
≤≤

d?Ð t?¹c?G?ð f
«dð Ë ÈœË—Ë ‚dÐ X�uÝ ÈdOÖ—«d� q×� 

‰d?²?M � v?Öœ—u?š„d?ð Ë v?~²%Jý dE
 “« «— ÁU~²Ýœ »U� ÈË—

 qJý® bOM�≥≥‡‡±Æ©

tÐ X³%
 Uð b¹dO~Ð Á“«b
« «— vłËdš Ë ÈœË—Ë ÈU¼˛U²8Ë 

ÆbOM� q9UŠ ÊUMOLÞ« ¨f
«dð X×9

bOK� p¹ È«—«œ VKž« ¨Èd¹uBð Ë vðu9 ÈU¼ÁU~²Ýœ 

 ̨ U²8Ë ÈÁbMM�sOOFðV ±±∞ U¹ V ≤≤∞bOK� s¹« ÆbM²%¼ dNý ‚dÐ 

 ̨ U²8Ë ÈË— Á—«uL¼ b¹UÐ bOK� s¹« ÆbOM� ‰d²M� «—V≤≤∞œdOÖ —«d� 

Æœuý o³DM� Ê«d¹« —uA� ‚dÐ ÈtJ³ý UÐ Uð

 qJý≥≥‡‡±Ð “« Ã—Uš ̈ t¹cGð d�—uH��«dð XÝ« sJL� ‡‡Ô¨vK"« œd

ÆbýUÐ Ábý VB� vÝUý ÈU¼Á—UM- “« vJ¹ —œ Ë

±∞‡‡± Á—ULý vKLŽ —U- ‡‡∏

±‡‡±∞‡‡±∫vKLŽ —U- ·b¼ ‡‡uÖbMKÐ VOŽ lM— Ë ‰d²M� 

 ∫«dł« ÊU�“≤XŽUÝ

 qJý≥¥‡‡±ÁU~²Ýœ qš«œ —œ uÖbMKÐ ‡‡

≤‡?‡±∞‡?‡±∫v?K?L?Ž —U?- Èt?"ö?š ‡?‡t?� v?ð—u?9 —œ 

bM� ◊uIÝ rJ×� Ë XQÝ v×DÝ ÈË— tÐ  u9 j³{ ÁU~²Ýœ

³?A� ÈÁd−MÄ —œ eOð„u
 ÂU%ł« U¹ÒsOMÇr¼ ¨œË— ËdM uÖbMKÐ p

uÖbMKÐ tÐ XÝ« sJL� bÐU¹ g¹«eM« bŠ“« gOÐ «b9 ‰d²M� Âu8Ë dÖ«

 q?J?ý o?³?Þ  —u?9 s¹« —œ ÆbÝdÐ VOÝ¬≥¥‡‡±Èu?Öb?M?KÐ b¹UÐ 

ÆbO¼œ —«d� vÝ—dÐ œ—u� «— ÁU~²Ýœ

˛U?²?8Ë ÈË— Á—«u?L ¼ b?¹U?Ð ˛U?²?8Ë Áb?M?M � sOOFð bOK�

V≤≤∞œdOÖ —«d� 



 ≤≥

≥‡?‡±∞‡?‡±v?=d?B?� œ«u?� Ë —«e Ð« Ë  «e?O?N?−?ð ‡?‡

 “UO�œ—u� qJý oÐUD�®≥µ‡‡±©

 u9 j³{ ÁU~²Ýœ p¹

’uBQ� V%Ç œbŽ p¹

t¹u¼ œbŽ p¹

rO×8 rOÝ vMU� —«bI� tÐ

ÁU~²Ýœ ÈuÖbMKÐ tÐUA� ÈuÖbMKÐ 

»uOF�  u9j³{œbŽ p¹

d²�r¼« ÁU~²Ýœ p¹

 qJý≥µ‡‡±“UO�œ—u� v=dB� œ«u� Ë —«eÐ« Ë  «eON−ð ‡‡

µ‡‡±∞‡‡±vKLŽ —U- È«dł« qŠ«d� ‡‡

 qJý o³Þ ≥∂‡‡±Ê¬ È«eł« Ë bOM� “UÐ «— uÖbMKÐ bMÇ ¨

ÆbO¼œ —«d� vÝ—dÐ œ—u� «—

 q?J?ý o³Þ ≥∑‡?‡±v?Ý—d?Ð X?�œ U?Ð «— u?ÖbMKÐ ◊ËdQ� 

uÖbMKÐ ◊ËdQ� ¨«b9 gQÄ ÊU�“ —œ t� bOýUÐ t²ý«œ tłuð ÆbOM�

‘U?F?ð—« t?Ð Ê¬ f?
U?�d?M U?Ð V?ÝU?M²� Ë «b9 g¹«eM« UÐ Á«dL¼ b¹UÐ

Áb?ý q?ý Ê¬ ÈÁb?
—«b?N~
 ÈtIKŠ UÐ ◊ËdQ� ‰UBð« dÖ« Æb¹¬—œ

◊ËdQ� t� vð—u9—œ Æœuýv� œU−¹« ÂuNH�U
 Ë rÐ v¹«b9 ̈ býUÐ

¨býUÐ t²MdÖ —«d� Ê¬ ÈË— dÐ vł—Uš ÂU%ł« U¹ Ë ¨býUÐ Ábý Á—UÄ

’uBQ� ÈU¼V%Ç “« ÁœUH²Ý« UÐ Æœuýv� œU−¹« Á“Ë“ È«b9

ÆbOM� rO�dð «— pÇu� ÈU¼vÖ—UÄ Ë U¼Œ«—uÝ bO
«uðv� uÖbMKÐ

 q?Jý≥∂‡‡±ÈU?¼‰U B?ð« b?¹U?Ð œuýv� q"Ë Ë lDI «b" t- Èœ—«u� —œ‡‡

ÆbOM- vÝ—dÐ «— U¼qÐU- Ë vðu" ÈU¼êOÄrOÝ ¨‰d²M- ÈU¼—«b� ¨U¼uÖbMKÐ

 q?Jý≥∑‡‡±«b?ł ¨◊Ëd?O?�V?O Ý¬ ¨Œ«—u Ý œu?łË dE�“« «— uÖbMKÐ œuš ‡‡

ÆbOM- vÝ—dÐ êOÄrOÝ —œ Êbý lDI U¹ Ë Êbý

¥‡‡±∞ ‡‡±v²þUHŠ Ë vML¹«  «—u²Ýœ ‡‡

�—œ Áb?ý t?z«—« v?M?L?¹«  UJ
 ÈtOK� —U� Èt�«œ« “« q³�

 XL%�¥‡‡≥‡‡±«œb−� «— Î—uÞtÐ —U� È«dł« ‰öš —œ Ë tF8UD� 

ÆbOM� X¹UŽ— oO�œ



≤¥

b¹UÐ œuý qý Ê¬ —u×� U¹ Ë œ—«œdÐ »Uð ◊ËdQ� tÇÊUMÇ 

ÆbOM� i¹uFð «— uÖbMKÐ

◊ËdQ� tÐ t� ·UDF
« qÐU� ÈœU¼ ÈU¼rOÝ  U�Ë« v¼UÖ 

Æb
uýv� lD� ◊ËdQ� “« Ã—Uš È«tOŠU
 —œ ̈ œ—«œ ‰UBð« uÖbMKÐ

ÈU¼rOÝ ‰UBð« ¨VÝUM� rO×8 ‰u²H� “« ÁœUH²Ý« UÐ X8UŠ s¹« —œ

ÆbOM� —«d�dÐ «— uÖbMKÐ

∫r?N� Èt²J�i?¹u?Fð v¹U¼t
uL
 UÐ b¹UÐ «— uÖbMKÐ 

Ë U¼êOÄrOÝ vL¼« —«bI� Ë vJ¹eOM ÈÁ“«b
« dE
“« t� bOM�

ÆbýUÐ tÐUA� uÖbMKÐ  «Ë

d²NÐ tÐUA� ÈuÖbMKÐ tÐ s²ý«b
 vÝd²Ýœ  —u9—œ

Ë œU?F?Ð« ¨r ¼« U?Ð v?¹u?ÖbMKÐ U¹ Ë bOM� dOLFð «— uÖbMKÐ XÝ«

ÆbOM� s¹e~¹Uł «— dð¯—eÐ vL� Ê«uð

dOLFð «— Ê¬ býUÐ dOLFð qÐU� uÖbMKÐ dÖ« ̈ Ê«—U�dOLFð d¦�« 

 qJý® bMâOÄv� Ê¬ ÈË— «— Èb¹bł êOÄrOÝ Ë bMM�v�≥∏‡‡±Æ©

 qJý≥∏‡‡±

∫aÝUÄìììììììììììììììì 

Ê«u?ð dÖ« ˛U?²?8Ë U?¹ ¨Á“«b?
« “«g?OÐ  DCt?Ð b?Š “« g?OÐ 

Æb³%Çv� Ê¬ ÈeKM Èt²%¼ tÐ uÖbMKÐ êOÄrOÝ ¨œuý Áœ«œ uÖbMKÐ

X?Ýœ“« «— œu?š X�d?Š X?O?KÐU� uÖbMKÐ Èt×H9 X8UŠ s¹« —œ

v?Ý—d?Ð q?�U � —u?ÞtÐ «— Ê¬ ¨uÖbMKÐ Êœd� Ã—Uš “« bFÐ Æb¼œv�

 qJý® bOM�≥π‡‡±Æ©

UÐ e?O?
 Ë U ¼ê?O?ÄrOÝ X�ËUI� —«bI� ¨d²�r¼« “« ÁœUH²Ý« 

Ð tÐ «— U¼Ê¬ t� v¹U¼rOÝ
Ô

ÈdOÖÁ“«b
« œ“UÝv� qB²� vJO
Ëd²J8« œd

q9UŠ ÊUMOLÞ« —«b� È«eł« Êœu³
 lD� “« g¹U�“¬ s¹« UÐ ÆbOM�

ÆbOM�v�

ÁœUH²Ý« ¨uÖbMKÐ ÊœuÐ r8UÝ g¹U�“¬ È«dÐ dðÁœUÝ ‘Ë— 

 Z
— —œ d²�r¼« “«  R × 1tÐ d²�r¼« »ËdÄ dÖ« X8UŠ s¹« —œ ÆXÝ«

Æœuý ÁbOMý uÖbMKÐ “« oðoð È«b9 b¹UÐ œuý q9Ë uÖbMKÐ dÝ Ëœ

øbý ÁbOMý v¹«b9 uÖbMKÐ tÐ d²�r¼« ‰UBð« UÐ U¹¬

Œ«—u?Ý U?¹ v?Ö—U?Ä U?ð b?O?M?� g¹U�“¬ «— uÖbMKÐ Èt×H9 

ÆbýUÐ t²ý«b


Æb¹ËdÐ ÈbFÐ ÈtKŠd� tÐ Ë b¹bM³Ð «— ÁU~²Ýœ 

 qJý≥π‡‡±uÖbMKÐ X�ËUI� ÈdOÖÁ“«b�« ‡‡



 ≤µ

∂‡‡±∞‡‡±∫v?K?LŽ —U- Z¹U²� Èt"öš ‡‡t� «— tÇÊ¬ 

Æb¼œ Õdý t9öš —uÞtÐ b¹«t²MdÖ «dM vKLŽ —U� s¹« —œ

 ∫t−O²�ììììììììììììììì

ìììììììììììììììììì

ìììììììììììììììììì

ìììììììììììììììììì

 qJý¥∞‡‡±v²Ýœ —U-œuš v²ýuÖêOÄ Ÿ«u�« ‡‡

—U-œuš  v
²ý

uÖêOÄ—UÇ¬

¯
—eÐ È

—UA
=

—U-œuš v²ýuÖêOÄ—UÇ¬

v�d¼«

È
—UA

= —U-œuš v
²ý

uÖêOÄ—UÇ¬

p
Çu-

±±‡‡±—U-œuš ÈU¼v²ýuÖêOÄ UÐ v¹UMý¬ ‡‡

ÈËdO
 UÐ U¼êOÄ l¹dÝ Êœd�“UÐ È«dÐ —U�œuš v²ýuÖêOÄ “«

Ëœ —œ U¼v²ýuÖêOÄ s¹« Æœuýv� ÁœUH²Ý« dðgOÐ XŽdÝ Ë d²L�

 q?J?ý —œ Æb?
u?ýv?� t²šUÝ v�dÐ Ë v²Ýœ Ÿu
¥∞‡‡±Ÿu?
 p¹ 

X?Ý« n?K²Q� ÈU¼„u
 È«—«œ t� «— v²Ýœ —U�œuš v²ýuÖêOÄ

ÆbOM�v� tEŠö�

Ë êOÄ ‰uÞ ÈÁ“«b
« t� XÝ« v�dÐ v²ýuÖêOÄ ¨d~¹œ Ÿu


v²ýuÖêOÄ s¹« ÆXÝ« rOEMðqÐU� êOÄ dÐ Ábý œ—«Ë vAâOÄ ÈËdO


b¼œv� tLðUš —U�tÐ pOðU�uð« —uÞtÐ êOÄ ÈUN²
« tÐ ÊbOÝ— “« fÄ

 qJý®¥±‡‡±Æ©

 qJý¥±‡‡±vIdÐ v²ýuÖêOÄ ‡‡

—uÞtÐ êOÄ ÈUN²
« tÐ ÊbOÝ— “« fÄ v�dÐ v²ýuÖêOÄ

Æb¼œv� tLðUš —U� tÐ pOðU�uð«

U ¼êOÄ l¹dÝ Êœd� “UÐ È«dÐ —U�œuš v²ýuÖêOÄ “«

s?¹« Æœu?ýv?� ÁœU?H?²?Ý« d?²?A?O?Ð X?Žd?Ý Ë d?²?L� ÈËdO
 UÐ

Æb
uýv� t²šUÝ v�dÐ Ë v²Ýœ Ÿu
 Ëœ —œ U¼v²ýuÖêOÄ



≤∂

ÈU?¼ÁU?~?²?Ýœ  «d?O?L?F?ð —œ p?O?ðU?�u?ð« v?�d?Ð v?²ýuÖêOÄ

—œ Áb?ý Áœ«œ ÊU?A
 v²ýuÖêOÄ Æœ—«œ Èdðr� œdÐ—U� vJO
Ëd²J8«

 q?Jý¥≤‡‡±˛—U?ý ÊU?�“ Æb?M �v?� —U � ˛—Uý qÐU� ÈU¼ÈdðUÐ UÐ 

 U¼ÈdðUÐ ÈtO8Ë«±≤ÆXÝ« XŽUÝ 

«— U¼Ê¬ Ê«uðv� v²Š«— tÐ ¨bý ÂULð U¼ÈdðUÐ dLŽ tÇÊUMÇ

 qJý® œd� i¹uFð¥≥‡‡±Æ©

 qJý¥≥‡‡±vIdÐ v²ýuÖ êOÄ —œ ÈdðUÐ i¹uFð ÈÁu×� ‡‡

 qJý¥¥‡‡±vIdÐ v²ýuÖêOÄ ÈU¼dÝ i¹uFð ÈÁu×� ‡‡

 qJý¥≤‡‡±vIdÐ v²ýuÖêOÄ ÈdðUÐ ÈtO`Ë« ˛—Uý ÊU�“ ‡‡

ÈU¼ÁU~²Ýœ  «dOLFð —œ pOðU�uð« v�dÐ v²ýuÖêOÄ

Æœ—«œ Èdðr� œdÐ—U� vJO
Ëd²J8«

XQð U¹ uÝ—UNÇ v²ýuÖêOÄ Ê«uMŽtÐ Ê«uðv� —«eÐ« s¹« “«

 qJý oÐUD�¥¥‡‡±Æœd� ÁœUH²Ý« 

Ë v?J?¹d?²?J?8« v?²?ýuÖêOÄ ÊœuÐ œułu�  —u9—œ

 Á—ULý vKLŽ —U� ¨ÁU~A¹U�“¬ —œ vMU{« X�Ë s²ý«œπ«— 

ÆbO¼œ ÂU−
«

∫tłuð¨œuýv� ÂULð ̨ —Uý qÐU� U¼ÈdðUÐ dLŽ v²�Ë 

»u?K?D?�U
 dŁ« ¨X%¹“ jO×� tÐ Ê¬ Êœd� œ—«Ë  —u9 —œ

«— U?¼Èd?ðU?Ð s?¹« b?¹U?Ð «c?8 Æœ—«c?Öv?� X%¹“ jO×� ÈË—

`O×9 o¹dÞ “« Ë Ë œ—Ë¬ »U%ŠtÐ v²FM9 Èt8UÐ“ Ê«uMŽtÐ

Æœd� œuÐU
 v²FM9



 ≤∑

±≤‡‡± Á—ULý vKLŽ —U- ‡‡π

±‡‡±≤‡‡±∫vKLŽ —U- ·b¼ ‡‡ÈU¼v²ýuÖêOÄ UÐ v¹UMý¬

—U�œuš

≤‡‡±≤‡‡±∫vKLŽ —U- Èt"öš ‡‡UÐ ̈ vKLŽ —U� s¹« —œ 

Æb¹uýv� UMý¬ —U�œuš ÈU¼v²ýuÖêOÄ —U� ÈÁu×


≥‡‡±≤‡‡±‡‡ ð−NOe«  Ë «Ðe«— Ë �u«œ �Bd=v �u—œ�OU“

v�dÐ —U�œuš v²ýuÖêOÄ œbŽ p¹

v²Ýœ —U�œuš v²ýuÖêOÄ œbŽ p¹

¥‡‡±≤ ‡‡±v²þUHŠ Ë vML¹«  «—u²Ýœ ‡‡

�—œ Áb?ý t?z«—« v?M?L?¹«  UJ
 ÈtOK� —U� Èt�«œ« “« q³�

 XL%�¥‡‡≥‡‡±«œb−� «— Î—uÞtÐ —U� È«dł« ‰öš —œ Ë tF8UD� 

ÆbOM� X¹UŽ— oO�œ

µ‡‡±≤‡‡±vKLŽ —U- È«dł« qŠ«d� ‡‡

Ë b?O?M � v?Ý—dÐ «— v�dÐ —U�œuš v²ýuÖêOÄ t
uL
 p¹ 

öLŽ «— Ê¬ÎÆb?O¼œ —«d� ÁœUH²Ý« œ—u� 

Ë b?OM� vÝ—dÐ «— v²Ýœ —U�œuš v²ýuÖêOÄ t
uL
 p¹ 

öLŽ «— Ê¬ÎÆb?O¼œ —«d� ÁœUH²Ý« œ—u� 



≤∏

® v�U�UÄ Êu
“¬±©

±ÆbOM� n¹dFð«— ‰UÝ—uO
Ë« —uðu� ÈU¼tBQA� ‡‡

≤Æb¹d³Ð ÂU
 «— ‰UÝ—uO
Ë« —uðu� œdÐ—U� œ—«u� ‡‡

≥Æb¹d³Ð ÂU
 «— vðu9 ÁU~²Ýœ t
uL
 p¹ vK9« vJO
UJ� ÈU¼XL%�‡‡

¥ÆbO%¹uMÐ «— ˛—Uý qÐU� v�dÐ v²ýuÖêOÄ œdÐ—U� ‡‡

µÆbO¼œ Õdý øœuýv� ÁbOMý uÖbMKÐ “« gšgš È«b9 qO8œ tÇ tÐ ‡‡ 

∂Ð ÈË— dÐ e¹— ÈU¼„dð Ë v~²%Jý Êœd� hQA� ÈÁu×
 ‡‡ 
Ô

ÆbO¼œ Õdý «— ÁU~²Ýœ vÄUÇ —«b� œd

∑øXMdÖ dE
—œ «— È—UOF� tÇ b¹UÐ vðu9 r²%OÝ p¹ »uOF� ÈuÖbMKÐ i¹uFð È«dÐ ‡‡

∏ÆbO¼œ Õdý «— Ê¬ Êœd� ·dÞdÐ ÈÁu×
 Ë —«u
 XŽdÝ dOOGð vK9« qKŽ “« vJ¹ ‡‡ 

πÆbO%¹uMÐ «— vðu9 ÈU¼ÁU~²Ýœ È—«bN~
 Ë Êœd� f¹ËdÝ  —Ëd{ ‡‡

±∞ÆbO¼œ Õdý  u9j³{ —U� —œ «— ‰UÝ—uO
Ë« —uðu� —Ëœ ‰d²M� —«b� gI
 ‡‡

≤∏

vKLŽ Êu�“¬

ÆbO¼œ ÂU−
« Ê¬ ÈË— q�U� —uÞtÐ «— È—«bN~
 Ë f¹ËdÝ  UOKLŽ Ë bOM� “UÐ «—  u9j³{ ÁU~²Ýœ p¹



 ≤π

—œ œułu� vJ¹d²J`« ÈU¼—uðu� —U- ‰u"« vÝ—dÐ

«b" j³{ ÈU¼ÁU~²Ýœ

∫È—U²=— ÈU¼·b¼ ∫b�«u²Ð dOÖ«d= ¨qB= s¹« ‘“u�¬ “« fÄ œ—«œ —UE²�«

±Æb¼œ eOLð d~¹bJ¹ “« «—  u9j³{ ÁU~²Ýœ vJ¹d²J8« ÈU¼—uðu� Ÿ«u
« ‡‡

≤ rOI²%� ÊU¹dł ÈU¼—uðu� —U� ÈÁu×
 Ë ‰u9« ‡‡(DC)ÆbM� `¹dAð «— ÁœUÝ 

≥ —uðu� —œ X�dŠ Ë —ËU²AÖ œU−¹« ‡‡DCÆb¼œ `O{uð «— ÁœUÝ 

¥ ÈU¼—uðu� ‘œdÖ XNł dOOGð v~
u~Ç ‡‡DCÆbM� ÊUOÐ «— 

µ —uðu� ÊUL²šUÝ ‡‡ DCÆb¼œ `O{uð «— 

∂ —uðu� —œ «— —uðUðuL� U¹ —u²JK� gI
 ‡‡DCÆb¼œ Õdý 

∑Æb¼œ `O{uð«— vJ¹d²J8« ÈU¼—uðu� —Ëœ rOEMð v~
u~Ç ‡‡

∏Æb¼œ Õdý «— ÊU¹dł Ë ˛U²8Ë ‘Ë— tÐ —uðu� XŽdÝ rOEMð —U� ‰u9« ‡‡ 

πÆb¼œ Õdý «— XOF�u� ÈdOÖÁ“«b
« o¹dÞ “« ¨—uðu� XŽdÝ ‰d²M� ‰u9« ‡‡

±∞ÆbM� `¹dAð f
U�dM Ë “UM Èt%¹UI� ‘Ë— UÐ «— —uðu� XŽdÝ ‰d²M� ‰u9« ‡‡

±±Æb¼œ `O{uð vJO
Ëd²J8« ‘Ë— UÐ «— ©”—u¹—uð«® pOðU�uð« —uÞtÐ —uðu� ‘œdÖ XNł dOOGð ‡‡

±≤ ‘Ë— UÐ —uðu� —Ëœ rOEMð ‡‡PWMÆb¼œ Õdý «— ©dÄUÇ ‰d²M�® 

ÂËœ qB=

U¼Ê¬ —Ëœ ‰d²M� ÈÁu×
 Ë  u9j³{ ÈU¼ÁU~²Ýœ —œ œułu� vJ¹d²J8« ÈU¼—uðu� —U� ‰u9« vÝ—dÐ

     ‘“u�¬  UŽUÝ

lLł          vKLŽ         ÈdE� 

   ±≤             ∂            ±∏

vK- ·b¼



≥∞

® Êu
“¬gOÄ≤©

±ÆbO¼œ Õdý øX%OÇ vJ¹d²J8« ÈU¼—uðu� ÈtHOþË ‡‡

≤ÆXÝ« —«u²Ý« ììì ÈUM³� dÐ vJ¹d²J8« ÈU¼—uðu� —U� ”UÝ« ‡‡

vJ¹d²J8« ÊU¹dł jIM ©n8«fOÞUMG�Ëd²J8« ‰u9« ©»

v%OÞUMG� Ê«bO� jIM ©Ãf
—u8 ÈËdO
 ©œ

≥øœuýv� —uðu� —u×� v
«—Ëœ X�dŠ YŽUÐ vK�UŽ tÇ vJ¹d²J8« —uðu� p¹ —œ ‡‡

v%OÞUMG� ÈËdO
 ©n8«—ËU²AÖ ©»

—uðu� v%OÞUMG� ÈU¼VD� ©Ã—uðu� ÊU¹dł XNł dOOGð ©œ

¥ rOI²%� —uðu� p¹ ‡‡DCøœuýv� rO%Ið vK9« XL%� bMÇ tÐ 

 ©n8«≤XL%�  ©»¥XL%�  ©Ã∂XL%�  ©œ≥XL%� 

µÆbO¼œ `O{uð øb
ULÐ XÐUŁ Uð œuý ‰d²M� b¹UÐ Á—«uL¼  u9j³{ vJ¹d²J8« ÈU¼—uðu� —Ëœ qO8œ tÇ tÐ ‡‡ 

∂øœË—v� —U�tÐ U¼r²%OÝ Â«b� —œ XOF�u� ÈdOÖÁ“«b
« ‘Ë— tÐ XŽdÝ ‰d²M� ‡‡

∑—«b� Â«b� “« ¨—uðu� XŽdÝ ‰d²M�—uEM�tÐ vFÐd� Ãu� “UÝÊUÝu
 p¹ ÈôUÐ f
U�dM Êœd� rO%Ið È«dÐ ‡‡

øœuýv� ÁœUH²Ý«

∏ÆbO¼œ Õdý øX%OÇ —uðu� XŽdÝ d~%Š ÈtHOþË ‡‡ 

πøœË—v� —U�tÐ —uðu� XŽdÝ ‰d²M� ÈU¼—«b� —œ “UM ÈÁbMM� t%¹UI� Ê«uMŽtÐ XOÖ Â«b� ‡‡

 ©n8«AND ©»Ex-NoR ©ÃOR ©œNAND

±∞ ‘Ë— tÐ —uðu� —Ëœ ‰d²M� ‡‡PWM ÈU¼—uðu� Ÿu
 Â«b� È«dÐ DCøXÝ« VÝUM� 

≥∞



 ≥±

±‡‡≤vJ¹d²J`« ÈU¼—uðu� UÐ v¹UMý¬ ‡‡

vJO
UJ� È˛d
« tÐ «— vJ¹d²J8« È˛d
« vJ¹d²J8« ÈU¼—uðu�

v?ýœd?Ö U?¹ v?
«—Ëœ X�dŠ —uðu� ¨bM¹¬dM s¹« —œ ÆbMM�v� q¹b³ð

Æb¼œv� ÂU−
«

—U�tÐ  u9j³{ ÈU¼ÁU~²Ýœ —œ t� vJ¹d²J8« ÈU¼—uðu�

 ̨ U²8Ë UÐ b
Ë—v�DCÆbM²%¼ r� vMdB� Ê«uð È«—«œ Ë bMM�v� —U� 

 U?¼—u?ðu� s¹« —U� ˛U²8Ë∂¨π U¹ ±≤ q?Jý ÆXÝ« X8Ë ±‡‡≤p¹ 

Æb¼œv� ÊUA
 «—  u9 j³{ ÁU~²Ýœ pÇu� vJ¹d²J8« —uðu�

 qJý±‡‡≤ u"j³{ ÁU~²Ýœ —uðu� ‡‡

≤‡?‡≤ÊU?¹d?ł v?J?¹d?²?J?`« ÈU?¼—u?ðu?� —U?- ‰u?"« ‡?‡

rOI²��

—U � fOÞUMG�Ëd²J8« ‰u9« ”UÝ«dÐ vJ¹d²J8« ÈU¼—uðu�

‰u?9« s?¹« È—U?B?²?š« Õd?ý t?Ð g?QÐ s¹« Èt�«œ« —œ ÆbMM�v�

Ær¹“«œdÄv�

±‡‡≤‡?‡≤q?�U?Š r?OÝ “« q"UŠ v�OÞUMG� Ê«bO� ‡‡

∫ÊU?¹dł¨b?M?� —u?³?Ž v?J?¹d?²?J?8« ÊU?¹d?ł ¨ÈœU¼ rOÝ p¹ “« dÖ« 

‰u9« “« vJ¹ s¹« Æœuýv� œU−¹« v%OÞUMG� Ê«bO� Ê¬ ·«dÞ«—œ

 qJý tÐUA� È—«b� dÖ« ÆXÝ« fOÞUMG�Ëd²J8«≤‡‡≤¨rO¼œ qOJAð 

 bOK� s²%Ð UÐk·«dÞ« Ë œuýv� È—Uł —«b� —œ vJ¹d²J8« ÊU¹dł ̈

Æb¹¬v� œułËtÐ v%OÞUMG� Ê«bO� ¨rOÝ

r?O?Ý  —ËU?−?� —œ ¨U?L?
VD� v%OÞUMG� ÈtÐdIŽ ·«d×
«

v%OÞUMG� Ê«bO� ̈ ÈœU¼ ·«dÞ« —œ t� b¼œv� ÊUA
 ̈ ÊU¹dł q�UŠ

ÆXÝ« Ábý bO8uð

≤‡‡≤‡‡≤f�—u` ÈËdO� ‡‡
±

∫ÊU¹dł q�UŠ rOÝ p¹ dÖ« 

¨rO¼œ —«d� vL¹«œ ÈUÐ—s¼¬ p¹ v%OÞUMG� Ê«bO� —œ «— vJ¹d²J8«

“« vJ¹d²J8« ÊU¹dł —u³Ž dŁ« —œ Ábý bO8uð v%OÞUMG� ÈU¼Ê«bO�

d?Ł« d?~?¹b?J?¹ ÈË— r?¹«œ ÈU?Ð—s¼¬ v%OÞUMG� Ê«bO� Ë ÈœU¼ rOÝ

«— Ê¬ Ë bMM�v� œ—«Ë ÈœU¼ rOÝ tÐ «— v¹ËdO
 Ë b
—«cÖv� qÐUI²�

Æb
—Ë¬v�—œ X�dŠ tÐ

 qJý —œ≥‡‡≤v%OÞUMG� Ê«bO� ·dÞ “« Ábý œ—«Ë ÈËdO
 ̈

«— ËdO
 s¹« ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA
 ÊU¹dł q�UŠ rOÝ p¹ tÐ XÐUŁ

f�—u` ÈËdO�ÆbM�U
v� 

±‡‡ Lorance

 qJý≤‡‡≤XÝ«— rOÝ p¹ “« ÊU¹dł —u³Ž “« q"UŠ v�OÞUMG� Ê«bO� ◊uDš ‡‡

 q?Jý≥‡‡≤ÊU?¹d?ł q?�U?Š r?O Ý d?Ð v?�OÞUMG� Ê«bO� ·dÞ “« t- v¹ËdO� ‡‡

Æœuýv� œ—«Ë



≥≤

q?�UŠ rOÝ ·«dÞ« —œ Ábý œU−¹« v%OÞUMG� Ê«bO� XNł

Êu??
U??� o?³?Þ Æœ—«œ v?~?²?%?Ð È—u?³?Ž ÊU?¹d?ł X?N?ł t?Ð ¨ÊU?¹d?ł

 q?J?ý o?ÐUD� Ë XÝ«—XÝœ¥‡‡≤œ«b?²?�« —œ ÊU?¹dł XNł dÖ« ¨

XA~
« —UNÇ Êbý t²%Ð XNł ̈ býUÐ XÝ«— XÝœ X%ý XA~
«

Æb¼œv� ÊUA
 «— v%OÞUMG� Ê«bO� XNł d~¹œ

 q?Jý —œ≥‡‡≤—œ ÊU?¹d?ł q?�U?Š rOÝ ·dÞ p¹ ¨

s?L?{ b?
«u?²?Ð r?O?Ý U?ð X?Ý« Áb?ý Áœ«œ —«d?� Áu?Oł qš«œ

Áb?ý œ—«Ë ÈËd?O?
 d?O?%?� —œ ¨v?J?¹d?²?J8« ◊U³ð—« È—«d�dÐ

ÆbM� X�dŠ

vHM� tÐ X³¦� “« Ë Èœ«œ—«d� XNł ¨ÊU¹dł XNł

ÆXÝ« Ábý »UQ²
«

 qJý¥‡‡≤XÝ«— XÝœ Êu�UI tÐ tłuð UÐ Ê«bO� XNł sOOFð ‡‡

 q?Jýµ‡?‡ ≤ÊU?¹d?ł q?�U?Š r?O Ý Ëœ —œ v?�?O?ÞU?MG� Ê«bO� Ë ÊU¹dł XNł ‡‡

ÆXÝ« d~¹bJ¹ ·öš U¼Ê¬ —œ ÊU¹dł XNł t- vJ¹d²J`«

 qJý —œµ‡‡ ≤ÈU²Ý«— —œ vJ¹d²J8« ÊU¹dł XNł tÇÊUMÇ 

d ¼ ·«d?Þ« —œ Áb?ý œU?−¹« v%OÞUMG� Ê«bO� ¨œuý ÷dM U¼gKM

Êœ«œ ÊU?A?
 È«d?Ð Æœu?ýv?� s?O?OFð XÝ«— XÝœ Êu
U� o³Þ rOÝ

ÊU¹dł Êbý—Ëœ vMF� tÐ ´ X�öŽ “« rOÝ lDI� —œ ÊU¹dł XNł

 X?�ö?Ž “« Ë ¨d?þU
 “«d?þU?
 t?Ð ÊU?¹d?ł Êb?ý p?¹œe?
 v?MF� tÐ 

Æœuýv� ÁœUH²Ý«

o³Þ rOÝ d¼ ·«dÞ« —œ Ábý œU−¹« v%OÞUMG� Ê«bO�

Æœuýv� sOOFð XÝ«— XÝœ Êu
U�



 ≥≥

≥‡‡≤‡?‡≤∫©È—u?ðu?� Êu �U?I® éÇ XÝœ Êu�UI ‡‡d?Ö« 

 qJý o³Þ éÇ XÝœ qš«œ —œ «— ÊU¹dł q�UŠ rOÝ∂‡‡≤—«d� 

v%OÞUMG� Ê«bO� ◊uDš t� r¹—«œ t~
 È—uÞ «— éÇ XÝœ Ë rO¼œ

ÊU?¹d?ł X?N?ł Áb?ý Áb?O?A?� ÊU?²?A?~?
« Ë b?
u?ý X?Ýœ n� œ—«Ë

X?%?ý X?A?~
« X8UŠ s¹« —œ ¨b¼œ ÊUA
 «— vJ¹d²J8«


¨Ábý “UÐ 

Æœ«œ b¼«uš ÊUA
 «— ËdO
 XNł

rOÝ X�dŠ XNł bO
«uðv� ‘Ë— s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ

ÆbOM� hQA� v%OÞUMG� Ê«bO� —œ «— ÊU¹dł q�UŠ

 qJý∂‡‡≤hOA� «— ËdO� XNł rO�«uðv� éÇ XÝœ Êu�UI “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡

ÆrOM-

Ê«bO�

ÊU¹dł

ËdO�

t � v?�U?~?M¼ ÆvAšdÇ ÈËdO
 œU−¹« vMF¹ —ËU²AÖ

—ËU²AÖ ̈ rO
UšdÇv� «— u¹œ«— Âu8Ë U¹ rOM�v� “UÐ «— »¬ dOý

Ær¹«Áœd� œU−¹«

 qJý∑‡‡≤t²=dÖ —«dI v�OÞUMG� Ê«bO� p¹ —œ ÊU¹dł q�UŠ È«tIKŠ »UI ‡‡

ÆXÝ«

NłX


U� p¹ X�dŠ »�UŠ È«tIKŠ pð qvJ¹d²J8« ÊU¹dł 

v%OÞUMG� Ê«bO� —œ qJý —œ XÐUŁ ∏‡‡≤ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA
 

 qJý∏‡‡ ≤v�OÞUMG� Ê«bO� —œ ÊU¹dł q�UŠ »UI X-dŠ XNł ‡‡

ÊU¹dł q�UŠ rOÝ

¥‡?‡≤‡‡≤ÈU?¼—u?ðu?� —œ X?-d?Š Ë —ËU?²AÖ œU−¹« ‡‡

r?O?I?²�� ÊU¹dł ÈÁœUÝ (DC)∫ q?J?ý o?ÐUD� ÁUÖd¼ ∑‡‡≤p¹ 

U?Ð ¨r?O?¼œ —«d?� v?L?¹«œ v?%?OÞUMG� Ê«bO� —œ «— È«tIKŠpð »U�

œ—«Ë Ê¬ t?Ð Ê«bO� ·dÞ“« v¹ËdO
 ¨»U� “« vJ¹d²J8« ÊU¹dł —u³Ž

 q?J?ý t?Ð t?łuð UÐ Æœuýv�∑‡‡≤œ—«Ë ÈËd?O?
 ¨f?
—u8 ÈËdO
 Ë 

 ÈË“UÐ tÐ Ábýa ÈË“U?Ð tÐ Ábý œ—«Ë ÈËdO
 Ë sO¹UÄ XLÝ tÐ btÐ 

X?N?ł Ê«uðv� ¨q³� V8UD� tÐ tFł«d� UÐ ÆœuÐ b¼«uš ôUÐ XLÝ

Æœ«œ ÊUA
 éÇ XÝœ Êu
U� “« ÁœUH²Ý« UÐ «— U¼Ë“UÐ tÐ œ—«Ë ÈËdO


¨»U� ÈË“UÐ Ëœ tÐ XN−8«nK²Q� ÈËdO
 Ëœ Êbý œ—«Ë UÐ

Æœuýv� œU−¹« »U� ‘œdÖ XNł Â“ô —ËU²AÖ

‰Už“ pÐË—Uł

pÐË—Uł

‰Už“

a

b

ÈË“UÐ Ëœ tÐ XN−8«nK²Q� ÈËdO
 Ëœ Êbý œ—«Ë UÐ

Æœuýv� œU−¹« »U� ‘œdÖ XNł Â“ô —ËU²AÖ ¨»U�



≥¥

o?³?Þ «— r?O?Ý s?¹b?M?Ç ¨ÈœU ¼ »U?� p¹ ÈUł tÐ dÖ« ‰UŠ

 q?J?ýπ‡‡≤Ê«b?O?� p?¹ —œ «— Ê¬ Ë r?O?â?O?á?Ð d?â?O?�—¬  —u9tÐ 

¨dâO�—¬ ÈU¼êOÄrOÝ “« ÊU¹dł —u³Ž dŁ«—œ ¨rO¼œ —«d� v%OÞUMG�

f
—u8 ÈËdO
 tÐ tłuð UÐ Æœuýv� œU−¹« v%OÞUMG� Ê«bO� Ê¬ —œ

“« p?¹d?¼ t?Ð ¨v?%?O?ÞU?M?G� Ê«bO� —œ È«tIKŠpð »U� X�dŠ Ë

Ë œu?ýv?� œ—«Ë È«t?
U?Ö«b?ł —ËU?²?AÖ ÈËdO
 ¨dâO�—¬ ÈU¼tIKŠ

”UÝ« VOðdð s¹bÐ Æb
UšdÇv� È«tEŠö� qÐU�  —b� UÐ «— dâO�—¬

ÆœdOÖv� qJý —uðu� —U�

 qJý —œ±∞‡‡≤ —uðu� dâO�—¬ p¹ d¹uBð DCÁb¼UA� «— 

ÆbOM�v�

 qJýπ‡‡≤

 qJý±∞‡‡≤ —uðu� dâO�—¬ ‡‡DC

ÈU¼êOÄrOÝ ·ö- t- v¹U¼—UOý

œdOÖv� —«dI U¼Ê¬ —œ »UI

—u²JK-

dâO�—¬

≥‡‡≤ —uðu� ÊUL²šUÝ ‡‡DC—«œ—u²JK- 

 q?Jý —œ±±‡‡≤ »U?� dÝ p¹ M Èt?
«u?²?Ý« rO
 tÐ AË 

 »U� d~¹œ ÈUN²
«k Èt
«u²Ý«rO
 tÐ ̈C UFD� ÆXÝ« Ábý rJ×� 

B Ë D ÈU¼t
«u²Ý« rO
 ÈË— t� A Ë CÁbO�U
 ‰Už“ ̈ b
—«œ ‘eG8 

 »U� dÖ« Æb
uýv�MK ÈÁ“«b
« tÐ ±∏∞ q×� ̈ bšdâÐ tł—œ K

 ËM ÈU¼t
«u²Ý«rO
 q×� ¨d~¹œ  —U³Ž tÐ ªœuýv� ÷uŽ AË 

CÆœuýv� UłtÐUł 

 ÈU¼‰Už“ ÊUJ� ÊuÇB Ë D—œ ÊU¹dł XNł ̈ XÝ« XÐUŁ 

 ÈU?¼rOÝM Ë K‘œd?Ö X?N?ł V?O?ðd?ð s¹bÐ ¨œuýv� fJŽdÐ 

Æb
U�v� XÐUŁ »U�

 qJý —œ±±‡‡≤ÈU¼VD� XNł Ë ÊU¹dł XNł tÐ tłuð UÐ 

ÈU ¼t?ÐdIŽ X�dŠ ·öš XNł —œ »U� ¨XÐUŁ v%OÞUMG� Ê«bO�

ÆbM�v� Ê«—Ëœ XŽUÝ

N S

C
BM

A

D
+

+ −

K

 qJý —œ  UFDI ÂU� Ë ‰Ëbł±±‡‡≤∫

A Ë C=—u²JK� ÈU¼t
«u²Ý« rO
 

B Ë D=U¼‰Už“ 

M Ë K=tLOÝpð »U� ÈU¼Ë“UÐ 

N Ë S =UÐ—s¼¬ ÈU¼VD� 

 qJý±±‡‡≤ —uðu� ÊUL²šUÝ ‡‡DCÈ—u²JK- 

vL¹«œ v¹UÐ—s¼¬ 

‰Už“

ÊU?¹d?ł X?N?ł Ë b?M?ýU³
 œułu� U¼t
«u²Ý« rO
 dÖ«

Æb
eÐ —Ëœ rO
 b
«uðv� jIM »U� ¨bMJ
 dOOGð

Ê¬ —œ ¨dâO�—¬ ÈU¼êOÄrOÝ “« ÊU¹dł —u³Ž dŁ« —œ

Æœuýv� œU−¹« v%OÞUMG� Ê«bO�



 ≥µ

rO
«uðv� ̈ t¹cGð l³M� ̨ U²8Ë vHM� Ë X³¦� ÈU¼VD� i¹uFð UÐ

 q?J?ý —œ Ær?O ¼œ dOOGð «— —uðu� ‘œdÖ XNł±≤‡‡≤—œ —u?ðu� 

ÆbšdÇv� XŽUÝ ÈU¼tÐdIŽ X�dŠ oM«u� XNł

N S

C
BM

A

D
+

− +

K

 qJý±≤‡‡≤ÆœœdÖv� XŽUÝ ÈU¼tÐdIŽ o=«u� XNł —œ —uðu� ‡‡

¥‡‡≤pÇu- vJ¹d²J`« —uðu� p¹ ÊUL²šUÝ UÐ v¹UMý¬ ‡‡

 r?O?I?²?%?� —u?ðu?� p?¹ ÈÁb?M¼œqOJAð È«eł«DCËœ tÐ 

Æb
uýv� rO%Ið vK9« XL%�

±‡‡¥‡‡≤∫©s?-U?Ý X?L�I® vK"« ÈU¼VDI ‡‡XL%� 

 —u?ðu?� p?¹ v?K?9« ÈU?¼V?D?� q�Uý s�UÝDC—œ «— p?Çu� 

 q?Jý±≥‡‡≤v?¹U?Ð—s¼¬ V?D?� t?Ý —u?ðu� s¹« ÆbOM�v� Áb¼UA� 

Æœ—«œ vL¹«œ

 qJý±≥‡‡≤ —uðu� p¹ ‡‡DC

—u×�

r¹«œ ÈUÐ—s¼¬

r¹«œ v¹UÐ—s¼¬

dâO�—¬

 qJý±¥‡‡≤ —uðu� p¹ ÊUL²šUÝ ‡‡DC

Ê«b?O?� ÈU ¼VD� XNł Ë ÊU¹dł XNł tÐ tłuð UÐ

Ë XŽUÝ ÈU¼tÐdIŽ ·öš XNł —œ »U� ̈ XÐUŁ v%OÞUMG�

ÆbšdÇv� XŽUÝ ÈU¼tÐdIŽ X�dŠ oM«u� XNł —œ U¹

≤‡‡¥‡‡≤ —uðË— U¹ „d×²� XL�I ‡‡Rotor∫XL%� 

ÆbM�U
v� dâO�—¬ rOI²%� ÊU¹dł ÈU¼—uðu� —œ «— „d×²� Ë Ê«œdÖ

∫XÝ« d¹“ Õdý tÐ XL%� —UNÇ q�Uý dâO�—¬

vJO
UJ� ÈÁbMM�u%J¹ U¹ dâO�—¬ ‡‡

êOÄrOÝ ‡‡

t²%¼ ‡‡

—u×� ‡‡

XO9Uš «d¹“ œuý t²šUÝ œôuM fMł “« b¹UÐ dâO�—¬ —u×�

q?ÐUI� —œ ÈœU¹“ vJO
UJ� ÂUJ×²Ý« Ë XÝ« r� œôuM v%OÞUMG�

 q?Jý Æœ—«œ výdÐ Ë vAâOÄ ¨vAA� ÈU¼ËdO
±¥‡‡≤ÊUL²šUÝ 

 —uðu� p¹DCÆb¼œv� ÊUA
 «— 



≥∂

 t?F?D?� —U?N?Ç “« —u?ðUðuL� U¹ —u²JK�

  

1

4
v?%?� Èt
«u²Ý« 

 q?J?ý o?³Þ±µ‡‡≤ÈU?¼t?I?K?Š “« p?¹d?¼ d?Ý Æœu?ýv?� qOJAð 

 ¨p?¹ tÐ dâO�—¬ ÈU¼êOÄrOÝ

  

1

4
Èt?HOþË ÆXÝ« qB²� t
«u²Ý« 

 ÊU?¹d?ł ‰U?I?²
« —u²JK�DC—œ ÊU?¹d?ł X?N?ł d?OOGð Ë U¼tIKŠ tÐ 

‘œdÖ XNł —ËU²AÖ œU−¹« —uEM�tÐ ̈ dâO�—¬ êOÄrOÝ d¼ ÈU¼Ë“UÐ

ÆXÝ« dâO�—¬ q�U�

∫r?N� Èt²J�t?Ð v?~?²?%Ð —u²JK� ÈU¼tFD� œ«bFð 

»U� ÈË“UÐ d¼ È«dÐ Æœ—«œ dâO�—¬ È«tIKŠ ÈU¼»U� œ«bFð

ÆXÝ« —u²JK� “« tFD� p¹ tÐ “UO


 qJý±µ‡‡≤ ÊU¹dł ‰UI²�« Ë —u²JK- ‡‡DCU¼tIKŠ tÐ 

—u²JK-

µ‡‡≤ÈU?¼—u?ðu?� —Ëœ r?O?E?Mð v~�u~Ç UÐ v¹UMý¬ ‡‡

vJ¹d²J`«

±‡?‡µ‡‡≤∫—Ëœ ‰d?²?M?- ÈÁu?× � U Ð v¹UMý¬ ‡‡“« v?J¹ 

 ÈU?¼—uðu� vK9« ÈU¼tBQA�DCÊ¬ g?šdÇ XŽdÝ U¹ —Ëœ ¨

Æœuýv� ÊUOÐ tIO�œ dÐ —Ëœ V%ŠdÐ Ë XÝ«

˛U²8Ë ̈ v%OÞUMG� Ê«bO�  bý tÐ v~²%Ð —uðu� —Ëœ  «dOOGð

Æœ—«œ dâO�—¬ vJO
UJ� X�ËUI� Ë dâO�—¬ dÝ Ëœ

ôuLF�ÎÈU¼ÁU~²Ýœ Èt¹cGð l³M� ̨ U²8Ë Ë —uðu� —UÐ  «dOOGð UÐ 

s¹«dÐUMÐ Æb¹¬v�—œ ÊUÝu
 tÐ Ë bM�v� dOOGð —uðu� —Ëœ ̈  u9j³{

Ê¬ —«bI� Uð œuý ‰d²M� vÄ—œvÄ Ë ÂË«b� vð—u9tÐ —uðu� —Ëœ b¹UÐ

Æb
ULÐ XÐUŁ Á—«uL¼

Áb?O?¹U?Ý Ë Êb?A?
 dOÖ—œ »uš qO³� “« —uðu� —UÐ  «dOOGð

t?� v?¹U ¼X?ÝU � Ë —«u?
 “« ÁœU?H²Ý« ¨U¼Ád�d� Ë U¼Áb
œŒdÇ Êbý

¨—u?ðu?� ÈtL%ð ÊœuÐ XHÝ U¹ Êbý qý ¨bMM�v� X�dŠ XQÝ

Æb¼œv� dOOGð «— —uðu� —Ëœ

 qJý—œ±∂‡‡≤ÆbOM�v� Áb¼UA� —uðu� ÈË— «— —UÐ  «dOOGð 

«— —u?ðu� —Ëœ eO
  u9j³{ ÁU~²Ýœ ÈdðUÐ ˛U²8Ë g¼U�

ÆbM�v� n�u²� «— —uðu� v¼UÖ t� È—uÞtÐ b¼œv� g¼U�

ÃUO²Š« ¨—uðu�—Ëœ rOEMð È«dÐ Ábý d�– œ—«u� tÐ tłuð UÐ

Ær¹—«œ —Ëœ rOEMð —«b� p¹ tÐ

—u?ðu?� —Ëœ ¨t?¹c?G?ð ˛U?²?8Ë Ë —u?ðu?� —U?ÐdOOGð dŁ«—œ

ÆbM�v� dOOGð  u9j³{

 qJý±∂‡‡≤—uðu� —Ëœ dOOGð ÈË— dÐ dŁR� q�«uŽ ‡‡



 ≥∑

ôuLF�Î¨‘Ë— Ëœ “«  u?9j³{ —uðu� —Ëœ ‰d²M� È«dÐ 

ÈU?¼—«b?� Æœuýv� ÁœUH²Ý« vJO
Ëd²J8« ‰d²M� Ë vJO
UJ� ‰d²M�

lL²−� —«b� U¹ —u²%¹e
«dð È«—«œ XÝ« sJL� vJO
Ëd²J8« ‰d²M�

 qJý® bMýUÐ ©vÝÈ¬®±∑‡‡≤Æ©

ôu?L?F?� Ê«“—« Ë ÁœU?Ý ÈU¼ u9j³{ —œÎÈU¼‘Ë— “« 

—œ U?�« ¨œu?ýv?� ÁœU?H?²?Ý« È—u?²?%¹e
«dð vJO
Ëd²J8« U¹ vJO
UJ�

U²³%
 ÈU¼ÁU~²ÝœÎôu?LF� b¹bł Ë t²MdAOÄÎÆœË—v� —U�tÐ vÝÈ¬ 

ö�U� vJO
UJ� ‘Ë— Á“Ëd�«ÎÆXÝ« Ábý Œu%M� 

 qJý±∑‡‡≤—uðu� —Ëœ ‰d²M- ÈU¼‘Ë— Ÿ«u�« ‡‡

≤‡‡µ‡‡≤ u?"j?³{ ÁU~²Ýœ —uðu� —Ëœ ‰d²M- ‡‡

∫vJO�UJ� ‘Ë— “« ÁœUH²Ý« UÐ¨vJO
UJ� ÈU¼‘Ë— “« vJ¹ —œ 

ÁœUH²Ý« ÈdMM ÈtGOð p¹ ·«d×
« Ë e�d� “« e¹dÖ ÈËdO
 XO9Uš “«

 q?Jý —œ ÆXÝ« Ábý±∏‡‡≤Áœ«œ ÊU?A?
 —uðu� p¹ v¹ôUÐ ÈUL
 

—uðu� —u×� tÐ t� ÈdMM ÈtGOð ̈ —uðu� —Ëœ g¹«eM« UÐ ÆXÝ« Ábý

œu?š —«d?I²Ý« q×� “« e�d� “« e¹dÖ ÈËdO
 o¹dÞ “« XÝ« q9Ë

 s?O?ðö?Ä ÈU?¼X�U²M� Ë œuýv� ·d×M�A Ë Bq?9Ë Ë lD� «— 

ÆbM�v�

 qJý±∏‡‡≤ —uðu� ÈôUÐ ÈUL� ‡‡DC u"j³{ 

—œ Ë X?Ý« Ábý ÊUOÐ v¹UMý¬ XNł XL�� s¹«

ÆœdOÖvL½ —«d� Êu “¬ œ—u  vÐU¹‘“—«

 qJý±π‡‡≤—uðu� Èt¹cGð —«b� ‡‡

—«b?� o?¹d?Þ “« —u?ðu?� —U � ˛U?²?8Ë ¨v?JO
UJ� ‘Ë— —œ

 qJý —œ t� ¨vJ¹d²J8«±π‡‡≤—uðu� tÐ XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA
 

œ—«œ —«d� vÄUÇ —«b� d³OM p¹ ÈË— —«b� s¹«  Æœuýv� q9Ë

ÆœdOÖv�—«d� —uðu� qš«œ —œ Ë



≥∏

—œ Ë X?Ý« Ábý ÊUOÐ v¹UMý¬ XNł XL�� s¹«

ÆœdOÖvL½ —«d� Êu “¬ œ—u  vÐU¹‘“—«

Èt?G?O?ð bÐU¹ g¹«eM« bŠ “« gOÐ —uðu� —Ëœ ÁUÖd¼

 Èd?MMK X�U?²?M?� “« e �d?� “«e¹dÖ ÈËdO
 jÝuð B«bł 

X�U²M� tÐ Ë œuýv�AÊU¹dł X8UŠ s¹« —œ Æœuýv� q9Ë 

 X�ËUI� o¹dÞ “« —uðu�  R1 œuýv� —«d�dÐ ® qJý≤∞‡‡≤Æ©

r� ÊU¹dł —«bI� ¨ÊU¹dł dO%� —œ X�ËUI� œułË XKŽ tÐ

—Ëœ g¼U?� U?Ð Æb ¼œv?� g¼U� «— —uðu� —Ëœ Ë œuýv�

 dMM ÈËdO
 Ë œuýv� nOF{ e�d� “«e¹dÖ ÈËdO
 —uðu�S

«œb−� X8UŠ s¹« —œ ÆbM�v� t³Kž Ê¬ dÐÎ ÈdMM ÈtGOð KtÐ 

 X�U²M�B qJý j¹«dý Ë œuýv� q9Ë ±π‡‡≤œułËtÐ «— 

Æœ—Ë¬v�

 qJý≤∞‡‡≤ôUÐ —Ëœ —œ —uðu� ÊU¹dł dO�� ‡‡

 qJý≤±‡‡≤—uðu� r- —Ëœ —œ —uðu� ÊU¹dł dO�� ‡‡

 qJý≤≤‡‡≤ Ê“Uš ÈtHOþË ‡‡  C1ÆXÝ« ˛U²`Ë  U�UÝu� ·cŠ 

U ¼X?�U²M� dÝ sOÐ Ábý œU−¹« Èt�dł ·cŠ È«dÐ

 Ê“Uš“«  C1 XÝ« Ábý ÁœUH²Ý« ® qJý≤≤‡‡≤Æ©

 qJý —œ≤±‡‡≤ÊUA
 Áœd²%Ö  —u9tÐ ‰d²M� —«b� 

U?L?O?I?²?%?� Èd?ðU?Ð X?³?¦?� VD� ÆXÝ« Ábý Áœ«œÎ‰U?ž“ tÐ 

  G1 X�U²M� “« vHM� VD� Æœ—«œ ‰UBð«BÈdMM ÈtGOð Ë 

K‰U?B?ð«U?Ð Æœu?ýv� q9Ë ÂËœ ‰Už“ tÐ sOðöÄ jÝË Ë 

bM�v� ‘œdÖ tÐ ŸËdý Ë bÝ—v� —uðu� tÐ ÊU¹dł ¨˛U²8Ë

œu?š v?�U?
 —Ëœ t?Ð Ë b?ÐU?¹v?� g?¹«eM« Ê¬ —Ëœ v�«—¬ tÐ Ë

ÆbÝ—v�



 ≥π

≥‡‡µ‡?‡≤—«b?� “« ÁœU?H?²?Ý« U Ð —uðu� —Ëœ ‰d²M- ‡‡

∫vJO�Ëd²J`« qJý —«b� ≤≥‡‡≤dŁ«—œ «— —uðu� XŽdÝ ‰d²M� 

Æœ—«œ ÁbNŽtÐ —UÐ Ë t¹cGð l³M� ˛U²8Ë  «dOOGð

 —u²%¹e
«dð  TR1 ˛U²8Ë ÈÁbMM�X¹uIð DC˛U²8Ë t� XÝ« 

 —u²%¹e
«dð ÆbM�v� X¹uIð «—  TR2ÈdÝ —uðôuÖ— p¹ 
±

ÆXÝ« 

œu?¹œ  D1 d?²?O?�« Èt?¹U?Ä q?O?%?
U?²?Ä ·ö?²š«   TR1 Èt?D?I?
 Ë BË 

 ÈU ¼X?�ËUI�  R1 ¨  R2 ¨  R3 Ë   R4 ”U?¹U?Ð ÈÁb?MM� sO�Qð DC

ÆbM²%¼ U¼—u²%¹e
«dð

—Ëœ Ë œuýv� r� —uðu� ÊU¹dł ¨t¹cGð l³M� ˛U²8Ë g¼U� UÐ

ÆbÐU¹v� g¼U� —uðu� qJý≤≥‡‡≤—uðu� —Ëœ ‰d²M- vJO�Ëd²J`« —«b� ‡‡

 qJý≤¥‡‡≤t¹cGð ˛U²`Ë g¼U- dŁ«dÐ —uðu� —Ëœ ‰d²M- ÈÁu×� ‡‡

VCC VB VBE1

VE1
IB1

IM IC2
IB2

IC1

∫—Ëœ ‰d²M- ÈÁu×�ÈtDI
 ̨ U²8Ë ̈ t¹cGð l³M� ̨ U²8Ë XM« UÐ 

B ̨ U²8Ë rO
«œv� Æœuýv� r�   D1U³¹dIð Îg¼U� s¹«dÐUMÐ ̈ XÝ« XÐUŁ 

 d?²?O�« tÐ ˛U²8Ë  TR1 —u?²?%?¹e?
«dð ÊuÇ Æœuýv� qI²M�   TR1“« 

 Ÿu
NPNÊU¹dł Ë bÐU¹v� g¹«eM« Ê¬ d²O�« fOÐ ̨ U²8Ë ̈ XÝ« 
  
IB1

 —u²%¹e
«dð X¹«b¼ ¨fOÐ ÊU¹dł g¹«eM« UÐ ÆbM�v� œU¹“ «—  TR1

 ÊU¹dł X¹UN
 —œ Ë
  IC1

 ÊU¹dł g¹«eM« Æœuýv� œU¹“ 
  IC1

ÊU¹dł ̈

  
IB2

 “« t?� «— —u?ðu?� ÊU?¹dł X8UŠ s¹« —œ ÆœdÐv� ôUÐ «—   TR2

 qJý —œ —«b� ‰d²M� ÈÁu×
 ÆbM�v� œU¹“ œuýv� sO�Qð≤¥‡‡≤

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA


±ÆXÝ« Ábý Y×Ð v�uLŽ —U�pO
Ëd²J8« ÈU¼ÊU�œuÄ —œ U¼—uðôuÖ— œ—u� —œ ‡‡



¥∞

I R VR VBE1

VBE1
IB1

IE1

IM IC2
IB2

4 4

IC1

 qJý≤∂‡‡≤—uðu� —UÐ  «dOOGð dŁ«dÐ —uðu� —Ëœ ‰d²M- ÈÁu×� ‡‡

vJO�UJ� —UÐ g¹«e=«

—uðu� —u×�

 fOÐ ̨ U²8Ë ̈ t¹cGð l³M� ̨ U²8Ë g¹«eM« UÐ  TR1Æœuýv� œU¹“ 

 dÝ Ëœ ̨ U²8Ë ÊuÇ  D1qI²M� d²O�« tÐ ̨ U²8Ë g¹«eM« «c8 ̈ XÝ« XÐUŁ 

 d?²?O�« fOÐ ˛U²8Ë Ë œuýv�  TR1g¼U� UÐ ÆbM�v� r� «— 
  
VBE1

¨

—u²JK� ÊU¹dł  TR1 —u²%¹e
«dð Ë bÐU¹v� g¼U�   TR1X¹«b¼ dðr� 

 ÊU?¹dł j¹«dý s¹« —œ ÆbM�v�
  
IB2

 ÊU¹dł Ë œuýv� r� 
  IC2

«— 

g¹«eM« “« VOðdð s¹bÐ Ë b¼œv� g¼U� ̈ XÝ« dŁR� ÊU¹dł ÊUL¼ t�

Æb¹¬v� qLŽtÐ ÈdOÖuKł —uðu� —Ëœ

Êb?ý œU?¹“ Èt?E×8 —œ —uðu� —Ëœ g¹«eM« ‰d²M� ÈÁu×


 qJý —œ t¹cGð l³M� ˛U²8Ë —«bI�≤µ‡‡≤ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA
 

 qJý≤µ‡‡≤t¹cGð ˛U²`Ë g¹«e=« dŁ«dÐ —uðu� —Ëœ ‰d²M- ÈÁu×� ‡‡

VCC VB VBE1

VE1
IE1

IC1

IM IC2
IB2

XÝ« Õdý s¹« tÐ —uðu� —UÐ  «dOOGð dŁ«dÐ —uðu� —Ëœ ‰d²M�

ö¦� ¨bÐU¹ g¹«eM« —uðu� —UÐ ÁUÖd¼ t�ÎÁb
œŒdÇ ÈdOÖ—œ t� v²�Ë 

—uEM� s¹« È«dÐ ¨bMJ
 XM« —uðu� —Ëœ b¹UÐ ¨œuý ÂU−
« v²QÝ tÐ

œ—«Ë —uðu� tÐ ÈdðgOÐ ÊU¹dł Uð œuý œU¹“ —uðu� dÝ Ëœ ̨ U²8Ë b¹UÐ

œU¹“ —uðu� dÝ Ëœ ̨ U²8Ë dÖ« ÆbM� ÈdOÖuKł —Ëœ g¼U� “« Ë œuý

 v¹UI8« Èt�d×� ÈËdO
 ̈ œuA
EMFt� bM�v� «bOÄ g¼U� —uðu� 

Æœuýv� —uðu� XŽdÝ Êbý r� YŽUÐ

 ÊU?¹d?ł ¨—uðu� —UÐ g¹«eM« UÐ  R4œU?¹“ Ê¬ d?Ý Ëœ ˛U²8Ë Ë 

 d²O�« fOÐ ̨ U²8Ë  —u9 s¹« —œ ̈ œœdÖv�  TR1t� œuýv� dðgOÐ 

 g?¹«e?M« Ë —u?²?%?¹e?
«d?ð d?ðg?O?Ð X?¹«b?¼ Y?ŽUÐ œuš
  IC1

 Ë 
  IE1

 X¹«b¼  —u9s¹bÐ ªœuýv�  TR2—uðu� ̨ U²8Ë Ë œœdÖv� dðgOÐ 

«— —«b?� ‰d?²M� ÈÁu×
 Æb¼œvL
 g¼U� —UÐ g¹«eM« qÐUI� —œ «—

 qJý —œ≤∂‡‡≤ÆbOM�v� Áb¼UA� 



 ¥±

¥‡‡µ‡?‡≤∫v?ÝÈ¬ U Ð —u?ðu� —Ëœ ‰d²M- ‡‡ÈU?¼—«b� 

 ÈU?¼—u?ðu?� È«d?Ð v?ÝÈ¬ U?Ð —Ëœ ‰d?²M�DC—U � ÈÁœËb?×� —œ 

q?J?ý —œ «— v?ÝÈ¬ —«b� ÈtAI
 ÆXÝ« Ábý vŠ«dÞ vBQA�

≤∑‡‡≤ dŁR� ̨ U²8Ë —«b� s¹« ÆbOM�v� Áb¼UA� EMFÈ«dÐ «— v²ÐUŁ 

XÐUŁ eO
 —uðu� gšdÇ XŽdÝ VOðdð s¹bÐ ÆbM�v� r¼«dM —uðu�

Æb
U�v� v�UÐ

v?M?F?¹ —u?ðu� —Ëœ —uðôuÖ— vÝÈ¬ vŽu
 “« —«b� s¹« —œ

 ÈdÝTDA qJý —œ ÆXÝ« Ábý ÁœUH²Ý«  ≤∏‡‡≤vÝÈ¬ ÈÁ—ULý 

˛U²8Ë XO³¦ð UÐ vÝÈ¬ s¹« ÆbOM�v� Áb¼UA� «— Ê¬ ÈU¼t¹UÄ VOðdð Ë

ÆbM�v� XO³¦ð «— Ê¬ —Ëœ ¨—uðu� dÝËœ

 qJý≤∑‡‡≤vÝÈ¬ UÐ —uðu� —Ëœ ‰d²M- ‡‡

 qJý≤∏‡‡≤—uðu� —Ëœ ‰d²M- vÝÈ¬ ÈU¼t¹UÄ v¹UÝUMý ‡‡

 qJý≤π‡‡≤—uðu� —Ëœ ‰d²M- vÝÈ¬ ”U¹UÐ —«b� ‡‡

 qJý≥∞‡‡≤

 Èd?Ý vÝÈ¬TDA Á—U?L?ý Èt¹UÄ Æœ—«œ t¹UÄ tÝ ±È«d?Ð 

 Á—ULý Èt¹UÄ ̈ lłd� ̨ U²8Ë≤ Á—ULý Èt¹UÄ Ë ̈ sO�“ tÐ ‰UBð« È«dÐ ≥

ÆXÝ« —uðu� ÈÁbMM� ‰d²M� ÊU¹dł sO�Qð È«dÐ

 Èt¹UÄ Ë X³¦� Èt¹cGð jš sOÐ —uðu�≥œdOÖv� —«d� vÝÈ¬ 

 qJý®≤π‡‡≤ X�ËUI� Æ©  R1ôuLF� «— Î œËbŠ —œ ≤∞X�ËUI� dÐ«dÐ 

È—u³Ž ÊU¹dł j¹«dý s¹« —œ Æb
dOÖv� dE
—œ —uðu� ÈU¼êOÄrOÝ

 “«  R1«œËbŠ Î 

  

1

20
Æœuýv� —uðu� ÊU¹dł 

 ÈU??¼Ê“U?š  C1 Ë   C2q??J?ý —œ t � ≥±‡??‡≤¨X??Ý« Áb?�¬ 

—uðu� ÈË— ̨ U²8Ë Èt²Ý«ušU
  «dOOGð t� bM²%¼ vMU9 ÈU¼Ê“Uš

ÆbMM�v� ·cŠ «— vÝÈ¬ Ë

 ÈU¼—uðu� È«dÐ vÝ È¬ UÐ —Ëœ ‰d²M� ÈU¼—«b�DC

ÆXÝ« Ábý vŠ«dÞ hQA� —U� ÈÁœËb×� —œ

 qJý≥±‡‡≤—uðu� dÝ Ëœ ˛U²`Ë  U�UÝu� ·cŠ v=U" ÈU¼Ê“Uš ‡‡

rOEMð tÐ v~²%Ð ̈ —uðu�—Ëœ X¹UN
 —œ Ë —uðu� ̨ U²8Ë —«bI�

 d²�uO%
U²Ä  P1 œ—«œ ® qJý≥∞‡‡≤Æ©



¥≤

∂‡‡≤Ë ̨ U²`Ë ‘Ë— UÐ —uðu�—Ëœ rOEMð —U- ‰u"« ‡‡

ÊU¹dł

±‡‡∂‡‡≤∫˛U²`Ë ‘Ë— UÐ —uðu� XŽdÝ ‰d²M- —«b� ‡‡

 q?Jý —œ≥≤‡‡≤‘Ë— U?Ð —u?ðu?� X?Žd?Ý ‰d?²M� —«b� t
uL
 p¹ 

 ÈœË—Ë ˛U²8Ë ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA
 ˛U²8ËVin«— —uðu� —Ëœ t� 

 —u?²?%?¹e?
«d?ð f?O?Ð ¨b?M�v� ‰d²M�  TR1Ê«u?ð Æb?M �v?� t¹cGð «— 

Æœuýv� sO�Qð t¹cGð l³M� “« —uðu� È«dÐ “UO
œ—u� vJ¹d²J8«

—u?ðu?� Æb?M?�v?� —U� ©‰UFM® vDš ÈtOŠU
 —œ —u²%¹e
«dð

Æœ—«œ —«d� —u²%¹e
«dð d²O�« Èt¹UÄ —œ —UÐ Ê«uMŽtÐ

 d?²O�« ‡‡ fOÐ ˛U²8Ë “« dÖ«(VBE )d?E?
·d9 —u²%¹e
«dð 

ULOI²%� —uðu� ̨ U²8Ë ̈ rOM�Î ̨ U²8Ë jÝuð Vinœuýv� ‰d²M� ÈœË—Ë 

ÆbM�v� sO�Qð t¹cGð l³M� o¹dÞ “« «— —uðu� ÊU¹dł Ë

≤‡‡∂‡‡≤∫ÊU¹dł ‘Ë— UÐ —uðu� —Ëœ ‰d²M- —«b� ‡‡

qJý —«b� “« Ê«uðv� ¨ÊU¹dł ‘Ë— UÐ —uðu� XŽdÝ rOEMð È«dÐ

≥≥‡‡≤—U?Ð X?�ËU?I?� Ê«u?M?Žt?Ð —u?ðu� —«b� s¹« —œ Æœd� ÁœUH²Ý« 

 ÊU?¹d?ł X8UŠ s¹« —œ Æœ—«œ—«d� —u²%¹e
«dð —u²JK� ÈË—IC“« 

U³¹dIð t� bM�v� —u³Ž —uðu�Î ÊU¹dł UÐ IEÆXÝ« dÐ«dÐ 

 d²O�«‡‡ fOÐ ˛U²8Ë “« dÖ«(VBE )ÊU¹dł ¨rOM� dE
·d9 

ULOI²%� —uðu�Î ÈœË—Ë ˛U²8Ë UÐ VinÆbý b¼«uš ‰d²M� 

Ë œu?ýv?� œU?¹“ —u?ðu?� ÊU?¹d?ł ¨ÈœË—Ë ˛U?²?8Ë g¹«eM« UÐ

ÆbÐU¹v� g¼U� eO
 —uðu� ÊU¹dł ̈ bM� XM« ÈœË—Ë ̨ U²8Ë tÇÊUMÇ

 qJý≥≤‡‡≤—uðu� dÝ Ëœ ˛U²`Ë dOOGð ‘Ë— UÐ —uðu� XŽdÝ ‰d²M- ‡‡

 qJý≥≥‡‡≤—uðu� ÊU¹dłdOOGð ‘Ë— UÐ —uðu� XŽdÝ ‰d²M- ‡‡

VM = VE

VE = Vi − VBE

Vi > VBE

Vi = VMOTOR~−VE

IE =
Vin − VBE

RE

IE = IMOTOR

IE IM = Vin

RE

Vin 〉 VBE

~



 ¥≥

∑‡‡≤ÈdOÖÁ“«b�« o¹dÞ “« —uðu� XŽdÝ ‰d²M- ‡‡

±‡‡∑‡‡≤∫Â«dÖU¹œ „uKÐ ‡‡‘Ë— UÐ —uðu� XŽdÝ ‰d²M� 

qO³�“« vðu9 b¹bł ÈU¼r²%OÝ —U� ”UÝ« ̈ XOF�u� ÈdOÖÁ“«b
«

±CD Ë 
≤VCDÆb¼œv� qOJAð «— U¼d~ÄUÇ Ë È—«œ« ÈU¼sOýU� Ë 

 qJý —œ r²%OÝ s¹« Â«dÖU¹œ „uKÐ≥¥‡‡≤ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA
 

o¹dÞ “« —uðu� È«t¹Ë«“ XŽdÝ Ë XOF�u� r²%OÝ s¹« —œ

XÝœtÐ ˛U²8Ë Æœuýv� q¹b³ð ˛U²8Ë tÐ —uð«d
˛u�Uð ÂU
 tÐ È«tKOÝË

X?Žd?Ý ÊU?�d?M ‰U?M?~?O?Ý U?Ð t?%¹UI� —uEM� tÐ —uð«d
˛u�Uð“« Áb�¬

Æœuýv� ‰ULŽ« ÁbMM�t%¹UI� —«b� tÐ ¨ÈœË—Ë

“« f?Ä ¨œ—«œ ÂU?
 U?D?š ‰UM~OÝ t� ÁbMM� t%¹UI� vłËdš

ËËd?Ý —«b� ÆbM�v� t¹cGð «— —uðu� XŽdÝ ‰d²M� —«b� ¨X¹uIð
≥

ÆbM�v� rOEMð «— —uðu� dÝËœ ˛U²8Ë d¹UMvKá�¬

 qJý≥¥‡‡≤ÈdOÖÁ“«b�« ‘Ë— tÐ —uðu� —Ëœ ‰d²M- r²�OÝ Â«dÖU¹œ „uKÐ ‡‡

±‡‡ CD: Compact Disk ≤‡‡ VCD: Video Compact Disk ≥‡‡ Servo

≤‡‡∑‡‡≤U¼„uKÐ “« p¹d¼ œdJKLŽ ‡‡

 „uKÐ±

 q?Jý —œ t� XÝ« ˛U²8Ë ÈÁbMM�t%¹UI� p¹≥µ‡?‡≤—«b� 

ÆbOM�v� tEŠö� «— Ê¬

 Èt¹UÄ ˛U²8Ë dÖ«  V1 Èt¹UÄ ˛U²8Ë “« dðgOÐ   V2˛U²8Ë býUÐ 

˛U?²?8Ë t� vð—u9—œ U�« Æœ—«œ «— X³¦� —«bI� s¹dðgOÐ vłËdš

  V2 “«dðgOÐ   V1«— v?H?M� —«bI� s¹dðgOÐ vłËdš ˛U²8Ë ¨œuý 

Æœ—Ë¬v� XÝœtÐ

 „uKÐ≤

«— Ê¬ —«b� “« t
uL
 p¹ t� XÝ« ̨ U²8Ë ÈÁbMM�X¹uIð p¹

 qJý —œ≥∂‡‡≤UÐ vðUOKLŽ Ÿu
“« ÁbMM� X¹uIð ÆbOM�v� Áb¼UA� 

Èt?D?Ð«— “« v?łËd?š ˛U?²?8Ë —«bI� ÆXÝ« ÁbMM�”uJF� ÈœË—Ë

OKLŽ ÈU¼ÁbMM�X¹uIð tÐ ◊uÐd�ÒÆXÝ« t³ÝU×� qÐU� vðU

 qJý≥µ‡‡≤ÁbMM- t�¹UI� Ê«uMŽtÐ ÁbMM- X¹uIð œdÐ—U- ‡‡

 qJý≥∂‡‡≤vðUOKLŽ ÈÁbMM- X¹uIð UÐ ˛U²`Ë ÈÁbMM- X¹uIð ‡‡

  

V
1

> V
2

⇒ VO = VCC

V
1

< V
2

⇒ VO = − VCC

  

Vo = ( − R
2

R
1

) .Vin

¨œ—«œ ÂU?
 U?D?š ‰U?M?~?OÝ t� ÁbMM� t%¹UI� vłËdš

ÆbM�v� t¹cGð «— —uðu� XŽdÝ ‰d²M� —«b� ¨X¹uIð “« fÄ



¥¥

 „uKÐ≥

∫d?¹U?)v?K?á ¬ ËËdÝËËd?Ý ¨—u?ðu?� X?Žd?Ý ‰d?²M� —«b� 

ÈU¼—u²%¹e
«dð “« U¼d¹UMvKá�¬ ËËdÝ —œ Æœuýv� ÁbO�U
 d¹UMvKá�¬

ÁœU?H?²?Ý« ¨b?
«Áb?ý ”U?¹U?Ð v?D?š U?¹ ‰U?FM ÈtOŠU
 —œ t� v³D�Ëœ

Æœuýv�

¨t²M— —U�tÐ ‰d²M� r²%OÝ s¹« —œ t� Èd¹UMvKá�¬ ËËdÝ —«b�

q?J?ý® X?Ý« q?L?J?� ‰u?Ä ‡?‡ ‘uÄ  —b� ÈÁbMM�X¹uIð Ÿu
 “«

≥∑‡‡≤Æ©

b?ýU?Ð t?²?N?ł Ëœ b?¹U?Ð d?¹UMvKá�¬ ËËdÝ p¹ ÈÁbMM�X¹uIð

U?Ð Æœ—Ë¬—œ ‘œd?Ö t?Ð X?N?ł Ëœ —œ «— —uðu� b
«u²Ð t� È—uÞtÐ

X8UŠ s¹« —œ Æœuýv� œdÖ éÇ —uðu� ̈ ÈœË—Ë ̨ U²8Ë Êbý X³¦�

 «— —uðu� ÊU¹dł  TR1ÈœË—Ë ˛U²8Ë ÊœuÐ vHM� UÐ Ë bM�v� sO�Qð 

 o?¹d?Þ “« —uðu� ÊU¹dł  TR2 —u?9 t?Ð —u?ðu� Ë œuýv� sO�Qð 

ÆbM�v� ‘œdÖ ©XÝ«— tÐ éÇ “«® œdÖXÝ«—

 „uKÐ¥

∫—u??ð«d??½˛u?.U?ð‘Ë— U??Ð X??Žd??Ý ‰d??²??M??� r?²?%?O?Ý —œ 

X?Žd?Ý ÈÁb?M?M�—UJý¬ Ê«uMŽtÐ —uð«d
˛u�Uð p¹ “« ÈdOÖÁ“«b
«

vDš ̨ U²8Ë tÐ «— —uðu� XŽdÝ tKOÝË s¹« Æœuýv� ÁœUH²Ý« —uðu�

 qJý® bM�v� q¹b³ð≥∏‡‡≤q?Äu� —uðu� —u×� tÐ —uð«d
˛u�Uð Æ©

Æb¼œ hOQAð «— —uðu� È«tE×8 XŽdÝ b
«u²Ð Uð œuýv�

 qJý≥∑‡‡≤—uðu� È«dÐ ËËdÝ ÈÁbMM-X¹uIð ‡‡

 qJý≥∏‡‡≤˛U²`Ë tÐ —uðu� —Ëœ ‰b³� Â«dÖU¹œ „uKÐ ‡‡

t?²?N?łËœ b?¹U?Ð d¹UMvKá�¬ ËËdÝ p¹ ÈÁbMM�X¹uIð

‘œd?Ö t?Ð XNł Ëœ —œ «— —uðu� b
«u²Ð t� È—uÞtÐ býUÐ

Æœ—Ë¬ —œ

q¹b³ð vDš ˛U²8Ë tÐ «— —uðu� XŽdÝ ¨—uð«d
˛u�Uð

ÆbM�v�

È«—«œ ÈdOÖÁ“«b
« ‘Ë— tÐ —uðu� —Ëœ ‰d²M� r²%OÝ

∫XÝ« d¹“ ÈU¼XL%�

˛U²8Ë ÁbMM�t%¹UI� ‡‡

˛U²8Ë ÁbMM�X¹uIð ‡‡

d¹UMvKá�¬ ËËdÝ ‡‡

—uð«d
˛u�Uð ‡‡



 ¥µ

∏‡‡ ≤‰U?²�¹d- “« ÁœUH²Ý« UÐ —uðu� XŽdÝ ‰d²M- ‡‡

eð—«u-

± ‡‡∏‡‡ ≤∫Â«d?ÖU¹œ „uKÐ ‡‡ÁœU?H²Ý« UÐ —Ëœ ‰d²M� —œ 

“U?M Ë f?
U?�d?M ÈÁbMM�t%¹UI� —«b� p¹ “« ¨eð—«u� ‰U²%¹d� “«

XŽdÝ “UÝ—UJý¬ ‰UM~OÝ f
U�dM ̈ —«b� s¹« —œ Æœuýv� ÁœUH²Ý«

Æœu?ýv� t%¹UI� v8U²%¹d� “UÝ ÊUÝu
 ‰UM~OÝ f
U�dM UÐ —uðu�

 qJý —œ «— r²%OÝ s¹« Â«dÖU¹œ „uKÐ≥π‡‡≤ÆbOM�v� tEŠö� 

—U?O?%?Ð ‰d?²?M � U¼r²%OÝ d~¹œ tÐ X³%
 r²%OÝ s¹« “UO²�«

ÆXÝ« —uðu� XŽdÝ oO�œ

 qJý≥π‡‡≤v`U²�¹d- “UÝÊUÝu� UÐ —uðu� XŽdÝ ‰d²M- r²�OÝ Â«dÖU¹œ „uKÐ ‡‡

≤ ‡‡∏‡‡ ≤U¼„uKÐ `¹dAð ‡‡

 „uKÐ±∫vFÐd  Ãu  “UÝÊUÝu½ ‡‡ „uKÐ ±“UÝÊUÝu
 

vFÐd� Ãu� p¹ s²šUÝ È«dÐ ‘Ë— s¹dðÁœUÝ ÆXÝ« vFÐd� Ãu�

 XOÖ Ëœ “« ÁœUH²Ý«NOT pÐbOM ÈtJ³ý p¹ Ë RCqJý o³Þ 

¥∞‡‡≤ÆXÝ« 

t?Ð v?łËd?š ‰U?M~OÝ f
U�dM t� XÝ« s¹« —«b� s¹« VOŽ

Æœ—«œ v~²%Ð t¹cGð l³M� ˛U²8Ë

 «dOOGð dÐ«dÐ —œ ̈ eð—«u� ‰U²%¹d� UÐ vFÐd� Ãu� “UÝÊUÝu


—«b?� t
uL
 p¹ Æœ—«œ vÐuš—UO%Ð v%
U�dM È—«b¹UÄ ¨t¹cGð l³M�

 qJý —œ «— v8U²%¹d� “UÝ ÊUÝu
¥±‡‡≤ÆbOM�v� tEŠö� 

 qJý¥∞‡‡≤ vIDM� XOÖ UÐ vFÐd� “UÝÊUÝu� ‡‡NOT ÈtJ³ý Ë RC

 q?Jý¥±‡‡≤e?ð—«u?- ‰U?²?�?¹d?- “« t?- v?I?D?M� XOÖ UÐ vFÐd� “UÝÊUÝu� ‡‡

ÆXÝ« Ábý ÁœUH²Ý«

“« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð —u?ðu?� X?ŽdÝ ‰d²M� r²%OÝ “UO²�«

ÆXÝ« —uðu� XŽdÝ oO�œ —UO%Ð ‰d²M� —œ eð—«u� ‰U²%¹d�



¥∂

 „uKÐ≤∫f½U.d) ÈÁbMM.rO�Ið ‡‡v8U²%¹d� “UÝÊUÝu
 

rO
«u²Ð t�s¹« È«dÐ ÆbM�v� bO8uð ôUÐ f
U�dM UÐ v8UM~OÝ ̈ eð—«u�

rOM� t%¹UI� ¨—uðu� XŽdÝ “UÝ—UJý¬ ‰UM~OÝ UÐ «— ‰UM~OÝ s¹«

‰UM~OÝ ¨—uEM� s¹« È«dÐ ÆrO¼œ g¼U� «— Ê¬ f
U�dM —«bI� b¹UÐ

s¹bMÇ Ë bM�v� —u³Ž f
U�dM ÈÁbMM� rO%Ið p¹ “« “UÝÊUÝu


U³¹dIð Uð œuýv� rO%Ið t³ðd�ÎqJý® œuý “UÝ—UJý¬ f
U�dM UÐ dÐ«dÐ 

¥≤‡‡≤Æ©

 qJý¥≤‡‡≤f�U-d= ÈÁbMM-rO�Ið ‡‡

qLŽ t³ðd� tÝ ̈ f
U�dM Ëœ —«bI� Êbý ÊU%J¹ È«dÐ

ÆXÝ« Ábý ÂU−
« rO%Ið

∫v²Hł ¨nŽUC� Binary ‡‡±

ÆœuývL
 t²MdÖ Êu�“¬ XL%� s¹« “«

œ«b?Ž« ‘—U?L?ý ¨v?I?D?M?� ÈU¼Áb
—ULý vK9« —U�

Èd
ÈUÐ  —u9tÐ
±

� —œ Áb
—ULý t� XÝ« 
Ô

 bns¹« ÆXÝ« 

 b?
«u?ðv?� d?¦ �«b?Š Áb?
—U?L?ý  2
n

Æb?M?� ‘—U?L?ý «— œb?Ž 

—U �t?Ð e?O?
 f?
U �d?M r?%?I?� Ê«u?MŽtÐ vIDM� ÈU¼Áb
—ULý

ÈU¼v?łËd?š “« p?¹d?¼ f
U�dM X8UŠ s¹« —œ Æb
Ë—v�

 ÈtDÐ«—“« Áb
—ULý

  
f =

1

2nÆb¹¬v� XÝœtÐ 

 vÝÈ¬ “«∑¥π≥d?Ð Áb?M?M�rO%Ið Ê«uMŽtÐ Ê«uðv� 

œbŽ≤ vÝÈ¬ “« Ë ¥∞±∏f
U�dM ÈÁbMM�rO%Ið Ê«uMŽtÐ 

Æœd� ÁœUH²Ý« œdM Ë ÃË“ œ«bŽ« dÐ



 ¥∑

qJý —œ¥≥‡‡≤ v²OÐ—UNÇ ÈÁb
—ULý p¹   (n = 4)

f?
U �d?M Æb?O?M?�v?� Áb¼UA� Ê¬ v
U�“ Â«dÖU¹œ UÐ Á«dL¼ «—

ÆX?Ý« v?K?³� vłËdš nB
 U¼vłËdš“« p¹d¼ ‰UM~OÝ

 X?ŽU?Ý f?
U?�d?M d?Ö« ‰U¦� È«dÐ  f CK = 10KHz¨b?ýU?Ð 

 f?
U�dM
  
f QA

= 5KHz v?łËdš f
U�dM —«bI� Ë QB

 U?Ð d?Ð«dÐ  2 / 5KHzf?
U �d?M V?O?ðd?ð s?O?L ¼ t?Ð Æœuýv� 

v?K?³?� Èt?I?³?Þ v?łËd?š f
U�dM nB
 tI³Þ d¼ vłËdš

ÆXÝ«

—œ Ë X?Ý« Ábý ÊUOÐ v¹UMý¬ XNł XL�� s¹«

ÆœdOÖvL½ —«d� Êu “¬ œ—u  vÐU¹‘“—«

 qJý¥≥‡‡≤v�U�“ Â«dÖU¹œ Á«dL¼ tÐ ÈdM¹UÐ ÈÁb�—ULý p¹ —«b� ‡‡

  
f cp = 10KHz

f01 = 5KHz ⇒
10KHz

21
= 5KHz

f
02

= 2 5KHz =
10KHz

2
2

= 2 5KHz

  

f
03

= 125KHz =
10KHz

2
3

= 125KHz

f
04

= 625Hz ⇒
10KHz

2
4

= 625Hz



¥∏

rO%Ið qLŽ b
«uðv� t� Áb
—ULý ÈU¼vÝÈ¬ “« vJ¹

 v?ÝÈ¬ ¨b ¼œ ÂU?−?
« «— œd?M Ë ÃË“ œb?Žd?Ð¥∞±∏¨X?Ý« 

 qJý®¥¥‡‡≤Æ©

f
U�dM rO%Ið XNł vÝÈ¬ ÈU¼t¹UÄ s²%Ð ÈÁu×


 qJý —œ «— ÃË“ Ë œdM œ«bŽ« dÐ¥µ‡‡≤ÆbOM�v� Áb¼UA� 

—œ Ë X?Ý« Ábý ÊUOÐ v¹UMý¬ XNł XL�� s¹«

ÆœdOÖvL½ —«d� Êu “¬ œ—u  vÐU¹‘“—«

 qJý¥¥‡‡≤ vÝÈ¬ ÈU¼t¹UÄ v=dF� ‡‡¥∞±∏

 qJý¥µ‡‡≤ vÝ È¬ ÈU¼t¹UÄ ‰UBð« ÈÁu×� ‡‡¥∞±∏ œbŽ dÐ rO�Ið È«dÐ ≤ Uð ±∞



 ¥π

Ω

 „uKÐ≥∫d~¹dð XOLý« vFÐd  Ãu  ÈÁbM¼œqOJAð ‡‡

qJý tÐ v¦K¦� Ë vÝuMOÝ Ãu� q¹b³ð È«dÐ d~¹dð XOLý« —«b� “«

Ë @MOâO¹uÝ ÈU¼—«b� —œ —«b� s¹« Æœuýv� ÁœUH²Ý« vFÐd� Ãu�

œ—«œ v
«Ë«dM ÈU¼œdÐ—U� vFÐd� Ãu� qJý Õö9« È«dÐ ‰U²O−¹œ

 qJý®¥∂‡‡≤Æ©

 qJý¥∂‡‡≤vFÐd� tÐ vÝuMOÝ Ãu� ‰b³� d~¹dð XOLý« —«b� ‡‡

r?O?%?I?ð “« b?F?Ð v?8U?²?%?¹d� “UÝÊUÝu
 ‰UM~OÝ Ãu� qJý

qJý tÐ Ë œuýv� Ã—Uš vFÐd� ‰¬Áb¹« X8UŠ“« f
U�dM ÈÁbMM�

 qJý —œ Ábý Áœ«œÊUA
 ÈU¼Ãu� “« vJ¹¥∑‡‡≤dOOGð Æb¹¬v�—œ 

v?Ðu?š t?Ð f?
U �d?M Èt?%?¹UI� qLŽ t� œuýv� YŽUÐ Ãu� qJý

f
U�dM r%I� vłËdš ‰UM~OÝ —uEM� s¹« È«dÐ ÆœdO~
  —u9

Õö?9« —«b?�“« «— X?Žd?Ý “U?Ý—U?J?ý¬ ‰UM~OÝ ÈÁbMM�X¹uIð Ë

v?F?Ðd?� Ãu?� q?J?ý p?¹ Uð bM¼œv� —u³Ž ¨d~¹dðXOLý« U¹ ÁbMM�

Æœuý q9UŠ ‰¬Áb¹«

q?J?ý —«b?� t
uL
 Ëœ “« Ê«uðv� Ãu� qJý Õö9« È«dÐ

¥∏‡‡≤Æœd� ÁœUH²Ý« 

 qJý¥∑‡‡≤‰¬Áb¹« dOž Ë ‰¬Áb¹« ©v�`UÄ® vFÐd� Ãu� qJý ‡‡

 qJý¥∏‡‡≤ d~¹dð XOLý« ÈU¼XOÖ ‡‡NOT Ë NAND

ÈÁb?M?M �X?¹uIð Ë f
U�dM r%I� vłËdš ‰UM~OÝ

U?¹ Áb?M?M?� Õö?9« —«b?� “« «— X?Žd?Ý “U?Ý—UJý¬ ‰UM~OÝ

‰¬Áb¹« vFÐd� Ãu� qJý p¹ Uð bM¼œv� —u³Ž d~¹dðXOLý«

Æœuý q9UŠ



µ∞

 „uKÐ¥∫©XŽdÝ —u�MÝ® —uðu  XŽdÝ “UÝ—UJý¬ ‡‡

 —uðu� XŽdÝ “UÝ—UJý¬DC qJý ‰d²M� r²%OÝ —œ ¥π‡‡≤p¹ 

X?Žd?Ý Ë œu?ýv?� q?Äu � —u?ðu?� —u?×� tÐ t� XÝ« —uð«d
˛u�Uð

ÈU¼r²%OÝ —œ “UÝ—UJý¬ s¹« ÆbM�v� q¹b³ð ˛U²8Ë tÐ «— È«t¹Ë«“

v?ðu?9 ÈU ¼r?²?%?O?Ý —œ Æœu?ýv?� ÁœU?H?²?Ý« oO�œ ÈÁbMM�‰d²M�

”U%Š« «— XŽdÝ t� œ—«œ —«d� p%¹œ p¹œe
 b¼ p¹ ̈ vJ%¹œ

‰U?M~OÝ s¹« Æœ—Ë¬v� œułËtÐ «— v²AÖdÐ ‰UM~OÝ p¹ Ë bM�v�

 q?Jý o³Þ v²AÖdÐµ∞‡‡≤Æb?¼œv?� hOQAð «— —uðu� XŽdÝ 

v¹U¼UÐ—s¼¬ “« ÁbMM�fŠ dBMŽ t� XÝ«  —u9 s¹« tÐ qLŽ “dÞ

—œ t� pÇu� ÈU¼UÐ—s¼¬ “« v¹«e−� ÈU¼ÁËdÖ “« U¹ —«Ëœ VD� UÐ

f8UÄ  —u9 tÐ «— v¹U¼‰UM~OÝ ̈ œ—«œ —«d� p%¹œ vł—Uš Èt³8

ÈÁbMM�fŠ “« q9UŠ ÈU¼‰UM~OÝ t� bM�v� XMU¹—œ v%OÞUMG�

ÆbÝ—v� ÁbMM� t%¹UI� —«b� tÐ X¹uIð“« fÄ XŽdÝ

 „uKÐµ∫XŽdÝ ÈÁbMM. fŠ ‰UM~OÝ ÈÁbMM.X¹uIð ‡‡ 

—U?O?%?Ð Èt?M?�«œ È«—«œ X?Žd?Ý ÈÁb?M?M � f?Š vłËdš ‰UM~OÝ

vFÐd� Ãu� tÐ ÁbMM�X¹uIð p¹ jÝuð ‰UM~OÝ s¹« ÆXÝ« vHOF{

ÆbÝ—v� ‰ULŽ« “UM ÈÁbMM� t%¹UI� —«b� tÐ Ë œuýv� q¹b³ð

 q?J?ý o?ÐUD� ÁbMM�X¹uIð s¹«µ±‡‡≤—«b?� p¹ b
«uðv� 

ÆbM�v� —U� ŸU³ý« Ë lD� ÈtOŠU
 —œ t� býUÐ È—u²%¹e
«dð ÈÁœUÝ

 qJý¥π‡‡≤—uðu� XŽdÝ d~�Š Ê«uMŽtÐ —uð«d�˛u-Uð ‡‡

 qJýµ∞‡‡ ≤XÝ« p�¹œ d¹“ —œ XŽdÝ —u�MÝ ÈdOÖ—«dI q×� ‡‡

 qJýµ±‡‡ ≤vFÐd� Ãu� qJý ÈÁbMM- X¹uIð ‡‡

 qJýµ≤‡‡ ≤“U= ÈÁbMM- t�¹UI� v�U�“ Â«dÖU¹œ ‡‡

 „uKÐ∂∫“U?) ÈÁb?MM.t�¹UI  ‡‡q?Jý —œ t� —uÞÊUL¼ 

µ≤‡‡≤t?� œ—«œ ÈœË—Ë Ëœ “U?M ÈÁbMM�t%¹UI� œuýv� tEŠö� 

‰U?M?~?O?Ý Èd?~?¹œ Ë —u?ðu?� X?Žd?Ý d?~?%?Š vFÐd� ‰UM~OÝ vJ¹

ÆXÝ« v8U²%¹d� “UÝÊUÝu


¨b?M?ýU?Ð t?²?ý«œ ÊU?%?J?¹ “U?M ÈœË—Ë Ëœd ¼ t �v?ð—u?9—œ

 vIDM� ̀ DÝ È«—«œ tI³Þ s¹« vłËdš± U¹ (Vo = VCC )ÆXÝ« 

˛U²8Ë `DÝ s¹dðr� vłËdš bMýU³
 ÊU%J¹ ÈœË—Ë Ëœ “UM ÁUÖd¼

 vMF¹OVÆœ—«œ «— 



 µ±

 X?O?Ö p?¹ b?
«u?ðv� “UM ÈÁbMM� t%¹UI�AndU?Ð t� býUÐ 

 XOÖ ÈœË—Ë Ëœ ÁUÖd¼ Ê¬ X×9 ‰Ëbł tÐ tłuð±vłËdš ̈ býUÐ 

 Ê¬± q?Jý —œ Æœuýv� µ≥‡?‡≤q?J?ý —«œuL
 Ë X×9 ‰Ëbł 

 XOÖ vłËdš Ë ÈœË—Ë ÈU¼Ãu�AndÆbOM�v� Áb¼UA� «— 

 vÝÈ¬∑¥∞∏ ÈdÝ“« TTL XOÖ —UNÇ È«—«œ AndXÝ« 

 qJý —œ t�µ¥‡‡≤Áœ«œ ÊU?A
 Ê¬ ÈU¼t¹UÄ VOðdð Ë vKš«œ —«b� 

ÆXÝ« Ábý

 qJýµ≥‡‡ ≤ XOÖ œUL� ‡‡AndÊ¬ X×" ‰Ëbł Ë 

 qJýµ¥‡‡ ≤ vÝÈ¬ vKš«œ —«b� ‡‡∑¥∞∏ XOÖ —UNÇ And

 qJýµµ‡‡ ≤ —cÖ sO¹UÄ d²KO= ‡‡RCÊ¬ vłËdš Ë ÈœË—Ë Ãu� qJý UÐ Á«dL¼ 

XOÖ —UNÇ

 „u?K?Ð∑∫—c?Ös?O?¹U?Ä d?²?K?O) ‡‡“« q?9U?Š v?F?Ðd?� Ãu� 

Æœuýv� ‰ULŽ« —cÖsO¹UÄ d²KOM p¹ tÐ “UM ÁbMM� t%¹UI� vłËdš

 ˛U?²?8Ë p?¹ d?²?KOM s¹« vłËdš —œDC“« f?Ä t � œu?ýv� d¼Uþ 

 —c?Ös?O?¹U?Ä d?²?K?O?M —«b?� Æb?Ý—v?� —u?ðu� tÐ X¹uIðRCq?Jý Ë 

 qJý —œ «— —«b� s¹« vłËdš Ë ÈœË—Ë ÈU¼Ãu�µµ‡‡≤Áb¼UA� 

ÆbOM�v�

tÐ “UM ÁbMM� t%¹UI� vłËdš “« q9UŠ vFÐd� Ãu�

Æœuýv� ‰ULŽ« —cÖsO¹UÄ d²KOM p¹


