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¡wĊÍĀÎ· ûj ½¹ ¾ă ĂÖêýI wz ûwù¿ ¾ĊĊâ£ )ºþí ĂîĊýwù¿ ûwĉ¾« ¿v ìĉ ¢õw³ ½wñºýwù Ăz ¢õw³ ½wñºýwù 

ć¾òĉ¹ Ôĉv¾É ¾ĊĊâ£ Iºă¹ ûwĉ¾« ¾Ċá ½wñºýwù üĊzwù v½ ûwĉ¾« #v½¼ñ $v¾Ċù Ĉù )ºþùwý Ăz¾Ñ ­Āé wĉ Èî¯ 

Ĉzj ĈÝĀý ûwĉ¾« v¾Ċù ¢Åv Ăí ½¹ ÓĀÖ· ĂõĀõ Ĉù ½¹ ºývĀ£ ¾§v Ă¤Æz ûºÉ ¾ĊÉwă wĉ äéĀ£ ĈýwĄñwý }ú~ 

¹w¬ĉv ¡v¾ĊĊâ£ )¹ĀÉ ½wÊå ½¹ ìĉ ø¤ÆĊÅ Ô· ĂõĀõ ¦Ýwz ¹w¬ĉv Ĉĉw¬zw«ćwă ĈîĊùwþĉ¹ ½¹ ą¿wÅ ĂõĀõ Ĉù-

¹ĀÉ Ăí üĉv Ĉĉw¬zw« wă ½¹ ¢Ą« ĈõĀÕ ÿ ½¹ Ĉ{ýw« ¢Ą« )ºþ¤Æă üĉv ā¿¾õ ćwă ā¿wÅ ćv Ĉù ºþývĀ£ 

¦Ýwz ¹w¬ĉv ćwăÿ¾Ċý ôzwé ĂÚ³Ēù ćv ½¹ ĂĊî£ wă āwñ )ºýĀÉ üĊþ°úă wz ć½v¼ñ¾Ċ§w£ ½¹ Ăõ¹wÞù ÿ Ĉò¤ÅĀĊ~ 

Ôĉv¾É ć¿¾ù Ĉù ºþývĀ£ ©vĀùv ć½wÊå ûÿ½¹ v¾¬ù v½ ¾§w¤ù )ºþĉwúý üĉv¾zwþz ìĉ Èþí½ºýv üĊz ówĊÅ ÿ ā¿wÅ 

Ô· ĂõĀõ ¹Ā«ÿ ¹½v¹ ÿ ¾ă ÿ¹ øă ¾z )ºý½v¼ñ ¾Ċ§m£ üĉv¾zwþz ½ĀÚþù Ăz ôĊö´£ ø¤ÆĊÅ ºĉwz ¡đ¹wÞù øíw³ ¾z 

¢í¾³ ówĊÅ ÿ ¢í¾³ ĈîĊùwþĉ¹ Iā¿wÅ ¡½ĀÎz #Ăö~Āí $ûwùÀúă Ă¤ÉĀý IāºÉ ÿ wz yÅwþù ĈÉÿ½ ô³ 

)ºýĀÉ ½ĀÖýwúă  ¾ĊĊâ£ÿ ā¹Āúý ¢í¾³ ĂõĀõ ¹vº¤ùv ½¹ ©Āù ¡½ĀÎz ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ĈýwĄñwý¾ĊĊâ£ øĊývºĊù Ăí

ùĀ÷Ā¤þù ¿v ĈÉwý ĂÚ³Ēù ôzwé ½wÊå ¹w¬ĉv ¦Ýwz ûjĈù ćv¹ĀÉ )¹ĀÊý ôĉºÞ£ ½wÊå üĉv Ă°ýwþ¯ Ĉ ú~ Ăí  
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Ĉù ¢Æĉwz  ôévº³,+  ¿v ¾¤úí ½¹ ºĉwúý ½wí ówÅ,+ ¹ÿ½ Ĉù üĊz ¿v āwù) 

 Ăz ûwĉ¾« ¢Ý¾Å Üĉ¾Æ£ wĉ ÿ ûºÉ ºþí ÿ ºÉwz ûwĉ¾« ów³ ½¹ Ă¤Æz ¾ĊÆù ìĉ ûÿ½¹ ówĊÅ ìĉ Ăí Ĉ¤éÿ

 ¹Ā«ÿj Ăz ÿ ºÉwz Ă¤å¾ñ ½v¾é ć¾ĊÉ ĂõĀõ ¾ĊÆù ½¹ Ăí ĈÞévĀù ¾ĊÚý )ºÉ ºăvĀ· āºăwÊù ­Āé Ăz¾Ñ āºĉº~ ºĉ

 ûj ĂöĊÅÿ¹w¬ĉv ûwĉ¾« Ĉ«ÿ¾· ²ÖÅ ½¹ ć¾ĊĊâ£ Éwz Ĉ¬ĉ½º£ ¡v¾ĊĊâ£ üĉv ¾ñv )¹ĀÉþº Ĉù ¡w{Åw´ù ûvĀ£

 ÷w¬ýv ©Āù wz ĂzwÊù Çÿ½ Ăz ºþ¤Æă ¢¸Å ½Ā{Ý ¾ĊÆù ćwă ā½vº« ÿ ¾ĉ¼~wý øív¾£ Üĉwù Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz v½

 )¹ĀÉ Ĉù Ă¤Åwí ¾ĊÉ ûÿ½¹ ûwĉ¾« øĉºþz Ĉù ¢Ý¾Å Ăz ûwĉ¾« ÿ ĂõĀõ Ô· ¾ĊÆù ½¹ v½ ¾ĊÉ ìĉ Ĉ¤éÿ )¹v¹

 ºăvĀ· ów{ý¹ Ăz v½ ¾ĊÉ ć¹ÿ½ÿ ¢úÅ ½¹ ºă ÈĉvÀåv ôúÝ üĉv ¹w¬ĉv v½ ¹wĉ¿ ½wÊå ¿v ĈÉwý ćv Ăz¾Ñ ÿ ¢Év¹

 ¢Å¹ đwz ½¹ Ăí ºþí ĈùĈù ¢ĉĀê£ Ĉ£ĀÍ ©Āù ¢Ý¾Å wz ûwĉ¾« Èăwí ć½wÊå Ăz¾Ñ üĉv Ă¬Ċ¤ý )¹ĀÉ

 ûwĉ¾« ¢Ý¾Å¢Åv ©Āù ¢Ý¾Å wz āºÉ Ă¤Åwí ½wÊå ©Āù ÿ ¢åwĉ ºăvĀ· Èăwí ½wÊå ¾ĊÉ ¾òĉ¹ ¢úÅ ½¹ )

ý üĉv Ăí ºþí Ĉù ¢í¾³ ûwĉ¾« ¢Å¹ üĊĉw~ ã¾Õ Ăz Ă¤Æz ¢Ý¾Å ¾ñv )¹½v¹ āv¾úă Ăz v½ ¢Ý¾Å Èăwí ÀĊ

xw{³ ºÉwz øí Ĉåwí ½vºêù Ăz ½vºĉw~ ¢õw³ ½wÊå ÿ ÿ Üĉ¾Å Ĉåwí ā¿vºýv Ăz ûºÉ wăĉ ¢úÅ ½¹ ½w¸z ¿v Ĉ

 ĈÉwý ©Āù ÿ ¢å½ ºăvĀ· ûwĊù ¿v ¢ĉwĄý ½¹ ĂöÍw³ iĒ· yĊ£¾£ üĉv Ăz ÿ ¹¾Ċñ Ĉù ôîÉ ¾ĊÉ ¢Å¹ üĊĉw~

¹ĀÉ Ĉù ¹w¬ĉv ¹wĉ¿ ½wÊå ¿v  ) 
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Ĉzv¾· IÜĉ¿Ā£ ćwă Ăî{É ÿ ówê¤ýv ćwă ø¤ÆĊÅ ½¹ ĂõĀõ ÓĀÖ· ÿ ĂõĀõ ûºĊí¾£  Iwă¾ĊÉ ûºÉ Ă¤ÆîÉ ÿ

ĂýĀúý ¿v wă }ú~ ÿ ó¾¤þí ćwă Ă°ĉ½¹Ĉù āºĉº~ üĉv ¾Ċ§w£ ¿½wz ćwă  ±¾Õ ½¹ Ăí ¥¹vĀ³ ĂýĀñ üĉv ¿v )ºÉwz

Ĉù āºăwÊù ûvÿv¾å J¹¹¾ñ Ĉù yĉ¾¸£ y«Āù Ĉzj ćwă ½ ć¹wĉ¿ ¡½wÆ· ĂõwÅ Ăúă ÿ ¹ĀÉø¤ÆĊÅ ¾z v  ćwă

)ºĉwúý Ĉù ôĊú´£ ½wÊå ¢´£ ûwĉ¾« 

 ĂöuÆù ûwĊz 

āºĉº~ ¢Ċúăv Ăz Ă«Ā£ wzĂz¾Ñ ć Èþí½ºýv ÿ ­Āé ć ûwĊù ÿ ā¿wÅ ÿ ówĊÅ üĊþ°úăyĊÅjāºĉº~ Ăí Ĉĉwă ć

Ĉù ¹½vÿ ā¿wÅ Ăz ­Āé Ăz¾Ñ )¢Åv ½v¹½Ā·¾z ĈĉvÀÆz ¢Ċúăv ¿v ÛĀÑĀù üĉv ĈÅ½¾z v¼õ Iºþí ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz

½ºývwĊù Èþí Ăz ¿wĊý Iā¿wÅ ÿ ówĊÅ ûĈÅ½¾z  Ăí Ĉò¤ÅĀĊ~ ÷Ā¤þùĀù ¡đ¹wÞùĈù Ăõ¹wÞù ÿ¹ ôùwÉ ºýĀÉ ÿ

 Ăõ¹wÞù ÿ¹ üĊþ°úă ¾òĉ¹Ĉù ĂõĀõ Ăz ÓĀz¾ù Ăí üĉv ô³ wz )øĉ½v¹ ºýĀÉ½wĄ¯  ûvÀĊù Ăõ¹wÞù ½wÊå ówĊÅíĂ 

Ĉù ¹½vÿ ĂõĀõ Ăz¹ĀÉ  āºÉ Ă{Åw´ù ĈÅ½¾z ā¿wÅ ÿ ówĊÅ ûwĊù āºùj ¹Ā«Āz ô·vº£ ÿĈù¹ĀÉ ) ÈăÿÂ~ ½¹

 ¾Ñw³ćºþz Ăî{É ûÿºz Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz wă ĂõĀõ ½¹ èĊé¹ ¡½ĀÍ Ăz ÿ  ìĊ¤Åđv ćĂ{Åw´ù ÿ ĈÅ½¾z Ăz-

¾¤ùv½w~ üĉv ć )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ wă 

½¹ ć½wĊÆz ¿v ôtwÆù IĈÅºþĄù ĂöuÆù Èþí½ºýv ówĊÅ( ā¿wÅ Ăz øÊ¯ ½¹ )¹½Ā· Ĉù Ĉ·¾z ¿v üĉv ôtwÆù 

ºþýwù ôú³ ¡đwĊÅ Iû¿w¸ù ½¹ Åā¿w ćv½v¹ ¢í¾³ øÆ« yöÍ ÿ ¢í¾³ ¢Åv ĈÉwÞ£½v ÿ ¢ĉwĄý ½¹ ówĊÅ 



Ăùºêù 5óÿv ôÎå 

 

0 

 

øă Ĉ¤úÆé Ăí ¿v ¢í¾³ ¹Ā· v½ ôĊõ¹ Ăz ¡½ÿw¬ù wz ā¿wÅ ¢Åv½v¹ ćv½v¹ üĊúă ÛĀý āºĊ°Ċ~ ¢í¾³ ¢Åv) 

üĉv ¾ùv Ăz ĂzĀý ¹Ā· ¢Ċúăv ÿ Èþí½ºýv ĈñºĊ°Ċ~ ówĊÅ( ā¿wÅ v½ Ì¸Êù )¹¿wÅ Ĉù ĈÅ½¾z ÿ üĉv ôĊö´£ 

ĂýĀñ ôtwÆù çĀå ā¹wÞõv øĄù ÿ ¢ÉĀý¾Å ¿wÅ ¢Åv v¾ĉ¿ ć½wĊÆz ½¹ ¿v ¹½vĀù çĀåI wz Øæ³ ûw« ûwÆývwă ½¹ 

Ów{£½v  )¢Åv 

 ÈăÿÂ~ ÷w¬ýv ¡½ÿ¾Ñ 

w£ Ăí Ĉ£wÞõwÖù ½¹ ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ûĀþíĂõ¹wÞù ½wĄ¯ćFSI , IĈù ĂõĀõ ć½Ā´ù ¡wýwÅĀý ²ĉ¾Ê£ Ăz Ăí-

¿v¹¾~ýºI ĂÎ¸Êù Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz$ wăMOC āºÉ ô³ #ºýv Ăz Ă«Ā£ wz Ăí ¢Åv ĂýĀñ üĉºz óĀúÞù Çÿ½ )

 ĂĊõÿv Ôĉv¾É ÿÈù ¿v ā¹wæ¤Åv wzĈýwù¿ ÿ Ĉýwîù ôÍvĀå ½¹ ÿ ćºþz  ówĊÅ ¢Ý¾Å ÿ ½wÊå ½vºêù IÌ¸Êù 

Ĉù Ă{Åw´ù¹ĀÉwz Çÿ½ üĉv ½¹ Ăí v¾¯ ¢Åv āv¾úă ĈĉwăwÖ· wz Çÿ½ üĉv wùv ) ûÿ½¹ ¿v ā¹wæ¤Åv Ĉzwĉ ô³ Ăz

Ĉù Ă¤·v¹¾~ ĂöuÆùÉ ¹Ā· Ăí ¹ĀÉ¢Åv ĈĉwăwÖ· ôùw  wz ĈÅ½¾z üĉv ½¹ ) ¿v ā¹wæ¤Åv ûÿºz ÿ èĊé¹ ĈÉÿ½

ćºþz Ăî{É Ăz ¿wĊý  ¾§v ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûÿºz ¾ĊÉ ÿ ĂõĀõIûÀ¸ù ¿v ôîÊ¤ù ĂõĀõ ì£ ø¤ÆĊÅ ìĉ ½¹

ëwîÖÍv  Ăz āºĉº~ ĈÅ½¾zówĊÅ ô·vº£ ÿ ­Āé Ăz¾Ñ(  ā¿wÅ¹ĀÉ Ĉù Ă¤·v¹¾~  Çÿ½ üĉv ½¹ Ăîýj Ăz Ă«Ā£ wz

                                                 
, Fluid-structure interaction 
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ûÿ½¹ ¿v ĈzwĉĈúý ā¹wæ¤ÅvĈù vºĊ~ Èăwí ĈĄ«Ā£ ôzwé ½vºêù Ăz ôÍw³ ćwăwÖ· Ă¬Ċ¤ý ½¹ ¹ĀÉ ÿ ºþí

)ºzwĉ Ĉù Èăwí ½wĊÆz ¡w{Åw´ù ÷w¬ýv ûwù¿ ¡ºù üĊþ°úă 

 ãvºăv 

ãºă üĉv ûwĉw~ Ăùwý Ăĉv½v óºù ĈÑwĉ½ ÿ ô³ ć¹ºÝ ć ĂõwÆù ô·vº£ ówĊÅ( ā¿wÅ ĈÉwý ¿v Ăz¾Ñ ­Āé ½¹ 

ìĉ ¾ĊÉÿ ĂõĀõIûÀ¸ù ¿v ôîÊ¤ù ĂõĀõ Ô· Çÿ½ Ăz ûÿºz ć Ăî{É ćºþz Ăî{É ûÿºz$#ćºþz ¢Åv. 

½¹ üĉv Ăz ĂõwÅ½ ¡½ĀÍ èĊé¹ ûwÊý ā¹v¹ ºăvĀ· ºÉ Ăí ¡v¾§v Ĉö·vº£ ówĊÅ( ā¿wÅ üúÑ ¹w¬ĉv ìĉ 

ìĉ¾´£ ĈîĊýwîù ½¹ Ăî{É wă ĂõĀõ Ăz Ĉù ¹Ā«ÿ)ºþĉj üĉv ¾ùv Ä~ ¿v ĂĊĄ£ óºù ĈÑwĉ½ ÿ ô³ ć¹ºÝ wz 

Çÿ½ Ăî{Éćºþz ôÍw³ )¹ĀÉ Ĉù 

  ½w¤·wÅĂùwý ûwĉw~ 

ûwù¿wÅ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ 5¢Åv āºÉ ćºþz 

, Ăùºêù 5óÿv ôÎå ) 

 ÿ ówĊÅ ûwĊù Èþí ½ºýv üĊþ°úă ÿ ­Āé Ăz¾Ñ āºĉº~ ¿v ć¾Î¤¸ù ²ĊÑĀ£ ÿ Ăùºêù ûwĊz Ăz ôÎå üĉv ½¹

)¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ ā¿wÅ 
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-ĂþĊÊĊ~ ĈÅ½¾z 5÷ÿ¹ ôÎå )ÈăÿÂ~ ć 

ĂþĊù¿ ½¹ Ĉõwú«v ²ĊÑĀ£ ¢úÆé üĉv ½¹ ćÇÿ½ ÿ ­Āé Ăz¾Ñ āºĉº~ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ìĊÅĒí ćwă ¢Ą« 

ā¿wz ÿ¹ ĈÕ āºĉº~ üĉv ĈÅ½¾z ówÅ ¿v ºÞz ÿ ô{é Ĉýwù¿ ć,44+   )¢Åv āºĉ¹¾ñ ûwĊz ć¹ĒĊù 

. 5÷ĀÅ ôÎå ) 

 ½¹ ÿ ¢Åv āºÉ Ătv½v ¾Úý ¹½Āù Çÿ½ ¹½Āù ½¹ ²ĊÑĀ£ ¢Æ¸ý ¢úÆé ½¹ 5¢Åv ¢úÆé ÿ¹ ôùwÉ ¦´{ù üĉv

Ñwĉ½ óºù ûwĊz Ăz ÷ÿ¹ ¢úÆé )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Ĉ 

/ 5÷½wĄ¯ ôÎå ) 

 )ºþ¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ÿ ôĊö´£ ¹½Āù ÿ Ătv½v ôÍw³ ªĉw¤ý IÈăÿÂ~ ¿v ôÎå üĉv ½¹ 

05ø¬þ~ ôÎå ) 

½¹ üĉv È¸z Ăz Üú«ćºþz Ĉöí ¿v ªĉw¤ý ôÍw³ ½¹  üĉvÈăÿÂ~ ¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ ÿ £v¹wĄþÊĊ~Ĉ ¢Ą« 

÷w¬ýv ¡wÞõwÖù ĈöĊúî£ Ătv½v ºĉ¹¾ñ) 



 

3 
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 ĂþĊÊĊ~ ĈÅ½¾z 

ÈăÿÂ~ 
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  ówÅ ¿v ÈĊ~ ¡wÞõwÖù ĂÍĒ·,44+ 

ü£ĀĊý, ÿ Âýv¾ñđ- ½¹ û¾é ,2I ĂÞõwÖù ćÿ½ ìĊõÿ½ºĊă ûwĉ¾« ćwă v¾Ċù v½ wz èĊê´£ ā½wz½¹ āĀ´ý ć ½wÊ¤ýv 

©vĀùv Ĉ£ĀÍ ½¹ vĀă ÿ ½wÊ¤ýv ©vĀùv ½¹ xj ćwă øí IèúÝ ¿wáj ºý¹¾í. wăºÞz ½¹ ówÅ ,311I ¾zÿ. Ăz ĂÞõwÖù 

ûwĉ¾« ówĊÅ ¾Ċá ôzwé øív¾£ ½¹ ĂõĀõ ćwă ûwÆÊí ¢·v¹¾~ ÿ Èĉwù¿j Ĉĉwă v½ ¢Ą« üĊĊÞ£ ¢Ý¾Å ©vĀùv 

ć½wÊå ÷w¬ýv )¹v¹ üĊþ°úă ÿv ¡đ¹wÞù Ĉò¤ÅĀĊ~ ÿ ā¿vºýv ¢í¾³ Ăí ÃwÅv ¡wÞõwÖù ûwĉ¾« ćwă ½wñºýwù¾Ċá 

ºþ¤Æă v½ Ătv½v ¹Āúý Chaudhry, 1987))# 

½¹ ĂúĊý ÷ÿ¹ û¾é øă¹¿Āý ÿ ôĉvÿv û¾é Iø¤ÆĊz ¡wêĊê´£ Ĉývÿv¾å ½¹ ¹½Āù āºĉº~ Ăz¾Ñ ­Āé ¡½ĀÍ ¢å¾ñ ÿ 

ªĉw¤ý ûj Ăz |w¯ )ºĊÅ½ ¾¨ív üĉv ¡wêĊê´£ ½¹ w~ÿ½v ÷w¬ýv ºÉ ÿ øĊăwæù ĂĊõÿv ûj wă v½ ½¹ ćwă½wí v¾zwþù/ ÿ 

üĉ¾ĉwÅ Ĉù ûvĀ£ ¢åwĉ $Ménabréa, 1858)# 

¹ÿÿ0 ĈÉÿ½ ĈúĊÅ¾£ ĈöĊö´£ ¢Ą« ôĊö´£ ûwĉ¾« Ăz¾Ñ ­Āé Ătv½v )¹v¹ ûÿ¾ñ¾z, Ăz ½ĀÚþù üĊĊÞ£ Ôĉv¾É ½¹ 

                                                 
, Newoton 

- Lagrange 

. weber 

/ Ménabréa 

0 Wood 
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ÜÕwêù ĈýwĊù Ô· IĂõĀõ Çÿ½ ĈúĊÅ¾£ v½ ÔÆz ÿ Ç¾¤Æñ )¹v¹ ćÿ üĊõÿv ĈÆí ¹Āz Ăí ½¹ ôĊö´£ ĈúĊÅ¾£ 

¡wæö£ ¹Ā· ĈíwîÖÍv v½ ½¹ ¾Úý )¢å¾ñ ćÿĀõ- ÀĊý Çÿ½ ĈúĊÅ¾£ ĂzwÊù ¹ÿÿ v½ ½¹  ówÅ,4-3 Ătv½v ¹Āúý ÿ 

ĂõwÆù ºĉºÊ£ ôÍw³ ¿v ¹¾îöúÝ Ĉzÿwþ£ wă¾ĊÉ ÿ üĊþ°úă Èăwí ½wÊå ĈÉwý ¿v ¿wz ûºÉ Ă¤Æăj wă¾ĊÉ v½ 

¹½Āù ½v¾é ĈÅ½¾z )¹v¹ ćÿ Ăz ½ĀÚþù ½¹ ¾Úý ü¤å¾ñ ¡wæö£ ĈíwîÖÍv ½¹ IôĊö´£ ¡Ēú« ëwîÖÍv v½ ½¹ 

¡đ¹wÞù ôĊÆýv¾æĉ¹ ĈĉÀ« ½¹ ¢å¾ñ¾Úý (Bergeron, 1936)) 

ô·vº£ ówĊÅ( ā¿wÅ ½¹ Ăî{É ĂõĀõ wă üĊõÿv ½wz ÔÅĀ£ ëđwîÅv. ½¹  ówÅ,401 wz Ătv½v ¡đ¹wÞù Ĉö·vº£ 

øíw³ ¾z Ăz¾Ñ ­Āé ±¾Öù ºĉ¹¾ñ (Skalak, 1956) 

 ¿v Ä~ üĊÊĊ~ ¡wÞõwÖù  ówÅ,44+ 

Ä~ ¿v ëđwîÅv üĉv ÛĀÑĀù Ăz ½ĀÕ Ă¤ÅĀĊ~ ¹½Āù ĈÅ½¾z ½v¾é ¢å¾ñ ÿ Çÿ½ ćwă Ĉæö¤¸ù øÝv ¿v IĂö~Āí 

ĂúĊý Ăö~Āí ÿ ø¤ĉ½Āòõv ćwă Ĉæö¤¸ù ¢Ą« óºù ć¿wÅ ć¹ºÝ Ătv½v ûj ĉ¹¾ñ ºĂí ¿v üĉ¾¤úĄù wĄýj  ĈùûvĀ£ 

 
, Bergon 

- lowy 

. Scalak 
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Ăz ô³ ¡đ¹wÞù Ĉö·vº£ ÇwÞ£½v ìĉ ĂõĀõ wz Çÿ½ MĒùwí ÓĀÖ· ĂÎ¸Êù ÔÅĀ£ ¡¾òĉÿ, ÿ wăºÞz ĂÞÅĀ£  ûj

ÔÅĀ£ ðþĊöÆĉw£- ô³ ¡đ¹wÞù ā¿wÅ ćv wz Çÿ½ ćvÀ«v ¹ÿº´ù ÿ ¡đ¹wÞù ìĊõÿ½ºĊă wz Çÿ½ ÓĀÖ· 

ÿ ĂÎ¸Êù ô³ ĈöĊö´£ ĂõwÆù ówĊÅ ô·vº£( ā¿wÅ ćv¾z ìĉ ā½wÉv ĂõĀõ ¹¾í) ðþĊöÆĉw£ ÿ ć¹½vÿ. ĈÊĉwù¿j 

¾z ćÿ½ ìĉ ø¤ÆĊÅ ĂõĀõ  ćvT ôîÉ ¢Ą« ĈÅ½¾z  ¡v¾§vFSI ÿ Ĉĉvº« ûĀ¤Å Üĉwù ÷w¬ýv ā¹v¹ ºýv) wz øĊÚþ£ 

ĈîĊ£w¤Åv ½wÊå ûÿ½¹ ø¤ÆĊÅ ĂõĀõ ½¹ ¢õw³ ówĊÅ üíwÅ Ĉù ûvĀ£  Èĉwù¿jFSI wz Ĉĉvº« ûĀ¤Å wĉ ûÿºz 

Ĉĉvº« ûĀ¤Å Üĉwù v½ ÷w¬ýv ¹v¹) Èĉwù¿j ćwă ÷w¬ýv āºÉ ¢Ą« ºĊĉw£ ¢´Í Èĉwù¿j MđĀúÞù ºþ¯ ½wz ½v¾î£ 

āºÉ ¢Åv ÿ ªĉw¤ý ĂzwÊù ĂöÍw³ ¢´Í Èĉwù¿j wă v½ ºĊĉw£ ā¹¾í ¢Åv) ÷wú£ Ăî{É ĂõĀõ ÿ ĂöĊù Ăz¾Ñ āºþý¿ Ăz 

ĂöĊÅÿ wĄù½Ĉĉwă Ăz ¡½ĀÍ ûvÀĉÿj Ăòý Ă¤Év¹ āºÉ ºýv ÿ ½¹ Ówêý Ĉæö¤¸ù ¿v ø¤ÆĊÅ ĂõĀõ ªþÅ½wÊå ÿ Èý¾í 

ªþÅ Ĉĉwă ¢Ą« ¢{§ ªĉw¤ý yÎý āºÉ ¢Åv )Ĉîĉ ¿v üĉ¾¤úĄù ¡đwêù Ĉù ðþĊöÆĉw£ ºÉwz Ăí ½¹  ûj/ 

Ăõ¹wÞù ôĊÆýv¾æĉ¹ øíw³ ¾z  āºĉº~FSI ½¹ ìĉ ĂõĀõ øĊê¤Æù $ÿ¹ Ăõ¹wÞù ìĊõÿ½ºĊă ûwĉ¾« ìĉ ÿ Ăõ¹wÞù 

ÇwÞ£½v ć½Ā´ù ¿v Ă«½¹ ÷ÿ¹ Ăí Ăz ÿ¹ Ăõ¹wÞù ôĊÆýv¾æĉ¹ Ă{£¾ù óÿv ôĉº{£ Ĉù ¹ĀÉ)# Ăz ¡½ĀÍ ĈöĊö´£ ô³ 

āºÉ ºýv) 

                                                 
, Wigert 

- Tijsseling 

. vardy 
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ô³ èĊé¹ Ătv½v āºÉ ûwÊý ¹v¹ Ăí ā¹wæ¤Åv ¿v Çÿ½ ćwă ć¹ºÝ úÞùĀđ ćv½v¹ ćwÖ· ĈĄ«Ā£ ôzwé Ĉù ºÉwz 

 ÿ ćv¾z Èăwí wăwÖ· ºĉwz ûwúõv wă ½wĊÆz ì¯Āí xw¸¤ýv ºýĀÉ Ăí üĉv ûwù¿ Ă{Åw´ù v½ ½wĊÆz đwz Ĉù ¹¾z) 

Çÿ½ ô³ çĀå Ăz ½ĀÕ ĂÍĒ· ¡½w{Ý v¢Å ¿v ĈÉÿ½ ¢Ą« ôê¤Æù  ü¤·wÅ½wĄ¯ Ăõ¹wÞù ôĊÆýv¾æĉ¹  ¿v 

 ¾òĉºîĉ ½¹ ø¤ÆĊÅ ìĉ ć¿w¬ù ÿ Ä Å ô³ wĄýj wz Çÿ½ ÓĀÖ· ĂÎ¸Êù $Wiggert et al, 2001)# 

ĈýwúĊöÅ  ówÅ ½¹,.32  ûwÊýĂí ¹v¹ ©Āù Ĉæö¤¸ù ôöÝ Ăz Áw ú~ ø¤ÆĊÅ ìĉ ½¹ ­Āé Ăz¾Ñ ÿ ć½wÊå ćwă

}ú~ ½Ā£Āù ĈýwĄñwý û¹w¤åv ½wí ¿v wĉ ÿ wă¾ĊÉ ĈýwĄñwý ôÍÿ ÿ ÜÖé ºþýwù ûvÀĊù üĊĊÞ£ ÿ ºþĉj Ĉù ¹Ā«Āz wă

¤úĄù ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ Ăz ā½vĀúă Ăz¾Ñ ¾¨ívº³ø¤ĉj üĉ¾āwò¤Æĉv ûw³v¾Õ ÿ ûwÅºþĄù ćv¾z wă ÿ Áw ú~ ćwă

¢Åv ā¹Āz ±¾Öù ć¹wÎ¤év ÿ Ĉþå ćwă Ă{þ« ¿v ówê¤ýv ÓĀÖ·  IĈýwúĊöÅ$,.32# ) 

 ½vÀåv ÷¾ýHammer  ÿ ºÉwz Ĉù ­Āé Ăz¾Ñ ć¿wÅ ĂĊ{É ¢Ą« ¹Ā«Āù ćwă½vÀåv ÷¾ý üĉ¾£ºĉº« ¿v Ĉîĉ

 ½¹ ć¹ÿ½ÿ ćwă¾¤ùv½w~ ¿v ìĉ ¾ă ¢Ċúăv ûvÀĊù üĊĊÞ£ wÊþù Ăz¾Ñ ¾¨ívº³ ½vºêù üĊĊÞ£ ½¹ ½vÀåv ÷¾ý üĉv

 )ºÉwz Ĉù èĊê´£ üĉv ĈöÍvĈýwúĊöÅ ¡wêĊê´£ ½¹  ¾¤ùv½w~ ¾ĊĊâ£ ¾§v ½¹ ­Āé Ăz¾Ñ ½vºêù ½¹ ¾ĊĊâ£ ûvÀĊù

 ĈÅ¾þĉv ûwúù ÿ ½Ā£Āù ¡½ºé ÿ ½ÿ¹ IĂõĀõ ¾Öé ÿ ¢ùw¸Ñ IÄþ« Ixj ¡½v¾³ Ă«½¹ ºþýwù Ĉæö¤¸ù ćwă

í¼ù ½vÀåv ÷¾ý ½¹ #½Ā£Āù ÿ }ú~$ Ăz ðý¾ăĀí Áw ú~ āwò¤Æĉv óºù vº¤zv ĂÖzv½ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ üĊĊÞ£ ½Ā
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 ôí Ĉz¹ ¡wÎ¸Êù wz ºĉ½vÿ¾ù ĂúÊ¯-++  ìĊùwþĉ¹ Ûwæ£½v ÿ ĂĊýw§ ½¹ ¾¤Ċõ,4/  ć¹đĀå ówê¤ýv Ô· ÿ ¾¤ù

 óĀÕ Ăz,*0  ½vÀåv ÷¾ý ½¹ ć¿½ÿwÊí ĈÑv½v xj üĊùm£ ¢Ą« ¾¤ùĀöĊíWaterCAD  ćv¾«v ¿v Ä~ ÿ ĂĊĄ£

Ôĉv¾É ½¹ óºù  ½vÀåv ÷¾ý Ăz ówê¤ýv ÿ ĈîĊõÿ½ºĊă ½vºĉw~Hammer  ½vºĉw~wý Ôĉv¾É ½¹ ¹ºÞ¤ù ćwăv¾«v ÿ

 ûwÊý ªĉw¤ý Ăí ºùj ¢Å¹ Ăz ć¹ÿ½ÿ ćwă¾¤ùv½w~ ì£ ì£ Ăz ¢{Æý Ăz¾Ñ ¾¨ívº³ ¢ĊÅwÆ³ IĈîĊõÿ½ºĊă

 yĊ£¾£ Ăz xj ¡½v¾³ Ă«½¹ ÿ ĂõĀõ ¢ùw¸Ñ IÄþ« I¾Öé I½Ā£Āù ÿ }ú~ ĈÅ¾þĉv ûwúù ćwă¾¤ùv½w~ ºă¹ Ĉù

ý½v¹ Ăz¾Ñ ¾¨ívº³ Èăwí ½¹ v½ ¾Ċ§m£ üĉ¾¤ÊĊzº) 

wĊý ćºÅv ÿ ć¿ć¹¾«ÿ¾Æ·  ówÅ ½¹,.31  Ăí ºý¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ćwă ĈÅ½¾z ½¹ v½¼ñ wĉ ½wñºýwùwý ûwĉ¾«

$Transient ¾ĊĊâ£ ¾òĉ¹ Ĉútv¹ ¢õw³ ìĉ Ăz Ĉútv¹ ¢õw³ ìĉ ¿v ûwĉ¾« Ôĉv¾É Ăí ¹ĀÉ Ĉù ¹w¬ĉv Ĉýwù¿ #

ºþí vºĊ~ $ć¹¾«ÿ¾Æ· ÿ ć¿wĊý ćºÅvI ,.31#ûwĉ¾« ¿½wz ¡wĊÍĀÎ· ¿v )  ĈñºĊ°Ċ~ I½wñºýwùwý ćwă

)¢Åv ûj û¹Āz v¾Ċù ÿ øíw³ ¡đ¹wÞù 

 ûwĉ¾« ¿v Ëw· ÛĀý ìĉ  ówĊÅ ûwĉ¾« ½¹ ¢Ý¾Å ĈýwĄñwý ¾ĊĊâ£ ¾§v ½¹ Ăí ºÉwz Ĉù ­Āé Ăz¾Ñ Iv¾Ċù ćwă

Ĉù ¾Ê¤þù ÿ ¹w¬ĉv ½wÊå ĈýwĄñwý ¡v¾ĊĊâ£ v¾¬ù ûÿ½¹ ¹¹¾ñ )¢{¨ù ćwă½wÊå ûj Ă¬Ċ¤ý ½¹  ½¹ Ĉæþù ÿ

Ĉù ¹Ā«ÿ Ăz ĂõĀõ ÓĀÖ·Ĉù Ăí ºĉj¡½wÆ· ówê¤ýv ÓĀÖ· Ăz ºývĀ£ ¾§v û¹¾îý ×w´õ )¹¿wÅ ¹½vÿ ć¹wĉ¿ ćwă

ĀÖ· Ĉ³v¾Õ ½¹ ­Āé Ăz¾Ñ¡½wÆ· ¿ÿ¾z ¦Ýwz ûĀþíw£ ówê¤ýv Ó )¢Åv āºÉ ówê¤ýv ÓĀÖ· ½¹ ć½wúÊĊz ćwă
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Êå ôzwêù ½¹ ûwþĊúÕv yĉ¾Ñ ×w´õ wz Iówê¤ýv ÓĀÖ· Ĉ³v¾Õ ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v ÷Àö¤Æù Ĉæþù ÿ ¢{¨ù ćwă½w

Ĉù ¾¤ÊĊz ĂþĉÀă ã¾Í$Ĉæþù ½wÊå ôĊîÊ£ ¡½ĀÍ ½¹ üĊþ°úă )ºÉwzDown surge ½w¸z ½wÊå ¿v ¾¤úí #

 ½w¸z ôĊîÊ£ ¦Ýwz Ăí ÜĉwùĈù ûĀĊÅw¤ĉÿwí ÿ xj ûĀ¤Å Ĉĉvº« ÿ ćđwz ûwþĊúÕv yĉ¾Ñ øá¾ĊöÝ I¹ĀÉ

¿ÿ¾z I¡wÆĊÅw£ z )¢Åv ¾ĉ¼~wý ½wîýv ć½v¹¾z ā¾Ąz óĀÕ ½¹ ¡½wÆ· ×w´õ ÿ ­Āé Ăz¾Ñ Ă{Åw´ù üĉv¾zwþ

zwêù ¢Ą« yÅwþù ¡vÀĊĄ¬£ ć½ÿ¾Ñ ówê¤ýv ÓĀÖ· ½¹ ûj wz Ăö¢Åv ¾ă ½wĄù ûvĀ£ Ăí Ĉ£vÀĊĄ¬£ Ăöú« ¿v )

ÿ ¢{¨ù ć½wÊå ¿wå ÿ¹ ¹½v¹ v½ Ĉæþù $½wÊå ¢´£ ûÀ¸ùAir chamber #¢Åv)  

ûv½wîúă ÿ ć¿wĊý ćºÅv  ówÅ ½¹,.4,ĈÅ½¾z ½¹ I Ăí ºý¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ćwăĂz¾Ñ  ¾ĊĊâ£ ¾§v ½¹ ­Āé

ù ûÿ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« ½¹ ¢Ý¾Å ĈýwĄñwýĈù ¾Ê¤þù ÿ ¹w¬ĉv v¾¬¹¹¾ñ )¢{¨ù ćwă½wÊå I¾ùv üĉv Ă¬Ċ¤ý ½¹  ÿ

Ĉù ¹Ā«ÿ Ăz ĂõĀõ ÓĀÖ· ½¹ Ĉæþùí ºĉj¡½wÆ· ówê¤ýv ÓĀÖ· Ăz ºývĀ£ Ĉù Ă ¿v )¹¿wÅ ¹½vÿ ć¹wĉ¿ ćwă

Ĉæþù ÿ ¢{¨ù ć½wÊå ¿wå ÿ¹ ¾ă ½wĄù ûvĀ£ Ăí Ĉ£vÀĊĄ¬£ Ăöú« ½wÊå ¢´£ ûÀ¸ù ¹½v¹ v½ $Air chamber# 

¢Åv )wĄýj ÈăÿÂ~ ½¹Ĉæþùÿ ¢{¨ù ćwă½wÊå ½¹ ûj ĂþĊĄz ¹wÞzv ÿ ½wÊå ¢´£ ûÀ¸ù ¹¾îöúÝ ÷ÀĊýwîù I  wz

 ìĉ ćv¾z ½wÊå ¢´£ ûÀ¸ù ¾Ċ§w£ Ä Å ÿ āºÉ ôĊö´£ øíw³ ¡đ¹wÞù Ăz Ă«Ā£ ĈÅ½¾z ¹½Āù ĈÞévÿ ów¨ù

¢å¾ñ ½v¾é  Ić¿wĊý ÿ ćºÅv$,.4,)# 
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 ÿ ā¹v¿¾Ċùć¾æÞ«  ówÅ ½¹,.34ĈÅ½¾z ½¹ I¹Ā· ćwă ¾z đ¹wÞù Ić¹ºÝ ôĊö´£ ÃwÅv Ăz¾Ñ ¾z øíw³ ¡

ĂõĀõ Ô· ćv¾z ­Āé¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ¢Å¹ üĊĉw~ ½¹ üí ÜÖé ¾ĊÉ wz ćv ) ìúí Ăz ć¹ºÝ ôĊö´£

 ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ĉ¼~ ¡½ĀÍ ćv Ăýwĉv½ ĈÆĉĀý Ăùwý¾zwĄýj ÈăÿÂ~ ­Āé Ăz¾Ñ ¾z øíw³ ¡đ¹wÞù vº¤zv ¤ÅĀĊ~$ Ĉò

ù ÿĀ#÷Ā¤þù Ăõ¹wÞù āwò¤Å¹ ½¼ñ üĉv ¿v )¹ĀÉ Ĉù ĈöĊÆýv¾æĉ¹ ôĊö´£ Ĉù ºĉº~ ĂÖzwÑ ÿ¹ wz ĈöĊÆýv¾æĉ¹ )ºĉj

ýv¾æĉ¹ Ăõ¹wÞù ÿ¹ üĉv Ä Åā¿Āùj ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈÖ· Ă{É ôĊÆÿ¹ Ăz ĈÅºþĄù ¡wĊÑwĉ½ ćwă  Ăõ¹wÞù

Ĉù ôĉº{£ ĈtÀ« ôĊÆýv¾æĉ¹¤Åv wz ÿ ć¿¾ù Ôĉv¾É ówúÝv wz ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ¹¹¾ñ Ă¤Å¹ ĂÎ¸Êù Çÿ½ ¿v ā¹wæ

Ā£ ć¹ºÝ ôĊö´£ ćv¾z Ăõ¹wÞùĈù ā¹wùj ½vÀåv ÷¾ý ÔÅĀÉ~ )¹Ăùwý¾z Ĉ«ÿ¾· ¾ĊÆæ£ ÿ ôĊö´£ ¿v Ä ªĉw¤ý Iwă

w«ûj üĉ¾¤úĄù ¿v Ăí ºùj ¢Å¹ Ăz Ĉ{õ)¹Āúý ā½wÉv ¾ĉ¿ ¹½Āù ÿ¹ Ăz ûvĀ£ Ĉù wă 

 ,# Ĉù Ăí ćv Ăõ¹wÞù Ătv½vºþĄù ćv¾z v½ ĂõĀõ ÓĀÖ· Ĉ³v¾Õ ¢õĀĄÅ ºývĀ£)¹½ÿj øăv¾å ûwÅ 

 -# ¾ĊÉ ¹¾îöúÝ Üzw£ Äþ« Ăz ½Āz¼ù Ăõ¹wÞù Ĉýwù¿ ćwă¾Ċâ¤ù Ĉò¤Æzvÿ) 

ëÿ¾{Æĉwă, ÿ ðþĊöÆĉw£ ½¹ Ăõwêùć ówÅ ,44/ I¹Ā· ¡v¾§v Ĉ¤¸Å ĂĊî£ āwñ ìĊ¤Åđv ¾z ćwă½wÊå ówĊÅ  ÿ

Èþ£ćwă ĂöÍw³ ½¹ ø¤ÆĊÅ ĂõĀõ v½ ¹½Āù ĈÅ½¾z ½v¾é )ºý¹v¹ ûjwă ûwÊý ºý¹v¹ Ăz ôĊõ¹ ÈĉvÀåv ¡v¾§v Ĉö·vº£ 

                                                 
, Heinsbroek 
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üĊz ówĊÅ ÿ ā¿wÅ ½¹ Ĉĉwă ø¤ÆĊÅ wz Ĉ¤¸Å ¾¤úí ĂĊî£ IĈăwñ ā¹wæ¤Åv ¿v ¡đ¹wÞù ìĊÅĒí Ăz¾Ñ ­Āé  ÿ

ÀĊõwýj ¾Ċá Ăö~Āí ¾¬þù Ăz xvĀ«ćwă ôzwé ¾Ċá óĀ{é ºăvĀ· )ºÉ ĈÅ½¾z ªĉw¤ý ā¹wæ¤Åv ¿v ÛvĀýv Ĉ¤¸Åćwă 

Ĉăwñ ĂĊî£ ûwÊý ¹v¹ Ăí ¾ñv Ĉ¤¸Å āwñ ĂĊî£ ¾¤úí ¿v Ĉ¤¸Å ìĉ ¾¤ù ĂõĀõ ºÉwz Ĉ¤Æĉwz ¿v óºù ÀĊõwýj 

Ĉö·vº£ ā¹wæ¤Åv ¹ĀÉ ÿ wz ãwÖÞýv ¾£¾ĉ¼~ ûºÉ Iø¤ÆĊÅ ûvÀĊù Èþ£ wă ø¤ÆĊÅ ½¹ ĂõĀõ ā¹ÿÀåv āºÉ Ĉõÿ 

ćwăÿ¾Ċý ā¹½vÿ ¾z āwñ ĂĊî£wă Èăwí ºăvĀ· )¢åwĉ üĊþ°úă ½¹ üĉv ¦³w{ù Ăõwêù ĈúĄù ½¹ ĂþĊù¿ ĂÖzv½ 

Ĉ¤¸Å ĂĊî£ Ĉăwñ wz Äýwí¾å ĈöÍv ©vĀùv Ić½wÊå ûwù¿ ÀĊõwýj Èþívÿ ÿćwă Ĉăwñ ĂĊî£ Ătv½v āºÉ ¢Åv 

$Heinsbroek & Tijsseling, 1994)# 

 ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ wýÿ¹ Ĉúĉ¾í,.4-  ­Āé Ăz¾Ñ āºĉº~ v½ ćwă ĂÎ¸Êù ÿ ĂõĀõ ĈîĊùwþĉ¹ ½w¤å½ āwòý ¿v

ĈÉwÞ£½v  ĂÞõwÖù ûjºý¹¾í¾Ċ£ ć½Āu£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĂõĀõ Ô· ½ĀÚþù üĉv ćv¾z ) ¾öĉÿv(  ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ ĈõĀý¾z

óºù üĊÞù  Ăz¾Ñ āºþþí ¹w¬ĉv ôùvĀÝ ¿v Ĉîĉ ¾§v ½¹ Ăí v½ ĂõĀõ ¿v Ĉýwúõv ć½wÊå ©Āù Ä Å )¹ĀÉ Ĉù ć¿wÅ

 ć½Ā´ù ćÿ¾Ċý Ăz v½ ówĊÅ Ĉö·v¹ ½wÊå Ăí ĈÖzvÿ½ ÿ ôîÉ Üzw£ ìúí Ăz I¢Åv āºùj ¹Ā«Āz ­Āé ôĉº{£

Ĉù¤þù ûwúõv ¾Å ÿ¹ Ăz ó¹wÞù ½wz ¡½ĀÍ Ăz Iºĉwúý ½wz ìĉ ûvĀþÞz ó¹wÞù ½wz üĉv IĂùv¹v ½¹ )¹ĀÉ Ĉù ôê

Êù ¢Ý¾Å wz Ăí ë¾´¤ùĈù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ºþí Ĉù ¢í¾³ ĈÎ¸ ûwúõv Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ä Å )¹ĀÉ

ë½wùĀĊý ø¤ĉ½Āòõv ÿ ¹ÿº´ù( ĂõĀõ Ô· ĈÉwÞ£½v ćwă ĂÎ¸Êù w¤z ā¹v¹ µ½ ­Āé Ăz¾Ñ āºĉº~ ûj ½¹ Ăí ćv
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¿ wz ¾Ċâ¤ù ø¤ÆĊÅ ìĉ ûvĀþÝ Ăz ¢Åv ćv½v¹ ÿ ûwùĈù Ĉzwĉ¿½v ÿ Ă{Åw´ù Ić½Ā´ù ¢í¾³¹ĀÉ  ÿ Ĉúĉ¾í$

 Iûv½wîúă,.4-)# 

ĈÅ½¾z ½¹ Ĉýv½wz ÿ ć¾Úý ¹Ā· ćwă ówÅ ½¹,.4-  Ăí ºý¹v¹ ûwÊý½vºĉw~wý ûwĉ¾« ½¹ ¾§v  Ĉò¤æÉj ¹w¬ĉv

vºĉw~ ûwĉ¾«½¹ $½I¾ĊÉ ûºÉ Ă¤Æz ÿ }ú~ ûºÉ ÇĀùw·  #)))Ĉù çwæ£vº¤åv ) ówĊÅ ¢Ý¾Å ĈýwĄñwý ¾ĊĊâ£ ½¹

ý ¾ĊĊâ£ y«Āù v¾¬ù ô·v¹Ĉù ­Āé Ăz¾Ñ ¹w¬ĉv ÿ ½wÊå ĈýwĄñw ā¿wÅ ówĊÅ ôzwê¤ù ¾§v ôĊõºz āºĉº~ üĉv )¹ĀÉ

)¢Åv ½v¼ñ¾Ċ§w£ ĂõĀõ ø¤ÆĊÅ ćÿ½ IĂõĀõ ûÿ½¹  ôzwé ĈîĊùwþĉ¹ ćwăÿ¾Ċý I­Āé Ăz¾Ñ āºĉº~ ¹w¬ĉv üĊ³ ½¹

 ø¤ÆĊÅ Ăz ĈĄ«Ā£Ĉù ¹½vÿ ĂõĀõõĀõ Ăî{É ¢í¾³ ¦Ýwz wăÿ¾Ċý üĉv¾ñv )¹ĀÉ ā¿wÅ ówĊÅ ô·vº£ āºĉº~ I¹ĀÉ Ă

Ĉù µ½½¹ )ºă¹ üĉv ÈăÿÂ~  )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Äýwí¾å ā¿Ā³ ½¹ ĂõĀõ ø¤ÆĊÅ ĈîĊùwþĉ¹ ½w¤å½

½¹ óºùûwĊù ¿v ā¹wæ¤Åv ôĊõºz IĂõĀõ ø¤ÆĊÅ ½¹ ­Āé Ăz¾Ñ ¡đ¹wÞù ô³ ¢Ą« āºÉ Ăĉv½v Ĉýwù¿ ćwă IĈzwĉ

đ¹wÞù Ăz ĈîĊõÿ½ºĊă ćwă¾¤ùv½w~ ówê¤ýv ¢Ą«¹Āz ºăvĀ· ÷¿đ ć¹wĉ¿ ûwù¿ IÄîÞõwz ÿ ā¿wÅ ¡ ) Ă«Ā£wz v¼õ

 ā¿Ā³ ½¹ ­Āé Ăz¾Ñ ôĊÆýv¾æĉ¹ Ăõ¹wÞù ûºÉ ¾£ ā¹wÅ ĂzĈù ô³ ā¿Ā³ üĉv ½¹ ĂõwÆù IÄýwí¾å ªĉw¤ý )¹ĀÉ

ºÉ Üévÿ ºĊĉw£ ¹½Āù ûj ¢´Í ÿ Ĉĉv½wí ÿ ĂÆĉwêù üĊêê´ù ¾òĉ¹ ªĉw¤ý wz āºùj ¢Åºz $Ĉýv½wz ÿ ć¾Úý I

,.4-)# 
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 wĊý ĈùĀÎÞù¹Ā· ćwă ĈÅ½¾z ½¹ ćºú³v ÿ  ówÅ ½¹,.4-  Ăí ºý¹v¹ ûwÊýøĄù ¿v ½¹ ±¾Öù ¦³w{ù üĉ¾£

Ăî{É ôĊö´£ĂĊ{É IówĊÅ Üĉ¿Ā£ ćwă ā¿wÅ ówĊÅ Ĉö·vº£ ¾§v ć¿wÅ¢Åv ¾« ¿ÿ¾z Ôĉv¾É ½¹ Ăí ûwĉ

Ĉù ¹w¬ĉv ówĊÅ ½¹ ½wñºýwù¾Ċá üĉv ¾z øíw³ ¡đ¹wÞù ô³ ćv¾z Āýÿ¹Āñ ć¹ºÝ Çÿ½ èĊê´£ üĉv ½¹ )¹¹¾ñ

ĉº~ ½¹ )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ½wîz āºĈÅ½¾z üĉv Çÿ½ Ĉĉv½wí ½Āí¼ù  ÷¾£ ôùwÉ Ăí ĈÖ·¾Ċá ¡đ¹wÞù ô³ ćv¾z

÷¾£ ÷wý Ăz ĈÞ{þù Ĉù ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ºþ¤Æă ëwîÖÍv ½vºĉw~ Ă{É óºù ¿v ëwîÖÍv ÷¾£ ć¿wÆõºù ½¹ )¹¾Ċñ

îÖÍv ówÎ£v Ĉö·vº£ ¾§v Ăùv¹v ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ûĀýÿ¾z óºù ÿ µw{Æĉvÿ ĈÅ½v¹ ëwîÖÍv ûĀÅvĀ~ ÿ ëw

xvĀ« wz ªĉw¤ý ĂÆĉwêù )¢å¾ñºăvĀ· ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ÷ÿ¹ ÿ óÿv Ă{£¾ù ¢é¹ wz ÿ ĈĉwĄþ£ Ăz ìĉ ¾ă ÿ  ćwă

 ½¹ Ĉĉđwz ĈĉwývĀ£ Āýÿ¹Āñ Çÿ½ Ăí ¢Åv üĉv ¿v Ĉíw³ ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý ÿ ĂÎ¸Êù ÓĀÖ· Çÿ½ ¿v ôÍw³

twÆù ô³¹½v¹ ĈÖ·¾Ċá ÿ ĈÖ· ô  IwĊý ĈùĀÎÞù ÿ ćºú³v$,.4-)# 

 ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ wĊý ćĀÒ£¾ù,.33 ā¿wÅ ô·vº£(  û½wê¤ù ¡½ĀÍ Ăz Iûwĉ¾« ćÿw³ ĂõĀõ ìĉ ½¹ ówĊÅ

 ć½Ā´ù v½ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āùºý¹v¹)  Ï¾å Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ Ēùwí ÿ ÷v½j I©Àõ Iv½¼ñ I¾ĉ¼~wý øív¾£ IówĊÅ ûwĉ¾«

ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĈýwÅĀý ĈÅĀþĊÅ Ĉ«Āù ¡½ĀÍ Ăz ć¹ÿ½ÿ ówĊÅ ¢Ý¾Å )¢Åv āºÉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¢Åv ā

Çÿ½ Ăz ć¹ºÝ ô³ IćÀí¾ù Ô· ćÿ½ ¾z ûwĉ¾« ć½Ā´ù ¢Ý¾Å ćwă¾¤ùv½w~ I¹ÿº´ù ûwúõv ÿ ø¬³ ćwă

ĉ¼~ ãwÖÞýv ÿ yöÍ ā½vĀĉ¹ óºù ÿ¹ ćv¾z ā½vĀĉ¹ ćÿ½ ¾z ĈÉ¾z Èþ£ ÿ ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ ¾òĉºîĉ wz ÿ Ă{Åw´ù ¾
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āºÉ ĂÆĉwêùwÊå Ăí w¬ýj ¿v )ºýv ¾æÍ ĂõĀõ Ĉ«½w· ²ÖÅ ¾z ā¹½vÿ ½¢Åv ¾ĉ¼~ ãwÖÞýv óºù ½¹ ĂõĀõ ā½vĀĉ¹ I

Ĉù ÓwÆ{ýv Ĉö·v¹ ûwĉ¾« ½wÊå ¾Ċ§w£ ¢´£ wĄþ£ºzwĉ)  ¿v ¾¤ÊĊz IyöÍ ā½vĀĉ¹ óºù ½¹ ¢Ý¾Å ā¿vºýv üĉv¾zwþz

 ûwĉ¾« ¹Ā«ÿ ¾§v ½¹ ā½vĀĉ¹ ćÿ½ ¾z ĈÉ¾z Èþ£ Ĉæþù ¾ĉ¹wêù üĊþ°úă )¹Āz ºăvĀ· ¾ĉ¼~ ãwÖÞýv óºù

Ĉ¤Êñ¾z ù Ăz ¢{Æý ¾ĉ¼~ ãwÖÞýv óºù ½¹ Iā½vĀĉ¹ ìĉ¹Àý Ă«Ā£ ôzwé ¾¤ÊĊz yöÍ ā½vĀĉ¹ óº ćĀÒ£¾ù$ ¢Åv

 Iûv½wîúă ÿ wĊý,.33)# 

ćºú´ù ÏĀÝ ÿ ¹vÂý ĈúÉwă  ówÅ ½¹ ¹Ā· ĈÅ½¾z ½¹,.3- Ăí ºý¹v¹ ûwÊý ôĊö´£ ćv¾z èĊé¹ ô³ 

ù ½¹ ûĀåºù ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ôýĀ£ ìĉ #ìĊýĀù½wă$ ½vºĉw~ ¢õw³ ĈîĊùwþĉ¹ ¶Åw~ Ĉăwþ¤ùwý ìĊ¤Åđv ÔĊ´

 ½w¤å½ yÅwþù óºù vº¤zv )¢Åv āºÉ Ătv½v I¹½v¹ ½v¾é ¢¸£ ć½wÊå ©Āù ìĉ øtwé Èzw£ Ï¾Þù ½¹ Ăí

ëwĊöĉ½ÿwă ć½Āu£ ćwþ{ù ¾z ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ Ă¤ÅĀ~ ĈîĊùwþĉ¹,( $Ĉùwòý ,411Ĉù ĈÅ½¾z # Ä Å )¹¹¾ñ

Æýw¤~ ćwă ÔÆz ÿ Ôzvÿ½ ÿ ìĊ¤Åđv ©vĀùv Ç¾¤Æñ øÙwý ¡đ¹wÞùºĊù ôĊĈù Ătv½v Ĉýv ¢ĉwĄý ½¹ )¹ĀÉ

z ôùwí Ĉò¤ÅĀĊ~ Ó¾É ówúÝv wz Ĉ£ĀÍ Ĉñºþív¾~ óĀĄ¬ù yĉv¾ÑĈù üĊĊÞ£ ìĊ¤Åđv ÔĊ´ù ÿ ĂõĀõ üĊ-

 ûĀåºù ĂõĀõ Ĉö·v¹ ²ÖÅ ½¹ v½ ćv Ăêö³ Èþ£ ā¿vºýv ¡v¾ĊĊâ£ Ăõwêù ćwĄ¤ýv ½¹ āºÉ Ătv½v ć¹ºÝ ów¨ù )¹¹¾ñ

 Äýwí¾å yÆ³ ¾zĈù ĈÅ½¾z Ï½wÝ ©Āù ¢Åºz ªĉw¤ý )ºþíĈù ôĊö´£ üĉv ¿v āºùj  Ô· Ĉ³v¾Õ ½¹ ºývĀ£

                                                 
, Haveriliak 
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¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv üĊù¿ ½¹ ¿wñ ÿ xj I¢æý ¢ĉvºă ¢Ą« ûĀåºù ćwă ĂõĀõ $ćºú´ù ÏĀÝ ÿ ¹vÂý ĈúÉwă I

,.3-)# 

  ówÅ ½¹ Ĉýv½wz ÿ ć¾Úý,.4- Ăí ºý¹v¹ ûwÊý½vºĉw~wý ûwĉ¾« ½¹ ¾§v vºĉw~ ûwĉ¾«½¹ Ĉò¤æÉj ¹w¬ĉv $½ Ă¤Æz

I¾ĊÉ ûºÉ ÿ }ú~ ûºÉ ÇĀùw·  #)))Ĉù çwæ£vº¤åv ) y«Āù v¾¬ù ô·v¹ ½¹ ówĊÅ ¢Ý¾Å ĈýwĄñwý ¾ĊĊâ£

ý ¾ĊĊâ£Ĉù ­Āé Ăz¾Ñ ¹w¬ĉv ÿ ½wÊå ĈýwĄñw ćÿ½ IĂõĀõ ûÿ½¹ ā¿wÅ ówĊÅ ôzwê¤ù ¾§v ôĊõºz āºĉº~ üĉv )¹ĀÉ

)¢Åv ½v¼ñ¾Ċ§w£ ĂõĀõ ø¤ÆĊÅ  ø¤ÆĊÅ Ăz ĈĄ«Ā£ ôzwé ĈîĊùwþĉ¹ ćwăÿ¾Ċý I­Āé Ăz¾Ñ āºĉº~ ¹w¬ĉv üĊ³ ½¹

¹½vÿ ĂõĀõ ùĈ¾ñv )¹ĀÉ É ĂõĀõ Ăî{É ¢í¾³ ¦Ýwz wăÿ¾Ċý üĉvĈù µ½ ā¿wÅ ówĊÅ ô·vº£ āºĉº~ I¹Ā )ºă¹wĄýj 

Äýwí¾å ā¿Ā³ ½¹ ĂõĀõ ø¤ÆĊÅ ĈîĊùwþĉ¹ ½w¤å½ v½  ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āùºý¹v¹½¹ )  āºÉ Ăĉv½v Ĉýwù¿ ćwă óºù

ûwĊù ¿v ā¹wæ¤Åv ôĊõºz IĂõĀõ ø¤ÆĊÅ ½¹ ­Āé Ăz¾Ñ ¡đ¹wÞù ô³ ¢Ą«ówê¤ýv ¢Ą« IĈzwĉ  ćwă¾¤ùv½w~

¹Āz ºăvĀ· ÷¿đ ć¹wĉ¿ ûwù¿ IÄîÞõwz ÿ ā¿wÅ ¡đ¹wÞù Ăz ĈîĊõÿ½ºĊă ) Ăõ¹wÞù ûºÉ ¾£ ā¹wÅ Ăz Ă«Ā£wz v¼õ

 ā¿Ā³ ½¹ ­Āé Ăz¾Ñ ôĊÆýv¾æĉ¹Ĉù ô³ ā¿Ā³ üĉv ½¹ ĂõwÆù IÄýwí¾å ¾òĉ¹ ªĉw¤ý wz āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý )¹ĀÉ

ºÉ Üévÿ ºĊĉw£ ¹½Āù ûj ¢´Í ÿ Ĉĉv½wí ÿ ĂÆĉwêù üĊêê´ù $ ýĈýv½wz ÿ ć¾ÚI,.4-)# 

$ûv½wîúă ÿ ć¹v¿j,.4+ĈÅ½¾z ½¹ # Ăí ºý¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ćwă ¢õw³ ½¹ ĂõĀõ ćwă Ăî{É ôĊö´£ ÿ ĈÅ½¾z ½¹

 üĉv ½¹ )¹v¹ ºăvĀ· µ½ ûĀ¤Å Ĉĉvº« āºĉº~ ºÅ¾z ½w¸z ½wÊå ½vºêù Ăz ½wÊå Ăí Ĉýwù¿ I½wñºýwù ¾Ċá ûwĉ¾«
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ĉ¿Ā£ ĂõĀõ ćwă ø¤ÆĊÅ ĈîĊùwþĉ¹ ½w¤å½ ĈÅ½¾z Ăz Ăõwêù Üĉwù ûĀ¤Å Ĉĉvº« āºĉº~ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ówĊÅ Ü

 èöÞù ÿ øĊê¤Æù ĂõĀõ ìĉ èĊê´£ üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù óºù )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~¢Åv ·¾z ¹½Āù Ăí ìĉ ¹½Ā

Ĉù ½v¾é ¾~Ā£ ć¹đĀå ĂöĊù wz ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù IĂõĀõ äö¤¸ù Ówêý ½¹ ½wÊå ¡v¾ĊĊâ£ ªĉw¤ý )¹¾Ċñ

ºĉ¹¾ñ ĈÅ½vÿ ¾{¤Þù ªĉw¤ýĊÅ ½wÊå Ăí ºĉ¹¾ñ Ì¸Êù )¢Åv āówĊÅ ô·vº£ ¾§v ¢´£ ĂõĀõ ûÿ½¹ ówïā¿wÅ 

Ĉù ºĉºÊ£ Ĉýv¾´z ¾§v āºþă¹ ûwÊý Ăí ¹ĀÉ FSI  ¢õw³ ćv¾z āºùj ¢Å¹ Ăz ªĉw¤ý )¢Åv ówĊÅ ½wÊå ćÿ½ ¾z

)¹½v¹ ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý ¾z Ĉ{Åwþù ½wĊÆz çw{Öýv Üĉwù ûĀ¤Å Ĉĉvº« ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûÿºz Ăz¾Ñ 

 Ĉù Ăí ¢Åv ć¾¤úí çw{Öýv ćv½v¹ Üĉwù ûĀ¤Å Ĉĉvº« Ôĉv¾É ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz Ăz¾Ñ ¢õw³ ćv¾z  Ăz ºývĀ£

ºÉwz ówĊÅ ûĀ¤Å Ĉĉvº« ć¿wÅ ĂĊ{É ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv óºù Ĉñ¹wÅ ¢öÝ $ûv½wîúă ÿ ć¹v¿j I,.4+)# 

º¬ù ÿ ćºú³v  ówÅ ½¹,.33  ºý¹v¹ ûwÊý½¹ Ăí  ¾Ċá ûwĉ¾« ¢õw³ ½¹ ĂõĀõ ćwă Ăî{É ôĊö´£ ÿ ĈÅ½¾z

 ½¹ )¹v¹ ºăvĀ· µ½ ûĀ¤Å Ĉĉvº« āºĉº~ ºÅ¾z ½w¸z ½wÊå ½vºêù Ăz ½wÊå Ăí Ĉýwù¿ I½wñºýwùwĄýj èĊê´£ óºù-

 )ºÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz ûj ô³ ćv¾z Ăí ĂÎ¸Êù ÓĀÖ· Çÿ½ ÿ āºĉº~ üĉv āºþþí äĊÍĀ£ ĈÑwĉ½ ćwă

½ ½wñºýwù ¾Ċá ëwîÖÍv Ôzvÿ½ üĊþ°úă ówúÝv ûĀ¤Å Ĉĉvº« ćwă óºù ½¹ Ôzvÿ½ üĉv Ä Å IĈÅ½¾z v

 ¢é¹ āºþă¹ ûwÊý ¹Ā«Āù ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý wz ¾Ñw³ ć¹ºÝ óºù ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù )ºÉ ºþăvĀ·
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 wă ĂõĀõ Ăî{É ½¹ ½wñºýwù ¾Ċá ûwĉ¾« ôĊö´£ ¢Ą« ĂÞõwÖù üĉv ½¹ Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ć¹ºÝ óºù ćđwz  ¢Åv

 Iº¬ù ÿ ćºú³v$,.33)# 

ÿ ćºú³v ¢ùv¾í  ówÅ ½¹,.31  ½¹ĈÅ½¾z Ăí ºý¹Āúý ûwĊz ¹Ā· ćwăĀ¤þòù ºĊă ¢Åv ĈývĀþÝ ìĊùwþĉ¹ÿ½

ûwĉ¾« ćv¾z )ºýv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÆĊÕwþâù ûvºĊù ìĉ ¾Ċ§w£ ¢´£ ÿ ºþ¤Æă Ĉîĉ¾¤îõv ½wz ôùw³ Ăí ĈõwĊÅ ćwă

ĉÿwý ¡đ¹wÞù ÿ óĀÆíwù ¡đ¹wÞù ûwùÀúă ô³ ĈþÞù Ăz Ĉöí ¢õw³ ½¹ wă ûwĉ¾« üĉv ĈùĀúÝ ô³ ÄíĀ¤Åv¾

ówĊÅ Ĉò¤ÅĀĊ~ ÿ ĈùĂõwêù ½¹ )ºÉwz wĄýj  Ăí xv¼ù Àöå ìĉ ûwĉ¾« ĈÅ½¾z ćv¾z ć¹ºÝ ć¿wÅ ĂĊ{É ìĉ

 ā¹wù ćÿw³ Ăí ĈĉwÒå I½wí üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv IāºÉ āºĊõĀ£ Ĉĉwêõv ĈÆĊÕwþâù ûvºĊù ìĉ ¿v ĈÉwý

 v¼õ ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv Ĉĉÿ¾Ċý ûvºĊù ìĉ ¾Ċ§w£ ¢´£ ¢Åv xv¼ù ¿v ć¹ºÝ ć¿wÅ ĂĊ{É ćv¾z

 ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« ÀĊõwýj ÿ wă¾ñwêõv ¿v ĈÉwý ćÿ¾Ċý ûvºĊù û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ćv¾z ćºÞz ĂÅ ć¿wÆõºù ìĉ

 āºÉ ā¹wæ¤Åv ¹ÿº´ù ćvÀ«v Çÿ½ ¿v ¡đ¹wÞù Ĉùwú£ ô³ ćv¾z )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv xv¼ù Àöå ćÿw³ ¢ív¹

 Ăz ć¹ºÝ Çÿ½ èĊê´£ ćv¾z ć¾£ĀĊ ùwí Ăùwý¾z ìĉ üĊþ°úă )¢Åv¤ý Ăĉv½v ÿ āºÉ ā¹¾z½wí āºÉ ĂĊĄ£ ªĉw

¢Åv  I¢ùv¾í ÿ ćºú³v$,.31)# 

ćÿ¾Æ· ÿ ¹v½ûv½wîúă  ówÅ ½¹,.4-  Ăí ºý¹v¹ ûwÊýĂõĀõ yÎý½¹ wă Ăî{É ćwăjĈýwÅ¾zI jć½wĊzI āwñÿ¾Ċý-

 ćwăjĈzI Ă¤Æă ćwă āwñÿ¾Ċý¿v Ĉ¤ÞþÍ ¡wÆĊÅw£ ÿ ćv  ¢Ċúăvć½wĊÆz ¢Åv ½v¹½Ā·¾z ) ¢Åv Ĉõw³½¹ üĉv
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wă¾ĊÉ Üĉ¾Å ûºÉ Ă¤Æz ĂíI }ú~ ĈýwĄñwý ûºÉ ÇĀùw·½¹ óĒ¤·v ÿ wă ½wí üĊz½Ā£ Ăí ºÉ ºăvĀ· y{Å wă

½¹ ć¹wĉ¿ ¡v¾ĊĊâ£ ½wÊå ¹w¬ĉv ĂõĀõ ûÿ½¹ ¹ĀÉ) ½¹ £ ûĀùv¾Ċ~ ¦´z½¹ Ăí ĂõĀõ ćwă Ăî{É Ĉ³v¾Õ ÿ ôĊö´ 

ø¤ÆĊÅ ćwăjāwñÿ¾Ċý ĈýwÅ¾z ćwăjĈzI ÿ Ĉ¤ÞþÍ ¡wÆĊÅw£ ā¾Ċá ½wí Ăz Ĉù ó¾¤þí āwñ ÿ øĄù Ĉ¨´{ù ºýÿ½

 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾« ûvĀþÝ ¢´£ āºþþíûv½wîúă ÿ ¹v½ ćÿ¾Æ· $,.4-)# 
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 ĈÑwĉ½ óºù ÿ Çÿ½
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  Ăùºêù 

   ºÉ ā½wÉv óÿv ôÎå ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă½¹ üĊ³ ¹w¬ĉv āºĉº~ Ăz¾Ñ I­Āé ćwăÿ¾Ċý ĈîĊùwþĉ¹ ôzwé ĈĄ«Ā£ Ăz 

ā¿wÅ ĂõĀõ ¹½vÿ Ĉù¹ĀÉ) Ă°ýwþ¯ üĉv wăÿ¾Ċý ¦Ýwz ¢í¾³ Ăî{É ĂõĀõ wă wĉ ¾ĊĊâ£ ôîÉ wĄýj I¹ĀÉ ĈÊþí½ºýv 

üĊz ā¿wÅ ÿ ówĊÅ Ăz ¹Ā«ÿ ºăvĀ· ºùj Ăí ¡½ĀÍ Ăz ôzwê¤ù ÿ Ĉútv¹ ¾z ćÿ½ ¾òĉºîĉ ¾§v ºLþăvĀ· ¢LÉv¼ñ )

üĉv āºĉº~ v½ Èþí½ºýv ówĊÅ( ā¿wÅ Ĉù ºþùwý $FSI# )Ĉ·¾z ôùvĀÝ Ăí y{Å ¹w¬ĉv āºĉº~ Èþí½ºýv ówĊÅ( 

ā¿wÅ ĈùºýĀÉ ½¹ ôîÉ $.(,Ăz # ¡½ĀÍ Ĉöí ûwÊý ā¹v¹ āºÉ ¢Åv. 

 

 ôîÉ.-, 5ôùvĀÝ º~ĉº āºý½ÿj º~ĉāº Èþí½ºýv ÅĊów ÿ ā¿wÅ$Wiggert, 1986# 
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 ¡đ¹wÞù ÿ Çÿ½ 

Ăõ¹wÞù ½wĄ¯ óºù ćvFSI Ĉù ĂõĀõ ć½Ā´ù ¡wýwÅĀý  ²ĉ¾Ê£ ĂzĂõ¹wÞù ÿ¹ Ăí ¹¿v¹¾~ ÿ ówĊÅ Ăz ÓĀz¾ù ûj ć

Ăõ¹wÞù ÿ¹ Ăz ÓĀz¾ù ¾òĉ¹ ćĂöĊÅĀz ¾¤ÊĊ~ óºù üĉv )¢Åv ĂõĀõ wă ĂÎ¸Êù Çÿ½ ć(MOC)   āºÉ ô³

ĂýĀñ üĉºz óĀúÞù Çÿ½ ) ¢Åv Èù wz Ăí ¢Åv ÿ ĂĊõÿv Ôĉv¾É Ăz Ă«Ā£ wz IĈýwù¿ ÿ Ĉýwîù ôÍvĀå ½¹ ÿ ćºþz

óĀù¾å ¿v ā¹wæ¤Åv wz$ ćwă.(,$ w£ #.(/ ¢Ý¾Å ÿ ĂõĀõ ć½Ā´ù Èþ£ IówĊÅ ¢Ý¾Å IÜĉwù ½wÊå ¾ĉ¹wêù I#

Ĉù ¢Åºz ĂõĀõ ć½Ā´ù )ºĉj 

$.(,#    = 0 

$.(-#     = 0 

$.(.# ĳ
   = 0 

$.(/# ĳ
 
 

 
  = 0 

 đwz ćwă óĀù¾å ½¹ ĂíVIówĊÅ ¢Ý¾ÅP IówĊÅ ½wÊåR IĂõĀõ Ĉö·v¹ ÛwÞÉK Iìõwz óÿºùE  Iðýwĉ óÿºùe 

ĂõĀõ ā½vĀĉ¹ ¢ùw¸Ñʍ     ÿ ówĊÅ ËĀÎ¸ù ÷¾«ĳ ºÉwz Ĉù ĂõĀõ ā½vĀĉ¹ ½¹ ©Āù ½wÊ¤ýv ¢Ý¾Å) 

 Ăîýj Ăz Ă«Ā£ wzûÿ½¹ ¿v ā¹wæ¤ÅvĈù Çÿ½ üĉv ½¹ ĈĉwăwÖ· ¿ÿ¾z ¦Ýwz Ĉzwĉ¹ĀÉ wz ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ½¹ I

ā¹wæ¤Åv ûÿ½¹ Ăz ¿wĊý ûÿºz IüĉĀý ĈÉÿ½ ¿v¿v û¹¾í ¾Úý ã¾Í wz ÿ Ĉzwĉ Üĉwù ½wÊå Ă{Åw´ù Ăz ëwîÖÍv ¾§v 
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ówĊÅ ¢Ý¾Å ÿ Ĉù)øĉ¿v¹¾~  

IôÎå üĉv ½¹ ćºþz Ăî{É ûÿºz èĊé¹ Çÿ½ ºýÿ½ ĈÅ½¾z Ăz È¸z ÿ¹ ½¹ Ĉù Ă¤·v¹¾~)¹ĀÉ 

Ĉù Ă¤·v¹¾~ Ăî{É ûÿºz Çÿ½ ć¿wÅ ā¹wĊ~ ĈòýĀò¯ Ăz I¢Æ¸ý È¸z ½¹ ¢Ý¾Å ÿ ½wÊå ¾ĉ¹wêù Ä Å )¹ĀÉ

Ĉù ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ¾ĊÉÿ ĂõĀõ ûÀ¸ù ¿v ôîÊ¤ù ĂõĀõ Ô· ìĉ ½¹ )¹¾Ċñ$ôîÉ èzwÖù.(-#I  ¾ĊÉ ĂîĊýwù¿

¸Êù ÓĀÖ· ćÿ½¾z ¢í¾³ wz I¹ĀÉ Ĉù Ă¤Æz ¢Ý¾Å Ăz ÿ ĈýwĄñwý ¡½ĀÍ Ăz ć¿¾ù Ôĉv¾É ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ ĂÎ

 Ăz IĂĊõÿv Ôĉv¾É ÿĂ¤·v¹¾~ ¾ĉ¹wêù ü¤åwĉ ĈùĈù Ă¤·v¹¾~ ­Āé Ăz¾Ñ ĂöuÆù Ăz Ëw· ½ĀÕ Ăz Ä Å )¹ĀÉ-

 Ă{Åw´ù ¢Ý¾Å ÿ ½wÊå ¾ĉ¹wêù I¾Úý ¹½Āù Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉò¤ÅĀĊ~ ÿ ÷Ā¤þùĀù ¡đ¹wÞù ô³ wz ÿ ¹ĀÉ

Ĉù)ºý¹¾ñ 

Ăõ¹wÞù ÿ¹ ¾z āÿĒÝ I÷ÿ¹ È¸z ½¹ ¾§v$ ĂõĀõ Ăz ÓĀz¾ù ¡đ¹wÞù IówĊÅ Ăz ÓĀz¾ù ćFSI Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ÀĊý #

Ĉù ć½Ā´ù ¢Ý¾Å ÿ ĂõĀõ ć½Ā´ù Èþ£ IówĊÅ ¢Ý¾Å ÿ ½wÊå ¾ĉ¹wêù IÇÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ä Å )ºýĀÉ

ûÀ¸ù ĂõĀõ ¾ĊÉ 

 ôîÉ.--ĂõĀõ ì£ ø¤ÆĊÅ 5 
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 ûjĈù ¢Åºz)ºþĉj 

  ûÿºz Çÿ½ćºþz Ăî{É ćv Ăõ¹wÞù ÿ¹ óºù ½¹ 

Ĉù ûwĊz Çÿ½ üĉv Ĉöí Ăõ¹wÞù ¢úÆé üĉv ½¹¹¹¾òĊù ûwĊz Çÿ½ ówúÝv ÿ Ăõ¹wÞù ĈÅ½¾z ºýÿ½ ÿ ¹ĀÉ   ÿ

 Ĉù Ă¤·v¹¾~ ówĊÅ ¢Ý¾Åÿ ½wÊå ¾ĉ¹wêù ü¤åwĉ Ăz ÿ ­Āé Ăz¾Ñ ¡đ¹wÞù ĈÅ½¾z Ăz Ëw· ½ĀÕ Ăz Ä Å

)¹ĀÉ 

 ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv Çÿ½ ½¹ûÿ½¹ ®Ċă ¿v èĊê´£ üĉv Ĉ¤Êñ¿wz èĉ¾Õ ¿v º¤ù üĉv )āºÊý ā¹wæ¤Åv Ĉ{ĉ¾ê£ ÿ Ĉzwĉ

Ĉù v½ ½Āí¼ù Çÿ½ )¢Åv ā¹¾í Ĉzwĉ ¹½ Ă¤É¼ñ ½¹ v½ ©Āù ¢ĊÞéĀù ¿v Ăí ĈötwÆù ½¹ ĈÞ«¾ù ûvĀþÞz ûvĀ£

Ĉù Çÿ½ üĉv ¿v üĊþ°úă )¹¾z ½wîz ºýv ā¹¾í ā¹wæ¤Åv ć½v¼ñ ĂÖêýÝ ªĉw¤ý ĈÅ½¾z ½¹ ûvĀ£ā¹wæ¤Åv ć¹º 

Ăî{É ºéwå º¤ù üĉv )¹¾í Ăî{É Ăz ć¿wĊý ½¹ Ăí wþÞù üĉºz ¢Åv ćºþz ½¹ )¢ÆĊý ÷ĀÅ¾ù Ĉ£w{Åw´ù ćwă

Ĉù ûj ¿v üĉv¾zwþz āºÉ ûwĊz Ĉöí ¢õw³ ½¹ ć½Āu£ IĂÞõwÖù üĉvø¤ÆĊÅ ½¹ ûvĀ£ Ĉ£đ¹wÞù ÿ¹ ĂzwÊù ćwă

z ûvĀ£ Ĉù v½ Çÿ½ üĉv )¹¾í ā¹wæ¤Åv ìĊýÿ¾¤îõv ÿ ¿wz ówýwí ûwĉ¾« ĂýĀúý ćv¾zø¤ÆĊÅ Ă Ĉ£đ¹wÞù ½wĄ¯ ćwă

ûwĉ¾« Ić¿wå ÿ¹ ûwĉ¾« ½¹ ĈÖ· ©vĀùv ć½Āu£ Ăöú« ¿vĂĉđ ÿ¹ ówò¯ ćwă Èþí ½ºýv wz Ĉzj Èî¯ ÿ ćv
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ówĊÅ($ ¹v¹ øĊúÞ£ ā¿wÅTijsseling, 2003Ĉù Çÿ½ üĉv ¿v )#ø¤ÆĊÅ ½¹ ûvĀ£ ºþýwù ¾£đwz ¡w«½¹ wz Ĉĉwă

 ÔÅĀ£ Ĉzj Èî¯ ćv¾z āºÉ ā¹wæ¤Åv ø¤ÆĊÅBürmann $Bürmann, 1975ÀĊý # ¹Āúý ā¹wæ¤Åv. 

.(.(, Ĉöí ìĊõĀz¾ ĉwă ¡đ¹wÞù 

Ĉù äĊÍĀ£ ĈĉwÒå ºÞz ìĉ ½¹ v½ ©Āù Ç¾¤Æñ Ĉöí ĈÖ· ¡đ¹wÞù)ºþþí 

$.(0# A  (ɲz , t) + B  (ɲz , t) + C ɲ (z , t) = 0  

Äĉ¾£wù ¢zw§ ćwăA  ÿB ûÿ½vÿ ÿ ºþ¤Æă ¾ĉ¼~! "  ¢zw§ Äĉ¾£wù )¢Åv ûºÉ ć¾Öé ôzwéC ûÿ½vÿ Ăí I-

Ĉúý ¾ĉ¼~Ĉù Äýwí¾å Ĉñºþív¾~ Ăz ¾¬þù IºÉwz ¾ñv$ ¹ĀÉCÍO )#N ĂæõĀù ©ÿ¿ ÿ ćwăᶮ ¢õw³ ½v¹¾z Ăí I ɲ

Ĉù v½¾Ċâ¤ù ¿v ĈÞzw£ Iºý¿wÅ$ôê¤Æù ćwă LÒ z  Ò0  #z $ ÿ 0Ó t #t  ĈÅ½¾z üĉv ½¹ )ºþ¤Æă-N=  ÿC=O) 

.(.(- ĂÎ¸Êù Çÿ½, $MOC# 

  Çÿ½MOC ĂÝĀú¬ù¾Ċâ¤ù ¿v ćºĉº« ććwă Ĉù Ătv½v v½ Ă¤Æzvÿ5ºă¹ 

$.(1# (ɲz , t) = S Ὥ (z , t)         wĉ        Ὥ (z , t) = 3 (ɲz , t)  

                                                 
, Method of characteristics 
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 ¾ă Ăîĉ½ĀÖz ĈÖ· yĊí¾£ ĈöÍv ¾Ċâ¤ù ¿v ćv ɲĂõ¹wÞù ć½v¼òĉw« wz )¢Åv$ ć.(1$ Ăõ¹wÞù ½¹ #.(0 ½¹ #

 Ôĉv¾ÉC = O  5¢Év¹ øĊăvĀ· 

$.(2# A S  Ὥ (z , t) + B S  Ὥ (z , t) = 0  

 ½¹ x¾Ñ wz3 !  5øĉ½v¹ 

$.(3#  Ὥ (z , t) + ȿ  Ὥ (z , t) = 0  

5ûj ½¹ Ăí 

$.(4# ȿ = 3 !  B S 

 Äĉ¾£wù ĂîĊýwù¿ȿ ĂÝĀú¬ù ºÉwz ć¾ÖéĈù ôÍw³ vÀ¬ù ¡đ¹wÞù ¿v ćv5¹ĀÉ 

$.(,+# ȿ =
‗ π
π ‗

  

$ Ăõ¹wÞù ć½v¼òĉw«.(,+$ Ăõ¹wÞù ½¹ #.(4 Ă{Åw´ù ÿ #S Ĉù Ì¸Êù xvĀ« ćv½v¹ Ĉýwù¿ Ăõ¹wÞù Ăí ¹¿wÅ

 Äĉ¾£wù  ć¾Öé ¾ÍwþÝ Ăí ¢Åv ĈĄĉºz ¾ĊáȿāÂĉÿ ¾ĉ¹wêù IĂõ¹wÞù ½¹ Ăí ºþÉwz ćv)ºþþí çºÍ ĂÎ¸Êù ć 

$.(,,# det (B ï ‗A) = 0 

 Äĉ¾£wù ¡½ĀÍ üĉv ½¹ ĂíS  āÂĉÿ ½v¹¾z ôùwÉʊ Ĉù Ăz Ă¤Æzvÿ Ăí ¹ĀÉ‗  5¢Åv 
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.- 

 

$.(,-# S = (ʊʊ ) 

$ ćvÀ¬ù ¡đ¹wÞù ĂîĊýwù¿.(3#  Ă´æÍ ½¹ ĂÎ¸Êù ÓĀÖ· ¹vº¤ùv ½¹z-t ºýĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹  èzwÖù$

 ĂÖzv½.(,.# $ ¢õw³ ¿v.(,/$ ¢õw³ Ăz #.(,0Ĉù ôîÉ ¾ĊĊâ£ #5ºþzwĉ 

$.(,.# 
 

 
 = ‗                                                     ,   i = 1, 2. 

$.(,/# 
   ȟ 

 ʇ 
   ȟ 

 = 0                 ,    i = 1, 2, 

$.(,0# 
   ȟ 

 = 0                                            ,    i = 1, 2, 

$ ĈõĀúÞù ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ô³.(,.$ ÿ #.(,0$ ĂÖzv½ èzwÖù #.(,15¢Åv # 

$.(,1#  ᾀ ȟὸ  =  ᾀ ‗ Ўὸȟὸ Ўὸ         ,    i = 1, 2 

  ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz.(. I ć¹ºÝ ćºþ{ýwù¿ ¿v Ĉ¤éÿЎὸ Ĉù ā¹wæ¤Åv ½ĀÖz wĉ ¹ĀÉ5Ĉöí 

  ( P ) =  (! )                                      ,    i = 1, 2, 

 wĉ 

$.(,2# 

 

 

 ( P ) = 
 !
  !
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  óĀĄ¬ù ¾Ċâ¤ù ½vºêù  Ô· ¹vº¤ùv ½¹! P Ĉúý ¾ĊĊâ£ ½¹ ĈöÍv ¡đĀĄ¬ù )ºþí ɲ Ăõ¹wÞù ¿v ā¹wæ¤Åv wz

$.(1 ¿v # Ĉù ¢Åºzøĉ½v¹ Ă¬Ċ¤ý ½¹ )ºþĉj5 

$.(,3#  ɲ( P ) = В  3 2 3   ɲ( !  

  Äĉ¾£wù ½¹2  Ii v wz ¾zv¾z ć¾Öé ¾ÎþÝ üĊù,  ¾ÍwþÝ ¾ĉwÅ ÿ+  )ºþ¤Æă 

.(.(.  ć¿¾ù Ôĉv¾É 

 ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz.(/I  ¿¾ù ½¹z = 0  ÿz = L$ Ôzvÿ½ I.(,1$ ÿ #.(,2 #Ĉù øăv¾å v½ Ăõ¹wÞù ìĉ wĄþ£)ºþþí 

 óĀĄ¬ù ÿ¹ ûºÉ Ì¸Êù ćv¾z ( P ),  i = 1,2 $ ½¹Ú = L  wĉÚ = 0 #z = Ú ¾òĉ¹ Ăõ¹wÞù ìĉ Ăz ¿wĊý I

āºÉ ā¹v¹ ĈÖ· ć¿¾ù Ôĉv¾É ÔÅĀ£ ¡đ¹wÞù üĉv )øĉ½v¹ ¿¾ù ½¹)ºýv 

 ôîÉ.-. 5ĂÖêý ö·v¹Ĉ P ÿ ¢í¾³ ½º£ĉ¬Ĉ ¾z ÿ½ć ÓĀÖ· ĂÎ¸Êù ½¹ Ă´æÍ ûwù¿( ûwîù 
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Ä  ¾õwîÅv ¾¤ùv½w~ ÿ ¢Åv yĉ¾Ñ ÿ¹ wz ć¾ÖÅ ½v¹¾zÑ  ć¿¾ù Ĉò¤¸Ċòýv¾z  ½v¹¾z ÿ¹ I¢õĀĄÅ ćv¾z )¢Åv

 ć¾ÖÅÄ  ÿÄ  Äĉ¾£wù ½¹$ Ĉù ½v¾é ½v¹¾z ÿ ºý¾Ċñq  ¾õwîÅv ÿ¹ ôùwÉÑ=Ñ  ÿÑ=Ñ  )¹ĀÉ Ĉù 

.(.(/ ĂĊõÿv Ôĉv¾É 

 ½¹ ĂĊõÿv Ôĉv¾Ét = 0 Ĉù ºÉwz Ĉútv¹ ô³ āv½ ìĉ ºývĀ£ ɲ(z , 0) = ɲ ̪ ¢zw§ ¢õw³ Iûj ½¹ Ăí ɲ wz

Ĉù ¾¤ùv½w~ üĉv wĉ ¢Åv ½wñ¿wÅ ć¿¾ù Ôĉv¾É IºÉwz Ĉõ¹wÞ¤ùwý ¢õw³ ĂýĀñ¾ă ºývĀ£(ɲz ,0)= ᶮ(z) Ăí I

 Ä  ( t )  ɲ( Ú ȟÔ  Ñ   Ô   

 wĉ 

$.(,4# Ä  ( t ) S Ὥ ( Ú ȟÔ  Ñ   Ô  

 ôîÉ.-/ 5 ć¿¾ù ĂÖêýP  ÿûwù¿ Ă´æÍ ½¹ ĂÎ¸Êù ÓĀÖ· ćÿ½ ¾z Ĉ¬ĉ½º£ ¢í¾³( ûwîù 



ĈÑwĉ½ óºù ÿ Çÿ½ 5÷ĀÅ ôÎå 

 

.0 

 

 v½ ø¤ÆĊÅĈù Ă¤æÉj#½wÊå ĈýwĄñwý ûºÉ ¹v¿j ºþýwù$ ºþí. 

.(.(0 Ăõ¹wÞù ÿ¹ óºùĈzj Èî¯ ćv 

Ăõ¹wÞù ÃwÅv ¾z$ Ĉöí ć.(0$ ĂÖzv½ ¢õw³ ½v¹¾z ¡½ĀÎz ëwîÖÍv ûÿºz Ĉzj Èî¯ I#.(-+ Äĉ¾£wù ÿ #

$ yĉv¾Ñ.(-,$ ÿ #.(--Ĉù Ătv½v #5¹ĀÉ 

$.(-+#  ɲ= 
6
0

 

$.(-,# A = 
ρ π
π + z

 

$.(--# B = π  ” 

ρ π
 

 wzÄĉ¾£wù ć½v¼òĉw«$ ćwă.(-,$ ÿ #.(--Ăõ¹wÞù ½¹ #$ ĂÎ¸Êù ć.(,,5øĉ½v¹ # 

$.(-.# ‗ȟ = 
ᶻ

 
 = Ã 

$ Ăõ¹wÞù ½¹.(-. I#‗  ÿ ¢{¨ù‗ )¢Åv Ĉæþù 

 ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ôĉº{£ Äĉ¾£wùS =  4!   ûj ½¹ Ăí ¢ÅvT $ ĂÖzv½ èzwÖù.(-/Ĉù äĉ¾Þ£ #5¹ĀÉ 

$.(-/#  4  
ρ ‗
ρ ‗

                       5øĉ½v¹ Ă¬Ċ¤ý ½¹3  
ρ ”ὧ

ρ ”ὧ
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  ów¨ù ûvĀþÞz )¢ÆĊý ¹¾å Ăz ¾Î´þù ôĉº{£ Äĉ¾£wù Ăí ¢Åv Ă«Ā£ ôzwéS =  4"  ½w{¤Ýv ÀĊý ìĉ 

 yĉv¾Ñ Äĉ¾£wù ĂöĊÅĀz ć¿¾ù Ôĉv¾É )¹½v¹ v½ ôĉº{£ Äĉ¾£wùD  Ĉò¤æÉj ½v¹¾z ÿq Ĉù äĉ¾Þ£$ ¹ĀÉ èzwÖù

$ Ăõ¹wÞù.(,4 )## ½¹ ĈýÀ¸ù ów¨ù ćv¾zz = 0  ½¹ ć¾ĊÉ ÿz = L  Ăõ¹wÞù ¡½ĀÎz.(-0 Ĉù äĉ¾Þ£5ºýĀÉ 

$.(-0# Ñ  0              ÿ                 Ä = (0  1) 

$.(-1# Ñ  π             ÿ                 Ä = (1  0) 

0 )¢Åv ûÀ¸ù ½wÊå $ ¡đ¹wÞù yĊí¾£ wz.(-0$ ÿ #.(-1 5øĉ½v¹ # 

$.(-2#  Ñ  
0
π

             ÿ                $  
π ρ
ρ π

 

 

  ûÿºz Çÿ½ćºþz Ăî{É  óºù ½¹/ ćv Ăõ¹wÞù 

Ĉù ûwĊz Çÿ½ üĉv Ĉöí Ăõ¹wÞù ¢úÆé üĉv ½¹¹¹¾òĊù ûwĊz Çÿ½ ówúÝv ÿ Ăõ¹wÞù ĈÅ½¾z ºýÿ½ ÿ ¹ĀÉ   ÿ

$ ā¿wÅÿ ówĊÅ ô·vº£ ¡đ¹wÞù ĈÅ½¾z Ăz Ëw· ½ĀÕ Ăz Ä ÅFSI¾ĉ¹wêù ü¤åwĉ Ăz ÿ #  ówĊÅ ¢Ý¾Åÿ ½wÊå

)¹ĀÉ Ĉù Ă¤·v¹¾~ 
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.(/(, Ĉöí ìĊõĀz¾ ĉwă ¡đ¹wÞù 

Ĉù äĊÍĀ£ ĈĉwÒå ºÞz ìĉ ½¹ v½ ©Āù Ç¾¤Æñ Ĉöí ĈÖ· ¡đ¹wÞù)ºþþí 

$.(-3# A  (ɲz , t) + B  (ɲz , t) + C ɲ (z , t) = 0  

Äĉ¾£wù ¢zw§ ćwăA  ÿB ûÿ½vÿ ÿ ºþ¤Æă ¾ĉ¼~! "  ¢zw§ Äĉ¾£wù )¢Åv ûºÉ ć¾Öé ôzwéC ûÿ½vÿ Ăí I-

Ĉúý ¾ĉ¼~Ĉù Äýwí¾å Ĉñºþív¾~ Ăz ¾¬þù IºÉwz ¾ñv$ ¹ĀÉCÍO )#N ĂæõĀù ©ÿ¿ ÿ ćwăᶮ ¢õw³ ½v¹¾z Ăí I ɲ

Ĉù v½¾Ċâ¤ù ¿v ĈÞzw£ Iºý¿wÅ #wÒå$ôê¤Æù ćwăz #ûwù¿$ ÿt  ĈÅ½¾z üĉv ½¹ )ºþ¤Æă/N=  ÿC=O) 

.(/(- ĂÎ¸Êù Çÿ½wă 

  Çÿ½MOC ĂÝĀú¬ù ć¾Ċâ¤ù ¿v ćºĉº«Ĉù Ătv½v v½ Ă¤Æzvÿ ćwă5ºă¹ 

$.(-4# (ɲz , t) = S Ὥ (z , t)         wĉ        Ὥ (z , t) = 3 (ɲz , t)  

 ¾ă Ăîĉ½ĀÖz ĈÖ· yĊí¾£ ĈöÍv ¾Ċâ¤ù ¿v ćv ɲĂõ¹wÞù ć½v¼òĉw« wz )¢Åv$ ć.(-4$ Ăõ¹wÞù ½¹ #.(-3 #

 Ôĉv¾É ½¹C = O  5¢Év¹ øĊăvĀ· 

$.(.+# A S  Ὥ (z , t) + B S  Ὥ (z , t) = 0  
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 ½¹ x¾Ñ wz3 !  5øĉ½v¹ 

$.(.,#  Ὥ (z , t) + ȿ  Ὥ (z , t) = 0  

5ûj ½¹ Ăí 

$.(.-# ȿ = 3 !  B S 

 Äĉ¾£wù ĂîĊýwù¿ȿ ĂÝĀú¬ù ºÉwz ć¾ÖéĈù ôÍw³ vÀ¬ù ¡đ¹wÞù ¿v ćv5¹ĀÉ 

$.(..# ȿ =

‗ π π π
π ‗ π π
π π ‗ π
π π π ‗

  

$ Ăõ¹wÞù ć½v¼òĉw«.(..$ Ăõ¹wÞù ½¹ #.(.- Ă{Åw´ù ÿ #S Ĉù Ì¸Êù xvĀ« ćv½v¹ Ĉýwù¿ Ăõ¹wÞù Ăí ¹¿wÅ

 Äĉ¾£wù  ć¾Öé ¾ÍwþÝ Ăí ¢Åv ĈĄĉºz ¾ĊáȿāÂĉÿ ¾ĉ¹wêù IĂõ¹wÞù ½¹ Ăí ºþÉwz ćv)ºþþí çºÍ ĂÎ¸Êù ć 

$.(./# det (B ï ‗A) = 0 

 Äĉ¾£wù ¡½ĀÍ üĉv ½¹ ĂíS  āÂĉÿ ½v¹¾z ôùwÉʊ Ĉù Ăz Ă¤Æzvÿ Ăí ¹ĀÉ‗  5¢Åv 

$.(.0# S = (ʊʊʊʊ ) 

$ ćvÀ¬ù ¡đ¹wÞù ĂîĊýwù¿.(.,# 
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$.(.1# 
   ȟ 

 ʇ 
   ȟ 

 = 0   ,    i = 1, 2, 3, 4 

 Ă´æÍ ½¹ ĂÎ¸Êù ÓĀÖ· ¹vº¤ùv ½¹z-t Ăõ¹wÞù$.(.3$ ¢õw³ ¿v ºýĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ #.(.1 ¢õw³ Ăz #

$.(.2Ĉù ôîÉ ¾ĊĊâ£ # 5ºþzwĉ 

$.(.2# 
   ȟ 

 = 0   ,    i = 1, 2, 3, 4 

$.(.3# 
 

 
 = ‗           ,   i = 1, 2, 3, 4 

$ ĈõĀúÞù ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ô³.(.2$ ÿ #.(.3$ ĂÖzv½ èzwÖù #.(.45¢Åv # 

$.(.4#  ᾀ ȟὸ  =  ᾀ ‗ Ўὸȟὸ Ўὸ   ,        i = 1, 2, 3, 4 

  ć¹ºÝ ćºþ{ýwù¿ ¿v Ĉ¤éÿЎὸ Ĉù ā¹wæ¤Åv ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz ÿ Ĉöí ½ĀÖz wĉ ¹ĀÉ.(0 5 

  ( P ) =  (! )      ,    i = 1, 2, 3, 4 

 wĉ 

$.(/+# 

 

  

 ( P ) = 

 !
  !

 !
 !
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  óĀĄ¬ù ¾Ċâ¤ù ½vºêù  Ô· ¹vº¤ùv ½¹! P Ĉúý ¾ĊĊâ£ ½¹ ĈöÍv ¡đĀĄ¬ù )ºþí ɲ Ăõ¹wÞù ¿v ā¹wæ¤Åv wz

$.(-4 ¿v # Ĉù ¢Åºz5øĉ½v¹ Ă¬Ċ¤ý ½¹ )ºþĉj 

  Äĉ¾£wù ½¹2  Ii v wz ¾zv¾z ć¾Öé ¾ÎþÝ üĊù,  ¾ÍwþÝ ¾ĉwÅ ÿ+  )ºþ¤Æă 

.(/(.   ć¿¾ù Ôĉv¾É 

¿¾ù ½¹wă$ Ôzvÿ½ I.(.4$ ÿ #.(/+Ĉù øăv¾å v½ Ăõ¹wÞù ÿ¹ # ôîÉ$ ºþþí.(1)#  ½wĄ¯ ûºÉ Ì¸Êù ćv¾z

óĀĄ¬ù ( P ) ½¹ z = Ú $Ú = L  wĉÚ = 0 üĉv )øĉ½v¹ ¿¾ù ½¹ ¾òĉ¹ Ăõ¹wÞù ÿ¹ Ăz ¿wĊý I #¡đ¹wÞù ÔÅĀ£ 

$.(/,#  ɲ( P ) = В  3 2 3   ɲ( !  

 ôîÉ.-0 Ĉö·v¹ ĂÖêý 5P ûwîù Ă´æÍ ½¹ ĂÎ¸Êù ÓĀÖ· ćÿ½ ¾z Ĉ¬ĉ½º£ ¢í¾³ ÿ(ûwù¿ 
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/, 

 

āºÉ ā¹v¹ ĈÖ· ć¿¾ù Ôĉv¾É)ºýv 

 $  ( t ) ɲ  ( Ú ȟÔ  Ñ   Ô  

wĉ  

$.(/-# $  ( t ) S Ὥ ( Ú ȟÔ  Ñ   Ô  

$  yĉv¾Ñ Äĉ¾£wù/=-  ¾¤ùv½w~ ÿ ¢ÅvÑ  Äĉ¾£wù I¢õĀĄÅ ćv¾z )¢Åv ć¿¾ù Ĉò¤æÉj/=/ D wz I

äĉ¹½ ûwĊù ½¹ ìĉ ć½v¼òĉw«ćwă$ ÿ$ Ĉù yĊí¾£ Äĉ¾£wù ÿ¹ üĉv wz ½v¹¾z ½wĄ¯ )¹ĀÉq  ½v¹¾z ÿ¹ wzÑ 

 ÿÑ Ĉù yĊí¾£¾ÖÅ Ăîĉ½ĀÖz ¹ĀÉ ćwăÑ  ÿÑ  ½v¹¾z ½¹ ûwĊù ½¹ ìĉ ¡½ĀÎzq Ĉù ć½v¼òĉw«)¹ĀÉ 

.(/(/ ĂĊõÿv Ôĉv¾É 

 ½¹ ĂĊõÿv Ôĉv¾Ét = 0 Ĉù ºÉwz Ĉútv¹ ô³ āv½ ìĉ ºývĀ£ ɲ(z , 0) = ɲ ̪¢zw§ ¢õw³ Iûj ½¹ Ăí ɲwz 

 ôîÉ.-1 ć¿¾ù ĂÖêý 5P ûwîù Ă´æÍ ½¹ ĂÎ¸Êù ÓĀÖ· ćÿ½ ¾z Ĉ¬ĉ½º£ ¢í¾³ ÿ(ûwù¿ 
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/- 

 

Ĉù ¾¤ùv½w~ üĉv wĉ ¢Åv ½wñ¿wÅ ć¿¾ù Ôĉv¾É IºÉwz Ĉõ¹wÞ¤ùwý ¢õw³ ĂýĀñ¾ă ºývĀ£(ɲz , 0)= ɲ (z) Ăí I

Ĉù Ă¤æÉj v½ ø¤ÆĊÅ ûºÉ ¹v¿j ºþýwù$ ºþí#½wÊå ĈýwĄñwý. Ăýÿ½vÿ Äĉ¾£wù wĄþ£ ½¹ ¿wÅὭ (z , 0) = 

3 ᶮ(z)  ¢úÆé üĉv ½¹ ć¹ºÝ ¡½ĀÎzāºÉ ô³ ÀĊý ć¾{« ¡½ĀÎz ºývĀ¤Ċù Ă¤{õv )¹ĀÉ ô³ Ôĉv¾É ½¹ )

Ăýÿ½vÿ Äĉ¾£wù Ăz ć¿wĊý ¾æÍ ĂĊõÿv)¢ÆĊý ¿wÅ 

  Çÿ½/  ćv Ăõ¹wÞùFSI 

 ½¹ Ăz ¢úÆé üĉv¾z½ óºù ĈÅ½wĄ¯  ćv Ăõ¹wÞùFSI Ĉù Ă¤·v¹¾~)¹ĀÉ  Ăí ÷ĀĄæù üĉºz Ăõ¹wÞù ÿ¹ ¾z āÿĒÝ

 ¢úÆé ½¹ Ăí ­Āé Ăz¾Ñ Ăz ÓĀz¾ù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ÀĊý ĂõĀõ Ăz ÓĀz¾ù Ăõ¹wÞù ÿ¹ ¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ô{é

ĈùĂõ¹wÞù ÿ¹ ôùwÉ Ăõ¹wÞù ½wĄ¯ üĉv )¹ĀÉ$ ĈîĊõÿ½ºĊă ćĀù ÿ Ĉò¤ÅĀĊ~ Ăõ¹wÞùùø¤þ#  ìĉ ÿ Ăõ¹wÞù

ā¿wÅ ć½Ā´ù ÇwÞ£½v Ĉùw¬ýj ¿v )¹ĀÉĂîĊĉ  I¢Åv ÷ÿ¹ Ă{£¾ù Ăõ¹wÞù ìĉ ā¿wÅ ć½Ā´ù ÇwÞ£½v Ăõ¹wÞù

 Ăõ¹wÞù üĉv üĉv¾zwþzĈù ôĉº{£ óÿv Ă{£¾ù ôĊÆýv¾æĉ¹ Ăõ¹wÞù ÿ¹ Ăz ¹Ā· )¹ĀÉ Ăí Ĉĉwă¾Ċâ¤ù ½wĄ¯ üĉv ½¹

ºý½v¹ ¹Ā«ÿ óÿv Ă{£¾ù ôĊÆýv¾æĉ¹ Ăõ¹wÞù ½wÊå ôùwÉI ¢Ý¾ÅI  ĂõĀõ ā½vĀĉ¹ ć½Ā´ù ¢Ý¾Å ÿ ć½Ā´ù Èþ£

 )¢Åvù ½wĄ¯ óºù ćv Ăõ¹wÞFSI  wùĀúÝ½¹ ĂõĀõ ć½Ā´ù ¢í¾³ wz øĊê¤Æù ćwă¹½v¹ ¹¾z½wí ) 

Ăõ¹wÞù ÃwÅv ¾z$ Ĉöí ć.(0ĂõĀõ ć½Ā´ù ÇwÞ£½v I# ówĊÅ ćÿw³ ć ¡đ¹wÞù$.(,  w£.(/# ĈùývĀ£þº 
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/. 

 

ĂöĊÅĀzĀÉ Ătv½v ¢õw³ ½v¹¾z ćý 5º 

$.(/.# ᶮ  

ὠ

ὖ

Õᾀ
„ᾀ

 

$ Ôzvÿ½ èzwÖù yĉv¾Ñ Äĉ¾£wù.(//$ ÿ #.(/0Ĉù # 5ºþÉwz 

$.(//# 
A= 

ρ π π π
π ʍÃ π π
π π ρ π
π ʉ2%Å π ʍÃ

 

$.(/0# B= 

π ʍ π π
ρ π ςʉ π
π π π ʍ
π π ρ π

 

¢zw§$ ĂÖzv½ ½¹ ¹Ā«Āù ćwă.(/15¢Åv ©Āù ¢Ý¾Å ć½Ā´ù Èþ£ Üz¾ù ÿ ìĊÅĒí ½wÊå Üz¾ù yĊ£¾£ Ăz # 

$.(/1# 

Ã = ρ ʉ    

 

Ã =  

 

Äĉ¾£wù ć½v¼òĉw« wz$ Ôzvÿ½ ćwă.(//$ ÿ #.(/0Ăõ¹wÞù ½¹ #ĂÎ¸Êù ć$ ć.(./5¢Év¹ øĊăvĀ· # 

$.(/2# ʇ- ɾʇ+ ÃÃ = 0 

5ûj ½¹ Ăí  

$.(/3# ɾ= (1+2 ʉ Ã + Ã 
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 ¾§v ½¹$ Ĉíºýv ±ĒÍv y«Āù ½wí üĉvFSI# Ĉù ©Āù ¢Ý¾Å Üz¾ù ½¹ 5¹ĀÉ 

$.(/4#äõv ʇȟ=  ɾ  ɾ τÃÃ Ⱦ 

$.(/4#x ʇȟ=  ɾ  ɾ τÃÃ Ⱦ 

 Ôzvÿ½ üĉv ½¹ʇ  ÿʇ  I¢{¨ùʇ  ÿʇ Ĉù Ĉæþù$ ĂÖzv½$ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ôĉº{£ Äĉ¾£wù )ºþÉwz.(.0 ##

 ¡½ĀÎzS = 4! Ĉù äĉ¾Þ£ ûj ½¹ Ăí ¹ĀÉT wz ¢Åv ó¹wÞù 5 

$.(0+# 

ÒÏ× 4 = ρ ʇ ςʉ  ςʉ                          ,         i= 1, 2 

 
 

ÒÏ× 4 = ʍ     ʍ      ʇ         ,       i= 3, 4 

 

 Ôĉv¾ÉĂöĊÅĀz ć¿¾ù yĉv¾Ñ Äĉ¾£wù ćD  ½v¹¾z ÿĈò¤¸Ċòýv¾z q Ĉù ā¹v¹ Ătv½v$ Ăõ¹wÞù$ ºýĀÉ.(/- v½ #

 ½¹ ĈýÀ¸ù Iów¨ù ûvĀþÞz )#ºĊþĊ{zz = 0 āºÊý ½wĄù û¿ÿ ûÿºz ¾ĊÉ ÿ ½¹ ćvz = L Äĉ¾£wù I ½¹ ¹Ā«Āù ćwă

$ Ôzvÿ½.(0,$ ÿ #.(0-Ĉù Ătv½v v½ #5ºþă¹ 

$.(0,#               Ñ=
π
π

    ÿ                   $  = 
π ρ π π
π π ρ π

 

$.(0-# $  = 
ρ π ρ π
π ! π !

              ÿ             Ñ=
π
π
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$ ĂÖzv½ ½¹.(0- I#A ðývÁ Ăí ĈÅ½¾z ½¹ )¢Åv ĈÑ¾Ý ÜÖêù ²ÖÅ,  ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ,444  ÷w¬ýv

Äĉ¾£wù Iºý¹v¹ IÄĉ¾£wù ìĉ wĄþ£ w£ ºýºÉ ÷wá¹v øă ½¹ đwz ćwăDI  ½v¹¾z ÷wá¹v wz üĊþ°úă )¹ĀÉ ôÍw³-

 ½v¹¾z Iđwz ćwăq $ ºÉ ôÍw³Zhang et al, 1999 ć¿¾ù Äĉ¾£wù ĈÅ½¾z üĉv ½¹ )#D  ½¹z=0  ÿz=L  ćv½v¹

ÖÅ¾½ ÷wá¹v wz )¢Åv xÿwþ¤ù ć¿¾ù Ôĉv¾É wz Ĉĉwă$ Ôzvÿ.(0,$ ÿ #.(0-5øĉ½v¹ # 

 

$.(0.# $  

π ρ π π
ρ π ρ π
π π ρ π
π ! π !

 

 ø¤ĉ½Āòõv 

 ¢õw³ ½v¹¾z èĊé¹ ½vºêù û¹¾í vºĊ~ ½ĀÚþù Ăz v½ Ĉú¤ĉ½Āòõv ¢úÆé üĉv ɲĂÖêý ¾ă ½¹ ć(z, t)  Ă´æÍ ½¹

ûwîù( Ĉù äĊÍĀ£ ûwù¿ üúĉ½ ¢zw§ yÆ³ ¾z ø¤ĉ½Āòõv üĉv )ºþí ¢Åv āºÉ ĂõĀù¾å)  ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă

 ôîÉ.(1 Ĉù āºăwÊùI¹ĀÉ  ½v¹¾zὭ ĂÖêý ½¹ ćP  ¢ĊÞéĀù ½¹ ÿ }¯ ¿¾ù ½¹ Üévÿz = 0  ûwù¿ ÿt  ôùwÉ

ĂæõĀù ½wĄ¯ ć I I  ÿ )¢Åv . Ĉù Ï¾åĂæõĀù ½vºêù Ăí ¹ĀÉ ćwă  ÿ  v¾ĉ¿ ¢Åv ÷ĀöÞù

                                                 
, Zhang 
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 ¾ĉ¹wêù wz ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz wĄýj ¾ĉ¹wêù  ÿ  ½¹Ówêý !  ÿ!  ¢ĊÞéĀù ½¹ ¢Åv½ ¿¾ù ½¹ Üévÿ Iz=L I

 ĂÖzv½ èzwÖù$ ¢Åv.(/+ĂæõĀù )# ćwă  ÿ $ ĂÖzv½$ ć¿¾ù Ôĉv¾É ¿v.(/-Ĉù ćÿ¾Ċ~ ##)ºþþí 

ĂæõĀù üĉv Ăz Ă¤Æzvÿ wă$ IS Iq I  ÿ Ĉù¾ă ćv¾z ºýÿ½ üĊúă w¤ÞĊ{Õ )ºþÉwz ĂÖêýć P  ¿¾ù ½¹ Üévÿ

Ă{Åw´ù ćv¾z )¢Åv ç¹wÍ ÀĊý ¢Åv½ ćὭ ĂÖêý ½¹ ćP  IĈö{é Ówêý ¿v Ĉ£wÝĒÕv Ăz ¿wĊý I}¯ ¿¾ù ½¹ Üévÿ

!  ÿI! Ă{Åw´ù ćv¾z ÿ øĉ½v¹ ¢Åv½ ¿¾ù ½¹ ćὭ Ówêý ½¹!  ÿ!  Ĉ£wÝĒÕv Ăz ¿wĊý IÀĊý ¢Åv½ ¿¾ù ½¹

$ Ĉö{é Ówêý ¹½Āù ½¹!  ÿ! )øĉ½v¹ }¯ ¿¾ù ½¹ #Ĉù ºþĉv¾å üĉv ôí ā¹wÅ ¢Êñ¿wz ìĉ ½¹ ĈzĀ¸z ºývĀ£

Ĉù äéĀ¤ù Ĉýwù¿ I¢Êñ¿wz ºýÿ½ üĉv Ăí ¹ĀÉ ÷w¬ýv Ô· IĂÎ¸Êù ÓĀÖ· Ăí ¹ĀÉt = 0  Ăí )ºþþí ÜÖé v½

 ûj ½¹Ὥ ĂĊõÿv ½vºêù ìĉ ćv½v¹ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ć 

.(1(, ć¹ÿ½ÿ 

 yĉv¾Ñ Äĉ¾£wùA IB IC ID(t) ½v¹¾z IzĈò¤¸Ċòýv¾ q(t)  ĂĊõÿv Ôĉv¾É ÿᶮ ᾀ  Ĉöí ¡½ĀÎz v½ ø¤ÆĊÅ ôí

Ĉù äĊÍĀ£Ĉù ºĊíw£ ā½wzÿ¹ )ºþþí Ăí ¹ĀÉC = OĂöĊù ½¹ ø¤ĉ½Āòõv üĉv ¿v Ă¬Ċ¤ý ½¹ IĀîþÉĀúĊ£ ć,  I

ø¤ÆĊÅðþĊ ù¹ ¿ĀîÆĉÿ IëwîÖÍv ćv½v¹ ćwă- Ĉúý ā¹wæ¤Åv ā¾Ċá ÿ )¹ĀÉ 

                                                 
, Timoshenko beams 

- viscous damping 
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.(1(- Ĉ«ÿ¾· 

 ¢õw³ ½v¹¾z Ĉ«ÿ¾· ɲ= S Ὥ  )¢Åv ûwù¿ ÿ ûwîù ¿v ĈÞzw£ ¡½ĀÎz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

/3 
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 ¦´z ÿ ªĉw¤ý
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 Ăùºêù 

 ½¹ āºúÝ ÷ÀĊýwîù ĂÅ ²ĉ¾Ê£ Ăz vº¤zv ½¹ ôÎå üĉv ½¹ĈÅ½¾z āºĉº~ ćÿ½ ¾z āºÉ ÷w¬ýv ćwăFSI ĂõĀõ wă

Ĉù Ă¤·v¹¾~Ĉù Ă¤·v¹¾~ ĂõwÆù ìĉ ûwĊz Ăz Ä Å I¹ĀÉ üĊþ°úă ÿ ¡đwêù ½¹ ¡wÞå¹ Ăz ĂõwÆù üĉv Ăí ¹ĀÉ

äõ¹ āwòÊýv¹ āwòÊĉwù¿j ½¹,  ĂõwÆù üĊúă ĈÅ½¾z Ăz ÀĊý ¾Ñw³ èĊê´£ ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ôĊö´£ ¹½Āù

 ¡đwêù ÿ äõ¹ āwòÊýv¹ āwòÊĉwù¿j ÔÅĀ£ āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz IôÍw³ ªĉw¤ý ÿ  āºÉ Ă¤·v¹¾~

 ¾§v ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ôÍw³ ²ĉw¤ý ¾Ñw³ èĊê´£ ½¹ Ăí ¢Åv ¾í» ôzwé )¢å¾ñ ½v¾é Ĉ¬þÅ ¢´Í ¹½Āù

üÅvĀ~ Ăö~Āí Ĉù)ºþÉwz 

ĂĊĄ£ wz IĂõwÆù üĉv ô³ ½ĀÚþù Ăz ÿ ć¿¾ù Ôĉv¾É I¡đ¹wÞù ówúÝv IĈÆĉĀýºí ô³v¾ù ²ĉ¾Ê£ Ăz ¡½w¯Āöå ć

Ăõ¹wÞù ÿ¹ óºù ½¹ ĂĊõÿvvĂõ¹wÞù ½wĄ¯ óºù üĊþ°úă ÿ ćĈù Ă¤·v¹¾~ ćv ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv ªĉw¤ý Ä Å )¹ĀÉ

 Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý ćºÞz ÷wñ ½¹ )ºĉ¹¾ñ ĈÅ½¾z yö¤ù ½vÀåv ÷¾ýĂöÍwå ½¹ ÿ ¾ĊÉ ô´ù ½¹ ­Āé Ăz¾Ñ ćv

 ûÿºz Çÿ½ Ăz ¾ĊÉ ÿ ĂõĀõ IûÀ¸ù ¿v ôîÊ¤ù ĂõĀõ Ô· ìĉ ½¹ ûÀ¸ù ¿v Ì¸ÊùĂî{É Ĉù Ăĉv½v ªĉw¤ý ÿ ¹ĀÉ

$ Ĉö·vº£ ¢õw³ Ăz ÓĀz¾ùFSI ûÿºz Çÿ½ wz #Ăî{É Ĉù Ăĉv½v ĂõĀõ Ô· üĉv ½¹ ¾Úý ½¹ wz ªĉw¤ý üĉv )¹¹¾ñ

                                                 
, Delf 
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Ĉù ûĀÅvĀ~ Ĉö·vº£ ¾§v ü¤å¾ñ¾ĊÉ$ ºþÉwz Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¢zw§ ĈĉwĄ¤ýv ÇwÞ£½v Ăõ¹wÞù wĄþ£ ÿ ¹ĀÉ

Ĉù Ăö~Āí ĈîĊõÿ½ºĊă ¡đ¹wÞù wz ć½Ā´ù ðþĊöÆĉw£ ªĉw¤ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ ©v¾¸¤Åv ªĉw¤ý wĄ¤ýv ½¹ )#¹ĀÉ

(Tijssling, 2007)  üĊþ°úă ÿ äõ¹ āwòÊýv¹ āwòÊĉwù¿j ½¹ ½¾îù ćwă Èĉwù¿j ÷w¬ýv ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ÿ

ô³ ìĊÅĒí Çÿ½  ÿ  ­Āé Ăz¾Ñ ¡đ¹wÞùFSI Ĉù ½v¾é Ĉ¬þÅ ¢´Í ¹½Āù)¹¾Ċñ 

 ÷ÀĊýwîù ÛvĀývĂö~Āí ¡v¾§v ćwă  āºĉº~ ćÿ½ ¾zFSI 

ĈÅ½¾z ½¹ āºúÝ ÷ÀĊýwîù ĂÅ āºĉº~ ćÿ½ ¾z āºÉ ÷w¬ýv ćwăFSI ĂõĀõĂ¤·wþÉ ûĀþíw£ wă ¢Åv āºÉ 

$Wiggert et al, 20015# 

,) üÅvĀ~ Ăö~Āí ÷ÀĊýwîù, 

-) ëwîÖÍv Ăö~Āí ÷ÀĊýwîù-  

.) ÜÕwê£ Ăö~Āí ÷ÀĊýwîù. #ówÎ£v$ 

ćv¾z üÅvĀ~ ¢{Æý ¹Ā«ÿ ¿v ĈÉwý üÅvĀ~ Ăö~Āí ÷ÀĊýwîù Ĉù ĂõĀõ ²õwÎù¦Ýwz Ăí IºÉwz ôĉº{£ Èþ£ ćwă 

                                                 
1 Poisson coupling 
2 Friction coupling 
3 Junction coupling 
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Èþ£ Ăz ĈÝwÞÉ ćwă ć½Ā´ùĈù¹¹¾ñĂöú« ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûj ĈÅ½¾z ) ²õwÎù üÅvĀ~ ¢{Æý Ăz Ă¤Æzvÿ Ăí ćv

ā¿wÅ ÿ ĈîĊõÿ½ºĊă ¡đ¹wÞù ½¹ ÿ ¢Åv¹Ā«ÿ ćv  ÷w¬ýv I¹½v¹Ĉù¹ĀÉ ¾§v üĉv )ĈùývĀ£ ¡v¾ĊĊâ£ ¦Ýwz º

āºúÝćv )¹¹¾ñ ówĊÅ ½wÊå ½v¹Āúý ½¹ 

  ĂõĀõ Ĉö·v¹ ½vº« wz ówĊÅ ëwîÖÍv ¿v ĈÉwý ëwîÖÍv Ăö~Āí ÷ÀĊýwîù¢Åv ÿ ñ Ăz ûj ¹¾îöúÝĂýĀ ¢Åv ćv

½wÊå Èăwí ¦Ýwz Ăíwă Èþ£ ÿĈù ĂõĀõ ½¹ wă )#Ĉĉv¾Ċù$ ¹¹¾ñ Ăz ½ĀÚþùĈ³v¾Õ ½¹ ¢õĀĄÅ  ¾Úý ½¹ ¾§v üĉv

Ĉúý Ă¤å¾ñ ¹ĀÉ ¾¨ív ôĊõ¹ üĊúă ĂzĈù ĈÉĀ~ øÊ¯ ¾§v üĉv ¿v üĊêê´ùºþþí )½ĀÚþù Ăz ĈÅ½¾z èĊé¹  üĉv

¾§v Ĉù¿v ¢Æĉwz ¾Ċá ëwîÖÍv óºù ìĉ ½¹ Ăí ¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv ½wñºýwù ¾ùv üĉv ¾Ñw³ èĊê´£ ºù  ¾ÚýĈúý-

)ºÉwz 

ĊýwîùówÎ£v Ăö~Āí ÷ÀI Ĉù ¹Ā«ÿ Ăz Ĉýwù¿ĈÒÞz Ăí ºĉj ¿v vā¿wÅ ½¹ ¡đwÎ£ć Ēùwí ĂõĀõ Ăî{É  üĊù¿ Ăz

 āºăwÊù )ºþÉwz āºÊý ½wĄùĈù¹ĀÉ Ăö~Āí ¾§v ¡đw³ ĈÒÞz ½¹ Ăí ówÎ£v ćº« ½wĊÆz ¾§v ¿v ¾£ üÅvĀ~ Ăö~Āí

 ÿ ā¹ĀzĈùývĀ£Èþ£ ºĉºÊ£ ¦Ýwz º wă¹¹¾ñ ā¿wÅ yĉ¾¸£ ÿ) 

üÅvĀ~ Ăö~Āí ¾§v ü¤å¾ñ ¾Öý ½¹ wz āºÉ ©v¾¸¤Åv ªĉw¤ý ¾Ñw³ èĊê´£ ½¹ Ĉù üĉv ²ĉ¾Ê£ Ăz Ăùv¹v ½¹ )ºþÉwz

Ĉù Ă¤·v¹¾~ ¾§v)¹ĀÉ 
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/(-(,   ówúÝvüÅvĀ~ Ĉö·vº£ ¾§v 

đwz ĂõĀõ Ăî{É ¿v ĂÖêý ìĉ ½¹ ½wÊå ü¤å½Èþ£ ¹w¬ĉv ¦Ýwz wăĈù ĂõĀõ ÜÖêù ½¹ ĈÝwÞÉ ćwă¹ĀÉ)  üĉv

Èþ£Ĉù ½wÊ¤ýv ĂõĀõ ½Ā´ù ¹vº¤ùv ½¹ üÅvĀ~ ¢{Æý Ăz wăĈù ¦Ýwz ÿ ºþzwĉ ºýĀÉĂí õĀõ ø¤ÆĊÅ ½¹Ă wă

 Ăz ć¹wĉ¿ Ĉò¤Æz Ăö~Āí ¾§v üĉv ½vºêù ¢Åv ĈĄĉºz )¹ĀÉ ¹w¬ĉv ć½Ā´ù ûwîù ¾ĊĊâ£ ¹w¬ĉv ćv¾z Ĉ£Ēĉwú£

 ¹ĀÉ Ă¤Év¼ñ ¾æÍ ¢{Æý üĉv Ôzvÿ½ ½¹ ¾ñv ÿ ¢Åv āºÉ Ă¤·wÅ ûj ¿v ĂõĀõ Ăí ¹½v¹ Ĉ´õwÎù üÅvĀ~ ¢{Æý

)ºÉ ºăvĀ· ½ĀÚþù ¾æÍ ÀĊý Ăö~Āí ¾§v üĉv ½vºêù 

 ½¹ ¾§vüÅvĀ~ Ăö~ĀíwĄþ£ I Ĉù Ăö~Āí ĈîĊõÿ½ºĊă ¡đ¹wÞù wz ć½Ā´ù ÇwÞ£½v Ăõ¹wÞù¹ĀÉ)  ćv¾z ¾ñv üĉv¾zwþz

 Ôêå ĂõĀõ Ăî{É ìĉ ¾§v üÅvĀ~ Ăö~Āí¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ £ ÷wú£$ÜÕwê ½v¹¾Ċñ Ēùwí ¡đwÎ£v ÿ wă¾ĊÉ ÿ wă

#ºþÉwz Ăö~Āí ÀĊõwýj ìĉ ÷w¬ýv wz ¢Åv ĈåwíI  āºÉ v¾òúă ¾ĉ¹wêù ÿ¢Ý¾Å IĈĉw¬zw« ÿ ½wÊå ćwă ć½Ā´ù

 ÷wú£ Ăí ¢Åv ¾{¤Þù Ĉýwù¿ Ôêå ôĊö´£ üĉv Ăí ¢Åv ĈĄĉºz ºÉ Ă¤æñ Ăí ½ĀÕ ûwúă )ºýĀÉ Ă{Åw´ù

ÜÕwê£Āù ¾ĊĊâ£ wĄýj ½¹ Ăí ĈÕwêý ¾ĉwÅ ÿ ¡đwÎ£v ÿ wă¾ĊÉ Iwă ĈĉĀýv¿ IwăùĈù çwæ£v ø¤þĒùwí º¤åv  ûwîùv

 ½¹ )ºÉwz āºÉ Ă¤å¾ñ wĄýj ¿v Ĉĉw¬zw«Üévÿ Ĉù ¢õw³ üĉv ½¹³ ćv¾z ûvĀ£ā¿wÅ ¡đ¹wÞù ô ¿v ĂõĀõ ¾ă Ićv

ĂõĀõ IĂî{É ½¹ ĂõĀõ ¾ă ¿v ½ĀÚþù$ v½ Ăî{ÉÉ ¢Ċ{¨£ Ówêý üĊz Ăí ¢Åv ćv ¡½ĀÍ Ăz #¢Åv āºÉ Üévÿ āº

Ēùwí ĂõĀõ ĂĊêz ¿v ôê¤Æù )¹¾í ôĊö´£ wă 
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 ¢ĊÞÑÿ ûwĉ¾« Ûÿ¾É ¿v ÈĊ~ ¢Æýv¹ ºĉwz øíw³ ¡đ¹wÞù ¾z āÿĒÝ IèĊé¹ ĈÑwĉ½ óºù ìĉ Ăĉv½v ¢Ą«

 Ăz ø¤ÆĊÅ Ă¯ìĊõÿ½ºĊă ¡đ¹wÞù ½¹ ½wÊå ÿ ¢Ý¾Å$ ¡đĀĄ¬ù ½vºêù )¢Åv ā¹Āz ĈöîÉI Ĉĉw¬zw«I  ¢Ý¾Å

Èþ£ ÿ ½¹ ĂĊõÿv Ôĉv¾É ûvĀþÝ Ăz ¢Åv ó¹wÞ£ ów³ ½¹ ø¤ÆĊÅ Ăí ĈÖĉv¾É ½¹ #ā¿wÅ ÇwÞ£½v ¡đ¹wÞù ½¹ wă

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý )ºýĀÉ 

 ½¹wĄþ£ I¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ¾Úý ¹½Āù üÅvĀ~ Ĉö·vº£ ¾§v ć¿wÆõºù Ĉù Ĉö·vº£ ¾§v ¿v ć¾ĊñĀö« ½ĀÚþù Ăz )ºÉwz

 IówÎ£vā¾ñĈù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ āºÉ ¢Ċ{¨£ Ēùwí ¡½ĀÍ Ăz ¿¾ù ćwăºýĀÉ. üĉv¾zwþz Ĉù ½wÚ¤ýv ¢õw³ üĉv ½¹-

 Ĉĉw¬zw« Ăí ¹ÿ½ ¾ĊÉ ā¾ñ)ºÉwz ¾æÍ ó¹wÞù  

 ÷wú£ IüÅvĀ~ Ĉö·vº£ ¾§v ¢õw³ ½¹ ¾ĊÉ ā¾ñ û¹Āz ¢í¾³ Ĉz Ăz Ă«Ā£ wz Ăí ¢Åv ¾í» ôzwé ćÿ¾Ċý

 āºþþí ¾§v ĈîĊõÿ½ºĊă¾ĊÉ ā¾ñ Ăz Ĉù ôê¤þù āwñ ĂĊî£ Ăz ½¹ )¹ĀÉĂîĊ£½ĀÍ  IówÎ£v Ĉö·vº£ ¾§v ¢õw³ ½¹

Ĉù ā¿wÅ ½¹ ĈÊþ£ ©Āù ìĉ ¹w¬ĉv ¦Ýwz ¹Ā· IĈîĊõÿ½ºĊă ćÿ¾Ċý üĉvā¿wÅ ©vĀùv wz Ăí ¹¹¾ñ āºÉ ºĊõĀ£ ćv

Ĉù Üú« üÅvĀ~ Ĉö·vº£ ¾§v ¢öÝ Ăz¹¹¾ñ) 

 āºÉ ô³ ĂõwÆù 

õĀõ ì£ ø¤ÆĊÅ ôîÉ ½¹ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý Ă/(, ¿v āºÉ ¾~ ø¤ÆĊÅ Ixj ûÀ¸ù(ĂõĀõ( Ăí ¢Åv ¾ĊÉ ćv½v¹ 
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 ¡wÎ¸Êùm-+L= Imm0*.43R= Imm3e= IGPa-,+E= IGPa-',K= IKg/Í,+++” I+f=  ÿ

Í /ί0*+1 ¢Åv) ĂĊõÿv ¢Ý¾Å Ăîĉ½ĀÖz ø¤ÆĊÅ üĉv ½¹ ûwĉ¾« ćm/s++*,6=  ¢Ý¾Å ÿ©Āùm/s 

2*,+-0c = ʇ  -ʇ  Ăõ¹wÞù$ ¢Åv.(-. )#ĂõĀõ ì£ ø¤ÆĊÅ ½¹ ½wÊå Ă{Åw´ù ¢Ą« ø¤ÆĊÅ üĉv ćv

 ĂöÍwå ½¹ Ä Å ÿ ¾ĊÉ ô´ù ½¹ I¢õw³ ÿ¹ ½¹m,0*,,z = ûÀ¸ù ¿v¹½Āù I Ĉù ½v¾é ĈÅ½¾z)¹¾Ċñ  

 

  Ăz ÓĀz¾ù ©w¤ý #ćv Ăõ¹wÞù ÿ¹ óºù$ ­Āé Ăz¾Ñ 

 óºù üĉv ½¹wĄþ£ ìĊõÿ½ºĊă ôĊÆýv¾æĉ¹ Ăõ¹wÞù ÿ¹¡đ¹wÞù ôùwÉ I Ĉù ô³ ø¤þùĀù ÿ Ĉò¤ÅĀĊ~ºýĀÉ ) ºýÿ½

 óÿº« èzwÖù I ­Āé Ăz¾Ñ ¾§v ¡w{Åw´ù ÷w¬ýv/(, )¢Åv  ¾§v ²ĉ¾Ê£ ½¹ ­Āé Ăz¾ÑĈù¢æñ ûvĀ£ wÅwÅv Ăí 

 ­Āé Ăz¾Ñ ¹w¬ĉv ¦Ýwz ówĊÅ ¢Ý¾Å ½¹ ¾ĊĊâ£ĈùÉ¹Ā ówĊÅ ¢Ý¾Å ½¹ ¾ĊĊâ£ Ăz ¾¬þù ¾ĊÉ ûºÉ Ă¤Æz )

Ĉù ­Āé Ăz¾Ñ ¹w¬ĉv ¦Ýwz ¾ùv üĉv Ăí āºÉ )¹¹¾ñ 

 ôîÉ/-,ĂõĀõ ì£ ø¤ÆĊÅ 5ćv 

ûÀ¸ù ĂõĀõ ¾ĊÉ 
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 óÿº«/-, 5Ăõ¹wÞù ÿ¹ óºù ½¹ ­Āé Ăz¾Ñ ¾§v ¡w{Åw´ù ÷w¬ýv ºýÿ½ćv 
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 ôîÉ/(- ûwÊýāºþă¹ĂõĀõ ì£ ø¤ÆĊÅ ìĉ ½¹ ­Āé Ăz¾Ñ Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý ć ÿ ĂõĀõ IûÀ¸ù ¿v ôîÊ¤ù ć

 ¾ĊÉ ô´ù ½¹,0*,,z= $ ¹ĀÉ Ă¤Æz ¢Ý¾Å Ăz ¾ĊÉ Ăí ¢Åv Ĉùwòþă ÿs+ 4= ĂõĀõ óĀÕ ½¹ ½wÊå Üĉ¿Ā£ )#

 Ăz ¾ĊÉ Ăí Ĉ¤õw³ ½¹ ôîÉ ½¹ ¹ĀÉ Ă¤Æz ¢Ý¾Å/(. )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ôîÉ/-. 5¿Ā£ĉÜ ½wÊå ½¹ óĀÕ ĂõĀõ ½¹ ¢õw³ Ă¤Æz ûºÉ ýwĄñwýĈ ÉĊ¾ s+ 4= 

---ìĊÅĒí Çÿ½ 

___ Çÿ½  ûÿºz

Ăî{Éćºþz 

 ôîÉ/-- 5 ½¹ ½wÊå Üĉ¿Ā£m,0*,,z= ÿ s+ 4Ã= 

---ìĊÅĒí Çÿ½ 

___  Çÿ½ ûÿºz

Ăî{Éćºþz 
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 ½¹ ÿ ¾ĊÉ ô´ù ½¹ Ĉú¤ÆĊÅ üĊþ¯ ½¹ ­Āé Ăz¾Ñ Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý üĊþ°úăs-*+t=   ôîÉ èzwÖù/(/ 

Ĉù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv ðþĊöÆĉw£ ªĉw¤ý wz ĈzĀ· Ăz ªĉw¤ý üĉv ¹ĀÉ(Tijsseling, 2003 ; 

Tijsseling, 2007) )¹½v¹ ¢êzwÖù 

 

  ¢õw³ Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ýFSI  óºù$/ #ćv Ăõ¹wÞù 

Ăõ¹wÞù ½wĄ¯ óºù Ăz ÓĀz¾ù āºÉ ûwĊz ĂõwÆù ªĉw¤ý ĈÅ½¾z Ăz ¦´{ù üĉv ½¹  ćvFSI  ûÿºz Çÿ½ ĂzĂî{É 

Ĉù Ă¤·v¹¾~ ćºþz)¹ĀÉ Ăõ¹wÞù ÿ¹ ¿v ºþ£½w{Ý Ăõ¹wÞù ½wĄ¯ üĉv  ÿ ĈîĊõÿ½ºĊă ć½Ā´ù ÇwÞ£½v Ăõ¹wÞù ìĉ

P
re

s
s
u
re

 (
P

a
)

 

 ôîÉ/-/ ½¹ ¾ĊÉ ô´ù ½¹ ½wÊå Üĉ¿Ā£ 5s-*+t= 
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)ā¿wÅ  ¡đ¹wÞù ôùwÉ ĈîĊõÿ½ºĊă Ăõ¹wÞù ÿ¹Āù ÿ Ĉò¤ÅĀĊ~ùĈù ø¤þºþÉwz) ĂîĊĉw¬ýj ¿v  ÇwÞ£½v Ăõ¹wÞù

¢Åv ÷ÿ¹ Ă{£¾ù Ăõ¹wÞù ìĉ ā¿wÅ ć½Ā´ùĂõ¹wÞù üĉv üĉv¾zwþz I  óÿv Ă{£¾ù ôĊÆýv¾æĉ¹ Ăõ¹wÞù ÿ¹ Ăz ¹Ā·

Ĉù ôĉº{£óºù )¹ĀÉ Ăõ¹wÞù ½wĄ¯wùĀúÝ ćv ĂõĀõ ćv¾z ć½Ā´ù ¢í¾³ wz øĊê¤Æù ćwăĈù ā¹wæ¤Åv )¹ĀÉ

¾Ċâ¤ù ¾z āÿĒÝÈþ£ I¢Ý¾Å ÿ ½wÊå ćwă  ºþ¤Æă ć¾òĉ¹ ćwă¾Ċâ¤ù ĂõĀõ ā½vĀĉ¹ ć½Ā´ù ¢Ý¾Å ÿ ć½Ā´ù

ºý½v¹ ¹Ā«ÿ óÿv Ă{£¾ù ôĊÆýv¾æĉ¹ Ăõ¹wÞù ½wĄ¯ üĉv ½¹ Ăí. ù ½wĄ¯ óºù ¡w{Åw´ù ÷w¬ýv ºýÿ½Ăõ¹wÞ Ićv

 óÿº« èzwÖù/(- )¢Åv 

 ¾§v ²ĉ¾Ê£ ½¹Ĉö·vº£ Ĉù¢æñ ûvĀ£ wÅwÅv Ăí  ­Āé Ăz¾Ñ ¹w¬ĉv ¦Ýwz ówĊÅ ¢Ý¾Å ½¹ ¾ĊĊâ£Ĉù üĉv )¹¹¾ñ

¾ùv  ĂõĀõ ā¿wÅ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ÿ ½wÊå ÈĉvÀåv ¦Ýwz ¹Ā· ĂzĀý ĂzĈùÉ¹Ā  ½¹$¾Ñw³ ÈăÿÂ~  ¢í¾³ ¾¤ÊĊz

¾ù ć½Ā´ù¿ ºù #¢Åv ¾Úý ) ôîÉ ¾ĊĊâ£ ÿ ½wÊå ÈĉvÀåv ûvÀĊùĈù ÓĀz¾ù ā¿wÅ Ĉ¤¸Å Ăz ½Āí¼ù¹ĀÉ )

Þzów¨ù ûvĀþ ø¤ÆĊÅ ½¹Ĉù ­Āé Ăz¾Ñ I÷¾ý ćwăw¤ÞĊ{Õ ÿ ĂõĀõ ā¿wÅ ½¹ ć¾¤ÊĊz ôîÉ ¾ĊĊâ£ ºývĀ£  ÈĉvÀåv

 ć¾¤úí ½wÊåĈ~ ½¹ ºÉwz Ă¤Év¹)  

Ĉù ĈĉwĄþ£ Ăz ûĀÅvĀ~ Ĉö·vº£ ¾§v ĈÅ½¾z ãºă ¾Ñw³ ÀĊõwýj ½¹ Ăîýj Ăz Ă«Ā£ wz ć¿¾ù Ôĉv¾É Iv¼õ ºÉwz

ĂýĀñ Ăz ºĉwz ûÀ¸ù ÿ ¾ĊÉ Ăz ÓĀz¾ùówúÝv ćv  )ºÉwz Ă¤Évºý ¹Ā«ÿ ĈÉwÞ£½v ĂýĀò°Ċă Ówêý üĉv ½¹ Ăí ¹¹¾ñ 
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 óÿº«/-- 5ºýÿ½ ÷w¬ýv ¡w{Åw´ù óºù ½wĄ¯ Ăõ¹wÞùćv 
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 ¾§v ¹w¬ĉv ôùwÝ wĄþ£ ¢õw³ üĉv ½¹FSI Ĉù Ăí ĂõĀõ ā½vĀĉ¹ ¹vĀù ûĀÅvĀ~ ¢{Æý Ăz ¢Ą« ½¹ Ăýv¹v¿j ºþývĀ£

Ĉù ÓĀz¾ù ºþþí ÇwÞ£½v ć½Ā´ù)¹¹¾ñ  ¹¹¾ñ ¹½vÿ ¾æÍ üÅvĀ~ ¢{Æý Ă°ýwþ¯ ¢õw³ üĉv ½¹ Ăí ¢Åv ĈĄĉºz

xvĀ« ½¹ ­Āé Ăz¾Ñ Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý I¾¤ÊĊz ë½¹ ćv¾z )¹Āz ºþăvĀ· ­Āé Ăz¾Ñ ªĉw¤ý ûwúă ĂöÍw³ ćwă

´ù ½¹ ÿ ¾ĊÉ ô´ù ô,0*,,z= ôîÉ ½¹ yĊ£¾£ Ăz ćwă/(0  ÿ/(1 ĂÆĉwêù ¢Ą« )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ć

¾£ èĊé¹I  Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ýFSI  Çÿ½ ĂzMOC  ÿćºþz Ăî{É ûÿºz ā¿wz ½¹$ ć¾¤î¯Āí Ĉýwù¿ ć,40*+(

,30*+ ôîÉ ½¹ ôÍw³ ªĉw¤ý )ºþ¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù #ĂĊýw§ ćwă/(2  ÿ/(3 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý  

 

--- ­Āé Ăz¾Ñ ªĉw¤ý 

___  ªĉw¤ýFSI 

 ôîÉ/-0 5 Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý¿Ā£ĉÜ ½wÊå ½¹ ô´ù ÉĊ¾ wz ½¹ ¾Úý ü¤å¾ñ ¾§v ö·vº£Ĉ ûĀÅvĀ~ ) Ăz ÓĀz¾ù üĊ¯ Ô· ÓĀÖ·$

 ªĉw¤ý Ăz ÓĀz¾ù º¤úù ÓĀÖ· ÿ ­Āé Ăz¾Ñ ªĉw¤ýFSI Ăî{É ûÿºz Çÿ½ ĂzĈù ćºþzºþÉwz# 
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 ôîÉ/-1 5 ô´ù ½¹ ½wÊå Üĉ¿Ā£ Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý,0*,,z=  Ô· ÓĀÖ·$ ûĀÅvĀ~ Ĉö·vº£ ¾§v ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz

 ªĉw¤ý Ăz ÓĀz¾ù º¤úù ÓĀÖ· ÿ ­Āé Ăz¾Ñ ªĉw¤ý Ăz ÓĀz¾ù üĊ¯FSI Çÿ½ Ăz Ăî{É ûÿºz ćºþzĈùºþÉwz# 

---  ªĉw¤ýMOC 

___  ûÿºz ªĉw¤ý

Ăî{Éćºþz 

--- ­Āé Ăz¾Ñ ªĉw¤ý 

___  ªĉw¤ýFSI 

 ôîÉ/-2 5w¤ýĉª ÓĀz¾ù Ăz ¿Ā£ĉÜ ½wÊå ½¹ ô´ù ÉĊ¾ wz ½¹ ¾Úý ü¤å¾ñ ¾§v ö·vº£Ĉ ûĀÅvĀ~ ½¹ ā¿wz ýwù¿Ĉ ,40*+6,30*+ 

ýw§ĊĂ$ )ÓĀÖ· Ô· ̄Ċü ÓĀz¾ù Ăz w¤ýĉª Çÿ½ MOC ÿ ÓĀÖ· º¤úù ÓĀz¾ù Ăz w¤ýĉª Çÿ½ Ăî{É ûÿºzćºþz ùĈºþÉwz# 
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  ªĉw¤ý Ĉ¬þÅ ¢´Í 

wêù Ăz È¸z üĉv ½¹Ăî{É ûÿºz Çÿ½ Ăz āºÉ ©v¾¸¤Åv ªĉw¤ý ĂÆĉ ćºþz ô·vº£ ìĊÅĒí Çÿ½ ªĉw¤ý wz

ówĊÅ( $ ā¿wÅFSIĈù Ă¤·v¹¾~ # )¹ĀÉówîÉv /(4 ÿ #äõv$/(,+$äõv # Ăz ÓĀz¾ù Ăz āºÉ ©v¾¸¤Åv ªĉw¤ý

 Çÿ½Ăî{É ûÿºzćºþz  ÿôîÉ ćwă/(4 ÿ #x$/(,+Çÿ½ Ăz ÓĀz¾ù #x$ MOC  Ĉù Ăí ½ĀÖýwúă )ºþÉwz

ôîÉ ½¹ ćwă/(4  ÿ/(,+ Ĉù āºăwÊùüĊþ°úă ÿ ¾ĊÉ ô´ù ½¹ ¢õw³ ÿ¹ ¾ă ½¹ ¹ĀÉ  Ì¸Êù ¢ĊÞéĀù ½¹

IĂõĀõ ½¹  ªĉw¤ý Çÿ½ ¿v āºÉ ©v¾¸¤ÅvĂî{É ûÿºzćºþz  óºù ½¹ ÿ ­Āé Ăz¾Ñ óºù ½¹FSI  wz ĈzĀ· èzwÖ£

Ü«¾ù ªĉw¤ý (Tisseling, 2003 ; Tisselin et al, 2007) ý½v¹)º  

 ôîÉ/-3 5w¤ýĉª ÓĀz¾ù Ăz ¿Ā£ĉÜ ½wÊå ½¹ ô´ù ,0*,,z= wz ½¹ ¾Úý ü¤å¾ñ ¾§v ö·vº£Ĉ ûĀÅvĀ~ ½¹ ā¿wz ýwù¿Ĉ 

,40*+6,30*+ ýw§ĊĂ$ )ÓĀÖ· Ô· ̄Ċü ÓĀz¾ù Ăz w¤ýĉª Çÿ½ MOC ÿ ÓĀÖ· º¤úù ÓĀz¾ù Ăz w¤ýĉª Çÿ½ Ăî{É ûÿºz-

ćºþz ùĈºþÉwz# 

---  ªĉw¤ýMOC 

___  ûÿºz ªĉw¤ý

Ăî{Éćºþz 
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#x$ 

#äõv$ 

#äõv$ 

#x$ 

 ôîÉ/-4 5w¤ýĉª ºă ½¹ ¢õw³ ¾§v ö·vº£Ĉ ûĀÅvĀ~ ½¹ ô´ù ÉĊ¾ $½v¹Āúýćwă Ô· ̄Ċü ÓĀz¾ù Ăz w¤ýĉª ûÿºz ½¹ ¾Úý ü¤å¾ñ ¾§v ö·vº£Ĉ 

ûĀÅvĀ~ ùĈºþÉwz )ôîÉ $äõv #w¤ýĉª  ê´£Ċè  ¾Ñw³ ÿôîÉ $x #w¤ýĉª ¢Év¹¾z āºÉ ¿v Ü«¾ù (Tisseling, 2003 ; Tisselin et al, 

2007)  ¢Åv)# 

 ôîÉ/-,+ 5w¤ýĉª ºă ½¹ ¢õw³ ¾§v ö·vº£Ĉ ûĀÅvĀ~ ½¹ ô´ù ,0*,,z= $½v¹Āúýćwă Ô· ̄Ċü ÓĀz¾ù Ăz w¤ýĉª ûÿºz ½¹ ¾Úý ü¤å¾ñ ¾§v 

ö·vº£Ĉ ûĀÅvĀ~ ùĈºþÉwz )ôîÉ $äõv #w¤ýĉª  ê´£Ċè  ¾Ñw³ ÿôîÉ $x #w¤ýĉª ¢Év¹¾z āºÉ ¿v Ü«¾ù (Tisseling, 2003 ; Tisselin 

et al, 2007)  ¢Åv)# 
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 óÿº«/-.ā¹v¹ 5Ăî{É ûÿºz Çÿ½ ÿ¹ ÔÅĀ£ ¾ĊÉ ô´ù ½¹ ½wÊå Üĉ¿Ā£ Ăz ÓĀz¾ù ćwă Çÿ½ ÿ ćºþzMOC 

ûwù¿ Ăî{É ûÿºz Çÿ½ćºþz 
×ρπ 

 Çÿ½MOC 

×ρπ 

wÖ· ºÍ½¹ ćºþz Ăî{É ûÿºz Çÿ½ ć

 Çÿ½ Ăz ¢{ÆýMOC 

+-*+ 112*, -.,*, ρπ=,'+2+ 

+/*+ 1/,*+ 114*+ ρπ=/'.13 

+1*+ 1-4*,( 1/2*,( ρπ=,',+/ 

+3*+ .30*+( /+.*+( ρπ=/'120 

,*+ 0+-*, 0-,*, ρπ=,'-1/ 

,-*+ .,,*+( ..-*+( ρπ=1'20- 

,/*+ /22*,( /43*,( ρπ=,'/-, 

,1*+ -.,*+( -0,*+( ρπ=3'103 

,3*+ ,+3*, -,,*, ρπ=4'-41 

-*+ 01,*+ 044*+ ρπ=1'22. 
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 w¤ýªĉ Å ¢Ý¾Å Ăz ÓĀz¾ùIówĊ ½Ā´ù ¢Ý¾Åć ĂõĀõ ½¹ Èþ£ ÿ  

 ć½Ā´ù ¢Ý¾Å IówĊÅ ¢Ý¾Å Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý È¸z üĉv ½¹)½¹ Èþ£ ÿ #ĂõĀõ ā½vĀĉ¹ ½¹ ©Āù ½wÊ¤ýv ¢Ý¾Å 

Ĉù ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ĂõĀõ ćwĄ¤ýv ÿ vº¤zv )¹¾Ċñ 

 ôîÉ/(,, āºþă¹ ûwÊý½ĀÖýwúă )¢Åv ĂõĀõ ćwĄ¤ýv ÿ vº¤zv ½¹ ówĊÅ ¢Ý¾Å ªĉw¤ý ć  ôzwé wă½v¹Āúý ¿v Ăí

Ĉù ¾æÍ Ăz ówĊÅ ¢Ý¾Å I¾ĊÉ ûºÉ Ă¤Æz wz ĂõĀõ ćvº¤zv ½¹ ¢Åv āºăwÊù ©Āù ôĊõ¹ Ăz Ä Å ÿ ºÅ½

Ĉù vºĊ~ Èăwí ¢Ý¾Å IĈ¤Êñ¾z ¾ĊĊâ£ Ĉ¤Êñ¾z ÿ Ĉ¤å½ ©vĀùv ¿v ¾§w¤ù ¢Ý¾Å ½vºêù ûj ¿v Ä~ )ºþí

Ĉù)ºþí  ôîÉ/(,- ā½vĀĉ¹ ½¹ ©Āù ½wÊ¤ýv ¢Ý¾Å ªĉw¤ý Ăz ÓĀz¾ùĂõĀõ ć)¢Åv ûj ćwĄ¤ýv ÿ vº¤zv ½¹ I 

 

#x$ #äõv$ 

 ôîÉ/-,,ĂõĀõ ćwĄ¤ýv #x$ ĂõĀõ ćvº¤zv #äõv$ ówĊÅ ¢Ý¾Å 5 

6π= SὭπ 6,= SὭ, 

Í

Ó
 

Í

Ó
 
























