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Abstract 
In this study, the flow and temperature fields affected by electric field applied to the fine wire are 

numerically investigated for the incompressible, turbulent, and steady flow over a single slot. The numerical 

modeling is based on solving electric, flow, and energy equations with the finite volume approach. The 

computed results are firstly compared with the experimental data in case of flat plate and the results agree 

very well. Then, the effect of different parameters such as the applied voltage, Reynolds number, and the 

emitting electrode position on the heat transfer coefficient and pressure drop is evaluated. The numerical 

results show that the heat transfer coefficient with the presence of electric field increases by incrementing of 

the Reynolds number but then decreases. And it also increases by the incrementing of the applied voltage. 

Moreover, the reduction of distance between the emitting electrode and the slot edges can obviously effect 

on the heat transfer enhancement, power consumption and pressure drop. 
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,( Ăùºêù  
ówýwí ÜÖêù ²ÖÅ ½¹ ĈýwĄñwý ÓwÆ{ýv wĉ Ïw{êýv  Ăz wĉ wă

 ¹w¬ĉv ¦Ýwz Iówýwí ĂÅºþă ½¹ ĈýwĄñwý ¡v¾ĊĊâ£ ¾òĉ¹ Ĉ£½w{Ý

 ÿ ûwĉ¾« Ĉĉvº«ûwĉ¾«  ûwĉ¾« ûvºĊù ½¹ Ĉ¤Êñ¿wz ćwă

Ĉù ãÿ¾Þù ¿v Ĉîĉ )¹ĀÉ óºù üĉ¾£  ûwĉ¾« ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz wă

 IĈýwĄñwý Ïw{êýv ÿ ÓwÆ{ýv ćv½v¹ ÜÕwêù ½¹ ¡½v¾³ ówê¤ýv ÿ

ãwîÉ óºù, ¢Åv ćÿ½ ¡½v¾³ ówê¤ýv ÿ ûwĉ¾« ĂÞõwÖù )

 wz ĈêÕwþù ôĊîÊ£ ÿ ĈÉ¹¾ñ¿wz èÕwþù ¹w¬ĉv ôĊõ¹ Ăz ãwîÉ

z ÿ ĂþĊúí ćÁ¾ývĂþĊÊĊI  ĈÅºþĄù ÷ĀöÝ ½¹ Ĉĉđwz ¢Ċúăv ¿v

 ½v¹½Ā·¾z¢Åv Ĉîĉ¹Àý ½¹ ¡½v¾³ ówê¤ýv µ¾ý ĂþĊÊĊz ĂĊ³wý )

ĂÉĀñ ½¹ ĈÕwêý ¹Ā«ÿ ÿ Ĉ¤Êñ¾z ûwĉ¾« ãwîÉ ćwăI  y{Å

Ĉù ¡½v¾³ ówê¤ýv µ¾ý ĂþĊúí ĂĊ³wý ¹w¬ĉv ¹ĀÉJ  ćv¾z üĉv¾zwþz

èÕwþù üĉv û¹¾z üĊz ¿v wĉ ÿ ÈăwíI Çÿ½ ¿v  Ĉæö¤¸ù ćwă

 ā¹wæ¤ÅvĈù   Mw£ºúÝ Ăí ºþþí ówÞå ¾Ċá ÿ ówÞå āÿ¾ñ ÿ¹ ½¹

Ă¤Å¹ Ĉù ćºþz Çÿ½ ½¹ )ºýĀÉ  ćwăÿ¾Ċý ówúÝv IówÞå ćwă

ówĊÅ ¾z Ĉ«½w·I  ÈĉvÀåv ÿ ówĊÅ ûwĉ¾« ûvºĊù ¾ĊĊâ£ ôùwÝ

Ĉù ¡½v¾³ ówê¤ýv µ¾ý  )¹ĀÉÇÿ½ ¿v Ĉîĉ  ¢Ą« ówÞå ćwă

 I÷wÆ«v ²ÖÅ ćÿ½ ¡½v¾³ ówê¤ýv ÈĉvÀåv ÿ ûwĉ¾« ó¾¤þí

¿v ā¹wæ¤Åv  Áw¤õÿ Ü{þù ìĉ ÔÅĀ£ āºÉ ¹w¬ĉv Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù

 đwz¢Åv)  
 ìĉ¾¤îõv ć¹ ówĊÅ ìĉ ½¹ ćĀé Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ìĉ ¾ñv

 ì¯Āí ćwþ´ýv ÛwÞÉ wz đwz Áw¤õÿ ćv½v¹ ¹ÿ¾¤îõv ìĉ ĂöĊÅÿ Ăz

ûvĀþÝ Ăz èĉ½À£  āºþþíÜú« ûvĀþÝ Ăz ¾òĉ¹ ¹ÿ¾¤îõv ÿ  Ăí āºþþí

 ºý½v¹ ½v¾é ¾òĉºîĉ ¿v ĈþĊÞù ĂöÍwå ½¹ ćwÒå ½¹ I¹ĀÉ ¹w¬ĉv

āºþþí èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv ãv¾Õv Ĉî¯Āí½wĊÆzI  ôĊÆýw¤~ ûwĉ¹v¾ñ

óĀîõĀù ÿ ¢Åv ¾¤ÊĊz Ĉîĉ¾¤îõv Ĉù āÀĊýĀĉ ¹v¿j ćwă  üĉv )ºýĀÉ

IĂêÖþù Ă¤å¾ñ ÷wý ûĀĊÅvÀĊýĀĉ ĂêÖþù ôùwÉ Ăí ¢ÅvI 

ûĀĉ  Ĉæþù wĉ ¢{¨ù ćwă¢ÅvûĀĉ ûj ½¹ Ăí ć¾òĉ¹ ĂêÖþù )  wă

 ¢í¾³ ¾òĉ¹ ¹ÿ¾¤îõv ¢úÅ ĂzĈù ºþþíI ĂêÖþù Ăzw«  Ĉĉw« ÷wý

ûĀĉ Ôêå ûj ½¹ Ăí ¢Åv Ă¤å¾ñ  ¹ÿ¾¤îõv ÷wþúă ćwă

èĉ½À£ ûĀĉ üĉv )ºý½v¹ ¹Ā«ÿ āºþþí ¹Ā£ ¡½ĀÍ Ăz wăā ¢´£ ćwă 

 Ăz Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ÓĀÖ· ¢Ą« ½¹ yúõĀí ćÿ¾Ċý ¾Ċ§w£

Üú« ¹ÿ¾¤îõv ã¾Õ Ĉù ¢í¾³ āºþþí   ¢í¾³ Ăz Ăí ºþþí

                                                        
1 Slot 

ā¹Ā£ üĉv ćv ûĀĉ wăI  wýÿ¾í ¹wz wĉ wýÿ¾í ĂĊö¸£ Mw³ĒÖÍv

Ĉù ºþĉĀñ. 

Ăz wýÿ¾í ¹wz ¹w¬ĉv ½ĀÚþùI  Ĉæþù ÿ ¢{¨ù Áw¤õÿ ÛĀý ÿ¹ ¾ă ¿v

Ĉù  ā¹wæ¤Åv ûvĀ£¾í ¹ÿ¾¤îõv Ăz ¢{¨ù Áw¤õÿ ówúÝv ¢õw³ ½¹ )¹

èĉ½À£ Ĉù ÈĉvÀåv Áw¤õÿ Ăí Ĉýwù¿ IāºþþíºzwĉI ûÿ¾¤îõv  Ăz wă

Ĉù ¢í¾³ ćĀé ûvºĊù ĂêÖþù ¢úÅêÖþù ÿ ºþþíĂ v½ ćv

Ĉù ôĊîÊ£ āºĉº~ ĂêÖþù üĉ¾¤ÊĊz ĂêÖþù üĉv Ăí ºþă¹

Ĉù ôĊîÊ£ v½ ûĀĊÅvÀĊýĀĉûĀĉ ÿ ºă¹ ¢úÅ Ăz ¢{¨ù ćwă

Ĉù āºýv½ ¾òĉ¹ ¹ÿ¾¤îõv ºýĀÉ J wz Ĉæþù Áw¤õÿ ówúÝv ¢õw³ ½¹ wùv

ûĀĉ IÁw¤õÿ ÈĉvÀåv āºýv½ ¾òĉ¹ ¹ÿ¾¤îõv ¢úÅ Ăz Ĉæþù ćwă

Ĉù ûĀĉ ÿ ºýĀÉ¹ÿ¾¤îõv ãv¾Õv ½¹ ¢{¨ù ćwă èĉ½À£  āºþþí

Ĉù Üú¬£ Ĉæþù ćwýÿ¾í ĂĊö¸£ )ºþþíI Ĉz ĈúÚý  ¹w¬ĉv ½¹ Ĉĉwă

Ĉù ¹w¬ĉv ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõv ćÿ¾Ċý ćwýÿ¾í ãĒ· ¾z ÿ ºþí

¢{¨ùI èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv óĀÕ ½¹ Ă¤ÅĀĊ~wý ½ĀÕ Ăz  ¡½ĀÍ āºþþí

Ĉù¹¾ĉ¼~J  yÖé Ăz ¢{Æý ¢{¨ù yÖé ć½vºĉw~ üĊþ°úă

ĈæþùI  Ăz ¢{Æý ¢{¨ù yÖé Ĉîĉ¾¤îõv ćÁ¾ýv ã¾Îù ÿ ¾¤ÊĊz

Ĉæþù yÖéI āÿĒÝ )¢Åv ¾¤úí  ¢{¨ù ćwýÿ¾í ĂĊö¸£ üĉv¾z

Ăz èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv ¾Åw£¾Å ½¹ Ă¤ÅĀĊ~ ½ĀÕ Ĉù È¸~ āºþþí¹ĀÉJ 

 ćv½v¹ Ăí øĊÅ óĀÕ ¿v Ĉýwîù ½¹ Ĉæþù ćwýÿ¾í Ăí Ĉõw³ ½¹

)¹½v¹ ĂĊö¸£ Ăz ôĉwú£ IºÉwz ć½vĀúăwý ĊÅvÀĊýĀĉ ¾§v ½¹ ÿ ûĀ

ûĀĉ ûºÉ āºýv½ Üú« ¹ÿ¾¤îõv ¢úÅ Ăz wă  ¿v ôÍw³ āºþþí

 vº¤zv ½¹ I¹ÿ¾¤îõv ÿ¹ üĊz Ĉîĉ¾¤îõv Áw¤õÿ ãĒ¤·v ć½v¾é¾z

Ĉù ôîÉ ĈæĊÞÑ ½wĊÆz Ĉîĉ¾¤îõv ûwĉ¾«  ÈĉvÀåv wz ÿ ¹¾Ċñ

 ÈĉvÀåv ªĉ½º£ Ăz øă Ĉîĉ¾¤îõv ûwĉ¾« IĈõwúÝv Áw¤õÿ Ĉ¬ĉ½º£

Ĉù vÀåv ÿ üĊÞù Áw¤õÿ ìĉ ¿v ½Ā{Ý wz )ºzwĉ Áw¤õÿ ¾¤ÊĊz Èĉ

ā¹Āz ¢zw§ ôĊÆýw¤~ ãĒ¤·v IĈõwúÝvI  ½v¾é¾z Ĉîĉ¾¤îõv ûwĉ¾«

Ĉù ÈĉvÀåv ¡ºÉ Ăz āºÉ  Ăýw¤Åj Áw¤õÿ IÁw¤õÿ º³ üĉv Ăz )ºzwĉ

Ĉù Ă¤æñ ÀĊý wýÿ¾í Ûÿ¾É Ăí ¹ĀÉI  µ½ üĊÞù Áw¤õÿ üĊúă ½¹

Ĉù )ºă¹ 

 āºĉº~ ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõv ôùwÉI ôzwê£ ûvºĊù ćwă 

Iûwĉ¾« wù¹ ÿ ûvºĊù Ĉîĉ¾¤îõv ¢Åv )½¹ üĉv āºĉº~ wz ówê¤ýv 

ø¤þùĀù Ăz ûwĉ¾« ĂĊõÿv ówĊÅ ÿ øă¾z û¹¿ ćĀòõv ûwĉ¾« 

IĈöÍv Ăĉđ ć¿¾ù ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ÿ Ĉ£½v¾³ ¢´£ ¾Ċ§m£ ½v¾é 

Ĉù ºý¾ĊñJ ½¹ Ă¬Ċ¤ý wz Èăwí ¢ùw¸Ñ Ăĉđ ć¿¾ù Ĉ£½v¾³ ÿ 

üĊþ°úă Ĉò¤æÉj ûwĉ¾« ½¹ Ĉ³vĀý ćv½v¹ ½wÉ IĈ£½v¾³ ówê¤ýv 

¡½v¾³ ÈĉvÀåv Ĉù ºzwĉ )Ĉĉwúý ¿v ć¾Ċñ½wîz ë¾´ù 

ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõvI ½¹  ôîÉ, ā¹v¹ ûwÊý āºÉ  )¢Åv 
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ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõvI, āºĉº~ Ăă¹ ºþ¯ ½¹ Ăí ¢Åv ćv 

êê´ù ¿v ć½wĊÆz Ă«Ā£ ¹½Āù Ă¤É¼ñwĂ¤å¾ñ ½v¾é û )¢Åv 

ÈăÿÂ~  ćwăāºÉ ÷w¬ývI  ¿v Ĉíw³¢Ċå¾Ù  ćđwz ½¹ Çÿ½ üĉv

ĂþĊĄz  ć¿wÅø¤ÆĊÅ Ĉ£½v¾³ ćwă  äö¤¸ù¢Åv Iów¨ù ûvĀþÝ Ăz )

 üíwÅ ówĊÅ ½¹ ¢í¾³ ÿ xw¤É ¹w¬ĉv ¢Ą« āºĉº~ üĉv ¿v

Ĉù ā¹¾z ā¾Ąz 8 ¹ĀÉ,7J  üĊþ°úă IwÒåvĀă ¢ÞþÍ ½¹

ë¾´ù  ćÿ¾Ċý Èăwí ¢Ą« ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõv ćwă

Ăz vĀă ûwĉ¾« ć½vºĉw~ wĉ ÿ wúĊ~vĀă Ĉñºý½v¹¿wz  Ă¤å¾ñ ½wí

Ĉù 8 ºýĀÉ-I.)7 z āÿĒÝüĉv ¾ Ĉĉv¼á ¢ÞþÍ ½¹I  wýÿ¾í ûwĉ¾«

Ăz ûvĀþÝ Ăz üĉĀý ĈÉÿ½ ºþĉj¾å ¹Ā{Ąz ½ĀÚþù  û¹¾í ìÊ·

ô¸ö¸¤ù ¹vĀù  ±¾Öù8 ¢Åv āºÉ/I0 Ăz ûÿÀåv¿ÿ½ ¿wĊý )7

ø¤ÆĊÅ ì¯Āí Ĉ£½v¾³ ćwă Ăå¾Í wz ÿ ¾£  äö¤¸ù ÜĉwþÍ ½¹ ¾£

ºþýwùI ćÁ¾ýv ÿ ÛĀ{Öù ĂĉĀĄ£ IĈĉv¼á ÜĉwþÍ  ¹Ā{Ąz IĀý ćwă

v v½ ¡½v¾³ ówê¤ývĂ¤·wÅ ć½ÿ¾Ñ ć¾ùI ÿ½ üĉv ¿v  ÿ ûwêê´ù

ā¹¾í ûj ã¾Í v½ ć¹wĉ¿ ÇĒ£ ûw³v¾Õ  ówê¤ýv ¹Ā{Ąz )ºýv

ûvºĊù ôzwê£ ¿v ôÍw³ ¡½v¾³  ûwĉ¾« ÿ wù¹ IĈîĉ¾¤îõv ćwă

 ÷v½j ćvĀăć½Ā{Ý ºýwýw~wĉwÅwí ÔÅĀ£ ĂõĀõ Ă¤Å¹ ¿v ÿ  ûv½wîúă

817I ªĉw¤ý )¢Åv āºÉ ĂÞõwÖù wĄýj ĂÞõwÖù  ¢Åv ûj ¿v Ĉíw³

 Ăí üĊz ĂöÍwå ÿ ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ wz ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ¹Ā{Ąz

ĂõĀõ ²ÖÅ ÿ wă¹ÿ¾¤îõv Iwă Ă¤Év¹ ĈÅĀîÞù ĂÖzv½I  Èĉv½j Ăzÿ 

ĂõĀõ äĉ¹½ ¹vºÞ£ ÿ wă¹ÿ¾¤îõv ¹vºÞ£ ¢Åv Ă¤Æzvÿ wă )ÿºú³v  ÿ

8 ¡ÿwă27I ówê¤ýv ¡½v¾³  ówýwí½¹ Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ¾Ċ§m£ ¢´£

v½ Ă¬Ċ¤ý Ăí ºý¹Āúý ĈÅ½¾z èĊê´£ üĉvI  Ăí ¢Åv ûj ¿v Ĉíw³

 ½¹ ¹vºÝv¿ºõĀþĉ½ üĊĉw~I ¾Ċ§m£ āºĉº~  ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõv

Ĉù ÈĉvÀåv wă¹ÿ¾¤îõv ¹vºÞ£ Ăí Ĉ¤õw³ ½¹ ÿ ¢Åv ¾¤ÊĊz  Iºzwĉ

¡½v¾³ ówê¤ýv ÈĉvÀåv ½ĀÚþù Ăz ÀĊý wă¹ÿ¾¤îõv ĂöÍwåI  ćv½v¹

Ĉù ¢Ċúăv ¹ĀÉ) Ăíđ ÿ 8 Ĉîöù37I  ¿v ôîÊ¤ù ćºþz¾îĊ~

 ĂõĀõ ìĉ Àí¾ù ¿v ©½w· ½¹ Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈúĊÅ ć¹ÿ¾¤îõv v½

ā¹v¹ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù  ºýv ĈÞÑĀù ¢« ìĉ ¹w¬ĉv Ăz ¾¬þù Ăí

āºÉ ¹ÿ¾¤îõv Àí¾ù ¿v ©ÿ¾· ¢Ą« ½¹ ¢Åv Ĉíw³ wĄýj ªĉw¤ý )

Ĉîĉ¾¤îõv ôĊÆýw¤~ ÈĉvÀåv Ăí ¹Āz üĉv ¿vI  ôĊîÊ£ Ăz ¾¬þù

¢« ćĀé ćwýÿ¾í ćwă ¾£ć Ĉù ôúÝ üĉv Ă¬Ċ¤ý Ăí ¹ĀÉI 

 ¿v ¡½v¾³ ówê¤ýv Ĉ{Æý ÈĉvÀåv-*/(2*3  Ăz ¢{Æý ¾zv¾z

zw«Ă ôĊÆýw¤~ ćv¿v Ăz ĈÞĊ{Õ Ĉĉw«  Ĉîĉ¾¤îõv ćwăkV 0*2( 

0*,+ ¢Åv wýÿ¾í ¢« ¹½Ā·¾z ĂÖêý ½¹ ÿ ºýwýw~wĉwÅwí )

                                                        
1 Electrohydrodynamic 

 ¡v¾ĉ¾ĊÆ£wĊí847I Ăzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv ÈĉvÀåv  ć½w{«v Ĉĉw«

îĉ¾¤îõv ûvºĊù ówúÝv ¿v ôÍw³ v½ ôîÉ Ĉ«Āù ówýwí ìĉ ½¹ Ĉ

 ĈÅ½¾z ć¹ºÝ ¡½ĀÍ Ăz¾í ìĉ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz wĄýj )ºý¹

©Āù ¡½ĀÍ Ăz Ĉ£wÞõwÖù ĂÅºþă ĂĊ{É ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ ½v¹  ć¿wÅ

 Èĉv½j ü¤åwĉ üúÑ wă¹ÿ¾¤îõv ĂöÍwå ÿ ¹vºÞ£ ¾ĊĊâ£ wz ć¹ºÝ

 Ăí ºýºĊÅ½ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz ¡½v¾³ ówê¤ýv ÈĉvÀåv ćv¾z ĂþĊĄz

 I¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈăwíûwÅĀý Ăþùv¹ ÿ ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv  ā½vĀĉ¹ ćwă

 ½¹ ć½v¼ñ¾Ċ§w£ ôùvĀÝ IôîÉ Ĉ«Āù ā½vĀĉ¹ ćwù¹ ÈĉvÀåv ÿ

Ĉù Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ¿v ā¹wæ¤Åv ºþÉwzJ  yĉ¾Ñ üĊþ°úă

 ¢öÝ Ăz Iwă¹ÿ¾¤îõv ĂþĊĄz Èĉv½j ½¹ ÔÅĀ¤ù Ĉñºý½v¹¿wz

 üĉ¾¤ÊĊz IôîÉ Ĉ«Āù ā½vĀĉ¹ ãv¾Õv ½¹ ûwĉ¾« ćđwz ¢Ý¾Å

j Ăz ¢{Æý v½ ½vºêùÈĉv½ øöÝ )¢Åv v½v¹ ¾òĉ¹ ćwă  ÿ ĀöĊöé

ôĊÝwúÅv 8 ā¹v¿,+7I ĂÎ¸Êù ûwĉ¾« ¡½v¾³ ówê¤ýv ćwă  ćwă

 ½¹ ¾ê¤Æù ĈöĊÖ¤Æù ÜývĀù wz āv¾úă ówýwí ìĉ ô·v¹ ć½w{«v

 ¡½ĀÍ Ăz đwz Áw¤õÿ Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ½ĀÒ³ ½¹ v½ ûj äí

 ÿ Ĉ£wÞõwÖù ĂêÖþù ìĉ ¢·wÅ wz wĄýj )ºý¹Āúý ĈÅ½¾z Ĉz¾¬£

 ówê¤ýv ÈĉvÀåv ćv¾z IÜývĀù ô·v¹ Ĉĉwù¾ñ Üzwþù û¹v¹ ½v¾é

Ăzw« ¡½v¾³  Ĉ{Ċí¾£ ÿ ówÞå IówÞå ¾Ċá Çÿ½ ĂÅ ¿v Ĉĉw«

 ½¹ IówÞå¾Ċá Çÿ½ Ăí ¹v¹ ûwÊý wĄýj ĂÞõwÖù )ºý¹Āúý ā¹wæ¤Åv

µv½ĀÅ ĈñvÀòĉ¿ Èĉv½j  ¹vºÝv ÿ ÜývĀù ā½vĀĉ¹ ìĉ¹Àý ćwă

 ¾£¾§Āù đwz ¿ºõĀþĉ½¢Åv¢õw³ üĉv ½¹ )I  ÈĉvÀåv ¾¨ívº³  

¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz ĈÞÑĀù ÿ ÔÅĀ¤ù ¡½v¾³ ówê¤ýv ðþăjI           

"1++ " ÿ,-13 ºÉ Ç½vÀñJ  ówÞå Çÿ½ ¾Ċ§m£ wùv

 ¿ºõĀþĉ½ ¹vºÝv ½¹ Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ ÿ ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõv

$üĊĉw~0++Re=#I ¢Åv ¾¤ÊĊz J ÈĉvÀåv ¾¨ívº³ üĊþ°úă

 ûvºĊù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈÞÑĀù ÿ ÔÅĀ¤ù ¡½v¾³ ówê¤ýv ðþăj

¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz Ĉîĉ¾¤îõvI "2*,1. " ÿ/+-  Çÿ½ ½¹ ÿ

 yĊ£¾£ Ăz Ĉ{Ċí¾£¾zv¾zI "1*-+1 " ÿ121 ÿ Ĉúöĉ¹ )¢Åv 

 ûv½wîúă8,,7I ¡v¾§v āºĉº~ ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõv v½ ½¹ 

ûwĉ¾« vĀă ô·v¹ ìĉ ówýwí ½v¹½wĊÉ Ăz ¡½ĀÍ ć¹ºÝ ĈÅ½¾z 

ºý¹¾í )wĄýj wz ½¹ ¾Úý ü¤å¾ñ Èĉv½j ćwă IĈöĊÖ¤Æù Ăêý¿ÿ» ćv 

ÿ Ĉ¨ö¨ùI Ăz ĈÅ½¾z yĉ¾Ñ ówê¤ýv I¡½v¾³ ¢åv ½wÊå ÿ yĉ¾Ñ 

¹Ā{Ąz ¹¾îöúÝ Ĉ£½v¾³ ºþ¤·v¹¾~ )wĄýj ºþ¤åwĉ½¹ Ăí wz ½v¹½wĊÉ 

û¹¾í ówýwíI yĉ¾Ñ ówê¤ýv ¡½v¾³ ÿ ûvÀĊù ¢åv ½wÊå ÈĉvÀåv 

Ĉù ºzwĉJ üĊþ°úă ½¹ ½ĀÒ³ ûvºĊù Ĉîĉ¾¤îõvI ûvÀĊù ÈĉvÀåv 

ówê¤ýv ¡½v¾³ ÿ ¢åv ½wÊå Ăz ½ĀÕ ÃĀÆ´ù ÈĉvÀåv Ĉù ºzwĉ )

āÿĒÝ üĉv¾z ûvÀĊù ć½v¼ñ¾Ċ§w£ ûvºĊù Ĉîĉ¾¤îõv ¾z ûwĉ¾« 
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ówĊÅ ½¹ ¹vºÝv ¿ºõĀþĉ½ üĊĉw~ ÿ Áw¤õÿ ĈõwúÝv Iđwz ¾¤ÊĊz ¢Åv 

ÿ üĉ¾¤ÊĊz yĉ¾Ñ ¹Ā{Ąz ¹¾îöúÝ Ĉ£½v¾³ ½¹ ½ĀÒ³ ûvºĊù 

Ĉîĉ¾¤îõv ½¹ Èĉv½j ĈöĊÖ¤Æù ¢{Æý Ăz ¾òĉ¹ Èĉv½j wă ôÍw³ 

āºÉ ¢Åv)  ÿ Ĉýv¹Àĉ8 ĈzĀêÞĉ ºĊÅ,-7I Ăz  Ăz ć¹ºÝ ¡½ĀÍ

 ¢ĉvºă }ú~ ĂöĊÅÿ Ăz ¡½v¾³ ówê¤ýv ÈĉvÀåv ĂÞõwÖù

 ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõv  wz wĄýj )ºþ¤·v¹¾~ ÿ¾Æ~ Ăö~ ìĉ ćÿ½

Ă´æÍ ¹ÿ¾¤îõv ÿ¹ ¿v ā¹wæ¤Åv  Ăö~ ìĉ ćÿ½ ówĊÅ }ú~ ÿ ćv

Ĉù Ăí ºþ¤åwĉ½¹ IĈÕwÆ{ýv ĂĊ³wý ½¹ ÿ¾Æ~  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûvĀ£

ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõv āºĉº~I wý ø¬³ ¹w¬ĉv ĈÉ¹¾ñ¿wz ĂĊ³

 āºĉº~ ¿v ā¹wæ¤Åv Ăí ºý¹v¹ ûwÊý üĊþ°úă )¹v¹ Èăwí v½ āºÉ

ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõvI  ½¹ ¡½v¾³ ówê¤ýv ÈĉvÀåv ½ĀÚþù Ăz

üĊĉw~ ¿ºõĀþĉ½ ¹vºÝv )¢Åv ¾£¾§Āù ¾£ 

½¹ èĊê´£ ¾Ñw³I vº¤zv Ăz ĈÅ½¾z ¾Ċ§w£ ¹ºÝ ¿ºõĀþĉ½ ÿ 

ćwăÁw¤õÿ ĈõwúÝv äö¤¸ù ¾z ûvºĊù ûwĉ¾« ÿ yĉ¾Ñ ówê¤ýv 

¡½v¾³ ½¹ ûwĉ¾« ć½Ā{Ý ¿v ćÿ½ ìĉ ãwîÉ Ăí ½¹ ìĉ ówýwí 

ĂĊ{Þ£ IāºÉ Ă¤·v¹¾~ ÿ Ä Å ¾Ċ§w£ ûwîù ć¾Ċñ½v¾é ¹ÿ¾¤îõv 

èĉ½À£ āºþþí ¾z yĉ¾Ñ ówê¤ýv I¡½v¾³ ûvĀ£ Ĉå¾Îù ÿ ¢åv 

½wÊå ûwĉ¾«I ¹½Āù ôĊö´£ ½v¾é Ă¤å¾ñ ¢Åv) 

 

-( Ăî{É ÿ ĂöuÆù ĂÅºþă Ĉ£w{Åw´ù Ăþùv¹ ćºþz 
ìĊ£wúÉ Ĉĉwúý  óºù Ĉ£w{Åw´ù Ăþùv¹ ÿ ćºÞz ÿ¹ ĂÅºþă ¿v

¾Úý ¹½ĀùI  ôîÉ ½¹-  āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý  ĂĊ³wý óĀÕ )¢Åv

 wz Ăí ĈîĉÀĊåL ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýI  ¾zv¾z/+ Ĉ¤ýwÅ  ¾¤ù

 )¢Åv ¿v Ĉ£w{Åw´ù ĂĊ³wýûwĉ¾« Ĉ«ÿ¾· ¿v ÿ ûwĉ¾« ć¹ÿ½ÿ 

yĊ£¾£ ĂzI ,+  ÿ-+ ówýwí Ûwæ£½v ¾zv¾z  ĂöÍwå Ăí Ă¤åwĉ ¹vº¤ùv

wþùw£ ¢Åv Ĉ{Å ĂĊ{É  ćwă¿¾ù ¾Ċ§w£ ¢´£ ûwĉ¾« ć¹ºÝ ć¿wÅ

 ówýwí ć¹ÿ½ÿ Ûwæ£½v üĊþ°úă )¹¾Ċòý ½v¾é Ĉ«ÿ¾· ÿ ć¹ÿ½ÿ/ 

Ĉ¤ýwÅ èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv ÛwÞÉ ÿ ¾¤ù āºþþíI -*+ ĈöĊù  )¢Åv ¾¤ù

 ĂĊ³wýc1  óĀÕ Ăz0 Ĉ¤ýwÅ  ĂĊ³wý ÿ ¾¤ùc2  óĀÕ Ăz2 

Ĉ¤ýwÅ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¢·vĀþîĉ Ĉ£½v¾³ ½wÉ ¢´£ ¾¤ù 

 ½vºêù )¢Åva  ÿb ÀĊýI  ûwîù üĊĊÞ£ ¢Ą« ć¾Ċâ¤ù ûvĀþÝ Ăz

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv ć¾Ċñ½v¾é )¢Åv āºþþí 
Ĉ³v¾Õ óºù ĈÅºþă ÿ ºĊõĀ£ Ăî{É Ăz ìúí ÷¾ý ½vÀåv 

¢Ċ{úñ Ă¸Æý -)/)1 ÷w¬ýv Ă¤å¾ñ ÿ Ăî{É ¹w¬ĉv āºÉ Ăz 

¡½ĀÍ ûwù¿wÅ IĂ¤åwĉ ¢·vĀþîĉ¾Ċá ÿ ĈÞöÑ½wĄ¯ ¢Åv )èzwÖù  

ôîÉ . Ăz ½ĀÚþù ÈĉvÀåv ¢é¹ I¡w{Åw´ù ½¹ ûwîù ćwă 

ìĉ¹Àý ā½vĀĉ¹ ÿ wĉ ûwîù Ĉĉwă Ăí ûwĉ¹v¾ñ ºĉºÉ Ĉîĉ¾¤îõv wĉ 

Ĉĉwù¹ ¹Ā«ÿ I¹½v¹ øív¾£ Ăî{É ćºþz ¢{Æý Ăz ¾òĉ¹ Ówêý 

¾¤ÊĊz J¢Åv üĊþ°úă ĂĊ³wý Ĉ£w{Åw´ù Ăz Ĉ³vĀý Ĉæö¤¸ù 

øĊÆê£ ćºþz āºÉ  ¢Åv w£ ó¾¤þí ć¾¤Ąz ćÿ½ Ăî{É ćºĊõĀ£ 

¡½ĀÍ ¹¾Ċñ) 
 

 
ôîÉ ,( ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõv ë¾´ù ¿v Ĉĉwúý8,7 

 

 
 ôîÉ-(  Ĉ£wÞõwÖù ĂêÖþù ĂÅºþă 

 

 
 ôîÉ.( Ĉ£w{Åw´ù Ăî{É 



 

 

 

ā¿wÅ ìĊýwîùā½wÉ ÿ wă *wă ówÅ,.40 ā½ÿ¹ *1 ā½wúÉ */   Ĉ{Ċ{³ ÿûv½wîúă          -+4 

 

 

.( ć¹ºÝ ô³ Çÿ½ 
 ûvºĊù ¾z Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ÔÅĀ£ āºÉ ówúÝv Ĉú¬³ ćÿ¾Ċý

$ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz ówĊÅ ûwĉ¾«,Ĉù ûwĊz # 8 ¹ĀÉ,,57 
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ĂÖzv½ ½¹ ć $,# E
C
I crI eÿ r £¾£ ĂzyĊI ù ½v¹¾zûvºĊ 

¾¤îõvIĈîĉ õwò¯Ĉ ¾¤îõv ½wzIĈîĉ ¾Ñyĉ ă¹½¼ñĈ ¾¤îõvĈîĉ  ÿ

õwò¯Ĉ ÅówĊ ùĈ ºþÉwzĂæõĀù ) wăć vüĉ ýÿ¾Ċ £¾£ ĂzyĊ  }¯ ¿v

ý I¢Åv½ Ăzćÿ¾Ċ yúõĀíý Ićÿ¾Ċ ¹ć £½Āåÿ¾¤îõvìĊ  ý ÿćÿ¾Ċ 

¾¤Åvÿ¾¤îõvĀĊ¤îĉ ùwýāºĊ ùĈ ºýĀÉĂæõĀù ¿v ) wăć  ÷ÿ¹ÿ  ÷ĀÅ

ýćÿ¾Ċ ú¬³Ĉ º~āºĉ  ăÿ¾¤îõvìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊ õ¹ ĂzôĊ  ¢zw§

¾Ñ û¹Āzyĉ ă¹½¼ñĈ ¾¤îõvĈîĉ â£ ÷ºÝ ÿ¡v¾ĊĊ ¾Ñyĉ 

ă¹½¼ñĈ ¾¤îõvĈîĉ õwò¯ wzĈ v¾zć ÅówĊ øív¾£ ¼~wý¾ĉ  vĀă

ù ¾Úþå¾ÍĈ ¹ĀÉJ v¾zwþzüĉ v ½¹ ¾§Āù ĂæõĀù wĄþ£üĉ º~Iāºĉ 

ý ĂæõĀùćÿ¾Ċ v )¢Åv yúõĀíüĉ ýćÿ¾Ċ ú¬³Ĉ wùÀúă ô³ ¿vû 

ù ¾z øíw³ ¡đ¹wÞùûvºĊ ¾¤îõvĈîĉ Þ£üĊĊ ùĈ ¹ĀÉ) 

ÿ ûĀÅvĀ~ ¡đ¹wÞù ûwĉ¾« ćwêz Ĉîĉ¾¤îõvI  ûvĀþÝ Ăz

$ Ôzvÿ½ ¡½ĀÍ Ăz IĈîĉ¾¤îõv ûvºĊù ¾z øíw³ ¡đ¹wÞù-$ ÿ #. #
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v ½¹üĉ  ĂÖzv½b  Is  ÿeD £¾£ ĂzyĊI ûĀĉ ć¾ĉ¼~  IvĀă

¾Ñyĉ özwé¢Ċ ¾¤îõvĈîĉ ¾Ñ ÿyĉ ¾¤îõv ½wz È¸~Ĉîĉ 

ùĈ ºþÉwz$ Ăõ¹wÞù ¢Åv½ ¢úÅ ¡½w{Ý ½wĄ¯ )/£¾£ Ăz #yĊI 

 ë¾´£IĈýĀĉ Ăzw« w«IĈĉ vºă¢ĉ ¾¤îõvĈîĉ  È¸~ ÿ

¾¤îõv½wzĈîĉ ùwýāºĊ ùĈ ºýĀÉõ¹ Ăz )ôĊ vĂîþĉ ñ½ÀzĈ  ë¾´£

ĈýĀĉ º~ ½¹āºĉ  vìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõ w¬zw« Ăz ¢{ÆýIĈĉ 

vºă¢ĉ ¾¤îõvĈîĉ ¾¤îõv½wz È¸~ ÿĈîĉ Ă{£¾ù ¿v  ¾£đwzć 

¡½w{Ý ¿v I¢Åv ½v¹½Ā·¾z wăć w¬zw«IĈĉ vºă¢ĉ ¾¤îõvĈîĉ  ÿ

¾¤îõv½wz È¸~Ĉîĉ ù ¾Úþå¾ÍĈ ¹ĀÉĂÖzv½ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz )  

züĊ Æýw¤~ôĊ ¾¤îõvĈîĉ ù ÿûvºĊ ¾¤îõvĈîĉ $VE
CC

-Ð= ÿ #
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Ăz üĉv yĊ£¾£ ¡đ¹wÞù $- #ÿ $0 #¡đ¹wÞù ĈÅwÅv øíw³ 

¾z ûvºĊù Ĉîĉ¾¤îõv Ĉù ºþÉwz Ăí Ăz ½ĀÚþù üĊĊÞ£ ćÿ¾Ċý 

yúõĀí ćv¾z ¾ă óĀöÅ Ăz ½ĀÕ ûwùÀúă ô³ Ĉù ºýĀÉ )ćv¾z 

ô³ ûwùÀúă üĉv ¡đ¹wÞù ¡wê¤Êù ā½w~ ćv ĈtÀ« ÿ üĊĊÞ£ 

ôĊÆýw¤~ Ĉîĉ¾¤îõv ÿ Ĉõwò¯ ½wz Ĉîĉ¾¤îõv ¿v Üzw£ äĉ¾Þ£ āºÉ 

ÔÅĀ£ ÷¾ý ¾z½wí ½vÀåv ¢þtĀöå Ăí ¾z Ăĉw~ Ăùwý¾z Ăz ûwz¿ C 

Ĉù IºÉwz ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv ) 

óºù ć¹ºÝ wz ā¹wæ¤Åv ¿v Ă¤Æz ÷¾ý ć½vÀåv ¢þtĀöå 

ĂĊ{É ć¿wÅ āºÉ ¢Åv ÿ ¡đ¹wÞù ć¹wĊþz wz ā¹wæ¤Åv ¿v ºí 

¹½vºýw¤Åv üĉv Ăùwý¾z ½¹ ìĉ ûvºĊù ćºÞzÿ¹ øív¾£ ¾ĉ¼~wý ÿ 

Ă¤æÉj ô³ āºÉ ºýv )wz Ă«Ā£ Ăz Ăîþĉv ìĉÀĊå ûwĉ¾« ½¹ āºĉº~ 

ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõv ìĉ ìĉÀĊå Ă¤æÉj I¢Åv üĉv¾zwþz ćv¾z 

ĂĊ{É ć¿wÅ ûwĉ¾« ówĊÅ ½¹ Iówýwí āÿĒÝ ¾z ¡đ¹wÞù ćwêz 

I÷¾« ø¤þùĀù ÿ ćÁ¾ýv ºĉwz ìĉ óºù Ĉò¤æÉj yÅwþù ÀĊý ćv¾z 

ôĊö´£ ¾§v Ĉò¤æÉj Ăz ½wí Ă¤å¾ñ ¹ĀÉ )¢Ą« ĂĊ{É ć¿wÅ 

IĈò¤æÉj óºù ÿ¹ Ăõ¹wÞù ćv k-Ů ¹½vºýw¤Åv ¾z Ăĉw~ ¡đ¹wÞù 

ÔÅĀ¤ù ć¾Ċñ āºÉ ¾ĉÿwý(ÄíĀ¤Åv Ăz ½wí Ă¤å½ ÿ v¼õ āwò¤Å¹ 

¡đ¹wÞù IĈò¤ÅĀĊ~ ø¤þùĀù ÿ ¡đ¹wÞù ówê¤ýv k ÿ Ů wz ½¹ ¾Úý 

ü¤å¾ñ ćÿ¾Ċý Ĉú¬³ ôÍw³ ¿v ówúÝv ûvºĊù Ĉîĉ¾¤îõv èzwÖù 

¡đ¹wÞù $1#I $2#I $3 #ÿ $4 #¢Åv8,,57 
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 $ ¡đ¹wÞù ć¹ºÝ ô³1$ w£ #4ô³ ÔÅĀ£ #  Ăĉw~ ¾z āºþþí

 ÿ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ½wÊåĂ¤ÆÆñ ¢Ą«  ¾ĉwÅ ÿ ½wÊå ÷¾£ ć¿wÅ

÷¾£  Ă{£¾ù yĉ¾ê£ ÿ ¹½vºýw¤Åv Çÿ½ IyĊ£¾£ Ăz ¡đ¹wÞù ćwă

 ¿v I¢Ý¾Å ÿ ½wÊå ûvºĊù ÷lĀ£ ô³ ćv¾z üĊþ°úă ÿ ÷ÿ¹

 ûvºĊù ¡đ¹wÞù Ăí ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ô úĊÅ ø¤ĉ½Āòõv

ô³ wĉw~ ¡½ĀÍ Ăz ówĊÅ ¡đ¹wÞù ÿ wĉw~wý ¡½ĀÍ Ăz Ĉîĉ¾¤îõv 
āºÉ Ê£ ½ĀÚþù Ăz )ºýv Èăwí ½wĊÞù Iô³ Ĉĉv¾òúă ÌĊ¸

āºýwúĊéwz  āºÉ ¿v¾£ ćwă3(,+ )¢Åv  

Ăz  ¹w¬ĉv Ăî{É Ăz ć¹ºÝ ô³ Ĉò¤Æzvÿ ÷ºÝ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù

 ãwîÉ }¯ ¢úÅ ā½vĀĉ¹ ĈÞÑĀù ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ IāºÉ

Ăî{É ćv¾z Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ½ĀÒ³ ½¹  ¹½Āù äö¤¸ù ćwă
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ûwúă )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z  ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀñ/ ¹ ûwÊý ā¹v

 }¯ ¢úÅ ā½vĀĉ¹ ĈÞÑĀù ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ I¢Åv āºÉ

Ăî{É ½¹ ãwîÉ óĀöÅ ¹vºÞ£ wz Ĉĉwă  ćwă02.++  ÿ2-,++ 

Ĉù ûwÆîĉ Mw{ĉ¾ê£  ¡w{Åw´ù ¹vºÞ£ Èăwí ćv¾z üĉv¾zwþz )ºÉwz

ć¹ºÝ ôĊö´£ ½¹  óĀöÅ ¹vºÞ£ wz Ăî{É ¿v02.++  ā¹wæ¤Åv

 Ăî{É óĒê¤Åv ÀĊý Ôĉv¾É ¾òĉ¹ ćv¾z üĊþ°úă )¢Åv āºÉ

¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z) 
 

/( ø¤ÆĊÅ ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ ĈîĉÀĊåĀù¾£ ËvĀ· 
vĀă Ăz ûvĀþÝ ówĊÅ ôùwÝ ÿ Ăz ¡½ĀÍ øív¾£ ¾ĉ¼~wý wz ËvĀ· 

ĈîĉÀĊåĀù¾£ ¢zw§ Ï¾å āºÉ  ¢Åv )ûwĉ¾« ½¹ ć¹ÿ½ÿ Iówýwí 

wz ¢Ý¾Å ¢·vĀþîĉ ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ āºÉ ¢Åv )¿¾ù Ĉ«ÿ¾· 

Ăþùv¹ Ĉ£w{Åw´ù ćv½v¹ Ó¾É ć¿¾ù Ĉ«ÿ¾· ûwĉ¾«, ¢Åv )

üĊþ°úă Ó¾É ÷ºÝ ÇÀâõ ćÿ½ ā½vĀĉ¹ wă ÿ ²ÖÅ ¹ÿ¾¤îõv 

èĉ½À£ āºþþí ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ āºÉ ¢Åv )ôĊÆýw¤~ Ĉîĉ¾¤îõv ½¹ 

¹ÿ¾¤îõv èĉ½À£ āºþþí ¾zv¾z  ½vºêù0VI ćÿ½ ¹ÿ¾¤îõv ôÎ¤ù Ăz 

üĊù¿ ½vºêù ¾æÍ ÿ ½¹ ¾òĉ¹ wă¿¾ù ¡v¾ĊĊâ£ ôĊÆýw¤~ Ĉîĉ¾¤îõv 

¾zv¾z ¾æÍ ¢ÅvJ üĊþ°úă Ôĉv¾É ć¿¾ù Ĉõwò¯ ½wz Ĉîĉ¾¤îõv 

ÀĊý ½¹ ôí Ăþùv¹ Ĉ£w{Åw´ù ½¹  óÿº«, ûwÊý ā¹v¹ āºÉ  

¢Åv) 
 

 
 ôîÉ/( Ăî{É óĒê¤Åv ĈÅ½¾z 

 

                                                        
1 Outflow 

 óÿº«,( Ĉîĉ¾¤îõv ½wz Ĉõwò¯ ć¿¾ù Ôĉv¾É 

¿¾ù Ĉîĉ¾¤îõv ½wz Ĉõwò¯ 

ûwĉ¾« ć¹ÿ½ÿ / 0c xrµ µ = 

ûwĉ¾« Ĉ«ÿ¾· / 0c xrµ µ = 

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv āºþþí ìĊ~ ûĀýwé 

üĊù¿ Ăz ôÎ¤ù Ă´æÍ / 0c nrµ µ = 

đwz Ă´æÍ / 0c yrµ µ = 

 

¿v Ĉĉw¬ýj Ăí Ôĉv¾É ć¿¾ù ćv¾z ìĉ IĂöuÆù wz Ă«Ā£ Ăz 

Ôĉv¾É ĈîĉÀĊå ±¾Öù Ĉù ºýĀÉ ÿ ¹vºÞ£ Ôĉv¾É ć¿¾ù ÀĊý 

Ă¤Æzvÿ Ăz ÛĀý ¡đ¹wÞù I¢Åv üĉv¾zwþz üĊĊÞ£ Ôĉv¾É ć¿¾ù 

ćv¾z ½wz Ĉîĉ¾¤îõv ¾z ćÿ½ ¹ÿ¾¤îõv èĉ½À£ āºþþí wz ĈÞÅ ÿ wÖ· 

ôzwé Ă{Åw´ù ¢Åv )¾z üĉv ÃwÅv ¿v ĂĊÑ¾å ãÿÀ¤~wí ÿ ûĀýwé 

ìĊ~ Ăz ½ĀÚþù üĊĊÞ£ Ĉîĉ¾¤îõv ½wz ā¹wæ¤Åv āºÉ  ¢Åv )ĂĊÑ¾å 

ãÿÀ¤~wí ûwĊz Ĉù ¹½v¹ Ăí ºÞz ¿v Ăýw¤Åj ĂĊö¸£ Iwýÿ¾í ûvºĊù 

Ĉîĉ¾¤îõv wz ÈĉvÀåv Áw¤õÿ ¢zw§ Ĉù ºýwù ÿ ½vºêù ûvºĊù 

Ĉîĉ¾¤îõv ¿v ĂÖzv½ Ĉz¾¬£ èzwÖù ĂÖzv½ $,+ #ôzwé Ă{Åw´ù 

¢Åv8,.57 

$,+# )
r

.
(.E

3080
11013 6

0 +³= 

 ĂÖzv½ üĉv ½¹r èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv ÛwÞÉ Ĉ¤ýwÅ yÆ³ ¾z āºþþí  ¾¤ù

Ĉù )ºÉwz 

  ½¹ øĊê¤Æù¾Ċá ½ĀÕ Ăz ć¹ºÝ ôĊö´£ ½¹ ìĊ~ ûĀýwé

 ½wz Çÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv ā¹wæ¤Åv ôzwé Ĉîĉ¾¤îõv ½wz ½vºêù ü¤åwĉ

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv ćÿ½ ¾z Ĉîĉ¾¤îõv Ĉù ā¹¿ Ãº³ āºþþí  ÿ ¹ĀÉ

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv ćÿ½ Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ā¿vºýv Ä Å  āºþþí

Ĉù Ă{Åw´ù ĉ¾¤îõv ûvºĊù ā¿vºýv ¡ÿwæ£ ¡½ĀÍ ½¹ Ăí ¹ĀÉ Ĉî

 ć¾òĉ¹ Ãº³ IìĊ~ ½vºêù wz ć¹ºÝ ôĊö´£ ½¹ āºÉ Ă{Åw´ù

Ĉù xw¸¤ýv Ĉîĉ¾¤îõv ½wz ćv¾z  Ăùv¹v Ĉýwù¿ w£ ºýÿ½ üĉv )¹ĀÉ

Ĉù  ½vºêù wz āºÉ Ă{Åw´ù Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ā¿vºýv Ăí ºzwĉ

ºÉwz Ă¤Év¹ ćÀĊ¯wý ¡ÿwæ£ ìĊ~ ĂÖzv½ ¿v āºùj ¢Åºz8,.7) 

 

0( ªĉw¤ý 
 Iªĉw¤ý ¢´Í ¿v ûwþĊúÕv óĀÎ³ ¢Ą« I¾Ñw³ ĂÞõwÖù ½¹

8 ©Āz¿ ÿ đwÅÿv Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý wz āºùj ¢Åºz ć¹ºÝ ªĉw¤ý,/ 7

 ¡½ĀÍ Ăz wĄýj ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂÅºþă )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù

 ôîÉ ½¹ ìĊ£wúÉ0  ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý #äõv ôîÉ$
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 Ă´æÍ óĀÕ wĄýj èĊê´£1+ Ĉ¤ýwÅ  ¹ÿ¾¤îõv ÛwÞÉ I¾¤ù

èĉ½À£  āºþþí-*+ ĈöĊù èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv ĂöÍwå ÿ ¾¤ù  w£ āºþþí

Üú« ¹ÿ¾¤îõv  āºþþí0 Ĉ¤ýwÅ  )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾¤ù

üĊþ°úăq  Ă´æÍ ¾z ¹ĀúÝ Ô· üĊz Ăĉÿv¿ĈþĊĉw~  Ô· ÿ

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv üĊz ôÍvÿ  ¹ÿ¾¤îõv ¿v Ĉýwîù Ăz āºþþí

Üú« Ĉù āºþþí Ăz wĄýj )ºÉwz  v wz IĈz¾¬£ ¡½ĀÍ ćÁw¤õÿ ówúÝ

 ¾zv¾zkV ,3 èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv Ăz  v½ Ĉîĉ¾¤îõv ûwĉ¾« Iāºþþí

ºý¹¾í ½v¾é¾zJ  ôĊÆýw¤~ ãĒ¤·v èĊê´£ üĉv ½¹ üĊþ°úă

 Ă´æÍ äö¤¸ù Ówêý ½¹ ôÍw³ Ĉîĉ¾¤îõv ûwĉ¾« ÿ Ĉîĉ¾¤îõv

 ÿ Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù Üĉ¿Ā£ ûj ĂÖÅvÿ Ăz ÿ āºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv

½ ¢¸£ Ă´æÍ ìĉ ćÿ½ Ĉîĉ¾¤îõv ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ĈÅ½¾z ¹½Āù v

ûj ªĉw¤ý )ºý¹v¹ ½v¾é  Ĉõwò¯ ÿ Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù Ăí ¹v¹ ûwÊý wă

ÈĉvÀåv wz Ĉîĉ¾¤îõv ûwĉ¾« q Ĉù Èăwí )ºzwĉ 

 ôîÉ ½¹ I¾Ñw³ ć¹ºÝ ªĉw¤ý Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ½ĀÚþù Ăz1 

 wz IüĊù¿ Ăz ôÎ¤ù Ă´æÍ ćÿ½ ¾z Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù Üĉ¿Ā£

ā¹v¹  āºÉ ĂÆĉwêù Ĉz¾¬£ ćwăûwúă )¢Åv  āºăwÊù Ăí ĂýĀñ

Ĉù  wz ĈzĀöÖù èzwÖ£ ¾Ñw³ èĊê´£ ć¹ºÝ ôĊö´£ ªĉw¤ý I¹ĀÉ

ā¹v¹ )¹½v¹ Ĉz¾¬£ ćwă 

 

0(,(  ªĉw¤ý£Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ôĊö´ 

Ăz  ćđwz Áw¤õÿ ówúÝv ¿v ôÍw³ Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ĈÅ½¾z ½ĀÚþù

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv Ăz Ĉîĉ¾¤îõv  ½¹ Ĉîĉ¾¤îõv ôĊÆýw¤~ Üĉ¿Ā£ Iāºþþí

 ôîÉ2 ò¯ ÿ ôîÉ ½¹ Ĉîĉ¾¤îõv ½wz Ĉõw3  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

ûwúă )¢Åv  ½¹ Ĉîĉ¾¤îõv ôĊÆýw¤~ I¢Åv Ì¸Êù Ăí ĂýĀñ

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv Ĉîĉ¹Àý  wz ÿ ¢Åv ĂþĊÊĊz ½vºêù ćv½v¹ āºþþí

Üú« ¹ÿ¾¤îõv ²ÖÅ Ăz ûºÉ ìĉ¹Àý  Ă¤Åwí ûj ½vºêù ¿v āºþþí

Ĉù  ćÿ½ ¾z ÀĊý Ĉîĉ¾¤îõv ½wz Ĉõwò¯ ½vºêù ¾òĉ¹ Ĉå¾Õ ¿v )¹ĀÉ

îõvèĉ½À£ ¹ÿ¾¤  ²ÖÅ ¿v ü¤å¾ñ ĂöÍwå wz ÿ ĂþĊÊĊz āºþþí

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv Ĉù Èăwí Ĉîĉ¾¤îõv ½wz Ĉõwò¯ Iāºþþí  )ºzwĉ

 ½¹ Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ówúÝv ¿v ôÍw³ yúõĀí ćÿ¾Ċý Iüĉv¾zwþz

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv ¡½ÿw¬ù Ĉù ½wÚ¤ýv ÿ ¢Åv ¾¤ÊĊz āºþþí  ¹ÿ½

v ć¹ ówĊÅ ûºÉ āÀĊýĀĉ ¾§v ½¹ ćºĊõĀ£ ĂĉĀýw§ ûwĉ¾« ìĉ¾¤îõ

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv ¾ĉ¿ ½¹  ½¹ )ºÉwz ć¾¤ÊĊz ¡½ºé ćv½v¹ Iāºþþí

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv ć¾Ċñ½v¾é ûwîù Ă¬Ċ¤ý  ûj ĈõwúÝv Áw¤õÿ ÿ āºþþí

Ĉù  Èêý ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ÈĉvÀåv ÿ Ăzv¹¾ñ ¹w¬ĉv ½¹ ºývĀ£

ºĉwúý wæĉv v½ ĈúĄù) 

 

 
 ôîÉ0( 8 ©Āz¿ ÿ đwÅÿv Ĉ£wÞõwÖù ĂÅºþă ¿v Ĉĉwúý,/7 

 

 
 ôîÉ1(  ôĊö´£ ¿v ôÍw³ Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù Üĉ¿Ā£ ĂÆĉwêù

$Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý ÿ ć¹ºÝkV,3V0=# 

 

 
 ôîÉ2( Ĉz Üĉ¿Ā£ Ĉîĉ¾¤îõv ôĊÆýw¤~ ºÞz$cm-d1=  ÿ

cm0d2=# 

 

 
 ôîÉ3( Ĉz Üĉ¿Ā£ Ĉîĉ¾¤îõv ½wz Ĉõwò¯ ºÞz$cm-d1=  ÿ

cm0d2=# 
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0(-( wù¹ ÿ ûwĉ¾« ûvºĊù ¾z Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ¾Ċ§w£ 
 èĊé¹ ĂÞõwÖù üĉv Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ½ĀÒ³ ûÿºz ûwĉ¾« ½w¤å½

Ĉù øăv¾å v½ ûwîùv ĂÎ¸Êù ¾ĊĊâ£ ĂÆĉwêù wz w£ ºþí  ûvºĊù ćwă

 ówê¤ýv ÈĉvÀåv ½¹ Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù Èêý Iwù¹ ÿ ówĊÅ ûwĉ¾«

 ôîÉ )¹ĀÉ Ì¸Êù ¡½v¾³4I  ćÿ½ ¿v ć½Ā{Ý ûwĉ¾« ÓĀÖ·

 ĂÅ ćv¾z v½ ¹½vºý ½ĀÒ³ Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù Ăí Ĉ¤õw³ ½¹ ãwîÉ

Ĉù ûwÊý äö¤¸ù ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ûwúă )ºă¹  ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀñ

¢Åv Ì¸ÊùI Ă«Ā£ wz Ăz  ÿ ówýwí ÜÖêù ²ÖÅ ĈýwĄñwý ¾ĊĊâ£

 v½ ãwîÉ ²ÖÅ ĈúĊ¬³ w¤{Æý Ăzv¹¾ñ Iûwĉ¾« Èĉvº« ¾§v ½¹

Ĉå¾Õ ¿v )¢Åv ā¹¾í ĂÕw³v üĊĉw~ ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ½¹  ìĉ ¾£

 )¢Åv āºùj ¹Ā«ÿ Ăz Ĉĉđwz Ă´æÍ Ĉîĉ¹Àý ½¹ ÀĊý ¾òĉ¹ Ăzv¹¾ñ

 I¾¤ÊĊz ć¹ÿ½ÿ ø¤þùĀù ¢öÝ Ăz ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz Ă¤{õv

 ÿ Ă¤Év¹ v½ ²ÖÅ ¾ĊĊâ£ ¡v¾§v wz Ăözwêù ¢Ċözwé ćº³ w£ ûwĉ¾«

 )¢Åv Ă¤å½ üĊz ¿v ôùwí ½ĀÕ Ăz Ĉĉđwz Ăzv¹¾ñ Ă¬Ċ¤ý ½¹ 

 üĊþ°úă ôîÉ ½¹,+  ¹ºÝ ĂÅ ćv¾z ówýwí ½¹ wù¹ Üĉ¿Ā£

¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý äö¤¸ù ¿ºõĀþĉ½ )ûwúă ½¹ Ăí ĂýĀñ 

ôîÉ ,+ Ĉù āºăwÊù ¿ºõĀþĉ½ ¹vºÝv ½¹ I¹ĀÉ  ôĊõ¹ Ăz üĊĉw~ 

IãwîÉ Ăz Ă¤åwĉ āv½ ìþ· ówĊÅ øí ¡½ºé ÿ üĊĉw~ ø¬³ Ăĉđ  
 

 
#äõv$ 

 
#x$ 

 
#©$ 

 ôîÉ4(  ½ĀÒ³ ûÿºz ûwĉ¾« ÓĀÖ· Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù

$cm-d1= ÿ cm0d2= #äõv  #,++Re=  #x3++Re=  

 ÿ #©-/++Re= 

Ăz ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é ć¹ÿ½ÿ ûwĉ¾« ¾Ċ§w£ ¢´£ ¾¤úí Ĉ£½v¾³ ć¿¾ù  

Ăzv¹¾ñ ¡½ºé Ĉ£½w{Ý ĈöÍv  wz wùv )¢Åv ÀĊ¯wý ĂêÖþù üĉv ½¹

 ãwîÉ ćÿ½ ½¹ ćĀé ½wĊÆz ĈÉ¾z Èþ£ ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv

Ĉù ¹w¬ĉv Èþ£ üĉv )¹ĀÉ ĈÉ¾z Ĉù ¦Ýwz  Ăzv¹¾ñ ¡½ºé w£ ¹ĀÉ

 Ĉ£½v¾³ ć¿¾ù Ăĉđ ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ãwîÉ ½¹ āºÉ ôĊîÊ£

 Ĉ£½w{Ý Ăz )¹¾Ċñ ½v¾é ć¹ÿ½ÿ ûwĉ¾« ¿v ć¾¤ÊĊz ¾Ċ§w£ ¢´£

 ûj Ü{£ Ăz ÿ ć¹ÿ½ÿ ûwĉ¾« ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz ¾òĉ¹

 üĊþ°úă ÿ ãwîÉ ô·v¹ Ăz ówĊÅ ć¹ÿ½ÿ ø¬³ ÈĉvÀåv

 IĈöÍv Ăzv¹¾ñ ¡½ºé ÈĉvÀåv ÷¾ñ ¡w´æÍ ĂþĊÊĊz ćwù¹

Ĉù Èăwí ãwîÉ  ÓĀÖ· Ăz Ă«Ā£ wz ÛĀú¬ù ½¹ Ă¤{õv )ºzwĉ

 ôîÉ ½¹ Ăí ûwĉ¾«4  û¹w¤åv ÷v¹ Ăz ôĊõ¹ Ăz I¢Åv Ì¸Êù

 ÷¾ñ ¡w´æÍ IãwîÉ ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾«¾Ċ§w£ ¢´£ ¾¤úí  ówĊÅ

Ĉù ½v¾é ć¹ÿ½ÿ ìþ·  ¹vºÝv Ăúă ½¹ üĉv ¾z āÿĒÝ )ºý¾Ċñ

Ċĉw~ ¿ºõĀþĉ½ ¹vºÝv MwÍĀÎ· ¿ºõĀþĉ½ }¯ ¢úÅ ā½vĀĉ¹ ½¹ Iü

 āºăwÊù ôzwé wù¹ ĂþĊÊĊz wz ĂĊ³wý ìĉ Iûj ĂÉĀñ ½¹ ÿ ãwîÉ

 Ăzv¹¾ñ ĂÖÅvÿ Ăz āºùj ¹Ā«ÿ Ăz Ĉ£½v¾³ Ăö£ ¿v ĈÉwý Ăí ¢Åv

)¢Åv ãwîÉ ĂÉĀñ ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ì¯Āí 
 

 
#äõv$ 

 
#x$ 

 
#©$ 

 ôîÉ,+(  Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ½ĀÒ³ ûÿºz wù¹ Üĉ¿Ā£$cm-d1= 

 ÿcm0d2=#  #äõv,++Re=  #x3++Re= ÿ  #©-/++Re= 
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āºĉº~ ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z ćv¾z   ûvºĊù ¾z ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõv

¢Ý¾Å ½v¹¾z ÿ ûwĉ¾« ÓĀÖ· Iûwĉ¾« ½¹ ½ĀÒ³ ûvºĊù 

 ôîÉ ½¹ yĊ£¾£ Ăz Ĉîĉ¾¤îõv,,  ôîÉ ÿ,-  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

 ã¾´þù ìþ· ćvĀă ûwĉ¾« IĈîĉ¾¤îõv ûvºĊù ówúÝv wz )¢Åv

 ½wÉ ćv½v¹ ¡w´æÍ ¢úÅ Ăz ÿ āºÉĈù ¢ĉvºă Ĉ£½v¾³  )¹ĀÉ

Ăzv¹¾ñ ¹w¬ĉv ¦Ýwz ć¹ÿ½ÿ ûwĉ¾« ãv¾´ýv üĉv ½¹ øĊ¬³ Ĉĉwă 

Ĉù ãwîÉ ÿ ówýwí äö¤¸ù èÕwþù Ăz Ă¤{õv )¹ĀÉ  üĊĊÞ£ ½ĀÚþù

 ówê¤ýv yĉ¾Ñ ĈÅ½¾z Ăz ¿wĊý ¡½v¾³ ówê¤ýv ¾z āºĉº~ üĉv ¾Ċ§w£

)¢Åv ¡½v¾³ 

 

 
 ôîÉ,,(  Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ½ĀÒ³ ½¹ ûwĉ¾« ÓĀÖ·

$kV-+V0=I-++Re= Icm-d1=  ÿcm0d2= # 

 

 
 ôîÉ,-( Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ½ĀÒ³ ½¹ ¢Ý¾Å ½v¹¾z 

$kV-+V0= I-++Re= Icm-d1= ÿ cm0d2= # 

 

0(.(   ¾z ûwĉ¾« ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÿ  ĈõwúÝv Áw¤õÿ ¾Ċ§w£

 Ĉò¤æÉj ¡ºÉ 
 ôîÉ ½¹,.  ûvºĊù ½ĀÒ³ ûÿºz ûwĉ¾« Ĉò¤æÉj ¡ºÉ Üĉ¿Ā£

 ĈõwúÝv ćwăÁw¤õÿ ½¹ Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ½ĀÒ³ ½¹ ÿ Ĉîĉ¾¤îõv

¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý äö¤¸ù ûwúă  ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀñ,. 

 Áw¤õÿ ÈĉvÀåv ÿ Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ówúÝv wz I¢Åv Ì¸Êù

ā¾¤Æñ IĈõwúÝv ĂĉĀýw§ ûwĉ¾« ¿v ãwîÉ ûÿ½¹ ¿v ć¾¤ÊĊz ć 

 ¾Ċ§w£Ĉù  Ăz ãwîÉ ûÿ½¹ ûwĉ¾« Ĉò¤æÉj ûvÀĊù ÿ ¹¾ĉ¼~

Ĉù ÈĉvÀåv ÷¾ñ ¡w´æÍ ìĉ¹Àý Ĉ³vĀý ½¹ ËĀÎ· ôĊõ¹ )ºzwĉ 

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv üĊz Ĉîĉ¾¤îõv ûwĉ¾« ÈĉvÀåv ÛĀÑĀù üĉv  āºþþí

Üú« ¹ÿ¾¤îõv ÿ  ûÿ½¹ wýÿ¾í ĂĊö¸£ ¡½ºé ÈĉvÀåv ÿ āºþþí

Ĉù ½wÚ¤ýv Ă¬Ċ¤ý ½¹ )¢Åv ãwîÉ wê¤ýv IÁw¤õÿ ÈĉvÀåv wz ¹ÿ½ ó

Ĉù āºăwÊù üĉv ¾z āÿĒÝ )ºzwĉ ÈĉvÀåv ÀĊý ¡½v¾³  wz Ăí ¹ĀÉ

 ½¹ Iûwĉ¾« Ĉ«ÿ¾· ¾z wýÿ¾í ¹wz ¾Ċ§w£ ¢öÝ Ăz Áw¤õÿ ÈĉvÀåv

Ĉù ÈĉvÀåv Ĉò¤æÉj ûvÀĊù ÀĊý ûwĉ¾« ¢Å¹ üĊĉw~  Ă¤{õv )ºzwĉ

 ûvºĊù ¿v āºÉ ôÍw³ Ĉò¤æÉj Ăí ¢Åv ć½ÿ¾Ñ Ă¤îý üĉv ¾í»

 üĉv¾zwþz J¢Åv ĈÞÑĀù ¡½ĀÍ Ăz Ĉîĉ¾¤îõvĈù  ¾ĊĊâ£ wz ûvĀ£

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv Èĉv½j  ½¹ ÿ ¹Āúý ó¾¤þí v½ Ĉò¤æÉj üĉv āºþþí

 Ăí Ĉýwîù v½ Ĉò¤æÉj I¢Åv ¡½v¾³ ówê¤ýv ÈĉvÀåv Ăz ¿wĊý

 )¹v¹ ÈĉvÀåv óÿº« ½¹-  ½¹ Ĉò¤æÉj ¡ºÉ ĂþĊÊĊz ½vºêù

)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý äö¤¸ù ćwăÁw¤õÿ 

 ôîÉ ½¹ üĊþ°úă,/ ćv¾z ûwĉ¾« Ĉò¤æÉj ¡ºÉ Üĉ¿Ā£ I

Ýv )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý äö¤¸ù ¿ºõĀþĉ½ ¹vº½¹  ôîÉ,/  Ăz

 ¢ÞÅÿ I¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz Ăí ¢Åv Ì¸Êù ±ĀÑÿ

 ºý½v¹ v½ Ĉò¤æÉj ½vºêù ĂþĊÊĊz Ăí ãwîÉ ûÿ½¹ ĈêÕwþù

Ĉù Èăwí  ĂĊö¸£ ¾§v Èăwí ĂÖÅvÿ Ăz ÛĀÑĀù üĉv Ăí ºzwĉ

 Ĉ£½w{Ý Ăz )¢Åv ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz ówĊÅ ûwĉ¾« ¾z wýÿ¾í

 ¾òĉ¹ ¾z wýÿ¾í¹wz ¾Ċ§w£ Ić¹ÿ½ÿ ûwĉ¾« ø¤þùĀù ÈĉvÀåv wz

 ÿ ¡½ºé ¿v Ă¬Ċ¤ý ½¹ IĂ¤åwĉ Èăwí ć¹ÿ½ÿ ówĊÅ ûwĉ¾«

Ĉù Ă¤Åwí ĈöÍv Ăzv¹¾ñ ¢ÞÅÿ  ć½ÿ¾Ñ Ă¤îý üĉv ¾í» )¹ĀÉ

 Èăwí ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz Ĉò¤æÉj ¡ºÉ ĂþÊĊz Ăí ¢Åv

)¢ÆĊý ÃĀÆ´ù ûvºþ¯ Èăwí üĉv Ă¤{õv Ăí Ă¤åwĉ 
 

 óÿº«-( ĂþĊÊĊz É ćwăÁw¤õÿ ½¹ ûwĉ¾« Ĉò¤æÉj ¡º

$ äö¤¸ù ĈõwúÝv-/++Re= Icm-d1=  ÿcm0d2=# 

#¢õÿ ĀöĊí$ ĈõwúÝv Áw¤õÿ #"$Ĉò¤æÉj ¡ºÉ ĂþĊÊĊz 

+ ,- 

,1 ,/ 

-+ ,4 

-/ .- 
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#äõv$ 

 
#x$ 

 
#©$ 

 
#¹$ 

 ôîÉ,.( äö¤¸ù ĈõwúÝv ćwăÁw¤õÿ ½¹ Ĉò¤æÉj ¡ºÉ Üĉ¿Ā£ 

$-/++Re=  Icm-d1=  ÿcm0d2=# 

 #äõvkV+ V0=  #xkV,1 V0=  #©kV-+ V0=  ÿ #¹kV-/ V0= 

 
0(/(  ¾z ûwĉ¾« ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÿ ĈõwúÝv Áw¤õÿ ¾Ċ§w£

¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ 

 Áw¤õÿ Ăí Ĉùv¹wù ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõv āºĉº~ ôĊö´£ ½¹

Ĉù ÈĉvÀåv ĈõwúÝv  üĊz āºÉ ĂĊö¸£ ćwýÿ¾í ûwĉ¾« Iºzwĉ

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv Üú« ¹ÿ¾¤îõv ÿ āºþþí Ĉù ÈĉvÀåv ÀĊý āºþþí  )ºzwĉ 

 
#äõv$ 

 
#x$ 

 
#©$ 

 ôîÉ,/(  äö¤¸ù ¿ºõĀþĉ½ ¹vºÝv ½¹ Ĉò¤æÉj ¡ºÉ Üĉ¿Ā£

$kV-/ V0=  Icm-d1=  ÿcm0d2=# 

 #äõv,++Re= #x 0++Re= #© ,,++Re= 
 

 ¾¤ÊĊz ówĊÅ ûwĉ¾« ¾z Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ¾Ċ§m£ ¢õw³ üĉv ½¹

ćvĀă óĀîõĀù IĈõwúÝv Áw¤õÿ ÈĉvÀåv wz )¢Åv  āÀĊýĀĉ ć¾¤ÊĊz

Ĉù ÈĉvÀåv ÔĊ´ù ½¹ Ĉîĉ¾¤îõv ½wz Ĉõwò¯ üĉv¾zwþz IāºÉ  ºzwĉ

 IÔĊ´ù ½¹ Ĉîĉ¾¤îõv ½wz Ĉõwò¯ ÈĉvÀåv wz Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ½vºêù

Ĉù ÈĉvÀåv ÀĊý Ĉîĉ¾¤îõv ćÿ¾Ċý  ćÿ¾Ċý ÈĉvÀåv üĉv )ºzwĉ

 Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ówĊÅ ûwĉ¾« ¾¤ÊĊz û¹¿ øă¾z Ăz ¾¬þù Ĉîĉ¾¤îõv

Ĉù ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ÈĉvÀåv  Áw¤õÿ ½¹ ¾ĊĊâ£ )¹ĀÉ

 ôîÉ ½¹ ûwĉ¾« ÓĀÖ· ¾z ûj ¡v¾§v ÿ Ĉîĉ¾¤îõv,0  ûwÊý

ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹  ÈĉvÀåv wz I¢Åv Ì¸Êù Ăí ĂýĀñ Áw¤õÿ

Ăzv¹¾ñ ĈõwúÝv ¾¤ñ½Àz ćv  ¹w¬ĉv ãwîÉ ć¾Ċñ½v¾é ĂêÖþù ½¹

Ĉù  āºÉ ¹w¬ĉv Ăzv¹¾ñ IĈõwúÝv Áw¤õÿ ÈĉvÀåv wz üĊþ°úă )¹ĀÉ

øĊ¬³ ówýwí ćđwz ćwÒå ½¹ Ĉù ¾£  ÀĊý ¾ùv üĉv ôĊõ¹ )¹ĀÉ

 ¦Ýwz Üévÿ ½¹ Ăí ¢Åv Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ¾§v ÿ ¡½ºé ÈĉvÀåv
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Ĉù  Ăz ć¾¤ÊĊz ¡ºÉ wz ówĊÅ ûwĉ¾« ¹ĀÉ ôÎ¤ù Ă´æÍ ¢úÅ

)¹ĀÉ ¢ĉvºă üĊù¿ Ăz 

¾Ċâ¤ù ¿v Ĉîĉ  IìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõv āºĉº~ ½¹ ¾§où ćwă

 ûwĉ¾« ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ¢Åv ôîÉ ),1 I āºÉ ºĊõĀ£ ĂĉĀýw§ ûwĉ¾«

 Áw¤õÿ ¾Ċ§m£ ¢´£ ówýwí ½¹kV-+  äö¤¸ù ¿ºõĀþĉ½ ¹vºÝv ½¹ v½

Ĉù ûwÊý ûwúă )ºă¹  ¹vºÝv ½¹ I¢Åv Ì¸Êù ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀñ

w~ ¿ºõĀþĉ½üĊĉ  ûj ãv¾´ýv ÿ ówĊÅ ¾z ĈõwúÝv Áw¤õÿ ¾Ċ§m£ I¾£

 ¿ºõĀþĉ½ ¹vºÝv ½¹ ówĊÅ ãv¾´ýv I¾òĉ¹ Ĉ£½w{Ý Ăz )¢Åv ¾¤ÊĊz

üĊĉw~ üĊù¿ Ăz ôÎ¤ù ¢úÆé ¢úÅ Ăz ¾£I  ºĊõĀ£ ¦Ýwz

Ăzv¹¾ñ ćĀé ćv øĊ¬³ ÿ ¾£ Ĉù ¾£ ¹ĀÉJ Ĉù ¾Úý Ăz Ă¬Ċ¤ý ½¹  ºÅ½

ć¹ÿ½ÿ ûwĉ¾« ø¤þùĀù Ăí ĈÖĉv¾É ½¹ Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù Ăí 

ºÉwz ¾¤úíI Ĉù Üévÿ ¾£¾§Āù  ûwĉ¾« ø¤þùĀù ÈĉvÀåv wz ÿ ¹ĀÉ

Ĉù Ă¤Åwí āºÉ ºĊõĀ£ Ăzv¹¾ñ ø¬³ ÿ ¡½ºé ¿v ć¹ÿ½ÿ  )¹ĀÉ

 ówĊÅ ãv¾´ýv ÈĉvÀåv wz Ăí ¢Åv ć½ÿ¾Ñ Ă¤îý üĉv ¾í» Ă¤{õv

Üú« ¹ÿ¾¤îõv ¢úÅ Ăz Ăzv¹¾ñ Iāºþþí øĊ¬³ ćv  ćwÒå ½¹ ¾£

Ĉù ¹w¬ĉv ówýwí ćđwz ĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz ÿ ¹ĀÉ ûwĉ¾« ¿ºõĀþ

 āºÉ ¹w¬ĉv Ăzv¹¾ñ ¡½ºé ÿ ø¬³ Ăí ¢Åv Ì¸Êù ć¹ÿ½ÿ

Ĉù Èăwí )ºzwĉ 
 

 
#äõv$ 

 
#x$ 

 
#©$ 

 ôîÉ,0(  ½¹ Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ½ĀÒ³ ½¹ ûwĉ¾« ÓĀÖ·

$ äö¤¸ù ćwăÁw¤õÿ0++Re=  Icm-d1=  ÿcm0d2=# 

 #äõvkV,1 V0=  #xkV-+ V0=  ÿ #©kV-/ V0= 

 

 
#äõv$ 

 
#x$ 

 
#©$ 

 
#¹$ 

 ôîÉ,1(   ½¹ Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ½ĀÒ³ ½¹ ûwĉ¾« ÓĀÖ·

$ äö¤¸ù ¿ºõĀþĉ½ ¹vºÝvkV-+V0= Icm-d1=  ÿcm0d2=#                         

 #äõv,++Re= #x 0++Re= #© ,,++Re=  ÿ#¹ -/++Re= 

 

 ¾Ċ§w£ ¢´£ äö¤¸ù ¿ºõĀþĉ½ ¹vºÝv ½¹ wù¹ Üĉ¿Ā£ üĊþ°úă

 ôîÉ ½¹ Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù,2  )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

ûwúă ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀñ ,2 Ĉù āºăwÊù  ¹Ā«ÿ ôĊõ¹ Ăz I¹ĀÉ

Ăzv¹¾ñ  ¹ÿ¾¤îõv Ĉîĉ¹Àý ½¹ ËĀÎ· Ăz ćĀé ½wĊÆz ćwă

èĉ½À£  üĉv ½¹ ¡ºÉ Ăz Ĉ£½v¾³ ć¿¾ù Ăĉđ IãwîÉ ÿ āºþþí

 ¢´£ ĂêÖþù ćwù¹ Èăwí y{Å ÿ ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ¾Ċ§w£

 ½ĀÒ³ Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù Ăí Ĉ¤õw³ Ăz ¢{Æý ÷¾ñ ¡w´æÍ

 ¾¤ÊĊz ¾Ċ§w£ ôĊõ¹ Ăz üĊĉw~ ¿ºõĀþĉ½ ¹vºÝv ½¹ )¢Åv āºÉ I¹½vºý

 ¿v ć¾¤ÊĊz ¡v¾§v Ić¹ÿ½ÿ ûwĉ¾« ø¤þùĀù ¾z Ĉîĉ¾¤îõv ćÿ¾Ċý

Ĉù āºăwÊù Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ¹ĀÉJ  ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz wùv

v ÿ ô·v¹ Ăz ìþ· ćvĀă ¿v ć¾¤ÊĊz ø¬³ Iûwĉ¾« Ĉz¹ ÈĉvÀå

Ĉù ówê¤ýv ãwîÉ  I¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ¾¤ÊĊz ÈĉvÀåv wz wùv Iºzwĉ

 ûvºĊù ¡½ºé Èăwí Ĉîĉ¾¤îõv  ¦Ýwz   Èăwí  ãv¾´ýv  ówĊÅ 
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 ôîÉ,2( Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ½ĀÒ³ ½¹ wù¹ Üĉ¿Ā£ 

$kV-+V0= Icm-d1=  ÿcm0d2=#                                                                      

 #äõv,++Re=I #x 0++Re=I #© ,,++Re=  ÿ#¹ -/++Re= 
 

Ĉù ÷¾ñ ¡w´æÍ ¢úÅ Ăz ć¹ÿ½ÿ ìþ·  üĉv ¾z āÿĒÝ )¹ĀÉ

Ĉù āºăwÊù  Ăö£ ĂĊ³wý IãwîÉ }¯ ¢úÅ ĂÉĀñ ½¹ Ăí ¹ĀÉ

 y{Å Üévÿ ½¹ ÿ Ă¤åwĉ Èăwí ¡ºÉ Ăz Ĉ£½v¾³ ĂþĊÊĊz Èăwí

 üĉv ¾¤ÊĊz ó¾¤þí ćv¾z Ă¤{õv )¢Åv āºÉ ÷¾ñ ¡w´æÍ Ĉĉwù¹

Ĉù IĂĊ³wý Èĉv½j ¿v ûvĀ£  èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv äö¤¸ù ćwă  āºþþí

)¹¾í ā¹wæ¤Åv 
 ówê¤ýv ¾z ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõv āºĉº~ ¾Ċ§w£ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z

Ăz ÔÅĀ¤ù ÿ ĈÞÑĀù ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ I¡½v¾³  yĊ£¾£

$ Ôzvÿ½ èzwÖù,, ÿ #$,-Ĉù Ă{Åw´ù # 5ºýĀÉ 
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  Ôzvÿ½ üĉv ½¹ ĂírefT  ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz ÿ Ü«¾ù ćwù¹ ûvĀþÝ Ăz

Ĉù üĊĊÞ£ 5¹ĀÉ 

$,.# 
2

outin
ref

TT
T

+
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v ½¹ĉü ê´£ĊèI vÀåvĉÈ ¾Ñĉy  ÃwÅv ¾z ¡½v¾³ ówê¤ýv

¾Ñ ¢{Æýĉy ù ½ĀÒ³ ½¹ ÔÅĀ¤ù ¡½v¾³ ówê¤ývĊûvº 

¾¤îõvĉîĈ  Ăz Ĉ¤õw³¾Þ£äĉ Ĉù  ¹ĀÉĂí ùĊûvº ¾¤îõvĉî ½ĀÒ³ Ĉ

¹½vºýv ¾z )ĉü ÃwÅvI  ôîÉ,3 â£ĊĊ¡v¾ vĉü  ¹vºÝv ½¹ ¢{Æý

½ĉ¿ºõĀþ  äö¤¸ù ÿv¾zć Áw¤õÿ wăć õwúÝväö¤¸ù Ĉ  ûwÊý v½

ùĈ v ½¹ )ºă¹ĉü Ăz ½v¹Āúý vÀåv Ăí ¢Åv Ì¸Êù ²Ñvÿ ½ĀÕĉÈ 

 ½¹ ¡½v¾³ ówê¤ývĉì  w£ ¢zw§ Áw¤õÿĉì ½ ¹ºÝĉ¿ºõĀþ  Ì¸Êù

Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv  ¹ºÝ ¾¤ÊĊz ÈĉvÀåv wz IĂþĊÊĊz ĂÖêý ¿v Ä~ ÿ

Ĉù Èăwí I¿ºõĀþĉ½ ºzwĉ)  Ĉz¹ üĊĉw~ ¿ºõĀþĉ½ ¹vºÝv ½¹ Üévÿ ½¹

 ûwĉ¾« Ĉz¹ I¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz ÿ ¢Åv üĊĉw~ ûwĉ¾«

Ĉù ÈĉvÀåv  vĀă ø¬³ üĉv ãv¾´ýv wz ÿ ºzwĉ ãwîÉ ô·v¹ Ăz

Ĉù ÈĉvÀåv ÀĊý ¡½v¾³ ówê¤ýv ºzwĉJ ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz wùvI 

 Èăwí Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ¾Ċ§w£ ¢´£ ówĊÅ ãv¾´ýv ¢Ċözwé

Ĉù Ĉù ½wÚ¤ýv Ăí ºzwĉ ¹ÿ½I  āÿĒÝ )ºzwĉ Èăwí ÀĊý ¡½v¾³ ówê¤ýv

üĉv ¾z ù āºăwÊùĈ ¹ĀÉI vÀåvĉÈ wăÁw¤õÿ ½¹ ¡½v¾³ ówê¤ývć 

z y£v¾ù Ăz ¾£đwzĊ¤Ê¾ )¢Åv 

 

 
 ôîÉ,3(   ¹ºÝ ½¹ ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ÈĉvÀåv ¢{Æý

 äö¤¸ù ĈõwúÝv ćwăÁw¤õÿ ÿ ¿ºõĀþĉ½$cm-d1=  ÿcm0d2=# 
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0(0( £m§Ċ¾ êåv ĂöÍwåĈ ¹ÿ¾¤îõv èĉ½À£  Ă{õ ¿v āºþþí

½¹ ãwîÉ Āòõvûwĉ¾« ć ¾Ñ ÿĉy ¡½v¾³ ówê¤ýv 

ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõv āºĉº~ ½¹ øĄù ½wĊÆz ôùvĀÝ ¿v ĈîĉI 

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv ĂöÍwå Üú« ¹ÿ¾¤îõv ¿v āºþþí  üĉv )¢Åv āºþþí

ćĀé ĂĉĀýw§ ûwĉ¾« ºĊõĀ£ ½¹ ĂöÍwå ¹½v¹ ĈĉvÀÆz Èêý ¾£J 

 Ĉĉđwz ½wĊÆz ¢Ċúăv ¿v ĂöÍwå üĉv ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z üĉv¾zwþz

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv ĂöÍwå ¾Ċ§m£ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z )¢Åv ½v¹½Ā·¾z  āºþþí

Ă{õ ¿v ¾³ ówê¤ýv ÈĉvÀåv ¾z ãwîÉ ćwă Iûwĉ¾« ćĀòõv ÿ ¡½v

Èĉv½j  ĂÖêý ¿v Ĉæö¤¸ù ćwă  Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉêåv ĂöÍwå ¾Úý

)¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù ¾òĉºîĉ wz ÿ āºÉ 

 ôîÉ,4I  üĊz äö¤¸ù ôÍvĀå ½¹ Ăí ûwĉ¾« ÓĀÖ·

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv  Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ãwîÉ }¯ ¢úÅ Ă{õ ÿ āºþþí

Ĉù ûwÊý v½ ¢Åv āºÉ ûwúă )ºă¹  Ì¸Êù ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀñ

åv wz I¢Åvèĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv ĂöÍwå ÈĉvÀ Ă´æÍ ¿v āºþþí  ¢úÅ

}¯Ĉù ¾ĊĊâ£ ãwîÉ ô·v¹ ówĊÅ È·¾¯ ¢Ą« I  Ăí ºþí

Ĉù Ăzv¹¾ñ È·¾¯ ¢Ą«  ¾§Āù ¡½v¾³ ówê¤ýv ½vºêù ¾z ºývĀ£

)ºÉwz 

ûwúă ĂýĀñ Ăí ½¹  ôîÉ,4 vÀåv wz I¢Åv Ì¸ÊùÈĉ 

½À£ ¹ÿ¾¤îõv ĂöÍwåèĉ āºþþí ù I}¯ ¢úÅ Ă´æÍ ¿vûvÀĊ 

åv¾´ývĈ Ăí Æù ½¹ Ăzv¹¾ñ ÔÅĀ£¾Ċ ¾«ûwĉ ÅówĊ  çwæ£v

ùĈ º¤åvI  Ăzv¹¾ñ ¡½ºé Èăwí y«Āù Ăí ¢Åv āºÉ ¾¤úí

ùĈ ¹ĀÉ )ÿ }¯ ¢úÅ Ă{õ ¿v ¾¤ÊĊz ûºÉ ½ÿ¹ wz  ûºÉ øí

ý ûj Ăí ¢Åv½ ¢úÅ Ă´æÍ ¿v ¹ÿ¾¤îõv ĂöÍwåÀĊ  Ăz ôÎ¤ù

ù¿üĊ ¾« I¢Åvûwĉ ¾¤îõvĈîĉ vÀåvĂ¤åwĉ Èĉ ¤ý ½¹ ÿĂ¬Ċ  ¡½ºé

öÍv Ăzv¹¾ñĈ ýÀĊ ÀåvvÈĉ ùĈ ºzwĉJ þ°úăüĊ v½j ½¹Èĉ Ĉĉwă Ăí 

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv āºþþí ¹Àýìĉ Ă{õ  }¯ ¢úÅ¢Åv  Àí¾ú£

 ãwîÉ }¯ ¢úÅ Ă´æÍ ¢úÅ Ăz ¾¤ÊĊz Ĉîĉ¾¤îõv ½wz È¸~

 Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¢ÅvöÍv Ăzv¹¾ñĈ  ¹¾ò¤ÝwÅ¹w~ÿ ā¹Āz ¾«ûwĉ 

ÅówĊ ìþ· ¹ wz vº¤zv ¾£ā½vĀĉ  ÿ }¯ ¢úÅÄ Å ¹ wzā½vĀĉ  

w~üĊĉ ~ Ãwú£vºĊ ùĈ  ºþí ½¹ Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv

Èĉv½j èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv Ăí Ĉĉwă  ¢Åv½ ¢úÅ Ă{õ ìĉ¹Àý āºþþí

¢ÅvI  ãwîÉ ¢Åv½ ¢úÅ ĂĊ³wý ½¹ ¾¤ÊĊz Ĉîĉ¾¤îõv ½wz È¸~

Ĉù ¦Ýwz Ăí ā¹Āz Àí¾ú¤ù ¹ĀÉI  ¹¾ò¤ÝwÅ ĈöÍv Ăzv¹¾ñ ¢Ą«

ìþ· ówĊÅ Üévÿ ½¹ ÿ ºÉwz  ÿ üĊĉw~ ÷¾ñ Ă´æÍ wz vº¤zv ¾£

£ }¯ ¢úÅ ÷¾ñ Ă´æÍ  wz Ä ÅĈù vºĊ~ Ãwú )ºþí 

ĂöÍwå ¾Ċ§w£ ûvÀĊù èĊé¹ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz Ă¤{õv        

ĈÞÑĀù ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ IĈêåv   ā½vĀĉ¹  ¢úÅ  ¢Åv½ ½¹ 

 
#äõv$ 

 
#x$ 

 
#©$ 

 
 ôîÉ,4(  ówúÝv wz ówýwí ½¹ ûwĉ¾« ÓĀÖ·kV-/V0=  ¾z

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv $ äö¤¸ù Ĉêåv ôÍvĀå ½¹ āºþþí0++ Re= ÿ

cm-d1=#äõv #cm,d2=I #xcm-d2= I#©cm0  d2= ÿ

#¹cm1 d2= 

 

ôîÉ -+ ½¹ }¯ ¢úÅ ā½vĀĉ¹ ĈÞÑĀù ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ I

 ôîÉ-,  óÿº« ½¹ ãwîÉ ÔÅĀ¤ù ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ÿ. 

ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý  óÿº« ½¹ Ăí ĂýĀñ.  Ì¸Êù

 ¹ÿ¾¤îõv Ĉêåv ĂöÍwå ÈĉvÀåv wz ¡½v¾³ ówê¤ýv I¢Åv

èĉ½À£ Üú« ¹ÿ¾¤îõv ¿v āºþþí Ĉù Èăwí āºþþí  ¾í» Ă¤{õv )ºzwĉ

ÿ¾Ñ Ă¤îý üĉv ówê¤ýv yĉ¾Ñ û¹Āz ¾¤ÊĊz ôĊõ¹ Ăí ¢Åv ć½

 Ăz ¢{Æý }¯ ¢úÅ Ă{õ Ăz ìĉ¹Àý ćwă¹ÿ¾¤îõv ½¹ ¡½v¾³

 Iºþ¤Æă ¢Åv½ ¢úÅ Ă{õ ìĉ¹Àý Ăí ûwÉ¾Ùwþ¤ù ćwă¹ÿ¾¤îõv



 

 

 

ā¿wÅ ìĊýwîùā½wÉ ÿ wă *wă ówÅ,.40 ā½ÿ¹ *1 ā½wúÉ */   Ĉ{Ċ{³ ÿûv½wîúă          -,3 

 

 

ā½vĀĉ¹ Ăz ówĊÅ ¾¤ÊĊz ãv¾´ýv ÿ Àí¾ú£  ½¹ )¢Åv }¯ ¢úÅ

ûwúă Üévÿ  ±ĀÑÿ Ăz Ăí ĂýĀñ ôîÉ ½¹-+ ¢Åv Ì¸ÊùI  ½¹

~ ½vĀĉ¹ Ĉĉvº¤zv ĂúĊý ¢úÅ Ă{õ Ăz ìĉ¹Àý ćwă¹ÿ¾¤îõv IüĊĉw

¹ÿ¾¤îõv IüĊĉw~ ½vĀĉ¹ ĈĉwĄ¤ýv ĂúĊý ½¹ ÿ }¯  Ă{õ Ăz ìĉ¹Àý ćwă

ºþ¤Æă ¾£¾§Āù ¢Åv½ ¢úÅJ  ÈĉvÀåv ½¹ ½v¼ñ¾Ċ§w£ ôùwÝ wùv

ìþ· IãwîÉ ¡½v¾³ ówê¤ýv  ½vĀĉ¹ Ĉĉđwz ĂĊ³wý ¾¤Ąz ć½wí

¹ÿ¾¤îõv ½¹ Ăí ¢Åv }¯ ¢úÅ  }¯ ¢úÅ Ă{õ Ăz ìĉ¹Àý ćwă

Ĉù çwæ£v v ôîÉ )º¤å-, I )¢Åv ÛĀÑĀù üĊúă āºþă¹ ûwÊý

¹¾í ā½wÉv ûj Ăz ºĉwz Ăí ć¾òĉ¹ Ă¤îýI  ówê¤ýv yĉ¾Ñ ¢åv

ĂÉĀñ ½¹ ¡½v¾³  ĈþĊĉw~ Ă´æÍ ¿v Ĉ¤úÆé ½¹ ÿ ãwîÉ ćwă

Ăzv¹¾ñ ¹Ā«ÿ ¢öÝ Ăz Ăí ¢Åv  Ăö£ ôĊîÊ£ ÿ ì¯Āí ćwă

Ĉù çwæ£v IĈ£½v¾³ )º¤åv 

 

 óÿº«.(  ôÍvĀå ½¹ ÔÅĀ¤ù ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ Ĉêåv

Ă{õ ¿v ¹ÿ¾¤îõv äö¤¸ù  $ ãwîÉ0++Re= ̪kV-/V0=  ÿ

cm-d1=# 

 Èĉv½j ā½wúÉ

¹ÿ¾¤îõv 

 }¯ Ă{õ ¿v ¹ÿ¾¤îõv ĂöÍwå

# ¾¤ù Ĉ¤ýwÅ$ãwîÉ 

 ówê¤ýv yĉ¾Ñ

ÔÅĀ¤ù ¡½v¾³ 

, , 0,*.+ 

- - 0,*-1 

. 0 .0*-0 

/ 1 ,3*-3 

 

 
 ôîÉ-+(  ãwîÉ üĊĉw~ ½vĀĉ¹ ĈÞÑĀù ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ

Èĉv½j ½¹  ćwăèĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv äö¤¸ù āºþþí 

$kV-/V0=  ÿcm-d1=# 

 
 ôîÉ-,(  ½¹ ãwîÉ }¯ ½vĀĉ¹ ĈÞÑĀù ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ

Èĉv½j èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv äö¤¸ù ćwă āºþþí 

$kV-/V0=  ÿcm-d1=# 

 

0(1( ¾Ċ§m£ ĂöÍwå Ĉêåv ¹ÿ¾¤îõv èĉ½À£ āºþþí ¿v Ă{õ 

ãwîÉ ½¹ ûvĀ£ Ĉå¾Îù 
÷ÀĊýwîù ½¹ Ĉå¾Îù ûvĀ£  ÈĉvÀåv ćwă y{Å Ăz ¡½v¾³ ówê¤ýv

 Ăz ôĊù ćv¾z ĈÞýwù IćÁ¾ýv ã¾Îù ĂþĉÀă ¦´z ûºÉ ±¾Öù

Ăz ćv¾z )¢Åv āvĀ¸õ¹ ā¿vºýv Ăz ¡½v¾³ ówê¤ýv ÈĉvÀåv  ¢Å¹

 üĊz Ĉîĉ¾¤îõv ûwĉ¾« Ă{Åw´ù Ăz ¿wĊý Ĉå¾Îù ûvĀ£ û¹½ÿj

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv Üú« ÿ āºþþí  Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ¿v ôÍw³ āºþþí

$ ĂÖzv½ ¿v Ăí ¢Åv,/ ¢Åºz # Ĉù 8ºĉj,057 

$,/# dA
n

V
I

A
cñ µ

µ
-= br 

ĂÖzv½ üĉv ½¹In   ÓĀÖ· ¾z ¹ĀúÝ ÿ ôê¤Æù ĈĉwÒå ¾Ċâ¤ù

øă Ĉù Ĉîĉ¾¤îõv ûwĉ¾« û¹½ÿj ¢Åºz wz )¢Åv ôĊÆýw¤~  ûvĀ£

$ ĂÖzv½ ¿v v½ Ĉå¾Îù ûvĀ£,0Ăz # 5¹½ÿj ¢Å¹ 

$,0# I.VP= 
ûwúă  óÿº« ½¹ Ăí ĂýĀñ/ Ĉù āºăwÊù ¹ĀÉI  ĂöÍwå wz

Ă{õ ¿v ü¤å¾ñ  ÿ ĂĊö¸£ ¡½ºé ûºÉ øí ôĊõ¹ Ăz ãwîÉ ćwă

Ĉù Èăwí ÀĊý Ĉå¾Îù ûvĀ£ IĈîĉ¾¤îõv ½wz Èăwí  )ºzwĉ

Ĉù āºăwÊù üĊþ°úă  ā½wúÉ Èĉv½j wz wă¹ÿ¾¤îõv Ăí ¹ĀÉ,  ÿ

/ ¹ÿ¾¤îõv ÿ  ā½wúÉ Èĉv½j wz wă-  ÿ. Iû½wê£ ôĊõ¹ Ăz I ćv½v¹

 )ºþ¤Æă ûwÆîĉ Ĉå¾Îù ûvĀ£ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ûwÆîĉ Ĉîĉ¾¤îõv ½wz 

 ½wĊÞù IìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõv āºĉº~ ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z

$ ĂÖzv½ è{Õ øĄù ć¾¤ùv½w~ ûvĀþÝ Ăz āºĉº~ üĉv ¹¾îöúÝ,1 #

5¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù 
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 óÿº«/( üĊþ°úă  ¹ÿ¾¤îõv äö¤¸ù ôÍvĀå ½¹ Ĉå¾Îù ûvĀ£

$ ãwîÉ Ă{õ ¿v0++Re= IkV-/V0=  ÿcm-d1=# 

 Èĉv½j ā½wúÉ

¹ÿ¾¤îõv 

 }¯ Ă{õ ¿v ¹ÿ¾¤îõv ĂöÍwå

# ¾¤ù Ĉ¤ýwÅ$ãwîÉ 

 ûvĀ£

#¡vÿ$Ĉå¾Îù 

, , ,2*,, 

- - 1.*3 

. 0 1.*3 

/ 1 ,2*,, 

 

$,1# 
P

hh EHD.noEHD
EHD =h 

wþz  ówê¤ýv ÈĉvÀåv ¾¤ùv½w~ ÿ¹ I¹¾îöúÝ yĉ¾Ñ äĉ¾Þ£ ¾z

 ćÁ¾ýv ã¾Îù ûvÀĊù ÿ ¡½v¾³ºý½v¹ Èêý Ĉîĉ¾¤îõvJ  üĉv¾zwþz

Ĉù ½wÚ¤ýv  ¹¾îöúÝ yĉ¾Ñ ćv½v¹ ĈÊĉv½j Iäĉ¾Þ£ è{Õ ¹ÿ½

üĊĉw~ Ĉîĉ¾¤îõv ćÁ¾ýv ã¾Îù Ăí ¢Åv ĂþĊÊĊz  ÈĉvÀåv ÿ ¾£

)ºÉwz Ă¤Év¹ ć¾£đwz ¡½v¾³ ówê¤ýv  ćÁ¾ýv Ĉå¾Îù ûvĀ£

 Èĉv½j ½¹ Ĉîĉ¾¤îõv,  ÿ/ Èĉv½j ½¹ üĊþ°úă I-  ÿ.  øăwz

ºþ¤Æă ¾zv¾zI ÈĉvÀåv wùv Ăz Èĉv½j ¾ă ½¹ ¡½v¾³ ówê¤ýv  ôĊõ¹

 üĊþ°úă ÿ #¹¾ò¤ÝwÅ¹w~ wĉ ¹¾ò¤ÝwÅ$ Ăzv¹¾ñ È·¾¯ ¢Ą«

ºþ¤Æă ¡ÿwæ¤ù øăwz Ĉîĉ¾¤îõv ćÿ¾Ċý ½vºêùJ  wz üĉv¾zwþz

 ¡½v¾³ ówê¤ýv ÈĉvÀåv ÿ Ĉîĉ¾¤îõv ćÁ¾ýv üĊz ôzwê£ ĂÆĉwêù

Ĉù Èĉv½j Ăz Ă«Ā£ wz Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£  IāºÉ xw¸¤ýv ćwă

 ā½wúÉ Èĉv½j- )¢Åv½v¹ v½ ¹¾îöúÝ yĉ¾Ñ üĉ¾¤Ąz 

 

 
 ôîÉ--(  ½¹ ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõv Çÿ½ ¹¾îöúÝ yĉ¾Ñ

Èĉv½j èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv äö¤¸ù ćwă āºþþí 

$0++Re= IkV-/V0=  ÿcm-d1=# 

0(2( ówĊÅ ûwĉ¾« ½wÊå ¢åv ¾z Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ¾Ċ§w£ 
Ăz  ¢åv ¾z ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăÿ¾¤îõv āºĉº~ ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù

ìĉ ½¹ ½wÊå  ¹ºÝ yÆ³ ¾z ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ¢{Æý Iówýwí

 ĈÅ½¾z ãwîÉ Ă{õ ¿v āºþþí èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv ĂöÍwå ÿ ¿ºõĀþĉ½

$ ĂÖzv½ ¿v ëwîÖÍv yĉ¾Ñ Ăí ¢Åv āºÉ,2 ¢Åºz #

Ĉù ºĉj],0[5 

$,2# 2

2

1
¤

Ð
=

U)D/L(

p
f

h r

 

pÐ IhD  ÿ¤U yĊ£¾£ ĂzI  ½¹ ĈîĊ£w¤Åv ½wÊå ¢åv

 ûwĉ¾« ć¹ÿ½ÿ ¢Ý¾Å ÿ ówýwí ĈîĊõÿ½ºĊă ¾Öé Iówýwí óĀÕ

)¢Åv 

 ôîÉ ½¹-.I  ¹ºÝ yÆ³ ¾z ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ¢{Æý

 Ă{õ ¿v āºþþí èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv äö¤¸ù ôÍvĀå ćv¾z ¿ºõĀþĉ½

 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ãwîÉûwúă ½¹ Ăí ĂýĀñ  ûwĉ¾« ÓĀÖ·

½¹ ôîÉ ,4 Ì¸Êù  āºÉ¢Åv Iv½j ½¹Èĉ Ĉĉwă v Ăí¹ÿ¾¤îõ 

½À£èĉ ¹Àý āºþþíìĉ ¢Åv ¢Åv½ ¢úÅ Ă{õ v½j$Èĉ ćwă 

ā½wúÉ .  ÿ/#I Ą« Iā¹Āz ¹¾ò¤ÝwÅ ĈöÍv Ăzv¹¾ñ È·¾¯ ¢

 y{Å ÛĀÑĀù üĉv Ăí ¢Åv ć¹ÿ½ÿ ówĊÅ ûwĉ¾« wz ĀÆúă

Ĉù ¹ĀÉI §w£¾Ċ ùûvºĊ ¾¤îõvĈîĉ «ÿ¾· ¾zĈ ¾«ûwĉ  ÈĉvÀåv

¹ĀÉ ĂĊ³wý üĉv ½¹ xw¤É ¹w¬ĉv y{Å ÿ Ă¤åwĉJ Ă¬Ċ¤ý ½¹ Êå ½w

½¹ Ĉù ÈĉvÀåv ûwĉ¾« ¢Å¹ üĊĉw~ ÿ ºzwĉ ¾Ñ ¢{Æýyĉ 

½vºêù ëwîÖÍvć æþùĈ Ĉù ¹ĀÉ  ĂívÀåv wzÈĉ ½ ¹ºÝ¿ºõĀþĉ  Ăz

 IówĊÅ ûwĉ¾« ¾z Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ¾§v Èăwí ôĊõ¹vÀåvÈĉ 

ùĈ ºzwĉþ°úă )üĊ õ¹ Ăz ¢Åv½ ¢úÅ Ă{õ ¿v ü¤å¾ñ ĂöÍwå wzôĊ 

ý Èăwíćÿ¾Ċ ùûvºĊ ¾¤îõvĈîĉ §w£ ûºÉ øí ÿ¾Ċ  ¾z ûj

«ÿ¾·IĈ ºêù½v «ÿ¾· ½wÊåĈ Èăwí  Ă¤åwĉ ¢{Æý ûj Ü{£ Ăz ÿ

¾Ñyĉ wêù ½¹ ëwîÖÍvĂÆĉ ¹Àý ¹ÿ¾¤îõv wzìĉ ¾£  ¢úÅ Ă{õ Ăz

vÀåv ¢Åv½Èĉ ùĈ ºzwĉv ¾z āÿĒÝ )üĉ v½j ½¹Èĉ Ĉĉwă  ¹ÿ¾¤îõv Ăí

½À£èĉ āºþþí ¹Àýìĉ v½j$¢Åv }¯ ¢úÅ Ă{õÈĉ ćwă  ā½wúÉ, 

 ÿ-#I ¤ÝwÅ¹w~ ĈöÍv Ăzv¹¾ñ È·¾¯ ¢Ą« ĀÆúăwý ÿ ā¹Āz ¹¾ò

¢Åv ć¹ÿ½ÿ ówĊÅ ûwĉ¾« wz JĂz Ă¬Ċ¤ý ½¹ õ¹ôĊ §w£¾Ċ Æz½wĊ 

ù øíûvºĊ ¾¤îõvĈîĉ «ÿ¾· ¾zĈ ¾« ½¹ ĈíwîÖÍv ãĒ£v ÿ ûwĉ

 Ăz ówĊÅ ûwĉ¾« ¢ĉvºă ĂÖÅvÿ Ăz Ăí ć¹ÿ½ÿ ówĊÅ ûwĉ¾«

Ĉù ¹w¬ĉv ãwîÉ ô·v¹ ûj ĂÖÅvÿ Ăz ÿ ½wÊå ¢åv I¹ĀÉ  ¢{Æý

¾Ñyĉ ½vºêù ëwîÖÍv ć¢{¨ù  ¢Åv ĂívÀåv wzÈĉ  ¹ºÝ

½¿ºõĀþĉ v }¯ ¢úÅ Ă{õ ¿v ¹ÿ¾¤îõv ü¤å¾ñ ĂöÍwå ÿüĉ ¢{Æý 

ówĊÅ ûwĉ¾« ¾z Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ¾§v Èăwí ôĊõ¹ Ăz  Èăwí



 

 

 

ā¿wÅ ìĊýwîùā½wÉ ÿ wă *wă ówÅ,.40 ā½ÿ¹ *1 ā½wúÉ */   Ĉ{Ċ{³ ÿûv½wîúă          --+ 

 

 

ùĈ ºzwĉ) Èĉv½j Ăúă ½¹ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ üĊþ°úă  wz wă

 IĈîĉ¾¤îõv ûvºĊù ¾Ċ§w£ Èăwí ôĊõ¹ Ăz ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv

 ¹ºÝ Ăz ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ¢{Æý, Ĉù ôĊù )ºþí 

 

 
 ôîÉ-.( Èĉv½j ½¹ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ¢{Æý  äö¤¸ù ćwă

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv $ āºþþíkV-/V0=  ÿcm-d1=# 

 

1( Ă¬Ċ¤ý Üú« ÿ ć¾Ċñ ćºþz 
ĂÎ¸Êù I¾Ñw³ ĂÞõwÖù ½¹  ûvĀ£ I¡½v¾³ ówê¤ýv Iûwĉ¾« ćwă

 ¾Ċ§w£ ¢´£ ûwĉ¾« ½wÊå ¢åv ÿ Ĉå¾Îù Ăz Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù

 üĉ¾¤úĄù Ăí ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ć¹ºÝ ¡½ĀÍ

 5¢Åv ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý 

¶ ½ ¹vºÝv ½¹ĉ¿ºõĀþ üĊĉw~I vÀåvĉÈ z¹Ĉ ¾«ĉûw öùwÝĈ 

w§ Áw¤õÿ ½¹ ÿ ¢Åv ¾£¾§Āù w£ ¢zĉì ½ ¹ºÝĉ¿ºõĀþ Ì¸ÊùI 

vÀåvĉÈ z ¡½v¾³ ówê¤ývĊ¾¤Ê ùĈ ¹ĀÉ  ûj ¿v Ä~ ÿ ÈĉvÀåv wz

I¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ¾¤ÊĊz vÀåvĉÈ  ¡½v¾³ ówê¤ývĈù Èăwí )ºzwĉ 

¶ èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv ¾z ĈõwúÝv Áw¤õÿ ¾ñv  ÈĉvÀåv āºþþí

Ĉù ÈĉvÀåv ÀĊý ûj ¿v ôÍw³ ćwýÿ¾í ûwĉ¾« Iºzwĉ  ¾§v ½¹ ÿ ºzwĉ

 ćwýÿ¾í ûwĉ¾« ûvºĊù ã¾Õ ¿v āºÉ ¹w¬ĉv ćÿ¾Ċý I¾¤ÊĊz

Ĉù ¾¤ÊĊz ówĊÅ ûwĉ¾« ¾z Ĉîĉ¾¤îõv ¹ĀÉJ  ÈĉvÀåv üĉv¾zwþz

 ÿ Ĉ£½v¾³ ć¿¾ù Ăĉđ ¾¤ÊĊz û¹¿ øă¾z üúÑ Ĉú¬³ ćÿ¾Ċý

 ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ÈĉvÀåv y«Āù IĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă

Ĉù )¹ĀÉ 

¶ èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv ć¾Ċñ½v¾é ûwîù ½¹ ¾ĊĊâ£ āºþþíI 

ýv yĉ¾Ñ ½¹ ¾ĊĊâ£ ¦ÝwzĈù ¡½v¾³ ówê¤  ûwÊý ªĉw¤ý )¹ĀÉ

Ĉù Ă{õ Ăz ûºÉ ìĉ¹Àý wz Ăí ºă¹  yĉ¾Ñ ûvÀĊù IãwîÉ ćwă

Ĉù ÈĉvÀåv ¡½v¾³ ówê¤ýv Èĉv½j ½¹ Ă¤{õv Ăí ºzwĉ  Ăí Ĉĉwă

ºþ¤Æă }¯ ¢úÅ Ă{õ Ăz ìĉ¹ÀýI  Àí¾ú£ ÿ ãv¾´ýv ôĊõ¹ Ăz

ā½vĀĉ¹ ¢úÅ Ăz ć¹ÿ½ÿ ûwĉ¾« ¾¤ÊĊz  ówê¤ýv yĉ¾Ñ I÷¾ñ ćwă

¤îõv Ăz ¢{Æý ¡½v¾³¹ÿ¾  ¢Åv½ ¢úÅ Ă{õ Ăz ìĉ¹Àý ćwă

)¢Åv ¾¤ÊĊz 

¶  ½ÿ¹ wz Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ½ĀÒ³ ½¹ Ĉå¾Îù ûvĀ£

èĉ½À£ ¹ÿ¾¤îõv ûºÉ Ă{õ ¿v āºþþí  Èăwí ôĊõ¹ Ăz ãwîÉ ćwă

Ĉù Èăwí Ĉîĉ¾¤îõv ½wz ºzwĉJ Èĉv½j ½¹ üĊþ°úă  ìĉ¹Àý ćwă
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