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X?Žd?Ý —«b?I?� ¨Á—«u?¼U?� ŸU?H?ð—« fÄ ¨b�UA(Åv� Ê¬ ÈuÝ tÐ «— U¼ÅÁ—«u¼U� ¨sO�“ ÈÅtÐ–Uł ÈËdO�
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ÈÅÁ—U?Ð—œ v?ðU?F?�U?D?� Ë ©ì Ë v?�«dÖ ¨v�U~Ç ¨Âdł® sO�“ vJ¹eO>  UORuBš “« všdÐ ÈdOÖÅÁ“«b�«

O¼U� ¨v
OÞUMG� Ê«bO�ÒÆbM(Åv� dð—UJý¬ «— sO�“ v�Ë—œ ÈÅÁb�“UÝ œ«u� X

ÈU¼—U−H�« U¹ t�e�“ “« qRUŠ Ã«u�« pL( tÐ dðÅgOÐ sO�“ v�Ë—œ ÊUL²šUÝ ÈÅÁ—UÐ —œ tF�UD�


?O� vŽuMB�ÒU?Ð d?~?¹œ v?D?O?×� œ—«Ë vDO×� “« v²5Ë ¨È—u� Ã«u�« ÊuâL¼ ¨Ã«u�« s¹« ÆœuýÅv� d

¨Ã«u�« s¹« ÈË—dÐ tF�UD� UÐ ÆbM¼œÅv� XŽdÝ dOOGð Ë Ábý t²
Jý ¨b�uýÅv�  ËUH²� v�U~Ç U¹ fMł

 ÈÅt¹ô tÝ tÐ «— sO�“ ÈÅÁd(t²ÝuÄ ¨ t²ýuÖł®Ô³Ò Ë ©tt²E¼Æb�«ÅÁœd( rO
Ið 

sO�“ v¹UOLOý VO�dð

U?¹ Ë rOI²
� ÈU¼ÅÈ—«œdÐÅt�uL� UÐ t( v�uÖU�uÖ  UŽöÞ« “« sO�“ v�Ë—œ XO¼U� ÈÅtF�UD� È«dÐ

ÆbMM(Åv� ÁœUH²Ý« ¨b¹¬Åv� XÝœÅtÐ rOI²
�dOž ÈU¼Å‘Ë—

 ∫rOI²E� È—«œdÐÅt�uL� ‡‡ nC«v�uÖdÖœ ¨s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ nK²�� Ÿ«u�« v¹UOLOý ÈÅt¹e−ð

t²ýuÖ

 ÈÅt²E¼ 

vKš«œ   

t²E¼  

Ád� XEÝ  

s¹d¹“ÅÈÅt²ýuÖ

vł—Uš ÈÅt²E¼

©l¹U�®     

vJ¹eOD ’«uš dE� “« U¼Åt¹ôv¹UOLOý VO�dð dE� “«U¼Åt¹ô

t²ÝuÄ
Ád� @MÝ   

 qJý≤‡‡≤ÅvJ¹eOD ’«uš dE� “« sO�“ ÈU¼Åt¹ô ÈbMÐÅrOEIð ‡‡

v¹UOLOý ’«uš Ë



ÅÅÅ±µ

XÝœÅtÐ ÈU¼Åt�uL� U¹ sO�“ ̀ DÝ vÐuÝ— Ë

Ÿu� ÈœËbŠ Uð b�«uðÅv� U¼ÅÈ—UHŠ “« Áb�¬

h�A� «— sO�“ ÈÅt²ÝuÄ ÈÅÁb�“UÝ œ«u�

 ‰Ëbł® bM(±‡‡≤Æ©

e?O?� v?�UA>Ågð¬ ÈU¼ÅXO�UF> dŁ« dÐ

Ë t²ÝuÄ dðÅoOLŽ ÈU¼Åg�Ð “« v¹U¼Åt�uL�

tÐ U¼ÅÁ—U5 d¹“ —œ t²ýuÖ v¹ôUÐ ÈU¼Åg�Ð

Á«d?L?¼ v?¼U?Ö ÆX?Ý« Áb?O?Ý— sO�“ `DÝ

Èb�Uł Ë ÁbA� »Ë–  UFD5 »«c� œ«u�

t?( t?²ýuÖ U¹ t²ÝuÄ s¹d¹“ ÈU¼ÅXL
5 “«

 —U?³?�UO�s?O?�“ `?D?Ý tÐ ¨b�uýÅv� ÁbO�U�

«— v�U5u> ÈÅt²ýuÖ Ë t²ÝuÄ ‚ULŽ« v¹UOLOý VO(dð v~�u~Ç “« vý“—«UÐ b¼«uý U¼—U³�UO� ÆbMÝ—Åv�

t?( v?¹U?LÖU� ÁU~²ÝUš ÈÅtOŠU� “« dðÅsO¹UÄ v5ULŽ« “« bM�«uðÅvL� U¼—U³�UO� ‰UŠd¼ —œ ÆbM¼œÅv� XÝœÅtÐ

”U‡L�« ÈËU‡Š ©È“UÐ ‚u‡>® p¹“U‡Ð«d‡²�« ÈU¼Å@MÝ ‰U¦� —uÞÅtÐ ÆbMýUÐ Áb�¬ ôUÐ ¨XÝU¼ÅÊ¬ ÈËUŠ

‚U?LŽ« “« U¼Å@MÝ s¹« ÆbM²
¼ U¼ULÖU‡� ÁU~²ÝUš s¹d‡ðÅoOLŽ d‡Ð v‡Ðuš Á«u‡Ö XO�d‡³LO( t‡Ð ÂuÝu�

U³¹d‡IðÎ ≤∞∞Æb�uýÅv� X>U‡¹ U¼ÅÁ—U‡5 —œ v�UA>Ågð¬ ÈU¼ÅÁ—u‡Mð  —uR t‡Ð Ë Áb‡�¬ ôUÐ s‡O�“ Èd‡²�uKO( 

 t?Ð Âu?Ýu?� v?¹U?¼Å@?M?Ý —œ U?¼Å”u?�UO5« d¹“ v�U5u> ÈÅt²ýuÖ Ë t²ÝuÄ “« v¹U¼Åt�uL�«ÔÅX?OCuOD

« ÆXÝ« Áb�¬ XÝœÅtÐÔ œËbŠ X�U�{ tÐ t¹ôÅt¹ô ÈU¼Å@MÝ “« È«ÅtŽuL−� U¼ÅXO�uO>µ∞∞∞XÝ« d²� 

—uA( —œ tKLł “« U¼ÅvJAš —œ ◊UI� všdÐ —œ t( bM�«œÅv� vÝu�UO5« ÈÅt²ÝuÄ ‰œUF� «— Ê¬ VO(dð t(

—œ Ë b�«ÅÁœd( œ—ušdÐ d~¹bJ¹ tÐ Ád( @MÝ ÈU¼Åt5—Ë vÞUI� sOMÇ —œ ¨œuýÅv� t²HÖ Æb�uýÅv� Áb¹œ U�

 qJý®ÅÅb�«Åt²>dÖ ÈUł U¼ÅÁ—U5≥‡‡≤Æ©

 ‰Ëbł±‡‡≤©v�“Ë bl—œ® sO�“ ÈÅt²ÝuÄ VO�dð ‡‡

vÝu�UOJ« ÈÅt²ÝuÄ     È«ÅÁ—UJ ÈÅt²ÝuÄ        U¼bOE�«

  
SiO2  59 / 2  48 /0

  
Al2O3  15 / 4  15 / 2

FeO  7 / 5  10/ 7

MgO  4 / 3  7 / 7

CaO  6 /0  12 / 2

  
K2O  2 / 6  0/ 6

  
Na2O  2 / 8  2 / 6

  
TiO2  1/0  2 / 2

ÈU¼Åp¹«œ

È«Åt×Hl

ËdÐUÖ 

 UÐuÝ—

XOðËb¹dÄ

vACUÐ ÈU¼ÅXC«“UÐ

 qJý≥‡‡≤ ‡‡ « ÈÅtŽuL−�Ôv²OCuOD

vACUÐ ÅXC«“UÐ

È«Åt×Hl ÈU¼Åp¹«œ

ËdÐUÖ 
—uK³ð

ULÖU� ‚Uð« 



ÅÅÅ±∂

ÈU?¼Åv?Ý—d?Ð U?Ð Á«d?L?¼ ¨b?�«Åt?²?>d?Ö Q?A?M?� v?�U?5u?> ÈÅt²ýuÖ “« t( v¹U¼ULÖU� VO(dð tÐ tłuð UÐ

ÈÅt?²?ýu?Ö V?O?(d?ð œ—u?� —œ Ê«u?ðÅv?� ¨n?K?²�� ÈU¼Å@MÝ —uK³ð Ë »Ë– bM¹«d> ÈË— dÐ v¼U~A¹U�“¬

Æœd( Èd²AOÐ ÈU¼ÅÈdOÖÅt−O²� v�U5u>

∫rOI²E�dOž ÈU¼Å‘Ë— ‡‡ »t( v¹U¼Å@MÝÅ»UNý eO� ̈ ÁU� “« Ábý Áœ—Ë¬ ÈU¼Å@MÝ ÈÅtF�UD� UÐ 

ÈÅt?F?�U?D?� s?O?MâL¼ Ë bMýUÐ vL¹b5 ÈÅÁ—UOÝ p¹ ÈÅÁb�U�Åv5UÐ œË—Åv� ÊULÖ Ë bMM(Åv� œ—ušdÐ sO�“ tÐ

Ë Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ «— ÊUNł ÈÅÁb�“UÝ œ«u� v¹UOLOý VO(dð Ê«uðÅv� ÈœËbŠ Uð ̈ ÊUÖ—U²Ý d¹UÝ Ë bOý—uš

Æœd( ÈdOÖÅt−O²� eO� sO�“ vK( VO(dð œ—u� —œ o¹dÞ s¹« “«

nK²�� ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ Æœ«œ hO�Að UN�¬ nOÞ vÝ—d‡Ð UÐ Ê«u‡ðÅv� «— ÊUÖ—U‡²Ý v¹UOLOý VO(dð

bO�«bÐ d²AOÐ

ÊUNł ÁUÇ s¹dðÅoOLŽ

 ‰UÝ—œ±π∑∞«— ÊUNł ÁUÇ s¹dðÅoOLŽ ¨bM²>dÖ rOLBð ÈË—uý dO¼ULłÅœU×ð« Ê«bMLA�«œ 

—œ ôu?( ÈÅÁd?¹ełÅt³ý —uEM� s¹« È«dÐ U¼ÅÊ¬ Æb�—Ë¬ XÝœÅtÐ sO�“ ÊË—œ “« vðUŽöÞ« Ë bMM( dHŠ

Æb�œd( »U�²�« «— Áœ“Åa¹ È«ÅtIDM� —œ ÈË—uý ‰ULý

 “« fÄ ÁUÇ s¹« dHŠ±µ “« d²AOÐ vL( oLŽ—œ ‰UÝ ±≤Ë tłœuÐ œu³L( XKŽ tÐ ¨d²�uKO( 

«— ÁU?Ç s?¹« dHŠ vLKŽ ÈU¼œ—Ë¬ÅXÝœ rO¼«ušÅvL� UłÅs¹« —œ U� Æbý n5u²� ¨—U( j¹«dý v²�Ý

∫r¹“UÝÅv� UMý¬ Ê¬ dHŠ  öJA� “« È«ÅÁ—UÄ UÐ «— ULý U�« ¨rOM( uÖ“UÐ

 tÐ È—UHŠ t�u� Âdł ̈ ÁUÇ dHŠ qŠ«d� s¹dš¬ —œ ‡‡π∞∞²�dÝ i¹uFð È«dÐ ÆbOÝ— sð ÒÈU¼Åt

Ë b?ý Áœ—Ë¬ s?O?�“ `DÝ tÐ —UÐ U¼bR tKO� v�ULð ©U¼Å@MÝ ÈÅt�uL�® ÁeG� Êœ—Ë¬ ÊËdOÐ U¹ ÁœuÝd>

ÆbýÅÁœU²Ýd> sO¹UÄ ÁUÇ tð tÐ Á—UÐËœ

 tÐ ÁUÇ ◊UI� s¹dðÅsO¹UÄ —œ U�œ ‡‡≤∑∞výU� ÈU�dÖ s¹« dÐ ÁËöŽ ÆbOÝ—Åv� œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ 

ÆbýÅv� t>U{« Ê¬ tÐ r¼ t²�dÝ gšdÇ “«

 dÐ m�UÐ ÁUÇ ‚ULŽ« —œ —UA> ‡‡≤∞∞∞ÈÅÁeG� qš«œ ÈU¼Å@MÝ XKŽ sOL¼ tÐ ¨œuÐ dH
Lð« 

Æb�býÅv� d−HM� ¨býÅv� t²ý«œdÐ U¼ÅÊ¬ ÈË— “« —UA> t(Ås¹« “« bFÐ È—UHŠ

 oLŽ —œ X>dÖ  —uR t( v¹U¼Å‘öð ÂULð UÐ ‡‡±∞µ∞∞ È—UHŠ ÈÅt²�dÝ Èd²� ∏¥∞d²� 

œuÐ Ábý ·d×M� ÁUÇ ÈÅt�U¼œ v�u5Uý ÈU²Ý«— “«Æ

bOM� dJD

«ÔôuLF� v�U5u> ÈÅt²ýuÖ “« v¹U¼Åt�uL� Ê«uMŽ tÐ U¼ÅXO�uO>ÎU¹¬ Æb�uýÅv� Áœ“«u¼ XŽdÝ tÐ 

øbOÐUOÐ «— XKŽ bO�«uðÅv�



ÅÅÅ±∑

¨ÊUÖ—U²Ý d‡¦(« ÆXÝ« nK²�� dRU‡MŽ ÈÅÁbM¼œÅÊUA� —u‡�

ö�U( vKR«dRUMŽ s²ý«œdÐ—œ dE�“« q5«b‡ŠÎË b�«ÅtÐUA� 

π∞s¹«dÐUMÐ Æb�bOý—uš tO³ý VO(dð dE�“« eO� U¼ÅÊ¬ bR—œ

v?¹U?O?L?O?ý V?O(dð Ê«uðÅv� bOý—uš —u� nOÞ ÈÅt¹e−ð UÐ

sOL�ð «— ÊUNł Âdł rEŽ« XL
5 l5«Ë—œ Ë ÊUÖ—U²Ý d‡¦(«

v�Ë ̈ XÝ« qJA� —œU� dRUMŽ sOOFð Ë hO�Að t²³�« Æœ“

—uÞÅtÐ ©U¼“UÖ ełÅtÐ® bOý—uš vKR« dRU‡MŽ VO(dð ÊuÇ

Ë« ÈU?¼Å@?M?ÝÅ»UNý tÐ tO³ý È«ÅtEŠö�ÅqÐU‡5Ò¨X?Ý« t‡O�

Ê«uðÅv� «— U¼Å@MÝÅ»UNý s¹« —œ —œU� dRUMŽ v³
� d¹œUI�

Ë v?
?L?ý ÈÅt?�u?EM� ÈÅtOIÐ —œ —œU� dRUMŽ œ—Ë¬dÐ È«dÐ

Ÿu� s¹« “« vðUF�UD� UÐ ‰UŠd¼ÅtÐ ÆX>dÖ —U(ÅtÐ ÊUNł b¹Uý

‰Ëbł® XÝ« Ábý ÂuKF� sO�“ vK(Åv¹UOLOýÅVO(dð≤‡‡ ≤Æ©

 v¹UÝUMý È«dÐ «—  UŽöÞ« s¹dðÅgOÐ bM�«uðÅv� U¼Åt�e�“ “« qRUŠ Ã«u�«X�U\{ ̈XCUŠl¹U�® 

 ¨©b?�U?ł U¹v?CU~Ç v?²Š Ë f?Młv?²?5Ë Æb?M?¼œ —«d?5 ÊU?ÝU?M?ýÅs?O?�“ —UO²š« —œ sO�“ ÊË—œ ÈU¼Åt¹ô 

Ã«u?�« q?J?ý t?Ð ©t?�e?�“ Êu?�U?(® È˛d?�«Ål?³?M?� “« Ábý œ«“¬ È˛d�« “« vA�Ð ¨b¼œÅv� Œ— È«ÅÁ“d�ÅsO�“

ÆœuýÅv� dA²M�  UNł ÂULð —œ ¨œ—«œ v~²
Ð jO×� vJ¹eO> ’«uš tÐ t( vMOF� XŽdÝ UÐ Ë È«ÅÁ“d�

¨s?O?�“ ÊË—œ —œ U?¼ÅÊ¬ d?OÝ XŽdÝ Ë È«ÅÁ“d� Ã«u�« X(dŠ dO
� ÈÅtF�UD� UÐ sO�“ ÂuKŽ Ê«bMLA�«œ

ÆbMM(Åv� ÈdOÖÅt−O²� ÅÊ¬ v�Ë—œ ÊUL²šUÝ Ë sO�“ ‚ULŽ« —œ œ«u� vJ¹eO> ’«uš vCFÐ œ—u�—œ

Ëœ “« œuš v�Ë—œ Ã«u�« ÆœuýÅv� bO�uð v×DÝ Ë v�Ë—œ Ãu� Ÿu� Ëœ Á“d�ÅsO�“ Ÿu5Ë “« fÄ

∫b�«ÅŸu� vCuÞ Ãu�  U¹P Ë v{dŽ Ãu� U¹ SpL( s¹dðÅgOÐ sO�“ qš«œ ÈÅtF�UD� —œ Ã«u�« s¹« t( 

ÆbMM(Åv� Ê«bMLA�«œ tÐ «—

v?~?²?
?Ð U?¼ÅÊ¬ ©t?²?O
O²Ýô«® v�UÝÅg( Ë v�U~Ç tÐ U¼Å@MÝ —œ È«ÅÁ“d� Ã«u�« —UA²�« XŽdÝ

—«d?5 n�U�� ÈU¼ËdO� dOŁQðÅX×ð b�Uł ÈÅÁœU� p¹ v²5Ë Ê¬ dŁ«dÐ t( XÝ« v²ORUš ¨v�UÝÅg(® œ—«œ

Æ©œœdÖÅv�dÐ ‰Ë« X�UŠ tÐ ËdO� s²>—ÅsOÐ“« UÐ v�Ë b¼œÅv� Á“«b�« Ë qJý dOOGð œdOÖÅv�

d
JM� U¹ fJFM� ¨—UA²�« sL{ XÝ« sJL� ¨È—u� Ã«u�« bM�U� XÝ—œ v�Ë—œ È«ÅÁ“d� Ã«u�«

t²ýuÖ Ë t²
¼ sOÐ `DÝ q¦� ¨sO�“ ÊË—œ —œ È—UO
Ð ÕuDÝ UÐ œ—ušdÐ dŁ«—œ È«ÅÁ“d� Ã«u�« Æb�uý

�uý fJFM� bM�«uðÅv� ©u¼u� ‰UBH�«® t²ÝuÄ Ë t²ýuÖ U¹ ©¯d³MðuÖ ‰UBH�«®Œ— v�U�“ eO� —U
J�« Æb

ÆbM( dOOGð UN�¬ ÈÅÁbM¼œÅ‰UI²�« jO×� —œ È«ÅÁ“d� Ã«u�« XŽdÝ t( b¼œÅv�

t²ÝuÄ      sO�“ q� Å        dlUMŽ      

s¼¬(Fe)  33 / 3  5 /0

 ÊóO
(«(O)  29 / 8  46 / 6

rO
OKOÝ(Si)  15 / 6  27 / 7

r¹eOM�(Mg)  13 / 9  2 /1

qJO�(Ni)  2 /0  0/01

rO
K((Ca)  1/ 8  3 / 6

rOMO�u�¬(Al)  1/ 5  8 /1

r¹bÝ(Na)  0/ 2  2 / 8

  ‰Ëbł≤‡‡ ≤q� v³¹dIð sO~�UO� VO�dð ‡‡ 

©v�“Ë bl—œ® t²ÝuÄ UÐ Ê¬ ÈÅtE¹UI� Ë sO�“



ÅÅÅ±∏

t²ÝuÄ VO�dð Ë  UOluBš

U?²?³
� dA5 t²ÝuÄÎj?Ýu?²?� X?�U?�?{ ÆXÝ« sO�“ ÈÅÁd( ÈU¼Åt¹ô s¹dðôUÐ U¹ `DÝ —œ v(“U� 

 sOÐ U¼ÅÁ—U5 —œ Ë  ËUH²� t²ÝuÄ≤∞ Uð ∂∞ sOÐ U¼Å”u�UO5« —œ Ë d²�uKO( ∏ Uð ±≤sOÐ “d� ÆXÝ« d²�uKO( 

 ‰UÝ—œ «— Ê¬ —UÐ ‰Ë« t( v
( ÂU� tÐ t²ýuÖ Ë t²ÝuÄ±π±∞ œ«œ hO�Að ê¹ËË—u¼u� ‰UBH�«tÐ U¹ 

 —UB²š«u¼u�ÆœuýÅv� ÁbO�U� 

d?¼ —œ «— t?²?Ýu?Ä v?�U?L²Š« v¹UOLOý VO(dð Ë X�U�{ Ê«uðÅv� vÝUMýÅÁ“d�  UF�UD� ”UÝ«dÐ

ÈU¼ÅÁu(Åt²ý— d¹“ —œ vK(—uÞÅtÐ v�Ë ̈ bM(Åv� ‚d> d~¹œ ÈUł tÐ v¹Uł “« t²ÝuÄ X�U�{ Æœd( sOOFð tDI�

Á—U5
Å

r¼ÅÊ¬ “« Á—U5Å ö> —œ Ë XÝ« d²L( U¼ÅXýœ —œ t²ÝuÄ X�U�{ Æœ—«œ «— œuš —«bI� d¦(«bŠ U¼

URuB�� ¨U¼Å”u�UO5« —œ «— t²ÝuÄ g�Ð s¹dðÅ„“U� ÆœuýÅv� d²L(ÎÈU¼ÅÁu( t²ý— —u×� vJ¹œe� —œ 

qJý® œd( Áb¼UA� Ê«uðÅv� ¨vÝu�UO5«±≤‡‡ ≥Æ©

v?¹U?O?L?Oý VO(dð ÆXÝ«  ËUH²� U¼Å”u�UO5« —œ Ê¬ VO(dð UÐ U¼ÅÁ—U5 —œ t²ÝuÄ v¹UOLOý VO(dð

® fOKOÝ “« vMž t²ÝuÄ v¹Ë— ÈU¼Åg�Ð ÆXÝ« X¹“b�¬ VO(dð tÐUA� È«ÅÁ—U5 ÈÅt²ÝuÄ jÝu²�  SiO2©

® sO�u�¬ Ë  Al2O3©ÆXÝ« 

 È«ÅÁ—U5 ÈU¼Å@MÝ v�U~Ç
  
2 / 8g cm3

 tÐ U¼ÅÊ¬ s¹dðÅvL¹b5 sÝ Ë XÝ«∏[≥r¼ ‰UÝ œ—UOKO� 

œËbŠ vÝu�UO5« ÈÅt²ÝuÄ ÈU¼Å@MÝ v�U~Ç U�« ÆbÝ—Åv�
  
3g cm3

UÝUÝ«¨vÝu�UO5« ÈÅt²ÝuÄ ÆXÝ« Î

ÆXÝ« Ábý qOJAð v²�«“UÐ Ë ©„“U�® vÐuÝ— g�Ð Ëœ “«

t²ýuÖ VO�dð Ë  UOluBš

 oLŽ Uð Ë œ—«œ —«d5 t²ÝuÄ d¹“ —œ t²ýuÖ≤π∞∞“« t²ýuÖ v�U~Ç ÈÅtM�«œ Æœ—«œ t�«œ« Èd²�uKO( 

≥[≥ Uð t²ÝuÄ vJ¹œe� —œ VFJ� d²�Åv²�UÝ dÐ ÂdÖÅµ[µÆbM(Åv� dOOGð t²
¼ p¹œe� —œ VFJ�d²�Åv²�UÝ dÐ ÂdÖÅ

ÝdŽX  «�‡u«Ã P œ— ÄuÝ²t ÐO‡s ∂ ðU ∑Å(OKu�²dÐdŁ‡U�Ot ðGOOd �vÅ(Mb Ë�v œ— “¹‡d �‡d“ �u¼u

Ðt ÐOg «“ ∏Å(OKu�²dÐ‡dŁU�Ot �vÅ—ÝbÆ ð−dÐO‡U  ¬“�U¹A~U¼v �AUÊ �vÅœ¼‡b (t œ— ÝM@Å¼UÈ žM‡v

«“ (U�vÅ¼UÈ «�O‡u¹s?Ë  ÄOdË(
s �¦q Äd¹‡bËðOX¨ ÝdŽX? «�‡u«ÃÅ�‡d“ÁÅ«È ÐOg «“ ∏ (OKu�²dÐdŁU�O?t

«ÝXÆ ÐM‡UÐd«¹s ðBu— �vÅýuœ (t «¹‡s (U�vÅ¼U ÐU¹b łe§ (U�vÅ¼UÈ «RKv Öuý²t ÐUýMbÆ «¹s �²O−t ÐU

«ÞöŽUðv (t «“ —«ÁÅ¼UÈ œ¹~d œ—ÐU—ÁÅÈ ðd(OV Öuý²t ÐtÅœÝX ¬�bÁ ÝU“ÖU— «ÝXÆ

 Ã«u�« XŽdÝP  ËSqJý® b¼œÅv� ÊUA� v¹U¼ÅvLE�ÅvÐ t²ýuÖ nK²�� vŠ«u� —œ ¥‡‡≤sO�Ë« Æ©

 œËbŠ oLŽ —œ rN� dOOGð∑∞ Uð ±∞∞œËbŠ oLŽ Uð t²ÝuÄ ÈÅÁbŽU5 “« vMF¹ ÆœuýÅv� ŸËdý Èd²�uKO(ÅÅÅ



ÅÅÅ±π

±∞∞ œËbŠ “« Z¹—bðÅtÐ XŽdÝ ¨d²�uKO(ÅÅÅ∏ tÐ ≥[∏t( b¼œÅv� ÊUA�  UF�UD� ÆbÝ—Åv� tO�UŁdÐd²�uKO( 

©d?H?Ýu?²?O?�® Ád?( @?M?Ý t?²?Ýu?Ä Á«d?L¼ tÐ «— t²ýuÖ “« g�Ð s¹« ÆXÝ« v~MÝ Ë X�Ý XL
5 s¹«

 d¹“ tÐ r(År( Ë bM(Åv� X>« tÐ ŸËdý t�e�“ Ã«u�« XŽdÝ dHÝu²O� d¹“ —œ ¨bM¹uÖÅv�∏tO�UŁ dÐ d²�uKO( 

 œËb?Š o?L?Ž Uð Ë bÝ—Åv�≥µ∞U?Šö?D?R« «— t?I?D?M?� s?¹« Æb�U�Åv� v5UÐ r( bŠ —œ d²�uKO(ÅÅÅÎÈÅt?¹ôò 

Èb?Š U?ð Ë—Ås?¹« “« Ë b?M?²?
?¼ p?¹œe?� œu?š »Ë– ÈÅtDI� tÐ XL
5 s¹« œ«u� ÆbM¹uÖÅv� åXŽdÝÅr(

 Ê¬ tÐ XKŽ sOL¼ tÐ Ë b�«ÅÁbý Âd� Ë Áœ«œ XÝœ “« «— œuš v²�ÝÁd� XEÝÆbM¹uÖ r¼ ©dHÝuM²Ý«® 

Æœ—«b� œułË býUÐ XŽdÝÅr( ÈÅt¹ô —œ U¼Å@MÝ v¹UOLOý VO(dð dOOGð ÈÅÁbM¼œÅÊUA� t( Èb¼«uý

 œËb?Š ‚U?L?Ž« —œ t?( X?Ý« Ê¬ X?Žd?ÝÅr?( ÈÅt?¹ô œu?łË È«d?Ð v?�U?L²Š« `O{uð p¹±∞∞Uð 

≥µ∞qJý® œuýÅv� p¹œe� t²ýuÖ ÈU¼Å@MÝ »Ë– ŸËdý ÈU�œ tÐ v¹U�dÖ sO�“ tł—œ d²�uKO(ÅµÅ‡‡ÅÅ≤Æ©

Æb�uýÅv� p¹œe� ÊUÝdOLš X�UŠ tÐ Ë b�dOÖÅv� tKRU> X�Ý Ë b�Uł X�UŠ “« U¼Å@MÝ t−O²�—œ

ÈÅt?¹ô Êu?‡?Ç ªb?ýU?Ð r?( v?K?O?š b?¹UÐ ©býUÐ t²ý«œ œułË dÖ«® »«c‡� œ«u� —«b‡I� ¨‰UŠd¼ tÐ

 Ãu?� XŽdÝÅr(Ss?¹«d?ÐU?M?Ð ÆbM( —u‡³Ž  UF¹U� “« b�«uðÅvL� Ãu‡� s¹« t(Åv�UŠ—œ ¨b‡¼œÅv� —u‡³Ž «— 

ÆbM�U�Åv� v5UÐ »Ë– tÐ p¹œe� vKOš v�Ë b�Uł  —uR tÐ XŽdÝÅr( ÈÅtIDM� —œ U¼Å@MÝ XHÖ Ê«u‡ðÅv�
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 qJý¥‡‡≤“d�—œ v�UNÖU�  «dOOGð ÆoLŽ tÐ X³E� È«ÅÁ“dC Ã«u�« XŽdÝ  «dOOGð ‡‡

 t²ÝuÄ‡‡ t²ýuÖ “d� —œ Ë t²ýuÖ v�UJuD ÈU¼Åg\Ð —œ ̈ t²ýuÖ ‡‡Æb¼œÅv� ÈË— t²E¼ 

Ád�Å@MÝ

“UD dOOGð tIDM�
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≥∞∞

≤∞∞

±∞∞

∞
µ∞∞ ±∞∞∞ ≤∞∞∞±µ∞∞

»«c� œ«u� vL� —«bI�

t²ýuÖ —œ œułu�

»Ë– ÈU?�œ  «dOOGð vM×M�

UN~MÝ

v¹U�dÖ sO�“ VOý

± Uð ±∞l¹U� bl—œ 

±∞∞b�Uł bl—œ 

±∞∞b�Uł bl—œ 

dHÝuM²Ý«

dHÝu²OC

 qB>® v5—Ë XšUÝÅsO�“ ÈÅt¹dE� tOłuð —œ ÈœU¹“ XOL¼« XŽdÝÅr( ÈÅt¹ô≥—œ «d¹“ Æœ—«œ ©

U?³?¹d?I?ð ÈÅt?I?D?M� p¹ ÈË— dÐ bM�«u²Ð b¹UÐ vJO�u²Jð ÈU¼Åt5—Ë ¨t¹dE� s¹«ÎÁËö?ŽÅt?Ð Æb?�eGKÐ pO²ÝöÄ 

œËb?Š ‚ULŽ« “« v�U5u> ÈÅt²ýuÖ —œ U¼Å@MÝ vA�ÐÅ»Ë– dŁ«dÐ eO� v²�«“UÐ  ÈULÖU� rO�«œÅv� t(ÅÊUMÇ

±∞∞ Uð ≥µ∞ÆœdOÖÅv� QAM� d²�uKO( 

® q?Jý tÐ tłuðUÐ¥‡‡≤ œËb?Š ‚U?LŽ« —œ t( rOMOÐÅv� ©¥∞∞ Uð ∂∑∞U?²?³?
� g¹«e>« eO� d²�uKO( Î

“« výU� «— XŽdÝÅ «dOOGð s¹« v¼U~A¹U�“¬  UF�UD� ”UÝ«dÐ ÆœuýÅv� Áb¹œ Ã«u�« XŽdÝ —œ ÈbMð

U?�Ëe?� t?(ÅÊ¬ ÊËbÐ s¹—uKÐ ÊUL²šUÝ U¹ vÝUMýÅv�U( —œ  «dOOGð® “U>dOOGðÎ©œu?ý œU?−¹« VO(dð —œ dOOGð 

qJý® bM�«œÅv�∂‡‡ÅÅÅ≤Æ©

 o?LŽ d¹“ —œ∂∑∞Ë v?~?²?
?¼¬ tÐ È«ÅÁ“d� Ã«u�« ÅXŽdÝ t( œuýÅv� Vłu� vÖœdA> d²�uKO( 

U?³?¹d?Ið —uÞÅtÐÎ—U?O?
?Ð Ë ‰U?~?Ç U?¼Å@?M?Ý X?L?
?5 s?¹«—œ Æb?ÐU?¹ g?¹«e?>« t²
¼ ‡‡ t²ýuÖ “d� Uð rEM� 

ÆXÝ« Ábý t²šUMý v�U5u> ÈU¼Åt¹ô “« dðÅr( vKOš t¹ô s¹« XO¼U� ‰UŠd¼ÅtÐ Æb�«ÅpO²Ýô«

Å qJýµ‡‡≤`O{uð sOMÇ «— XŽdÝ r� tIDM� Ê«uðÅv� v¼U~A¹U�“¬  UŽöÞ« ”UÝ« dÐ ‡‡ 

œ«œvM×M� v²JË Æ ŸËdý »Ë– —«bI� ̈ bM�Åv� lDJ «— v¹U�dÖÅsO�“ vM×M� ̈ t²ýuÖ ÈU¼Å@MÝ 

p?O?²?Ýö?Ä ’«uš dOOGð YŽUÐ »«c� ÁœU� r� —«bI� s¹« ÆœuýÅv� bOCuð »«c� ÈÅÁœU� vL�

ÆœuýÅv� XŽdÝÅr� ÈÅt¹ô qOJAð Ë U¼Å@MÝ



ÅÅÅ≤±

s¹uOC«

 qJý∂‡‡ÅÅÅ≤‡‡ÆbM¹¬Åv�—œ ÈdðÅÁœdAD qJý tÐ U¼Åv�U� —UAD g¹«eD« UÐ ¨t²ýuÖ qš«œ —œ 

ÆœdOÖÅv� œuš tÐ «— qMOáÝ« ÊUL²šUÝ t²ýuÖ—œ s¹uOC« v�U� ‰U¦� —uÞÅtÐ

Mg2+

o2_

Si4+

qMOáÝ«

t²E¼ VO�dð Ë  UOluBš

 Ã«u�« Æœ—«œ t�«œ« sO�“ e(d� Uð t²ýuÖ d¹“ “« t²
¼P Ë SoLŽ —œ t( È“d� dOŁQðÅX×ð  býÅtÐ 

≤π∞∞ Ãu� XŽdÝ “« oLŽ s¹« —œ Æb�dOÖÅv� —«d5 XÝ« sO�“ Èd²�uKO( P«b¹bý ÎÃu� Ë Ábý t²ÝU( 

SÆœ—«œ —«d5 oLŽ s¹« —œ t²
¼ Ë t²ýuÖ sOÐ “d� ÆœuýÅv� ·cŠ 

 Ã«u�«PeO� Ë U¼Å@MÝ “« bM�«uðÅv� s¹«dÐUMÐ ÆbMM( —u³Ž  UF¹U� Ë  «b�Uł ÊË—œ “« bM�«uðÅv� 

O?Ý d~¹œ Ë ULÖU�Ò¨÷u?Ž—œ Æb?M?(Åv?� d?O?OGð nK²�� ÈU¼ÅjO×� —œ U¼ÅÊ¬ XŽdÝ tÇdÖ ¨b�—c~Ð  ôU

 Ã«u�«SOÝ “« bM�«uðÅvL� ÒÆbMM( —u³Ž  ôU

 “« gOÐ ÈÅtKRU> —œ ¨b¼œÅv� ÈË— vÖ—eÐ ÈÅÁ“d�ÅsO�“ v²5Ë±∞≥¨t�e�“ v×DÝ e(d� “« tł—œ

 Ã«u�«SU?LOI²
� ÎÅ Ãu?� È«d?Ð åt?¹U?Ý ÈÅtIDM�ò p¹ d~¹œ  —U³ŽÅtÐ ÆbM²
O� X>U¹—œ qÐU5 SœËbŠ “« 

±∞≥ q?J?ý® œuýÅv� œU−¹« sO�“ ÈuÝÅÊ¬ —œ bFÐ tÐ tł—œ∑‡‡ÅÅÅ≤ÈÅÁœu?ð p?¹ t( XHÖ b¹UÐ s¹«dÐUMÐ Æ©

OÝÒ Ã«u?�« —u?³Ž Á«— sO�“ ÊË—œ —œ ‰USO?Ý ÈÅÁœuð s¹« ÆœbMÐÅv� «— Òs?O?�“ l?¹U� vł—Uš ÈÅt²
¼ ¨‰U

v?ł—U?š ÈÅt²
¼ ÆXÝ« Ábý ÂuKF� t¹UÝ ÈÅtIDM� XFÝË tÐ tłuðUÐ vł—Uš ÈÅt²
¼ ÈÅÁ“«b�« ÆXÝ«

 Ãu� È«dÐ bM�U�ÅtIKŠ ÈÅt¹UÝ ÈÅtIDM� p¹P qJý® bM(Åv� œU−¹« eO� ∑‡‡ÅÅÅ≤È—«u� —œ t¹UÝ ÈÅtIDM� Æ©

 œËbŠ±∞≥ Uð ±¥≤ Ãu� ÈÅt¹UÝ ÈÅtIDM� ÆXÝ« Áœd²
Ö t�e�“ v×DÝ e(d� tÐ X³
� tł—œ P“« výU� 

 Ã«u�« X
JýPÆXÝ« t²
¼ ‡‡Åt²ýuÖ “d� —œ 

 UORuBš UÐ ÈU¼Åt¹ô sOÐ ÈU¼“d� —œ bM�«uðÅv� È«ÅÁ“d� Ã«u�« rO²HÖ t(ÅÊUMÇ

 È«ÅÁ“d�  ËUH²�

 Ã«u?�« “« v?A?�Ð ¨XÝ« Ábý h�A� vKš«œ ÈÅt²
¼ œułË t( XÝ« VOðdðÅs¹«ÅtÐ Æb�uý fJFM�P

t²ýuÖ —œ U¼ÅXŽdÝ t( U−�¬ “« Ë œuýÅv� fJFM� vł—Uš Ë vKš«œ ÈÅt²
¼ sOÐ “d� UÐ œ—ušdÐ dŁ«—œ

⇒



ÅÅÅ≤≤

 Ã«u�« dOÝ ÈU¼ÅÊU�“ ÈÅt³ÝU×� UÐ ¨XÝ« ÂuKF� vł—Uš ÈÅt²
¼ ËPvKš«œ ÈÅt²
¼ “« Ábý fJFM� 

ÆœuL� œ—Ë¬dÐ «— t²
¼ s¹« oLŽ Ê«uðÅv�

 Ãu� XŽdÝPÈdOÖÅt−O²� VKD� s¹« “« ÆXÝ« vł—Uš ÈÅt²
¼ “« d²AOÐ vKOš vKš«œ ÈÅt²
¼ —œ 

v�Ë—œ g�Ð s¹dðÅoOLŽ —œ U�œ t( œuýÅvL� —uBð ÆbýUÐ b�Uł b¹UÐ sO�“ vKš«œ ÈÅt²
¼ t( œuýÅv�

Z¹—bðÅtÐ sO�“ e(d� ÈuÝ tÐ —UA> v�Ë ¨œuý œU¹“ bÐU¹Åv� g¹«e>« vKOš oLŽ t( X³
� ÊUL¼ÅtÐ sO�“

Ë v?K?š«œ ÈÅt?²?
?¼ V?O?(d?ð d?Ö« v²Š XNłÅs¹« tÐ ÆbÝ—Åv� d¦(«bŠ tÐ sO�“ e(d� —œ Ë œuýÅv� œU¹“

v?�UŠ—œ ¨býUÐ b�Uł  —uRÅtÐ b�«uðÅv� œU¹“ ÈU¼—UA> XKŽÅtÐ vKš«œ ÈÅt²
¼ ¨býUÐ ÊU
J¹ vł—Uš

ÆXÝ« l¹U� vł—Uš ÈÅt²
¼ t(

ÁœUF�«Å‚u> ÈU¼—UA>ÅX×ð nK²�� œ«u� ÈË— dÐ v¼U~A¹U�“¬  UOÐd−ð “« qRUŠ Z¹U²� ÈÅt
¹UI� UÐ

UðbLŽ sO�“ ÈÅt²
¼ t( œuýÅv� —uBð ¨t²
¼ —œ È«ÅÁ“d� Ã«u�« XŽdÝ ÈU¼ÅÈdOÖÅÁ“«b�« Z¹U²� UÐ ¨œU¹“Î

t( bÝ—Åv� dE�ÅtÐ bOFÐ  —uRd¼ —œ ÆbýUÐ d~¹œ dRUMŽ vL( —«bI� UÐ Á«dL¼ qJO� Ë s¼¬ “« vÞuK��

bM(Åv� bO¹Qð t²
¼ —œ «— qJO� Ë s¼¬ œułË t( vK¹ôœ “« d~¹œ vJ¹ ÆbýUÐ U¼Å UJOKOÝ “« qJA²� t²
¼

UAM� t( œË—Åv� ÊULÖ ÆXÝU¼Å@MÝÅ»UNý VO(dðÓ

¡

OÝ p¹ ÈÅt²
¼ ̈ vM¼¬ ÈU¼Å@MÝÅ»UNý ÒvL¹b5 ÈÅÁ—U

Ãu�S
ÅÃu�P

ULM¼«—

tCeC“ v�ËdOÐ e�d�

 Ãu� t¹UÝ
 tID

M�

S  Ã«u�« jIDPÆb�«ÅÁbý X³Ł 

Ãu� ÊËbÐ

b�«ÅÁbý X³Ł Ãu�Ëœd¼

 qJý∑‡‡ÅÅÅÅÅÅ≤  Ã«u�«—u³ŽdOE� ‡‡P Ë SÆbOM� dOEHð «— qJý ÆsO�“ qš«œ —œ 
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ÅÅÅ≤≥

O?Ý  —u?RÅtÐ Ë Ábý ÁbOýUÄ r¼“« t( býUÐÒÈËU?Š v?M?¼¬ ÈU¼Å@MÝÅ»UNý ÂULð ÆXÝ« Áb�¬—œ U¼Å„—U

eO� qJO� ¨s¼¬ UÐ Á«dL¼ sO�“ ÈÅt²
¼ —œ t( œuýÅv� t²HÖ XNłÅsOL¼ tÐ ÆbMýUÐÅv� eO� qJO� È—«bI�

“« sO�“ ÈÅt²
¼ t( XÝ« VKD� s¹« bO¹Qð dÐ Èd~¹œ q�UŽ sO�“ v
OÞUMG� Ê«bO� œułË Æœ—«œ œułË

ÆXÝ« Ábý XÝ—œ qJO� Ë s¼¬

¨ÈeK>ÅrO
OKOÝ q¦� ¨b�«Å»«c�Ås¼¬ UÐ Ã«e²�« qÐU5 Ë Ê«Ë«d> v�UNO( dE�“« t( ÈdRUMŽ “« všdÐ

Æb�«ÅÁbý œUNMAOÄ vł—Uš ÈÅt²
¼ vŽd> ÊUÖb�“UÝ Ê«uMŽÅtÐ eO� œdÖuÖ Ë ÊóO
(«

bOM� dJD

ÈdRUMŽ “« t( Xý«œ —UE²�« Ê«uðÅvL� «dÇ ̈ XÝ« œU¹“ —UO
Ð sO�“ ÈÅt²
¼ v�U~Ç t(ÅÊ¬ UÐ

øbýUÐ Ábý t²šUÝ öÞ U¹ »dÝ q¦�

vEOÞUMG� Ê«bO�

—dJ� Ë l¹dÝ  «dOOGð ÆX
OÇ sO�“ v
OÞUMG� Ê«bO� œułË XKŽ t( rO�«œÅvL� v²Ý—œÅtÐ “uM¼

ÆX
O� vL¹«œ Ë —«b¹UÄ fOÞUMG� Êu�U( p¹ È«—«œ sO�“ t( œ—«œ s¹« dÐ X�ôœ sO�“ v
OÞUMG� Ê«bO�

t?�u?ÖÅê?O?¼ ¨X?Ý« Áœd?( s?J?L?� U?� È«d?Ð «— sO�“ vKš«œ ÊUL²šUÝ „—œ t( eO� vÝUMýÅÁ“d�  UF�UD�

Æœ—«c?ÖÅv?L?� —U?O?²?š« —œ ¨b?ýU?Ð s?O�“ qš«œ —œ XO²O�U� v�U( rOEŽ e(dLð œułË dÐ vM³� t( Èb¼Uý

 —œ j?I?> q?O?³5Ås¹« “« v¹U¼Åv�U( d²AOÐ ¨s¹« “« t²ýcÖ≥∞—œ Ë b?�—«œ œu?łË t?²ÝuÄ v¹ôUÐ Èd²�uKO( 

ORUš œ«u� ¨sO�“ v�Ë—œ ÈU�dÖ œułË V³ÝÅtÐ ¨d²AOÐ ‚ULŽ«ÒÆbM¼œÅv� XÝœ“« «— œuš v
OÞUMG� X

ORUš ¨q¹ôœ s¹« tÐÒb¹UÐ Ë œdLý U¼Å@MÝ fOÞUMG� ÈÅÁœUÝ ‰uB×� Ê«uðÅvL� «— sO�“ v
OÞUMG� X

ÆœuÐ Èd~¹œ ÈU¼ÅqO�œ ‰U³�œÅtÐ

UAM� “« U� È“Ëd�« g�«œÓ

¡

X(dŠ ÈÅÁ—UÐ—œ t( XÝ« v¹U¼Åt²>U¹ ‰uB×� ¨sO�“ v
OÞUMG� Ê«bO� 

Ê«b?O� Ê«uðÅv� t²O
¹d²J�« ÊU¹dł “« ÁœUH²Ý« UÐ t( b�«Åt²>U¹—œ U¼ÅÊ«œÅp¹eO> Ær¹—«œ —UO²š« —œ U¼ÅÊËd²J�«

v
OÞUMG� Ê«bO� p¹ ÊË—œ “« t²O
¹d²J�« ÈœU¼ r
ł p¹ Êœ«œ X(dŠ UÐ fJŽdÐ Ë œd( œU−¹« v
OÞUMG�

 b¼œÅv� ÂU−�« «— vKLŽ sOMÇ t( v¼U~²Ýœ Æœ—Ë¬ œułËÅtÐ vJ¹d²J�« ÊU¹dłUIC«œuš Èu�UM¹œÆœ—«œ ÂU� 

Ê«b?O?� —œ v?J?¹d?²?J?�« ÈœU?¼ p?¹ Êb?�U?šd?Ç UÐ U¼ÅÁUÖËdO� —œ t( XÝU¼Åt²>U¹ s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ

ÆbMM(Åv� bO�uð ‚dÐ ¨v
OÞUMG�

×ð UÐ UI�«œuš Èu�UM¹œ p¹d
Ò

r¼ t²O
¹d²J�« Æœ—Ë¬Åv� qRUŠ Èd²AOÐ ÈÅt²O
¹d²J�« ¨œuš „

ÆbÐU¹Åv� t�«œ« tšdÇ s¹« Ë œuýÅv� ÈdðÅÈu5 v
OÞUMG� Ê«bO� œU−¹« YŽUÐ ¨œuš ÈÅtÐu�ÅtÐ



ÅÅÅ≤¥

—œ U¼ÅÊËd²J�« X(dŠ t( œd( tO³Að dJOÄÅ‰už ÈUI�«œuš Èu�UM¹œ p¹ tÐ Ê«uðÅv� eO� «— sO�“

�u� Ê¬ vł—Uš ÈÅt²
¼ —œ œułu� »«c�Ås¼¬ÒË vF{Ë ‘œdÖ —œ r¼ ̈ sO�“ ÆXÝ« v
OÞUMG� Ê«bO� b

v�«—Ëœ X(dŠ ÆbM(Åv� lD5 «— bOý—uš v
OÞUMG� ÈËdO� ◊uDš t²ÝuOÄ œuš v�UI²�« X(dŠ —œ r¼

»«c�Ås¼¬ —œ ÊuO
(uM( ÈU¼ÅÊU¹dł œU−¹« V³Ý t²ýuÖ Ë vKš«œ ÈÅt²
¼ ÈU�œ ·ö²š« sOMâL¼ Ë sO�“

»«c?�Ås?¼¬ j?Ýu?ð b?O?ý—u?š v?
?O?ÞU?M?G?� Ê«bO� Êbý lD5 d~¹œÅÈuÝ “« ÆœuýÅv� vł—Uš ÈÅt²
¼

b�—Ë¬Åv� b¹bÄ «— sO�“ v
OÞUMG� Ê«bO� U¼ÅÊU¹dł s¹« ÆbM(Åv� œU−¹« t²O
¹d²J�« ÊU¹dł X(dŠÅ‰UŠ—œ

�u� œuš t(Òv
OÞUMG� Ê«bO� œuš ÈÅtÐu�ÅtÐ r¼ U¼ÅÊU¹dł s¹« ÆœuýÅv� ÈdðÅÈu5 vJ¹d²J�« ÈU¼ÅÊU¹dł b

Æb�—Ë¬Åv� œułËÅtÐ «— ÈdðÅÈu5

∫vEOÞUMG� v~�Ë—«Ëö¦� ÆXÝ« dOOGð ‰UŠ —œ rz«œ —uÞÅtÐ sO�“ v
OÞUMG� Ê«bO� ÎOF5u� ÒX

öF> Ë X
O� XÐUŁ Ê¬ v¹UO>«dGł ÈU¼ÅVD5 tÐ X³
� sO�“ v
OÞUMG� ÈU¼ÅVD5Î XŽdÝ UÐ ¨≤[∞tł—œ 

—u?ÞÅt?Ð t?( v?�U?�“ qR«u> —œ sO�“ v
OÞUMG�ÅÊ«bO� s¹« dÐ ÁËöŽ ÆXÝ« v¹UłÅtÐUł ‰UŠ—œ ¨‰UÝ —œ

‰U?Ý “«® œË—Åv?� Èœu?ÐU?� X?L?ÝÅt?Ð Z?¹—b?ðÅt?Ð Ë œuýÅv� nOF{ ¨bA(Åv� ‰uÞ ‰UÝÅÊuOKO�ÅrO� jÝu²�

±∏≥∞ ¨Êu?M(Uð ∂¨b?ÐU?¹ t?�«œ« X?Žd?Ý s?O?L?¼ U?Ð b�Ë— s¹«dÖ« Ë XÝ« Ábý t²ÝU( Ê¬  —b5 “« bR—œ

 œËbŠ—œ≤∞∞∞qOJAð tÐ ŸËdý Á—UÐËœ Ê«bO� ¨ÈœuÐU� “« bFÐ U�« Æ©bOÝ— b¼«uš dHR tÐ d~¹œ ‰UÝ 

q?×?�  —u?RÅs?¹« —œ t?( b?ý b?¼«u?š vK³5 XNł n�U�� ¨œ«u� v�uO
(uM( XNł ¨VKž« Ë bM(Åv�

v
OÞUMG� sO³D5 XHÖ Ê«uðÅv� fÄ Æ©v
OÞUMG� v~�Ë—«Ë® bý b¼«uš UłÅtÐUł v
OÞUMG� ÈU¼ÅVD5

s?O?M?Ç ÈÅt?−?O?²� Æb�«ÅÁbý UłÅtÐUł —UÐ U¼—«e¼ tJKÐ Ë U¼bR œuš a¹—Uð ‰uÞ —œ sO�“ »uMł Ë ‰ULý

v?E?O?ÞUMG� v~�Ë—«ËÂU?~?M?¼ÅÊ¬ —œ Æb?M?²?>U?¹—œ t?
�«d> —uA( —œ Ë t²ýcÖ Êd5 —œ —UÐ sO²
�� «— 

d~¹œ ÈU¼Åt¹ô XNł n�U�� v²Nł —œ s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ ÈU¼Åt¹ô “« vCFÐ t( b�bý tłu²� Ê«bMLA�«œ

Æb�«ÅÁbý v
OÞUMG�

©v�uO
(uM(® v²>dL¼ ÈU¼ÅÊU¹dł —œ t( XÝ« vð«dOOGð qRUŠ ̈ v
OÞUMG� v~�Ë—«Ë bÝ—Åv� dE�ÅtÐ

ÈU?¼ÅÊU?¹d?ł ¨b?M?( d?OOGð sO�“ ÊË—œ —œ œułu� ÈU�dÖ —«bI� v²5Ë ÆœuýÅv� œU−¹« vł—Uš ÈÅt²
¼

sO�“ v
OÞUMG� Ê«bO� XÝ« sJL� ̈ d¹cÄdOOGð ÊU¹dł s¹« “« qRUŠ v~²Hý¬ ÆbMM(Åv� dOOGð r¼ v²>dL¼

‰uÞ Êd5 bMÇ XÝ« sJL� ̈ XÝ« v
OÞUMG�ÅÊ«bO� b5U> sO�“ t( v�U�“Å b� ÆbM( X¹uIð U¹ nOFCð «—

 sOÐ ‡‡ ÈbFÐ —«b¹UÄ X�UŠ Uð —«b¹UÄU� X�UŠ p¹ “« ‡‡ v
OÞUMG� v~�Ë—«Ë p¹ ÆbAJÐ±∞∞∞ Uð µ∞∞∞

 t?( X?Ý« s?ýË— ÆbA(Åv� ‰uÞ ‰UÝU?L?�ÅVDJ ÈÅtÐdIŽ X?�UŠ —œ v?E?O?ÞUMG� v~�Ë—«Ëf?JŽdÐ 

ÆœU²
¹« b¼«uš È“Ëd�« X�UŠ



ÅÅÅ≤µ

Á—UJ ÈË—

vEOÞUMG� v~�Ë—«Ë

”u�UOJ« d²EÐ

vFO³Þ 

t�Ë—«Ë

 Á—ULý≤œ—«b� «— 

±

≤

≥

¥

±

≥

¥

vA�«dÖ ÈËdO�

 ÈËdO�g�«dÖ U¹ tÐ–UłÈU¼Uł —œ Ê¬  bý v�Ë bM(Åv� qLŽ sO�“ ÈUłÅtL¼ —œ Ë rz«œ —uÞÅtÐ 

ÆXÝ«  ËUH²� nK²��

◊U?I?� —œ ¨Ê¬ q?š«œ V?O?(d?ð Ë s?O?�“ ÊU?L?²?šU?Ý “« vý“—«UÐ  UŽöÞ« g�«dÖ  bý  «dOOGð

Æb¼œÅv� XÝœÅtÐ ¨nK²��

 Âd?ł tÐ r
ł Ëœ sOÐ ¨v�uLŽ g�«dÖ Êu�U5 —œ sðuO� dE�Åo³Þm Ë ′mf?Mł “« dE�Å·dR ¨

 ÈÅtÐ–Uł ÈËdO� Á—«uL¼ ̈ U¼ÅÊ¬(F)X³
� r
ł Ëœ Âdł »d{ÅqRUŠ UÐ ËdO� s¹« ÈÅÁ“«b�« Æœ—«œ œułË 

Æœ—«œ ÊË—«Ë X³
� d~¹bJ¹ “« U¼ÅÊ¬ ÈÅtKRU> —Ëc−� UÐ Ë rOI²
� —uRÅtÐ «— v�uLŽ g�«dÖ Êu�U5 

  

F = G m ⋅ ′m
R2

ÆbM
¹u�Åv�  ®ÅG Ê¬ —«bI� Ë g�«dÖ v�UNł XÐUŁ 

  

6 / 672×10
−11 m3

kgs2
XÝ« ©Æ

ÈUł tÐ Ê«uðÅv� ôUÐ ÈÅt�œUF� —œ′m sO�“ Âdł (E) ÈUł tÐ Ë mÊËdOÐ —œ t( vL
ł d¼ Âdł 

 qJý∏Å‡‡≤ÆbOM� tłuð t�uL� Ëœ  ËUHð tÐ ÆU¹—œ Ë vJAš —œ lJ«Ë  UÐuÝ— —œ vEOÞUMG� v~�Ë—«Ë ‡‡



ÅÅÅ≤∂

v¹«u²Ý« vÖb�¬dÐ 

sO�“ —u×�  

v³DJ vÖbý `DE�

 Ê“Ë π∞∞sðuO� 

 Ê“Ëπ∞µsðuO� 

 qJýπÅ‡‡≤Å‡‡nK²\� ◊UI�—œ vA�«dÖ ÈËdO�  ËUHð

øbÐU¹Åv� v~²EÐ vK�«uŽ tÇ tÐ ¨ËdO� —«bI�  ËUHð ÆsO�“

 —«bI� Ë œ—«œ—«d5 sO�“ “«RÈËdO� o¹dÞ s¹«ÅtÐ Ë X>dÖ dE�—œ sO�“ e(d� Uð r
ł ÈÅtKRU> r¼ «— 

 ÂU� tÐ È—«eÐ« jÝuð «— g�«dÖ  bý —«bI� Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ È«ÅtDI� d¼ —œ «— sO�“ g�«dÖZMÝÅv�«dÖ

ÆbMM(Åv� ÈdOÖÅÁ“«b�«

—œ sO�“ ÈÅÁb�“UÝ œ«u� ÈÅÁ—UÐ—œ vðUŽöÞ« b�«uðÅv� tDI�Åd¼ —œ g�«dÖ  bý Êbý œU¹“ U¹ r(

Æb¼bÐ U� tÐ tDI� Ê¬

∫v?A?�«dÖ ÈU¼ÅÈ—U−M¼U�¨q?×?� v?¹U?O?>«d?Gł ÷dŽ Ë ŸUHð—« dOŁQð s²>dÖ dE�—œ “« bFÐ v²Š 

 b?ý v?F?5«Ë —«b?I?� ÊU?O?�  ËU?H?ð ÆX?
O� ÈËU
� sO�“ ÈUłÅtL¼ —œ vA�«dÖ  bý Ê«eO� r¼ “uM¼

 «— tDI� p¹ —œ Ê¬ ÁdE²M� —«bI� UÐ Ábý ÁbO−MÝ g�«dÖvA�«dÖ È—U−M¼U�s¹« œułË XKŽ ÆbM�U�Åv� 

—«bI�ÅÅdÐ ¨X¹UN� —œ Ë Âdł —«bI�ÅÅdÐ t( XÝ« sO�“ vKš«œ ÈU¼ÅXL
5 v�U~Ç —œ  ËUHð ¨U¼ÅÈ—U−M¼U�

Æœ—«cÖÅv� dOŁQð vA�«dÖ  bý

 bý U¹¬ ÆbOÐU¹Åv�—œ «— vA�«dÖ ÈËdO� ÊœuÐ vHM� U¹ ÊœuÐ X³¦� ̈ bFÐ t×HR ÈU¼ÅqJý tÐ tłuðUÐ

 ÈË— —œ U¹ œuýÅv� Áœ«œ ÊUA� d²AOÐ XÝ« „“U� sO�“ ÈÅt²ÝuÄ t( U¼Å”u�UO5« d²
Ð —œ vA�«dÖøU¼ÅÁu(



ÅÅÅ≤∑

vHM� vA�«dÖ È—U−M¼U�

r�«dðÅr� œ«u�

©vJL� b³MÖ®

r�«dðdÄ ÈeKD œ«u� 

X³¦� vA�«dÖ È—U−M¼U�

 qJý ±∞‡‡≤XKŽÅtÐ vHM� vA�«dÖ  bý ‡‡ nC« ‡‡

t²ÝuÄ d¹“ —œ r�«dðÅr� vJL� b³MÖ œułË

bOM� dJD

s?¹« “« d?~?¹œ È«ÅtIDM� —œ Ë dðôUÐ Ê¬ jÝu²� Ê«eO� “« tIDM� p¹ —œ vA�«dÖ ÈËdO� dÖ«

øœ—«œ œułË tIDM� Ëœ s¹« —œ v¹U¼Åv�U( tÇ œułË ‰UL²Š« ¨býUÐ d²L( Ê«eO�

bO�«bÐ d²AOÐ

 b?ý Ê«u?ðÅv?� ¨X?(d?Š ÈÅÁ—U?Ð—œ s?ðu?O?� ÂËœ Êu�U5 eO� Ë v�uLŽ g�«dÖ Êu�U5 pL( tÐ

Æœd( t³ÝU×� «— sO�“ Âdł —«bI� t−O²� —œ Ë g�«dÖ

F = ma = mgX(dŠ ÈÅÁ—UÐ—œ sðuO� ÂËœ Êu�U5 

mg = GME

R2
⇒ g = GE

R2

  

F = G m ′m

R2
v�uLŽ g�«dÖ Êu�U5 

 t( rO�«œÅv� g dÐ«dÐ 

  

9/ 8
m

s2
 ̈G dÐ«dÐ 

  

6 / 672 ×10
−11 m3

kgs2
 Ë R dÐ«dÐ   6368U¹ d²�uKO( 

  6368000∫fÄ ¨XÝ« d²� 

 sO�“ Âdł

  

9/ 8
m

s2
=

6 / 672 ×10
−11 m3

kgs2
× E

(6368000m)2
⇒ E = 5 / 975 ×10

24 kg

→




→


 q?Jý±∞‡?‡≤t?Ð X?³?¦?� v?A�«dÖ  bý ‡‡ » ‡‡

t²ÝuÄ d¹“ —œ r�«dðdÄ ÈU¼Å@MÝ œułË XKŽ



ÅÅÅ≤∏

 eO� sO�“ q( r−Š  1/083 ×10
27 cm3

b¼«uš dÐ«dÐ sO�“ jÝu²� v�U~Ç s¹« dÐUMÐ XÝ« 

∫UÐ bý

 sO�“ jÝu²� v�U~Ç

  

ρ =
m

v
    ρ =

5 / 975 ×10
27

g

1/083 ×10
27

cm
3

= 5 / 517g cm3

 s?O?�“ ÈÅt?²ÝuÄ jÝu²� v�U~Ç  2 / 7g cm3
—œ b?¹U?Ð s?O?�“ vK( v�U~Ç tÐ tłuðUÐ ¨XÝ«

ÆbýUÐ t²ý«œ œułË d²AOÐ v�U~Ç UÐ Èœ«u� sO�“ v�Ë—œ ÈU¼ÅXL
5

“d?� —œ s?O?�“ ÈÅÁb?�“U?Ý œ«u?� v?�U?~?Ç ¨È«ÅÁ“d?� Ã«u?�« “« q?RU?Š  U?Žö?Þ« tÐ tłuð UÐ

 œËb?Š b¹UÐ t²
¼ÅÅÅ‡‡ÅÅÅt²ýuÖ  10g cm3
 œËb?Š sO�“ e(d� —œ Ë   12 / 5g cm3

qJO� Ë s¼¬ ÆbýUÐ 

 œËbŠ v�U~Ç ¨t²
¼ —UA> UÐ dÐ«dÐ v¹U¼—UA> —œ bM�«uðÅv�  12 / 5g cm3
ÆbMýUÐ t²ý«œ 

—UAD

U²³
� sO�“ v�Ë—œ —UA>Ît?Ð t?łuðUÐ ¨Ád(Å@MÝ d¹“ —œ ¨tDI�d¼ —UA> ÆXÝ« œ—Ë¬dÐÅqÐU5 v�UÝ¬ÅtÐ 

X(dŠ dŁ«dÐ v>U{« v³�Uł ÈU¼ÅgMð Ád(Å@MÝ —œ® œuýÅv� sOOFð v�U5u> ÈU¼Å@MÝ v�U~Ç Ë X�U�{

Ã«u�« ÈU¼ÅÁœ«œ ”UÝ«dÐ Ê«uðÅv� «— nK²�� ÈU¼Åt¹ô v�U~Ç rO²HÖ t(ÅÊUMÇ Æ©œuýÅv� œU−¹« eO� U¼Åt5—Ë

bM(Åv� r¼«d> sO�“ oLŽ “« vFÐUð Ê«uMŽÅtÐ «— —UA> ÈÅt³ÝU×� ÊUJ�« Ÿu{u� s¹« Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ È«ÅÁ“d�

qJý®±±‡‡ ≤ “« gOÐ tÐ sO�“ e(d� —œ —UA> Æ©µ[≥ÆbÝ—Åv� sO�“ `DÝ —œ dH
Lð¬—UA> dÐ«dÐ ÊuOKO� 

 qJý±±‡‡≤sO�“ oLŽ “« vFÐUð Ê«uMŽÅtÐ —UAD  «dOOGð ‡‡

U�œ

 œËbŠ r¹ËdÐ oLŽ tÐ t( d²�uKO( d¼ È«“«ÅtÐ sO�“ ÈÅt²ÝuÄ —œ U�œ≥∞g¹«e>« œ«dÖÅv²�UÝ ÈÅtł—œ

—uÞÅtÐ  —uRÅs¹«dOž —œ «d¹“ ̈ œuýÅv� dðbM( g¹«e>« b�Ë— s¹« dðÅoOLŽ ÈU¼ÅXL
5 È«dÐ t²³�« ÆbÐU¹Åv�

 o?LŽ —œ ‰U¦�≤∏∞∞U?³¹dIð® Èd²�uKO(ÅÎ t?Ð b?¹UÐ U�œ ©t²ýuÖ ÈUN²�« ∏¥∞∞∞—œ Ë œ«d?ÖÅv²�UÝ ÈÅtł—œ 

1
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0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

ÈÅt²ýuÖ 

v¹ôUÐ
s¹d¹“ ÈÅt²ýuÖ
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D



ÅÅÅ≤π

∂∞∞∞t??Ð ©v??K?š«œ ÈÅt?²?
?¼® Èd?²?�u?K?O?(

±∏∞∞∞∞t( ̈ bOÝ—Åv� œ«dÖÅv²�UÝ ÈÅtł—œÅ

b?M?�«u?ðÅvL� d~¹œ U¼Å@MÝ v¹U�œ sOMÇ —œ

s¹«dÐUMÐ ÆbMýUÐ l¹U� v²Š U¹ b�Uł  —uR tÐ

“« d?ðÅr?( v?K?O?š b¹UÐ t²
¼ Ë t²ýuÖ ÈU�œ

ÆbýUÐ d¹œUI� s¹«

—œ t???( b???¼œÅv???� ÊU???A???� b??¼«u??ý

d?²?A?O?Ð vL( U¹ ÈËU
� U�œ b¹UÐ dHÝuM²Ý«

Ë ¨o?L?Ž s¹« —œ U¼Å@MÝ »Ë– ÈÅtDI� “«

»Ë– ÈÅt?D?I?� d?¹“ t?²?ýu?Ö ◊U?I?� d¹UÝ —œ

ÆbýUÐ ‚ULŽ« s¹« —œ U¼Å@MÝ

U?�œ b?¹U?Ð r?¼ v?ł—U?š ÈÅt?²?
¼ —œ

»Ë– ÈÅt?D?I?� ÈU?�œ “« d²AOÐs?¹« —œ s¼¬Å

U?�œ ¨f?J?ŽdÐ vKš«œ ÈÅt²
¼ —œ Ë —UA>

»Ë– ÈÅtDI� d¹“ÆbýUÐ ‚ULŽ« s¹« —œ s¼¬Å

bO�«bÐ d²AOÐ

 œËbŠ «— t²
¼ ‡‡ t²ýuÖ “d� ÈU�œ Ê«bMLA�«œ ÊuM(Uð¥∂∞∞ÈU�œ Ë œ«dÖÅv²�UÝ ÈÅtł—œÅ

 v?ł—U?š ÈÅt?²
¼ “d�‡‡ œËb?Š «— v?K?š«œ ÈÅt?²
¼ ∂≥∞∞s?O?�“ e?(d?� —œ Ë œ«d?ÖÅv²�UÝ ÈÅtł—œÅ

 “« “ËU−²�∂∂∞∞ d²(œ ÂU� tÐ vÝUMýÅsO�“ vÖ“UðÅtÐ U�« ¨b�«ÅÁœ“Åv� sOL�ð œ«dÖÅv²�UÝ ÈÅtł—œ dKNÐ

X×ð ”UL�« tFD5 Ëœ ÊUO� Èu5—UA> ÈÅtEH×� p¹ —œ «— ÊóO
(« ‡‡ s¼¬  U³O(dð Ë s¼¬ “« v³O(dð

 —UA>¥[±ÈÅtKOÝËÅtÐ «— U¼ÅÊ¬ Ë œ«œ —«d5 ©vł—Uš ÈÅt²
¼ ‡‡ t²ýuÖ “d� —UA> ‰œUF�® dH
Lð¬ ÊuOKO�Å

“d?� ÈU?�œ t( X>dÖÅt−O²� U¼Åg¹U�“¬ s¹« “« Ë« Æœ«œ  —«dŠ œ«dÖÅv²�UÝ ÈÅtł—œ —«e¼ÅbMÇ Uð —eO�

 œËbŠ t²
¼ ‡‡ t²ýuÖ≥∑∞∞ÆXÝ« œ«dÖÅv²�UÝ ÈÅtł—œÅ

® t?²?
?¼ dÐ r(UŠ œułu� —UA> t( U−�¬ “«≥[≥ o?L?Ž —œ dH
Lð¬ ÊuOKO�Åµ±∞∞©Èd?²�uKO(Å

t²
¼ tÐ «— g¹U�“¬ ÊUL¼ ÈÅt−O²� dKNÐ ̈ œuÐ tÐUA� g¹U�“¬ ÂU−�« È«dÐ ”UL�«  UFD5 Ê«uð “« Ã—Uš

 œËb?Š t?²?
¼ ÈU�œ bMLA�«œ s¹«  U³ÝU×� o³Þ «c� œ«œ rOLFð¥∂∞∞X?ÝœÅtÐ œ«dÖÅv²�UÝ ÈÅtł—œÅ

Æb�¬

vKš«œ t²E¼ 

vł—Uš t²E¼ 
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∞ ≤∞∞∞ ¥∞∞∞ ∂∞∞∞ ∏∞∞∞

Ád� @MÝv�UJuD t²ýuÖ 
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s¹d¹“ t²ýuÖ 
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 q?Jý±≤‡?‡≤s?O?�“ q?š«œ —œ v?M?O?L?\?ð v?¹U?�d?ÖÅsO�“ VOý ‡‡ 

 œËbŠ —œ ̈  ËUHð®µ∞∞©XÝ« vMOL\ð bŠ “« dðœU¹“ U¹ dðÅr� tł—œ 



ÅÅÅ≥∞

 g�Ð≤

“—¬U½ sO�Â«

 «eON−ð Ë q¹UÝË Ë œ—cÖÅv� ÁU� ÈÅÁd( tÐ v�œ¬ dHÝ “« ÈœU¹“ ÈU¼Å‰UÝ t(Ås¹«ÅUÐ

◊U?I?� s¹dð—Ëœ “« vðUŽöÞ« tÐ vÐU¹ÅXÝœ —œ «— Ë« t²>dAOÄ v¹UC> s¹UHÝ Ë È«ÅÁ—«u¼U�

v�Ë—œ ÈU¼ÅXL
5 rOI²
� ÈÅtF�UD� ¨b�«ÅÁœd( pL( Ê¬ “« Ã—Uš Ë ÈdOýÅÁ«— ÊUAJN(

U¼ÅvÖœ—ušÅsOÇ Ë ÊUA>Ågð¬ ̈ t�e�“ ÊuÇ sO�“ qš«œ tÐ t²
Ð«Ë ÈU¼Åv�«—¬U� „—œ Ë sO�“

ö?�U?( v�œ¬ È«dÐÎU?¹ s?O?�“ v?�Ë—œ ÈU?¼ÅX?L?
?5 t?Ð ÊU?
�« dHÝ ÆXÝ« ÁbA� d¹cÄÅÊUJ�« 

d?
?O?� “u?M¼ ¨œU¹“ —UO
Ð ÈU�œ Ë —UA> tÐ tłuðÅUÐ ¨Ê¬ qš«œ tÐ —«eÐ« Ë q¹UÝË ÊœU²Ýd>

Áb?ý d?HŠ sO�“ v�Ë—œ ÈU¼ÅXL
5 ÈÅtF�UD� È«dÐ ÊuM(Uð t( v¼UÇ s¹dðÅoOLŽ ÆX
O�

 “« d²L( ̈ XÝ«±≥ “« gOÐ ŸUFý tÐ tłuðÅUÐ oLŽ s¹« t( œ—«œ oLŽ d²�uKO(Å∂∞∞∞Èd²�uKO(Å

Ë vLKŽ ÈU¼Å‘Ë— pL( tÐ b�«ÅÁœd( vFÝ Ê«bMLA�«œ Ë—Ås¹« “« ÆX
O� tłuðÅqÐU5 sO�“

v�ULÝ¬ Â«dł« d~¹œ Ë sO�“  UORuBš ÈÅt
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