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 In the present paper, effect of the shape memory alloy on low-velocity impact response of rectangular 
sandwich plates with composite face sheets and soft auxetic cores is investigated using a new higher-

order globalïlocal hyperbolic plate theory. To obtain accurate results, non-uniform and time-dependent 

distributions of the SMA phases and the transverse compliance of the soft core are considered. Also, a 

refined contact law is proposed instead of using the traditional Hertz law and different contact laws are 

considered for the loading and unloading phases. Effects of stiffness of all layers along with the plate 

thickness on the contact stiffness are taken into account. The obtained nonlinear finite element 
governing equations are solved by making use of an iterative algorithm at each time step. The results of 

the present study are compared with the experimental results of other references, and it is proven that 

the results are valid. Finally, the effect of auxetic core, core Poisson's ratio, SMA wires, and indenter 
energy on impact response of the composite sandwich plat are investigated. The results show that the 

auxetic core increases the apparent stiffness of the contact area and consequently an increase in the 

impact forces and a decrease in the lateral deflection and impact time duration. Besides, the SMA can 
absorb a remarkable portion of the stored impact-induced strain energy due to the superelastic and 

hysteretic natures of the SMA material, which results in increasing the impact strength of the sandwich 

plate and decreasing the damage caused by the impact. 
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ā¹v¹ ûv½wîúă ÿ ÿÿ )ºýv[17] ĂÚåw³ ÁwĊõj ìĊ¤Åđv¾~ĀÅ ¾§v ¹Ā{Ąz ½¹ ½v¹

Ñ ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêùøí Ăz¾ì£ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ç½ÿ ìĉ ¢Ý¾Å ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ Ăĉđ

 Ãwú£ ûĀýwé ¿v èĊê´£ üĉv ½¹ )ºý¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½

 ¾òĉ¹ èê´ù ºþ¯ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv À£¾ă[19,18] Ăz¾Ñ ½w¤å½ ÀĊý ćv

ç½ÿĂÚåw³ ÁwĊõj wz ºĉ¾{Ċă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwăÇÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ½v¹ ô³ ćwă

ºÝā¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ć¹ûj )ºýv ¢zw§ Ĉzwĉ¿wz Èþ£ ìĉ wĄþ£ ā¹wÅ ĈöĊ· wă

ĂÚåw³ ÁwĊõj ćv¾z v½Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ½v¹ üù¾Ċz )ºýv[20]  ā¹wæ¤Åv wz Ăí ¹v¹ ûwÊý

ĂÚåw³ ¢ĊÍw· ¿vĂÚåw³ ãwĊõv ć½v¹Ĉù ½v¹ç½ÿ Èýwúí ½wz ûvĀ£ ćwă

ĂÚåw³ ãwĊõv ÈêĊê´£ ½¹ ÿv )¹v¹ ÈĉvÀåv v½ Ĉ°ĉÿºýwÅ ĈýwĊù Ă´æÍ ½¹ v½ ½v¹

ĂÚåw³ ãwĊõv ¿wå ¾ĊĊâ£ ¿v ÿ ¹v¹ ½v¾é Ă¤Æăã¾Í ½v¹ ĈÉ¾z ć½Āu£ ¿v ÿ ¹Āúý ¾Úý

¹¾í ā¹wæ¤Åv ā¿wÅ ôí ôĊö´£ ćv¾z óÿv Ă{£¾ù.  ĈþĊÆ³ ÿ ¡wĊÝ¾É[21]  ¾§v

øí Ăz¾Ñ ¶Åw~ ¾z ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ Ă¤Æă v½ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ĉ°ĉÿºýwÅ ç½ÿ ¢Ý¾Å

ìĉ ć¾Ċñ½wí Ăz ÿ Ătv½v èĉ¾Õ ¿v Ĉöí ć½Āu£(  ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ºĉº« Ĉö´ù

 ¡wĊÝ¾É )ºý¹v¹[22] Ĉöí ćđwz Ă{£¾ù ć½Āu£( øĊúÞ£ Ĉö´ù ćv¾z v½ Ă¤åwĉ

ç½ÿ ¡wÉwÞ£½v ÿ Èú· ĈÅ½¾zĈ£½v¾³ ćwă½wz ¢´£ Ĉ°ĉÿºýwÅ ćwă( 
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Ă{£¾ù ïvÀòĉ¿ ć½Āu£ ÃwÅv¾z ç½ÿ ôĊö´£ ćv¾z đwz Ĉ°ĉÿºýwÅ ÿ Ăĉđºþ¯ ćwă

)ºý¹v¹ Ătv½v 

óºù ć¾Ċñ½wí Ăz ĂþĊù¿ ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ćwă½wíç½ÿ ćv¾z ć½Āu£ ćwă ćwă

øĊÅ ćv½v¹ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ĉ°ĉÿºýwÅĂÚåw³ ćwă )ºþ¤Æă ¹ÿº´ù ½wĊÆz ½v¹

óºùĂÚåw³ ÁwĊõj ½w¤å½ ć¿wÅÈăÿÂ~ üĉv ¾¤ÊĊz ½¹ ½v¹ Ĉ{Åwþù ¡½ĀÍ Ăz wă

 ¡½ĀÍ ½¹ ¢Åv ĈúĄù ôùwÝ Ăí ¢ĉÀþ£½wù Ĉú¬³ ¾Æí Ăí v¾¯ I¢Åv Ă¤å¾òý

ĂÚåw³ ÁwĊõj ËvĀ· üĊĊÞ£ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¢zw§ ûj Ĉzwĉ¿wz ćÿ¾Ċý ÿ ½v¹

Çÿ½ ćw« Ăz ûwù¿ Ăz Ă¤Æzvÿ ÿ ¢·vĀþîĉ¾Ċá Üĉ¿Ā£ Ăõwêù üĉv ½¹ )¢Åv ćwă

z ā¹wÅ Ĉzwĉ¿wz Èþ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wĉ ¢ĉÀþ£½wù Ĉú¬³ ¾Æí ¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ ćv¾

øĊÅ ćwă¿wåĂÚåw³ ÁwĊõj ćwă ìĉ )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ èĊé¹ ½ĀÕ Ăz ½v¹

Ĉöí ć½Āu£(  øă ÿ ©ÿ¿ ÜzvĀ£ ôùwÉ øă Ăí ºĉº« đwz Ă{£¾ù ìĊõĀz¾ ĉwă Ĉö´ù

 ¹vĀù ËvĀ· û½wê¤ùwý ĈÑ¾Ý ¡v¾ĊĊâ£ yÅwþù MĒùwí ÿ ¢Åv ¹¾å ÜzvĀ£ ôùwÉ

z ÷¾ý ÿ Ă¤Æă ¹wĉ¿ ¢ùw¸Ñ Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv āºÉ Ătv½v ü¤å¾òý ¾Úý ½¹ ûj û¹Ā

ãwÖÞýv )ºÉ ºăvĀ· èĊé¹¾Ċá ÿ ĈÞévÿ¾Ċá ªĉw¤ý y«Āù Ă¤Æă ĈÑ¾Ý ć¾ĉ¼~

Ăzw« ćwÖ· üĉ¾¤úí wz èĊé¹ ªĉw¤ý Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ¢Ą« Ă¤Æă ĈÑ¾Ý Ĉĉw«

 ā¹wæ¤Åv ćw« Ăz āºÉ ±ĒÍv Ãwú£ ûĀýwé ¿v )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ üîúù

üĊývĀé ÿ ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv À£¾ă óÿvº¤ù ûĀýwé ¿v  ćwă¿wå ćv¾z Ĉæö¤¸ù Ãwú£

āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ć½v¹¾z½wz ÿ ć½v¼ñ½wzĂĉđ Ăúă Ĉ¤æÅ ½w§j )ºýv āv¾úă Ăz wă

 Ă¤Æă ¾§v ÀĊý wĄ¤ýv ½¹ )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ãwú£ Ĉ¤æÅ ¾z ç½ÿ ¢ùw¸Ñ

øĊÅ ¾§v IĂ¤Æă ûĀÅvĀ~ yĉ¾Ñ ¾§v IĈîĊ£ÀñjĂÚåw³ ÁwĊõj ćwă ćÁ¾ýv ¾§v ÿ ½v¹

Ăz¾Ñ ¶Åw~ ¾z āºþý¿ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ĉ°ĉÿºýwÅ ç½ÿ Ăz¾Ñ

Ă¤å¾ñ)ºýv 

2( ĂõmÆù ¾z øíw³ Ôzvÿ½ 

2(1( óºùĂÚåw³ ÁwĊõj ½w¤å½ ć¿wÅ½v¹ 

óºù ¢Ą« ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ĂÚåw³ ÁwĊõj ½w¤å½ ć¿wÅì£ óºù ¿v ½v¹ ćºÞz

 ûĀÆþĉ¾z[24] ĂÚåw³ ÁwĊõj üĉ¹wĊþz Ăõ¹wÞù )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ÔÅĀ£ Ăí ½v¹

 ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz āºÉ Ătv½v ûĀÆþĉ¾z(1) )¢Åv 
„ „ Ὁ‚ ‐ ‐ Џ‚‚ Џ‚ ‚  (1) 

 ûj ½¹‚  #Èþ£ ¿v ĈÉwý ¢ĉÀþ£½wù$ ĈĉĀöéÿ¹¾Ċá ¢ĉÀþ£½wù Ĉú¬³ ¾Æí

 )¢ÅvЏ Èþ£ ¾§v ½¹ ÿ ā¹Āz ć¿wå Ăõw´¤Åv yĉ¾Ñ Ăz āºÉ ¹w¬ĉv ºýwúÆ~ ćwă

ĂÖÅvÿ ĂÚåw³ ¾§vĈù ¢Å¹ Ăz ć½v¹ûwÊý ¾æÍ ÄĉĀý¾ĉ¿ )ºĉjāºþă¹  ÿ Èý¾í
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Fig. 1 The geometric parameters of the composite sandwich plate with 

embedded SMA wires and soft auxetic core and the indenter 
 ôîÉ1 øĊÅ ćÿw³ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ĉ°ĉÿºýwÅ ç½ÿ ĈÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ ÁwĊõj ćwă

ĂÚåw³ãwÖÞýv ĈòĊ£Àñj Ă¤Æă ÿ ½v¹Ăz¾Ñ ÿ ¾ĉ¼~āºþý¿ 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
„
„
„
†
†
† ữ
Ử
Ữ

Ử
ử

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὅ
ὅ
ὅ
π
π
π

ὅ
ὅ
ὅ
π
π
π

ὅ
ὅ
ὅ
π
π
π

π
π
π
ὅ
π
π

π
π
π
π
ὅ
π

π
π
π
π
π
ὅ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
‐
‐
‐
‎
‎
‎ ữ
Ử
Ữ

Ử
ử

 

ᵼ„ ὅ ‐ǿ  (6) 

„ ὅ ‐  (8) 

„ ộ„   „   „   †   †   † Ớȟ       
‐ ộ‐   ‐   ‐   ‎   ‎    ‎Ớ (9) 



  

øí Ăz¾Ñ ôĊö´£Ăĉÿ½ wz Ĉ°ĉÿºýwÅ ĈöĊÖ¤Æù ç½ÿ ¢Ý¾ÅĈ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă øĊÅ wz āºÉ ¢ĉĀê£ĂÚåw³ ÁwĊõj ćwă½v¹  ĈîĊ£Àñj Ă¤Æă ÿ))) ¡wĊÝ¾É ºú´ù ÿ ĈþĊÆ³ üĊÆ³ºĊÅ 

 

σχφ  IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù¾Ċ£ 1397 ā½ÿ¹ I18  ā½wúÉ04 
 

2(3( ±ĒÍv Ãwú£ ûĀýwéāºÉ 

ć½Āu£ wz Ãwú£ ĂĊ³wý ½¹ Ĉö´ù ôîÉ ¾ĊĊâ£ óºù Ă¤ÅĀ~ ÿ ç½ÿ I¾Ċ£ ćwă

Ĉúýć½Āu£ üĉv ½¹ üĉv Ăív¾¯ J¹ĀÉĈù Ï¾å MđĀúÞù wăĂí ¹ĀÉ  ½¹ ā¿wÅ

øív¾£ Ĉ{ýw« ćw¤Åv½ Ĉö´ù »Āæý ¹½vĀù ¿v ć½wĊÆz ½¹ ¹Ā«ÿ üĉv wz )¢Åv ¾ĉ¼~wý

ĂÚ³Ēù ôzwé ¾§v ôĊö´£ ½¹ ºĉwz Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¹½v¹ Ãwú£ ćÿ¾Ċý Ă°¸ĉ½w£ ¾z ćv

ā¿wÅ ¾¤ÊĊz ćv¾z Ăz¾Ñ āºĉº~ )¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ăz Ăĉđºþ¯ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă

āºĉº~ ¡½ĀÍĊĊâ£ µ¾ý ¿v ôê¤Æù Ăí ćvĈù Ă¤·wþÉ I¢Åv ¡v¾ ½¹ ÿ J¹ĀÉ

 ¹½Āù v½ ĈîĊ£w¤Åv Çÿ½ ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz Ãwú£ üĊývĀé ûwêê´ù ¾¤ÊĊz Ă¬Ċ¤ý

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åvóºù ¾¤ÊĊz )ºþă¹ À£¾ă Ãwú£ ûĀýwé ćwþ{ù ¾z Ăz¾Ñ ćwă

Ăz¾Ñ üĊz Ãwú£ ĈîĊ£w¤Åv Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ôĊö´£ ¿v À£¾ă Ãwú£ ûĀýwé )ºþ¤Æă û¿

øĊý ÿ ćÿ¾íz ìĊ¤Åđv ćwÒåĂ Ĉù ¢Å¹ôîÉ ¾ĊĊâ£ ûj ½¹ Ăí ºĉj Ĉútv¹ ćwă

Ĉúý Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ yĊÅj ¿v ĈÉwý ć½v¼ñ½wz ºþĉv¾å Ĉĉvº¤zv ô³v¾ù ćv¾z )ºýĀÉ

 Ãwú£ ûĀýwé ¿v èĊê´£ üĉv ½¹ )¢Åv èĊé¹ ¹½vĀù ¾¤ÊĊz ćv¾z À£¾ă Ãwú£ ûĀýwé

Ăz¾Ñ ćÿ½ÿ¾å ûvÀĊù ÿ Ãwú£ ćÿ¾Ċý ûwĊù Ów{£½v ü¤åwĉ ½ĀÚþù Ăz À£¾ă āºþý¿

¤Åv Ï¾å ëwîÖÍv ûÿºz Ãwú£ ĂĊ³wý ûĀýwé üĉv è{Õ )¢Åv āºÉ ā¹wæ

Ĉù$ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz v½ øÆ« ÿ¹ üĊz Ãwú£ ćÿ¾Ċý À£¾ă ûĀýwé )¹ĀÉ13 ½¹ #

Ĉù ½v¾é ½wĊ¤·v)ºă¹ 

Ὂ ὑ‍ (13) 

 ûj ½¹ὑ ÿ Ãwú£ ĂĊ³wý Ĉ¤¸Å ‍ $ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz ćÿ½ÿ¾å ûvÀĊù14 #

)¢Åv 

ὑ
τ

σ
ЍὙὉᶻ (14) 

Ὁᶻ $ ĂÖzv½ üĉv¾zwþz J¢Åv Ãwú£ ²ÖÅ ¾§où Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù15 ¿v v½ #

$ Ôzvÿ½ yĊí¾£14,13)¢Év¹ øĊăvĀ· # 

‍
σὊ

τЍὙὉᶻ

ϳ

 (15) 

ā¹v¹ ûwÊý üêĊê´ùûwþ¯ Ăí ºývûwÆúă ā¹wù óÿºù Ă¯ ĂÖzv½ ½¹ ¹¾ñ

ĈñÂĉÿ ¿v Ĉ{Ċí¾£ wz À£¾ăç½ÿ ºþýwù$ ĈÑ¾Ý ¹¾òýwÆúă ā¹wù ĈîĊýwîù ćwă ćwă

ĉ¿Ā ùwíĈù v½ »Āæý ûvÀĊù I¹¹¾ñ üĉÀòĉw« #Ĉ¤ wz ĂzwÊù À£¾ă ĂÖzv½ ¿v ûvĀ£

 ¾ý¾£ āºÉ y£¾ù ĂÖzv½ )¹Āúý Ă{Åw´ù ¹¾òýwÆúă ¹vĀù Ãwú£ ĂÖzv½[26]  Ăí

 ûĀÆývĀÅ ÔÅĀ£[27]  ā¹wù Ãwú£ ²ÖÅ ¾§où Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù IāºÉ Ătv½v

$ ĂÖzv½ ĂýĀñ Ăz v½ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí16Ĉù äĉ¾Þ£ #)ºĉwúý 

Ὁᶻ
ς

‗‗
 (16) 

$ ĂÖzv½ ûj ½¹ Ăí17)¢Åv ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz # 

‗
Ὁ Ὁ ὺϳ

ρ ὺ
ȟ   ‗

Ὁ ςὋϳ ὺ ρ ὺ

ρ ὺ
ȟ 

‗
ρ ὺ

Ὃ

‗ ‗

ς
 (17) 

$ ĂÖzv½ ½¹16 ûvÀĊù )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ăz¾Ñ ¢´£ Ăĉđ ¾§v wĄþ£ #

Ăĉđ Ĉ¤æÅ wĉ Ĉù¾ý Ăz v½ ç½ÿ Ãwú£ ĂĊ³wý Ĉ¤¸Å Iüĉ¾ĉ¿ ćwă ¢´£ ¡ºÉ

Ĉù ½v¾é ¾Ċ§m£Ĉù v½ ûĀýwé üĉv )ºă¹Ă{Åw´ù wz ûvĀ£ Ὁᶻ  óÿºù üĊòýwĊù ÃwÅv¾z

$ Ăõ¹wÞù ½¹ Ăí #¢ùw¸Ñ ôí ½¹$ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv12 ±ĒÍv I¢Åv āºÉ Ătv½v #

Ĉù ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )¹Āúýüĉv Ăz Ă«Ā£ wz$ ¾ĉ¿ Ĉý¿ÿ üĊòýwĊù óÿºù ¿v ûvĀ£ Ăí

¢{Æý Ăz Ăĉđ ¾ă Ĉ¤æÅὉὬϳ   zvÿ Ăĉđ ûjĂĉđ Ĉ¤æÅ ÿ ā¹Āz Ă¤Æ ć¾Å wă

$ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz #ºþ¤Æă18)¹¾í ā¹wæ¤Åv # 

Ὁᶻ Ὤ Ὤ Ὁϳ  (18) 

 Ὤ Ăĉđ ¢ùw¸ÑὯ( Ăz¾Ñ ãv¾Õv Ĉ³vĀý ½¹ Ĉútv¹ ôîÉ ¾ĊĊâ£ )¢Åv ÷v

Ĉù ¾ăwÙ øí ĈÅwú£ ćwă½wz ½¹ Ĉ¤³ ½ĀÕ Ăz ć½v¹¾z½wz ¿wå Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¹ĀÉ

ĂÚ³Ēù ôzwé Ăö³¾ù ćv¾z Ăõwêù üĉv ½¹ )¹Āz ºăvĀ· ć½v¼ñ½wz ¿wå ¿v ¡ÿwæ¤ù ćv

 ûwÅ ÿ ðýwĉ ÔÅĀ£ Ă¤åwĉ ¹Ā{Ąz À£¾ă Ãwú£ ûĀýwé Ić½v¹¾z½wz[28]  ÿ āºÉ Ătv½v

$ ĂÖzv½ ĂÖzv½ ÔÅĀ£ Ãwú£ ćÿ¾Ċý ûj ÃwÅv¾z19Ĉù Ă{Åw´ù #)¹¹¾ñ 

Ὂ Ὂ
‍ ‍

‍ ‍
 (19) 

 ûj½¹ Ὂ IĂþĊÊĊz Ãwú£ ćÿ¾Ċý ‍ ćÿ¾Ċý ¿v ĈÉwý ĂþĊÊĊz »Āæý

 ÿ ĂþĊÊĊz Ãwú£‍ ¹Ā«ÿ ¡½ĀÍ ½¹ Ĉútv¹ »Āæý ûvÀĊù )¢Åv 

2(4( āºÉ Ătv½v ç½ÿ ć½Āu£ 

Ăĉÿ½ ìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv¾Ċá ËvĀ·ûwÆúăwý$ Ă´æÍ ½¹ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă ć¹¾ñ

ûÿ½¹Ă´æÍĂĉÿ½ ËvĀ· ¡ÿwæ£ I#ćv ÿ wăā¿wÅ ½¹ Ă¤Æă ÿ Ĉ°ĉÿºýwÅ ćwă

ĂÚåw³ ćwăÁwĊõj ¡ÿwæ¤ù ËvĀ·ç½ÿ ½w¤å½ ĂÞõwÖù ĈñºĊ°Ċ~ y{Å ½v¹ ćwă

øĊÅ ćÿw³ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ĉ°ĉÿºýwÅĂÚåw³ ÁwĊõj ćwăĈù ½v¹)¹ĀÉ 

ĈñÂĉÿ ¹Ā«ÿĈù y{Å ¡ÿwæ¤ù ĈîĊýwîù ćwăûvºĊù Ăí ¹ĀÉ ćwă

Ăzw«Æ´ù ½wĊÆz yĊÉ ¡v¾ĊĊâ£ ¹Ā· ¿v ¢ùw¸Ñ ćw¤Åv½ ½¹ Ĉĉw« ½¹ ĈÅĀ

Ăĉđ Ãwú£ ô´ùĂzw« ûvºĊù ïvÀòĉ¿ ôîÉ Ăz ¾§v üĉv )ºþă¹ ûwÊý wă ½¹ Ĉĉw«

Èþ£ )¢Åv ãÿ¾Þù ¢ùw¸Ñ ćw¤Åv½Ă´æÍ ûÿ½¹ ćwă Ãwú£ ²ÖÅ ½¹ ćv

ĂĉđÈþ£ ¹Ā«ÿ üĉv wz )ºþ¤Æă Ă¤ÅĀĊ~wý wă ºĉwz ó¹wÞ£ Øæ³ ¢Ą« ĈÑ¾Ý ćwă

Ăĉđ Ãwú£ ²ÖÅ ½¹ Ĉò¤ÅĀĊ~ Ăz āºĉº~ üĉv )ºþÉwz Ă¤ÅĀĊ~ wăĂĉđ üĊz ćv

Èþ£Ăzw« Üévÿ ½¹ )¢Åv ãÿ¾Þù ĈÑ¾Ý ćwăĈĉw«Èþ£ ÿ wă Ăz ĈÑ¾Ý ćwă

 Ĉò¤ÅĀĊ~ wz ĈÞzvĀ£ ó¹wÞ£ ÿ ć½wñ¿wÅ ¡wùvÀõv ôĊõ¹ὅ   ¢ùw¸Ñ ćw¤Åv½ ½¹ᾀ 

¡wùvÀõv )ºþ¤Æă ὅ ć½Āu£ ¾ă ½¹ ºĉwz Ăí ¢Åv ĈúĄù ½wĊÆz ¹½vĀù Ăöú« ¿v

)ºý¹¾ñ ā¹½ÿj¾z yí¾ù ¡w´æÍ wz Ô{£¾ù 

 Ă¯¾ñvóºù ûĀþíw£ć½Āu£ ÿ wăā¿wÅ ôĊö´£ ćv¾z ć¹wĉ¿ ćwă Ăĉđºþ¯ ćwă

 ÔÅĀ£ āºÉ ÷w¬ýv ćwă½wí ½ÿ¾ù ów³ üĉv wz I¢Åv Ă¤Êñ Ătv½v Ĉ°ĉÿºýwÅ ÿ

Ĉù ûwÊý ûwêê´ùĈ¤Åwí Ăí ºă¹)¢Åv ±¾Öù w¤Åv½ üĉv ½¹ Ĉĉwă 

ć½Āu£ ½¹Ăzw« ó¹wÞù Ăĉđ ì£ ćwăĈĉw« ćw¤Åv½ ¿v ĈÞzvĀ£ ¡½ĀÍ Ăz wă

ý ½¹ ¢ùw¸ÑĈù Ă¤å¾ñ ¾ÚĈù y{Å Ăí ºýĀÉÈý¾í ¹ĀÉ Ăz ĈÑ¾Ý ćwă

Èþ£ Ĉõÿ Iºþĉj ¢Å¹ Ăz Ă¤ÅĀĊ~ ¡½ĀÍ üĊz ë¾¤Êù ¿¾ù ½¹ ĈÑ¾Ý ćwă

ĂĉđÈþ£$ wăĂĉđ üĊz ćwăć½Āu£ üĉv ½¹ )¢Åv Ă¤ÅĀĊ~wý #ćv Ĉò¤ÅĀĊ~ ¿v wă

Èþ£Ă´æÍ üĊz ćwăã¾Í ćvĈù ¾Úý ½¹ ïvÀòĉ¿ ¡v¾§v üĊþ°úă ÿ ¹ĀÉ

Ăĉđ üĊz Ãwú£ ±ĀÖÅĈúý Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ÀĊý wăĂĉđºþ¯ ćv¾z )¹ĀÉ ë¿wý ćwă

Èþ£ ûºÉ Ă¤ÅĀĊ~wý Ăz ÓĀz¾ù ćwÖ·Ăĉđ üĊz ćwăã¾Í ôzwé ćv û¹¾í ¾Úý

Ăĉđºþ¯ ćv¾z Ăí Ĉõw³ ½¹ )¢Åvôþ~ ćv¾z ËĀÎ· Ăz øĊ¸Ñ ćwă ćwă

ć½Āu£ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv IĈ°ĉÿºýwÅĂÚ³Ēù ôzwé ćwÖ· ćv½v¹ wă )¹Āz ºăvĀ· ćv

£ ÿ Ătv½vć½Āu£ ĂÞÅĀ ¿v ĈÉwý ćwÖ· ć¹ÿº³ w£ đwz Ă{£¾ù ó¹wÞù Ăĉđ ì£ ćwă

ā¿wÅ ½¹ ¢ùw¸Ñ û¹Āz đwz Ĉöí ½ĀÕ Ăz wùv I¢Åv ā¹v¹ Èăwí v½ üòúă ćwă

ć½Āu£Ă{£¾ù ¾ă wz$ ó¹wÞù Ăĉđ ì£ ćwăûwÆúăwý ôĊõ¹ Ăz #ćv ĈÑ¾Ý ć¹¾ñ

Ăĉđ Ĉ¤æÅ ¡ÿwæ£ ¿v ĈÉwýøĊÅ ćÿw³ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ĉ°ĉÿºýwÅ ç½ÿ ćwăă ćw

ĂÚåw³ ÁwĊõjā¿wÅ üĉv ôĊö´£ ćv¾z ½v¹)¢ÆĊý yÅwþù wă 

ć½Āu£ ½¹Ăĉđ ćwăûwÆúăwý ¿v ĈÉwý ¡ĒîÊù Ă¯¾ñv ćv ĈÑ¾Ý ć¹¾ñ

Ĉù Üæ£¾ù Ăz ĂõmÆù ¡đĀĄ¬ù Ĉò¤Æzvÿ ôĊõ¹ Ăz ¡w{Åw´ù ø¬³ wùv I¹ĀÉ

Ăĉđ ¹vºÞ£Ĉù ÈĉvÀåv wă)ºzwĉ 

ć½Āu£ ÌévĀý ±ĒÍv ćv¾z ÇĒ£§v$ ó¹wÞù Ăĉđ ì£ ćwă IïvÀòĉ¿ ¡v¾

Ăzw« Ĉò¤ÅĀĊ~Èþ£ ÿ Ĉĉw«Ăĉđ üĊz ćwăć½Āu£ ÿ #ćvĂĉđ ćwă Ĉò¤Æzvÿ$ ćv



  

øí Ăz¾Ñ ôĊö´£Ăĉÿ½ wz Ĉ°ĉÿºýwÅ ĈöĊÖ¤Æù ç½ÿ ¢Ý¾ÅĈ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă øĊÅ wz āºÉ ¢ĉĀê£ĂÚåw³ ÁwĊõj ćwă½v¹  ĈîĊ£Àñj Ă¤Æă ÿ))) ¡wĊÝ¾É ºú´ù ÿ ĈþĊÆ³ üĊÆ³ºĊÅ 
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Ăĉđ ¹vºÞ£ Ăz ¡đĀĄ¬ùć½Āu£ Ătv½v y{Å #wăĈöí ćwă(  āºĉv )¢Åv āºÉ Ĉö´ù

ć½Āu£ ½¹ ĈÅwÅvĈöí ćwă(  ûvºĊù ìĉ vº¤zv Ăí ¢Åv ĂýĀñ üĉºz Ĉö´ù

Ăzw«Ăúă ćv¾z ûwÆîĉ Ĉĉw« Ăĉđ ºþ¯ ç½ÿ ćwă ¾Úý ½¹ Ĉ°ĉÿºýwÅ ÿ Ăĉđ

 ½w¤å½ û¹¾í ×w´õ ćv¾z Ä Å I#ó¹wÞù Ăĉđ ì£ óºù ĂzwÊù$ āºÉ Ă¤å¾ñ

Ăĉđ ¿v ìĉ¾ă ¡ÿwæ¤ù ÜzvĀ£ I#ïvÀòĉ¿ ¾§v$ ûwÊ£ÿwæ¤ù ËvĀ· ¢öÝ Ăz wă

Ăzw«Ăĉđ ¿v ìĉ ¾ă ćv¾z ÀĊý Ĉöê¤Æù Ĉĉw«Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wă ĂzwÊù$ ¹ĀÉ

Ăĉđ ć½Āu£đĀĄ¬ù ¹vºÞ£ ¢ĉwĄý ½¹ )#ćvÓ¾É ówúÝv wz ¡ üĊz Ĉò¤ÅĀĊ~ ćwă

ĂĉđĈù Èăwí ćvĂzw« Ăõ¹wÞù )ºzwĉć½Āu£ üĉv ½¹ Ĉĉw« ĂÖzv½ Ĉöí ¡½ĀÍ Ăz wă

$20)¢Åv # 
(20) ό ό ό  

ûj ½¹ό Ăzw« ĂæõoùĂĉđ ÷wú£ ćv¾z Ăí ¢Åv ā¿wÅ Ĉöí Ĉĉw« Ăz wă

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ ûwÆîĉ ¡½ĀÍ )¹ĀÉό Ăzw« Ăæõoù ¾ă Ăz ÓĀz¾ù Ĉĉw«

Ăĉđ ¿v ìĉ Üévÿ ½¹ )¹¿wÅ ½v¾é¾z v½ Ĉò¤ÅĀĊ~ Ôĉv¾É ºĉwz Ăí ¢Åv ā¿wÅ ćwă

Ăzw« Üzw£ ìĉ vº¤zv$ Ĉöí Ĉĉw«όĈù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ # ÔÅĀ£ Ä Å ÿ ¹ĀÉ

Ăzw«Ăĉđ ¿v ìĉ ¾ă Ăz ÓĀz¾ù ôê¤Æù Ĉĉw«$ wăόĂĉđ ćv¾z ¶Åw~ I# ćwă

 ÿ āºÉ ±ĒÍv äö¤¸ùyÅwþù Ĉ¸Åw~)ºùj ºăvĀ· ¢Å¹ Ăz ¾£ 

óºù ½¹Ăĉÿ½ û¹Āz ë¿wý Ăz Ă«Ā£ wz IĈ°ĉÿºýwÅ ç½ÿ ć¿wÅ üĊĉw~ ÿ wă

Ăĉÿ½ ¢ùw¸Ñ ¢{Æý û¹Āz MđĀúÞù ¡w{Åw´ù ø¬³ Èăwí ¢Ą« IĂ¤Æă Ăz wă

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ăĉđ ĂÅ ¡½ĀÍ Ăz Ĉ°ĉÿºýwÅ ç½ÿ ¿v Ăõwêù üĉv ½¹ )¹ĀÉ

ć½Āu£ ćwĉvÀùĈöí ćwă( wæ¤Åv Ĉö´ùĈù ā¹ĂýĀñ Ăz I¹ĀÉ ªĉw¤ý ¢é¹ Ăí Ĉĉv

 ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )ºzwĊý ÈĉvÀåv ÀĊý ¡w{Åw´ù ø¬³ ÿ ºÉwz yÅwþù ôĊö´£

Ĉöí ć½Āu£( Ăæõoù äĊÍĀ£ ćv¾z ¾ĉ¿ ïvÀòĉ¿ Ĉö´ùĂ´æÍ ûÿ½¹ ćwă ćv

Ăzw« ûvºĊù$ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz Ĉ°ĉÿºýwÅ ç½ÿ Ĉĉw«21Ĉù Ătv½v #)¹ĀÉ 

ừ
Ử
Ử
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
Ử
Ử
ứό ὼȟώȟᾀȟὸ ό ό • ὼȟώȟὸ • ὼȟώȟὸᾀ

ὢ ὼȟώȟὸᾀ ᾀ ÓÉÎÈ
ᾀ ᾀ

Ὤ

ὢ ὼȟώȟὸᾀ ᾀ ÃÏÓÈ
ᾀ ᾀ

Ὤ
ȟ

ὺ ὼȟώȟᾀȟὸ ὺ ὺ • ὼȟώȟὸ • ὼȟώȟὸᾀ

ὢ ὼȟώȟὸᾀ ᾀ ÓÉÎÈ
ᾀ ᾀ

Ὤ

ὢ ὼȟώȟὸᾀ ᾀ ÃÏÓÈ
ᾀ ᾀ

Ὤ
ȟ

 

Ὧ ρȟςȟσ     (21) 

 Ăíό  ÿὺ Ăæõoù ÿ Ĉöí ćwăό  ÿὺ Ăæõoù Äĉºýv ÿ Ĉö´ù ćwă

Ë ā½wúÉ ¾òýwĊz  ½wĄ¯ ¹Ā«ÿ Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv Ăĉđ ĂÅ Ĉ°ĉÿºýwÅ ç½ÿ Ăĉđ

Ăĉđ ówÎ£v ô´ù ½¹ Ĉò¤ÅĀĊ~ Ó¾ÉĂæõoù ¾ă ćv¾z À« ½wĄ¯ Iwă  Ăĉđ Ĉö´ù

Ăĉđ ¹vºÞ£ Ăz ¢{Æý ¡đĀĄ¬ù ¹vºÞ£ w£ ¹¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ºĉwzz ôê¤Æù wă)ºÉw 

 ü¤å¾òý ¾Úý ½¹ Iûj û¹Āz ÷¾ý ÿ Ă¤Æă ¹wĉ¿ ¢ùw¸Ñ Ăz Ă«Ā£ wz

ãwÖÞýv Ăz )ºÉ ºăvĀ· èĊé¹¾Ċá ÿ ĈÞévÿ¾Ċá ªĉw¤ý y«Āù Ă¤Æă ĈÑ¾Ý ć¾ĉ¼~

Ăzw« Iüîúù ćwÖ· üĉ¾¤úí wz èĊé¹ ªĉw¤ý Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ½ĀÚþù ĈÑ¾Ý Ĉĉw«

$ ĂÖzv½ ôîÉ Ăz Ă¤Æă22Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ #)¹ĀÉ 
ύ  

ύȠ                                                        Ὤ ςϳ ᾀ Ὤ ς Ὤϳ  

ὒ ᾀύ ὒ ᾀύ ὒ ᾀύ       Ὤ ςϳ ᾀ Ὤ ςϳ 

ύȠ                                               Ὤ ςϳ Ὤ ᾀ Ὤ ςϳ 

 

(22) 
 ûj ½¹ύIύ    ÿύ Ăzw« yĊ£¾£ ĂzĈĉw«Ăĉđ ĈÑ¾Ý ćwă IĈþĊĉw~ ćwă

Ăĉÿ½ )ºþ¤Æă Ă¤Æă Ĉĉđwz ÿ ĈýwĊù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ yöÍ Ă¤Æă Ăz ¢{Æý wă

āºÉ )ºývὒ Iὒ  ÿὒ $ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz ÷ÿ¹ Ă{£¾ù Âýv¾íđ ĈzwĊýÿ½¹ ÜzvĀ£23 #

)ºþ¤Æă 

(23) 

ὒ ᾀ ᾀὬ ςᾀὬ ρϳϳ ȟ 
ὒ ᾀ ρ τᾀ Ὤϳ ȟ 

 ὒ ᾀ ᾀὬ ρ ςᾀὬϳϳ  

ûwúă$ Ăõ¹wÞù ¿v Ăí ½ĀÕ21Ĉù āºăwÊù # ĂÅ ôùwÉ Ĉ°ĉÿºýwÅ ç½ÿ I¹ĀÉ

Ăzw« ÿ ā¹Āz Ăĉđ üĉv )¢Åv óĀĄ¬ù ¾¤ùv½w~ ½wĄ¯ ćv½v¹ Ăĉđ ¾ă Ĉö´ù Ĉĉw«

Ăzw« Ăz ÓĀz¾ù óĀĄ¬ù ćwă¾¤ùv½w~ ā¹¿vÿ¹ Ĉö´ù Ĉĉw«

(ὢ ȟὢ ȟὢ ȟὢ ȡ Ὧ ρȟςȟσ) wÑ½v ÃwÅv¾z ºĉwz IÓ¾É ½wĄ¯ ćwă

Èþ£ Ĉò¤ÅĀĊ~ĈÑ¾Ý ĈÉ¾z ćwă Ăĉđ ówÎ£v ô´ù ½¹Ó¾É ½wĄ¯ ÿ wă ćwă

Ăæõoù Ĉò¤ÅĀĊ~ûÿ½¹ ćwăĂ´æÍĂzw« ćvĂĉđ ówÎ£v ô´ù ½¹ Ĉĉw« ½wĄ¯ ÿ wă

Èþ£ ć¿¾ù Ó¾É ç½ÿ Ĉýw¤´£ ÿ ĈýwéĀå ±ĀÖÅ ½¹ ĈÑ¾Ý ĈÉ¾z ćwă

 ĂÖzv½ ć¿¾ù ÿ Ĉò¤ÅĀĊ~ Ôĉv¾É üĉv¾zwþz JºýĀÉ üĊĊÞ£ Ĉ°ĉÿºýwÅ$24 ºĉwz #

)ºýĀÉ wÑ½v ¾Ñw³ ĂõmÆù ćv¾z 

ᾀ Ὤςϳ Ḋ
ό ό ȟ    ὺ ὺ ȟ

† † ȟ    † † ȟ
   Ὧ ρȟς 

†
 

ᾀ Ὤ ς Ὤϳ πȟ  †
 

ᾀ Ὤ ς Ὤϳ πȟ     

†
 

ᾀ Ὤ ς Ὤϳ πȟ †
 

ᾀ Ὤ ς Ὤϳ π (24) 

Ăzw« Ăz ÓĀz¾ù óĀĄ¬ù ćwă¾¤ùv½w~ ¢æă Ĉöí Ĉĉw«

$• ȟ• ȟ• ȟ• ȟύȟύ ȟύ üĊĊÞ£ øíw³ ¡đ¹wÞù ÃwÅv¾z ºĉwz I#

)ºýĀÉ 

2(5( ĂõmÆù ¾z øíw³ Ôzvÿ½ ©v¾¸¤Åv 

$ ĂÖzv½ ÃwÅv¾z21Ăzw« ûvºĊù Äĉ¾£wù #Ĉöí Ĉĉw«( Ĉù v½ Ĉö´ù Ăz ûvĀ£

$ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ25)¹¾í ûwĊz # 

‗ ὼȟώȟᾀȟὸ   ᾀῲ ὼȟώȟὸ (25) 

 ûj ½¹ Ăí$ ĂÖzv½26)¢Åv ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz # 

‗ ộό    ὺ    ύỚȟ 

ῲ  

    ộ•   •   •   •   ὢ   ὢ   ὢ   ὢ   ύ  ύ   ύỚȟ 

ὒ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
ɿ                                                           Ὧ ρȟσ 

 
 

ὒ ᾀ ᾀὬ ςᾀὬ ρϳ ȟϳ                     

ὒ ᾀ ρ τᾀ Ὤϳ ȟ                               

ὒ ᾀ ᾀὬ ρ ςᾀὬϳ ȟϳ                     

 Ὧ ς          

  

   

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

ρ π π
ᾀ π π
π ρ π
π ᾀ π

ᾀ ᾀ ÓÉÎÈ
ᾀ ᾀ

Ὤ
π π

ᾀ ᾀ ÃÏÓÈ
ᾀ ᾀ

Ὤ
π π

π ᾀ ᾀ ÓÉÎÈ
ᾀ ᾀ

Ὤ
π

π ᾀ ᾀ ÃÏÓÈ
ᾀ ᾀ

Ὤ
π

π π ὒ

π π  ὒ

π π ὒ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

(26) 

$ ĂÖzv½ è{Õ Ăĉđ ¾ă ½¹ Èý¾í Ă¬Ċ¤ý ½¹27)ºÉ ºăvĀ· üĊĊÞ£ # 
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‐

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
‐
‐
‐
‎
‎
‎ữ
Ử
Ữ

Ử
ử

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
όȟ
ὺȟ
ύȟ

ύȟ ὺȟ
ύȟ όȟ
όȟ ὺȟữ

Ử
Ữ

Ử
ử

Ὀ  ῲ ȟ  

Ὀ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ћ

Ћὼ
π π π

Ћ

Ћᾀ

Ћ

Ћώ

π
Ћ

Ћώ
π

Ћ

Ћᾀ
π

Ћ

Ћὼ

π π
Ћ

Ћᾀ

Ћ

Ћώ

Ћ

Ћὼ
π
Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

(27) 

$ ĂÖzv½ üĉv¾zwþz28 ĂÖzv½ ÃwÅv¾z v½ #$11)¢Év¹ øĊăvĀ· # 

„ ὅ ‐ „ ὅ Ὀ  ῲ „  (28) 

ûwúăĈù āºăwÊù Ăí ½ĀÕûj ¿v ¹ĀÉĂæõoù Ăí Ĉĉw« Ăz Ă¤Æzvÿ Èþ£ ćwă

Ăzw« ćwă¾¤ùv½w~ Ĉ{Æý ¡wê¤ÊùĈĉw«ῲ Ó¾É ówúÝv Iºþ¤Æă Ĉò¤ÅĀĊ~ ćwă

$ ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ24ûwîùv øĊê¤Æù ¡½ĀÍ Ăz # ćv¾z )¢ÆĊý ¾ĉ¼~ûwîùv ¾ĉ¼~

ôîÉ èzwÖù Ĉ°ĉÿºýwÅ ĈöĊÖ¤Æù ç½ÿ I¾ùv üĉv ûºÉ1  ûwúõv ÔÅĀ£ ćwă

 ÿ¹ Ă{£¾ù ĈöĊÖ¤Æù[29] Ă¤ÆÆñĈù ć¿wÅ )¹ĀÉüĉv Ăz Ă«Ā£ wz ¡v¾ĊĊâ£ Ăí

ĂæõoùĂzw« ćwăĈù Ă¤Évºþ~ Ă¤Æýv¹ ¢ùw¸Ñ ¢Ą« ½¹ Ĉĉw« Ăz wĄþ£ I¹ĀÉ

Ăî{Éûÿ½¹ ćºþzĂ´æÍĈù āºþÆz ćv J¹ĀÉ¾¤ùv½w~ üĉv¾zwþzĂzw« ćwă v½ Ĉĉw«

Ĉù$ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz ¹ÿº´ù ûwúõv ÷¾å Ăz ûvĀ£29)¹v¹ ûwÊý # 

ῲ ﬞ ὼȟώῸ ὸ (29) 

ûj ½¹ ﬞ  ÿ ĈöîÉ ÜzvĀ£ Äĉ¾£wùῸ  üĉv¾zwþz J¢Åv Ĉă¾ñ ¾ĉ¹wêù ½v¹¾z

$ ĂÖzv½30)¢Åv ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz # 

Ὀ  ῲ Ὀ  ﬞ ὼȟώῸ ὸ ὼȟώȟᾀῸ ὸ 
(30) 

 wzÓ¾É ówúÝv$ ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ Ĉò¤ÅĀĊ~ ćwă24 Ĉö´ù ćwă¾¤ùv½w~ I#

Ĉù üĊĊÞ£ Ĉöí ćwă¾¤ùv½w~ yÆ³¾z ćwă¾¤ùv½w~ ¢ĉwĄý ½¹ Ăí ć½ĀÕ Ăz ºýĀÉ
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Fig. 2 The algorithm for tracing the phase transformation events during 

loading and unloading at each individual point of the SMA wires to 

adequately modify Brinsonôs model 
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Table 1 Properties and specifications of the sandwich plate and the 

indenter [30] 

ĈñÂĉÿ Ô{£¾ù ĂÎ¸Êù wĉ ¾ĉ¹wêù 

Ăĉÿ½ ËvĀ·Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă 
Ὁ χχ'0ÁȟὉ χυ'0Áȟὺ πȢπχȟ 
Ὃ φȢυ'0ÁȟὋ υȢρ'0Áȟ 
Ὃ τȢρ'0Áȟ” ρφππ ËÇÍϳ  

Ă¤Æă ËvĀ· Ὁ πȢςτ'0ÁȟὉ πȢτπσ'0Áȟ 
Ὃ πȢρρυ'0Áȟ” ςυπËÇÍϳ  

ç½ÿ ¹wÞzv Ὤ Ὤϳ Ὤ Ὤ πȢπυȟὬ Ὤϳϳ πȢωȟ 
ὥὬ ὦὬ ρρϳϳ  

ĂĊî£ Ôĉv¾ÉĈăwñ ā¹wÅ 

Ăz¾Ñ ¡wÎ¸Êùāºþý¿ ὠ ρȢφÍ ÓϳȟὙὬ υϳ ȟ ὓ φȢςςËÇ 
 

 
Fig. 3 Comparison between the results of the current analysis and the 

experimental results of reference [30] for time variations of the contact 

force 
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 óÿº«2 Ăĉÿ½ ĈîĊýwîù ËvĀ· ĈÆíĀ~v *ĂÊĊÉ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă[31] 

Table 2 Mechanical properties of glass/epoxy composite face sheets 

[31] 

¾¤ùv½w~ ½vºêù 

E1 6 E2 (GPa) 32.062 

E3 (GPa) 10.789 
G12 (GPa) 11.92 

G13 6 G23 (GPa) 4.68 
u12 = u13 = u23 0.344 
r (kg/m3) 1796 
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 óÿº«3  Ă¤Æă ĈîĊýwîù ËvĀ·[31] 
Table 3 Mechanical properties of the core [31] 

¾¤ùv½w~ ½vºêù 

E (GPa) 0.18 
u 0.3 

r (kg/m3) 110 
 

  
Fig. 4 Convergence study based on variations of the maximum contact 

force with number of the elements 
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Fig. 5 Effects of the auxetic core on time history of the contact force of 

the composite sandwich plate 
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Fig. 6 Effects of the auxetic core on time history of the lateral 

deflection of the central point of the composite sandwich plate 
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Fig. 7 Behavior of auxetic and non-auxetic materials under the impact 
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Fig. 8 Effects of the core Poisson's ratio on time history of the contact 

force of the composite sandwich plate 
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Fig. 9 Effects of the core Poisson's ratio on time history of the lateral 
deflection of the central point of the composite sandwich plate 

 ôîÉ9  Ĉ°ĉÿºýwÅ ç½ÿ ćÀí¾ù ĂÖêý ÀĊ· Ă°¸ĉ½w£ ¾z Ă¤Æă ûĀÅvĀ~ yĉ¾Ñ ¾Ċ§m£

Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí 

4(3( øĊÅ ¾§vĂÚåw³ ÁwĊõj ćwă½v¹ 

ĂÚåw³ ÁwĊõj ¾§v ĈÅ½¾z Ăz Ăõwêù ¿v È¸z üĉv ½¹ ç½ÿ Ăz¾Ñ ¶Åw~ ¾z ½v¹

 ĈîĊ£Àñj Ă¤Æă wz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ĉ°ĉÿºýwÅ (ὺ πȢσ) ĈîĊ£Àñj¾Ċá Ă¤Æă ÿ

(ὺ πȢσ) ĈùĈù Ï¾å ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )øĉ¿v¹¾~øĊÅ ¹ĀÉ ÁwĊõj üĉv ¿v Ĉĉwă

Ăĉÿ½ ½¹øă Ĉ°ĉÿºýwÅ ç½ÿ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwăĂĊ{Þ£ ãwĊõv wz w¤Åv½  )¢Åv āºÉ

øĊÅ Ĉú¬³ ¾ÆíĂÚåw³ ÁwĊõj ćwă Ăĉÿ½ ¾ă ½¹ ½v¹50%  ç½ÿ ôí Ăz ¢{Æý ÿ

 Ĉ°ĉÿºýwÅ10% ĂÚåw³ ÁwĊõj ËvĀ· )¢Åv Ăz Ăõwêù üĉv ½¹ Ă¤å½ ½wí Ăz ½v¹

 óÿº« ±¾É4 )¢Åv 

ôîÉ ½¹ ôĊö´£ ªĉw¤ý ćwă10(12 āºÉ Ătv½vûwúă )ºýv āºăwÊù Ăí ½ĀÕ

ĈùøĊÅ ĂĊ{Þ£ wz ¹ĀÉĂÚåw³ ÁwĊõj Äþ« ¿v ĈĉwăĂĉÿ½ ½¹ ½v¹ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă

üĉv Ăz Ă«Ā£ wz Ĉ°ĉÿºýwÅ ç½ÿĂĉÿ½ Ăz ¢{Æý ÁwĊõj üĉv Ăí Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă

 ĂĊ³wý ć¾ăwÙ Ĉ¤æÅ ÈĉvÀåv ¦Ýwz ôùwÝ üĉv I¢Åv ć¾¤ÊĊz Ĉ¤æÅ ćv½v¹

v ûj Ă¬Ċ¤ý Ăí āºÉ Ãwú£ ÿ ¹½Ā·¾z ô´ù ÀĊ· Èăwí ÿ ¹½Ā·¾z ćÿ¾Ċý ÈĉvÀå

ôîÉ$ ¢Åv Ãwú£ ûwù¿ ¡ºù ćwă10  ÿ11ĂÚåw³ ćwăÁwĊõj Ĉå¾Õ ¿v )# Ăz ½v¹

 ĈĉwývĀ£ IÄĉ¿¾¤ÆĊă Ăêö³ ôĊîÊ£ ÿ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ¾~ĀÅ ¢ĊÍw· û¹Āz v½v¹ ôĊõ¹

üĉv Ă¬Ċ¤ý ½¹ )ºý½v¹ ć¹wĉ¿ ćÁ¾ýv x¼« Ăz¾Ñ üĊ³ ½¹ ćÁ¾ýv x¼« wz ÁwĊõj 
 

 óÿº«4 vĀ·øĊÅ ËĂÚåw³ ÁwĊõj ćwă½v¹  #óĀþĊ¤ĉwý$[32] 
Table 4 The properties of SMA wires (Nitinol) [32] 

½vºêù ¾¤ùv½w~ 

51.7 EA (GPa) 

47.8 EM (GPa) 

29.4 G (GPa) 

0.3 ɜA = ɜM 

6450 ɟ (kg/m3) 

34.5 As (°C) 

49 Af (°C) 

18.4 Ms (°C) 

9 Mf (°C) 

6.572 CA=CM 

37 T0 (°C) 

0.0063 ҢL 

600 ůMs (MPa) 

670 ůMf (MPa) 

288 ůAs (MPa) 

254 ůAf (MPa) 

Ĉù ā¿wÅ ÔÅĀ£ āºÉ x¼« ćÁ¾ýv ÈĉvÀåv ¦ÝwzôîÉ$ ¹ĀÉ 12 ûj Ă¬Ċ¤ý Ăí #

 ¹Ā«ÿ Ăz yĊÅj Èăwí ÿ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ĉ°ĉÿºýwÅ ç½ÿ Ăz¾Ñ Ăz ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv

ôîÉ ªĉw¤ý )¢Åv Ăz¾Ñ ¾§v ½¹ āºùj ćwă10(12  ìĊ£Àñj ¿½wz ¾Ċ§m£ ¾òýwĊz

ôĊîÊ£ ¹vĀù û¹ĀzvÀåv ½¹ Ă¤Æă āºþă¹ÿ ç½ÿ ćÁ¾ýv x¼« ÿ Ãwú£ ćÿ¾Ċý Èĉ 
 

 
Fig. 10 Effects of the SMA wires on time history of the contact force of 

the composite sandwich plate with an auxetic/non-auxetic core 
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Fig. 11 Effects of the SMA wires on time history of the lateral 

deflection of the central point of the composite sandwich plate with an 
auxetic/non-auxetic core 
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Fig. 12 Effects of the SMA wires on time history of the absorbed 

energy of the composite sandwich plate with an auxetic/non-auxetic 
core 
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ĈîĊ£Àñj¾Ċá ÿ ĈîĊ£Àñj Ă¤Æă wz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí 
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 ûwù¿ Èăwí)ºþ¤Æă ç½ÿ ÀĊ· ÿ Ãwú£ 

ûwúăÈăÿÂ~ ¾¤ÊĊz ½¹ ºÉ ûwĊz ¾¤ÊĊ~ Ăí ½ĀÕóºù üĊÊĊ~ ćwă ć¿wÅ

ĂÚåw³ ÁwĊõj ½w¤å½ ÷ĀĄæù ¿v wĄþ£ ÿ ¢Åv Ă¤å¾òý ¡½ĀÍ Ĉ{Åwþù ¡½ĀÍ Ăz ½v¹

 Ĉzwĉ¿wz Èþ£ Ĉĉvº¤zv[35-33] øă wĉóºù wz ć¿½v ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ćwă[36] 

£ ¾§v ĈýĀþí Ăõwêù ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤ÅvĂÚ´õ ¡v¾ĊĊâ û¹Āz ¢·vĀþîĉ¾Ċá ÿ ćv

 ¾Úý ½¹ èĊé¹ ½ĀÕ Ăz ÄîÝ¾z ÿ Ĉ¤ĉÀþ£½wù Ăz Ĉ¤Ċþ¤Åj ¿wå ôĉº{£ ûvÀĊù Ĉýwîù

 ćv¾z ĈîĊ£Àñj Ă¤Æă ¢õw³ ½¹ wÝ¹v üĉv ¡w{§v ½ĀÚþù Ăz )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ

ĂÚåw³ ÁwĊõj ćÀí¾ù øĊÅ Ówêý Ówêý$ ¹½Ā·¾z ô´ù ½¹ ÿ Ĉĉđwz Ăĉÿ½ ½¹ ½v¹

 ôîÉ ½¹ āºÉ Ì¸Êù13 í ĂöÍwå ½¹ Ă5 ĈöĊù I#ºý½v¹ ½v¾é ¾òĉºîĉ ¿v ć¾¤ù

Èþ£ ½v¹Āúý ÿ ¢ĉÀþ£½wù Ĉú¬³ ¾Æí ¡v¾ĊĊâ£( ôîÉ ½¹ yĊ£¾£ Ăz Èý¾í ćwă

14  ÿ15 ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýĈù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÕ ô´ù ĂÖêý ½¹ ¹ĀÉ

ï½Àz ÿ ÀĊ· üĉ¾¤ÊĊz ćv½v¹ Ăí ¹½Ā·¾z üĉ¾¤ÊĊz I¢Åv Èþ£ ¾ĉ¹wêù üĉ¾£

ĂĊõÿv ¢Ċþ¤Åj ø¬³ Ĉù ôĉº{£ ¢ĉÀþ£½wù Ăzï½Àz ûj Ü{£ Ăz ÿ ¹¹¾ñ üĉ¾£

Ĉù çwæ£v Äĉ¿¾¤ÆĊă Ăêö³ ôĊõ¹ Ăz ¹½Ā·¾z ô´ù ¿v ü¤å¾ñ ĂöÍwå wz wùv Iº¤åv

Ĉù Èăwí ¢ĉÀþ£½wù Ĉú¬³ ¾Æí IÈþ£ ûvºĊù ÈăwíĂýĀñ Ăz ºzwĉ ½¹ Ăí ćv

 ĂÖêý5 Ĉúý ¢ĉÀþ£½wù Ăz ¢Ċþ¤Åj ôĉº{£ Ĉýv¾´z Èþ£ Ăz Èþ£ Ăz ÿ ºÅ½

 ôĊõ¹ üĊúăĈúý ôĉº{£ ¢ĉÀþ£½wù Ăz ĂĊõÿv ¢Ċþ¤Åj ¿v ć¾Æí ®Ċă ÁwĊõj ÿ ¹¹¾ñ

ĂÚåw³Ĉù ĈÕ v½ ¢Ċþ¤Åj ¿wå ½¹ ĈÖ· ìĊ¤Åđv ½w¤å½ ìĉ wĄþ£ ½v¹)ºþí 

4(4( Ăz¾Ñ ćÁ¾ýv ¾§vāºþý¿ 

¢Ą« Ăz¾Ñ ćÁ¾ýv ¾§v ĈÅ½¾zøí Ăz¾Ñ ¶Åw~ ¾z āºþý¿ ĈöĊÖ¤Æù ç½ÿ ¢Ý¾Å

 wz Ĉ°ĉÿºýwÅĈîĊ£Àñj Ă¤Æă) 0.3n=-(  ÿĂĉÿ½ ¢ĉĀê£ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă

ĂÚåw³ ÁwĊõj wz āºÉĂz¾Ñ ćÁ¾ýv ûvÀĊù I½v¹ ¿v v½ āºþý¿16  ¾ĉ¹wêù Ăz óÿÁ2 I3 I

4  ÿ5 Ĉù ÈĉvÀåv ¾zv¾z ÷¾« ü¤Év¹ Ăòý ¢zw§ wz ½wz ìĉ ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )øĊă¹

Ăz¾Ñ ûvÀĊù Ăz āºþý¿2 Ăz¾Ñ ¢Ý¾Å ûvÀĊù ÷¾ñĀöĊí ¿v v½ āºþý¿4  ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù

 ¾ĉ¹wêù Ăz2ã I3ã I2  ÿ5ã Ĉù ÈĉvÀåv ¾zv¾zĂòý ¢zw§ wz ¾òĉ¹ ½wz ÿ øĊă¹ 
 

 
Fig. 13 The points of the central Nitinol wire of the top face sheet at the 

impact location 
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Fig. 14 Time variations of the martensite volume fraction of the central 
Nitinol wire at the points shown in Fig. 13 
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¹ āºÉ ā¹v¹ ôîÉ ½13 

 
Fig. 15 Variations of the stress versus the strain for representative 

points of the central Nitinol wire of the top face sheet 

 ôîÉ15 Èþ£ ¡v¾ĊĊâ£(Ĉĉđwz Ăĉÿ½ ½¹ ćÀí¾ù óĀþĊ¤ĉwý øĊÅ Ówêý Èý¾í 

Ăz¾Ñ ¢Ý¾Å ü¤Év¹ ûvÀĊù Ăz āºþý¿4 Ăz¾Ñ ÷¾« IĂĊýw§ ¾z ¾¤ù ¿v v½ āºþý¿2 

 ¾ĉ¹wêù Ăz ÷¾ñĀöĊí2 I3 I4  ÿ5 Ĉù ÈĉvÀåv ¾zv¾zāÿĒÝ w£ øĊă¹ ¾§v ĈÅ½¾z ¾z

Ăz¾Ñ ćÁ¾ýv äö¤¸ù Çÿ½ ÿ¹ üĉv ¡ÿwæ£ ĂÆĉwêù Ăz ā¿wÅ Ăz¾Ñ ¶Åw~ ¾z āºþý¿

Ăz¾Ñ ćÁ¾ýv ÈĉvÀåv ½¹ôîÉ ½¹ ôĊö´£ ªĉw¤ý )¹ĀÉ Ă¤·v¹¾~ ÀĊý āºþý¿ćwă 

16(19 ûwÊý āºÉ ā¹v¹ )ºývûwúăôîÉ ¿v Ăí ½ĀÕ ćwă16  ÿ17  āºăwÊù

ĈùĂz¾Ñ ćÁ¾ýv ÈĉvÀåv wz ¹½Ā·¾z ô´ù ÀĊ· ÿ ¹½Ā·¾z ćÿ¾Ċý ¹ĀÉ āºþý¿

Ĉù ÈĉvÀåv ÔÅĀ£ ¹½Ā·¾z ćÁ¾ýv ÈĉvÀåv ÷wòþă ½¹ ¹½Ā·¾z ûwù¿ ¡ºù )ºzwĉ

Ăz¾Ñ ÷¾« ÈĉvÀåvĈù ÈĉvÀåv āºþý¿ ¹½Ā·¾z ćÁ¾ýv ÈĉvÀåv ¢õw³ ½¹ wùv Iºzwĉ

ÅĀ£Ăz¾Ñ ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv ÔĈù Èăwí āºþý¿$ ºzwĉ ôîÉ18 ćÁ¾ýv ÈĉvÀåv )#

Ăz¾ÑĈù Èþ£ ûvºĊù ÈĉvÀåv ¦Ýwz āºþý¿ Ăz ć¾¤ÊĊz ¢Ċþ¤Åj Ă¬Ċ¤ý ½¹ I¹¹¾ñ

 øĊăvĀ· ¢ĉÀþ£½wù Ĉú¬³ ¾Æí ÈĉvÀåv ºăwÉ ÿ ¹v¹ ºăvĀ· ¿wå ¾ĊĊâ£ ¢ĉÀþ£½wù

ûwúă ĂýĀúý ćv¾z )¹Āz ôîÉ ¿v Ăí ½ĀÕ19 Ĉù āºăwÊùú¬³ ¾Æí ¹ĀÉ Ĉ

 ĂÖêý ¢ĉÀþ£½wù5 ĂÚåw³ ÁwĊõj øĊÅ ¿v wz Ĉ°ĉÿºýwÅ ç½ÿ Ĉĉđwz Ăĉÿ½ ½¹ ½v¹

Ăz¾Ñ ćÁ¾ýv ÈĉvÀåv ½vºêù ¿v āºþý¿16  ½vºêù Ăz óÿÁ80  ĂĊõÿv ½vºêù ¿v óÿÁ

 ½vºêù w£ ¾æÍ37% Ĉù ÈĉvÀåv)ºzwĉ 

5( Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

øí Ăz¾Ñ ôĊö´£ Ăz Ăõwêù üĉv ½¹Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ĉ°ĉÿºýwÅ ĈöĊÖ¤Æù ç½ÿ ¢Ý¾Å 
 

 
Fig. 16 Effect of various mass and velocity of indenter in different 
energy level on contact force of the SMA-composite sandwich plate 

with auxetic core 
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ĈîĊ£Àñj 
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Fig. 17 Effect of various mass and velocity of indenter in different 

energy level on lateral deflection of the central point of the hybrid 
SMA-composite sandwich plate with auxetic core 
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Fig. 18 Effect of various mass and velocity of indenter in different 
energy level on impact time duration of the SMA-composite sandwich 

plate with auxetic core 
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Fig. 19 Effect of various mass and velocity of indenter in different 
energy level on time variations of the martensite volume fraction of 

point 5 of the central Nitinol wire of the top face sheet 
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øĊÅ wz āºÉ ¢ĉĀê£ ćwăĂÚåw³ ÁwĊõjă ÿ ½v¹ãwÖÞýv ĈîĊ£Àñj Ă¤Æèĉ¾Õ ¿v ¾ĉ¼~ 
 

Ĉöí ć½Āu£ ìĉ ć¾Ċñ½wí Ăz ÿ Ătv½v(  ºĉº« đwz Ă{£¾ù ìĊõĀz¾ ĉwă Ĉö´ù

 ćwă¿wå ćv¾z ûwù¿ Ăz Ă¤Æzvÿ ÿ ¢·vĀþîĉ¾Ċá Üĉ¿Ā£ Ăõwêù üĉv ½¹ )ºÉ Ă¤·v¹¾~

øĊÅĂÚåw³ ÁwĊõj ćwă üĊþ°úă ÿ ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ èĊé¹ ½ĀÕ Ăz ½v¹

Ăzw«ãwÖÞýv Ă¤Æă ćv¾z ĈÑ¾Ý Ĉĉw«ºĉ¹¾ñ ×w´õ ¾ĉ¼~āÿĒÝ ) ćw« Ăz üĉv ¾z

ÿ ā¹wæ¤Åv āºÉ ±ĒÍv Ãwú£ ûĀýwé ¿v À£¾ă óÿvº¤ù ûĀýwé ¿v ā¹wæ¤Åv  üĊývĀé

 IºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ć½v¹¾z½wz ÿ ć½v¼ñ½wz ćwă¿wå ćv¾z Ĉæö¤¸ù Ãwú£

üĊþ°úă Ăĉđ Ăúă Ĉ¤æÅ ½w§jĈ¤æÅ ¾z ç½ÿ ¢ùw¸Ñ āv¾úă Ăz wă  ½¹ Ãwú£

)ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý 

 Ĉ¤æÅ ÈĉvÀåv y{Å ĈîĊ£Àñj Ă¤Æă Ăí ºÉ Ì¸Êù ÈăÿÂ~ üĉv ½¹

Ĉù Ĉ°ĉÿºýwÅ ç½ÿ Ãwú£ ĂĊ³wý ć¾ăwÙ ćÿ¾Ċý ÈĉvÀåv ûj Ă¬Ċ¤ý Ăí ¹ĀÉ

āÿĒÝ )¢Åv ¹½Ā·¾z ûwù¿ ¡ºù ÿ ÀĊ· Èăwí ÿ ¹½Ā·¾z Ă¤Æă ½¹ üĉv ¾z

 ÈĉvÀåv ºăwÉ Ă¤Æă ûĀÅvĀ~ yĉ¾Ñ èöÖù ½ºé ÈĉvÀåv wz ĈîĊ£Àñj ćÿ¾Ċý

 Ă¤Æă ½¹ Ăí Ĉõw³ ½¹ I¹Āz øĊăvĀ· ¹½Ā·¾z ûwù¿ ¡ºù ÿ ÀĊ· Èăwí ÿ ¹½Ā·¾z

Ĉù çwæ£v ¢õw³ üĉv ÄîÝ ĈõĀúÞù ¾~ĀÅ ¢ĊÍw· ¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v )º¤åv

ĂÚåw³ ÁwĊõj Ă¤ĊÆĊ¤ÅđvĈù ¦Ýwz ½v¹ wz Ăz¾Ñ üĊ³ ½¹ ÁwĊõj üĉv Ăí ¹ĀÉ

 x¼« v½ ć¹wĉ¿ ćÁ¾ýv Äĉ¿¾¤ÆĊă Ăêö³ ôĊîÊ£y{Å ¾ùv üĉv Ăí ºþí  ÈĉvÀåv

 ½¹ āºùj ¹Ā«ÿ Ăz yĊÅj Èăwí ÿ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ĉ°ĉÿºýwÅ ç½ÿ Ăz¾Ñ Ăz ¢ùÿwêù

Ĉù Ăz¾Ñ ¾§v ÿ ¹½Ā·¾z ćÿ¾Ċý I¢ĉÀþ£½wù Ĉú¬³ ¾Æí ûvÀĊù üĊþ°úă I¹ĀÉ

Ăz¾Ñ ćÁ¾ýv ÈĉvÀåv wz ¹½Ā·¾z ô´ù ÀĊ·Ĉù ÈĉvÀåv āºþý¿ ûwù¿ ¡ºù )ºzwĉ

÷¾« ÈĉvÀåv ÔÅĀ£ ¹½Ā·¾z ćÁ¾ýv ÈĉvÀåv ÷wòþă ½¹ ¹½Ā·¾z Ăz¾Ñ āºþý¿

Ĉù ÈĉvÀåv ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv ÔÅĀ£ ¹½Ā·¾z ćÁ¾ýv ÈĉvÀåv ¢õw³ ½¹ wùv Iºzwĉ

Ăz¾ÑĈù Èăwí āºþý¿)ºzwĉ 
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