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©ÎU‡‡I‡�M�® qC�UÐ qC� dLŽ Æ√
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Æw(«b? ? ? ?³? ? ?Ž b? ? ?L? ? ?×? ? ?� b? ? ?F? ? ? ?��« Â√ Æ√

ÆÂÒö? ? ? ? ?Ý b? ? ? ? ?L? ? ? ? ?×? ? ? ? ?� ÿu? ? ? ? ?H? ? ? ? ?×? ? ? ? ?� Æ√

Æ—U? ? ? ? ? ? ? ? ?−?M? �« r?�U? ? ? ? ? ? ? ? ?Ý ÊU? ? ? ? ? ? ? ? ?C? ? ? ? ? ? ? ? ?�— Æ√

¡U‡¹e‡OH�«

Íu½U¦�« w½U¦�« n‡B‡K�

rOKF²�«Ë WOÐd²�« …—«“Ë

tOłu²�«Ë Z¼UM*« ŸUD�

Z¼UMLK� W�UF�« …—«œù«

wMH�« Ã«dšù«

nO�Q²�« o¹d�

Æ©ÎU�Oz— ® wÐ«b(« pK*«b³Ž œËƒ«œ Æœ Æ√

Â≤∞±µ ≠ ‡¼±¥≥∂

ÆVO?IM�« b?L?×?� Âö?��« b?³?Ž Æ √

Æd? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?ýU?½ œd? ?J?� Íd? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?Ý Æ √

∫WFł«dL‡�« o¹d�

ÆX?ÐUŁ w?KŽ  b? ? ? ? ? ? ?L? ? ? ? ? ?×? ? ? ? ? ?�  Æ √  ∫ o?‡O? ‡? ‡‡?�M?ð

Æw?�U‡? ‡? ‡A?�« t? ‡‡? ‡K? �« b? ? ? ? ? ? ?³? ? ? ? ? ?Ž Æ œ  ∫ o?‡‡?O? ? ? ? ? ?�b?ð

∫wŽU?³D�« n‡‡‡‡?B‡‡‡‡�«

∫Âu? ‡Ýd? ‡‡? ‡�«Ë —u? ? ? ? ?B?�«

∫Ã«dšù«Ë r?OLB?²�«

∫ U?³¹u?B?²�« ‰U?šœ≈

Æœu? ? ? ?F? ? ? ?�? ? ? ?� œu? ? ? ?L? ? ? ?Š ÕU? ? ? ?L? ? ? ?Ý

 Í—U? ? ? ? ?�c?�« 5�? ? ? ? ?Š b? ? ? ? ?L? ? ? ? ?×? ? ? ? ?�

Æw?I¹d? ? ? ? ? ?F? �« b? ? ? ? ?L? ? ? ? ? ?×? ? ? ? ? ?� ”UM?¹—

ÆÍd? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?³? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?ž_« Êö? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?Ý—√

Æ”d? ?N?*« 5�? ?Š s?L? ?Šd�« b? ? ?³? ?Ž

Æd? ?�U? ?F�« b? ?L? ? ?×? ?� b? ?L? ?Š√ ÂU? ?�Ð

Æw?H?K?�?�« t?K? �« b? ? ? ? ? ? ? ? ?³? ? ? ? ? ? ? ? ? ?Ž w?K?Ž

Æw½U³OA�« r�UF�«b³Ž b�UŠ ∫rOLB²�« vKŽ ·dý√

ÆwÞU? ? ?³? ?A�« wK?Ž Íu? ?I�« b? ? ?³? ?Ž Æ√

Æb? ? ? ?F? ? ?Ý_« b? ? ? ?L? ? ?Š√ v?HDB? ? ? ?� Æ√
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Æw?Šö????????B�« ÊU?D?K?Ý t?K�«b????????³????????Ž Æœ

Z¼UMLK�  UOKF�« WM−K�« ¡UCŽ√ 

Æ‰u???????ý_« vO???????×?¹ ‚«“d?�«b??????³???????Ž Æœ Æ√

ÆÍ—«bM?'« b????L????×????� .dJ?�«b????³????Ž Ø√

Æw?L???????????????O??????????????(« 5??�??????????????Š w??K?Ž Ø√

ÆwL?OJ(« qOK'«b?³?Ž qzU¼ ‚«d?ý≈ Øœ

ÆwF???�U???O?�« 5�???Š `�U????� s�???×???� Ø√

ÆÍd????????????L???????????F?*« w??K?Ž b???????????L????????????Š√ Øœ

Æw�ö?<« b?OF?Ý ÊU?Šd?Ý bL?×?� ØœÆ√

Æ‘d????????łU?Ð b????????L????????×?????????� VO?J?ý ØœÆ√

ÆÂd????????????????Ž ÷u????????????????Ž `?�U????????????????� ØœÆ√

ÆlzU?Þ tK?�«b?????³????Ž b?????L?????Š√ f?O½√ ØœÆ√

Æw?Łu???????(« b???????L????????×???????� r?O¼«d?Ð≈ ØœÆ√

ÆwŠ“«d�« q?O??ŽU?L??Ý≈ w?KŽ tK�«b??³??Ž Ø√

ÆÍb??????�U??????(« Áb?????³??????Ž t?K�«b??????³??????Ž Øœ

Æf?K??‡?* r??�U?????????????Ý t??K?�«b??????????????³??????????????Ž Øœ

Æb???????L????????Š√ t?K�«b????????³???????Ž b????????L???????Š√ Ø√

Æw?KD?� d???????�U?½ b???????L??????Š√ q?C???????� Øœ

Æw?�u?????????????B?�« d?????????????�U?½ `?�U?????????????� Øœ

ÆrO?KÝU?Ð r�U?????Ý d?????L?????Ž b?????L?????×?????� Øœ

Æw?Ð«b????????(« p?K?*«b?????????³????????Ž œËË«œ ØœÆ√

Æw?�ö???????<« -U???????Š b???????L???????×???????� ØœÆ√

Æw?�u?‡?B?�« t?K?�«b?‡?³?‡?Ž b?‡?L?????????×?‡?� ØœÆ√

Æw?K¹e?M?�« w?KŽ b???????L????????Š√ Áb???????³???????Ž Øœ

Æ…—U?Ð“ t?K?�«b?????????³????????Ž b?????????L?????????×?????????� Ø√
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≥

£

r‡‡‡‡¹b‡‡‡‡‡Ið

WO³Kð tðU?łd�� 5�%Ë rOKF?²�« WOŽuMÐ ÂUL²¼ö� W?O�«d�«  UNłu²?�« cOHMð —UÞ≈ w�

ÆWOMÞu�«  U³KD²LK� ÎUI�ËË  UłUO²Šö�

rOKF²�« d¹uD²� WO?−Oð«d²Ýù« UNðU?Nłuð —UÞ≈ w� rOKF²�«Ë WOÐd²�« …—«“Ë X�d?Š bI�

d¼u?ł U?N½u?
 ¨WO?Ý«—b�« Z¼U?M*« d¹uD²� W?OzUM¦?²?Ý« W¹u�Ë√ ¡UDŽ≈ vKŽ Íu½U?¦�«Ë wÝU?Ý_«

»U?F?O?²?Ýô s¹d?L?²?�*« d??O?O?G?²�«Ë b¹b?−?²�UÐ r�?²ð W?O?JO?�UM¹œ W?OKL?ŽË W?O?L?OKF??²�« W?OKL?F�«

Æ ôU:« lOLł w� ÂuO�« r�UŽ œu�ð w²�« WŽ—U�²*«  «—uD²�«

V²J�« WK�K?Ý sL{ W�b?F*« t?²?F?³Þ w� »U²J?�« «c¼ —«b�≈ wðQ?¹ oKDM*« «c¼ s�Ë 

W¹u½U?¦�«Ë W?OÝU?Ý_« 5²KŠd*« ·u?H?� s� œb?Ž w� UN?×?O?IMðË UNK?¹bFð - w²�« W?O?Ý«—b�«

Î«œUL²Ž« ¨tM� …ułd*« ·«b¼_« oOI×²� Î̈U½uLC�Ë ÎöJý wÝ—b*« »U²J�« b¹u&Ë 5�×²�

t?łË√ w�ö²� W?O?³?²J*«  UF?ł«d*«Ë ¨W?O½«b?O*«  UEŠö*« ∫UN?L¼√ —œU?B*« s� b¹b?F�« vKŽ

oO?I?%Ë ¨Íd?L?F�« Á«u?²?�?�Ë rKF?²*«  «—b?� l� VÝUM²?¹U0Ë  U?�uKF*« Y¹b?%Ë ¨—u?B?I�«

Î«dBMŽ tKF?łË ÎUOM� »U²J�« rO?LBð …œUŽ≈ sŽ ÎöC?� ¨…—dI*« WO?Ý«—b�« œ«u*« 5Ð jÐ«d²�«

ÆwÝUÝ_« rOKF²�« WKŠd� s� v�Ë_« ·uHB�« cO�öð ÎU�uBšË rKF²LK� ÎUÐ«cłË ÎU�uA�

WOÝ«—b�« Z¼UMLK� dL²�*« Íd¹uD?²�« UMŽËdA� sL{ v�Ë√ …uDš “U$ù« «c¼ bF¹Ë

œu?N'« qC?HÐ p�– c?O?HMð - b�Ë ¨W?�œU?I�« Â«uŽ_« w� W?O�u?L?ý d¦?
√  «uDš U?NF?³?²²?Ý

rOKF?²?�«Ë W?OÐd?²�« …—«“Ë w� ’U?B?²?šô«Ë …d?³??)« ÍË– s� W?Žu?L?−?� U?N�cÐ w²?�« …d?O?³J�«

…—«“u�« …œUO?� s� WK�U
 W¹U?ŽdÐ Ê«bO*« rNKI?�Ë WÐd−²?�« rN²−?C½√ s¹c�« s�  UF?�U'«Ë

ÆUNO� WB²<«  UN'«Ë

W??ÝË—b?�Ë W??¦??O?¦??Š vD�Ð d??O??��« sŽ v½«u??²ð s� rO?KF?²?�«Ë W?OÐd??²�« …—«“Ë Ê√ b??
R½Ë

W½e??²*« t??²?O??B?�??ý ¡UMÐË rK?F�UÐ t??×?OK?�ðË qO?'« d?¹uMð v�≈ W??O?�«d�« U??N??�«b¼√ oO??I?×??²�

wÐU−¹ù« q�U?F²�«Ë Y¹b(« wML?O�« sÞu�« ¡UMÐ w� qŽUH�« ÂUN?Ýù« vKŽ …—œUI�« WK�UJ²*«Ë

ÆWO�Ëb�«Ë WOLOK�ù«Ë WOK;«  «dOG²*«Ë WŽ—U�²*« W¹dBF�«  «—uD²�« W�U
 l�

‰uý_« vO×¹ ‚«“d�«b³Ž ÆœÆ√

 rOKF²�«Ë WOÐd²�« d¹“Ë

Z¼UMLK� UOKF�« WM−K�« fOz—
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¥

£

W�bI�

t�¬ v?KŽË 5KÝd?*« ·d? ? ?ý√ vKŽ Âö? ? ?�?�«Ë …ö? ? ?B�«Ë 5*U? ? ?F�« »— t?K� b? ? ?L? ? ?(«

ÆbFÐË ÆÆ5FLł√ t³×�Ë

V²?� W?ŁöŁ WK�KÝ sL? ?{ Íu½U?¦�« w½U?¦? �« nBK� ¡U¹e?O? ?H�« »U?²?� u¼ «c? ?N?�

ÆV�UD?�« Íb¹ 5Ð …œU*« Ác? ?N� ‰Ë_« nB�« »U? ?²? ?� l{Ë - Ê√ b?F?Ð WKŠd*« Ác? ?N�

U2 s¹bOH²�� ÆUM¹b� nO�Q²�«  «d³š r�«dð b?FÐË dO³� bNł bFÐ tHO�Qð - Íc�«Ë

UMðU?Šu?LÞ w³K¹ Ê√ »U?²J�« «c¼ s� l�u?²½ YOŠ …œU*« Ác?¼ w� q³� s� t?H?O�Qð -

‰U?:« «c¼ w?�  «—uD²�« Ê√Ë W?�U? ?š b¹b?'« qO? ?'« U?NÐ `K�? ?²¹ Ê√ vML? ?²½ w²�« …d?O? ?³J�«

ÆWIŠö²�Ë WŽU�²�

s� U?N?MŽ Z²M¹ U? ?�Ë UM�u?Š s� W? ?F?O?³D?�« W?Ý«—bÐ Âu?I?¹ Íc�« ¡U¹e?O? ?H�« rKŽ Ê≈

 ôu? ?×? ?²�« Ác¼ 5½«u? ?� W? ?Ý«—œË ¨W? ?�UD�«Ë …œU*«  ôu? ?% V³? ?�Ð W? ?O? ?F? ?O?³?Þ d¼«uþ

W?³?�M�UÐ q?JA¹ U/≈ ¨ÊU?�½ù« `�U?B� U¼d? ?O?�?�ð vKŽ qL?F�«Ë ÎU?O?LK?Ž U¼d?O?�?HðË

ÆÂuKF�« pK²� wKLF�« oO³D²K� ÎU�U¼ ÎôU−�Ë W�dFLK� ÎUÝUÝ√ Î«—bB� Èdš_« ÂuKFK�

W?HK?²?<«  ôU?:« XKL? ?ý W?O?Ý«—œ  «b? ?ŠË d?A?Ž v?KŽ »U?²J�« «c¼ Èu? ?²?Š«

U0 W?OÝU?Ý_« WKŠd*« w� t?�ËUMð - UL?Ž ÎU?I?LŽ d?¦?�√ qJAÐË ¡U¹e?OH�« rK?Ž ÂUL?²¼ô

lO?Lł w?� ÂuKF�« w� W?F¹d��«  ôu?×?²�« W?³�«u* —uD²�« s?� …uDš oOI?% sL?C¹

VO�U? ?Ý_« Â«b?�?²?Ý«Ë ¨r?KF?²�«Ë rOKF? ?²�«  «Ëœ√ d¹uDð VK?D²ð w²�«Ë ¨U?NðôU? ?−?�

Â«b�²?Ý«Ë ¨V�UD�«Ë ”—b*« bMŽ Ÿ«bÐù«Ë Y×³�« ÕËd� WF−A*« W?¦¹b(« W¹uÐd²�«

ÆW¦¹b(« rOKF²�« UOłu�uMJð

b¹b? ?'« ¡wA�« t?²? ?Ý«—œ - U?� v�≈  U? ?�uKF*« Ác¼ nO? ?Cð Ê√ Áu?łd½ U? ?� q�Ë

‰U−?� w� t�—«b?� lOÝuðË t?LO¼U?H� d¹uDð w� —«d?L²Ýô« vK?Ž tF−?AðË V�UDK�

ÆWHK²<« tŽËd�Ë ¡U¹eOH�«

UMOKŽ «u?K�?³¹ ô√ Ê«b?O*« w� 5?N?łu*«Ë …cðU?Ý_«  «u?š_«Ë …u? ?šù« s� q�Q½

»U²?� d¹uDð w� p�– s� bOH?²�½ v²Š »U?²J�« …œU� ‰uŠ rN?ðUEŠö�Ë rNz«—PÐ

ÆW¹u½U¦�« WKŠd*« s� Y�U¦�« nB�«

ÆUM²�√ dOš tO� U* ÎUFOLł UMI�u¹ Ê√ ‰Q�½ tK�«Ë

ÊuH�R*«
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µ

W³KB�« ÂU�ł_« Ê“«uð ∫ v�Ë_« …bŠu�«  

Ÿu‡‡‡‡‡‡‡{u‡‡‡‡*«W×HB�«

π

 U¹u²;«

…uI�« ÂeŽ   ≠

Ã«Ëœ“ô«  ≠

WO�ö²� W¹u²�� Èu� ÀöŁ dOŁQ²� l{Uš VK� r�ł Ê“«uð  ≠

W¹“«u²� W¹u²�� Èu� …bŽ dOŁQ²� l{Uš VK� r�ł Ê“«uð  ≠

VK� r�ł qIŁ e�d�  ≠

…bŠu�« .uIð  ≠

±∞

±¥

±∏

≤π

≥¥

W¹—Ëb�«  U�d(«  ∫ WO½U¦�« …bŠu�«  ≥∏

WLE²M*« W¹dz«b�« W�d(«   ≠

W¹e�d*« »c'« …u�  ≠

W¹Ë«e�« WŠ«“ù«  ≠

WOÐ–U'« w� ÂUF�« sðuO½ Êu½U�  ≠

V�«uJ�« W�dŠË WOÐ–U'« w� ÂUF�« sðuO½ Êu½U� ≠

W¹“«e²¼ô« W�d(«  ≠

WOD)« WDO�³�« WOI�«u²�« W�d(«  ≠

WOłu*« W�d(«  ≠

—U�*« ‚d�Ë —uD�« ‚d�  ≠

…bŠu�« .uIð  ≠

≥π

¥∞

¥≤

¥µ

µ∞

µ≤

µ≥

∂∞

∑≤

WOðuB�«  Ułu*«  ∫ W¦�U¦�« …bŠu�«  ∑∂

 uB�« WFO³Þ   ≠

WO�uÞ  Ułu� qJý vKŽ ¡«uN�« w�  uB�« —UA²½«  ≠

ÍœU� jÝË w� WOðuB�«  Ułu*« —UA²½« WŽdÝ  ≠

WOðuB�«  Ułu*« ’«uš  ≠

WOðuB�« d¼«uE�«Ë  uB�« vKŽ  UIO³Dð  ≠

…bŠu�« .uIð  ≠

∑∑

∑∏

∏∞

≤¥

∏µ

∏π

π±

∂∑
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∂

WOðuB�«  ULGM�«  «eO2   ≠

  uB�« …bý   ≠

WOFL��« ‚u�  Ułu*« hzUBš r¼√  ≠

—UðË_« “«e²¼«  ≠

WOz«uN�« …bLŽ_« w� 5½d�«  ≠

WIKG*« WOz«uN�« …bLŽ_«  ≠

WŠu²H*« WOz«uN�« …bLŽ_«  ≠

WOIOÝu*«  ôü«  ≠

…bŠu�« .uIð  ≠

5½d�«Ë WOðuB�«  ULGM�«  ∫ WFÐ«d�« …bŠu�«  π≥

π¥

πµ

Ÿu‡‡‡‡‡‡‡{u‡‡‡‡*«W×HB�«

 U¹u²;«

±∞≤

±∞≥

±∞π

±±±

±±∂

±≤∞

±≤≤

—UBÐù« …eNł√Ë ¡uC�« ∫ W��U)« …bŠu�«  ±≤¥

¡uC�«   ≠

¡uC�« —UA²½«  ≠

UNÝUO� …bŠËË …¡UC²Ýù« …bý  ≠

¡uC�« ”UJF½«  ≠

”UJF½ù« U½u½U�  ≠

 ¡uC�« —U�J½«  ≠

—U�J½ù« q�UF�  ≠

UNMO½«u�Ë åWHOH)«ò WIO�d�«  UÝbF�«  ≠

W¹dB³�« …eNł_«  ≠

»uJÝËdJO*«  ≠

©»uJ�K²�«® wJKH�« —UEM*«  ≠

…bŠu�« .uIð  ≠

±≤µ

±≤µ

±≤∏

±≥≥

±≥µ

±¥∞

±¥∑

±µ≥

±µ¥

±µ∂

±µ∏

±¥±
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∑

W¹—«d(« UJO�UM¹b�« ∫ WÝœU��« …bŠu�«  ±∂≤

W¹—«d(« WOJO�UM¹b�«  UOKLF�«   ≠

W¹—«d(« WOJO�UM¹b�«  UOKLF�« w� qGA�«  ≠

W¹—«d(« UJO�UM¹b�« 5½«u�  ≠

W¹—«d(« UJO�UM¹bK� ‰Ë_« Êu½UI�« ≠

…bŠu�« .uIð  ≠

±∂¥

±∑¥

±∏∞

w¾O³�« ÀuK²�«Ë W¹—«d(« © ôü«®  U�d;« ∫WFÐU��« …bŠu�«  ±∏¥

W¹—«d(« © ôü«®  U�d;«   ≠

Í—«d(« „d;«  ≠

©s¹eM³�«® „d×�  ≠

W¹—«d(« UJO�UM¹bK� w½U¦�« Êu½UI�«  ≠

w¾O³�« ÀuK²�«Ë W¹—«d(«  U�d;«  ≠

…bŠu�« .uIð  ≠

±∏µ

±∏µ

±π≥

±πµ

Ÿu‡‡‡‡‡‡‡{u‡‡‡‡*«W×HB�«

 U¹u²;«

dL²�*« —UO²�« ∫ WM�U¦�« …bŠu�«  ±ππ

≤∞∞

≤∞≤

≤∞∂

≤∞π

≤±±

≤±≥

≤±¥

≤±∂

WOÐdNJ�« WF�«b�« …uI�«   ≠

dL²�*« —UO²�« dz«Ëb� ·uýdO� U½u½U�  ≠

WJKN²�*« WOÐdNJ�« W�UD�«  ≠

dL²�*« —UO²K� W¹—«d(«  «dOŁQ²�«  ≠

dL²�*« —UO²K� WOzUOLOJ�«  «dOŁQ²�«  ≠

wÐdNJ�« qOK×²K� Í«œ«—U� U½u½U�  ≠

qz«u�K� wÐdNJ�« qOK×²�« vKŽ  UIO³Dð  ≠

…bŠu�« .uIð  ≠

±∑¥

±∏∂

±π∞

±∂∑
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∏

Ÿu‡‡‡‡‡‡‡{u‡‡‡‡*«W×HB�«

 U¹u²;«

wzUÐdNJ�« —UO²K� WO�OÞUMG*«  «dOŁQ²�«Ë WO�OÞUMG*« ∫WFÝU²�« …bŠu�«  

 WO�OÞUMG*« »UD�_«Ë fOÞUMG*«   ≠

WO�OÞUMG*« W¹dEM�«  ≠

w�OÞUMG*« ‰U:« …býË WO�OÞUMG*« …uI�«  ≠

w�OÞUMG*« iOH�«  ≠

rE²M� w�OÞUMG� ‰U−� w� W½u×A*« ÂU�ł_« W�dŠ  ≠

wzUÐdNJ�« —UO²K� w�OÞUMG*« dOŁQ²�«  ≠

q¹uÞ rOI²�� pKÝ w� d1 wzUÐdN� —UO²� w�OÞUMG*« ‰U:«  ≠

…bŠu�« .uIð  ≠

≤±π

≤≤≥

≤≤∂

≤≤∏

≤≥∑

≤¥µ

 WOzUÐdNJ�«  UÝUOI�« ∫ …dýUF�« …bŠu�«  ≤¥π

WOzUÐdNJ�«  UÝUOI�«   ≠

d²�u½UHK'«  ≠

d²O�_«  ≠

d²OL²�uH�«  ≠

d²O2Ë_«  ≠

d²O�u�_«  ≠

bN'« ”UOI�  ≠

Êu²�²¹u¼ …dDM�  ≠

W¹d²*« …dDMI�«  ≠

…bŠu�« .uIð  ≠

≤µ∞

≤µ≤

≤µ≥

≤µ∂

≤∂∞

≤∂±

≤∂≥

≤∂µ

≤∂∑

≤∑∞

≤±∑

≤≥≤

≤≥∏
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π

 …bŠu�«

v�Ë_«

W³KB�« ÂU�ł_« Ê“«uð

Equilibrium of Rigid Bodies

…bŠu�« ·«b¼√

b? ? ? ? ? ? ? ?F?Ð V�U?D?�« s?� l�u? ? ? ? ? ? ? ?²?¹

Ê√ …bŠu�« Ác¼ W?Ý«—œ s� ¡UN²½ô«

∫Ê√ vKŽ Î«—œU� ÊuJ¹

ÆÃ«Ëœ“ô«Ë ¨…uI�« ÂeŽ ·ÒdF¹  ≠±

Âe? ? ? ?ŽË …u? ? ?I? �« Âe? ? ? ?Ž V�? ? ? ?×¹  ≠≤

ÆÃ«Ëœ“ô«

r�?ł Ê“«uð ◊Ëd?ý Z?²M²?�¹ ≠ ≥

ÀöŁ d? ? ?OŁQ? ? ?²� l{U? ? ?š VK�

ÆWO�ö²� W¹u²�� Èu�

r�?ł Ê“«uð ◊Ëd?ý Z?²M²?�¹  ≠¥

…b? ? ?Ž d? ? ?OŁQ? ? ?²� l?{U? ?š V?K�

ÆW¹“«u²� W¹u²�� Èu�

VK� r�?ł qIŁ e?
d?� 5F¹  ≠µ

ÆqJA�« rE²M�

r�ł Ê“«uð ◊Ëdý Âb?�²�¹  ≠∂

¨…u?I�« Âe?Ž Âu? ?N?H?�Ë ¨VK�

q?IŁ e? ? ? ? ? ? ? ?
d? ? ? ? ? ? ?�Ë ¨Ã«Ëœ“ô«Ë

 «– qzU? ?�*« q?Š w� r�? ?ł

ÆW�öF�«

http://www.e-learning-moe.edu.ye/



±∞

Ê“«uð W? ? ? ? ?Ý«—b?Ð r²? ? ? ? ?N¹Ë ¨U?JO?½UJ?O*« r?KŽ s?� ¡e? ? ? ? ?ł u¼ (statics) ÊuJ?��« r?KŽ

d?OŁQ?²� l{U?š VK� r�?ł Ê“«u?ð ◊Ëd?ý vKŽ …b?Šu�« Ác¼ w� ·d?F?²MÝË ÆÂU?�?ł_«

 ∫5²�UŠ w� p�–Ë ¨W¹u²�� Èu� …bŽ

Æ©W¹“«u²� dOž® WO�ö²� ÈuI�« Ác¼ ÊuJð U�bMŽ ∫v�Ë_« W�U(«

 ÆW¹“«u²� ÈuI�« ÊuJð U�bMŽ ∫ WO½U¦�« W�U(«

U? ?L?N?ÐU?�? ?Š W? ?O?H? ?O? ?
Ë ¨Ã«Ëœ“ô« Âe? ?ŽË ¨…u?I�« Âe? ?Ž n¹d? ?F? ?²Ð √b? ?³MÝË

ÆVK� r�ł Ê“«uð WÝ«—œ w� ¨bFÐ ULO� ULNM� …œUH²Ýö�

  ©±® qJý

©√®

©»®

W
d?Š „d×²ð ÎU?�U�ł√ b?−²Ý p½S?� ªWO�u?O�« UMðUO?Š w� ÂU�ł_« W?
dŠ XK�Qð u�

‰uŠ W�u�U� ÕU²?H� Ê«—Ëœ W
d×
 ¨d¦
√ Ë√ ¨…u� dOŁQ?ð X% XÐUŁ —u×� ‰uŠ WO½«—Ëœ

Æ©»±® qJý tK�UH� ‰uŠ »U³�« W
dŠ Ë√ ©

 

« ±® qJA�« v�≈ dE½« U¼—u×�

ÂeFÐ ¨XÐUŁ —u?×� ‰uŠ r�?ł Ê«—Ëœ À«bŠ≈ vKŽ …u?I�« …—bI� Èb?� ·]dFÔ¹

Æ—u;« p�– ‰uŠ …uI�«

Moment of a force  …u‡I‡�« Âe‡Ž

 W³KB�« ÂU�ł_« Ê“«uð
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±±

5²OL
 b�UFð s� Z²Mð WN−²� WOL
  ©‚®  ‡Ž  Ê√ ©±® W�öF�« s� kŠö¹

 ‰  Ë  ‚   UL¼  5²N−²�

∫t½√ kŠöð

Ê«—Ëb�« À«bŠù d?³
√ …u� p�eK¹ ©»® Ê«—Ëb?�« —u×� s� pF?³�≈ »d²?�« ULK
  ≠±

—Ëb¹ Ê√ sJ1 ô ¨VOCI?�« ÊS� ©»® Ê«—Ëb�« —u×� bMŽ pF³?�√ ÊU
 «–≈ v²Š

ÆVOCI�« UNÐ l�bð w²�« pF³�≈ …u�  d³
 ULN�

vKŽ pð—b?I? ?�  œ«œ“« U?LK
 ªVO?C?I�« v?KŽ U?NÐ dŁRð w²�« …u? ?I�«  œ«œ“« U?LK
  ≠≤

ÆVOCI�« d¹Ëbð

ÆÊ«—Ëb�« ÁU&« fJF½« VOCI�« UNÐ l�bð w²�« …uI�« ÁU&« fJF½« «–≈  ≠≥

∫UL¼ 5K�UŽ vKŽ bL²F¹ …uI�« ÂeŽ Ê≈ p�– s� Z²M²�½

ÆUN¼U&«Ë ¨…uI�« —«bI� ≠ √ 

vL?�?¹ Íc�« Ê«—Ëb�« —u?×?�Ë ©‚® …u? ?I�« qL?Ž jš 5?Ð Íœu?L?F�« b? ?F?³�« ≠ »

Æ©≥® qJA�« dE½« ©‰® e�d�UÐ t� e�d½Ë ¨…uI�« Ÿ«—cÐ

w‡� ©‚® …u‡?IK� wN?−? ?²*« »d‡‡‡C�« q?‡�U?×Ð ÎU? ?O?{U¹— ©‚® ‡Ž  …u?I�« Âe? ?Ž vDF¹Ë

∫Í√  
   Æ©‰® U‡‡‡‡NŽ«—–

  ©≤® qJý

©±®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ   ‰  ™  ‚   Ω ©‚® ‡Ž

d‡ł√ p?‡‡�– W? ?�d? ?F‡L? ‡�Ë ø …u? ?I�« Âe‡Ž U? ? ?N? ?OKŽ n‡�u? ‡²¹ w²�« q?‡�«u‡F�« w?¼ U? ?� sJ�Ë

∫w�U²�« ◊UAM�«

ÆWOI�√ W¹u²�� W�ËUÞ vKŽ tF{Ë ©» «® ÎULOI²�� ÎUO½bF� ÎU³OC� cš  ≠ ±

Y‡O‡×Ð W�ËU?D�« Èu²?�?� vKŽ Íœu?L?Ž XÐUŁ —u?×?� w� VO?C?IK� ©»® ·dD�« X³Ł  ≠ ≤

Æ©≤® qJA�« w� 5³� u¼ UL
 —u;« p�– ‰u‡‡‡‡Š Ê«—ËbK� ÎöÐU� V‡OCI�« Êu‡‡‡J¹

Èu²?�� w� ÎU?F�«ËË t?OKŽ ÎU¹œuL?Ž pF³�≈ Êu?J¹ YO×Ð pF?³�SÐ VOC?I�« l�œ«  ≠ ≥

ÆW�ËUD�«

◊U?IM�U?Ð Î«—U?� pF?³?�≈ l{u? ?� d?O?ž  ≠ ¥

Æ©‡¼® ¨ ©œ® ¨©‡ł® ¨©√®

 ø kŠöð «–U� ≠

©±® ◊UAM�«

← ←←

←
← ←

←

←

←←
←
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±≤

←

s� U?N−?²M²�½ ©d?²�Æsðu?O½® w¼ (SI) w*UF?�« ÂUEM�« w� ©‚®‡Ž …uI�« Âe?Ž ”UO?� …bŠË

Æ©d²�Æ sðuO½® ‰ ™‚ Ω ©d²�® ‰ ™ ©sðuO½®‚ Ω ©‚® ‡Ž   ∫w¼Ë ¨WIÐU��« W�öF�«

Úπ∞ Ω θ  X½U
 «–≈Ë ¨  θ Uł ‰ ‚ Ω  ©‚® ‡Ž  W�öF�UÐ  ©‚® ‡Ž   —«bI� œU−¹≈ sJ1Ë

©≤®

 ÆÆÆ ‰ ‚ Ω ©‚® ‡Ž  ∫ ÊS�

©≥® qJý

WK¾Ý√

…—Uýù« `KDB�

ÆwÝ«—b�« pH� W�dž »UÐ vKŽ …uI�« ÂeŽ ÂuNH� o³Þ ≠±

ø…uI�« ÂeŽ ÂbFM¹ v²� ≠≤

øWN−²� Â√ WOÝUO� WOzU¹eO� WOL
 …uI�« ÂeŽ q¼ ≠≥

∫©±® ‰U¦�

u¼ UL?
 WOÝ√— Èu?� ÀöŁ tO?� dŁRð ©Ê“u�« qLN�® d?²� ∏  t�uÞ ©‡ł √® VO?C�

VO?C? ?I�« w� …dŁR*« Èu?I?�« ÂËe?F� Íd?³?'« Ÿu? ?L?:« b?łË√ Æ©¥® qJA?�« w� 5³?�

Æ©‡ł ¨» ¨«® ◊UIM�« ‰öš s� d9 w²�«Ë ÈuI�« Èu²�� vKŽ W¹œuLF�« —ËU;« ‰uŠ

Ë√ V�UÝ® W¹d³'« …—Uýù« —U³²?Žô« 5FÐ cš_« wMF¹ Íd³'« ŸuL:« ¤ ∫W�U¼ WEŠö�

  Æ›lL'« bMŽ bŠ qJ� ©Vłu�

©‚® 
«

 ‡Ž   e�d�UÐ  ©«®  s‡� d1 —u×� ‰uŠ ÈuI�« ÂËeF� Íd³'« ŸuL−LK� e�d½  ∫q‡‡(«

Æ‡ł ¨ » ◊UIMK� W³�M�UÐ p�c
Ë

©«® s� d1 —u?×?� ‰u?Š Í√ ©«® WDIM�« ‰u?Š Èu?I?�« Ê«—Ëœ ÁU?&« 5³¹ ©µ® qJA�«  ≠ √

Æ ÈuI�« Èu²�� vKŽ ÍœuLŽË

fJŽ Ê«—Ëb�« ÁU? ?&« ÊU?
 «–≈ W?³? ?łu?� ©‚® ‡Ž …u?I?�« Âe?Ž …—U?ý≈ ÊuJ?ð Ê√ `KD�Ô«

ÁU?&« l� Ê«—Ëb�« ÁU&« ÊU?
 «–≈ t³�U?ÝË ¨©« ≥® qJA�« dE½« W?ŽU��« »—U?IŽ Ê«—Ëœ ÁU?&«

Æ©»≥® qJA�« dE½« ÆWŽU��« »—UIŽ Ê«—Ëœ W
dŠ
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±≥

Æ©¥® ∫qJýÆ © µ® ∫qJý

 ©∂® qJý

∏ ™ ¥ ´ ≤ ™ ≥ ≠ dH� ™ ∂  Ω  ©‚®
  «

 ‡Ž  ∴

©d‡H‡� Ω Ê«—Ëb‡�« —u‡‡×‡� s‡‡� …—U*« …u‡I‡�« Ÿ«—–®

W³łu� ÂËeF�« WKB?×� …—Uý≈ Ê√ Í√ ¨©d²�ÆsðuO½® ≤∂ Ω ≥≤ ´ ∂ ≠ Ω  ©‚®
  «

 ‡Ž 

ÆWŽU��« »—UIŽ Ê«—Ëœ ÁU&« fJŽ u¼ VOCI�« Ê«—Ëœ ÁU&« Ê√ Í√ ©«® ‰uŠ

Æ©»® ‰uŠ ÈuI�« Ê«—Ëœ ÁU&« 5³¹ ©∂® qJA�«  ≠ »

∂ ™ ¥ ´ dH� ™ ≥ ´ ≤ ™ ∂≠  Ω  ©‚®
 »

‡Ž

ÆW³łu� ÂËeF�« WKB×� …—Uý≈ Æ©d²�ÆsðuO½®±≤  Ω ≤¥ ´ ±≤≠  Ω   ©‚®
»

‡Ž

Æ©‡ł® ‰uŠ ÈuI�« Ê«—Ëœ ÁU&« 5³¹ ©∑® qJA�«  ≠ ‡ł

dH� ™ ¥ ´ ∂ ™ ≥ ´ ∏ ™ ∂ ≠ Ω ©‚® 
‡Š

‡Ž

ÆW³�UÝ ÂËeF�« WKB×� …—Uý≈ ©Æd²� ÆsðuO½® ≥∞≠  Ω ±∏ ´ ¥∏ ≠ Ω ©‚®
‡Š

‡Ž

ÆWŽU��« »—UIŽ Ê«—Ëœ ÁU&« w� VOCI�« Ê«—Ëœ ÁU&« Ê√ Í√

©∑® qJý
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±¥

 Couple   ∫  Ã«Ëœ“ô«

kŠöð U?�bMŽ Ë√ ¨¡U?*« W?O?HMŠ `²?Hð U?�bMŽ Ë√ ¨»U?³? �« ÕU?²?H?� …—«œ≈ ‰ËU?% U?�bMŽ

w� UL
 wž«d³�« ÕU?²H0 …—UO��« —U‡Þ≈ wž«dÐ pHð U�bMŽ Ë√ ¨WO�?OÞUMG*« WK�u³�« qLŽ

©∏® qJý

 ©π® qJý

w� 5³� u¼ UL
 ¨Ã«Ëœ“ô« Ÿ—«cÐ 5ðuI�« qLŽ wDš 5Ð W¹œuLF�« W�U�*« vL�ð

Z²M?¹ ô p�c�Ë ¨d? ?H?B�« ÍËU? ?�Ô¹ Èu? ?I�« WK?B?×? ?� Ê≈ YO? ?Š ª ©»π ¨ « π® 5KJA�«

l�«u�« r�'« „d?×²¹ b?�  sJ�Ë ¨©w½U¦�« sðuO?½ Êu½U� V�×Ð® W?O�UI²½« W?
dŠ U?LNMŽ

ÁU?&« ÊU? ?
 «–≈ ªW?³? ?łu?� Ã«Ëœ“ô« …—U? ?ý≈ d?³? ?²?FðË ¨W? ?O½«—Ëœ W? ?
d?Š Ã«Ëœ“ô« d? ?OŁQð X%

W? ?
d? ?Š ÁU? ?&« w� X½U? ?
 «–≈ W? ?³�U? ?ÝË ¨W? ?ŽU?�?�« »—U? ?I?Ž Ê«—Ëœ ÁU? ?&« fJ?Ž u¼ Ê«—Ëb�«

ÆWŽU��« »—UIŽ

w‡� 5‡²‡�
UF²�Ë ¨—«bI*« w� 5²¹ËU�²� bŠ«Ë Èu²�� w� 5ðu� sŽ …—U³Ž

Æ…bŠ«Ë W‡�U‡I²‡Ý« v‡K‡Ž U�O� ULNKLŽ U]DšË ¨ÁU&ô«

5²¹ËU? ?�?²? ?� 5ðu?IÐ d?ŁRð p½S?� ª©∏® ∫q‡?J‡A�«

U]D?šË ÁU? ?&ô« w?� 5²? ? ?�? ? ?
U? ? ?F? ? ?²? ? ?�Ë ¨—«b? ?I?*« w�

Æ…bŠ«Ë W�UI²Ý« vKŽ U�O� ULNKLŽ

vL? ?�¹ W? ? ?IÐU? ?��«  ôU? ?(« s� W?�U? ?Š q
 w�

¨Ã«Ëœ“ôUÐ 5²? ?�? ?
U? ?F? ?²*« 5ðu? ?I�« s� Ÿu?M�« «c¼

∫t? ?½√ v? ? ?K? ?Ž Ã«Ëœ“ô« n? ? ?¹d? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?F? ?ð s? ? ?J? ?1Ë
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±µ

( Moment of a Couple )  Ã«Ëœ“ô« ÂeŽ »U�Š

—Ëb¹ …—U?O? ?��« —UÞ≈ wž«dÐ ÕU?²?H? ?� qF?−¹ Íc�« Ã«Ëœ“ô« Âe?Ž V?�?×½ Ê√ U½œ—√ «–≈

©
≤

‚¨
±

‚® 5ðuIÐ Îö?¦2 Ã«Ëœ“ö� l{Uš ©» «® ÎU³K� ÎU?³OC?� Ê√ ÷d²H½ ªÁe
d?� ‰uŠ

Ê√ ÷d²H½ U?L
 Æ©±∞® qJA�« dE½« ©»¨«® 5²DIM�« bMŽ Ê«dŁRð ©
≤

‚ Ω
 ±

‚® YOŠ

Èu²?�� vKŽ ÎU¹œuL?Ž ©Â® WDIM�« s� d1 Í—UO?²š« —u×?� ‰uŠ Ê«—ËbK� qÐU� VO?CI�«

5Ð q�«u�« ©» «® œuLF�« vKŽ 5ðu?I�« 5Ð ÎUF�«Ë ÊuJ¹ Ê√ sJ1Ë ©
≤

‚ ¨
 ±

‚® 5ðuI�«

w‡� 5?‡³? ?� u¼ U? ? ?L? ?
 Áœ«b? ?²? ? ?�« vKŽ Ë√ ¨©« Ø±∞® qJA?�« w� U? ?L? ?
 ¨U? ? ?L? ?NKL? ? ?Ž wDš

w�e? ?F� Íd?³? ?'« Ÿu?L? ?−? ?LK� ÎU¹ËU? ?�?� ©‡Ž® Ã«Ëœ“ô« Âe? ?Ž ÊuJ¹Ë ©»Ø±∞® q‡J?‡A‡�«

∫5²O�U²�« 5²�U(« w� tÐU�×Ð ÂuI½Ë ¨©Â® ‰uŠ ©
≤

‚ ¨
 ±

‚® 5ðuI�«

√

  ©±∞® qJý

 © √ ® 

∫ÊS� ª©« ±∞® qJA�« w� UL
 Ã«Ëœ“ô« wðu� 5Ð ©Â® lIð U�bMŽ   ∫ÎôË√

 ©≤‚® Â ‡Ž ´ ©
±

‚® Â ‡Ž Ω ‡Ž

tM�Ë ¨ ©≤‰ ´ ±‰® ‚ Ω 
≤

‰ 
≤

‚ ´ 
±

‰ 
±

‚ Ω  ‡Ž

 ‰ ‚ Ω  ‡Ž

ÆW³łu� Ê«—Ëb�« ÁU&«Ë ¨  
≤

‰ ´ 
±

‰ Ω ‰   ¨  ‚ Ω 

≤

‚ Ω 
±

‚ YOŠ

q‡J‡‡A?‡�« d‡E‡‡½Ô« ¨©»¨«® 5Ð q‡�«u? ‡�« j‡)« œ«b‡‡²? ‡‡�« v‡‡K‡‡?Ž ©Â® l‡I‡ð U‡�b?‡‡MŽ ∫ÎU?O½UŁ

∫ÊQ� ª©»±∞®

  ©
≤

‚® 
Â

 ‡Ž ´ ©
±

‚® 
Â

 ‡Ž Ω  ‡Ž

 ©»® 
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±∂

 ©
±

‰ ≠
  ≤

‰® ‚  Ω 
 ≤

‰
 ≤

‚  ´ 
 ±

‰ 
±

‚ ≠ Ω  ‡Ž

 Æ V�UÝ ©
±

‚® 
Â

 ‡Ž  ÁU&«Ë
  ±

‰ ≠
 ≤

‰ Ω ©‰®   ¨   ‚ Ω 
≤

‚ Ω
 ±

‚    YOŠ

∫Ê√ b$ tM�Ë ¨Ê«—Ëb�« ÁU&« 5³¹ Íc�« ©» ±∞® qJA�« dE½«

Æ ‰ ‚  Ω  ‡Ž

∫©≤® ‰U‡‡¦�

¨ Î«d? ? ? ?²? ? ? ? ?� ©∏® t‡? �u‡?Þ qOD?²? ? ? ?�? ? ? ? ?�  œ ‡ł » «

©µ¨∑¨µ¨∑® ÈuI�« t?O�  dŁ√ —U?²�√ ©¥® t?{dŽË

¨©±±® qJA�« w� WMO³*«  U¼U&ô« w� sðuO½

ÆT�UJ*« Ã«Ëœ“ô« ÂeŽ V�Š«  ≠  √ 

©±±® qJý
∫q‡‡‡‡‡‡(«

Æ©
±

 ‡Ž® t�eŽ ¨ÎUł«Ëœ“« ¨sðuO½ ©∑ ¨ ∑® ∫ÊUðuI�« qJAð

©Æ d²� Æ sðuO½® ≤∏ Ω ±™¥™∑ Ω Úπ∞ U‡łÆ‰Æ‚ Ω
±

 ‡Ž

ÆWŽU��« »—UIŽ W
d( f
UF� t½«—Ëœ ÁU&« Ê_ ªW³łu� tð—Uý≈

∫Ê√ p�– s� Z²M²�½

ÆULNMOÐ ÍœuLF�« bF³�« ™ 5ðuI�« ÈbŠ≈ WLO� ÍËU�¹ ©‡Ž® Ã«Ëœ“ô« ÂeŽ  ≠ ±

©≤® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ    ‰  ‚ Ω  ‡Ž    ∫Í √

∫WOðü« W�öF�« s� vDF¹ ©‡Ž® Ã«Ëœ“ô« ÂeŽ —«bI� ÂUŽ qJAÐ Ë

©≥® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ   θ Uł ‰  ‚  Ω ‡Ž

U? ? ?�bMŽË Æ©‰ ¨ ‚ ® ∫5Ð W?MzUJ�« W?¹Ë«e�« w¼ ©θ® YO? ?Š ª©» π® qJA?�« dE½Ô«

 ‰ ‚ Ω ‡Ž W�öF�« v�≈  ©≥®  W�öF�« ‰ËRðË  ± Ω π∞Uł ÊuJ¹ π∞ Ω θ W¹Ë«e�« ÊuJð

Æ©Â® ÂeF�« e
d� —UO²š« vKŽ bL²F¹ ô Ã«Ëœ“ô« ÂeŽ  ≠ ≤

w²�« …b?Šu�« fH½ w¼Ë ¨©d?²�Æsðu?O½® w¼ Ã«Ëœ“ô« Âe?Ž UNÐ ”U?I¹ w²�« …b?Šu�« ≠ ≥

Æ…uI�« ÂeŽ UNÐ ”UI¹

ÆpÐ«u' Î«dO�Hð jŽ√ øWN−²� WOL
 Â√ ¨WOÝUO� WOL
 Ã«Ëœ“ô« ÂeŽ q¼ ∫‰«RÝ
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±∑

Æ©
≤

 ‡Ž® t�eŽ ¨ÎUł«Ëœ“« sðuO½ ©µ ¨ µ® ∫ÊUðuI�« qJAðË

Æ d²� Æ sðuO½ ¥∞≠ Ω ©±™∏™µ® ≠ Ω
≤

 ‡Ž

ÆWŽU��« »—UIŽ Ê«—Ëœ ÁU&« u¼ t½«—Ëœ ÁU&« Ê_ W³�UÝ tð—Uý≈

∫Í√ ULN� Íd³'« ŸuL:« u¼ ¨5ł«Ëœ“ô« s¹cN� © ‡Ž® T�UJ*« Ã«Ëœ“ô«

Æ d²� sðuO½ ±≤≠ Ω¥∞ ≠ ≤∏ Ω ©¥∞≠® ´ ≤∏ Ω 
≤

 ‡Ž ´ 
±

 ‡Ž  Ω  ‡Ž

 d²� Æ sðuO½  ±≤≠ Ω  ‡Ž

∫q‡×‡�«

∫u¼ ©±≤® qJA�« w� 5³*« ©
±

 ‡Ž® Ã«Ëœ“ô« ÂeŽ   ≠  √ 

¨  d²�ÆsðuO½  ≥∂ Ω ±™¥™π Ω π∞ Uł 
±

‰
 ±

‚ Ω
±

 ‡Ž

ÆWŽU��« »—UIŽ Ê«—Ëœ ÁU&« fJŽ u¼ t½«—Ëœ ÁU&« ÒÊ_ W³łu� tð—Uý≈Ë

∫u¼ sðuO½ ±≤ …uI�« Ë– Ã«Ëœ“ô«  ≠ »

  ≤

‰ ™ ±≤  Ω
  ≤

‰
 ≤

‚  Ω
 ≤

 ‡Ž

 ©±≤® qJý©±≥® qJý

»—UI?Ž Ê«—Ëœ ÁU&« fH½ w� r�'« Ê«—Ëœ Ê√ Í√ W³?�UÝ T‡�U‡J‡*« Ã«Ëœ“ô« …—U‡ý≈

ÆWŽU��«

Æ5²HK²�� 5²I¹dDÐ T�UJ*« Ã«Ëœ“ô« «c¼ rÝdð Ê√ ‰ËUŠ ∫‰«RÝ

∫©≥® ‰U¦�

ø ©±≤® qJA�« w� 5³*« Ã«Ëœ“ô« Âe‡Ž u‡¼ U‡�  ≠  √ 

©±≥® qJA�« w� Ã«Ëœ“ô« ÂeŽ qF−¹ Íc�«©
≤

‰® Ã«Ëœ“ô« Ÿ«—– —«bI� r
 ≠ »

 ø©√® …dIH�« w� Ã«Ëœ“ô« ÂeF� ÎU¹ËU�� 
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±∏

©≤® ◊UAM�«

 ©±¥® qJý

©‡ł®

t½S?� ªVK� r�?ł v?KŽ W?O?ł—U?š …u?�  dŁ√ «–≈ t½QÐ W?IÐU?��« ”Ë—b�« s?� XLKFð

W?O?�u?O�« UMðU?O?Š w� Áb¼U?A½ U?� Ê√ Òô≈ ¨tKJý Ë√ ¨t?F?{Ë s� …u?I�« Ác¼ d?O?Gð Ê√Ë bÐô

¨WM
UÝ q?Eð p�– l�Ë ¨WOł—U?)« ÈuI�« s� W?ŽuL?−� UN?OKŽ dŁRð ÎU�U?�ł√ Ê√ Î̈U½U?OŠ√

 øtŁËbŠ ◊Ëdý w¼ U�Ë øp�– Àb×¹ nOJ� ¨Ê«eð« W�UŠ w� Í√

 ∫w�U²�« ◊UAM�« dł√ p�– W�dF*Ë

©»®

·dŠ_UÐ rN� e�d½ »uIŁ WŁöŁ UNÐ `OH?B�« s� WFD� ∫◊UAM�« «c¼ cOHM²� p�eK¹

WKÐU?� d?O?ž ◊u?O?š WŁöŁË ¨„UJ²?Šô« W1b?Ž W?O?I?�√ W�ËUÞ vKŽ W?Žu?{u?�Ë ¨©‡ł¨»¨√®

ÆWO
d³½“ s¹“«u� WŁöŁË jLK�

©√®

WO�ö²� W¹u²�� Èu� ÀöŁ dOŁQ²� l{Uš VK� r�ł Ê“«uð

ÆÎU{d�    
≤

 ‡Ž Ω
  ±

‡Ž     Ê√ U0Ë

¨ d²� ≥ Ω         Ω 
≤

‰    tM�Ë ¨       ≥∂ Ω 
≤

‰ ±≤ ∴

Æ©±≥® qJA�« w� ÂuÝd�Ë »uKD*« Ã«Ëœ“ô« Ÿ«—– u¼Ë

±≤

≥∂

©W�ËUD�« Èu?²?�?� w� W?F?�«Ë® ©
±

‚® …u?IÐ t?OKŽ dÒŁ√Ë ¨©«® VI?¦�« w� ÎUDO?š jÐ—«  ≠±

«–S� ª©«Ø±¥® qJA�« w� U?L?
 ¨w
d?³½“ Ê«e?O?� …¡«d?� s� U?N?²?L?O?� vKŽ ‰b?²?�ð
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±π

←

 ©±µ® qJý

Y‡O‡×Ð  ª ©
≤

‚ ≠  Ω
 ±

‚® Í√ ÁU?&ô« w� U? ?N� W?�?
U? ?F?�Ë ¨ ©
±

‚® …u‡IK� —«b?I*«

w� UL
 ¨…bŠ«Ë W?�UI²Ý« vKŽ UÒ�O� UL?NKLŽ wÒDšË ©Î«dH�  Ω
 ≤

‚ ´
 ±

‚® ÊuJ¹

ÍœR¹ ¨Ã«Ëœ“« d? ?OŁQð X?% W?F? ?�«Ë ÊuJ?ð W? ?FDI�« Ê√ kŠöð Æ©»Ø±¥® q?JA�«

n�u?²?²?� 5ðuI?�« qLŽ UÒD?š o³DM¹ v²?Š ¨W?ŽU��« »—U?I?Ž Ê«—Ëœ ÁU?&« w� U?N½«—Ëœ v�≈

¨WM
U? ?Ý W?FD?I�« czbMŽ `³? ?BðË ¨©‡łØ±¥® qJ?A�« w� 5³? ?� u¼ U?L? ?
 ¨Ê«—Ëb�« sŽ

Æ5ðuI�« dOŁQð X% W½“«u²�Ë

w� 5²?F?�«Ë 5ðu?� d?O?ŁQ?²� l{U?š VK� r�?ł Ê“«uð wÞd?ý Ê√ p�– s?� Z²M²?�½

∫UL¼ ¨bŠ«Ë Èu²��

¨Î«dH� Ω r�'« vKŽ 5ðdŁR*« 5ðuI�« WKB×� ÊuJð Ê√  ≠±

ÆÎ«dH� Ω 
≤

‚ ´ 
±

‚      Í√

Æ…bŠ«Ë W�UI²Ý« vKŽ 5ðuI�« qLŽ UÒDš o³DM¹ Ê√  ≠≤

vKŽ U½dÒŁ√Ë ¨©‡ł ¨» ¨«® W?FD?I�« w� WŁö?¦�« »u? ?I?¦�UÐ ◊u? ?O?š WŁöŁ UM?DÐ— «–≈ U?�√

WF?{Uš ÊuJð `OH?B�« WFD� ÊS?� ªVOðd²�« vKŽ ©
≥

‚ ¨
≤

‚ ¨
±

‚® Èu� Àö¦?Ð ◊uO)«

w� 5³?� u¼ U?L?
 ¨W½“«u?²?� d?O?ž `³?BðË ©
≥

‚ ¨
≤

‚ ¨
±

‚® W¹u?²?�� Èu?� ÀöŁ d?OŁQ?²�

vKŽ ©
≥

‚ ¨
≤

‚® 5ðu? ? ?I�« b/ r?�? ?'« Ê“«u?ð ◊Ëd? ?ý s?Ž Y×? ?³?K�Ë Æ©«Ø±µ® qJA�«

¨©»Ø±µ® q‡‡J‡A?�« w‡� 5‡‡³?� u¼ U‡L?
 ¨ ©Â® U‡L?N?FÞU?Ið WDI½ v�≈ U?L?NKL?Ž wDš

p�–Ë W?O�U? ?I?²½« W?
d?Š w?� Ÿd?Að U?N½S? ?� ªWM
U?Ý ¡b?³�« w� `?O?H?B�« W?F?D� X½U?
      

Æw½U¦�« sðuO½ Êu½U� V�×Ð

w?� W¹ËU? ? ? ? ? ?�? ? ? ? ? ?� ©
≤

‚® …u? ? ? ?IÐ t? ? ? ?O?KŽ d? ÒŁ√Ë ¨©»® VI? ? ? ?¦�« w?� d? ? ? ?š¬  ÎUD?O? ? ? ?š jÐ—« ≠≤
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≤∞

Àö?¦�« Èu? ?I�« ‰ËR‡‡‡‡‡? ‡²?� ©
≥

‚  ´
 ≤

‚ Ω  Õ  Y‡‡O? ?Š®  Æ ©Õ® U‡L? ?N? ?²KB? ?×?� b? ?$ rŁ

v�≈ œu?F½Ë ¨5²?�
U?F?²*« ©
±

‚ ¨ Õ® 5ðu?I�« v�≈ W?FDI�« vKŽ …dŁR*« ©
≥

‚ ¨
≤

‚ ¨
±

‚®

∫UL¼ WFDI�« Ê“«uð UÞdý `³B¹ p�cÐË ¨WIÐU��« W�U(«

›Æ©
≥

 ‚ ´
≤

 ‚ ´ 
±

‚ Ω             ® ŸuL:« v�≈ e�d¹                   YOŠ¤

∫ÎUO½UŁ

d? ‡E? ‡½Ô«  …b?‡Š«Ë W? ‡�U? ? ? ? ? ?I‡?²‡?Ý« v‡?K‡?Ž ©
±

‚ ¨ Õ® 5?‡ðu? ‡I? ‡�« q?‡L? ‡?Ž U‡? ÒD‡?š o³?DM?¹ Ê√

WDI½ w� ©
≥

‚ ¨
≤

‚ ¨
±

‚® Èu?I�« Àö?¦�« v�ö?²ð Ê√ d?š¬ v‡M‡F‡0 ©»Ø±µ® q?‡J‡A‡�«

Æ…bŠ«Ë

∫wK¹ UL
 5ÞdA�« s¹c¼ h�K½Ë

∫Í√       ¨ Î«dH� Ω r�'« w� …dŁR*« ÈuIK� w¼U&ô« ŸuL:« ÊuJ¹ Ê√  ≠±

◊dA�« «cN� ©’¨”® s¹b�UF²*« s¹—u?;« vKŽ UNðU³
d� v�≈ ÈuI�« Ác¼ UMKKŠ «–≈

∫w�U²�U
 `³B¹ ©‰Ë_«®

∫Í√    ÆÎ«dH� Ω r�'« vKŽ …dŁR*« ÈuIK� WOMO��«  U³
dLK� Íd³'« ŸuL:« ≠ √ 

∫Í√ ÆÎ«dH� Ω r�'« vKŽ …dŁR*« ÈuIK� W¹œUB�«  U³
dLK� Íd³'« ŸuL:«Ë ≠ »

Æ…bŠ«Ë WDI½ w� ©
≥

‚ ¨
 ≤

‚ ¨
±

‚® Àö¦�« ÈuI�« v�ö²ð Ê√ ≠ ≤ 

©¥®ÆÆÆÆÆÆ ©≥ ¨≤ ¨± Ω Ê YOŠ®            Î«dH�  Ω 

± ΩÊ’ Ê

‚ ‡‡‡‡‡‡−�
≥

Æ Î«dH�  Ω 
±

‚  ´  Õ     ∫5ðuI�« WKB×� ÊuJð Ê√  ∫ÎôË√

Æ Î«dH�  Ω 
≥

‚ ´
 ≤

‚  ´
 ±

‚           ¢ÊuJ¹ Ê√ wMF¹ «c¼Ë

 Î«dH�  Ω r�'« w� …dŁR*« Àö¦�« ÈuIK� w¼U&ô« ŸuL:« ÊuJ¹ Ê√ ∫Í√

∫W�öF�UÐ ÎUO{U¹— tMŽ d³F½Ë

± ΩÊ
Ê

‚ ‡‡‡‡‡−�

± Ω Ê
Ê

‚ ‡‡‡‡‡‡‡−�

±ΩÊ
Ê

‚ ‡‡‡‡‡−�
≥

± ΩÊ
Ê

‚ ‡‡‡‡‡−�

± ΩÊ” Ê

‚ ‡‡‡‡‡‡−�

≥

≥

≥

≥

©√ µ® ÆÆÆÆÆÆÆ    Î«dH� Ω 
”≥

‚ ´ 
”≤

‚ ´ 
”±

‚ Ω

©»µ® ÆÆÆÆÆÆÆ    Î«dH� Ω 
’≥

‚ ´
’≤

‚ ´
’±

‚ Ω

 Î«dH� Ω

http://www.e-learning-moe.edu.ye/



≤±

Æ dýUF�« nB�« w� t²Ý—œ Íc�«  UN−²*« lLł V�×Ð

Ác‡‡‡‡¼ d¹œUI� l� W³ÝUM²� tŽö{√ ‰«uÞ√ ÊuJðË ¨ÈuI�« YK¦0 YK¦*« «c¼ vL�¹

∫Ê√ Í√ ÈuI�« 

Ê“«u²*« ©`O?HB�« WF?D�® r�'« —U³?²Ž« sJ1

Îö? ?¦2 ©
≥

‚¨
≤

‚ ¨
±

‚® Àö? ? ?¦�« Èu? ?I?�« d? ?OŁQ?ð X%

v�ö? ? ?²?ð w²�« ¨©»±µ® q?JA�« w� ©Â® W?DIM?�UÐ

 U‡‡N?−²?*UÐ UNKO?¦9 sJ1 w²�«Ë ªÈu?I�« Ác¼ U?NO?�

Ê√ U?0Ë ¨VO?ðd? ? ? ? ?²? �« vK?Ž › « ‡ł  ¨ ‡ł » ¨ »«  ¤

r�? ? ? ?'« Ê_® ¨Î«d? ? ? ?H? ? ?� Ω Èu? ? ? ?I? �« Ác¼ WK?B? ? ?×? ? ? ?�

vKŽ qB×½ ¨©rÝd�UÐ® ÎUO?½UOÐ rNFL−³?� ©Ê“«u²�

p�–Ë ¨©±∂® qJý dE½« © ‡ł » «® oKG?� YK¦� ©±∂® qJý

»«

±

‚

 ©±∑ ® qJý

‡ł »

≤

‚

« ‡ł

≥

‚

Ω Ω
©∂®ÆÆÆÆÆÆÆ

±

θUł

±

‚

©∑®ÆÆÆÆÆÆÆ

≤

θUł

≤

‚

≥

θUł

≥

‚

∫©¥® ‰U‡‡¦‡�

©Â® WD?IM�U?Ð WK¦?2 W? ? ?H? ? ?$ Êe? ? ? ?²ð

5K³Š dOŁQð X% sðuO½ ©±∞® UN½“Ë

wI? ?�_« ÁU? ?&ô« w� U¼b? ?A¹ U? ?L¼b? ?Š√

w� U¼b?A¹ dšü«Ë ¨©
±

”® bý …u?IÐ

ÁU? ? ?&ô« l?� ©Ú∂∞® W¹Ë«“ lMB?¹ ÁU? ? ?&«

u¼ U? ?L? ?
 ©
 ≤

 ”® b? ?ý …u? ?I?Ð wÝ√d�«

Æ©±∑® qJA�« w� 5³�

Æ

Æ

ÆWOKOK×²�« WI¹dD�UÐ rŁ ¨ÈuI�« YK¦� WI¹dDÐ q³Š q
 w� bA�« …u� V�Š«

Èu‡I‡�« Y‡K‡¦‡�

WK¦L*« Ÿö{ú� WKÐUI*« YK¦*« U¹«Ë“ »uOł l� W³ÝUM²� ÈuI�« Ác¼ d¹œUI� Ê√ Ë√

∫Ê√ Í√ ÈuI�« ÁcN� Ω Ω
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≤≤

∫q‡‡‡(«

∫ÈuI�« YK¦� WI¹dÞ

d?Ož Èu?� ÀöŁ UN?O� dŁR?ð ©Â® WDIM�UÐ WK¦L?*« WH?−M�« Ê√ ©±∑® qJA�« s� Èd½

Èu?²? ?�*« u¼ b?Š«Ë Èu? ?²?�?� w?� W?F?�«Ë Èu? ?I�« Ác¼Ë ¨©
≤

 ” ¨
±

” ¨ Ë® w¼ W¹“«u? ?²?�

Èu? ?I?�« Ác¼ Ê√ u¼Ë ¨oI? ? ?×? ?� Ê“«u? ? ?²�« wÞd? ?ý s?� w½U? ?¦? �« ◊d? ?A�« Ê√ `?{«ËË ¨wÝ√d�«

Æ©Â® WDIM�« w¼ ¨…bŠ«Ë WDI½ w� v�ö²ð Àö¦�«

ÊuJ¹ Ê√ b?Ðô Ê“«u? ?²K� ‰Ë_« ◊d? ?A�« Vłu0 Î«–≈ ÎU? ?{d? ?� W?½“«u? ?²? ?� W?H? ?−?M�« Ê√ U0Ë

YK¦?� vKŽ qB?×½ ©r?Ýd�UÐ® ÎU?O½U?OÐË Î«d?H?�  Ω U?N?O?� …dŁR*« Èu?IK� w¼U?&ô« Ÿu?L?:«

 ©±∏ ® qJý

sðuO½ ±∞ ΩË

rÝd½ ¨ÁœU?−¹ùË ªÈu?I�« YK¦?� u¼ oKG?�

Íc�« ©Ë® Ê“u?�« t? ? ?−? ? ? ?²? ? ? ?� ©Â® WDI?½ s�

u?×½ ÎUO?Ý√— ÎU?N−?²?� sðu?O½ ©±∞® Á—«bI?�

t? ? ? ? ?−? ? ? ? ?²?*« rÝd?½ t? ? ? ? ?²¹U? ? ? ? ?N?½ s�Ë q?H? ? ? ? ?Ý_«

t?−? ?²*« rÝd½ ©
±

”®  W¹U?N½  s�Ë¨©
±

”®

W?¹«bÐ v?K?Ž t? ? ? ? ? ?²¹U? ? ? ? ? ? ?N½ o?³?DM?²? ? ? ? ? ?� ©
≤

”®

Æ©±∏® qJA�« dE½Ô« ÆÈuI�« YK¦� vKŽ p�cÐ qB×M� ª©Ë® Ê“u�« t−²�

U¹«Ë“ Ê_ ª©∑® W?�ö? ?F�« o³Dð Ê√ q?C?H¹ ¨©
≤

”® Ë ©
±

”® rO?� vKŽ ‰u? ?B?×K�Ë

ÆW�uKF� Àö¦�« YK¦*«

WO?½U¦�«Ë ¨v�Ë_« W³?�M�« s� ¨©± Ω Úπ∞Uł ¨         Ω Ú∂∞U?ł ¨       Ω Ú≥∞Uł® YOŠ

∫YOŠ ª 
±

” b$

∫YOŠ ª 

≤

” błu½ W¦�U¦�«Ë ¨v�Ë_« W³�M�« s�Ë            ÆsðuO½  ≥    ±∞ Ω

±

”

ÆsðuO½ ≤∞ Ω 

≤

”      tM�Ë            

≥

Úπ∞Uł Ú∂∞Uł Ú≥∞Uł

Ë
±

”

≤

”

Ω Ω ∴

≤

±

≤

±

±∞
±

”

≤

ΩΩ±∞ Í√

≥

±

”

tM�Ë ¨

±

≤

±

±∞
≤

”

Ω

ª

≤

≥
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≤≥

©’¨”® s¹—u;« vKŽ …b�UF²*« UNðU³
d� v�≈  

≤

”  …uI�« qK×½ rŁ ¨©Ë® Ê“u�« …u� vKŽ

w¼U? ? ?&ô« Ÿu? ? ?L? ? ?:« ÊuJ¹ Ê√ u?¼Ë ¨‰Ë_« Ê“«u‡²? ‡�« ◊d? ? ?ý o³D?½Ë ¨©±π® qJA�« d?E½«

¨ Î«dH� Ω r�'« w� …dŁR*« ÈuIK�

¨ Î«dH� Ω 

≤

” ´ 

±

” ´ Ë Ω  ‚ ‡‡−�        ∫Í√

 U? ?³? ?
d? ?LK� Íd? ?³? ?'« Ÿu? ?L? ?:«®   Î«d? ?H? ?�  Ω 
”±

 ” ´ 
”≤

 ”  Ω 
” Ê

‚ ‡‡−? ?�     Ë√

Æ©Î«dH� Ω …dŁR*« ÈuIK� WOMO��«

W¹œU? ?B�«  U?³? ?
d?LK� Íd? ?³?'« Ÿu? ?L?:«® Î«d? ?H?� Ω Ë ´ 
’≤

 ”  Ω 
’ Ê

‚ ‡‡−?�

Æ©Î«dH� Ω …dŁR*« ÈuIK�

∫Ê√ b$ ¨5ðdOš_« 5²�öF�« oO³D²ÐË

            ∞ Ω
  ±

 ”  ≠ ≥∞U²ł 
 ≤

 ”     

 ≤ ™ »dC�UÐ             ∞ Ω   
±

 ”  ≠ 
≤

 ”                 

©±®                      ∞ Ω  
±

 ”  ≤  ≠ 
≤

 ”               

∞Ω Ë ´ 
’≤

 ”  ∫ p�c
Ë

∞ Ω ±∞ ≠ ≥∞ Uł 
  ≤

 ”         ¢           

                
 

±∞ Ω    
≤

 ”                       

}

 ©±π® qJý

∫WOKOK×²�« WI¹dD�«

rÝd½ W? ?OKO?K×?²? �« W?I¹d?D�« w�

U¼d? ? ?³? ? ?²? ? ?F½ w²?�«® ©Â® WDIM?�« s�

5³? ?ÝUM� s?¹—u?×? ?� ©q�_« W?DI½

—u;« —U²�M� ©’¨”® s¹b?�UF²�

b? ? ?A?�« …u? ? ?� vK?Ž ÎU? ? ?I? ? ?³D?M� ©”®
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≥

≥
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∫ Ê√ b$ ©±® W�œUF*« w� 
≤

 ” WLO� i¹uF²ÐË

            ∞ Ω
  ±

 ”  ≤≠  
 ≤
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±

 ”  ≤ Ω 
≤

 ”

                      
≤

 ”         Ω  
±

 ”

 ≤∞  ™          Ω 
±

 ”  ¢   

  Æ  sðuO½          ±∞  Ω  
±

 ”

W¹“«u²� W¹u²�� Èu� …bŽ dOŁQ²� l{Uš VK� r�ł Ê“«uð

W?O?�ö?²?� W¹u?²?�?� Èu� Àö?Ł tO?� dŁR?ð VK� r�?ł Ê“«uð ◊Ëd?ý XÝ—œ U?�bMŽ

ÆÊ“«u²�« ◊Ëdý w� ÈuI�« ÁcN� w½«—Ëb�« dŁ_« UMKL¼√

Èu?� …b? ?Ž d?OŁQ? ?²� l{U?šË ¨X?ÐUŁ —u?×?� ‰u? ?Š Ê«—ËbK� ÎöÐU? ?� r�?'« ÊU? ?
 «–≈ U?�√

  ©≤∞®qJý

WŠu?ł—√ q¦� ¨W¹“«u?²�Ë ¨W¹u²?��

W? ? ? ? ?F? ? ? ?�«— Ë√ ©Seesaw® ‰U? ? ? ? ?HÞ_«

ª©≤∞® q?JA?�« v?�≈ dE?½Ô« ¨¡U?M³? �«

b¹b? ? ?ł ◊d? ? ?ý W? ? ?�U? ? ?{≈ s?� bÐö? ? ?�

Ê“«u?ð W�U? ? ? ? ? ?Š r?�? ? ? ? ? ?−K?� oI? ? ? ? ? ?×?¹

Æw½«—Ëœ

d? ? ? ?ł√ ◊d? ? ? ?A?�« «c¼ W? ? ? ?�d? ? ? ? ?F*Ë

∫w�U²�« ◊UAM�«
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± ΩÊ
Ê

‚ ‡‡‡‡‡‡‡−�
≥

qL?N?� Ád?³?²?F½® Î«d?²?� t�uÞ ¨ ©Â® t?H?B?²M� s?� ÎU?L?O?I?²�?� ÎU?L?E²M� ÎU?³?O?C?� oKŽ  ≠±

ÆwI�√ l{Ë w� Êe²¹ YO×Ð ¨©Ê“u�«

vKŽ ©»¨«® ◊U? ?IM�« s� q
 b?MŽ oKŽ  ≠≤

sðu?O?½ ©¥® Á—«b?I?� Îö?IŁ ©Â®w?³½U?ł

rÝ©≤∞® U¼—b� W�U�� ©Â® sŽ bF³¹Ë

Æ©≤±® qJA�« w� 5³� u¼ UL


w� t½“«u²Ð kH²×¹ VOCI�« Ê√ kŠö½

W¹u?²?�?� Èu?� ÀöŁ d?OŁQð X% wI?�√ l{Ë

©

≥

‚ ¨

 ≤

‚ ¨

 ±

‚® w? ?‡?¼ W? ?¹“«u? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?²? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?�

©>´ÅZ 4†= †‚ ©>´ÅZ 4†= †‚
2 1

3
‚

» Â √

®G20®G20

 ©≤±® qJý

©≥® ◊UAM�«

U½d?³²?Ž« «–≈ Æ©Â® WDIM�« s� VOC?I�« tÐ oKF*« q³?(« w� bA�« …u?� w¼ 
≥

‚ YOŠ

◊Ëdý V�?×³� ¨W³�U?Ý qHÝ_« u×½ WN?−²*« ÈuI�«Ë ¨W³?łu� vKŽ√ v�≈ WN−?²*« ÈuI�«

Î«dH� Ω VOCI�« w� …dŁR*« ÈuIK� Íd³'« ŸuL:« ÊuJ¹ Ê√ bÐô ‰Ë_« Ê“«u²�«

ÆÎ«dH� Ω 

 ±

‚ ≠ 

≤

‚ ≠ 

≥

‚ Ω                   ∫Í√

Èu?I�« lL?ł `³?B?¹ W�U?(« Ác¼ w� u¼ U?L?
 W¹“«u?²?� Èu?I?�« ÊuJð U?�bMŽ® ∫WEŠö?�

Æ©ÎU¹d³ł ÎUFLł ©w¼U&ô«®

sŽ ÁbFÐ `?³B¹ YO×Ð rÝ©≤∞® U¼—b?� W�U?�� ©«® WDIM�« bMŽ dŁR*« qI¦�« Õ“√  ≠≥

Ê“«u? ? ?²�« ◊d? ?ý Ê√ s?� ržd�« vK?Ž q²? ?�?¹ Ê“«u? ?²�« Ê√ k?Šö½ ªrÝ¥∞ ©Â® e? ? ?
d*«

»—UI?Ž W
d?Š ÁU&« w� —Ëb¹ VO?CI�« Ê√Ë ¨ÎUI?I×?� ‰«e¹ U� ©Î«d?H� Ω  ‚ ‡‡‡−�® ‰Ë_«

ÍËU�¹ YOŠ  ª ©Â® e
d*« ‰uŠ ©

±

‚® …uI�« ÂeŽ dOŁQð X% p�–Ë ¨WŽU��«

Æ©≤≤® qJA�« dE½Ô« ¨©d²�ÆsðuO½® ±[∂ Ω ∞[¥™¥ Ω 
±

‰ ™ 

±

‚  Ω  ©

±

‚® 
Â

 ‡Ž 

…u?I�« Âe? ?Ž d?OŁQð X% w?I?�√ l{Ë w� t½“«uð W?�U?×Ð VO? ?C?I�« kH?²? ?×¹ Ê√ U½œ—√ «–≈ ≠¥

ª    d²� Æs‡‡ðu‡O½ ±[∂ Ω  ©

±

‚®
Â

‡Ž
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3
‚

» Â
√®G20 ®G†40

ÂeFÐ tOK?Ž dŁR½ Ê√ V−O�

Â

‡?Ž sJ?O?�Ë ¨d? ? ? ? ? ?š¬ …u? ? ? ? ? ?�

…uI�« ÂeF?� ÎU¹ËU�� ©

≤

‚®

¨—«b? ? ? ? ? ? ? ?I*« w?� ©

±

‚® 
Â

‡Ž

¨ÁU? ? ? ?&ô« w� t?� œU? ? ?C? ? ? ?�Ë

…u? ? ? ? ? ? ? ? ?I? �« `¹e?½ ÊQ?Ð p?�–Ë

W? ? ? ? ? ?�U? ? ? ? ? ?�? ? ? ? ?� v?�≈ ©

≤

‚®

s?Ž r?Ý ©¥∞® U¼—b? ? ? ? ? ? ? ?�

Ê√ Ë√ ¨©Â® e? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
d? ?*«

≤

‚ qI? ?¦? �« Ê“Ë nŽU? ?C½

sðu? ? ? ? ?O½ ©∏® t?KF? ? ? ? ?$ ÊQÐ

©

≤

‚® 
Â

‡Ž Êu?J¹ YO? ? ?×Ð

Ω∞[≤ ™∏ Ω 
≤

‰™

≤

‚ Ω

 ÆÂ ÆsðuO½±[∂

Æ©≤≥® qJA�« dE½Ô«

 ©≤≤® qJý
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W¹u?²? ?�?� Èu?� …b? ?Ž d?OŁQð X% l?�«Ë VK� r�?ł Ê“«u? ?²¹ wJ� ∫Âb?Ið U2 hK?�?²?�½

∫ÊUO�U²�« ÊUÞdA�« oI×²¹ Ê√ V−¹ W¹“«u²�

¨ Î«dH� Ω r�'« w� …dŁR*« ÈuIK� Íd³'« ŸuL:« ÊuJ¹ Ê√  ≠±

 dH� Ω                         ∫Ê√ Í√

Èu²�� vKŽ ÍœuLŽ XÐUŁ —u×?� Í√ ‰uŠ ÈuI�« ÂËeF� Íd³'« ŸuL:« ÊuJ¹ Ê√  ≠≤

¨ Î«dH� Ω ÈuI�«

©∑®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ  dH� Ω                           ∫Ê√ Í√

Æ©Ê«—Ëb�« ÁU&« …—Uý≈ —U³²Žô« 5FÐ cš_« l�®

∫w�U²�« ◊UAM�« dł√

WDI½ s?� q³?×Ð ©Ê“u�« q?L?N? ?�® rÝ©±∞∞® t�uÞ ©» «® ÎU?L?E²M� ÎU?³? ?O?C? ?� oKŽ

Á—«b?I?�  ©

±

‚® qI?¦�« ©«® ·dD�« w� oKŽ «–S?� ª©«® t?�dÞ s� rÝ©≤∞® b? ?F?³ð ©‡ł®

∫wK¹ U� V�ŠU� Æ©≤¥® qJA�« w� 5³� u¼ UL
 sðuO½ ©≤∞®

 ©≤¥® qJý

±ΩÊÊ

 ‚ ‡‡‡‡‡−�

Æ‡ł WDIM�« w� tÐ VOCI�« oOKF²Ð p�–Ë ¨w
d³½“ Ê«eO� ‰ULF²Ý« pMJ1

…u� ©Â® tHB²M� w� dŁRð ¨©Ê«d²�® t�uÞ ©»«® rE²M� rOI²�� VOC� ∫©µ® ‰U‡¦‡�

w� ©
≤

‚® W�uN−� Èdš√Ë ¨qHÝ_« u×½ W?N−²�Ë sðuO½ ±≤ U¼—«bI� ©
±

‚®

vK?Ž eJðd?¹ VO? ? ?C? ? ?I? �« ÊU? ? ?
 «–S? ? ?� ÆvK?Ž_« u? ? ?×½ W? ? ?N? ? ? ?−? ? ?²? ? ?�Ë ©«® ·dD�«

l{Ë w� ÊU? ? ?
Ë ©»® t? ?�dÞbMŽ q?B? ?H? ?�

w?� 5³? ? ? ? ? ? ?� u¼ U? ? ? ? ? ?L? ? ? ? ? ? ?
 Êe? ? ? ? ? ?²? ? ? ? ? ?� w?I? ? ? ? ? ?�√

…u? ? ? ?I�« —«b? ? ? ?I? ? ?� b? ? ? ?łËQ? ? ? ?� Æ©≤µ®qJ?A�«

©
—

‚® qBH*« qF� œ— …u�Ë ©
≤

‚® ‰uN:«

Æ©»® ·dD�« w� VOCI�« w� ©≤µ® qJý

Ê√ V−¹ Íc�« ©

≤

‚® qI?¦�« —«bI?� ≠ √ 

v?²? ? ? ? ? ? ? ? ? ?Š ©»® ·d?D?�« w?� o?K?F?¹

ÆwI�√ l{Ë w� VOCI�« Ê“«u²¹

Æq³(« w� ©

≥
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©

≥
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 ©≤∂® qJý

∫q‡‡(«

t?HB?²M� w� dŁRðË ¨sðu?O½ ©±≤® Ω ©
±

‚® …u?I�« w¼ VOC?I�« w� …dŁR*« Èu?I�«

W?N−?²�Ë ¨©«® ·dD�« w� …dŁR*« ©
≤

‚® …u?I�«Ë ¨qHÝ_« u?×½ W?N?−²?�Ë ©Â® bMŽ
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“
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Æ©≤∂® qJA�« w� 5³� u¼ UL
 ÆvKŽ_«

© √ ®

‰u?Š Èu?I�« ÂËe?Ž Ÿu‡L‡−‡� »U?�?×Ð p�–Ë ¨©
±

‚® …u?I�« —«b?I?� ∫ÎôË√ V�?×½

p�–Ë  ¨ Î«d? ?H? ?� Ω tKF? ?$Ë ¨W�u?N? ?:« ©
“

‚® W? ?O½U? ?¦�« …u? ?I�« U?N?M� d9 w²�« ©»® WD?IM�«
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ÆÎ«dH� Ω dH� ™ 
“

‚ ´ ± ™ ±≤ ≠ ≤ ™ 
≤

 ‚ Ω ©‚® 

»

 ‡Ž ‡‡‡−�   

Æ©»® ‰uŠ ÈuI�« Ê«—Ëœ WNł ©√ ≤∂® qJA�« 5³¹

Æ sðuO½ ∂ Ω 
≤

‚      ∫tM�Ë ¨       ±≤ Ω 
≤

 · ≤ ∴  

Æ©Â® Ë√ ©«® ‰uŠ ÈuI�« ÂËeŽ ŸuL−� V�×½ ©
“

‚® »U�(Ë

∫u¼ ©Â® ‰uŠ ÈuI�« ÂeŽ

 Î«dH� Ω±™ 
“

‚ ≠ dH� ™ ±≤ ´ ±™∂ Ω ©‚® 
Â

‡Ž ‡−�

5ðu? ? ?I�« d¹œU? ? ?I? ?� »U? ? ?�? ?(

¨©
“

‚®Ë ©
≤

‚® ∫5?²�u? ? ? ? ? ?N? ? ? ? ?:«

r�? ? ? ? ?' Ê“«u? ? ? ?²�« w?Þd? ? ? ?ý o³?D½

ÆW¹“«u²� Èu� dOŁQ²� l{Uš

ÊUðu� U?M¹b� ÊU
 «–≈® ∫WEŠö?�

u¼ U? ?L?
 ¨ÊU? ?²�u?N? ?−?� ÊUðd?ŁR?�

ÂËeF�« cšQ½¨‰U¦*« «c¼ w� ‰U(«

5ðU¼ ÈbŠ≈ UNM� d9 WDI½ ‰uŠ

w?G?K?½ w?J� p?�–Ë ¨5?ðu? ? ? ? ? ? ? ? ?I? �«

pKð ‰u? ?Š …u? ?I�« Âe? ?Ž ©Âb? ?F½®

ÂËeF�« W�œUF� w� vI³ðË ¨WDIM�«

Æ©jI� W�uN−� …bŠ«Ë …u�
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Æ©Â® ‰uŠ ÈuI�« Ê«—Ëœ WNł ©»≤∂® qJA�« 5³¹

ÆsðuO½ ∂ Ω 
“

‚           tM�Ë ¨      Î« dH� Ω 
“

‚ ≠ ∂

Íd?³? ?'« Ÿu?L? ?:« Ê√ u¼Ë ¨©
“

‚® …u? ?I�« »U?�? ?( ‰Ë_« ◊d?A?�« oO?³?Dð sJ1Ë

∫Í√  ¨  Î«dH� Ω …dŁR*« ÈuIK�

Î«dH�  Ω 
±

‚ ≠ 
“
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≤
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ÆsðuO½ ∂ Ω
 “

‚        tM�Ë    ¨      Î« dH� Ω ±≤≠ 
“

‚  ´ ∂ Ω  

◊dý ©d²L?O²M��UÐ Ë√ d²*UÐ® W−O²M�« vKŽ d?OŁQð UN� fO� …uI�« Ÿ«—–  «bŠË ∫Wþu×K�

ÆW�œUF*« œËbŠ lOLł w� WNÐUA²� ÊuJð Ê√

 ©≤∑® qJý

sJL*« s� qF& W�Uš jI� …b?Š«Ë WDI½ błuð t½QÐ p�– s� Z²M²�½ ¨wI�√ l{Ë w�

vŽbðË ¨…dD?�*« nB? ?²M� w� W? ?F?�«Ë WD?IM�« Ác¼ ÆwI? ?�√ l{Ë w� Êe? ?²ð Ê√ …dD�? ?LK�

WIÐU?��« ”Ë—b�« s� d?
c²½ UMŽœ r�?ł qIŁ e
d?� ÂuNH?� „«—œùË Æ…dD�*« qIŁ e?
d�

t½QÐ r�?ł Í√ qIŁ e?
d?� ·Òd?F¹Ë Æt?� ÷—_« »c?ł …u?� sŽ …—U?³?Ž u¼ r�?ł qIŁ ÊQÐ

ÆU¼bMŽ e
d� tKL
QÐ r�'« qIŁ —U³²Ž« sJ1 w²�« WDIM�« pKð

…—U?³Ž r�?'« d?³²?F½ vMF*« «c?¼ `O{u?²�Ë

q
 …d?O? ?G?B�«  U?L?O? ?�?'« s� W?Žu?L? ?−?� sŽ

¨©Ë® qIŁ …u?� Í√ »cł …u?� U?N� UNM� …b?Š«Ë

¨W¹“«u²� U?NK
 ÈuI�« Ác¼ ©≤∏® qJA�« dE½Ô«

UN²KB?×� —«bIL� q?HÝ_« u×½ ÎULz«œ WN?−²�Ë

  ÁU?&ô« fH½ U?N?�Ë r�?'« Ê“Ë —«b?I?� Ω©Õ®

w� Êe? ?²ð …dD?�? ?� qF? ?& Ê√ X�ËU? ?Š q¼

5³� u?¼ UL
 pF?³�≈ ”√— vKŽ w?I�√ l{Ë

p?�– w?� X×? ? ? ? ? ? ? ? ?$ «–≈ Æ©≤∑® q?JA?�« w?�

ªpF³?�≈ l{u� d?OGð Ê√ Èdš√  «d?� ‰ËUŠ

Êe? ? ? ? ? ?²?ð ô …dD?�?*« Ê√ b? ? ? ? ? ?−? ? ? ? ? ?²? ? ? ? ? ?Ý p?½S? ? ? ? ? ?�

 (Centre of Gravity) ¨ VK� r�ł qIŁ e�d�
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w²�« WDIM�« u¼ r�ł qIŁ e	d� Ê√ Í√ ¨r�'« qIŁ e
d0 vL�ð ©Â® U¼dOŁQð WDI½Ë

ÆtKIŁ UNO
 dŁR¹

rE²M� tJL?Ý ‚U?Ý Í√® rE²M� VO?C?� qIŁ e?
d?� sŽ Y×?³½ ÁU½d
– U?* ÎUI?O?³Dð

qJ� ÊuJO?� W¹ËU�?²� …d?OG?� ¡«eł√ v�≈ t�uÞ r�?I½ p�– qł√ s� ©t�uÞ œ«b²?�« vKŽ

 ©≤π® qJý

Â

wÝbM?N�« qJA�« r?E²M� r�? ?'« ÊU? ?
 «–≈

tKIŁ e? ?
d?� ÊS?� ªWK²?JK� f½U?−?²? ?� l¹“uð t�Ë

ÆwÝbMN�« tKJý e
d� vKŽ o³DM¹

©√Ø≥∞® qJA�« w?� ©Â® WDIM�« Îö?¦? ?L?�

w¼Ë W�½U?−²� WK¹uÞ W½«uDÝ√ qIŁ e?
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Â

Â

©≥∞® qJý

«

»
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qJA�« w?�Ë f½U?−? ?²?� rE²M?� q¹uÞ VO?C? ?� nB? ?²M� w¼ Ë√ U¼—u? ?×?� nB? ?²M� w�

qIŁ e? ? ?
d? ?� q¦9 ©‡?ł≥∞® qJA�« w?� p�c? ?
Ë lÐd?*« qIŁ e? ?
d? ? ?� ©Â® q¦9 ©»≥∞®

Æ‰UJý_« ÁcN� WOÝbMN�« e
«d*« w¼Ë ÍËdJ�« Ë√ Ídz«b�« qJA�«

d?O?G?²¹ ô XÐUŁ u¼Ë ¨t½“Ë ∫Í√ ¨tKIŁ …u?� tM� d9 b?Š«Ë qIŁ e?
d?� r�?−K� ∫Wþu?×K�

Ær�'« l{Ë ÊU
 ULN�

»ö?I½« W?�u?N?Ý sŽ ‰¡U? ?�?²ð b? ?� p½S?� ÂU?�? ?ł_« Ê“«uð w� q�Q?²?ð Ê√ X�ËU?Š «–≈

‚U?³��«  «—U?O?Ý «–U* ‰¡U?�²ð b?� p�c?
Ë dšü« iF?³�« l� fJF?�«Ë ¨ÂU�?ł_« iFÐ

b?−? ?²?Ý WK¾?Ý_« Ác?¼ Æ÷—_« `DÝ sŽ sJ1 U? ?� q�√ U?N?ŽU? ?Hð—« ÊuJ¹ YO?×?Ð lMBð

Ác¼ sŽ Y×? ?³K�Ë Æt½“«u?²?Ð t?²?�ö?ŽË ¨r?�?'« qIŁ e?
d? ?� v�≈  dE½ «–≈ U?N?MŽ »«u?'«

∫w�U²�« ◊UAM�UÐ ÂuI½ WK¾Ý_«

¨W¹ËU? ?�? ?²?� U? ?NK
 ©Ë® qI?Ł …u?� ¡«e? ?ł_« Ác¼ s� ¡e? ?ł

Ác¼ WKB?×� d?OŁQð WDI½ ÊuJ²� q?HÝ_« u×?½ WN?łu�Ë

V‡O‡C‡I‡�« nB²M� w� ©qŁUL?²�« V³�Ð® ©Õ® ÈuI�«

Æ©≤π® q‡‡J‡ý d‡E‡½« t‡K‡I‡Ł e‡‡
d‡� w¼ ©Â®

wÝbMN�« tKJýË r�ł qIŁ e�d�

tKIŁ e�d�Ë VK� r�ł Ê“«uð
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 ©≥±® qJý

ÆW³ÝUM� WOJO²�KÐ Ë√ WOłUł“ …—Ë—U� w¼ ¨◊UAM�« «cN� W�“ö�«  «Ëœ_«

¨U?NðbŽU?� ·d?Š vKŽ ©Ê® W‡DI½ ‰u?Š W?ŽU��« »—U?I?Ž W
d?Š ÁU?&« w� Ê«—Ëb�UÐ

U?N½“«uð l?{Ë v�≈ œu?Fð Ê√ Y³Kð U? ?� sJ�Ë ©»Ø≥±® qJA�« w� 5³? ?� u¼ U?L?


ÆwK�_«

∫u¼ »«u'«Ë   øW�uN�Ð …—Ë—UI�« VKIMð r� «–U* ‰«R��« ¸

ÎUOÝ√— ÎU�Ëœ t−²¹ ©Ë® …—Ë—UI�« qIŁ …u?� qLŽ jš Ê√ WIÐU��« pðU�uKF� s� rKFð

¨©« Ø≥±® qJA�« dE½Ô« ©ÓÂ® UNðbŽU� e
d� v�≈ ©Â® UNKIŁ e
d� s� d1Ë qHÝ_« u×½

W?³�M�UÐ Îö?OK� lHðd¹ ©Â® U?NKIŁ e?
d� l{u?� ÊS� ª5L?O�« u?×½ …—Ë—UI�« X�U?� «–≈Ë

WDIM�« —U�¹ s� ©Ë® qI¦�« …u� qLŽ jš —Ëd� qF?−¹ U2 UNOKŽ WŽu{u*« WO{—ú�

Âe?Ž ¡u?A½ v�≈ ÍœR¹ «c¼Ë ©»≥±® qJA�« w� U?L?
 U?NðbŽU?� ‰ö?š s� Í√ ©Ê®

»—UIŽ Ê«—Ëœ ÁU?&« fJŽ u¼ t¼U&« ©Ê® Ê«—Ëb�« WDI½ ‰uŠ ©Ë® qI?¦�« …uI� wŽUł—≈

U? ?N½“«u?ð l{Ë v�≈ …—Ë—U? ?I? �« ŸU? ?ł—≈ ‰ËU? ?×¹Ë ¨l?�b�« …u? ?� Âe? ?Ž f?
U? ?F¹ u¼Ë ¨W? ? ?ŽU? ?��«

(Stable equilibrium) ÆdI²�� Ê“«uð vL�¹ Ê“«u²�« s� ŸuM�« «c¼ ÆwK�_«

«–≈ sJ�Ë ¨WHOH?š WF�œ bBI�U� ‰uN�Ð V?KIMð r� …—Ë—UI�« Ê√ U½d
– U�bMŽ ∫WEŠö�

ÆÎUL²Š VKIM²�� ÎUO³�½ d³
√ …uIÐ U¼UMF�œ

wÝ√— l{Ë w� qHÝ_« u?×½ UN?²×²?� vKŽ eJðdð YO×Ð WÐuKI?� …—Ë—UI�« Êü« l{  ≠≥

Æ©√ ≥≤® qJA�« w� 5³� u¼ UL
 Êe²�

øb¼UAð «–U� ©WIÐU��« WF�b�« qŁU9® WHOHš WF�œ 5LO�« u×½ …—Ë—UI�« l�œ«  ≠¥

vK?Ž U? ? ?Nðb? ? ? ?ŽU? ? ?� v?KŽ …—Ë—U? ? ?I? �« l{  ≠±

5³?� u¼ U?L
 W?O?I�√ W¹u?²?�?� WO?{—√

W�U?(« Ác¼ w� © « Ø≥±® q‡JA�« w�

Ê“«u?ð l?{Ë w?� …—Ë—U? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?I? �« Êu?J?ð

Æw½uJÝ

WH?OHš W?F�œ UN?IMŽ s� …—Ë—UI�« l�œ«  ≠≤

qF? ? ? ?& W? ? ? ?F? ? ? ?�b?�« Ác¼ 5L? ? ? ?O? �« u? ? ? ?×½

Ÿd?Að Ë√ ¨5L?O�« u? ?×½ qO9 …—Ë—U?I�«
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≥≤

∫wK¹ U� kŠöð

W�u? ?N? ?�ÐË¨W?Žd? ?�Ð …—Ë—U? ?I�« »ö? ?I½«

p�– d? ?O‡�?H?ðË ©W?IÐU? ?��« W�U? ?(« fJFÐ®

…—Ë—U?I�« qIŁ …u?� qL?Ž jš Ê√ v�≈ œu‡F¹

U?NOKŽ eJðdð w²�« …b?ŽUI�« Ã—U?š Òd1 ©Ë®

Ê«—Ëb�« WDI½ 51 vKŽË ¨©UN²¼u� w¼Ë®

d?E½« ¨W? ? ? ? ? ? ?IÐU? ? ? ? ? ? ?��« W?�U? ? ? ? ? ?(« f?JF?Ð ©Ÿ®
 ©≥≤® qJý

w� ©œ ‡ł » «® VFJ*« fH½ l{uÔ¹ ∫‰U?¦*« «c¼ w� ∫W?OKL?F�« …U?O(« l?�«Ë s� ‰U‡‡¦‡�

Ê√ kŠöð ©«® d?I²?�*« Ê“«u²�« l{Ë wH?� ©≥≥® qJý dE½« ¨5HK²?�� 5F?{Ë

vK?Ž eJ?ðd¹ u? ? ? ? ?N? ? ? ? ?� ¨©‡?ł »® ∫t? ? ? ? ?³½«u? ? ? ? ?ł Õu?DÝ b? ? ? ? ?Š√ v?KŽ e?Jðd?¹ VF?J*«

W?O?³?Aš j¹—U?�?� Ë√ ¨U¼b?Ž«u?�  U?ŠU?�?�Ë UN�«u?Þ√ w� WH?K²?�� d¹—«u?� …b?Ž c?š

ÆUN� UMK�uð w²�« W−O²M�« UNOKŽ o³ÞË ¨WLE²M�

u¼ ©Ÿ® WDIM�« ‰u?Š …—Ë—U?I�« qIŁ …u?� Âe?Ž ÁU&« Ê√ p�– s?Ž Z²M¹ ©» ≥≤® qJA�«

ÆqNÝ√ WI¹dDÐ …—Ë—UI�« »öI½« w� bŽU�¹ Íc�« d�_« ¨l�b�« …u� ÂeŽ ÁU&« fH½

(Unstable Equilibrium) ©oK�® d?I?²?�?� d?O?ž Ê“«uð vL?�¹ Ê“«u?²�« s� ŸuM�« «c¼

w²�« W?O?{—ú� W?³?�M�UÐ ÷U?H?�½ôUÐ t?F?{u� d?O?G?²¹©Â® …—Ë—U?I�« qIŁ e?
d?� Ê≈ kŠöð

ÎU?O?−¹—bð ÷U?H�½ô« q�«u?²¹Ë ¨»ö?I½ôUÐ …—Ë—U?I�« Ÿd?Að U?�bMŽ p�–Ë U?N?OKŽ eJðd¹

w³½U?'« U?N?×DÝ dI?²?�¹ U?�bMŽ p�–Ë ¨d?I?²�?� Ê“«uð l{Ë v�≈ …—Ë—U?I�« ‰u?�Ë v²?Š

Æ÷—_« vKŽ

WŠU?�� ÊuJð Ê√ wG?³M¹ Î̈«—«dI²?Ý« d¦
√ r�?'« ÊuJ¹ wJ� t½QÐ ∫o³Ý U2 Z?²M²�½

…bŽU?IK� W?³�M�UÐ sJ1 U?� iHš« tKIŁ e?
d� ŸU?Hð—«Ë ¨d³?
√ UN?OKŽ eJðd¹ w²�« tðb?ŽU�

 «—U?O?Ý  UŽU?Hð—« ÷U?H?�½« V³?Ý Êü« „—b½ Ê√ lOD²?�½ UM¼ s�Ë U?NO?KŽ eJðd¹ w²�«

…u� qLŽ jš qF−¹ U2 ÎUCH�M� …—U?O��« qIŁ e
d� ŸUHð—«  ÊuJ¹ p�cÐ t½_ ª‚U³��«

Î«—«dI?²Ý« d¦
√ Ê“«uð U?N� d�u¹ U2 UN½ö?O� ÊU
 UL?N� ¨UNðbŽU?� ‰öš s� ÎU³�U?ž d1 UNKIŁ

ÆUN²
dŠ ¡UMŁ√

©µ® ◊UAM�«
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≥≥

 ©≥≥® qJý

 

l{u�UÐ W½—U?I?� ¨tðb?ŽU?I� W?³?�?M�UÐ iH?š√ ©Â® tKIŁ e?
d?� ŸU?Hð—« Ê√Ë ÷d?Ž√ …b?ŽU?�

dI²?�*« l{u�« wH� ©‡ł® t�dŠ vKŽ VFJ*« eJðd¹ Y?OŠ ª©»® ¨dI²�*« d?Ož w½U¦�«

v²?Š U?NOKŽ eJ?ðd¹ w²�« tðb?ŽU� ‰ö?š s� d1 ©Ë® tKIŁ …u?� qL?Ž jš Ê√ kŠöð ©«®

d? ?O?ž ©»® l{u�« w?� U?LMO?Ð ¨W?Žd? ?�Ð t½“«uð l{Ë v?�≈ œu?F¹ tK?F?−¹ U2 Îö? ?OK� ‰U? ?�u�Ë

Ã—U?š s� d9 ©Ë® tKIŁ …u?� qL?Ž jš qF−¹ V?FJLK� …d?OG?� …e¼ W¹√ ÊS?� ªd?I²?�*«

ÆW�uN�Ð VKIM¹ tKF−¹ U2 ¨UNOKŽ eJðd¹ w²�« …bŽUI�«

U? ?N? ?×DÝ f9 W? ?F? ?�œ U? ?N?²? ?OD?Ž√Ë ¨w½«uDÝ_« U? ?N? ?³½U? ?ł vKŽ …—Ë—U? ?I�« XF? ?{Ë «–≈

U?NKJý V?³?�Ð Ãd?Šb?²ð U?N½S?� ª©≥¥® qJ?A�« w� 5³?� u¼ U?L?
 ÍuK?F�« w½«uDÝ_«

 Æ…d²� bFÐ n�u²ð v²Š W
d(« w� dL²�ð UN½S� UNF�œ sŽ n�u²ð U�bMŽË ¨w½«uDÝô«

Ãd?Šb?²ð Íc�« `?D��« ‚u?� U?NKIŁ e? ?
d?� ŸU?Hð—« qF?−¹ w½«uD?Ý_« qJA�« «c¼Ë

Ê“«uð W�UŠ w� ÎU?Lz«œ ÊuJ²� ¨U?NÐöI½« v�≈ ÍœR¹ …u� Âe?Ž p�– sŽ Z²M¹ ö� ÎU?²ÐUŁ tOKŽ

Æl{Ë Í√ w�

(Neutral Equilibrium) Ë√ ‰œU? ? ? ?F? ? ?²?*« Ê“«u? ? ?²? �UÐ vL? ? ? ?�?¹ Ê“«u? ? ?²? �« s� ŸuM?�« «c¼

Æ©dL²�*«®

 ©≥¥® qJý

dI²�� dOž Ê“«uð ©» dI²�� Ê“«uð ©√
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≥¥

∫WOðü« qL'« qL
√  ≠±

W�U?Š w� ÊuJ¹ r�?'« ÊS� r�?ł vKŽ W¹u?²?�� W¹“«u?²?� Èu� …b?Ž  dŁ√ «–≈  ≠ √ 

∫ÊU
 «–≈ Ê«eð«

ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ Ω r�'« vKŽ …dŁR*«ÆÆÆÆÆÆ ŸuL:«  ©i

ÆÆÆÆÆÆÆÆ Ω ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ‰uŠ r�'« vKŽ …dŁR*« ÆÆÆÆÆÆÆ ŸuL:« ©ii

r�'« ÊS� r�ł vKŽ ©W¹“«u²� dOž® W?O�ö²� W¹u²�� Èu� ÀöŁ  dŁ√ «–≈  ≠ »

∫ÊU
 «–≈ Ê«eð« W�UŠ w� ÊuJ¹

ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ Ω r�'« vKŽ …dŁR*« ÆÆÆÆ ŸuL:«  ©i

ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ r�'« w� …dŁR*« Àö¦�« ÈuI�«  ©ii

∫ s� q
 ·dŽ  ≠≤

Æ…uI�« ÂeŽ ≠  √ 

ÆÃ«Ëœ“ô« ≠ »

øÎ«dH� …uI�« ÂeŽ ÊuJ¹ v²�  ≠≥

ô ÁU?&ô« w� ÊU? ?²?�?
U?F?²*«Ë ¨—«b? ?I*« w� ÊU?²¹ËU?�? ?²*« ÊUðu?I�« ÊuJð W?�U?Š W¹√ w� ≠¥

ø ÎUł«Ëœ“« ÊöJAð

 Æ»U²J�« w� …—u
c*« WK¦�_« dOž s� Ã«Ëœ“ö� 5OKLŽ 5�U¦� d
–«  ≠µ

 ∫QD)« …—U? ?³?F�« ÂU?�√ ©™® W? ?�ö?ŽË ¨W? ?×?O?×? ?B�« …—U?³? ?F�« ÂU?�√ ©√® W?�ö? ?F�« l{  ≠∂

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð

U?N?Ž«—– ÊuJ?¹ U?�bMŽ sJ1 U?� d?³? ?
√ …u?I�« Âe?Ž ÊuJ¹ …u?I?�«  U?³Ł bMŽ ≠ √

sJ1 U� d³
√

WOÝUO� WOL
 u¼ …uI�« ÂeŽ ≠ »

w²�« …b?ŽU?I�« W?ŠU?�?� X½U?
 «–≈ Î«—«dI?²?Ý« d?¦?
√ Ê“«u?²*« r�?'« ÊuJ¹ ≠ ‡ł

iHš√ tKIŁ e
d� ŸUHð—«Ë ¨d³
√ UNOKŽ eJðd¹

ŸU‡?H‡ð—« ÊU? ? ? ?
 «–≈ ª»ö‡?I½ö� W? ‡{d? ? ?Ž d? ? ? ?¦? ? ?
√ Êu?Jð s×? ? ? ?A�« …—U? ? ? ?O? ? ?Ý ≠ œ

 d³
√ U‡N‡²‡�u‡L‡Š

Æ©  ®

Æ©  ®

Æ©  ®

Æ©  ®
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??  …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð    lÐUð

Æ©≥∂® qJA�« w� …œ—«u�«  U�uÝd�« s� q
 w� Ã«Ëœ“ô« ÂeŽ V�Š«  ≠∏

 ©≥µ® qJý

  ©≥∂® qJý

5�UDš w� —U?²? ?�√ ©∏® t�uÞ Ïq³?Š ÓjÐÔ—  ≠π

5²DI?M�« w� ¨wI? ?�√ nI?Ý w� 5?²?³? ?¦?�

s?� ©Â® W? ?D?I? ?½ w?� o?K? ?Ž r?Ł Æ©»¨√®

©¥∞®  Á—b? ? ? ? ?� q?IŁ q?³? ? ? ? ?(« nB? ? ? ? ?²?M�

Ω » Â « W¹Ë«e?�« ÊuJð YO? ? ?×?Ð ªsðu? ? ?O½

 Æ©≥∑® qJA�« w� 5³� u¼ UL
 Úπ∞

W? ?I¹dD�UÐË Èu? ?I�« YK¦? ?� W?I¹dD?Ð b?łË√

Æq³(« s� ¡eł q
 w� bA�« WOKOK×²�«
 ©≥∑® qJý

¬

ÂeF�« e
d� —UO²š« vKŽ ÎU�Ëœ bL²F¹ Ã«Ëœ“ô« ÂeŽ ≠ ‡¼

tKIŁ e
d� s� ÎU�Ëœ d9 r�'« Ê“Ë …u� ≠ Ë

d?O?ž t?²? ?
d?Š ¡UMŁ√ r�?'« qIŁ e? ?
d?� ŸU?Hð—« qE¹ ‰œU?F? ?²*« Ê“«u?²�« w� ≠ “

UNOKŽ eJðd*« WO{—ú� W³�M�UÐ XÐUŁ

Æ©  ®

Æ©  ®

Æ©  ®

©√®©»®©‡ł®

V?�? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?Š« ©≥µ® q?J?A?�« w?�  ≠∑

w� W? ? ?F? ?�«u�« Èu? ?I?�« ÂËe? ?Ž Ÿu? ?L? ? ?−? ?�

—u? ?×? ?� ‰u? ?Š W? ?�—u?�« Èu? ?²? ?�? ?�

∫ d1 U¼«u²�� vKŽ ÍœuLŽ

 Æ ©«® ‰öš ≠ √

Æ©»® ‰öš ≠»
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  ©≥∏® qJý

≤

”Ë ¨
±

” b? ? ? ? ?łË√ ©≥∏® q?JA?�« w� ≠±∞

¨Èu? ? ?I�« YK?¦? ? ?� W? ?I?¹dDÐ 5?K³? ? ?(« w�

ÆWOKOK×²�« WI¹dD�UÐË

w?‡¼ ÂU? ‡�?‡?ł_« ^Í√ ©≥π® qJ?A�« w?� ≠±±

…u?‡?I? ‡? �« b? ‡?łË√ r?Ł ¨Ê“«u?ð W?�U? ‡?Š w?‡?�

   Æ ©
“

‚®

  ©≥π® ∫qJý

3

Æ©Â® Ê«—Ëb�« —u×� ‰uŠ ÂËeF�« cšQ½ ©
“

‚® …uI�« œU−¹ù ∫WEŠö�

??  …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð    lÐUð
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≥∑

©¥∞® qJý

XF?{Ë ¨W¹d³?<« w½«Ë_« iFÐ 5³ð ©‡¼® v?�≈ ©√® s� ‰UJý√ ©¥±® qJA�« w� ≠±≥

Æw½«Ë_« Ác¼ s� bŠ«Ë qJ� Ê“«u²�« Ÿu½ d
–Ô« ÆWHK²�� ŸU{Ë√ w� W�ËUÞ vKŽ

 ©¥±® qJý

d? ? ?³? ?²? ? ?�? ?� ‚—Ëœ ©¥≤® qJ?A�« w� ≠±¥

w¼U? ?� Æ5L? ?O�« u? ?×½ VKIM?¹ q¹uÞ

◊U‡‡‡I‡M‡�« s� ÎôUL²?Š« d¦
_« WDIM�«

Ê√ s? ? ?J? ? ?1 w? ?²? ? ?�« ©œ ¨‡? ?ł ¨» «̈ ®

¡UD?Ž≈ l� tKI?Ł e? ?
d? ? ?� WDI½ Êu?Jð

ÆpÐ«u' dO�Hð
 ©¥≤® qJý

‰UIŁ_« tO� XIKŽ ¨sðuO½ ©∏® Êe¹Ë ¨d²� t�uÞ ©» √® rE²M� rOI²�� VOC�  ≠±≤

·dD�« s?Ž b?F? ?³ð w?²�« ©‡¼ ¨ œ ¨ ‡ł ¨ «® ◊U? ?IM�« w?� ¨sðu? ?O½ ©µ ¨¥ ¨≥ ¨±∞®

¨VOðd²�« vKŽ ©Î«d?²� ∞[≥ Î̈«d²?� ∞[∂ ¨ Î«d²� ∞[∏ Î̈«b?Š«Ë Î«d²�®  U?�U�*« ©»®

Æ©¥∞® qJA�« w� 5³� u¼ UL


ÆwI�√ l{Ë w� Êe²¹ YO×Ð ªVOCI�« Ôo]KÓFÔ¹ Ê√ sJ1 WDI½ W¹√ w� ≠  √ 

ÆVOCI�« tÐ oKFð Íc�« q³(« w� bA�« …u� błË√ ≠ »

??  …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð    lÐUð
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≥∏

¡UN²½ô« b?FÐ V�UD�« s� l�u²¹

c? ? ?O? ? ?HMðË …b? ? ?Šu?�« Ác¼ W? ? ?Ý«—œ s�

ÊuJ?¹ Ê√ U? ? ? ?N? ? ? ?O? ? ?� …œ—«u?�« WD?A½_«

∫Ê√ vKŽ Î«—œU�

ÆW¹—Ëb�«  U
d(« ·ÒdF¹  ≠ ±

W? ? ? ? ? ? ?
d? ? ? ? ? ?(« s?� q?
 ·Òd? ? ? ? ? ?F?¹  ≠ ≤

W? ? ? ?
d? ? ? ?(« ¨W? ? ?L?E²M?*« W¹d?z«b�«

W?
d? ?(«Ë WDO?
? ?³�« W?O?I? ?�«u?²�«

ÆWOłu*«

…bŠu�«

WO½U¦�«

W¹—Ëb�«  U�d(«

Periodic Motions

…bŠu�« ·«b¼√

Æœœd²�«Ë Í—Ëb�« s�e�« s� q
 ·dF¹  ≠ ≥

W?
d?(« w� W¹e?
d?*« »c?'« WK−?ŽË W¹e?
d*« »c?'« …u?� s� q?
 —«b?I?� V
?×¹  ≠ ¥

ÆWLE²M*« W¹dz«b�«

ÆWO{—_« WOÐ–U'« ‰U−� …bý ·dF¹Ë ¨WOÐ–U'« w� ÂUF�« sðuO½ Êu½U� h½ d
c¹  ≠ µ

ÆWDO
³�« WOI�«u²�« W
d(«Ë WLE²M*« W¹dz«b�« W
d(« 5Ð W�öF�« `{u¹  ≠ ∂

ÆUL¼—U
� ‚d�Ë 5²łu� 5Ð —uD�« ‚d�Ë UN�uÞË Włu*« ÂuNH0 œuBI*« `{u¹  ≠ ∑

ÆULNMOÐ W½—UI*«Ë WO�uD�«Ë W{dF²
*«  Ułu*« ‰UI²½« WI¹dÞ d
H¹  ≠ ∏

ÆU¼œœdðË włu*« UN�uÞË Włu*« WŽdÝ 5Ð WO{U¹d�« W�öF�« `{u¹  ≠ π

Æqš«b²�« ÂuNH� `{u¹ ≠±∞

ÆW�öF�«  «– qzU
*« q( …bŠu�« Ác¼ w� …œ—«u�« 5½«uI�« Âb�²
¹ ≠±±
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W?
d?Š Ë√ …—U?O?
�« „d?×� f?³J� Ë√ W?ODzU?(« W?ŽU
?�« ‰ËbMÐ W?
d?Š w� XK�Qð u�

÷—_« W?
d?Š Ë√ ÷—_« ‰u?Š d?L?I�« W?
d?Š Ë√ q³?Š w� d?A?²?Mð W?łu?� Ë√ p³K�  U?�œ

U?N?
?H½ —dJð  U?
d?(« Ác¼ lO?Lł Ê√ b?& ¨U?N?
?H½ ‰u?Š U?N²?
d?Š Ë√ fL?A�« ‰u?Š

W¹—Ëb�«  U
d(UÐ v?L
¹  U
d(« s� ’U)« ŸuM�« «c¼ ¨W¹ËU?
²� WOM�“  «d?²� ‰öš

Æ©Periodic Motions®

W¹dz«b?�« W? ?
d? ?(« w¼Ë  U? ?
d? ? ?(« Ác¼ s� Ÿ«u½√ W?ŁöŁ ”—b? ?²? ?Ý …b? ?Šu?�« Ác¼ w�

ÆUNM� q
 ’«ušË WOłu*« W
d(«Ë W¹“«e²¼ô« W
d(«Ë WLE²M*«

∫w�U²�« ◊UAM�« dł√ W
d(« Ác¼ hzUBš W�dF*

The Uniform Circural Motion   WLE²M*« W¹dz«b�« W�d(«

·d‡D?‡�« p‡
? ?�«Ë ©·® t�u? ‡Þ j‡O‡?š ·d‡D‡Ð ©„® U? ?N? ? ?²K²? ?
 …d? ?O? ?G‡� …d? ‡
 jÐ—«  ≠±

Æ„b‡O‡Ð d‡šü«

u¼ U?L
 w?I�√ Èu?²?
� w� Ídz«œ —U?
?� vKŽ ©Ÿ® W?²ÐUŁ WŽd?
Ð …dJ�« d¹Ëb?²Ð r�  ≠≤

ødFAð «–U0 ©« ±® qJA�« w� 5³�

Ê_® Ídz«œ —U
� w� W
d(« vKŽ …dJ�« d?³& v²Š jO)« bAð Ê√ bÐô t½QÐ kŠöð ≠≥

Æ©p�– s� UNFM1 jO)« w� bA�«Ë rOI²
� jš w� „d×²ð Ê√ ‰ËU% …dJ�«

Æ d¦
√ jO)« bý s� bÐô t½QÐ  dFý ULK
 …dJ�« WŽdÝ —«bI� œ«œ“« ULK
  ≠¥

Ídz«b�« —U?
LK� ”U2 rO?I²
?� jš w� „d×?²ð …dJ�« ÊS� XKÚ�√ Ë√ jO?)« ÓlDÔ� «–≈  ≠µ

Æ ©» ≠±® qJA�« dE½«  ö�ù« WE( tJK
ð X½U
 Íc�«

W?LE²M*« W¹dz«b�« W?
d?(UÐ vL?
ð jO?)UÐ WÞuÐd?*« …dJ�« U?N
d?×?²ð w²�« W?
d?(« Ê≈

XÐUŁ U?¼—«b?I? ?� ©Ÿ® W? ?LE²M?� W?O?Dš W? ?Žd? ?
Ð Ídz«œ —U? ?
? ?� vKŽ r
? ?ł W? ?
d? ?Š w¼Ë

rO
?'« UNO?� „d×²¹ w²�« W?�UF�« W¹dz«b�« W?
d(« s� W�U?š W�UŠ w¼Ë ÆdO?G²� U?N¼U&«Ë

ÆdOG²� U¼—«bI� WŽd
Ð

©±® ◊UAM�«

 W¹—Ëb�«  U�d(«
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 ©±® qJý

©«®

Centripetal Force  W¹e�d*« »c'« …u�

bÐô W?LE²M� W¹dz«œ W?
d?Š w� r
ł „d?×?²¹ wJ� t½QÐ oÐU?
�« ◊U?AM�« s� Z²M²?
½

qJA�« dE½« e?
d*« ÁU?&« w� Ídz«b?�« —U
*« d?D� nB½ vKŽ  W?²ÐUŁ …u?IÐ t?OKŽ d?OŁQ?²�« s�

Ác¼ vL?
ð ÆÍdz«b�« —U
?LK� WÝU?L*« ©Ÿ® r
?'« WŽd?Ý ÁU?&« l� …b�U?F²?� Í√ © « ≠±®

ÍËU
ð UN²LO� Ê≈ błË b�Ë ©
Â

‚® e�d�UÐ UN� e�d¹Ë W¹e
d*« »c'« …uIÐ …uI�«

Ídz«b�« —U? ?
*« dD� n?B½ ÍËU?
¹Ë j?O?)« ‰uÞ ©·® YO? ?Š           „ Ω  
Â
 ‚  

                         Æt²ŽdÝ ©Ÿ®Ë  r
'« WK²
 ©„®Ë  ©·‡½®

ÁU?&« fH?½ U?N� ©Â ‡ł® W¹e? ?
d?� »c?ł W?K−?Ž ©
Â

‚® W¹e? ?
d*« »c?'« …u?� s?Ž Z²M¹

∫ ÍËU
¹ ©w½U¦�« sðuO½ Êu½U� V
×Ð® U¼—«bI�Ë WÐ–U'« …uI�«

∫ Z²M¹ ©±®  W�öF�«  s� 
 Â

‚ sŽ i¹uF²�UÐË              Ω  
Â

 ‡ł  

©≤®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ 

Centripetal Acceleration  W¹e�d*« »c'« WK−Ž

„

Â

‚

·‡½

≤Ÿ 

Ω Â ‡ł

·

≤Ÿ

·‡½

≤Ÿ 

 „ Ω Â ‚
©±® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ
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ÁU?&« w?� Í√® rO?I? ?²?
?� jš w?�Ë XÐUŁ U¼—«b?I? ?� W?Žd? ?
Ð r
?ł „d? ?×?²¹ U? ?�bMŽ

ÊS?� w�U?²�UÐË ÁU?&ô«Ë W?L?O?I�«  u?³?¦Ð p?�–Ë W²?ÐUŁ ÊuJð t?−?²?L?
 t?²?Žd?Ý ÊS?� ©XÐUŁ

W²ÐUŁ UN²LO� WODš WŽd
Ð Ídz«œ —U?
� vKŽ r
ł „d% «–≈ U�√ ÆW�ËbF� ÊuJð t²K−Ž

¡UMŁ√ d?L?²?
*« ÁU?&ô« d?O?Gð V³?
Ð p�–Ë ÂUE²½U?Ð …d?OG?²?� ÊuJ?ð t−?²?L?
 t?²?Žd?Ý ÊS?�

nB½ vKŽ W�u?L×?� U?N½QÐ s¼d³¹Ë ©W?²ÐUŁ Í√® W?LE²M� WK−?Ž p�– sŽ Z²M¹Ë W
d?(«

p�– sJ?¹ r� u�Ë ¨W? ?Žd? ?
�« ÁU? ?&« vKŽ W¹œu? ?L? ?ŽË e? ?
d*« ÁU? ?&« w� Ídz«b?�« —U?
?*« dD�

WŽd
�« WL?O� p�c� ÎUI³Þ  dOG²�Ë W?Žd
�« ÁU&« w� W³
d� WK−F�« pK²� ÊUJ� ÎU?×O×�

ÆW
d(« Ác¼ UMH�Ë UL
 W²ÐUŁ XOIÐ U�Ë

 Periodic Time ∫ Í—Ëb�« s�e�«

“

±

Ω f

¥

±

¥

±

±

“

±

©≥® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ

u¼ WK�U?
 …—Ëœ qL?F� „d?×²?� rO?
?' Â“ö�« s�e�« Í√ Í—Ëb�« s�e�« ÊU?
 «–≈ t½_

 «—Ëœ l‡Ð—√ …b‡Š«u�« W‡‡O½U¦�« w� qLFOÝ r‡O
'« ÊS� ¨  WO½UŁ        Ω “    Í√ WO½UŁ lÐ—

∫ÍËU
¹ ©f® œœd²�« Ê√ Í√

 Æ WO½U¦�« w�  «—Ëœ lÐ—√ ¥ Ω          Ω         Ω f

wzU¹eO� r�UŽ rÝ« u¼Ë ©eðdO¼® Ë√ ©ÀØ…—Ëœ® W?O½U¦�« w� …—Ëœ w¼ tÝUO� …bŠËË

Æt� ÎU1dJð tLÝUÐ …bŠu�« XOLÔÝË ‰U:« «c¼ w� qLŽ w½U*√

Frequency ∫ œœd²�«

WK�U? ?
 …—Ëœ qL?F� „d? ?×?²?� r?O?
?' Â“ö?�« s�e�« t½QÐ Í—Ëb�« s�e�« ·d? ?F¹

©“® e�d�UÐ t� e�d½Ë

…bŠ«u�« W?O½U¦�« w� „d?×²*« rO?
'« UN?Ð ÂuI¹ w²�«  «—Ëb�« œbŽ t?½QÐ ·dF¹

∫Í√ Í—Ëb�« s�e�« »uKI� ÍËU
¹ u¼Ë ©f® e�d�UÐ t� e�d½Ë

WLN� WEŠö�
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“

±

 ÈËU
ð Ídz«b�« —U
*« vKŽ ©Ÿ® W²ÐU¦�« r
'« WŽdÝ —«bI�

∫Ê√ b$ ©≥® W�öF�« s� …œUH²ÝôUÐË

©¥®ÆÆÆÆÆÆÆÆ  

∫UM¹b� ÊuJ¹ ©≤® ©±®  5²�öF�« w� W�öF�« Ác¼ i¹uF²ÐË

Ω Ÿ

s�e�«

W�U
*«

Ω

Í—Ëb�« s�e�«

Ídz«b�« jO;« ‰uÞ

“

 ·‡½ π≤

Ω

Ω Ÿ

“

 ·‡½ π≤

 ·‡½ f π≤ Ω

 ·‡½

≤Ÿ

„  Ω 
Â

‚

≤

“ 

 ·‡½
≤π¥

„  Ω©µ® ÆÆÆÆÆÆÆ  ·‡½
≤f ≤π „¥  Ω

 ·‡½

≤Ÿ

 Ω Â ‡Š≤

“ 

 ·‡½
≤π¥

  Ω©∂® ÆÆÆÆÆÆÆ             ·‡½
≤f ≤π ¥  Ω

ÍËU
ð W¹e
d*« »c'« WK−F� tM�Ë

©f Ω      YOŠ®

U¼dD� nB½ …dz«œ jO?×� vKŽ r
?ł „d% «–≈

W? ? ?�U? ? ?
? ? ?� ©»® W?DIM?�« v�≈ ©«® WDI?M�« s� ©·‡½®

ÊS� ¨©≤® qJA�« w� 5³� u¼ UL
 ©”∆® U¼—b�

·dFð ©θ® W¹e
d*« W¹Ë«e�« Í√ ©θ® W¹Ë«e�« WŠ«“ù«

 ∫ Í√ ©·‡½® Ë ©”∆® 5Ð W³
M�« UN½QÐ

©∑® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                   Ω θ ·‡½ 

”∆

©≤® qJý

©ÊU¹œ«—® Í√ W¹dD� n?BM�« W¹Ë«e�« w¼ ©SI® w�Ëb�« ÂUE?M�« w� U? ?N?ÝU? ?O?� …b? ?ŠËË

·d?F¹Ë Ídz«b�« d¹bI?²�« …bŠË vL?
¹Ë ©Rad.® e?�d�UÐ —UB?²šUÐ t� e?�d¹Ë ©Radian®

‰uD�« w?� ÎU¹ËU? ?
? ?� …dz«œ s� ”∆ ”u? ?I� W?KÐU? ?I*« W?¹e? ?
d*« W¹Ë«e?�« t½QÐ b? ?Š«u?�« ÊU¹œ«d�«

 ∫ Í√ ©·‡½® U¼dD� nBM�

Angular displacement  ∫  WÒ¹Ë«e�« WŠ«“ù«
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© ·‡½ Ω”∆    YOŠ® ª ÊU¹œ«— ±  Ω           Ω             Ω θ

…dz«b�« ‰uŠ WK�U
 …—Ëb� WKÐUI*« θ W¹Ë«e�« WŠ«“ù«Ë

  ©…dz«b�« jO×� Ω”∆® YOŠ

Íd‡‡‡‡z«b�« d‡¹b‡‡‡‡I²�UÐ ©ÊU‡‡‡¹œ«—® π ≤ Ω               Ω                    Ω           Ω θ

©ÊU¹œ«—®   π≤  Ω ©θ® W¹e
d*« W¹Ë«e�« Ê≈ Í√

∂∞v�≈ W?L?
?I?� W?ł—b�«Ë ¨©
µ

≥∂∞® W?ł—œ ≥∂∞ v�≈ r
?I¹ …d?z«b�« jO?×?� sJ�

w� ©ÊU¹œ«—® π≤ W¹Ë«e�« Î«–≈  Æ©\\∂∞® W?O½UŁ ∂∞v�≈ W?L?
?I?� W?I?O?�b�«Ë ©\∂∞® W?IO?�œ

∫  Ê√ Í√ wMO²
�« d¹bI²�« w� ©Wł—œ® Ú≥∂∞ ÍËU
ð Ídz«b�« d¹bI²�«

 ·‡½ 

”∆
 ·‡½

 ·‡½

 ·‡½

”∆
 ·‡½

…dz«b�« jO×�

·‡½

 ·‡½ π≤

tM�Ë         Ú≥∂∞ Ω ©ÊU¹œ«—® π≤ 

 Ω ©ÊU¹œ«—® ±  ∴π
Ú±∏∞

π≤

Ú≥∂∞

Ω

≥[±¥

±∏∞

©WO½UŁ®“

©ÊU¹œ«—®θ

“

π≤

“

±

s�eK� W?³
M�UÐ ©θ® WÒ¹Ë«e�« W?Š«“ù« dO?Gð ‰b?F� U?N½QÐ ©ω® WÒ¹Ë«e�« W?Žd
�« ·d?Fð

 Í√ ©“®

©π®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ÀØÊU¹œ«—                    Ω ω

u¼ ©“ ® ÊU?
 «–S� ¨ ÊU¹œ«— π≤ Ω θ W¹Ë«e�« W?Š«“ù«  ÊuJð ¨  WK�U
 …—Ëœ qL?F�Ë

 ©ω® WÒ¹Ë«e�« WŽd
�« ÊuJð Í—Ëb�« UNM�“

Ω ©œœd²�«® f Ê√ YOŠË                 Ω ω

øÊU¹œ«d�« W�ôbÐ ©Ú ® Wł—b�« wDFð w²�« W�öF�« w¼ U� ∫ ‰«RÝ

©∏®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ©Wł—œ® Úµ∑[≥ Ω                 ©ÊU¹œ«—® ±

Angular Speed ∫ WÒ¹Ë«e�« WŽd��«
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“

π≤

“

π≤

·‡½

≤Ÿ

 

(

 

)

·‡½

≤Ÿ

“

 ·‡½ π≤

f
±

≤

±

∞[≤™≥[±¥™≤

≤

±

 ·‡½

≤Ÿ

∞[≤

≤©≤[µ®

©±∞® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ©ÀØÊU¹œ«—®  f π≤ Ω           Ω ω    ∴

∫Ê√ b$ ©¥® W�öF�«Ë W�öF�« Ác¼ s�

Í√         ·‡½ ω  Ω  ·‡½               Ω Ÿ

©±±® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ  ©ÀØÂ®     ·‡½  ω   Ω Ÿ

©ω® W¹Ë«e�« WŽd
�«Ë ©Ÿ® WOD)« WŽd
�« 5Ð jÐdð w²�« W�öF�« w¼Ë

b?$  ©∂®Ë ©µ® 5²�ö?F�« w� ©±±® W�ö?F�« s� ©Ÿ® WŽd?
�« WL?O� UM?{uŽ «–≈Ë

Í√      ©ω® W¹Ë«e�« WŽd
�« W�ôbÐ ©Â ‡ł® Ë ©
Â

‚®

©±≤® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ    ·‡½
≤ω „  Ω        „ Ω 

Â

‚

©±≥® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ      ·‡½
≤ω  Ω           ΩÂ ‡ł

Æ…—u
c*« WK¦�_« dOž s� W¹—Ëb�« W
d(« vKŽ 5�U¦� d
–« ∫‰«RÝ

wI?�√ `DÝ vKŽ Ídz«œ —U
?� w� ÂUE²½UÐ r−
 ∞[≤ t?²K²
 r?
ł „d×?²¹ ∫©±®‰U?¦�

w� —U? ?L? ?
?0 X³ŁË ©d? ?²? ?� ∞[≤® t�u?Þ q³? ?×Ð ◊uÐd? ?�Ë „U?J²? ?Šô« .b? ?Ž

∫wK¹ U� V
Š« ÆWO½U¦�« w� 5ð—Ëœ qLF¹ r
'« ÊU
 «–≈ Æ`D
�«

ÆÍdz«b�« —U
*« vKŽ WOD)« t²ŽdÝ ≠ »                            ÆÍ—Ëb�« tM�“ ≠  √ 

Æ©ω® W¹Ë«e�« t²ŽdÝ  ≠ œ     Ær
−K� W¹e
d*« »c'« WK−Ž ≠  ‡ł

Ær
'« vKŽ q³(« UNÐ dŁR¹ w²�« …uI�« ≠ Ë

∫q(«

ÀØ…—Ëœ ≤ Ω „d×²*« r
'« œœdð  © √ 

WO½UŁ           Ω         Ω “     Í—Ëb�« s‡�e‡�«  ∴ 

ÆÀØd²� ≤[µ      Ω                          Ω              Ω ©Ÿ® WOD)« t²ŽdÝ  © »

ÆjO)« ‰uÞ u¼ ©·‡½® —U
*« dD� nB½ YOŠ

≤

ÀØÂ ≥±[≤µ Ω                 Ω          Ω 
Â

 ‡ł    © ‡ł
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 ·‡½

Ÿ

∞[≤

≤[µ

 ·‡½

≤Ÿ „

bI²?Ž« ©dAŽ lÐU
�« ÊdI�« w�® …d?�u²� X½U
 w²�« WOJKH?�«  U�uKF*« s� ÎU�öD½«

…u?� v�≈ œu? ?F¹ Ídz«œ t?³? ?ý —U?
?� w?� ÷—_« ‰u?Š d?L? ?I�« Ê«—Ëœ w� V³?
�« Ê√ s?ðu?O½

V
?×Ð rO?I²?
?� jš w� dL?I�« „d?×?²� ô≈Ë dL?I�« vKŽ ÷—_« U?NÐ dŁRð w²�« »c?'«

Ë√ ©dL?I�« ≠ ÷—_«® ÂUEMÐ W?�Uš X
?O� Ác¼ »c'« …u?� Ê≈ Z²M²Ý«Ë ¨ ‰Ë_« t½u?½U�

ÂU?
? ?ł_« lO?L?ł U?N?� lC?�ð W?O?½u?
 »c?ł …u?� w¼ U?/≈Ë W?O?
?L? ?A�« W?Žu?L? ?:« ÂUEMÐ

w¼ ÎU¹dz«œ Î«—U
?� t²
dŠ w� l³?²¹ Ê√ dLI�« d?³& w²�« »c'« …uI?� ¨ÊuJ�« w� …œułu*«

ÆtÝ√— vKŽ …d−A�« s� jI
ð WŠUH²�« XKFł w²�« …uI�« fH½

ÆÊuJ�« d³Ž iFÐ l� UNCFÐ »–U−²ð ÊuJ�« w� ÂU
ł_« lOLł Ê√ sðuO½ bI²Ž«Ë

 Newtons’ Law of Gravity WOÐ–U'« w� ÂUF�« sðuO½ Êu½U�

ÀØÊU¹œ«— ±≤[µ Ω                  Ω           Ω ω   ©œ

∫  Í√    ©
Â

‚® W¹e
d*« »c'« …u� w¼ r
'« vKŽ q³(« UNÐ dŁR¹ w²�« …uI�« ©‡¼

ÆsðuO½   ∂\≤µ Ω ≥±\≤µ ™ ∞\≤ Ω  
Â

 ‡ł „ Ω                Ω 
Â

‚

q�U? ?Š l� ÎU¹œd?Þ VÝUM²ð …u? ?IÐ d? ?š¬ r
? ?ł Í√ »c? ?−¹ ÊuJ?�« w� r
? ?ł q


ÆULNO²K²
 Íe
d� 5Ð WK�UH�« W�U
*« lÐd� l� ÎUO
JŽË 5L
'« w²K²
 »d{

Â±∂∏∂ ÂU? ? ? ? ? ? ? ? ?Ž w?�Ë

w‡� w?{U¹d�« t½u½U? ?� l{Ë

Íc�« W? ? ?O‡? ½uJ�« W? ‡OÐ–U? ? ?'«

∫ÊQÐ h‡M‡¹

U?L?N¹e?
d� 5?Ð WK�U?H�« W�U?
*« w¼ ©‰® Ë 5?L
?'« U?²K²?
 U?L¼ ©
≤

„ ¨
±

„® X½U
 «–≈

∫W�öF�UÐ ÎUO{U¹— tMŽ d³F½ ÂUF�« »c'« w� sðuO½ Êu½UI� ©≥® qJA�« w� UL


©±¥®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                     Ã Ω 
‡ł

‚

≤

‰

≤

„ Æ
±

„

 ©≥® qJý
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vKŽ t?²?L?O?� b?L?²?FðË ÂU? ?F�« »c?'« XÐUŁ ©Ã® Ë »c?'« …u?� w¼ ©
 ‡ł

‚ ® YO?Š

Æ©‰® Ë ©
≤

„ ¨ 
±

„ ® Ë ©
‡ł

‚® s� q
 ”UOI� W�b�²
*«  «bŠu�«

 Æ  ©Ã® WLO� ÊuJð w�Ëb�« ÂUEM�« wH�

 Æ                           
±±≠

±∞ ™ ∂[∂∑≤ Ω Ã

W�U?
*« ¨r−
 ¥ Ω 
≤

„ w½U¦�« WK²?
Ë r−
 ∂  Ω 
±

„  ‰Ë_« WK²
 ÊU?L
ł ∫©≤®‰U¦�

∫V
Š« Æ d²� ≥  Ω  ‰   ULNMOÐ WK�UH�«

ÆULNMOÐ »c'« …u� ≠ √ 

d?OŁQð Í√ sŽ 5�ËeF?� 5L?
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d?(« ·d? ?FðËÆ©Oscillatory Motion W?O?ÐcÐc?²�« Ë√® W¹“«e? ?²¼ô«

  ©∑® qJý

©‡ł®

©√®

©»®

WOM�“  «d?²� w� t?²
dŠ fH½ —dJ?¹ YO×Ð t½uJÝ l{u� ‰u?Š r
ł W?
dŠ

ÆW¹ËU
²�
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µ¥

  ©∏® qJý

©≥® ◊UAM�«

©Ê“u�« qL? ? ?N? ?�® ÎU? ?O? ½ËeKŠ ÎU? ?C?ÐU½ l{  ≠±

.b? ? ? ? ? ?Ž t? ? ? ? ?{d? ? ? ? ? ?H?½ wI? ? ? ? ? ?�√ `D?Ý vK?Ž

Æ„UJ²Šô«

◊uÐd�Ë wÝ√— jzU×Ð t?O�dÞ bŠ√ X³Ł  ≠≤

Æ©„® t²K²
 r
−Ð d‡šü« W�dÞ s�

l?{Ë w?� i?ÐU?M? �« Êu?J?¹ ¡b? ? ? ? ? ? ? ? ?³? �« w?�  ≠≥

ôË œËbA� d?Ož ©ÊuJ
�«® Ë√ Ê«eðô«

©« ∏® qJA�« dE½√ Æ◊uGC�

U¼—b?� W?�U
?� 5L?O�« u?×½ WK²J�« Õ“√  ≠¥

q?JA?�« d?E?½« ÆU? ? ? ? ? ? ?N? ? ? ? ? ? ?I?KÞ√ r?Ł ©”®

øb¼UAð «–U� ©»∏®

W?K‡?²‡?J‡? �« vK?Ž dŁR? ‡¹ i?‡ÐU? ‡M? �« Ê√ kŠö?ð  ≠µ

w¼Ë©
‡�

‚® W?½Ëd*« …u? ? ? ? ?� v?L? ? ? ? ?
ð …u? ‡I? ‡Ð

U? ?N? ?
? ? ?
U? ?FðË© 
‡¼

‚® „u¼ …u? ? ?� ÍËU? ?
ð

V‡
‡‡?×‡Ð p�–Ë ©”® W?Š«“ù« —«b?I? ?� l� ÎU‡¹œd‡Þ U¼—«b? ?I?� V‡ÝU‡M‡?²¹Ë ÁU?&ô« w� 

d‡ýU‡F‡�« n‡B�« w‡� t‡‡²‡‡Ý—œ Íc‡�« ¢„u‡‡¼¢ Êu‡½U‡�

©≤±® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                         ” ‡¼ ≠  Ω 
‡�
‚

ÁU? ?&ô f
U?F? ?� W½Ëd*« …u? ?� ÁU? ?&« Ê√ vKŽ ‰bð ©≠® …—U? ?ýù«Ë ¨„d?³?½e�« XÐUŁ Á YO? ?Š®

w½U¦�« sðuO½ Êu½U� V‡
×Ð ÍËU‡‡‡
ð  ©
Á

 ‡ł® r‡‡
'« WK‡‡−Ž ÊS� w�U²�UÐË ©”® WŠ«“ù«

” Á ≠  Ω
 Á

 ‡ł „ Ω
 ‡�

‚

    ©≤≤® ÆÆÆÆ                           Ω
Á

 ‡ł

u?×½ W?Š«“ù« ÁU?&ô f
U?F� U?L?N¼U?&« ©
Á

 ‡ł WK−?F�« p�c
Ë® © 
Á

‚® …u?I�« Ác¼

vL? ?
ðË U?N?½uJÝ l{u? ?� v�≈ WK²J�« …œU? ?Ž≈ ‰ËU?% w?N?� p�c�Ë W?K²J�« ÊuJÝ l{u? ?�

œU¹œ“« l� WK−? ?F�« p�c?
Ë …b?O?F?*« …u?I�« œ«œeðË ¨©Restoring Force® …b?O?F*« …u?I�UÐ

„

” Á ≠
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µµ

bMŽ U?N� W?Š«“≈ d³?
√ v�≈ WK²J�« qBð U?�bMŽ U?LN?� WL?O� d?³?
√ v�≈ ö?Bð v²Š W?Š«“ù«

Í√ W? ?Š«“û� f?
U? ?F? ?� ©…b? ?O? ?F*« …u? ?I�U? ? ?
® WK−? ?F�« ÁU? ?&« Ê√ U?0Ë ©‰ ´ Ω ”® l{u*«

l‡{u‡*« b? ‡M‡Ž d‡H‡B‡?�« v‡�≈ q‡B‡ð v‡²? ‡Š q‡I‡ð W‡K? ‡²J�« W?Žd?
?� W?
d?(« ÁU? ?&ô f
U?F?�

l{u?� v�≈ WK²J�« …œU?Ž≈ ‰ËU?% …b?O?F*« …u?I�« sJ?�Ë ©»∏® qJA�« dE½« ©‰ ´ Ω ”®

WK−?F�« p�c
Ë …b?OF*« …u?I�« ÊS� …œu?F�UÐ WK²J�« √b³ð U?�bMŽË ©dH?� Ω ”® ÊuJ
�«

©Ÿ® W?Žd
�« W?LO?� œ«œeð U?LMOÐ ÊuJ
�« l{u?� s� UL?NÐ«d²?�« bMŽ U?L¼—«bI?� h�UM²¹

YOŠ ©ø«–U*® ©dH� Ω”® WK²J�« ÊuJÝ l{u� bMŽ vLEF�« WLOI�« v�≈ qBð v²Š

w� WK²J�« d?L²
ð p�cÐË ©ø«–U*® Î«d?H� Ω WK−?F�«Ë …bOF*« …u?I�« s� q
 WL?O� ÊuJð

v²Š h?�UM²�UÐ UN?²ŽdÝ √b?³²?� —U
?O�« ÁU&« w� ©Â® ÊuJ
�« l{u?� …“ËU−?²� U?N²?
dŠ

œuFð ULMOÐ ©‰ ≠ Ω”® WDIM�« bMŽ WK²?JK� WŠ«“≈ vB�√ bMŽ dHB�« v�≈ UN?²LO� qBð

q
 W?L?O?� qBð v²?Š —U?
?O�« v�≈ W?Š«“ù« …œU¹“ l� b?¹«e?²�« v�≈ WK−?F�«Ë …b?O?F*« …u?I�«

√b? ?³ð rŁ ¨ ©‡ł ∏® qJA?�« dE½« ©‰≠Ω”® WDIM�« b?MŽ vLEF�« W? ?L? ?O?I�« v?�≈ U?L? ?NM�

Ê√ v�≈ ©dH� Ω”® WDIM�« …“ËU?−²� ©…bOF*« …uI�« qCHÐ®5L?O�« u×½ …œuF�UÐ WK²J�«

«cJ¼Ë —U? ?
?O�« u? ?×½ W?
d? ?×?²? ?� W?O½U?Ł œu?Fð p�– b? ?FÐË ©‰ ´ Ω”® WDIM?�« v�≈ qBð

błu¹ ô Â«œ U?� n�uð ÊËœ UN½uJÝ l{u?� ‰uŠ ÎUÐU¹≈Ë ÎUÐU¼– W
d?(« w� WK²J�« dL?²
ð

ô l�«u�« w� sJ�Ë „U‡J²Šô« .bŽ tOKŽ „d×²ð Íc�« `D
�« ÊU
 «–≈ W�UD�« w� Ê«bI�

Z‡¹—b²�UÐ U‡N²�UÞ bIHð W‡
d‡(U?� «c‡N‡�Ë „UJ²Šô« w‡1bŽ 5O�U¦� ¡«u¼ Ë√ `DÝ błu¹

ÆW‡¹U‡N‡M�« w‡� n�u²ð Ê√ v�≈

∫UN½QÐ U� WK²J� WDO
³�« WOI�«u²�« W
d(« n¹dFð sJ1 p�cÐË

U? ?N‡‡½uJÝ l?{u?� ‰u? ?Š WK‡²‡?JK� W? ?LE‡²M� ©W¹“«e? ?²¼« Ë√® W? ?OÐcÐcð W? ‡
d‡Š

ÁU‡−‡ð« w�Ë WK? ‡²‡J�« W?Š«“≈ l� ÎU‡‡¹œd‡‡Þ ÎU?³?ÝU‡M‡ð U?N²‡K‡?−Ž —«b?I?� VÝUM‡²¹ YO?×Ð

ÆUN� f
UF�
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µ∂

t½uJÝ WDI½ sŽ e²?N*« r�'« UNKLF¹ W?Š«“≈ vB�√ w¼ ©Amplitude®∫WÐcÐc�« WFÝ

Æ©∏ Ë ∑® 5KJA�« w	 5³
 UL� ¨©Â®

l{u?0 Î«—U? ?
 ©‰´® W?DIM�« s?
 e? ?²? ? ?N*« r?�? ?'« „d? ? ?% «–≈ ©Cycle® ∫WK�UJ?�« WÐcÐc�«

oK?D½« w²?�« ©‰´® WDIM?�« v�≈ …œu? ? ?F�« r?Ł ©‰≠® WDI?M�« v�≈ ©Â® t½u?JÝ

bMŽ t?¼U? ?&« fH?½ u¼ ©‰´® s
 …œu? ?F?�« bMŽ t¼U? ? ?&« ÊuJ¹ Y?O? ?×Ð U? ? ?NM


Æ©∏® qJA�« dE½√ ¨WK
U� WÐcÐ– qL�√ b� r�'« ÊuJ¹ p�cÐ ‚öD½ô«

ÊuJ¹ ÎUÐU¹≈Ë ÓUÐU¼– Î«—«u?A
 Á—U?�?
 vKŽ WDI½ s
 ÎU?�öD½« r�'« -√ «–≈ d?š¬ vMF0

Í—Ëb�« s
e�« n?¹d?Fð U? ?
√ ÆWK
U? ?� WÐcÐ– Ë√ …—Ëœ qL? ?Ž b?� e? ?²?N*« r�? ?'«

ÆWLE²M*« W¹dz«b�« W�d(« w	 ULNH¹dFð fH½ uN	 œœd²�«Ë

ÎU?OÝ√— X³?¦?
 w½ËeKŠ iÐU½ ∫©µ®‰U‡‡¦‡�

w	 o?KÔŽ U? ? ? ?
bM?ŽË Áö? ? ? ?Ž√ s


U¼—«b? ?I? ?
 WK?²?� v?�b*« t? ?	dÞ

—«b? ? ?I0 ‰UD?²? ?Ý« Â«d? ? ?ł ¥∞∞

w	 5³?
 u¼ U?L?� rÝ ©±∏®

XÐUŁ V�?Š« Æ©π® qJA�«

 Æ ©‡¼® iÐUM�«

©„u¼ Êu½U�® ” ‡¼ Ω
 Á

‚  ∫q‡‡(«

  Ω ‡¼ 

©WK²J�« Ê“Ë® Ë Ω 
Á

‚ Ê√ YOŠË

”

Á

‚

©Â ØsðuO½® ≤±[∏  Ω                                            Ω        Ω ‡¼   ∴

›
Á

‚ ΩË ¤ Ê√ YO? ? ? ? ?Š ©„u¼ …u? ? ? ?� w?¼Ë® r�? ? ? ?'« Ê“Ë w?¼ …dŁR?*« …u? ? ? ?I�« U?M¼

ÆÁU&ô« w	 UN� W��UF
Ë W½Ëd*« …uI� W¹ËU�
Ë

”

Ë 
©Â®∞[±∏

©
≤

ÀØÂ®π[∏™©r−�®∞[¥

  ©π® qJý

WDO�³�« WOI�«u²�« W�d(UÐ W�Uš  n¹—UFð
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µ∑

∫q‡‡(«

ÆWO½UŁ           Ω         Ω“   u¼ …bŠ«Ë WÐcÐ– s
“ Í√ ©“® Í—Ëb�« s
e�« ≠ √ 

s‡
e�« »u‡K‡I
 ÍËU�¹ u¼Ë …bŠ«u�« WO½U¦�« w	  «—Ëb�« œbŽ Í√ ©f® Áœœdð ≠»

ÆeðdO¼ Ë√ ©ÀØWÐcÐ–® ≥ Ω        Ω         Ω f     ∫ Í√ Í—Ëb�«

∏

≤¥

  ©±∞® qJý

©¥® ◊UAM�«

wK?H? ? ? ?�?�« ·dD?�UÐ ©„® WK?²? ? ? ?� o?KŽ  ≠±

s
 ÎU? ? ?O? ? ?Ý√— X³? ? ?¦? ? ?
 w?½ËeKŠ iÐU?M�

ÎU?OÝ√— WK²J�« »cÐc?²ð YO×Ð Áö?Ž√

ÆWDO�Ð WOI	«uð W�dŠ w	

W?IKF*« WK²?J�« w	 Î«d?O?G?� ÎU?LK� X³Ł  ≠≤

WŽd�Ð „d×²ð Ê√ sJ1 W�—Ë f
ö¹

Æ5LO�« ÁU&UÐ WLE²M


fH?½ w	 »c?Ðc? ? ? ? ?²ð WK?²J?�« qF? ? ? ? ?ł«  ≠≥

W? ? ?�—u?�« t? ? ?O? ? ?	 „d? ? ?×? ? ? ?²ð Íc�« X?�u�«

øb¼UAð «–U
 ≠  ÆWLE²M
 …—uBÐ

v? ?M?×? ?M? ?
 r? ?Ýd?¹ r? ?K? ?I? ?�« Ê≈ k?Šö? ?ð  ≠¥

«c¼Ë ©±∞® qJ?A�« dE½« ÆÎU? ?O? ?³? ?O? ?ł

WDO?�?³�« W?O?I?	«u? ?²�« W?�d?(« Ê≈ wMF¹

v‡M‡?×M
 W�ôbÐ U? ?NMŽ d? ?³? ?F½ Ê√ sJ1

w?‡?	 s?‡?O? ‡? ?‡?³? ‡?
 u? ‡?¼ U? ‡?L? ‡?� w? ?‡?³? ‡?O? ‡?ł

Æ©±±® q‡J‡A�«

∫ w�U²�« ◊UAM�« dł√ p�cÐ ÂUOIK�

  ©±±® qJý

≤¥

∏

≥

±

“

±

ÎUO½UOÐ WDO�³�« WOI�«u²�« W�d(« qO¦9

∫V�Š« Ê«uŁ ∏ ‰öš WÐcÐ– ≤¥ qLF¹ w½ËeKŠ iÐU½  ∫©∂®‰U¦�

ÆÁœœdð ≠ »                       Æ Í—Ëb�« tM
“  ≠ √
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µ∏

  ©±≤® qJý

© √ ®

©WK²J�« —U�?
 s
 ©‡ł® WDI½ w	® 5ðb
U?F²
 5²?³�d
 v?�≈ ©Ë® Ê“u�« …u� qK×½

jO?)« w	 ©”® b?A�« …u?I� W�?�U?F*« ©θU?²łË® W?³?�d*« U?L¼Ë ©» ±≤® qJA�« dE½«

Íc�«Ë WK²J�« t?L?Ýdð Íc�« Ídz«b�« —U?�LK?� WÝU?L*« ©θU?łË® W³?�d*«Ë ¨U?N?F
 W?½e²?
Ë

∫ Í√ WK²JK� W�d;« ©‚® …uI�« w¼Ë ©‰® jO)« ‰uÞ u¼ ÁdD� nB½

©≤≥® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ θ U‡łË ≠ Ω θUł œ „ ≠ Ω ‚

W‡Š«“ù« w?‡	 …œU‡¹e? ‡K� W‡?�‡�U? ?F? ? ?
 W? ?ÝU? ?L*« …u? ? ?I�« ÁU? ?&« Ê√ vK?Ž ‰bð ©≠® …—U? ?ýù«

 WO³Oł W�dŠ w¼ ‰ËbM³�« W�dŠ Ê√ ©≤≥® W�öF�« ‰bðË ©θ® W‡¹Ë«e‡�«

θ Ω θU‡ł   —U³²Ž« sJLO	 ÊU¹œ«d�UÐ WÝUI
Ë …dOG� θ W¹Ë«e�« WŠ«“ù« X½U� «–≈

∫w�U²�« u×M�« vKŽ V²Jð Ê√ sJ1 W�d(« W�œUF
  ∴

©»®

5³¹ ©« ±≤® qJA�«Ë ¨W¹“«e?²¼« W?�dŠ w¼ j?O�?³�« ‰ËbM³�« W?�d?Š Ê√ U½d�– b?I�

t?−²?
©Ë® UN½“Ë ÊUðu?� U?L¼ UN?O	 …d?ŁR*« ÈuI�«Ë ©Â® U?N½uJÝ l{u?
 w	 ©„® t²K²?�

W?�d? ?Š `O? ?{u?²�Ë ÆvK?Ž_« u?×½ t? ?−?²*« jO? ?)« w	 ©”® b? ?A�«Ë qH?Ý_« u? ?×½ ÎU?O? ?Ý√—

©Â® U?N½uJÝ l{u?
 ‰u?Š »c?Ðc?²ð U?N?�dð« rŁ 5L?O�« v�≈ t?²K²?� W?Š«“S?Ð r� ‰ËbM³�«

Æ©¡«uN�« W
ËUI
 ‰UL¼SÐ®

Simple Pendulum ∫ jO�³�« ‰ËbM³�«

http://www.e-learning-moe.edu.ye/



µπ

‰

œ
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‰

œ
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‰
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‰

”∆
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‰

“

±

π≤

±

‰

œ
 

œ
 

‰

π[∏

∞[µ

WO½UŁ

±

“

±

¨   ·‡½ Ω ‰  YO?Š ©©ÊU¹œ«—®             Ω θ  ©∑® W?�ö?F�« s
®   θ œ „ ≠ Ω ‚

W¹Ë«eK� qÐUI*« ©Â® ÊuJ��« WDI½ s
 Î«¡«b²Ð« θ W¹Ë«eK� qÐUI*« ”uI�« ‰uÞ ”∆ Ë

 œ „ ≠ Ω ‚   ∴

©≤¥® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                         ”∆           ≠  Ω ‚

Ê√ s‡‡J1 …d‡O‡š_« W‡‡�öF�« ÊS	  ¨  ‡¼ e
d�UÐ   ©          ® XÐU¦�« —«b‡ILK� U½e
— «–≈Ë

    ”∆ Á ≠ Ω ‚      ∫u×M�« vKŽ V²Jð

«Î–≈ ¨ÁU&ô« w	 UN� W?��UF
Ë ©”∆® WŠ«“ù« l
 ÎU¹œdÞ …uI�« —«bI?
 VÝUM²¹ UNO	Ë

WDO�Ð WOI	«uð W�dŠ w¼ jO�³�« ‰ËbM?³�« W�dŠ Ê≈ p�– s
 Z²M²�ð ¨…bOF
 …u� wN	

‰ËbM³K� ©“® Í—Ëb�« s
e�« vDFÔ¹Ë Æ W‡‡�d‡(« Ác‡‡¼ q‡‡‡¦‡9 ©≤≥® W‡O‡³O'« W‡‡‡�öF�« Ê√Ë

©≤µ® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                           π ≤ Ω “       ∫W�öF�UÐ 

∫W�öF�UÐ vDF¹ ©f® œœd²�U	                     Ω f    Ê√ U0Ë

(≤∂® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                                               Ω f

∫©∑®‰U‡‡¦‡�

ÎU?LKŽ ÁœœdðË Í—Ëb�« tM
“ b?łË√ Æd²?
 ∞[µ  Ω ‰  tDO?š ‰uÞ jO?�Ð ‰ËbMÐ

Æ
≤
ÀØÂ π[∏ Ω ‰ËbM³�« błu¹ YOŠ WO{—_« WOÐ–U'« WK−Ž —«bI
 ÊQÐ

∫q‡‡(«

©“® Í—Ëb�« tM
“ b$ ©≤µ® W�öF�« w	 i¹uF²�UÐ

 WO½UŁ ±[¥≤  Ω               ≥[±¥ ™≤ Ω                π ≤ Ω “

ÆeðdO¼ Ë√           ∞[∑    Ω        Ω f    Áœœdð

øt²K²JÐ oKF²¹ jO�³�« ‰ËbM³K� Í—Ëb�« s
e�« q¼ ∫‰«RÝ
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∂∞

¨W¹“«e?²?¼ô« W?�d?(«Ë W?LE?²M*« W¹dz«b�« W?�d? ?(« W¹—Ëb�«  U?�d?(« s?
 XÝ—œ b?I�

w¼ …d?O?š_« Ê_ ¨W?O?łu*« W?�d(« rN?H� W?O?ÝU?Ý√ …uDš w¼ W¹“«e?²¼ô« W?�d?(« W?Ý«—œË

W?�d(« W?Ý«—œË Æe²?N?
 r�ł U¼—b?B?
 ÍœU
 jÝË  U?L?O�?' W¹“«e²?¼« W�d?Š ÎUÝU?Ý√

 ÆWOłu
 WH� vKŽ ÍuDMð WOFO³D�« d¼«uE�« s
 dO¦J�« Ê_ ¡U¹eOH�« w	 WLN
 WOłu*«

…b¼U?A*« qN?ÝË ·u�Q?
 u¼ U?
 U?NM
 Ã«u?
_« nK²?�0 ZF¹ UMDO?×?
 Ê≈ W?IO?I?(«Ë

Ã«u?
Q� U?Nðb¼U?A?
 —c?F²¹Ë W?F?Ý«Ë  U?IO?³Dð t� U?
 U?NM
Ë ¡U*« `DÝ vKŽ  U?łu*U?�

U
Ë  u?B�«  Ułu?
 d³?Ž tF?L�½ U?
Ë ¡uC�«  U?łu
 d?³Ž Á«d½ U?
Ë Êu¹eH?OK²�«Ë u¹œ«d�«

ÆfLA�« UNÐ U½œËeð W�UÞ s
  Ułu
 d³Ž UMKB¹

∫Włu*« ÂuNH�

pý ÊËbÐ b¼U? ?Að p½≈ øWM?�U?Ý ¡U? ?
 W?�dÐ w	 Î«d? ?−? ?Š w
dð U?
bM?Ž b¼U?Að «–U? ?


¡U*UÐ d? ?−? ?(« ÂU?Dð—« WDI½ b?MŽ b�u? ?²¹ dz«Ëœ q?Jý vKŽ ÎUÐ«d?D{« Ê√ u¼Ë ·u�Q*« d?EM*«

Íc�« U?
 ∫¡d*« ‰¡U? ?�?²¹ b?�Ë ¨ U¼U? ?&ô« q� w	 Î«d?A?²M?
 w−¹—b?²�« ŸU?�?ðôUÐ c?šQ¹Ë

Ë√ ©ÍœU*« jÝu?�«  U? ?L? ?O? ? ?�? ?ł® ¡U*« u¼ q¼ øW? ? ?OzU*« dz«Ëb?�« Ác¼ l
 qF? ? ?H�UÐ qI? ? ?²M¹

∫w�U²�« ◊UAM�« dł√ ‰«R��« «c¼ sŽ WÐUłû�Ë øjI	 »«dD{ô«

Wave Motion ∫WOłu*« W�d(«

©µ® ◊UAM�«

Æ5KH�« s
 lD� …bŽ WM�UÝ ¡U
 W�dÐ `DÝ vKŽ l{  ≠±

øb¼UAð «–U
 ÆW�d³�« ¡U
 `DÝ vKŽ jOIM²�UÐ √bÐ«Ë ¡U*UÐ …¡uK2 …—Ë—U� cš  ≠≤

qJý vKŽ ÎU?OzU?
 ÎU? Ð«dD{« —u?Nþ kŠöð  ≠≥

 «dD?� j�U? ? ?�ð ÊU?J
 w	 b�u? ? ?²?¹ dz«Ëœ

U
bM?ŽË Æ U¼U&ô« q� w	 dA?²M¹Ë ¡U*«

k?Šöð W?M?OK?H?�« v?�≈ dz«Ëb?�« Ác?¼ qB?ð

W¹œuLŽ qHÝ_«Ë vKŽú� „d×²ð WMOKH�«

U? ? ?N½U?J
 —œU? ? ?Gð Ê√ ÊËœ ¡U?*« `DÝ v?KŽ

e? ?�d? ?
 sŽ …b? ?ŽU? ?³? ?²*« W? ?OzU*« d?z«Ëb�« l


  ©±≥® qJý
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∂±

v�≈ WM�U?Ý qEð »«dD{ô« e�d?
 sŽ bFÐ_« Èd?š_«  UMOKH�« Ê√ 5Š w	 ¨»«dD{ô«

W?�d? ?( WKŁU2 W?�d? ?×Ð U?N½uJÝ l?{u?
 ‰u?Š »cÐc? ?²?²?	 W? ?OzU*« dz«Ëb�« Ác¼ U? ?NKBð Ê√

Æ©±≥® qJA�« dE½« v�Ë_« WMOKH�«

„d×?²¹ Íc�« U/≈Ë WOzU*« dz«Ëb�« l
 „d?×²ð r� ¡U*«  UL?O�ł Ê√ p�– s?
 Z²M²�½

Æ¡U*«  Ułu0 dEM*« «c¼ vL�¹ ¨WOzU
 dz«Ëœ qJý vKŽ Íc�« »«dD{ô« u¼

d?ł√ p�– …b¼UA*Ë q?³(« w	 W?O?łu*« W�d?(« —UA?²½« u¼ ·u�Q?
 d?š¬ ‰U¦?
 „UM¼Ë

∫w�U²�« ◊UAM�«

∫v�Ë_« W�U(«

Æ„bOÐ dšü« ·dD�« p�
√Ë W²ÐUŁ WDIMÐ œËbA
 q¹uÞ q³Š w²¹UN½ ÈbŠ≈ jÐ—«  ≠±

«–U?
 ©« ±¥® qJA?�« w	 5³? ?
 u¼ U? ?L? ?� „b? ?OÐ …Òe¼ „u? ?�? ?L*« q?³? ?(« ·dÞ jŽ√  ≠≤

økŠöð

W?C? ?³½ vŽb¹® »«dD{« qJý v?KŽ q³?(« v�≈ XK?I?²½« b?� …e?N?�« Ác¼ Ê√ kŠöð  ≠≥

vKŽ ÎU¹œu?L?Ž „d×?²ð q³?(« ¡«e?ł√ qF?−¹ »«dD{ô« «c¼ ©Wave Pulse t?Ołu?


s
 p�– kŠö?
 sJ?1Ë Æt?F?
 qI?²Mð Ê√ ÊËœ W?²?³?¦*« W¹U?N?M�« u?×½ Á—U?A?²½« ÁU?&«

©» ±¥® qJA�« w	 q³(« vKŽ ©◊® WDIM�« W�dŠ

©∂® ◊UAM�«

  ©±¥® qJý

©»® ©√®

∫WO½U¦�« W�U(«

w	 5³?
 u¼ U?L� WDO?�Ð W?OI?	«uð W?�d×Ð »cÐc?²ð W�PÐ q³?×K� d?(« ·dD�« jÐ—«  ≠±

Æ©±µ® qJA�«
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∂≤

W²?³¦*« W¹UNM�« u?×½ »«dD{ô« —UA?²½« ÁU&« vKŽ W¹œuL?Ž w¼ q³(« ¡«eł√ W?�dŠ Ê≈

w‡?	 q‡³? ‡(« v?‡K‡?Ž ©◊® W‡D?‡I‡?M‡? �« W‡‡?�d‡Š s?‡
 p‡?�– `C? ? ? ?²¹Ë ¨t? ? ? ?F? ? ?
 q?I? ? ?²?Mð Ê√ ÊËœ

tz«e?ł√ 5Ð pÝU?L?²�« Èu?� q?C?HÐ q³?(« w	 »«dD{ô« «c¼ qI?²M¹Ë Æ©±µ® q?‡J‡A‡�«

Æ Ułu*UÐ vL�¹Ë

jÝË d³Ž Èdš√ v�≈ WDI½ s
 qI?²M¹ »«dD{ô« s
 qJý w¼ ø Włu*« w¼ U
 Ê–≈

ÆjÝu�« p�– ozU�œ tF
 qI²Mð Ê√ ÊËœ ©⁄«dH�« w	 Ë√ ® ÍœU


  ©±µ® qJý

øW�U(« Ác¼ w	 b¼UAð «–U
 ≠

XKI? ?²? ½« b? ?� W? ?�d? ?(« Ê√ kŠöð  ≠≤

WK�?KÝ t? ?O? ?	  b�ËË q³? ?(« v�≈

„d? ?% W?O�U? ?²?²*«  U?Ð«dD{ô« s


vK?Ž qH? ? ?Ý_«Ë v?KŽú� t?z«e? ? ?ł√

ÊU? ?F?O? ?�Ë ©Peaks® rL? ?� qJý

Æ©Troughs®

ÆW�Oz— Ÿ«u½√ WŁöŁ v�≈ ¡U¹eOH�« w	 WOłu*« W�d(« rO�Ið sJ1

¨U?N�U?I²½ô ÍœU?
 jÝË v�≈ ÃU?²?% w²�« pKð w¼Ë ∫W?OJO½UJO*« W?O?łu*« W�d?(«  ≠±

¨ Ułu*« Ác¼ v?KŽ WK¦
_« s
Ë ÆÎU¹“U?ž Ë√ ÎözUÝ Ë√ ÎU³K� jÝu�« «c?¼ ÊuJ¹ b�Ë

q�U?O¼ w	  U?łu*«Ë …e?²N*« —UðË_«  U?łu?
Ë W?OzU*«  U?łu*«Ë  uB?�«  Ułu?


ÆU¼dOžË ‰“ôe�«  Ułu
Ë ©dš«u³�«Ë  «dzUD�«®  U³�d*«Ë  U¹UM³�«

⁄«dH�« w	 ‰UI?²½ô« lOD²�ð w²�« pKð w¼Ë ∫WO�?OÞUMG�ËdNJ�« WO?łu*« W�d(«  ≠≤

Ã«u?
Q?� wzd*« d?O?ž p�c?�Ë wzd*« ¡u?C�« Ã«u?
√ q¦?
 W¹œU*« ◊U?ÝË_« iFÐ w	Ë

u¹œ«d�« Ã«u?
√Ë U?
UłË W?OMO?��« W?F?ý_«Ë W?O−?�?HM³�« ‚u?	Ë ¡«d?L(« X% W?F?ý_«

ÆU¼dOžËÆÆ Êu¹eHOK²�«Ë

 UL?O�?'« W�d?Š VŠUBð w²�« W?Ołu*«  UH?B�« w¼Ë  ∫W¹œU*« WO?łu*« W�d(«  ≠≥

U?N{d?²?	« w²�« ©ÆÆ ÊuðËd?³�«Ë ÊËd²?OM�«Ë ÊËd?²J�ùU?�® dzU?GB�« r�U?Ž w	 W?O�Ë_«

b�Rð w²�« ÊËd?²J�ù« œuO×Ð „«c½¬ »—U−²?�« UN²²³Ł√Ë w�ËdÐ Íœ w�½d?H�« r�UF�«

Types of Wave Motion  ∫  WOłu*« W�d(« Ÿu½√
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∂≥

tI?	«dð ©Ÿ® t?²?ŽdÝË ©„® t?²K²?� Íc�« „d?×²?*« ÍœU*« rO�?'U?	 Æt� W?O?łu*« WF?O?³D�«

„d?% WO?L?� Ÿ „ ¨p½öÐ XÐUŁ h YOŠ  ¨        Ω λ  W�ö?F�UÐ vDF¹ ©λ® U?N�uÞ Włu?


b?�R¹ W?�ö?F�« Ác¼ w	 ©λ® włu*« ‰uD�«Ë ©„® WK?²J�« —u?Nþ Ê√ `{«ËË ©X�® r�?'«

Æ W¹œU*«  Ułu*UÐ  Ułu*« Ác¼ vL�ð ÆÊËd²J�û� WłËœe*« WFO³D�«

Ÿ „

h

s
 ŸuM�« «c¼ vL�¹ ÆU¼—UA²½« ÁU&«

b?�Ë W? ?{d?F? ?²?�*« Ã«u?
_U?Ð Ã«u?
_«

WO?�OÞUMG?
ËdNJ�« Ã«u?
_« Ê√ X³Ł

«c¼ s
 Ã«u? ?
√ w¼ ¡u? ?C�« Ã«u?
Q? ?�

Æ©±∂® qJý ŸuM�«

  ©±∂® qJý

WK²?� ‰U?I?²½« WDÝ«u?Ð U?
≈ ∫5²KO?ÝuÐ d?š¬ v�≈ l�u?
 s
 W?F?O?³D�« w?	 W?�UD�« qI?²Mð

ÊuJð p�cÐË ¨·b?NÐ t?O?	 rDðd¹ d?š¬ l{u?
 v�≈ ‚öD½ô« l{u?
 s
 „d?×²?
 r�?ł

‰U? ?I? ?²½« W?DÝ«uÐ Ë√ ¨ÂUDð—ô« ÊU?J
 v�≈ ‚öD½ô« l?{u? ?
 s
 W? ?�UD�« X?KI½ b? ?� WK?²J�«

Æ Ułu?LK� WOÝU?Ý_« ’«u)« s
 w¼Ë WK²J�« ‰U?I²½« UN�U?I²½« VŠU?B¹ Ê√ ÊËœ Włu*«

ÆÂbI²ð U
bMŽ UNF
 UNKL% W�UÞ vKŽ Íu²% Włu*U	

s
 …—œU?B�« W�U?D�« UN?F?
 qL% q³?(« w	 Íd?�ð w²�« W?łu*« ¨p�– vKŽ ‰U?¦L?�Ë

`DÝ vKŽ uKŽ s
 j�U?��« d−(U?� Ë√ ¨q³(« ·dÞ eN¹ Íc�« ©—b?B*« Í√® h�A�«

WMOKH�« v�≈ U?NKI?Mð WO?zU*«  Ułu?*« Ác¼Ë WO?zU*«  Ułu?*« v�≈ WO?�d?(« t?²?�UÞ qI?²Mð ¡U*«

WDÝ«uÐ ÷—_« v�≈ fL?A�« s
 W?�uL?;« W?�UD�« Ë√ ÆU?N?�d?×?²?	 ¡U*« `DÝ vKŽ W?O?	UD�«

ÆU¼dOžË ‰“ôe�«Ë W¹d×³�« Ã«u
_« W�UÞ p�c�Ë WO�OÞUMG
ËdNJ�« Ã«u
_«

∫qJA�« YOŠ s
 Ã«u
_« s
 ÊUŽu½ „UM¼

©Transverse Waves® W{dF²�*« Ã«u�_« ≠±

w²�« ©∂¨µ® 5ÞU?AM�« w	 q³(« vKŽ Ë√ ¡U*« `?DÝ vKŽ UN?²EŠô w²�« pKð w¼Ë

vKŽ W¹œu?LŽ UN½“«uð l{«u?
 ‰uŠ qH?Ý_«Ë vKŽú� ÍœU*« jÝu�«  U¾¹e?ł UN?O	 „d?×²ð

W�UD�« ‰UI²½« qzUÝË

Types of Waves ∫ Ã«u�_« Ÿ«u½√
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∂¥

©Longitudinal Waves® WO�uD�« Ã«u�_« ≠≤

∫wðü« ◊UAM�« dł≈ UN²	dF*Ë

ÆWOI	√ ¡U�K
 W�ËUÞ vKŽ tF{Ë Îö¹uÞ ÎUO½ËeKŠ ÎUCÐU½ cš  ≠±

ÊuJð Ê“«u? ?²�« W�U? ?Š w	 ¡b? ?³�« w	 ÆÎ«d? ?Š t?�d?ð« d?šü« ·dD?�«Ë t?O? ?	dÞ b? ?Š√ X³Ł  ≠≤

ÆW¹ËU�²
 tðUIKŠ 5Ð WK�UH�«  U	U�*«

øb¼UAð «–U
 ¨Á—u×
 ÁU&« w	 …dOG� WF	œ d(« t	dÞ l	œ«  ≠≥

©∑® ◊UAM�«

  ©±∑® qJý

  ©±∏® qJý

±∏® q?J?A? ?�« 5?³?¹

WOðu� Włu
 bO�uð ©«

»u? ? ? ?³½√ w	 U? ? ? ?N? ? ? ?
b? ? ? ?IðË

ÆÎ«“Už Íu×¹

q?J?A? ?�« d? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?N?E?¹Ë

 «d? ? ? ? ?O? ? ? ? ?G?ð ©»±∏®

WOðuB�« Włu*« w	 jGC�«

Æl{u*« W�ôbÐ

vKŽ bFð r� tðUIKŠ Ê√ kŠöð  ≠¥

Ëb?³ð U¼«dð qÐ W¹ËU?�?²?
 œU?FÐ√

©WDžU? ? ?C? ?²? ? ?
 Í√® WÐ—U? ?I? ? ?²? ?


WK�K�?²*«  UIK(« Ê√ rŁ Èdš√ oÞUM
 w?	 ©WK�K�²
 Í√® …b?ŽU³²?
Ë oÞUM
 w	

«cJ¼Ë ÆiÐUM�« …œU* W?½Ëd*« WO?�U?š qC?HÐ …—ËU?:«  U?IK(« vKŽ U¼—ËbÐ jG?Cð

X¹dL?²Ý« «–S	 Æ ö?�K�ðË  UDžUCð qJý vKŽ iÐUM�« w	 »«dD{ô« Âb?I²¹

 UDžUC²�« s
 —UD� b�u²¹ t½S?	 nK)«Ë ÂU
_« v�≈ iÐUMK� d(« ·dD�« p¹d% w	

5³
 u¼ UL?� w½ËeK(« iÐUM�« ‰uÞ ÁU&UÐ nK)«Ë ÂU
_« v�≈ „d×?²ð  ö�K�²�«Ë

qI? ?²MðË W? ?O�u?D�« Ã«u? ?
_UÐ vL? ?�¹ »«dD?{ô« s
 ŸuM�« «c¼ Æ©±∑® qJ?A�« w	

w¼ ¡«uN�« w	  u?B�«  Ułu
Ë ÆW¹“U?G�«Ë WKzU��«Ë W³?KB�« œ«u*« w	 Ã«u
_« Ác¼

ÆÃ«u
_« s
 ŸuM�« «c¼ s
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∂µ

©eðdO¼® tÝUO� …bŠËË          Ω f

Æt?O	 qI?²Mð Íc�« jÝu�« ·ö?²?šUÐ WHK²?�?
  UŽd?�Ð W?łu*« „d×?²ð ∫©Ÿ® Włu*« W?ŽdÝ

Ê√ b&               Ω ©Ÿ® WŽd��« n¹dFð s
Ë

            Ω                            Ω Ÿ                 Í√

  Ω ©f® œœd²�«   Ê√ U0Ë

©≤∑® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ             f λ Ω           Ω Ÿ     ∴

 U?H?B?�« Ác¼ s
 U?N?Ž«u½√ ·ö? ?²?š« vKŽ W?łu*« U? ?NÐ n�uð W?
U?Ž  U? ?H?� „UM¼

∫©Ÿ® UN²ŽdÝË ©f® U¼œœdðË ©“® Í—Ëb�« UNM
“Ë ©λ® UN�uÞ

©Wavelength® ©λ® Włu*« ‰uÞ

w	 UL?� W{dF?²�*« Ã«u
_« w?	 5O�U²²?
 5ŽU� Ë√ 5²O�U?²²
 5?²L� 5Ð W?	U�*« w¼

5O�U?²²
 5?K�K�ð Ë√ 5O�U²?²
 5DžU?Cð 5Ð W	U?�*« Ë√ ©»±∏® Ë ©»±µ® 5KJA�«

Æ©« ±∏® Ë ©±∑® 5KJA�« dE½« WO�uD�« Ã«u
_« w	 UL�

włu
 ‰uÞ U¼—b� W	U�
 »«dD{ô« ÂbI²¹ wJ� Â“ö�« s
e�« u¼ ∫©“® Í—Ëb�« UNM�“

Æ©λ® bŠ«Ë

”Ë—b�« w	 UM¹√— b?�Ë ¨…bŠ«Ë W?O½UŁ ‰ö?š b�u²?ð w²�«  Ułu*« œb?Ž u¼ ∫©f® U¼œœdð

∫Ê√ Í√ ©“® Í—Ëb�« s
e�« »uKI
 ÍËU�¹ t½QÐ WIÐU��«

“

±

s
e�«

WŠ«“ù«

“

©λ® Włu*« ‰uÞ

“

λ

“

±

“

λ

Í—Ëb�« s
e�«

5O�U²²
 5²L� 5Ð »«dD{ô« UNFDI¹ w²�« WŠ«“ù«

Ω  ©Ÿ® Włu*« WŽdÝ

v�≈  œ√Ë t�uÞ l
 …b
UF?²
 W¹“«e²¼« W�d?Š q¹uÞ q³Š ·dÞ X�dŠ «–≈  ∫©∏®‰U¦�

œœdð ÊU?�Ë d²?
 ∞[≤ Ω ©λ® U?N�uÞ q³?(« w	 W?{d?F?²�?
 Ã«u?
√  b?O�uð

∫wK¹ U
 V�Š« Æ©eðdO¼® ±µ Ω f  e²N*« q³(« ·dÞ œœdð Í√ p²�dŠ

 Æ©“® Í—Ëb�« UNM
“  ≠ »                    Æ ©Ÿ® Włu*« WŽdÝ  ≠ √

Włu*«  UH�
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W�öF�« s
 5F²ð ©Ÿ® WLE²M
 WODš

©’® —u? ?;« vKŽ ©
’

Ó◊ e? ?
d�UÐ t� e? ?
d½ Íc?�«® ©◊® WDIM�« j?I?�? ?
 ÊS? ?	 ¨ ω ‰ Ω Ÿ

w¼ W? ?�d? ?(« Ác¼Ë ©Â® …dz«b�« e? ?�d0 Î«—U? ?
 ©’® —u? ?;« ‰uÞ vKŽ ÎU? ÐU¹≈Ë ÎUÐU¼– „d? ?×? ?²¹

©Â® e�d*« sŽ ©
’

Ó◊® WŠ«“≈ Ê≈ Æ©Â® WDIM�« w¼ UN½uJÝ e�d
 WDO?�Ð WOI	«uð W�dŠ

 ∫W�öF�UÐ vDFð

©≤∏® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ         “ωUł ‰ Ω θUł ‰ Ω 
’

Ó◊

U
bMŽ p�–Ë ‰± Ω
’

Ó◊ jI�LK� vLEF�« WŠ«“ù«Ë ©π® W�öF�« s
   “ ω Ω θ  YOŠ

Æ©±π® qJA�« dE½«         Ω “ω  Ë√         Ω “ω    Ω θ 

W? ? ? ?�ö? ? ? ?F�« Ác?¼ rN? ? ? ?	 q?ł√ s


o³?DM¹ …dz«œ U?M¹b� Ê√ ÷d? ? ?H½ U?MŽœ

√b? ? ? ? ? ? ? ?³? ? ? ? ? ? ? ?
 v?KŽ ©Â® U?¼e? ? ? ? ? ? ? ?�d? ? ? ? ? ? ? ?


…b
UF²
 WOŁ«bŠ≈ —ËU;  UOŁ«bŠù«

s¹—u? ?;« s¹c¼ —U? ?²? ?�½Ë ©’¨”®

s?¹dD?� vK?Ž ÊU? ? ? ? ?I? ? ? ? ?³D?M¹ Y?O? ? ? ? ?×Ð

dE?½« …dz«b?�« Ác? ? ?N?� s¹b? ? ? ?
U? ? ? ?F? ? ?²? ? ? ?


Æ©±π® qJA�«

nB½ „d% «–≈ …dz«b�« Ác¼ w	

W¹Ë«“ W? ? ? ?Žd? ? ? ?�Ð ©‰ Ω ◊ Â® U¼d?D�

X?�d? ? ? ? ?% «–≈ Í√ ¨©ω® W? ? ? ? ? ?LE?²M?


W?Žd�Ð U?NDO×?
 vKŽ ©◊® WDIM�«

  ©±π® qJý

∫WOłu*«Ë WDO�³�« WOI�«u²�«Ë WLE²M*« W¹dz«b�« ∫ U�d(« 5Ð W�öF�«

f

±

±µ

±

∫q‡‡(«

©eðdO¼® ±µ  Ω  f    ¨    d²
 ∞[≤ Ω  λ    ∫  UODF*«

©ÀØd²
® ≥   Ω   ∞[≤ ™ ±µ  Ω  ©λ f®  Ω Ÿ  ≠ √

WO½UŁ ∞[∞∂∑ Ω        Ω          Ω  ©“® Í—Ëb�« UNM
“  ≠»

≤

π
≤

π≥
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  ©≤∞® qJý

¨ ©W?L?� ‰ Ω ’® ¨©d?H? ?� Ω’® w¼ …dþUM*« ©’® W? ?łu*«  U?Š«“≈ rO? ?� ÊuJð

VOðd? ? ?²�« vK?Ž ©W? ?L? ?� ‰ Ω’® ¨©d? ? ?H? ?� Ω’® ¨©ŸU? ?� ‰ ≠ Ω’® ¨©d? ? ?H? ?� Ω ’®

Æ©≤∞® qJý  “ ω Uł ‰ Ω ’ WO³O'« W�«bK� w½UOÐ qO¦9 vKŽ qB×½ «cJ¼Ë

≤

π
≤

πµ

≤

π≥

WO?I	«uð W?�dŠ u¼ W?LE²M*« W¹dz«b�« W?�d(« jI?�
 ÊSÐ ©≤∏® W?�öF�« s
 ZM²?�½

WŠ«“ùUÐ ÎUO½UOÐ ©≤∏® W�öF�« Ác¼ q¦/ UMŽœ Æw³O?ł vM×M0 UNMŽ dO³F²�« sJ1 WDO�Ð

Æ©≤∞® qJA�« dE½«  ¨©”® —u;« vKŽ ©θ  Ω “ ω® W¹Ë«e�«Ë ©’® —u;« vKŽ

w	 ÊU� U
b?MŽ ©dH� Ω “ ω® WE×K�« w	 UN²?�dŠ  √bÐ ©◊® WDIM�« Ê√ kŠöð

“ ω Uł ‰ Ω ’ UN²Š«“≈ `³Bð ©“® oŠô X�Ë w	Ë Æ©dH� Ω ’® ÊuJ��« l{u


Ë√ U?N?²?F?�Ð ©‰ ±  Ω ’® Ë W?O?łu*« W?�d?(« —uDÐ ©“ ω® Ω ©θ® W¹Ë«e�« vL?�ð

ÍËU‡‡‡�¹ ©θ® rO� qł√ sL	 ©‰ ≠ Ω ’® UNŽUIÐ  Ë√  © ‰´  Ω  ’®  UN²LIÐ ÎU½U‡‡OŠ√

        ¨ π≤ ¨          ¨ π ¨          ¨dH� Ω θ

 Á—«bI
  π≤ Ω
 ≤

θ ¨ dH� Ω 
±

θ  5Ð ©θ ∆® —uD�« ‚d	 qł√ s


©włu?*« —UDI�« Ë√® W? ? ?O? ? ?łu*« W? ? ?�d? ?(« Âb? ? ?I? ?²?ð ©ÊU¹œ«—® π≤ Ω 
±

θ ≠ 
≤

θ  Ω θ ∆
‚dH�« 5³¹ ©≤∞® qJA�«Ë Æ—U�*« ‚dHÐ vL�¹ ©λ® bŠ«Ë włu
 ‰uÞ U¼—b?� W	U�


‰uÞ Á—«b?I
 ©”∆® —U�*« w	 ‚d?	 tKÐUI¹ π≤ Ω       ≠        Ω θ ∆ Á—«bI?
 —uD�« w	

π≤Ê ÆÆÆ¨π∂ ¨π¥ ¨π≤Ω θ ∆ U¼d¹œUI
 —«u?Þ_« w	 ‚Ëd	 „UM¼ ÊU� «–≈Ë ©λ® włu


λ Ê ÆÆÆ λ≥ ¨ λ≤ ¨ λ Ω ”∆ U¼d?¹œU? ?I? ? ?
 —U? ? ?�*« w	 ‚Ëd? ? ?	 U? ?N?KÐU? ? ?I¹ t½S? ? ?	 ©ÊU¹œ«—®

≤

π
≤

πµ

Phase difference and phath difference ©”∆® —U�*« ‚d
Ë ©θ∆® —uD�« ‚d


◊
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∂∏

s
Ë Æ©Vłu? ?
 `O?×? ?� œb?Ž ÆÆÆÆ ≥¨≤¨± ¨d? ?H?� Ω Ê YO?Š® W?O? ?łu*« ‰«uÞ_« s


U?NK?ÐU?I¹ π ©±´Ê≤® ¨ ÆÆÆÆ  ¨ πµ ¨π≥ ¨π Ω θ ∆ U¼d¹œU? ?I?
 —«uÞ_« w	 ‚Ëd? ?	 qł√

WO?łu*« ‰«uÞ_« s
       ©±´Ê≤® ÆÆÆ ¨        ¨        ¨        U¼d¹œUI
 —U?�*« w	 ‚Ëd	

b?� …dz«b�« jO?×?
 vKŽ r�?'« Ê√ b?& ©≤±® qJA?�« w	 XK
Qð u� Èd?š√ W?O?ŠU½ s
Ë

ÊUJ
 s
 Í√ θ U¼—«bI?
 W¹Ë«eÐ ÂbI?²
 ÊUJ
 s?
 ©dH�  Ω “®  WE×?K�« w	 t²?�dŠ √bÐ

 ©θ ´“ ω® Uł ‰ Ω’ t²Š«“≈ `³Bð ©“® WIŠô WOM
“ …d²	 bFÐË   ©θUł ‰ Ω’®

≤

λ
≤

λµ

≤

λ≥

  ©≤±® qJý

≤

λ

w	 W? ?łu?*« Ê√ b? ?$ ©≤± ¨≤∞® 5KJA?�« w	 5²? ?
u? ?Ýd?*« 5²? ?łu*« v�≈ U?½dE½ «–≈Ë

Á—«b? ?I?
 —uD?�« w	 ‚d?HÐ ©≤∞® q?JA�« w	 w²�« Èd? ?š_« vKŽ W? ?
b?I? ?²? ?
 ©≤±®qJý

π≤ Ê ÆÆÆ¨ π∂ ¨ π¥ ¨ π≤ Ω Á—«b? ? ?I? ?
 5?²? ?łu?*« 5Ð θ ∆ —uD?�« ‚d? ?	 ÊU? ? ?� «–≈ Æ›θ¤

q¦1 åÊU¹œ«—ò π≤ YO?Š®  «—Ëb�« s
 ©Ê® `O? ?×?� œb?Ž U? ?L?NMOÐ ‚d? ?H�« Í√ ÊU¹œ«—

λ Ω ULNMOÐ dO�*« ‚d	 Í√ 5²KŁUL²
 U?LNO	 ÊU²¹“«e²¼ô« ÊU²�d(« ÊuJð ¨©WK
U� …—Ëœ

ÊuJð W�U?(« Ác¼ w	 ¨WO?łu*« ‰«uÞ_« s
 `O×?� œbŽ ©Ê® YOŠ λ ÊÆÆÆλ≥¨λ≤ ¨

ÊUF?OI�« qÐUIð v�Ë_« Włu?LK� ÊUFO?I�«Ë WO½U¦�« tłu?LK� r‡LI�« qÐUIð v�Ë_« W?łu*« rL�

Æ©≤≤® q‡J‡A�« w‡	 5³
 u‡¼ UL� WO½U¦K�

u¼ 5²łu*« 5Ð ©θ ∆® —uD�« ‚d	 ÊU� «–≈Ë

π ©± ´ Ê≤®  ¨ ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ¨  π∑ ¨ πµ ¨ π≥ ¨ π
w	 ‚d	 p�– qÐU?I¹ ©Vłu
 `O×� œb?Ž ÆÆÆÆÆÆÆ ¨≥¨≤¨±¨ dH� Ω Ê YOŠ®

 Á—«bI
 5²łu*« 5Ð dO�*«

 ©± ´ Ê≤® ÆÆÆÆÆÆÆÆ             ¨         ¨         ¨ 

≤

π∑

≤

λµ

≤

λ
≤

λ≥

≤

λ

© θ ´ “ ω® Uł ‰ Ω ’
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∂π

  ©≤≥® qJý   ©≤≤® qJý

Ê√ Í√ ÊU?²?�?�U?F?²?
 ÊU?²?łu*« ÊuJð W�U?(« Ác?¼ w	 ÆW?O?łu*« ‰«uÞ_« ·U?B½√ s


Æ©≤≥® qJA�« w	 5³
 u¼ UL� WO½U¦K� ÊUFOI�« qÐUIð v�Ëú� rLI�«

W?³�M?�UÐ p�– Àb×¹Ë d?¦?�√ Ë√ 5²?łu
 ¡U?I?²�« s
 "UM�« dŁ_« w¼ qš«b?²�« …d¼Uþ

Ë√ ©W? ?OzU*« Ë√ W? ?Oðu? ?B�« Ã«u? ?
_U?�® W? ?OJ?O½UJO? ?
 X½U? ?� Î«¡«u?Ý Ã«u? ?
_« Ÿ«u½√ l?O?L? ?'

Æ©¡uC�« Ã«u
Q�® WO�OÞUMG
ËdN�

 ∫qš«b²�« WOKLŽ

p�– b?L²?F¹Ë Èdš_« U?LNM
 q� wýöð Ë√ Íu?Ið b� U?LN½S?	 ÊU²?łu
  b?%« «–≈

©« ≤¥® qJA�« w	 ©≤® Ë ©±® ÊU²łu*«  b%« «–≈ Îö¦L	 ULNMOÐ —uD�« ‚d	 vKŽ

—uD�« w	 ÊU²ðËUH²
 ÊU²łu*«

λ —«bI0 dO�*«Ë π≤ —«bI0

  ©≤¥® qJý

—uD�« w	 ÊU²ðËUH²
 ÊU²łu*«

 —«bI0 dO�*«Ë π —«bI0

ÊU²IH²
 ÊU²łu*«

 —uD�« w	
≤

λ

©«®©‡ł® ©»®

(Interference)   Ã«u�_« qš«bð
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∑∞

v�Ë_« W?łu*« rL� wI?²K²?	 —uD�« w	 ÊU²?IH?²
 U?LN?½_ Èdš_« Íu?Ið UL?NM
 qJ	

Ác¼ vL�ð Æ…dO?³� ÎULL� W−?²M
 WO½U¦�« ÊUFO?� l
 v�Ë_« ÊUFO�Ë WO½U?¦�« Włu*« rL� l


¡UÒM³�« qš«b? ?²�UÐ Èd?š_« U?L?NM?
 q� Íu?Ið YO?×Ð ÊU? ?²?łu*« U?N?O?	  b?%« w?²�« W�U?(«

Æ©Constructive Interference®

¨      włu
 ‰uÞ nB½ U¼—b?� W	U�
 —U?�O�« v�≈ ©≤® w½U¦�« —b?B*« UM�dŠ «–≈Ë

U? ?×? ?³? ?Bð Í√  Ú±∏∞ Ω π    Á—«b? ?I? ?
 ©≤® ¨ ©±® 5²? ?łu*« 5Ð —uD?�« w	 ‚d? ?	 tKÐU? ?I¹

ÊÒuJ¹ 5²?łu*« lLł ÊS	 ¨©»≤¥® qJA?�« w	 5³
 u¼ UL?� ¨—uD�« w	 5²�?�UF?²


©≤® Ë ©±® 5²?łu*« ÊS?	 p�c� W?−?O?²½Ë ¨©≤® Włu?*« ŸU� l
 ©±® W?łu*« W?L?� Êü«

WF?��« w	 5²¹ËU�²
 U?²½U� «–≈ dH� Ω U?LNŽu?L−
 ÊuJ¹Ë Èdš_« U?LNM
 q� wýöð

sŽ …—U?³?Ž ÊuJ¹Ë Ÿu?L?:« nF?C?O	 …b?A�« w	 5?²HK?²�?
 U?²½U?� «–≈ U?
√ ©…b?A�« w	®

ÆULNŠdÞ q�UŠ

©λ® bŠ«Ë włu?
 ‰uÞ W	U�
 —U?�O�« v�≈ ©≤® Włu*« —bB?
 UM�dŠ «–≈ 5Š w	

5³
 u¼ UL� ¨ÊU¹œ«— ©π≤® Á—«bI
 —uÞ ‚d?HÐ ©±® Włu*« sŽ …dšQ²
 ÊuJ²?Ý UN½S	

U?LN?½S	 ÎU?F?
 U?²F?L?ł «–≈ YO?×Ð WO?½UŁ …d
 ÊU?²?łu*« b?×²ð U?M¼Ë ¨©‡ł ≤¥® qJA�« w	

 ÆÈdš_« ULNM
 q� ÍuIð ·uÝ

‚dHÐ Ë√ π≤ Ê —«bI0 —uD�« w?	 5²HK²<« 5²?łu*« Ê√ qOK×²�« «c¼ s
 U?M� 5³²¹Ë

ÆÆÆÆÆÆ ≥ ¨≤ ¨± ¨ d?H� Ω Ê YO?Š® W?O?łu*« ‰«uÞ_« s
 ©λ Ê® —«b?I
 d?O?�*« w	

—u‡D‡?�« w‡	 U‡²‡H? ‡K‡²‡š« «–≈ U? ?LMOÐ ª ¡UÒM? Ð ÊuJ¹ U?L? ?NKš«bð ÊS? ?	 ©Vłu?
 `?O?×? ?� œb?Ž

‰«uÞ_« s
           ©± ´ Ê ≤® Á—«b?I?
 d?O?�?
 ‚d?HÐ Ë√ ÊU¹œ«— π ©± ´ Ê≤® —«b‡I‡0

WOzU*« Ã«u
_« qš«b²� …—u� ©≤µ® qJA�« w	Ë ÆÎU?
«b¼ ÊuJ¹ ULNKš«bð ÊS	 WOłu*«

ÆW}zuC�« Ã«u
_« qš«b²� …—u� ©≤∂® qJA�« w	Ë ¨dz«Ëœ qJý vKŽ dA²Mð w²�«

≤

λ

≤

λ
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∑±

Æ©≤∂® qJý

Æ©≤µ® qJý

ULNM
 dA?²Mð 5Ozu{ 5F³M
 Êö¦1 ÊUðdOG� ÊU²?×²	 UL¼   s2  Ë   s1   Ê√ YOŠ

ÆÊöš«b²ð rŁ W¹Ëd� ÕuDÝ qJý vKŽ WOzuC�« Ã«u
_«
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∑≤

∫WO�U²�«  «—U³F�« w	  Už«dH�« qL�√  ≠±

t?²Žd?Ý ÊS?	 ¨XÐUŁ U¼—«bI?
 W?ODš WŽd?�Ð Ídz«œ —U?�?
 vKŽ r�ł „d?% «–≈ ≠  √ 

ÆW�d(« ¡UMŁ√ dL²�*« ÁU&ô« dOGð V³�Ð p�–Ë ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ t−²L�

ÆÆÆÆÆ ÆÆÆÆÆÆ l
 ÎU¹œdÞ VÝUM²ð …uIÐ ÆÆÆÆÆ »c?−¹ ÊuJ�« w	 r�ł q� ≠ »

ÆULNMOÐ WK�UH�« ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ÎUO�JŽË

l{u?
 ‰u?Š WK²J� W?LE²M
 W?¹“«e²?¼« W�d?Š w¼ W?DO�?³�« W?O?I?	«u?²�« W?�d?(« ≠ ‡ł

ÁU?&« w	Ë ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ÎU? ?³?ÝUMð U? ?N?²K−?Ž —«b? ?I?
 VÝUM²¹ Y?O?×Ð ÆÆÆÆÆÆ

ÆUN� f�UF


ÆW¹—Ëœ W�dŠ „d×²ð ÂU�ł_ WK¦
√ WO
uO�« pð«b¼UA
 s
 d�–«  ≠≤

∫s
 q� ÂuNH
 `{Ë ≠≥

ÆW{dF²�*«  Ułu*« ≠‡ł       ¨WO�uD�«  Ułu*« ≠»         ¨Włu*« ≠ √ 

ø ¡U¹eOH�« w	 WOłu*« W�d(« Ÿ«u½√ U
 ≠¥

 Æ¡U¹eOH�« w	 W�UD�« ‰UI²½« ‚dÞ œbŽ  ≠µ

Æp²ÐUł≈ qKŽ ø⁄«dH�« w	  uB�«  Ułu
 qI²Mð q¼  ≠∂

∫QD)« …—U³F�« ÂU
√ ©™® W
öŽË W×O×B�« …—U³F�« ÂU
√ ©√® W
öF�« l{  ≠∑

ÆW¹ËU�²
 WOM
“  «d²	 w	 UN�H½ —dJð W�dŠ w¼ W¹—Ëb�« W�d(« ≠  √ 

„d‡×‡²‡*« r‡�'« v‡KŽ …dŁR‡*« …u‡I‡�« W‡L‡E²M*« W¹dz«b�« W�d(« w	 ≠ »

Æ—U�LK� WÝU2 ÊuJð Ídz«œ —U�
 vKŽ

ÆjI	 WO{—_« WOÐ–U'« vKŽ o³D¹ Êu½U� u¼ WOÐ–U'« w	 sðuO½ Êu½U� ≠  ‡ł

Æ⁄«dH�« w	 WOJO½UJO*«  Ułu*« qI²Mð ô  ≠ œ 

Æ⁄«dH�« d³Ž W�UD�« qI²Mð ô ≠  ‡¼

ÆWO�OÞUMG
ËdNJ�« W�UD�« ‰UJý√ s
 qJý ¡uC�« ≠ Ë

ÆW¹œU*« WOłu*« W�d(« v�≈ WOðuB�«  Ułu*« wL²Mð ≠ —

©  ®

©  ®

©  ®

©  ®

©  ®

©  ®

©  ®

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð
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∑≥

—U? ?�? ?
 w	 ÷—_« ‰u? ?Š wŽU?MD�« d? ?L? ?� „d? ?×? ?²¹  ≠±≤

W? ?ODš W? ? ?Žd? ?�Ð ©r�∂∂µ∞® ÁdD� n?B½ Ídz«œ

 ÆWO½UŁØr� ∑[∑µ∏ U¼—«bI
 ©W¹—«b
®

∫wK¹ U
 V�Š«

ÆwŽUMD�ô« dLIK� WK
UJ�« …—Ëb�« s
“ ≠ √ 

Æ—U�*« p�– vKŽ WO{—_« WOÐ–U'« WK−Ž ≠»

∫W×O×B�« WÐUłù« d²š«  ≠∏

∫w¼ jO�³�« ‰ËbM³K� Í—Ëb�« s
e�« œb% w²�« q
«uF�«  ≠ √ 

Æt²ÐcÐ– WFÝ ≠≥       ¨ t�uÞ  ≠≤     ¨  t²K²� ≠±

5²Kš«b*« 5²łu*« 5Ð ©θ ∆® —uD�« ‚d	 ÊuJ¹ Ê√ ¡UM³�« qš«b²�« ◊Ëdý s
  ≠ »

©©±´π® Ê≤® ©≥          ¨    ©λ Ê≤®  ©≤          ¨     ©π Ê≤®  ©±

Æ›włu*« ‰uD�« ©λ® Ë Vłu
 `O×� œbŽ ©Ê® YOŠ¤

5²? ? ?łu*« 5Ð ©”∆® d? ? ?O? ?�*« ‚d? ? ?	 ÊuJ¹ Ê√ Â«b? ? ?N�« qš«b? ? ?²�« ◊Ëd? ? ?ý s
   ≠ ‡ł

∫ÍËU�¹ 5²Kš«b²*«

Æ   λ ©π´Ê≤®   ©≥     ¨        ©±´Ê≤®   ©≤      ¨  ©λ Ê®  © ±

∫s
 q� ·dŽ ≠π

œœd²�« ≠ œ        Í—Ëb�« s
e�« ≠ ‡ł   ¨WÒ¹Ë«e�« WŽd��« ≠»     ÊU¹œ«d�« ≠ √ 

ÆWO{—_« WOÐ–U'« ‰U−
 …bý ≠ Ë              ¨w½ËeK(« iÐUM�« XÐUŁ ≠ ‡¼

W?Žd?�Ð ©d? ?²?
®≤µ∞ Ω ©o‡½® ÁdD� nB½ Íd?z«œ —U?�?
 w	 ‚U?³?Ý …—U?O? ?Ý d?O?�ð ≠±∞

∫wK¹ U
 V�Š« ÆÀØÂ ±∞∞ U¼—«bI
 WLE²M
 WODš

ÆUN¼U&«Ë …—UO�K� W¹e�d*« »c'« WK−Ž ≠ »      ¨…—UO�K� WÒ¹Ë«e�« WŽd��« ≠ √

ÆWI?O�œØ…—Ëœ ©±≤∞∞® qLF¹Ë Á—u?×
 ‰uŠ rÝ ©∏® Ád?D� nB½ ’d� —Ëb¹  ≠±±

∫wK¹ U
 błË√  ©≤∑® qJA�« w	 UL�

 ÆÍ—Ëb�« tM
“Ë ’dI�« œœdð  ≠  √ 

ÆWÒ¹Ë«e�« t²ŽdÝ  ≠ »

 Æt²	UŠ vKŽ WDIM� WOD)« t²ŽdÝ  ≠ ‡ł

≤

λ

 

 ®
G

 8
  •

Z

’îyX« —´dY

©≤∑® qJý

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð    lÐUð
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∑¥

≤r−�

≤

ÂÆsðuO½

w	 XIKŽ «–≈ ÆÁö?Ž√ s
 ÎUO?Ý√— X³¦?
 w½ËeKŠ iÐU½  ≠±µ

‰UD²Ý« ©rł≤∞∞® U¼—«bI
 ©„® W?K²� vKH��« t	dÞ

Ê“«uð l{Ë w	 WK²J�«  dI²Ý«Ë ©rÝ±∞® iÐUM�«

b¹b'« UN½“«uð l{u
 s
 X³×Ý «–≈ rŁ Æ©Â® b¹bł

X�dðË ©≤∏® qJA�« w	 UL� ©rÝ≤∞® W	U�
 ©Â®

 ÆÊ«uŁ lÐ—√ w	 WÐcÐ– ©±∂® qLFð UN½S	 »cÐc²ð

∫wK¹ U
 V�Š«

Æ©‡¼® iÐUM�« XÐUŁ  ≠  √ 

ÆÍËb�« UNM
“Ë WK²J�« œœdð  ≠ »

Æ©
≤

ÀØÂπ[∏ Ω
 œ

 ÊQÐ ÎULKŽ® ¨  U‡N‡²‡FÝ ≠ ‡ł

©≤∏® qJý

Æ÷—_« `DÝ ‚u? ?	 r�©≥∞∞∞® ŸU?Hð—« v?KŽ Ídz«œ —«b?
 w	 —Ëb?¹ w{—√ lÐUð ≠±≥

∫wK¹ U
 V�Š«

ÆÍ—Ëb�« tM
“  ≠ »           ÆWOD)« t²ŽdÝ  ≠ √ 

Æw{—_« lÐU²K� W¹e�d*« »c'« WK−Ž  ≠ ‡ł

Í√ W? ? ?O½UŁ ©
∑

±∞™≥[±µ∂® u¼ f?L? ? ?A�« ‰u? ? ?Š ÷—ú?� Í—Ëb�« s
e?�« ÊU? ? ?� «–≈ ≠±¥

d? ?²? ?
 
±±

±∞™±[¥π∂ Á—«b? ?I? ?
 fL? ?A?�« sŽ U¼b? ?FÔÐË ©ÎU? ?
u?¹ ≥∂µ[≤µ® w�«u? ?Š

∫wK¹ U
 V�ŠU	 Æ©r−�
 ≤¥

±∞™µ[π∏®  Ω © 
—

„® UN²K²�Ë

ÆfLA�« u×½ ÷—ú� W¹e�d*« »c'« WK−Ž  ≠  √ 

Æ÷—_« vKŽ …dŁR*« W¹e�d*« »c'« …u� ≠ »

Æ fLA�« WK²� ≠ ‡ł

Æ©ÂUF�« »c'« XÐUŁ                 
±±≠

±∞™∂[∂∑≥ Ω Ã YOŠ® 

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð    lÐUð
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∑µ

©≤∏® qJA�« w	 wI	_« w½ËeK(« iÐUM�« ·dDÐ WÞuÐd*« WK²J?�« —«bI
 ÊU� «–≈  ≠±∂

U¼—«b?I
 W?	U?�?
 UN?³?×�?� sðuO½ ©∏∞® U¼—«b?I?
 …u?I� ÃU²?×½Ë r−?�©∏® u¼

±µ WK
U?Ž »cÐc?²ð X�dðË ©rÝ≥∞® U¼—«b?I?
 W?	U?�
 X³?×?Ý «–S?	 ÆrÝ≤∞

∫wK¹ U
 V�Š« ÆÊ«uŁ ÀöŁ w	 WÐcÐ–

    Æ©‡¼® iÐUM�« XÐUŁ  ≠  √ 

     ÆÍ—Ëb�« UNM
“Ë U¼œœdð  ≠ »

ÆWÐcÐc�« WFÝ  ≠ ‡ł

ÆUN� WŠ«“≈ vB�√ v�≈ WK²J�« qBð U
bMŽ UNðU¼U&«Ë WŽd��«Ë WK−F�«Ë …uI�« ≠ œ

ŸU? ?H?ð—« vKŽ ©«® l{u*« v?�≈ t? ?²K²? ? ?�  b? ?ý r−? ? ?�©¥® t? ?²K²? ? ?� jO? ?�?Ð ‰ËbMÐ  ≠±∑

©Â® UN½“«uð l{u
 ‰uŠ »cÐc²ð X�dð rŁ ©Â® UN½“«uð l{u
 s
 ©rÝ±∞®

Æ©≤π® qJý WO½U¦�« w	 …bŠ«Ë WÐcÐ– WŁb×


∫wK¹ U
 V�Š«      

Æ‰ËbM³K� Í—Ëb�« s
e�«  ≠  √ 

ÆÁœœdð  ≠ »

Æt�uÞ  ≠ ‡ł

Æ©Â® l{u*« w	 t²K²� WŽdÝ   ≠  œ

©≤π® qJý

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð    lÐUð

http://www.e-learning-moe.edu.ye/



∑∂

 WO‡ðuB�«  U‡łu‡L‡�«

© Sound waves ®

∫Ê√ vKŽ Î«—œU� ÊuJ¹ Ê√ …bŠu�« Ác¼ WÝ«—œ s� ¡UN²½ô« bFÐ V�UD�« s� l�u²¹

ÆW�UD�« ‰UJý√ s� ÎöJý  uB�« Ê√ `{u¹ ≠ ±

∫s� qJÐ œuBI*« `{u¹ ≠ ≤

¨ u?B�« ”UJF?½« ¨Èb?B�« ¨W?łu*« —b?� ¨W?Oðu?B�« W?łu*« œœd?ð ¨włu*« ‰uD�«

ÆœuO(« ¨WOðuB�«  Ułu*« qš«bð ¨ uB�« —U�J½«

ÆWO�uÞ  Ułu� W¾O¼ vKŽ  uB�« —UA²½« WOHO
 ÕdA¹ ≠ ≥

¨ÍœU� j?ÝË Í√ w� UN�U?I²½« bMŽ  u?B�« WŽd?Ý UN?OKŽ bL?²Fð w²�« q�«u?F�« 5³¹ ≠ ¥

Æ¡«uN�« q¦�

Æ «“UG�«Ë ¨qz«u��«Ë ¨W³KB�« ÂU�ł_« w�  uB�« WŽdÝ 5Ð Ê—UI¹ ≠ µ

Æwłu*« ‰uD�«Ë ¨œœd²�«Ë ¨ uB�« WŽdÝ 5Ð W�öF�« `{u¹ ≠ ∂

ÆÈbB�« …d¼Uþ ÀËbŠ d�H¹ ≠ ∑

ÆÎUOKLŽ WOðuB�«  Ułu*« ’«uš `{u¹ ≠ ∏

ÆÁd¼«uþË ¨ uB�« ’«uš vKŽ WO{U¹— qzU��Ë  UIO³Dð q×¹ ≠ π

…U?O(« w� W?OðuB�« d¼«uE�«Ë ¨ u?BK�  UOM?I²�«Ë  U?IO?³D²�« iFÐ vKŽ ·dF?²¹ ≠±∞

ÆWOKLF�«

…bŠu�«

W¦�U¦�«

…bŠu�« ·«b¼√
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∑∑

Æ…œU*« »cÐcðË “«e²¼UÐ ÎUD³ðd� W�UD�« ‰UJý√ s� ÎöJý  uB�« ÒbF¹ «Î–≈

w‡‡‡‡� qI?²Mð W?Oðu?B�« W‡‡‡�UD�« Ê√ Í√ Æ—ËU?:« ¡Íe?'« v�≈ ¡Íeł s?� qI²Mð W?�UD�U?�

Æ©Sound waves® WOðu�  Ułu� W¾O¼ vKŽ ÍœU*« jÝu�«

∫5Þdý d�«uð s� bÐô  uB�« À«bŠù t½√ b$ «cJ¼Ë

ÆWOðu� WOJO½UJO�  Ułu� —«b�ù e²N� —bB� ≠±

Æ Ułu*« ÁcN� q�U½ ÍœU� ÏjÝË ≠≤

ÎUðu? ?� —b?B¹Ë “«e? ?²¼« W�U? ?Š w� t½√ ∫kŠö? ?²?Ý t? ?H?B? ?²M� s� t?Ðc?ł« rŁ Î«dðË b? ?ý

wJO½UJO?� qG?ý sŽ …—U?³?Ž u¼Ë “«e?²¼ô« p�– À«b?Šù Îö?G?ý ‰cÐ b?� ÊuJ¹ p�cÐË

ÆWOðu� W�UÞ v�≈ ‰u×²ð WOJO½UJO� W
dŠ W¾O¼ vKŽ dðu�« t³�²
«

 «u?�√Ë …ö?BK� Ê–R*«  u? ?B?
  «u?�_« s� b¹b?F�« W?O?�u?O�« pðU? ?O?Š w� lL?�ð

WKŠd*« w� p�– XÝ—œ b�Ë ¨W?HK²<« WOI?OÝu*«  ôü«Ë ¨ U½«uO(«  «u?�√Ë ¨’U�ý_«

e²?Nð U�bMF� ¨…œU*«  U?¾¹eł “«e²¼« sŽ Q?AM¹  uB�« Ê√ ≠ÎUC¹√≠ XÝ—œ U?L
 ¨WO?ÝUÝ_«

Æ uB�« ÂbFM¹ “«e²¼ô« n�u²¹ U�bMŽË ¨ÎUðu� —bBð UN½S� ªW¹œU*« —œUB*«

¨t�ö? ?š qI? ?²M¹ ÍœU? ?� jÝË s� bÐô –≈ ⁄«d? ?H�« w� qI? ?²M¹ ô  u? ?B�« Ê√ X�d? ?ŽË

ÆÎU¹“Už Ë√ Î̈özUÝ Ë√ ¨ÎU³K� ÊuJ¹ b� jÝu�« «c¼Ë

ÊuJ²? ?� ÆÊ–R*«  u? ?� pO�≈ qIM?¹ ¡«u?N�« Ê_ ªp�e?M� w� X½√Ë Ê«–_« lL? ?�ð ∫Îö??¦?�

“«e? ?²¼« W? ?−? ?O? ?²½ Ê–_« WK³?Þ e? ?²? ?Nð YO? ?Š ª¡«u? ?N�« l� f�ö?ð W�U? ?Š w� ÊU½–_«

Æ uB�« lL�O� ª uBK� q�UM�« ¡«uN�«  U¾¹eł

Ê√ ÊËœ ©Îö?¦?� ¡«u? ?N�«® q�UM�« jÝu�«  U? ?¾¹e?ł “«e?²¼ô W? ?−?O?²½  u?B?�« Q?AM¹ Î«–≈

ÆqGý ‰cÐ s� bÐô  uB�« À«bŠùË ¨ U¾¹e'« Ác¼ qI²Mð

©±® ◊UAM�«

 uB�« WFO³Þ
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∑∏

WO�uÞ  Ułu� qJý vKŽ ¡«uN�« w�  uB�« —UA²½«

 ULO?�ł e²Nð ¨WO�uD�«  U?łu*« W�UŠ w� t½√ WOłu*« W
d?×K� p²Ý«—œ s� X�dŽ

 ÆWłu*« ‰UI²½« ÁU&UÐ jÝu�«

 UD?žU? ? ?C? ? ?²�« s� W?K�K?Ý ÎW½uJ?� ©iÐUM? �«® Êd*« w½ËeK?(« pK�?�«  U? ? ?H� e? ? ?²? ? ?N?ð YO? ? ?Š

Æ¡«uN�« w� WOðuB�«  UłuLK� Àb×¹ U� p�–Ë ÆWłu*« ‰UI²½« jš vKŽ WO�U²²*«  ö�K�²�«Ë

Ác¼ qI²Mð Ê√ ÊËœ ©¡«uN�«® ÍœU*« jÝu�«  UOzeł “«e²¼« WOHO
 `{u¹ w�U²�« ◊UAM�«Ë

Æ uB�« ŸULÝ v�≈ ÍœR¹ U2  UOze'«

‰u?Þ  «– VA? ? ? ? ?š W? ? ? ? ? ?FD?� c? ? ? ? ?š ≠±

¨©U? ?³¹d? ? ?Ið b? ?Š«Ë d? ?²? ?�® V?ÝUM�

ÎU?�K�√ Èd?−� U?N?HB?²M0 qF?ł«Ë

 «dJ�« s� œb? ?F� ÎU?³? ?ÝUM� ÎU?L? ?ŽU½

w�«u?Š U¼dD� mK³¹ w²�« …d?OG?B�«

…dJ?�« b? ? ? ?FÐ√ r?Ł Î̈U? ? ? ?³¹d? ? ? ?I?ð rÝ≤

 «d‡?J�« w?‡�U?Ð sŽ Îö? ? ? ? ?OK?� v�Ë_«

Æ©√Ø±® qJ‡A‡�« w‡� UL


økŠöð «–U� Æ «dJ�« WOIÐ s� »d²I²� UNðbFÐ√ w²�« …dJ�« ÃdŠœ  ≠ ≤

s� „d×²ð w²�« w¼ jI� ¨…bŠ«Ë Ê√ Â√ ÆUN½UJ� —œUGðË  «dJ�« q
 „d×²²Ý q¼

øÀb×¹ r� „dO�Hð U�Ë øp�– UN� Àb×¹ …d
 W¹√Ë øUN½UJ�

 «dJ�« WOIÐ ULMOÐ UN½UJ� —œU?GðË „d×²ð w²�« w¼ j‡I‡� …dOš_« …dJ�« Ê√ kŠö½

w� U? ?L?
 ¨U?N‡?½U‡J� w� w‡¼Ë …e? ‡‡‡²?N? ?� „d‡‡‡×?‡²‡ð …d?O‡? ‡š_«Ë v�Ë_« 5Ð …—u?B?‡×‡*«

Æ©»Ø±® qJA�«

v�≈ qBð v²?Š «cJ¼Ë W?O½U¦�« v�≈ v�Ë_« s� q?I²Mð W?
d(« W?�UÞ Ê√ p�– d?O�?HðË

W?�UD?�« U?N?O�≈ qI?Mð …d?
  U?N? ?�U?�√ b?& r?� U?N½_ W?
d? ?(« W?�UÞ V�? ?²J²?� …d?O? ?š_« …dJ�«

ÆÂU�_« v�≈ w¼ „d×²²�

Æ ©±® qJý

©»®

© √ ®

©√®

©≤® ◊UAM�«
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∑π

  ©≥® qJý

  ©≤® qJý

v�≈ qBð v²Š dšü ¡Íeł s� qI²Mð  uB�« —bB* W¹“«e²¼ô« W�UD�« ÊS� q¦*UÐË

Æ uB�« lL�ðË ¨Ê–_« vKŽ Î«dŁR� e²NO� Ê–_« WK³D� f�ö*« ¡«uN�« ¡Íeł

¡«uN�« W?I³Þ vKŽ dŁR¹ t½S� ≠Îö?¦�≠ ¡«uN�« w�  uB�« —b?B� e²?N¹ U�bMŽ «cJ¼Ë

Æ¡«u? ? ?NK?� Í—Ëb�« »«dD{ô« s?� Ÿu½ —U? ? ?A? ? ?²½« t?MŽ Z²?M¹ U2 ¨W¹—Ëœ Èu? ? ?I?Ð t� …—ËU? ? ?:«

‰U? ? ? ?I? ? ?²? ½« ¡UMŁ√  ö? ? ? ?�K?�? ? ?²? �«Ë  UDžU? ? ? ?C? ? ? ?²�« Ê=uJ?ð ©≥® Ë ©≤® 5K?JA�« `?{u¹Ë

ÆW½U½d�« W
uA�« “«e²¼« sŽ "UM�« »«dD{ô«

¨ ö?�?K�ðË ¨ UDžU? ?Cð W½uJ� Ê–_« v�≈  u?‡B�« —b?B? ?� s� ‰U?I? ?²½ô« ÊËœ

ÆWOðuB�« Włu*« vL�ð

¨ UDžU? ? ?C? ?²�« Ê=u?J²? ?� ¨W? ? ?łu*« ÁU? ?&ô W¹“«u? ? ?� jÝu�«  U? ? ?¾¹e? ?ł W? ?
d? ? ?Š Ê√ U0 ‹

ÆWO�uÞ Włu� w¼ WOðuB�« Włu*« Î«–≈ ÆWO�uÞ Włu� p�cÐ  ö�K�²�«Ë

¨5�U²²� 5DžUC?ð Íe
d� 5Ð W�U�*« u¼ ∫©λ® ©Wavelength® włu*« ‰uD�« ‹

Æ©≥® qJý 5O�U²²� 5�K�ð Íe
d� Ë√

Ë√ ¨ UÐc?Ðc�« œb? ? ?Ž ÍËU? ? ?�?¹Ë ¨—b? ? ?B*« œœd?ð ÍËU? ? ?�¹ W? ? ?O?ðu? ? ?B�« W? ? ?łu?*« œœdð ‹

ÆWO½U¦�« w� —bB*« UNŁb×¹ w²�«  «“«e²¼ô«

»c?Ðc? ? ? ? ? ?²?ð

 U? ? ? ?¾?¹e? ? ? ?ł

¡«u? ? ? ?‡? ? ?‡? ? ? ?N? ? ?�«

‰u? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?Š

l?{u? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?�

U? ? ? ? ? ? ?N?½uJ?Ý

 ∫ wðQ¹ U� kŠö¹Ë

W? ?
u?A�« Ÿd? ?� “«e? ?²¼« bMŽ ‹

»cÐc? ? ?²?ð U? ? ?N½S? ? ?� ªW½U?½d�«

U? ? ? ?N?½uJÝ l?{u? ? ? ?� ‰u? ? ? ?Š

≠ UN�?H½ WI¹dD�UÐË ©‡ł®

≠ ÎU? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?C? ? ? ? ?¹√
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∏∞

ÆWOðuB�«  Ułu*« —UA²½« ©¥® qJý

œ«u*« hzU? ?B?š vKŽ W?H?K²?<« œ«u*« w� W? ?Oðu?B�«  U?łu?*« —U?A?²½« W? ?Žd?Ý b?L? ?²?Fð

¨W¹“UG�«Ë ¨WKzU?��«Ë ¨W³KB�« ÂU�?ł_« w�  uB�« ‰UI²½« W?Ý«—œ p� o³Ý b�Ë ¨UN?�H½

W³KB�« ÂU�?ł_« w�  uB�« ‰UI²½« W?ŽdÝ Ê√ WOÝUÝ_« WKŠd*« w?� p²Ý«—œ s� X�dŽË

U‡N? ‡×?{u?¹ U?L? ?
 W¹“U? ?G�« w� U? ?NM� d? ?³? ?
√ WKzU? ?��« w�Ë ¨WKzU? ?��« w� U? ?NM� d? ?³? ?
√ ÊuJð

ÆÁöŽ√ …—u
c*« WŁö¦�« ◊UÝË_« w�  uB�« ‰UI²½« ‚dÞ 5³¹ Íc�« ©¥® q‡J‡A�«

ÍœU� jÝË w� WOðuB�«  Ułu*« —UA²½« WŽdÝ

 U?¾¹e?ł ÊS?� ªW?O?I�«u?ð W
d?×Ð e?²?Nð ©—b?B*«® e?²?N*« r�?'« W?
d?Š X½U?
 «–≈ ‹

≠ ÎU?C¹√ ≠ e?²?Nð W?O�uÞ  U?łu?� …b�u?� W?OI?�«uð W?
d?×Ð e?²?Nð ≠ ÎU?C¹√ ≠ ¡«u?N�«

ÆWOI�«uð W
d×Ð

s�Ë ¨U?N�öš qI?²Mð w²�« œ«u*« hzUB?š vKŽ bL?²Fð Ê–≈  u?B�« ‰UI?²½« WŽd?��

∫hzUB)« Ác¼

∫ uB�«  Ułu* q�UM�« jÝu�« W½Ëd� ≠±

sŽ W?Š«“û�  U?LO?�?'« s� W?ŽuL?−?� X{d?Fð «–≈ t½√ WOK?LF�«  U?Ý«—b�« X²?³Ł√

U?N? ?F?{Ë v�≈  U? ?L?O? ?�?'« Ác¼ b?O? ?Fð Èu?� ¡u? ?A½ v�≈ ÍœR¹ p�– ÊS? ?� ¨U?N½«eð« l?{u?�

tðU?LO?�?ł bO?F²?�ð ©W?³KB�« ÂU?�ł_«® …d?O³?J�« W½Ëd*« Ë– ÍœU*« jÝu�« Ê√Ë ¨wK�_«

jÝu�« «c¼ w� W? ?Oðu?B�«  U?łu*« —U? ?A?²½« W?Žd?Ý Ê√ Í√ Æd? ?³?
√ W?Žd?�Ð U?N?½«eð« l{«u?�

Æd³
√ ÊuJð

∫ uBK� q�UM�« jÝu� « W�U¦� ≠≤

»«dD{ô« qIMðË rŠ«e?²ð jÝu�« p�–  U¾¹eł qF?& ¨jÝu�« …œU� W�U?¦
 …œU¹“ Ê≈

¡Íe?ł s� »«dD{ô« W?
dŠ qIM� ‰u?Þ√ ÎU²?�Ë ‚d?G²?�ðË ¨q�√ W?Žd�?Ð dšü ¡Íe?ł s�
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∏±

∫…—«d(« Wł—œ ≠≥

ª…—«d?(« W?ł—œ d?O?Gð l?� d?O?G?²ð  u?B�« W?Žd?Ý Ê√ »—U?−?²?�« ‰ö?š s� b?łË b?I�

ÆjÝu�«  …—«dŠ Wł—b� wFOÐd²�« —c'« l� ÎU¹œdÞ  uB�« WŽdÝ VÝUM²ð YOŠ

©WIKD*« Wł—b�UÐ  T  ”UIÔð YOŠ®   T 

  
    

Õ  Ÿ

∫UN²ŽdÝË ÕU¹d�« ÁU&« ≠¥

U?N²?ŽdÝ ÊuJð W?OðuB�«  U?łu*« Ê√ WOKL?F�« …U?O(« l�«Ë s�Ë ¨WÐd?−²�UÐ X³ÔŁ b?I�

ÆÕU¹d�« ÁU&« fJFÐ qI²Mð U�bMŽ UN²ŽdÝ qIð ULMOÐ ÕU¹d�« ÁU&UÐ XKI²½« «–≈ d³
√

jÝu�« …œU� W½Ëd� q�UF�

jÝu�« …œU� W�U¦


Ω  uB�« WŽdÝ
©±® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ

Ê≈ YOŠ ÆjÝu�« «c¼ w�  u?B�«  Ułu�—UA?²½« WŽdÝ qIð w�U?²�UÐË ¨jÝu�« w� dšü

b?�Ë ¨jGC�«  u?³Ł bMŽ W?�U?¦JK� wF?OÐd²�« —c?'« l� ÎU?O?�JŽ VÝUM²ð  u?B�« WŽd?Ý

∫w¼ ≠ sðuO½ UNMŽ d³Ž UL
 ≠ ÍœU� jÝË w� WO�uD�«  Ułu*« —UA²½« WŽdÝ Ê√ błË

∫oKD�« ¡«uN�« w�  uB�« WŽdÝ ∫ÎôË√

W?Žd?Ý ”U?O?I� WÐd?−?²Ð ¨Â±π≥¥ ÂU?Ž w� ©Miller® dKO?� wJ¹d?�_« wzU¹e?O?H�« ÂU?�

…e?Nł_« s� W?ŽuL?−?�Ë ¨ uBK� —b?BL?
 qŠ«u?��« WO?F�b?� UN?O?� Âb�?²Ý«  u?B�«

Æ—bB*« s� WHK²��  U�U�� vKŽ UNF{Ë Ê√ bFÐ  uB�« ‰U³I²Ýô WOzUÐdNJ�«

Íu?¾*« d?H?B?�« W?ł—œ bMŽ oKD�« ¡«u?N�« w?�  u?B�« W?Žd?Ý Ê√ WÐd?−?²? �« XMOÐ b?�Ë

W? ?ł—œ ŸU? ? ?Hð—« bMŽ ÎU? ? ?³¹d? ?I?ð   ÀØ Â  ©∞\∂® —«b? ?I0 œ«œeðË Æ©ÀØÂ ≥≥±® ÍËU? ? ?�ð

Æ…bŠ«Ë W¹u¾� Wł—œ …—«d(«

∫s¹d9

∫WOðü« W�öF�UÐ vDFð s
U��« ¡«uN�« w�  uB�« WŽdÝ w� …œU¹e�« —«bI� Ê√ s¼dÐ

ÆW¹u¾*« —«d(« Wł—œ ©t ®  ¨  ÀØÂ ≥≥± Ω

µ

Ÿ YOŠ ©t ™ ∞\∂ ´ 

µ

Ÿ Ω Ÿ®

WHK²<« ◊UÝË_« w�  uB�« WŽdÝ 5OFð
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∏≤

 
    ≤

ÂØsðuO½ 
π

±∞™ ≤[∞¥¥ Ω ¡ULK� wL−(« W½Ëd*« q�UF� Ê√ YOŠ

Æ
    ≥

ÂØr−
 ±∞∞∞ Ω ¡U*« W�U¦
Ë

Æ »—U−²�« tO�≈ XK�uð U� l� oH²ð WLOI�« Ác¼Ë

∫W³K� …œU� w�  uB�« WŽdÝ ∫ÎU¦�UŁ

¨W³KB�« œ«u*« iFÐ w�  uB�« WŽdÝ œU−¹≈ v�≈ »—U−²�« s� b¹bF�«  œ√

ÆÎU³¹dIð ©ÀØÂµ∞∞∞® ÍËU�ð VKB�« b¹b(« w�  uB�« WŽdÝ ∫q¦�

ÆÎU³¹dIð ©ÀØÂ≥¥∞∞® ÍËU�ð VA)« w�Ë ¨©ÀØÂ≥∏±µ® ÍËU�ð ”U×M�« w�Ë

ÆWIÐU��« W�œUF*« s� WÐu�;« rOI�« l� rOI�« Ác¼ oH²ðË

∫Îö¦�

Æ©
≤
ÂØsðuO½ 

±∞

±∞ ™ ±≥® Ω ”U×MK� w�uD�« W½Ëd*« q�UF�

Æ©
≥
ÂØr−
 ∏π≥∞® Ω ”U×M�« W�U¦
Ë

Ω ”U×M�« w�  uB�« WŽdÝ ∴
∏π≥∞

±∞

±∞™±≥

ÆÎU³¹dIð ÀØÂ≥∏±µ Ω

∫¡U*« w�  uB�« WŽdÝ ∫ÎUO½UŁ

w�  uB�« W?ŽdÝ Ê√ UN²−?O²½ X½U
 ¡U*« w�  uB?�« WŽdÝ 5OF²?� »—U& X¹dł√

Æ©±® W�œUF*« s� p�– V�×¹Ë ÆÀØÂ±¥≥∞w�«uŠ Íu¾*« dHB�« Wł—œ bMŽ ¡U*«

Ω ¡U*« w�  uB�« WŽdÝ ∴
≥

±∞

π

±∞™≤[∞¥¥

ÆÎU³¹dIð ÀØÂ±¥≥∞ Ω

jÝu�« …œU� W½Ëd� q�UF�

jÝu�« …œU� W�U¦


Ω  uB�« WŽdÝ

…—«d? ?Š  U? ?ł—œ bMŽË ¨W? ?HK²? ?�? ?� ◊U?ÝË√ w�  u? ?B�« W? ?Žd? ?Ý ©±® ‰Ëb? ?'« 5³¹Ë

ÆWHK²��
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∏≥

włu*« ‰uD�«Ë œœd²�«Ë  uB�« WŽdÝ 5Ð W�öF�«

∫WHK²�� ◊UÝË√ w�  uB�« WŽdÝ ©±® ‰Ëbł

©W¹u¾� Wł—œ® …—«d(« Wł—œ ©ÀØÂ®  uB�« WŽdÝ jÝu�«

¡«uN�«

ÊuÐdJ�« bO�
√ w½UŁ

5łË—bON�«

5−�
_«

ÂuOM�u�_«

WCH�«

¡U*«

d×³�« ¡U�

5ÝËdOJ�« X¹“

¡U*« —U�Ð

≥≥±

≤µ∏

±≤∂π

≥±∑

µ±∞∞

≤∂∏∞

±¥π≥

±µ≥≥

±≥±µ

¥∞µ

Î«d‡H‡�

Î«dH�

Î«d‡‡H‡‡� 

Î«dH�

  ≤∞

  ≤∞

   ≤µ

   ≤µ

   ≤µ

±∞∞

 uB�« WŽdÝ Ê√ b$ ¨W³KB�« œ«u*«Ë ¨qz«u��«Ë ¨¡«uN�« w�  uB�« WŽdÝ W½—UI0Ë

U?N?×{u¹ U?L?
 qz«u?��« w� p�c?
Ë ¨Èd?š_ W³K?� …œU� s�Ë ¨d?šü “U?ž s� nK²?�ð

s� Ÿd? ?Ý√ W?³?KB�« œ«u*« w�  u? ?B�« ‰U? ?I?²½« W? ?Žd? ?Ý Ê√ UM� 5³¹ Íc�« ¨o?ÐU?��« ‰Ëb? ?'«

ÆW¹“UG�«Ë ¨WKzU��« œ«u*« w� t�UI²½«

 ©µ® qJý

—ËU?:« j?Ýu�« w� Àb?×?¹ ªWK�U?
 Î…“«e? ?²¼« W½U½d�« W? ?
u?A�« Ÿd? ?� qLJ¹ U? ?�bMŽ Í√

Æ5O�U²²� q�K�ð rŁ ¨ jžUCð s� W½uJ� ©λ® WK�U
 WOðu� ÎWłu� W
uAK�

øp�– s� Z²M²�ð «–U�

WI³Þ w� jžUCð WC³½ Àb% © « ® v�≈ ©»®  s� W½U½d�« W
uA�« Ÿd� e²N¹ U�bMŽ

Àb% ª ©»® v�≈ © « ® s� W
u?A�« Ÿd� e?²N¹ U�bM?ŽË ¨W
uA�« Ÿd?H� W�?�ö*« ¡«uN�«

Æ©µ® qJý ¨ŸdHK� W��ö*« ¡«uN�« WI³Þ w� q�K�ð WC³½
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∏¥

∫©±® ‰U¦�

≤∑µ U¼œœdð ¨¡«u? ?N?�« w� …e? ?²? ?N? ?� W½U½— W? ?
u? ?ý tŁb? ?% Íc?�« W? ?łu*« ‰uÞ U? ?�

ÆÀØÂ ≥≥∞ ¡«uN�« w�  uB�« WŽdÝ X½U
 «–≈ WO½U¦�«ØWÐcÐ–

     λ ™ f  Ω  
Ÿ      ∫q(«

     λ ™ ≤∑µ  Ω ≥≥∞ 

ÆrÝ±≤± Ω Î«d²� ±[≤± Ω            Ω  λ    ∴
¡«u?N�« w� …e?²N?� W½U½— W?
uý U?NŁb?% w²�«  u?B�« Włu?� œœdð V�?Š«   ∫©≤® ‰U?¦�

Æ rÝ±±∞ włu*« UN�uÞ ÊU
 «–≈ ¨ Â Ú±µ …—«dŠ Wł—œ bMŽ

 ∫q(«

 d²� ±[± Ω  rÝ ±±∞ Ω  λ  ¨ Â Ú±µ   Ω t  ¨                Ω f

t ™ ∞[∂ ´ 
∞

Ÿ Ω Ÿ W�öF�« Â«b�²ÝUÐ  Ú±µ Wł—œ bMŽ  uB�« WŽdÝ V�×½

 ÀØÂ   ≥¥∞  Ω Ÿ

eðd¼ ≥∞π  Ω               Ω f     ∴ 

U?NŁb×¹ w²�«  «“«e?²¼ô« œb?Ž ÍËU�ð j?Ýu�« w� WŁœU(« W?Oðu?B�«  Ułu*« œb?Ž Ê≈ ≠

Æ uB�« —bB�

W?O½UŁ Á—b?� s�“ w� …“«e?²¼« ©f® ÍËU?�¹  «“«e?²¼ô« s� Î«œb?Ž W?
u?A�«  e?²¼« «–S?� ≠

w� Włu*« UNFDI?²Ý w²�« W�U�*« ÊS� ª ©λ® ÍËU�¹ Włu� q
 ‰uÞ ÊU
Ë ª…bŠ«Ë

Æλ ™ f  Ω …bŠ«u�« Włu*« ‰uÞ ™ …b‡Š«u‡�« WO½U¦�« w�  Ułu*« œbŽ  Ω  WO½U¦�«

WOðu?B�«  Ułu*« U?NFDIð w?²�« W�U�?*UÐ —bIð ¨ U� j?ÝË w�  uB�« W?ŽdÝ Ê√ U0Ë

w‡‡‡?� W‡‡ŁœU? ?(« W?Oðu? ?B�«  U? ?łu*« œb‡‡‡?Ž Ω  u?B�« œœd? ‡‡ðË ¨ …b‡Š«u�« W‡? ‡‡O½U? ?¦�« w�

 Æ …bŠ«u�« WO½U¦�«

∫w�U²�« u×M�« vKŽ ÎUO{U¹— V²JðË ¨ Włu*« ‰uÞ ™  uB�« œœdð Ω  uB�« WŽdÝ ∴

©≤® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ λ   ™   f   Ω  
Ÿ

≤∑µ

≥≥∞

λ

Ÿ

±[±

≥¥∞
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∏µ

p�c? ?
Ë ¨W?Ý—b*« w?� s� q
 t?F? ?L?�?¹ tðu?� ÊS? ?� ª”d?'« Êd?¹ U?�bMŽ t?½√ rKFð

lL?�½ U?M½√ Í√ ¨X�u�« fH½ w� Ê«–_«  u? ?� b?−?�*UÐ WDO? ?;« W?IDM*« ÊUJ?Ý lL?�¹

jÝu�« w� d?A?²Mð W?Oðu?B�«  U?łu*« Ê_ ª—b?B*« ‰u?Š  U¼U?&ô« lO?L?ł w�  u?B�«

5‡F‡� s?‡‡‡‡�“ b‡‡‡F? ‡³‡� W‡Žd‡‡�‡?�« f‡‡H‡‡M‡‡? ÐË  U‡‡¼U‡&ô« l‡‡O? ‡‡L‡‡ł w‡� f‡?½U?−?²*« b?Š«u�«

sŽ W?�U?�?�  bF?²Ð« b?� W?Oðu?B�«  U?łu*« ‰UI?²½ô W?³?ŠU?B*« W?�UD�« ÊuJð ©W?O½UŁ “®

lO? ?L? ?ł w� W¹ËU? ?�? ?²? ?� ÊuJ?ð W? ?�U? ?�*« Ác¼Ë Î̈«d? ?²? ?� ©“ ™ Ÿ Ω ·® U¼—«b? ?I? ?� —b? ?B*«

vKŽ UN?FOLł lIð jI½ v�≈ XK?�Ë b� W�UD�« pKð ÊuJð Í√ ¨—bB*« ‰u?Š  U¼U&ô«

—U?A?²½« ÊuJ¹Ë ¨Î«d?²?� “ ™ Ÿ Ω U¼dD� n?B½Ë ¨—b?B*« u¼ U¼e?
d?� W?Oðu?� …d?
 `DÝ

—b?B� u¼ ÎU?FO?Lł U¼e?
d�Ë ¨ŸU?�ðô« …b¹«e²?� WÒ¹dÔ
  U?łu� qJý vKŽ ©Â®  u?B�«

Æ©∂® qJA�« dE½« Æ uB�«

WÒ¹dÔJ�«  Ułu*«

∫Włu*« —b�

◊U‡I½ l? ‡O?L?−Ð d1 Íc?�« `D��« u¼

Æ—uD�« fH½ UN� w²�«Ë W‡Ðc‡Ðc‡²‡*« j‡Ýu�«

ÊS? ? ?� jÝu�« w?� WMO? ? ?F? ? ?� WDI?½ bMŽ U? ? ?�√

—U*« ÍËdJ�« `D��« s� ¡e'« u¼ Włu*« —b�

Æe²N*« —bB*« Áe
d� ¨WDIM�« pK²Ð

Æ©Włu*« —b�® ©∂® qJý

∫©The Reflection® ”UJF½ô« ≠±

s� W½u?J� W? ?O�uÞ  U? ?łu? ?� qJý v?KŽ d? ?A? ?²M¹  u? ?B�« Ê√ ≠ o³? ?Ý U2 ≠ X?LKŽ

lO? ?L?ł w?� ¡«u?N�« w?� d?A? ?²Mð  U? ?łu*« Ác¼ Ê√Ë ¨W? ?O�U? ?²?²? ?�  ö?�?K�ðË ¨ UDžU? ?Cð

 U?łu*« Ác¼ ·œU?Bð U?�bMŽË ¨ u?B?�« —b?B?� U¼e?
d?�  «d?
 W?¾?O¼ wKŽ  U¼U?&ô«

UN½Q?
Ë Ëb³ð  «d?
 qJý vKŽ f
UF*« ÁU?&ô« w� ÒbðdðË ª tÐ ÂbDBð ÎU¹u?²�� ÎU?×DÝ

s� `C²¹Ë ¨©∑® qJA�« w� U?L
 ¨f
UF�« `D��« nKš lI¹ dš¬ —b?B� s� …—œU�

fHM?�  u? ?B�«  U? ?łu? ?� l?C? ?�ðË ¨¡u? ?C�« f?JFM¹ U? ?L? ? ?
 fJFM¹  u? ? ?B�« Ê√ p�–

∫© Properties of Sound waves ®  WOðuB�«  Ułu*« ’«uš
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∏∂

∫WOðuB�«  UłuLK� ”UJF½ô« w½u½U� ÃU²M²Ý« ∫WÐd&

¨qJA�« w� `{u� u¼ U?LK¦� UN?³
—Ë ¨©∏® qJA�« w� W×{u*«  «Ëœ_« d?CŠ√

ÆWOK‡L‡F‡�« »—U‡−‡‡‡²‡�«Ë ¨W‡D‡A‡½_« qO�œ w‡� U‡‡L
 WÐd‡−‡²‡�« cH½ rŁ

ÆWOðuB�«  Ułu*« ”UJF½« ¨©∑® qJý

UN²Ý«—œ p� o³?Ý w²�« ¡uC�« ”UJF½« 5½«u�

∫Ê√ vKŽ hMð w²�«Ë WOÝUÝ_« WKŠd*« w�

Æ”UJF½ô« W¹Ë«“ Ω ◊uI��« W¹Ë«“  ≠±

ŸU? ?F? ? ?A�«Ë ¨j�U? ? ?��« wðu? ? ?B�« ŸU? ?F? ? ?A�«  ≠≤

bMŽ ÂU?I*« œu?L?F�«Ë ¨f?JFM*« wðu?B�«

¨f
U? ?F?�« `D��« v?KŽ ◊u? ?I? ?��« W?DI½

ÍœuLŽ bŠ«Ë Èu²�� w� UNFOLł lIð

Æf
UF�« `D��« vKŽ

ÆWOðuB�«  Ułu*« ”UJF½« w½u½U� ÃU²M²Ý« ¨©∏® qJý

 Æ…d¼UE�« Ác¼ vL�ð «–U� ÆWO½UŁ …d� œœd²¹ pðu� lL�ð ·u�� 

ÆÈb]B�« …d¼UEÐ tÝUJF½« bFÐ tŽULÝ …œUŽ≈Ë ¨ uB�« …œuŽ …d¼Uþ vL�ð

 Ułu?*« Â«bD�ô W−?O²½ Èb?B�« Àb×¹Ë ÆwK�_«  u?BK� —«dJð u¼ ÈbB?�U�

Î«—«b?ł Ë√ Î̈ö³?ł Ë√ ¨…d?�?� ełU?(« ÊuJ¹ b?�Ë ¨U?N?�JŽ vKŽ qL?F¹ e?łU×Ð W?Oðu?B�«

 Ułu� Ê_ ¨W�UD�« ÊU?BIM� W−O²½ wK�_«  uB�« s� iH?š√ ÈbB�« ÊuJ¹Ë ÆÎUO�UŽ

v�≈ U¼—bB� s� ÎUÐU¹≈Ë ÎUÐU¼– ‰UI²½ô« bMŽ UN²�UÞ s� Î«d?O³
 Î«¡eł bIHð WOK�_«  uB�«

Íc�« s?�e�« u¼ Èb? ? ?B?�« ŸU? ? ?L? ? ?ÝË ¨ u? ? ?B?�« ÀËb? ? ?Š 5Ð wM?�e�« ‚—U? ? ?H? �«Ë ¨e? ? ?łU? ? ?(«

∫©Echo® ∫  Èb‡B‡�«

…—UL?Ž ÂU�√ …d?� XH�Ë q¼

WŽU� w� Ë√ ¨pMŽ …bO?FÐ …dO³


XLKJð rŁ W?¦ŁR?� d?O?ž …d?O?³?


XF? ? ? ?L? ? ? ?ÝË ¨l?Hðd? ? ? ?�  u? ? ? ?BÐ

¨W?O½UŁ …d?� p?O�≈ œu?F¹ pðu?�

w� q³ł ÂU?�√ XH�Ë «–≈ p�c


lHðd�  uBÐ Xšd� rŁ ¨œ«Ë
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∏∑

W‡?½U? ? ?F? ‡²? ‡ÝôU‡?Ð WE×?K�« p?Kð w� ¡«u? ? ? ?N�« …—«d? ? ? ?Š W? ? ? ?ł—œ d¹b? ? ? ?Ið p?MJ1 q?‡¼ ∫ ‰«R‡Ý

øW‡I‡ÐU‡�‡�« W‡E‡Šö‡*U‡Ð

∫ ©The Refraction®  —U‡�‡J‡½ô«  ≠ ≤

v�≈ ·UHý jÝË s� U?N�UI²½« bMŽ d�JMð WOzuC�«  U?łu*« Ê√ ≠ ÎUIÐUÝ ≠ XÝ—œ

bMŽ ‡ UC¹√ ‡ WOðuB�«  Ułu*« d�JMð qN� ¨W�U¦J�« w� tMŽ nK²�� dš¬ ·UHý jÝË

øW�U¦J�« w� tMŽ nK²�� dšü jÝË s� UN�UI²½«

nK²?�¹ d?š¬ jÝË v�≈ W?MO?F?� W�U?¦?
 Ë– j?ÝË s� W?Oðu?B�«  U?łu*« ‰U?I?²½« bMŽ

Ê–_«Ë ÆÎUÐU¹≈Ë ÎUÐU¼– ełU(« v�≈  uB�« —b?B� s� ‰UI²½ö� WOðuB�«  Ułu*« t?�dG²�ð

U�bMF?� ÆWO½UŁ        s� q�√ U?LNMOÐ WOM�e�« …d?²H�« 5ðu� 5Ð e?O9 Ê√ lD²�ðô W¹d?A³�«

U?N? ?FDI¹ w²?�« W?�U?�*« Êu?Jð ¨W?O½U? ?¦�«Ød?²? ?� ©≥¥∞® ¡«u?N�« w�  u? ?B�« W?Žd? ?Ý ÊuJð

Ác¼ w�Ë ¨ ÎUÐU¹≈Ë ÎUÐU? ‡¼– d?²?� ≥¥ Ω       ™ ≥¥∞ÍËU?�ð W?O½U?¦�« s�       s�“ w�  u?B�«

q�√ w¼Ë Î«d?²?� ±∑ Ω       Ω f
U?F�« `D�?�«Ë  u?B�« —b?B?� 5Ð W?�U?�*« ÊuJð W�U?(«

ÊS� d?²� ©±∑® s� d³
√ f
U?F�« `D��« bFÐ ÊU
 «–≈ U?�√ ¨ÈbB�« UN?O� lL�¹ W�U?��

¨Õu{uÐ Èb?B�« lL�?O� wK�_«  u?B�« ‰«Ë“ bFÐ Îö?BHM� Ê–_« v�≈ qB?¹ ÈbB�«

 u?B�« dOŁQð ‰«Ë“ q³?� Ê–_« v�≈ Èb?B�« qBO?� Î«d²?� ©±∑® s� q�√ b?F³�« ÊU?
 «–≈ Ë

¨wK�_«  u? ?B�« 5Ð Ê–_« e?O9 ôË ¨ÎU? ?×?{«Ë  u?B�« ÊuJ?¹ ö?� tÐ jK²? ?�¹Ë wK�_«

Æ„«c½¬  uB�« WŽdÝ vKŽ bL²F¹ qÐ ÎU²ÐUŁ fO� Î«d²� ©±∑® bF³�« Ê√ UL
 ¨ÈbB�«Ë

∫©≥® ‰U¦�

Á«b� lLÔÝ ÎUðu?� —b�√ rŁ ¨q³ł s� Î«d²?� ©±∏∞∞® bFÐ vKŽ  h�ý n�Ë

ÆWE×K�« pKð w� ¡«uN�« w�  uB�« WŽdÝ błË√ ¨Á—«b�≈ s� Ê«uŁ dAŽ bFÐ

∫q(«

Î«d²� ±∏∞∞ Ω q³'« bFÔÐ

¨Ê«uŁ dAŽ Ω  uB�« »U¹≈Ë »U¼– s�“

¨Ê«uŁ µ Ω        Ω  uB�« »U¼– s�“  ∴

ÆWO½U¦�«Ø Î«d²� ≥∂∞ Ω              Ω              Ω  uB�« WŽdÝ

±∞

±

±∞

±

±∞

±

≤

≥¥

≤

±∞

µ

±∏∞∞

s�e�«

W�U�*«
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¨jÝu�« W?�U?¦
 vK?Ž bL?²?Fð  u?B�« W?ŽdÝ Ê_ ªd?�JMð U?N½S?� ªt?²�U?¦?
 w� ‰Ë_« sŽ

≠¡uC�«  Ułu* Àb×¹ UL
≠ WOðuB�«  Ułu*« W
dŠ ÁU&« ·ö²š« v�≈ ÍœR¹ p�–Ë

ø¡U*« v�≈ ¡«uN�« s� WOðuB�«  Ułu*« XKI²½« «–≈ Àb×¹ Íc�« U� sJ�Ë ‹

W?�UD�« rEF?� ÊS?� ª¡U*«Ë ¡«u?N�« w�  u?B�« w²?Žd?Ý 5Ð d?O?³?
 ‚d?� œu?łu� Î«dE½

Àb?×¹ ôË qO?¾? ?{ —b?� ô≈ ¡U*« v�≈ U?NM� c?HM?¹ ôË ¨¡U*« `DÝ vKŽ fJFM?ð W?Oðu?B�«

—U? ?�J½« Ê√ wM?F¹ «c¼Ë Æ¡U*« v�≈ ¡«u? ?N?�« s� tÞu? ?I? ?Ý bMŽ  u? ?BK� ÿu? ?×?K� —U? ?�J½«

5DÝu�« w?�  u?B�« w?²?Žd? ?Ý 5Ð qO? ?¾?{ ‚d? ?� œu?łË b?MŽ Õu?{uÐ Àb? ?×¹  u? ?B�«

Æ uB�« ULN�öš qI²M*«

w� nK²�¹ ÎUDÝË  uB�« ·œUB¹ U�bMŽ d?�JMð WOðuB�«  Ułu*« Ê√  U³Łù ∫WÐd&

ÆtO� dO�¹ Íc�« jÝu�« sŽ W�U¦J�«

Æ©WOKLF�« »—U−²�«Ë ¨WDA½_« ”«d
 w� WÐd−²�« cH½®

∫ ©The Interference®  qš«b²�« ≠≥

 Æ WO½U¦�« …bŠu�« w� tH¹dFð - Ê√Ë o³Ý

∫ ©The Diffraction®  œuO(« ≠¥

w� X½√Ë ¨p²�d?ž Ã—Uš s� Ë√ ¨nB�« W�d?ž Ã—Uš s� —œUB* ÎUð«u�√ lL?�ð b�

øp�– V³Ý UL� ełUŠ nKš —bB� s� ÎUðu� lL�ð UL
 ¨qš«b�«

 U? ?łu*« œu? ?O?Š t? ?³? ?³?Ý ¨e? ?łU? ?Š nKš —b? ?B?� s� W? ?�œU? ?I�«  «u? ?�_« ŸU?L? ?Ý Ê≈

ÆWOðuB�«

W?
d?(« ‰U? ?I?²½ô W?³?ŠU?B?*« W?Oðu?B�« W?�UD?�« ·«d?×½« …d¼Uþ t½QÐ ∫œu? ?O?(« ·Òd?F¹Ë

sŽ nK²?�¹ u?N?� p�cÐË Æt?�?H½ j?Ýu�« w� rO?I?²?�?� jš w� U¼—U?�?� sŽ ¨W?O?łu*«

Æ dšü jÝË s� —U�J½ô« …d¼Uþ

e?łU? ?Š ‰u?Š …d?O? ?G?� W? ?×?²?� ‰ö? ?š W?Oðu?B?�«  U?łu*« ·«d?×?½« vKŽ oKD¹ U? ?L?


W?łu*« —b?� vK?Ž WDI½ q
 ÊQÐ  u?B�«  U? ?łu?� œu?O?Š d?�?H¹Ë Æb?O? ?(« Ë√ ¨œu?O?(UÐ

UL
Ë ¨WHK²�?�  U¼U&« w� dA²Mð ¨W¹u½UŁ W¹d
  Ułu� —bB¹ Íu?½UŁ —bBL
 qLFð

włu*« ‰uD�« W�ö?Ž vKŽ n�u²¹ WOðu?B�«  Ułu*« œuOŠ ÊS?� ©π® qJA�« s� `C²¹

Æ©ełU(«® oA�« W×²� ŸU�ðUÐ  uBK�
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∏π

 ©π® qJý

o?A�« X?×? ? ? ? ?²? ? ? ? ?� XF? ? ? ? ?�?ð« U? ? ? ? ?LK?J�

¨U? ?NKJý vKŽ ÿU? ?H?(« W? ?łu*« XŽUD²? ?Ý«

v�≈ p?�– Èœ√ W? ?×? ? ?²? ? ?H�« X?�U? ? ?{ U? ?L? ÒK
Ë

nKš lÝË√ W? ?IDM?� w�  U?łu?*« —U?A? ?²½«

U¼—U? ? ?�? ?� s� U? ? ?N? ?�«d? ?×½« V?³? ?�Ð e? ? ?łU? ?(«

ÆwK�_«

…UO?(« w� UNIO?³DðË ¨WOzU¹eO?H�« d¼«uE�« s� …œUH²Ýô« v?KŽ W¦¹b(«  UOMI?²�« ÂuIð

∫ UIO³D²�« pKð iFÐ wK¹ ULO�Ë ¨WOðuB�« d¼«uE�« UNM�Ë ¨WOKLF�«

vKŽ  u? ?BK� —dJ²?*« ”UJF½ö� ÎU? ?I?O? ?³Dð b?F¹ ©±∞® q?JA�« w� U? ?L?
 ∫‚u‡³�«  ≠±

ÆWOðuB�«  Ułu*« W¹uIð w� Âb�²�¹Ë ‚u³K� wKš«b�« —«b'«

¨‚u³�« qš«œ WOðuB�« W�UD�« dB×Mð WI?OC�« W×²H�« s� h�A�« Àb×²¹ U�bMŽË

qš«œ  u?BK� …—dJ²?*«  UÝU?JF½ô« V³?�Ð p�–Ë ≠ jI?� ≠ …b?Š«Ë W?N?ł v�≈ t?−?²ðË

…bAÐ ‚u³�« qš«œ …œułu*« ¡«u?N�«  U¾¹eł e²NðË ¨ UN'« lO?Lł w� Ÿ“u²ð ôË ¨‚u³�«

ÆÎU¹u� tŽULÝË  uB�« …bý …œU¹“ v�≈ ÍœR¹ U2

WOðuB�« d¼«uE�«Ë  uB�« vKŽ  UIO³Dð

‚u³�«  ©±∞® qJýVO³D�« WŽULÝ  ©±±® qJý

Æ‚u³�« …dJ� vKŽ Î«œUL²Ž« ∫VO³D�« WŽULÝ ≠≤

ø©±±® qJA�« w� W×{u*« WOHOJ�« ÁcNÐ VO³D�« WŽULÝ XLLÔ� «–U* ≠

øÈbB�« …d¼Uþ vKŽ UNKLŽ …dJ� XOMÔÐ nO
Ë ≠
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π∞

w� W?Oðu�  U?łu� gO?�UH?)«Ë ¨5�ôb�«Ë ¨ÊU²?O(« ∫q¦?� ¨ U½«uO?(« iFÐ ^Y³Óð  ≠≥

l�«u� b¹b?%  U½«uO?(« pKð lOD²�ð Èb?B�« —U�� o¹dÞ sŽË ¨ U?N'« lO?Lł

ÆU¼dOÝ ÁU&« b¹b% Ë√ ¨UN�z«d�

s� U¼d?O? ?žË ¨Õ—U?�*«Ë ¨ «d?{U?;«  U? ?ŽU?�Ë ¨W?OMJ�?�«  «—U?L?F�« rO?L? ?Bð bMŽ  ≠¥

…—dJ²*«  U?ÝU?JF½ô« W?−?O?²½ ¡U?{u?{Ë ¨g?¹u?Að U?N?O?� Àb?×¹ w²?�«  U?¾?AM*«

©W?�U? ?�® W�“U?Ž œ«u?0 Ê«—b?'« W?O?DG?²Ð p�– W? ?'U?F0 Êu? ?B?²? ?<« Âu?I¹ ª u? ?BK�

ÆÈbB�« ÀËbŠ s� qOKI²K� ª uBK�

sŽ ©t?�?H½ X�u?�« w� b?Žd�«Ë ‚d?³�« U?N?O?� Àb?×¹ w²�«® V? Ô×? Ô��« b?FÔÐ »U?�?Š  ≠µ

rŁ ÎôË√ ‚d? ?³�« Èd½ UM?½S?� ª u? ?B�« W? ?Žd?Ý s?� d?³? ?
√ ¡u? ?C�« W?Žd? ?Ý Ê_Ë ¨÷—_«

÷—_« v�≈ qBO?� ¡uC�« t�d?G²?�¹ Íc�« s�e�« ÊS� w�U?²�UÐË ¨bŽd�«  u?� lL�½

ÆbŽd�«  u� t�dG²�¹ Íc�« s�e�UÐ W½—UI� Î«bł Î«dOG�

ŸU?LÝË ¨‚d?³�« iO?�Ë W¹ƒ— s=OÐ ©“® s�e�« »U?�?Š r²¹ ·UI¹≈ W?ŽU?Ý Â«b?�²?ÝUÐ

¨©·® bF³�« »U�Š sJ1 ©Ÿ®  uB�« WŽdÝ W�dF0 rŁ ¨bŽd�«  u�

                  Ω Ÿ

Æ‚d³�« UNO� ÀbŠ w²�« V×��« bFÐ u¼Ë  ¨    “  ™  Ÿ Ω  ·  ∴
“

·
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π±

∫UN³ÝUM¹ U0 WO�U²�«  «—U³F�« qL�√ ∫‰Ë_« ‰«R��«

ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ‰UJý√ s� ÎöJý  uB�« bF¹  ≠±

Æq�UM�« jÝu�«  U¾¹eł ÆÆÆÆÆÆ W−O²½  uB�« QAM¹  ≠≤

ÆÆÆËÆÆÆÆÆÆÆÆÆ s� W½uJ�  Ułu� W¾O¼ vKŽ  uB�« dA²M¹  ≠≥

ÆWOðuB�«  UłuLK� q�UM�« jÝu�« …—«dŠ Wł—œ l� ÆÆÆÆÆÆ  uB�« WŽdÝ VÝUM²ð ≠¥

∫wK¹ ULO� ¨W×O×B�« WÐUłù« ‰uŠ …dz«œ l{ ∫w½U¦�« ‰«R��«

∫włu*« ‰uD�« ™ œœd²�« »d{ q�U×Ð œuBI*«  ≠±

Æ uB�« WŽdÝ  ≠ »                              Æqš«b²�« ≠  √ 

ÆœuO(«  ≠  œ                              ÆÈbB�«  ≠ ‡ł

∫wMFð 5O�U²²� 5K�K�ð Íe
d� Ë√ ¨5�U²²� 5DžUCð Íe
d� 5Ð W�U�*«  ≠≤

ÆWOðuB�«  Ułu*« ”UJF½«  ≠ »                               Æ œœd²�«  ≠  √ 

ÆWOðuB�«  Ułu*« WŽdÝ   ≠ œ                      Æwłu*« ‰uD�«  ≠ ‡ł

∫tÝUJF½« bFÐ wK�_«  uB�« ŸULÝ …œUŽ≈ …d¼Uþ vL�ð  ≠≥

ÆWOðuB�«  Ułu*« œuOŠ  ≠ »       ÆWOðuB�«  Ułu*« —U�J½«  ≠  √ 

ÆÈbB�«  ≠  œ                      ÆWO�uD�« Włu*«  ≠ ‡ł

∫qKŽ ∫Y�U¦�« ‰«R��«

Æ…dOG� W�dž w� lL�Ô¹ ôË ¨…dO³
 WŽU� w� ÈbÒB�« lL�Ô¹  ≠±

ÆW�dG�« Ã—Uš s� —bBð ÎUð«u�√ lL�ð p²�dž w� ÊuJð U�bMŽ  ≠≤

Æ¡U*« `DÝ X% ÎU�ÞUž ÊuJð U�bMŽ  «u�_« lL�ð ô  ≠≥

∫wðü« rÝd�« l� `{Ë ∫lÐ«d�« ‰«R��«

Æ uB�« —bB� U¼e
d� WÒ¹dÔ
  Ułu� W¾O¼ vKŽ dA²Mð WOðuB�«  Ułu*«  ≠ ±

ÆWOðuB�«  Ułu*« ”UJF½« WOHO
  ≠ ≤

ÆełU(« W×²� ŸU�ð« dOG²Ð dOG²¹ WOðuB�«  Ułu*« œuOŠ  ≠≥

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð
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π≤

Æ
≤
ÂØsðuO½ W½Ëd*« q�UF� Æ

≥
ÂØr−
 W�U¦J�« ∫…œU*«

 
µ

±∞™±[¥±

 
±∞

±∞™≤[∏

 
±±

±∞ ™  ≤ 

±[¥≥

±≥∂∞∞

∑∏∞∞

Æ5−�
_«

Æo³ze�«

Æ–ôuH�«

  uB�« WŽdÝ

Ω t? ? ?²? ? ? ?�U? ? ?¦? ? ?
Ë ¨ÀØÂ ©±µ≥≥® d? ‡×‡?³�« ¡U‡?� w‡�  u?‡B‡?�« W‡Žd? ‡Ý Ê√ XL?KŽ «–≈  ≠≤

ød×³�« ¡U* wL−(« W½Ëd*« q�UF� UL� ª
  ≥

ÂØr−
 ©
≥

±∞ ™ ±[∞≤µ®

∫wðQ¹ ULO� ¨W×O×B�« WÐUłù« e�— vKŽ ©√® …—Uýù« l{ ∫”œU��« ‰«R��«

Æ…“«e²¼ô« WFÝ ≠ »          Æwłu*« ‰uD�« ≠ √          ∫vMFð  λ ™ f  W�öF�«  ≠±

Æ÷—_« v�≈ qBO�  uB�« UNFDI¹ w²�« W�U�*« ≠ œ   ÆWOðuB�« Włu*« WŽdÝ ≠ ‡ł

W½U½— W? ?
u? ?ý œœdð U? ?� ¨ÀØÂ ©≥≥∂® ∫¡«u? ?N�« w�  u? ?B�« W? ?Žd? ?Ý ÊuJð U? ?�bMŽ  ≠≤

ø rÝ©¥≤® UNM� q
 ‰uÞ ¡«uN�« w� WO�uÞ  Ułu� Àb%

ÆÀØ–©∏∞∞®  ≠ »                      ÆÀØ– ©∏∞®  ≠  √ 

ÆÀØ–©∞[∏®  ≠  œ                   ÆÀØ–©∞[∞∏®  ≠ ‡ł

bMŽ ¡«u?N�« w� …e?²?N?� W½U½— W?
u?ý U?NŁb?% w²�« W?Oðu?B?�« Włu?L?K� włu*« ‰uD�«  ≠≥

∫ mK³¹ ©eðd¼uKO
 [≤µ® U¼œœdð ÊU
 «–≈ ©ÂÚ≥µ®…—«dŠ Wł—œ

Æ rÝ ±[¥± ≠»                       Æd²� ±[≥≤¥ ≠ √

Æ rÝ ±[≥≤¥ ≠ œ                     Æ  d²� ±[¥± ≠ ‡ł

∫WO�U²�« WK¾Ý_« sŽ Vł√ ∫lÐU��« ‰«R��«

∫wðQ¹ U2 >q
 ÀËbŠ WOHO
 Õdý« ≠±

ÆrÝd�UÐ `O{u²�« l� ¨ WOðuB�«  UłuLK� œuO(«  ≠  —U�J½ô«  ≠  ”UJF½ô«  ≠

ø uB�« WŽdÝ vKŽ  uBK� q�UM�« jÝu�« W�U¦
 dŁ√ U�  ≠≤

øUNzUMÐ bMŽ  UŽUI�« w�  uB�« ”UJF½« sŽ "UM�« ÍËb�« vKŽ VKG²�« r²¹ nO
  ≠≥

ÆWOðuB�«  Ułu*« ”UJF½« w½u½U� ÃU²M²Ýô WÐd& Õdý«  ≠¥

∫f�U)« ‰«R��«

¨o³ze? �«Ë ¨5−? ?�?
_« s?� q
 w�  u? ?B�« W? ?Žd?Ý b? ?łË√ ¨w�U? ?²�« ‰Ëb? ?'UÐ ÎU?MO? ?F?²? ?�? ?�  ≠ ±

Æd³
√  uB�« WŽdÝ tO� ÊuJð Íc�« jÝu�« Ÿu½ œÒbŠ pðUÐUł≈ ‰öš s� rŁ ¨–ôuH�«Ë

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð    lÐUð
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π≥

…bŠu�«

WFÐ«d�«
5½d�«Ë WOðuB�«  ULGM�«

∫Ê√ vKŽ Î«—œU� ÊuJ¹ Ê√ …bŠu�« Ác¼ WÝ«—œ s� ¡UN²½ô« bFÐ V�UD�« s� l�u²¹

∫s� qJÐ œuBI*« `{u¹  ≠±

≠ Íd?	?I�«® “«e?²¼ô« ≠ 5½d�« ≠  u? ?B�« Ÿu½ ≠  u?B�« …b?ý ≠  u?B�« W?ł—œ

Æ UÐdC�« ≠wzU{uC�« ÀuK²�« ≠ q³O	¹b�« ≠ ©wMO½d�«

ÆÊU	½ù« bMŽ lL	�« Èb�Ë  uB�«  Ułu� œœdð 5Ð W�öF�« `{u¹  ≠≤

Æ uBK� W¹dA³�« Ê–_« WÐU−²Ý« WOHO� `{u¹  ≠≥

Æ uB�« …bý UNOKŽ n�u²ð w²�« q�«uF�« o²A¹  ≠¥

ÆWOðuB�« Ã«u�_« s� U¼dOžË ¨WOFL	�« ‚u
  UłuLK�  UIO³D²�« iFÐ d�c¹  ≠µ

Ædðu�« “«e²¼« WOHO� ÎUOKLŽ `{u¹  ≠∂

…bŠu�« ·«b¼√
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π¥

 U?¾¹e? ?ł “«e?²¼« V³?	?¹ «c¼Ë ¨5F?� œœd?²?Ð U¼U?Žd?
 e?²? ?N¹ W½U½— W?�u? ?ý ‚dÞ bMŽ

 u?B�« vL? ?	¹Ë ¨WDO?	Ð W? ?O?I?
«uð W?O?ðu?�  U?łu?� tM?Ž  Z²M¹Ë œœd?²�« fH?MÐ ¡«u?N�«

ÆåWOðu� WLG½ò “«e²¼ô« p�– sŽ TýUM�«

øWOðuB�« WLGM�« w¼ UL


åœb×� œœdð t�  u� q� vKŽ WOðuB�« WLGM�« oKDðò

sŽ …—U?³Ž W?OI?OÝu*«  ôü« Ë√ ’U?�ý_« Y¹b?Š sŽ …—œUB�«  «u?�_« VKž√Ë

ÆWHK²��  «œœdð  «– WOðu�  ULG½ s� jOKš

s� q�  uB?� WHK²�� W?Oðu�  UL?G½ ÀöŁ 5Ð eO9 Ê√ W¹dA?³�« Ê–_« lOD²	ð

∫WOðü« tłË_« w
 rN
ö²š« ‰öš s� p�–Ë a�≈ÆÆÆÆÆÆÆÆ qHD�« ¨qłd�« ¨ …√d*«

   uB�« Wł—œ ≠±

       uB�« …bý ≠≤

           uB�« Ÿu½ ≠≥

Æ UNOKŽ n�u²¹ w²�« q�«uF�«Ë e²N*« dðu�« œœdð 5Ð W�öF�« ÎUOKLŽ Z²M²	¹ ≠  ∑

Æ uB�« Ÿu½Ë WOðuB�«  ULGM�« 5Ð ‚dH¹ ≠  ∏

Æd²�u½uB�«Ë ¨ÊU½d�« ‚ËbMB�« rÝd�« l� nB¹ ≠  π

wz«uN?�« œuLF�« s?� qJ� t�uÞË e²?NL‡�« œu?LF�« œœdð 5Ð W‡‡�ö‡F‡�« ÎU?OKLŽ œb?×‡¹ ≠±∞

ÆÕu²‡H‡L‡�«Ë oK‡G‡L‡�«

ÆWOz«uN�« …bLŽ_« w
 5½d�« ÀËbŠ d	H¹ ≠±±

ÆWOI
«u²�« WLGM�«Ë WOÝUÝ_« WLGM�« 5Ð ‚dH�« `{u¹ ≠±≤

W‡O?z«u?N?�« …b? ?L?Ž_« w?
 5‡½d‡�« Â«b? ?�? ‡²? ?ÝUÐ ¡«u‡N‡? �« w
  u? ?B�« W? ?Žd? ?Ý V	? ?×¹ ≠±≥

ÆWŠu²H*«Ë WI‡KG‡L‡�«

ÆWOIOÝu*«  ôü« Ÿ«u½√ d�c¹ ≠±¥

ÆW�öF�«  «– qzU	*« q×¹ ≠±µ

WOðuB�«  ULGM�«  «eO2
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πµ

©±® qJý

©±® ◊UAM�«

W?F?O?
— W?L?G½Ë WEO?Kž W?L?G½ 5Ð e?O/ UMKF?& w²?�« W?L?GM�« W?O?�U?š w¼ ∫ uB?�« Wł—œ

d?FAð w²�« W?OðuB?�«  Ułu*« …b?Š Ë√ ¨WL?GM�« …b?Š sŽ d³?Fð Wł—b�« Ê√ Í√ Æ©…œU?Š®

X½U?� ÎUEOKž ÊU?� U?LK�Ë ¨W?O�U?Ž t?²?ł—œ X½U?� Î«œU?Š  u?B�« ÊU?� U?LKJ
 ÆÊ–_« U?NÐ

ÆWCH�M� t²ł—œ

 œ«“ œËb?A*« dðu�« œœdð œ«“ U?LKJ
 ¨Á—b?B� ·ö?²?šUÐ  uB�« W?ł—œ nK²?�ðË

w
 rJ×? ?²K� W?O?I? ?O?Ýu*«  ôü« iFÐ w
 `?OðU?H?� œu? ?łË b¼U?A½ p�c� ¨tðu? ?� W?ł—œ

ÆUNzUš—≈ Ë√ —UðË_« bý o¹dÞ sŽ tðbŠ w
 Í√  uB�« Wł—œ

ø©lO
d�«® …√d*«  u� Â√ ©kOKG�«® qłd�«  u� Î«œœdð vKŽ√ ULN¹√

Á—b?B?� œœdð l?� ÎU¹œdÞ VÝUM²ð  u? ?B�« W?ł—œ ∫Ê√ v�≈ q�u?²½ ◊U? ?AM�« «c¼ s�

ÆÁœœdð œ«“ ULK� Î«œUŠ  uB�« ÊuJ¹Ë

Intensity of Sound  uB�« …bý  ≠≤

W?³ŠU?B*« W�UD�« ÊuJ?ðË ¨W�UD�« ‰UJý√ s� ÎöJ?ý bF¹  u?B�« Ê√ ÎUIÐU?Ý XÝ—œ

Æ¡UOý_« „d% Ê√ UNMJ1 WOJO½UJO� W�UÞ ÍœU� jÝË w
 WOðuB�«  Ułu*« ‰UI²½ô

Æp�– `{u¹ w�U²�« ◊UAM�«Ë

rŁ ¨©dðË® ÎU?OJO²?ÝöÐ ÎUDO?š dC?Š√  ≠±

ÎU?O? ?�ðd?� ÊuJ¹ Y?O?×Ð t?O? ?
dÞ X³Ł

¨©√Ø±® q?J? ?A?�« w?
 U? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?L? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?�

Pitch of Sound  uB�« Wł—œ   ≠±

Æ…—œUB�« WOðuB�« WLGM�« v�≈ lL²Ý«Ë t�dð« rŁ tHB²M� s� tÐcł«

W�U?(« w
 Àb?Š U?L?� ¨t? ?H?B?²M� s� tÐc?ł«Ë ¨©»Ø±® qJA�« w?
 U?L?� dðu�« b?ý  ≠≤

Æ…—œUB�« WOðuB�« WLGM�« v�≈ lL²Ý«Ë t�dð« rŁ ©±®

ø5²�U(« w
 UNFL	ð ·uÝ w²�« WOðuB�«  ULGM�« 5Ð ‚dH�« U�  ≠

ø…œUŠ Ë√ WFO
— ÊuJð v²� øWEOKž WŽuL	*« WLGM�« Wł—œ ÊuJð v²�  ≠

øœœd²�«Ë ŸuL	*«  uB�« Wł—œ 5Ð W�öF�« U�  ≠

ø uB�« Wł—b� ÎUH¹dFð d�–« ◊UAM�« «c¼ s�  ≠
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π∂

Õu²H� ÎU?O½«uDÝ√ Ë√ ÎU¹Ëd� Î¡U½≈ dCŠ√  ≠±

tO²×²
 ÈbŠ≈ ÊuJð YO×Ð 5
dD�«

ÁU?O? ?� WMOM?� q¦?�® Èd? ?š_« s� lÝË√

`?‡{u?‡?� u? ‡¼ U? ‡?L‡?� ©W? ? ? ? ? ? ?O? ? ? ? ? ? ?×? ? ? ? ? ? ?�

W? ? ?O? ?�—Ë W? ? ?ŠËd? ? ?�Ë ¨©≤® q‡J?‡A‡�U? ‡Ð

ÆW½U½— W�uýË ¨WHOHš ©≤® qJý

ÂU‡�√ W?ŠËdL‡?�« l{Ë ¨¡U‡½û� WF?	?²*« W¼u?H�« ÂU‡�√ UN?F?{ rŁ W�u?A�« w‡Žd?
 ‚d‡Þ«  ≠≤

ÆWIOC�« W¼uH�«

W?�UÞ U? ?NÐU?	?²?�« vKŽ W?�ôœ W?ŠËd*« Ê«—Ëœ b¼U?A?²? ?Ý W½U½d�« W?�u?A�« “«e? ?²¼« bMŽË

Æ¡U½ù« W×²
 d³Ž ¡«uN�« w
 WOðuB�« W�UD�« ‰UI²½ô W−O²½ WO�dŠ

ÆWOJO½UJO� W�UÞ w¼ WOðuB�« W�UD�« Ê√ vKŽ p�– ‰b¹

©≤® ◊UAM�«

…bŠË ÎU¹œu?LŽ d³ÚFÓð w²?�« WOðuB�« W�UD�« —«b?I� wMFð ¨WDI½ bMŽ  u?B�« …bý

Æ…bŠ«u�« WO½U¦�« w� U� WDI½ ‰uŠ  UŠU	*«

W¹u?I�« WL?GM�« 5Ð e?O/ UMKF& w?²�« WL?GM�« W?O�U?š  uB�« …b?AÐ bB?I¹ U?L�

∫WOðü« q�«uF�« vKŽ U� WDI½ bMŽ  uB�« …bý n�u²ðË WHOFC�« WLGM�«Ë

∫©l�U	�«®  uB�« UNO�≈ qB¹ w²�« WDIM�«Ë  uB�« —bB� 5Ð W�U	*« ≠±

W¹Ëd? ?�  U?łu? ?� qJý v?KŽ W?O?ðu?B�« W? ?�UD�« d? ?A? ?²Mð

W?�UD?�« Ác¼ Ÿ“u?²ð U? ?� WE( w
Ë  u?B�« —b? ?B?� U¼e? ?�d?�

Æ©≥® qJý …dJ�« `DÝ vKŽ

W? ?O? ?L? ?� ©UÞ®Ë ¨ÎU? ?Oðu? ?� Î«—b? ?B?� ©Â® Ê√ U?M{d? ?
 uK


`DÝ vKŽ  U¼U?&ô« l?OL?ł w?
 WD�U?	�« W?Oðu?B�« W?�UD�«

∫ÊS
 …bŠ«u�« WO½U¦�« w
 …dJ�«

 ©≥® qJý

 Ω WDI½ bMŽ  uB�« …bý

…dJ�« `DÝ s�  UŠU	*« …bŠË

WO½U¦�« w
 WOðuB�« W�UD�« WOL�
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π∑

±

·‡½

Â

√

»

™

™

≤

·‡½

∫Ê√ b$ ©≤ ¨±® s�

©Â® —bB*« sŽ ©«® WDIM�« bFÐ
 ±

· Ω ©

±

 ·‡½® ÊU� «–≈

©Â® —bB*« sŽ ©»® WDIM�« bFÐ 
≤

· Ω ©

≤

 ·‡½®       Ë

©UÞ® W? ? ?�UD�« Ÿ“u? ? ?²ð ©¥® qJ?A�« w
Ë

±

·‡½ Ω U¼dD� nB½ …d� `DÝ vKŽ ÂUE²½UÐ

    ©«® WD?IM?�« bM?Ž  u? ? ? ? ?B�« …b? ? ? ? ?ý  ∴

©±®ÆÆÆÆÆÆÆÆ                                 

vKŽ ÂUE?²½UÐ ©UÞ® W? ?�UD�« Ÿ“u? ?²ð U?L? ?�

≤

 ·‡½ Ω U¼dD� nB½ …d� `DÝ

 ©»® WDIM�« bMŽ ©‘®  uB�« …bý

w
 w	JF�« lOÐd²�« Êu½U�  U³Ł≈  ©¥® qJý

ÆÎU¹dE½  uB�«

Ω

±

‘
≤

·‡½ π ¥

UÞ

±

±

Ω
 ≤

‘

≤ ·‡½ π ¥

UÞ

≤

©≤®ÆÆÆÆÆÆÆ     

≤
‘

Ω
±

‘

≤ ·‡½

≤ ·‡½

©≥®ÆÆÆÆÆÆÆ           
≤

∫ÊS


 

∫Ê√ b$ ©¥® W�öF�« s�Ë

Æ—bB*« sŽ WDIM�« bFÔÐ lÐd� l� ÎUO	JŽ VÝUM²ð  uB�« …bý

©µ® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ             α  ‘    ∴

∫Ê√ vKŽ hM¹ Íc�«Ë  uB�« w
 w	JF�« lOÐd²�« Êu½UIÐ p�– ·dF¹Ë

Æl�U	�«Ë —bB*« 5Ð W�U	*« lÐd� l� ÎUO	JŽ VÝUM²ð  uB�« …bý 

…bý qF?−¹ «c¼Ë d³�√ W?ŠU	� vKŽ W?�UD�« XŽ“uð  uB�« —b?B� bF?²Ð« ULKJ


Æ©l�U	�«® WDIM�«Ë —bB*« 5Ð W
U	*«  œ«“ ULK� ÎUO−¹—bð wH²�ð  uB�«

≤·

≤·

≤

≤

‘

Ω

±

‘

©¥®ÆÆÆÆÆÆÆ

±

±

≤·
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π∏

∫ uBK� q�UM�« jÝu�« W�U¦� ≠≤

 u� ÊS?
 ¡«uN�UÐ ¡uK2 włUł“ ”u?�U½ qš«œ ”dł l{Ë «–≈ t½√ »—U−?²�« X²³Ł√

ÎUO?−¹—bð iH�M¹  uB�« ÊS?
 ¡«uN�« s� ”u�U?M�« ⁄d
 «–≈ sJ�Ë Õu{uÐ lL?	¹ ”d'«

ø¡«uN�« W
U¦JÐ p�– W�öŽ U�Ë  øp�c� „dO	Hð U�  Æ¡«uN�« m¹dHð ¡UMŁ√

∫w�U²�« ◊UAM�« cH½ q�UM�« jÝu�« W
U¦�Ë  uB�« …bý 5Ð W�öF�« `O{u²�Ë

 u?B�« v?�≈ lL?²?Ý«Ë ¨¡«u? ?N�UÐ ¡uK2 włU? ?ł“ ”u?�U½ qš«œ ÎU?O?zUÐd?N?� ÎU? ?Ýd?ł l{  ≠±

ÆtMŽ —œUB�«

X%® ÊuÐdJ�« b?O?	?�√ w½U?Ł “U?ž q¦?� ¡«u?N�« s� W?
U?¦?� d?³?�√ “U?GÐ ”u?�UM�« ú?�«  ≠≥

Æ”d'«  u� v�≈ lL²Ý«Ë ©jGC�« fH½

“U? ?ž q¦?� ¡«u? ?N�« s�Ë tM� W? ?
U?¦? ?� q�√ “U? ?GÐ ÊuÐdJ�« b? ?O?	? ?�√ w½UŁ “U?ž ‰b? ?³?²? ?Ý«  ≠¥

 u?B�« ÊuJO?Ý ”d?'«  u?� v�≈ lL?²?Ý«Ë © jG?C�« fH½ X%® 5łË—b?O?N�«

b?O?	?�√ w½U?Ł q�UM�« jÝu�« ÊU?� U?�bM?Ž t?OKŽ ÊU?� U2 ©ÎU?C?H?�?M�® ÎU?Šu?{Ë q�√

Æ¡«uN�« Ë√ ÊuÐdJ�«

Æq�UM�« jÝu�« W
U¦� …œU¹eÐ œ«œeð  uB�« …bý Ê√ v�≈ q�u²ð o³Ý U2

øÎU¹“Už Ë√ ÎözUÝ ÊU� u� U2 d¦�√ ÎU³K� q�UM�« jÝu�« ÊU� «–≈ Õu{uÐ  uB�« lL	½ «–U* ¸

©≥® ◊UAM�«

∫—bB*« …“«e²¼« WFÝ ≠≥

 «– WL?G½ —bB¹Ë dðu�« e²N¹ ·u?	
 ¨t�dð« rŁ t?HB²M� s� Î«œËbA?� Î«dðË »cł«

økŠöð «–U?� ¨oÐU	�« s� d?³�√ W?
U?	� v�≈ t?HB?²M� s� dðu�« »c?ł —d� ¨WMO?F� …b?ý

 ølL	ð «–U�Ë

Æo³Ý U2 Èu�√ WOðu� WLG½ lL	½ UM½S
 d³�√ W¹“«e²¼« WF	Ð dðu�« e²¼« «–≈

Æ uB�« …bý  œ«“ …“«e²¼ô« WFÝ  œ«“ ULK� t½√ kŠö¹Ë

©¥® ◊UAM�«
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ππ

Í√ qG?A?�« —«b?I?� œ«“ e?²? ?N*« r	?'« …“«e? ?²¼« W?F?Ý  œ«“ U? ?LK� t½√ p�– d?O? ?	?HðË

„d×²²?
 ¡«uN�« v�≈ W�UD�« pKð s� ¡eł qI²M¹Ë ¨…“«e²¼ô« p?Kð À«bŠù W�“ö�« W�UD�«

œ«œeðË ¨tðU¾¹e?ł “«e²¼« WF?Ý œ«œeðË t²�d?Š W�UÞ œ«œeðË W¹“«e²¼« W?�dŠ ¡«uN�«  U?¾¹eł

Ê√ WÐd?−²�UÐ X³ÔŁ b?I�Ë Æ uB�« —b?B0 jO?;« eO?(« s� WMOF?� WDI½ w
  uB�« …b?ý

Æ…“«e²¼ô« WFÝ lÐd� l� ÎU¹œdÞ VÝUM²ð  uB�« …bý

∫e²N*« `D	�« WŠU	� ≠¥

Èdš√ …d� W?�uA�« ‚dÞ« rŁ ¨UNMŽ —œU?B�«  uB�« v�≈ lL²Ý«Ë W½U½— W?�uý ‚dÞ«

 Æ—œUB�«  uB�« v�≈ lL²Ý«Ë W�ËUD�« `DÝ vKŽ UNðbŽU� l{Ë

ø5²�U(« w
 ŸuL	*«  uB�« 5Ð ‚dH�« U�  ≠

øe²N*« `D	�« WŠU	� …œU¹“Ë ŸuL	*«  uB�« …bý 5Ð W�öF�« U�  ≠

Í√ d?š¬ r	?'  u?B�« —bB?� W?	?�ö0 œ«œeð  u?B�« …b?ý Ê√ p�– s� Z²M²?	½

©W�u?A�«® e²?N*« r	?'« dŁR¹ v�Ë_« W�U(« w
 t½_ p�–Ë e?²N*« `D	�« W?ŠU	?� …œU¹eÐ

qI?²Mð W�ËUD�« `D	� r	?'« W	?�ö� bMŽ U?LMOÐ ¨jI?
 t� …—ËU:« ¡«u?N�«  U¾¹e?ł vKŽ

…e²?N*«  U¾¹e'« œb?Ž œ«œe²
 ¡«uN�«  U?¾¹eł s� d³?�√ œbF� f�ö*« t×DÝ v�≈ W?�d(«

Æ uB�« …bý œ«œeð p�cÐË WOðuB�« W�UD�« —UA²½« ‰bF� œ«œe¹Ë

©µ® ◊UAM�«

∫ uB�« …bý ”UO�

WO½U¦?�« w
 ÎU¹œuLŽ d9 w²�« WOðu?B�« W�UD�« —«bI0 ¨WDI½ bMŽ  uB?�« …bý ”UIð

∫Í√ ÆWDIM�« pKð bMŽ  UŠU	*« …bŠË ‰öš …bŠ«u�«

Ω  uB�« …bý

   Ω  …—bI�«   ¸

        Ê√ b$ WIÐU	�« W�öF�« s�

©∂®ÆÆÆÆÆÆÆ                         Ω ©‘®  uB�« …bý

W�UD�«

s�e�«

…—bI�«

WŠU	*«

 «Ë

≤Â

W�UD�«

WŠU	*« ™s�e�«
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±∞∞

W¹œUF�«  «u?�_« …bý ”UIðË Æ uB�« …b?ý ”UOI� WOKL?F�« …bŠu�« w¼Ë

© «ËËdJO�  
∂

±∞ Ω   «Ë ® l‡‡‡‡‡‡Ðd� d²� qJ�  «ËËdJO*« w¼ dG�√ …bŠuÐ

≤

ÂØ «Ë 
±≤≠

±∞Ω W¹—UOF� W?LO� v�≈ UN²³?	MÐ ”UI²
  uBK� WO?³	M�« …bA�« U�√

b?Š«Ë YOŠ ©q³?O?	¹b�«® vL	?ð UN?ÝUO?� …b?ŠËË ©UN?ŽU?LÝ sJ1 …b?ý v½œ√ w¼Ë®

ÆqÐ ÂU¼«dł r�UF�« v�≈ W³	½  uB�« uKŽ ”UO� …bŠË w¼Ë ¨©qÐ®          Ω q³O	¹œ
±∞

±

q³O	¹œ  uB�« …bý »u	M� ©≤ÂØ «Ë®  uB�« …bý  uB�« —bB�

 ŸuL	�  u� v½œ√

d−A�« ‚«—Ë√ nOHŠ

 fLN�«

 W¹œUF�« WŁœU;«

W³šUB�« vIOÝu*«

WŁUH½ …dzUÞ

±≤≠

±∞

±±≠

±∞

±∞≠

±∞

∂≠

±∞

±∞

≥

±∞

dH�

±∞

≤∞

∂∞

±±∞

±µ∞

ÆWHK²�� —œUB* WÐu	M�Ë  uB�« …bý `{u¹ ‰Ëbł

 «Ë

≤Â

W?OI?O?Ýu� …«œ√ sŽ W?&U½ W?OI?O?Ýu� W?L?GM�  uB�« W?O?Žu½ eO?O9 vKŽ Ê–_« …—b?� Ê≈

…bŽ  U?LG½ s� Z¹e� w¼ qÐ ¨ …bŠ«Ë W?LG½ X	O� W?LGM�« Ê√ WI?OIŠ v�≈ œuF¹ WMO?F�

ÆWł—b�«Ë …bA�« w
 WHK²��

 UH� UN� —U²?O'«Ë ÊULJ�«Ë ¨u½UO³�« q¦� WOIO?Ýu*«  ôü« sŽ …—œUB�«  ULGM�U


ÆUN²OŽu½ w
  U
ö²š« U¼—UðË√ “«e²¼« V³	¹ YOŠ …eO2

UNOKŽ ·dF²²Ý w²�« WOÝUÝ_«® W?LGM�« wDFð ô WOIOÝu*«  ôü« Ê√ p�– dO	HðË

eO9 w²�« w¼  ULGM�« Ác¼Ë ÆWOI
«u²�«  U?LGM�« s� Î«œbŽ ÎUC¹√ wDFð qÐ jI
 ©ÎUIŠô

 u?B?�« Ÿu½ ÊS?
 p�– vK?ŽË Æ…b?A�«Ë W? ?ł—b�« w
 WKŁU? ?L?²*« W? ?O?ÝU? ?Ý_«  U?L? ?GM�« 5Ð

ÆWOÝUÝ_« WLGMK� W³ŠUB*« WOI
«u²�«  ULGM�« œbŽË WFO³ÞË …bý vKŽ bL²F¹

qJ� v�U?FðË t½U?×?³?Ý tK�« qF?ł –≈ lÐU?�_«  U?L?B?³Ð UM¼  u?B�« W?O?Žu½ t? Ò³?AÔðË

 ULGMÐ U½œË“ bI
 ¨tFÐU�√  ULBÐ ·ö²šU� ÁdOž sŽ WHK²��  u� WLBÐ h�ý

ÆtŽULÝ œd−0 ÁdOž sŽ U� h�ý  u� eO9 Ê–_« qF−¹ qJAÐ WHK²�� WOI
«uð

Quality of Sound  ∫  uB�« Ÿu½ ≠≥
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±∞±

Ædš¬Ë h�ý 5Ð eOOL²�« UMFD²Ý« U*Ë WNÐUA²� UMð«u�√ X½UJ�  uB�« WOŽu½ ôu�Ë

∫ uBK� W¹dA³�« Ê–_« WÐU−²Ý«

»—U−?²�« X�œ b�Ë ¨UMOKŽ v�UFð tK?�« tÐ rF½√ Íc�« oO�b�« lL	�« “U?Nł w¼ Ê–_«

b¹b?'« r�U?F�UÐ ‰U?Bðô«  œu�u‡L‡? �« UNÐ √b?³‡?¹ w²�« ”«u‡×‡�« v‡�Ë√ s� lL‡?	�« W‡ÝU‡Š Ê√

Æt�uŠ s�

iFÐ Èb� l?L?	�« nF?{ «–S? ?
 ¨ «u?�_« ŸU?L?Ý vK?Ž rNð—b?� w
 ”UM�« n?K²?�¹Ë

s� q�√ W?ł—bÐ  «u? ?�_« ŸU?L?	� rN½«–¬ W?O? ?ÝU?	?Š XK� »U?³?Ý_« s?� V³?Ý Í_ ”UM�«

Ê√ sJ1 Íc�«  u?B�« …b?ý w?
 ÎU?³¹d?Ið ÊËËU?	?²¹ ”UM�« rEF?� s?J�Ë ¨ÍœU?F�« h�?A�«

œËb? ?Š b? ?łuð Î«–≈ ÆÊ–ú� r�_« V³? ?	¹ Íc�«  u? ?B�« …b? ?ý w
 p?�c?�Ë ¨œU?J�UÐ lL? ?	Ô¹

…bý u¼ v½œ_« b(« ÊuJ¹Ë ¨  «u?�_« ŸULÝ vKŽ W¹œUF�« W¹dA³�« Ê–_« …—b?I� WDÝu²�

ÆÊ–ú� r�_« V³	¹ Íc�«  uB�« …bý u¼ vB�_« b(«Ë ¨œUJ�UÐ lL	¹ Íc�«  uB�«

U¼œœdð b¹e¹ w²�« ¡«u?N�« w
 W?OðuB�«  U?łu*« ŸU?LÝ Êu?FOD?²	¹ ô ”UM�« rEF?�Ë

W? ?L? ?O? ?I�« Ác¼ s?Ž U¼œœdð b¹e¹ w?²�«  U? ?łu*« vL? ?	ðË eðd? ?O?¼ ©≤∞∞∞∞® w�«u? ?Š sŽ

ÆWMOF� ‚dDÐ U¼bO�uð r²¹Ë ¨WOFL	�« ‚u
  Ułu*UÐ

 uB�« …bý l� lL	�« WOÝU	Š dOGð ©∂® qJý

W¹dA³�« Ê–ú� WŽuL	*«  Ułu*« Èb� ©µ® qJý

Ê–_« lOD?²? ?	ð ô q?¦*UÐË

qI?¹ w²?�«  «u? ? ?�_« ŸU? ? ? ?L? ? ? ?Ý

e?ðd? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?O?¼ ©≤∞® s?Ž U?¼œœd?ð

X?%  U? ? ? ? ? ? ? ?łu?*UÐ v?L? ? ? ? ? ? ? ?	?ðË

sŽ Q?AMð w²�« w¼Ë W?O?F?L?	�«

d? ?O? ?�U?Ž_«Ë W? ?O? ?{—_«  «e? ?N�«

Æ©µ® qJý

q? ? ?J? ?A? ? ?�« s? ?� k? ? ?Šö? ?½Ë

d? ? ? ?O? ? ? ?ž W?¹œU? ? ? ?F�« Ê–_« Ê√ ©∂®

b? ? ? ?O? ? ? ?FÐ b? ? ? ?Š v�≈ W? ? ? ?ÝU? ? ? ?	? ? ? ?Š

s?Ž b?¹e?ð w?²?�«  «œœd? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?²?K? �

Ë√ eðd?O?¼ ©±µ[∞∞∞® w�«u?Š

©≥∞® w�«u? ? ? ? ?Š sŽ q?Ið w?²�«

lI¹ w²�«  «u�_« U�√ ¨ eðdO¼
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±∞≤

ÆÎ«bł WO�UŽ  uB�« …bý X½U� «–≈ jI
 lL	ð Ê√ sJLO
 Èb*« «c¼ Ã—Uš U¼œœdð

Æœœd²�« l� Î«dO¦� dOG²ð ô r�_« V³	ð w²�«  uB�« …bý Ê√ kŠö¹ p�c�

©
±≤≠

±∞® œËb? ?Š w?
 Ÿu? ?L? ?	*«  u? ? ?B�« …b? ?A� v?½œ_« b? ?(« Ê√ kŠöð U? ? ?L? ?�

ÆW¹dA³�« Ê–_« UNÐ f% w²�«  «u�_« nF{√ u¼Ë  ≤ÂØ «Ë

Èb*« w
  «œœd?²�« lIð U?�bMŽ sJ1 U� d?³?�√  «u�ú� Ê–_« W?O?ÝU	?Š ÊuJðË

ÆeðdO¼ ©∂∞∞∞≠∑∞∞® 5Ð —uB;«

w
 d?O?	ð wN?
 włu*« U?N�uÞ d?B� W?O?F?L	?�« ‚u
  U?łu*« hzU?B?š r¼√ s� Ê≈

Ê√ UL?� ¨WMOF�  U¼U?&« w
 UNN?Ołuð vKŽ Î«—œU� ÊU?	½ù« qF& YO×Ð …œb?×� ◊uDš

s� b¹e¹ w�UF�« U¼œœdðË ÆWO�UŽ UNðbý ÊuJ²
 WIO{ ÂeŠ w
 e�d²ð  Ułu*« Ác¼ W�UÞ

Æœœd²�«Ë WF	�« s� q� vKŽ …bA�« bL²Fð YOŠ Włu*« …bý

WOFL��« ‚u�  Ułu*« hzUBš r¼√

WOðuB�« ‚u
  Ułu*« “UNł © ∏ ® qJý

∫WOKLF�« …UO(« w� WOFL	�« ‚u�  UłuLK�  UIO³D²�« iFÐ

WOðuB�« ‚u
  Ułu*« “UN−Ð  cš√ vK� …—u�©∑®qJý

¨ÊU?	½ù« r	?ł w
 W?¦?O?³?)« Â«—Ë_« s�U?�√ b¹b?% w
 Âb?�?²?	ð VD�« ‰U?−?� w
  ≠±

w
 vB(« XO?²Hð w
Ë ¨qL(« ¡UMŁ√ WMł_«Ë rŠd�«Ë VKI�« h×
  U?OKLŽ w
Ë

ÆvKJ�«Ë …—«d*«

Æt²OIMðË tO
 w²�« WIO�b�«  UMzUJ�« q²IÐ p�–Ë ¡U*« W'UF�  ≠≤

Æ «“UG�«Ë qz«u	�« w
 WOðuB�«  Ułu*« WŽdÝ ”UO�  ≠≥

ÆpzU³	�«Ë ÊœUF*« ÂU( h×
Ë ¨UN�«uš iFÐ «c�Ë œ«uLK� wzUOLOJ�« VO�d²�« WÝ«—œ  ≠¥
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±∞≥

ÆjDI�« q¦�  U½«uO(« ¡UF�√ Ë√ ¨d¹d(« s� lMB¹ UNCFÐË

Standing or Stationary Waves ∫WM�U	�« Ë√ W�u�u*«  Ułu*«

∫w�U²�« ◊UAM�« cH½ W
u�u*«  Ułu*« vMF� `O{u²�

ÆÊœUF*« w
 ‚uIA�« sŽ nAJ�«  ≠µ

»U³C�« W�«“≈Ë ¨d¹u?B²�« w
 W�b�²	*« Âö?
_« WŽUM�Ë ¨W¹d¹d(« fÐö*« nOEMð  ≠∂

ÆlOMB²�« ¡UMŁ√ ‚—u�« s� ¡U*« œdÞË ¨ «—UD*« w


 U? ?L?GM?� Àb?×¹ U? ?L? ?� W¹—Ëœ …—u? ?BÐ nF? ?Cð rŁ Èu? ?Ið ÎUð«u? ?�√ ÎU½U?O? ?Š√ lL? ?	½

øp�– V³Ý UL
 qO−	²�« “UNłË u¹œ«d�« sŽ …—œUB�«  «u�_«

qš«b?²ð …b?Š«Ë WE( w
 œœd?²? �« w
 ÊU?²Ð—U?I?²?� ÊU?²?Oðu?� ÊU?²?L?G½ —b?Bð U?�bMŽ

vL	ðË W¹—Ëœ …—uBÐ n?FC¹Ë ÈuI¹ ÎUðu� lL	½ Ê√ p�c� W?−O²½ Àb×¹Ë ÊU?²LGM�«

nF??C?�«Ë W¹u??I??²�« …d¼U?þ U??N½QÐ  UÐd? ?C?�« ·d? ?Fð p�cÐË å U?Ðd? ?C�UÐò …d¼U?E�« Ác¼

œœd?²�« w� ÊU?²?HK²?�?� ÊU?²?L?G½ qš«b?²ð U?�b?MŽ ¨W¹—Ëœ W?H?BÐ  u?B�« …b?ý w� 5ŁœU?(«

ÆÎ«dOG� ÎU�ö²š«

ødðu�« u¼ U�   ≠

dðu?�« W? ? ?LK� oK?Dð

Êd? ? ? ? ? ?� j?O? ? ? ? ? ?š Í√ vK?Ž

¨5²?DI½ 5?Ð œËb? ? ?A? ? ?�

—U? ?ðË_« i?F? ?Ð l?M? ?B?ðË

W? ? ? ? ?O½b? ? ? ? ?F? ? ? ? ?� œ«u? ? ? ? ?� s�

¨”U? ?×M?�«Ë ¨b¹b? ?(U? ?�

Vibration of Strings  ∫  —UðË_« “«e²¼«

WOðu�  ULG½ Z²M¹ —UðË_« “«e²¼« ©π® qJý

Beats   ∫ U‡‡Ðd‡‡‡‡‡C�«

rŁ U¼b?Að U�bMŽ —UðË_U?� ¨…e²N*« ÂU?	ł_« sŽ Q?AM¹  uB�« Ê√ o³?Ý U2 XLKŽ

lM� w
 —UðË_« Âb�?²	ð p�c� ÆWŽuM²?�Ë WMOF� WOðu?�  ULG½ lL	ðË e?²N²
 U?NÐc&

¨œuF�«Ë ¨Êu½U?I�«Ë ¨u½UO?³�« q¦� WŽuM²?� WO?IOÝu?�  ULG½ wDFð w²?�« WOI?OÝu*«  ôü«

ÆÊULJ�«Ë

http://www.e-learning-moe.edu.ye/



±∞¥

≤

λ

s� Áb? ?ý rŁ ¨—«b?ł w?
 t?O? ?
dÞ b?Š√ X?³ŁË ©d?²? ?� ¥ w�«u?Š® Îö?¹uÞ Îö?³? ?Š d?C? ?Š« ≠

ÆÎUOI
√ dšü« ·dD�«

b�u?²ð v²?Š —«d?L?²?ÝUÐ WL?E²M� W?�d?Š tJ	9 Íc�« ·dD�« s� q³?(« p¹d?×?²Ð √bÐ« ≠

u×½ WÐuKI� fJFMð rŁ X³¦*« ·dD�« u×½ l
bMð w²�«  U?C³M�« s� WO�U²²� WK	KÝ

Æ©√ ±∞® qJA�« dE½« ¨„b¹

Æ©‡ł±∞ rŁ »±∞® qJA�UÐ t½—U� rŁ q³(« qJý kŠôË „b¹ W�dŠ WŽdÝ dOž ≠

W? ?²ÐUŁ ◊U? ?I½ U? ?NM?OÐ q‡B‡H? ‡¹ Êu‡D‡?³‡�« s‡� W? ?Žu? ?L? ?−? ?� v�≈ r	? ?IM¹ q?³?(« Ê√ k?‡Šöð ≠

Æb‡I‡Ž v‡L‡	‡ð

Æe²N� dðË Ë√ œËbA� „d³½“ w
  Ułu*« s� jLM�« fH½ vKŽ ‰uB(« sJ1Ë

©∂® ◊UAM�«

W
u�u*«  Ułu*«  ©±∞® qJý

√ ±∞

» ±∞

‡ł ±∞

∫dðu�« “«e²¼« sŽ …—œUB�«  Ułu*« Ÿ«u½√

‡ł

 = ‰

λ = ‰
v�Ë_« WOI
«u²�« WLGM�«

WOÝUÝ_«  WLGM�« ©±±® qJý

W¦�U¦�« WOI
«u²�« WLGM�«  ©±≤® qJý

 = ‰

λ

≤

λ
 = ‰

λ≤

©‡ł® t? ? ?H? ?B? ?²M?� s� dðu�« »d? ? ?{ bMŽ

dA?²M¹ “«e²¼ô« ÊS
 ©±±® qJA�« w
 U?L�

5²¹U? ? ?NM�« v�≈ q?B¹ v²? ?Š dðu?�«  ¡«e? ?ł√ w


U? ? ? ?L¼b?MŽ fJ?FM?O? ? ? ?
 ©»¨√® 5²? ? ? ?²? ? ? ?³? ? ? ?¦*«

s� W? ?	JFM*«  U? ?łu?LK� qš«bð Àb? ?×¹Ë

s� W? ? ? ?	J?FM*«  U? ? ? ?łu*«  l� ©√® W?¹U? ? ?N?M�«

 5²? ? ?łu*« Ê≈ YO? ?ŠË ¨d?ðuK� ©»® W¹U? ? ?NM�«

±

≤

≥

±

 WOÝUÝ_« WLGM�«

≤
 = ‰≥

WO½U¦�« WOI
«u²�« WLGM�«
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±∞µ

Ë√® WM�UÝ  Ułu� U?LNKš«bð sŽ Z²MO
 ÁU&ô« w
 ÊU²?	�UF²�Ë œœd²�« w
 ÊU?²¹ËU	²�

5Š w
 ¡UÒM³�« qš«b?²�« W?−O?²½ ©Antinodes® ÊuD³�« ÊuJ²ðË ©±≤® qJý ©W?
u�u?�

ÎU¹ËU	� ©‰® dðu?�« ‰uÞ ÊuJ¹ U�bMŽË Â«bN�« qš«b²�« W?−O²½ ©Nodes® bIF�« ÊuJ²ð

»d?CÐË ÆdðuK� W?O?ÝUÝ_« W?L?GM�« w¼ …—œU?B�« W?L?GM�« ÊuJð ©λ®t?łu*« ‰uÞ nBM�

ÆWHK²�� W¹u½UŁ  ULG½ Z²Mð ¨WHK²�� s�U�√ w
 dðu�«

Íc�« jÝu�« …œU� hzU?Bš vKŽ dðu�« w
 WOðuB�«  Ułu?*« —UA²½« WŽdÝ b?L²FðË

Æ©Sonometer d²�u½uB�«® “UNł Âb�²	¹ q�«uF�« pKð WÝ«—b�Ë tO
 dA²Mð

·dD�« d1 U?LM?OÐ w³?A?)« ‚ËbMB�« vKŽ —U?L?	0 ·«d?Þ_« b?Š√ s� —UðË√ X³?¦ðË

Ë√ b¹eð ‰UIŁ√ l{u� W?H� Ë√ q�U×Ð ·dD�« wN?²M¹Ë ¡U	K� …dJÐ vKŽ e²?N*« dðuK� dšü«

w�d? ?³½“ Ê«e?O0 ·dD?�« wN?²M¹ …e? ?N?ł_« iFÐ w?
Ë ¨WÐuKD*« b? ?A�« …u?� V	? ?Š hIMð

d? ?²?�u½u? ?BK� w?³½U?'« Ë√ Íu?KF�« `D	�« Ã—b¹Ë d?ðu�« w
 b? ?A�« …u?� d? ?O? ?O?G? ?²� ÕU? ?²?H? ?�Ë

Æe²N*« dðu�« ‰uÞ ”UOI�  U�u³�« Ë√  «d²LO²M	�UÐ

∫e²N*« dðu�« œœdð UNOKŽ bL²F¹ w²�« q�«uF�«

Æ©‰® e²N*« dðu�« ‰uÞ  ≠±

Æ©”® dðu�« bý …u�  ≠≤

Æ©„® dðu�« s� ‰«uÞ_« …bŠË WK²�  ≠≥

sJ1 W? ?�d?×?²? ?� U?L¼«b? ?Š≈ ‚ËbMB�« w²¹U? ?N½ bMŽ 5²?²? ?³?¦? ?� 5²?O?³? ?A?š 5ðdD?M� ‚u?


Æ 5ðdDMI�« 5Ð e²N*« dðu�« ‰uÞ dOOGð UN²DÝ«uÐ

‚ËbM� s� d?²�u?½uB�« V�d?²¹

W? ?O? ?³½U? ?ł  U? ?×? ?²? ?
 …b? ?Ž tÐ w³? ?A? ?š

d9 w²�« —UðË_« s� œbŽ tOKŽ X³¦�Ë

∫d²�u½uB�« VO�dð

©d²�u½uB�«®  «uB*«  ©±≥ ® qJý
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±∞∂

∫t�uÞË dðu�« œœdð 5Ð W�öF�« ∫©±® WÐd&

Æ©WOKLF�« »—U−²�«Ë WDA½_« ”«d� w
 WÐd−²�« Ác¼ ¡«dłSÐ r�®

U? ?L?� ¨t�u?Þ l� ÎU?O? ?	JŽ ÎU? ?³?ÝU?Mð VÝUM²¹ dðu?�« œœdð ∫Ê√ b?& W?Ðd?−? ?²�« ZzU? ?²½ s�

ÆtM� ‰«uÞ_« …bŠË WK²�Ë bA�« …u�  u³Ł bMŽ p�–Ë ©±¥® qJA�« UN×{u¹

 α f  ∫Ê√ Í√

 Ω       Ë√   XÐUŁ —«bI� Ω ‰ ™ f  ∴

©∑®ÆÆÆÆÆÆ  
  ≤

‰ ™ 
≤

f Ω
 ±

‰ ™ 
±

f    ∴
  ©±¥ ® qJý

‰

±

≤

f
±
f

±

‰

≤

‰

‰

±

f

bA�« …uI� wFOÐd²�« —c'« l?� ÎU¹œdÞ ÎU³ÝUMð VÝUM²¹ e²N*« dðu�« œœdð Ê√ vKŽ ‰bðË

ÆtM� ‰«uÞ_« …bŠË WK²�Ë dðu�« ‰uÞ  u³Ł bMŽ

  ©±µ ® qJý

∫bA�« …u�Ë e²N*« dðu�« œœdð 5Ð W�öF�« ©≤® WÐd&

WD?A½_« »U? ? ?²? ? ? ?� w
 W?Ðd? ? ?−? ? ? ?²�« ¡«d? ? ?łS?Ð r�®

Æ©WOKLF�«

…u?� 5Ð W?O½U?O³�« W?�ö?F�« Ê√ vKŽ WÐd?−?²�« ‰bð

W? ? ?�ö? ? ? ?Ž w¼ ©
≤f® dðu?�« œœdð lÐd? ? ? ?�Ë ©”® b? ? ?A�«

©±µ® qJA�« UN×{u¹ UL� W¹œdÞ WODš

” α ≤f    ∫Ê√ Í√

≤f

α f  

 tM�Ë”

≤f
±f ∴

Ω

±

 ”

”

≤

 ”

©∏® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ

”«d? ? ? ? ?� w
 W?Ðd? ? ? ? ?−? ? ? ? ?²�« ¡«d? ? ? ? ?łS?Ð r�®

Æ©WOKLF�« »—U−²�«Ë WDA½_«

5Ð W? ?O½U? ?O? ?³�« W? ?�ö? ?F�« Ê√ b? ?łË b? ?I? ?


©W¹œdÞ® W? ?O?Dš W? ?�ö? ?Ž w¼       Ë ©
≤f®

Æ ©±∂® qJA�« UN×{u¹ UL�

„

±

∫tM� ‰«uÞ_« …bŠË WK²�Ë e²N*« dðu�« œœdð 5Ð W�öF�« ©≥® WÐd&

  ©±∂ ® qJý

„

±

≤f

http://www.e-learning-moe.edu.ye/



±∞∑

W?O?ÝU?Ý_« t?²?L?G½ d?ðu�« —b?B¹ U?�bMŽ p�–Ë       Ω XÐU?¦? �« —«b?I*« «c¼ Ê√ b?łË b?I�Ë

5Ð b? ?F?³�«Ë ¨t? ?O? ?²¹U?N½ b?MŽ 5ðb?I? ?ŽË t?H? ?B? ?²M� bMŽ ©b? ?Š«Ë® sDÐ s� ÊuJ?²ð w²�«Ë

∫Ê√ Í√ Ætłu� ‰uÞ nB½ ÍËU	¹ 5ðbIF�«

≤
f

±
f ∴

Ω

≤„

±„

 ÆXÐUŁ —«bI� Ω „ ≈   ™ f  Ë√               α  ≤f ∫Ê√ Í√

‰«uÞ_« …bŠË WK²J� wF?OÐd²�« —c'« l� ÎUO	JŽ ÎU?³ÝUMð VÝUM²¹ dðu�« œœdð Ê√ Í√

ÆbA�« …u�Ë dðu�« ‰uÞ  u³Ł bMŽ tM�

„

±

©π® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ

∫ —UðË_« “«e²¼ô ÂUF�« Êu½UI�«

„ ¨ ‰  u³Ł bMŽ                       Ë    Æ„ ¨  ”  u³Ł bMŽ       α f Ê√ U0

” ¨ ‰  u³Ł bMŽ          

α f  ∴

‰

±

‰

±

„

Ω
 

 f 

 λ
±

„

≤

±

 ” α f

α f p�c�Ë

™XÐUŁ —«bI� Ω f ∫Ê√ Í√

‰

±

„

Ω ‰ ©±∑® qJý

±

„

©±∑ qJA�« dE½«® ‰≤ Ω  λ  YOŠ®

” ”

”

 

U�bMŽ Áœœdð V	Š« ÆeðdO¼ µ∞∞ U?¼œœdð WLG½ —bB¹ rÝ µ∞ t�uÞ dðË  ∫©±®‰U¦�

 Æ  rÝ±∞∞ t�uÞ `³B¹

W�uK×� WK¦�√

≤

λ

Ω
 

 
Ê
f 

 λ
Ê

„

”

©±∞®ÆÆÆÆÆÆÆ
ÂUŽ qJAÐË

  WLGM�« r�— Ë√ W³ð— ©Ê® Ê√ YOŠ
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±∞∏

 ™≤µ∂
sðuO½ ±∏∞  Ω

≤

 ”  ∴
≤∞ ≤

 ”
™∑∂∏ Ω

eðd?O¼ ≤µ∂ U¼œœdð W?LG½ —b?B¹ ¨sðu?O½ ≤∞ U¼—«bI?� …u?IÐ œËbA?� dðË ∫©≤® ‰U?¦�

Æeðd? ?O¼ ∑∂∏  dðu�« œœdð `³? ?�√ YO?×?Ð b?A�« …u? ?� w
 …œU¹“ XŁb? ?Š «–S?


øÁc¼ bA�« …u� —«bI� V	Š«

 ∫q(«

‰Ë_« dðu�« œœdð ÊU� «–≈ ¨b?A�« …u�Ë ‰uD�« w
 ÊU¹ËU?	²� Ê«œËb?A� Ê«dðË ∫©≥®‰U¦�

dðu�« œœd?ð V	? ?Š« ¨d? ?²?�Ør?−?� ∞[∞≤ t?�uÞ …b? ?ŠË WK²? ?�Ë ¨ÀØ– ≤∞∞

ÆÂØr−�∞\∞∏ t�uÞ …bŠË WK²� X½U� «–≈ w½U¦�«

∫q(«

Æ ÀØ– ±∞∞ Ω              ™ ≤∞∞ Ω             
±

f  Ω 
≤

f    ∴

b?Š√ w
 W?K²?� oOK?F?²Ð b?ý r?−?� ∞[∞∞∞µ t?²K?²?�Ë d?²? ?�∞[∏ t�uÞ dðË ∫©¥® ‰U?¦?�

Ær−� µ U¼—«bI� tO
dÞ

Ædðu�« U¼—bB¹ w²�« WOÝUÝ_« WLGM�« œœdð V	Š«

∫q(«

≤

‰ ™ 
≤

f  Ω
   ±

‰  ™  
±

f      ¸

±∞∞ ™ 
≤

f  Ω µ∞ ™ µ∞∞   ∴

  Æ    eðdO¼ ≤µ∞ Ω                   Ω 
≤

f ∴
±∞∞

µ∞™µ∞∞

∑∂∏

≤µ∂ ∴Ω

≤∞

≤

 ”

W³ÝU(« W�ü« Â«b�²ÝUÐ

±f
≤

„
±

„≤f  Ω

±„

≤

„

[∞≤

[∞∏

≤f
±f

¸
Ω

r−� µ Ω „   ¨   Â∞[∏ Ω ‰   ∫q(«

r−� 
¥≠

±∞ ™µ Ωdðu�« WK²�

      Ω ©„® tM� ‰«uÞ_« …bŠË WK²�

∞[∏

¥≠

±∞ ™µ

ΩÂØr−� 
≥≠

±∞ ™

∏

µ

±

”

≤

”
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±∞π

sðuO½ ¥π[∞ Ω π[∏ ™µ Ω ©”® bA�« …u�

œ ™ „  Ω © ”® bA�« …u�Ë ©d(« ◊uI	�« WK−Ž Ω π[∏ YOŠ®

∫—UðË_« “«e²¼ô ÂUF�« Êu½UI�« s�

Ω f
‰≤

±
”

„

Ω
[∏™≤

±¥π

≥≠

±∞™
∏

µΩ
±[∂

±
¥

±∞™∏™¥π

µ∞

eðdO¼ ±∑µ  Ω

∫s‡O‡½d‡�«

ø5½d�UÐ œuBI*« U� ≠

e?²?N¹ U�b?MŽ r	ł q?�Ë ¨ÂU	?ł_« “«e?²¼« W?−?O²?½ Àb×¹  u?B�« Ê√ X
d?Ž b?I�

œœdð v�≈ œu?F¹ ·ö²?šô« «c¼Ë ÆÈd?š_« ÂU	?ł_«  «u?�√ sŽ nK²?�¹ ÎUðu� Àb?×¹

ÍœR¹ U‡L‡� d?š¬ r	?ł “«e²¼UÐ Î«dŁQ?²?� r	ł e?²N?¹ U�bMŽ Àb?×¹ 5½d�«Ë Æe?²N*« r	?'«

“«e??²¼« sŽ "UM�«  u??B�« W¹u??Ið sŽ …—U??³??Ž u¼ 5½d�« Ê√ Í√ Æ"UM�«  u? ?B�« W¹u? ?Ið v�≈

oH²¹ U?�bMŽ p�– r²¹Ë Æ5L?	?'« œœdð ÈËU	?²¹ U?�bMŽ e?²N?� d?š¬ r	?ł dOŁQ?²Ð r	?ł

WÐcÐc�« W? ?F?Ý …œU?¹“ V³?	¹ U? ?L‡� e?²? ?N*« r	? ?'« œœdð l� “«e?²?¼ö� W?³? ?³?	*« …u? ?I�« œœdð

Æ…“«e²¼ô« …œU¹“ w�U²�UÐË

 Resonance in Air Columns WOz«uN�« …bLŽ_« w� 5½d�«

fH½ 5L	?−K� ÊuJ¹Ë ¨e²N?� dš¬ r	−Ð d?ŁQ²¹ U�bMŽ ÎU?OMO½— “«e²¼« r	'« e?²N¹Ë

œœdð ÈËU	²¹ U?�bMŽ p�– Àb×¹Ë t²¹uIð Ë√  uB�« …œU¹“ w?MF¹ ÎUC¹√ 5½d�«Ë Æœœd²�«

Æt� W³³	*« …uI�« œœdð l� r	ł

ô UM½S
 W?Šuł—√ w
 ÎöHÞ l?
b½ Ê√ U½œ—√ «–S
 WŠu?ł—_« u¼ 5½d�« ÀËb( ‰U¦?L�Ë

v�≈ ÍœRð …d?OG?� …u� Â«b?�²?Ý« ÊUJ�ù« w
 qÐ W?Šuł—_« l
b?� …dO?³� …u?� v�≈ ÃU²?×½

Ê√ p�–Ë W?³? ?ÝUM*« WE×K�« w
 …u? ?I�« Âb?�?²?	?ð Ê√ ◊d?AÐ sJ�Ë ¨…“«e?²¼ô« W? ?F?Ý …œU¹“

W? ?�d? ?Š œœdð l?� …u? ?I�« œœdð ÍËU? ?	ð Í√ W? ?Šu? ?ł—_« “«e? ?²?¼« œœdð l� …u? ?I�« œœd?ð oH? ?²¹

Æ…uI�« l� 5½— W�UŠ w
 WŠuł—_« Ê√ ‰uI½ czbMF
 WŠuł—_«

∫ÊUŽu½ wMO½d�« “«e²¼ô«Ë
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±±∞

Æ“«e²¼ô« s� UNH�u²� ©√® W½U½d�« W�uA�« wŽd
 p	�√ ≠¥

ø©»® WO½U¦�« W�uAK� ÀbŠ «–U�

 ©»® WO½U¦�« W�uA�« Ê√ kŠöð

økŠöð «–U�  ©√® W½U½d�« W�uA�« ‚dÞ« ≠≥

ŸU? ?�½ …d?� ¨5½— ‚ËbM?� ¨œœd?²�« w
 ÊU? ?²¹ËU? ?	?²? ?� ÊU?²½U½— ÊU? ?²?�u? ?ý ∫ «Ëœ_«

Æq�UŠ vKŽ WIKF� ÊU	KOÐ

w�ËbM� vKŽ 5²½U½d�« 5²�uA�« l{ ≠ ±

 Ê√ ÊËœ ULNCFÐ s� ULNÐd�Ë 5½d�« 

Æ©±π® qJA�« w
 UL� U	�ö²¹

©∏® ◊UAM�«

  ©±π® qJý

©∑® ◊UAM�«

b? ?Š√ s� ÊU? ?	KO? ?³�« ŸU? ?�½ …d? ?� »d? ?� ≠≤

Y?O? ? ? ? ? ?×?Ð ©»® sJ?O�Ë 5?�Ëb?MB?�«

W½U½d�« W�uA�« Ÿd
 f�öð

∫Íd	I�« “«e²¼ô« ≠±

ÆW½U½d�« W�uA�« ‚dDÐ W�Uš W�dD� ¨…bCM� ¨W½U½— W�uý ∫ «Ëœ_«

ÆUNðuB� lL²Ý«Ë ÎôË√ W½U½d�« W�uA�« ‚dÞ«  ≠±

Æ…bCM*« f�ö¹ UNC³I� qFł«Ë Èdš√ …d� W�uA�« ‚dÞ« ≠≤

økŠöð «–U� ≠

p�– V³?ÝË ¨U¼bŠu� W?�uA�«  u� s?� d³�√ ÎUðu?� WO½U?¦�« W�U(« w
 lL?	ð p½≈

v�≈ W½U½d?�« W?�u?A�« s?� “«e?²¼ô« ‰U?I? ?²½« V³?	?Ð  e?²¼« …b?C?M*«  U?¾¹e? ?ł Ê√ ô≈ œu?F¹

œœd?²�UÐ fO�Ë W½U½d�« W?�uA�« œœdð ÍËU?	¹ œœd?²Ð  e²¼« ÎU?OzUI?Kð …bCM*« Ê√Ë ¨…b?CM*«

Íd	I�« “«e²¼ôUÐ “«e²¼ô« «c¼ vL	¹Ë UNÐ ’U)«

ÍËU?	¹ œœd²ÐË ¨e?²?N� d?š¬ r	?ł d?OŁQ²Ð r	?ł “«e?²¼« u¼ Íd?	I�« “«e?²¼ô« Ê√ Í√

ÆdŁR*« r	'« œœdð

∫ wMO½d�« “«e²¼ô« ≠≤
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±±±

ÆÊU	KO³�« …d� “«e²¼« qO�bÐ ©√® W�uA�« “«e²¼UÐ …dŁQ²�  e²¼«

·d?F¹ ©√® W�u?AK� U?N?²	?�ö?� ÊËœ ©»® W�u?AK� qB?Š Íc�« “«e?²¼ô« «c¼ Ê≈

ÆwMO½d�« “«e²¼ôUÐ

ÆwMO½d�« “«e²¼ö� ÎUH¹dFð Ãd�²Ý« ≠

W?Oz«u¼ …b?L?Ž√ w¼ W?IKG*« …b?L?Ž_«

WŠu?²H?�Ë 5
dD�« bŠ√ s� WI?KG� ÊuJð

rO? ? ?�U? ? ?B? ? ?²Ð rL? ? ?BÔðË d? ? ?šü« ·dD?�« s�

sJ1 Y?O? ?Š Æ5½d?�« W? ?Ý«—b� W? ? ?HK²? ? ?�? ?�

p�–Ë wz«u?N�« œu?L?F�« ‰uÞ w
 rJ×?²�«

¡U*« `DÝ Èu²	� w
 rJ×²�« o¹dÞ sŽ

»u? ? ? ? ? ? ? ?³? ½_« qš«œ d? ? ? ? ? ? ? ?š¬ q?zU? ? ? ? ? ? ? ?Ý Í√ Ë√

Æ©≤±® qJý w
 UL� Âb�²	*«
5
dD�« bŠ√ s� WIKG� WOz«u¼ VOÐU½√ ©≤±® qJý

∫UL¼ WOz«uN�« …bLŽ_« s� ÊUŽu½ błu¹

ÆWŠu²H*« WOz«uN�« …bLŽ_« ≠≤        ÆWIKG*« WOz«uN�« …bLŽ_« ≠±

Æ WIKG*« WOz«uN�« …bLŽ_« w
 5½d�« WÝ«—bÐ ÎôË√ √b³MÝË

Closed Air Columns ∫WIKG*« WOz«uN�« …bLŽ_« ≠±

Air Columns   ∫ WOz«uN�« …bLŽ_«

t� U?NM� ‚ËbM� q�Ë W?
u?−?� W?O?³?A?š o¹œUM� …b?Ž W?O?Ý—b*« q�U?F*« w
 b?łu¹

Âb�?²	ðË ÆjÝu�« w
 t?²½Ëd�Ë r	?'« WK²JÐ oKF²¹ tÐ ’U?š œœdð t�Ë tÐ W�U?š œUFÐ√

‚ËbM� b?łu¹ YOŠ ©≤∞® qJ?ý W½U½d�«  U�u?A�« l� 5½— À«b?Šù o¹œUMB�« Ác¼

ÆW½U½— W�uý qJ� ’Uš

  ©≤∞® qJý

ÊU�Ë  WÐcÐc²� W½U½— W?�uý XF{Ë «–S


W¹uIð Àb×¹ ‚ËbMB�« œœd²� ÎU¹ËU	� U¼œœdð

 «“«e? ?²¼ô« s� Ÿu?M�« «c¼Ë ÎUMO?½— Ë√  u? ?BK�

ÆWOMO½d�«  «“«e²¼ôUÐ ·dFð

Resonant Boxes  ∫ W½U½d�« o¹œUMB�«
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±±≤

v�≈ d?E½« 5½d?�« ÀËb? ? ?Š d? ? ? ?O? ? ? ?	? ? ?H? ? ? ?²�

W?�uA�« Ÿd?
 V¹dIð bMF?
 ©√Ø≤≥®qJA�«

vKŽ jG? ?C¹ ©”® U? ?N? ?Žd?
 ÊS? ?
 W¼u? ?H�« v�≈

W? ?C? ? ?³½ b�u? ? ?O? ?
 W¼u? ? ?H�« s� »d? ? ?I�UÐ ¡«u? ? ?N�«

 U¼d? ?F?� v?�≈ WÐu?³? ½_« ‰ö?š Íd? ?	ð jžU? ?Cð

Æ©≤≥® qJý

ÆWIKG*« WOz«uN�« …bLŽ_« w� 5½d�« ÀËbŠ dO	Hð≠

∫WOðü«  «Ëœ_« ◊UAM�« «c¼ cOHM²� ÃU²%

Æ¡U� tÐ oKG� wz«u¼ œuLŽ ¨W½U½d�«  U�uA�« ‚dDÐ W�Uš W�dD� ¨W½U½— W�uý

Æ©≤≤® q‡JA�« w
 UL� oKG*« wz«uN�« œuLF�« W¼u
 s� U‡N‡Ðd‡�Ë W½U½d�« W�uA�« ‚dÞ«  ≠±

økŠöð «–U�  ≠

©±® …uD)« —d� rŁ ¡U*« s� ’UI½ô« o¹dÞ sŽ wz«uN�« œuLF�« ‰uÞ dOž  ≠≤

økŠöð «–U� ≠

ÆWÐu³½_« W¼u
 s� UNÐd�Ë W�uA�« ‚dÞË œuLF�« ‰uÞ …œU¹eÐ WIÐU	�«  «uD)« —d�  ≠≥

økŠöð «–U�  ≠

Æ «d� …bŽ W½U½d�« W�uA�« “«e²¼«  uB� W¹uIð kŠöð p½≈

øW¹uI²�« Ác¼ q¦� vL	ð «–U� ≠

ø uB�« w
 W¹uI²�« …œU¹“ Àb×¹ v²� ≠

l� wz«u?N�« œu?L?F�« œœd?ð ÈËU?	?²¹ U?�bMŽ W¹u?I?²�« Àb?%

  ÆW�uA�« œœdð

ø“«e²¼ô« s� ŸuM�« «c¼ vL	ð «–U� ≠

œb? ?ŠË W?OK?L?F�« »—U? ?−? ?²�« ”«d?� v?�≈ …œu?F�« Êü« ‰ËU? ?Š

ÆÎUOKLŽ t�uÞË e²N*« œuLF�« œœdð 5Ð W�öF�«

  ©≤≤® qJý

©π® ◊UAM�«

 ∫t�uÞË e²N*« œuLF�« œœdð 5Ð W�öF�«

nB½ UMŽœ oKG*« wz«uN�« œu?LF�« w
 t�uÞË e²?N*« œuLF�« œœdð 5Ð W�ö?F�« œU−¹ù

∫wðü« ◊UAM�« ‰öš s� UNO
 5½d�« ÀËbŠ WOHO�
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±±≥

ÊuJ²¹ U�bMŽ W?IKG*« WOz«uN�« …bL?Ž_« w
 ©‰Ë_« 5½d�«® WOÝUÝ_« W?LGM�« Àb%

Ê√ b?$ ©≤≥® qJA�« v�≈ …œu?F�U?³
 b?Š«Ë sDÐË …b?Š«Ë …b?IŽ w?z«uN�« œu?L?F�« qš«œ

 U?łu*« w
 U?L?� ÎUÐU¹≈Ë ÎUÐU¼– »u?³½_« w
 jžU?C?²�« W?C?³½  d?Ý U?�bMŽ Àb?Š 5½d�«

W?łu?*« ‰uÞË ¨©‰® Ω 5½d�« Àb?Š√ Íc?�« wz«u?N�« œu? ?L?F�« ‰uÞ ÊU? ?� «–S?
 ÆW?
u? ?�u*«

∫ÊS
 ©λ® w¼ W½U½d�« W�uA�« sŽ …—œUB�«

ÊuJ?¹ U? ? ?�bM?Ž Àb? ? ?×¹ 5½d?�« Ê√ «c¼ vM?F? ? ?�Ë     

W? ?łu*« ‰uÞ       ÎU¹ËU? ?	? ?� oK?G*« wz«u? ?N�« œu? ?L? ?F�« ‰uÞ

Æ©√≠≤¥® qJý

         

‰ ¥ Ω λ

Æ  ©≤¥® qJý

¥

λ

¥

±

 ∫WIKG*« WOz«uN�« …bLŽ_« w� WOI�«u²�«  ULGM�«Ë WOÝUÝ_«  ULGM�«

±

v�≈ ¡«uN�«  U?¾¹eł l
bM²?
 W¼uH�« v�≈ qBð v²?Š vKŽ√ v�≈ WC³M�« Ác?¼ fJFM²


Íd? ?	? ?O? ?
 ¨©»≤≥® q?Jý W¼u? ?H�«b?MŽ ¡«u? ?N�«  U? ?I? ?³?Þ w
 q�K�?ð Àb? ?×¹Ë Ã—U? ?)«

l� q�K?�?²�« «c¼ v?I?²�« Ê√Ë ·œU? ?� «–S?
 Æ»u? ?³½_« w
 ¡«u?N?�«  U?I? ?³Þ w
 q�K�? ?²�«

w‡
 W‡?¹u‡I‡²‡�« Àb‡?×‡¹ vK‡Ž√ v�≈ t? ?�d?% V³?	?Ð W?�u?A�« Ÿd? ?
 Á—b?B¹ Íc�« q�K?�?²�«

Æ©‡ł≤≥® q‡Jý  u‡B�«

Æ ©±≤®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ            Ω
  

‰

œu?L?F�« qš«œ ÊuJ²?¹ U?�bMŽ ©W?O½U?¦�« W?O?I?
«u?²�« W?L?GM�«® Y?�U?¦�« 5½d�« Àb?×¹Ë

∫ÊS
 W�U(« Ác¼ w
Ë ©‡ł≠≤¥® qJA�« w
 UL� ÊuDÐ ÀöŁË bIŽ ÀöŁ wz«uN�«

Æ ©±≥®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ            Ω
  

‰
¥

λµ

¥

λ≥

≤

≥

      Ω  
±

‰©±±®ÆÆÆÆÆÆÆ 

qš«œ ÊuJ²?¹ U?�bMŽ Àb?×¹ t?½S?
 ©w½U?¦�« 5½d?�«® v�Ë_« W?O?I? ?
«u?²�« W?L?G?M�« U?�√Ë

∫ÊS
 W�U(« Ác¼ w
Ë ©»≠≤¥® qJý ÊUMDÐË ÊUðbIŽ oKG*« wz«uN�« œuLF�«
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±±¥

©ÆÆÆ ¥ ¨≥ ¨≤ ¨± Ω Vłu� `O×� œbŽ Ê YOŠ®

©±±® W�œUF*« vKŽ qB×½ ± Ω Ê ∫ U�bMŽ

©±≤® W�œUF*« vKŽ qB×½ ≤ Ω Ê ∫U�bMŽË

 U?L? ?GM�« lO? ?L?ł vKŽ q?B?×½ W? ?³?łu*« W?×? ?O?×? ?B�« rO?I?�« lO?L? ?ł ©Ê® ¡UDŽSÐË

Æ ©
 

‰® wz«uN�« œuLFK� …dþUM*« WOI
«u²�«

ÆrÝ ±µ u¼ ÎôË√ ÎUMO½— Àb×¹ Íc�« wz«uN�« œuLF�« ‰uÞ ÊU� «–≈  ∫©µ® ‰U¦�

ø tłu*« ‰uÞ UL


 ø  Ω λ    ¨    rÝ±µ Ω ‰     ∫q(«

∫Ê√ b$ ©±¥® W�öF�« w
 i¹uF²�UÐË ± Ω Ê ÊuJ¹ ‰Ë_« 5½d�« bMŽ

tM�Ë           Ω
  

‰

ÆoKG� œuLF�« Ê_             
±
‰ ¥ Ω  λ       

rÝ ±µ ™ ¥ Ω  λ    ∴

  Æ  rÝ ∂∞ Ω 

¥

λ

∫WIKG*« WOz«uN�« …bLŽ_« ”UO� w� W¹UNM�« `O×Bð

 u?B�« ÁbMŽ Àb?×¹ Íc?�« oKG*« wz«u?N�« œu?L?F�« ‰uÞ 5?Ð W?�ö?F�« U½b?łË√ b?I�

±

±

W?IKG*« VOÐU½_« qš«œ ©
Ê

‰® wz«u?N�« œu?LF�« ‰u?Þ V	×¹ ÂU?Ž qJA?³?
 «cJ¼Ë

∫W�öF�« s� 5½d�« W�UŠ w


Æ ©±¥®ÆÆÆÆÆÆÆ                ©± ≠ Ê≤®  Ω
 

 ‰

¥

λ
Ê

bMŽ t½√ –≈ ÎU? ?I?O?�œ f?O� »U?	?(« «c¼ Ê√ ô≈ W? ?O?ÝU?Ý_« W? ?L?GM�« œœdðË ¨w?łu*« ‰uD�«Ë 

ÊuJ²ð sD³�« Ê√ Í√ Îö?OK� Ã—U?)« u?×½ ¡«u?N�«  U?Oze?ł l
bMð WÐu?³½ú� Õu?²?H*« ·dD�«

«c¼ QD)« —«bI?� Ê√ ÎUOKLŽ b?łË b�Ë ©≤µ® q‡Jý ©‡¼® …d‡O‡G‡� W
U?	* ·dD�« Ã—Uš

s� ∞[∂ ÍËU?	¹ t½√ b?łË b?�Ë WÐd? ?−?²�« w
 Âb?�?²?	*« œu?L?F�« dD� l� ÎU¹œd?Þ VÝUM²¹

 W¹UNM�« `O?×Bð —«b?I� q� ULK� WÐu?³½_« dD� nB½ dG?� ULK�Ë Æ œuL?F�« dD� nB½
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±±µ

©±∏®ÆÆÆÆÆÆÆ                 ©
±

‰ ≠
≤

‰ ® ≤ Ω λ     ∴

b? ? ? ?FÐ ‰Ë_« 5½d?K� oK?G*« wz«u? ? ? ?N�« œu? ? ? ?L? ? ?F? �« ‰uÞ      ¸

 ∫ÍËU	¹ `O×B²�«

©±∂® ÆÆÆÆÆÆ                Ω ‡¼ ´
±

‰  

¨    ·‡½ ∞[∂ Ω ‡¼ YOŠ

b? ?F?Ð w½U? ?¦�« 5?½dK� oK?G*« wz«u? ? ?N�« œu? ?L? ? ?F�« ‰uÞË

∫ÍËU	¹ `O×B²�«

ÆoKG� wz«u¼ œuLŽ ©≤µ® qJý

∫WIKG*« WOz«uN�« …bLŽ_« w� 5½d�« Â«b�²ÝUÐ ¡«uN�« w�  uB�« WŽdÝ œU−¹≈

v�≈ ÃU?²?×½ U?M½S?
 W?Oz«u?N�« …b?L? ?Ž_« w
 5½d�« Â«b?�?²?ÝUÐ  u?B?�« W?Žd?Ý œU?−¹ù 

qš«bÐ o�eMð WŠu?²H� WÐu?³½√Ë ¨…dD	�Ë ¡U*UÐ ¡uK2 —U?³��Ë œœd?²�« W�uKF� W½U½— W?�uý

∫w�U²�« ◊UAM�UÐ r� qLF�« «cN� WO�ü« `O{u²�Ë ¨WIKG� WÐu³½√

¥

λ

¥

λ≥

¥

λ
¥

λ ≥

≤¥

λ±

≤

¥

λ
∫ÊuJ¹ p�– vKŽË

 Ω ©·‡½ ∞[∂ ´ 
 

‰® Ω oKG*« wz«uN�« œuLFK� `O×B�« ‰uD�«

oKG*« wz«uN�« œuLFK� `O×B�« ‰uD�« ™ ¥ Ω 
 

λ      ¸

©±µ® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ  ©·‡½ ∞[∂ ´ 
±

‰ ® ¥ Ω
  

λ   ∴
∫wðüU� 5O�U²²� 5MO½— w
 ¡«uN�« œuLŽ w�uÞ 5Ð ‚dH�« œU−¹SÐ QD)« s� hK�²�« sJ1Ë

©±∑®  W�œUF*« s� ©±∂® W�œUF*« ÕdDÐË

 ≠         Ω ‡¼ ≠ 
±

‰ ≠ © ‡¼ ´ 
≤

‰ ®    ∴

 Ω 
±

‰ ≠
 ≤

‰

©±∑®ÆÆÆÆÆÆ                    Ω ‡¼ ´ 
≤

‰   
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±±∂

»u³½√

wz«u¼

Õu²H�

tKš«œ o�eM¹

»u³½√

dš¬ wz«u¼

Open Air Columns  ∫ WŠu²H*« WOz«uN�« …bLŽ_«  ≠≤

©±∞® ◊UAM�«

Æt²
UŠ v²Š ¡U*UÐ —U³<« ú�« ≠±

Æ—U³<« qš«œ WIKG*« WÐu³½_« l{ ≠≤

s� ÎU³¹d� ©«® UN
dÞ `³B¹ v²Š WÐu³½_« dLž« ≠≥

Æ—U³<« w
 ¡U*« `DÝ

ÆWÐu³½_« W¼u
 s� UNÐd�Ë W½U½d�« W�uA�« ‚dÞ« ≠¥

Æ5½— Èu�√ Àb×¹ v²Š ÎUO−¹—bð WÐu³½_« l
—« ≠µ

Æ 
±

‰ sJO�Ë wz«uN�« œuLF�« ‰uÞ f� ≠∂

©·‡½® dDI�« nB½ 5Ž tM�Ë …dD	*UÐ WÐu³½_« dD� f� ≠∑

∫wðü« s� oKG� wz«u¼ œuLŽ dB�_ `O×B�« ‰uD�« błË√ ≠∏

Æ©·‡½ ∞[∂ ´ 
±

‰® Ωwz«u¼ œuLŽ dB�_ `O×B�« ‰uD�«

∫Êu½UI�« s�  uB�« WŽdÝ błË√ ≠π

Æ©·‡½ ∞[∂ ´ 
±

‰® ¥ ™ ©W½U½d�« W�uA�« œœdð® ΩŸ     

t½_ W¹U?NM�« `O?×?Bð ‰U?L¼SÐ® œœd?²�« »U?	?Š Ë√  uB?�« WŽd?Ý »U?	?Š sJ1Ë

∫wðüU� ©dOG� —«bI�

Æ©
±

‰ ≠
 ≤

‰® f ≤ Ω  Ÿ ∴  ¨  ©
±

‰ ≠
 ≤

‰ ® ≤ ™ f  Ω Ÿ ∴        λ  ™  f  Ω  Ÿ   ¸

©≤∂® qJý

w
 5½d�« Àb? ?×¹ nO? ?� W?IÐU? ?	�« ”Ë—b�« w
 X?
d?Ž

œœdð 5Ð W? ?�ö? ?F�« X−? ?²M²? ?Ý«Ë W? ?IKG?*« W?Oz«u? ?N�« …b? ?L? ?Ž_«

ÀËbŠ vKŽ ·d?F²²?Ý Êü« X½√ U¼Ë ¨t�uÞË e²N*« œu?LF�«

wz«u? ?N�« œu?L?F?�«Ë ¨W?Šu?²? ?H*« W?Oz«u? ?N�« …b?L? ?Ž_« w
 5½d�«

qJý vKŽ 5
d?D�« W?Šu²?H?� WÐu?³½√ sŽ …—U?³?Ž u¼ Õu?²?H*«

‰uÞ w
 rJ?×?²K?� d?šü« qš«œ U? ?L¼b? ?Š√ „d?×? ?²¹ 5Ðu? ?³½√

Æ©≤∑® qJý ÎU½UBI½Ë …œU¹“ wz«uN�« œuLF�«

  ©≤∑® qJý
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±±∑

WŠu²H*« WOz«uN�« …bLŽ_« w� 5½d�« ÀËbŠ dO	Hð  ¸

©’® v�≈ ©”® l{u�« s� W½U½d�« W�uA�« Ÿd?
 „d×²¹ U�bMŽ ©√ ≤π® qJA�« w


qBð v²?Š WÐu?³½_« ‰öš Íd?	ð jžU?C²�« s� W?C?³½ Àb×¹ ©”® W?�u?A�« Ÿd
 ÊS?


W¼u?H?�« u?×½ ©»≤π® q�K�? ?²�« s� W?C?³?½ qJý vKŽ fJFM?²?
 Õu?²?H?*« ·dD�« v�≈

 ©‡ł≤π® qJý jžU?Cð W?C?³?½ qJý vKŽ fJFMO?
 W½U?½d�« W?�u?A�« Ÿd?
 s� W?³¹d?I�«

l� jžU? ?C?²�« vI? ?²�« Ê√Ë ·œU? ?� «–S?


U?�bMŽ W�u?A�« tŁb?% Íc�« jžUC?²�«

…d� ’ v�≈ ” s� W�uA�« Ÿd
 „d×²¹

fJ?FM?*« jžU? ? ? ? ?C? ? ? ?²? �« Ê√ Í√ Èd? ? ? ?š√

Ÿd?
 s?� —œU?B�« jžU? ?C?²�« l� wI? ?²K¹

Æ5½d�« Àb×¹ W�uA�«

  ©≤π® qJý

©≤∏® qJý

∫t�uÞË Õu²H*« wz«uN�« œuLF�« œœdð 5Ð W�öF�«

v²? ?Š wz«u? ?N�« œu‡? ‡‡L? ?F�« ‰u‡‡Þ œ«œe? ‡O� ÎU‡O‡?−‡¹—bð Èd? ?G? ?B�«

ø…d‡¼U‡E‡�« Ác‡¼ wL	ð «–U‡� ¨ u� Èu�√ lL	ð

œœdð ÊuJ¹Ë Æ ©‰® wz«uN�« œu?LF�« ‰uÞ …dD	*UÐ f�  ≠≥

ÆW½U½d�« W�uA�« œœdð ÍËU	¹ Õu²H*« wz«uN�« œuLF�«

W�ö?F�« ÚbłË W?OKLF�« »—U?−²�« ”«d?� v�≈ bŽ Êü«

Æt�uÞË Õu²H*« wz«uN�« œuLF�« œœdð 5Ð

∫WOðü«  «Ëœ_« ÃU²% p½S
 t�uÞË Õu²H*« wz«uN�« œuLF�« œœdð 5Ð W�öF�« œU−¹ù

Æq�UŠË W½U½— W�uýË ¨…dD	�Ë ¨Èdš_« qš«œ UL¼«bŠ≈ o�eMð 5
dD�« w²Šu²H� 5²Ðu³½√

Õu²?H*« wz«u?N�« œuL?F�« dO?B¹ YO×Ð Èd?³J�« WÐu³½_« w
 Èd?GB�« WÐu?³½_« qšœ«  ≠±

Æ©≤∏® ∫qJA�« w
 UL� q�UŠ vKŽ ULN²³ŁË sJ1 U� dB�√

W‡Ðu‡³½_« V×Ý« rŁ WÐu³½_« W×?²
 s� UNÐd�Ë ©f® œœd²�« W�uKF?� W½U½— W�uý ‚dÞ«  ≠≤

©±±® ◊UAM�«
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±±∏

±
‰ ≤ Ω  

 

λ 

©±π® ÆÆÆÆÆÆÆ
          

 Ω 
  ±

‰

v�Ë_« W? ? ?O? ?I? ?
«u? ?²? �« W? ?L? ?GM?�« U? ?�√Ë

U? ?�b?MŽ Àb? ?×¹ t?½S? ?
 ©w½U? ?¦? �« 5½d�«®

ÊUðbIŽ wz«u?N�« œuLF�« qš«œ ÊuJ²¹

∫Í√ ©»≠≥∞® qJý ÊuDÐ ÀöŁË

            Ω
  ≤

‰

©≤∞®ÆÆÆÆÆÆÆÆ     
  

λ   Ω 
≤
‰      

W? ?L?G?M�«® Y�U? ?¦�« 5½d�« Àb? ?×¹Ë

qš«œ ÊuJ²¹ U�bMŽ ©W?O½U¦�« WOI?
«u²�«

W? ?FÐ—√Ë b? ?I? ?Ž ÀöŁ wz«u? ?N�« œu? ?L? ?F�«

©≤±®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ
         

 ≥
‰       Ω

  

λ   ∴    ∫ÊS
 W�U(« Ác¼ w
Ë ©‡ł ≠≥∞® qJA�« w
 UL� ÊuDÐ

                  Ω 
 ≥

‰ 

‰uÞ ÊuJ¹ U?�b?MŽ W?Šu?²?H*« W?Oz«u? ?N�« …b?L?Ž_« qš«œ 5½d�« Àb?×?¹ ÂU?Ž qJAÐË

 © ‰® wz«uN�« œuLF�«

 Æ©Vłu� `O×� œbŽ Ê YOŠ®

 ∫W�öF�« s� »u³½_« qš«œ WH�«u�«  Ułu*« œbŽ V	×¹Ë

Ê

≥

≤

WŠu²H*« WOz«uN�« …bLŽ_« w� WOI�«u²�«  ULGM�«Ë WOÝUÝ_«  ULGM�«

ÊuJ²¹ U?�bMŽ W?Šu?²?H?*« WO?z«u?N�« …b?L?Ž_« w
 ©5½d�«® W?O?ÝU?Ý_« W?L?GM�« Àb?%

Ê√ YO? ?Š Æ©√ ≠≥∞® qJA�« w
 U? ?L?� ÊU?MDÐË …b? ?Š«Ë …b?I? ?Ž wz«u?N?�« œu?L? ?F�« qš«œ

œu?L?F�« ‰uÞ ÊU?� «–S?
 ÆWK�U?� WÐcÐ– W½U½d?�« W?�uA?�« Ÿd?
 qL?F¹ U?�bMŽ Àb?×¹ 5½d�«

nF?{ ÍËU?	ð 5O�U?²?²?� 5MDÐ 5Ð W?
U?	*« ÊS?
  ¨ 
±

‰ u¼ 5½d�« Àb?Š√ Íc�« wz«u?N�«

∫Ê√ Í√ Włu*« ‰uÞ

  ©≥∞® qJý

≤

λ

≤

λ≤

 ©≤≤®ÆÆÆÆÆÆÆ                   Ê  Ω
  

‰

Æ ©≤≥®ÆÆÆÆÆÆÆ                       Ω
    

λ
Ê

 
Ê
‰≤

 

≤

λ≥ 

≤

λ
Ê
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Æ ©≤¥®ÆÆÆÆÆÆÆ ©·‡½ ±[≤ ´ 

±

‰® ≤ ™ f Ω Ÿ     ¢

w
 ¡«u? ?N?�« œu? ?L? ?Ž w�uÞ 5?Ð ‚d? ?H�« œU? ?−¹SÐ Q?D)« s� hK?�? ?²ð Ê√ ‰ËU? ?Š

 Æ 5O�U²²� 5MO½—

∫5�dD�« WŠu²H*« WOz«uN�« …bLŽ_« w� 5½d�« Â«b�²ÝUÐ ¡«uN�« w�  uB�« WŽdÝ œU−¹≈

Õu²H� wz«u¼ œuLŽ dB�_ `O×B�« ‰uD�« ™ ≤ Ω λ     ¸

©·‡½ ±[≤ ´
±

‰® ≤ Ω λ    ¢

 λ ™ f  Ω Ÿ    ¸

©±≤® ◊UAM�«

¨rÝ¥≥[µ t�uÞ ÊU?� U?�bMŽ o?KG?� wz«u¼ œu?L?Ž w
 ‰Ë_« 5½d�« Àb?Š  ∫©∂®‰U?¦�

«–S?
 ÆrÝπ∂ wz«u? ?N�« œu?L?F�« ‰uÞ `?³?�√ U?�bMŽ w½U?¦? �« 5½d�« Àb?ŠË

ÆÀØ– ≥≤∞ 5²�U? ?(« w
 WÐd? ?−?²�« w
 W? ?�b?�? ?²?	*« W? ?�u?A�« œœd?ð ÊU?�

ÆW¹UNM�« `O×Bð »U	( …œuF�« ÊËœ ¡«uN�« w
  uB�« WŽdÝ V	Š«

WŠu²H*« WOz«uN�« …bLŽ_« ”UO� w� W¹UNM�« `O×Bð

sD³�« Ê_ Î«dE½Ë ÊUM?DÐ t�Ë Õu?²H?� wz«u?N�« œu?L?F�« Ê√ YO?Š ¨©≥∞® qJA�« s�

 ª   ·‡‡½ ∞[∂  Ω ‡¼    Ê√Ë  ©‡¼® W
U	0 Õu²H*« ·dD�« Ã—Uš ÎULz«œ Àb%

∫‰Ë_« 5½dK� Õu²H*« wz«uN�« œuLFK� `O×B�« ‰uD�« ÊuJ¹ p�– vKŽË

≤

‡¼ ´ 
±

‡¼ ´ 
±

‰ Ω

·‡½ ∞[∂ ´  ·‡½ ∞[∂ ´ 
±

‰ Ω

·‡½ ±[≤ ´ 
±

‰ Ω

©‰Ë_« 5½dK� Õu‡‡²H*« wz«uN�« œu‡‡‡LFK� `‡‡‡‡O‡×B�« ‰u‡‡‡‡D�« 
  ±

‰  YOŠ® 
 ±

‰ ≤ Ω  
 

λ  ¸

©≤¥®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ             ©·‡½ ±[≤ ´ 
±

‰® ≤ Ω
   

λ    ∴

ÆÕu²H*« wz«uN�« œuLFK� wKš«b�« dDI�« nB½ ©·‡½® YOŠ
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±≤∞

∫w¼Ë WOIOÝu*«  ôü« s� Ÿ«u½√ WFÐ—√ błu¹

 «“«e?²¼« Z²M?ð  ôü« Ác¼Ë W?O½Ëd?²J�ù«  ôü«Ë ¨Ÿd?I�«Ë ¨aH?M�«  ô¬Ë ¨W¹dðu�«

U?�√Ë W?OzUÐd?NJ�« W?�UD?�« s� U?N?²?�UÞ vKŽ W?O½Ëd?²J�ù«  ôü« qB?% ¨W?LE?²M� ‰UJýQÐ

 ôü« q�Ë ¨U? ? ?N?Ð VFKð w?²�« ”UM?�« s� wðQð U? ? ?N? ? ?²? ? ?�U?Þ ÊS? ?
  ôx?� Èd? ? ?š_« Ÿ«u½_«

œuLF�« qLF¹Ë  u?B�« ÃU²½≈ vKŽ qLF¹ ©Vibrator® »cÐc� vKŽ Íu²% W?OIOÝu*«

W−MLJ�«Ë …d?O³J�« W−MLJ�« W¹dðu�«  ôü« sL?C²ðË  uB�« …b?ý …œU¹“ vKŽ wz«uN�«

Æ—U²O'«Ë ¨…dOGB�«

∫q(«

ø Ω Ÿ   ¨   ÀØ– ≥≤∞ Ω  f   ¨    rÝπ∂ Ω 
≤

‰   ¨   rÝ¥≥[µ Ω 
±

‰

©
±

‰  ≠  
≤

‰ ® f ≤ Ω  Ÿ    ¸

ÆÀØÂ ≥≥∂ ΩÀØrÝ ≥≥∂∞∞ Ω µ≤[µ ™ ≥≤∞ ™ ≤ Ω ©¥≥[µ≠ π∂® ≥≤∞ ™ ≤ Ω

 Musical Instruments ∫ WOIOÝu*«  ôü«

 U? ? ? ? ?L? ? ? ?G?M�« Àb? ? ? ? ?%

e? ?²? ?Nð U?�b?MŽ W? ?O?I? ?O? ?Ýu*«

¡«u?N�« e?²?N?O?
 —UðË_« Ác¼

vKŽ Íu²?;« “UN'« qš«œ

Æ5?½d�« Àb? ? ? ? ?×?¹Ë —UðË_«

W�ü« Ë√ “U? ? ?N? ? ?'« q?Jý Ê≈

wDF¹ Íc�« u¼ WO?IOÝu*«

s? ? ?� b? ? ?¹b? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?F? ? ?�«
Æ—U²O'«Ë …dO³J�«Ë …dOGB�« W−MLJK� …—u� ©≥±® qJý

ÆWHK²�� WOIOÝu�  ULG½ 5½— —«b�≈ sJL*« s� p�c� ¨ «œœd²�«

‰uÞ vK?Ž dðu�« “«e? ?²¼« W?DÝ«uÐ ÀœU? ?(«  u? ?B?�« œœdð Ë√  u? ?� W? ?ł—œ b? ?L? ? ?²? ?Fð

W‡−‡?M‡L‡J�« Ë√ —U? ‡²‡O‡'« Ë√ W? ?−MLJ?�« Ê√ Îö?¦? ?� b?−M?
 Ædðu�« vKŽ b? ?A�«Ë dðu�« pL? ?ÝË

s� W?C?H�M?*« WL?GM�« —b?B?²?
 nK²?�� pL?Ý  «– —UðË√ U?N� ©≥±® q‡J‡ý …d? ‡O‡³‡J�«

ÆdðË ‚œ√ WDÝ«uÐ —bBð WO�UF�«  ULGM�«Ë ÎUJLÝ —UðË_« d³�√

ÎUð«u?�√ —b?B¹ tKF?−¹ ¡Uš—ù«Ë ¨œœd?²�« W?F?Hðd?� ÎUð«u�√ —b?B¹ tKF?−¹ …u?IÐ dðu�« b?ý Ê≈

·“U?F�« ÊS
 WMO?F?� WL?G½ —b?Bð WO?I?OÝu?� Èd?š√ W�¬ Í√ Ë√ —U²?O?'« qF'Ë ¨œœd?²�« W?CH?�M�
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dðu�« ‰uÞ d?O?OG?²�Ë WÐuKD*«  «œœd?²�« —b?Bð v²?Š —UðË_« vKŽ b?A�« …u� j³?CÐ Âu?I¹

e? ?²?N¹ Íc�« u?¼ jI?
 dðu�« s?� ¡e?ł w�U? ?²�UÐË dðu�« q?H?Ý√ jG? ?C�UÐ Âu? ?I¹ ·“U?F�« ÊS? ?


U�bM?Ž Àb×¹ dðu�« Á—bB?¹  u� kKž√Ë ¨vKŽ√ ÎUðu?� —b�√ UL?K� dðu�« dB� U?LK�Ë

ÆtK�UJÐ dðu�« e²N¹

WÐU?³A�U?
 W?Oz«uN�« …b?L?Ž_« WDÝ«uÐ ÎUð«u?�√ Àb% —U?�e*« Ë√ WÐU?³A�U?� aHM�«  ô¬

 «œœdð bL?²FðË ¨e?²N¹ ¡«uN�« q?F−¹ ·“UF�« aHM?¹ U�bMŽË “«e²¼ô« —«b?�ù —U�e?� UN�

œu?LF�« ÊU?� ULKJ?
 5½d�« —bB¹ Íc�« wz«u?N�« œu?LF�« ‰uÞ vKŽ W?O?IO?Ýu*«  UL?GM�«

UL?K� Î«dOB?� wz«uN�« œu?LF�« ÊU?� ULK�Ë Î̈U?CH?�M�  uB�« ÊU?� ULK� q¹uÞ w?z«uN�«

·“UF�« bŽU?	ð ‚u³�« vKŽ …œułu*« »uI¦�« `²?
Ë oKž `OðUH�Ë ÆÎUFHðd?�  uB�« ÊU�

aH?M�«  ô¬ U? ?�√ Æ©≥≤® q?JA�« w
 U? ? ?L? ?� w?z«u? ?N�« œu? ? ?L? ?F? �« ‰uÞ w
 rJ?×? ?²�« v?KŽ

p¹d?% w
 ¡b³?�« bMŽ ·“UF�« ÁU?H?ý  UÐcÐ– vKŽ b?L²?Fð U?N½S?
 Îö¦?� ‚u?³�U� Èd?š_«

ÆtKš«œ ¡«uN�«

Ë√ ”«dł√ Ë√ W?OA?ž√ vKŽ  «u�_« —bB?²
 Ÿd?I�« Ë√ dIM�UÐ qL?Fð w²�«  ôü« U�√

Æ©≥≥® qJý Êu
uKO	�_«Ë WK³D�« q¦� ÊU³C� Ë√ WO½bF� `zUH�

Êd?I�« w
 XŽd?²?š√  ôü« s� W?¦¹b?Š Ÿ«u?½√ wN?
 W?O½Ëd?²J�ù« W?O?I?O?Ýu*«  ôü« U?�√

 «—U?ýù« ‰u?% W�ü« Ác¼ ©≥¥® qJý W?FMB?*« `OðU?H*« W?Šu� ÎU?Žu?O?ý U¼d?¦?�√Ë s¹d?A?F�«

ÆWHK²<« WOIOÝu*«  ULGM�« s� b¹bF�« —«b�≈ lOD²	ð YOŠ WOðu� Ã«u�√ v�≈ WOzUÐdNJ�«

  ©≥¥® qJý   ©≥≥® qJý

  ©≥≤® qJý
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∫WO�U²�«  «—U³F�« qL�√ ∫±”

Æ ÆÆÆÆÆÆÆ Ë ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ 5Ð U¼œœdð lI¹ w²�«  «u�_« W¹dA³�« Ê–_« lL	ð  ≠±

ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ÍËU	ð 5²O�U²²� 5ðbIŽ Í√ 5Ð W
U	*«  ≠≤

U?LN?
ö²?š« ‰ö?š s� p�–Ë 5²Oðu?� 5²?LG½ 5Ð e?O9 Ê√ W¹d?A³�« Ê–_« lOD²?	ð  ≠≥

ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ¨ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ¨ ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ w


p‡�– v‡L‡	¹ W‡¹—Ëœ W‡H‡B‡Ð  u‡‡B‡�« …b‡‡ý w‡
 n‡F‡{Ë W‡¹u‡I‡ð Àb‡×‡¹ U‡�b‡M‡Ž  ≠¥

ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ

Æ ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ W−O²½ W
u�u*«  Ułu*« ÊuJ²ð  ≠µ

∫5ÝuI�« 5Ð p�– œbŠ ≠ QDš UN¹√Ë »«u� WO�U²�«  «—U³F�« Í√ ∫≤”

‰u?Š W?¹“«e?²¼« W?�d? ?Š W?Oðu? ?B�« Ã«u?�ú� q?�UM�« jÝu�«  U? ?¾¹e?ł e?²? ?Nð ≠±

 jI
 UN½uJÝ l{u� w³½Uł

l�U	�«Ë —bB*« 5Ð W
U	*« lÐd� l� ÎUO	JŽ VÝUM²ð  uB�« …bý ≠≤

q? ?H? ? ?D? ?�«  u? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?� œœd? ? ?ð s? ?� v? ?K? ? ?Ž√ q? ?łd? ?�«  u? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?� œœd? ?ð ≠≥

©  ®

©  ®

©  ®

UN�U�√ ©√® …—Uýù« l{uÐ W×O×B�« WÐUłù« d²š« ∫≥”

ÊU?� U�b?MŽ eðdO?¼ ≤µ∞U¼œœdð WL?G½ —b?B¹ t½√ rKF�« l� Ê«d?²?� t�uÞ dðË œœdð U?�  ≠±

∫rÝ±∞∞ t�uÞ

©  ®     ÆeðdO¼ ≤∞∞   © ‡ł                  ©  ®         ÆeðdO¼ ≤µ∞   © √

©  ®     ÆeðdO¼ ±≤µ   ©  œ                   ©  ®     Æ eðdO¼ ≤≤µ   © »

ÆÂ«dłuKO?� qIŁ π U¼—«bI?� …uIÐ œËb?A�Ë  ¨  rł ¥  t²K²?�Ë  rÝ±∞∞ t�uÞ dðË  ≠≤

∫ 
≤
ÀØÂ±∞Ω WO{—_« WOÐ–U'« WK−Ž Ê√ rKF�« l� ¨WOÝUÝ_« t²LG½ œœdð V	Š«

©  ®      ÆÀØ–±∞∞   ©»                   ©  ®       ÆÀØ– ±µ∞   ©  √

©  ®      ÆÀØ– µ∞    © œ                    ©  ®        ÆÀØ– ∑µ   © ‡ł

 uBK� b?Š v½œ√Ë ÍœUF�« Y¹b×K�  uB�« …b?ý 5Ð W³	M�« Ê√ UM�u� vM?F� U�  ∫¥”

Æq³O	¹œ ©∑∞® ÍËU	ð ŸuL	*«

ÎU‡O‡?K‡L‡Ž p�–  U‡?³‡Ł≈ l‡� e‡?²‡N‡*« d‡ðu? ‡�« œœd‡ð U‡N‡?O‡KŽ b‡L‡?²‡F‡¹ w‡²?�« q‡�«u?F?�« U?� ∫µ”

ÆÎUO{U¹—Ë

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð
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±≤≥

ÆrÝd�« l� W
u�u*«  Ułu*« vMF� `{Ë ∫∂”

ÆÎUOKLŽ p�– `{Ë Âb�²	¹ rO
Ë d²�u½uB�« V�d²¹ U2 ∫∑”

∫ UÐUłù« 5Ð W×O×B�« WÐUłù« d²š« ∫∏”

∫‡Ð ·dF¹ wFO³D�« Áœœd²Ð r	'« “«e²¼«  ≠±

Æ©  ®   Íd	I�« “«e²¼ô«  ( »               Æ©  ®     wMO½d�« “«e²¼ô« (  √

Æ©  ®    o³Ý U2 ¡wý ô  (  œ                Æ©  ®        d(« “«e²¼ô« ( ‡ł

∫ÊuJð WLGM�« ÊS
 ÊUðbIŽË ÊUMDÐ oKG*« wz«uN�« œuLF�« qš«œ ÊÒuJð «–≈  ≠≤

 Æ©  ®         v�Ë√ WOI
«uð ©»                Æ©  ®              WOÝUÝ√  © √

 Æ©  ®       d�– U� lOLł  © œ                 Æ©  ®      WO½UŁ WOI
«uð © ‡ł

u¼ W? ?¦�U?¦�« W? ?O?I?
«u? ?²�« W?L? ?GM�« Àb?×¹ Íc?�« oKG*« wz«u?N?�« œu?L?F�« ‰u?Þ ÊU?� «–≈  ≠≥

∫ ÍËU	ð Włu*« ‰uÞ ÊS
 rÝ±µ

Æ©  ®               rÝ ±µ    ©»                  Æ©  ®          rÝ ±≤[µ   © √ 

Æ©  ®              rÝ ∏[µ    © œ                   Æ©  ®              rÝ ∂∞   ©‡ł

l‡� ÎU‡M‡?O½— Àb‡‡×‡¹ Õu‡²‡?H‡� r‡Ł oK‡G?� w‡z«u‡? ‡¼ œu‡‡L‡Ž d‡B‡?�√ ‰u‡Þ V	‡Š« ≠ √ ∫π”

¡«u‡?N‡? �« w‡? ‡
  u?‡‡?B‡�« W? ‡‡?Žd‡?Ý ÊQÐ ÎU? ‡LK?Ž ÀØ– ≥≤∞U‡?¼œœdð W?½U½— W? ‡�u? ‡ý

ÆÀØÂ ≥≥±

ÆrÝµ WÐu³½_« dD� nB½ ÊuJ¹ U�bMŽ 5²�U(« w
 œuLF�« ‰uÞ V	Š« ≠ »

W½U½— W�uý l� ÎUMO½— Àb×¹ oKG� wz«u¼ œu?LŽ dB�_ ”UI*« ‰uD�« V	Š« ≠ ‡ł

 u?B�« W?Žd?Ý Ê√Ë rÝµ wz«u?N�« œu?LF?�« dD� ÊQÐ ÎU?LKŽ ÀØ– µ±≤ U¼œœdð

ÆÀØÂ≥≥± ¡«uN�« w


 u?B�« W?ŽdÝ 5O?Fð w
 oKG?� wz«u¼ œu?L?Ž w
 5½d�« …d¼Uþ Âb?�²?	ð nO?� ∫±∞”

øW�bÐ qLF*« w


øt�uÞË Õu²H*« wz«uN�« œuLF�« œœdð 5Ð W�öF�« U� ∫±±”

ørÝd�UÐ p²ÐUł≈ `{Ë ÊU½d�« ‚ËbMB�« sŽ ·dFð «–U� ∫±≤”

ÆUNM� qJ� ‰U¦� d�– l� WOIOÝu*«  ôü« Ÿ«u½√ sŽ Àb% ∫±≥”

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð    lÐUð
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±≤¥

…bŠu�«

W��U)«

—UBÐù« …eNł√Ë ¡uC�«

Light and Optic Sets

…bŠu�« ·«b¼√

∫Ê√ vKŽ Î«—œU� ÊuJ¹ Ê√ …bŠu�« Ác¼ rKFð s� ¡UN²½ô« bFÐ V�UD�« s� l�u²¹

Ær¼—Ëb� Ád¹bIðË ¨¡ULKF�« iFÐ Í√— ‰öš s� tM¹uJðË ¨¡uC�« WFO³Þ vKŽ ·dF²¹  ≠±

Æ…UO(« l�«Ë s� WK¦�√ d�cÐ UNOKŽ ¡uC�« ◊uIÝ bMŽ ¡UOýú� ‰öþ ÊuJð V³Ý d
H¹  ≠≤

wŽu?½ d? ?�c?¹Ë ¨ÂU? ? ?
? ? ?ł_« vKŽ tÞu? ? ?I? ? ?Ý bM?Ž ¡u? ? ?C�« ”UJF?½« Êu½U? ? ?� Z²?M²? ? ?
¹  ≠≥

Æ”UJF½ô«

ÆUNOKŽ qzU
� q×¹Ë ÎUOKLŽË ¨ÎUO{U¹—  UÝbF�«Ë ¨U¹«dLK� ÂUF�« Êu½UI�« Z²M²
¹  ≠¥

Æ «—Uýù« …bŽU� o³D¹Ë ¨WOÐU
Š qzU
� q×¹Ë ¨ UÝbF�«Ë ¨U¹«d*« w
 dO³J²�« ·dF¹  ≠µ

ÆWOzuC�« WFýú� —U
J½ô« vMF� `{uð …UO(« s� WK¦�√ œbF¹  ≠∂

Æ”UJF½ô«Ë ¨—U
J½ô« 5½«u� vKŽ WOÐU
Š qzU
� q×¹  ≠∑

ÆqMÝ Êu½U� d�c¹Ë ¨oKD*«Ë ¨w³
M�« —U
J½ô« q�UF� s� Îö� ·ÒdF¹  ≠∏

Â«b�²Ý« p�c?�Ë ¨ÁU¹«Ë“ 5OF²� ªwłUłe�« —uAM*« Â«b�²ÝUÐ W?OKLŽ WÐd& Íd−¹  ≠π

Æw³
M�« —U
J½ô« q�UF� 5OF²� ªwłUłe�«  öOD²
*« Í“«u²�

wJ?KH�« —U?EM?*«Ë ¨V�d*« ©d? ? ? ?N? ? ? ?:«® »uJ?ÝËdJO?*« ∫s� Ìq� V?O? ? ? ?�dð d? ? ? ?�c¹ ≠±∞

ÆUL¼dO³Jð …u� vKŽ WOÐU
Š qzU
� q×¹Ë ¨©»uJ
K²�«®

ÆnOD�« Ê«u�√ v�≈ iOÐ_« ¡uC�« qOK×²� ªWOKLŽ WÐd& Íd−¹ ≠±±

ÆWHK²�� Ê«u�QÐ t�uŠ s� ¡UOý_« W¹ƒ— …d¼Uþ d
H¹ ≠±≤
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Æ ©≤® qJý

WKŠd?*« w
 ¡u? ?C?K� p²? ?Ý«—œ ‰ö? ? ?š s�

∫w�U²�« ‰«R
�« sŽ WÐUłù« pMJ1 ¨WOÝUÝ_«

ø¡uC�« dA²M¹ nO� ≠

©±® 5KJA�« w
 5ð—u?B�« kŠô

øUNO
 r
'« qþ ÊuJð V³Ý U� ¨©≤® Ë

WKO� w?
 VO?'« ÕU?³?B? ?�  Q?{√ «–≈ ≠

W?F?ý_« qJý Èdð n?O?� ÆW?LKE�

øtM� …—œUB�« WOzuC�«

w
 U¼«d?ð w²�« b¼U? ? ?A*« iF?Ð d? ?�–« ≠

¡«u?Ý ¡u?C�« —UA?²½« ¡UMŁ√ ªpðU?O?Š

`O?ÐU? ?B*« Â√ f?L? ?A?�« ¡u? ?{ ÊU? ? ?�√

ÆWOzUÐdNJ�«

 «b?¼U? ? ? ? ?A?*« s� Z?²?M²? ? ? ? ? ?
ð «–U? ? ? ? ? ?� ≠

ÆøWIÐU
�«

ø¡uCK� fOzd�« —bB*« U� ≠

øp�– sJ1 nO� øWOzu{ W�UÞ v�≈ WOzUÐdNJ�« W�UD�« ‰u% Ê√ sJ1 q¼ ≠

Æ ¡uCK� W¹u½U¦�«Ë WOÝUÝ_« —œUB*« r¼√ d�–« ≠

fOzd�« —b?B*« Ê√Ë ¨W�UD�« —u� s� …—u?� ¡uC�« Ê√ W?IÐU
�« p²?Ý«—œ w
 X
dŽ

—Ëd� ‰ö?š s� WOzu?{ W�UÞ v�≈ W?OzUÐd?NJ�« W�UD�« q¹u?% UMMJ1Ë ¨fLA�« u¼ ¡u?CK�

¨tð¡U? ?{≈ V³?
¹ U?2 tð—«d?Š W? ?ł—œ l
d¹ Íc�«Ë ¨ÕU? ?³?B*« pK?Ý w
 wzUÐd? ?NJ�« —U?O? ?²�«

 UMzUJ�«Ë ¨ U³M�« p�c�Ë ¨t²Š«—Ë ¨tðUOŠ w
 ÊU
½ù« UNM� bOH²
¹ WOzuC�« W�UD�«Ë

Æw{—_« UM³�u� vKŽ WHK²<« WO(«

W�U?Š W¹√ w
Ë øW?LKE� W?
d?ž w
 X?½√Ë ¨p�u?Š s� ¡U?O?ý_« Èdð Ê√ pMJ1 q¼ ≠

øpÐ jO% w²�« ¡UOý_« W¹ƒ— pMJ1

∫ Lights Spread ¡uC�« —UA²½«

Æ©±® qJý

 ©  Light ®  ¡u‡C‡�«
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w
 d?A?²M?ð ¡u?C�« W?F?ý√ Ê√ ≠s�U?¦�« n?B�« w
 W?IÐU?
�« p²?Ý«—œ s?� XLKŽ b?�

Æp�– vKŽ qO�œ dOš fLA� Âu¹ ‰öš ÂU
?łú� qE�« Ê^uJð Ê√Ë ¨WLOI²
� ◊uDš

∫w�U²�« ◊UAM�« dł√ «c¼ s� b�Q²K�Ë

©±® ◊UAM�«

ÊQÐ ¡U?LKF�« X³Ł« b?�Ë ÆWL?O?I²?
?� ◊uDš w
 d?O
¹ ¡u?C�« Ê≈ p�– s� Z²M²?
½

v�≈ «uK�uðË ¨W�UD�« —u� s� …—u?� u¼Ë ©ÀØd²� 
∏

±∞™≥® w�«uŠ v�≈ qBð t?²ŽdÝ

Î«dš¬ ÎU?Ołu� ÎU?�uKÝË ¨ UL?O
'« „uKÝ Á—U?
� w
 pK
¹ u?N
 ¨WłËœe?� WF?O³Þ t� Ê√

Æt
H½ X�u�« w


s� b?¹b? ?F�«  d? ? ?NþË ¨b? ? ?O? ?FÐ s?�“ cM� ¡U? ? ?LKF�« W? ? ?A¼œ ¡u? ? ?C�« „uKÝ —U?Ł√ b? ?�Ë

Ê=uJð W?LO?I²?
?� ◊uDš w
 dO?
¹ U?�bMF
 ¨t?�uKÝË ¨¡u?C�« WF?O³?Þ d
?Hð  U¹dEM�«

jI?
ð U?�bMŽ d?
JMðË√ fJFMðË ¨ÂU?
?ł_« iFÐ vKŽ U?NÞu?I?Ý bMŽ Îôöþ tÞuDš

ÆWðËUH²�  Uł—bÐ UNð—«dŠ Wł—œ lHðd²
 ªUNB²9 ÂU
ł_« iFÐË ¨Èdš√ ÂU
ł√ vKŽ

 ÆUNKOK% sJ�√ b�Ë ¨Ê«u�_« WHK²�� ·UOÞ√ UNK
 fLA�« WFý√ UÒ�√

 Æøt²FO³Þ U�Ë Æø¡uC�« ÊuJ²¹ ]3   ∫w�U²�« ‰«R
�« UM�QÝ «–≈Ë

U?NÐ ‰ËU? ?Š w²�«  U¹dEM�« iF?Ð ÷d?F½ ·u?Ý UM½S? ?
 ªoÐU?
�« ‰«R?
�« s?Ž WÐU?łû�

¨¡u?C�« W?F?O?³D� rNð«—u?Bð Õd?ý d?A?Ž lÐU?
�« Êd?I�« cM� ¡U¹e?O?H�« ¡U?LKŽ s� b¹b?F�«

 ∫wK¹ U0 wH²J½  U¹dEM�« Ác¼ s�Ë ¨t�uKÝË

w³Aš ‚UÝ

qE�«

 j�UÝ ¡u{

‚U
�« vKŽ

©≥® qJý

“UJð—« …bŽU�

ÎU?L?O?I²?
?� ÎU?O?³?Aš ÎU?�U?Ý c?š  ≠±

q¦? ? ?�®  U? ? ?�ö? ?Ž …b? ? ?Ž t? ?O?KŽ

w
 t?²? ?³ŁË ©…d?O?G?� d?O? ?�U?
?�

t? ? ? ? ? ?O?K?Ž jK?Ý r?Ł wÝ√— l?{Ë

Æ©≥® qJý 
Î 
¡u{

…œu?łu*«  U�ö?F�« 5Ð q� rŁ  ≠≤

…dþU?M*« ◊U? ? ?I?M�«Ë ‚U? ? ?
�« v?KŽ

ÆqE�« w
 …œułu*« UN�

◊uDš v?KŽ qB? ?% W?−? ?O? ?²M�«  ≠≥

Æ©ÎU³¹dIð® W¹“«u²� WLOI²
�
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W?�UÞ ∫UL¼ W?�UD�« s� 5Žu½ v�≈ r
?IM¹Ë ÆW�UD?�« —u� s� …—u?� ¡uC�« Ê√ UM
d?Ž

ÆWOzd� dOž W�UÞË ¨©W¹ƒdK� W³³
�® WOzd�

W?F?³?
�« nOD�« Ê«u�√ s?� ÊuJ²¹ Íc�«Ë W¹ƒdK� V³?
*« ¡u?C?�« w¼ W?Ozd*« W?�UD�«Ë

¨w−?
HM³�« 5Ð U?� W?Ozd*« WF?ý_« Ác¼ lIðË ¨UN?KOK% bMŽ W¹dB?³�« UMÝ«u?×Ð U¼«d½ w²�«

 Æ fLAK� wKJ�« nOD�« s� Î«bł ÎUDO
Ð Î«¡eł q¦9Ë dLŠ_«Ë

¡«dL(« WFý_« X%Ë ¨WO−
HM³�« WFý_« ‚u?
 lI²
 WOzd*« dOž WOzuC�« WFý_« U�√

¨W?O?łu*« U?N?�«uÞ√Ë ¨W?Ozd*« d?O?žË ¨W?O?zd*« W?F?ý_« W?IDM� `{u?¹ ¨w�U?²�« ©±®‰Ëb?'«Ë

Æ©d²� 
π≠

±∞Ω d²�u½U½ bŠ«Ë® YOŠ ªd²�u½UM�« …bŠuÐ UNð«œœdðË

ÁœUI²Ž« w
 q�uðË ¨¡uC�« „uK
Ð t²
d?F� ‰uŠ »—U−²�« s� b¹bF�« sðuO½ Èdł√

U?N½√Ë ¨W?LO?I?²
?� ◊uDš w
 d?O?
ð ©Particles®  U?LO?
ł s� ÊuJ²¹ ¡u?C�« Ê√ v�≈

¨d?š¬ v?�≈ jÝË s� nK²? ?�ðË ¨Î«b?ł …d? ?O?³? ?�Ë ¨W?LE²?M� U?N? ?²?Žd? ?ÝË¨W½Ëd*« W?�Uð W?¹Ëd?�

jÝu�« w
 WL?OI²?
� ◊uDš w
  ULO?
'« Ác¼ „d×?²ðË ¨jÝu�« W
U¦?� vKŽ n�u²ðË

Æf½U−²*«

vKŽ W?Ozu?C�« W?F?ýú� ”UJF½ô«Ë ¨◊u?I?
�« w?²¹Ë«“ ÍËU?
ð W¹dEM�« Ác¼  d?
?
 b?I�

ÆW�U²�« UN²½Ëd* Î«dE½ f�UŽ VK� `D
Ð UN�«bD�« bFÐ WIO�b�«  ULO
'« œ«bð—« ”UÝ√

sðuOM�  ULO�'« W¹dE½

s� d?O?¦J�« d?
?H?¹ Ê√ sðu?O½ Íd?�U?F?� b?Š√ u¼Ë ¨©eM−?O¼ ÊU? ?O?²?
¹d?�® ŸUD²?Ý«

Y×?³�« dL?²Ý«Ë ¨Îö¹uÞ ÁœU?I²?Ž« œUÝ b?�Ë ¨t²?FO?³Þ w
 ÎUO?łu� Á—U?³²?ŽUÐ ¡uC�« ’«u?š

s� b¹b? ?F�« q³? ?� s� Áb? ?FÐ U? ?�Ë d? ?A? ?Ž lÝU?²? �« Êd?I?�« ‰«uÞ ¡u?C?�« „uKÝ sŽ ·d? ?F? ?²K�

u¼ UM¼ UMOMF¹ U�Ë ¨r¼d?OžË ZM¹ ”U�uðË ¨q¹u
?�U�Ë ¨s¹U²A½«Ë ¨d¼uÐ ∫q¦?� ¨¡ULKF�«

fO�Ë  U½uðu?
 vL
ð W?O
?OÞUMG� Ëd?N�  Ułu?� sŽ …—U³?Ž W¹ƒdK� V³
?*« ¡uC�« Ê√

 Æ W¹œU� WK²� UN�  ULO
ł

WOzd*« WOzuC�« W�UD�«

eM−?O¼ W¹dE½
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Æ©d²�u½U½® …bŠuÐ …—ÒbI� WOłu*« UN�«uÞ√Ë ¨W¹ƒdK� W³³
*« nOD�« Ê«u�√ 5³¹ ©±® ‰Ëbł

ÆÎUIŠô p�– ‰ËUM²½ ·uÝË

W?O? ?łu?� ‰«u?Þ√ U?N�Ë ¨W? ?HK²?�? ?� Ê«u�√ …b? ?Ž s� ÌU½uJ� ÊuK�« Êu?J¹ Ê√ sJ1 ∫WEŠö?�

¨Ád?OžË ¨»u?JÝËd²JÝ_« q?¦� ¨W?I?O�œ qO?K% …eN?ł√  b?łË «–≈ ªWH?K²�?�

Æ…bŠ vKŽ Ìq� …œbF²� Ê«u�_ Êu� q� qOK% sJ�√ bI


Æ tKOK% sJ1 ö
 ÊuK�« bOŠË ¡uC�« U�√

…bŠË

”UOI�«

WOłu*« UN�«uÞ√

v�≈ s�

wzd*« nOD�« Ê«u�√

WO−
HM³�« WFý_« d²�u½U½

ÆU�Uł WFý√ ≠

Æ™ f�≈ WFý√ ≠

ÆWO−
HM³�« ‚u
 ≠

Æ¡«dL(« X% WFý_« ≠

ÆWDÝu²*«  Ułu*« ≠

Æ…dOBI�« u¹œ«d�«  Ułu� ≠

ÆWK¹uD�« u¹œ«d�«  Ułu� ≠

Æwzd*« nOD�«

ŸUFýù« Ÿu½
©©©©Hz    œœœœœœœœdddd²²²²����««««®®®®

W
O
z
d
*
« 
W
F
ý

_
« 
W
I
D

M
�

 

(

 

)
¡«dC)« WFý_« 

¡«dHB�« WFý_«

WO�UIðd³�« WFý_«

¡«dL(« WFý_«

¥∞∞

µ∞∞

µµ∞

∂µ∞

∂∞∞

∑∞∞

µµ∞

∂µ∞

∂∞∞

d²�u½U½

d²�u½U½

d²�u½U½

d²�u½U½

WOKOM�«Ë ¨¡U�—e�« ¥µ∞µ∞∞d²�u½U½

ÈÈÈÈbbbb����

≤¥

±∞≠
≤∞

±∞

≤∞

±∞≠
±∑

±∞

±∑

±∞≠
±µ

±∞

±¥

±∞≠
±≥

±∞

±≥

±∞≠
±∞

±∞

¡u? ? ? ? ?{ Ë√ i?OÐ_« ¡u? ? ? ? ? ?C�« q?OK?% sJ?1Ë

¨włU? ? ? ?łe�« —u? ? ?A?M*« Â«b? ? ?�? ? ?²? ? ? ?ÝUÐ fL? ? ? ?A�«

±±

±∞™≥ Æ

±±

±∞™≥ ¨

UNÝUO� …bŠËË …¡UC²Ýù« …bý

¡uC�« UNM� YF³M*« WOŽUMB�« WOzuC�« —œUB*« iFÐ Ê√ WO�uO�« pðUOŠ w
 kŠöð

U¼ƒu?{ ÊuJ¹ fL?A�« Ê√ kŠöð U?L?� Æ W?²?
U?š Ë√ ¨W¹u?� U?Nð¡U?{≈ …b?ý ÊuJð Ê√ U?�≈

 Æ‚ËdA�« Ë√  ¨»ËdG�« bMŽ …bA�« Ác¼ ÒqIðË ¨…dONE�« ¡UMŁ√  Î«b¹bý

±¥

±∞™∑[µ

±¥

±∞™¥[≤

WŠU
*« …b?ŠË vKŽ ÎU¹œuLŽ jI
ð w²�« W?OzuC�«  ULO
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Ë√ ¨W¹—U? ?O? ?F�« åW?F? ?L? ?A�«ò U? ?N?O?KŽ oKD¹ …b? ?ŠuÐ ©‚® wzu? ?{ —b? ?B?� …u? ?� ”U? ?Ið

Æ©The Candel® WK¹bMI�«

w�U¦� œuÝ√ r�ł s� ÊuJ²¹ wzu{ —bB� …u� w¼ ∫©WK¹bMI�«® W¹—UOF�« WFLA�« n¹dFð

ÆÍ—UOF*« Íu'« jGC�« X%Ë ¨5ðö³�« bL& …—«dŠ Wł—bÐË ÎUFÐd� Î«d²�                Ω t²ŠU��

W¾?ýUM�« …¡UC²Ýô« …b?ý sŽ …—U³Ž w¼ ∫…¡U?C²Ýô« …bý ”U?OI� W¹—UO?F�« …bŠu�«Ë

Ác¼ √d?IðË Æ©W?F?Lý ≠ Âb?�® vL?
ðË ¨U?NM� b?Š«Ë Âb?� b?FÐ vKŽ W¹—U?OŽ W?F?L?ý sŽ

Æ…bŠ«Ë WLKJ� …bŠu�«

…œULK� W¹dB³�« hzUB)«

µ

±∞™∂

±

©Transparent, Coloured and Opaque Bodies® ∫WL²F*«Ë W½uK*«Ë W�UHA�« ÂU�ł_«

w²�« W? ?Ozu?C�« W? ?F?ý_«Ë ¨ U¼U? ?&ô« lO?L? ?ł w
 U¼¡u?{ q?ÝdðË ¨fL?A�« ‚d? ?Að

…dJ�UÐ jO;« Íu'« ·öG�«  «—– WDÝ«uÐ U?NM� Î«¡eł X²A²¹ ¨÷—_« `DÝ v�≈ qBð

…b?ý s?� Âu?−M�«Ë ¨fL? ?A�« W¹ƒ— UM?FD²?Ý« U* Íu? ?'« ·ö?G�« œu? ?łË ôu�Ë ¨W? ?O?{—_«

v�≈ rNðö? ?Š— ¡UMŁ√ ¡U?C? ?H�« ‰U?ł— p�– ]b? ?�√ b?�Ë Æ W?LKE?�  ¡U?L?Ý b? ?³?� w
 U?N?½U?F*

Â«b?F½« V³?
Ð W?LKE?� ¡U?L?
�« Ê√ Ë√— b?I?
 ª ÷—_« ‰u?Š d?L?I�« `DÝ v�≈Ë ¨¡U?C?H�«

 Æ WOzuC�« WFý_« X²Að V³
ð …œU�

rŁ ¨p²?Ý«—œ ‰ö?š s� UM�u?Š s� ¡U?Oýú� UM?²¹ƒ— V³Ý s?Ž ÎUO?LKŽ Î«d¹d?Ið V²?�«

WOD?‡zU‡×‡�« WO?LKF�« WK‡−‡*« w
 Ád‡A‡½« Ë√ ¨ ÕU?³B�« —uÐUÞ W?LK‡� w
 pzö�“ vK‡?Ž tI�√

ÆWÝ—b*« w


©≤® ◊UAM�«

 —bB� …¡U{≈ …u� ”UOI� W¹—UOF�« …bŠu�«
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‚—Ë s� Õu� sJO�Ë ÎUL²F� ÎU?¦�UŁ ÎUL
łË Î̈U½uK� dš¬Ë ¨ÔÎU
UHý ÎUO?łUł“ ÎUŠu� dCŠ√ 

…d?¦JÐ WO?łU?łe�« Õ«u�_« Ác¼ q¦?� błuð® ÆW?¾?O³�« w
 d?
«u?²� u¼ U?2 ÁdO?ž Ë√ ¨ÊuðdJ�«

Æ©  U¹dLI�« wF½U� bMŽ

ÆÎ«dOG� wzUÐdN� ÕU³B� sJO�Ë ÎUOzu{ Î«—bB� dCŠ√ rŁ

w³½U?ł bŠ√ w
 VIŁ«Ë ¨©µ® qJý w�—u?�« ÊuðdJ�« qš«bÐ ¡wC*« ÕU³?B*« l{ ≠ ±

VI¦�« W?ŠU
� ÊuJð YO?×Ð ¨ÕU³B*« ¡u?{ ÃËd�Ð `L
?¹ ÎU³ÝUM� ÎU?³IŁ ÊuðdJ�«

ÆWIÐU
�« WOłUłe�« Õ«u�_« WŠU
* W¹ËU
�

ÆÕU³B*« ¡u{ kŠôË VI¦�« vKŽ ·UHA�« włUłe�« ÕuK�« l{  ≠≤

Æ©µ® qJý

∫wK¹ U� Z²M²
½ Ê√ sJ1 oÐU
�« ◊UAM�« s�

lÐUM*« s� …—œU? ?B�« W?Ozu?C�« W? ?F?ýú� U¼–U?H½≈ YO? ?Š s� W¹œU*« ÂU?
?ł_« n?K²?�ð

¨W? ?OzUÐd?N?J�« `OÐU? ?B*« ∫q¦?� ¨W? ?O?ŽU?MB�« —œU?B?*« Â√ fL?A�« X?½U?�√ ¡«u? ?Ý W?Ozu? ?C�«

 ∫w�U²�« u×M�« vKŽ ÂU
ł_« Ác¼ nOMBð sJ1Ë ¨U¼dOžË

∫q¦� ¨W?OzuC�« WF?ý_« lOLł –UHM?Ð `L
ð w²�« ÂU
ł_« w?¼ ∫W
UHA�« ÂU?
ł_«  ≠±

ÆÆ¡«uN�« Ë√ ¨·UHA�« ÃUłe�«

WOzu?C�« WF?ý_« s� ¡eł –UH?MÐ `L
ð w²�« ÂU?
ł_« w¼ ∫W
U?Hý nB½ ÂU?
ł_«  ≠≤

wKD*« ‚—u�« Ë√ ¨W½uK?*« WO?łU?łe�« Õ«u�_« ∫q¦?� ¨–U?HM�UÐ d?šü« ¡e?−K� `L?
ðôË

ÆX¹e�« s� qOKIÐ

©≥® ◊UAM�«

ÊuK*« włU? ?łe�« ÕuK?�UÐ t�b? ?³?²? ?Ý« rŁ  ≠≥

ÆÕU³B*« ¡u{ kŠôË

¨V?I? ? ? ? ? ? ?¦�« v?K?Ž r²? ? ? ? ? ? ?F?*« Õu?K�« l?{  ≠¥

Àb? ?×¹ «–U? ?� ÕU?³? ?B*« ¡u? ?{ kŠôË

s� pðUEŠö� ÊÒËœ ÆÕU?³B*« ¡uC�

©¥¨≥¨≤® ∫ «u? ?D? ?)« ‰ö? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?š

øp�– s� Z²M²
ð «–U�Ë øWIÐU
�«
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ÃUł“ s� dOG� Õu� ∫sJ²�Ë ¨W½uK� W
UHý W?OłUł“ Õ«u�√Ë ¨¡UCOÐ W�—Ë dCŠ«  ≠±

ÆdH�√Ë ¨‚—“√Ë ¨dCš√Ë ¨dLŠ√

¨d?LŠ_« ÊuK�UÐ W?�—u�« Êu� kŠöð p½S?
 ¡UC?O³�« W?�—u�« vKŽ dL?Š_« ÕuK�« l{  ≠≤

¨Æ‚—“_« ÊuK�UÐ W?�—u?�« Èdð p½S?
 ‚—“_« ÕuK�UÐ d?L?Š_« ÕuK?�« X�b?³?²?Ý« «–≈Ë

ÆÊ«u�_« WOIÐ w
 «cJ¼Ë

«b? ?Ž U? ?� iOÐ_« ¡u? ? ?C�« s� Ê«u�_« q� h?²1 d? ?L? ?Š_« ÕuK�« Ê√ vK?Ž ‰b¹ «c¼Ë

Æa�≈ÆÆ dH�_«Ë dCš_«Ë ‚—“_« ÕuK� W³
M�UÐ «cJ¼Ë ¨dLŠ_« ÊuK�«

Ê«u�_« lO?Lł h²9 W?HK²�?� Ê«u�QÐ W½uK*« W
U?HA�« Õ«u�_« Ê√ p�– s� Z²M²?
½Ë

ÆUN½uK� tÐUA*« ÊuK�« «bŽ

©¥® ◊UAM�«

¨UN?�öš s� W?OzuC�« W?Fý_« –U?HMÐ `L
ð ô w²�« ÂU?
ł_« w¼ ∫W9U?F�« ÂU?
ł_«  ≠≥

ÂU?
?ł_« s� U?¼d?O?žË ¨VA?)«Ë W?O½b? ?F*« ÂU?
?ł_« ¨Èu?I*« Êuðd?J�« ‚—Ë ∫q¦?�

ÆUN� WK¦�√ d�– pMJ1 Æ…b¹bF�«

Ê«u�√ s� ÊuJ²?¹ fL?A�« s� —œU?B�« iO?Ð_« ¡u?C�« Ê√ oÐU?
�« w
 X?
d?Ž U?L?�Ë

¡u?C� t?C¹d?Fð bMŽ włU?łe�« wŁö?¦�« —u?AM*« WDÝ«uÐ t?KOK% sJ1Ë ¨W?F?³?
�« nOD�«

¨©nOD�« ”u�® ∫dD*« ◊u?IÝ bFÐ Ê«u�_« Ác¼ kŠöð Ê√ pMJ1 Ë√ ¨dýU?³*« fLA�«

∫w�U²�« ‰«R
�« sŽ Vł√ Êü«Ë

øÊuK�« ÍœUŠ√ ¡u{ vKŽ ‰uB(« pMJ1 nO� ≠

 U×?ýd*« UN?OL
½ ¨ÊuK�« ÍœU?Š√ ¡u{ vKŽ ‰u?B×K� U?N�b�?²
½ w²�« ÂU?
ł_«

ÆWOzuC�«

WFý_« Èd?ð p½S
 ‰eM*« w
  U¹dLI�« ‰ö?š s� fLA�« ¡u{ WF?ý√  b¼Uý U0—

WOłUłe�« Õ«u�_« Ác¼Ë ¨©a�≈ÆÆdH�√ ¨‚—“√ ¨dCš√ ¨dLŠ√® ∫WHK²�� Ê«u�QÐ WOzuC�«

WHK²�� W?OJO²ÝöÐ Õ«u�√ s� WŽuMB� W?Ozu{  U×ýd� „UM¼Ë ¨WOzu?{  U×ýd� w¼

ÆÊ«u�_«

øWHK²�� Ê«u�QÐ UMÐ jO% w²�« ÂU
łú� UM²¹ƒ— V³Ý U� ≠

q¼ øfL? ?A�« s� —œU? ?B�« iOÐ_« ¡u?C?K� W½uK*« W? ?
U?H? ?A�« ÂU?
? ?ł_« qF?H?ð «–U?�Ë

øÎU¾Oý  tM� ÕdDð Ë√ Î̈U¾Oý iOÐ_« ¡uC�« v�≈ nOCð

∫wðü« ◊UAM�« ¡«dłSÐ r� ¨oÐU
�« ‰«R
�« sŽ WÐUłû�
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©µ® ◊UAM�«

Æ iOÐ√ t½u� dš¬Ë ¨œuÝ√ t½u� ÎUL
ł dCŠ√ ≠

fL?A�« ¡u? ?{ ÊuJ¹ YO?×Ð s?�e�« s� W?O?
U? ?� …d?²?H� fL? ?A�« ¡u?C� U?L? ?N?{d?Ž ≠

Æ…dONE�« X�Ë w
 Î«dýU³� ULNOKŽ j�U
�«

f*« ¨ W?I?O?�œ ©∂∞≠≥∞®s� ‰U?¦?*« qO?³?Ý vKŽ sJO�Ë s�e?�« s� X�Ë —Ëd?� b?FÐ

øp�– d
Hð «–U�Ë øvKŽ√ tð—«dŠ Wł—œ ÊuJð 5ŠuK�« s� Í√ ÆULNM� q� „bOÐ

r
'« «c¼ Ê_ ªiOÐ_« r
'« …—«dŠ W?ł—œ s� vKŽ√ tð—«dŠ Wł—œ œuÝ_« r
'«

U?LMOÐ ¨tð—«dŠ W?ł—œ ŸUHð—« w
 V³?Ý u¼Ë ¨tO?KŽ WD�U
�« W?OzuC�« W?Fý_« q� h²?�«

W?Ozu? ?C�« W?F?ý_« s� Î«d? ?O?³?� Î«¡e?ł Ê√ p�– V³? ?ÝË ¨q�√ tð—«d?Š W?ł—œ i?OÐ_« r
?'«

Æt�UB²�« - ¡uC�« s� ÎUDO
Ð Î«¡ełË ¨© bð—«® X
JF½« tOKŽ WD�U
�«

d¦JðË ¨W?O
LA�«  U?×D
*« WDÝ«uÐ ÁUO*« 5�
?ð w
 ¡«œu
�« ÂU
ł_« qG?²
ÔðË

d1 ¡«œu?Ý ÂU?
? ?ł√ s� lMBðË ¨…œ—U?³�« oÞUM?*« w
 ‰“UM*« ÕuDÝ vKŽ  U? ?×D
*« Ác¼

ÆfLA�« ¡u{ tOKŽ jK
*« œuÝ_« r
'« s� …—«d(« h²1 Íc�« ¡U*« —UOð UNKš«bÐ

¨ÂU
ł_« iFÐ ÕuDÝ vKŽ WOzuC�« WF?ý_« jI
ð U�bMŽ t½QÐ oÐU
�« w
 UMF� d�

¡U?Oý_« Èd½ UM?½«Ë ¨ ©fJFM¹® UN?ŠuDÝ sŽ bðd¹ d?šü« ¡e?'«Ë ¨h²1 U?NM� Î¡eł ÊS?


¨W¹d?A?³�« 5F?�« vKŽ U?N?Žu?�Ë rŁ ¨ W?Ozu?C?�« W?F?ýú� ”UJF½ô« «c¼ V³?
?Ð UM�u?Š s�

sJ¹ r� «–≈Ë ¨UMÐ WDO?;« ¡U?O?ý_« Èd½ p�cÐË ¨U?N²?'U?F* a*« v�≈ U?NKÝdð U¼—ËbÐ w²�«Ë

¡«œuÝ ¡UL
�« ¡UCH�« ‰Uł— Èd¹ UL� WLKE�« UM¹√—Ë UM�uŠ s� Tý UM¹√— U* p�c� d�_«

Æ¡uC�« fJFð ⁄«dH�« w
 …œU� błuð ô t½_ ¨ WLKE�

W?Fý_« Ác¼ fJFð U?N½S
 ªÂU?
ł_« ÕuDÝ v?KŽ WOzu?C�« WF?ý_« jI
ð U?�bMŽË

∫UL¼ ÊUŽu½ ”UJF½ô«Ë Ær
'« …œU� Ÿu½ V
×Ð ÎUOK� Â√ ÎUOzeł Î¡«uÝ

∫©Specular Reflection® rE²M*« ”UJF½ô« ≠±

ÕuDÝ v?KŽ W? ?Ozu? ? ?C�« W? ?F? ?ý_« j?I? ?
ð U? ?�b?MŽ ”UJF?½ô« s� ŸuM�« «c?¼ Àb? ?×¹

∫q¦� ¨W�uIB*« WO½bF*« ÂU
ł_«Ë ¨W¹u²
*« …¬d*« ∫q¦� ¨W�uIB*« W¹u²
*« ÂU
ł_«

Æ©∂® qJA�« t×{u¹ UL� a�≈ ÆÆWCH�«Ë ÂuOM�u�_«

 Reflection of Light  ¡uC�« ”UJF½«
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Æ©∂® qJý

ÆrE²M� dOž ”UJF½« ©∑® qJý

”U?JF?½ô« s� Ÿu?M?�« «c¼ Àb? ? ? ? ? ?×?¹Ë

ÕuDÝ vKŽ W?OzuC?�« WF?ý_« ◊uI?Ý bMŽ

∫q¦?� ¨©W�u?IB?� d?O?ž® WMA?)« ÂU
?ł_«

¨W? ? ? ? ?O? ? ? ? ? ?³? ? ? ? ?A? ? ? ? ? ?)« Õ«u�_« Õu?DÝË ¨‚—u?�«

Æa�≈ÆÆÆ Ê«—b'«Ë

…b? ? ?Ž s� ÊuJ²?¹ sA? ?)« `?D
�« Ê_

© «¡u²?½ …—u� w
® Î«b?ł …dOG?� ÕuDÝ

s¹—ËU? ?−?²? ?� 5×D?Ý ]q� d?B? ?×¹ YO? ?×Ð

”UJF½ôU? ?
 V³? ?
�« «c?N�Ë ªW?MO?F? ?� ÏW¹Ë«“

u?¼ Õu?D?
?�« Ác?¼ s?Ž Àb? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?×?¹ Íc?�«

¨©X²? ? ? ? ?A? ? ? ?²? ? ? ?�® r?E²?M� d? ? ? ?O? ? ? ? ?ž ”UJ?F½«

q?J?A�« s?�Ë Æp?�– 5?³?¹ ©∑® qJ?A?�«Ë

∫WOðü« n¹—UF²�« `{u½ ©∏®

q�«u�« ŸU?FA�« u¼ ∫j�U��« ŸU?FA�«   ≠

`?D
?�« v?�≈ wzu? ? ? ? ? ? ?C�« —b? ? ? ? ? ? ?B*« s?�

Æf�UF�«

bðd*« ŸU?F?A�« u¼ ∫fJFM*« ŸU?F?A�«   ≠

Æf�UF�« `D
�« sŽ ©fJFM*«®

Æ©∏® qJý

Æf�UF�« `D
�«Ë ¨j�U
�« ŸUFA�« w�öð WDI½ w¼ ∫◊uI��« WDI½    ≠

W‡D‡I‡½ s‡� f?‡�U‡F‡�« `‡D‡
‡�« v‡K‡Ž ÂU‡I? ‡*« wL¼u�« œuL?F�« u¼ ∫”UJF½ô« œu?LŽ   ≠

Æ◊uI
�«

Æ ”UJF½ô« œuLŽË ¨j�U
�« ŸUFA�« 5Ð …—uB;« W¹Ë«e�« w¼ ∫◊uI��« W¹Ë«“   ≠

Æ”UJF½ô« œu?L?ŽË ¨fJF?M*« ŸU?F?A�« 5Ð …—u?B?;« W¹Ë«e�« w¼ ∫”UJF½ô« W¹Ë«“   ≠

©X²A*«® rE²M*« dOž ”UJF½ô« ≠≤

©Diffuse Reflection® 
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”UJF½ô« U½u½U�

∫‰Ë_« Êu½UI�«

oÐU
�« ©∏® qJA�« kŠô

ŸUF?A�« ÊS
 ª‰uIB?� u²
?� r
ł `DÝ vKŽ ¡uC�« W?Fý√ s� W�eŠ ◊u?IÝ bMŽ

vKŽ ŸUF?A�« ◊uI?Ý WDI½ bMŽ Î«œuLŽ U?ML�√ «–≈Ë ¨dšü« ÁU?&ô« w
 `D
�« s� fJFM¹

j�U?
�« ÊU?ŽU?F?A�« Áœb?×¹ Íc�« Èu?²?
*« w
 l?I¹ œu?L?F�« «c¼ ÊS?
 ª‰u?I?B*« `D
�«

¨◊uI
�« W¹Ë«“ vL
ð j�U
�« ŸUFA�«Ë  ÂUI*« œuLF�« 5Ð lIð w²�« W¹Ë«e�«Ë ¨fJFM*«Ë

ÊUðU¼Ë ¨”UJF½ô« W¹Ë«“ vL?
ð fJFM*« ŸU?F?A�«Ë ÂUI*« œu?L?F�« 5Ð lIð w²�« W¹Ë«e�«Ë

Æ”UJF½ö� ‰Ë_« Êu½UI�« vL
¹ «c¼Ë ÆÊU²¹ËU
²� ÊU²¹Ë«e�«

Æ›”UJF½ô« W¹Ë«“  Ω  ◊uI
�« W¹Ë«“  ∫Ê√ Í√ ¤

∫w½U¦�« Êu½UI�«

WDI?½ s� `D
?�« vKŽ ÂU? ?I?*« œu? ?L? ?F?�«Ë ¨fJFM*« ŸU? ? ?F? ?A�«Ë ¨j?�U? ?
�« ŸU? ?F? ? ?A�«

Æf�UF�« `D
�« vKŽ ÍœuLŽ bŠ«Ë Èu²
� w
 UNFOLł lIð ◊uI
�«

Æ©WOKLF�« WDA½_« dE½Ô«® ∫5IÐU
�« 5½u½UI�« W×�  U³ŁùË      

nO?� W?¹u?²?
*« …¬d*« `?DÝ vKŽ Íœu?L? ?Ž wzu?{ ŸU?F? ?ý jI?Ý «–≈ Àb? ?×¹ «–U?� ≠

ø…¬d*« `DÝ vKŽ tÞuIÝ bFÐ ŸUFA�« «c¼ fJFM¹

∫wðü« ◊UAM�« cOHMð ‰öš s� oÐU
�« ‰«R
�« sŽ WÐUłù« pMJ1

vKŽ qB?Š«Ë ¨rKE� ÊUJ� w
 u?²?
?� `DÝ vKŽ U?N?F{Ë ¨W¹u?²?
?� …¬d� d?C?Š√

U?NÞu?I?Ý ÁU&« Êu?J¹ YO?×Ð W�e?(« Ác¼ jI?Ý√Ë ¨W?Ozu?C�« W?F?ý_« s� W?I?O{ W?�e?Š

Æ…¬d*« `DÝ vKŽ ÎU¹œuLŽ

©∂® ◊UAM�«

vKŽ j�U? ?
�« wzu? ?C�« ŸU? ?F? ?A�« ”UJF½« ÁU? ?&« kŠôË

Æ…¬d*« `DÝ

—U?
� f?H½ cšQ¹ ·u?Ý fJFM*« ŸU?F?A�« Ê√ pý ô

Æ©π® qJA�« kŠô  ¨tOKŽ o³DM¹Ë j‡�U‡
�« ŸUFA�«

ÆW¹u²
� …¬d� ©π® qJý
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±≥∂

∫©W�ö�«® …dFI*« …¬d*« w
 W¹ËdJ�« U¹«dLK� ÂUF�« Êu½UI�« ÃU²M²Ý« sŽ ‰U¦0 wH²JMÝ

—uJð d?D� nB½ u¼ ©‚ Â® j)« ¨…¬d?*« VD� ©‚® vL? ?
¹ ¨©±≤® qJ?A�« s�

Ær
−K� W½uJ²*« ©‰® …—uB�« ‰uÞ ©‡ł « ® ¨©‰® r
'« ‰uÞ ©‡ł«® ¨ © ·‡½® …¬d*«

¨ŸU?F?A�« ”UJF½« W¹Ë«“ ©≤® ¨j�U?
�« wzu?C�« ŸUF?A�« ◊u?I?Ý W¹Ë«“ ©±® r�d�«Ë

¨©‚® …¬d*« VD� sŽ W½uJ²*« …—uB�« bFÐ ©’® ¨ …¬d*« VD� sŽ r
'« bFÐ ©”®

©W¹ËdJ�« U¹«d*«® W¹ËdJ�« ÕuD��« vKŽ ”UJF½ô«

Æ©W�ö�«® …dFI*« …¬d*« ©±∞® qJýÆ©W�dH*«® WÐb;« …¬d*« ©±±® qJý

ÎUO{U¹— ©W�ö�«® …dFI*« U¹«dLK� ÂUF�« Êu½UI�« ÃU²M²Ý«

¨W¹u?²?
� …¬d?� `DÝ vKŽ wzu?{ ŸU?F?ý jIÝ «–≈ t½√ ≠ o?ÐU
�« ◊U?AM�« w
 ≠ d?�Ô–

Ê_ t?
? ?H½ vKŽ f?JFM¹ fJFM?*« ŸU?F? ?A�« ÊS?
 ª`D
?�« vKŽ ÎU¹œu?L? ?Ž ÊuJ¹ YO? ?×Ð

ŸUF?A�U
 «cN�Ë ¨p?�c� Î«dH?� ÍËU
ð ”UJF½ô« W¹Ë«“Ë Î̈«dH?� ÍËU
ð ◊u?I
�« W¹Ë«“

Æt
H½ vKŽ fJFM¹  ÎU¹œuLŽ j�U
�«

ÂUF�« Êu½U?I�« ”—b½Ë ¨ W¹ËdJ�« U¹«d*« vKŽ j�U
�« ¡u?C�« ”UJF½« ÷dF?²
½ Êü«Ë

   Æ—uB�« Ê̂uJðË U¹«dLK�

 ∫W¹ËdJ�« U¹«dLK� ÂUF�« Êu½UI�«

W?
u?−?� …d? ?� s� ¡e?ł w¼ …d?F?I*« U¹«d*« ÆW?Ðb?×?�Ë ¨…d?F?I?� ∫ÊU?Žu½ W?¹ËdJ�« U¹«d*«

Æ‰u?I? ?B?� d? ?O?ž sA? ?š r²? ?F?� wł—U? ?)« U?N? ?×DÝË ‰u?I? ?B?�Ë l�ô wK?š«b�« U?N? ?×DÝ

Æ…dFI*« …¬d*« `{u¹ ¨©±∞® qJA�«Ë

¨©±±® qJA�«Ë ¨‰u‡I‡B‡*« `‡D‡
�« u¼ wł—U)« UN×DÝ ÊuJO
 WÐb;« …¬d‡*« U�√

WÐb;« …¬d*« `{u¹
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±≥∑

Æ©±≤® qJý

ŸUFA�« u¼ ©Â «® ŸUFA�« Ê√ ÷d²H½ Êü«Ë

vKŽ ÎU¹œu?LŽ j�U?
�«Ë ¨—uJ²�« e?�d0 —U*«

U¼dD?� nB½ ÁU? ? ?&UÐË ÍËdJ�« …¬d?*« `DÝ

vKŽ Íœu? ?L? ?Ž dDI�« n?B½ ÊuJ¹ YO? ?Š

Æt
H½ vKŽ fJFM¹Ë ¨`D
�«

jI?
¹ ©‚ «® ŸU? ?F?A?�« Ê√ ÷d?²? ?H½Ë

Êu½U? ?I� ÎU?I? ?³Þ fJFM¹Ë ¨…¬d*« V?D� bMŽ

©±≤® qJA�UÐ 5³?� u¼ UL?� ¨tÞuI?Ý W¹Ë«e� W¹ËU
?� W¹Ë«eÐ  « ‚ ÁU&ô« w
 ”UJF½ô«

U?L¼Ë ‚ ‡ł «  ¨  ‚ ‡ł « 5¦K¦*« ∫‰U? ‡Jý_« Ác‡¼ s‡�Ë ¨W?O?ÝbM¼ ‰UJ?ý√ vKŽ qB?×M


Æ©≤® ÆÆÆÆÆÆ                                ∫ Ê√ b$ tÐUA²�« s�Ë ¨ÊUNÐUA²� ÊU¦K¦�

©≥® ÆÆÆÆÆÆÆÆ                            ∫ÊS
 ¨Â ‡ł « ¨ Â  ‡ł « 5¦K¦*« tÐUAð s�Ë

‰

Ω

‰

 ·‡½ ≠”

’≠ ·‡½

∫WOðü« W�öF�« vKŽ qB×½ ©≥ ¨ ≤® ∫5²�öF�« s�Ë

©¥® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ

∫`³Bð ©¥®∫W�öF�U
 ¨5DÝu�« »d{ q�UŠ Ω 5
dD�« »d{ q�UŠ Ê√ U0Ë 

 ’ ” ≠ ·‡½ ” Ω ’  ·‡½ ≠ ’ ”

© ·‡½ ’ ”® vK?Ž W�œU? ?F*« w?
dÞ W? ?L? ?
? ? ?IÐË ¨    ·‡½ ” ´ ’  ·‡½  Ω ’ ”≤

 ©µ® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                              ∫wðü« Z²M¹

¨©Ÿ® U¹«dLK� Í—R³�« bF³�« nF{ Ω  ·‡½ …¬d*« —uJð dD� nB½ Ê√ U0Ë

∫Ê√ b$ ©µ® W�öF�« w
 ©o½® WLO� sŽ i¹uF²�« bFÐË  Ÿ ≤ Ω  ·‡½  Í√

 ·‡½

Ω

≤

”

±

´

’

±

”

Ω

’

·‡½ ≠ ”

 ’≠ ·‡½

Ÿ≤

Ω

≤

”

±

´
’

±

Ÿ

Ω

±

”

±

´
’

±

UNM�Ë

©∂® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ

©‰® ‡ł «

Ω
”

’ ©‰® ‡ł «

 r
'« b?FÔÐË ¨U¹«dLK� Í—R³�« b?FÔ³�« tM� 5F½ Íc�«Ë U¹«dLK� ÂU?F�« Êu½UI�« u¼ «c¼Ë
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±≥∏

ÆWÐb;« …¬dLK� W³�UÝË …dFI*« …¬dLK� W³łu�

ÆwKO�²�« r
−K� W³�UÝË wIOI(« r
−K� W³łu�

ÆWOKO�²�« …—uBK� W³�UÝË WOIOI(« …—uBK� W³łu�

Ÿ

”

’

©≤® ‰Ëbł

Æ©’® r
−K� W½uJ²*« …—uB�« bFÐË ¨…¬d*« VD� sŽ ©”®

…U?Ž«d� ◊d?AÐ WÐb?;«Ë ¨…d?FI?*« U¹«d*« s� q� vKŽ Êu½U?I�« «c¼ oO?³Dð sJ1 ∫WEŠö�

Æ©≤® ‰Ëb'« w
  «—Uýù« …bŽU� oO³Dð

W¹ËdJ�« U¹«d*« w
 …—uB�« ÊuJð  ôUŠ©≥® ‰Ëbł
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±≥π

© ® rO�

W½uJ*« …—uB�« W�UŠ

dH� <  

WÐuKI�

dH� >  

W�b²F�

±<  

…d³J�

±Ω  ±>  

…dGB� r
−K� W¹ËU
�

 ©¥® ‰Ëbł

∫U¹«d*« w� dO³J²�« …u�

∫Ê√ Í√ r
?'« ‰uÞË r
?−K� W½uJ²*« …—u?B�« ‰uÞ 5Ð W?³?
M�« UNÐ b?B?I¹Ë

 © ® dO³J²�«

…¬d*« VD� sŽ …—u?B?�« b?FÐ ÍËU?
¹ r
?'« ‰uÞ v�≈ W½u?J²*« …—u?B�« ‰uÞ Ê√ Ë√

Æ UNMŽ r
'« bFÐ v�≈

‰

Ω

‰

”

’

Ω

r
'« ‰uÞ

…—uB�« ‰uÞ

Ω

ÆÎUIÐUÝ pF� d� UL�                      Ê√ ÎUO{U¹— X³Ł√

‰

Ω

‰

”

’

©∑®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ  

d²*UÐ Î«—bI� …¬dLK� Í—R³�« bF³�« »uKI� w¼  ∫…¬d‡*« …u‡�

∫WOðü« W�öF�« s� V
% …¬d*« …u�

©∏®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                                         Ω …¬d*« …u�

Æ©∆® e�d�UÐ UN� e�d¹Ë åd²Ðu¹b�«ò vL
ð …bŠuÐ …¬d*« …u� ”UIðË

¨ W‡‡‡³�U?Ý ©W�d‡‡H*«® W‡‡Ðb?;« …¬d*« …u�Ë ¨W?³łu� ©W?�ö�«® …dF?I*« …¬d*« …u�  ∫WEŠö� ≠

øp�– V³Ý U�

d²*UÐ ÎUÝUI� Í—R³�« bF³�«

±

W?Fý√ U?NM� q� vKŽ q³?I?²Ý«Ë ¨…d?F?I� Èd?š√Ë ¨WÐb?×� …¬d?� vKŽ ‰u?B(« ‰ËU?Š

ÈuI� iOÐ√ ‚—Ë `DÝ vKŽ UL?NM� q� s� W
JFM*« WFý_« q³I²?Ý«Ë ¨—bB* WOzu{

 ∫w�U²�« ‰«R
�« sŽ Vł√ rŁ ¨ULNM� q� s� W
JFM*« WFý_« kŠô ¨WLKE� W
dž w


øW�dH*UÐ WÐb;« U¹«d*«Ë ¨W�ö�UÐ …dFI*« U¹«d*« XOLÝ «–U*

W¹Ëd� …¬d� ÂU�√ l{Ë r
' W½uJ²*« …—uB�«  UHB� ełu� wðü« ‰Ëb'« w
 ∫WEŠö�

 Æ©W�UŠ® WH� q� s¹d� W×{u*« dO³J²�« rO� bMŽ

©∑® ◊UAM�«

©∏® ◊UAM�«
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±¥∞

ÆrÝ©±≤® Í—R³�« U¼bFÐ …dFI� …¬d� ÂU�√ ¨rÝ©≥∞®bFÐ vKŽ r
ł l{ Ë∫©±®‰U¦�

ÆW½uJ²*« …—uB�« W�U( n�Ë l� ¨UN� dO³J²�«Ë ¨W&UM�« …—uB�« bFÐ błË√ 

Æ

∫ÊS
 …UDF*« rOI�« sŽ i¹uF²�UÐË

 rÝ ≤∞ Ω ’ UNM�Ë            

ÆWOIOIŠ UN²�UŠ  …—uB�« ÊS
 ªW³łu� ©’® WLO� Ê√Ë U*UÞË

 Ω   ∴  ¨                      Ω © ® dO³J²�«

ÆWÝuJF� ©WÐuKI�® …—uB�« ÊuJ²
 ¨dH� <   WLO� ÊuJð U�bMŽË

Æ…dGB� W½uJ²*« …—uB�« ÊuJð ± >   WLO� ÊuJð U�bMŽË

¨rÝ©≤∞® b‡?F‡Ð v‡K‡?ŽË ¨…d‡G‡B? ?� ©W? ?ÝuJF? ?�® WÐuKI? ?� ÊuJð W?½uJ²*« …—u? ?B�«

Æ…¬d*« ÂU‡�√ l‡I‡ðË

±≤

Ω

±

≥∞

±

´
’

±

Ÿ
Ω

±

”

±

´
’

±

Æ
ÆÆ

‰

Ω

‰

”

’

”
Ω

’

≥∞

≤∞

Ω
≥

≤

Æ©±≥® qJý

5Ð q�U?H�« `D
�« vK?Ž vzu{ ŸU?F?ý jI?Ý «–≈

◊UAM�« w
 UL� Æ¡U*«Ë ¨¡«u?N�« ∫q¦� ¨5
UHý 5DÝË

`D
�« bM?Ž d?
JM¹ ŸU?F?A�« s� ÎU?C? ?FÐ ÊS?
 ªoÐU?
�«

dO
¹ p�– b?FÐ dL²
¹Ë ¨…Q−
 t¼U&« d?OG¹Ë ¨q�UH�«

Æw½U¦�« jÝu�« w
 rOI²
� j�Ð b¹bł ÁU&« w


W¹_ ÎU?�UÝ dC?Š√Ë ¨wIM�« ¡U*« s� W?OL� t?O
 V�Ë ¨ÎU?
UH?ý ÎUO?łUł“ ÎU?{uŠ d?CŠ√

kŠô rŁ ¨¡«uNK� ÎU{dF� t�dð« dšü« ¡e?'«Ë ¨¡U*« w
 tM� Î«¡eł dLž«Ë ¨’U�— rK� Ë√ ¨…œU�

Æ©±≥® qJA�« dE½« ørKI�« qJý p� Ëb³¹ nO� tO�≈ dEM�« o�œË ¨¡U*« `DÝ bMŽ rKI�«

øp�– V³Ý U� ≠

©π® ◊UAM�«

(Refraction of Light)  ¡uC�« —U�J½«

∫q??????(«
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±¥±

 W�U¦� q�√ jÝË

W�U¦� d³�√ jÝË

 ©±¥® qJý

≤

θ

±
θ

U? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?�b?M? ?Ž ©±¥® q?J?A?�« k?Šô

W? ? ?�U? ? ?¦? ?� q?�√ jÝË s� ŸU? ? ?F? ? ?ý jI? ? ?�¹

d?³?�√ d?š¬ jÝË v�≈ ¡«u?N�« q¦?� W?Ozu?{

d?�?JM¹ t½S?� ª¡U*« q?¦?� W?Ozu? ?{ W?�U? ?¦?�

W¹Ë«“ ÊuJðË ÂU? ?I*« œu?L?F�« s� ÎUÐd? ?²?I?�

Ê√Ë ¨—U?�J½ô« W¹Ë«“ s� d³?�√ ◊uI?��«

5D?Ýu�« s¹c¼ 5?Ð —U? ?�J?½ô« q�U? ?F? ? ?�

∫ÍËU�¹Ë ©
 ¡U�

 µ 
¡«u¼

 ® e�d�UÐ t� e�d½

¡U*« w� —U�J½ù« W¹Ë«“ VOł

¡«uN�« w� ◊uI��« W¹Ë«“ VOł

©±∞®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ     Ω 
¡U�

 µ 
¡«u¼

…d¼Uþò U?N?OKŽ o?KD¹ 5�U?H?ý 5DÝË 5Ð ¡u?C�« ‰U?I?²½« ÁU?&ô T?łU?H*« d?O?G?²�« …d¼UþË

q�U? ?H�« `D�?�« bMŽ rKI?�« Èd½ UMKF? ?ł Íc�« V³? ?��« u?¼ «c¼Ë Æåwzu? ?C�« —U? ?�J½ô«

ÆÎ«—u�J� t½Q�Ë Ëb³¹

 ∫tB½Ë ∫wzuC�« —U�J½ô« w� ‰Ë_« Êu½UI�« ¸

WDI½ s� q�U?H�« `D��« vKŽ ÂUI*« œu?LF�«Ë ¨d?�JM*« ŸUF?A�«Ë ¨j�U��« ŸU?FA�«

Æq�UH�« `D��« vKŽ ÍœuLŽ bŠ«Ë Èu²�� w� UNK� lIð wzuC�« ŸUFA�« ◊uIÝ

©qMÝ Êu½U�® —U�J½ô« w� w½U¦�« Êu½UI�«

∫Ê√ vKŽ hM¹ ©Snell’s Law of Refraction.®

W?²ÐUŁ W? ?³?�½ —U?�J?½ô« W¹Ë«“ VO?łË ¨◊u?I? ?��« W¹Ë«“ VO?ł 5Ð W? ?³?�M�«ò

Æå5²ÐU¦�« 5DÝuK�

∫—U�J½ô« q�UF� 

W?³�?M�« Ác¼Ë Î̈U²?ÐUŁ Î«—«bI?� Ω —U?�J½ô« W¹Ë«“Ë ◊u?I?��« W¹Ë«“ w³?Oł 5Ð W?³?�M�«

Æ©µ® wMOðö�« e�d�UÐ UN� e�d¹Ë ¨©5DÝu�« —U�J½« q�UF�® vL�ð W²ÐU¦�«

                                  Ω µ  ∫Ê√ Í√

—U�J½ô« W¹Ë«“ VOł

◊u?I��« W¹Ë«“ VO?ł

©π® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ
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±¥≤

≤

θUł

±

θUł

Ω

©± Ω ⁄«dH�« —U�J½« q�UF� YOŠ®

s� ÎôbÐ ¡«u?N�« u¼ ‰Ë_« jÝu�« ÊU?� «–≈ t½√ WOKL?F�« »—U?−²?�« ‰öš s� 5³ð b?�Ë

s� ÎôbÐ ¡«u?N�« Â«b?�?²?Ý« bMŽ d?�c¹ ô œUJ¹ —U?�J½ô« wK�U?F?� 5Ð ‚d?H�« ÊS?� ª⁄«d?H�«

ÊS?� ª¡«uN�« w� ©±[µ® u¼ ÃU?łe�« s� WFDI?� —U�J½ô« q�U?F� ÊU?� «–≈ Îö¦?L� ¨⁄«d?H�«

q�U?F?� 5Ð ÊUO?Š_« rEF?� w� ‚d?H½ ô ÎU?OKL?ŽË Æ©±[¥ππ∂® ÊuJð ⁄«d?H�« w� t?²L?O?�

¨…œU*« v�≈ ¡«u?N�« s� ŸU?F?A�« ‰U?I?²½« bMŽ U¼—U?�J½« q�U?F?�Ë ¨…œU?LK� oKD*« —U?�J½ô«

ÆjI� å—U�J½ô« q�UF�ò rÝ« ULNOKŽ oKD½Ë ¨5¹ËU�²� UL¼d³²F½Ë

©‰Ë_« j‡‡‡Ýu�«® ¡«u‡‡‡N�« w� wzuC�« ŸU‡‡‡‡FA�« ◊u‡‡‡‡‡‡‡IÝ W‡‡‡‡‡¹Ë«“ Ê√ U‡‡M‡‡{d²�« «–S�

∫ÊS� ©
≤

θ® w¼ ©w½U¦�« jÝu�«® ÃUłe�« w� ŸUFA�« —U�J½« W¹Ë«“Ë ¨©
±

θ® w¼

Ω 
≤

µ
±

±

µ
≤

µ
Ω 

“

µ
‡¼

  ⇐
‡¼

µ
“

µ

⁄«dH�« —U�J½« q�UF�

jÝu�« —U�J½« q�UF�

©±±®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ  Ω  
jÝË 

µ
 ⁄«d�

∫5L�� v�≈ —U�J½ô« q�UF� r�IM¹Ë

ÆoKD*« —U�J½ô« q�UF�  ≠ ±

Æ w³�M�« —U�J½ô« q�UF�  ≠ ≤

∫©The Absolute Index of Refraction.® oKD*« —U�J½ô« q�UF� ∫ÎôË√

e?�d�UÐ t� e�d?½Ë wMF*« jÝu�« v�≈ ⁄«d?H�« s� t�UI?²½« bMŽ ¡u?C�« —U�?J½« q�UF?� u¼

 ∫ ÍËU�¹Ë ©
jÝË 

µ
 ⁄«d�

®

¢

‡¼

µ
“

µ

ÆqMÝ Êu½U� «u¼ «c¼Ë

∫w³�M�« —U�J½ô« q�UF� ∫ÎUO½UŁ

Í√ fO� 5?DÝË 5Ð ¡u? ?C?�« ‰U? ?I? ?²½« b?MŽ t? ?OK?Ž qB? ?×½ —U? ? ?�J½ô« s� Ÿu?M�« «c¼

wzu{ ŸUF?ý ‰UI²½« bMF� s¹d�K?'«Ë ÃUłe�« Ë√ ¡U*«Ë ÃUłe�« q¦� ©¡«u¼® ÎUž«d?� ULNM�

∫tM�Ë

©±≤® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ   
  ≤

θUł
 “

µ Ω
 ±

θUł 
‡¼

µ
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±¥≥

∫WO�U²�« W�öF�UÐ tMŽ d³F½ w³�M�« UL¼—U�J½« q�UF� ÊS� ≠Îö¦�≠ ¡U*« v�≈ ÃUłe�« s�

Ω
 ¡U� 

µ
 ÃUł“

Æ©±[µ® ÃU?łe�« —U�?J½« q�UF?�Ë ¨±[≥≥ Ω ¡U*« —U?�J½« q�U?F� ÊU?� «–≈ ∫©≤®‰U?¦�

Æ¡ULK� ÃUłe�« s� rŁ ¨ÃUłeK� ¡U*« s� w³�M�« —U�J½ô« q�UF� V�Š«

∫q(«

     ±[±≥ Ω             Ω           Ω 
“ 

µ
 ¡U�

      ¢

¡U*«Ë ÃUłe�« 5Ð w³�M�« —U�J½ô« q�UF�

∞[∏∏∑ Ω           Ω         Ω 
 ¡U�

µ
 “

 

‰u?×J�« —U?�?J½« q�U?F?�Ë ¨©±[¥∑® s¹d?�K'« —U?�?J½« q�U?F?� ÊU?� «–≈ ∫©≥®‰U?¦�

‰u?×J�«Ë s¹d?�K'« 5Ð w?³�?M�« —U?�J½ô« q�U?F?� V�?Š« ¨©±[≥∂® wKO?¦¹ù«

ÆfJF�«Ë ¨wKO¦¹ù«

∫q(«

            Ω           ∫‰u×J�«Ë s¹d�K'« 5Ð w³�M�« —U�J½ô« q�UF�

Ω        Ω ©
Ã

µ
 „

® ∫s¹d�K'«Ë ‰u×J�« 5Ð w³�M�« —U�J½ô« q�UF� U�√

∫©włUł“  öOD²�� Í“«u²�® W¹“«u²� ©ÕuDÝ® ◊UÝË√ …bŽ ‰öš ¡uC�« —U�J½«

ÆÃUłe�« s�  öOD²�� Í“«u²� ©±µ® qJA�« kŠô

—U?�?� ÊuJO?Ý nO?�Ë ¨øwzu?{ ŸU?F? ?ý t?N?łË√ b?Š√ vKŽ jI?Ý «–≈ Àb?×¹ «–U?�

øt� qÐUI*« dšü« `D��« s� Á–UH½ bMŽ tM� Ã—U)« ŸUFA�«

¡U� µ
“

µ

±[≥≥

±[µ

“

µ
¡U�

µ

±[µ

±[≥≥

¡«u¼

µ
ÃUł“

µ
¡«u¼

µ
¡U�

µ

ÃUł“

µ
¡U�

µ
©±≥® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ   

Ω
 ¡U� 

µ
 ÃUł“

±[≥∂

±[¥∑

±[¥∑

±[≥∂

Ã

µ
„

µ

„

µ
Ã

µ
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±¥¥

Æ©±∑® qJý

Æ ©±µ® qJý

Á—U�J½« b?MŽ W¹Ë«e�« fHMÐ `D��« vKŽ ÂUI*« œu?LF�« sŽ b?F²Ð«Ë œUŽ r?Ł ¨ÃUłe�« v�≈

fJ?Ž j³? ? ?C�U?Ð u¼ ÃU? ? ?łe�« v�≈ ¡«u? ? ? ?N�« s� —U? ? ?�J?½ô« Ê√ Í√ ≠ ¡«u? ? ?NK� ÃU? ? ?łe?�« s�

Æ¡«uN�« v�≈ ÃUłe�« s� —U�J½ô«

oKD*« —U?�J½ô« q�U?F� 5O?Fð w� oÐU?��«  ö?OD²�?*« Í“«u²?� Â«b?�²?Ý« sJ1Ë

Æ WOKLŽ WI¹dDÐ ¨                Ω ©
“

 µ
 ‡¼

 ® ÃUłeK�

ÎU? ?�U9 ÎU¹“«u?� Êu?J¹ qÐU?I?*« `D��« s� t? ?łËd?š bM?Ž wzu?C�« ŸU? ?F? ?A�« Ê√ kŠö¹

—U?�? ?� w� Àb?Š Íc?�« ·«d?×½ô« Ê√ p�– vM?F?�Ë ¨‰Ë_« `D��« vK?Ž tÞu?I? ?Ý ÁU?&ô

s� ¡u? ?C�« —U? ?�J½« bMŽ t? ?�JŽ Àb? ?Š b? ?� ÃU?łe?K� ¡«u?N?�« s� Á—U?�?J½« bMŽ ¡u? ?C�«

Æt�HM� ÎU¹“«u� ŸUFA�« Ãdš U* «c¼ ôu�Ë ¨¡«uN�« v�≈ ÃUłe�«

≤

åUł

±

åUł

W¹Ë«eÐ ©‡ł » √® w?łU?łe�« —u? ?AM*« t? ?łË√ b?Š√ vKŽ ¡u? ?C�« s� ŸU? ?F?ý jI? ?Ý «–≈

dšü« tłu�« v�≈ qB¹ U�bMŽË Î̈«—U�J½« w½UFOÝ ŸUFA�« «c¼ ª©
±

å® sJ²�Ë ¨◊uI��«

lMB¹Ë ¨d? ?šü« V½U?'« s� ŸU? ?F?A�« «c¼ Ãd?�?¹Ë ¨Î«d?š¬ Î«—U?�J½« w½U? ?F¹ ·u?Ý —u?A?MLK�

∫©Refraction By A prism® wŁö¦�« —uAM*« w� ¡uC�« —U�J½«

Æ ©±∂® qJý

Ê√ w?M? ?F?¹ «c?¼Ë

wzu? ? ? ?C?�« ŸU? ? ? ?F? ? ? ?A�«

œu? ?L? ?F?�« s� »d? ?²? ?�«

`?D�?�« vK?Ž ÂU? ? ? ? ?I*«

bM?Ž …œb? ?×? ? ?� W¹Ë«eÐ

¡«u? ?N�« s?� Á—U? ?�J½«
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±¥µ

©WOł—Uš W¹Ë«“® ≤ ´ ± Ω Õ  ¨   ©‰ ’ Â® YK¦*« w�Ë

©‰ WDIM�« w� ”√d�UÐ qÐUI²�UÐ®  
 ±

θ ≠
 ±

φ  Ω ±     sJ�Ë

©Â WDIM�« w� ”√d�UÐ qÐUI²�UÐ®  
 ≤

θ ≠
 ≤

φ  Ω ≤   

∫Ê√ b$ ©Õ® W�öF�« w� i¹uF²�UÐ

≤

θ ≠
 ≤

φ  ´  
 ±

θ ≠
 ±

φ   Ω     Õ

©
≤

θ  ´
 ±

θ® ≠  
 ≤

φ  ´
 ±

φ   Ω

∫Ê√ Z²M²�½ ©±¥® W�öF�« s�

ŸU? ? ? ?F? ? ? ? ?A�« œ«b? ? ? ? ?²? ? ? ?�« 5?Ð …—u? ? ? ?B? ? ? ?;« W?¹Ë«e�« v?L? ? ? ?�?ðË ¨ÃËd? ? ? ?)« W?¹Ë«“ w¼Ë ©
≤

å® W¹Ë«“

©±∑® Ë ©±∂® 5K?JA�«Ë ¨©Õ® ·«d‡?×‡½ô« W¹Ë«e?Ð Ã—U? ?)« ŸU? ? ?F? ? ?A�« œ«b? ? ?²? ? ?�«Ë¨j�U? ? ?��«

∫wðü« ‰«R��« ÕdD½ UM½S� ULNM�Ë ¨WOKLF�« Ác¼ ÊU×{u¹

¨©Õ® ·«d×½ô« W¹Ë«“Ë ¨
 ≤

å ÃËd)« W¹Ë«“Ë ¨
±

å ◊u?I��« W¹Ë«“ 5Ð W?�öF�« U?� ≠

ø©—® —uAM*« ”√— W¹Ë«“Ë

¨»—U? ?−? ?²? �« qO�œ w� W?½Ëb*« W? ?OKL? ? ?F�« WÐd? ?−? ? ?²�« ¡«d? ?łSÐ r� ‰«R? ? ?��« «c¼ sŽ W?ÐU? ?łû�

Æ ©±∑® qJA�UÐ W½UF²ÝôUÐ »U²J�« «c¼ l� o�d*« WOKLF�« WDA½_«Ë

∫WOðü«  U�öF�« s� WÐuKD*« U¹«Ëe�« rO� W�dF� pMJ1Ë

∫Ê√ U0

©  « ‰ Ê  Â ®  wŽUÐd�« qJA�« U¹«Ë“ ŸuL−�® Ú≥∂∞ Ω ” ´ — ´ ‰ ´ Â   

Úπ∞ Ω ‰ Ω Â  sJ�Ë

Ú±∏∞ Ω ” ´ —         ¢

Ú±∏∞ Ω ” ´
 ≤

θ ´
 ±

θ ∫ ©Â Ê ‰® YK¦*« w�

vKŽ qB×½ 5²IÐU��« 5²�öF�«  s�      ¢

©±¥®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ   
  ≤

θ ´
 ±

θ  Ω —

¬¬¬¬

¬ ¬

¬¬

¬¬¬

¬¬ ¬

©±µ®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ  — ≠  
  ≤

φ  ´
 ±

φ  Ω Õ

¬¬ ¬

¬

¬

¬
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±¥∂

jIÝ ¨©     ® tðœU� —U�J½« q�U?F�Ë ¨©Ú∂∞® Ω tÝ√— W¹Ë«“ wŁöŁ —uAM� ∫©¥®‰U¦�

¨ŸU?F?A�« ÃËd?š W¹Ë«“ V�?Š« Æ©Ú≥∞® Ω U¼—«b?I� ◊u?I?Ý W¹Ë«eÐ ŸU?F?ý t?OKŽ

Æ·«d×½ô« W¹Ë«“ —«bI�Ë

∫q×‡�«

Æ Ú±π  Ó≤∏ Ω
±

θ UNM�Ë  ¨                   Ω       ∴  ¨              Ω µ   ¸

Æ Ú±π  Ó≤∏ ≠∂∞ Ω 
≤

θ   ∴    
≤

θ ´
±

θ Ω ©—® ∫—uAM*« ”√— W¹Ë«“

Ú¥∞ Ó≥≤ Ω
≤

θ

w¼Ë    Ú∑∑  Ó∑ Ω 

≤

å ∫U? ? ? ? ?N?M�Ë     ¨                Ω        ∴                 Ω  µ ∴

ÆŸUFA�« ÃËdš W¹Ë«“

¨ Ú∂∞≠ Ú∑∑  Ó∑ ´ Ú≥∞ Ω — ≠ 
≤

å ´ 
±

å Ω ©Õ® ∫·«d×½ô« W¹Ë«“ —«bI�

Æ Ú¥∑  Ó∑ Ω   ©Õ® ∫UNM�Ë

∫włUłe�« —uAM*« Â«b�²ÝUÐ ¡uC�« qOK%   ¸

Ác¼Ë ¨·UOÞ_« s� Ê«u�√ …b?Ž s� V�d� ¡u{ u¼ wzd*« ¡uC�« Ê√ o³?Ý U2 X�dŽ

UMMJ1 q¼ ÆÊ«u�√ WF?³Ý U¼œbŽË ¨¡«d?L(«Ë ¨WO?−�HM³�« WF?ý_« 5Ð …—uB×?� ·UOÞ_«

øp�– sJ1 nO� ¨øwłUłe�« —uAM*« Â«b�²ÝUÐ UN²EŠö�

∫wðü« ◊UAM�« ¡«dłSÐ r� oÐU��« ‰«R��« sŽ WÐUłû�

≤

≥

±

θUł

±

å Uł

≤

≥

±

θUł

Ú≥∞Uł

≤

θUł

≤

å Uł

≤

≥

Ú¥∞ Ó≥≤Uł

≤

å Uł

¨d?š¬ wzu?{ —bB?� Í√ Ë√ ¨©fL?A�« ¡u?{® iOÐ_« ¡u?CK� Î«—b?B� d?C?Š√

∫wK¹ U0 r� rŁ ¨włUł“ —uAM�Ë ¨ÈuI*« ‚—u�« s� ełUŠË

t?łË√ bŠ√ vKŽ jI?�ð wzuC�« —b?B*« s� …—œU?B�« iOÐ_« ¡uC�« W?Fý√ qF?ł«  ≠±

Æ—uAM*«

s� Wł—U?)« WF?ý_« q³I?²Ý« rŁ ¨—u?AM*« tłË vKŽ W?Fý_« ◊u?IÝ W¹Ë«“ s� d? ÒOž  ≠≤

ÆełU(« WDÝ«uÐ —uAMLK� dšü« tłu�«

Ác¼ Ê√ b−?²Ý ªełU(« vKŽ Ê«u�√ W?F³Ý U¼œbŽË ¨W½uK� W?Ozu{ WFý√ vKŽ qB?% v²Š

Æp�– 5³¹ ©±∏® qJA�«Ë ¨—uAM*« …bŽU� s� WÐd²I�  d�J½« UNFOLł Ê«u�_«

©√ ±∞® ◊UAM�«
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±¥∑

ø5IÐU��« 5ÞUAM�« ZzU²½ s� Z²M²�ð «–U� ≠

ªtF{ rŁ ¨Î«dš¬ Î«—uAM� dCŠ√

ÎU? ? ?�? ? ?�U? ? ?F? ? ?� t? ? ?Ý√— ÊuJ¹ Y?O? ? ?×Ð

©√® ∫◊UAM�« w� oÐU?��« —uAMLK�

s� W? ? ?ł—U? ? ?)« W? ? ?F? ?ý_« —U? ? ?�? ? ?� w�

WD?Ý«uÐ U? ? ? ?NK³? ? ? ?I? ? ?²? ? ? ?Ý«Ë ¨—u? ? ?A?M*«

¡u? ?{ vKŽ q?B? ?% v²? ?Š ªe? ?łU? ?(«

‰u?×?²ð nO?D�« Ê«u�√ Ê√ Í√ iOÐ√

ÆiOÐ√ ¡u{ v�≈ Èdš√ …d�

©±∏®qJý

©» ±∞® ◊UAM�«

¨dEM�« »u?OŽ W?'U?F*  «—UE½ Êu?�³K¹ p�u?Š s� ”UM�« iFÐ  b?¼Uý b?� pKF�

w²�« »u?OF�« V�×Ð d?š¬ v�≈ h�ý s� W?HK²�?�  UÝb?Ž s� W½uJ�  «—UEM�« Ác¼Ë

Æ5F�« UNÐ »UBð

¡uC� UNC¹dF²Ð Êu�uI¹Ë ¨ UÝbŽ vKŽ ÊuKB×¹ œôË_« iFÐ XEŠô b� U0—Ë

W?¾?O?C?� WD?I½ vKŽ ÊuKB?×¹ v²?Š e? ?łU?Š s� Î̈«b?FÐ Ë√ ÎUÐd?� U?N½u?�d?×?¹ rŁ ¨fL?A�«

WÝb?F�UÐ vL�ð  UÝb?F�« Ác¼ q¦�Ë ¨‚d²?% v²Š …d²?H� ÷UOÐ W?�—Ë vKŽ UN½uK³I?²�¹

ÆWÐb;« Ë√ W�ö�«

s� Êu� q�Ë ¨W?F?³?��« nOD�« Ê«u�√ s� V�d?� ¡u?{ u¼ iOÐ_« ¡u?C�« ∫WEŠö?�

W¹Ë«“ t?� Êu� q�Ë ¨W? ? ?HK²? ? ?<« Ê«u�_« s?� b¹b? ? ?F�« s� ÊuJ?²¹ nOD?�« Ê«u�√

Ædšü« ÊuK�« sŽ WHK²�� ·«d×½«

UNMO½«u�Ë åWHOH)«ò WIO�d�«  UÝbF�«
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±¥∏

Æ©W�ô® WÐb×� WÝbŽ ©≤∞® qJý Æ©W�dH�® …dFI� WÝbŽ ©±π® qJý

∫WOðü«  U×KDB*« ·=dF½ Ê√ sJ1 5IÐU��« 5KJA�« ‰öš s�

tÐ d? ?� «–S?� ¨W? ?Ýb?F�« nB? ?²M� w� lIð W?DI½ u¼ ∫©Â® W?Ýb??FK� Íd??B?³�« e??
d*«  ‹

Æd�JM¹ ô t½S� ªwzuC�« ŸUFA�«

WÝbF�« —u; W¹“«u*« W?Fý_« U¼bMŽ lL−²ð w²�« ©»® WDIM�« w¼ ∫WOIOI(« …—R³�«  ‹

ÆU¼—U�J½« bFÐ

WFý_«  «œ«b²?�« U¼bMŽ lL−²ð w²�« WDIM�« w¼ ∫…dFI*« WÝbFK� W?OKO�²�« …—R³�«  ‹

ÆWÝbF�« —u; W¹“«u� UNÞuIÝ bFÐ …d�JM*«

Æ…—R³�«Ë ¨WÝbFK� ÍdB³�« e�d*« 5Ð bF³�« tÐ bBI¹ ∫©Ÿ® Í—R³�« bF³�«  ‹

¨WÝbF�« UNM� XFD²�« w²�« …dJ�« e�d� q¦9 w²�« WDIM�« w¼ ∫WÝbF�« —uJð e
d�  ‹

ÆÍ—R³�« bF³�« ‰uÞ nF{ ÍËU�ð W�U�� ÍdB³�« e�d*« sŽ bF³¹Ë

Æ—uJð e�d� `DÝ qJ�Ë —ÒuJð ÚÍÒe�d� WÝbŽ qJ�Ë

w×DÝ —uJð Íe?�d?� 5Ð qB¹ Íc�« wL¼u�« r?OI?²?�*« j)« u¼ ∫W?ÝbF?�« —u×?�  ‹

Æ5²N'« s� Î«b²2 WÝbF�«

øW�ö�« WÝbF�UÐ WÐb;« WÝbF�« XOLÝ «–U* ∫5IÐU��« 5KJA�« v�≈ dE½«

øW�dH*UÐ …dFI*« XOLÝ «–U*Ë

…dFI*«Ë WÐb;« WÝbF�«  U×KDB* W�Uš n¹—UFð
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±¥π

œ

∫©W�ö�«® WÐb;« WÝbF�« w� —uB�« ÊuJð  ôUŠ  ¸

∫w�U²�« ©µ®‰Ëb'« UN×{u¹ w²�«Ë WÐb;« WÝbF�« w� —uB�« ÊuJð  ôUŠ kŠô

r�'« l�u�

b?O?FÐ ÊUJ� w�

©W¹UN½ ôU�® ÎUO³�½

…—uB�« l�u�…—uB�«  UH�

¨WÐuKI� WOIOIŠ

Î«bł …dGB�Ë

W�U(«

s?� b? ? ? ? ?F?Ð√

—uJ²�« e�d�

¨W? ? ? ? ?I? ? ? ? ?O? ? ? ? ?I? ? ? ? ?Š

…dGB� WÐuKI�

e? ? ?�d? ? ? ?� w�

—uJ²�«

¨WÐuKI�¨WOIOIŠ

ÍËU�¹ UN�uÞ

r�'« ‰uÞ

e? ? ? ? ? ? ? ?�d? ? ? ? ? ? ?� 5?Ð

¨—u? ? ? ? ? ? ?J? ? ? ? ? ? ? ?²? ? ? ? ? ? ?�«

WOK�_« UNð—RÐË

¨W? ? ? ?O? ? ?I? ? ? ?O? ? ?I? ? ? ?Š

…d³J� ¨WÐuKI�

d? ?O? ?ž U? ?N?ðU? ?H? ?�

W�ËdF�

V? ? ? ? ?D? ? ? ? ? ?� 5? ? ? ? ?Ð
¨W? ? ? ? ? ?O? �U? ? ? ? ? ? ?O? ? ? ? ? ?š

…d³J� ¨W�b²F�

±

≤

≥

¥

µ

∂

…—RÐ w�

WÝbF�«

¨…—R³�« 5Ð

—uJ²�« e�d�Ë

—uJ²�« e�d� w�

WÝbFK�

e�d� nKš

U¼—uJð

W¹UN½ö�« w�

w²�« WN'« fH½

r�'« UNÐ

…—uBK� `{u*« qJA�«

√

»

‡ł

‡¼

Ë

∫©W�dH*«® …dFI*« WÝbF�« w� —uB�« ÊuJð W�UŠ  ¸

 ©≤≤® qJý

…—R? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?³? �« w?�

WÝbFK� WOK�_«

WOK�_« UNð—RÐË 

¨W? ? ? ? ? ? ? ? ?Ýb? ? ? ? ? ? ? ?F? �«

r�?' …—u? ?� l�u?� b¹b?×? ?²� ÂeK¹

jI?�½ Ê√ ¨W? ?�d?H?� W?Ýb? ?Ž ÂU?�√ l{u¹

w� Î«—U? ? ?� r?�? ? ?'« s� W? ? ?O?zu? ? ?{ W? ? ?F? ? ?ý√

¨©≤≤® qJA�« t×{u¹ UL� ÆWÝbF�«

∫w¼ ÎôUJý√ cšQð WD�U��« WFý_«Ë

 WÐb;« WÝbF�« w� —uB�« ÊuJð  ôUŠ©µ®‰Ëbł
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±µ∞

¨…¬d? ?� ÂU? ? ?�√ Ÿu? ?{u*« r�? ? ?−K� —u? ? ?B�« ÊuJð  ôU? ? ?Š W¹ËdJ�« U?¹«d*« w� pF? ? ?� d? ?�

¨ U?Ýb?F�« vKŽ  o³DM¹ t?�?H½u¼Ë ¨ ÎU?O{U?¹— tłU?²M²?Ý« - Íc�« U¹«d?LK� ÂU?F�« Êu½U?I�«Ë

b?F? ÔÐË ©”® W?Ýb?F�« e? ?�d?� sŽ r�? ?'« b?FÔÐË ©Ÿ® W? ?Ýb?FK� Í—R? ?³�« b?F?³? �« 5Ð jÐd¹Ë

∫wK¹ UL� tð—u�Ë ¨©’® WÝbFK� ÍdB³�« e�d*« sŽ r�−K� W½uJ²*« …—uB�«

Æ UÝbFK� ÂUF�« Êu½UI�« u¼Ë
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Æ…—R³�UÐ

ô ŸU?F?A�« «c¼Ë ¨W? ?Ýb?FK� Íd?B?³�« e?�d?*UÐ d1 YO?×Ð j�U?�?�« ©≤® r�— ŸU?F?A�« ≠≤

Æ…—uB�« ”√— w¼ ÊuJð 5ŽUFA�« lÞUIð WDI½Ë d�JM¹

t‡×‡{u¹ …d‡?F‡I‡*« W?Ýb?F�« ÂU�√ Ÿu?{u*« r�?−K� W½u?J²*« …—uB?�«  UH?� U?�√

Æ©∂® ‰Ëb‡'«

©±∂® ÆÆÆÆÆÆÆ 

Æ©∑® ‰Ëbł t×{u¹Ë  UÝbF�« w� dO³J²�« rJ×¹ Êu½UI�« «c¼Ë
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»uJÝËdJO*«

ÂU?OI�« W?Ý—b*« …—«œ≈Ë ¨…œU*« ”—b?� l� oO?�M²�« ¨pzö?�“ s� WŽu?L?−� l� ‰ËU?Š

¨‰ËU?ŠË ¨tO?� gO?Fð Íc�« ÊUJ*« w�  U?OH?A?²�*« Ë√ ¨W?O?×B�« e?�«d*« Èb?Šù …—U¹eÐ

 ∫ d³²<« h²< WOðü« WK¾Ý_« ÂbIð Ê√ „ƒö�“Ë

ÊU�½ù« VOBð w²�« WI?O�b�« WO(«  UMzUJ�« W¹ƒd� Âb�²?�¹ Íc�« “UN'« rÝ« U� ≠

ø÷«d�_UÐ

ød³²<« VO³Þ q³� s� UNB×� œ«d*« WMOF�« l{Ë r²¹ nO� ≠

W?F?ý_« —b? ?Bð nO?�Ë øoO? ?�b�« r�?'« W¹ƒd� tM?� dEM¹ Íc�« ¡e?'« vL? ?�¹ «–U?� ≠

øtO�  UÝbF�« Ÿu½ U�Ë ø5FK� fJFMð nO�Ë øUNB×� œ«d*« WMOFK� WOzuC�«

—uÐUÞ w� pzö?�“ vKŽ U?NzU?I�SÐ r�Ë ¨W?IÐU?��« WK¾?Ý_« sŽ WÐU?łù« WÐU²?� ‰ËU?Š ≠

ÆUN×O×B²� ªpÝ—b� vKŽ UN{dŽ bFÐ WODzU(« WOLKF�« WK:« w� UN²ÐU²�Ë ¨ÕU³B�«

∫©»uJÝËdJO*«® V
d*« dN:« qLŽ WI¹dÞ

U¼e?�d� s� ©
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”® ∫bF?Ð vKŽË ¨WO?¾OA?�« WÝbF�« ÂU?�√ tB?×� œ«d*« r�?'« l{u¹
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’®∫b? ?F?Ð vKŽ W? ? ?O? ?I? ? ?O? ?I? ?Š …—u? ? ?� t� ÊuJ?²ðË ¨Íd? ?B? ? ?³�«

Àb×¹Ë ¨©WOMOF�«®∫WO½U¦�« WÝbFK� W³�M?�UÐ ÎUL�ł W½uJ²*« …—uB�« d³²FðË ¨5²ÝbF�«

«–≈ …—uBK� dO³Jð d³?�√ UN� Àb×¹Ë ¨WOMOF�« WÝbF�« WDÝ«uÐ Èd?š√ …d� …—uBK� dO³Jð

Í—R?³�« b?F?³�« s?Ž Îö?OK� qI¹ b?FÐ vKŽ W? ?O?¾?O?A�« W?Ýb?F�« sŽ W?&UM�« …—u? ?B�« X½uJð

5²?ÝbF�« 5Ð b?F³�« d?OO?Gð WDÝ«uÐ p�– v�≈ ‰u?�u�« sJ1Ë ¨©
Ÿ

 Ÿ®∫WOM?OF�« WÝb?FK�

ÆdN−LK� W�d×²*« …—uÝU*« dOOGð ‰öš s�

ÆWOMOF�« WÝbF�« WDÝ«uÐ  «d*«  U¾� …d³J� WO�UOš …—u� …—uBK� ÊuJ²¹Ë

∫V
d*« dN:« dO³Jð …u�

s� V�?%Ë ¨WOMO?F�«Ë ¨WO?¾O?A�« ∫5²Ýb?F�« s� q� …u?� vKŽ ÁdO?³Jð …u� b?L²?Fð

∫WOðü« W�öF�«

©±π®ÆÆWOMOF�« WÝbF�« dO³Jð …u� ™ WO¾OA�« WÝbF�« dO³Jð …u�Ω dN:« dO³Jð …u�
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∫w�U²�« ◊UAM�UÐ r� dO³J²�« …u�Ë ¨W¹dB³�« W¹Ë«e�« vMF� W�dF*

Æt� qÐUI*« ·dD�« w� X½√Ë ¨qBH�« dš¬ w� nI¹ Ê√ pzö�“ bŠ√ s� VKÞ«  ≠±

ÆÈdš_« 5F�« ‰öš s� pKO�“ v�≈ dE½«Ë ¨pOMOŽ ÈbŠ≈ oKž√  ≠≤

W?Ozu?C�« WF?ý_« o¹dÞ w�Ë ¨p?MOŽ s� ÎU?³¹d?Ið rÝ ©µ®b?FÐ vKŽ pFÐU?�√ b?Š√ l{  ≠≥

øpKO�“ r�ł q�U� Èdð q¼ ÆpMOŽ v�≈ WK�«u�« pKO�“ s� W�JFM*«

økŠöð «–U� ÆpMOŽ v�≈ pF³�≈ »d�  ≠¥

«c¼ q¼ ¨pMOŽ s� pF?³�≈ XÐd� U?�bMŽ pKO�“ ¡UH?²š« XEŠô p½√ bÐô

øpKO�“ r�ł r−Š s� d³�√ pF³�≈ r−Š Ê√ wMF¹

Æp�– V³Ý d=�� ¨ ô  WÐUłù« ÊuJ²Ý
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q� lMBðË ¨5F�« WÝb?F� ÍdB³�« e�d*« sŽ U¼b?FÐ w� WHK²��Ë ¨‰uD�« w� W¹ËU?�²�

e?�d?*« s� r�?'« »d? ?²?�« U? ?LK� d?³J?ð 5F�« W?Ýb? ?F� Íd?B? ?³�« e?�d*« l?� W¹Ë«“ W?F? ?L?ý

Æ5F�« w� WFLA�« …—u� d³Jð w�U²�UÐË ¨5F�« WÝbF� ÍdB³�«

∫YOŠ

ÆWLOK��« 5FK� W×{«u�« W¹ƒdK� Èb� dB�√ u¼ ¨©rÝ≤µ® ∫—«bI*« ≠±

ÆÍdB³�« U¼e�d� s� WO¾OA�« WÝbF�« ÂU�√ tB×� œ«d*« r�'« bFÐ ∫©
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Æ©WOMOF�«Ë WO¾OA�«® 5²ÝbF�« 5Ð lIð w²�« r�−K� W½uJ²*« …—uB�« bFÔÐ ∫©
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©Ÿ® WOMOF�« WÝbF�« Í—R³�« bF³�«

≤µ
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øp�– W¹ƒd� Âb�²�¹ Íc�« “UN'« rÝ« U� Æ¡UCH�« w� Âu−M�«Ë

∫wJKH�« —UEM*« VO
dð  ¸

“U? ? ? ? ? ?N? ? ? ? ? ? ?'« «c¼ Ê√ ·d? ? ? ? ? ?F? ½

…bO?F³�« ÂU?�ł_« W¹ƒd?� Âb�²?�¹

Õu{uÐ …œd?:« 5F�« U¼«dð ô w²�«

∫q¦?� ¨UMŽ d?O³J�« U¼b?FÐ V³?�Ð

¨U¼d? ? ?O? ?žË ¨Âu? ? ?−M�«Ë ¨V?�«uJ�«

∫s� V�d²¹Ë

Í—R? ? ? ?³�« U¼b? ? ? ?F?Ð W? ? ?Ýb? ? ? ?Ž  ≠±

UNOKŽ oKD¹Ë ÎUO³�½ dOG�

ÆWOMOF�« WÝbF�«

Æ©≤∂® ∫qJý

v²?Š 5F�« s� t³¹d?Ið ÂeK¹ 5FK� ÎU?Šu?{Ë r�'« œ«œe¹ wJ� t½√ o?³Ý U2 Z²M²?�½Ë

Ær�'« r−Š œ«œe¹ p�cÐË ¨W¹dB³�« W¹Ë«e�« œ«œeð

©»uJ	K²�«® wJKH�« —UEM*«
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¨W?OMO?F�« W?Ýb?FK� Í—R?³�« b?F?³�« l� W½—U?I?� ¨ÎU?O?³?�½ d?O?³?� Í—R?³�« U¼b?FÐ W?Ýb?Ž  ≠≤

Æt²¹ƒ— œ«d*« r�'« WNł«u� w� lIð UN½_ ªWO¾OA�« WÝbF�UÐ vL�ðË

Æq¹bF²K� WKÐU� W³�d� WÐu³½√ ≠ ≥

∫tKLŽ WI¹dÞ

“UN?−K� tM� WD�U��« W?Fý_«Ë ¨¡UC?H�« w� tðb¼UA� œ«d?*« r�'« v�≈ “UN?'« tłu¹

…d?G?B? ?� WÐuKI?� W?O? ?I?O?I?Š …—u?� Êu?J²ðË ¨r�?'« sŽ U¼b? ?FÐ V³?�Ð W¹“«u? ?²?� ÊuJð

¨WOMOF�« WÝbFK� W³�M�UÐ ÎUL�ł …—u?B�« Ác¼ bFðË ¨WO¾OA�« WÝbF�« …—RÐ bMŽ r�−K�

pKð lIð YO×Ð ª©W�d?×²*« »uJ�K²�« WÐu³½« ‰uÞ® 5²ÝbF�« 5Ð bF?³�« dOOGð bMŽË

…—u?� r�−K?� ÊuJ²ð WO?MOF�« W?Ýb?FK� Í—R³?�« bF?³�« s� qOKIÐ q�√ b?FÐ vKŽ …—u?B�«

ÆW¹UN½ö�« w� WO�UOš

∫©»uJ�K²�«® wJKH�« —UEM*« dO³Jð …u�

∫s� q� dO³Jð …u� vKŽ ÁdO³Jð …u� bL²Fð

∫t� dO³J²�« …u� 5OF²� Âb�²�ð WO�U²�« W�öF�«Ë ¨WO¾OA�« WÝbF�«Ë ¨WOMOF�« WÝbF�«

 Ω © ®      —UEM*« dO³Jð …u�

¨W�öF�« s� V�×¹ —UEMLK� W�d×²*« …—uÝU*« ‰uÞË

ÆWOMOF�« WÝbFK� Í—R³�« bF³�« ´ WO¾OA�« WÝbFK� Í—R³�« bF³�«  Ω ©‰®

Í—R?³�« b?F?³�«Ë ¨rÝ©±∞∞® W?O?¾?O?A�« t?²?Ýb?F� Í—R?³�« b?F?³�« »uJ�Kð ∫©∑®‰U?¦�

øW�d×²*« tð—uÝU� ‰uÞ U�Ë ÆÁdO³Jð …u� U� ¨rÝ©µ® WOMOF�« t²ÝbF�

Æ…d� ≤∞ Ω          Ω                                    Ω ©‚® ÁdO³Jð …u� ∫q(«

ÆrÝ ±∞µ Ω µ ´ ±∞∞ Ω ©‰® W�d×²*« tð—uÝU� ‰uÞ

WOMOF�« WÝbFK� Í—R³�« bF³�«
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WO¾OA�« WÝbFK� ©Ÿ®

©≤±® ÆÆÆÆÆÆÆ      
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±µ∏

 Èdš√ Ê«u�√ v�≈ tKOK% sJ1 ô ‚—“_« wHOD�« ÊuK�« ≠  √ 

jI� WOLO�ł WFO³Þ t� ÊQÐ ¡uC�« „uKÝ W�dF* rN¦×Ð w� ¡ULKF�« q�uð ≠»

W?Fý_« s?� d³?�√ U?N²?O?L?� fLA�« ¡u?{ s� UMKBð w?²�« WOzd*« W?F?ý_« ≠ ‡ł

 WOzd*« dOž

sðuOM�« w¼ …¡UC²Ýô« …bý ”UO� …bŠË  ≠  œ

X% 
≤

3©
µ≠

±∞™∂® t²ŠU�� w�U¦� œuÝ√ r�ł s� ÊuJ²*« wzuC�« —bB*« ≠  ‡¼ 

åWFLA�«ò vL�¹ Í—UOF*« Íu'« jGC�« X%Ë ¨5ðö³�« bL& …—«dŠ Wł—œ

Æ© ®

Æ© ®

Æ© ®

Æ© ®

Æ© ®

∫WOðü« WK¾Ý_« lOLł sŽ Vł√

∫ ULK� s� UN³ÝUM¹ U0 WO�U²�«  Už«dH�« qL�√  ≠±

ÆÀØÂ ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ∫w�«uŠ qBð t²ŽdÝË ¨ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ w� ¡uC�« dA²M¹ ≠ √ 

¡uC�« Ê√ vKŽ ‰b¹ WOzuC�« WFý_« U?NOKŽ jI�ð w²�« ÂU�łú� ‰öþ Ê^uJð ≠»

ÂU? ?�?ł_« vK?Ž j�U?�?�« ¡u?C�« ”U?JF½«Ë ¨W? ?L?O? ?I? ?²?�? ?� ÆÆÆÆÆÆ w�ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ

ÆW�dŠ W�UÞË ¨WK²� UN� W¹œU� ÆÆÆÆÆÆ sŽ …—U³Ž ¡uC�« Ê√ vKŽ ‰b¹ ¨WF�ö�«

U?LM?OÐ ¨W¹œU?� ÆÆÆÆÆ sŽ …—U? ?³?Ž ¡u?C�« Ê√ tŁU? ?×Ð√ ‰ö?š s� sðu? ?O½ b?I? ?²?Ž« ≠ ‡ł

ÆÆÆÆÆÆÆ∫„uKÝ pK�¹ ¡uC�« Ê√ v�≈ q�uð eM−O¼

ÆÆÆÆÆÆÆÆË w−?�HM³�« ÊuK�« w¼ Ê«u�√ …b?Ž v�≈ iOÐ_« ¡u?C�« qOK% sJ�√ ≠  œ

ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ Ë ÆÆÆÆÆÆÆÆÆË ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆË ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ Ë ÆÆÆÆÆÆÆÆÆË

Æ ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ¡u{ sŽ …—U³Ž iOÐ_« ¡uC�« Ê√  vKŽ ‰b¹ «c¼Ë

∫wðQ¹ ULO� QD)« …dIH�« ÂU�√ ©™®∫W�öŽË¨W×O×B�« …dIH�« ÂU�√ ©√®∫W�öŽ l{ ≠≤

∫WOðü«  «dIHK� WKL²;«  UÐUłù« 5Ð s� W×O×B�« WÐUłù« d²š«  ≠≥

∫ÕuK�« ÊS� ªdLŠ√ włUł“ Õu� vKŽ wzd*« wzuC�« ŸUFA�« jI�¹ U�bMŽ ≠ √ 

ÆdLŠ_« «bŽ Ê«u�_« q� h²1 ≠                ÆdLŠ√ Êu� ŸUFAK� nOC¹ ≠

ÆW×O×� WÐUł≈ błu¹ ô ≠          ÆdLŠ_« ÊuK�« ŸUFA�« s� h²1 ≠

 U?×ýd*« i¹d?F?²Ð p�–Ë ¨ÊuK�« ÍœUŠ√ w?zu{ ŸU?Fý vK?Ž ‰uB?(« UMMJ1 ≠»

∫v�≈ WOzuC�«

Æ©d�– U2 ¡wý ô® ≠ Æ©UNOKŽ WOzuC�« WFý_« ◊uIÝ® ≠ Æ©WFý_« …—«dŠ® ≠

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð
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±µπ

∫–UHMÐ `L�ð w²�« ÂU�ł_« w¼ W�UHA�« ÂU�ł_« ≠ ‡ł

Æ©jI� WOzd*« dOž WFý_«® ≠ Æ©WOzuC�« WFý_« q�® ≠ Æ©¡uC�« s� ¡eł® ≠ 

ÊS� ª·U?Hý dš¬Ë ¨iOÐ√ t½u� dš¬Ë ¨œu?Ý√ U¼bŠ√ ÂU�?ł√ WŁöŁ X{dFð «–≈ ≠  œ

∫ u¼ d³�√ qJAÐ tð—«dŠ Wł—œ lHðdð Íc�« r�'«

Æ© ·UHA�« ® ≠ Æ© œuÝ_«® ≠ Æ© iOÐ_«® ≠

∫t½S� fLA�« WFý_ œuÝ_« r�'« ÷dFð «–≈ ≠ ‡¼

Æ©tOKŽ WD�U��« WFý_« h²1® ≠  Æ©tOKŽ WD�U��« WFý_« fJF¹® ≠

W¹Ë«“ ÍËU? ?�ð ‰u?I? ?B?� r�? ?ł vKŽ j�U? ?��« wzu? ?C�« ŸU?F? ?A�« ◊u?I? ?Ý W¹Ë«“ ≠ Ë

∫tOKŽ oKD¹ Êu½UI�« «c¼ ¨t� ”UJF½ô«

©”UJF½ô« w� w½U¦�« Êu½UI�«® ≠ ©—U�J½ô« w� w½U¦�« Êu½UI�«® ≠

Æ©—U�J½ô« w� ‰Ë_« Êu½UI�«® ≠

∫wK¹ ULŽ Vł√Ë ©≤∏ ¨≤∑® ‰UJý_« Âb�²Ý« ≠¥

U?¹«Ëe�« W? ? ? ? ? ? ? ?L? ? ? ? ? ? ?O? ? ? ? ? ? ?� V?�? ? ? ? ? ? ?Š«®  ≠√

W?¹Ë«e�« ÊQ?Ð ÎU? ? ? ? ? ? ? ?LK?Ž ©≥¨≤¨±®

Æ©Ú∂∞ Ω¥

©øp�– s� Z²M²�ð «–U�®  ≠   

w� fJFM*« ŸUF?A�« ÁU&« œbŠ  ≠»

Æ ©≤∏® ∫qJA�« 

©≤∏® qJý

©≤∑® qJý

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð    lÐUð
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±∂∞

…dF?I� …¬d?� vKŽ wzu{ ŸU?Fý jI?Ý ≠ ‡ł

UL?� ¨UN?³D� v�≈ q�ËË ¨U¼e?�d0 Î—U�

b¹b?% ∫»uKD*«Ë ©≥∞® qJA�« w�

 ÆtÝUJF½« ÁU&«©≤π® qJý

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð    lÐUð

WO?{U¹— WI¹dDÐ d?O³J²�« Êu½U?�Ë ¨W¹ËdJ�« U¹«dLK� ÂU?F�« Êu½UI�«  U³Ł≈ p?MJ1 nO� ≠µ

ÆrÝd�UÐ p²ÐUł≈ ÎU×{u�

 ö?OD?²?�*« Í“«u?²? ?� Â«b?�?²? ?ÝUÐ —U?�J?½ô« q�U?F?� 5O? ?F?²� W? ?OKL?Ž WÐd? ?& Õd?ý«  ≠∂

ÆwłUłe�«

∫s� qJÐ œuBI*« U�  ≠∑

sŽ fJF?M*« ŸU?F? ?A�« ≠ oKD*« —U? ?�J½ô« q�U? ?F?� ≠ w³? ?�M�« —U? ?�J½ô« q�U? ?F?� ≠

Æ”UJF½ô« W¹Ë«“ ≠ ◊uI��« W¹Ë«“ ≠ ”UJF½ô« œuLŽ ≠ f�UF�« `D��«

s� qJ� Í—R?³�« b?F³�« ≠ WÐb?;« W?ÝbF�«Ë W¹ËdJ?�« U¹«d*« s� q� w� d?O³J²�« …u?� ≠

 ≠ WÝbF�« —u×� ≠ w�LA�« nOD�« Ê«u�√ ≠ …¬d*«Ë WÝbF�«

øW¹dB³�« W¹Ë«e�« ≠ WÐb;« WÝbF�« …—RÐ ≠

øW�dH*UÐ WÐb;« U¹«d*«Ë ¨W�ö�« WÝbF�UÐ WÐb;« WÝbF�« XOLÝ «–U*  ≠∏

WO?(«  UMzUJ�« ·UA²?�ô WMOŽ h×� w� V�d?*« »uJÝËdJO*« Âb�²?�¹ nO�  ≠π

ÆøWHK²�� ÎU{«d�√ ÊU�½û� V³�ð w²�« Î«bł …dOGB�«

∫UMðUOŠ w� ≠ wðQ¹ U2 ≠ q� …bzU� U� ≠ ±∞

øwJKH�« »uJ�K²�« ≠ …dFI*«Ë WÐb;« U¹«d*« ≠  UÝbF�« ≠

Æ…d³J� W³¹dI�«Ë ¨…dGB� …bOF³�« ÂU�łú� UM²¹ƒ— V³Ý rÝd�« l� `{Ë ≠±±

ørÝd�UÐ p�– ÎU×{u� W¹d¹bI²�« WOK�_« …—R³�«Ë¨WOIOI(« WOK�_« …—R³�« 5Ð ‚dH�« U� ≠±≤

«–≈ U?NðUH?�Ë ¨W½uJ²*« …—uB�« b?FÔÐ b?łË√ ¨rÝ©≤µ® Í—R³�« U¼b?FÐ …dF?I� …¬d?� ≠±≥

∫UNMŽ bF³¹Ë ¨fOzd�« U¼—u×� l� Î«b�UF²�Ë UN�U�√ Ÿu{u� r�'« ÊU�

ÆrÝ±∏[∑µ  ©œ    ¨rÝ≥∑[µ  ©‡ł     ¨  rÝµ∞  © »        ¨  rÝ∑µ  © √ 
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±∂±

bFÐ b?łË√ ¨rÝ©≤∞® UNMŽ r�?'« bF?³¹ ¨rÝ©≥∞® Í—R³�« U¼b?FÐ WÐb×?� …¬d� ≠±¥

ÆUNðUH� œbŠË ¨UNMŽ …—uB�«

W¹Ë«“Ë ¨©Ú∂∞® tÞu? ?I?Ý W?¹Ë«“ X½U?�Ë ¨d? ?š¬ v�≈ jÝË s� w?zu?{ ŸU? ?F?ý jI? ?Ý ≠±µ

 Æw½U¦�« v�≈ ‰Ë_« jÝu�« s� —U�J½ô« q�UF� V�Š«Æ©Ú≥∞® —U�J½ô«

◊u?IÝ W¹Ë«eÐ Ÿö?{_« ÍËU?�²?� t?FDI� wŁöŁ —u?AM� vKŽ wzu?{ ŸU?Fý jI?Ý ≠±∂

…œU� —U�J½« q�UF� ÊQÐ ÎULKŽ —u?AM*« w� ŸUFA�« «c¼ ·«d×½« W¹Ë«“ s=OŽ ©Ú≥∞®

Æ          włUłe�« —uAM*«

r�' UNðUH�Ë ¨UNMŽ …—uB�« bFÐ V�Š« ÆrÝ©±∞® Í—R³�« U¼bFÐ W�ô WÝbŽ ≠±∑

∫wK¹ UL� UNMŽ bF³¹Ë ¨fOzd�« U¼—u×� l� Î«b�UF²� UN�U�√ l{Ë

ÆrÝ∑[µ ≠œ     ÆrÝ±µ ≠‡ł    ÆrÝ≤∞ ≠»     ÆrÝ≥∞ ≠ √ 

vKŽ ‰u?B?×K� X�b?�?²?Ý« ¨r?Ý©±∞® Í—R?³�« U¼b?FÐ 5N?łu�« WÐb?×?� W?Ýb?Ž ≠±∏

b?FÐ b?łË√ ¨5ðd?� r�?'« ‰uÞ —b?� …—u?B�« ‰uÞ ÊU?�Ë ¨r�?' W�b?²?F?� …—u?�

Æ WÝbF�« s� r�'«

…d?³J� WO?IO?I?Š …—u� t� X½uJðË ¨W?ÝbŽ s?� rÝ©µ∞® bFÐ vKŽ r�?ł l{Ë ≠±π

øUNMŽ …—uB�« bFÐ U�Ë øUNðu� U�Ë øWÝbF�« Ÿu½ U� ¨ «d� ÀöŁ

Í—R³�« bF³�«Ë ¨rÝ©±® t?²O¾OA� Í—R³�« bF³�« ¨©»uJÝËdJO?�® V�d� dN−� ≠≤∞

¨W? ?O?¾? ?O? ?A�« W? ?Ýb?F?�« s� rÝ©±[±® b? ?FÐ vKŽ r�? ?ł l{Ë ¨rÝ©µ® t? ?²? ?OMO? ?F�

ÆW¹UN½ö�« w� WOzUNM�« W½uJ²*« …—uB�« Ê√ d³²Ž« ÆÁdO³Jð …u� V�Š«

Æ©…d� µ∞ »uJÝËdJOLK� ‚ ¨ «d� µ …d³J� …—uB�«®

Í—R?³�« b? ?F?³�«Ë ¨rÝ©±∞∞® t?� W?O?¾? ?O?A�« W?Ýb? ?FK� Í—R?³�« b? ?F?³�« wJK?� —UEM� ≠≤±

ÎU?LKŽ W�d?×²*« tð—u?ÝU?� ‰uÞË ¨ÁdO?³Jð …u� V�?Š« ¨rÝ©µ® W?OMOF�« t?²Ýb?F�

ÆW¹UN½ö�« w� lIð WOzUNM�« …—uB�« ÊQÐ

≤

≥

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð    lÐUð
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±∂≤

∫WOðü«  UOKLF�« s� q� 5Ð eO1 ≠≤

¨©W¹—UÐËe¹ù«® jG?C�« W?²ÐUŁ W?OKL?F�«Ë ¨©W?O?�dŁËe¹ù«® …—«d?(« W?ł—œ W?²ÐUŁ W?OKL?F�« ‹

Æ©WOJOðU³¹œ_«® WOLEJ�« WOKLF�«Ë ¨©W¹—u�Ëe¹ù«® r−(« W²ÐUŁ WOKLF�«Ë

ÆWÝuJŽö�« WOKLF�«Ë ¨WÝuJF�« WOKLF�« ‹

W�ôbÐ ÎU¹d³?łË ¨ÎUO½UOÐ W¹—«d(« WO?JO�UM¹b�«  UOKLF�« w	 wJO½UJO*« q?GA�« błu¹ ≠≥

ÆtDG{Ë ¨ÂUEM�« r−Š

W�UD�«Ë ¨jGC�«Ë ¨r−?(«Ë ¨qGA�« 5Ð jÐdð w²�« WO{U¹d�«  U�ö?F�« vKŽ ·dF²¹ ≠¥

ÆW¹—«d(« WOJO�UM¹b�«  UOKLF�« w	 Í—«d(« wJO�UM¹b�« ÂUEMK� WOKš«b�«

ÆW¹—«d(« UJO�UM¹bK� ‰Ë_« Êu½UI�« h½ d�c¹ ≠µ

WOL� 5Ð jÐdð w²�« ¨W¹—«d(« UJO�UM?¹b�« w	 ‰Ë_« Êu½UIK� WO{U¹d�« W�öF�« nB¹ ≠∂

ÆqGA�«Ë ¨ÂUEMK� WOKš«b�« W�UD�«Ë ¨…—«d(«

ÆW¹—«d(« WOJO�UM¹b�«  UOKLF�« vKŽ W¹—«d(« UJO�UM¹bK� ‰Ë_« Êu½UI�« o³D¹ ≠∑

…b‡Šu‡�«

WÝœU��«

W¹—«d(« UJO�UM¹b�«

 Thermodynamics 

t? ? ?²? ? ?Ý«—œ b? ? ?FÐ V?�UD�« s� l?�u? ? ?²¹

∫Ê√ vKŽ Î«—œU� ÊuJ¹ Ê√ …bŠu�« ÁcN�

U?J?O? ? ? ? ? ? ? ?�U?M?¹b?�« ∫s?� q?� ·=d? ? ? ? ? ? ? ?F? Ô¹ ≠±

w?JO? ? ? ? ? ?�UM?¹b�« ÂU?EM?�«Ë ¨W¹—«d? ? ? ? ? ?(«

W? ?OJO? ?�UM?¹b�« W? ?OKL? ?F�«Ë ¨Í—«d? ?(«

¨W? ? ? ?ÝuJ?F�« W? ? ? ?OK?L? ? ?F? �«Ë ¨W¹—«d? ? ? ?(«

ÆWÝuJŽö�« WOKLF�«Ë

…bŠu�« ·«b¼√
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±∂≥

ÊU?� UL?� ¨włu�uMJ²�« —uD²�« r�U?F?� s� ÎU�U¼ ÎU?LÓKÚF? Ó� ¨W¹—«d(« UJO?�UM¹b�« rKŽ ÊU?�

rKFÐ b? ?B?I¹ «–U? ?L?	 ÆÆd?A? ?Ž lÝU?²�« Êd? ?I�« w	 W? ?O?ŽUMB�« …—u? ?¦�« »U?³? ?Ý√ s� Î«“—UÐ ÎU?³? ?³?Ý

øtÐ WIKF²*« WOLKF�« 5½«uI�«Ë ¨∆œU³*«Ë ¨rO¼UH*«Ë ¨ U×KDB*« U�Ë øW¹—«d(« UJO�UM¹b�«

∫UNH¹—UFðË rO¼UH*«Ë ¨ U×KDB*« iFÐ

∫©Thermodynamics® W¹—«d(« UJO�UM¹b�«   ¸

Heat® W¹—«d‡×‡�« W?�UD�« 5Ð W?�ö‡F‡? �« WÝ«—bÐ r?²N¹ ¨w?³‡¹d‡−‡ð wzU¹e?O?	 rKŽ u¼

WOJO�UM?¹œ WLE½√ sL{ ¨©Mechanical Work® wJO½UJO*« qGA�«Ë ¨©Energy

»—U?−²�« s� WD?³M²�?� tMO½«u?� lOL?łË ¨©Thermodynamics systems® W¹—«dŠ

ÆWOFO³D�« d¼«uE�«Ë ¨ «b¼UA*«Ë ¨WOKLF�«

∫ ©Thermodynamicssystem® Í—«d(« wJO�UM¹b�« ÂUEM�«   ¸

W¹“U? ?ž Ë√ W?KzU? ?Ý Ë√ W? ?³K?� ÊuJð b? ?� …œU? ? ?� s� WMO? ?F? ? ?� W? ?O? ?L? ?� sŽ …—U? ? ?³? ?Ž u¼

W½«uDÝ√ w	 U?N?F?{uÐ p�–Ë ¨U?NÐ jO?;« wł—U?)« jÝu�« sŽ W�Ëe?F?�Ë ¨…—uB?×?�

rÝ« Í—«d? ? ? ? ?(« wJO? ? ? ?�U?M¹b?�« ÂUEM?�« vK?Ž oK?D¹ b? ? ? ?�Ë ¨©Piston® f³?J0 …œËe? ? ? ?�

lzU*« q¦� W?×{«Ë œËbŠ ÂUEM�« pK²1 Ê√ sJ1Ë ©W¹—«d?(« WOJO�UM¹b�« WŽu?L:«®

ÊuJ¹ b?�Ë Æ»u?³½√ qš«œ Íd?−¹ Íc�« qzU?��« q¦?� W?O?L¼Ë œËb?Š Ë√ ¡U½ù« qš«œ

ÂUEM�UÐ vL?�¹Ë ÎUI?KG� ÎU?�UE½  Ë√ ¨Õu²?H*« ÂUEM�UÐ ÌczbMŽ vL?�¹Ë ¨ÎU?Šu²?H� ÎU?�UE½

Æ‰ËeF*« ÂUEM�UÐ p�– bMŽ vL�¹Ë ÎôËeF� Ë√ ¨oKG*«

 ∫©Open system® Õu²H*« ÂUEM�«  ‹

ÎU?³�UžË ¨tÐ jO?;« wł—U)« jÝu�« l� W?�UD�«Ë …œU*« ‰œU?³²Ð `L?�¹ Íc�« ÂUEM�« u¼Ë

q¦?� ¨d?I?²?�*« ÊU¹d?��« W?�U?Š w	 Òô≈ ¨W?²ÐUŁ d?O?ž ÂUEM�« «c¼ qš«œ …œU?*« WK²?� ÊuJð U?�

Æ…UDG� dOž …—Ë—U� w	 ¡U*« s� WOL� œułË

vKŽË ¨W¹—«d?(« W?OJO?�UM¹b?�«  UO?KL?F�« w	 qG?A�« vKŽ W?O?I?O?³Dð qzU?�?� q×¹  ≠ ∏

Æ‰Ë_« Êu½UI�«

qG?A�« vKŽ ‰u?B?×K� W¹—«d?(« W?�UD�« ‰ö?G?²?Ý« ‰U−?� w	 ¡U?LKF�« œu?N?ł —b?I¹  ≠ π

ÆwJO½UJO*«

ÆW¹—«dŠ W�UÞ v�≈ wJO½UJO*« qGA�« q¹u% WO½UJ�SÐ oKF²¹ ÎUD�³� ÎU¦×Ð V²J¹ ≠±∞

© Thermodynamics ®  W¹—«d(« UJO�UM¹b�«
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±∂¥

l� …œU*« ‰œU? ?³? ?²Ð `L? ?�¹ ô Íc�« ÂUE?M�« u¼ ∫©Closed system® oKG?*« ÂUEM�« ‹

WK²?� ÊuJ?ðË ¨…—«d?(«Ë qG?A�« ‰œU?³?²Ð `?L?�¹ tMJ�Ë ¨tÐ jO? ?;« wł—U?)« jÝu�«

Æ©…UDG�® WIKG� …—Ë—U� w	 ¡U*« s� WOL� œułË q¦� ¨W²ÐUŁ ÂUEM�« «c¼ w	 …œU*«

s� q� ‰œU³²Ð `L�¹ ô Íc�« ÂUEM�« u¼ ∫©Isolated system® ‰ËeF*« ÂUEM�«  ‹

kH?Š q¦? ?�  ¨tÐ jO?;« wł—U?)« j?Ýu�« l� ©…—«d?(«Ë qG?A�«® W? ?�UD�«Ë …œU*«

Æ©”u�d²�«® ÎU¹—«dŠ ‰ËeF�Ë  oKG� ¡U½≈ w	  sšU��« ¡U*«

5?³?¹ Íc?�«Ë ©±® q?JA?�« v?�≈ d?E?½Ô«

d?OG?²ð W¹—«d?Š W?OJO?�UM¹œ WO?KLŽ ÀËb?Š

bMŽ ÂUE?M�«  U?O? ?L?� s� ÊU? ?²?O?L? ?� U?N? ?O?	

Ætð—«dŠ Wł—œ  u³Ł

U?L?N?O	 Àb?Š ÊU?²K�« ÊU?²?O?LJ�« U?� ≠

W�UŠ s� ÂUEM�« qI²½« YO?×Ð ªdOGð

øÈdš√ v�≈©±®  qJý

 Thermodynamics Processes W¹—«d(« WOJO�UM¹b�«  UOKLF�«

¨r−?(« ∫w?¼Ë ¨U?NÐ nB? ?²¹ W?OzU¹e? ?O?	  U?O? ?L?� Í—«d? ?Š wJO?�UM¹œ ÂU?E½ qJ� Ê≈

d?OGð Í√ Ê√Ë ÆÆqG?A�«Ë ¨…—«d(« W?OL?�Ë ¨WO?Kš«b�« W�UD�«Ë ¨…—«d?(« Wł—œË ¨jG?C�«Ë

Ë√ ¨…—«d?Š Áb?I	 Ë√ ¨t?ÐU�?²?�« V³?�Ð ¨U?N?FO?L?ł Ë√ ¨ U?O?LJ�« Ác¼ iFÐ w	 Àb?×¹

¨t²�UŠ  dOG	 ÂUEM�« vKŽ XŁbŠ W¹—«dŠ WOJO�UM¹œ WOKLŽ „UM¼ Ê√ ∫tMŽ ‰UI¹ ªqGý

∫wðQ¹ U� ÂUEM�« vKŽ ©r²ð Ë√® Àb% Ê√ sJ1 w²�«  UOKLF�« s�Ë

vKŽ jG? ?CðË W?ł«—b�« ŒU? ?HM� w	 ¡«u? ?N�« c?HM� o?KGÔð U?�bMŽ p?�– vKŽ ‰U?¦? ?L?�Ë

qš«œ ¡«u?N�«® ÂUEM�« …—«d?Š Wł—œ ÈËU?�²ð v²?Š dE²MðË sJ2 b?Š vB?�√ v�≈ f³J*«

…œu?Ž kŠöð f?³J*« i³?I?� „d?²?ð rŁ Ã—U?)« w	 ¡«u?N�« …—«d?Š W? ?ł—œ l� ©W½«uDÝô«

ÆW²ÐUŁ …—«d(« Wł—œ ¡UIÐ l� jGC�« q�Ë r−(« œ«“ Í√ ¨wFO³D�« tF{Ë v�≈ f³J*«

W�U?(«Ë ¨v?�Ë_« W�U?(« œÒb?Š ¨©±® qJ?A�« w	 `{u*« rN?�?�« ÁU?&« vKŽ Î«œU?L? ?²?Ž«

ÆjGC�«Ë ¨r−(« W�ôbÐ ÂUEMK� WO½U¦�«

Isothermal Process ∫ …—«d(« Wł—œ W²ÐUŁ WOKLF�«
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±∂µ

©≤®  qJA�«

…—«d?Š W?ł—œ  u³?Ł bMŽ jG?C�«Ë ¨r−?(« s� >q� 5Ð W?O³?ÝUM²�« W?�ö?F�« Ÿu½ U?� ≠

ÆWOKLF�« ÁcN� ÎUH¹dFð jŽ√ øWO�JŽ Â√ ¨W¹œdÞ w¼ q¼ øÂUEM�«

5²K�« 5²O?LJ�« Ê√ b−²?Ý ¨©±® qJA�« w	 w½UO³�« rÝd�« v�≈ dEM�« p½U?F�≈ bMŽ

W�U?(« s� q?I?²½« ÂUEM�« Ê√Ë ¨©÷® jG? ?C�«Ë ©Õ® r−?(« ∫U?L¼ d? ?O?Gð U?L?N? ?O?	 Àb?Š

W�U(« v�≈ ¨©
±

Õ® ÍËU�¹ r−(«Ë ¨©
±

÷® lHðd� jGC�« YOŠ ª©
±

÷ ¨
±

Õ® v�Ë_«

ÍËU�¹ `³?�√Ë ¨œ«“ r−(«Ë ¨©
≤

÷® `³�√Ë Ò̈q� jG?C�« YOŠ ª©
≤

÷¨
≤

Õ® WO½U¦�«

∫Í√ ¨WO�JŽ WO³ÝUMð jGC�«Ë ¨r−(« 5Ð W�öF�« Ê√ ©±®qJA�« s� 5³²¹ UL� ¨
≤

Õ

ÆÂUEM�« …—«dŠ Wł—œ  u³Ł bMŽ r−(« ]q� jGC�« œ«“ «–≈Ë ¨r−(« œ«“ jGC�« Òq� «–≈ t½√

U?N�ö? ?š d?O?G? ?²¹ YO?×Ð ÂUEM?�« vKŽ Àb?% w²�« W?¹—«d?(« W?OJO? ?�UM¹b�« W?OK?L?F�« Ê≈

Æ©…—«d(« Wł—œ W²ÐUŁ WOKLF�«® ∫vL�ð ¨tð—«dŠ Wł—œ  u³Ł bMŽ ¨tL−ŠdOG²Ð tDG{

W? ?ł—œ qF? ?−¹  b¹d? ?³ð ÂU?EMÐ …œËe*« b¹d? ?³? ?²�«  ô¬Ë w?Kš«b�« ‚«d? ?²? ?Šô«  ô¬ s� ö? ?� ∫q¦? ?�

Æ ¡«uN�« ©f³J�® ŒUHM� p�c�Ë ¨ W²ÐUŁ UNð—«dŠ

5? ?³? ? ?¹ Íc? ?�«Ë ¨©≤®q? ?J? ?A? ? ?�« d? ?E? ?½Ô«

d?O?G²?ð W¹—«dŠ W?OJO?�UM¹œ W?OKL?Ž ÀËb?Š

bMŽ ÂUEM�«  U?O?L?� s� ÊU?²?OL?� U?N�ö?š

ÀbŠ ÊU?²K�« ÊU²?OLJ�« U?� ¨tDG{  u?³Ł

W�UŠ s� ÂUEM�« qI²½« YO×Ð dO?G²�« ULNO	

øÈdš√ v�≈

U?NM� qI?²½« w²�« W�U?(« œb?Š Æ©≤® qJA�« w	 `{u*« r?N��« ÁU?&« vKŽ Î«œU?L?²?Ž«

Ær−(«Ë …—«d(« Wł—œ W�ôbÐ UNO�≈ qI²½« w²�« W�U(« p�c�Ë ¨ÂUEM�«

 u?³Ł bMŽ t?L?−?ŠË ¨ÂUEM�« …—«d?Š W?ł—œ s� q� 5Ð W?O?³?ÝUM²�« W?�ö?F�« Ÿu½ U?� ≠

øWO�JŽ Â√ W¹œdÞ w¼ q¼ øtDG{

ÆWOKLF�« ÁcN� ÎUH¹dFð jŽ√ ≠

d?O?G?²�« U?LN?O?	 Àb?Š 5²K�« 5²?O?LJ�« Ê√ 5³?¹ ¨©≤®qJA�« w	 w½U?O?³�« rÝd�« Ê≈

©
±

Õ¨T1® W�U(« s� ÂUEM�« qI²½« YO×Ð ª©T® tð—«dŠ Wł—œË ¨©Õ® ÂUEM�« r−Š UL¼

…—«d(« W?ł—œ YOŠ ª©
≤

Õ ¨T2® W�U(« v�≈ q�√ r−?(«Ë ¨WC?H�M� …—«d(« W?ł—œ YOŠ

ÂUEM?�« …—«d? ?Š W? ?ł—œ 5Ð W? ?�ö? ?F�« Ê√ ©≤®qJA�« 5?³¹ U? ?L? ?� Æd? ?³? ?�√ r−? ?(«Ë ¨W? ?F? ?Hðd? ?�

Isobaric Process ∫ jGC�« W²ÐUŁ WOKLF�«
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±∂∂

d?OG?²Ð ÂUEM�« r−Š d?OGð U?NO?	 Àb×¹ w?²�« WOKL?F�« Ê√Ë ¨W¹œdÞ WO?³ÝUMð W?�öŽ t?L−?ŠË

Æ©jGC�« W²ÐUŁ® WOKLF�UÐ ·dFð tDG{  u³Ł bMŽ tð—«dŠ Wł—œ

Ê“u�« nO?H?š f³J� lC½Ë ¡U½≈ qš«œ ¡«u?N�« s� W?OL?� d?B?×½ U�bMŽ p?�– ‰U¦?�

vKŽ_« u×½ f³J*« lHðd¹ …—«d(« Wł—œ ŸUHð—« bMŽ kŠö½ ¡U½ù« s��½ rŁ ¡«uN�« ‚u	

Íu?'« jG?C�« u¼Ë® XÐUŁ jG?C�« ¡U?IÐ l� …—«d?(« W?ł—œ ŸU?Hð—« bMŽ r−?(« œ«œe¹ Í√

ÆW¹“UG�«Ë WKzU��«Ë W³KB�« ÂU�ł_« œb9 q¦� Æ©f³J*« jG{ vKŽ dŁR*« wł—U)«

5?³? ?¹ Íc?�« ©≥® q?J? ?A?�« v?�≈ d? ?E?½Ô«

dO?G²ð ¨W¹—«d?Š WOJO?�UM¹œ WOKL?Ž ÀËbŠ

bMŽ ÂUEM�«  U?O?L?� s� ÊU²?O?L� U?N�ö?š

øÊU²OLJ�« ÊUðU¼ UL¼ U� ÆtL−Š  u³Ł

`{u*« r?N? ?��« ÁU? ? ?&« vKŽ Î«œU? ?L? ? ?²? ?Ž«

œÒb? ?Š qJA�« «c¼ w?	 w½U? ?O?³�« j?)« vKŽ

 w²�« W? ?OzU? ?NM�« W?�U?(«Ë ¨W? ?Oz«b? ?²Ðô« W�U? ?(« ©≥®  qJA�«

ÆtDG{Ë ¨ÂUEM�« …—«dŠ Wł—œ s� q� W�ôbÐ ÂUEM�« UNO�≈ q�Ë

øWO�JŽ Â√ W¹œdÞ w¼ q¼≠jGC�«Ë …—«d(« Wł—œ s� q� 5Ð WO³ÝUM²�« W�öF�« Ÿu½ U�

ÆWOKLF�« ÁcN� ÎUH¹dFð jŽ√

Àb? ?Š 5²K�« 5?²?O? ?LJ�« Ê√ U?M� 5³? ?²¹ ©≥® qJA?�« w	 w½U? ?O?³? �« rÝd�« ‰ö? ?š s�

s� ÂUEM�« qI?²½« YO×Ð ª©÷® tD?G{Ë ¨©T® ÂUEM�« …—«d?Š Wł—œ U?L¼ d?OG?²�« UL?NO?	

¨iH�M� jG?C�«Ë ¨WCH?�M� …—«d(« Wł—œ UN?O	 w²�« ©
±

÷¨ T1® t� WOz«b?²Ðô« W�U(«

p�c? ?�Ë ¨W?F? ?Hðd?� …—«d? ?(« W?ł—œ U? ?N?O? ?	 w²�«Ë ©
≤

÷¨ T2® ÂUEMK?� W?OzU?NM�« W?�U?(« v�≈

fJF�«Ë ¨tDG?{ œ«“ ÂUEM�« …—«d?Š Wł—œ  œ«“ U?LK� t½√ `{u¹ «c¼Ë Æl?Hðd� jG?C�«

jG?C?�«Ë ¨…—«d?(« W?ł—œ 5Ð W? ?�ö?F�« Ê√ Í√ ¨ÂUE?M�« r−?Š  u? ?³Ł bMŽ p�–Ë `O? ?×?�

Æ W¹œdÞ WO³ÝUMð W�öŽ

¨…—«d?(« W?ł—œ s� q� d?O?Gð U?N? ?O?	 Àb?×¹ w²�« W¹—«d?(« W?OJO?�UM?¹b�« W?OKL?F�« Ê≈

Ær−(« W²ÐUŁ WOKLF�UÐ ·dFð ÂUEM�« r−Š  u³Ł bMŽ jGC�«Ë

Iso choric Process ∫ r−(« W²ÐUŁ WOKLF�«
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 ©¥®  qJý

‰«Ë“ bFÐ oÐU?��« l{u�« fH½ v�≈  f³J*« …œuŽË W?Žd�Ð ¡«u¼ f³J� jG?{ q¦�

   ÆtO	 dŁR*« jGC�«

¨WOz«b²?Ðô« W�U(« ÒœbŠ qJA�« «c¼ w	 w½UO?³�« j)« vKŽ rN��« ÁU&« vKŽ œU?L²Ž«

ÆÂUEM�« «cN� jGC�«Ë ¨r−(« 5Ð W�öF�« Ÿu½ 5ÐË ¨ÂUEMK� WOzUNM�« W�U(«Ë

∫ W¹—«d(« WOJO�UM¹b�«  UOKLF�« w� qGA�«

U� l?³ð« ÆÎU¹d³?łË ¨ÎUO½UO? Ð W¹—«d(« WO?JO�UM¹b�«  U?OKLF�« w	 qG?A�« œU−¹≈ s� sJL?²ð wJ�

”u³×� “Už s� WOL� ∫Í√® ¨Í“Už Í—«dŠ wJO�UM¹œ ÂUE½ p¹b� Ê√ ÷d²	« ∫wK¹

W�UŠ v�≈ W�U?Š s� qI²½« b� ÂUEM�« «c?¼ Ê√Ë ¨©W�d×K� qÐU� f?³J0 …œËe� W½«uDÝ« w	

ÆW¹—«d(« WOJO�UM¹b�«  UOKLF�« s� WOKLŽ ÀËbŠ W−O²½ Èdš√

©Path system® ÂUEM�« —U? ?�?� ‰ö? ?š tDG? ?{Ë ¨ÂUEM�« r−? ?Š s� q� rO?� s? ÒO?Ž ≠

Æ©WOzUNM�« W�U(« v²Š WOz«b²Ðô« W�U(« s�®

—u?;« ÊuJ¹ YO?×Ð ªtDG?{Ë ¨©“U?G�«® ÂU?EM�« r−?Š 5Ð W?O½U?O?³�« W?�ö?F�« rÝ—« ≠

ÆjGCK� Îö¦2 ©ÍœUB�«® wÝ√d�« —u;«Ë ¨r−×K� Îö¦2 ©wMO��«® wI	_«

¨r−? ?(« q¦?1 Íc�« wI? ?	_« —u? ?;«Ë ¨w½U? ?O? ?³�« j)« 5?Ð …—u? ?B?;« W? ?ŠU? ?�?*« qKþ ≠

‰Ëc?³*« qGA�« —«b?I?� ÍËU�¹ U?N?OKŽ qB×?²?Ý w²�« WŠU?�*« —«b?I� Ê√ b?−²?Ý

w	 qG?A�« œU?−?¹≈ wðQ¹ U?L?O?	 ÷d?F?²?�MÝË ¨d?O?G? ?²�« Ë√ ¨‰U?I?²½ô« «c¼ À«b?Šù

∫…bŠ vKŽ Òq� ÎU¹d³łË ¨ÎUO½UOÐ W¹—«d(« WOJO�UM¹b�«  UOKLF�«

Àb% w²?�« W¹—«d(« WOJO?�UM¹b�« WOK?LF�« Ê≈

ÎU¹—«d?Š Îôe?Ž ‰ËeF?� Í—«d?Š wJO?�UM¹œ ÂUE½ vKŽ

ÂU?�?ł_« sŽ Í√® tÐ jO? ?;« wł—U?)« jÝu�« sŽ

r−?Š s?� q� U?N?O? ?	 d?O?G? ?²¹ YO?×Ð ª©tÐ W?DO?;«

5Ð Í—«d? ?Š ‰œU?³ð ÀËb? ?Š ÊËœ tDG? ?{Ë ¨ÂUEM�«

v? ?�≈ d? ?E? ?½« ≠t? ?Ð j? ?O? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?;« j? ?Ýu? ?�«Ë ÂU? ?E? ?M? ?�«

W? ?OJ²¹U? ?³?¹œ_« W?O?KL? ?F�UÐ vL? ?�ð ÆÆ©¥®q?JA�«

ÆÎ«bł …dO³� WŽd�Ð r²ð w¼Ë ¨©WOLEJ�«®

W?ł—œË j?G?C�« U? ?LMOÐ XÐUŁ r?−?(« ÊuJ¹ U? ?N?O? ?H?	 ÁUD?G*« …d?−MD?�« 5�?�ð q?¦?�

ÆÊ«dOG²¹ …—«d(«

 Adiabatic Process ∫ WOLEJ�«  WOKLF�«
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±∂∏

w	 dOG²�« Ë√ ‰UI²½ô« «c¼ À«bŠù ‰Ëc³?*« qGA�« —«bI� Ω WŠU�*« Ác¼ —«bI� Ê≈

5Ð —uB;« `D��UÐ —bI¹ ÂUEM�« tÐ ÂuI¹ Íc�« qGA�« Ê≈ ÆWOKLF�« Ác¼ w	 ÂUEM�« W�UŠ

ÆÂu−(« —u×�Ë …—«d(« Wł—œ W²ÐUŁ WOKLFK� q¦L*« ©» √® vM×M*«

 ©By Algebraic Equation® ∫ ÎU¹d³ł ≠ ÎUO½UŁ

¨ r−? ?Š W�ôbÐ ÎU?¹d?³? ?ł W? ?OKL? ?F�« «c¼ w?	 qG? ?A�« —«b?I? ?� V�? ?% Ê√  œ—√ «–≈ U? ?�√

∫5²O{U¹d�« 5²�öF�« ÈbŠ≈ Â«b�²Ý« pMJ1 t½S	 ªÂUEM�« jG{Ë

∫©Graphically® ÎUO½UOÐ ≠ ÎôË√

w	 w?½U? ? ? ?O? ? ? ? ?³�« r?Ýd�« w?	 dE?M�« s?F9

ÂU?EM?�« ‰u? ? ? ? ? ?% 5³?¹ Íc�« ¨©±® q?JA?�«

¨…—«d(« Wł—œ W²ÐUŁ W?OKLF�« w	  ©ÁdOGð®

j)« 5Ð …—u? ?B? ?;« W? ?ŠU? ?�*« X?K]Kþ «–S? ?	

r−?Š q¦1 Íc�« w?I?	_« —u?;«Ë ¨w½U?O?³�«

qB? ?×? ?²? ?Ý p½S? ?	 ©
≤

ÕË 
±

Õ® 5Ð ÂUEM�«

w	 W? ? ? ?×? ? ? ?{u*«Ë ¨WK?KE?*« W? ? ?ŠU? ? ? ?�*« v?KŽ

Æ©µ® qJA�«Æ©µ®  qJý

≤

Õ

±

Õ

u�
e©±® ÆÆÆÆÆÆÆÆ

≤

Õ

±

Õ

u� ≤[≥∞≥©≤® ÆÆÆÆÆÆÆÆ
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)

 

(

 

)
±

÷ ™ 
±

Õ Ω mý

 
±

÷ ™ 
±

Õ Ω mý

W?³?ÝU?(« W�ü« Â«b?�?²?ÝUÐ ÁœU?−¹≈ sJ1Ë ¨wF?O?³?D�« -—U?žuK�« u¼ ©u�e® YO?Š

Â«b�?²ÝUÐ U�≈ ÁœU?−¹≈ sJ1Ë ¨ÍdAF?�« -—UžuK�« u¼ ©u�® Ë ¨  ln UNOKŽ Áe?�—Ë WOLKF�«

ÆWO{U¹d�« ‰Ë«b'« Â«b�²ÝUÐ Ë√ ¨©Log® UNOKŽ Áe�—Ë ¨W³ÝU(« W�ü«

∫ Ë√

Work in Isothermal Process ∫…—«d(« Wł—œ W²ÐUŁ WOKLF�« w� qGA�«
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±∂π

‰Ë«b'« Â«b�²ÝUÐ ©u�® Ë ¨©u�e® œU−¹≈ WI¹dÞ p� `{u¹ Ê√ pLKF� s� VKÞ«

ÆW³ÝU(« W�ü« Â«b�²ÝUÐ p�c�Ë ¨WO{U¹d�«

jG?{ bMŽ ¨©
≥

Â∞[≤µ® t?L?−?Š “U? ?ž vKŽ f³J� U?NÐ W½«u?DÝ√ Íu?²?% ∫©±®‰U?¦?�

X½U?� «–S	 ¨©
≥

Â±® t?L−?Š `³?�√Ë ¨¡j³Ð œb9 ¨©
≤

ÂØsðu?O½
 ∂

±∞® ÍËU�¹

Æ‰Ëc³*« qGA�« V�ŠU	 ¨W²ÐUŁ ©‰u×²�«® Ë√ dOG²�« «c¼ ‰öš tð—«dŠ Wł—œ

WOKL?Ž w¼ WOKLF�« Ác¼ ÊS	 ≠ W?²ÐUŁ …—«dŠ Wł—œ bMŽ ÀbŠ ‰u?×²�« «c¼ Ê√ U0 ∫q(«

Æ…—«d(« Wł—œ W²ÐUŁ

∂

±∞ ™ ∞[≤µ Ω  mý  ∴ ¨                      
±

÷ ™ 
±

Õ Ω mý    

∫wðQ¹ U� l³ð« W³ÝU(« W�ü« Â«b�²ÝUÐ                    —«bI*« WLO� œU−¹ùË

WIÐU��« W�öF�« ÊuJ²	 ©¥® ÍËU�¹ Íc�«Ë              WLO� błuð ‹

∂

±∞ ™ ∞[≤µ Ω mý 

±[≥∏∂ r�d�« p¹b� Z²MO	 ©Ln® —e�« vKŽ jG{« rŁ         r�d�« vKŽ jG{« ‹
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Ω bŠ«u�« —«bILK� ©u�® Ë ©u�e® 5Ð W³�M�« Ê√ YOŠË

∫Ê√ Í√

 Ω u�e    ∴
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≤
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≤
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±
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±

Õ®  u¼ q¹uÐ Êu½U� Ê√ U0Ë
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≤

Õ

±

Õ

±

÷

≤

÷
Ω

±

÷

≤

÷
©≥® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ u�

e

±

÷

≤

÷

u� ≤[≥∞≥©¥® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ

≤

Õ

±

Õ

u�
e

±

∞[≤µ

u�
e

±

∞[≤µ

u�
e

¥u�
e

4

Æ

 

)

 

(

 

)

 

(

”u�

±∞

”u�

≤≥∞≥

±∞∞∞

Ω
∫WEŠö�

5F� œbŽ Ω ”

±

∞[≤µ

Æ…—«d(« Wł—œ W²ÐUŁ WOKLF�« w	 qGA�« »U�( Èdš√ WGO� Êö¦9 ÊU²�œUF*« ÊUðU¼Ë

±

÷ ™ 
±

Õ Ω mý

±

÷ ™ 
±

Õ Ω mý    Ë√
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±∑∞

∫WIÐU��« W�öF�« `³B²	 ±[≥∏∂ Ω¥u�e ÊuJO	

¨‰uł 
≤

±∞™≥¥∂µ Ω 
∂

±∞ ™ ∞[≥¥∂µ Ω ±[≥∏∂ ™ 
∂

±∞™∞[≤µ Ω mý

∫WOðü« W�öF�« Â«b�²ÝUÐ Ë√

±

÷ ™ 
±

Õ Ω mý
≤

Õ

±

Õ
u� ≤[≥∞≥

Æ

 

)

 

(
±

÷ ™
 ±

Õ Ω mý  ∴

∫wðP¹ U� l³ð« W³ÝU(« W�ü« Â«b�²ÝUÐ                              —«bI*« WLO� œU−¹ùË

∫WIÐU��« W�öF�« ÊuJ²	 ¥ ÍËU�¹ Íc�«Ë            WLO� błuð ‹

©¥u� ≤[≥∞≥®
±

÷ ™ 
±

Õ Ω mý

p¹b� Z²MO	 ©Log® —e�« jGCÐ rŁ ¨       r�d�« jG?CÐ p�–Ë ¥u� WLO?� błË√ ‹

Æ ©¥u�® WLO� u¼ Íc�« ©∞[∂∞≤±® r�d�«

`³?B?²?	 ÎU?³¹d?Ið ©±[≥∏∂® p¹b� Z²M¹ ©∞[∂∞≤±™≤[≥∞≥® 5L?�d�« »d?{« ‹

¨ ±[≥∏∂ ™ 
±

÷ ™ 
±

Õ Ω mý ∫WIÐU��« W�öF�«

vKŽ qB% ª©
±

÷®Ë ¨©
±

Õ® rO� sŽ i¹uF²�UÐË

ÆUN�H½ WIÐU��« W−O²M�« w¼Ë ¨‰uł 
≤

±∞™ ≥¥∂µ Ω ±[≥∏∂ ™ 
∂

±∞™∞[≤µ Ω mý

∫5²Oðü« 5²�öF�« ÈbŠ≈ Â«b�²ÝUÐ ‰U¦*« «c¼ q% Ê√ ‰ËUŠ ‹

 
±

÷ ™
 ±

Õ Ω mý  Ë√ ¨                      
±

÷ ™ 
±

Õ Ω mý

±

∞[≤µ

u� ≤[≥∞≥

 

(

 

)
±

∞[≤µ

4

 ©∂®  qJý

±

∞[≤µ

u� ≤[≥∞≥

 

(

 

)

±

÷

≤

÷

u�

e
±

÷

≤

÷

u� ≤[≥∞≥

 

(

 

)

 

(

 

)

Æ

∫  ÎUO½UOÐ ≠ÎôË√

s� t�UI²½« Ë√ ¨ÂUEM�« W�U?Š w	 dOG²�« Ê√ U0

bM?Ž W? ? ?OKL? ? ? ?F�« Ác¼ w	 r?²¹ Èd? ? ?š√ v?�≈ W�U? ? ?Š

±

Õ s� d?O?G?²¹ ÂUEM�« r−?Š sJ�Ë XÐUŁ jG?{

r−(« 5Ð WO½UO³?�« W�öF�« UMLÝ— «–S	 ¨ 
≤

Õ v�≈

j)« vKŽ qB×MÝ ªWOKLF�« Ác¼ w	 jGC�«Ë

Æ©∂® qJA�« w	 `{u*« w½UO³�«

÷

±

Õ

≤

Õ

jGC�«

r−(«

w½UO³�« j)«

 Work in Isobaric process ∫ jGC�« W²ÐUŁ WOKLF�« w� qGA�«
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±∑±

©≤® l{u?�« v�≈ ©±® l{u�« s?� ©qH? ? ?Ý√ v�≈® qš«b?�« v�≈ f³?J*« XF? ? ?	œ «–S? ? ?	

e?−Mð “UG�« vKŽ f³J*« U?NÐ dŁR¹ w²�« ©‚® …u?I�« ÊS	 ª©∑® qJA�« w	 5³?� u¼ U?L�

¨f³J*« U?N?�d?×?²¹ w²�« W?Š«“ù« w	 ©‚® …u?I�« »d?{ q�U?Š ÍËU?�¹ ¨©mý® Îö?G?ý

∫Í√ ©‰ ∆® sJ²�Ë

     ©µ®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                 ‰∆ Æ‚ Ω mý 

Æf³J*« …bŽU� WŠU�� ©”®Ë ¨“UG�« vKŽ l�«u�« jGC�« ©÷®Ë ¨ ”™÷ Ω ‚  Ê√ YOŠ

Æ©∂®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ         ‰∆ ™ ” ™ ÷ Ω mý   ∴

YO?Š ª©Õ∆® Ω f³J*« W?Š«“≈ ©‰∆® ™ f³J*« …b?ŽU?� W?ŠU?�?� ©”® sJ�Ë

r−?(« 5Ð ‚dH�« sŽ d?³F¹ u?¼Ë ¨t²?Š«“≈ W−?O²½ “U?G�« r−?Š w	 dO?G²�« v�≈ e?�d¹ ©Õ∆®

¨     
±

Õ ≠
   ≤

Õ Ω Õ∆   ∫Ê√ Í√ ¨©
±

Õ® t� wz«b²Ðô« r−(«Ë ¨©
≤

Õ® “UGK� wzUNM�«

  ∫  ÎU¹d³ł ≠ ÎUO½UŁ

W? ? ?�ö? ? ?F�« ÃU? ? ?²?M²? ? ?Ý« s� s?JL? ? ?²ð w?J�

qGA�« »U?�( U?N�b�?²�?²Ý w²�« W?O{U¹d�«

W? ?²? ÐUŁ W? ?O?KL? ?F?�«® W? ?OK?L? ?F�« Ác?¼ w	 ÎU¹d? ? ?³? ?ł

Íu?²% W½«uDÝ√ p¹b� Ê√ ÷d?²	« ª©jG?C�«

ÂUJ?ŠSÐ …œËb? ? ?�? ? ?� “U? ? ?G�« s� W? ? ?O? ? ?L? ? ?� v?KŽ

¨Ã—U? ?)« v�≈ W? ?�d? ?×K?� qÐU? ?� f³J� W?DÝ«uÐ

dE?½Ô« ©qH? ? ? ?Ý√ v�≈Ë vK?Ž√ v�≈® qš«b?�« v�≈Ë

U? ? ? ?N? ? ?O? ? ? ?	 U0 W?½«uD?Ý_« Ác¼ Ê≈ ©∑® qJ?A�«

q�«uF�« Ê≈Ë ¨åÎU�UE½ò v?L�ð “UG�«Ë f³J*«

“U?G�« r−?Š w¼ ÂUEM�« «c¼ w	 rJ×?²ð w²�«

(Τ) tð—«d?Š W?ł—œË ¨©÷® tDG?{Ë ¨©Õ®

Æ© K Ú® WIKD*« Wł—b�UÐ …—ÒbI� ÊuJðË

 ©∑®  qJý

¨w½U?O³�« j)« 5Ð …—u?B;« W?ŠU�*« qKþ ¨ ÎU?O½UO?Ð WOKL?F�« Ác¼ w	 qGA�« œU?−¹ùË

—«b?I?� Ω ©mý® qG?A?�« ÊuJO?	 ¨ r−?(« w	 d?O?G?²�« —«b?I?� q?¦1 Íc�« wI?	_« —u?;«Ë

Æ©∂® qJA�« w	 W×{u*« WKKE*« WŠU�*«
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±∑≤

 ∫WOðü« W�öF�« vKŽ qB×½ ¨©∂® W�œUF*« w	 ©‰ ∆ ™”® sŽ i¹uF²�UÐË

©∑® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ   ¨  Õ∆™ ÷ Ω mý 

Æ©∏®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ©
±

Õ≠
≤

Õ® ™÷ Ω mý    Ë√

Ác¼ w	 qG?A?�« »U?�?Š w	 Âb?�?²?�ð w?²�« W?O?{U¹d�« W?�ö?F?�« w¼ ©∏® W?�ö?F�«Ë

Ê_ ª©
±

Õ º
 ≤

Õ® Ê√Ë ¨W?OKL?F�« Ác¼ w	 W?²ÐU?Ł W?O?L� j?G?C�« Ê√ U0Ë ¨ÎU¹d?³?ł W?OKL?F�«

Ác¼ w	® W?OKL?F�« Ác¼ w	 qG?A�« ÊS?	 ª©gLJ½«® q� t?L−?Š Ê√ ∫Í√ ¨f³J½« “U?G�«

«c¼ UM{u?Ž «–S?	 ¨V�U?Ý ©
±

Õ≠
≤

Õ® —«b?I*« Ê_ ªø«–U* ÆÆW?³�U?Ý W?O?L?� ÊuJ¹ ©W�U?(«

∫vKŽ qB×½ ª©∏® ∫W�öF�« w	 —«bI*«

Æ©π®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ     ©Õ∆® Æ÷ ≠ Ω mý

“U?G�« r−?Š œ«œe¹ YO?Š ª©
±

Õæ
≤

Õ® ÊS?	 ªÃ—U?)« v�≈ f³J*« „d?% W�U?Š w	 U?�√

ÆW³łu� WOL� W�U(« Ác¼ w	 qGA�« ÊuJO	 ¨wz«b²Ðô« tL−Š sŽ ©œbL²¹®

∫©≤® ‰U¦�

«–≈ ª„d?×?²?� f³J?�  «– W½«uDÝ√ w	 Ÿu?{u?� “U?ž vKŽ ‰Ëc?³?*« qG?A�« V�?Š«

jG?{ Â«b? ?�?²?ÝUÐ ©
≥
rÝ≤∞∞∞® v�≈ ¨©

≥
rÝ≥∞∞∞® s� f³?J�« b?FÐ “U?G?�« gLJ½«

 Æ©
≤
rÝØsðuO½ µ® Á—«bI�

 ¨  
≤
ÂØsðuO½ µ∞∞∞∞ Ω

  ≤
rÝØsðuO½ µ Ω ÷  ∫q(«

Æ≥rÝ±∞∞∞ ≠ Ω   ¨
  ≥

rÝ≥∞∞∞ ≠ 
≥
rÝ≤∞∞∞ Ω

 ±

Õ ≠
 ≤

Õ

Æ
≥

Â 
≥≠

 ±∞ ≠ Ω
≥
©Â 

≤≠

 ±∞®™±∞∞∞≠ Ω 
≥
rÝ±∞∞∞≠ Ω 

±

Õ≠
≤

Õ

W³�UÝ WOL� ÊuJ¹ qGA�« ÊS	 ª©tL−Š q� Í√® “UGK� ”U³J½« qBŠ t½√ U0Ë

—«b? ? ? ? ?I? ? ? ? ?� «c?¼Ë ¨‰u? ? ? ? ?ł µ∞≠ Ω 
≥≠

±∞ ≠ ™ µ∞∞∞∞ Ω ©
±

Õ ≠
  ≤

Õ® ÷ Ω  mý  ∴
 Æ‰Ëc³*«  qGA�«
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±∑≥

∫©≥®‰U¦�

—«bI0 UN?O	 ”u³;« ¡«u?N�« r−Š œ«e	 ¨Ã—U)« v�≈ W½«uDÝ√ f³J?� h�ý V×Ý

rJ	 ¨
≤

ÂØsðu?O½ ©
µ

±∞™≤® W½«uDÝ_« qš«œ ¡«u?N�« jG?{ ÊU� «–S?	 ¨©
≥

rÝ±∞∞∞®

øW�U(« Ác¼ w	 ‰Ëc³*« qGA�« —«bI� ÊuJ¹

 ∫q(«

±

Õ ≠
  ≤

Õ Ω ©Õ∆® ¡«uN�« r−Š w	 …œU¹e�«Ë   ¨
   ≤

ÂØsðuO½ 
µ

±∞™≤ Ω÷ YOŠ

¨
≥

Â 
∂≠

±∞ ™±∞∞∞ Ω ©Õ∆® Ê√ Í√
      ≥

rÝ±∞∞∞ Ω

ª©W¹—UÐËe¹ù«® WOKLF�« Ác¼ w	 XÐUŁ jGC�« Ê≈ YOŠË

¨  Õ∆ ™ ÷ Ω ©
±

Õ ≠
 ≤

Õ® ÷ Ω ©mý® qGA�« ÊS	

Æ‰uł ≤∞∞ Ω 
≤

±∞™ ≤ Ω 
∂≠

±∞ ™ ±∞∞∞ ™ 
µ

±∞™≤ Ω mý

W�UŠ s� t�UI²½« Ë√ ¨ÂUEM�« dOGð Ê√ U0

bM?Ž W? ? ? ?OK?L? ? ? ?F�« Ác¼ w?	 r²?¹ Èd? ? ? ?š√ v�≈

w	 d? ?O? ?Gð Àb? ?×?¹ ô Í√ ¨ r−? ?(«  u? ?³Ł

≠jI?	≠ d?O?G?²¹ Íc�« U/≈Ë ¨r−?(« —«b?I?�

rÝd?�« t? ? ? ?×? ? ?{u?¹ U? ? ? ?� p�–Ë jG? ? ? ?C?�« u¼

dOG²¹ jGC�U	 ¨ ©∏® qJA�« w	 w½UO³�«©∏®  qJý

¨©
±

÷ >  ≤

÷® iH?�M� jG?{ v?�≈ lHðd?� jG?{ s� Í√ ¨©
≤

÷® v�≈ ©
±

÷® s� 

—u?;«Ë ¨w½U?O³�« v?M×M*« jš 5Ð W?ŠU�?� b?łuð ô t½QÐ ©∏® qJA�« s?� `C²¹ U?L?�Ë

«c¼Ë Î̈«d?H? ?� ÍËU?�¹ W�U? ?(« Ác¼ w	 qG? ?A�U?	 p�c� ªÂUE?M�« r−?Š q¦1 Íc?�« wI?	_«

 Æ„d×²¹ r� W�U(« Ác¼ w	 f³J*« Ê√ b�R¹

W?²ÐUŁ W? ?OKL?F�« w	 q?G?A�« Ê√  U?³Łù w½U? ?O?³�« V½U?'UÐ W? ?OKL?F�« Ác¼ w	 w?H?²J½Ë

ÆÎÎU¹d³ł p�–  U³Łù wŽ«œ ôË ¨Î«dH� ÍËU�¹ r−(«

±

÷

Õ

jGC�«

©÷®

≤
÷

©Õ® r−(«

Work in Isochoric process ∫ r−(« W²ÐUŁ WOKLF�« w� qGA�«
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±∑¥

w	 w?½U? ? ? ?O? ? ? ? ?³�« rÝd?�« v�≈ d?EM?�« lł—«

s?� q� d? ? ? ? ?O? ? ? ? ?G?ð 5³?¹ Íc�« ©¥®q?JA?�«

‰œU³ð ÀËbŠ ÊËœ tDG?{Ë ¨ÂUEM�« r−Š

w?ł—U? ? ? ? ?)« j?Ýu�«Ë ¨ÂU?EM?�« 5Ð Í—«d? ? ? ? ? ?Š

ÆtÐ jO;«

Ác¼ w	 qG?A�« —«b? ?I?� b?łuð wJ�Ë
 ©π®  qJý

±

÷

±

Õ

≤

Õ

jGC�«

r−(«

≤

÷

WŁöŁ W¹—«d?(« UJO?�UM¹bK�

¨‰Ë_« Êu½U? ?I�UÐ ·d?Fð 5?½«u?�

Êu½U? ? ? ? ?I�«Ë ¨w?½U? ? ? ?¦? �« Êu½U? ? ? ? ?I�«Ë

ÆW¹—«d? ?(« UJ?O? ?�UM¹bK?� Y�U? ?¦�«

…b? ? ? ? ? ? ? ?Šu�« Ác?¼ w?	 ‰ËU?M²?M?ÝË

…b? ? ? ?Šu?�« w	Ë ¨‰Ë_« Êu½U? ? ? ? ?I�«

U? ?�√ Æ w½U? ?¦�« Êu‡? ‡½U? ?I�« W? ?O�U? ?²�«

·u�	 Y�U¦�« Êu½UIK� W³�M�UÐ

¨WO?F�U'« p²?Ý«—œ w	 tÝ—bð

Æv�UFð tK�« ¡Uý Ê≈

Thermodynamics’s Laws W¹—«d(« UJO�UM¹b�« 5½«u	

 ©±∞®  qJý

øtB½ U�  øW¹—«d(« UJO�UM¹bK� ‰Ë_« Êu½UI�« h½ WžUO� v�≈ ¡ULKF�« q�uð nO�

øÊu½UI�« «c¼ h²�¹ ÓrO	Ë

Work in Adiabatic process ∫ WOLEJ�« WOKLF�« w� qGA�«

The first law of thermodynamics ∫W¹—«d(« UJO�UM¹bK� ‰Ë_« Êu½UI�«

—u?;«Ë ¨wLEJ�« ‰u×?²�« q¦1 Íc�« w½U?O³�« j)« 5Ð …—u?B;« W?ŠU?�*« qÒKþ ªWOKL?F�«

Ê√ ©π® qJA?�« w	 `{u*« rÝd?�« vKŽ qB? ?×? ?²? ? ?Ý p½S? ?	 ¨r−? ?(« q¦?1 Íc�« wI? ?	_«

ÆWKKE*« WŠU�*« —«bI� Ω qGA�« —«bI�
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±∑µ

¨©±∞®ÆÆÆÆÆÆÆÆ
   œ

◊ ∆ ´ mý  Ω  d? ? ? ? ?Š

Æ©±±®ÆÆÆÆÆÆÆÆ         mý ≠ dŠ Ω 
œ

◊ ∆        Ë√

s� ÊuJ?� Í—«d?Š wJ?O?�UM?¹œ ÂUE½ p¹b� Ê√ ÷d? ?²? ?	« ÆÆp�– vKŽ ·d? ?F?²?ð wJ�

Æ©« ≠±∞®qJA�« dE½Ô« ≠ tJ¹d% sJ1 f³J0 …œËe� “UG�« s� WOL� UNÐ W½«uDÝ√

øf³J*« „d×²OÝ ÁU&« Í√ wH	 ¨©» ≠±∞® qJA�« w	 UL� W½«uDÝ_« Ác¼ XM�Ý «–S	

r−?Š …œU¹“ vK?Ž ‰b¹ q¼ ø©vKŽ_« v�≈ ® Ã—U?)« v�≈ f³?J*« „d?% ‰b¹ Âö?Ž ≠

ø©“UG�« r−Š ‘ULJ½«® tL−Š hI½ vKŽ ‰b¹ Â√ ¨©tL−Š œb9® “UG�«

ø©vKŽ_« v�≈® Ã—U)« v�≈ ÎöOK� t²Š«“√ w²�« …uI�« vKŽ f³J*« qBŠ s¹√ s� ≠

øW�U(« Ác¼ w	 ‰Ëc³*« qGA�« —«bI� U� ≠

ø©“UGK�® ÂUEMK� WOKš«b�« W�UD�« w	 dOG²�« Ÿu½ U� ≠

ø5��²�« W−O²½ XK� UN½√ Â√ ..“UGK� WOKš«b�« W�UD�«  œ«“ q¼ ≠

…œËe? ?� “U?G�« s?� W?O? ?L? ?� vKŽ Íu? ?²?% W½«u?DÝ√  œË“ «–≈ t½√ ÎU? ?OKL? ?Ž Ób? łË b? ?I�

∫w	 dNE¹ W¹—«d(« W�UD�« Ác¼ dŁ√ ÊS	 ¨W¹—«dŠ W�UDÐ W�d×K� qÐU� f³J0

qš«œ “U? ? ? ? ?G�« Ê√ v?KŽ ‰b?¹ «c¼Ë ÆÆ©v?KŽ_« v�≈® Ã—U? ? ? ? ?)« v�≈ f?³J?*« W? ? ? ?Š«“≈ ‹

Æ ÎöGý e$√ ÂUEM�U	 w�U²�UÐË ≠ ©œb9® tL−Š œ«“ W½«uDÝ_«

Ætð—«dŠ Wł—œ ŸUHð—« ‰öš s� p�–Ë ¨©ÂUEM�«® “UGK� WOKš«b�« W�UD�« …œU¹“ ‹

øWÐd−²�« Ác¼ w	 UNMOÐ ULO	 XD³ð—« w²�«  UOLJ�« U� ≠

qGA�«—«bI� s� >q� 5Ð W�öF�« X×{Ë√ UN½√ b−OÝ ¨WÐd−²�« ÁcN� q�Q²*« Ê≈

dO?G²�«Ë ¨tÐ jO?;« jÝu�« l� ÂUEM�« UN�œU?³²¹ w²�« W¹—«d?(« W�UD�«Ë ¨ÂUEM�« v?KŽ ‰Ëc³*«

ÆW¹—«dŠ W�UÞ tÐU�²�« W−O²½ ÂUEMK� WOKš«b�« W�UD�« w	 Àb×¹ Íc�«

‰Ë_« Êu½U? ?I�« Áu? ?L?Ý√ Êu½U? ?� w	  U? ?O?L?J�« Ác‡¼ 5Ð W? ?�ö?F?�« ¡U?LK?F�« ⁄U?� b? ?�Ë

∫Ê√ vKŽ hM¹ Íc�«Ë ¨W¹—«d(« UJO�UM¹bK�

Íc�« qGA�« ŸuL?−� ÍËU�ð ÂUEM�« U¼bIH¹ Ë√ ¨U?N³�²J¹ w²�« …—«d(« W?OL	ò

ÆåÂUEMK� WOKš«b�« W
UD�« w� dOG²�«Ë ¨ÂUEM�« t�c³¹

U¼bIH¹ Ë√ UN³�²J¹ w²�« ©dŠ® W¹—«d(« W�UD�« 5Ð W�öF�« ”—b¹ ‰Ë_« Êu½UI�« Ê≈

WOKš«b�« W�UD�« w	 dOG?²�«Ë ¨tOKŽ ‰Ëc³*« Ë√ ÂUEM�« t�c³¹ Íc�« ©mý® qGA�«Ë ¨ÂUEM�«

∫w¼ W¹—«d(« UJO�UM¹bK� ‰Ë_« Êu½UIK� WO{U¹d�« …—uB�«Ë ÆÆ©
œ

◊ ∆® ÂUEMK�
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≤

Õ

±

Õ
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e

 

(

 

)¨

∫©First LawApplications ® W¹—«d(« UJO�UM¹bK� ‰Ë_« Êu½UI�«  UIO³Dð

∫WOðü« lÐ—_« W¹—«d(« WOJO�UM¹b�«  UOKLF�«  UIO³D²�« Ác¼ sLC²ðË

∫…—«d(« Wł—œ W²ÐUŁ WOKLF�« w�  ¸

W? ? ?ł—œ w	 d? ?O? ? ?Gð Àb? ? ?×¹ ô ∫Í√® ¨W? ?²? ÐUŁ …—«d? ?Š W? ? ?ł—œ bMŽ W? ? ?OKL? ? ?F�« Ác¼ r?²ð

d?OGð b?łu¹ ô t½√ wMF¹ «c¼Ë ¨W?²ÐUŁ qEð “U?GK� WOKš«b�« W?�UD�« ÊS?	 w�U²�UÐË ¨©…—«d?(«

∫ÊuJ¹ dš¬ vMF0Ë ¨“UGK� WOKš«b�« W�UD�« w	

UM½S?	 ª‰Ë_« Êu½U?IK� WO?{U¹d�« W?�ö?F�« w	 «c¼ UM{u?Ž «–≈Ë ¨  Î« dH?� Ω 
œ

◊ ∆
∫wðü« vKŽ qB×½

Æ©‰Ë_« Êu½UI�«®               ¨  mý ≠ dŠ Ω 
œ

◊ ∆
mý ≠ dŠ  Ω d‡H‡�

©±≤® ÆÆÆÆÆÆÆ       dŠ Ω mý   ∴

Æ©W¹—«d(« W�UD�«® …—«d(« WOL�  Ω  ‰Ëc³*« qGA�«  Ê√ Í√

 
±

÷ ™
 ±

Õ Ω mý ¨pF� d� UL�≠ WOKLF�« Ác¼ w	 qGA�« sJ�Ë

∫wðü« …UŽ«d� WIÐU��« W�öF�« Â«b�²Ý« bMŽ pOKŽ V−¹Ë

©“UGK� œb9 ÀbŠ «–≈ Í√® ÂUEM�« t�cÐ «–≈ ¨W³łu� WOL� qGA�« ÊuJ¹ ¸

Àb? ?Š «–≈ Í√® ÂU?EM�« vK?Ž qG? ?ý ‰cÐ «–≈ ¨W? ? ?³�U? ?Ý W? ? ?O? ?L? ? ?� qG? ?A?�« ÊuJ¹Ë

Æ©“UGK� ‘ULJ½«

ÊuJðË ¨W¹—«d?Š W?�U?Þ ÂUEM�« V�?²?�« «–≈ ¨W?³?łu?� W?O?L? ?� …—«d?(« W?O?L?� ÊuJð ¸

  ÆÆW¹—«dŠ W�UÞ ÂUEM�« bI	 «–≈ ¨W³�UÝ WOL�

W?�UÞ sŽ …—U³?Ž wN?	 ¨qGý U?N½Q� ¨W¹—«d?(« UJO?�UM¹b�« w	 …—«d?(« WO?L� q�U?Fð ¸

sŽ nK?²? ?�ð U? ?NMJ�Ë ¨t?Ð jO? ?;« wł—U? ?)« jÝu�«Ë ¨ÂUE?M�« 5Ð qI? ?²M?ð Ê√ sJ1

¨ÂUEM?�« 5Ð …—«d? ?(«  U? ?ł—œ w	 ‚d? ?	 œu? ?łuÐ ◊Ëd? ?A?� U? ?N?�U?I? ?²? ½« Ê√ w	 qG? ?A�«

Æwł—U)« jÝu�«Ë

¨W? ?�d?Š W? ?�UÞ qJý v?KŽ ÂUEM�« w	 U? ?NM¹e? ?�ð v�≈ ÍœR¹ ª…—«d? ?(UÐ ÂUE?M�« b¹Ëeð ¸

vKŽ Êe?�ð ôË ¨ÂUEM�« U?NM� ÊuJ²¹ w²?�«  U¾¹e?−K� ©WM�U?� W?�UÞ® l{Ë W?�UÞË

Æ…—«dŠ qJý
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±

÷ ™
 ±

Õ Ω mý Ë√

∫Ê√ Z²M¹ ©dŠ® WOLJ�UÐ 5²IÐU��« 5²�öF�« w	 ©mý® sŽ i¹uF²�UÐË

 

±

÷ ™
 ±

Õ Ω                     

±

÷ ™
 ±

Õ Ω dŠ

X% WOK?LF�« Ác¼ w	 r²¹ t�U?I²½« Ë√ ¨ÂUEM�« d?OGð Ê√ U0 ∫jGC�« W²ÐU?Ł WOKLF�« w�  ¸

∫ÊuJ¹ UNO	 ‰Ëc³*« qGA�« ÊS	 ¨XÐUŁ jG{

∫w¼ ‰Ë_« Êu½UIK� WO{U¹d�« W�öF�« Ê≈ YOŠË ª©
±

Õ≠
≤

Õ® ÷ Ω mý

∫Ê√ b$ WOKLF�« Ác¼ w	 ©mý® sŽ i¹uF²�UÐË ¨ mý ≠ dŠ Ω 
œ

◊ ∆

©±¥®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ      ©
±

Õ≠ 
≤

Õ ® ÷ ≠ dŠ Ω 
œ

◊ ∆

ÆW¹—U�³�«  ôü« w	 …œUŽ WOKLF�« Ác¼ r²ðË

Wł—œ v�≈ XM�?Ý ¨©rł µ∞® U¼—«bI� ¡U*« s� W?OL� vKŽ Íu²?% W¹—U�Ð W�¬  ∫©¥®‰U¦�

©
≥

rÝ∏≥µµ® tL−?Š —U�Ð v�≈ 5��²K� W?−O²½ X�u×?²	 ¨©ÂÚ±∞∞® …—«dŠ

V�?²�« «–S?	 ¨
≤

ÂØsðu?O½ ©
µ

±∞™±[∞±≥® Á—«b?I� XÐUŁ Íu?ł jG?{ bMŽ

∫V�ŠU	 ¨©Î«dFÝ ±∞∑∏∞® U¼—«bI� W¹—«dŠ W�UÞ WOKLF�« Ác¼ w	 —U�³�«

ÆW¹—U�³�« W�ü« Ác¼ t�c³ð Íc�« qGA�«  ≠  √ 

ÆÂUEM�« «cN� WOKš«b�« W�UD�« w	 …œU¹e�«  ≠ »

ÆXÐUŁ jGC�« YOŠ  ª ©
±

Õ ≠
  ≤

Õ® ÷ Ω mý ≠ √  ∫q‡(«

Æ ≥rÝµ∞ u¼ ¡U*« s� rł µ∞ r−Š Ê√ YOŠË

Æ
≥
Â 

∂≠

±∞ ™ µ∞ Ω 
±

Õ ∴  

 ©∂≠

±∞™µ∞≠ 
∂≠

±∞™∏≥µµ® 
µ

±∞ ™±[∞±≥ Ω mý ∴

Æ‰uł ∏¥±[≥ Ω 
∂≠

±∞ ™ ∏≥∞µ ™
 µ

±∞™±[∞±≥ Ω mý

Æ©“UG�«® ÂU‡EM�« r‡−‡Š w	 …œU‡¹“ X‡K‡B‡Š t‡½√ w‡M‡F¹ «cN	 ¨W³łu� WOL� qGA�« Ê≈ YOŠË

 ª   mý  ≠ dŠ  Ω 
œ

◊ ∆  ¸    ≠ »

  ©‰uł ¥µ≤∑∂ Ω ¥[≤™±∞∑∏∞ Ω  Î«dFÝ ±∞∑∏∞ Ω dŠ  Ê≈ YOŠ®

©‰uł ¥\≤ Ω  Î«dFÝ ±  ∫ ÊQÐ ÎULKŽ®

Æ‰uł ¥¥¥≥¥[∑ Ω ∏¥±[≥ ≠ ¥µ≤∑∂ Ω 
œ

◊ ∆ ∴

±

÷

≤

÷

u�
e

 

(

 

)

±

÷

≤

÷

u�
e

 

(

 

)
≤

Õ

±

Õ

u�
e

 

(

 

)©±≥®ÆÆÆÆÆÆÆÆ

Æ
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∫r−(« W²ÐUŁ WOKLF�« w� ¸

w	 d? ? ?O? ?Gð ÊËœ ¨Èd? ? ?š√ v�≈ W�U? ?Š s?� qI? ?²?M¹ W? ?OK?L? ?F�« Ác?¼ w	 “U? ?G�« Ê≈ Y?O? ?ŠË

sŽ UM{u?Ž «–S?	 ÆÆÎ«d? ?H?� Ω©mý® qG?A�« ÊS?	 ª©ÎU?²ÐUŁ qE?¹ r−?(« Ê√ Í√®ÆÆt?L?−?Š

∫vKŽ qB×½ ©±±® r�— W�öF�« ‰Ë_« Êu½UIK� WO{U¹d�« W�öF�« w	 ©mý®

dH� ≠ dŠ Ω 
œ

◊ ∆ ∴    mý ≠ dŠ Ω 
œ

◊ ∆

 ©±µ®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ    dŠ Ω 
œ

◊ ∆ ∴
øW�öF�« Ác¼ s� p� 5³²¹ Íc�« U�

‰cÐ w	 Âb�²�ð ô “UG�« UN³�²J¹ w²�« W¹—«d(« W�UD�« Ê√ W�öF�« Ác¼ s� `C²¹

Æ“UGK� WOKš«b�« W�UD�« …œU¹“ w	 Âb�²�ð sJ�Ë ÆÆqGA�«

∫WOLEJ�« WOKLF�« w�  ¸

ªtÐ jO?;« wł—U)« jÝu�«Ë ¨ÂU?EM�« 5Ð Í—«dŠ ‰œU?³ð Àb×?¹ ô WOKL?F�« Ác¼ w	

ª©…d?O³?� W?Žd?�Ð ∫Í√® ¨Î«bł d?O?B?� s�eÐË Î̈U¹—«d?Š Ï‰ËeF?�Ë oKG?� ÂUEM�«Ë r²ð YO?Š

Ác¼ UM{u?Ž «–≈Ë ¨Î«dH?� Ω dŠ ©W¹—«d?(« W?�UD�«® …—«d(« W?OL?� w	 d?OG?²�« ÊuJ¹ p�c�

∫Ê√ Z²M¹ mý ≠ dŠ Ω 
œ

◊ ∆ W¹—«d(« UJO�UM¹bK� ‰Ë_« Êu½UI�« w	 WLOI�«

©±∂®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ   mý ≠ Ω 
œ

◊ ∆ 

ÆÂUEM�« vKŽ ‰Ëc³*« qGA�« —«bI0 œ«œeð ÂUEMK� WOKš«b�« W�UD�« Ê√ W�öF�« Ác¼ `{uðË

∫Á—«bI� “UG?�« vKŽ qGý ‰cÔÐ «–S	 ¨“Už vKŽ Íu²×¹ ÎU¹—«d?Š ‰ËeF� ÂUE½ ∫ ©µ®‰U¦�

ø“UGK� WOKš«b�« W�UD�« w	 dOG²�« —«bI� ÊuJ¹ rJ	 ÆÆ©Îôuł±µ∞®

∫q‡(«

ÆÎ«dH�  Ω dŠ ∴            ÎU¹—«dŠ ‰ËeF� ÂUEM�«    ¸

mý ≠ dH� Ω 
œ

◊ ∆ ∴               mý ≠ dŠ Ω
 œ

◊ ∆   ¸

ÆÎôuł ±µ∞≠ Ωmý   ÂUEM�« vKŽ ‰cÐ qGA�« Ê√ U0Ë   mý≠ Ω 
œ

◊ ∆  ∫Ê√ Í√

ÆÎôuł ±µ∞ Ω ©±µ∞≠®≠ Ω 
œ

◊ ∆  ∴

ÆÎôuł ©±µ∞® —«bI0 œ«œeð ¨“UGK� WOKš«b�« W�UD�« Ê√ Í√
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v�≈ W¹—«d? ?(« W?�UD?�« q¹u?% sJ?L*« s� t½√ …b? ?Šu�« Ác¼ ‰ö?š s?� p� 5³ð

qG? ? ? ?ý s?� W¹—«d? ? ? ?Š W? ? ? ?�UÞ v?KŽ ‰u? ? ? ?B? ? ? ?(« sJ?1 nOJ?	 ¨wJ?O½UJ?O? ? ? ?� qG? ? ? ?ý

t? ?³?²?Jð U?� Î«“e? ?F? ?�  ÆÆ ÎU? ?O?L?KŽ ÎU?Žu? ?{u? ?� V²? ?�«Ë ¨«c¼ w	 Y×Ð« øw?JO½UJO? ?�

ÆWO×O{u²�«  U�uÝd�« Ë√ ¨—uB�UÐ

∫WÝuJŽö�«  UOKLF�«Ë ¨WÝuJF�«  UOKLF�«

Reversible and Irreversible Processes:

U?N�öš ÂUE?M�« «c¼ œuF¹ YO?×Ð ¨ÂUE½ vKŽ W?¹—«dŠ W?OJO?�UM¹œ WO?KLŽ XŁb?Š «–≈

w	 V³�²�« ÊËœ UNOKŽ ÊU� w²�« WOz«b²Ðô« t²�UŠ v�≈ UNO�≈ q�Ë w²�« WOzUNM�« W�U(« s�

∫vL? ?�ð W? ?OKL? ?F�« Ác?¼ ÊS?	 ªt?Ð jO? ?;« jÝu�« vKŽ Ë√ ¨ÂU?EM�« vKŽ d? ?O? ?Gð Í√ À«b? ?Š≈

t½_ ªW?ÝuJŽ W?OKL?Ž b?Fð ¨qG?ý v�≈ …—«d(« ‰u?% W?OKL?Ž ö?¦?L	 ¨©W?ÝuJŽ W?OKL?Ž®

W? ?OKL? ?Ž w¼ U? ?N? ?�JŽ s?J1 w²�« W? ?OKL? ?F�« Ê√ Í√ ¨ …—«d? ?Š v�≈ q?G?A?�« ‰u?% ÊU?J�ùUÐ

jG?C�« W?²ÐU?Ł W?OKL?F�«Ë ¨…—«d?(« W?ł—œ W?²ÐU?Ł W?OKL?F�« fJŽ sJ?1 p�c?�Ë ¨W?ÝuJŽ

ÆÎ«bł W¾ODÐ …—uBÐ WOKLF�« Ác¼  dł «–≈ r−(« W²ÐUŁ WOKLF�«Ë

ô W?OKL?Ž w¼ ¨tM� œdÐ√ r�?ł v�≈ sšU?Ý r�ł s?� …—«d(« ‰U?I?²½« W?OKL?Ž Ê√ dO?ž

s� U?N³?�²?�« w²�« U?N�?H½ …—«d(« œdÐ_« r?�'« b?OF¹ Ê√ qO?×?²�*« s� t½√ –≈ ¨W?ÝuJŽ

WOKLF�« n¹dFð sJ1 UM¼ s�Ë ¨qGý ‰cÐ ÊËbÐ …dýU?³� ULN�UBð« bMŽ s�Ý_« r�'«

 Æ  åUN²OÝuJŽ w	 qKš UN³ŠUB¹ w²�« WOKLF�« pKðò UN½QÐ WÝuJŽÒö�«

Æ©qGý ‰c³Ð ô≈ UN�JŽ sJ1 ô w²�« WOKLF�« UN½√ ∫Í√ ®

ÆqGý ‰c³Ð ô≈ ÎUOzUIKð ULNKB	 sJ1 ô ÎUOzUIKð s¹“Už Ã«e²�« q¦�

Y×³K� Ÿu{u�
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∫UN³ÝUM¹ U0 WOðü«  Už«dH�« qL	√ ∫‰Ë_« ‰«R��«

 ¨ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ∫W�UD�« 5Ð W�öF�« WÝ«—bÐ W¹—«d(« UJO�UM¹b�« rKŽ r²N¹  ≠±

ÆwJO½UJO*« ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ Ë       

¨ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ∫s� q� Â«b?�?²Ý« v�≈ Í—«d?(« wJO?�UM¹b�« ÂUEM�« n�u?� ÃU²?%  ≠≤

ÆÆÆÆÆÆÆÆ Ë ¨…—«d(« WOL�Ë ¨ÂUEMK� WOKš«b�« W�UD�«Ë ¨ ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ¨ jGC�«Ë

p�–Ë ¨ÂUEM�« W�UŠ w	 dO?Gð UNO	 Àb×¹ W?OKLŽ w¼ W¹—«d(« WOJO?�UM¹b�« WOKLF�«  ≠≥

Æ ÆÆÆÆÆÆÆ Ë√ ¨ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ÁbI	 Ë√ ¨tÐU�²�« V³�Ð

¨jGC�« W?²ÐUŁ WOKLF�«Ë ¨ÆÆÆÆÆÆÆÆ W?OKLF�« ¨W¹—«d(« W?OJO�UM¹b�«  U?OKLF�« s�  ≠¥

ÆWOLEJ�« WOKLF�«Ë ÆÆÆÆÆÆÆÆÆWOKLF�«Ë

Ë√ ¨U?N³?�²J¹ w²�« …—«d?(« W?OL?� Ê√ vKŽ W¹—«d(« UJO?�UM¹bK� ‰Ë_« Êu½U?I�« hM¹  ≠µ

W�UD�« w?	 dOG?²�«Ë ¨ÂUEM�« t�c³¹ Íc�« ÆÆÆÆÆÆÆÆ Ÿu?L−?� ÍËU�ð ÂUEM�« U¼b?IH¹

ÆÂUEMK� ÆÆÆÆÆÆÆÆ

qGA?�« sŽ nK²�ð U?NMJ�Ë ¨qGý U?N½Q�Ë ¨W¹—«d(« UJ?O�UM¹b�« w	 …—«d?(« q�UFð  ≠∂

¨ÂUEM?�« 5Ð …—«d? ?(«  U? ? ?ł—œ w	 ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ œu? ? ?łuÐ ◊Ëd? ?A? ? ?� U? ?N?�U? ?I? ? ?²½« Ê√ w	

ÆtÐ jO;« jÝu�«Ë

w	 Ÿu?{u� “U?G�« s� W?O?L� vKŽ f³?J� UNÐ dŁR¹ w?²�« …uI�« Áe?−Mð Íc�« qG?A�«  ≠∑

ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ w	 ÆÆÆÆÆÆ »d{ q�UŠ ÍËU�¹ W½«uDÝ√

ÂU�√ ©™® W?�öŽË ¨W?×O?×B�« …—U?³F?�« ÂU�√ © √ ® W�ö?Ž l{ ∫w½U¦?�« ‰«R��«

∫wðQ¹ ULO� QD)« …—U³F�«

Æ©  ®

Æ© ®

Æ© ®

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð

ôË ¨…œU*« ‰œU³²Ð `L�¹ Íc?�« ÂUEM�« u¼ ¨oKG*« Í—«d(« wJO�UM¹b�« ÂUEM�«  ≠±

tÐ jO;« jÝu�« l� W�UD�« ‰œU³²Ð `L�¹

wJO? ?�UM¹b�« ÂUEM�« W?�U?Š d?O? ?Gð W?OKL? ?Ž w¼ W¹—«d?(« W? ?OJO?�U?M¹b�« W?OK?L?F�«  ≠≤

qGý Ë√ …—«dŠ ÁbI	 Ë√ ¨tÐU�²�« V³�Ð p�–Ë ¨Í—«d(«

¨“U?G�« s� W?OL?� r−?Š 5Ð VÝUM²?�« ÊuJ¹ …—«d(« W?ł—œ W?²ÐUŁ W?OKL?F�« w	  ≠≥

ÎUO�JŽ ÎU³ÝUMð tDG{Ë
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ÎU³ÝUMð tDG?{  u³Ł bMŽ tL−ŠË ¨ÂUEM�« …—«d?Š Wł—œ 5Ð VÝUM²�« Êu‡J¹  ≠¥

ÎUO�JŽ

 ÎU¹œdÞ ÎU³ÝUMð r−(« W²ÐUŁ WOKLF�« w	 tDG{Ë ¨“UG�« …—«dŠ Wł—œ 5Ð VÝUM²�« Ê≈  ≠µ

W? ?�UD�« w	 d? ?O? ?G?²? �« Ÿu?L? ?: ÎU¹ËU? ?�? ?� W?O? ?LEJ�« W? ?OK?L?F�« w?	 qG?A?�« ÊuJ¹  ≠∂

 …—«d(« WOL�Ë ÂUEMK� WOKš«b�«

w²�« …—«d?(« WO?L?� 5Ð W?�öF�« W¹—«d?(« UJO?�UM¹b�« w	 ‰Ë_« Êu½U?I�« `{u¹  ≠∑

w	 d?O? ?G?²�«Ë ¨ÂUEM�« t?�c?³¹ Íc�« qG?A?�«Ë ¨ÂUEM�« U¼b?I? ?H¹ Ë√ ¨U?N?³?�? ?²J¹

 ÂUEMK� WOKš«b�« W�UD�«

W? ?�UD�« w	 d? ?O? ?G?²�« Ê√ W?¹—«d?(« U?JO?�U?M¹bK� ‰Ë_« Êu½U? ?I�« ‰ö? ?š s� 5³? ?²¹  ≠∏

‰Ëc³*« qGA�«Ë ¨…—«d(« WOL� ŸuL−� ÍËU�¹ ÂUEMK� WOKš«b�«

«–≈ W³�U?Ý WOL?� qGA�« ÊuJ¹Ë ¨ÂUEM�« t�cÐ «–≈ W?³łu� W?OL?� qGA�« ÊuJ¹  ≠π

 ÂUEM�« vKŽ qGA�« ‰cÔÐ

«–≈ W³�U?Ý ÊuJðË ¨W¹—«dŠ W?�UÞ ÂUEM�« bI?	 «–≈ W³?łu� …—«d?(« WOL?� ÊuJð ≠±∞

 W¹—«dŠ W�UÞ ÂUEM�« V�²�«

      …—«dŠ qJý vKŽ ÂUEM�« w	 UNM¹e�ð v�≈ ÍœR¹ …—«d(UÐ ÂUEM�« b¹Ëeð  ≠±±

w¼ tM� œd?Ð√ d?š¬ r�? ?ł v�≈ sšU? ?Ý r�? ?ł s� …—«d?(« ‰U? ?I?²?½« W?OKL? ?Ž Ê≈  ≠±≤

WÝuJŽ WOKLŽ

Æ©  ®

Æ©  ®

Æ©  ®

Æ©  ®

Æ©  ®

Æ©  ®

Æ©  ®

Æ©  ®

Æ©  ®

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð    lÐUð

W?×?O??×?B�« WÐU?łù« vKŽ ‰b?¹ Íc�« ·d?(« ‰u?Š …dz«œ l{ ∫Y�U??¦�« ‰«R?��«

∫WOðü«  «—U³F�« s� …—U³Ž qJ�

tÐ jO?;« jÝu�« l� W�UD?�«Ë …œU*« ‰œU³?²Ð `L�¹ Íc�« Í—«d?(« wJO?�UM¹b�« ÂUEM�«  ≠±

∫ÂUEM�UÐ vL�¹

ÆwLEJ�« ≠ œ           Æ‰ËeF*« ≠ ‡ł       ÆoKG*« ≠ »        Æ Õu²H*« ≠ √

bMŽ tð—«dŠ Wł—œ dOG²Ð tL−Š d?OG²¹ YO×Ð ∫“UG�« vKŽ r²ð w²�« WOKLF�« vL�ð  ≠≤

∫WOKLF�UÐ tDG{  u³Ł

ÆjGC�« W²ÐUŁ  ≠ »                 Æ…—«d(« Wł—œ W²ÐUŁ ≠ √

ÆWOLEJ�«   ≠ œ                         Ær−(« W²ÐUŁ ≠ ‡ł
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±∏≤

ÆÆË …—«d(« Wł—œ 5Ð W�öF�« ÊuJð ©jGC�« W²ÐUŁ® WOKLF�« w	  ≠≥

ÆWO�JŽ W�öŽ r−(« ≠ »           ÆWO�JŽ W�öŽ jGC�« ≠ √ 

ÆW¹œdÞ W�öŽ r−(« ≠  œ            ÆW¹œdÞ W�öŽ jGC�« ≠  ‡ł

∫ÂUEM�« ÊuJ¹ U�bMŽ ¨dHB�« ÎU¹ËU�� wJO½UJO*« qGA�« ÊuJ¹ ©¥

Ær−(« XÐUŁ ≠ »                      ÆjGC�« XÐUŁ  ≠ √ 

ÆÎU¹—«dŠ ÎôeŽ ÎôËeF�  ≠ œ               Æ…—«d(« Wł—œ XÐUŁ ≠ ‡ł

W?O?KL?F�« ÊuJ?ð U?�bMŽ ¨“U? ?GK� W?O?Kš«b�« W?�UD�« w?	 d?O?G? ?²�« ÎU¹ËU? ?�?� qG? ?A�« ÊuJ¹ ©µ

∫W¹—«d(« WJO�UM¹b�«

ÆWOLEJ�« ≠ œ   Ær−(« W²ÐUŁ ≠ ‡ł ÆjGC�« W²ÐUŁ ≠ »   Æ…—«d(« Wł—œ W²ÐUŁ ≠ √

 ∫w¼ W¹—«d(« UJO�UM¹bK� ‰Ë_« Êu½UIK� WO{U¹d�« …—uB�«  ≠∂

Æ
œ

◊ ∆ ´ mý Ω dŠ   ≠ »             Æ 
œ

◊ ∆ ≠ mý Ω dŠ    ≠ √ 

Æ
œ

◊ ∆  õ  mý Ω dŠ    ≠ œ             Æ
 œ

◊ ∆ ™ mý Ω dŠ   ≠ ‡ł

∫wðQ¹ U� ·=dŽ ∫lÐ«d�« ‰«R��«

ÂUEM?�« ≠ Õu?²? ?H*« ÂU?EM�« ≠ Í—«d? ?(« wJO? ?�UM¹b?�« ÂUEM�« ≠ W¹—«d? ?(« UJ?O?�U?M¹b�« ≠

W?ł—œ W?²ÐUŁ W?OKL?F�« ≠ W¹—«d?(« W?OJO?�UM¹b�« W?OKL?F�« ≠ ‰Ëe?F*« ÂU?EM�« ≠ oKG*«

≠ W?OL?EJ�« WO?KLF�« ≠ r−?(« W?²ÐUŁ W?OKL?F�« ≠ jG?C�« W²ÐU?Ł WOKL?F�« ≠ …—«d?(«

 ÆWÝuJŽÒö�« WOKLF�« ≠ WÝuJF�« WOKLF�«

∫wðQ¹ U* qKŽ ∫f�U)« ‰«R��«

ÂUEM�« w	 Êu?Jð U?LMOÐ ¨W?²ÐU?Ł d?O?ž Õu?²?H*« ÂUEM?�« w	 …œU*« WK²?� ÊuJð U? ?� ÎU?³�U?ž  ≠±

ÆW²ÐUŁ oKG*«

ÆdHB�« ÎU¹ËU�� r−(« W²ÐUŁ WOKLF�« w	 qGA�« ÊuJ¹  ≠≤

‰U?I?²½« W?OKL?Ž b?Fð U? ?LMOÐ ¨W?ÝuJŽ W?OKL?Ž …—«d?Š v�≈ q?G?A�« ‰u?% W?OKL?Ž b?Fð  ≠≥

ÆWÝuJŽô WOKLŽ œ—UÐ r�ł v�≈ sšUÝ r�ł s� …—«d(«

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð    lÐUð
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±∏≥

øW¹—«d(« UJO�UM¹bK� ‰Ë_« Êu½UI�« t×{u¹ Íc�« U� ∫”œU��« ‰«R��«

øW³�UÝ WOL� ÊuJ¹ v²�Ë ¨øW³łu� WOL� qGA�« ÊuJ¹ v²� ∫lÐU��« ‰«R��«

øW³�UÝ WOL� ÊuJð v²�Ë ¨øW³łu� WOL� …—«d(« WOL� ÊuJð v²� ∫s�U¦�« ‰«R��«

ø…—«d(«Ë ¨qGA�« 5Ð ·ö²šô« tłË U� ∫lÝU²�« ‰«R��«

wJO? ?�UM¹b?�« ÂUEM�« U? ?N?³? ?�? ?²J¹ w²?�« W¹—«d?(« W? ?�UD�« V?¼cð s¹√ ∫d??ýU?F�« ‰«R??��«

øÎöGý ‰c³¹ ô U�bMŽ Í—«d(«

r−ŠË ¨f³J� UNÐ W½«uDÝ√ w	 Ÿu?{u� “Už s� ÊuJ� ÂUE½ ∫dAŽ ÍœU?(« ‰«R��«

©
≥

±∞ ™∑∞∞® Á—«b? ?I? ?� j?G? ?{ f³J*« v?KŽ dÒŁ√ ¨ ©
≥
Â ∞[∞¥® Ω U? ?N? ?O? ? ?	 “U? ?G�«

‰u?×²�« «c¼ - «–S?	 ¨©
≥

Â∞[∞¥¥® Ω t?L−?Š `³?�√Ë ¨“UG�« œb?L²?	 ¨
≤
ÂØsðuO½

∫wðü«  —«bI� ÊuJ¹ rJ	 jGC�« W²ÐUŁ WOKLŽ w	 ©‰UI²½ô«®

ÆÂUEM�« t�cÐ Íc�« qGA�«  ≠  √ 

f‡³‡‡J‡*« …b‡‡ŽU?� W‡ŠU‡�� Ê√ XL‡KŽ «–≈ ¨f³‡J‡?*« U‡‡N‡‡�d‡×‡¹ w²�« W‡Š«“ù«  ≠ »

Æø
   ≤

Â ©∞[∞∏® Ω

Êu½UI� ÎUI?	Ë œb9 w�U¦� “Už t�c³¹ Íc�« qGA�« —«b?I� V�Š« ∫dAŽ w½U¦�« ‰«R��«

¨©
≥
rÝµ∞∞∞∞® Ω r?−? ? ? ? ?Š v�≈ ©

≥
rÝ≤µ∞∞∞® Ω r?−? ? ? ? ?Š s� q?¹uÐ

Æ©
≤
ÂØsðuO½

 µ

±∞® jGC�« ÊU�Ë

W½«uDÝ√ w	 f³J� vKŽ ©sðuO½≤∞∞® U¼—«b?I� …u� XDKÔÝ ∫dAŽ Y�U?¦�« ‰«R��«

v�≈ ©
≥
r?Ýµ∞∞∞® s� “U? ? ? ? ? ?G�« r?−? ? ? ? ?Š h?I?M	 ¨“U? ? ? ? ? ?ž vK?Ž Íu? ? ? ? ?²? ? ? ? ? ?%

 Æ© 
≥
rÝ≥∞∞∞®

f³J*« …bŽU� WŠU�� X½U� «–≈ ¨…uI�« Ác¼ tðe$√ Íc�« qGA�« V�Š«

Æ©
≤
rÝ±∞∞® Ω

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð    lÐUð
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±∏¥

∫Ê√ vKŽ Î«—œU� ÊuJ¹ Ê√ …bŠu�« WÝ«—œ s� ¡UN²½ô« bFÐ V�UD�« s� l�u²¹

 ÆÍ—«d(« „d;« …¡UH� ¨Í—«d(« Ÿœu²�*« ¨Í—«d(« „d;« ∫wðü« ·ÒdFÔ¹  ≠±

ÆWłö¦�«Ë ¨s¹eM³�« „d×� ∫s� q� VO�dð ≠ rÝd�UÐ ÎUMOF²�� ≠ nB¹  ≠≤

Æ©Í—«d(« „d;«® W¹—«d(« W�ü« qLŽ …dJ� ≠wDOD�²�« rÝd�UÐ ÎUMOF²��≠ `{u¹  ≠≥

Æb¹d³²�« w� Włö¦�« qLŽË ¨s¹eM³�« „d×� qLŽ s� q� qŠ«d� ÕdA¹  ≠¥

ÆW¹—«d(« © ôü«®  U�d;« Ÿ«u½√ d�c¹  ≠µ

ÆW¹—«d(« UJO�UM¹b�« w� w½U¦�« Êu½UIK� ”u¹“Ëö� WGO� h½ d�c¹  ≠∂

ÆW¾O³�« W×�Ë ¨W�öÝ vKŽ W¹—«d(«  U�d×LK� WO³K��« —UŁü« 5³¹  ≠∑

„d? ?×? ?�Ë ¨‰e¹b�« „d? ? ?×? ?�Ë¨Í“U? ?G�« „d? ?;«Ë ¨Í—U? ?�? ?³�« „d? ?;« s� q?� 5Ð Ê—U? ?I¹  ≠∏

Æ U�d;« Ác¼ t³³�ð Íc�« ÀuK²�« r−ŠË ¨UN½“ËË ¨UN²HKJð YOŠ s� ªs¹eM³�«

ÆÍ—«d(« „d;« …¡UH� vKŽ WOIO³Dð qzU�� q×¹  ≠π

t?−zU²½Ë ¨W?¾?O?³K� W¹—«d(«  U?�d?;« Y¹uKð sL?C²¹ ÎU?D�³?� ÎU?OLKŽ ÎôU?I?� V²J¹ ≠±∞

ÆtM� b×K� WŠd²I*« ‰uK(«Ë Æ”UM�« W×� vKŽ WO³K��«

…b‡Šu‡�«

W‡F‡ÐU��«

…bŠu�« ·«b¼√

w¾O³�« ÀuK²�«Ë W¹—«d(« © ôü«®  U�d;«

©Heat Engines And Environmental Pollution®
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±∏µ

ÆUNO� Á«dð U� n�Ë ©±® qJA�« v�≈ dE½Ô«

 «—UDI?�«Ë ¨ «—U? ?O? ?��« ÃU? ?²? ?% «–U* ≠

¨a¹—«u? ?B�«Ë ¨ «dzU?D�«Ë ¨sH? ?��«Ë

øœu�uK� p�– dOžË l½UB*«Ë

W¹—«d? ?(« W? ?�UD�« q¹u? ?% sJ1 nO? ?� ≠

q? ?G? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?ý v? ?�≈ ©Heat Energy®

ø©Mechanical Work® wJO½UJO�

øp�– w� W�b�²�*« …eNł_« U� ≠

W�UD�« q¹u% s� WOKLF�« »—U−²�«Ë ¨W?OLKF�« Àu×³�« ‰öš s� ¡ULKF�« sJ9 bI�

W�ü« U?L?� ÆÆW¹—«d(« © U?�d?;«®  ôü« WDÝ«uÐ p�–Ë ¨wJO½UJ?O� qG?ý v�≈ W¹—«d?(«

øqLFð nO�Ë øU¼—u� j�Ð√ w� V�d²ð Ó3Ë Æ©Í—«d(« „d;«® W¹—«d(«

 ©±® qJý

¨wJO½UJO� qG?ý v�≈ W¹—«d(« W�UD�« q¹u×²?Ð ÂuI¹ “UNł sŽ …—U³?Ž Í—«d(« „d;«

Wł—œ ©Í—«dŠ Ÿœu?²��® Í—«dŠ —bB� s� t?O�≈ …—«d(« ©‰ušœ® ‰UI²½« W?−O²½ p�–Ë

ÆWCH�M� tð—«dŠ Wł—œ Í—«dŠ Ÿœu²�� v�≈ ©UNłËdš® UN� ÁœdÞË ¨WO�UŽ tð—«dŠ

sJ1 dO³� Í—«dŠ Êe?�� sŽ …—U³Ž t½QÐ ©Heat Store® Í—«d(« Ÿœu²�*UÐ bBI¹Ë

q¦?� tð—«dŠ W‡ł—œ w‡� d? ‡O‡Gð v‡�≈ p�– ÍœR‡¹ Ê√ ÊËœ t‡O�≈ Ë√ ¨tM‡� q‡? ‡‡I²Mð Ê√ …—«d?×K�

ÆÍu'« ¡«uN�«Ë —U×³�«

 Heat Engine ¨Í—«d(« „d;«

( Heat Engines )  ∫ W¹—«d(« © ôü«®  U�d;«

w¾O³�« ÀuK²�«Ë W¹—«d(« © ôü«®  U�d;«

©Heat Engines’ And Environmental Pollution®
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±∏∂

œUH²�� dOž W¹—«dŠ W?�UD� w�U³�« œdDðË ≠jI�≠ UNM� Î«¡eł sJ�Ë ¨wJO½UJO*« qGA�«

∫q¦? ? ? ?� ¨W¹—«d? ? ? ?(« © U? ? ?�d? ? ? ?;«®  ôü« s� Ÿ«u½√ „U?M¼Ë ¨©Unavailable Heat® U? ? ?N?M�

b?FðË Æ©W¹—U?�?³? �« ©„d?;«® W�ü« ¨Í“U?G�« 5Ð—u?²�« ¨‰e¹b�« „d?×?�Ë ¨s?¹eM³�« „d?×?�®

U¼—b?B? ?� s� W¹—«d?(« W?�U?D�« c?šQð W¹—«d?Š W? ?OJO?�UM¹œ W? ?LE½√ W¹—«d?(«  ôü« lO? ?L?ł

v�≈ U?NM� vI?³?²¹ U?� œd?DðË ¨wJO½UJO?� qG?ý ÃU?²½≈ w� U?N?M� Î«¡e?ł qG?²?�ðË ¨sšU?��«

 ôx� ‰U¦?L� s¹eM³�UÐ qLF¹ Íc�« „d;« W?Ý«—bK� cšQMÝË Æ©¡«uN�«® œ—U³?�« Ÿœu²�*«

ÆW¹—«d(« © U�d;«®

 ©≤® qJý

W¹—«d?(«  ôü« Ÿ«u?½√ b?Š√ u¼ s¹eM³�« „d? ?×?�

W? ? ?�U?Þ v�≈ W¹—«d? ? ? ?(« W? ? ?�U?D�« q¹u? ? ? ?×? ? ?²? Ð Âu? ? ?Ið w?²�«

w� V�d? ? ?²¹Ë ¨©wJO?½UJO? ?� qG? ? ?ý® W? ?OJO½U?JO? ?�

f?³?J0 …œËe? ? ? ? ? ? ? ?� W?½«u?D?Ý√ s?� t� …—u? ? ? ? ? ? ? ?� j?�?Ð√

WKÐU� …«œQÐ qB²¹ f³J*«Ë ¨W?�d×K� qÐU� ©Piston®

vK?Ž b? ? ?łuðË ¨f³?J*« W? ? ?�d? ? ?Š ¡U?MŁ√ w� Ê«—Ëb?K�

¨œu? ?�u�« ‰u? ?šb� U? ?L?¼«b? ?Š≈ ¨ÊU?²? ?×? ?²? ?� W?½«uDÝ_«

Æ©≥®qJA�« dE½Ô« ÆÂœUF�« ÃËd) Èdš_«Ë

 petroleum(Benzine) Engine ©s¹eM³�«®  „d×�

  ©≥® qJý

©sšUÝ Ÿœu²��® sšUÝ Í—«dŠ —bB�

W¹—«d(« W�ü«

Í—«d(« „d;«®

Íu'« ¡«uN�« ÊuJ¹ b�Ë ©WŽu�UÐ® œ—UÐ Ÿœu²��

…–ušQ*« …—«d(«

Heat absorbed

…œËdD*« …—«d(«

Heat rejected

qGý wDF¹

wJO½UJO�

Work

ÎU? ? ? ? ? ? ? ? ? ?L? ? ? ? ? ? ? ? ? ?Ý— `?{u?¹ ©≤® q?J?A?�«Ë

YOŠ W¹—«d(« W�ü« qLŽ …dJH� ÎUODOD�ð

—b?B*« s� U?NKL?F� W?�“ö�« …—«d?(« h²9

Îö? ? ? ?G? ? ? ? ?ý e? ? ? ?−?Mð rŁ ¨s?šU? ? ? ?�?�« Í—«d? ? ? ?(«

œdD¹ …—«d? ?(« s� vI? ?³?²¹ U? ?�Ë Î̈UJO½UJ?O?�

©Íu? ? ?'« ¡«u? ?N?�«® œ—U‡‡? ‡³�« Ÿœu? ? ?²? ?�?*« v�≈

«c?¼ Êu?J?¹ b? ? ? ? ? ? ? ?�Ë Low temperature Sink

ÆW�üUÐ jO;« Íu'« ¡«uN�« u¼ Ÿœu²�*«

ô W¹—«d? ? ?(« W�ü« Ê√ p?�– s� 5³? ? ?²¹Ë

w²?�« W¹—«d? ? ? ?(« W? ? ? ? ?�UD?�« q� Âb? ? ? ?�? ? ? ?²? ? ? ? ?�ð

b?O�uð w� Í—«d?(« —bB?*« s� U¼bL?²?�ð
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±∏∑

Í√ UN³ŠUB¹ ô Í√ ¨WO�U¦� UN½√ ÷d²H¹ WOHOJÐ “UG�« ÎUDžU{ f³J*« lHðd¹ U¼bFÐ  ≠≤

Æ©WOLE� WOKLŽ® …—«d×K� »U�²�«Ë bI�

b�u²O� ◊uGC*« ©œu�u�«® “UG�« ‚«dŠSÐ ©œUIðô«® ‰UF²ýô« WFLý p�– bFÐ ÂuIð  ≠≥

ÎU? ?ŽU?Hð—« W?½«uDÝ_« w� jG? ?C�« U? ?Nz«d?ł s� l?Hðd¹ ¨…—«d? ?(« s� W?O? ?L? ?� p�– bMŽ

Æt�d% f³J*« √b³¹ Ê√ q³� p�–Ë Î̈«dO³�

“U?G�« ÂuI¹ YO?Š ªqOG?A²�« ◊u?ý √b³¹ p�– b?FÐ  ≠¥

¨qH? ? ? ? ?Ý√ v�≈ f³?J*« l?�bÐ p�– ¡U?MŁ√ œb? ? ? ?L? ? ? ? ?²*«

ÆÂœUF�« ÂUL� `²H¹ tÞuý dš¬ mK³¹ U�bMŽË

W?LO?I� W¹ËU�?� `³?Bð v²Š jG?C�« W?LO?� hIMð  ≠µ

ÆÍu'« jGC�«

Æ©W½«uDÝ_« Ã—Uš® v�≈ ÂœUF�« “UG�« œdD¹ Î«dOš√Ë  ≠∂

øtKLFÐ „d;« ÂuI¹ nO� ≠

v�≈ d?E½Ô« p�– v?KŽ ·d? ? ?F? ? ?²ð w?J�

ÆÁ«dð U� n� rŁ ¨©¥® qJA�«

t½QÐ s¹eM³�UÐ qLF¹ Íc�« „d;« eOL²¹

otto cycle ©u?ðË√® …—Ëœ v?K?Ž wM?³? ? ? ? ? ? ? ? ?�

v�≈ W?³?�½® W? ?O�U?¦*« W¹—«d?(« W?OJ?O?�UM¹b�«

©±∏π±≠ ±∏≥≤ u?ðË√ ôu?JO?½ r?�U? ? ? ? ? ? ? ?F? �«

©q?Š«d? ? ? ? ?�® ◊«u? ? ? ? ?ý√ ©¥® qJ?A�« 5?³¹Ë

∫wðü« u×M�« vKŽ w¼Ë „d;« qLŽ …—Ëœ

¡«u? ?N�« t? ?F? ?� ÎU? ?³?ŠU? ?Ý f³?J*« j³? ?N¹  ≠±

‰u? ?šœ ÂU?L? ?� d?³? ?Ž ©œu?�u�«® “U? ?žË

W�U? ? ? ?(« Ác¼ w� Êu?J¹ Íc�« œu? ? ? ?�u�«

ÃËd?š ÂU?L� Êu?J¹ UL?MOÐ ÎU?Šu²?H?�

ÆÎUIKG� ÂœUF�« Æs¹eM³�« „d×� qLŽ  «uDš ©¥® qJý

…—Ëb?�U?Ð b? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?B? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?I?¹

U? ?N½QÐ W¹—«d? ?(« W? ?OJ?O?�U?M¹b�«

W? ?OJO? ?�UM¹b?�« W?OK?L?F?�« pKð

œuF¹ ¨UNzU?N²½UÐ w²�« W¹—«d(«

Í—«d? ?(« wJO? ?�UM¹b�« ÂU?EM�«

ÆWOz«b²Ðô« t²�UŠ v�≈
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±∏∏

 
±

dŠ

≤

dŠ

…¡U?H? ?� «– ÊuJ¹ Ê√ u¼ Í—«d? ?(« „d?;« w� Ád? ?�«uð wG? ?³M¹ Íc�« ”U?Ý_« ◊d? ?A�« Ê≈

ÊuJ¹ W?O? �U?Ž tð¡U?H?� Íc�« „d?;U? ?� ¨W?OKL?F�« W?O?ŠU?M�« s� tð«e?O2 r¼√ s� w?¼Ë …d?O?³?�

øV�% nO�Ë ø„d;« …¡UH� UL� ©q�√ Ë√® WCH�M� tð¡UH� Íc�« „d;« s� qC�√

„d;« s� "UM�« qG?A�« —«bI� WL?�� q�UŠ ∫UN½QÐ „d×LK?� W¹—«d(« …¡UHJ�« ·dFð

W�UD�« v?�≈ qGý s� „d;« t�c?³¹ U� 5Ð W?³�M�« U?N½QÐ Ë√ ¨tO�≈ WKš«b�« …—«d?(« WO?L� vKŽ

ÆWK�U� …—Ëœ ‰öš sšU��« Í—«d(« —bB*« s� U¼bL²�¹ w²�« WOKJ�« W¹—«d(«

tð—«dŠ Wł—œ Í—«dŠ —bB� s� „d;« U¼bL²�¹ w²�« …—«d(« WOL� Ê√ UM{d²�« «–S�

W?ł—œ Í—«dŠ Ÿœu?²?�?� v�≈ U¼œdD¹ w²�« …—«d?(« W?OL?� Ê√Ë ¨©
±

dŠ® w¼ ©T1® WO?�UŽ

©
≤

dŠ ≠ 
±

dŠ® ÎU¹ËU?�� ÊuJ¹ „d;« sŽ "UM�« qG?A�« ÊS� ª©
≤

dŠ ® w¼ ©T2® tð—«dŠ

∫`³Bð p�cÐË

WO�U?Ž …¡UH� vKŽ ‰u?B(« qł√ s�Ë Æ„d;« s� "U?M�« qGA�« —«bI?� ©mý® YOŠ

ÆsJ2 bŠ d³�√ v�≈ ©
±

dŠ® dO³JðË ¨©
≤

dŠ® dOGBð wG³M¹ ©ÈuB�®

l� ≠ÎU?C¹√ ≠ÎU¹œd?Þ VÝUM²ð ©T2® Ë® ¨©
±

d?Š® l� ÎU¹œd?Þ VÝUM²ð ©T1® Ê√ U0Ë

∫WOðü« …—uB�« vKŽ ©±® W�öF�« WÐU²� sJ1 t½S� ª©
≤

dŠ®

Æ„d;« s� "UM�« qGA�«

Æ„d;« v�≈ WKš«b�« W¹—«d(« W�UD�«

Ω „d;« …¡UH�  ∫Ê√ Í√

T2

T1
≠±Ω „d;« …¡UH�YOŠΩ

T2

T1

Æ©≤® ÆÆÆÆ

 
±

dŠ

≤

dŠ ≠ 
±

dŠ mý

±

dŠ
Ω „d;« …¡UH�Ω≠ ±Ω

≤

dŠ

±

dŠ

©±® ÆÆÆÆ

∫wðü« WEŠö� sJ1 ÂbIð U2

Í—«d(« —b?B*« …—«dŠ W?ł—œ 5Ð ‚dH?�« œ«“ ULK� ªœ«œeð Í—«d?(« „d;« …¡U?H� Ê√ ‹

Æ©T2 ≠ T1® Í√ ¨©T2®  œ—U³�« Ÿœu²�*« …—«dŠ Wł—œË ¨©T1®

Æ©T2® Ω ©T1® ÊuJð U�bMŽ Î«dH� ÍËU�ð „d;« …¡UH� ÊuJðË ‹

Æp�– X³¦ð Ê√ ‰ËUŠ

ÆW¹u¾*« Wł—b�UÐ fO�Ë ¨WIKD*« Wł—b�UÐ ©T2® ¨©T1® —bIð ∫WEŠö�

Heat Engine Efficiency  ∫ Í—«d(« „d;« …¡UH�
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±∏π

ÆK Ú  ∏∞∞ Ω ≤∑≥ ´ µ≤∑ Ω  T1

ÆKÚ  ≤∏∞ Ω ≤∑≥ ´ ∑ Ω T2

Æ‰uł uKO� ±∞µ∞ Ω 
≤

dŠ

—b?B? ?� s� ‰u?ł µ∞∞ U¼—b? ?� …—«d?(« s� W? ?O?L?� c? ?šQ¹ Í—«d?Š „d? ?×?�  ∫©±®‰U?¦?�

Íu?'« ¡«u?N�«® œ—U³?�« Ÿœu²?�*« v�≈ œdD?¹Ë ¨ÂÚ±±∑ tð—«dŠ W?ł—œ Í—«d?Š

∫wðü« błËQ� ©‰uł ≥µ∞® U¼—«bI� …—«d(« s� WOL� ©wł—U)«

Æœ—U³�« Ÿœu²�*« …—«dŠ Wł—œ  ≠ »                       Æ„d;« …¡UH�  ≠ √

∫q(«

 ≠ ± Ω „d;« …¡UH�   ¸  ≠√ 

Æ•≥∞ ÍËU�ð Ë√ ∞[≥ Ω         ≠± Ω           ≠± Ω „d;« …¡UH�  ∴

≠± Ω„d;« …¡UH�   ∴           ≠ ± Ω „d;« …¡UH�  ≠»

 ≠± Ω „d;« …¡UH�  ∴

∫UNM�Ë ¨  T2  ≠ ≥π∞ Ω±±∑  ∴      ¨             ≠± Ω ∞[≥  ¸

Æ K Ú  ≤∑≥ Ω T2

ÆK Ú  ≤∑≥ Ω WIKD*« Wł—b�UÐ …—bI� œ—U³�« Ÿœu²�*« …—«dŠ Wł—œ ∴
Æ ≤∑≥ ´ W¹u¾*« Wł—b�UÐ …—«d(« Wł—œ Ω WIKD*« Wł—b�UÐ …—«d(« Wł—œ 

¨ ≤∑≥ ´ W¹u¾*« Wł—b�UÐ …—«d(« Wł—œ Ω ≤∑≥ Í√

ÆÚÂ dH� Ω ≤∑≥≠ ≤∑≥ Ω W¹u¾*« Wł—b�UÐ œ—U³�« Ÿœu²�*« …—«dŠ Wł—œ ∴

s� ©‰u?łuKO� ≥∞∞∞® U¼—«b?I� …—«d?(« s� W?OL?� cšQ¹ Í—«d?Š „d×?� ∫©≤®‰U?¦�

…—«d?(« s� WO?L?� œdD¹Ë ¨Â Úµ≤∑ U¼—«b?I� …—«d?Š W?ł—œ bMŽ Í—«d?Š —bB?�

∫V�ŠU� Ú̈Â∑ Íu'« ¡«uN�« …—«dŠ Wł—œ X½U� «–S� ¨Íu'« ¡«uN�« v�≈

    Æ„d;« s� "UM�« qGA�« ≠»                  Æ…œËdD*« …—«d(« WOL�  ≠√

Æ„d;« …¡UH� ≠‡ł

≤

dŠ

±

dŠ

≥µ∞

µ∞∞±∞

∑

T2

T1

T2

≤∑≥´±±∑

T2
≥π∞

T2
≥π∞

ª

Æ

Æ

Ω

≤

dŠ

±

dŠ
Æ

ÆÆ

T2

T1
∴≤

dŠ

≥∞∞∞
Ω

≤∏∞

∏∞∞

∫UNM�Ë ¨

∫q????????????????????(«
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±π∞

Æ‰ułuKO� ±∞µ∞ Ω …œËdD*« …—«d(« WOL� ∴     ≠ « 

Æ
 ≤

dŠ ≠ 
±

dŠ Ω "UM�« qGA�«  ¸   ≠ »

Æ‰ułuKO� ±πµ∞ Ω ±∞µ∞ ≠ ≥∞∞∞ Ω "UM�« qGA�« ∴

 ≠± Ω „d;« …¡UH�  ≠ ‡ł

¨ •∂µ Ë√  ∞[∂µ Ω ∞[≥µ ≠± Ω               ≠± Ω „d;« …¡UH� ∴

Æ ∞[∂µ Ω          ≠± Ω „d;« …¡UH� ∴             ≠± Ω „d;« …¡UH� Ë√

∫s� UN³�×½ Ë√

 Ω „d;« …¡UH�

¨wł—U)« ‚«d²Šô«  «– X½U�√ ¡«uÝ W¹—«d?(«© ôü«® U�d;« lOLł Ê√ rKFK�Ë

¨s¹eM³�«Ë ¨‰e¹b?�«  U?�d?×?� ∫q¦?� ¨wKš«b�« ‚«d?²?Šô«  «– Â√ Í—U?�?³�« „d?;« ∫q¦?�

≠s¹eM³�« „d? ?; Èu?B?I�« …¡U?HJ�« mK³?ð Îö?¦?L?� •±∞∞ v�≈ U?Nð¡U?H?� q?Bð ô ¨r×?H�«Ë

„d?; Èu? ?B?I?�« …¡U?HJ�«Ë •∂∑ w?�«u?Š ©W? ?OKL?F?�« fO�Ë ¨W¹dEM�« W? ?O?ŠU?M�« s� «c¼Ë®

Æp�– s� q�√ wN� ÎUOKLŽ sJ�Ë ¨©ÎU¹dE½ «c¼Ë® •∂¥ ÈbF²ð ô ‰e¹b�«

≤

dŠ

±

dŠ

±∞µ∞

≥∞∞∞

T2

T1

≤∏∞

∏∞∞

ªÎöG?ý ‰c³ð wJ� W¹—«d?(« © ôü«®  U�d?;« Ê√ …bŠu�« Ác¼ ‰öš s?� X�dFð

Æœ—U³�« Ÿœu?²�*« v�≈ U¼œdDðË ¨©sšU��« Ÿœu?²�*«® Í—«d(« —bB*« s� …—«d?(« cšQð

ÊUJ� s� Í√® œ—U?³�« Ÿœu²?�*« s� …—«d(« c?šQ¹ Ê√ Í—«d(« „d?×LK� sJL*« s� q?N�

øp�– qF� sJL*« dOž s� t½√ Â√ ÆsšU��« Ÿœu²�*« v�≈ U¼œdD¹Ë ¨©œ—UÐ

qO? ?×? ?²?�*« s?�ò ∫‰U?� YO? ?Š ª©Clausius® ”u¹“Ëö? ?� r�U? ?F�« p�– `{Ë b? ?I�

tð—«d? ?Š W?ł—œ Í—«d? ?Š Ÿœu? ?²?�? ?� s� …—«d? ?(« h²9 YO? ?×Ð qL? ?Fð W¹—«d? ?Š W�¬ W? ?ŽUM�

ÆåwJO½UJO?� qG?ý ‰cÐ ÊËœ W?O�U?Ž tð—«d?Š W?ł—œ Ÿœu²?�?� v�≈ U¼œdDðË ¨W?C?H?�M�

Æ©∂®¨©µ® 5KJA�« v�≈ dE½Ô« w½U¦�« Êu½UI�« ’uB½ bŠ√ «c¼Ë

Æ

±πµ∞

≥∞∞∞

qGA�«

dŠ
Ω∞[∂µ Ω

∫W‡‡‡‡‡‡‡¹—«d‡(« UJ‡‡‡‡‡O�U‡‡‡‡M‡¹bK� w‡‡½U¦�« Êu‡‡½U‡‡I‡�«

The Second Law of Thermodynamics
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±π±

∫©Refrigerator® Włö¦�«

nO�Ë ¨øU¼—u� j�Ð√ w� W?łö¦�« V�d²ð Ó3 ≠

jÝu�« s?� …—«d? ?(« qI?½ W? ?OKL? ? ?Ž U? ?N? ?O? ? ?� Íd? ?&

jÝu�« v�≈ …—«d(« Wł—œ w� q�_« ©Ÿœu²�*«®

Æø…—«d(« Wł—œ w� vKŽ_« ©Ÿœu²�*«®

ø p?�c� Â“ö?�« qG? ? ? ? ?A?�« b? ? ? ? ?L? ? ? ? ?²? ? ? ? ?�?ð s¹√ s?�Ë

ÆWłö¦�« VO�dð 5³¹ w×O{uð rÝ— ©∑® qJA�«Ë

h½ V�Š® WMJ2 W¹—«dŠ W�¬ ©∂® qJý

Æ©”u¹“Ëö�

Æø©∂®¨©µ® ÊöJA�« ULN×{u¹ Íc�« U� ≠

YO?×Ð qL?F¹ Ê√ Í—«dŠ „d?×?� Ë√ ¨W¹—«dŠ W�ü s?J1 ô t½√ 5³¹ ©µ® qJA�« Ê≈

t½√ 5³¹ ©∂® q?JA�« U?LMO?Ð  ¨ sšU?Ý ÊUJ� v�≈ U?¼œdD¹Ë œ—UÐ ÊUJ� s� …—«d? ?Š h²1

œ—UÐ ÊUJ?� s� …—«d? ?(« h²1 Y?O? ?×Ð qL? ?F?¹ Ê√ Í—«d? ?(« „d? ?;«Ë ¨W¹—«d? ?(« W�x?� sJ1

Ë√ ¨W? ?łö? ?¦�« w� r²?¹ U?� «c?¼Ë ¨wJO½UJ?O?� q?G? ?AÐ œË“ «–≈ sšU? ?Ý ÊUJ� v�≈ U?¼œdD¹Ë

¨w½U?¦? �« Êu½U?IK� Èd? ?š√ W?G?O? ?� „UM¼Ë Æ©Heat Pump® W¹—«d? ?(« W?�?C*« w?�Ë ¨nOJ*«

W? ?G?O? ?� T�UJ?ð w¼Ë p½öÐË sHK?� 5*U?F?K� W?³? ?�½ ©p½ö?Ð≠sHK�® W? ?G?O? ?� ∫vL? ?�ð

Æ”u¹“Ëö�

h½ V�Š® WKO×²�� W¹—«dŠ W�¬ ©µ® qJý

Æ©”u¹“Ëö�

  ©∑® qJý
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±π≤

∫w¼ WOÝUÝ√ ¡«eł√ WŁöŁ s� Włö¦�« V�d²ð

Æ©Piston® f³J*« ≠   √

Æ©Condenser® n¦J*« ≠ »

Æ©Evaporator® d�³*« ≠ ‡ł

Æ©∑® qJA�« v�≈ dE½«

v�≈ U?LNK¹u?% qN?�¹ YOŠ ªU?O½u?�_« Ë√ Êu¹dH�« “U?ž W?łö¦�« w� …œU?Ž Âb?�²?�¹Ë

ÆW¹œUO²Žô« …—«d(« Wł—œ bMŽ jGC�« WDÝ«uÐ WKzU��« W�U(«

Wł—œ w� iH?š_« ©Ÿœu²�*«® j‡Ýu‡�« s� …—«d‡?×‡�« qI½ WOKLŽ r²ð W?łö¦�« w�Ë

nOJ‡� ÆU?NO?� Âb�?²�*« “U‡G‡? �« WDÝ«uÐ …—«d‡×‡�« Wł—œ w� vK?Ž_« j‡Ýu‡�« v�≈ …—«d‡×‡�«

ø p‡‡�– r²¹

∫wðü« u×M�« vKŽ r²¹

v�≈ W¹“UG?�« W�U(« s� tO?� ‰u×?²O� ªn¦J*« w� “U?G�« d1 f³J*UÐ “UG�« j?G{ bMŽ

¨d�³?LK� WO½ËeK(« WÐu³½_« jG?{ w� q�K�ð Àb×¹ t�H½ X�u�« w�Ë ¨WK?zU��« W�U(«

qzU?��« “UG�« d?�?³²¹ YO?Š ªd?�³*« v�≈ ©qzU?��« “U?G�«® t−?²¹ ©Â® ÂU?LB�« ‰ö?š s�Ë

ÕuD�� f�ö*« ¡«u?N�« s� W?Žd?�Ð …—«d?×K� ÎU?�UB?²?�« d?�?³²�« «c¼ V?ŠUB¹Ë ¨W?Žd?�Ð

h²1 p�c� ¨¡«u? ?N�« …—«d?Š W?ł—œ ÷U?H? ?�½« v�≈ ÍœR¹ U2 ¨d?�? ?³?LK� W?O½ËeK?(« WÐu?³½_«

W?OK?L?Ž Íd?&Ë ¨œd?³? ?²?� W?łö?¦?�« w� …œu?łu*« œ«u*« …—«d?Š W? ?łö?¦�« qš«œ œ—U?³? �« ¡«u?N�«

¨qzU��« “UG�« d�³²¹ U�bFÐË ©Freezer —e¹dH�«® Włö¦�« bLÒ−� w� U¼bý√ vKŽ b¹d³²�«

s�Ë jG?C? Ô¹Ë ¨f³J*« v�≈ œu?F¹ ©W?¹“U?G�« W�U?(« v�≈ ‰u? ?×?²¹ ∫Í√® “U?ž v�≈ ‰u? ?×?²¹Ë

s� d�³*« v�≈ p�– bFÐ d1Ë qzUÝ “Už v�≈ Èd?š√ …d� ‰u×²¹Ë ¨n¦J²O� n¦J*« ‰öš

n¦J*« s?�Ë ¨n¦J*« v�≈ f³J?*« s�Ë ¨f³J*« v�≈ d? ?�?³*« s?�Ë ©Â® ÂU?L?B?�« ‰ö?š

ÆUNKLŽ w� Włö¦�« dL²�ðË ¨WK�U� Ì…—Ëœ w� “UG�« d1 «cJ¼Ë Æd�³*« v�≈

Êe?�?� Ã—U?š n¦J*« Êu?J¹ U?LMOÐ ¨W?łö?¦�« b? ÒL?−?� vKŽ d? ?�?³*« WÐu?³½√ d9  ∫WEŠö?�

W?łö?¦�« qL?F?� tÐU?A?� qL?FÐ ©Heat Pump® W¹—«d?(« W?�?C?*« Âu?IðË ¨W?łö?¦�«

Â“ö�« qG?A�«Ë ÆsšUÝ ÊUJ� v�≈ œ—UÐ ÊU?J� s� …—«d(« qIMð wN?� ©nÒOJ*«®

W?OzUÐd?NJ�« W?�UD�« s� b?L?²?�¹ ¨W¹—«d(« W?�?C*«Ë W?łö?¦�« s� q� qL?Ž ¡«œ_

ÆwzUÐdNJ�« —bB*« s� W¹—«d(« W�C*«Ë ¨Włö¦�« s� Îö� UNÐ œËeð w²�«
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±π≥

 ©π® qJý

w?� w?½U? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?O? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?³? �« r? ?Ýd?�« v?�≈ d?E?½Ô«

q� 5?Ð W½—U? ? ?I? ? ?� 5³?¹ Íc�« ©π®qJ?A�«

Í“U? ? ? ?G�« „d? ? ? ?;«Ë ¨Í—U? ? ? ?�? ? ?³? �« „d? ? ? ?;« s�

¨‰e¹b?�« „d? ? ? ?×? ? ? ?�Ë ¨©Í“U? ? ? ?G�« 5?Ðd? ? ? ?²�«®

ÀuK²�« —«b?I?� YO?Š s� ¨s¹eMÐ „d?×?�Ë

¨„d? ? ? ?;« W? ? ?H?K�Ë ¨„d? ? ?;« t? ‡‡?³‡³? ‡�‡?¹ Íc�«

Æ„d‡;« Ê“ËË

W?�ö?Ý v?KŽË ¨”UM�« …U?O?ŠË ¨W? ?×?� vKŽ ÊU?šÒb�« sŽ W? ?&UM�« W?O?³K?��« —UŁü« U?� ≠

øÂUŽ qJAÐ W¾O³�«

‚«d?²Šô«  «–  U?�d×?� X½U?�√ ¡«uÝ W¹—«d?(« © ôü«®  U?�d;« rEF?� Ê√ U0

p�– s� q?�√ U/≈  •±∞∞ v�≈ U? ?Nð¡U? ?H? ? ?� qBð ô wł—U? ?)« ‚«d? ?²? ?Šô«  «– Ë√ w?Kš«b�«

w½U?Fð ¨r×H�«Ë ¨s¹eM³?�«Ë ¨‰e¹b�«  U�d?×�  «c�UÐË ¨ U?�d;« r?EFL?� p�c� dO?¦JÐ

ÎU?�«d²?Š« UN?O� œu?�u�« ‚«d²?Š« ÊuJ¹ qÐ ÆÎö?�U� ÎU?�dŠ œu?�u�« ‚dŠ vKŽ U?Nð—b� Âb?Ž s�

ÊuJ¹ U?�bMŽ sJ�Ë ¨ÀuK²�« V³�¹ Íc�« u¼ œu?�uK� lDI?²*« ‚«d²?Šô« «c¼Ë ¨ÎUFDI?²�

t³³?�ð Íc�« ÀuK²�« qI¹ Î̈ö�U�Ë ¨Îö�«u²?� ÎU�«d²Š« Í—«d(« „d;« w� œu?�uK� ‚«d²Šô«

Æ U�d;« Ác¼

∫UN½“ËË UN²HK�Ë WHK²<« W¹—«d(«  U�d;« sŽ "UM�« ÀuK²�« 5Ð W½—UI�

¨©∏® qJ?A�« w?� …—u? ? ?B?�« v�≈ d?E½Ô«

ÏdEM� …—uB�« w� Ëb³¹ Íc�« dEM*« «c¼ ÒÊ≈

ø«–U*ÆÆtO� ÎUÐužd� fO�

‰U? ?Š ÊuJO?Ý n?O?� ¨„—u? ?Bð w� ≠

Ë√ ¨p?²? ? ? ? ? ? ?I?DM?* Íu? ? ? ? ? ? ?'« ¡«u? ? ? ? ? ? ?N? �«

pð—U? ?( Ë√ ¨p²¹d? ?I� Ë√ ¨p²?M¹b*

—œU?B? ?� œb?Ž œ«“ U?� «–≈ ª©p?O?Š®

ø©ÂœUF�«® ÊUšÒb�«

ÆW¹—«d(«  U�d;« sŽ "UM�« w¾O³�« ÀuK²�« —œUB�©∏® qJý

∫w‡‡‡‡‡‡‡‡¾‡‡O‡³�« Àu‡‡‡‡‡‡K‡‡²‡�«Ë W‡‡‡‡‡‡‡‡¹—«d‡‡‡(«  U�d‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡×L‡�«

( Heat Engines and Environmental Pollution )
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Ê“u�«

≥

WHKJ�«

≥

ÀuK²�«

∞[≤µ

∞[≤µ

∞[µ

©W�ü«® „d;«

Í—U�³�« „d;«

Í“UG�« ©5Ðd²�«®„d;«

‰e¹b�« „d×�

s¹eM³�« „d×�

W?¾?O?³�« W?�öÝ v?KŽ W¹—«d?(«  U�d?;« dŁ√ sŽ ÎU?D�?³� ÎU?O?LKŽ ÎôU?I?� V²?�«

Æ©tM� b×K� WŠd²I*« WOKLF�« ‚dD�«Ë WO³K��« t³�«uŽ ÆÆ w¾O³�« ÀuK²�«®

∫wðü« œÒbŠ rŁ ÆqJA�« «c¼ w� `{u*« w½UO³�« rÝd�« √d�« ≠

øÎU¦¹uKð d¦�√ UN¹√Ë øW¾O³K� ÎU¦¹uKð q�√ ÊuJð W¹—«d(«  U�d;« Ác¼ s� Í√ ≠

øWHKJð d¦�√ UNM� Í√Ë øWHKJð q�√ UNM� Í√ ≠

øÎU½“Ë d¦�√ UNM� Í√Ë øÎU½“Ë q�√ UNM� Í√ ≠

YO?Š s� —U? ?²?�?²?Ý „d?×?� ÍQ?� ¨ U? ?�d?;« Ác¼ Èb?Š≈ —U?O?²? ?š« pM� VKÞ «–≈ ≠

ø„—UO²š« ÎöKF� ÆWOKC�_«

∫wðü« 5³²¹ ©π® qJA�« w� w½UO³�« rÝdK� UMð¡«d� s�

5Ð—u?²�«® Í“U?G�« „d?;«Ë ¨Í—U?�?³�« „d?;« u¼ ¨W?¾?O?³?K� ÎU?¦¹uKð  U?�d?;« q�√ Ê≈  ‹

Æs¹eM³�« „d×� u¼ ¨W¾O³K� Y¹uKð U¼d¦�√ Ê√Ë Æ©Í“UG�«

u‡¼ ¨W‡?H‡K‡Jð U‡¼d? ‡¦‡�√ Ê√Ë ÆÆs¹eM³�« „d? ?×?� u‡¼ ¨W?H?KJð  U?�d?×? ?L‡�« q‡�√ Ê≈  ‹

ÆÍ—U‡�‡³‡�« „d‡×‡*«

ÆÍ—U�³�« „d;« u¼ ÎU½“Ë U¼d¦�√ Ê√Ë s¹eM³�« „d×� u¼ ÎU½“Ë  U�d;« q�√ Ê≈  ‹

∫wðü« cH½ d¦�√ p�– `C²¹ wJ�Ë

Æp�U�√ Á«dð Íc�U� ÎôËbł p²Ý«d� w� rÝ—« ≠ 

w?� w½U? ? ? ? ?O? ? ? ? ?³? �« rÝd?�« l�«Ë s?�  ≠

W? ?¾‡K‡L? ‡ð qL? ?�« ª©π® qJA�«

w²�« W? ? ?I¹dD�« f?HMÐ ‰Ëb‡?−‡�«

Íc?�« ‰Ëb‡?−?‡? �« w� X?F? ? ? ? ? ? ?³?ðÔ«

Æp�U�√

Y×³K� Ÿu{u�
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±πµ

∫UN³ÝUM¹ U0 WOðü«  Už«dH�« qL�√ ∫±”

Â«b?�? ?²?ÝUÐ p?�–Ë wJO½UJO? ?� qG?ý v?�≈ W¹—«d?(« W? ?�UD�« q¹u?% s?JL*« s�  ≠  √ 

ÆW¹—«d(«ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ

W?�UD�« cšQð ¨W¹—«d?ŠÆÆÆÆÆ WLE?½√ W¹—«d(« © ôü«®  U?�d;« lO?Lł b?Fð ≠ »

bO�uð w� UNM� Î«¡eł qG²�ðË ¨sšU?��« U¼—bB� s� UNKLF� W�“ö�« W¹—«d(«

ÆUNM� vI³²¹ U� œdDðË ÆÆÆÆÆ ÆÆÆÆ

ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ‡Ð …œËe?� W½«u?DÝ√ s� …—u?� j�Ð√ w� s?¹eM³�« „d?×?� V?�d?²¹ ≠ ‡ł

vKŽ b?łuðË ¨ t?²?�d?Š ¡UMŁ√ w� Ê«—ËbK?� WKÐU?� …«œQÐ qB?²¹Ë ¨W?�d?×K� qÐU?�

Æ ÆÆÆÆÆÆ ÃËd) Èdš_«Ë ÆÆÆÆÆÆÆ ‰ušb� UL¼«bŠ≈ ÊU²×²� W½«uDÝ_«

WO?JO�UM¹b�« ÆÆÆÆÆ …—Ëœ vKŽ wM³?� t½QÐ s¹eM³�UÐ qL?F¹ Íc�« „d×‡*« e?OL?²¹ ≠  œ

ÆWO�U¦*« W¹—«d(«

…—«d(« h²9 YO×Ð qLFð ©W¹—«dŠ W�¬® Í—«dŠ „d?×� WŽUM� qO×²�*« s� ≠ ‡¼

tð—«d?Š W?ł—œ dš¬ Ÿœu?²?�?� v�≈ U¼œdDðË ¨ÆÆÆ tð—«d?Š W?ł—œ Ÿœu²?�?� s�

ÆqGý ‰cÐ ÊËœ ÆÆÆ

ÆÆÆÆÆÆÆËÆÆÆÆÆÆÆÆËÆÆÆÆÆ ∫s� Włö¦�« V�d²ð  ≠ Ë

∫wðQ¹ ULO� QD)« …—U³F�« ÂU�√ ©™® W�öŽË ¨W×O×B�« …—U³F�« ÂU�√ ©✓ ® W�öŽ l{ ∫≤”

ÍœR¹ Ê√ ÊËœ t? ?O�≈ Ë√ ¨Í—«d?(« Ÿœu? ?²?�*« s� qI? ?²Mð Ê√ …—«d?×?K� sJ1 ≠  √ 

 tð—«dŠ Wł—œ dOOGð v�≈ p�–

W¹—«d(« W�UD�« ‰öG²?Ý« sJL*« dOž s� t½√ …bŠu�« Ác¼ ‰öš s� 5³ð ≠ »

©WOJO½UJO�® WO�dŠ W�UÞ vKŽ ‰uB(« w�

W? ?�UD?�« q� Âb? ?�? ?²? ?�¹ Í—«d? ? ?(« „d? ?;« Ë√ ¨W¹—«d? ?(« W�ü« Ê√ b? ?łË b? ? ?I� ≠ ‡ł

wJO½UJO*« qGA�« bO�uð w� Í—«d(« —bB*« s� U¼bL²�¹ w²�« W¹—«d(«

W¹—«d(« W�UD�« cšQð U?N½√ w¼ W¹—«d(«  U�d;« lOL' W�d?²A*« WHB�« Ê≈ ≠  œ

qGý v�≈ UNłUO²Š« ÊËœ sšU��« ÊUJ*« v�≈ U¼œdDðË ¨œ—U³�« ÊUJ*« s�

qG? ?A?�« q¹u? ?×? ?²Ð Âu? ?I?ð w²�« W¹—«d? ?(«  ôü« b? ?Š√ u?¼ s¹eM³?�« „d? ?×? ?� ≠ ‡¼

 …—«dŠ v�≈ wJO½UJO*«

Æ© ®

Æ© ®

Æ© ®

Æ© ®

Æ© ®

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð
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±π∂

ÊuJ¹ Ê√ u¼ Í—«d?(« „d?;« w� Ád�«uð w?G³M¹ Íc�« w?ÝUÝ_« ◊d?A�« Ê≈  ≠ Ë

…dO³� …¡UH� «–

WKš«b�« …—«d?(« WO?L� W?L�?� q�U?Š UN½QÐ Í—«d?(« „d;« …¡U?H� ·d?Fð  ≠ “

  „d;« s� "UM�« qGA�« —«bI� vKŽ tO�≈

…—«d?(« W?O?L?� —«b?I?� …œU¹“ wG?³M¹ Í—«d?(« „d?;« …¡U?H?� l�— qł√ s�  ≠ Õ

„d;« v�≈ WKš«b�« …—«d(« WOL� qOKIðË ¨„d;« s� …œËdD*«

 U?ł—œ 5Ð ‚d?H�« œ«“ U?LK� œ«œeð Í—«d?(« „d?;« …¡UH?� Ê√ b?łË b?I�  ≠ ◊

tO�≈ …—«d(« œdDÔð w²�« œ—U³�« Ÿœu²�*«Ë Í—«d(« —bB*« …—«dŠ

s� …—«d(« qIMð wN� Włö¦�« qLF� tÐUA� qLFÐ W¹—«d(« W�C*« ÂuIð  ≠ Í

s� b?L?²?�¹ p?�c� Â“ö�« qG?A�«Ë ¨sšU?��« jÝu?�« v�≈ œ—U?³�« jÝu�«

WOzUÐdNJ�« W�UD�«

œu�u�« ‚«d²Š« ÊuJ¹ U�bMŽ W¹—«d(«  U?�d;« t³³�ð Íc�« ÀuK²�« qI¹  ≠ „

 ÎUFDI²� UNO�

u‡¼ W?¾?O?³K� ÎU?¦‡¹u‡K‡ð U‡N‡K‡?�√Ë ¨ÎU‡½“ËË W‡H‡K‡Jð W¹—«d‡‡?(«  U�d‡?×‡*« d‡¦‡�√  ≠ ‰

Í—U‡�‡³‡�« „d‡;«

Æ© ®

Æ© ®

Æ© ®

Æ© ®

Æ© ®

Æ© ®

Æ© ®

qJ� W?×?O×?B�« WÐU?łù« vKŽ ‰b¹ Íc�« ©e?�d�«® Ë√ ·d?(« ‰u?Š …dz«œ l{ ∫≥”

 ∫WOðü«  «—U³F�« s� …—U³Ž

Æ…dýU³� wJO½UJO� qGý v�≈ …—«d(« q¹u×²� Âb�²�ð WO�U²�« …eNł_« bŠ√  ≠±

ÆÍ—«d(« „d;«  ≠ œ      ÆwzUÐdNJ�« „d;«  ≠ ‡ł    Æ—uðu*« ≠ »    Æu�UM¹b�« ≠ √

∫ q�UŠ ÍËU�ð Í—«d(« „d;« …¡UH�  ≠≤

Æ„d;« v�≈ WKš«b�« W¹—«d(« W�UD�« w� „d;« s� "UM�« qGA�« »d{ ≠  √ 

Æ„d;« v�≈ WKš«b�« W¹—«d(« W�UD�« vKŽ „d;« s� "UM�« qGA�« WL�� ≠ »

Æ„d;« v�≈ WKš«b�« W¹—«d(« W�UD�« Ë „d;« s� "UM�« qGA�« ŸuL−� ≠ ‡ł

Æ„d;« v�≈ WKš«b�« W¹—«d(« W�UD�«Ë „d;« s� "UM�« qGA�« 5Ð ‚dH�«  ≠  œ

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð    lÐUð
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±π∑

∫ÊuJð U�bMŽ ¨dHB�« W¹ËU�� „d;« …¡UH� ÊuJð  ≠≥

Æ©T2  > T1® ≠ œ   Æ©T2 = T1® ≠ ‡ł  Æ©Î«dH� ΩT 1® ≠ »  Æ© T1 < T2 ® ≠ √

∫ULNKLŽ w� ÊUNÐUA²ð 5²O�U²�« 5²¹—«d(« 5²�ü« s� Í√  ≠¥

ÆÍ—U�³�« „d;«Ë ¨Włö¦�« ≠ »              Æs¹eM³�« „d×�Ë ¨Włö¦�« ≠ √

Æ‰e¹b�« „d×�Ë ¨W¹—«d(« W�C*« ≠  œ          ÆW¹—«d(« W�C*«Ë ¨Włö¦�« ≠ ‡ł

∫u¼ W¾O³K� WŁuK*« œ«uLK� ÎUłU²½≈ W¹—«d(«  U�d;« d¦�√  ≠µ

  ÆÍ“UG�« „d;«  ≠ »                         ÆÍ—U�³�« „d;«   ≠  √

Æs¹eM³�« „d×�  ≠  œ                          Æ‰e¹b�« „d×�  ≠ ‡ł

∫wðQ¹ U* ÎUH¹dFð jŽ√∫¥”

Æw¾O³�« ÀuK²�« ¨Í—«d(« „d;« …¡UH� ¨Í—«d(« Ÿœu²�*« ¨Í—«d(« „d;«

∫wðQ¹ U* qKŽ ∫µ”

¨Í—«d(« —b?B*« …—«dŠ Wł—œ 5Ð ‚dH?�« œ«“ ULK� Í—«d(« „d;« …¡U?H� œ«œeð ≠  √ 

Æœ—U³�« Ÿœu²�*«Ë ©sšU��« Ÿœu²�*«®

Í—«d?(« —bB*« …—«d?Š W?ł—œ  ËU�ð «–≈ Î«d?H?� Í—«d(« „d?;« …¡U?H� `³?Bð ≠ »

Æœ—U³�« Ÿœu²�*« …—«dŠ Wł—œË

Æ•±∞∞ v�≈ W¹—«d(«© ôü«®  U�d;«  «¡UH� qBð ô  ≠ ‡ł

ÆUO½u�_« “Už Ë√ ¨Êu¹dH�« “Už  Ułö¦�« w� …œUŽ Âb�²�¹  ≠  œ

Æ©Włö¦�« bL−�® —e¹dH�« w� Ábý√ vKŽ b¹d³²�« r²¹ Włö¦�« w�  ≠ ‡¼

Y¹uKð V³?�ð ‰e¹b�«Ë ¨r×H�«  U?�d×�  «c�UÐË W¹—«d?(«  U�d?;« rEF�  ≠  Ë

ÆW¾O³�«

∫s� q� VO�dð n� ∫∂”

Æw×O{u²�« wDOD�²�« rÝd�UÐ p�– ÎU×{u� Włö¦�« ≠ ≤     Æs¹eM³�« „d×�  ≠±

Æ Włö¦�« ≠≤      Æ s¹eM³�« „d×� ≠±   ∫tKLFÐ wðü« s� q� ÂuI¹ nO� ∫∑”

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð    lÐUð
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±π∏

r‡Ýd�UÐ 5Ð rŁ ¨ W‡¹—«d‡×‡�« UJO‡�U‡M‡¹b‡K� w½U¦�« Êu½UIK� ”u¹“Ëö?� WGO� d�–«  ∫ ∏”

V‡�?‡Š WMJ?L*« W¹—«d? ? ?×‡�« W‡? �ü«Ë ¨WK‡O? ‡×‡²? ? ?�‡*« W‡?¹—«d‡‡×?‡�« W‡�ü« w?DOD�? ? ?²�«

Æ”u¹“Ëö‡� W‡G‡O‡�

tð—«d? ?Š W? ?ł—œ Í—«d? ?Š —b? ?B? ?� s� …—«d? ?(« s� W? ?O?L? ?� c? ?šQ¹ Í—«d? ?Š „d? ?×? ?�  ∫ π”

w�Ë ¨©ÂÚµ∑® tð—«d?Š Wł—œ Ÿœu²?�� v�≈ …—«d?(« s� WO?L� œdD¹Ë ¨©ÂÚ∂∞∑®

∫V�Š« ÆÆ©‰uł uKO� ≤∞∞® Á—«bI� ÎöGý Z²M¹ p�– ¡UMŁ√

   ÆW¹—«d(« tð¡UH� ≠  √

   Æ…–ušQ*« …—«d(« —«bI� ≠ »

Æ…œËdD*« …—«d(« —«bI� ≠ ‡ł

uKO?� ≥∞® U¼—«b?I?� …—«d?(« s� W?OL?� V×?�¹ YO?×Ð Í—«d?Š „d?×?� qL?F¹ ∫±∞”

W?O?L?� œdD¹Ë ¨©ÚÂ±¥∑® Í—«d‡×‡�« —b?B‡L‡�« …—«d?Š W?ł—œ X½U?� «–S?� ©‰u?ł

Íc�« qG?A�« —«b?I?� V�?ŠU?� ©ÚÂ∑® tð—«dŠ W?ł—œ Ÿœu?²?�?� v�≈ …—«d?×‡�« s�

ø„d‡×‡*« t�c³¹

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð    lÐUð
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±ππ

Æ©WJKN²�*« W�UDK�® ‰uł Êu½U�

Æ©wÐdNJ�« qOK×²K�® Í«œ«—U� Êu½U�

ÆÁöŽ√ …—u�c*« 5½«uI�« vKŽ WOIO³Dð qzU�� q×¹ ≠≥

‰u? ? ? ?'«  «b? ? ? ?ŠuÐ …dz«œ w?� WJ?KN? ? ? ?²? ? ? ?�*« W? ? ? ?OÐd? ? ? ?N?J�« W? ? ? ?�UD?�« —«b? ? ? ?I? ? ?� V?�? ? ? ?×¹ ≠¥

ÆWŽUÝÆ «ËuKOJ�«Ë

ÆÊœUF*« ¡öÞ w� wÐdNJ�« qOK×²�« WOKLŽ Âb�²�¹ ≠µ

ÆWOÐdNJ�« W�UD�« Â«b�²Ý« bMŽ W�ö��«  «¡«dł≈ l³²¹ ≠∂

…b‡Šu‡�«

W‡M‡�U‡¦‡�«
Direct Current  dL²�*« —UO²�«

t? ? ?²? ? ?Ý«—œ b? ? ?FÐ V?�UD�« s� l?�u? ? ?²¹

∫Ê√ vKŽ Î«—œU� ÊuJ¹ Ê√ …bŠu�« ÁcN�

W? ? ?F? ? ?�«b�« …u? ? ?I�« ∫s� Îö? ? ?� ·Òd? ? ?F¹  ≠±

≠ W? ?OÐd? ? ?NJ�« W? ?�U?D�« ≠ W? ?OÐd? ? ?NJ�«

wÐdNJ�« qOK×²�« W?OKLŽ ≠ …—bI�«

ÆWŽUÝÆ  «ËuKOJ�« ≠ ‰u'« ≠

∫WOðü« 5½«uI�« s� Îö� d�c¹  ≠≤

—U? ? ?O? ?²�« d?z«Ëb� ·u? ?ýd? ? ?O? ?� Êu?½U? ?�

ÆdL²�*«

…bŠu�« ·«b¼√
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≤∞∞

ÆøwÐdNJ�« q�u*« qš«œ W½u×A*«  ULO�'« „d×²ð nO�

∫WO�U²�«  UEŠö*« d�cð p�– rKFð wJ�

w� WM�U� W?OÐdN� l{Ë W?�UÞ sŽ …—U³?Ž u¼ ∫ Êu×A?� r�ł vKŽ wÐdNJ�« b?N'«  ≠±

b? ?N?ł —«b? ?×½« œu? ?łË bMŽ W? ?O? ?�d? ?Š W?�U?Þ v�≈ U?N?�u?×?¹ Ê√ r�?−?K� sJ1 r�? ?'«

ÆwÐdN� q�u�Ë

¨d?×?³�« `DÝ sŽ r�?'« ŸU?Hð—« —«bI?0 r�ł vK?Ž wÐdN?J�« bN?'« W½—U?I?� sJ1  ≠≤

Ác¼Ë ¨©±® qJý dE½« Èu?²?�*« «c¼ v�≈ t?F�— bMŽ l{Ë W?�UÞ s� t?³?�²J¹ U?�Ë

ÆŸUHð—ô« w� Ë√ bN'« w� ¨·ö²š« œułË bMŽ WO�dŠ W�UÞ v�≈ ‰u×²ð W�UD�«

b?N?'« ‚d? ?� vL?�¹ Íc�«Ë 5²?DI½ 5Ð wÐd?NJ?�« b?N?'« w� ·ö?²? ?šô« —«b?I?� ÒÊ≈  ≠≥

 U? ?L?O? ?�?−K?� W?F? ?�«b�« Ë√ W? ?�d?;« …u? ?I�« u¼ ∫©Potential difference® wÐd?NJ�«

jÐd¹ wÐd? ?N?� q�u?� œu? ?łË bMŽ 5²DI?M�« 5Ð wÐd?NJ?�« —U?O?²K� W?K�UM�« W?OÐd? ?NJ�«

Æ5²DIM�«

ÊUŽu½ „UM?¼ Ê√ X�dŽË ¨ÎU�u?LŽ wÐd?NJ�« —UO?²�«Ë WOÐd?NJ�« W�UD�« W?Ý«—œ p� o³Ý

Íc�« u¼Ë ¨dL²�*« wÐdNJ�« —UO²�« ∫UL¼Ë ¨WOÐdNJ�« W�UDK� q�UM�« wÐdNJ�« —UO²�« s�

Ë√ ¨W?OÐdN?J�« …bL?Ž_« s� t?OKŽ qB?×½Ë ¨s�e�« l� ÎU¼U?&«Ë Î«—«b?I� W?²ÐUŁ tðb?ý ÊuJð

W?OK?L?Ž w�Ë Î̈U?�u? ?L?Ž W?O?½Ëd?²J�ù« …e? ?N?ł_« w� Âb?�? ?²?�¹Ë ¨u? ?�UM¹b�« —U?Oð .u? ?Ið s�

Æqz«u�K� wÐdNJ�« qOK×²�«

—«bI*« w� …dO?G²� tðbý ÊuJð Íc�« —UO?²�« p�– uN� ¨œœd²*« wÐdN?J�« —UO²�« U�√

ÎU�uL?Ž  «b�u*«Ë ¨jO�³�« u�UM¹b�« s� tOKŽ q?B×½Ë ¨s�e�« l� Í—Ëœ qJAÐ ÁU&ô«Ë

ÆU¼dOžË q�UF*«Ë ‰“UM*« w� t�b�²�½Ë

dL?²�*« —UO²�UÐ W?�U)«  UIO?³D²�«Ë 5½«uI�« iFÐ WÝ«—œ …b?Šu�« Ác¼ w� lÐU²MÝË

Æq³I²�*« w� œœd²*« —UO²�« ‰ËUMð r²¹ Ê√ vKŽ

Electromotive force   WOÐdNJ�« WF�«b�« …uI�«
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≤∞±

wÐd?NJ�« bN?'« ‚d� —«b?I?� vKŽ bL?²F?¹ r�'« U?NJK²1 w²�« l{u�« W?�UÞ —«bI?�  ≠µ

w� —UO?²�« —Ëd� W?−O?²½ WOÐdN?� W�UÞ vKŽ qB?×½ Ê√ lOD²�½Ë ¨—b?B*« w�dÞ 5Ð

Íc�« qGA�« —«b?I� ÍËU?�²� —b?BLK� WOÐd?NJ�« WF�«b?�« …uI�« —«bI?� U�√ Æ…dz«b�«

ÆWIKG� WK�U� …dz«œ ‰öš WOzUÐdNJ�«  UM×A�« qIM�  ‰c³¹

5Ð bN'« ‚d� —«bI� ÎU¹œbŽ ÍËU�¹ —bBLK� WOÐdNJ�« WF�«b�« …uI�« —«bI� ÊuJ¹  ≠∂

ÆX�uH�« …bŠuÐ ”UI¹Ë ¨WŠu²H� WOł—U)« …dz«b�« ÊuJð U�bMŽ tO�dÞ

5Ð wÐd?NJ�« b?N?'« ‚d?� —«b?I?� ”U?OI?� WOÐd?NJ?�« ”UO?I�« …e?N?ł√ Â«b?�?²?Ý« bMŽ  ≠∑

W? ?�UD�« s� Î«¡e? ?ł Ê√ wMF¹ «c¼Ë ¨…dz«b?�« w� d1 ÎU?O? Ðd?N? ?� Î«—U?Oð ÊS? ?� —b? ?B*« w�dÞ

Ê√ wMF¹ «c¼Ë ¨U¼dO?žË¨…—«dŠ qJý vKŽ XJKN²Ý« b?� WF�«b�« …uI�«Ë W?OÐdNJ�«

W?OÐd?N?J�« W?F?�«b�« …u?I�« —«b? ?I?� sŽ W?�bÐ d?³?F?ð ô ”U?O?I�« “U?N?' …d¼U?E�« …¡«d?I�«

W? ?F? ?�«b�« …u? ? ?I�« —«b? ?I? ?� sŽ d? ?³? ?F? Ô¹ p�c�Ë ¨ ©¥ ¨ ≥® 5K?JA�« dE½« ¨—b? ?B? ? ?LK�

¨WŠu²H� …dz«œ w� tO�dÞ 5Ð ©‡ł® wÐdNJ�« bN?'« ‚d� —«bI� UN½QÐ —bBLK� WOÐdNJ�«

w� 5²DI?½ 5Ð WM×?A�« …b? ?ŠË p¹d?% w� ‰Ëc?³*« qG? ?A�« —«b?I?� ÎU¹œb? ?Ž ÍËU?�¹ u¼Ë

∫wzUÐdN� ‰U−�‡łΩ

 qGA�«

WM×A�« —«bI�

W�UD�« Ÿ«u½√ s� Ÿu½ ‰u% 5²DI½ 5Ð wÐdNJ�« bN'« w� ‚dH�« «c¼ bO�uð VKD²¹  ≠¥

qJA�« w� `{u?� u¼ U?L?� WO?ÐdNJ�« W?�UD�« —œU?B?� b?Š√ s� ¨WO?ÐdN?� W?�UÞ v�≈

b9Ë ¨bN'« w� ÊU²?HK²�� ÊU²DI½ tO� QAMðË ¨‰u?×²�« «c¼ tO� r²¹ Íc�«Ë ¨©≤®

—U?O? ?²�« p¹d?×?²� W? ?�“ö�« ©Æ„ÆœÆ‚® W?OÐd?N?J�« W?F?�«b�« …u? ?I�UÐ W?OÐd?N?J�« …dz«b�«

ÆwÐdNJ�«

 ©≤® qJý  ©±® qJý
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≤∞≤

 ©¥® qJý

W�bI�

∫W‡E‡Šö‡�

WOł—U)« …dz«b�« w� V�U��« VDI�« v�≈ Vłu*« VDI�« s� —UO²�« ÁU&« ÊuJ¹

Æ—bB*« qš«œ Vłu*« v�≈ V�U��« VDI�« s�Ë

  ©≥® qJý

ødz«Ëb�« w� WOÐdNJ�«  UM×A�« W�dŠ rEM¹ Íc�« U� ≠

dz«Ëb�« w� W? ?HK²?<« ‰U?L?Š_« vKŽ ©b? ?N?'« ‚d?�® l{u�« W?�UÞ l?¹“uð qJý U?�Ë ≠

øWOÐdNJ�«

∫·uýdO� w½u½U� vKŽ ·dF²�« ‰ËU×MÝ  ôƒU�²�« pKð sŽ WÐUłû�

w� …d?O³?� Î«œuN?ł ©±∏∏∑≠±∏≤¥® ·uýd?O� n¹“u?ł w½U*_« r�UFK� ÊU?� bI?�

d?O�?HðË W?Ý«—œ w� W?G�UÐ WO?L¼√ U?N� W?O³¹d?& ZzU?²½ vKŽ U?NM� qB?Š b�Ë ¡U¹e?O?H�« rKŽ

∫ZzU²?M�« pKð s�Ë ¨dL?²�*« —UO?²�« dz«Ëœ w� WOÐd?NJ�«  UÝU?OI�«Ë ¨d¼«uE�« s� b?¹bF�«

∫wK¹ UL� UL¼Ë ¨dL²�*« —UO²�« dz«ËbÐ 5�U)« ·uýdO� w½u½U�

dL²�*« —UO²�« dz«Ëb� ·uýdO� U½u½U�

Kirchhoffs laws for DC Circuits: 
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≤∞≥

  ∫ ÊuJ¹ ©∂® qJA�« w�Ë

  
 ¥

  ´ 
≥

  ´
 ≤

  Ω
±

  ´ ∞   ⇐     Î«dH�  Ω
 ¥

  ≠ 
≥

  ≠
 ≤

  ≠
±

  ´ ∞ 

Charge Concervation WM×A�« kHŠ √b³0 √b³*« «c¼ vL�¹Ë

 ©∂® qJý

∫©Charge Concervation law® ¨WM×A�« kHŠ Êu½U� vL�¹Ë

∫©Kirchhoff’s Current law® —UO²�« …bA� ·uýdO� Êu½U� ÎU½UOŠ√Ë

ŸdHð WO�Uš ·uýd?O� r�UF�« Z�UŽ tO�Ë

…b?Ž v�≈ WOÐd?NJ�« dz«Ëb�« w� wÐd?NJ�« —UO?²�«

W?O?H?O?�Ë ¨©µ® qJA�« w� d?NE¹ U?L?� ŸËd?�

Êu½U? ?I? �« hM¹Ë ¨W? ?OKL? ? ?F�« pKð l� q?�U? ?F? ?²�«

∫wðQ¹ U� vKŽ ·uýdOJ� ‰Ë_«
 ©µ® qJý

ªdL?²�*« —U?O²K� W?IKG� W?OÐdN?� …dz«œ w� WDI½ bMŽ wÐdNJ?�« —UO²�« Ÿd?Hð bMŽò

 dH� Ω WDIM�« pKð bMŽ  «—UO²�« …bA� Íd³'« ŸuL:« ÊS�

©Kirchhoff’s 1st law® ·uýdOJ� ‰Ë_« Êu½UI�«

 ∫ WO�U²�« W�öF�UÐ ÎUO{U¹— tMŽ d³F½Ë

©Vłu� `O×� œbŽ    ÆÆÆ  ¨ ≥ ¨ ≤ ¨ ±  Ω Ê    YOŠ®

r�«dð ô  ∫Ê√ Í√ Æ ÎU³�U?Ý UNM� Ã—U)« —U?O²�«Ë ÎU³?łu� WDIMK� qš«b�« —U?O²�« d³?²F¹Ë

  Æ dL²�*« —UO²K� WOÐdNJ�« dz«Ëb�« w� ŸdH²�« ◊UI½ bMŽ WOÐdNJ�« WM×AK�

ŸdHð rŁ ¨ ©µ® qJý …dz«œ s� ¡eł w� ©dO³�√®
 ∞

  Ω tðbý wÐdN� —UOð d� «–S�

©±® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ            Î«dH� Ω 
Ê
   ‡‡‡−‡�

± ΩÊ

   ∫ÊS�  dO³�√ 
≤

  Ë  dO³�√ 
±

  ∫5ŽdH�« v�≈ U� WDI½ bMŽ

 dH� Ω  
≤

   ≠  
±

  ≠  
∞

 

 Æ      
≤

  ´
 ±

   Ω ∞    ¢

 WDI½ v�≈ WKš«b�«  «—UO²�« ŸuL−�

ÆtM� Wł—U)«  «—UO²�« ŸuL−� Ω

Ê
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≤∞¥

 Æ© «  WDIM�« bMŽ®    Î«dH� Ω 
Ê
   ‡‡‡‡−‡‡�

± Ω Ê

©∑® qJý

Æ©∏®qJA�« w�  © 
≤

Â ¨ 
±

Â® 5²�uN:« 5²�ËUI*« —«bI� V�Š« ∫©≤®‰U¦�

Æ ©∑® qJA�« w� WMO³*« …dz«b�« w� W�uN:«  «—UO²�« …bý V�Š« ∫©±®‰U¦�

 ∫q‡‡×‡�«

5Žd?H�« v�≈ « WDIM?�« bMŽ Ÿd?H?ð b?� ©
∞

 ® —U?O? ?²�« Ê√ …—u?�c*« …dz«b?�« w� kŠö½

·uýdO?� Êu½U� s�Ë ¨ 
≥

  bŠu� —UOð v�≈ » WDI?½ w� Ê«—UO²�« lL−¹ rŁ ¨ 
≤

  ¨
±

 

∫Ê√ b$  «—UO²�« ŸdH²� ‰Ë_«

 ©∏® qJý

∫q‡‡×‡�«

bMŽ Ÿd? ?Hð b? ?� d? ?O? ?³? ?�√ µ Ω 
∞

  fOzd?�« —U?O? ?²�« …b? ?ý Ê√ kŠö½ ©∏® qJ?A�« s�

d? ?šü« Ÿd? ?H�«Ë ¨©
±

Â® W�u? ?N? ?:« W? ?�ËU? ?I?*« w� d1 ©
±

 ® U? ?L¼ 5Žd? ?� v�≈  ©»® WDIM�«

Æ© 
≤

Â® Èdš_« W�ËUI*« w� d1 ©
≤

 ®

 Æ ©‰Ë_« ·uýdO� Êu½U�®  ÆÎ«dH� Ω 
≤

  ≠ 
±

  ≠ ∞  ÊuJ¹Ë

≤

ÆÎ«dH� Ω 
≤

  ≠ 
±

   ≠ 
∞

   Ê√ Í√

ÆÎ«dH� Ω ≤  ≠ ≤[±µ ≠ ∂[≤µ

ÆÎ«dH� Ω 
≤

  ≠ ¥[±∞

ÆdO³�√ ¥[± Ω ≤   
  ¢

 ∫Ê√ b$ ©»® WDIM�« bMŽ p�c�Ë

ÆÎ«dH� Ω
≥

  ≠ 
≤

  ´ 
±

 

ÆÎ«dH� Ω 
≥

  ≠ ¥[±∞ ´ ≤[±µ

ÆÎ«dH� Ω 
≥

  ≠ ∂[≤µ    
¢

Æ dO³�√ ∂[≤µ Ω 
≥

 

    
≥

  Ω ∞   ∫ Ê√ kŠö½
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≤∞µ

©≤® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ     d? ? ? ? ? ? ? ? ?H? ? ? ? ? ? ? ? ?� Ω 
 

‡?ł  ‡? ‡? ‡−? ‡?�   ´   
 

 ·  ‡? ‡? ‡−? ‡?�   

± Ω
±

Ê

tM�Ë   ÆÎ«dH� Ω ±  ≠ ≥ ≠ µ 
    ¢

ÆdO³�√  ≤ Ω ± 

ÆÂË√ ±[µ Ω         Ω         Ω 
±

Â    W�uN:« W�ËUI*« —«bI� ÊuJ¹ ÂË√ Êu½U� s�Ë

 Ω 
≤

Â W�ËUI*« —«bI�Ë

W?OÐd? ?NJ�« …dz«b�« d? ?³?²?F?½ p�– vKŽ ‰U?¦? ?L?�Ë

ÁU?&ô« c?š√ l�Ë ª©π® q?JA�« w� WMO?³*« W? ?IKG*«

…u?I�« Ë√ bN?'« …—U?ý≈ ÊuJð Ê√ u¼Ë —U?³²?Žô« 5FÐ

VDI�« s� ‰UI?²½ô« bMŽ W³łu?� WOÐdNJ�« W?F�«b�«

W? ?N? ?ł fH½ w� ‰U? ?I? ?²½ô« Ë√ V�U? ?��« v?�≈ Vłu*«

∫`O×� fJF�«Ë —UO²�«

ÈuI�«Ë bN'« ‚Ëd?H� Íd³'« ŸuL:« ÊuJ¹ dL²�*« —U?O²K� WIKG� …dz«œ Í√ w�ò

 ÆÎ«dH� ÍËU�¹ WOÐdNJ�« WF�«b�«

±

 

‡ł

≤

≥

rO?� błË√Ë ¨W?ŽdH?²� W?OÐdN?� dz«Ëœ …bŽ rÝdÐ r� pzö?�“ s� WŽu?L−?� W�—U?A0

ÆŸËdH�« bŠ√ w� W�uN−� W�ËUI� Ë√ ¨ŸËdH�« bŠ√ w� W�uN:« —UO²�« …bý

∫©Kirchhoff Voltage Law® bN−K� ·uýdO� Êu½U� ÎU½UOŠ√ vL�¹Ë

¨W?IKG*« dz«Ëb�« w� ©·® W?OÐd?NJ?�« W?F?�«b�« Èu?I�«Ë ¨©‡ł® b?N? ?'« ‚Ëd?� Z�U?F¹Ë

∫Ê√ vKŽ Êu½UI�« hM¹Ë

©π®  qJý

 ©Kirchhoff’s 2st law® ·uýdOJ� w½U¦�« Êu½UI�«

ÆÂË√ ± Ω

≤

 

‡ł

≥

≥

Ω

 ©±® ◊UA½

 ±Ω 
≤

Ê

∫WOðü« W�öF�UÐ ÎUO{U¹— tMŽ d³F½Ë ¨ åW�UD�« kHŠ Êu½U�  ≠ ÎU½UOŠ√ ≠ tOKŽ oKD¹Ë

≤

Ê

≤
Ê

±
Ê

±
Ê
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≤∞∂

∫q‡(«

ÊU?&UÐ ©«® WDI?½ s� √b? ?³½Ë ©±∞® qJý vK?Ž w½U? ?¦�« ·u? ?ýd?O? ?� Êu?½U?� o?O?³?D²Ð

∫Ê√ b$ ©»® WDIM�«

ÆÎ«dH� Ω 
≥
‡Š ≠ 

≤
‡Š ≠ 

±

‡Š ≠  · 

≥
‡Š   ´  

≤

‡Š ´  
±
‡Š Ω   ·

Æ ÎU²�u� ≤∞  Ω ¥ ´  ±∞ ´  ∂ Ω   ·

 ©±∞®  qJý

ÆÎ«dH� Ω 
≥

‡Š ≠ 
≤

‡Š ≠
 ±

‡Š ≠  ·     ¢

ÆÎ«dH� Ω ¥∞≠
≤

‡Š ≠ ≥∞≠±≤∞

∑∞≠±≤∞ Ω
 ≤

‡Š

ÆX�u� µ∞ Ω 
≤

‡Š

  WJKN²�*« WOÐdNJ�« W�UD�«

5Ð wÐdN?� bNł ‚d?� œułË sŽ Z²M¹ q�u?� w� wÐdN� —U?Oð —Ëd� Ê√ ÎUIÐU?Ý U½d�–

l{u�« W�UÞ W½u×A*«  ULO�?−K� W³�M�UÐ qJA¹ bN'« w� ‚dH�« «c¼Ë ¨q�u*« w�dÞ

W=KJA� q�u*« w�  U?LO�?'« Ác¼ X�d% «–S� ¨ U?N²�dŠ q³?�  ULO?�'« w� WM�UJ�«

 U?LO?�?'« UN?²DÝ«uÐ VKG?²ð W?O�d?Š W?�UÞ v�≈ ‰u?×²ð l{u�« W?�UÞ ÊS?� ªwÐd?N� —U?Oð

q�u?� w� …—U*« W? ?OÐd?NJ�« W?�UD�« —«b?I? ?� ÊuJ¹Ë ¨ q�u*« w� wÐd?NJ?�« ‰U?:« …u?� vKŽ

 Æq�u*« w� wÐdNJ�« ‰U:« vKŽ VKG²�« w� ‰Ëc³*« qGA�« —«bI� ÎU¹œbŽ ÍËU�ð

 UM×?A�« p¹d?×?²� ‰Ëc?³*« qG?A�« —«b?I� Ω …b?HM²?�*« W?OÐd?NJ�« W?�UD�« ∫Ê√ Í√

Æq�u*« qš«œ

 WOÐdNJ�« WM×A�« ™ q�u*« w�dÞ 5Ð bN'« ‚d� Ω WOÐdNJ�« W�UD�«

 Æ  ©   ©∑® WEŠö�  WOÐdNJ�« WOF�«b�« …uI�« Ÿu{u� v�≈ lł—« ®

W? ? ?F? ?�«b?�« …u? ?I?�« —«b? ?I? ? ?� V�? ? ?Š« ∫©≥®‰U???¦??�

…dz«b�« w� © ·® W¹—UD³K� WOÐdNJ�«

Æ©±∞® qJA�« w� W×{u*«
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≤∞∑

Æ‰u'« …bŠuÐ W�UD�« ”UIðË

∫ Electric Power WOÐdNJ�« …—bI�«

ÆW�UD�« ÃU²½ù wM�e�« ‰bF*« UN½QÐ b�uLK� ©b�® WOÐdNJ�« …—bI�« ·dFð

Æ                         Ω  b�   ∫Ê√ Í√

∫Ê√ b$ ©µ® Ë ©¥® 5²�öF�« s�Ë

©∂®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                    Ω   ™ ‡ł Ω
  ≤

  ™Â Ω b�

bŠ«Ë U¼—«b?I� W�UÞ b�uð W�¬ …—b?�  t½QÐ  «u�« ·dF¹Ë Æ «u�« …bŠuÐ ©b?�® ”UIðË

ÆWO½UŁ q� w� ‰uł

 WO½UŁ ™  «Ë  Ω ‰u‡ł     ¢                     Ω  «u�« Ê√ Í√

∫WŽUÝ Æ «ËuKOJ�« n¹dFð

s� ÎôbÐ WJK?N?²?�*« W?OÐd?N?J�« W?�UD�« ”U?O?I� W?¹—U?−?²�« W?OKL? ?F�« …b?Šu�« w¼

—b?B?� s� WJK?N?²?�*« W?OÐd?NJ�« W?�UD�« —«b?I? ?� ∫ÎU¹œb?Ž ÍËU?�ð w¼Ë ‰u?'«

Æ…bŠ«Ë WŽUÝ U¼—«bI� WOM�“ …b*  «ËuKO� bŠ«Ë tð—b�

Æ‰uł ≥∂∞∞∞∞∞ Ω WŽUÝ ™  «ËuKO�    ¢          

Æ WŽUÝ Æ ©WO½UŁ  «Ë® Ω  WO½UŁ Æ ‰uł ≥∂∞∞ ⇐  WŽUÝ  Æ ©WO½UŁ Æ  «Ë® Ω WŽUÝÆ‰uł  ∫ Ê√ YOŠ

WM×A�«

s�e�«

W�UD�«

s�e�«

UÞ

“
Ω

≤
‡ł

Â

 ‰uł

WO½UŁ

Æ‰uł ≥∂∞∞ Ω WŽUÝ Æ  «Ë   ¢

©WM×A�« —«bI� 
 c

 ”   YOŠ® Æ©≥® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ             
 c

 ”  ™ ‡ł  Ω  UÞ

Æ                      Ω   sJ�Ë

∫Ê√ b$ ©≥® w� i¹uF²�UÐ            ¨       “ ™    Ω 

c
 ”   ¢

©¥® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                   “ ™   ™ ‡ł Ω UÞ

 Æ         ™ Â  Ω  ‡ł   ∫ Ê√ YOŠË

©µ®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                  “ ™ 
≤
  ™ Â Ω UÞ   ¢
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≤∞∏

WJKN?²�*« W?OÐd?NJ�« W�UD�« —«b?I� W?ŽU?Ý Æ «ËuKOJ�UÐË ‰u'UÐ V�?Š« ∫©¥®‰U?¦�

Æ UŽUÝ lÐ—√ …b*  «Ë ©±∞∞® tð—b� ÕU³B� …¡U{ù

∫q(«

s�e�« ™ ÕU³B*« …—b� Ω ÕU³B*« …¡U{≈ w� WJKN²�*« WOÐdNJ�« W�UD�«

“ ™  b�  Ω  U‡Þ

  UŽUÝ  ¥ ™  «Ë ±∞∞ Ω

WO½UŁ ∂∞™∂∞™¥ ™            ±∞∞ Ω

Æ‰uł ±¥¥∞∞∞∞ Ω  UÞ  WJKN²�*« W�UD�«   ¢

‰uł ≥∂∞∞∞∞∞ Ω WŽUÝ  «Ë uKO�    ¸

WŽUÝ Æ «Ë uKO� ∞[¥ Ω                     Ω UÞ   WJKN²�*« W�UD�«     ¢

UNJKN²�ð w²�« ¨WŽUÝÆ «ËuKOJ�«Ë ‰u'UÐ WOÐdNJ�« W�UD�« —«bI� V�Š« ∫©µ®‰U¦�

UNM� >q� vKŽ »u²J� Î̈UŠU³B� ÊËdAŽ U¼œbŽË `OÐUB*« s� WŽuL−�

rŁ Æ U?ŽU?Ý fL?š …b* W?Žu?L?:« X¾?O?{√ «–≈ © «Ë∂∞¨X�u?� ±±∞®

ÆbŠ«u�« ÕU³B*« W�ËUI� V�Š«

∫q‡‡(«

bŠ«u�« ÕU³B*« W�UÞ ™ `OÐUB*« œbŽ Ω WOK� UÞ

s�e�« ™ ÕU³B*« …—b� ™ `OÐUB*« œbŽ Ω WOK� UÞ

 ≥∂∞∞ ™ µ ™ ∂∞ ™ ≤∞ Ω

‰uł ≤±∂∞∞∞∞∞ Ω

WŽUÝ Æ «Ë uKO� ∂ Ω                      Ω

∫ÊS� bŠ«u�« ÕU³B*« W�ËUI� —«bI� »U�(Ë

                 Ω ©b�®  ÕU‡‡³B*« …—b�

 ©                    ®                              Ω ©Â®  ÕU³B*« W�ËUI�    ∴

ÆÂË√ ≤∞±[∑ Ω ÕU³B*« W�ËUI�

±¥¥∞∞∞∞

≥∂∞∞∞∞∞

‰uł

WO½UŁ

≤
‡ł

b�

±±∞™±±∞

∂∞
Ω

≤
‡ł

Â

X�u�™X�u�

 «Ë

≥∂∞∞∞∞∞

≤±∂∞∞∞∞∞
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≤∞π

w� —U*« wÐd?NJ�« —U?O²�« Ê√ XLKŽ wÐd?NJ�« —U?O²K?� WHK²?<«  «dO?ŁQ²K� p²?Ý«—œ s�

W?�ËUI?� V³?�Ð W¹—«d?Š W�UÞ v�≈ ‰u?×?²ð w²�« WO?ÐdNJ�« W?�UD�« s� Î«¡e?ł d?��¹ q�u?�

Æ—UO²K� W½uJ*« WM×A�«  ö�U( pK��«

W�UD�« s� ¡e?ł ‰u% ”UÝ√ vKŽ UNKLŽ …d?J� ÂuIð w²�« WOÐdNJ�« …e?Nł_« œbŽ Ê≈

q¦�® Î«b?ł Ï…dO¦?� ≠ WO?�uO�« pðUO?Š w� UNKL?F²�ð w²�«Ë ≠ W¹—«d?Š W�UÞ v�≈ W?OÐdNJ�«

w� wÐdNJ�« —UO²K� W¹—«d(«  «dOŁQ²?�« pKð WOL¼√ b�R¹ Íc�« d�_« ©…«uJ*« Ë√ W½U���«

ÆWO�uO�« UMðUOŠ

q�u?� w� …b�u²*« …—«d?(« W?OL?� —«b?I� U?NO?KŽ n�u²¹ w²�« q?�«uF�« w¼ U?� sJ�Ë

øtO� wÐdN� —UOð —Ëd� bMŽ

”«d?� w?� ’u?B? ?)« «c?NÐ W? ?OKL?F�« W?Ðd?−?²?�« ¡«d?łSÐ r� ‰«R? ?��« «c¼ sŽ WÐU? ?łû�

ÆWDA½_«

—Ëd?� bMŽ q�u?� w� …b�u?²*« …—«d?(« WO?L?� —«b?I� Ê√ k?Šö²?Ý WÐd?−?²�« pKð s�

∫WOðü« q�«uF�« vKŽ n�u²¹ ¨tO� wÐdN� —UOð

≤
  α UÞ  ∫YOŠ   q�u*« w� —U*« wÐdNJ�« —UO²�« …bý  ≠ ±

—UO?²�« …b‡ý lÐd‡� l� ÎU‡¹œd‡Þ VÝUM²ð q�u� w� …b‡�u?²L‡�« …—«d‡×‡�« WO?L�® Ê√ Í√

Æ©tO� —U‡L‡�«

Â α UÞ  ∫ Â q�u*« W�ËUI�  ≠ ≤

W?�ËU?I?� l� ÎU¹œdÞ V?ÝUM²ð q�u?� w� WJKN?²?�?*« W¹—«d?(« W?�UD�« W?O?L?�® Ê√ Í√

Æ©q�u*«

“α UÞ ∫YOŠ     Æ ©“® —UO²�« t�öš d1 Íc�« s�e�« ≠≥ 

Æ©—UO²�« —Ëd� s�“ l� ÎU¹œdÞ VÝUM²ð W�u×²*« W�UD�« WOL�® Ê√ Í√

 Heat effects of DC ¨dL²�*« —UO²K� W¹—«d(«  «dOŁQ²�«

WJKN?²�*« W�UD�« W?OL?� —«bI� »U?�( W?O³¹d−?²�« ZzU²M�« W?Ý«—bÐ ‰uł r�U?F�« ÂU�

w=L? ÔÝ Íc�« ÂU?N�« t½u½U?� v�≈ p?�– s� q�uðË ¨t?O?� wÐd?N?� —U?Oð —Ëd?� bMŽ q�u?� w�

Æ©‰uł Êu½U�® tLÝUÐ

©Joul’s law® ¨‰u‡ł Êu‡½U‡�

http://www.e-learning-moe.edu.ye/



≤±∞

W? ?OzU?Ðd? ?NJ�« W? ? ?�UD�« Ê√ kŠö?ð Ê√ sJ1 ©µ®Ë©¥® 5²? ?�ö? ? ?F�« v�≈ dE?M�UÐ ∫WE?Šö??�

∫Ê√ Í√ ¨W�ËUI*«Ë s�e�«Ë —UO²�« lÐd� l� VÝUM²ð

 
≤
  α dŠ

 Â α dŠ

 “ α dŠ

 “ ™ Â ™ 
≤

  α dŠ    ∴

 “ ™ Â ™ 
≤

  ™ XÐUŁ —«bI� Ω dŠ  

T�UJ*« Ë√ ¨©‰u?ł T?�UJ�® Í vL?�¹Ë   ©    ® ÍËU?�¹ XÐU? ?¦�« —«b?I*« «c¼

Æ”UOI�«  «bŠË vKŽ bL²F¹Ë ¨Í—«dŠËdNJ�«

∫Í√ WJKN²�*« W�UDK� wM�e�« ‰bF*« wN� W�UD�« ÁcN� …—bI�« U�√

q� l� ÎU¹œdÞ VÝUM²ð tO� wÐd?N� —UOð —Ëd� bMŽ pKÝ w� …b�u²*« …—«d?(« WOL�ò

Æå —UO²�« —Ëd� s�“Ë ¨tO� —U*« —UO²�« …bý lÐd� Ë pK��« W�ËUI� s�

©∑® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ             dFÔÝ         “ ™
 
Â ™ 

≤
  ™      Ω dŠ  ∴

¨bN?−K� X�uH�«Ë ¨—UO²?�« …bA� dO³?�√® ∫WOKLF�« ”U?OI�«  «bŠË X�b�?²Ý« «–≈Ë

Æ©dFÝØ‰uł ¥[±∏® ÊuJð ‰uł T�UJ� WLO� ÊS� ª©s�eK� WO½U¦�«Ë ¨W�ËUILK� ÂË_«Ë

Æ dF��UÐ ÊuJ²� ©dŠ® …—«d(« WOL� ”UO� …bŠË U�√ ÆdFÔÝØÃ—« 
∑
±∞ ™ ¥[±∏ Ω Í  Ë√

W?�UD�« —«b?I?� ∫t?½QÐ ·d?F¹Ë ©¥® W�œU?F*« o¹dÞ sŽ t? ?H¹d?Fð sJ1  ∫‰u?'« n¹d?Fð

©b?Š«Ë® t?O?�d?Þ 5Ð b?N?'« ‚d?� q�u?� w?� WJKN?²?�*« W?O?Ðd?NJ�«

Æ…bŠ«Ë WO½UŁ …b* dO³�√ ©bŠ«Ë® tðbý wÐdN� —UOð tÐ d1Ë ¨X�u�

¨wzUÐd?NJ�« —bB*« s� …c?HM²�*« ©UÞ®W?OzUÐdNJ�« W?�UD�« —«bI?� V�Š« ∫©∂®‰U?¦�

—Ëd?� bMŽ ÂË√ ±∞ Ω t?²�ËU?I?� pKÝ w� …b�u?²*« ©dŠ® W¹—«d?(« W?�UD�«Ë

ÆozU�œ ©∑® …b* dO³�√ ©≤® tðbý wÐdN� —UOð

©∏® ÆÆÆÆÆÆÆ            Ω …—bI�«  Ë√ ¨  «Ë              Â ™ 
≤
  Ω …—bI�«

Æ ©±±® qJý

∫Ê√ v? ? ?K? ?Ž h? ? ?M? ?¹Ë

±

Í

±

Í

 ∫ Ê√ b$ ©µ® W�œUF*« l� ©∑® W�œUF*« W½—UI0Ë

©∏® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                                           dŠ Í Ω  UÞ

dŠ Í

“
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≤±±

ÆdO³�√ ≤ Ω   ¨ ÂË√ ±∞ Ω Â   ¨       WO½UŁ ¥≤∞ Ω ∂∞™∑  Ω “  ∫q‡(«

  “ ™ Â ™ 
≤
  Ω UÞ WJKN²�*« WOzUÐdNJ�« W�UD�«

¥≤∞ ™ ±∞ ™ ≤™≤ Ω UÞ   

 ‰uł    ±∂∏∞∞ Ω UÞ

                        Ω        Ω                      Ω dŠ  …b�u²*« W¹—«d(« W�UD�«

dFÝ  ¥∞±π Ω dŠ

∂∞ tO�dÞ 5Ð bN?'« ‚d� q�u� w� …b�u²*« dF��UÐ …—«d(« W?OL�  V�Š« ∫©∑®‰U¦�

Æ…bŠ«Ë WŽUÝ …b* dO³�√ ©≤® tðbý —UOð tÐ d1Ë Î̈U²�u�

 “ ™ ‡ł ™    Ω UÞ  ∫q‡(«

 ∂∞™ ∂∞™ ∂∞™ ≤ Ω 

‰uł ¥≥≤∞∞∞ Ω 

dFÝ ±∞≥≥¥π  Ω                             Ω                  Ω       Ω dŠ

Í

 “ ™ Â ™ 
≤
 

“™ ‡ł™  

Í

ÊuÐdJ?�« s� 5³D?� tKš«œ fL? ? ?ž«Ë ¨dDI*« ¡U*« s?� W? ?O? ?L? ?� t?Ð ÎU? ?O? ?łU? ? ?ł“ Î¡U½≈ c? ?š   ≠

Æd²�u½UHKłË ¨ÕU²H�Ë ¨W¹—UDÐ w³DIÐ 5KB²�

Æd²�u½UHK'« dýR� kŠôË ¨…dz«b�« oKž√   ≠

øb¼UAð –U�

Æd²�u½UHK'« dýR� kŠôË ¨dDI*« ¡U*« v�≈ ÂUFD�« `K� s� WOL� n{√   ≠

ÆÎUOÐdN� `�U*« ¡U*«Ë ¨dDI*« ¡U*« s� q� nOMBð pðb¼UA� s� Z²M²Ý«

¡Íœ— dDI*« ¡U*« Ê√ WEŠö?� pMJ1 ÆW�UF�« p?ð«b¼UA�Ë W?IÐU��« pðU?�uKF� s�

bOł `³B¹ t½S� ÂUFD�« `K� s� ÎöOK� dDI*« ¡U*« v�≈ XH{√ «–≈ ULMOÐ Î̈UOÐdN� qO�u²�«

Æp�– s� b�Q²K� w�U²�« jO�³�« ◊UAM�UÐ ÂUOI�« sJ1Ë ÆÎUOÐdN� qO�u²�«

 ¨dL²�*« —UO²K� WOzUOLOJ�«  «dOŁQ²�«

 ‰uł±∂∏∞∞

dFÝØ‰uł ¥[±∏

 ©≤®◊UA½

UÞ

Í

UÞ

Í

∂∞™∂∞™∂∞™≤

¥[±∏
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≤±≤

`K*«Ë ¨dDI?*« ¡U*« s� q� VO?�dð vKŽ ·d? ?F?²½ Ê√ UMOKŽ Àb?Š U?� d? ?�?H½ wJ�Ë

p�– ZzU?²½ W�dF?� rŁ ¨VO�d?²�« «c¼ vKŽ ¡U*« w� `K*« ÊUÐË– d?OŁQð W�dF?�Ë Î̈UOzU?OL?O�

Æ¡U*« w� ÂUFD�« `K� ‰uK; wÐdNJ�« qO�u²�« WO�¬ ÃU²M²Ý«Ë ¨wÐdNJ�« qO�u²�« vKŽ

5½u¹√ lL−¹ ¨wÐdN� VD� wzUMŁ ≠ …bŠ vKŽ yq�≠ `K*«Ë dDI*« ¡U*«  «—– q¦9

w� `{u? ?� u¼ U? ?L?� W? ?O½u¹√ jÐ— …u? ?� ÎU?OzU? ?O? ?L?O? ?� U?L? ?NMOÐ jÐd?¹Ë ¨ÎU?OÐd? ?N?� 5?HK²?�? ?�

ÊUÐË– bMŽ s?J�Ë Î̈U?OÐd?N? ?� qO?�u?²�« w?¾¹œ— U?L?NK?F?−¹ jÐ«d?²�« «c?¼Ë ¨©±≤®qJA�«

s� wÐd? ?N?� dðuðË b? ?ý W?OKL? ?F� lC?�ð `?K*« VD�  U?OzU?MŁ ÊS?� ªdDI*« ¡U?*« w� `K*«

qJ� jÐ«Ëd�« pJHð v�≈ ÍœR¹ «c¼Ë ¨`K*« »UD�√ ‰uŠ n²Kð w²�« ¡U*« VD�  UOzUMŁ

wÐdNJ�« qO�u?²�« w� UN²�—UA�Ë W?³�U��«Ë ¨W³łu*«  U½u¹_« —d%Ë ¨U¼d?�JðË ULNM�

ÆÎUOÐdN� qO�u²�« ÓbOł p�cÐ `³B¹ Íc�« ‰uK×LK�

W? ?O�¬ ÃU?²?M²?Ý« Âb? ?Ið U? ?� ‰ö?š s?� pMJ1Ë

w²�«  q?O�U? ?;« Ë√ ¨qz«u? ? ?�K� wÐd? ? ?NJ�« qO? ? ?�u? ?²�«

Æ©Electrolytes® WO²O�Ëd²J�≈ qO�U×� vL�ð

 U½u?¹_« WDÝ«uÐ r?²ð qO? ? ?�u? ? ?²�« W? ? ?OKL? ? ?F? ? ?�

¨‰uK;« w� W½uJ?²*« W?³�U?��«  U½u¹_«Ë ¨W?³?łu*«

‰uK?×? ?� w?� 5Ýu? ? ?L? ? ?G? ?� 5?³D� q?O? ?�u?ð bMF? ? ?�

¨wÐd?N?� b?N?ł ‚d?� —b?B?� WDÝ«uÐ w²?O�Ëd?²J�≈

VD?I�« u? ? ?×½ »c? ? ?−?Mð W? ? ?³? ? ?łu*«  U?½u¹_« ÊS? ? ?�

VDI�« u×½ »c−Mð W³�U��«  U½u¹_«Ë ¨V�U��«

VÝd?²ðË ¨‰uK;« w?� wÐd?N?� —U?Oð d1Ë ¨Vłu*«

vL? ?�ðË ¨V�U?�?�« VDI�« vKŽ …œU*« s?� W?O? ?L?�

‰uK?×? ? ?L?K� wÐd? ? ? ?NJ?�« qOK?×? ? ?²? �« W? ? ?OK?L? ? ?F? �« Ác¼

Æ©Electic analysis®

W? ?OKL? ? ?F�«  w� Âb? ?�? ?²? ?�*« “U? ?N? ? ?'« vL? ?�¹Ë

ÆwÐdNJ�« qOK×²�« œuLFÐ

Æ©±≤® qJý
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≤±≥

©Faraday Laws for Electrical analysis® wÐdNJ�« qOK×²K� Í«œ«—U� U½u½U�

w²�« WO?{U¹d�«  U�ö?F�«Ë ¨wÐdNJ�« qOK?×²�« ZzU²½ ÊU?Ý—b¹ Ê«cK�« ÊU½u½U?I�« UL¼Ë

qOK×?²K� Í«œ«—U?� U½u½U?� ∫tL?ÝUÐ X³?²?� b?�Ë Í«œ«—U� r�U?F�« U?N?Ý—œ YO?Š ªUL?N?LEMð

ÆwÐdNJ�«

©Faraday: l’st Law® ¨‰Ë_« Í«œ«—U� Êu½U�

Ê√ v�≈ ÷dG�« «c?N� U¼«dł√ w²�« »—U?−²�« ZzU?²½ ‰öš s� Í«œ«—U� r?�UF�« q�uð

W?O? ?L?� l� ÎU¹œdÞ V?ÝUM²ð wÐd? ?N?� qOK% œu? ?L?Ž w� WKK?×?²*« Ë√ ¨W?³? ?Ýd?²*« …œU*« W?K²?�

Æ qOK×²�« œuLŽ w� …—U*« WOÐdNJ�« WM×A�«

∫Ê√ Í√

Æ…—U*« WM×A�« WOL� ©

c
 ”® ¨ W³Ýd²*« …œU*« WK²� ©„® YOŠ  ª   

c
 ” α „

Æ

c
 ” ™ XÐUŁ —«bI� Ω „   ∴

t� e‡�d?¹Ë ¨…œU?LK� w?‡Ðd?NJ�« w?zU?O? ?L?OJ�« T�U?J*« XÐU?¦�« —«b? ?I*« «c¼ vK?Ž oKD¹Ë

Æ‡  e‡�d�UÐ

Æ “ ™   Ω 

c
 ” sJ�Ë          Æ 

c
 ” ™ ‡  Ω „   ∴

 ©π® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ    “ ™   ™ ‡  Ω „   ∴

Æ —UO²�« —Ëd� s�“ u¼ ©“® YOŠ

j³?N??� vKŽ ¨W?³??Ýd?²*« …œU*« WK?²?� u¼ …œU?LK?� wÐd?NJ�« wzU? ?O?L?OJ?�« T�UJ*« ∫n¹d?Fð

Æt�öš Âu�u� ©bŠ«Ë® U¼—«bI� WOÐdN� WM×ý —Ëd� bMŽ wÐdN� qOK% œuLŽ

ÆÂu�u�Ør−� Ω tÝUO� …bŠËË

 «d?²M� wÐd?N?� qOK% œu?L?Ž œuŁU?� vKŽ W?³Ýd?²*« W?C?H�« WK²?� V�?Š« ∫ ©∏®‰U?¦�

ÎULK?Ž ozU�œ fLš …b?* dO³?�√ ©≤® tðbý wÐd?N� —U?Oð tO?� Òd� «–≈ W?CH�«

∫u¼ WCHK� wÐdNJ�« wzUOLOJ�« T�UJ*« ÊQÐ

ÆÂu�u�Ørł  ∞[∞∞±±±∏ Ω  WC� „   

ÆWO½UŁ ≥∞∞ Ω ∂∞™ µ Ω “   ∫q‡(«

∫Ê√ b$ ©π® W�öF�« s�  ∴
Æ rł ∞[∂∑∞∏  Ω  ≥∞∞ ™ ≤ ™ ∞[∞∞±±±∏  Ω “ ™   ™ ‡  Ω  „
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≤±¥

œ«u*« pKð qO�U?; w?ÐdN?� qO?K% …b?L?Ž√ w� WKK×?²*« Ë√ ¨W?³?Ýd?²*« œ«u*« q²?�ò

ÆåWOzUOLOJ�« UNð«R�UJð l� ÎU¹œdÞ VÝUM²ð

∫©Faraday 2'nd Law® ¨w½U¦�« Í«œ«—U� Êu½U�

…œU*« Ÿu½ ·ö?²?šU?Ð wÐd?NJ�« qOK×?²?�« ZzU?²½ ·ö?²?š« g�UM¹ Íc?�« Êu½U?I�« u¼Ë

∫Ê√ vKŽ hM¹Ë WOÐdNJ�« WM×A�« WOL� fHM� W³Ýd²*«

©±≥® qJý

 «d?²½ qO�U×?� s� q� w� Âu�u?�  
 
 ”   U¼—«b?I� W?OÐd?N� W?M×ý  d?� «–≈ t½√ Í√

pKð w� W? ?³?Ýd?²*« œ«u*« q²?� ÊS? ?� ªÂu¹œu?B�« b¹—uK�Ë ¨”U? ?×M�«  U?²¹d?³? ?�Ë ¨W?C?H�«

ÆUNM� qJ� WOzUOLOJ�«  «R�UJ²�« l� W³ÝUM²� ÊuJð …bLŽ_«

”U×M�«Ë WCH�« s� qJ� wÐdN� qOK% …b?LŽ√ w� bŠ«Ë wÐdN� —UOð —Ëd� bMŽ Í√

∫ÊS� Âu¹uB�«Ë

ÆÂu¹œuB�« R�UJð ∫ ”U×M�« R�UJð ∫ WCH�« R�UJð Ω Na„ ∫ Cu„ ∫ Ag„

∫ÊœUF*« ¡öÞ ≠ ÎôË√

U?N? ?²?L? ?O?� l�— q?ł√ s�  «eKH�« iF? ?³Ð vKDð w²?�« w½«Ë_« iF?³?Ð XF?L? ?Ý pKF�

ÆUNOKŽ ÿUH×K� Ë√ ¨WO�UL'«

qz«u�K� wÐdNJ�« qOK×²�« vKŽ  UIO³Dð
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≤±µ

WOKLŽ Âb?�²�ð ªWO�U{ù« œ«u*«Ë ¨Vz«u?A�« WŽuL−� s� wK�_« Êb?F*« WOIM²�Ë

Æ©±µ® r�— qJA�« w� 5³*« “UN'« Â«b�²ÝUÐ p�–Ë ¨wÐdNJ�« qOK×²�«

w� Î«œu½¬ q¦?L?O� t?²?O?IMð œ«d*« d?BM?F�« vKŽ Íu?²?×¹ Íc�« ÂU?)« d?−?(« oKF¹ t?O?�Ë

W? ?O½b? ?F? ?� V�«u? ?� q?Jý vKŽ Íc�« œu?ŁUJ�«  l{u¹Ë ¨d? ?B?MFK� wÐd? ?N? ?� q?OK% œu? ?L? ?Ž

WOM�“ …d²?H� qOK×²�« œuLŽ w� wÐdNJ�« —UO?²�« —Ëd� bMF� ÆhK�²�*« ÊbF*« q?³I²�ð

qB×M� ÂU)« d−(« s� wH²�ðË V�«u?I�« qš«œ VÝd²ð wIM�« ÊbF*«  «—– ÊS� WO�U�

ÆwIM�« ÊbF*« …œU� vKŽ V�«uI�« s�

©±µ® qJý

∫ÊœUF*« WOIMð ∫ÎUO½UŁ

s� ÊœU? ? ?F*« hK?�? ?²? ? ?�ð U? ?� Î«d? ? ?O? ?¦? ? ?�

s� WŽu?L−� vKŽ Íu²?% WOFO³?Þ  U�Uš

Êb? ? ?F*« l� W? ? ?O? ?�U? ? ?{ù« œ«u*«Ë ¨Vz«u? ? ?A�«

Æt�ö�²Ý« œ«d*« wK�_«

wÐdNJ�« qOK×²�« WDÝ«uÐ ÊœUF*« ¡öÞ ©±¥® qJý

wÐd?NJ�« qOK×?²�« WOKL?Ž Âb?�²?�ðË

¨WMO? ?L?¦�«  «eK?H�« b?ŠQÐ ÊœU? ?F*« ¡öÞ w�

n×? ? ? ? ?²? �«Ë ¨W? ? ? ?O? �eM*«  «Ëœ_« ¡ö?Þ q¦? ? ? ? ?�

ÆWCH�UÐ

qJA?�« w� 5³*« “U? ?N? ?'« Âb?�? ?²? ?�¹Ë

l?{u¹ Y?O? ? ? ? ?Š p�– q?O? ? ? ? ?³? ? ? ? ?Ý w� ©±¥®

w� ©j³? ?N? ?�® Î«œu?ŁU?� Á¡ö?Þ œ«d*« r�? ?'«

qO?�U? ? ?;« b? ? ? ?Š_ wÐd? ? ? ?N? ? ? ?� qOK?% œu? ? ?L? ? ? ?Ž

…œUL?� t�«b�?²Ý« œ«d*« eKHK� W²?O�Ëd²J�ù«

fH½ s� ©bFB?�® Î«œu½¬ Âb�²�¹Ë ¡öÞ

WOM�“ …d?²H� wÐd?N� —UOð —d?1Ë ÆeKH�« …œU�

eKH�« s� W?O�U� W?I³Þ VÝd²ð v?²Š WO?�U�

ÆÁƒöÞ œ«d*« ¡U½ù« vKŽ

ÎU³?ÝUMð ÁƒöÞ œ«d*«Ë j³N*« w� Ÿu{u?*« r�'« vKŽ W³?Ýd²*« …œU*« WO?L� VÝUM²ðË

Æ‰Ë_« Í«œ«—U� Êu½UI� ÎUI³Þ Á—Ëd� s�“Ë œuLF�« w� …—U*« —UO²�« …bý l� ÎU¹œdÞ
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ÆdL²�*« —UO²K� ·uýdO� w½u½U� d�–Ô« ∫±”

∫WO�U²�«  Už«dH�« qL�√ ∫≤”

ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆËÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ w� wÐdNJ�« qOK×²�« Âb�²�¹   ≠

n�u? ? ? ?²?ð q�u? ? ? ?� w?� …—«d? ? ? ?Š v�≈ W�u? ? ? ?×? ? ? ? ?²*« W? ? ? ?OÐd? ? ? ?N?J�« W? ? ? ?�U?D�« —«b? ? ? ?I? ? ? ?�   ≠

ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ¨ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ¨ÆÆÆÆÆÆÆwKŽ

ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ∫u¼ …œULK� wÐdNJ�« wzUOLOJ�« T�UJ*«   ≠

ÆWŽUÝÆ «ËuKO� ÆÆÆÆÆÆÆÆ Ω ‰u'«   ≠

Æ©‰uł T�UJ�® ¨©Í® Í—«dŠ ËdNJ�« T�UJ*« »U�( WOKLŽ WÐd& Õdý« ∫≥”

ÂË√ ©µ∞® t²�ËU?I� pKÝ w� …—«dŠ v�≈ W�u×?²*« WOÐdNJ�« W�UD�« —«b?I� V�Š« ∫¥”

ÆozU�œ …dAŽ …b* dO³�√ ©≤® tðbý —UOð tO� d� «–≈

ÆtÝUO� …bŠË d�–Ô«Ë ¨‰uł T�UJ� ·dŽ ∫µ”

Æw½U¦�« Í«œ«—U� Êu½U� h½ d�–« ∫∂”

d1 WC?H�«  «d²M� wÐdN?� qOK% œuLŽ œuŁU?� vKŽ W³Ýd?²*« WCH�« WK²?� V�Š« ∫∑”

Ê√ XLKŽ «–≈ W? ?ŽU?Ý ©≤¥® U¼—«b?I? ?� W?OM�“ …d? ?²?H� d?O? ?³?�√ ©±∞® tðb?ý —U? ?Oð tÐ

ÆÂu�u�Ørł ∞[∞∞±±±∏ Ω WCHK� wzUOLOJ�« T�UJ*«

?? …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð
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…b‡Šu‡�«

W‡F‡ÝU‡²�«

WO�OÞUMG*«  «dOŁQ²�«Ë WO�OÞUMG*«

Magnetism and wzUÐdNJ�« —UO²K�

 magnetic effect of an electrical current

…bŠu�« ·«b¼√

·d?F?ð Ê√ vKŽ Î«—œU?� ÊuJð Ê√ …b? ?Šu�« Ác¼ W? ?Ý«—œ s� ¡U?N?²?½ô« b?FÐ pM� l�u? ?²¹

∫WOðü« WOLKF�« ÂuNH�«

fOÞU?MG*« ≠ w	? ?O?ÞUMG*« iO? ?H?�« ≠w	? ?OÞUMG?*« ‰U? ?:« ≠ W? ?O? ?	? ?OÞUM?G*« …u? ?I�« ≠ 

ÆwŽUMB�« fOÞUMG*« ≠wFO³D�«

Ærz«b�«Ë X�R*« fOÞUMG*« 5Ð ‚dHðË ¨WO	OÞUMG*« WFO³D�« dÒ	Hð ≠

Æw	OÞUMG*« ‰U:« …býË ¨WO	OÞUMG*« …uI�« ÂuNH� 5Ð ‚dHð ≠

Æ5³D� 5Ð WO	OÞUMG*« …uI�« UNOKŽ n�u²ð w²�« q�«uF�« d
cð ≠

ÆtÐ WIKF²*« qzU	*« q%Ë ¨WO	OÞUMG*« …uIK� ÂUF�« Êu½UI�« Z²M²	ð ≠

ÆjMGL²�« ‚dÞ iFÐ d
cð ≠

WM×? ?ý vKŽ ÎU?O?	? ?OÞUMG? ?� ÎôU?−?� U?N?Ð dŁR¹ w²�« W?O? ?	?OÞUM?G*« …u?I�« —«b?I? ?� 5ÒFð ≠

ÆtO� W
d×²� WOzUÐdN


Æw	OÞUMG*« ‰U:« ◊uDš ’«uš wL	ð ≠

ÆWO	OÞUMG*« »UD�_« l{u� 5FðË ¨w	OÞUMG� VOCI� w	OÞUMG*« ‰U:« ÎUOKLŽ jD
ð ≠
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Æw	OÞUMG� ‰U−� w� WM×ý W
dŠ nBð ≠

—U? ? ?Oð —Ëd‡� s?Ž TýUM�« w?	‡OÞU?MG*« ‰U? ‡:UÐ W‡?�U? ?)« »—U? ? ?−? ?²? �«  ÎU? ?O?KL? ?Ž Íd? ? ?& ≠

∫w� dL²	� wzUÐdN


ÆrOI²	� pKÝ ≠  √ 

ÆÍdz«œ nK� ≠ »

Æw½ËeKŠ nK� ≠ ‡ł

ÆÎUOzUÐdN
 Î«—UOð qL×¹ q�u� vKŽ …dŁR*« WO	OÞUMG*« …uI�« —«bI� błuð ≠

5L? ?O?I?²? ?	?� 5JK?Ý 5Ð W�œU?³? ?²*« W?O? ?	?OÞUM?G*« …u?I�« —«b? ?I?� ÎU?O? ?{U¹— Z²M²? ?	ð ≠

ÆwzUÐdN
 —UOð ULNO� d1 5¹“«u²�

Æ…bŠu�« Ác¼ w� W�öF�«  «– qzU	*« q% ≠

»c'« WO�Uš w¼Ë WO	OÞUMG*« WO�U)« nA²
« s� ‰Ë√ r¼ 5OMOB�« Ê√ bI²F¹

YO?Š »UD�_« 5Ð d?�UM²�«Ë »c?'« WO?�U?šË œ«u*« iF³?�  UO?	?OÞUMG*« U?NJK²9 w²�«

lD� »c& …—U?−(« iFÐ Ê√ kŠu� U?OÝ¬ s� ¡e?ł d³²?Fð w²�«Ë UO?	OMG� W?IDM� w� t½√

WK?�U? ?(« …—U? ? ?−? ? ?(« Ë√ ©Leading stones® W? ? ?³? ? ?ŠU? ?	?�« …—U? ?−? ? ?(UÐ X?O? ?L? ? ?	? ? ?� b¹b? ? ?(«

vL? ? ? ?	ð b?¹b? ? ?(«  U? ? ? ?�U? ? ?š s?� Ÿu½ sŽ …—U? ? ? ?³? ? ? ?Ž …—U? ? ?−? ? ? ?(« Ác¼ Ê√Ë ¨©Loadstone®

Æ©Fe3O4®w	OÞUMG*« b¹b(« bO	
√ Ë√ XO²OMłU*«

‰ULA�« jš u×½ t−²ð UN½S� W
d(« …dŠ X
dÔðË ◊uO
Ð …—U−(« Ác¼ XIKÔŽ «–≈Ë

‰Ë√ X½U? ? ?
 WK�U? ?(« …—U? ? ?−? ?(« Ë√ W? ?O? ?	? ? ?OÞUMG?*« …—U? ?−? ?(« Ác¼ ¨5?O? ?�«d? ?G? ? ?'« »uM'«Ë

ULMO?Š —U×³�« w?� sH	�« œUý—ù …—U?−(« Ác¼ ÊuOMO?B�« Âb
²?Ý« b�Ë ¨  U?	OÞUMG*«

 ÆWK�u³K� ÎUł–u/ …—U−(« Ác¼ s� «uFM�

sJ�Ë jI?�  ö�u?³�« w� X	O� W?O	?OÞUMG*« WO?�U)« ÊS?� d{U(« X�u?�« w� U�√

 «d? ?³J� w�Ë W? ?OzUÐd? ?NJ�« ÕË«d*« w�Ë ¨n?ð«u?N�« w�Ë W? ?OzUÐd? ?NJ�« ”«d? ?ł_« w� ÎU? ?C¹√

¨ p�– d?OžË  ö?−	*« w� W?�b?
²?	*« WO?FL?	�« WÞd?ý_«Ë u¹bO?H�« WÞdý√Ë  u?B�«

ÆwzUÐdNJ�« —UO²K� w	OÞUMG*« dOŁQ²�« vKŽ UNKLŽ w� bL²Fð UNFOLłË

wzUÐdNJ�« —UO²K� WO�OÞUMG*«  «dOŁQ²�«Ë WO�OÞUMG*«

(Magnetism and magnetic effect of an elctrical current)

http://www.e-learning-moe.edu.ye/



≤±π

©±® ◊UAM�«

WO�OÞUMG*« »UD�_«Ë ¨fOÞUMG*«

©Mangetic poles, and magnetism®

U�Ë øt� pH¹dFð UL� ¨fOÞUMG*« ÂuN?H� vKŽ WIÐU	�« p²Ý«—œ w� X�dFð bI�

øWO	OÞUMG*« dOž œ«u*«Ë ¨WO	OÞUMG*« œ«u*UÐ vL	ð w²�« œ«u*«

ÆWO	OÞUMG*« dOžË ¨WO	OÞUMG*« œ«u*« s� qJ� WK¦�√ d
–« ≠

dš¬ dŁR?� „UM¼ fO� Í√ ¨W
d(« dŠ ÊuJ¹ YO?×Ð jO
Ð tDÝË s� ÎU³O?C� oKŽ ≠

ÆtOKŽ dŁR¹

øÁU�dÞ dI²	¹ ÁU&« Í√ w� ≠

vL?	¹Ë ¨5O?�«d?G? ?'« »uM'«Ë ¨ ‰U?L?A�« ÁU?&« w� d?I?²?	¹ fO?ÞUMG*« Ê√ b?−?²?Ý

sŽ YŠU?³�« VDI�« Ë√ w?�UL?A�« V?DI�UÐ w�«d?G?'« ‰U?L?A�« u?×½ t?−?²¹ Íc�« VDI�«

»uM'« u? ?×½ t?−?²¹ Íc�« V?DI�« U?�√Ë ¨©N® ‘ ∫e?�d�U?Ð t� e?�d½ Ê√ sJ1Ë ¨‰U? ?L?A�«

t� e? ‡�d?¹Ë ¨»u‡M? ‡'« s?Ž YŠU? ? ? ?³? �« VDI?�« Ë√ ¨wÐu?M'« V?‡D‡?I�U?Ð v‡L?‡	?¹ w�«d? ? ? ?G? ‡'«

Æ©S® Ã ∫e‡�d‡�UÐ

w� ÊU¹ËU?	²?� UL?NMJ�Ë ¨ŸuM�« w� 5HK²?
?� 5³D� fOÞUMG?� qJ� ÊS� ªw�U?²�UÐË

ÆjI� bŠ«Ë VD� t� Í√ ÆœdHM� bŠ«Ë VD� Ë– fOÞUMG� błu¹ ôË ¨ …bA�«

t� Î̈ö?I?²?	?� ÎU?	?OÞUMG?� `³?B¹ r	?� q
 ÊS?� ª5L?	?� v�≈ f?OÞUMG*« r	? Ô� «–≈Ë

Ê√ kŠöð ·u?Ý w	?OÞUM?G?� VO?C?� v�≈ d?O?�U?	*« s� W?Žu?L?−?� XÐd?� «–≈Ë ÆÊU?³D�

ÆtO�≈ »c−Mð dO�U	*«

 ødO�U	*« rEF� lL−²ð s¹√ ≠

…œ«dÐ Â«b? ?
? ? ?²? ?ÝUÐ v�Ë_« 5²? ?I?¹dDÐ W? ?O? ?	? ? ?OÞUMG*« »U?D�_« l{u? ?� 5F?½ Ê√ sJ1

Æ©WDA½_« »U²
 dE½«®  ©WK�uÐ® WO	OÞUMG� …dÐ≈ Â«b
²ÝUÐ Èdš_«Ë ¨b¹b(«

   ∫ W‡‡‡‡O�O‡‡ÞU‡‡MG‡*« »U‡‡‡D‡�_« l‡‡‡{u‡� 5‡OFð

 ( Determination of magnetic poles )
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∫ © Kinds of magnets ®   U�OÞUMG*« Ÿ«u½√

UL?
 WO?{—_« …dA?I�«  U½uJ� w� b?łu¹ UL¼b?Š√  U	?OÞUMG*« s� ÊUŽu½ b?łu¹

·dF¹ wzUO?LO
 V
d� u¼Ë ¨XO²?OMłU*« vL	ð ¡«œuÝ …—U−Š sŽ …—U?³Ž u¼Ë ÆX�dŽ

¨ÊU	½ù« q³� s� lMB?O� dšü« ŸuM�« U�√ Æ©Fe3O4® w	OÞUMG*« b¹b(« b?O	
√ rÝUÐ

‰UJýQÐË ¨Steel –ôuH�« Ë√ VK?B�« b¹b(« Ë√ ¨©Iron® ŸËUD*« b¹b(« s?� lMB¹ b�Ë

dOžË Ídz«œ qJý vKŽ ÊuJ¹ U� UNM�Ë ¨(u) ∫·dŠ qJý vKŽ ÊuJ¹ U� UNM� WHK²
�

Æ©±® qJý p�–

©±® qJý

©≤® ◊UAM�«

f?O?ÞU?M?G?*« q?C? ? ? ? ? ? ? ? ?H?¹Ë

b?M?Ž –ôu? ? ? ? ? ? ? ?H? �« s?� ŸuM?B?*«

r?z«œ fO?ÞU?M?G? ? ? ? ? ? ?� W? ? ? ? ? ? ? ?ŽUM?�

q?C? ? ? ? ? ? ?H?¹ U? ? ? ? ? ? ? ?LM?O?Ð ¨W?DM?G?*«

bMŽ ŸËUD*« b¹b(« Â«b?
²Ý«

Æ X�R� fOÞUMG� WŽUM�

øp�– w� V³	�« U� ≠

q
 Âb
²	¹ rO� d
–« ≠

¨rz«b?�« fOÞUM?G*« s�

ÆøX�R*« fOÞUMG*«Ë

s� Èd?š_«Ë ŸËU?D*« b¹b?(« s� U?L?¼«b?Š≈ ‰uD�« w� ÊU?²?¹ËU?	?²?� ÊU? ?²?FD� ∫ «Ëœ_«

Æw³Aš q�UŠ ¨fOÞUMG� ¨b¹bŠ …œ«dÔÐ ¨VKB�« b¹b(«

Æ©≤® qJA�UÐ `{u� u¼ UL
 w³A)« q�U(« vKŽ b¹b(« w²FD� ÚX³ÓŁ  ≠±

WDMG*« rz«œ fOÞUMG� ©öŽ√ s�Ë® ULNOKŽ l{  ≠≤

Æ5²FDIK� s¹dšü« 5�dD�« s� b¹b(« …œ«dÐ »d�  ≠≥

 ø b¹b(« …œ«d³� Àb×¹ «–U� ≠

Æ5²FDI�« sŽ w	OÞUMG*« VOCI�« bFÐ√  ≠¥

øb¹b(« …œ«d³� Àb×¹ «–U� ≠

ø◊UAM�« s� ‰b²	ð «–U� ≠
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  ©¥® qJý

   ø U�OÞUMG� lMBð nO�

∫UNM� WHK²
� ‚dDÐ fOÞUMG� qLŽ sJ1

∫Stroking p�b�« ≠±

©≥® ◊UAM�«

–ôu? ?H�« s� ÎU? ?³? ?O? ?C? ?� p�œ«  ≠±

t?DÝË s?�  «d? ? ? ? ? ? ?� …b? ? ? ? ? ? ?Ž

5O? ?	? ?OÞU?MG? ?� 5³? ?O? ?C? ?IÐ

5¼U? ? ?&« w?�Ë ¨5HK?²? ? ?
? ? ?�

l�— …U?Ž«d? ?� l� s¹œU?C? ?²?�

Âb? ?
? ?²? ?	*« VDI?�« W¹U? ?N½

u¼ U?L?
 ¨ÎU?O? �U?Ž p�b�« w�

Æ©¥® qJA�UÐ `{u�

∫WDMG*« rz«œ fOÞUMG� Â«b�²ÝUÐ  ≠ √

»UD�√ b?ŠQÐ  «d� …bŽ –ôu?H�« s� VO?C� p�œ«  ≠±

Ê√ W?EŠö? ? ? ? ?� l?� b? ? ? ? ?Š«Ë ÁU? ? ? ? ?&« w�Ë ¨f?OÞU?MG?*«

q
 b?F?Ð l�dÔ¹ Ê√ bÐô p�b�UÐ Âb? ?
?²?	?*« VDI�«

Æ©≥® qJA�UÐ `{u� u¼ UL
 WJ�œ

Æt²J�œ Íc�« VOCI�« v�≈ b¹bŠ …œ«dÐ »d�  ≠≤

øb¹b(« …œ«d³� Àb×¹ «–U� ≠

 ©≥® qJý

 Stroking by Using Two permenant Magnets WDMG*« wLz«œ 5�OÞUMG� Â«b�²ÝUÐ ≠»

©≤® qJý  fOÞUMG*« l{Ë bFÐ ©»® fOÞUMG*« l{Ë q³� ©√®
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Æt²J�œ Íc�« VOCI�« v�≈ b¹b(« …œ«dÐ »Òd�  ≠≤

øb¹b(« …œ«d³� Àb×¹ «–U� ≠

∫By using direct current  dL²�� wzUÐdN	 —UOð Â«b�²ÝUÐ ≠≤

©¥® ◊UA½

∫WOðü«  «Ëœ_« ◊UAM�« «c¼ cOHM²� ÃU²%

ÕU²H� ¨W�Uł W¹—UDÐ ¨ŸËUD*« b¹b?(« s� VOC� ¨‰ËeF*« ”U×M�« s� q¹uÞ pKÝ   ≠

ÆWO	OÞUMG� …dÐ≈ ¨wzUÐdN


VO? ? ? ?C? ? ?� ‰u? ? ? ?Š ”U? ? ?×?M�« pK?Ý n�   ≠

s� d?¦
_ ÎU?O½ËeKŠ ÔÎUH� ŸËUD*« b¹b?(«

ÆVOCI�« Ÿe½« rŁ ¨WH� WzU�

W?¹—UD?³�« w?³D?IÐ  p?K	?�« w�d?Þ q�   ≠

u¼ U?L?
 o?KG?� d?O?ž ÕU?²? ?H*«Ë ¨W?�U?'«

Æ©µ® qJA�UÐ `{u�

«–U?� kŠôË ¨…dz«b�« oKž q?³� p?�–Ë ¨W?O	?OÞU?MG?� …dÐ≈ Ã—U?)« s� nK*« s� »d?�   ≠

ÆUN� Àb×¹

Æ…dÐû� Àb×¹ «–U� kŠôË ¨wzUÐdNJ�« ÕU²H*UÐ …dz«b�« oKž√   ≠

ÆnK*« qš«œ WO	OÞUMG*« …dÐù« l{Ë ¨WOzUÐdNJ�« …dz«b�« `²�«   ≠

øWO	OÞUMG*« …dÐù« ·d×Mð q¼   ≠

Æ …dÐù« ·«d×½« kŠôË ¨wzUÐdNJ�« ÕU²H*« Â«b
²ÝUÐ …dz«b�« oKž√   ≠

l{u�« w?� U? ?N? ?�«d? ?×½«Ë ¨©nK?*« Ã—U? ?š® ‰Ë_« l{u�« w� …dÐù« ·«d? ? ?×½« 5Ð Ê—U? ?�   ≠

Æ©nK*« qš«œ®w½U¦�«

w� wzUÐd? ?NJ�« —U?O?²�« ]d? ?� U?�bMŽ t½√ W?O? ?	?OÞUMG*« …dÐû?� Àb?Š U?� d?O?	? ?Hð sJ1Ë

t� ÎU?	OÞUMG?� ÊuJ¹Ë ¨b�u?²¹ ÎU?O	?OÞUMG?� ÎôU−?� ÊS� ª…dz«b?�« oKž bMŽ p�–Ë ¨pK	�«

l{Ë b?O?F½ UM½S?� ªÎ«b¹b?ý ÎU?O?	?OÞUMG?� ÎôU?−?� U½œ—√ «–≈Ë Î̈U?OÐuMł ÎU?³D�Ë Î̈U?O�U?L?ý U?³D�

Æ U	OÞUMG*« qC�√ s� ŸuM�« «c¼ d³²F¹Ë ÆVKI
 nK*« qš«œ –ôuH�« s� VOCI�«

bMŽ —U?O²�« ÁU&« ÊU?
 «–S� ª—U?O²�« ÁU?&« ‰öš s� fOÞUMG*« w³D� Ÿu½ b¹b?% sJ1Ë

  ©µ® qJý
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sJ�Ë ¨U? ?� b?Š v�≈ W? ?�u?N? ?H?� X	? ?O� W?O? ?	?OÞU?MG*« ÊuJð U? ?NÐ r²¹ w²�« W? ?O�ü« Ê≈

ÆUN�u?Š —Ëbð  U½Ëd²J�≈ U?Nð«—– Èb� œ«u*« s� ÁdO?žË ¨b¹b(« Ê√ w¼ …bzU?	�« W¹dEM�«

¨Áœd?H0 ÎU? ?	?OÞUMG? ?� …—– q
 s� qF?& œ«u*« w?� Ác¼  U½Ëd?²J�ù« W? ?
d?Š Ê√ b?I? ?²?F¹Ë

qJA?Ð …œU*« qš«œ Ÿ“u? ?²ð w²�« …d? ?O?G? ?B�«  U? ?	? ?OÞUMG*« s� b?¹b?F�« Êu?J²ð w�U? ?²�UÐË

YO×Ð ©« ∂® qJý wł—Uš w	?OÞUMG� ‰U−?� w� …œU*« œułË ÂbŽ W�UŠ w� wz«u?AŽ

Ác¼ XF{Ë «–≈Ë Æ ÂËb?F� …œU*« Ác¼ jMG9 ÊuJ¹ w�U²�UÐË W?�ËbF� rN²KB?×� ÊuJ¹

Ê√ YO?×Ð …d? ?O?G?B�«  U?O?	?O?ÞUMG*« Ác¼ rE²Mð w?ł—U?š w	?OÞUMG?� ‰U? ?−?� w� …œU*«

ÎWÓK=JÓA? Ô� d? ?šü« ÁU?&ô« w� W?OÐuM'« U?NÐUD?�√Ë ¨b?Š«Ë ÁU?&« w� ÊuJð W?O�U?L?A?�« U?NÐUD�√

Æ©‡ł∂® qJý Î«dO³
 ÎU	OÞUMG� ©W½uJ�®

s� W?Žu?L?−?� s� ÊuJ²ð U?N½√ W¹œU?F?�« W¹b¹b?(« œ«u?LK�  U?Ý«—b�«  d?Nþ√ b?I�Ë

dE½« ÆÍu? ?� fOÞUMG? ?� sŽ …—U? ?³?Ž U? ?NM� W?I?DM� q
Ë ¨©Magnetic domains® oÞUM*«

w	? ? ?OÞUMG*« ‰U? ? ?:« »U? ?O? ?ž w� w?z«u? ?A? ?Ž qJ?AÐ oÞUM?*« Ác¼ Ÿ“u? ?²ð ©»∂® q?JA�«

ÊuJð b¹b(« WFD� Ê√ Í√ ÆdHB�« ÍËU	¹ j½UG*« Ác¼ WKB×� ÊuJ¹ YO×Ð wł—U)«

tłu²ð wł—Uš w	OÞUMG� ‰U−� w� b¹b?(« WFD�  błË «–≈ sJ�Ë jMGL²�« W�ËbF�

WO�ULA�« UNÐUD�√ ÊuJð Í√ wł—U)« ‰U?:« ÁU&UÐ WFDI�« qš«œ WO	OÞUMG*« oÞUM*« Ác¼

`³?Bð w�U²�UÐË d?HB�« ÍËU?	ð ô WKB?;« ÊuJð YO×?Ð tHKš W?OÐuM'«Ë ‰U:« ÁU?&« w�

Æ  ©‡ł∂® qJý Íu�Ë dO³
 fOÞUMG� q¦9 Í√ WDMG2 b¹b(« WFD�

 ©∂® qJý

 ÍœUŽ b¹bŠ ©√®

 WO	OÞUMG*« oÞUM*« ©»®

 fOÞUMG� ©‡ł®

The theory of magnetism ∫WO�OÞUMG*« W¹dEM�«

ÊU?
 «–≈ U?�√ ÆÎUOÐuM?ł VDI�« ÊU?
 WŽU?	�« »—U?I?Ž W?
dŠ ÁU?&« w� »UD�_« b?Š√ W¹U?N½

ÆÎUO�ULý VDI�« ÊU
 WŽU	�« »—UIŽ W
dŠ ÁU&« fJŽ VDI�« «c¼ W¹UN½ bMŽ —UO²�« ÁU&«
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Ác¼ q
 t−?²ð YO×Ð b?Š«Ë ÁU&« w� fOÞUMG0 b¹b?Š WFD� p�bÐ p�– oO?I% sJ1Ë

 Æ  ÎUIÐUÝ UMF� d� UL
 dHB�« ÍËU	ðô UN²KB×� `³B²� bŠ«Ë ÁU&« w� …dOGB�« j½UG*«

øjMG2 dOž ÎU³OC� »c−¹ jMGL*« b¹b(« s� ÎU³OC� Ê√ nO
 Y×Ð« ‹

©µ® ◊UA½

  Magnefic field w�OÞUMG*« ‰U:«

 ©∑® qJý

ÊuJ?ð ‰U? ? ? ?:« …b? ? ? ?ý Ê√ WEŠö? ? ? ?� s?J1Ë

‰U? ?:« …b? ?ý q?IðË ¨5³D?I�« bMŽ …d? ? ?O? ?³? ?


ÆW?O?	?OÞUMG*« »UD�_« sŽ U½b?F?²Ð« U?LK


l� l?ÞU? ? ?I? ? ?²ð Ê√ ‰U? ? ? ?:« ◊uD) s?J1 ôË

U‡N½√ q?Ð ©b?Š«u�« fO?ÞUMG?L?K�® U‡N‡C? ?FÐ

ÆUNCFÐ l‡� W‡¹“«u‡²� Êu‡Jð

ÆÎUO³	½ …bOFÐ W�U	� s� ÎU‡	O‡ÞUMG� tO�≈ »d� rŁ ¨W�ËUÞ vKŽ b¹b(« s� ‚—Ë p³A� l{  ≠±

øfOÞUMG*« v�≈ p³A*« »c−M¹ q¼ ≠

Æ»c−M¹ v²Š d¦
Q� d¦
√ p³A*« v�≈ fOÞUMG*« »d�  ≠≤

ÆfOÞUMG*UÐ jO×¹ Íc�« eO(« w�  U¼U&ô« lOLł s� ©≤¨±® 5ðuD)« —d
  ≠≥

d?¦?
√ »d?� U?LK
Ë ¨WMO?F?� W?�U	?� bMŽ ô≈ p?³A?*« »c−¹ ô f?OÞUMG*« Ê√ kŠô

tMJ1 w²�«Ë ¨fOÞU?MG*UÐ jO% w?²�« U¼dO?ž Ë√ W?�U	*« Ác¼ Æd?³?
√ …uI?Ð p³A*« »c?$«

‰U? ?:« Ê√ Í√ Æw	? ?OÞUMG?*« ‰U? ?:« vL? ?	ð ¨U? ?N? ?O?�  j?MG? ?L?²? �« WKÐU? ?� ÊœU? ?F*« »c? ?−¹ Ê√

Á—UŁ¬ U? ?N? ? ?O? ?� d? ?NEð w²?�«Ë fOÞUM?G*UÐ jO? ?% w?²�« W? ?IDM?*« w¼ ∫fOÞUM?G* w	? ?OÞU?MG*«

l� t? ? ?F? ? ?{ËË ¨f?OÞUM?G*« qJ?ý ·ö? ? ?²? ? ?šUÐ ‰U? ? ?:« qJ?ý nK²? ? ?
?¹Ë ÆW? ? ?O? ? ?	? ? ?OÞUM?G*«

ÆÈdš√  U	OÞUMG�

Ë√ ¨b¹b? ?Š …œ«dÐË …œb? ?F?²? ?�  U? ?	?O?ÞUMG? ?� Â«b?
? ?²? ?ÝUÐ p�– kŠö½ Ê√ UM?� sJ1Ë

Æ©WDA½_« »U²
 dE½«® WK�uÐ

◊uD
Ð ·d?Fð WO?L¼Ë ◊uDš s� WŽu?L−?� s� ÊuJ²¹ w	OÞUMG*« ‰U?:« qJýË

‰ö? ?š s� d? ? ?NEð qÐ …œd? ?:« 5?F�UÐ Èdð ô W? ? ?L? ?Šœe? ?� ◊uDš w?¼Ë w	? ?OÞUM?G*« ‰U? ?:«

s� Ãd? ?
ð w	? ?OÞUMG*« ‰U? ?:« ◊uDšË ÆW? ?O?	? ?OÞUM?G?� …dÐ≈ Ë√ ¨b¹b? ?Š …œ«dÐ Â«b? ?
?²? ?Ý«

◊uDš s� jš q
Ë ¨wÐuM'« V?DI�« v�≈ WN?−?²� wM×M� qJý w?� w�UL?A�« VDI�«

X½U?
 U?LK?J� Æ ‰U?:« …b?ý d?NEð ◊uD?)« Ác¼ Æw	?OÞUMG*« ‰U?:« j?š vL?	¹ ‰U?:«

ÆWIDM*« pKð w� …dO³
 WO	OÞUMG*« …uI�« Ê√ vKŽ p�– ‰œ WÐ—UI²�
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 ©∏® qJý

 ©œ®

 ©‡¼®
 ©√®

 ©»®

©∂® ◊UAM�«

Â«b
?²ÝUÐ WOKLŽ »—U?& dł√

qB?×?²� ªW?HK?²?
?�  U?	?OÞUMG?�

W? ? ? ? ?O? ? ? ? ?	? ? ? ? ? ?OÞU?MG?*«  ôU? ? ? ? ?:« vK?Ž

r� rŁ ¨ÁU?½œ√ ‰UJý_UÐ W? ?×? ?{u*«

»U?D?�_« ¡U? ? ? ? ? ? ? ? ?L? ? ? ? ? ? ? ?Ý√ W?ÐU? ? ? ? ? ? ? ? ?²?J?Ð

ÆqJý q
 vKŽ WO	OÞUMG*«

 ©‡ł®

w	? ? ?OÞU?MG*« ‰U? ? ?:« œb? ? ?% w²�« W? ? ?O?KL? ? ?F�« »—U? ? ?−? ? ?²�«Ë WDA?½_« ÓX¹d? ? ?Úł√ Ê√ b? ? ?FÐ

øw	OÞUMG*« ‰U:« ◊uDš ’«uš s� t−²M²	ð Íc�« U� ÆtKJýË ¨ U	OÞUMGLK�

∫Ê√ Z²M²	ð Ê√ lOD²	ð

fOÞUMG?LK� w?�UL?A�« V?DI�« s� Ãd?
ð W?O?L¼Ë ◊uDš sŽ …—U?³?Ž ‰U?:« ◊uDš  ≠±

fOÞUM?G*« qš«œ w� U? ?LMOÐ ¨fOÞU?MG*« Ã—U? ?š wÐuM'« V‡D?I�« u‡‡‡‡×?½ W‡‡‡N? ?−?²? ?�

sŽ …—U³?Ž ‰U:« ◊uDš Ê_ ªw�UL?A�« VDI�« v�≈ wÐuM'« VDI�« s� t−²ð U?N½S�

Æ©Closed loop® WIKG� …ËdŽ Ë√ WIKŠ

ÆUNCFÐ l� lÞUI²ð ô ‰U:« ◊uDš  ≠≤

ÆUNCFÐ l� d�UM²ð UN½Q
Ë dNEð ‰U:« ◊uDš  ≠≥

ÆUN�uÞ s� dBIð Ê√ ‰ËU% p�c� ¨ ‰U:« bý …u� dOŁQð X% WF�«Ë UN½Q
Ë dNEð ‰U:« ◊uDš  ≠¥

ÆfOÞUMG*« s� W³¹d� ÊuJð U�bMŽ rŠœeðË ¨UNCFÐ l� »—UI²ð ‰U:« ◊uDš  ≠µ

ÆUNMŽ U½bF²Ð« ULK
 qIðË ¨5³DI�« bMŽ ◊uD)« W�U¦
 b¹eð  ≠∂

dOž œ«u*« ‰ö?š d9Ë ¨h²LÔ‡ð UN½_ ªjMGL²�« WKÐU?� œ«u*« ‰öš d9 ô ‰U:« ◊uDš  ≠∑

ÆWO	OÞUMG*«

Chracterstics of magnetic lines ∫ w�OÞUMG*« ‰U:« ◊uDš ’«uš
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w	OÞUMG� w?�ULý VD� sŽ …—U³Ž U?N� w�«dG'«

÷—ú� w?	? ?O?ÞUMG*« ‰U? ? ?:« ◊uD?š ÊS? ?� p?�c�Ë

©w	OÞUMG� w�ULý® w�«dG'« UNÐuMł s� t−²ð

©w	? ?OÞUMG? ?� »uMł® w�«d? ?G?'« U? ?N�U? ?L?ý u? ?×½

t?−?²ð ÷—_« qš«œË ¨÷—_« `DÝ Ã—U?š «c¼Ë

‰U? ? ? ? ? ?L? ? ? ? ? ?ý® w?	? ? ? ? ?O?þU?MG?*« wÐu?M?'« VD?I�« s?�

w	? ?OÞUMG?*«  w�U?L? ?A�« VD?I�« u?×?½ ©w�«d?G? ?ł

ÎU? ? ?LE²M?� ‰U? ?:« «c?¼ ÊuJ¹Ë©w�«d? ? ?G? ?ł »u?Mł® ©π® qJý

∫ w‡‡‡‡‡‡�‡OÞU‡‡M‡G*« ‰U‡‡‡‡‡:« …b‡‡‡‡ýË W‡‡‡O�OÞU‡MG*« …u‡‡‡I�«

Magnetic forces and magnetic field intensity

∫The earth magnetic field ∫ ÷—ú� w�OÞUMG*« ‰U:«

‰ULA�« u?×½ t−²¹ w�ULA�« t³D� ÊS?� tHB²M� s� w	OÞUMG?� VOC� oOKFð bMŽ

ø«–U* ÆÆÆ ≠ ÷—ú� w�«dG'« »uM'« u×½ t−²¹ wÐuM'« t³D�Ë ÷—ú� w�«dG'«

 Æ fOÞUMG� sŽ …—U³Ž ÷—_« Ê√ vKŽ ‰b¹ p�– Ê≈

»uM'«Ë w	?OÞU?MG?� wÐuMł VD� sŽ …—U?³?Ž ÷—ú� w?�«d?G?'« ‰U?L?A�« d?³?²?F¹Ë 

Æ ¡«u²Ýù« jš bMŽ ÎU³¹dIð

w�UL?A�« VDI�« l� d�UM²¹ ¨w�U?LA�« t?³D� ÊS� w	OÞU?MG� VOC?� oOKFð bMŽ p�c�Ë

w	? ?OÞUMG?*« wÐuM'« VDI?�« u?×½ »c? ?−M¹Ë ©w?�«d?G? ?ł »uMł® ÷—ú� w?	?OÞU?MG*«

 ©w�«dGł ‰ULý® ÷—ú�

øw	OÞUMG*« ÷—_« ‰U−� V³	¹ Íc�« U� Y×Ð« ≠

U?N?O?� d?N?Eð w²�«Ë fOÞUMG*U?Ð WDO?;« W?IDM*« u¼ f?OÞUMG?LK� w	?O?ÞUMG*« ‰U?:«

◊uD
Ð ·d?F?ð ◊uD)« s� W?Žu?L?−?� s?� ÊuJ²¹ ‰U?:« «c¼ Ê√Ë ¨W?O?	?O?ÞUMG*« Á—UŁ¬

Ã—U? ?š wÐu?M'« VDI�« v?�≈ w�U? ?L? ?A�« VD?I�« s� t? ?−? ?²ð w?¼Ë ¨W? ?O? ?	? ?OÞUMG?*« …u? ?I�«

U?LK
Ë »UD�_« sŽ U?½bF?²Ð« U?L?K
 qIðË ¨5³DI�« bMŽ Î«b?ł W¹u?� ÊuJ?ðË  fOÞUMG*«

‰U?:« …b? ?ý Ê√ Í√ ¨w	?OÞU?MG*« ‰U?:« …u? ?� vKŽ p�– ‰œ …d?O? ?¦?
 ◊uD)« Ác¼ X?½U?


ÆWO	OÞUMG*« …uI�« ◊uDš …œU¹eÐ œ«œeð w	OÞUMG*«
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∫5³DI�« s� q	 …bý ≠±

s� q
 …b? ?ý l� ÎU¹œdÞ VÝU?M²ð 5O?	? ?OÞUMG?*« 5³DI�« 5Ð …u? ?I�« Ê√ b?łË Y?O?Š

Æ5³DI�«

Æ©±®ÆÆÆ ©w½U¦�« VDI�« …bý® 

≤

”∝‚ ¨©‰Ë_« VDI�« …bý®

±

” ∝‚ ∫Ê√ Í√

∫Ê√ b$¨      ©≤®     ¨    ©±®        ∫5²�œUF*« v�≈ Ÿułd�UÐ

¨ 

≤

” ∝  ‚                              ¨ 

±

 ” ∝  ‚

 ∝  ‚  ∴                                 ∝  ‚

 ™ XÐUŁ Ω  ‚  ∴

©≥® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                                  ™ ‡¼ Ω ‚

Æ5³DI�« 5Ð q�UH�« j‡Ýu‡�« Ÿu½ vKŽ t²LO� n�u²ð XÐUŁ —«bI� ©‡¼® YOŠ

∫wðüU
 XÐU¦�« …bŠË Z²M²	½ Ê√ sJ1Ë

≤·

±

≤·

±

≤·

≤

” ™
 ±

”

≤·

≤

” ™
 ±

”

≤·

≤

” ™
 ±

”

¨¨

¨

∫5³DI�« 5Ð W�U�*«≠≤

ÆULNMOÐ W�U	*« lÐd� l� ÎUO	JŽ VÝUM²ð 5³DI�« 5Ð …uI�« Ê√ błË YOŠ

ÆÎUIÐUÝ UN²Ý—œ w²�« WM
U	�« ¡UÐdNJ�« w� w	JF�« lOÐd²�« Êu½U� t³A¹ «c¼Ë

Æ©≤® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                           ∝ ‚      ∫Ê√ Í√

∫q�UH�« jÝu�« Ÿu½ ≠≥

nK²?
ð YOŠ ª5³DI�« 5Ð q?�UH�« jÝu�« Ÿu½ ·ö?²šUÐ nK²?
ð …uI�« Ê√ b?łË

Æb¹bŠ Ë√ ¨Î¡«u¼ Ë√ Î̈UłUł“ q�UH�« jÝu�« ÊuJ¹ U�bMŽ ÈuI�«

∫ WO�OÞUMG*« …uIK� ÂUF�« Êu½UI�«

∫5³D� 5Ð WO�OÞUMG*« …uI�« UNOKŽ n�u²ð w²�« q�«uF�«

«c¼Ë ¨d?�UM²ð WNÐU?A?²*« »UD�_«Ë ¨»–U−?²ð W?HK²<« »UD�_« Ê√ ÎU?OKL?Ž błË b?I�

W?HK²?<« W?O? ?	?OÞUMG*« »UD�_« ∫Ê√ vK?Ž hM¹ Íc�« d?�UM²�«Ë ¨»–U?−?²?�« Êu½U?IÐ ·d?F¹

X½U?
 Î¡«u?Ý 5³DI�« 5Ð …u?I�« Ê√ ÎUC¹√ b?łËË Æd?�UM²ð W?NÐU?A²*« »UD?�_« Ë ¨»–U−?²ð

∫UNM� q�«uŽ  …bŽ vKŽ n�u²ð d�UMð Â√ »–U&
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©”® w	OÞUMG*« VDI�« …býË ¨d²*UÐ W�U	*«Ë ¨©sðuOM�UÐ®—bIð ©‚® X½U
 «–≈

¨  ≤dO³�√ØsðuO½ Ω                     Ω ‡¼   XÐU¦�« ”UO� …bŠË ÊS� ©d²� ÆdO³�√®

ÊuJðË ¨d?�UMð W�UŠ w� 5	?OÞUMG*« U�dÞ ÊU?
 «–≈ W³?łu� …uI�« …—U?ý≈ ÊuJðË

Æ»–U& W�UŠ w� 5	OÞUMG*« U�dÞ ÊU
 «–≈ W³�UÝ …uI�« …—Uý≈

d? ?šü«Ë ¨d? ?²? ?� Æd? ?O? ? ?³? ?�√ ©≥∞® tðb? ?ý U? ?L¼b? ?Š√ ÊU? ? ?O? ?	? ?OÞUMG? ?� ÊU? ? ?³D� ∫©±®‰U‡¦‡�

u¼ q�U?H?�« jÝu�«Ë ¨rÝµ U?L?NMO?Ð W?�U?	*«Ë ¨d?²?�Æd?O? ?³?�√ ©¥∞®tðb?ý

Æ5³DI�« 5Ð …uI�« —«bI� V	Š« Æ¡«uN�«

∫q‡(«

d²�ÆdO³�√ ¥∞ Ω

≤

”                         ¨    d²� ÆdO³�√ ≥∞ Ω

±

”

rÝµ Ω  ·             ¨≤dO³�√ØsðuO½ 
∑≠

±∞ Ω ¡«uNK�  ‡¼

 ™  ‡¼ Ω ‚     ¸

™ ≤dO³�√ØsðuO½
  ∑≠

±∞ Ω ‚  ∴

w²�« …u? ?I�« ◊uDš s� W? ?Žu?L? ?−? ?� s� ÊuJ²¹ w	? ?OÞUMG*« ‰U? ?:« Ê√ ÎU?I?ÐU?Ý UM�d? ?Ž

U?LK?
Ë ¨ fOÞUMG*« Ã—U?š w?ÐuM'« VDI�« v�≈ W? ?N?−?²?� w�U? ?L?A�« VDI�« s?� Ãd?
ð

Æw	OÞUMG*« ‰U:« …bý …œU¹“ vKŽ p�– ‰œ ªWLŠ«e²�Ë …dO¦
 ◊uD)« Ác¼ X½U


≤d²� Æ ≤dO³�√

≤
d²� ÆsðuO½

≤·

≤

” ™
 ±

”

¨

¥≠

±∞™≤µ

±≤∞∞ ™ 
∑≠

±∞

 Ω

UN?�d²
¹ ÊU?
 «–S� W�—u�« Èu?²	� w�           rN?	Ð w	OÞUMG*« ‰U?:« q¦LÔ¹ ∫WEŠö�

u?×½ ÎU¹œu?L?Ž U?N?�d?²?
¹ ÊU?
 «–≈Ë ©™® e?�d�UÐ t� e?�Ô— qš«b�« u?×½ ÎU¹œu?L?Ž

Æ©∞® e�d�UÐ t� e�Ô— Ã—U)«

 Magnetic flux  ∫ w�OÞUMG*« iOH�«

 sðuO½  ∞[∞¥∏  Ω  

≤
©d²�

 ≤≠

 ±∞™µ®

d²�ÆdO³�√¥∞™d²�ÆdO³�√
 
≥∞
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‰öš d9 w²�« …uI�« ◊uDš œbFÐ Èdš√ v�≈ WDI½ s� w	OÞUMG*« ‰U:« dOŁQð —bIÔ¹

Æ‰U:« ◊uDš vKŽ ÍœuLŽ qJAÐ Ÿu{u� 5F� `DÝ

 ©±∞® qJý

w	OÞUMG*« iOH�« ·dF¹Ë

Ÿu? ?L? ? ?:« t½SÐ ¨  U? ?� `?DÝ ‰ö? ?š

w	?OÞUMG?*« ‰U?:« ◊uD) wKJ�«

`?D?	�« p?�– ‚d? ? ? ? ? ? ? ?²? ? ? ? ? ? ? ? ?
ð w?²?�«

φ  e? ? ? ?�d�UÐ t?� e? ? ?�d?½Ë ¨ ÎU¹œu? ? ?L? ? ? ?Ž

W? ? ?ŠU? ?	? ? ?� X?½U? ?
 «–≈Ë Æ ©ÍU? ? ?�®

…b? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?ŠË w? ?¼ `? ? ?D? ?	? ?�«

◊uD?š œb? ? ?Ž ÊS? ? ?� ¨ U? ? ?ŠU? ? ? ?	*«

ÆWDIM�« Ác¼ bMŽ ‰U:« dOŁQð …œU¹“ vKŽ p�– ‰œ WDI½ bMŽ

…b?ŠË vKŽ ÎU¹œuL?Ž …—U*« …uI�« ◊uDš œb?Ž U?N½QÐ WDI½ bMŽ iO?H�« W�U?¦
 ·d?FðË

Æåö�ðò vL�ð …bŠuÐ iOH�« W�U¦	 ”UIðË ÆWDIM�« pK²Ð WDO;«  UŠU�*«

ÆWDIM�« pKð w� ‰U:« WLO� wMFð U� WDI½ w� iOH�« W�U¦
 ∫WEŠö�

sŽ …—U?³Ž U¼—«b?I?�Ë ¨ÁU&«Ë ¨—«b?I?� UN� U?� WDI½ bMŽ w	?OÞUMG*« iO?H�« W?�U¦?
Ë

ÁU?&« uN?� ÁU?&ô« U�√ ÆÍœu?L?Ž qJAÐ  UŠU?	*« …b?ŠË ‰öš …—U?*« …uI�« ◊uDš œb?Ž

ÆWDIM�« pKð bMŽ w	OÞUMG*« ‰U:«

w	OÞUMG*« ‰U?:« Ê√ vKŽ p�– ‰œ ªÎU¼U&«Ë Î«—«bI� W?²ÐUŁ iOH�« W�U¦
 X?½U
 ULK
Ë

ÆrE²M� dOž ‰U:« Ê√ vKŽ ‰œ p�– dOž ÊU
 «–≈ U�√ ¨W¹“«u²� tÞuDš ÊuJðË ÆrE²M�

 ∫  ‰«RÝ

Æ ULNM� qJ� WK¦�√ d
–« rŁ ÆrE²M*« dOž ‰U:«Ë ¨rE²M*« ‰U:« ·ÒdŽ ≠

 ∫sŽ …—U³Ž  φ  w	OÞUMG*« iOH�« Ê√ Z²M²	½

Ê√ Í√ ©« ±±® qJA�« w� UL
  ¨  ©”® `D	�« WŠU	� ™   ©B® iOH�« W�U¦
 

Æ©¥® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ             ”  ‹  B  Ω φ  

∫ W�öF�« Âb
²	½ w	OÞUMG*« iOH�« »U	(Ë

iO? ? ?H�« W? ?�U? ? ?¦JÐ ·d? ? ?Fð ¨ U? ? ?ŠU? ?	*« …b? ? ?ŠË ‰ö? ?š Íœu? ? ?L? ?Ž qJ?AÐ d9 w²?�« ‰U? ?:«

©B® W? ? ? ? ? ? ? ?L? ? ? ? ? ? ? ?O? ? ? ? ? ? ? ?�  œ«“ U? ? ? ? ? ? ?L?K?
Ë ¨©B® e? ? ? ? ? ? ? ?�d?�U? Ð U? ? ? ? ? ? ? ?N� e? ? ? ? ? ? ? ?�d?¹Ë ¨w?	? ? ? ? ? ? ? ?O?ÞUM?G?*«
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Æ©µ® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ         θ U²ł ” B Ω φ

`D	�« vKŽ ÍœuL?F�« t−²*«Ë ©Β® ‰U:« W?�U¦?
 ÁU&« 5Ð …—uB?;« W¹Ë«e�« w¼ θ ∫

 ©»≠±±® qJA�« w� UL
  ©”®

ÎU?Lz«œ t¼U?&«Ë ©”® `D	�« W?ŠU	?� Ω Á—«b?I?� ©”® t−?²?� `DÝ qJ� Ê√ YO?Š

ÆtOKŽ UÎ¹œuLŽË `D	�« s� UÎł—Uš

∫W�Uš  ôUŠ

 ∫ ÊS�  ©‡ł ≠±±® qJA�«  w� UL
  `D	K� W¹ “«u� ‰U:« ◊uDš X½U
 «–≈ ≠ ±

 ∞ Ω π∞ U²ł  ⇐  Úπ∞ Ω θ     

  ∞ Ω φ ∴      

`D	�« vKŽ W¹œuLŽ  ‰U:« ◊uDš X½U
 «–≈ ≠ ≤

 ©±±® qJý

©√≠±±® qJA�« w� UL


± Ω ∞ U²ł  ⇐  ∞ Ω θ  ∫ ÊS�

iOH�« ÊuJ¹Ë    ”  Β Ω  φ    ∴
ÆsJ1 U� d³
√ `D	K� ‚d²<« w	OÞUMG*«

 ∫©≤®‰U‡¦‡�

w� Ÿu? ?{u? ?�¨≤Â ±∞∞ t? ?²? ?ŠU? ?	? ? ?� `DÝ

∞[∞≤ tC?O� W�U?¦
 rE²M� w	?OÞUMG� ‰U?−�

d? ?³? ? ?Ž w	? ?OÞU?MG*« iO? ? ?H�« V	? ?Š«  Æ ö? ? ?	ð

∫WO�U²�«  ôU(« w�  `D	�«

Æ `D	K� W¹“«u� ‰U:« ◊uDš ≠  « 

l� 
µ

≥∞ W¹Ë«eÐ  q?O9 ‰U? ?:« ◊uDš ≠ »

Æ `D	�« vKŽ  œuLF�«

l� 
µ

≥∞ W¹Ë«eÐ  q?O9 ‰U? ?:« ◊u?Dš ≠ ‡ł

Æ `D	�« Èu²	�

v?KŽ W?¹œu? ? ? ? ? ? ?L? ? ? ? ? ? ?Ž ‰U? ? ? ? ? ? ?:« ◊uD?š  ≠ œ 

Æ`D	�«
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≤≥±

 ∫q‡‡(«

 ö	ð  ∞[∞≤  Ω Β  ¨  
≤

Â±∞∞ Ω” 

ø  Ω φ 

 ©±® ÆÆÆÆÆÆ   φ U²ł ” » Ω φ          © √

µ

π∞ Ω θ  ¸

µ

π∞U²ł ™ [∞ ≤ ™±∞∞ Ω  φ  ∴
        ∞ Ω φ      

 

©±®  

W�œUF*« w�  ÷uF½
   µ

≥∞ Ω θ        ©»

µ

≥∞U²ł ™[∞≤™±∞∞ Ω  φ  ∴

           Ω          ™ ≤ Ω  φ      

dÐË ±[∑≥   Ω  φ      

    µ

∂∞ Ω θ        ©‡ł

∂∞ U²ł ™ [∞≤™±∞∞ Ω  φ     

dÐË ±  Ω         ™ ≤ Ω        

dH�  Ω  θ        ©œ

∞ U²ł ™ [∞≤™±∞∞ Ω  φ    

Æ dÐ Ë ≤ Ω        

B

 

B
”

 

B

60

30

©√®  W�U(«

©‡ł®  W�U(«

©»®  W�U(«

B

©œ®  W�U(«

≥

≥

≤

≤

±
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W?OzU?Ðd?N?	 WM?×?ý vKŽ w�??OÞUMG?� ‰U??−?� U?NÐ d?ŁR¹ w²�« W?O??�?OÞUMG?*« …u?I�«

 ªtO� W	d×²�

ÆtO� X
d% «–≈ ô≈ rE²M*« w	OÞUMG*« ‰U:UÐ WM
U	�« WOÐdNJ�«  UM×A�« dŁQ²ð ô 

ÆtO� W
d×²*« WOÐdNJ�«  UM×A�« vKŽ ô≈ dŁR¹ ô w	OÞUMG*« ‰U:« Ê√ Í√

‰U?−? ?� w� ©Ÿ® W? ?LE²M� W? ?Žd?	?Ð „d?×? ?²ð ©c
 ”®  W? ?OÐd?N? ?
 WM×? ?ý Ê√ UM{d? ?� u�

s� W?�eŠ Ë√ W?³?łu*«  U½u¹_« s� W?�eŠ ÊuJð ÊQ?
 Æ©B® Á—«b?I� rE²M?� w	OÞUMG?�

w� l�«Ë ¡«u?N�« s� ⁄dH?� wD³?N� »u?³½√ qš«œ „d?×²?ð © U½Ëd²J�≈® W?OD³?N*« WF?ý_«

Æ fOÞUMG� ‰U−�

W?LO?� dO?G?²ð Ê√ ÊËœ U¼—U	?� ·d×?MO� w	?OÞUMG*« ‰U?:UÐ W
d?×²?*« WM×A�« dŁQ?²ð  ≠±

…u?IÐ W?OÐd?NJ�« WM×?A�« vKŽ d?ŁR¹ w	?OÞUMG*« ‰U?:« Ê√ vKŽ qO�œ «c¼Ë U?N?²?Žd?Ý

p�c?
 s?J¹ r� u�Ë ¨W?Žd? ?	�« Èu?²?	? ?� w� W?F? ?�«Ë WM×?A�« W? ?Žd?Ý vKŽ W¹œu? ?L?Ž

ÆWŽd	�« WLO�  dOG²�

‰U:UÐ WM×A�« dŁQ²ð ö?� w	OÞUMG*« ‰U:« ÁU&ô ÎU¹“«u� WM×A�« W?ŽdÝ ÁU&« ÊU
 «–≈  ≠≤

Æw	OÞUMG*«

w� „d?×?²?ð ©W?³?łu?�® WM×? ?A�« X½U?
 «–≈  ≠≥

‰U?:« ÁU?&« v?KŽ Íœu?L?Ž W?�—u�« Èu? ?²?	?�

ÊS? ?� ¨ q?š«b�« u? ?×½ t? ? ?−? ?²*« w?	? ?OÞU?MG*«

‰b¹ U2 Ídz«œ —U?	?� w� ·d?×?Mð WM×?A�«

vK?Ž ‰U? ?:« U? ? ?N?DK	¹ w?²�« …u? ? ?I�« ÁU? ? ?&« Ê≈

W? ?Žd? ? ?	�« s� q
 v?KŽ W¹œu? ? ?L? ?Ž WM×? ? ?A�«

Æ©±≤® qJA�« dE½« w	OÞUMG*« ‰U:«Ë

 ©±≤® qJý

∫ r‡‡‡‡E²M� w�OÞU‡MG� ‰U‡‡‡−� w‡
 W‡½u‡×A*« ÂU�ł_« W�dŠ

 Motion of charged particles in a magnetic field
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—«b?I?� l?� ÎU¹œdÞ W?³?ÝUM?²?� ©‚® W?O?	? ?OÞUMG*« …u?I�« Ác?¼ Ê√ WÐd?−?²�UÐ b? ?łË b?I�  ≠¥

©Β ∝ ‚® iO?H�« W�U¦?
 l�Ë ©Ÿ ∝ ‚® UN?²Žd?Ý l�Ë © 

c
” ∝ ‚ Í√® WM×A�«

∫W�öF�« s� U¼—«bI� V	×¹Ë

©∂® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                Β  ™  Ÿ  

c
” Ω ‚

©

c
”®Ë ö	²�UÐ ©Β® Ë sðuOM�UÐ ©‚® X	O� «–≈ b?Š«u�« ÍËU	¹ VÝUM²�« q�UŽË

 ÆÀØd²*UÐ ©Ÿ®Ë Âu�uJ�UÐ

θ U¼—«bI� W¹Ë«“ lMBð U/≈Ë ‰U:« ÁU&« vKŽ W¹œuLŽ fO� ©Ÿ®WŽd	�« X½U
 «–≈ U�√ ≠µ

Æ©±≥® qJA�« w� 5³� u¼ UL


 ©±≥® qJý

ÆW�bFM� UNOKŽ WDK	*« ‰U:« …u� ÊuJðË ‰U:UÐ WM×A�« 

∫…uI�« ÁU&« 5OFð

p�– qł√ s� ¨ vMLO�« bO�« …b?ŽUIÐ vL	ð …bŽU� o³D½ …u?I�« ÁU&« 5OFð qł√ s�

∫w�U²�« u×M�« vKŽ ©∂® W�öF�« V²Jð

Β ™ Ÿ 

c
” Ω ‚

b?O�« lÐU?�√ o³D½ …b?ŽU?I�« Ác¼ w�Ë ©W?N?−?²?� W?O?L?
 Β iO?H�« W?�U?¦?
 —U?³?²?ŽUÐ®

u? ?×½ t½«—Ëœ ¡UM?Ł√ wždÐ Âb? ?Ið W? ?N? ?ł w¼Ë® Β v�≈  Ÿ  s� Ê«—Ëb�« W? ?N? ?ł vK?Ž vML? ?O�«

 ¨ vKŽ_« u×½ ÂUNÐù« vKŽ WI³DM� …uI�« WNł ÊuJ²� ©5LO�«

U?L¼ 5²?³
d?� v�≈ W?Žd?	�« qOK% sJ1 t½S?�

©‰U:UÐ dŁQ²ð ô® ‰U−LK� W¹“«u� θU²ł Ÿ Ω Ÿ

‰U?:UÐ dŁQ?²ðË t?OKŽ W¹œu?L?Ž θUł Ÿ Ω Ÿ Èdš√Ë

Ác¼ vKŽ ‰U:« UNDK	¹ w²�« ©‚® …uI�« ÊuJðË

∫w¼ W³
d*«

©∑®ÆÆÆÆÆÆÆÆ      θUł Β Ÿ

 c
 ”  Ω ‚

v�≈ ©∑® W�öF�« œuFð ¨Úπ∞ Ω θ X½U
 «–S�

Β Ÿ

 

 

c
” Ω ‚ W�öF�«

 dŁQ? ? ? ?²ð ö? ? ? ?� ¨‰U? ? ?−? ? ?L?K� W¹“«u? ? ? ?� ÊuJ?ð W? ? ?Žd? ? ?	?�« ÊS? ? ?� d? ? ? ?H? ? ?� Ω θ X½U? ? ? ?
 «–≈ U? ? ?�√
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Æ Vłu*« rO	'« ÁU&« ·«d×½ô f
UF� ÁU&« w� ·d×M¹ ‰U:« «c¼ w�

 Æ ÎU¹dz«œ ÊuJ¹ U¼—U	� ÊS� ‰U:« ÁU&« vKŽ W¹œuLŽ WM×A�« W
dŠ X½U
 «–≈Ë 

WM×? ? ?ý UM¹b� Ê√ ÷d? ? ?H½ p�– qł√ s� ¨—U? ? ?	*« «c¼ dD� n?B½ V	? ?×?½ Êü« UMŽœ

w	OÞUMG� ‰U−� vKŽ W¹œuLŽ ©Ÿ ® WŽd	Ð W�—u�« Èu²	� w� „d×²ð © 

c
” ® W³łu�

 Æ ©±≤® qJý W�—u�« qš«œ u×½ t−²� (B) rE²M�

w¼ W×MA�« vKŽ …dŁR*« …u?I�« ÊS� ¨ WLE²M� W¹d?z«œ W
dŠ w¼ WM×A�« W?
dŠ Ê√ U0

 ∫ WO�U²�« W�öF�« s� V	%Ë WM×A�« WŽdÝ vKŽ W¹œuLŽ ©
Â
‚® Íe
d� œdÞ …u�

 Æ                „ Ω 
Â
‚

U¼—«bI?�Ë WM×A�« vKŽ w	?OÞUMG*« ‰U:« U?NÐ dŁR¹ w²�« …uI�« w¼ …u?I�« Ác¼ sJ�Ë

 ∫ WOðü« W�öF�UÐ vDF¹

 Æ          Β  Ÿ 

c
” Ω ‚

 ∫ Ê√ b$ 5²�öF�« 5ðU¼ s�

 ∫ Ê√ b$ tM�Ë                 „ Ω  Β  Ÿ 

c
” 

©∏® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                     Ω  ·‡½

 Æ t²K²
Ë rO	'« WM×ý 5Ð W³	M�« »U	Š sJ1 W�öF�« Ác¼ s�

q?−? ? ? ? ?ÝË q?ÐU? ? ? ? ? ?I*« q?JA?�« dE?½«

Æ płU²M²Ý«

w� „d×²*« Vłu*« rO?	'« Ê√ UM�dŽ

ÁU?&« w� ·d?×M¹ w?	?OÞUMG?� ‰U?−?�

„d?×?²*« V�U	?�« rO	?'« Ê√Ë ¨5F?�
 ©±¥® qJý ©±µ® qJý

·‡½ 

≤Ÿ

·‡½ 

≤Ÿ

 B 

c
 ”

Ÿ 
„

 Ÿ

B  ·‡½

 

c
 ”

 
„

Ω
©π® ÆÆÆÆÆÆÆ  

´
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ÎU?O?	?OÞUM?G?� ÎôU?−?� XKšœ ÀØÂ 
∂

±∞ W?Žd?	Ð „d?×?²ð W? ?O½Ëd?²J�≈ W?F?ý√ ∫©¥®‰U?¦�

vKŽ dŁR*« …u?I�« V	Š« Æ‰U?:« l� b�U?F²?� ÁU&« w� ö?	ð ∞[∞≤ tC?O� W�U?¦
 ÎU?LE²M�

 Æ  Âu�u
 
±π≠

±∞ ™±[∂ ÊËd²J�ù« WM×ý Ê√ XLKŽ «–≈ WFý_« Ác¼

ÆÚπ∞ Ω θ  ¨Âu�u

±π≠

±∞™±[∂ Ω 
e
 ” ¨ö	ð ∞[∞≤ Ω B ¨ ÀØÂ

∂

±∞ Ω Ÿ ∫q‡‡(«

    θUŠ Ÿ  
e
 ”  B  Ω‚   ¸

ÆsðuO½ 
±µ≠

±∞ ™ ≥[≤ Ω Úπ∞Uł ™ 
∂

±∞™ 
±π≠

±∞™±[∂ ™∞[∞≤ Ω ‚  ∴

ÆÚ≥∞ U¼—b� W¹Ë«eÐ ‰U:« ÊËd²J�ù« qšœ «–≈ …dŁR*« …uI�« V	Š«  ∫©µ®‰U‡¦‡�

∫q‡‡(«

        θUŠ Ÿ 
e
 ” B Ω ‚   ¸

ÆsðuO½ 
±µ≠

±∞ ™ ±[∂ Ω  Ú≥∞Uł ™ 
∂

±∞™ 
±π≠

±∞ ™ ±[∂ ™∞[∞≤ Ω ‚  ∴

∫©≥®‰U‡‡¦‡�

ÁU&« w�Ë rE²M� w	OÞUMG� ‰U−� qš«œ WO½UŁØd²�©
µ

±∞®WŽd	Ð ÊËd²J�≈ „d×²¹

©B® i‡O?H�« W‡‡‡�U?¦
 b?łË√   Æ  rÝ©µ[≤® ÁdD� nB½ Ídz«œ —U?	� w� t?F?� b�U?F²?�

 ∫ w�«u²�« vKŽ UL¼ ©
e
 ”® t²M×ýË ©

e
„®ÊËd²J�ù« WK²
 s� Ìq
WLO� XLKŽ «–≈

ÆÂu�u
 
±π≠

±∞ ™ ±[∂ Ω ©
e
 ”® ¨ r−
 

≥±≠

±∞ ™π[± Ω ©
e
„®

∫q‡×‡�«

 ¨  r‡Ý µ[≤  Ω  ·‡‡½     ¨   ÀØd²‡�
µ

±∞ Ω ©ÊËd²J�ù« WŽdÝ®  

e
 Ÿ

 ¨   ø Ω B     ¨   Âu�u
 
±π≠

±∞ ™ ±[∂ Ω 
e
 ”  ¨  r−


 ≥±≠

±∞™ π[± Ω 
e
„  

                 = B    ¸

 Æ   ö	ð 
       µ≠

±∞ ™± Ω                                         Ω  B  ∴
≤≠

±∞™µ[≤™
±π≠

 ±∞™±[∂

µ

±∞™ 

≥±≠

±∞™π[±

·‡½ 
e
 ”

e
Ÿ 

™ 
„
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X½U?
 «–≈ ÊËd²J?�ù« WŽd?Ý fHMÐ —U?Ý ÊuðËd?³� —U	*« dD� n?B½ błuð Ê√ ‰ËU?Š

 Æ

  ≤
d²� ØdÐË ∞[µ∞ Ω Β iOH�« W�U¦


 ∫ —UOð qL×¹ q�u� vKŽ …dŁR*« WO�OÞUMG*« …uI�«

©∑® ◊UAM�«

ÎUL?OI²?	� Îö¹uÞ Îö�u?� UM¹b� sJO�

d1Ë W? ?�—u�« Èu? ?²? ?	?� w� l?�«Ë ©‰® t�uÞ

l�«Ë t½√ ÷d? ?HM�Ë © ® tðb? ?ý —U? ?Oð t?O? ?�

tOKŽ ÍœuLŽ rE²M?� w	OÞUM� ‰U−� w�

u? ?×½ W? ?�—u�« Èu? ?²?	? ?� vKŽ Íœu? ?L? ?Ž Í√

Æ©±∂® qJA�« w� 5³� u¼ UL
 qš«b�«

 ©±∂® qJý

 
 

‰

‚ B  ™™

     ™™

Úπ∞ 

∫w¼Ë W
d×²� WOÐdN
 WM×ý vKŽ …dŁR*« WO	OÞUMG*« …uI�« W�öŽ U½błË bI�

B ™ Ÿ 

c
” Ω ‚

s� WŽu?L−?� sŽ …—U³?Ž q�u*« qš«œ Íd	¹ Íc�« wzUÐd?NJ�« —UO?²�« Ê√ rKF½ s×½

ÆW
d×²*«  UM×A�«

Ω Ÿ  ∫ÍËU	ð w²�« ©Ÿ® WŽd	Ð „d×²ð UN½√ ÷dHM�Ë

∫Ë√    B         

c
” Ω ‚ ∫Ê√ b$ WIÐU	�« W�öF�« w� i¹uF²�UÐË

B ™ ‰         Ω ‚

©pK	�«® q�u*« w� —U*« —UO²�« …bý ]ô≈ u¼ U�      Ω          sJ�Ë

©±∞®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ             B ™ ‰    Ω ‚    ¢

∫wðüU
 ©±∞® W�öF�« `³Bð B ‰U‡−‡*« ÁU&« l� π∞≠ θ W¹Ë«“ lMB¹ pK	�« ÊU
 «–≈Ë

©±±®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ         θUł B ‰   Ω ‚

ÆvzUÐdN
 —UOð tO� d1 pKÝ vKŽ …dŁR*« ‚ WO	ÞUMG*« …uI�« —«bI� sŽ d³Fð W�öF�« Ác¼Ë

“

c
”

“

c
”

s�e�«

WŠ«“ù«

“

‰

Ω

“

‰
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∫ ÊS�   ¨ ‰U−LK� ÎU¹“«u?� pK	�« ÊuJ¹ U�bMŽ Í√   Æ   dH�  Ω  θ    ÊuJð U�bMŽ

◊uDš vKŽ ÎU¹œuL?Ž pK	�« ÊuJ¹ U�bMŽ Í√ Æ   Úπ∞ Ω θ    X½U
 «–≈Ë Æ    d?H� Ω ‚

 Æ WLO� vB�√ ©‚® …uI�« WLO� ÊuJðË ¨Β  ‰   Ω ‚ ∫ ÊuJð  ‰U:«

p�– qł√ s� Æ©U¼d?
– o³?Ý w²�«® vML?O�« b?O�« …b?ŽU� o?³D½ …uI?�« ÁU&« 5O?F?²�Ë

∫wðü« u×M�« vKŽ ©±±® Ë√ ©±∞® W�öF�« V²J½

Æ©—UO²�« ÁU&« u¼ t¼U&« t−²�  ‰  —U³²ŽUÐ® Β ™ ‰   Ω ‚

W?N?ł ÊuJ²?� Β v�≈  ‰ s� Ê«—Ëb�« W? ?N?ł vKŽ o³DMð v?ML?O�« b?O�« lÐU? ?�√ qF?$Ë

‰U? ?:« Ë√ —U? ? ?O? ?²�« ÁU? ? ?&« fJÔŽ «–≈Ë ©±∂® qJ?ý …u? ?I�« W? ? ?N? ?ł w¼ v?KŽ_« u? ?×½ ÂU? ? ?NÐù«

Æ…uI�« ÁU&« fJFM¹

w� wzUÐdN?
 —UOð tÐ d1 ©q�u?�® pKÝ l{Ë «–≈ t½√ lÝU²�« nB�« w� X�d?Ž b�Ë

WO	OÞUMG� …uIÐ dŁQ²¹ t½S� ¨”d?H�« …ËbŠ qJý vKŽ 5O	OÞUMG� 5³D� 5Ð 5F� ÁU&«

pK	�« fJ?F¹ Ê√ sJ1Ë w	?OÞUMG?*« ‰U?:« ÁU?&« vKŽ Íœu?L?Ž qJAÐ „d?×? ?²¹ tKF?&

…bŽU?� Â«b
?²ÝUÐË Æw	?OÞUMG*« ‰U:« ÁU&« Ë√ ¨—U?O²�« ÁU?&« fJFM¹ U�bMŽ t?²
d?Š ÁU&«

W
dŠ ÁU&« W�dF� sJ1 ¨WIÐU	�« vMLO�« b?O�« …bŽUI� WNÐUA� w¼Ë Èd	O�« bOK� ZMLK�

Æw	OÞUMG� ‰U−� w� Ÿu{u*« pK	�« vKŽ …dŁR*« ©…uI�« ÁU&«® pK	�«

 ©±∑® qJý

∫wðüU
 Èd	O�« bOK� ZMLK� …bŽU� hMðË

¨ÂU?NÐù« Èd?	O�« „b?¹ lÐU�√  b?�U?Fð «–≈ò

v�≈ vDÝu�« d?O?Að YO×Ð ªvD?Ýu�«Ë ¨WÐU³?	�«Ë

ÁU?&« w� WÐU?³?	�« dO?AðË ¨wzU?ÐdNJ�« —U?O?²�« ÁU?&«

ÁU?&« v�≈ d?OA¹ ÂU?NÐù« ÊS?� ªw	?OÞUMG*« iO?H�«

qJý Æp?K	�« vKŽ …dŁR?*« W? ?O?	? ?OÞU?MG*« Áu? ?I�«

Æ©±∑®

©A magnetic effect of a current® wzUÐdNJ�« —UO²K� w�OÞUMG*« dOŁQ²�«

Æ¡UÐd?NJ�«Ë WO?	OÞUMG*« 5Ð W?�öŽ „U?M¼ fO� t½√ oÐU	�« w� bzU?	�« œUI?²Žô« ÊU?


U? ? ? ? ?�bM?Ž ©±∏≤∞® d? ? ? ? ?A? ? ? ? ?Ž lÝU? ? ? ? ?²? �« Êd? ? ? ? ?I�« W?¹«bÐ w?� d? ? ? ? ?O? ? ? ? ?Gð Âu? ? ? ? ?N? ? ? ? ?H?*« «c¼ s?J�Ë
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≤≥∏

  ©±∏® qJý

   ¨           ∝ B       ¨           ∝ B       ¨              ∝ B

 ™ XÐUŁ Ω B

·

±

·

 

·

 

©»®
©‡ł®

©√®

∫ Í√

q¹uÞ rOI²�	 pKÝ w
 d1 wzUÐdN� —UO²� w�OÞUMG*« ‰U:«

∫©A magnetic field of a current in a straight line®

w	?OÞUM?G*« ‰U?:« W?Ý«—bÐ ÂU?� W?O?	? ?OÞUMG*« …dÐù« ·«d?×½« b?²? ?Ý—Ë√ kŠô U?�bMŽ

‰uŠ dz«Ëœ qJý vKŽ ÊuJ¹ b�u²*« ‰U:« Ê√ błu� Î«—U?Oð qL×¹ q¹uÞ rOI²	� pK	�

©« ±∏® qJA�« dE½« Æ©WOKLF�« WDA½_« »U²
 dE½«® pK	�«

b?O�« …b?ŽU?IÐ w	?OÞUMG*« ‰U?−?LK?� W?O	?OÞU?MG*« …u?I�« ◊uDš ÁU?&« W?�d?F?� sJ1Ë

dO?Að ÂUNÐù« X½U
Ë ¨—U?Oð tO� d1 rO?I²	?� pKÝ vKŽ XC³?� u� w¼Ë ¨dO³?�_ vMLO�«

dE½« w	?OÞUMG*« ‰U:« ◊uD?š ÁU&« v�≈ d?OAð lÐU?�_« WO?IÐ ÊS� ª—U?O²�« ÁU?&« v�≈

Æ©»±∏® qJA�«

t?O� d?1 rOI?²?�� p?KÝ s�  ©·® bFÐ v?KŽ WDI½ bMŽ (B) w�?OÞUMG*« iO?H�« W?�U¦?	

 ÆwzUÐdN	 —UOð

—U?Oð —Ëd� sŽ T?ýUM�« ©Â® WDI½ bMŽ (B) w	?OÞUMG*« iO?H�« W?�U?¦
 Ê√ b?łË b?I�

Æ tMŽ ©·® WDI?M�« b?FÐË © ® pK	�« w?� —U*« —U?O?²�« …b? ?ý vKŽ n�u?²ð Æ wzU?Ðd?N?


 Æ  ©‡ł±∏® qJA�« dE½«

pKÝ w� wzUÐd?N?
 —U?Oð —Ëd?� ÊQÐ ¨b?²?Ý—Ë√ ÊU?²?	¹d?
 e½U¼ w
—U/b�« r�U?F�« nA?²?
«

pKÝ w� —U*« —UO²�« Ê√ Ós]OÓÐ b?�ËÆ t³½U−Ð WŽu{u*« WO?	OÞUMG*« …dÐù« ·«d×½« tMŽ Z²M¹

 U‡M×‡A?�«  U‡
d‡Š t‡³?³?Ý ‰U‡:« «c‡¼ Ê√Ë ¨w‡?	O? ‡ÞUMG?� ‰U?−?� b?O�uð vKŽ …—b?I�« t�

 ÆpK	�« q‡š«œ
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≤≥π

Ídz«œ nK	 w
 d1 wzUÐdN� —UO²� w�OÞUMG*« ‰U:«

∫Magnetic filed of a current in a flat coil

WDI?M�« 5Ð q�U? ?H�« jÝu�« Ÿu?½Ë ¨W? ?�b?
? ?²? ?	*«  «b? ?Šu�« vK?Ž XÐU? ?¦�« n�u? ?²¹Ë

WO	?OÞUMG*« W¹–UHM�« XÐU¦Ð µµ vL	¹ YOŠ ª          ÍËU?	¹ t½√ błË b�Ë ¨pK	�«Ë

 Æ   dO³�√Ø d²� Æ ö	ð
   ∑≠

±∞ ™ π¥ ÍËU	¹ u¼Ë ¨¡«uNK�

π≤

µµ

π≤

µµ

·

 

©±∞®ÆÆÆÆÆ  ™           Ω B     ∴

∫©∂®‰U‡‡¦‡�

sŽ rÝ©µ® b?F?³?ð WDI½ bMŽ ¡«u?N�« w� w?	?OÞUMG*« iO?H�« W? ?�U?¦?
 V	?Š«

ÆdO³�√ ©±∞® tðbý Î«—UOð qL×¹ q¹uÞ pKÝ

∫q‡‡(«

    ¨     dO³�√ ±∞Ω           ¨        d²�        Ω·

  ø Ω B      ¨       dO³�√Ø d²� Æ ö	ð 
    ∑≠

±∞ ™ π¥ Ω ©¡«uNK�® µµ

Ω B

Æö	ð 
      µ≠

±∞ ™¥ Ω            ™                    Ωπ≤

∑≠

±∞™ π¥

±∞∞

µ

Æ
ÆÆπ≤

µµ

·

 
™

±∞∞

µ

±∞

  ©±π® qJý

¨

nK0 wzUÐd?N
 —U?Oð —Ëd� s� "UM�« w	?OÞUMG*« ‰U?:« qJý vKŽ ·dF?²ð Ê√ sJ1

`{u? ? ? ?� u¼ U? ? ? ?L? ? ?
Æw?zUÐd? ? ? ?N? ? ?
 —U? ? ? ?Oð t? ? ? ?O? ? ?� d?1 Ídz«œ nK?� s¹uJ?ð ‰ö? ? ?š s?� Ídz«œ

`L? ?	?½ rŁ s�Ë ©±π® qJ?A�UÐ

d?¦M½ rŁ wzUÐd?NJ�« —U?O²�« d?¹dL?²Ð

¨Èu? ?I*« ‚—u�« vKŽ b¹b? ?Š …œ«dÐ

U? ? ?L? ?
 WK?�uÐ …dÐ≈ Âb? ? ?
? ?²? ? ?	½ Ë√

ÆÎUIÐUÝ U¼UM�b
²Ý«

W?D?A½_« »U? ? ? ? ? ? ? ?²? ? ? ? ? ? ?
 d?E?½«®

Æ©WOKLF�«
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≤¥∞

∫q¹uÞ w½ËeKŠ nK	 w
 d1 —UO²� w�OÞUMG*« ‰U:«

Magnetic filed of a current in a solenoid coil 

∫ —UOð tO� d1 Ídz«œ nK� e	d� bMŽ (B) w�OÞUMG*« iOH�« W�U¦	

©Magnetic flux of a current passing through a flat coil® 

 ∫ w¼ q�«uŽ …bŽ vKŽ n�u²ð w	OÞUMG*« iOH�« W�U¦
 Ê√ ÎUOKLŽ błË bI�

   Æ  ©Ê® nK*«  UH� œbŽ ≠ ≤            ¨  © ®nK*« w� —U*« —UO²�« …bý  ≠±

 Æ  jÝu�« Ÿu½ ≠ ¥                      ¨ ©·‡½® nK*« dD� nB½ ≠ ≥

 ™ µµ Ω B
·‡½≤

Ê  

©±±®ÆÆÆÆÆÆÆÆ

 ∫ WOðü« W�öF�« s� V	%Ë   

—U‡Oð tO� Òd� ¨W?H� ©µ∞® tðUH� œbŽË ¨rÝ ©±∞® ÁdD� nB½ Ídz«œ nK�  ∫©∑®‰U¦�

nK*« e
d� bMŽ w	OÞUMG*« iOH�« W�U¦
 V	Š« ÆdO³�√ ± t‡ðb‡ý w‡zU‡Ðd‡N‡


Æ¡«uN�« u¼ jÝu�« ÊU
 «–≈

∫q‡‡(«

¨dO³�√ ± Ω        ¨ WH�µ∞ Ω Ê        d²� ∞[± Ω rÝ±∞ Ω  ·‡½

dO³�√Ø d²� Æ ö	ð    
∑≠

±∞ ™π¥ Ω ¡«uNK� µµ ø Ω B

 ™ µµ ΩB         ¸

Æö	ð    
¥≠

±∞™ ≥[±¥ Ω              ™ 
∑≠

±∞ ™π¥ Ω B     ∴

w½«uDÝ√ VO?C?� ‰u?Š ÎU?O½ËeKŠ ·u?HK�Ë ‰Ëe?F?� wÝU?×½ pKÝu¼ w?³�uK�« nK*«

w	?OÞUMG*« ‰U?:« s� ÎÓUÞuDš ÊS� ª·u?HK*« pK	�« w?� —UO?²�« d1 U?�bMŽË ÆU� …œU?� s�

nK*« qš«œ ‰U?:« Ê√ kŠö¹ YOŠ ªb¹b(« s?� …œ«dÐ Â«b
²?ÝUÐ p�–Ë rÝdÔð Ê√ sJ1

Ã—Uš w	?OÞUMG*« ‰U:« sJ�Ë ¨W¹“«u?²� ÊuJð tO?� …uI�« ◊uDšË ÎULE?²M�Ë ÎU¹u� ÊuJ¹

sŽ UNCFÐ …bŽU³²� ◊uD?)« ÊuJð YOŠ ªjMG2 VOC� sŽ TýUM�« ‰U:« t³A¹ nK*«

nK*« Ê√ kŠö¹Ë Æ©≤∞® qJý dE½« nK*« Ã—Uš nOF{ ‰U:« Ê√ wMF¹ «c¼Ë ÆiFÐ

…b? ?ŽU? ?� Â«b? ?
?²? ?ÝU?Ð »UD�_« Ác¼ Ÿu½ b¹b? ?% s?J1Ë Æw	? ?OÞUMG?*U?
 ÎU? ?�U9 »U?D�√ t�

·‡½≤

Ê  

∞[±™≤

µ∞™±
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ªW? ?ŽU? ?	�« »—U? ? ?I? ?Ž W? ?
d? ?Š ÁU? ?&«

nK*« w�dÞ bŠ√ v?�≈ dEM½ YOŠ

—U?O?²�« ÁU? ?&« ÊU?
 «–S?� Ã—U?)« s�

W?ŽU	�« »—U?I?Ž W
d?Š ÁU&« b?{

V? ? ? ? ?D? ? ? ? ? ?� Ê√ v? ? ? ? ?K? ? ? ? ? ?Ž p? ? ? ? ?�– ‰œ

ÊU? ? ?
 «–≈Ë Î̈U? ? ?O�U? ? ?L? ? ?ý fOÞUM?G*«

l� Íd? ?	¹ —U? ?O?²? �« Ê√ Í√ fJF�«

ÊS?� W?ŽU?	�« »—U?IŽ W?
d?Š ÁU?&«

Î̈U?O? ÐuMł ÊuJ¹ fOÞUM?G*« VD�

Æ©WOKLF�« WDA½_« »U²
 dE½«®

 ©≤∞® qJý

tF?�«Ë q¹uÞ w½ËeKŠ nK� qš«œ WDI½ w� w	OÞUMG*« iO?H�« W�U¦
 Ê√ b?łË bI�

© ® tO� —U*« —UO²�« …býË ©Ê® tðUH� œbŽË ©‰® nK*« ‰uÞ vKŽ n�u²ð Á—u×� vKŽ

q�U?H�« jÝu�« vL	¹Ë ÆÁ—u?×�Ë ¨nK*«  U?H� 5Ð qBH¹ Íc�« q�U?H�« jÝu�« Ÿu½Ë

s� fO�Ë b¹b? ?(« q¦?� jMG?L?²?K� WKÐU?� …œU?� s� V?KI�« ÊU?
 U?LK
Ë ¨VK?I�« Ë√ …«uM�UÐ

 ∫ WOðü« W�öF�« s� V	×¹Ë  Æ ÎU¹u� w	OÞUMG*« ‰U:« ÊU
 ¡«uN�«

©±≤® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                  µµ Ω B

Æw½ËeK(« nK*« dD� nB½ vKŽ n�u²ð ô  (B) WLO� Ê√ kŠö*« s�Ë

∫©∏®‰U‡¦‡�

©µ® tðbý —UOð tÐ d1  UH� ©±∞® tðUH� œbŽË ¨d²� ©≤® t�uÞ w½ËeKŠ nK�

Æ¡«uN�« s� t³K� Ê√ ÎULKŽ ÆtDÝË w� iOH�« W�U¦
 V	Š« ÆdO³�√

∫q‡‡(«

¨   dO³�√ µ Ω        ¨              UH� ±∞ Ω Ê    ¨    d²� ≤ Ω ‰

 ø Ω B     ¨      dO³�√Ø d²� Æ ö	ð 
∑≠

±∞™ π¥ Ω µµ 

 ™ µµ Ω B        ¸

™
 ∑≠

±∞™
  π 

¥ Ω B     ∴

 ö	ð     
µ≠

±∞™ ≥[±¥ Ω 

≤

±∞™µ

‰

Ê  
¨

‰

Ê  
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5OzUÐdN	 s¹—UOð ÊöL×¹ 5¹“«u²� 5LOI²�� 5K�u� 5Ð WO�OÞUMG*« …uI�«

XLKŽ «–≈ b¹b?(« s� nK*« VK� ÊU?
 «–≈ oÐU	�« ‰U?¦*« w� iO?H�« W�U?¦
 V	?Š«

 Æ      dO³�√Ø d²� Æ ö	ð 
≤≠

±∞ ™ ≤ w¼ b¹b×K� µµ Ê√

©∏® ◊UAM�«

qJAÐË ÊUÐ—U?I?²?� ÊU?L?OI?²?	?� ÊUJKÝ Ól{ÔË –≈ t½√  d?Nþ√ W?OKL?F�« »—U?−?²�« Ê≈

ÊU?
 «–≈ sJ� ÆÊUÐ–U−?²¹ 5JK	�« ÊS?� bŠ«Ë ÁU?&« w� Ê«dO?	¹ s¹—U?Oð ÊöL?×¹Ë Ì“«u²?�

ÆULNCFÐ l� Ê«d�UM²¹ ULN½S� 5	
UF²� 5JK	�« w� s¹—UO²�« ÁU&«

5JKÝ UM¹b� Ê√ ÷d?H½ UMŽœ Æ 5JK	�« 5Ð d�UM²�«Ë Æ»–U?−²�« w²OKL?Ž dO	?H²�Ë

U?F?{Ë 5JK	?�« s¹c¼ Ê√Ë  ¨ ©√ ≤±® qJýb?Š«Ë ÁU?&« w� Ê«d?O?	¹ s?¹—U?Oð Êö?L?×¹

s¹œU‡‡‡‡C?²� 5O‡‡‡? ‡‡	OÞUMG?� 5�U‡‡‡−� b?�u²¹ t½S?� U‡‡‡LN?CFÐ s� 5Ð—U?I²?� Ì“«u²?� ÌqJAÐ

bO�« …bŽU� Â«b
²ÝUÐ —UOð qJ� w	OÞUMG*« ‰U:« ÁU&« 5OFð sJ1Ë  Æ©» ≤±® qJý

Æ dO³�_ vMLO�«

5�U?:« Ê≈ YO?ŠË

5?Ð 5O? ? ? ? ? ?	? ? ? ? ? ? ?OÞU?MG?*«

ÊU? ?½=u? ?J? ?¹ 5? ?J? ?K? ?	? ?�«

W½—UI*UÐ ÎU?HOF{ ÎôU?−�

w	? ?OÞU?MG*« ‰U? ?:« l�

 ©≤±® qJý

ÊUJ?K	�U? ? ? ?� w�U? ? ? ?²�UÐË 5?JK	?�« Ã—U? ? ?š

 Æ©‡ł ≠ ≤±® qJý ¨ÊUÐ–U−²¹

s¹—U?O²�« b?Š√ ÁU&« fJFM¹ U?�bMŽË

5�U? ?:« ÊS?� ª©√≤≤®qJý  5J?K	�« w�

b? ? ? ? ? ?Š«Ë ÁU? ? ? ? ?&« w?� ÊU?½uJ?¹ 5K?�u*« 5?Ð

‰U? ? ? ?:« ÊS? ? ? ?� w�U? ? ? ?²? �UÐË ¨ ©»≤≤®q?Jý

Ã—U? ? ? ?š ‰U? ? ? ?:« s� d? ? ? ?³? ? ? ?
√Ë ÎU¹u? ? ? ?� Êu?J¹

5?JK? ‡? ‡	?�« ÊS? ? ? ? ? ?� w?�U? ? ? ? ? ?²? �UÐË ¨5?J?K	?�«

Æ©‡ł ≠ ≤≤® qJA�« w� UL
 Ê«d‡‡‡‡‡�UM²¹

 ©‡ł®

 ©»®  ©√®
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 ©≤≤® qJý

5Ð W�œU?³²*« W?O	OÞU?MG*« …uI�« »U?	(Ë

—UO²�« ÊS� d�UMð Â√ »–U& X½U
√ ¡«uÝ 5JK	�«

Q? ? ?AM?¹ ©”® ‰Ë_« pK	�« w?� —U*« ©
±

 ®

©B
±

® tC?O� W�U?¦
 ÎUO?	OÞUMG� ÎôU?−� tMŽ

 Æ©’® w½U¦�« pK	�« l{u� bMŽ dŁR¹

 ©‡ł®

 ©»®

 © √ ®

·π≤

±
 

Æ©±®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ                   ™ µµ Ω 
±

B   ∴

Æ©
≤

‚® WO	OÞUMG� …uIÐ w½U¦�« pK	�« w� —U*« ©
≤

 ® —UO²�« w� dŁR¹ 
±

B

»uKD?*« pK	�« s� ¡e? ?'« ‰uÞ ©
≤

‰® YO? ?Š              ª      
≤

‰ 
≤

  
±

B   Ω

 ≤

‚   ∴
Æ‰Ë_« pK	�« ‰uÞ fH½ u¼Ë tOKŽ …dŁR*« …uI�« »U	Š

Æ©±® W�œUF*« s� B
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≤¥¥

—U?O?²? �« sŽ TýUM�« ©B
≤

® ‰U?:« U?N?Ð dŁR¹ w²�«  

±

‚  …u?I�« —«b?I? ?� Ê√  U?³Ł≈ sJ1Ë

Æ

   

©

 ≤
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≤¥µ

…bA�« w� ÊUHK²
� ÊUO	OÞUMG� ÊU³D� fOÞUMG� qJ� ≠  √ 

 wÐuMł VD� Îö�√ u¼ WK�u³K� w�ULA�« VDI�« ≠ »

U?‡N? ‡M? ‡� q?
 q?¦9 o?ÞUM?*« s� W? ? ? ? ? ?Žu? ? ? ? ? ?L? ? ? ? ? ?−? ? ? ? ?� s?� fO?ÞU?MG?*« ÊuJ?²¹ ≠ ‡?ł

ÎU¹u� ÎÎU‡	‡O‡ÞU‡M‡G‡�

`³?B¹ t½S?� ¨b¹b?(« W?FD� w� oÞU?M*« W?ŽuL?−?� »UD?�√ rE²Mð U?�bMŽ ≠  œ

 ÎU	OÞUMG�

w	? ?OÞUMG*« ‰U? ?:« ◊uDš U? ?N?	? ?H½ X	? ?O� W?O? ?	?O?ÞUMG*« …u? ?I�« ◊uDš ≠ Ë

 fOÞUMGLK�

w�U?L?A�« VDI�« s� fOÞUMG*« qš«œ w	?OÞUMG?*« ‰U:« ◊uDš t?−?²ð ≠  “

 wÐuM'« VDI�« v�≈

      WO	OÞUMG� dOž œ«u� Âb
²	Ôð w	OÞUMG� ‰U−� Í√ ‰eF� ≠ Õ

    …œd:« 5F�UÐ Èdð ô WO	OÞUMG*« …uI�« ◊uDš ≠ ◊

ÊuJð w?zUÐd?N? ?
 —U? ?O? ?²� q�U? ?(« w³�uK�« n?K*« Ã—U? ?š s� …u?I?�« ◊uDš ≠ Í

 WOM×M�Ë W¹“«u²�

Æ© ®

Æ© ®

Æ© ®

Æ© ®

Æ© ®

Æ© ®

Æ© ®

Æ© ®

Æ© ®

∫wðQ¹ U2 Ìq
 w� ©™® Ë√ ©√® l{uÐ Vł√  ≠±

∫wðQ¹ U* qKŽ  ≠≤

ÆfOÞUMG*« w³D� bMŽ WHO¦
 w	OÞUMG*« ‰U:« ◊uDš ≠  √ 

qC?H¹ U?LMO?Ð X�R?� fOÞUMG?� lM� bMŽ ŸËU?D*« b¹b?(« Â«b?
?²?Ý« qC?H¹ ≠ »

Ærz«œ fOÞUMG� WŽUM� bMŽ VKB�« b¹b(«

Æt²O	OÞUMG� bI� b�Ë ¨÷—_« vKŽ błË VKB�« b¹b(« s� fOÞUMG� ≠ ‡ł

Æs¹dOG� 5O	OÞUMG� `³�Q� fOÞUMG� d	J½«  ≠  œ

∫ÎUOKLŽ dł√  ≠≥

ÆfOÞUMG�Ë ¨WO	OÞUMG� …dÐ≈ Â«b
²ÝUÐ ÎUOKLŽ fOÞUMG* w	OÞUMG*« ‰U:« ÚjDš ≠

ÆÎUOKLŽ p�– X³Ł√ ÆÍdz«œ nK� w� d1 —UO²� w	OÞUMG*« ‰U:« qJý U� ≠

»UD�_« l?{u? ?� 5O? ?Fð w� U? ?L? ?N? ?�b? ?
? ?²? ?	ð nO? ?
 ¨fO?ÞUMG? ?�Ë WK�u?Ð p¹b� ≠

øÎUOKLŽ WO	OÞUMG*«

??  …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð
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≤¥∂

∫U¼e�— ‰uŠ …dz«œ l{uÐ W×O×B�« WÐUłù« d²š«  ≠¥

∫ÊuJ¹ w½ËeKŠ nK* w	OÞUMG*« ‰U:« ≠±

ÆnK*« —u×� l� b�UF²� ≠œ  ÆnK*« —u; “«u� ≠ ‡ł  ÆÍdz«œ ≠ »  Æw³�u� ≠√

∫t�uŠ błu¹ ÎUM
UÝ ÊuJ¹ ULMOŠ Êu×A*« r	'« ≠≤

    ÆwzUÐdN
 ‰U−�  ≠ »        Æw	OÞUMG� ‰U−� ≠ √

Æo³Ý U2 wýô   ≠ œ                   Æ©»¨√® ≠ ‡ł

U?N? ?O?�d?Þ ÊS?� ªwzUÐd? ?N?
 —U? ?Oð t?O? ?� d1 w½ËeKŠ n?K� qš«œ WK�uÐ X?F?{Ë «–≈ ≠≥

∫v�≈ Ê«dOAOÝ

Æ5O�«dG'« »uM'«Ë ‰ULA�« ÁU&« ≠»                 ÆnKLK� »uM'« ÁU&«  ≠√ 

Æd
– U2 ¡wý ô  ≠ œ   ÆfOÞUMGLK� »uM'«Ë ‰ULA�« ÁU&« ≠ ‡ł

‰U? ?−? ? ?� œu? ?łË w� d? ?O? ? ?³? ?�√ ≤± tðb? ?ý Î«—U? ? ?Oð qL? ?×?¹ Î«d? ?²? ?�∞[µ∂∂ t�u?Þ pKÝ ≠¥

w� W?O?	? ?OÞUMG?� …u?� pK	�« w?�  dŁ√ «–S?� Æö?	ð∞[∑¥ Á—«b?I?� w	? ?OÞUMG?�

∫w¼ w	OÞUMG*« ‰U:«Ë pK	�« 5Ð W¹Ë«e�« ÊS� ªsðuO½ ¥[¥ U¼—«bI� ‰U:«

ÆÚπ∞ ©œ              ÆÚ¥µ  ©‡ł         ÆÚ≥∞   ©»                  Æ ÚdH�   ©√

W&U?½ ö	ð
 µ≠

±∞™≥ WDI½ bMŽ ¡«u?N�« w� w	OÞUMG?*« iOH�« W?�U¦
 X?½U
 «–≈ ≠µ

sŽ b?F³ð WDI?M�« Ác¼ ÊS� ªq¹uÞ pK?Ý w� dO?³�√ ©≥® Á—«b?I?� —UOð —Ëd?� sŽ

∫W�U	� pK	�«

ÆrÝ±  ©œ         ÆrÝ±[µ  ©‡ł         ÆrÝ≥  ©»               Æ rÝ≤  © √

∫WOðü« WK¾Ý_« sŽ Vł√  ≠µ

øfOÞUMGLK� wÐuM'«Ë w�ULA�« VDI�« sÒOFð nO
≠±

 qJA�« WK‡‡OD²	� b‡‡¹bŠ W‡‡‡‡FD� ≠≤

 UL
 fOÞUMG0  «d� …bŽ XJ�œ

∫wðü« qJA�UÐ `{u� u¼ 

¨ p‡‡²Ý«d
 w� qJ‡A�« rÝ— b‡Ž√

Æp�– bFÐ WFDI�« w³D� rÝ rŁ

??  …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð   lÐUð
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≤¥∑

5�U? ?−? ?� 5?Ð ‰œU? ?F? ?²�« WD?I½ w� XF? ?{Ë «–≈ WK?�u? ?³�« …dÐ≈ d? ?O? ?A?ð ÁU? ?&« Í√ w� ≠¥

Æ5O	OÞUMG�

s�  ŸuM?B*« fOÞU?MG*«Ë ¨ŸËUD*« b?¹b? ?(« s� ŸuMB?*« fOÞUMG?*« 5Ð Ê—U? ?�  ≠ µ

ÆVKB�« b¹b(«

¨qJA�UÐ `{u?� u¼ UL?
 rE²M� ‰U−?� w� XF{Ë …d?OG?� WO?	OÞUMG?� …dÐ≈  ≠ ∂

ødI²	ð U�bMŽ WO	OÞUMG*« …dÐù« dOA²Ý ÁU&« Í√ wH�

wzUÐdN
 —UOð —Ëd� bMŽ w½ËeKŠ nK* w	OÞUMG*« dOŁQ²�« …œU¹e� 5²I¹dÞ Õd²�«  ≠∑

ø«–U*Ë øw	OÞUMG*« ‰U:« ◊uDš s� ÊUDš lÞUI²¹ Ê√ sJ1 q¼  ≠∏

ÆWO	OÞUMGLK� d�UM²�«Ë ¨»–U−²K� ÂUF�« Êu½UI�« ÎUO{U¹— Z²M²Ý«  ≠π

Æ©»® Æ©√®

Æ©œ®
Æ©‡ł®

X½uJð W? ?O?	?OÞU?MG?�  ôU?: ◊uD?)« WKL?²J*« d? ?O?ž W?Oðü« ‰U?Jý_« p¹b�  ≠ ≥

rÝ— b?Ž√ 5²HK²?
� 5²?I¹dDÐ  s¹—ËU?−²?� ÊUO?	OÞUMG?� ÊU³D� l{Ë U?�bMŽ

∫rŁ p²Ý«d
 w� qJA�«

ÆWO	OÞUMG*« »UD�_« =rÝ ≠ »    Æ‰U:« ◊uDš rÝ— qL
√ ≠√ 

Æ błË Ê≈ ‰œUF²�« WDI½ lIð s¹√ v�≈ dý√ ≠ œ           Æ◊uD)« ÁU&« œbŠ ≠ ‡ł

WO	OÞUMG� …dÐ≈

w	OÞUMG� ‰U−�

??  …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð   lÐUð
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≤¥∏

‰U? ? ?−? ?� w� Ÿu? ? ?{u? ?� r?Ý ©µ∞® t�uÞ pK?Ý w� d? ?O? ? ?³? ?�√ ©≤® t?ðb? ?ý —U? ? ?Oð d1  ≠±∞

«c¼ w� …dŁR?*« …u?I�« V	?Š« Æö? ?	ð ©∞[±® t?C?O? ?� W?�U?¦?
 r?E²M� w	?OÞU?MG?�

∫WOðü«  ôU(« w� pK	�«

Æw	OÞUMG*« ‰U:« ÁU&ô “«u� pK	�« ≠  √ 

Æw	OÞUMG*« ‰U:« ÁU&« l� ©Ú¥µ® W¹Ë«“ lMB¹ pK	�« ≠ »

‰U:« ÁU&« vKŽ ÍœuLŽ pK	�« ≠ ‡ł

w	?OÞUMG*« ‰U?:« ÁU&« vKŽ Íœu?L?Ž ÀØd²?� 
∑

±∞™≥ W?Žd	Ð ÊËd?²J�≈ „d×?²¹ ≠±±

WM×ý ÊQÐ ÎULKŽÆÊËd²J�ù« w� …dŁR*« …uI�« błË√ Æö?	ð ∞[¥ tO� iOH�« W�U¦


ÆÂu�u
 
±π≠

±∞™±[∂ ÊËd²J�ù«

∫WOðü« 5½«uI�« “u�d�UÐ V²
«  ≠±≤

 ÆrOI²	� pKÝ sŽ d²� ©·® bF³ð WDI½ bMŽ ©B® iOH�« W�U¦
 ≠  √ 

nB½Ë ¨© ® tðbý —UOð tO� d1 Ídz«œ nK� e
d� w� ©B®iOH�« W�U¦
 ≠ »

Æ©·‡½® nK*« dD�

…bŠË  UH� œb?Ž w½ËeKŠ nK� w� œułu� WDI½ bMŽ ©B® iOH�« W�U¦
 ≠ ‡ł

Æ          ‰«uÞ_«

‰

Ê

??  …b‡Šu‡�« r‡¹u‡I‡ð   lÐUð
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≤¥π

∫Ê√ vKŽ Î«—œU� ÊuJ¹ Ê√ …bŠu�« ÁcN� t²Ý«—œ bFÐ V�UD�« s� l�u²¹

Æ…UO(« w� W�b	²
*« ”UOI�« …eNłQ� WO
OÞUMG*«  UIO³D²�« iFÐ vKŽ ·dF²¹  ≠±

…b?ý q¦?� WO?zU¹eO?H�«  U?O?LJ�« iF?³� W?O�Ëb�« W?OzUÐd?NJ�« ”UO?I�«  «b?ŠË d?�c¹  ≠≤

ÆWOzUÐdNJ�« W�ËUI*«Ë bN'« ‚d�Ë ¨—UO²�«

ÆWOzUÐdNJ�«  UÝUOI�« …eNł√ iFÐ qLF� W¹dEM�« …dJH�« `{u¹  ≠≥

ÆW×O×� WI¹dDÐ WOzUÐdNJ�« dz«Ëb�« w� WOzUÐdNJ�« ”UOI�« …eNł√ iFÐ Âb	²
¹  ≠¥

ÆwzUÐdNJ�« —bBLK� ©„ÆœÆ‚® ∫”UO� w� d²OL²�uH�«Ë ¨bN'« ”UOI� 5Ð Ê—UI¹  ≠µ

¨d²?O�Q� Èd?š√ ”UO� …eN?ł√ v�≈  d²�u½U?HK'« q¹u% UNÐ sJ1 w?²�« WI¹dD�« `{u¹  ≠∂

ÆUNOKŽ WOIO³Dð qzU
� q×¹Ë ¨d²O2Ë√Ë ¨d²OL²�u�Ë

ÆW�UF�«Ë WO�uO�« tðUOŠ w� WOzUÐdNJ�« fO¹UI*« sŽ WOLKF�« ·—UF*« nþu¹  ≠∑

¨W¹d?²*« …dDMI�«Ë ¨b?N'« ”U?O?I�Ë ¨d?²O?�_«Ë ¨d?²O?L?²�uH�« ∫s� q?� VO�dð d?�c¹  ≠∏

ÆUNz«eł√ rÝ— o¹dÞ sŽ Êu²
²¹u¼ …dDM�Ë

ÆbN'« ∆e−�Ë ¨ —UO²�« ∆e−� s� q� WLO� ≠ ÎUO{U¹— ≠ Z²M²
¹  ≠π

¨Êu²
²¹u¼ …dDM� Â«b	²ÝUÐ W�uN−� W�ËU?I� WLO� »U
( WOKLŽ »—U& Íd−¹  ≠±∞

ÆbN'« ”UOI�Ë ¨W¹d²*« …dDMI�«Ë

…b‡Šu‡�«

…dýU‡F‡�«

  WOzUÐdNJ�«  UÝUOI�«

The Electric Measurmens

…bŠu�« ·«b¼√
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≤µ∞

¨dL?²
*« wzUÐd?NJ�« —UO?²�« dz«Ëœ iFÐ WIÐU?
�« ·uHB�« w� X?Ý—œ Ê√Ë p� o³Ý

‚d� ∫q¦?� ¨WOzUÐd?NJ�«  UO?LJ�« iFÐ ”UO?�  «bŠË vKŽ X�dF?ðË ¨ÂË√ Êu½U� dz«ËœË

p�c? ?�Ë ¨tÐ —U*« wzUÐd? ?NJ�« —U? ?O?²�« …b? ?ýË ¨q�u? ?� w� 5²DI?½ 5Ð wzUÐd? ?NJ�« b?N? ?'«

Æq�u*« w� —UO²�« —Ëd� oOFð w²�« W�ËUI*«

X�dF?ðË  ©WFÝU?²�« …bŠu�«® w� »U?²J�« «c¼ w� ¨U?N�«ušË W?O
?OÞUMG*« XÝ—œ

nK²?	0  ö�u*« w� —U?O²�« —Ëd� bM?Ž WO
?OÞUMG*« UNð«d?OŁQðË ¨UNðU?IO?³Dð iFÐ vKŽ

w²�« ”UOI�« …e?Nł√Ë WOzUÐdNJ�« j½UG*« W?ŽUM� w� ÊU
½ù« UNM� œUH²?Ý« b�Ë ª UN�UJý√

¨q�u� W�ËUI?�Ë ¨q�u� w� 5²DI½ 5Ð bN'« ‚d�Ë ¨—U?O²�« …bý ∫”UOI� UN?�b	²
¹

ÆwzUÐdN� —bB* ©„ Æœ Æ‚® ”UO�Ë

 U? ?ŽUMB�« ‰U? ?−?� w�Ë ¨ÊU? ?
½ù« …U? ?O?Š w?� W?L? ?N?�  U? ?O? ?LJ�« Ác¼ q¦? ?� ”U?O? ?�Ë

…b? ?ŠuÐ —U? ?O?²�« …b? ?ý fO? ?Ið wJ�Ë ¨U?MðU? ?O?Š w� U?¼«d½ w²�« W? ?O½Ëd? ?²J�ù«Ë ¨W? ?OzUÐd? ?NJ�«

‚d?�Ë ¨ÂË_« …b?ŠuÐ q�u*« w� t?�d?% ¡UMŁ√ w� —U?O?²�« U?N?O�ö¹ w?²�« W�ËU?I*«Ë ¨d?O?³?�_«

b¹dð wÐdN� —b?B* ©„ÆœÆ‚® W�dF� Ë√ ¨X�uH�« …bŠuÐ q�u?� w� 5²DI½ 5Ð bN'«

v²? ?Š  «b?Šu?�« Ác¼ n¹d? ?Fð s� p� bÐö? ?� X�u? ?H�« …b?Šu?Ð pðU?O? ?Š w� t�U? ?L? ?F?²? ?Ý«

∫w�U²�« u×M�« vKŽ w¼Ë UNF� q�UF²�« lOD²
ð

W?OL?� w¼ q�u?� w� d9 w²�« wzUÐd?NJ�« —U?O?²�« …b?ý Ê√ dýU?F�« nB�« w� X�d?Ž

∫Ê√ Í√ ¨…bŠ«Ë WO½UŁ Á—«bI� s�“ w� q�u*« «c¼ w� d9 w²�« WOzUÐdNJ�« WM×A�«

vKŽ oK?Þ√ b?�Ë ¨ÀØÂu�u? ?� …b?ŠuÐ ”U? ?Ið —U?O? ?²�« …b?ý Ê√ w?MF¹ «c¼Ë

UN?OKŽ oKÞ√ ¨WO�Ëœ …bŠË Âb?	²
MÝ n?B�« «c¼ w�Ë ådO³?�√ò rÝ« …bŠu�« Ác¼

øtÐ bBI¹ «–UL� åw�Ëb�« dO³�_«ò

w‡� W?C?H?�«  «d?²?O½ ‰uK×?� w� d1 Íc�« w?zUÐd?NJ�« —U‡O?²�« …b‡?‡‡‡ý u¼   ∫ w�Ëb�« d?O?³?�_«

W????C????H�« s‡?� WK²????� V?Ýd¹ Íc�«Ë …b?‡‡Š«Ë W?‡‡?‡‡O?½UŁ Á—«b‡?‡‡?‡I????� s‡‡?‡‡?‡�“

Æ r‡ł ∞[∞∞±±±∏≥ U‡¼—«bI�

Ω  
c
 ”

“

WOzUÐdNJ�«  UÝUOI�«

The Electric Measurmens
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≤µ±

Â± UL?NM� q� ‰uÞ 5¹“«u²� 5?JKÝ  w� d� «–≈ Íc�« —UO?²�« …bý u¼ ∫dO?³�_« ∫dš¬ n¹dFð

Æ sðuO½
 ∑≠

±∞™≤ U¼—«bI� …u� ÊôœU³²¹ ULN½S� ⁄«dH�« w� Â± W�U
� ULNCFÐ sŽ Ê«bF³¹Ë

s� ≠ X�dŽ bI�  ö�u*« w� Á—Ëd� ‰öš —UO²�« U?NO�ö¹ w²�« W�ËUILK� W³
M�UÐË

…b?ŠË ”—bð ·uÝ nB�« «c?¼ w�Ë ¨ÂË_« w¼ UN?ÝU?O� …b?ŠË Ê√ ≠ W?IÐU
�« p²?Ý«—œ

Æw�Ëb�« Í—UOF�« ÂË_« w¼ ¨W�ËUI*« ”UOI� Èdš√

øw�Ëb�« Í—UOF�« ÂË_UÐ bBI¹ «–UL� ≠

¨rÝ ±∞∂[≥ t�uÞ lDI*« rE²M� o?³ze�« s� œuL?Ž W�ËUI?� u¼ ∫w�Ëb�« Í—U?OF�« ÂË_«

ÆÍu¾*« dHB�« …—«dŠ Wł—œ bMŽ 
≤

3± tFDI� WŠU
�Ë

w� 5²DI½ 5Ð wzUÐdNJ�« b?N'« ‚d� w¼Ë ¨…dO?š_« WOLJ�« ”UO?� …bŠË UM� vIÐË

∫U?NO‡KŽ o‡K? ‡Þ√ …b‡ŠuÐ ”U‡I‡ð W?OLJ�« Ác¼Ë ¨wzU?ÐdN?� —bB* ©„Æœ Æ‚® Ë√ ¨q�u?�

Æ©Volt X�uH�«®

ø…bŠu�« ÁcNÐ bBI¹ «–U� ≠

s� 5F?¹ Íc�«Ë wzUÐd? ? ?NJ�« qG? ?A?�« Ÿu? ?{u? ?� w� d? ?ýU? ? ?F�« nB�« w� p?F? ?� d? ?�

∫WOðü« W‡�öF�«

‚d?�Ë qG?A�« s� q� ”U?O?� …b?ŠË Ê√ X?�d?Ž b?�Ë ¨WM×?A�« ™ b?N?'« ‚d?�  Ω qG?A�«

W‡‡I? ‡‡ÐU‡‡
‡?�« W‡�ö‡F�« …—u? ?� w� U?N?F? ?{Ë sJ1 W? ?OzUÐd?NJ�« W?M×?A�«Ë ¨b? ?N?'«

∫w‡ðQ‡¹ U‡‡L‡‡�

∫Ê√ Z²M²
ð W�öF�« Ác¼ s�Ë                   Ω X�u�  ¢

qIM� b? ?Š«Ë ‰u?ł Á—«b? ?I?� qG? ?ý ‰c?³¹ U? ?�bMŽ 5²DI½ 5?Ð b?N?'« ‚d? ?� u¼  ∫X�u?H�«

ÆbŠ«Ë Âu�u� U¼—«bI� ULNMOÐ WM×ý

W?�ËU?I*«Ë ¨—U?O?²�« …b?ý ∫s� qJ� ”U?O?I?�«  «b?ŠË  U?H¹d?Fð UM{d?F?²?Ý« Ê√ b?FÐË

Âb?	?²
ð w?²�« …eN?ł_« ÷«d?F?²?Ý« s� UM� bÐö?� ªwzUÐd?NJ�« b?N'« ‚d?�Ë ¨W?OzUÐd?NJ�«

iFÐ v�≈ ÷d?F?²�«Ë ¨UNKL?Ž …dJ�Ë ¨U?Nz«e?ł√ W�d?F?�Ë ¨WOzUÐd?NJ�« dz«Ëb�« w� U?N?ÝUO?I�

Æ…bŠu�« Ác¼ Èu²×� w¼Ë ¨UNMO½«u�

Âu?�u?????� 

  ‰uł
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d9 w²�« WHOFC�« …dL²
*« WOzUÐdNJ�«  «—U?O²�« …bý ”UO� w� “UN'« «c¼ Âb	²
¹

d?O³?�√ 
±∞≠

±∞ ∫v�≈ U¼—«b?I?� qB¹ b?�Ë ¨W?OzUÐd?NJ�« dz«ËbK� W?OzUÐd?NJ�«  ö?�u*« w�

Æ©±® qJA�« w� W×{u� tŽ«u½√ bŠ√Ë ¨Î«bł …dOG� WLO� w¼Ë

d?²?O?�_« q¦?� ¨Èd?š_« ”U?O?I�« …e?N?ł√ W?ŽUM� w� ”U?Ý_« u¼ “U?N?'« «c¼ d?³?²?F¹Ë

Æd²O�u�_«Ë d²O2Ë_«Ë d²OL²�uH�«Ë

 Galvanometer d²�u½UHK'«

∫t³O�dð

s?� …—u? ? ? ? ? ? ? ? ? ?� j?
?Ð√ w� V?�d? ? ? ? ? ? ? ? ? ?²?¹

¨”dH�« …ËbŠ qJý vK?Ž Íu� fOÞUMG�

pKÝ s� qOD²
� nK� tO³D� 5Ð l{u¹

pK?ÝË ¨Ê«—ËbK� qÐU? ? ?� ‰Ëe? ? ?F? ? ?� wÝU? ? ?×½

„d?×²?¹ dýR0 t?HK� qB?²¹Ë ¨lO?�— ©Òw�®

s� …d?O?G� ¡«e?ł√ v�≈ r
?I?� Z¹—bð vKŽ

VO? ?�d?ð `{u¹ ©≤® qJA?�«Ë ¨d? ?O? ?³? ?�_«

nK*«® Æ…—u� j
Ð√ w� W?OKš«b�« tz«eł√

 Æ © …—uB�« w� dNE¹ô qOD²
*«

wzUÐd?NJ�« —U?O?²K� w
?OÞUMG*« d?OŁQ?²�« X�d?Ž »U²J�« «c?¼ w� WF?ÝU?²�« …b?Šu�« w�

nK?� w� wzUÐd? ? ?N? ? ?� —U? ?O?ð —Ëd? ?� b?MŽË ¨‰UJ?ý_« W? ?H?K²? ? ?<«  ö? ?�u*« w?� Á—Ëd? ?� b?MŽ

dŁRð ‰U?:« ◊uDš l� b�U?F²*«Ë q?OD²
*« nK*« wFK{ s?� lK{ q� ÊS� ¨d?²�u½U?HK'«

  Β   ‰  Ω ‚   ∫ U¼—«bI� WO
OÞUMG� …u� tOKŽ

Æ…bŠ«Ë W�UI²Ý« vKŽ fO� ULNKLŽ jšË ÊU²¹“«u²�Ë ÊUðœUC²�Ë ÊU²¹ËU
²� ÊUðuI�«Ë

Ê«—Ëb� W−O?²½Ë nK*« Ê«—Ëœ vKŽ qLF¹ ÂeŽ t� ÊuJ¹ Ã«Ëœ“« b�u²¹ p�c� W?−O²½Ë

‰Ë_« Ã«Ëœ“ö� œU? ?C?� Ã«Ëœ“« b?�u?²? ?O? ?� t?
? ?H½ vKŽ Íu? ?²K¹ o?OKF? ?²�« pKÝ  ÊS? ?� nK*«

…¡«d?� bMŽ d?ýR*« X³?¦?O� 5ł«Ëœ“ô« U?�e?Ž ÈËU?
?²¹ Ê«—Ëb�« sŽ nK*« n�u?²¹ U?�bMŽË

Æ—UO²�« …bý vKŽ ‰bð WMOF�

 ©±® qJý

tKLŽ W¹dE½
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 ©≤®  qJý

w� d? ?O? ?³?� wzU?Ðd?N? ?� —U? ?Oð d?� «–≈ U? ?�√

s� d³�√ nK*« Ã«Ëœ“« ÂeŽ ÊuJO� ªnK*«

qF?−¹ U2 ¨lO?�d?�« wÒK�« pKÝ Ã«Ëœ“« Âe?Ž

V−¹ U2 d³?�√ W¹Ë«eÐ ÔÀb×¹ nK*« Ê«—Ëœ

ÆÊuJð Ê√

p?K?Ý n?K?ð v?�≈ ÍœR?¹ Á—Ëb?Ð «c?¼Ë

Æ“UN'« nK²¹Ë ¨lO�d�« wK�«

 Ameter  d²O�_«

d¹d9 r?²¹ ô Ê√ V−¹ ¨”U? ?O? ?I�« w� …e? ?N? ?ł_« s� ŸuM�« «c¼ Â«b? ?	? ?²? ?Ý« bMŽ ∫WEŠö?�

ÊuJðË¨Î«b?ł …d?OG?� U?NL?O?�  «—UO?ð d¹d9 r²¹ qÐ ¨…d?O³?� W?OzUÐd?N�  «—U?Oð

nK²�« s� tOKŽ WE�U×?LK� ¨vKŽ√ b×� d²�u½UHK'« UN?
OI¹ w²�« WLOI�« s� q�√ U?NLO�

Æ ©“UN'« vKŽ ”UOI�« Èb� b¹b% r²¹ …œUŽ®

X½U� «–S� ¨…dOGB?�« WOzUÐdNJ�«  «—UO²�« …bý fOI¹ d²�u½UHK'« Ê√ ≠o³?Ý ULO� ≠UM�dŽ

øUNÝUOI�  t�«b	²Ý« sJ1 Íc�« “UN'« UL� …dO³� WOzUÐdNJ�«  «—UO²�« …bý

Êu?ÝbMN*« t?F?{Ë Íc�« rO?LB?²�« ÷d?F?²?
½ UMŽœ ª‰«R?
�« «c¼ sŽ VO?& wJ�Ë

‰bF*« “U?N'« «c¼Ë ¨oÐU
�« VKD�« w³KO� ªd?²�u½UHK'« “U?N'  ö¹bFð ¡«dłSÐ ¨«u?�U�Ë

Æd²O�_UÐ wLÝ

d? ?²? ?�u½U? ?HK?'« “U? ?N? ?' ‰b? ?F*« “U? ?N? ?'«u¼ d? ?²? ?O? ?�_«

¨…d?O³J�« W?OzUÐdNJ�«  «—U?O?²�« …bý ”U?OI� Âb?	²?
*«

t?�e?Ž „d?³½eÐ d? ?²?�u½U?HK'« nK� ‰U?B¹≈ u?¼ q¹b?F?²�«Ë

W? ?�ËU? ?I? ?� W?�U? ?{≈ Ë ¨lO? ?�d?�« wK�« pKÝ Âe? ?Ž s� d? ?³? ?�√

vKŽ t?HK� l� q�uð Î̈«b?ł …dO?G?� UN?²?LO?� W?OzUÐdN?�

5Ð “UN'« …dz«œ w� —U*« —UO²�« Wze& r²¹ v²Š ªÍ“«u²�«

XO? ?L? ?Ý b? ?�Ë ¨…d? ? ?O? ?G? ?B�« W? ?�U? ?C*« W? ?�ËU? ?I?*«Ë ¨nK*«

Æ ©µ®qJý å—UO²�« ∆e−0ò
d²O�_« “UNł ©≥® qJý
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”U?O?� œ«d¹Ë ¨d?L?²?
?� —U?Oð U?NÐ d1 W?OzUÐd?N?� …dz«œ w� d?²?O?�_« “U?N?ł qO?�uð bMŽ

t‡F‡� WK�u?*« …dO?G?B�« W?�ËU?I*«Ë ¨nK*« d?³?Ž ŸdH?²¹ Á—Ëd?� bMŽ —U?O?²�« «c‡¼ ÊS?� ¨tðb?ý

w� —U*« —UO²�« Wze&Ë ¨—UO²�« ∆e−� ‰öš d1 —UO²�« «c¼ s� d³�_« ¡e'«Ë ÆÍ“«u²�« v‡K‡Ž

tKL? ?×? ?²¹ U?2 d?³? ?�√  «—U? ?Oð …b? ?ý q?L?×? ?²?¹ tKF? ?ł Íc�« u¼ d? ?²? ?O? ?�ú� W? ?OKš«b?�« …dz«b�«

ÆÎ«bł …dOG� tO� —U*« —UO²�« …bý qF& …dO³J�« d²�u½UHK'« W�ËUI� Ê√ YOŠ ¨d²�u½UHK'«

qFłË ¨d²O�_« nK� vKŽ …dŁR*« Ã«Ëœ“ö� d³�√ ÎU?�eŽ qL×²¹ „d³½e�« Ê√ v�≈ W�U{≈

Æ…bA�« WO�UŽ  «—UOð fOI¹ d²O�_«

—U?O?²�« …b?A� W?×?O?×?� …¡«d?� wDF¹ ô d?²?O?�_« Â«b?	?²?Ýô X�Ë —Ëd?� l�  ∫W‡‡E‡Šö?�

fO?Ið  «d?²O?�√ b?łuðË ¨„d?³½e�« nF?{ V³?
Ð U?NÝU?O?� œ«d*« wzUÐd?NJ�«

qJA�«Ë Æ©mA® ∫e?�d�UÐ UN� e?�d¹Ë ¨d?O³?�√ wKK� w¼Ë ¨d?O?³�_« s� ¡«e?ł√

Æp�– `{u¹ ©¥®

 d²O�√ wKK* …—u� ©¥® qJý

¨d?O³?�_« —UO?²�« …b?ý ”UO?� …b?ŠË 5Ð W�ö?F�«   ¸

∫tz«eł√Ë

Æ©mA® dO³�√ wKK� 
≥

±∞Ω dO³�√ bŠ«Ë

ÆdO³�√ 
≥≠

±∞ Ω mA bŠ«Ë

ÆdO³�√ 
∂≠

±∞Ω ©µA® dO³�√ ËdJO� bŠ«Ë

Æt? ?HK� nK?²¹ ô v²? ?ŠË ¨tðdz«œ w� —U?*« —U? ?O?²? �« √e? ?−?²?¹ wJ� ª©

±

Â®t? ?HK� W? ?�ËU? ?I? ?� l�

Æ d²O�_« nK� l� ©—UO²�« ¡Íe−�® …dOGB�« W�ËUI*« qO�uð WI¹dÞ 5³¹  ©µ® qJA�«Ë

 Æ ©

≤

Â®  —UO²�« ∆e−� W�ËUI� »U
(Ë

∫ UM¹b�  ÂË√ Êu½U‡� s‡�Ë X�u�  ©
±

‡ł® u¼  d‡²‡O‡�_« w�dÞ 5Ð bN'« ‚d� Ê√ ÷d²H½

Æ©Ó±®ÆÆÆÆÆÆÆ 
±

Â ™ 
±

  Ω 
±

‡ł

 Æ X�u� ©
≤

‡ł® ∫—UO²�« ∆e−� w�dÞ 5Ð bN'« ‚d�Ë

∫—UO²�« ∆e−� WLO� »U
Š

vKŽ 

≤

Â  …d?O?G? ?� W?�ËU?I?� qO? ?�uð r²¹ «–U* ≠

ø

±

Â d²O�_« “UNł nK� W�ËUI� l� Í“«u²�«

Í“«u²�« vKŽ ©

≤

Â® …dOGB�« W�ËUI*« q�uð
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∫WOðü« …—uB�UÐ W�œUF*« Ác¼ l{Ë sJ1Ë Æ©Ó≥® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ 
≤

Â 
≤

  Ω 
±

Â 
±

 

Æ©Ó¥®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ

©Óµ® 
±

  ≠   Ω 
≤

  Ê√ U0Ë

w� —U*« —UO²�« …bý ©
≤

 ® Ë ¨d²O�_« “UNł w� —U*« wKJ�« —UO²�« …bý © ® YOŠ

i¹uFð b?FÐË Æd²?O�_« nK* W?OKš«b�« W�ËU?I*UÐ —U*« —UO?²�« …bý ©
±

 ®Ë ¨—UO²?�« ∆e−�

∫WOðü« W�öF�« vKŽ qB×½ ©Ó¥® w� ©Óµ® W�öF�«

±  ≠  
Ω

≤

Â
±

  ™ 
±

Â

©±® ÆÆÆÆÆ

Æ©
≤

Â® —UO²�« ∆e−� W�UI� WLO� 5OFð sJ1 ©  ¨ ±  ¨
 ±

Â® WLO� WO�uKF0Ë

d?²?O�_« “U?N?ł w� —U*« © ® wÒKJ�« —U?O?²�« …b?ý —«b?I?� WL?O?� V
?% Ê√  œ—√ «–≈

∫WOðü« W�öF�« Âb	²Ý«

≤

Â

©
≤

Â ´ 
±

Â®

 U�ö?F�UÐ b?ýd²?Ý« øW�öF?�« Ác¼ v�≈ ‰u�uK� U?NŽU?³ð« pMJ1 w²�«  «uD)« U?L�

ÆÃU²M²Ýô«  «uDš WÐU²� bMŽ WIÐU
�«

d²O�_« ©µ® qJý

Æ©Ó≤®ÆÆÆÆÆÆ 
≤

Â ™ 
≤

  Ω 
≤

‡ł

w?�d‡?Þ 5Ð b? ? ? ? ? ?N? ? ? ? ?'« ‚d? ‡� Ê√ U?*U‡?ÞË

¨©
±

‡?ł® d‡?²‡?O? ‡�ú?� W? ? ? ? ? ?OK?š«b�« W? ‡?�ËU‡?I‡?*«

W?−? ?O?²?½ ªÌËU?
? ?²?� ©
≤

‡ł® —U‡O‡?²�« ∆e‡−‡�Ë

s� Î«–≈ ª Í“«u? ? ? ?²? �« vK?Ž U? ? ? ?L? ? ? ?NK?O? ? ? ?�u? ? ? ?²�

 ∫Ê√ b? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?$ ©Ó≤ Ó̈±® ∫5?²? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?�ö? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?F? �«

≤ 

Ω
≤

Â
±

  ™ 
±

Â

©±® ◊UAM�«

™
±

  Ω 
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∫W‡K‡¦‡‡�√

Ê√ sJ1 —U? ?Oð d?³? ?�√Ë ¨ ÂË√ ©±∞® W?OK?š«b�« t?²? ?�ËU?I? ?� d?²? ?O?�√ “U? ?N?ł ∫©±®‰U??¦?�

…b?ý fO?I?¹ Ê√ Áb¹d½ UMMJ�Ë ¨d?O? ?³?�√ ©∞[µ® Á—«b?I?� t?HK� tK?L?×?²¹

tHK� l� UNKO�uð Â“ö�« W�ËUI*« —«bI� U?L�  Æ dO³�√ ©≥® Á—«bI� —UOð

  Æ —UO²�« «c¼ ”UO� lOD²
½ v²Š Í“«u²�« vKŽ

                     ©±® W�öF�« s� ∫q(«

   

 

ÆÍ“«u²�« vKŽ tHK� l� UNKO�uð Â“ö�« W�ËUI*« —«bI� WLO� w¼Ë

∞[µ≠≥

™±∞ Ω
≤

Â

[µ

±  ≠  

Ω
≤

Â

±

  ™ 
±

Â

©∞[±® s� d?³?�√ t?ðb?ý Î«—U?Oð qL?×?²?¹ ô t?HK� ”U?
?Š d?²? ?�u½U?HKł  ∫©≤®‰U?¦?�

ô wzUÐdN� —UOð …b?ý fOIO� t�b	²
¹ Ê√ »öD�« b?Š√ œ«—√ ¨dO³�√

¨ÂË√ ©µ∞® U¼—«bI?� tHK� W�ËU?I� X½U?� «–S� ¨dO?³�√ ©≤® sŽ b¹e¹

øtF� t�«b	²Ý« ÂeK¹ Íc�« ∆e:« W�ËUI� —«bI� UL�

ªW�öF�« Ác¼ w� ‰U¦*« w� …UDF*« rOI�« sŽ i¹uF²�UÐË ¨  ©±® W�öF�« s� ∫q‡‡(«

tKO?�uð Â“ö�« ∆e?:« WL?O?� w¼Ë ¨ÎU³¹d?Ið ÂË√  ≤[∂ Ω

Æ»uKD*« —UO²�« …bý fOIO� ªd²�u½UHK'« l�

∞[±≠≤

Ω
≤

Â ∫Ê√ b$

∞[±™µ∞

 Voltmeter  d²OL²�uH�«

—U?O?²�« …b?ý ”U? ?O?� sJ�√ nO?� o³?Ý U?L? ?O?� UM�d?Ž

fO? ?I½ Ê√ U½œ—√ «–≈ Êü«Ë ¨d? ?O? ?³? ?�_« …b?Šu?Ð wzUÐd? ?NJ�«

q�u?� w� 5²DI½ 5Ð ©‡ł® ∫bN?'« ‚d� —«b?I� W?LO?�

“U?N?'« U?L?� ªX?�u?H�« …b?ŠuÐ W?OzUÐd?N?� …d?z«bÐ qB?²?�

øp�c� Âb	²
¹ Íc�«

“U? ? ? ? ? ? ? ?N? ? ? ? ? ? ?'« `?{u?¹ Íc�« ©∂® q?J?A?�« v�≈ d?E?½Ô«

Æ wzUÐdNJ�« bN'« ‚d� ”UOI� ªÂb	²
*« d²OL²�uH�« “UN' …—u� ©∂® qJý

∫…UDF*« rOI�« sŽ i¹uF²�UÐË ¨

ÂË√  ≤ Ω
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tHK� q�u¹ sJ�Ë ¨d?²O�_« VO�dð t?³O�dð w� “UN?'« «c¼ t³A¹ ∫d²OL?²�uH�« VO�dð

Æ©∑® qJA�« tMO³¹ UL� ¨w�«u²�« vKŽ Î«bł …dO³� W�ËUI0

ªtH?K� W�ËU?I� l� w�«u?²�« vKŽ Î«bł …d?O³?� W�ËU?I� qO?�uð r²¹ WKJA*« Ác¼ q(

vKŽ »u?²?J� u¼ U2 d?³?�√ b?N? ?ł ‚d?� qL?×?²¹ Ê√ d? ?²?O?L?²�u? ?H�« “U?N?ł lOD²? ?
¹ v²?Š

ÆVKD�« V
×Ð d³�√ bNł ‚d� ”UOI� t�«b	²Ý« sJ1 p�cÐË ¨t−¹—bð

ÆåbN'« ∆e−0ò vL
ð ¨w�«u²�« vKŽ tHK� l� q�uð w²�« W�ËUI*« Ác¼Ë

∫d²OL²�uH�« nK� W�ËUI� l� WK�u*« bN'« ∆e−� W�ËUI� WLO� »U
Š

l� tKO�uð œ«d*« bN?'« ∆e−� W�ËUI?� —«bI� 5OFð sJ1 nO?� ·dFð Ê√ pLN¹

¨t?HK� tKL×?²¹ U2 d³?�√ bN?ł ‚d?� fOI?O� tK¹bFð r²¹ w?J� d²?OL?²�uH�« nK� W?�ËUI?�

 Æ t−¹—bð vKŽ q−
*« bN'« ‚d� s� d³�√ ÊuJ¹Ë

 «b? ? ? ? ?ŠuÐ Ã—Ób? ? ? ? ?ÔO? ? ? ?Ó� t? ? ? ? ?−¹—bð U? ? ? ? ?�√

œ«d?¹ U? ? ? ? ? ? ?�b?M?ŽË Æt?z«e? ? ? ? ? ? ?ł√ Ë√ ¨X?�u? ? ? ? ? ? ?H? �«

5²DI½ 5Ð b?N?'« ‚d� ”U?OI?� t�«b?	²?Ý«

Íc? ? ? ?šQ? ? ? ? ?� q�uÔ¹ W? ? ? ? ?OzU? Ðd? ? ? ?N? ? ? ?� …d?z«œ w�

vKŽ WOł—U)« …dz«b�« l� “U?N−K� qO�u²�«

Æ©∑®qJA�« w� kŠö¹ UL� Í“«u²�«

t?ÝUO?� œ«d*« b?N?'« ‚d� ÊU?� «–≈ Êü«Ë

ôË ¨d?²O?L²�u?H�« Z¹—bð …¡«d?� ‚uH¹ Î«d?O³?�

Ê√ sJ1 nOJ� ¨WOKš«b�« tðdz«œ tK?L×²ð

d²?OL?²�u?H�« qF$ v²?Š WKJA*« Ác¼ q×½

ÂbŽ vKŽ k�U×½Ë ¨dO³� bNł ‚d� fOI¹

øtHKð d²OL²�uH�« “UNł VO�dð `{u¹ ©∑® qJý

wDOD	²�« rÝd�« ©∏® qJA�« `{u¹

WI¹dÞ 5³¹ Íc�« d?²OL?²�uH�« “UN?' j
³*«

bN?'« ∆e: ©
≤

Â® …dO³J�« W?�ËUI*« qO�uð

©
±

Â® t? ? ? ?HK?� W? ? ? ?�ËU? ? ? ?I? ? ? ?� l� w?�«u? ? ? ?²�« v?KŽ

 d²OL²�uH�« ©∏® qJý
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≤µ∏

5Ð b?N?'« ‚d?� ©
±

‡ł®  ¨ ©
≤

Â® b?N?'« ∆e?−? ?� W?�ËU?I?� w�dÞ 5?Ð b?N?'« ‚d?� ©
≤

‡ł®

 ∫5²DIM�« 5Ð wKJ�« bN'« ‚d� ULMOÐ  ¨  ©
±

Â®d²OL²�uH�« nK� W�ËUI� w�dÞ

  Æ  X�u�   ‡ł Ω ©œ  ¨ √®

l³²½ ©
≤

Â® bN'« ∆e−� W�ËUI� »U?
(Ë Æ“UN'« …dz«œ w� —U*« —UO²�« …bý © ®Ë

 ∫ WO�U²�«  «uD)«

 
≤

Â   Ω  
≤

‡Š      ¸

                                      ≤

‡ł ´ 
±

‡ł Ω  ‡Š    ¸

     
±

‡ł W�ôbÐ    WOIÐ i¹uF²�UÐË   

≤

Â ™   ´ 
±

 ‡ł Ω  ‡Š    ¢

≤

Â ™          ´
±

 ‡ł Ω ‡ł  ¢             Ω    
 

⇐
          ±

Â™   Ω 
±

‡ł Ê√ YOŠ   

 5DÝu�« w� 5�dD�« »dCÐ                                     Ω  ‡ł   Ê√ b$  U�UI*« bOŠu²ÐË          

„d²A� q�UŽ cšQÐ   
±

Â 
 ±

‡ł  ≠ 
±

Â  ‡ł Ω  
≤

Â 
±

‡ł  ¢       
≤

Â 
±

 ‡ł ´ 
±

Â 
±

‡ł  Ω 
±

Â  ‡ł 

©≤® ÆÆÆÆÆÆÆ                              
±

Â Ω  
≤

Â  ¢   

Æd²OL²�uH�« “UNł ©π® qJý

…dz«b�UÐ ‰Ë_« ¡e? ?'« d1 YO?Š ª©π®

WK?�u*« ©

≥

Â W? ? ?�ËU? ? ? ?I*«®W? ? ?O? ? ? ?ł—U? ? ?)«

w� w½U?¦�« ¡e'«Ë ¨d?²O?L²�u?H�« w�dDÐ

Êu½U?� oO?³D²ÐË ¨ t� W?OKš«b�« …dz«b�«

 ∫ÊS� ª©π®qJA�« vKŽ ÂË√

±

‡ł

±

‡ł ≠ ‡ł

±

Â

≤

Â ™
±

 ‡ł ´ 
±

Â ™ 
±

‡ł

∫WOł—Uš W�ËUI� w�dÞ 5Ð bN'« ‚d� »U
Š

—UO²�« ∆=e? Ôł b�Ë Æ  Í“«u²�« vKŽ 

≥

Â  WO?ł—U)« W�ËU?I*« l� d²O?L²�uH�« “U?Nł jÐdÔ¹

qJA?�« t?×? ?{u¹ U? ?L? ?� ©

≤

  ¨

±

 ®s¹—U? ?O? ?²�« v�≈ “U? ?N? ?'« …dz«œ w� —U*« © ® w?KJ�«

±

Â

±

‡ł

±

Â

±

‡ł
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≤µπ

   Ω 
≤

   Ê√ YOŠ   
±

‡ł W�ôbÐ  
≤

  WLOIÐ i¹uF²�UÐ

  ∫ Ê√ b$  U�UI*« bOŠu²Ð        
≤

Â ™           ´ 
±

 ‡ł Ω ‡Š    ¢

 „d²A� q�UŽ cšQÐ                             Ω ‡ł

¢

±

Â

±

‡ł

Æ©≥®ÆÆÆÆÆÆÆÆ                ™ 
±

‡ł Ω ‡ł

±

Â

≤

Â 
´

 
±

Â

5²KB²?� 5²DI½ 5Ð wKJ�« wzUÐdNJ�« bN?'« ‚d� »U
Š sJ1 W?�öF�« Ác¼ s�Ë

Æd²OL²�uH�« “UNł qO�uð Í—UL
� l� Í“«u²�« vKŽ

 Æ  ©±® W�öF�« s� ©≥® W�öF�« Z²M²Ý«   ∫ ‰«RÝ

vKŽ tK�u*« ©
≤

Â® b?N'« ∆e?−� W?�ËUI?� —«bI?� »U
?×Ð oKF²¹ U?LO?� …œ«e²?Ýö�Ë

qO�œ w� WÐd−?²�« ¡«dł≈  «uDš dE½Ô«®  ª©
±

Â® WOKš«b�« d?²O?L²�uH�« W?�ËUI?� l� w�«u²�«

Æ©WOKLF�« »—U−²�«Ë WDA½_«

t�«b	?²Ý« b¹—√ «–S� ª©ÎU²�u?� ≤∞® t
OI¹ Ê√ sJ1 bN?ł vB�√ Ìd²O?L²�u� ∫©≥®‰U¦�

w²�« W?�ËU?I*« —«bI?� W?LO?� U?L?� ¨ÎU²�u?� ©≤µ® Á—«b?I� b?N?ł ‚d?� ”UO?I�

W?�ËUI?� ÊQÐ ÎU?LKŽ “U?N'« nK?� W�ËU?I?� l� w�«u?²�« vKŽ q�uð Ê√ V−¹

ÆÂË√ ©¥∞∞® Ω tHK�

  ∫q‡(«

Æ ÂË√ ±∞∞  Ω  ©               ® ™ ¥∞∞ Ω                  ™  
±

Â Ω 
 ≤

Â

±

‡ł

±

‡ł ≠ ‡ł

≤∞

≤∞≠≤µ

±

Â

±

‡ł

±

Â

≤

Â
 ±

‡ł ´
±

‡ł 
±

Â

∫©œ ¨√® ¨5²DIM�« 5Ð wKJ�« bN'« ‚d�

       
≤

‡ł ´ 
±

‡ł Ω ‡ł

           ™
≤

Â Ω 
≤

‡ł ¸

 

        
≤

  ™ 
≤

Â  ´ 
±

‡ł Ω ‡ł ¢
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≤∂∞

fO?IO� ªt?�«b	?²Ý«  œ—√ «–S?� ¨X�u� ©≤® Ω t� Z¹—bð vKŽ√ Ìd?²O?L²�u?� ∫©¥®‰U?¦�

¨©X�u?� ≤[≤® Á—«bI?�Ë ¨t−¹—bð vKŽ q−?
� u¼ U2 d?³�√ b?Nł ‚d?�

t?²? ?�ËU?I?� l� w�«u? ?²�« vKŽ U?NK?�uð Ê√ V−¹ w²�« W?�ËU? ?I*« —«b?I?� U? ?L?�

ÆÂË√ ©≤∞∞® UN²LO� Ê√ rKF�« l�Ë ÆWOKš«b�«

 ∫q‡(«

                     ™  
±

Â Ω 
 ≤

Â

  ÆÂË√  ≤∞  Ω                   ™  ≤∞∞ Ω 

“UN' W?OKJ�« W�ËUI*« l� UNKO�u?²Ð r� rŁ ¨W�uKF�  U�ËUI� vKŽ ‰u?B(« ‰ËUŠ

vKŽ√ s� d?³�√ Á—«b?I� wzUÐd?N� —b?B* bN?ł ‚d� ”U?O� w� t?�b	?²Ý«Ë ¨d?²O?L²�u?H�«

ÆUN
OI¹ w²�« …¡«dI�« kŠô rŁ ¨VÝUM� —bIÐ t−¹—bð WLO�

Æ  WOKLF�« »—U−²�«Ë WDA½_« »U²�Ë ¨pÝ—b0 W½UF²ÝôUÐ ≠ 5²�U(« w� W−O²M�« Ê—U�

©≤® ◊UAM�«

±

‡ł

 
±

‡ł ≠ ‡ł 

≤

 ©≤ ≠≤[≤® 

 Ammometer  d²O2Ë_«

“U?N?łË ¨d?O?³? ?�_« …b?ŠuÐ wzUÐd?NJ�« —U?O? ?²�« …b?ý fO?I¹ d?²?O? ?�_« “U?N?ł Ê√ X�d?Ž

W?�ËU?I*« ”U?O?� UM� vI?³ðË ÆX�u?H�« …b?Šu?Ð wzUÐd?NJ�« b?N?'« ‚d?� fO?I¹ d?²?O?L?²�u?H�«

W?OzUÐd?NJ�« W?�ËU?I*« ”UO?I� Âb?	?²?
¹ Íc�« “U?N'« r?Ý« UL?� ªÂË_« …b?ŠuÐ W?OzUÐd?NJ�«

ø…dýU³� WI¹dDÐ ÂË_« …bŠuÐ WOzUÐdN� …dz«œ Ë√ ¨q�u*

VO�dð t?³A¹ t³O?�dðË ¨…dýU³� W?I¹dDÐ WOzUÐdNJ�« W�ËU?I*« ”UOI� “UN?ł WŽUM� -

WI¹dDÐ ÂË_UÐ W�ËUI*« —«bI� ”UOI� `KB¹ Î«“UNł d²�u½UHK'« `³B¹ wJ�Ë ¨d²�u½UHK'«

œuLŽ w�«u²�« vKŽ tF� q�u¹ YOŠ ª÷dG�« «c¼ ÍœRO� d?²�u½UHK'« ‰ÒbÔŽ bI� …dýU³�

 W�ËUI� ≠ ÎUC¹√ ≠ tF� q�u¹Ë Æ W³ÝUM� ÊuJð W?OzUÐdNJ�« WF�«b�« tðu� ·Uł wzUÐdN�
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≤∂±

Â ´
 Ÿ

Â ´ 
±

Â

‚

 Avommeter d²O�u�_«

—U?O?²? �« …b?ý ∫s� q� ”U?O? ?I� Âb?	?²?
¹ b? ?Š«Ë “U?N?ł œu?łË v�≈ W? ?łU?×K� W?−? ?O?²½

¡U¹e? ?O? ?H�« ¡U? ?LKŽ dJ�  b? ?I? ?� ¨ ÂË_UÐ W? ?�ËU‡I‡?L‡�«Ë ¨X�u? ?H�UÐ b? ?N‡−?‡�« ‚d? ?�Ë ¨d?O? ?³? ?�_UÐ

ªt?�«b	?²Ý« sJ‡L?‡¹ UNK×?� q×¹ b?Š«Ë “UN?−Ð ª WŁö¦�« …e?N?ł_« Ác¼ sŽ W{U?F²?Ýô«

¨d?²?OL?²�u?H�«Ë ¨d?²?O�_« s?Ž Îö¹bÐ W?�ËUI*«Ë ¨b?N?'« ‚d?�Ë ¨—U?O²�« …b?ý s� q� ”U?O?I�

XK�Ë rŁ tðdz«b� UN²�U{≈ -Ë ¨d²�u½UHK−K�  ö¹bF²�« «Ëdł√ U� bFÐ p�–Ë ªd²O2Ë_«Ë

qB²� W³?ÝUM� WOzUÐdNJ�« WF�«b�« tðu� ·Uł wzUÐd?N� œuLŽË ¨ 
Ÿ
Â  W¹—UOŽ W�ËU?I� tF�

¨ U?�ËU?I*«Ë ¨ Uze‡−‡?*« s� œb?Ž d?²?�u½U‡HK‡−‡�« v?�≈ nO?{√ U?L?�  Æ w�«u?²�« vKŽ t?F?�

‚d?� Ë√ ¨—U‡O‡²‡�« …b‡ý ”U‡O‡I‡Ð `?L
?O� ªŸU{Ë√ …b?FÐ qL?F¹ ¨ŸU{Ë_« œb?F?²� ÕU?²H?�Ë

—U?O?²�« …b?ý s� q� Z¹—b?²� f�U?F?� W?�ËU?I?L‡�« Z?¹—bð ÊuJ¹Ë Æ W‡�ËU‡I‡*« Ë√ b?‡N‡−‡�«

ÆbN'« ‚d�Ë

©¥® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ 

¨W¹—U?O?F*« W?�ËU?I*«Ë ¨·U?'« œu?L?F�« s� q� W?H?OþË Ê√ ¨©
Ÿ

Â® e?�d�UÐ U?N� e?�d¹ W¹—U?O?Ž

”UO� œ«d*« W�ËUI*« ÃU?�œ≈ q³� ·«d×½« vB�√ v�≈ ÁdýR� ·d×M¹ d²?O2Ë_« “UNł qF−¹

ÊS?� ª“UN?'UÐ W?�ËUI*« Ác?¼ qO�uð bMŽË ©U?L?NC?FÐ l� t?O?³D� qO�uð b?MŽ®U¼—«bI?�

∫W�öF�« s� Á—«bI� 5F¹ ¨d²O2Ë_« ‰öš —U*« —UO²�«

Ω  

©Â® ¨W¹—U?OF?*« W�ËU?I*« w¼ ©
Ÿ

Â® ¨d?²O2Ë_« nK� W?�ËUI?� w¼ ©
±

Â® ∫YOŠ

 Æ  d²O2Ë_« …—u� 5³¹ ©±∞® qJA�«Ë ¨ UNÝUO� œ«d*« W�ËUI*«

ø©«–U*®  ÆWIKG� …dz«œ w� d²O2Ë_« Â«b	²Ý« ÂbŽ V−¹ ∫W‡E‡Šö‡�
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≤∂≤

 ∫W‡EŠö�

¡UCH�« ËežË ¨włu�uMJ²�«Ë ¨wLKF�« ÂbI?²�« dBŽ w�Ë ¨d{U(« UM²�Ë w� kŠö¹

 U?ÝU?OI�« W?�Uð W?�bÐ fO?Ið YO?×Ð W?IÐU
?�« …eN?łú� WK¹bÐ …e?N?ł√ lM� ÊU?
½ù« ÊQÐ

wDF¹ dýR� UNÐ błu¹ ô Í√® ©Digetal® ªWOL�— …eN?ł√ w¼ …eNł_« Ác¼Ë ¨WIÐU
�«

¡«eł_«Ë ¨W?×O?×B�« ÂU?�—_UÐ …¡«dI?�« wDFð qÐ Æ©Ád�– o³?Ý U2 qJ� »uKD*« ”UO?I�«

wOM� l?� U?Nðb¼U? ?A?� pMJ1Ë Æ©W? ?�ËU?I*«Ë ¨X�u? ?H�«Ë ¨d?O? ?³?�_«® ∫s� q�  «b? ?Šu�

Ær¼dOžË ¨5OzUÐdNJ�« 5ÝbMN*«Ë ¨¡UÐdNJ�«

Íc�« ÷d?‡‡?G‡�« V?
‡?×Ð ÕU? ? ? ?²? ? ? ?H*« —«b? ‡¹Ë

¨©±∞® qJA�« t?×{u¹ UL?� tÝU?O� œ«d‡¹

Õö? ?�≈  ö?×? ?� Èb� tðb¼U? ?A? ?� sJ1Ë

t½u?�b	?²?
¹ s¹c�« ¨W?}zUÐd?NJ�« …eN?ł_«

…e?N?łú� WOzU?ÐdNJ�« d?z«Ëb�« sŽ nAJK�

qD?F�« l�u? ? ?� t?Ð Êu? ? ?H? ? ?A? ? ?²J?¹Ë ¨WKD?F*«

ÆtŠö�≈ sJLO�

Æd²O2u�_« ©±∞® qJý

nB?�« w� pzö? ? ? ?�“ l� ÊËU? ? ? ?F? ? ?²�U? Ð ‰ËU? ? ?Š

åd²?O2u�_«ò “UN?ł …b¼UA?� pÝ—b� …bŽU?
�Ë

Ë√ ¨W?OzUÐdNJ�« …e?Nł_« wFzUÐ  ö?×� b?Š√ s�

¨W? ? ? ?O? zUÐd? ? ? ? ?NJ�« …e? ? ? ? ?N? ? ? ?ł_« Õö? ? ? ?�≈  ö? ? ? ? ?×? ? ? ?�

W? ?O? ?H?O? ?� `{u?¹ Ê√ t?O? �≈ VKÞ«Ë ¨W? ?O½Ëd? ?²J�ù«Ë

V²?�«Ë ©‡ł¨Â¨ ® s� q� ”U?O?I� t?�«b	?²?Ý«

“U?N?'« vKŽ t?½Ëb?� w¼ U?L?� W?OMO?ðö�UÐ U¼“u?�—

¨p�cÐ Î«d¹dIð ÚÒb? Ž√ rŁ ¨©±±® qJA�« w� 5³*«

ÆÕU³B�« —uÐUÞ WLK� w� tI�√Ë

s� Îö� fOI¹ wL�— “UNł ©±±® qJý

(A,V,R)

©≥® ◊UAM�«
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≤∂≥

∫Potentiometer ¨bN'« ”UOI�

bNł ‚d� ”UO� w� W�b	²
*« WOzUÐd?NJ�«  UÝUOI�«  «Ëœ√ s� bN'« ”UOI� bF¹

”U?O� U?NO?� »uKD*« WOzUÐd?NJ�« …dz«b�« s� ÎU?OzUÐdN?� Î«—U?Oð V×
¹ ô t½u?� …dO?³� W?�bÐ

—œUB� l� q�UF²½ U�bMŽ “UN'« «c¼ UNÐ eOL²¹ W�U¼ …eO� Ác¼Ë Æ UNO�dÞ 5Ð bN'« ‚d�

wzUÐdNJ�« —U?O²�«Ë ¨…dO³� W?OKš«b�« UN²�ËU?I� ÊuJð WOzUÐdN?� WF�«œ Èu�  «– W?OzUÐdN�

ÆnOF{ ÊuJ¹ tM� bL²
*«

Æ©±≤® qJý

s� …—u? ? ?� j
Ð√ w� V�d? ? ?²¹ ∫t??³???O??�dð

t�uÞË ¨r?E²M� t? ?FDI? ?� w½b? ?F? ?� pKÝ

vK?Ž ©»¨√® 5²DI?½ 5Ð b? ? ?A¹ ¨d? ? ?²? ? ?�

W?O? ?³?A?š …dD?
?� ‚u?� W? ?O?³?A? ?š W?Šu�

Æp�– `{u¹ ©±≤® qJA�«Ë ¨Wł—b�

∫5²DI½ 5Ð bN'« ‚d� ”UOI� ªbN'« ”UOI� qLF¹ UNÝUÝ√ vKŽ w²�« …dJH�«

Æ©±≥® qJý

‰

Ω

‡ł

‰

  ™ Â

—U*« —UO²�« …býË ©Â® w¼ ©»¨√® pK
�« W�ËUI� X½U� «–S� Æ X�u�« ‰«uÞ W²ÐUŁ tðbý

∫wK¹ UL� ©»¨√® 5²DIM�« 5Ð bN'« ‚d� ÊS� ¨dO³�√ © ® w¼ pK
�UÐ

   Â ™   Ω  ‡ł

∫u¼ ”UOI�« pKÝ s� ©Ó‡ł® ‰uD�« …bŠu� bN'« ‚d� ÊuJ¹Ë

Æ©» √® œËbA*« pK
�« ‰uÞ ©‰®YOŠ ª                          Ω Ó‡ł

Ác¼ s?J²�Ë ¨©» «̈® pK?
�« w�d?Þ 5Ð l?Ið pK?
�« vK?Ž WDI?½ c? ? ?šQ?½ U? ? ?�b?MŽË

©Á  ¨ «® 5²?DIM?�« 5Ð 
  ±

‡ł  b? ? ? ? ?N? ? ? ? ?'« ‚d? ? ? ?� ÊS? ? ? ? ?� ¨ ©±≥®q?Jý  ª ©Á® w¼ W?DI?M�«

©»¨√® œËb?A*« tJK?Ý qO?�uð r²¹

…d?OG?²� W?�ËUI?�Ë ¨W¹—UDÐ l� w�«u?²�« vKŽ

w� 5³?� u¼ U?L� ÕU?²?H?�Ë ¨© U²?Ýu¹—®

¨…d?z«b?�« q?H? ? ? ? ? ? ? ? ?� b?M?ŽË Æ©±≥® q?J?A?�«

—U?Oð d1 ¨ U²?Ýu¹d�« W?�ËU?I� d?O?OG?²ÐË

qEð YO?×Ð œËb?A*« pK?
�« w� VÝUM�
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≤∂¥

∫W�öF�« s� UNÐU
Š sJ1 

Æ©Ó±®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ
±

‰ ™                                 Ω
±

‰™ Ó‡ł Ω
 ±

‡ł

U½c?š√ «–≈Ë¨b?N'« ”U?O?I?� pK
� © «® ·dD�« sŽ ©Á® WDIM�« b?FÐ ©
±

‰® YOŠ

ÍËU?
¹ ©«® WDIM?�« sŽ U¼b?F?Ð b?N? ?'« ”U?O? ?I?� pKÝ vK?Ž ©œ® sJ²�Ë ¨Èd? ?š√ WDI½

∫W�öF�« s� tÐU
Š sJ1 ©œ ¨«® 5²DIM�« 5Ð ©
≤
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