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Abstract 
In this paper, elasto-plastic time dependent impact of high-speed projectile on water surface is simulated 

numerically using Arbitrary Lagrangian- Eulerian (ALE) method. The projectile is considered as elasto-

plastic solid and its mesh is generated by Lagrangian approach. The water is also assumed as compressible 

fluid so its mesh is produced by Eulerian method. Three steps simulation are performed in this research; 

static, dynamic stress analysis and also impact analysis of full degrees of freedom (DOF) projectile on water 

surface using ALE method. The effects of fluid compressibility and cavitation are considered in last analysis. 

In order to validate results, the stress wave propagation produced in the projectile due to water impact is 

compared with exact ones. The results show that the maximum error compare with exact ones is 5%. Also 

the magnitude of maximum stress and location/path of fracture in the projectile are compared with 

experimental data. The good agreement between the predicted and analytical/experimental values shows the 

accuracy of this numerical algorithm. The impact of projectile on water surface is simulated with different 

angles. The results show that the safe zone of impact angle for present projectile is ϻ0.5Ј. 

Keywords: Arbitrary Lagrangian- Eulerian (ALE) Method; Impact; Elasto-Plastic; High Speed Projectile. 
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 ªĉw¤ý wz ĂÆĉwêù ºþù¿wĊý IôĊö´£ Çÿ½ ¿v ûwþĊúÕv óĀÎ³

 ĂzwÊù āºÉ ô³ ĂöuÆùI¢Åv wùv ûj ¿v  Ĉå½wÞ¤ù ĂöuÆù Ăí w«

Ă´Í ½ĀÚþù Ăz I¹½vºý ¹Ā«ÿ ĂÆĉwêù ćv¾z  ½¹ Èĉwù¿j Ić½v¼ñ

Ĉù āwòÊĉwù¿j ÔĊ´ù ºÉwz wÊòăv½ ºývĀ£I Èĉwù¿j ½¹ wùv  ćwă

 Ă{Åw´ù Ăzw£¾~ ½¹ Èþ£ ÀĊý Ã¾¤Å¹ ½¹ ¹wþÅv ½¹ āºÉ ÷w¬ýv

 ½ĀÚþù Ăz ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ ¹Ā«ÿ üĉv wz )¢Åv āºÊý

Ă´Í uÆù Iªĉw¤ý ¾z ć½v¼ñ ÿ ôĊö´£ Ăö³¾ù ºþ¯ ½¹ Ïÿ¾æù Ăö

 ½¹ )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù yÅwþ¤ù ĈăwòÊĉwù¿j ÿ ć½Āu£ ªĉw¤ý wz

ôîÉ ćwă .  w£0I  ½¹ ¹wĉ¿ ¢Ý¾Å wz Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ Ăzw£¾~ ¢í¾³

 ÷w¬ýv ¿v Ä~ ÿ ÈĊ~ Ăzw£¾~ ¿v Ĉĉwúý ÿ ā¾æ³ ¹w¬ĉv ÿ xj

 Ăí ¢Åv ¾í» ûwĉwÉ )¢Åv āºÉ Ătv½v Èĉwù¿j ôĊö´£ üĉv ½¹

 ¢Ý¾Å wz Ăzw£¾~2++  āºÉ xw£¾~ xj ûÿ½¹ Ăz ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù

 )¢Åv8 Ü«¾ù ¿v Èĉwù¿j ªĉw¤ý ÿ Ăzw£¾~ ¡wÎ¸Êù,1 7

 )¢Åv āºÉ ¢Év¹¾z 

 

 
 ôîÉ.(  Ăzw£¾~ ¢í¾³ ¿v ĈÉwý ¾ĊÆù ÿ ā¾æ³ ¹w¬ĉv

8 xj ½¹ ¢Ý¾Å¾~,17 

 

 
 ôîÉ/(  Èĉwù¿j ÷w¬ýv ¿v ÈĊ~ Ăzw£¾~ ¿v Ĉĉwúý8,17 

 

 
 ôîÉ0( Ăzw£¾~  Èĉwù¿j ÷w¬ýv ¿v Ä~ āºÉ Ă¤ÆîÉ ć8,17 

 

-( ûwù¿ ôĉwÆù ô³  ûwúõv Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ºþù

Çÿ½ ô~Āí ÿ ¹ÿº´ù  üĉ¾öĉÿv ćwă(  üĉÂýv¾ñđ 
½¹ ýwîùĊì ´ùĊÔ wăć ~ĊIĂ¤ÅĀ ÿ¹  ćÂýv¾ñđ ÿ ć¾öĉÿv Çÿ½

v¾zć  äĊÍĀ£¢í¾³ ½¹ ĉì  ÔĊ´ù~ĊĂ¤ÅĀ )¢Åv āºÉ Ătv½v 

üĉÂýv¾ñđ Çÿ½ ½¹  ûj wz āv¾úă ā¹wù ćÿ½ āºÉ ¹w¬ĉv Ăî{É

ā¹v¹ ôîÉ ¾ĊĊâ£I Ĉù ©w«ĀÝv ÿ Èý¾í ½w¯¹ ûwúõv  üĉv )¹ĀÉ

ôîÉ ¾ĊĊâ£ Ăí Ĉýwù¿ wùv I¢Åv Üĉ¾Å ÿ ā¹wÅ Ă¯ ¾ñv Çÿ½  wă

ûwúõv ºĉºÉ ôîÉ ¾ĊĊâ£ IºÉwz ï½Àz  ćv¾z v½ Ĉ£ĒîÊù wă

Ĉù ¹Ā«ÿ Ăz ôĊö´£  ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv wz Ĉ¤³ ¡ĒîÊù üĉv )¹½ÿj

ûwúõv ăĈúý ã¾Õ¾z ÀĊý ï½Àz ôîÉ ¾ĊĊâ£ ā¹ÿº´ù ½¹ w  )¹¹¾ñ 

Ăî{É ¿v ā¹wæ¤Åv wz ôĉwÆù ô³  Ĉ£½ĀÍ ½¹ üĉÂýv¾ñđ ćºþz

ûwúõv ôîÉ ¾ĊĊâ£ Ăí  èĊé¹ ÿ Ăå¾Í Ăz ûÿ¾êù IºÉw{ý ¹wĉ¿ wă

¢ÅvJ Ăî{É ćv¾z Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv v¼õ  ¡vºùw« ćºþz

¢Åv óĀêÞù ÿ ÷ĀÅ¾ù ½wĊÆzI ôîÉ ¾ĊĊâ£ ¾ñv wùv  ï½Àz wă

Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv IºÉwzI  øív¾£ ¿v ĈÉwý ûvÿv¾å ¡ĒîÊù

ûwúõv ûwúõv ¹½Ā·¾z ÿ ĂĊ³wý ìĉ ½¹ wă  ów{ý¹ Ăz v½ ¾òĉºîĉ wz wă

¹½v¹J  ÿ ¡đwĊÅ Èþîúă¾z ºþýwù ĈöĉwÆù ô³ ½¹ üĉv¾zwþz

ôîÉ ¾ĊĊâ£ Ăí ¡vºùw«  Çÿ½ I¹½v¹ ¹Ā«ÿ ï½Àz ½wĊÆz ćwă

üĉÂýv¾ñđI ¯¹āºÉ ¹wĉ¿ ½wĊÆz ôîÉ ¾ĊĊâ£ ½wI  ¿v v½ ¹Ā· ¢é¹

Ĉù ¢Å¹ üĉv ćv¾z )ºă¹ Ĉù ôĉwÆù ĂýĀñ  Çÿ½ ¿v ûvĀ£

Ăî{É ÷wñ ½¹ ¹º¬ù ćºþz ¹Āúý ā¹wæ¤Åv äö¤¸ù ćwăI  üĉv wùv

ºþýwù Ĉ£ĒîÊù ćv½v¹ ÀĊý Çÿ½I  Ĉîĉ )¢Åv ¹wĉ¿ Ĉýwù¿ ãĒ£v

Çÿ½ ¿v ôîÊù üĉv Üå½ ćwăI Ăî{É ¿v ā¹wæ¤Åv  üĉ¾öĉÿv ćºþz

¢Åv) 

Çÿ½ ½¹ ÿvĉ¾öüĉI  ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù wÒå ¿v ĈÍw· ø¬³

 Ü«¾ù xĀ¯½w¯ Ăz ¢{Æý Ăí Ă¤å¾ñ¢zw§ ā¹ĀzI  āºý½¼ñ ówĊÅ

 ø¬³ üĉv ¿vĂÞõwÖù Ĉù ā¾ñ IÇÿ½ üĉv ½¹ )¹ĀÉ  ā¹wù ÿ ¢zw§ wă

ûj ½¹  Øæ³ Ăî{É øÚý ÿ ā¹v¹ ôîÉ ¾ĊĊâ£ wĉ ÿ ā¹¾í ¢í¾³ wă

Ĉù üĉÂýv¾ñđ Çÿ½ ½¹ )¹ĀÉI ûwúõv Ăz wă wí ½ĀÕ ā¹wù ìĉ ¿v ôù

āºÉ ôĊîÊ£I  ûwúõv ā¹ÿº´ù Ăz ¹ÿº´ù ā¹wù ć¿¾ù Ôĉv¾É

ûwúõv Ăí Ĉõw³ ½¹ I¢Åv Ăz ¢Åv üîúù üĉ¾öĉÿv ćwă  ôùwí ½ĀÕ

ôùwÉ ÿ āºÊý ôĊîÊ£ ā¹wù ìĉ ¿vI  ćwÒå wĉ ÿ ā¹wù üĉºþ¯

ºþÉwz Ĉõw·J  ½¹ ºĉwz üĉ¾öĉÿv ā¹wù ¾ă ć¿¾ù Ôĉv¾É üĉv¾zwþz

 ÿ āºÉ Ă{Åw´ù Iô³ Ĉýwù¿ ā¿wz ¾ă )¹ĀÉ Ì¸Êù ā¹wù ¾ă ½Àù

Ĉù üĉ¾öĉÿv ā¹wù  üĉv )ºÉwz Ãwú£ ½¹ üĉÂýv¾ñđ ā¹wù wz ºývĀ£

üĉ¾öĉÿv Ãwú£ Ăz Ãwú£ ¿v ÛĀý(ā¹Āz ãÿ¾Þù üĉÂýv¾ñđI  ½¹
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üĉ¾öĉÿv ô~Āí Çÿ½ wz ôĊö´£(  ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù üĉÂýv¾ñđ

Ĉù )¹¾Ċñ 

¾Ñw³ ĂöuÆù ½¹I  ½¹ ¾òĉºîĉ wz ºùw« ÿ ówĊÅ iÀ« ÿ¹

þ¤Æă Ów{£½vĈù ï½Àz ôîÉ ¾ĊĊâ£ ½w¯¹ ówĊÅ )º  Ä~ I¹ĀÉ

Ăî{É  Ăzw£¾~ Ĉå¾Õ ¿v )¢Åv yÅwþù ûj ćv¾z üĉ¾öĉÿv ćºþz

ôîÉ ¾ĊĊâ£ ºùw«  ºăvĀ· #ówĊÅ Ăz ¢{Æý$ ì¯Āí ćwă

Ăî{É Ăí ¢Åv ¾¤Ąz v¼õ I¢Év¹  )ºÉwz Ă¤Év¹ üĉÂýv¾ñđ ćºþz

ôĊö´£ ÛĀý üĉvI üĉ¾öĉÿv ô~Āí Mw³ĒÖÍv( āºývĀ· üĉÂýv¾ñđ

Ĉù  )¹ĀÉ ówÅ ½¹ Èýv½wîúă ÿ ā¹v¿ºú³v-+,/  ¿v ā¹wæ¤Åv wz

 ½¹ xj ¹v¿j ²ÖÅ wz ā¾í ìĉ ¹½Ā·¾z ĈÅ½¾z Ăz Çÿ½ üĉv

üĉ¾õÿv ô~Āí Çÿ½ Ăí ºý¹v¹ ûwÊý ÿ Ă¤·v¹¾~ ¹v¿j ÓĀêÅ(

 ½v¹½Ā·¾z Ĉĉđwz ćºþúývĀ£ ¿v ĈöĉwÆù üĊþ¯ ô³ ½¹ üĉÂýv¾ñđ

ā¹ĀzI ĂĊ{É ªĉw¤ý ā¹v¹ wz ć¹ºÝ ć¿wÅ èzwÖ£ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă 

8 ¹½v¹ ĈzĀ·,2 ¹w¬ĉv v½ ûwîùv üĉv ºþú£½ºé ½vÀzv üĉv )7

Ĉù  Ãwú£ Ăöú« ¿v ć¿wå ºþ¯ ôtwÆù ¿v ć½wĊÆz ûvĀ¤z Ăí ºþí

ĂĊ{É v½ ówĊÅ wz ā¿wÅ )¹¾í  ć¿wÅ 

ā¹wĊ~ ćv¾z Çÿ½ üĉv ć¿wÅI Ĉù ôúÝ yĊ£¾£ üĉv Ăz  ¹ĀÉ

Ăí ¢ĊÞéĀù ā¹wù ĉÿvLüĉ¾ö ½¹ ÔĊ´ù Èù ćºþz wz ´ùLĂ{Åw 

¾Æí Ĉú¬³ üĉ¾öĉÿv ½¹ ¾ă ûwúõv Ì¸Êù Ĉù ¹ĀÉ )¾ñv Ĉýwúõv 

Ăz ½ĀÕ ôùwí ¿v ā¹wù ¾~ I¹ĀÉ ½vºêù ¾Æí Ĉú¬³ üĉ¾öĉÿv ûj 

ìĉ ÿ ¾ñv ā¹wù ćv ½¹ ûj ½v¾é I¹¾Ċòý ¾Æí Ĉú¬³ üĉ¾öĉÿv ûj 

¾æÍ ûwúõv )¢Åv ćwă üĉ¾öĉÿv üîúù ¢Åv ôùwÉI ÈĊz ¿v ìĉ 

ā¹wù ºÉwz Ăí ¾Æí Ĉú¬³ üĉ¾öĉÿv ¾ă ìĉ ¿v üĉv ¹vĀù ½¹ ¾ă 

ā¿wz Ĉýwù¿ Ă{Åw´ù Ĉù ¹ĀÉ )¾ñv ÛĀú¬ù ÷wú£ ¾Æí Ĉú¬³ 

üĉ¾öĉÿv ìĉ ûwúõv ¾¤úí ¿v ìĉ IºÉwz ½vºêù Ĉéwz āºýwù Ăz ½ĀÕ 

ÿ½¹Ā· Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ #÷wî´¤Åv ÿ ÷¾« ûÿºz$ ĈĄ£  )¹ĀÉ

Çÿ½ üĉv ½¹I  ā¹wæ¤Åv wz ā¹wù ÿ¹ ¾ă üĊz ¿¾ù Ĉýwù¿ ā¿wz ¾ă ½¹

Ĉù Ì¸Êù ãwÍ Ă´æÍ ìĉ ¿vüĉ¾öĉÿv Çÿ½$ ¹ĀÉI  ćv¾z wĄþ£

ûwúõv Ăz ćºÞz ĂÅ ćwă Ĉù ā¹¾z ½wí8 ¹ĀÉ,3 ìĉ Ï¾å üĉv )#7

Ĉù ¾Úý ½¹ ā¹wù ¾ă ćv¾z Ĉ{ĉ¾ê£ ¿¾ù ¿v v½ ā¹wù ûj Ăí ¹¾Ċñ

ā¹wù ćvîæ£ìĊ ùĈ  ºþí¹½v¹ ½v¾é ûj ĈòĉwÆúă ½¹ ĂíJ 

Ăî{É üĉv¾zwþz üĉ¾öĉÿv Çÿ½ Ăz ÓĀz¾ù ćºþzI  Ăî{É ìĉ ºĉwz

ÈĊz ÛĒÕv ćv¾z )ºÉwz øÚþù Ēùwí 8 Ăz ¾£,4)¹ĀÉ ĂÞ«v¾ù 7 

 

-(,( ćÂýv¾ñđ Çÿ½ ½¹ øíw³ ¡đ¹wÞù 8,47 
 ĂÅ Ăí ºýĀÉ ô³ ÿ Ç½wòý ćĀ´ý Ăz ºĉwz øíw³ ¡đ¹wÞù

 ½v¾é¾z #ćÁ¾ýv ÿ ÷Ā¤þúù ÿ ÷¾« Ĉò¤Æĉw~$ wêz ĈÅwÅv Ăõ¹wÞù

 ¢{Æý ¡½ĀÍ Ăz Ĉõwò¯ äĉ¾Þ£ wz ćÂýv¾ñđ ûĀĊÅđĀù¾å )ºÉwz

÷¾« Ĉò¤Æĉw~ Ić½w« ø¬³ Ăz Ĉýwúõv ÷¾«  ¡½ĀÍ Ăz$ v½

Ĉù ówúÝv #ĈþúÑ ÿ ĈtÀ«  xwĊá ½¹ ÀĊý ćÁ¾ýv Ĉò¤Æĉw~ )ºþí

Ĉ£½v¾³ ¢ĉvºăI  ø¬³ wĉ$ ûwúõv ¾ă ½¹ Ĉö´ù ¡½ĀÍ Ăz

Ĉù ówúÝv #ó¾¤þí ĀÉ Çÿ½ ÷Ā¤þúù Ĉò¤Æĉw~ ówúÝv āĀ´ý )¹

Ĉù ¡ÿwæ¤ù v½ ô³ Ĉöí Çÿ½ ÿ¹ )ºþíI  ûwúõv ÿ ¹ÿº´ù ôÑwæ£

Ĉù ā¹wæ¤Åv ½ĀÚþù üĉºz ¹ÿº´ù Çÿ½ ½¹ )¹ĀÉ  ¹ÿº´ù ûwúõv

 ÷¾å ¿v ā¹wæ¤Åv wz I¢Åv ā¹¾í ā¹wæ¤Åv ûj ¿v ÀĊý Ăõwêù üĉv Ăí

Ĉù ûwĊz ¡đ¹wÞù äĊÞÑ Ăõ¹wÞù Çÿ½ üĉv ½¹ )¹ĀÉ $,I#  wz

Ĉù Ătv½v ć¿w¬ù ½wí ôÍv ¿v ā¹wæ¤Åv 5¹ĀÉ 

 

 

$,# 

”ὼὼ„ȡ Ὠὠ

”ὦὼὨὠ†ὼὨὛȟ 

Ăõ¹wÞù üĉv ½¹I ”  IĈõwò¯ ¾òýwĊz„  IÈþ£  IÈý¾í† 

 IĈÉ¾z Èþ£ὠ  ÿ ø¬³S   Ăõ¹wÞù )¢Åv Ăþùv¹ ²ÖÅ$, # Ăz v½

 ¡½ĀÍ$- #Ĉù  ĈÆĉĀý¿wz ûvĀ£¾í5¹ 

$-# ”ὼὼὨὠὊ Ὂ  

5¢Åv ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz Ĉ«½w· ÿ Ĉö·v¹ ćÿ¾Ċý ĂÖzv½ üĉv ½¹ 

$.# Ὂ ”ὦὼὨὠ†ὼὨὛ 

$/# Ὂ „Ḋ Ὠὠ 

 I¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ½¹Ĉĉw¬zw« wz xw¤É ÿ ¢Ý¾Å I

wæ¤Åv¹ā¾ñ ćÿ½ Ăí ôîÉ ÜzvĀ£  ć¾Å ìĉ ¿v ā  ôĊîÊ£ wă

 ¡½ĀÍ Ăz IāºÉ$ Ôzvÿ½0(3# Ĉù ûwĊz 5¹ĀÉ 

$0# ὼ ὔὼ 

$1# ὼ ὔὼ 

$2# ὼ ὔὼ 

ὼ $3# ὔὼ 

 Ôzvÿ½ üĉv ½¹ὔ  ÿὼ yĊ£¾£ ĂzI  ÿ ôîÉ ÜzvĀ£Ĉĉw¬zw« 

ā¾ñ ćw« wz )¢Åv ćv  Ăõ¹wÞù Iđwz Ăõ¹wÞù ½¹ çĀå Ôzvÿ½ ć½v¼ñ

$4# Ĉù ôÍw³ 5¹ĀÉ 

 

$4# 

”ὼὼὨὠ ” ὔὼ ὔὼὨὠ 

                        ”ὔὔὨὠὼὼ 
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$,+# Ὂ ”ὦὼὨὠ†ὼὨὛ 

 
 

$,,# 

         ”ὦ ὔὼὨὠ

† ὔὼὨὛ 

$,-#          ”ὦὔὨὠ †ὔὨὛὼ 

 #.,$
ρ

ς

ὼ

ὼ

ὼ

ὼ
 

$,/#          
ρ

ς

ὔ

ὼ
ὼ

ὔ

ὼ
ὼ  

 0#,$ ὄὼ 

$,1# Ὂ „Ḋ Ὠὠ 

$,2#         ὄ„Ὠὠὼ 

ā¹wÅ ½ĀÚþù Ăz  ¡½ĀÍ Ăz ÷¾« Äĉ¾£wù Ić¿wÅ$ ĂÖzv½,3 #

Ĉù äĉ¾Þ£ 5¹ĀÉ 

$,3# ὓ ”ὔὔὨὠ 

 ÷¾« Äĉ¾£wù äĉ¾Þ£ ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ çĀå Ôzvÿ½ yĊí¾£ wz

 ĂÖzv½$,4 #Ăz Ĉù ¢Å¹ 5ºĉj 

 
$,4# 

ὼ
ρ

ὓ
”ὦὔὨὠ †ὔὨὛ

ὄ„Ὠὠὼ π 

ûj ¿v  Ĉùwú£ ćv¾z Ĉ¤Æĉwz çĀå óv¾ò¤ýv Ăí w«

w«zĈĉw¬ 5Ä~ IºÉwz ½v¾é¾z āvĀ¸õ¹ ć¿w¬ù ćwă 

$-+# 
ὼ

ρ

ὓ
”ὦὔὨὠ †ὔὨὛ

ὄ„Ὠὠ 

ûwù¿ ¢úÆé ćv¾z  Ăõ¹wÞù ºþù$-+ I#Ĉù  Çÿ½ ¿v ûvĀ£

ćÀí¾ù ôÑwæ£,  ā¹wæ¤Åv¾í Ăí ¹²ĉ¾Í ô³ Çÿ½- )¢Åv 

 

-(-( üĉ¾öĉÿv Çÿ½ ½¹ øíw³ ¡đ¹wÞù 8,47 
 đĀúÞùv¾zć ÍĀ£Ċä ¾«ĉûw ÅĊówI Çÿ½ ¿v ÿvĉ¾öüĉ  ā¹wæ¤Åv

Ĉù J¹ĀÉ v¾ĉ¿  ¿v ÛĒÕv đĀÍv· ¡wĊÍĀÎ¾«ĉûw ½¹ îùwû wăć 

                                                        
1 CDM 
2 Explicit 

Íw·Ĉ Ăþùv¹ ¿v ¾«ĉûw ówĊÅ )¢Åv ¾Úý ¹½Āù  ìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv ćwă

 y£v¾ù Ăz Ĉþ£ĀĊý ¡đwĊÅ ÷wý wz ĈÖ· ©ÀõøĄù ¿v ówĊÅ üĉ¾£  wă

Ĉù ĈöúÝ ćwă¹¾z½wí ½¹  ¾ĉ¿ ¹vĀù ûĀýwé wz Ĉþ£ĀĊý ówĊÅ )ºþÉwz

 ĈÉĀí Èþ£ ½ĀÆýw£ ćv¾zὝ Ĉù Ì¸Êù 5¹ĀÉ 

ĂÖzv½ ½¹ $-,I# ὺ  ¡wÎ¤¸ù Ü«¾ù Ăz ¢{Æý ¢Ý¾Å ½v¹¾z

ὼ  Iὴ  I½wÊå‘  IĈîĊùwþĉ¹ ¢«Àõ  ¿v )¢Åv ¾îýÿ¾í ćw¤õ¹

üĉv 5¿v ºþ£½w{Ý ćÁ¾ýv ÿ ÷Ā¤þùĀù I÷¾« Ĉò¤Æĉw~ üĊývĀé ÿ½ 

$--# 
”

ὸ

”ὺ

ὼ
π 

$-.# 

”ὺ

ὸ

”ὺὺ

ὼ



ὼ
‘
ὺ

ὼ

ὺ

ὼ

ς

σ

ὺ

ὼ


ὴ

ὼ
”Ὢ 

$-/# 

”Ὡ

ὸ

”ὺὩ

ὼ
‘
ὺ

ὼ

ὺ

ὼ

ὺ

ὼ

ς

σ

ὺ

ὼ
ὴ
ὺ

ὼ


ὼ
Ὧ
Ὕ

ὼ
”ή 

 Ôzvÿ½ üĉv ½¹”  IówĊÅ Ĉõwò¯Ὡ  ËĀÎ¸ù Ĉö·v¹ ćÁ¾ýv

 ÿὪ  ÿή yĊ£¾£ ĂzI ĂúÊ¯ ÿ Ĉ«½w· ćwăÿ¾Ċý  Ĉ£½v¾³ ćwă

$ ćÁ¾ýv ćwêz Ăõ¹wÞù ½¹ )ºþ¤Æă-/ # ûwĉ¾« ½v¹¾z ćv¾z

 Ĉ£½v¾³Ὤ  Ĉ£½v¾³ ĈĉwýwÅ½ wz Ăĉ½Āå ûĀýwé ¿v‖  āºÉ ā¹wæ¤Åv

 ÿ āºÉ Ï¾å ¢zw§ IāÂĉÿ Ĉ£½v¾³ ¢Ċå¾Ù ¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz )¢Åv

 ĈíwîÖÍv ÿ ć½wÊå ćwăÿ¾Ċý ÔÅĀ£ āºÉ ÷w¬ýv ½wí ¿v

ã¾Í  )¢Åv āºÉ ¾Úý 

$-0# Ὤ ‖
Ὕ

ὼ
 

$ ¡đ¹wÞù ø¤ÆĊÅ--$ w£ #-/ Ăz ¢õw³ Ăõ¹wÞù ÿ¹ wz #

 ôîÉ$ ĂÖzv½-1# Ĉù ôùwí 5ºýĀÉ 

$-1# ὴ ὴ”ȟὝ     ÿ      Ὡ Ὡ”ȟὝ 

 ûwĊz v½ ówĊÅ ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ¡wĊÍĀÎ· ¡đ¹wÞù üĉv

Ĉù )ºþþí 

 ûwĉ¾« IĂöuÆù ĈîĉÀĊå ¢Ċăwù Ăz Ă«Ā£ wz èĊê´£ üĉv ½¹

Ăz óºù ©Àõ¾Ċá ¡½ĀÍ āºÉ ć¿wÅI ã¾Í ¢«Àõ ¡v¾§v ¿v  ¾Úý

øÊ¯ )¢Åv āºÉ Ăz ¢«Àõ ¿v ĈÉĀ~ ÿ½¹Ā· ¡½ĀÍI  y«Āù

ã¾Í Ĉù Ĉ£½v¾³ ¢ĉvºă ¿v û¹¾í ¾Úý ¹ĀÉJ øă Ăz üĊþ¯  ½ĀÕ

ĂúÊ¯ ¿v óĀúÞù ã¾Í ÀĊý Ĉ£½v¾³ ćwă Ĉù ¾Úý ¹ĀÉJ  üĉv¾zwþz

$-,# Ὕ ‘
ὺ

ὼ

ὺ

ὼ

ς

σ

ὺ
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 ćÁ¾ýv ÿ ÷Ā¤þùĀù I÷¾« ćv¾z wêz ¡đ¹wÞù I©Àõ¾Ċá ¢õw³ ½¹

5¿v ºþ£½w{Ý 

$-2# ”

ὸ

”ὺ

ὼ
π 

$-3# ”ὺ

ὸ

”ὺὺ

ὼ

ὴ

ὼ
”Ὢ 

$-4# ”Ὡ

ὸ

”ὺὩ

ὼ
ὴ
ὺ

ὼ
 

đ¹wÞù ø¤ÆĊÅ üĉv Ăz I¡ Ă¤·wþÉ ¾öĉÿv ¡đ¹wÞù ÷wý

Ĉù  I¢«Àõ ôùwÉ ¡Ēú« ã¼³ wz Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )ºýĀÉ

 ĂöuÆù ĈÑwĉ½ ûĀĊÅđĀù¾å ¢ÞĊ{Õ ½¹ ĈÅwÅv ¾ĊĊâ£ ìĉ

Ĉù ¹w¬ĉv  J¹ĀÉv¾ĉ¿  ¡đ¹wÞù ½¹ ÷ÿ¹ Ă{£¾ù ¡wê¤Êù Ăúă

āºÉ ºĉº~wýI  ôzwé ć¿¾ù Ôĉv¾É ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ Ăz ¾¬þù ¾ùv üĉv

Ĉù óĀ{é ĀÉ¹J óÿv Ă{£¾ù ø¤ÆĊÅ ìĉ ćv¾z v¼õI  ć¿¾ù Ôĉv¾É

 )¢Åv ¿wĊý ¹½Āù ć¾¤úí 
 

-(.( ûwù¿ ô³ Çÿ½ ²ĉ¾Í ºþù 
ûwù¿ Ĉöí ø¤ĉ½Āòõv ÿ¹ IĈîĊùwþĉ¹ ô³ ćv¾z  ¡½ĀÍ Ăz ºþù

ĈþúÑ, Åv ¹Ā«Āù ²ĉ¾Í ÿþúÑ Çÿ½ ÿ¹ ¾ă )¢Ĉ ²ĉ¾Í ÿI  ¿v

Ĉù ā¾Ąz ¹ÿº´ù ôÑwLæ£ Çÿ½  ¿v Ăí ĈþúÑ Çÿ½ ½¹ )ºý¾Ċñ

¤Åv ë½wùĀĊý Çÿ½Ĉù ā¹wæ Äĉ¾£wù Ăí ¢Åv ÷¿đ I¹ĀÉ wă

ÈĊz ûwù¿ v¾«v ćv¾z v¼õ IºýĀÉ ÃĀîÞù ¢Åv ¿wĊý ¹½Āù ć¾£ I

 üĉv Ĉĉv¾òúă ûj ¾z ûÿÀåv ÿ Ă¤Év¹ Ĉĉđwz ¢é¹ Çÿ½ üĉv wùv

²ĉ¾Í Çÿ½ ½¹ )¢Åv āºÉ üĊúÒ£ ĈÖ· ôĉwÆù ½¹ Çÿ½I 

Äĉ¾£wù û¹¾í ÃĀîÞù Ăz ć¿wĊý ¢Ý¾Å üĉv¾zwþz I¢ÆĊý wă

 y£v¾ù Ăz ôĊö´£ ĈöĉwÆù ćv¾z ûj ¾z ûÿÀåv )¹Āz ºăvĀ· ¾£đwz

Èù Ăí ï½Àz ĂöuÆù Ăþùv¹ ÿ ćºþz  Iãºă wĉ ÿ ºÉwz ¾£

ûwù¿ ½¹ ĂöuÆù Ă{Åw´ù  ĂþĉÀă IºÉwz ì¯Āí ĈöĊ· ćwă

 )¹Āz ºăvĀ· ¾£đwz y£v¾ù Ăz ë½wùĀĊý Çÿ½ Ĉ£w{Åw´ù

Ĉù ôÍw³ Ĉ£½ĀÍ ½¹ ²ĉ¾Í Çÿ½ ½¹ Ĉĉv¾òúă ĀÉ ÷wñ Ăí ¹

ì¯Āí ā¿vºýv ¿v Ĉýwù¿ ¾£ ½¹ ¡ĀÍ ¢Ý¾Å ¾z øĊÆê£ ûwúõv üĉ

 )ºÉwz ¾¤úí ā¹wù 

ćÀí¾ù ôÑwæ£ Çÿ½I  ā¿Ā³ ½¹ ²ĉ¾Í ô³ Çÿ½ ìĉ

 Ĉýwù¿¢ÅvÇÿ½ üĉv )I  ½vĀ¤Åv ¹ÿº´ù ôÑwæ£ yĉ¾ê£ ÃwÅv ¾z

 ¡½ĀÍ Ăz Üzw£ ìĉ Ĉýwù¿ è¤Êù Ă{Åw´ù Ăí Ā´ý üĉv Ăz )¢Åv

$ ĂÖzv½.+# Ĉù äĉ¾Þ£ 5¹ĀÉ 

                                                        
1 Implicit 

 ĂÖzv½ üĉv ½¹Ўὸ )¢Åv Ĉýwù¿ ÷wñ 

$ ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz-+Ĉù #  ûwù¿ ½¹ ûvĀ£ὸ  Ăz v½ xw¤É

 ¡½ĀÍ$ ĂÖzv½.,# )¹¾í Ă{Åw´ù 

$.,#  ὼ
Ὂ

ὓ
 

 ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûĀþív$.+# ¢Ý¾Å ćv¾z( Ixw¤É

  ûwù¿ ½¹ ¢Ý¾Åὸ Ўὸ  Ăz  ¡½ĀÍ$ ĂÖzv½.-# Ăz  ¢Å¹

Ĉù 5ºĉj 

$.-# ὼ
Ў

ὼ
Ў
ὼЎὸ 

 ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ä Å$.+# ¢Ý¾Å ćv¾z(Ĉĉw¬zw« I

Ĉĉw¬zw«  ûwù¿ ½¹ὸ Ўὸ Ăz Ĉù ¢Å¹ 5ºĉj 

$..# ὼ Ў ὼ ὼ ЎЎὸ 

ì¯Āí ÿ Ĉýwù¿ ÷wñ ½vºêù Ăz Çÿ½ üĉv ć½vºĉw~  üĉ¾£

Ĉù ÓĀz¾ù ûwúõv ā¿vºýv  ôÍw³ ć½vºĉw~ Ĉ£½ĀÍ ½¹ ÿ ¹ĀÉ

Ĉù ĂÖzv½ Ăí ¹ĀÉ $./# 5ºÉwz ½v¾é¾z 

$./# Ўὸ
ὰ

ὧ
 

ĂÖzv½ üĉv ½¹I ὧ  ÿ ¡ĀÍ ¢Ý¾Åὰ ì¯Āí  ûwúõv óĀÕ üĉ¾£

)¢Åv 
 

.( óºù  Ăzw£¾~ ć¿wÅ 

.(,( Ăî{É ºĊõĀ£ ÿ Ăzw£¾~ ĂÅºþă 
 Ăzw£¾~ ìĉ ¹½Ā·¾z Ăõwêù üĉv ½¹ IºÉ Ă¤æñ Ăí ½ĀÕ ûwúă

 ÿ xj ûÿ½¹ Ăz ûj ¹ÿ½ÿ ÿ xj ²ÖÅ Ăz Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ¢Ý¾Å¾~

 ôîÉ ¾ĊĊâ£Ăz Ăzw£¾~ āºÉ ĈÅ½¾z ć¹ºÝ ¡½ĀÍI  ôÍw³ ªĉw¤ý

 ôîÉ ½¹ )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý wz1I  ¿v Ĉĉwúý

 óÿº« ½¹ ÿ Ăzw£¾~ ĂÅºþă,I  āºÉ Ătv½v ûj ĈÅºþă ¡wÎ¸Êù

 óĀÕ Ăz Ìéwý Óÿ¾¸ù ìĉ Ăzw£¾~ ôîÉ )¢Åv1+ ĈöĊù  I¾¤ù

 āºÝwé ¾Öé1 ĈöĊù  Ãl½ ¾Öé ÿ ¾¤ù- ĈöĊù  ½¹ Ăí ¢Åv ¾¤ù

wĄ¤ýv ¢úÆéā¾æ³ ûj ć  óĀÕ Ăz ćv.+ ĈöĊù  ¾Öé ÿ ¾¤ù. 

ĈöĊù  )¢Åv āºÉ ĂĊ{Þ£ Ăzw£¾~ ûÿ½¹ ½¹ ¾¤ù 

Ăî{É ćv¾zćºþzI ûwúõv yĊí¾£ ¿v  Ĉ{Þîù ÿ Ĉù¾ă ćwă

ôĊö´£ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ôîÉI  ûvĀþÝ Ăz Ăzw£¾~

āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćÂýv¾ñđ ÔĊ´ùI Ăî{É ½¹  ¿v ûj ćºþz

ûwúõv  ćwăÉ ā¹wæ¤Åv Ĉù¾ăāº  ÔĊ´ù ûvĀþÝ Ăz ÀĊý xj )¢Åv

ć¾öĉÿv āºÉ ×w´õI ûwúõv wz Ăî{É Ĉ{Þîù ćwă  āºÉ ćºþz

 )¢Åv 

$.+# ὨὪὸ

Ὠὸ

Ὢὸ Ўὸ Ὢὸ Ўὸ

Ўὸ
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 IĈ£w{Åw´ù ø¬³ Èăwí ¢Ą« IĂzw£¾~ û½wê£ Ăz Ă«Ā£ wz

ôĊö´£ ½¹  ½¹ ÿ Ăzw£¾~ ÷½wĄ¯ ìĉ ĈîĊùwþĉ¹ ÿ ĈîĊ£w¤Åv ćwă

 ćÂýv¾ñđ ô~Āí Çÿ½ wz ôĊö´£ï ć¾öĉÿvI  ûj ¿v ĈúĊý

óºù  ½¹ )¢Åv āºÉ ć¿wÅ ôîÉ2I  ûwÊý Ăzw£¾~ Ăî{É ¿v Ĉĉwúý

)¢Åv āºÉ ā¹v¹ 

 ôîÉ ½¹3I  ô~Āí Çÿ½ wz ôĊö´£ ½¹ ć¿¾ù Ôĉv¾É

ćÂýv¾ñđ( Èăwí ½ĀÚþù Ăz )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ć¾öĉÿv

āºÉ xw¸¤ýv ówĊÅ ¿v ĈÊ¸z ¡w{Åw´ù ÷w¬ýv ûwù¿ ÿ ø¬³I 

ûj ¿v )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ûj Ăz Ăzw£¾~ ¹½Ā·¾z  w«

ù ìĉ ówĊÅ ĂíĈz ā¹w  Ó¾É ø¬³ üĉv üĊå¾Õ I¢Åv ¢ĉwĄý

ć¾ăwÙ ¢ùÿwêù ć¿¾ù,  Ó¾É üĉv ¹¾îöúÝ )¢Åv āºÉ ówúÝv

ĂýĀñ Ăz  ½Ā{Ý ¿¾ù üĉv ¿v ówĊÅ ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ©Āù Ăí ¢Åv ćv

ā¹¾íI Ĉúý ā¹v¹ ¢Êñ¾z w{ĉ¾ê£  çĀå ć¿¾ù Ó¾É Ôzvÿ½ )¹ĀÉ

5¿v ¢Åv ¡½w{Ý 

 

 
 óÿº«,( Ăzw£¾~ ĈÅºþă ¡wÎ¸Êù 8,17 

 

 

 IÔzvÿ½ üĉv ½¹”  IĈõwò¯ὧ  IówĊÅ ½¹ ¡ĀÍ ¢Ý¾Åὴ 

 I½wÊåό  ÿ ©Āù ¾z ¹ĀúÝ ¢Ý¾Åὼ  )¢Åv ¿¾ù ¾z ¹ĀúÝ ćw¤Åv½ 

                                                        
1 Impedance 

 ¢Ý¾Å wz ÀĊý Ăzw£¾~2++  Ăĉvÿ¿ wz ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù.  Ă«½¹

Ĉù xw£¾~ xj ûÿ½¹ Ăz øtwé Ô· Ăz ¢{Æý  Ăzw£¾~ Äþ« )¹ĀÉ

ðþĊ¬ĉ½wù ¹đĀå ¿v-  Ĉõwò¯ wz3*2 Ĉ¤ýwÅ ¾z ÷¾ñ  yÞîù ¾¤ù

¢Åv 8,1 )7 

ÿv Ĉú¬³ ¾Æí ÃwÅv ¾z xj ¿¾ù üĊĊÞ£ āĀ´ý ÷w¬ýv üĉ¾öĉ

Çÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉI Ăî{É ÷w¬ýv ¿v Ä~  ćÿ½ øÚþù ćºþz

 ¾Úý ½¹ Ĉú¬³ ¾Æí yĉ¾Ñ ìĉ ûwúõv ¾ă ćv¾z Ić¾öĉÿv Ăþùv¹

Ĉù Ă¤å¾ñ  Ăí ā¹Āz ìĉ w£ ¾æÍ üĊz ć¹ºÝ yĉ¾Ñ üĉv )¹ĀÉ

ìĉ ¹ºÝI  āºÉ ôĊîÊ£ xj ¿v ûwúõv ôí Ăí ¢Åv ûj ¾òýwĉwúý

)¢Åv 

 

  
 ôîÉ3( øĊÆê£  Ăþùv¹ ćºþzć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ Ĉ£w{Åw´ù 

                                                        
2 Maraging 

$.0# Ὠὴ ”ὧὨόπ 

$.1# Ὠὼ

Ὠὸ
ὧ 

 
 ôîÉ1( Ăzw£¾~ ĈõĀÕ ÜÖêù ĈöĊù yÆ³ ¾z ¹wÞzv$  #¢Åv ¾¤ù

8,17 

÷¾« 

#÷¾ñ$ 

óĀÕ 

ĈöĊù$ #¾¤ù 

wĄ¤ýv ¾Öé 

ĈöĊù$ #¾¤ù 

½Ā¤Ċ¤ĉĀí ¾Öé 

ĈöĊù$ #¾¤ù 

0 1+ 1 - 

 

 
 ôîÉ2( Ăî{É Ăzw£¾~ ćºþz 
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.(-( óºù Ăzw£¾~ Äþ« ć¿wÅ 
ûj ¿v ĂĊ{É üĉv ½¹ Ăí w«  ¢ÆîÉ ÿ Ă¤ÆĊ¤ÅĒ~ ôĊö´£ ć¿wÅ

 ¾Úý ºù xj wz ¹½Ā·¾z ½¹ Ăzw£¾~¢Åv ć¹đĀå Ăzw£¾~ ćv¾z v¼õ I

 ĈîĉÀĊå ¡wĊÍĀÎ· ¾z ûÿÀåv Ăí ¹ĀÉ xw¸¤ýv Ĉõºù ºĉwz

 v½ ¾ĉ¿ ¡wĊÍĀÎ· ôévº³ IĈõwò¯ ºþýwù ºùw« ìĉ ÷ĀÅ¾ù ÀĊý

)ºĉwúý iwÑ½v 

5ìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv ìĊ¤Åđv ºùw« #äõv 

ìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv ¹vĀùI ûj ËvĀ· Ăí ºþ¤Æă ć¹vĀù  ìĉ ½¹ wă

¢Åv ûwÆîĉ ¡wĄ« ÷wú£ ½¹ ĂÖêýJ  ÿ Èþ£ üĊz ĂÖzv½ v¼õ

 ĈÅºþĄù ôê¤Æù ¢zw§ ÿ¹ Ăz Ă¤Æzvÿ wĄþ£ ¹vĀù üĉv ½¹ Èý¾í

¢Åv ÛĒÕv è{Õ$ Ă°¸ĉ½w£ ½¹ āºÉ ĈÅ½¾z ¡đwêù ÷wú£ ½¹ )

ºþÆĉĀýyöÍ ºùw« ìĉ ¡½ĀÍ Ăz Ăzw£¾~ #ûwñ,  āºÉ Ï¾å

¢ÅvI Ăõwêù üĉv ½¹ Ăí ¢Åv xĀöÖù wùvI ãwÖÞýv Ăzw£¾~  ½¹ ¾ĉ¼~

 Ăz ìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv ìĊ¤Åđv ºùw« ¡wĊÍĀÎ· v¼õ )¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý

Ĉù ā¹v¹ ÌĊÎ¸£ Ăzw£¾~ )¹ĀÉ 

5ĈñºýĀÉ ¢¸Å ÿ ĈÖ·¾Ċá ½w¤å½ #x 

 ÿ¾Ċý ¹ÿº´ù ¡½ĀÍ Ăz ìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv ºùw« øÆ« Ăz Ĉ¤éÿ

¹ĀÉ ówúÝvI Ĉù ôîÉ ¾ĊĊâ£ ìĊ¤Åđv ¡½ĀÍ Ăz  üĉv ½¹ )ºă¹

ā¹ÿº´ùI ¢Åv ½v¾é¾z Èý¾í ÿ Èþ£ üĊz ĈÖ· ĂÖzv½J  ¾ñv wùv

ï½Àz Ëw· º³ ìĉ ¿v ĈõwúÝv ćÿ¾Ċý  ÿ Èþ£ ĂÖzv½ IºÉwz ¾£

Ĉù ©½w· ĈÖ· ¢õw³ ¿v Èý¾í  ¡½ĀÍ Ăz ôîÉ ¾ĊĊâ£ ÿ ¹ĀÉ

Ĉù ¹w¬ĉv øÆ« ½¹ Ĉútv¹ )¹ĀÉ 

Ĉzv¾· #©-5 

 Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ ºùw« øÆ« Iºzwĉ ÈĉvÀåv øÆ« ûÿ½¹ Èþ£

Ĉù Ĉzv¾· ½w¯¹ Ăõwêù üĉv ½¹ )¹ĀÉI ûĀÆýw« ć½Āu£ ¿v(ëĀí. 

óºù ½ĀÚþù Ăz ÿ ìĊ¤ÅĒ~ ½w¤å½ ć¿wÅ  ā¹wæ¤Åv ¹đĀå Ĉzv¾·

)¢Åv āºÉ 

( ûĀÆýw« ć½Āu£(8 ëĀí,37 

èĊê´£ üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¹đĀå ½w¤å½I ć½Āu£ èĉ¾Õ ¿v 

Ā¤Åđv(ìĊ¤ÅĒ~ĀîÆĉÿ/ûĀÆýw«(óºù ëĀí  ć¿wÅĈùĀÉ )¹

ôùwÉ ć½Āu£ üĉvI Ö· ìĊ¤ÅđvĀù¾£ ¾§vĈ0øĊöÆ£ I1 ½wÉ I

                                                        
1 Rigid 
2 Failure 
3 Johnson-Cook 
4 Elasto-Viscoplastic 
5 Linear Thermo-Elasticity 
6 Yielding 

ìĊ¤ÅĒ~2ìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv Ĉ¤¸Å Èý¾í I3Ĉ¤¸Å Èý¾í µ¾ý I4 I

Ĉ¤¸Å4ìĊ£wzwĉ¹j Èĉwù¾ñ ¢öÝ Ăz Ĉù¾ý I,+ yĊÅj ÿ,,  )¢Åv

ûĀå Èþ£ )¢Åv( ûĀÆýw« óºù ½¹ ó¹wÞù ¿Àĉwù(ëĀíI  Ăz

 ¡½ĀÍ$ ĂÖzv½.2 #Ĉù ûwĊzĀÉ 5¹ 

$.2# 

„‐Ӷȟ‐ӶȟὝ ὃ ὄ‐Ӷ ρ

ὅὰὲ
‐Ӷ

‐
ρ Ὕ  

 ĂíA IB IC In  ÿm  I )ºþ¤Æă ā¹wù ćwă¾¤ùv½w~‐Ӷ  Èý¾í I

 Jó¹wÞù ìĊ¤ÅĒ~‐Ӷ  Jó¹wÞù ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾í µ¾ý I‐  I

 ÿ Ü«¾ù Èý¾í µ¾ýὝ Ĉz ćwù¹  ¡½ĀÍ Ăz Ăí ¢Åv ºÞz ĂÖzv½

$.3# Ĉù äĉ¾Þ£ 5¹ĀÉ 

$.3# Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ Ὕϳ        Ὕ Ὕ Ὕ  

 ûj ½¹ ĂíT  JĈöÞå ćwù¹Ὕ  ÿ xÿ» ĂÖêý ćwù¹Ὕ  ćwù¹

ûĀÆýw« ÔÅĀ£ āºÉ Ătv½v ¢ÆîÉ óºù )¢Åv çw£v( ¾§v IëĀí

 ó¹wÞù ¢ÆîÉ Èý¾í ½¹ wù¹ ÿ Èý¾í µ¾ý Ić½Ā´ù ĂÅ Èþ£

Ĉù ¾Úý ½¹ v½ ¡½ĀÍ Ăz ó¹wÞù ¢ÆîÉ Èý¾í )¹¾Ċñ ĂÖzv½

$.4# Ĉù ûwĊz  5¹ĀÉ 

$.4# 

‐Ӷ
„

„
ȟ‐ӶȟὝ Ὀ ὈὩὼὴὈ

„

„
ρ

Ὀὰὲ
‐Ӷ

‐
ρ ὈὝ 

 ĂíὈ  w£Ὀ )ºþ¤Æă ā¹wù ćwă¾¤ùv½w~ I „ „ϳ  ĂÅ Èþ£ µ¾ý

 ÿ ć½Ā´ù„  óÿº« ½¹ )¢Åv ĈöÍv Èþ£ ÀĊý-I  yĉv¾Ñ

ûĀÆýw« ć½Āu£(øă ÿ ¹đĀå ćv¾z ëĀí  ¹½Āù ćwă¾¤ùv½w~ üĊþ¯

)¢Åv āºÉ ûwĊz ā¹wù üĉv ¾òĉ¹ ¿wĊý 

 

.(.( óºù ówĊÅ Äþ« ć¿wÅ 
 ¹wĉ¿ xj ¾z ĈõwúÝv ½wÊå Ĉ¤éÿ  ½w¤å½ ¹Ā· ¿v xj IºÉwz

øív¾£ Ĉù ûwÊý ¾ĉ¼~  ¾¤úí Üĉwù xj ½wÊå Ĉ¤éÿ Ĉå¾Õ ¿v )ºă¹

¾Ċ¸{£ xj I¹ĀÉ ½w¸z ½wÊå ½vºêù ¿v Ĉù ¿wå ¾ĊĊâ£ ÿ āºÉ ºă¹J 

óºù v¼õ  üĉv Ăí ¹ĀÉ ÷w¬ýv ćĀ´ý Ăz ºĉwz xj ć¿wÅ

 xj ćv¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āù óºù Ä~ )ºý¹¾ñ ×w´õ ¡wĊÍĀÎ·

5ºĉwúý ā¹½ÿj¾z v½ ¾ĉ¿ ËvĀ· Ĉ¤Æĉwz 

                                                        
7 Plastic flow 
8 Isotropic strain hardening 
9 Strain rate hardening 
10 Softening due to adiabatic heating 
11 Damage 
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 óÿº«-( óºù ½¹ ¹đĀå āºþþí ûwĊz ćwă¾¤ùv½w~ 

 ûĀÆýw«(8 ëĀí,37 

¾¤ùv½w~ ½vºêù 

$ ðýwĉ óÿºùE - N/mm2#  2×105 

$ ûĀÅvĀ~ yĉ¾Ñɜ# 0.33 

$ Ĉõwò¯ɟ - kg/m3# 7850 

$ øĊöÆ£ º³A - N/mm2# 490 

 yĉ¾ÑB     (N/mm2)  383 

 yĉ¾Ñn 0.45 

 Ü«¾ù Èý¾í µ¾ý‐  3 5×10-4 

 yĉ¾ÑC 0.0114 

 yĉ¾Ñm 0.94 

$  xÿ» ćwù¹Tmelt - K# 1800 

$  Ü«¾ù ćwù¹T0 - K# 293 

 yĉ¾ÑD1 0.0705 

 yĉ¾ÑD2 1.732 

 yĉ¾ÑD3 -0.54 

 yĉ¾ÑD4 0.0097 

 yĉ¾ÑD5 0 

 

¶ øív¾£ Jđwz ½wÊå ¢´£ ówĊÅ ć¾ĉ¼~ 

¶ )½wÊå Èăwí ¿v ĈÉwý Iā¾æ³ ¹w¬ĉv 

 ½¹üĉv ôĊö´£I ĂĊ{É ½ĀÚþù Ăz øív¾£ ½w¤å½ ć¿wÅ  Ixj ć¾ĉ¼~

Ăöú« ºþ¯ ¢õw³ Ăõ¹wÞù ćwþ{ù ¾z Ĉõºù Ăz ćv Ă¤å¾ñ ½wí āºÉI 

ĂĊ{É ½ĀÚþù Ăz ûĀĊÅw¤ĉÿwí āºĉº~ ć¿wÅI  ¾z ā¹wÅ Ĉõºù ¿v

 Ăí ¡½ĀÍ üĉv Ăz )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ½wÊå Èăwí ÃwÅv

ì¯Āí ĈþĊÞù º³ ¿v ½wÊå Ĉ¤éÿ ºÉwz ¾£I  Ĉ£½w{Ý Ăz wĉ Ĉzv¾·

 Ĉ¤ĉĀíĈù µ½ ā¹wù ½¹ ÷wý wz ½wĊÞù üĉv )ºă¹"ÈĊz  ½wÊå üĉ¾£

ĈÊÊí,
" 8,3Ĉù Ă¤·wþÉ 7 )¹ĀÉ 

( 8 ¡ĀĊýĀñĀă Ĉþ´þù ÿ ćÁ¾ýv Ăõ¹wÞù,27 

 Ăõ¹wÞùćwêz  ¾zv¾z ćÁ¾ýv wz º³vÿ ¾z Ĉö·v¹ ćÁ¾ýv ÈĉvÀåv

 ÷¾«%  µ¾ý Ăz½wí  āºÉ ¹w¬ĉv¿v ĈÉwý Èþ£  ÈĉvÀåv µ¾ý ÿ wă

wù¹ ÅvL¢) á ½¹Lă xwĊLù¾ñ ¢ĉvºL ćÁ¾ýv Ăõ¹wÞù IĈĉwýwÅ½ ćw

Ĉù v½ 5¢ÉĀý ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz ûvĀ£ 

                                                        
1 Maximum Tensile Pressure 

ὴ  ć½wÊå Èþ£¢Åv  äĉ¾Þ£ ¢{¨ù Iøív¾£ ¢Ą« ½¹ Ăí

Ĉù  )¹ĀÉὴ I IĈú¬³ ¢«Àõ Ăz ÓĀz¾ù ć½wÊå Èþ£ Ὓ 

 IĈÝ¾å Èþ£ ½ĀÆýw£Ὡ  ÿ Èý¾í µ¾ý ĈÝ¾å È¸zὗ  wù¾ñ µ¾ý

Ĉù Ï¾å )¢Åv ø¬³ º³vÿ ¾z  ćv¾z ¢õw³ Ăõ¹wÞù Ăí ¹ĀÉ

 Ĉõwò¯ ¿v ĈÞzw£ ûvĀþÝ Ăz ½wÊå”  º³vÿ ¾z Ĉö·v¹ ćÁ¾ýv ÿ 

 ÷¾«% )ºÉwz 

$/,# ὴ Ὢ”ȟὉ  

Ĉù v½ Ĉö·v¹ ćÁ¾ýv  w£ ¹¾í ã¼³ çĀå Ăõ¹wÞù ¿v ûvĀ£

ĂÖzv½  üĊz ćvp  ÿV  Ăí$V  wĉ ¹ĀÉ ôÍw³ #¢Åv ĂĊõÿv ø¬³

ĂÖzv½ ó¹wÞù ¡½ĀÍ Ăz  üĊz ćvp  ÿρȾʍ  Ăõ¹wÞù )ºĉj ¢Åºz

½Āí¼ùI  ¡½ĀÍ Ăz IāºÉ äĉ¾Þ£ ¢õw³ Ăõ¹wÞù wz Ăí ĈÆþ« Ăz

)¢Åv Ă¤Æzvÿ w¤îĉ 

w¤îĉ ĂÖzv½ üĉvI Ĉù Ă¤·wþÉ ¡ĀĊýĀñĀă Ĉþ´þù ÷wý Ăz  ¹ĀÉ

¢õw³ ĈÅºþă ûwîù ¾òýwĊz ÿ  ćwăpɀ V   ¢Ê~ ½¹ óĀÎ³ ôzwé

 ëĀÉ ìĉ¢Åv ôîÉ$4 I¡ĀĊýĀñĀă ½wÊå )#pH ¿v ĈÞzw£ wĄþ£ I

 Ĉõwò¯¢Åv ā¹v¹ øĊÅ¾£ ¿v MwùĀúÝ ÿ  ôÍw³ Ĉz¾¬£ ćwă

Ĉù ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĈÖ· ¡½ĀÍ Ăz ¢õw³ Ăõ¹wÞù )¹ĀÉā  ÿ

Ĉù ôîÉ Ăz ºývĀ£ $ ĂÖzv½/-# 5¹ĀÉ Ă¤ÉĀý 

$/-# ὴ Ὢ ὫὉ  

ÆɉʍɊ  ÿÇɉʍɊ I Ăz Ă¤Æzvÿ ÿ ºþ¤Æă Ĉõwò¯ ¿v ĈÞzw£ wĄþ£

)ºþ¤Æă ¢õw³ óºù ¿v ĈÍw· Ăõ¹wÞù 

 

 
 ôîÉ4( ¡ĀĊýĀñĀă Ĉþ´þù ¿v ĈîĊ£wúÉ ûwĊz 

 

( Ĉù ¢õw³ Ăõ¹wÞù(üĊÆýv¾ñ 8,27 

Ĉù ¢õw³ Ăõ¹wÞù( ÷¾å )¢Åv ĈÖ· ćÁ¾ýv ćv¾z üĊÆýv¾ñ

 ôîÉ Ăz ûj óĀúÞù ½wĊÆz$ ĂÖzv½/. #)¢Åv 

$/.# ὴ ὴ ῲ”Ὁ Ὁ  

$/+# ”
Ћ%

ЋÔ
ὴ ὴ

ρ

”

Ћʍ

ЋÔ
ὛḊὩ ”ὗ 
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 Ăíὴ  ÿὉ  yĊ£¾£ ĂzI  ¾z ËĀÎ¸ù ćÁ¾ýv ÿ ¡ĀĊýĀñĀă ½wÊå

ā¹Āz ÷¾« º³vÿI Ĉù Ĉõwò¯ Ăz Ă¤Æzvÿ ĈÞzw£ wĄþ£  )ºþÉwzɜ  ÀĊý

Ĉù äĉ¾Þ£ üĊþ¯ Ăí ¢Åv üĊÆýv¾ñ ¢{Æý 5¹ĀÉ 

$//# ῲ ῲ
”

”
 

 ûj ½¹ Ăíɜ  ÿ ā¹wù ¢zw§ ” Ü«¾ù Ă¤ĊÆýv¹¢Åv ) Ów{£½v

 I¡ĀĊýĀñĀă ćÁ¾ývὉ ÿ  ¡ĀĊýĀñĀă ½wÊå¿v ¢Æ£½w{Ý5 

$/0# Ὁ
”Ὄ–

ς”
 

 Ăí– ρ ” ”ϳ I wz )¢Åv ĈúÅv Ĉú¬³ Ĉúív¾£ Èý¾í

 ã¼³ɜ  ÿὉ ĂÖzv½ Iđwz ĂÖzv½ ¿v $/1# Ĉù ôÍw³ 5¹ĀÉ 

$/1# ὴ ὴ ρ
ῲ–

ς
ῲ”Ὁ  

āºÉ ô~Āí ¡đ¹wÞù ćÁ¾ýv Ăõ¹wÞù ÿ ¢õw³ Ăõ¹wÞù  ćv¾z ćv

Ĉù Ătv½v Ĉö·v¹ ćÁ¾ýv ÿ ½wÊå Ĉù ûĀþív )ºþă¹  ā¹wæ¤Åv wz ûvĀ£

 ½¹ v½ ¡đ¹wÞù üĉv ¿v ìĉ¾ă ûwùÀúă ½ĀÕ Ăz ²ĉ¾Í Çÿ½ ¿v

 )¹¾í ô³ øÆ« ĂÖêý ¾ă 
 

(  ĈÖ· ¡ĀĊýĀñĀă ÷¾åἣἡ ἣἜ 

ā¹v¹ ćv¾z óĀúÞù ĂÖzv½ 5¢Åv üĊþ¯ ¡ĀĊýĀñĀă ćwă 

$/2# ὴ
”ὧ–

ρ ί–
 

 Ăíὧ  ÿί I ëĀÉ ĈÖ· ¢Ý¾Å üĊz ĈÖ· ĂÖzv½Ὗ  ¢Ý¾Å ÿ

 ËĀÎ¸ùὟ  v½ÔÅĀ£ ĂÖzv½ $/3# Ĉù äĉ¾Þ£ 5ºþþí 

$/3# Ὗ ὧ ίὟ  

 ĈÖ· ¡ĀĊýĀñĀă ÷¾å IçĀå ¡wĊÑ¾å wzUs ï Up  üĊþ¯

Ĉù Ă¤ÉĀý 5¹ĀÉ 

$/4# ὴ
”ὧ–

ρ ί–
ρ
ῲ–

ς
ῲ”Ὁ  

 Ăí”ὧ  Èý¾í ìĉ ¢´£ IìĊ¤Åđv Ĉú¬³ yĉ¾LÑ ó¹wÞù

ĈúÅv  Ăõ¹wÞù ©¾¸ù )¢Åv ì¯Āí$/2# ¹ĀÉ ¾æÍ ºĉw{ýJ 

 ćv¾z ćº³ ½vºêù ìĉ üĉv¾zwþz”  ÿ–  ¡½ĀÍ Ăz$ Ôzvÿ½0+(

0, #Ĉù äĉ¾Þ£ 5¹ĀÉ 

$0+# –
ρ

ί
 

$0,# ”
ί”

ί ρ
 

 y{Å Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ÈÊí ôévº³ ìĉ ā¹ÿº´ù üĉv ½¹

Ĉù ¹ĀÉI ¢Ý¾Å Ă{Åw´ù ā¹wù ćv¾z Ĉæþù ¡ĀÍ ćwă )¹ĀÉ 

 ĈÖ· ¢õw³ Ăõ¹wÞùὟ Ὗ Ĉù óºù ćv¾z ºývĀ£  ć¿wÅ

ĉ¾«wû  ¡đ¹wÞù wz ©Àõ ¾Ċá ÿ ©Àõ øív¾£ ôzwé ¾Ċá ÷v½j ćwă

 ĂîĊýwù¿ IĈú¬³ ¶Åw~ )¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv ÄíĀ¤Åv ¾ĉÿwý ¢í¾³

 ôzwé ¾Ċá ºĊé ćv¾z Ăúĉ¾« ¾¤ùv½w~ ìĉ ûvĀþÝ Ăz Ĉú¬³ óÿºù

Ĉù ôúÝ øív¾£ Ĉù ó¾¤þí ¢õw³ Ăõ¹wÞù ÔÅĀ£ Iºþí  )¹ĀÉ 

 

/( ªĉw¤ý   ¦´z ÿ 
ÈăÿÂ~ üĉv ½¹I  Ăz xj ²ÖÅ wz ¢Ý¾Å¾~ Ăzw£¾~ ¹½Ā·¾z

ćÂýv¾ñđ ô~Āí Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ìĊ¤ÅĒ~Ā¤Åđv ¡½ĀÍ(

Ăz ć¾öĉÿv  ûwþĊúÕv ½ĀÚþù Ăz )¢Åv āºÉ ôĊö´£ ć¹ºÝ ¡½ĀÍ

ĂĊ{É IôĊö´£ Çÿ½ ÿ ôÍw³ ªĉw¤ý ¿v  ÷w¬ýv ÷wñ ĂÅ ½¹ ć¿wÅ

ĈîĊ£w¤Åv Èþ£ ôĊö´£ J¢Åv āºÉI  üĊþ°úă ÿ ĈîĊùwþĉ¹

zw£¾~ ¹½Ā·¾z ôĊö´£ Ăz xj ²ÖÅ wz ôùwí ć¹v¿j ¡w«½¹ wz Ă

üĉÂýv¾ñđ ć½wĊ¤·v Çÿ½( ¡v¾§v I¾·j ÀĊõwýj ½¹ )üĉ¾öĉÿv

¾£vøí  Ăz )¢Åv āºÉ ×w´õ ÀĊý ûĀĊÅw¤ĉÿwí ÿ ówĊÅ ć¾ĉ¼~

Ă´Í ½ĀÚþù  ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv Èþ£ ©Āù ½wÊ¤ýv Iªĉw¤ý ć½v¼ñ

 āºÉ ĂÆĉwêù ĈöĊö´£ ªĉw¤ý wz xj wz ¹½Ā·¾z ¿v ĈÉwý Ăzw£¾~

¢Åv J üĊþ°úă ½¹ ¢ÆîÉ ¾ĊÆù*ûwîù ÿ Èþ£ ĂþĊÊĊz ½vºêù

ā¹v¹ wz Ăzw£¾~)¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù ĈăwòÊĉwù¿j ćwă 

 

/(,( ĂĊ{É ĈîĊ£w¤Åv ć¿wÅ 
 ôĊö´£ IĂĊõÿv üĊú¸£ ìĉ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ½ĀÚþù Ăz ÷wñ üĊõÿv ½¹

ĂĊ{É üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv Ăzw£¾~ ĈîĊ£w¤Åv Èþ£ ć¿wÅI 

 ć¿¾ù Ôĉv¾É )¢Åv āºÊý Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ówĊÅ ÿ Ăz¾Ñ ¡v¾§v

ôùwÉI  ½wÊå-/0  wz ¾Ùwþ¤ù ûĀîÅ ½wÊå ó¹wÞù$ ówîÅw~wòù

 ¢Ý¾Å2++  ÿ ëĀý Ăz yĊ£¾£ Ăz Ăí ¢zw§ ºĊé ÿ #ĂĊýw§¾z ¾¤ù

ôîÉ$ ¢Åv āºÉ ówúÝv Ăzw£¾~ ćwĄ¤ýv,+)# 

  

 
 ôîÉ,+( ĂĊ{É ½¹ ć¿¾ù Ôĉv¾É ĈîĊ£w¤Åv ć¿wÅ 

 

 ½ĀÚþù Ăz ¡v¾ĊĊâ£ ûvÀĊù IĂî{É ¿v ¶Åw~ óĒê¤Åv ĈÅ½¾z

āºÉ ĈÅ½¾z ûwúõv ¹vºÞ£ ¡v¾ĊĊâ£ yÆ³ ¾z Ăzw£¾~ Èý¾íI 

 ôîÉ ½¹ ªĉw¤ý,,  Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

Èù )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv Ăzw£¾~ ÷½wĄ¯ ìĉ óºù ćÿ½ ćºþz 

Ăî{É xw¸¤ýv ¿v Ä~  Äþ« ËwÎ¤·v ÿ yÅwþù ćºþz

óºù Ăz ðþĊ¬ĉ½wù ¹đĀå¹wÞù Èþ£ I ½¹ ÿ Ă{Åw´ù Ăzw£¾~ ½¹ ó

 ôîÉ,-  āºăwÊù Ăí ĂýĀòýwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

Ĉù ¹ĀÉI  ÷ÿ¹ ÜÖêù ¾ĊĊâ£ ô´ù ÿ Ăzw£¾~ ëĀý ½¹ Èþ£ ĂþĊÊĊz
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Ĉù Ä~ )¢Åv āºÉ ôÍw³  ôĊö´£ ½¹ Ăí ¢Év¹ ½wÚ¤ýv ûvĀ£

)ºÉwz Ĉýv¾´z IÓwêý üĉv ¿v Ĉîĉ ĈîĊùwþĉ¹ 

 

/(-( ĂĊ{É Ăz¾Ñ ĈîĊùwþĉ¹ ć¿wÅ 
ûj ¿v  ûwù¿ ¡ºù ½¹ Ixj ²ÖÅ wz Ăzw£¾~ ¹½Ā·¾z ºþĉj¾å Ăí w«

 ëĀý ½¹ ć¹wĉ¿ Mw¤{Æý ½wÊå ówúÝv wz āv¾úă Ĉăw£Āí ½wĊÆz

Ĉù ÷w¬ýv Ăzw£¾~ ĂĊ{É ½¹ Ăí ¢Åv ÷¿đ I¹ĀÉ ÀĊý ć¹ºÝ ć¿wÅI 

Ăz ½wz  ówúÝv Ăzw£¾~ ëĀý Ăz Ăz¾Ñ ìĉ wz ÿ ĈýwĄñwý ¡½ĀÍĀÉ¹J 

ĈîĊ£w¤Åv ôĊö´£ ½¹ Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv I½v¼ñ½wzć  Ăz

£w¤Åv ¡½ĀÍĊîĈ  ówúÝvºĉ¹¾ñ v¼õ ) ćv¾zÅ½¾zĈ é¹Ċè ¾£ üĉv 

 ôĊö´£ Iāºĉº~¤ÅĒ~Ā¤ÅđvĊì ûwù¿  ºþùĂzw£¾~  Ăz¾Ñ ½wz ¢´£

ûj ëĀý ½¹I Å½¾z ¹½ĀùĈ ¾ñ ½v¾é )¢Åv Ă¤å 

  

 
 ôîÉ,,(  ¡v¾ĊĊâ£ ûvÀĊùĈĉw¬zw«  ¹vºÞ£ yÆ³ ¾z Ăzw£¾~

ûwúõv äö¤¸ù ćwă 

 

 
 ôîÉ,-(  ó¹wÞù Èþ£Ăzw£¾~ ½¹ ĈîĊ£w¤Åv 

 

ÈăÿÂ~ üĉv ½¹I ĈîĊùwþĉ¹ ôĊö´£ ÷w¬ýv ćv¾zI  Çÿ½ ¿v

Ăî{É Ić¿¾ù Ôĉv¾É )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ²ĉ¾Í Äþ« ÿ ćºþzI 

 ¡ÿwæ£ üĉv wz )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĈîĊ£w¤Åv ¢õw³ ĂzwÊù

ĂĊ{É üĉv ½¹ Ăí wz ć¿wÅ½  ¡v¾§v ÿ ówúÝv Ăz¾Ñ ¡½ĀÍ Ăz

)¢Åv āºÉ ×w´õ ÀĊý ½wz Ăz¾Ñ ÿ Èþ£ ©Āù ¢í¾³ 

ûwù¿ ¡½ĀÍ Ăz Èþ£ IôĊö´£ ÷w¬ýv ¿v Ä~  Ă{Åw´ù ºþù

 ôîÉ ½¹ ÿ āºÉ,.I  ½wz ¢´£ Ăzw£¾~ ½¹ Èþ£ ©Āù ¢í¾³

ûwù¿ ¡½ĀÍ Ăz Ăz¾Ñ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ºþù  Ăí ½ĀÖýwúă

 ôîÉ ½¹,. Ĉù āºăwÊù  Èþ£ ĂþĊÊĊz I¹ĀÉ.*/0/ 

ï½Àz ½wĊÆz ûj ĈîĊ£w¤Åv ûvÀĊù ¿v Ăí ā¹Āz ówîÅw~wòù  ¾£

ôĊö´£ üĉv ¿v ôÍw³ Ăz¾Ñ yĉ¾Ñ )¢ÅvI  ¹ÿº³30/*,  ¹½ÿj¾z

Ĉù  Ătv½v Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý ¿v ôÍw³ Ăz¾Ñ yĉ¾Ñ Ĉå¾Õ ¿v )¹ĀÉ

8 Ü«¾ù ½¹ āºÉ-+ 7 ÀĊý wz ¾zv¾z32*, ¢ÅvJ  yĉ¾Ñ è{Õ v¼õ

ÈĊz Ĉz¾¬£ ½wz  wz ¾zv¾z Èþ£ üĉ¾£,0*/03 wòù ówîÅw~ ºăvĀ·

¹Āz óÿº« ½¹ )/I ĂĊ{É ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý  ªĉw¤ý wz ć¹ºÝ ć¿wÅ

8 Ĉz¾¬£-+ āºăwÊù Ăí ĂýĀòýwúă )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù 7

Ĉù ¹ĀÉI  ¾z ¹Ā· üĉv Ăí ¢Åv ºÍ½¹ ìĉ ¿v ¾¤úí wÖ· ûvÀĊù

ĂĊ{É yÅwþù ¢é¹  ©Āù ¢Ý¾Å )¹½v¹ ¢õđ¹ ć¹ºÝ ć¿wÅ

8 ìĊ¤Åđv Èþ£-, ¡½ĀÍ Ăz 7$ ĂÖzv½0- #Åw´ù ôzwé Ă{

5¢Åv 

$0-# ὅ
Ὁ

”
 

ù¿ ½¹ Èþ£ ©Āù ûwîù Ä~wû 5wz ¢Åv ¾zv¾z äö¤¸ù ćwă 

$0.# ὼ ὅȢὸ 

 ôîÉ ½¹,/I ĂĊ{É ¿v ôÍw³ Èþ£ ©Āù ûwîù  ć¿wÅ

ûwù¿ ½¹ ć½Āu£ ÿ ć¹ºÝ āºÉ ĂÆĉwêù ¾òĉºîĉ wz äö¤¸ù ćwăI 

 óÿº« ½¹ ÿ Ă{Åw´ù ÀĊý wÖ· ûvÀĊù0  )¢Åv āºÉ Ătv½v 

 

/(.(wz Ăzw£¾~ ¹½Ā·¾z ôĊö´£  ô~Āí Çÿ½ wz xj ²ÖÅ

ćÂýv¾ñđ ï ć¾öĉÿv 
 ½ĀÚþù Ăz IĂzw£¾~ ĈîĊùwþĉ¹ ÿ ĈîĊ£w¤Åv Èþ£ ôĊö´£ ¿v Ä~

ĂĊ{É ²Ċ´Í Ă¯¾ă ć¿wÅ  Ixj ²ÖÅ wz Ăzw£¾~ ¹½Ā·¾z ºþĉj¾å ¾£

ć¾öĉÿv ô~Āí Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć¹ºÝ ÀĊõwýj(  ÷w¬ýv ćÂýv¾ñđ

ôĊö´£ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉI øív¾£ øÆ« ìĉ ¡½ĀÍ Ăz xj  ¾ĉ¼~

āºÉ óºùI øă ½¹ ā¾æ³ ôĊîÊ£ ¡v¾§v üĊþ¯  ×w´Lõ ÀĊý xj

 Ă«½¹ ÈÉ øÆL« ìĉ ¡½ĀLÍ Ăz ÀĊý Ăzw£¾L~ )¢Åv āºÉ

 Ä~ )¢Åv ā¹Āúý ¹½Ā·¾z xj ²ÖÅ wz ìĊ¤ÅĒ~Ā¤Åđv ć¹v¿j

¡½ĀLÍ Ăz Ăzw£¾~ IyÅwþù Äþ« ÌĊÎ¸£ ¿v Âýv¾ñđć  xj ÿ

ÿv ¡½ĀÍ Ăzć¾öLĉ Ăî{É ºþzć  ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )¢Åv āºÉ

ù è{Õ Ăí8 Ü«¾,1ÿv¿ I7Ăĉ  ¹ÿº³ xw£¾~.  Ăz ¢{Æý Ă«½¹

{É ÷w¬ýv ¿v Ä~ )¢Åv āºÉ ×w´õ øtwé Ô·ĂĊ Ić¿wÅ  Ì¸Êù

v ½¹ Ăí ºÉüĉ {ÉĂĊ ć¿wÅ zÈĊ üĉ¾£ ~ w£ Èþ£ÈĊ Å½ ¿vĊLûº  

0.03398

0.03399

0.03400

0.03401

0.03402

0.03403

0.03404

0.03405

 
Ĉ
ĉ
w
¬
z
w
«

$
m

m
# 

ûwúõv ¹vºÞ£ 
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 ôîÉ,.( Ăz¾Ñ ½wz ¢´£ Ăzw£¾~ ½¹ Èþ£ ©Āù ½wÊ¤ýv 

 
 óÿº«/( Ĉz¾¬£ ÿ ć¹ºÝ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù 

 8 Ĉz¾¬£ Çÿ½-+7 ć¹ºÝ Çÿ½ #"$ wÖ· 

Ăz¾Ñ yĉ¾Ñ 32+*, 30/*, 3/2*, 

Èþ£ ,0+*/03 -2+*/0/ 3/2*, 

 

 
 ôîÉ,/( Çÿ½ ¿v ôÍw³ Èþ£ ©Āù ûwîù ĂÆĉwêù  ćwă

ć¹ºÝ ÿ ć½Āu£ 

 óÿº«0(  ½¹ ć¹ºÝ Çÿ½ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ćwÖ· ºÍ½¹

ć½Āu£ Çÿ½ wz ĂÆĉwêù 
#ºÍ½¹$ wÖ· #ĂĊýw§ ÿ¾îĊù$ ûwù¿ 

1.05 1 

0.21 2 

0.70 3 
0.74 4 

0.97 5 

1.54 6 
0.63 7 

0.58 8 

0.16 9 

0.40 10 

0.82 11 

1.30 12 
0.003 12.63 

 

wĄ¤ýv Ăz Èþ£ ©Āùć ¾zv¾z Ăzw£¾~  wz11,  ½¹ )¢Åv ówîÅw~wòù

 ôîÉ,0I ĂĊ{É ¿v ôÍw³ Ăzw£¾~ ½¹ Èþ£ ©Āù ½wÊ¤ýv  ć¿wÅ

āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ć½Āu£ Ôzvÿ½ ÿ ć¹ºÝI  óÿº« ½¹1  ûvÀĊù

 āºÉ Ătv½v ć½Āu£ Çÿ½ wz ĂÆĉwêù ½¹ ć¹ºÝ Çÿ½ ćwÖ·
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 ©Āù ½wÊ¤ýv Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )¢Åv ûºĊÅ½ ûwù¿ w£ Èþ£

Ăzw£¾~ ćwĄ¤ýv ĂzI  Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù

Ĉù āºăwÊù ¹ĀÉI  ¿v ¾¤úí wÖ· ĂþĊÊĊz0ā¹Āz "  ûvÀĊù Ăí

 ĈõĀ{é ôzwé¢Åv ôîÉ ½¹ ),1I  ¡½ĀÍ Ăz Èþ£ ©Āù ½wÊ¤ýv

ûwù¿  Ăí ½ĀÕ ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý Ăzw£¾~ ½¹ ºþù

Ĉù āºăwÊù ¹ĀÉI  Èþ£ ©Āù ĂîĊýwù¿Ĉù Ăzw£¾~ ćwĄ¤ýv Ăz  IºÅ½

Ĉù ÄîÞþù Ăzw£¾~ ëĀý ¢úÅ Ăz ĀÉÊ£ yL«Āù ¾ùv üĉv )¹ ºĉº

©Āù Ĉ³vĀLý ½¹ ÿ āºÉ ćºÞz Èþ£ ćwă â£¾ĊĊ ºÉ ÜÖêùIºĉ 

Èþ£ Àí¾ú£ Ĉù ¹w¬ĉv ºĉºÉ þíºí ½ĀÕ ûwúă )L ôĊö´£ ½¹ Ă

¤ÅvL ÀĊý ĈîĊ£w ²ÖÅ ¾ĊĊâ£ ĂÖêý Ăzw£¾~ üĉv ½¹ IºÉ Ì¸Êù

÷ÿ¹ ÜÖêùI  IÈþ£ ©Āù ¢Êñ¿wz wz )¢Åv Ĉýv¾´z Ówêý ¿v Ĉîĉ

āºÉ ¹w¬ĉv ºĉºÉ Èþ£ Àí¾ú£ ĂÖêý üĉv ½¹I  ½wĊÆz ĂÖêý üĉv

)¢Åv ¢ÆîÉ ºÞ¤Æù 

 ôîÉ ½¹,2I  Çÿ½ wz xj ²ÖÅ wz Ăzw£¾~ ¹½Ā·¾z ôĊö´£

ć¾öĉÿv ô~Āí(āºÉ ÷w¬ýv ćÂýv¾ñđI ÜĊú¬£ ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾í 

v ½¹ )¢Åv āºÉ øÅ½ ûwù¿ yÆ³ ¾z Ăzw£¾L~ ½¹üĉ É āĀ´ý ôîL

ú¬£ÜĊ ¤ÅĒ~ Èý¾íIìĊ v¹w¬ĉ ³wý ºÉ½ ÿĂĊ zv¾·Ĉ  Ăzw£¾~ ½¹

zv¾· Ûÿ¾É )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýĈ  Èþ£ Àí¾ú£ ô´ù ¿v

~ÈĊ ĈþĊz ö´£ ½¹ āºÉôĊ £w¤ÅvìĊ  ¢ÆîÉ w£ IāºÉ Ûÿ¾É

~ Ăùv¹v Ăzw£¾~ ôùwívºĊ )¢Åv ā¹¾í  

 

 
 ôîÉ,0( Çÿ½ ¿v ôÍw³ Èþ£ ©Āù ûwîù ĂÆĉwêù  ćwă

 ½¹ ć¹ºÝ ÿ ć½Āu£ć¾öĉÿv ô~Āí Çÿ½(ćÂýv¾ñđ 
 

 óÿº«1( Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Èþ£ ©Āù ûwîù ĂÆĉwêù  ćwă

ć¾öĉÿv ô~Āí Çÿ½ ½¹ ć¹ºÝ ÿ ć½Āu£(ćÂýv¾ñđ 
 

#ºÍ½¹$ wÖ· #ĂĊýw§ ÿ¾îĊù$ ûwù¿ 

4.98 2 
3.88 4 
4.28 6 
1.99 8 
2.04 10 
2.99 12 

 

 
 ôîÉ,1(  ©Āù ¢í¾³xj ûÿ½¹ Ăz ûj ¹ÿ½ÿ ¿v ĈÉwý Ăzw£¾~ ½¹ Èþ£ 
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ĀuÆù āºþÆĉĀý % Jóüæö£ 509177077691 J5Äîå +2,.1-/4+-+  

5ìĊýÿ¾¤îõv ¢Æ~ Ã½¹j hforouzani@mut.ac.ir  

 ôîÉ ½¹,3I ĂÆĉwêù ½ĀÚþù Ăz ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý wzI 

 Ătv½v ć¹ºÝ ô³ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ½wþí ½¹ āºÉ Ă¤ÆîÉ Ăzw£¾~

)¢Åv āºÉ  üĉvôîÉI  ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý üĊz xĀ· èzwÖ£ ¾òýwĊz

 ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý ÿ ć¹ºÝ ô³¢Åv ) ¢ÆîÉ Ăz Ă«Ā£ wz

 ć¹ºÝ ôĊö´£ ½¹ Ăzw£¾~Ĉù  Ăzw£¾~ ĂĊõÿv Ĉ³v¾Õ Ăí ¢æñ ûvĀ£

ā¹Ā{ý yÅwþù çĀåI  ½¹ºýÿ½  wz ¹½Ā·¾z Ăĉÿv¿ ¾Ċ§m£ Ĉ³v¾Õ

 )¢Åv āºÊý ×w´õ xj ²ÖÅ 

 üĊĊÞ£ ćv¾zā¹ÿº´ù xw£¾~ Ăĉÿv¿ üúĉv Ăzw£¾~ üĉv ôĊö´£ I

äö¤¸ù ćwĉvÿ¿ ½¹ çĀå ć¹ºÝ +  I0*+  I,  I0*,  I-  ÿ. 

Ă«½¹  ôîÉ ½¹ ûj ªĉw¤ý ÿ ÷w¬ýv,4 )¢Åv āºÉ Ătv½v  ½ĀÖýwúă

Ĉù āºăwÊù Ăí  ¹ĀÉ Ăĉÿv¿ w£Ј0*+  wz ¹½Ā·¾z ÷wòþă Ăzw£¾~

āºÊý ¢ÆîÉ ½w¯¹ xj ²ÖÅI  Ăĉÿv¿ ¿vЈ, Ăzw£¾~ ºÞz Ăz çĀå 

Ĉù ¢ÆîÉ ½w¯¹ )¹ĀÉ 

 ûwĉwÉĂí ¢Åv ¾í» ¤éÿĈ  ½¹ìĉ  Ăz Èþ£ Ăzw£¾~ ¿v ĂÖêý

öÆ£ º³øĊ ³wý ¹½vÿ ĂÖêý ûj ½¹ Ăzw£¾~ IºÅ¾zĂĊ ¤ÅĒ~ ìĊ

ùĈ ¹ĀÉú¬£ wz )ÜĊ ùûvÀĊ ¤ÅĒ~ Èý¾íIìĊ zv¾·Ĉ  ûj ½¹

³wýĂĊ v¹w¬ĉ ³wý ºÉ½ wz ÿ āºÉĂĊ zv¾·IĈ ù µ½ ¢ÆîÉĈ ºă¹I 

 ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾í ÜĊú¬£ I¢ÆîÉ ôĊõ¹ v¼õ

 Ăzw£¾~¢Åv º³ Ăz Èþ£ Ă«½¹ øĊý ÿ ¾æÍ ćwĉvÿ¿ ½¹ Ă¯¾ñv )

 I¢Åv āºÉ ¹w¬ĉv ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾í Ăzw£¾~ ½¹ ÿ āºĊÅ½ øĊöÆ£

 Ĉzv¾· º³ Ăz āºÉ ÜĊú¬£ ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾í Ăîþĉv ôĊõ¹ Ăz wùv

Ĉúý āºăwÊù ¢ÆîÉ wĉvÿ¿ üĉv ½¹ I¢Åv āºĊÅ¾ý )¹ĀÉ 

 ôîÉ ½¹-+I  ôîÉ ½¹ ÿ ó¹wÞù Èý¾í ûvÀĊù-, I

¾z ó¹wÞù Èþ£ üĉ¾¤ÊĊz³ çĀå Ăzw£¾~ ćv¾z xw£¾~ ćwĉvÿ¿ yÆ

 )¢Åv āºÉ øĊÅ¾£ 

 ýwúăĈù¾z ôîÉ ÿ¹ üĉv ¿v Ăí ½ĀÖ Iºĉj  üĉ¾¤î¯Āí

åv¾´ývĈ  ½¹ xw£¾~ Ăĉÿv¿¢{Æý  ºĉºÉ ÈĉvÀåv I¹ĀúÝ Ô· Ăz

 ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾í ÿ Èþ£¢Év¹ ºăvĀ· ów{ý¹ Ăz v½J  üĉv¾zwþz

 ÷wòþă ¹ĀúÝ Ô· ¿v Ăzw£¾~ ãv¾´ývxj ²ÖÅ wz ¹½Ā·¾z I Èêý

 ½wĊÆzwæĉv ûj ¢ÆîÉ wĉ ÿ Ăzw£¾~ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ½¹ ĈúĄù 

Ĉù  ¾òýwĊz Ixw£¾~ Ăĉÿv¿ Ăz Ăzw£¾~ ºĉºÉ Ĉò¤Æzvÿ Ĉå¾Õ ¿v )ºþí

 Ăzw£¾~ Ĉ³v¾Õ äÞÑv¾ĉ¿ J¢Åv Mw{ĉ¾ê£ ôúÝ ½¹ üîúù¾Ċá  ¢Åv

v ĂíĂýĀòþĉ Ăzw£¾~  )ºþþí ¹½Ā·¾z xj ²ÖÅ wz ¹ĀúÝ ¡½ĀÎz wă

wz ±v¾Õ v¼õºĉ §m£¾Ċ ÿv¿Ăĉ ý v½ xj ²ÖÅ wz ¹½Ā·¾zÀĊ  ×w´õ

wúýºĉv ¿v )ÿ¾þĉ £½ĀÍ ½¹ çĀå Ăzw£¾~Ĉ  Ăz Ăí ¢Åv ā¹wæ¤Åv ôzwé

ý ¿v ¾¤úí Äýv¾ö£ wz xj ²ÖÅ ¾z ¹ĀúÝ ¡½ĀÍøĊ  ¹½Āù Ă«½¹

ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv¹¾Ċ)  

 
 ôîÉ,2( Ăzw£¾~ ¢ÆîÉ āĀ´ý ÿ ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾í ûvÀĊù 

 

 
 ôîÉ,3(  ªĉw¤ý ¿v ôÍw³ Ăzw£¾~ ¢ÆîÉ ûwîù ĂÆĉwêù

j8 ĈăwòÊĉwù¿,1ĂĊ{É ÿ 7 ć¹ºÝ ć¿wÅ 

mailto:hforouzani@mut.ac.iremailprovider.com
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 ¢ĉwĄý ½¹Ĉù ûvĀ£  ìĊ¤ÅĒ~Ā¤Åđv ôĊö´£ ÷w¬ýv Ăí ¢æñ

Ăzw£¾~ ¹½Ā·¾z Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ćwă xj ²ÖÅ wz üĉ¾¤úĄù ¿v Ĉîĉ I

 ½¹ wăÀĊõwýjĂzw£¾~ Ĉ³v¾Õ ºýÿ½  Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ¢Ý¾Å¾~ ćwă¢ÅvJ 

v¾ĉ¿ ´£ üĉv ÷w¬ýv wz ¹¾îöúÝ ¿v ûwþĊúÕv ôĊö ûwù¿ ½¹ Ăzw£¾~

)ºÉ ºăvĀ· ôÍw³ xj ²ÖÅ wz ¹½Ā·¾z 

 

0( Ă¬Ċ¤ý ć¾Ċñ 
 IĂõwêù üĉv ½¹ûwù¿ ¹½Ā·¾z ôĊö´£ ½wz üĊõÿv ćv¾z  ºþù

 Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz xj ²ÖÅ wz Ăzw£¾~ ìĉ ìĊ¤ÅĒ~Ā¤Åđv

ć¾öĉÿv ô~Āí(ćÂýv¾ñđI  vº¤zv )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù

 ªĉw¤ý wz ĂöÍw³ ªĉw¤ý ÿ ÷w¬ýv Ăzw£¾~ ĈîĊ£w¤Åv Èþ£ ôĊö´£

îĊùwþĉ¹ Èþ£ ôĊö´£ Ä Å )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù ĈăwòÊĉwù¿jĈ 

 ªĉw¤ý ÿ ÷w¬ýv ²ĉ¾Í Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăz¾Ñ ½wz ¢´£ Ăzw£¾~

 āºÉ ĂÆĉwêù ĈöĊö´£ ¶Åw~ wz Ăzw£¾~ ûÿ½¹ Èþ£ ©Āù ½wÊ¤ýv

½¹ )¢Åv ¢ĉwĄýI ć¾öĉÿv ô~Āí Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz(ćÂýv¾ñđI 

 ¹½Ā·¾z ôĊö´£ÈÉ  ²ÖÅ wz ćºÞz ĂÅ Ăzw£¾~ ć¹v¿j Ă«½¹

ÀĊõwýj üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv xjI  ºùw« ìĉ ¡½ĀÍ Ăz Ăzw£¾~

Ăî{É ćÂýv¾ñđ ¡½ĀÍ Ăz ìĊ¤ÅĒ~Ā¤Åđv āºÉ ćºþzI 

Ăî{É  ¡v¾§v ÿ ¢Åv ā¹Āz ć¾öĉÿv ¡½ĀÍ Ăz ówĊÅ ćºþz

øív¾£ ¾ĉ¼~ )¢Åv āºĉ¹¾ñ ×w´õ ÀĊý ówĊÅ ½¹ ā¾æ³ ¹w¬ĉv ÿ ć 

ĂĊ{É ÷w¬ýv ¿v Ä~ ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv Èþ£ ©Āù ½wÊ¤ýv Ić¿wÅ 

āºÉ ĂÆĉwêù ĈöĊö´£ ªĉw¤ý wz Ixj wz ¹½Ā·¾z ¿v ĈÉwý Ăzw£¾~I 

 üĉ¾¤ÊĊz ¿v ¾¤úí wÖ·0 "¢Åv¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v )I  āĀ´ý ÿ ûwîù

 ĈzĀ· Ăz ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý wz ĂÆĉwêù ½¹ Ăzw£¾~ ¢ÆîÉ

ĂĊ{É  Ixw£¾~ äö¤¸ù ćwĉvÿ¿ ôĊö´£ wz )¢Åv āºÉ ć¿wÅ

 ¹ÿº³ ½Āí¼ù Ăzw£¾~ ćv¾z xw£¾~ Ăĉÿv¿ üúĉv ā¹ÿº´ùÁ0*+Ñ 

 üĊĊÞ£ÈĊ~ ¾ĉ¹wêù üĊz xĀ· èzwÖ£ )ºĉ¹¾ñ  ĈþĊz ÿ āºÉ

āºþă¹ ûwÊý ĈöĊö´£*ĈăwòÊĉwù¿jI  ć¹ºÝ ø¤ĉ½Āòõv üĉv ¢é¹

Ăzw£¾~ ĂýĀòþĉv ¹½Ā·¾z ìĊ¤ÅĒ~Ā¤Åđv ôĊö´£ ÷w¬ýv ½¹  wă wz

 xj ²ÖÅ¢Åv ) 

 yÅwþùwý Ĉ³v¾Õ ¾z IèĊê´£ üĉv ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ôí ½¹

 ²ÖÅ wz Ăzw£¾~ ¹½Ā·¾z Ăĉÿv¿ ¾Ċ§m£ û¹¾îý ×w´õ ÿ çĀå Ăzw£¾~

èĊê´£ üĉv ªĉw¤ý ¿v )¹½v¹ ¢õđ¹ Iûj Ĉ³v¾Õ ºýÿ½ ½¹ xjI 

Ĉù Ăzw£¾~ Ĉ³v¾Õ ½¹ ûvĀ£  ¢Ý¾Å¾~ ćwăĈ´ÖÅ¾ĉ¿  ā¹wæ¤Åv

øă )¹Āúý  ćv¾z ¾Ñw³ Çÿ½ Ăí ¹v¹ ûwÊý èĊê´£ üĉv üĊþ¯

Ăzw£¾~ ôĊö´£  xj ¾ĉ¿ ½¹ ¢í¾³ ÿ ¹½Ā·¾z ½¹ ¢Ý¾Å¾~ ćwă

)¢Åv yÅwþù ½wĊÆz 

 
 ôîÉ,4(  ÷wòþă ½¹ äö¤¸ù xw£¾~ ćwĉvÿ¿ ½¹ Ăzw£¾~ ¢ĊÞÑÿ

äõv J xj ²ÖÅ wz ¹½Ā·¾z# Ј0*+ x I# Ј, © I# Ј- ¹ ÿ# Ј. 

 

 
 ôîÉ-+(  ¡v¾ĊĊâ£¹½Ā·¾z Ăĉÿv¿ yÆ³ ¾z ó¹wÞù Èý¾í 

 

 
 ôîÉ-,(  Ăĉÿv¿ yÆ³ ¾z ó¹wÞù Èþ£ üĉ¾¤ÊĊz ¡v¾ĊĊâ£

¹½Ā·¾z 

 

1( ĂýwÊý ÿ øĉĒÝ wă 

ὧ ¡ĀÍ ¢Ý¾Å 

%  ÷¾« º³vÿ ¾z Ĉö·v¹ ćÁ¾ýv 

Ὁ  ¡ĀĊýĀñĀă ćÁ¾ýv 

Ὡ ËĀÎ¸ù Ĉö·v¹ ćÁ¾ýv 

Ὡ Èý¾í µ¾ý ĈÝ¾å È¸z 
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Ὂ  Ĉ«½w· ćwăÿ¾Ċý 

Ὂ  Ĉö·v¹ ćwăÿ¾Ċý 

Ὢ Ĉ«½w· ćwăÿ¾Ċý 

Ὤ Ĉ£½v¾³ ûwĉ¾« 

ὰ ûwúõv óĀÕ üĉ¾¤î¯Āí 

ὓ  ÷¾« Äĉ¾£wù 

ὔ  ôîÉ ÜzvĀ£ 

ὴ ½wÊå 

ὴ  ¡ĀĊýĀñĀă ½wÊå 

ὴ  Ĉú¬³ ¢«Àõ Ăz ÓĀz¾ù ć½wÊå Èþ£ 

ὗ ø¬³ º³vÿ ¾z wù¾ñ µ¾ý 

ή ĂúÊ¯ Ĉ£½v¾³ ćwă 

Ὓ ĈÝ¾å Èþ£ ½ĀÆýw£ 

S Ăþùv¹ ²ÖÅ 

Ὕ wù¹ 

Ὕ Ĉz ćwù¹ ºÞz 

Ὕ  xÿ» ĂÖêý ćwù¹ 

Ὕ Ü«¾ù ćwù¹ 

ό ©Āù ¾z ¹ĀúÝ ¢Ý¾Å 

V  ø¬³ 

ὼ ā¾ñ Ĉĉw¬zw« ćv 

ʍ Ĉõwò¯ 

„ Èþ£ 

 Èý¾í 

† ĈÉ¾z Èþ£ 

ὺ ¡wÎ¤¸ù Ü«¾ù Ăz ¢{Æý ¢Ý¾Å ½v¹¾z 

‘ ĈîĊùwþĉ¹ ¢«Àõ 

  ¾îýÿ¾í ćw¤õ¹ 

‖ Ĉ£½v¾³ ĈĉwýwÅ½ 

Ўὸ Ĉýwù¿ ÷wñ 

‐Ӷ ó¹wÞù ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾í 

‐Ӷ ó¹wÞù ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾í µ¾ý 

‐ Ü«¾ù Èý¾í µ¾ý 

„  ĈöÍv Èþ£ 

ɜ ûĀÅvĀ~ yĉ¾Ñ 

ɜ üĊÆýv¾ñ ¢{Æý 

– ĈúÅv Ĉú¬³ Ĉúív¾£ Èý¾í 
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