 V¹dIð  bMŽ oÐU��«  ◊UAM�«  w


 …bOI� W³�UÝ WM×AÐ ©V¹dI�« ·dD�«® ·UAJ�« ’d	 s×A¹ wzUÐdNJ�«

 WM×AÐ  ·UAJ�«  U²	—Ë  s×Að  ULMOÐ  ¨©ÃUłe�«  VOC	  WM×A�  WH�U��®

 ¨bO�UÐ ·UAJ�« ’d	 fL� bMŽË ¨©√≥≠® qJA�« kŠô ¨…dŠ W³łu�
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øÂu�u� ±  U¼—«bI� t²M×ý `³B²� ‰œUF²� r�ł U¼bIH¹ Ê√ V−¹ w²�«  U½Ëd²J�_« œbŽ U�  ∫≥” 

 l� …bŠ«Ë W�UI²Ý« vKŽ ÊUFI¹ sO½uðËdÐ —ËU−L�« qJA�« q¦L¹  ∫¥”

 ∫œbŠ ÊËd²J�≈

Ædšü« ÊuðËd³�« s� e�dL�« w
 œułuL�« ÊuðËd³�« vKŽ …dŁRL�« WOzUÐdNJ�« …uI�« ÁU−ð«  Æ√

 ÆÊËd²J�ù« s� e�dL�« w
 œułuL�« ÊuðËd³�« vKŽ …dŁRL�« WOzUÐdNJ�« …uI�« ÁU−ð«  Æ»

Æe�dL�« w
 œułuL�« ÊuðËd³�« vKŽ …dŁRL�« WOKJ�« WOzUÐdNJ�« …uI�« ÁU−ð«  Æ?ł

 ‰uÞ Ÿö{_« ÍËU�²� YK¦� ”Ëƒ— vKŽ WODI½  UM×ý ÀöŁ XF{Ë   ∫μ” 

 ≥ Ω 
≤

¨Âu�u�ËdJO� ∂ Ω 
≥

 Ω 
±

  Ê√ XLKŽ «–S
 ¨rÝ∂∞ tFK{

Æ
≥

 WM×A�« vKŽ …dŁRL�« WKB×L�« …uI�« —«bI� V�Š« ÆÂu�u�ËdJO�

 `³Bð YO×Ð W¦�UŁ WOzUÐdN� WM×ý l{Ë sJL¹ s¹√ ¨—ËU−L�« qJA�« w
   ∫∂” 

øWM×A�« Ác¼ Ÿu½ U� øÊ«eð« W�UŠ w
 Àö¦�« WOzUÐdNJ�«  UM×A�«

 ULNCFÐ sŽ UL¼œUF²Ð«Ë UL¼d
UMð v�≈ Èœ√ UL� sO²��ö²�Ë sO²KŁUL²� sOðdOG� sOðd� vKŽ WM×ý XŽ“Ë   ∫∑” 

 —«bI� V�ŠU
 ¨d²�≤ ULNMOÐ bF³�« ÊuJ¹ U�bMŽ sðuO½ ∞[¥ ÍËU�ð ULNMOÐ d
UM²�« …u	 Ê√ XLKŽ «–≈ ÆÎUCFÐ

ÆsOðdJ�« s� q� vKŽ WM×A�«

ÆÎUF� sOD³ðd� Âu¹œu� Êu¹√Ë —uK� Êu¹√ s� NaCl Âu¹œuB�« b¹—uK� Δeł ÊuJ²¹  ∫∏”

 sOÐ  bF³�«  jÝu²�  Ê√Ë  ¨©e ≠® —uKJ�«  Êu¹√  WM×ýË ©e ´® Âu¹œuB�«  Êu¹√  WM×ý Ê√  XLKŽ «–≈   

øULNMOÐ »–U−²�« …u	 bł ¨Â 
±∞≠

±∞ × ≤[≥ sO½u¹_« Íe�d�

≠ ≠

Â ·  ≠ ≠≥

´ ´ ≠

ℯρρ

··

r
Ý

 ∂
∞

±≤

≥



±∞∂

≤ Electric Field wzUÐdNJ�« ‰U−L�«

 ¨U¼dOŁQð  ‰U−� w
  WF	«u�«Ë  UNM�  W³¹dI�«  ÂU�ł_« w
  ÷—_« dŁRð

 UNCFÐ vKŽ WOzUÐdNJ�«  UM×A�« dŁRð UL� ¨U¼u×½ UNŽ—U�ð w
 V³�ðË

 ¨bFÐ sŽ p�– r²¹ nO� ¨”ULð ULNMOÐ ÊuJ¹ Ê√ ÊËœ WOzUÐdN� …uIÐ iF³�«

 vKŽ …uIÐ wzUÐdNJ�« ‰U−L�« dŁR¹ nO�Ë øwzUÐdNJ�« ‰U−L�UÐ œuBIL�« U�

øtO
 WŽu{u� WM×ý

 p²Ý«—œ bFÐ UNOKŽ WÐUłù« s� sJL²²Ý U¼dOž Èdš√Ë WK¾Ý_« Ác¼

∫Ê√ vKŽ Î«—œU	 ÊuJ²ÝË ¨qBH�« «cN�

 ‰U−L�« ◊uDš ¨wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ∫s� qJÐ œuBIL�« `{uð  

 ¨wzUÐdNJ�«  o
b²�«  ¨rE²ML�«  wzUÐdNJ�«  ‰U−L�«¨wzUÐdNJ�«

Æ”ËUž `DÝ

ÆwzUÐdNJ�« ‰U−L�« ◊uDš  «eOL� œb×ð  

ÆWHK²�� WOzUÐdN�  UM×A� wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ◊uDš rÝdð  

ÆWODI½  UM×ý sŽ TýUM�« wzUÐdNJ�« ‰U−L�« …bý V�×ð  

ÆwzUÐdNJ�« ‰U−L�« …bý W�ôbÐ WOzUÐdNJ�« …uI�« sŽ d³Fð  

ÆrE²ML�« wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ·dF²ð  

ÆrÝd�UÐË ÎUO{U¹— rE²ML�« wzUÐdNJ�« ‰U−L�« …bý sŽ d³Fð  

Æ”ËUž Êu½U	 h½ d�cð  

ÆwzUÐdNJ�« ‰U−L�« …býË wzUÐdNJ�« o
b²�« sOÐ W	öF�« Z²M²�ð  

ÆW�Uš  ôUŠ w
 ”ËUž Êu½U	 o³Dð  



±∞∑

∫wzUÐdNJ�« ‰U−*« ± ≠ ≤

 …uIÐ  dŁQ²ð  ÷—_« `DÝ s� »dI�UÐ  lIð  w²�«  ÂU�ł_« Ê√  kŠö½

 lIð ÂU�ł_« Ác¼ Ê√ ‰UI¹Ë ¨U¼u×½ Ÿ—U�²ð UNKF−²
 ÷—_« s� »cł

 WIDML�« sŽ dO³F²K� ‰U−L�« kH� Âb�²Ý« b	Ë ¨WO{—_« WOÐ–U−�« ‰U−� w


 ÊS
 q¦L�UÐË ¨WO{—_« WOÐ–U−�« …u	 dOŁQð UNO
 dNE¹Ë ÷—_UÐ WDO×L�«

 WOzUÐdNJ�« …uI�« dOŁQð UNO
 dNE¹ w²�«Ë WOzUÐdNJ�« WM×A�UÐ WDO×L�« WIDML�«

 WM×A�« ÊS
 ÂuO�« …bzU��« dEM�« WNłË V�ŠË ÆwzUÐdNJ�« ‰U−L�UÐ vL�ð

 UN�U−� d³Ž p�– r²¹ qÐ ¨WO½UŁ WM×ý vKŽ …dýU³� …u	 ‰c³ð ô WOzUÐdNJ�«

 ÂuI¹ wzUÐdN� ‰U−� bO�uð vKŽ v�Ë_« WM×A�« qLFð YOŠ ¨wzUÐdNJ�«

ÆWO½U¦�« WM×A�« vKŽ …uIÐ dOŁQ²�UÐ

 »dI�UÐ  U� l{u� w
 wzUÐdNJ�«  ‰U−L�«  œułË vKŽ ‰b²�½ wJ�Ë

 —U³²šô«  WM×ý vL�ð  W³łu� …dOG� WM×AÐ  sOF²�½  ¨WODI½  WM×ý s�

 …uI�«  —«bI�  ”UI¹Ë  ¨l{uL�«  p�–  w
  l{uð  ¨©test charge®Æ

 —«bI� dOG²¹Ë ¨©√Ø±® qJA�« kŠô ¨UN¼U−ð«Ë UNO
 …dŁRL�« WOzUÐdNJ�«

 Æ©»Ø±® qJA�« kŠô ¨WDIM�« l	u� dOG²Ð UN¼U−ð«Ë …uI�« Ác¼

 ‰U−L�«  ÊS
  ÁU−ðô«Ë  —«bIL�UÐ  œb×ð  tN−²�  WOL�  …uI�«  Ê√  ULÐË

 ¨ÁU−ðô«Ë —«bIL�UÐ œb×¹ t−²� ‰U−� u¼ ÎUC¹√ WDI½ W¹√ bMŽ wzUÐdNJ�«

 ¨WDIM�« pKð bMŽ ©Æ ® w
 …dŁRL�« …uI�« ÁU−ðSÐ ‰U−L�« ÁU−ð≈ ÊuJ¹Ë

 WDIM�« pKð bMŽ ‰U−L�« ÁU−ð« vKŽ ‰b¹ rN�Ð t¼U−ð≈Ë Á—«bI� sŽ d³F¹Ë

Æ©≤® qJA�« kŠô

 ¨wzUÐdNJ�« ‰U−L�« …bAÐ WDI½ w
 wzUÐdNJ�« ‰U−L�« —«bI� sŽ d³F¹

 vKŽ ‰U−L�« UNÐ dŁR¹ w²�« …uI�« UN½QÐ U� WDI½ w
 wzUÐdNJ�« ‰U−L�« …bý ·dFð

 ÆWM×A�« —«bI� vKŽ ÎU�u�I� WDIM�« pKð w
 WŽu{uL�« —U³²šô« WM×ý

 ©±® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ 

‚
↼

Æ

 Ω  ?�
↼

ÆwzUÐdNJ�« ‰U−L�« …bý ∫  ?�
↼

 YOŠ

 Æ©sðuO½® …bŠuÐ tÝUI� WOzUÐdNJ�« …uI�« ∫ ‚
↼   

 Æ©Âu�u�® …bŠuÐ tÝUI� ¨‰U−L�UÐ …dŁQ²L�« —U³²šô« WM×ý ∫Æ

 l{u� q� w
 œb×� ÁU−ð≈Ë …œb×� WLO	 wzUÐdNJ�« ‰U−LK� ÊuJ¹Ë

Æ©≥® qJA�« kŠô ¨WOzUÐdNJ�« WM×A�UÐ WDO×L�« WIDML�« s�

  …dOG� W³łu� —U³²š« WM×ý Â«b�²Ý« rð «–UL�

 wzUÐdNJ�«  ‰U−L�«  b¹b×²�  W³łu�  —«bIL�«

øU� WDI½ bMŽ tM×A�

∫dJ�

´

Æ

‚

…b�u� WM×ý

‰U−LK�

—U³²šô« WM×ý ≠√

  UNÐ dŁRð w²�« WOzUÐdNJ�« …uI�« ∫©±® qJA�«

WHK²�� ◊UI½ bMŽ

≠»

´

 »
‚

?ł
‚

Æ

√

‚√

»

?ł

 WODI½ WM×A� wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ∫©≥® qJA�«

?�
´

´

?�

√

 © ® WM×AK� wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ∫©≤® qJA�«

©√® WDIM�« bMŽ



±∞∏

∫wzUÐdNJ�« ‰U−*« …bý …bŠË

 ¨©Âu�u�® …bŠuÐ WOzUÐdNJ�« WM×A�«Ë ©sðuO½® …bŠuÐ  «bŠuK� w�Ëb�«  ÂUEM�«  w
 WOzUÐdNJ�« …uI�«  ”UIð

 Æ©Âu�u�ØsðuO½® wzUÐdNJ�« ‰U−L�« …bŠË ÊuJð tOKŽË

∫wzUÐdNJ�« ‰U−*« ◊uDš ≤ ≠ ≤

 Ác¼ ‰uŠ WOzUÐdNJ�« ÈuI�« ◊uDš rÝ— o¹dÞ sŽ WOzUÐdN� WM×ý ‰uŠ U� WIDM� w
 wzUÐdNJ�« ‰U−L�« q¦L¹

 rÝdðË ¨‰U−L�« w
 WDI½ w
 UNF{Ë bMŽ W³łu� —U³²š« WM×ý tJK�ð Íc�« —U�L�« t½QÐ …uI�« jš ·dF¹Ë ¨WM×A�«

 …bý ÊuJð WÐ—UI²� ◊uD��« ÊuJð U�bMF
 ¨wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ÁU−ð«Ë —«bI� U� l{u� w
 q¦Lð YO×Ð ÈuI�« ◊uDš

∫wðü« ◊UAM�«  ¡«dłSÐ r	 UNBzUBšË ◊uD��« Ác¼ qJý vKŽ ·dF²K�ËÆ`O×� fJF�«Ë ¨…dO³� ‰U−L�«

 WHK²�� WOzUÐdN�  UM×A� wzUÐdNJ�« ‰U−*« jOD�ð ∫©±® ◊UA½

∫ «Ëœ_«Ë œ«uL�«

ÆoLF�« qOK	 włUł“ ÷uŠË ¨bOLÝË ¨WNÐUA²� W¹eK
  «d�Ë ¨·«dž Íœ ÊU
 b�u�Ë ¨ŸËdš X¹“

∫qLF�«  «uDš

ÆÎU³¹dIð rÝ ± pL�Ð WO²¹“ WI³Þ ÊuJ²²� włUłe�« ÷u×�« w
 ŸËd��« X¹“ s� ÎöOK	  l{  Æ±

Æ·«dž Íœ ÊU
 “UNł Â«b�²ÝUÐ sO²¹eK
 sOðd� s×ý«  Æ≤

ÆX¹e�UÐ ¡uKLL�« włUłe�« ÷u×�« w
 sOðdJ�« l{  Æ≥

øpðUEŠö� d�
økŠöð «–U� ÆsOðdJ�« sOÐ bOL��« s� WHOHš ozU	œ ‘—  Æ¥

´

√

‰œUF²�« WDI½

WHK²�� WOzUÐdN�  UM×A� wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ◊uDš ∫©¥® qJA�«



±∞π

 p�–Ë ¨©¥® qJA�« w
 UL� wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ◊uDš WK¦L� WHOH��« ozU	b�« XHD�« oÐU��« ◊UAM�« w


 rÝ— sJL¹Ë ÆwzUÐdNJ�« ‰U−L�« jš v×M� cšQ²� X¹e�« `DÝ vKŽ X�d×ð rŁ dOŁQ²�UÐ XM×ý WIO	œ q� Ê_

 ¨©‰U−LK� …b�u� WM×ý® UN� W³�M�UÐ …dO³� Èdš√ WM×ý ‰U−� w
 l{uð …dOG� —U³²š« tM×ý —U�� —uB²Ð ◊uD��«

 Ë√ ¨©√Øμ® qJA�« w
 UL� U¼e�d� ÁU−ðUÐ W³�U��« WM×A�« s� WÐd²I� UNF
bð WOzUÐdN� …uIÐ —U³²šô« WM×ý dŁQ²²Ý –≈

Æ©»Øμ® qJA�« w
 UL� UNMŽ …bF²³�

 

´

Æ

‚
©»®

  

≠

Æ  

‚
©√®

  

ÆW³łu� ©»® ¨ W³�UÝ ©√® WM×A� wzUÐdN� ‰U−� w
 
Æ

 tJK�ð Íc�« —U�L�« ∫©μ® qJA�«

 …dýU³� WM×A�« u×½ t−²ð W³�U��« WM×A�UÐ WDO×L�« ◊UIM�« lOLł w
 wzUÐdNJ�« ‰U−L�« t−²� ÊS
 dš¬ vMFLÐ

 tO
 –≈ ©»Ø∂® qJA�« Ë√ ¨©√Ø∂® qJA�« w
 UL� wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ◊uD�Ð ·dF¹ U� «c¼Ë ¨UNO
 WKš«œ UN½Q�

ÆW³łuL�« WM×A�« s� Wł—Uš UN½Q� Ëb³ð wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ◊uDš ÊuJð

‰U−L�« jš

´

≠»

  

‰U−L�« jš

≠

≠√

  

Æ©»® W³łu� Èdš√Ë ©√® W³�UÝ WM×A� wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ◊uDš ∫©∂® qJA�«

 p�– UM�b¹Ë ¨WM×A�« sŽ U½bF²Ð« ULK� UNCFÐ sŽ bŽU³²ð wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ◊uDš Ê√ ©∂® qJA�« s� kŠö¹

Æ‰U−LK� …b�uL�« WM×A�« sŽ U½bF²Ð« ULK� qIð wzUÐdNJ�« ‰U−L�« …bý Ê√ vKŽ

 ÈbŠ«  s�  WIKDML�«  ‰U−L�«  ◊uDš  Ê√  ©∑®  qJA�«  s�  kŠö¹

 YO×Ð  Èdš_«  W³łuL�«  WM×A�«  sŽ …bF²³�  wM×Mð  W³łuL�«  sO²M×A�«

 vL�ð  wzUÐdNJ�«  ‰U−L�«  ◊uDš  s�  WO�Uš  sO²M×A�«  sOÐ  WDI½  ÊuJ²ð

Æ‰œUF²�« WDI½

wzUÐdNJ�« ‰U−L�« UNO
 ÂbFM¹ w²�« WDIM�« w¼∫‰œUF²�« WDI½

ÆdH� Ω WDIM�« pKð bMŽ ‰U−L�« WKB×� Ê√ Í√

 wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ◊uDš ∫©∑® qJA�«

ÆsO²³łu� sO²M×A�

‰œUF²�« WDI½



±±∞

∫ wzUÐdNJ�« ‰U−*« ◊uDš  «eO2

 sJL¹Ë ¨‰U−LK� …b�uL�« WM×A�« —«bI� l� ÎU¹œdÞ ÎU³ÝUMð U� WDI½ w
 wzUÐdNJ�« ‰U−L�« …bý VÝUM²ð  Æ±

 q¦L¹ W�uÝdL�« ◊uD��« œbŽ Ê√ YOŠ WIDML�« pKð w
 ‰U−L�« ◊uDš rÝ— o¹dÞ sŽ p�– `O{uð

Æ©∏® qJA�« w
 UL� ‰U−L�« …bý

≤

     

Æ‰U−LK� …b�uL�« WM×A�« —«bI� l� VÝUM²ð wzUÐdNJ�« ‰U−L�« …bý ∫©∏® qJA�«

 …bŠË  lDIð  w²�«  wzUÐdNJ�«  ‰U−L�«  ◊uDš  œbŽ  VÝUM²¹  Æ≤

  …bý l� ÎU¹œdÞ ©‰U−L�« ◊uDš W
U¦�® UNOKŽ W¹œuLF�« WŠU�L�«

Æ©π® qJA�« w
 UL� ÆwzUÐdNJ�« ‰U−L�«

wzUÐdNJ�« ‰U−L�« …bý ∫©π® qJA�«

 ‰U−L�« ÁU−ð« vKŽ WDI½ Í√ bMŽ ‰U−L�« j�� ”ULL�« ÁU−ð« ‰b¹  Æ≥

Æ©±∞® qJA�« sO³¹ UL� ¨WDIM�« pKð w
 wzUÐdNJ�«

?�

´

√

 bMŽ wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ÁU−ð« ∫©±∞® qJA�«

©√®  WDIM�«

≠

Æ©±∞® qJA�« sO³¹UL� ¨W³�U???��« WM×?????A�« w
 qšbðË W³łuL�« WM×???A�« s� Wł—Uš ‰U−L�« ◊uDš Ëb³ð   Æ¥

Æp�– d�
 ¨lÞUI²ð ô wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ◊uDš  Æμ



±±±

∫WODI½  UM×ý …bŽ sŽ TýUM�« wzUÐdNJ�« ‰U−*« …bý »U	Š ≥ ≠ ≤

∫WODI½ WM×A� wzUÐdNJ�« ‰U−*« …bý  ∫ÎôË√ 

 sŽ ©·® U¼—«bI� W
U�� bF³ð ©√® q¦� WDI½ bMŽ ¨© ® WODI½ WM×ý sŽ TýUM�« © ?�
↼

® wzUÐdNJ�« ‰U−L�«  …bý œU−¹ù

 …uI�« V�×½ rŁ Æ©√® WDIM�« w
 ¨©Æ ® q¦� …dOG� W³łu� —U³²š« WM×ý œułË ÷d²H½ ¨©±±® qJA�« w
 UL� ¨WM×A�«

Æ© ?�
↼

® vKŽ qB×M
 ©Æ ® vKŽ © ‚
↼

® …uI�« r�I½Ë ¨©Æ ® —U³²šô« WM×ý vKŽ © ® WM×A�« UNÐ dŁRð w²�«
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≤
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π
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Æ©±® W�œUFL�« w
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↼

® ÷uF½ © ?�
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® WLO	 œU−¹ô
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±∞ × π  Ω   ?�
↼

 ©≤® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ 
≤

·

 
π

±∞ × π  Ω   ?�
↼

 UL½≈Ë ¨©Æ ® —U³²šô« WM×ý WLO	 vKŽ bL²F¹ ô wzUÐdNJ�« ‰U−L�« …bý —«bI� Ê√ ©≤® W�œUFL�« s� kŠö½Ë

 wzUÐdNJ�« ‰U−L�« …bý —«bI� qI¹Ë ¨©·® W
U�L�« lÐd� vKŽË ©‰U−L�« —bB�® © ® WM×A�« WLO	 vKŽ bL²F¹

Æ—U³²šô« WM×ý vKŽ …dŁRL�« …uI�« ÁU−ðUÐ ‰U−L�« ÁU−ð« ÊuJ¹Ë ¨‰U−LK� …b�uL�« WM×A�« sŽ U½bF²Ð« ULK�

 ∫©±® ‰U¦�

 WODI½ WM×ý sŽ rÝ≥∞ U¼—«bI� W
U�� bF³ð ©√® q¦� WDI½ bMŽ t¼U−ð«Ë wzUÐdNJ�« ‰U−L�« …bý —«bI� bł

∫U¼—«bI� © ®

Æ©μc® Âu�u�ËdJO� ∂  Æ√  

Æ©μc®  Âu�u�ËdJO�  ∂ ≠  Æ»

∫q(«

©≤® W�œUFL�« w
 i¹uF²�UÐ wzUÐdNJ�« ‰U−L�« …bý —«bI� b−½  Æ√  
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∫rE²M*« wzUÐdNJ�« ‰U−*«  ¥ ≠ ≤

 UMF{Ë u� ÆW³łu� WOzUÐdN�  UM×ý s� rE²M� l¹“uð UNOKŽ WIO	— WOzUN½ô W×OH� s� Î«¡eł ©±≥® qJý sO³¹

 s� Èu	 WŽuL−LÐ  dŁQ²²Ý UN½S
  ¨©√Ø±≥® qJA�«  w
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 WDI½ Í√ bMŽ wzUÐdNJ�« ‰U−L�« t−²� ÊuJ¹Ë
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 w�uÞ l¹“uð qJý vKŽ Î¡«uÝ w�UF�« qŁUL²�«  «– WOzUÐdNJ�«  UM×A�« s�

 l¹“uð  q¦�  w×DÝ  Ë√  lO
—Ë  q¹uÞ  VOC	  vKŽ   UM×A�«  l¹“uð  q¦�
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 dOŁQð Èb� vKŽ ·dF²K�Ë ¨UNÐ dŁQ²OÝ  ÁbNł ÊS
 Èdš√ WOzUÐdN�  UM×ý ‰U−� w
 Î«œułu� q�uL�« ÊU� «–≈

∫wðü« ◊UAM�« ¡«dłSÐ r	 q�uL�« bNł vKŽ  UM×A�« Ác¼

W½u×A� Èdš√  ö�u� s� »dI�UÐ œułu� Êu×A� q�u* wKJ�« bN'« ∫©≤® ◊UA½

∫ «Ëœ_«Ë œ«uL�«

ÆlO
— wÝU×½ pKÝË ¨q�UŠ vKŽ UNM� q� W½u×A�Ë W�ËeF�  «d� ÀöŁ ¨wzUÐdN� ·UA�

∫qLF�«  «uDš

 …dJ�« q�Ë wzUÐdNJ�« ·UAJ�« s� »dI�UÐ v�Ë_« …dJ�« l{ Æ±

ÆkŠöð «–U� ¨©√® qJA�« w
 UL� ·UAJ�« ’dIÐ

 kŠôË UN��öð Ê√ ÊËœ v�Ë_« …dJ�« s� »dI�UÐ WO½U¦�« …dJ�« l{ Æ≤

Æ©»® qJA�«

©√®

©»®

©?ł®

 w
  UL� WO½U¦�«Ë  v�Ë_«  sOðdJ�«  s� »dI�UÐ  W¦�U¦�«  …dJ�«  l{  Æ≥

Æ ©?ł® qJA�«

 ·UAJ�« w²	—u� Àb×¹ U� kŠôË ÎUOzUN½  «dJ�« ÈbŠ« bFÐ«  Æ¥

Æp�– d�
 ¨W�UŠ q� w


Æv�Ë_« …dJ�« s×A� ·«dž Íœ ÊU
 b�u� Â«b�²Ý« p½UJ�UÐ

∫Ê√ Í√ ¨tM� W³¹dI�« Èdš_«  ö�uL�«  UM×AÐ dŁQ²¹ q�uL�« bNł Ê√ oÐU��« ◊UAM�« s� `C²¹

 bN−�« tO�≈ ÎU
UC� ¨oKDL�« bN−�« vL�¹Ë ¨t²M×ý qFHÐ ÁbNł ÍËU�¹ Êu×AL�« q�uLK� wKJ�« bN−�« 

∫Ê√ Í√ ©ÍdOŁQ²�«® w¦×�« bN−�« vL�¹Ë ¨tÐ WDO×L�« Èdš_«  UM×A�« qFHÐ

Æ w¦×�« bN−�« ´ oKDL�« bN−�« Ωq�uLK� wKJ�« bN−�«



±≥≥

 ∫©∂® ‰U¦�

 U¼—«bI� WM×ý qL×ðË rÝ μ U¼dD	 nB½ √  WO½bF� …d� XF{Ë

 ¨rÝ± U¼dD	 nB½ Èdš√ »  WO½bF� …d� s� »dI�UÐ Âu�u� 
π≠

 ±∞ ×μ

 ULN¹e�d� sOÐ W
U�L�« X½U� «–S
 ¨Âu�u� 
π≠

 ±∞ × ≤ U¼—«bI� WM×ý qL×ðË

ÆÎ«bŠ«Ë Î«d²�
Â±

√ 

o½ » 

o½

»

√

∫V�Š«

ÆsOðdJ�« s� q� `DÝ vKŽ wzUÐdNJ�« bN−�«  Æ±

Æ
» √

 ?ł ∫sOðdJ�« sOÐ bN−�« ‚d
  Æ≤

∫q(«

w¦×�« U¼bNł ´ oKDL�« U¼bNł Ω ©√® …dJ�« bNł  Æ±

sOðdJ�« Íe
d� sOÐ bF³�« ∫ 
» √ 

·    

» 

» √ 

·

   
π

±∞ × π ´ √ 

√ 

o½

  
π

±∞ × π Ω    

 

π≠

 ±∞ × ≤ × 
π

 ±∞ × π

±

 ´  

π≠

 ±∞ × μ × 
π

 ±∞ × π

≤≠

 ±∞ × μ

 Ω    

ÆX�uÑ π±∏ Ω ±∏ ´ π∞∞ Ω    

  w¦×�« U¼bNł ´ oKDL�« U¼bNł Ω  » …dJ�« bNł  

 

√ 

» √ 

·

   
π

±∞ × π ´ » 

» 

o½

  
π

±∞ × π Ω    

 

π≠

 ±∞ × μ × 
π

 ±∞ × π

±

 ´  

π≠

 ±∞ × ≤ × 
π

 ±∞ × π

≤≠

 ±∞ × ±

 Ω    

ÆX�uÑ ±∏¥μ Ω ¥μ ´ ±∏∞∞ Ω    

» …dJK� wKJ�« bN−�« ≠ √ …dJK� wKJ�« bN−�« Ω sOðdJ�« sOÐ bN−�« ‚d
  Æ≤

ÆX�uÑ π≤∑≠ Ω ±∏¥μ ≠ π±∏ Ω              

‰«R?Ý  

 ≥ WO½U¦�«Ë
 

 U¼—«bI� WM×AÐv�Ë_« XM×ý ¨rÝ±∞ WO½U¦�«Ë ¨rÝ≤ v�Ë_« dD	 nB½ ÊU²K�u� ÊUðd�

ÆsðuO½ ≤[∑ ULNMOÐ W�œU³²L�« …uI�« X×³�Q
 ¨rÝ≥∞ ULN¹e�d� sOÐ bF³�« ÊU� YO×Ð U²F{ËË

∫V�Š≈

ÆULNM� q� bNł Æ≤      ÆsOðdJ�« s� q� WM×ý Æ±  



±≥¥

∫bN'« ÍËU	ð ÕuDÝ ¥ ≠ ≥

 s� qI²Mð W³łuL�« WOzUÐdNJ�«  UM×A�« ÊS
 wzUÐdNJ�« bN−�« w
 sOHK²�� sOK�u� qO�uð bMŽ t½√ X
dŽ

 bNł ÈËU�²¹ v²Š  UM×A�« ‰UI²½« dL²�¹Ë ¨iH�ML�« bN−�« Í– q�uL�« v�≈ vKŽ_« bN−�« Í– q�uL�«

 bŠ«Ë q�u� `DÝ vKŽ wzUÐdNJ�« bN−�« w
 ÊU²HK²�� ÊU²DI½ błuð Ê√ sJL¹ ô t½√ „—b½ UM¼ s�Ë ¨sOK�uL�«

ÆUNCFÐ l� WKB²�  ö�u� …bŽ Ë√

 Ë√ ÎUO�UOš `D��« «c¼ ÊuJ¹ b	Ë ¨bN−�« `D�Ð vL�¹ ÎU×DÝ bN−�« fH½ UN� w²�« ◊UIM�« WŽuL−� qJAð 

ø«–UL� ¨`D��« «c¼ vKŽ sO²DI½ sOÐ WM×ý Í√ qI½ bMŽ qGý Í√ ‰c³¹ ô YOŠ ¨ÎUOIOIŠ

 qJA�« «c¼ s� Z²M²�½ ¨WHK²�� W½u×A� ÂU�ł_ bN−�« ÍËU�ð ÕuDÝ q¦L¹ Íc�« ©∏® qJA�« kŠô

∫Ê√

 u� UN½_ ¨©?łØ √Ø∏® qJA�« kŠô ¨wzUÐdNJ�«  ‰U−L�«  ◊uDš l� …b�UF²� bN−�« ÍËU�ð ÕuDÝ  Æ±

 Ác¼ qLFð YOŠ ¨bN−�« ÍËU�ð `DÝ ÁU−ðUÐ wzUÐdNJ�« ‰U−LK� W³�d� „UM¼ ÊUJ� ¨…b�UF²� sJð r�

 WDI½ s� WM×AK� ‰UI²½« „UM¼ ÒÊ√ Í√  ¨UN¼U−ð« w
 W³łuL�« WOzUÐdNJ�«  UM×A�« p¹d×ð vKŽ W³�dL�«

ÆbN−�« `DÝ n¹dFð l� v
UM²¹ «c¼Ë sO²DIM�« sOðU¼ sOÐ bNł ‚d
 „UM¼ Ê√ wMF¹ U� ¨Èdš√ v�≈

ø«–UL� ¨lÞUI²ð ô bN−�« ÍËU�ð ÕuDÝ  Æ≤

bN−�« ÍËU�ð ÕuDÝ ∫©∏® qJA�«

   ©√®   ©»®   ©?ł®

 sO²½u×A� sO²×OH� sOÐ bN−�« ÍËU�ð ÕuDÝ

ÎUŽu½ sO²HK²��Ë Î̈«—«bI� sO²¹ËU�²� sO²M×AÐ

 WM×A� bN−�« ÍËU�ð ÕuDÝ

W³łu� WODI½

 sO¹Ëd� sOK�uL� bN−�« ÍËU�ð ÕuDÝ

—«bIL�« fH½ ULN�Ë WM×A�« Ÿu½ w
 sOHK²��



±≥μ

∫ ö�u*« vKŽ WM×A�« l¹“uð μ ≠ ≥

 vKŽ WM×A�«  W
U¦� Ê√ ‰uI½Ë ¨ÕuD��« Ác¼ qŁULð V³�Ð p�–Ë ¨ÂUE²½UÐ W¹ËdJ�« ÕuD��« vKŽ WM×A�« Ÿ“u²ð

 ¨q�uL�« `DÝ s� WŠU�L�« …bŠË vKŽ WM×A�« WOL� UN½QÐ ©σ® WO×D��« WM×A�« W
U¦� ·
Ò
dFðË ¨W¹ËU�²� `D��«

Æ
 

 t²M×ýË ©o½ ® ÁdD	 nB½ ÍËd� q�uL� ©σ® WO×D��« WM×A�« W
U¦� ÊuJð tOKŽË

 

π 
≤

 o½¥

 Ω σ

øULNO×DÝ vKŽ WM×A�« Ÿ“u²ð nOJ
 ¨©π® qJA�« w
 UL� ÊUHK²�� ÊU¹Ëd� ÊU×DÝ f�öð «–≈ Êü«Ë

 bN−�« Í– q�uL�« v�≈ vKŽ_« bN−�« Í– q�uL�« s� qI²Mð WOzUÐdNJ�«  UM×A�« ÊS
 Êö�u� f�öð «–≈

 «–S
  ¨sOK�uL�«  «bNł  ÈËU�²¹  v²Š   UM×A�«  ‰UI²½«  dL²�¹Ë  ¨q	_«

 WM×A�« ÊS
 
≤

o½ w½U¦�«Ë ¨
±

o½ ‰Ë_« dD	 nB½ ÊU¹Ëd� Êö�u� f�öð

∫YO×Ð ULNOKŽ Ÿ“u²ð

bN−�« W	öŽ i¹uF²ÐË 
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 ?łΩ
±

 ?ł
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≤ 

o½

 ×  
π
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± 
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o½
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π
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o½
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o½

 

ÆULNM� q� dD	 nB½ l� ÎU¹œdÞ VÝUM²ð sOK�uL�« s� q� vKŽ WOKJ�« WM×A�« Ê√ Í√

∫Ê√ b−½ WM×A�« W
U¦JÐ WIÐU��« W�œUFL�« w
 WM×A�« sŽ i¹uF²�UÐË

q�uL�« WŠU�� × WO×D��« WM×A�« W
U¦� Ω 

π × 
≤

 

±

o½ ¥ × 
±

σ Ω 
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π × 
≤

 

≤

o½ ¥ × 
≤

σ Ω 
≤ 

Æ
±

o½ ÁdD	 nB½ Íc�« q�uL�« vKŽ WO×D��« WM×A�« W
U¦� 
±

σ  ∫YOŠ

Æ
≤

o½ ÁdD	 nB½ Íc�« q�uL�« vKŽ WO×D��« WM×A�« W
U¦� 
≤
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π × 
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o½ 
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σ × ¥
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π × 
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σ × ¥
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o½ × 
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σ
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o½
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σ

≤ 

o½

     

ÆXÐUŁ œbŽ Ω
 ≤

o½ 
≤

σ Ω 
±

o½ 
±

σ
    

 ∫Ê√ Í√

øp�– s� Z²M²�ð «–U�

 ö�uL�« vKŽ WM×A�« l¹“uð ∫©π® qJA�«



±≥∂

 ULNMOÐ Ÿ“u²ð WM×A�« ÊS
 ¨sO½u×A� sO¹Ëd� sOK�u� f�öð bMŽ

 Î¡UMÐË ¨ULNM� q� dD	 nB½ l� ÎUO�JŽ ©σ®WM×A�« W
U¦� VÝUM²ð YO×Ð

 W³ÐbL�« ¡«eł_« vKŽ WM×A�« W
U¦� ÊuJð «–UL� dO�Hð lOD²�½  p�– vKŽ

 W¹u²�L�« ¡«eł_« vKŽ UNM� d³�√ W¹eKH�« `DÝ_« s� dO³J�« »b×²�«  «–

Æ©±∞® qJA�« sOÐ UL�  ¨dOGB�« »b×²�«  «–
W³ÐbL�« ”Ëƒd�« vKŽ WM×A�« l¹“uð ∫©±∞® qJA�«

  UF½U�Ë ¨w�UF�« bN−�« bO�uð …eNł√ q¦� ¨WOKLF�« …UO×�« w
 WFÝ«Ë  UIO³Dð w
 WO�U��« Ác¼ s� œUH²�¹Ë

ÆoŽ«uB�«

ÆoŽ«uB�« WF½U� qLŽ WOHO� s
Ò
OÐ rŁ s�Ë WOzUÐdNJ�Æ« WM×A�« m¹dHð w
 W³ÐbL�« ”Ëƒd�« dŁ√ s

Ò
OÐ :‰«R?Ý  

qBH�« WK¾Ý«

∫wK¹ UL� qJÐ œuBIL�« `{Ë   ±”

Æ wzUÐdNJ�« bN−�«  Æ±

ÆsO²DI½ sOÐ wzUÐdNJ�« bN−�« ‚d
 Æ≤

ÆbN−�« ÍËU�ð ÕuDÝ Æ≥

ÆÍËd� q�u� `DÝ vKŽ WOzUÐdN� WM×ý p¹d×²� qGý ‰cÐ ÂeK¹ ô ∫qÒKŽ   ≤”

ÆrÝ±∞ UNMŽ bF³ð WDI½ w
 X�uÑπ∞ ´ Á—«bI� Î«bNł b�uð w²�« WODIM�« WM×A�« WLO	 V�Š«   ≥”

 U¼—«bI� WOzUÐdN� WM×ý qIM� ‰Ëc³L�« qGA�« ÊU� «–≈ wzUÐdN� ‰U−� w
 sO²DI½ sOÐ bN−�« ‚d
 V�Š«   ¥”

Æôuł ≤∏ Ω sO²DIM�« sOðU¼ sOÐ Âu�u� ¥

 ÆWM×A�« s� —«bIL�« fHMÐ U²M×ý W²LB� Èdš_«Ë W
u−� UL¼bŠ√ r−×�« fH½ ULN� ÊU²O½bF� ÊUðd�   μ”

Æp�– `{Ë øsOðdJ�« wL�ł vKŽ  UM×A�« Ÿ“uð w
 ‚d
 błu¹ q¼

 WM×AÐ ‰Ë_« s×ý  «–S
 ¨rÝμ∞ w½U¦�« dD	 nB½Ë ¨rÝ±∞ ‰Ë_« dD	 nB½ ¨ÊU¹Ëd� Êö�u�   ∂”

∫V�Š« ¨Âu�u�ËdJO� ≤μ U¼—«bI� WM×AÐ w½U¦�«Ë ¨Âu�u�ËdJO� ≤∞ U¼—«bI�

ÆULNCFÐ sŽ Î«bł Ê«bOFÐ ULN½√ ÷d
 vKŽ ¨sOK�uL�« s� q� bNł  Æ√

Æp�– bFÐ öB
 rŁ ¨q¹uÞ lO
— pK�Ð Êö�uL�« q�Ë «–≈ ¨ULNM� q� bNł Æ»

 s²¹ËU�²�Ë sO²HK²�� sO²M×AÐ sO½u×A� sO¹“«u²�  sOŠu�  sOÐ  wzUÐdNJ�«  bN−�«  ‚d
  —«bI�  V�Š«   ∑”

 
±∂≠ 

±∞ × ±∂ U¼—«bI� …uIÐ sOŠuK�« sOÐ ‰U−L�« dŁR¹Ë ¨rÝ ¥ sOŠuK�« sOÐ W
U�L�« X½U� «–≈ Î̈«—«bI�

ÆsOŠuK�« sOÐ UN�UI²½« bMŽ Âu�u� 
±π≠ 

±∞ × ≥[≤ U¼—«bI� WM×ý vKŽ sðuO½



±≥∑

¥  UFÝ«uL�«Ë WOzUÐdNJ�« WF	�«

 YOŠ s� dšü« s� d³�√ UL¼bŠ√ Ê√ ‰uI½Ë sOzUŽË vKŽ rJ×½ UM½≈

 ÊQÐ  ‰uI�«  lOD²�½  qN
  ¨…œUL�«  s�  d³�√  WOLJ�  l�Ò²¹  ÊU�  «–≈  r−×�«

 œb×¹ Íc�« U�Ë øUNKL×ð w²�«  UM×A�« —«bI� w
  ËUH²ð  ö�uL�«

øp�–

 p²Ý«—œ bFÐ UNOKŽ WÐUłù« s� sJL²²Ý U¼dOž Èdš√Ë WK¾Ý_« Ác¼

∫Ê√ vKŽ Î«—œU	 ÊuJ²ÝË ¨qBH�« «cN�

 WF��«  ∫WOðü«   U×KDBL�«Ë  rO¼UHL� «  s�  q�  ·dFð  

 w
  WM�UJ�«  W	UD�«  ¨wzUÐdNJ�«  lÝ«uL�«  ¨œ«—UH�«  ¨WOzUÐdNJ�«

 ¨ UFÝ«uL�« s� WŽuL−L� T
UJL�« lÝ«uL�« ¨Êu×A� lÝ«u�

 vKŽ   UFÝ«uL�«  qO�uð  ¨w�«u²�«  vKŽ   UFÝ«uL�«  qO�uð

ÆÍ“«u²�«

Æq�uL�« WFÝ UNOKŽ bL²Fð w²�« q�«uF�« d�cð  

Æ UFÝ«uL�« Ÿ«u½√ iFÐ WF�Ð WIKF²L�« sO½«uI�« s� ÎUCFÐ d�cð  

ÆWF��« vKŽ WDO�Ð WOÐU�Š qzU�� q×ð  

 vKŽ  UNKO�uðË  w�«u²�«  vKŽ   UFÝ«uL�«  qO�uð  sOÐ  eOLð  

ÆÍ“«u²�«



±≥∏

∫WOzUÐdNJ�« WF	�« ± ≠ ¥

 «–≈ UN� …—ËU−L�« s� lÝË√ W
dG�« bFÔðË ¨…œUL�« s� d³�√ WOLJ� l�²¹ ÊU� «–≈ dšü« s�  lÝË√ ¡UŽu�« bF
Ô
¹

 w
 nK²�ð  ö�uL�« ÊS
 ¡UÐdNJ�« ‰U−� w
 p�c�Ë ¨Èdš_« s� d¦�√ Îö¦� ’U�ý_« s� œbF� l�²ð X½U�

 WOzUÐdNJ�«  WF��«  Ê√  ‰uI½  WM×A�«  s� …dO³� WOL� VŽu²�¹ q�uL�«  ÊU� «–S
  ¨WOzUÐdNJ�«   UM×AK� UNÐUFO²Ý«

∫wðü« ◊UAM�« ¡«dłSÐ r	 WOzUÐdNJ�« WF��« ÂuNH� ·dF²²�Ë Æ…dO³� q�uLK�

WOzUÐdNJ�« WF	�« ∫©±® ◊UA½

∫ «Ëœ_«Ë œ«uL�«

ÆW�“UŽ …œU� ¨wzUÐdN� ·UA� ¨·«dž Íœ ÊU
 “UNł ¨r−×�« w
 ÊUHK²�� ÊU¹Ëd� Êö�u�

∫qLF�«  «uDš

Æ·«dž Íœ ÊU
 “UNł Â«b�²ÝUÐ ULNM×ý« rŁ W�“UŽ …œU� vKŽ sOK�uL�« l{  Æ±

ÆULNCFÐ sŽ ULNKB
« rŁ ¨ULN¹bNł ÈËU�²¹ v²Š ÎUF� sOK�uL�« q�  Æ≤

 sOK�uL�« Í√ ¨sO²�U×�« w
 ·UAJ�« w²	—Ë Ã«dH½« kŠôË ¨·UAJ�« ’d	 f�ö¹ sOK�uL�« ö� qFł√  Æ≥

øp�– s� Z²M²�ð «–U� ød¦�√ sO²	—u�« Ã«dH½« v�≈ Èœ√

 Èœ√ d³�_« r−×�« Í– q�uL�« Ê√ ô≈ ¨sOK�uL�« ÍbNł ÍËU�ð s� ržd�UÐ t½√ ◊UAM�« «c¼ s� kŠö²Ý

Ædšü« q�uL�« s� d³�√ UNKL×¹ w²�« WM×A�« Ê√ Í√ ¨d³�√ qJAÐ ·UAJ�« w²	—Ë Ã«dH½« v�≈

 ¨UNM¹e�ð vKŽ tð—b	 Í√ ¨WOzUÐdNJ�«  UM×AK� tÐUFO²Ý« œ«œ“« q�uL�« r−Š œ«œ“« ULK� t½√ ‰uI½ Ê√ lOD²�½ Î«–≈

ÆWOzUÐdNJ�«  UM×A�« s¹e�ð vKŽ r�−�« …—bI� ÎUÝUOI� WOzUÐdNJ�« WF��« ÊuJð tOKŽ Î¡UMÐË ¨d³�√ t²FÝ Ê√ Í√

 WM×A�« WOL� vKŽ oKD¹ YOŠ ¨d³�√ WM×AÐ tM×ý v�≈ ÃU²×½ UM½S
 ¨ Îö¦� ÍËd� q�u� bNł l
— U½œ—√ «–≈Ë

∫Ê√ Í√ ¨©”® r�−�« p�c� WOzUÐdNJ�« WF��« rÝ« X�uÑ bŠ«Ë —«bILÐ U� r�ł bNł l
d� W�“ö�«

 ?ł ∝ 

?ł × XÐUŁ Ω 

 Ê√ Í√ WOzUÐdNJ�« WF��« q¦L¹ XÐU¦�« «c¼ YOŠ

©±® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ  

 

?ł

 Ω”

q�uL�« WM×ý ∫  ̈ q�uL�« bNł ∫?ł YOŠ

∫ÂU�ł_« WFÝ hzUBš s�  

ø«–UL� ¨W³łu� ÎULz«œ UN½√  Æ±

ÆbŠ«u�« r�−K� —«bIL�« w
 W²ÐUŁ  Æ≤
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∂≠

 ±∞ × ≥≤

∂≠

 ±∞ × ¥ 

  Ω 

≤ 

≤ 

”
 Ω 

≤ 

?Š    



±¥∂

qBH�« WK¾Ý«

 sOÐ  ¡«uN�«  qBH¹Ë  ©√®  W×OH�  q�  WŠU��Ë  ©·®  ULNMOÐ  W
U�L�«  ¨sO²¹“«u²�  sO²×OH�  Ë–  lÝ«u�   ±”

 ∫WOðü«  ôU×�« w
 t²F�� Àb×¹ «–U� ¨sO²×OHB�«

Æ©√≤® `³Bð YO×Ð W×OH� q� WŠU�� WHŽUC�  Æ»   Æ©·® W
U�L�« ’UI½«  Æ√

ÆsO²×OHB�« sOÐ bN−�« ‚d
 WHŽUC�  Æ?ł

 Õdý√ ¨lÝ«uL�« w²×OH� sOÐ W
U�L�« XBI½√ rŁ ¨W¹—UD³�« XKB
 rŁ ¨W¹—UDÐ Â«b�²ÝUÐ lÝ«u� s×ý   ≤”

∫s� qJ� Àb×¹ «–U�

ÆlÝ«uL�« WFÝ  Æ»    ÆlÝ«uL�« WM×ý  Æ√

ÆlÝ«uL�« wŠu� sOÐ wzUÐdNJ�« ‰U−L�«   Æœ  ÆlÝ«uL�«  wŠu� sOÐ bN−�« ‚d
  Æ?ł

ÆlÝ«uL�« w
 W½Ëe�L�« W	UD�«  Æ?¼

ÆX�uÑ ±≤∞∞ tOŠu� sOÐ bN−�« ‚d
Ë œ—U
 
∂≠

 ±∞ × ¥ t²FÝ lÝ«u� w
 W½Ëe�L�« W	UD�« V�Š«   ≥”

ÆUL¼dG�√ WFÝ s� q	√ w�«u²�« vKŽ ÎUF� sO�u�u� sOFÝ«uL� W¾
UJL�« WF��« Ê√ X³Ł√   ¥”

 WŽuL−L�« XK�Ë rŁ ¨œ«—U
ËdJO� ≤ t²FÝ dš¬ lÝ«u� l� w�«u²�« vKŽ œ«—U
ËdJO� ± t²FÝ lÝ«u� q�Ë   μ”

∫X�uÑ ±∞∞ Á—«bI� bNł ‚d
 —bB� v�≈

ÆlÝ«u� q� vKŽ bN−�« ‚d
Ë WM×A�« V�Š«  Æ√

 YO×Ð Í“«u²�« vKŽ ULNKO�uð bOŽ√ rŁ ¨—bBL�« sŽË dšü« sŽ UL¼bŠ√ ÊUFÝ«uL�« qB
 «–≈   Æ»

ÆULNM� qJ� W	UD�«Ë WM×A�« V�ŠU
 ¨ÎUF� ÊU³�U��«Ë ÎUF� ÊU³łuL�« ÊUŠuK�« qB²¹

ønFC�« v�≈ ULNMOÐ bN−�« ‚d
 œ«“ «–≈ lÝ«u� wŠu� vKŽ WM×AK� Àb×¹ «–U�   Æ√   ∂”

øÍ“«u²�« vKŽË w�«u²�« vKŽ  UFÝ«uL�« qO�uð …bzU
 U�  Æ»

     bN−�« ‚d
Ë t²FÝ W�ôbÐ sO¹“«u²L�« sOŠuK�« Í– lÝ«uL�« W	UÞ wDFð w²�« WO{U¹d�« W	öF�« Z²M²Ý«    Æ√   ∑”

ÆtO²×OH� sOÐ         

 —bBL�«  sŽ  qB
  rŁ  ¨X�uÑ  ±∞∞  ÁbNł  `³�√  v²Š  œ«—U
ËdJO�  ≤¨μ  t²FÝ  lÝ«u�  s×ý   Æ»

∫V�Š« ¨œ«—U
ËdJO� ±∞ t²FÝ Êu×A� dOž dš¬ lÝ«u� w²×OHBÐ tO²×OH� XK�ËË ¨wzUÐdNJ�«

ÆWŽuL−L�« w
dÞ sOÐ bN−�« ‚d
 Æ±

ÆWŽuL−L�« w
 W½Ëe�L�« WOKJ�« W	UD�«  Æ≤

 ‰Ë_« lÝ«uL�« W	UÞË sOFÝ«uLK� WOKJ�« W	UD�« ∫sOÐ Ê—U	  Æ≥

 Æw½U¦�« lÝ«uL�UÐ tKO�uð q³	

∫wðQ¹ UL� q� V�Š« —ËU−L�« qJA�« s�   ∏”

ÆWŽuL−LK� W¾
UJL�« WF��«  Æ√

ÆlÝ«u� qJ� W½e²�L�« W	UD�«Ë bN−�« ‚d
Ë WM×A�«  Æ»X�uÑ ±∞∞ Ω ?ł

μf
 

± Ω
 ± 

”μf
 

μ Ω
 ≤ 

”

μf
 

≥ Ω
 ≥ 

”



±¥∑

∫W×O×B�« WÐUłù« e�— ‰uŠ …dz«œ l{   ±”

ÆsO²DI½ sO²OzUÐdN� sO²M×ý sOÐ W�œU³²L�« WOzUÐdNJ�« …uI�« —«bI� tOKŽ bL²F¹ ô Íc�« q�UF�« U�  Æ±

sO²M×A�« s� q� —«bI� Æ»    s²OM×A�« s� q� Ÿu½ Æ√  

ÆsO²M×A�« sOÐ W
U�L�« Æœ  ÆsO²M×A�« sOÐ q�UH�« jÝu�« Ÿu½ Æ?ł  

 »dG�« ÁU−ðUÐ sðuO½ ©‚® ÍËU�ð ©± ® WM×A�« vKŽ …dŁRL�« …uI�« X½U� «–≈ —ËU−L�« qJA�« w
  Æ≤

ÆsðuOM�UÐ ÍËU�ð ©≤ ® vKŽ …dŁRL�« …uI�« ÊS


±

‚

≤

ÎU	dý ‚≥ Æ»    ÎUÐdž ‚≥ Æ√  

ÆÎU	dý ‚ Æœ    ÎUÐdž ‚ Æ?ł  

 WDI½ w
 ‰U−L�« —«bI� ÊS
 Âu�u�ØsðuO½ ±∂ ÍËU�¹ ©√® WDIM�« w
 wzUÐdNJ�« ‰U−L�« —«bI� ÊU� «–≈  Æ≥

∫ÍËU�¹ WM×A�« sŽ ©·≤® bF³ð

· √

Âu�u�ØsðuO½ πÆ»   Âu�u�ØsðuO½ ¥ Æ√  

ÆÂu�u� ØsðuO½ ±≤Æœ  Âu�u�ØsðuO½ ±∂Æ?ł   

  UMO��« —u×� ÁU−ðUÐ ÎUOzUÐdN� ÎôU−� qšœ «–S
 ¨VłuL�«  UMO��« —u×� ÁU−ðUÐ ÊuðËdÐ „d×²¹  Æ¥

∫ÊuðËd³�« WŽdÝ Ê≈ ¨VłuL�«

ÆWOz«uAFÐ dOG²ð Æœ   W²ÐUŁ vI³ð Æ?ł   b¹«e²ð Æ»   h	UM²ð Æ√  

 ¨Âu�u�Ø
≤

Â sðuO½ Ú ±∞ × ∂ ΩΦ …dJ�« Ác¼ `DÝ d³Ž o
b²�« ÊUJ
 ÍËd� q�u� qš«œ WM×ý XF{Ë  Æμ

 …bŠuÐ VFJL�« d³Ž o
b²�« —«bI� ÊS
 ¨rÝ∞± tFK{ ‰uÞ VFJ� qš«œ WM×A�« pKð XF{Ë «–≈Ë

∫ÍËU�ð ©Âu�u�Ø
≤

Â sðuO½®

 Ú ±∞ × ≥ Æœ    Ú ±∞ × ∂Æ?ł   Ú ±∞ × ≥[±¥ Æ»    Ú ±∞ × ± Æ√  

ÆVFJL�« tłË√ bŠ√ d³Ž o
b²�« ÊuJ¹ rJ
 VFJ� e�d� w
  U¼—«bI� WM×ý XF{Ë Æ∂

 

⋅ ¥
  Æœ    

⋅ ≥
  Æ?ł    

⋅ ∂
  Æ»    

⋅
  Æ√  

 bNłË ¨X�uÑ  μ  Ω√  WDIM�«  bNł ÊU�  «–≈  w�U²�«  qJA�«  w
  Æ∑

∫s� ÊuJ¹ wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ÁU−ð« ÊS
 ¨X�uÑ ∑ Ω» WDIM�«
√»

√ v�≈ » s� Æ»    » v�≈ √ s� Æ√  

ÆvKŽ_« ÁU−ðUÐË » Ë √ sOÐ q�«u�« j��« vKŽ ÍœuLŽ Æ?ł  

ÆqHÝ_« ÁU−ðUÐË » Ë √ sOÐ q�«u�« j��« vKŽ ÍœuLŽ Æœ  

…bŠu�« WK¾Ý«



±¥∏

∫ÊS
 ©»® v�≈ ©√® s� W³�UÝ WM×ý ‰UI²½« bMŽ ¨oÐU��« ‰«R��« w
 qJA�«  Æ∏

œ«œeð UNF{Ë W	UÞ Æ»    qIð UNF{Ë W	UÞ Æ√  

W²ÐUŁ vI³ð UNF{Ë W	UÞ Æœ   Vłu� ‰Ëc³L�« qGA�« Æ?ł  

 ‰uł 
¥≠

±∞×≤ ÍËU�¹ wzUÐdN� ‰U−� w
 ©»® WDIM�« v�≈ ©√® WDIM�« s� WM×ý qIM� Â“ö�« qGA�« ÊU� «–≈  Æπ

Æ©‰uł® …bŠuÐ ÍËU�¹ ©√®v�≈ ©»® s� UN�UI²½« bMŽ WM×A�« l{Ë W	UÞ w
 dOG²�« ÊS


≥≠

±∞ × ¥ Æœ   dH� Æ?ł  
 ¥≠

±∞ × ≤Æ»  
¥≠

±∞ × ≤≠ Æ√  

 UN� WO×D��« WM×A�« W
U¦� W½u×A� WOzUN½ ô WIO	— W×OH� s� rK�≤ bF
Ô
Ð vKŽ wzUÐdNJ�« ‰U−L�«Æ±∞

ÆÍËU�¹ 
≤

ÂØÂu�u� ©σ®

 

σ

⋅ ≤
  Æœ    

σ
√ ⋅

  Æ?ł    

σ
· ⋅

  Æ»    
σ
⋅

  Æ√  

 wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ◊uDš bŠ√ vKŽ ÊUFIð sO²×OH� sOÐ ÊU²DI½ » ¨ √   ≤”

 p�–Ë ¨wðü« w½UO³�« rÝd�« V�Š W
U�L�« dOG²Ð ULNMOÐ bN−�« ‚d
 dOG²¹

 sO²¹“«u²�  sO²O½bF�  sO²×OH�  sŽ  ¡výU½  rE²M�  wzUÐdN�  ‰U−�  w


 bF³�«Ë —«bIL�« w
 sO²¹ËU�²�Ë ŸuM�« w
 sO²HK²�� sO²M×AÐ sO²½u×A�

Æ rÝμ ULNMOÐ

ÆrE²ML�« wzUÐdNJ�« ‰U−L�«    Æ√  ∫V�Š≈

Æ‰U−L�« w
 UNF{Ë bMŽ Âu�u�ËdJO� ≤ U¼—«bI� WM×ý w
 …dŁRL�« WOzUÐdNJ�« …uI�« Æ»      

√ WDIM�« v�≈ » WDIM�« s� Âu�u�ËdJO�≤≠ U¼—«bI� WM×ý qI½ w
 ‰Ëc³L�« qGA�« Æ?ł      

Æ‰U−L�« ÁU−ðUÐ              

ÆsO¹“«u²L�« sOŠuK�« Í– lÝ«uL�« WFÝ UNOKŽ bL²Fð w²�« q�«uF�« d�–«    Æ√   ≥”

 —bB� s� tM×ýË œ«—U
ËdJO� ¥ t²FÝ dš¬ ÎUFÝ«u� V�UÞ dCŠ√ ¨wzUÐdN� lÝ«u� WFÝ œU−¹ù Æ»

 ¨X�uÑ ±μ ÊUJ
 sO
dD�« sOÐ bN−�« ‚d
 ”U	Ë ¨ÎUF� sOFÝ«uL�« w
dÞ q�Ë rŁ ÆÎU²�uÑ ∂∞ wDF¹

Æ‰uN−L�« lÝ«uL�« WFÝ V�Š√

 U¼—«bI� …uIÐ ‰U−L�« tOKŽ dŁQ
 rE²M� wzUÐdN� ‰U−� w
 Âu�u� 
π≠

 ±∞ × μ≠ t²M×ý dOG� rO�ł l{Ë   ¥”

∫błË√ ÆqHÝ_ sðuO½ 
π≠

 ±∞ × ≤∞

Æt¼U−ð«Ë wzUÐdNJ�« ‰U−L�« …bý Æ±  

Æ©WO{—_« WOÐ–U−�« dOŁQð öLN�® rG� 
≤∑≠

 ±∞ × ≤ t²K²� X½U� «–≈ rO�−�« Ÿ—U�ð Æ≤  

μ∞

¥∞

≥∞

≤∞

±∞

±     ≤     ≥     ¥    μ  

rÝ ·

X�uÑ ?ł



±¥π

 …bý X½U� «–≈ ÆsO²HK²�� sO²M×AÐ ÊU½u×A�Ë rÝ≤ ULNMOÐ W¹œuLF�« W
U�L�« ÊU¹“«u²� ÊUO½bF� ÊUŠu�   μ”

 ÂbD�« v²Š „d×²
 V�U��« ÕuK�« s� ÊuJ��« s� ÊËd²J�≈ oKÞ√Ë WLE²M� ULNMOÐ wzUÐdNJ�« ‰U−L�«

∫błËQ
 WO½UŁ 
∏≠

 ±∞ × ± Á—b	 s�“ ‰öš VłuL�« ÕuK�UÐ

ÆsOŠuK�« sOÐ wzUÐdNJ�« ‰U−L�« …bý  Æ√

ÆrG�
 ≥±≠

 ±∞ × π[±± Ω
 e„ ÊQÐ ÎULKŽ ¨VłuL�« ÕuK�UÐ t�«bD�« WE×� ÊËd²J�ù« WŽdÝ Æ»

 WM×ý qL×¹ ©»® q�uL�«Ë Âu�u� 
∂≠

 ±∞ × ¥ U¼—«bI�WM×ý qL×¹ ©√® q�uL�« ∫—ËU−L�« qJA�« w
   ∂”

∫błË√ rÝ± Ω
» 

o½Ω
√ 

o½ YOŠ ÂUE²½UÐ t×DÝ vKŽ WŽ“u� Âu�u� 
∂≠

∞± × ≤ U¼—«bI�

ÆÕu²H� ÕU²HL�«Ë ©√® …dJ�« `DÝ vKŽ wzUÐdNJ�« bN−�«  Æ√

∫błË√ ÕU²HL�« ‚öž≈ bFÐ Æ»

Æ©»® …dJ�« `DÝ vKŽ dNEð w²�« WM×A�« Æ±  

 ©œ® WDI½ bMŽ wzUÐdNJ�« ‰U−L�« …bý Æ≤  

Æ©»® ÁdJ�« e�d� sŽ rÝ∞≤ bF³ð w²�«

¨œ«—U
ËdJO� ±∞ Ω 
±

” ∫—ËU−L�« qJA�« w
   ∑”

Æœ«—U
ËdJO� μ Ω 
≥

”  ¨œ«—U
ËdJO� ±∞ Ω 
≤

”   

∫V�Š«  

ÆWŁö¦�«  UFÝ«uLK� W¾
UJL�« WF��«  Æ√ 

ÆlÝ«u� q� vKŽ WM×A�«  Æ»

ÆlÝ«u� q� w
dÞ sOÐ bN−�« ‚d
  Æ?ł

ÆlÝ«u� q� w
 W½Ëe�L�« W	UD�«  Æœ 

 qJA�«  w
   UFÝ«uL�«  WŽuL−L�  W¾
UJL�«  WF��«  V�Š«   ∏”

 bNłË ¨X�uÑ ±≤∞∞ Ω √  WDIM�«  bNł ÊU� «–≈Ë ¨—ËU−L�«

ÆlÝ«u� q� WM×ý —«bI� b−
 Î̈«dH� Ω » WDIM�«

» 

o½

»

√ 

o½

√

œ

‰“UŽ

rÝμ∞

 ± 

”

 ≤ 

”

 ≥ 

”

X�uÑ ≤∞ Ω ?ł
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¥ Ω
 ≤ 

”
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≥ Ω
 ± 

”

μf
 

≤ Ω
 ≥ 

”

√ »



±μ∞
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W???O???zU???¹e???O???H???�«

…b?????Šu�«

μ

t²ŽUM� rð —u²Ýe½«dð ‰Ë«



±μ±

±  ö�uL�« ÁU³ý√

  UO½Ëd²J�ô«  r�UŽ  w�  …—uŁ  WK�uL�«  t³ý  œ«uL�«  Â«b�²Ý«  ÀbŠ√

 lOMBð  w�  œ«uL�«  Ác¼  X�b�²Ý«  YOŠ  ¨UNOKŽ  bL²Fð  w²�«  UOłu�uMJ²�«Ë

 w²�«Ë  «—u²Ýe½«d²�«Ë  UOzUM¦�U	 WO½Ëd²J�ô«  «—«b�« w� WOÝUÝ_« d�UMF�«

 hzUB��«  s�  dO¦	  w�  UNOKŽ  X
uHðË  WždHL�«   U�ULB�«  q×�  XKŠ

 WK�UJ²L�«  «—«b�« lOMB²� ”UÝ_« w¼ œ«uL�« Ác¼ X×³�√ bFÐ ULO�Ë ¨WOKLF�«

Æ U¼dOžË WO�LA�« U¹ö��«Ë (Microprocessors) W¹ËdJOL�«  U−�UFL�«Ë

 ‚dH�« U�Ë ø UN�  WOzU¹eOH�« hzUB��« U�Ë ø WK�uL�« t³ý œ«uL�« U�

ø Èdš_« W³KB�« œ«uL�« sOÐË UNMOÐ

 p²Ý«—œ bFÐ UNOKŽ WÐUłô« s� sJL²²Ý U¼dOž Èdš√Ë WK¾Ý_« Ác¼

 ∫Ê√ vKŽ «—œU
 ÊuJ²ÝË ¨qBH�« «cN�

 YOŠ s� WK�uL�«  t³ýË W�“UF�«Ë WK�uL�«  œ«uL�«  sOÐ  Ê—UIð  

 —UO²K� UN²�ËUI� vKŽ …—«d×�« Wł—œ dOŁQð – WOŽuM�« UN²�ËUI� ∫

ÆUNM� q	 w� …d×�«  U½Ëd²J�ô« œbŽ – wzUÐdNJ�«

 w� W
UD�« …u−�Ë qO�u²�«Ë R�UJ²�« w²�eŠ s� q	 sOÐ Ê—UIð  

ÆWK�uL�«Ë WK�uL�« t³ýË W�“UF�« œ«uL�«

 W�eŠ ≠R�UJ²�« W�eŠ ∫WOðü«  rO¼UHL�« s� qJÐ œuBIL�« `{uð  

ÆbN−�« ełUŠ  ≠—UA²½ô« ≠œUHM�« WI³Þ ≠W
UD�« …u−� ≠ qO�u²�«

 t³ý …œUL�« w� © U½Ëd²J�ô« ≠»uI¦�«® Ã«Ë“QÐ œuBIL�« `{uð  

Æ WK�uL�«

ÆWK�uL�« t³ý …œUL�« W�ËUI� vKŽ ÁdŁ√Ë rOFD²�« WOKLŽ ÂuNH� ÕdAð  

 …œUL�«Ë VłuL�« ŸuM�« s� WOIM�« dOž WK�uL�« t³ý …œUL�« sOÐ Ê—UIð  

 Vz«uA�« Ÿu½ ∫YOŠ s� V�U��« ŸuM�« s� WOIM�« dOž WK�uL�« t³ý

 ÆULNM� q	 w� WM×AK� WOK
_«Ë W¹d¦	_«  ö�U×�« – W�b�²�L�«

Æ” ≠Â WOzUM¦�« WK�uK� wzU¹eOH�« VO	d²�« ÕdAð  

 w�JF�«  “UO×½ô«Ë  w�U�ô«  “UO×½ô«  WOKLŽ  sOÐ  ‚dH�«  ÕdAð  

Æ WOzUM¦�« WK�uK�

W¦¹bŠË WL¹b
 WO½Ëd²J�« d�UMŽ



±μ≤

 W³KB�« œ«uLK� WOzUÐdNJ�« ’«u)« ± ≠ ±

 ∫ ÂU�
√ WŁöŁ v�≈ WOzUÐdNJ�« UN�«uš YOŠ s� W³KB�« œ«uL�« rO�Ið sJL¹

ÆÈdš_«  «eKH�«Ë ÂuOM�u�_«Ë ”U×M�« q¦� ∫ (Conductors) wzUÐdNJ�« —UO²K� qO�u²�« …bOł œ«u�  Æ±

Æ UJOL�«Ë ÃUłe�«Ë ◊UDL�« q¦� ∫ (Insulators) wzUÐdNJ�« —UO²K� qO�u²�« W¾¹œ— Ë√ W�“UŽ œ«u�  Æ≤

 ÂuO�UG�«Ë ÂuOMOK��«Ë ÊuÐdJ�«Ë ÂuO½U�d−�«Ë ÊuJOK��« q¦� ∫ (Semiconductors) WK�u� t³ý œ«u�  Æ≥

Æ ’U�d�« bOHKÝË

 ∫ wK¹ ULÐ Èdš_« œ«uL�« s� U¼dOž sŽ WK�uL�« t³ý œ«uL�« eOL²ðË

 œ«uLK� WOŽuM�« W�ËUIL�« s� dO¦JÐ q
√Ë WK�uL�« œ«uLK� WOŽuM�« W�ËUIL�« s� dO¦JÐ d³	√ WOŽuM�« UN²�ËUI�  Æ±

Æ W�“UF�«

 Wł—œ ŸUHð—« l� UN²�ËUI� œ«œeð w²�« WK�uL�« œ«uL�« fJŽ vKŽ …—«d×�« Wł—œ ŸUHð—« l� qIð UN²�ËUI�  Æ≤

Æ …—«d×�«

 œ«uL�«  w�  UNM�  d¦	√Ë  WK�uL�«  œ«uL�«  w�  UNM�  q
√  WK�uL�«  t³ý œ«uL�«  w�  …d×�«   U½Ëd²J�ô«  œbŽ  Æ≥

Æ W�“UF�«

 t³ýË  W�“UF�«Ë  WK�uL�«  œ«uL�«  s�  WŽuL−L�  Í—«d×�«  q�UFL�«Ë  WOŽuM�«  W�ËUIL�«  sO³¹  w�U²�«  ‰Ëb−�«Ë

∫ WK�uL�«

…œUL�« Ÿu½…œUL�« rÝ«

 WOŽuM�« W�ËUIL�«

©d²� ÂË√®

ØÍ—«d×�« q�UFL�«

Ú”

 œ«u�

WK�u�

 WCH�«
∏≠

±∞ x ±[μπ∞[∞∞∂±

”U×M�«
∏≠

±∞ x ±[∂∏∞[∞∞∂∏

ÂuOM�u�_«
∏≠

±∞ x ≤[∂μ∞[∞∞¥≤π

Êu²�−M²�«
∏≠

±∞ x μ[∂∞[∞∞¥μ

 t³ý œ«u�

WK�u�

 

ÊuÐdJ�«

©XO�«d−�«®

μ≠

±∞ x ≥ ≠ ∂∞∞[∞∞∞μ≠

ÂuO½U�d−�«
≥≠

±∞ x ©±≠ μ∞∞®∞[∞μ≠

ÊuJOK��«∞[±≠ ∂∞ ∞[∞∑≠

W�“UŽ œ«u�

 ÃUłe�«
π

±∞ x ©±≠ ±∞∞∞®ÆÆÆ

 eð—«uJ�«
±∑

±∞ x ∑[μ

wÝUI�« ◊UDL�«
±≥

±∞ x  ©±≠ ±∞∞®ÆÆÆ

Ú
” ≤∞ bMŽ œ«uL�« iF³� Í—«d×�« q�UFL�«Ë WOŽuM�« W�ËUIL�«∫©±® r
— ‰Ëbł     

‰

√

  ρΩ W�ËUIL�« 

∫ YOŠ

q�uL�« ‰uÞ  Ω ‰

tFDI� WŠU��  Ω √  

WOŽuM�« W�ËUIL�«  Ω ρ

 —«bI�∫Í—«d×�«  q�UFL�«  

 W�ËUIL�« w� hIM�« Ë√ …œU¹e�«

Æ”uO�KÝ Wł—œ qJ�

 q�UFL�«   «–  W�ËUIL�«  

 œ «œeð  VłuL�«  Í—«d×�«

 Wł—œ  …œU¹“  l�  UN²�ËUI�

 q�UFL�«  «– ULMOÐ ¨…—«d×�«

 qIð  V� U�� «  Í — « d×� «

 Wł—œ  …œU¹“  l�  UN²�ËUI�

Æ…—«d×�«



±μ≥

 Band Theory of solids  W�UD�« W�eŠ√ W¹dE½ ≤ ≠ ±

 WK�uL�« t³ýË W�“UF�«Ë WK�uL�« œ«uL�« sOÐ WOzU¹eOH�« ‚ËdH�« dO�Hð sJL¹

 ”UÝ_« W¹dEM�« Ác¼ qJAð YOŠ W³KB�« œ«uL�« w� W
UD�« W�eŠ√ W¹dE½ V�Š

ÆW³KB�« œ«uL�« w� wzUÐdNJ�«Ë Í—«d×�« qO�u²�« d¼«uþ rNH�

 s� ŸdH�«  p�– u¼ W³KB�«  W�U×�«  ¡U¹eO�

 w²�«Ë W³KB�« œ«uL�« ”—b¹ Íc�« ¡U¹eOH�«

 W²ÐUŁ  …dþUM²�  WODLMÐ  UNO�   «—c�«  rE²Mð

 vŽbðË ¨VKB�« r�−�« d³Ž UN�H½ —dJð

 Æ…—uK³�«  WŽuL−L�« Ác¼ q¦�

∫rKFð q¼

 W³�U��«   U½Ëd²J�ô«  s�  œbŽ  vKŽ  Íu²×ð  …—–  q	  Ê√  ·ËdFL�«  s�

 ¨ W�Oz—  «—«b� w�  «—c�« W¹u½√ ‰uŠ  U½Ëd²J�ô« Ác¼ Ÿ“u²ðË ¨WM×A�«

 ‰Ë_« —«bL�U� ¨ U½Ëd²J�ô« s� œb×� œbF� l�²¹  «—«bL�« Ác¼ s� —«b� q	Ë

∫Êu½UI�« V�Š ÊËd²J�« ±∏ Y�U¦�«Ë  U½Ëd²J�«  ∏ w½U¦�«Ë sO½Ëd²J�ô l�²¹

≤

Ê ≤ Ω Ÿ   

 w�Ozd�« —«bL�« r
— q¦L¹ ∫©Ê® Ë —«bL�« w�  U½Ëd²J�ô« œbŽ  ∫ ©Ÿ® YOŠ 

  U¹u²�L�« Ác¼ s� Èu²�� q	Ë  ̈f,d,p,s “u�d�« vDFð W
UDK� WOŽd�  U¹u²�� vKŽ w�Oz— —«b� q	 Íu²×¹Ë 

 ±∞ l�²¹ dË   U½Ëd²J�« ∂ l�²¹  p Ë ¨ÊËd²J�«  ≤ l�²¹ s Èu²�L�U� ¨ U½Ëd²J�ô« s� …œb×� œ«bŽ_ l�²¹ WOŽdH�«

   U½Ëd²J�ö� sJL¹Ë  ̈…œb×� W
UÞ  U¹u²�L�« Ác¼ s� q	 w� ÊËd²J�ö� ÊuJ¹Ë Î̈U½Ëd²J�«±¥ l�²¹ fË  U½Ëd²J�«

 p�– tO³Að sJL¹Ë ¨ U¹u²�L�« Ác¼ sOÐ błuð Ê√ UNMJL¹ ôË Ác¼ …œb×L�« W
UD�«  U¹u²�� sOÐ ‰UI²½ô« jI�

          Æ Uł—b�« sOÐ fO� sJ�Ë Wł—œ q	 vKŽ WŠ«d²Ýô« sJL¹ ◊u³N�« Ë√ œuFB�« bMF?� ¨rK��«  Uł—bÐ

 sŽ  …bOFÐ  …œdHML�«   «—c�«   ÊuJð U�bMŽË

  U¹u²��  UNM�  …bŠ«Ë  q	  pK²Lð  iF³�«  UNCFÐ

 s�  sO²³¹d
  ÊUð—–  X×³�√  «–≈Ë  ¨WNÐUA²�  W
UÞ

 …—–  q	  w�dŁQ²ð   U½Ëd²J�ô«  ÊS�  ÎUCFÐ  ULNCFÐ

 U¼bMŽË  ¨…—ËU−L�«  …—cK�  WOzUÐdNJ�«  ÈuI�UÐ

 ÈbŠù  lÐUð  ÊËd²J�ô«  Ê√  d³²F½  Ê√  lOD²�½  ô

 sOð—cK�  W
UD�«   U¹u²��  `³BðË  ¨jI�  sOð—c�«

 WKO¾{  ‚—«uHÐ  W	d²A�   U¹u²��  sO²Kš«b²L�«

  «—c�« s� d³	√ œbŽ błu¹ U�bMŽË ¨ULNO� W
UÞ Èu²�� Í√ w� bł«u²L�« ÊËd²J�ôUÐ ÊUð—c�« „d²Að YOŠ ¨UNMOÐ

 ≥ ∫  «—– ≥® iF³�« UNCFÐ s� W³¹dI�«Ë WKš«b²L�« W
UD�«  U¹u²�� s� …b¹«e²� «œ«bŽ√ UM¹b� `³B¹ WÐ—UI²L�«

 Æ©«cJ¼ËÆÆÆ  U¹u²�� ¥ ∫ «—– ¥ ¨ U¹u²��

 WŠuL�L�« W
UD�« b²LðË ¨Energy Bands  W
UD�« Âe×Ð W
UD�« s� WÐ—UI²L�«  U¹u²�L�« Ác¼ n�uðË

 »d²Ið U�bMŽ  U½Ëd²J�û� W
UD�«  U¹u²�� ©±® qJA�« sO³¹Ë U¼öŽ√ v²ŠË UNKHÝ√ s� …bŠ«u�« W�e×�« d³Ž

 W�UD�«  «u−
 vL�ð   U½Ëd²J�ô« UNO� bł«u²ð Ê√ sJL¹ ô  «u−� Âe×�« Ác¼ sOÐ ÊuJ¹Ë ¨ÎUCFÐ UNCFÐ s�

…—ËU−²�  «—– fLš…œdH� …—–   «—c�« s� dO³	 œbŽ

…—ËU−²L�«

3s

3p

3s

3p

3s

3p

W³KB�« œ«uL�« w� W
UD�« W�eŠ√ ÊuJð ∫©±® qJA�«



±μ¥

 Í—uK³�« VO	d²�«Ë …œULK� w½Ëd²J�ô« VOðd²�« vKŽ UNMOÐ  «u−H�«Ë  W
UD�« ÂeŠ ŸU�ð« bL²F¹Ë ¨(Energy gaps)

Æ…œULK� WOzUOLOJ�«Ë WOzU¹eOH�« hzUB��« w� ·ö²šô« p�– vKŽ Vðd²¹Ë ¨UN�

 W�e×Ð  …œUL�«  w�  W
UDK�  W�eŠ  vKŽ√  vL�ð

 W
UD�«  W�eŠË¨(Conducting Band)  qO�u²�«

 bMŽË ¨(Valance Band) R�UJ²�« W�e×Ð UNM� q
_«

 Ë√  …—«dŠ qJý vKŽ W
UD�«  iF³�  …œUL�«  ’UB²�«

 W�eŠ s�  U½Ëd²J�ô« qI²Mð WOzUÐdN	 W
UÞ Ë√ ¡u{

 s� W¹d×Ð „d×²ð YOŠ ¨qO�u²�« W�eŠ v�« R�UJ²�«

 —UO²K� WK�u� …œUL�« `³Bð U¼bMŽË ¨Èdš√ v�≈ …—–

Æ©≤® qJA�« w� UL	 wzUÐdNJ�«

 W�eŠ

qO�u²�«

 W�eŠ

R�UJ²�«

qO�u²�« W�eŠ v�« R�UJ²�« W�eŠ s�  U½Ëd²J�ô« ‰UI²½« ∫©≤® qJA�«

∫WK�uL�«Ë WK�uL�« t³ýË W�“UF�« œ«uL�« s� q	 w� W
UD�«  «u−�Ë Âe×� W½—UI� wK¹ ULO�Ë

  U½Ëd²J�ôUÐ  W¾K²L�  R�UJ²�«  W�eŠ  ÊuJð   W�“UF�«  œ«uL�«  w
  

 sO²�e×�«  sOÐ  W
UD�«  …u−�  ÊuJðË  ¨Wž—U�  qO�u²�«  W�eŠË

 …dO³	 W
UD� ÊËd²J�ô« ÃU²×¹Ë ¨©≥® qJA�« w� UL	 «bł …dO³	

 ‰eF�« ‰UDÐ≈ sJL¹Ë ¨qO�u²�« W�eŠË R�UJ²�« W�eŠ sOÐ qI²MO�

 W�“UF�« œ«uL�« w� R�UJ²�«Ë qO�u²�« w²�eŠ sOÐ ©‰eF�« —UON½«®

 …dO³	 WOzUÐdN	  ôU−� Ë√ Î«bł WO�UŽ …—«dŠ  Uł—œ Â«b�²ÝUÐ

 q�UF� UN� ÊuJ¹Ë ¡UÐdNJK� öO�uð d¦	√ …œUL�« `³Bð YOŠ Î̈«bł

ÆW�ËUILK� V�UÝ …—«dŠ

qO�u²�« W�eŠ

R�UJ²�« W�eŠ

 …dO³	 W
UD�« …u−�

ÊËd²J�ù« W
UÞ

W�“UF�« …œUL�« w� W
UD�« W�eŠ√∫©≥® qJA�«

 W¾K²L�  R�UJ²�«  W�eŠ  ÊuJ²�  WK�uL�«  t³ý  œ«uL�«  w
  U�√  

 sJ�Ë ¨WCH�M� …—«dŠ  Uł—œ bMŽ Wž—U�  qO�u²�«  W�eŠË

 sJL²ð YO×Ð Î̈«bł …dOG� sO²�e×�« sOÐ W
UD�« …u−� ÊuJð

 W¹—«dŠ W
UÞ W�U{UÐ qO�u²�« W�eŠ v�≈ eHI�« s�  U½Ëd²J�ô«

 …œUL�« Ác¼ `³B²� …œUL�« sO��ð wHJ¹ Í√ ¨©¥® qJA�« w� UL	

 s� —d×²¹ U� —bIÐ œ«uL�« Ác¼ WOK�u� œ«œeðË ¨¡UÐdNJK� WK�u�

 Wł—œ œU¹œ“UÐ qIð WOzUÐdNJ�« UN²�ËUI� ÊS� p�c�Ë  U½Ëd²J�«

Æ©V�UÝ Í—«dŠ q�UF�  «– W�ËUI�® …—«d×�«

qO�u²�« W�eŠ

R�UJ²�« W�eŠ

 …dOG� W
UD�« …u−�

ÊËd²J�ù« W
UÞ

 t³ý …œUL�« w� W
UD�« W�eŠ√∫©¥® qJA�«

WK�uL�«



±μμ

  U½Ëd²J�ôUÐ W¾K²L� R�UJ²�« W�eŠ ÊuJð  WK�uL�« œ«uL�« w
Ë  

 W
UD�«  s�  WKOK
  WOL	  W�U{≈Ë  ÎUOzeł  W¾K²L�  qO�u²�«  W�eŠË

  ¨qO�u²�«  W�eŠ  sL{  W	d×�UÐ   U½Ëd²J�ö�  `L�ð  ·uÝ

 R�UJ²�«Ë qO�u²�« w²�eŠ qš«b²ð Ê√ sJL¹ œ«uL�« Ác¼  w�Ë

Æ©μ® qJA�« w� UL	

qO�u²�« W�eŠ

R�UJ²�« W�eŠ

ÊËd²J�ù« W
UÞ

 WIDM�

qš«bð

WK�uL�« …œUL�« w� W
UD�« W�eŠ√∫©μ® qJA�«

 ÂuO½U�d−�«  s�  qJ�  W
UD�«  …u−�  —«bI�  sO³¹  w�U²�«  ‰Ëb−�«Ë

 ¨WHK²�� …—«dŠ  Uł—œ vKŽ WK�uL�« t³ý œ«uL�« s� UL¼ö	Ë ÊuJKO��«Ë

Æ …—«d×�« Wł—œ œU¹œ“UÐ W
UD�« …u−� ÊUBI½ kŠö½Ë

…œUL�«

(eV) W
UD�« …u−�

©”
Ú
 ≤∑≥ ≠ Ω® sHK	 

Ú
 dH�©”

Ú
  dH� Ω® sHK	 

Ú
 ≤∑≥©”

Ú
 ≤∑ Ω® sHK	 

Ú
 ≥∞∞

Si±[±∑±[±¥±[±±

Ge∞[∑¥∞[∂∑∞[∂∂

WHK²��  …—«dŠ  Uł—œ vKŽ W
UD�« …u−�∫©≤® r
— ‰Ëbł    

 (Intrinsic Semiconductor) WOIM�« WK�u*« t³ý œ«u*« ≥ ≠ ±

  UOzUM¦�U	 WO½Ëd²J�ô« d�UMF�« lOMBð w� U�«b�²Ý« WK�uL�« t³ý œ«uL�« d¦	√ ÊuJOK��«Ë ÂuO½U�d−�« d³²F¹

 W�eŠ ÊQÐ Ê«dBMF�« Ê«c¼ eOL²¹ W
UD�« W�eŠ√ W¹dE½ V�ŠË ¨WK�UJ²L�«  «—«b�«Ë  «—u²Ýe½«d²�«Ë © «œu¹«b�«®

 W�eŠË qO�u²�« W�eŠ sOÐ W
UD�« …u−� sJ�Ë ¨Wž—U� qO�u²�« W�eŠË U�ULð …¡uKL� ÊuJð ULNM� q	 w� R�UJ²�«

Æ©≤® ‰Ëb−�« w� UL	 ¨«bł …dOG� ÊuJð R�UJ²�«

  U½Ëd²J�ô W¹—«d×�« …—UŁù« ÊS� ¨WCH�ML�« …—«d×�«  Uł—œ w�Ë

 Ác¼ ·dB²ð p�c�Ë ¨qO�u²�« W�e×� UN�UI²½ô WO�U	 dOž ÊuJð R�UJ²�«

 Ê√ ·ËdFL�« s�Ë ¨WCH�ML�« …—«d×�«  Uł—œ bMŽ W�“UŽ œ«uL	 œ«uL�«

 w� błu¹ t½√ Í√ ¨R�UJ²�« wŽUÐ— ÂuO½U�d−�«Ë ÊuJKO��« ÍdBMŽ s� ö	

 Ê«dBMF�« Ê«c¼ lI¹Ë ¨ U½Ëd²J�« ¥  dOš_« w�Ozd�« w½Ëd²J�ô« —«bL�«

 UL	 ©lÐ«d�« œuLF�«® Í—Ëb�« ‰Ëb−�« s� WFÐ«d�« WŽuL−L�« d�UMŽ sL{

Æ©∂® qJA�« w�

Al
13

O
8

N
7

C
6

B
5

II        III     IV     V     VI

14 15 16

31 32 33 3430

49 50 51 5248

Si P S

Ge AsZn Ga Se

Sn SbCd In Te
 w� WK�uL�« t³ý d�UMF�« l
u� ©∂® qJA�«

Í—Ëb�« ‰Ëb−�«

 `{u� u¼ UL	  U½Ëd²J�ô« Ác¼ WDÝ«uÐ WO	—UAð jÐ«ËdÐ UN� …—ËU−�  «—– lÐ—√ l� j³ðdð …—uK³�« w� …—– q	Ë

 …—«dŠ Wł—œ bMŽËÆ ©6C® ”UL�« …—uKÐ VO	dð t³A¹ t½_ wÝUL�« VO	d²�UÐ VO	d²�« «c¼ vL�¹Ë ¨©∑® qJA�« w�

  …—«dŠ Wł—œ w� sJ�Ë UN²¹u½√ l� q�U	 qJAÐ WD³ðd� R�UJ²�«  U½Ëd²J�« lOLł ÊuJð ©”˚≤∑≥ ≠® sHK	 dH�



±μ∂

  WDÐ«d�« d�Jð czbMŽË W¹u½_« l� jÐd�« W
UÞ s� d¦	√ `³Bð  U½Ëd²J�û� W¹—«d×�« W
UD�« ÊS� W¹œUF�« W�dG�«

W¹œUF�« W�dG�« …—«dŠ Wł—œ w� ÂuO½U�d−K� Í—uK³�« VOðd²�« ∫©8® qJA�«

Ge Ge Ge Ge Ge

Ge Ge Ge Ge Ge

Ge Ge Ge Ge Ge

Ge Ge Ge Ge Ge
VIŁ

dŠ ÊËd²J�«

Ge Ge Ge Ge Ge

Ge Ge Ge Ge Ge

Ge Ge Ge Ge Ge

Ge Ge Ge Ge Ge

sHK	 dH� Wł—œ w� ÂuO½U�d−K� Í—uK³�« VOðd²�« ∫©7® qJA�«

 w²�« WOK�_« …—c�« Èb� `³B¹Ë ¨dŠ qJAÐ ‰u−²¹Ë WOK�_« tð—– „d²¹ Ê√ sOF� ÊËd²J�ô sJL¹Ë ¨WOL¼U�²�«

 U¼bMŽË W³łu� WOK	 WM×AÐ W½u×A� …—c�« Ác¼ `³BðË ¨©Hole® VIŁ rÝ« tOKŽ oKD¹ ⁄«d� ÊËd²J�ô« U¼—œUž

 UL	 Èdš√ …—– v�« „d×ð b
 t½Q	Ë VI¦�« Ëb³¹ w�U²�UÐË ¨…—ËU−� Èdš√ …—– s� ÊËd²J�«  UNO�« »c−M¹ Ê√  sJL¹

Æ ©∏® qJA�« w�

 WOz«uAŽ  W	dŠ  WK�uL�«  t³ý  …œUL�«  w�  »uI¦�«  W	dŠ  ÊuJðË

 sJ�Ë  ¨WM×AK�   ö�UŠ  »uI¦�«Ë   U½Ëd²J�ô«  s�  ö	  ÊuJðË

 w�  UL	  ö¦�  W¹—UD³	  bN−�«  ‚dH�  —bBLÐ  …œUL�«  Ác¼  XK�Ë  «–≈

 f	UF�  bŠ«Ë  ÁU−ð«  w�  R�UJ²�«   U½Ëd²J�«  „d×²ð  ©π ®  qJA�«

  ö�UŠ  UN½Q	  ‰U−L�«  ÁU−ðUÐ  »uI¦�«  „d×²ðË  ‰U−L�«  ÁU−ðô

ÆW³łu�  WM×ý  qL×ð

 »uI¦�« —UOð   U½Ëd²J�« —UOð

 »uI¦�«Ë  U½Ëd²	ô« —UOð ©π® qJA�«

WK�uL�« t³ý …œUL�« w�

(Extrinsic semiconductors) WOIM�« dOž WK�u*« t³ý œ«u*« ¥ ≠ ±

 s� WMOF� …œU� v�« Vz«uA�« W�U{≈ dOG¹ q¼ sJ�Ë ¨WFO³D�« w� U�ULð WOI½ …œU� błu¹ ô t½√ ·ËdFL�« s�

 Wł—œ vKŽ ö¦� `KL�« W�U{≈ dŁ√ ‰uŠ UIÐUÝ t²LKFð U� vKŽ ¡UMÐ »U−¹ôUÐ ÊuJOÝ „œ— qF� ø WOzU¹eOH�« UNBzUBš

 WOzU¹eOH�«  hzUB��« iFÐ vKŽ WMOF� Vz«uý W�U{« dŁ√ u¼Ë dš¬ ôU¦� ”—b½ ·uÝ UM¼ sJ�Ë ¨¡UL�« ÊUOKž

 W³zUA�« œ«uL�« s� …dOG� WOL	 ·UCð U�bMF� Æ¡UÐdNJK� œ«uL�« Ác¼ qO�uð WO�Uš q¦� WK�uL�« t³ý œ«uLK�

 œbŽ ÊuJ¹Ë ¨W³zUA�« …œUL�« s� …—cÐ WK�uL�« t³ý …œUL�« s� …bŠ«Ë …—– ‰b³²�ð YO×Ð WK�uL�« t³ý …œUL�« v�≈

 ©
∏

±∞® …—–  ÊuOK�  ±∞∞ q	 w� …bŠ«Ë …—–  ‰bFLÐ®  WK�uL�«  t³ý …œUL�«   «—– s� dO¦JÐ  q
√  Vz«uA�«   «—–

 …œUL�« s� …bŠ«Ë …—– W�U{≈ ÊS� ‰U¦L�« qO³Ý vKF� ¨WK�uL�« t³ý …œUL�« WOK�u� …œU¹“ p�– sŽ Z²M¹ ¨U³¹dIð



±μ∑

 WOKLŽ vL�ðË ¨sHK	 
Ú
  ≥∞∞ Wł—œ bMŽ …d� ±≤ ‰bFLÐ ÂuO½U�d−�« WOK�u� b¹eð ·uÝ …—– ÊuOK� W¾� w�  W³zUA�«

 vKŽ W³zUA�« œ«uL�UÐ rOFD²�« WOKLŽ dŁRð nO	 sJ�Ë ¨©doping® rOFD²�UÐ WK�uL�« t³ý …œULK� Vz«uA�« W�U{«

ø WK�uL�« t³ý …œULK� WOzUÐdNJ�« hzUB��«

 w� W�b�²�L�« W³zUA�« œ«uL�« s� ÊUŽu½ „UM¼Ë ¨W�b�²�L�« W³zUA�« …œUL�« Ÿu½ vKŽ bL²F¹ dOŁQ²�« «c¼ Ê≈

 ∫ UL¼ WOIM�« dOž WK�uL�« t³ý œ«uL�« s� sOŽu½ ÃU²½« p�– vKŽ Vðd²¹Ë ¨p�–

 W��U��« WŽuL−L�« w� lIð® R�UJ²�« WOÝULš Vz«uý ŸuM�« «c¼ w� Âb�²�¹Ë  ∫© n-Type® ” ≠V�U��« ŸuM�«

Æ(P)  —uH�H�«Ë (As) aO½—e�«Ë  (Sb® ÊuL²½ô« q¦� ©Í—Ëb�« ‰Ëb−�« s�

 s� W¦�U¦�« WŽuL−L�« w� lIð® R�UJ²�« WOŁöŁ Vz«uý ŸuM�« «c¼ w� Âb�²�¹Ë  ∫©p-Type® Â ≠VłuL�« ŸuM�«

Æ(Ga®ÂuO�U−�«Ë (Al®ÂuOM�u�ô«Ë (In® Âu¹b½ô« q¦� ©Í—Ëb�« ‰Ëb−�«

 WKOK
 WOLJÐ UNLOFDð rð ÂuO½U�d−�« s� …—uKÐ sO³¹ ©±∞® qJA�«Ë

 YOŠ¨R�UJð  U½Ëd²J�« μ vKŽ Íu²×ð w²�« ©As® aO½—e�«  «—– s�

 …œułuL�« R�UJ²�«  U½Ëd²J�« s�  U½Ëd²J�« lÐ—QÐ aO½—e�« …—– „d²Að

 w�U{≈ ÊËd²J�« vI³¹Ë ¨ÂuO½U�d−�« s� …—ËU−�  «—– lÐ—« l� UNO�

 UL	 ¨W¹d×Ð ‰u−²¹Ë WOK�_« tð—cÐ j³ðd� dOž `³B¹Ë ¨W	d×�« dŠ

 …—U¦²Ýô«  qFHÐ  »uI¦�«  ≠ U½Ëd²J�ô«  Ã«Ë“√  ÃU²½«  WOKLŽ  dL²�ð

 d¦	√  …—uK³�«  w�  …d×�«   U½Ëd²J�ô«  œbŽ `³B¹  sJ�Ë  ¨W¹—«d×�«

 s� WK�u� t³ý …œU� W�U×�« Ác¼ w� …—uK³�« vL�ðË ¨»uI¦�«  s�

 p�c�Ë …—uK³K� dŠ ÊËd²J�« W³zUý …—– q	 `MLð YOŠ ¨V�U��« ŸuM�«

Æ ©Donors® W×½UL�«  «—c�UÐ  «—c�« Ác¼ vL�ð

Ge Ge Ge

Ge As Ge

Ge Ge Ge

aO½—e�« …—– s�dŠ ÊËd²J�«

 UNLOFDð rð ÂuO½U�d−�« s� …—uKÐ ∫©10® qJA�«

aO½—e�« s�  «—cÐ

 WOŁöŁ …—cÐ UNLOFDð rð ÂuO½U�dł …—uKÐ dNE¹ ©11® qJA�« Ë

 qOJA²� Âu¹b½ô« s� …—– q	 qOLð YOŠ ©In® Âu¹b½ô« q¦� R�UJ²�«

 UN½√ ULÐË ¨…—uK³�« w� UN� …—ËU−L�« lÐ—_«  «—c�« l� WOL¼U�ð jÐ«Ë—

 bŠ«Ë VIŁ QAM¹ UNÐ W	—UAL�« lOD²�ð  U½Ëd²J�« ÀöŁ ô≈ Íu²×ð ô

 VI¦�« «c¼ lOD²�¹Ë ¨ŸuM�« «c¼ s� W³zUý …—– q	 sŽ …—uK³�« w�

 ¨W¹—«d×�« …—U¦²Ýô« sŽ W−ðUM�« »uI¦�« q¦� …—uK³�« w� ‰u−²¹ Ê√

 vL�ðË  U½Ëd²J�ô« s� d¦	√ »uI¦�« œbŽ ÊuJ¹ W�U×�« Ác¼ w�Ë

  «—c�« vL�ðË ¨VłuL�« ŸuM�« s� WOI½ dOž WK�u� t³ý …œU� …œUL�«

Æ©Acceptors®  ö³I²�L�UÐ W³zUA�«

Ge Ge Ge

Ge In Ge

Ge Ge Ge

VIŁ

 UNLOFDð rð ÂuO½U�d−�« s� …—uKÐ ∫©11® qJA�«

Âu¹b½ô« s�  «—cÐ

 W�œUF²� ÂUŽ qJAÐ ÊuJð VłuL�« Ë√ V�U��« ŸuM�« s� WOIM�« dOž WK�uL�« t³ý …—uK³�« Ê√ d	c�UÐ d¹b−�« s�Ë



±μ∏

 wzUÐdNJ�« —UO²�« qIM� WOKÐUI�« UN¹b� ÊuJ¹ sJ�Ë UOzUÐdN	 W�œUF²� UN�H½ w¼ Vz«uA�« s� …—– q	 Ê_ ¨UOzUÐdN	

 bŠ√ s� WK�uL�« t³ý …œUL�«  w� ©drift current® wŽU�b½«  —UOð  QAM¹ YOŠ ¨wł—Uš wzUÐdN	 ‰U−� Í√ dOŁQ²Ð

 ÊS� „d×²ð ôË ¨…—uK³�« w� W²ÐUŁ UOKF� ÊuJð W³łuL�«  UM×A�« Ê√ YOŠË ¨dšü« ·dD�« s� Uł—UšË UNO�dÞ

 WOIM�« dOž WK�uL�« t³ý œ«uL�« wŽu½ w� qIM�« Àb×¹Ë ¨…—uK³�« w� wŽU�b½ô« —UO²�« qJAð w²�« w¼  U½Ëd²J�ô«

 W¹d¦	_«  ö�U×�« qIM�« w� d³	√ …—uBÐ r¼U�ð w²�«  ULO�−�« vL�ðË ¨ U½Ëd²J�ô«Ë »uI¦�« s� q	 W	dŠ s�

 Â ≠VłuL�« ŸuM�« s� …œUL�« wH� ¨©minority carriers® WOK
_«  ö�U×�« Èdš_«Ë ©majority carriers®

  ö�U×�U� ” – V�U��« ŸuM�« s� …œUL�« w� U�√ ¨ U½Ëd²J�ô« w¼ WOK
_«Ë »uI¦�« w¼ W¹d¦	_«  ö�U×�« ÊuJð

Æ»uI¦�« w¼ WOK
_«Ë  U½Ëd²J�ô« w¼ W¹d¦	_«

(p-n Junction) ” ≠Â WOzUM¦�« WK�u�« μ ≠ ±

 ·dD�« vKŽ WK³I²��  «—–Ë UNO�dÞ bŠ√ vKŽ W×½U�  «—cÐ WOI½ WK�u� t³ý …œU� s� …—uKÐ rOFDð rð «–≈

 ¨Â – VłuL�« ŸuM�« s� Èdš_«Ë ”≠V�U��« ŸuM�« s� UL¼«bŠ≈  ÊU²IDM� UNO� …—uKÐ UM¹b� QAM¹ …—uK³K� dšü«

 sO�dD�« bŠ√ w� …d×�« »uI¦K� w�UF�« eO	d²�« ÍœR¹ YOŠ ¨WOzUM¦�« WK�u�« vL�ð  ULNMOÐ W	d²A� WIDM� QAM¹Ë

 W³�U��« WK�uL�« t³ý …œUL�« s�  U½Ëd²J�ô« —UA²½« v�≈ WOzUM¦�« WK�u�« s� dšü« ·dD�« w� …d×�«  U½Ëd²J�ô«Ë

 ·dD�«  s� »uI¦�«  dA²Mð  WI¹dD�«  fHMÐË ¨tO�  …œułuL�«  »uI¦�«  l� b×²²�  W³łuL�«  WK�uL�«  t³ý …œUL�«  v�≈

  U½Ëd²J�ô« l� b×²²� V�U��« ·dD�«  v�« VłuL�«

 s� WM×A�«  ö�UŠ ‰UI²½« WOKLŽ Ê≈  tO� …œułuL�«

 vL�ð  WOzUM¦�«  WK�u�«  d³Ž   U½Ëd²J�ô«Ë  »uI¦�«

 …d²H�  dÐUŽ —UOð  UNMŽ QAM¹Ë ¨©Diffusion® —UA²½ô«

 ¨©Diffusion current® —UA²½ô« —UOð vL�¹ …dOB


 rž— UOzUÐdN	 ôœUF²� ö�√ ÊU	 sO�dD�« ö	 Ê√  rž—

 …d×�«  WM×A�«   ö�UŠ  s�  eO	dð  vKŽ  ULNz«u²Š«

 ¨©»uI¦�«® W³łuL�« Ë« © U½Ëd²J�ô«® W³�U��« ¡«uÝ

 U¹u²×� V�U��« ·dD�« `³B¹ —UA²½ô« WOKLŽ bFÐË

 VłuL�« ·dD�«Ë W³łuL�« WM×A�« s� izU� vKŽ

 QAM¹Ë ¨W³�U��« WM×A�« s� izU� vKŽ U¹u²×� `³B¹

 s� ·dD�« s� t−²¹ wKš«œ wzUÐdN	 ‰U−� p�– sŽ

 ¨Â –  VłuL�«  ŸuM�«  s� ·dD�«  v�«   ” –  ŸuM�«

 W³łuL�«   UM×A�«  sOÐ  WK�UH�«  WIDML�«   vL�ðË

 w¼Ë ¨©Depletion Layer® œUHM�«  WI³DÐ W³�U��«Ë

”≠ V�U��« ŸuM�« s� WIDM� Â≠ VłuL�« ŸuM�« s� WIDM�

W�ËUIL�« WO�UŽ œUHM�« WI³Þ

”≠Â WOzUM¦�« WK�u�« WIDM�

 W³�UÝ WIDM�

W�ËUIL�« WCH�M�

 W³łu� WIDM�

W�ËUIL�« WCH�M�

UNO� œUHM�« WI³ÞË WOzUM¦�« WK�u�« ÊuJð  ∫©12® qJA�« 



±μπ

 w�dÞ sOÐ  bN−�«  ‚d� vL�¹Ë ¨©±≤® qJA�«  w� UL	 d²O�ËdJ¹U�
¥≠

±∞ w�«uŠ UNJLÝ mK³¹  «bł WIO
— WIDM�

 «b¹e� bN−�« «c¼ lML¹Ë ¨X�uH�« s� —UAŽ√ WFCÐ v�≈ qB¹Ë ©Potential barrier® bN−�« ełU×Ð œUHM�« WI³Þ

 »uI¦�« s� b¹eL�« ‰UI²½« ”≠WIDML�« vKŽ WCzUH�« W³łuL�« »uI¦�« lMLð YOŠ WOzUM¦�« WK�u�« ‰öš —UA²½ô« s�

 s� b¹eL�«  ‰UI²½«  Â –  ·dD�«  vKŽ …œułuL�«  WCzUH�«   U½Ëd²J�ô« lMLð WI¹dD�«  fHMÐË Â –WIDML�«  s� UNO�«

Æ” – WIDML�« s�  U½Ëd²J�ô«

 øö¦� W¹—UDÐ Â«b�²ÝUÐ WOzUM¦�« WK�u�« ‰öš wł—Uš bNł q�Ë rð u� Àb×¹ «–U� Êü«Ë

 ÊS� ¨wKš«b�« ‰U−L�« ÁU−ð« fHMÐ ‰U−L�« «c¼ ÊU	 «–S� ¨wł—Uš wzUÐdN	 ‰U−� bN−�« «c¼ sŽ QAM¹ ·uÝ

 VłuL�« VDI�« qO�uð r²¹ U�bMŽ p�– r²¹Ë ¨WK�u�« ‰öš  UM×A�« —Ëd� lM� œ«œe¹ w�U²�UÐË ¨œ«œe¹ bN−�« ełUŠ

 ÁcNÐ WOzUM¦�« WK�u�« qO�uð vL�¹Ë ¨Â– ŸuM�« s� ·dD�« l� V�U��« VDI�«Ë ” – ŸuM�« s� ·dD�« l� W¹—UD³K�

ÆUN�öš wzUÐdNJ�« —UO²�« —Ëd� WOzUM¦�« WK�u�« lMLð YOŠ ©√±≥≠® qJA�« w� UL	 w�JF�« “UO×½ôUÐ WI¹dD�«

 VDI�«Ë  WK�u�« s� VłuL�« ·dD�« l� W¹—UD³K� VłuL�« VDI�« q�u¹ YO×Ð W¹—UD³�« qO�uð fJ ÔŽ «–≈Ë

 qI¹ w�U²�UÐË wKš«b�« ‰U−L�« f	UF¹ ¡výUM�« wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ÊS� ¨WK�u�« s� V�U��« ·dD�« l� V�U��«

 w� UL	 w�U�_« “UO×½ôUÐ Ác¼ qO�u²�« WI¹dÞ vL�ðË ¨WK�u�« ‰öš —ËdL�UÐ  UM×A�« √b³ðË bN−�« ełUŠ

Æ©»±≥≠® qJA�«

WOzUM¦�« WK�u�« w� w�JF�«Ë w�U�ô« “UO×½ô«  ∫©13® qJA�«

ÎUJLÝ œ«œeð œUHM�« WI³Þ

”≠Â WOzUM¦�« WK�u�« WIDM�

” ≠  W³�UÝ WIDM� Â ≠ W³łu� WIDM�

w�JŽ “UO×½«

ÎUJLÝ qIð œUHM�« WI³Þ

”≠Â WOzUM¦�« WK�u�« WIDM�

” ≠  W³�UÝ WIDM� Â ≠ W³łu� WIDM�

w�U�« “UO×½« ©√® ©»® 

 w�U�_« “UO×½ô« qO�uð W�UŠ w� …dOG� ÊuJð wzUÐdNJ�« —UO²K� WOzUM¦�« WK�u�« W�ËUI� Ê√ o³Ý UL� Z²M²�½Ë

ÆjI� bŠ«Ë ÁU−ð« w� —UO²�« —dLð WOzUM¦�« WK�u�« Ê√ Í√ ¨w�JF�« “UO×½ô« qO�uð ‰UŠ w� «bł …dO³	Ë



±∂∞

∫ WO�U²�«  «—U³F�« s� q	 tMŽ d³Fð Íc�« wLKF�« `KDBL�« V²	« Æ±

Æ…bŠ«Ë WŠU�� …bŠË tFDI� WŠU��Ë …bŠ«Ë ‰uÞ …bŠË t�uÞ q�u� W�ËUI� ∫ ©         ®

ÆW³KB�« œ«uL�«   s� WHK²�L�« Ÿ«u½_« sOÐ WOzU¹eOH�« ‚ËdHK� ôu³I� «dO�Hð XDŽ√ W¹dE½ ∫ ©         ®

Æ W¹d×Ð  U½Ëd²J�ô« UNO� „d×²ð Ê√ sJL¹ w²�«Ë W³KB�« …œUL�« w� vKŽ_« W
UD�« W�eŠ ∫ ©         ®

 Æ WOK�_« tð—– —œUG¹ U�bMŽ ÊËd²J�ô« t	d²¹ Íc�« ⁄«dH�« vKŽ oKD¹ `KDB� ∫ ©        ®

ÆVłuL�« ŸuM�« s� WK�uL�« t³ý …œUL�« w� W¹d¦	_« WM×A�«  ö�UŠ ∫ ©         ®

ÆW¹d¦	_«  ö�U×�« ≠R�UJ²�«  U½Ëd²J�« ≠W×½UL�«  «—c�« – rOFD²�« ∫WO�U²�«  U×KDBL�« s� qJÐ œuBIL�« `{Ë Æ≤

 ∫ YOŠ s� WK�uL�« t³ýË W�“UF�«Ë WK�uL�« …œUL�« sOÐ Ê—U
 Æ≥

 ÆUNM� qJ� WOŽuM�« W�ËUIL�«  Æ√

ørÝd�UÐ U×{u� UNM� q	 w� W
UD�« …u−�Ë qO�u²�«Ë R�UJ²�« w²�eŠ Æ»

∫ WK�uL�« t³ý …œUL�« WOK�u� dOG²ð nO	 `{Ë Æ¥

ÆVz«uA�« W�U{≈ l�   Æ»    Æ…—«d×�« Wł—œ l�  Æ√    

 w� Î«dOOGð WK�uL�« t³ý …—uK³�«   «—– R�UJð sŽ nK²�¹ R�UJð  «– W³zUý …—– W�U{≈ Àb×
Ô
¹ ô «–UL� d�� Æμ

ÆVłuL�« Ë√ V�U��« ŸuM�« s� `³Bð UN½√ rž—  …—uK³K� WOKJ�« WM×A�«

ÆUNMO��ð bMŽ WK�uL�« t³ý …œULK� W�ËUIL�« qIð ULMOÐ UNMO��ð bMŽ WK�uL�« …œUL�« W�ËUI� œ«œeð ∫ qKŽ Æ∂

 ∫ W¾ÞU��« …—U³F�« ÂU�√ ©X® …—Uý≈Ë W×O×B�« …—U³F�« ÂU�√ ©  ® …—Uý≈ l{uÐ Vł√ Æ∑

Æ V�UÝ Í—«dŠ q�UF�  «– w¼ WK�uL�« t³ý …œUL�« ∫ ©  ®

Æ¡UÐdNJK� UNKO�uð Wł—œ w� ÈËU�²ð  «eKH�« lOLł ∫ ©   ®

 s� vKŽ√ W
UÞ Èu²�� v�≈ qI²M¹ Ê√ t� qNÝ√ …œdHM� …—c� sOF� Èu²�� w� œułuL�« ÊËd²J�ô« ∫ ©   ®

ÆWÐ—UI²L�«  «—c�« s� lL−ð sL{ …œułu� WNÐUA� …—– w� tÐUA� ÊËd²J�«     

ÆW�“UŽ …œUL	 U¼—U³²Ž« sJL¹ Î«bł WCH�M� …—«dŠ  Uł—œ w� WOIM�« WK�uL�« t³ý …œUL�«∫ ©      ®

ÆsO²Kš«b²� qO�u²�«Ë R�UJ²�« U²�eŠ ÊuJð WK�uL�« t³ý …œUL�« w� ∫ ©      ®

  Æ …—«d×�« Wł—œ dOG²Ð dOG²ð ô ÂuO½U�d−K� W
UD�« …u−� —«bI� ∫ ©      ®

 Ÿu½ ∫ YOŠ s� VłuL�« ŸuM�« s� WK�uL�« t³ý œ«uL�«Ë V�U��« ŸuM�« s� WK�uL�« t³ý œ«uL�« sOÐ Ê—U
 Æ∏

Æ ULNM� q	 w� W¹d¦	_« WM×A�«  ö�UŠ – ULNM� q	 w� W�b�²�L�« Vz«uA�«

ÆWOzUM¦�« WK�u�« ÃU²½« r²¹ nO	 `{Ë Æ √    Æπ

ÆbN−�«   ełUŠ ¨œUHM�« WI³Þ ¨—UA²½ô« —UOð ∫ WOzUM¦�« WK�u�UÐ WIKF²L�« WO�U²�«  U×KDBL�« s� q	 `{Ë Æ »  

∫ YOŠ s� WOzUM¦�« WK�uK� w�JF�«Ë w�U�_« “UO×½ô« sOÐ  ‚dH�« U� Æ±∞

ø W¹—UD³�« l� qO�u²�« WI¹dÞ Æ√

 ø œUHM�« WI³Þ – WOzUM¦�« WK�u�« W�ËUI� – bN−�« ełUŠ ∫vKŽ ULNM� q	 dŁ√Æ»

qBH�« WK¾Ý«



±∂±

 qJAð d�UMŽ WŽUM� rð bI� WOzUM¦�« WK�u�« qLŽ √b³� v�≈ Î«œUM²Ý«

  «—«b�«Ë  «—u²Ýe½«d²�«Ë  UOzUM¦�« q¦� WO½Ëd²J�ô«  «—«b�« qLF� UÝUÝ√

 WO½Ëd²J�ô« d�UMF�« Ác¼ s� sOMŁù ÷dF²MÝ qBH�« «c¼ w�Ë ¨WK�UJ²L�«

Æ—u²Ýe½«d²�«Ë q�uL�« t³ý wzUM¦�« UL¼Ë

 U�Ë øtðU�«b�²Ý« w¼ U�Ë øÊuJ²¹ r�Ë øq�uL�« t³ý wzUM¦�« u¼ UL�

øtðU�«b�²Ý« w¼ U�Ë øV	d²¹ UL�Ë ø—u²Ýe½«d²�« u¼

 p²Ý«—œ bFÐ UNOKŽ WÐUłù« s� sJL²²Ý U¼dOž Èdš√Ë WK¾Ý_« Ác¼

∫ Ê√ vKŽ «—œU
 ÊuJ²ÝË qBH�« «cN�

Æ q�uL�« t³ý wzUM¦�« VO	dð ÕdAð  

 w�JF�« “UO×½ô«Ë w�U�_« “UO×½ô« sOÐ ‚dH�«  UOKLŽ Z²M²�ð  

Æq�uL�« t³ý wzUM¦K�

Æq�uL�« t³ý wzUM¦K� …eOLL�« ’«u��« vM×M� rÝdð  

ÆUNKLŽ √b³� d�HðË WłuL�« nB½ r¹uIð …—«œ ¡UM³Ð ÂuIð  

ÆUNKLŽ WI¹dÞ d�HðË WK�UJ�« WłuL�« r¹uIð …—«œ ¡UM³Ð ÂuIð  

 UNM� ÊuJ²¹ w²�«  UI³D�« YOŠ s� —u²Ýe½«d²�« VO	dð ·dF²ð  

Æ  UI³D�« Ác¼ sOÐ ‚ËdH�«Ë

Æ —u²Ýe½«d²�« qLŽ √b³� `{uð  

≤ (Semiconductor Componemts) WK�uL�« t³ý WO½Ëd²J�ô« d�UMF�« 



±∂≤

 q�u*« t³ý wzUM¦�« ± ≠ ≤

 rOFDð r²¹ YOŠ wIM�« ÊuJOK��« Ë√ ÂuO½U�d−�« s� …—uKÐ w� qJAð WOzUMŁ WK�Ë s� q�uL�« t³ý wzUM¦�« ÊuJ²¹

 r²¹Ë  ¨©P-type® VłuL�« ŸuM�« s� WOI½ dOž WK�u� t³ý …œU� `³Bð YO×Ð R�UJ²�« WOŁöŁ Vz«uAÐ …—uK³�« s� ¡eł

¨©N-type® V�U��« ŸuM�«  s� WK�u� t³ý …œU� `³B²� ¨R�UJ²�« WOÝULš Vz«uAÐ …—uK³�« Ác¼ s� dšü« ¡e−�« rOFDð
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