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ňūŭŴ ŧŤŴţǭŵũȗŴŻŦ ŏŔŦ ŧŬǭɁ ŕŵŢ, Ǯũŕ, ǮũŻŕŭ ŧŵŭũŢǭŦ ŏũŅ űũŻůŻŰ ȭŭŻšŭ ňŻŮŴŘŦŴ ǮŤŻŔŵ  ȭŭš ŲŮ ǮũŻŕŭ ŧŵŭũŢǭŻŦŭ 
ŲŴŭł ŏœŵŝ ũʭŻŢ ŏœŝŴ ŵŦŵŤǭɽ ȭŭš ǮŤőƃŴ ŲŻŮ Ǯűŵŝŭ Ǯũŕ, ŘŮŴŘŻŮŭ űūƃ ŵŦšǭƃ œŭŴ, ŏŉ ťŭŻ  ŵŲűŴũ-ŵŦœŴů ňūŭŴ œŻŭŵřł 
ŵœɁŷ , ũʭŻŢ ŏŉ ȭŭš ǯŢŵŭ ŲŻȎ œŶŪŴŻũ? ŏœŵŝ ŕŴŵƁŭ œţŴŉ ŬŵŤ ŵũŻũŘŦŴ œŵŭ, ŕŴŵƁŭ Ǯũŕ ɓŵŢŵŦƃŢ ŧŵŭũŢǭŦ ŲŻȎł Ǯũŕ ũŴƁŻř, 
œūŻř, ŵŤœ ŧŵŭũŢǭŦ ŲŻȎł ŇţǭŴˊ, ȭŭš ŲŻȎł ŵœɁŷ , ŏŉ ȭŭŻšŭ ŋˊű œŶ? 
ňūŭŴ ňūŴŻŤŭ ũŴʈũ ŇŵŪȗŢŴ ǮţŻœŉ ũŷśŻŢ ŧŴŭŵř, ŏœŵŝ ũʭŻœ ǮœŴŻŦŴ 
ŏœŝŴ ȭŭŻš ŕŵŢůŶŮ œŭŴŭ ŚɎ ũʭŭ ŋŧŭ ŵœřŷ ŏœŝŴ ɓŻƃŴŕ œŭŻŢ Ųƃł ǮŞŮŴ 
ũŴ ťŴǰŴ ŵŤŻŢ Ųƃł ŏŉ “ŵœřŷ ŏœŝŴ”-Ǯœ ŦŴū ǮŤőƃŴ Ųƃ ũŮł ŬŴ ȭŭš ŖŝŴƃ, ŢŴ-
ŉ ũŮł ǮűŴŚŴ œţŴƃ, ǮœŴŻŦŴ ũʭŭ ŋŧŭ ǮŞŮŴ ũŴ ťŴǰŴ ŬŴ ǮũŻŕŭ ŧŵŭũŢǭŦ ŖŝŴƃ 
ũŴ ŖŝŴŻŢ ŘŴƃ ŢŴ-ŉ ũŮł ŋŤŴŲŭšʍʡŧ-
Fig 4.01 ŏ ŨŴńœŴ ūŴŻŞ ŏœŵŝ ŵʉŭ Ũŷ ŝũŮ ǮŤŔŻŢ ǮŧŻƃ Ţŷŵū ǮŤƀńŻƁ ŵŕŻƃ ŵœœ 
œŭŻŮ, ŨŻŮ Ũŷ ŝũŮŵŝ űŴūŻŦŭ ŵŤŻœ ŕŵŢůŶŮ ŲŮł ŏŻǸŻȳ, ũŮŵŝ ŵʉŭ ŇũʉŴ 
ǮţŻœ ŕŵŢůŶŮ ŇũʉŴ ɓŴɏ ŲŻȎ ŇţǭŴˊ, ǮũŻŕŭ ŧŵŭũŢǭŦ ŲŻȎł ňŭ ǮŬ œŴŭŻš 
ǮũŻŕŭ ŧŵŭũŢǭŦŝŴ ŲŻȎ ŢŴ ŲŮ Ũŷ ŝũŻŮ ŵœœ ūŴŭŴł 

 
Fig 4.01: ŏœŚŦ ǮřŻŮ ŏŻű ŵʉŭ ũŻŮ ŵœœ œŭŻřł 

 

ŏœŴŤů Ǯɷŵšŭ řŴȳ ŵŭŨŴŢ ŢŴŭ ŲŴŻŢ ţŴœŴ ŏœŝŴ ňŻŧŮ ŢŴŭ ũɅŷ  
ůŴŵŨŦŻœ ǮŤŵŔŻƃ ũŮŮ, “ǮŤŻŔŴ ůŴŵŨŦ, ňūŴŭ ŲŴŻŢ ţŴœŴ ňŻŧŮŵ  
őŚŦ ňŻř, ŢŴŉ ňŻŧŮŵŝ űũűūƃ ŵŦŻŘ ŧƁŻŢ ŘŴƃł ŵœɁŷ  ǮŝŵũŻŮŭ ŋŧŭ 
ǮŭŻŔ ŵŤŻŮ ňŻŧŮŵŝ ňŭ ŵŦŻŘ ŧƁŻŢ ŧŴŻŭ ŦŴł” ňŻŧŮŵŝŻœ ǮŝŵũŻŮ 
ǮŭŻŔ ŵŭŨŴŢ ňŭő ũŮŮ, “ǮŝŵũŻŮŭ ŋŧŭ ŭŴŔŴ ŲŻŮ ǮŝŵũŮŵŝ ŵŦŋŝŻŦŭ 
ŢŹŢŶƃ űŸȳ ŇʞŬŴƃŶ őŚŻŦŭ ŵũŧŭŶŻŢ űūŴŦ ő ŵũŧŭŶŢ ɓŵŢŵǷƃŴ ũŮ 
ɓŻƃŴŕ œŻŭł ŏŉ œŴŭŻš ňŻŧŮŵŝ ǮŝŵũŻŮŭ ŋŧŭ ŵʉŭ ţŴŻœł” ŵŭŨŴŻŢŭ 
ŏŉ œţŴ ʣŻŦ ůŴŵŨŦ ũŮŮ, “ŵŦŋŝŻŦŭ ŢŹŢŶƃ űŸȳ ŇʞűŴŻŭ ǮŢŴ űœŮ 
ŵǷƃŴŭŉ űūŴŦ ő ŵũŧŭŶŢ ɓŵŢŵǷƃŴ ŵūŻŮ űũ ũʭŉ ŵʉŭ ţŴœŴŭ œţŴł   
ŵœɁŷ , ŏūŦŝŴ ǮœŦ Ųƃ ŦŴ? Ũŷ ŝũŻŮ ŵœœ œŭŻŮ ǮŢŴ ǮűŝŴ ŵŞœŉ ŕŵŢůŶŮ Ųƃł” ʢŉ ũɅŷ ŭ ŏŉ ňŻŮŴŘŦŴ ʣŻŦ ŵűƃŴū ũŮŻŮŴ, “ũŉŻƃ 
ǮŢŴ ŧŻƁŵřŮŴū ŵǷƃŴ-ɓŵŢŵǷƃŴ űũűūƃ ňŮŴŤŴ ũʭŭ ŋŧŭ ŵǷƃŴ œŻŭł ŢŴŲŻŮ ňŻŧŮ ǮŝŵũŻŮŭ ŋŧŭ ŭŴŔŻŮ őŚŻŦŭ ɓŵŢŵǷƃŴ 
ŵœ ǮŝŵũŻŮŭ ťŴǰŴ Ŧƃ? ňũŴŭ, ūŷǶŪŴŻũ ŏœŝŴ ũʭ ŧƁŻŢ ţŴœŻŮ ǮŢŴ ǮűŵŝŻœ ũŴťŴ ǮŤƃŴŭ Ǯœŋ ţŴŻœŦŴ, ŢŔŦ ŵœ ŵŦŋŝŻŦŭ 
ŢŹŢŶƃ űŸȳ ɓŻŬŴŚǪ ŲŻũ ŦŴ?” 
ŵɓƃ ŵůǸŴţǭŶ ũɅŷ ŭŴ, ŋŧŻŭŭ ŏŉ ňŻŮŴŘŦŴƃ œŴŭ œţŴ ŵŞœ? ŚŴŦŻŢ ŲŻŮ ŘŻŮŴ ňūŭŴ ɓŻũů œŵŭ ŵŦŋŝŵŦƃŴŦ ũŮŵũŤǪŴŭ 
ǮŭŴūŴȚœŭ ʢŵŦƃŴƃ! 
 

 

ũŻŮŭ ɓŴţŵūœ ťŴŭšŴ 
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Fig 4.02 ŏŭ ūŢ ȄŴŻūŭ ŨŴńœŴ ŭŴʈŴƃ ŇŵŢŵŭǶ ǮŚŴŻŭ űŴŉŻœŮ ŘŴŮŴŻŦŴŭ ůŔ 

ŇŻŦŻœŭŉ ŲƃŻŢŴ ţŴŻœł űŴŉŻœŮ ǮŚŴŻŭ ŘŴŮŴŻŢ ŵŕŻƃ ŢŴŮ ŲŴŵŭŻƃ Ǯœŋ Ǯœŋ 

ŕŴŻřŭ űŴŻţ ťŴǰŴő ŔŴƃ, Ǯűŉ űŴŻţ űŴŉŻœŮ ǮűŔŴŻŦŉ ǮţŻū ŬŴƃł ŏŻǸŻȳ, ŕŴřŵŝ 

űŴŉŻœŻŮŭ ŋŧŭ ũŮ ɓŻƃŴŕ œŻŭ ŬŴŭ ŤʠŦ űŴŉŻœŮŵŝŭ ŕŵŢ ʖŴű ǮŧŻƃ ǮţŻū 

ŬŴƃł 

ũŴʈũ ŚŶũŻŦŭ ɓŵŢŵŝ ǮǸŻȳ, ŵũȗŴŦ, ɓŻœƀůŮ, ŵŘŵœˊűŴŵŪŵȲœ ɓũɅ- 

űũŔŴŻŦŉ ũʭ ŏũŅ ūŴʞŻŰŭ ŋŧŭ ũŻŮŭ ɓŪŴũ ŵŦŻƃ ňŻŮŴŘŦŴ œŭŴ Ųƃł 
Fig 4.02: űŴŉŻœŮ ŏŻű űŻŚŴŻŭ ŕŴŻř ťŴǰŴ ǮŔŮł 

 

 
ȭŭŻšŭ œŴŭš ŇţǭŴˊ, ũŻŮŭ ťŴŭšŴ űǪŴŭ ňŉŚǪŴœ ŵŦŋŝŦ (1642-1727) űũǭɓţū ŋŧʉŴŧŦ œŻŭŵřŻŮŦ ŢŴńŭ Philosophiae Naturalis 

Principia Mathematica ũŉŵŝŻŢł ũŉŻŢ ŵŢŵŦ ŵŢŦŵŝ űŸȳ ɓŤŴŦ œŻŭŦ, ŬŴ ŵŦŋŝŻŦŭ ŕŵŢűŸȳ ŦŴŻū ŧŵŭŵŘŢł ŏŉ űŸȳʜŻŮŴ ȺŴŭŴ ũŮ 

ňűŻŮ ŵœ, ŏŭ ŕŴŵšŵŢœʡŧŝŴ ǮœūŦ Ǯű ŵũŰŻƃ ňūŭŴ ťŴŭšŴ ŧŴŉł ɓţū űŸȳŻŢ ũŮŴ Ųƃ, ũʭŭ ŋŧŭ ũŮ ɓŻƃŴŕ œŭŴ ŦŴ ŲŻŮ ǮœŴŻŦŴ 

ȭŭš ŲŻũ ŦŴł ŵȺŢŶƃ űŸŻȳ ũŮ ő ȭŭŻšŭ ŏœŝŴ űūŴʞŧŴŵŢœ űɡŻœǭŭ œţŴ ũŮŴ Ųƃł ňŭ ŢŹŢŶƃ űŸŻȳ,  ũŮ ɓŻƃŴŕ œŭŴŭ űūƃ ǮŬ ũŮ 

ɓŻƃŴŕ œŻŭ ňŭ ŬŴŭ ŋŧŭ ũŮ ɓŻƃŴŕ œŭŴ Ųƃ- ŏŻŤŭ ūŻťǪ ŏœŝŴ űɡœǭ ǮŤŔŴŻŦŴ Ųƃł  

ũŮ űɡŻœǭ ťŴŭšŴ ŧŴőƃŴŭ ūŴťǪŻū ŕŵŢŭ ɓœŹŵŢ ŏũŅ œŴŭš, űũ ŵũŰŻƃŉ ťŴŭšŴ ŮŴŪ œŭŴ űɤũ Ųƃł ŵŦŋŝŻŦŭ ŏŉ ŕŵŢűŸȳ ňŵũɻŴŻŭŭ 

ūŴťǪŻū ňūŴŻŤŭ ŘŴŭŧŴŻů ţŴœŴ ɓŴƃ űũŵœřŷŭ ŕŵŢŉ ũǪŴŔǪŴ œŭŴ űɤũ Ųƃł ũʭŭ Ǯũŕ Ŕŷũ Ǯũŵů ŲŻƃ ňŻŮŴŭ ǮũŻŕŭ œŴřŴœŴŵř ŲŻŮ 

ŵœŅũŴ Ňšŷ-ŧŭūŴšŷ ŧŬǭŴŻƃŭ ŕŵŢ ŲŻŮ- ŏŉ ťŭŻŦŭ ŵœřŷ ǮǸȳ ũǪŢŶŢ ǯŤŦŵɃŦ ŚŶũŻŦŭ űũŵœřŷŭ ŕŵŢŉ ũǪŴŔǪŴ œŭŴ űɤũ Ųƃł ŏŉ 

űŸȳʜŻŮŴ ŧŤŴţǭŵũȗŴŻŦ ŦŢŷŦ ŏœ Śŕˊ ǯŢŵŭ œŻŭ, ŬŴŻœ Newtonian World ũŮŴ Ųƃł ŵŦŋŝŻŦŭ ŚŕŻŢŭ ǮŬ ŇŅŻů ũʭŭ ŕŵŢ, ȭŭš 

ŏũŅ ũŻŮŭ ūŻťǪ űɡœǭ ŵŦŻƃ ňŻŮŴŘŦŴ œŭŴ Ųƃ, ŢŴŻœ ũŮŴ Ųƃ “ŵŦŋŝŦŶƃ ũŮŵũŤǪŴ”ł ŏŉ ŇťǪŴŻƃ ňūŭŴ ŵŦŋŝŻŦŭ ŵŢŦŵŝ ŕŵŢűŸȳ 

űɡŻœǭ ŵũʈŴŵŭŢ ŚŴŦŻũ  

 

  
ŵŦŋŝŦ ŢŴńŭ ũŮŵũŤǪŴ/ũŮ-ȭŭŻšŭ œŴŭš ŵũŰƃœ űɡœǭ ŋŧʉŴŻŦŭ ňŻŕ ŪŴũŴ ŲŢ ǮŬ, ŏœŵŝ ũʭŻœ ŵŦŵŤǭɽ ǮũŻŕ ŕŵŢůŶŮ ŭŴŔŻŢ ũŴŵʛœ 

ǮœŴŻŦŴ ɓŪŴũ ũŴ ‘ũŮ’ ɓŻƃŴŚ  

ŋŤŴŲŭšʍʡŧ, ŏœŵŝ ŵŝʟǪŭ ũŴǳŻœ œŴŻŞŭ ǯŢŵŭ ŏœŵŝ ǮŝŵũŻŮ 

ŕŵŢůŶŮ œŭŴ ŲŻŮ ǮŤŔŻũ ǮŬ ťŶŻŭ ťŶŻŭ ŢŴŭ Ǯũŕ œūŻř ŏũŅ 

ŏœűūƃ ǮţŻū ŬŴŻũ Fig 4.03। ǮŢŴūŴŭ ŬŵŤ ŉȎŴ Ųƃ ǮŬ, Ţŷŵū 

ũŴǳŵŝŻœ ŏœŉ ǮũŻŕ ŕŵŢůŶŮ ŭŴŔŻũ, ŢŴŲŻŮ ŇũůǪŉ ǷūŴŕŢ 

ũŴǳŵŝŻœ ťŴǰŴ ŵŤŻŢ ŲŻũł 

ŵŦŋŝŻŦŭ ňŵũŪǭŴŻũŭ ňŻŕ, ũʭŭ ŵʉŭ ŇũʉŴŻœŉ ŢŴŭ ʍŴŪŴŵũœ 

ŇũʉŴ ťŭŴ ŲŢł ňŭ ɓœŹŵŢŭ ŵŦƃū ŇʞŬŴƃŶ űœŮ ũʭŉ ʍŴŪŴŵũœ 

ŇũʉŴƃ ŵŨŻŭ ňűŻŢ ŘŴƃł ŢŴŉ ŏœŵŝ ũʭŻœ ʳũ ǮũŻŕ ŕŵŢůŶŮ 

ŭŴŔŻŢ ŲŻŮ ŵŦŭũŵȎɇ ũŮ ɓŻƃŴŕ œŭŻŢ ŲŻȎł ŇɎţŴƃ, ũʭŵŝ 

ŢŴŭ ʍŴŪŴŵũœ ŵʉŭ ŇũʉŴƃ ŵŨŻŭ ňűŻũ-ŏūŦŝŴŉ ŪŴũŴ ŲŻŢŴł 

 
Fig 4.03: Ňūű Źš œŴŻŞŭ ǮŝŵũŻŮ ŵŝʟǪ ũǳ ŏœűūƃ ǮţŻū 

ǮŕŻŮŴł 

ŵŦŋŝŦŶƃ ũŮŵũŤǪŴ 

ŵŦŋŝŻŦŭ ŕŵŢŭ ɓţū űŸȳ 
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ŏŢǸš ŬŴ ũŮŮŴū, ũŴʈũ ŚŶũŻŦ űŘŭŴŘŭ ňūŭŴ ŏūŦŝŴŉ ǮŤŔŻŢ 
ŧŴŉł ŢŻũ ŵŦŋŝŻŦŭ ňŕūŻŦŭ ňŻŕ Ǯœŋŉ ŏ ŖŝŦŴʜŻŮŴŭ űŵŞœ 
ũǪŴŔǪŴ ŵŤŻŢ ŧŴŻŭŦŵŦł ňȎŴ ǮŢŴūŭŴ ŵœ ũŮŻŢ ŧŴŻŭŴ, ŢŴŻŤŭ 
ũǪŴŔǪŴƃ ňűŻŮ œŶ ŪŷŮ ŵřŮ? ňűŻŮ ŧŷŻŭŴ ũǪŴŧŴŭŝŴŻŢŉ ŏœŝŴ 
ʣŪȇŻŭŭ ŨŴńŵœ ňŻř! 
 

ňŻŭœŵŝ ŋŤŴŲŭš ŵũŻũŘŦŴ œŭŴ ŬŴƃł Ňūű Źš ǮŝŵũŮŵŝŭ ŋŧŭ ŬŵŤ 
ǮŢŮ ǮŠŻŮ ǮűŵŝŻœ ŵŧŵȎŮ œŭŴ ŲŻŢŴ, ŏŭŧŭ ŵŝʟǪŭ ũŴǳŵŝŻœ 
ŕŵŢůŶŮ œŭŴ ŲŻŮ ŢŴ Ňūű Źš œŴŻŞŭ ǮŝŵũŻŮ ŬŢŝŷ˃ ŤŸŭȭ ŇŵŢǷū 
œŭŻŢŴ, ǮŢŻŮŭ ňʈŭš ţŴœŴƃ ŢŴŭ ǮŘŻƃ ŇŻŦœ Ǯũŵů ŤŸŭȭ 
ŇŵŢǷū œŭŻŢ ŧŴŭŻũ Fig 4.04ł ŏŝŴő ňūŭŴ ũŴʈũ ŇŵŪȗŢŴ 
ǮţŻœ ŚŴŵŦł 

 
Fig 4.04 

ŏŻǸŻȳ, ŬŢ Ǯũŵů ǮŢŮ ǮŤőƃŴ ŲŻũ, ǮŝŵũŮ ŢŢ Ǯũŵů ūű Źš ŲŻũ, ũŴǳŵŝŭ ŇŵŢǷŴɁ ŤŸŭȭ ŢŢ Ǯũŵů ŲŻũł ŢŮŵŝ ŬŵŤ ŇŻŦœ Ǯũŵů 
ūű Źš (Extremely slippery) Ųƃ ŢŴŲŻŮ Ő ŢŻŮ ũŴǳŵŝŭ ǮũŻŕŭ ǮœŴŻŦŴ ŧŵŭũŢǭŦ ŲŻũ ŦŴ ũŮŻŮŉ ŘŻŮł ŢŴŲŻŮ ňūŭŴ ũŮŻŢ 
ŧŴŵŭ, ũʭ űũűūƃŉ ǮţŻū ǮŬŻŢ ŘŴŉŻũ- ŏŵŝ űŵŞœ Ŧƃł ũŴŉŻŭŭ ǮœŴŻŦŴ ŏœŵŝ œŴŭš ňŻř, ŬŴ ũʭŵŝŭ ŕŵŢ ţŴŵūŻƃ ŵŤŻŢ ŘŴŻȎł 
ũʭŭ ŏŉ ŕŵŢ ʖŴŻűŭ œŴŭš ŲŮ ŖŰǭš ũŮł 
ŏŉ ŧŬǭŻũǸš ǮţŻœ ňūŭŴ ũŷśŻŢ ŧŴŵŭ ǮŬ, ŏœŵŝ ũʭ ʳũŻũŻŕ ŘŮŻŢ ţŴœŻũ ŬŵŤ ŏŭ ŋŧŭ ǮœŴŻŦŴ ũŮ ɓŬŷǶ ŦŴ Ųƃł ŏŉ ŵũŰƃŵŝŉ 
ŵŦŋŝŻŦŭ ŕŵŢŭ ɓţū űŸŻȳ ũŮŴ ŲŻƃŻř- 
 

 
 

űŲŚ ŪŴŰŴƃ ũŮŻŮ, ŬŵŤ ŏœŵŝ ũʭŭ ŋŧŭ ǮœŴŻŦŴ ũŮ ɓŬŷǶ ŦŴ Ųƃ, ŢŴŲŻŮ ũʭŭ ŕŵŢŻũŻŕŭ ǮœŴŻŦŴ ŧŵŭũŢǭŦ ŲŻũ ŦŴ ŇţǭŴˊ, ũʭŵŝŻŢ 
ȭŭš ű Źŵɽ ŲŻũ ŦŴł ũŮ ɓŬŷǶ ŦŴ ŲŻŮ, ŏœŵŝ ŵʉŭ ũʭ ŵŘŭœŴŮ ŵʉŭ ţŴœŻũ ŏũŅ ŕŵŢůŶŮ ũʭ ŏœŉ ǮũŻŕ (ūŴŦ ő ŵŤœ ʳũ) ŘŮŻŢ 
ţŴœŻũł ŏœŵŝ ũʭ ǮŝŵũŻŮŭ ŋŧŭ ǮŭŻŔ ŵŤŻŮ ũŴŉŻŭ ǮţŻœ Ǯœŋ ǮœŴŻŦŴ ũŮ ɓŻƃŴŕ ŦŴ œŭŻŮ ũʭŵŝ ŵʉŭŉ ţŴœŻũł ňũŴŭ, Fig 4.04 

ŏŭ ŵŝʟǪŭ ũŴǳŵŝŻœ ǮŝŵũŻŮŭ ŢŮ ũŴťŴ ŦŴ ŵŤŻŮ, ŇţǭŴˊ ŖŰǭš ũŮ ŦŴ ŵŤŻŮ Ǯűŵŝ ŘŮŻŢŉ ţŴœŻŢŴł ňūŭŴ ŏœŵŝ ŵŠŮ ǮřŴńƁŴŭ ŧŭ 
ŧ ŹŵţũŶ ŵŠŮŻœ ŵŦŻŚŭ ŵŤŻœ ŦŴ ŝŴŦŻŮ ŏũŅ ũŴŢŴű ǮœŴŻŦŴ ũŴťŴ ŦŴ ŵŤŻŮ Ǯűŵŝ űŴūŻŦŭ ŵŤŻœ űūŻũŻŕ ǮŬŻŢŉ ţŴœŻŢŴł ŏŉ ŖŝŦŴŵŝ 
ňūŭŴ ǮŤŔŻŢ ǮŧŢŴū ūŲŴůŸŻɎ ŏœŵŝ ŵŠŮ ǮřŴńƁŴ ŲŻŮ! ŏŵŝŉ ŵŦŋŝŻŦŭ ɓţū űŸŻȳŭ ūŸŮ œţŴł 
ŢŻũ ŏ œţŴʜŻŮŴ ũŮŴŭ ŧŭő ǮŢŴūŴŻŤŭ ǮŪŢŻŭ ŏœŵŝ űŻɃŲ œŴŚ œŭŻŢ ŧŴŻŭł ǮŢŴūŴŭ ūŻŦ ɓɵ ŚŴŕŻŢ ŧŴŻŭ, ŇŵŢ ūű Źš ŢŻŮ 
ŕŵŢůŶŮ ŵŝʟǪŭ ũŴŻǳŭ ŋŧŭ ŏœŵŝ ũŮ ũŴǳŵŝŭ ŵŦŻŚŭ őŚŦ ሺW ൌ mgሻ ŔŴƁŴ ŵŦŻŘŭ ŵŤŻœ œŴŚ œŭŻřł ŢŴŲŻŮ ǮœŦ ũŴǳŵŝŭ ǮũŻŕŭ 
ŧŵŭũŢǭŦ ŲŻũ ŦŴ? ňũŴŭ ǮœŴŻŦŴ ŏœŵŝ ũʭ ŵʉŭ ţŴœŻŮő ŢŴŭ ŋŧŭ őŚŦ œŴŚ œŭŻř, ŢŴŲŻŮ ũʭŵŝ ŵʉŭ ţŴœŻř œŶŪŴŻũ? 
Fig: 4.05 ŮǸ œŭł ũŴǳŵŝŭ ŋŧŭ őŚŦ ŔŴƁŴ ŵŦŻŘŭ ŵŤŻœ ŏũŅ ūű Źš ŢŮ œŢŹǭœ ŌȿǭūŷŔŶ 
ŇŵŪŮɣ ũŮ œŴŚ œŻŭ ũŴǳŵŝŻœ ťŻŭ ǮŭŻŔŻřł ŏŻǸŻȳ, ũʭŭ ŋŧŭ Ůŵɚ ũŮ ůŸɎł  

ŇţǭŴˊ, ŏœŵŝ ũʭŭ ŋŧŭ ŏœŴŵťœ ũŮ œŴŚ œŭŻŢ ŧŴŻŭł ŬŵŤ Ůŵɚ ũŮ ůŸɎ Ųƃ, ŢŴŲŻŮ 
ũʭŵŝŻŢ ȭŭš ű Źŵɽ ŲŻũ ŦŴł ʟŢŭŴŅ ŏœŵŝ ũʭ ŬŵŤ ʳũ ǮũŻŕ ŕŵŢůŶŮ ţŴŻœ, ŢŴŲŻŮ ũŮŴ ŬŴƃ 
ǮŬ, ŢŴŭ ŋŧŭ ŵǷƃŴůŶŮ ũŮʜŻŮŴŭ Ůŵɚ ůŸɎł 
ŏŻǸŻȳ, ŵŦŋŝŻŦŭ Ɖū űŸȳŻœ ňŻŭŴ ŵŦŔŷńŢŪŴŻũ ũŮŴ ǮŬŻŢ ŧŴŻŭ- ŏœŵŝ ũʭŭ ŋŧŭ Ůŵɚ ũŮ 
ŬŵŤ ůŸɎ Ųƃ, ŢŴŲŻŮ ũʭŵŝŭ ǮũŻŕŭ ŧŵŭũŢǭŦ ŲŻũ ŦŴ ŏũŅ ŏŻŢ ȭŭšő ű Źŵɽ ŲŻũ ŦŴł 
ŵŦŋŝŻŦŭ Ɖū űŸȳ ǮţŻœŉ ňūŭŴ ũŮ ő ŚƁŢŴŭ ťŴŭšŴ ǮŧŻŢ ŧŴŵŭł 

 

ŵŦŋŝŻŦŭ ŕŵŢŭ ɓţū űŸȳ: ũŴŵʛœ ǮœŴŻŦŴ ũŮ ɓŻƃŴŕ ŦŴ œŭŴ ŲŻŮ, ŵʉŭ ũʭ ŵŘŭœŴŮ ŵʉŭ ţŴœŻũ ŏũŅ ŕŵŢůŶŮ ũʭ űũǭŤŴ űūŻũŻŕ
űŭŮżŭŵŔœ ŧŻţ ŘŮŻŢ ţŴœŻũł 

 

 
Fig 4.05



 

 

4 

 
ŵŦŋŝŻŦŭ ɓţū űŸȳ ǮţŻœ ňūŭŴ ũŷśŻŢ ŧŴŵŭ, ɓŻŢǪœ ũʭ ǮŬ ŇũʉŴƃ ňŻř, Ǯű ŇũʉŴŻŢŉ ţŴœŻŢ ŘŴƃł ŇţǭŴˊ, ŵʉŭ ũʭ ŵʉŭ ţŴœŻŢ 
ŘŴƃ ő ŕŵŢůŶŮ ũʭ ŢŴŭ ŕŵŢ ũŚŴƃ ŭŴŔŻŢ ŘŴƃł 
ŋŤŴŲŭšʍʡŧ, ǮŝŵũŻŮŭ ŋŧŭ ŏœŵŝ ũŉ ǮŭŻŔ ŵœřŷǸš ŢŴŭ ŵŤŻœ ǮŘŻƃ ǮŤŔł œŶ ǮŤŔŻŮ? ũŉŻƃŭ ŇũʉŴŻŦŭ ŵœ ŧŵŭũŢǭŦ ŲŻȎ? 
‘ŦŴ’ł ŖŰǭšŲŶŦ ŇŵŢ ūű Źš ŢŻŮ ŏœŵŝ Ũŷ ŝũŮ ŕŵŢůŶŮ ŲŻŮ ǮŤŔŻũ, Ũŷ ŝũŮŵŝ ŏœŉ ŕŵŢŻŢ ŘŮŻřł ũʭŭ ŏŉ ťūǭŻœ ũŮŴ Ųƃ ŚƁŢŴł 
 

 
ŏœŵŝ Ũŷ ŝũŮŻœ ŵʉŭ ŇũʉŴ ǮţŻœ ŕŵŢůŶŮ œŭŴ ŬŢ űŲŚ, ǮŮŴŲŴŭ ũŮŻœ ŵœœ 
œŭŻŮ ǮűŵŝŻœ űŘŮ œŭŴ ŢŢŝŴ űŲŚ Ŧƃł ňũŴŭ ŕŴř ǮţŻœ ŏœŵŝ ňū 
ŧƁŻŮ Ǯűŵŝ œǪŴŘ ťŭŴ ŬŢ űŲŚ, ŕŵŢůŶŮ ŇũʉŴ ǮţŻœ ŵʉŭ œŭŴ ŬŢŝŴ űŲŚ, 
ŦŴŵŭŻœŮ ŕŴř ǮţŻœ ŦŴŵŭŻœŮ ŧƁŻŮ ǮűŝŴ œǪŴŘ ťŭŴ ŵœɁŷ  ŢŢŝŴő űŲŚ Ŧƃ! 

 
Fig 4.06

 ŏŉ ŋŤŴŲŭšʜŻŮŴ ǮţŻœ ǮũŴśŴ ŬŴƃ ǮŬ, ǮŬ ũʭŭ Ūŭ ŬŢ Ǯũŵů, Ǯűŉ ũʭŻœ 
ŵʉŭ ǮţŻœ ŕŵŢůŶŮ œŭŴ ǮŬūŦ œŵŞŦ ǮŢūŵŦ ŕŵŢůŶŮ ǮţŻœ ŵʉŭ œŭŴő ŢŢ 
œŵŞŦł Ūŭ ŬŢ ũŴƁŻũ ũʭ ǮŬ ŇũʉŴƃ ňŻř Ǯű ŇũʉŴƃ ţŴœŴŭ ɓũšŢŴ  
ũŴƁŻũ, ŇţǭŴˊ ŚƁŢŴ ŢŢ Ǯũŵů ŲŻũł ŢŴŲŻŮ ňūŭŴ ũŮŻŢ ŧŴŵŭ, Ūŭ ŲŮ 
ŚƁŢŴŭ ŧŵŭūŴŧł ǮœŴŻŦŴ ũʭŭ ŪŭŻœŉ ŚƁŢŴ ŵŲŻűŻũ ɓœŴů œŭŴ Ųƃ   
ňũŴŭ, ŚƁŢŴ Ǯũŵů ŲŻŮ ǮũŻŕŭ ŧŵŭũŢǭŦ ŖŝŴŻŢ Ǯũŵů œɽ œŭŻŢ Ųƃł ŇɎ 
œţŴƃ ũŮŴ ŬŴƃ, ũʭŵŝŭ ǮũŻŕŭ ŧŵŭũŢǭŻŦ ũŴťŴ ǮŤƃŴŭ ŧŵŭūŴŧŉ Ūŭ ũŴ ŚƁŢŴł  

Fig 4.07 
ŵŦŋŝŻŦŭ ɓţū űŸŻȳ ūŸŮŢ ŚƁŢŴ űɡŻœǭŉ ťŴŭšŴ ŧŴŉł ŕŴŵƁ ŘŮŻŢ ʣʠ œŭŻŮ ŬŴȳŶŭ ǮŧřŦŵŤŻœ ǮŲŻŮ ŧƁŴŭ ŖŝŦŴŵŝő ŚƁŢŴŭŉ 
ŨŮ  ŕŴŵƁ ŬŔŦ ŵʉŭ ŵřŮ, ŬŴȳŶő ŵʉŭ ŵřŮł ŕŴŵƁ ŕŵŢůŶŮ ŲőƃŴŭ űūƃő ŬŴȳŶ ŚƁŢŴŭ œŴŭŻš ŵʉŭŉ ţŴœŻŢ ŘŴƃł ŢŴŉ ŕŴŵƁŵŝ ŬŔŦ 
űŴūŻŦ ŏŵŕŻƃ ŬŴƃ, ŬŴȳŶ ǮŧřŦŵŤŻœ ǮŲŻŮ ŧŻƁł ŵũŧŭŶŢ ŖŝŦŴ ŘŮɁ ŕŴŵƁ ŲŞŴˊ Ǯɜœ œŭŻŮ ŬŴȳŶŭŴ űŴūŻŦŭ ŵŤŻœ ǮŲŻŮ ŧƁŴŭ ŖŝŦŴƃł 
ǮűŻǸŻȳ ŕŵŢ ŚƁŢŴ œŴŚ œŻŭł 
 

 

ŕŵŢ ő ŵʉŵŢ ŚƁŢŴ 

 

 ŚƁŢŴ: ũʭ ǮŬ ŕŢŶƃ ŇũʉŴƃ ňŻř, ŵŘŭœŴŮ Ǯűŉ ŇũʉŴƃ ţŴœŻŢ ŘŴőƃŴŭ ɓũšŢŴŻœ ŚƁŢŴ ũŻŮł 

 

 

ŵŦŋŝŻŦŭ ɓţū űŸȳ ȺŴŭŴ ǮŬŻœŴŻŦŴ ũʭŻŢ Ůŵɚ ũŮ ɓŻƃŴŕ œŭŴ ŦŴ 
ŲŻŮ œŶ ŖŝŻũ, Ǯűŵŝ ũŮŴ ŲŻƃŻřł ŵœɁŷ  ŏŉ űŸȳŵŝ ǮŬ űũ 
ŧŵŭŵʉŵŢŻŢŉ ɓŻƃŴŕ œŭŴ ŬŴŻũ, ũǪŴŧŴŭŵŝ ŏūŦ Ŧƃ! ŵŦŋŝŻŦŭ 
ŕŵŢűŸȳ ɓŻƃŴŕ œŭŴ ŬŴƃ ʣťŷūŴȳ ŚƁ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴŻŢł 
ǮŢŴūŴŭ œŴŻř ŏœŵŝ Ũŷ ŝũŮ ŵřŮł Ţŷŵū Ũŷ ŝũŮŵŝŻœ ūŴŵŝŻŢ ŭŴŔŻŮł 
ŬŢǸš ŧŬǭɁ ŦŴ Ǯœŋ ŏŻű ŵœœ œŭŻř, Ũŷ ŝũŮŵŝ ŵʉŭŉ ţŴœŻũ  Fig 4.08 
ňũŴŭ, ǮŢŴūŴŭ ũɅŷ  ŏŻű Ũŷ ŝũŮŵŝŻœ ŵœœ œŭŻŮ Ǯűŵŝ ŕŵŢůŶŮ ŲŻũł ŇţǭŴˊ, ŵŦŋŝŻŦŭ ɓţū űŸȳ ǮūŻŦ ŘŮŻř  Ţŷŵū ǮŬŔŴŻŦ ŤŴńŵƁŻƃ 
Ũŷ ŝũŮŵŝŻœ ǮŤŔŻřŴ, ǮűŵŝŻœ ŏœŝŴ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴ ŏũŅ Ũŷ ŝũŮ ǮŬŔŴŻŦ ňŻř, ǮűŵŝŻœ ňŻŭœŝŴ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴ ťŭŴ ŲŻŮ ňūŭŴ 
ũŮŻŢ ŧŴŵŭ, ʢŻŝŴ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴ ŏŻœ ŇŧŻŭŭ űŴŻŧŻǸ ŵʉŭł ňŭő űŵŞœŪŴŻũ ũŮŻŢ ǮŕŻŮ Ţŷŵū ŏũŅ Ũŷ ŝũŮ ŋŪƃŉ ŧ ŹŵţũŶŭ űŴŻţ 
ŕŵŢůŶŮ ŏœŝŴ ʳũ ǮũŻŕł ŢŴŉ ũŮŴ ŬŴƃ, ŧŭʋŻŭŭ űŴŻŧŻǸ ʳũ ǮũŻŕ ŕŵŢůŶŮ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴŻŢ ŵŦŋŝŻŦŭ ŕŵŢŭ ɓţū űŸȳ ŇŚǭŦ 
œŭŴ űɤũł ŏŉ ťŭŻŦŭ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴŻœ ũŮŴ Ųƃ ŚƁ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴł 

űŢœǭŢŴ! 
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ňūŭŴ ŚŴŵŦ, ɓŻŢǪœ ũʭ ǮŬ ŇũʉŴƃ ňŻř, Ǯű ŇũʉŴŻŢŉ ţŴœŻŢ ŘŴƃ  ŏŉ ťūǭŻœ ũŮŴ Ųƃ ŚƁŢŴł ŚƁŢŴŭ ňŻŮŴŘŦŴƃ ňūŭŴ ǮŤŻŔŵř, 
ũʭŭ Ūŭ Ǯũŵů ŲŻŮ, ǮũŻŕŭ ŧŵŭũŢǭŦ ŖŝŴŻŢ Ǯũŵů œɽ œŭŻŢ Ųƃł ŏŉ ǮŬ Ǯũŵů ťŴǰŴ ũŴ Ǯũŵů ŝŴŦ ǮŤőƃŴ ŲŻȎ, ŏŵŝŉ ŲŻȎ ũŮł ǮūŴŝ 
œţŴ, ũʭŭ ŕŵŢŭ ŇũʉŴ ŧŵŭũŢǭŦ œŭŻŢ ũʭŭ ŋŧŭ ŬŴ ɓŻƃŴŕ œŭŻŢ Ųƃ, ŢŴ-ŉ ũŮ  
ňŭő ŵũʈŴŵŭŢŪŴŻũ ũŮŻŮ, ǮœŴŻŦŴ ŵʉŭ ũʭŻœ ŕŵŢůŶŮ œŭŻŢ ŏũŅ ŕŵŢůŶŮ ũʭŭ ŕŵŢŭ/ǮũŻŕŭ ŧŵŭũŢǭŦ œŭŻŢ ũʭŭ ŋŧŭ ŬŴ ɓŬŷǶ 
œŭŻŢ Ųƃ, ŢŴŻœ ũŮ ũŻŮ  ŏŵŝŉ ŲŻȎ ũŻŮŭ ʍȗŴūŸŮœ ťŴŭšŴ  
 

ňūŴŻŤŭ űŴťŴŭš ŇŵŪȗŢŴ ũŻŮ ǮœŴŻŦŴ ŵœřŷ ǮŞŮŻŢ ũŴ ŝŴŦŻŢ, ũŲŦ œŭŻŢ ũŴ ŵŦŻǸŧ œŭŻŢ ũŻŮŭ ɓŻƃŴŚŦ Ųƃ  ňūŭŴ ňūŴŻŤŭ 
ŵŦŻŚŭ ŋŧŭő ũŻŮŭ ɓŪŴũ ŇʞŪũ œŭŻŢ ŧŴŵŭ, ŬŔŦ ňūŴŻŤŭ Ǯœŋ ťŴǰŴ ǮŤƃ, ŕŵŢůŶŮ ũʭ ňūŴŻŤŭ ŋŧŭ ťŴǰŴ ǮŤƃ, ǮŔŮŴŭ ūŴŻŞ 
ňūŭŴ ŬŔŦ ŦŴŕŭŻŤŴŮŴƃ ŘŻƁ ũŵű   
ũŴʈŻũ ŏūŦ ǮœŴŻŦŴ ũʭ ǮŦŉ ŬŴŭ ŋŧŭ ǮœŴŻŦŴ ũŮ ɓŻƃŴŕ ŲŻȎ ŦŴł ǮœŴŻŦŴ 
ũʭŭ ŋŧŭ ŵǷƃŴŭŢ ũŮʜŻŮŴŭ Ůŵɚ ůŸɎ ŲŻŮ, ũʭŭ ŋŧŭ ũŻŮŭ ǮœŴŻŦŴ 
ɓŪŴũ ŧŻƁ ŦŴł ǮŬūŦ- ŏœŵŝ ǮŝŵũŻŮŭ ŋŧŭ ŭŴŔŴ ŏœŵŝ ũŴǳ ŬŴŭ ŋŧŭ 
ŵŦŻŘŭ ŵŤŻœ őŚŦ (W) ŏũŅ ŋŧŻŭŭ ŵŤŻœ ǮŝŵũŮ œŢŹǭœ ɓŬŷǶ ɓŵŢŵǷƃŴ 

(R) œŴŚ œŭŻř Fig 4.10 ŏł W ൌ R ŲőƃŴŻŢ Ůŵɚ ůŸɎł ŢŴŉ ũŴǳŵŝ ŵʉŭ 
ňŻřł   

Fig 4.10 
 

 

ŵœɁŷ , ŏŉ Ũŷ ŝũŮŵŝ ŬŵŤ Ţŷ ŵū ŵʉŭ ŏœŵŝ ũŴŻűŭ ǮŪŢŭ ŭŴŻŔŴ Fig 4.08, 
ŏũŅ ũŴŉŻŭ ǮţŻœ ũŮŵŝŭ ŕŵŢ ŮǸ œŻŭŴ, Ţŷŵū ǮŤŔŻũ ŕŴŵƁ ʇŴŝǭ ŵŤŻŮ 
ũŮŵŝ ǮŬ ŚŴƃŕŴƃ ŵřŮ, ǮűŔŴŻŦŉ ţŴœŻŢ ǮŘŻƃŻř, ũŭŅ ũŴűŝŴŉ űŴūŻŦŭ 
ŵŤŻœ ŘŻŮ ǮŕŻř Fig 4.09ł Ţŷŵū ŚŴŻŦŴ ŚƁŢŴŭ œŴŭŻšŉ ŏŵŝ ŲŻȎł 
ŵœɁŷ , Ţŷ ŵū ŬŵŤ ũŴŻűŭ ǮŪŢŭ ţŴœŻŢ, ŢŴŲŻŮ Ţŷ ŵū ǮŤŔŻŢ ǮŧŻŢ, ũŴŻűŭ 
ǮŪŢŭ ŭŴŔŴ ŏœŵŝ ũŮ ŵʉ  ŵřŮ ŏũŅ ŕŴŵƁ ʇŴŝǭ ǮŤőƃŴŭ űŴŻţ űŴŻţ ũŮŵŝ 
ǮŧřŻŦŭ ŵŤŻœ ŕŵŢůŶŮ ŲŻƃŻř ũŴŵʛœ ũŮ řŴƁŴŉ!  ŇţǭŴˊ, ŏŉ ŖŝŦŴŵŝ 

Fig 4.09 

ŵŦŋŝŻŦŭ ɓţū űŸȳ ǮūŻŦ ŘŮŻř ŦŴ! ňŻŕŭ ŋŤŴŲŭŻšŭ űŴŻţ ŏŉ ŋŤŴŲŭŻšŭ ŧŴţǭœǪ œŶ? ŧŴţǭœǪ ŲŻŮŴ, ŏŉ ǮǸŻȳ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴʜŻŮŴ 
ʳũ ǮũŻŕ ŕŵŢůŶŮ ŦŴł œŴŞŴŻūŴʜŻŮŴŭ ūŴŻś ȭŭš ňŻřł Ţŷŵū ŬŔŦ ũŴŻűŭ ũŴŉŻŭ ŵřŻŮ, Ǯűŵŝ ŏœŵŝ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴ, ũŴŻűŭ ǮŪŢŻŭ 
ŇɎ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴł ũŴűŵŝ ʇŴŝǭ ǮŤőƃŴŭ ŧŭ ŏŵŝ ŵʉŭ ŇũʉŴ ǮţŻœ ŬŴȳŴ ʣʠ œŻŭł ŇţǭŴˊ, ŏŵŝŭ ŏœŵŝ ȭŭš ţŴŻœł ŢŴŲŻŮ ňūŭŴ 
ũŮŻŢ ŧŴŵŭ, ŧŭʋŻŭŭ űŴŻŧŻǸ Ňűū ǮũŻŕ ŕŵŢůŶŮ ŇţǭŴˊ ȭŭŻš ţŴœŴ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴŻŢ ŵŦŋŝŻŦŭ ŕŵŢűŸȳ ɓŻƃŴŕ œŭŴ ŬŴƃ ŦŴł ŏ 
ťŭŻŦŭ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴŻœ ŇŚƁ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴ ũŻŮł ŇɎŪŴŻũ ũŮŻŢ ǮŕŻŮ, ŵŦŋŝŻŦŭ ɓţ  űŸȳ ŵŤŻƃ ŬŴŘŴŉ œŭŴ ŬŴƃ ɓűȉ  œŴŞŴŻūŴ 
ŚƁ ŦŴŵœ ŇŚƁł ǮœũŮ ŚƁ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴŻŢŉ ŵŦŋŝŻŦŭ űŸȳʜŻŮŴ ũǪũŲŴŭ œŭŴ ŬŴƃł ŇŚƁ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴŻŢ ŏŉ űŸȳ ʜŻŮŴŭ 
ŵœřŷŝŴ ŧŵŭũŢǭŦ Ųƃł 

 ŚƁ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴ: ŧŭʋŻŭŭ űŴŻŧŻǸ ʳũ ǮũŻŕ ŕŵŢůŶŮ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴŻœ ŚƁ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴ ũŻŮł 
 ŇŚƁ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴ: ŧŭʋŻŭŭ űŴŻŧŻǸ Ňűū ǮũŻŕ ŕŵŢůŶŮ ŇţǭŴˊ, ȭŭŻš ţŴœŴ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴŻœ ŇŚƁ ɓűȉ œŴŞŴŻūŴ ũŻŮł 

 

ũŻŮŭ ʍȗŴūŸŮœ ťŴŭšŴ 

 

 ũŮ: ŬŴ ŵʉŭ ũʭŭ ŋŧŭ ŵǷƃŴ œŻŭ ŵʉŭ ũʭŻœ ŕŵŢůŶŮ œŻŭ ŏũŅ ŕŵŢůŶŮ ũʭŭ ŋŧŭ ŵǷƃŴ œŻŭ ŕŵŢŭ ŧŵŭũŢǭŦ œŻŭ ũŴ œŭŻŢ 
 ŘŴƃ, ŢŴŻœ ũŮ ũŻŮł 
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(i) ŏœŵŝ ũŮŻœ ŵœœ œŭŻŮ (ũŮ ɓŻƃŴŕ œŭŻŮ) ǮŬŵŤŻœ ŵœœ ūŴŭŴ Ųƃ (ũŮ ɓŬŷǶ Ųƃ), ũŮŵŝ ǮűŵŤŻœŉ ŕŵŢůŶŮ Ųƃł ŢŴŉ ũŮŴ 
ŬŴƃ, ŵœœŵŝŭ ŇţǭŴˊ, ũŻŮŭ ŵŦŵŤǭɽ ŵŤœ ňŻřł 

 

(ii) Ǯŧű ǮũŴŮŴŻŭŭ œŭŴ 140kmh−ଵ ŕŵŢŭ ŏœŵŝ ũŻŮ ũǪŴŝűūǪŴŦ űŻŚŴŻŭ ũǪŴŝ ŘŴŮŴŻŮŴł ũǪŴŻŝ ũŻŮ űŅŻŬŴŕ ŲŻƃ ũŮ ŘŻŮ ǮŕŮ űŶūŴŦŴŭ 
ũŴŉŻŭ  ŏŻǸŻȳ, ũŮŵŝ ǮŬūŦ ũǪŴŻŝŭ ŋŧŭ ũŮ ɓŻƃŴŕ œŻŭ ǮŢūŵŦ ũǪŴŝűūǪŴŦ ő ũǪŴŝ ŵŤŻƃ ŵǷŻœŝ ũŻŮŭ ŋŧŭ ũŮ ɓŻƃŴŕ œŻŭł 
ŏŪŴŻũ ũŮ ǮŚŴƁŴƃ ǮŚŴƁŴƃ ŵǷƃŴ œŻŭł  

 

(iii) ǮŢŴūŴŭ ũɅŷ  Ũŷ ŝũŮ ǮŔŮŴŭ ūŴŻŞ ǮŢŴūŴŻœ ʟŵũťŴŚŦœ ŧŵŚůŻŦ ǮŤŔŻŢ ǮŧŻƃ ǮŢŴūŴŻœ ũŮ ŧŴű œŭŮł Ũŷ ŝũŮ œŴŻř ňűŴ ūŴȳŉ 
Ţŷŵū űŻŚŴŻŭ ǮŕŴŮūŷŻŔ ŵœœ œŭŻŮ (ŇţǭŴˊ, Ũŷ ŝũŮŵŝŭ ŋŧŭ ũŮ ɓŻƃŴŕ œŭŻŮ)ł ŏŻŢ ũŻŮŭ ǮũŻŕŭ ūŴŦ ő ŵŤœ ŋŪƃŉ ŧŵŭũŵŢǭŢ 
ŲŮ ŇţǭŴˊ, ȭŭš ű Źŵɽ ŲŮł ŢŴŉ ũŮŴ ŬŴƃ, ũŮ ǮœŴŻŦŴ ũʭŻŢ ȭŭš ű Źŵɽ œŭŻŢ ŧŴŻŭł 

 

(iv) ǮřŴŝŻũŮŴƃ ǮŧŵɈŻŮŭ ŤŴŕ ǮūŴřŴŭ ŚɎ űũŴŉ ŭŴũŴŻŭŭ ǯŢŵŭ ŉŻŭŚŴŭ (eraser) ũǪũŲŴŭ œŻŭŻřŴł ŇŻŦŻœŉ ŲƃŻŢŴ ŦŢŷŦ ŉŻŭŚŴŻŭ 
ʛŴńŘœŴ ŝŴŦ ŵŤŻŢ ŵŕŻƃ ʢŉŪŴŕ œŻŭ ǮŨŻŮŻřŴł ňũŴŭ, ŇŻŦŻœŉ ŵƾɓŅ ŵŦŻƃ ŇŵŢŵŭǶ ŝŴŦŴŝŴŵŦ œŭŻŢ ŵŕŻƃ ǮŤŻŔŻřŴ, ŵƾɓŅŵŝ ŢŴŭ 
ňŻŕŭ ŇũʉŴƃ ǮŦŉ, ŵũœŹŢ ŲŻƃ ǮŕŻř  ŉŻŭŚŴŻŭŭ ŋŧŭ ʛŴńŘœŴ ŝŴŦ ŇţũŴ, ŵƾɓŅ ŏŭ ŝŴŦŴŝŴŵŦ ŇţǭŴˊ, ɓŬŷǶ ũŮ ŏŔŴŻŦ ũʭŭ 
ŵũœŹŵŢ ŖŝŴŻ  ŏŪŴŻũ ũŮ ũʭŭ ŵũœŹŵŢ ŖŝŴŻŢ ŧŴŻŭł 

 

 
ʋůǭ ũŮ: ŵũŕŢ ŋŤŴŲŭšʜŻŮŴ ǮŤŔŻŮ ǮũŴśŴ ŬŴƃ, ŝŴŦŴ/ǮŞŮŴ/ťŴǰŴ ŏœŵŝ Ŭɍ ũŴ ūŴʞŰ ȺŴŭŴ ǮŤƃŴ ŲŻȎł ūŴʞŰ (ǮŬūŦ: ňŵū ũŴ Ţŷŵū) 
ŲŴŢ-ŧŴ ŵŤŻƃ ũŮ ɓŻƃŴŕ œŭŻŮ, ǮŬ ũŮ ɓŻƃŴŕ œŭŻř, ŢŴŻœ ũŮŴ Ųƃ ŏŻŚƳŝł Ŭɍ ũŴ ŏŻŚƳŝ ȺŴŭŴ ɓŬŷǶ ŏ ũŮʜŻŮŴŻœ ŬŴŵɍœ ũŮ 
ũŻŮł ŬŴŵɍœ ũŮ ɓŻƃŴŕ œŭŻŢ ŲŻŮ ŇũůǪŉ ũʭŭ űŅʋŻůǭ ţŴœŻŢ ŲŻũ  ŢŴŉ ŏŻœ ʋůǭ ũŮő ũŻŮł ŇţǭŴˊ, ʋůǭ řŴƁŴ ǮŬ űœŮ ũŮ 
ɓŻƃŴŕ œŭŴ ŬŴƃ ŦŴ, ŢŴŻœ ʋůǭ ũŮ ũŻŮł ǮŬūŦ: 

(i) ŏœŵŝ ŵƾɓŅŻœ ŝŴŦŴ ŲŻȎł (ŝŴŦ ũŮ) 

 

 

(ii) ŏœŵŝ ȟŵŮŻœ ǮŞŮŴ ŲŻȎł (ťŴǰŴ ũŮ) 

 

(iii) ŏœŵŝ ŢŻŮŭ ŋŧŭ ŵŤŻƃ ŏœŵŝ ũʭ ǮŝŻŦ ǮŦőƃŴŭ űūƃ 
 ŢŮ ũʭŻœ ũŴťŴ ɓŤŴŦ œŻŭł (ŕŢŶƃ ŖŰǭš ũŮ) 

 

 
Ňʋůǭ ũŮ:  ňũŴŭ, ŏūŦ ŵœřŷ ũŮ ňŻř ŬŴ ɓŻƃŴŕ œŭŻŢ űŅʋŻůǭ ňűŴŭ ɓŻƃŴŚŦ ŲƃŦŴł ǮŬūŦ- ŏœŝŴ ňū ŕŴř ǮţŻœ ňū ŬŔŦ 
ūŴŵŝŻŢ ŧŻƁ ŢŔŦ ŧ ŹŵţũŶ ŏœŵŝ ũŮ ȺŴŭŴ ňūŵŝŻœ ŝŴŻŦ ũŻŮŉ ňūŵŝ ŵŦŻŘ ŧŻƁł ũŮ ɓŻƃŴŕ œŭŻŢ ŧ ŹŵţũŶŭ ňūŵŝŻœ ʋůǭ œŭŻŢ 
ŲƃŦŴł ŏŵŝŉ Ňʋůǭ ũŮ  ŋŤŴŲŭš: 

ũŻŮŭ űŴťŴŭš ǯũŵůɽǪ 

ŵũŵŪɇ ɓœŴŭ ũŮ 
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(i) ǮŬŻœŴŻŦŴ ʢŉŵŝ œšŴŭ ūŻťǪŉ ŏœŵŝ ňœŰǭš ũŮ œŴŚ œŻŭ, 
ŬŴŻœ ňūŭŴ ūŲŴœŰǭ ũŮ ũŵŮ  ūŲŴœŰǭ ũŮ ɓŻƃŴŕ œŭŻŢ 
ũʭȺŻƃŭ ŧŭʋŭŻœ ʋůǭ œŭŴŭ ǮœŴŻŦŴ ɓŻƃŴŚŦ ǮŦŉł 

 
ūŲŴœŰǭ ũŮ ŏœŵŝ Ňʋůǭ ũŮł 

(ii) ǮŝŵũŻŮŭ ŋŧŭ œŴŕŻŚŭ œŻƃœŵŝ ǮřŴŝ ŝŷœŭŴ ŭŴŻŔŴł ŏœŵŝ 
 ŵŘʠŵŦ ŵŤŻƃ ǮŢŮŵũŲŶŦ ʣœŻŦŴ ŘŷŮ ňńŘƁŴőł ŏŭŧŭ 
 ŵŘʠŵŦʜŻŮŴŻœ œŴŕŻŚŭ ŝŷœŭŴŭ œŴřŴœŴŵř ňŻŦŴł ǮŤŔŻũ, 
 ŵŘʠŵŦ œŴŕŻŚŭ ŝŷœŭŴʜŻŮŴŻœ œŴŻř ŝŴŦ  

 
ŵŘʠŵŦ œŴŕŻŚŭ ŝŷœŭŴʜŻŮŴŻœ ŝŴŦŻřł 

(iii) ŏœ ŝŷœŻŭŴ ǮŮŴŲŴŭ œŴŻř ŏœŵŝ Řŷɣœ ňŻŦŴł ǮŤŔŻũ, 
Řŷɣœ ǮŮŴŲŴŭ ŝŷœŭŴ ʜŻŮŴŻœ œŴŻř ŝŴŦ

 
ŏŪŴŻũ, ŵŘʠŵŦ œŴŕŻŚŭ ŝŷœŻŭŴŻœ ŏũŅ Řŷɣœ ǮŮŴŲŴŭ ŝŷœŻŭŴŻœ ũŮ ɓŻƃŴŻŕ œŴŻř ŝŴŦŻŢ ʋůǭ œŭŴŭ ɓŻƃŴŚŦ ŲƃŵŦ  ŏʡŧ ũŮ ũʭ 
ʢŉŵŝŭ ŵūţŵʑƃŴŭ ŨŻŮ ŋȷũ Ųƃł 
ʟŢŭŴŅ, ʋůǭ řŴƁŴ ǮŬ űœŮ ũŮ ŏœŵŝ ũʭ ŇɎ ũʭŭ ŋŧŭ ɓŻƃŴŕ œŭŻŢ ŧŴŻŭ, ŢŴŻœ Ňʋůǭ ũŮ ũŻŮł 

 

 
ǮŢŴūŴŻœ ŬŵŤ ɓɵ œŭŴ Ųƃ ǮŬ ŏūŦ ǮœŴŻŦŴ ŧŵŭŵʉŵŢ ŵŘɁŴ œŭŻŢ ŧŴŭŻũ ǮŬŔŴŻŦ ũŻŮŭ ǮœŴŻŦŴ Ňŵʈȭ ǮŦŉł Ţŷŵū ŵŦɳƃŉ ŋȲŭ ŵŤŻŢ 
ŵŕŻƃ ŏœŝŷ  ŵŘɁŴƃ ŧŻƁ ŬŴŻ  ŏūŦŝŴ ŲőƃŴŉ ʍŴŪŴŵũœł ǮœŦŦŴ ŏ ūŲŴŵũŻɺ ŏūŦ ǮœŴŻŦŴ ŧŵŭŵʉŵŢ ǯŢŵŭ œŭŴ űɤũ Ŧƃł ǮŬŔŴŻŦ ũŻŮŭ 
ǮœŴŻŦŴ Ňŵʈȭ ǮŦŉł ŵũȗŴŦŶŭŴ ŧŭŶǸŴŭ ūŴťǪŻū ŚŴŦŻŢ ŧŴŭŻŮŦ ǮŬ ūŲŴŵũŻɺŭ ũƁ ũƁ ŕǪŴŮŴŵǳ ǮţŻœ ʣʠ œŻŭ ŧŭūŴšŷŭ ǮœŻɆ ţŴœŴ 
ŵŦŋŵǵƃŴŻűŭ ŇŪǪɁŻŭ ŇũŵʉŢ ŇŵŢ Ǹŷȸ œšŴŭ ūŻťǪő ũŮ ŋŧŵʉŢ  ŏűũ ũŻŮŭ ɓœŹŵŢ ő ťŭŦ ŵŪɇ ŲŻŮő ŢŴŻŤŭ űũŴŭ ŏœŵŝ űŴťŴŭš 
ǯũŵůɽǪ ŵřŮ, ŢŴ ŲŻŮŴ ũʭŻŢ ȭŭš ű Źŵɽ œŭŴł ŏ ŵũŰƃŵŝ ŵũȗŴŦŶ ňŉŚǪŴœ ŵŦŋŝŦ ɓŵŢŵɾŢ œŻŭ ǮŕŻřŦ ŢŴŭ ŵũŔǪŴŢ ŵŦŋŝŻŦŭ ŵȺŢŶƃ 
űŸŻȳŭ ūŴťǪŻ  
ŵŦŋŝŻŦŭ űŸŻȳŭ ūŴťǪŻū ňūŭŴ ũŻŮŭ ʍŢɍ ǯũŵůɽǪʜŻŮŴ  űɡŻœǭ ŚŴŦŻŢ ŧŴŭŮŴūł ŢŻũ ňūŴŻŤŭ ūŲŴŵũŻɺ ŋŧŵʉŢ ŵũŵŪɇ ɓœŹŵŢŭ ũŮ 
ő ŢŴŻŤŭ ūŻťǪ űɡœǭ ŵŦŻƃ ŵũȗŴŦŶŻŤŭ ňȄŲ ŇŻŦœŵŤŻŦŭ ŧŷŭŻŦŴ ŵũŰƃł ŏŭŉ ťŴŭŴũŴŵŲœŢŴƃ ŵũȗŴŦŶŭŴ ťŴŭšŴ œŭŻřŦ ǮŬ ūŲŴŵũŻɺ 
ɓœŹŢŧŻǸ ŏœŵŝūŴȳ ũŮ ňŻřł ŏ ťŴŭšŴŭ űŸȳŧŴŻŢŭ œŴŭš  ŲŻŮŴ ŵũȗŴŦŶŭŴ ŉŵŢūŻťǪ űœŮ ɓœŹŵŢŭ ũŮ ű Źŵɽŭ ŚɎ ŤŴƃŶ ŘŴŭŵŝ ǮūƀŵŮœ 
ũŮ ŔŷńŻŚ Ǯũŭ œŻŭŻřŦł ňūŴŻŤŭ ŧŵŭŵŘŢ ŇŻŦœ ũŻŮŭ ɓœŴŭŻŪŤ ŏ ǮūƀŵŮœ ũŻŮŭ űūɉŻƃ ɓœŴů ŧŴƃł ǮŢŴūŴŭ ŵŦɳƃŉ ŏŉ ǮūƀŵŮœ 
ũŻŮŭ ɓœŴŭŻŪŤ űɡŻœǭ ŚŴŦŻŢ ŉȎŴ œŭŻřł ŘŮ ŏũŴŭ ǮūƀŵŮœ ũŮʜŻŮŴ űɡŻœǭ ǮŚŻŦ ǮŦőƃŴ ŬŴœł  
ǮūƀŵŮœ ũŮ ŘŴŭ ɓœŴŭł ŬţŴ: 
(i) ūŲŴœŰǭ ũŮ (Gravitational force) 
(ii) ŢŴŵƁŢŻŘƀɣœ ũŮ (Electromagnetic force) 
(iii) űũŮ ŵŦŋŵǵƃ ũŮ (Strong nuclear force) 
(iv) ʢũǭŮ ŵŦŋŵǵƃ ũŮ (Weak nuclear force)
 

ŵŦŋŝŻŦŭ ūŲŴœŰǭ űŸŻȳŭ ũŻŤƀŮŻŢ ňūŭŴ ŚŴŦŻŢ ŧŴŵŭ ǮŬ, ūŲŴŵũŻɺŭ ɓŻŢǪœ ũʭŉ ŏŻœ ŇŧŭŻœ ňœŰǭš œŻŭł ŏ ňœŰǭš ũŮŉ ŲŻŮŴ 
ūŲŴœŰǭ ũŮ  ʢŵŝ ũʭŭ ūŻťǪ ŵǷƃŴůŶŮ ūŲŴœŰǭ ũŻŮŭ ūŴŦ ũʭ ʢŵŝŭ ŪŻŭŭ ሺmଵő mଶሻ ʜšŨŻŮŭ űūŴʞŧŴŵŢœ, ũʭȺŻƃŭ ūťǪũŢǭŶ ŤŸŭŻȭŭ 
(r) ũŻŕǭŭ ũǪʈŴʞŧŴŵŢœ ŏũŅ ũŮ ũʭ ʢŵŝŭ űŅŻŬŴŕœŴŭŶ űŭŮŻŭŔŴ ũŭŴũŭ ŵǷƃŴůŶŮł ŇţǭŴˊ,  

F୥ ൌ G ୫భ୫మ
୰మ   G ൌ ūŲŴœŰǭŶƃ ʳũœ 

ŵũȗŴŦŶŻŤŭ ťŴŭšŴ, ʢŵŝ ũʭŭ ūŻťǪ ȄŴŵŪŝŦ ŦŴūœ œšŴŭ ŧŴŭʋŵŭœ ŵũŵŦūŻƃŭ ȺŴŭŴ ŏ ũŮ ŵǷƃŴůŶŮ Ųƃł ūŲŴœŰǭ ũŮ Ŕŷũŉ ʢũǭŮ ɓœŹŵŢŭ 
ũŮ ŲŻŮő ŏŭ ŧŴɫŴ ŇűŶū ŧŬǭɁ ŵũʈŹŢł  

ǮūƀŵŮœ ũŮ 

ūŲŴœŰǭ ũŮ 
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ūŲŴœŰǭ ũŮ ūŲŴŵũŻɺ ŋŧŵʉŢ Ŕŷũŉ ʜʠȭŧŸšǭ ũŮ  ǮœŦŦŴ ūŲŴœŰǭ ũŻŮŭ œŴŭŻš-  
� ũʭŭ őŧŭ ŵŦŵŤǭɽ ȄŲ œŢŹǭœ őŚŦ œŴŚ œŻŭ  
� ȄŲűūŸŲ ŦǸŻȳŭ ŘŴŭŧŴŻů ŖŸšǭŻŦŭ ŚɎ ɓŻƃŴŚŦŶƃ ǮœɆūŷŔŶ ũŻŮŭ ǮŬŴŕŴŦ ŧŴƃł 
 

ŏŻǸŻȳ ūŻŦ ŭŴŔŻũ, ŘŴŭŵŝ ǮūƀŵŮœ ũŻŮŭ ūŴŻś ūŲŴœŰǭ ũŮŉ ʢũǭŮŢ  
ũǪŴŧŴŭŵŝ ŏœŵŝ űŲŚ ŋŤŴŲŭš ŵŤŻƃ ŵŘɁŴ œŭŴ ǮŬŻŢ ŧŴŻŭ  ťŻŭŴ, Ţŷŵū ŏœŵŝ 
ǮŝŵũŻŮŭ ŋŧŭ ŏœŵŝ ǮŮŴŲŴŭ ǮŧŻŭœ ŭŴŔŻŮ  ǮŧŻŭœŵŝŻœ ŧ ŹŵţũŶ ŢŴŭ űūȄ 
Ūŭ ŵŤŻƃ ňœŰǭš œŭŻř ŵũťŴƃ ǮŧŻŭœŵŝ ǮŝŵũŻŮŭ ŋŧŭ ŵʉŭŪŴŻũ ŇũʉŴŦ 
œŭŻřł ŏŔŦ Ţŷŵū ŬŵŤ ŏœŵŝ Řŷɣœ ǮŧŻŭœŵŝŭ œŴŻř ŦŴő ŢŻũ ǮŧŻŭœŵŝ 
ŘŷɣŻœŭ œŴŻř ŘŻŮ ňűŻũł ŇţǭŴˊ, ǮřŴŝ ŏœŵŝ ŘŷɣŻœŭ ǮŘƀɣœ ũŻŮŭ űŴŲŴŻŬǪ 
ǮŧŻŭœ ŏũŅ ŧ ŹŵţũŶŭ ūťǪœŴŭ ūŲŴœŰǭ ũŮ ŇŵŢǷū œŭŴ ŬŴŻȎł  

Fig 4.11 

ňūŭŴ űũŴŉ œūŻũŵů ŧŴŭūŴšŵũœ ǮũŴūŴŭ ŦŴū ʣŻŦŵřł ŏŉ ŧŴŭūŴšŵũœ ǮũŴū  ŏœŵŝ ŵũŻůŰ ťŭŻŦŭ ŵũŵǷƃŴ ŖŻŝ ŬŴŭ ŨŻŮ ǮūƀŻŮŭ 
ŪŴŭŶ ŵŦŋŵǵƃŴű űū ňœŴŻŭŭ ʢŵŝ ŵŦŋŵǵƃŴŻű ŵũŪǶ Ųƃ ŏũŅ ŵũŧŷŮ ŧŵŭūŴš ůŵǶ ŧŴőƃŴ ŬŴƃł ŏŉ ŵũŵǷƃŴŭ ŚɎ ŵũŻůŰ ŵœřŷ ǮūƀŮ 
ũǪũʤŢ Ųƃ ŬŴŻŤŭ ŵŦŋŵǵƃŴű ŇʉŴƃŶ  ŏ űūʈ ŵŦŋŵǵƃŴűŻœ ũŮŴ Ųƃ ‘ǮŢŚŵʑƃ ŵŦŋŵǵƃŴű’ł ʢũǭŮ ŵŦŋŵǵƃ ũŻŮŭ œŴŭŻš ŵŦŋŵǵƃŴű 
ǮţŻœ ŵũŝŴ œšŴ ŵŦŕǭŢ Ųƃł ŏ ũŮ ňœŰǭšťūǭŶ, ʍɯ ŧŴɫŴŵũŵůɽ ŏũŅ ŘŴŚǭ ŵŦŭŻŧǸł ŵũȗŴŦŶŻŤŭ ťŴŭšŴ, ǮũŴűŦ ŦŴūœ ŏœ ɓœŴŭ œšŴŭ 
ŵũŵŦūŻƃ ŏ ũŮ œŴŬǭœŭ Ųƃł 
 

ʢŵŝ ŘŴŚǭ ŬŵŤ ŵʉŭ ŇũʉŴƃ ţŴŻœ ŢŻũ ŢŴŻŤŭ ūŻťǪ ŵʉŭ ŢŵƁˊ ũŮ œŴŚ œŻŭ ŬŴŭ ūŴŦ ő ŵŤœ ˃ ŮŻɣŭ űŸȳ ǮţŻœ Ǯũŭ œŭŴ ŬŴƃł ŇŧŭŵŤŻœ 
ŕŵŢůŶŮ ŘŴŻŚǭŭ ūŻťǪ œŴŚ œŻŭ ǮŘƀɣœ ũŮł ŢŵƁˊ ő ǮŘƀɣœ ũŮ ŧŭʋŭ ŖŵŦɾ űɡœǭŬŷǶł ŢŵƁˊ ũŮ ő ǮŘƀɣœ ũŮ ŧŭʋŭ űŅŬŷǶ 
ŇũʉŴƃ ŢŴŵƁŢŻŘƀɣœ ũŻŮŭ ŋˊŧŵȲ ŖŝŴƃ  ŬŔŦ ŘŴŚǭ ŕŵŢůŶŮ Ųƃ ŢŔŦ ǮŘƀɣœŻǸȳ ű Źŵɽ Ųƃ ŬŴ ŧŭũŢǭŶŻŢ ŢŵƁˊ ǮǸŻȳŭ ŋˊű ŵŲŻűŻũ 
œŴŚ œŻŭł ŵũȗŴŦŶŻŤŭ ťŴŭšŴ ‘ǮŨŴŝŦ’ ŦŴūœ œšŴŭ ŵũŵŦūŻƃ ŏ ũŮ œŴŬǭœŭ Ųƃł ŢŴŵƁŢŻŘƀɣœ ũŻŮŭ ŢŶɜŢŴ ūŲŴœŰǭ ũŻŮŭ ŢŷŮŦŴƃ 
ŇŻŦœ Ǯũŵů ŏũŅ ŧŴɫŴ ŇűŶūł 
ŢŴŵƁŢŻŘƀɣœ ũŮ ŵũŻůŰŪŴŻũ ʜʠȭŧŸšǭ œŴŭš- 
� ũʭŭ Ňšŷ-ŧŭūŴšŷŭ ūŻťǪ ŵǷƃŴůŶŮ ŢŴŵƁŢŻŘƀɣœ ũŻŮŭ ŤʠŦ ũʭŻŢ ŝŴŦ ũŻŮŭ ŋˊŧŵȲ ŖŻŝł 
� ŢŻŮŭ ŋŧŭ ũŮ ɓŻƃŴŻŕŭ ŨŻŮ ŢŮ ǮŬ ŇŵŪŮŵɣœ ɓŵŢŵǷƃŴ ũŮ ű Źŵɽ œŻŭ ŢŴ ūŸŮŢ ũʭ ő ŢŻŮŭ Ňšŷ-ŧŭūŴšŷŭ ūŻťǪ ŵǷƃŴůŶŮ 

ŢŴŵƁŢŻŘƀɣœ ũŮł 
 

Ţŷŵū ŬŵŤ ŧŭūŴšŷŭ ūŻşŮ ŧŻƁ ţŴŻœŴ ŢŻũ Ţŷŵū ŵŦɳƃŉ ŚŴŻŦŴ ǮŬ, ŧŭūŴšŷŭ ǮœŻɆ ţŴœŴ ŵŦŋŵǵƃŴŻűŭ ŇŪǪɁŻŭ ʢŉ ťŭŻŦŭ œšŴ ţŴŻœ  
ťŦŴȮœ ŘŴŻŚǭŭ ǮɓŴŝŦ ŏũŅ ŘŴŚǭŵũŲŶŦ ŵŦŋȟŦł ŲŴŉŻȢŴŻŚŦ ũǪŢŶŢ űœŮ ǮūƀŻŮŭ ŵŦŋŵǵƃŴŻű ŏœŴŵťœ ǮɓŴŝŦ ő ŵŦŋȟŦ ŇũŵʉŢł 
ŏŔŦ ɓɵ ŲŻŮŴ űūťūǭŶ ŘŴŚǭŵũŵůɽ ǮɓŴŝŦ ŵœŪŴŻũ ŵŦŋŵǵƃŴŻű ŏŢ œŴřŴœŴŵř ŇũʉŴŦ œŻŭ? ŏ ɓŻɵŭ ŋȲŭ ŔŷńŻŚ ŧŴőƃŴ ŬŴƃ űũŮ 
ŵŦŋŵǵƃ ũŮ ŦŴūœ ǮūƀŵŮœ ũŻŮŭ ūŴťǪŻūł  
ŧŭūŴšŷŭ ŵŦŋŵǵƃŴŻű ŇũŵʉŢ ŵŦŋŵǵƃŦ (ǮɓŴŝŦ, ŵŦŋŝŦ) ʜŻŮŴŭ ūŻťǪ ǮŬ ɓũŮ ňœŰǭš ũŮ ŵũŤǪūŴŦ ŢŴŻœ űũŮ ŵŦŋŵǵƃ ũŮ ũŮŴ Ųƃ  
ǮɓŴŝŦ ťŦŴȮœ ŘŴŚǭŵũŵůɽ ũŻŮ ǮɓŴŝŦ-ǮɓŴŝŻŦŭ ūŻťǪ ŵũœŰǭš ũŮ ŵǷƃŴ œŻŭł ŨŻŮ ŵŦŋŵǵƃŴű ǮŪŻŗ ŬŴőƃŴŭ œţŴ ŵœɁŷ  ǮɓŴŝŦ-ŵŦŋȟŦ 
ő ŵŦŋȟŦ-ŵŦŋȟŦ ǮŚŴŻƁŭ ūŻťǪ ǮŬ ňœŰǭš ũŮ ţŴŻœ ŢŴ ŵũœŰǭš ũŻŮŭ ǮŘŻƃ ŇŻŦœ ůŵǶůŴŮŶł ǮɓŴŝŦ-ŵŦŋȟŻŦŭ ūŻťǪ ūŲŴœŰǭ ũŮő 
œŴŚ œŻŭ ŵœɁŷ  ůŵǶůŴŮŶ ŵŦŋŵǵƃ ũŻŮŭ ŢŷŮŦŴƃ ŢŴ Ŕŷũŉ ŦŕšǪł ŵũȗŴŦŶŻŤŭ ťŴŭšŴ, ŵŦŋŵǵƃŴŻűŭ ūŻťǪ ǮūűŦ ŦŴūœ œšŴŭ ŵũŵŦūŻƃ 
ŏ ũŮ ŵǷƃŴůŶŮ Ųƃł 

ʢũǭŮ ŵŦŋŵǵƃ ũŮ 

ŢŴŵƁŢŻŘƀɣœ ũŮ 
 

űũŮ ŵŦŋŵǵƃ ũŮ 
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ǮūƀŵŮœ ũŮʜŻŮŴŭ ʜʠȭŧŸšǭ ǯũŵůɽǪʜŻŮŴ ŵŦŻŘŭ ǮŝŵũŻŮŭ ūŴťǪŻū Ţŷ ŻŮ ťŭŴ ŲŮ: 

ǮūƀŵŮœ ũŮ ŧŴɫŴ ňŻŧŵǸœ ŢŶɜŢŴ ŵũŵŦūƃœŴŭŶ œšŴ œŴŬǭœŴŵŭŢŴ 

ūŲŴœŰǭ ũŮ ŇűŶū 10଴ ൌ 1  ȄŴŵŪŝŦ ȄŲ, ŦǸȳ ŉŢǪŴŵŤŭ ŖŸšǭŦ 

ʢũǭŮ ŵŦŋŵǵƃ ũŮ 10−ଵ଺m  10ଷ଴  ǮũŴűŦ ŵũŝŴ ǸŻƃŭ ŚɎ 

ŢŴŵƁŢŻŘƀɣœ ũŮ ŇűŶū 10ଷଽ ũŴ 10ସ଴ ǮŨŴŝŦ ŧŭūŴšŷ ő Ňšŷ ŕŞŻŦ 

űũŮ ŵŦŋŵǵƃ ũŮ 10−ଵହm  10ସଵ ũŴ 10ସଶ ǮūűŦ ŵŦŋŵǵƃŦŻœ ŵŦŋŵǵƃŴŻű ňũȻ ŭŴŔŴ 

 

 
ŖŝŦŴ-Ɖ: 

 
Fig 4.12

ťŻŭŴ, ǮŢŴūŴŭ ũɅŷ  Ũŷ ŝũŻŮ ŵœœ œŭŴ ŇʞůŶŮŦ œŭŻř  ǮŢŴūŴŭ 

ũɅŷ  ŬŔŦ Ũŷ ŝũŻŮ ŵœœ œŻŭ, ŢŔŦ ŵʉŭ Ũŷ ŝũŻŮŭ ŋŧŭ ũŮ ɓŻƃŴŕ 

œŻŭ 20ms−ଵ ǮũŻŕ ŕŵŢůŶŮ œŭŻŢ ŧŴŻŭł ŏũŴŭ Ţŷŵū ǮŢŴūŴŭ 

ũɅŷ Żœ ŘǪŴŻŮȜ œŭŻŮ, ŏœŵŝ ŪŴŭŶ ǮŮŴŲŴŭ ǮŕŴŮœŻœ űūŴŦ ǮũŻŕ 

ŕŵŢůŶŮ œŭŻŢł ǮŢŴūŴŭ œŶ ūŻŦ Ųƃ, ŏũŴŭ ŵœ ňŻŕŭ ūŻŢŴ ŵœœ 

œŭŻŮ ŲŻũ? ǮūŴŻŝő ŦŴ, ŏũŴŭ ŇŻŦœ Ǯũŵů ǮŚŴŻŭ ŵœœ œŭŻŢ 

ŲŻũł ŇţǭŴˊ, ŏŻǸŻȳ ǮŮŴŲŴŭ ǮŕŴŮŻœŭ ŋŧŭ Ǯũŵů ũŮ ɓŻƃŴŕ 

œŭŻŢ ŲŻũł 

ŖŝŦŴ-Ɗ: 

 

 
Fig 4.13

ňũŴŭ ūŻŦ œŻŭŴ, ǮŢŴūŴŭ ũɅŷ  ɓţūũŴŻŭ Ũŷ ŝũŻŮ ŵœœ œŭŴƃ 

ũŮŵŝ ǮŢŴūŴŭ ŵŤŻœ 10ms−ଵ ǮũŻŕ ňűŵřŻŮŴł ŢŔŦ Ţŷŵū ŧŴ 

ŵŤŻƃ Ũŷ ŝũŮŵŝŭ ŋŧŭ ũŮ ɓŻƃŴŕ œŻŭ Ũŷ ŝũŮŵŝŻœ ţŴŵūŻƃ ŵŤŻŮ  

ŏŭŧŭ, ǮŢŴūŴŭ ũɅŷ  ňũŴŭ Ũŷ ŝũŻŮ ŵœœ œŭŻŮŴ, ŏũŴŭ ňŻŭŴ 

ǮŚŴŻŭ  ŨŮʍʡŧ Ũŷ ŝũŮŵŝ ǮŢŴūŴŭ ŵŤŻœ 20ms−ଵ  ǮũŻŕ 

ňűŵřŮł ŧŷŦŭŴƃ Ţŷŵū ǮŢŴūŴŭ ŧŴ ŵŤŻƃ Ũŷ ŝũŮŵŝŭ ŋŧŭ ũŮ 

ɓŻƃŴŕ œŻŭ Ũŷ ŝũŮŵŝŻœ ţŴŵūŻƃ ŵŤŻŮł ʍŪŴũŢŉ ŏũŴŭ ǮŢŴūŴŻœ 

Ǯũŵů ũŮ ɓŻƃŴŕ œŭŻŢ ŲŻƃŻř  

ɓţū ŏũŅ ŵȺŢŶƃ ǮǸŻȳ ŬţŴǷŻū ŪŻŭŭ ŧŵŭũŢǭŦ Ǯũŵů ŏũŅ ǮũŻŕŭ ŧŵŭũŢǭŦ Ǯũŵů ŲőƃŴŻŢ Ǯũŵů ũŮ ɓŻƃŴŕ œŭŻŢ ŲŻũł ŢŴŲŻŮ ňūŭŴ 

ũŮŻŢ ŧŴŵŭ, ŏœŵŝ ŕŵŢůŶŮ ũʭŻœ ŵŦŵŤǭɽ űūŻƃŭ ūŻťǪ ţŴūŴŻŢ ŲŻŮ ǮŬ ũŮ ɓŻƃŴŚŦ, ŢŴ ũʭŭ Ūŭ ő Ǯũŕ ŋŪŻƃŭ ŋŧŭ ŵŦŪǭŭůŶŮ  ŏ 

ǮţŻœŉ ŪŭŻũŻŕŭ ťŴŭšŴŭ ŇũŢŴŭšŴ œŭŴ ŲŻƃŻ   
 

 
ūŴȳŴ ő ŏœœ: ǮŬŻŲŢŷ  ŏœŵŝ ǮʅŮŴŭ (Ūŭ) ő ŏœŵŝ ǮŪǱŭ (Ǯũŕ) ŏŭ ʜšŨŮ ŲŮ ŪŭŻũŕ  ŢŴŉ ŪŭŻũŕ ŲŮ ǮŪǱŭ ŭŴŵů ŏũŅ ǮũŻŕŭ 

ŵŤŻœŉ ŏŭ ŵŤœł ŏŻœ pሬԦ ȺŴŭŴ űŸŵŘŢ œŭŴ Ųƃ  m ŪŻŭŭ ũʭŭ Ǯũŕ vሬԦ  ŲŻŮ ŪŭŻũŕ, pሬԦ ൌ mvሬԦ 
ŪŭŻũŻŕŭ ūŴȳŴ ő ŏœœ ŲŮ ŬţŴǷŻū (Ūŭ × Ǯũŕ) ŏŭ ūŴȳŴ ő ŏœœł 

ʟŢŭŴŅ, ŪŭŻũŻŕŭ ūŴȳŴ, ሾpሿ ൌ ሾMLT−ଵሿ ŏũŅ ŏŭ ŏű. ňŉ. ŏœœ kgms−ଵł 

ŪŭŻũŕ 

 

 ŪŭŻũŕ: ǮœŴŻŦŴ ũʭŭ Ūŭ ő ǮũŻŕŭ ʜšŨŮŻœ ŪŭŻũŕ ũŻŮł 
 


