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A new and effective electrospinning method has been developed for producing aligned polymer nanofibers. The
conventional electrospinning technique has been modified to fabricate nanofibers as uniaxially aligned array.
The key to the success of this technique is the creation of a rotating jet by using a cylindrical collector in which
the needle tip is located at its center. The unique advantage of this method among the current methods is the
ability of apparatus to weave continuously nanofibers in uniaxially aligned form. Fibers produced by this
method are well-aligned, with several meters in length, and can be spread over a large area. We have employed
a voltage range of (6-16 kV), a collector diameter in the range of 20-50 cm and various concentrations of PAN
solutions ranging from 15 wt% to 19 wt %. The electrospun nanofibers could be conveniently formed onto the
surface of any thin substrate such as glass sampling plate for subsequent treatments and other applications.
Therefore, the linear speed of electrospinning process is determined experimentally as a function of cylindrical
collector diameter, polymer concentration and field potential difference. 
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ð†ðõ…èý†Öþ …ìß†ó|�̄ü± ðý·•. ¬° …üò °ô½€ ìþ|{õ…ó …èý†Ù °…  °ôÿ ¶Ç¥þ

ð·Œ}†_ â·}±¬û ô ‹±…ÿ …ðœ†ï ì±…¤ê {ßíýéþ °ôÿ …èý†Ù ü† Îíéý†– ¬üã± ðý³

{õèý~ Þ±¬. ðß}ú ¤†³̂ …øíý• ¬°‹†°û …üò °ô½ ¬° ìÛ†ü·ú ‹† ¶†ü± °ô½|ø†

…üò …¶• Þú ¬° „ó …² øý¢ ðõÑ ô¶ýéú ›†ðŒþ ‹ú ›³ Ÿù†° ‹©¼ …¾éþ

¬¶}ã†û …èß}±ô°ü·þ Þú �ý»}± {õÂý¦ ¬…¬û º~€ …¶}×†¬û ðíþ|ºõ¬. ‹ú

ÎŒ†°– ¬üã±€ ¬° °ô½ ì³‹õ° ðý†²ÿ ‹ú …¶}×†¬û …² ìõ{õ° CD| ü† …Îí†ë

ìý~…ó …èß}±üßþ ̈†°›þ ðý·•. …² …üò|°ô€ ìþ|{õ…ó ‹† {õ›ú ‹ú Ú†‹éý•|ø†ÿ

…üò °ô½ )¶†¬âþ ô Þ†°…üþ ²ü†¬( „ó °… ‹ú Îñõ…ó â³üñú ìñ†¶Œþ ‹±…ÿ {õèý~

ð†ðõ…èý†Ù ìõ…²ÿ ¬° ìÛý†¹ ¾ñÏ}þ ¬° ðË± â±Ö•. øî|Ÿñýò€ ¶†̈}†° ôüµû

¬¶}ã†û …èß}±ô°ü·þ …¾ç§ º~û ¬° …üò|›†  …ìß†ó „ó °… ìþ|¬ø~ Þú …÷±

Îõ…ìê ì©}éØ Ö±…üñ~ …èß}±ô°ü·þ ðËý± ÒéË•€ ôè}†́ ô Ö†¾éú °ü·ñ~âþ

°… °ôÿ ¶±Î• …èß}±ô°ü·þ �ý¼|‹ýñþ Þ±¬. ¬° …¬…ìú ›³ý̂†– °ô½

…¾ç§ º~û …èß}±ô°ü·þ {»±ü¦ ìþ|ºõ¬ ô¶†̈}†° ð†ðõ…èý†Ù {õèý~ º~û

{à|ì¥õ°ÿ ‹ú ô¶ýéú ìýß±ô¶ßõ’ ðõ°ÿ ô ìýß±ô¶ßõ’

…èß}±ôó|�õü»þ ‹±°¶þ ìþ|ºõ¬. ¶�̧ …÷± ÒéË• �éýí±€ ôè}†́ )Ú~°–

ìý~…ó …èß}±üßþ( ô Ö†¾éú °ü·ñ~âþ ‹ú Æõ° {œ±‹þ °ôÿ ¶±Î•

…èß}±ô°ü·þ ‹† °ôºþ …‹~…Îþ ìÇ†èÏú ìþ|ºõ¬. æ²ï ‹ú ®Þ±…¶•€ ¶±Î•

Ö±…üñ~ …èß}±ô°ü·þ {†Þñõó ‹ú °ô½ {œ±‹þ …ð~…²û|âý±ÿ ð»~û …¶•. …èŒ}ú

‹†ü~ …º†°û Þ±¬ Þú ›éýéþ ô øíß†°…ó ]22[ ¬° �µôø»þ ÖÛÈ Îõ…ìê …÷±â̄…°

‹± ìÛ~…° {õèý~ ð†ðõ…èý†Ù �éþ„Þ±üéõðý}±üê …èß}±ô°ü·þ º~û ‹† °ô½

ì}~…ôë °… ‹±°¶þ Þ±¬û|…ð~. …ì†€ ¶±Î• ̈Çþ …èß}±ô°ü·þ °… …ð~…²û|âý±ÿ

ðß±¬û|…ð~. ¬° ô…ÚÐ „ðù† {ç½ Þ±¬ð~ {† Îõ…ìê …Ö³…üñ~û ìÛ~…° {õèý~

ð†ðõ…èý†Ù °… ‹~ôó {Óýý± ¬° ÚÇ± ºñ†¶†üþ Þññ~.

{œ±þ̂

ìõƒ¬  |

¬°…üò �µôø¼€ …² �éþ„Þ±üéõðý}±üê ¾ñÏ}þ)NAP( ì¥¿õë º±Þ•

�éþ„Þ±üê …ü±…ó ‹† ô²ó|ø†ÿ ìõèßõèþ ì}õ¶È ô²ðþ 000001 ô Î~¬ÿ

00007 ‹ú Îñõ…ó �éýí± …¶}×†¬û º~û …¶•. …² ¬ÿ|ì}ýê Ö±ì†ìý~ )FMD(

ì¥¿õë º±Þ• kcreM| ‹ú Îñõ…ó ¤çë …¶}×†¬û º~û …¶•.

ì¥éõë|ø†ÿ �éýí±ÿ ‹† ÒéË•|ø†ÿ 51€ 61€ 71€81 ô91 ¬°¾~ ô²ðþ …² ¤ê

Þ±¬ó ìÛ†¬ü± ì©}éØ NAP| ¬° ¤çë FMD| {ùýú º~. …üò ì¥éõë|ø†ÿ

�éýí±ÿ ‹† …¶}×†¬û …² øî|²ó ìÓñ†Æý·þ ¬° ¬ì†ÿCo05 -54  {ùýú º~ð~.

Îíê …̈}çÉ ‹ú ì~– h2‹ú Æõë …ðœ†ìý~. ‹ú ìñËõ° {̃Œý• ô {ßíýê

Ö±…üñ~ …ð¥çë€ ì¥éõë|ø†ÿ {ùýú º~û ‹ú ì~– h2 ¬üã± ¬° ¤í†ï „Ž|â±ï

ü† ¬…̈ê â±ï|̈†ðú ‹† ¬ì†ÿCo06 Ú±…° â±Ö}ñ~.

¬¶}ã•û|ø•

¬¶}ã•û ƒèß}±ô°ü·þ ƒ¾ç§ º~û ô ¶•² ô Þ•° ìõƒ²ÿ|¶•²ÿ

ðí†üþ …² ¬¶}ã†û …èß}±ô°ü·þ …¾ç§|º~û ¬° …üò �µôø¼ ¬° ºßê 1

ð»†ó ¬…¬û º~û …¶•. ¬¶}ã†û …¾ç§ º~û ºŒýú øí†ó ¬¶}ã†û

…èß}±ô°ü·þ ì}~…ôë …¶•€ ‹† …üò {×†ô– Þú ‹©¼ ›íÐ|Þññ~û …èý†Ù ‹ú

Þíà …¶}õ…ðú|…ÿ Öé³ÿ {ṏ†èþ …² ›ņ̃ …¶}ýê …ðÏÇ†Ù|�̄ü± ‹ú …°{×†Ñ

ºßê 1 -Æ±§ Þéþ ¬¶}ã†û …èß}±ô°ü·þ …¾ç§|º~û ‹† ›íÐ|Þññ~û

…¶}õ…ðú|…ÿ {ṏ†èþ ‹±…ÿ {õèý~ ð†ðõ…èý†Ù ìõ…²ÿ.
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mc|4 ›†ÿ|â³üò º~û …¶•. øî|Ÿñýò€ ðõá °ü·ñ~û ‹ú ºßê Îíõ¬ÿ ¬°

ì±Þ³ …¶}õ…ðú ¬° ‹±…‹± ¬üõ…°û|ø†ÿ ¬…̈éþ …¶}õ…ðú Ú±…° ¬…¬û º~û …¶•. …üò

…¾ç§ ‹ú Ê†ø± ¶†¬û …÷± ºã±Öþ ‹± ð¥õû ›íÐ„ô°ÿ …èý†Ù ‹ú ºßê

Þ†ìç_ „°…ü¼ ü†Ö}ú ¤õë üà ì¥õ° ìþ|â̄…°¬.

¬° °ô½ ›íÐ„ô°ÿ …èý†Ù ‹ú ô¶ýéú ¶ýéñ~° Ÿ±̈†ó ]51€1[ ›íÐ|Þññ~û

¶ýéñ~°ÿ ‹ú Þíà ìõ{õ°CD| �±¶±Î• ìþ|Ÿ±̈~ ô …èý†Ù °ôÿ ›~…°û

¨†°›þ …¶}õ…ðú ‹ú ºßê „°…ü¼|ü†Ö}ú ›íÐ„ô°ÿ ìþ|ºõð~. ìùî|{±üò

ðÛÇú ÂÏØ …üò °ô½ Þñ}±ë ¶±Î• Ÿ±̈¼ ìõ{õ° …¶•€  ‹ú Æõ°ÿ Þú

…èý†Ù �†°û ìþ|ºõð~ ô ðíþ|{õ…ó ‹ú ¶ùõè• …èý†Öþ �ýõ¶}ú ‹† Æõë ‹éñ~

{õèý~ Þ±¬. …ì† ¬° °ô½ �ý»ñù†¬ º~û ¬° …üò �µôø¼€ ‹† {õ›ú ‹ú …üò Þú

°ü·ñ~û ¬° ì±Þ³ …¶}õ…ðú ¬° …ì}~…¬ ì¥õ° …¶}õ…ðú ¬ÚýÛ†_ ¬° ìÛ†‹ê

›~…°û|ø†ÿ ¬…̈éþ …¶}õ…ðú Ú±…° ìþ|âý±¬€ …èý†Ù °ôÿ ‹~ðú ¬…̈éþ …¶}õ…ðú

›íÐ„ô°ÿ ìþ|ºõ¬ ô ¶±Î• …èß}±ô°ü·þ ‹ú Þíà Îõ…ìê Ö±…üñ~ÿ ‹ú

Æõ° ̈õ¬ ‹ú ̈õ¬ÿ {ñËýî ìþ|ºõ¬.

ìùî|{±üò ì³ü• …üò °ô½ ð·Œ• ‹ú °ô½ …¶}õ…ðú Ÿ±̈†ó Î~ï ðý†² ‹ú

ìõ{õ° ‹±…ÿ Ÿ±̈¼ …¶}õ…ðú …¶•. …Ö³ôó ‹±„ó€ ìþ|{õ…ó …èý†Ù �ýõ¶}ú °…

‹† ø±Æõèþ ‹± ›~…°û ¬…̈éþ …¶}õ…ðú {õèý~ Þ±¬. øî|Ÿñýò ‹†ü~ …º†°û Þ±¬€

¬° °ô½ …¶}×†¬û …² …¶}õ…ðú Ÿ±̈†ó€ ¬° …ð}©†Ž ÚÇ± ‹ý±ôðþ …¶}õ…ðú

ì¥~ô¬ü• ô›õ¬ ¬…°¬€ ²ü±… ‹† …ð}©†Ž …¶}õ…ðú|ø†ÿ ‹³°å|{± ‹ú

ìõ{õ°ø†ÿ Úõÿ|{±ÿ ‹±…ÿ Ÿ±̈†ð~ó „ðù† ðý†² …¶•. ¬° ¤†èþ Þú ¬°

°ô½ �ý»ñù†¬ º~û ¬° �µôø¼ ¤†Â±€  ‹ú °…¤}þ ìþ|{õ…ó ÚÇ± …¶}õ…ðú|ø†

°… {† ›†üþ Þú …èß}±ô°ü·þ …ìß†ó|�̄ü± ‹†º~€ ‹~ôó ðý†² ‹ú øý¢ ô¶ýéú

›†ðŒþ {Óýý± ¬…¬.  |

‹±…ÿ ‹±°¶þ „°…ü¼ ð†ðõ…èý†Ù {õèý~ º~û ‹† °ô½ …èß}±ô°ü·þ …¾ç§

º~û ìýß±ô¶ßõ’ ðõ°ÿ ì~ëralzteW dnuH€06XB-supmylO| ô

ìýß±ô¶ßõ’ …èß}±ôó|�õü»þ ì~ë 03-LX| ¶†̈• º±Þ•  spilihP| ‹ú

Þ†° â±Ö}ú º~.

°ô½|ø•

‹±…ÿ …ðœ†ï …èß}±ô°ü·þ ì¥éõë �éýí±ÿ ¬…̈ê ¶±ðä Lm1 °ü©}ú

ìþ|ºõ¬ ô …² ¶± ¶±ðä Öé³ÿ ‹† …‹Ï†¬ mm52×5/0 ‹ú Îñõ…ó °ü·ñ~û

…¶}×†¬û ìþ|ºõ¬. ¶õ²ó °ü·ñ~û ‹ú ÚÇ� ì˜Œ• ìñŒÐ ›±ü†ó ì·}Ûýî ôè}†́

²ü†¬ ô ÚÇ� ìñ×þ ìñŒÐ {Ó̄üú ‹ú ›íÐ|Þññ~û …¶}õ…ðú|…ÿ ºßê ì}¿ê

ìþ|ºõ¬. ì¥éõë �éýí±ÿ ‹ú ô¶ýéú �í‘ ̈õ°…á ‹ú Æõ° �ýõ¶}ú ‹† º~–

›±ü†ðþ ¬° ‹†²û h/Lm3/0 - 1/0 ‹ú ¬…̈ê °ü·ñ~û {³°üÜ ìþ|ºõ¬. ¬° ìý~…ó

…èß}±üßþ ì©±ôÉ {ýéõ° ºßê ìþ|âý±¬ ô øñã†ìþ Þú …̈}çÙ �}†ð·ýê

ìý†ó ÚÇ±û „ôü©}ú º~û …² °ü·ñ~û ô ›íÐ|Þññ~û …¶}õ…ðú|…ÿ {ṏ†èþ

…Ö³…ü¼ ìþ|ü†‹~ ¬° ôè}†́ ‹¥±…ðþ )¬° …üò ìÇ†èÏú ì¥~ô¬û ôè}†́ ‹¥±…ðþ

Vk84/6-5 ìÏýò º~û …¶•( ›• �†ü~…° º†°° º~û …² ì¥éõë �éýí±ÿ ‹ú

ºßê …ÖÛþ …² ðõá ì©±ôÉ {ýéõ° ‹ý±ôó ìþ|²ð~ ô ‹† ¤±Þ• ð†ìñËî

ºçÚþ ‹ú ¶í• ›~…°û ¬…̈éþ …¶}õ…ðú �ý¼|°ôÿ ìþ|Þñ~. …¾ç§ …ðœ†ï

º~û °ôÿ ›íÐ|Þññ~û …èý†Ù ‹ú Æõ° ìõö÷±ÿ ‹†Î™ ìþ|ºõ¬ {† …èý†Ù

…èß}±ô°ü·þ º~û ‹ú ºßê „°…ü¼|ü†Ö}ú ¤õë ¶Ç¦ ìÛÇÏþ Îíõ¬ ‹±

ì¥õ° …¶}õ…ðú °ôÿ ›~…°û ¬…̈éþ …¶}õ…ðú ›íÐ„ô°ÿ ºõð~. ‹ú ÎŒ†°–

¬üã±€ ¬° º±ôÑ …èß}±ô°ü·þ ›• ºßê â±Ö}ú …² ðõá ì©±ôÉ {ýéõ° ‹ú

Æõ° {¿†¬Öþ ‹ú ‹~ðú ¬…̈éþ …¶}õ…ðú ð³¬üà ìþ|ºõ¬€ ‹©¼ …‹}~…üþ ›•

�éýí±ÿ ‹ú ô¶ýéú ð³¬üà|{±üò ‹©¼ ›íÐ|Þññ~û …¶}õ…ðú|…ÿ Þ»ý~û

ìþ|ºõ¬. ‹ñ†‹±…üò€ ¬ô ðÛÇú …² …‹}~…ÿ ›• �éýí±ÿ øí†ó|Æõ° Þú ¬° ºßê

1 ð»†ó ¬…¬û º~û …¶•€ ‹† ¬ô ðÛÇú …² ¶Ç¦ …ð¥ñ†¬…° ¬…̈éþ …¶}õ…ðú

‹±̈õ°¬ ìþ|Þñ~. ¬° …üò è¥Ëú èýØ ìÏéÜ ì†ð~û ìý†ó …üò ¬ô ðÛÇú ‹ú ¬èýê

{œíÐ ‹†°ø†ÿ ì˜Œ• ‹± ¶Ç¦ èýØ ‹ú ¶í• ¬üõ…°û ¬…̈éþ ›íÐ|Þññ~û

…¶}õ…ðú|…ÿ ¬…°…ÿ ‹†° ìñ×þ Þ»ý~û ìþ|ºõ¬. ¶�̧€ ¬ðŒ†èú èýØ ‹ú ºßê

…ÖÛþ ‹ú ¶í• ¬üõ…°û …¶}õ…ðú ì}í†üê ìþ|ºõ¬. üÏñþ èýØ �éýí±ÿ ‹ú ºßê

ìõ…²ÿ ‹† ¶Ç¦ …ÖÜ ‹± ì¥ýÈ ¬…̈éþ …¶}õ…ðú Þ»ý~û ìþ|ºõ¬ ô ð†ðõ…èý†Ù

…èß}±ô°ü·þ º~û ‹ú ºßê Ÿ±̈»þ ‹± �ý±…ìõó ¬…̈éþ …¶}õ…ðú {»ßýê

ìþ|ºõð~. …üò ìõÂõÑ ‹~üò ìÏñ†¶• Þú ›• �éýí±ÿ ̈†°ž º~û …²

ì©±ôÉ {ýéõ° ¤õë ì¥õ° …¶}õ…ðú º±ôÑ ‹ú Ÿ±̈¼ ìþ|Þñ~. ‹ñ†‹±…üò€

›}þ Ÿ±̈†ó °ôÿ ðõá ì©±ôÉ {ýéõ° ºßê ìþ|âý±¬. ¬° �†ü†ó ‹†ü~ â×•

‹ú ¬èýê ‹†Úþ ì†ð~ó ìÛ~…°ÿ …² ‹†°ø†ÿ ì˜Œ• ‹± ¶Ç¦ ð†ðõ…èý†Ù ºßê

â±Ö}ú ‹± ¬üõ…°û|ø†ÿ …¶}õ…ðú€ ‹ý»}± …èý†Ù ›~ü~ÿ Þú ‹ú ¶õÿ

›íÐ|Þññ~û ìþ|°ôð~ ‹ú ô¶ýéú …èý†Ù Ú~üíþ ¬ÖÐ ìþ|ºõð~. ‹ñ†‹±…üò€

ð†ðõ…èý†Ù ‹ú ºßê �ýõ¶}ú ¬° Þñ†° üà ¬üã± ‹± ¶Ç¦ ¬…̈éþ …¶}õ…ðú

{»ßýê ìþ|ºõð~. {¿õü± ìýß±ô¶ßõ�þ ðíõðú|…ÿ …² ð†ðõ…èý†Ù {»ßýê

º~û ‹† …üò °ô½ ¬° ºßê 2 - …èØ ð»†ó ¬…¬û º~û …¶•.

ƒð~ƒ²û|âý±ÿ ¶±Î€ ƒèß}±ô°ü·þ

øí†ó|Æõ° Þú ÚŒç_ …º†°û º~€ ¬° …üò ìÇ†èÏú ‹±…ÿ …ôèýò ‹†° ¶±Î• ̈Çþ

…èß}±ô°ü·þ  ‹ú Æõ° {œ±‹þ ‹† °ôºþ ¶†¬û ‹± ¤·� Îõ…ìê ìùî …÷±â̄…°

‹± Ö±…üñ~ …èß}±ô°ü·þ ðËý± ÒéË•€ ôè}†́ ô Ö†¾éú °ü·ñ~âþ �ý¼|‹ýñþ

º~. ‹±…ÿ …üò ìñËõ° …² ÒéË•|ø†ÿ 51€ 61€ 71€ 81 ô91 ¬°¾~ ô²ðþ �éýí±

�éþ„Þ±üéõðý}±üê ¬° ¤çë ¬ÿ|ì}ýê Ö±ì†ìý~ …¶}×†¬û º~. øî|Ÿñýò€ ‹±…ÿ

ø±Þ~…ï …² …üò ÒéË•|ø†€ ìã± …üò Þú ÚŒç_ …º†°û º~û ‹†º~€ ôè}†́

…èß}±ô°ü·þ …² 6 {† Vk61€ ‹† ìÛ~…° {Óýý± Vk2 …Ö³…ü¼ ü†Ö•. ¬° …üò

�µôø¼€ Ö†¾éú °ü·ñ~âþ )Ö†¾éú ìý†ó ðõá °ü·ñ~û {† ›íÐ|Þññ~û( øí†ó

ºÏ†Ñ ¬…̈éþ …¶}õ…ðú ‹õ¬. ‹±…ÿ ‹±°¶þ …÷± …üò Î†ìê ‹± ¶±Î•

°ü·ñ~âþ€ Ÿù†° …¶}õ…ðú ‹† Ÿù†° ÚÇ± ì©}éØ 02€ 03€04  ô mc05 ‹ú Þ†°
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â±Ö}ú º~. øî|Ÿñýò€ ¬° {í†ï „²ì†ü¼|ø† …² …¶}õ…ðú|ø†üþ ‹† …°{×†Ñ mc4

…¶}×†¬û º~û …¶•. øíú „²ì†ü¼|ø†¬° ¬ì†ÿ Co1±62 ô °Æõ‹• ð·Œþ

5±04 ¬°¾~ …ðœ†ï º~û …¶•. ‹±…ÿ ø± ¬¶}ú …² …üò Îõ…ìê ¶±Î• ̈Çþ

…èß}±ô°ü·þ ‹ú Þíà °ô½ …‹}ß†°ÿ …ð~…²û|âý±ÿ º~. ‹±…ÿ …üò ìñËõ°

Ÿù†° æï „²ì†ü»ã†øþ ‹† …‹Ï†¬ mc5/7×5/2 ¬ô ‹ú ¬ô ìÛ†‹ê üà|¬üã± ‹±

‹~ðú ¬…̈éþ …¶}õ…ðú ð¿� º~€ Æõ°ÿ Þú Ö†¾éú ø± æï {† æï ¬üã± ‹±…‹±

‹†º~. æ²ï ‹ú ®Þ± …¶•€ …ì}~…¬ Æõèþ æï|ø† ¬° …ì}~…¬ …°{×†Ñ …¶}õ…ðú Ú±…°

ìþ|âý±¬. ¶�̧€ Ö±…üñ~ …èß}±ô°ü·þ ¬° ì~– ²ì†ó ð·Œ}†_ Þõ{†û ‹ýò 5 {†

s|01 …ðœ†ï º~. ‹±…ÿ …ð~…²û|âý±ÿ ²ì†ó …èß}±ô°ü·þ …² ²ì†ó|¶ñ�

…èß}±ôðýßþ ‹† ¬Ú•  s|10/0 …¶}×†¬û º~. �̧ …² …ðœ†ï …èß}±ô°ü·þ ‹©»þ

…² ð†ðõ…èý†Ù {»ßýê º~û °ôÿ ›~…°û ¬…̈éþ …¶}õ…ðú ¬° …ì}~…¬ Î±Âþ

æï|ø† Ú±…° ìþ|âý±ð~. ¶�̧€ ¬ô ¶± …èý†Ù {»ßýê º~û °ôÿ æï ‹ú Þíà

{ýÓþ {ý³ ‹±ü~û º~û€ æï|ø† øí±…û ‹† ðíõðú|ø†ÿ {»ßýê º~û ‹± ¶Ç¦ „ðù†

‹±¬…º}ú ìþ|ºõð~.
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º~. øí†ó|Æõ° Þú  ÚŒç_ …º†°û º~€ ø± èýØ Ú±…° â±Ö}ú °ôÿ æï|ø† ¬°

ô…ÚÐ ‹©¼ ÞõŸßþ …² èý×þ ‹³°å …¶• Þú ‹ú ºßê ¬…ü±û|ô…° ‹± ì¥ýÈ

¬…̈éþ …¶}õ…ðú {»ßýê º~û …¶•. ‹ñ†‹±…üò€ ‹±…ÿ ì¥†¶Œú Æõë Þ†ìê

ø±èýØ ‹†ü~ {Ï~…¬ ì}õ¶È …èý†Ù ºí†°½ º~û °… ¬° ì¥ýÈ ¬…̈éþ
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ð·Œ}†_ Þõ{†û …ð~…²û|âý±ÿ º~û …¶•. …² {Û·ýî Æõë èýØ …èß}±ô°ü·þ º~û

‹± ²ì†ó …èß}±ô°ü·þ ‹ú ¶†¬âþ ìþ|{õ…ó ¶±Î• …èß}±ô°ü·þ °… ì¥†¶Œú
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„ì†°ÿ ð±ì†ë ‹±…ÿ ø± ¬¶}ú …² Îõ…ìê â×}ú º~û ø± „²ì†ü¼ 02 ì±{Œú

{ß±…° º~ ô {ß±…°ø†ÿ ‹† {Ï~…¬ …èý†Ù Þî ¤Ù̄ º~ð~. ¬° ðù†ü• ìý†ðãýò

ø± ¬¶}ú ‹† ¶†ü± ¬¶}ú|ø† ìÛ†ü·ú º~.

ð}•ü� ô ̂¥’

ôü�âþ|ø• ô Œ°ƒü¼ ð•ðõƒèý•Ù

‹±…ÿ ‹±°¶þ „°…ü¼ ð†ðõ…èý†Ù {õèý~ º~û ‹† °ô½ …èß}±ô°ü·þ …¾ç§
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ºßê 2- …èØ {¿õü± ìýß±ô¶ßõ�þ ðíõðú …² ð†ðõ…èý†Ù
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ºßê 2 -{¿õü± ìýß±ô¶ßõ�þ …² ð†ðõ…èý†Ù �éþ„Þ±üéõðý}±üê ìõ…²ÿ

º~û ¤õë üà ì¥õ° ‹ú {±{ý� ‹† ÒéË•|ø†ÿ 71 ô 51 ¬°¾~ ô²ðþ {õèý~

º~û ¬° ¬…̈ê ›íÐ Þññ~û ‹† ÚÇ± mc|05  ô …̈}çÙ �}†ð·ýê Vk|21:
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Þ»ý~û º~û …¶•€ üÏñþ ð†ðõ…èý†Ù …èß}±ô°ü·þ º~û ‹† …üò °ô½ ‹·ý†°

‹éñ~ ø·}ñ~ ô ¬û|ø† ì}± Æõë ¬…°ð~. {¿õü± MES| ðíõðú ¬° ºßê 2- Ž

ð»†ó ¬…¬û º~û …¶•.

…üò {¿õü± ô ¶†ü± {¿†ôü± â±Ö}ú º~û ¬° ¤ýò „²ì†ü¼|ø† ð»†ó ¬…¬ð~

Þú …èý†Ù „°…ü¼ ü†Ö}ú ¤õë üà ì¥õ°€ øñã†ìþ Þú ÒéË• ì¥éõë �éýí±

…² 51 {† 91 ¬°¾~ ô²ðþ {Óýý± ìþ|Þñ~€ ¬…°…ÿ ÚÇ±ÿ ¬° ‹†²û 054 {†

mn|0001 ø·}ñ~.

‹±…ÿ {ùýú ðíõðú ºßê 2-Ž …² ôè}†́ Vk|21 ¬° ¬…̈ê …¶}õ…ðú|ø†üþ ‹†

ÚÇ± mc|05 ô ì¥éõë �éýí±ÿ 51 ¬°¾~ ô²ðþ …¶}×†¬û º~û …¶•.

º†ü†ó ®Þ± …¶•€ ¬° …üò �µôø¼ …÷± Îõ…ìê ì©}éØ Ö±…üñ~

…èß}±ô°ü·þ ‹± ìÛ~…° ìõ…²ÿ|¶†²ÿ …èý†Ù ‹±°¶þ ð»~û …¶•. ÖÛÈ ‹ú
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øí†ó|Æõ° Þú ÚŒç_ …º†°û º~€ ¬° …üò �µôø¼ ô…‹·}ãþ ¶±Î•

…èß}±ô°ü·þ ‹ú {Ï~…¬ÿ …² Îõ…ìê …÷±â̄…° ‹± Ö±…üñ~ …èß}±ô°ü·þ üÏñþ

ÒéË•€ ôè}†́ ô Ö†¾éú °ü·ñ~âþ ‹ú Æõ° …¾õèþ ‹±°¶þ º~û …¶•. ‹±…ÿ

…üò ìñËõ° ôè}†́ø†ÿ 6€ 8€ 01€ 21€41 ô Vk61 „²ìõ¬û º~ð~. ¬° ìõ…°¬ÿ

Þú ôè}†́ ‹¥±…ðþ ‹ý»}± …² Vk6 ‹õ¬ )øñã†ìþ Þú ÒéË• �éýí± ô ÚÇ±

…¶}õ…ðú …Ö³…ü¼ ìþ|ü†Ö•( …² …ðœ†ï „²ì†ü¼ ¬° ôè}†́ Vk6 ¾±Ù ðË±

ìþ|º~. …Ö³ôó ‹±…üò€ ¬° …èß}±ô°ü·þ ì¥éõë �éýí± ‹† ÒéË• 51 ¬°¾~

ô²ðþ ¬° ¬…̈ê …¶}õ…ðú ‹† ÚÇ± mc|02 ìÛ~…°„°…ü¼ ü†Ö}ãþ ô

ìõ…²ÿ|¶†²ÿ …èý†Ù ¬° ôè}†́ø†ÿ ‹ý»}± …² Vk01 Þ†ø¼ ìþ|ü†‹~.

‹ñ†‹±…üò€ Ÿõó ºí†°½ {Ï~…¬ …èý†Ù ‹±…ÿ …üò º±…üÈ ‹ú ¶†¬âþ

…ìß†ó|�̄ü± ðý·•€ ‹±…ÿ …üò ¤†è•|ø†€ ôè}†́ø†ÿ ‹ý¼ …² Vk01 ‹±°¶þ

)|…èØ()|Ž(

)|ž()|¬(

ºßê 3 -¶±Î• ì}õ¶È …èß}±ô°ü·þ ‹± ¤·� ôè}†́ ¬° ÒéË•|ø†ÿ ô²ðþ ì©}éØ ì¥éõë �éþ„Þ±üéõðý}±üê ‹±…ÿ ›íÐ|Þññ~û ‹†  ÚÇ±ø†ÿ ì©}éØ: )…èØ(

mc|02€ )Ž(  mc|03€  )ž(  mc|04 ô  )¬(  mc|05.

ºßê 4 -…÷± …ð~…²û ÚÇ± ›íÐ|Þññ~û ‹± ¶±Î• …èß}±ô°ü·þ ¬° ôè}†́ø†ÿ
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ð»~. ð}†ü� ðù†üþ ô ìÛ†¬ü± Î~¬ÿ ¶±Î• ì}õ¶È …èß}±ô°ü·þ ‹±…ÿ

ìÛ†¬ü± ì©}éØ Îõ…ìê Ö±…üñ~ …èß}±ô°ü·þ ¬° ›~ôë 1 ¬…¬û º~û …¶•.  |

…÷± Îõ…ìê ì©}éØ Ö±…üñ~ ‹± ¶±Î• ̈Çþ …èß}±ô°ü·þ ¬° ºßê|ø†ÿ

3 ô 4 ð»†ó ¬…¬û º~û …¶•. øí†ó|Æõ° Þú …ð}Ë†° ìþ|°ô¬€ ¶±Î•

…èß}±ô°ü·þ ü† ¶±Î• {õèý~ …èý†Ù ‹† …Ö³…ü¼ ÒéË• ì¥éõë �éýí±ÿ

Þ†ø¼ ìþ|ü†‹~. …üò °Ö}†° ‹ú ôÂõ§ ¬° ºßê|ø†ÿ 3- …èØ {† ¬ ì»†ø~û

ìþ|ºõ¬. ‹†ü~ â×• Þú …Ö³…ü¼ ÚÇ± ›íÐ|Þññ~û …¶}õ…ðú|…ÿ ¬° ÒéË•

÷†‹• øí†ó|Æõ° Þú ¬° ºßê 4 ð»†ó ¬…¬û º~û …¶•€ ‹†Î™ Þ†ø¼

¶±Î• …èß}±ô°ü·þ ìþ|ºõ¬. ‹ú Îñõ…ó ì˜†ë€ ¶±Î• …èß}±ô°ü·þ ‹±…ÿ

ì¥éõë ‹† ÒéË• 51 ¬°¾~ ô²ðþ ¬° ôè}†́ ÷†‹• Vk01 øñã†ìþ Þú ÚÇ±

›íÐ|Þññ~û …² 02 {† mc05 …Ö³…ü¼ ìþ|ü†‹~€ ‹ú {±{ý� …² 66/92 {† s/m18/5

Þ†ø¼ �ý~… ìþ|Þñ~. øî|Ÿñýò ¬° ÒéË• ÷†‹•€ …Ö³…ü¼ ôè}†́ øí†ó|Æõ°

Þú ¬° ºßê|ø†ÿ3-…èØ {† ¬ ì»†ø~û ìþ|ºõ¬€ ¶±Î• ̈Çþ

…èß}±ô°ü·þ °… …Ö³…ü¼ ìþ|¬ø~. ìç̃_ ‹±…ÿ ì¥éõë �éþ„Þ±üéõðý}±üê ‹†

ÒéË• 71¬°¾~ ô²ðþ ‹† …¶}×†¬û …² ›íÐ|Þññ~û ‹† ÚÇ± mc02 …Ö³…ü¼

¾~¬°¾~ÿ ôè}†́ …² 6 {† Vk21 ‹†Î™ 01 ‹±…‹± º~ó ¶±Î• …èß}±ô°ü·þ

ìþ|ºõ¬.

‹±…ÿ …Æíýñ†ó …² ¾¥• ð}†ü� ‹ú ¬¶• „ì~û ‹ú °ô½ �ý»ñù†¬ º~û ¬°

…üò �µôø¼€ …â± ÚÇ± …èý†Ù …èß}±ô°ü·þ º~û ¬° º±…üÈ Ö±…üñ~ÿ ì»†‹ú

)ôè}†́€ ÒéË• ô Ö†¾éú °ü·ñ~âþ üß·†ó(  ¬° ¬¶}±¹ ‹†º~€ ìþ|{õ…ó ‹†

…¶}×†¬û …² ô²ó …èý†Ù {õèý~ º~û ¬° ì~– ²ì†ó ì»©À ¶±Î• ̈Çþ

…èß}±ô°ü·þ °… ì¥†¶Œú Þ±¬. ‹±…ÿ …üò ìñËõ° ô°Ý „èõìýñýíþ ‹ú …‹Ï†¬

mc|61×21 ‹ú Îñõ…ó ›íÐ|Þññ~û …ü·}† ¬° Ö†¾éú mc51 °ü·ñ~û …ÖÛþ Ú±…°

¬…¬û º~ ô ‹† …¶}×†¬û …² ì¥éõë �éýí± 51 ¬°¾~ ô²ðþ ô ôè}†́ Vk01 ‹±…ÿ

ì~– nim21 …èß}±ô°ü·þ …ðœ†ï º~. ¶�̧€ ô²ó …èý†Ù {õèý~ º~û ‹ú

Þíà {±…²ôÿ °Úíþ ‹† ¬Ú•  gm1/0…ð~…²û|âý±ÿ º~. ‹±…ÿ …Ö³…ü¼ ¬Ú•

…ð~…²û|âý±ÿ „²ì†ü¼ 02 ì±{Œú {ß±…° ô ô²ó ì}õ¶È ð†ðõ…èý†Ù ¬° ¤~ô¬

gm4/0 …ð~…²û|âý±ÿ º~.

‹±ø†ðþ ô øíß†°…ó ]32[ ÚÇ± ì}õ¶È ð†ðõ…èý†Ù �éþ„Þ±üéõðý}±üê {õèý~

º~û ¬° º±…üÈ â×}ú º~û °… ¬° ¤~ô¬  mn|325 …ð~…²û|âý±ÿ Þ±¬û|…ð~.

‹~üò {±{ý� ‹† ¬…º}ò Ÿã†èþ �éþ„Þ±üéõðý}±üê)3mc/g|2/1( ìþ|{õ…ó

¶±Î• ̈Çþ …èß}±ô°ü·þ °… ‹ú Þíà ìÏ†¬èú )1( ì¥†¶Œú Þ±¬:

¬° …üò ìÏ†¬èú€ m| ô²ó ð†ðõ…èý†Ù)gk(€|Ÿã†èþ �éþ„Þ±üéõðý}±üê

)3m/gk(€ t| ì~– ²ì†ó …èß}±ô°ü·þ)s(€ d| ÚÇ± ð†ðõ…èý†Ù )m( ô V|

¶±Î• ̈Çþ …èß}±ô°ü·þ )s/m( …¶•.

¶±Î• ̈Çþ …èß}±ô°ü·þ ì¥†¶Œú º~û ‹† …¶}×†¬û …² ô²ó ð†ðõ…èý†Ù

{õèý~ÿ ¬° º±…üÈ â×}ú º~û s/m|5/12 …¶• Þú ‹† ¶±Î• ì}õ¶È ì¥†¶Œú

º~û ‹† …¶}×†¬û …² °ô½ ›• Ÿ±̈†ó )s/m97/51( ¤~ô¬ 62 ¬°¾~

…̈}çÙ ¬…°¬. …üò …̈}çÙ …² „ó ›† ð†ºþ ìþ|ºõ¬ Þú ð†ðõ…èý†Ù {õèý~

º~û ¬…°…ÿ {õ²üÐ ÚÇ±ÿ Òý±üßñõ…̈• ø·}ñ~ ô ìÏíõæ_ ÚÇ± ð†ðõ…èý†Ù

¬° ¬…ìñú|…ÿ Î±üÄ {Óýý± ìþ|Þñ~. ‹ñ†‹±…üò€ ¬° …üò ›† Ÿõó ÖÛÈ …² ìÛ~…°

ìý†ðãýò ÚÇ±ÿ Þú ì}ÏéÜ ‹ú üà ðíõðú …¶•€ ‹±…ÿ ì¥†¶Œú ¶±Î• ̈Çþ

…èß}±ô°ü·þ …¶}×†¬û º~û …¶•€ ô›õ¬ Ÿñýò ̈Ç†üþ ÆŒýÏþ ‹ú ðË±

ìþ|°¶~. Î†ìê ¬üã±€ ̈Ç†ÿ ð†ºþ …² ¬Ú• …ð~…²û|âý±ÿ ¬° {õ²üò

ô²ó|ø†ÿ ‹·ý†° ¶Œà …¶•. ðý†² ‹ú {†‡Þý~ ð~…°¬ Þú …ð~…²û|âý±ÿ ¶±Î•

…èß}±ô°ü·þ ‹±…¶†¹ ô²ó …èý†Ù {õèý~ º~û ì·}é³ï {ùýú {¿†ôü± ¬ÚýÜ ‹ú

Þíà ìýß±ô¶ßõ’ …èß}±ôó|�õü»þ …¶• Þú Ÿñýò …ìß†ðþ ¬° øíú ›†

Ö±…øî ðý·•. …ì†€ ¬° °ô½ ›• Ÿ±̈†ó ‹~ôó ðý†² ‹ú {¿†ôü± MES| {ñù†

‹ú ô¶ýéú ìýß±ô¶ßõ’ ðõ°ÿ …ìß†ó {©íýò ¶±Î• …èß}±ô°ü·þ ô›õ¬

¬…°¬ Þú üßþ ¬üã± …² ì³…ü†ÿ …èß}±ô°ü·þ ‹† …¶}×†¬û …² °ô½ ›•

Ÿ±̈†ó ì¥·õŽ ìþ|ºõ¬.

ð}ýœú|âý±ÿ

¬° …üò �µôø¼€ °ôºþ ›~ü~ ô ‹·ý†° ìõö÷± ‹±…ÿ {õèý~ �ýõ¶}ú …èý†Ù

‹·ý†° Ê±üØ �éýí±ÿ „°…ü¼ ü†Ö}ú ¤õë üà ì¥õ° ‹† ÚÇ±ÿ Þí}± …² m1

{»±ü¦ º~. ‹† …¶}×†¬û …² °ô½ ìÏ±Öþ º~û ìþ|{õ…ó ð†ðõ…èý†Ù ìõ…²ÿ ‹†

Æõë|ø†ÿ ‹éñ~ °… ¬° ¬…ìñú|…ÿ â·}±¬û|{± ð·Œ• ‹ú °ô½|ø†üþ Þú {†Þñõó

ìÏ±Öþ º~û|…ð~€ ›íÐ„ô°ÿ Þ±¬. °ì³ ìõÖÛý• …üò °ô½ …üœ†¬ ›•

Ÿ±̈†ó ‹ú ô¶ýéú ›íÐ|Þññ~û …¶}õ…ðú|…ÿ {ṏ†èþ …¶• Þú ðõá ¶õ²ó

°ü·ñ~û ¬° ì±Þ³ …¶}õ…ðú ¬° ìÛ†‹ê ¬üõ…°û|ø†ÿ ¬…̈éþ …¶}õ…ðú ô…ÚÐ º~û

…¶•. ‹ú ¬èýê …÷± …èÛ†üþ ðý±ôø†ÿ ì©}éØ …èß}±ô¶}†{ýà€ …èý†Ù ‹†°¬…° ‹ú

ºßê …ÖÛþ °ôÿ ¬üõ…°û ¬…̈éþ …¶}õ…ðú Þ»ý~û º~û€ ›íÐ„ô°ÿ

ìþ|ºõð~€ ‹ú Æõ°ÿ Þú „°…ü»þ ð·Œ}†_ ìñËî ô {Û±üŒ†_ ìõ…²ÿ …² ð†ðõ…èý†Ù

�éýí±ÿ ¬° …ì}~…¬ …°{×†Ñ …¶}õ…ðú ºßê ìþ|âý±¬. ‹†ü~ …º†°û Þ±¬€ ð†ðõ…èý†Ù

…èß}±ô°ü·þ º~û ¬° …üò °ô½ °… ‹ú ¶†¬âþ ìþ|{õ…ó °ôÿ ø± ¶Ç¦

¬üã±ÿ ðËý± æï|ø†ÿ ìýß±ô¶ßõ�þ ü† ¶Çõ§ ¬üã±€ ‹±…ÿ …ðœ†ï ì±…¤ê

{ßíýéþ ü† Îíéý†–|ø†ÿ ‹Ï~ÿ {õèý~ Þ±¬. øî|Ÿñýò ¬° …üò �µôø¼€ „÷†°

Îõ…ìê ì©}éØ Ö±…üñ~ …èß}±ô°ü·þ ðËý± ÒéË• ì¥éõë �éýí±€ ôè}†́

…èß}±ô°ü·þ ô Ö†¾éú °ü·ñ~âþ °ôÿ ¶±Î• {õèý~ ð†ðõ…èý†Ù ü† ¶±Î•

¨Çþ …èß}±ô°ü·þ ‹ú Æõ° …¾õèþ ‹±°¶þ º~. ìÛ†ü·ú ð}†ü� ð»†ó

ìþ|¬ø~:

µ

�

4/dt

m
V 2��

= )1(
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