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Abstract:  In this paper, the static analysis of a bistable composite rectangular plate with curved fibers, free boundary 

conditions and piezoelectric layers reinforced with macro fibers is investigated. To this end, the potential energies and 

the work of external forces for the composite rectangular plate are derived using von Karman's nonlinear strain-

displacement relations. The stable states of the rectangular plate are then determined using the Rayleigh-Ritz method 

through minimizing the potential energy of the system. Subsequently, the displacements of various parts of the rectangular 

plate are calculated using an extended higher-order model, and compared with the results by simulation in Abaqus. For 

the first time, a novel seventh-order shape function for the out-of-plane displacement field is proposed to enhance the 

accuracy of the results. Finally, the displacements and stable states of the rectangular plate are extracted for five different 

curved fiber configurations, and compared with the results from the finite element model. The findings demonstrate 

excellent agreement between the two methods. Additionally, this study uniquely examines the impact of piezoelectric 

layers reinforced with macro fibers on the static stable states of the system for the first time. 
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 8 ûv½wîúă,2óºù Ăz 7¿wÅć  ¹ĈîĊùwþĉ  ç½ÿ  Ö¤ÆùĈöĊ    yí¾ù

Ăĉđºþ¯  w~ÿ¹ā½vºĉ    ÿ  Ôĉv¾Éć¿¾ù  ¹v¿j    ìúí ĂzĂĊ{Éć¿wÅ  ¹ºÝć  

wù¿j ÿĈăwòÊĉ   8 ûv½wîúă ÿ ÃĀúõ )ºþ¤·v¹¾~,3½ÿ¾ù Ăz 7ć    ¾z

ç½ÿwăć  ĈöĊÖ¤Æù   yí¾ù  w~ ÿ¹ā½vºĉ  v¾zć  wă¹¾z½wíć    wÒåvĀă

 8 ûv½wîúă ÿ Āñ )ºþ¤·v¹¾~,4Çÿ½ ìúí Ăz 7wăć  z¾¬£Ĉ    ÿ

¹ºÝć  ÿ½ ¾zć  á ¡wÉwÞ£½vĈÖ·¾Ċ  ìĉ  ç½ÿ  ĈöĊÖ¤Æù   ë¿wý

w~ÿ¹ā½vºĉ  Ăĉđºþ¯   yí¾ù    wz û½wê¤ùwý  Ôĉv¾Éć¿¾ù  öÎæùĈ    ½wí

  )ºý¹¾í 8 ûv½wîúă ÿ ðývÁ-+³v¾Õ Ăz 7Ĉ  À¬£ ÿĂĉ  ö´£ ÿ ôĊ  

ç½ÿwăć  ĈöĊÖ¤Æù õvãwĊ þ´þùĈ  w~ºþ¯ā½vºĉ   ÿ Ôĉv¾Éć¿¾ù ¹v¿j  

  ìúí Ăz¾ò~w¯  ĂÅºÞzć  õv ãwĊ  ~Ă¤ÅĀĊ    ÿ  ā¹wù ĂþĊù¿  ¿½üĉ  

 ¢¸Åwù¾ñ    )ºþ¤·v¹¾~ÿĀñ   8 ûv½wîúă ÿ-,  7ĈîĊ£w¤Åv ôĊö´£ Ăz    ÿ

¹ĈîĊùwþĉ  ç½ÿ ĈöĊÖ¤Æù  ćwă  đºþ¯Ăĉ   ¿Ā ùwíĈ¤ĉ  û½wê¤ù  ÿ  

û½wê¤ùwý    ÿ  Ôĉv¾Éć¿¾ù   ¹v¿j  Çÿ½ ìúí Ăz  ¹ÿº´ù ćvÀ«v ćwă

)ºþ¤·v¹¾~ Ĉz¾¬£ ÿ   íw£Ĉ   8 ûv½wîúă ÿ--  ówÅ ½¹ 7-+-/   ìĉ 

v¾z Üùw« óĀù¾åć  Þ£üĊĊ  ÿĈñÂĉćwă  £w¤ÅvĈîĊ  ç½ÿwăć  ĈöĊÖ¤Æù  

 yí¾ù  w~ºþ¯ā½vºĉ  v¿ĀùĈîĊĉ    ÿ  Ôĉv¾Éć¿¾ù  ¹v¿j  â£ ¢´£ôîÉ¾ĊĊ 

¿ È·¾¯ ÿ ¹wĉ  Þ£üĊĊ    )ºý¹¾íĈ«¾·Āù   8 ûv½wîúă ÿ-.  7  ìúí Ăz

Çÿ½ç½ÿ ĈîĊùwþĉ¹ ôĊö´£ Ăz Ĉz¾¬£ ÿ ĈöĊö´£ Ić¹ºÝ ćwă  ćwă

ā½vºĉw~ÿ¹ yí¾ù ĈöĊÖ¤Æù    ÿ  Ôĉv¾Éć¿¾ù    ¹v¿j  ¾Ċ§w£ ÿ ºþ¤·v¹¾~

  ā¿wÅ ĈÖ·¾Ċá ½w¤å½ ćÿ½ v½ ç½ÿ ĈîĉÀĊå ÿ ĈÅºþă ćwă¾¤ùv½w~

)ºý¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù   8 ûv½wîúă ÿ wù¾É-/À¬£ Ăz 7Ăĉ  ö´£ ÿ ôĊ  

£w¤ÅvĈîĊ  ¹ ÿĈîĊùwþĉ  ç½ÿ  ĈöĊÖ¤Æù  đºþ¯ yí¾ùĂĉ  ćv½v¹   yĊÅj

â¤ù Ĉ¤æÅ wz¾Ċ  Ăĉđ ÿ  ÿ ìĉ¾¤îõvÿÀĊ~ ćwă  Ôĉv¾Éć¿¾ù    ¹v¿j

)ºþ¤·v¹¾~ 

 Ăõwêù ½¹  ¾Ñw³  Iö´£ ôĊ  £w¤ÅvĈîĊ  ìĉ  ç½ÿ  ĈöĊÖ¤Æù  yí¾ù  

ā½vºĉw~ÿ¹  õv  wz ãwĊ  Ĉþ´þù(ôîÉ  đ  ÿĂĉćwă  ~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ  

 ¢ĉĀê£āºÉ    wzãwĊõvÿ¾íwù    ÿ  Ôĉv¾Éć¿¾ù    ¹v¿jÅ½¾zĈ  āºÉ ¢Åv  )

v ãºăüĉ  Å½¾z IĂÞõwÖùĈ    ¾§väö¤¸ù ÈþĊ¯  õvãwĊ    Ĉþ´þùôîÉ 

đ ÿĂĉćwă ~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ  £w¤Åv ½w¤å½ ¾zĈîĊ  ç½ÿ yí¾ù  ¢Åv)   
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 ôîÉ,) đ wz yí¾ù ĈöĊÖ¤Æù ç½ÿĂĉćwă ~ ìĉ¾¤îõvÿÀĊ 

 

ćv¾z  vüĉ  Á¾ýv vº¤zv I½ĀÚþùććwă  Æýw¤~ôĊ  ý½wí ÿ ćwăÿ¾Ċ  «½w·Ĉ  

  ç½ÿ yí¾ù  ¿v ā¹wæ¤Åv wz  ĂÖzv½ćwă  Èý¾í(Ăzw«Ĉĉw«   áĈÖ·¾Ċ  

åûĀāºÉ ©v¾¸¤Åv üù½wí ¢õw³ IÄ Å )ºývwăć  w~½vºĉ    wz ç½ÿ

  Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤ÅvĈöĉ½(À¤ĉ½  úí ÿĂþĊć¿wÅ  Á¾ývć  Æýw¤~ôĊ  Åø¤ÆĊ 

āºùj ¢Å¹ Ăzv ½¹ )ºývIĂùv¹  Ăzw«Ĉĉw« ćwă   ¢úÆéwăć    äö¤¸ù

 ĂÞÅĀ£ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ç½ÿĂ¤åwĉ  w¤ý wz ÿ Ă{Åw´ù ¾Ċă ªĉ  

{ÉĂĊ ć¿wÅ  ÷¾ý ½¹wêù ÃĀíwzj ½vÀåvĂÆĉ  āºÉw¤ý )ºývªĉ    ûwÊý

ùĈºþă¹  z ĂíüĊ  w¤ýªĉ    Çÿ½ ÿ¹ć½wñ¿wÅ  Æz½wĊ  zĀ·Ĉ  )¹½v¹ ¹Ā«ÿ  

ÈþĊ¯ ¾§v ¢ĉwĄý ½¹ãwĊõv äö¤¸ù ćwă   Ăĉđ üĊþ°úă ÿ ćwă

 ¢ĉĀê£ ìĉ¾¤îõvÿÀĊ~ãwĊõvÿ¾íwù wz āºÉ    ÿ ć½vºĉw~ ćÿ½Ăzw«Ĉĉw«  

 āºÉ ĈÅ½¾z ç½ÿ äö¤¸ù Ówêý)¢Åv    wzĈÅ½¾z  ¡đwêù   IüĊÊĊ~ 

ć½ÿjĀý ¡½ĀÍ Ăz ¾Ñw³ Ăõwêù ćwăôzwé ¾ĉ¿   ûwĊz ¢Åv 5 

,#  ÈþĊ¯ ¾§v    ãwĊõv äö¤¸ù ćwĉvÿ¿ ÿ  Ĉþ´þù ôîÉ    ćÿ½

ç½ÿ ć½vºĉw~¾Ċâ¤ù Ĉ¤¸Å wz yí¾ù ćwă    ÜzvĀ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz

Ăöú«ºþ¯Ăzw« ûvºĊù Ă{Åw´ù ćv¾z ¢æă Ă«½¹ ćv  Ĉĉw«

zĈù ĈÅ½¾)¹ĀÉ  Ăz ÜzvĀ£ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv  ć¾£đwz ¢é¹ y£v¾ù

üĊĉw~ Ă«½¹ ÜzvĀ£ Ăz ¢{Æý )¹½v¹ ½Āí¼ù ç½ÿ ôĊö´£ ½¹ ¾£ 

-#  Ăĉđ ¾§v ¢ĉĀê£ yí¾ù ìĉ¾¤îõvÿÀĊ~ ćwă  ãwĊõvÿ¾íwù wz āºÉ

  ¾zĈù ĈÅ½¾z ç½ÿ ĈîĊ£w¤Åv ć½vºĉw~ ćÿ½ ûĀþíw£ Ăí ¹ĀÉ

Ă¤å¾òý ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ¢Åv  Ĉù ÿĂĉw~ ûvĀþÝ Ăz ºývĀ£ ćv

ôĊö´£ ćv¾zç½ÿ üĉv ¿v ćÁ¾ýv ¢Év¹¾z ÿ ĈîĊùwþĉ¹ ćwă  wă

 )¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ 

 

-(   óºù¿wLÅć    ç½ÿyí¾ù õv wzãwĊ   Ĉþ´þùôîLÉ    wz

đĂĉ ~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ  

ôîÉ,   ìĉ  ĈöĊÖ¤Æù ç½ÿ  đ½wĄ¯Ăĉ    yí¾ùā½vºĉw~ÿ¹   āv¾úă Ăz  

đÿ¹Ăĉ  ~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ  yí¾ù  ãwĊõvÿ¾íwù    ÿ  Ôĉv¾Éć¿¾ù  Ă{õ wzćwă  

ù ûwÊý v½ ¹v¿j Ĉºă¹  ) Ăz Ĉùwú£ Iç½ÿ yöÍ ¢í¾³ ã¼³ ½ĀÚþù

āºÉ Ă¤å¾ñ ç½ÿ Àí¾ù ć¹v¿j ¡w«½¹  )¢Åv  ç½ÿ Ï¾Ý ÿ óĀÕ

đ āv¾úă ĂzĂĉćwă  ~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ  Ăz yĊ£¾£    wz ¾zv¾zxL    ÿyL    ÿ

þ°úăüĊ    ¢ùw¸Ñ ĈöĊÖ¤Æù ç½ÿ  đ ÿĂĉ  ~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ  ĂzyĊ£¾£  

zv¾z¾    wzh    ÿph   ¢Åvþ°úă )üĊ  ¹v¾ñ ¢´£ ¢¸~ ÷wòþă ç½ÿûwĉ 

Ĉĉwù¾ñ    ā¿vºýv ĂzæT  À£½wí ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ vº{ù )¹½v¹ ½v¾é  üĉ

$x-y-z  #ÿ½ ÿ Àí¾ù ½¹ć  ù Ă´æÍĈýwĊ  āºÉ Üévÿ ç½ÿ)¢Åv   ÷¿đ

 ¢Åv ¾í» Ăz    Ăí  Ôĉv¾Éć¿¾ù    ìĉ¾¤îõvÿÀĊ~Ăz¡½ĀÍ    āw£Āí ówÎ£v

 )¢Åv 

 Ăz½ĀÚþù    Ă{Åw´ùĂÖzv½ćwă    vº¤zv IÈý¾íºĉwz  ù ûvºĊ  Ăzw« Ĉĉw«  

  ÃwÅv¾z  Ôĉv¾Éć¿¾ù  Ĉöĉ½ Çÿ½ ÿ ĈÅºþă(À¤ĉ½    yĉ¾ê£  ā¹¿

¹ĀÉ  )v¾zwþzüĉ  ùûvºĊćwă  Ăzw«Ĉĉw«  Ăz¡½ĀÍ  Ăöú«ºþ¯ćvćwă  

 ôùwí  #¢æă Ă{£¾ù$  Ăz¡½ĀÍ   ĂÖzv½ćwă  $,$ w£ #.  # yĉ¾ê£    ā¹¿

ĈùºýĀÉ5 

xL 

yL 

z 

y 

x 

Piezoelectric 

Plate 

Piezoelectric 
 

h 

hp 

hp 
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 ôîÉ- ¢Ą« ÿ wĉvÿ¿ Ĉå¾Þù )  Ĉþ´þù ãwĊõv ć¾ĊñôîÉ 

 

$,# ό ό  ὼώ   Ὥ Ὦ π 

$-# ὺ ὺ  ὼώ   Ὥ Ὦ π 

$.# ύ ύ   ὼώ   Ὥ Ὦ π 

  ½¹ĂLÖzv½ćwLă  $,$ wL£ #.#   yLĉ¾LLLÑćwLă  ό  Iὺ  ÿ  ύ   óĀĄ¬ù

ºþ¤LLLÆă ¹ºÝ ô³ ¿v Ăíć  ÿĂùwý¾zĈLLLÆĉĀý  ½¹  ÷¾ý½vÀåv  ¿v yö¤ù

ý Çÿ½ûĀ£ĀĊ  Ăz ûĀLÆåv½ù ¢LÅ¹Ĉºþĉjþ°úă )üĊ ό  Iὺ  ÿύ 

Ăz yĊ£¾£  Ăzw«Ĉĉw«ćwă  đĂĉ ùĈýwĊ ĈöĊÖ¤LLLÆù ç½ÿ  w¤LLLÅv½ ½¹ ć  

 ½Ā´ùx Iy  ÿz  ºþ¤LLLÆă Ăùv¹v ½¹ )ĂÖzv½zw« Èý¾í ćwăĂw«ĉĈ   ¾z

  ÃwLLLÅvĂĉ¾Úý   LLLÅĒíìĊ   LLLÑ¾å ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz¡wĊ  áĈÖ·¾Ċ 

ÅºþăĈ ûÿ  üù½wíù Ătv½vĈ¹¹¾ñ  8-0 75 

$/# ‐
‬ό

‬ὼ

ρ

ς

‬ύ

‬ὼ
ᾀ
‬ύ

‬ὼ
 

$0# ‐
‬ὺ

‬ώ

ρ

ς

‬ύ

‬ώ
ᾀ
‬ύ

‬ώ
 

$1# ‎
‬ό

‬ώ

‬ὺ

‬ὼ

‬ύ

‬ὼ

‬ύ

‬ώ
ςᾀ
‬ύ

‬ὼ‬ώ
 

v ½¹üĉ  õv ¿v IĂÞõwÖùãwĊ    Ĉþ´þùôîÉ  v¾zć  đĂĉćwă    ā¹wæ¤Åv yí¾ù

āºÉ ¢Åvv )üĉ  õvãwĊ    ½¹ ìĉ  Āòõvć    Ĉþ´þùôîÉ  ù ½v¾éĈºý¾Ċñ 

ÿv¿ ĂíĂĉ   ¢Ą«ñć¾Ċ  ûj  wăĂz¡½ĀÍ  Ö·Ĉ  â£¾ĊĊ  ù Ĉºþí)  õ¹ ĂzôĊ  

½wñ¿wÅ ć ¹ÿº´ù wz ¢ĉćwă õĀ£ºĊ  þ°úă ÿüĊ  óºù ½¹ ¹¾z½wíwăć 

ö´£ĈöĊ  ā¹wÅI¾£  óºù  $ Ăõ¹wÞù ½¹ āºÉ Ătv½v2#    ÿ ½vºõwă ÔÅĀ£

ûv½wîúă  8,- 7¹wĄþÊĊ~ ãwĊõv üĉv ćwĉvÿ¿ ćv¾z  āºÉ ¢Åv ) 

$2# —ὼ ‰
Ὕ Ὕ ὼ

Ὠ
ὝȟὨ ὼ π 

 —ὼ ‰
Ὕ Ὕ ὼ

Ὠ
Ὕȟ   π ὼ Ὠ 

 ὼ ὼÃÏÓ‰ ώÓÉÎ‰ 

v ½¹Iw¬þĉ   ¢Ą«ñć¾Ċ  õvãwĊ  Ăz¡½ĀÍ  Ö·Ĉ  vÿ¿ ¿vĂĉ  0T    ĂÖêý ½¹

A  ÿv¿ w£Ăĉ  1T    ĂÖêý ½¹B  â£¾ĊĊ  ùĈºþí  Ówêý )A    ÿB    ÔÅĀ£ ìĉ  

  ôÍwå Ô·d  ÿ½ ć  ½Ā´ù  x'  ĂzûvĀþÝ    vº« ĂÎ¸Êù óĀÕāºÉ ¢Åv  )

wă¾¤ùv½w~ć  ÿv¿Ăĉ  0T    ÿ1T  wă½Ā´ù yÆ³¾zć  x'    ÿy'    ā¿vºýv Ăz Ăí

Ăĉÿv¿  ◖  ā¹¾í ûv½ÿ¹ wă½Ā´ù ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ yÆ³¾z ºývć  

À£½wíüĉ  ¾Þ£äĉ  āºÉ  ½vºêù )ºývd  ùĈºývĀ£    Ówêý ĂÎ¤¸ù ¿vA    ÿ

B   w«Ĉĉ    ĂíĂĉÿv¿ćwă  0T    ÿ1T  ¾Þ£äĉ  āºÉ  Ă{Åw´ù ºýv  ½¹ )¹ĀÉ

ôîÉ-  ÓĀÖ·   āºÉ ā¹v¹ ûwÊý  Ĉþ´þù  ãwĊõv  ºþ¤Æă  )¾òĉ¹  

Æùćwă¾Ċ õvãwĊ  ùĈºývĀ£  â£ wz ¾ĊĊ  Æù¾Ċ    Ü«¾ù½¹   w¤Åv½ć  y'   v¹w¬ĉ  

¹ĀÉ  )õv Ă¯¾ñvãwĊ  â£ ów³½¹¾ĊĊ   ¢Ą« ñć¾Ċ  w¤Åv½ ½¹ć    ½Ā´ù

ÿv¿ ¿v ¾ñv Iºþ¤ÆăĂĉ  wă½Ā´ùć  À£½wí ¡wÎ¤¸ùüĉ  ¹āºĉ    IºýĀÉ

 ¢Ą« ñć¾Ċ  õvãwĊ  Þzw£Ĉ    ¿vx    ÿy  v )ºþ¤Æăāºĉ  v¾z ¹½vºýw¤Åv ć 

÷wýć½v¼ñ  Ăĉđºþ¯  VS  $ Ĉ¤æÅ    #¾Ċâ¤ù¤ùv½w~ wz Ĉĉwă¾  ÷wýā¹¾z  

Ăz¡½ĀÍ  >1T| 0T<◖     )¢Åv ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ  $ôîÉ è{Õ-I#   0T 

  ÿ1T  Ăz yĊ£¾£   ÿv¿Ăĉ  ãwĊõv  ÿv¿ ÿ Àí¾ù ½¹Ăĉ   ãwĊõv   ç½ÿ Ă{õ ½¹  

½Ā´ù Ăz ¢{Æý  ὼᴂ ¾Þ£äĉ āºÉ)ºýv 

A 

B 

0T 

Ø x 

y 

x' 
y' 

d 

1T 
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 ĂÖzv½ćwă  Èý¾í yÆ³¾z Èþ£    ćwă½wz ¾§v ü¤å¾ñ ¾Úý½¹ wz

Ĉĉwù¾ñ  v¾zć    ¾Ñw³ óºùĂz¡½ĀÍ  ĂÖzv½$ ć3#  zûwĊ  ùĈ ¹ĀÉ  

 8,- 7 5 

$3# 

„
„
‎

ὗ ὼIώ ὗ ὼIώ ὗ ὼIώ
ὗ ὼIώ ὗ ὼIώ ὗ ὼIώ
ὗ ὼIώ ὗ ὼIώ ὗ ὼIώ

‐
‐
‐

ɝὝ

‌ ὼIώ
‌ ὼIώ
‌ ὼIώ

 

 yĉ¾Ñćwă  ¤æÅĈ  â¤ù ¾Ċ  ÈăwíĂ¤åwĉ    ĂÖzv½ ½¹3  v¾z ć  đĂĉ  k  v ÷

Ăz¡½ĀÍ ĂÖzv½$ ć4# Ăzù ¢Å¹Ĉºþĉj  8,- 7 5 

$4# 

ὗ ὗ ὧέί—
ςὗ
ςὗ ίὭὲ—ὧέί—
ὗ ίὭὲ— 

ὗ ὗ ὗ τὗ ίὭὲ—ὧέί—
ὗ ίὭὲ— ὧέί—  

ὗ ὗ ίὭὲ—
ςὗ
ςὗ ίὭὲ—ὧέί—
ὗ ὧέί— 

ὗ ὗ ὗ ςὗ ίὭὲ—ὧέί—
ὗ ὗ
ςὗ ίὭὲ —ὧέί— 

ὗ ὗ ὗ ςὗ ίὭὲ —ὧέί—
ὗ ὗ
ςὗ ίὭὲ—ὧέί — 

ὗ ὗ ὗ ςὗ
ςὗ ίὭὲ —ὧέί—
ὗ ίὭὲ— ὧέί—  

þ°úă ÿüĊ   yĉ¾Ñćwă    ÓwÆ{ývĈĉwù¾ñ  v¾z ć  đ¾ăĂĉ  k    ÷vĂz ¡½ĀÍ  

ĂÖzv½$ ć,+# Ăzù ¢Å¹Ĉºþĉj  8,- 7 5 

$,+# 
‌ ‌ ὧέί— ‌ ίὭὲ— 
‌ ‌ ὧέί— ‌ ίὭὲ— 
‌ ς‌ ‌ ÃÏÓ—ÓÉÎ— 

Ĉù ć½ÿj¹wĉ¹ĀÉ    ½¹ ĂÖzv½ćwă  $4 #  $ ÿ,+  #ÿv¿Ăĉ  ɗ  â¤ù yÆ³¾z¾Ċ  

x  ÿ  y  v  )¢ÅÁ¾ývć  Êý¾íĈ  v¾zć    ç½ÿ yí¾ù  õv wz ãwĊ    Ĉþ´þùôîÉ  

Ăz¡½ĀÍ $ ĂÖzv½,, # zûwĊ ùĈ ¹ĀÉ5 

$,,# 

Ὗ
ρ

ς
ὗ ‐

Ⱦ

Ⱦ

Ⱦ

Ⱦ

ρ

ς
ὗ ‐

ρ

ς
ὗ ‎

ὗ ‐ ‐ ὗ ‐ ‎

ὗ ‐ ‎

ὗ ‌ ὗ ‌

ὗ ‌ ‐ ɝὝ

ὗ ‌ ὗ ‌

ὗ ‌ ‐ ɝὝ

ὗ ‌ ὗ ‌

ὗ ‌ ‎ ɝὝὨὼὨώὨᾀ 
Á¾ýv Ä Åć  Êý¾íĈ  v¾zć  đ Ăĉćwă  đwzĈĉ  w~ ÿĈþĊĉ  ~ ìĉ¾¤îõvÿÀĊ  

 yí¾ù õvÿ¾íwùãwĊ Ăz¡½ĀÍ ¿¾ĉ  zûwĊ ùĈ¹ĀÉ 5 

$,-# 

Ὗ
ρ

ς
ὗ ‐

Ⱦ

Ⱦ

Ⱦ

Ⱦ

ρ

ς
ὗ ‐

ρ

ς
ὗ ‎

ὗ ‐ ‐ ὗ ‐ ‎

ὗ ‐ ‎
ρ

ς
ὗ Ὠ

ὗ Ὠ ‐ %
ρ

ς
ὗ Ὠ

ὗ Ὠ ‐ %
ρ

ς
ὗ Ὠ

ὗ Ὠ ‎ % ὨὼὨώὨᾀ 
  ¢öÝ Ăz ¢ĊÍw·    ¾z āÿĒÝ Iìĉ¾¤îõvÿÀĊ~ ¹vĀù ĈîĊýwîùÿ¾¤îõv

 ûj ½¹ ÀĊý Ĉîĉ¾¤îõv ćÁ¾ýv IĈÊý¾í ćÁ¾ývĈù ā¾Ċ·» wă  ćÁ¾ýv )¹ĀÉ

  ¾ĉ¿ ĂÖzv½ ¿v ìĉ¾¤îõvÿÀĊ~ ¹vĀù ½¹ āºÉ ā¾Ċ·» Ĉîĉ¾¤îõvĂz  ¢Å¹

Ĉù5ºĉj 

$,.# 

ὡ
Ⱦ

Ⱦ

Ⱦ

Ⱦ

ρ

ς
ὗ Ὠ
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ρ

ς
ὗ Ὠ

ὗ Ὠ ‐ %
ρ

ς
ὗ Ὠ

ὗ Ὠ ‎ %
ρ

ς
Ὕ Ὁ ὨὼὨώὨᾀ 
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óv¾ò¤ýv ñć¾ĊĂÖzv½ ½¹ wă$ ćwă,,$ w£ #,.#  w¤Åv½ ½¹ć  z    ½¹

āºÉ Ătv½v ¢ÅĀĊ~  )¢Åv v¾z āºÉ ā¹¿ Ãº³ ¡v½w{Ý ¿v ā¹wæ¤Åv wzć  

ùûvºĊćwă  Ăzw«Ĉĉw« I  ùĈûvĀ£   ùûvºĊćwă  Êý¾íĈ    )¹¾í Ă{Åw´ù v½

w« wzć½v¼òĉ  vüĉ  Èý¾í ĂÖzv½ ½¹ wăwăć  Á¾ývć  Êý¾íĈ    ÿ

óv¾ò¤ýv ñć¾Ċ  ûj ¿vù IwăĈûvĀ£ Á¾ývć Êý¾íĈ   Ă{Åw´ù v½ ç½ÿ ôí

 í¹¾v )üĉ  Á¾ývć  Á¾ýv ôùwÉć   Êý¾íĈ    ç½ÿ yí¾ù  õv wzãwĊ    Ĉþ´þù

ôîÉ  đ  ÿĂĉćwă  ~ ìĉ¾¤îõvÿÀĊ   yí¾ù  õvÿ¾íwùãwĊ    ÿ  ¢Åv

Ăz¡½ĀÍ  Þzw£Ĉ    ¿v yĉ¾Ñćwă  ù ûvºĊćwă  Ăzw«Ĉĉw«  þ°úă ÿ üĊ  

â£¡v¾ĊĊ ù Ă{Åw´ù wù¹Ĉ ĀÉýº5 

$,/# Ὗ ЎὝIόȟὺȟύ Ὗ Ὗ ὡ  

â£¡v¾ĊĊ  ¿w¬ùć  Á¾ývć    ç½ÿ ôÆýw¤~Ăz¡½ĀÍ  ¿ ¾ĉ    ¢Å¹ ĂzĈùºĉj 

 8,- 7 5 

$,0# 
Ὗ‏

‬Ὗ

‬ό
ό‏

‬Ὗ

‬ὺ
ὺ‏

‬Ὗ

‬ύ
 ύ‏

  ĂÖzv½  ½¹$,0#¡½w{Ý  Iwă ć    IÀ¤ýv¾~  ô·v¹Ăz yĊ£¾£    āwò¤Å¹

â£  ¿v  ôÍw³  ¡đ¹wÞù¡v¾ĊĊ  Á¾ývć  Æýw¤~ ôĊ    Ăz  ¢{Æý  ôí

 yĉ¾Ñćwă  ùûvºĊćwă  Ăzw« Ĉĉw«  u  Iv    ÿw  v¾z )ºþ¤Æăć  ½v¾é¾zć  

  ĂÖzv½$,0# Iāºùj ¢Å¹ Ăz ¡đ¹wÞù āwò¤Å¹ ì£ ì£ ¢Åv ÷¿đ I

v )ºþÉwz ¾æÍ wz ¾zv¾z üĉ    I¡đ¹wÞù ĂÝĀú¬ùÜzw£ ćwă  ĈÖ·    ¿v

 yĉ¾Ñćwă  ùûvºĊćwă  Ăzw«Ĉĉw«  v¾zwþz )ºþ¤Æă Ă´æÍ ûÿ½¹Iüĉ 

ùĈûvĀ£   yĉ¾Ñ ćwă  ùûvºĊ ćwă  Ăzw« Ĉĉw«    v½  Ă´æÍ  ûÿ½¹

Ăz¡½ĀÍ  Üzw£Ĉĉwă    ¿v yĉ¾Ñćwă  ùûvºĊćwă  Ăzw«Ĉĉw«   ©½w·

v ã¼³ wz )¹½ÿj ¢Å¹ Ăz Ă´æÍüĉ   yĉ¾ÑćwăI    ¡đ¹wÞù ¹vºÞ£

  ¹vºÞ£ Ăz yĉ¾Ñćwă  ùûvºĊćwă  Ăzw«Ĉĉw«    Èăwí Ă´æÍ ¿v ©½w·

 ºăvĀ· ¢åwĉ ) 

 wz  v ¿v ā¹wæ¤Åvüĉ  ù I¡đ¹wÞù āwò¤Å¹ĈûvĀ£  â£ ôîÉĂ¤åwĉ¾ĊĊ 

vüĉ  ç½ÿ¾å ¿v ºÞz v½ wăjºþĉ  ý Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz I¢¸~ûĀ£ĀĊ (

ÿ Ăùwý¾z ÿ ûĀÆåv½āÂĉ   ÷¾ý ½¹ āºÉ Ă¤ÉĀý )¹½ÿj ¢Å¹ Ăz yö¤ù ½vÀåv 

 wz   v Ăz Ă«Ā£Ăîþĉ    ½¹¾¤ÊĊz  z ¹½vĀùÈĊ    ¿v ìĉ   v¾z xvĀ«ć  

  ó¹wÞ£ ¡đ¹wÞù āwò¤Å¹¢åwĉ  ùĈ¹ĀÉ  ÒÞz ÿĈ  xvĀ« ¿v  üîúù wă

 ¢õw³ wz ¾Ùwþ¤ù ¢Åvwă ć  w~wý½vºĉ  Åø¤ÆĊ  v¾z IºÉwz ć  ¿½vĈzwĉ  

xvĀ«â£ ¢Åv ÷¿đ wă¡v¾ĊĊ  Á¾ýv Üzw£ ÷ÿ¹ć  Æýw¤~ôĊ    ÿ ôíwĉ    Ăz

£½w{ÝĈ  ¾£wùÄĉ  zĀívÁüĊ   yĉ¾Ñćwă  wò¤Å¹ ā  Ăz ¡½ĀÍ  ¿¾ĉ  

îÊ£ôĊ ¹¹¾ñ  8,- 7 5 

$,1# ὐ
‬Ὗ

‬Ὗ‬Ὗ
ȟ   Ὗ όȟὺȟύ  

xvĀ« wz ¾Ùwþ¤ù Ówêý ½¹ yĉv¾Ñ Äĉ¾£wù üĊzĀívÁ  ¢õw³ ćwă

  Äĉ¾£wù āÂĉÿ ¾ĉ¹wêù ¿v Ĉîĉ Ăí Ĉýwù¿ )ºÉwz ¢{¨ù ºĉwz ½vºĉw~

ĊÞù ¢{¨ù üĊzĀívÁ Äĉ¾£wù IºÉwz Ĉæþù wĉ ÿ ¾æÍ üĊzĀívÁ ā¹Ā{ý ü

ûwÊý āºùj ¢Å¹ Ăz xvĀ« ÿ )¢Åv ø¤ÆĊÅ ½vºĉw~wý ¢õw³ āºþă¹ 

   ć¹wĉ¿ ćwă¾¤ùv½w~  ºþýwùĂĉđ ¢ùw¸ÑĂĉđ Èĉv½j Iwă Iwă

Ăĉđ ¢ùw¸Ñ I¹vĀù ĈîĊýwîù ËvĀ·ûvºĊù Ă{£¾ù Iüĉ¿½ ćwă ćwă

ç½ÿ üĉv ĈĉwĄý ôîÉ ¾z Ĉĉw¬zw«  ½v¼ñ¾Ċ§m£ wă¤Æă  ¾ă ćv¾z )ºþ

Ĉù äĉ¾Þ£ Ĉýv¾´z óĀÕ ìĉ ÿ Ĉýv¾´z ¢ùw¸Ñ ìĉ ç½ÿ  I¹¹¾ñ

  ¢ùw¸Ñ ¿v ¾¤úí ç½ÿ ¢ùw¸Ñ Ă°ýwþ¯  Ĉ{ýw« óĀÕ ÿ Ĉýv¾´z

Ĉù vºĊ~ ā½vºĉw~ÿ¹ ¢õw³ ç½ÿ ºÉwz Ĉýv¾´z óĀÕ ¿v ¾¤ÊĊz ÀĊý )ºþí

Ăĉđ ¾§v ç½ÿ ĈĉwĄý ôîÉ ¾z ËvĀ· Ĉĉwù¹ Ĉò¤Æzvÿ ÿ üĉ¿½ ćwă

õwÖù ½¹ xwÞÊýv ĂÖêý ÿĂ¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ć¹wĉ¿ ¡wÞ ¢Åv )  

Ăõ¹wÞù ô³ ćwúýºýÿ½ôîÉ½¹ yö¤ù ½¹ wă. āºÉ ā¹v¹ ûwÊý )¢Åv 

 

.( ¹vĀù ÿ ËvĀ· 
 v ½¹üĉ   Ăõwêù    ¿vìĉ  ĈöĊÖ¤Æù ç½ÿ   yí¾ù  Þz¾ùĈ  đ ½wĄ¯Ăĉ 

ù ā¹wæ¤ÅvĈ¹ĀÉ    ûj Ï¾Ý ÿ óĀÕ Ăí.3+  ùĈöĊ¾¤ù    ¢ùw¸Ñ ÿ

đ¾ăĂĉ    wz ¾zv¾z. *+  ùĈöĊ¾¤ù    ôí ¢ùw¸Ñ ÛĀú¬ù ½¹ Ăí ¢Åv

  wz¾zv¾z ç½ÿ- *,  ùĈöĊ¾¤ù  ùĈ¹ĀÉđ yí¾ù ÛĀý ¿v ç½ÿ )Ăĉćv    ¢Åv

đ½wĄ¯ ĂíĂĉ   Āý ¿v ÔÅÿÛ    yí¾ùcycom 997-2  õv wzãwĊ    Ĉþ´þù

ôîÉ  ýwîù ËvĀ· Ăí ºþ¤Æă ĈîĊ  £½v¾³ ÿĈ   Ăĉđwă  óÿº« ½¹,  

  Ătv½vāºÉ ¢Åvþ°úă ) üĊ  tÀ« ¡wĊ   ¢Ą« Ăz ÓĀz¾ù ñ ć¾Ċ  õvãwĊ  

  yí¾ùĈ¤æÅ  â¤ù¾Ċ  óÿº« ½¹-    Ç½vÀñāºÉ ¢ÅvĂz )  ÿ¹ IāÿĒÝ

Ăĉđ   w~ ÿ đwzüĊĉ  ~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ    ÛĀý¿v yí¾ù  õvÿ¾íwùãwĊ    Ăí ºþ¤Æă

 ¢Ą« ñć¾Ċ  õvãwĊ  đĂĉ  đwzĈĉ  ~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ   yí¾ù  ãwĊõvÿ¾íwù  

Ăz¡½ĀÍ   84+ 7   ¢Ą« ÿ ñć¾Ċ  đĂĉ  w~ĈþĊĉ  ~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ   yí¾ù  

ãwĊõvÿ¾íwù  Ăz¡½ĀÍ  ºþ¤Æă Ă«½¹ ¾æÍ  ýwîù ËvĀ· ĂíĈîĊ    ÿ

¾¤îõvĈîĉ   ûj  ½¹ wăóÿº«.  āºÉ Ătv½v  )¢Åv ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ  ç½ÿ 
  



¢õw³ ĈÅ½¾z ĈîĊ£w¤Åv ½vºĉw~ ćwă ç½ÿ  ĈöĊÖ¤Æù)))  
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ôîÉ. Ăõ¹wÞù ô³ ćwúýºýÿ½ ) yö¤ù ½¹ wă 

 

 

óÿº«, Ĉĉwù¾ñ ÿ ĈîĊýwîù ËvĀ· )cycom 972-22  8,1 7 

 ½vºêù ¢ĊÍw· 

,01  ĈõĀÕ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù11E   #ówîÅw~wòĊñ$ 

.0*3  ĈÑ¾Ý Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù22E #ówîÅw~wòĊñ$ 

-*/  ĈÉ¾z Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù12G  #ówîÅw~wòĊñ$ 

..*+  ûĀÅvĀ~ yĉ¾Ñ12v 

-4*+ (  ĈõĀÕ Ĉĉwù¾ñ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ11Ŭ $ =1(,+  #ÃĀĊÆöÅ Ă«½¹ ¾z 

-/  ĈÑ¾Ý Ĉĉwù¾ñ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ22Ŭ  $=1(,+  #ÃĀĊÆöÅ Ă«½¹ ¾z 

,1-+  Ĉõwò¯ ́ $ #yÞîù¾¤ù¾z ÷¾ñĀöĊí 

.*+ ĈöĊù$ ¢ùw¸Ñ #¾¤ù 
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óÿº« )- )¢Ą«ñć¾Ċ  õvãwĊ þ´þùĈ ôîÉ 

 ĈþĊĉw~ Ăĉđ Ĉĉđwz Ăĉđ ā¹vĀýw· ÷wý ć½v¼ñ 
1T 0T 1T 0T 

20 ( ,0 ( 20 ,0 /0<,0|20>//0<,0 (|20 (> VS-1 
1+ ( .+ ( 1+ .+ /0<.+|1+>//0<.+(|1+ (> VS-2 
/0 ( /0 ( /0 /0 /0</0|/0>//0</0 (|/0 (> VS-3 
.+ ( 1+ ( .+ 1+ /0<1+|.+>//0<1+(|.+ (> VS-4 
,0 ( 20 ( ,0 20 /0<20|,0>//0<20 (|,0 (> VS-5 

 

óÿº«.) ýwîù ËvĀ·ĈîĊ ¾¤îõv ÿĈîĉ ~ ìĉ¾¤îõvÿÀĊMFC-P2-type 8-1I-2 7 

/*-4  ĈõĀÕ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù11E   #ówîÅw~wòĊñ$ 

-*,0  ĈÑ¾Ý Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù22E #ówîÅw~wòĊñ$ 

+1*1  ĈÉ¾z Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù12G  #ówîÅw~wòĊñ$ 

.,-*+  ûĀÅvĀ~ yĉ¾Ñ12v 

.*+ ĈöĊù$ ¢ùw¸Ñ #¾¤ù 

.3+  ìĉ¾¤îõvÿÀĊ~ yĉ¾Ñ33d  $=4(,+ ĈöĊù #¢õÿ ¾z ¾¤ù 

,2+ (  ìĉ¾¤îõvÿÀĊ~ yĉ¾Ñ31d  $=4(,+ ĈöĊù #¢õÿ ¾z ¾¤ù 

0*,  ć¹ ¢zw§ ìĉ¾¤îõvS
xŮ $ =,,(,+ ĈöĊù ¾z ¹v¾å #¾¤ù 

0//+  Ĉõwò¯ ́ $ #yÞîù¾¤ù¾z ÷¾ñĀöĊí 

 

wù¹ ½¹ć  ¢¸~,3+ ¤ýwÅ Ă«½¹Ĉ¹v¾ñ   ìþ· ¿v Ä~ ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é

wù¹ Ăz ûºÉć  -+  ù Ă«½¹Ĉ ºÅ½  üĉv ¿vÿ½  ¹v¾ñûwĉ  Ĉĉwù¾ñ    wz

wù¹ ãĒ¤·vć ,1+ ¤ýwÅ Ă«½¹Ĉ¹v¾ñ ù Ăz¾¬£ v½Ĉºþí) 

ôîLLÉ/  ¢Ą« ñć¾Ċ  õvãwĊ  Ĉþ´þùôîLLÉ  ĈöĊÖ¤LLÆù ç½ÿ yí¾ù  

ê´£ ¹½ĀùèĊ ù ûwÊý v½Ĉºă¹) 

 

0(  Çÿ½ćvÀ«v ¹ÿº´ù 

 ćv¾z   Ăz ªĉw¤ý Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv  ¿v ĈîĊ£w¤Åv ôĊö´£ ¿v āºùj ¢Å¹

 ÷¾ý āºÉ  ā¹wæ¤Åv  ÃĀíwzj  ¹ÿº´ù  ćvÀ«v  ½vÀåv  ćv¾z  )¢Åv

 Ăî{É ºþz ć   Ăĉđ ÿ ç½ÿ ûwúõv ¿v ìĉ¾¤îõvÿÀĊ~ ćwă  ćºÞzÿ¹ ćwă

 $S4R āºÉ ā¹wæ¤Åv Ă¤ÅĀ~ ËĀÎ¸ù # Ăz Ă«Ā£wz )¢Åv  ë¿wý

  ĈîĊ£w¤Åv ôĊö´£ ½¹ ā¿wÅ ÿ¹¾ă ìĉ¾¤îõvÿÀĊ~ ÿ ç½ÿ û¹Āz

 Ăz óºù Ă¤ÅĀ~ ¡½ĀÍ āºÉ ć¿wÅ¢Åv    ûÿºz Ăz Ă«Ā£wz wùv

 v ÿ ÃĀíwzj ½¹ Ă¤ÅĀ~ ûwúõv û¹Āz ¢ùw¸Ñ Ăîþĉ    ¹vĀù ½¹

 ~ ìĉ¾¤îõvÿÀĊ   Ăz ù ½ĀÚþù ûvºĊ   ¾¤îõv Ĉîĉ   wz Ĉ¤Æĉ   w¤Åv½ ½¹ Áw¤õÿ ć  

 â£ ¢ùw¸Ñ ¾ĊĊ   ĂÅ ûwúõv ¿v Iºþí ºÞz ć   v¾z ć   đ ÿ ç½ÿ Ăĉ ćwă  

 ~ ìĉ¾¤îõvÿÀĊ   āºÉ ā¹wæ¤Åv )¢Åv   v¾z ć   Ăî{É ºþz ć    ¿v ç½ÿ

 ûwúõv wă ć   ĂÅ ºÞz ć  -+   ā¾ñ v ć   ¹v¿j Ă«½¹ ĂÅ wz ć    ā¹wæ¤Åv

 āºÉ ¢Åv )   Ăz  ÓĀz¾ù  ĂþĉÀñ  ĂõwÆù  û¹Āz  ĈÖ·¾Ċá  ¢öÝ

 Ăz Ăzw« ĈÅ½¾z ćv¾z ĂÅºþă ¡v¾ĊĊâ£ û¹Āz ĈÖ·¾Ċá Ĉĉw«  ćwă

 āºÉ xw¸¤ýv ï½Àz ÷¾ý ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¾òö³ )¢Åv  ¿v ½vÀåv

  ÛĀýStatic General    ¢úÆé ½¹ )¢Åv  Ôĉv¾É ć¿¾ù    ¾z øíw³

 ĂÖêý ½¹ ć¹v¿j Ă«½¹ ÈÉ ¾ă I¹ÿº´ù ćvÀ«v óºù   ćÀí¾ù

āºÉ Ă¤Æz ç½ÿóºù ćv¾z )¢Åv  Ĉþ´þù ãwĊõv ć¿wÅ  ½¹ ôîÉ

ā¹wæ¤Åv Ăùwý¾z¾ĉ¿ ¿v ÃĀíwzjĂz ÿ āºÉĂ¤ÉĀý āÂĉÿ Ăùwý¾z ìúí  āºÉ

 ÷¾ý ½¹û¾£¾å ½vÀåvI  ¾ă ½¹ ôîÉ Ĉþ´þù ãwĊõv yĊÉ    ç½ÿ ¿v ĂÖêý

ôîÉ èzwÖù- ÷¾ý ½¹  Ĉ¤úÆé ½¹ Ăùwý¾z Ä Å ÿ āºÉ äĉ¾Þ£ ½vÀåv

÷¾ý  ÔÅĀ£  ĂíĈývĀ·v¾å  ćv¾z  ÃĀíwzj  ½vÀåv 
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#äõv$ #x$ 

 
 

#©$ #¹$ 

 
ă$# 

 ôîÉ/) ¢Ą«ñć¾Ċ   õvãwĊ   Ĉþ´þù #äõv ĈöĊÖ¤Æù ç½ÿ ôîÉVS-1   #xVS-2  #©VS-3  #¹VS-4  ă #VS-5 

 

Ăùwý¾z¾ĉ¿Ĉù ĈývĀ·v¾å āºÉ Ì¸Êù wă  Ĉþ´þù ãwĊõv ç½ÿ ÿ ¹ĀÉ

Ĉù äĉ¾Þ£ ÃĀíwzj ½¹)¹¹¾ñ 
 

1( ¦´z ÿ ªĉw¤ý 

,(1( Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv 

v ½¹üĉ  w¤ý ¢úÆéªĉ  ö´£ ¿v ôÍw³ôĊ  £w¤ÅvĈîĊ    yí¾ù ç½ÿ

ā½vºĉw~ÿ¹  õv wzãwĊ    Ĉþ´þùôîÉ đ wz ÿĂĉćwă  ~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ    yí¾ù

ãwĊõvÿ¾íwù  āºÉ Ătv½vv )¢Åvüĉ   w¤ýªĉ  Ăzw« ôùwÉ Ăíw«Ĉĉ   ©½w·

 ¢õw³ ÿ Ă´æÍ ¿vwăć  w~½vºĉ  v¾z ºþ¤Æă ç½ÿć  ¯ÈþĊćwă  

õv äö¤¸ùãwĊ  đĉĂwăć  āºÉ Ătv½v ç½ÿ yí¾ù  āÿĒÝ Ăz )¢Åv

Ăz½ĀÚþù ¬þÅ½w{¤ÝvĈ w¤ýªĉ Ăz ¿v āºùj ¢Å¹ĂúĊý óºùĈöĊö´£v Iüĉ 

w¤ýªĉ  w¤ý wzªĉ    ÔÅĀ£ āºÉ Ătv½v÷¾ý½vÀåv  ¹ÿº´ù ćvÀ«v    ÃĀíwzj

wêùĂÆĉ āºÉ ¢Åv  ) 
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óÿº«/ )wêùĂÆĉ  Ăzw«ĈöĊù yÆ³¾z$ Ĉĉw«Ă´æÍ ¿v ©½w· #¾¤ù đ½wĄ¯ ĈöĊÖ¤Æù ç½ÿĂĉ  õv wzãwĊ  þ´þùĈ  đ ûÿºz ôîÉ Ăĉćwă 

 Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ìĉ¾¤îõvÿÀĊ~ ãwĊõvÿ¾íwù 

A B C  óºù ç½ÿ ÛĀý 

+11 *-0 1,/*-3 240*-4 Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ 

VS-1 ..2*-/ 1,0*-4 100*-4  ÃĀíwzj 

+*. .*. /*+  #"$wÖ· 

40/*.0 ,-2*.0 212*., Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ 

VS-2 -12*.1 ,41*.1 43+ *.+  ÃĀíwzj 

3*+ 4*- 0*-  #"$wÖ· 

,-2*.3 -,0*/+ ,-2*.3 Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ 

VS-3 312*.2 .4*/+ 312*.2  ÃĀíwzj 

1*+ /*+ 1*+  #"$wÖ· 

.,/*/+ 0-/*.3 .1+ *.- Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ 

VS-4 -+- */+ /12*.4 ,43*.-  ÃĀíwzj 

.*+ .*- 0*+  #"$wÖ· 

3/-*.1 +10 *.. ,3+ *-1 Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ 

VS-5 4,+ *.1 1,0*.. 3,.*-/  ÃĀíwzj 

-*+ 1*, 0*0  #"$wÖ· 

 

 óÿº«  /  Ăzw«Ĉĉw«  ĈöĊù yÆ³¾z$#¾¤ù   ¢úÆéwăć    äö¤¸ù

ç½ÿ  õv wzãwĊ  ê¤ÆùøĊ    ÿ  Ĉþ´þùôîÉ  đ½wĄ¯Ăĉ  đ ûÿºzĂĉ ćwă 

~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ    yí¾ùãwĊõvÿ¾íwù  ù ûwÊý v½Ĉºă¹   Çÿ½ ÿ¹ ¿v Ăí

ĈöĊö´£  Ăz ÃĀíwzj ÿāºùj ¢Å¹  )ºývóÿº« ½¹/      Ówêý ¿v ½ĀÚþù

A  IB    ÿC  Ăz yĊ£¾£   ¢Åv½ ¢úÅ Ă{õ ĂÉĀñ   ç½ÿ Ă{õ ÔÅÿ Iç½ÿ

ÿ   }¯ ¢úÅ Ă{õ ĂÉĀñ  ç½ÿ    )¢Åv v ¿v Ăí ½ĀÖýwúăüĉ    óÿº«

w¤ý I¢Åv Ì¸Êùªĉ    yö¤ù  ć½wñ¿wÅ  ÆzĈzĀ·½wĊ  w¤ý wzªĉ  Ăz  ¢Å¹

āºùj    )¹½v¹ ÃĀíwzj ¿vĈù ûwÊý ªĉw¤ý IāÿĒÝ Ăz  Ăí ºă¹  ÿ üĉ¾¤ÊĊz

 üĉ¾¤úíĂzw« Ĉĉw«   ç½ÿ Àí¾ùĂz Ăz ÓĀz¾ù yĊ£¾£    ÈþĊ¯VS-3    ÿ

VS-1  Ĉù Iüĉv¾zwþz )¢Åv  ÈþĊ¯ wz ç½ÿ Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£

VS-3    ÿVS-1   Ăz yĊ£¾£  ðþĊå½Āù ÿ ćÁ¾ýv ¢Év¹¾z ćv¾z yÅwþù  

)ºþ¤Æă 

 óÿº«0 Ăzw«Ĉĉw«  ĈöĊù yLÆ³¾z$#¾¤ù   ¢úLÆéwăć   äö¤¸ù

õv wz ç½ÿãwĊ ê¤LÆùøĊ  ÿ Ĉþ´þùôîLÉ đ½wĄ¯Ăĉ  đ wz āv¾úăĂĉćwă 

~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ    yí¾ùãwĊõvÿ¾íwù  ù ûwLÊý v½Ĉºă¹   Çÿ½ ÿ¹ ¿v Ăí

ĂLúĊýĈöĊö´£    ÿ¹ÿºĹ ù ćvÀ«v  ĂLzāºLùj ¢LLLÅ¹ ¿v ĂLí ½ĀÖýwLúă )ºLýv

vüĉ w¤ý I¢LÅv Ì¸LÊù óÿº«ªĉ    ć½wñ¿wLÅĈzĀ·½wĊLÆz    øă wz

)¹½v¹  Ĉù ûwLLLÊý ªĉwL¤ý IāÿĒÝ ĂLz  üĉ¾¤úí ÿ üĉ¾¤LLLÊĊz ĂLí ºLă¹

ĂLzwL«ĈĉwL«  ĂLz ç½ÿ Àí¾ù  ÈþĊ¯ ĂLz ÓĀz¾ù yLĊ£¾£VS-4    ÿVS-1 

Ĉù Iüĉv¾zwþz )¢LLÅv  ÈþĊ¯ wz ç½ÿ Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£VS-4  ÿ

VS-1 Ăz yĊ£¾£  )ºþ¤LÆă ðþĊå½Āù ÿ ćÁ¾ýv ¢LÉv¹¾z ćv¾z yLÅwþù 

 óÿº« ½¹ ªĉw¤ý ĂLLÆĉwêù ¿v/  ÿ0 Ĉù Ì¸LLÊù û¹ÿÀåv Ăí ¹ĀLLÉ

ĂLĉđ  ìLĉ¾¤îõvÿÀĊ~ ćwLăãwLĊõvÿ¾íwLù  ÈăwLí ĂLz ¾¬þù ç½ÿ ĂLz 

øLÊ¯Ĉĉw¬zw« ¾Ċñ¹ wă½   ÓwêýA  IB  ÿC  Ĉù ç½ÿ¹ĀÉ    ¡½w{Ý Ăz

Ĉù ÈĉvÀåv Ăĉđ üĉv û¹ÿÀåv ¾§v ½¹ ā¿wÅ Ĉ¤¸Å ¾òĉ¹)ºzwĉ 
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óÿº«0) wêùĂÆĉ  Ăzw«ĈöĊù yÆ³¾z$ Ĉĉw«Ă´æÍ ¿v ©½w· #¾¤ù đ½wĄ¯ ĈöĊÖ¤Æù ç½ÿĂĉ  õv wzãwĊ  þ´þùĈ   ôîÉwz đ Ăĉćwă   ìĉ¾¤îõvÿÀĊ~

 ãwĊõvÿ¾íwù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí 

A B C  ô³ ÛĀý ç½ÿ ÛĀý 

/,0*0 4,-*4 .-1*0 ĂÞÅĀ£Ă¤åwĉ 

VS-1 /+. *0 ,,-*,+ .+0 *0  ÃĀíwzj 

-*+ 4*, .*+  #"$wÖ· 

43,*3 /00*,- 244*3 ĂÞÅĀ£Ă¤åwĉ 

VS-2 ,+. *4 11,*,- +3+*4  ÃĀíwzj 

.*, 1*, ,*.  #"$wÖ· 

,13*,. 2,,*,0 ,13*,. ĂÞÅĀ£Ă¤åwĉ 

VS-3 -,4*,. 21*,0 -,4*,.  ÃĀíwzj 

.*+ .*+ .*+  #"$wÖ· 

24.*,/ +2. *,1 1+2 *,. ĂÞÅĀ£Ă¤åwĉ 

VS-4 132*,/ +,4 *,1 1/1*,.  ÃĀíwzj 

2*+ .*+ .*+  #"$wÖ· 

/1+ *,/ /++*,/ 13.*,, yö¤ù 

VS-5 +,, *,/ /+, *,/ 3.2*,,  ÃĀíwzj 

-*. ++2*+ .*,  #"$wÖ· 

 

 ôĊö´£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉöí ½ĀÕ Ăz È¸z üĉv ½¹ āºÉ Ătv½v ćwă

Ĉù  v½ xĀöÖù ÈþĊ¯ ½wÚ¤ýv ¹½Āù ¹¾z½wí ÛĀý wz yÅwþ¤ù ûvĀ£

  Ă¤{õv )¹¾í xw¸¤ývĂz½ĀÚþù  Ĉù ¹wĄþÊĊ~ yÅwþù ÈþĊ¯ xw¸¤ýv  ¹ĀÉ

ĂþĊĄz ĂõwÆù IāºÉ ©v¾¸¤Åv ¡đ¹wÞù ìúí Ăz ãºă Üzw£ wz ć¿wÅ

 )¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz ¾Úý ¹½Āù 

-(1( ¢õw³½vºĉw~ ćwă 

v ½¹üĉ   ¢õw³ ¢úÆé wăć  w~½vºĉ  õv wz ç½ÿãwĊ  ê¤ÆùøĊ    ÿ  Ĉþ´þù

ôîÉ   ¿v Ăí äö¤¸ù ÛvĀýv wz  ĈöĊö´£ Çÿ½  Ăz ÃĀíwzj ÿ  ¢Å¹

āºùj  Ătv½v IāºÉ ¢ÅvôîÉ )wăć  0   ÿ1  Ăz yĊ£¾£  ¢õw³wăć  w~½vºĉ 

  äö¤¸ù ÛvĀýv ÷ÿ¹ ÿ óÿv  ç½ÿ yí¾ù  đ ûÿºzĂĉćwă  ~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ  

 yí¾ù  ãwĊõvÿ¾íwù  ù ûwÊý v½Ĉºă¹    Çÿ½ ÿ¹ ¿v ĂíĈöĊö´£    ÿ

Ăz ÃĀíwzjāºùj ¢Å¹  )ºývôîÉ  2  ôîÉ ÿ  3  Ăz ¢õw³ yĊ£¾£wă ć  

w~½vºĉ  đ wz āv¾úă yí¾ù ç½ÿ ÷ÿ¹ ÿ óÿvĂĉćwă  ~ ìĉ¾¤îõvÿÀĊ  

  yí¾ùãwĊõvÿ¾íwù  ù ûwÊý v½Ĉºă¹    Çÿ½ ÿ¹ ¿v ĂíĈöĊö´£    ÿ

Ăz ÃĀíwzjāºùj ¢Å¹  )ºývîÉ  ô4  wêùĂÆĉ   Ăzw«w« Ĉĉćwă   ĂÉĀñwă ć 

  ç½ÿ ÈþĊ¯ wz  ćwăäö¤¸ù    Ĉþ´þù ãwĊõvôîÉ  ù ûwÊý v½ Ĉºă¹) 

  ¿v Ăí ½ĀÖýwúăôîÉwă   w¤ý I¢Åv Ì¸Êùªĉ  ĈöĊö´£    ć½wñ¿wÅ

ÆzĈzĀ·½wĊ w¤ý wzªĉ Ăz  )¹½v¹ ÃĀíwzj ¿v āºùj ¢Å¹ 

 

2( Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

v ½¹üĉ  ö´£ IĂõwêùôĊ  £w¤Åv ĈîĊ  ìĉ  ĈöĊÖ¤Æù ç½ÿ  yí¾ù  

ā½vºĉw~ÿ¹  õv  wzãwĊ    Ĉþ´þùôîÉ  đ  ÿĂĉćwă   ~ ìĉ¾¤îõvÿÀĊ  

 ¢ĉĀê£āºÉ    wzãwĊõvÿ¾íwù  Å½¾z Ĉ  āºÉ ¢Åvv¾z )ć   vüĉ   I½ĀÚþù

Á¾ývć  Æýw¤~ôĊ  ý½wí ÿćwăÿ¾Ċ  «½w·Ĉ    ç½ÿ yí¾ù  ¿v ā¹wæ¤Åv wz  

ĂÖzv½ćwă  Èý¾í(Ăzw«Ĉĉw«  áĈÖ·¾Ċ  åûĀwíüù½    ©v¾¸¤Åv

āºÉ½ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz IÄ Å )ºývĈöĉÀ¤ĉ½  úí ÿĂþĊć¿wÅ  Á¾ývć  

Æýw¤~ôĊ  ÅIø¤ÆĊ   ¢õw³ wăć  w~½vºĉ  āºùj ¢Å¹ Ăz ç½ÿ  IĂùv¹v ½¹ )ºýv

ĂÞÅĀ£  óºù  ¿v  ā¹wæ¤Åv  wzĂ¤åwĉ    I¾ĊăĂzw«Ĉĉw« ćwă 
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 #äõv$ #x$ 

  
#©$ #¹$ 

 
ă$# 

 ôîÉ0) wêùĂÆĉ w~ ¢õw³½vºĉ v¾z óÿvć  đ ûÿºz yí¾ù ç½ÿ Ăĉćwă ~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ   #äõv ãwĊõvÿ¾íwù yí¾ùVS-1  #xVS-2  #©VS-3   #¹

VS-4 ă #VS-5 
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 #äõv$ #x$ 

 
 

#©$ #¹$ 

 
ă$# 

 ôîÉ1) wêùĂÆĉ w~ ¢õw³½vºĉ ÷ÿ¹ v¾zć  đ ûÿºz yí¾ù ç½ÿ Ăĉćwă ~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ   #äõv ãwĊõvÿ¾íwù yí¾ùVS-1  #xVS-2  #©VS-3   #¹

VS-4 ă #VS-5 

) 
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 #äõv$ #x$ 

  
#©$ #¹$ 

 
ă$# 

 ôîÉ2) wêùĂÆĉ w~ ¢õw³½vºĉ v¾z óÿvć  yí¾ù ç½ÿwz  đ Ăĉćwă ~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ   #äõv ãwĊõvÿ¾íwù yí¾ùVS-1  #xVS-2  #©VS-3  #¹VS-

4 ă #VS-5 

 

 



¢õw³ ĈÅ½¾z ĈîĊ£w¤Åv ½vºĉw~ ćwă ç½ÿ  ĈöĊÖ¤Æù)))  
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 #äõv$ #x$ 

 
 

#©$ #¹$ 

 
ă$# 

 ôîÉ3 )wêùĂÆĉ w~ ¢õw³½vºĉ ÷ÿ¹ v¾zć  yí¾ù ç½ÿwz  đ Ăĉćwă ~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ   #äõv ãwĊõvÿ¾íwù yí¾ùVS-1  #xVS-2  #©VS-3  #¹VS-

4 ă #VS-5 
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 #äõv$ 

 
#x$ 

 
#©$ 

 ôîÉ4) wêùĂÆĉ  Ăzw«w«Ĉĉćwă ĂÉĀñwăć đ ûÿºz ç½ÿ Ăĉćwă ~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ  ¢õw³ ½¹wăć  #äõv äö¤¸ùw(x,0)   #xw(x,Ly-2)  

 #©w(x,-Ly-2) 
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 ¢úÆéwăć  w¤ý wz ÿ Ă{Åw´ù ç½ÿ äö¤¸ùªĉ  {ÉĂĊć¿wÅ    ½¹

 ÷¾ýwêù ÃĀíwzj ½vÀåvĂÆĉ  āºÉºývþ°úă )üĊ  v¾zć  ùûvºĊ  Ăzw«Ĉĉw«  

¿v  Üzw£ćwă    Ă{£¾ù ôîÉā¹wæ¤Åv ¢æă  āºÉ ¢ÅvwĄý ½¹ ) I¢ĉ  

Ăzw«Ĉĉw« ćwă   ¢úÆéwăć   ¢õw³ āv¾úă Ăz ç½ÿ äö¤¸ùwăć  

w~½vºĉ  v¾z ûjć  ¸ù ¢õw³ ªþ~äö¤  ¯ÈþĊ  õvãwĊ    Ĉþ´þùôîÉ  

āºÉ ©v¾¸¤Åv  óºù wz ÿ ºýv¹ÿº´ù ćvÀ«v  wêùĂÆĉ  āºÉ)ºýv  ºù ó

ĂÞÅĀ£  Ĉĉw¬zw« ûvºĊù ¢æă Ă{£¾ù Ă¤åwĉ  ć½wñ¿wÅ  Æz½wĊ  zĀ·Ĉ    wz

¹½v¹ ¹ÿº´ù ćvÀ«v Çÿ½ ¿v āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý  )    ªĉw¤ý ÃwÅv ¾z

  āºÉ ôÍw³Ăzw« üĉ¾¤úí ÿ üĉ¾¤ÊĊz  ûÿºz ç½ÿ Àí¾ù Ĉĉw«

ĂĉđĂz ìĉ¾¤îõvÿÀĊ~ ćwă  ÈþĊ¯ Ăz ÓĀz¾ù yĊ£¾£VS-3    ÿVS-1 

Ăz Ăí ¢Åv  ðþĊå½Āù ÿ ćÁ¾ýv ¢Év¹¾z ¹¾z½wí ćv¾z yÅwþù yĊ£¾£

)ºþ¤Æă  đ û¹ÿÀåv Ăĉćwă  ~ìĉ¾¤îõvÿÀĊ  ãwĊõvÿ¾íwù   v½ ç½ÿ Ĉ¤¸Å

Ĉù ÈĉvÀåv  ÿ ºă¹ w¬zw« Èăwí Ăz ¾¬þùĈĉwă  ù ç½ÿĈ¹ĀÉ)    Ăz

  ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉöí ½ĀÕāºÉ Ătv½v ªĉw¤ý    üĉv ½¹Ăõwêù  Ĉù  ûvĀ£

 )¹¾í xw¸¤ýv v½ xĀöÖù ÈþĊ¯ ½wÚ¤ýv ¹½Āù ¹¾z½wí ÛĀý wz yÅwþ¤ù

  Ă¤{õvĂz½ĀÚþù  Ĉù ¹wĄþÊĊ~ yÅwþù ÈþĊ¯ xw¸¤ýv  ìúí Ăz ¹ĀÉ

ĂþĊĄz ĂõwÆù IāºÉ ©v¾¸¤Åv ¡đ¹wÞù ¾Úý ¹½Āù ãºă Üzw£ wz ć¿wÅ

 )¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz

 

3( ¢ÅĀĊ~ 

 Ă{Åw´ùóv¾ò¤ývĂÖzv½ ½¹ wă $ ćwă,/ w£ #$,1# w¤Åv½ ½¹ć z   ¢Åv āºùj Ăùv¹v ½¹ Ăz ) 
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