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ì©}éØ „ì†¬û|¶†²ÿ º·}»õ ô „‹ß»þ ðíõðú|ø† ‹† „Ž ìÛÇ± …ðœ†ï º~.

¶�̧ ‹±…ÿ …üœ†¬ æüú …Þ·ý~ ÆŒýÏþ üßñõ…̈•€ ðíõðú|ø† ‹ú ì~– 42

¶†Î• ¬° ì¥ýÈ Ú±…° â±Ö}ñ~ ]1[.

…üœ†¬ æüú ¶ýçó 

ì¥éõèù†ÿ 5/0€ 1 ô 2 ¬°¾~ ô²ðþ „ìýñõ�±ô�ýê {±ÿ|ì}õÞ·þ ¶ýçó ¬°

ì©éõÉ 4:1 ô²ðþ ì}†ðõë: „Ž ìÛÇ± „ì†¬û â±¬ü~. ‹±…ÿ üßñõ…̈}þ ‹ù}± ô

„‹ß†Ö• Þ†ìê€ ìõ…¬ ü†¬ º~û ‹ú ì~– 1 ¶†Î• ‹ú Þíà øí³ó ìÓñ†Æý·þ

ì©éõÉ â±¬ü~. ðíõðú|ø†ÿ „ì†¬û|¶†²ÿ º~û ¬° ì¥éõèù†ÿ ¶ýçó ‹ú

ì~– 2 ¬ÚýÛú ÒõÆú ô° º~ð~ ô ¶�̧ ¬° ¬ì†ÿ ì¥ýÈ ô º±…üÈ Þñ}±ë

º~û )¬° ¬…̈ê ì¥×Ëú ‹·}ú( ‹ú ì~– 42 ¶†Î• Ú±…° â±Ö}ñ~.

�õº¼|¬øþ 

…‹}~… ¬ô ›³Š °²üò ô ¶©• Þññ~û �õº¼ …�õÞ·þ ‹† ð·Œ• 2:1 ì©éõÉ

â±¬ü~ ô �õº¼ …�õÞ·þ ‹† …¶}×†¬û …² Öýéî|Þ¼ ô ‹† Â©†ì• üßñõ…̈•
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ºßê 1 - …ð~…²û|âý±ÿ ²…ôüú {í†¹ ÚÇ±û °ôÿ ²ü±„üñ~ ‹ú °ô½ …ü·}†: )…èØ( ðí†üþ …²

¬¶}ã†û …ð~…²û|âý±ÿ ²…ôüú {í†¹ ô )Ž( ºßê ÚÇ±û °ôÿ ²ü±„üñ~ „ì†¬û|¶†²ÿ º~û.



03 °ôÿ ¶Ç¦ ðíõðú|ø† …Îí†ë º~ ô ¶�̧ ðíõðú|ø† ‹ú ì~– 1 ø×}ú ¬°

ì¥ýÈ Ú±…°â±Ö}ñ~ {† Ö±…üñ~ {»ßýê Öýéî …�õÞ·þ ‹Çõ°Þ†ìê …ðœ†ï âý±¬.

„²ìõó …ð~…²û âý±ÿ Þ»¼ ¶Ç¥þ 

…ð±ÿ́ ¶Ç¥þ ðíõðú|ø†ÿ „èõìýñýíþ „ì†¬û|¶†²ÿ º~û ‹† …¶}×†¬û …²

{±Þý� ¶ýçó|¬…°  ‹ú °ô½ …ü·}† …ð~…²û|âý±ÿ º~. ¬° …üò °ô½€ ðíõðú

ìõ°¬ „²ì†ü¼ °ôÿ ì¥ê ðãú ¬…°ð~û Ú±…° ¬…¬û º~. ¶�̧€ ì†üÏ†–

ì©}éØ ‹† …ð±´üù†ÿ ¶Ç¥þ| ì}×†ô– ‹† …¶}×†¬û …² ¶±ðä ì©¿õÁ ô ‹†

¤œî ¤~ô¬ Lm50/0 °ôÿ ¶Ç¦ ðíõðú Ú±…° ¬…¬û º~ð~. ²…ôüú ‹ýò ̈È

ìŒñ†ÿ ø± ÚÇ±û ô ̈È ìí†¹ ‹± „ó …² °ôÿ {¿õü± ‹³°å º~û ÚÇ±û ¬°

¾×¥ú ðí†ü»ã± ìÏýò º~. ¬° ºßê 1€ {¿õü± Þéþ ¬¶}ã†û ô ºßê ÚÇ±û

°ôÿ ¶Ç¦ ðíõðú ð»†ó ¬…¬û º~û …¶•. 

„²ìõó  RRTTAA--RRIITTFF

…² ¶Ç¦ „èõìýñýî „ì†¬û|¶†²ÿ º~û ‹† ì¥éõë ¶ýçó ‹† ÒéË• 02 ¬°¾~

ô²ðþ ÆýØ RTA-RITF‹±¬…º• º~.

„²ìõðù†ÿ Ÿ·Œñ~âþ 

„²ìõó ‹±½ ì}Û†ÆÐ )tuc-ssorc( : Ÿ·Œñ~âþ ¬°¤†è}ù†ÿ ̈»à ô {±

ÆŒÜ …¶}†ð~…°¬ 9533D MTSA …ð~…²û|âý±ÿ º~. ‹±…ÿ ‹±°¶þ

Ÿ·Œñ~âþ ¬°¤†è• {± € ðíõðú|ø† ‹ú ì~– 0001 ¶†Î• ¬° ì¥×Ëú

°Æõ‹• Ú±…° ¬…¬û º~ð~ ô ‹çÖ†¾éú ‹Ï~ …² …üò ì~– „²ìõó  ‹±½ ì}Û†ÆÐ

¾õ°– â±Ö•.

„²ìõó ›~…ü¼ Þ»»þ )ffo-llup( : Ÿ·Œñ~âþ ¬°¤†è}ù†ÿ ̈»à€

{± ô ‹†²ü†Ö}þ ‹± ÆŒÜ …¶}†ð~…°¬ 1454D MTSA…ð~…²û|âý±ÿ º~. ‹±…ÿ

‹±°¶þ Ÿ·Œñ~âþ ¬°¤†è• {±€ ðíõðú|ø† ‹ú ì~– 005 ¶†Î• ¬° ì¥×Ëú

°Æõ‹• Ú±…° ¬…¬û º~ð~ ô ‹çÖ†¾éú ‹Ï~ …² …üò ì~– „²ìõó  ›~…ü¼

Þ»»þ ¾õ°– â±Ö•. „²ìõó ‹ú …üò {±{ý� …ðœ†ï º~ Þú …‹}~… ‹† …¶}×†¬û

…² Ÿ·� Öõ°ÿ ¶ý†ðõ„Þ±üç–€ âý±û ì©¿õÁ „²ìõó )yllod(°ôÿ

ðíõðú �õº¼ ü†Ö}ú Ÿ·Œ†ðý~û ìþ|ºõ¬. �̧ …² ̈»à º~ó Þ†ìê Ÿ·�

)¤~ô¬ 2 ¶†Î•(€ âý±û  ¬° ì¥ê ì©¿õÁ ¬¶}ã†û Ú±…° ìþ|âý±¬ ô

¶�̧ …Îí†ë ðý±ô ‹† Ÿ±̈†ðý~ó �ý¢ ¬¶}ã†û º±ôÑ ìþ|ºõ¬. …Îí†ë ðý±ôÿ

üßñõ…̈• {† ›~… º~ó {í†ï ü† Ú·í}þ …² ¶Çõ§ ‹ú øî Ÿ·Œý~û ü† °¶ý~ó

‹ú ðý±ôÿ ì»©¿þ …¬…ìú �ý~… ìþ|Þñ~. ¬° ìõ°¬ ðíõðúø†ÿ ìõ°¬ ‹±°¶þ

¬° …üò �µôø¼€ …Îí†ë ðý±ô {† ›~… º~ó Þ†ìê ðíõðú|ø† …² ¶Ç¦ …¬…ìú

ü†Ö•. 

ð}†ü� ô ‹¥™

„²ìõó Þ»¼ ¶Ç¥þ

…ð~…²û|âý±ÿ Þ»¼ ¶Ç¥þ ðíõðú|ø†ÿ „ì†¬û|¶†²ÿ º~û ‹† {Ïýýò ²ô…ü†ÿ

{í†¹ ì†üÏ†– ì©}éØ °ôÿ ¶Ç¦ ðíõðú|ø†ÿ ìõ°¬ „²ìõó …ðœ†ï

ìþ|âý±¬. ì†üÏ†– …¶}×†¬û º~û ‹†ü~ ¬…°…ÿ …›³…ÿ ÚÇŒþ ô �±…Þñ~û ‹†ºñ~ ô

ì¥~ô¬û ô¶ýÏþ …² …ð±ÿ́ ¶Ç¥þ °… º†ìê ºõð~. ¬° ›~ôë 2 ð†ï ô

ì»©¿†– ì†üÏ†– ‹ß†° °Ö}ú ¬° …üò „²ìõó „ô°¬û º~û …¶•.

ð}†ü� …ð~…²û|âý±ÿ ²…ôüú {í†¹ ‹ú °ô½ …ü·}† ‹† Ÿù†° ‹†° {ß±…° ¬°

›~ôë 3 „ô°¬û º~û …¶•. ²…ôüú {í†¹ øíý»ú ‹† ²ì†ó Þ†ø¼ ìþ ü†‹~ Þú

ð†ºþ …² ð×õ® ì†üÐ ‹ú ¶Ç¦ „èõìýñýî ¬…°…ÿ Öýéî ô øí¡ñýò {Œ©ý± ÚÇ±û

…¶•. ‹±…ÿ ‹ú ¤~…Úê °¶†ð~ó ̈Ç†ÿ „²ì†ü¼€ …ð~…²û|âý±üù† 09 ÷†ðýú �̧

…² Ú±…° â±Ö}ò ÚÇ±û|ø† °ôÿ ¶Çõ§ …ðœ†ï â±Ö•. ‹† ô›õ¬ …üñßú …ð±ÿ́

¶Ç¥þ âéý·ý±üò …² „Ž Þí}± …¶•€ ôèþ ‹ú Îé• â±…ð±ôÿ ²ü†¬ „ó€

²ô…ü†ÿ {í†¹ âéý·ý±üò °ôÿ ðíõðú|ø† …² ²ô…ü†ÿ {í†¹ „Ž ‹³°â}±

…¶•.

ìœéú  Îéíþ ƒƒ  �µôø»þ€ Îéõï ô {ßñõèõÿ́ �éýí±€ ¶†ë º†ð³¬øî€ ºí†°û 2 € ̈±¬…¬ - {ý± 2831 106

‹ùŒõ¬ Ÿ·Œñ~âþ �õº¼ …�õÞ·þ °ôÿ ²ü±„üñ~ „èõìýñýî ‹† …¶}×†¬û …² {±ÞýŒ†– ¶ýçóì¥·ò ì¥·ñþ ô øíß†°…ó

›~ôë 3 - ²ô…ü†ÿ {í†¹ …ü·}†ÿ ì†üÏ†– ì©}éØ °ôÿ ¶Çõ§ „ì†¬û|¶†²ÿ º~û.

„Ž

âéý·ý±üò

Ö±ì†ìý~

‹ñ³üê …èßê

ì†üÐ ‹ß†° °Ö}ú
°ô½ „ì†¬û|¶†²ÿ

°¶õŽ ²¬…üþ º~û

7/86

5/27

6/26

6/33

‹† ì¥éõë ¶ýç|ó

8/34

1/26

2/64

4/62

›~ôë 2 - Þ»¼ ¶Ç¥þ ì†üÏ†– ìõ°¬ „²ì†ü¼ ‹±¤·� m/Nm.

›³Š ÚÇŒþ ›³Š �±…Þñ~û Þ»¼ ¶Ç¥þ
ì†üÐ

0/15

4/62

5/92

7/8

8/12

0/73

7/82

2/03

8/27

4/36

2/85

9/83

„Ž

âéý·ý±üò

Ö±ì†ìý~

‹ñ³üê …èßê

)( Dγ)( Pγ )(γ



{Ïýýò …ð±ÿ́ ¶Ç¥þ

…ð±ÿ́ ¶Ç¥þ ìõ…¬ ›†ì~ ‹Çõ° Òý± ì·}Ûýî …² Æ±üÜ …ð~…²û|âý±ÿ ²ô…ü†ÿ

{í†¹ ‹±…ÿ ì†üÏ†– ìõ°¬ „²ìõó …ðœ†ï ìþ|ºõ¬. °ôºù†ÿ ì©}é×þ ‹±…ÿ

{Ïýýò …ð±ÿ́ ¶Ç¥þ …°…̂ú º~û …¶• ]52[ Þú …ð}©†Ž °ô½ ô…‹·}ú ‹ú

ðõÑ ô ̈¿õ¾ý†– ¶Ç¦ ô ì†üÏ†– ìõ°¬ „²ìõó …¶•. ¬° …üò �µôø¼€

‹±…ÿ …°²ü†‹þ Ú†‹éý• {± º~ó ðíõðú|ø†ÿ „ì†¬û|¶†²ÿ º~û …² °ôºù†ÿ

²ü·íò ô „ôð³ -ôüñ~– ]62[ …¶}×†¬û â±¬ü~. ¬° °ô½ ²ü·íò �†°…ì}±

{œ±‹þ …ð±ÿ́ ¶Ç¥þ ‹¥±…ðþ )c( …ð~…²û|âý±ÿ ìþ|ºõ¬ Þú ìþ|{õ…ó …²

„ó ‹ú Îñõ…ó ìÏý†°ÿ ‹±…ÿ …°²ü†‹þ Ú†‹éý• {±º~ó ¶Ç¦ …¶}×†¬û Þ±¬. c

üà ›†ì~ …² è¥†Í ðË±ÿ ì±‹õÉ ‹ú ²…ôüú {í†¹ ¾×± ¬°›ú …¶• Þú

{±º~ó Þ†ìê ¾õ°– ìþ|âý±¬. ¬° ›~ôë 4 ìÛ†¬ü± …ð±ÿ́ ¶Ç¥þ

‹¥±…ðþ ìÏýò º~û ‹±…ÿ ðíõðú|ø†ÿ ì©}éØ „ô°¬û º~û …¶•.

…² „ðœ† ÞúcìÛ~…°ÿ ‹±ôó|ü†‹þ º~û …¶•€ ìíßò …¶• ‹±…ÿ

¶Ç¦ üß·†ó ‹·}ú ‹ú ì†üÏ†– ìõ°¬ „²ìõó {Óýý± Þñ~. ‹ñ†‹±…üò€ ‹±…ÿ ‹ú

¤~…Úê °¶†ð~ó …̈}çÖ†– ‹ýò ìÛ†¬ü± c‹~¶• „ì~û€ „ôð³ ô øíß†°…ó

…ð±ÿ́ ¶Ç¥þ °… ‹ú Îñõ…ó {±ÞýŒþ …² ¬ô Î†ìê ›³Š ÚÇŒþ)P( ô ›³Š

�±…Þñ~û )D(  ¬° ðË± â±Ö}ñ~:

°…‹Çú ²…ôüú {í†¹ ‹† …ð±ÿ́ ¶Ç¥þ ‹ú ºßê ²ü± ‹ý†ó ìþ|ºõ¬:

‹ñ†‹±…üò …›³…ÿ …ð±ÿ́ ¶Ç¥þ D
Sô P

S°… ìþ|{õ…ó ‹† °¶î

¬° ìÛ†‹ê)ºý� ìñ¥ñþ ô 

Î±Å …² ìŒ~…Š ìñ¥ñþ ‹~¶• „ì~û( ‹~¶• „ô°¬. ¬° ºßê 2 °ô½

…ð~…²û|âý±ÿ …ð±ÿ́ ¶Ç¥þ ‹ú °ô½ „ôð³ -ôüñ~– ‹±…ÿ ðíõðú|

Ÿ±‹þ|âý±ÿ º~û „ì~û …¶• ô ¬° ›~ôë 4 ìÛ†¬ü± …ð±ÿ́ ¶Ç¥þ ì¥†¶Œú

º~û ‹ú …üò °ô½ ‹±…ÿ ðíõðú|ø†ÿ ì©}éØ „ô°¬û º~û …¶•. Ÿñ†ð¡ú

ìç¤Ëú ìþ|ºõ¬ ‹† …Îí†ë æüú ¶ýçó {Óýý±…– Ú†‹ê {õ›ùþ ¬° ›³Š

ÚÇŒþ …ð±ÿ́ ¶Ç¥þ ‹õ›õ¬ ìþ|„ü~. ‹ñË± ìþ|°¶~ …üò {Óýý±…– ¬° ð}ýœú

…üœ†¬ â±ôøù†ÿ ÚÇŒþ °ôÿ ¶Ç¦ ²ü±„üñ~ ‹†º~.

¬° ð}ýœú „ì†¬û|¶†²ÿ ðíõðú|ø† ‹† ì¥éõë ¶ýçó ²ô…ü†ÿ {í†¹

Þ†ø¼ ìþ|ü†‹~ Þú ð†ºþ …² …Ö³…ü¼ ð·Œþ ¬° ìý³…ó Ú†‹éý• {± º~ó ²ü±„üñ~

…¶•. ¬èýê …üò …ì± °… ìþ|{õ…ó ‹ú ô›õ¬ â±ôøù†ÿ ÚÇŒþ …² ÚŒýê 2HN

°ôÿ ¶Ç¦ „èõìýñýî ð·Œ• ¬…¬ ]72[. ‹ùŒõ¬ ̈†¾ý• {±º~ó ¶Ç¦ {ñù† ‹ú

ìÏñ†ÿ …Ö³…ü¼ {í†¹ Öý³üßþ ‹ýò �õº¼ ô ²ü±„üñ~ …¶• Þú ‹ú {ñù†üþ

¬èýéþ ‹±…ÿ …Ö³…ü¼ Ÿ·Œñ~âþ �õº¼ ‹ú ²ü±„üñ~ ì¥·õŽ ðíþ|ºõ¬.

…Ö³…ü¼ Ú†‹éý• {± º~ó º±É æ²ï ‹±…ÿ Ÿ·Œñ~âþ …¶• …ì† ‹±…ÿ …üœ†¬

…¶}¥ß†ï Þ†Öþ Ÿ·Œñ~âþ º±É Þ†Öþ ðý·•.

„²ìõó RRTTAA--RRIITTFF

¬° ºßê 3 ÆýØ RTA-RITF{ùýú º~û …² ðíõðú „ì†¬û|¶†²ÿ º~û ‹†

ì¥éõë ¶ýçó ð»†ó ¬…¬û º~û …¶• . ô›õ¬ �ýà ›¯‹þ ¬° ð†¤ýú 1-mc399

°… ìþ|{õ…ó ‹ú �ýõð~ iS-O-lAð·Œ• ¬…¬ ]82[. ô›õ¬ �ýßù†ÿ ›¯‹þ ¬°

ðõ…¤þ 077 ô 1-mc0011 ìþ|{õ…ð~ ì±‹õÉ ‹ú �ýõð~ iS-O-iS‹†º~ ]91€81[.

…Ö³ôó ‹± …üò€ �ýßù†ÿ ¬ôâ†ðú ¬° ðõ…¤þ 5741 ô 1-mc0851  °… ðý³ ìþ|{õ…ó

‹ú â±ôû 2HN�±ô{õó|¬…° ì±‹õÉ ¬…ð·• ]92€82[.

ìç¤Ëú ìþ|ºõ¬ Þú ÆŒÜ ìŒ†¤™ ÚŒéþ Îçôû ‹± …üœ†¬ ºŒßú

¶ýéõÞ·†ó °ôÿ ¶Ç¦ „èõìýñýî€ �ýõð~ ºýíý†üþ ‹ýò æüú ¶ýçó ô ¶Ç¦

„èõìýñýî ðý³ ‹±Ú±…° º~û …¶• Þú …üò …ì± ‹†Î™ …Ö³…ü¼ Ÿ·Œñ~âþ

�õº¼ ‹ú ²ü±„üñ~ ‹ú ìÛ~…° Ú†‹ê {õ›ùþ ìþ ºõ¬. ‹† {õ›ú ‹ú ð}†ü� ‹~¶•

„ì~û …² „²ìõó {Ïýýò Ú†‹éý• {± º~ó ô ð}†ü� ÆýØ ¶ñœþRTA-RITF

ìþ|{õ…ó �ý¼|‹ýñþ Þ±¬ Þú Ÿ·Œñ~âþ �õº¼ …�õÞ·þ ‹ú ¶Ç¦ „èõìýñýî

…Ö³…ü¼ ìþ ü†‹~€ üÏñþ º±É æ²ï ôÞ†Öþ ‹±…ÿ …üœ†¬ …¶}¥ß†ï Þ†Öþ ‹±…ÿ
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L
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L
P
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‹ùŒõ¬ Ÿ·Œñ~âþ �õº¼ …�õÞ·þ °ôÿ ²ü±„üñ~ „èõìýñýî ‹† …¶}×†¬û …² {±ÞýŒ†– ¶ýçó ì¥·ò ì¥·ñþ ô øíß†°…ó

y=5.8215x+3.7111

R2=0.9757

(γ
L

P
/ γ

L

D
)

ºßê 2 - Ÿãõðãþ ì¥†¶Œú …ð±ÿ́ ¶Ç¥þ ô …›³…ÿ „ó ‹±…ÿ ¶Ç¦

„èõìýñýî °¶õŽ|²¬…üþ º~û ‹ú °ô½ „ôð³ ô øíß†°…ó.

2/1D
L

D
S

2/1P
L

P
Slv )(2)(2))cos(1( γγ+γγ=θ+γ

PD γ+γ=γ )4(

)5(

›~ôë 4 - ð}†ü� ì¥†¶Œú ìÛ~…° …ð±ÿ́ ¶Ç¥þ ‹¥±…ðþ ô …ð±ÿ́ ¶Ç¥þ

‹ú °ôºù†ÿ ²ü·íò ô „ôð³.

°ô½ „ì†¬û|¶†²ÿ

3/52

4/52

3/71

6/94

8/41

7/5

1/23

3/55

°¶õŽ|²¬…üþ º~û

‹† ì¥éõë ¶ýç|ó

°ô½ ²ü·íò )m/Nm(°ô½ „ôð³ )m/Nm(

C
γγ Dγ Pγ



ìœéú  Îéíþ ƒƒ  �µôø»þ€ Îéõï ô {ßñõèõÿ́ �éýí±€ ¶†ë º†ð³¬øî€ ºí†°û 2 € ̈±¬…¬ - {ý± 2831 108

‹ùŒõ¬ Ÿ·Œñ~âþ �õº¼ …�õÞ·þ °ôÿ ²ü±„üñ~ „èõìýñýî ‹† …¶}×†¬û …² {±ÞýŒ†– ¶ýçóì¥·ò ì¥·ñþ ô øíß†°…ó

Ÿ·Œñ~âþ Ö±…øî º~û …¶•.

„²ìõðù†ÿ Ÿ·Œñ~âþ

„²ìõðù†ÿ Ÿ·Œñ~âþ ‹ú ¬ô °ô½ ô ¬° º±…üÈ ̈»à€ {± ô ‹†²ü†Ö}þ …ðœ†ï

â±Ö•. ìñËõ° …² Ÿ·Œñ~âþ ̈»à€ ìÛ~…° …¶}¥ß†ï Ÿ·Œñ~âþ �̧ …²

…Îí†ë �õº¼ °ôÿ ðíõðú ô Ÿ·Œñ~âþ {±€ …¶}¥ß†ï Ÿ·Œñ~âþ ¬°

ì¥ýÈ ì±ÆõŽ �̧ …² Ú±…° â±Ö}ò ðíõðú ¬° Þ†‹ýò °Æõ‹• ‹ú ì~– 0001

¶†Î• …¶•. Ÿ·Œñ~âþ ‹†²ü†Ö}þ€ …¶}¥ß†ï Ÿ·Œñ~âþ �̧ …² Ú±…°

â±Ö}ò ðíõðú| ¬° º±…üÈ ì±ÆõŽ ô ¶�̧ Ú±…° â±Ö}ò ¬° ¬¶ýß†{õ° ‹ú
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