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‰Ë« qB�

U¼ÅÊ¬ œdÐ—U� Ë U¼ÅpO�«dÝ ¨œ«u�

∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫b�«u²Ð b¹UÐ ułdM¼ ¨qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ 

±Æb¼œ `O{uð Ád!“Ë— vÖb�“ —œ «— vJO!«dÝ œ«u! ÈU¼œdÐ—U) ‡‡

≤œU! ‡‡ÒÆbM) n¹dFð «— Á

≥ÆbM) ÊUOÐ «— U¼ÅÈbMÐÅrO1Ið s¹«  ËUHð Ë œuý UMý¬ œ«u! ÈbMÐÅrO1Ið Ÿ«u�« UÐ ‡‡

¥Æb¼œ Õdý «— U¼ÅÊ¬ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð È«eł« ”UÝ«dÐ œ«u! ÈbMÐÅtI³Þ ‡‡

µÆb¼œ Õdý «— U¼ÅÊ¬ ’«uš ”UÝ«dÐ œ«u! ÈbMÐÅtI³Þ ‡‡

∂Æb¼œ Õdý «— U¼ÅÊ¬ XFO³Þ ”UÝ«dÐ œ«u! ÈbMÐÅtI³Þ ‡‡

∑Æœd³Ð ÂU� «— bOGuð bM¹«d� ”UÝ«dÐ œ«u! ÈbMÐÅtI³Þ ‡‡

∏Æb�«bÐ «— U¼ÅpO!«dÝ vJ¹d²JG« ’«uš ‡‡ 

πÆb¼œ `O{uð «— vJO!«dÝ œ«u! v¹U!dÖ Ë vJ¹eO� ’«uš ‡‡

±∞Æb�«bÐ «— U¼ÅpO!«dÝ vJO�UJ! ’«uš ‡‡

±±Æb¼œ Õdý «— vJO!«dÝ œ«u! v¹UOLOýuOÐ ÈU¼œdÐ—U) ‡‡

t�bI�

Œ— U¼ÅÊ¬ —œ t) vð«dOOGð “« È—UO1Ð Ë b�«ÅÁbý qOJAð ÊuÖU�uÖ œ«u! “« ¨U! Êu!«dOÄ ÈUOý«

p?¹ ¨U?¼Åq?O?³!uð« —uðu! —œ qOzË“UÖ Ë s¹eMÐ s²šuÝ ÆXÝU¼ÅÊ¬ v¹UOLOý gM)«Ë ÈÅt−O²� b¼œÅv!

t?) ¨q?O?³?!u?ð« —u?ðu?! —œ U¼ÅXšuÝ s¹« s²šuÝ dŁ« —œ Ábý bOGuð œËœ v²Š ÆXÝ« v¹UOLOý qLŽ

s?O?L¼ ‰d²M) tÇdÖ« ªXÝ« v¹UOLOý ‰ULŽ« qYUŠ ¨œuýÅv! X1¹“ jO×! vÖœuG¬ V³Ý t�UHÝQ²!

ÆXÝ« d¹cÄÅÊUJ!« v¹UOLOý ÈU¼ÅgM)«Ë Ë œ«u! pL) tÐ eO� U¼ÅvÖœuG¬

M�ÒÈÅt?D?I?� ¨‰U?¦! È«dÐ t) Èœ«u! tKLł“« Æœ—«œ “UO� È«ÅÁó¹Ë œ«u! tÐ È“Ëd!« ÈÅt²�dAOÄ È—ËU

Æb?M?ýU?Ð t?²?ý«œ ì Ë V?ÝU?M?! È—u?� ’«u?š ¨Áó?¹Ë v1OÞUMG! Ë vJ¹d²JG« ’«uš ¨ôUÐ —UO1Ð »Ë–

ÆbM²1¼ œ«u! t�uÖÅs¹« Êœ—Ë¬ XÝœÅtÐ È«dÐ v¹U¼ÅÁ«— s²�U¹ÅvÄ —œ t²ÝuOÄ ̈ nK²g! ÈU¼Åt²ý— —œ Ê«bMLA�«œ
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t?²?šU?Ý v?J?O?!«d?Ý œ«u?! “« t) ¨«—  ôuB×! “« È—UO1Ð Ê«uðÅv! ¨œuš ·«dÞ« tÐ ÁU~� UÐ

¨dł¬® ÊUL²šUÝ —œ œułu! `GUB! ¨U¼ÅÁd−MÄ —œ Ábý VB� ÈÅtAOý bM�U! ÆœuL� Áb¼UA! ¨b�«ÅÁbý

—U?)Åt?Ð ÈU¼ÅvÝbŽ ¨v²ý«bNÐ ÅvMOÇ Ë U¼ÅvýU) q!Uý ÊUL²šUÝ vKš«œ  UMO¹eð ¨©ì Ë ÊULOÝ ¨êÖ

oKFð vJO!«dÝ œ«u! ÁËdÖ tÐ tL¼ Ë tL¼ ̈ U¼ÅÊ¬ dOž Ë —uKÐ ̈ vMOÇ ·Ëdþ ̈ vÝUJŽ sOÐ—Ëœ eMG —œ t²�—

‘ö?ð U?łÅs?¹« —œ ÆX?Ý« d?¹c?ÄU?� p?OJHð È“Ëd!« vÖb�“ “« vJO!«dÝ  «bOGuð “« ÁœUH²Ý« Æb�—«œ

ÆœdOÖ —«ds vÝ—dÐ œ—u!  ôuB×! s¹« v¹UOLOý Ë vJ¹eO� qzU1! œuýÅv!

±‡‡±œ«u� ÈbMÐÅrO#Ið ‡‡

“« všdÐ tÐ t!«œ« —œ t) bMM)Åv! ÈbMÐÅrO1Ið ÊuÖU�uÖ ÈU¼Å —uY tÐ «— XFO³Þ —œ œułu! œ«u!

ÆXÝ« Ábý Á—Uý« U¼ÅÊ¬

±‡‡±‡‡±‡‡œU� ÒøX#OÇ Áªì Ë nO) ̈ rKs ̈ »U²) bM�U! ̈ bOMOÐÅv! œuš ·«dÞ« —œ t) ÈeOÇ d¼ 

ÆbM²1¼ ÁœU! Ê«—u�Uł Ë ÊU¼UOÖ eO� Ë ªU¼Å”u�UOs« Ë U¼U¹—œ ¨U¼Å@MÝ ¨„Uš ¨»¬ bM�U! vFO³Þ ÈUOý«

œU!ò bM) ‰UGý« UC� Ë býUÐ t²ý«œ Âdł t) ÈeOÇ d¼ vK)—uÞÅtÐÒö¦! ÆœuýÅv! ÁbO!U� åÁÎÁœU! “« U! ÊbÐ 

U?Ð ¨e?O?� «u?¼ ÈÅÁb?M?¼œÅq?O?J?A?ð ÈU?¼“UÖ ÆrOM)Åv! ‰UGý« UC� Ë r¹—«œ Âdł U! «d¹“ ¨XÝ« Ábý qOJAð

s?O?MÇÅr¼ ÆbMM)Åv! ‰UGý« UC� Ë b�—«œ Âdł «d¹“ b�«ÅÁœU! “« v¹U¼Åt�uL� ¨bM²1O� Êb¹œ qÐUs t) ÈœułË

vð—uY tJKÐ X1O� ÁœU! bOý—uš —u� U!« ÆbM)Åv! ‰UGý« UC� Ë ÁœuÐ Ê“Ë È«—«œ ¨t�U¹«— —u²O�U! tAOý

ÆXÝ« È˛d�« “«

≤‡‡±‡‡±‡‡ ∫ÁbM¼œÅÅqOJAð È«eł« ”UÝ«dÐ œ«u� ÈbMÐÅrO#Ið—«bI! Ë ÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Åt�uÖ 

ÆbM¹uÖ ÁœU! Ê¬ v¹UOLOý VO)dð «— ÁœU! p¹ —œ U¼ÅÊ¬

 —«œuL� —œ±‡‡±”U?Ý« s¹« dÐ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� v¹UOLOý VO)dð ”UÝ«dÐ œ«u! ÈbMÐÅtI³Þ 

Æb�uýÅv! rO1Ið ©hGUšU�® ◊uKg! Ë hGUš tÐ œ«u!

 —«œuL1±‡‡±v¹UOLOý VO�dð ”UÝ«dÐ œ«u� ÈbMÐÅtI³Þ ‡‡

œ«u�

 h9Uš©U¼Å◊uK>�® h9UšU1

dBMŽ
V�d� ÈÅÁœU�  

s~L¼ ÈU¼Å◊uK>�  s~L¼U1 ÈU¼Å◊uK>�
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œU�Ò∫h�Uš ÈÅÁÅrð« Ÿu� bMÇ U¹ Ëœ Ê¬ —œ U¹ Ë ÁœuÐ hGUš dBMŽ  —uYÅtÐ U¹ t) XÝ« È«ÅÁœU! 

œU?!® b?�«ÅÁb?ý VO)dð d~¹bJ¹ UÐÒœU?! d?BMŽ Æ ©V)d! ÈÅÁÒÁb?ý t?²?šU?Ý rð« Ÿu� p¹ “« UNMð ¨hGUš ÈÅÁ

 q?J?ý ÆU?¼ÅÊ¬ d?Ož Ë s¼¬ ¨sÐd) ¨rOMO!uG¬ ¨rO1OKOÝ bM�U! ¨XÝ«±‡‡±«— f?! d?BMŽ Ë œdÖuÖ dBMŽ 

Æb¼œÅv! ÊUA�

 qJý±‡‡±f� dBMŽ Ë œdÖuÖ dBMŽ ‡‡

r?¼ UÐ ÊóO1)« rð« p¹ Ë Ê˛Ë—bO¼ rð« Ëœ Ê¬ —œ t) XÝ« V)d! ÈÅÁœU! p¹ ¨»¬ ‰uJGu! p¹

r?ð« Ëœ Ë r?O?1?O?K?O?Ý r?ð« p?¹ “« t?) XÝ« V)d! ÈÅÁœU! p¹ ÅeO� eð—«u) ‰uJGu! p¹ Æb�«ÅÁbý VO)dð

œ—«œ «— v¹UOLOý VO)dð sOL¼ hGUš eð—«u) Ë hGUš »¬ —œ ÁœU! dÝUðdÝ ÆXÝ« Ábý qOJAð ÊóO1)«

ÆbM)ÅvL� dOOGð ÁœU! nK²g! ◊UI� —œ v¹UOLOý VO)dð Ë

∫©h�UšU½ œ«u�® U¼Å◊uK��◊uKg! ÈÅÁœU! ÆbM²1¼ hGUšU�  —uY tÐ U! ·«dÞ« œ«u! dðÅgOÐ  

ÈU¼Å◊uKg! ∫b�uýÅv! rO1Ið t²Ýœ Ëœ tÐ U¼Å◊uKg! Æœd) q¹b³ð hGUš ÈÅÁœU! bMÇ U¹ Ëœ tÐ Ê«uðÅv! «—

’«u?š Ë v?¹U?O?L?O?ý V?O?)d?ð ¨s?~?L¼ ◊uKg! dÝUðdÝ —œ Æs~L¼U� ÈU¼Å◊uKg! Ë ©U¼Å‰uK×!® s~L¼

ÆXÝ« ÊUÝÅp¹

¨s?O?M?ÇÅr¼ Æb¹¬Åv! œułËÅtÐ s~L¼ ◊uKg! ¨œuýÅv! qŠ »¬ —œ  UMÐd) r¹bÝ v²sË ‰U¦! È«dÐ

® f!II qJý —œ t) —uÞÅÊUL¼  UHGuÝ ©≤‡‡±ÆbOMOÐÅv! 

ÈUł tL¼ —œ ◊uKg! vJ¹eO� ’«uš Ë v¹UOLOý VO)dð ̈ œuG¬ÅqÖ »¬ bM�U! ̈ s~L¼U� ◊uKg! —œ

 q?J?ý —œÆX?Ý« s?~?L?¼U?� Å◊u?K?g! eO� sGuzU) »UžËœ p¹ ÆX1O� ÊUÝÅp¹ t�uL�≥‡‡±p?¹  d¹uBð 

ÆXÝ« Áb!¬ s~L¼U� Ë s~L¼ ◊uKg!
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È“U?Ý«b?ł t?�u?L?� È«d?Ð Æœd?) «b?ł r?¼ “« v?J?¹e?O� ÈU¼Å‘Ë— UÐ Ê«uðÅv! «— U¼Å◊uKg! È«eł«

—œ »¬ È“U?Ý«b?ł U?¹ u?ýËÅÅX?1ý ÈU¼Åtâ{uŠ —œ s²ý«cÖ t) «— dŁ« —œ sGuzU) »UžËœ “« vBGUšU�

ÆœdOÖÅv!  —uY ”dÄ d²KO�

≥‡‡±‡‡±∫U¼ÅÊ¬ ’«uš ”UÝ«dÐ œ«u� ÈbMÐÅrO#Ið ‡‡Ê¬ pL) tÐ t) œ—«œ vY«uš ÁœU! d¼ 

’«uš vK)  —uY Ëœ tÐ ÊUAY«uš ”UÝ«dÐ œ«u! ÆrO¼œ hOgAð d~¹œ œ«u! “« «— ÁœU! Ê¬ rO�«uðÅv!

’«uš Ë vJ¹eO�Æb�uýÅv! ÈbMÐÅrO1Ið v¹UOLOý 

 ∫v?J¹eO� ’«ušb?M?�«u?ðÅv?! t?) œuýÅv! t²HÖ ÁœU! ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« t²Ýœ Ê¬ tÐ vJ¹eO� ’«uš

ö¦! Æœuý qYUŠ ÈdOOGð œ«u! XO¼U! U¹ fMł —œ t) Ê¬ ÊËbÐ bMM) dOOGðÎÈ—«ušÅgJÇ XOYUš  «eK� 

 «e?K?� d?O?ž Ë b?�«Å —«dŠ Ë t²O1¹d²JG« ÊU¹dł ÈœU¼  «eK� Æb�«ÅXOYUš s¹« bsU�  «eK� dOž Ë b�—«œ

Æb�—«œ vHOF{ vð—«dŠ X¹«b¼ Ë bM²1¼ t²O1¹d²JG« o¹UŽ

œdÝ dŁ« —œ ©l¹U!® »¬ ‰U¦! È«dÐ ÆœuýÅv! t²HÖ vJ¹eO� dOOGð ÁœU! p¹ vJ¹eO� XGUŠ—œ dOOGð tÐ

a¹ tÐ »¬ q¹b³ð ÆœœdÖÅv! ©“UÖ® —UgÐ ̈ ÊbýÅÂdÖ dŁ« —œ ̈ fJŽdÐ U¹ œuýÅv! q¹b³ð ©b!Uł »¬® a¹ tÐ Êbý

ÆXÝ« ÊUÝÅp¹ U¼ÅÊ¬ v¹UOLOý VO)dð U!« ¨XÝ« vJ¹eO� ÈdOOGð ¨Ëœ d¼ ¨—UgÐ U¹

 qJý ≤‡‡±Å® f� ÈU¼Å‰uK×� ‡‡II ËUH²� ÈU¼ÅXEKž UÐ  UH9uÝ ©

 qJý≥‡‡±s~L¼U1 ◊uK>� ©» Ë s~L¼ ◊uK>� ©n9« ‡‡

»
n9«
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b?Š U?ð —U?²?�— s?¹« t?) ¨X?ÝU?¼ÅÊ¬ »Ë– ÈU!œ ÊœuÐ ôUÐ Ë È“«bÖd¹œ U¼ÅpO!«dÝ ÈU¼ÅvÖó¹Ë “«

Æœ—«œ v~²1Ð U¼Årð« sOÐ b�uOÄ  —bsÅtÐ ÈœU¹“

∫v¹UOLOý ’«ušp¹ —œ X)dý È«dÐ ÁœU! Ê¬ v�«uðU� U¹ v¹U�«uð tÐ ÁœU! p¹ v¹UOLOý XOYUš 

dOOGð «— dOOGð s¹« ̈ bM) dOOGð ÁœU! p¹ v¹UOLOý VO)dð dÖ« d~¹œ  —U³ŽÅtÐ ÆœuýÅv! t²HÖ v¹UOLOý gM)«Ë

UðbLŽ t)® cžU) ̄ dÐ p¹ t) v!U~M¼ t�uL� È«dÐ ÆbM!U�Åv! v¹UOLOýÎqOJAð sOGuzU) È—«bI! Ë »uÇ “« 

ö?¦?!® Èd?~?¹œ œ«u?! tÐ Ë bM)Åv! dOOGð Ê¬ v¹UOLOý VO)dð ¨œ“uÝÅv! ©XÝ« ÁbýÎ¨p?OMÐd) “UÖ Ë sÐd) 

Ê¬ v¹UOLOý XOYUš ̈ œ“u1Ð œuýÅv! V³Ý t) cžU) —œ v²OYUš œułË ÆœuýÅv! q¹b³ð ©ì Ë d²1)Uš

Æb¹¬Åv! —ULýÅtÐ

o³Þ b¹dK) ÈË— ‰uK×! Ë Ê˛Ë—bO¼ “UÖ Ë b¼œ gM)«Ë bOÝ« p¹dK)Ë—bO¼ UÐ b�«uðÅv! ÈË— eK�

∫bM) bOGuð d¹“ gM)«Ë

  
2HCl . Zn . ZnCl2 . H2.

 q?J?ý —œ ÆœË—Åv?! —U?L?ý t?Ð v¹UOLOý XOYUš p¹ ÈË— eK� È«dÐ XOYUš s¹«¥‡‡±v?¹U�«uð 

Áb?¼U?A! bOÝ« p¹dK)Ë—bO¼ UÐ gM)«Ë È«dÐ öÞ eK� v�«uðU� Ë bOÝ« p¹dK)Ë—bO¼ UÐ ÈË— eK� gM)«Ë

ÆœË—Åv! —ULýÅtÐ öÞ eK� v¹UOLOý ’«uš “« t) œuýÅv!

 q?Jý¥‡?‡±U?Ð ©q?J?ý a?O?�® ÈË— e?K� gM�«Ë ‡‡

Ë  Ê˛Ë—b?O?¼ “U?Ö œU?−?¹« Ë b?O?Ý« p?¹dK�Ë—bO¼

bOÝ« p¹dK�Ë—bO¼ UÐ öÞ dO−1“ s²ý«b1 gM�«Ë

UðbLŽ t) ̈ U¼bO1)« sOÐ —œÎ® rO1OKOÝ bO1)« ̈ bM²1¼ ÕdD! U¼ÅpO!«dÝ —œ 
  
SiO2

©UÐ gM)«Ë —œ 

bOÝ« p¹—uK�Ë—bO¼ UÐ gM)«Ë —œ È«ÅtEŠö! qÐUs v¹U�«uð t)ÅvGUŠ —œ ̈ XÝ« Ê«uðU� bOÝ« p¹dK)Ë—bO¼

ÆœuýÅv! Á—Uý« U¼ÅpO!«dÝ v¹UOLOý ’«uš všdÐ Ë vJ¹eO� ’«uš “« všdÐ tÐ t!«œ« —œ Æœ—«œ
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vJO�«dÝ œ«u� v¹U�dÖ  ’«uš

∫Êbý »Ë– ÈU�œ qJý —œ µÅÅÅ‡‡±nK²g! œ«u! t) v!U~M¼ ÆbOMOÐÅv! «— »«c! ÈÅtAOý d¹uBð 

—uÞ tÐ Êbý »Ë– “« gOÄ eO� všdÐ Ë b�uýÅv! »Ë– v²gÝ tÐ všdÐ Ë v�UÝ¬ tÐ všdÐ rO¼œÅv! U!dÖ «—

Æb�œdÖÅv! t¹e−ð U¹ b�uýÅv! —UgÐ rOI²1!

 qJýµ‡‡ ±»«c� ÈÅtAOý d¹uBð ‡‡

v?~?²?1Ð œ«u! ÈÅÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Årð« sOÐ b�uOÄ  —bs tÐ ÈœU¹“ bŠ Uð ÊuÖU�uÖ ÈU¼—U²�— s¹«

® eð—«u) bM�U! Èœ«u! Æœ—«œ
  
SiO2

©® bO1)« rOMO!uG¬ Ë 
  
Al2O3

©Èus È—U²šUÝ Ë vLð« ÈU¼b�uOÄ t) 

bO1)« —uÐ ̈ U¼—Uá1Ð U¹ U¼dLOKÄ ̈ r¹bÝ eK� bM�U! Èœ«u! Ë b�uýÅv! »Ë– ̈ ôUÐ ÈU¼U!œ —œ b�—«œ
  
(B2O

3
)

¨©ÂUFÞ pL�®b¹dK) r¹bÝ ËNaCl)Æb�uýÅv! »Ë– ̈ sO¹UÄ ÈU¼U!œ —œ ̈ b�—«œ vHOF{ vLð« ÈU¼b�uOÄ t)© 

 ‰Ëbł —œ±Å‡‡ÅÅ±ÆXÝ« Ábý t1¹UI! d~¹bJ¹ UÐ vG¬ Ë ÈeK� ̈ vJO!«dÝ œ«u! “« všdÐ v³¹dIð »Ë– ÈÅtDI� 

ÁœU�          »Ë– v³¹dIð ÈÅtDI1
  

(C)ÁœU�       »Ë– v³¹dIð ÈÅtDI1
  

(C)

ÊdO²Ý« vKÄ ∑∞‡‡∂µNaCl∏∞±

XOK¹d) U²! qO²! vKÄπ∞‡‡∂∞
  
CaF2±¥≤≥

r¹bÝ eK�   π∏©eð—«u)®
  
SiO2±∂µ∞ÅÅÅÅ~

sKOð«ÅvKÄ  ±≤∞
  
Al2O3≤∞µ∞

ÊuKHð  ≤π∞SiC*≤µ∞∞‡‡≤≥∞∞

  
B2O3 ¥∂∞

  
UO2≤∏∞∞

rOMO!uG¬ eK� ∂∂∞W≥≥∑∞

”ULG«≥µ∞∞

HfC≥∏π∞

‰Ëbł ±‡Å‡±‡‡ÅÅÅv9¬ Ë ÈeK� ¨vJO�«dÝ œ«u�  »Ë– ÈÅtDI1 

¿ÆœuýÅv! t¹e& U¹ —UgÐ rOI²1! —uÞÅtÐ U!œ s¹« —œ 
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∫v¹U�dÖ XO�dþ ©n�«œuý Áœ«œ ÁœU! ÂdÖ p¹ tÐ XÝ« Â“ô t) v¹U!dÖ —«bI! tÐ ÕöDY« —œ 

b?Š«Ë Ë b?M?¹u?ÖÅv?! åv?¹U?!d?Ö X?O?�d?þò ¨b?ÐU¹ g¹«e�« ”uO1KÝ ÈÅtł—œ p¹ ÈÅÁ“«b�« tÐ Ê¬ ÈU!œ Uð

Ê¬
  

cal gC UÐ Ë XÝ« CpvGu! v¹U!dÖ XO�dþ  —uY tÐ «— v¹U!dÖ XO�dþ ÆœuýÅv! Áœ«œ g¹UL� 

ÈU!œ g¹«e�« È«dÐ “UO� œ—u! ÈU!dÖ —«bI! tÐ vGu! v¹U!dÖ XO�dþ Æb�dÐÅv! —U) tÐ eO� Áó¹Ë ÈU!dÖ Ë

v¹U!dÖ XO�dþ X³1� tÐ Áó¹Ë ÈU!dÖ Ë bM¹uÖÅv! ”uO1KÝ ÈÅtł—œ p¹ ÈÅÁ“«b�« tÐ ÁœU! “« ‰u! p¹

ÈU!œ —œ »¬ v¹U!dÖ XO�dþ tÐ r1ł p¹
    15

CÆœuýÅv! t²HÖ 

∫v?¹U�dÖ v¹U½UÝ— ©» qJý —œ ∂ÅÅÅÅ‡‡ÅÅ±t?Ð t?) v!U~M¼ ÆbOM)Åv! Áb¼UA! «— ÈeK� ÈÅÅtKO! p¹ 

dÝUðdÝ —œ Ë œuýÅv! dA²M! tKO! ‰uÞ —œ U!dÖ øb¼œÅv! ÈË— tÇ œuýÅv! Áœ«œ U!dÖ tKO! s¹« dÝ p¹

q?I?²?M! «— U!dÖ eO� d~¹œ œ«u! “« všdÐ ÆœuýÅv! ggÄ tKO!

ÆX1O� ÊUÝÅp¹ œ«u! ÈÅtL¼ —œ U!dÖ ‰UI²�« XŽdÝ U!« bMM)Åv!

ÁœU! Ê¬ åv¹U!dÖ v¹U�UÝ—ò ÁœU! p¹ —œ U!dÖ ‰UI²�« XŽdÝ tÐ

 r²1OÝ —œ v¹U!dÖ v¹U�UÝ— bŠ«Ë ÆœuýÅv! t²HÖSIdÐ  «Ë ¨

 d?²?! s¹uK)(W m.K) —«œu?L?� —œ ÆXÝ« ≤ÅÅ‡‡ÅÅ±v?¹U?�UÝ— ¨

Ábý Áœ«œ ÊUA� U!œ V1ŠdÐ vJO!«dÝ œ«u! “« všdÐ v¹U!dÖ

ÆXÝ«

 qJý∂‡‡ ±ÈeK� ÈÅtKO� p¹ —œ U�dÖ ‰UI²1« ‡‡

U�œ

X
¹
«
b
¼
 X

O
K
ÐU

[

±XO�«dÖ ‡‡

≤ ‡‡SiC

≥Ábý ÈdÖÅt²>¹— Ë »Ë– ÈU¼“«bÖd¹œ ‡‡

¥v²¹eOM� ÈU¼“«bÖd¹œ ‡‡

µvðUJOKOÝ ÈU¼“«bÖd¹œ ‡‡ÅÅÅ

∂v²O�Ëd� ‡‡ X¹eOM� ÈU¼“«bÖd¹œ ‡‡ÅÅÅ

∑vðu�Uý ÈU¼“«bÖd¹œ ‡‡

∏p³Ý “«bÖd¹œ ÈU¼Ås²Ð Ë p³Ý “«bÖd¹œ ÈU¼dł¬ ‡‡ÅÅ

π“«bÖd¹œ ·UO9« ‡‡

±∞e¹— —UO#Ð ÈU¼ÅÅq>K>ð ÈËUŠ ÈU¼“«bÖd¹œ ‡‡

 —«œuL1≤‡‡± ËUH²� ÈU¼U�œ —œ v¹U�dÖ v¹U1UÝ— ‡‡Å

U¼“«bÖ d¹œ “« všdÐ È«dÐ
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® ∫œu?ýÅv?! ÂU−�«  —uY tÝ tÐ ÁœU! p¹ —œ U!dÖ ‰UI²�«±U?¼ÅÊËd?²JG« Êbý UłÅtÐUł o¹dÞ “« ©

®≤® Ë U?¼År?ð« ‘U?Fð—« o¹dÞ “«ÅÅÅ©≥ÂU?−?�« U?¼ÅÊËd?²?J?G« ÈÅt?K?O?ÝË t?Ð U!dÖ ‰UI²�« U¼eK� —œ ÆgÐUð Á«— “« ©

X?)d?Š d?~?¹œ ÈÅt?D?I?� tÐ tDI� p¹ “« bM�«uðÅv! Ë b�«Åœ«“¬ v³1� —uÞ tÐ U¼eK� —œ U¼ÅÊËd²JG« ÆœuýÅv!

U¼ÅÊËd²JG« X)dŠ œ«“¬ dO1! sOMÇÅr¼ Ë œ—«œ œułË ÈœU¹“ œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²JG« U¼eK� —œ t) UłÅÊ¬ “« ÆbMM)

ÈU?¼d?O?1?! U?¼eK� Êœd) ˛UOG¬ÅÅÅÅÅUÐÅÅÅU!« ÆXÝ« œU¹“ hGUš ÈU¼eK� —œ v¹U!dÖ v¹U�UÝ— «cG ¨œ—«œ œułË eO�

È«d?Ð Æœu?ýÅv?! t?²ÝU) eO� U¼ÅÊ¬ v¹U!dÖ v¹U�UÝ— “« ¨t−O²� —œ Ë bÐU¹Åv! g¼U) U¼ÅÊËd²JG« X)dŠ œ«“¬

Âd??� œôu??� v??¹U??!d??Ö v??¹U?�U?Ý— t?�u?L?�
  
51W m.Kh??GU??š ÈÅÁd??I??� U??¹ f?! —œ t?) v?GU?Š —œ X?Ý« 

œËbŠ
  
400W m.KÆXÝ« 

œu?łË v?G¬ œ«u?! v?¹U?!d?Ö v¹U�UÝ— ÊœuÐ r) qOGœ Æb�—«œ vL) v¹U!dÖ v¹U�UÝ— vG¬ œ«u! dðÅgOÐ

—U?²?šU?Ý s?²?ý«b?� Ë v?G¬ œ«u! ÈU¼Å‰uJGu! ÊœuÐ ¯—eÐ ¨vG¬ œ«u! —œ U¼Årð« sOÐ v1�ô«Ëu) ÈU¼b�uOÄ

ÆXÝ« vG¬ œ«u! —œ È—uKÐ

ÈU!œ —œ d~¹œ È—U−ð vG¬ œ«u! dðÅgOÐ Ë ÊuKHð ¨ÊuK¹U� ¨ÊdO²Ý«ÅvKÄ ¨t³MÄ »uÇ v¹U!dÖÅv¹U�UÝ—

 œËbŠ ‚Uð«∞[∞∏ Uð 
  
0/ 32W m.K¨t²³G« Æb�—«œ œdÐ—U) »uš v¹U!dÖ ÈU¼U�UÝ—U� Ê«uMŽ tÐ Ë XÝ« 

Æœ«œ g¹«e�« Ê«uðÅv! XO�«dÖ U¹ Ë U¼eK� bM�U! v¹U�UÝ— œ«u! ÊœËe�« UÐ «— b!Uł —Uá1Ð v¹U!dÖ v¹U�UÝ—

U¼ÅpO!«dÝ všdÐ ÆœuýÅv! Áb¼UA! v¹U!dÖ v¹U�UÝ— “« v�uÖU�uÖ ÈU¼ÅXGUŠ vJO!«dÝ œ«u! —œ

U?¼Åp?O?!«d?Ý —œ Æb?�—«œ j?Ýu?²! U¹ Ë r) v¹U!dÖ v¹U�UÝ— d~¹œ všdÐ Ë VÝUM! —UO1Ð v¹U!dÖ ÈU�UÝ—

ÆœuýÅv! ÂU−�« gÐUð Ë U¼Årð« ‘UFð—« o¹dÞ “« v¹U!dÖ v¹U�UÝ— vK) —uÞÅtÐ

v¹U!dÖ v¹U�UÝ— Æœ—«œ v¹ôUÐ v¹U!dÖ v¹U�UÝ— t) XÝ« vJO!«dÝ œ«u! “« vÐuš ÈÅt�uL� ”ULG«

‚Uð« ÈU!œ —œ ”ULG«
  
900W m.KÆXÝ« f! eK� v¹U�UÝ— dÐ«dÐ Ëœ “« gOÐ t) XÝ« 

∫vð—«dŠ ◊U.³½« ©ÃÆb?M?)Åv! dOOGð eO� Ê¬ œUFÐ« bÐU¹ g¼U) U¹ g¹«e�« r1ł p¹ ÈU!œ ÁUÖd¼ 

ÆœuýÅv! dðÅÁUðu) ÊU²1!“ —œ Ë dðÅgOÐ ÊU²1ÐUð —œ s¼¬ÅÁ«— ÈU¼Åq¹— ‰uÞ t�uL� È«dÐ

ÆœË—Åv?! —U?)Åt?Ð œ«u?! ÷U?³?I?�« U?¹ ◊U?1?³?�« È«d?Ð t?) XÝ« v�U~L¼ vŠöDY« vð—«dŠ ◊U1³�«

œuýÅv! ÁœU! vð—«dŠ ◊U1³�« V³Ý Ë bÐU¹Åv! g¹«e�« eO� ÁœU! —œ U¼Årð« ‘UFð—« œË— ôUÐ U!œ t) v!U~M¼

Æœœd?ÖÅv?! ÁœU?! ÷U?³?I?�« V³Ý Ë œdOÖÅv!  —uY eO�  UýUFð—« g¼U) ¨U!œ g¼U) ÂU~M¼ —œ fJŽdÐ

ôuLF! vð—«dŠ ◊U1³�«ÎÆœuýÅv! ÊUOÐ bY—œ tÐ 
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 bM�U! v¹U¼eK� Na Ë Kv¹U!dÖ ◊U1³�« ¨b�—«œ sOÇÅ@Mð —U²šUÝ Ë nOF{ vLð« ÈU¼b�uOÄ t) 

◊U?1³�« ¨s¹«dÐUMÐ ÆbÐU¹Åv! g¼U) v¹U!dÖ ◊U1³�« bÐU¹ g¹«e�« b�uOÄ  —bs tÇd¼ Æb�—«œ ÈœU¹“ vKOš

 ÈU¼eK� v¹U!dÖAl ¨Fe ¨Cu Ë Ni—œ v¹U!dÖ ◊U1³�« ÆbÐU¹Åv! g¼U) b�uOÄ  —bs g¹«e�« UÐ VOðdð tÐ 

b?M?�U?! Èœ«u?! ÆX?ÝU?¼e?K?� tÐUA! ¨b�—«œ sOÇÅ@Mð —U²šUÝ Ë œU¹“ v�u¹ ÈU¼b�uOÄ t) vJO!«dÝ œ«u!

NaCl ¨KCl —b?s d?Ö« ¨s?¹«dÐUMÐ ÆXÝ« œU¹“ U¼ÅÊ¬ v¹U!dÖ ◊U1³�« b�—«œ nOF{ v�u¹ ÈU¼b�uOÄ t) 

ÆbÐU¹Åv! g¼U) U¼ÅÊ¬ v¹U!dÖ ◊U1³�« bÐU¹ g¹«e�« œ«u! v�u¹ b�uOÄ

 —«œuL1≥‡‡±©È—Uá#Ð® ÈdLOKÄ Ë ÈeK� ¨vJO�«dÝ œ«u� vð—«dŠ ◊U#³1« ‡‡

 v9uÞ ◊U#³1« ¤•›

ÈdLOKÄ œ«u�

lK[

rOMO�u9¬

e1dÐ

XO�Ëd�

U¹eOM�

ÂËb1«—u�

X¹ôu�

XO�«dÖ

p¼¬ ®®®®®CaO©©©©©

  
0C
  0F

          -- 99Al2O3

U�œ

SiC

ZrO
≤≤≤≤≤

eð—«u� tAOý



Å Å ÅÅ Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å±∞

◊U1³�« Æœ—«œ U¼ÅÊ¬ v¹U!dÖ ◊U1³�« Ê«eO! dÐ ÈœU¹“ dŁ« vJO!«dÝ œ«u! È—uKÐ —U²šUÝ v~�u~Ç

—œ ¨ÛËd?ðËe?¹«d?O?ž ÈU?¼—u?K?Ð —œ Ë X?Ý« ÊU?ÝÅp?¹ U?¼ÅX?Nł ÈÅtL¼ —œ ÛËdðËe¹« ÈU¼—uKÐ —œ v¹U!dÖ

t?Ð U?N?M?ð t?� ¨t?A?Oý bM�U! È—uKÐdOž ÈU¼b!Uł —œ v¹U!dÖ ◊U1³�« ÆXÝ«  ËUH²! ¨ÊuÖU�uÖ ÈU¼ÅXNł

¨t?A?O?ý È“U?ž¬ »Ë– ÈÅt?D?I?� b?M?�U?! Èd~¹œ ÈU¼Åq!UŽ tÐ tJKÐ U¼ÅÊ¬ —U²šUÝ Ë tAOý v¹UOLOý VO)dð

vðUJOKOÝ Ë —uÐ ÈU¼ÅtAOý “« všdÐ Æœ—«œ v~²1Ð eO� v�U¹UÄ v¹U!dÖ  UOKLŽ Ë tAOý Êbý pMš XŽdÝ

œ«u! —œ v¹U!dÖ ◊U1³�« Æb�—«œ vL) v¹U!dÖ ◊U1³�« t) bM²1¼ v¹U¼ÅtAOý ¡eł b�—«œ v�«Ë«d� XOL¼« t)

ÆXÝ« vG¬ œ«u! —œ U¼Å‰uJGu! ÊUO! nOF{ ÈU¼b�uOÄ œułË Ê¬ qOGœ Ë XÝ« œU¹“ —UO1Ð vG¬

X?Ý« “U?O?� t?) v?!U?~?M?¼ t?�uL� È«dÐ ÆbÐU¹Åv! ÈdðÅgOÐ XOL¼« œ«u! všdÐ —œ vð—«dŠ ◊U1³�«

œuý qI²M! ¨ÂdÖ jO×! tÐ œdÝ jO×! “« ¨fJŽdÐ U¹ œdÝ jO×! tÐ ÂdÖ jO×! “« XŽdÝ tÐ È«ÅÁœU!

vJO!«dÝ r1ł p¹ t) Èœ—«u! —œ sOMÇÅr¼ Æ©eð—«u) tAOý bM�U!® býUÐ t²ý«œ r) v¹U!dÖ ◊U1³�« b¹UÐ

œ«u?! v?ð—«d?Š ◊U?1?³?�« —«b?I?! b¹UÐ œdOÖ —«ds U!dÖ ÷dF! —œ Ë býUÐ Ábý qOJAð ÁœU! bMÇ U¹ Ëœ “«

d?O?O?G?ð ¨v?ð—«d?Š ◊U?1?³?�« ·ö?²š« —«bI! UÐ VÝUM²! ¨ —uY s¹« dOž —œ Ë ¨býUÐ d~¹bJ¹ tÐ p¹œe�

 —«œuL� —œ Æb²�«Åv! ‚UHð« r1ł X1Jý U¹ Ë „dð ̈ qJý≥‡‡±¨vJO!«dÝ œ«u! vð—«dŠ ◊U1³�« Ê«eO! 

Æb�«Åt1¹UI! qÐUs ÈdLOKÄ Ë ÈeK�

∫U¼ÅpO�«dÝ vJ¹d²J�« ’«uš

ÈU�UÝ— œ«u! Æœd) rO1Ið vK) Ÿu� tÝ tÐ Ê«uðÅv! t²O1¹d²JG« ‰UI²�« —œ «— ÊuÖU�uÖ œ«u! —U²�— 

bM²1¼ Èœ«u! vJ¹d²JG« ÈU¼U�UÝ— ¨vJ¹d²JG« ÈU�UÝ—U� œ«u! Ë vJ¹d²JG« ÈU�UÝ— rO� œ«u! ¨vJ¹d²JG«

vD¹«dý —œ «— t²O1¹d²JG« ÊU¹dł U¼U�UÝ— rO� ÆbM¼œÅv! —u³Ž œuš “« vÐuš tÐ «— t²O1¹d²JG« ÊU¹dł t)

«— t²O1¹d²JG« ÊU¹dł vJ¹d²JG« ÈU¼U�UÝ—U� Ë bM¼œÅv! —u³Ž œuš “« vJ¹d²JG« ÈU¼U�UÝ— “« dðÅr) Ë Áó¹Ë

UðbLŽ vJO!«dÝ œ«u! ÆbM¼œÅvL� —u³Ž œuš “« tłËÅêO¼ tÐÎÆb�—«œ oKFð ÁËdÖ s¹« tÐ 

ÆbM¼œÅvL� —u³Ž œuš “« «— t²O1¹d²JG« ÊU¹dł vJO!«dÝ œ«u! “« È—UO1Ð ̈ bý Á—Uý« t) t�uÖÅÊUL¼

 ‰Ëbł —œÆbM¹UL� X)dŠ U¼ÅÊ¬ —œ bM�«uðÅvL� U¼ÅÊu¹ Ë U¼ÅÊËd²JG« «d¹“≤‡‡±ÈU¼U�UÝ—U� ÈU¼œdÐ—U) “« všdÐ 

ÈU?�U?Ý—U?� ¨s?O?¹U?Ä ÈU?¼U?!œ —œ U?NMð U¼ÅtAOý Ë U¼ÅpO!«dÝ “« všdÐ ÆbOMOÐÅv! «— vJO!«dÝ vJ¹d²JG«

Æb�uýÅv! t²O1¹d²JG« ÈU�UÝ— Êbý »Ë– “« fÄ U!« b�«Åt²O1¹d²JG«



Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å±±

∫Ë—œu?š lLýÈU?¼U?�U?Ý—U?� ÆX?ÝU¼Ë—œuš lLý vJ¹d²JG« ÈU¼U�UÝ—U� s¹dðœdÐ—U)dÄ “« vJ¹ 

 “« vMž ÈU¼ÅVO)dð “« Ë—œuš lLý
  
Al2O3

 Æb�uýÅv! t²šUÝ

∫ËdO½ ‰UI²½« ◊uDšÁœU?H²Ý« ¨vJO!«dÝ vJ¹d²JG« ÈU¼U�UÝ—U� rN! ÈU¼œdÐ—U) “« d~¹œ vJ¹ 

ÈdOÖÅÁdNÐ —uEM! s¹« È«dÐ U¼ÅpO!«dÝ “« t)Ås¹« “« Âœd! dðÅgOÐ ÆXÝ« ËdO� ‰UI²�« ◊uDš —œ U¼ÅÁdI! “«

t?K?Lł “« ÆbMýUÐ t²ý«œ È«ÅÁó¹Ë ’«uš b¹UÐ U¼ÅÁdI! ÆbM�«œÅvL� «— Ê¬ XOL¼« U!« b�—«œ v¼UÖ¬ œuýÅv!

qL×ð «— t²O1¹d²JG« ‰UI²�« ÈU¼ÅqÐU) Ê“Ë bM�«u²Ð Uð bMýUÐ t²ý«œ v¹ôUÐ gA) dÐ«dÐ —œ X!ËUI! v²1¹UÐ

X?!ËU?I?! ì Ë œU?Ð ¨U!dÖ ¨·dÐ ¨vÖb�—UÐ bM�U! ¨Èuł  ËUH²! j¹«dý —œ XÝ« Â“ô ¨sOMÇÅr¼ ÆbMM)

ÆbMýUÐ t²ý«œ v�U)

∫qÄu9u�dð ÈU¼Å·öžUÐ qÄu)u!dð rOÝ ÈU¼ÅtšUý ”ULð “« ÈdOÖuKł È«dÐ U¼Å·öž s¹« “« 

ôu?L?F?! t?) ¨vJO!«dÝ vJ¹d²JG« ÈU¼U�UÝ—U� “« U¼Å·öž s¹« XšUÝ È«dÐ ÆœuýÅv! ÁœUH²Ý« d~¹bJ¹Î

ÆœuýÅv! ÁœUH²Ý« ¨b�«ÅrOMO!uG¬ bO1)« “« vMž

Áó¹Ë tÐ ¨U!œ ÈdOÖÅÁ“«b�« «d¹“ ÆXÝ« ôUÐ ÈU¼U!œ —œ U¼ÅÊ¬ È“«bÖd¹œ vJO!«dÝ œ«u! s¹« vÖó¹Ë

 v?³?¹d?I?ð ÈU?!œ U?ð sOðöÄ ‡‡ r¹œË— sOðöÄ ÈU¼ÅqÄu)u!dð jÝuð
    1600

Cs?¹« ¨«c?G ÆXÝ« d¹cÄÅÊUJ!« 

ÆbMýUÐ t²ý«œ «— U!œ s¹« qL×ð b¹UÐ U¼Åk�U×!

∫U?¼Åp?O�«dÝ vJO½UJ� ’«ušd?O?O?Gð r1ł Ê¬ œuýÅv! œ—«Ë v¹ËdO� vL1ł tÐ t) v!U~M¼ 

r1ł tÐ Ábý œ—«Ë ÈËdO� ÆXÝ« ÁœU! ÈU¼Årð« Êbý UłÅtÐUł qOGœÅtÐ qJý dOOGð s¹« ÆbM)Åv! «bOÄ qJý

 «—gMð «— r1ł —œ gMð “« qYUŠ qJý dOOGð ÆœuýÅv! ÊUOÐ ̀ DÝ dÐ ËdO� bŠ«Ë UÐ t) bM!U�Åv! �Ôg1d

ÆœuýÅv! ÊUOÐ Ê¬ ÈÅtOGË« ‰uÞ tÐ X³1� r1ł ‰uÞ dOOGð V1ŠdÐ Ë bM!U�Åv!

œ—«Ë r?1?łÅt?Ð vL) ÈËdO� t) v!U~M¼ ÆœuýÅv! œ—«Ë v¹ËdO� Ê¬ tÐ t) b¹dO~Ð dE�—œ «— vL1ł

XGUŠÅtÐ r1ł œuý ·cŠ Ê¬ dÐ Ábý œ—«Ë ÈËdO� t) v!U~M¼ Ë bM)Åv! qJý dOOGð tÐ “Už¬ r1ł œuýÅv!

—«œu?L?�® b?M?!U?�Åv! ©vJO²Ýô«® ÊUÝÅg) qJý dOOGð «— ÁœU! qJý dOOGð s¹« œœdÖÅv! “UÐ œuš È“Už¬

Å¥‡‡±b¼«uš ÈbŠ—œ ÁœU! —œ qJý dOOGð œuý ÁœËe�« r1łÅtÐ Ábý œ—«Ë ÈËdO� —«bI!ÅÅdÐ dÖ« Æ©nG« ‡‡

qJý dOOGð XGUŠ s¹« ÆbM)ÅvL� «bOÄ «— œuš ÈÅtOGË« qJý r1ł ̈ Áœ—«Ë vł—Uš ÈËdO� ·cŠ UÐ t) œuÐ

‰Ëbł ≤ÅÅ‡‡±Ð ‡‡ÅÅÅvJO�«dÝ vJ¹d²J9« ÈU¼U1UÝ—U1 ÈU¼œdÐ—U� “« všd

±‡‡U¼Ë—œuš lLý 

≤ÁdI! ‡‡ËdO� ‰UI²�« jš ÈU¼Å

≥‡‡qÄu)u!dð ÈU¼Å·öž 
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tÐ vJO²Ýô« qJý dOOGð XGUŠ “« ÁœU! Ê¬ —œ t) «— È«ÅtDI� ÆbM!U�Åv! vJO²ÝöÄ qJý dOOGð «— r1ł

 œuýÅv! q¹b³ð vJO²ÝöÄ qJý dOOGðrOK#ð bŠ —«œuL� —œ ÆbM!U�Åv! ¥‡‡±) Ë gMð ÈU¼ÅvM×M! Ôg�d

ÆXÝ« Áb!¬ ÊuÖU�uÖ œ«u! È«dÐ

 —«œuL1¥‡‡±� ¨gMð ÈU¼ÅvM×M� ‡‡Ô©eK�® œôu� ©» Ë ©vJO�«dÝ ÈÅÁœU�® ”UL9« ©n9«  g1d

rOK#ð bŠ
gMð

©n9«®

”UL9«

pO²Ýô« —U²�—

rOK#ð bŠ

©»®

gMð

g1d� g1d�

pO²ÝöÄ —U²�—

œôu�

“« Ábý œ—«Ë ÈËdO� qÐUI! —œ vðËUH²! ÈÅt²O1O²ÝöÄ Ë ©v�UÝÅg)® t²O1O²Ýô« ÊuÖU�uÖ œ«u! 

 t�uL� È«dÐ ÆbM¼œÅv! ÊUA� œušNaClt) ”ULG« Ë r) ÈÅt²O1O²Ýô« œ—«œ vHOF{ v�u¹ ÈU¼b�uOÄ t) 

Æœ—«œ ÈœU¹“ ©v�UÝÅg)® ÈÅt²O1O²Ýô« œ—«œ Èus v1�ô«Ëu) ÈU¼b�uOÄ

ÈU?¼Ëd?O?� ∫“« b?�«Å —U?³?Ž Ë b?�—«œ v?H?K?²g! Ÿ«u�« bM¼œÅv! dOOGð «— ÂU1ł« qJý t) v¹U¼ËdO�

ÆU¼ÅÊ¬ dOž Ë vAâOÄ ÈU¼ËdO� ¨È—UA� ÈU¼ËdO� ¨vAA)

∫U¼ÅpO�«dÝ v¹UOLOý ’«uš v¹U¼Åq!UŽ U¹ Ë v¹UOLOý ÈU¼Åq!UŽ ÈÅtKOÝËÅtÐ XFO³Þ —œ œ«u! 

V³Ý ©v¹UOLOý® X1g� XGUŠ —œ t) ¨b�dOÖÅv! —«ds tKLŠÅœ—u! ì Ë  ËUH²! ÈU¼U!œ ¨œUÐ ¨»¬ bM�U!

—U?²šUÝ U¼ÅtKLŠ s¹« dŁ« —œ Æb�uýÅv! ÁœU! vJ¹eO� g¹UÝd� V³Ý ÂËœ XGUŠ—œ Ë v¹UOLOý vÖœ—uš

ÆbÐU¹Åv! dOOGð U¼ÅÊ¬ÅqJý v²Š Ë vJ¹eO� ’«uš ¨È—uKÐ —U²šUÝ ¨œ«u! v¹UOLOý

b?M?�U?! Èd?~?¹œ ÈU?¼Åq?!U?Ž t?Ð v?J?O!«dÝ œ«u! —œ vÖœ—uš Ê«eO! ¨Ábý Á—Uý« œ—«u! dÐ ÊËe�«

Æœ—«œ v~²1Ð eO� r1ł ÈbMÐÅt�«œ Ë qgKgð ¨r1ł vGU~Ç

ÈU?¼—U?g?Ð ¨È“U?Ð Ë Èb?O?Ý« ÈU¼Å‰uK×! bM�U! ÊuÖU�uÖ ÈU¼ÅjO×! ÷dF! —œ vJO!«dÝ œ«u!

 dOE� v¹U¼“UÖ Ë »«c! ÈU¼eK� ¨Á—u)CO ¨
  
H

2
 ¨

  
Cl

2
 ¨

  
SO2

 Ë 
  
O

2
vÖœ—uš —UÇœ Ë b�dOÖÅv! —«ds 

 ‰Ëb?ł —œ Æb�uýÅv!≥‡‡±Áb?!¬ v?Öœ—u?š d?Ð«dÐ —œ ÊuÖU�uÖ vJO!«dÝ œ«u! “« všdÐ X!ËUI! Ê«eO! 

ÆXÝ«

pO²Ýô« —U²�—
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¥‡‡±‡‡±∫U¼ÅÊ¬ XFO³Þ ”UÝ«dÐ œ«u� ÈbMÐÅrO#Ið ‡‡tÐ «— XFO³Þ —œ œułu! V)d! œ«u! 

l¹U! ¨b!Uł ‰UJý« “« vJ¹ tÐ XFO³Þ —œ bM�«uðÅv! œ«u! s¹« ÆbMM)Åv! rO1Ið vG¬dOž Ë vG¬ ÈÅt²Ýœ Ëœ

vGU²1¹d) ÈU¼b!Uł t²Ýœ Ëœ tÐ ÊUýÅvGuJGu! —U²šUÝ ”UÝ«dÐ b!Uł œ«u! ÆbMýUÐ t²ý«œ œułË “UÖ U¹

Æb�uýÅv! ÈbMÐÅrO1Ið ©qJýÅvÐ® ·—u!¬ ÈU¼b!Uł Ë ©È—uKÐ®

—U?M?) —œ ¨r?E?M?! ÈÅt?J?³?ý p?¹  —uY tÐ b!Uł ÈÅÁbM¼œÅqOJAð È«eł« È—uKÐ ÈU¼b!Uł —œ

¨”U?L?G« b?M?�U?! b?�dOÖÅv! —«ds d~¹bJ¹NaCl ·—u?!¬ ÈU?¼b?!U?ł —œ ÆU¼ÅÊ¬ dOž Ë ®È«e?ł« ©q?JýÅvÐ

ÆÁd−MÄ ÈÅtAOý bM�U! ¨b�«Åt²�d~� —«ds r¼ —UM) —œ vYUš rE� UÐ b!Uł ÈÅÁbM¼œÅqOJAð

µ‡‡±‡‡±∫bO9uð bM¹«d� ”UÝ«dÐ œ«u� ÈbMÐÅrO#Ið ‡‡UðbLŽ ¨œ«u! bOGuð bM¹«d� —œ Î«— œ«u! 

 —«œu?L?� —œ «— ÈbMÐÅrO1Ið s¹« ÆbMM)Åv! rO1Ið U¼ÅpO²ÝöÄ Ë U¼ÅpO!«dÝ ¨U¼eK� ÈÅt²Ýœ tÝ tÐµ‡?‡±

ÆbOM)Åv! Áb¼UA!

U¼ÅpO�«dÝÈbOÝ« ÈU¼“UÖ Ë U¼bOÝ«È“UÐ ÈU¼“UÖ Ë U¼Å‰uK×�»«c� ÈU¼eK�

      Al2O3vGUŽvGUŽvGUŽ

MgOnOF{vGUŽvGUŽ

  ZrO2vGUŽvGUŽvGUŽ

  Cr2O3nOF{nOF{nOF{

  SiO2vGUŽnOF{»uš

SiCvGUŽ»uš»uš

 —«œuL1µ‡‡ ±U¼eK� Ë U¼ÅpO²ÝöÄ ¨U¼ÅpO�«dÝ V#ŠdÐ œ«u� ÈbMÐÅrO#Ið ‡‡

U¼ÅpO�«dÝU¼ÅpO²ÝöÄ

U¼eK�

 ‰Ëbł                ≥ ‡‡ÅÅÅ±vÖœ—uš dÐ«dÐ —œ vJO�«dÝ œ«u� X�ËUI� Ê«eO� ‡‡ 
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b?O?Gu?ð ôU?Ð ÈU?¼U?!œ —œ t) bM²1¼ ÈeK�U� Ë v�bF! v¹U¼b!Uł ¨U¼ÅpO!«dÝ ÈbMÐÅrO1Ið s¹« —œ

Æb�uýÅv!

≤‡‡±U¼ÅpO�«dÝ ÈÅtâ>¹—Uð ‡‡

U³¹dIð ÆXÝ« ÈdÖÅÁ“u) ÈÅtOGË« ÈÅÁœU! t) ”— „UšÎt) v²sË Ë œuýÅv! X�U¹ È—uA) d¼ —œ 

Æb!¬ œułËÅtÐ tMOGUHÝ ÈU¼ÅÁ“u) œd) q¹b³ð È“—ËUA) Ë È—«b!«œ tÐ «— œuš È—UJý vÖb�“ tOGË« dAÐ

Âœd?! d?ðÅg?O?Ð ÊU?!“ Ê¬ —œ ÆbÝ—Åv! `O1! œöO! “« gOÄ r²H¼ ÈÅÁ—«e¼ tÐ v�«d¹« È“UÝÅtMOGUHÝ a¹—Uð

 —U?N?! t?Ð U?¼ÅtMOGUHÝ Ÿ«u�« XšUÝ —œ Ë Áœd) —UO²š« v¹U²ÝË— Ë È“—ËUA) vÖb�“ v~MÝu� ÈÅÁ—Ëœ

s¹dðÅ·ËdF! sOÇ Ë Ê«d¹« t) b�bOÝ—  dNý ÃË« tÐ tKŠd! s¹« —œ U¼—uA) “« vL) œ«bFð Æb�œuÐÅ ÁbOÝ—

ÆbM²1¼ U¼—uA) s¹«

¡UIð—« nK²g! ÈU¼ÅÁuOý tÐ «— œuš ÈU¼Åt²šUÝ Ê«d~GUHÝ ¨ÊU!“ ÈUC²s« tÐ Ê«—Ëœ s¹« “« fÄ

ÈU¼Å‘Ë— Ë tOGË« œ«u! d²NÐ XšUMý UÐ Ë b�œËe�« U¼ÅÊ¬ v¹U³¹“ dÐ U¼Å»UFG Ë U¼Å@�— Ÿ«u�« UÐ Ë b�bOAgÐ

Æb�œËe�« œuš  ôuB×! XOHO) tÐ ¨XgÄ Ë XšUÝ

M?� r?K?Ž —œ dOš« ÈU¼ÅX�dAOÄÒË v?L?O?ý Êu?Ç v?!uKŽ —œ X�dAOÄ UÐ ÂU~L¼ U¼ÅpO!«dÝ È—ËU

Ë vLOý vÝbMN! ̈ È˛—uGU²! ̈ vÝUMýÅsO!“ ̈ pO�UJ! vÝbMN! ̈ Ê«dLŽ vÝbMN! ÊuÇ v�uM� Ë p¹eO�

ÆXÝ« ÁœuÐ œ«u! vÝbMN!

 ‰UÝ —œ±∏∑¥d?Ö“ ¨Èœö?O! 
±

—œ Ë X?ý«œ v?ðU?F?GU?D?! pO!«dÝ ÈÅtOGË« œ«u! ÈË— dÐ v�ULG¬ 

U?¼Åp?O?!«d?Ý X?šU?Ý È«d?Ð r?N?! ÈÅtOGË« œ«u! Ê«uMŽ tÐ «— U¼Å UáÝbK� Ë eð—«u) ¨sGuzU) Ê¬ ÈÅt−O²�

M?Ý p?O?!«dÝ r¼œ“u� ÈÅÁbÝ dš«Ë« —œ t) œuÐ dÖ“  UFGUD! sOL¼ dŁ« —œ Æœd) œUN�ÅgOÄÒX?LÝ tÐ v²

U¼Å»UFG ÈdOÖ—U)ÅtÐ Ë d²NÐ ÈU¼Åt�bÐ XšUÝ UÐ vJO!«dÝ œ«u! XOHO) Ë œd) «bOÄ tFÝuð v²FMY pO!«dÝ

ÆX�U¹ g¹«e�« XgÄ d²NÐ ÈU¼Å‘Ë— Ë

dI!® vJO!«dÝ vJ¹d²JG« o¹UŽ œ«u! ̈ ‚dÐ XFMY ÈÅtFÝuð È«dÐÒlLý® È“UÝÅqO³!uð« XFMY ̈ ©Á

b?O?Gu?ð Ãd?Ð XšUÝ® vLOý XFMY ¨©UO�u)d¹“ ÊóO1)« ÈU¼Åd~1Š Ë Ë—œuš ÈÅtM¹¬ Ë tAOý ¨qO³!uð«

©v²ý«bNÐ vMOÇ Ë výU) ̈ ÊULOÝ® Ê«dLŽ vÝbMN! ̈ ©U¼“«bÖd¹œ® È˛—uGU²! XFMY Ë ©bOÝ« p¹—uHGuÝ

ÆXÝ« Ábý ÁœUH²Ý« U¼ÅpO!«dÝ “«

 ‰UÝ œËbŠ “«±∏∞∞X?)d?Š p?¹ tÐ pO!«dÝ XFMY X�dAOÄ tÐ Ë— X)dŠ ¨bFÐ tÐ ÈœöO! 

±‡‡ H.Seger
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Æœ—«œ t!«œ« eO� ÊuM) Uð t) XÝ« Ábý q¹b³ð rKŽ dÐ vM²³!

 ‰U?Ý —œ —U?Ð s?O²1g� ¨vLKŽ ÈÅt²ý— p¹ Ê«uMŽÅtÐ±∏π¥¨U?J?¹d!« ¨u¹U¼Ë« XGU¹« ÁU~A�«œ —œ 

ÝR! Á“Ëd!« t) È—uÞÅtÐ ̈ X�U¹ ‘d²1Ö ÊUNł ◊UI� d¹UÝ tÐ fáÝ Ë bý fOÝQð pO!«dÝ ÈÅt²ý—Ò U1

ÆbM¼œÅv! ‘“u!¬ «— pO!«dÝ ÈÅt²ý— ÊUNł dÝUðdÝ —œ ÈœbF²! ÈU¼ÅÁU~A�«œ Ë vA¼ËóÄ

 ‰U?Ý —œ v?~?M¼d� »öI�« “« fÄ ¨pO!«dÝ vÝbMN! ÈÅt²ý— ¨Ê«d¹« —uA) —œ±≥∂±Èd?−¼ 

 oÐUD!® v1Lý±π∏≤vJO!«dÝ ÈÅtF!Uł sOGË« Ë bý fOÝQð Ê«d¹« XFMY Ë rKŽ ÁU~A�«œ —œ ̈ ©ÈœöO! 

 ‰UÝ —œ±∏π±® sÄ«˛ pO!«dÝ sL−�« ÂU� tÐ sÄ«˛ —œ Ceramic Society of JapanË bý fOÝQð ¨©

 tÐ V¹ds d{UŠ ‰UŠ —œ≤∞‰UÝ—œ ¨Ê«d¹« —œ Æb�«Å‰UF� ÊUNł nK²g! ÈU¼—uA) —œ pO!«dÝ sL−�« 

±≥∑≤® Ê«d¹« pO!«dÝ sL−�« Iranian Ceramic SocietyÆbý fOÝQð ©

≥‡‡±U¼ÅpO�«dÝ È“Ëd�« ÈU¼œdÐ—U� ‡‡

∫œd) Á—Uý« d¹“ œ—«u! tÐ Ê«uðÅv! U¼ÅpO!«dÝ È“Ëd!« ÈU¼œdÐ—U) “«

ÈÅt?³?ÝU×! ”UÝ«dÐ ¨t²ýcÖ ÈU¼ÅÊbLð Ë a¹—Uð hOgAð È«dÐ ©‰UHÝ® U¼ÅpO!«dÝ “« ÁœUH²Ý«

ª©vÝUMý ÊU²ÝUÐ® U¼Å‰UHÝ —œ œułu! sÐd) rð« dLŽ tLO�

“« ÁœU?H?²?Ý« Ë ©v?J?ýe?á�«b�œ® vŽuMB! ÈU¼ÅÊ«b�œ XšUÝ —œ ©vMOÇ® U¼ÅpO!«dÝ “« ÁœUH²Ý«

ª©vJýeÄ® Ê«ug²Ý« s¹eÖÅÈUł Ê«uMŽÅtÐ U¼ÅpO!«dÝuOÐ

Æ© «dÐUg!® ◊U³ð—« È—«dsdÐ XNł È—u� ÈU¼d³O�  —uYÅtÐ U¼ÅpO!«dÝ “« ÁœUH²Ý«

¨b?�«ÅÁœd) X�dAOÄ v²FMY v²MÝ XLÝ tÐ È˛uGuMJð “« ÁœUH²Ý« UÐ Á“Ëd!« v²MÝ ÈU¼ÅpO!«dÝ

X?×?ð «— v?²FMY v²MÝ  ôuB×! ÈÅtŽuL−! ÆU¼ÅÊ¬ dOž Ë tAOý ¨výU) ¨È“UÝÅvMOÇ l¹UMY bM�U!

Æb�«ÅÁœdÐ ÂU� n¹dþ ÈU¼ÅpO!«dÝ Ê«uMŽ

v?Öó?¹Ë tÝ Ê«uðÅv! ¨v²MÝ ÈU¼ÅpO!«dÝ UÐ t1¹UI! —œ ¨n¹dþ ÈU¼ÅpO!«dÝ È«dÐ vK) —uÞÅtÐ

∫œd) n¹dFð «— d¹“

±’u?K?š U?Ð t?O?GË« œ«u?! Èd?O?Ö—U?)Åt?Ð Âe?K²1! t) ¨XÝ« Ábý ‰d²M) U¼ÅÊ¬ ’«uš Ë VO)dð ‡‡

ÆXÝôUÐ

≤ÆœuýÅv! Xsœ ¨XgÄ Ë v¼œÅqJý ¨È“UÝÅÁœU!¬ q!Uý ¨U¼ÅÊ¬ bOGuð bM¹«d� —œ ‡‡

≥ÆœuýÅv! ‰d²M) oOsœ ÈU¼Åg¹U!“¬ ÂU−�« UÐ v¹UN� ÈU¼ÅÁœ—Ë«d� XOHO) ‡‡
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¥‡‡±vJO�«dÝ œ«u� v¹UOLOýuOÐ ÈU¼œdÐ—U� ‡‡

p?O!«dÝuOÐ U¼ÅpO!«dÝ qO³s s¹« tÐ Æb�Ë—Åv! —U)ÅtÐ vJýeÄ —œ È«ÅÁbM¹«e� —uÞÅtÐ U¼ÅpO!«dÝ

¨sOMÇÅr¼ ÆbMM)Åv! ÁœUH²Ý« eO� ÊbÐ —œ Ê«ug²Ý« s¹eÖÅÈUł Ê«uMŽÅtÐ U¼ÅpO!«dÝÅuOÐ “« ÆœuýÅv! t²HÖ

tÐ Áb�“ ÈU¼ÅX�UÐ ‰UBð« Ë tAOý tÐ Ê«ug²Ý« rOI²1! ‰UBð« ÊUJ!« v²1¹“ ‰UF� ÈU¼ÅtAOý pL) tÐ

pL) È«dÐ v¹U¼ÅtFDs ÈÅtÐU¦! tÐ eO� vJO!«dÝ gýuÄ UÐ ÈU¼eK� ¨Ê¬ dÐ ÊËe�« ÆXÝ« Ábý r¼«d� tAOý

Æb�Ë—Åv! —U)ÅtÐ Ê«ug²Ý« bý— tÐ

X?Ý« »u?š Æb?M?ýU?Ð t²ý«b� vŽuMB! ÈU¼ÅÊ«b�œ t) b¹œ Ê«uðÅv! «— vL) s1! œ«d�« ¨Á“Ëd!«

 œËbŠ t) bO�«bÐ∏∞vJýeÄ —œ t) v¹U¼ÅÁU~²Ýœ “« vJ¹ ÆœuýÅv! t²šUÝ vMOÇ “« U¼ÅÊ«b�œ s¹« bY—œ 

 ÈU¼uðdÄ UÐ t) XÝ« v¼U~²Ýœ œË—Åv! —U)ÅtÐ U¼—u!uð hOgAð È«dÐX“« ÁU~²Ýœ s¹« —œ ÆbM)Åv! —U) 

ÈU¼ÅÁU~²Ýœ “« d~¹œ vJ¹ vðuY«d� È“UÝd¹uBð ÁU~²Ýœ ÆœuýÅv! t²�dÖ ÁdNÐ vJO!«dÝ ÈU¼dÖUÝUMý

‰U?M?~?O?Ý b?OGuð È«dÐ p¹d²JG«ËeOÄ ÈU¼ÅpO!«dÝ pL) UÐ U¼ÅÁU~²Ýœ s¹« “« ÆXÝ« vJýeÄ hOgAð

ÆœuýÅv! ÁœUH²Ý«

±‡‡¥‡‡±∫UMO�u9¬ ‡‡eO� Ë œ—«œ vÖœ—uš dÐ«dÐ —œ ÈœU¹“ —UO1Ð X!ËUI! t)Ås¹« qOGœÅtÐ UMO!uG¬ 

eł ̈ œ—«cÖÅvL� dŁ« U¼ÅÊ¬ dÐ Ë XÝU¦Mš ÊbÐ —œ œułu!  UF¹U! tÐ X³1�§Æb¹¬Åv! —ULýÅtÐ U¼ÅpO!«dÝuOÐ 

ÆœuýÅv! ÁœUH²Ý« vŽuMB! ÈU¼ÅÊ«b�œ XšUÝ eO� Ë Ê«ug²Ý« ‰UBð« È«dÐ UMO!uG¬ “« pM¹« r¼

≤‡‡¥ ‡?‡±∫X?OðUÄ¬ ‡‡ U?³?O?)d?ð “« U?¼ÅÊ«b?�œ Ë U?¼ÅÊ«ug²Ý« ÈÅÁbM¼œÅqOJAð ÈÅÁbLŽ ÈÅÁœU! 

ÊU!“ Uð œuýÅv! ÁœUH²Ý«  UH1� rO1K) tÐUA!  U³O)dð “« U¼ÅÊ«ug²Ý« rO!dð —œ Ë XÝ«  UH1� rO1K)

Æœuý dðÅÁUðu) U¼ÅÊ«ug²Ý« rO!dð

≥‡‡¥‡‡±∫tAOýuOÐ ‡‡UðbLŽ Î ÈU¼bO1)« “« 
  
P

2
O

5
 ̈

  
SiO

2
 ̈CaO ̈

  
Na

2
OÆb�«ÅÁbý qOJAð 

U?¼ÅÊ«u?g?²Ý« rO!dð È«dÐ U¼ÅÊ¬ “« ¨qOGœ sOL¼ tÐ Æb�—«œ U¼ÅÊ«ug²Ý« UÐ ÈœU¹“ È—UÖ“UÝ U¼ÅÅtAOý s¹«

ÆœuýÅv! ÁœUH²Ý«
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s¹dLð Ë gÝdÄ

±¨bOÝUMýÅv! t) «— vJO!«dÝ ‰uB×! Ÿu� bMÇ œuš ·«dÞ« jO×! Áb¼UA! UÐ ‡‡

Æb¹d³Ð ÂU�

≤ÆbOM) n¹dFð «— ÅÁœU! ‡‡

≥ö?!U?) Áb?M?¼œÅq?O?JAð È«eł« ”UÝ«dÐ «— œ«u! ÈbMÐÅrO1Ið ÈÅÁu×� ‡‡Î`O{uð 

ÆbO¼œ

¥ÆbO�eÐ ‰U¦! s~L¼ ◊uKg! p¹ øX1OÇ s~L¼ ◊uKg! d~¹œ ÂU� ‡‡

µÆbO¼œ `O{uð ‰U¦! Ëœ UÐ «— œ«u! v¹UOLOý Ë vJ¹eO� XOYUš ‡‡

∂ÆbOM) n¹dFð «— v¹U!dÖ XO�dþ ‡‡

∑Æb¹d³Ð ÂU� «— vJO!«dÝ vJ¹d²JG« ÈU¼U�UÝ—U� œdÐ—U) bMÇ ‡‡

∏b?Š Ë g?M?ð ¨U?¼Åp?O?!«d?Ý v?JO�UJ! ’«uš vÝ—dÐ —œ ‡‡ Òr?Ý— U?Ð «— r?O?K1ð 

ÆbO¼œ `O{uð —«œuL�

πÆb¹d³Ð ÂU� «— vJO!«dÝ œ«u! vÖœ—uš q!UŽ bMÇ ‡‡

±∞Æb¹d³Ð ÂU� «— vJO!«dÝ œ«u! v¹UOLOýuOÐ œdÐ—U) bMÇ ‡‡

±±UðbLŽ tAOýuOÐ ‡‡ÎøœuýÅv! tONð U¼bO1)« Â«b) “« 

±≤Æb¹d³Ð ÂU� «— bOGuð bM¹«d� ”UÝ«dÐ œ«u! ÈbMÐÅrO1Ið ‡‡

±≥Æb¹d³Ð ÂU� «— v²FMY v²MÝ ÈU¼ÅpO!«dÝ œdÐ—U) bMÇ ‡‡

±¥v?²?M?Ý ÈU?¼Åp?O?!«d?Ý U?Ð t?1?¹U?I?! —œ «— n¹dþ ÈU¼ÅpO!«dÝ ÈU¼ÅvÖó¹Ë ‡‡

ÆbO1¹uMÐ
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ÂËœ qB�

rð« —U²šUÝ

∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫b�«u²Ð b¹UÐ ułdM¼ ¨qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ 

±ÆbÝUMAÐ «— rð« v�Ë—œ —U²šUÝ ‡‡

≤Æb¼œ `O{uð «— d¼uÐ vLð« ‰b! ‡‡

≥Æb¼œ `O{uð v�Ëd²JG« dÐ« ‰b! ÈÅÁ—UÐ—œ ‡‡

¥ÆbM) ÊUOÐ «— È˛d�« vŽd� ÈU¼“«dð ‡‡

µÆb¼œ `O{uð «— ‰U²OÐ—Ë« ÂuNH! ‡‡

∂ÆbM) ÊUOÐ «— vLð« ÈU¼Å‰U²OÐ—Ë« qJý ‡‡

∑Æb¼œ `O{uð «— U¼ÅÛuðËe¹« Ë v!dł œbŽ ¨vLð« œbŽ ‡‡

t�bI�

p?L?)Åt?Ð ¨r?O?I?²?1?!d?O?ž ¨Ê«b?MLA�«œ vGË ¨XÝ« Áb¹b� rOI²1! —uÞÅtÐ «— rð« f) êO¼ ÊuM)Uð

ÈU?Ç —œ d?J?ý È—«b?I! ULý t) v!U~M¼ ¨‰U¦! È«dÐ Æb�«ÅÁœdÐ vÄ rð« œułË tÐ ¨Ê«Ë«d� vÐd−ð b¼«uý

X?š«u?M?J?¹ —u?ÞÅtÐ ÈUÇ —œ Ê¬ ÈU¼ÅÁ—– ¨dJý q!U) ‰ö×�« “« fÄ ¨bOM)Åv! qŠ œuš ÊU−M� ÊË—œ

Ë È—u� ÈU¼ÅÛuJÝËdJO! s¹dðÅÈus UÐ v²Š U¹ rAÇ UÐ «— U¼ÅÁ—– s¹« bO�«uðÅvL� ULý Ë b�uýÅv! ggÄ

Æœ—«œ œułË dJý ÊU−M� s¹« —œ t) bOLN�Åv! ÈUÇ s¹dOý ÈÅÁe! ÈË— “« ULý t²³G« ÆbOMO³Ð v�Ëd²JG«

œułË Ê«Ë«d� b¼«uý dÐ tOJð UÐ eO� Ê«bMLA�«œ ÆXÝ« sJL!U� ULý È«dÐ Ê¬ rOI²1! ÈÅÁb¼UA! bMÇd¼

Èu?Ý t?Ð «— ÊU?�¬ Ê«b?M?L?A?�«œ  «b?¼U?A?! ÆbMýUÐ Áb¹œ «— U¼ÅÊ¬ ls«Ë —œ t) Ê¬ÅvÐ ¨b�«Åt²�d¹cÄ «— U¼Årð«

ÆXÝ« Áœd) v¹ULM¼«— nK²g! ÈU¼ÅÈ“«œdÄÅt¹dE�

Êu?²?G«œ v?L?ð« ÈÅt¹dE� ”UÝ«dÐ
±

—œ b?�«u?ðÅv?! t?) X?Ý« d?B?M?Ž p¹ ÈÅÁb�“UÝ bŠ«Ë UNMð rð« ¨

r?ð« t?) œuÐ s¹« Ë« —uBð UNMð Ë Xý«b� rð« —U²šUÝ “« v²šUMý Êu²G«œ ÆbM) X)dý v¹UOLOý gM)«Ë

 ÈU¼Å‰UÝ ÈU¼ÅvÝ—dÐ ÆXÝ« d¹cÄU� rO1Ið Ë pÇu) Á“«b�«ÅvÐ ¨dÄuð È«ÅÁd)±∏µ∞r²1OÐ ÈÅÁbÝ Uð t) 

± Êds® v1OK~�« Ê«œÅvLOý ¨Êu²G«œ ÊUł ‡‡±∏©
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ÈU¼ÅÁ—– “« U¼Årð« t) UMF! s¹« tÐ ̈ XÝ« v�Ë—œ —U²šUÝ È«—«œ rð« t) œ«œ ÊUA� «—UJý¬ ̈ Xý«œ t!«œ« eO�

Ë b?�«År?O?1?I?ð q?ÐU?s U?¼Årð« ¨s¹«dÐUMÐ Æb�uýÅv! ÁbO!U� vLð«Åd¹“ ÈU¼ÅÁ—– t) b�«ÅÁbý qOJAð ÈdðÅpÇu)

ÆbM¼œÅv! XÝœ “« «— œuš v¹UOLOý X¹u¼ ¨b�uý t²�UJý tÇ ÊUMÇ

±‡‡≤rð« v1Ë—œ —U²šUÝ ‡‡

dÐ Á«— “« Èœ«—U� qJ¹U! Ë Èu¹œ ÈdHL¼ r¼œ“u� Êds —œ‚
Ú

XO¼U! tÐ ¨U¼ÅVO)dð “« všdÐ X�U)Å

ÈU¼bŠ«Ë ◊U³ð—« tÐ Èœ«—U� —U) ”UÝ«dÐ v�u²Ý« Êu²1�Uł Ãdł U¼bFÐ Æb�œuÐ ÁœdÐ ÅvÄ ÁœU! vJ¹d²JG«

 «— vJ¹d²JG« ÈU¼bŠ«Ë s¹« Ë œdÐÅ vÄ rð« UÐ ©vHM! —UÐ È«—«œ® vJ¹d²JG« —«œ—UÐÊËd²J9«ÆbO!U� 

Ê«œÅp??¹e??O?� r?²?1?O?Ð Êd?s “U?ž¬ —œ
±

—U??Ð s??¹« —«b??I??! Æb??M?) s?O?O?F?ð «— ÊËd?²?J?G« —U?Ð U?ð b?ý o?�u?! 

−1/ 60. 10
−19

C ÊËd?²?J?G« Âd?ł VOðdð s¹« tÐ ÆXÝ« 9 /09 . 10
−28

gÂd?ł l?s«Ë —œ Æbý t³ÝU×! 

 œËbŠ ÊËd²JG«±∏¥∞U¼ÅÊËd²JG« ÊœuÐ Åp³Ý ÆXÝ« Ê˛Ë—bO¼ vMF¹ ̈ rð« s¹dðÅpÇu) Âdł “« dðÅpÇu) t³ðd! 

—– U¹ Á—– b¹UÐ U¼Årð« t) b¼œÅv! ÊUA�ÒÆbýUÐ tOłuð qÐUs U¼ÅÊ¬ Âdł Uð bMýUÐ t²ý«œ Èd~¹œ dðÅsO~MÝ  «

š vJ¹d²JG« dE� “« U¼Årð« t) UłÅÊ¬ “«
Ô

b¹UÐ U¼ÅÊËd²JG« vHM! —UÐ Êœd) U¦Mš È«dÐ fÄ ¨bM²1¼ U¦M

ÆbýUÐ œułu! rð« —œ X³¦! —UÐ UÐ È«ÅÁœU!

 ÂU� tÐ v¹U¼ÅÁ—– tÐ «— t²1¼ ÊË—œ X³¦! —UÐÊuðËdÄÊËd?²JG« —UÐ UÐ ÊuðËdÄ —UÐ ÆbM¼œÅv! X³1� 

 œËbŠ v!dł Ë XÝ« dÐ«dÐ1/ 6725 . 10
−24

g œËbŠ ÊuðËdÄ Âdł Æœ—«œ ±∏¥∞Âdł “« dðÅgOÐ t³ðd! 

ÆXÝ« ÊËd²JG«

œuÐ Ábý ÂuKF! œ—u�—œ«— ÊU!“ —œ ÆœuÐ Áb�U! vsUÐ ÁbA� qŠ ÈÅtK¾1! p¹ “uM¼ vLð« ‰b! —œ

tÐ rOK¼ rð« p¹ Âdł X³1� ¨s¹«dÐUMÐ Æœ—«œ ÊuðËdÄ Ëœ eO� rOK¼ rð« Ë ÊuðËdÄ p¹ UNMð Ê˛Ë—bO¼ rð« t)

 b?¹UÐ Ê˛Ë—bO¼ rð« p¹ Âdł≤ tÐ ±“« d?ðÅp?³Ý vKOš ÊËd²JG« «d¹“ ¨Ábý t²�dÖ Áb¹œU� ÊËd²JG«® býUÐ 

 X³1� s¹« XOFs«Ë —œ U!« ©XÝ« ÊuðËdÄ¥ tÐ ±t) b�œuÐ t²�d¹cÄ d~¹œ Ê«bMLA�«œ Ë œ—u�—œ«— ÆXÝ« 

Ê«œÅp?¹e?O?� p?¹ j?Ýu?ð Á—– s?¹« œu?łË Æb?ýU?Ð œu?łu! rð« ÈÅt²1¼ —œ b¹UÐ Èd~¹œ vLð« d¹“ ÈÅÁ—–

 ‰UÝ —œ p¹ËœUÇ ÂU� tÐ v1OK~�«±π≥≤ «— vLð« d¹“ ÈÅÁ—– s¹« Ë« Æb¹œdÖ  U³Ł« ÊËdðu1ÆXÝ« ÁbO!U� 

® Ê¬ Âdł Ë U¦Mš vJ¹d²JG« dE� “« ÊËdðu�1/ 67495 . 10
−24

g©ÆXÝ« ÊuðËdÄ Âdł “« dðÅgOÐ v)b�« 

q?J?A! ¨VOðdð s¹« tÐËœ Ë Êu?ðËd?Ä Ëœ s?²?�d?Ö d?E�—œ UÐ ¨bý Á—Uý« ôUÐ —œ t) vLð« ÈU¼ÅÂdł X³1� 

ÆœuýÅv! qŠ rOK¼ rð« ÈÅt²1¼ —œ ÊËdðu�

± Êds® v1OK~�« Êu²G«œ ÊUł ‡‡±∏©
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≤‡‡≤d¼uÐ vLð« ‰b� ‡‡

Êds q¹«Ë« —œ ̈ v)—UL�«œ ·ËdF! Ê«œÅp¹eO� d¼uÐ

È«d?Ð È«ÅÁœU?Ý ‰b?! ¨r?ð« ’«u?š tOłuð —uEM!ÅtÐ r²1OÐ

·«d??Þ« —œ ¨‰b??! s?¹« ”U?Ý«d?Ð Æœ«œ t?z«—« Ê¬ —U?²?šU?Ý

t?²?1?¼ t?)® hgA! È«ÅÁd¹«œ dO1! s¹bMÇ ¨rð«Å ÈÅt²1¼

O?F?! ÈU?¼Åt?K?YU?� UÐ ©XÝU¼ÅÊ¬ e)d!Ò ÂU?� t?Ð sÈU?¼—«b�ò

åv1Ëd²J9«b?�“U−! U¼ÅÊËd²JG« ÆX�dÖ dE� —œ Ê«uðÅv! 

Ë— s¹« “« ÆbMšdâÐ t²1¼ —Ëœ tÐ U¼—«b! s¹« ÈË— UNMð t)

 ¨U?¼—«b?! s¹«å“U?−?� ÈU¼—«b�òs?¹« Æb?�b?ýÅv?! Áb?O!U� 

U?Ð r?ð« ÈÅt?²?1?¼ “« U?¼ÅÊ¬ ÈÅt?K?YU?� V?O?ðd?ð t?Ð «— U¼—«b!

 Ë ì ÈU¼ÅÁ—ULýµ\¥\≥\≤\±Ωn ì ÈU¼Å·dŠ UÐ U¹ , K,L,M,N,O qJý oÐUD! Æ±‡‡≤ÆbM¼œÅv! ÊUA� 

 ¨“U−! ÈU¼—«b! s¹« U¼bFÐåv1Ëd²J9« ÈU¼Åt¹ôò U¹ åÈ˛d1« ÕuDÝòÆb�bý ÁbO!U� 

ÆbMšdâÐ rð« ÈÅt²1¼ —Ëœ tÐ bM�«uðÅv! ÊËd²JG« vMOF! œ«bFð ¨“U−! ÈU¼—«b! s¹« “« p¹ d¼ —œ

ö?¦?!Î ÈÅt?¹ô® ‰Ë« —«b! K ¨ ± Ω n g?¹U?−?M?Ö ©≤ ÈÅt?¹ô® ÂËœ —«b?! ¨ÊËd?²?JG« L ¨≤ Ωng?¹U?−?M?Ö ©

∏ ÈÅt¹ô® ÂuÝ —«b! ¨ÊËd²JG«ÅÅÅM ¨≥ Ω n g¹U−MÖ d¦)«bŠ ©±∏Æœ—«œ «— ÊËd²JG« 

 rOK¼ rð« —œ Ë ÊËd²JG« p¹ Ê˛Ë—bO¼ rð« —œ ¨s¹«dÐUMÐ≤Å ÈÅt¹ô —œ ÊËd²JG« KœdOÖÅv! —«ds  

 ÈÅt?¹ô —œ ÊËd?²JG« sO!uÝ ¨rO²OG rð« —œ ÆœuýÅv! dÄ t¹ô s¹« ËLs?OL¼œ Êu¾� —œ Ë œuýÅv! œ—«Ë 

 ÈÅt¹ô —œ ÊËd²JG« sOL¼œ“U¹ ̈ r¹bÝ rð« —œ ÆbM)Åv! dÄ «— t¹ô s¹« ÊËd²JG«Mrð« —œ Ë œuýÅv! œ—«Ë 

 UÐ t¹ô s¹« ¨©r¼b−¼ dBMŽ® sÖ—¬∏—œ ÊËd²JG« sOL¼œ“u� ¨rOÝU²Ä rð« —œ ÆœuýÅv! ‰UGý« ÊËd²JG« 

 ÈÅt¹ô® Â—UNÇ —«b!N ¨¥Ω n È«—«œ t¹ô s¹« ¨©dBMŽ sOL²1OÐ® rO1K) dBMŽ —œ Ë œuýÅv! œ—«Ë ©

≤ qJý —œ ÆœuýÅv! ÊËd²JG« ≤‡‡≤‰b! ”UÝ«dÐ rO1K) Ë dH1� ¨—uzuK� ÈU¼Årð« v�Ëd²JG« g¹«—¬ ¨

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ¨d¼uÐ vLð«

 t?Ð r?ð« d?¼ v?�Ëd²JG« ÈÅt¹ô s¹dš¬O?�d?þ ÈÅt¹ôÒXs?¹« “« g?O?Ä t?) —uÞÅÊUL¼ ÆXÝ« ÂuÝu! 

O¼U! tÐ Ê«uðÅv! Ê¬ ÈË— “« «d¹“ Æœ—«œ ÈœU¹“ XOL¼« ¨rð« XO�dþ ÈÅt¹ô ¨b¹«Åt²šu!¬ÒU¹ eK�® dBMŽ X

v?�Ëd?²?J?G« g?¹«—¬ —œ X?O�dþ ÈÅt¹ô t) vð—uY —œ ÆœdÐ vÄ Ê¬ d~¹œ ’«uš Ë XO�dþ ¨©ÊœuÐ eK�U�

Æ©œuýÅv! ÁbO!U� VO−� “UÖ dE� œ—u! dBMŽ ¨©Êu¾� bM�U!® býUÐ dÄ q!U) —uÞÅtÐ

 s¹dLð±‡‡±ÅdBMŽ vLð« œbŽ A  dÐ«dÐ ±±dBMŽ vLð« œbŽ Ë B dÐ«dÐ ±∑∫XÝ« 

K
1

L
2

M
3

N
4

O
5

 qJý±‡‡≤ÈU¼—«b� g¹UL1 ‡‡

d¼uÐ ‰b� —œ v1Ëd²J9« “U−�

t²#¼
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ÆbOM) rÝ— d¼uÐ ‰b! ”UÝ«dÐ «— dBMŽ Ëœ s¹« rð« v�Ëd²JG« g¹«—¬ ‡‡ nG«

øXÝ« eK�U� Â«b) Ë eK� Â«b) t) bOM) ÂuKF! ‡‡ »

ÆbOM) sOF! «— p¹ d¼ XO�dþ ‡‡ Ã
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 qJý≤‡‡≤rO#K� Ë dH#� ¨—uzuK� ÈU¼Årð« v1Ëd²J9« g¹«—¬ ‡‡

 dH#� rð«
±µ±µ±µ±µ±µ

P

—uzuK� rð« 

πππππ

F

 rO#K� rð«  
≤∞≤∞≤∞≤∞≤∞

Ca
 Êu¾1 rð«

±∞±∞±∞±∞±∞

Ne

≥‡‡≤È˛d1« vŽd� ÈU¼“«dð tÐ È«ÅÁ—Uý« ‡‡

Ýuð t) ÈdðÅoOsœ ÈU¼ÅvÝ—dÐ UÐÒÂuKF! ̈ X�dÖ  —uY Ê«bMLA�«œ j

 ÈÅt?¹ô® v?�Ëd?²?J?G« ÈÅt?¹ô sOGË« eł tÐ t) býKU?¹® v?�Ëd?²JG« ÈU¼Åt¹ô ¨©

Æb?�«ÅÈ˛d?�« v?Žd?� “«dð bMÇ q!Uý p¹ d¼ ¨U¼Årð« —œ d~¹œ ©È˛d�« ÕuDÝ

 ÈÅt¹ô® ‰Ë« ÈÅt¹ôKt) «— È˛d�« “«dð s¹« ÆXÝ« È˛d�« “«dð p¹ q!Uý ̈ ©

 ¨X?Ý« r?ð« ÈÅt?²1¼ tÐ È˛d�« “«dð s¹dðÅp¹œe�“«dð ±sÈÅt?¹ô Æb?�«ÅÁbO!U� 

 ÈÅt¹ô® ÂËœL ÈU?¼“«d?ð t) XÝ« È˛d�« vŽd� “«dð Ëœ È«—«œ ¨©≤s Ë ≤p

 ÈÅt¹ô® ÂuÝ ÈÅt¹ô Æb�«ÅÁbý ÁbO!U�MÂU� tÐ È˛d�« vŽd� “«dð tÝ È«—«œ ̈ ©

 ÈU¼“«dð≥s ̈≥p Ë ≥d ÈÅt¹ô® Â—UNÇ ÈÅt¹ô ÆXÝ« NÈU¼“«dð q!Uý eO� ©

 vŽd�¥s ̈¥p ̈¥d qJý —œ  ÆXÝ« ì Ë ≥‡‡≤ÈU¼“«dð ÈdOÖ—«ds VOðdð 

4 S

3 P

3 S

2 P

2 S

1 S

qJý≥‡‡≤ÈdOÖ—«d[ VOðdð ‡‡

È˛d1« vŽd� ÈU¼“«dð

t²#¼
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ÆbOMOÐÅv! «— È˛d�« vŽd�

«— VOðdð s¹« ∫XÝ« sOMÇ r²1OÐ dBMŽ Uð ©ôUÐ tÐ sO¹UÄ “«® ÊËd²JG« “« U¼“«dð s¹« ÊbýdÄ VOðdð

ôuLF!Î  —uY tÐ 1s  2s  2p  3s  3p  4sÆbM¼œÅv! ÊUA� 

 vŽd� ÈU¼“«dðs UÐ p¹ d¼ ≤ vŽd� ÈU¼“«dð Ë ÊËd²JG«  p UÐ p¹ d¼∂g¹«—¬Æb�uýÅv! dÄ ÊËd²JG« 

 ‰Ëbł —œ È˛d�« vŽd� ÈU¼“«dð s²�dÖ dE�—œ UÐ ‰Ë« dBMŽ X1OÐ v�Ëd²JG«±‡‡≤ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

∫s¹dLð ‰Ëbł —œ dYUMŽ v�Ëd²JG« g¹«—¬ tÐ tłuð UÐ ±‡‡≤ÆbOM) v¹UÝUMý «— VO−� ÈU¼“UÖ 

‰Ëbł ±‡Å‡≤‡‡ÅÅÅ v1Ëd²J9« g¹«—¬ ≤∞‰Ë« dBMŽ 

v1Ëd²J9« g¹«—¬dBMŽv9« œbŽ
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4S±∂

  1s
2
,2s

2
,2p

6
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6
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2
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6
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“U?Ö v?�Ëd?²?J?G« g?¹«—¬ s?²?ýu� “« ¨—UB²š« È«dÐ v¼UÖ ¨U¼dBMŽ v�Ëd²JG« g¹«—¬ s²ýu� —œ

 X?!öŽ —œ Ê¬ v¹UOLOý ÈÅt�UA� ¨UNMð Ë œuýÅv! dE�Å·dY q³sU! VO−�. .ö¦! ÆœuýÅv! Áœ«œ —«ds Î

  —uYÅtÐ «— dH1� rð« v�Ëd²JG« g¹«—¬
15

P:
10

Ne. . 3s
2
3p

3
ÆbM¼œÅv! ÊUA� 

¥‡‡≤v1Ëd²J9« dÐ« ‰b� U¹ rð« —U²šUÝ v�u²1«u� ÈÅt¹dE1 ‡‡

ÈÅt?K?O?ÝËÅt?Ð ¨XÝ« —«u²Ý« U¼ÅÊËd²JG« vłu! ’«uš ÈÅt¹UÄ dÐ t) ¨rð« ‰b! s¹dðÅÁ“UðÅÈÅt¹dE1 

v�u²1«u�ÁbO²�«u) È˛d�« ÕuDÝ U¼ÅÊËd²JG« È«dÐ d¼uÐ ‰b! bM�U! v!u²�«u) ‰b! —œ ÆœuýÅv! tz«—« 

dO1! t²1¼ —Ëœ tÐ ÊËd²JG« X)dŠ È«dÐ d¼uÐ ‰b! ·öšdÐ v!u²�«u) ‰b! —œ ¨U!« ÆœuýÅv! vMOÐÅgOÄ

O?F?! ÈUC� —œ ÊËd²JG« —uCŠ ‰UL²Š« UÐ ‰b! s¹« —œ ÆœuýÅvL� nOYuð vIOsœÒt²1¼ ·«dÞ« —œ vM

 «— v¹UC� sOMÇ Ær¹—«œ —U)ËdÝ‰U²OÐ—Ë«ÊËd²JG« Ëœ ÈÅtKOÝËÅtÐ b�«uðÅv! UNMð ‰U²OÐ—Ë« d¼ Ë bM!U�Åv! 

¨Ê¬ —œ ÊËd?²?J?G« —u?C?Š ‰U?L?²?Š« Ë ‰U?²?O?Ð—Ë« “« È«ÅÁœUÝ —uBð Êœ—Ë¬ ÅXÝœÅtÐ È«dÐ Æœuý ‰UGý«

 qJý—œ t) ¨fHs —œ «— Áb�dÄ p¹ XOFsu!¥‡‡≤bOM) ÷d� Ær¹dOÖÅv! dE� —œ ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

È—«œd?ÐÅf?J?Ž —U?Ð p?¹ t?I?O?sœ Áœ d?¼ f?Hs —œ Áb�dÄ s¹« ÈU¼ÅÊbý UłÅtÐUł Ë U¼ÅX)dŠ ÈÅtL¼ “« t)

ÈË— “« «c?ž ·d?þ t?Ð X?³?1?� «— Áb?�d?Ä s?¹« n?K?²g! ÈU¼ÅXOFsu! “Ë— p¹ XýcÖ “« fÄ ÆœuýÅv!

¨qJý oÐUD! ÆrOM)Åv! qI²M! cžU) ÈÅt×HY p¹ ÈË— ̈ XÝ« Ábý t²�dÖ Ê¬ “« t) ÈœbF²! ÈU¼ÅfJŽ

XÝ« vN¹bÐ Æœ—«œ ÈdðÅÁdOðÅ@�— Ë XÝ« dðÅÂUŠœ“« dÄ œ—cÖÅv! UłÅÊ¬ —œ Áb�dÄ XsË dðÅgOÐ t) vK×! Áœ

e?O?� ‰UL²Š« s¹« ¨Ê¬ “« s²�dÖ ÅtKYU� UÐ Ë XÝ« dðÅgOÐ «cž ·dþ ·«dÞ« —œ Áb�dÄ —uCŠ ‰UL²Š« t)

ÆœuýÅv! dðÅr)

 qJý¥‡‡≤nK²>� ÈU¼ÅÊU�“ —œ fH[ —œ Áb1dÄ p¹ XOF[u� ‡‡
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UłÅtÐUł v~�u~Ç eÖd¼ U!« ̈ b¼œÅv! XÝœÅtÐ tDI� d¼ —œ «— Áb�dÄ —uCŠ ‰UL²Š« Èd¹uBð sOMÇ

ÊËd²JG« —uCŠ v³1� ‰UL²Š« Ê«uðÅv! eO� rð« œ—u! —œ ÆbM)ÅvL� hgA! «— Ê¬ X)dŠ dO1! Ë Êbý

“« «— ÊËd?²?J?G« Êb?ý U?łÅt?ÐU?ł v?~?�u?~Ç Ê«uðÅvL� eÖd¼ U!« ¨œ—Ë¬ XÝœÅtÐ rð« ÈÅt²1¼ ·«dÞ« —œ «—

OF! ÊU!“ “« tE×G d¼ —œ «— Ê¬ XOFsu! U¹ hgA! d~¹œ ÈÅtDI� tÐ È«ÅtDI�ÒÆœd) s

ôu?LF!Îv?¹U?¼Åt?D?I?� ÈÅtKOÝË tÐ t²1¼ ·«dÞ« —œ ÊuÖU�uÖ ÈU¼Uł —œ «— ÊËd²JG« —uCŠ ‰UL²Š« 

d?Ð« ‰b?! g?¹U?L?� È«d?Ð t?) b?¹¬Åv?!—œ Èd?Ð«  —u?YÅt?Ð t²1¼ ·«dÞ« —œ U¼ÅtDI� s¹« r)«dð ÆbM¼œÅv! ÊUA�

UłÅÊ¬ —œ ÊËd²JG« —uCŠ ‰UL²Š« ¨býUÐ dðÅgOÐ v�Ëd²JG« dÐ« r)«dð t) Ułd¼ ÆœË—Åv! —U) tÐ rð« v�Ëd²JG«

 qJý —œ ÆXÝ« dðÅgOÐ eO�µ‡‡≤ÊUA� v�Ëd²JG« dÐ« ‰b! Ë d¼uÐ ‰b! oÐUD! Ê˛Ë—bO¼ rð« v�Ëd²JG« —U²šUÝ 

 qJý —œ Ê˛Ë—bO¼ rð« vGU²OÐ—Ë« ‰b! U¹ v�Ëd²JG« dÐ« ‰b! ÆXÝ« Ábý Áœ«œµ‡‡≤ÈbFÐ Ëœ d¹uBð p¹ » ‡‡

©n9«®
©»®

 qJýµ‡‡ ≤v1Ëd²J9« dÐ« ‰b� ”UÝ«dÐ ©»® d¼uÐ ‰b� ”UÝ«dÐ ©n9«® Ê˛Ë—bO¼ rð« g¹UL1 ‡‡

s²�U¹ ‰UL²Š« t) œd) r1−! t²1¼ —Ëœ tÐ «— Ád) qJý tÐ v¹UC� Ê«uðÅv! ÈbFÐÅtÝ d¹uBð p¹ —œ ÆXÝ«

 “« gOÐ UC� Ê¬ —œ ÊËd²JG«π∞ ¨œu?ýÅv?! hgA! Ád) s¹« ÈÅtKOÝËÅtÐ t) «— v¹UC� ÆbýUÐ •‰U²OÐ—Ë«

ÆrO!U�Åv!

œU¹“ U¼ÅÊËd²JG« s²�U¹ ‰UL²Š« Ê¬ —œ t) œuýÅv! t²HÖ rð« ÈÅt²1¼ Êu!«dOÄ È«ÅtOŠU� tÐ ‰U²OÐ—Ë«

n?O?Yu?ð U?¼ÅÊu?ðËd?Ä Ë U?¼ÅÊËd?ðu?� “« Èe?)d?! ÈÅt?ýu?š p¹  —uYÅtÐ rð« ¨v!u²�«u) ‰b! —œ ÆXÝ«

Æb�«ÅÁbý tÞUŠ« b�«ÅX)dŠ —œ U¼Å‰U²OÐ—Ë« —œ t) v¹U¼ÅÊËd²JG« jÝuð t) œuýÅv!

µ‡‡≤vLð« ÈU¼Å‰U²OÐ—Ë« qJý ‡‡

øbM²1¼ vKJý tÇ U¼Å‰U²OÐ—Ë« s¹« Æb¹bý UMý¬ ‰U²OÐ—Ë« ÂuNH! UÐ q³s XL1s —œ

U¼Å‰U²OÐ—Ë« s¹« qJý Ë— s¹« “«ÆXÝ« ÁbA� r¼«d� U¼Å‰U²OÐ—Ë« vÐd−ð qJý sOOFð ÊUJ!« ÊuM)Uð 

 ‰U?²?O?Ð—Ë« q?J?ý ”U?Ý« s?¹« d?Ð Ë bM¼œÅv! ÊUA� v{U¹— ÈU¼ÅtDÐ«— ”UÝ«dÐ «—ss?¹« tÐÆXÝ« ÈËd) 
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È“d?! `?D?Ý X?Ý« ÊU?ÝÅp?¹ t?²?1?¼ ·«d?Þ« ÈU?¼ÅX?N?ł ÈÅtL¼ —œ ÊËd²JG« s²�U¹ ‰UL²Š« t) ÂuNH!

 ‰U²OÐ—Ë«sÆœ—«œ —«ds Ê¬ e)d! —œ ¨rð« ÈÅt²1¼ t) X�dÖ dE� —œ ÈËd) Ê«uðÅv! «— 

 ‰U?²?O?Ð—Ë« tÝ ¨bFÐ tÐ ÂËœ —«b! “«p ‰U?²?O?Ð—Ë« tÝ d¼ Æœ—«œ œułË pÆb?�—«œ ÊU?ÝÅp¹ qJý ¨

ÈU?¼Å‰U²OÐ—Ë« “« p¹d¼p ·d?Þ Ëœ —œ Ë b?�—«œ —«d?s XÝ«— jš p¹ ÈË— dÐ t) Ád) Ëœ qJý tÐ «— 

—œ U?¼ÅÊ¬ v?ÐU?¹ÅX?N?ł —œ ‰U?²?OÐ—Ë« tÝ  ËUHð Æ©qJý vK³!œ® œd) —uBð Ê«uðÅv! b�«Åt²�dÖ —«ds t²1¼

 ÈU¼Åf¹u�d¹“ d~¹bJ¹ “« ÊUÝÅp¹ ‰U²OÐ—Ë« tÝ s¹« hOgAð È«dÐ ÆXÝ« t²1¼ Êu!«dOÄx ̈y Ë ztÐ «— 

 ‰U?²OÐ—Ë« t) XÝ« È—u×! —uEM! Ë r¹dÐÅv! —U)p ‰U?²OÐ—Ë« —œ Æœ—«œ —«ds Ê¬ ÈË— dÐ pxs¹dðÅgOÐ 

—u?×! ‰uÞ —œ ÊËd²JG« —uCŠ ‰UL²Š«x ‰U?²OÐ—Ë« ¨pyÈË— d?Ð ÊËd?²JG« —uCŠ ‰UL²Š« s¹dðÅgOÐ 

 —u×!y ‰U²OÐ—Ë« Ë pz —u×! ÈË— dÐ ÊËd²JG« —uCŠ ‰UL²Š« s¹dðÅgOÐz qJý —œ Æb�—«œ «— ∂‡‡≤

 ÈU¼Å‰U²OÐ—Ë« qJýsË  p ÈÅt¹ô d¹“ d¼ —œ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� pÆœ—«œ œułË ‰U²OÐ—Ë« tÝ 

 ÈU¼Å‰U²OÐ—Ë«d Ë fÆb�—«œ ÈdðÅÁbOâOÄ ÈU¼ÅqJý 

 qJý∂‡‡ ≤

z

y

x

z

y

x

z

y

x

P y

P x
P z

 ÈU¼Å‰U²OÐ—Ë« ©n9«±s ¨≤sË≥s

 ÈÅt¹ô d¹“ d¼ —œ ©»pÆœ—«œ œułË ‰U²OÐ—Ë« tÝ 

≥s≤s±s



Å Å ÅÅ Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å≤∂

∂‡‡≤U¼ÅÛuðËe¹« Ë v�dł œbŽ ¨vLð« œbŽ ‡‡ 

 Æb?�u?ýÅv?! v¹UÝUMý ¨b�—«œ t) v¹U¼ÅÊËdðu� Ë U¼ÅÊuðËdÄ œ«bFð tÐ tłuð UÐ U¼Årð«vLð« œbŽ® Z©

U?¼ÅÊu?ðËdÄ œ«bFð U¦Mš rð« p¹ —œ ÆbM)Åv! hgA! «— dBMŽ p¹ rð« d¼ ÈÅt²1¼ —œ U¼ÅÊuðËdÄ œ«bFð

h?g?A?! eO� «— rð« —œ œułu! ÈU¼ÅÊËd²JG« œ«bFð vLð« œbŽ ¨Ë— s¹« “« ÆXÝU¼ÅÊËd²JG« œ«bFð dÐ«dÐ

rO¹uÖÅv! v²sË ¨‰U¦! È«dÐ ÆœuýÅv! sOOFð Ê¬ vLð« œbŽ jÝuð UNMð rð« p¹ v¹UOLOý XO¼U! ÆbM)Åv!

 Êó?O1)« vLð« œbŽ∏ÊËd?²?J?G« X?A¼ Ë ÊuðËdÄ XA¼ U¦Mš ÊóO1)« rð« d¼ t) XÝUMF! s¹« tÐ ¨XÝ« 

ÆXÝ« ÊóO1)« ¨býUÐ t²ý«œ ÊuðËdÄ XA¼ t) vLð« d¼ ÊUNł —œ ¨d~¹œ  —U³ŽÅtÐ Æœ—«œ

v�dł œbŽ® Ad?B?M?Ž p?¹ rð« ÈÅt²1¼ —œ œułu! ÈU¼ÅÊuðËdÄ Ë U¼ÅÊËdðu� œ«bFð  ŸuL−! ©

ÊËd?ðu?� r?¼ Ë Êu?ðËd?Ä r?¼ U?¼År?ð« ÈÅtL¼ t²1¼ ¨œ—«œ ÊuðËdÄ p¹ UNMð t) ¨Ê˛Ë—bO¼ rð« ełÅtÐ ÆXÝ«

Æb�—«œ

 b?M?Ç U?¹ Ëœ U?¼dBMŽ dðÅgOÐ ÆX1O� ÊUÝÅp¹ sOF! dBMŽ p¹ ÈU¼Årð« ÈÅtL¼ ÂdłÛuðËe¹«

“« ¨‰U?¦?! È«d?Ð Æb?�—«œ  ËU?H²! v!dł œbŽ U!« ¨ÊUÝÅp¹ vLð« œbŽ dBMŽ p¹ ÈU¼ÅÛÅuðËe¹« Æb�—«œ

 t?) Ê¬ Ûu?ðËe¹« p¹ ÆXÝ« Ábý t²šUMý ÛuðËe¹« tÝ Ê˛Ë—bO¼r?OðËdÄp?¹ UNMð ¨XÝ« Ábý ÁbO!U� 

 d?~?¹œ ÛuðËe¹« Ëœ Æœ—«œ ÊuðËdÄ r¹dðËœË ©ÊËd?ðu?� p¹ Ë ÊuðËdÄ p¹® r?O²¹dð Ëœ Ë Êu?ðËdÄ p¹®

 dBMŽ rð« p¹ v!dł œbŽ Ë vLð« œbŽ dÖ« Æb�—«œ ÂU� ©ÊËdðu�X∫rO¼œ ÊUA� d¹“  —uY tÐ «— 

∫b�uýÅv! Áœ«œ ÊUA� d¹“  —uYÅtÐ Ê˛Ë—bO¼ ÈU¼ÅÛuðËe¹« ¨ —uY s¹« —œ 

  1
3 T U¹ 

  1
3 H        

  1
2 D U¹ 

  1
2 H         

  1
1H

U?Ð d?~?¹œ ÈU¼dBMŽ ÈU¼ÅÛuðËe¹« ¨b�—«œ vðËUH²! ÈU¼ÅÂU� Ê¬ ÈU¼ÅÛuðËe¹« t) ¨Ê˛Ë—bO¼ ełÅtÐ

 Êu?¾?� ¨t?�u?L?� È«d?Ð Æb?�u?ýÅv?! h?g?A?! U?¼ÅÊ¬ v?!d?ł œbŽ  (
20

Ne)20 Êu?¾?� ¨  (
21

Ne)21Êu?¾?� Ë 

  (
22

Ne)22ÆbM²1¼ Êu¾� rN! ÛuðËe¹« tÝ 

—œ œułu! ÈU¼ÅÊËd²JG« Ë U¼ÅÊuðËdÄ ÈÅtKOÝË tÐ ÁbLŽ —uÞÅtÐ dBMŽ p¹ v¹UOLOý ’«uš

v?�U?ÝÅp?¹ v?¹U?O?L?O?ý ’«u?š d?B?MŽ p¹ ÈU¼ÅÛuðËe¹« ¨s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv! sOOFð dBMŽ ÅÊ¬ rð«

Æb�—«œ

rO²¹dðr¹dðËœ  rOðËdÄ 

v!dł œbŽ

vLð« œbŽ

          . A

          . Z
X
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∑‡‡≤vLð« Âdł ‡‡

X?Ýœ —œ Æœ—«œ v?~?²?1Ð Ê¬ ÈU¼ÅÊËdðu� Ë U¼ÅÊuðËdÄ ¨U¼ÅÊËd²JG« œ«bFð tÐ rð« p¹ Âdł

X?¹U?N?�Åv?Ð ÈU?¼ÅÁ—– U?¼Årð« ÆXÝ« rN! —UO1Ð v¼U~A¹U!“¬ ÈU¼—U) ÂU−�« È«dÐ rð« Âdł s²ý«œ

dE�ÅtÐ d¹cÄÅÊUJ!« t) tÇ Ê¬ U!« ¨œd) s¹“uð Ë“«dð UÐ «— rð« p¹ Ê«uðÅvL� pýÅvÐ Ë bM²1¼ Èe¹—

tÐ t) XÝ« s¹« ‰Ë« ÂUÖ fÄ ÆXÝ« d~¹œ rð« tÐ X³1� rð« p¹ Âdł vÐd−ð ÈdOÖÅÁ“«b�« bÝ—Åv!

OF! dBMŽ p¹ rð« ÂdłÒ—U) tÐ œ—«b�U²Ý« Âdł Ê«uMŽ tÐ «— Ê¬ Ë rO¼bÐ ’UB²š« «— È—«bI! ̈ s

Ær¹d³Ð

 ¨v?K?K?L?G«Ås?O?Ð o�«uð p¹ ”UÝ«dÐv?Lð« Âdł® Âd?ł  v?L?ð« b?Š«Ë ”U?OI! —œ rð« Âdł ¨amu©

¤atomic mass unit p¹ ÆXÝ« ›amuUIOsœ ̈Î ‡‡ sÐd) rð« p¹ Âdł r¼œ“«Ëœ p¹ Ê«uMŽÅtÐ Å±≤n¹dFð 

 ‡‡ sÐd) ÆXÝ« Ábý±≤Êœ«œ —«ds UÐ fÄ Æœ—«œ ÊËdðu� gý Ë ÊuðËdÄ gý t) XÝ« sÐd) “« vÄuðËe¹« 

±≤amu ‡‡ sÐd) rð« Âdł Ê«uMŽÅtÐ±≤r?¼«d� d~¹œ ÈU¼dBMŽ vLð« Âdł sOOFð È«dÐ Â“ô œ—«b�U²Ý« ¨

 j?Ýu?²?! —u?ÞÅt?Ð Ê˛Ë—b?O?¼ r?ð« t) XÝ« Áœ«œ ÊUA� œbF²! ÈU¼Åg¹U!“¬ ¨‰U¦! È«dÐ ÆœuýÅv!¥∞∞[∏

 ‡‡ sÐd) rð« p¹ Âdł dÖ« fÄ ÆXÝ« sÐd) rð« “« dðÅp³Ý bY—œ±≤UIOsœ Î ±≤amuvLð« Âdł ¨býUÐ

 Ê˛Ë—bO¼0/084 . 12 /00  1/008 amuÆXÝ« 

±‡?‡∑‡‡≤∫j?Ýu?²?� v?L?ð« Âdł ‡‡U?¼d?B?M?Ž v?ÐËU?M?ð ‰Ëb?ł —œ «— s?Ðd) vLð« Âdł dÖ« 

ÈUłÅtÐ ¨rOM) ułÅËÅX1ł
  
12 /00amu œbŽ 

  
12 /01amus¹«  ËUHð s¹« qOGœ ÆœuýÅv! Áb¼UA! 

ÛuðËe¹« p¹ “« gOÐ ©sÐd) tKLł “«® b�uýÅv! X�U¹ vFO³Þ —uÞÅtÐ t) v¹U¼dBMŽ dðÅgOÐ t) XÝ«

Æb�—«œ

t?) ¨r?ð« v?!u?²?�«u?) ‰b! —œ t) b�«ÅÁœ«œ ÊUA� vLOý Ë vLð« p¹eO� —œ È—Uł vÐd−ð g¼ËóÄ 

b?M?�U?! r?ð« È“Ëd!« ‰b! ¨tL¼ s¹« UÐ Æœ—«œ œułË v¹U¼Åv²ÝU) ¨XÝ« Ê«bMLA�«œ ‘d¹cÄ œ—u! Á“Ëd!«

U?¼ÅÊ¬ —U²�— v~�u~Ç vMOÐÅgOÄ —œ «— U! v¹U�«uð Ë U¼Årð« —U²šUÝ “« «— U! „—œ ¨Ê¬ “« gOÄ ÈU¼Å‰b!

ÆXÝ« Áœ«œ g¹«e�«

ÈU?¼ÅÛu?ðËe?¹« ◊u?K?g?! v?L?ð« Âd?ł ¨r¹dOÖÅv! Á“«b�« «— dBMŽ p¹ vLð« Âdł v²sË ¨t−O²� —œ

‡‡ sÐd) vFO³Þ v�«Ë«d� ̈ ‰U¦! È«dÐ Æb¹¬Åv! XÝœÅtÐ dBMŽ Ê¬ vFO³Þ±≤‡‡ sÐd) Ë ±≥ VOðdð tÐ π∞[π∏

 Ë bY—œ±∞[±‡‡ sÐd) vLð« Âdł ÆXÝ« bY—œ ±≥ UÐ dÐ«dÐ ∞∞≥≥µ[±≥Âdł fÄ ¨XÝ« Ábý sOOFð 
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∫œuýÅv! t³ÝU×! d¹“  —uYÅtÐ sÐd) jÝu²! vLð«

vFO³Þ sÐd) jÝu²! vLð« Âdł

 
  

 (0/ 9890)(12 /00000amu) . (0/0110)(13 /00335 amu)

 12 /01amu

 v?L?ð« ÈU?¼ÅÂd?ł UÐ ÛuðËe¹« tÝ rO1OKOÝ t)Ås¹« tÐ tłuð UÐ
  
27 / 98 amu ¨ 

  
28 / 98 amuË 

  
29 / 97 amu v?�«Ë«d?� U?Ð V?Oðdð tÐ ≤±[π≤ \∑∞[¥ Ë ∞π[≥s?¹« j?Ýu?²?! vLð« Âdł Æœ—«œ bY—œ 

∫œuýÅv! t³ÝU×! d¹“ ‘Ë— tÐ dBMŽ

rO1OKOÝ jÝu²! vLð« Âdł     

  

 (0/ 9221)(27 / 98) . (0/0470)(28 / 98) . (0/0309)(29 / 97)

 28 /09 amu
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s¹dLð Ë gÝdÄ

±øœ—«œ vKJý tÇ rð« ¨Êu²G«œ ÈÅt¹dE� o³Þ ‡‡

≤È«ÅÁ—– œu?łËÅt?Ð v?¹U?¼Å‰ôb?²Ý« tÇ UÐ ¨ÊËd²JG« XšUMý “« fÄ Ê«bMLA�«œ ‡‡

øb�œdÐ vÄ U¼Årð« —œ ©ÊuðËdÄ® d~¹œ

≥U?¼År?ð« —œ «— ÊËd?ðu?� ÂU?� Åt?Ð È«ÅÁ—– œu?łË Ê«b?M?L?A?�«œ v¹U¼Å‰ôb²Ý« tÇ UÐ ‡‡

øb�œuL� tOłuð

¥tÇ U¼ÅÊ¬ d~¹œ ÂU� Ë b�—«œ vKJý tÇ d¼uÐ vLð« ‰b! o³Þ v�Ëd²JG« ÈU¼—«b! ‡‡

øb�«Åt²ý«cÖ U¼—«b! s¹« ÈË— v¹U¼ÅÂU� tÇ U¼bFÐ øXÝ« ÁœuÐ

µÈœU?¹“ X?O?L?¼« È«—«œ «d?Ç Ë œ—«œ ÂU?� t?Ç r?ð« d?¼ v�Ëd²JG« ÈÅt¹ô s¹dš¬ ‡‡

øXÝ«

∂s¹« Ë bM¼œÅv! g¹UL� v1OK~�« ·dŠ Â«b) UÐ «— U¼Årð« v�Ëd²JG« ÈÅt¹ô sO!Ëœ ‡‡

Æb¹d³Ð ÂU� øœ—«œ È˛d�« vŽd� “«dð bMÇ t¹ô

∑øX1OÇ ‰U²OÐ—Ë« “« —uEM! ‡‡

∏ ÈU¼Å‰U²OÐ—Ë« ÈU¼ÅqJý ‡‡ sË p ÆbO¼œ `O{uð qJý rÝ— UÐ øXÝ« t�u~Ç 

πøX1OÇ Â«b) d¼ È—UB²š« X!öŽ ÆbO¼œ Õdý «— v!dł œbŽ Ë vLð« œbŽ ‡‡

±∞ÆbOM) v�dF! «— Ê˛Ë—bO¼ ÈU¼ÅÛuðËe¹« øX1OÇ ÛuðËe¹« ‡‡

±± ÈU¼ÅÂdł UÐ ÛuðËe¹« tÝ UÐ ÈdBMŽ ‡‡amu® π∑[≤µ ¨Å∏π[≤∂ Ë∑µ[≤∑tÐ ©

 v?�«Ë«d?� UÐ VOðdð±[π∞ Å¨Å∏µ[µ ÅËÅÅÅ∞µ[¥s?¹« j?Ýu?²! vLð« Âdł Æœ—«œ œułË bY—œ 

ÆbOM) t³ÝU×! «— dBMŽ


