
  

  

 

 

�
��

��
 �

�	
�


 
��

�
�

�� 
� �

��
��

���

 

8
9

 �
��

 �
49

 �
��

��
 �

4
 ��

��
�

��
 �

13
98

 �
 

!"
 �

21
3

-
22

1
 

*  :�����	
��� �� ���� ������ ������ �������ghasemi@kntu.ac.ir  

 : ���� !����02/10/96                                                    

 :(	�)� !����11/04/97 

��%& '(�) 
��%* ��+,��� -.�/0 12� �* 
��3%� 45�* 6��7 %* 
����( 4 0 
��3��8� '�9

 
���: 
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�,=����> '���  �,�� �-��,��� .�/0���� 1����� �-��2� ��	3�  �
4�5 ��60���7�	�� �7�	2� ��-�8 9����	�:� �;��<  

 ��	�
���?*  ��
-��  ��	31����� �-��2�� 7�	�� �7�	2� ��-�8 9����	�:� �;��< �
4�5 ��60���  

   

���A   

= ������ �>���	3 .��? �-�	= �@>�A� 9�� �� 	B�-� ����8	-  �= C��D���� ��EF ��  .-� ��, H�/�� �;��< ���8��I� 7���� 	J� K� ���8��I�

�
 	3 ��	L �-�	= ���� � MF N����� .��? ��O � H	� �� ��, M��� C��5 �= ������ B�-� ����4� � PQR �H�
���� ��6
-��� S��F CT��4�  .�	= .-�

 �-��> N�� .-� ��, ���U
-� ����� ������	�R N�� V� W	��� 7�< 7��	; ��, .V�- ���, .�4= �- C��5 �= �� -� 7� X�	8�  �= � W	��� M��,

 .-���D���� ��EF ��F�� �� ��� @��O � 9�	
0�= �� ��= 7� V� ���F Y��
��� Z�U�� 7�< 7��	; ��4� �> 9�� 	J� �� O�� X�	8�  �= � �
L���	3  7��V ,)3 �=

�� 	��I� ��[� 	J� 7��V ,)3 �= �����\= ��,�� 	
0�=  �= B�	]� � �>���	3 ���^� �= �� ���	3 ��>�0� �� �, �-�	= O�� PQR � 7���� C��L 	J� .��,

�� _�`/� �� .����� S�^
�� �\=�� ���� B�-�  �=7���� �= (�� 9�� �= 7���  �=7���� 7��� ��	L �= 	P� ���� .�> ���8��I�  a��O� � 7� ����O� ��

��D�������^� �� �>S� ����V .�> .<��	�  

�B;2'�9 '���> :��D���� ����8��I� 7���� ������� �>���	3������ �������	�R ����8��I� .�>. 

 

Numerical Analysis of Hyperthermia on the Damage of cancerous Tissue by injection of 
Magnetic nanoparticles under the Influence of External Magnetic Field 

 
Faculty of Mechanical enfineering , K. N. Toosi Universsity of Technology, Tehran, Iran  M. Keyhanpour 
Faculty of Mechanical Engineering, K. N. Toosi Universsity of Technology, Tehran, Iran M. Ghasemi 

 
Abstract  
The purpose of this study is the numerical analysis of hyperthermia on the damage of cancerous tissue in the presence of magnetic 
nanoparticles under the influence of external magnetic field. For this purpose the governing equations continuity, momentum, energy 
and arrhenius damage equation are coupled and solved by COMSOL, a finite element based code. The blood flow in capillary is 
assumed as non-newtonian fluid with the Carreau viscosity model. A three dimensional geometric model includes the capillary and 
surrounding tissue. The results indicated that the temperature of the blood stream increases with the application of the magnetic field, 
and the surrounding tissue is damaged over time as a result of this heat. The effect of field strength and concentration was also 
investigated, which was found to correlate with the amount of damaged tissue. In general, this method can be used to degrade the 
tissues by placing the nearby magnetic field and injecting nanoparticles at low scales. 
Keywords: Hyperthermia, Magnetic nanoparticles, Magnetic field, Non-newttonian, Arrhenius. 

 

1 - ���D�   

     ��������	31 N�- ��(�� V� ��� �= 	�<� .�> 7���� �	=���	� .�>

 �= 7���� 7� .�>�	=��� V� ��� .-� ��, M���� .-� ���8	- .�>

(�� �= ������ ��	3 ����  �= �=  �O�� @��� �Q`;V� �UQ
]� .�>

�� N�`?� 	P�(�� 9�V� ��� ���, ����� �>��	3  ���8��I� 7���� �=

��D���� �� C��5 9�� �= �-� �;��< 7�< 7��	; �= ���8��I� .�>

�� a��O���D���� ���8��I� 7���� N�`?� �= bc- ���, �= �> ����O�

�� ���> 	P� ����  �=�� d`/� � ���, (�� 9�� C�L �\^� .����

�� �� -� 7� ������ 7�����	3 ��D���� �� �� 7���� N�`?� V� �,�� -

�� ��/�� ���8��I� .�> V� �� �	� ���> 	P� ���� MK� �= �� ��,

 �= �= B�-��� M`? �= .	
0�= .	�3�Q; ���/`> .�>.���  

 �-�	= �= 7����`> � 7�������	3  7���� N�`?� V� �,�� .�����

��D���� �= ���8��I� .��
<��	� e� ������ N��- 7��	; �� ��;�� .�>

                                                             
1 Hyperthermia 

7���D .�	= �� ��
 	3 �/�
� �> �b�8��I�����	��- .�>��	3  V� �,��

 @��O � �� ���	� ��>�0� � -� M�� � 7����	= @��-� ����	  ��

�V����  �� 	�V ��4=�20  @��O � B;�� 	
�������	3 �� ��4=� �� � ��,

 .T�=20 �� .����� C��	F @>�� B;�� ��D �V���� @��O � 	
�����-

 9��f`> .��,��	3  �\=�� 7���� b���	  �= e� .��� @��O � � .�����

���� S�^
�� ]1[.   

 �8 �� ��� @��O � 7�O�� .��? MF .	�3���= �= 7����`> � i���

��D���� a��O� �= ������ �>���	3 ���8	- ����� 1� �= ���8��I� .�>

 � ��	� .V����� (���V  �= �� .k	�� ����4�) b�� ����4� ��-� 	= ��

���`� (��O3 �� Y��
��, Hm?� Y��
� �� .���  ����	3 �,�� .�����  V�

��D���� D�U� M=�L S2- � -� n��� ����= ���8	-  �= M<�� �= �>

 �;����	3 ��D���� d`/� V� �,���� 7�< 7��	; 7��� �>�,�= ]2[. 

 7����`> � 	��`Q���V���� .�	= ���� o-�� ��	3 e); ���^� .	�3

 �-�	= 7���� b���	  � 	\L 	�Jp� ��-� 	= ���8��I� C��D����

@���V� q��`r � ����`���D���� 	J� �-�	= �= ���> � ����� H�/�� e� �� �>

 �=�< a=�\� �� ���	� ����^� 	6���� �= �� �>�60���V� � .��s� Y��
�
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 �= �
�=�� ��	3 e); ���^� Y��
� ��-� 	= .��
,�� S> �=�V����  C��D

7� .-� �� C��D���� o-�� ��	3 e); ���^� 9�	
0�= �>447  	= C��

�� ��
,�� Hm?� � ���	� (��O3 H	3 -� O�� .	
0�= 	���^� �= 7���

 ��]3[ .   

��`,�>  V� ���U
-� �= ��������	3 	J� .��? �-�	= �= 7����`> �

 �= �� �O��  .��
<��	�7� 	J� �-�	= .�	= ���3�� V�  	�<p� N�� V� �>

���� 7�0� Y��
� .���	� ���U
-� 7�< 	= �O�� ��� MF (�� 9�� �� ���

 �`0[ 	J� �-�	= .�	= �� ���-m� N�� �= ��� .	
`� .���

 ����	3�0=�� �� 7�0� ���= �
 �= �4-�� ��� ����^� 9��f`> ���

7� 9�= e�< a=�\� V� ���F �>�60���V� �= .��?��= �> ]4[.  

 �� ��������	3 �� ���8��I� �	
��� .�>��	� 	J� 7����`> � �
��3

7� .���	� �-�	= .��? C��5 �= �= �� b�� ��, um5� ����4� �>

�����`> (�0
R� .��? (��1 �� 7�0� Y��
� .���	� MF����� ���	
 -

 � �= �3����-� .�>i�>� 7k�� 	�2  .�	�� �	2= � v\- .��� �7�<

9
��3  �4��\� 9�� 	6�� S2� @]= .����)3	J�  �= .��� d�V�� ��

���, ���:
]� ��6
-� �- �� ��p�� .V�-����������
-� ��	� � .� .�

�� 7�0� �� ��=���  N�^
�� ���^� 9�	
0�=��	3  C�:
]� ��6
-� ��

�	� C�:
]� ��6
-� �� 7� 9�	
`� � .������� �� Z�U���
 � ]5[.  

��D���� D�U� �-�	= �= 7����`> � �
`4� 7���� N�`?� K� �>

7� .��
<��	� ���8	-  �= 1� �� ���8��I� ��  �= �> C��5 �=

 ,)3 V� b� �� ��, Hm?� Y��
� �� .����`� x	  M]Q]
� o�K�

24 ��D���� D�U� ?�-��= n��� ����=  �= M<�� �= �> ]6[.  

 .	�3��� �= 7���� �>�60���V� C��5 �= 7����`> � 7����>��

��D����7���� �� �� ���8��I� .�>  .����`� �-�	� C�
-�	� 7�8	-

��	3 9
 	3 ��	L � (�=	[) C�
-�	� B-����� @,�� M��� �= ������

 �= 7�, � �r� �� 9�V� .��� .������ (�� 7� X�	8� �� S2� .�>

D���� �� .T�= .��� �= �=��
-� � ������ �>���	3 �� 9>� ���� �= C��

�, 	�D Z�  @���V� Y��
� �� �	P� ���� �\^� ]7[.   

 �@>�A� 9�� ��J��I� C��D���� ����	3 	  �= B�	]� 	= ���8�

���8	- .��? C��5 �= �-�	= -� ��,�= . ���8	-  �= ��P�� 9�

�- C��5 �= W	��� ����, .�4=��, .V�-  C��D���� � -�

�	`> ���8��I��  ���8��I� 7���� 	J� K� ������	�R 7�< 7��	;

�� M^
�� X�	8�  �= �= 7�< 7��	; �� .����� .��	3 � �
 	3 ��	L -

��,   �= B�	]� 	= ��	3 9�� 	J� ������ ����4� V� ���U
-� �= ��

 PQR �Q`; V� yQ
]� .�>	
����� 	J� .-� ��, (��O3 ���8	-

V ����8��I� 7���� C��L �C��D���� � �4��\� �����	  ��
��  � 7��

7� 7���	��.-� ��, zK= �>  

  

2- �EF�� ����9  
     -� 7� X�	8� ���8	-  �= � W	��� M��, M�, �-��>  �= ��

 M�, �� .�4= �- C��51 -� ��, ���� 7�0� 7���� O�	� .

 �Q5�  �= �  �= O�	� �� ���8��I�10 � V� 	
`�Q�� ��T�= �����

 ��, x	  W	���.-�  

                                                             
1
 Hemotopy perturbation method 

2
 Blood perfusion rate 

3
 Antenna power 

 

 G�1-��;,H%3 
��%* (�,� �EF��  

  
 N��; �� ���8��I� 7���� �= {�=	� 	���^� � �-��> ��4=�1  �����

-� ��, ]6[.  

  
 I2��1-
��3��8� �;��� 2 �EF�� ����9 �* J,*%� %.(�D� 

	
�����  ���^� (�F��)  

) W	��� N�8L(   )mm (1  

) ���8	- W	��� 	\LDc(  )µm (40  

) ���8	-  �= ��]rDt(  )µm (50  

) ���8��I� 7���� 	\LDm(  )mm (4  

) ���8��I� 7���� b���	 f(  )ΜHz (1  

  
 ���� N��- .�	=EF��D���� ���� 7�< �> .�,�=W	��� �� 7�< �>

�� 7�0� ��< V� �����	�R ��
 � 1� V� 7�< .V�- ���, .�	= �>�

-� ��, ���U
-� ����� ������	�R N�� ]8[ .  

)1(  ������� � � �	 
 ��� � �	��1 
 �����	����	  
��D����) 9>� ���� x	  �= ���8��I� .�>����� 	=� �5�< � (

���8��I�٤ - ��= ����� ���V o�K� �= �=�< .��3V� �V���� �50  	
�����

) .	�)� b�8��I� �χ �= 	=�	= (20 -� �
 	3 ��	L ���U
-� ���� ]9[ .

��D���� 	= ���8��I� 7���� 	J� �-�	= .�	= 7��	; 	= 7�,	�Jp� � �>

^
�� 	�R (�� V� 7�<
-� S�	�V C��5 �= 7� �\=�� �� ��, ���U 

-� ]10[.  

)2(  � � � ���� ���2 �	 1�� � �� !�	 
 �" � "� !�	 

 T�= ����4� ���� !  ��K� .�
-�� �� ���8��I� 7���� O�	��   �

"� !  ��K� .�
-�� �� 7���� O�	� .��`? �Q5� z  .-�B  ���6[

���8��I� ��,٥
  ���8��I� 7���� C��L 7���? �= ����� �� 7� V� ��

�� ���U
-� .��,��  �����	� B�	r�� }< ���8��I� 	��- .�,�=

                                                             
4 Superpara magnetism 
5 Magnetic flux density 
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`-
�L

�
 

�3A�� �= {�=	� 	���^� � 7�< .V�- ���, �= {�=	� .�>;O�  ��

 N��;2  � 9�[ �\=�� �= �;�� �= O�� 7�< ���6[ .-� ��, �����

 �	����`> �= 7�< .�	= 7����`>45-� ��, ��-�K� % ]11[.  

  

 I2��2-�,: �* J,*%� %.(�D� ]12[ 

�>	
�����  ���^� (�F��)  

;O� �= �,	= �	� �� ��2�)�	(  )Pa.s (00345/0  

;O�  	U5 �,	= �	� ��)��(  )Pa.s(056/0  

����� �<�, )n(  3568/0  

 @��-� 7��V)�(  s 313/3  

) ���6[ρ(  2/1056 

  
3 -M>�H NO(�P�  

     ��D���� �7�< 7��	; 	= S��F CT��4� `�L 9�� �� .�>

	�Jp� � ���8��I� 7� ����	F.-� ��, �����  �= � 7�< 	= �> 

  

3- 1 -��,: %* M>�H �E(�P  

      �6
-��� CT��4� �7�< 7��= ������	�R� .	�)��� S��	� x	  �=

�� �� 	�V C��5 �= N��- 7��	; 	= S��F H�
���� ���� ]13[:  

)3(  #$. �&� � 0 

)4(  # (&() 
 #�&. ∇�& � ∇. +�,-⃗ 
 μ�∇V 
 �∇V�1�2 
 � 

 T�= �\=�� ��C���? �  V� �,�� 7�< �= ��, ���� �`/F .�	��

�� C��D d`/� � ��EF S� PQR �= �;�� �= �-�	= 9�� �� .�,�=

7� X�	K�� � 7�< 7��	; 	= .	�Jp� �	�� 9�� W	��� �� C��D����  �����

 N�- �� 7����`> � ����F ���2012  PQR @��O � �� ����� 7�0�

 7��	; X�	K�� � �=��	3 M��0� �� � �6
 	3 B;�� ����� �� C��D����

����, ]14[�� -� �= 	�V �\=�� V� S�^
�� 	�R ��8 �= �	�� 9�� .-

:���  

)5(   � � 45�6 !    

)6(  �6 ! � ��75 
 �89:  

 �= ����� .�>�	�� M��, N��- �= ��, ���� ���8��I� .�	��

) ���8��I� C��D������75 N��Q3 �= ����� .�	�� 9��f`> � ( .�>

7� �� ��;�� 9>� 	8�< �= O�	L 7�0� 7����`> � ����F .-� �>

W	��� �� �	�� 9�� V� �� �����7� �� ?	- �� �> -� S� ����= �>

�`��	� 	P� X	5 7��� ]15[.  

)7(  ��75 � 0.5∀�75�� 3>�753 
 >�75 ∇|�	| 
)8(  �89: � 0.5@89:��>89:∇|�	| 

�� -� �= T�= o=��� V� ���8��I� .�>�	������ �>89: 

N��Q3 .	�)� b�8��I� 7� ���^� �� -� O�	L .�> × ١٠
�6

88/3 

.-� 45 �� -� �= 	�V �\=�� V� �� S/F �F�� �� C��D���� ���4�-

��� ]10[:  
)9(  45 � @�75∀�75 

�����D 75�∀و 75�@ � S/F � PQR B��	� �=�� �>�,�=. 

  

 

3-2 -���+,��� %* M>�H �E(�P
��3��8� '�9  

��D���� S� ����= ��4=� � H	; M��� �=7� �>� !-�� ?	- �> �= �>

 �;��< .�	����D���� ��EF �= b� -� S� ����= � 7�< 7��	; �� �>

��D �	F ����8��I� 7���� N�`?� .�	�� V� �
 	�)� 	�Jp� �>

-� ���8��I� .�	�� � N��- 7��	; ������������> ]6[ ����4� .

��D���� �	F 1�  7���L V�١
 �� -� �=��� ]10[:  

  &-⃗ �75 ��D���� ?	-�� ���8��I� .�> �= 	�V �\=�� V� �� �,�=

�� -�:���  

)11(  &-⃗ �75 � �6 !6C�D�75 
 &-⃗� 

 D�75���8 � شعاع نانوذره��I� .�>&-⃗� �� N��- ?	- .�,�=

�EFGGH D�U� B�	r٢ ��D�����> :-� 7�< ��  

)12(  � � �9 
 �I 

)13(  �9 � JEK6C�D�75 

 K  وJE باشد. به ترتيب دمای خون و ثايت بولتزمن می�I 

3/5ضريب پراکندگی در خون است که مقدارش  × 10
�12

 است. 

  
3-3 - �E(�P�45�* 2 �,: %* M>�H 'B%�;  

     ��D���� ��EF ����� �= 	/�� 7���� N�`?� � ���8��I� .�>��	3 

�� 7�< 7��	; ����, ��  �����  9����	3 ����	  V� �,�� @��-� .�>

-� 7����	= � M�� ]16[.  

)14(  ρ@5 (K() 
 #@5&. ∇K � ∇. �N∇K� � OEFGGH 
 O6�P EGFQR 
OEFGGH C���?  .V��� ����	  �� _�`/� V� �� -� .����� C��	F

) M��S7) ����	= � (S9�� -� �= (� ���O6�P EGFQR    �� .����� .��	3

�� y�	4� 	� C��5 �= �>����	  9�� . -� ���8	-  �=���, ]1[:  

)15(  S7 � S�2 T CJEKJ�∀�75
U �VW∀WXYVZ1  

)16(  S9 � 3�&�75JE  

J� .�	6���`>�� =�J3  �S� -� M�� ����V =�J ]1[ ��2� ��.

C���?  �������	3 �� �� 	�V C��5 �= 7�< 7��	; ��:���  

)17(  OEFGGH � 12 ��>�	 �2C[�	S���1 
 �2C[S����	 @�75 

[ 7���� b���	  ���8��I� �@�75 ��D���� PQR �W	��� �� �>� 
 � ���8��I� 7���� �����S���  @��-� .�>����	  .V��� _�`/�

  �= �� D�U� ����� 7�0� �� i��� � �
`4� .�>��� �= �;�� �= .-�

7��V �� � n��� ����= ���8	-�� Z�U�� T�= .�> �= �;�� �= � �
 �

���^� �� ������ �>���	3 ����� .�>�� H�/�� ����J D�U� b� ��,

 ������ �� C��D d`/� V� �,�� i��� a=�\� �� ���8	-  �= �= ��	3

�� x	  W�	
����� �= {�=	� 	���^� 	��- .S��� �� ��, ���U
-� .�>

N��; �� T�= CT��4� 3 .-� ���� 

                                                             
1
 Fick law 

2
 Diffusion coeffient 

3 Magnetic anistropy 
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 I2��3-45�* 2 �,: 
./�5,�%0 %.(�D� ]17[ 

�>	
�����  (�F��) ���^�  

.��	3 �A�� )  7�<@5(  )J/Kg.K (3770  

��	3�A�� . )   �=@5(  )J/Kg.K (3760  

) 7�< ����	3 �3����-�k(  )W/m.K (51/0 

)  �= ����	3 �3����-�k(  )W/m.K (57/0  

 .��� �� .�	6���`>�� =�J

K310 )J�(  
)KJ/m3  (25  

����V =�J ) M��S�(  
)s(10

�9
  

  ���8	-  �= �� .����� .��	3

)O6�P EGFQR(  
)W/m3  (5/31872 

) ���8	-  �= ���6[ρ(  )kg/m3  (1045  

  

3-4-45�* 6.%R0 %* M>�H �E(�P�  

      ����4� V� ������ �>���	3 �= ���8	-  �= B�	]� �-�	= .�	=

�� ���U
-� ������	�V C��5 �= �� S��� �� y�	4���, ]18[:  

)18(  
Ω � _ `��ab81 c)P

�  

Ω  ���^� �4��8 S
���6� C��5 �= �� -� �`
���6� ��J 1�

N����� �= 	U5 7��V ��  �= S��- .�>N�����  �= S��- .�>

 7��V �� ���8	-) �� y�	4� .��,R  	��- � -� �>V�3 ���2; =�J

N��; �� �>	
����� 4 -� ���� 	�V ]17[: 

 

 I2��4- S,���7 �E(�P� %.(�D� 
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�����  (�F��) ���^�  
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)ΔΕ(  
)J/Kg.K (105× 36/2  

�����	  ��
��  )A(  )1/s (1032× 80/1  

 

�� -� �= 	�V �\=�� V�  �= B�	]� 7�O��:���  

)19(  α � 1 � e�g 

  

4 -'�%� T.;%�  

 �
`4� ��� �= �;�� �= ���8	- W	��� 1� �� .���� ?	-0002/0 

-� ����J 	= 	
� ]6[  x	  (OI� H�? W	��� ������ .V	� {	, �

��, 9��f`> .��,��J ��0  W	��� �;�	< {	 �� x	  .��,

����� .���  7�< 7��	; �  �=37  �;������Q-  ��, �
 	3 	P� ��

 N��; �� .V	� o��	, .-�5 .-� ��, ���� 7�0�  

  

 I2��5-��E2; 2 '�%� T.;%� 

  

5 -GH 12�  
    �- C��5 �= �-�	= ����  �= � W	��� �a�^K� 9�� ��  �= .�4=

 .��? N�k�� �Q�-�Comsol ���, �8�=	� CT��4� � -� ��, .V�-

 .�	= ���K� 7�`�� �� 1� C��5 �= 	= � -� ��, MF � y�	4�

 �M�L `�L �� ��, 	�D .V	� o��	, � ����� o��	, ��-�

 ... � ���� B�-� ���8	-  �= ���� �PQR ����� V��� ���� .�>	
�����

H	� �;�	< 7���? �=�
 	3 ��	L �-�	= � M�QK� ���� ���O � .���  

  

5 -1 -
	�� 4 "  

      .�	= � ����F @>�A� ��/�- K57����`> �, .V�- ���,  �

7� ������	�R 7��	; 	= ���8��I� C��D���� ��EF 	J� ��� 9�� �� �>

 {	, .�	= .���	� �-�	= .�4=�� N���� 1� �� �� 7�< (����� N��)

?	- .���� .V	� 7�< C��5 �= ��  ����� ����� 7�0� � ���� ��	L

�� 	��I� ?	- �
L� N���� ������ �� PQR ���^� ���7��V �� ��-

N�
��- .�>1 N�
-��� �2  ��= �>��< C��U
�� M�, �� MF �/�
� 2 

�� ��>�0� �� ��\��`> .-� ��, ���� 7�0� ���F �� Y��
� ��,2 

�� �= �5  MF (�� 	��I� ����� �� 7� M��� �� ����� Xm
<� 	6����

 �� � ���K� S/F V� ����F ��� �� �� �,�=Comsol  ���K� 7�`�� V�

�� ���U
-���, ]19[.  

                                                             
1 Sistole 
2 Diastole 

V	� ����4� .V	� {	, 
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����  =�J ?	- 

PQR  0001/0  

 N�^
����	3  37  �;������Q- 

 �;�	<

W	��� 

 N�^
���H�
�����PQR��	3  =�J ��0   

������  

 W	��� 
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����  (OI� H�?  

PQR  H�? D�U�  

 N�^
����	3  � ����� .��37  �;��
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 �=   N�^
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      �� � W	��� ����� �� 7�< 7��	; ?	- ����, V� Nm^
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-���� ��\��`> .�, .	�3 �V���� 	\L .�
  M�, ��3 �� ���� ��,
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�� ���U
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6 -Y.��� 2 Z *  

    ��D���� ����8��I� 7���� N�`?� �= W	��� ��T�= ������ `- �= �>

�� e);M�, �� d�V�� 9�� �� ���, 4  C��D���� .-� ��, ���� 7�0�

�� ���� @��O � 7�0
PQR ��T�= ������ �� W	��� N�8 .�
-�� �� ���

EF 7� M��� �� W	��� ����� `�L �� � T�= �� ���8��I� 7���� ��

 .-� W	��� ���� <����� ��8 �= 7�< 7��	; �= C��D���� �� ���6�>

��) �\=�� ��-� 	= � 7���� 	J� M��� �= ����,107� d�V�� ( 	��I� �>

�� .�	�� 	= ���8��I� .�	�� 	J� .	�	= �= W	��� N�8 �� � ���

 7��	; ������������> W	��� ��T�= ������ �� .	
0�= C��D 7�<

�� d`/� �
�, 7��	; -� 9���� �= 7�< 7��	; �= 	
`� � ����

�� .���,M�, �� 9��f`> 5  	
2= n�� .�	= PQR .�4= �� d�V��

��D���� d�V�� 	= 7���� 	J� ��, ���� 7�0� W	��� ����� `�L �� �>

.-�  
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 � N��- 9�= n��\5� 9��f`> � C��D���� 	= ���8��I� 7���� ���D����

�� ��/�� 7�< 7��	; �� ���8��I� ����	3 �`0[ B;�� �� ���

�� 7�< .��� @��O �7� N�^
�� � W	��� �� 7�< .��� 	J� .��,  	=

@��-� ��-�  M�, �� X�	8�  �= �=6  .-� ��, ���� 7�0� 	=

 M�, ��-�6 ��D���� ��EF 7���� M��� �= W	��� �� ��� V� 	
0�= �>

� � -�  �= �W	��� S� ����= 	\L M��� �=  �= � 7�< v\- H�`� �

.-� ��, d�V�� 7��^
� ��8 �=  

  

 

 G�6-
���� [^D� �( 2� �*2� '��� �; ]%.,� 2 45�* �( ��( [.�,0  
  

����`� PQR �= 	\L .�
-�� �� W	��� ����� �� ��� d�V��  � �����

 .����001/0 	
� 	= N��B4��  M�, ��7 .-� ��, ���� 7�0�  

  

 

 G�7-%^? '���;� �( 
���� [^D� �( 45�* 2 ]%.,� �( ��( �;(,��  
  

M�, �� ��\��`>7 �� 7�0� 	J� K� ����= W	��� X�	8� �>�

�� ��	L C��	F ����� 9�� H�5 �F �� ��� Xm
<� �����8 �= ��	�3

20� ���8	-  �= � W	��� S� ��4=� M��� �= 7��^� 9�� � -� ��

N�Q- -�� �	���� H�? B;�� ��� @��O � .-� 7�, yL�
� � �>

7� C��F�� 7��V ��	� �= �> V� .����= 7�	= 9�= V� .�	= V�	�� .��,

 �=�� ���U
-� ��� @��O � V� e�Q\��� .�>�� �� ���� �V�= �� �����

5 ���`� �� �;�� �� ���`4� ��������	3 .�>20 ��������	3 �� �;��-

N�Q- ���`� 7�	= 9�= V� .�	= ]- .�> ����8	- S�<�= .�> �,��

 ��U� M�, �� .�,�=8 �= �W	��� X�	8�  �= B�	]� 	= ��� 	J� �

�- C��5.-� ��, ���� 7�0� .�4=  

  

 

 G�8-
��3%� 45�* 6.%R0 �;/��  
 

M�, 8 �� 7�0� ��  �= B�	]� 7�O�� .���� PQR �= �� �>�

001/0  7���� �3  ,)3 V� b� ��m��1800   �= 1� 	
0�= ����J

.-� ��, B�	]� ���8	- 7� .�2
�� ��  �= ����� V� �� �5 q���	^� �>

�� �� -� ��, B�	]�  �= �5 �� ������ (�� 9�� �0]= 	J� �����

�V ���^� 9��4� .�>� 7�0� 	P� ����  �= ����K� �� �= qT�`4� 7�

 �= �-��F �= �;�� ��� � ���8��I� 7���� C��L 	J� � e�Q\

�� H�/�� �X�	8� S��-  �= 	= ��� @��O � 9�� �� N��� .�	= .��,

 C�
-�	� ���8	-  �= @>�A��= �;�� �=  .�	= HVT C��	F ���^�

	�3�Q;N�Q- 	���� V� .7� .V�-��=�� � S�<�= .�> �> ��	L 	P���

.-� �
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6 -1 - �9%��;��� %<; 
��%* '_��R�  

    	
����� 	J� `�L 9�� �� ���8	-  �= B�	]� � ��� 	= yQ
]� .�>

M�, �� .-� ��, �-�	= .����`� C��5 �= 9 C��L 	J� yQ
]� .�>

PQR � ���8��I� 7���� ���8��I� C��D����  7�0�  �= .��� 	=
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) �\=��17(� �� 7�0� ��< V� S�^
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7��� � .�L ��� �= 7���� 1� N�`?� �= �7��V B�	]� �= 9���� .�>

 ����K� �� ���� {	, �= � �� -� ���8	-  �= 1� V� .	
0�=

 PQR .�,�= V�/�001/0  �0005/0  C��L N�`?� �=3 .-� ��m�� 

 C��D 	
0�= d`/� 2; �� ���8��I� .�	�� .	�	= C��L @��O � �=

�� ��� 	
0�= @��O � B;�� @��O � �= ��� ��,�� ������ PQR  ���`�
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 M�, ��10  �= .-� ��, ���� 7�0�  �= B�	]� 	= 7��V 	J�

�� ���� @��O �  �= B�	]� 7��V ,)3.���  

  

 

 G�10 -���� 4�a& �* 45�* 6.%R0 �;�D�  
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0�= B�	]� � 7��V ,)3 	J� ��
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 PQR .����001/0  �0005/0  C��L �=3 ��, N�`?� m�� .���

�� ��>�0���D���� 	
0�= PQR �� ��, C��	F ����� �= 	/�� �>

�� 	
0�= ��	�  �= �/�
� �� � 	�T�= .��� �= �=��
-� � 	
0�=.��, 
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 7���� C��L3  m���� Z�U�� 7���� C��L @��OL� ���� �� ��� �
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 �V���� �=1  ���F �m��10 �� Z�U�� 	
0�=  �= B�	]� �5�� �� �
 �

 @��O � 	=�	= ��20 7�  �= B�	]� .�5��  V� .	
0�= ��F�� �� S>
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����� ������	�R -� ��, ���� 7�0� ]12[.  M�, �= �;�� �=12 �� -

 H�-	� ���^� �= 7�< .�	= ������ N��- x	  ���`2  7���00345/0 

 x	  �= �-��K� �/�
� Xm
<��� ��/�� ������	�R @��O � .���

�	�� @��O � B;�� 7�< ;O��� 7��	; ?	- @>�� � �0�� .�>-
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