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á�âãiä�å�æ$ç×è�é�ç
ê�ëå�ëâì�â}í'åXçgî�ï�ëð�ñ�ðYñmçvòsç�â/óâëåiä�âôå�ã�óâ�õ{è�é�ç
ê�ëå�ëâì{ê�âë¡ä�å�ñ�é�çgî�ï�ëð�ìtö=ð�éæ�å
í�î�÷,ð�ã�å�ã�âæ�æ�åiä�éâôå�ã�óâ�õ�ä�å�ôå�ëâì/æ�ðsø åiä�ù�ú¯ä�ïOûéå±í'ãiävç
êvî�å�ë�ç�ê�ãmî�å±í�è�üÌý�å�æþê�â}í'åOÿ�������� �

d

dt

∮

V

QdV +

∮

S

nFdS + Φ = 0; � ��	

Q = (ρ,m, ρe, ρβ, ρα); F = (m, (mm)/ρ + PI, m(e + P )/ρ, (mB)), B = (β, α);

Φ = (0, 0, 0, 0, ρwβ, ρwα); P = ρRT, e = RT/(γ − 1) + V2/2 + βq;

wα =
dα

dt
=

−1

τind
= −k1P exp(−E1/RT );

wβ =
β

dt
= −k2P

2β2 exp

(−E2

RT
− (1 − β)2 exp(−E2 + q

RT

)
,

ñÁí'å
ρ, P, e,m, T, R 
 û�î�ð
ä�ëð�ãiä�ï���í ç
êvî�å�ëâå��¡èXí'åmî�ï�ë�çv÷��ëå�éñ�â¡÷���ê�å�ó¡ä�ð�é2ó}ðvî�âôå�ãiä�ê�ç<í'ê�â¡ø å �

ëâ¡÷��
ä�å�æ�ûå�é�çvä
è�é�ç4â�ñmçvòXð�ê�çv÷ ûð�ãiä�ðs÷ëë�çv÷Oã�ð�ð
ä�ê�åiä�ãiä�ê�å�ëëð����=ç
é�ç
æ�åiä�éú
α, β

õ}ç
é�ç
ó¡ä�å�éâ¡ò�è�üÌä
ûéð�í'ê�â¡ø å�ëâå�éåXç
ó��ââ � ê/ûå�éâð�í'åOâë}í�è�ó��ââ

β = 1, 0 ≤ α ≤ 1
��ë�ç,ãiävçsí'ââ��ó¡òXð
ä�å�éæ�âôå �

ã�ó}ð�ì/éåXç
ó��ââ
α = 0

�
0 ≤ β ≤ 1 � γ 
 ð
ä�ëð���å�ëâå=èXí'åmî�ï�ëú�õ,ä�å�û�î�ð�å�æ�ó}ð�ãiä�å�ì 
 ûð�ãiä�ðs÷ëë�çv÷��

é�ç
ê�ë�çv÷���� ���'í�î�÷`é�çvòXù�ç
êvî�å�ëëú�õ`ã�æ�å�ã�å�ìÆóâãmî�ð�éð�í ç,ã�ê�ð�í'ð�éð�í'ð�æ � q 
 èXí'åmî�ï�ëú1ì`ä�å�û�î�ð�ê�ð�ì
�ö=ö=å�ó¡ä�õ¡âæ�âôå�ã�ó}ð�ì�éåXç
ó��ââ � k1, k2, E1, E2 
 ó}ð�ëãiävç
ë¡ä�ú éåXç
ó��ââ��
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bdcfe�gih ßkjdl�m�ßkn�o g�p7q jirÅà?mts
�Gð�ê�å�é�õ¡ëð�ãiä�ëú1ì âë¡ä�å�ñ�é�çgî � ��	Ìí�î�÷Æó}ð�ë¡ä�éðvî�ï�ëð�ñ�ð�ð�ù�uÒå�æ$ç,ê/ê�â}í'å�ûéð�ãiä�é�ç
ëãiä�ê�å�ëëð�ñ�ðv��å �
ãiä�âñ�é�ç
ëëâó�çSê`ö=ð�éæ�åYó�î�âë�ç � ê`ð�ã�å�ã�âæ�æ�åiä�éâôå�ã�óâ�õ ó}ð�ð�é
í'âë�çvävçgõ 
 ôåiä�ú1éåmõ�è�ñ�ðvî�ï�ëâóS	
æ�ðsø åiä�ù�ú¯ä�ïOûéå±í'ãiävç
êvî�å�ë�ãmî�å±í�è�üÌý�âæþð�ù�é�çvòXð�æ �

∮

S

nFdS =

4∑

j=1

T−1HSj + SkE;

ñÁí'å
H = (ρu, ρu2 + P, ρvu, ρu + Pu, ρβu, ραu)T

�
E = P (0, 0, 1, 0, 0, 0)T

�
Sk 
 û�î�ð
ý çsí'ï

ù�ð�ó}ð�ê�ð�ì2ñ�é�ç
ëâw��å�ãiä�âñ�é�ç
ëëâó�çx�
T 
 æ$çvä�éâ���çOûå�éåmõ�ð�í ç�ð
äy�â�î�âë}í'éâôå�ã�óâ�õ�ó}ð�ð�é
í'âë�çvä�ó

óéâê�ðvî�âëå�ìëú1æz�
n = (nx, ny)

�
τ = (τx, τy) 
 ê�å�ó¡ä�ð�éúJëð�éæ$çgî�âÆâSó�ç
ãXçvä�åmî�ï�ëð�ìÄóSñ�é�ç
ëâ

Sj

�
u = nV

�
v = τV

�a{�å�ó¡ä�ð�é/ûð
ä�ð�ó�ç�ë�ç�ñ�é�ç
ëâ
H

ê�ú1ôâãmî�÷�î�ã«÷/ûðOö=ð�éæcèsî�å �

H =

(
Hl + Hr +

6∑

j=1

α̃j|λ̃j|ẽj

)/
2,

ñÁí'å
α̃j, ẽj 
 ã�ð�ù�ãiä�ê�å�ëëú1åÅòXë�çsôå�ëâ¡÷�âOûé�ç
ê�ú1åÌã�ð�ù�ãiä�ê�å�ëëú1åÅê�å�ó¡ä�ð�éúþæ$çvä�éâ��ú

∂H/∂Q
��ê�ú �

ôâãmî�å�ëëú1å�ë�ç�ñ�é�ç
ëâ,÷ôå�ìóâ/ã4âã�ûðvî�ï
òXð�ê�ç
ëâå�æ ñmçvòXð�í'âë�ç
æ�âôå�ã�óâ�õ�ê�åmî�âôâë��'ûðvî�è�ôå�ëëú�õ
ð�ã�éå±í'ëå�ëâå�æ}|�ð�ìåOÿ ~�� �

ρ̃j+1/2 =
√

ρjρj+1, K =
√

ρj/(
√

ρj +
√

ρj+1, � ��	

ũ, ṽ, h̃, β̃, α̃ = Ku, v, h, β, αj +(1−K)u, v, h, β, αj+1, h = γP/(γ− 1)ρ+V2/2, V = (u, v).{�å�ó¡ä�ð�é
α = L∆Q 
 ûéð�â¡òXê�å±í'å�ëâå@ê�å�ó¡ä�ð�é�ç<ëå�â¡òXê�å�ãiä�ëú�õ2ã�âãiä�å�æ�ú � ��	�êGí'åmî�ïsävç � ö=ð�éæ�åë�ç�æ$çvä�éâ��¡è×î�å�ê�ú�õ,ã�ð�ù�ãiä�ê�å�ëëú�õ,ê�å�ó¡ä�ð�éð�ê���ó}ð�æ�ûð�ëå�ë¡ä�ú

α̃j

ê�å�ó¡ä�ð�é�ç
α

âæ�å�üÌä�ê�â}í

α̃1 = −∆ρ + ṽ∆ρvã2, ϑ = (γ − 1)/2ã2, � ~�	
α̃2 = 1 − ϑ(ũ2 + ṽ2∆ρ + (γ − 1)(ũ∆ρu + ṽ∆ρv − ∆ρe + ∆ρβ)/ã2,

α̃3 = ϑ(ũ2 + ṽ2 − ũ/ã∆ρ/2 + ã/2 − ũϑ∆ρu − ϑ(ṽ∆ρv − ∆ρe + ∆ρβ),

α̃4 = α̃3 + (ũ∆ρ − ∆ρu)/ã, α̃5 = −β̃(α̃3 + α̃4) + ∆ρβ, α̃6 = ∆ρα − α̃(α̃3 + α̃4),ñÁí'å���ë�ç
ûéâæ�å�é��
∆ρu = ρj+1uj+1 − ρjuj

�
�Gé�ç
ê�ú1åGã�ð�ù�ãiä�ê�å�ëëú1å<ê�å�ó¡ä�ð�éúTæ$çvä�éâ��ú

∂H/∂Q ẽj

ê�ú1ôâãmî�÷üÌä�ã«÷�ûðOö=ð�éæcèsî'ç
æ

ẽ1 = (0, 0, ṽ, ṽ2, 0, 0)T , ẽ2 = (1, ũ, ṽ, ṽ2, 0, 0)T , � �G	
ẽ3 = (1, ũ + ã, ṽ, H + ũã, β̃, α̃)T , ẽ4 = (1, ũ − ã, ṽ, H − ũã, β̃, α̃)T ,

ẽ5 = (0, 0, 0, 1, 1, 0)T , ẽ6 = (0, 0, 0, 0, 0, 1)T , a1,2,5,6 = ũ, a3 = ũ + ã, a4 = ũ − ã.� âãmî�å�ëëú1ì çgî�ñ�ð�éâ¡ä�æz�Òé�çvòXé�ç
ù�ð
ävç
ëëú1ìÆë�ç,ð�ã�ëð�ê�å�æ�åiä�ð�í ç/ó}ð�ëå�ôëð�ñ�ð/ð�ù�uÒå�æ$ç2ãOâã�ûðvî�ï
òXð �
ê�ç
ëâå�æ��&�7� � ã õ�å�æ�ú ÿ ���Gê
ä�ð�éð�ñ�ðÍûð�é�÷}í'ó�çÄä�ð�ôëð�ãiä�âþí�î�÷ ã�âãiä�å�æ�ú è�é�ç
ê�ëå�ëâì â}í'åXçgî�ï�ëð �
ñ�ðYëå�ê
÷¡òXó}ð�ñ�ð2ñmçvòsçx� âã�ûðvî�ï
òXð�ê�ç
ë,í�î�÷{ôâãmî�å�ëëð�ìSç
ûûéð�ó}ã�âæ$ç��ââtã�âãiä�å�æ�ú è�é�ç
ê�ëå�ëâì � ��	"��@ûå�é�çvä�ð�é�� ç
ñmç`ûðSê�éå�æ�å�ëâ é�çvòXëð�ãiä�ëð�ìþç
ûûéð�ó}ã�âæ$ç��ââ ã�âãiä�å�æ�ú � ��	�é�ç
ãiý�å�û�î�÷åiä�ã«÷ ë�ç
ã�âæ�æ�åiä�éâôë¡è�ü ûð�ãmî�å±í'ð�ê�çvä�åmî�ï�ëð�ãiä�ï×ð�ûå�é�çvä�ð�éð�ê�� ç
ñmçOê�ë�ç
ûé�ç
êvî�å�ëââSÿ ��� �

Qn+2 = L(2∆t)Qn, L(2∆t) = Li(∆t)Lj(∆t)Lj(∆t)Li(∆t),
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Li(∆t) = I − ∆t

Vi

[F̂i+1/2Si+1/2 − F̂i−1/2Si−1/2 + SkE],

F̂1/2 = 1/2[F̂0 + F̂1 + R̂1/2Φ̂
α
1/2]. � ��	

�@ù�ð
òXë�çsôâæ ó}ð�æ�ûð�ëå�ë¡ä�ú
Φ̂α

1/2

ó�ç
ó
(Φα

1/2
)k,

ä�ð�ñÁí ç �

( Φα
1/2)

k = 1/2Ψ(ak
1/2)(g

k
0 + gk

1) − Q(ak
1/2 + γk

1/2)α
k
1/2, gk

i = (1 + ωkθk
i )
�����O���«�@� (αk

i+1/2, α
k
i−1/2),

γk
1/2 =

{
1/2Ψ(ak

1/2
)(gk

1 − gk
0)/α

k
1/2

, αk
1/2

6= 0

0, αk
1/2

= 0,

Ψ(z) = Q(z) − λz2, αk
1/2 = Lk

1/2(U1 − U0),

θk
0 = |αk

1/2 − αk
−1/2|/(|αk

1/2| + |αk
−1/2|), Q(z) = |z|,

ñÁí'å
ωk ∈ [0, 2] 
 û�ç
é�ç
æ�åiä�éúÃâã�ó¡è�ã�ãiä�ê�å�ëëð�ñ�ð ã«ø�çvä�â¡÷��¯ó}ð
ä�ð�éú1å{æ�ð�ñiè}ä ûéâëâæ$çvä�ï é�çvò �

î�âôëú1å1òXë�çsôå�ëâ¡÷<í�î�÷ ó�çvø í'ð�ñ�ðÅõ}ç
é�ç
ó¡ä�å�éâãiä�âôå�ã�ó}ð�ñ�ð ûå�éå�æ�å�ëëð�ñ�ð��G�@ù�ú1ôëð=ûéâæ�å�ë¡÷�î�âã�ï
òXë�çsôå�ëâ¡÷

ωk = 2
�¡ð�í'ë�ç
ó}ð4í�î�÷Yù�ðvî�å�åÅä�ð�ôëú�õYé�ç
ã�ôåiä�ð�ê�ê<ä�å�ôå�ëâ¡÷�õ`��ã�ð�í'å�é�ø�çvý�â�õYòXð�ëú é�çvò �

éåiø å�ëâ¡÷���ê�ã�å iä�âÍû�ç
é�ç
æ�åiä�éú ûðvî'ç
ñmçgî�âã�ïtë¡èsî�å�ê�ú1æ�â��d�=ç
é�ç
æ�åiä�é
λ
ð�ûéå±í'åmî�÷åiätä�ð�ôëð�ãiä�ï

ã õ�å�æ�ú ûðÍê�éå�æ�å�ëâ � ûéâ λ = 1 
 ã õ�å�æ�ú ê
ä�ð�éð�ñ�ðÍûð�é�÷}í'ó�ç ä�ð�ôëð�ãiä�âTûðÍê�éå�æ�å�ëâ��Lûéâ
λ = 0 
 ûå�éê�ð�ñ�ð�ûð�é�÷}í'ó�çx�x{�iä�ð�æ ãmî�è�ô�ç
å@ã õ�å�æ$ç�âã�ûðvî�ï
ò�è�åiä�ã«÷�í�î�÷×é�ç
ã�ôåiävç�ãiävç��âð�ë�ç
éëú�õ
ä�å�ôå�ëâì�æ�åiä�ð�í'ð�æ è�ãiävç
ëð�êvî�å�ëâ¡÷��

¡ ã�ûðvî�ï
òXð�ê�çgî�âã�ïtð�ûå�é�çvä�ð�éú 
 ð�ñ�é�ç
ëâôâ¡ä�åmî�â í'ê
è�õÄä�âûð�ê � ð�ûå�é�çvä�ð�é��$ûéå±í�î�ðsø å�ëëú1ì
¢ ç
é¡ä�å�ëð�æ �

�����O���«�@� (x, y) = �O�¤£�y¥�¦ (x, y) = § �¤¨�£ (x) max[0, min(|x|, y § �¤¨�£ (x)], �ª© 	
â,ð�ûå�é�çvä�ð�é���ûéå±í�î�ðsø å�ëëú1ìU|�ð�åOÿ ~�� �¬«��® �@�E¯'��� 	 �

�����O���«�@� (x, y) = �O�¤£�y¥�¦ [ �O�¤£�y¥�¦ (2x, y), �O�¤£�y¥�¦ (x, 2y)]. �¬° 	
|�ç
ã�ôåiä�ëú1åÌã�åiä�óâOãiä�éð�â�î�âã�ï4ûðGçgî�ñ�ð�éâ¡ä�æcè2ÿ © �¬�
ûð�í'éð�ù�ëð�å¯ð�ûâãXç
ëâå1éåXçgî�â¡òsç��ââ<í ç
ëðGê�ÿ ���¬�
±zcfe Ý h`²�p7³ m g mtn´r g l�µ@Ý�mtj$Ü
¶ î�÷�é�ç
ã�ôåiä�ð�ê=êÅè�é�ç
ê�ëå�ëâ¡÷�õ � ��	Òù�ú�î�ûéð�ê�å±í'å�ë ûå�éåmõ�ð�íYó�ù�åiòXé�çvòXæ�å�éëú1æSûå�éå�æ�å�ëëú1æz�
òXë�ç �
ôå�ëâ¡÷�æ$ç
ã(�<ävç
ù�ëú�õ{ó}ð��ö=ö=â��âå�ë¡ä�ð�êYê�ú1ù�âé�çgî�âã�ï�ê�ã�ð�ð
ä�ê�åiä�ãiä�ê�ââtã×ÿ ���¬���Gð�ãmî�å<ûå�éåmõ�ð�í ç×ó
ù�åiòXé�çvòXæ�å�éëú1æ ûå�éå�æ�å�ëëú1æ òXë�çsôå�ëâ¡÷,ó}ð�ëãiävç
ë¡ä�ê � ��	~ûéâëâæ$ç
üÌä�òXë�çsôå�ëâ¡÷���ã�ð�ð
ä�ê�åiä�ãiä�ê
è �
üÌý�âåÅãiä�åmõ¡âð�æ�åiä�éâôå�ã�ó}ð�ì/ã�æ�å�ã�â×ê�ð�í'ð�éð�í 
 óâãmî�ð�éð�í 
 çvòXð
ä � � � �a� � â ° �¸· ã�ð�ð
ä�ê�åiä�ãiä�ê�å�ëëð �
q = 2, E1 = 1.7, E2 = E1/4.9, K1 = 3.6, K2 = K1/2.

#�¹Ú�a¹»ºk¼������}�¾½��X¿Ò	t¼ÁÀX¼�Â�����ÄÃ�Å¡	��'���XÀ�Å*Æ Ç`�}�
�ÉÈ��}����X¼�½������������
�vÈiÊ����1¼���	XË
|�ç
ã�ã�ôâ¡ä�ú1ê�çgî�ð�ã�ïtä�å�ôå�ëâå���ã�ð�ð
ä�ê�åiä�ãiä�ê
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ä�ð�ê�ó�çÌòsç
ó�î�üÅô�ç
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è�û�ç
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ã�â¡ä�åmî�÷ � éâã��S��� k ��Î�	"��ã«ø�çvä�ú1ì�ê�ð
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ó¡ä�ð�é�ç



M � N&OEPQOSRUT@VXW$Y?ZQ[�\�]�^QOE_`OaRUT@VXW$Y?ZQ[�\GT

Ï*ÐGÑ Ê`ÒsÊ�Ó�Ô�Õ�Ö�×7Ø ÑCÙ1ÚGÛ$ÜGÑCÙ1Ý ×ßÞ�Ø(àGá Ñ ×@â ÐGÛ$ã�ãGÛ$ä"Ûßå Õ Ù�Û$ã ×@â ÐGÛ$ã�ãGÛ$ä"ÛßåGÝ1Ð�ä × Ù ÕEàGæaç`èzé ä ×@ê Û$ä Õ ã Õ Ú × Ù�Û$ÚëÑ0Ù æ
Øä"Û$Ý1ì Ö Ð Ö Û�å Ø(àGæ�Ö ÐSí�î é}ï@à Û$ðßÚ ÕCê Û$ã × Ù�Û$Ú × íxñ é Ú Õ"× ð�Ù�Û$ÚSí�ò é Ú ÕCê Û$ã × Ù�Û$ÚSíGó é ð�Û àGá1âGÕ Ý�Û Õ Ñ�Û Þ�à Û�í�ô éÙ�Û Þ�à Ð�Ý1ã�ìiÜ»Ñ Ö*Õ ÑCÐ�Ù ÕEàGá
ûð�í'ñ�ð
ä�ð�êvî�å�ëë�çv÷`ñmçvòXð�ê�çv÷{ã�æ�å�ã�ï2ûð�ãiä
è�û�ç
åiä/êYùvî�ð�ó{éåiòXð�ë�çvä�ð�é�çYôå�éåiòOó}ðvî�ï��å�ê�ð�å ã�ð�û�î�ð � ë�çéâã��d��� k �tõ�	Åê,ê�â}í'å�ó}ðvî�ï��å�ê�ð�ì`ã�ê�å�é�õ�òXê
è�ó}ð�ê�ð�ìÆãiä�é¡è�â��töGð�ëãiä�é¡è�ó��â¡÷SãXç
æ�ð�ñ�ð,âæ�û¡èsî�ï�ã�ëð�ñ�ð
í'åiä�ð�ë�ç��âð�ëëð�ñ�ðLí'ê�âñmçvä�åmî�÷ � éâã��G���G÷@	�ã�ð�ãiä�ð�â¡äGâ¡ò�éåiòXð�ë�çvä�ð�é�çÅêÌö=ð�éæ�å~ûðvî�è�ã�ö=å�éú7�
êÅó}ð
ä�ð �
éú1ì×ûð�ãiä
è�û�ç
åiä ä�ð�û�î�âê�ë�çv÷×ã�æ�å�ã�ï ê<ê�â}í'åÅó}ðvî�ï��å�ê�ð�ì�ã�ê�å�é�õ�òXê
è�ó}ð�ê�ð�ì2ãiä�é¡è�â����Gð4òsç
æ�ú1ãmî�è×ç
ê �
ä�ð�éð�êOÿ L �¬��ê�ú�õ�ð�í�÷¡ý çv÷Oâ¡òÌó}ðvî�ï��å�ê�ð�ñ�ð=ã�ð�û�î'çGã�ê�å�é�õ�òXê
è�ó}ð�ê�çv÷Oãiä�é¡è
÷ í'ðvî�ø�ë�ç@ö=ð�ó¡è�ã�âéð�ê�çvä�ï�ã«÷
ê ð�óéå�ãiä�ëð�ãiä�â��å�ë¡ä�é�ç�ã�ö=å�éâôå�ã�ó}ð�ñ�ðOéåiòXð�ë�çvä�ð�é�çx��ûð�éðsø í çv÷�èXí ç
éë¡è�ü ê�ðvî�ë¡è��é�ç
ã�ûéð�ãiä�é�ç �
ë¡÷üÌý<è�üÅã«÷,óYãiä�å�ëó�ç
æÍó�ç
æ�å�éú � éåiòXð�ë�çvä�ð�é�çx���Åä�é�çvø å�ëë�çv÷Yð
ä ãiä�å�ëð�ó2ã�ö=å�éú èXí ç
éë�çv÷×ê�ðvî�ë�ç
ê ã�ê�ð�ü*ð�ôå�éå±í'ïÍö=ð�ó¡è�ã�âé¡è�åiä�ã«÷ ð�ó}ðvî�ðf�å�ë¡ä�é�çÍã�ö=å�éú7�1ûð�éðsø í çv÷ í'åiä�ð�ë�ç��âü ê�ð
òmí�èG��ëð �
ê�ð�í'ð�éð�í'ëð�ì`ã�æ�å�ã�â��X{�ð
òXëâóx� çv÷{í'åiä�ð�ë�ç��âð�ëë�çv÷`ê�ðvî�ë�çx��ó}ð
ä�ð�é�çv÷`ð�û¡÷¡ä�ï,é�ç
ã�ûéð�ãiä�é�ç
ë¡÷åiä�ã«÷
ó2ãiä�å�ëó�ç
æ éåiòXð�ë�çvä�ð�é�çx��ð
ä�é�çvø�ç
åiä�ã«÷,ð
äOëå�ñ�ð�â2ð�ù�é�çvò�è�åiä�ð
ä�é�çvø å�ëë¡è�ü èXí ç
éë¡è�ü ê�ðvî�ë¡è��Sø~ävç
ê�ðvî�ë�çx� í'ê�âñmçv÷ã�ï,ë�ç
ûé�ç
ê�ð,ûð/ûéð�í�è�ó¡ävç
æ ã�ñ�ð�é�ç
ëâ¡÷���é�çvòXéú1ê�ç
åiä�ãiä�é¡è�ìë¡è�ü òsç
ê�å�ãiè��Òð�ù�é�çvò�è �
å�æcè�ü ãiä�é¡è�å�ì`â¡ò�ó}ðvî�ï��å�ê�ð�ñ�ðYã�ð�û�î'çx�`�Géð�éåXç
ñ�âéð�ê�ç
ê�� çv÷�ñmçvòXð�ê�çv÷�ã�æ�å�ã�ïYê�ú1ù�é�ç
ã�ú1ê�ç
åiä�ã«÷{â¡ò
ûðvî�ð�ãiä�âYéåiòXð�ë�çvä�ð�é�ç<ã�ð<ã�ê�å�é�õ�òXê
è�ó}ð�ê�ð�ìYã�ó}ð�éð�ãiä�ï�ü¸�¡ð�í'ëð�ê�éå�æ�å�ëëð�ë�çsôâë�ç
åiä�ã«÷2ëð�ê�ú1ì»�âó�î
é�ç
ù�ð
ä�ú í'ê�âñmçvä�åmî�÷��

|�ç
ã�ôåiä�ë�çv÷Tã�åiä�ó�ç � M © ��� è}òiî�ð�êG	"�Ìë�çÍó}ð
ä�ð�éð�ì7é�ç
ã�ã�ôâ¡ä�ú1ê�çgî�ð�ã�ï ä�å�ôå�ëâåÆê éåiòXð�ë�çvä�ð�éå��
â¡òXð�ù�é�çvø å�ë�çÆë�çSéâã��0���?Í�Í��&{�ú�õ�ð�íTó}ðvî�ï��å�ê�ð�ñ�ðÄã�ð�û�î'ç 
 A

��óé�ç
ìþéåiòXð�ë�çvä�ð�é�ç 
 B
�&�=ç �

é�ç
æ�åiä�éú7� ð�ûéå±í'åmî�÷üÌý�âå�ä�å�ôå�ëâå�� ã�ê�ð�í�÷¡ä�ã«÷ � ëå<ã�ôâ¡ävçv÷�ó}ð�ë��å�ë¡ä�é�ç��ââtñ�ð�éüÅôå�ì�ã�æ�å�ã�âS	Ìó
ð
ä�ëð���å�ëâüJí ç
êvî�å�ëâìSâ`ä�å�æ�ûå�é�çvä
è�éÄê,éåXç
ó¡ä�ð�éåOâSê�ëå(��ëå�æTûéð�ãiä�é�ç
ëãiä�ê�å×â`ð
ä�ëð���å�ëâü
ê�ú�õ�ð�í'ëð�ñ�ðÅâ4óéâ¡ä�âôå�ã�ó}ð�ñ�ðGã�å�ôå�ëâì<ó}ðvî�ï��å�ê�ð�ñ�ðÌã�ð�û�î'çx��ù=çsô�çgî�ï�ëú1å�è�ãmî�ð�ê�â¡÷<ñmçvòXð�í'âë�ç
æ�âôå �
ã�óâ�õ�û�ç
é�ç
æ�åiä�éð�ê<ê4éåiòXð�ë�çvä�ð�éåÅã�ð�ð
ä�ê�åiä�ãiä�ê
è�üÌäOçvä�æ�ð�ã�ö=å�éëú1æÆòXë�çsôå�ëâ¡÷æz�xù=ç=ãiä�å�ëó}å@éåiòXð �
ë�çvä�ð�é�ç � ê�å�é�õ¡ë¡÷¡÷Oñ�é�ç
ëâ���çGé�ç
ã�ôåiä�ëð�ì�ð�ùvî'ç
ãiä�â�í'ð@ä�ð�ôóâ B

ë�çGéâã��G���aÍ�Í1	�òsçsí ç
üÌä�ã«÷�è�ãmî�ð�ê�â¡÷
ëå�ûéð
ä�å�ó�ç
ëâ¡÷ � Vn = 0

�
∂f/∂n = 0

�
f = P

�
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ë�çOê�ú�õ�ð�í'å 
 â¡òXê�å�ãiä�ëú1å�è�ãmî�ð�ê�â¡÷�ê�ú �
ä�å�ó�ç
ëâ¡÷þÿ ���¬�Òë�ç2ð�ã�âSã�âæ�æ�åiä�éââ 
 è�ãmî�ð�ê�â¡÷Sã�âæ�æ�åiä�éââ���ê,ê�ú�õ�ð�í'ëð�æ ã�å�ôå�ëââÆó}ðvî�ï��å�ê�ð�ñ�ð
ã�ð�û�î'ç
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é�ç
æ�åiä�éú ð�ûéå±í'åmî�÷üÌä�ã«÷`ó�ç
ó�éå(��å�ëâå<òsçsí ç �
ôâ�ð�ã�ð�û�î�åßú<ç
ê�çgî�÷Sÿ M ��ûð�òXë�çsôå�ëâ¡÷æÍí ç
êvî�å�ëâ¡÷�â,ä�å�æ�ûå�é�çvä
è�éú ê�éåXç
ó¡ä�ð�éå�â/ð
ä�ëð���å�ëâü
ê�ú�õ�ð�í'ëð�ñ�ð4âOóéâ¡ä�âôå�ã�ó}ð�ñ�ð<ã�å�ôå�ëâì�ã�ð�û�î'çx��ù=çGéâã��G���aÍ$û�Í�ü1â¡òXð�ù�é�çvø å�ëú î�âëââ è�éð�ê�ë¡÷Oû�ç �
é�ç
æ�åiä�é�ç

β � ôå�éëú1æý�ê�åiä�ð�æ;	"�õ}ç
é�ç
ó¡ä�å�éâ¡ò�è�üÌý�å�ñ�ð2ê�ú1ñ�ð�é�ç
ëâå4ñ�ð�éüÅôå�ì�ã�æ�å�ã�â���â/â¡òXðvî�âëââ
û�î�ð
ä�ëð�ãiä�âÍñmçvòXð�ê�ð�ì ã�æ�å�ã�â � ã�ê�åiäXî�ð � ã�å�éú1ì��ê�åiäG	"�i{ ûéâê�å±í'å�ëëð�æ ê�ç
éâ�ç
ë¡ä�åYé�ç
ã�ôåiävç{ù�ú�î�â
ê�ú1ù�é�ç
ëúTû�ç
é�ç
æ�åiä�éú � Pr/P0 = 4

�
Tr/T0 = 3

�
Sk/S þ ÿ � � = 0.25

�Sù=ç�éâã��`����Í$ûGõ�ê�â}í'ëúTê�ú�õ�ð�í
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ãiä�é¡è�â2ñ�ð�éüÅôå�ì2ã�æ�å�ã�âYâYð�ù�é�çvòXð�ê�ç
ëâåÅë�ç<å�å@ñ�é�ç
ëâ��å@ê�â�õ¡éå�ê�ú�õ×òXð�ë×ëå�ã�ñ�ð�éå�ê���å�ì,ã�æ�å�ã�â���ù=ç
éâã��a���aÎ=ë�ç
ùvî�ü~í ç
üÌä�ã«÷2âëâ��â�ç��â¡÷Oí'åiä�ð�ë�ç��ââYê�ê�â�õ¡éå�ê�ú�õ×òXð�ë�çgõ×ë�ç<ñ�é�ç
ëâ���çgõ×ê�ú�õ�ð�í�÷¡ý�å�ì
ãiä�é¡è�âÆâ`ö=ð�éæ�âéð�ê�ç
ëâåOê�â�õ¡éå�ê�ð�ìtòXð�ëú ûð�ê�ú&��å�ëëð�ñ�ðYí ç
êvî�å�ëâ¡÷Sê�í'ð�ëëð�ìSô�ç
ãiä�âSéåiòXð�ë�ç �
ä�ð�é�çx�Sù=ç éâã������
	4ûð�ó�çvòsç
ëú7ûðvî�ëð�å=ê�ú1ñ�ð�é�ç
ëâå=ñ�ð�éüÅôå�ì/ã�æ�å�ã�â,ê�ãiä�é¡è�å<â2ûå�éê�ú1ì/ê�ú1ù�éð�ã
ûéð�í�è�ó¡ä�ð�ê ã�ñ�ð�é�ç
ëâ¡÷þã�óê�ð
òXïÆó}ðvî�ï��å�ê
è�ü ñmçvòXð�ê
è�ü ãiä�é¡è�ü¸�zù=çSéâã��z������ó}ðvî�ï��å�ê�çv÷ ãiä�é¡è
÷
ö=ð�éæ�âé¡è�åiä�ã«÷2ê�ëð�ê�ï���ê�ú1ù�é�ç
ã�ú1ê�ç
å�æ$çv÷�â¡òLí'ð�ëëð�ìOô�ç
ãiä�â×éåiòXð�ë�çvä�ð�é�ç<ãiä�é¡è
÷Yûéð�í�è�ó¡ä�ð�ê�ñ�ð�éå �
ëâ¡÷�è}ä�ð�ëô�ç
åiä�ã«÷��Sù=ç4éâã��a�����ê�ëð�ê�ï�ûéð�âã õ�ð�í'â¡ä òsç
ûâé�ç
ëâå@ûéð�í�è�ó¡ä�ð�ê�ã�ñ�ð�é�ç
ëâ¡÷×ê=í'ð�ëëð�ì
ô�ç
ãiä�â éåiòXð�ë�çvä�ð�é�çx�;ù=çtéâã���������ó}ðvî�ï��å�ê�çv÷Íãiä�é¡è
÷ ê�ëð�ê�ïtê�ú1ñ�ð�é�ç
åiäÆâÍð�ù�é�çvò�è�üÌä�ã«÷ ê�â�õ¡éâ
ûéð�í�è�ó¡ä�ð�ê{ã�ñ�ð�é�ç
ëâ¡÷��tù=ç,éâã��������×â Í�ü�ë�ç
ùvî�ü~í ç
åiä�ã«÷Äûð�ê
ä�ð�éëú1ìÄê�ú1ù�éð�ãOãiä�é¡è�âÄûéð�í�è�ó �
ä�ð�êtã�ñ�ð�é�ç
ëâ¡÷����cç
óâæ ð�ù�é�çvòXð�æz��ûéâê�å±í'å�ëëú1å2ó�ç
é¡ä�âëú â¡òXðvî�âëâì û�î�ð
ä�ëð�ãiä�â âÄæ$ç
ã�ã�ð�ê�ð�ì
ó}ð�ë��å�ë¡ä�é�ç��ââ{ûð�ó�çvòXú1ê�ç
üÌä���ô¡ä�ð�ûéâ/ê�ú1ù�ð�éå=û�ç
é�ç
æ�åiä�éð�êOä�å�ôå�ëâ¡÷��'ùvî�â¡òXóâ�õ/ó2è�ó�çvòsç
ëëú1æ
ê ÿ L �¬�cë�ç
ùvî�ü~í ç
åiä�ã«÷Íû¡èsî�ï�ãXç��âð�ëëú1ìÄõ}ç
é�ç
ó¡ä�å�é ä�å�ôå�ëâ¡÷���ð�í'ë�ç
ó}ð/í'åiä�ð�ë�ç��â¡÷ ñ�ð�éüÅôå�ìÍã�æ�å �
ã�âÍûéð�âã õ�ð�í'â¡äÄëå2êtð�óéå�ãiä�ëð�ãiä�â �å�ë¡ä�é�ç`ã�ö=å�éú7�$çtêtê�â�õ¡éå�ê�ú�õÍãiä�é¡è�ó¡ä
è�é�çgõ ê�ú�õ�ð�í�÷¡ý�å�ì
ó}ðvî�ï��å�ê�ð�ì,ãiä�é¡è�â����cç
ó}ð�ìYæ�åmõ}ç
ëâ¡òXæ ê�ð
òXëâóëð�ê�å�ëâ¡÷�í'åiä�ð�ë�ç��ââ/ûéå±í'ãiävç
êvî�÷åiä�ã«÷�ù�ðvî�å�åGéåXç �
î�âãiä�âôëú1æz��ävç
ó`ó�ç
ó{ãiè}ý�å�ãiä�ê�å�ëëð�ëå�ãiävç��âð�ë�ç
éëú1ìSâ{û¡èsî�ï�ãXç��âð�ëëú1ì{õ}ç
é�ç
ó¡ä�å�étä�å�ôå�ëâ¡÷
ûð
òXê�ðvî�÷åiä,ûéå±í'ûðvî'ç
ñmçvä�ï,ð
ä�ãiè}ä�ãiä�ê�âåOêYä�å�ôå�ëââtävç
ó}ð�ì`ãiä�å�ûå�ëâ`ã�âæ�æ�åiä�éââ��Òó}ð
ä�ð�é�çv÷tûéâ �
ê�åmî'ç�ù�ú7óYä�ð�ôëð�ì/ö=ð�ó¡è�ã�âéð�ê�ó}å=èXí ç
éëð�ì,ê�ðvî�ëú êy�å�ë¡ä�éå4ã�ö=å�éú7�
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�É¼�Ç`���þ�1¼��}�SÊ���� ���G�����
Ã���È �SÂ���	����X¿ ���}À��G¼�¿���SÀ������
���G¼¡	t¼

�Géð�ê�å±í'å�ëð�ôâãmî�å�ëëð�å�æ�ð�í'åmî�âéð�ê�ç
ëâå×é�çvòiî�âôëú�õÆéåiø�âæ�ð�ê,ñ�ð�éå�ëâ¡÷Æâ{í'åiä�ð�ë�ç��ââÄã�æ�å�ã�â
ê�ð
òmí�è�õ 
 ê�ð�í'ð�éð�í{ûð�í/òsçvý�â¡ä�ëð�ì,ð�ù�ðvî�ð�ôó}ð�ì � ó}ð�ë¡ä�å�ìëæ�å�ë¡ä�ð�æ;	LéåXç
ó¡ä�ð�éëð�ñ�ð�òsçgî'ç��7ø1á í�î�÷
éåXç
ó¡ä�ð�éð�êOä�âû�ç»{&{&|X���Gð�ãmî�å<ç
ê�ç
éââ,ë�ç��Léâ � � ç
ì�î!�Åì�î�å�ë}íX�'ñÁí'å4âæ�åmî�ð�æ�å�ãiä�ð�ñ�ð�éå�ëâå<ê�ð �
í'ð�éð�í çx��â`ç
ê�ç
éââ`ë�ç � å�éëð�ù�ú�î�ï�ã�ó}ð�ì"�7ø1áTí�î�÷tð�ù�å�ã�ûå�ôå�ëâ¡÷Sù�åiòXð�û�ç
ã�ëð�ãiä�âSé�ç
ù�ð
ä�ú#�7ø1á
èXí'åmî�÷åiä�ã«÷ ê�ëâæ$ç
ëâåYí çvø å,æ$çgî�ð�ê�å�éðs÷¡ä�ëú1æJã�â¡ä
è�ç��â¡÷æz��ê`ä�ð�æJôâãmî�å�ã�ê
÷¡òsç
ëëú1æJã,ûéð �
ùvî�å�æ�ð�ì ê�ú~í'åmî�å�ëâ¡÷ ê�ð�í'ð�éð�í ç � õ�ð
äs÷ ãiè}ý�å�ãiä�ê
è�üÌäSí'ð�ãiävçvä�ð�ôëðÄë�çsí'åiø�ëú1å,æ�åiä�ð�í'ú ù�ð�éï�ù�ú
ã/ë�ç
ó}ð�û�î�å�ëâå�æ ê�ð�í'ð�éð�í çSûð�í ð�ù�ðvî�ð�ôó}ð�ì éåXç
ó¡ä�ð�éëð�ñ�ðÆòsçgî'ç�	"�;ù=ç`éâã��&~`ûéâê�å±í'å�ë�çÆã õ�å �
æ$çtûð�æ�åiý�å�ëâì éåXç
ó¡ä�ð�é�çtâ¡òÆÿ�� � �¬�d|�ç
ã�ôåiä�ë�çv÷ ð�ùvî'ç
ãiä�ï`ûéå±í'ãiävç
êvî�÷åiäÄã�ð�ù�ð�ì��â�î�âë}í'é � éå �ç
ó¡ä�ð�éë�çv÷ � çgõ�ävç�	"�1ã�ð�ûé�÷¡ø å�ëëú1ì ã�ûðvî�è�ã�ö=å�éð�ì � ó¡è�ûðvî ó}ð�ë¡ä�å�ìëæ�å�ë¡ävç�	"�Lù�åiò{ãmî�è}ø å�ù�ëú�õ
ûð�æ�åiý�å�ëâì��i|�åiø�âæ�úJãXç
æ�ð�ûéð�â¡òXê�ðvî�ï�ëð�ñ�ð/ê�ð
òXñ�ð�é�ç
ëâ¡÷Æâ{í'åiä�ð�ë�ç��ââÄê�ð�í'ð�éð�í ç/æ�ð�í'åmî�âéð �
ê�çgî�âã�ï ô�ç
ãiä�ï�ü*é�ç
ã�ôåiä�ëð�ì7ð�ùvî'ç
ãiä�â��¯êÄó}ð
ä�ð�éð�ì êÄë¡èsî�å�ê�ð�ì æ�ð�æ�å�ë¡äÍê�éå�æ�å�ëâ ûéð�âã õ�ð�í'â¡ä
æ�ð�æ�å�ë¡ävçgî�ï�ëð�åÅê�ú1ñ�ð�é�ç
ëâåÅê�ð�í'ð�éð�í ç4ãÌûð�ê�ú&��å�ëâå�æÆä�å�æ�ûå�é�çvä
è�éú � ñ�ð�éå�ëâå1	$â�ê�ð
òXé�ç
ãiävç
ëâ �å�æ ëð�éæ$çgî�ï�ëð�ìYó2ñ�é�ç
ëâ��å=é�çvòmí'åmî'ç�ó}ð�æ�ûð�ëå�ë¡ä�å4ã�ó}ð�éð�ãiä�â×í'ð òXë�çsôå�ëâì���ã�ð�ð
ä�ê�åiä�ãiä�ê
è�üÌý�â�õ
ê�ðvî�ëå � å�ûæ�å�ë�ç 
%$ è�ñ�å � í'åiä�ð�ë�ç��â¡÷S	"�'&Gåmî�ï�üTé�ç
ã�ôåiävç ÷êvî�÷�î'ç
ã�ï ð��å�ëó�ç�ûâó}ð�ê�ú�õ×òXë�çsôå�ëâì
í ç
êvî�å�ëâ¡÷�ë�ç�ãiä�å�ëó�çgõ�òsçvý�â¡ä�ëð�ì{ð�ù�ðvî�ð�ôóâ2í�î�÷/ûéð�ñ�ëð
òsç×å�å<é�çvòXé¡èG��å�ëâ¡÷��*{ ã�ð�ð
ä�ê�åiä�ãiä�ê�ââ
ãÉiä�âæ ð��å�ëâê�çgî�ð�ã�ï ûéå�ê�ú&��å�ëâåtí ç
êvî�å�ëâ¡÷7êgí'ðvî�ïÍó¡è�ûðvî'çÍó}ð�ë¡ä�å�ìëæ�å�ë¡ävçþêÍé�çvòiî�âôëú1å
æ�ð�æ�å�ë¡ä�ú ê�éå�æ�å�ëâ����Géð�å�ó¡ä�ëú1ìtòsç
û�ç
ã�ûéð�ôëð�ãiä�â`ó}ð�ëãiä�é¡è�ó��ââSûéå±í'ûðvî'ç
ñmç
åiä/ã�ðXõ¡é�ç
ëå�ëâå
�åmî�ð�ãiä�ëð�ãiä�â×ó}ð�ëãiä�é¡è�ó��ââ í'ð=ûéå�ê�ú&��å�ëâ¡÷OòXë�çsôå�ëâ¡÷�í ç
êvî�å�ëâ¡÷�ê ~ �)( � � é�çvò4ÿ�� � �¬��ù=çGéâã������
$â¡òXð�ù�é�çvø å�ë�ç@é�ç
ã�ôåiä�ë�çv÷Oã�åiä�ó�ç � M © ��� è}òiî�ð�êG	"��ûé�ç
ê�çv÷ ô�ç
ãiä�ï4ó}ð
ä�ð�éð�ì�ã�ð�ð
ä�ê�åiä�ãiä�ê
è�åiä ó¡è�ûðvî�èó}ð�ë¡ä�å�ìëæ�å�ë¡ävçx��ç�î�å�ê�çv÷ 
 � çgõ�ä�åOéåXç
ó¡ä�ð�é�çx�+*�ú�î�âté�ç
ã�ã�ôâ¡ävç
ëú ê�ç
éâ�ç
ë¡ä�ú ê�ð
òXëâóëð�ê�å�ëâ¡÷
âÆé�ç
ã�ûéð�ãiä�é�ç
ëå�ëâ¡÷Sí'åiä�ð�ë�ç��âð�ëëð�ì ê�ðvî�ëúJê/ã�æ�å�ã�âÄê�ð�í'ð�éð�í 
 ê�ð
òmí�è�õ`��ùvî�â¡òXó}ð�ìÄóÆãiä�åmõ¡âð �
æ�åiä�éâôå�ã�ó}ð�ì/ã�ð òXë�çsôå�ëâ¡÷æ�â2ó}ð�ëãiävç
ë¡ä � L 	cí�î�÷Yã�âãiä�å�æ�ú7è�é�ç
ê�ëå�ëâì � ��	"��í'ð�ûðvî�ë¡÷üÌý�âå=éå �ò�èsî�ïsävçvä�ú ÿ�� � �¬�Sù=çsô�çgî�ï�ëú1å=è�ãmî�ð�ê�â¡÷/ê�ð
òXëâó�ç
ê���å�ñ�ð×ð�ô�ç
ñmç<í'åiä�ð�ë�ç��ââ/òsçsí ç
ê�çgî�âã�ï�ä�ð�ôëú1æ�â
éå(��å�ëâ¡÷æ�âÆû�î�ð�ã�ó}ð�ìSê�ðvî�ëú � å�ûæ�å�ë�ç 
%$ è�ñ�å��Òé�ç
ã�ûéð�ãiä�é�ç
ë¡÷ê���å�ìã«÷Äê2ä�é¡è�ù�åOã�òsç
óéú¯ä�ú1æ
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ó}ð�ë��ð�æz� â{ã�ö=å�éâôå�ã�ó}ð�ì`ê�ðvî�ëú � å�ûæ�å�ë�ç 
%$ è�ñ�å2ÿ M �¬��{�â¡ò�è�çgî�â¡òsç��â¡÷tä�å�ôå�ëâ¡÷`ûéð�â¡òXê�ð�í'â¡ä �
ã«÷��'ó�ç
ó�â2í�î�÷�ûå�éê�ð�ì/òsçsí çsôâ��'ûéâ�ûð�æ�ð
ý�â,î�âëâì�è�éð�ê�ë¡÷/û�ç
é�ç
æ�åiä�é�çx� ã�ð�ð
ä�ê�åiä�ãiä�ê
è�üÌý�å�ñ�ð
æ$ç
ã�ã�ð�ê�ð�ì,ó}ð�ë��å�ë¡ä�é�ç��ââ�ê�ð�í'ð�éð�í ç � ôå�éëú1å1	1â,â¡òXðvî�âëâì/û�î�ð
ä�ëð�ãiä�â � ã�ê�åiäXî�ð � ã�å�éú1å1	"�0!13234�235'4�2�687�9;:�<�135'4�232>=?='9A@�B�1�9;CEDF5�G;:"28HJIJK�<ML+5NH
<�13:�9;C31�OP9;13:"5RQ |�ç
ã�ôåiä
ã�ð�ð
ä�ê�åiä�ãiä�ê
è�åiä�ûå�éâð�í�è{ê�éå�æ�å�ëâ���í'ð�ãiävçvä�ð�ôëðYèXí çgî�å�ëëð�æcè�ð
äYæ�ð�æ�å�ë¡ävç2ç
ê�ç
éââ�� ó}ð�ñÁí ç×ê�ú �
í'åmî�÷ê���âìã«÷ ûéâÍë�ç
ñ�éå�ê�ç
ëââ�mî�å�æ�å�ë¡ä�ð�ê`éåXç
ó¡ä�ð�é�çtê�ð�í'ð�éð�íþûéð�ëâó â¡ò�� çgõ�ä�ú éåXç
ó¡ä�ð�é�ç
ê2ó¡è�ûðvîÆâté�ç
ã�ûéð�ãiä�é�ç
ëâ�î�ã«÷Sê�ðYê�ã�å�ìtòsçvý�â¡ä�ëð�ì`ð�ù�ðvî�ð�ôó}å � ó¡è�ûðvîÆâ¾� çgõ�ävç,éåXç
ó¡ä�ð�é�ç�	"�*ù=ç
éâã������iÍ$û�	�í ç
ëú ó�ç
é¡ä�âëúJâ¡òXðvî�âëâìSû�î�ð
ä�ëð�ãiä�âSâ`æ$ç
ã�ã�ð�ê�ð�ì`ó}ð�ë��å�ë¡ä�é�ç��ââÆê2ûð�ãmî�å±í'ð�ê�ç �
ä�åmî�ï�ëú1å<æ�ð�æ�å�ë¡ä�ú ê�éå�æ�å�ëâ×í�î�÷,âëâ��â�ç��ââ2í'åiä�ð�ë�ç��ââ/ê�ê�å�é�õ¡ëå�ì�ô�ç
ãiä�â/ó¡è�ûðvî'çOó}ð�ë¡ä�å�ìë �
æ�å�ë¡ävçx��ù=çÅéâã��������¯ûð�ó�çvòsç
ëð@é�ç
ã�ûéå±í'åmî�å�ëâå�í ç
êvî�å�ëâ¡÷ êgí'ðvî�ïÅó¡è�ûðvî'ç@ð
äGå�ñ�ð@ê�å�é�õ¡ëå�ì ä�ð�ôóâ
� ûé�ç
ê�çv÷=ëâ¡ø�ë¡÷¡÷Gä�ð�ôó�çÌé�ç
ã�ôåiä�ëð�ì<ð�ùvî'ç
ãiä�âS	"�gã�ð�ð
ä�ê�åiä�ãiä�ê
è�üÌý�å�ì�ë¡èsî�ü ð�ã�â<ç
ù�ã@�âã�ã$ñ�é�ç
ö=âó�çx�
ó{ëâ¡ø�ëå�ì�ä�ð�ôó}å ã�ê�ð�í çx�'ã�ð�ð
ä�ê�åiä�ãiä�ê
è�üÌý�å�ìÆæ$ç
ó}ã�âæ$çgî�ï�ëð�æcè,òXë�çsôå�ëâü ç
ù�ã@�âã�ã�ú ñ�é�ç
ö=âó�çx�
¶ î�÷�ã�é�ç
ê�ëå�ëâ¡÷×ë�ç4ñ�é�ç
ö=âó}åÅûéâê�å±í'å�ëð<òXë�çsôå�ëâåLí ç
êvî�å�ëâ¡÷×ê<ëå�ûéð�éåXç
ñ�âéð�ê�ç
ê���å�æÄñmçvòXå 
ñ�ð�éâ¡òXð�ë¡ävçgî�ï

P0

� � ç
ó}ã�âæ$çgî�ï�ëð�åOûéå�ê�ú&��å�ëâå×òXë�çsôå�ëâìtí ç
êvî�å�ëâ¡÷Sûéâæ�å�éëð�êÉ� �)( ���Yé�çvò
ë�ç
ùvî�ü~í ç
åiä�ã«÷�ê@ê�ú1ã(��å�ì ä�ð�ôó}å¯ó¡è�ûðvî'çx�
ô¡ä�ð@ã�ð�ð
ä�ê�åiä�ãiä�ê
è�åiä�éåiò�èsî�ïsävçvävç
æz��ûðvî�è�ôå�ëëú1æ`ê ÿ�� � �¬�
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ä ê�ç
éâ�ç
ë¡äÆé�ç
ã�ôåiävçÆã�ð�ð
ä�ê�åiä �
ãiä�ê
è�åiä ûå�éâð�í�è ê�éå�æ�å�ëâ���ó}ð�ñÁí çÄê�ð�í'ð�éð�í ûéð�ëâó â¡òU� çgõ�ä�úÃéåXç
ó¡ä�ð�é�çÄêÆó¡è�ûðvî â è�ã�ûåmî
òsç
ûðvî�ëâ¡ä�ï�ä�ðvî�ï�ó}ð ê�å�é�õ¡ëüÅü ô�ç
ãiä�ï�ó¡è�ûðvî'çx�aù=ç<éâã��S����Í$ûGÎ@í ç
ëú ó�ç
é¡ä�âëú7â¡òXðvî�âëâì,û�î�ð
ä �
ëð�ãiä�â{â�æ$ç
ã�ã�ð�ê�ð�ì�ó}ð�ë��å�ë¡ä�é�ç��ââtê�ûð�ãmî�å±í'ð�ê�çvä�åmî�ï�ëú1å æ�ð�æ�å�ë¡ä�ú ê�éå�æ�å�ëâ�� ó}ð�ñÁí ç×ñ�ð�éüÅô�çv÷
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ã�æ�å�ã�ïÆòsç
ûðvî�ëâ�î'çSê�å�é�õ¡ëüÅü*ô�ç
ãiä�ïÆó¡è�ûðvî'çSó}ð�ë¡ä�å�ìëæ�å�ë¡ävçx�Bù=ç`ñ�é�ç
ëâ��å�é�çvòmí'åmî'çSê�ð
òmí�è�õ 
ñ�ð�éüÅô�çv÷�ã�æ�å�ã�ï�òsçsí ç
ëúTè�ãmî�ð�ê�â¡÷{é�ç
ê�å�ëãiä�ê�ç í ç
êvî�å�ëâì��`ù=çOéâã������+	�ûð�ó�çvòsç
ëð�é�ç
ã�ûéå±í'åmî�å �
ëâåÅí ç
êvî�å�ëâå=êgí'ðvî�ï ó¡è�ûðvî'ç�ð
ä�å�ñ�ðQ�å�ë¡ä�é�ç � ûé�ç
ê�çv÷Yëâ¡ø�ë¡÷¡÷×ä�ð�ôó�ç�é�ç
ã�ôåiä�ëð�ì/ð�ùvî'ç
ãiä�âS	 
ë¡èsî�ïYð�ã�â`ç
ù�ã@�âã�ã�� ótëâ¡ø�ëå�ì�ä�ð�ôó}å ã�ê�ð�í ç 
 æ$ç
ó}ã�âæ$çgî�ï�ëð�å<òXë�çsôå�ëâåOç
ù�ã@�âã�ã�ú ñ�é�ç
ö=âó�çx�
¶ î�÷�ã�é�ç
ê�ëå�ëâ¡÷×ë�ç4ñ�é�ç
ö=âó}åÅûéâê�å±í'å�ëð<òXë�çsôå�ëâåLí ç
êvî�å�ëâ¡÷×ê<ëå�ûéð�éåXç
ñ�âéð�ê�ç
ê���å�æÄñmçvòXå 
ñ�ð�éâ¡òXð�ë¡ävçgî�ï

P0

� � ç
ó}ã�âæ$çgî�ï�ëð�åYûéå�ê�ú&��å�ëâåYòXë�çsôå�ëâìSí ç
êvî�å�ëâ¡÷ ûéâæ�å�éëð{ê L é�çvò2ë�ç �
ùvî�ü~í ç
åiä�ã«÷Íê�ê�ú1ã(��å�ìÄä�ð�ôó}åYó¡è�ûðvî'çx��è�æ�å�ëï���å�ëâåYòXë�çsôå�ëâ¡÷Äûâó�ç2í ç
êvî�å�ëâ¡÷Äð�ù
è�ãmî�ð�êvî�å�ëð
ù�ðvî�ï���âæTé�ç
ã�ãiä�ðs÷ëâå�æ ð
ä��å�ë¡ä�é�ç/âëâ��â�ç��ââSâSð�ãmî'ç
ùvî�å�ëâå�æ í'åiä�ð�ë�ç��âð�ëëð�ìÆê�ðvî�ëú ûéâ
é�ç
ã�ûéð�ãiä�é�ç
ëå�ëââ�êQ� çgõ�ä
è2éåXç
ó¡ä�ð�é�çx��ëå=ã�ð�í'å�é�ø�çvý<è�ü ñ�ð�éüÅôå�ì/ã�æ�å�ã�â��
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äOê�ç
éâ�ç
ë¡ä é�ç
ã�ôåiävç�ã�ð�ð
ä�ê�åiä �
ãiä�ê
è�åiäOæ�ð�æ�å�ë¡ä
è×ê�éå�æ�å�ëâ��¡ó}ð�ñÁí ç<ê�ð�í'ð�éð�í/ûéð�ëâó×â¡òk� çgõ�ä�ú éåXç
ó¡ä�ð�é�ç�ê<ó¡è�ûðvî,â�òsç
ûðvî�ëâ�î
ê�ã�ü ð�ù�ðvî�ð�ôó¡è��Òð�í'ë�ç
ó}ð/âëâ��â�ç��â¡÷Æûéð�â¡òXð��4î'ç/ëå�ê/ê�å�é�õ¡ëå�ìÄô�ç
ãiä�â���ç,êw� çgõ�ä�å×éåXç
ó¡ä�ð�é�çx�
ù=ç�éâã�� © �&Í$û��Oí ç
ëú ó�ç
é¡ä�âëú â¡òXðvî�âëâì û�î�ð
ä�ëð�ãiä�âÍâÄæ$ç
ã�ã�ð�ê�ð�ìÄó}ð�ë��å�ë¡ä�é�ç��ââÍê{ûð�ãmî�å �
í'ð�ê�çvä�åmî�ï�ëú1å@æ�ð�æ�å�ë¡ä�ú ê�éå�æ�å�ëâ��a�@ù�é�çvò�è�üÌý çv÷ã«÷Yê¸iä�ð�æ ãmî�è�ô�ç
å@ãmî�ðsø�ë�çv÷�ãiä�é¡è�ó¡ä
è�é�ç ê
òsç
â �
æ�ð�í'å�ìãiä�ê�â¡÷{èXí ç
éëú�õ/â2í'åiä�ð�ë�ç��âð�ëëú�õ{ê�ðvî�ë�ãiävç
ëð�ê�â¡ä�ã«÷tûéâôâëð�ì�ô�ç
ãiä�âôëð�ñ�ðYñmç���å�ëâ¡÷
ûâó}ð�ê�ú�õ ë�ç
ñ�é¡è}òXð�ó��&ù=ç`éâã�� © �BÍ�ü�ûéâê�å±í'å�ëðÆé�ç
ã�ûéå±í'åmî�å�ëâå/í ç
êvî�å�ëâ¡÷ êgí'ðvî�ïSó¡è�ûðvî'çSê
é�çvòiî�âôëú1å<æ�ð�æ�å�ë¡ä�úTê�éå�æ�å�ëâ���ë�ç
ùvî�ü~í ç
å�æ�ð�å4ûéå�ê�ú&��å�ëâåGí ç
êvî�å�ëâ¡÷ 
 ê L)(xM é�çvò��
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ä/ê�ç
éâ�ç
ë¡ä,é�ç
ã�ôåiävç,ã�ð�ð
ä�ê�åiä�ãiä�ê
è�åiätë�çsô�çgî�ï�ëð�æcè{ûå�éâð �
í�èÄç
ê�ç
éââ���ó}ð�ñÁí ç{ê�ð�í'ð�éð�í åiý�å2ëå×ûéð�ëâó â¡òë� çgõ�ä�ú éåXç
ó¡ä�ð�é�ç{ê{ó¡è�ûðvî��iù=ç�éâã�� ° �&Í$û��
ûéâê�ð�í�÷¡ä�ã«÷ ó�ç
é¡ä�âëú â¡òXðvî�âëâì û�î�ð
ä�ëð�ãiä�â â æ$ç
ã�ã�ð�ê�ð�ìÍó}ð�ë��å�ë¡ä�é�ç��ââ êtûð�ãmî�å±í'ð�ê�çvä�åmî�ï �
ëú1åOæ�ð�æ�å�ë¡ä�ú ê�éå�æ�å�ëâ��Xù=çYéâã�� ° �y=ûð�ó�çvòsç
ëð,é�ç
ã�ûéå±í'åmî�å�ëâå í ç
êvî�å�ëâ¡÷têgí'ðvî�ï2ó¡è�ûðvî'ç2ê
é�çvòiî�âôëú1å{æ�ð�æ�å�ë¡ä�úê�éå�æ�å�ëâ��;�âö=é�ç
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