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Editorial…

IAPT RC-7, motivated by veteran nuclear physicist Prof. S. P. Pandya, organized a Science Writers'
Workshop at Science City Ahmedabad in mid-2009. An important outcome of the Workshop was a

decision to bring out a publication of articles on Physics and related areas in Gujarati, and thus started
Pragaami Tarang. The first article in the first volume of Pr Tr was the Gujarati translation of renowned

astronomer Prof. Jayant Narlikar's article 'why study astronomy', on the occasion of the International
Year of Astronomy 2009. And now, we are so happy that the present (VIIIth) volume of Pr Tr opens up

with an elegant article written by Prof. Narlikar, on the hot topic and a big discovery of gravitational
waves. It is a pleasure to thank him for kindly agreeing to write for our magazine-journal. Veteran

scientist and writer Prof. J. N. Desai continues to unravel here the wonders of the universe, and this
time he narrates the birth of the Earth and the first four billion years.

This volume brings to you a rich variety of other topics ranging from fundamental constants of Physics,

to photonics - the 21st century technology. A physics teacher nicely narrates the developments in
electrostatics-electricity and magnetism that culminated finally into electromagnetism. Resonance, a

phenomenon of far reaching implications and applications, is the theme of a yet another interesting
article. Also explored here is entropy, a mysterious looking concept of Physics. It is refreshing to see

the new avatar of entropy in the form of Information theory. It will also be interesting to read about the
field-concept in classical and quantum Physics. A young worker from the field of Forensic Science

has written on spectroscopies and their applications, while an M. Sc. student writes on radio-telescope,

a wonderful window to the universe. Finally a young teacher gives a brief account of theory and
experiment on a lengthening pendulum. The last page is devoted to humour as usual. In all there are

11 articles with 03 in English in this issue. Box items and quotes etc that seek to add sugar and spice
to main themes of the articles are retained in English. We hope to continue the tradition of including

about three to four articles and other items in English, for a wider readership.

It is a pleasure to put on records that Pr Tr team comprises of about 10 motivated authors, who are
basically mid-career Physics teachers in different institutions, and that is over and above the retired

but active teachers/scientists.

We are thankful to the IAPT - Central Body for facilitating the IAPT PRAGAAMI TARANG GUJARATI
PUBLICATION CORPUS FUND, and to the Kanpur Office for their consistent support. It is also nice

to see this publication uploaded on the website Indapt.org.

We acknowledge with many thanks the donations received in the Corpus Fund so far. Pragaami

Tarang, the progressive wave, will continue to progress in space and time with the support - financial
and moral as well - from all.

Aavjo … till we meet next…!

September 05, 2016           - Editors
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Gravitational Waves:  Their Searches and Discovery

Prof. Jayant V. Narlikar
Inter-University Centre for Astronomy & Astrophysics

(IUCAA) Pune

Editors are highly grateful to Prof. Narlikar for kindly agreeing to write this article for
Pragaami tarang - 2016.

A hundred years ago

The year 2015 was known amongst scientists as  the 'Centenary Year' of the remarkable theory

of General Relativity.  When in 1915, Albert Einstein published his famous paper on this theory, there were

very few who understood  it. To the  typical physicist, it was hard to extract  the crucial physical content

out of the highly messy mathematical equations that described it. Normally, a physical theory is understood

and tested for validity, by as many different ways as possible. Not so with General Relativity (GR in brief

hereafter). Indeed, it was hard even for scientists to appreciate that GR was a theory of gravitation, unlike

the famous Law of Gravitation of Isaac Newton which, clearly stated that the phenomenon of gravitation

was described by a  force of attraction between two masses, say, M
1
 and M

2
 separated by a distance

d, amounting to

F = G M
1
M

2
 / d2

Here G is the constant of gravitation.

There is considerable argument about when to date the origin of the law of gravitation. We may, to

fix ideas, date this law as originating around 1680, say.  The law was remarkably successful in explaining

the dynamics of heavenly bodies like the Sun, the planets, satellites like the Moon, asteroids, comets, etc.

However, on  the laboratory scale, there were very few experiments to  test the law.  The pioneering one

amongst these was the experiment conducted by Henry Cavendish in the year 1797-98.  It measured the

gravitational force between two laboratory scale masses and succeeded in measuring the value of G.

Testing GR

Against this background of a highly successful Newtonian theory, what did GR have to offer? To

begin with, it showed that if the gravitational attraction is weak in strength, then the GR is no different

from the Newtonian law of gravitation. While this was satisfactory that all the Newtonian tests would be

passed by GR,  the scientists'  real interest was in  those experiments wherein the  two theories differ  in

their prediction. In short, could one devise a test which would tell which theory was right or whether both

were wrong?

That  is why  when  in  the  years  following 1915,  the  Cambridge  astronomer and  mathematician

Arthur Stanley Eddington proposed one such experiment, the idea was greatly welcomed. The experiment

involved measuring the shift in the image of a star when the light rays from it graze the surface of the

Sun. The rationale of the measurement was simple: if  the huge mass of the Sun and  its considerable

gravitational effect bent the ray from the star, the star image in the observer's view should shift its position

(See Fig. 1) and, measurement of  the shift should tell us how much was  the bending.



2

Vol. VIII

Figure 1 :  The dotted line is the Euclidean straight line along which light from the
star A travels to the observer O, when the Sun is not anywhere near this line of
sight.  If, however, the Sun comes in the way, its gravitation modifies the geometry
in its neighbourhood, making it non-Euclidean.  The light from A then 'bends' as
shown by the continuous line, and the observer O sees the image of A shift to A'
tangent to the light path at O.

A A

Sun

0

Newton's law as interpreted by scientists gave the answer as 0.875 arc-second, although Newton

himself had refused to make a prediction, stating that the issue was too speculative for him to undertake

the calculation. His famous reaction to highly speculative ideas was well known through the Latin sentence:

Hypotheses non fingo (I do not frame hypotheses). The answer given by GR to the same question was

double the Newtonian value, at 1.75 arc-second. We should remember that one arc-second measures

an angle that  is so small as 3600th part of a degree.

The measurement of actual bending of course could not be done except at a total solar eclipse,

for it alone provides a set of conditions when the star can be seen while the Sun is in the observer's part

of the sky. Eddington planned to take advantage of the total solar eclipse due in 1919. To appreciate how

small these angles are, 3600 arc-second make one degree of angle.

In the pioneering experiment Eddington had two teams of observers, one going to Sobral in Brazil

and  the other  to  the  island of Principe  in Guinea  in Africa. He himself opted  for  the  latter. The actual

account of the experiment is full of trials and tribulations. Bypassing that, we come to the final answer

which favoured the GR value.  While the changeover in belief from the Newtonian regime to the relativistic

one was gradual, matching the improvement in the design and conduct of experiments used to distinguish

between the two theories, today GR takes the place of honour as the theory of gravitation.

GR and geometry

Why  was  GR  considered  too  complex  for  understanding? The  main  difficulty  for  physicists  to

grasp was that  the theory did not consider gravitation as a  'force'. Rather,  it considered gravitation as

manifesting through geometry.  To understand this conclusion a little 'tutorial' is called for. In our school
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geometry we learnt what parallel lines are. Two parallel lines never meet one another even if they are

extended to arbitrary lengths.  So if we are given a line l and a point P lying outside it (See Fig. 2), how

Figure 2:  The parallel postulate of Euclid, described in the text.

many lines through P can we draw parallel to l?  Our intuition gives the answer as 'one'.  But do we have

a proof of  this result?

The answer is 'No'.  Indeed, Euclid, the originator of geometry tried to prove this result as one of

the theorems.  He could not, and eventually included it amongst his axioms or unproven basic assumptions.

And, later mathematicians argued that there ought to exist other geometries that permit either (i) more

than one line to be drawn parallel to l or, alternatively, (ii) no line to be so drawn. Such geometries are

collectively called by the name Non-Euclidean geometries.

One  example  of  such  a  geometry  is  that  on  the  surface of  a  sphere. Take  two  points  on  the

surface of a sphere  , X and Y, say. A straight line connecting X and Y can be found by stretching a

thread across these points. This  is because a straight  line between  two points  lies along  the  track of

shortest distance. Indeed it can be shown that such lines are cut out on   by planes passing through

the centre of . These  lines are  in  fact circular and are called great circles.  It  can be shown that any

two such great circles  intersect and so there are no parallel lines on a sphere.

Our purpose  in going through  this example was  to show  that a non-Euclidean geometry  is not

such an outlandish idea after all. But do such geometries have any useful role to play?  It was Einstein's

genius that led to an affirmative answer with the medium of GR.  Using an over-simplified example we

can say that the presence of a massive body in space leads to a change of geometry from a Euclidean

to a non-Euclidean one.  The change is a manifestation of gravitational effect of the massive body.  A

thought experiment may help clarify  this issue.

Imagine that three observers A, B, C are stationed around the Sun to form an equilateral triangle

whose sides are light rays connecting these observers. How much should the three angles of the space

triangle ABC add up to?  If Euclidean geometry prevailed the answer should be 180 degrees.  The actual

result predicted by GR is around 4 arc-second more than that. Small though the difference is, it is very

significant in testing the theory.
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However, practical difficulties prevent such a test! Our observers will not survive to near the Sun,

for  example.  The  test  conducted  by  Eddington  described  earlier  is  somewhat  similar  and  has  been

considerably  improved in accuracy.

We now consider  the main  theme of  this article.

Gravitational waves

The above example illustrates how difficult it is to measure tangible effects predicted by GR and

why the theory has remained aloof from the rest of physics. Thus one important question that needed

to be answered  was:  Do gravitational effects travel as waves across vast cosmic distances with the

speed of light? The reason for raising this question was the expected similarity between electromagnetic

theory and gravitation. In the former theory it was well established that electric and magnetic effects travel

across space at the speed of light.  However, that theory was formulated differently from gravitation.  The

electric  field  and  the  magnetic  field  are  two  inter-related  entities  which  travel  outwards  whenever  an

electromagnetic phenomenon occurs. For example, when alternating current is passed through a loop

of wire, electromagnetic waves emerge in all directions from the loop.  Should we expect similar waves

of gravitational nature to arise, if, say,  two massive objects collide?

The question is very simply worded but not easy to answer! In the geometry based picture of GR

that  we  earlier  saw,  it  is  hard  to  separate  the  changes  of  geometry  of  the  ambient  space  from  the

changes of gravity that arise from collision. Indeed the question was not answered in Einstein's lifetime

although there were several attempts (including claims that turned out to be wrong) to do so.  Leopold

Infeld,  a  Polish  physicist  who  had  come  to  work  with  Einstein  in  the  Institute  of Advanced  Study  at

Princeton narrates one incident in his autobiographical account called Evolution of a Physicist. On this

occasion Einstein found that his mathematical analysis led him to the conclusion that gravitational waves

do not exist. Realizing that this was an important result he agreed to give a seminar on the work. The

seminar was announced but as per practice Einstein's name was withheld in the notice. [This was the

usual practice since  it was  felt  that his name would  draw a horde of media persons  from New York.]

However, checking through the algebra of his work on the previous day, Einstein was horrified to detect

a mistake of sign. When corrected for the same, his claimed conclusion did not stand.  Should he cancel

the  seminar?   After  some deliberation Einstein  decided  to go ahead with  it.   At  the  seminar he went

through his calculation on the blackboard and concluded by showing where he had gone wrong.

In the early 1960s (Einstein died in 1955) work by several authors including the active group at

King's College, London consisting of Herman Bondi, Ivor Robinson and Felix Pirani, helped clarify the

various tangled issues and led to the conclusion that gravitational waves do exist. The next challenge

before the general relativists was: How to detect them? The problem here was not one of conceptual

nature but practical one.  Most sources were too weak to be detected by the technology available.  We

will briefly look at the kind of problem presented.

Sources of gravitational waves

A comparison with the electromagnetic example will help appreciate the issue.  We had mentioned

an alternating current being passed  through a  loop of wire. A hand-held  loop will be able  to generate

electromagnetic waves detectable by a laboratory receiver. A corresponding lab-source of gravitational

waves may consist of two masses of M kg each, made to go round each other so fast that they make
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one revolution in a millisecond.  If the length scale of the system is L metres, calculations show that for

typical laboratory values like L = 10 Metres, say, and M = 10 kg the gravitational radiation emitted by the

source  is as  low as  5x10–31 Watt.

This example demonstrates  that a  technology of  foreseeable future will not be able  to make a

laboratory source for testing the existence of gravitational waves.  As a short term experiment therefore

one needs  to make  the best of cosmic sources.    [Recall,  the  law of gravitation was  first  tested  in  the

cosmic setting rather than in the laboratory.]  Thus instead of two masses spinning around each other

in our laboratory example, we now have two stars going round each other.

Indeed the radio astronomers J.H. Taylor and J.M. Weisberg in 1984 examined the period of the

binary system made of a pulsar with catalogue number PSR 1913+16 and a neutron star.  They found

that the period of the binary is decreasing at the  tiny rate of 2.4 picoseconds per second. Indeed this

minute measurement was possible because the pulsar in the system provides a very accurate timepiece.

The  result could be explained by arguing  that as  the binary system emits gravitational waves  it  loses

energy and its period decreases while the orbit size decreases. The latter effect was also found. Moreover

the rate of  increase of the period agreed with  the relativistic formula.

There  can  be  other  cosmic  sources  of  gravitational  waves:  supernovae  for  example  describe

exploding stars. These will be transient waves since their origin is due to an exploding event of limited

duration.    Colliding  stars  especially  massive  black  holes  are  another  on  the  source  list.    We  have

described binary stars as a steady source. Here the binary orbit steadily shrinks.  More dramatic will be

such binaries when they approach a limit when the two stars come close enough to merge. Coalescing

binaries, as they are called, have not yet been seen by optical or radio telescopes and are expected to

be of short duration as they approach this limit but they will be more dramatic.  Additionally we should

reserve  a  new  category  of  sources  not  yet  known.    For  example,  the  quasi-steady state cosmology

which was proposed as alternative to big bang needs explosive creation events which will certainly emit

gravitational waves.

Detection of gravitational waves

In early 1960s Joe Weber at  the University of Maryland, USA had taken the  lead in devising a

detection system for such waves. He used metallic bars with piezoelectric strain transducers.  The idea

was that as a gravitational wave passes through space it carries with it  information of small geometric

changes. Since space geometry is influential in measuring distances of objects, the changed distances

in  the  piezoelectric material  will  cause  strains  to arise  and  these  can be  detected  and  measured  by

electrical means.  Weber had set up two such bar detectors, one in Maryland and the other in Chicago.

A multiple detection system generates more confidence in a signal: for, if both detectors show it then the

signal would be genuine: otherwise  it may come from some local artifact.

Weber's system failed to detect a credible gravitational wave signal.  The main reason was that

his equipment was not sensitive enough. Other bar-detectors like those in Rome and Perth (Australia)

also failed to detect a signal. The next generation of detectors using interferometers became popular.

At the time of writing there are Laser Interferometric detectors which use the Michelson interferometer

for detection. In an interferometer (See Fig.3) a light ray, after being split up in two parts, is made to travel

along  two  alternative  paths  before  combining.    The  interference  of  these  rays  leads  to  a  measure  of
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distance  travelled.  The passage of a gravitational wave alters  the space time geometry which leads to

slight changes in the distance travelled by the light beams. These changes are very minute but these, the

interferometer is supposed to detect.   To make the equipment more sensitive, the rays are from a  laser

and they travel in a high grade vacuum over large distances (the longest being 4 km).

The  first  and  pioneering  detector  was  built  in  two  places  in  the  USA,  one  in  North  West  in

Washington State and the other diagonally across the continent near New Orleans. Known as the "Laser

Interferometric Gravitational-wave Observatory  (LIGO)"  the observatory started  functioning  in  the  last

decade of the twentieth century. For several years the detector failed to detect any credible signal. The

instruments were upgraded in 2015 and the observatory is now known as "Advanced LIGO". There are

other smaller detectors in Europe  like VIRGO, GEO and there is TAMA in Japan.

LIGO finally hit the jackpot and reported positive signals in February 2016, although the signals were

first detected a few months earlier, on September 14, 2015 at 5.51 am.  A crude calculation indicates that

these arose from a collision of two black holes of 29 and 36 solar masses some 1.3 Billion light years away.

This  important discovery was  recognized by major awards to three principal  founders of LIGO,

including Caltech's Ronald W.P. Drever and Kip S. Thorne, and MIT's Rainer Weiss.  Additionally, more

than 1000 scientists including 37 from India were recognized as part of the LIGO collaboration responsible

for  this discovery.

This discovery opens out another major method of looking at the cosmos, perhaps as important

for astronomy as the use of telescope. It is encouraging therefore that India is joining the LIGO network

by contributing a similar detector as in advanced LIGO. An additional detector will improve our perception

of the direction of the source.  We should also mention that Indian expertise in data analysis played a

major role in this discovery.  As the hardware technology improved, the software component also progressed

mainly as Indian contribution under Sanjeev Dhurandhar and the scientists trained in India by Sanjeev.

With LIGO India coming on line  the scope  for research  in  this area  looks promising.

Figure 3:  The LIGO detector (photograph by the courtesy of the LIGO team).
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` ©Õ h u_ p¡ S >Þ d  A _ ¡ â \ d  4 A b S > h j ®

âp ¡. S > ¡.  A ¡ _ .  v ¡ $ k p C
r _ h ©Ñ  r h o p_ u

q a T u L $ g  f u k Q ® g ¡b p ¡f ¡V $f u , A d v $ph pv $

'Birth of the Earth-the first four billion years' A ¡ i uj ®L $_ p d |m  A „N °¡Æ  g ¡M _ p¡ A p A _ yh pv $
â p¡. L ¡$. A ¡_ . Å ¡j u` yf pA ¡ L $e p£ R >¡.

` ©Õ h u_ p¡ S >Þ d  ¼ e pf ¡ A _ ¡ i u f us ¡ \ e p¡ —? ! A p ^ f s u ` f  Æ h _  i u f us ¡ â N V $é y„ A _ ¡ ` p„N e y¯ ? ! L $p¡B  ` Z  Æ o pk y_ ¡ A ph p

k h pg p¡ \ pe  s ¡ õ h pc prh L $ R >¡. A p g ¡M d p„ A p` Z ¡ ` ©Õ h u_ p S >Þ d  A _ ¡ s ¡_ p â \ d  4 A b S > h j ®_ u h ¥o pr_ L $ T p„M u L $f h p_ p R >uA ¡. k p¥â \ d

s p¡ e pv $ A p` uA ¡ L ¡$, "â N pd u s f „N '_ p A N pD _ p A „L $p¡d p„ A p` Z ¡, l pg d p„ õ h uL $pf pe ¡g  s ¡d S > k ¥Ù p„rs L $ f us ¡ A _ ¡ A h g p¡L $_ p¡\ u ` yrô $

` pd ¡g , A ¡h u b ¡ b pb s p¡_ u R >Z ph V $ L $f u R >¡ s ¡ b ¡ b pb s p¡ A p l s u.

(1) A p` Ï „ A Ðe pf _ y„ b °û p„X $, i u f us ¡, A pi f ¡ 13.7  billion (A b S >) h j p£ ` |h £ A [õ s Ðh d p„ A pìe y„ ?  (1 A b S >=109)

(2) b °û p„X $d p„ S >¡ õ h ê $` d p„ A _ ¡ S >¡ â d pZ d p„ Ö ìe d p_  S >Z pe  R >¡ s ¡ L ¡$h u f us ¡ A [õ s Ðh d p„ A pìe y„ ?  c pf ` |h ®L $ L $l ¡h y„ Å ¡B A ¡ L ¡$,

b °û p„X $_ p â pf „c _ p g N c N  s yf „s  b pv $ â p\ rd L $ s Òh p¡ l pC X ²$p¡S >_  A _ ¡ l ug ue d  k Å ®e p„, S >¡d p„ A ë ` p„i ¡ X $é yV ¡$f ue d -A pB k p¡V $p¡`

s \ p g u\ ue d  ` Z  l s p. b pL $u_ p f pk pe rZ L $ s Òh p¡ s pf pA p¡_ p N c ® c pN d p„ H A _ ¡ He  \ u i ê $ L $f u_ ¡ _ prc L $ue  k „ï g ¡j Z

(synthesis) Ü pf p D v ¹$c ìe p„ R >¡. H A _ ¡ He D ` f p„s _ p c pf ¡ s Òh p¡, k |e ® S >¡h p ` pR >g u ` ¡Y $u_ p s pf pA p¡d p„ A pi f ¡ 2% S >¡V $g p

S > â d pZ d p„ Å ¡h p d m ¡ R >¡. R >¡ë g p„ g N c N  13.6 A b S > h j p£\ u s pf pA p¡_ p N c ®d p„ l pC X ²$p¡S >_ _ u l ug ue d d p„ ê $` p„s f  (Nuclear

fusion)_ u â q¾ $e p ^ ud u N rs A ¡ Q pg u f l u R >¡. L ¡$V $g pL $ c pf ¡ v $m v $pf  s pf pA p¡d p„ s ¡ ê $` p„s f  "c pf ¡' s Òh p¡ k y^ u ` Z  A pN m  ^ ` ¡

R >¡. Å ¡ L ¡$ "f pk pe rZ L $ k „h ^ ®_ '_ u A p q¾ $e p ^ ud u l p¡h p\ u g p„b p k d e N pm p v $f ç e p_  H A _ ¡ He  _ p k p` ¡n  â d pZ d p„ b l z

d p¡V $p¡ a ¡f  ` X $é p¡ _ \ u. ` Z  d Å _ u h ps  R >¡ L ¡$ A h N Z u i L $pe  s ¡V $g p â d pZ d p„ S >Z ps p„ A p c pf ¡ s Òh p¡_ y„ k „h ^ ®_  A p` Z p

A [õ s Ðh  d pV ¡$ S >h pb v $pf  R >¡. A p g ¡M d p„ A p` Z ¡ A ¡ Q Q ®h y„ R >¡ L ¡$, ` ©Õ h u N °l , L ¡$ S >¡_ y„ f pk pe rZ L $ b „^ pf Z  b °û p„X $c f _ u

k f M pd Z ud p„ k ph  A g N  ` X ¡$ R >¡ s ¡ A [õ s Ðh d p„ i u f us ¡ A pìe p¡ ! A p` Z p "b pü  N °l p¡' N yf y, i r_ , e yf ¡_ k  A _ ¡ _ ¡` Ã e y_

b „^ pf Z d p„ ìe p` L $` Z ¡ b °û p„X $ A _ ¡ k |e ® k p\ ¡ k d p_ s p v $i p®h ¡ R >¡, Ä e pf ¡ d „N m , ` ©Õ h u, i y¾ $ A _ ¡ b y^  A ¡ d y¿ e Ðh ¡ M X $L $pm

s Òh p¡_ p b _ ¡g p R >¡.

i u f us ¡ D v ¹$c h  \ e p¡ A p` Z u ` ©Õ h u_ p¡, s ¡d S > A p` Z u N °l d pm p_ p¡ ? ! A p A „N ¡_ p A p^ yr_ L $ ¿ e pg p¡ 20 d u k v $u_ p A „s c pN ¡

b „^ pe p;  s ¡ ` |h £ b ¡ â L $pf _ u rh Q pf ^ pf pA p¡ h l ¡s u \ C  l s u. (1) g pàg pk _ p d s ¡, S >¡ O yd s p„ k p¥f h pv $m d p„\ u k |e ® D v ¹$c ìe p¡, s ¡d p„\ u

L ¡$Þ Ö Ðe pN u b m _ ¡ g u^ ¡ h g e pL $pf ¡ ` v $p\ p£ b l pf  a ¢L $pe p, S >¡d p„\ u N °l p¡ k Å ®e p. (2) k |e ® ` |h £_ u r_ l pqf L $p (Nebula)d p„\ u _ uL $m u_ ¡

Ö ìe _ p S >Õ \ pA p¡_ u S >d ph V $-N W $_  (accretion) \ e ¡g  l i ¡. s p¡ M N p¡m i p÷ uA p¡ Q ¡ç b f g ¡C _  A _ ¡ d p¡ë V $_  s ¡d S > S >¡ä ¡T  A _ ¡ Æ Þ k _ p

d s ¡ A p` Z p k |e ®_ u _ Æ L $ L $p¡B  A Þ e  s pf p¡ A ph u ` X $é p¡, S >¡_ p N yê $Ðh pL $j ®Z _ ¡ g u^ ¡ k |e ®d p„\ u _ uL $m u ` X ¡$g p„ h pv $m d p„\ u ¾ $d i : N °l p¡ b Þ e p

l i ¡. A Ó¡ d y¿ e  â ñ  A ¡ R >¡ L ¡$ L $p¡B  s pf p_ u A pk ` pk  N °l d pm p_ u f Q _ p A ¡ s pf p_ u f Q _ p k p\ ¡ k „L $m pe ¡g  A ¡L $ k h ®k pd pÞ e  A ¡L $ ` pk y„

R >¡, L ¡$ ` R >u S >h ë g ¡S > b _ s p¡ b °û p„X $c f _ p¡ A ¡L $g  v $p¡L $g  A L $õ d ps  R >¡ ? !

A p k h pg _ p¡ l g  A ph u N e ¡g p¡ S >Z pe  R >¡, L ¡$d  L ¡$ l h ¡ s p¡ k ¢L $X $p¡_ u k „¿ e pd p„ N °l d pm pA p¡_ ¡ i p¡^ u L $pY $h pd p„ A ph ¡g  R >¡. s ¡d  R >s p„

` ©Õ h u_ u d pa L $ Æ h _  ^ pf Z  L $f s p¡ L $p¡B  N °l  c pÁe ¡ S > l i ¡ s ¡d  g pN ¡. A p` Z ¡ A _ Þ e  R >uA ¡ L ¡$ L ¡$d  ? ! s ¡ l S y> Å Z d p„ _ \ u. Å ¡ L ¡$ A p` Z u

k |e ®d pm p_ u A „v $f  k „L y$g  A _ ¡ k yrh L $rk s  Æ h _  ^ f ph s p¡ A ¡L $d pÓ N °l  R >¡ ` ©Õ h u, S >¡_ u D Ð¾ $p„rs _ p¡ B rs l pk  A v ¹$c |s  A _ ¡ f k â v $ R >¡.
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N ° l p ¡ _ u f Q _ p

A pS >¡ l h ¡ k „¿ e pb „^  k p¥f p¡Ñf  N °l p¡ (exo-planets) i p¡^ pe p b pv $, A ¡ õ ` ô $ \ e y„ R >¡ L ¡$ N °l d pm p_ u f Q _ p A ¡ M yv $ s pf p_ u
f Q _ p_ y„ A ¡L $ A rc Þ _  A „N  R >¡. L $p¡B  A p„s f -s pf L $ue  A Ï -h pv $m  (interstellar molecular  cloud) k „L $p¡Q ps p„ L ¡$Þ Ö c pN ¡ s pf p¡ b _ ¡
R >¡, Ä e pf ¡ i ¡j  Ö ìe  L ¡$ S >¡ Q ¾ $ õ h ê $` ¡ O |d s y„ l p¡e  R >¡, s ¡ S >d p \ s p„ \ s p„ N °l p¡ f Q pe  R >¡. A p` Z u k |e ®d pm p_ u b pb s d p„ N °l p¡ b „^ pe p_ p¡
rh õ s pf  k |e ®\ u g N c N  50 M N p¡m ue  A „s f  (Astronomical  Unit,  AU) k y^ u rh õ s f ¡ R >¡. N °l p¡ f Q pe p_ p A „v $f _ p rh õ s pf d p„
l pB X ²$p¡S >_ , l ug ue d  s \ p d u\ ¡_ , A ¡d p¡_ ue p_ p b f a  õ h ê $` p¡ s pf p_ u N f d u_ p L $pf Z ¡ b pó`  b _ u h ¡f pB  Å e ;  A _ ¡ b pL $u f l u Å e -
k ug uL ¡$V $ â L $pf _ y„ Ö ìe . A pd  A ë `  â d pZ _ p A p Ö ìe p¡d p„\ u "A „v $f '_ p Q pf  M X ¹$L $pm  terrestrial V $Q yL $X $p N °l p¡ b y^ , i y¾ $, ` ©Õ h u A _ ¡
d „N m  b _ h p ` pç e p. s ¡_ u k p` ¡n ¡ v |$f _ p rh õ s pf d p„ s pf p_ u N f d u ` |f s u _  l p¡s p„ D ` f p¡¼ s  b pó` i ug  Ö ìe p¡d p„\ u rh f pV $ N °l p¡ N yê $, i r_ ,
e yf ¡_ k  A _ ¡ _ ¡àÃ e y_  b Þ e p. A Ó¡ A p` Z ¡ s ¡ Q pf  N °l p¡_ p¡ "b l pf '_ p N °l p¡ s f uL ¡$ Ä e pf ¡ b y^ , i y¾ $, ` ©Õ h u A _ ¡ d „N m _ p¡ "A „v $f '_ p N °l p¡
s f uL ¡$ D ë g ¡M  L $f i y„.

A pqv $-k p¥f  r_ l pqf L $p (proto-solar nebula)_ y„ A p„s qf L $ ` s _  (collapse) i ê $ \ s p„ S > _ Æ L $_ p rh õ s pf d p„ M X $L $pm  L $Z p¡
S >d ph p_ y„ N W $_  (accretion) i ê $ \ e y„. M N p¡m ue  × rô $A ¡ k ph  V |„$L $p N Z pe  A ¡h p v $k ¡L $ l Å f  h j ®_ p N pm pd p„ s p¡ d l pL $pe  b _ ¡g p M X $L $p¡
(boulders) k |e ®_ u A pS y>b pS y> O |d h p g pÁe p. A p M X $L $p¡ d p¡V $u k „¿ e pd p„ k |e ®_ u A pS y>b pS y> A rs i e -v $uO ®h ©rÑe  L $n pd p„ a f s p„ a f s p„
A p` k d p„ A \ X $ps p ` Z  l p¡e  S >. s ¡d p„_ p S >¡ ` v $p\ p£_ p¡ k p` ¡n  h ¡N  h ^ y l p¡e  s ¡ ` f õ ` f  Å ¡X $pB _ ¡ A ¡L $ d p¡V $p¡ ` v $p\ ® b _ ¡. A pd  L $f s p„ L ¡$V $g pL $
rh i pm L $pe  N °l -k d p (planetesimals) ` v $p\ p£ b _ u_ ¡ g N c N  h s y®m pL $pf ¡ O |d s p \ e p. l h ¡ A p s b ½ ¡$ ` ©Õ h u_ u L $\ p A ¡L $ S >å b f
h m p„L $ g ¡ R >¡ ! b Þ e y„ A ¡h y„ L ¡$ s ¡ A f k pd p„ g N c N  k f M p A ¡h p b ¡ N °l -k d p ` v $p\ p£ g N c N  A ¡L $ S > L $n pd p„ O |d u f ü p l s p.... ` R >u s p¡
` |R >h y„ S > i y„ ? ! s ¡ b Þ _ ¡ A \ X $pe p...! A p A \ X $pd Z , D ` f  S >¡_ ¡ A p` Z ¡ M X $L $pm  L $Z p¡_ u S >d ph V $-N W $_  (accretion) L $l ¡g  R >¡, s ¡_ p
A pi f ¡ 5 L $f p¡X $ h j ® (50  million  years,  My)d p„ \ e ¡g  S >¡_ ¡ ` qf Z pd ¡ ` ©Õ h ud p„\ u Q „Ö _ p¡ S >Þ d  \ e p¡. A pqv $ ` ©Õ h u_ u S >¡_ u k p\ ¡
A \ X $pd Z  \ e ¡g  s ¡_ ¡ 'Theia' (the mother of the moon goddess in Greek mythology) _ pd  A p` h pd p„ A ph ¡g  R >¡. A ph u
L $p¡B  O V $_ pA p¡_ ¡ ` qf Z pd ¡ ` ©Õ h u_ u c °d Z pn _ y„ _ d _  (axial  tilt) ` Z  \ h p ` pç e y„ l i ¡. ` ©Õ h u_ u k f M pd Z uA ¡ d „N m _ p b ¡ D ` N °l p¡ A ¡
V $Q |L $X $p, N p¡m pL $pf  _ l u s ¡h p, ` v $p\ p£ R >¡. A _ ¡ s ¡ L $p¡B  g O yN °l p¡ d „N m _ p N yê $Ðh pL $j ®Z d p„ T X $` pB  S >h p\ u b Þ e p l i ¡ s ¡d  g pN ¡ R >¡. v $p¡õ s p¡,
_ h u S >Þ d ¡g u ` ©Õ h u_ u Q p¡` pk  A ¡L $ A rs  â rs L |$m  ` qf [õ \ rs  l s u. s ¡d p„ Æ h _  s p¡ ¼ e p„\ u k „c h ¡ ? ! k |e ®d pm p_ p L ¡$V $g pL $ c „N pf _ u S >¡d
h ^ ¡g p S >¡ ` v $p\ p£ N W $_ - accretion ` pç e p _ l p¡s p s ¡_ p¡ c pf ¡ d pf p¡ ` ©Õ h u ` f  \ B  f ü p¡ l s p¡. ` ©Õ h u S >¡h p N °l p¡_ ¡ ` p¡s p_ u L $n pd p„ A ph s p
f l ¡s p A p ` v $p\ p£\ u R y>V $L $pf p¡ d ¡m h h pd p„ b uÅ „ A ¡L $ A b S > S >¡V $g p¡ k d e  g pÁe p¡. Ðe pf b pv $ ` Z  e p_ ¡ L ¡$ A pS >\ u 3.8 A b S > h j ® ` l ¡g p„
A ¡L $ â L $pf _ p c pf ¡ "b p¡ç b d pf p'_ p¡ k ug k ug p¡ (late  heavy  bombardment  period) A pìe p¡ l p¡h p_ p ` |f ph p d m ¡ R >¡. h m u
b pü ph L $pi d p„\ u ` ©Õ h u ` f  O k u A ph s p s ¡ ` v $p\ p£d p„_ p O Z p s p¡ b l pf _ p N °l p¡_ p rh õ s pf d p„\ u A ph s p l p¡h p\ u b f a  õ h ê $` ¡ ` pZ u ` Z
k p\ ¡ g ph s p l s p. d p_ h pd p„ A ph ¡ R >¡ L ¡$ A p f us ¡ ` ©Õ h u_ ¡ d p¡V $p S >Õ \ pd p„ ` pZ u d þ e y„ l s y„. r_ v £$i p¡ A ¡h p ` Z  k p„` X ¡$ R >¡ L ¡$ M |b  â pf „c d p„,
A pS >\ u 4.4 A b S > (4.4  By) h j ® ` |h £ ` Z  ^ f s u D ` f  â pf „rc L $ d l pk pN f p¡ s p¡ b _ u Q |¼ e p l s p. A ¡_ p¡ ` yf ph p¡ A p` _ pf  ` v $p\ p£ R >¡
'Zircon'  (ZrSiO

4
), A ¡L $ â pQ u_ s d  M _ uS > ` v $p\ ® L ¡$ S >¡_ y„ õ a qV $L $ b „^ pf Z  k yQ h ¡ R >¡ L ¡$ s ¡ ` pZ u_ p„ k „k N ®\ u b _ ¡g  l i ¡.

` © Õ h u N ° l _ p ¡ r h L $p k

A p` Z u ` ©Õ h u ` f  L $p¡C _ ¡ L $p¡B  f us ¡ Æ h _  â N V $é y„ A _ ¡ ` p„N e y¯ A ¡ A ¡L $ A _ p¡M u O V $_ p N Z pe . ` ©Õ h u ` f  Æ h _  l p¡h p_ p¡ k p¥\ u
S |>_ p¡ ` yf ph p¡ stromatolites M X $L $p¡ Ü pf p d m ¡ R >¡ L ¡$ S >¡ lichens _ pd _ p Æ h  Ü pf p ` pZ ud p„ f Q pe ¡g  l s p. k Æ h _ y„ ` pZ ud p„\ u c |rd
` f  A ph h p_ y„ s p¡ s ¡ ` R >u O Z p h M s ¡ b Þ e y„. d Å _ u h ps  _ p¢^ uA ¡ L ¡$ ` p„N f s p k Æ h p¡A ¡ ` ©Õ h u ` f _ p h ps ph f Z _ u D Ð¾ $p„rs d p„ Q ph uê $`
c pN  c S >ìe p¡, s ¡_ p k L $pf pÐd L $ S >h pb d p„, A ¡ h ps ph f Z  ` Z  s ¡ Æ h _  V $L $ph h pd p„ Q ph uê $`  c pN  c S >h h p g pÁe y„ ! Æ h _  V $L $ph h p A _ ¡
h ^ pf h p_ u L $p¡B  â b m  B Ã R >pi [¼ s A ¡ L $f u_ ¡ S >¥h ph f Z  (biosphere) A _ ¡ h ps ph f Z  (atmosphere) ` f õ ` f _ p„ ` |f L $ A _ ¡ k l pe L $
b _ u f ü p„. A p × rô $t b v y$ l h ¡ h ^ y_ ¡ h ^ y õ h uL ©$s  b _ s y„ Å e  R >¡ h m u s ¡_ ¡ A p` Z p â pQ u_  k prl Ðe d p„ h pf „h pf  D Å N f  L $f h pd p„ A ph ¡g
R >¡. ` f õ ` f  k l L $pf _ p¡ A ¡L $ S > v $pM g p¡ A p` uA ¡ s p¡ ` ©Õ h u_ u f Q _ p k d e _ u s yg _ pA ¡ k |e ®_ u v $urá s uh °s p (luminocity) A Ðe pf ¡ g N c N
30% h ^ y R >¡ s ¡d  R >s p„ ` ©Õ h u ` f _ y„ k f ¡f pi  s p` d p_  g N c N  A ¡h y„ f ü y„ R >¡ L ¡$ A l ]  ` pZ u d y¿ e Ðh ¡ â h pl u õ h ê $` ¡ l õ s u ^ f ph ¡ R >¡.... R >¡
_ ¡ L ¡$h u d pa L $k f _ u ` qf [õ \ rs  !—?
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rd Óp¡, ` ©Õ h u_ u â N rs _ p¡ h ^ y rQ s pf  d ¡m h h p d pV ¡$ A p` Z ¡ c |õ s f i p÷  (Geology) A \ h p c |rh o p_  (Geoscience)_ p
¿ e pg p¡_ p¡ ` qf Q e  L ¡$m h uA ¡. ` ©Õ h u_ p M X $L $p¡d p„ e yf ¡r_ e d  (U) A _ ¡ \ p¡qf e d  (Th)_ p f ¡X $ue p¡-k q¾ $e  ` f „s y g p„b p¡ Æ h _ L $pm  ^ f ph s p
k d õ \ pr_ L $p¡ f l ¡g  R >¡. d |m c |s  f us ¡ s p¡ A p s Òh p¡ s ¡d S > V |„$L $p Æ h _ L $pm h pm p A Þ e  f ¡X $ue p¡-k q¾ $e  ` v $p\ p£_ u _ u` Å ¡ A p` Z _ ¡ ` ¡g u A pqv $-
k p¥f  r_ l pqf L $pd p„\ u h pf k pê $` ¡ d m ¡g  R >¡. ^ f s u_ p ` ¡V $pm d p„\ u _ uL $m s p¡ A ¡ ^ ud p¡ ^ ud p¡ qL $f Z p¡Ðk N ® ` ©Õ h u_ ¡ A p„s qf L $ f us ¡ D ód p_ p¡ ö p¡s
` yf p¡ ` pX ¡$ R >¡. A p` Z u ^ f s u A „v $f \ u ^ N ^ N ¡ R >¡, S >¡_ ¡ L $pf Z ¡ ` ©Õ h u_ p ` p¡` X $p_ u f Q _ p L $pm ¾ $d ¡ b v $g s u f l u R >¡. A p s b ½ ¡$ ` ©Õ h u_ u
A p„s qf L $ f Q _ p_ p¡ k pd pÞ e  ¿ e pg  d ¡m h uA ¡ s p¡ ^ f s u_ p S >¡ _ ½ $f  c pN  ` f  A p` Z ¡ f l uA ¡ R >uA ¡ s ¡_ ¡ d ©v $ph f Z  (lithosphere) L $l ¡
R >¡, s ¡_ u _ uQ ¡_ p A ¡L $ [õ _ Á^  Ö ìe _ ¡ ashenosphere L $l ¡ R >¡. Ðe pf b pv $ J X $pB _ p ¾ $d d p„ upper-mantle, lower-mantle, outer-

core A _ ¡ L ¡$Þ Ö c pN ¡ inner-core A ph ¡g  R >¡. k p¡A ¡L $ h j ® ` |h £ Alfred Wegener (d |m  s p¡ l h pd p_ i p÷ u)A ¡ b ¡ A N Ðe _ p„ A h g p¡L $_ p¡
L $e p¯. (1) ` ©Õ h u ` f _ p l pg _ p S >¡ M „X $p¡ R >¡ s ¡_ u k ud pA p¡ ` f õ ` f _ ¡ d m s u L ¡$ b „^ b ¡k s u A ph ¡ R >¡, Å Z ¡ L ¡$ A ¡L $ d p¡V $p V |$L $X $pd p„\ u L $p` u_ ¡
rh c pN p¡ L $e p® l p¡e  s ¡h y„ g pN ¡. ` ©Õ h u_ p _ ¼ i p ` f  v $rn Z  A d ¡qf L $p_ p¡ ` |h ® qL $_ pf p¡ A _ ¡ A pqä L $p M „X $_ p¡ ` rò d  qL $_ pf p¡ Å ¡s p„ A ¡ b pb s
õ ` ô $ \ pe  R >¡. (2) h ^ yd p„, v $rn Z  A d ¡qf L $p_ p ` |h ® qL $_ pf p ` f  A _ ¡ A pqä L $p_ p ` rò d  qL $_ pf p ` f  d m u A ph s p â pQ u_  Æ h p¡_ u A [í d A p¡
g N c N  A ¡L $ k d p_  l p¡e  R >¡, Å Z ¡ L ¡$ L $p¡C  L $pm ¡ A p b „_ ¡ M „X $p¡ A ¡L $ S > c |rd  l i ¡ s ¡d  g pN ¡. M „X $p¡_ p k f L $h p_ u ` |h ®^ pf Z p (continental

drift hypothesis) d yS >b  rh rh ^  M „X $p¡_ u l pg _ u A pL $pf  f Q _ p, d |m c |s  f us ¡ A ¡L $ S > d p¡V $p k m „N  c |rd M „X $_ p s |V $h p\ u b _ ¡g  R >¡. S y>v $p
` X ¡$g p c |rd M „X $p¡ L $pm ¾ $d ¡ ^ ud ¡ ^ ud ¡ k f L $u_ ¡ A g N  ` X $s p N e p R >¡. â ñ  A ¡ \ pe  L ¡$ A ph y„ b Þ e y„ L $C  f us ¡;  s ¡ A „N ¡_ p L ¡$V $g pL $ ` |f ph pA p¡
s p¡ Å Z us p l s p, ` f „s y b uÅ  rh ð e yÙ  ` R >u_ p„ h j p£d p„ d l pk pN f p¡_ u J X $pB A ¡ ` l p¢Q u_ ¡ i p¡^ M p¡m p¡ i ê $ \ C , A _ ¡ A ¡L $ A pò e ®L $pf L $ h ps
Å Z h p d m u. A ¡d  S >Z pe y„ L ¡$ d l pk pN f p¡_ p ` ¡V $pm d p„ ` h s ®d pm pA p¡ (ridges) s ¡d S > K X $u M uZ p¡ (trenches) ` Z  A ph ¡g  l p¡e  R >¡.
Ridges  d p„\ u A „v $f _ p mantle rh õ s pf _ y„ Ö ìe  b l pf  A ph ¡ R >¡ A _ ¡ trenchesd p„\ u a f u A „v $f  D s f u Å e  R >¡. M „X $p¡_ p rh õ s f Z _ u
â q¾ $e p L „$B L $ A l ] \ u i ê $ \ pe  R >¡. A p f us ¡ c |rd ri g pA p¡ (plates)_ p ` qf h s ®_ _ u 'plate tectonic  theory' A [õ s Òh d p„ A ph ¡g  R >¡.
A p rk Ù p„s  Ü pf p M „X $p¡ rh j ¡_ u A rs  d l Òh _ u c |c p¥rs L $ (geophysical) â q¾ $e p_ u k d S y>s u d m ¡ R >¡. A p â q¾ $e p A ¡ ` ©Õ h u N °l _ u
rh i ¡j s p R >¡. d p_ h pd p„ A ph ¡ R >¡ L ¡$ R >¡ë g p c pf ¡ "b p¡ç b d pf p' (late heavy  bombardment) _ p N pm p ` R >u ` ©Õ h u_ p¡ ` p¡` X $p¡ s |V $u_ ¡
L ¡$V $g uL $ c |ri g pA p¡ b _ ¡g  l i ¡ L ¡$ S >¡ [õ _ Á^  Ö ìe  ` f  k f L $h p d p„X ¡$g  l i ¡. s ¡_ u N rs  d pV ¡$_ y„ S >ê $f u ` qf b m  l s y„ ` ©Õ h u_ u A p„s qf L $ N f d u.
c pf s ue  D ` M „X $ S >¡d p„\ u b Þ e p¡ s ¡ Gondwana  plate A ¡ Eurasian  plate  _ u _ uQ ¡ k f L $s u f l u R >¡. s ¡_ ¡ ` qf Z pd ¡ rl d pg e _ u
` h ®s d pm pA p¡ f Q pe ¡g  R >¡. i ê $A ps d p„ s p¡ s ¡ b „_ ¡ h Ã Q ¡ V $u\ uk  (Tethys) _ pd _ p¡ k d yÖ  l s p¡, S >¡ N pe b  \ e p¡ A _ ¡ A pi f ¡ Q pf  L ¡$ ` p„Q
L $f p¡X $ (40-50  My) h j p£ ` |h £ rl d pg e _ u ` h ®s d pm p_ u f Q _ p \ C . A p_ ¡ L $pf Z ¡ A pS >¡ ` Z  s ¡ rh õ s pf  c |L „$` N °õ s  A _ ¡ k „h ¡v $u b _ u
f l ¡g  R >¡. L „$B L $ A ph p S > L $pf Z p¡k f  A d ¡qf L $p_ p¡ L ¡$g ua p¡_ } e p rh õ s pf  ` Z  c |L „$` _ u i ¼ e s ph pm p¡ rh õ s pf  N Z pe  R >¡.

A ¡ M pk  _ p¢^ h y„ Å ¡B A ¡ L ¡$ d p¡V $pc pN _ p M X $L $pm  N °l p¡_ u d pa L $ ` ©Õ h u ` Z  A ¡L $ "rc Þ _ s p ` pd ¡g  t ` X $' (differentiated body)
R >¡;  e p_ ¡ L ¡$ g p¡M „X $ A _ ¡ _ uL $g  S >¡h p c pf ¡ s Òh p¡ ` ©Õ h u_ p N p¡m p_ p N c ®c pN d p„ ` l p¢Q u N e ¡g  R >¡. A _ ¡ k ug uL ¡$V $ S >¡h p l g L $p ` v $p\ p£ D ` f _ p
c pN ¡ A ph ¡g  R >¡. ` ©Õ h u_ p N p¡m p_ p¡ R >¡L $ A „v $f _ p¡ g N c N  1200 qL $.rd . Å X $pB _ p¡ rh õ s pf  L ¡$ S >¡ Fe A _ ¡ Ni _ p¡ b _ ¡g  R >¡ s ¡ Q p¡` pk _ p
c pf ¡ v $b pZ _ ¡ L $pf Z ¡ O _  A h õ \ pd p„ l p¡e  R >¡. s ¡_ u D ` f _ p¡ A pi f ¡ 1200 qL $.rd ._ p¡ L $h Q  S >¡h p¡ rh õ s pf  â h pl u R >¡, s ¡d S > rh Û ys _ p¡ h pl L $
R >¡. A l ]  ` ©Õ h u_ p c °d Z _ ¡ L $pf Z ¡ rh Û ys â h pl p¡ ` ¡v $p \ pe  R >¡. A _ ¡ s ¡_ ¡ L $pf Z ¡ D Ð` Þ _  \ pe  R >¡, ` ©Õ h u_ y„ Q y„b L $Ðh  ! rh Û ys  X $pe _ ¡d p¡ S >¡h p
A p rh õ s pf _ u D ` f  O _  rk rg L ¡$V $_ y„ b _ ¡g  mantle f l ¡g  R >¡. ` f „s y s ¡_ p¡ D ` g p¡ c pN  [õ _ Á^  â h pl u L ¡$ s f g  S >¡h p¡ R >¡. Asthenosphere

_ pd _ p A p [õ _ Á^  s f g  ` f  M „X $ri g pA p¡ s f s u f l ¡ R >¡. A p â q¾ $e p L ¡$V $g pL $ My _ p N pm ¡ c p¥N p¡rg L $ a ¡f a pf p¡_ y„  L $pf Z  b _ ¡ R >¡. A ¡V $g y„
S > _ l ]  ` Z  ` ©Õ h u ` f _ u A pb p¡l h p (S >g h pe y, climate)_ ¡ ` Z  A k f  L $f ¡ R >¡. v $p.s . A pi f ¡ 5 L $f p¡X $ h j ® (50 My) ` |h £ rl d pg e _ u
` h ®s d pm p b l pf  A ph s p„ rs b ¡V $_ p¡ â v ¡$i  h j p®-rh rl _  b Þ e p¡ R >¡. A p k „v $c £ b uÆ  A ¡L $ h ps  ` Z  S >Z ph uA ¡ L ¡$, M „X $ue  ri g pA p¡ s |V $h p
A _ ¡ a f u Å ¡X $ph p_ u L „$B L $ A ph rs ® S >Z ps u â q¾ $e p 500  My_ p A ph s ®L $pm \ u \ s u Å ¡h p d m ¡ R >¡.

v $p¡õ s p¡, ` ©Õ h u N °l _ ¡ A ¡L $ N rs i ug  c p¥rs L $ â Z prg  L ¡$ s „Ó (dynamic physical system) N Z uA ¡ s p¡ s ¡ Q pf  d y¿ e  D ` s „Óp¡
(sub-systems) ^ f ph ¡ R >¡. A ¡ D ` s „Óp¡ R >¡, S >¥h ph f Z -k Æ h  k ©rô $ (biosphere), S >g ph f Z -` pZ u_ p¡ rh õ s pf  (hydrosphere),
h ps ph f Z -l h p (atmosphere) A _ ¡ S >¡_ p ` f  A p` Z ¡ f l uA ¡ R >uA ¡ s ¡ c |-A ph f Z  (geosphere). A p s d pd  D ` s „Óp¡d p„ A v ¹$c |s
s pg d ¡m \ u k „k N ®q¾ $e p (interaction) Q pg s u f l ¡ R >¡. s ¡ ` ¥L $u c |-A ph f Z  L ¡$ c |M „X $p¡_ u â pN ¥rs l prk L $ rh N s p¡ A p` Z ¡ d ¡m h u. l h ¡ h ps
A ph ¡ R >¡ h ps ph f Z _ u.
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h p s p h f Z - â p Z h p e y _ p ¡ D v ¹ $ c h

` ©Õ h u ` f _ y„ l pg _ y„ 21% S >¡V $g p â pZ h pe y L ¡$ A p¡[¼ k S >_  k rl s _ y„ h ps ph f Z  A ¡ h ©n p¡ Ü pf p \ s u A p¡[¼ k S >_ e y¼ s  â L $pi
k „ï g ¡j Z  (oxygenic photosynthesis)_ ¡ L $pf Z ¡ R >¡. ` ©Õ h u_ y„ â pf „rc L $ h ps ph f Z  s p¡ k ph  S y>v y„$ S > l s y„. â pf „c _ p A ¡ h ps ph f Z  rh j ¡_ y„
A p` Ï „ o p_  L ¡$h m  ^ pf Z pê $` ¡ R >¡. â pf „rc L $ h ps ph f Z d p„ H A _ ¡ He S >¡h p l g L $p h pe yA p¡ V $¼ e p _ l ]  l p¡e  L ¡$d  L ¡$, A p¡R >p„ v $m  A _ ¡
k p\ p¡k p\  k |e ®\ u r_ L $V $s p_ ¡ L $pf Z ¡ M X $L $pm  N °l p¡-` ©Õ h u A _ ¡ A Þ e  ÓZ -s ¡ h pe yA p¡_ ¡ Å m h u i L ¡$g  _ l ]  l p¡e . h m u k |e ®_ u ` p¡s p_ u 'T
Tauri' A h õ \ pd p„ rh qL $f Z  s ¡d S > k p¥f  ` h _ _ p„ h ^ y â d pZ _ ¡ g u^ ¡ ` Z  l g L $p h pe yA p¡ b l pf  a ¢L $pB  S >h p ` pç e p l i ¡. A pd  ` ©Õ h u (A _ ¡
M X $L $pm  N °l p¡)d p„ S >¡ â pf „rc L $ h ps ph f Z  b Þ e y„ s ¡ b ¡ b pb s p¡_ y„ ` qf Z pd  l i ¡;  (1) N °l _ p A „v $f _ p c pN ¡\ u b l pf  _ uL $m s p h pe yA p¡ S >¡d p„
d y¿ e  l s p¡ CO

2
, A _ ¡ (2) c pf ¡ "b p¡ç b d pf p' Ü pf p _ p_ p ` v $p\ p£ L ¡$ N °l -k d p t ` X $p¡ Ü pf p A pL $pi d p„\ u g ph h pd p„ A ph ¡g  b pó` i ug

` v $p\ p£, S >¡d p„ d y¿ e Ðh ¡ l s y„ ` pZ u A _ ¡ k p\ ¡ l s p b f a  õ h ê $` ¡ A ¡d p¡r_ e p A _ ¡ rd \ ¡_ .

A pS >¡ A p` Z p„ (i yóL $ L ¡$ S >g rh rl _ ) h ps ph f Z d p„ g N c N  21% O
2
 R >¡, 78% N

2
 R >¡ Ä e pf ¡ b pL $u_ y„ â d pZ  g N c N  r_ [ó¾ $e

h pe y Ar _ y„ R >¡. b pL $u f l ¡g p¡ A ë ` â d pZ _ p¡ e p_ ¡ L ¡$ 0.037% S >¡V $g p¡ CO
2
 h pe y s ¡_ u l qf s N ©l  A k f  green house effect _ ¡ L $pf Z ¡

A p` Z p S >g h pe y_ ¡ d pV ¡$ D ` p^ u_ y„ L $pf Z  b _ ¡g  R >¡. h ps ph f Z d p„ ` pZ u_ u h f pm _ y„ â d pZ  b v $g s y„ f l ¡ R >¡, A _ ¡ s ¡ d y¿ e Ðh ¡ _ uQ g p õ s f d p„
e p_ ¡ L ¡$ troposphere rh c pN d p„ f l ¡g  l p¡e  R >¡. d „N m  ` f _ y„ h ps ph f Z  ` ©Õ h u_ u k f M pd Z uA ¡ A Ðe „s  A p¡R >p v $b pZ ¡ d y¿ e Ðh ¡ CO

2

h pe y ^ f ph ¡ R >¡. i y¾ $_ p N pY $ CO
2
 e y¼ s  h ps ph f Z _ u s p¡ h ps  S > Þ e pf u R >¡, A _ ¡ s ¡d p„ A p` Z ¡ A Ðe pf ¡ _ l ]  ` X $uA ¡. V |„$L $d p„, ` ©Õ h u ` f

S >¡ A ` h pv $ê $`  A _ Þ e  h ps ph f Z  f Q pe y„ R >¡, s ¡ A pc pf u R >¡ A p¡[¼ k S >_ e y¼ s  â L $pi -k „ï g ¡j Z _ ¡, L ¡$ S >¡d p„ h ©n p¡ Ü pf p ` pZ u_ u d v $v $\ u
(k |e ®â L $pi _ u l pS >f ud p„) h ps ph f Z _ p CO

2
 h pe y_ y„ õ \ p` _  \ pe  R >¡, A _ ¡ l h pd p„ O

2
 d y¼ s  \ pe  R >¡.

¼ e pf ¡ A _ ¡ i u f us ¡ i ê $ \ C  A p â q¾ $e p...—? ! A ph p¡ k d Æ A ¡. k p¥â \ d  s p¡ L $l ¡h y„ Å ¡B A ¡ L ¡$, k p¥\ u i ê $A ps _ y„ Æ h õ h ê $`  D Å ®
d ¡m h h p d pV ¡$ O Ï „M f y„ s p¡ â L $pi k „ ï g ¡j Z  ` f  A p^ pqf s  _ l p¡s y „. A N pD  S >¡ _ p¡ D ë g ¡M  L $f ¡g  R >¡, s ¡ k pN f -` ¡V $pm _ u ` h ®s d pm pA p¡
(ridges)d p„\ u N f d pN f d  Ö ph Z  õ h ê $` ¡ k ë a pC X $_ p M _ uÅ ¡ b l pf  _ uL $m ¡ R >¡. s ¡ S >Áe pA p¡A ¡ c pf ¡ s p` d p_  l ¡W $m  ` Z  g p„b p L $uX $p S >¡h p
k Æ h p¡ l p¡h p_ y„ S >Z pe  R >¡. A p k Æ h p¡ â L $pi k „ï g ¡j Z  ` f  _ c s p _ \ u. A _ ¡ s ¡ ` p¡s p_ u D Å ® k ë a pC X $ M _ uÅ ¡ ` f  A p^ pqf s  b ¡¼ V ¡$qf e p
Ü pf p d ¡m h ¡ R >¡. A ¡L $ d s  A ¡h p¡ ` Z  R >¡ L ¡$ A pqv $ õ h ê $` _ p¡ Æ h  L $v $pQ  Ðe p„ â N V $é p¡ l i ¡. ^ f s u ` f  Æ h _ u D Ð` rÑ_ p¡ k h pg  O Z p¡ N |Y $
R >¡ A _ ¡ s ¡ l S y> D L ¡$g pe p¡ _ \ u. (Panspermia  s f uL ¡$ A p¡m M ps u A ¡L $ ^ pf Z p d yS >b  Æ h _ u D Ð` rÑ_ y„ d |m  b pü ph L $pi d p„ f l ¡g y„ R >¡.)

rd Óp¡, ` ©Õ h u_ u L $\ pd p„ l h ¡ A ph ¡ R >¡. A ¡L $ d p¡V $p¡ _ pV $é pÐd L $ h m p„L $ !!

A pS >\ u A „v $pS >¡ 2.8 A b S > h j ® (By) ` l ¡g p„ k d yÖ d p„ ¼ e p„L $ k pe _ p¡-b ¡¼ V ¡$qf e p (cyanobacteria) _ pd _ p k yÿ d  Æ h  Ü pf p
L „$B L $ f l õ e d e  f us ¡ O

2
 d y¼ s  L $f s u â L $pi k „ï g ¡j Z  q¾ $e p i ê $ \ B . A p A ¡L $ M |b  S > ¾ $p„rs L $pf u O V $_ p¾ $d \ u _  L ¡$h m  ` ©Õ h u_ y„ h ps ph f Z

b v $g pe y„, ` Z  k p\ p¡k p\  k Æ h  D Ð¾ $p„rs _ u N rs rh r^ d p„ ` Z  S >å b f  a ¡f a pf  A pìe p¡. ` ©Õ h u_ p â pf „c \ u A pS > k y^ u_ p k d e N pm p_ u
A ^ h Ã Q ¡ b _ ¡g  A p d l Òh ` |Z ® O V $_ pA ¡ k „L y$g  Æ h õ h ê $` _ ¡ rh L $k h p_ p¡ d pN ® d p¡L $m p¡ L $f u A pàe p¡. ` ©Õ h u_ p h ps ph f Z _ u A ¡ ¾ $d i : O

2
-

L $f Z  A „N ¡_ p c |õ s f i p÷ ue  ` yf ph pA p¡ ` Z  d m ¡ R >¡. v $f ue pd p„ A _ ¡ _ v $uqL $_ pf ¡ d m s p L ¡$V $g pL $ M X $L $p¡d p„ A Ö pìe  õ h ê $` ¡ ferric â L $pf _ y„
g p¡M „X $ f l ¡g  l p¡e  R >¡ S >¡ Ö pìe  õ h ê $` _ p ferrous_ p A p¡[¼ k X ¡$i _  Ü pf p b _ ¡g  l p¡e  R >¡. A Ö pìe  ferric g p¡M „X $-k „e p¡S >_  A ¡ A pS >¡ g p¡M „X $_ y„
A N Ðe _ y„ M _ uS > R >¡.

D ` f p¡¼ s  â L $pi k „ï g ¡j Z  q¾ $e p A _ ¡ h ps ph f Z _ p O
2
-L $f Z _ u k p\ p¡k p\  â pN ¥rs l prk L $ ` ©Õ h u ` f  A ¡L $ e yN _ p¡ A „s  A pìe p¡

A _ ¡ _ h p¡ e yN  i ê $ \ e p¡. A pi f ¡ 2.5 A b S > h j ® (By) ` |h £ i ê $ \ e ¡g  k d e N pm p A \ h p s p¡ "L $ë ` '_ ¡ â p¡V ¡$f p¡T p¡C L $ L $ë `  (Proterozoic

Eon) L $l ¡ R >¡. A p k d e -L $ë `  v $f ç e p_  l h pd p„ A p¡[¼ k S >_ _ y„ â d pZ  i ê $A ps _ p g N c N  1% \ u i ê $ L $f u_ ¡ l pg _ p õ s f  (21%) ` f
` l p¢Ã e y„. c |õ s f i p÷ ue  C rs l pk d p„ l pg _ p¡ L $ë `  (Eon)A ¡ 'Phenerozoic Eon'-Å ¡C  i L $pe  s ¡h u Æ h k ©rô $_ p¡ k d e -L $l ¡h pe  R >¡. A p
k d e -L $ë ` d p„ Æ h  A ¡ â pZ uA p¡ õ h ê $` ¡ v $qf e pd p„\ u ^ f s u ` f  A pìe p¡. â pZ uA p¡d p„ Q e p` Q e _ y„ d p¡V y„$ â d pZ  (S >¡d p„ d N S >i [¼ s _ p¡ D ` e p¡N
` Z  k pd ¡g  l p¡e ) A ¡ A p k Æ h p¡_ u rh i ¡j s p l s u. s ¡_ ¡ d pV ¡$ d p¡V $p â d pZ d p„ A p¡[¼ k S >_  h pe y_ u (Å f L $ ð k _ ê $` ¡) S >ê $f  ` X $h p g pN u.
S >f p rh Q pf uA ¡ L ¡$ A pS >_ y„ k yrh L $rk s  A rs D Ð¾ $p„s  Æ h _  L $p¡_ ¡ A pc pf u R >¡...? ! ` ¡g p„ s yÃ R > Æ h  k pe _ p¡b ¡¼ V $uf ue p _ ¡....!
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h Ã Q ¡ A ¡L $ A pX $h ps  L $f u g B A ¡, A N pD  L $ü y„ s ¡d  ` ©Õ h u_ u f Q _ p_ p â pf „c ¡ k |e ®_ y„ s ¡S > l pg _ u k f M pd Z ud p„ 30% S >¡V $g y„ A p¡R y>„

l s y„. s ¡d  R >s p„ â pf „rc L $ h ps ph f Z _ y„ s p` d p_  s p¡ ` pZ u_ y„ â h pl u õ h ê $`  Å m h u f pM ¡ s ¡ â L $pf _ y„ l s y„. A p i u f us ¡ b Þ e y„ l i ¡, s ¡ A ¡L $

L $p¡e X ¡$ L ¡$ rh f p¡^ pc pk  R >¡, S >¡_ ¡ faint Sun paradox L $l ¡ R >¡. s ¡_ u k d S |>s u A ¡ f us ¡ A p` h pd p„ A ph ¡ R >¡ L ¡$, s ¡ k d e ¡ A p¡[¼ k S >_  _ l p¡s p¡

` f „s y rd \ ¡_  (CH
4
) h pe y l s p¡. s ¡_ u (CO

2
 L $f s p„ ` Z )  â b m  l qf s N ©l  A k f _ ¡ L $pf Z ¡ s ¡ k d e ¡ ` ©Õ h u ` f  l z„a pm y„ h ps ph f Z  f l u

i ¼ e y„ l i ¡.

h ps ph f Z _ p O
2
-L $f Z _ u h ps  ` f  ` pR >p A ph uA ¡ s p¡ s ¡ a pe v $pL $pf L $ s p¡ l s y„ S >, ` Z  s ¡d p„\ u A ¡L $ d p¡V $p¡ ` X $L $pf  D c p¡ ` Z  \ e p¡.

O
2
_ u rd \ ¡_  k p\ ¡_ u â q¾ $e p_ ¡ g u^ ¡ l h pd p„ rd \ ¡_ _ y„ â d pZ  O V $h p g pÁe y„, s ¡_ u l qf s N ©l  A k f  _ b m u ` X $u A _ ¡ ^ ud ¡ ^ ud ¡ L $f s p„ ^ f s u

` f  A ¡L $ rl d e yN  (Ice Age) A ph u ` X $é p¡...! s ¡ A ¡V $g ¡ k y^ u L ¡$ Proterozoic  Eon _ u i ê $A ps d p„ ` ©Õ h u g N c N  ^ °yh \ u ^ °yh  k y^ u

b f a d p„ Y „$L $pC  N C . A p k d e N pm p_ ¡ snow ball earth A ¡h y„ _ pd  A ` pe ¡g  R >¡. A p b pb s _ p c |õ s f i p÷ ue  ` yf ph pA p¡ ` ©Õ h u ` f _ p

S y>v $p S y>v $p rh õ s pf p¡d p„\ u d m u A ph ¡g  R >¡. A Ó¡ A ¡ ` Z  S >Z ph uA ¡ L ¡$ S y>v $p S y>v $p c |õ s f i p÷ ue  e yN  (Geological epochs)_ p _ pd p¡,

S >¡ s ¡ rh õ s pf p¡d p„\ u k p¥â \ d  d m u A ph ¡g  M X $L $p¡ L ¡$ A h i ¡j p¡ ` f \ u ` pX $h pd p„ A ph ¡g  R >¡. rl d e yN  R >h ps p„ S > ^ f s u ` f , S >¡_ ¡ ""̀ X $é p

` f  ` pV y„$'' L $l ¡h pe  s ¡h u ` qf [õ \ rs  \ h p ` pd u. A ¡L $ h pf  b f a _ y„ A ph f Z  R >h pC  Å e  A ¡V $g ¡ s ¡ ` f \ u d p¡V $p c pN _ p k |e ®â L $pi _ y„ ` f ph s ®_

\ h p g pN ¡. A p k „Å ¡N p¡d p„ h ps ph f Z  a f u l z„a pm y„ i u f us ¡ \ e y„ l i ¡? ! A p A ¡L $ b l zQ rQ ®s  k d õ e p R >¡. A Ó¡ b ¡ b pb s p¡_ p r_ v £$i  L $f u i L $pe .

s ¡ k „Å ¡N p¡d p„ h f k pv $_ y„ â d pZ  O V $s p„ M X $L $p¡_ y„ ^ p¡h pZ  O V $é y„ A _ ¡ s ¡ Ü pf p L $pb ®_  X $pe p¡¼ k pC X $_ y„ L $pb p£_ ¡V $d p„ ê $` p„s f  ` Z  O V $é y„. s ¡ L $pf Z k f ,

Ä h pm pd yM uA p¡d p„\ u _ uL $m s p CO
2
_ y„ l h pd p„ â d pZ  ^ uf ¡ ^ uf ¡ h ^ h p g pÁe y„. s p¡ b uÆ  b pb s  A ¡ L ¡$, Plate  Tectonic â q¾ $e pA p¡_ p

h ^ h p\ u Ä h pm pd yM ud p„\ u D Ðk S >®_ _ y„ â d pZ  ` Z  h Ý e y„. V |„$L $d p„ L $l uA ¡ s p¡, A p` Z p k p¥_ p k v ¹$c pÁe ¡, rl d pÃ R >pqv $s  ` ©Õ h u ` f  L $p¡C _ ¡ L $p¡C

f us ¡ l qf s N ©l  A k f  a f u\ u i ê $ \ B  A _ ¡ _ h u A pi p_ p¡ k „Q pf  \ e p¡. A p k d N ° Q Q p®d p„, b pü ph L $pi d p„\ u A ph s p„ h ¥rð L $ qL $f Z p¡

(cosmic  rays), ` ©Õ h u_ p S >g h pe yd p„ i y„ c pN  c S >h ¡ R >¡ s ¡_ p¡ L $p¡C  D ë g ¡M  A p` Z ¡ L $e p£ _ \ u.

D ` f p¡¼ s  rl d e yN d p„\ u b l pf  A pìe p ` R >u_ p¡ g N c N  A ¡L $pv $ A b S > h j ®_ p¡ N pm p¡ O Ï „M f y„ s p¡ [õ \ f s p_ p¡ k d e  l s p¡, A _ ¡ s ¡_ ¡

L „$V $pm pS >_ L $- boring billion-L $l ¡h pd p„ A ph ¡ R >¡. Å ¡ L ¡$ A ¡V $g y„ M ê „$ L ¡$, M pk  L $i u D \ g ` p\ g  h N f _ p A p N pm pd p„ b l zL $p¡j ue  Æ h p¡ algae,

fungi C Ðe pqv $_ p¡ D v ¹$c h  \ e p¡. s pS >¡s f d p„ A ¡h y„ ` Z  S >Z pe y„ R >¡ L ¡$, [õ \ f s pc e p® A p k d e N pm pd p„ h ¥rð L $ qL $f Z p¡ (cosmic  rays)_ y„

â d pZ  L „$C L $ A „i ¡ A p¡R y>„ f ü y„ l s y„. ` ©Õ h u_ p S >g h pe y ` f  A h L $pi d p„\ u A ph s p„ h ¥rð L $ qL $f Z p¡_ u i u A k f  l p¡B  i L ¡$ A ¡ S y>v $u Q Q p®_ p¡ rh j e

R >¡. Ðe pf  ` R >u_ u h ps p¡ V |„$L $d p„ S >Z ph uA ¡ s p¡ ` ©Õ h u D ` f  b uÅ  ÓZ \ u Q pf  rl d e yN p¡ A ph u N e p, S >¡d p„_ p¡ A ¡L $pv $ s p¡ M |b  c pf ¡ ` X $u Å e

s ¡h p¡ l s p¡. ` f „s y k v ¹$c pÁe ¡ "A p` Z ¡' s ¡d p„\ u l ¡d M ¡d  b l pf  A ph u N e p...!!

k d p ` _

h pQ L $ rd Óp¡, A l ]  k y^ u_ p h Z ®_ d p„ A p` Z ¡ ` ©Õ h u_ p S >Þ d \ u d p„X $u_ ¡ â \ d  Q pf  A b S > h j ® k y^ u A ph u ` l p¢Ã e p. V |„$L y„$ ` y_ f ph s ®_

L $f uA ¡ s p¡ k p¥f d pm p_ p¡ S >Þ d  L ¡$ â pf „c  4.56 A b S > h j ® (By) ` |h £ \ e p¡ N Z pe . Ðe pf b pv $_ p V |„$L $p N pm pd p„ N W $_  (accretion) â q¾ $e p_ ¡

A „s ¡, e p_ ¡ L ¡$ A pS >\ u A pi f ¡ 4.54 A b S > h j ® ` l ¡g p„ ` ©Õ h u_ p¡ N °l  s f uL ¡$ D v ¹$c h  \ e p¡. l S y> s p¡ ` ©Õ h u b _ ¡ Ðe p„ s p¡ 'Theia' _ pd _ p¡

N °l -k d  ` v $p\ ® A \ X $pe p¡ A _ ¡ ` ©Õ h u_ ¡ Q „Ö _ p õ h ê $` d p„ D ` N °l  L ¡$ _ p_ p¡ k p\ uv $pf  d þ e p¡. Q „Ö _ u J d f  4.53  By N Z pe . Ðe pf b pv $

` ©Õ h uA ¡ S >Õ \ pb „^  _ p_ p d p¡V $p b pü  b p¡ç b d pf p_ p¡ ` v $p\ p£_ p¡ k pd _ p¡ L $e p£. Å ¡ L ¡$ s ¡d p„ A p` Z _ ¡ ` yóL $m  â d pZ d p„ ` pZ u ` Z  d þ e y„ l s y„.

Æ h _ u â p\ rd L $ i ê $A ps  f p¡d p„Q L $ l s u, s p¡ â L $pi  k „ï g ¡j Z _ p¡ â pf „c  ` Z  _ pV $é pÐd L $ l s p¡. ` ©Õ h u_ p â pf „c _ p â \ d  Q pf  A b S > h j ®_ ¡

` |h ®-L ¡$ç b °ue _  (pre-cambrian) k d e  L $l ¡ R >¡. Ä e pf ¡ R >¡ë g p 50 L $f p¡X $ h j ® (500  My)_ p O V $_ pA p¡\ u c f ` yf  f p¡d p„Q L $ k d e _ ¡

"L ¡$ç b °ue _ ' k d e  L $l ¡ R >¡.

A p R >¡ë g p N pm pd p„ k Æ h  k ©rô $A ¡ D Ð¾ $p„rs _ y„ S >¡ f „N b ¡f „N u h ¥rh Ý e  v $i p®ìe y„ R >¡ s ¡ s p¡ A Ðe „s  f k â v $ R >¡....` f Þ s y..... A pV $g ¡\ u

rh f d uA ¡....!!!
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c p ¥r s L $ i p÷ _ p d | m c | s  A Q m p „L $p ¡ - A ¡L $ rh l „N p h g p ¡L $ _

âp ¡. r h f ¡ i  A ¡ Q .  W $ ½ $ f
c p¥r s L $i p÷  r h c pN

k f  ` u .V $u . k ph ®S >r _ L $ L $p¡g ¡S > A pµa  k pe Þ k , k yf s

b °û p„X $_ u f Q _ pd p„ ` pe p ` Õ \ f  N Z pe  s ¡h p d |m c |s  c p¥rs L $ A Q m p„L $p¡_ u A ¡L $ T g L $ A p g ¡M d p„ A p` h pd p„
A ph u R >¡.

c p¥rs L $i p÷ d p„ A p` Z ¡ L y$ v $f s d p„ A _ ¡ â e p¡ N i pm pd p„ \ s u O V $_ pA p¡ _ p¡ A æ e pk  L $f uA ¡ R >uA ¡. c p¥rs L $i p÷ d p„ A p` h pd p„
A ph s p rk Ù p„s p¡_ u â pe p¡rN L $ Q L $pk Z u A r_ h pe ® R >¡. s ¡ rk h pe  s ¡ rk Ù p„s  õ h uL $pe ® b _ s p¡ _ \ u. A pd , A ¡h y„ L $l u i L $pe  L ¡$ c p¥rs L $i p÷
A ¡L $ â pe p¡rN L $ rh o p_  R >¡ A _ ¡ s ¡d p„ c p¥rs L $ f pri _ p d p` _ _ y„ ` Z  A pN h y„ d l Òh  R >¡. c p¥rs L $ f pri A p¡_ ¡ Q p¡½ $k  A ¡L $d p¡d p„ d p` h pd p„ A ph ¡
R >¡. c p¥rs L $ f pri _ p d p` _  Ü pf p A p` Z _ ¡ L y$v $f s _ p L ¡$V $g pL $ r_ e d p¡ A _ ¡ rk Ù p„s p¡_ u k d S > d m ¡ R >¡, S >¡_ p \ L $u A p` Z ¡ L y$v $f s _ ¡ k d S >h p_ p¡
â e Ð_  L $f uA ¡ R >uA ¡. A p f us ¡ A p` Z _ ¡ S >¡ r_ e d p¡ â pàs  \ pe  R >¡, s ¡d p„ L ¡$V $g pL $ A ¡h p A Q g p¡ ` Z  A ph ¡ R >¡ S >¡_ ¡ c p¥rs L $i p÷ _ p d |m c |s
A Q m p„L $p¡ L $l ¡h pd p„ A ph ¡ R >¡. A p ` ¥L $u L ¡$V $g pL $ k ph ®rÓL $ A Q m p„L $p¡ Å Z us p R >¡, S >¡d  L ¡$ ""N yê $Ðh pL $j ®Z _ p¡ k ph ®rÓL $ A Q m p„L $ (G)''. A p
rk h pe  ` Z  b uÅ  O Z p A Q m p„L $p¡\ u A Ðe pf  k y^ ud p„ A p` Z ¡ ` qf rQ s  \ B  Q |¼ e p R >uA ¡. c p¥rs L $i p÷ d p„ s ¡d _ y„ A _ ¡ê $ d l Ðh  ` Z  R >¡.
c p¥rs L $i p÷ d p„ Å ¡h p d m s p¡ k h ®â \ d  k ph ®rÓL $ A Q m p„L $ G R >¡. s ¡\ u g ¡M _ u i ê $A ps  s ¡_ p\ u L $f uA ¡.

N y ê $Ð h p L $ j ® Z _ p ¡ k p h ®rÓ L $ A Q m p „ L $  (G):

A p A Q m p„L $ A „N °¡S > c p¥rs L $i p÷ u A pB T ¡L $ Þ e |V $_ ¡ A p` ¡g p N yê $Ðh pL $j ®Z _ p k ph ®rÓL $ r_ e d  (A _ ¡ A pB Þ õ V $pC _ _ p k p` ¡n h pv $)d p„
A ph s p¡ A Q m p„L $ R >¡. Þ e |V $_ _ p r_ e d  A _ yk pf  M

1
 A _ ¡ M

2
 v $m  ^ f ph s p A _ ¡ A ¡L $b uÅ \ u r A „s f ¡ f l ¡g p b ¡ ` v $p\ p£ h Ã Q ¡ g pN s p

N yê $Ðh pL $j ®Z  b m _ y„ d |ë e  R >¡,

2

21

r

MM
GF  ...................(1)

S >¡d p„ G N yê $Ðh pL $j ®Z _ p¡ k ph ®rÓL $ A Q m p„L $ R >¡. A ¡L $d  v $m  ^ f ph s p b ¡ ` v $p\ p£_ ¡ A ¡L $b uÅ \ u A ¡L $d  A „s f ¡ d |L ¡$g p l p¡e , Ðe pf ¡ s ¡d _ u
h Ã Q ¡ g pN s p N yê $Ðh pL $j ®Z  b m _ y„ d |ë e  A p k ph ®rÓL $ A Q m p„L $ S >¡V $g y„ l p¡e  R >¡. G _ p d |ë e _ p¡ k p¥â \ d  A „v $pS > l ¡_ °u L ¡$h [Þ X $i ¡ B .k . 1798 d p„
d ¡m ìe p¡ l s p¡. s ¡d Z ¡ A Ðe „s  k „h ¡v $_ i ug  h m k „s yg _  A _ ¡ k uk p_ p b _ ¡g p b ¡ N p¡m pA p¡ h X ¡$ L $f ¡g p â e p¡N  ` f \ u A p d |ë e  d ¡m ìe y„ l s y„.
Å ¡ L ¡$ L ¡$h ¡[Þ X $i ¡ A p â e p¡N  N yê $Ðh pL $j ®Z _ p k ph ®rÓL $ A Q m p„L $_ y„ d |ë e  i p¡^ h p d pV ¡$ _ l p¡s p¡ L $e p£. l L $uL $s d p„ s ¡A p¡ ` pZ u_ u k p` ¡n d p„ ` ©Õ h u_ u
O _ s p d p` h p_ p¡ â e Ð_  L $f u f ü p l s p A _ ¡ s ¡ d pV ¡$ s ¡A p¡ N yê $Ðh pL $j ®Z _ p¡ D ` e p¡N  L $f u f ü p l s p. s ¡d Z ¡ d ¡m h ¡g p O _ s p_ p A p d |ë e _ p

A p^ pf ¡ G  _ y„ d |ë e  s ¡d _ ¡ 2

2
1110754.6

kg

Nm
x 

 d þ e y„ l s y„. L ¡$h ¡[Þ X $i  b pv $ O Z p h ¥o pr_ L $p¡A ¡ S y>v $u S y>v $u ` Ù rs A p¡_ p¡ D ` e p¡N  L $f u G _ y„

d |ë e  d p` h p_ p â e Ð_ p¡ L $e p®, S >¡d  L ¡$ b p¡e k , l ¡e g  h N ¡f ¡. G _ y„ d |ë e  d p` h p_ p R >¡ë g p Q pf  v $pe L $pd p„ \ e ¡g p â e p¡N p¡ ` f \ u L ¡$rg a p¡r_ ®e p
B [Þ õ V $V $é |V $ A pµa  V ¡$L $_ p¡g p¡Æ _ p Ä l p¡_  A ¡Þ X $f k _  A _ ¡ s ¡d _ p k p\ uA p¡A ¡ _ p¢Ý e y„ L ¡$ G _ p d |ë e d p„ 5.9 h j ®_ p A ph s ®L $pm  k p\ ¡ k |ÿ d  a ¡f a pf
\ pe  R >¡ A _ ¡ A p a ¡f a pf  k pB _  s f „N  S >¡h p¡ l p¡e  R >¡, S >¡ A pL ©$rs  (1)d p„ v $i p®ìe p¡ R >¡. s d _ ¡ L $v $pQ  ¿ e pg  l i ¡ L ¡$ qv $h k _ u g „b pB d p„ \ s p
a ¡f a pf _ p¡ A ph s ®L $pm  ` Z  b f pb f  5.9 h j ® S > R >¡. Å ¡L ¡$ A p b ¡ b pb s p¡_ ¡ L $p¡C  k u^ p¡ k „b „^  R >¡ L ¡$ L ¡$d  s ¡ l Æ  k y^ u õ ` ô $ \ e y„ _ \ u.
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N yê $Ðh pL $j ®Z _ p k ph ®rÓL $ A Q m p„L $_ y„ d |ë e  d p` h p_ y„ L $pd  A O f y„ R >¡, L $pf Z  L ¡$ Q pf  d |m c |s  b m p¡ ` ¥L $u N yê $Ðh pL $j ®Z _ y„ b m  k p¥\ u
_ b m y„ R >¡. D ` f p„s , N yê $Ðh pL $j ®Z _ p k ph ®rÓL $ A Q m p„L $_ p d |ë e _ p d p` _  d pV ¡$ D ` e p¡N d p„ g ¡h ps p k p^ _ _ ¡ A Þ e  ` v $p\ p£_ u N yê $Ðh pL $j }

A k f \ u d y¼ s  f pM u â e p¡N  L $f h p_ y„ L $pe ® g N c N  A i ¼ e  R >¡. SI ` Ù rs d p„ s ¡_ y„ d |ë e  2

2
111067408.6

kg

Nm
x 

 R >¡.

i | Þ e p h L $ p i d p „ â L $ p i _ u T X $ `  (c):

â L $pi _ p s f „N p¡ A ¡L $ â L $pf _ p rh Û ys Q y„b L $ue  s f „N p¡ R >¡, S >¡ i |Þ e ph L $pi d p„ k urd s  T X $` \ u N rs  L $f ¡ R >¡. i |Þ e ph L $pi d p„ â L $pi _ u
T X $`  d p` h p_ p¡ k p¥â \ d  L „$B L $ A „i ¡ k a m  L $l u i L $pe  A ¡h p¡ â e Ð_  f p¡d f  _ pd _ p X ¡$Þ d pL ®$_ p M N p¡m i p÷ uA ¡ 1680 d p„ L $e p£ l s p¡. s ¡d Z ¡
N yê $ N °l _ p Q „Ö  Io _ u N rs _ p A h g p¡L $_  ` f \ u i |Þ e ph L $pi d p„ â L $pi _ u T X $` _ y„ d |ë e  d ¡m ìe y„. f p¡d f ¡ d ¡m h ¡g p i |Þ e ph L $pi d p„ â L $pi _ u
T X $` _ p d |ë e  ` f \ u Þ e |V $_ ¡ i p¡Ý e y„ L ¡$ A pV $g u T X $` \ u N rs  L $f s p â L $pi _ p qL $f Z _ ¡ k |e ®\ u ` ©Õ h u k y^ u A ph s p„ k ps \ u A pW $ rd r_ V $_ p¡
k d e  g pN ¡. f p¡d f _ p A p â e p¡N  ` R >u l pC Æ Þ k ¡ ` Z  i |Þ e ph L $pi d p„ â L $pi _ u T X $`  d p` h p_ p¡ â e p¡N  L $e p£. s ¡d _ ¡ s ¡ d |ë e  A pi f ¡ 2.2

g pM $ qL $d u â rs  k ¡L „$X $ S >¡V $g y„ d þ e y„, S >¡ s ¡_ p h põ s rh L $ d |ë e  L $f s p„ A p¡R y>„ R >¡. Ðe pf b pv $ O Z p h ¥o pr_ L $p¡A ¡ i |Þ e ph L $pi d p„ â L $pi _ u T X $`
d p` h p_ p¡ â e Ð_  L $e p£, S >¡d  L ¡$ S >¡ç k  b °¡X $g u, qa T p¡, a p¡L $p¡, d pB L $g k _ , ¾ y$d , B h pÞ k _  h N ¡f ¡. i |Þ e ph L $pi d p„ â L $pi _ u T X $`  (c)_ y„ d |ë e
d ¡m h h p d pV ¡$_ y„ k ¥Ù p„rs L $ k d uL $f Z  1864 d p„ õ L $p¸V $ui  c p¥rs L $i p÷ u S >¡ç k  ¼ g pL ®$ d ¡¼ k h ¡g ¡ A p` ¡g p rh Û ys Q y„b L $ue  s f „N h pv $d p„ d m ¡ R >¡. A p
k d uL $f Z  _ uQ ¡ d yS >b  R >¡.

00

1


c ...................(2)

Ä e p„ 

 = i |Þ e ph L $pi _ u ` rd ®V $uh uV $u (` f ph ¥Û ys p„L $) A _ ¡ 


 = i |Þ e ph L $pi _ u ` ç e p®rb g uV $u (` pf N ç e s p)

A pB Þ õ V $pB _ _ p rh ri ô $ k p` ¡n h pv $ A _ yk pf  Ö ìe , rh qL $f Z  L ¡$ A Þ e  L $p¡B ` Z  d prl s u L ¡$ k „L ¡$s _ u i |Þ e ph L $pi d p„ d l Ñd  T X $`
c S >¡V $g u l p¡C  i L ¡$, b ^ p„ S > v $m rh rl _  L $Z p¡ s \ p b ^ p S > â L $pf _ p n ¡Óp¡ A _ ¡ s ¡d p„ \ s p a ¡f a pf p¡ ` Z  d l Ñd  c S >¡V $g u T X $` ¡ N rs  L $f u
i L ¡$ R >¡. A pC Þ õ V $pB _ _ p k p` ¡n h pv $ A _ yk pf  i |Þ e ph L $pi d p„ N yê $Ðh pL $j }  s f „N p¡_ p¡ h ¡N  ` Z  c S >¡V $g p¡ S > l p¡e  R >¡. i |Þ e ph L $pi d p„ â L $pi _ u
k urd s  T X $` _ ¡ g u^ ¡ L $p¡ç àe yV $f _ u N prZ s uL $ L $pe p£ L $f u i L $h p_ u d l Ñd  T X $`  ` f  ` Z  d e p®v $p A ph u Å e  R >¡.

A p L © $ r s -(1)
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A p^ yr_ L $ c p¥rs L $rh o p_ d p„ â L $pi _ u T X $`  c _ p¡ b l p¡m p¡ â d pZ d p„ D ë g ¡M  Å ¡h p d m ¡ R >¡. c _ y„ d |ë e  k d N ° A h L $pi -k d e
A M „qX $s s p (space-time continuum)d p„ A ¡L $k d p_  f l ¡ R >¡. c _ y„ d |ë e  â L $pi _ p D v ¹$N d õ \ p_  A \ h p A p D v ¹$N d õ \ p_  S >¡ r_ v £$i s „Ód p„
A ph ¡g y„ R >¡, s ¡_ p â L $pf  ` f  A p^ pf  f pM s y„ _ \ u. c _ p d |ë e _ p¡ D ` e p¡N  L $f u_ ¡ g „b pB _ p A ¡L $d  d uV $f _ u ìe p¿ e p A p` h pd p„ A ph u R >¡.

i |Þ e ph L $pi d p„ â L $pi _ p qL $f Z ¡ 
c

1
 S >¡V $g u k ¡L „$X $d p„ L $p` ¡g p A „s f _ ¡ A ¡L $ d uV $f  L $l ¡h pe . SI ` Ù rs d p„ s ¡_ y„ d |ë e  c = 299792458 m/

s R >¡.

A ¡ h p ¡ N ¡ X ² $ p ¡ _ p ¡ A Q m p „ L $  (N
A
):

B V $pg ue _  h ¥o pr_ L $ A ¡d uqX $e p¡ A ¡h p¡N ¡X ²$p¡A ¡ 1811 d p„ S >Z pìe y„ L ¡$, A p` ¡g p s p` d p_ ¡ A _ ¡ v $b pZ ¡ k d p_  L $v $ ^ f ph s p h pe yA p¡d p„
A ph ¡g p A Ï A p¡/̀ f d pÏ A p¡_ u k „¿ e p k d p_  l p¡e  R >¡, A \ p®s ¹ A p` ¡g p s p` d p_ ¡ A _ ¡ v $b pZ ¡, S y>v $p S y>v $p A pv $i ® h pe yA p¡_ p L $v $ k d p_
l p¡e  R >¡. ` v $p\ ®_ p A p` ¡g p S >Õ \ pd p„ A ph ¡g p L $Z p¡_ u k „¿ e p_ p¡ k p¥â \ d  A „v $pS > A p¡õ V ²$ue p_ u i pm p_ p A ¡L $ ri n L $ A ¡h p Å ¡k ¡a  g p¡[õ d V ¡$
d ¡m ìe p¡ l s p¡. A ¡L $ d p¡g  ` v $p\ ®d p„ A ph ¡g p A Ï A p¡ L ¡$ ` f d pÏ A p¡_ u k „¿ e p A Q m  l p¡e  R >¡. 1909 d p„ ä ¢Q  c p¥rs L $i p÷ u Æ _  ` ¡qf _ ¡ A p
A Q m p„L $_ ¡ A ¡h p¡N ¡X ²$p¡ A Q m p„L $ _ pd  A pàe y„. Å ¡ L ¡$ s ¡ ` l ¡g p ` Z  f k pe Z i p÷ d p„ A ¡h p¡N ¡X ²$p¡ k „¿ e p D ` e p¡N d p„ g ¡h ps u l s u, S >¡_ u ìe p¿ e p
S y>v $u l s u. Æ _  ` ¡f u_ ¡ ` f d p[Î h e  l pB X ²$p¡S >_ _ p 1 N °pd -v $m d p„ A ph ¡g p ` f d pÏ A p¡_ u k „¿ e p_ ¡ A ¡h p¡N ¡X ²$p¡ k „¿ e p s f uL ¡$ ìe p¿ e pre s  L $f u
l s u. b pv $d p„ L $pb ®_ _ p A pB k p¡V $p¡`  12C _ p 12 N °pd  Ö ìe d p„ A ph ¡g p ` f d pÏ A p¡_ u k „¿ e p_ ¡ A ¡h p¡N ¡X ²$p¡ k „¿ e p s f uL ¡$ ìe p¿ e pre s  L $f h pd p„
A ph u. L $p¡C ` Z  s Òh _ p A ¡L $ d p¡g d p„ A ph ¡g p L $Z p¡_ u k „¿ e p A ¡L $k d p_  l p¡e  R >¡ A _ ¡ s ¡ A ¡h p¡N ¡X ²$p¡ A Q m p„L $ N

A
 S >¡V $g u l p¡e  R >¡.

e p¡N p_ ye p¡N , d p¡g  rh j ¡ A ¡h p¡N ¡X ²$p¡_ ¡ L $i p¡S > ¿ e pg  _ l p¡s p¡. d p¡g  i å v $ s p¡ s ¡d _ p d ©Ðe y_ p O Z p h j p£ ` R >u Q g Z d p„ A pìe p¡. A ¡h p¡N ¡X ²$p¡
A Q m p„L $_ p¡ D ` e p¡N  b p¡ë V ¹$T d ¡_ _ p¡ A Q m p„L $ A _ ¡ a ¡f ¡X ¡$_ p¡ A Q m p„L $ d ¡m h h p d pV ¡$ ` Z  \ pe  R >¡, s ¡ A p` Z ¡ A pN m  D ` f  Å ¡B i y„. A ¡h p¡N ¡X ²$p¡
A Q m p„L $_ y„ d |ë e  A Þ e  Å Z us p A Q m p„L $p¡_ u d v $v $\ u d ¡m h u i L $pe  R >¡. SI ` Ù rs d p„ A ¡h p¡N ¡X ²$p¡ A Q m p„L $_ y„ d |ë e  N

A
 = 6.022140857

(74) x 1023 mol–1 R >¡. f k â v $ b pb s  A ¡ R >¡ L ¡$ s ¡_ ¡ _ uQ ¡ d yS >b  ` Z  v $i p®h u i L $pe  R >¡.

23

2
23!23  ...................(3)

A ¡h p¡N ¡X ²$p¡ A Q m p„L $_ p d p_ d p„ v $f  h j £ 23 A p¸¼ V $p¡b f _ p f p¡S > 6:02 am  \ u 6:02 pm k y^ u_ p¡ k d e  rh o p_  k d yv $pe d p„ d p¡g
qv $h k  s f uL ¡$ E S >h h pd p„ A ph ¡ R >¡.

i | Þ e p h L $ p i _ u  ` r d ® V $ u r h V $ u (

):

i |Þ e ph L $pi _ u ` rd ®V $urh V $u rh Û ys n ¡Óf ¡M pA p¡_ p¡ ` k pf  \ h p v ¡$ h p_ u i |Þ e ph L $pi _ u n d s p v $i p®h ¡ R >¡. i |Þ e p h L $pi d p„ f pM ¡g p
rh Û ys c pf p¡ ` Z  E Å ®_ p¡ k „N °l  L $f ¡ R >¡, S >¡ v $i p®h ¡ R >¡ L ¡$ i |Þ e ph L $pi _ u ` rd ®V $urh V $u A i |Þ e  l p¡e  R >¡ L $pf Z  L ¡$ Å ¡ i |Þ e ph L $pi _ u ` rd ®V $urh V $u
i |Þ e  l p¡e  s p¡ i |Þ e ph L $pi d p„ f pM ¡g p rh Û ys c pf p¡ E Å ®_ p¡ k „N °l  L $f u i L ¡$ _ t l . D ` f p„s , i |Þ e h L $pi _ u ` rd ®V $urh V $u [õ \ s rh Û ys _ p d |m c |s
r_ e d  A ¡h p¡ N p¸k _ p¡ r_ e d  k d S >h p d pV ¡$ ` Z  S >ê $f u R >¡. rh Û ys n ¡Ó X $pB B g ¡[¼ V ²$L $ d pÝ e d _ ¡ L ¡$h u f us ¡ A k f  L $f ¡ R >¡ _ ¡ X $pB B g ¡[¼ V ²$L $ d pÝ e d _ u
n ¡Ó ` f  i y„ A k f  \ pe  R >¡, s ¡ v $i p®h s y„ d p`  d pÝ e d _ u ` rd ®V $urh V $u R >¡. d pÝ e d d p„ s ¡ rh Û ys  n ¡Ó A _ ¡ rh Û ys  õ \ p_ p„s f _ ¡ k p„L $m s u L $X $u
k d p_  R >¡. d pÝ e d  d pV ¡$ s ¡_ ¡ A ¡L $d  rh Û ys n ¡Ó v $uW $ k yh pl L $ ` f _ u ` ©› $O _ s p, A ¡ f us ¡ ìe p¿ e pre s  L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. S >¡ d pÝ e d _ u
` rd ®V $urh V $u A ¡L $ L $f s p„ h ^ pf ¡ l p¡e , s ¡ d pÝ e d _ p rh Û ys c pf p¡_ p ^ °yh uc h _ _ ¡ g u^ ¡ s ¡d p„ h ^ pf ¡ E Å ®_ p¡ k „N °l  \ pe  R >¡.

i |Þ e ph L $pi _ u ` rd ®V $urh V $u A _ ¡ i |Þ e ph L $pi _ u ` ç e p®rb rg V $u A ¡h p b ¡ A Q m p„L $p¡ R >¡, L ¡$ S >¡d _ p h X ¡$ i |Þ e ph L $pi _ p ` p¡s _ y„ (identity_ y„)
r_ d p®Z  \ pe  R >¡. i |Þ e ph L $pi  A ¡V $g ¡ L $i y„ _ l ] ... L $p¡B ` Z  N yZ ^ d ® ` Z  _ l ] - A ¡d  O X $uc f  g pN ¡, ` f Þ s y i |Þ e ph L $pi _ u A [õ d s p â N V $
\ pe  R >¡. 


 A _ ¡ 


 \ L $u!!. A p b „_ ¡ A Q m p„L $p¡ A ¡ rh Û ys c pf _ ¡ A ¡L $d _ ¡ SI ` Ù rs d p„ v $i p®h h p d pV ¡$ D ` e p¡N d p„ g ¡h pd p„ A ph s p A Q m p„L $p¡

R >¡. Å ¡ rh Û ys c pf _ ¡ N pD k ue _  A ¡L $d ` Ù rs d p„ v $i p®h h pd p„ A ph ¡, s p¡ i |Þ e ph L $pi _ p A p b „_ ¡ A Q m p„L $p¡_ p d |ë e  1 A ¡L $d  g ¡h pd p„ A ph ¡
R >¡. SI ` Ù rs d p„ s ¡_ y„ d |ë e  


=  8.8541878176  x  10–12  F/m R >¡.
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i | Þ e p h L $ p i _ u ` ç e p ®r b r g V $ u  (

):

i |Þ e ph L $pi _ u ` ç e p®rb rg V $u i |Þ e ph L $pi d p„ Q y„b L $ue  n ¡Ó_ ¡ g pN s p¡ A h f p¡^  v $i p®h ¡ R >¡. (d pÝ e d  d pV ¡$ s ¡ b pü  n ¡Ó_ u l pS >f ud p„
d pÝ e d _ u Q y„b qL $s  \ C  i L $h p_ u n d s p_ y„ d p`  v $i p®h ¡ R >¡. d pÝ e d _ u Q y„b L $ue  a g ¼ k  O _ s p A _ ¡ Q y„b L $ue  s uh °s p_ p¡ N yZ p¡Ñf  d pÝ e d _ u
` ç e p®rb rg V $u v $i p®h ¡ R >¡.) â L $pi _ p s f „N p¡ A ¡L $ â L $pf _ p rh Û ys Q y„b L $ue  s f „N p¡ R >¡ _ ¡ i |Þ e ph L $pi d p„ s ¡d _ u T X $`  k urd s  R >¡, S >¡ v $i p®h ¡ R >¡

L ¡$ i |Þ e ph L $pi _ u ` rd ®V $urh V $u A _ ¡ i |Þ e ph L $pi _ u ` ç e p®rb rg V $u A i |Þ e  A ¡h p A Q m p„L $p¡ l p¡h p Å ¡B A ¡, L $pf Z  L ¡$ 
00

1


c  R >¡.

SI ` Ù rs d p„ s ¡_ y„ d |ë e  
A

Tm
x 7

0 104    R >¡.

b p ¡ ë V $ ¹ T d ¡ _ _ p ¡ A Q m p „ L $  (k
B
):

A p¸[õ V ²$e _  c p¥rs L $i p÷ u g yX $rh N  b p¡ë V ¹$T d ¡_ ¡ \ d p£X $pB _ ¡rd ¼ k  A _ ¡ õ V ¡$qV $[õ V $L $g  rd L ¡$r_ ¼ k _ p rh L $pk d p„ A d |ë e  a pm p¡ A pàe p¡
l s p¡. s ¡d Z ¡ h pe y_ p L $Z _ u E Å ® A _ ¡ h pe y_ p s p` d p_ _ ¡ k p„L $m s y„ k |Ó d ¡m ìe y„. Å ¡ L $p¡C  A ¡L $ ` f d pÏ L $ h pe y_ p L $Z _ y„ v $m  m A _ ¡ s ¡_ y„
r_ f ` ¡n  s p` d p_  T l p¡e , s p¡ A p k |Ó _ uQ ¡ d yS >b  g M u i L $pe .

Tkvm B
2

3

2

1 2  ...................(4)

A t l  k
B
_ ¡ b p¡ë V ¹$T d ¡_ _ p¡ A Q m p„L $ L $l ¡ R >¡. k d uL $f Z  (4) v $i p®h ¡ R >¡ L ¡$ k

B
T _ p ` qf d pZ  E Å ®_ p ` qf d pZ  S >¡h p S > R >¡. k ph ®rÓL $

h pe y A Q m p„L $ R A _ ¡ A ¡h p¡N ¡X ²$p¡ A Q m p„L $ N
A
_ p¡ N yZ p¡Ñf  ` Z  b p¡ë V $¹T d ¡_  A Q m p„L $ S > v $i p®h ¡ R >¡.

A
B

N

R
k  ...................(5)

1877 d p„ b p¡ë V ¹$T d ¡_ ¡ A ¸Þ V ²$p¡` u A _ ¡ k „c ph _ p_ ¡ A ¡L $b uÅ  k p\ ¡ k p„L $þ e p, ` f „s y s ¡ k |Ód p„ L $p¡C  A Q m p„L $ s ¡d Z ¡ _ l p¡s p¡ A pàe p¡.
d ¸¼ k  àg ¡Þ L ¡$ A p` ¡g p L $pm p ` v $p\ ®_ p E Å ® rh s f Z  d pV ¡$_ p k |Ó_ u s pf h Z ud p„ k p¥ â \ d h pf  A p A Q m p„L $ k

B
 v $pM g  L $e p£ A _ ¡ s ¡_ y„ Q p¡½ $k

d |ë e  ` Z  A pàe y„.

SI ` Ù rs d p„ k
B
 = 1.3806488  13 x 10–23 J/K R >¡.

k p h ®rÓL $ h p e y A Q m p „ L $ (R) :

A pv $i ® ` qf [õ \ rs d p„ h pe y_ u h s ®Ï L $ k d Å h h p d pV ¡$_ p k ¥Ù p„rs L $ k d uL $f Z d p„ A ph s p¡ A p A ¡L $ A Q m p„L $ R >¡, S >¡_ ¡ k ph ®rÓL $ d p¡g f
h pe y r_ e s p„L $ A \ h p k ph ®rÓL $ h pe y A Q m p„L $ A \ h p A pv $i ® h pe y A Q m p„L $ A \ h p d pÓ h pe y A Q m p„L $ s f uL ¡$ A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. A ¡L $
d p¡g  A pv $i ® h pe y_ p v $b pZ  A _ ¡ s ¡_ p L $v $_ p N yZ pL $pf _ ¡ s ¡_ p r_ f ` ¡n  s p` d p_  h X ¡$ c pN s p d m s y„ d |ë e  k ph ®rÓL $ h pe y A Q m p„L $ S >¡V $g y„
l p¡e  R >¡. A ¡L $ d p¡g  A pv $i ® h pe y_ p s p` d p_ d p„ A Q m  v $b pZ ¡ A ¡L $ A ¡L $d  S >¡V $g p¡ a ¡f a pf  L $f h p d pV ¡$ L $f h y„ ` X $s y„ L $pe ® ` Z  k ph ®rÓL $ h pe y
A Q m p„L $ S >¡V $g y„ l p¡e  R >¡.

ä ¢Q  f k pe Z i p÷ u l ¡_ °u f ¡_ p¡A ¡ d ¡m h ¡g p â pe p¡rN L $ ` qf d pZ p¡_ p¡ D ` e p¡N  L $f u_ ¡ i ê $A ps d p„ k ph ®rÓL $ h pe y A Q m p„L $_ y„ d |ë e  d ¡m ìe y„
l s y„. s ¡\ u k ph ®rÓL $ h pe y A Q m p„L $_ ¡ O Z uh pf  f ¡_ p¡ A Q m p„L $ (Regnault  constant) s f uL ¡$ ` Z  A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡ A _ ¡ s ¡\ u S >
s ¡_ ¡ R k „o p h X ¡$ v $i p®h h pd p„ A ph ¡ R >¡. SI ` Ù rs d p„ s ¡_ y„ d |ë e  R = 8.3144621(75) J/mol K R >¡.

d | m c | s  r h Û y s c p f  (e):

1897 d p„ k f  S >¡. S >¡. \ p¡ç k _ ¡ rh Û ys rh c pf  _ m u_ p s ¡d _ p M |b  S > Å Z us p â e p¡N  ` f \ u B g ¡¼ V ²$p¡_ _ u i p¡^  L $f u (Å ¡L ¡$ s ¡d Z ¡
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s ¡_ ¡ B g ¡¼ V ²$p¡_  _ pd  _ l p¡s y„ A pàe y„), A _ ¡ s ¡_ p N yZ ^ d p£ ` Z  d ¡m ìe p. s ¡ ` f \ u k prb s  \ e y„ L ¡$ B g ¡¼ V ²$p¡_  A ¡L $ rh Û ys c pqf s  L $Z  R >¡. (Å ¡L ¡$
\ p¡ç k _ ¡ L $f ¡g p A p â e p¡N  ` f \ u s ¡d Z ¡ B g ¡¼ V ²$p¡_ _ p rh Û ys c pf _ y„ d |ë e  _ t l , ` f „s y B g ¡¼ V ²$p¡_ _ p rh Û ys c pf  A _ ¡ v $m _ p¡ N yZ p¡Ñf  d ¡m ìe p¡
l s p¡.) B g ¡¼ V ²$p¡_ _ p rh Û ys c pf _ ¡ d |m c |s  rh Û ys c pf  L $l ¡h pd p„ A ph ¡ R >¡. O Z uh pf  B g ¡¼ V ²$p¡_  (A \ h p â p¡V $p¡_ )_ p rh Û ys c pf _ ¡ â p\ rd L $
rh Û ys c pf  s f uL ¡$ ` Z  A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. A p d |m c |s  rh Û ys c pf _ y„ d |ë e  k p¥â \ d  1909 d p„ A d ¡qf L $_  c p¥rs L $i p÷ u f p¡b V ®$ rd rg L $_ ¡
s ¡d _ p M |b  S > Å Z us p "s ¡g _ p V $u` p„' _ p â e p¡N d p„ d ¡m ìe y„ l s y„. A p â e p¡N _ ¡ c p¥rs L $i p÷ d p„ A Ðe pf ` e ¯s  L $f pe ¡g p â e p¡N p¡ ` ¥L $u_ p v $k
k h ®î ¡› $ â e p¡N p¡d p„ õ \ p_  A p` h pd p„ A ph ¡ R >¡. s ¡d Z ¡ d ¡m h ¡g  d |ë e d p„ l pg _ p õ h uL $pe ® d |ë e  L $f s p„ 0.5% S >¡V $g p¡ S > a f L $ R >¡. L y$v $f s d p„ d m u
A ph s p¡ L $p¡C  ` Z  rh Û ys c pf  Q A p d |m c |s  rh Û ys c pf _ p ` |Z p¯L $ N yZ p„L $d p„ l p¡e  R >¡, S >¡ rh Û ys c pf _ y„ ¼ h p¸Þ V $pB T ¡i _  v $i p®h ¡ R >¡. k |ÓpÐd L $
f us ¡, Q = ne.

c p¥rs L $i p÷ d p„ rh Û ys c pf  k „b „r^ s  b uÅ ¡ ` Z  A ¡L $ d |m c |s  rk Ù p„s  A [õ s Ðh  ^ f ph ¡ R >¡. S >¡_ ¡ rh Û ys c pf _ p k „f n Z _ p¡ r_ e d
L $l ¡ R >¡. A p r_ e d p_ yk pf , rh Û ys _ u × rô $A ¡ A g N  L $f ¡g p s „Ód p„_ p rh Û ys c pf p¡_ p¡ b ¥rS >L $ k f h pm p¡ l „d ¡i p A Q m  f l ¡ R >¡. SI ` Ù rs d p„,
e = 1.602176565  35 x 10–19 C R >¡. A ¡ Ý e p_ d p„ f pM Å ¡ L ¡$ A p "C" A ¡ "L y$g „b '_ u k „o p R >¡. â L $pi _ p¡ h ¡N  "c" A ¡ d |ë e d p„ d p¡V $p¡
` Z  k „o pd p„ _ p_ p¡ R >¡ !!

B g ¡ ¼ V ² $ p ¡ _ _ y „ [ õ \ f  v $ m  (m
e
) :

L $Z p¡_ p c p¥rs L $i p÷ d p„ L $Z p¡_ p N yZ ^ d ®_ p A p^ pf ¡ s ¡d _ p â L $pf  ` pX ¡$g p R >¡. S >¡ ` ¥L $u B g ¡¼ V ²$p¡_  A ¡ A ¡L $ â L $pf _ p¡ g ¡àV $p¡_  R >¡ A _ ¡
A ph p g ¡àV $p¡_ _ ¡ d |m c |s  L $Z p¡ s f uL ¡$ A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡ L $pf Z  L ¡$ s ¡d _ ¡ L $p¡C  A p„s qf L $ b „^ pf Z  l p¡e , s ¡h y„ l Æ  k y^ u Å Z h p d þ e y„ _ \ u.
A p` Z ¡ Å Z uA ¡ R >uA ¡ L ¡$ A Ï  A _ ¡ ` f d pÏ _ p b „^ pf Z  s \ p M pk  s p¡ s ¡d _ p N yZ ^ d p£ d pV ¡$ B g ¡¼ V ²$p¡_  S >h pb v $pf  R >¡ A _ ¡ s ¡\ u s ¡_ y„ v $m
A Ðe „s  k |ÿ d  l p¡h p R >s p„ Å Z h y„ S >ê $f u R >¡. L $p¡B  A h g p¡L $_ L $pf _ u k p` ¡n ¡ S >¡ B g ¡¼ V ²$p¡_ _ u T X $`  i |Þ e  l p¡e , s ¡h p B g ¡¼ V ²$p¡_ _ p v $m _ ¡ B g ¡¼ V ²$p¡_ _ y„
[õ \ f  v $m  m

e
 L $l ¡ R >¡. B g ¡¼ V ²$p¡_ _ y„ [õ \ f  v $m  i p¡^ h p_ u A ¡L $ f us  qf X $b N ®_ u A Q m p„L $_ p¡ D ` e p¡N  L $f h p_ u R >¡.

SI ` Ù rs d p„, m
e
 = 9.109 382 15 (45) x 10–31 kg R >¡. A pB Þ õ V $pB _ _ p Å Z us p k d uL $f Z  E = mc2 A _ yk pf  v $m  A _ ¡

E Å ® A ¡L $b uÅ _ ¡ k d s yë e  R >¡. s ¡\ u B g ¡¼ V ²$p¡_ _ y„ [õ \ f  v $m  O Z uh pf  m
e
 = 0.51099906 MeV/c2 h X ¡$ ` Z  v $i p®h h pd p„ A ph ¡ R >¡.

â p ¡ V $p ¡ _ _ y „ [ õ \ f  v $ m  (m
p
):

Proto _ p¡ A \ ® \ pe  R >¡, A pqv $ A \ h p d |m  A \ h p â \ d . â p¡V $p¡_ _ u s ¡_ p N yZ ^ d p£ k rl s _ u k „` |Z ® A p¡m M  1920 _ p A f k pd p„
\ B . â p¡V $p¡_  A ¡ ^ _  rh Û ys c pf  ^ f ph s p¡ ` f d p[Î h L $ L $Z  R >¡, S >¡_ p ` f _ p rh Û ys c pf _ y„ d |ë e  B g ¡¼ V ²$p¡_ _ p rh Û ys c pf  S >¡V $g y„ S > R >¡. ` f „s y
s ¡_ y„ [õ \ f  v $m  m

p 
B g ¡¼ V ²$p¡_ _ p [õ \ f  v $m  L $f s p„ A pi f ¡ 1836.16 N Ï „ R >¡. O Z p h j p£ k y^ u â p¡V $p¡_ _ ¡ d |m c |s  L $Z  N Z h pd p„ A ph s p¡

l s p¡. ` f „s y ¼ h pL ®¹$k _ y„ A [õ s Ðh  _ ½ $u \ e p b pv $ l h ¡ s ¡_ ¡ d |m c |s  L $Z  N Z h pd p„ A ph s p¡ _ \ u. s ¡d  R >s p„, s ¡_ y„ v $m  c p¥rs L $rh o p_ _ p¡ A ¡L $
d |m c |s  A Q m p„L $ R >¡. s ¡_ y„ d |ë e  m

p
 = 1.67262177774 x 10–27 kg A \ h p 938.27231 MeV/c2 R >¡.

à g ¸ Þ L $ _ p ¡ A Q m p „ L $  (h):

c p¥rs L $i p÷ d p„ Å ¡h p d m s p k |ÿ d  d |ë e  ^ f ph s p A Q m p„L $p¡ ` ¥L $u_ p¡ A p A ¡L $ A Q m p„L $ R >¡. S >d ®_  c p¥rs L $i p÷ u qL $Q p£a ¡ L $f ¡g p L $pm p
` v $p\ ®_ p rh qL $f Z _ p â e p¡N  ` f \ u d m s p s pf Z p¡ k d Å h h p d pV ¡$ A Þ e  S >d ®_  c p¥rs L $i p÷ u d ¸¼ k  àg ¸Þ L ¡$ 1900 d p„ A p` ¡g p h pv $d p„
k p¥â \ d h pf  A Q m p„L $ 'h' _ p¡ D ë g ¡M  Å ¡h p d m ¡ R >¡. àg ¸Þ L $_ p A Q m p„L $ h X ¡$ rh qL $f Z  A _ ¡ Ö ìe _ y„ ¼ h p¸Þ V $pB T ¡i _  k d Æ  i L $pe  R >¡. A p
A Q m p„L $ A ¡ rh qL $f Z _ u L $Z  A _ ¡ s f „N  õ h ê $` _ u h s ®Z |„L $ k d Å h h p d pV ¡$ s ¡d Z ¡ s ¥e pf  L $f ¡g p N prZ s ue  k |Ó_ u A ¡L $ g pn rZ L $s p R >¡.
àg ¸Þ L ¡$ A p` ¡g p h pv $ A _ yk pf  L $pm p ` v $p\ ®d p„\ u rh qL $f Z _ y„ D Ðk S >®_  A _ ¡ i p¡j Z  A k s s  E Å ®_ p S >Õ \ pd p„ \ pe  R >¡. A p rh qL $f Z -
¼ h p¡Þ V $d _ u E Å ®, s ¡_ u A ph ©rÑ "'k p\ ¡ àg ¸Þ L $ A Q m p„L $ Ü pf p _ uQ ¡_ p k |Ó Ü pf p k „L $m pe ¡g  R >¡.

E = h ...................(6)

1923 d p„ ä ¢Q  h ¥o pr_ L $ g yB k  v $' b °p¡Ág u A ¡ Ö ìe s f „N  d pV ¡$ d ¡m h ¡g p h ¡N d p_  A _ ¡ s f „N g „b pB  h Ã Q ¡_ p k „b „^ d p„ ` Z  àg ¸Þ L $_ p¡
A Q m p„L $ k „L $m pe ¡g p¡ R >¡. v $' b °p¡Ág u_ y„ k d uL $f Z  _ uQ ¡ d yS >b  R >¡.
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p

h
 ...................(7)

SI ` Ù rs d p„ h  = 6.62606957  (29) x 10–34  J.s R >¡.

L $pm p ` v $p\ ®_ p rh qL $f Z _ p â pe p¡rN L $ ` qf Z pd p¡_ p¡ D ` e p¡N  L $f u_ ¡ àg ¸Þ L ¡$ ` p¡s ¡ d ¡m h ¡g y„ h _ y„ d |ë e  6.55  x  10–24  J.s l s y„, S >¡
A pS >_ p õ h uL $pe ® d |ë e  L $f s p„ A p¡R y>„ R >¡. s ¡ f us _ p¡ D ` e p¡N  L $f u_ ¡ s ¡d Z ¡ b p¡ë V $¹T d ¡_ _ p A Q m p„L $_ y„ d |ë e  ` Z  d ¡m ìe y„ l s y„. àg ¸Þ L $_ p
A Q m p„L $_ p¡ D ` e p¡N  L $f u_ ¡ A Þ e  d |m c |s  A Q m p„L $p¡, S >¡h p L ¡$ B g ¡¼ V ²$p¡_ _ y„ [õ \ f  v $m , A ¡h p¡N ¡X ²$p¡ A Q m p„L $, d |m c |s  rh Û ys c pf , b p¡l ¹f
A Q m p„L $ h N ¡f ¡_ p d |ë e p¡ ` Z  d ¡m h u i L $pe  R >¡. àg ¸Þ L $_ p A Q m p„L $_ y„ d |ë e  c g ¡ A rs i e  _ p_ y„ g pN s y„ l p¡e , ` f „s y A p^ yr_ L $ rh o p_ -
V ¡$L $_ p¡g p¡Æ _ p rh L $pk d p„ s ¡_ p¡ A Ðe „s  d l Òh _ p¡ a pm p¡ R >¡, A ¡d  L $l uA ¡ s p¡ s ¡d p õ l ¡S > ` Z  A rs i e p¡[¼ s  _ \ u L $pf Z  L ¡$ àg ¸Þ L $_ p¡ h pv $ A _ ¡
s ¡_ p¡ A p A Q m p„L $ ` f d pÏ -A Ï  f Q _ p, A ^ ®h pl L $p¡ A _ ¡ Ðe pf b pv $ V ²$pÞ T uõ V $f , IC h N ¡f ¡_ p ` pe pd p„ R >¡. A p â e y[¼ s A p¡ \ L $u S > A p^ yr_ L $
L $p¡ç àe yV $f p¡, d p¡b pB g  h N ¡f ¡_ y„ r_ d p®Z  i ¼ e  b Þ e y„ R >¡ A _ ¡ d pZ k _ p Æ h _ d p„ A pd |g  ` qf h s ®_  A ph u N e y„ R >¡.

_ p¢^ : õ ` ¡¼ V ²$p¡õ L $p¡` u A _ ¡ ¼ h p¸Þ V $d  rd L ¡$_ u¼ k d p„ àg ¸Þ L $_ p A p A Q m p„L $ ` f \ u s pf h ¡g p¡ A Q m p„L $ 
2

h
  ` Z  b l p¡m p â d pZ d p„

D ` e p¡N d p„ g ¡h pd p„ A ph ¡ R >¡.  _ p õ h ê $` d p„ rh qL $f Z  a p¡V $p¡_ _ u E Å ®_ y„ k |Ó _ uQ ¡ d yS >b  g M u i L $pe .

E ,Ä e p„ f 2 ...................(8)

k „o p   _ p õ h ê $` d p„ k p¥\ u h ^ y Å Z us y„ A Þ e  k d uL $f Z  l pB T _ b N ®_ p¡ A r_ rò s s p_ p¡ rk Ù p„s  R >¡,

2


 xpx ...................(9)

M pk  _ p¢^ uA ¡ L ¡$  _ „y A ¡L $d  A ¡ L $p¡Z ue  h ¡N d p_ _ y„ A ¡L $d  R >¡.

a ¡ f ¡ X ¡ $ _ p ¡ A Q m p „ L $ (F):

1832-33 d p„ a ¡f ¡X ¡$A ¡ rh Û ys ` ©\ ½ $f Z _ p A k „¿ e  â e p¡N p¡ L $e p® l s p. A p â e p¡N _ p ` qf Z pd p¡_ ¡ A ¡d Z ¡ b ¡ r_ e d p¡_ p õ h ê $` d p„ f S |>
L $e p®, S >¡ a ¡f ¡X ¡$_ p rh Û ys ` ©\ ½ $f Z _ p r_ e d p¡ s f uL ¡$ A p¡m M pe  R >¡. A p â e p¡N p¡ v $f ç e p_  s ¡d Z ¡ rh Û ys f pk pe rZ L $ L $p¡j d p„ B g ¡¼ V ²$p¡X $ ` pk ¡ R |>V $p
` X $s p ` v $p\ ®_ p v $m  _ ¡ rh Û ys Ö ph Z d p„\ u ` k pf  L $f h p ` X $s p rh Û ys c pf  h Ã Q ¡_ p¡ k „b „^  â õ \ pr` s  L $e p£ A _ ¡ s ¡ ` f \ u a ¡f ¡X ¡$_ p¡ A Q m p„L $
ìe p¿ e pre s  L $f h pd p„ A pìe p¡. rh Û ys Ö ph Z d p„\ u A ¡L $ N °pd s yë e  ` v $p\ ® R |>V $p¡ ` pX $h p s ¡d p„\ u ` k pf  L $f h p ` X $s p rh Û ys c pf _ p d |ë e _ ¡ a ¡f ¡X ¡$_ p¡
A Q m p„L $ L $l ¡h pd p„ A ph ¡ R >¡. b uÆ  A ¡L $ ìe p¿ e p A _ yk pf , A ¡L $ d p¡g  B g ¡¼ V ²$p¡_  ` f _ p rh Û ys c pf _ ¡ a ¡f ¡X ¡$_ p¡ A Q m p„L $ L $l ¡h pd p„ A ph ¡ R >¡.
_ p¢^ _ ue  h ps  A ¡ R >¡ L ¡$ s ¡d _ p k d e d p„ B g ¡¼ V ²$p¡_  A _ ¡ s ¡_ p F >Z  rh Û ys c pf  rh j ¡ L $p¡C  d prl s u _  l s u. a ¡f ¡X ¡$_ p¡ A Q m p„L $ A Þ e  b ¡ k ph ®rÓL $
A Q m p„L $p¡, B g ¡¼ V ²$p¡_ _ p¡ rh Û ys c pf  A _ ¡ A ¡h p¡N ¡X ²$p¡ A Q m p„L $ õ h ê $` d p„ _ uQ ¡ d yS >b  v $i p®h u i L $pe  R >¡.

F = eN
A

...................(10)

SI ` Ù rs d p„ F = 96485.3365  (21) C/mol R >¡.

_ p¢^ : A ¡L $ d p¡g  B g ¡¼ V ²$p¡_  ` f _ p rh Û ys c pf _ ¡ A ¡L $ a ¡f ¡X ¡$ (rh Û ys c pf _ p¡ A ¡L $d ) L $l ¡ R >¡. A ¡L $ d p¡g  v $uW $ A ¡L $ a ¡f ¡X ¡$ rh Û ys c pf _ ¡ a ¡f ¡X ¡$
A Q m p„L $ L $l ¡h pe .

[ õ V $ a _ - b p ¡ ë V ¹ $ T d ¸ _ _ p ¡ A Q m p „ L $  ():

[õ V $a _ -b p¡ë V ¹$T d ¸_ _ p r_ e d  A _ yk pf  k „` |Z ® L $pm p ` v $p\ ®d p„\ u A ¡L $d  k d e d p„ A ¡L $d  n ¡Óa m  v $uW $ D Ðk Æ ®s  E Å ® s ¡_ p r_ f ` ¡n
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s p` d p_ _ p Q s y\ ® O ps _ p k d â d pZ d p„ l p¡e  R >¡. A p r_ e d  k „` |Z ® L $pm p ` v $p\ ®_ p A ¡L $d  n ¡Óa m  v $uW $ D Ðk Æ ®s  \ s p¡ ` ph f  ` Z  v $i p®h ¡
R >¡. A pd ,

4T
At

E
W   A \ h p 4TeW  ...................(11)

A p r_ e d  A p¸[õ V ²$e _  h ¥o pr_ L $ [õ V $a _ ¡ B .k . 1879 d p„ â pe p¡rN L $ f us ¡ A _ ¡ b uÅ  A p¸[õ V ²$e _  h ¥o pr_ L $ g yX $rh N  b p¡ë V ¹$T d ¡_ ¡
1884 d p„ k ¥Ù p„rs L $ f us ¡ s pf ìe p¡ l s p¡ A _ ¡ s ¡\ u s ¡_ ¡ [õ V $a _ -b p¡ë V ¹$T d ¡_ _ p r_ e d  s f uL ¡$ A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. k d â d pZ s p_ p A Q m p„L $
 _ ¡ [õ V $a _ -b p¡ë V ¹$T d ¡_ _ p¡ A Q m p„L $ L $l ¡h pd p„ A ph ¡ R >¡, Ä e pf ¡ e k ` pV $u_ u D Ðk S >®L $s p v $i p®h ¡ R >¡.  _ „y d |ë e  b uÅ  A Q m p„L $p¡_ p õ h ê $` d p„
d ¡m h u i L $pe . (A Ó¡ "e" A ¡V $g ¡ electron _ p¡ _ l ] , emissivity _ p¡ e...!)

SI ` Ù rs d p„ s ¡_ y„ d |ë e  42

810367670.5
Km

w
x   R >¡.

h u _ _ p ¡ õ \ p _ p „ s f u e  A Q m p „ L $ (b):

S >d ®_  c p¥rs L $rh o p_ u rh ë l ¡d  h u_ ¡ A p¡N Z uk d u k v $ud p„ A „s  c pN d p„ L $pm p ` v $p\ ®_ p rh qL $f Z _ p¡ K X $pZ ` |h ®L $ A æ e pk  L $e p£.
s ¡d Z ¡ L $pm p ` v $p\ ® d pV ¡$_ p rh qL $f Z  s uh °s p rh f yÙ  s f „N g „b pC _ p A pg ¡M  ` f \ u s pf ìe y„ L ¡$ S y>v $p S y>v $p s p` d p_ ¡ S y>v $u S y>v $u s f „N g „b pC A ¡

rh qL $f Z  s uh °s p_ y„ d l Ñd  d |ë e  d m ¡ R >¡. (A pL ©$rs -2). S >¡ s f „N g „b pB A ¡ rh qL $f Z  s uh °s p d l Ñd  \ pe , s ¡ s f „N g „b pB  (
m
) A _ ¡ L $pm p

` v $p\ ®_ p r_ f ` ¡n  s p` d p_  (T)_ ¡ k p„L $m s p¡ A Q m p„L $ A ¡V $g ¡ S > h u_ _ p¡ õ \ p_ p„s f ue  A Q m p„L $. l L $uL $s d p„ 
m
_ y„ d |ë e  A p` ¡g p L $pm p

` v $p\ ®_ p r_ f ` ¡n  s p` d p_ _ p ìe õ s  â d pZ d p„ l p¡e  R >¡. A pd ,

T
m

1
  A \ h p 

m
T = b ...................(12)

Ä e p„ b _ ¡ h u_ _ p¡ õ \ p_ p„s f ue  A Q m p„L $ L $l ¡ R >¡. h u_ _ p õ \ p_ p„s f ue  A Q m p„L $_ u d v $v $\ u k |e ® A _ ¡ A Þ e  s pf pA p¡_ y„ s p` d p_
Å Z u i L $pe  R >¡.

A p L © $ r s -(2)
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SI ` Ù rs d p„ s ¡_ y„ d |ë e  b  = 2.8977721(26)  x 10–3 mK R >¡.

f uX $b N ®_ p¡ A Q m p„L $ (
R ):

õ h uX $ui  c p¥rs L $rh o p_ u e p¡l p_ uk  f uX $b N £ ` f d p[Î h e  h Z ®` V $_ p A æ e pk  d pV ¡$ S >ê $f u A ¡h p¡ A Q m p„L $ d ¡m ìe p¡, S >¡ l pB X ²$p¡S >_
d pV ¡$ R

H
 A _ ¡ A Þ e  s Òh p¡ d pV ¡$ 

R  s f uL ¡$ g ¡h pd p„ A ph ¡ R >¡. A t l  
R d p„  _ p¡ A \ ® R >¡. A _ „s  v $m h pm p Þ e y[¼ g e k  d pV ¡$. f uX $b N ®_ p¡

A Q m p„L $ A ¡ B g ¡¼ V ²$p¡_ _ u Þ e y[¼ g e k  k p\ ¡_ u b „^ _ E Å ®_ ¡ k p„L $m s p¡ A ¡L $ A Q m p„L $ R >¡. l pB X ²$p¡S >_  ` f d pÏ _ p h Z ®` V $_ p A æ e pk  v $f ç e p_
s ¡d Z ¡ d ¡m h ¡g p A p_ yc rh L $ (empirical) k |Ód p„ k p¥â \ d  A p A Q m p„L $ v $pM g  L $e p£ l s p¡. f uX $b N ®_ p¡ A Q m p„L $ l pB X ²$p¡S >_  ` f d pÏ d p„\ u
D Ðk Æ ®s  \ B  i L ¡$ s ¡h u d l Ñd  s f „N -k „¿ e p ` f  r_ e „ÓZ  g pv ¡$ R >¡. b uÅ  i å v $p¡d p„ L $l uA ¡, s p¡ f uX $b N ®_ p¡ A Q m p„L $ l pB X ²$p¡S >_  ` f d pÏ _ y„
s ¡_ u ^ f p A h õ \ pd p„\ u A pe _ uL $f Z  L $f h p d pV ¡$ S >ê $f u g O yÑd  E Å ®h pm p a p¡V $p¡_ _ u s f „N -k „¿ e p v $i p®h ¡ R >¡.

l pB X ²$p¡S >_  d pV ¡$ f uX $b N ®_ p A Q m p„L $ d pV ¡$_ y„ k |Ó _ uQ ¡ d yS >b  R >¡.

ch

e

mm

mm
R

pe

pe

H 32
0

4

8



 ...................(13)

L $p¡C  ` f d p[Î h L $ B g ¡¼ V ²$p¡_  n
i
 ¼ h p¸Þ V $d  A p„L $h pm u L $n pd p„\ u n

f
 ¼ h p¸Þ V $d  A p„L $h pm u L $n pd p„ k „¾ $p„rs  L $f ¡, Ðe pf ¡ D Ðk Å ®s u s f „N k „¿ e p

d pV ¡$_ y„ f uX $b N ®¡ d ¡m h ¡g y„ A p_ yc prh L $ k |Ó _ uQ ¡ d yS >b  R >¡.
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111

if nn
R

 ...................(14)

SI ` Ù rs d p„ s ¡_ y„ d |ë e  
R = 1.0973731568539  (55) x  107 m–1 R >¡.

k | ÿ d  b „ ^ p f Z _ p ¡ A Q m p „ L $  ():

S >d ®_  c p¥rs L $rh o p_ u A p_ p£ë X $ k p¡d f a ¡ë X ¡$ 1916 d p„ A p` ¡g p s ¡d _ p ` f d p[Î h e  h pv $d p„ h Z ®` V $_ u f ¡M pA p¡ k „b „^ ¡ k |ÿ d  b „^ pf Z
A Q m p„L $ A pàe p¡. l L $uL $s d p„ l pB X ²$p¡S >_  ` f d pÏ _ p E Å ® õ s f p¡_ p rh c pS >_ _ u k d S y>s u A p` h p d pV ¡$ k p¡d f a ¡ë X ¡$ b p¡l ¹f _ p h pv $d p„ k y^ pf p¡
L $e p£ l s p¡. s ¡d Z ¡ B g ¡¼ V ²$p¡_ _ u c °d Z L $n p h s y®m pL $pf _ p b v $g ¡ g „b h ©Ñue  ^ pf u g u^ u A _ ¡ B g ¡¼ V ²$p¡_ _ p v $m  ` f  s ¡_ p h ¡N _ u k p` ¡n h pv $u
A k f _ ¡ ` Z  Ý e p_ d p„ g u^ u. A pd  L $f s p s ¡d Z ¡ d ¡m h ¡g p k |Ód p„ A ¡L $ A Q m p„L $ s ¡d _ ¡ d þ e p¡, S >¡_ ¡ s ¡d Z ¡ k |ÿ d  b „^ pf Z  A Q m p„L $ _ pd
A pàe y„. A p A Q m p„L $ A Þ e  d |m c |s  A Q m p„L $p¡ k p\ ¡ _ uQ ¡_ p k |Ó h X ¡$ k „L $m pe ¡g p¡ R >¡.

c

e

0

2

4
  ...................(15)

A p k |ÿ d  b „^ pf Z  A Q m p„L $ â p\ rd L $ rh Û ys c pqf s  L $Z p¡ h Ã Q ¡_ u rh Û ys Q y„b L $ue  A p„s f q¾ $e p_ u â b m s p k d S >h p d pV ¡$ ` Z  M |b
S > d l Òh _ p¡ R >¡. A p A Q m p„L $_ y„ d |ë e  v

1
/c k |Ó h X ¡$ ` Z  A p` u i L $pe , Ä e p„ v

1
 A ¡ â \ d  b p¡l ¹f  (h s y®m pL $pf ) c °d Z L $n pd p„ B g ¡¼ V ²$p¡_ _ u

T X $`  R >¡ A _ ¡ c i |Þ e ph L $pi d p„ â L $pi _ u T X $`  R >¡. A p k d uL $f Z  k p¡d f a ¡ë X $_ ¡ s ¡d _ p k |Ó_ u s pf h Z u v $f ç e p_  d þ e y„.

k |ÿ d  b „^ pf Z _ p¡ A Q m p„L $ A ¡L $ A ¡L $d f rl s  A _ ¡ ` qf d pZ f rl s  A Q m p„L $ R >¡. f uQ X ®$ a ¡_ d ¡_  A p A Q m p„L $_ ¡ ""A h g p¡qL $s  e yÁd _ _ p¡
(coupling) A Q m p„L $'' A \ h p ""h põ s rh L $ B g ¡¼ V ²$p¡_  d pV ¡$ h põ s rh L $ a p¡V $p¡_  D Ðk Æ ®s  L $f h p d pV ¡$_ p¡ L „$` rh õ s pf '' L $l ¡g  R >¡. A p^ yr_ L $
c p¥rs L $rh o p_ d p„ ""  _ y„ d l Òh  rh ri ô $ R >¡. SI ` Ù rs d p„ s ¡_ y„ d |ë e  =  7.2973525698(24)  x  10–3 A \ h p    1/137 R >¡.
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b p ¡ l ¹ f  d ¸ ‚ ¡ V $ p ¡ _  (
B
):

s ¡ ` f d p[Î h e  L $Z p¡_ u Q y„b L $ue  Q pL $d pÓp v $i p®h h p d pV ¡$_ p¡ A ¡L $d  R >¡, S >¡ X ¡$_ ui  c p¥rs L $i p÷ u _ uë k  b p¡l ¹f _ p d p_ d p„ b p¡l ¹f
d ¸ ‚ ¡ V $p¡_  s f uL ¡$ A p¡m M pe  R >¡. d ¸‚ ¡ V $p¡ _  i å v $ ä ¢Q  h ¥ o pr_ L $ h uT ¡ A pàe p¡ l s p¡. b p¡l ¹f  d ¸ ‚ ¡ V $p¡_  i å v $ _ p¡ k p¥â \ d  D ë g ¡ M  ` p¥ g uA ¡

1920 d p„ g M ¡g p s ¡d _ p A ¡L $ g ¡M d p„ L $e p£ l s p¡. " " S >¡V $g p L $p¡Z ue  h ¡N d p_ \ u L $n ue  N rs  L $f s p„ B g ¡¼ V ²$p¡_ _ u s ¡_ u ^ f p A h õ \ pd p„_ u
Q y„b L $ue  Q pL $d pÓp_ y„ d |ë e  A ¡L $ b p¡l ¹f  d ¸‚ ¡V $p¡_  S >¡V $g y„ l p¡e  R >¡. b p¡l ¹f _ p ` f d p[Î h e  _ d |_ p â d pZ ¡ A p c °d Z L $n p B g ¡¼ V ²$p¡_ _ u g O yÑd
E Å ®h pm u c °d Z L $n p R >¡.

b p¡l ¹f  d ¸‚ ¡V $p¡_ _ y„ N p¥k ue _  d |ë e  _ uQ ¡_ p k |Ó ` f \ u d ¡m h u i L $pe :

e
B

m

e

2




SI ` Ù rs d p„ s ¡_ y„ d |ë e  
T

J
xB

2410274009994.9   A \ h p 
T

eV
xB

51078838180.5   R >¡.

A t l  i ¼ e  A ¡V $g p d |m c |s  A Q m p„L $p¡ rh j ¡ d prl s u A p` h p â e pk  L $e p£ R >¡. ` f „s y A ¡L $ b pb s _ u _ p¢^  g B A ¡ L ¡$ A p d |m c |s
A Q m p„L $p¡_ u l Æ  h ^ y Q p¡L $k pC ` |h ®L $ A _ ¡ l Æ  h ^ pf ¡ k p\ ®L $ A „L $p¡ k p\ ¡ d p` _  L $f h p_ u S >ê $f  S >Z pe  R >¡.

A „s ¡ A ¡L $ õ h pc prh L $ â ñ  A ¡ D v ¹$c h ¡ R >¡ L ¡$ A Q m p„L $p¡_ p A p Q p¡½ $k  d |ë e p¡_ p¡ L $p¡C  k |rQ s p\ ® l i ¡ M f p¡ ? ! A p A Q m p„L $p¡_ p d |ë e p¡
R >¡, s ¡_ p L $f s p„ \ p¡X $p„ S y>v $p„ l p¡s  s p¡ s ¡_ p\ u c p¥rs L $i p÷ _ ¡ A _ ¡ k d N °s e p d p_ h Å s _ ¡ L $p¡C  a f L $ ` X $é p¡ l p¡s  M f p¡...?  L $v $pQ  l p. Å ¡ A p
A Q m p„L $p¡_ p d |ë e p¡ A Ðe pf ¡ R >¡ s ¡_ p L $f s p„ S y>v $p„ l p¡s , s p¡ L $v $pQ  A p` Ï „ b °û p„X $ ` Z  S y>v y„$ l p¡s , L $v $pQ  A p` Ï „ A [õ s Ðh  _  ` Z  l p¡s
A _ ¡ s p¡ A p g ¡M  ` Z  g M pe p¡ _  l p¡s .

... Thank God, the fundamental constants are as  they are....!!

A õ s y...

Cosmological constant denoted by capital lambda Λ represents the

energy density of the vacuum of space. It was introduced first by Einstein
in his general relativity (1917), in an attempt to achieve ‘static’ (neither

expanding nor contracting) Universe in his theory. Later Einstein aban-
doned this idea when observations made by Hubble (1929) led to the

discovery that Universe is expanding. Therefore, till 1990s the constant
Λ was assumed to be zero, but then the ideas of accelerating universe

and dark energy started gaining ground. Astronomical observations are
indicative of the need for a non-zero Cosmological constant, and efforts

are on to determine its value precisely.
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rh Û ys  A _ ¡ Q y„b L $Ðh  - õ h s „Ó â pf „c , A ¥rs l prk L $ k d Þ h e

X $ p ¸. Q ¡ s _  L ¡ $ . Q p ¥ l p Z
A pr k õ V $Þ V $ âp¡a ¡k f , N h _ ®d ¡Þ V $ k pe Þ k  L $p¡ g ¡S >,

k ¡¼ V $f -15, N p„^ u _ N f

"â N pd u s f „N -2015' d p„ Q y„b L $Ðh _ u k y„v $f  T p„M u L $f ph h pd p„ A ph u l s u. s ¡ A _ yk „^ p_ ¡ A p g ¡M  ` Z  f p¡Q L $
b _ i ¡.

1. â p õ s p r h L $

rh Û ys  (Electricity) A _ ¡ Q y„b L $ (Magnetism) A ¡ b ß ¡ O Z p g p„b p k d e \ u, A pd  Å ¡C A ¡ s p¡ rh r^ h s ¹ f us ¡ A ¥rs l prk L $
_ p¢^ p¡ g ¡h p_ u i ê $A ps  \ B , s ¡ ` l ¡g p„\ u Å Z us p„ R >¡. B .k . ` |h £ 600 \ u N °uL $ â pQ u_  s Ðh t Q s L $p¡ [õ \ f  rh Û ys  (Static Electricity)_ u
O V $_ pA p¡\ u ` qf rQ s  l s p. s ¡A p¡ Å Z s p„ l s p„ L ¡$ Ä e pf ¡ A ¡ç b f  (h ©n p¡_ p f ¡rT _ _ y„ A [í d c |s  ` um p f „N _ y„ A ^ ®` pf v $i ®L $ õ h ê $` )_ ¡ ê „$h pV $u
^ f ph s p„ Q pd X $p„ (Fur-a f ) k p\ ¡ O k h pd p„ A ph ¡ Ðe pf ¡ s ¡ L $pN m _ p k |½ $p _ p_ p _ p_ p V y$L $X $pA p¡ L ¡$ _ p_ p ` ] R >pA p¡ S >¡h p l m h p ` v $p\ p£_ ¡
A pL $j ®h p_ p¡ N yZ ^ d ® â pàs  L $f ¡ R >¡. ` f „s y A pd  \ h p ` pR >m _ p h ¥o pr_ L $ s Õ e \ u s ¡A p¡ A Å Z  l s p. A „v $pS >¡ 2200 h j p£ k y^ u A pL $j ®Z _ p¡
A p rh rQ Ó g pN s p¡ N yZ ^ d ® A ¡L $ f l õ e  S > f ü p¡ l s p¡. g ¡qV $_ d p„ A ¡ç b f  d pV ¡$_ y„ â pQ u_  _ pd  B g ¡¼ V ²$p¡_  (Elektron) A _ ¡ i p÷ ue  _ pd
B g ¡¼ V ²$d  (Electrum) l s y„. A p\ u S > s p¡ X $p.̧ rh rg e d  rN g b V £$ B .k .1600 d p„ k p¥â \ d  h M s  Electricity i å v $ â e p¡N  L $e p£ l s p¡, s ¡d S >
A ¡ç b f  S >¡h p A pL $j ®Z _ p N yZ ^ d ®_ ¡ electric  force s f uL ¡$ A p¡m M pìe p¡ l s p¡. Q y„b L $Ðh _ p¡ B rs l pk  ` Z  A ¡V $g p¡ S > f k â v $ R >¡ A _ ¡ s ¡
A „N ¡ ` Z  rh rh ^  v „$s L $\ pA p¡-g p¡L $h pe L $pA p¡ â Q rg s  R >¡. k p¥\ u h ^ y â Q rg s  v „$s L $\ p d yS >b  A pS >\ u g N c N  4000 h j ® ` l ¡g p„ â pQ u_
D Ñf  N °uk _ p d pD Þ V $ A pe X $p (Mount  Ida) ` h ®s d pm p_ p d ¡‚ ¡ri e p (Magnesia) _ pd _ p rh õ s pf d p„ d ¡‚ uk  (Magnes) _ pd _ p¡
c f h pX $ A ¡L $ h M s  ` p¡s p_ p O ¡V $p„A p¡_ ¡ Q f ph h p g B  N e p¡ l s p¡, Ðe pf ¡ s ¡Z ¡ A _ yc ìe y„ L ¡$ s ¡_ p„ ` N f M p„_ u g p¡M „X $_ u M ug uA p¡ A _ ¡ s ¡_ u
g pL $X $u_ p R >¡X ¡$ A ph ¡g  g p¡M „X $_ y„ L $h Q , s ¡ S >¡ L $pm p f „N _ p M X $L $ ` f  E c p¡ l s p¡ s ¡_ u k p\ ¡ A ¡L $v $d  Q uV $L $u S >s p„ l s p„. A p â L $pf _ p A pL $j ®Z _ y„
L $pf Z  Å Z h p d pV ¡$ õ \ m  ` f _ u S >d u_  M p¡v $s p„ g p¡M „X $_ p ` v $p\ p£_ ¡ A pL $j ®h p_ p¡ rh ri ô $ N yZ ^ d ® ^ f ph s p¡ ` Õ \ f  â pàs  \ e p¡, S >¡_ ¡ g p¡X $õ V $p¡_
s f uL ¡$ A p¡m M h pd p„ A pìe p¡. g p¡X $õ V $p¡_  â L $pf _ p A p M X $L $_ ¡ d ¡‚ ¡ri e p A \ h p d ¡‚ uk _ p _ pd  ` f \ u d ¡‚ ¡V $pB V $ (Magnetite) s f uL ¡$
A p¡m M h pd p„ A pìe p¡. g p¡X $õ V $p¡_  A ¡ L y$v $f s u f us ¡ â pàs  \ s u A _ ¡ Q y„b L $ue  N yZ ^ d ® ^ f ph s u g p¡M „X $_ u M _ uS > Fe

3
O

4
_ p¡ b _ ¡g p¡ l s p¡. A pd ,

L y$v $f s u f us ¡ S > S >d u_ d p„\ u â pàs  \ s p g p¡X $õ V $p¡_  A ¡ k p¥â \ d  Q y„b L $ s f uL ¡$ Å Z us p \ e p l s p. A g b Ñ, g p¡X $õ V $p¡_ _ u i p¡^  b pv $
g p„b pN pm p k y^ u s ¡ N ¡f d pÞ e s pA p¡ A _ ¡ A „^ rh ð pk \ u O ¡f pe ¡g p¡ f ü p¡ A _ ¡ s ¡ Å v y$C  i [¼ s A p¡ ^ f ph ¡ R >¡ s ¡h y„ d _ ps y„ f ü y„. A p g p¡X $õ V $p¡_ _ p„
A pL $j }  N yZ ^ d p£_ u i p¡^ _ y„ î ¡e  N °uL $ s ¡d S > Q u_ u g p¡L $p¡_ ¡ A p` h pd p„ A ph ¡ R >¡. B .k . ` |h £ ` l ¡g u k v $ud p„ (99 BC\ u 55 BC v $f rd e p_ )
f p¡d _  L $rh  A _ ¡ s Ðh t Q s $L $ g y¾ ¡$ri e k _ p s Ðh o p_ _ p rk Ù p„s p¡\ u k c f  v $pi ®r_ L $ d l pL $pìe  "De  Rerum Natura"d p„ Q y„b L $_ p¡ D ‰ ¡M
\ e ¡g  R >¡. Ä e pf ¡ ` l ¡g u k v $ud p„ B .k . 77 d p„ â L ©$rs i p÷ u A _ ¡ g ¡M L $ [àg _ u ^  A ¡ë X $f A ¡ s ¡_ p g ¡qV $_  c pj pd p„ g M ¡g p o p_ L $p¡i  "Naturalis

Historia"d p„ ` Z  L y$v $f s u Q y„b L $ g p¡X $õ V $p¡_ _ p¡ D ‰ ¡M  L $f ¡g  R >¡. k d e  S >s p„ g p¡L $p¡_ ¡ k d Å e y„ L ¡$ d ¡‚ ¡V $pB V $ A ¡ a ¼ s  g p¡M „X $_ ¡ A pL $j £ R >¡ S >
A ¡h y„ _ \ u, ` Z  Å ¡ s ¡_ ¡ k p¡e pL $pf _ y„ b _ ph u_ ¡ ` pZ u s f s y„ d |L $h pd p„ A ph ¡ s p¡ s ¡ D Ñf -v $rn Z  qv $i pd p„ S > [õ \ f  \ pe  R >¡, A _ ¡ A p f us ¡
â pf „rc L $ qv $i pk |Q L $ l p¡L $pe „Ó_ p k S >®_ _ p¡ ` pe p¡ _ „M pe p¡. A pd  d ¡‚ ¡V $pB V $ A ¡ qv $i p k |Q _ d p„ d v $v $ê $`  \ s y„ l p¡h p\ u s ¡_ ¡ qv $i pk |Q L $ ` Õ \ f
(Leading stone) L ¡$ g p¡X $õ V $p¡_  s f uL ¡$_ u A p¡m M  d m u. g p¡X $õ V $p¡_ _ u i p¡^  b pv $ k d e _ p g p„b p N pm p k y^ u s ¡ d pÓ_ ¡ d pÓ A pò e ®S >_ L $
Q y„b L $Ðh _ u L y$v $f s u O V $_ p S > b _ u f l u l s u.

Ðe pf b pv $ R >¡L $ s ¡f d u k v $ud p„ B .k . 1269 d p„ ä ¡Þ Q  rh Ü p_  ` uV $f  ` ¡f ¡rN °_ yk  A ¡ k ¥Þ e d p„ L $pd  L $f s p„ L $f s p„ Q y„b L $Ðh  D ` f  rh r^ h s ¹
â e p¡N p¡ L $e p® l s p, A _ ¡ Q y„b L $_ p N yZ ^ d p£ s ¡_ p rd Ó_ ¡ "Epistola de magnete" ` Ó õ h ê $` ¡ i å v $b Ù  L $f u_ ¡ S >Z pìe p l s p. A g b Ñ,
s d _ ¡ Å Z u_ ¡ _ h pC  g pN i ¡ L ¡$ A p ` Ó b ¡ c pN d p„ h l ¢Q pe ¡g p¡ A _ ¡ L y$g  s ¡f  â L $f Z p¡_ p¡ b _ ¡g p¡ A ¡L $ N °„\  l s p¡. Q y„b L $_ p k „v $c ®d p„ ^ °yh
(Pole) i å v $_ p¡ D ` e p¡N  s ¡d Z ¡ k p¥â \ d  h M s  L $e p£ l s p¡. A p N °„\ d p„ s ¡d Z ¡ Q y„b L $_ p ^ °yh p¡ rh i ¡, Q y„b L $_ p D Ñf  A _ ¡ v $rn Z  ^ °yh p¡_ u
A p¡m M , Q y„b L $_ u A ¡L $b uÅ  ` f  \ s u A k f p¡ s ¡d S > Q y„b L $Ðh _ p A pL $j ®Z  A _ ¡ A ` pL $j ®Z _ _ p r_ e d p¡_ y„ s L ®$k „N s  h Z ®_  L $e y¯ l s y„. s ¡d Z ¡
s ¡ h M s ¡ rh Û d p_  A ¡h p ` pZ ud p„ s f s u Q y„b L $ue  k p¡e h pm p l p¡L $pe „Ó D ` f p„s  d Ý e h s }  M ug u ` f  d y¼ s  f us ¡ a f u i L $s u Q y„b L $ue  k p¡e
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^ f ph s p _ h -k „õ L ©$s  l p¡L $pe „Ó_ u k d S > ` Z  A p` u l s u. s ¡d Z ¡ A ¡L $ A ¡h p Q y„b L $ue  N p¡m p_ u f Q _ p L $f u l s u L ¡$ S >¡_ ¡ A h L $pi u A n
(celestial axis)_ ¡ k d p„s f  O j ®Z f rl s  ^ f u ` f  f pM h pd p„ A ph ¡ s p¡ s ¡ qv $h k d p„ A ¡L $ c °d Z  ` |Z ® L $f ¡. s ¡d Z ¡ k s s  Q pg s p f l ¡s p e „Ó
(perpetual machine)_ u L $ë ` _ pd p„ ` Z  Q y„b L $_ u D ` e p¡N us pA p¡_ u i ¼ e s pA p¡_ p rh Q pf p¡ f S |> L $f ¡g p. B .k . 1544 d p„ S >d ®_  B S >_ ¡f
Ä e p¡S >® l pV ®$d _ ¡ Q y„b L $ue  k p¡e _ y„ b _ ¡g y„ ""_ d _  h s y®m  (dip  circle)'' rh L $k pìe y„ l s y„. A p e „Ód p„ k d rn rs S > A n  ` f  d y¼ s  f us ¡ a f u
i L ¡$ s ¡h u Q y„b L $ue  k p¡e  D Ý h ® qv $i pd p„ f pM h pd p„ A ph u l s u. A g b Ñ A p qX $`  k L ®$g d p„ Q y„b L $ue  k p¡e d p„ S >¡ T yL $ph  (_ d _  L $p¡Z ) Å ¡h p
d m s p¡ l s p¡, s ¡_ u ` pR >m _ p f l õ e \ u l S y> s ¡A p¡ A Å Z  l s p A _ ¡ A p\ u s ¡ A ph p¡ T yL $ph  Å ¡h p _ p d m ¡ s ¡ d pV ¡$ s ¡d _ p A p e „Ód p„ k y^ pf p¡
L $f h p d pV ¡$ d \ s p f ü p. B .k . 1581 d p„ A „„N °¡S > M g pk u f p¡b V ®$ _ p¡d ®_ ¡ "New Attractive" ` y[õ s L $p â L $pri s  L $f u. S >¡d p„ s ¡A p¡A ¡ g p¡X $õ V $p¡_
A _ ¡ s ¡_ p _ p¥` qf h l _  (Navigation)d p„ ìe ph l pqf L $ D ` e p¡N p¡_ y„ h Z ®_  L $f ¡g  l s y„. S >¡d p„ s ¡d Z ¡ ""qX $`  k L ®$g ''_ u d v $v $\ u ` ©Õ h u_ u Q y„b L $ue
b m  f ¡M pA p¡ Ü pf p k d rn rs S > k p\ ¡_ p¡ M |Z p¡ A ¡V $g ¡ L ¡$ Q y„b L $ue  n ¡Ó_ p¡ T yL $ph  L ¡$h u f us ¡ Å Z u i L $pe  R >¡ s ¡ k d Å ìe y„ l s y„. A pS >¡ A p` Z ¡
Å Z uA ¡ R >uA ¡ L ¡$ D Ý h ®s g d p„ a f s u Q y„b L $ue  k p¡e  k d rn rs S > k p\ ¡ S >¡ M |Z p¡ f Q ¡ R >¡ s ¡_ ¡ s ¡ õ \ m _ p¡ _ d _  L $p¡Z  (Angle of Magnetic

Inclination L ¡$ S >¡_ ¡ Magnetic Dip L ¡$ Dip Angle ` Z  L $l ¡h pd p„ A ph ¡ R >¡) L $l ¡ R >¡. _ d _  L $p¡Z _ y„ d |ë e  –900 \ u +900 h Ã Q ¡ A p` h pd p„
A ph ¡ R >¡. A p _ d _  h s y®m  Ü pf p S >¡ s ¡ õ \ m _ p¡ _ d _  L $p¡Z  d p` u i L $pe  R >¡. Q y„b L $ue  k p¡e _ y„ A p â L $pf _ y„ k d s p¡g _  A ¡ S >¡ s ¡ õ \ m _ p
A n p„i  D ` f  A p^ pqf s  l p¡B , rh d p_  D Í $e _  rh Û pd p„ s ¡ k rh i ¡j  D ` e p¡N u b _ ¡ R >¡.

2. õ h s „Ó r h L $ p k _ p ¡ s b ½ $p ¡

A „N °¡S > f pS >s b ub  (L ¡$ S >¡A p¡ f pZ u A ¡rg T pb ¡\ -1 _ p A „N s  s b ub  l s p), â L ©$rs i p÷ u A _ ¡ c p¥rs L $i p÷ u A ¡h p rh rg e d
rN g b V £$ B .k .1600 d p„ g ¡qV $_  c pj pd p„ "De Magnete" N °„\  â L $pri s  L $e p£. A t l \ u rh Û ys  A _ ¡ Q y„b L $Ðh _ p õ h s „Ó rh L $pk _ p¡ s b ½ $p¡
i ê $ \ e p¡. A p N °„\ d p„ s ¡d Z ¡ k p¥â \ d  h M s  D ‰ ¡M  L $e p£ L ¡$ ""̀ ©Õ h u ` p¡s ¡ ` Z  A ¡L $ d p¡V y„$ Q y„b L $ R >¡.'' A p ` l ¡g p„ s p¡ A ¡h y„ d p_ h pd p„ A ph s y„
l s y„ L ¡$ ^ °yh  (Polaris)_ p¡ s pf p¡ A \ h p s p¡ ` ©Õ h u_ p D Ñf  ^ °yh  ` f  A ph ¡g  rh i pm  Q y„b L $ue  Ü u` _ p L $pf Z ¡ Q y„b L $ue  k p¡e  D Ñf  s f a  [õ \ f
\ pe  R >¡. rN g b V ®$ Q „yb L $ ` f  â e p¡N p¡ L $f h p d pV ¡$ s ¡d _ p ` yf p¡N pd uA p¡\ u â ¡qf s  \ e p l s p. s ¡d Z ¡ Æ h _ _ p¡ d p¡V $p c pN _ p¡ k d e  ` ©Õ h u_ p
Q y„b L $Ðh _ ¡ k d S >h pd p„ ìe rs s  L $e p£ l s p¡. L y$g  R > ` yõ s L $p¡_ p¡ b _ ¡g p¡ s ¡A p¡_ p¡ A p d l pN °„\  A ¡V $g p d pV ¡$ â c ph L $ f ü p¡ L ¡$ s ¡d p„ rN g b V £$ Q y„b L $_ ¡
g N s p â e p¡N p¡_ u K X $pZ ` |h ®L $_ u k pQ u k d S > A p` h p_ p¡ â e pk  L $e p£ A _ ¡ k p\ p¡ k p\  s ¡ h M s d p„ â h s ®s p â pQ u_  Q y„b L $ue  h pv $p¡ A _ ¡
N ¡f d pÞ e s pA p¡_ ¡ _ L $pf u L $pY $é p l s p. rN g b V £$ s ¡_ p A p N °„\ d p„ A ¡ç b f  Ü pf p D v ¹$c h s p„ [õ \ f  rh Û ys _ p L $pf Z ¡ D v ¹$c h s p A pL $j ®Z _ p
â e p¡N p¡_ p¡ D ‰ ¡M  ` Z  L $e p£ l s p¡. s ¡A p¡A ¡ k p¥ â \ d  [õ \ s  rh Û ys c pf _ u l pS >f u s ` pk h p d pV ¡$_ y„ h k p£qf e d  (Versorium) _ pd _ y„ â pf „rc L $
rh Û ys v $i ®L $ (Electroscope) b _ pìe y„ l s y„. rh Û ys c pf  i y„ R >¡ s ¡ A „N ¡ s p¡ l S y> A o p_ s p S > â h s ®s u l s u, ` f „s y A ¡ç b f  S >¡h p ` v $p\ p£_ ¡
a f  k p\ ¡ O k h p\ u A ¡ç b f d p„ D v ¹$c h s y„ A pL $j ®Z  A ¡ Q y„b L $ Ü pf p D v $¹c h s p A pL $j ®Z \ u A g N  l s y„, s ¡ s ¡A p¡A ¡ k d Å ìe y„ l s y„. A pd  rN g b V £$
k p¥â \ d  h M s  "rh Û ys ' A _ ¡ "Q y„b L $Ðh ' h Ã Q ¡_ u rc ß s pA p¡_ ¡ ` Z  õ ` ô $ L $f u l s u. A p\ u S > s p¡ s ¡A p¡_ ¡ ¼ e pf ¡L $ "rh Û ys  A _ ¡ Q y„b L $Ðh '_ p
S >_ L $ N Z h pd p„ A ph ¡ R >¡. rN g b V £$ ` p¡s p_ p O Z p„ â e p¡N p¡_ y„ h Z ®_  ` ©Õ h u_ p _ p_ p Q y„b L $ue  N p¡m p õ h ê $` _ u â rs L ©$rs  (L ¡$ S >¡_ ¡ s ¡d Z ¡
terrella L $ü y„ l s y„- V ¡$f ¡‰ p A ¡ _ p_ u ` ©Õ h u d pV ¡$_ p¡ g ¡qV $_  i å v $ R >¡,)_ u d v $v $\ u L $f ¡g y„ R >¡. A rs  D Ðk pl d p„ A ph u S >B _ ¡ s ¡d Z ¡ A ¡L $ A ¡h p¡
v $ph p¡ (A g b Ñ, rb g L y$g  M p¡V $p¡ v $ph p¡) ` Z  L $f u _ p¿ e p¡ L ¡$ ` ©Õ h u_ u A p Q y„b L $ue  i [¼ s _ p L $pf Z ¡ S > Q „Ö  A ¡ ` ©Õ h u_ u A pk ` pk  c °d Z
L $f ¡ R >¡.

A p s f a  e yf p¡` d p„ rh Û ys _ ¡ k d S >h p d pV ¡$_ u d \ pd Z p¡ Q pg u f l u l s u. B .k . 1729 d p„ õ V $ua _  N °¡A ¡ â e p¡N p¡ Ü pf p b s pìe y„ L ¡$
rh Û ys _ y„ h l _  \ C  i L ¡$ R >¡, Ä e pf ¡ 1733 d p„ ä pÞ k _ p Q pë k ® ä pÞ k h p v $ rk õ V $f _ ¡ X $é |a ¡ A ¡ k p¥ â \ d  h M s  rh Û ys _ p k yh pl L $p¡ (conductors)
A _ ¡ A h pl L $p¡ (insulators) h Ã Q ¡_ p¡ s a ph s  A pàe p¡ l s p¡, A g b Ñ A p d pV ¡$ s ¡A p¡A ¡ A _ y¾ $d ¡ electrics A _ ¡ non-electrics i å v $
â e p¡N  L $e p£ l s p¡. s ¡d Z ¡ rh Û ys _ p h l _ _ p¡ "two-fluid" _ p¡ h pv $ ` Z  A pàe p¡ l s p¡ S >¡d p„ s ¡d Z ¡ "vitreous" A _ ¡ "resinous"_ u
k „L $ë ` _ p A p` u l s u, S >¡_ ¡ k d e  S >s p ^ _  h uS >c pf  A _ ¡ F >Z  h uS >c pf  s f uL ¡$ A p¡m M h pd p„ A pìe p. C .k . 1745 d p„ X $Q  rh o p_ u
g pe X $_ A ¡ k p¥ â \ d  h M s  [õ \ f  rh Û ys _ p¡ k „N °l  L $f u i L ¡$ s ¡h u A „v $f  A _ ¡ b l pf  ^ ps y_ p h f M  g N ph ¡g u L $pQ _ u b f Z u S >¡h u k „f Q _ p
b _ ph u S >¡_ ¡ A p` Z ¡ "g pe X $_  Å f ' s f uL ¡$ A p¡m M uA ¡ R >uA ¡, S >¡ A ¡L $ rh Û ys  k „N °pl L $ (conductor  /  capacitor) N Z pe .  B .k .
1752 d p„ A ¡L $ g p¡L $h pe L $p d yS >b  A d ¡qf L $pd p„ r` s p-` yÓ b ¡Þ Å rd _  ä ¡Þ L $rg _  A _ ¡ rh rg e d  ä ¡Þ L $rg _  A ¡ h uS >m u_ p L $X $pL $p-c X $pL $ph pm p
h pv $m R >pe p s p¡a p_ u h ps ph f Z d p„ M s f _ pL $ A ¡h p¡ ` s „N _ p¡ â e p¡N  L $e p£ _ ¡ v $i p®ìe y„ L ¡$ A pL $pi u h uS >m u A ¡ rh Û ys _ p L $pf Z ¡ \ s u O V $_ p
R >¡, A _ ¡ A p rh Û ys _ ¡ A ¡L $rÓs  ` Z  L $f u i L $pe . s ¡d Z ¡ â e p¡N p¡ Ü pf p k d Å ìe y„ L ¡$ A pL $pi u h uS >m ud p„ f l ¡g  rh Û ys _ ¡ k yh pl L $ k m ue p h X ¡$
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Å ¡ S >d u_ d p„ D s pf u v ¡$h pd p„ A ph ¡ s p¡ d p¡V $p d p¡V $p v ¡$h m p¡ A _ ¡ d L $p_ p¡d p„ h uS >m u\ u \ s p _ yL $i p_ _ ¡ A V $L $ph u i L $pe  R >¡. A _ ¡ A p f us ¡ A p
â e p¡N _ p ` qf Z pd  õ h ê $` ¡ s ¡d Z ¡ k p¥â \ d  h M s  A pL $pi u h uS >m u\ u f n Z  d ¡m h h p d pV ¡$_ p ""rh Û ys f n L $ (lightning  rod)''_ u i p¡^
L $f u l s u. â h pl  rh Û ys  d pV ¡$_ p A p¡û _ p r_ e d _ p d |m  s p¡ R >¡L $ 1781 d p„ l ¡_ °u L ¡$h ¡[Þ X $i ¡ L $f ¡g p g pe X $_  Å f _ p â e p¡N p¡d p„ l s p, S >¡d Z ¡ _ p¢Ý e y„
l s y„ L ¡$ """velocity  (current) varied directly as  the degree of electrification  (voltage)''. A g b Ñ s ¡ h M s ¡ s ¡A p¡A ¡
rh Û ys â h pl _ y„ d |ë e  ` p¡ s p_ p i f uf  ` f  g pN s p i p¡L $_ p â d pZ  Ü pf p d pàe y„ l s y „. A pS > _ p¡ S >N rh ¿ e ps  A p¡û _ p¡ r_ e d  V  =  IR

B .k . 1827 d p„ A [õ s Ðh d p„ A pìe p¡ l s p¡.

ä ¡Þ Q  c p¥rs L $i p÷ u Q pë k ® A p¸N õ V $ v $ L y$g ç b ¡ 1784 d p„ b ¡ t b v y$h s  h uS >c pf p¡ h Ã Q ¡ D v ¹$c h s p A pL $j ®Z  L ¡$ A ` pL $j ®Z  [õ \ f h ¥Û ys
b m  (Electrostatic Force) _ p¡ L y$g ç b _ p¡ r_ e d  (Þ e |V $_ _ p k ph ®rÓL $ N yê $Ðh pL $j ®Z b m _ p r_ e d _ p N prZ rs L $ õ h ê $`  S >¡h p¡ S >) â rk Ù
L $e p£. A p r_ e d  d yS >b  b ¡ t b v y$h s  h uS >c pf p¡ h Ã Q ¡ D v ¹$c h s y„ [õ \ f h ¥Û ys b m  A ¡ s ¡d _ p h uS >c pf p¡_ p d |ë e p¡_ p N yZ pL $pf _ p k d â d pZ d p„
A _ ¡ s ¡d _ u h Ã Q ¡_ p A „s f _ p h N ®_ p ìe õ s  â d pZ d p„ l p¡e  R >¡. s \ p A p b m  s ¡ b ¡ h uS >c pf p¡_ ¡ Å ¡X $s u k yf ¡M p_ u qv $i pd p„ l p¡e  R >¡. A p

r_ e d _ ¡ A qv $i   õ h ê $` d p„ A p d yS >b  A p` h pd p„ A pìe p¡ 2
21.

r

qq
kF   Ä e p„ q

1
 A _ ¡ q

2
 A ¡ h uS >c pf p¡_ p d |ë e p¡ R >¡ A _ ¡ r A ¡ s ¡d _ u h Ã Q ¡_ y„

A „s f  R >¡. Ä e pf ¡ k A ¡ L y$g ç b _ p¡ A Q m p„L $ R >¡. A pN m  S >s p„ A p r_ e d  rh Û ys Q y„b L $ue  h pv $ (Theory  of  Electromagnetism)_ p
rh L $pk d p„ A r_ h pe ® A ¡h p¡ A ph í e L $ b _ u f l ¡h p_ p¡ l s p¡.

B .k .1800 d p„ B V $prg e _  f k pe Z i p÷ u s ¡d S > c p¥rs L $i p÷ u A g ¡L $T pÞ X ²$p¡ h p¡ë V $pA ¡ A ¡L $ k pv $u rh Û ys  b ¡V $f u_ u i p¡^  L $f u l s u,
h p¡ë V $p Ü pf p b _ ph h pd p„ A ph ¡g u A p b ¡V $f u A ¡ A pd  Å ¡B A ¡ s p¡ A ¡L $ rh Û ys f pk pe rZ L $ L $p¡j  l s p¡ L ¡$ S >¡d p„ h uS > Ö ph Z  s f uL ¡$ d „v $ k ë ã e yqf L $
A ¡rk X $_ p¡ s ¡d S > t T L $ A _ ¡ L $p¡` f _ p b ¡ h uÅ N °p¡_ p¡ D ` e p¡N  L $f h pd p„ A pìe p¡ l s p¡. h p¡ë V $pA ¡ rh Û ys f pk pe rZ L $ L $p¡j _ u f Q _ p L $f s u h M s ¡
rh rh ^  ^ ps yA p¡_ p h uÅ N °p¡ g B _ ¡ â e p¡N p¡ L $e p® l s p A _ ¡ v $i p®ìe y„ l s y„ L ¡$ D v ¹$c h s p rh Û ys â h pl _ p¡ A p^ pf  h uÅ N °p¡ ` f  l p¡e  R >¡. k p\ p¡k p\
h p¡ë V $pA ¡ A ¡ ` Z  _ p¢Ý e y„ L ¡$ Å ¡ h uÅ N °p¡_ u k „¿ e p h ^ pf h pd p„ A ph ¡ s p¡ h ^ pf ¡ â d pZ d p„ rh Û ys â h pl  â pàs  L $f u i L $pe . h p¡ë V $p_ u A p b ¡V $f u_ u
d v $v $\ u k p¥â \ d  h M s  k s s  A _ ¡ õ \ pe u rh Û ys â h pl  â pàs  L $f h pd p„ k ã m s p d m u l s u. A p i p¡^  ` l ¡g p„ a ¼ s  [õ \ s  rh Û ys _ p¡ S >
A æ e pk  \ s p¡ A pìe p¡ l s p¡. ` f „s y A p i p¡^  b pv $ l h ¡ â h pl  rh Û ys _ p A æ e pk _ p Ü pf  M yë e p l s p„. A pd , â h pl -rh Û ys  (Electricity)_ p
rh L $pk _ p B rs l pk d p„ A p A ¡L $ ¾ $p„rs L $pf u i p¡^  l s u. h p¡ë V $p_ u A p i p¡^  h N f  L $v $pQ  A pS >_ u A p^ yr_ L $ V ¡$L $_ p¡g p¡Æ _ p¡ rh L $pk  i ¼ e  b Þ e p¡
_ p l p¡s .

A pd , "rh Û ys ' A _ ¡ "Q y„b L $Ðh ' A ¡d  b „_ ¡ n ¡Óp¡d p„ rh rh ^  â e p¡N p¡- k „i p¡^ _ p¡ A ¡L $b uÅ \ u A g N  A g N  rh j e p¡ s f uL ¡$ \ s p„ f ü p„.
` f „s y 18 d u k v $u A _ ¡ R >¡L $ 19 d u k v $u_ p ` l ¡g p„ b ¡ v $pe L $pA p¡ k y^ u g p¡L $p¡ A p b ß ¡ b pb s p¡ ` f  A p^ pqf s  A ¡h u rh Û ys  O V $_ pA p¡ A _ ¡
Q y„b L $ue  O V $_ pA p¡\ u W $uL $ W $uL $ A „i ¡ h pL ¡$a  l p¡h p R >s p„, "rh Û ys ' A _ ¡ "Q y„b L $Ðh ' h Ã Q ¡ L $p¡C L $ k „b „^  l i ¡ s ¡_ p\ u h pL ¡$a  _ l p¡s p. ` Z  l h ¡
` R >u_ p¡ c p¥rs L $ S > N s _ p¡ "rh Û y s ' A _ ¡ "Q y„b L $Ðh '_ p k „ v $ c ® d p„ B rs l pk  Å Z ¡ L ¡$ L $f h V $ b v $ g h p s f a  A pN m  h ^ u f ü p¡ l s p¡.
1820 d p„ \ e ¡g u i p¡^ p¡ A p S >N s _ ¡ i p÷ ue  rh Û ys Q y„b L $ue  h pv $ (Classical  Theory  of  Electromagnetism)_ p rh L $pk  s f a
A pN m  ^ ` ph h pd p„ d v $v $ê $`  b _ h p_ u l s u. s ¡ k „v $c £ l h ¡ h ps  A ph ¡ R >¡ X ¡$r_ i  c p¥rs L $i p÷ u, f k pe Z i p÷ u A _ ¡ â p¡a ¡k f  A ¡h p _ pd p„qL $s
rh Ü p_  l p„k  q¾ $rò e _  A p¸f õ V ¡$X $ (Oersted)_ u L ¡$ S >¡A p¡_ u "h uS >Q y„b L $Ðh '_ u i p¡^ _ ¡ g C _ ¡ A ¡L $ _ h p e yN _ p¡ A pf „c  \ e p¡. a ¼ s  22 h j ®_ u
h e ¡ A p¸f õ V ¡$X ¡$ ` uA ¡Q .X $u._ u ` v $h u d ¡m h u_ ¡ 1806 d p„ a ¼ s  29 h j ®_ u h e ¡ X ¡$_ d pL ®$_ u L $p¡` _ l ¡N _  e yr_ h rk ®V $ud p„ c p¥rs L $i p÷  rh j e _ p
â p¡a ¡k f  b Þ e p. s ¡d _ p ¼ g pk  c f h p d pV ¡$ d p¡V $u k „¿ e pd p„ rh Û p\ } A p¡ D d V $u ` X $s p l s p. s ¡A p¡ M f p A \ ®d p„ A ¡L $ î ¡› $ ìe p¿ e ps p l s p.
1820 d p„ A p¸f õ V ¡$X $ â e p¡N  r_ v $i ®_  k p\ ¡_ y„ ìe p¿ e p_  A p` u f ü p l s p„, Ðe pf ¡ s ¡d Z ¡ _ p¢Ý e y„ L ¡$ Ä e pf ¡ b ¡V $f u k p\ ¡ Å ¡X ¡$g p k yh pl L $ s pf d p„\ u
rh Û ys â h pl  ` k pf  L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡, Ðe pf ¡ k yh pl L $ s pf  ` pk ¡ f pM h pd p„ A ph ¡g  Q y„b L $ue  k p¡e d p„ L $p¡Z ph s ®_  Å ¡h p d m ¡ R >¡. b ¡V $f u_ ¡ b ¡-
ÓZ  h M s  Q pg y-b „^  L $f u_ ¡ d m s p„ A h g p¡L $_ _ u M pÓu L $f u. A p ` R >u h ^ pf ¡ â e p¡N p¡ L $f u_ ¡ s ¡d Z ¡ â h pl  rh Û ys  A _ ¡ Q y„b L $Ðh  h Ã Q ¡_ p¡
k „b „^  â õ \ pr` s  L $e p£ A _ ¡ v $i p®ìe y„ L ¡$ Ä e pf ¡ k yh pl L $ s pf d p„\ u õ \ pe u (Steady) rh Û ys â h pl  ` k pf  L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡ Ðe pf ¡ s pf _ u
A pk ` pk  h s y®m pL $pf ¡ Q y„b L $ue n ¡Ó D v ¹$c h ¡ R >¡. S >¡ s pf _ p g „b  k d s g d p„ l p¡e  R >¡. Q y„b L $ue  n ¡Ó_ u s uh °s p A ¡ s pf d p„\ u ` k pf  \ s p„
rh Û ys â h pl _ p d |ë e _ p k d â d pZ d p„ l p¡e  R >¡. A p f us ¡ h uS >Q y„b L $Ðh  (Electromagnetism)_ p A ¡L $ d l Ðh _ p A pe pd _ p¡ s ¡d S > "rh Û ys '
A _ ¡ "Q y„b L $Ðh ' h Ã Q ¡_ p A ¡L $uL $f Z _ p¡ ` pe p¡ _ „M pe p¡.
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A p¸f õ V ¡$X $_ p A p â e p¡N \ u â ¡f pC _ ¡ ä ¡Þ Q  c p¥rs L $i p÷ u A _ ¡ N rZ s i p÷ u A p„Ö ¡-d ¡f u A ¡[ç ` e f A ¡ A p qv $i pd p„ A pN m  k „i p¡^ _
L $f h p d pV ¡$ Ý e p_  L ¡$[Þ Ö s  L $e y¯. s ¡d Z ¡ _ p¢Ý e y„ L ¡$ rh Û ys â h pl _ y„ h l _  L $f s p b ¡ s pf  h Ã Q ¡ A pL $j ®Z  \ i ¡ L ¡$ A ` pL $j ®Z  s ¡_ p¡ A p^ pf  s pf d p„\ u
` k pf  \ s p¡ rh Û ys â h pl  A ¡L $ S > qv $i pd p„ R >¡ L ¡$ A ¡L $b uÅ \ u rh f yÙ  qv $i pd p„ R >¡, s ¡_ p ` f  l p¡e  R >¡. c p¥rs L $rh o p_ _ p B rs l pk d p„ s ¡A p¡
A ¡[ç ` e f _ p r_ e d  A _ ¡ rh Û ys â h pl _ p A ¡L $d  Ampere Ü pf p A d f  b _ u N e p. A ¡[ç ` e f ¡ h uS >i p÷  s ¡d S > Q y„b L $ue i p÷  A ¡d  b „_ ¡_ p
k „f Q _ pÐd L $ O V $L $ s f uL ¡$ h s ®s p l p¡e  s ¡h p L $pë ` r_ L $ "Electrodynamic Molecule"_ p A [õ s Ðh  rh i ¡_ u h ps  ` Z  f S |> L $f u l s u;  s ¡
L $v $pQ  B g ¡¼ V ²$p¡_ _ u i p¡^  s f a  v $p¡f u S >h p d pV ¡$ l i ¡...!?

A p b pS y> rb °V $ui  c p¥rs L $i p÷ u rh rg e d  õ V $S >®_ ¡ B .k .1824 d p„ A p¸f õ V ¡$X $_ u i p¡^ \ u â ¡f pC _ ¡ â pf „rc L $ h uS >Q y„b L $ (Electromagnet)
s ¡d S > rh Û ys d p¡V $f _ u i p¡^  L $f u. A g b Ñ, õ V $S >®_ ¡ b _ ph ¡g  A p â pf „rc L $ h uS >Q y„b L $ â d pZ d p„ _ b m y„ l s y„. v $p¡õ s p¡, â ¡f Z  (Inductance

L)_ p A ¡L $d  Henry\ u A p` Z ¡ ` qf rQ s  R >uA ¡. A p A ¡L $d  S >¡d _ p _ pd  ` f \ u A ph ¡g  R >¡ A ¡ A d ¡qf L $_  rh o p_ u Å ¡k ¡a  l ¡_ °uA ¡ B .k .
1830 d p„ k yìe h [õ \ s  f us ¡ k y^ pf ¡g p h ^ y i [¼ s i pm u h uS >Q y„b L $p¡ b _ pìe p„. s ¡d Z ¡ s p„b p_ p s pf  ` f  f ¡i d _ p v $p¡f p h ] V $pm u_ ¡ B Þ õ e yg ¡V ¡$X $
s pf  b _ pìe p¡ A _ ¡ Ðe pf b pv $ A „s c p®N  (Core) D ` f  A ph p s pf _ p b l zrh ^  õ s f p¡h pm p l Å f p¡ A p„V $pA p¡ A p` u_ ¡ i [¼ s i pm u h uS >Q y„b L $p¡
b _ pìe p. A f ¡, A p h uS >Q y„b L $p¡_ p L $pf Z ¡ S > s p¡ A pS >¡ rh Û ys  O „V $X $u\ u g B _ ¡ rh Û ys  d p¡V $f , rh Û ys  S >_ f ¡V $f , V ²$pÞ k a p¡d ®f , g pD X $ [õ ` L $f , B A f
a p¡_ \ u d p„X $u_ ¡ d pk  õ ` ¡¼ V ²$p¡d uV $f , A ¡d .A pf .A pB . d i u_ , Q y„b L $ue  g ¡h uV ¡$i _  Ü pf p v $p¡X $s u d ¡Ág ¡h  V ²¡$B _  A _ ¡ L $Z  â h ¡N L $p¡ (Particle

Accelerators) ` Z  i ¼ e  b Þ e p R >¡.

Michael Faraday (1791-1867) was one of the most influential British scientists in the history
of human civilization. There is a long list, not only of his discoveries and inventions, but also
of unique features of his personality as a philosopher-scientist. Faraday was working as a
book-binder when he got opportunity to attend lectures of Sir Humphrey Davy a famous
chemist of his times. Michael took meticulous notes of Davy's lectures to make a neatly
bound book (- that was his bread earning work...!) and presented it to Sir Davy. Subsequently
he was employed as a scientific assistant in Davy's Lab, where his true genius got into real
bloom. Humphrey Davy, himself a great chemist who discovered several chemical elements,
proudly described Faraday as his greatest discovery...!

World today remembers Faraday, amongst others things, as the inventor of electromagnetic
induction, which eventually led to dynamo and electrical generators. After he found out the
phenomenon in his lab, he took the apparatus to give a demo to the British Prime Minister,
who was quite impressed by the gadget. Praising Young Michael, he asked, "well my boy,
this is truly great, but of what use is this...?!". Faraday said plainly, "Sir, this will help you one
day in earning taxes....!!".

And that is true today............! Have a look at our monthly electricity bill.....!!!
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l h ¡, h uS >Q y„b L $Ðh _ p B rs l pk d p„ A ¡L $ _ h y„ A _ ¡ M |b  S > A N Ðe _ y„ A pe pd  D d ¡f ph p_ y„ l s y„ s ¡ ` Z  A ¡L $ A ¡h p ìe [¼ s  Ü pf p L ¡$
S >¡A p¡A ¡ _ b m u A pr\ ®L $ ` qf [õ \ rs _ ¡ g B _ ¡ a ¼ s  _ pd _ y„ S > â pf „rc L $ A p¥` Q pqf L $ ri n Z  â pàs  L $e y¯ l s y„. ` p¡s p_ u A _ ¡ L y$V y„$b _ u A pÆ rh L $p
d pV ¡$ a ¼ s  14 h j ®_ u J d f ¡ s ¡A p¡A ¡ A ¡L $ b yL $-b pC Þ X $f _ ¡ Ðe p„ L $pd  d ¡m ìe y„. Ðe p„ 7 h j ® k y^ u L $pd  L $f s p„ L $f s p„ h ^ pf p_ p k d e d p„ rh o p_
rh j e L $ rh rh ^  ` yõ s L $p¡_ y„ h p„Q _ -A Ý e e _  L $f u_ ¡ A _ p¥` Q pqf L $ f us ¡ S > ri n Z  â pàs  L $e y¯. rh o p_ d p„ s ¡d _ p¡ f k  A ¡V $g u l v ¡$ rh L $k s p¡ N e p¡
L ¡$ l h ¡ s ¡d Z ¡ ` yõ s L $p¡d p„ h p„Q ¡g u b pb s p¡ ` f  â e p¡N p¡ L $f h p_ y„ i ê $ L $e y¯. A ¡V $g y„ S > _ l ]  ` Z  ` p¡s p_ u A p„s f k yT \ u s ¡A p¡ _ h p _ h p â e p¡N p¡
L $f h p g pÁe p. qa g p¡k p¡qa L $g  k p¡k pe V $ud p„ e p¡Å s p rb °V $ui  s Ðh t Q s L $ A ¡h p Ä l p¸_  V ¡$V $d  s ¡d S > f p¡e g  â rs › $p_ d p„ e p¡Å s p â ¿ e ps  h ¥o pr_ L $
A ¡h p k f  l ç ä u X ¡$h u_ p ìe p¿ e p_ p¡ k p„c m h p_ u s L $ s ¡A p¡ ¼ e pf ¡e  N yd ph s p _  l s p. s ¡d _ p ìe p¿ e p_ p¡d p„\ u s ¡A p¡_ ¡ M |b  S > â ¡f Z p â pàs
\ C  l s u. s ¡A p¡ k f  l ¡ç ä u X ¡$h u_ p ìe p¿ e p_ p¡_ u _ p¢^  ` Z  L $f s p f l ¡s p. A p _ p¢^ d p„ ` p¡s p_ p S >ê $f u k y^ pf p h ^ pf p D d ¡f u_ ¡ s ¡d Z ¡ A ¡L $ 300

` p_ p_ y„ l õ s rg rM s  ` yõ s L $ s ¥e pf  L $e y¯ A _ ¡ F >Z õ h uL $pf  L $f u_ ¡ k f  l ç ä u X ¡$h u_ ¡ s ¡ ` yõ s L $ k d r` ®s  L $e y¯. 1813 d p„ rb °V $_ _ u f p¡e g  â rs › $p_
(Royal  Institute)_ u â e p¡N i pm pd p„ f k pe Z  k l pe L $ s f uL ¡$ L $pd  d ¡m ìe y„. A _ ¡ A p f us ¡ rh o p_  S >N s _ ¡ A ¡L $ â M f  â e p¡N i p÷ u,
s Ðh t Q s L $, c p¥rs L $i p÷ u s ¡d S > f k pe Z i p÷ u A ¡h p d pB L $g  a ¡f pX ¡$_ u c ¡V $ d m u. (S y>A p¡ Box)l ç ä u X ¡$h u k p\ ¡ s ¡d _ p k l pe L $ s f uL ¡$
h ¥o pr_ L $ l ¡s y k f  ä pÞ k , [õ h V ¹$T f g ¡Þ X $, B V $pg u, b ¡[ë S >e d  h N ¡f ¡ v ¡$i p¡d p„ c °d Z  L $e y¯. s ¡ v $f rd e p_  s ¡A p¡_ ¡ A _ ¡L $ h ¥o pr_ L $ k „õ \ pA p¡_ u
d yg pL $ps  s ¡d S > A _ ¡L $ â c ph i pm u h ¥o pr_ L $p¡_ ¡ d m h p_ p¡ d p¡L $p¡ d þ e p¡ l s p¡. ` ¡qf k d p„ a ¡f pX ¡$_ u d yg pL $ps  A ¡[ç ` e f  k p\ ¡, Ä e pf ¡ rd g p_ d p„
s ¡d _ u d yg pL $ps  h p¡ë V $p k p\ ¡ ` Z  \ C  l s u. B .k .1821 d p„ a ¡f pX ¡$A ¡ h uS >Q y„b L $ue  ` qf c °d Z  L $f s y„ k p^ _  (Electromagnetic Rotation

Apparatus) rh L $k pìe y„. E Å ® k „f n Z  rh i ¡_ p ` p¡s p_ p ¿ e pg p¡_ p L $pf Z ¡ a ¡f pX ¡$ A ¡h y„ d p_ h p s f a  â ¡f pe p l s p L ¡$ Å ¡ rh Û ys â h pl _ p L $pf Z ¡
Q y„b L $ue  n ¡Ó D v ¹$c h s y„ l p¡e  s p¡ Q y„b L $ue  n ¡Ó Ü pf p ` Z  rh Û ys â h pl  D v ¹$c h h p¡ Å ¡B A ¡. A p rh Q pf _ ¡ L ¡$Þ Ö  õ \ p_ ¡ f pM u_ ¡ s ¡A p¡A ¡ A _ ¡L $
â e p¡N p¡ L $e p® A _ ¡ s ¡_ p ` qf ` pL $ ê $` ¡ 1831 d p„ a ¡f pX ¡$A ¡ rh o p_  A _ ¡ V ¡$L $_ p¡g p¡Æ _ p k „v $c ®d p„ A ¡L $ A Ðe „s  d l Ðh ` |Z ® A ¡h u ""h uS >Q y„b L $ue
â ¡f Z  (Electromagnetic Induction)''_ u O V $_ p_ u i p¡^  L $f u. a ¡f pX ¡$ A ¡ k p¥â \ d  h M s  ""Q y„b L $ue  b m  f ¡M pA p¡ (Magnetic Lines

of  Force)''_ u ` Z  k „L $ë ` _ p A p` u l s u ` f „s y, s ¡ k d e ¡ e yf p¡` _ p L ¡$V $g p„L $ N prZ rs L $ c p¥rs L $rh o p_ uA p¡A ¡ A p ¿ e pg  a N ph u v $u^ p¡
l s p¡. (A g b Ñ, ` pR >m \ u d ¡¼ k h ¡g ¡ b m  f ¡M pA p¡_ u a ¡f pX ¡$_ u k „L $ë ` _ p_ p¡ õ h uL $pf  L $e p£ l s p¡.) A pd  Å ¡B A ¡ s p¡ a ¡f pX ¡$ N rZ s d p„ M |b  S >
_ b m p l s p, ` f „s y s ¡A p¡_ p â e p¡N p¡ A _ ¡ s ¡_ p ` qf Z pd p¡ ` f \ u h uS >Q y„b L $Ðh _ p A _ ¡L $ d l Ðh _ p N prZ s ue  h pv $p¡ A p` Z _ ¡ â pàs  \ e p...!
L ¡$h u d Å _ u h ps  R >¡ L ¡$ rh Û ys c pf p¡_ p h l _ \ u rh Û ys â h pl _ y„ r_ d p®Z  \ pe  R >¡ A _ ¡ A p rh Û ys â h pl _ p L $pf Z ¡ Q y„b L $ue  n ¡Ó D v ¹$c h ¡ R >¡..!
A pd , rh Û ys n ¡Ó_ p D v ¹$c h _ y„ L $pf Z  rh Û ys c pf  R >¡ A _ ¡ Q y„b L $ue  n ¡Ó_ p D v ¹$c h _ y„ L $pf Z  rh Û ys â h pl  (h l ¡s p¡ rh Û ys c pf ) R >¡. Q y„b L $Ðh _ ¡
k „` |Z ®` Z ¡ Ðe p„ k y^ u _ p k d Æ  i L $pe „y Ä e p„ k y^ u Q y„b L $ue  â ¡f Z _ p¡ ¿ e pg  rh L $õ e p¡ _  l s p¡, A ¡ S > f us ¡ rh Û ys _ ¡ ` Z  k „` |Z ®` Z ¡ Ðe p„
k y^ u _ p k d Æ  i L $pe y„ Ä e p„ k y^ u rh Û ys c pf _ p¡ ¿ e pg  rh L $õ e p¡ _  l s p¡.

3. r h Û y s  A _ ¡ Q y „ b L $Ð h _ p ¡ k d Þ h e - _ h p e y N _ p d „ X $ p Z

rh Û ys  A _ ¡ Q y„b L $Ðh _ p¡ B rs l pk  l h ¡ r_ Z p®e L $ s b ½ ¡$ ` l p¢Q ¡ R >¡. â \ d  _ S >f ¡ A ¡L $b uÅ \ u s Ø _  rc Þ _  g pN s p„ b ¡ n ¡Óp¡- rh Û ys
A _ ¡ Q y„b L $Ðh _ p¡ A ¡L $b uÅ  k p\ ¡ k p„L $m h p_ p¡ k p¥â \ d  â e Ð_  A pS >\ u A „v $pS >¡ v $p¡Y $k p¡ h j ® ` l ¡g p„ õ L $p¡V $ui  N prZ s ue  c p¥rs L $i p÷ u S >¡ç k
¼ g pL ®$ d ¡¼ k h ¡g ¡ L $e p£ l s p¡. s ¡d Z ¡ rh Û ys Q y„b L $ue  rh qL $f Z p¡_ p¡ i p÷ ue  h pv $ f S |> L $f u_ ¡ k p¥¥â \ d  h M s  v $i p®ìe y„ L ¡$ rh Û ys -Q y„b L $Ðh  A _ ¡ â L $pi
A ¡ A ¡L $ S > O V $_ p_ u rh rh ^  A rc ìe [¼ s A p¡ R >¡. A pd  Å ¡B A ¡ s p¡ A p f us ¡ d ¡¼ k h ¡g  Ü pf p c p¥rs L $i p÷ d p„ A Ðe „s  d l Ðh ` |Z ® k d Þ h e
L ¡$ A ¡L $uL $f Z  (Unification) â õ \ pr` s  \ e ¡g . 1855-56 d p„ a ¼ s  15 h j ®_ u h e ¡ S > d ¡¼ k h ¡g ¡ L ¡$[ç b °S > qa g p¡k p¡qa L $g  k p¡k pe V $u k d n
"On  Faraday's  Lines  of  Force" ri j ®L $ l ¡W $m  k „i p¡^ _  ` Ó f S |> L $e y¯ l s y„. A p D ` f p„s  1861-62 d p„ d ¡¼ k h ¡g ¡ ""qa g p¡k p¡qa L $g
d ¡N ¡rT _  A ¡Þ X $ S >_ ®g  A pµa  k pe Þ k ''d p„ "On  Physical  Lines  of  Force" rh j e  ` f  A ¡L $ g p„b y k „i p¡^ _  ` Ó â L $pri s  L $e y¯ l s y„,
S >¡d p„ s ¡A p¡A ¡ s ¡ k d e d p„ rh Û ys  A _ ¡ Q y„b L $Ðh  rh i ¡_ p â h s ®d p_  o p_ _ ¡ Ü pf p N prZ rs L $ õ h ê $` ¡ f S |> L $e p® l s p„. 1862 d p„ d ¡¼ k h ¡g  Ä e pf ¡
g „X $_ _ u qL „$ÁT  L $p¡g ¡S > M ps ¡ ìe p¿ e p_  A p` u f ü p l s p Ðe pf ¡ s ¡d _ ¡ rh Û ys -Q y„b L $ue  s f „N p¡_ p â k f Z _ u T X $` _ u N Z s f u L $f u l s u, S >¡
A pi f ¡ â L $pi _ u N rs _ u T X $`  S >¡V $g u S > l s u. 1864 d p„ f p¡e g  k p¡k pe V $ud p„ "A Dynamic Theory of Electro-Magnetic Field"

rh j e  ` f  A p` ¡g  â ¿ e ps  h ¼ s ìe d p„ d ¡¼ k h ¡g ¡ B g ¡¼ V ²$p¡X $pe _ ¡rd ¼ k _ p„ k d uL $f Z p¡_ u k d S > A p` s p„ L $ü y„ l s y„ L ¡$ ""â L $pi  k rl s  A Þ e
rh qL $f Z p¡ A ¡ rh Û ys -Q y„b L $ue  r_ e d p¡_ ¡ A _ yk f s p„ rh Û ys  Q y„b L $ue  n ¡Óp¡ õ h ê $` ¡ s f „N p¡ L ¡$ rh n p¡c p¡ S > R >¡, A ¡h y„ d p_ h p d pV ¡$_ p A p` Z u ` pk ¡
k b m  L $pf Z p¡ R >¡.'' ` pR >m \ u A p A ¥rs l prk L $ ` ¡` f  qa g p¡k p¡qa L $g  V ²$pÞ k ¡¼ i _  A pµa  f p¡e g  k p¡k pe V $u, g „X $_ d p„ 1865 d p„ â L $pri s  \ e y„
l s y„, S >¡ rh Û ys -Q y„b L $ue  s f „N p¡_ p A [õ s Ðh _ ¡ v $i p®h s y„ k p¥â \ d  ` ¡` f  l s y„.
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 ............................ Gauss' Law of Electric Field

2.  0.  ............................. Gauss' Law for Magnetism

3. 
t


 ...................... Faraday's Law of Induction

4.  













t
00  .... Modified Ampere's Circuital Law

James Clark Maxwell (1831-1879) was a Scottish theoretical physicist who brought forth a profoundly important

unification of electricity and magnetism into electromagnetism, through the four equations of electrodynamics.

This was the second epoch-making unification in Physics, after the first one was realized by Isaac Newton in the

form of universal law of gravitation.

SI A ¡L $d  ` Ù rs d p„ ""d ¡¼ k h ¡g _ p B g ¡¼ V ²$p¡X $pe _ ¡rd ¼ k _ p„ k d uL $f Z p¡'' s f uL ¡$ S >N rh ¿ e ps  rh L $g  k d uL $f Z p¡ D ` f  boxd p„ A p` ¡g  R >¡.

_ h pB _ u h ps  A ¡ R >¡ L ¡$ A pS >_ p d ¡¼ k h ¡g  k d uL $f Z p¡ L $f s p„ d ¡¼ k h ¡g ¡ A p` ¡g p A k g  k d uL $f Z p¡ rc Þ _  õ h ê $` _ p„ l s p„. l L $uL $s d p„
A p^ yr_ L $ õ h ê $ ` d p„ Å ¡h p d m s p„ d ¡¼ k h ¡g  k d uL $ f Z p¡ s p¡ rb °V $ui  N rZ s i p÷ u A _ ¡ c p¥rs L $i p÷ u A p¡rg h f  l ¡h u k pB X $ (Oliver

Heaviside)A ¡ A pàe p„ l s p„. d ¡¼ k h ¡g ¡ A p` ¡g p A k g  k d uL $f Z p¡d p„ 20 S >¡V $g p Q g p¡_ ¡ k p„L $m s p„ L y$g  20 k d uL $f Z p¡ l s p. l ¡h uk pB X ¡$
k qv $i  L $g _ i p÷ _ p L $pf L $p¡ curl A _ ¡ divergence _ p¡ D ` e p¡N  L $f u_ ¡ A p 20 k d uL $f Z p¡ ` ¥L $u_ p 12 k d uL $f Z p¡_ ¡ a ¼ s  Q pf  Q g p¡ E,B.

J A _ ¡  _ ¡ k d ph s p„ A p^ yr_ L $ õ h ê $` d p„ Å ¡h p d m s p„ Q pf  k f m  k d uL $f Z p¡ f Ã e p„, S >¡ l h ¡ d ¡¼ k h ¡g _ p k d uL $f Z p¡ s f uL ¡$ A p¡m M pe  R >¡.
l ¡h uk pB X $ A _ ¡ b uÅ  L ¡$V $g p„L $ k d L $pg u_  h ¥o pr_ L $p¡ A ¡h y„ × Y $ f us ¡ d p_ s p l s p L ¡$ h uS >Q y„b L $Ðh _ ¡ k d S >h p d pV ¡$_ p¡ d ¡¼ k h ¡g _ p¡ A rc N d
A ¡L $v $d  e p¡Áe  l s p¡, ` f „s y d ¡¼ k h ¡g ¡ A p` ¡g p d |m  k d uL $f Z p¡ S >qV $g s p_ p L $pf Z ¡ D ` e p¡N d p„ g ¡h p„ d yí L ¡$g  l s p„. l h ¡ A pS >¡ L $p¡C  rh Û p\ }
` f un pd p„ d ¡¼ k h ¡g _ p„ k d uL $f Z p¡ s ¡_ p d |m  L $s p®A ¡ A p` ¡g p„ õ h ê $` d p„ g M ¡ s p¡... L $v $pQ  s ¡ _ p` pk  \ pe ...!

A p d ¡¼ k h ¡g  k d uL $f Z p¡ rh Û ys n ¡Ó A _ ¡ Q y„b L $ue n ¡Ó L ¡$h u f us ¡ D v ¹$c h ¡ R >¡ s ¡d S > A ¡L $b uÅ  Ü pf p L ¡$h u f us ¡ a ¡f a pf  ` pd ¡ R >¡ s ¡_ y„
h Z ®_  L $f ¡ R >¡. Box  item d p„ k d uL $f Z  (1) rh Û ys  n ¡Ó d pV ¡$_ p¡ N pD k _ p¡ r_ e d  v $i p®h ¡ R >¡. A p r_ e d  rh Û ys c pf  A _ ¡ s ¡_ p L $pf Z ¡
D v ¹$c h s p [õ \ f  rh Û ys  n ¡Ó h Ã Q ¡_ p¡ k „b „^  A p` ¡ R >¡. k d uL $f Z  (2)A ¡ Q y„b L $Ðh  d pV ¡$_ p¡ N pD k _ p¡ r_ e d  v $i p®h ¡ R >¡. S >¡ d yS >b  õ h s „Ó
Q y„b L $ue  ^ °yh p¡ (Magnetic  Monopoles) A [õ s Ðh  ^ f ph s p l p¡s p _ \ u, Å ¡ L ¡$ A pS >_ p e yN d p„ s ¡ i p¡^ M p¡m _ p¡ L $p¡e X $p¡ b _ ¡g  R >¡.
k d uL $f Z  (3)A ¡ a ¡f pX ¡$_ p¡ Q y„b L $ue  â ¡f Z _ p¡ r_ e d  v $i p®h ¡ R >¡;  Ä e pf ¡ k d uL $f Z  (4) A ¡ d ¡¼ k h ¡g _ p k y^ pf p k p\ ¡_ p¡ A ¡[ç ` e f _ p¡ r_ e d
v $ i p® h ¡ R > ¡. A p d ¡ ¼ k h ¡ g _ p k d uL $ f Z p¡ A ¡ h p„ rh Û y s -Q y „ b L $ue  s f „ N p¡ _ p A [õ s Ðh _ u A pN pl u L $ f ¡ R >¡ S > ¡_ u i |Þ e p h L $pi d p„ T X $ `

smc /103
1 8

00




 d m ¡ R >¡, S >¡ â L $pi _ u i |Þ e ph L $pi d p„ T X $`  S >¡V $g u S > l p¡e  R >¡...! (A l ]  

 A ¡ i |Þ e ph L $pi _ u ` pf N ç e s p

A _ ¡ 

 A ¡ i |Þ e ph L $pi _ p¡ ` f ph ¥Û ys p„L $ R >¡.) D ` f  g M ¡g  V $Q yL $X $p„ A ¡h p„ k d uL $f Z _ y„ g prg Ðe  (elegance) S y>A p¡...! s ¡_ u X $pb u b pS y>

"c" A ¡ â L $pi -i p÷  (Optics)_ y„ â rs r_ r^ Ðh  L $f ¡ R >¡. S >d Z u b pS y>_ p A Q m p„L $p¡ rh Û ys -Q y„b L $Ðh _ p k „e y¼ s  Û p¡s L $ R >¡. A _ ¡ c p¥rs L $i p÷ _ u
ÓZ ¡e  i pM p_ ¡ A ¡L $k yÓ¡ b p„^ ¡ R >¡ A p k d uL $f Z ...! h ^ yd p„ A l ]  ""c'' A ¡ d pÓ Ö í e  â L $pi  S > _ l ] , L $p¡B ` Z  h uS >-Q y„b L $ue  s f „N p¡_ p¡ d y¼ s
A h L $pi  (Free  Space) d p„ h ¡N  R >¡.

d ¡¼ k h ¡g  k d uL $f d p¡ Ü pf p â Ðe ¡L $ rh Û ys -Q y„b L $ue  O V $_ pA p¡_ ¡ k d Å h u i L $pe  R >¡. ""rh Û ys -Q y„b L $ue  O V $_ p'' S >¡h y„ A p` h pd p„
A ph ¡g y„ _ pd  c g ¡ s ¡ h M s ¡ S >f p D V $` V $p„N  g pN s y„ l p¡e  ` f „s y A pS >_ p A p` Z p f p¡S >b f p¡S >_ p Æ h _ d p„ A ph u A _ ¡L $ rh Û ys -Q y„b L $ue  O V $_ pA p¡
h Z pe ¡g u Å ¡C  i L $uA ¡ R >uA ¡. S >¡d  L ¡$, A p` Z u A pk ` pk _ p rh ð _ ¡ A p` Z ¡ S >¡_ p \ L $u Å ¡B  i L $uA ¡ R >uA ¡ s ¡ â L $pi  s ¡d S > f ¡qX $e p¡ L ¡$
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V ¡$rg rh T _  S >¡ A p` Z _ ¡ d _ p¡f „S >_  ` yê „$ ` pX ¡$ R >¡. A pS >¡ A p` Z ¡ S >¡_ p \ L $u A ¡L $b uÅ  k p\ ¡ Å ¡X $pe ¡g p f l u i L $uA ¡ R >uA ¡ s ¡h p d p¡b pB g  rk ‚ g p¡
k yÙ p„ A p rh Û ys -Q y„b L $ue  s f „N p¡_ ¡ A pc pf u R >¡. A pd  Å ¡C A ¡ s p¡ c p¥rs L $i p÷  A _ ¡ V ¡$L $_ p¡g p¸Æ _ p rh rh ^  n ¡Óp¡d p„ A p k d uL $f Z p¡_ p¡ D ` e p¡N
\ s p¡ l p¡e  s ¡ h u b pb s p¡_ u e pqv $ O Z u g p„b u \ pe . A pS >_ p S >d p_ pd p„ c p¥rs L $i p÷  D ` f p„s  N rZ s i p÷  s ¡ d S > A ¡Þ Æ r_ e f ] N _ p
A æ e pk d p„ h uS >Q y„b L $Ðh _ p¡ k d ph ¡i  L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡.

d ¡¼ k h ¡g  A ¡ 19 d u k v $u_ p A ¡L $ A ¡h p K Q p N Å _ p c p¥rs L $i p÷ u l s p;  20 d u k v $u_ p c p¥rs L $i p÷  D ` f  ` Z  s ¡d _ p¡ M |b  S >
â c ph  l s p¡, A p d ¡¼ k h ¡g  k d uL $f Z p¡_ p¡ d rl d p k d Å h s p„ M yv $ A pë b V ®$ A pB Þ õ V $pB _ ¡ L $ü y„ l s y„ L ¡$ ""rh ri ô $ k p` ¡n h pv $ (Special

Theory of Relativity)_ p d |m d p„ rh Û ys -Q y„b L $ue  n ¡Ó_ p d ¡¼ k h ¡g _ p„ k d uL $f Z p¡ R >¡.'' d ¡¼ k h ¡g _ p k ¥Ù p„rs L $ L $pe ®\ u c p¥rs L $rh o p_ d p„
A ¡L $ _ h p e yN _ p d „X $pZ  \ e p„. 1879 d p„ s ¡d _ p A h k p_  b pv $ 1888 d p„ S >d ®_  c p¥rs L $i p÷ u l ¡_ qf L $ f yX $p¡ë a  l V ®$T ¡ dipole antenna S >¡h p„
k p^ _ \ u f ¡qX $e p¡ s f „N p¡ D Ð` Þ _  L $f u b s pìe p„. b uÆ  b pS y> rb °V $ui  l L |$d s  l ¡W $m _ p„ c pf s d p„ 1895 _ p A f k pd p„ S >N v $ui Q „Ö  b p¡T  ` Z
A ph p„ s f „N p¡ D Ð` Þ _  L $f h pd p„ k a m  \ e p.

19 d u k v $u_ p R >¡ë g p b ¡ v $pe L $pd p„ A ¡L $ s f a  A d ¡qf L $pd p„ A p¥Û p¡rN L $ rh L $pk  s ¡_ u Q f d  k ud pA ¡ l s p¡ A ¡ S > A f k pd p„ \ p¡d k
A ¡qX $k _  A _ ¡ r_ L $p¡g p V ¡$õ g p h Ã Q ¡, g p¡L $p¡_ p O f p¡ A _ ¡ A p¥Û p¡rN L $ õ \ m p¡d p„ h uS >m u ` l p¢Q pX $h p d pV ¡$_ u DC A _ ¡ AC â h pl  ` ¥L $u_ u L $B
V ¡$L $_ p¡g p¡Æ _ p¡ D ` e p¡N  L $f h p¡ h ^ y b l ¡s f  A _ ¡ rl s ph l  R >¡, s ¡_ p k „v $c £ S >b f v $õ s  o p_ s „s y e yÙ  Q pë e y„ l s y„. A p "War of  the nerves"

(L ¡$ War of currents!)d p„ A „s ¡ r_ L $p¡g p V ¡$õ g p_ p AC â h pl _ p¡ rh S >e  \ e p¡ l s p¡. l h ¡ 20 d u k v $u_ p â pN X $ a zV $u f ü p l s p. A _ ¡ s ¡_ u
h ¥o pr_ L $ h ps p® d p„X $uA ¡ s p¡ s p¡ A ¡L $ _ h p¡ g ¡M  g M h p¡ ` X ¡$, d pV ¡$ A õ s y.

Lightning and thunder …. One would wonder….!

Lightning and thunder in rain clouds are the earliest natural phenomena observed on
the earth, and even today they are not fully understood. When water vapour (being
lighter than air) rises up and condenses, it eventually forms the rain cloud containing
small bits of ice. Somewhat like electric charges produced by friction or rubbing,
collisions among the cloud particles caused by turbulence result into separate positive
and negative charges. The huge build-up of charge continues until there is an electrical
break down and a sudden strong electric discharge occcurs. The charged particles
released, including electrons, heat up the nearby air so much so that that the air
molecules are excited and they emit light. In the process the molecules like N

2
 and

O
2
 are dissociated into their atoms, which form various oxides that dissolve in rain

drops and reach ground. Besides, the pressure waves generated along the path of the
lightning bolt create a big sound i. e. thunder.

Electrically charged cloud up there induces opposite charge on the ground, and what
we have is a big 'capacitor'. When moist air in between occasionally yields to electrical
break-down, the lightning strikes the ground.
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a p ¡ V $p ¡ _ u ¼ k -21 d u k v $u _ u V ¡$ L $ _ p ¡g p ¡ Æ
(Photonics- the 21st century technology)

Prof. V.P.N. Nampoori
And

Dr. Manu Vaishakh
International School of Photonics

Cochin University of Science & Technology,

Cochin-Kerala

A _ yh p v $L $:
X $p ¸.  v $ u ` L $  A ¡ Q .  N v $ p Z u

q a T u ¼ k  r h c pN , õ L |$g  A pµa  k pe „ k u T
N y S >f ps  e yr _ h r k ® V $u , A d v $ph pv $

20d u k v $u A ¡ B g ¡¼ V ²$p¡_ u¼ k _ u k v $u l s u, s p¡ 21d u k v $u a p¡V $p¡_ u¼ k _ u \ h p S >C  f l u R >¡. B g ¡¼ V ²$p¡_ u¼ k \ u
a p¡V $p¡_ u¼ k  s f a _ p¡ rh L $pk  A ¡ A ¡L $ A v ¹$c ys  Å Z h pg pe L $ h ¥o pr_ L $ rh L $pk  R >¡, A _ ¡ A ¡ l h ¡ S >N s _ ¡ â c prh s
L $f ¡ R >¡. a p¡V $p¡_ u¼ k _ u T g L $ A p` h p_ p¡ A Ó¡ â e pk  L $f ¡g  R >¡.

A d ¡qf L $_  rh Q pf L $ \ p¡d k  L y$l ¹_ _ p d s ¡ rh o p_ _ u â N rs  ¾ $p[Þ s A p¡\ u \ C  R >¡, A _ ¡ s ¡ v $f ¡L $d p„ rh o p_  s ¡d S > V ¡$L $_ p¡g p¡Æ _ u _ h u
qv $i pA p¡ M |g h p ` pd u R >¡. s ¡ A „N ¡_ p D v $pl f Z p¡ _ p¢^ uA ¡ s p¡ 19 d u k v $ud p„ rh Û ys N p¡m p S >¡h u i p¡^ p¡, 20 d u k v $ud p„ àg p„L $_ p¡ ¼ h p¡Þ V $d h pv $,
A pB Þ õ V $pB _ _ p b ¡ k p` ¡n h pv $p¡ A _ ¡ R >¡ë g ¡ R >¡ë g ¡ B g ¡¼ V ²$p¡r_ L $ Q u` , g ¡k f -qL $f Z p¡ D ` f p„s  L ¡$A p¡k  (chaos) S >¡h u rh c ph _ pA p¡ h N ¡f ¡_ ¡
N Z u i L $pe .

1960 d p„ g ¡k f _ u i p¡^  ` R >u rh o p_  A _ ¡ V ¡$L $_ p¡g p¡Æ d p„ O f M d  a ¡f a pf p¡ A pìe p R >¡, S >¡_ p\ u a ¼ s  rh o p_  S >N s  S > _ l ]  ` f „s y
k d N ° d p_ h Å s  â c prh s  \ C  R >¡. A pS >_ p k d e d p„ d pZ k _ y„ L $p¡C ` Z  L $pe ® A ¡h y„ _ l ]  l p¡e  L ¡$ S >¡ â L $pi _ p L ©$rÓd  ö p¡s  g ¡k f  h X ¡$ â c prh s
_  \ e y„ l p¡e . rh o p_  A _ ¡ V ¡$L $_ p¡g p¡Æ _ p A p D Ð¾ $p„rs L $pm  v $f ç e p_  "a p¡V $p¡_ u¼ k ' _ pd _ y„ A ¡L $ ` qf d pZ  D c f u A pìe y„ R >¡. M f ¡M f  s p¡ ¼ h p¡Þ V $d
B g ¡¼ V ²$p¡_ u¼ k , â L $pi ue  B g ¡¼ V ²$p¡_ u¼ k  A _ ¡ s ¡ ` f \ u ¾ $d i : "a p¡V $p¡_ u¼ k ' _ h y„ _ pd  A pìe y„ R >¡. g ¡k f  V ¡$L $_ p¡g p¡Æ _ p rh L $pk _ ¡ k d p„s f
A p¡àV $uL $g  a pC b k ® (â L $pi  f ¡j pA p¡)_ p¡ ` Z  rh L $pk  \ s p¡ N e p¡ R >¡. g N c N  150  h j ®_ u A pL $f u s ` ò e p® ` R >u A p¡àV $uL $g  a pC b k ®_ u i p¡^ ¡
k „v ¡$i pìe h l pf  A _ ¡ k „h ¡v $_  â Z prg A p¡_ u qv $i p b v $g u _ pM u R >¡. g ¡k k ® A _ ¡ A p¡àV $uL $g  a pC b k ® d m u_ ¡ S >¡ V ¡$L $_ p¡g p¡Æ  f Q pe  R >¡, A ¡ R >¡
Photonics.

a p ¡ V $p ¡ _ u ¼ k  i y „ R > ¡ ?

A p Å Z ¡ L ¡$ A ¡L $ â L $pf _ y„ B g ¡¼ V ²$p¡_ u¼ k  l p¡e  A ¡d  g pN ¡ R >¡... M f y„ _ ¡ ! A p` Z ¡ Å Z uA ¡ R >uA ¡ L ¡$ h pl L $d p„\ u ` k pf  \ s p„ B g ¡¼ V ²$p¡_
rh Û ys  â h pl  f Q ¡ R >¡. S y>v $p S y>v $p â L $pf _ p ` v $p\ p£d p„\ u B g ¡¼ V ²$p¡_  ` k pf  L $f h p d pV ¡$ S y>v $p S y>v $p f õ s pA p¡ R >¡. k pd pÞ e  f us ¡ rh Û ys  ` qf ` \ d p„
B g ¡¼ V ²$p¡_  h pl L $d p„\ u ` k pf  \ pe  R >¡ s ¡ v $f ç e p_  A h f p¡^ L $p¡, õ h uQ , L ¡$` ¡k uV $k ®, B Þ X $¼ V $k ® h N ¡f ¡ O V $L $p¡ s ¡d _ p d pN ®d p„ l p¡e  R >¡. A pd  N rs d p_
B g ¡¼ V ²$p¡_ _ u n d s p/i [¼ s _ p¡ D ` e p¡N  L $f u_ ¡ A ¡[ç àg a pe k ®, A p¡k ug ¡V $k ®, X $uõ àg ¡ (â v $i ®L $) D ` L $f Z p¡, A p_ „v $-rh _ p¡v $ d pV ¡$_ p rh Û ys
D ` L $f Z p¡ h N ¡f ¡ Q g ph u i L $pe  R >¡. B g ¡¼ V ²$p¡_ _ p¡ â h pl  D Ð` Þ _  L $f u, s ¡_ y„ r_ e „ÓZ  L $f u_ ¡ S y>v $p S y>v $p â L $pf _ p rh Û ys  ` qf ` \  s ¥e pf  L $f h p
d pV ¡$_ y„ i p÷  A ¡V $g ¡ B g ¡¼ V ²$p¡_ u¼ k .

l h ¡ A p` Z ¡ â L $pi  L $Z p¡ (a p¡V $p¡_ ) rh i ¡ Q Q p® L $f ui y„. â L $pi _ p¡ N p¡m p¡ L ¡$ ö p¡s  Q pg y L $f u_ ¡ A p` Z ¡ a p¡V $p¡_  D Ð` Þ _  L $f u i L $uA ¡.
A p a p¡V $p¡_ _ p â h pl _ ¡ r_ e „rÓs  L $f h p d pV ¡$ A p` Z ¡ g ¡Þ k , A qf k p, â L $pi  i ¡f X $p rh c pS >L $ (b ud  õ àg uV $f ) s ¡d S > M p¡g -b „^  L $f h p_ u L $m
(i V $k ®)_ p¡ D ` e p¡N  L $f u i L $uA ¡ R >uA ¡, S >¡_ p Ü pf p A p` Z ¡ D ` e p¡N u k p^ _ p¡ S >¡h p„ L ¡$ f ud p¡V $ k ¡Þ k f  B Ðe pqv $ b _ ph u i L $uA ¡ R >uA ¡. f ud p¡V $
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k ¡Þ k k ®_ p¡ D ` e p¡N  L $f u_ ¡ A p` Z ¡ V ¡$g uh uT _  â Z prg  L $pe p®[Þ h s  L $f u i L $uA ¡ R >uA ¡. A pd  â L $pi -L $Z -i p÷  photonics A ¡L $ â L $pf ¡
rh o p_  s ¡d S > V ¡$L $_ p¡g p¡Æ  R >¡ L ¡$ S >¡d p„ â L $pi ue  L $Z p¡_ u D Ð` rÑ, s ¡d _ y„ D Ðk S >®_ , â Q g _  A _ ¡ e p¡Áe  f us ¡ s ¡d _ u N rs _ y„ r_ e „ÓZ  L $f u_ ¡
rh rh ^  D ` L $f Z p¡ b _ ph u i L $pe . h m u, rh Û ys  ` qf ` \ p¡_ u S >¡d  A p` Z u ` pk ¡ â L $pi  L $Z  A p^ pqf s  ` qf ` \ p¡ ` Z  l p¡C  i L ¡$. S >¡ f us ¡,
A rs  k |ÿ d  rh Û ys  ` qf ` \ p¡_ ¡ L $p¡C  A p^ pf -` V $ (substrate) ` f  A „qL $s  L $f s y„ B Þ V $uN °¡V ¡$X $ "B g ¡¼ V ²$p¡_ u¼ k ' rh L $pk  ` pç e y„ R >¡, s ¡ S > f us ¡
"a p¡V $p¡_ '_ ¡ r_ e „rÓs  L $f s p„ k |ÿ d  D ` L $f Z p¡ (a p¡V $p¡_ uL $ Q uàk ) ` f  A p^ pqf s  B Þ V $uN °¡V ¡$X $ a p¡V $p¡_ u¼ k  ` Z  rh L $pk  ` pd u f ü y„ R >¡. S >¡h u f us ¡
â L $pi i p÷  (optics) A ¡ â L $pi _ y„ rh o p_  R >¡, s ¡ f us ¡ â L $pi L $Z -i p÷  (a p¡V $p¡_ u¼ k ) A ¡ â L $pi _ u V ¡$L $_ p¡g p¡Æ  R >¡.

g ¡k k ®_ u i p¡^  ` R >u â L $pi  rh o p_ _ u A ¡L $ _ h u i pM p_ p¡ D v $e  \ e p¡ R >¡. S >¡_ ¡ A f ¡M ue  â L $pi  rh o p_  non-linear optics L $l ¡
R >¡;  S >¡ A pN m  h ^ u_ ¡ â L $pi L $Z -i p÷  s f uL ¡$ rh L $pk  ` pç e y„ R >¡. ^ pf p¡ L ¡$ A ¡L $ S > s f „N g „b pB _ p b ¡ â L $pi  i ¡f X $pA p¡ b f p¡b f  A ¡L $b uÅ _ u
k pd ¡ A ph ¡ s p¡ i y„ \ pe  ?  L $i y„ S > _ l ] , Å Z ¡ L ¡$ A pS y>b pS y>d p„ L $p„C  S > _  l p¡e  s ¡d  s ¡ b Þ _ ¡ A ¡ S >Áe pA ¡\ u ` k pf  \ C  Å e  R >¡. i y„ A ¡h y„
i ¼ e  R >¡, L ¡$ A ¡L $ s f „N g „b pC _ p b ¡ â L $pi  qL $f Z p¡ c ¡N p„ \ C _ ¡ b uÆ  L $p¡C  s f „N g „b pC _ y„ â L $pi  qL $f Z  b _ ¡ ? ! A ¡ Ðe pf ¡ S > i ¼ e  b _ ¡
L ¡$ Ä e pf ¡ â L $pi _ p b Þ _ ¡ qL $f Z p¡_ y„ k „e p¡S >_  A f ¡M ue  (non-linear) l p¡e . A pd  A pN m  Q Q p® L $f s p„ ` l ¡g p„ A f ¡M ue  â L $pi _ y„ rh o p_
k d Æ  g C A ¡.

A f ¡ M u e  â L $p i  r h o p _  (Non-Linear Optics-NLO)

â L $pi  A ¡ g „b N s  rh Û ys Q y„b L $ue  s f „N  R >¡ s ¡ v $i p®h s p¡ d ¡¼ k h ¡g _ p¡ h pv $ A ¡ Þ e yV $_  L ¡$ A pC _ õ V $pC _ _ p c p¥rs L $rh o p_ d p„ â v $p_
S >¡V $g p¡ S > A N Ðe _ p¡ R >¡. i yÞ e ph L $pi d p„ rh Û ys Q y„b L $ue  s f „N p¡ d pV ¡$_ p d ¡¼ k h ¡g _ p k d uL $f Z p¡ A p d yS >b  R >¡.

0.,0. 
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A p k d uL $f Z p¡ ` f \ u qÜ s ue  ¾ $d _ y„ rh L $g  k d uL $f Z  b _ ¡ R >¡, S >¡ A p f ü y„.
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k d uL $f Z  (2) rh Û ys Q y„b L $ue  s f „N p¡_ y„ (â L $pi _ y„) i |Þ e ph L $pi d p„ â k f Z  v $i p®h ¡ R >¡. â L $pi _ ¡ ^ °yh uc |s  L $f u i L $pe  R >¡, s ¡_ p¡

d s g b  A ¡ \ pe  L ¡$ s ¡ g „b N s  s f „N  R >¡. d ¡¼ k h ¡g _ y„ A p k d uL $f Z p¡ (1) Ü pf p â v $p_  A ¡ A ¡L $ f us ¡ qX $õ àg ¡k d ¡Þ V $ n ¡Ó 


D _ u k d S y>rs  A p` ¡
R >¡, S >¡ rh Û ys Q y„b L $ue  s f „N _ p rh Û ys n ¡Ó Ü pf p ` f d pÏ /A Ï A p¡_ p ^ _  A _ ¡ F >Z  rh Û ys  c pf p¡_ p„ õ \ p_ pÞ s f  (qX $õ àg ¡k d ¡Þ V $) k p\ ¡
k „L $m pe ¡g  R >¡. rh Û ys ¹n ¡Ó_ p L $pf Z ¡ A Ï A p¡d p„ rh Û ys ¹ qÜ ^ y°h uA p¡ D v ¹$c h ¡ R >¡. rh Û ys ¹n ¡Ó_ p L $pf Z ¡ A Ï A p¡d p„ rh Û ys ¹ qÜ ^ °yh uA p¡ electric

dipoles D v ¹$c h ¡ R >¡ s \ p A ¡L $d  L $v $d p„ f l ¡g  rh Û ys ¹ qÜ ^ °yh u Q pL $d pÓp ` p¡g ¡f pC T ¡i _  


P  v $i p®h ¡ R >¡. X $pC B g ¡¼ V ²$uL $ d Ý e d d p„ qX $õ àg ¡k d ¡Þ V $

n ¡Ó 


D _ y„ k |Ó ,0



 PED   Ä e p„ 


 EP 0

A p\ u 


 EED  )1(0 , Ä e p„   A ¡ d pÝ e d _ p¡ X $pC B g ¡¼ V ²$uL $ A Q m p„L $ R >¡. d pÝ e d  d pV ¡$ k d uL $f Z  (2) b _ ¡ R >¡,

0
2

2

2

2
2 









t

E

c

n
E  Ä e p„ 

v

c
n  A ¡ d pÝ e d _ p¡ h ¾ $uc h _ p„L $ R >¡ s \ p v  A ¡ d pÝ e d d p„ â L $pi _ p¡ h ¡N  R >¡. rh Û ys Q y„b L $ue  s f „N p¡_ u

â L ©$rs  A p qÜ s ue  ¾ $d _ p f ¡M ue  rh L $g  k d uL $f Z  h X ¡$ k d Æ  i L $pe  R >¡. A p k d uL $f Z _ p¡ D ` e p¡N  L $f u_ ¡ ` f ph s ®_  h ¾ $uc h _ , rh h s ®_
S >¡h u O V $_ pA p¡_ p¡ A æ e pk  A ¡V $g ¡ A p` Ï „ k u^ y„ k pv y$ f ¡M ue  â L $pi i p÷  linear optics ! M f ¡M f  â L $pi _ u Ö ìe  k p\ ¡_ u q¾ $e p-â rs q¾ $e p

` p¡g ¡f pC T ¡i _  


P _ u ìe p¿ e p ` f \ u 


P  A _ ¡ 


E  h Ã Q ¡_ p f ¡M ue  k „b „^  Ü pf p qÜ s ue  ¾ $d _ p f ¡M ue  rh L $g  k d uL $f Z  h X ¡$ k d Æ  i L $pe  R >¡.
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â L $pi  A _ ¡ Ö ìe  h Ã Q ¡_ u A p„s f q¾ $e p_ u Q Q p® g ¡k f _ u i p¡^  ` l ¡g p„ A _ ¡ ` R >u, A ¡d  b ¡ s b ½ $pd p„ k d S >h u S >ê $f u R >¡. g ¡k f _ u
i p¡^  ` l ¡g p„_ u h ps  L $f uA ¡ s p¡ A k yk „b Ù  (incoherent) rh qL $f Z _ p„ A p„v $p¡g _  L $f s p„ rh Û ys  n ¡Ó_ u s uh °s p g N c N  105–107v/m

S >¡V $g u l p¡e  R >¡. S >¡_ u k pd ¡ ` f d pÏ d p„ _ prc  (Þ e y[¼ g A k ) Ü pf p B g ¡¼ V ²$p¡_ _ ¡ A _ yc h ps y„ A p„s qf L $ rh Û ys n ¡Ó 108–1010 v/m _ p ¾ $d _ y„
l p¡e  R >¡. A pd  A p A p„s qf L $ rh Û ys n ¡Ó k pd pÞ e  â L $pi -s f „N _ p„ rh Û ys n ¡Ó L $f s p„ g N c N  103 N Ï „ h ^ pf ¡ l p¡e  R >¡. A p\ u k pd pÞ e  â L $pi _ y„
rh Û ys  n ¡Ó ` f d pÏ d p„ f l ¡g p h ¡g ¡Þ k  B g ¡¼ V ²$p¡_ _ ¡ S >f p â n yå ^  L $f ¡ R >¡, S >¡d p„ rh qL $f Z _ y„ D Ðk S >®_  L ¡$ i p¡j Z  \ s y„ l p¡e  R >¡. A pS >_ p S >d p_ pd p„
Nd–YaG õ ` „qv $s  (pulsed) g ¡k f  A _ ¡ ê $b u g ¡k f  S >¡h p„ â L $pi _ p D v ¹$N d p¡ h X ¡$ D Ðk rS >®s  â L $pi _ y„ _ uÆ  rh Û ys n ¡Ó 1010–1012v/m

S >¡V $g y„ â b m  l p¡e  R >¡ S >¡ ` f d pÏ d p„ f l ¡g p B g ¡¼ V ²$p¡_  h X ¡$ A _ yc h ps p A p„s qf L $ rh Û ys n ¡Ó L $f s p„ ` Z  h ^ pf ¡ l p¡e  R >¡. A p â L $pf _ y„ k „L ¡$[Þ Ö s
L $f ¡g  g ¡k f  qL $f Z  ` f d pÏ A p¡_ y„ A pe _ uL $f Z  (A pe p¡_ pC T ¡i _ ) L $f u_ ¡ àg pT d p D Ð` Þ _  L $f h p_ u n d s p ` Z  ^ f ph ¡ R >¡. A p qL $õ k pd p„

d pÝ e d d p„ D v ¹$c h s p„ â ¡qf s  ` p¡g ¡f pC T ¡i _  


P _ ¡ 


E _ p b l z` v $u k d uL $f Z  ......3)3(
0

2)2(
0

)1(
0  EEEP   h X ¡$

v $i p®h u i L $pe . b uÆ  f us ¡ L $l ¡s p„, NLL PPP   Ä e p„ EPL
)1(

0   A _ ¡ NLP  A ¡ b pL $u_ p b ^ p A f ¡M ue  ` v $ v $i p®h ¡ R >¡. A p

A r c ì e [ ¼ s _ ¡  d ¡ ¼ k h ¡ g _ p  k d u L $ f Z d p „  d y L $ s p „  A p ` Z _ ¡  q Ü r s e  ¾ $ d _ y „  A f ¡ M u e  r h L $ g  k d u L $ f Z  d m ¡  R > ¡ , A \ p ® s ¹
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  S >¡ A f ¡M ue  â L $pi i p÷ _ p¡ ` pe p¡ v $i p®h ¡ R >¡.

A _ „s î ¡Z u .....3)3(
0

2)2(
0

)1(
0  EEEP   A ¡ A rc k pf u (L $p¡Þ h Æ ¯N ) î ¡Z u R >¡, A p\ u

1
)(

)1(




n

n





^ pf p¡ L ¡$ 
)1( _ y„ d yë e  1 A ¡L $d  l p¡e  s p¡ 

)2(  g N c N  10–14_ p ¾ $d _ y„, 
)3(  g N c N  10–40 _ p ¾ $d _ y„ h N ¡f ¡ l p¡e  R >¡. g ¡k f _ u

i p¡^  ` l ¡g p„ A p A f ¡M ue  ` v $p¡ A h N Î e  l s p„, S >¡ g ¡k f _ p qL $õ k pd p„ l h ¡ A h N Z u i L $pe  s ¡d  _ \ u. A f ¡M ue  ` p¡g ¡f pC T ¡i _ d p„ A ph s p

` v $_ ¡ A _ yg n u_ ¡ â L $pi _ u b uÅ  ¾ $d _ u A f ¡M ue s p, L ¡$ ÓuÅ  ¾ $d _ u A f ¡M ue s p h N ¡f ¡ l p¡C  i L ¡$. D v $pl f Z  s f uL ¡$ 2)2(
0

)2( EPNL   ` v $

` f \ u â L $pi _ u b uÅ  ¾ $d _ u A f ¡M ue s p_ p¡ ¿ e pg  A ph ¡ R >¡. h m u, )1(
ˆ

0  jeEE wtj  l p¡h p\ u â L $pi _ y„ b uÅ  ¾ $d _ y„ A f ¡M ue

` p¡g ¡f pC T ¡i _  ^ f ph ¡ R >¡, S >¡ w2  A ph ©rÑ ^ f ph s y„ l p¡e  R >¡. A ¡V $g ¡ L ¡$ 800  nm s f „N g „b pC  ^ f ph s y„ g ¡k f  L $uf Z  A f ¡M ue  õ a V $uL $d p„\ u
` k pf  \ s p„ b uÅ  ¾ $d _ y„ A f ¡M ue  ` p¡g ¡f pC T ¡i _  A _ yc h u_ ¡ 400 nm s f „N g „b pC _ p¡ O V $L $ D Ð` Þ _  L $f ¡. s ¡ S > f us ¡ S y>v $u S y>v $u A ph ©rÑ_ p
b ¡ g ¡k f  qL $f Z p¡ õ a V $uL $d p„\ u ` k pf  \ s p„ A p A ph ©rÑA p¡_ p k f h pm p A _ ¡ b pv $b pL $u S >¡V $g u A ph ©rÑ_ p„ qL $f Z p¡_ p ê $` d p„ d m ¡. A p A ¡L $

_ h u_ s p R >¡, S >¡ M pk  _ p¢^ uA ¡. h ^ yd p„ A p` Z ¡ â L $pi _ u ÓuÅ  ¾ $d _ u A f ¡M ue s p Å ¡C A ¡ s p¡ 3)3(
0

)3( EPNL   d p„ h ¾ $uc h _ p„L $ (n)

` f  g ¡k f  qL $f Z _ u s uh °s p I  _ u \ s u A k f  d l Òh _ u R >¡. A p` Z ¡ A ¡d  g M u i L $uA ¡ L ¡$, InnIn 20)(  . h ¾ $uc h _ p„L $_ p A f ¡M ue

O V $L $ n
2
_ y„ rQ Œ  ^ _  L ¡$ F >Z  l p¡C  i L ¡$. i p¡j L $ d Ý e d d p„ n k „L $f  k „¿ e p l p¡e  R >¡ S >¡d p„ n _ p¡ L $pë ` r_ L $ (imaginary) O V $L $ i p¡j Z  A p„L $

k p\ ¡ k „L $m pe ¡g  l p¡e  R >¡. A pd , Å ¡ n
2
<0 l p¡e  s p¡ s uh °s p I h ^ pf s p„ h q¾ $c h _ p„L $ A _ ¡ s ¡\ u i p¡j Z  A p„L $ i |Þ e  \ pe  R >¡. A ¡V $g ¡ L ¡$ A d yL $

¾ $p[Þ s L $ (threshold) s uh °s p\ u h ^ pf ¡ s uh °s p d pV ¡$ d pÝ e d  ` pf v $i ®L $ b _ ¡ R >¡, Ä e pf ¡ s ¡_ p\ u A p¡R >u s uh °s p d pV ¡$ s ¡ A ` pf v $i ®L $ b _ ¡ R >¡.
A p qL $õ k p¡ A ¡L $ k „s ©às  (k ¡Ã e yf ¡i _ ) i p¡j Z  v $i p®h ¡ R >¡, A _ ¡ A p â L $pf _ p d pÝ e d _ ¡ "k „s ©às ue ' i p¡j L $p¡ L $l ¡ R >¡. s ¡\ u D g V y„$ Å ¡ n

2
>0

l p¡e  s p¡ s uh °s p_ p h ^ pf p k p\ ¡ i p¡j Z p„L $ h ^ ¡ R >¡ L ¡$ S >¡\ u A ph y„ d pÝ e d  J Q u s uh °s p d pV ¡$ A ` pf v $i ®L $ b _ ¡ R >¡.

â L $pi _ u A p¡R >u s uh °s p d pV ¡$ A ` pf v $i ®L $/̀ pf v $i ®L $ l p¡e  Ä e pf ¡ h ^ y s uh °s p d pV ¡$ ` pf v $i ®L $/A ` pf v $i ®L $ l p¡e , s ¡h p a p¡V $p¡_ uL $ ` v $p\ p£
D ` g å ^  R >¡. D ` f  v $i p®h ¡g  â L $pi ue  ` v $p\ p£ L ¡$ d pÝ e d p¡_ p¡ D ` e p¡N  â L $pi ue  logic  gates (s pqL ®$L $ Ü pf ) b _ ph h p d pV ¡$ \ C  i L ¡$.
rh Å Ï i p÷ d p„ A p` Z ¡ g p¡Æ L $ N ¡C V $k ¹ rh i ¡ Å Z uA ¡ R >uA ¡. A p` Z ¡ â L $pi _ p b ¡ s f „N  k „L ¡$s p¡_ p¡ N yZ p¡Ñf  A p f us ¡ f Q u i L $uA ¡. ^ pf p¡
L ¡$ A A _ ¡ B A ¡ b ¡ â rs t b b p¡ (images) R >¡ S >¡d _ ¡ A _ yê $`  â k f Z  (transmission) A p„L $ T

1
 A _ ¡ T

2
 R >¡. l h ¡, S >¡_ p â L $pi _ u s uh °s p

I
0
 l p¡e  A ¡h y„ g ¡k f  qL $f Z  A p b ¡ â rs t b b p¡d p„\ u ` k pf  \ pe  Ðe pf  b pv $ s ¡_ u s uh °s p I

0
T

1 
T

2
 S >¡V $g u \ i ¡. A pD V $` yV $ (â v $p_ -r_ ` S >)
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A _ ¡ C _ ` yV $ (A pv $p_ ) s uh °s pA p¡_ p N yZ p¡Ñf  ` f \ u A p` Z _ ¡ T
1
  T

2
 d m ¡, S >¡ b ¡ â L $pi  k „L ¡$s p¡_ p¡ N yZ pL $pf  b s ph ¡ R >¡. A p` Z ¡ A p

N yZ pL $pf _ ¡ ` Ù rs k f  AND N ¡C V $_ p k Ðe p\ ®s p L $p¡ô $L $ (truith  table) h X ¡$ v $i p®h u i L $uA ¡. Å ¡ I
1
 A _ ¡ I

2
 s uh °s p_ p s f „N  k „L ¡$s p¡ b ud

õ àg uV $f  beam splitterd p„ c ¡N p \ pe  s p¡ s ¡_ p¡ A pD V $` yV $ A p` Z ¡ â L $pi ue  OR N ¡C V $_ p L $p¡ô $L $ h X ¡$ v $i p®h u i L $uA ¡. A pd  optical logic

gate _ p¡ ¿ e pg  k pL $pf  \ pe  R >¡.

l h ¡ ^ pf p¡ L ¡$ A p` Z ¡ â L $pi _ p A f ¡M ue  Ö ìe  ` v $p\ ® (NLO  material)_ ¡ A pD V $` yV $ ` f  f pM uA ¡ R >uA ¡. A p â L $pf _ y„ d pÝ e d
k „s ©às  i p¡j L $ l p¡e  s p¡ â L $pi _ u ¾ $p[Þ s  s uh °s p\ u h ^ y d yë e  d pV ¡$ s ¡ ` pf v $i ®L $ l i ¡ A _ ¡ s ¡\ u A p¡R >u s uh °s p d pV ¡$ A ` pf v $i ®L $ l i ¡. 'OR'

N ¡C V $ â L $pf _ p d pÝ e d  d pV ¡$ ^ pf p¡ L ¡$ I
1
 A _ ¡ I

2
 A g N ` Z ¡ ¾ $p[Þ s  s uh °s p L $f s p„ A p¡R >p„ d yë e p¡ R >¡. ` Z  k f h pm p¡ I

1 
+ I

2
 A ¡ ¾ $p[Þ s  s uh °s p

L $f s p„ h ^ y \ pe  R >¡. A pd , (I
1
+I

2
)_ p qL $õ k pd p„ A f ¡M ue  â L $pi  d pÝ e d  ` pf v $i ®L $ l p¡h p\ u A p` Z _ ¡ 'AND' N ¡C V $ â L $pf _ y„ k Ðe p\ ®s p

L $p¡ô $L $ d m ¡ R >¡. Å ¡ A p` Z ¡ A f ¡M ue  â L $pi  d pÝ e d  A ¡ â L $pf _ y„ f pM uA ¡ L ¡$ S >¡ â rs k „s ©às  (reverse  saturable) i p¡j L $ l p¡e , s p¡ s ¡
â L $pi _ u h ^ y s uh °s p d pV ¡$ A ` pf v $i ®L $ A _ ¡ A p¡R >p â L $pi  d pV ¡$ ` pf v $i ®L $ d pÝ e d  l p¡e  R >¡. (S y>A p¡ A pL ©$rs -1). b uÅ  â L $pf _ u g pn rZ L $s p
XOR N ¡C V $d p„ l p¡e  R >¡. A pd  A p` Z ¡ NOT, NOR, NAND h N ¡f ¡ â L $pf _ p N ¡C V $_ u g pn rZ L $s p ^ f ph s p A f ¡M ue  â L $pi  d pÝ e d p¡_ p¡
D ` e p¡N  L $f u_ ¡ â L $pi  h X ¡$ k „Q prg s  L $p¡ç àe yV $f  optical  computer_ u f Q _ p rh Q pf u i L $uA ¡.

A „s d p„ A p` Z ¡ A p â L $pf _ p N ¡B V $k ¹_ ¡ A ¡L $S > ` v $p\ ® d pÝ e d d p„ A ¡L $b uÅ _ ¡ k p„L $m u_ ¡ rh Û ys  Q u`  S >¡h u f Q _ p b _ ph u i L $uA ¡,
S >¡ â L $pi ue  IC L ¡$ optical chip s f uL ¡$ h s £. A p_ p¡ k pf  A ¡V $g p¡ L ¡$ _ Æ L $_ p c rh óe d p„ a p¡V $p¡_ u¼ k  A ¡ ^ ud ¡ ^ ud ¡ B g ¡¼ V ²$p¡_ u¼ k _ p¡ rh L $ë `
` yf p¡ ` pX $i ¡.

20 d u k v $u c g ¡ B g ¡¼ V ²$p¡_ u¼ k _ u l s u, ` f „s y 21 d u k v $u a p¡V $p¡_ u¼ k _ u l i ¡.

A p L © $ r s -1

Saturable absorber
While at low intensity it is opaque

At higher intensity material is transparent

Increase in intensity

Reverse Saturable absorber
While at low intensity it is transparent

At higher intensity material is opaque

Increase in intensity
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A _ y _ p v $- A ¡L $ k h ®ì e p` u O V $ _ p

X $ p ¸.  s f y Z  A p f .  r Ó h ¡ v $ u
c p¥r s L $i p÷  r h c pN

c h Þ k  L $p¡g ¡S >, X $pL $p¡f

c p¥rs L $rh o p_  A _ ¡ V ¡$L $_ p¡g p¡Æ _ p rh rh ^  n ¡Óp¡d p„ A _ ¡L $ f us ¡ â N V $ \ s u O V $_ p A ¡V $g ¡ A _ y_ pv $. Å ¡L ¡$ A ¡L $ g ¡M d p„
s ¡_ ¡ k d N °` Z ¡ A ph f u g B  i L $pe  _ l ] , ` f Þ s y A l ]  s ¡_ p¡ ìe p` L $ rQ s pf  S >ê $f  d m i ¡.

1. â p õ s p r h L $

S |>_  10, 2000 _ p f p¡S > g „X $_  i l ¡f _ u \ ¡ç k  _ v $u_ p qL $_ pf ¡ _ h p b „^ pe ¡g  'Millenium Bridge' _ p g p¡L $p` ®Z  rh r^ d p„ c pN  g ¡h p
l Å f p¡ _ pN qf L $p¡ D d V $u ` X $é p l s p. 320 d uV $f  g p„b p¡ A p d _ p¡f ç e  rb °S >, ` v $e pÓuA p¡ d pV ¡$ b p„^ h pd p„ A pìe p¡ l s p¡ A _ ¡ rh ð _ p î ¡› $
õ \ ` rs A p¡ s ¡d S > B S >_ ¡f p¡A ¡ f S |> L $f ¡g  qX $T pC _ d p„\ u A p rb °S >_ u qX $T pC _  ` k „v $ L $f pC  l s u. A p rb °S >_ y„ r_ d p®Z  A ¡ × rô $A ¡ ` Z
A ¥rs l prk L $ l s y„ L ¡$ g N c N  A ¡L $ k v $u ` R >u \ ¡ç k  _ v $u ` f  L $p¡C  _ h p rb °S >_ y„ r_ d p®Z  \ e y„ l p¡e . k h pf ¡ O qX $e pm _ p v $k _ p V $L $p¡f ¡ Ä e pf ¡ rb °S >
A h f S >h f  d pV ¡$ M yë g p¡ d yL $pe p¡ Ðe pf ¡ l Å f p¡ _ pN qf L $p¡A ¡ A p rb °S > ` f  ` v $e pÓp i ê $ L $f u. ` f „s y A ¡ i ê $ L $e p®_ u \ p¡X $uL $ n Z p¡d p„ A p rb °S >¡
c e p_ L $ f us ¡ T |g h p_ y„ A ¡V $g ¡ L ¡$ A p„v $p¡rg s  \ h p_ y„ i ê $ L $e y¯. rb °S > ` f \ u ` k pf  \ s p„ g p¡L $p¡_ ¡ k „s yg _  Å m h h p â e Ð_  L $f h p¡ ` X $é p¡ A _ ¡
L ¡$V $g p„L $ g p¡L $p¡_ p„ l p¡W $ ` f  b pm ` Z d p„ N Z N Z ¡g u _ k ®f u Rhyme  'London  Bridge  is  falling  down...' ` Z  f d h p g pN u.
b p„^ L $pd _ p r_ óZ ps  B S >_ ¡f p¡A ¡ _ p¢Ý e y„ L ¡$ A p rb °S > A p„v $p¡g _  v $f rd e p_  ` pð ® rh õ \ p` _ _ p¡ (lateral displacement) A _ yc h  L $f ph s p¡
l s p¡ A _ ¡ s ¡_ p„ A p„v $p¡g _ _ u A ph ©rÑ 0.5  Hz \ u 1.1  Hz S >¡V $g u _ p¢^ ` pÓ l s u. b p„^ L $pd  n ¡Ó_ p V $p¡Q _ p B S >_ ¡f p¡ A _ ¡ r_ óZ p„s p¡ d pV ¡$
A p O V $_ p A ¡L $ L $p¡e X $p¡ b _ u N C  A _ ¡ Ðe pf ¡ s ¡d Z ¡ c p¥rs L $i p÷  s f a  _ S >f  L $f u.

D ` f p¡¼ s  h Z ®h ¡g  qL $õ k pd p„ c p¥rs L $i p÷ _ u A ¡L $ M |b  S > d l Òh _ u O V $_ p "A _ y_ pv $' (Resonance) A pL $pf  g ¡ R >¡. Resonance

A ¡ g ¡V $u_  i å v $ 'resound' ` f \ u D v ¹$c h ¡g  R >¡ S >¡_ p¡ A \ ® 'to sound out  together with a loud sound' \ pe  R >¡. c p¥rs L $i p÷
A _ yk pf  v $f ¡L $ c p¥rs L $ ` v $p\ ® A \ h p s „Ó, â pL ©$rs L $ (natural) L „$` _ p¡ A \ h p v $p¡g _ p¡ ^ f ph ¡ R >¡ A _ ¡ s ¡ v $p¡g _ p¡ r_ rò s  A ¡L $ L ¡$ h ^ y
A ph ©rÑ\ u A p„v $p¡rg s  \ s p„ l p¡e  R >¡. ` f „s y A p L „$` _ p¡ A \ h p v $p¡g _ p¡ k |ÿ d  l p¡h p_ ¡ L $pf Z ¡ A p` Z _ ¡ _ f u A p„M ¡ × í e d p_  _ \ u A _ ¡ s ¡\ u
A p` Z ¡ s ¡_ ¡ S >X $ ` v $p\ ® s f uL ¡$ _ h pÆ A ¡ R >uA ¡. Å ¡ A p S >X $ ` v $p\ ®_ p â pL ©$rs L $ L „$` _ p¡ ` f  b pü  A k f \ u L „$` _ p¡/v $p¡g _ p¡ A p` ps  L $f h pd p„
A ph ¡ A _ ¡ Å ¡ b „_ ¡ L „$` _ p¡ A ¡L $S > k f M u A ph ©rÑ\ u L „$r̀ s  \ pe  s p¡ s ¡ L „$` _ p¡_ p¡ L „$` rh õ s pf  d l Ñd  b _ ¡ R >¡ A _ ¡ s ¡ ` v $p\ ®/s „Ó d l Ñd
L „$` rh õ s pf \ u A p„v $p¡rg s  \ h p g pN ¡ R >¡. Millenium  Bridge _ p qL $õ k pd p„ ` Z  A pd  S > b Þ e y„. rb °S > ` f \ u ` k pf  \ s p„ ` v $e pÓuA p¡_ p„
X $N g p„ c f h p_ u A ph ©rÑ A _ ¡ rb °S >_ p„ â pL ©$rs L $ L „$` _ p¡_ u A ph ©rÑ k d p_  b _ s p„ s ¡ rb °S > d l Ñd  L „$` rh õ s pf \ u A p„v $p¡rg s  \ h p g pÁe p¡
A _ ¡ b p„^ L $pd _ ¡ A k f  L $f s p„ A p ` qf b m  "A _ y_ pv $' A ¡ k p¥_ ¡ rh Q pf  L $f s p„ d |L $u v $u^ p„. M |b  k „i p¡^ _ p¡ ` R >u D L ¡$g _ p c pN ê $` ¡ A p rb °S >
` f  91 S >¡V $g p dampers (A h d „v $L $p¡) Å ¡X $u v ¡$h pd p„ A pìe p S >¡\ u rb °S >_ p„ L „$` _ p¡ A h d „qv $s  (damp) \ pe . b ¡ h j ® ` R >u 2002 d p„ A p
rb °S >_ ¡ g p¡L $p¡_ p D ` e p¡N  d pV ¡$ k a m s p` |h ®L $ M yë g p¡ d |L $h pd p„ A pìe p¡. A _ y_ pv $ A ¡L $ A p` rÑ b _ ¡g  l p¡e  s ¡_ p„ A Þ e  D v $pl f Z ê $` ¡ A d ¡qf L $pd p„
1940 d p„ \ e ¡g  Tachoma Bridge _ u O V $_ p ` Z  Å Z us u R >¡. g p¡M „X $_ p Å X $p s pf  ` f  g V $L $s p A p k ¡s y_ ¡ ` h _ _ y„ s p¡a p_  _ X $é y„, s pL $X ¡$
s ¡_ p„ â Z p¡qv $s  v $p¡g _ p¡ (b pü  ` qf b m _ u A k f  l ¡W $m _ p„ v $p¡g _ p¡) A _ ¡ L y$v $f s u A ph ©rÑA p¡_ p¡ d ¡m  b f pb f  b ¡k u N e p¡.... A _ ¡ ^ X $pL $pc ¡f
A ¡ rb °S > s |V $u ` X $é p¡.

rd Óp¡, A pd  S y>A p¡ s p¡ A p` Z u N yS >f ps u L $l ¡h s  "c ph s y„' s y„ A _ ¡ h ¥Û ¡ b s pìe y„....'d p„ "c ph s y„' s y„' A ¡ â pL ©$rs L $ A ph ©rÑ A _ ¡
"h ¥Û ¡ b s pìe y„' A ¡ b pü b m \ u k Å ®s u â Z p¡qv $s  A p„v $p¡g _ p¡_ u A ph ©rÑ N Z pe , M f y„ _ ¡ ? ! A p` Z p„ f p¡S >b f p¡S >_ p v ¥$r_ L $ L $pe p£d p„ ` Z
¼ e pf ¡L $ A _ y_ pv $_ u A k f  _ p¢^ ` pÓ d pÓpd p„ Å ¡h p d m ¡ R >¡. Q pf  f õ s p ` f  V ²$pqa L $ rk ‚ g  ` pk ¡ A p` Ï „ qÜ Q ¾ $u h pl _  (õ L y$V $f , d p¡` ¡X $, b pC L $
h N ¡f ¡) g B _ ¡ E c p f l uA ¡ A _ ¡ Å ¡ c pf ¡ h pl _  ` pk ¡ A ph u_ ¡ E c y„ f l ¡ s p¡ s ¡_ p L „$` _ p¡_ u A k f  l ¡W $m  A p` Ï „ h pl _  ` Z  L „$` h p g pN ¡
R >¡, S >¡ A _ y_ pv $_ u A k f  v $i p®h ¡ R >¡. Q p¡d pk p_ u F >s yd p„ b pf ¡ d ¡O  M p„N p \ e p l p¡e  Ðe pf ¡ A Q p_ L $ d ¡O N S >®_ p\ u O f _ p„ b pf u-b pf Z p„ \ p¡X $uL $
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n Z p¡ d pV ¡$ A _ y_ pv $_ u A k f  l ¡W $m  ^ °|S >h p g pN ¡ R >¡. N pe L $_ p L „$W $é  k „N us  v $f rd e p_  Å ¡ N pe L $_ p„ Ý h r_  L „$` _ p¡ A _ ¡ k pd ¡ ` X ¡$g p L $pQ _ p
àe pg p_ p„ â pL ©$rs L $ L „$` _ p¡_ u A ph ©rÑ_ p¡ k yd ¡m  k Å ®e  s p¡ A _ y_ pv $_ u A k f  l ¡W $m  s ¡ L $pQ _ p¡ àe pg p¡ s |V $u ` Z  ` X ¡$ R >¡. 'Opera' â L $pf _ p„
` pò pÐe  k „N us _ p Ý h r_ _ u s uh °s p _ l ]  ` f „s y s ¡_ u A ph ©rÑ_ ¡ L $pf Z ¡ s ¡ Ý h r_ _ u b ^ u S > E Å ® L $pQ _ p àe pg p ` f  k „¾ $d Z  ` pd ¡ R >¡ A _ ¡
s ¡\ u s ¡ L $pQ _ p¡ àe pg p¡ s |V $u ` X ¡$ R >¡. b N uQ pd p„ b pm L $_ ¡ t l Q L $p ` f  T yg ph h p_ u q¾ $e p v $f rd e p_  T |g p_ ¡ ^ ½ $p¡ d pf s u h M s ¡ A ¡V $g u S >
E Å ® h p` f uA ¡ R >uA ¡ S >¡V $g u T |g p_ u â pL ©$rs L $ A ph ©rÑ_ u E Å ® l p¡e  A _ ¡ s ¡\ u T |g p¡ g p„b p¡ k d e  k y^ u "A _ y_ pv $'_ u A k f  l ¡W $m  s ¡ T |ë e p
L $f ¡ R >¡. rh o p_ _ u â e p¡N i pm pd p„, rh Û p\ } A p¡ Ä e pf ¡ A _ y_ pv $_ p â e p¡N _ p¡ A æ e pk  L $f ¡ R >¡ Ðe pf ¡ l p\ d p„ L „$r̀ s  õ h f L $p„V $p (tunning

fork)_ p„ L „$` _ p¡_ u A ph ©rÑ, A _ y_ pv $L $ _ m ud p„ f l ¡g p l h p_ p N pm p_ u A ph ©rÑ S >¡V $g u b _ ¡ Ðe pf ¡ î pìe  Ý h r_  D Ð` Þ _  \ pe  R >¡ A _ ¡ s ¡
rh Û p\ }  A h g p¡L $_  _ p¢^ ¡ R >¡. rh Û p\ } A p¡A ¡ f k pe Z i p÷ d p„ h ` f ps u L $k _ m ud p„ a w„L $ d pf u_ ¡ rk k p¡V $u ` Z  ¼ e pf ¡L $ h N pX $u l i ¡....! A p
L $k _ m u (test tube) A _ y_ pv $ k S >£ Ðe pf ¡ s ¡_ ¡ l ¡ë d l p¡ë V ¹$T  A _ y_ pv $L $ (Helmholtz resonator) s f uL ¡$ A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. ¼ e pf ¡L $
M pg u L $pQ _ u i ui u_ p d yM  ` pk ¡ ` Z  ^ ud ¡\ u a w„L $ d pf h pd p„ A ph ¡ s p¡ s ¡ i ui u k uk p¡V $u d pf ¡ R >¡. s d _ ¡ Å Z u_ ¡ A pò e ® \ i ¡ L ¡$ s ¡_ p¡ D ` e p¡N
d p¡V $f N pX $u A _ ¡ d p¡V $f b pC L $_ p„ exhaust _ y„ tunning L $f h p d pV ¡$ \ pe  R >¡ S >¡\ u s ¡ A h pS >f rl s  L $pe ® L $f ¡ R >¡. rh d p_ _ p¡ O p¢O pV $ A p¡R >p¡ L $f h p
d pV ¡$ ` Z  A p Helmholtz  resonator_ p A æ e pk _ p¡ D ` e p¡N  \ pe  R >¡. 1862 d p„ Hermann Von Helmholtz  _ pd _ p h ¥o pr_ L ¡$
s ¡_ p¡ A æ e pk  L $f u 'On  the  sensations  of Tone' ` yõ s L $d p„ s ¡_ u rh õ s ©s  R >Z ph V $ L $f u l s u.

1960 _ p N pm pd p„ â rk Ù  f p¸L $ N uV $pf uõ V $ Jimi Hendrix A _ ¡ Pete Townshend A ¡ "A _ y_ pv $'_ p¡ k f k  D ` e p¡N  L $e p£ l s p¡.
Ä e pf ¡ k „N us h pv $L $ N uV $pf _ p s pf _ ¡ T Z T Z ph ¡ Ðe pf ¡ s ¡_ u k p\ ¡ Å ¡X $pe ¡g  h uS >Q y„b L $ue  k p^ _  A p v $p¡g _ p¡_ ¡ 'electric  pulse' d p „
ê $` p„s qf s  L $f u s ¡_ ¡ rh h ^ ®L $ (amplifier) ` pk ¡ d p¡L $g ¡ R >¡, S >¡ s ¡_ ¡ õ ` uL $f  s f a  v $p¡f u Å e  R >¡. A t l  Å ¡ õ ` uL $f _ u k ` pV $u_ u L „$` _ p¡_ u
A ph ©rÑ A _ ¡ N uV $pf _ p s pf _ p„ L „$` _ p¡_ u A ph ©rÑ A ¡L $ k f M u l p¡e  s p¡ A _ y_ pv $_ ¡ L $pf Z ¡, A p pulse d pV ¡$ ` y_ :r_ h ¡i _  (feedback)
k Å ®e  R >¡ s ¡d S > s ¡_ p L $pf Z ¡ s ¡ pulse d p„ E Å ®_ p¡ D d ¡f p¡ \ pe  R >¡ A ¡V $g ¡ L ¡$ õ ` uL $f , N uV $pf _ p s pf _ p L „$` _ p¡_ u E Å ®d p„ h ^ pf p¡ L $f ¡ R >¡. d pV ¡$
l h ¡ S >¡ rh Û ys  rk ‚ g  (electric  pulse) D Ð` Þ _  \ pe  R >¡ s ¡ rh h r^ ®s  (amplified) õ h ê $` d p„ l p¡e  R >¡ s ¡d S > s ¡d p„\ u D Ð` Þ _  \ s p
Ý h r_ _ p d pÓp (volume)d p„ h ^ pf p¡ L $f ¡ R >¡. A p O V $_ p a f u a f u_ ¡ k Å ®s u f l ¡ R >¡ A _ ¡ R >¡h V ¡$ A Þ e  b ^ p„S > h pÛ p¡_ p Ý h r_ _ ¡ ` ©› $c |rd d p„
^ L ¡$g u v $C  d pÓ N uV $pf _ p¡ S > A h pS > A p` Z _ ¡ k „c m pe  R >¡.

k p\ p¡k p\  L $p_ d p„ c |„N m p„ (sorry! earphone, headphone) _ pM u_ ¡ k „N us  k p„c m h p_ u V ¡$h  ^ f ph _ pf pA p¡ d pV ¡$ Q ¡s h Z u_ p¡
` Z  D ë g ¡M  L $f uA ¡. A p` Z p L $p_ _ p ` X $v $p (eardrum)_ p„ L „$` _ p¡_ p¡ L „$` rh õ s pf  A Ðe „s  L $L ®$i  Ý h r_  d pV ¡$ k pd pÞ e  ^ ud p õ h f p¡ L $f s p„
O Z p¡ h ^ pf ¡ l p¡e  R >¡. rh o p_ \ u ` qf rQ s  A p` Z ¡ k p¥ Å Z uA ¡ R >uA ¡ L ¡$ E Å ® (E) A ¡ L „$` rh õ s pf  (A)_ p h N ®_ p k â d pZ d p„ R >¡
(E A2). A ¡V $g ¡ L ¡$ Å ¡ L „$` rh õ s pf  106 l p¡e  s p¡ s ¡_ u E Å ® 1012_ p â d pZ d p„ l p¡e  R >¡ S >¡ M |b  d p¡V $u d pÓp N Z pe  A _ ¡ s ¡\ u ¼ e pf ¡L $
s ¡_ p L $pf Z ¡ L $p_ d p„\ u g p¡l u _ uL $m h y„ A \ h p L $pe d u b l ¡f pi  (permanent  deafness)_ u k „c ph _ p E c u \ pe  R >¡.

2. A _ y _ p v $-ì e p ` L $  O V $ _ p

h uS >` qf ` \  (electrical  circuits)d p„ "A _ y_ pv $' k Å ®e  s ¡d  L $ë ` _ p L $f h u d yí L ¡$g  g pN ¡ ` f „s y A _ y_ pv $_ y„ s ¡ k p¥\ u â Q rg s
D v $pl f Z  R >¡. RLC â L $pf _ p h uS >` qf ` \ d p„ A p O V $_ p Å ¡h p d m ¡ R >¡ Ä e p„ R A ¡ rh Û ys  A h f p¡^ , L A ¡ A pÐd â ¡f Z  A _ ¡ C  A ¡
h uS >^ pqf Ôe /h uS >k „^ pf L $s p v $i p®h ¡ R >¡. A p O V $L $p¡ ` qf ` \ d p„ k Å ®s u rh Û ys E Å ®_ y„ D ód ue  E Å ®d p„ ê $` p„s f  L $f ¡ R >¡. Ä e pf ¡ RLC ` qf ` \ d p„
h uS >â h pl  ` k pf  L $f h pd p„ A ph ¡ Ðe pf ¡ s ¡ h uS >â h pl d p„ \ s p¡ a ¡f a pf _ p¡ rh f p¡^  'L' L $f ¡ R >¡ S >¡ Q y„b L $ue  E Å ®_ p¡ k „N °l  L $f ¡ R >¡, rh Û ys E Å ®_ p¡
k „N °l  'C' L $f ¡ R >¡ (d pV ¡$ A p` Z ¡ s ¡_ ¡ k „^ pf L $ s f uL ¡$ A p¡m M uA ¡ R >uA ¡) A _ ¡ 'R' A ¡ â h pl _ ¡ A h f p¡^ h p_ y„ L $pe ® L $f ¡ R >¡ (s ¡_ ¡ O j ®Z  (friction)
k p\ ¡ k f M ph u i L $pe ). d pV ¡$ Ä e pf ¡ k „^ pf L $ C  _ ¡ inductor/A pÐd â ¡f L $ 'L' k p\ ¡ Å ¡X $h pd p„ A ph ¡ Ðe pf ¡ L y$g  E Å ®_ p„ rh Û ys  A _ ¡ Q y„b L $ue
ê $` p„s f p¡ Q pg s p„ f l ¡ R >¡. A p O V $_ p_ y„ k s s  ` y_ f ph s ®_  \ h p\ u h uS >` qf ` \ , â pL ©$rs L $ A ph ©rÑ\ u A p„v $p¡rg s  \ pe  R >¡, A _ ¡ s ¡_ u A ph ©rÑ_ y„
â rk Ù  k |Ó R >¡,

LC
f

2

1


Å ¡ ` qf ` \ d p„\ u ` k pf  \ s p„ AC â h pl _ u A ph ©rÑ A _ ¡ ` qf ` \ _ u â pL ©$rs L $ A ph ©rÑ k d p_  b _ ¡ s p¡ rh Û ys  "A _ y_ pv $' k Å ®e
R >¡. LCR ` qf ` \  A ¡L $ â L $pf ¡ A ph ©rÑ d pV ¡$_ u N m Z u-frequency  filter-s f uL ¡$ ` Z  L $pd  g pN ¡ R >¡.
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D Ðk yL $s p\ u A p` Z ¡ rh Q pf uA ¡ L ¡$ s ¡_ p¡ D ` e p¡N  i y„ l i ¡, s p¡ A p` Z _ ¡ S >Z pe  R >¡ L ¡$ f ¡qX $e p¡, V ¡$g urh T _ , d p¡b pC g  S >¡h p„ D ` L $f Z p¡
d pV ¡$ Wireless Communication, "A _ y_ pv $'_ u O V $_ p_ ¡ L $pf Z ¡ S > i ¼ e  b _ ¡ R >¡. k pd pÞ e  f us ¡ A p D ` L $f Z p¡_ p 'signal',  'carrier

frequency' s f uL ¡$ A p¡m M ps u Q p¡½ $k  A ph ©rÑ\ u 'transmitter' s f uL ¡$ A p¡m M ps p h uS >` qf ` \  Ü pf p â k pf Z  L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. A p
V ²$pÞ k d uV $f  A ¡L $ 'antenna' k p\ ¡ Å ¡X $pe ¡g  R >¡ S >¡ h uS >Q y„b L $ue  s f „N p¡_ y„ â k f Z  A p 'carrier frequency' _ u A ph ©rÑA ¡ L $f ¡ R >¡. l h ¡ k pd p
` n ¡ f l ¡g p f ¡qX $e p¡ S >¡h p D ` L $f Z p¡_ p h uS >` qf ` \  k p\ ¡ Å ¡X $pe ¡g  antenna A p rk ‚ g  T ug u g ¡ R >¡. õ h pc prh L $ R >¡ L ¡$ â k f Z  L $f pe ¡g
k u‚ g  k p\ ¡ h ps ph f Z _ u ` ©› $c |rd d p„ f l ¡g p A Þ e  A ph ©rÑ ^ f ph s p background signals A p carrier frequency k p\ ¡ c pC b „^ u
L ¡$m h u_ ¡ Å ¡X $pe  R >¡, S >¡ D ` L $f Z p¡_ p A ¡Þ V ¡$_ p T ug u g ¡ R >¡. ` f „s y D ` L $f Z p¡_ p h uS >` qf ` \ _ u f Q _ p A ¡h u f us ¡ L $f pC  R >¡ L ¡$ S >¡ A ph ©rÑ
(A p` Z p qL $õ k pd p„ carrier  frequency), D ` L $f Z _ p ` qf ` \ _ p v $p¡g _ p¡_ u A ph ©rÑ S >¡V $g u S > A ph ©rÑ ^ f ph ¡ A ¡V $g ¡ L ¡$ "A _ y_ pqv $s '
\ pe  s ¡_ ¡ S > õ h uL $pf ¡ R >¡. Å ¡ carrier  frequency S >¡V $g u A ph ©rÑ ^ f ph s p carrier  wave _ p L „$` rh õ s pf  (amplitude)d p„ a ¡f a pf
(modulation) L $f u ` R >u S > â k pf Z  d pV ¡$ d p¡L $g h pd p„ A ph ¡ s p¡ k pd ¡ s ¡_ ¡ T ug s p D ` L $f Z p¡_ p ` qf ` \  s ¡_ ¡ A Þ e  A ph ©rÑ\ u A g N
` pX $u (demodulate) L $f u ` R >u S > Ý h r_ ê $` ¡ â k pf Z  L $f ¡ R >¡. A p â q¾ $e p_ ¡ AM A ¡V $g ¡ L ¡$ Amplitude Modulation L $l ¡ R >¡, S >¡_ u d e p®v $p
A ¡ R >¡ L ¡$ s ¡ A Þ e  s f „N p¡_ u A ph ©rÑ_ p O p¢O pV $\ u T X $` \ u â c prh s  \ pe  R >¡ A _ ¡ s ¡\ u s ¡_ p Ý h r_ _ u N yZ h Ñp _ b m u l p¡e  R >¡. ` f „s y Å ¡
'carrier  wave' _ u A ph ©rÑd p„ S > k |ÿ d  a ¡f a pf  L $f u ` R >u â k pf Z  L $f h pd p„ A ph ¡ s p¡ s ¡_ ¡ FM  (Frequency  Modulation) s f uL ¡$
A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡ S >¡_ p Ý h r_ _ u N yZ h Ñp AM â k pf Z  L $f s p„ h ^ y k pf u l p¡e  R >¡. A pS >L $pg  FM f ¡qX $e p¡ h ^ y â Q rg s  b _ ¡g  R >¡.

Ä e pf ¡ ` Z  L $p¡C  O V $_ pd p„ N rs  A \ h p A p„v $p¡g _ p¡ ` y_ f ph rs ®s  \ s p„ l p¡e  Ðe pf ¡ s ¡d p„\ u "A _ y_ pv $'_ u O V $_ p k Å ®h p_ u i ¼ e s p
l p¡e  R >¡. 1952 d p„ S >d ®_  c p¥rs L $i p÷ u W.D. Schumann A ¡ A _ y_ pv $ A _ ¡ ` ©Õ h u h Ã Q ¡_ p k „b „^ p¡ A „N ¡ f k â v $ k „i p¡^ _  L $e y¯. A Ó¡
e pv $ L $f uA ¡ L $¡ A p` Z u ` ©Õ h u_ ¡ a f s ¡ 'ionosphere' _ y„ àg pT d pe y¼ s  A ph f Z  A ph ¡g y„ R >¡. (A p A ¡S > ionosphere_ y„ õ s f  R >¡ S >¡d p„\ u
k „v ¡$i pìe h l pf  d pV ¡$_ p f ¡qX $e p¡ s f „N p¡ ` f ph rs ®s  \ C  k d N ° ` ©Õ h u ` f  a ¡g pe  R >¡). ` ©Õ h u_ u k ` pV $u F >Z  h uS >c pqf s  l p¡e  s ¡d  h s ®s u
l p¡h p\ u, h ps ph f Z  A ¡L $ k „^ pf L $ (capacitor)_ u d pa L $ h uS >c pqf s  (charged) f l ¡ R >¡ A _ ¡ Ä e pf ¡ h ph pT p¡X y„$ (thunderstorm)
k Å ®e  Ðe pf ¡ h uS >rh c pf  (discharge)_ ¡ L $pf Z ¡ A ¡L $ â L $pf _ u "A pe p¡_ p¡õ a e qf L $' h uS >m u \ pe  R >¡. A p h uS >m u_ p T b L $pf p h f k pv $_ u
h uS >m u L $f s p„ O Z u h ^ y K Q pC A ¡ \ pe  R >¡ s ¡d S > s ¡_ u k p\ ¡ f ¡qX $e p¡ s f „N p¡ ` Z  k Å ®e  R >¡. A p f ¡qX $e p¡ s f „N p¡_ u A ph ©rÑ M |b S > A p¡R >u
l p¡h p_ ¡ L $pf Z ¡ s ¡d _ p„ L „$` _ p¡ ` ©Õ h u_ p c °d Z  s ¡d S > Q y„b L $Ðh _ ¡ L $pf Z ¡ D Ð` Þ _  \ s p„ h uS >Q y„b L $ue  [õ \ s  s f „N p¡ (electromagnetic

standing  waves) k p\ ¡ A _ y_ pv $ f Q ¡ R >¡ S >¡d p„ ` ©Õ h u A _ ¡ A pe p¡_ p¡õ a ue f  A ¡L $ cavity-resonator f Q ¡ R >¡. A pd  ` ©Õ h u_ u r_ Æ
A _ y_ pv $ A ph ©rÑ i p¡^ u i L $pe  R >¡. h ^ y â e p¡N p¡ A _ ¡ k „i p¡^ _ p¡ Ü pf p Schumann A ¡ _ p¢Ý e y„ L ¡$ ` ©Õ h u_ u A _ y_ pqv $s  A ph ©rÑ 7.83 Hz_ u
_ Æ L $ R >¡ A _ ¡ Ðe pf \ u s ¡_ ¡ 'Schumann  Resonance(s)' s f uL ¡$ ` Z  A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. A p s p¡ Å Z ¡ ` ©Õ h u ` Z  ð pk _ p
^ b L $pf p g ¡ R >¡ s ¡d  k prb s  \ pe  R >¡ ! ` f „s y A p\ u ` Z  h ^ y f k â v $ b pb s  A ¡ R >¡ L ¡$ 'Schumann Resonance' A ¡ J v $f  S >¡h p L ¡$V $g pL $
k Æ h p¡_ p d N S >d p„ f l ¡g p S >¥rh L $ v $p¡g L $p¡ (biological  oscillators)_ ¡ A k f  L $f ¡ R >¡ A _ ¡ s ¡d _ p h s ®_  s ¡d S > v ¥$r_ L $ q¾ $e pA p¡d p„ a ¡f a pf
g ph ¡ R >¡.

A p` Z ¡ k p¥ Ö ìe _ u ^ _ , â h pl u, h pe y s ¡d S > àg pT d p A h õ \ pA p¡\ u ` qf rQ s  R >uA ¡. D Ã Q  s p` d p_ p¡A ¡ k Å ®s u Ö ìe _ u
A pe _ uL ©$s  A h õ \ p_ ¡ àg pT d p (plasma) A \ h p Ö ìe _ u "Q p¡\ u A h õ \ p' s f uL ¡$ A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. h ¥o pr_ L $p¡_ p d s  d yS >b  k d N °
b °û p„X $_ y„ 99% Ö ìe  àg pT d p A h õ \ p ^ f ph ¡ R >¡ A _ ¡ d pÓ 1% A h õ \ pd p„ S > k Æ h  k ©rô $_ u l e ps u R >¡. s pf p, k |e ® s ¡d S > A Þ e  A h L $pi u
` v $p\ p£ A p A h õ \ p ^ f ph ¡ R >¡. h m u V $é yb g pC V $, _ ue p¡_  â L $pi  S >¡h p â õ a wqf s  â L $pi , àg pT d p A h õ \ p_ p â Q rg s  D v $pl f Z p¡ R >¡. h ^ y
rh õ s pf ` |h ®L $ k d Æ A ¡ s p¡ S >Z pe  L ¡$ Ö ìe _ p s p` d p_ _ p h ^ pf p k p\ ¡ s ¡d p„ f l ¡g p A Ï -` f d pÏ A p¡_ p h ¡N d p„ h ^ pf p¡ \ pe  R >¡ A _ ¡ s ¡\ u
s ¡d _ u h Ã Q ¡_ u A \ X $pd Z  (collisions)_ u k „c ph _ pd p„ ̀ Z  h ^ pf p¡ \ pe  R >¡. A p A \ X $pd Z p¡ â b m ` Z ¡ k Å ®e  Ðe pf ¡ L ¡$V $g pL $ ̀ f d pÏ A p¡d p„\ u
C g ¡¼ V ²$p¡_  rh M |V $p ` X ¡$. s ¡d S > S >¡ ` f d pÏ A p¡d p„\ u C g ¡¼ V ²$p¡_  R |>V $p ` X ¡$ s ¡ "A pe _ '_ y„ õ h ê $`  ^ pf Z  L $f ¡ R >¡. L ¡$V $g pL $ ` f d pÏ A p¡ A p â q¾ $e pd p„
â ¡n L $ s f uL ¡$ S > l pS >f u A p` u s V $õ \  ` f d pÏ  s f uL ¡$ h s £ R >¡. A p L $pf Z p¡k f  ÓZ  â L $pf _ p L $Z p¡ C g ¡¼ V ²$p¡_ , A pe _  s ¡d S > s V $õ \  ` f d pÏ A p¡
A l ]  l p¡e  R >¡. Å ¡ C g ¡¼ V ²$p¡_ _ u k „¿ e p 'n

e
' l p¡e  s ¡d S > A pe _ p¡_ u k „¿ e p 'n

i
' l p¡e  s p¡ àg pT d p A h õ \ p v $f rd e p_  n

i ~   n
e
_ ¡ L $pf Z ¡ A p

A h õ \ p_ ¡ "h uS > s V $õ \ ' s f uL ¡$ õ h uL $pf h pd p„ A ph ¡ R >¡. A t l  C g ¡¼ V ²$p¡_ _ y„ v $m , A pe _ p¡_ p v $m  L $f s p„ A p¡R y>„ l p¡h p\ u àg pT d pd p„ s ¡ h ^ y T X $` \ u
N rs  L $f ¡ R >¡ A _ ¡ s ¡\ u s ¡ "h uS >â h pl '_ y„ k S >®_  L $f ¡ R >¡. d pV ¡$ àg pT d p A h õ \ p_ ¡ ¼ e pf ¡L $ "¼ h p¸k u Þ e yV ²$g ' (quasi-neutral) s f uL ¡$ ` Z
A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. A pe _ , C g ¡¼ V ²$p¡_  A _ ¡ s V $õ \  ` f d pÏ _ u k f ¡f pi  N rs  E Å ® (<1/2 mv2>), àg pT d p A h õ \ p v $f rd e p_  ¼ e pf ¡e
k f M u l p¡s u _ \ u A _ ¡ s ¡\ u s p` d p_  k p\ ¡_ p¡ k „b „^  v $i p®h s y„ k |Ó Ý e p_ d p„ g C A ¡ s p¡ <1/2  mv2>  =  3/2  kT A _ yk pf  A p ÓZ ¡e
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L $Z , àg pT d p A h õ \ p v $f rd e p_ , s p` d p_ _ p¡ A ¡L $k f M p¡ â c ph  A _ yc h  L $f s p _ \ u. k pd pÞ e  s p̀ d p_ ¡, h pe y rh Û ys  A h pl L $ (insulator)
s f uL ¡$ h s £ R >¡, ` Z  s ¡ S > h pe y D Ã Q  s p` d p_ p¡A ¡ "àg pT d p' A h õ \ p k Å ®s p„ "rh Û ys  k yh pl L $' (conductor) s f uL ¡$ h s £ R >¡. A pd
àg pT d pd p„ "C g ¡¼ V ²$p¡_ ' k b m  c |rd L $p c S >h ¡ R >¡ L $pf Z  L ¡$ b pü  h uS >n ¡Ó_ u l pS >f u_ ¡ s ¡ T X $` \ u â rs q¾ $e p A p` ¡ R >¡. l h ¡ ^ pf p¡ L ¡$ L $p¡C  A ¡L $
n Z ¡ àg pT d p_ p A ¡L $ rh õ s pf d p„ O Z p b ^ p C g ¡¼ V ²$p¡_  A ¡L $W $p \ pe  s p¡ s ¡A p¡ "h uS >n ¡Ó' (electric field) D Ð` Þ _  L $f ¡ R >¡. A p h uS >n ¡Ó,
A ¡L $W $p \ e ¡g p C g ¡¼ V ²$p¡_  k d p_  h uS >c pqf s  l p¡h p_ ¡ L $pf Z ¡, A ¡L $b uÅ \ u v |$f  S >h p d pV ¡$ d S >b |f  L $f ¡ R >¡. A p\ u s ¡ n Z ¡ S >¡ S >Áe p ` f
C g ¡¼ V ²$p¡_ _ u N ¡f l pS >f u k Å ®e  s ¡ õ \ p_  "^ _  h uS >c pf ' s f uL ¡$ h s £ R >¡. A p\ u l h ¡ C g ¡¼ V ²$p¡_  ` pR >p ` p¡s p_ p d |m  õ \ p_  s f a  A pL $j p®e  R >¡.
A p O V $_ p_ p ` y_ f ph s ®_ \ u A p„v $p¡g _ p¡ k Å ®e  R >¡ A _ ¡ A p A p„v $p¡g _ p¡_ u A ph ©rÑ_ ¡ ""àg pT d p A ph ©rÑ'' 

p
 (plasma  frequency)

s f uL ¡$ A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. A p A p„v $p¡rg s  C g ¡¼ V ²$p¡_ _ ¡ "õ ` ¡k  Q pS >®' (space  charge) s ¡d S > s ¡d _ p v $p¡g _ p¡_ ¡ 'space  charge

oscillations' A \ h p 'plasma  oscillations' s f uL ¡$ A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. A p v $p¡g _ p¡_ p ¼ h p¸Þ V $d uL $f Z _ ¡ 'plasmons' s f uL ¡$

A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. A t l  A ph ©rÑ '
p
' A ¡ h uS >c pf  ^ _ s p (charge density) 'n

e
' ` f  A p^ pf  f pM ¡ R >¡ Ä e p„ ep n . A ¡V $g ¡

L ¡$ Å ¡ àg pT d p A h õ \ p v $f rd e p_  h uS >c pf _ u ^ _ s p h ^ y l p¡e  s p¡ 'space  charge  oscillations' _ u A ph ©rÑ_ p„ d |ë e p¡ ` Z  K Q p„
l i ¡. l h ¡ Å ¡ 'space charge oscillations' ` f  s p` d p_ _ u A k f  ` Z  k pd ¡g  L $f h pd p„ A ph ¡ s p¡ A p oscillations s f „N p¡_ y„ õ h ê $`
^ pf Z  L $f ¡ R >¡ A _ ¡ s ¡d _ ¡ 'plasma waves' s f uL ¡$ A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. 1920 d p„ Irving Langmuir _ pd _ p c p¥rs L $i p÷ uA ¡ s ¡_ u
i p¡^  L $f u l p¡h p\ u s ¡ s f „N p¡_ ¡ 'Langmuir waves' s f uL ¡$ ` Z  A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. h uS >Q y„b L $ue  s f „N p¡_ u S >¡d S > àg pT d p s f „N p¡ ` Z
N rs , E Å ®, h ¡N d p_  S >¡h u g pn rZ L $s pA p¡ ^ f ph ¡ R >¡. A p s f „N p¡_ u A k f  l ¡W $m  C g ¡¼ V ²$p¡_  â h ¡rN s  \ pe  R >¡ A _ ¡ s Ðk „b „^ u E Å ® 'GeV'

¾ $d _ u l p¡e  R >¡. h uS >Q y„b L $ue  s f „N p¡ A _ ¡ àg pT d p s f „N p¡_ p„ v $p¡g _ p¡_ u A ph ©rÑ k f M u \ pe  s p¡ "àg pT d p A _ y_ pv $' (plasma resonance)
f Q pe  R >¡. ` ©Õ h u\ u g N c N  90 km_ u J Q pC A ¡ àg pT d p A h õ \ p ^ f ph s y„ 'ionosphere' _ y„ õ s f  A ph ¡g y„ R >¡ S >¡ k |e ®_ p„ UV rh qL $f Z p¡_ ¡
L $pf Z ¡ A pe r_ L ©$s  \ e ¡g  R >¡. Ionosphere _ y„ õ s f  k p¥f  Ä h pm pA p¡ s ¡d S > CME (Coronal Mass Ejection) \ u â c prh s  \ pe  R >¡.
Å ¡ k |e ® Ü pf p D Ðk Å ®e ¡g  charged particles, ` ©Õ h u_ p Q y„b L $ue  n ¡Ód p„ k ` X $pe  s p¡ s ¡ N m pC _ ¡ (h ¥o pr_ L $p¡ A p q¾ $e p_ ¡ precipitate

L $l ¡ R >¡) ionosphere _ p õ s f  k p\ ¡ V $L $f pe  R >¡ A _ ¡ Å ¡ A p charged particles _ p v $p¡g _ p¡_ u A ph ©rÑ s ¡d S > ionosphered p„ f l ¡g p
A pe _ p¡_ p v $p¡g _ p¡_ u A ph ©rÑ k d p_  b _ ¡ s p¡ "A _ y_ pv $'_ ¡ L $pf Z ¡ s ¡ õ s f d p„ 'substorms' (h pe y s p¡a p_ p¡) s ¡d S > 'aurora  (Aurora

Borealis, Aurora Australis)' â L $pi  k Å ®e  R >¡. ` ©Õ h u ` f \ u A h L $pi d p„ f l ¡g  d p_ h k rS >®s  D ` N °l  k p\ ¡ k „v ¡$i pìe h l pf _ u A p` g ¡
L $f h u l p¡e  s ¡ d pV ¡$ D ` e p¡N d p„ g ¡h ps p f ¡qX $e p¡ s f „N p¡_ u A ph ©rÑ, "àg pT d p A _ y_ pv $' v $f rd e p_  k Å ®s u "àg pT d p A ph ©rÑ' L $f s p„ h ^ y l p¡h u
Å ¡C A ¡ S >¡\ u f ¡qX $e p¡ s f „N p¡ s ¡ 'ionosphere' _ ¡ rh c ¡v $u i L ¡$ A Þ e \ p A p f ¡qX $e p¡ s f „N p¡ ` ©Õ h u ` f  ` f ph s ®_  ` pd ¡ R >¡. A p f ¡qX $e p¡ s f „N p¡_ ¡
d pÓ ` ©Õ h u ` f  S > k „v ¡$i pìe h l pf  d pV ¡$ D ` e p¡N d p„ g ¡h p l p¡e  s p¡ õ h pc prh L $ R >¡ L ¡$ s ¡ s f „N p¡_ u A ph ©rÑ "àg pT d p A ph ©rÑ' L $f s p„ A p¡R >u
l p¡h u Å ¡C A ¡ S >¡\ u k d N ° ` ©Õ h u ` f  L $p¡C ` Z  S >Áe pA ¡ s ¡d _ ¡ ionosphere_ p A ph f Z  ` f \ u ` f ph rs ®s  L $f u d p¡L $g u i L $pe . àg pT d p
A ph ©rÑ\ u k Å ®s p A _ y_ pv $_ p¡ D ` e p¡N  'RADAR' _ p L $pe ® d pV ¡$ ` Z  \ pe  R >¡.

àg pT d p A h õ \ p_ u h ps  _ uL $m u R >¡ s p¡ A p` Z ¡ A ¡ ` Z  Å Z uA ¡ L ¡$ A p A h õ \ p_ u k p\ ¡ A _ y_ pv $_ p¡ S > A ¡L $ â L $pf  ECR

(Electron Cyclotron Resonance) k „L $m pe ¡g  R >¡. àg pT d p A h õ \ p S >¡d  h uS >n ¡Ó ^ f ph ¡ R >¡ s ¡d  s ¡ static uniform magnetic

field ` Z  ^ f ph ¡ R >¡. A p [õ \ s  Q y„b L $ue  n ¡Ód p„ C g ¡¼ V ²$p¡_ , g p¡f ¡Þ V ¹$T  b m  (Lorentz  force)_ u A k f  l ¡W $m  h s y®m pL $pf  N rs  L $f ¡ R >¡. Å ¡
A p A h õ \ p v $f rd e p_  b pü  rh Û ys n ¡Ó g pN y ` pX $h pd p„ A ph ¡ s p¡ s ¡ C g ¡¼ V ²$p¡_  L y„$s g pL $pf  (helical) N rs  ` \  ^ pf Z  L $f ¡ R >¡ S >¡ g pN y ` pX ¡$g
b pü  n ¡Ó_ ¡ g „b  s ¡h p¡ A n ue  N rs  ` \  l p¡e  R >¡ A _ ¡ s ¡\ u C g ¡¼ V ²$p¡_  N rs ` \ _ ¡ 'cycloid' s f uL ¡$ ` Z  A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. A p
cycloid _ u L $p¡Z ue  A ph ©rÑ A _ ¡ g pN y ` pX ¡$g  n ¡Ó_ u A ph ©rÑ Ä e pf ¡ k d p_  b _ ¡ Ðe pf ¡ k Å ®s p A _ y_ pv $_ ¡ Electron  Cyclotron

Resonance (ECR) s f uL ¡$ A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. A p O V $_ p\ u àg pT d p A h õ \ p_ y„ r_ e d _  L $f u i L $pe  R >¡. ECR_ p¡ D ` e p¡N  L ¡$Þ k f _ p
f p¡N _ u k pf h pf , A ^ ®h pl L $_ p D Ð` pv $_ , L $p¸ç àe yV $f  d pV ¡$ DRAM  memory  D ` f p„s   particle  accelerators n ¡Ó¡ s ¡d S > paints _ p
D Ð` pv $_  d pV ¡$ \ pe  R >¡.

A _ y _ p v $  A _ ¡ s b u b u r h o p _

A p^ yr_ L $ c p¥rs L $i p÷ d p„ k „i p¡^ _ p¡ s ¡d S > D ` L $f Z p¡_ p¡ ìe p`  h ^ s p„, A _ y_ pv ¡$ s b ub u rh o p_ d p„ r_ v $p_  n ¡Ó (diagnostics)d p„
¾ $p„rs  g ph u v $u^ u R >¡. S >¡ ìe pr^  s b ub p¡ d pV ¡$ L $p¡e X $p k d p_  R y>` pe ¡g u f l ¡s u l s u s ¡d p„_ u L ¡$V $g uL $ ìe pr^ A p¡ ` f \ u ` X $v $p¡ l V $ph h pd p„, MRI-
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Magnetic Resonance Imaging ` Ù rs A ¡ d l Òh _ p¡ c pN  c S >ìe p¡ R >¡. NMRI (Nuclear Magnetic Resonance Imaging)

s f uL ¡$ ` Z  A p¡m M ps u A p ` Ù rs , A p^ yr_ L $ s b ub u rh o p_ _ y„ A r_ h pe ® A „N  b _ u Q |L $u R >¡. A p ` Ù rs d p„ "A _ y_ pv $'_ p d l Òh _ ¡ k d S >h y„
l i ¡ s p¡ k p¥â \ d  A p` Z ¡ s ¡_ u k p\ ¡ k „L $m pe ¡g  ` pe p_ y„ rh o p_  k d S >h y„ ` X $i ¡. ` f d pÏ d p„ f l ¡g p L $Z p¡ A ¡V $g ¡ L ¡$ C g ¡¼ V ²$p¡_ , â p¡V $p¡_  A _ ¡
Þ e yV ²$p¡_  õ h e „c |` Z ¡ ` qf c °d Z  (spin) L $f ¡ R >¡. C12 S >¡h p L ¡$V $g pL $ ` f d pÏ A p¡ d pV ¡$ ` qf c °d Z  e yÁd  A ¡h p k Å ®e  R >¡ L ¡$ ` f d pÏ  _ prc
(nucleus) d pV ¡$ L |$g  spin _ y„ d |ë e  i |Þ e  f l ¡ R >¡. ` f „s y H1 A _ ¡ C13 ` f d pÏ _ p _ prc , spin _ y„ A i |Þ e  d |ë e  ^ f ph ¡ R >¡. ¼ h p¸Þ V $d  e „Ói p÷
A _ yk pf  A p spin _ y„ d |ë e  s ¡ ` f d pÏ  _ prc _ u qv $L ¹$[õ \ rs  (orientation) r_ rò s  L $f ¡ R >¡. b pü  Q y„b L $ue  n ¡Ó_ u N ¡f l pS >f ud p„ ` f d pÏ
_ prc  A ¡L $ k f M u E Å ® ^ f ph s u qv $L ¹$[õ \ rs  ^ f ph ¡ R >¡. ` f „s y b pü  Q y„b L $ue  n ¡Ó_ u l pS >f ud p„, s ¡ ` f d pÏ  _ prc _ p Q y„b L $ue  E Å ® õ s f p¡
rh c pS >_  (splitting) A _ yc h ¡ R >¡ A _ ¡ s ¡ v $f ¡L $ E Å ® õ s f _ ¡ Q y„b L $ue  ¼ h p¸Þ V $d  A „L $-M (magnetic quantum number-M) Ü pf p
v $i p®h pe  R >¡. (S y>A p¡ A pL ©$rs -1)

A p L © $ r s -(1)
õ ` u_  ¼ h p¸ Þ V $ d  A „ L $ 1/2

^ f p h s p ` f d p Ï  _ p r c _ p „
E Å ® õ s f p ¡ (energy levels)

Ä e pf ¡ ` f d pÏ  _ prc _ ¡ Q y„b L $ue  n ¡Ó g pN y ` pX $h pd p„ A ph ¡ Ðe pf ¡ E Å ® õ s f p¡_ u â pf „rc L $ k „¿ e p, Boltzman rh s f Z  A _ yk pf
_ ½ $u \ pe  R >¡. ` f d pÏ _ prc _ ¡ E Å ®_ p„ _ uQ p d |ë e p¡ ^ f ph s p E Å ®õ s f p¡\ u D Ã Q  d |ë e p¡ ^ f ph s p E Å ®õ s f p¡ s f a  rh Û ys Q y„b L $ue  rh qL $f Z p¡_ u
d v $v $\ u D Ñ¡rS >s  L $f u i L $pe  R >¡. A p d pV ¡$ rh Û ys Q y„b L $ue  n ¡Ó_ u A ph ©rÑ_ y„ d |ë e , A p E Å ® õ s f p¡_ u E Å ®_ p d |ë e p¡_ p s a ph s  E  Ü pf p

_ ½ $u \ pe  R >¡. A t l e p hvE   Ä e p„ v A _ y_ pv $u A ph ©rÑ R >¡. A pd  Nuclear  Magnetic  Resonance  (NMR)d p„ Ö ìe _ p„
` f d pÏ _ prc  A _ y_ pqv $s ` Z ¡ h uS >Q y„b L $ue  E Å ®_ y„ i p¡j Z  L $f u_ ¡ spin flip ` pd ¡ R >¡. NMRI r_ v $p_  ` Ù rs d p„ A ¡L $ â b m  Q y„b L $_ ¡ d p_ h
i f uf d p„ f l ¡g p A Ï A p¡_ ¡ k d p„s f  N p¡W $h h pd p„ A ph ¡ R >¡. A p` Z ¡ Å Z uA ¡ R >uA ¡ L ¡$ d p_ h  i f uf  rh ` yg  d pÓpd p„ ` pZ u (H

2
O) A _ ¡ Q f b u

^ f ph ¡ R >¡. H
2
O _ p„ ` f d pÏ _ prc  â p¡V $p¡_  ^ f ph ¡ R >¡. A p â p¡V $p¡_ _ u qv $L ¹$[õ \ rs  (orientation) M = 1  l p¡e  R >¡. A N pD  A p` Z ¡ h ps  L $f u

s ¡d  Ä e pf ¡ b pü  Q y„b L $ue  n ¡Ó g pN y ` pX $h pd p„ A ph ¡ Ðe pf ¡ i f uf d p„ f l ¡g p ` ¡g p„ â p¡V $p¡_  X $pü pX $d f p \ C _ ¡ ` p¡s p_ u ^ f u A Þ e  â p¡V $p¡_ _ u ^ f u
k p\ ¡ k d p„s f  f pM u, A ¡L $ l f p¡m d p„ N p¡W $h pC  S >h p â ¡f pe  R >¡. A p qv $L ¹$[õ \ rs d p„ \ s p„ a ¡f a pf _ ¡ 'precession'_ u O V $_ p L $l ¡h pd p„ A ph ¡ R >¡
s ¡d S > s ¡ A ph ©rÑ_ ¡ 'Larmor frequency' s f uL ¡$ A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. â b m  Q y„b L $Ðh  ^ f ph s p Q y„b L $ue  n ¡Ó_ u A ph ©rÑ A _ ¡ â p¡V $p¡_ _ u
õ ` u_ a f L $ (õ ` u_  D g V $-spin flip) A ph ©rÑ A ¡L $ k d p_  b _ ¡ Ðe pf ¡ S > A _ y_ pv $ k Å ®e  R >¡. Q y„b L $ue  n ¡Ód p„ a ¡f a pf  L $f h p\ u, â p¡V $p¡_  f ¡qX $e p¡
rk ‚ g _ y„ D Ðk S >®_  L $f ¡ R >¡ S >¡_ p ` f \ u MRI õ L ¡$_ f  d p_ h i f uf _ p„ A „N p¡_ p¡ rÓ-` qf d pZ d p„ (3D) _ ¼ i p¡ s ¥e pf  L $f ¡ R >¡, S >¡ r_ v $p_  d pV ¡$
D ` e p¡N u _ uh X ¡$ R >¡. A t l  Q y„b L $ue  n ¡Ó_ u â b m s pd p„ a ¡f a pf  L $f h p\ u i f uf _ p S y>v $p S y>v $p A h e h p¡, S y>v $u S y>v $u A ph ©rÑA ¡ A _ y_ pqv $s  \ pe
R >¡. d p_ h  i f uf d p„ Å ¡ f p¡rN › $ N p„W $p¡ (tumors)_ u l pS >f u l p¡e  s p¡ s ¡d p„ ` pZ u_ y„ â d pZ  A k p^ pf Z  d pÓpd p„ h ^ pf ¡ l p¡h p\ u s ¡_ u
A _ y_ pqv $s  A ph ©rÑ, i f uf _ p õ h õ \  L $p¡i p¡ ^ f ph s p A „N p¡_ u A ph ©rÑ L $f s p„ S y>v $u l p¡e  R >¡ A _ ¡ s ¡\ u s ¡_ y„ r_ v $p_  i ¼ e  b _ ¡ R >¡. d pV ¡$ A p
` Ù rs _ ¡ ¼ e pf ¡L $ "â p¡V $p¡_  NMR ` Ù rs ' s f uL ¡$ ` Z  A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. h m u NMR A ¡ f k pe Z rh o p_  A _ ¡ Æ h rh o p_ d p„ ` Z
k „i p¡^ _ _ y„ D ` e p¡N u k p^ _  R >¡.
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A p L © $ r s -(2)

v $p¡õ s p¡, l h ¡ A p` Z ¡ O f _ p„ f k p¡X $p„ s f a  _ S >f  d p„X $uA ¡ s p¡ Microwave  Oven _ ¡ L $pe ®f s  L $f h p_ u A ph ©rÑ 2.45 GHz R >¡,
S >¡ ` pZ u_ p A Ï A p¡_ u A ph ©rÑ_ u rc Þ _  R >¡ A \ p®s  d pC ¾ $p¡h ¡h  A p¸h _ _ u A ph ©rÑ, ` pZ u_ p A Ï A p¡_ u A _ y_ pqv $s  A ph ©rÑ L $f s p„ O Z u
A p¡R >u R >¡. Å ¡ s ¡d  _  l p¡s  s p¡ M pÛ  ` v $p\ p£ ` f _ y„ b ^ y„ S > ` pZ u i p¡j pC  Å e  ` f „s y s ¡S > M pÛ  ` v $p\ ® A „v $f \ u f p„Ý e p h N f  L $pQ p¡ f l u Å e !

A _ y _ p v $ A _ ¡ A h d „ v $ _  (damping)

A Ðe pf  k y^ u_ u Q Q p® A _ ¡ f k â v $ D v $pl f Z p¡ A ¡h u R >p`  E c u L $f ¡ L ¡$ S >¡ A p„v $p¡g _ p¡\ u "A _ y_ pv $' k Å ®e  R >¡ s ¡ A rh f s  l i ¡. ` f „s y
h põ s rh L $ [õ \ rs d p„ A p_ p\ u s Ø _  rh ` f us  b _ ¡ R >¡. L $p¡C ` Z  b pü  ` qf b m  h N f  ` Z , O j ®Z  b m p¡_ u A k f  l ¡W $m  v $p¡g _ p¡ ¾ $d i : O V $s p„
Å e  R >¡, S >¡ A h d „v $_  (damping) s f uL ¡$ A p¡m M pe  R >¡. A p b m p¡, v $p¡g _ _ p¡ N rs _ u rh f yÙ  qv $i pd p„ A _ ¡ s ¡_ u T X $` _ p„ k d â d pZ d p„
L $pe ® L $f ¡ R >¡, S >¡_ ¡ _ uQ ¡_ p„ rh L $g  k d uL $f Z \ u v $i p®h pe  R >¡:

0
2

2

 kx
dt

dx
b

dt

xmd

A t l  m A ¡ L $Z _ y„ v $m  R >¡, Ä e pf ¡ 'b'_ ¡ 'damping constant' s f uL ¡$ A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. Å ¡ b = 0 l p¡e  s p¡ k s s  Q pg s u
k f m  A ph s ® N rs _ y„ k d uL $f Z  d m ¡ R >¡. Shock absorbers, c |L „$̀  rh õ s pf _ p f l ¡W $pZ p¡ h N ¡f ¡ d pV ¡$ A h d „v $_ _ p¡ A æ e pk  ` Z  A _ y_ pv $
S >¡V $g p¡ S > d l Òh _ p¡ k prb s  \ pe  R >¡. _ d |_ p_ u A pL ©$rs -2 v $i p®h ¡ R >¡ L ¡$ A h d „v $_ _ u d pÓp A _ y_ pv $_ u â b m s p A _ ¡ s ¡_ p¡ ìe p`  _ ½ $u L $f ¡ R >¡.

A _ y_ pv $_ u â b m s p_ p¡ ¿ e pg  A p` s u ` qf d pZ f rl s  f pri _ ¡ N yZ h Ñp A „L $ (quality  factor)  Q L $l ¡ R >¡.

3. k d p ` _

rd Óp¡, A p` Z ¡ A _ y_ pv $ k p\ ¡ L $v $d s pg  L $f s p L $f s p ¼ e p„\ u ¼ e p„ _ uL $m u N e p.....? !

21 d u k v $ud p„ A p^ yr_ L $ c p¥rs L $i p÷ _ u k „i p¡^ _  n ¡Ó¡ \ e ¡g  l f Z a pm \ u rh o p_ _ p rh j e p¡ h Ã Q ¡_ p k ud pX $p g yàs  \ C  f ü p R >¡.
20 d u k v $ud p„ A ¡L $b uÅ \ u Q ps f u_ ¡ Q pg _ pf p rh o p_ _ p rh j e p¡_ ¡ A ¡ L $h uk d u k v $ud p„ A ¡L $b uÅ  h N f  Q pg ¡ s ¡d  _ \ u, A _ ¡ s ¡_ u
` ©› $c |rd d p„ c p¥rs L $i p÷ _ p ` pe p_ p rk Ù p„s p¡/A pe pd p¡_ y„ e p¡N v $p_  f l ¡g y„ R >¡. A p` Z ¡ Å ¡C  i ¼ e p L ¡$ d pÓ "A _ y_ pv $' S >¡h u A ¡L $ S > O V $_ p_ ¡
Ý e p_ d p„ g ¡ h pd p„ A ph ¡ s p¡ s ¡ Z ¡ rh o p_ _ p„ A Þ e  n ¡Óp¡_ ¡ _ p¢ ^ ` pÓ f us ¡ â c prh s  L $ e p® R > ¡. A pd  c p¥rs L $rh o p_  A ¡ L $ b l z i p M u
(multidisciplinary) o p_  b _ ¡ R >¡.

c p¥rs L $rh o p_  c Z h p-c Z ph h pd p„ ` Z  ri n L $-rh Û p\ }  h Ã Q ¡ f k -{ $rQ  A _ ¡ D Ðk pl _ p„ A p„v $p¡g _ p¡ Å N ¡ A _ ¡ A ¡L $ â L $pf ¡
"A _ y_ pv $' â N V ¡$, s p¡ h N ® A ¡ õ h N ® b _ ¡...!!
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A ¡ Þ V ²$p ¡` u - A ¡L $ A d |s ®, N |Y $, r_ f ` ¡n  rh c ph _ p

X $ p ¸. A ¡ d .  ` u .  d p ê $
r _ h © Ñ  A Ý e n ,  q a r T ¼ k  r h c p N

N y S >f ps  L $p¡ g ¡S >, A d v $ph pv $

âp ¡. L ¡ $. A ¡ _ .  Å ¡ j u ` y f p
r _ h © Ñ  â p ¡ a ¡ k f

k f v $pf  ` V ¡$g  e yr _ h r k ®V $u , h ë g c  r h Û p_ N f

A ¡Þ V ²$p¡` u A ¡V $g ¡ A ìe h õ \ p, A ¡ r_ f pi pS >_ L $ ` Z  h põ s rh L $ ¿ e pg  \ d p£X $pe _ ¡rd ¼ k \ u i ê $ \ B _ ¡ l pg d p„ ¼ e p„
¼ e p„ S >B  ` l p¢Ã e p¡ R >¡ ?  h m u, A ¡Þ V ²$p¡` u_ p "_ L $pf 'd p„\ u L $p¡C  f us ¡ "k L $pf ' s f a  S >B  i L $pe  M f y„ ?  i u f us ¡ ?
A ph p k h pg p¡_ p S >h pb  (k „c h s :) A p g ¡M d p„ d m i ¡.

1. â p õ s p r h L $

A ¡Þ V ²$p¡` u !?  i uj ®L $ h p„Q u_ ¡ A pò e ® \ pe  L $pf Z  L ¡$, S >¡ rh c ph _ p_ p¡ S >Þ d  1854 d p„ A ¡V $g ¡ L ¡$ A pS >\ u v $p¡Y $k p¡\ u ` Z  h ^ y h j p£
` l ¡g p„ \ e p¡ l p¡e , s ¡_ p¡ C rs l pk  g M h p_ p¡ l p¡e  L ¡$ s ¡_ y„ A Ý e e _  L $f h p_ y„ l p¡e  ?  c p¥rs L $ rh o p_ d p„ A p` Z ¡ ^ p¡f Z  11-12 d p„ S >¡ c Z u/
c Z ph u N e p s ¡d p„ l h ¡ _ h y„ i y„ D d ¡f h p_ y„ l i ¡ ? ! A p â ñ p¡_ p S >h pb  A p` Z ¡ A „s d p„ Å ¡B i y„. k p¥ â \ d  s p¡ f k â v $ h ps  A ¡ R >¡ L ¡$, S >d ®_
rh o p_ u ¼ g p¡k ue k ¡ A ¡Þ V ²$p¡` u_ u rh c ph _ p 1854 d p„ f S y> L $f u, ` f „s y â pf „c d p„ s ¡_ ¡ _ pd  A p` h pd p„ A ph ¡g  _ l p¡s y„. s ¡_ y„ _ pd L $f Z  S >Þ d
` R >u 11 h j £ 1865 d p„ L $f h pd p„ A pìe y„. A pS >¡ ` Z  s ¡_ y„ c p¥rs L $ A \ ®O V $_  A p` Z _ ¡ N l _  rh Q pf d p„ d |L $u v ¡$ R >¡. Å Z u_ ¡ _ h pC  g pN ¡ L ¡$,
A ¡Þ V ²$p¡` u_ u rh c ph _ p_ ¡ A _ yg n u_ ¡ 2008 \ u 2010 _ p N pm pd p„ A. Ben-Naim _ pd _ p rh o p_ uA ¡ ÓZ  ` yõ s L $p¡ g ¿ e p„ R >¡, S >¡_ p _ pd
R >¡ Entropy demystified, A farewell to Entropy A _ ¡ Discover Entropy and second low of thermodynamics.
l Æ  A pW ¡$L $ h j ® ` l ¡g p„ S > S >¡_ ¡ d pV ¡$ ÓZ  ` yõ s L $p¡ g M pe p„ l p¡e  s ¡ M f ¡M f  N |Y $ f pri  S > L $l ¡h pe  _ ¡ !—?  A Ó¡ A p` Z ¡ A p c p¥rs L $ f pri  rh j ¡
\ p¡X y„$ t Q s _  L $f uA ¡. A ¡L $ h ps  k d Æ  g C A ¡ L ¡$, A ¡Þ V ²$p¡` u A ¡ O Z u f us ¡ rh ri ô $ ¿ e pg  R >¡.

A p^ yr_ L $ d s  d yS >b  A ¡Þ V ²$p¡` u_ u k „L $ë ` _ p c p¥rs L $i p÷ _ u S y>v $u-S y>v $u i pM pA p¡d p„ ` Z  A [õ s Ðh  ^ f ph ¡ R >¡, ` f „s y s ¡_ p¡ â h ¡i
k h ®â \ d  D ód p-e „Ói p÷  (thermodynamics)d p„ \ e ¡g  l p¡h p\ u A p` Z ¡ ` Z  Ðe p„\ u â pf „c  L $f uA ¡. D ód p-e „Ói p÷ d p„ L $p¡C  s „Ó_ u
A h õ \ p (state) Q pf  rh ^ ¡e p¡ Ü pf p f S y> L $f u i L $pe . s ¡ rh ^ ¡e p¡ R >¡ s p` d p_  T, A p„s qf L $ D Å ® U, D ód p rh r_ d e  Q A _ ¡ A ¡Þ V ²$p¡` u
S. A ¡Þ V ²$p¡` u_ p d |m d p„ D ód p-e „Ói p÷ _ p r_ e d p¡ A _ ¡ L $p_ p£V $ Q ¾ $ ` f  A p^ pqf s  A pv $i ® D ód p-A ¡[Þ S >_ _ p¡ ¿ e pg  A N Ðe _ p¡ c pN  c S >h ¡
R >¡. A pd  S y>A p¡ s p¡ R >¡L $ 1773 _ p A f k pd p„ S >¡ç k  h p¸V $ Ü pf p D ód p-A ¡[Þ S >_ _ ¡ ìe h l pf d p„ g ph h p_ p¡ â \ d  â e Ð_  \ e p¡ l s p¡. Ðe pf b pv $
e p„rÓL $ L $pe ® A _ ¡ D ód p_ p ¿ e pg p¡ õ ` ô $ \ h p g pÁe p. D ód p-e „Ói p÷ _ p¡ ` l ¡g p¡ A _ ¡ b uÅ ¡ r_ e d  g N c N  k p\ p¡k p\  f Q pe p l p¡h p_ y„
d _ pe  R >¡. s ¡_ p¡ ` l ¡g p¡ r_ e d  A ¡ D Å ® k „f n Z _ p rk Ù p„s _ y„ A ¡L $ õ h ê $`  R >¡. A p r_ e d  d yS >b  s „Ó_ u A p„s qf L $ D Å ®d p„ \ s p¡ a ¡f a pf  U

A ¡ s „Ó_ ¡ A p` h pd p„ A ph s u b pü  D ód p Q A _ ¡ s ¡ â q¾ $e p v $f ç e p_  s „Ó h X ¡$ \ s p„ L $pe ® W _ p s a ph s  S >¡V $g p¡ l p¡e  R >¡, U  =  Q  –

W. A l ]  A ¡ õ ` ô $ \ s y„ _ \ u L ¡$, D ód p A \ h p L $pe ®_ p rh r_ d e  v $f ç e p_  L $p¡B  â q¾ $e p k „c rh s  L ¡$ â rs b „r^ s  l p¡e  R >¡ L ¡$ L ¡$d  ! â \ d  r_ e d
d pÓ A ¡V $g y„ L $l ¡ R >¡ L ¡$, L $p¡C  ` Z  â q¾ $e pd p„ D Å ® k „f n Z _ p¡ rk Ù p„s  S >m h ph p¡ Å ¡B A ¡. L y$v $f s u â q¾ $e pA p¡d p„ A ¡L $ â L $pf _ u "qv $i p'_ p¡ ¿ e pg
A p` ¡ R >¡. b uÅ ¡ r_ e d , S >¡ L $l ¡ R >¡ L ¡$, A p` d ¡m ¡ b pü L $pe ®_ u N ¡f l pS >f ud p„ D ód p_ y„ h l _  l „d ¡i p„ N f d  ` v $p\ ®\ u W „$X $p ` v $p\ ® s f a  \ pe  R >¡.
A pd  A p k h ®õ h uL ©$s  l qL $L $s _ ¡ A l ]  d |m c |s  ^ pf Z p L ¡$ r_ e d _ y„ õ h ê $`  A p` h pd p„ A pìe y„ R >¡. A p r_ e d _ y„ ` ©\ ½ $f Z  L $f s p„ A ¡L $ A N Ðe _ p
rh ^ ¡e  A ¡Þ V ²$p¡` u rh j ¡ Å Z L $pf u d m ¡ R >¡. Ä e pf ¡ L $p¡C  L y$v $f s u â q¾ $e p A ¡L $ k „s yrg s  [õ \ rs A p¡\ u i ê $ \ B _ ¡ b uÆ  k „s yrg s  [õ \ rs A ¡ ` l p¢Q ¡
R >¡ Ðe pf ¡ â q¾ $e p A ¡ f us ¡ \ pe  R >¡ L ¡$, A â rs h rs ® a ¡f a pf  v $f ç e p_  ` qf k f  A _ ¡ s „Ó_ u L y$g  A ¡Þ V ²$p¡` ud p„ h ^ pf p¡ \ pe , A _ ¡ Å ¡ a ¡f a pf  â rs h rs ®
l p¡e  s p¡ s ¡ A Q m  f l ¡. A â rs h rs ® a ¡f a pf  A ¡ Q yõ s ` Z ¡ A d g  L $f h pd p„ A ph s p A ¡L $d pN }  h pl _ -ìe h l pf  (one-way traffic) S >¡h p¡ R >¡.
A ¡Þ V ²$p¡` u_ p¡ ¿ e pg  f S y> L $f s p„ ¼ g p¡k ue k ¡ A ¡L $ e yN  â h s ®L $ rh ^ p_  L $e y¯ l s y„ L ¡$, ""rh ð  k d õ s  (Universe)_ u L y$g  D Å ® A Q m  f l ¡ R >¡
Ä e pf ¡ L y$g  A ¡Þ V ²$p¡` u h ^ s u Å e  R >¡.'' A p`  Å ¡C  i L $i p¡ L ¡$, b uÅ  r_ e d _ y„ L $\ _  A ¡ A ¡L $ â L $pf _ u A i ¼ e s p v $i p®h s y„ rh ^ p_  R >¡. i y„ s ¡_ y„
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L $p¡C  N prZ s ue  k d uL $f Z  l p¡B  i L ¡$ M f y„ ?  l p, s ¡ k d S >h p d pV ¡$ "n' d p¡g  A pv $i ® h pe y_ y„ T s p` d p_ ¡ k d s p` u â k f Z  rh Q pf uA ¡. h pe y_ ¡
dQ D ód p d m s p„ A Q g  v $b pZ  P A ¡ s ¡_ p L $v $ V d p„ dV h ^ pf p¡ \ pe  R >¡. A Ó¡ U  =  0, s ¡\ u

dQ = dW = PdV

l h ¡ PV = nRT ` f \ u, dQ =  (nRT/V)dV, S >¡\ u dV/V =  (1/nR)  .  dQ/T

L $v $ rh õ s f Z  dV b pv $ h pe y_ p A Ï A p¡_ p„ õ \ p_  A _ ¡ h ¡N d p_ d p„ h ^ y A r_ rò s s p A ph ¡ R >¡, s ¡\ u dV/V _ ¡ A õ s ìe õ s s p_ y„
A ¡L $ d p`  N Z u i L $pe , S >¡_ p¡ A p^ pf  dQ/T ` f  R >¡. s ¡\ u dQ/T A ¡ A õ s ìe õ s s pd p„ h ^ pf p¡ v $i p®h s u c p¥rs L $ f pri  R >¡. A pd  A ¡Þ V ²$p¡` u
S A ¡ s „Ó_ p¡ A ¡L $ N yZ ^ d ® R >¡, S >¡d p„ \ s p¡ A rs  A ë `  (infinitesimal) a ¡f a pf  dS _ uQ ¡ d yS >b  ìe p¿ e pre s  \ pe  R >¡.

dS   dQ/T ................. (1)

A pv $i ® D ód p A ¡[Þ S >_ _ p L $p_ p£V $ Q ¾ $ ` f  A p^ pqf s  b uÅ  r_ e d _ y„ L $\ _  A ¡d  L $l ¡ R >¡ L ¡$, L $p¡B  ` Z  D ód p A ¡[Þ S >_ _ u L $pe ®n d s p

100% l p¡B  i L ¡$ _ l ] . A p b pb s _ u A N Ðe s p A ¡ R >¡ L ¡$, s ¡ rh o p_  A _ ¡ V ¡$L $_ p¡g p¡Æ _ p O Z p ` pk p„A p¡_ ¡ J X $u A k f  L $f ¡ R >¡. A pS >¡ õ L y$V $f
d p¡V $f  h N ¡f ¡_ p A ¡[Þ S >_ _ u L ¡$ ` R >u k p¥f L $p¡j  (solar cell)_ u L $pe ®n d s p (efficiency)_ p¡ k h pg  l p¡e  Ðe pf ¡ g pN ¡ R >¡ L ¡$, \ d p£X $pe _ ¡rd ¼ k _ p¡

b uÅ ¡ r_ e d  A ¡L $ M g _ pe L $ s f uL ¡$ h s £ R >¡, A _ ¡ M g _ pre L $p R >¡ A ¡Þ V ²$p¡` u ! D ` f  A p` Z ¡ A ¡L $ A ¡h p¡ r_ v £$i  L $e p£ R >¡ L ¡$, A ¡Þ V ²$p¡` ud p„ h ^ pf p¡

A ¡V $g ¡ s „Ó_ u A „v $f  A õ s ìe õ s s p A \ h p A ìe h õ \ p (disorder  or  randomness)d p„ h ^ pf p¡. A â rs h rs ® a ¡f a pf p¡d p„ L $p¡B  A g N

L $f ¡g y„ s „Ó, A ìe h õ \ pd p„ h ^ pf p¡ \ pe  s ¡ f us ¡ A pN m  ^ ` ¡ R >¡. c p¥rs L $ rh o p_ _ p L $p¡C  ri n L $ L ¡$ rh Û p\ } _ ¡ Ý e p_  ` X ¡$ L ¡$ s ¡_ p¡ ê $d  b l z S >

A õ s ìe õ s  \ C  N e p¡ R >¡ s p¡ A ¡ i y„ L $l ¡i ¡? "".... ê $d _ u A ¡Þ V ²$p¡` u h ^ u N B  R >¡!...'' L y$v $f s u O V $_ pA p¡d p„ A ¡Þ V ²$p¡` u h ^ h p_ p„ O Z p D v $pl f Z p¡

Å ¡h p d m ¡ R >¡. A ¡L $ A p„v $p¡rg s  \ s p„ g p¡g L $_ p¡ rh Q pf  L $f p¡, A pv $i ®` Z ¡ s p¡ s ¡d p„ [õ \ rs D Å ® A _ ¡ N rs D Å ®_ p ` f õ ` f  ê $` p„s f p¡ \ s p„ f l ¡h p„
Å ¡B A ¡. ` f „s y l h p_ p A h f p¡^ _ ¡ L $pf Z ¡ A h d „v $_  (damping) \ h p\ u s ¡_ u D Å ® ¾ $d ¡¾ $d ¡ l h p_ p A Ï A p¡_ u A õ s ìe õ s  N rs d p„ \ p¡X $p¡

h ^ pf p¡ L $f ¡ R >¡ A _ ¡ R >¡h V ¡$ g p¡g L $_ u D ` e p¡N u D Å ® M g pk  \ B  Å e  A _ ¡ s ¡ [õ \ f  \ B  Å e  R >¡. l h ¡ A p [õ \ f  g p¡g L $ A p` d ¡m ¡ A pS y>b pS y>_ u

l h pd p„\ u D ód pD Å ® a f u ` pR >u d ¡m h u_ ¡ A p„v $p¡rg s  \ h p g pN ¡ s ¡h y„ b _ s y„ _ \ u. ^ pf p¡ L ¡$ A ph y„ b _ ¡ s p¡ ` Z  s ¡d p„ ` l ¡g p r_ e d  s f a \ u L $p¡B

h p„^ p rh f p¡^  _ \ u. s ¡d p„ A pX $p¡ A ph ¡ R >¡ b uÅ ¡ r_ e d . A p k „v $c ®d p„ L ¡$[ë h _ -àg p„L $_ y„ L $\ _  A p â d pZ ¡ R >¡. ""A ¡h u \ d p£X $pe _ ¡rd L $ â q¾ $e p

L ¡$ S >¡_ u d pÓ A _ ¡ d pÓ A k f  D ód p_ y„ ` yf ¡` yf y„ ê $` p„s f  e p„rÓL $ L $pe ®d p„ \ pe  s ¡ i ¼ e  _ \ u.'' A p Q Q p®_ p¡ A ¡L $ b uÅ ¡ k yrQ s p\ ® ` Z  k d S >h p

S >¡h p¡ R >¡. L y$v $f s u â q¾ $e pA p¡_ p \ h p_ u k p\ p¡k p\  A ìe h õ \ p L ¡$ A ¡Þ V ²$p¡` ud p„ h ©qÙ  \ s u f l ¡ R >¡. A p b pb s  k d e _ p h l ¡h p_ p¡ A ¡L $ ¾ $d  A \ h p
s p¡ k d e _ p h l ¡Z _ u A ¡L $ qv $i p v $i p®h ¡ R >¡. A _ ¡ A pd  s ¡ D ód p-N rs L $ue  k yQ L $ s uf  (thermodynamic arrow of  time) v $i p®h ¡ R >¡.

2. k y ÿ d - L $ Z p ¡ _ p s „Ó _ u A ¡ Þ V ² $ p ¡ ` u

D ` f p¡¼ s  Q Q p®d p„ A p` Z ¡ h pe y` pÓd p„ f l ¡g  h pe y L ¡$ A ¡h p„ L $p¡B  d p¡V $p„ A \ h p b ©l v $ s „Ó (macro-system)_ p¡ rh Q pf  L $e p£. A Ó¡

b ©l v $ A ¡V $g ¡ A ¡h y„ d p¡V y„$ s „Ó L ¡$ S >¡ k pd pÞ e ` Z ¡ Å ¡h p d m ¡ R >¡, A _ ¡ S >¡_ p„ c p¥rs L $ N yZ ^ d p£ P,  V,  T h N ¡f ¡ k u^ ¡k u^ p k pd pÞ e  h ¥o pr_ L $
k p^ _ p¡\ u d p` u i L $pe . l h ¡ A p s „Ó, A rs  k yÿ d  _ S >f ¡ _  v ¡$M pe  s ¡h p ` f d pZ y-A Ï A p¡_ y„ b _ ¡g  l p¡e  R >¡;  d pV ¡$ s „Ó_ p b ©l v ¹$ N yZ ^ d p£

(macroscopic properties) A ¡ k yÿ d  N yZ ^ d p£ (microscopic properties) ` f  A p^ pqf s  l p¡e  s ¡ õ h pc prh L $ R >¡. A ¡Þ V ²$p¡` u_ u

rh c ph _ p_ p rh L $pk d p„ A p â L $pf _ p¡ ¿ e pg  b p¡ë V ¹$T d ¡_  A _ ¡ N uå k  _ pd _ p rh o p_ uA p¡A ¡ 19 d u k v $u_ p R >¡ë g p v $pe L $pA p¡d p„ f S |> L $e p£ l s p¡.

b p¡ë V ¹$T d ¡_ ¡ e p¡Áe  f us ¡ s L ®$ L $e p£ L ¡$ L $p¡C ` Z  s „Ó k „s yg _ d p„ l p¡e  L ¡$ _  l p¡e  ` Z  s ¡_ u × í e d p_  A \ h p b ©l v $¹ A h õ \ p (macrostate)A ¡

L $p¡C  k yÿ d  A h õ \ pA p¡ (microstates)_ ¡ A pc pf u l p¡e  R >¡. k yÿ d  A h õ \ p A ¡ s ¡_ p„ A „s N ®s  L $Z p¡_ p õ \ p_  A _ ¡ h ¡N d p_ \ u ìe p¿ e pre s

\ pe  R >¡. l h ¡ s „Ó L ¡$ ` v $p\ ®d p„ L $Z p¡ (A Ï -` f d pÏ A p¡)_ u k „¿ e p s p¡ O Z u O Z u d p¡V $u R >¡, A _ ¡ s ¡_ p õ \ p_ -h ¡N d p_ _ p¡ rh Q pf  L $f uA ¡
s p¡ rh f pV $ k „¿ e pd p„ k yÿ d  A h õ \ pA p¡ k „c h u i L ¡$. h m u k yÿ d  A h õ \ pA p¡_ y„ h ¥rh Ý e  S y>v y„$ S y>v y„$ l p¡e  s p¡ ` Z  s ¡_ ¡ A _ yê $`  A pM p s „Ó_ u

b ©l v $ A h õ \ p L $p¡B  A ¡L $ S > l p¡B  i L ¡$. h ^ yd p„ A ¡L $ M |b  _ pV $L $ue  L $ë ` _ p L $f uA ¡ s p¡ ^ pf p¡ L ¡$ h pe y_ p s d pd  A Ï A p¡ A ¡L $ S > k d p_  h ¡N d p_

p ^ f ph ¡ R >¡. A p A k „c h  ` qf [õ \ rs d p„ A g b Ñ A ¡L $ õ ` ô $ k yìe h õ \ p _ S >f ¡ Q X $i ¡. ` f „s y s ¡d p„ s d pd  A Ï A p¡ Å Z ¡ L ¡$ A ¡L $ S > k yÿ d

A h õ \ pd p„ f l ¡g p„ l i ¡. Å ¡ L ¡$ A ph y„ b _ s y„ _ \ u. L ¡$h m  A pL $[õ d L $ f us ¡ A ph y„ b _ ¡ s p¡ ` Z  s ¡ A k „s yg _ _ u ` qf [õ \ rs  R >¡, A ¡ g p„b y V $L ¡$

_ l ]  ! S >¡d  k yÿ d  A h õ \ pA p¡_ y„ h ¥rh Ý e  h ^ y A ¡V $g ¡ L ¡$ S >¡d  A ìe h õ \ p h ^ y s ¡d  s „Ó k „s yg _ _ u h ^ y _ Æ L $ l p¡e . A p â L $pf _ u k p„[¿ e L $u
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e „Ói p÷  (statistical mechanics)_ u v $g ug p¡ ` f \ u b p¡ë V ¹$T d ¡_ ¡ A ¡L $ d l Òh _ y„ k d uL $f Z  s pf ìe y„. s „Ód p„ k yÿ d  A h õ \ pA p¡_ u k „¿ e p_ ¡
 (A p¡d ¡N p)_ u k „o p A p` uA ¡ A _ ¡ Å ¡ k

B
 A ¡ b p¡ë V ¹$T d ¡_  A Q m p„L $ l p¡e  s p¡ b p¡ë V ¹$T d ¡_  A ¡Þ V ²$p¡` u k d uL $f Z  R >¡.

nkS B  ................. (2)

A Ó¡  M yb  d p¡V $u k „¿ e p R >¡ A ¡V $g ¡ s ¡_ p¡ g p¡N ¡qf ^ d  g ¡h pd p„ A ph ¡g  R >¡ s ¡ O Ï „ k yQ L $ R >¡. (c p¥rs L $rh o p_ u b p¡ë V $¹T d ¡_ _ u L $b f
` f  A p k d uL $f Z  d yL $h pd p„ A ph ¡g  R >¡.)

A l ]  â ñ  A ¡ D v ¹$c h ¡ L ¡$, k yÿ d  A h õ \ p L ¡$ õ \ ym  (b ©l v ¹$) A h õ \ p A ¡ M f ¡M f  R >¡ i y„? ! A ¡L $ D v $pl f Z  Ü pf p A ¡ k d Æ A ¡. L $ë ` _ p
L $f p¡ L ¡$ A ¡L $ i pm pd p„ 1000 rh Û p\ } A p¡ c Z ¡ R >¡ A _ ¡ Ðe p„ A ¡L $-k d p_  N Z h ¡i _ u â \ p _ \ u. s p¡ õ h pc prh L $ R >¡ L ¡$, v $f ¡L $ rh Û p\ }  õ h ¡Ã R >pA ¡
A g N  A g N  h ÷ -` qf ^ p_ d p„ A _ ¡ rh rh ^  â L $pf _ p Q „` g  L ¡$ b |V $-d p¡Å „ ` l ¡f u_ ¡ A ph s p¡ l p¡e . v $f ¡L $ rh Û p\ } _ y„ ` p¡s p_ y„ ` |Z ® ` qf ^ p_  A ¡L $
ìe [¼ s N s  A \ h p k yÿ d  A h õ \ p R >¡. Å Z ¡ L ¡$ v $f ¡L $ rh Û p\ }  A ¡ k d N ° s „Ó_ y„ A ¡L $d  e p_ ¡ L ¡$ "A Ï ' N Z u i L $pe . ` qf ^ p_ _ u rh rh ^ s p_ p
L $pf Z p¡k f  A l ]  A õ s ìe õ s s p R >¡, A _ ¡ d prl s u_ p¡ A c ph  R >¡. L $p¡C  rh Û p\ }  s ¡ i pm p_ p¡ R >¡ L ¡$ _ l ] , A \ h p s p¡ s ¡ ¼ e pf ¡ L ¡$h p„ h ÷ p¡ ` l ¡f u_ ¡
A ph i ¡ s ¡_ p rh i ¡ L $i y„ L $l u i L $pe  _ l ] . h m u S >¡V $g y„ h ¥rh Ý e  h ^ y A ¡V $g u A r_ rò s s p h ^ y.... s ¡ A ¡V $g u l v ¡$ L ¡$ i pm p_ p s d pd  b pm L $p¡ L $p¡B
qv $h k ¡ A ¡L $ k f M p„ h ÷ p¡ v $p.s . å ë e y f „N _ y„ Æ Þ k  ` l ¡f u_ ¡ A ph ¡ s ¡_ u k „c ph _ p g N c N  _ l ] h s ¹ N Z pe ...! L ¡$h m  A _ pe pk ¡ S > A pd  b _ ¡
s ¡h u A h õ \ p d pV ¡$ A b Å ¡ h j ® k y^ u f pl  Å ¡h u ` X ¡$....!! b p¡ë V ¹$T d ¡_ _ u S >¡d  N uå k ¡ ` Z  A ¡Þ V ²$p¡` u_ y„ N rZ s  A p` ¡g  R >¡. ` f „s y s ¡Z ¡ s „Ó_ ¡
d pV ¡$ Canonical  Ensemble _ u rh c ph _ p A p` u, L ¡$ S >¡d p„ O V $L $-L $Z p¡ ` f õ ` f  A p„s f q¾ $e p (interaction) L $f u i L ¡$ R >¡. L ¡$_ p¡r_ L $g
A ¡V $g ¡ k h ®N °pl u A \ h p â d pZ c |s  A _ ¡ A ¡Þ k ¡ç b g  A ¡V $g ¡ k d N ° v $i ®_  L ¡$ k pd yrl L $ A pL $g _ . N uå k _ y„ A ¡Þ V ²$p¡` u k d uL $f Z  b p¡ë V ¹$T d ¡_ _ p
A ¡Þ V ²$p¡` u k d uL $f Z  L $f s p„ a ¼ s  A ¡L $ A Q m p„L $ ` |f s y„ S > S y>v y„$ ` X ¡$ R >¡. V |„$L $d p„,

S  (Boltzmann) = S  (Gibbs) + Constant ................. (3)

A ¡ Þ V ² $p ¡ ` u A _ ¡ ¼ h p ¢ V $ d  r h c p h _ p:

A ¡Þ V ²$p¡` u_ p ¿ e pg _ p¡ k „b „^  ¼ h p¢V $d h pv $ A _ ¡ A p^ yr_ L $ ¼ h p¢V $d  d uL ¡$r_ ¼ k  k p\ ¡ ` Z  Å ¡X $h pd p„ A pìe p¡ R >¡. A Ó¡ e pv $ L $f uA ¡ L ¡$
1900 _ u k pg d p„ d ¡¼ k  àg p„L ¡$ L $pm p ` v $p\ ®_ p rh qL $f Z _ p¡ â ñ  D L ¡$g h p d pV ¡$ D Å ®_ p ¼ h p¢V $d uL $f Z _ u â p\ rd L $ ^ pf Z p A p` u l s u. Ðe pf b pv $
^ _  ` v $p\ p£_ u rh ri ô $ D ód p, ` f d pÏ _ u f Q _ p A _ ¡ h Z ®` V $ h N ¡f ¡_ ¡ A _ yg n u_ ¡ ¼ h p¢V $d h pv $_ y„ A ¡L $ õ ` ô $ õ h ê $`  â N V $é y„ S >¡ R >¡h V ¡$ ¼ h p¢V $d
d uL ¡$r_ ¼ k d p„ ` qf Z ç e y„. L $pm p ` v $p\ ®_ p„ rh qL $f Z p¡ k „b „^ ¡ àg p„L ¡$ S >¡ rk Ù p„s -h pv $ (theory) A p` ¡g  s ¡d p„ k p„[¿ e L $u e „Ói p÷  (statistical

mechanics)_ p¡ A p^ pf  g ¡h pd p„ A pìe p¡ l s p¡. ` f „s y s ¡d p„ d y¿ e  ^ pf Z p A ¡ L $f h pd p„ A ph u L ¡$, L $pm p ` v $p\ ®d p„ D Å ®_ y„ D Ðk S >®_  L ¡$ i p¡j Z
A d yL $ ÓyV $L $ S >Õ \ pd p„ S > \ C  i L ¡$. ` v $p\ ®d p„ D Å ®_ y„ D Ðk S >®_  L ¡$ i p¡j Z  L $f _ pf  v $p¡g L $ L $Z  (oscillator)_ u D Å ®_ ¡ E

i
 L $l uA ¡ A _ ¡ ` v $p\ ®_ p

r_ f ` ¡n  s p` d p_ _ ¡ T L $l uA ¡ s p¡ A ¡L $ rh ri ô $ rh ^ ¡e  S >¡_ ¡ partition  function  Z L $l ¡ R >¡, s ¡_ u ìe p¿ e p _ uQ ¡ d yS >b  R >¡.

  
i

Bi TkEZ /exp ................. (4)

S >¡d p„ k f h pm p_ p¡ k yQ L $p„L $ i A ¡ L $Z p¡_ u s d pd  k yÿ d  A h õ \ pA p¡_ ¡ A ph f u g ¡ R >¡. _ p¢^ h p S >¡h y„ A ¡ R >¡ L ¡$ k
B
T s ¡ ` qf d pZ _ u × rô $A ¡

D Å ® v $i p®h ¡ R >¡. rh ^ ¡e  Z_ p rh L $g  s f uL ¡$ k d N ° s „Ó_ p N yZ ^ d p£ ìe ¼ s  L $f u i L $pe  R >¡. s ¡_ p A p̂ pf ¡ A ¡h u s pf h Z u L $f u i L $pe  L ¡$, D Å ® E
i
_ p

d yë e p¡ ÓyV $L $ L ¡$ ` ©\ L ¹$ (discrete) l p¡e  R >¡. A p^ yr_ L $ c p¥rs L $i p÷ d p„ L $Z -s f „N , Ü ¥s -â L ©$rs  A _ ¡ A r_ rò s s p-rk Ù p„s _ p ` pe p ` f  ¼ h p¢V $d
d uL ¡$r_ ¼ k _ u f Q _ p L $f h pd p„ A ph u R >¡, S >¡_ u A ¡L $ s pf h Z u A ¡ R >¡ L ¡$, b Ù  s „Ó (bound system)_ u D Å ®_ p d yë e p¡ k s s  _ l ]  ` Z  ` ©\ L ¹$
l p¡e  R >¡. ¼ h p¢V $d  d uL ¡$r_ ¼ k _ u N rZ s i p÷ ue  c |rd L $p f Q h pd p„ A ¡L $ d l Òh _ y„ â v $p_  Ä l p¡_  a p¡_  _ p¡C d ¡_  _ pd _ p k ¥Ù p„rs L $ c p¥rs L $i p÷ uA ¡
1930 _ p A f k pd p„ L $e y¯ l s y„. A p̂ yr_ L $ ` qf c pj pd p„ S >¡_ ¡ Von  Neumann  Entropy L $l ¡ R >¡ s ¡_ u ìe p¿ e p _ uQ ¡ A p` ¡g  R >¡.

�(�) =  −��. �� [� ℓ��] ................. (5)

S >¡d p„ �  A ¡ ^ _ s p î ¡rZ L $ R >¡ A _ ¡ k „o p Trr A ¡ î ¡rZ L $_ p¡ ` qf h s ® (transpose) v $i p®h ¡ R >¡. A p b pb s ¡ rh i ¡j  Q Q p®d p„ _  ` X $s p„

A ¡V $g y„ S >ê $f  S >Z ph uA ¡ L ¡$ �  s ¡ d |m c |s  f us ¡ k „c ph _ p ^ _ s p (probability  density) R >¡, S >¡ L $Z  L ¡$ s „Ó_ p ¼ h p¢V $d  N rs L $ue  s f „N
rh ^ ¡e  (wave  function) ` f \ u d m ¡ R >¡.
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A ¡ Þ V ² $p ¡ ` u A _ ¡ í e p d g  N s ® (black hole):

A ¡Þ V ²$p¡` u_ p¡ ê $qY $N s  (classical) ¿ e pg  ^ ud ¡ ^ ud ¡ A pN m  ^ ` u_ ¡ ^ f s u ` f \ u A pk d p_ ¡ S >C  ` l p¢Ã e p¡ R >¡, A _ ¡ å g ¡L $ l p¡g _ u
A ¡Þ V ²$p¡` u rh j ¡ ` Z  h ps p¡ \ C  f l u R >¡. í e pd g  N s ® A ¡ k d e -A h L $pi d p„ f l ¡g  c pf ¡ Ö ìe -` v $p\ ® R >¡ L ¡$ S >¡_ u â Q „X $ N yê $Ðh pL $j ®Z _ u A k f _ ¡
L $pf Z ¡ s ¡d p„\ u L $i y„ S > b l pf  R >V $L $u S >C  i L ¡$ _ l ] , A ¡V $g u l v ¡$ L ¡$ â L $pi  L ¡$ h uS >Q y„b L $ue  s f „N p¡ ` Z  _ l ] . A pS >L $pg  í e pd g  N s ®_ p O V $_ p
rn rs S > (event  horizon)_ ¡ k d S >h p d pV ¡$ black  hole  thermodynamics _ p¡ D v ¹$c h  \ e p¡ R >¡. S >¡d  L $pm p ` v $p\ ®_ p rh qL $f Z _ ¡
k d S >h p d pV ¡$ k p„[¿ e L $u e „Ói p÷ \ u i ê $A ps  \ e ¡g u s ¡d , l h ¡ L $l ¡ R >¡ L ¡$, í e pd g  N s ®_ p k p„[¿ e L $u e „Ói p÷ _ ¡ k d S >h p_ p â e Ð_ d p„\ u
QUANTUM GRAVITY_ u k d S >Z  õ ` ô $ \ i ¡. A p k „v $c ®d p„ â rk Ù  M N p¡m rh o p_ u õ V $ua _  l p¡L $] N  A _ ¡ b ¡L ¡$_ õ V $u_ _ p _ pd p¡ Å Z us p
\ e p„ R >¡ A _ ¡ s ¡A p¡A ¡ "O V $_ p rn rs S >_ u' A ¡Þ V ²$p¡` u_ y„ k yÓ ` Z  A p` ¡g  R >¡.

3. A ¡ Þ V ² $ p ¡ ` u- A ¡ L $ _ h p A p ^ yr _ L $  ` q f â ¡ ÿ e d p „

s p¡ rd Óp¡, ¼ g p¡k ue k , b p¡ë V ¹$T d ¡_  A _ ¡ N uå k _ u k „N p\ ¡ A p` Z ¡ e pÓp i ê $ L $f u A _ ¡ A ¡Þ V ²$p¡` u_ p¡ D ód pN rs L $ue  ` qf Q e  d ¡m ìe p¡.
àg p„L $_ p ¼ h p¢V $d h pv $_ ¡ A ¡Þ V ²$p¡` u k p\ ¡ k p„L $m h p_ p¡ â e Ð_  A pN m  h ^ s p„ a p¡_  _ p¡C d ¡_ _ u ¼ h p¢V $d  A ¡Þ V ²$p¡` u k y^ u g C  Å e  R >¡, s p¡ õ V $ua _
l p¡L $] N  å g ¡L $ l p¡g d p„ ` Z  L $p¡C  õ h ê $` ¡ A ¡Þ V ²$p¡` u_ p„ v $i ®_  L $f ¡ R >¡. D ód pN rs L $ue  ¿ e pg p¡_ p¡ A ¡L $ r_ óL $j ® M |b  f k â v $ A _ ¡ qa g k ya u\ u c f ¡g p¡
R >¡. A p r_ óL $j ® 'heat  death of  the  universe' s f uL ¡$ â rk Ù  R >¡. rh ð k d õ s _ u s d pd  D ` e p¡N u D Å ® M g pk  \ C  Å e  A _ ¡ b ^ ¡
L ¡$h m  b u_ D ` e p¡N u D ód p s \ p s ¡_ ¡ A _ yê $`  d l Ñd  A ¡Þ V ²$p¡` u_ y„ k pd °pÄ e  R >h pC  Å e  A ¡ c prh  ` qf Ö óe  (future scenario)_ ¡ b °û p„X $_ p¡
A ¡L $ A „s  L ¡$ d ©Ðe y N Z u i L $pe . A pS >¡ Å ¡ L ¡$ b °û p„X $_ u D Ð` rÑ, [õ \ rs  A _ ¡ g e  rh j ¡ h ^ y õ ` ô $ h ¥o pr_ L $ ¿ e pg p¡ â Q rg s  \ e p R >¡. ` f „s y
A ¡Þ V ²$p¡` u_ u k „v $c ®d p„, A d ¡qf L $_  rh o p_ L $\ p g ¡M L $ Isaac Assimov A ¡ g M ¡g  h ps p® 'The  Last  Question' h p„Q h p S >¡h u R >¡.

l h ¡ h uk d u k v $u_ p d Ý e c pN \ u i ê $ L $f u_ ¡, A ¡Þ V ²$p¡` uA ¡ D ód pN rs i p÷ _ p k ud pX $pA p¡ ` pf  L $f u_ ¡ _ h p„ ¼ g ¡h f  k S >£g  R >¡, A _ ¡
d prl s u rk Ù p„s h pv $ (Information Theory) A „s N ®s  s ¡ A ¡L $ _ h p¡ A h s pf  ^ pf Z  L $f ¡ R >¡. A pS >_ p Information Technology_ p
e yN d p„ L $p¡C _ ¡ ` |R >uA ¡ L ¡$ ''What is information....?'' s p¡ s ¡ N |„Q h pC _ ¡ L $l ¡i ¡, 'No information !'' v $p¡õ s p¡, d prl s u i å v $ L $p¡C  O V $_ p
L ¡$ k „o p L ¡$ L $p¡C ` Z  b pb s _ u k p\ ¡ Å ¡X $pe ¡g  A \ ® s ¡d S > s ¡_ u â õ s ys s p (meaning and relevance) b s ph ¡ R >¡. Data _ p õ h ê $` d p„
s ¡_ u A p`  g ¡ \ pe  R >¡ A _ ¡ MB A _ ¡ GB _ p õ h ê $` ¡ d p` h pd p„ A ph ¡ R >¡. L $p¡ç àe yV $f  L ¡$ g ¡` V $p¡` _ p _ p_ p v ¡$M ps p„ e „Ód p„ ` Z  O Z ub ^ u S >Áe p
A ¡V $g ¡ L ¡$ N y„Å i -S >¡_ ¡ Memory L $l ¡ R >¡ s ¡-f l ¡g  l p¡e  R >¡. X ¡$V $p_ p S >Õ \ p_ ¡ a p¡ë X $f  A _ ¡ a pC g d p„ rh c prS >s  L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. k „¿ e pb „^  a pC g
A _ ¡ a p¡ë X $f _ ¡ W $p„k u W $p„k u_ ¡ c f h p_ u ìe h õ \ p_ ¡ Compression L $l ¡ R >¡, S >¡ A ¡L $Ó \ C  Zip-file b _ ¡ R >¡. s ¡_ ¡ h p„Q h p d pV ¡$ R y>Ë $u ` pX $h u
L ¡$ extract L $f h u ` X ¡$. a pC g d p„ s p¡ k „v ¡$i p, a p¡V $p, N us , h uX $ue p¡ h N ¡f ¡ O Ï „b ^ y„ l p¡e . s ¡_ ¡ A ¡L $Ó L $f h pd p„ ` |Z ® Q p¡L $k pC  _  ` Z  f l ¡ A _ ¡
L $v $pQ  _ yL $i p_  ` Z  \ pe . Å ¡ L ¡$ â e Ð_  s p¡ A pb ¡l wb  ` |f ¡` |f u d prl s u d p¡L $g h p_ p¡ l p¡e  R >¡, ` f „s y 100% A Z ui yÙ  _ |L $i p_  h N f _ u ` y_ :
â pràs  i ¼ e  _ \ u, A _ ¡ s ¡ b pb s  L $p¡C  A ìe h õ \ p L ¡$ A ¡Þ V ²$p¡` u_ p¡ r_ v £$i  L $f ¡ R >¡.

v $p¡õ s p¡, A pd  s p¡ A ¡Þ V ²$p¡` u A ¡ _ L $pf pÐd L $ A _ ¡ r_ f pi pS >_ L $ k „L $ë ` _ p R >¡;  ` f „s y b v $k yf s  A ¡Þ V ²$p¡` u_ ¡ A ¡L $ M yb k yf s  d p¡X $ d m ¡ R >¡
Information _ p _ h p¡qv $s  ¿ e pg \ u. A p _ h u rh Q pf ^ pf p_ y„ A ¡V $g ¡ L ¡$ Information Theory_ u f Q _ p L $f h p_ y„ î ¡e  Claude Shannon

_ pd _ p C S >_ ¡f  rh o p_ u_ ¡ Å e  R >¡. A Ó¡ × rô $L $p¡Z  A ¡ f us ¡ b v $g pe  R >¡ L ¡$, A ¡Þ V ²$p¡` u e p_ ¡ L ¡$ d prl s u_ u D Z ` _ p¡ rh Q pf  L $f h p_ ¡ b v $g ¡ M yv $
d prl s u D ` f  S > Ý e p_  L ¡$[Þ Ö s  L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. N d ¡ s ¡d  ` Z  L $p_ p£V $ A ¡[Þ S >_ \ u d p„X $u_ ¡ A p^ yr_ L $ L $p¡ç àe yV $f  k y^ u_ u s ¡d S > ^ f s u\ u d p„X $u_ ¡
A pL $pi _ p å g ¡L $ l p¡g  k y^ u_ u e pÓp_ p v $f ¡L $ ` X $ph d p„ â N V $ \ pe  R >¡ A ¡Þ V ²$p¡` u....! A ¡Þ V ²$p¡` u_ p A h _ h p ¿ e pg p¡\ u h pQ L $p¡_ p d N S >d p„ h ^ y
A ìe h õ \ p D c u \ pe  s ¡ ` l ¡g p„ A p g ¡M  ` yf p¡ L $f uA ¡.....!!

There are four laws of thermodynamics...0th, 1st, 2nd and 3rd...! Here is the

'4th'  law - a Uniqueness  theorem in  thermodynamics...!!  'Thermodynamics,

unlike any other branch of Physics, is UNIQUE, since this is the only branch of

physics where the sequence of laws starts from zero..... not from one.'
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Field Concept in Physics
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This article discusses the concept of field, its role and importance in elementary and
advanced level Physics. Considering an example of electromagnetic field in vacuum,
the notion of field and associated mathematics is described using classical (non-
relativistic) mechanics. We also touch upon field quantization, and point out some

applications within the relativistic quantum field theory.

1. Introduction

In the present article, we attempt to understand the field, a very well-known concept or notion in
physics. Perhaps, we are  introduced to the word  force-field  in 8th or 9th standard  for the first  time. For
example, we talk about gravitational field, electric field and magnetic field. So, what do we really mean by
'field'? Let us try to answer this question and also to explore related aspects such as its need in physics,
associated mathematics,  the concept of field in relativistic regime and quantum mechanical field.

Dictionary meaning of  'field' is, "affected region". For a possible definition in a  lighter way, we should be
thankful to Hindi cinema: for example, quite often a villain tells the hero '….. Yeh Mera Ilaka Hai…!'    By
this he emphasizes a 'region' where his own presence is felt or experienced. But, what is the significance
of such a region or field in context of Science? This question can be answered as follows. We know that
forces of Nature can be classified into two categories: (i) contact force, and (ii) non-contact force. For the
case of contact force, the interaction (mechanism elucidating the effect of force) between two objects can
be explained through their physical contact; but what about the second case…? For the case of non-contact
forces, a question naturally arises; what is the underlying mechanism? What are those responsible 'invisible
transporting carriers or trucks'  (having  a  universal  permit!!),  that  carry  the  effect  of  force  (in  terms  of
potential) from one object to another? This invisible 'something', which develops a necessary mental picture
to visualize an interaction between two objects and related change in potential energy, is called field.

From the time of great scientists like Kepler (1571-1630), Newton (1642-1727), Boscovich (1711-1787),
Laplace (1749 -1827) and others, the idea hidden in the term 'field' was in discussion; however, a true
credit for giving its correct definition and contemporary meaning should be given to Faraday (1791-1867)
and Maxwell (1831-1879). Perhaps, from this time (~1884) onwards, the Oxford English Dictionary has
added the meaning of field as "the area or space under the influence of OR within the range of some
agent". Thus, we can explain  the  interaction between particles or objects  in  terms of  force-field. Now,
rather than saying that a particle is applying force on another particle, we can equally say that a particle
creates field surrounding to itself, and when another particle (with some specific property) enters into the
field, both will experience force. So, interaction between two particles can be explained as particle-field-
particle  interaction. For example, a charged  particle experiences  force  in  the  field of  another charge.

Thus, we speak of electric field-strength  ��⃗   as electric  force per unit charge. That  is,  if  �⃗   is  the  force

acting on a small test charge  0q , then  ��⃗ =
�⃗

�0
 . Sometimes we speak of ��⃗   as the electric field. Also

common in Physics are scalar as well as vector fields. A simple example of a scalar field is temperature
at each point in a certain region.
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In the  language of communication we describe interaction between two objects as signal, and signals
reaching from one object to another give 'information' (i.e. interaction) to the second one. In Newtonian-
or  Galilean-mechanics,  these  signals  are  assumed  to  be  travelling  with  infinite  speed  and  describe
instantaneous  interaction.  Thus,  in  such  classical  mechanics  these  signals  (which  we  now  call  field)
travel with  infinite speed, and therefore  they represent  time-independent and  (only) space dependent
interaction. On the contrary, as per Einstein's theory of relativity, speed of such signals or field can be
very large but always finite (at the most equal to the speed of light in vacuum, c = 3x108 m/s). That is,
interaction  between  two  objects  (which  spreads  like  field) will be a  function of  space as  well as  time
coordinate. Effect of interaction between two particles can be experienced only after the lapse of time
interval. This idea itself advocates that the field is not merely a term to provide mental imagination of an
interaction, but like other physical quantities it can be described either as function or functional of space
and time coordinates; i. e. 'field' is a real physical quantity. The field possesses momentum, energy, etc.
However, in contrast to functions describing particles (properties), functions (or functional) representing
field are continuous functions of space and time. This difference demands that we should first examine
field-equations before studying its concept and applications. Also in general, the mathematics of the field
concept  should  not  be  limited  to  only  continuous  mechanical  system  (e.g.  particles),  but  should  be
capable of describing  fields which are propagating even in absence of mechanical system.

To elaborate this entire idea, we next discuss the case of electromagnetic field as an example.

2. (a) Classical Mechanics and 'Field' concept

It  is  seen  that  and  it  can  be proved  also  that  the  majority  of  the  fields  discussed  in  physics  can  be
represented by small oscillations produced in some continuous systems (media). For instance, acoustic
(or  sound)-field  in  gas  is  due  to  longitudinal  oscillations  of  gas  atoms/molecules,  or  elastic  waves
propagating through a solid substance are due to vibrating lattice-particles (ions). Similarly, electromagnetic
field can be explained also  in terms of  'some' kind of harmonic oscillations.  It is to be recalled that,  in
classical electrodynamics, the fields are described in terms of 'potential energy' and 'potentials'. In the

simplest time-independent case, the electrostatic field ��⃗   is the negative derivative of scalar potential .

For simplicity, we write  the  field-strength  ��⃗   and  ��⃗   as  ��⃗ = −
��⃗

��
≡ −�̇⃗  and  ��⃗ = ∇��⃗ × �⃗ ,  respectively,,

with  �⃗  as  the vector potential. To understand  this point, electric  field produced by charged particle  is
represented by using Fourier integral as a plane-wave. To achieve this end, time-independent electric field
is written as a superposition of such plane-waves. For example, consider a static electric field prevailing
in a chargeless (e.g. vacuum) cube of length L and volume V = L3. In the end, of course, we will take

volume of the cube as  V . As explained above, all physical properties defining field can be presented
as Fourier  series over a volume of  cube.  (It  is because of  large but  finite size of  the cube.) Also, by
considering space and time coordinates independent of each other (not applicable to strictly relativistic
case), their effect can be written as a product of time-dependent and space-dependent functions. With

this  idea, a vector potential  �⃗  can be written using Fourier series expansion as  follows.

�⃗ = � �⃗��⃗ ����⃗ ∙�⃗

��⃗

 ;  for all permissible values of  ��⃗  . Or equivalently, we may also write,

�⃗ = � ��⃗��⃗ ����⃗ ∙�⃗ + �
��⃗
∗����⃗ �−���⃗ ∙�⃗ �

��⃗ >0

 
...................(1)
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Here,  ��⃗   is a field propagation vector. Like the case of stationary waves on a string tied from both the

ends,  ��⃗   will take different discrete values depending on the dimension of the cube. Here, 


k

a  is a time-

dependent parameter, which according to a relation �⃗��⃗ ~�−�� � � ≡ �
−��⃗
∗�������⃗ ≡

��⃗��⃗

��
  , depends on time. Now

��⃗   can be written as, ��⃗ = − � �
��⃗��⃗

��
����⃗ ∙�⃗ +

��∗����⃗
��⃗

��
�−���⃗ ∙�⃗ �

��⃗ >0

 .

In this sense, depending on the difference ���⃗ ∙ �⃗ − �� �� , each term in Eq. (1) represents a wave travelling

in 


k  direction. Defining  ���⃗
����⃗ = �⃗��⃗ + �

��⃗
∗����⃗   and therefore 

����⃗
����⃗

��
≡ �̇��⃗

����⃗ = −��� ��⃗��⃗ − �
−��⃗
∗�������⃗ � ; total energy stored

in static  field  inside  the cube  is (we  take  �0 = �0 = 1),

ℇ ≡
1

2
(�2 + �2) =

�

4�
� ��2 ��

��⃗
∗����⃗ ∙ ���⃗

����⃗ � + ���⃗ × ���⃗
����⃗ � ∙ (��⃗ × �

��⃗
∗����⃗ )�

��⃗

 
...................(2)

Equation (2) is frequently written as,

ℇ = �
1

2
��

�

4��2
� ��̇��⃗

����⃗ �
2

+ ��
2 �

�

4��2
� ����⃗

����⃗ �
2

�

��⃗ >0

   ;  with    � = �� � ...................(3)

Further,  writing  �
�

4��2
���⃗
����⃗    as  ���⃗

�����⃗    and  �
�

4��2
�̇��⃗
����⃗    as  ���⃗

����⃗  ;  these  new  variables  ���⃗
�����⃗    and  ���⃗

����⃗    can  be

regarded as canonically conjugate generalized coordinate and generalized momentum, respectively. In
this case Hamiltonian (= total energy) can be written as  follows.

� = �
1

2
��

��⃗
2 + ��

2�
��⃗
2�

��⃗

 
...................(4)

Applying Hamilton's equation of motion to Eq. (4), viz; 
��

����⃗
����⃗

= ���̇⃗
�����⃗   and 

��

����⃗
�����⃗

= −���̇⃗
����⃗    , we can write an

equation for canonical conjugate coordinate  ���⃗
�����⃗   as  �̈��⃗

�����⃗ + ��
2���⃗

�����⃗ = 0 . This is precisely an equation for

a  particle  of  unit  mass  performing  simple  harmonic  motion  (SHM)  with  angular  frequency  k .  This

similarity suggests that coordinates representing electromagnetic field and therefore the field itself and
associated all physical quantities (e.g. Hamiltonian Eq. (4)) can be understood by comparison with the
corresponding physical quantities of simple harmonic oscillator (SHO).
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2. (b) Quantum Mechanical Field

In  the quantum mechanical approach, generally space-dependent part  is written as a  function,

while time-dependent parameters �⃗��⃗   and  �
��⃗
∗����⃗   are regarded as non-commutative adjoint abstract operators;

i.e.  �⃗��⃗ → ����⃗    and  �
��⃗
∗����⃗ → �

��⃗
†�

 ,  and  therefore  ���⃗
�����⃗ → ���⃗

�    and  ���⃗
����⃗ → ���⃗

�  .  In  this  regard,  the  quantum

commutation condition (basically, Heisenberg uncertainty principle between canonically conjugate quantities)

between  ���⃗
�    and  ���⃗

�    is  given  by  ����⃗
� (�⃗), ���⃗

�(�′���⃗ )� = �ℏ���⃗ − �′���⃗ � .  Here,  ���⃗ − �′���⃗ �  is  the  Dirac  delta

function  representing  continuum  singularity.  In  this  language,  ����⃗    and  �
��⃗
†�

   behave  as  annihilation  (or

destruction) and creation operators, respectively. Also, the product  �
��⃗
†�����⃗ = ���⃗

�   acts as number operator..

The number operators are those whose eigenvalues are positive  integers including zero. Thus,  in  the
language of quantum mechanical operators, the Hamiltonian operator and corresponding energy eigenvalue
(total energy) associated with static electromagnetic field (which is equivalent to SHO) are given (after
some algebra) by,

�� = � ℏ�� ����⃗
� +

1

2
�     ⇒    ℇ = ℏ� ��� +

1

2
� ; �� = 0,1,2, … 

��⃗ >0

..................(5)

We can realize that the second of above equation (5) is nothing but Planck's quantum hypothesis. This
in the present case reads as follows; "energy associated with each plane electromagnetic wave is equal

to integral multiple of fundamental quantum of energy,  ℎ� = ℏ� . A quantum of electromagnetic field is

known as photon. (Similarly, we can think of quantization of elastic waves in lattice as phonon, etc.) A

term 
1

2
ℏ�  is the very significant zero-point energy. When added for all possible (infinitely large) different

values of k, the sum of second term in Eq. (5) gives infinite energy. Nonetheless, this infinite amount of

energy is distributed equally  ≡
1

2
ℏ�  among infinitely large ��⃗  – states. Thus, the above example, Eq. (5),

illustrates the concept of field-quantization; i.e. how field (≡  wave) goes over to particle. Since each ��⃗  –

mode is quantized (particle character),  ��   can be interpreted as number of particles. From this point of

view, equation (5) is said to be representing Hamiltonian of a system made up of infinite SHO. Thus, the
quantized-field  theory just discussed is equivalent  to  the Schrödinger equation of  infinitely many non-
interacting particles, which is analogue to the normal modes of vibrating coupled oscillators in classical
mechanics.  It  is  now natural  that  a  system  that  comprises  of  infinitely  large  number  of  particles  has
infinite degrees of freedom. In three dimensions monatomic gas has three degrees of freedom; diatomic
molecule has either six or  five (rigid rotor) degrees of  freedom or, so on. With  this understanding, we
arrive at the quantum mechanical definition of the field.

"A system having infinite degrees of freedom is known as Field"  -  and  it can be described by
space and time dependent amplitudes at all points in space.

In  this  regard,  the  amplitude  ��(�⃗; �)   and  its  complex  conjugate  �∗(�⃗; �),  now  operator  ��†(�⃗; �) ,
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representing field play the role of generalized field-coordinate and generalized canonically conjugate field-
momentum,  respectively.  Thus,  quantum  condition  on  these  canonical  pair  reads  as,

����⃗
� (�⃗), ���⃗

�(�′���⃗ )� ≡ ���(�⃗; �), ��†(�′���⃗ ; �)� = �ℏ���⃗ − �′���⃗ �.  This  fact  leads  to  signif icant  conceptual

improvement. For example, a scalar field (also known as Schrödinger field) ��(�⃗; �)  obeys time dependent

Schrödinger equation, viz;

�ℏ
���(�⃗; �)

��
=  −

ℏ2

2�
∇2��(�⃗; �) + ���(�⃗; �) 

..................(6)

Recalling that in the quantum mechanics of particle dynamics, physical quantities deduced from Eq. (6)

are  quantized  quantities.  Since  in  the  continuum-dynamics  (field  theory)  field-coordinates  ��(�⃗; �) 

themselves are quantized  through above mentioned delta relation; so  to speak,  the system  is  further
'quantized' at higher level. In this sense, it  is the second time that Eq. (6) is quantized. Thus, the field
quantization is also referred to as second quantization.

2. (c) Relativistic Quantum Field and Applications

The main motive of the relativistic quantum field theory (RQFT) is to describe the dynamics of the field
by writing either a Lagrangian or a Hamiltonian density in terms of field components of a system with an
infinite  number  of  degrees  of  freedom,  and  then  by  employing  the  action  principle  of  the  quantum
mechanics. In genuine relativistic regime, kinetic energy of a system may become comparable or even
more than its rest-mass energy. According to the principle of mass-energy equivalence of relativity, this
fact gives rise  to creation of new particles at  these energies. Obviously then, conservation of particle
number  cannot  be  expected  in  relativistic  quantum  mechanics.  The  RQFT  fundamentally  violets  the
conservation of number of particle!!! Thus, it's not only the quanta of the electromagnetic field but also
other particles (including particles having non-zero rest mass) may be born and disappear as a result
of  their  interaction  with  other  particles.  This  idea  is  the  basis  of  modern  RQFT  and  the  theory  of
elementary particles. Thus, the RQFT aims to describe the creation and destruction of particles. In this
sense, the RQFT can be visualized as an extension of the particle dynamics, and is helpful in describing
a situation where number of particles does not remain conserved before and after an interaction. Following
decay process  illustrates non-conservation of particles.

(i) High energy photon,  ℎ� → �− + �+  (Pair-production)

(ii)  � → � + �− + �̅ ( – decay process) Here,  �̅   represents anti-neutrino.

It is found that larger the energy involved in the interaction, larger the number of particles (= quantized
form of energy and matter), either created or destroyed.

A further boost to RQFT came from the Dirac's relativistic equation. Unlike the Schrödinger wave equation,
the Dirac wave equation satisfies both  the Lorentz  invariance  (treating space and time coordinate on
equal footing) and the rules of quantum mechanics.  The Dirac field equation can naturally incorporate
the spin-½ value and magnetic moment of the electron (in general all spin-½ fermions), and can predict
the hydrogen spectra more accurately. This  led to a  foundation of associating  the concept of 'spin'  to
quantum mechanical field. Not only that, a major outcome of the Dirac field theory is the existence of anti-
particle  (hole)  which  arises  from  the  explanation  of  the  negative-energy states  through  plane-wave
solution of the Dirac equation.

Based  on  the  intrinsic  spin,  we  can  classify  the  field  as  scalar  (spin,  s  =  0),  spinor  (s  =  ½),  vector
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(s = 1) or tensor (s > 1). It is to be noted that the field always decays with space and time coordinates.

Nevertheless, its scalar, vector or tensor properties will be retained. Since space-time decay process of

field does not alter its spin property, it is said to be an intrinsic property  like its charge. These  intrinsic

properties and associated symmetry conservation and symmetry breaking rules determine internal structure

of the field and its quantization. This has opened up varities of new aspects in modern physics, challenging

and going beyond the present mental perception leading to philosophical regime.

To list a few, the other major successes and theoretical progress  in this area are (i) interpretation of a

quantum  field  theory  of  photons  and  electrons  -  quantum  electrodynamics  QED,  (ii)  quantum

chromodynamics QCD, (iii) grand unified quantum field  theory, etc.

As a final remark, due to historical reason relativity was always associated to mass of a system; in RQFT

we use natural system of units (nsu).  In nsu,  ℏ = � = 1  are dimensionless, and  therefore all physical
quantities are expressed with dimension of mass.

3. Summary and Conclusions

In the present article, starting with elementary understanding of the field-concept, non-relativistic

classical description to relativistic quantum mechanical description of  the  field is presented. Taking an

example  of  electromagnetic  field  the  underlying  concept  is  elaborated.  Firstly,  it  was  shown  that

electromagnetic field can be cast into the frame-work of SHO, and then by applying the rules of quantum

mechanics for SHO the quantization of field was explained in a straight forward way. It is realized that

the  basic  assumption  of  quantized  field  theory  is  the  continuum  postulate.  Its  use  and  necessity  in

nuclear physics and high-energy particle physics is illustrated through RQFT. It was demonstrated that

the RQFT is also useful when number of particles is not conserved. For example, its application in the

Large Hadron Collider (LHC) process, is now well known. In a quest to know how particles are assigned

mass  through  the  Higgs  mechanism,  in  LHC  a  head-on  collision  of  very  high  energy  hadrons  (e.g.

protons) is performed. This results into a zoo of particles. A satisfactory theoretical explanation can be

given in terms of field-creation and field-annihilation operators. Thus, we can conclude that the field theory

represents a genuine many-body  theory formulated  in  terms of continuous space-time coordinate and

other  intrinsic  parameters  of  the  system.  However,  it  is  also  to  be  noted  that  some  of  the  aspects

pertaining particularly  to  relativistic gravitational-field  (≡  wave),  its quantization and symmetry etc are

beyond the scope of the present article.
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Ö ìe _ p N yZ ^ d p£ h N ¡f ¡ S >¡h u A _ ¡L $ b pb s p¡_ p¡ A æ e pk  L $f u i L $pe  R >¡.

L $p¡C  Ö ìe _ p _ d |_ p/k ¡ç ` g d p„ L $p¡C  r_ rò s  s Òh /k „e p¡S >_ _ y„ â d pZ /k p„Ö s p A _ ¡ s ¡_ p¡ â L $pf  Å Z h p d pV ¡$_ p A æ e pk _ ¡
SPECTROSCOPY/SPECTROMETRY s f uL ¡$ A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. A ph p A æ e pk d p„ A ph y„ L $pe ® S >¡ D ` L $f Z /e „Ó h X ¡$
L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡, s ¡_ ¡ SPECTROMETER/SPECTROGRAPH L $l ¡h pe  R >¡. SPECTROSCOPY_ p¡ D ` e p¡N  f k pe Z rh o p_ ,

A p L © $ r s -1
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c p¥rs L $rh o p_ d p„ A _ ¡ Æ h rh o p_ d p„ \ pe  R >¡. s ¡d S > M N p¡m rh o p_ d p„ A h L $pi u ` v $p\ p£_ p A æ e pk d p„ \ pe  R >¡. S >¡d  L ¡$ A h L $pi u ` v $p\ p£_ y„
b „^ pf Z  Å Z h p, c p¥rs L $ N yZ ^ d p£ Å Z h p s ¡d S > Doppler  Shift h X ¡$ s ¡d _ u N rs /h ¡N  Å Z h p d pV ¡$ \ pe  R >¡.

A pL ©$rs -1 d p„ A ¡L $ k pd pÞ e  â L $pf _ p õ ` ¡¼ V ²$p¡d uV $f _ u f Q _ p v $i p®h ¡g  R >¡. S >¡d p„ â L $pi  D v $N d  (Source)d p„\ u D v $c h s p¡ â L $pi
A ¡L $ õ g uV $d p„\ u ` k pf  \ s p„ s ¡_ y„ k p„L $X y„$ â L $pi  qL $f Z S |>\  (Beam) f Q pe  R >¡. S >¡ qL $f Z S |>\ _ y„ râ T d  Ü pf p rh c pS >_  (Dispersion)
\ pe  R >¡. Ðe pf b pv $ rh c prS >s  \ e ¡g p¡ â L $pi _ y„ A ¡L $ A Þ e  õ g uV $ Ü pf p k p„L $X y„$ qL $f Z S |>\  f Q pe  R >¡. s ¡ qL $f Z S |>\  S >¡ _ d |_ p/k ¡ç ` g _ y„
` ©Õ \ L $f Z /rh ï g ¡j Z  L $f h p_ y„ R >¡, s ¡_ p D ` f  A p` ps  L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. Ðe pf b pv $ s ¡ _ d |_ p Ü pf p i p¡rj s /D Ðk rS >®s  L ¡$ â L $urZ ®s  â L $pi
A ¡L $ rX $V ¡$¼ V $f  Ü pf p T ug h pd p„ A ph ¡ R >¡. S >¡ i p¡rj s /D Ðk rS >®s  L ¡$ â L $urZ ®s  â L $pi  D ` f \ u A p` ¡g p _ d |_ p_ „y ` ©Õ \ L $f Z /rh ï g ¡j Z  L $f h pd p„
A ph ¡ R >¡. SPECTROSCOPY _ p¡ â L $pf  A ¡, L $C  c p¥rs L $ f pri _ y„ d p` _  L $f h p_ y„ R >¡, s ¡_ p D ` f  A p^ pf  f pM ¡ R >¡. k pd pÞ e  f us ¡ Ö ìe
Ü pf p i p¡j ps u L ¡$ D Ðk Å ®s u rh qL $f Z  D Å ®_ u s uh °s p (Intensity) _ y„ d p` _  L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. d p¡V $p c pN _ u ` Ù rs A p¡ Ö ìe _ p b „^ pf Z ue
L $Z p¡ A _ ¡ s ¡d _ p â L $pf  D ` f  A p^ pqf s  l p¡e  R >¡. S >¡d  L ¡$ S >¡ Ö ìe _ p b „^ pf Z ue  L $Z p¡ s f uL ¡$ ` f d pÏ A p¡ (Atoms) l p¡e  s p¡ s ¡ f us _ ¡
Atomic Spectroscopy s f uL ¡$ A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. s ¡d S > S >¡ Ö ìe _ p b „^ pf Z ue  L $Z p¡ s f uL ¡$ A Ï A p¡ (Molecules) l p¡e  s p¡ s ¡
A _ yk pf  s ¡_ ¡ Molecular  Spectroscopy s f uL ¡$ A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. A p k „v $c £ h ` f ps u f us p¡_ y„ h N } L $f Z  _ uQ ¡ d yS >b  R >¡:

(1) Electro-Magnetic Spectroscopy  : A p â L $pf _ u f us d p„ Ö ìe  A _ ¡ rh Û ys -Q y„b L $ue  rh qL $f Z  h Ã Q ¡ \ s u A p„s f q¾ $e p h X ¡$
Ö ìe _ p¡ A æ e pk  \ pe  R >¡. S >¡d  L ¡$, X-Ray Spectroscopy, UV Spectroscopy, Visible-IR-Spectroscopy h N ¡f ¡.
A p v $f ¡L $ f us p¡ k p\ ¡ k „L $m pe ¡g  Spectrometers, S >¡d  L ¡$ UV-Spectrometer, IR-Spectrometer, FTIR-Spectrometer

h N ¡f ¡_ p¡ D ` e p¡N  a p¡f ¡[Þ k L $ rh o p_ d p„ S y>v $p-S y>v $p â L $pf _ p rh ï g ¡j Z  d pV ¡$ \ pe  R >¡. v $p.s . Ö í e -â L $pi  A _ ¡ B Þ ä pf ¡X $-qL $f Z p¡ Ü pf p
` ¡C Þ V ¹$k  s ¡d S > A Þ e  L $pb ®r_ L $ k „e p¡S >_ p¡_ p¡ A æ e pk  L $f h p d pV ¡$ a p¡f ¡[Þ k L $ rh o p_ d p„ Micro-Spectro-Photometers (MSPs)

_ pd _ p D ` L $f Z _ p¡ D ` e p¡N  \ pe  R >¡. s ¡d S > Visible  Spectral Comparator  (VSC) _ pd _ p D ` L $f Z d p„ Visible  s ¡d S >
IR A _ ¡ UV- qL $f Z p¡_ p D ` e p¡N \ u Q g Z u _ p¡V $p¡, L $pe v $pL $ue  v $õ s ph ¡Å ¡, d pg -k pd p_ _ p ` ¡qL „$N _ y„ Ö ìe  h N ¡f ¡_ p¡ A æ e pk
L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡.

(2) Electron Spectroscopy: A p â L $pf _ u f us d p„ Ö ìe  A _ ¡ C g ¡¼ V ²$p¡_ _ u ^ pf p (Beam) h Ã Q ¡ \ s u A p„s f q¾ $e p h X ¡$ A æ e pk
\ pe  R >¡. S >¡d  L ¡$, Auger Spectroscopy d p„ Electron-Beam h X ¡$ Auger Effect Ü pf p Ö ìe _ p¡ A æ e pk  L $f h pd p„ A ph ¡
R >¡. s ¡d p„ L $p¡C  _ d ||_ p D ` f  C g ¡¼ V ²$p¡_ _ u ^ pf p A p` ps  L $f s p„ _ d |_ p_ p ` f d pÏ A p¡ k p\ ¡ s ¡_ u A p„s f q¾ $e p \ s p„ D Ð` Þ _  \ e ¡g
A pe Þ k  A _ ¡ C g ¡¼ V ²$p¡Þ k _ u S y>v $u-S y>v $u [õ \ rs /õ \ p_ ¡ N rs E Å ®_ p d p` _  L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡, S >¡ N rs E Å ® D ` f \ u A p` ¡g p
_ d | _ p_ u ` f M  \ pe  R > ¡. A p f us  k p\ ¡ k „ L $ m pe ¡ g  Scanning  Electron  Microscope-Energy  Dispersive

Spectrometry  (SEM-EDS)_ p¡ D ` e p¡N  a p¡f ¡[Þ k L $ rh o p_ d p„ Ö ìe _ p k |ÿ d  b „^ pf Z _ p¡ A æ e pk  L $f h p d pV ¡$ A _ ¡ Micro-

Photography L $f h p d pV ¡$ \ pe  R >¡.

(3) Mass  Spectrometry: A p â L $pf _ u f us d p„ rh Û ys c pf us  Ö ìe -L $Z p¡ e p_ ¡ L ¡$ A pe _ p¡ k p\ ¡ Q y„b L $ue  A _ ¡ /A \ h p rh Û ys
n ¡Ó h Ã Q ¡ \ s u A p„s f q¾ $e p_ p ` qf Z pd  õ h ê $` ¡ v $m  h Z ®` V $ (Mass Spectra) d ¡m h h pd p„ A ph ¡ R >¡. Mass Spectrometer

_ pd _ p D ` L $f Z d p„ S >¡ Ö ìe _ p¡ A æ e pk  L $f h p_ p¡ R >¡, s ¡ Ö ìe _ p b „^ pf Z ue  L $Z p¡, ` f d pÏ -A Ï _ p A pe _ p¡ s ¡d _ p v $m  (mass)
â d pZ ¡ A g N  \ pe  R >¡. Ðe pf b pv $ A p D ` L $f Z  s ¡_ p v $m  ` f \ u s ¡ Ö ìe _ p b „^ pf Z ue  L $Z p¡_ ¡ A p¡m M ¡ R >¡. Å ¡ L $p¡C  Ö ìe  A ¡L $
L $f s p„ h ^ pf ¡ ` v $p\ p£_ y„ b _ ¡g y„ l p¡e  s p¡ s ¡ v $f ¡L $ ` v $p\ p£_ p b „^ pf Z ue  L $Z p¡ s ¡d _ p v $m  â d pZ ¡ A g N  \ pe  R >¡ A _ ¡ s ¡_ u ` f M  \ pe
R >¡. A p f us _ p¡ D ` e p¡N  a p¡f ¡[Þ k L $ rh o p_ d p„ ` ¡V ²$p¡rg e d  â p¡X $¼ V ¹$k , A p¡C g  ` ¡C Þ V ¹$k , A Þ e  L $pb ®r_ L $ k „e p¡S >_ p¡ s ¡d S > L ¡$V $g pL $
A L $pb ®r_ L $ k „e p¡S >_ p¡_ u A p¡m M  d ¡m h h pd p„ L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. S >¡d  L ¡$ Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry

(ICP-MS) _ p¡ a p¡f ¡[Þ k L $ k pe Þ k d p„ D ` e p¡N  L ¡$V $g pL $ â L $pf _ p k „e p¡S >_ p¡_ p c p¥rs L $ s ¡d S > f pk pe rZ L $ N yZ ^ d p£_ p A æ e pk  d pV ¡$
\ pe  R >¡. s ¡d S > Gas-Chromatograph Mass-Spectrometer  (GC-MS)_ p¡ a p¡f ¡[Þ k L $ k pe Þ k d p„ D ` e p¡N  f pk pe rZ L $
T ¡f _ p¡ â L $pf  i p¡^ h p s ¡d S > ` ¡V ²$p¡rg e d  â p¡X $¼ V ¹$k d p„ \ e ¡g  c ¡m k ¡m _ u Q L $pk Z u L $f h p d pV ¡$ \ pe  R >¡.

A p S > f us ¡ î pìe  h Z ®` V $rh o p_  (Acoustic  Spectroscopy)d p„ Ý h r_ s f „N p¡_ u A ph ©rÑ_ p¡ D ` e p¡N  L $f u_ ¡ L $p¡C  ` v $p\ ®_ p
c p¥rs L $ N yZ ^ d p£ Å Z u i L $pe  R >¡. s ¡d S > Dielectric  Spectorscopyd p„ b pü  rh Û ys n ¡Ó_ u A ph ©rÑ_ p¡ D ` e p¡N  L $f u_ ¡ L $p¡C  ` v $p\ ®_ p



50

Vol. VIII

rh Û ys ue  N yZ ^ d p£ Å Z u i L $pe  R >¡ A _ ¡ Mechanical Spectroscopy d p„ b pü  â rs b m _ u A ph ©rÑ_ p¡ D ` e p¡N  S y>v $p-S y>v $p ^ ps y A _ ¡
A ^ ps y ` v $p\ p£_ p c p¥rs L $ N yZ ^ d p£ Q L $pk h p d pV ¡$ \ pe  R >¡. Spectroscopy _ y„ D ` f p¡¼ s  h N } L $f Z  Ö ìe L $Z p¡ S >¡d  L ¡$ ` f d pÏ -A Ï  ` f _ u
A k f _ p/D Ñ¡S >_ p_ p â L $pf _ ¡ A p^ pf ¡ L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. s ¡ S > f us ¡ D ` f  S >Z pìe y„ s ¡d  d p` _  ` Ù rs _ ¡ A p^ pf ¡ s ¡_ y„ h N } L $f Z  _ uQ ¡ d yS >b
L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡.

(1) Absorption Spectroscopy  : A Ó¡ ` v $p\ ®/Ö ìe  Ü pf p rh Û ys -Q y„b L $ue  h Z ®` V $_ p S >¡ rh õ s pf _ p rh qL $f Z _ y„ i p¡j Z  \ pe  R >¡
s ¡_ y„ rh ï g ¡j Z  L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. A p f us d p„ Atomic  Absorption  Spectroscopy A _ ¡ b uÆ  O Z u Molecular

Techniques, S >¡d  L ¡$ Infrared (IR) Spectroscopy d p„ rh Û ys  Q y„b L $ue  h Z ®` V $_ p Infrared rh õ s pf _ p¡ D ` e p¡N  L $f h pd p„
A ph ¡ R >¡. Nuclear Magnetic Resonance (NMR) Spectroscopyd p„ rh Û ys  Q y„b L $ue  h Z ®` V $_ p Radio Waves_ p¡
D ` e p¡N  L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. A p â L $pf _ u A ¡L $ f us _ y„ D v $pl f Z  A l ]  f S |> L $f ¡g  R >¡.

Atomic  Absorption  Spectroscopy  : A p f us d p„ L $p¡C  ` v $p\ ®/Ö ìe _ p ` f d pÏ A p¡_ p C g ¡¼ V ²$p¡_ _ ¡ r_ rò s  s f „N g „b pC
(A ph ©rÑ) ^ f ph s u E Å ® r_ rò s  S >Õ \ pd p„ A ` ps p s ¡A p¡ K Q u L $n pd p„ k „¾ $p„rs  L $f ¡ R >¡. A p E Å ® A p` ¡g p Ö ìe _ p r_ rò s
B g ¡¼ V ²$p¡_ _ u k „¾ $p„rs  d pV ¡$ g pn rZ L $ l p¡e  R >¡. A ¡V $g ¡ L ¡$ L $p¡C  A ¡L $ r_ rò s  s f „N g „b pC  A p` ¡g p L $p¡C  A ¡L $ S > Ö ìe  k p\ ¡ k „L $m pe ¡g u
l p¡e  R >¡. S >¡_ p¡ D ` e p¡N  L $f u_ ¡ L $p¡C  Ö ìe _ u A p` ¡g p Ö ph Z d p„ k p„Ö s p L ¡$V $g u R >¡ s ¡ _ ½ $u L $f u i L $pe  R >¡. A p f us _ p¡ D ` e p¡N  L $f u
L $p¡C  Ö ph Z d p„ ` f d pÏ  ¾ $d p„L $-70 k y^ u_ p s Òh p¡_ u l pS >f u A „N ¡_ u s ` pk  L $f u i L $pe  R >¡.

(2) Emission  Spectroscopy: A p A æ e pk  rh qL $f Z _ p D Ðk S >®_  ` f  A p^ pqf s  R >¡. A p â L $pf _ p A æ e pk  d pV ¡$ â \ d  Ö ìe
rh qL $f Z  E Å ®_ y„ i p¡j Z  \ h y„ S >ê $f u R >¡. A p E Å ® O Z p â L $pf _ p ö p¡s  (Source) Ü pf p d ¡m h u i L $pe  R >¡, S >¡d p„ Ö ìe  Ü pf p \ s p„
¾ $rd L $ D Ðk S >®_ _ p¡ â L $pf  _ ½ $u \ pe  R >¡. S >¡d  L ¡$, Luminescence Spectroscopy. A p â L $pf _ u A ¡L $ f us _ y„ D v $pl f Z  A l ]
f S |> L $f ¡g  R >¡.

Atomic Emission  Spectroscopy  : A p f us d p„ L $p¡C  ` v $p\ ®/Ö ìe _ p ` f d pÏ A p¡_ p C g ¡¼ V ²$p¡_ _ ¡ Atomic Absorption

Spectroscopy _ u k f M pd Z uA ¡ h ^ y E Å ® A p` s p„ s ¡ ` f d pÏ A p¡ D Ñ¡rS >s  A h õ \ p â pá  L $f ¡ R >¡. A p E Å ® D ód pE Å ® õ h ê $` ¡
L $p¡C  Ä e p¡s  (Flame) Ü pf p A p` u i L $pe  R >¡. D Ñ¡rS >s  \ e ¡g p ` f d pÏ A p¡ ` p¡s p_ pd p„\ u E Å ®_ y„ D Ðk S >®_  rh qL $f Z  õ h ê $` ¡ L $f ¡
R >¡. A p rh qL $f Z  E Å ® (â L $pi ) _ ¡ b l zf „N  h Z ®L $ (Polychromator)d p„\ u ` k pf  L $f s p„ â L $pi _ u s uh °s p rh f yÙ  s f „N g „b pC _ p¡
A ¡L $ h Z ®` V $ d m ¡ R >¡. A p h Z ®` V $d p„ Å ¡ A ¡L $ L $f s p„ h ^ y s f „N g „b pC  l pS >f  S >Z pe  s p¡, s ¡ A ¡h y„ â õ \ pr` s  L $f ¡ R >¡ L ¡$ A p` ¡g p Ö ìe d p„
A ¡L $ L $f s p„ h ^ y s Ðh p¡ l pS >f  l i ¡. â Ðe ¡L $ s f „N g „b pC  S >¡-s ¡ r_ rò s  s Ðh  d pV ¡$ g pn rZ L $ l p¡e  R >¡. A p f us _ p¡ D ` e p¡N  L $f u_ ¡ A p` ¡g p
Ö ìe d p„ f l ¡g p s Ðh p¡_ p¡ â L $pf  Å Z u i L $pe  R >¡.

(3) Scattering / Raman Spectroscopy: A p f us d p„ ` v $p\ ®/Ö ìe  Ü pf p r_ rò s  s f „N g „b pC A ¡, A p` ps L $p¡Z ¡ A _ ¡ ^ °yh uc h _
L $p¡Z ¡ â L $uZ ®_  ` pd s u rh qL $f Z  E Å ®_ p¡ S >Õ \ p¡ d p` h pd p„ A ph ¡ R >¡. â L $uZ ®_ _ u â q¾ $e p i p¡j Z  A _ ¡ D Ðk S >®_ _ u â q¾ $e p L $f s p„
T X $` u \ pe  R >¡. A p f us _ y„ M |b  S > Å Z us y„ D v $pl f Z  Raman  Spectroscopy R >¡, S >¡_ p O Z p D ` e p¡N p¡ R >¡. S >¡d  L ¡$ FT-

Raman Spectrometer _ pd _ p D ` L $f Z _ p¡ D ` e p¡N  a p¡f ¡[Þ k L $ rh o p_ d p„ S y>v $p-S y>v $p â L $pf _ p Ö ìe p¡/̀ v $p\ p£ S >¡d  L ¡$ _ pL $p£qV $L $
X ²$Ák , a pd p®õ e yqV $L $g  X ²$Ák  h N ¡f ¡_ ¡ A p¡m M h p d pV ¡$ s ¡d S > s ¡d _ y„ â d pZ  Å Z h p d pV ¡$ \ pe  R >¡.

Raman  Spectroscopy: A p f us  A ¡L $f „N u â L $pi  (Monochromatic  Light)_ p A Ï A p¡ k p\ ¡_ p A [õ \ rs õ \ p` L $
â L $uZ ®_  (Inelastic Scattering) ` f  A p^ pqf s  R >¡, S >¡_ ¡ ""f pd _  â L $uZ ®_ '' s f uL ¡$ A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. â p¡. k u.h u. f pd _ _ ¡
A p i p¡^  b v $g  _ p¡b ¡g  ` pqf s p¡rj L $\ u k Þ d pr_ s  L $f h pd p„ A pìe p l s p. A p A k f d p„ Ä e pf ¡ h pe y, â h pl u L ¡$ ` pf v $i ®L $ ^ _  ` v $p\ ®
D ` f  i [¼ s i pm u Ö í e -â L $pi  L ¡$ UV  â L $pi  A p` ps  L $f h pd p„ A ph ¡ Ðe pf ¡ s ¡_ p¡ \ p¡X $p¡ c pN  b ^ u qv $i pA p¡d p„ â L $uZ ®_  A _ yc h ¡
R >¡. Å ¡ A p â L ¡$qf s  â L $pi _ p¡ h Z ®` V $ g ¡h pd p„ A ph ¡ s p¡, s ¡ h Z ®` V $ A p` ps  \ e ¡g p d |m  â L $pi _ u â d pZ d p„ h ^ y s uh °s ph pm u f ¡M pA p¡
A _ ¡ s ¡_ u b „_ ¡ b pS y> A p¡R >u s uh °s ph pm u/T p„M u s ¡d S > b v $g pC  N e ¡g u s f „N g „b pC  ^ f ph s u f ¡M pA p¡_ p¡ b _ ¡g p¡ Å ¡h p d m ¡ R >¡. A p
h Z ®` V $_ u d Ý e d p„ A ph ¡g  d |m c |s /A p` ps  \ e ¡g  â L $pi _ u f ¡M pA p¡_ ¡ ""f ¡g ¡ f ¡M pA p¡'' A _ ¡ s ¡_ u b „_ ¡ b pS y> Å ¡h p d m s u T p„M u
f ¡M pA p¡_ ¡ ""f pd _  f ¡M pA p¡'' L $l ¡ R >¡. A p f pd _  f ¡M pA p¡\ u b _ s p h Z ®` V $_ ¡ ""f pd _  h Z ®` V $'' L $l ¡ R >¡. f pd _  f ¡M pA p¡ f ¡g ¡ f ¡M pA p¡_ u
b „_ ¡ b pS y>A ¡ k „rd s  f us ¡ N p¡W $h pe ¡g u l p¡e  R >¡. A p h Z ®` V $d p„ Å ¡h p d m s u A p¡R >u A ph ©rÑ ^ f ph s u f ¡M pA p¡_ ¡ "Stokes  Lines"
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A _ ¡ h ^ y A ph ©rÑ ^ f ph s u f ¡M pA p¡_ ¡ "anti-Stokes  Lines" s f uL ¡$ A p¡m M h pd p„ A ph ¡ R >¡. A p b „_ ¡ â L $pf _ u f ¡M pA p¡_ ¡ S >¡-s ¡
` v $p\ ®_ u g pn rZ L $s p v $i p®h ¡ R >¡.

A p f us _ p¡ D ` e p¡N  f k pe Z  rh o p_ d p„ O Z u f us ¡ \ pe  R >¡, S >¡d  L ¡$ L $p¡C  A Ï _ p f pk pe rZ L $ b „^ d p„ \ s p„ a ¡f a pf p¡_ p¡ A æ e pk
L $f h p d pV ¡$ \ pe  R >¡. d ¡qX $L $g  k pe Þ k d p„ L $p¡C  k S >®f u v $f ç e p_  Anesthetic Gas A _ ¡ Respiratory Gas (ð k _  h pe y)_ p rd î Z _ y„
k „s yg _  Å Z h p d pV ¡$ \ pe  R >¡. O _  ` v $p\ ® rh o p_ d p„ ` v $p\ p£_ p„ h N } L $f Z  d pV ¡$, A p¡m M  d pV ¡$, s ¡d _ p s p` d p_ p¡ Å Z h p d pV ¡$ A _ ¡ õ a qV $L $d e
` v $p\ p£_ p b „^ pf Z _ p A æ e pk  d pV ¡$ \ pe  R >¡. s ¡d S > A rs h pl L $p¡ (Super-Conductors)_ p A æ e pk  d pV ¡$ ` Z  A p f us  h ` f pe  R >¡. L $p¡C
a pd p®õ e yqV $L $g  L ¡$ _ pL $p£qV $L $ X ²$N _ ¡ A p¡m M h p L ¡$ s ¡_ y„ b „^ pf Z  Å Z h p d pV ¡$, A ¥rs l prk L $ v $õ s ph ¡Å ¡_ p¡ A æ e pk  d pV ¡$ A _ ¡ v $õ s ph ¡Å ¡_ y„
f pk pe rZ L $ b „^ pf Z  Å Z h p d pV ¡$ s ¡d S > A ¡f ` p¡V ®¹$k  D ` f  rh õ a p¡V $L $p¡_ u l pS >f u s ` pk h p d pV ¡$ A p f us _ p¡ D ` e p¡N  \ pe  R >¡. D ` f p„s  M yb S >
_ p_ u k pC T  (<  1  micron) ^ f ph s p k ¡ç ` g _ y„ A ¡_ prg rk k  A p f us _ u d v $v $\ u L $f u i L $pe  R >¡, S >¡ A p f us _ u g pn rZ L $s p R >¡, S >¡_ ¡
g u^ ¡ A p f us _ p¡ D ` e p¡N  rd _ f ë k , ` p¡g ud k ®, rk f prd ¼ k , k Æ h L $p¡j p¡, â p¡V $uÞ k  h N ¡f ¡ S >¡h p Ö ìe p¡_ p A æ e pk  d pV ¡$ \ pe  R >¡. s ¡d S >
` pZ u_ u i yÙ s p s ` pk h p d pV ¡$, A Ï A p¡_ p A pL $pf  Å Z h p d pV ¡$, ^ _ -õ a qV $L $ s ¡d S > â h pl u-õ a qV $L $p¡_ p A æ e pk  d pV ¡$, ` v $p\ p£_ p c p¥rs L $
N yZ ^ d p£ Q L $pk h p d pV ¡$, ` v $p\ p£_ p S y>v $p-S y>v $p D Ñ¡S >_ p¡_ p A æ e pk  d pV ¡$, A p¡[àV $L $g  A ¡[ç àg a pe k ® d p„, S >¥rh L $ â q¾ $e pA p¡ A _ ¡ S > ¥rh L $
s „s yA p¡_ p A æ e pk  d pV ¡$ A p õ ` ¡¼ V ²$p¡õ L $p¡` u_ p¡ D ` e p¡N  \ pe  R >¡.

D ` f p„s  L ¡$V $g uL $ rh i ¡j  O V $_ pA p¡ D ` f  A p^ pqf s  f us p¡ ` Z  rh L $k ph h pd p„ A ph u R >¡, S >¡ A p d yS >b  R >¡:

Fluorescence  Spectroscopy: A p f us  â õ a zf Z  D ` f  A p^ pqf s  R >¡, S >¡d p„ ` v $p\ ®/Ö ìe  D ` f  K Q u A ph ©rÑ/E Å ®
^ f ph s p rh qL $f Z _ y„ A p` ps  L $f s p„ s ¡ Ö ìe  D Ñ¡rS >s  A h õ \ pd p„ A ph ¡ R > ¡ A _ ¡ Ðe pf b pv $ s ¡ _ uQ u A ph ©rÑ/E Å ® ^ f ph s p a p¡V $p¡_
(rh qL $f Z )_ y„ D Ðk S >®_  L $f ¡ R >¡. A p â q¾ $e p S >¥h f pk pe rZ L $ A _ ¡ d ¡qX $L $g  n ¡Ó_ ¡ g N s p D ` e p¡N p¡d p„ O Z u â Q rg s  R >¡. s ¡d S > A p f us
a p¡f ¡[Þ k L $ rh o p_ d p„ L $pQ , àg p[õ V $L $, f „N L $p¡ (Color  dyes) S >¡h p rh rh ^  â L $pf _ p ` v $p\ p£_ p¡ A æ e pk  L $f h p d pV ¡$ \ pe  R >¡.

X-Ray Spectroscopy: Ä e pf ¡ L $p¡C  ` v $p\ ®/Ö ìe  D ` f  n -qL $f Z p¡ (X-Rays) _ ¡ A p` ps  L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡ Ðe pf ¡, s ¡ Ö ìe _ p
` f d pÏ A p¡_ p C g ¡¼ V ²$p¡_  k „¾ $p„rs  L $f ¡ R >¡ A \ h p s p¡ s ¡ d y¼ s  b _ ¡ R >¡. S >¡_ ¡ g u^ ¡ L $p„ s p¡ rh qL $f Z  õ h ê $` ¡ E Å ® D Ðk Å ®e  R >¡ A \ h p s p¡ E Å ®_ y„
i p¡j Z  \ pe  R >¡. D Ðk Å ®s p L ¡$ i p¡j ps p rh qL $f Z _ u A ph ©rÑ/E Å ® A ¡ S >¡ s ¡ Ö ìe _ p ` f d pÏ _ u A ¡L $ A pN h u g pn rZ L $s p l p¡e  R >¡. r_ rò s
Ö ìe _ p ` f d pÏ  k p\ ¡ L $p¡C  r_ rò s  E Å ® k „L $m pe ¡g  l p¡e  R >¡, S >¡ Ö ìe  D ` f  n -qL $f Z p¡ A p` ps  \ s p„ s ¡ E Å ®d p„ a ¡f a pf p¡ \ pe  R >¡. S >¡ a ¡f a pf
S >¡-s ¡ Ö ìe _ p f pk pe rZ L $ b „^ _ u A pN h u g pn rZ L $s p l p¡e  R >¡. Å ¡ e p¡Áe  D ` L $f Z  h X ¡$ A p g pn rZ L $s p X-Ray A ph ©rÑ L ¡$ C g ¡¼ V ²$p¡_ _ u
E Å ® d p` h pd p„ A ph ¡ s p¡, s ¡_ p D ` f \ u S >¡-s ¡ k ¡ç ` g _ y„ b „^ pf Z  L ¡$ f pk pe rZ L $ b „^ _ p¡ â L $pf  Å Z u i L $pe  R >¡. X-Ray  Emission L ¡$
X-Ray Absorption Spectroscopy _ p¡ D ` e p¡N  f k pe Z  rh o p_  A _ ¡ d qV $qf e ë k  k pe Þ k d p„ ìe p` L $ f us ¡ \ pe  R >¡. S >¡d  L ¡$ Energy

Dispersive- X-Ray fluorescence Spectrometry_ p¡ a p¡f ¡[Þ k L $ k pe Þ k d p„ D ` e p¡N  ` pf v $i ®L $ ^ _  L ¡$ â h pl uA p¡_ p A æ e pk  d pV ¡$
s ¡d S > L $pb ®r_ L $ f k pe Z p¡_ p A æ e pk d p„ \ pe  R >¡. s ¡d S > Scanning  Electron  Microscope-Energy  Dispersive  X-Ray

Spectrometry_ p¡ a p¡f ¡[Þ k L $ k pe Þ k d p„ D ` e p¡N  Ö ìe _ p Ö ìe L $Z p¡_ p¡ â L $pf  Å Z h p s ¡d S > Ö ìe _ p b „^ pf Z _ p¡ A æ e pk  L $f h p d pV ¡$
L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡.

Spark  / Arc Emission Spectroscopy: A p f us  ^ _  ` v $p\ p£d p„ ^ ps y s Ðh p¡/̀ v $p\ p£_ u l pS >f u s ` pk h p d pV ¡$ h ` f pe  R >¡.
S >¡d p„ A p` ¡g p k ¡ç ` g d p„\ u K Q p rh Û ys  v $b pZ ¡ õ ` pL ®$ ` k pf  L $f s p„ k ¡ç ` g _ y„ s p` d p_  h ^ ¡ R >¡. S >¡_ ¡ g u^ ¡ s ¡_ p A Ï A p¡ D Ñ¡rS >s  \ pe  R >¡,
A _ ¡ S y>v $u-S y>v $u s f „N g „b pC  ^ f ph s p rh qL $f Z /â L $pi _ y„ D Ðk S >® _  L $f ¡ R >¡. S >¡ â L $pi _ y„ k pd pÞ e  Spectroscopic  Methods h X ¡$
` ©\ ½ $f Z  L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. s ¡_ p ` f \ u A p` ¡g p k ¡ç ` g d p„ ¼ e p ^ ps y s Ðh /` v $p\ ®_ u l pS >f u R >¡ s ¡ Å Z u i L $pe  R >¡. A p S > f us ¡ A ^ ps y
s Ðh p¡_ p ` f un Z  d pV ¡$ k ¡ç ` g _ ¡ N °¡a pC V $ h X ¡$ A \ ®/N °pD Þ X $ L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. Ðe pf b pv $ D ` f p¡¼ s  f us  h X ¡$ A ^ ps y s Ðh /` v $p\ ®_ u l pS >f u
A „N ¡ s ` pk  L $f u i L $pe  R >¡. A p^ yr_ L $ k d e d p„ r_ e „rÓs  qX $õ Q pS >® (Controlled  Discharge) h X ¡$ k ¡ç ` g d p„ ^ ps y L ¡$ A ^ ps y s Ðh /
` v $p\ ®_ y„ â d pZ  ` Z  Å Z u i L $pe  R >¡.

UV  Spectroscopy: g N c N  b ^ p„S > ` f d pÏ A p¡ UV-rh õ s pf d p„ i p¡j Z  L $f ¡ R >¡. L $pf Z  L ¡$ UV-â L $pi _ p a p¡V $p¡_ _ u E Å ®
` f d pÏ A p¡_ p C g ¡¼ V ²$p¡_ _ ¡ D Ñ¡rS >s  L $f h p d pV ¡$ ` |f s u l p¡e  R >¡. Å ¡ A ph ©rÑ M yb S > K Q u l p¡e  s p¡ Photo-ionization _ u â q¾ $e p k f m s p\ u
\ pe  R >¡. D Ðk rS >®s  \ s p„ a p¡V $p¡_ _ u A ph ©rÑ UV-rh c pN _ u l p¡e  R >¡. UV-Spectroscopy _ p¡ D ` e p¡N  d ¡qX $L $g  k pe Þ k d p„ O Z u f us ¡ \ pe



52

Vol. VIII

R >¡. S >¡d  L ¡$ i f uf d p„ â p¡V $u_  A _ ¡ DNA_ u k p„Ö s p Å Z h p s ¡d S > L $p¡C  Ö ph Z d p„ â p¡V $u_ -DNA_ p¡ N yZ p¡Ñf  Å Z h p d pV ¡$ \ pe  R >¡. s ¡d S >
L $p¡C  Organic / Inorganic Compound _ u A p¡m M  d pV ¡$ ` Z  \ pe  R >¡. S >¡d  L ¡$ UV-Spectro-Photometer_ p¡ a p¡f ¡[Þ k L $ k pe Þ k d p„
D ` e p¡N  S y>v $p-S y>v $p â L $pf _ p L $pb ®r_ L $-A L $pb ®r_ L $ k „e p¡S >_ p¡/â p¡X $¼ V $k , f pk pe rZ L $ T ¡f  A _ ¡ f „N L $p¡_ p A æ e pk d p„ \ pe  R >¡.

Infrared Spectroscopy: A p f us d p„ A p` ¡g p k ¡ç ` g  D ` f  r_ rò s  s f „N g „b pC  ^ f ph s p IR-rh qL $f Z p¡ A p` ps  L $f h pd p„ A ph ¡
R >¡. A p` ¡g p k ¡ç ` g _ p A Ï A p¡d p„ f pk pe rZ L $ b „^  Ü pf p A p s f „N p¡_ y„ S y>v $p-S y>v $p â d pZ d p„ i p¡j Z  \ pe  R >¡. A p i p¡j Z  h Z ®` V $_ p A æ e pk
D ` f \ u k ¡ç ` g _ y„ ` f un Z  (Analysis) L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. A p f us  Ü pf p S y>v $u-S y>v $u A ph ©rÑA ¡ L „$` _ p¡/v $p¡g _ p¡ L $f s p„ ` f d pÎ h uL $ b „^ p¡_ p
v $p¡g _ p¡ d p` u s ¡_ p¡ A æ e pk  L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. M pk  L $f u_ ¡ Organic Compound d p„ i p¡j Z  h Z ®` V $ D ` f \ u s ¡d _ p b „^ _ p¡ â L $pf  Å Z u
i L $pe  R >¡. S >¡_ p D ` f \ u S >¡-s ¡ k ¡ç ` g _ u A p¡m M  \ pe  R >¡. A p Spectroscopy _ p¡ D ` e p¡N  ` p¡g ud k ®, f „N L $p¡, àg p[õ V $k pC T k ® A _ ¡ qa g k ®
S >¡h p rh rh ^  ` v $p\ p£_ p A æ e pk  d pV ¡$ \ pe  R >¡.

Near-Infrared Spectroscopy: rh Û ys -Q y„b L $ue  h Z ®` V $_ p IR-Region ÓZ  ` ¡V $p-rh c pN p¡d p„ h l ¢Q pe ¡g p¡ R >¡. S >¡ rh c pN p¡_ p
_ pd  A _ y¾ $d ¡ Near Infrared, Mid Infrared A _ ¡ Far Infrared R >¡. S >¡ ` ¥L $u Near Infrared (NIR) Region A ¡ g pg  f „N  b pv $
s f s  S > A ph s p¡ rh c pN  R >¡, S >¡_ u â pe p¡rN L $ D ` e p¡rN s p O Z u b ^ u R >¡. L $pf Z  L ¡$ L $p¡C  k ¡ç ` g d p„ s ¡_ u K X ¡$ k y^ u S >h p_ u n d s p Mid

Infrared L $f s p„ h ^ pf ¡ R >¡. s ¡\ u NIR-Spectrometer_ p A ¡L $ õ L ¡$_  (Scan) v $f ç e p_  d p¡V $p â d pZ d p„ k ¡ç ` g _ y„ Analysis L $f u i L $pe
R >¡. A p Spectroscopy _ p¡ D ` e p¡N  A _ pS >_ y„ ` ©\ ½ $f Z  L $f h p d pV ¡$, a pd p®õ e yqV $L $g  n ¡Ó¡ v $h pA p¡_ u b _ ph V $d p„ A _ ¡ s ¡_ p h X ¡$ \ s p
C g pS >d p„, b pe p¡V ¡$L $_ p¡g p¡Æ  n ¡Ó¡, Æ _ p¡rd ¼ k _ p ` ©\ ½ $f Z d p„, â p¡V $ue p¡rd ¼ k  ` ©\ ½ $f Z d p„, Ö ìe _ p b „^ pf Z _ p A æ e pk  d pV ¡$, V ¡$n V $pC g
C Þ X $õ V ²$uT d p„, M pÛ  ` v $p\ p£_ u Q L $pk Z u L $f h p d pV ¡$, àg p[õ V $L $-V ¡$n V $pB g  S >¡h p ` v $p\ p£_ u b _ ph V $d p„, S >„s yA p¡_ u l pS >f u s ` pk h p d pV ¡$,
k „f n Z  n ¡Ó¡, N yÞ l pA p¡ k p\ ¡ k „L $m pe ¡g  S y>v $p-S y>v $p â L $pf _ p k ¡ç ` ë k _ p ` f un Z d p„ h N ¡f ¡ d pV ¡$ L $f u i L $pe  R >¡.

Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy: A p f us d p„ Fourier Transform Spectrometer A ¡V $g ¡ L ¡$
Q rg s  (Moving) A f uk pA p¡ ^ f ph s p Michelson Interferometer_ u d v $v $ h X ¡$ k yk „b Ù  rh qL $f Z p¡_ p D v $N d d p„\ u L $p¡C  Ö ìe /k ¡ç ` g
D ` f  Infrared rh qL $f Z  A p` ps  L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. B Þ V $f a ¡f p¡d uV $f _ p b „_ ¡ A f uk pA p¡ Ü pf p \ s p„ N yZ L $ ` f ph s ®_ p¡_ ¡ g u^ ¡ D v ¹$c h s p
` \ s a ph s  D ` f \ u Fourier Transformation _ p¡ D ` e p¡N  L $f u_ ¡ A ¡L $ h Z ®` V $ d m ¡ R >¡. S >¡ h Z ®` V $ D ` f \ u k ¡ç ` g _ u A p¡m M /b „^ pf Z
A _ ¡ s ¡_ p N yZ ^ d p£ Å Z u i L $pe  R >¡. d p_ h  i f uf d p„\ u ` k pf  \ s p„ IR-qL $f Z p¡ Ü pf p f yr^ f d p_ p l ud p¡Ág p¡rb _ _ u k p„Ö s pd p„ a ¡f a pf  \ pe
R >¡, S >¡_ p Ü pf p f yr^ f d p„ l ud p¡Ág p¡rb _ _ y„ â d pZ  Å Z u i L $pe  R >¡. s ¡d S > M pÛ -` v $p\ p£_ u Q L $pk Z ud p„, a pd p®õ e yqV $L $ë k _ u b _ ph V $ A _ ¡ s ¡_ p
D Ð` pv $_ d p„, rh õ a p¡V $L $p¡ (Explosives)_ p¡ â L $pf  _ ½ $u L $f h p d pV ¡$, Narcotics Drugs_ p¡ â L $pf  Å Z h p d pV ¡$ s ¡d S > M N p¡m ue  A æ e pk p¡d p„
A p f us _ p¡ D ` e p¡N  \ pe  R >¡.

Nuclear Magnetic Resonance (NMR) Spectroscopy: A p f us d p„ L $p¡C  Ö ìe _ p ` f d pÏ _ p Þ e y[¼ g e k _ u g pn rZ L $
(Characteristics) A _ ¡ ¼ h p¢Þ V $d -e p„rÓL $ue  (Quantum Mechanical) Q y„b L $ue  g pn rZ L $s p h Ã Q ¡ \ s p„ c p¥rs L $ A _ y_ pv $ (Physical

Resonance)_ p¡ A æ e pk , g pN y ` pX ¡$g p b pü  Q y„b L $ue  n ¡Ó_ u l pS >f ud p„ L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. O Z p h ¥o pr_ L $ k „i p¡^ _ p¡ S >¡d  L ¡$ A p[Î h L $
c p¥rs L $i p÷  õ a qV $L $ A _ ¡ A õ a qV $L $d e  (Crystalline & Non-Crystalline) ` v $p\ p£_ p A æ e pk d p„ NMR O V $_ p_ p¡ D ` e p¡N  \ pe  R >¡.
d ¡qX $L $g  k pe Þ k d p„ Magnetic Resonance  Imaging  (MRI) M |b  S > â Q rg s  R >¡.

h Z ®` V $rh o p_  A ¡ A ¡L $ A ¡h u i pM p R >¡ L ¡$, S >¡_ p¡ rh o p_ _ p â Ðe ¡L $ n ¡Ód p„ Ö ìe _ u ` f M  L $f h p d pV ¡$ s ¡d S > s ¡d _ p c p¥rs L $ A _ ¡
f pk pe rZ L $ N yZ ^ d p£ Å Z h p d pV ¡$ \ pe  R >¡. s ¡d S > A h L $pi  rh o p_  n ¡Ó¡ ` Z  s ¡_ p¡ D ` e p¡N  O Z p¡ h ^ h p g pÁe p¡ R >¡. a p¡f ¡[Þ k L $ k pe Þ k d p„
d p¡V $p c pN _ p f pk pe rZ L $ ` ©\ ½ $f Z  d pV ¡$ Spectrometers  /  Spectroscopic  Techniques_ p¡ D ` e p¡N  \ pe  R >¡.

_ h u V ¡$L $_ p¸g p¡Æ _ p D ` e p¡N \ u L ¡$V $g pL $ D ` L $f Z p¡_ u qL „$d s  A _ ¡ L $v $ ` Z  O Z u O V $u N e ¡g  R >¡. s ¡d S > ` ©\ ½ $f Z  d pV ¡$ _ d |_ p_ y„ â d pZ
` Z , d p¡V $p D ` L $f Z p¡ d pV ¡$ O Ï „ h ^ y Å ¡C s y„ l s y„, S >¡ l h ¡ ppm (Parts Per Million) A _ ¡ s ¡_ p\ u ` Z  A p¡R y>„ \ C  N e y„ R >¡. A pS >_ p k d e ¡
d p¡V $p c pN _ p ` ©\ ½ $f Z  L $p¡C  A ¡L $ S > â L $pf _ p Spectrometer Ü pf p \ C  i L ¡$ s ¡ qv $i pd p„ O Z p k „i p¡^ _ p¡ Q pg u f ü p„ R >¡.
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M N p ¡ m _ ¡ _ u f M h p _ u q v $ì e × r ô $- f ¡q X $ e p ¡ V ¡$ g u õ L $p ¡ `

A c e  r h .  ` X $ k p m p
` u .X $u . ` V ¡$g  B [ Þ õ V $V $é y V $ A pµ a  A ¡àg pB X $ k pe Þ k u k

Q p ê $k ¡ V $, Q p„ N p

A ¡d .A ¡k k u._ p rh Û p\ } A ¡ g M ¡g  A p g ¡M d p„ f k â v $ h ¥o pr_ L $ d prl s u ` uf k ¡g  R >¡.

A pqv $-A _ pqv $L $pm \ u d p_ h u A pL $pi _ p k |e ®, Q Þ Ö , N °l p¡, s pf pA p¡_ ¡ k p_ „v $pò e ® _ uf M s p¡ A pìe p¡ R >¡. A p` Z p k v ¹$c pÁe ¡ ` ©Õ h u_ y„
h ps ph f Z  Ö í e  â L $pi  d pV ¡$ k pf y„ A ¡h y„ ` pf v $i ®L $ R >¡. k d N ° rh Û ys Q y„b L $ue  h Z ®` V $d p„ Ö í e â L $pi  s p¡ A ¡L $ k ph  _ p_ p¡ rh c pN  d pÓ R >¡, Ä e pf ¡
A Ö í e  â L $pi  L ¡$ rh qL $f Z  s p¡ s f „N g „b pC  () A \ h p A ph ©rÑ ()_ u A rs  rh i pm  A h r^  (range)d p„ a ¡g pe ¡g  R >¡. k |e ® s ¡d S > A Þ e
A h L $pi u ` v $p\ p£ rh rh ^  "" (A \ h p"") _ ¡ A _ yê $`  rh qL $f Z _ y „ D Ðk S >®_  L $ f ¡ R >¡. s ¡ rh qL $f Z  A p¡R >p-h ^ s p â d pZ d p„ A p` Z p
h ps ph f Z d p„ i p¡j pB _ ¡ A p` Z p k y^ u ` l p¢Q ¡ R >¡. A p A „N ¡_ u rh i ¡j  d prl s u A pL ©$rs -1 d p„ A p` h pd p„ A ph u R >¡. s ¡_ p ` f \ u ` ©Õ h u_ u
k ` pV $u\ u S y>v $u-S y>v $u K Q pB A ¡ ¼ e p â L $pf _ p rh qL $f Z _ y„ L ¡$V $g p â d pZ d p„ i p¡j Z  \ pe  R >¡, s ¡_ p¡ ¿ e pg  A ph ¡ R >¡. õ ` ô $ R >¡ L ¡$ Ö í e  â L $pi _ u
d pa L $ f ¡qX $e p¡-s f „N p¡ ` Z  h ps ph f Z d p„ \ B _ ¡ ^ f s u_ u k ` pV $u k y^ u ` l p¢Q u i L ¡$ R >¡, S >¡ f ¡qX $e p¡V ¡$rg õ L $p¡`  Ü pf p T ug u i L $pe  R >¡.

f ¡qX $e p¡ V ¡$rg õ L $p¡`  A ¡ M N p¡m ue  k p^ _  R >¡. s pf pA p¡, A pL $pi N „N p, ¼ h ¡k pf , k y` f _ p¡h p A _ ¡ A Þ e  M N p¡m ue  ` v $p\ p£ S >¡ rh rh ^
rh qL $f Z _ y„ D Ðk S >®_  L $f ¡ R >¡ A _ ¡ S >¡ A p` Z u A p„M p¡ Å ¡B  i L $s u _ \ u, s ¡d p„ f ¡qX $e p¡-s f „N p¡_ p¡ ` Z  k d ph ¡i  \ pe  R >¡. f ¡qX $e p¡ V ¡$rg õ L $p¡` d p„
b pü ph L $pi d p„ \ u A ph s p„ f ¡qX $e p¡-s f „ N p¡_ ¡ ` ©Õ h u ` f  T ug u i L $pe  s ¡h u f Q _ p L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. A p s f „N p¡_ u s f „ N g „b p C  A pi f ¡
1 rd g ud uV $f  \ u 100 qL $g p¡d uV $f  S >¡V $g u d p¡V $u l p¡e  R >¡. f ¡qX $e p¡ V ¡$rg õ L $p¡`  A ¡ A rs  v |$f _ p A h L $pi ue  t ` X $p¡ Ü pf p D Ðk rS >®s  \ s p„ rh qL $f Z _ ¡
T ug u_ ¡ s ¡_ p D v ¹$c h ö p¡s  rh j ¡_ u d prl s u A p` u A ¡ ö p¡s _ y„ rQ Ó ` Z  b _ ph u A p` ¡ R >¡.

f ¡qX $e p¡ V ¡$g uõ L $p¡`  d y¿ e Ðh ¡ ÓZ  c pN p¡_ y„ b _ ¡g y„ l p¡e  R >¡. (1) f ¡qX $e p¡ A ¡Þ V ¡$_ p (f uk uh f ) (2) f ¡L $p¡X ®$f  (3) f ¡qX $e p¡ ` f ph s ®L $.

f ¡qX $e p¡ M N p¡m i p÷ _ p S >_ L $ L $pg ® Å Þ õ L $u l s p. s ¡A p¡ rh ð rh ¿ e ps  V ¡$g ua p¡_  L „$` _ u b ¡g  g ¡b p¡f ¡V $f ud p„, f ¡qX $e p¡ k „v ¡$i pA p¡_ p
ìe h l pf d p„ S >¡ M g ¡g  A ph s u l s u, s ¡_ p ` f  L $pd  L $f s p l s p. Å Þ õ L $u_ y„ L $pd  s ¡_ y„ L $pf Z  ` L $X $u ` pX $h p_ y„ l s y„. 1930 d p„ L $pg ® Å Þ õ L $uA ¡

A p L © $ r s -1 ^ f s u _ u k ` p V $ u k y ^ u ` l p ¢ Q s p  r h r h ^  s f „ N g „ b p C _ p „ q L $ f Z p ¡
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k p¥â \ d  h M s  A h L $pi d p„\ u A ph s p f ¡qX $e p¡ k „L ¡$s p¡ ` L $X $é p l s p. s ¡Z ¡ f ¡qX $e p¡ s f „N p¡ T ug u i L ¡$ s ¡h y„ 100 a wV $ g p„b y A _ ¡ 12 a wV $ ` l p¡m y„

g N c N  30 d uV $f _ y„ A ¡Þ V ¡$_ p b _ pìe y„. A _ ¡ â e p¡N p¡ Ü pf p k prb s  L $e y¯ L ¡$ A p M g ¡g  b pü ph L $pi d p„ v y$f \ u A ph s p„ d p¡Å „ Ü pf p \ pe  R >¡.

l h ¡ M N p¡m i p÷ uA p¡ A h L $pi d p„\ u O Z p d p¡V $p t ` X $p¡d p„\ u A ph s p f ¡qX $e p¡ k „L ¡$s p¡_ ¡ ` L $X $u b °û p„X $_ y„ k „i p¡^ _  L $f ¡ R >¡.

b °û p„X $d p„ f ¡qX $e p¡-s f „N p¡_ p D Ðk S >®_ _ u d |m c |s  â q¾ $e p i u l i ¡ ?  A p k h pg _ p¡ S >h pb  i p¡^ h p d pV ¡$ \ p¡X y„$ c p¥rs L $rh o p_  k d Æ A ¡.

b °û p„X $d p„ k p¥\ u â Q yf  d pÓpd p„ A [õ s Ðh  ^ f ph s y„ s Ðh  R >¡ l pC X ²$p¡S >_ . l pC X ²$p¡S >_  ` f d pÏ _ p â p¡V $p¡_  (_ prc ) A _ ¡ B g ¡¼ V ²$p¡_ _ p [õ ` _ _ p

k „v $c ®d p„ b ¡ ¼ h p¡Þ V $d  A h õ \ pA p¡ i ¼ e  R >¡. (a) b Þ _ ¡_ p [õ ` _  â rs  k d p„s f  (anti-parallel) l p¡e , A \ h p (b) b Þ _ ¡_ p [õ ` _  k d p„s f

(parallel) l p¡e . A p b ¡ A h õ \ pA p¡ h Ã Q ¡ A ë `  â d pZ d p„ D Å ® s a ph s  l p¡e  R >¡. s ¡\ u Ä e pf ¡ D ` g u A h õ \ pd p„\ u _ uQ g u A h õ \ pd p„

k „¾ $d Z  (transition) \ pe  Ðe pf ¡ àg p„L $_ p k d uL $f Z  E=h d yS >b  "" A ph ©rÑ_ y„ f ¡qX $e p¡ rh qL $f Z  D Ðk Å ®e  R >¡, S >¡_ ¡ A _ yê $`  s f „N g „b pC

"" g N c N  21 k ¡rd . S >¡V $g u l p¡e  R >¡. M N p¡m i p÷ d p„ A p f ¡qX $e p¡ f ¡M p 21 cm line of hydrogen s f uL ¡$ â rk Ù  R >¡, A _ ¡ s ¡ d prl s u_ p¡

M Å _ p¡ ` |f p¡ ` pX ¡$ R >¡.

S y>v $uS y>v $u qv $i p_ p„ A h L $pi ue  t ` X $p¡ Ü pf p R >p¡X $ps p rh S >Q y„b L $ue  s f „N p¡ ` ©Õ h u s f a  D s f u A ph ¡ R >¡, ` f „s y s ¡d p„\ u Ö í e  â L $pi  A _ ¡

f ¡qX $e p¡ d p¡Å A p¡ h ps ph f Z _ ¡ c ¡v $u_ ¡ ` ©Õ h u k y^ u A ph _ pf p qL $f Z p¡d p„ d y¿ e  l p¡e  R >¡. b °û p„X $_ p v y$f _ p A h L $pi ue  ` v $p\ p£_ ¡ A p¡m M h p d pV ¡$

e p¡Áe  V ¡$g uõ L $p¡`  S >ê $f u R >¡. f ¡qX $e p¡ V ¡$g uõ L $p¡`  A ¡ â L $pi ue  V ¡$g uõ L $p¡`  L $f s p„ A d yL $ f us ¡ h ^ y k pf u Å ¡C  i L ¡$ R >¡.

A p` Z u k p` ¡n ¡ rh rh ^  qv $i p_ p A h L $pi ue  t ` X $p¡_ p¡ A æ e pk  L $f h p s ¡_ u k pd ¡ f ¡qX $e p¡ V ¡$g uõ L $p¡` _ u d l pL $pe  X $ui  [õ \ f  L $f u_ ¡

s ¡d p„\ u A ph s p f ¡qX $e p¡ d p¡Å „A p¡_ ¡ T ug h pd p„ A ph ¡ R >¡. A p d p¡Å  k pd pÞ e  f us ¡ A rs  d „v $ l p¡h p\ u s ¡_ ¡ A ¡L $rÓs  L $f u X $ui  h Ã Q ¡ A ph ¡g

a p¡L $g  ` p¡C Þ V $ ` f  L ¡$[Þ Ö s  L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. A ¡L $W $p„ L $f ¡g p„ A p d p¡Å „A p¡_ ¡ f uk uh f  k y^ u g B  S >h pd p„ A ph ¡ R >¡. Ä e p„ f uk uh f  s ¡_ ¡ N °pa  õ h ê $` ¡

f S |> L $f ¡ R >¡. A p N °pa  L $ç àe yV $f  ` ©\ ½ $f Z _ ¡ A p^ pf ¡ S >¡ s ¡ A h L $pi u t ` X $p¡_ y„ A pb ¡l zb  rQ Ó s ¥e pf  L $f u A p` ¡ R >¡. A p t ` X $_ p L $v $, b „^ pf Z ,

A „s f , A pe yóe , õ h ê $` , D Ðk Æ ®s  \ B  f l ¡g u E Å ® A _ ¡ s ¡_ p â L $pf  h N ¡f ¡_ u Q p¡½ $k  d prl s u A Û s _  B g ¡¼ V ²$p¡r_ L $ D ` L $f Z p¡ s ¥e pf  L $f u

A p` ¡ R >¡.

h ^ pf ¡ k y„v $f  A _ ¡ A \ ®` |Z ® d prl s u d ¡m h h p d pV ¡$ L $s pf  (array)_ u V ¡$L $_ uL $_ p¡ D ` e p¡N  L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡. L $s pf b „^  ìe h õ \ pd p„

O Z p„ b ^ p„ f ¡qX $e p¡ V ¡$g uõ L $p¡`  k „L $m pe ¡g p„ l p¡e  R >¡, s ¡ Ü pf p i [¼ s i pm u f ¡qX $e p¡ V ¡$g uõ L $p¡`  b _ ph u i L $pe  R >¡. A ¡L $ õ \ m _ u L $s pf _ ¡ ` Z

rh ð d p„ b uÅ „ k p\ ¡ Å ¡X $u i L $pe  R >¡, A _ ¡ A „rs d  rh N s p¡ d ¡m h u i L $pe  R >¡. A ¡L $ L $f s p„ h ^ pf ¡ f ¡qX $e p¡ V ¡$g uõ L $p¡`  A p f us ¡ h p` f h p_ u ` Ù rs _ ¡

f ¡qX $e p¡-B Þ V $f a ¡f p¡d ¡qV ²$\ u A p¡m M pe  R >¡. A p ` Ù rs _ ¡ rh L $k ph h p d pV ¡$ H Ág ¡Þ X $_ p L ¡$[ç b °S > e yr_ h rk ®V $u_ p c p¥rs L $i p÷ u d pV $} _  f ug ¡_ ¡ 1974 _ y„

_ p¡b ¡g  â pC T  A p` h pd p„ A pìe y„ l s y„. f ¡qX $e p¡ V ¡$g uõ L $p¡`  Ü pf p b pü ph L $pi _ p Æ h p¡_ u M p¡S > L $f h p d pV ¡$ rh o p_ uA p¡ S >l ¡d s  D W $ph u f ü p R >¡.

f ¡qX $e p¡-s f „N  A ¡ g p„b u s f „N g „b pB , s \ p A p¡R >u A ph ©rÑ ^ f ph ¡ R >¡. s ¡_ p¡ A \ ® R >¡ L ¡$ f ¡qX $e p¡ s f „N p¡_ p a p¡V $p¡_ _ u E Å ® M |b  A p¡R >u

l p¡e  R >¡. s ¡\ u f ¡qX $e p¡V ¡$g uõ L $p¡` _ u X $ui  (s L $s u) i ¼ e  s ¡V $g u h ^ pf ¡ ìe pk _ u l p¡h u Å ¡B A ¡. A f ¡k ub p¡ A ¡ àe yA f V $p¡ f uL $p¡ M ps ¡ A ph ¡g y„ rh ð _ y„

k p¥\ u rh i pm  f ¡qX $e p¡ V ¡$g uõ L $p¡`  R >¡. S >¡_ p X $ui _ p¡ ìe pk  1000 a wV $ S >¡V $g p¡ R >¡. A d ¡qf L $p_ p Þ e y d ¡[¼ k L $p¡ f pÄ e d p„ 25 d uV $f  ìe pk  ^ f ph s u

27 X $ui p¡ h pe  A pL $pf d p„ d yL $h pd p„ A ph u l s u. A p b ^ p„ f ¡qX $e p¡ V ¡$g uõ L $p¡` f _ ¡ N p¡W $h h p M pk  â L $pf _ u ìe h õ \ p L $f h pd p„ A ph ¡ R >¡ A _ ¡ f ¡qX $e p¡

k „L y$g  b _ ph h pd p„ A ph ¡ R >¡. A pd  A ¡L $k p\ ¡ A _ ¡L $ f ¡qX $e p¡ V ¡$g uõ L $p¡`  L $pe ®f s  L $f u_ ¡ s ¡ b ^ p„ Ü pf p T ug pe ¡g p„ d p¡Å „A p¡_ y„ A ¡L $ÓuL $f Z  L $f u

s ¡ ` f \ u A h L $pi ue  t ` X $p¡_ y„ rQ Ó s ¥e pf  L $f h y„ s ¡ k p¥\ u d p¡V $u h ps  N Z pe .

f ¡qX $e p¡ V ¡$g uõ L $p¡`  A ¡ b pü ph L $pi _ p Æ h p¡_ u M p¡S > L $f h p d pV ¡$ D ` f p„s  S y>v $p-S y>v $p h pe y (A Ï )A p¡ i p¡^ h p d pV ¡$ A h L $pi _ p A ¡h p

rh õ s pf p¡_ u d prl s u d ¡m h u A p` ¡ R >¡, S >¡ L $p¡[õ d L $ ^ |m \ u c f ¡g  l p¡e  R >¡. A pd  f ¡X $ue p¡ M N p¡m i p÷  A ¡ k „i p¡^ _ _ u A ¡L $ f p¡d p„Q L $ i pM p R >¡.
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Lengthening Pendulum: Theory and Experiment

Dr. Chirag A.  Jhala
  The Galaxy Education System

(An IBO affiliated school)
Rajkot

Is a simple-pendulum, introduced to students at std.11, simple enough in nature? Let us examine.

When displaced from its equilibrium position, the restoring force –mg sin θ  acting on the pendulum

bob of mass m will bring  it back to the center. Here θ   is  the angle made by  the pendulum string with

vertical axis.  With L as  the  (fixed)  length of  the pendulum, one  obtains  the well-known  second order

differential equation for simple harmonic motion in terms of θ  = θ (t). The simple pendulum becomes a

complicated affair if one considers a lengthening pendulum. We assume that the length of the oscillating

pendulum is increased very slowly, and analyze the problem theoretically as well experimentally.

A simple yet versatile  lengthening pendulum can turn a boring high- school physics lab  into an

active space. Let  us  first highlight  the  theory, by supposing  that  the string  length of  initial  value L
0
  is

increased slowly according to L(t) = L
0
 + v.t, with v as its speed. Now, since the y coordinate is changing,

the angle θ  is depends on L together with time θ  = θ (L;t). The resulting differential equation is not purely

a second order differential equation of SHM. Rather it becomes the Bessel differential equation in terms

of variable  'L'. From the solution  it can be deduced  that  the periodic time of  this system is given by,

�(�) = 2π √(�(�)/ℊ) 

To  verify  this,  we  used  a  high-school  level  setup.  This  experiment  introduces  to  students  the

concepts and kinematics of a system evolving with  time. While  the analysis of experimental data,  for

different  rates of descent of the pendulum bob, explains phenomena such as phase-space and beats,

theoretical analysis of  the system introduces students to second order differential equations and their

solutions. A small discrepancy between the theoretical and experimental values of T(t) can be ascribed

to various factors such as  friction and air drag.

This  is a brief report. For details please see,

[1] M. McMillian, D. Blasing and H. Whitney, Am. J. Phys. 81 682 (2013)

[2] Lego Mindstorm website
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At the cross roads of space and time....

Passenger steamer SS Warrimoo was quietly sailing through the waters of the mid-Pacific
on its way from Vancouver to Australia. The navigator had just finished working out a star fix
and brought the master, Captain John Phillips, the result. The Warrimoo’s position was
latitude 0 degrees x 31 minutes north and longitude 179 degrees x 30 minutes west.

The consequences of this bizarre position were immense. The forward part of the ship was in the Southern Hemisphere
and the middle of summer. The stern was in the Northern Hemisphere and in the middle of winter. The date in the aft part
of the ship was 31December 1899. Forward it was January 1st 1900.

This ship was therefore not only in two different days, two different months, two different seasons and two different years
but in two different centuries - all at the same time.

Did you look back ….?!

Normally one would not like to look back; One must be forward looking for ever. Here is a very interesting story of how
'looking back' resulted into one of the most profound discoveries of Physics and Science.

This is the story of E. Rutherford who was investigating on distribution of electric charges in an atom - Thomson's atom
at that time. He and his colleagues Geiger and Marsden performed the famous experiments on scattering of  - particles
from thin gold foil. As the preliminary results were brought to him by the two colleagues, Rutherford thought for a while
and said in a flash, "well, did you also look back…? Pl try to see the  - particles, if any, reflected back from the metal
surface." They tried to observe the back scattering … and the rest is the history of the discovery of the atomic nucleus
in 1911. Rutherford was surprised to see the small but significant back scattering, and he remarked, " This is almost as
incredible as if you fired a 15-inch shell at a tissue paper and  it came back and hit you….!!?".

The date was 30 December 1899. “Know what this means?” First Mate Payton broke in, “we’re only a few miles from the
intersection of the Equator and the International Date Line ….!”  Captain Phillips was prankish enough to take full
advantage of the rare opportunity for achieving the navigational freak of a lifetime. He called his navigators to the bridge to
check and double check the ships position. He changed course slightly so as to bear directly on his mark. Then he
adjusted the engine speed. The calm weather and clear night worked in his favour, as the precious moments passed by.
At midnight the ship Warrimoo lay on the Equator at exactly the point where it crossed the International Date Line …. !

However, let us not miss any chance to save income tax. ….! By donating to 'IAPT PRAGAAMI TARANG GUJARATI
PUBLICATION CORPUS FUND' you can get the benefit of 80G. The Corpus Fund Account has been established at the
IAPT Kanpur registered office, and contributions have been coming for the past one year or so.

  Einstein on taxes….!

'The hardest thing in the world to understand is the income tax.'

- Albert Einstein
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