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�������	�� B���<B�<B�$B����/�����������
	��� ��/2�� ���� � .�� /�� �����
	E�r��/�� �������	� ��� ��/�� ���G��
��/����>��O����O$..��� �.������)����
���	G����	�����	���K�����?�N��	��B�
����������/�

���	����>� H����/G��� B��1j��	/
�Q��T��G��� !/.�2� ���'(������ �����c��
��E�2� �5(�/�	 ���2�������������/�� .�
/�� ��� ������ W�����< ����� 	E�r�H��
 �5(�W��	 �/�� �5(����	 ��A���������
��/���H����Q��/���

�B	������������	<�� � �@(���2�W	U(�
���/��	����������/������@(�����/�������G��
���	j��	/� �Q��T����� ��� ������ ���� ���/
��.��/ ������������/�������?�.����B	�
������������@(��� /����)��	�<����	�����
	��<�� ���/��� �����*<��  �*��.�� ����c��
j�/�������'(� ��� ��L	�  	�r��� ����/
������

/�� ���		���� �	����������������

	� B��1������L	��A�OP.����B��R�0����

���@������0��	A�
,
��.*�/�� ��.������	�� �A��  �O1��

���/�8����$R1���.���	�����O$.��
(climate change)� 4���.�� ������
 �������� � M��/� ���5(.��� jB/���.�
�	���������Y�� ����/���� ��.������	�
� M��/��� ����/� ��b��� R������	D���
�����

��.*�/�� ��.������	���� �
�� ,�� ��
"�-%� �����  �O1��/.� $9�� �A�� ��	
?�.����5( lO��"%q���H����	W���/�V8��
�	e��@(�/B�� )����� /���V��� �	8����H��
����5()����<�	.�����+n'(��O��"%q%�����
/��O�.�;�5(��	e��@(��H���!������������/
�A���	E�� �@(�!�H������J��B����B�?�.��
��.������	���� )�����  ��B�1� !�H�����&�
������&$1�W�������/�� M��/������ �2��3�
���T��/� X�//� ���.�� �A��  �2��3����
�	E�� �� �/�� `� ��	G��� � �g (j���	�



�B ��������	
��������������

���������c��� B�1!���2�G��� y����� !���2
���2�$�radiation��������A������{�����
�����z���2�H��� (amount)�p�/B�* ���	
�>��2��* ��� (latitude)� �������� O$.
$21�	��������/�� M��/��	��� /�������a

��.������	�� � M��/��H��� ���		�.
�	�����/������c���$R1���.��O$.�� �@(
�����jB/��2�� /��4���.�� R'(�����
 ��	�2����/������/����������*U(.!���� �

�� 	�; �/ �/.� O$.� �� � ��	G��
 B��1j��	/��Q��T��G�����>�G���	�;�/��H��
(eccentricity) ��������O$.

���>��.��3.�O$.������	����>
 H��� �5(�/�	 ���2�/B����..�.������
y��.���tilt).��A����.��H�����������O$.�

�� �>���4�/.� O$.� �� ���	G��
7	/dj��	/��Q��T��G����>�������4� H��
3�	/�c����5(���������A�����4��H����������
O$.�(precession).

�A�� /�� O$.� � �@ (� .������
���.�	3��j�������

����,�,$��C��
���	G���  B�� 1j� �	/� �Q��T��G��

��>�G���	�;�/��H���(eccentricity)��������
O$.� ���		�.� �	�����	�� K�SD�/�
�K��������/�������/*� 	1�.�O	/*1<��	/*1<�
� /�/��	/*1<������.�O	/*1<� �A��H��
	�;�/�G���!����/�Q������ /����	/*1<��
	�;�/�� (eccentricity)� 2B
�� ���.=� /�
2B
��	�W���G���$�J����	�;�/��� N�� 
)���jB��/�������/ �.�O���.�J��/�/�
	�; �/�� W��� � ��c��� ���� �/ 
�����O��.�� 	� 	�;�/�� W����>�� ��7/
� ��c��������/ � �+��O��.�� J��/�/
.�O	/*1<���	�;�/����	U(�2B
��G����	<=
/�	U(�� )����� ������� 	/*1<�G��� �	<
��/��=� /�� 	�;�/�� � �2� 	�U(/� ��Z1.
)���* ���.�O	/*1<�� �'(����/���/��

���	�� B��1j��	/��Q��T������>���
.�O	/*1<������������ �A��.�O	/*1<�G��
W���� � � �
�hO$B	��  B� 1� ��� ��� ��>�
.�O	/* 1<������ � N����� ���	� ��3

 B��1G��� �	<�� /�
(perihelion)�/����3
 B�� 1�� B�� .� �O
(apohelion)� � /��
��V��A��.�O	/*1<��
	�;�/����7/�� N����
���	�  B��1G��� �	<



�������������������	
�� ��

� /������ ��/�� 	� /�  B��1�� B�� $B�
� /��������/���A��H������	<�/��'(���
Q����� ��� ��� � ��	G��� � �g (j���	�
����������� �9�0���1��� B�1����	���/��	�
�	.�OB�� � /�=� ���1/�=� ���	G��
��>���	�;�/��O$.N�� � B�1����	���/�
O$./�=� )���* ��� ���	.�� ��<���
0���1��2� O$./�� 	� )����� ���		�.
�	�����	���K��������/���

���	G�����>���	�;�/�� *�����W������
	E�r�H��� q�qqq#� /�� q�q�q-� G��
$�J���� O$./���  H���� ���	��>��
	�;�/��q�q"��W	U(������� H�������	��
���
���H��� ���	�  B��1G���  	�1/� ��7/
�	<�� /��� )���*<�� :L��� ���.�3�1/.
��5(���$�>�����.�3�1/.���5(G���/*.��/
 � 9J�� � /��� � ��	 � ��<��c��
 �9�0��6�H��� ����	��� y���	�  B��1G��
�	<=� perihelion)� / �� �*.9� y���	
 B��1�� B����7//���7/�$B�=�apohelion)

$�J������-�'(����	�U(����/�����>�	�;�/�/.
O$.��*<�� ���	� B��1G����	<�	��.��O
� T��G������<�/� B�1����	���/���H��
O$.����/��=����������	G����	�����	�
�K��������/���

�������=$��C��
 H������	���7	/dj��	/��Q��T����

�>� �/G���  B�� 1j� �	/� �Q��T��G��

!/.�2� ���' (��� ��� �����c��� � �E �2
 �5(�/�	 ���2���� ������ ���/���� ����>
��..�.��� N����� ���N��.��  B��1��
:L�����������$�>�������*j	� ���/�
	�)���*<��p�/B����*j	/����/�/��$��
�
���.�3�1/.�  �5(�/�	 �X����>	�L�����
J��B��� �	2�E� ��L	� !��� ?�.�� ����=
���������������1�	�L��y,��#���2�:L��
���.�31z�	�����	�L�� y,��#���2�$�>�
���.�31z��2���	���$.�����/�

 *����� W�����< � ����� 	E�r�H��
���	�>���� ��� ��.� ,,�"� /�,��#
��2�$�J����O$./�����>������.���	U(�
���@(��/�	U(�p�/B��/	;/����7/=�/����.
��	U(������/�	U(��p�/B� �9J��

����������	���:��;��������Z/���;�����
:��;����� )����;���G���/*.���H�����/2�
���� 	7/*������� � /�/��  �3���/d
:��;����� 	7/*���� ��� /��� ���� �;��j��	/
�Q��/��� )��� �;��G��� 	7/*����G��� "t
	7/*�����s������� /�������G���O�O//
��V� ��� �	3��� .��B� ���/� ����� ������
	7/*����������	G���	7/*����G���"�,t
������)���*<������	����	��������	����	
��<B�� /���� �����c���  ��*n/�  �7��G��
�*�)	�H��j��	/��Q��/�/�

����������	E�r�B	�=���X��� ���	.�
���� �X�/�� /�X��=� ���	��� 7	/dj��	/



�� ��������	
��������������

�Q��T������>��	<�� ��q���2��3B�
��..�� ���/�=� �2	��� �A�� ��.�/.
O$.����!��������@(�����/����>������.
��7/�� /���� ���		�.� �	������=
p�/B�G���/	;/������	<���N��������.�.
O�f�� � �� �	�����  �	��G��� 	�U( 
���1/�� ���E��� �X�/��� ���	.�� ���
��<�N��	�� ����G��� ����E1�O.��*<�

���	G����>���� 5*(�5*(���� ������
�� �/� ��0��� � �N��� ����� ���
	E�r�� B�� ���	��� �>� ,"�"� /�
,��#���2�W	U(���5*(�5*(�/�����2	��
�>������.�� �� ���q���2���� B�
���� ���/� ���/�  �� ��  �5(�/�	 
��2� �	�� S7��� ?�.�� ��� ��� � �
����E1�O.� �K����������� @(�T����
�B<��������	7/*�������@(��� T���H��

������Z/���;��:��;��	7/*����!�����* ��
�����������	7/*�������� /��/��������
����E1�O.� W	U(�� �K����������� @(�.�
� /��

�A�� O$.���*<�� p�/B��� /	;/�� ���
���0���  �	��G��� 	�U( � ���E��� � �
�	����� ���		�� /����?�.�=� ������ ���
������5(�����/��

�0
D�0$�����,$

� �������� �	�
������� �	���� ������� ������� ����� �� ������� ����� � ���� !"#��$

���%�	� ������� �� ������� � ����&� !"��$
�'�� �����(��� )����*�*�� ����� �+��
�	

�
',	� ���� ���$� -�*�� �� �������� ��./����0�1�
�'�� ����2����� �)�3�� *��*�

�������������������������������������������	���$�������������2�������4�',	

4�1����� ������� 
��5"6�� � ������ ���78��
�'�� 9��*�� 4�%�	� /����� ���� �	*�&

�$&� ���$�� ������� �������� ��:� ���� �������,	� ;���$<� -�*�� 	��&� �$� 4�',	

4�1�$�� ���� ="��!"�� � �� �������� ��./����0�1� �*�	�� �����2����� �)�3�� *��*�

��������������*�������
'�>��	��$�������$*��?$1�
�	#��:��
�@����������&


���������	�
�����(������-�*����	��AA
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��#����,$��C��
���	G��� 7	/dj��	/� �Q��T��G��

�>�������4� H���3�	/�c����5(���������A�
���4��H�����������O$.�J������preces-

sion

7	/dj��	/��Q����c���j��	c������>
�����./��� �.=�/������>��	�/�W��
j� ���� 	/*1<� /���� ���/���� )���!����
���	��� ��>� ��..�.�� � N����� /��
�	���2�/�W���j� ����	/*1<��B�1����/���
� ��W���	/*1<��B�1���b����*
����B<����
��T�� � )��.�� ,�=qqq� 	E6� .��/�/�
�>���4�/.� O$.� ��� /��� �>� ��./�
� .��/������	<�2n�������� ���	��
�>� ���	G���  B��1j��	/� �Q��T��G��
!/.�2����'(���������/�� /��/�����		�
p�/B���*j	T�� �/����<�.��� /��=���
�>�������4�� //�W������@(���������.�
� /����A���>���4�/.�O$.��*<�
 ���/���<� y ���/�equinox)

O$./����  H��� ,,� ���1� .�� 	 �/
 ���/�/��,�� v'(lO�.��2�$� ���/
� /�����>���4�/.�O$.��*<������
	E�r��/�� 	 �/�  ���/� Q��O;*	���H��=
���4� ����� 	E�r�� ����	���H��
���Z1.�� ���/�$�����		�� 	1��@(����
O����/� ����� �$	 �	�O����/� ���
��V�� /��� ���/�$�� B�1������$2�.�

:�	/���/�4���B	1��$2���Z/���$	2�/��
:L������ 	�� $�>����� ��.B� � �.
)���* ���4c����B	6G���:L��� �	��$�>�� 
:�	/���

���	G��� �>��� '(� ����� ,�=qqq
	E�r�H����	���2��H���j� ����	/*1<��B�1
���/�/���>�G���:L���'(�����������U(.�N��
j� ���� 	/* 1<�	�� /�� /�� �� ����/�
���	G����>����$�>��'(�������	���2�/
� ��j� ����	/*1<��B�1����/�=����/*�$*$�	���
�A�� 	/*1<�	�� W���� /���� �����  H��
���	G����>�������4�3�	/�c��G����$2���
�������>�G��� :L��� '(���������	���2�/
���U(.�N���	/*1<�	��� .�N�����/�c����
��	�� ����/� 3�	� y���.+K� z=���j��/
y	���z�	��*O���� H������	G����>���
���4� 3�	/�c��G��� �$2�2�  *����� W��
��2���� ������ ���/���� ��V���B��  *����
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"�=qqq�	E�r��/�����	G����>����)����
���4���j��/��A��/�c����5(��	<	.�.�
� �.������ )��	�<� �$ ����� ��V��
�����2����G��������2��s��4B����j�
� �.�� Z� ��B	1� �qqq� G���  *���� 
���	G����>���� ���4� �*O��� /�c��G��
�$2���� ���/��� �*��/�� �;�����3.� ��VG��
�����2����	�1��������G��������2��s�
Q����� �j����U(</�� /�� �A��*<���� �;��
2�[8�Z�+'(��7��� ��A���� 	1!����*��/�
�;����;�����3.������2/�c������	�1��	
/)���.�������2/�c������7�����A�/.
Q������Y�� B�� ���	G����>���� ���4
O$./���� ����o��E1����U(.��

��/�� �A�� /�� /�c���OP.� ���5(� ��
 H�����:L��/�������3�	�/���� (Polaris)

���������3�	/����3�	�)7��(Ursa Minor)

�A�� /����� �B���3�� yconstellation)

�����/���7	�$�W�!.�,qq#��3B�� �j��

������3�	/���� ��� Q��� �� @(<��=�/��7	
/���� ���=� ���/*� ���	G����>���� ���4
 H����A��/�c����5(��� N������A��/�c�� 
��L	� !��� ?�.�����j��/� (Vega)� ��
@ (<��� /���� 7	���5 (.� (Lyra)

/����� �B���H�����������j��/�/�c��.�
����� �31�>V� ���/���� �*O��� ���
��/2�� ��$� /���� ������ �*O��� ���.��
(Draco)�/����� �B���3�������

��.������	��� M��/�!��������		�.
�	�����	�����/��R'(���$R1���.���K����
���/�/�� ��� 1/� �	�����/� �� ���� �
���	����1/� O$.� ��� ��3��� ?��'(A���
�������������)���*<����3�����j���K����
��������� /�/�

��

.�4���d��#���#�$�<
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``4B��.�������� B������N��.�
��������� ���!�������/�� /����ABC

�H����B = 900 /��AB2 + BC2 = AC2.

�A���	3�����X�	S7�/��.�4/�� M/�
��������� ��� y����B�z� �$.�� ����
2�<�/���A��!������� M/��O�R/.�aa
� ������/���	��� �O��.��.��.��.��
������������ ��5B(�� 	1�`��J����V���a
���'(�<�$21���/c��/c�������	������U(��.�
 *�	�/����.���*��/�����@(	/���.�.�
�9�	N�����/�� `��J�� ��Va����  $7�
?�.�����/�����j�������)����u(�/�jb��
��N���*<�� )��.���A�/.�����������/�
��/��X�/����	��� �5(�Q��.����9�	N��W��$�
2��T�� ��4�� O .��� �n��� J�'(.�=
``���� �*��=�Action ��.�� O����� ������
��'(.��G����	�� � ��4������1�;��=��2�/��
`��J�� ��Va� �2��/����� /B� /�� �Class

Room  ��4�� �2��	��.��aa� ������
: 
���!�9U(������O��..=�̀ `�����A�������
�	��� $�$��������Idea � ���������

W��B���/��R�0����/�aa��	��� �����*
��� *�	�/
���.=�``��J����Va�h ��5(����/�	�<�
�UB(�� ��.��/f_aa� ``����  ��	�<�� /�
�n��&�aa�``���$�	�<�.��W������7)����
��.�/����f_aa��9�	N��O��..�=�̀ `�+'(=���
/�$��/��	��	��<A���7)�������.����aa
�	��� � J���.�=� ``2��O� =� $�� 	�<�.�
	��	��<A�� �7)����� ������  �� ���T��/
�����	��<�����/���/����&����f_aa���J�
��V���� `����a�� �� W���� ����� ���.��
�	��� ��� ��/���4����� 5(�	� '(���.�=
``����W����!����	��	��<A��!�������� �
������y� M������z������W��������NN��	�
	��	��<A������r���������/�����$=����/=
 �� � ��4��f���.��/�������������� 
	��	��	��<A������r��?l5(��Q�5(��	��.��aa
`��J����Va� � �	.����	��� �����j�.�
Q�<A�	�������/� ���U(��.�� O��.�	.��
W������9� �/�W����/�����O 	.�.����9� 
�2�/������/�"����/�� ``���� O������
��9� �ABCD �����)����O��B�b ������ �
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���B��������/N�����9� ���EFGH �
O��B� a ������ �� ���B�����������//
$�4�	N��!������AF = x, FB = y,  BG =

x, GC = y, CH = x, HD = y Z������
������ M��������������.�� ���/����/�����f_
``������� �� ��� !���aa� �n���� ����
J���.=�``/��/�� 	�r�������/������aa
``��� /*.�� ����� 	��<�� ���/������ /�
 � ���aa� ��j�� �3�� �5(/� J�'(.=
``���N��.���	�/����'(�������V�������Z��
/��������������/�aa�����1��� ����/.����&
/������� ��4�������/��������N��.�
������ M���������f_

"x ���	�1������y ���	�1�O���O��a
	�1aa�Z�/��9�	N�=

``x2 + y2 = a2����� M����������aa
�*U(���	��� ����	���.��$����!�=�``x +

y = ���/���������'(�������V���������>�VQ�<

���/f_aa��n�����.���� ����/.�=�``x + y

= b, ����� ���'(������ �V��������� >�VQ�<

1
xy

2
aa����������//����	.�N���j�����

>�VQ�<�
1

4× xy = 2xy
2

aa� ``��

���	.�N��� j������ >�VQ�<� J����� ��9� 
	��� ��9� ���� >�VQ�<� ��f_aa� ��l3<B�
����1��� �	���.�� ��V� �	��� � $�$��4BE
?�.��� ``���	.�N���j������>�VQ�<� $���
!������ ���U(/�� ��/��� 2xy ����� ���@(A�
��9� ����>�VQ�<�b2 	���.������9� ���
>�VQ�<�a2�aa�J��B�

b2 – a2 = 2xy

(x + y) 2 – a2 = 2xy

/ /2 2 2x + y + 2xy - a = 2xy

�����   x2 + y2 = a2

4�� ��
��������� ���!���������� M����.��

�����/���f,

�����/���f"

A B

D C
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b

b b

b

a a

a a

x

x

x
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``�	��� $�$�=���� M/���.�����/
���/�����/���	���������aa

``O��=���j�����U(�$* �������/�,�
�A�/���9� �ABCD ��O��B�b ����

��9� �EFGH ��O��B�a. $��
����9� ����
�H�hO$B�W����

AE = FB = GC = DH = x

J��B��EFB = FGC = GHD = HEA

= a + x

��/��������AEB �3��x2 + (x + a)2

= b2  ���� M���b�����
��������'(�������V���������symmetry

���  ��i����>�VQ�<����� ������=� O���O�
����� ���� ��?�� J����f_aa� ��������� ���5(�
�	���� ���.�� ��� W��$���*'(��&� 	��	B�
J���.������9� �ABCD %q=�%q���2��
�Q��	.�������O�R/.��/���3.����9� 
O���O����/N�����9� �	���O /�������
 	1����'(�������V������W��������	��O /�/�
/��W��b�������/�aa�̀ `O���O�=���/������
���'(������ ��<B��>�VQ�<���aa� �	��� .�
�3���/��5(/�����1�J���.=�̀ `���*U(��� 	1
�.�s� _� �.�� ��<.���aa� ``���1/��aa
�	��� � :$~���.��� ``����� ���'(�����
�V����������W���V/�>�VQ�<�2 (a + x) . x

/����9� �ABCD ���>�VQ�<�	�����9� 
EFGH ��� >�VQ�<� ���� �A�� �V��������
W���V/�>�VQ�<�

( ) 2 22 a + x . x = b - a

2 2 22ax + 2x = b - a

2 2 2 2a + 2ax + x + x = b

( )2 2 2a + x + x = b

hU(nG������U(G���aa
���� 1.�� ���.�� ��� �$� X�n/

���N��	��B�����	.������� 	1�̀ ��J����Va
W�� *��/� ����5(.�� ``��������� � !���
 �f�aa

``� �� ���.�� ��/�� ��&� ��������� ��
!�����;����G�����3�j��/����������/
���/���`2*NO BVa��A��!�����;���/�)����
:��4� ��U(</�/�� j�7�������1� ����
�A��� !��/d� � M/�� ���5(.�� �	�
��/�� )�� �G��� � M/�� ORB��/�aa

�����/���f�

B'

B

A

A'

M' M
2

M
1

M
3 C

u
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u
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w�4��� 9� ���#��C�E��� ���/������ �2>��/
� �����/���I|(����+�.SJ���5(������������'(=
�Z1Z1�.���2��	/�/�

�	��� �����/���j�.��Q�<A�	�����.�
 ����/.�������``W��������/������'(�����
�V�������ACB ���U(���C = 900, AB ���1.
BC .�� ���/����E�����U(���A� M������
B� M

2 
 ����BC .�������U(����A��G���u(�$

hO$B.�� �M
1
 J�����B� M

2 
= BC. ��/�

���N��.������W��b������'(�������V�����
��</.������/��/�� �����aa��9�	N��:L��.�=
``��������'(�������V����������/������//�
/���� ����aa��	��� =�``���/��W��b��
��2�	b��f_aa

′ ′ ′≅ ≅3 1�� � � �� � �

′ ≅��� � ����2

�A���V����������>�VQ�<�!)����&�D  ��B
���

  ∴  
1

4D = 4 ×a×b 4D = 2ab
2

/ ��
A�M

3
 = AC = b

( )′ ≅� 3�� �� ����

�����/���f�

b

a

c b

a

c

′ ′∆ ≅ ∆1B A M ABC �J��B�
′∴ 1A M = BC = a

3 ′ ′∴ =1 1 3M M A M - A M = a - b

A (A B B�A�) = A (C M
2
 M

1
 M

3
) +

    4D
� C2 = (a – b)2 + 2ab

� C2 = a2 + b2

j�7��������r�� �� � M/��4���4��
$�4������� *�$�������������������B�
W�����@(�����)�������������� �!�����
� M/��J��B��Q�n/�W��������/����U(.
������)��	�������/���j�o�����.�.������
 �?��	�.�������Z2�������Q�&f�

�A�/� ��������� � !������ � M/�
$5B(��O .�.�������/�2��3���4B������$
��<�.�

��
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������d���h���Z���$��

�	��������$* ��������J�����!���2� ��w�E���!���2� ��w�E��/B�����/���
���/��	�)���������� ���;������0��6/�b����/�����/���J�����7	�j��	������!���2 ��w�E�
!��;��������3�:���?�.��	���/��� ���;������.�� ��/�1����/��=�������/�����I(
J������ ���� *�	�/���3�?�.�	�!���2� ��w�E����/����.��� ���$ /�������
������̀ � �a�!��	��B�� /����	�� /��������/�=�/ �������� ���N����� �	��!����
O$./��yj���"������z�W�������/���&�!���2 ��w�E��y� ����/��:)�;���/�	�7�//
�$ /��/ �z����!��;���/��:)�;����/����0���/����?�.������=����2	����� ��������$���r��
	������b��������� �	�0���1���<�	/�/�	��������<A��:)�;���/�	�7�//��������
/��!������!���2 ��w�E��!��;������./�����OP.���������.�4�G����4�� ����5(A�
�	7/�������	������b��
.F�������.����	
GH�I��J(�%�����+���(K<

!���2 ��w�E�� (photosynthesis) J����� !���2�G��� �$/���  ��w�E�� J����
!���2�/.�0���1�	��b���/����������������/���������=������	��b��=���2�G����$/��
	������)���0��6���	������b������7�I(����T�� �@(�����������;������ BV����s�	����.>�/

()��4���-5	������6#����78(�1�6#5	����	����	
9*/:��	��'���	�����

��;��	�<	��*	 ��*��	����	 =2���	 >?#��	 �(��	 *	 
�

4��@���	
��,�	-����	���	3	A�����=����	�����	����B)#�	��%���	���� 3

4���-	('CD���	4��@������	��!��!%E�	�F�	��
�	���	3	��	4G�'��

+H�*'	��%�����	4�A�	��	��2�)�	��I�	���
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@(�	B���&����9	�� �������!��;���������

→sunlight
2 2 6 12 6 2 2chloroplasts

Co +H O C H O +H O+ O �J����

→ �B 1!���2
� O1K���; ��.�	��B ������� �.�* ���� 2���1 ������� ��!��	��B

�K�/.	����

$%�&'( 	����) �	���*���	+��,	&���	,��-&�&./

	$�������������B	C	��
!"$�
8��D� �$���*��������������

�?$��E��- A ��$�� FGH&IIJ 
�K�� L���(��MN�0��

�?$��E��- B �	'�$� ��$�� HG&IFJ $���E�� � ��O�
� B���O���D

� �C�$��!"	 2��� FFP&FQR �� L���(��MN�0�� $���E�� ������'6�

� �C�$��!"	 2��� FFS&FQS �$�������,	� %�4��� �
'��1�� �

-TU���)�>� ���'� FFS� FPS �?$�*�������� ��$V1

�1��!"����� ��+���� 2����,	� %�4��� W�%�	� �� �?$��E�� �� 
8��� ���X� ��1*� 4���&

���1�/���$���E��	��L���(�(������Y���� ����WZ"������������1����L
�1���?$�*�����

��(���Y��[�+����,1����������������/���	��+��\���D.N.A.���L�U	�����$���$]���

��X1�� ������ ��(������� ��4�� ��*�>��� 4��1,���,	� �?$�*����� ^/� ����� -�*

���� 
�	*�� 4����

/����.��O��+����'(��H��
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������!��;������ BV����������������/.���9	�� �����������J�'(.��_���/.���� ������
j���7�I(�������CO

2
����>������0����.B������2�1�������/��(CO

2�
�H���1 C  �@(�2 O

����/=��.B�������H���1 C  �@(�2 H 	�1 O ����=�J�����O ����?�.��	�H���.�=��2�
$���� �M/��>���?�.��z� ��� :.'(� ��T�������+Sn ����� ���0�����+Sn ���?�.��
J������B./d���!��;����CO

2 
G���>��������=������)��� �@(����5|(�����	��/) �

>���R5(	B�����������$��1�	�0��6������������$* ���j���J��������9�	���!��;���
��������f_�������Q�n/��K�/.	����� ��c��� �	���2����!��;������b��2��/�/�
J������K�/.	����!���2��� B��0���1���<�	/�/=�	�)����	�<�C ���>������T�� �@(
>�����/�������/�/����/����������}I(���!���2�	��K�/.	��������	������b��

.�����(#$���.����	
GH�I��9
 B��1G���	�1�'(��9��&�5(��<A���� �$ ��c���!���2/�������.��O��qq��+����'(��/�

 *�����-�q��+����'(�������� B��1G���	�1�'(�/�>������,���/�.������=�}D��!���2=
�	�n/�������yinfrared raysz�	����5(����.��������� ��	�2����/�����K�/.	���/
� ��������X���}D��!���2�/.�@(���	���/���.��O��0���1�2��EB��R�/�/��/���.��O�	
)���G��/.�0���1�������X�7/�!����� /�=�J�����	�1�'(�G�����<A�����j<A��/������
.��O�����	�0���1���7/=�	�/��O5(A��/������.��O���7/�	�0���1������ /���:o�/�
����1�����T��G����*�3�1�/����.��OG��� �!����/�� /���

�����
0��5�7��������+
!)�>�/�!���2 ��w�E���K�/.	���/����/�� N��������O�O//�)��������L	����/�

�������K�/.	������ �i���	���������j��	�7�//�O$./�/=����:)�;���/�	�7�//.
W���� ���X��� ��2/�  *����� ,q�#q� �K�/.	����� /�/�� )������������� .�O���.�
���/ ��4�=�  *��� � � ��"q� ����; �� +�� 	� ��5(� "��� ����; �� +�� � /��
y����;��+� = "q–�����z���2G�����2�	�/�.	����/���/�� /�/��.	����$*����hj/�
O��3.�� B��)��/�/�/B�(grana)�	�$* ������jB/��$��1�(stroma)�� /����/���!����*n/
� /�����������/�����s���&�!���2 ��w�E����;���/�!���2�	���	.�OB��� .�N���	
� .�N����2��$�����M/G�����;�������/�/��)���9��&�/�/B����N����M/G�����;����R5(	B�
���/�/���� �@(�.�����������X��=��	����	�Z/���$��1�/�/B/�� /�/��$* c����$���1/
(stroma)�	��	��<�����=�u(��'(����+S7�����Q��.������=�K�O�� ��J =�5(�W�~�W��	�����W��W�
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������3���=�>��=��	����	�!������ /�/�
/�/B�H���!���2�.�� �	�$��>������X���� /�/���K�/�X���W�	�O=�j�X��������

�+���+�'(��+Z5( ~�	� ��	<A�� ������?�����Q�N ��2�/��!������ ����X���� /�/��/
�	�2I(�/���.���2��EB��@(���	�������1����/�/�

.�����0�����+�9
���$.	������ B�� �K�/.	���� O�	��=� ��� !���2��*<�� ���/�����3���/� 	�U(	.�N��

	�7�/�:���	���	< ��� /�/�����2	���!���2��*<����T������	R'(�����0���H 	�O
 *'(�����/�/���� �@(����@(�0���1�.��/���ATP ���B�� B����0���1���</�=�	��K�/�X���A

!���2��5(N��	��>���j/�(excited) ���/��)���*<��ATP ������B�/�������/�/��ATP OP.
����/����N���j���/���.����������T���� B��/����?�.�N������5|(������*<��CO

2

���>������/��/����+Sn ���!��	��BG���7	b���/�	�/�	���/� ��5(.����/������	b��
!���2 ��w�E��/��������R'(�����������1�4�..!������ M����/��

CO
2 
– 2�1����/�������/����.����������O1��$���

H
2
O

 
–����5|(�����	���+Sn ���������[��/

!���2���0��6����*�	@(��yATP G���7	b���/���0���1�/�������0���	���.���/�z

�K�/�X��	�Z/������X���d�!���2�/.�0���1�	���T�� �@(��H�7��	���T������	R'(�

���O��?J 

��+S7�����Q��.������

O����.�hj/

��/.��hj/

5(W�W

/�/B
��+S7�����Q��.������

���jB/
�$��1

��/��"q�����;��+�

"�/
���
���
��
;��+�

(�#,����
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R5(	B���������!)�>�/��K�/�X��A �3B����;�������/�/=������3����	7/�/�/���.��O/B�
0���1�2��EB��/��K�/�X��A �H�����@(�	.���/��

.����+��9
!���2 ��w�E��G��� BV���5(������.��/��:�	��5(����<�����!��	��B����CO

2
 h��	�

H
2
O $��
�/B��� B�2��/�������!��	��B����������/����*�@B(�f_�!��;���� ��T�� �@(���

!����L	�������/�����+�O����.������� ��� M����.����&�CO
2 
G����j�	�/�	���T��G��

 ���H��/=�Z.�n'|(�+��7	����������$��1�� /����=��K�/.	������T�����!���2���0���1
	��b����	R'(�����/�/�	���+Sn ����*n/����/������!��;���� ���
��b������4�..!����
$21�	/����/��

→2H O + 2A * 2AH + O2 2 2
 B�!1 ���2
�K�/.	��

A* �����������5|(�����7	����������$��1������
��/��b�O��=����'(1��	���������������+Sn �����T��G����	R'(���*<������1�����/��=��

���I(�	��<A���M/������	1	�$������ M����.�����*<�����!��;������ ������4�..!����
O$.�	��.��/��

6 12 6 2 2C H O 6H O 6O→ + +26CO +12H O2 
 �B 1!���2
�K�/.	��

!���2 ��w�E�� !��;������ !���2�2�  �O��3/� � .�.�� y!������� !��;���=
!���2!��;���z�	�� .�.��y��/��!��;���z�� ��$����j�������/�	�/���K�/.	���G��
/�/B�	�$* ���j�����/����/�/�����Q������*i�)	����;��� �@(�.����������5|(�����	�0���1
��2���<	.���/�����������

.�F�����.����+�:�.������$�	
C
�=,�.����+��9
��/���T�����!���2���0���1�	��b����	R'(�����/��	��*n/������������5|(�����NAD
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����� ���/� 2<� R�./� �7)����
 ����.� ��.	/� � /���� ���N��
5(��n��/� ��3��  ����.���.	T�� �@(
.����c���:�6����	���� � ����/�����
�A��:.'(���X�����������'(�� ����.�h��	�

���'(�����.	/�� B�/�����N��.�������
)��.�� .����c��� Z�3����� 	� )�� �@(
.����c��� �92����� �	����  //� ����	�
.��/��������A������1�� �������������&
 ����.� ��.	T�� �@(� ���N��.�
�*�@(N����!����G���Z�3��������� /�f_
���=� / ��  ��� �*���� ��b�� ����
���N��.�� ���/������� ��&��������
4�/���)������� �������0��6/�b����/�����/�
�����)���0��6���:��������b������N��
�������� 7���B� ����.�����5(N ����T����
�������b��2��/�/�����N��.���������/
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"%q��  �.��� B�=� Q;��
 � ����
)��G����� �� G���$�2�/B��$�	E��������
 ����.�2�1/���'Tour de france'��A�
��	�������<4.���������/2��!�/g(��
�������L	���2�1/� ��.���/��� �
2�1/�����@(	5(����./�������)��/�j��
R������ ����.���.�����qq����������/�
�������(/�/���A��2�1//.�7�31����G��
 �� ��"q=qqq��+�.���4�1����/�/���A�
2�1//�j���R���c���7�31���� �O�3�����
!����� ���/���� 2�[8������ ����U(<B�
��.����&�W	U(A����7/�2��K���������/��
�A��  ����.���.������� 2��K���� 	��
��	U(�������� /��/�	U(������������/�=���

�� �� �H�����/�f_�2�[8����)����������
R�T�����M/=����$���r���!���������
$������ ���/����4���=� �A�����Y�� 
���.��� 2�1//� j��� �� R�/.�N��� X�n/&
����� W���.���� ��<j�����	� ���
R�/�/=�/��2�1//.�7�31���$����������@(A�
,���<A��jb������	�Z/�������R�/�/�� �
)��������U(<B����.������1/�����7�31��
4���N���������	���������:������ ��B�1
7�36 �@(� 0���1� ��<	T�����/�� ���/�/�
������A�� ����.���.���������	D���
� .�N���0��6����������b��2��/������f_

 �<��7/�=���������	����� ��=�@(���	��
	��� J������ ��7/� ����� $�0���  ����.

5 mph - 7 cal/mile - 37 cal/hr.

10 mph - 13 cal/mile - 133 cal/hr.

15 mph -  23 cal/mile  - 349 cal/hr.

20 mph  - 37 cal/mile  - 742 cal/hr.

�25 mph  -  55 cal/mile  - 1374 cal/hr.

30 mph -  77 cal/mile  - 2303 cal/hr.
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��.	T���� ���� � /������$21� �7/�=
������ ����.=������ >��7�31���� �.
/���2��y ���
�z��K�S7�//� ����.
��.	T�� �@(� ���/� 0���1� .��/�� ��
���U(T�� �@(������4�..� ���������5B(
2��/���

��� ���������5/����7�31������	��=
	�c����� 	��=� ����.���.������ 	��=
 ����.���	��=��7)�����:/���h��	���U(
)���* ���O$.����� ����.���	�������
�*�)	���E1�� ��� ���I(� .>�/� {��X��
.��/�/�
W = 	+'~( �H���2n/&
Cv = 7�31������	������'( 1� ����$��H��
K1�����K2 = �S7�������=4�..�/n)��/
Cw = 	�c�����	����'( 1� ����$��H��
Em ��  ����.� ��.������ 	��� 	

 ����.���	������.���H��
S = �7)��G�����g(j������:/���h��	�

�U(�'(���	���t��H���
a =  ����.���	���	�U(	T�����!���

�'( 1� ����$��H���

g � �*�)	���E1��� �* ���	�U(.�.��	��
�� %��q�� �' ( 1� �� � �$,

 �*� ��'(	�
��/�� ��5(N � ���T�� �@(� 4�1

���.�.�0���1����U(T�� �@(

( )( )( )( )3CK C K v1 v 2____________ ______cal/min
69.78

4���N������G����+�.���3B��0���1
��<	T����2�������7//���7/�,#t
>�/��� /���J��B��7�31���.�����.��	��
��������4T�� �@(�!)���������'(���������/
�+�.������/B����<	T������	D���/�
� /��/�����U(T�� �@(

��<	.�N����+�.�������'(

( )( ) ( )( ){ 3
1 v 2 vK C K C = +  

69.78 0.25

�A�	b���� �� �$ B�� ��Z1.� ��&� ��
/*J��.�� ��7//� ��7/� �+�.��� 4�1
�����G���� /.�/��/*J��.��4B�������/
 ����.���.	�	�.���.��

��

&Z�(,� �U(�	�������� ����.  �3� ����.

 ����.���	�� "#����.�� "q����.��
 ����.	�.�	�� �q����.�� -#����.��
K1 -���# ��#q%
K2 q���-, q�,#�,

��/���/���5( lO��,qq���3B�� �j��



�� ��������	
��������������



�������������������	
�� ��

��� �G��� W������ �	��	�� �	8��
�����/�V8����������O�$7/�!j�	������
)���G���� B�� ��� �.�� �������� Q���$�
����/�� B�� �	8��� 	� /�V8��� ����
��������Q����$B�	��������������S7/)	�/
� ��c���/�V8���G���Q���e���:$�����
e�	����?�N�� �	�=�7	����./�	����=
�����5(=��	����=������=�$B� �	�$� �3��=
!�/�9�	��� � ��4� �	�>��� ��9E3�=
vw�S7'(��=����.�+����+�.W7'(�=��� ������
4/��5(��<A� �����:j����/�/����/��/�=
����� ����/� / �V8���G��=� 8��
X�	7�����G��=� �9	/�V8���G�������
��/ Bm��/ Bm�� /�V8���G��� �	�� ��1
�*���H���!	�2����.�������

���B �Z/���;���	��7	/dG���	 ��/
7����/� ���T���=� �	R�T��� ��������
�����' (� ���T���� ����� 7	/dG��
���*o��G���	�U(�������7	v�������/
���������7	v������ �������� �	8�������
/�V8���G���4�/�����������)���O���O�
)���4�/������	��O���&�����������

�*M��H���	���N�����.�N�����*O�+JO��
�����������/����&� 	���/�����/� )��
�	H	� ���  �3������ ��� 	��O���&/� /��'(�
J��B��  ��	�2� ������ ��� �	H	� ��
 �3���G��� ����1//�  �j��� ?�.�N��
 �2� �3��� 2�[8� �� �� ��� )�� �G��
����1/O�O/�  �2��������=� ��3�������
����� ���  �2��3�� ���.�� /�� ��� �G��
jN�� �@(���&���2� �@(f_��)���� �������
���/�/d�����������>/�������.����.�.�
	�������s��)���������X���/�?�.������
����� �� �/ �� ��� �� � �� ��U(</��
��3�S7�//� ��5(.�N���������/���.�
 �2��3���������N���X���������N����K���
�	7����������K����1�����N������$ B����/��

��� �K����1���  �2��3�����9��&���NQ;��5(
�� �O �.� y"����"�%�z� ��� �O���
 �2��3��������� /��� S7	5(2� ���/��� )����
 *������$�b�=�7Q���'(�����.�'(�=�3B��	��/
7Q���'(����B5(���������'|(��S�. �����2��3
.�	.�����������1/����.��)�������;�����
�*M��H��� y"�#��"�#�z�  �j��
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?�.�N��� ��I|(����� ���'|(��S�. ����� �	�*.
�*�	@(�����.������������3����@(�O��3.��

���O�.� �����2��3.�N��� � �������� �
!	� �G�������1��5(�����������5(�Q���5(��=
j*���� ���1� /���� �����=� �	����4��$��
�� ��i�������N���������� �@(� *M�����.�
��/����/������/*=�/*.��)����}I(�������.�
/�=� ��� � �������� 	���� O*M�*�7 �
��� ��G��� ����� �@(����3���!����/
���.����.�����NQ;��5(����O�.������������I(
����/����/�����/*������ �2��3���� B�
 �2� � �3/�  ���;��� :��� ��� ��� ��
����N�� �@(������/���	H	� �� �@(����.�
/��)�����O�O$������N��	����/����
�2�)�����jB���������/��)������<�/.
 *���������	���	�/���������jB��������
�
�X�/�� ��;������ �*M�/� ?�.�N��� !��5(
����� �O�O$��=� ���������� � ����
�*��	����������)��������O�.����G��	��'(��B��
)������$��E�@(��	.����.������$��E�������*<�
��NQ;��5(����O�.�X���/�?�.��������*U(.

��U(������� ������J���.�����	������
2���&/�?�.������N������/���!����/�y�z
J��B�� ��&� ����� )����� ���N���  	1
 ��L��	E��!�/g(���7���.�������)������
��� �G��� �Y�*$�� �@(� �	2�E� ����1
�����c��� ����/���  �2��3������� / ��
��9�	�7�$�  �������� ����1� �����c��
��
�	������1��)��r���)��������.�N��������1��
���9/*����������
�/����!�/���J��B���*�7����
!$��� ���T���� ������� ��4.�� ��
��j�	����������Q�.������!�/	E������/
�����/����NQ;��5(����O�.���������������
 �2��3��� J��B�� �X��� /�=� :\�����'(/.
$��2B��X�n/&����}I(������<4/������/�

�OC-!���R�5-!�R����������C�[JC
�����&��!2� �����.�	.�N������N��

2��3� �����1G��� ���/���1��� 4�/�	.�N��
 �2��3�����9��&�  	�1/� ��7/�4�/�	.�.�
 �2��3��� J����� �NO'( 1� ��Z1�7'(�Z�
y"�-%�"%##z���������Z1�7'(�Z�����G��
e = mc2� ���  	1�K���/������ *!� M
 �������*<����B���*�j�1/.� *��:��1
�����<�?�.=� < </�:Q��<B����.
������/�����*O�+JO.���
�� �R�/.�����
��X��� )������ ��*O�+JO��� ����� J��B�
��9��	/�/�X�����Z1�7'(�Z1��/��W��B�����/2�
�7	7�����/�� `���.��2��3� ����1� ���	<
 9M���/��� ������ )����� 	���� �	H	� 
���T����5(�����Z1.��������.�����/�� /�
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J��/� � /�
)������ ��� J����
 � 2 � � 7 � $
	�' (/ ��� ��

 �$j�1/=� )��������K����G��� ��I|(�H�>����
���� �V���� ���.���� �.��.� ���/�� )��
�V��/.���2���`�+��+'(��!��N��G��a
!7����� ������jB/�?�.�=���*O�+JO�
����1/� ?�.������ /�� ������2�������
���� ���&����2���	��'(���.����.���������I(
���N��.�� �	 �/�� ������ ���/��� �
� .��/��=������I(��4���������&���
����� �2��3���2�[8�.�� )���R'(��OP.
 �c��� �
�j��4�/����������3���
���	/� ����.��� ���N��� ���*o��G��
 �H�����<�4�$�X�n/���b�������g(�X�n/&=
`���N��.�� �*
��� W��$�� ��*o�� �
�
��<�.��/���� �2��3���2�[8����T����>�=
�������������H���Q�<�	�;��/��������� �/
����f�a�� ��J��/�� ��

%�<�#�[C-!�������(�+�#�����
(�+)\!��%��C�[JC

��BO�+JOG��� ����1/�H��� ��� 2�[8
 �j��� ?�.�� ���/��� )��/.� ���� ��+O'(1
����������� y"%q��"%�-z� ��� W��

j�9�/��&� 2�[8� ���/��
"���*.9�"%�#� ����
� � S n  � � � � G � �
	�<	�'(��H��� ��X��
!��� � ����� /L	�	�
���5| ( � ���� O� +JO��
7Q���'(� R5(	B�����.�
��.�=�/�X���/���7Q���'(=
����$�������5(��<�
�����c��������� ������ ����� 7Q���'(�/B�
����1��?�.�N���/�����������:�6���	�1�
���/�� /�����N���j�	$~��/�/.
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�	���������
D.����� :3�/� ��b������.�� �	7��

�����j��:)��$���j�	���!��'(� ���N���
"%�#�G�����+�7'(�H��� ������2�������
���� ���&� ��� 2��� �	�� ' (���.�N��
��*O�+JO�H��� ?�.�.� ��K���/� �	L�
������9�	�����������N��	������������
��/2��X���/�?�.����K����/d�)������*U(�
���5|(����� O�+JOG��� ����1//�  �j��
���T����� ������.��� )������ @(��� �����=
!2� ��&����3���c������ ���?�.������
)���������������� ������ ���)��� R��
�'(���/�@(�	.�������V� �e�	�� � *�	�/
���.�

`���5|(�����O�+JOG�������1//������ 
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 �j���X��	������X�/��/�=���*O�+JOG��
����1//�������� ��j���R�/.�/f_a�� �
!��W����	�/�1������W��$���	���.��� /�
/�� J���.�=� `/�V2�[}I(A�� � M�?�.�.
�����/�����I(�j�9�/���2�[8�.����	5(/�=
7	������1� 	�'(/��a� )���G��� J��T��G��
���/��1�� ����&=��	8���.�� ��3����
���I(����/�� /��� )��G���2��3�.����/
� /�����	/�j	/G������I(����T���
 ���	B��R�T����/	;/��ZGu(�=�2��3�R���=
2��3� .�	��� �A�� 2�[8�G��� �/	
��	5(G���O�O�����/��/���)���G���!���/�
�5(.�.��� /���� �� ��1/.�R5(����5(F��
:.�5(�� ���T�� �@(� ��.	.�N��
 �2��3���H���/���Z/�����*�/B����.�.��� /��
��&=���/�L���������/���� �3�����BN�
�����)��.��j�������/�����

�	8��=� /�V8��� W���� O��B.������
��/�L��� 	� �BN��� $* c��=��2�� ���V/
 ��5(.�.��������2�[8=�̀ �	8��������/
����� �BN��� ���G��O�O/� /'(7������=� /�
	�Z1'(�/2�������N������I(FG�������1/ �@(
 ��1����������/*�)�������1/���	������ �
����	����� /��  ���/� ����� R�/��� 	���
?�.�� /�� $��E� 2�[8��	��.�$T��W�	�
R�/���	���������c��	��.�$�	�� ��	�a
� �� J��/�/�� ���1�������5(/� ����G��
2[��;��� �@(�	���.������������B�������
���������/��4B�����T�� �@(�	���.��/�

���B�� /���� �����c��� ���������.�� �����
$��E�@(�	/����f�

 	1� 	�$�		�$��H��� O�]3�� ����� ��
����/��V*'(���U(</���/2�V*'(�	��:��4�
���.�N��� 7�I(������H��� ������ ���B��
/*.�����*O�+JO2� ������������������
��*O�+JO������1/��	��2����T�� �@(�
����� ����� ��� ���� 2�[8=� �� �
��*O�+JOG�������1/2� �.������=�)����
����� ����� �� N�����  ���T����>�
$� �E�/.� ���.�� 	�' (�� ��d ���� ��
:�.T�� �/����� �	�� ��	��

��J�� ���	<� ��� �.�� ��/������
����� Q���e���� @(�������  �2��3�� ����	�
���f_������!���	������3�K�I(A����������
�������W4�$�� �2��3�������	�	�'(.�
/�� ��/�� ���X��/�� )����� �	H	� ��
�����1 �@(�:�������������2n������

�	H	� ��� 2[��G��� ����1//� ��
 �2��3���2�[8�����  �j���� .�� /�
)����� :$~H	7/� ?�.�N��� ��� ��OP.
	�'(�������	���������/��O*M�)���G��
������ � R�� ��b��� ���/� ��/�  �$��
� �	�f�
y �$j1�d�C.R.R. Nair (2006) Scientists  Guilt
feeling, Science India Vol. 9(6)

44-46) �B	1!� M� �I(8�����+n'(��O��,qq�

.�4��� d� ��TI� �]��� %���$:� !��2�[���
�Y�� ��=� �*��� �	e��@(�/B�� ��	�L�=�  �I(8��
 ���$�����5(<�/� �j���

��



�������������������	
�� �?

��3��X��� 2/���/.� Z'(��.��
Z�/�� /�8� 	 ��� � �� J���.�� ��&
`W4�e��X�n/&	������)���n	��/��Z/��&
:3<�� ���/��� ��&� )��� X�n/&/�  ��$�1=
 ����1=�2�.�/��	� ��/���A�� 	1����I(
W��V���/�/��/�X�n/&����������������1
���/�� )��/� ���	���� /�=� /� ���I(� Z/�
�*�����>��� 	��<�� /��� /� ����/� ��
$�	���� � /��� /� �*�@(N���� ��*o�
!�T����� B��2��/�����a

�A�� 	�.�  	1� �� �I(� ����)J����
�.����5(�6�$��	
 �H���W��	'(.�N������)��
� ��J�'(.��/��/���/2���n/&������������

)�����X�Sn/�)	��� �����/����&�)����
O��.��� 	�r����*��	B��'(���/�� ���2��K���
/���$�/���2����/���&�/���R��5(A������.

W������/���� ���)���	����	/�� �����/*
)����� �$�� ��V� � *' * ( �� � *� �����c��
��O*/�� ��4�� ���/��� )��.�� !�T�����4B�
��	5(� ���/� 	� !�T���	�� !����� ���/��
O�����/B�� ��/���� �	��T�� ���.�N��
h��c��/.� �>� �	��/� R�0��� /� �
�����2�/�:5(	B��$�/�� ���h��c��/�O�$
���.�.���>����s��/���X���/����/�� �f�

)��G��� �l' (F�� 	� �2N������/.
!��	T�����)��G�����3G���	�O���O�G��
.���������)��������X���������'(���.���)����
7	/d����.�.��!����=�)�����.�	.�.��2��3
���<�G��� ���//�� �*U( �� �� �/��� )����
�	8��2�[=���j����V��&����92N������ �
�*M����/��:������/���.��/ ����	���/B�
 ���)��� ���� ���U(T����� /�V$�4.

������d��������/��L��

�&�
�	
0"
1
�������

2�����3'�����&
��
�
yZ� ��"�#,�"#"%z



�B ��������	
��������������

 	� rG��� :��� ��� �5(.��� /� � � 7	/d
 ��/����=� ��/���������=���'(A!����=
O+.���.�������	���b���R������� �����/��
`�+��'(�+�a�	�.�)������*7/���������G��
Z�/�� �/.�2�������	��� .�.�����.�
�*7/��=��A�� 	1����I(��	����/�R�/N���/�
�A�G�� ��4��Q�n/�����

W�!.� "#=� "�#,� �H��� �+�'(���
��	�G��� W����  ��<�� 	E�1G��� 2�/���
�*.G��� ���'(� �.�����5(�6����
��?�.��
��W���� $� �	
 .�� )��G�����Z1	5(.���
���N����>���.n�����/G����*.2�.�
���T�� ��	���3����.��������/�� 	1�R����
	��&.�����y���'(�z����/���	���.������/��
�.�����5(�6.�� )��G�����Z1��5B(�� �	��/
R�0���$* c�������N����*.2���W������.�

��b���)��.��$L�����*V�J��B��	�U(	.��
���N����*�'*(�O�G���Z7'(�'(G���2�/	�

���s���.�����5(�6�������/�.��������� �1
 ��$�1�:�j���/�� ���	��)����$/�5*(�O��=
4���5(�� ���5(��=� �������<A�� ������ Q*�.�
���<�����������)�������	5(/��u(�$����/��
)���� ���I(� �*U(�� )��G��� �l'(F��H��� ��
�$ /�/��  ��/�����	5(=� )��/� 	�e
	��	T��/� ��o��/=� ���  	1� � /���
���@(���3B��� �<����	/�����O������5(N��
���/�/���	.�f�

��W������ W��$�� �.�����5(�6��� ���U(.�.�
��V�O�R/N��O���O��)��.��/�O5(/��O������
5(�.� X������2���� �A��  	1� ��.�� ����N��
/c����� �����c��� �2>�����5( �� @( �	.��
X������2������� 	1���.����������������/�



�������������������	
�� ��

)��.�� 	1� ���I(F������.�����/� ���/
��~� )��� �*<��� �.�����5(�6� /���� ��.��
�2N���.�=���V��.�=�	�7/*��.�=� ��/=
jB��/� 	� Z�/�� � �A�� ���I(F����Y�� 
���/���� �*��	� �2o����� $��R���3
�����/
� /��X������2�����5(��`O�1���+Q��X�� a
��� ����� �l'(F�� �������� O�+'(� .� ��
�	e����J��B�����/����.�����5(�6������/��
$��R������.�� ��V�O�.���/�� /�����j��5(.�=
/�5(.�=�4�<.�=� �*�7/�4�<.�=� R��5(�7	��
���.�� �9$���4�<� ��� /�� �.�����5(�6��
��	5(/��u(�$����/�f�

�.�����5(�6��.�+��
 �3.�!)�������1=
	�7/B=� 7�<����� ����.���Y�� � ��b��
)��/.� ��.�G���4��
��	�� /*'B(�� �5(/
� ��� /)����.�� ���/8� ���5 ( �=
�����/E2�[8����5(�=������2����>������5(�=
j B�� �.� 	� Z�/�� /8� ���5 ( � � ��0��
)���G����5B(����������<�.�/��/���R�0������/
 �@(	B��h�/�����/�� �����.��	�2�[
�A�� $��
�� ���I(� � J����� W����������
��	j����� �� �
	�������� ��)����
�/� ���/��� $��
�� ���I(F�*<������N��.�
����)J��G��� �Q��'(� �	���� ���<4
X���.���$/����/��� ��)��.��	�'(/�� ��
�	��/.�!)��������I(F2�)����/�*�/�
���/����/���� )��������.�N��� �������<A�
��4�'(����3B��.>�/���/���W����7�����H��

 9�����������.�.��2VB��$ /���	�$* c��/
 9����� 7	/d� ����G��� 4�Z1/� �5(.�.�
�$ /���� ������� �*5(R�� ' ( �� B ��� $�	�.�
��<	����[��$ /��/��j*������!������@(�2
��.�.� �j������ ��� �$ /���  *�$�� 	
j/$����=� �������	� ����=�	�M�������
/�� Q��2	���U(	.�N��� �9�e��� /5(Q�5(
��Z1G���7/���2�4�<������22*O�.�����~
��<T��/�?������.�.��O�.����A�� 	�r�
7����� ����/�����.�����5(�6��*������/�� �f�
���	� 2������ !���� ����N��� /c����
 ��T�� �@(� )����� !�/�� Q��5B(�� ���.�.
7� � �� � � ���.� �/� � * ��� ���/�/�
�.�����5(�6���2������	�� 	�1/���7/�j�
�$.�.����U(</����/��� $��
����/���� ��V�
���U(/�� ��

���.��7���B��A��2����H���� �.�N��
/�Q��� y�.X� 1z�����/=����.�� 5(��<�
J�����W���!�������hj������=����.���$�



�� ��������	
��������������

J��������5|(�+.������������	����.���5(
	����N����$��G���@(��n������W��������2
��U(�� �O�3���������)��������>�����)��G��
2��2�[�����G����Y�� ����e��/��������

)��G��� 	��G��� �/ �X��� 	E�
.����
?��G��� �2Q���2�*<�� N�*5(��X�����
7Q����?�� `�B�a������ �.�����5(�6.�� ����V�
��@(	B�� O��.�	B�� R�/.��� /��� ��.��G��
h �� ����� �>���/�1� ���/��� )�� �@(�/��
�;B������1�J��B��������<4.����/�� ��
)���� 	�7/		�$� �	��� ��
	�4��T�� ��4� ���/�� �.�����5(� 6��
)��G�� �@(� 9
��.��������������=��$
���.��5(���  ������ ��	�� J��B�� :R5(?��
���/�� ����c��� �*.��� ����1/� ���.�
2VBG���4�$���/.��������UB(��R���c��
������� 2� �3� .�	.��� ���$<� �@(
��.4/� 	���� �� �� )����� ����45( �

ORT�� ��4������/�
��.��.����N����/��)��G�����������

W���j���J��B��5(�� G���O����vw�hO��
X�	7���	�`�B�G��a���j�����������5(
�2�� `��7'|(� aG��� �l'(F���� ����� $�T��/
��.���)�����2����H����$������.	�����UB(�
���� X�	7����� ��� �� �.��� )��.�
���NN����� ����/������ � �� ��U(<B�

Vitruvian Man

��/� 	� ����G��� S7�/	b��� 	/*1<=� �V�����

�������9�������� ��/�������/�/����$�4	���

�.�����5(�6� ���/������/�� ��� �����/G��

!�����	b���� �.�����5(� 6��� ���.� ��V�

��4�'(.�)���*<���/�!���OM�	���4	�?�.�



�������������������	
�� ��

��N�������Nv � �	1����H��� $c���3B�
����c��� �7)������2VB��� B�� O��	� X��	�
J��B��:L�����5(������'(�	�O*���:j����������

��� )��G����5( �
��.��� / �� �� ����
���/� � /���
�� ��1�3.�3���3��
�5(��� �� 3O3O�=
���5(�G���$�5(��G��
Q�'(/B�� 5(�����	����
	�.�	�>�Q*�.��ORB�
)����� :������ ��/�

)��G����l'(F��~�H������.�.����U(</���
)�������I(F��� 7���� ��V� )��G��� `$

	��1�� ��+Q�� $� ��+n a� �A�� �l'(F��H��
�����.���$ /���)����� �1��V�G��
������/O�3�/� ���1jB�	�.� ���5(
)��/�:�	.�N���	�7�/=����5(�/B�
��� � <��� �� 3O3O�=� u(� �' (A�2�
�? G�����@(	����/�@(�	B��)��.�
 � �j�<���� � +5 (� ���=� Z 1D	����
�S7/)	� $�4	����� $�	$B/=� )����
O��'(� �? ��5(�� $�4	B�� l'(� ������
.>� 	�3/��� ����� � �� ����� 
�$ /��� $�	$B/��� �����/� J����
���N��� ���/=� 7	v��/� �$ ����
$�	$B/�� �>�/�:j�����/���

��5-!�	�#
`��7/�������/��j����a�y.�7'(

 ��z������!� M��l'(F��y"�%-z
7'(��� ������ 5(�.���� �;+�?� ��.��



�� ��������	
��������������

���.�W�������+
X�l'(G���hj/	�����U(.�.�
���@(���j�L���V���A���j�L���V�/���2B���7/
���N���  ����c���O���O�� W���� ���@(A�
5(��h���'(�O.�	��j�������� ���)��R�0��
O .������/��  	1���j����� �  *�	�/
�������/�	U(A�/���7/����``/*�G���9��&�
W��������?���	�� R�/������������aa
���	�n��W��B��� 	1�������:5(�.�.�3��$.
�.�����5(�6���Q��������92N�������B����.�.
��������7/�G���:�X���O��B.��O .�.�
�/ ��� ��*5(� ��� ��/�O;�5(G��� O2�� B�
�����  ���.�.�� �$ /� ��� )��G������
O .�.�� �'(�����.� !������� ����G��
�����/������/�� ���/�����$ /����5(�X��
��/�G��� O��B.�� ��+� =�����1���&/
?�.�.�� ��J � $� �;�'(� 	�  *�$�/���� !�/��
�Q�.�� �$ /��� )�������	j�1	� `.�+5(1=
/*J��.�� ����/� ���/������ ��&� �� /��

���f�a��.�����5(�6������	.�.�������V�$* c��
�*�����*�@(N����������/O�3�/�O 	���
2n�� ���� Z/�� �� / �� ��	�/� 	�' (/ � f�
�.�����5(�6G���  	1� �*� ���� 7	j�	�2
)����� �����O�O/���  ������ ��V
�	���3�j� �$�4	/����̀ .�7'(� ��a��������
��.B�� /����5(AB������	���.�����&=�``���
���X��� �*��� ������������ ���  	1� _aa� )��	�
�.�����5(�6���:L����$.�=�`` 	1������u(��
?�.������� ����.�� $������������ ��5(/
���/�� W��� )��� � ���
�� �2�� $9	
� *�E�����? ��� ��~� $ * ��� �����
�	�� R�/� ���.�� )��� ��*5(� ��� ��� �
�*��� 4���4��� �.� ����� _� �? G��
���c�� �@(�	�'(.��/��/*��������������	/��
����� ��V� �*��� ��b��� '(���/��f�aa� W	U(�
���4@(�����:L���W���N��	��5(AB���/��B����RB�
��.�����/���� )�����  ����/.�� ��&� ``����



�������������������	
�� ��

��b��e��)��.��2��//���f�aa
.�7'(� ������������hj/	�����	.��)��

hj/��� vw+7'(��� �*<� ��������.�� �����
�X�/���)��	������O /��X�/���	 �	E�1��/�
)����l'(F��������*�����R�.��)�����l'(F��H��
� �/�� W��� $�	������ ���U(.�� ��.��
������.�����  9
�� /���� R* N����/�� )����
W�������X�n/&	�����O�����b���O�$*��&G��
���<A�� ��� ��.	N���� �l'(��� $*�7/
�����c���� �i��/*��5(A���� )����l'(F���
4B�����.����.�����/�G������<��H����l'(F�
$*�7/������c�����V����������V�!������/B�
/����V��*<�O��]�B���/�������.���)�����K�/�
�.�����5(�6��� ���.�.� � �i�� ��4�'(��
)���G��������.����.�

�������	�� y"#q��"#q�z

.�7'� ( �����>�������� 	1/���*4
� .�.��������'|(6'(����R���5(�����	�G������
�������l$������+Q���w�+��
 ��A�G��� �/ c��
�)�����������)��/����/�	�Q+�2��H��
X�7/�� .�N��� �A��[��� ��� ��V� ��V
���<A������/.����5(A���H��������������
�*��/����/����B.���)�*�*4��5(.�.�������
 */���/�� .�N���������. �G�����/��G��
O��'(�/�J��B���	�5(F��K����$�4	.�.����
�����

!)�>� R���5 (��� �>�� �� �5 ( 2
�.�� ���5 (� 6G��� 7	v�.� �2�

	�/�	���/.� �� [����N��� :�X��
4��e�	b�����@(�����OR/�������� ��	�'(/��
��� ��'(F�� ���/� � /���� �.�����5(�6��
���N��� 7'* (�5(���/�  ��/����� ���B�
O 	.�����/��� ���� ��/�G������1jB�	�
`������. �=� �/��� �BU(�� �� S7Q��n  ��4�
��$� S7�/=� ��V��.�.�� ..��jB/�� �
@(�.�.�� �/��� :�	�� ��/=� )���� ���B��
O��'(�a���� 	1����/�� /�����.�����5(�6.�
�����V���*��������� ���	�'(/�� ���2�	'(
��� ��V� / ��� )��G����5(��� ����.��� ���
�������l$������/����.��������"%""��H���)��
�l'(F���� Q���'(��� ���U(T�� �@(� J��B�� .*	;
J�*�?����3B���A�����������T��/���.�
$����	E�1��/�� Q;��
 G��� � �;��'(�  �	1 G��



�3 ��������	
��������������

����� !�)���/� /�� �l'(F�� �*
���.*	;�H��
$�4.�?�.��

�.�����5(�6G��� �l'(F��~�H��� ����� /�
$9	�2n/&��n��&�����/��)��G�����N�����
�	7/��������2�.���	 ��R�.��������/�
� ����X��=�/�� �*�����/<�2��3�������
���/��� �>� ���>���3B�� )����� 7	/d.�
��4� O��3B�� :5(T����� ��� !����� ��b��
O�R/.�.�� ��� �/�� R��� h��	�
	'(	�R<� ��4�� ��4� O��3B�����.�� 5(�����
������5( � � ��b��� ����� ��� �	�
��T�� ��4�	N�	B�2��.���/�������2�/
:5(�����$� ��������Z1.�����N����	�)��
��K�/�� )��� �� R �/.�.� � ���/
	�4��T������� ������ !����.�� 2��'(��

3�	/��Z��������)�����2��3���/�G������<�/
!)�>�/���.�.�������OR/��������/�
 �<� :�(��� ��b��� �����2�/� :5(����
��.���+v'(��/�������	������Z�������b����
2��N���*<�� O�	.�� ����� )����� ���.�N��
7����� �3B��/��:5(/�����$ /����\	b��
�.��5(��H���O B��/��� M����T�����!����
Q� N���*<��/����*
���:5(T��G���j���5(/
�5(.������

�!Q+��O;���'(�5(� R����� ����=� S7��F�
��.=� ���.F�� ��N � �3B�� .��4�5(� O��
�������=�7�;B��O�	T�������2�=�O*.5(��?�=
O�$���3.�� ��<� ���U(T����� ��V=� W	U(��
�X���/�����������	���/���/��:Y��� *Z1	�
��3��.�.�� �� ����� �V� � ��  	1� 2� �3

�.�����5(� 6G��� ��	�	�� ����/�
���O*5(���2��3������..�.�����/�
���/*� ���	� )����� $*������� ���.
J��B�� )�����  	1� 7����� � Q��5B (�
'(���.�� Q��+� N � J����� �B	�G��
���<� 	�	���c��� !�T����� O�.�.�
$�5(� �	2�E� ��� )����� ��$��� 	
)���*<�����	���Q�n/�#qqq�	E�r�
� B���������$���*<�,=qq=qqq
	E�r�����������/G����*���*<������1�
?�.�N�������	b������.�.��)�������$��
�n����������������

���	���� B��1j��	/��Q��������;�



�������������������	
�� �8

� B��/�������$B����	4*�.�.
`�	�a� �� ����/� � �� )��� �
�+�.�.���G�����3�"qq�	E1
2��3B�����U(.�.�����/��

�2N���.��H��� )��� �
O�	.�.��W����	�� ��O;��?��
� */<�=� �� �/ *� /� � � ��
)��G����5(����5B(������.��

Q;l���.������G����NN���*<�
�.�����5(�6.�� ��.���  ��5B(�
j'(���	��.��.��������	E�1��/�
 	1� @(��@(���� ?�N����/�� /��
�*
��� ��.��.�� ��/���.��
/���� )��.�� Z�������� J��B�
h��	�����'(17'(�J��B��������
��������</.�/�����	�.��.�

)��.�� )��	�<� ��.���/�/� �+Q��.=
������.�W���.��=�O�+'(� .=�'(�2���	�9��
��V������G��� O���O�� ����� �@(� ?�5(�	�
.��.��� ���� ��	U( �� )����� .�	.�N��
2��3���*<�������!j��	/����/���/ ������
)��	�<� �X�/�=� ���/*� ��3��X��� 2/���/
!����5B(�� )��.�� !)����� 	�<� ���	�$��
��</�����.������H�����V�)��G�� ��4�
W�����&� /�������/��� )��.�� h��	�� )��G��
��N����	.� �.�������<�����T�����7���
)��.���*�����2�� ��5(.������

�.�����5(�6��� 2�	'(��� �$	 � Q;��
 ��

.�4���d��#�����
,�FL��
�2N��������h�@(�����.��*�Q�������	2�E��Y�� =
`�h�@(�a�����*7/���!����2/��>��*���!���2�

����=�Q;+�S
  ����.����G�������V���* ��
Q;��
 G����H�	/��� .�N�����O�Z1 ��H��
��.���W����$	 �)��.���������Q��Q������0��
4B���V� �?�.��/�X���)���!��<�Q;+�S
  
������� )�����5(���������N����*�2/�R�0��
����N��� /c����� ���<.�� ��� )��� !��<
����G��� �*�2/�� )��.�� � ��)�*��� ��@(.��
���W�����*�������W�����*���*�E�����7/
,����"#"%� �.�?�.��

��



�> ��������	
��������������

	7/*��������� 	��� ��/.�� Q����
���N��� ������������/��������$��1���
 Bm��������� O�.�.�� � /�/�� W4�e�
	7/*�3.���$���1���!����)�����	7/*���
@(�	/���/��W4�e��	7/B	�����*�)	���E1����
O.�)���	7/*���	���@(�	/���	����� ���>
 �8�������������	7/B���	��� �<��5(�
 ��4�� � /��� ����� O$..� ��&� 	7/B��
	����O$./���3;*	��!$�2�/�	�����7/
� /��/���	E*		�L��	��/�����5(������� /��
�����������$��
��3;*	����	G����l��hO$B.�
�	E*		�L����>����7/��	<�����/�����Q����
����� ���	G��� O����� ��.��� /�� ��7/

������d������5(���Y�����������*	�$����2���*�����

��������4'$�
	

���	/����W4�e����� �������		��	��
�q� ���.���� �.�/������	�� /��  �3���
"�����.���Z/�����j��.=�������*���;��	�
/�� ,qq� ���.���� �.�� B��1	�� y/��� �/��
��	�/����s�2��.��/�z�)�����	��� *����
,�'(��Z/�������Z1.��������$* ���'(�����J����
��/2�� ��5(� ��� �.��� ���	j��	/
�Q��/�� .�N��� ����/����O�/� 	��
���	���������������/��� //��/��G��
y�5(T��G��=�falling) �	7��/�� /������
�	7��/� 	������	/�� ����� ���  	1
�	7����H���	7/*������V�/������/��

�	��������	7/*������/N���Q������
��E����/2���7�I(�������4��� /�
	7/*��������B<���2����������N��
$9���$���	��/�������	7/*����2
���5(/�� /���� :$������1=� ��X��
�����W4�$�	7/B��	��/�R�/���� ���
/��$B<=���s=�h��	��j���/�X�������
�/���	��������OR/����4���/��)��
�$���1��� 	7/*����2����.� /��5(/

���	 ����

�q����.�� "�����.��



�������������������	
�� �?

@(�	.�N��������G���O���O���������&����
��������� ����/�� /��������� 	��
���'(������>�/� ���/������������$��
�
/��5(A�� ����	���G�������/�� �����/
3�.�.�� � /��� :L��� !/G��
	�����'(A�O�O/� ��� 4���� � /��� ��
Oc����	�<�� $*����$��=� j��	�.�� /���B
�/���� 3�/�/������ )����� ����� �����
� /�/�� /���B��� ��� /L	� ����� ����
	E�r�� B�� ����/������� W���� ��5(X��
$��5(A�G����H�j���'F' �����3��������
��� $��5(�� �����3���j��	/� �Q�b��2��/���
)��G���$��
��'(���������M1 �����M2 ��
	7/B� '(���N�������/�������/� ����� 'F'

�� B�� $��5(A�G��� '(�������r/����/���d1

�����d2 ����/��m1d1 =

m2d2 ��� S7�//� $��5(�
�>�/� �� �/�� ���.
J��B��������d1 �����d2

�� ��/� ��  ���� @( �	.

����/�������	7/B���	������/�������
/�� ���/�� /���� ��� d1 ����� d2 ��
��/��/� Q����� ������ 	��� O�� �O�
� N�����$�4	/����Z1.�y� ��$*����$��
���/�/z� J��B���  *!� M� 2�[8
����1���5(��J��/�� /=�̀ �����	���$
W������/����/��.B�2��/�������.��W����*�� �
.��O� $��5(�=� /��� '(���	�������3��� y'(��B�z
������.�����	O�����:j�������.�������
�������<��.���	�a
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������B�� O;���� .�	��.��  ����/.�� /�
)�� �@(� $��R��G��� �M/� 	��	��<A�
� /.�� '(����	�.�� /��.����4������
J������/�������/��	������.	/�/���	�

)���� 	����.�� O;���� .�	T���� �M/
�	.�OB��� /���)���!���������������/�
 ��������V�	���/�����	�������/�� BV�	�3
	�������� ��� �	.�OB��� /���  �����
�	8����*<�=����.����>��B�/1����Z1.�� �
 BV�	�3���</���� �������	8������ �O�3�
�*<�  ������ ��V�2� ����� �	�2I(
���>��* ��� )����� �*�2./���� :�����
���T��2�� /���������)���� ������G��
/*.��/����.�� �l$B� J����� Q���� 	��<A�
!������� �2�������� J��B������  BV�	�3
 ������ �@(���$��.$������������/��
/���  BV�	�3����N��� �l$B �@(� ��������
@(�/��������� ������ �	8���.�� �� ���I(
��$�����.� ��/��

4��� ���/�=�  ������ �	8��� �����/�
���N��2��������� �O�3�� .�.���	8��
?�.��������)�����	����.�� �O�3���3�
 *'(���� ����� ���*U(.� ���<�/� �	�	�
 ������:�.�3����/.�����N��.��)�����
�)��/��K������������ ��:��������b��
R�/�� ��.�� ������=� ����� )�� �@(�
 ������ �	8����� ���������� �������<�
 ������ ����������/� ������ ��b�� 2��/�/
���������������/���������b��2��/����/=
/ ��������)�����;�������/��.$/�������/�/
����� 8��� J�����  ������ �	8��� �����
 �������	8������ �O��3/� ��������V� �@(
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�����/�� BV�	�3�	������ 	�r/���7/�:��*̂ �
���Z1.��������/���b��2��/��

���.���l$B�J�����W���̀ 
�*�.���'(	�1�a
������ ����V�� 
�*�.� ��'(	�1�� O�	/�� ��/��
)��G���  �� �����������/O�3����<4/�
��/����������� .�.������5(��	� B����4��5(/�
��/�/�� �2����=� ��@(��/�� ������ �� ��4�
����1������� �*�� 
�*�.� ��'(	�1��H��
� /�/�� 
�*�.� ��'(	�1�� J��������N��
�� ���3.���B������u(��'(A�����������
�l$B������f�� W	U(A������1������� ��;���
)��.����/�/=�/����)��.��7	/d.���	���
���/�� ��/� ����� 7	/d� �	���� �������
 ������ ���N��� '( �O.�	�� �	������
���T�� �@(���B���*o��<�	�<�.���.��W���
��� �G��� �l$B/.� 
�*�.� ��'(	�1�� �H��
/�2�� ��� �' (� /��V���� � /�/� 	� )��

�*�/��*�/G��� ������� ���5(.�N���� /�/�
��� �G��� �9 ��1��� 
�*�.� ��'(	�1��  ��4�
��'(	�1��O�	T�� �@(����/.� 	�1/�j��
 *�������v�*'(�G�����>��.�4�'(���2^�&���
� .�.��  ������ 	����	�� .���.�
.	��������N��.���	������b��2������
 ������ O�	/�� ��Z1.=�� �� 2�[8���
J��/�� .��/��.	������������1���$��
�q�#q�	E6�� �����/��f�

��

.�4��� d���0M�,�&��#�:� ����v�*'(�� �	8���/.
���$	3�=�����;��� �+�'(��9��O�$����������1�/�

h�$���*	�$� d� 	��$��%���$=� W��.X�����
!����2/�¢��/��Q�����H�������1�/=� �/)������	8��
.�4�����/�/�

���@(���*	�$�d�a$<�&��<�<���g1!�=���	�L��!����1

29>����� �$j1������#���3B�� �j���

;���*E�<���
8�L��(��*�(�*����(V1�
8�����Y�$1��WZ"�,	���1]����5"����

�����$�� ��1�$� ��+U�� ������ /�������)f�� ��*��*�� 4�1�$�� ;(gV�1��� ���2�<� ��� ���

(gV�1�����h�	���(�����i���;jg
�����<�������L/����������
8�������Y���0����$*
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�9�	��� :)�;���/G��� W���� '(vv��	�
���	� !�T����� :$�� ?�.��� Z/�
!�T���!�����jB��=�j/�Z)��$����I(4���
)�����2������	��<�	9�2I(A������/�
O*M���	�$���.�j.�N������!�T��.��Z/�
!�T���G���/*.��/��*�/*�.=���8� ���Q���
���@(A��!����/�� /������ ��8� ����'(�
���	���� ��L����r/������� ���I(� 2��3B�
���U(N�������/�� ��� )��.�� �� ������ _
Z���r/��� ����.���_�����*U(���j�	/X�
����� _� �2�� ������ !�� ��� ���/
���<�� B��?��'B(��'(���.���������� ��1/
��� !����� :L���� 2��3/���� �� ��1/.
�	.>�� �	�	3/���Y�� /���� �9�	��

:)�;���/���������� M��/�����1��?�.�����
 �<A�	�� �����  �������� W��� �*7/��
!���*��������/<��������.��.�����9	 �I(��
:$���� ��?�.��_��9	�:)�;���/���2����/
��.�)���*<�� �	���H�����*�B�.���� �����/
��/���2��������!�����:L����2��3T����
����*7/���/�!�)�����.����������/.�����
.�4��B	�� �$j1G����������3B���!����2/
?�.������/������*7/��� **�	�/�� B��:)���@(�
	�U(	�������������.���*�/*�.�2�	����
� ����������/.����4�W���.�4��*U(�
$�/������/� ��� �*<�/B��� �*7/��� �b��
	����.���	��
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���		���9	 �I(���:$���� ��?�.�
��� OP.� 2�[8�/� W���/� ����� ��
��O�O//� 	1�2�[8�����W���/��������&
!���jG���W����2�=� ����2��K���� �����
� .�N��� �	���� B���9�	���:)�;���/�*<�
(Organic Evolution) ���� �$ /
� .�N���� �i��!����G���	�7�/�����
!����S7/)	�/���.��� �9	� :)�;���/�
!��;������2�������*�@(N�������1���?�.
���O�O//�2�[8��/��/�j�/�����������
������ 2�[8���� �9	� :)�;�� �/� OP.
�����.��� M��/����5(.������/��������9��&
W���� � M��/� :)�;���/G��� !��;�����  	1
 ��3��������� ���5(�� ���T��/�� ��1
@(�.������������:)�;���/G���!!��;���OP.
����� M��/� 	1��
�������)��.��̀  �D.��E/
� M��/a� (Synthetic Theory)� � �
J��/�/� ������ ��/� �	�	3� � M��/��G��
 	1��
�� � ��c��� �*e�����  ��	�2
���T��/���.�������

%���iS����
,$� J(�%���h��X����+jk
/���V��� O�O/� �� �2�/�� �9	� :)�;���/�
 	�1/� ����X��i������2�$�/����/����Z1.�
`���<�O���O�� O$.��c��� ���1	���2
 * ��/� ���T�� �@(�  �	���H��� �������

��*b��� O$.� J����� �9	� :)�;���/�� ��
!�� ; �� �� *<��� �S7/)	�/� � .�N��
 �	���� B�� �X��� !����G���  �	���
:)�L�����/��a�:)�;���/�OP.�� ��4*.� �
��������	D�����������&�:)�;���/��!��;���
Q�����<B�������������h��	��'(v���'(vv����
���/������!��;��� �����������'(�h��	�����
	E� r��� �	3� .��/� ��� ��� !��; �� �/
 �	� �G��� 2��K���� ����/� ����
����1�M//���������O$.��Q������$�/��
���/�/��W4�e��.��� ��O$.����T�� �
Q�������@(���	3�.��B�2��/���

�9	�:)�;���/��!��;���� Q���� �<B� ���/
� N���������;�������/�� N�����7	/dG��
5(��<A����OR����� �	�(Eye witness)

� ��� 2n�� ����� ��� �� !��;���� ���/
� N����  �>� �'(�	����� �K�S7�/�
�
(Circumstantial)� �*��	�� W	U(A�� ���@(A�
 �i��/�:�.�3�����/���&��9	�:)�;���/����/
� N��������������2n�������4�������.�
/�� �9	� :)� ; �� �/�� !�� ; ����  �	
�S7/)	�/���N����$	 ��� B�� //����/
��.�����=�/���������/����������
j�	o��/��  �	��S7/)	�/�� ���r/
��	�/����/����.�
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�����	$�:�&	�;�'
��
����6�7#�8�
�'�

������d��*��������/<�



3� ��������	
��������������

!)�����  �	����N��� ���1	���/.
�K�S7�/2���*�B�.�� /����)��G��/��
>�/��� .�/��/���)������1	���/���B�
2��/�������*�@(N�������1	���/��<B�<B
��� //�O$.����/��� /�/��O$.)��
���1	���2���*b��/���'(���	T�� �@(��/��
�����c��� �	��G���2��K��������/�����
�	�j��2��K����!��;���/������O$.������
���/�/����.�� �	������*�B�.��>�/�
(Adaptability) J��/�/���*�@(.��� �	
/ �����T��/���27	�?�.��/���*U(��)����
��/� ������ ��K����1� � /��� ������ /��
O$.)��� ��� 1	���2� ��*b��/�
�'(���	T��/� �27	� ?�.�� /�� /��� Q�n/
��/��� W	U(��� �X��� /�� )�������/O�1�A
�	��� �� ���/���� ��.��� �9	� :)�;���/

J��/�/��O$.)������1	���2���*b��/�
�'(���	T����  �	���� >�/�� ���� �9	
:)�;���/��� !�*4������������� �� J����
�B���@(���������

iS	%�����+���������#	#
�K� ���*<��  �	��G��������� �9�	��

!��;����G���:)�;���/	��$B������K�����?�.�
����/��!�T��/.�:) �1����;�����:)�;���/
����� W��� :)���I(� :$����������� 2���/
�������G�����;�������/����������'(����0�
�$��1� /���� ���/�/�� ������ �����/���
2���G��� O����� '(��������	D����� /��
��� ��;���.�� :) �1�� J��/�/�� !�T���G��
2���/���������� ��� :) �1��� �$���r��
!������� 7	b��� � /��� ����� !�T��/
����������� ����/���BK��������$���1/�/�

	��	��<A�� �m�� �� �� 4�e
������K� ���j��� N����
!j�	� )���G��� ����� ����
�����G�������	�����/���
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�����!�T��/��BK����J.�H������/���J����
!�T����H��� /�� !������� :) �1��� �$��1
y��������=� �BK���� ����� �BK����J.z
� /�/�����������3���	��!�T������/�
!����� ���T��/� � �/�/� �
"z����������:) �1���(Ammonotelic),

,z��BK����:) �1���(Ureotelic)

�z��BK����J.�:) �1���(Uricotelic)

 	1� !�T�� �G��� 2���/�  	1!��
������������:) �1��� �$��1� /�������/���
���W����)��/��	E����$��1���������������
��T��/� ���@(A�� !����/� ��X��� /���
2���/����������� �@(	��?�.�/��/��
2���/.� ��T��/� �� </� �� ����
)���� B�� ��� ������ ���5| ( � +n �Z 15 (
���Q�����	E����$��1�/�������0���2���/
 �<��5(�� � �/���� ���� �� !��� ��
�.���� .��/��)�����2����������T����
	�U(.�.�� � /�� ����� )��G��� 2���/
� �.�.����������� ���5|(�+n �Z15(� Q���
 ������ j��	/�.G��� ��T��/� �� <B�
2���G��� O����� ��RB�� ��/���� J����
:) �1��� �$��1� ��������G��� 7	b���/
2���O�����'(���T�� �@(�/���!����.��
� ��� ��	D���� ������ J��B�� ��T��/
�������� 	1�!���:$���d���O�=����5B(<=
�<B=�2�4=�h2�.�=���+n'(��� =��� ��	�9��
!������������:) �1���� /�/�

��	b��� ��� .>�/� ��/�� ��&� !�T���G��

2���/B��:) ��1/����N�������c����$���r��
7	b���)���G����K� ��/�:�.�3�� .�N��
��T��G��� !����	�� �	.�OB�� � /��
 �	� �I(���:$����T��/��?�N������ M
?�.�������� Z��� ���� �*O.��� !����/
:�.�3� � N����� /��.� !�T�� �G��
2���/B�� :) ��1/� ���.�� ������� �$��1
�9 ��1��K�)��� ���������2	��� $* ��
�*�@(.��� �$��1� � ��� 2n��� �X�/��
)���*<���������T��/��������� 	1�!��
���������:) �1�������/�

!�T�� ���� :$�� ��T��/�� ?�.�
� N�����!���jG������<�/.� 	1�!��
���������:) �1������/����*U(���<B�<B�����
!��� ��T��G��� O����� ��0�������	��
�Q�b��.��.��� ��T���� B��.��O� ��N��	�
)���������N���2���/.���T�������X��
�������T��������j� B�.��.�����
���.��/��������!�T���������������:) �1��
�	7��/B���BK����:) �1����	7��/�b����/�
?�.��� ����  	1� :j���� !��� �BK���
:) �1�������/��Q*��Q*� ���2���������
����!����/�� .����&��BK����:) �1��
X��	��.��/�������/�G������<�/������!��
��T���� B�����4� .��O� ��.��� )�����
��T��2�� .�.�� �O�3���������/*'(.�
	�/���B�1����7�.���?�.���)��������T���
���/�/�� ���@(A�� !����/� j� B� .��.
�����2���/.���T�������X����B�1���
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 	1�  7/�� !�T������ �B.jB/� �*�
 ��4��� B���)�������K� ������
�	��M/� �j�� � N��� �
)���G��/�������O$.����/�/�

'(�<������	��1�?�.������*<��)�������BK���
:) �1����� ��� 1�  � �5 B (�� � BK����J.
:) �1��������1��)����	��.��.���J��B��
�B�1���� 7�.���� .�.�� !��� :$��� d
��&'(��=�  � ��� ����� �>� �BK����J.
:) �1���� /�/�� 	1�!�T����H�����&'(��
����9�	��}I(A�� 	�1/� Q�.�!��� ��.�
��/�/��)���G��� Q�./�����*i����������
��&�)��������T���2	����*<���5(/�����

 7/��!�T������j;B����<�(Embryonic

Period)� O���� ���@(�� � /���� ��� ���<
��� �/� %� ���
����� /�� �L�/� "�
���
������ h��	�� )�����>�� ��7/�� B
2��/���� /���  7/�� !��� )���G��� j;B�
�	7��/���BK����:) �1�������� /�/f_
������������ ����&����!���j;B���	7��/

� /����  � ��� h��	�� �>� ���G��� j;B�
�	7��!�����)������ �O�3�O����G������2
�B�1����/*'(/���������������j;B����<���Q1�/
(Umbilical cord)���/�2������O����G��
���2����5(.�.��� /�/�������<����6�
j;B����<�/� )���G���2���/� /���� �������
:) �1����$��1�y�BK���z���/�G����BVh�5(�/
����/�/��������/��O�����'(���.����/�/�
J��B�� �BK���� ��� �$��1� h����/� �	E��
� .�� /��  7/�� !��� !���j��� B��
�BK����:) �1���� /�/�

%���iS����
,$�������+��#�
�9	�:)�;���/���������1	���������R��I(

 �O�3�� N������ M��������������:)���I(
������������:$����������/��)��/.�����
:$���������Z���:��4��������9�������������
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��/.����.��:$����� 7/��!�T�����
������ �*<�/� 7/�� !��� ��&'(��� j>��
���/����*U(��:��*n/�4�e��$��1������ *��>/
��	� ����G���2��3�/�)�������������<A�
!����G����K� ��/������.����	��.��.��
���*<��)���G���4�T�����T��G��������Z/�
������ 	�/���*b���O$.�?�.�����/B�
�������X���!������� 7/��!����S7/)	�/
��.���  ��O/G��� ��V�	b��� ���� 7�I(
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