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فنون جهان پىشرفته صنعتى، بها دادن به آموزش رشته هاى وابسته به اىن صنعت مادر است. استفاده از 
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اجسام، سوخت ها،  محاسبات ساده در رىخته گرى، فشار مذاب روى قالب  ، تغذىه گذارى در قطعه هاى 
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ÆbA¹uMÐ «— È«Åt¹ô bMÇ ÈU¼ÅÁ—«u¹œ È«dÐ ‰œUF� vð—«dŠ X¹«b¼
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 r¼  —ËU−� —œ ̈  ËUH²� ÈU¼Å —«dŠ tł—œ UÐ ̈ rAł Ëœ t� v�U~M¼K‰œU³ð U¼ÅÊ¬ sOÐ ̈ b�dOÖ —«d

‰œU³ð s¹« ÆœuýÅv� œdÝ ¨ÂdÖ rAł ËÅ ÂdÖ ¨œdÝ rAł ¨vðb� “« fÄ t� È—uÞÅtÐ ªœuýÅv� ÂU−�« U�dÖ

²?M?� X?Ý« d?²?L?� Ê¬ ÈU?�œ t?� œd?Ý r?A?łÅtÐ ¨XÝ« d²AOÐ Ê¬ ÈU�œ t� ÂdÖ rAł “« Á—«uL¼ ¨U�dÖI?q

ÆœuýÅv�KÊu?ÖU�uÖ ÂUAł« sOÐ  —«dŠ tł—œ  ËUHð dŁ« dÐ «— U�dÖ —UA²�« Ë g8Ä Áu×� t� «— vMO�«u

²?�«Åò bMM�Åv� vÝ—dÐI s?¹« s?²A�«œ Ë tFTUD� ÆbM¹uÖÅv� åÅ —«dŠ ‰UKË v?ð—«d?Š l¹UMV ÂULð —œ ¨sO�«u

—œ ÆXÝ« È—Ëd{ ¨bM²A¼ ◊U³ð—« —œ U�dÖ UÐ Èu×�ÅtÐ t� vðUAOÝQð Ë U¼ÅÁU~²Ýœ sOMâL¼ ¨È˛—uTU²�

 t?O?N?ð È«d?Ð ¨b?OTuð qŠ«d� ÂULð —œ eO� ÈdÖÅt²8¹— Ë  «eK� »Ë– XFMVK¨»u?K?D� Ë dE�œ—u�  UFD
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≤‡‡± —«dŠ ‰UI²�« Ÿ«u�« ‡‡
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K²�« Ÿ«u�«  UFTUD� “« v²LAIÆœuýÅv� Áœ«œ `O{uð ¨ —«dŠ ‰U

±‡‡≤‡?‡±∫X?¹«b?¼ o?¹d?ÞÅt?Ð  —«dŠ ‰UI²�« ‡‡ »¬ —œ «— v?L?O?M?O?�uT¬ tKO� p¹ È«b²Ð« dÖ«

� ¨Z¹—bðÅtÐ t� rOM�Åv� Áb¼UA� ¨r¹dÐ Ëd� ‘ułI“« fÄ t� È—uÞÅtÐ ªœuýÅv� ÂdÖ tKO� s¹« nK²8� ◊U

ÈUN²�«ÅtÐ ¨tKO� È«b²Ð« “« ©U¼Årð«® rOMO�uT¬  «—– tKOÝËÅtÐ v¹U�dÖ È˛d�« Ë œuýÅv� ÂdÖ tKO� ÂULð ¨vðb�

²�« t�uÖÅs¹« ÆbÝ—Åv� tKO�I d¼ ÆbM�U�Åv� v¹U�UÝ— U¹ X¹«b¼ «—  —«dŠ ‰UK —bKd²AOÐ rAł X¹«b¼ XOKÐU

²�« ¨býUÐIö?¦� ÆœuÐ b¼«uš d²F¹dÝ  —«dŠ ‰UÎ KVð«d�ÅtÐ ¨tAOý U¹ »uÇ dOE� v�UAł« X¹«b¼ XOKÐU

²�« Ë XÝ«  «eK� d¹UÝ Ë rOMO�uT¬ “« d²L�I�ÅtÐ U¼ÅÊ¬ —œ  —«dŠ ‰UÔÆœdOÖÅv� ÂU−�« ÈbM

²�« vTuJK� È—u¾ð ”UÝ«dÐI²�« Ÿu� s¹« Ê«uðÅv� ¨ —«dŠ ‰UI∫œd� tOłuð d¹“  —uVÅtÐ «— ‰U

� È—uÞ ̈ œuš —ËU−� ‰uJK�ÅtÐ ©rð« U¹® ‰uJK� d¼ “« vð—«dŠ È˛d�« dÖ«Ô²MIvTuJK� êO¼ t� œuý q

²�« X�dŠ œuš ÈUł “«I� Ë býUÐ XÐUŁ U¼Å‰uJK� q×� ¨d~¹œ  —U³ŽÅtÐ Ë ¨bMJ� vTUI“« qVUŠ È˛d�« j

²M� d~¹œ ‰uJK�ÅtÐ vTuJK� “« ©U�dÖ® ‘UFð—«I²�« s¹« ¨ —uV s¹« —œ ¨œuý qIÆbM¹uÖ X¹«b¼ «— ‰U

ÈU¼ÅXNł —œ Ê«œdÖdÝ —uÞÅtÐ t� U¼Årð« dš¬ —«b� ÈU¼ÅÊËd²JT«® œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²JT« t� —uÞÅÊUL¼

X?¹«b?¼ —œ ¨b?�d?ŁR?� t?²?O?A¹d²JT« X¹«b¼ —œ ©bM²A¼ ÈeK� b�uOÄ q�UŽ Ë X�dŠ —œ U¼Årð« sOÐ nK²8�

� eO�  —«dŠIbM²A¼ d²¹œU¼ ̈ ÈeK�dOž  UF¹U� Ë  «b�UłÅtÐ X³A�  «eK� ̈ dE� s¹« “« Æb�—«œ vÝUÝ« g

®Kö?¦?� Æb?M²A¼ ÈœU¼ ¨ÈeK� ÂUAł« “« d²L� —UÐ U¼bV ¨U¼“UÖ Æ©b�—«œ Èd²AOÐ X¹«b¼ XOKÐUÎX¹«b¼ 

 œËbŠ «u¼ vð—«dŠ±∂∞∞∞ÆXÝ« f� vð—«dŠ X¹«b¼ “« d²L� —UÐ 

¹UŽ t� ÈeK�dOž ÈU¼“UÖ Ë  UF¹U� ̈  «b�Uł —œ  —«dŠ X¹«b¼oœ—ušdÐ dŁ«dÐ bM²A¼ t²OA¹d²JT« 

¨ «b?�U?ł —œ e?O?� ©U?¼—u?K?Ð® U?¼Å‰U?²?A?¹d� ‘“dT Ë ‘UFð—« ÆœdOÖÅv� ÂU−�« U¼Å‰uJK� Ë U¼Årð« výUFð—«

� “« bFÐ ¨U¼˛UOT¬ Ë  «eK� ’uB8ÐIrN� ¨œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²JT« g
Ò
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ÆbM� «bOÄ g¼U� Á—u� vð—«dŠ Áœ“UÐ
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Ë r?� Ê«u?ðÅv� t²š«bÖ rAł @�— ÈË— “« t� È—uÞÅtÐ ªœuÐ b¼«uš Â√uð v�«—u� È˛d�« UÐ ¨vFAFAð

Ð vÄ Ê¬  —«dŠ tł—œÅtÐ ¨gOÐ
Ô

ö¦� ÆœdÎ sOÐ vTuLF� œôu� ∑∑∞ Uð ∏≥∞ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ KË @�— e�d

 sOÐ∏≥∞ Uð ±∞µ∞ s?OÐ Ë sýË— v−�—U� @�—ÅtÐ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ ±∞µ∞ Uð ±±µ∞œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ 

Æb¹¬Åv�—œ v¹uLOT œ—“ @�—ÅtÐ

œ— ÐFCv «“ �u—ÁÅ¼UÈ –Ë» �Ke« ¨ ŽLq –Ë» ÐOA²d ðuÝj «�d˛È ðAFAFv ŠUVq «“ «Š²d«‚

ÝušX «�−UÂ �vÅÖOdœÆ �¦öÎ œ— �u—ÁÅÅ¼UÈ ýFKtÅ«È ̈�Ib«—È «“ «�d˛È ðAFAFv �A²IOLUÎ Ë �Ib«—È ̈Äf

«“ «�FJU” ðuÝj ÝIn Ë œ¹u«—ÁÅ¼UÈ �u—Á ÐtÅÝD` �Ke¨ ðUÐg �vÅ�Mb Ë ÐUŽY –Ë» ýbÊ ¬Ê �vÅýuœÆ

 —uV tÐ vð—«dŠ È˛d�« ̈ býUÐ ÁUOÝ @�—ÅtÐ q¹U� Ë dðÅÁdOð rAł tÇ d¼ t� XÝ« ̀ O{uðÅtÐ Â“ô

»c?ł d²L� «— vFAFAð È˛d�« ¨bOHÝÅtÐ q¹U� Ë sýË— rAł fJŽÅdÐ Ë bM�Åv� »cł d²NÐ «— lAFAð

qOTœ Ê«bÐ s¹« Ë bM�Åv� «bOÄ g¹«e�« ̈ ÈdOÖ—UÐ —«dJð —œ ̈ U¼ÅÁ—u� “« È—UOAÐ ÊU�b�«— ̈ qLŽ —œ ÆbM�Åv�

g¼U� YŽUÐ Á—u� Á—«bł ÈË— —œ ©vFAFAð È˛d�« ÁbMM�ÅfJFM� Ë ÈœU¼ÅtLO� œ«u�® U¼ÅÁ—UÐdÝ t� XÝ«
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Æb�uýÅv� vð—«dŠ ·öð«

ðu{O`∫ œ— «¹s �²U» �×UÝ³t «�²IU‰ Šd«—  Ðt Þd¹o ¼b«¹X Ë łUÐtÅłU¹v �u—œ Ð×Y Kd«— �vÅÖOdœÆ

≥‡‡±X¹«b¼ o¹dÞ tÐ  —«dŠ ‰UI²�« tDÐ«— ‡‡

×ð Ë  UOÐd−ðIOIt¹—u� ·“Ë˛  U
±

¨b�Uł ÂUAł« —œ U�dÖ X¹«b¼ œ—u� —œ ̈ ÈuA�«d� bMLA�«œ ̈

²�«  —«dŠ t� XÝ« Áœ«œ ÊUA�Iö¦� rAł p¹ ÊË—œ “« vTUÎÐU?D� tKO� p¹ o qJý ±‡‡± U³Ł “« bFÐ 

v¹U�œ
≤

� d¼ —œ U�œ Êbý —«b¹UÄ Ë XÐUŁ®ÅÅÅÅI∫UÐ XÝ« VÝUM²� ©v�U� ÊU�“ XýcÖ “« bFÐ tKO� ‰uÞ “« tD

²�« ̀ DÝI� ̀ DÝ® ‰UI ∫tKO� lDA  —«dŠ tł—œ ·ö²š« ̈ ©K œdÝ Ë ÂdÖ XLA
  
( θ 2 − θ 1)ÊU�“  b� ̈

²�«I® ‰Ut© Ëœ t?KVU� fJŽ ËK œdÝ Ë ÂdÖ XLA

  

(
1

d
)²?�«  —«dŠ s¹«dÐUMÐ ÆIvTUQ“« ¨tKO� ÊË—œ “« 

 v{U¹— qJý t� d¹“ tDÐ«—K∫œuýÅv� sOOFð ¨bM�Åv� h8A� «— t¹—u� Êu�U

Q = K
A( θ 2 − θ 1)t

d

 Ê¬ —œ t�A ̈ lÐd�Åd²�Åv²�UÝ VAŠdÐÅÅÅ
  
θ 2 − θ 1

 ̈ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ VAŠdÐ t ̈ tO�UŁ VAŠdÐdVAŠdÐ

 Ë d²�Åv²�UÝQÆXÝ« ÈdTU� VAŠdÐ

KåU?�dÖ X¹«b¼ V¹d{ò «— V¹d{ s¹« ÆXÝ« rAł fMłÅtÐ ◊uÐd� t� XÝ« VÝUMð V¹d{

ÆbM¹uÖÅv�

A

Q d

t =

θ 2

θ 1

 qJý±‡‡±tKO/ p¹ ÊË—œ “« X¹«b¼ o¹dÞÅtÐ  —«dŠ ‰UI²�« ‡‡

U/dÖ ‰UI²�« ÊU/“

œdÝ XL78 

ÂdÖ XL78

±‡‡ Joseph Fourier                                       ≤‡‡ Steady state



ÅÅÅÅÅÅµ

¥‡‡± —«dŠ ‰UI²�« ÈU¼bŠ«Ë ‡‡

� sOOFð UÐI—«bK²�« tDÐ«— “«Å ÅI¨nK²8� ÈU¼bŠ«Ë »U8²�« UÐ Ê«uðÅv� ̈ ©t¹—u� tDÐ«—®  —«dŠ ‰U

∫œd� h8A� «— V¹d{ s¹« ÈU¼bŠ«Ë

∫ÊuÇ

  

K =
Q.d

A( θ 2 − θ 1)t
ÐUMÐ ∫s¹«d

                       
ÈdTU�

   =
                                                

 

    
= cal × cm

cm2×oC × s
= cal

cm oC  s
 bŠ«ËK

      

tO�UŁ× ÝU�²vÅ�²d× œ—łt ÝU�²vÅÖd«œ

vKKLT«ÅsOÐ r²AOÝ —œSI bŠ«Ë ̈ eO� KXTuNÝÅtÐ ̈ œuýÅv� ÊUOÐ ‰Ë˛ VAŠdÐ U�dÖ tJM¹«ÅtÐ tłuð UÐ ̈

 ∫ÈU?¼b?Š«Ë ¨r²AOÝ s¹« —œ ÆœuýÅv� h8A�Q  ¨d ¨A ¨
  
θ 2 − θ 1

Ët‰Ë˛ ∫U?Ð XÝ« dÐ«dÐ VOðdðÅtÐÅÅ

(J) d²� ¨(m) lÐd�d²� ¨
  (m2) s¹uK� tł—œ ¨(K) tO�UŁ Ë (s)∫Xýu� Ê«uðÅv� Ë—Ås¹« “« 

 

    
= J × m

m2 × K × s
= J s

moK
 bŠ«Ë  KÅr²AOÝ —œ SI

 tO�UŁdÐ ‰Ë˛ d¼ ¨v�dÞ “«(J s) «Ë ¨ (W)∫«cT œuýÅv� ÁbO�U�

                                                              
 «Ë

                                                =
                             

= W
m  K

bŠ«Ë K
d²�                                                    ×s¹uK� tł—œ 

s¹« q¹b³ð tDÐ«—ÅtÐ tłuð UÐ ¨œ«dÖÅv²�UÝ  —«dŠ tł—œ ·ö²š« UÐ s¹uK�  —«dŠ tł—œ ·ö²š«

∫«d¹“ ªXÝ« dÐ«dÐ Ë ÊUAJ¹ ¨ —«dŠ tł—œ Ëœ

    T(K) = θ (oC) + 273

  
T2 − T1 = ( θ 2 + 273) − ( θ 1 + 273) = θ 2 − θ 1 ⇒ ∆ T = ∆θ

 r²AOÝ —œ  —«dŠ X¹«b¼ V¹d{ bŠ«Ë ̈ dOš« t²J�ÅtÐ tłuð UÐSI�  b�«uðÅv

  

W
moC

s¹« ÆbýUÐ eO� 

²�« vM�  U³ÝU×� —œ Ë qzUA� qŠ —œ ¨bŠ«ËIÆXÝ« ‰Ë«b²� Ë œ—«œ ÈœU¹“ œdÐ—U� ¨ —«dŠ ‰U

Ë«Šb œ¹~dÈ �t œ— œÝ²~UÁ Ë«Šb¼UÈ VMF²v ÐtÅ�U— �vÅ—Ëœ 

  

kcal
moChr

 ®�OKu�UTdÈ ̈Ðd�²d ̈Ðd œ—łt

ÝU�²vÅÖd«œ¨ ÐdÝUŽX© «ÝXÆ Ë«Šb¼UÈ �c�u— —« �vÅðu«Ê ÐtÅVu— Å¼UÈ “¹d¨ ÐtÅ¹Jb¹~d ð³b¹q �dœ∫

 ‰œUF� ÈdTU� d¼ ÊuÇ
  4 /1868 ≈ 4 / 2∫Ë— s¹« “« XÝ« ‰Ë˛ 

    

1
cal

cmoCs
= 1× 4 / 2J

1

100
m×oC × s

= 420
W

moC



ÅÅ∂ÅÅÅÅ

1
kcal

moChr
= 1× 1000× 4 / 2J

m×oC × 3600s
= 1/163

W
moC

∫‰U¦/ œUFÐ«ÅtÐ ̈ “uA� dł¬ “« Á—«u¹œ p¹ ¥∞ ×µ∞ÅÅvð—«dŠ l³M� p¹  —ËU−� —œ ̈ d²�Åv²�UÝ K—«d

 Á—«u¹œ s¹« vKš«œ `DÝ  —«dŠ tł—œ tâ�UMÇ Æœ—«œ    1200
oCvð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ Ë “uA�dł¬

 ©j?Ýu²� —uÞÅtÐ®    K = 0/0014cal cmoCsË« ¨b?ýUÐ ÒôÎ»U?8?²�« b¹UÐ Á“«b�«ÅtÇÅtÐ Á—«u¹œ X�U8{ 

 “« Á—«u¹œ XAÄ  —«dŠ tł—œ Uð œuý    50
o C²�«  —«dŠ Ë bMJ� “ËU−ðÅI‰Uœ d???¼ —œ t???²???�U??¹KO??I???t??

±µUO�UŁ ÆbýUÐ ÈdTU�uKO�ÅÅÎ vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ KsOOFð Ë t³ÝU×� nK²8� ÈU¼bŠ«Ë VAŠdÐ «—

ÆbOM�

∫qŠ ²�« `DÝ ‡‡ ÅnT«I∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Á—«u¹œ  —«dŠ ‰U

A = 40× 50 = 2000cm2

 ∫ ÊuÇ Ë

  

Q = K
A( θ 2 − θ 1)t

d
∫tJM¹«ÅtÐ tłuð UÐ Ë 

  = 60s,œ KOI t
  Q = 15kcal = 15000 cal,  t = 1

    θ 2 − θ 1 = 1200 − 50 = 1150
oC

∫œd� qLŽ sOMÇ Ê«uðÅv�

15000 = 0/0014× 2000×1150×60

d
∫U−�¬ “« Ë

d = 0/0014×2000×1150×60

15000
= 12 / 88cm ≈ 13cm

 vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ‡‡ »K∫XÝ« sOMÇ nK²8� ÈU¼bŠ«Ë VAŠdÐ

 V¹d{K r²AOÝ —œÅÅSI         K = 0/0014× 420 = 0/ 588  
W

moC

 d¼ ÊuÇ Ë  kcal m oC hr UÐ XÝ« dÐ«dÐ     1/163 W m oC∫«cT ¨

    K = 0/ 588 ÷ 1/163 = 0/ 505  kcal moChr

 ËUH²�  —«dŠ tł—œ ̈ Á—«u¹œ X�U8{ —œ nK²8� ÈU¼ÅtKVU� —œ ÊuÇ t� XÝ« ̀ O{uðÅtÐ Â“ô

� ¨‰U¦� s¹« —œ Ë bM�Åv� dOOGð eO� U�dÖ X¹«b¼ V¹d{ ¨XÝ«IÆXÝ« Ábý Áœ«œ jÝu²� —uÞÅtÐ Ê¬ —«b

ÇMU�ât ðGOOd«  {d¹V ¼b«¹X Šd«—ðv łALv œ— �UVKt �FOMv «“ œ—łU  Šd«—  �²MUÝV ÐU

œ�U ÐUýb¨ ÐtÅÝNuTX �vÅðu«Ê �Ib«— �²uÝj «¹s {d¹V —« ðFOOs �dœ Ë œ— �×UÝ³U  �MÒv ÐtÅ�U— ÐdœÆ

©ìË U?¼ÅÁ—u?� “«b?Öd?¹œ ÈU?¼d?ł¬ ¨U?¼˛U?O?T¬ ¨ «e?K�®  «b�Uł È«dÐ V¹d{ s¹« jÝu²� Á“«b�«



ÅÅÅÅÅÅ∑

� s¹d²³ÝUM�I —«bK UÐ «— Ê¬ t� ̈ jÝu²� Á“«b�« s¹« Æœ—«œ  U³ÝU×� —œ «— ÁœUH²Ý«ÅqÐUKm U¹ Kg¹UL�

 ∫tDÐ«— “« ¨bM¼œÅv�

  

K = K0(1 + α θ 1 + θ 2

2
)

 Ê¬ —œ t� œuýÅv� sOOFð 
  
K0

 Ë αV?¹d{ VOðdðÅtÐÅ

Å VAŠdÐ® rAł  «dOOGð XÐUŁ V¹d{ Ë œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ dHV —œ vð—«dŠ X¹«b¼ ”u???J??F??�t???ł—œ

œ«dÖÅv²�UÝ

    

1

oC
©²�« ‰Ë«bł —œ t� XÝ« I V¹d{® XÝ« Ábý Ã—œ  —«dŠ ‰Uα—œU‡¼˛U‡OT¬ VKž« œ—u�

vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ qOTœ sOL¼ÅtÐ ÆXÝ« vHM� v²¹eOM� ÈU¼dł¬ dOE� “«bÖd¹œ ÈU¼dł¬ “« vC‡FÐ Ë

Æ©bÐU¹Åv� g¼U�  —«dŠ tł—œ g¹«e�« UÐ ¨ÂUAł« “« t�uÖÅs¹«

 v?¹U?�œ tKVU� —œ ¨vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ jÝu²� Á“«b�« t� b¼œÅv� ÊUA� tDÐ«— s¹«
  
θ 1

 Uð 
  
θ 2

�IŠ —œ ÆXÐUŁ XÝ« È—«bIOI XK� sO~�UO� I “« ÈœU¹“ d¹œUvð—«dŠ ÈU¼ÅX¹«b¼ V¹d{nK²8� 

 ‰Ëb?ł —œ ÆXÝ« —u�c� tKVU� sOÐ  —«dŠ tł—œ d¼ È«“«ÅtÐ±‡‡± v?ð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ KÈ«dÐ 

 —œ ¨nK²8� ÂUAł« Ë  «eK�    25
oC∫XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 ‰Ëbł±‡‡± —œ ÂU7ł« vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ‡‡    25
o C

           
r7ł

K
r7ł

K

W mk
  cal cm.o C.sW mk

  cal cm.o C.s

rOMO�uT¬≤∞µ[≥∞[¥π“uA� dł¬∞[∂≥∞[∞∞±µ

»dÝ≥¥[∏∞[∞∏≥— „UšÔ”∞[∑π∂∞[∞∞±π

f�≥∏µ[µ∞[π≤v�UL²šUÝ dł¬∞[∑µ¥∞[∞∞±∏

s¼¬∑µ[¥∞[±∏Á—u� Á—UÐdÝ∞[∑π∂∞[∞∞±π

ÁuOł∏[¥∞[∞≤∞»uÞd� tÝU�±[µπ≤∞[∞∞≥∏

ÁdI�¥∞∂[¥∞[π∑tÝU� Ë p¼¬ ◊uK8�∞[∏¥∞[∞∞≤

öÞ≥±¥[≤∞[∑µ²ÐÔs≤[±∞[∞∞µ

Z�dÐ±∞π∞[≤∂tAOý∞[∏¥∞[∞∞≤

ÊbÇ∂≥∞[±µ»¬∞[∂≥∑∞[∞∞±µ≤

œôu�µ∞[≥∞[±≤s¹eMÐ∞[±≥¥∞[∞∞∞≥≤

©XA³Ý¬® “uA� È«uI�∞[±µµ∞[∞∞∞≥∑«u¼∞[∞≤≥π∞[∞∞∞∞µ∑

“uA�Åt³MÄ ‚—Ë∞[∞±µ±∞[∞∞∞≥∂vFO³Þ “UÖ∞[∞≤π≥∞[∞∞∞∞∑



ÅÅ∏ÅÅÅÅ

µ‡‡ÅÅÅ±Á—«u¹œ X/UA{ —œ  —«dŠ tł—œ l¹“uð Â«dÖU¹œ rÝ— ‡‡

 —œ t?� —uÞÅÊUL¼K X?LA≥‡‡±� ÈU?�œ ¨b?ý Á—U?ý« b?�U?ł ÂUAł« ÈU�dÖ X¹«b¼ œ—u� —œ I◊U

 sOÐ nK²8�K�ÅtÐ ¨v¹U�œ  U³Ł “« fÄ ¨rAł p¹ œdÝ Ë ÂdÖ XLAIÈU�œ ÆbÝ—Åv� vMOF� Ë XÐUŁ —«b

� s¹« “« p¹ d¼I� tKVU� tÇ d¼ Ë œ—«œ rAł ÂdÖ l³M� Uð U¼ÅÊ¬ tKVU�ÅtÐ v~²AÐ ¨◊UI¨œuýÅv� d²AOÐ tD

 qJý ÆbÐU¹Åv� g¼U� gð—«dŠ tł—œ≤‡‡±—œ vM¼¬ tKO� p¹ ‰uÞ —œ «— g¼U� s¹«Å tÐ ◊uÐd� g¹U�“¬ 

�I “« n?K²8� ◊U± Uð ∂� t?� b?OM� tłuð® b¼œÅv� ÊUA� Iv?~?L¼ U¼ÅZMÝU�œ  —«dŠ tł—œÅtÐ ◊uÐd� ◊U

u� jš p¹ ÈË—ÅÅdÐ—
Ò

 »KÆ©b�—«œ —«d

 qJý≤‡‡±vM¼¬ tKO/ p¹ ‰uÞ —œ  —«dŠ tł—œ l¹“uð g¹U/“¬ ‡‡

œdÝ XL78

ÂdÖ XL78

o¹UŽ Á—«u¹œ

»«c/ »dÝ

tðuÐ

tKO/ lDI/ `DÝ

vM¼¬ tKO/

 ∫t?D?Ð«— —œ t?�Ås?¹«ÅtÐ tłuð UÐ eO� U¼ÅÁ—«u¹œ X�U8{ —œ
Q
t

= K
A( θ 2 − θ 1)

d
t?ł—œ  «d?OOGð 

 ÂdÖ vð—«dŠ l³M� Uð tKVU�ÅtÐ X³A�  —«dŠ(d)� ÁËöŽÅtÐ Ë XÝ« ‰Ë« tł—œ Ÿu� “« È«ÅtTœUF� I d¹œUK

 tKVU� —œ Á—«u¹œ jÝu²� X¹«b¼ V¹d{®
  
θ 1

Uð ÅÅÅ
  
θ 2

©¨ÅÅÅA²�« ̀ DÝ I Ë ‰U
Q
t

 ®�I²�«  —«dŠ —«bIt²�U¹ ‰U

ÐU?D�  «dOOGð Â«dÖU¹œ ¨bM²A¼ XÐUŁ ©ÊU�“ bŠ«Ë —œo qJý ≥‡‡±²?A� jš p¹  —uVÅtÐ Ib¼«uš rO

A

Q

Q

1 2 3 4 5 6 θ 1

θ 2

d



ÅÅÅÅÅÅπ

Æ©v¹U�œ  U³Ł ◊dýÅtÐ® œuÐ

«Ë —œ ¨jš s¹«KÕö?DV« —œ t� b¼œÅv� ÊUA� «— Á—«u¹œ X�U8{ —œ  —«dŠ tł—œ l¹“uð ¨l

“« n?K?²8� ÈU¼ÅtKVU� —œ Ê«uðÅv� XTuNÝÅtÐ ¨Â«dÖU¹œ s¹« ÈË— “« ÆbM¹uÖÅv� å vð—«dŠ VOý ò Ê¬ÅtÐ

X¹«b¼ ¨býUÐ dðbMð jš VOý tÇ d¼ Æœd� sOOFð «—  —«dŠ tł—œ ¨Á—«u¹œ X�U8{ —œ vð—«dŠ l³M�

²?�« b?ýU?Ð r?¹ö?� ¨j?š VOý dÖ« t� vTUŠ —œ ÆœuÐ b¼«uš d²AOÐ Á—«u¹œ “«  —«dŠI?d?²L�  —«dŠ ‰U

 qJýÅtÐ tłuð UÐ s¹«dÐUMÐ ªXÝ«≥‡‡±∫XÝ« sOMÇ vð—«dŠ VOý Á“«b�« 

 

θ 2 − θ 1

d
= ∆θ

d

 qJý≥‡‡±Á—«u¹œ X/UA{ —œ  —«dŠ tł—œ l¹“uð Â«dÖU¹œ ‡‡

Á—«u¹œ X/UA{ —œ  —«dŠ tł—œ

ÂdÖ l³M/ Uð tKJU�

∫‰U?¦?/  d?Ð«d?Ð V?O?ðd?ðÅt?Ð ¨Á—u?� p?¹ Á—«u?¹œ v?ł—U?š Ë v?K?š«œ `?DÝ  —«dŠ tł—œ    985
oC

Ë    25
oC Á—«u?¹œ s¹« X�U8{ tâ�UMÇ ÆXÝ«  24cmË« ¨býUÐ ÒôÎt?ł—œ VAŠdÐ «— Ê¬ vð—«dŠ VOý 

U?O?�U?Ł Æb?O?M� sOOFð d²�Åv²�UÝÅÅdÐ œ«dÖÅv²�UÝÎL?Ž —œ  —«dŠ tł—œ o? ±∂s?¹« Âd?Ö `DÝ “« Èd²�Åv²�UÝ 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— Á—«u¹œ

∫qŠ ∫ UÐ XÝ« dÐ«dÐ vð—«dŠ VOýÅ‡‡ nT«

    

θ 2 − θ 1

d
= 985 − 25

24
= 40

oC
cm

LŽ —œ «—  —«dŠ tł—œ dÖ« ‡‡Å»o 
  
d1 = 16cm dÐ«dÐ θÐU?D� ¨ —uV s¹« —œ ¨rOM� ÷d� o

∫Xý«œ rO¼«uš ¨VOý tDÐ«—

θ 2

θ 1

d , cm

θ ,
o
C

o

θ 2 − θ 1



ÅÅ±∞ÅÅÅÅ

 

  

θ 2 − θ 1

d1

⇒ 40 =
985 − θ

16
vð—«dŠ VOýÅÅÅΩ

 Á“«b�« ¨Ê¬ qŠ Ë tKVUŠ tTœUF� Êœd� ÁœUÝ “« fÄ t�θ∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ 

40×16 = 985 − θ ⇒ θ = 985 − 40×16 = 345
oC

∂‡‡ÅÅ±’uBA/ vð—«dŠ ÊU¹dł  bý n¹dFð ‡‡

²�« ÈU�dÖ tâ�UMÇI� t²�U¹ ‰UI¨œuý t²�dÖ dE� —œ ÊU�“ bŠ«Ë —œ jdA� UÐ XÝ« dÐ«dÐ t�
Q
t

Ê¬ÅtÐ 

 UÐ «— Ê¬ Ë bM¹uÖÅv� vð—«dŠ ÊU¹dł  bý q∫s¹«dÐUMÐ ÆbM¼œÅv� g¹UL�                                                 ÅÅ   

q = KA∆θ
d

²�« ÈU�dÖ tâ�UMÇI� `DÝ bŠ«Ë d¼ “« ÊU�“ bŠ«Ë —œ t²�U¹ ‰UIXÝ« dÐ«dÐ ¨bM�Å —u³Ž rAł lD

 d?A?� UÐ
Q
At

·d?Š U?Ð «— Ê¬ Ë b?M?¹u?ÖÅv?� å ’u?B?8?� v?ð—«d?Š ÊU?¹dł  bý ò Ê¬ÅtÐ t� qeg?¹U?L�

∫s¹«dÐU‡MÐ ÆbM¼œÅv�

 ’uB8� vð—«dŠ ÊU¹dł  býqe = Q
At

 ∫jÐ«Ë— pL�ÅtÐ sOMâL¼

  

Q = K
A( θ 2 − θ 1)t

d
Ë 

  

∆θ
d

=
θ 2 − θ 1

d
∫t� œuýÅv� t−O²� 

qe = K × ∆θ
d

± ‡‡∂‡‡Å±∫’uBA/ vð—«dŠ ÊU¹dł  bý bŠ«Ë ‡‡¨œ—«u� VKž« —œ ¨vM�  U³ÝU×� —œ 

²�« ÈU�dÖ «— ’uB8� vð—«dŠ ÊU¹dł  bý bŠ«ËId²�ÅÅd¼ “« t� XŽUÝdÐ ÈdTU�uKO� VAŠdÐ t²�U¹ ‰U

� `DÝ lÐd�I bŠ«Ë Èœ—«u� sOMÇ —œ «cT Æb�dOÖÅv� dE� —œ ¨bM�Åv� —u³Ž ¨lDq∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

  

kcal

m2.hr

 r²AOÝ —œ ’uB8� vð—«dŠ ÊU¹dł  bý bŠ«ËSI∫XÝ« sOMÇ 

  lÐd�d²� dÐ  «Ë 

  

= J
m2 × s

= W
m2

 bŠ«Ë q = Q
At

⇒  q

q = Q
t



ÅÅÅÅÅÅ±±

 bŠ«Ë Ë

  

kcal
m2.hr

 bŠ«Ë VAŠdÐ SI∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

  

1
kcal

m2 .hr
= 1000× 4 /1868J

m2 × 3600 s
= 1/163

W

m2

∫Xýu� Ê«uðÅv� eO� vð—«dŠ ÊU¹dł  bý œ—u� —œ VOðdð sOL¼ÅtÐ Ë

 1
kcal

hr
= 1/163W

∑‡‡±Ê¬ tDÐ«— Ë Á—«u¹œ vð—«dŠ X¹«b¼ ‡‡

 Ê¬ fMłÅtÐ v~²AÐ ̈ Á—«u¹œ p¹ vð—«dŠ X¹«b¼(K)� fJŽ ËI Ê¬ X�U8{ —«b

  

(
1

d
)Ë œ—«œ 

s¹« “« ÆœuÐ b¼«uš d²AOÐ Ê¬ vð—«dŠ X¹«b¼ býUÐ d²L� rAł X�U8{ tÇ d¼ t� XÝ« vN¹bÐ s¹«dÐUMÐ

dE� dA� 
K
d

8A�  Á—«u¹œ vð—«dŠ X¹«b¼ ÁbMM�Åh®ÅσUL~OÝ©∫XÝ« 

  vð—«dŠ X¹«b¼σ = K
d

 b?Š«Ë t?â�UMÇKA?ŠdÐ V?
cal

cm.o C.s
 bŠ«Ë Ë d V?A?ŠdÐ cmb?Š«Ë  —u?V s¹« —œ býUÐ 

 VAŠdÐ vð—«dŠ X¹«b¼
cal

cm2.o C.s
ÆœuýÅv� ÊUOÐ  

∏‡‡ÅÅÅ±vð—«dŠ X/ËUI/ n¹dFð ‡‡

�I dA� dE� s¹« “« ÆXÝ« Ê¬ vð—«dŠ X¹«b¼ fJŽdÐ ¨rAł p¹ vð—«dŠ X�ËU
d
K

ÁbMM�ÅÊUOÐ 

� s¹«I∫œuÐ b¼«uš X�ËU

�I  vð—«dŠ X�ËU

  

R = 1

σ
⇒ R = d

K

� bŠ«ËI ∫vMF¹ ¨vð—«dŠ X¹«b¼ bŠ«Ë fJŽdÐ eO� vð—«dŠ X�ËU

    

cm2.o C.s
cal

ÆXÝ« 

� t� œd� tłuð b¹UÐI� V¹d{ UÐ ̈ vð—«dŠ X�ËUI� U¹® vð—«dŠ X�ËUI©’uB8� vð—«dŠ X�ËU

� V?¹d?{ Æœd?� ÁU³²ý« r¼ UÐ «— Ëœ Ê¬ b¹U³� t� œ—«œ È«ÅÁbLŽ  ËUHðIV?¹d{ fJŽdÐ ¨vð—«dŠ X�ËU

 dA� UÐ «— Ê¬ Ê«uðÅv� s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« vð—«dŠ X¹«b¼

  

1

K
Æœ«œ g¹UL� 

� V?¹d?{ sOOFð È«dÐI ‰Ëb?ł œ«b?Ž« t?� X?Ý« v�U� ¨ÂUAł« vð—«dŠ X�ËU±‡‡±”u?JF� «— 

ÐUD� ‰U¦� Ê«uMŽÅtÐ Æœd�o¹UŽ ¨«u¼ ¨‰Ëbł s¹« Åo� V¹d{ UÐ rAł s¹dðI∫vð—«dŠ X�ËU

    

1

K
= 1

0/000057
≈ 17540

cm.o C.s
cal



ÅÅ±≤ÅÅÅÅ

� ËI� V¹d{ UÐ rAł s¹dðÅÈœU¼ ÁdI ∫vð—«dŠ X�ËU

    

1

K
= 1

0/ 97
= 1/03

cm.o C.s
cal

ÆbM²A¼ 

π‡‡±t¹ô bMÇ `D7/ Á—«u¹œ È«dÐ  —«dŠ ‰UI²�« tDÐ«— ‡‡

 XÐUŁ vð—«dŠ ÈU¼ÅX¹«b¼ V¹d{ UÐ œbF²� ÈU¼Åt¹ô “« È«ÅÁ—«u¹œ t� vð—uV —œ
  
K1

 ̈
  
K2

 ̈
  
K

3

²�« t³ÝU×� Áu×� ¨býUÐ Ábý qOJAð ìËI  U³ÝU×� tO³ý  —«dŠ ‰UKÂU−�« t¹—u� tDÐ«— pL�ÅtÐ vK³

‰œU?F?� v?ð—«d?Š X?¹«b?¼ V¹d{ b¹UÐ t�  ËUHð s¹« UÐ ªœdOÖÅv�
±

Å(Keq )Ð —U?�ÅtÐ «—
Ô

V?¹d?{ ‰u�d� Æœd

ÐUD� ¨`DA� t¹ô tÝ Á—«u¹œ p¹ ‰œUF� vð—«dŠ X¹«b¼o qJý ¥‡‡±∫XÝ« sOMÇ 

  

Keq = d
d1

K1

+ d2

K2

+ d
3

K
3

d1 d2 d3

θ 1

θ 4

θ 2

θ 3

K1 K2 K3

 qJý¥‡‡±t¹ôÅtÝ Á—«u¹œ p¹ “«  —«dŠ ‰UI²�« ‡‡

±Å‡‡ÅÅ Equivalent thermal conductivity

 ∫Ê¬ —œ t�
d = d1 + d2 + d

3

²�« tDÐ«— s¹«dÐUMÐI∫œuÐ b¼«uš sOMÇ Á—«u¹œ s¹« È«dÐ  —«dŠ ‰U

  

Q = Keq
A( θ 4 − θ 1)t

d



ÅÅÅÅÅÅ±≥

±∞‡‡±qJý È«Åt�«u²Ý« ÈU¼ÅÁ—«u¹œ È«dÐ  —«dŠ ‰UI²�« tDÐ«— ‡‡

� t?� X?Ý« Áœ«œ ÊU?A?� t³ÝU×�I?²?�«  —«dŠ —«bI?Á—«u?¹œ® È«Åt?�«u?²?Ý« Á—«b?ł p¹ “« t²�U¹ ‰U

ÐUD� ©È«ÅtTuTo qJý µ‡‡ÅÅ±ð —uÞÅtÐ I∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ v³¹d

  

Q ≈ π Klt
D1 − D2

D1 + D2

( θ 2 − θ 1)

∫Ê¬ —œ t�

Q�ÅÅÅΩÅÅÅI²�«  —«dŠ —«bI‰U VAŠdÐ Á—«bł “« t²�U¹ cal U¹ÅÅJ¨

K VAŠdÐ Á—«bł jÝu²� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ Ω

  

cal
cm.o C.s

 U¹ 
W

m.K
¨

 qJýµ‡‡ÅÅ±È«Åt�«u²Ý« Á—«u¹œ “«  —«dŠ ‰UI²�« ‡‡

l θ 1

θ 2 Q

K

∅ D 1

∅ D 2



ÅÅ±¥ÅÅÅÅ

l  VAŠdÐ È«Åt�«u²Ý« Á—«u¹œ ŸUHð—«ÅÅÅΩÅcm U¹m¨

=t²�« ÊU�“  b�ÅÅÅI VAŠdÐ ‰UsÆ

  
θ 2

 Ë 
  
θ 1

 VAŠdÐ Á—«u¹œ vł—Uš Ë vKš«œ `DÝ  —«dŠ tł—œ VOðdðÅtÐ Ω   
o C U¹ K Ë 

  
D1

Ë 

  
D2

 VOðdðÅtÐ K VAŠdÐ t�«u²Ý« vKš«œ Ë vł—Uš dDcm U¹ mÆXÝ« 

u� vKLŽ ‰u�d�‚«u� —œ K vFK t� XÝ« ÁœUH²Ý«ÅqÐUK nB� “« ̈ t�«u²Ý« vKš«œ dDKvł—Uš dD

 ∫býUÐ dÐ«dÐ Ê¬ UÐ U¹ d²Ö—eÐ Ê¬D2 ≥ D1

2

Æ

q?Äu?� Ë È«Åt?ðu?Ð ÈU?¼ÅÁ—u?� ’u?B?šÅtÐ Ë  «eK� »Ë– ÈU¼ÅÁ—u� ÂULð œ—u� —œ —u�c� tDÐ«—

œUV‚ ÁœUH²Ý« œ—u� qLŽ —œ ¨XTuNÝÅÅtÐ Ë— s¹« “« Ë XÝ« KÆœdOÖÅv� —«d

±±‡‡±‡‡ —«ÐDt {d¹V ¼b«¹X Šd«—ðv /FUœ‰ ̈Ðd«È œ¹u«—ÁÅ¼UÈ «Ý²u«�tÅ«È ýJq ÇMb ô¹t

DA� ÈU¼ÅÁ—«u¹œ bM�U� eO� t¹ô bMÇ qJý È«Åt�«u²Ý« ÈU¼ÅÁ—«u¹œ —œÒt³ÝU×� È«dÐ ¨t¹ôÅbMÇ `

²�«  —«dŠIö¦� ÆXÝ« Â“ô ‰œUF� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ̈ t²�U¹Å‰UÎÈ«Åt�«u²Ý« t¹ôÅtÝ Á—«u¹œ p¹ È«dÐ 

 qJýÅtÐ tłuð UÐ∂‡‡ÅÅ±∫Xýu� Ê«uðÅv� 

  

Keq = 1

1

K1

× D1 − D2

D1 + D2

+ 1

K2

× D2 − D
3

D2 + D
3

+ 1

K
3

× D
3

− D4

D
3

+ D4

t¹ô d¼ vð—«dŠ ÈU¼ÅX¹«b¼ V¹d{

®
  
K1

 ¨
  
K2

ÅË 
  
K

3
Å©Æb�«ÅÁbý ÷d� XÐUŁ 

 qJý∂‡‡ÅÅ±t¹ô tÝ Á—«u¹œ “«  —«dŠ ‰UI²�« ‡‡

qJý È«Åt�«u²Ý«

θ 1

θ 2

θ 3
θ 4

∅ D4

∅ D3

∅ D2

∅ D1

K3 K2 K1

l



ÅÅÅÅÅÅ±µ

±‡‡±±‡?‡±∫q?J?ý È«Åt?�«u?²?Ý« t?¹ô b?MÇ ÈU¼ÅÁ—«u¹œ È«dÐ  —«dŠ ‰UI²�« tDÐ«— ‡‡ U?Ð

� Ê«u?ðÅv?� X?Tu?NÝÅtÐ ¨‰œUF� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ Êbý ÂuKF�I²?�«  —«dŠ —«bIŸu?� s¹« È«dÐ vTU

 q?J?ý s?²?�d?Ö d?E� —œ UÐ t¹ô tÝ Á—«u¹œ È«dÐ ‰U¦� Ê«uMŽÅtÐ Æœd� sOOFð Ë t³ÝU×� «— U¼ÅÁ—«u¹œ∂‡‡ÅÅ±

∫Xý«œ rO¼«uš

Q = π Keqlt( θ 4 − θ 1)

`?O{uð∫ Åt?Ð ◊u?Ðd� jÐ«Ë—KeqËQ s¹« —œ Kð ¨X?LAId?Ð  —u?V —œ Ë X?Ý« v³¹dKÈ—«d

 ◊dý

  

D4 ≥ D1

2

 q?L?Ž —œ U?¼ÅÊ¬ “« Ê«uðÅv� ® r?²?A?O?Ý ÈU?¼bŠ«Ë »U8²�« UÐSIð Âb?VÅp¹ Uð ©I?V?¹d

 qJý —œ Á—«u¹œ ÈË— q¹U� ◊uDš Æœd� ÁœUH²Ý« vÐušÅtÐ∂‡‡ÅÅ±Š —œ IOIªXÝ« vM×M�  —uVÅtÐ X

²A� jš «— U¼ÅÊ¬ Ê«uðÅv� eOÇU� ÈUM×�« XKŽÅtÐ vTËIXO�uLŽ Ê«uðÅv� «— —u�c� jÐ«Ë— Æœd� ÷d� rO

 “« d²AOÐ ÈU¼ÅÁ—«u¹œ È«dÐ U¼ÅÊ¬ “« Ë œ«œ≥vðUJ�ÅtÐ b¹UÐ jÐ«Ë— s¹« s²ýu� È«dÐ Ë œd� ÁœUH²Ý« eO� t¹ô 

∫“« bMð—U³Ž t� œd� tłuð

 nT«‡‡ K s?¹d?²?JÇu�® vKš«œ dDK n?B?� “« b¹UÐ ©dDK s?¹d?²?Ö—eÐ® vł—Uš dDKU?¹ d?²Ö—eÐ ©dD

ÆbýUÐ Ê¬ ÈËUA�

ÆbýUÐ dÐ«dÐ U¼Åt¹ô œ«bFð UÐ b¹UÐ ¨‰œUF� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ Ãd8� ÈU¼ÅtKLł œ«bFð ‡‡ »

²�« ‰u�d� —œ e²�«dÄ q�UŽ ‡‡ ÃI —«dŠ ‰UÁ—«u¹œ vł—Uš Ë vKš«œ ÈU¼Å —«dŠ tł—œ q{UHð b¹UÐ

ö¦� ÆbýUÐÎ Á—«u¹œ p¹ œ—u� —œ µ ∫“« XÝ«  —U³Ž ·ö²š« s¹« ¨t¹ô 
  
( θ

6
− θ 1)Æ

±≤‡‡±v¹UłÅÅtÐUł o¹dÞ tÐ  —«dŠ ‰UI²�« tDÐ«— ‡‡

OÝ p¹ tâ�UMÇÒ ÈU�œ UÐ ©“UÖ U¹ l¹U�® ‰Uθ f ÈU�œ UÐ Á—«u¹œ p¹ —UM� “« θ ω `DÝ Ë A—u³Ž 

�  —uVÅs¹« —œ ̈ bM�IOÝ “« U�dÖ È—«bÒ²M� Á—«u¹œ ·dÞ tÐ ‰UI� Æbý b¼«uš qI²�« ÈU�dÖ s¹« —«bIvTU

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ XÝ« —uNA� sðuO� ‰u�d� tÐ t� d¹“ tDÐ«— “« ÊU�“ bŠ«Ë —œ

Q

t
= α cA( θ f − θ ω )

d?Ð v?ð—«d?Š ÊU?¹dł d~¹œ  —U³Ž tÐKO?Ý “« Ábý —«dÒ`?D?Ý U?Ð X?Ý« V?ÝUM²� Á—«u¹œ ·dÞ tÐ ‰U

ÅvMF¹ VÝUMð V¹d{ ÆËœ Ê¬ ÈU�œ ·ö²š« sOMâL¼ Ë Á—«u¹œ Ë ‰UOÝ „d²A�α cÊuOA�uM� V¹d{ «— 

∫œuýÅv� ÊUOÐ Ë sOOFð qJý s¹« tÐ Ê¬ bŠ«Ë t� bM¹uÖÅv� v¹UłÅÅtÐUł V¹d{ U¹

 r²AOÝ —œSI bŠ«Ë t� Q bŠ«Ë ¨‰Ë˛ VAŠdÐ t bŠ«Ë ¨tO�UŁ VAŠdÐ A Ë lÐd�d²� VAŠdÐ 



ÅÅ±∂ÅÅÅÅ

 b?Š«Ëθ f − θ ω s?¹u?K?� t?ł—œ VAŠdÐ ®b?Š«Ë ¨X?Ý« ©œ«d?ÖÅv?²?�UÝ tł—œ Ê¬ ‰œUF� U¹α cV?A?ŠdÐ 

                
 «Ë                                       

ÐUD� «d¹“ œuýÅv� ÊUOÐ o∫Xýu� Ê«uðÅv� dOš« ‰u�d� 

 œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ  ×lÐd�d²� 

 œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ                                           × lÐd�d²� ×bŠ«Ë 

       = α c

Å                                                                                              

bŠ«Ë UłÅÊ¬ “« Ëα cXÝ« sOMÇ 

    = W m2oCbŠ«Ë α c

∫œd� ÁœUH²Ý« vM�  U³ÝU×� —œ eO� d¹“ ÈU¼bŠ«Ë “« Ê«uðÅv� t³ÝU×� s¹« ”UÝ«dÐ

ÈdTU�

    

                                                       cal
cm2.s.o C











 ÅÅÅÅ                                                    
 œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ×tO�UŁ ×lÐd�d²�Åv²�UÝ 

ÈdTU� uKO�

 œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ× XŽUÝ ×lÐd�Åd²� 

`O{uð∫OÝ “« dðœdÝ Á—«u¹œ tâ�UMÇ Ò —U?³Ž È«dÐ sðuO� ‰u�d� —œ t� XÝ« vN¹bÐ ¨býUÐ ‰U

θ f − θ ω œuý —uEM� ®OÝ ·dÞ “« U�dÖÒ²M� Á—«u¹œ ·dÞ tÐ ‰UI XTUŠ fJŽdÐ vMF¹ œuýÅv� qKÆ©q³

Š —œ Êu?OA�uM� V¹d{IOIp?¹ ÈU?�œ ·ö²š« È«“«ÅÅÅtÐ ¨`DÝ bŠ«Ë È«dÐ vð—«dŠ ÊU¹dł X

Á—«bł® rAł qJý ∫dOE� ÈœbF²� q�«uŽ tÐ v~²AÐ V¹d{ s¹« ÆbM�Åv� h8A� «— œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ

® Á—«u?¹œ U?¹ r?A?ł `?D?Ý ÈU?�œ ¨r?A?ł œU?F?Ð« ¨©Ád?O?ž Ë t?TuT ¨È«Åt�«u²Ý« Á—«u¹œ ¨`DA�θ ω©ÈU�œ ¨

OÝÒ®ÅÅÅ‰Uθ f©OÝ vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ̈Ò® ‰UKf©OÝ Áó¹Ë ÈU�dÖ ̈ÒOÝ vTU~Ç ̈ ‰UÒOÝ ̈ ‰UÒOÝ XOTUÒì Ë ‰U

XKŽ sOL¼ tÐ XÝ« ÁbOâOÄ Ë qJA� v{U¹— tDÐ«— p¹ pL� tÐ ÊuOA�uM� V¹d{ sOOFð s¹«dÐUMÐ œ—«œ

¹dÞ “« XFMV Ë qLŽ —œo� vÐd−ð Ið —uÞÅtÐ «— Ê¬ —«bIÆbMM�Åv� h8A� v³¹d

tK¾7/ bMÇ qŠ

 tUQ7/±∫—Ë p¹ Êœd�ÅpMš È«dÐ ‚ œUFÐ« tÐ ÂdÖ Èœôu�   55 × 80 ÈU�œ Ë d²�Åv²�UÝ     300
oC

 ÈU�œ UÐ v¹«u¼    25
oC  b� tÐ ≤∞²�« s¹« —œ dÖ« ÆœuýÅv� ÁbO�œ Ê¬ ÈË— tO�UŁ IÊuOA�uM� V¹d{ ‰U

    30W m2oC� sOMâL¼ øœuÐ b¼«uš Á“«b�« tÇ  «ËÅuKO� VAŠdÐ vð—«dŠ ÊU¹dł ̈ býUÐ I —«dŠ —«b

    

                                                       kcal
m2.hr.oC













‰Ë˛

tO�UŁ



ÅÅÅÅÅÅ±∑

²�« q�IÆbOM� »UAŠ ÈdTU�uKO� Ë ‰Ë˛uKO� VAŠdÐ «— vTU

∫qŠ∫œd� qLŽ sOMÇ Ê«uðÅv� sðuO� ‰u�d� pL� tÐÅ

   

Q
t

= α cA( θ ω − θ f )

vð—«dŠ ÊU¹dłÅ
Q
t = 30× (0/ 55 ×0/ 80) × (300 − 25) = 3630W = 3 / 63kWÅÅÅ

  

Q
20

= 3 / 63 ⇒ Q = 20× 3 / 63 = 72 / 6kJ

�I� —«bqÒ²�«  —«dŠ I  vTU  Q = 72 / 6 ÷ 4 /1868 = 17 / 34kcal

tUQ7/≤∫ ‰uÞ tÐ “«bÖd¹œ Ë “uA�dł¬ “« Á—u� p¹ ̀ DA� Á—«bł   35cm ŸUHð—« Ë   50cm—œ 

 Á“«b?�« t?Ð V?Oðdð tÐ vł—Uš Ë vKš«œ ÕuDÝ    1450oC Ë     40oCs?¹« X?�U?8{ dÖ« ÆXÝ« Ábý ÂdÖ 

 Á—«bł≤¥cm jÝu²� —uÞÅtÐ ¨Ê¬ vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ËK = 0/ 92
W

moC
∫XÝ« »uKD� ¨býUÐ 

 Á—«bł vð—«dŠ ÊU¹dł  bý ‡‡ nT«(
Q
T

)ÆXŽUÝdÐ ÈdTU�uKO� Ë  «Ë VAŠdÐ 

 Ê¬ v?ð—«dŠ VOý sOOFð Ë Á—«bł X�U8{ —œ  —«dŠ tł—œ l¹“uð Â«dÖU¹œ rÝ— ‡‡ »(
∆θ
d

)

Æd²� dÐ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ sOMâL¼ Ë d²�Åv²�UÝ dÐ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ VAŠdÐ

® Á—«bł ’uB8� vð—«dŠ ÊU¹dł  bý ‡‡ Ãq ©lÐd�d²�ÅÅdÐ ÈdTU�uKO� Ë lÐd�d²�ÅdÐ  «Ë VAŠdÐ

ÆXŽUÝÅÅdÐ

 Á—«bł vð—«dŠ X¹«b¼ ‡‡ œ( σ )� Ë œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ dÐ lÐd�d²�ÅÅdÐ  «Ë VAŠdÐ Ivð—«dŠ X�ËU

® Ê¬RÆ «Ë dÐ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ —œ lÐd�d²� VAŠdÐ ©

∫qŠ ∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Á—«bł `DÝ ‡‡ nT«

  A = 0/ 35 ×0/ 50 = 0/175m2

 ∫tDÐ«— s²�dÖ dE� —œ UÐ s¹«dÐUMÐ

  

Q
t

= K
A( θ 2 − θ 1)

d
Š«ËÅtÐ tłuð UÐ Ë  Ê¬ È«eł« ÈU¼b®—œ

 r²AOÝSI∫œd� sOOFð «— Á—«bł vð—«dŠ ÊU¹dł  bý Ê«uðÅv� ©

  

Q
t

= 0/ 92×0/175(1450 − 40)
0/ 24

= 945 / 875  W

 UÐ XÝ« dÐ«dÐ XŽUÝdÐ ÈdTU�uKO� d¼ ÊuÇ Ë±[±∂≥∫«cT ¨ «Ë 



ÅÅ±∏ÅÅÅÅ

  

Q
t

= 945 / 875

1/163
= 813 / 306

kcal
hr

 Á—«bł X�U8{ —œ  —«dŠ tł—œ l¹“uð Â«dÖU¹œ ‡‡ »(d)ÐUD� o qJý ∑‡‡±Ë œuýÅv� rOÝdð 

³Þ ¨qJý s¹«ÅtÐ tłuð UÐ ¨vð—«dŠ VOý o∫b¹¬Åv� XÝœ tÐ d¹“ tDÐ«—

    

∆θ
d

= θ 2 − θ 1

d
= 1450 − 40

24
= 58 / 75

oC
cm

    

∆θ
d

= 1410

0/ 24
= 5875

oC
m

 ∫t?D?Ð«— “« Ê«uðÅv� «— Á—«bł ’uB8� vð—«dŠ ÊU¹dł  bý ‡‡ Ãq = K × ∆θ
d

Ë t?³ÝU×�

∫œd� sOOFð

  

q = 0/ 92× 5875 = 5405
W

m2

 v�dÞ “«

  

1
kcal

m2.hr
= 1/163

W
m2

∫s¹«dÐUMÐ 

  

q = 5405

1/163
= 4647 / 463

kcal
m2.hr

� Ë Á—«bł vð—«dŠ X¹«b¼ ‡‡ œI∫b�uýÅv� sOOFð tÞuÐd� jÐ«Ë— “« Ê¬ X�ËU

θ ,o C

θ 2 = 1450

θ 1 = 40

d = 240mm

 qJý∑‡‡±Á—«bł X/UA{ —œ  —«dŠ tł—œ l¹“uð Â«dÖU¹œ ‡‡



ÅÅÅÅÅÅ±π

    
σ =

K
d

=
0/ 92

0/ 24
= 3 / 833

W

m2.o C

    
R =

d
K

=
0/ 24

0/ 92
= 0/ 261

m2.o C
W

 ¨tDÐ«— “« t� XÝ« vN¹bÐ

  

R = 1

σ
∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ v�UAJ¹ t−O²� 

R = 1

3 / 833
= 0/ 261

m2.o C
W

 tUQ7/≥∫ ¨qJý È«Åt�«u²Ý« Á—u� p¹ t¹ô Ëœ Á—«bł vł—Uš Ë vKš«œ `DÝ  —«dŠ tł—œ

 ∫“« bMð—U³Ž VOðdðÅtÐ    θ 3
= 1000

oC Ë     θ 1 = 100
oC∫UÐ b�dÐ«dÐ Á—u� s¹« œUFÐ« Æ

 Á—u� vKš«œ ŸUHð—«  l = 120cm Ë K vKš«œ dD
  
D

3
= 100cm Ë K v�UO� dD

  
D2 = 130cmË 

K v??ł—U??š d??D?
  
D1 = 150cmv??ð—«d??Š X??¹«b??¼ V??¹d??{Åt??Ð ”— „U?š “« v?ł—U?š t?¹ô  j??Ýu??²?�

K1 = 0/002
cal

cm.o C.s
j???Ýu???²???� v??ð—«d??Š X??¹«b??¼ V??¹d??{Åt??Ð “u??A??� d??ł¬ “« v??K??š«œ t??¹ô Ë 

K2 = 0/0015
cal

cm.o C.s
∫bOM� sOOFð ÆXÝ« Ábý qOJAð 

� ‡‡ nT«I²�«  —«dŠ —«bI® Á—«bł s¹« “« t²�U¹ ‰UQÆXŽUÝ p¹  b� —œ ÈdTU�uKO� VAŠdÐ ©

 „Uš Ë “uA� dł¬ „d²A� qB� —œ ¨ —«dŠ tł—œ ‡‡ »—
Ô

Æ”

ÆÁ—u� Á—«bł —œ  —«dŠ tł—œ l¹“uð Â«dÖU¹œ rÝ— ‡‡ Ã

∫ qŠ� sOOFð È«dÐ ‡‡ nT« I²�«  —«dŠ —«bI‰œUF� vð—«dŠ X¹«b¼ XÝ« Â“ô «b²Ð« —œ ¨t²�U¹ ‰U

∫œuý sOOFð tÞuÐd� tDÐ«— “« Á—«bł

  

Keq = 1

1

K1

× D1 − D2

D1 + D2

+ 1

K2

× D2 − D
3

D2 + D
3

    

Keq = 1

1

0/002
×150 − 130

150 + 130
+ 1

0/0015
×130 − 100

130 + 100

= 8 /152×10
− 3 cal

cm.o C.s

 ÊuÇt²�« ÊU�“ I ∫«cT XÝ« XŽUÝ p¹ ̈ ‰U≥∂∞∞s Ω±XŽUÝ t =²�«  —«dŠ t−O²� —œ ËIvTU



ÅÅ≤∞ÅÅÅÅ

∫œuÐ b¼«uš sOMÇ

  
Q = π Keqlt( θ

3
− θ 1)

  Q = 3 /14× 8 /152×10
− 3 ×120× 3600(1000 − 100) ≈ 9 / 96 ×10

6cal

  Q ≈ 9960kcal

 t?¹ô Ëœ „d?²?A?� q?B� —œ  —«dŠ tł—œ sOOFð È«dÐ ‡‡ »
  
( θ 2)t?D?Ð«— t� XÝ« v�U� 

²�«I� «—  —«d?Š ‰UIö?¦?� Æœd?Ð —U�ÅtÐ U¼Åt¹ô “« vJ¹ È«dÐ jÎs?O?MÇ Ê«uðÅv� vł—Uš t¹ô È«dÐ 

∫œd� qLŽ

Q = π lt
1

K1

× D1 − D2

D1 + D2

( θ 2 − θ 1)

9 / 96 ×10
6 = 3 /14×120× 3600

1

0/002
×150 − 130

150 + 130

( θ 2 − 100) ⇒

θ 2 − 100 =
9 / 96 ×10

6 × 1

0/002
×150 − 130

150 + 130

3 /14×120× 3600

    θ 2 − 100 = 262 ⇒ θ 2 = 362
oC

 qJý —œ  —«dŠ tł—œ l¹“uð Â«dÖU¹œ ‡‡ Ã∏‡‡ÅÅÅ±ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 qJý∏‡‡  ± tUQ7/ÅtÐ ◊uÐd/  —«dŠ tł—œ l¹“uð Â«dÖU¹œ ‡‡≥

“u7� dł¬

 „Uš —
Ô

”

θ 2

K1K21000 oC

θ 1 = 100
o
C

l
=

12
00

∅ D1 = 1500

∅ D2 = 1300

∅ D3 = 1000



ÅÅÅÅÅÅ≤±

 tUQ7/¥∫—Ë p¹ ÈË— dÐ ‚ œUFÐ« tÐ ⁄«œ µ∞ ×∏∞ ÈU�œ Ë d²�Åv²�UÝ   
oC¥∞∞ÈU�œ tÐ v¹«u¼ 

  
oC≤µ∫XÝ« »uKD� ÆœuýÅv� ÁbO�œ 

²�«  —«dŠ sOOFð Ë t³ÝU×� ‡‡ nT«I—Ë `?DÝ ÈË— “« vTU‚VAŠdÐ tO�UŁ p¹  b� —œ —uÐe� 

 v¹UłÅÅtÐUł V¹d{ t� vð—uV—œ Æ‰Ë˛uKO�    α c = 27 W m2.o CÆbýUÐ 

—Ë fMł dÖ« ‡‡ »‚ jÝu²� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ UÐ vMÐd� ÁœUÝ œôu� “« 
  
50/ 3W m.K

 X�U8{ Ë≤∏� Ë b?ýUÐ d²�ÅvKO� I —«bµ≤∞—Ë `DÝ “« È˛d�« ‰Ë˛ ‚¹dÞ tÐ o©t?O�UŁ d¼ —œ® lAFAð 

—Ë s¹« X�U8{ —œ U�œ X�« ¨býUÐ Ábý nKð‚øœuÐ b¼«uš Á“«b�« tÇ 

∫qŠ²�« Ê«uðÅv� sðuO� ‰u�d� “« ‡‡ nT« I¹dÞ tÐ  —«dŠ ‰Uo∫œ—Ë¬ XÝœÅtÐ «— v¹UłÅtÐUł 

Q
t

= α cA( θ ω − θ f )

  

Q
1

= 27 × (0/ 5 ×0/ 8) × (400 − 25) ⇒ Q = 4050J = 4 /05kJ

—Ë X�U8{ “« Ábý X¹«b¼ ÈU�dÖ ‡‡ »‚¹dÞ tÐ ÁbýÅnKð ÈU�dÖ ŸuL−� dÐ«dÐ b¹UÐ ov¹UłÅtÐUł 

∫vMF¹ býUÐ vFAFAð Ë

Q ´ ©vFAFAð® Q Ω ©v¹UłÅtÐUł® Q©v²¹«b¼® 

∫œd� qLŽ sOMÇ Ê«uðÅv� s¹«dÐUMÐ

  

K
At∆θ

d
= 4050 + 520 = 4570

  
50/ 3 ×

(0/ 5 ×0/ 8) ×1× ∆θ
0/028

= 4570

U�œ X�« Å  Å

    
∆θ =

4570×0/028

50/ 3 × (0/ 5 ×0/ 8) ×1
= 6 / 3598

oC ≈ 6 / 36
oC

 s¹« ÈU¼ÅY×Ð tLðUš —œK’uBšÅtÐ È˛—uTU²� ÈU¼ÅÁ—u� VKž« —œ t� œd� Á—Uý« b¹UÐ ¨XLA

œ È«ÅtKFý ̈ qÄu� ̈ È«ÅtðuÐ® ÈdÖÅt²8¹— ÈU¼ÅÁ—u�Ë
Ò

T« Ë —«I UOKLŽ Ë ÈdOÖÅ»«c� XTuNÝ —uEM�ÅtÐ ©v¹U

²�«I“« Æb�“UÝÅv� Ë bMM�Åv� vŠ«dÞ ©t�«u²Ý« t³ý U¹® t�«u²Ý« qJýÅtÐ «— U¼ÅÊ¬ Á—«bł ¨È˛d�« Ë U�dÖ ‰U

Èd?ÖÅt?²?8?¹— ÈU?¼ÅÁ—u?� —œ ÆX?Ý« ÈœU?¹“ X?O?L?¼« È«—«œ U?¼ÅÁ—«bł t�uÖÅs¹« vð—«dŠ jÐ«Ë— ¨Ë— s¹«

²�«  —«dŠ g¼U� —uEM�ÅtÐIôuLF� ¨vð—«dŠ ÊU�b�«— g¹«e�« Ë t²�U¹ ‰UÎÁœUH²Ý« vHK²8� ÈU¼Åt¹ô “« 



ÅÅ≤≤ÅÅÅÅ

∫“« bMð—U³Ž t� œuýÅv�

—Ë “« t� vł—Uš t²ÝuÄ ‡‡ nT«‚ X�U8{ UÐ Èœôu� µ Uð ±∞Â“ô ÆœuýÅv� »U8²�« d²�ÅvKO� 

� ·b?¼ Ê¬ È«d?Ð Ë X?ÝU?¼ÅÁ—«b?ł XþUHŠ Ë È—«bN~� —uEM�ÅtÐ t²ÝuÄ s¹« t� XÝ« `O{uðÅtÐI?X�ËU

ÆœuýÅvL� —uEM� Ê¬ dÐ vð—«dŠ

—œ Ë d²�Åv²�UÝ p¹ œËbŠ X�U8{ÅtÐ vKš«œ Á—«bł Ë Èœôu� t²ÝuÄ sOÐ t� È«ÅtÝU� t¹ô ‡‡ »

¹UŽ œU−¹« —uEM�ÅtÐ ¨d²�Åv²�UÝ s¹bMÇ Uð ¯—eÐ ÈU¼ÅÁ—u�oœuýÅv� tO³Fð ©«u¼ Ë tÝU� ◊uK8�® vð—«dŠ 

ÆbM�Åv� ÈdOÖuKł Èœôu� t²ÝuÄ b¹bý Êbý ÂdÖ Ë œU¹“ vð—«dŠ ·öð« “« Ë

ÆœuýÅv� t²šUÝ ¨Á—u� v�uLŽ qJý ”UÝ«dÐ ¨“«bÖd¹œ ÈU¼dł¬ “« t� vKš«œ Á—«bł ‡‡ Ã

� Ë b?M²A¼ È«Åt¹ôÅtÝ ¨»Ë– ÈU¼ÅÁ—u� VKž« VOðdð s¹bÐIX?A³Ý¬ t¹ô “« t� œ—«œ ‰UL²Š« j

�®IÆœd� ÁœUH²Ý« ¨tÝU� Ë t²ÝuÄ tKVU� bŠ —œ ¨t¹ô p¹ Ê«uMŽÅtÐ eO� ©“uA� È«u

s�dL� 

±� t?³ÝU×� XÝ« »uKD� ‡‡I²�«  —«dŠ —«bIv?L?OMO�uT¬ tKO� p¹ “« ¨ÈdTU� VAŠdÐ t²�U¹ ‰U

 ‰uÞÅtÐ±µcm� `DÝÅtÐ ËI lD  16cm2
  b� —œ ¥œ KOItKO� dÝ p¹  —«dŠ tł—œ t� vð—uV —œ Æt

    125
oC Ê¬ d~¹œ dÝ Ë     25

oC ∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Ë XÐUŁ tKO� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ÆbýUÐ 0/ 5
cal

cm.o C.s
¹UŽ ¨tKO� v³�Uł `DÝ®oÆ©XÝ« Ábý ‘uÄ 

≤‰u?ÞÅt?Ð t� «— Ê¬ “« È«ÅtKO� ¨rOMO�uT¬ ˛UOT¬ Ÿu� p¹ vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ sOOFð —uEM�ÅtÐ ‡‡

±∏cm� `DÝÅtÐ ËI lD  8cm2
 »¬ “« È«ÅtEH×� —œ «— Ê¬ dÝ p¹ Ær¹«ÅÁœd� tONð XÝ«     100

oCdÝ Ë 

 œ«d?ÖÅv?²?�U?Ý tł—œ dHV a¹ Áœuð p¹ qš«œ —œ «— Ê¬ d~¹œKX?³?A?� výuÄË— jÝuð tKO�® r¹«ÅÁœ«œ —«d

¹U?Ž jO×�ÅtÐo ÊU?�“ X?ýc?Ö “« fÄ ¨t−O²� —œ ©XÝ« Ábý µœ KOI ¨t?πµd?Ö« ÆXÝ«ÅÁbý »Ë– a¹ ÂdÖ 

 a?¹ »Ë– ÊU?N� ÈU�dÖ

  

80
cal
g

v?¹U?�œ t?K?VU?� s?¹« —œ «— ˛U?O?T¬ j?Ýu?²� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ¨býUÐ 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ

≥“« Ë bM�Åv� dOOGð  —«dŠ tł—œÅtÐ X³A� ̈ vðu�Uý dł¬ “« Á—«u¹œ p¹ vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ‡‡

 tTœUF�
  K = 0/ 813 + 0/000582θ ®VAŠdÐ

  

W
moC

Å©Ë« Æœu?ýÅv� sOOFð ÒôÎ� I—œ «— V¹d{ s¹« —«b

    25
oCUO�UŁ Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ Î� I «— Ê¬ jÝu²� —«b(K) v¹U�œ tKVU� —œ ≤∞∞ Uð ±∞∞∞œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ 

ÆbOM� sOOFð Ë t³ÝU×�



ÅÅÅÅÅÅ≤≥

¥¹UŽ pA¹œ p¹ ‡‡oÐUD� ©È«Åt�«u²Ý« t�uL�®  —«dŠ o qJý π‡‡±ÅtÐ K dD±≤∞mmX�U8{ÅtÐ Ë

≤∞mm ÂU?A?ł« v?ð—«d?Š X¹«b¼ V¹d{ ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ œdÝ Ë ⁄«œ ÕuDÝ sOÐ «—KdÖ« Ær¹«ÅÁœ«œ —«d

 pA¹œ s¹« ·dÞ Ëœ ÈU¼Å —«dŠ tł—œ    θ 1 = 30
oC Ë     θ 2 = 180

oCÊË—œ “« t� vð—«dŠ ÊU¹dł  bý Ë 

 ∫dÐ«dÐ XÝ« t²ýcÖ ©v¹U�œ  U³Ł “« bFÐ® Ê¬
Q
t

= 50/ 6W¹UŽ jÝu²� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ¨býUÐ o«— 

Æ©œuýÅv� dEM�dV «u¼ Ë pA¹œ v³�Uł jO×� sOÐ U�dÖ ‰œU³ð “«® b¹—Ë¬ XÝœÅtÐ v¹U�œ tKVU� s¹« —œ

 qJýπ‡‡± tUQ7/ÅtÐ ◊uÐd/ o¹UŽ p7¹œ p¹ vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ sOOFð ‡‡¥

œdÝ `DÝ

⁄«œ `DÝ

o¹UŽ p7¹œ 

µ—Ë p¹ vł—Uš Ë vKš«œ ÕuDÝ ÈU¼Å —«dŠ tł—œ ‡‡Å‚Á—u� p¹ v�ËdOÐ t¹ô —œ t� XA³Ý¬ 

 ∫“« bMð—U³Ž VOðdðÅtÐ ̈ XÝ« t²�— —U�ÅtÐ    110
oC Ë     38

oC—Ë s¹« X�U8{ tâ�UMÇ ‚ ±≤¨býUÐ d²�ÅvKO� 

Ë«ÒôÎU?O?�U?Ł Æb?¹—Ë¬ X?ÝœÅt?Ð d²�dÐ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ VAŠdÐ «— Ê¬ vð—«dŠ VOý ÎV?O?ý t� vð—uV —œ 

—Ë X�U8{ b¹UÐ ¨býUÐ XÐUŁ vð—«dŠ‚—Ë vł—Uš `DÝ  —«dŠ tł—œ Uð œuý »U8²�« d²�ÅvKO� bMÇ ‚

    25
oC œuý ® ÊU?L¼ vKš«œ `DÝ ÈU�œ    110

oCbýUÐÅv� ©v?ð—«d?Š X¹«b¼ V¹d{ vzeł  «dOOGð “« ø

—Ë s¹«‚ v¹U�œ ÈU¼ÅtKVU� —œ KÆœuýÅv� dEM�dV ÂËœ Ë ‰Ë« XLA

∂ XŠUA� tÐ ̈ “uA� dł¬ “« XÝ« È«ÅÁ—«u¹œ ‡‡ÅÅ∞[≤µvð—«dŠ l³M� p¹  —ËU−� —œ t� lÐd�d²� 

K Á—«u¹œ s¹« vKš«œ `DÝ  —«dŠ tł—œ dÖ« Æœ—«œ —«d    1100
oCA� dł¬ vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ Ë “u

 jÝu²� —uÞÅtÐ

    
0/ 6

W
moC

Ë« ̈ býUÐ ÒôÎ tÐ b¹UÐ Á—«u¹œ X�U8{  —«dŠ tł—œ Uð œuý »U8²�« Á“«b�« tÇ

 “« Á—«u?¹œ XAÄ    40
oC²?�«  —«d?Š Ë bMJ� “ËU−ð I?œ d?¼ —œ t²�U¹ ‰UKO?I t≤∞U?O?�U?Ł øb?ýUÐ ÈdTU�uKO� Î

 ÈU¼bŠ«Ë VAŠdÐ «— dł¬ s¹« vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{

  

kcal
moChr

Ë 

  

cal
cmoCs

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 

                                                                                                 
  1cal = 4 /19J



ÅÅ≤¥ÅÅÅÅ

∑ V?O?ðd?ðÅt?Ð Á—u?� p?¹ Á—«u?¹œ v?ł—U?š Ë v?Kš«œ `DÝ  —«dŠ tł—œ ‡‡    1250
oC Ë     40

oC

 Á—«u?¹œ s?¹« X�U8{ ÆXÝ«≤≤cmL?Ž —œ  —«dŠ tł—œ ÆXÝ«o ∏s?¹« Âd?Ö `?DÝ “« Èd²�Åv²�UÝ 

ÆbOM� sOOFð «— Á—«u¹œ

∏ —œ q8K8²� vðu�Uý dł¬ “« Á—u� p¹ Á—«bł vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ‡‡ÅÅÅÅ    400
oC Ë     1100

oC

 dÐ«dÐ VOðdðÅtÐ∞[¥ Ë ∞[∂ Á—u� s¹« X�U8{ tâ�UMÇ ÆXÝ« œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ ÅdÐ d²�ÅÅdÐ  «Ë ≤∞d²�Åv²�UÝÅÅ

Ë« ¨býUÐÒôÎ v?ð—«dŠ X¹«b¼ ( σ )� Ë I Ê¬ X�ËU®ÅRX?¹«b?¼ V¹d{ t� œuýÅv� ÷d�® bOM� sOOFð «— ©

UO�UŁ Æ©XÝ«  —«dŠ tł—œ  «dOOGð UÐ VÝUM²� ̈ v¹U�œ tKVU� s¹« —œ U�dÖÎ’uB8� vð—«dŠ ÊU¹dł  bý 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— Á—«bł

π∫“« XÝ«  —U³Ž t¹ô Ëœ `DA� Á—«bł p¹ œUFÐ« Ë  UB8A� ‡‡

ÂdÖ t¹ôK1 = 1/ 6 ×10
− 3 cal

cmoCs
  Ë   

  
d1 = 16cm

œdÝ t¹ôK2 = 3 / 7 ×10
− 4 cal

cmoCs
  Ë 

  
d2 = 2cm

     θ 3
= 980

oC Ë     θ 1 = 25
oC²�« `DÝ I U�dÖ ‰U  A = 2000cm2

∫sOOFð Ë t³ÝU×� XÝ« »uKD� ¨býUÐ XÐUŁ t¹ô d¼ vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ tâ�UMÇ

¨Á—«bł ‰œUF� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ‡‡ nT«

� ‡‡ »I²�«  —«dŠ —«bI  b� —œ Á—«bł “« t²�U¹ ‰U∏œ KOI¨ÈdTU�uKO� VAŠdÐ t

¨ «Ë VAŠdÐ Á—«bł vð—«dŠ ÊU¹dł  bý ‡‡ Ã

ÆlÐd�d²�ÅdÐ  «Ë VAŠdÐ Ê¬ ’uB8� vð—«dŠ ÊU¹dł  bý ‡‡ œ

±∞ tEH×� qš«œ —œ ‡‡K Ê¬ ̀ DÝ d¼ Á“«b�« t� VFJ� qJýÅtÐ v³TU∞[∞µÊbÇ “« XÝ« lÐd�d²� 

 »«c�    1350
oC Á—«u¹œ X�U8{ sOOFð XÝ« »uKD� ÆXÝ« Ábý dÄ K —«dŠ tł—œ t� È—uÞ tÐ ¨VTU

 vł—Uš ̀ DÝK “« VTU    80
oC²�«  —«dŠ Ë bMJ� “ËU−ð Iœ d¼ —œ ̈ Ê¬ “« t²�U¹ ‰UKOI t±±[∏µÈdTU�uKO� 

 tÝU� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ÆbýUÐK jÝu²� —uÞÅtÐ ¨VTUK = 1/ 4×10
− 3 cal

cmoCs
ÆXÝ« 

±±�« d?¹u?Bð t� t�«u²Ý« qJýÅtÐ ¨vMO�“ Á—u� p¹ —œ ‡‡I qJý —œ Ê¬ v±∞‡‡±Áb?ý Áœ«œ ÊUA� 

 ÈU?¼Å —«d?Š t?ł—œ ¨XÝ«K v?K?š«œ X?L?A
  
( θ

3
) Ë K v?�Ëd?O?Ð X?LA

  
( θ 1) d?Ð«d?Ð V?O?ðdðÅtÐ     1350

oCË 

    200
oC jÝu²� —uÞÅtÐ ̈ vðu�Uý dł¬ X¹«b¼ V¹d{ t� vð—uV —œ ÆbM²A¼K2 = 2 / 5 ×10

− 3 cal
cmoCs



ÅÅÅÅÅÅ≤µ

 vAOKOÝ tÝU� Ë

    
K1 = 1/ 4×10

− 3 cal
cmoCs

∫XÝ« »uKD� býUÐ 

� ‡‡ nT«I²�«  —«dŠ —«bIvKš«œ ŸUHð—«® XŽUÝ d¼ —œ ÈdTU�uKO� VAŠdÐ Á—«u¹œ “« t²�U¹ ‰U

 Á—u�±≥∞Æ©XÝ« d²�Åv²�UÝ 

 vAOKOÝ tÝU� Ë “uA� dł¬ „d²A� qB� —œ  —«dŠ tł—œ sOOFð ‡‡ »
  
( θ 2)Æ

±≤ v�bÇ t×HV p¹ Êœd�ÅœdÝ È«dÐ ‡‡    500
oC XŠUA� tÐ ∞[≥≤ È«u?¼ ¨lÐd�d²�     10

oCtÐ 

  b�≥∞²?�« s?¹« —œ v?¹U?łÅt?ÐU?ł V?¹d{ dÖ« ÆœuýÅv� ÁbO�œ Ê¬ ÈË— tO�UŁ I ‰U?    25 W m2.oC¨býUÐ 

�I²�« q� ÈU�dÖ —«bIøœuÐ b¼«uš Á“«b�« tÇ ÈdTU�ÅuKO� VAŠdÐ vTU

  1cal ≈ 4 / 2J

±≥—Ë p¹ ‡‡‚ œU?FÐ« tÐ v−�dÐ ¥∞ ×∂∞ X?�U?8{ Ë d²�Åv²�UÝ ±∂«u?¼ ÊU¹dł jÝuð d²�ÅvKO� 

Ë« XÝ« »uKD� Ábý Áœ«œ  U�uKF� Ë  UB8A� tÐ tłuð UÐ ÆœuýÅv� pMšÒôÎ²�«  —«dŠ sOOFð I“« vTU

—Ë ÈË—‚UO�UŁ Ë tO�UŁ p¹  b� —œ Î©ÂdÖ ·dÞ® t×HV vKš«œ ÈU�œ 

—Ë UÐ «u¼ ÊuOA�uM� V¹d{‚v−�dÐ     α c = 54W m2.oC

—Ë ÈU�œ‚©·dDJ¹ ÈU�œ® v−�dÐ     θ w = 320
oC

«u¼ ÈU�œ    θ f = 25
oC

jÝu²� —uÞÅtÐ Z�dÐ X¹«b¼ V¹d{    K = 64W m.oC

²�« s¹« —œI tO�UŁ d¼ —œ ‰U¥±∞[∏—Ë `DÝ “« È˛d�« ‰Ë˛uKO� ‚¹dÞ tÐ oÆœuýÅv� nKð lAFAð 

 qJý±∞‡‡±vMO/“ Á—u^ p¹ ©vI�«® v×DÝ ÈUL� ‡‡

v7OKOÝ tÝU/

vðu/Uý dł¬



ÅÅ≤∂ÅÅÅÅ

ÂËœ qB�

ÂU	ł« ÷U³I�« Ë ◊U	³�«

∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫b�«u²Ð t
 œË—Åv� —UE²�« dOÖ«d� “« ¨qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ 

±Ë b?M?
 n?¹d?F?ð ©v?L−Š ¨v×DÝ ¨vDš®  —«dŠ dŁ« —œ «— ÂU4ł« ◊U4³�« ‡‡

Æb4¹uMÐ «— U¼ÅÊ¬ jÐ«Ë—

≤ÆbM
 n¹dFð ©vL−Š®  —«dŠ tł—œ g¼U
 dŁ« —œ «— ÂU4ł« ÷U³I�« ‡‡

≥Æb4¹uMÐ «— U¼ÅÊ¬ jÐ«Ë— Ë bM
 n¹dFð «— b�Uł XBUŠ —œ ÷U³I�« ‡‡

¥ÆbM
 qŠ «— ÂU4ł« ◊U4³�« Ë ÷U³I�« tÐ ◊uÐd�  UM¹dLð ‡‡

≤ÂU	ł« ÷U³I�« Ë ◊U	³�« ‡‡

dŁ«ÅÅÅdÐ fJŽdÐ Ë bM
Åv� «bOÄ g¹«e�« U¼ÅÊ¬ r−Š Ë b�uýÅv� j4³M�  —«dŠ dŁ«dÐ ¨ÂU4ł« VKž«

¨U?�d?Ý Ë U?�d?Ö dŁ«dÐ ÷U³I�« Ë ◊U4³�« ÆbMÐU¹Åv� g¼U
 ÊUýœUFÐ« Ë b�uýÅv� i³IM� ¨U�dÝ Ë  œËdÐ

 ôUJý« sOMâL¼ Æb�«ÅÁbý n¹dFð p¹eO� ”Ë—œ —œ vMOF� Ë XÐUŁ sO�«uR UÐ t
 vJ¹eO� XÝ« È«ÅÁb¹bÄ

 «d?O?ŁQ?ð ¨œUL−�« Ë VBUR È˛uBuMJð ¨È“UÝÅ‰b� ¨ÈdÖÅt²W¹— qŠ«d� tOK
 —œ ÷U³I�« “« výU� œbF²�

Áb?ý `?¹d?A?ð È˛—uBU²� ”Ë—œ —œ ¨Ê¬ ÈË—dÐ œUL−�« Áu×� Ë ˛UOB¬ VO
dð ¨»Ë– ‚u�  —«dŠ tł—œ

vŠ«dÞ —œ rN�  UJ� “« t
 ©÷U³I�« U¹® ◊U4³�« —«bI� sOOFð Ë t³ÝU×� jI� XL4R s¹« —œ «cB ªXÝ«

ÆœuýÅv� tFBUD� Ë vÝ—dÐ ¨XÝ« ‰b� U¹ VBUR vŠ«dÞ Ë  UFDR

±‡‡≤vL−Š Ë v×DÝ ¨vDš ◊U	³�« ‡‡

—œ ¨Xš«uMJ¹ —uÞÅtÐ «— vL4ł dÖ« t
 XÝ« Áœ«œ ÊUA� ¨vJ¹eO� œbF²�  UOÐd−ð Ë  «b¼UA�

Õu?D?Ý tJKÐ ¨©vBuÞ U¹ vDš ◊U4³�«® œuýÅv� œU¹“ Ê¬ ‰uÞ UNMðÅÅt� ¨rOM
 ÂdÖ Á“«b�« p¹ÅtÐ ◊UI� ÂULð



ÅÅÅÅÅÅ≤∑

 «b?�U?ł œ—u?� —œ ¨g?¹«e�« s¹« Æ©vL−Š Ë v×DÝ ◊U4³�«® bÐU¹Åv� g¹«e�« eO� Ê¬ r−Š Ë nK²W�

« œUFÐ«ÅtÐ v~²4Ð Ë XÝ« „b�«Ë
Ò

Æœ—«œ U¼ÅÊ¬ Êbý ÂdÖ tł—œ Ê«eO� Ë fMł ¨tOB

tM�«œ ̈ r4ł Êbý ÂdÖ ̈ XIOIŠ —œÏÊuÇ Ë bM
Åv� œU¹“ «— Ê¬ ÈU¼Å‰uJK� Ë U¼Årð«  UýUFð—« Ë X
dŠ 

ÆœuýÅv� j4³M� d~¹œ  —U³ŽÅtÐ Ë ¯—eÐ r4ł œUFÐ« Ë—Ås¹« “« ¨œ—«œ Èd²AOÐ ÈUC�ÅtÐ “UO� ¨tM�«œ g¹«e�«

®  —«dŠ tł—œ bŠ«Ë d¼ È«“«ÅtÐ ‰uÞ bŠ«Ë œU¹œ“«    1
oC U¹ ±K vDš ◊U4³�« V¹d{ «— ©( α )

v×DÝ ◊U4³�« V¹d{ VOðdðÅtÐ «—  —«dŠ tł—œ bŠ«Ë d¼ È«“«ÅtÐ r−Š bŠ«Ë U¹ ̀ DÝ bŠ«Ë œU¹œ“« Ë

( β ) vL−Š Ë ( γ ) b?M¹uÖÅv� ® —«d?Š t?ł—œÅtÐ X³4� Á—«uL¼ Ë bM²4O� XÐUŁ ¨U¼Å◊U4³�« V¹d{ s¹«

ôuLF� ̈ qLŽ XBuNÝ È«dÐ ̈  U³ÝU×� —œ vBË ªbMM
Åv� dOOGðÎv¹U�œ tKmU� —œ «— U¼ÅÊ¬ jÝu²� Á“«b�« 

OF� Ë ÷ËdH�
Ò

Æ©bMM
Åv� —uEM� ¨s

r?4?ł® b?ýU?Ð t?²?ý«œ v?�U?4?J?¹ v?J?O?�U?J?� Ë v?J?¹eO� ’«uš ¨U¼ÅXNł ÂULð —œ r4ł tâ�UMÇ

e¹«ÔðËÔÛd
±(X?Nł —œ ¨»uÇ bM�U� ÂU4ł« “« vCFÐ vBË ÆœuÐ b¼«uš VÝUM²� Ê¬ œUFÐ« ◊U4³�«ÅÅÁ“«b�«ÅÅ¨

◊U?4?³�« V¹d{ t
 È—uÞÅtÐ Æb�—«œ  —«dŠ tł—œÅtÐ X³4� vðËUH²� ◊U4³�« U¼ÅÊ¬ÅÅ dÐ œuLŽ Ë U¼Å·UOB«

U?³?¹d?I?ð U¼Å·UOB« dÐ œuLŽ œ«b²�« —œ ¨vDšÎ µX?Ý« »u?Ç ÈU?¼Å·U?O?B« œ«b²�« —œ ◊U4³�« V¹d{ dÐ«dÐ 

« «— ÂU4ł« t�uÖÅs¹«®ÓeO�ÔðËÔÛd
≤

Æ©bM¹uÖÅv� 

≤‡‡≤vL−Š Ë v×DÝ ¨vDš ◊U	³�« jÐ«Ë— ‡‡

 œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ dHm —œ ¨ÈeK� tKO� p¹ ‰uÞ tâ�UMÇ  lo —œ Ë θœ«dÖÅv²�UÝ tł—œ l÷d� 

 vMF¹ tKO� vBuÞ U¹ vDš ◊U4³�« —«bI� ¨ —um s¹« —œ ¨œuý∆ l  UÐ œuÐ b¼«uš VÝUM²�   lo Ë θË  

∫v{U¹—Å  —U³ŽÅ tÐ

∆ l = l − lo

l − lo = α lo θ ⇒ l = lo + α lo θ ⇒ l = lo(1 + αθ )

 Ê¬ —œ t
αt?K?O?� v?D?š ◊U?4?³?�« V?¹d?{ ÊUL¼ ¨XIOIŠ —œ t
 XÝ« vBuÞ  «dOOGð VÝUMð V¹d{ 

 bŠ«Ë®  XÝ«α V4ŠdÐ tDÐ«— s¹«ÅtÐ tłuð UÐ 

    

1

oC
 U¹ 

    

1

oK
œuÐ b¼«uš©Æ

«¹s —«ÐDt œ— mu—ðv RUÐq «Ý²HUœÁ «ÝX 
t «�b«“ÁÅÅθ ÅÅ
uÇp ÐUýb 
t ÐtÅ«¹s ðdðOV ðId¹³UÎ �vÅðu«Ê

{d¹V «�³?4U◊ šDv? —« ŁUÐX œ— �Ed? Öd�Xª ËBv œ— �U?mKtÅ¼UÈ œ�U?¹v “¹Uœ¨α  ŁUÐX? �O4X Ë �4?³X

±‡‡ Isotropic                                              ≤‡‡ Anisotropic



ÅÅ≤∏ÅÅÅÅ

ÐtÅœ—łt Šd«— ¨ ðGOOd �vÅ
MbÆ �¦öÎ {d¹V «�³4U◊ šDv ¬¼s œ—    − 200
oC Ðd«ÐdÅ

    
0/000003

1
oC

  ËÅÅœ—

    0
oC  ŠbËœ 

    
0/000012

1
oC

 Ë œ—     600
oC  Ðd«Ðd 

    
0/000016

1
oC

 «ÝXÆ œ— «¹s �u«—œ ̈�MUÝV «ÝX


t {d¹V «�³4U◊ šDv �²uÝj ( α ) œ— �UmKt œ�U¹v «�³4U◊ œ— �Ed Öd�²t ýuœ∫

∆θ = θ 2 − θ 1 Ë 
l2 = l1(1 + α . ∆θ )

  
l1‰uÞ Ë« Å

Ò
tOB ÈU�œ —œ     θ 1

oCË   
l2 ÈU�œ —œ tKO� ◊U4³�« “« bFÐ ‰uÞ     θ 2

oCÆXÝ« 

 ‰Ëbł±‡?‡≤s?¹« —œ t?
 b?O?M?
 t?łu?ð ÆX?Ý« Áœ«œ ÊU?A� «— vÐUW²�« r4ł bMÇ ◊U4³�« V¹d{ 

sOL¼ÅtÐ ÆXÝ« eOÇU� å—«uM¹«ò ’uBW� ̨ UOB¬ sOMâL¼ Ë åeð—«u
ò tAOý vDš ◊U4³�« V¹d{ ̈ ‰Ëbł

¨U?�œ  «d?O?O?G?ð q?ÐU?I� —œ Uð bMM
Åv� ÁœUH²Ý« v¼U~A¹U�“¬ q¹UÝË s²šUÝ È«dÐ eð—«u
 tAOý “« XKŽ

„dð Ë œuýÅvL� i³IM� œuý œdÝ »¬ œ—«Ë ÊUNÖU� dÖ« v²Š Ábý ŒdÝ eð—«u
 tAOý® b�uA� t²4Jý

“« «— U¼ÅXŽUÝ ‰Ëb�UÄ® bMM
Åv� ÁœUH²Ý« oORœ q¹UÝË s²šUÝ —œ —«uM¹« ’uBW� ̨ UOB¬ “« Æ©œ—ušÅvL�

—U
 ̈ t−O²� —œ ªbýUÐ t²ý«œ ‰Ëb�UÄ ‰uÞ ÈË— ÈdŁ« b�«u²�  —«dŠ tł—œ  «dOOGð Uð b�“UÝÅv� ̨ UOB¬ s¹«

Æ©œuýÅv� oORœ U¼ÅÊ¬

∫‰U¦)  —œ vLOMO�uB¬ tKO� p¹ ‰uÞ    0
oC dÐ«dÐ∏∞V?4ŠdÐ ¨Ê¬ ‰uÞ g¹«e�« ÆXÝ« d²�Åv²�UÝ 

 —œ ¨d?²�ÅvKO�    160
oCt?K?mU?� s¹« —œ jÝu²� —uÞÅtÐ rOMO�uB¬ vDš ◊U4³�« V¹d{ øXÝ« Á“«b�« tÇ 

 v¹U�œ

    
24 / 5 ×10

− 6 1

oC
ÆXÝ« 

qŠ  ∫—œ tKO� ‰uÞÅÅÅ    0
oCÅ¨  l1 = 80cm∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ U�œ  «dOOGð Ë 

    ∆θ = θ 2 − θ 1 = 160 − 0 = 160
oC

∫Xý«œ rO¼«uš ¨vDš ◊U4³�« tDÐ«—ÅtÐ tłuð UÐ ¨s¹«dÐUMÐ

  
l2 = l1(1 + α . ∆θ )

  l2 = 80(1 + 24 / 5 ×10
− 6 ×160) = 80(1 + 0/00392) = 80/ 3136cm

∆ l = l2 − l1 = 80/ 3136 − 80 = 0/ 3136cm = 3 /136mm ≈ 3mm

K?
 —uÞÅtÐÒp?L?
Åt?Ð t?
 b?�uýÅv� t²�dÖ dE� —œ nK²W� œUFÐ« —œ ¨vDš ÈU¼Å◊U4³�« Á—«uL¼ ¨v

Â“ô VKž« ¨vM� qzU4� —œ vBË ªœd
 t³ÝU×� eO� «— t²�U¹ ◊U4³�« r−Š Ë `DÝ Á“«b�« Ê«uðÅv� U¼ÅÊ¬

ULOI²4� «— vL−Š Ë v×DÝ ÈU¼Å◊U4³�« t
 XÝ«ÎdOE� ¨tÞuÐd� jÐ«Ë— ¨œ—«u� s¹« —œ Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ 

 «— v×DÝ ◊U4³�« V¹d{ b¹UÐ t³ÝU×� oÐUD� t
  ËUHð s¹« UÐ ªXÝ« vDš ◊U4³�« jÐ«Ë—≤V¹d{ Ë 



ÅÅÅÅÅÅ≤π

 «— vL−Š ◊U4³�«≥∫“« bMð—U³Ž jÐ«Ë— s¹« ÆX�dÖ dE� —œ vDš ◊U4³�« V¹d{ dÐ«dÐ 

 v×DÝ ◊U4³�« jÐ«Ë—

  

β = 2α Ë 

  

A2 = A1(1 + β . ∆θ ) Ë 

    
A = Ao(1 + βθ )

 vL−Š ◊U4³�« jÐ«Ë—γ = 3 α Ë V2 = V1(1 + γ . ∆θ )Ë V = Vo(1 + γ θ )

 ‰Ëbł±‡‡≤—œ ÂU	ł« “« vCFÐ vDš ◊U	³�« V¹d{ ‡‡     0
o C

r	ł                             

    

1
oC

 Ë α

rOMO�uB¬  24×10
− 6

Z�dÐ  18 ×10
− 6

f�  17 ×10
− 6

—«uM¹«
±

©qJO� Ë s¼¬ ˛UOB¬®   0/ 9×10
− 6

œôu� Ë s¼¬  12×10
− 6

»dÝ  29×10
− 6

©v³¹dIð® vBuLF� tAOý  10×10
− 6

vMOÇ  3 ×10
− 6

eð—«u
 tAOý
≤

  0/ 7 ×10
− 6

’uBW� —«uM¹«
≥


 Ë qJO� ¨s¼¬ ˛UOB¬® Ôd
Ô

©Â  0/03 ×10
− 6

Mðs²4~  4×10
− 6

©·UOB« dÐ œuLŽ® »uÇ  30×10
− 6

©·UOB«  «“«u� tÐ® »uÇ  6×10
− 6

Ë—È  30×10
− 6

XO�«dÖ  7 / 9×10
− 6

ÊbÇ  10/ 2×10
− 6

±‡‡ Invar                                     ≤‡‡ Quartz glass                                  ≥‡‡ Superinver



ÅÅ≥∞ÅÅÅÅ

)¦U‰ ±∫ ¹p Ë—‚ ¬¼Mv ÐtÅýJq �4²DOq —« 
t Þu‰ Ë Žd÷ ¬Ê œ—     25
oC  ÐtÅðdðOV ∞[¥ Ë ∞[∏ �²d

«ÝX¨ ðU     120
oC  ÖdÂ 
dœÁÅ«¹rÆ �DKu»Å«ÝX ðFOOs ÝD` Ë—‚¨ ÐFb «“ «�³4U◊ ÐdŠ4V ÝU�²vÅ�²d �dÐl¨ œ—

mu—ðv 
t {d¹V «�³4U◊ šDv ¬¼s ÐtÅÞu— �²uÝj œ— «¹s �UmKt œ�U¹v 

    
α = 12 / 5 ×10

− 6 1

oC
 ÐUýbÆ

∫qŠ  ∫rOM
Åv� sOOFð «— jÝu²� v×DÝ ◊U4³�« V¹d{ «b²Ð«

    
β = 2α ⇒ β = 2×12 / 5 ×10

− 6 = 25 ×10
− 6 1

oC
∫œ—Ë¬ XÝœÅtÐ ◊U4³�« “« bFÐ «— Ê¬ `DÝ Ê«uðÅv� ‚—Ë tOBË« `DÝ sOOFð UÐ ÊuM
«

 —œ ‚—Ë `DÝ       25
oC 

  
A1 = 0/ 8 ×0/ 4 = 0/ 32m2

  
A2 = A1(1 + β . ∆θ )

A2 = 0/ 32[ 1 + 25 ×10
− 6(120 − 25) ] = 0/ 32(1 + 0/002375)

  
A2 = 0/ 32×1/002375 = 0/ 32076m2 = 3207 / 6cm2

 ‰U¦)≤∫  œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ dHm —œ Èœôu� tBuKÖ p¹ r−Š≤µ±[≥ÆXÝ« VFJ� d²�Åv²�UÝ 

 —œ Ê¬ r−Š    450
oC¨v?¹U?�œ t?K?mU� s¹« —œ œôu� s¹« vDš ◊U4³�« V¹d{ øœuÐ b¼«uš Á“«b�« tÇ 

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ jÝu²� —uÞÅtÐα = 1/ 28 ×10
− 5 1

oC
 ∫qŠ   ∫t?DÐ«— ÊœdÐ —U
ÅtÐ UÐ

    V = Vo(1 + γ . ∆θ )v?L?−?Š ◊U4³�« V¹d{ tJM¹«ÅtÐ tłuð UÐ Ë 

≥∫œd
 t³ÝU×� «— t²�U¹ ◊U4³�« r−Š Ê«uðÅv� XBuNÝÅtÐ ¨XÝ« vDš ◊U4³�« V¹d{ dÐ«dÐÅÅ

γ = 3 α ⇒ γ = 3 ×1/ 28 ×10
− 5 = 3 / 84×10

− 5 1

oC

  V = 251/ 3(1 + 3 / 84×10
− 5 × 450) = 251/ 3(1 + 0/01728)

  V = 251/ 3 ×1/01728 = 255 / 64cm3

◊U?4?³?�« “« Ê«u?ðÅvL� b�—«b� vMOF� qJý t
 U¼“UÖ Ë  UF¹U� œ—u� —œ t
 XÝ« `O{uðÅtÐ Â“ô

ôu?LF� Ë œd
 ÁœUH²Ý« vDšÎt?³?ÝU?×?� vL−Š ◊U4³�« V¹d{ ”UÝ«ÅdÐ ©ÊUA{U³I�« U¹® U¼ÅÊ¬ ◊U4³�« 

ö?¦?� ÆX?Ý« U?¼ÅÊ¬ b?�U?ł XBUŠ “« d²AOÐ ¨ «eK� »«c� Ë  UF¹U� È«dÐ ¨V¹d{ s¹« ÆœuýÅv�ÎV¹d{ 

∫XÝ« sOMÇ »«c� s¼¬ Ë b�Uł s¼¬ vL−Š ◊U4³�«

 —œ    1650
oC ® ©»«c�

    
γ L = 246 ×10

− 6 1
oC

 —œ     0
oC ®©b�Ułγ s = 36 ×10

− 6 1
oC

s¹«dÐUMÐ 

 ∫Á“«b�«ÅtÐ »«c�  —umÅtÐ s¼¬ vL−Š ◊U4³�« V¹d{

  

γ L

γ S
= 246 ×10

− 6

36 ×10
− 6

= 6 / 83ÅÅÅÅdÐ«dÐ “« d²Ö—eÐ

»«c� vL−Š ÷U³I�« ̈ VKž« ̈ U¼˛UOB¬ Ë  «eK� ÈdÖÅt²W¹— —œ ̈ XKŽ sOL¼ÅtÐ ÆXÝ« Ê¬ b�Uł XBUŠt
® 

ö?�U
 ¨v¼U~¼«— r²4OÝ Ë VBUR qš«œ —œ ©vL−Š ◊U4³�« UÐ XÝ« dÐ«dÐÎt
ÅÅÅÈ—uÞÅtÐ XÝ« ”u4×� 



ÅÅÅÅÅÅ≥±

ÆœuýÅv� Áb¼UA� vÐušÅtÐ ¨ÁU~¼«— ÊË—œ —œ »«c� `DÝ s²�— sO¹UÄ

ð−dÐt �AUÊ œ«œÁ «ÝX 
t «�³4U◊ œ— �u—œ ¬»¨ ¹p Ë{FOX šU’Ò Ë «Ý²¦MU¹v œ«—œª ÐtÅÞu—È


t ËR²v 
t œ—łt Šd«—  ¬» «“     0
oC  ðU     4

oC  «�e«¹g �vÅ¹UÐb¨ Š−r ¬Ê 
U¼g ÄOb« �vÅ
Mb ®«�I³U÷©ª

œ— ŠUBv 
t «“     4
oC  ÐtÅÐFb? ¬» �M³4j �vÅýuœÆ «¹s �DKV? œ— �Luœ«—¼UÈ ýJq ±‡‡≤ �AUÊ œ«œÁ ýbÁ

«ÝXÆ

 qJý±‡‡≤U)œÅtÐ X³	� »¬ ÷U³I�« Ë ◊U	³�«  «dOOGð ‡‡

»¬ ÂdÖuKO? p¹ r−Š»¬ VFJ) d²)ÅvÝœ p¹ Âdł

ÊU?A� ¨œbF²�  UOÐd−ð ÆXÝ« dðœU¹“ Vð«d�ÅtÐ ¨ «b�UłÅtÐ X³4� U¼“UÖ vL−Š ◊U4³�« V¹d{

È—«bI� U¼“UÖ ÂULð È«dÐ ̈ XÐUŁ —UA� —œ ̈ v¹U�œ tKmU� d¼ —œ ̈ V¹d{ s¹« jÝu²� —«bI� t
 XÝ« Áœ«œ

„U?ÝuKOÖ Êu�UR® œ—«b� “UÖ —UA� Ë  —«dŠ tł—œ ¨fMłÅtÐ v~²4Ð Ë XÐUŁ XÝ«
±

XÐUŁ —«bI� s¹« Æ©

U³¹dIðÎ∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

    

1

273
= 3 / 663 ×10

− 3 1

oC

±‡‡≤‡‡≤∫ UF¹U) vIOIŠ Ë Èd¼Uþ ◊U	³�« ‡‡ d?²�dÖ ¨»«c� U¹ Ë l¹U� È—«bI� t
 v�U~M¼

·dþ ¨l¹U� ◊U4³�« dÐ ÁËöŽ «d¹“ ªœ—«b� ‚U³D�« Ê¬ vIOIŠ ◊U4³�« UÐ Èd¼Uþ vL−Š ◊U4³�« ¨œuýÅv�

Èd¼Uþ ◊U4³�« ¨·dþ r−Š g¹«e�« UÐ t−O²� —œ Ë bÐU¹Åv� ◊U4³�« vð—«dŠ  «dOOGð sOMÇ dŁ« —œ eO� Ê¬

ÆœuýÅv� Áœ«œ ÊUA� vIOIŠ —«bI� “« d²L
 »«c�

±‡‡ Joseph Louis Gaylussac   Èu4�«d� Ê«bJ¹eO�

(     ) (     )
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ÅÅ≥≤ÅÅÅÅ

 —U³ŽÅtÐ Æœd
 lLł Ê¬ Èd¼Uþ ◊U4³�« UÐ «— ·dþ ◊U4³�« b¹UÐ l¹U� vIOIŠ ◊U4³�« s²�U¹ È«dÐ

∫Xýu� Ê«uðÅv� d~¹œ

γ L = γ + γ B

Q Q

c

a

b

a

b

c

 qJý≤‡‡≤l¹U) vIOIŠ ◊U	³�« sOOFð ‡‡

l¹U) v¹UN� `DÝ

« `DÝË
Ò

l¹U) tOG

l¹U) ◊U	³�«γ L
Èd¼Uþ ◊U	³�«γ

·dþ ◊U	³�«γ B


t œ— ¬Ê∫ 
γ L {d?¹V «�³4U?◊ ŠIOI?v¨

γ
 {d¹V «�³?4U◊ þU?¼dÈ �U¹l Ë 

γ B {d?¹V «�³4?U◊ÅŠ−Lv?

�dÐu◊ ÐtÅłMf þd· «ÝXÆ ýJq ≤‡‡≤ ðGOOd«  Š−Lv þd· Ë �U¹l —« ÐdÅÅ«Łd «�e«¹g œ�U �AUÊ  �vÅœ¼bÆ

≤‡‡≤‡‡≤∫vGUšuð ÈU¼År−Š Ë —«œÅŒ«—uÝ ÕuDÝ ◊U	³�« sOOFð ‡‡ v¹U¼ÅXL4R t
 v²RË

s?¹« t?J?K?Ð œu?ýÅv?� r?4?ł ◊U?4?³?�« Y?ŽU?Ð U?NMð t�  —«dŠ tł—œ g¹«e�« ¨býUÐ vBUšuð r4ł p¹ “«

ö¦� ÆX4¼ eO� —«œÅŒ«—uÝ ÕuDÝ q�Uý ¨ÊUOÐ s¹« Æb�uýÅv� ¯—eÐ Ë j4³M� eO� U¼ÅXL4RÎqJý —œ 

≥‡‡≤¨œuýÅv� tEŠö� tâ�UMÇ ÆXÝ« Ábý hWA� sOÇ jš UÐ ◊U4³�« “« bFÐ ÈeK� ‚—Ë p¹ ̀ DÝ 

Èd?¼U?þ Á—Ëœ® v�ËdOÐ œUFÐ« t
 Ê¬ÅÅdÐÅÁËöŽ

ÈU?¼ÅŒ«—u?Ý œU?F?Ð« ¨b?�«ÅÁb?ý ¯—eÐ ©‚—Ë

j?4?³?M?� eO� Ê¬ qJýÅÅÅÈ«ÅÁd¹«œ Ë qOD²4�

Æb�«ÅÁbý

 qJý≥‡‡≤—«œÅÅŒ«—uÝ `DÝ p¹ ◊U	³�« ‡‡



ÅÅÅÅÅÅ≥≥

≥‡‡≤ —«dŠ tł—œ g¼U? dŁ« —œ ÂU	ł« ÷U³I�« ‡‡

“« v?²?RË t?
  ËU?H?ð s?¹« U?Ð ªX?Ý«  —«d?Š t?ł—œ l?ÐUð U¼ÅÊ¬ ◊U4³�« bM�U� eO� ÂU4ł« ÷U³I�«

U¼ÅÊ¬ r−Š Ë ÕuDÝ ̈ œUFÐ« ̈ ©œuýÅv� œdÝ r4ł d~¹œ  —U³ŽÅtÐ U¹® œuýÅv� t²�dÖ U�dÖ È—«bI� vL4ł

g¼U
 dŁ« —œ r4ł œUFÐ« U¹ r−Š Êbý pÇu
 U¹ Ë Êbý ÁbOA
År¼—œ ÈUMF�ÅtÐ ÷U³I�«® bÐU¹Åv� g¼U


Æ©XÝ«  —«dŠ tł—œ

¨‰u?Þ b?Š«Ë d?¼ È«d?Ð® X?Ý« d?Ð«d?Ð ◊U4³�« Á“«b�« UÐ ÷U³I�« Á“«b�« t
 XÝ« Áœ«œ ÊUA� tÐd−ð

Ábý d
– ◊U4³�« È«dÐ t
 vDÐ«Ë— v�ULð ¨s¹«dÐUMÐ Æ©œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ d¼ g¼U
 È«“«ÅtÐ r−Š U¹ `DÝ

Ë v?×?D?Ý ¨v?Bu?Þ ÷U?³?I?�«  —u?m t?Ý d?¼ È«d?Ð® X?Ý« ‚œUm eO� ÂU4ł« ÷U³I�« œ—u� —œ ¨XÝ«

Æœd
 —uEM� «— U¼ÅÊ¬ g¼U
 ¨—u
c� d¹œUI� g¹«e�« ÈUłÅtÐ b¹UÐ jI� ©vL−Š

VBUR qš«œ —œ »«c� Êbý œdÝ Ë œUL−�« qŠ«d� —œ ¨U¼˛UOB¬ Ë  «eK� ÷U³I�« ¨ÈdÖÅt²W¹— —œ

ÆXÝ« rN�

±‡‡≥‡‡≤∫»«c) XGUŠ —œ ÷U³I�« ‡‡ÅœuýÅv� ŸËdý ©»Ë– ‚u�® s²W¹—  —«dŠ tł—œ “« t


t
 XÝ« v�U
 ¨VBUR qš«œ —œ ÷U³I�« s¹« Ê«d³ł È«dÐ ÆbÐU¹Åv� t�«œ« eK� œUL−�« tDI�ÅtÐ ÊbOÝ— Uð Ë

∫XÝ« sOMÇ ÷U³I�« s¹« —«bI� Æœuý t�U{« Ê¬ÅtÐ »«c� È—«bI�

∆ V = Vm. γ ( θ p − θ m )

 ∫Ê¬ —œ t
∆ V V4ŠdÐ »«c� vL−Š ÷U³I�«   cm3
¨

Vm V4ŠdÐ VBUR tEH×� r−Š   cm3
¨

γ ◊U4³�« V¹d{ ®‚u� tDI� Uð »Ë– tDI� v¹U�œ tKmU� —œ »«c� jÝu²� vL−Š ©÷U³I�« U¹

 V4ŠdÐ »Ë–

    

1

oC
 Ë θ p Ë θ m V4ŠdÐ eK� »Ë– tDI� Ë s²W¹—  —«dŠ tł—œ VOðdðÅtÐ   

oCÆXÝ« 

∫©Èd?O?L?š® œU?L−½« sOŠ ÷U³I½« ‡‡s?¹« Æœd?O?ÖÅv?� ÂU?−?�« œU?L−�« tLðUš Uð ŸËdý ÂU~M¼ “« Å

t¹cGð p¹® œd
 Ê«d³ł ¨È—«cÖÅt¹cGð ÈU¼År²4OÝ `O×m vŠ«dÞ UÐ Ê«uðÅv� «— r−Š ÊUBI� Ë ÷U³I�«

tEH×� —œ »«c� œUL−�« sOŠ —œ v{U³I�« V¹UF� œU−¹« “« b�«u²Ð t
 XÝ« Ê¬ ¨n¹dFð V4ŠdÐ ¨v�U


œUL−�«  b� ‰uÞ —œ ◊U4³�« U¹ ÷U³I�« ¨œUL−�« tM�«œ U¹ l¹U� Ë b�Uł tIDM� —œ Æ©bM
 ÈdOÖuKł VBUR

K
 —uÞÅtÐ Ë œ—«œ v~²4Ð b�Uł Ë l¹U� v�UL²šUÝ qJýÅtÐ »Ë– U¹Ò tIDM� s¹« —œ U¼˛UOB¬ Ë  «eK� ¨v≤Uð 

∏ÊU?¹d?ł —œ t?
 b?M?²?4¼ ÈœËbF� ÈU¼˛UOB¬ Ë  «eK� ÆbMM
Åv� «bOÄ ◊U4³�« U¹ ÷U³I�« vL−Š bm—œ 

d?OE� U¼˛UOB¬ “« vCFÐ Ë Ê«uLO²�¬ ¨ uL4OÐ ÆbMÐU¹Åv� ◊U4³�« ¨÷U³I�« ÈUłÅtÐ ¨tIDM� s¹« —œ œUL−�«

ÆbM²4¼ vD¹«dý sOMÇ È«—«œ ÈËd
 XO�«dÖ UÐ ÊbÇ Ÿ«u�« Ë Èd²4
Uš ÈU¼ÅÊbÇ



ÅÅ≥¥ÅÅÅÅ

‰œUFð ‰UŠ —œ r¼ UÐ »«c� Ë b�Uł  «—– t
 v�U~M¼ Ë œUL−�« ŸËdý UÐ t
 XÝ« `O{uðÅtÐ Â“ô

t?D?I?� p?¹ —œ tIDM� s¹« —œ r−Š ÈU¼œu³L
 «d¹“ ¨œd
 œ—«Ë VBURÅtÐ v�U{« »«c� Ê«uðÅvL� ¨bM²4¼

Æb�uýÅv� ÁbM
«dÄ tFDR dÝ«dÝ —œ Ë b�uýÅvL� e
dL²�

≤‡‡≥‡‡≤∫b?)U?ł XGUŠ —œ ÷U³I�« ‡‡ ŸËd?ý t?FDR q�U
 Êbý b�Uł vMF¹ œUL−�« tLðUš “«

“U?−?� t?�U?{« UÐ ¨b�Uł XBUŠ ÷U³I�« ÆbÐU¹Åv� t�«œ« jO×�  —«dŠ tł—œÅtÐ eK� ÊbOÝ— Uð Ë œuýÅv�

Æœu?ýÅv?� Ê«d?³?ł “U?ÝÅ‰b?� Ë Õ«d?Þ jÝuð ¨œuýÅv� t²�dÖ dE� —œ bm—œ V4ŠdÐ VKž« t
 ÷U³I�«

Á“«b?�«Åt?Ð ÷U?³?I?�« “« f?Ä U?ð œu?ýÅv?� ÁœËe?�« ‰b?� œU?F?Ð«Åt?Ð ¨“U?−?� t�U{« s¹« bm—œ t
 VOðdð s¹«ÅtÐ

ÆbÝdÐ dE�Åœ—u�

ÐtÅÞu— 
KÒv œ—mb «{U�t �−U“ «�I³U÷ œ— —¹W²tÅÖdÈ ÐtÅŽu«�q �W²Kn Ð4²~v œ«—œ 
t Ž³U—ðMb «“∫

Æ˛UOB¬ Ÿu� Ë fMł ‡‡

Æ‰b� Á“«b�« Ë œUFÐ« ‡‡

ÆVBUR fMł Ë Ÿu� ‡‡

V¹d{ t
 X�U¹ Ê«uðÅv� «— eK� Ëœ  —b�ÅÅtÐ ¨œuý Ÿuł— nK²W� vJ¹eO� ÈU¼Å‰ËbłÅtÐ tâ�UMÇ

b?�—«œ œu?łË ˛U?O?B¬ p?¹ —œ t?
 Èd?mU?M?Ž ¨d?~?¹œ ·d?Þ “« ÆbýUÐ dÐ«dÐ ÊUAÐË– tDI� Ë vDš ◊U4³�«

“U−� t�U{« —«bI� dOOGð —œ q�«uŽ s¹« t
 bM¼œ dOOGð «— vð—«dŠ ◊U4³�« V¹d{ Ë »Ë– tDI� bM�«uðÅv�

ö�U
 ¨vKm« eK� ÷U³I�«ÎÆb�«ÅÁbý t²šUMý 

“« È—«bI� b�—œUR q¹uÞ  UFDR ÆbM²4O� dOŁQðÅvÐ ¨÷U³I�« “U−� t�U{« —«bI� —œ eO� ‰b� œUFÐ«

¯—eÐ  UFDR È«dÐ ÷U³I�« “U−� t�U{« —«bI� «cB Ë bMM
 pKN²4� œuš ÈU¼Åt�«œ sOÐ —œ «— ÷U³I�«

ôuLF�ÎÆXÝ« pÇu
  UFDR “« d²L
 

ö?¦?� Æb?M?²?4?¼ d?ŁR?� ¨v?KLŽ ÷U³I�« —«bI� —œ eO� œUL−�« XŽdÝ Ë œUL−�« Ÿu� ¨VBUR fMłÎ

 U?F?D?R U?Ð ¨©Áó?¹—® Èe?K?� ÈU?¼ÅVBUR —œ ¨v~²W¹— vLOMO�uB¬  UFDR vDš ÷U³I�« U¹ ◊U4³�« V¹d{

 ËUHð ©ÊU4J¹ VBUR r−Š Ë dÐ«dÐ v~²W¹—  —«dŠ tł—œ UÐ® È«ÅtÝU� ÈU¼ÅVBUR —œ U¼ÅÊ¬ dOE� v~²W¹—

Æœ—«œ

Ÿu?� d?O?O?G?ð Y?ŽU?Ð ¨ —«d?Š —«bI�  «dOOGð ¨©»Ë– tDI�® œUL−�« tDI� —œ t
 Xý«œ tłuð b¹UÐ

Áb¹bÄ ¨v²BUŠ sOMÇ —œ Æœ“UÝÅv� ‰b³� b�UłÅtÐ «— »«c� U¹ Ë »«c�ÅtÐ «— b�Uł Ë œuýÅv� U¼Årð« ‰UBð«

e?K?� v?�UL²šUÝ  ö¹b³ðÅtÐ d²AOÐ Ë t²ý«b� È«ÅÁœUÝ tDÐ«—  —«dŠ tł—œ UÐ ¨vL−Š ÷U³I�« U¹ ◊U4³�«

È«dÐ t
 bMM
Åv� «bOÄ ÷U³I�« ̈ Êbý œdÝ nK²W� qŠ«d� —œ ̈  U³O
dð Ë dmUMŽ d²AOÐ ÆœuýÅv� ◊uÐd�



ÅÅÅÅÅÅ≥µ

©ÈdOLš® œUL−�« tKmU� ̈ l¹U� tIDM� tÝ ÈU¼Å÷U³I�« ŸuL−� b¹UÐ ̨ UOB¬ U¹ eK� p¹ vL−Š  «dOOGð sOOFð

Æœuý t²�dÖ dE� —œ b�Uł XBUŠ Ë

`O{uð∫ tKŠd� —œ ◊U4³�« ̈ ©Êbý œdÝ ÂU~M¼® XÝ« ÕdD� Èd²4
Uš ÊbÇ È«dÐ t
 vÞU4³�«

tKŠd� —œ U¹ l¹U�Ï —«dŠ dŁ« —œ ÂU4ł« tOIÐ bM�U� eO� Èd²4
Uš ÊbÇ XBUŠ s¹« —œ tJKÐ ¨X4O� b�Uł 

œuýÅv� qmUŠ œUL−�« sOŠ —œ ̈ Èd²4
Uš ÊbÇ ◊U4³�« ÆœuýÅv� i³IM�  œËdÐ dŁ« —œ U¹ Ë j4³M�

ÆœuýÅv� Y×Ð vM� ”Ë—œ —œ t
 œ—«œ v~²4Ð XO�«dÖ »uÝ— Ë sÐd
 Êbý œ«“¬ÅtÐ eO� Ÿu{u� s¹« Ë

«— b�Uł r4ł p¹ ©È—u¾ð® vDš ÷U³I�« “U−� t�U{« bm—œ Ê«u²Ð Ê¬ pL
ÅtÐ t
 È«ÅtDÐ«—

XÝœÅtÐ jO×�  —«dŠ tł—œ Uð ̈ »Ë– tDI� vð—«dŠ tKmU� —œ ̈ jÝu²� vDš ◊U4³�« V¹d{ V4ŠdÐ

∫XÝ« sOMÇ œ—Ë¬

 S = α ( θ m − θ i ) ×100

 Ê¬ —œ t
SÅ¨È—u¾ð ÷U³I�« “U−� t�U{«  •αv¹U�œ tKmU� —œ b�Uł eK� jÝu²� vDš ◊U4³�« V¹d{ 

θ m ® Uð ©»Ë– tDI�θ i ®ÅÅdÐ«dÐ jO×�  —«dŠ tł—œ    25
oC©ÆXÝ« 

t?�U?{« b?m—œ s?OMâL¼ Ë ©Ábý vŠ«dÞ tFDR tAI� oÐUD�® v~²W¹— tFDR œUFÐ« ÊœuÐ ÂuKF� UÐ

® v?D?š ÷U³I�« “U−�St?D?Ð«— Æœd?
 s?O?O?F?ð Ë t?³?ÝU×� «— ©VBUR U¹® ‰b� œUFÐ« Ê«uðÅv� XBuNÝÅtÐ ©•

∫XÝ« sOMÇ tÞuÐd�

am = ac (1 +  S
100

)

 ∫Ê¬ —œ t
ac Ë am ‰b� Á“«b�« Ë v~²W¹— tFDR Á“«b�« dÐ«dÐ VOðdðÅtÐ ® V4ŠdÐ ©VBUR U¹cmÆXÝ«

 ‰Ëbł —œ≤‡‡≤ÈU¼˛UOB¬ Ë  «eK� “« vCFÐ È«dÐ ©È—u¾ð® vDš ÷U³I�« “U−� t�U{« bm—œ 

∫XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ÈdÖÅt²W¹— XFMm —œ ÁœUH²Ý« œ—u�

“« n?K²W�  U³ÝU×� “« »UM²ł« Ë qLŽ XBuNÝ È«dÐ È“UÝÅ‰b� —œ t
 XÝ« `O{uðÅtÐ Â“ô

bŠ«Ë d¼ ‰uÞ t
 b�«ÅÁbý ÈbMÐÅtł—œ È—uÞ U¼Åg
Åjš s¹« ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« ÷U³I�« ÈU¼Åg
Åjš

ÈU?¼˛U?O?B¬ È«d?Ð t?
 X?Ý« vN¹bÐ ÆXÝ« v~²W¹— eK� “U−� ÷U³I�« t�U{«ÅtÐ ¨vFR«Ë ‰uÞ UÐ dÐ«dÐ ¨Ê¬

t?²?šU?Ý Èd?²?4
Uš ÊbÇ È«dÐ t
 «— vA
Åjš Ë œuýÅv� ÁœUH²Ý« vðËUH²� ÈU¼Åg
Åjš “« ¨nK²W�

ÆœdÐ —U
ÅtÐ Èd~¹œ ˛UOB¬ U¹ œôu� È«dÐ Ê«uðÅvL� XÝ« Ábý

•

•



ÅÅ≥∂ÅÅÅÅ

∫‰U?¦) j?O?×?�  —«d?Š t?ł—œ “« ¨j?Ýu?²?� —u?ÞÅtÐ ¨Z�dÐ ˛UOB¬ Ÿu� p¹ vDš ◊U4³�« V¹d{

    ( θ i = 25
oC) »Ë– t?D?I� Uð     ( θ m = 906

oC) ∫ U?Ð XÝ« dÐ«dÐ 

    
α = 20×10

− 6 1

oC
X?Ý« »u?KD� 

∫sOOFð Ë t³ÝU×�

Æ˛UOB¬ s¹« “« È«ÅtFDR È«dÐ ‰b� vŠ«dÞ —œ ¨÷U³I�« “U−� t�U{« bm—œ ‡‡ nB«

 v~²W¹— tFDR ‰uÞ t
 vð—um —œ ¨‰b� ‰uÞ Á“«b�« ‡‡ »∂∞cmÆbýUÐ 

∫qŠ  ∫tDÐ«— “« ÷U³I�« “U−� t�U{« bm—œ ‡‡ nB«S = α ( θ m − θ i ) ×100∫œuýÅv� sOOFð •

  S = 20×10
− 6(906 − 25) =   1/ 76

 v~²W¹— tFDR ‰uÞ ‡‡ »
  
ac = 60cm∫XÝ« sOMÇ Ê¬ÅtÐ ◊uÐd� ‰b� ‰uÞ Á“«b�« s¹«dÐUMÐ ªXÝ« 

am = ac (1 +  S
100

)

am = 60(1 + 1/ 76

100
) = 60×1/0176 ≈ 61/056cm ≈ 610/ 5mm

 ∫Á“«b�«ÅtÐ ‰b� ‰uÞ vMF¹
  610/ 5 − 600 = 10/ 5ÆXÝ« d²Ö—eÐ v~²W¹— tFDR ‰uÞ “« d²�ÅvKO� 

Ÿu�® Êbý œdÝ v~�u~Ç ∫dOE� vKzU4�ÅtÐ tłuð UÐ vKLŽ ÷U³I�« UÐ È—u¾ð ÷U³I�« t
 v¹U−�¬ “«

U?¹ vÖbOâOÄ Ë VBUR rOK4ð gMð ¨VBUR œUFÐ« ¨©œUL−�« ŸËdý  —«dŠ tł—œ Ë œUL−�« XŽdÝ ¨œUL−�«

b?m—œ t?
 X?Ý« Â“ô ¨÷U?³?I?�« b?m—œ s?O?OFð È«dÐ qLŽ —œ «cB ¨b�—«œ vðU�ö²š« VBUR ÊœuÐ ÁœUÝ

® V¹d{ p¹ —œ È—u¾ð ÷U³I�«K∫v{U¹—  —U³ŽÅtÐ Æœuý »d{ ¨œ—«œ v~²4Ð —u
c� q�«uŽÅtÐ t
 ©

�« bm—œ                                 vKLŽ ÷U³I
 Spr = K ×  S

      ˛UOG¬       ÷U³I�« bP—œ˛UOG¬                ÷U³I�« bP—œ

Èd²4
Uš ÈU¼ÅÊbÇ±[≥ ‡‡∞[∂rO4OKOÝ Ë rOMO�uB¬ ÈU¼˛UOB¬±[∂‡‡±[≥

©qÐÅvBU�® bOHÝ ÈU¼ÅÊbÇ≤r¹eOM� Ë rOMO�uB¬ ÈU¼˛UOB¬±[≤

vMÐd
 ÁœUÝ ÈU¼œôu�≤‡‡±[µU¼e�dÐ rOMO�uB¬≤[µ‡‡≤

—«œÅÂd
 œôu�≤U¼e�dÐ Ë U¼ÅZ�dÐ±[∂‡‡±[≥

—«œeM~M� ÈU¼œôu�≤[µÊ«uLO²�¬ Ë »dÝ ÈU¼˛UOB¬≤[µ‡‡±[µ

ÈË— ÈU¼˛UOB¬ Ë ÈË—≤[∂lKR ÈU¼˛UOB¬≤‡‡±[µ

 ‰Ëbł≤‡‡≤©È—u¾ð® U¼˛UOG¬ vDš ÷U³I�« “U−) t�U{« bP—œ ‡‡

••

•

••



ÅÅÅÅÅÅ≥∑

—«b?I�Ks?O?L?¼Åt?Ð ÆX?Ý« p?¹ “« d?²JÇu
 ¨È«ÅtÝU� ÈU¼ÅVBUR È«dÐ t
 vÐd−ð XÝ« v³¹d{ 

 t?ÝU?� —œ —u?
c?� Z?�d?Ð ˛U?O?B¬ t?â?�UMÇ dOš« ‰U¦� —œ ¨XKŽ
  (K = 0/ 85)s?¹« —œ ¨œu?ý Èd?ÖÅt²W¹— 

∫œuÐ b¼«uš sOMÇ Ê¬ vKLŽ ÷U³I�« V¹d{  —um

  
Spr = K  S = 0/ 85 ×1/ 76 =  1/ 5

v?K?³?R  —«dŠ Ë Êbý œdÝ tM�«œÅtÐ tłuð UÐ® ÈeK� ÈU¼ÅVBUR È«dÐ ÷U³I�« “U−� t�U{« —«bI�

ôuLF� ¨©VBURÎôum« Ë b�uýÅv� ÈdOÖÅVBUR ¨tÝU� —œ t
 œuýÅv� t²�dÖ dE� —œ v¹U¼Å‰b� “« d²L
 Î—œ 

«d?¹“® b?M?M?
Åv?L?� ÁœUH²Ý« ¨bM²4¼ ”U4Š  —«dŠ qÐUI� —œ t
 v¹U¼˛UOB¬ “« ¨ÈeK� ÈU¼ÅVBUR XšUÝ

t?�U?{« —«b?I� Æ©bý b¼«uš Ê¬ qJý dOOGð Ë vÖœuÝd� YŽUÐ VBUR ÷U³I�« Ë ◊U4³�« tM�«œ  «dOOGð

∫XÝ« sOMÇ ÈeK� ÈU¼ÅVBUR —œ U¼˛UOB¬ ÷U³I�« “U−�

 bm—œ∞[∂≠∞[µÈË— ÈU¼˛UOB¬         

 bm—œ∞[∏≠∞[∂r¹eOM� Ë rOMO�uB¬ ÈU¼˛UOB¬         

  ÅÅ  bm—œ±≠∞[∏f� ÈU¼˛UOB¬         

 ‰Ëbł≥‡‡≤v?~²W¹—ÅtFDR nK²W� ÈU¼ÅÂdł UÐ® v²FMm ˛UOB¬ bMÇ ÷U³I�« V¹d{ sOOFð È«dÐ 

t?â?O?¼U?� t?³?F?ł Ë V?BU?R ¨‰b� vŠ«dÞ —œ Ê¬ “« Ê«uðÅv� t
 XÝ« Ábý rOEMð ©ÈeK�dOž ÈU¼ÅVBUR —œ

Æb�«ÅÁbý ÈbMÐÅtł—œ ¨÷U³I�« ÈU¼Åg
Åjš eO� ‰Ëbł sOL¼ ”UÝ«dÐ Æœd
 ÁœUH²Ý«

K?
 —uÞÅtÐÒÊ¬ ÷U?³?I?�« V?¹d?{ ¨b?ýU?Ð d?ðÅÅs?O?~?MÝ v~²W¹— tFDR Ë d²Ö—eÐ tFDR œUFÐ« tÇ d¼ v

ÆXÝ« d²JÇu


≥‡‡≥‡‡≤∫ÂU	ł« ÷U³I�« Ë ◊U	³�«ÅtÐ X³	� vGU~Ç  «dOOGð ‡‡ YŽUÐ U�œ g¹«e�« ÊuÇ

ôU?Ð U?Ð ¨X?Ý« Ê¬ r?−?Š f?JŽdÐ UÐ VÝUM²� t
 r4ł d¼ vBU~Ç «cB ¨œuýÅv� ÂU4ł« vL−Š ◊U4³�«

 U³ÝU×� —œ t
 œ—Ë¬ XÝœÅtÐ È«ÅtDÐ«— Ê«uðÅv� VKD� s¹« ”UÝ«dÐ ÆbÐU¹Åv� g¼U
  —«dŠ tł—œ s²�—

∫XÝ« bOH� ¨vM�

 

  

V1 = m
ρ 1

  Ë 

  

V2 = m
ρ 2

  Ë   
V2 = V1(1 + γ∆θ )

  
ρ 1 Ë Êbý ÂdÖ “« q³R r4ł vBU~Ç “« XÝ«  —U³Ž 

  
ρ 2

XÝ« Ê¬ ◊U4³�« “« fÄ r4ł vBU~Ç 

  
ρ 2)º

  
( ρ 1

Æ

∫Xý«œ rO¼«uš jÐ«Ë— s¹« oÐUD�

m
ρ 2

= m
ρ 1

(1 + γ∆θ ) ⇒ ρ 2 = ρ 1

1 + γ∆θ

• • •



ÅÅ≥∏ÅÅÅÅ

 V?¹d?{ Êu?Ç v?�dÞ “«γ d?4?
 ¨Ë—Ås?¹« “« ¨X?Ý« pÇu
 

  

1

1 + γ∆θ
∫U?Ð œu?Ð b?¼«u?š d?Ð«dÐ 

  
1 − γ∆θ ®s¹«ÅtÐ Ê«uðÅv� XBuNÝÅtÐ ̈ XL4R Ã—Uš —œ bFÐÅtÐ ÂuÝ  öLł ·cŠ UÐ Ë rO4Ið qLŽ p¹ UÐ

∫Xýu� Ê«uðÅv� s¹«dÐUMÐ Æ©bOÝ— t−O²�

  

ρ 2 = ρ 1(1 − γ∆θ )

r−Š g¼U
 bm—œ Ê¬ pL
ÅtÐ t
 œ—Ë¬ XÝœÅtÐ Èd~¹œ tDÐ«— Ê«uðÅv� —u
c� jÐ«Ë— ”UÝ«dÐ

  —«dŠ  Uł—œ —œ Ê¬ vBU~ÇÅtÐ X³4� r4ł
  
θ 1

 Ë 
  
θ 2

∫œuýÅv� sOOFð 

  

∆ V
V1

×100 = (1 − ρ 2

ρ 1

) ×100

t�uL� tGQ	) bMÇ qŠ

 t?GQ?	)±∫  —œ ÈË— “« Èd?~?¹œ Ë s?¼¬ “« v?J?¹ ¨Èe?K?� tKO� Ëœ ‰uÞ    25
oC—œ ÆX?Ý« d?Ð«dÐ 

    100
oC U¼ÅÊ¬ ‰uÞ ·ö²š« ± —œ tKO� Ëœ s¹« tOBË« ‰uÞ ÆœuýÅv� d²�ÅvKO�     25

oCøXÝ« Á“«b�« tÇ 

˛UOG¬         v~²X¹— tFDY Á“«b�« v~²X¹— tFDY Âdł kgvDš ÷U³I�«

      

ÊbÇ  

pÇu
 Uð±∞∞±‡‡∞[∑µ

jÝu²�±∞∞ Uð ±∞∞∞±‡‡∞[µ

¯—eÐ vKOš Ë ¯—eÐ “« d²AOÐ±∞∞∞∞[∑µ‡‡∞[µ

vMÐd
 ÁœUÝ œôu�

pÇu
 Uð±∞∞≤[≤‡‡±[µ

jÝu²�±∞∞ Uð ±∞∞∞≤‡‡±[µ

¯—eÐ vKOš Ë ¯—eÐ “« d²AOÐ±∞∞∞±[∏‡‡±[¥

 

 
f� ÈU¼˛UOB¬ 

pÇu
 Uð±∞∞±[∏‡‡±[µ

jÝu²�±∞∞ Uð ±∞∞∞±[µ‡‡±

¯—eÐ±∞∞∞ Uð µ∞∞∞±‡‡∞[∑µ

Ë rOMO�uB¬ ÈU¼˛UOB¬

pÇu
 Uð±∞∞±[≤‡‡±

r¹eOM�        

jÝu²�±∞∞ Uð ±∞∞∞±‡‡∞[∑µ

¯—eÐ±∞∞∞ Uð µ∞∞∞±‡‡∞[µ

 ‰Ëbł≥‡‡≤©vKLŽ® U¼˛UOG¬ vDš ÷U³I�« “U−) t�U{« bP—œ ‡‡

•



ÅÅÅÅÅÅ≥π

 dÐ«dÐ VOðdðÅtÐ v¹U�œ tKmU� s¹« —œ ÈË— Ë s¼¬ jÝu²� vBuÞ ◊U4³�« V¹d{ t
 vð—um —œ  12×10
− 6

 Ë  30×10
− 6

ÆbýUÐ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ ”uJF� 

∫qŠ  ∫ t?DÐ«— ¨«b²Ð« —œ
  
l2 = l1(1 + α ∆θ )t?K?O?� È«dÐ d~¹œ —UÐ Ë vM¼¬ tKO� È«dÐ —UÐ p¹ «— 

∫rO4¹u�Åv� v¹Ë—

    

∆θ = 100 − 25 = 75
oC

lFe = l1(1 + 12×10
− 6 × 75) = 1/0009l1

lZn = l1(1 + 30×10
− 6 × 75) = 1/00225l1










lZn > lFe

 —œ® tKO� Ëœ s¹« ‰uÞ q{UHð ÊuÇ Ë    100
oCÅ©∫Xý«œ rO¼«uš «cB ¨XÝ« d²�ÅvKO� p¹ÅÅ

   d²�ÅvKO�lZn − lFe = 1/00225l1 − 1/0009l1 = 1

∫U−�¬ “« Ë

 d²�ÅvKO�

  

0/00135l1 = 1 ⇒ l1 = 1

0/00135
≈ 741

 tGQ	)≤∫  qJý oÐUD� ‘uÐ p¹ ÊË—œÅtÐ Èœôu� tKO� p¹ Êœd
 qš«œ È«dÐ¥‡‡≤XÝ« Â“ô 

 j?Ýu?²?� —u?ÞÅt?Ð œôu?� s?¹« v?D?š ◊U4³�« V¹d{ dÖ« ÆrOM
 œdÝ «— Ê¬ t
12×10
− 6 1

oC
t?ł—œ Ë 

 jO×�  —«dŠ    25
oCøœuÐ b¼«uš œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ bMÇ tKO� ÈU�œ ¨býUÐ 

∫qŠ  U�dÝ dŁ«dÐ Ê¬ dDR t
 XÝ« Ê¬ ¨©œuý Áœ“ Uł® œËdÐ ‘uÐ qš«œÅtÐ b�«u²Ð tKO� t
ÅÅÊ¬ ◊dý

 “«≤µ[∞≤Åt?Ð d²�ÅvKO� ≤µ t?K?O� v¹UN� dDR Á“«b�« b¹UÐ ¨d~¹œ  —U³ŽÅtÐ ªbÐU¹ g¼U
 d²�ÅvKO� 
  
(D2)“« 

 t?OBË« dDR
  
(D1)t?ł—œ “« d?²?L?
 v?¹U?N?�  —«dŠ tł—œ t
 XÝ« vN¹bÐ ¨ —um s¹« —œ Ë býUÐ d²L
 

∫œuÐ b¼«uš tKO� v¹«b²Ð«  —«dŠ

  
D2 = D1(1 + α ∆θ )

  25 = 25 /02(1 + 12×10
− 6 ∆θ )

  

25

25 /02
= 1 + 12×10

− 6 ∆θ ⇒ 12×10
− 6 ∆θ = 25

25 /02
− 1 = − 8 ×10

− 4

∫U−�¬ “« Ë

    
∆θ = − 8 ×10

− 4

12×10
− 6

= − 66 / 6
oC

 jO×�  —«dŠ tł—œ ÊuÇ Ë    25
oC∫œuÐ b¼«uš sOMÇ tKO�  —«dŠ tł—œ t−O²� —œ ¨XÝ« 

    ∆θ = θ 2 − θ 1 ⇒ − 66 / 6 = θ 2 − 25 ⇒ θ 2 = − 66 / 6 + 25 = − 41/ 6
oC



ÅÅ¥∞ÅÅÅÅ

 tGQ	)≥∫  qJý tAI� oÐUD� ©sO�uKOÝ® rO4OKOÝ ‡‡ rOMO�uB¬ ˛UOB¬ “« v~²W¹— tFDR p¹µ‡‡Å≤

 jÝu²� —uÞÅtÐ ¨˛UOB¬ s¹« vDš ◊U4³�« V¹d{ t
 vð—um —œ ÆXÝ« “UO� œ—u�α = 23 ×10
− 6 1

oC
 Ê¬ »Ë– tDI� Ë    640

oC∫XÝ« »uKD� ¨býUÐ 

 jO×�  —«dŠ tł—œ Uð Ê¬ »Ë– tDI� “« ̨ UOB¬ vDš ÷U³I�« “U−� t�U{« bm—œ ‡‡ nB«    (25
oC)Æ

 XÝ« Ábý Áœ«œ Á“«b�« Ëœ È«dÐ jI�® tFDR s¹« ‰b� œUFÐ« sOOFð ‡‡ »
  
D1

 Ë 
  
d1

d²�ÅvKO�ÅÅV4ŠdÐ ©Æ

 qJýµ‡‡ÅÅ≤v~²X¹— tFDY p¹ ‰b) œUFÐ« sOOFð ‡‡

 —œ Ê¬ v?BU?~?Ç t?
 v?ð—u?m —œ ¨»Ë– t?D?I?� —œ tFDR vBU~Ç sOOFð Ë t³ÝU×� ‡‡ Ã    25
oCd?Ð«dÐ 

  2 / 65g cm3
 ‰b� r−ŠÅtÐ X³4� tFDR r−Š g¼U
 bm—œ sOMâL¼ ÆbýUÐ ®Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— ©VBUR U¹

∫qŠ  ÷U?³?I�« “U−� t�U{« bm—œ ¨jO×�  —«dŠ tł—œ Ë ˛UOB¬ »Ë– tDI�ÅtÐ tłuð UÐ ‡‡ nB«

∫XÝ« sOMÇ vDš

S = α ( θ m − θ i ) ×100•

   S = 23 ×10
− 6(640 − 25) ×100 ≈  1/ 4

25.02

25

 qJý¥‡‡≤U)dÝ Ë  œËdÐ dŁ«dÐ ‘uÐ p¹ ÊË—œ tKO) Êœ“Uł Áu×� ‡‡

‘uÐ

tKO)

• •



ÅÅÅÅÅÅ¥±

Ê¬ —«b?I?� q?L?Ž —œ Ë X?Ý« ÁœuÐ È—u¾ð Áb�¬ XÝœÅtÐ ÷U³I�« bm—œ t
 XÝ« `O{uðÅtÐ Â“ô

 sOÐ ©ìË œUL−�« v~�u~Ç ¨˛UOB¬ VO
dð ¨VBUR fMł ¨tFDR Ê“Ë® nK²W� j¹«dý V4ŠdÐ±  Uð ±[≤

ÆbM
Åv� dOOGð

 —u²
U� U¹ V¹d{ t
 XÝ« Â“ô «b²Ð« —œ ̈ ‰b� œUFÐ« sOOFð È«dÐ ‡‡ »

  
(1 +  S

100
)t
 ̈ œuý sOOFð 

—œ s?¹«d?ÐU?M?Ð ªb?¹¬Åv� XÝœÅtÐ ‰b� ÈU¼ÅÁ“«b�« Ë œUFÐ« ¨tFDR ÈU¼ÅÁ“«b�« —œ V¹d{ s¹« Êœd
 »d{ UÐ

 ÈU¼dDR œ—u�
  
D1

 Ë 
  
D2

∫œd
 qLŽ sOMÇ Ê«uðÅv� tBQ4� s¹« —œ 

‰b�ÅtÐ tFDR ÈU¼ÅÁ“«b�« q¹b³ð V¹d{1 +  S
100

= 1 + 1/ 4

100
= 1/014

D2 = 600×1/014 = 608 / 4mm

d2 = 350×1/014 = 355mm

∫XÝ« sOMÇ ¨»Ë– tDI� —œ tFDR vBU~Ç ‡‡ Ã

tFDRÅjÝu²�ÅvL−Š ÷U³I�«ÅV¹d{γ = 3 α ⇒ γ = 3 ×23 ×10
− 6 = 69×10

− 6 1

oC
      ∆θ = θ m − θ i = 640 − 25 = 615

oCÅËÅ
  
ρ 2 = ρ 1(1 − γ∆θ )

  
ρ 2 = 2 / 65(1 − 69×10

− 6 ×615) = 2 / 54g cm3

∫œd
 t³ÝU×� «— ‰b� r−ŠÅtÐ X³4� ¨tFDR r−Š g¼U
 bm—œ Ê«uðÅv� Ê¬ pL
ÅtÐ t


  

∆ V
V1

×100 = (1 −
ρ 2

ρ 1

) ×100

∆ V
V1

×100 = (1 − 2 / 54

2 / 65
) ×100 =  4 /15

s�dL�

± ÈU�œ —œ v4� ‰u²H� p¹ ‰uÞ ‡‡    25
oC dÐ«dÐ ± ÈU�œ —œ ̈ Ê¬ ‰uÞ ÆXÝ« d²�     118

oCtÇ 

 jÝu²� —uÞÅtÐ f� vDš ◊U4³�« V¹d{ øœuÐ b¼«uš —«bI�17 ×10
− 6 1

oC
ÆXÝ« 

≤ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ dHm —œ ¨Èœôu� tKO� p¹ dDR ‡‡≤µ«— Ê¬ dDR ·ö²š« ÆXÝ« d²�ÅvKO� 

 ÈU�œ —œ    − 30
oC Ë     + 40

oCœôu� s¹« jÝu²� vDš ◊U4³�« V¹d{ t
 vð—um —œ ¨b¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 

 —u
c� v¹U�œ tKmU� —œ

    
12 / 5 ×10

− 6 1

oC
ÆbýUÐ 

≥ dÐ«dÐ ©a¹ Ë »¬ ◊uKW�® œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ dHm —œ ÈeK� tKO� p¹ ‰uÞ ‡‡±∞∞∞ —œ Ë d²�ÅvKO� ±∞∞tł—œ 

 dÐ«dÐ ©‘ułÅ»¬® œ«dÖÅv²�UÝ±∞∞±[µ jÝu²� vDš ◊U4³�« V¹d{ ÆXÝ« d²�ÅvKO� Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— eK� s¹«

•

•

•



ÅÅ¥≤ÅÅÅÅ

¥ q?J?ý œU?FÐ« UÐ ¨e�dÐ “« tFDR p¹ ‡‡ ∂‡?‡ÅÅÅÅ≤V?¹d?{ t?
 vð—um —œ ÆXÝ« “UO� œ—u� ©g�ö�® 

 jÝu²� —uÞÅtÐ ̈ e�dÐ s¹« vDš ◊U4³�«

    
20×10

− 6 1

oC
 Ê¬ »Ë– tDI� Ë     1000

oC »uKD� ̈ býUÐ ∫XÝ«

® jO×�  —«dŠ tł—œ Uð »Ë– tDI� “« ¨e�dÐ s¹« vDš ÷U³I�« bm—œ ‡‡ nB«    25
oC©Æ

ÆtFDR s¹« ‰b� vł—Uš Ë vKš«œ dDR sOOFð ‡‡ »

∫v?¹ULM¼«—  U?F?D?R ÷U?³?I�« ∫œd
 tłuð È—Ëd{ t²J� p¹ÅtÐ XÝ« Â“ô ¨s¹dLð qŠ “« q³R

 qJý oÐUD� v~M¹—∂‡‡Å≤vł—Uš dDR œUL−�« sL{ —œ ̈ Ë— s¹« “« Ë œdOÖÅv� ÂU−�« vDO×�  —umÅtÐ 

—œ ¨Ÿu{u� s¹« ÆbM
Åv� ‰ULŽ« tâO¼U�ÅÅÅdÐ «— åv~Hšò ÕöDm« —œÅÅÅÅË œuýÅv� pÇu
 vKš«œ dDR Ë

ÈeK� ÈU¼ÅtâO¼U� œ—u� —œ ÆXÝ« XOL¼« e¹UŠ —UO4Ð Ê¬ vÖbOýUÄÅr¼ “« XOKÐUR Ë tâO¼U� œ«u� »UW²�«

œ«“¬ ÷U?³?I?�« —u?E?M?�Åt?Ð «— Â“ô  öON4ð ¨œUL−�« “« bFÐ tKmU�öÐ ¨tâO¼U� l¹dÝ Êœd
 Ã—Uš UÐ eO�

ÆbMM
Åv� r¼«d� r4ł

µÅÅÅÅ® Z�dÐ ̨ UOB¬ jÝu²� vDš ◊U4³�« V¹d{ ‡‡∑∞ ̈ f� •≥∞ “« ©ÈË— •    25
oC ® —«dŠ tł—œ

 U?ð ©jO×�    905
oC ® ©Z?�d?Ð »Ë– tDI�20×10

− 6 1

oC
b?m—œ s?O?O?Fð Ë t³ÝU×� XÝ« »uKD� ÆXÝ«

Uð »Ë– ‚u� vð—«dŠ tKmU� —œ Z�dÐ ÷U³I�« “«® ˛UOB¬ s¹« È«dÐ ‰b� vŠ«dÞ —œ ÷U³I�« “U−� t�U{«

Æ©œuýÅv� dEM�dm »Ë– tDI�

∂® r?O?M?O?�uB¬ ˛UOB¬ vDš ◊U4³�« V¹d{ ‡‡ÅÅ±≥ ¨r?O4OKOÝ •≤[± ¨f� •≤[± Ë q?JO� •∏[∞•

 d?Ð«d?Ð œË—Åv?� —U?
Åt?Ð q?O?³�uð« ÈU¼ÅÊu²4OÄ XšUÝ —œ t
 ©r¹eOM�α = 19×10− 6 1
oC

 ÆXÝ« ®÷d?�

ÆXÝ« »uKD� ©býUÐ XÐUŁ Á—«uL¼ Ë bMJ� dOOGð  —«dŠ tł—œ tÐ X³4� V¹d{ s¹« œuýÅv�

 sOÐ ˛UOB¬ s¹« ÷U³I�« bm—œ ‡‡ nB«≤µ Uð ±µ∞Æ©Êu²4OÄ —U
  Uł—œ® œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ 

 —œ® Êu²4OÄ s¹« “U−� vł—Uš dDR d¦
«bŠ t
 vð—um —œ ‡‡ »±µ∞ ©œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ ±±≤

øbMJ� œU−¹« vBUJý« ¨—U
 ÂU~M¼ —œ Uð X�dÖ dE�—œ d²JÇu
 «— dDR s¹« b¹UÐ —«bI� tÇ ¨býUÐ d²�ÅvKO�

 qJý∂‡‡ÅÅÅÅ≤©g�ö�® v~²X¹— tFDY p¹ ‰b) vł—Uš Ë vKš«œ dDY sOOFð ‡‡



ÅÅÅÅÅÅ¥≥

ÂuÝ qB�

U¼ÅXšuÝ

∫ È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫b�«u²Ð t
 œË—Åv� —UE²�« dOÖ«d� “« ̈ qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ 

±ÆbM
 ÊUOÐ «— È˛d�« nK²)� lÐUM� ‡‡

≤ÆbM
 n¹dFð «— q�U
 ‚«d²Š« Ë b¼œ `O{uð «— ‚«d²Š« qLŽ ‡‡

≥ÆbM
 ÊUOÐ «— vKO6� ÈU¼ÅXšuÝ q�U
 ‚«d²Š« j¹«dý ‡‡

¥Æb6¹uMÐ «— h=U� ‚«d²Š« Ë q�U
 ‚«d²Š« tÐ ◊uÐd� ÈU¼ÅgM
«Ë ‡‡

µÆb6¹uMÐ «— U¼ÅÊ¬ È«eł« bD—œ Ë U¼ÅXšuÝ VO
dð ‡‡ÅÅÅÅ

∂U?Ð «— U?¼ÅX?šu?Ý v?ð—«d?Š  —b= Ë XšuÝ ‚«d²Š« È«dÐ Â“ô È«u¼ r−Š ‡‡ÅÅÅÅÅ

ÆbM
 »U6Š U¼ÅÊ¬ VO
dð s²�dÖ dE�—œ

∑Æb¼œ ÂU−�« «— U¼ÅXšuÝ tÐ ◊uÐd�  U³ÝU×� ‡‡

≥U¼ÅXšuÝ ‡‡

±‡‡≥È˛d�« lÐUM�Å ‡‡

Æœ—«œ “UO� È˛d�« È—«bI� tÐ Á—«uL¼ U¼˛UOS¬ Ë  «eK� »Ë– È«dÐ Â“ô ÈU�œ œU−¹« Ë U�dÖ sO�Qð

j¹«dý —œ Æœd
 vKLŽ «— —uEM� s¹« Ê«uðÅv� U�dÖ tÐ U¼ÅÊ¬ q¹b³ð UÐ t
 œ—«œ œułË ÈœbF²� È˛d�« lÐUM�

q?B?� s¹« —œ t
 U¼ÅXšuÝ v¹UOLOý È˛d�« Ë vJ¹d²JS« È˛d�« ∫“« bMð—U³Ž lÐUM� s¹« s¹d²LN� ¨vKF�

Ë tFSUD� ¨v¹U�dÖ È˛d�« tÐ U¼ÅÊ¬ v¹UOLOý È˛d�« q¹b³ð XOHO
 Ë U¼ÅXšuÝ Ÿ«u�« tÐ ◊uÐd�  U³ÝU×�

ÆœuýÅv� vÝ—dÐ

d¹UÝ Êœ«œ qJý dOOGð “« «— Ê¬ Ê«uðÅv� «cS ¨XÝ« È˛d�« nK²)� ÈU¼ÅqJý “« vJ¹ ¨U�dÖ ÊuÇ



ÅÅ¥¥ÅÅÅÅ

ö¦� Æœ—Ë¬ XÝœ tÐ eO� È˛d�« Ÿ«u�«ÎË e
dL²� «— bOý—uš  UFAFAð Ê«uðÅv� È—u� ÈU¼År²6OÝ jÝuð 

t�uEM� —œ® ÊUNł È˛d�« lÐUM� s¹d²Ö—eÐ “« vJ¹ bOý—uš ¨XIOIŠ —œ Æœd
 bOSuð ÈœU¹“ ÈU�œ Ë U�dÖ

 tO�UŁ d¼ —œ b�«uðÅv� t
 XÝ« ©v6Lý  3 / 7 ×10
23

g)Ä UC� —œ vAÐUð  —uD tÐ È˛d�« ÈdSU
uKO
 

s¹« tJM¹« UÐ Ë bM
Åv� X�U¹—œ sO�“ Ád
 ̀ DÝ «— Ê¬ rO�uOKO� —«e¼ÅÁœ p¹ jI� ̈ È˛d�« —«bI� s¹« “« ÆbM


q?
 d?Ð«d?Ð Áœ U?ð g?ý ‰œU?F?� ¨X?Ý« p?Çu
 —UO6Ð ¨bOý—uš vFAFAð È˛d�« v�ULð dÐ«dÐ —œ ¨È˛d�«

v?K?O6� ÈU¼ÅXšuÝ “« qDUŠ È˛d�«
±

 U?I?²?A?� Ë @MÝ ‰Už“ ¨vFO³Þ “UÖ ¨XH�® ÊUNł —œ œułu� 

t?F?Ýu?ð Êu?M
Uð ÈœöO� r²6OÐ Êd= q¹«Ë« “« t
 È˛d�« “« Èd~¹œ Ÿu� ÆXÝ« ‰UÝ d¼ —œ ©U¼ÅÊ¬ÏÈœU¹“ 

Ë —«b¹UÄU� dBMŽ p¹ rð« ÈU¼Åt²6¼ tâ�UMÇ ¨vLð« qOÄ p¹ —œ® XÝ« È«Åt²6¼ Ë vLð« È˛d�« XÝ« t²�U¹

Æ©œuýÅv� œ«“¬ U�dÖ Ë —u�  —uD tÐ È˛d�« ÈœU¹“ —«bI� ¨b�uý výö²� ¨rO�«—Ë« bM�U� ¨sO~MÝ

XÝ« Ábý vFÝ Ë XÝ« Ábý ·uDF� v�U
 tłuð È«Åt²6¼ Ë ÈbOý—uš È˛d�« lÐUM� tÐ Á“Ëd�«

“« s?O?¾?ðËd?Ä t?O?Nð® v¹«cž Ë v¹Ë—«œ ¨vLOýËd²Ä l¹UMD —œ ¨XH� ’uBš tÐ Ë ¨vS¬ ÈU¼ÅXšuÝ “« Uð

d?¹U?Ý Ë v?K?O?6?� ÈU?¼ÅXšuÝ t
 XÝ« È—Ëd{ t²J� s¹« bO
Qð ‰UŠ s¹« UÐ Æb¹¬ qLŽ tÐ ÁœUH²Ý« ©XH�

q?O?J?A?ð «— l?¹U?M?D “UO� œ—u� È˛d�« sO�Qð È«dÐ ÁœU� s¹d²�dB�dÄ Ë s¹d²LN� “uM¼ ¨vS¬ ÈU¼ÅXšuÝ

ôU?L²Š« Ë b�«Åt²ý«œ v�«uOŠ Ë v¼UOÖ QAM� vKO6� ÈU¼ÅXšuÝ ÆbM¼œÅv�ÎÈU?¼ÅÂ«b�« v¹UOLOý t¹e−ð “« 

Æb?�«ÅÁb?ý q?O?J?A?ð b?�œu?Ð Áb?ý sOA�Åtð U¼U¹—œ —œ ¨sO�“ t²ýÅcÖ ÈU¼ÅÊ«—Ëœ —œ t
 v�U¼UOÖ Ë  U�«uOŠ

ôuLF� Ë bM¼œÅv� qOJAð Ê˛Ë—bOz Ë sÐd
 dDUMŽ «— U¼ÅXšuÝ rEŽ« XL6=ÎÊ˛Ëd²O� ̈ ÊóO6
« dDUMŽ 

Æb�—«œ œułË U¼ÅÊ¬ —œ eO� œdÖuÖ Ë

L
 sO�«u= vÝ—dÐ Ë U¼ÅXšuÝ Ÿ«u�« “« p¹ d¼ »U)²�«Ò‚«d²Š« vHO
 j¹«dý Ë v
≤

VO
dð® U¼ÅÊ¬ 

tłuð UÐ «d¹“ ªXÝ« —«œ—ušdÐ ÈœU¹“ XOL¼« “« ÈdÖÅt²)¹— Ë  «eK� »Ë– XFMD —œ ©«u¼ Ë ÊóO6
« UÐ

ÊU?J?�« b?Š —œ U?¼ÅÊ¬ vð—«dŠ ·öð« “« Ê«uðÅv� ¨ UFD= bOSuð Ë vŠ«dÞ ‰uD« Ë ÈœUB²=« j¹«dý tÐ

Æœd
 ÈdOÖuKł

≤‡‡Å≥XšuÝ q�U� ‚«d²Š« j¹«dý ‡‡ Å

ôuLF� t
 XšuÝ —œ œułu� dDUMŽ l¹dÝ ÊuOÝ«bO6
« “« XÝ«  —U³Ž ‚«d²Š«ÎÁ«dL¼ tKFý UÐ 

Â√uð v¹UOLOý XÝ« vSUFH�«Ë qF� ‚«d²Š« d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆbM
Åv� bOSuð È«ÅÁœUH²Ý« qÐU= ÈU�dÖ Ë XÝ«

±‡‡ Fossil Fuels                                          ≤‡‡ Combustion



ÅÅÅÅÅÅ¥µ

Á«dL¼  —«dŠ Ë —u� s¹« tâ�UMÇ ÆœdOÖÅv� ÂU−�« XšuÝ dDUMŽ Ë ÊóO6
« sOÐ v�UÝ¬ tÐ t
 U�dÖ Ë —u� UÐ

—U−H�« Ê¬ tÐ ¨býUÐ tKDUŠ ÈU¼“UÖ r
«dð Ë —UA� UÐ
±

ÆbM¹uÖÅv� 

œuÐÅÅÅbM¼«uš  —U³Ž ̈ ‚«d²Š«  ôuB×� «cS ªb�«ÅÁbý qOJAð Ê˛Ë—bOz Ë sÐd
 “« U¼ÅXšuÝ VKž«

Æ»¬ —U)Ð Ë ©sÐd
 bO6
« Èœ® pOMÐd
 b¹—bO�« “UÖ “«

ö?�U?
 ¨Ê¬ ‚«d?²?Š« q?ÐU?= d?DU?M?Ž ÂU?L?ð t?
 œd?OÖÅv� ÂU−�« v�U~M¼ ¨XšuÝ p¹ q�U
 ‚«d²Š«Î

b?Š s?¹dš¬ tÐ Ë b�“u6ÐÒ¨Áb?ý b?O?Su?ð ÈU?�d?Ö ¨b?ýUÐ q�U
 ‚«d²Š« tâ�UMÇ ÆbMÝdÐ œuš ÊuOÝ«bO6
« 

K?Ž s?OL¼ tÐ ÆXÝ« d¦
«bŠÒs?¹« Æœu?ý r?¼«d� qLŽ s¹« È«dÐ Â“ô j¹«dý Uð œd
 vFÝ b¹UÐ Á—«uL¼ ¨X

∫“« bMð—U³Ž j¹«dý

±‡‡Å≤‡‡Å≥∫ ÊóO(�« UÐ XšuÝ q�U� ”ULð ‡‡ ©«u¼ U¹® ÊóO6
« UÐ XšuÝ ”ULð `DÝ tÇd¼

XšuÝ UÐ Èd²AOÐ ÊóO6
« —«bI� ̈ tE×S d¼ —œ «d¹“ ̈ œdOÖÅv� ÂU−�« d²NÐ Ë d²F¹dÝ ‚«d²Š« ̈ býUÐ d²AOÐ

¨È“UÖ ÈU¼ÅXšuÝ Æ©XÝ« dðœU¹“ ÊóO6
« Ë XšuÝ ÈU¼Å‰uJK� ”ULð Ë œ—ušdÐ® XÝ« ◊U³ð—« —œ

Èd?²?A?O?Ð X?Su?N?Ý U?Ð ¨b?�u?ýÅv?� ◊u?K?)?� «u¼ Ë ÊóO6
« UÐ l¹U� ÈU¼ÅXšuÝ “« d²NÐ Vð«d� tÐ ÊuÇ

b�Uł ÈU¼ÅXšuÝ Æœ—«œ œułË eO� b�Uł tÐ X³6� l¹U� ÈU¼ÅXšuÝ È«dÐ tB)A� sOL¼ Ë b�“uÝÅv�

š VÝUM� ÈU¼ÅÁ“«b�« —œ «—ÔXšuÝ dÖ« ̈ ‰UŠ s¹« —œ Ë œdOÖ ÂU−�« »uKD� u×� tÐ ‚«d²Š« Uð bMM
Åv� œd

ö?�U
 eO� «— b�UłÎ«u?¼ Ë È“U?Ö X?šu?Ý ◊uK)� j¹«dý tÐ ¨Ê¬ ‚«d²Š« ¨bMM
 ◊uK)� «u¼ UÐ Ë —œuÄ 

qFA� pL
 tÐ eO� l¹U� XšuÝ UÐ ÈU¼ÅÁ—u
 —œ ÆœuýÅv� p¹œe�
≤

 È«u¼ —UA� Ë ©‘UÄ XšuÝ® œ
Ó

Â
≥

¨

ÆbM¼œÅv� g¹«e�« «— «u¼ Ë XšuÝ ”ULð `DÝ

U¹ v³6� `DÝ sOOFð U¼ÅÊ¬ “« vJ¹ t
 œuýÅv� ÁbO−MÝ vHK²)� ÈU¼Å‘Ë— tKOÝË tÐ ¨ «—– Á“«b�«

v×DÝ ‰Ëb� —b=d¼ ÆbM
Åv� h)A� «—  «—– jÝu²� r−Š tÐ ̀ DÝ X³6� t
 XÝ« åv×DÝ ‰Ëb�ò

ÆXÝ« d²AOÐ Èd¹cÄÅgM
«Ë ¨býUÐ d²Ö—eÐ

 Å                                                                   jÝu²� `DÝ

=
 

⇒ Ma =
A
V

v×DÝ ‰Ëb� 

                                                                    
Å

jÝu²� r−Š

∫‰U¦�XšuÝ p¹  «—– jÝu²� dD= U³¹dIðË ÈËd
 qJý tÐ t
 ÎdÐ«dÐ b�«ÅÁbý ÷d� r−Š r¼ 

±≤∞  «—– s¹« dD= tâ�UMÇ ÆbOM
 sOOFð «— XšuÝ s¹«  «—– v×DÝ ‰Ëb� ÆXÝ« ÊËdJO� µdÐ«dÐ 

øbÐU¹Åv� g¹«e�« dÐ«dÐ bMÇ U¼ÅÊ¬ v×DÝ ‰Ëb� ¨œuý pÇu


±‡‡ Explosion                                    ≤‡‡ Burner                                 ≥‡‡Ventilator



ÅÅ¥∂ÅÅÅÅ

∫qŠ —– d¼ jÝu²� ŸUFý Ò ÊËdJO� ∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Á

  

r = 120

2
= 60Ë `DÝ tÐ tłuð UÐ s¹«dÐUMÐ 

∫Xýu� Ê«uðÅv� Ád
 r−Š

  

Ma = A
V

⇒ Ma = 4π r2

4

3
π r3

= 3

r

XšuÝ  «—– v×DÝ ‰Ëb�

  

Ma = 3

60
= 0/05  

    1    

                                                                              
ÊËdJO�ÅÅ

 dÖ« Á—– d¼ dD=µs¹«dÐUMÐ bý b¼«uš pÇu
 X³6� sOL¼ tÐ eO� Ê¬ ŸUFý ¨œuý pÇu
 dÐ«dÐ 

∫tJM¹« tÐ tłuð UÐ

  

Ma = 3

r
∫œuýÅv� d²NÐ XšuÝ ‚«d²Š« Ë bÐU¹Åv� g¹«e�« ¨v×DÝ ‰Ëb� ¨XÝ« 

  

Ma = 3

60

5

= 15

60
= 0/ 25  

    1    

                                                             

ÊËdJO�

 ∫ Á“«b�« tÐ v×DÝ ‰Ëb� vMF¹

  

0/ 25

0/05
= 5ÆœuýÅv� ¯—eÐ dÐ«dÐ 

 q?J?ý Ë  U?FD= Á“«b�« t
 XÝ« `O{uð tÐ Â“ôœ—u?� —œ t?Ç Ë U¼ÅXšuÝ œ—u� —œ tÇ ¨U¼ÅÊ¬

t
 vSUŠ —œ Ë b�—«œ dOŁQð v¹UOLOý ÈU¼ÅgM
«Ë XŽdÝ —œ ¨ «eK� »Ë– —œ ©v�dB� ˛—Uý® —UÐ  UFD=

bŠ “« b¹U³� ¨—UÐ  UFD= œ—u� —œ ¨XÝ« »uKD� U¼ÅÅXšuÝ œ—u� —œ Á“«b�« vJÇu
Ò¨býUÐ d²L
 vMOF� 

Ë Á—UÐdÝ r−Š ¨U¼ÅgM
«Ë XŽdÝ ¨t−O²� —œ Ë bÐU¹Åv� g¹«e�« U¼ÅÊ¬ v³6� `DÝ ¨ —uD s¹« —œ «d¹“

«— Á—U?�u?Ý Ë Áœ«d?Ð Ÿ«u�« ¨ÂËeS  —uD —œ ÈdÖÅt²)¹— —œ qOSœ sOL¼ tÐ ÆbÐU¹Åv� g¹«e�« ÈeK�  UHKð

XJ¹dÐ  —uD tÐ Ë bMM
Åv� ÁœdA�
±

ÆbMM
Åv� —UÐ Á—u
 —œ ©t²Aš® 

≤‡‡Å≤‡‡Å≥∫ÊóO(�« ÊœuÐ v�U� ‡‡ÅtÐ ÊóO6
« —«bI� t
 XÝ« Â“ô Á—«uL¼ ̈ q�U
 s²šuÝ È«dÐ 

ö¦� ÆbýUÐ t²ý«œ œułË ‚«d²Š« jO×� —œ v�U
 Á“«b�«ÎÊóO6
« —«bI� t
 vð—uD —œ ¨sÐd
 ‚«d²Š« —œ 

 “UÖ Ë œuýÅv� VO
dð ÊóO6
« v�ULð UÐ sÐd
 “« È—«bI� «b²Ð« býU³� v�U

  
CO2

∫bM
Åv� bOSuð 

  
C + O2 → CO2

j?O?×?� Ë s?Ðd?
  —«d?Š t?ł—œ ¨t−O²� —œ ©«“U�dÖ gM
«Ë® bM
Åv� U�dÖ bOSuð ‰UFH�« Ë qF� s¹«

“U?Ö ¨Ê¬ t?−?O?²?� t?
 œu?ýÅv?� V?O
dð ¨Áb�U�Åv=UÐ sÐd
 UÐ ¨qDUŠ sÐd
 bO6
«ÅÈœ Ë œË—Åv� ôUÐ ‚«d²Š«

∫XÝ« sÐd
bO6
«uM�

±Å‡‡ Briquette



ÅÅÅÅÅÅ¥∑

  
CO2 + C → 2CO

∫b¹¬Åv� XÝœ tÐ sÐd
 h=U� ‚«d²Š« gM
«Ë —u
c� ‰UFH�« Ë qF� Ëœ lLł “«

  
2C + O2 → 2CO

 „U?�dDš Ë vLÝ “UÖ tJ�¬ dÐ ÁËöŽ sÐd
 ‚«d²Š« Ÿu� s¹«CO —«d?Š —«bI� ¨bM
Åv� bOSuð 

ÆbM
Åv� œU−¹« eO� Èd²L


∫‰U?¦� ‚«d?²Š« È«dÐ ≤¥ s?Ðd?
 Âd?ÖuKO
 ≥≥[∂t?Ð t?łu?ð U?Ð ¨œ—«œ œu?łË Êó?O?6
« VFJ� d²� 

 “UÖ bD—œ ¨Ábý Áœ«œ ÈU¼ÅgM
«ËCO tÐ 
  
CO2

X³6� «— tKDUŠ ÈU�dÖ g¼U
 sOMâL¼ Ë qDUŠ 

ÆbOM
 sOOFð býUÐ t²�dÖ ÂU−�« q�U
 ¨‚«d²Š« t
 v�U~M¼ tÐ

©sÐd
 ÂdÖuKO
 d¼ È«dÐ ÈdSU
uKO
®C + O2 → CO2 + 8090kcal kgC

CO2 + C → 2CO − 3250kcal kgC

∫qŠ  “UÖ bD—œ ¨VÝUMð bMÇ qOJAð UÐ «b²Ð« CO tÐ 
  
CO2

∫rOM
Åv� t³ÝU×� «— 

  
CO2

     sÐd
 bO6
«ÅÈœ
  
O2

       ÊóO6
«CsÐd
 

  
  22 / 4m3

    
  22 / 4m3

        ±≤kg

                                                                                                        y    ÅÅÅ          ≥≥[∂                 x

tKŠd� —œ t²šuÝ sÐd
Ï  ‰Ë« 

  

x = 33 / 6 ×12

22 / 4
= 18kg

 qDUŠ sÐd
 bO6
«ÅÈœ

  

y = 22 / 4× 33 / 6

22 / 4
= 33 / 6m3

 Áb�U�Åv=UÐ sÐd
 
  
24 − 18 = 6kg

  
CO2 + C → 2CO

  2CO     sÐd
 bO6
«ÅuM�C       sÐd
 
  
CO2

sÐd
 bO6
«ÅÈœ 

  2×22 / 4m3            
  
12kg               

  22 / 4m3

                                                                              y      ÅÅÅ          
∂

                                  
x

     Ábý ·dB� sÐd
 bO6
«ÅÈœ “UÖ

  

x = 22 / 4×6

12
= 11/ 2m3

              sÐd
 bO6
«uM� “UÖ 

  

y = 6 ×2×22 / 4

12
= 22 / 4m3

      Áb�U� v=UÐ sÐd
 bO6
«ÅÈœ “UÖ 
  33 / 6 − 11/ 2 = 22 / 4m3



ÅÅ¥∏ÅÅÅÅ

sÐd
ÅbO6
«ÅÈœ “UÖ tÐ sÐd
ÅbO6
«uM� “UÖ bD—œ 

CO
CO2

×100 = 22 / 4

22 / 4
×100 =  100

 sÐd
 ÂdÖuKO
 d¼ È«“« tÐ ̈ Xý«œ q�U
 ‚«d²Š« sÐd
 dÖ«∏∞π∞qDUŠ  —«dŠ ÈdSU
uKO
 ÆbýÅv� 

 q�U
 ‚«d²Š« “« qDUŠ  —«dŠ   24× 8090 = 194160kcal

  18 × 8090 = 145620kcal   sÐd
 “« v²L6= q�U
 ‚«d²Š« “« qDUŠ  —«dŠ

  6 × 3250 = 19500kcal ÂËœ tKŠd� —œ Ábý ·dB�  —«dŠ 

  145620 − 19500 = 126120kcal qDUŠ  —«dŠ  

  

126120

194160
×100 = 64 / 96 ≈ 65 q�U
 ‚«d²Š« qÐUI� —œ ¨tKDUŠ ÈU�dÖ X³6�     

≥‡‡Å≤‡‡Å≥∫‚«d²Š«  —«dŠ tł—œ ‡‡q=«bŠ  —«dŠ tł—œ p¹ tÐ ̈ ‚«d²Š« È«dÐ XšuÝ d¼ 

ö?¦� ÆbM�U�Åv� ‰UF²ý«  —«dŠ tł—œ U¹ ‚«d²Š«  —«dŠ tł—œ «— Ê¬ t
 œ—«œ “UO�Îv?SuLF� j¹«dý —œ 

  —«d?Š tł—œ —œ bOHÝ XH� ¨jO×�±µ∞t?ł—œ U?Ð v¹U¼ÅXšuÝ ÆœuýÅv� qF²A� œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ 

‰U¦� Ê«uMŽ tÐ® b�uý l=«Ë ·dB� œ—u� ÈdÖÅt²)¹— —œ bM�«uðÅvL� vML¹« dE� “« ¨sO¹UÄ ‰UF²ý«  —«dŠ

œ«u?� v?CFÐ Æ©œd
 ÁœUH²Ý« XO�«dÖ Á«dL¼ tÐ qJS« “« Ê«uðÅv� s¹eMÐ ÈUł tÐ ¨VSU= Êœd
 @�— È«dÐ

e?�d?= d?H?6?� t?Ð Ê«u?ðÅv� tKLł Ê¬ “« t
 b�uýÅv� qF²A� XŽdÝ tÐ eO� jO×�  —«dŠ tł—œ —œ v²Š

U?¹® b?M?M?
Åv� È—«bN~� sžË— U¹ »¬ ÈU¼Åt¹ô X×ð Ë «u¼ “« —Ëœ «— Ê¬ ¨—uEM� sOL¼ tÐ Ë œd
 Á—Uý«

 È—«b¼U~�Na Ë LisžË— —œ ©t?ł—œ ‰eMð YŽUÐ dJ�Uð Ë —U³�« —œ —UA� U¹ Ë jO×� —UA� g¹«e�« Æ

d?ðÅl¹dÝ ‚«d²Š« «u¼ Ë XšuÝ ◊uK)� r
«dð Ë —UA� dŁ« —œ qOSœ sOL¼ tÐ Ë œuýÅv� ‰UF²ý«  —«dŠ

Æ©vSe¹œ ÈU¼—uðu�® œdOÖÅv� ÂU−�«

p?¹ —œ t?
 Èd?DU?M?Ž Ë ÂU6ł« ¨vK
 —uÞ tÐ t
 œd
 t�U{« b¹UÐ ¨XL6= s¹« VSUD� tLðUš —œ

t
 tâ�¬ vSË Æb�uý »u6×� XšuÝ vŽu� bM�«uðÅv� ©«“U�dÖ® bMM
Åv� œU−¹«  —«dŠ ÈbO6
« gM
«Ë

j?¹«d?ý ∫“« b?Mð—U³Ž t
 bMýUÐ vD¹«dý È«—«œ b¹UÐ œË—Åv� —U
 tÐ XšuÝ Ê«uMŽ tÐ vð—«dŠ l¹UMD —œ

ÆÈ“U?Ý—U³�« ÊUJ�« Ë ‰UI²�« ÊUJ�« ¨©Ê¬ ÊœuÐ ”d²Ýœ qÐU= Ë —u�Ë® ÈœUB²=« j¹«dý ¨‚«d²Š« vML¹«

Æœu?ýÅv?� »u6×� VÝUM� vð—«dŠ  —b= UÐ Ë »užd� ÈU¼ÅXšuÝ Ÿ«u�« “« vJ¹ s¹eMÐ ¨‰U¦� —uÞÅÅÅtÐ

ÆXÝ« “U−� vKš«œ ‚«d²Š« ÈU¼—uðu� —bMKOÝ dOE� œËb6� jO×� p¹ —œ jI� ¨Ê¬ “« ÁœUH²Ý« vSË

ÊUJ�« ¨Ê¬ dÐ ÁËöŽ Æœ—«œ v~²6Ð Ê¬ v�«“—« Ë v�«Ë«d� tÐ eO� XšuÝ »U)²�« ÈœUB²=« j¹«dý

—uÞ tÐ ÆbM
 nOF{ «— ÈœUB²=« j¹«dý q�UŽ b�«uðÅv� eO� d~¹œ ÈU¼Å —uD —œ ¨XšuÝ “« ÁœUH²Ý«

 Ê«uMŽ tÐ Ë bMM
Åv� ÁœUH²Ý«  UMO¹eð Ë È“UÝcžU
 l¹UMD —œ »uÇ “« Á“Ëd�« ‰U¦�jI� »uÇ ¨XšuÝ

•

•



ÅÅÅÅÅÅ¥π

Ë Á—u
 Êœd
 ÂdÖ gOÄ U¹ Ë åqÄu
 Á—u
ò Ê¬ ÈdOÖÅXÐuÞ— U¹ Ë Ábý t²šUÝ Á“Uð Á—u
 È“«b�« Á«— —œ

Ë« ‚«d²Š«ÒÆœË—Åv� —U
 tÐ vL
 —«bI� tÐ tOS

“« È“UÖ Ë l¹U� ÈU¼ÅXšuÝ ‰UI²�« ‰U¦� —uÞ tÐ ¨XÝ« d~¹œ ÁbLŽ  UJ� “« eO� XšuÝ ‰UI²�«

q¹UÝË Ë v�U6�« ÈËdO� Ê¬ dÐ ÁËöŽ Ë œdOÖÅv� ÂU−�« XSuNÝ UÐ ̈ b�Uł ÈU¼ÅXšuÝ tÐ X³6� ̈ tSuS o¹dÞ

‰U?F?²?ý« “« v?ýU?�  «d?D?š “« v?M?L?¹« Ë È“U?Ý—U?³?�« r²6OÝ ÆXÝ« “UO� œ—u� U¼ÅÊ¬ ‰UI²�« —œ Èd²L


ÈU¼ÅXšuÝ Ë b�Uł ÈU¼ÅXšuÝ ¨‰UŠ s¹« —œ Ë XÝ« —«œ—ušdÐ ÈœU¹“ XOL¼« “« eO� U¼ÅÊ¬ œ—u�ÅvÐ

ÆbM²6¼ dðÅ»uKD� ¨dðôUÐ ‰UF²ý« tł—œ UÐ

“«® ‚«d?²?Š« jO×� ‰d²M
Ë Â“ô  —«dŠ tł—œ sO�Qð Ë ‚«d²Š« ‰d²M
 ¨—u
c�  UJ� dÐ ÁËöŽ

tłuð UÐ ÆXÝ« XšuÝ »U)²�« —œ dŁR� q�«uŽ “« vJ¹ ©v¹UOŠ« U¹ Ë v¦Mš ¨Ê«bO6
« ÈU¼ÅjO×� dE�

—u�Ë ̈ q¹ôœ tÐ ̈ Ê«d¹« —œ vFO³Þ È“UÖ ÈU¼ÅXšuÝ Ÿ«u�« t
 œuýÅv� h)A� Ábý Áœ«œ  U×O{uð tÐ

‰d?²?M?
 j?¹«d?ý Ë ÁU?Ö—U?
 Ë t?�U?š—U?
 q?š«œ —œ È“U?Ý—U?³�« tÐ s²ý«b� “UO� Ë ‰UI²�« j¹«dý v�«“—« Ë

Æb�—«œ `Ołdð U¼ÅXšuÝ d¹UÝÅÅdÐ ¨»uKD�

≥‡‡Å≥U¼ÅXšuÝ ÈbMÐÅt²Ýœ ‡‡ Å

K
 —uÞ tÐÒÈbMÐÅrO6Ið vŽuMB� Ë vFO³Þ ÁËdÖ Ëœ tÐ Ê«uðÅv� «— vKO6� Ë vS¬ ÈU¼ÅXšuÝ ÂULð v

ÆœuýÅv� ÈbMÐÅtI³Þ “UÖ Ë l¹U� ¨b�Uł ÈU¼ÅXšuÝ t²Ýœ tÝ tÐ eO� ÁËdÖ d¼ t
 œd


b?�U?ł ÈU¼ÅXšuÝ s¹d²LN� “« Ë @MÝ ‰Už“ Ë »uÇ ¨vFO³Þ b�Uł ÈU¼ÅXšuÝ s¹d²LN� “«

¨v?ł«d?)?²?Ý« ÈU?¼ÅX?H?� ÂU?6?=« Ë Ÿ«u?�« Æœd?Ð ÂU?� Ê«u?ðÅv?�ÅÅÅÅÅÅ«— XJ¹dÐ Ë »uÇ ‰Už“ ¨p
 ¨vŽuMB�

U?¼Å@MÝ ‰Už“ qJý dOOGð Ë q¹b³ð vŽu� ¨XIOIŠ —œ t
 bM¼œÅv� qOJAð «— vFO³Þ l¹U� ÈU¼ÅXšuÝ

Uš j¹«dý —œ t
 bM²6¼’Ò ôuB×� Ë U¼ÅqJS« Æb�«ÅÁb�¬—œ l¹U�  —uD tÐ ¨v�«uOŠ q�«uŽ œułË Ë 

ÆbM¹¬Åv� —ULý tÐ vŽuMB� l¹U� ÈU¼ÅXšuÝ “« qOzË“UÖ Ë bOHÝ XH� ¨s¹eMÐ bM�U� vFO³Þ XH� dODIð

—«d?= ¨v?F?O³Þ È“UÖ ÈU¼ÅXšuÝ t²Ýœ —œ ¨@MÝ ‰Už“ ÊœUF� “UÖ Ë XH� ÈU¼ÅÁUÇ vFO³Þ “UÖ

bMKÐ ÈU¼ÅÁ—u
 “UÖ dÐ qL²A� Ë b�—«œ vFOÝË tM�«œ ̈ v~²šUÝ È“UÖ ÈU¼ÅXšuÝ t
 vSUŠ —œ Æb�dOÖÅv�

Ë ¯—e?Ð ÈU?¼Å‰u?J?K?� Êbý t²6Jý® @MO
«d
 È“UÖ  ôuB×� ¨@MÝ ‰Už“ dODIð “UÖ ¨s¼¬ »Ë–

Su� “UÖ Ë ©pÇu
 ÈU¼Å‰uJK� tÐ U¼ÅÊ¬ q¹b³ðÒh=U� —uÞ tÐ ¨@MÝ ‰Už“ U¼ÅÊ¬ —œ t
 v¹U¼ÅÁU~²Ýœ® U¼b

 ÆbM²6¼ ©bM
Åv� s²šuÝ qÐU= ÈU¼“UÖ bOSuð Ë Ábý ‚d²×� ‰Ëbł —œ±‡‡≥¨XšuÝ Ÿ«u�« ÈbMÐÅt²Ýœ 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA�



ÅÅµ∞ÅÅÅÅ

¥‡‡Å≥XšuÝ VO�dð ‡‡

ö³= t
 —uÞÅÊUL¼ÎqOJAð Ê˛Ë—bOz Ë sÐd
 «— U¼ÅXšuÝ vKD« Áb�“UÝ Ë rEŽ« XL6= ¨bý d
– 

“« v?³?O?
dð Ê«uðÅv� «— U¼ÅXšuÝ ¨“UO� œ—u�  —«dŠ œU−¹« Ë ‰UF²ý« dE� tDI� “« ‰UŠ s¹« UÐ Æb¼œÅv�

® sÐd
C©® Ê˛Ë—bOz ¨H© ÊóO6
« ¨ (O)  “« ¨® Ê˛Ëd²O� U¹(Nd� œdÖuÖ ¨Ò—«
±

 U¹® ‚«d²Š« qÐU=ÅSV©¨

 d?²?6?
U?š ÂU?� tÐ ‚«d²Š« qÐU= dOžœ«u�(A) X?ÐuÞ— Ë (W)q?š«œ —œ ¨d?DU?MŽ Ë œ«u� s¹« ÆX6�«œ 

Ë XÝ« vLOý rKŽ tÐ ◊uÐd� U¼ÅÊ¬ vÝ—dÐ Ë tFSUD� t
 bM²6¼ È«ÅÁbOâOÄ U¹ ÁœUÝ  U³O
dð È«—«œ ̈ XšuÝ

M�  U³ÝU×� —œÒÆbM²6O� dE� œ—u� v

ôu?LF�Î«— È“U?Ö ÈU?¼ÅX?šu?Ý Ë v?�“Ë b?D—œ V6Š dÐ «— l¹U� Ë b�Uł ÈU¼ÅXšuÝ VO
dð 

U¼ÅXšuÝ ÁËdÖXšuÝ ÈU¼Åt²ÝœXšuÝ Ÿu�                         

b�Uł       

»uÇ

@MÝÅ‰Už“

vFO³Þ             l¹U�vFO³Þ ÈU¼ÅXH�

“UÖ         

©XH� ÈU¼ÅÁUÇ “UÖ® vFO³Þ “UÖ

@MÝÅ‰Už“ ÊœUF� “UÖ

b�Uł        

»uÇ ‰Už“

p


XJ¹dÐ

l¹U�         

XH� dODIð  ôuB×�

vŽuMB�    XH� @MO
«d
  ôuB×�

v²FMD ÈU¼ÅqJS«

s¼¬ »Ë– bMKÐ Á—u
 “UÖ

vFO³Þ “UÖ @MO
«d


“UÖ         
@MÝÅ‰Už“ dODIð “UÖ

ì Ë ÊUðuÐ ¨ÊU²� ∫bM�U� e²MÝ ÈU¼“UÖ

Su� “UÖÒ◊uK)� “UÖ Ë »¬ “UÖ ¨«u¼ “UÖ ∫U¼b

 ‰Ëbł±‡‡≥v:¬ ÈU¼ÅXšuÝ ÈbMÐÅt²Ýœ ‡‡

±‡‡ Volatile Sulphur



ÅÅÅÅÅÅµ±

p¹  U³O
dð Ë dDUMŽ ÈU¼bD—œ ŸuL−� t
 XÝ« vN¹bÐ ÆbMM
Åv� t³ÝU×� vL−Š bD—œ V6ŠdÐ

∫d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆbýUÐ Ê¬ q
 ©r−Š U¹® Âdł bD—œbD ¨Á—«uL¼ b¹UÐ ¨XšuÝ

C + H + O + N + SV + A + W = 100  bD—œ   

 d²6
Uš ÈUM¦²Ý«ÅtÐ® ÁœUÝ dDUMŽ VO
dð bD—œ ¨l=«Ë —œ ¨tDÐ«— s¹«AXÐuÞ— Ë W ÂU6ł« t
 

Æb¼œÅv� ÊUA� «— XšuÝ ‚«d²Š«  UOKLŽ Ë  —«dŠ œU−¹« —œ dŁR� Ë ©bM²6¼ v³
d�

t?
 b?ýU?Ð t?²ý«œ œułË  ËUH²� VO
dð Ë qJý tÝ tÐ XÝ« sJL� U¼ÅXšuÝ qš«œ —œ œdÖuÖ

∫“« bMð—U³Ž

 U¼Å UHSuÝ ‡‡ nS«
  
(CaSO4  ,  K2SO4  ,  Na2SO4 )

ôuLF�®  «eK� —uHSuÝ ‡‡ »Î ‰u�d� tÐ X¹dOÄ 
  
(FeS2

vS¬  U³O
dð ‡‡ Ã

d� dOž® X6O� ‚«d²Š« qÐU= ¨ UHSuÝ qJý tÐ œdÖuÖÒvS¬  U³O
dð ÆœuýÅv� d²6
Uš œ—«Ë Ë ©—«

U?ŽuL−� ¨dE� s¹« “« Ë b�uý ‚d²×� bM�«uðÅv� ¨X¹dOÄ qJý tÐ œdÖuÖ sOMâL¼ Ë œdÖuÖÎ œdÖuÖ ¨qÐU=

 UÐ ©X¹dOÄ® —uHSuÝ qJý tÐ œdÖuÖ t
 vð—uD —œ s¹«dÐUMÐ ÆbM¼œÅv� qOJAð «— XšuÝ ‚«d²Š«SptÐ Ë 

 UÐ vS¬  U³O
dð qJýSo∫œuÐ b¼«uš sOMÇ ‚«d²Š« qÐU= œdÖuÖ t
 XÝ« vN¹bÐ ¨œuý Áœ«œ g¹UL� 

SV = Sp + So  bD—œ  

Êœd?
«bł qÐU= U¼—uHSuÝ Ë U¼Å UHSuÝ qJý tÐ œdÖuÖ Ÿu� Ëœ ¨v�bF� œ«u� tONð ÈU¼Å‘Ë— UÐ

 t?Ð «— ÊU?ý—«b?I?� r?
 X?Ýœ U?¹ Ë œd?Ð s?O?Ð “« «— U?¼ÅÊ¬ v?K¹UÝË UÐ Ê«uðÅv� Ë XÝ«bŠÒö?¦?�® b?�UÝ— q=«ÅÎ

—œ v?S¬  U?³?O?
d?ð qJý tÐ œdÖuÖ t
 vSUŠ —œ ©p¹—uHSuÝbOÝ« jÝuð @MÝ ‰Už“ U¹ XH� ÈuA²6ý

dC� dBMŽ ¨œdÖuÖ® œd
 «bł «— Ê¬ Ê«uð vL� XSuNÝ tÐ Ë XÝ« XšuÝ v¹UOLOý VO
dð Ë ÊUL²šUÝÒÈ

Æ©œ—Ë¬Åv� sO¹UÄ «— U¼ÅÊ¬ vJ¹˛—uSU²� Ë vJO�UJ� ’«uš U¼˛UOS¬Ë  «eK� —œ Ê¬ œułË Ë XÝ« Ábý t²šUMý

ôu?LF�Î “« Ë ÆX?Ý« e?O?ÇU?� ¨U?¼ÅX?šu?Ý q?š«œ —œ ¨v?S¬  U³O
dð qJý tÐ ¨œdÖuÖ —«bI� ∞[±
•

“ËU?−ð 

jI� «— XšuÝ vS¬  U³O
dð Ë Áœd
 dEM�dD Ê¬ “« Ê«uðÅv� ‚«d²Š«  U³ÝU×� —œ dE� s¹« “« ÆbM
ÅvL�

 q�UýC ¨ H ¨ O ¨ MÆX6�«œ 

µ‡‡ Å≥‚«d²Š« È«dÐ Â“ô È«u¼ r−Š t³ÝU×� ‡‡

L?
 t¹e−ð p¹ —œ t
 vð—uD —œÒX?šuÝ —œ ‚«d²Š« qÐU= Ë ÁbMM
 X
dý dDUMŽ bD—œ ¨v

 b?M?�U�C ¨ÅH ¨ O Ë SVX?Su?N?Ý t?Ð Ê«u?ðÅv?� «— ‚«d?²?Š« È«d?Ð Â“ô È«u¼ r−Š ¨býUÐ XÝœ —œ 



ÅÅµ≤ÅÅÅÅ

Æœuý sOOFð ‚«d²Š« qÐU= dDUMŽ “« p¹d¼ È«dÐ ÊóO6
« ·dB� Ê«eO� b¹UÐ ¨«b²Ð« —œ Æœd
 t³ÝU×�

Æœ—Ë¬ XÝœ tÐ «— Â“ô È«u¼ Ê“Ë U¹ r−Š Ê«uðÅv� ̈ XÝ« h)A� «u¼ VO
dð tJ�¬ tÐ tłuð UÐ fáÝ

 ‰Ëbł —œ≤‡‡Å≥ÊUA� v�“Ë bD—œ sOMâL¼ Ë vL−Š bD—œ V6ŠdÐ v�—UF²� j¹«dý —œ «u¼ VO
dð 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

∫t?łuðł È«u?¼ —œ œu?łu?� »¬ —U)Ð bD—œ u
Ò

Ås?OÐ ≤ U?ð ¥È«d?Ð Æb?M?
Åv?� d?OOGð v�dł bD—œ 

‚«d?²?Š«  U?O?K?L?Ž —œ t?
 «— —œU?� ÈU?¼“U?Ö Ê«u?ðÅv?� ¨U?¼ÅXšuÝ tÐ ◊uÐd� v=«d²Š«  U³ÝU×� XSuNÝ

Ëœ “« jI� ¨«u¼ VO
dð t
 œuýÅv� ÷d� s¹«dÐUMÐ Æœd
 »u6×� © “«® Ê˛Ëd²O� §eł bM²6¼ ‰UF�dOž

U³¹dIð  —uD s¹« —œ t
 býUÐ Ábý qOJAð ÊóO6
« Ë Ê˛Ëd²O� dBMŽÎsOMÇ U¼ÅÊ¬ v�dł Ë vL−Š bD—œ 

∫XÝ«

v�dł bD—œvL−Š bD—œ 

≤≥ ≤±ÊóO6
« 

∑∑ ∑πÊ˛Ëd²O�

 q�Uý «u¼ t
 XHÖ Ê«uðÅv� d²AOÐ V¹dIð UÐ v²Š≤∞ Ë ÊóO6
« vL−Š •∏∞Ê˛Ëd²O� vL−Š •

 d¼ “« d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆXÝ«µ Ë ÊóO6
« bŠ«Ë p¹ ¨«u¼ r−Š bŠ«Ë ¥ÆXÝ« Ê˛Ëd²O� bŠ«Ë 

∫‰U?¦� q?�U?
 ‚«d²Š« È«dÐ ≤µÈU?¼b?D—œ Ë V?O?
d?ð UÐ ©pAš® ‰Už“ Ÿu� p¹ “« ÂdÖuKO
 

 ∫«u?¼ v?L?−?Š VO
dð® øXÝ« Â“ô ©v�—UF²� j¹«dý —œ® «u¼ VFJ� d²� bMÇ ¨Ábý Áœ«œ v�dł≤∞•

«d?²?Š« È«u?¼ v?�d?ł Ë v?L?−?Š X³6� sOMâL¼ ©ÆœuýÅv� t²�dÖ dE�—œ Ê˛Ëd²O� tOIÐ Ë ÊóO6
«=t?Ð v

ÆbOM
 sOOFð «— v�dB� XšuÝ

VO�dð Ë “UÖ ÂU�  —«bI�  VO�dð Ë “UÖ ÂU�    —«bI�        

Ê¬ v¹UOLOý     v�dł bD—œ  vL−Š bD—œÅÅ  vL−Š bD—œÅÅ  v�dł bD—œÅÅ         Ê¬ v¹UOLOý 

Ê˛Ëd²O�  N2∑µ[µ∑∏[∞πÊu²á¹d
 Kr∞[∞∞∞≥∞[∞∞∞±∞∏

ÊóO6
«   O2≤≥[±∞≤∞[πµÊu�eÖ Xe∞[∞∞∞¥∞[∞∞∞∞∞∏

sÖ—¬ Ar±[≤∏∂∞[π≥≤µÊËœ«— Rn‡‡      
− 18

∂ ×±∞

Êu¾�Ne∞[∞∞±≤∞[∞∞±∏sÐd
ÅbO6
«ÅÈœ  CO2∞[∞¥∂∞[∞≥∞

rOK¼He∞[∞∞∞∞∑∞[∞∞∞µÊ˛Ë—bOz  H2‡‡    ∞[∞∞∞∞µ

 ‰Ëbł≤‡‡≥ł È«u¼ VO�dð ‡‡u
Ò

v�—UF²� j¹«dý —œ 



ÅÅÅÅÅÅµ≥

 sÐd
∏≤ Ê˛Ë—bOz ¨ •≥ ÊóO6
« ¨•µ Ê˛Ëd²O� ¨•± d²6
Uš ¨•πd� œ«u� bD—œ® •ÒœdÖuÖ Ë —«

 UÐ XÝ« dÐ«dÐ v�—UF²� j¹«dý —œ «u¼ vSU~Ç ©ÆœuýÅv� ÷d� eOÇU� ‰Už“ s¹«
  
1/ 293g lit

∫qŠÂd?ł b?¹UÐ «b²Ð« s¹«dÐUMÐ ÆbM²6¼ Ê˛Ë—bOz Ë sÐd
 jI� ¨‰Už“ s¹« —œ ‚«d²Š« qÐU= dDUMŽ 

∫œuý sOOFð U¼ÅÊ¬ q�U
 ‚«d²Š« È«dÐ r−Š fáÝ Ë Â“ô ÊóO6
«

25 × 82

100
= 20/ 5kg   ‰Už“ —œ sÐd
 Âdł 

  

25 × 3

100
= 0/ 75kg ł   ‰Už“ —œ Ê˛Ë—bOz Âd

∫Xýu� Ê«uðÅv� ¨œdOÖÅv� ÂU−�« q�U
 —uÞ tÐ ‚«d²Š« ÊuÇ Ë

C + O2 → CO2 ⇒

  
O2

C

≥≤kg        ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±≤kg

ÅÅÅ  ÅÅÅsÐd
 q�U
 ‚«d²Š« È«dÐ Â“ô ÊóO6
« Âdł20/ 5kg      x =
20/ 5 × 32

12
= 54 / 67kg

∫bM
Åv� »¬ —U)Ð bOSuð Ë œuýÅv� ‚d²×� eO� XšuÝ Ê˛Ë—bOz

2H2 + O2 → 2H2O ⇒
2H2                O2

4kg                32kg

Ê˛Ë—bOz ‚«d²Š« È«dÐ Â“ô ÊóO6
« Âdł0/ 75kg     x =
0/ 75 × 32

4
= 6kg

∫XÝ« sOMÇ ¨Â“ô ÊóO6
« q
 Âdł ¨t−O²�—œ   54 / 67 + 6 = 60/ 67kg

∫œuý d6
 —«bI� s¹« “« b¹UÐ t
 XÝ« œułu� ÊóO6
« È—«bI� ¨XšuÝ —œ v�dÞ “«

  XšuÝ —œ œułu� ÊóO6
«

  
25 ×

5

100
= 1/ 25kg

œuý sO�Qð «u¼ “« b¹UÐ t
 Â“ô ÊóO6
«60/ 67 − 1/ 25 = 59 / 42kg

® ÊóO6
« ÂdÖ ‰uJK� d¼ t
 œd
 È—Ë¬œU¹ b¹UÐ ̈ ÊóO6
« —«bI� s¹« r−Š sOOFð È«dÐ≥≤—œ ©ÂdÖ 

 v?�—UF²� j¹«dý≤≤[¥r?−?Š ¨b?ýU?Ð Âd?Öu?KO
 V6ŠdÐ vSuJK� Âdł dÖ« Ë Xý«œ b¼«uš r−Š d²OS 

 —u
c�≤≤[¥∫œuýÅv� —uEM� VFJ� d²� 



ÅÅµ¥ÅÅÅÅ

ÊóO6
« Âdł       ÊóO6
« r−Š

  

32kg             22 / 4m3

  59 / 42          x =
59 / 42×22 / 4

32
= 41/ 6m3

XšuÝ ‚«d²Š« È«dÐ Â“ô ÊóO6
« r−Š

uł È«u¼ VO
dð ÊuÇ ÊuM
«
Ò

XÝœ tÐ XSuNÝ tÐ «— Â“ô È«u¼ r−Š Ê«uðÅv� ¨XÝ« h)A� 

ö³= t
 —uÞ ÊUL¼ Ë œ—Ë¬ÎU³¹dIð «u¼ r−Š ¨bý d
– Î µXÝ« Ê¬ È«u²×� ÊóO6
« r−Š dÐ«dÐ 

 (
100

21
≈ 5)

‚«d²Š« È«dÐ Â“ô È«u¼ r−Š
  41/ 6 × 5 = 208m3

œbF²� q�«uŽË XšuÝ Ÿu� Ë XOÐužd� sOMâL¼ Ë Á—u
 Ÿu� Ë œUFÐ« ̈ qJý tÐ tłuð UÐ ̈ qLŽ —œ

ôu?L?F?� ¨»Ë– j?O×� ÊœuÐ v¦Mš U¹ Ê«bO6
« dOE� d~¹œÎv?K?³?= Ábý t³ÝU×� —«bI� “« gOÐ «u¼ r−Š 

 sOÐ t
 v³¹d{ —œ «— r−Š s¹« XKŽ sOL¼ tÐ ÆXÝ«±[∏ ‡‡ ±[± —U³Ž tÐ® bMM
Åv� »d{ XÝ« dOG²� 

 U?Ð X?šuÝ t
 XHÖ Ê«uðÅv� d~¹œ±∞ vS« ∏∞ö?¦?� Æ©œuýÅv� ‚d²×� Â“ô È«u¼ “« d²AOÐ bD—œ Î—œ 

 UÐ —u
c� ‰Už“ ̈ dOš« ‰U¦� —œ t
 vð—uD≥∞Â“ô È«u¼ r−Š b¹UÐ ̈ œ“u6Ð Â“ô È«u¼ “« d²AOÐ bD—œ 

 V¹d{ —œ «— ‚«d²Š« È«dÐ±[≥∞∫œd
 »d{ 

»U6²Š« UÐ ‚«d²Š« È«dÐ Â“ô È«u¼ r−Š≥∞•r−Š t�U{« 
  208 ×1/ 30 = 270/ 4m3
Å

Âd?Öu?KO
 d¼ ‚«d²Š« È«dÐ ¨Â“ô È«u¼ r−Š ¨d~¹œ  —U³Ž tÐ Ë XšuÝ tÐ «u¼ vL−Š X³6�

∫œuýÅv� sOOFð d6
 s¹« “« ¨XšuÝ

                                              ©d²OS® ‚«d²Š« È«dÐ Â“ô È«u¼ r−Š    

  
=

270/ 4×1000

25
= 10800lit kg

                                                          
©ÂdÖuKO
® XšuÝ Âdł

       

 
  
= 10/ 8m3 kg

 dÐ«dÐ v�—UF²� j¹«dý —œ «u¼ d²OS d¼ Âdł±[≤π≥XšuÝ tÐ «u¼ v�dł X³6� «cS Ë XÝ« ÂdÖ 

∫b¹¬Åv� XÝœ tÐ vSU~Ç Ë Âdł tDÐ«— “« XSuNÝ tÐ

m = ρ .V

ÂdÖ                                                  
  m = 1/ 293 ×10800 = 13964 / 4

XšuÝ ÂdÖuKO
 p¹ ‚«d²Š« È«dÐ Â“ô È«u¼ Âdł



ÅÅÅÅÅÅµµ

                                                                                   
v=«d²Š« È«u¼ Âdł

XšuÝ tÐ «u¼ v�dł X³6� 

                            13964 / 4

                  1000
≈ 14

                                                                                        

XšuÝ Âdł

±ÅÅÅÅÅ‡‡Åµ‡‡ÅÅÅÅÅ≥∫v�—UF²� dOž j¹«dý —œ «u¼ r−Š t³ÝU×� ‡‡t³ÝU×� —œ Ï¨‚«d²Š« j¹«dý q³= 

® dH6Lð¬ p¹ —UA� —œ Ë v�—UF²�∑∂∞ÆœuÐ dE� œ—u� œ«dÖÅv²�UÝ dHD  —«dŠ tł—œ Ë ©ÁuOł d²� vKO� 

 h)A� dOž  —«dŠ tł—œ —œ «u¼ ¨ÁUÖd¼θ ® ÈdH6Lð¬ dOž —UA� sOMâL¼ Ë ©jO×� ÈU�œPdE� —œ 

“« «— Â“ô È«u¼ r−Š Ê«uðÅv� ¨tÞuÐd� t³ÝU×�Ë p¹eO� sO�«u= ”UÝ«dÐ  —uD s¹« —œ ¨œuý t²�dÖ

∫œd
 sOOFð tDÐ«— s¹«

  
V =

α PoVoT

P

∫ÅÊ¬ —œ t
V V6Š dÐ v�—UF²� dOž j¹«dý —œ Â“ô È«u¼ r−ŠÅÅ  m3
Æ

: α∫XÐUŁ —«bI� UÐ XÝ« dÐ«dÐ t
 U¼“UÖ vL−Š ◊U6³�« V¹d{ 
1

273

1

oC

  :Pouł È«u¼ —UA� 
Ò

 ∫    Po = 760 ÁuOł d²�ÅvKO� V6Š dÐ (mmHg)

  :Vo V6Š dÐ v�—UF²� j¹«dý —œ Â“ô È«u¼ r−Š   m3

:T ∫ s¹uK
  —«dŠ tł—œ   T = 273 + θ

:Pd?O?O?G?ð ¨U?¹—œ œ«“¬ `DÝ tÐ X³6� ¨t�Uš—U
 U¹ ÁUÖ—U
 ŸUHð—« V6Š dÐ t
 jO×� È«u¼ —UA� 

 V6Š dÐ bM
Åv�(mmHg)d¼ q�U
 ‚«d²Š« È«dÐ Â“ô È«u¼ r−Š sOOFð ¨q³= ‰U¦� tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« 

 «u¼  —«dŠ tł—œ t
 vð—uD —œ ̈ XšuÝ ÂdÖuKO
    30
oC Ê¬ —UA� Ë 

  
660mmHg∫XÝ« sOMÇ býUÐ 

            v�—UF²� j¹«dý —œ «u¼ r−Š    Vo = 10/ 8m3

    
V = α PoVoT

P
=

1

273
× 760×10/ 8 × (273 + 30)

660
= 13 / 803m3

Á“«b?�« tÐ v�—UF²� j¹«dý —œ «u¼ —«bI� UÐ t6¹UI� —œ t
Ï 
  13 / 803 − 10/ 8 ≈ 3 VFJ�d²� ®d¼ È«dÐ

—UA� g¼U
 Ë U�œ œU¹œ“« tÐ ◊uÐd� ̈ d�« s¹« XKŽ t
 XÝ« vN¹bÐ ÆXÝ« t²�U¹ g¹«e�« ©XšuÝ ÂdÖuKO


¨«u¼ ◊U6³�« dŁ« —œ Ë XÝ« ÁbýÅ oO=— «u¼ ̈ q�«uŽ s¹« dŁ« —œ t
 XHÖ Ê«uðÅv� d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆXÝ«u¼

b?¹U?Ð dE� s¹« “« Ë XÝ« t²�U¹ g¼U
 Ê¬ r−Š bŠ«Ë d¼ —œ ©ÊóO6
« ÈU¼Å‰uJK� œ«bFð® ÊóO6
« —«bI�

ÆbýUÐ q³= XSUŠ “« d²AOÐ ¨v�dB� È«u¼

ö¦� ÆXÝ« dŁR� ‚«d²Š« È«dÐ Â“ô È«u¼ r−Š —œ eO� «u¼ XÐuÞ— t
 X6�«œ b¹UÐÎvIÞUM� —œ 



ÅÅµ∂ÅÅÅÅ

q?ÐU= g¹«e�« s¹« ©—uA
 vÐuMł oÞUM� Ë vSULý oÞUM� dOE�® býUÐ »uÞd� bŠ “« gOÐ Ë ÂdÖ «u¼ t


 tÐ Ë XÝ« tEŠö�±∞ÆX�dÖ dE� —œ v=«d²Š«  U³ÝU×� —œ «— Ê¬ XÝ« Â“ô t
 bÝ—Åv� eO� •

≤ÅÅ‡‡Åµ‡‡ Å≥∫“U?Ö Ë l¹U� ÈU¼ÅXšuÝ ‚«d²Š« ‡‡ôuLF� ÊuÇ ÎÈU?¼ÅXšuÝ v¹UOLOý VO
dð 

r−Š t³ÝU×� «cS ¨XÝ« Ê˛Ë—bOz Ë sÐd
 “« qJA²� jI� œ—«u� d¦
« —œ Ë XÝ« h)A� “UÖ Ë l¹U�

∫XÝ« d¹cÄÅÊUJ�« XSuNÝ tÐ ¨ÊóO6
« UÐ Ê¬ ‰UFH�« Ë qF� “« v=«d²Š« È«u¼

  

CmHn + (m + n
4

)O2 → mCO2 + n
2

H2O

∫‰U?¦� q?�U?
 ‚«d?²?Š« È«d?Ð Â“ô È«u¼ r−Š sOOFð XÝ« »uKD� ≤[πU?Ð ÊU?ðuÐ “UÖ ÂdÖuKO
 

 v?¹U?OLOý VO
dð
  
C4H10

 ® “« X?Ý«  —U?³?Ž «u?¼ V?O
dð Æ©v�—UF²� j¹«dý —œ≤± Ë ÊóO6
« •∑π•

ÆÊ˛Ëd²O�

∫qŠ∫XÝ« sOMÇ v=«d²Š« ‰UFH�« Ë qF� 

  m = 4  ,  n = 10

C4H10 + (4 + 10

4
)O2 → 4CO2 + 10

2
H2O

∫Xý«œ rO¼«uš Êœd
ÅÁœUÝ “« fÄ t


ÊUðuÐ “UÖ q�U
 ‚«d²Š«                  C4H10 + 6 / 5O2 → 4CO2 + 5H2O

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ “UÖ s¹« vSuJK� Âdł Æœd
 sOOFð «— ‚«d²Š« È«dÐ Â“ô ÊóO6
« r−Š b¹UÐ ÊuM
«

ÊUðuÐ “UÖ vSuJK� Âdł                                 4×12 + 10×1 = 58

∫œ—Ë¬ XÝœ tÐ «— —u
c� r−Š Ê«uðÅv� ¨VÝUMð p¹ qOJAð UÐ s¹«dÐUMÐ

ÊUðuÐ “UÖ            ÊóO6
«

             

ÊóO6
« r−Š  

  

58kg 6 / 5 ×22 / 4m3

2 / 9 x =
2 / 9×6 / 5 ×22 / 4

58
= 7 / 28m3

 Â“ô È«u¼ r−Š 

  

7 / 28 ×100

21
= 34 / 67m3

“U?Ö b?M?�U� b�Ë—Åv� —U
 tÐ  «eK� »Ë– l¹UMD —œ t
 vF¹U� Ë È“UÖ ÈU¼ÅXšuÝ t
 X6�«œ b¹UÐ

U¼ÅsÐd
Ë—bOz bM�U�® rEM� Ë hSUš v¹UOLOý VO
dð p¹ È«—«œ ì Ë  Ë“U� ¨qOzË“UÖ ¨XH� ¨vFO³Þ
±

©

d¼ —œ vSË ÆbMýUÐ Ábý qOJAð vHK²)� vSuJK� Âdł UÐ nK²)� VO
dð U¼bD “« XÝ« sJL� Ë bM²6O�

±‡‡ Hydrocarbons



ÅÅÅÅÅÅµ∑

V¹«d{ U¼ÅÊ¬ pL
 tÐ t
® ÁœUÝ ‰u�d� U¹ v¹UOLOý ‰u�d� ÊœuÐ ÂuKF� UÐ  —uDm  Ë n©b�uýÅv� ÂuKF� 

ÆXÝ« d¹cÄÅÊUJ�« v=«d²Š« È«u¼ r−Š t³ÝU×�

≥ÅÅÅÅ‡‡Åµ‡‡Å ≥∫ «eK� »Ë– l¹UMD —œ v�dB� ÈU¼ÅXšuÝ ‡‡q³= ÈU¼ÅXL6= —œ t
 —uÞÅÊUL¼ 

bM�«uðÅv� ¨v�uLŽ j¹«dý s²ý«œ  —uD—œ ¨Ê˛Ë—bOz Ë sÐd
 q�Uý vS¬ œ«u� ÂU6=« Ë Ÿ«u�« ¨bý t²HÖ

ÈdÖÅt²)¹— dE� tDI� “« vSË ªb�uý »u6×� XšuÝ vŽu�“« Æœ—«b� ·dB� XOKÐU= v²šuÝ Ÿu� d¼ ¨

 ‰Ëbł —œ t
 v¹U¼ÅXšuÝ ÊUO�±‡‡Å≥bM�«uðÅv� vFO³Þ “UÖ Ë  Ë“U� ̈ qOzË“UÖ ̈ p
 ̈ b�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� 

Æb�dOÖ —«d= ÁœUH²Ý« œ—u� ÈdÖÅt²)¹— Ë »Ë– l¹UMD —œ ̈ VÝUM� vð—«dŠ  —b= Ë v�«“—« ̈ —u�Ë qOSœ tÐ

p�
±

∫bOSuð œËb6� jO×� —œ @MÝ ‰Už“ Êœ«œ  —«dŠ “« ¨p
 —UB²š« tÐ U¹ Ë p
 ‰Už“ 

œU−¹« @MÝ ‰Už“ r−Š —œ vð«dOOGð Ë Ã—Uš @MÝ ‰Už“ “« vHK²)� ÈU¼“UÖ  —«dŠ dŁ« —œ ÆœuýÅv�

b?�U?ł r6ł Ë œuýÅv� n=u²� ÁdšôUÐ Ë bM
Åv� ‰eMð bŽUB²� ÈU¼“UÖ  bý ¨qLŽ t�«œ« UÐ ÆœuýÅv�

U²³6� @�— Èd²6
UšÎÆbM�U�Åv� p
 «— Ê¬ t
 œuýÅv� qDUŠ ¨v³6� q)K)ð UÐ ¨v²)Ý 

qLŽ tÐ ÁœUH²Ý« Êœd
 ÂdÖ Ë »Ë– l¹UMD —œ rOI²6� —uÞ tÐ eO� @MÝ ‰Už“ “« t²ýcÖ —œ bMÇd¼

U�uLŽ Ë XÝ« Ábý n=u²� @MÝ ‰Už“ “« rOI²6� ÁœUH²Ý« ̈ Á“Ëd�« vSË ̈ b�¬Åv�ÎUNMð Ê«uMŽ tÐ ̈ p
 “« 

tDöš  —uD s¹« tÐ Ê«uðÅv� «— @MÝ ‰Už“ œdÐ—U
 ÂbŽ qKŽ Æb�dOÖÅv� ÁdNÐ ¨v²FMD b�Uł XšuÝ

∫œd


p?
 v?ð—«d?Š  —b?= t?
 v?SUŠ —œ ¨XÝ«  ËUH²� U¼Å@MÝ ‰Už“ Ÿ«u�« vð—«dŠ  —b= ‡‡ nS«

U²³6�ÎÆœdOÖÅv� ÂU−�« d²NÐ Á—u
  —«dŠ rOEMð Ë ‰d²M
 Ë XÝ« XÐUŁ 

Ë  ËUH²� eO� „UJDD« Ë tÐd{ ̈ —UA� tÐ X�ËUI� dE� “« U¼Å@MÝÅ‰Už“ vJO�UJ� ’«uš ‡‡ »

š XSuNÝ tÐ ¨‰d²M
 j¹«dý v²)Ý dÐ ÁËöŽ qLŽ—œ «cS Ë XÝ« sO¹UÄÔ¨t−O²� —œ t
 b�uýÅv� Âd� Ë œd

ÆœuýÅv� ‚«d²Š« —œ v~Hš YŽUÐ Ë œdOÖÅv� ÂU−�« v²)Ý UÐ U¼ÅÊ¬ qš«œ “« ¨«u¼ ÊU¹dł

œ—u� Ë b�uýÅv� Ã—Uš ̈ È“UÝÅp
 —œ t
 bM²6¼ vý“—«dÄ vS¬ œ«u� È«—«œ ̈ U¼Å@MÝ ‰Už“ ‡‡ Ã

Æ©b�uýÅv� »u6×� U¼“UÖ s¹« “« ̈ sÝ«d²�¬ Ë sOSU²H� ̈ qM� ̈ ÊeMÐ ̈ „UO�u�¬ ̈ Ê«dD=® b�dOÖÅv� —«d= ÁœUH²Ý«

ÆbMM
Åv� b¹bAð «— ÁUÖ—U
 jO×� vÖœuS¬ ¨—u
c� ÈU¼“UÖ ÃËdš Ë @MÝ ‰Už“ s²šuÝ ¨Ê¬ dÐ ÁËöŽ

@MÝÅÅ‰Už“ È“UÝ—U³�« qOSœ sOL¼ tÐ ̈ œuýÅv� ÁbO6
« Z¹—bð tÐ «u¼  —ËU−� —œ @MÝ Å‰Už“ ‡‡ œ

‘“—« ¨Êó?O?6?
« »c?ł Ë Êu?O?Ý«b?O?6?
« ÁËö?Ž t?Ð Æœ—«œ œu?łË Ê¬ o?¹d?Š ‰UL²Š« Ë XÝ« „U�dDš

—Ë¬Åv� sO¹UÄ È«ÅtEŠö� qÐU= Ê«eO� tÐ «— @MÝÅ‰Už“ Êbý p
 XOKÐU= Ë vð—«dŠÆœ

±‡‡ Coke



ÅÅµ∏ÅÅÅÅ

∫“« bMð—U³Ž œË—Åv� —U
 tÐ  «eK� »Ë– l¹UMD —œ t
 vJ
  UB)A�

∫v¹UOLOý VO
dð ‡‡ n�«∫XÝ« v³O
dð sOMÇ È«—«œ ÈdÖÅt²)¹— È«dÐ VÝUM� p
 p¹ 

 ∫ sÐd
π∞ÅÅ‡‡ ∏µbD—œ d� œ«u�Ò “« d²L
 —«±bD—œ 

 d¦
«bŠ d²6
Uš±≤bD—œ  d¦
«bŠ XÐuÞ—≤bD—œ 

 ‚«d²Š« qÐU= œdÖuÖ(SV ) “« d²L
 ≤bD—œ 

“« Ê¬ —«bI� b¹UÐ Ë XÝ« Ábý t²šUMý p
 —œ »uKD�U� dBMŽ ̈ œdÖuÖ≤Â“ô® býUÐd²L
 bD—œ 

ÈËd?
 XO�«dÖ UÐ ÊbÇ dOE�  «eK� “« vCFÐ tONð —œ v�dB� p
 œdÖuÖ bD—œ t
 XÝ« `O{uð tÐ

t?²?šU?M?ý q�«uŽ “« eO� d²6
Uš »Ë– tDI� Ë bD—œ ¨VO
dð Æ©býUÐ Á“«b�« s¹« “« d²L
 Vð«d� tÐ b¹UÐ

Æb�—«œ p
 vð—«dŠ ‘“—« —œ vLN� gI� t
 bM²6¼ È«ÅÁbý

∫q�K�ð V¹d{ ‡‡ »q�U
 —uÞ tÐ ‚«d²Š« Uð býUÐ q)K)²� b¹UÐ ÈdÖÅt²)¹— —œ v�dB� p
 

tÐ vSUš ÈUC� r−Š X³6�® p
 tFD= p¹ q)K)ð V¹d{ t
 XÝ« Áœ«œ ÊUA� ¨t³ÝU×� Æœuý ÂU−�«

q
 r−ŠÒ∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ©tFD= 

 q)K)ð bD—œ⇒   e = (1 − ′ρ
ρ ) ×100 q)K)ð V¹d{ 

  

e = 1 −
′ρ

ρ

 U¼ÅÊ¬ —œ t
ρ Ë ′ρÆbM²6¼ p
 Èd¼Uþ Ë vIOIŠ vSU~Ç VOðdð tÐ 

ôuLF� v²FMD ÈU¼Åp
Î∫bM²6¼ vðUB)A� sOMÇ È«—«œ 

  
e = 0/ 45 − 0/ 55    ρ = 1/ 8 − 2g cm3    ′ρ = 0/ 8 − 1/1g cm3

∫vð—«dŠ ‘“—« ‡‡ ÃULOI²6� ¨XšuÝ t
 v¹U¼ÅÁ—u
 —œ ÎÁ—u
 bM�U�® œ—«œ ”ULð Á—u
 —UÐ UÐ 

ôË« «d?¹“ ªœu?ýÅv?� »u?6×� XšuÝ s¹d²³ÝUM� Ë s¹d²NÐ p
 ¨©s¼¬ »Ë– bMKÐ Á—u
 Ë qÄu
ÎsÐd
 

LN� gI� p
 —œ œułu� œ«“¬
Ò

UO�UŁ Ë œ—«œ ÈbO6
« œ«u� ÈUOŠ«—œ vÎ§eł bMKÐ Á—u
 Ë qÄu
 Á—u
 —œ 

rN� Ë vKD« dDUMŽ “« vJ¹
Ò

ÆXÝ« ÊbÇ 

U?²?³?6?� p
 vð—«dŠ  —b= t
Ås¹« UÐ ¨‰UŠd¼ —œÎ¨—U?Ð U?Ð ”U?L?ð sOL¼ XKŽ tÐ vSË ¨X6O� œU¹“ 

ÆXÝôUÐ U¼ÅÁ—u
 d¹UÝ UÐ t6¹UI� —œ ¨—u
c� ÈU¼ÅÁ—u
 ÊU�b�«—

Ê«eO� tÐ d²6
Uš d¦
«bŠ s²ý«œ UÐ Ë VÝUM� v¹UOLOý VO
dð UÐ ̈ »uš p
 p¹ vð—«dŠ ‘“—«

∏ s?OÐ ¨bD—œ ∂µ∞∞ Uð ∑µ∞∞ —b?= t?
 X?Ý« `?O?{u?ð tÐ Â“ô ÆbM
Åv� dOOGð ÂdÖuKO
dÐ ÈdSU
uKO
 

 ∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ©‰¬ Áb¹« p
® hSUš sÐd
 vð—«dŠ
  
8090kcal kg

•



ÅÅÅÅÅÅµπ

t²¹uO²
¬— ‡‡ œ
±

∫ sÐd
 bO6
«uM� “UÖ bOSuð Ê«eO� ̈ p
 ‚«d²Š« —œ (CO) UB)A� “« vJ¹ 

ö³= t
 —uÞÅÊUL¼ ÆXÝ«  «eK� ÈU¼bO6
« ÈUOŠ«  UOKLŽ —œ ̈ Ê¬ ÁbLŽ ’«uš ËÎp¹ —œ ̈ bý d
– eO� 

“U?Ö b?O?Su?ð Ë œ“u?ÝÅv� ©«u¼ U¹® ÊóO6
«  —ËU−�—œ ¨p
 sÐd
 “« È—«bI� ¨«b²Ð« —œ ¨h=U� ‚«d²Š«

 sÐd
 bO6
«ÅÈœ
  
(CO2)bO6
«uM� “UÖ bOSuð Ë œuýÅv� VO
dð “UÖ s¹« UÐ ̈ sÐd
 Áb�ULO=UÐ fáÝ ÆbM
Åv� 

∫bM
Åv� sÐd


  
C + O2 → CO2

  
CO2 + C → 2CO

 “UÖCO bM
 U�dÖ bOSuð ÁËöŽ tÐ Ë UOŠ« «— ÈeK� ÈU¼bO6
« b�«uðÅv� XSuNÝ tÐ ®‰UFH�« Ë qF�

ö¦� ©«“U�dÖÎ jÝuð s¼¬ bO6
« ÈUOŠ« —œ CO∫r¹—«œ 

FeO + CO → Fe + CO2 + 3150cal mol

Áb?ý q?¹b?³?ð s?Ðd?
b?O?6?
«ÅÈœ ÈU?¼Å‰u?J?K?� œ«b?F?ð X?³?6?� “«  —U³Ž ¨t²¹uO²
¬— ¨n¹dFð o³Þ

ÅÅs?Ðd?
bO6
«uM�ÅÅÅtÐ(B) Áb?ý b?O?Su?ð sÐd
bO6
« Èœ ÈU¼Å‰uJK� q
 œ«bFð dÐ (A)X?Ý« ‚«d²Š« —œ 

∫vMF¹

R = B
A

Ë s?Ðd?
ÅÅb?O?6?
«ÅÈœ ÈU?¼“U?Ö b?D—œ V?6?Šd?Ð ¨t?²?¹u?O?²?
¬— b?D—œ t
 XÝ« Áœ«œ ÊUA� t³ÝU×�

∫XÝ« sOMÇ ¨sÐd
ÅÅbO6
«uM�

 R =  CO
  CO + 2  CO2

×100

 “UÖ  —«dŠ tł—œ ̈ rN� q�UŽ Ëœ tÐ v~²6Ð XÐUŁ —UA� —œ p
 t²¹uO²
¬—
  
CO2

—u³Ž XŽdÝ Ë 

 œËbŠ p
 t²¹uO²
¬— qÄu
 ÈU¼ÅÁ—u
 qš«œ —œ Æœ—«œ t²š«bÖ p
 ÈË— “« Ê¬≤∞U³¹dIð Ë XÝ« •Î 

  

2

3
œU¹“ s¼¬ ÈU¼bO6
« —«bI� t
 s¼¬ »Ë– bMKÐ Á—u
 —œ t
 vSUŠ —œ Æœ“uÝÅv� q�U
 ‚«d²Š« UÐ p
 sÐd


 —œ p
 t²¹uO²
¬— ¨XÝ«    900
oC œËbŠ q=«bŠ ∑µ œËbŠ d¦
«bŠ Ë •π∞ÆXÝ« •

∫U¼ÅXH� ‡‡t
 bM²6¼ ÈuIKŠ U¹ ÈdO−�“ ÈU¼ÅsÐd
Ë—bOz “« vHK²)� Ë ÁbOâOÄ  U³O
dð U¼ÅXH� 

 dDUMŽU¼ÅÊ¬ —œ nK²)�  U³O
dð —œ eO� œdÖuÖ v¼UÖ t
 XÝ« Ê˛Ë—bOz Ë sÐd
 U¼ÅÊ¬ VO
dð —œ vKD«

ôuLF� Ë œ—«œ —uCŠÎ “« Ê¬ —«bI� ≤ÆXÝ« d²L
 bD—œ 

±‡‡ Reactivity

•

•

•

•



ÅÅ∂∞ÅÅÅÅ

U�uLŽ ¨b�Ë—Åv� —U
 tÐ ÈdÖÅt²)¹— l¹UMD —œ t
 v¹U¼ÅXH�Îb�uýÅv� qDUŠ ÂUš XH� g¹ôUÄ “« 

U²³6� ÈU¼ÅsÐd
Ë—bOz t²Ýœ —œ ËÎ¨d{UŠ j¹«dý —œ t
 b�—«œ —«d= ©s¹eMÐ Ë bOHÝ XH� tÐ X³6�® sO~MÝ 

¨U?¼ÅX?H?� Æb?�u?ýÅv?� »u6×� ÈdÖÅt²)¹— È«dÐ VÝUM� ÈU¼ÅXšuÝ “« Á—u
 XH� Ë  Ë“U� ¨qOzË“UÖ

∫“« XÝ«  —U³Ž U¼ÅÊ¬ ÈU¹«e� t
 bM²6¼ vý“—«UÐ ÈU¼ÅXšuÝ

U�uLŽ ¨r
 —UO6Ð XÐuÞ— Ë d²6
Uš qOSœ tÐ U¼ÅXH� vð—«dŠ  —b= ‡‡ nS«Î œËbŠ Ë œU¹“ π∞∞∞

 Uð±∞∂∞∞ÆXÝ« ÂdÖuKO
 dÐ ÈdSU
uKO
 

ÆXÝ« tEŠö� qÐU= dOž U¼ÅÊ¬ d¦
« —œ Ë r
 —UO6Ð U¼ÅXH� d²6
Uš ‡‡ »

©U?¼ÅXH�® l¹U� XšuÝ UÐ t
 v¹U¼ÅÁ—u
 —œ ¨ —«dŠ tł—œ s²ý«bN~� XÐUŁ Ë rOEMð ¨‰d²M
 ‡‡ Ã

Æœd
 œU¹“ U¹ r
 «— XšuÝ —«bI� ¨—UO²š« tÐ Ê«uðÅv� Ë œdOÖÅv� ÂU−�« XSuNÝ tÐ bMM
Åv� —U


v�UÝ¬ tÐ U¼ÅÊ¬ qI� Ë qLŠ ¨Ê¬ dÐ ÁËöŽ Ë b�—«œ ÃUO²Š« Èd²L
 ÈUC� tÐ ¨È“UÝ—U³�« È«dÐ ‡‡ œ

ÆœdOÖÅv� ÂU−�«

ÆXÝ« d²AOÐ U¼ÅÊ¬ vð—«dŠ ÊU�b�«— Ë b�—«œ “UO� Èd²L
 È«u¼ tÐ ¨U¼ÅXH� q�U
 ‚«d²Š« ‡‡ ‡¼

t?ł—œ tÐ XŽdÝ tÐ Ë œdOÖÅv� ÂU−�« l¹dÝ U¼ÅÊ¬ ‰UF²ý« Ë b�uýÅv� ◊uK)� v�UÝ¬ tÐ «u¼ UÐ ‡‡ Ë

ÆbMÝ—Åv� œuš rL¹e
U�  —«dŠ

¨l=u�ÅvÐ ‰UF²ý« Ë —U−H�« dDš ̈ v�«dÖ dOE� v³¹UF� ̈ ‚u� ÈU¹«e� Ë sÝU×� qÐUI� —œ ‰UŠ s¹« UÐ

œ«b6�« YŽUÐ t
® «— U¼ÅtSuS Ë Ê“U)� —œ  UÐuÝ— bOSuð ÁdšôUÐ Ë dO)³ð dŁ« —œ  UF¹U{ ¨Ÿu³D�U� ÈuÐ

ÆœdÐ ÂU� b¹UÐ ¨©b�uýÅv� XH� ÊU¹dł lD= Ë

 «e?K� »Ë– ÈU¼ÅÁ—u� —œ ·dB� œ—u� ÈU¼ÅXH�  UBNA�—œ b�«uðÅvL� v²H� Ÿu� d¼ ∫

s?¹« t?Ð v?²?F?M?D ÈU?¼ÅX?H?� j?¹«d?ý Æb?ýU?Ð ÁœU?H?²?Ý« q?ÐU?= ¨X?šu?Ý Ê«uMŽ tÐ  «eK� »Ë– ÈU¼ÅÁ—u


∫XÝ« Õdý

U¼ÅXH½ s¹« ‰UF²ý« tDI½ q+«bŠ ‡‡ n�« b¹UÐ     150
oCÈdOÖuKł o¹dŠ Ë —U−H�« “ËdÐ “« Uð býUÐ 

Æœuý

U¼ÅXH½ s¹« È«u²×/ œdÖuÖ d¦
«bŠ ‡‡ » “« b¹U³� ≤s¹« “« Ê¬ —«bI� tâ�UMÇ Ë bM
 “ËU−ð •

® œd?Öu?Ö b?O?6?
«ÅÈœ “U?Ö ¨býUÐ d²AOÐ bŠ
  
SO2

©b?¹b?ý v?Öb?�—u?š Y?ŽUÐ ¨‚«d²Š« dŁ« —œ Ábý œU−¹« 

U?DuB)� ¨Ê¬ dÐ ÁËöŽÆœuýÅv� Á—u
 “u6� ÈU¼dł¬Îu
—œ dÐ—Ë—® È«ÅtKFý ÈU¼ÅÁ—u
 bM�U� v¹U¼ÅÁ—
±

©

Ë »«c� »cł œdÖuÖ t−O²� —œ t
 œuýÅv� ‰UFH�« Ë qF� œ—«Ë Á—u
 —UÐ dDUMŽ “« È—«bI� UÐ “UÖ tKFý

±‡‡ Reverbratory Furnaces



ÅÅÅÅÅÅ∂±

ÆœuýÅv� ‰uB×� —œ ÈeK� dOž ÈU¼ÅvBSUšU� Ÿ«u�« —uCŠ YŽUÐ

–ôu?L?F?� œd?Öu?Ö ·c?Š È«d?Ð U?¼ÅÁU?~?A?¹ôU?Ä —œ Êu?Ç t
 XÝ« Â“ô U−M¹« —œ t²J� s¹« d
Î“« 

‰u?K?×?�  —uD tÐ XH� —œ bOÝ« s¹« “« È—«bI� XÝ« sJL� «cS ¨bMM
Åv� ÁœUH²Ý« p¹—uHSuÝbOÝ«

U?Ð e?O?� U?−M¹« —œ ¨bý Á—Uý« t
 œdÖuÖbO6
«ÅÈœ “UÖ dOE� vðôUJý« ¨ —uD s¹« —œ t
 býUÐ œułu�

‰uK×� p¹—uHSuÝbOÝ« bD—œ Ê«eO� ̈ Y×Ð œ—u� ÈU¼ÅXH� —œ s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv� d¼Uþ Èd²AOÐ  bý

 “« b¹U³� eÖd¼ U¼ÅÊ¬ —œ∞[∞∂ÆbM
 “ËU−ð •

U¼ÅXH½ s¹« XÐuÞ— ‡‡ Ã “« Ë býUÐ sO¹UÄ b¹UÐ ≤ÆbMJ� “ËU−ð •

∫v�U~Ç ‡‡ œôu?L?F?� Ë b?M
Åv� dOOGð ¨ —«dŠ tł—œ dOOGð UÐ ¨U¼ÅXH� vSU~Ç ¨vK
 —uÞ tÐ Î“« 

  
1g cm3

d?ŁR?� Ê¬ v?SU?~?Ç —œ eO� XH� Ÿu� Ë v¹UOLOý VO
dð ¨ —«dŠ tł—œ dÐ ÁËöŽ ÆXÝ« d²L
 

 s?O?Ð v?SU?~?Ç È«—«œ b?�Ë—Åv?� —U?
 t?Ð  «eK� »Ë– ÈU¼ÅÁ—u
 —œ t
 v¹U¼ÅXH� ÆXÝ«∞[∏ Uð ±d?Ð ÂdÖ 

Å—œ® VFJ� d²�Åv²�UÝ    25
oC©ÆbM²6¼ 

∫ÁbMM
 »uÝ— œ«u/ ‡‡ ‡¼ôuLF� ̈ ©œ«“¬ sÐd
 bM�U�® XH� —œ œ«u� s¹« ÎpÇu
  «—– qJý tÐ 

KF� ËÒU³SUž Ë b�—«œ œułË ‰uK×� dOž Ë oÎœ«b6�« YŽUÐ Z¹—bð tÐ Ë bMM
Åv� »uÝ— ̈ U�dÝ Ë  œËdÐ dŁ«—œ 

O?Ý X?O?DU?š œu?ý Âd?Ö Á—UÐËœ XH� tâ�UMÇ ¨‰UŠ Æb�uýÅv� XH� —u³Ž ÈU¼ÅtSuSÒO?SUÒË« ‰U?Š tÐ Ê¬ XÒ‰

Ê«uMŽ tÐ ¨XH� »U)²�« —œ b¹UÐ ¨dE� s¹« “« ÆœœdÖÅvL�dÐ vK³= XOF{Ë tÐ tKDUŠ »uÝ— vSË œœdÖÅv�dÐ

Æœuý q�U
 X=œ Á—u
 XšuÝ

ÈËd½«dÖÅÅÅ® t²¹“uJ<¹Ë ‡‡ Ë
±

∫©Å ÊuÇ ¨býUÐ ôUÐ ¨bŠ “« gOÐ b¹U³� U¼ÅXH� s¹« t²¹“uJ6¹Ë —œ

O?Ý XODUš ¨ —uD s¹«
Ò

O?SU
Ò

È—«u?ýœ t?Ð t?Su?S —œ U¼ÅÊ¬ ‰UI²�« Ë œË—Åv� sOÐ “« U�dÝ dŁ« —œ U¼ÅÊ¬ X

ö?¦?�® œdOÖÅv� ÂU−�«ÎO?Ý U�dÝ —œ t
  Ë“U� ÒÂd?Ö «— Ê¬ È«u?²?×?� Êe)� b¹UÐ ‰UI²�« È«dÐ Ë X6O� ‰U

Æ©œd


∫◊U?<³½« ‡‡ “d?Ł« —œ U?¼ÅÊ¬ r?−Š Ë XÝ« œU¹“ U¼ÅXH� Ÿ«u�« ÂULð ◊U6³�« V¹d{ vK
 —uÞ tÐ 

ö�U
 eÖd¼ XH� Ê“U)� t
 œd
 tłuð b¹UÐ dE� s¹« “« Ë bÐU¹Åv� g¹«e�« U�dÖÎÊe)� ÊbO
dð “« Uð œuA�dÄ 

È«d?Ð Ë œ—«œ e?O� Ê¬ vSU~Ç tÐ v~²6Ð ¨ —«dŠ tł—œ dÐ ÁËöŽ ¨XH� r−Š  «dOOGð Æœuý ÈdOÖuKł

 œËbŠ Ê¬ vSU~Ç t
 v²H�∞[∏∫œd
 ÁœUH²Ý« tDÐ«— s¹« “« Ê«uðÅv� XÝ« VFJ� d²�Åv²�UÝ dÐ ÂdÖ 

V = Vo(1 + 8 / 8 ×10
− 4 θ + 13 / 2×10

− 7 θ 2)

±Å‡‡ Viscosity



ÅÅ∂≤ÅÅÅÅ

 Ê¬ —œ t
θ V?6?Š dÐ XH�  —«dŠ tł—œ   
oC ¨  Vo ËV Ë d?H?D —œ X?H� r−Š VOðdð tÐ θt?ł—œ 

ÆXÝ« œ«dÖÅv²�UÝ

∫È“UÖ ÈU¼ÅXšuÝ ‡‡Ë v?FO³ÞÅt²Ýœ Ëœ tÐ l¹U� Ë b�Uł ÈU¼ÅXšuÝ bM�U� eO� U¼ÅXšuÝ s¹« 

∫b�uýÅv� ÅrO6Ið vŽuMB�

ÊU?²?� “U?Ö ¨Ê¬ Áb?LŽ XL6= t
 nK²)� ÈU¼ÅsÐd
Ë—bOz “« XÝ« vÞuK)� ¨vFO³Þ “UÖ XšuÝ

  
(CH4 ) sOÐ “UÖ s¹« bD—œ ÆXÝ« π∞ Å‡‡Å∑µ¨Ê˛Ë—bOz ÈU¼“UÖ q�Uý “UÖ s¹« tOIÐ ÆXÝ« dOG²� bD—œ 

Ê˛Ë—bOz “UÖ vFO³Þ ÈU¼“UÖ “« vCFÐ —œ ÆXÝ« ÊóO6
« vL
 —«bI� Ë sÐd
 bO6
«ÅÈœ “UÖ ¨Ê˛Ëd²O�

 Á—uHSuÝ
  
(H2S) œdÖuÖ bO6
«ÅÈœ “UÖ bOSuð ‚«d²Š« ÂU~M¼ —œ t
 XÝ« œułu� eO� 

  
(SO2)Ë bM
Åv� 

ö?³?= t
 —uÞÅÊUL¼ÎÆX?Ý« d?C?� —U?O?6?Ð È«ÅtKFý ÈU¼ÅÁ—u
 —œ  «eK� “«bÖ  UOKLŽ È«dÐ ¨bý d
– eO� 

tÐ Ë XÝôUÐ vFO³Þ “UÖ vð—«dŠ  —b=ÅÆœuý tOHBð b¹UÐ Ë X6O� ÁœUH²Ý« qÐU= vFO³Þ “UÖ ¨vK
 —uÞÅÅtÐ

  
8500kcal m3

 ‡‡   8000ÆbÝ—Åv� 

Æb�uýÅv� tONð nK²)� ÈU¼Å‘Ë— tÐ XFMD —œ Ë bM²6¼ œbF²� eO� vŽuMB� “UÖ ÈU¼ÅXšuÝ

∫“« bMð—U³Ž U¼ÅXšuÝ s¹«

©È“UÝÅp
 ÈU¼ÅÁ—u
 “UÖ® @MÝ ‰Už“ dODIð “UÖ ‡‡ nS«

u� “UÖ ‡‡ »Ò©@MÝ ‰Už“ h=U� ‚«d²Š« “« Ábý bOSuð ÈU¼“UÖ® U¼bS

s¼¬ »Ë– bMKÐ Á—u
 “UÖ ‡‡ Ã

Æ©t²š«bÖ @MÝ ‰Už“ ÈË— “« »¬ —U)Ð —u³Ž dŁ« —œ Ábý bOSuð ÈU¼“UÖ® »¬ “UÖ ‡‡ œ

b?O?Su?ð t?
 @?M?Ý ‰U?ž“ ÊuOÝU�˛Ë—bOz bM�U� ©v~²šUÝ® e²MÝ o¹dÞ tÐ Ábý tONð ÈU¼“UÖ ‡‡ ‡¼

ÆbM
Åv� ÈœbF²� ÈU¼ÅsÐd
Ë—bOz

ÆsO~MÝ ÈU¼ÅXH� ©U¼Å‰uJK� Êbý t²6Jý® @MO
«d
 Ë dODIð “« tKDUŠ ÈU¼“UÖ ‡‡ Ë

∫È“UÖ ÈU¼ÅXšuÝ V¹UF/ Ë U¹«e/È«—«œ l¹U� Ë b�Uł ÈU¼ÅXšuÝ tÐ X³6� U¼ÅXšuÝ s¹« 

∫“« bMð—U³Ž t
 bM²6¼ v¹U¹«e�

“UO� V6Š dÐ ̈ v¦Mš Ë UOŠ« ̈ Ê«bO6
« jO×� œU−¹« Ë «u¼ Ë “UÖ ◊uK)� ‰d²M
 XSuNÝ ‡‡ nS«

ÆÃUO²Š« Ë

Æd²6
Uš s²ý«b� ‡‡ »

Æ©U¼ÅXšuÝ d¹UÝ “« d²AOÐ® ôUÐ  —«dŠ tł—œ bOSuð ‡‡ Ã

Â“ô s²šuÝ È«dÐ Èd²L
 È«u¼ ̈ œdOÖÅv� ÂU−�« q�U
 ̈ U¼ÅXšuÝ s¹« ‚«d²Š« ÊuÇ ‡‡ œÆb�—«œ 



ÅÅÅÅÅÅ∂≥

Æœd
 qI²M� —Ëœ ÈU¼ÅtKDU� tÐ tSuS jÝuð tÐ Ê«uðÅv� XSuNÝ tÐ «— È“UÖ ÈU¼ÅXšuÝ ‡‡ ‡¼

Æ©b�Uł ÈU¼ÅXšuÝ ·öšdÐ® XÝ« XÐUŁ ‚«d²Š«  b� ÂULð —œ È“UÖ ÈU¼ÅXšuÝ vð—«dŠ ‘“—« ‡‡ Ë

ÆœdOÖÅv� ÂU−�« v�UÝ¬ tÐ ¨U¼ÅXšuÝ s¹« —œ  —«dŠ tł—œ rOEMð Ë ‰d²M
 ‡‡ “

U²³6� t
 v¹U¼Å@MÝ ‰Už“ “« Ê«uðÅv� «— È“UÖ ÈU¼ÅXšuÝ ‡‡ ÕÎÆœd
 tONð bM²6¼ ‘“—«ÅvÐ 

t?M?¹e?¼ dE� “« ¨È“UÖ ÈU¼ÅXšuÝ ¨—u
c� ÈU¹«e� ÂULð UÐÏt?
 È«Åv?ML¹« Ë XþUHŠ Ë  U6OÝQð 

Ë t?O?N?ð tM¹e¼ t
 vŽuMB� ÈU¼“UÖ œ—u�—œ ’uBš tÐ ¨`O{uð s¹« Æb�uýÅv� ·dB� d²L
 ¨b�—«œ

“UÖ U¹ Ë qÄu
 Á—u
 ¨bMKÐ Á—u
 ÈU¼“UÖ “« t
 vSUŠ—œ ÆbÐU¹Åv� XOL¼« d²AOÐ ¨œ—«œ œułË eO� Ê¬ bOSuð

vFO³ÞÅÅ“UÖ “« ÁœUH²Ý« ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý«  U6OÝQð “« všdÐ Ë Á—u
 Êœd
 ÂdÖÅgOÄ —uEM� tÐ ̈ qLŽ—œ ̈ »¬

Ë l¹U� ÈU¼ÅXšuÝ Ÿ«u�« tÐ X³6� Ê¬ ‰“U� ÈUNÐ Ë —uA
 qš«œ —œ Ê¬ rOEŽ lÐUM� tÐ tłuð UÐ Ê«d¹« —œ

U¼ÅÈdÖÅt²)¹— —œ XSuNÝ tÐ b�«uðÅv� Ë XÝ« tFÝuð ‰UŠ —œ “Ë— tÐ “Ë— ¨vŽuMB� ÈU¼“UÖ U¹ Ë b�Uł

ÆœË— —U
ÅÅtÐ U¼˛UOS¬ Ÿ«u�« »Ë– Ë

∂Å‡‡ÅÅÅÅÅ≥XšuÝ vð—«dŠ  —bQ vÝ—dÐ ‡‡

b?D—œ s?O?O?F?ð sOMâL¼ Ë ÊóO6
« UÐ XšuÝ vKš«œ dDUMŽ ‚«d²Š« qÐU= ÈU¼ÅgM
«Ë ”UÝ«dÐ

 Âd?ł b?Š«Ë d?¼ È«d?Ð Áb?ý b?OSuð  —«dŠ Ê«uðÅv� Á—«uL¼ ¨U¼ÅÊ¬(kg) r?−Š bŠ«Ë U¹ Ë 
  (m3 )v?MF¹ 

Æœd
 sOOFð Ë t³ÝU×� «— XšuÝ vð—«dŠ ‘“—«

—œ d²6
Uš —«bI� ’uBš tÐ t
 X6¼ eO� XÐuÞ— Ë d²6
Uš ÈËUŠ Á—«uL¼ XšuÝ ¨qLŽ—œ

b?D—œ g?¼U
 qOSœ tÐ jI� ‚«d²Š« qÐU= dOž œ«u� Ë d²6
Uš ÆXÝ« tEŠö� qÐU= b�Uł ÈU¼ÅXšuÝ

Ë d?O?)³ð ÊUJ�« XšuÝ —œ œułu� XÐuÞ— t
 vSUŠ —œ ¨b�dŁR� vð—«dŠ  —b= —œ ‚«d²Š« qÐU= œ«u�

Ê¬ v?=«d?²?Š« q?ÐU= dOž bD—œ —«bI� “« d²AOÐ ¨vð—«dŠ  —b= g¼U
 —œ Ê¬  «dŁ« Ë b�—«œ ÈdOÖU�dÖ

ÆXÝ«

Ê¬ vð—«dŠ  —b= “« ̈ ©‚«d²Š« l=u� —œ® Ê˛Ë—bOz UÐ VO
dð XKŽ tÐ ̈ XšuÝ —œ ÊóO6
« —uCŠ

ö³= —«œÅÊóO6
« r6ł t
 XHÖ Ê«uðÅv� sOMâL¼® b¼U
Åv�ÎÊ¬ vð—«dŠ  —b= “« t−O²� —œ Ë Ábý ÁbO6
« 

—œ nK²)� dDUMŽ v¹«“U�dÖ tÐ tłuð UÐ «— XšuÝ p¹ vð—«dŠ  —b= ¨vK
 —uÞ tÐ Æ©XÝ« Ábý t²ÝU


∫œd
 sOOFð tDÐ«— s¹« “« Ê«uðÅv� t³ÝU×� j¹«dý Êbý ÁœUÝ Ë ÊóO6
« UÐ VO
dð

  

qm = 80C + 340(H − O
8

) + 20S − 6W



ÅÅ∂¥ÅÅÅÅ

 ‰U¦�±∫ sOOFð XÝ« »uKD�= L
 t¹e−ð —œ t
 qOzË“UÖ Ÿu� p¹ vð—«dŠ  —bÒ Ê¬ vπ∞bD—œ 

 ¨sÐd
π ¨Ê˛Ë—bOz bD—œ ∞[µ Ë œdÖuÖ bD—œ ∞[µ dOž œ«u� bD—œ =ÆXÝ« Ábý sOOFð ‚«d²Š« qÐU

∫qŠ

  

qm = 80C + 340(H −
O

8
) + 20S − 6W

qm = 80×90 + 340×9 + 20×0/ 5

  
qm = 10270kcal kg

 ‰U¦�≤∫∫v³O
dð X³6� UÐ ‰Už“ p¹ vð—«dŠ  —b= sOOFð XÝ« »uKD� 

     W =  4      ® ©d²6
Uš    C =  84          H =  1         A =  11

∫qŠ

  

qm = 80C + 340(H −
O

8
) + 20S − 6W

qm = 80× 84 + 340×1 − 6 × 4

qm = 7036 kcal kg

  t³ÝU×� —œ «— U¼ÅÊ¬ —«bI� VKž« ¨XšuÝ —œ œdÖuÖ Ë ÊóO6
« ÊœuÐ eOÇU� qOSœ tÐ ¨qLŽ—œ

¨‰U¦� —uÞ tÐ Æœd
 dEM�dD V¹dIð œËbŠ—œ Ê«uðÅv� eO� XÐuÞ— v�U{« dOŁQð “« v²Š Ë bMM
ÅvL� —uEM�

 ‰U?¦?� —œ —u
c� XšuÝ vð—«dŠ  —b=≤ —U?³?Ž X?ÐuÞ— v�U{« dOŁQð ·cŠ Ë Ábý ÁœUÝ ‰u�d� UÐ 

∫“« XÝ«

qm = 80C + 340H

  
qm = 80× 84 + 340×1

  
qm = 7060kcal kg

s�dL� 

± l?K?{ t?Ð v?³FJ� ‡‡∏ t?Ð t?³?ðd?� p?¹ —œ «— d?²�Åv²�UÝ ∏t?Ð d?~?¹œ t?³?ðd?� —œ Ë ÈËU6� VFJ� 

±≤µt?²�U¹ g¹«e�« dÐ«dÐ bMÇ ÂËœ XSUŠ —œ v×DÝ ‰Ëb� bOM
 sOOFð Ær¹«ÅÁœd
 rO6Ið ÈËU6� VFJ�Å

Æ©‰Ë« XSUŠ tÐ X³6�® øXÝ«

≤ lK{ tÐ v³FJ� ‡‡  20cm lK{ tÐ VFJ� Èœ«bFð tÐ —UÐ p¹ ÷d� tÐ «—   5cmtÐ ÂËœ —UÐ Ë 

 l?K?{ tÐ v¹U¼ÅVFJ�  2cmt?Ð X?³?6?� ÂËœ X?SU?Š v×DÝ ‰Ëb� sOOFð XÝ« »uKD� b�«ÅÁœd
 rO6Ið 

• •• •



ÅÅÅÅÅÅ∂µ

 XSUŠÆ‰Ë«

≥ ‚«d²Š« —œ ‡‡≤¥ ¨sÐd
 ÂdÖuKO
 ≥≥[∂‚«d²Š« —œ tâ�UMÇ Æœ—«œ œułË ÊóO6
« VFJ� d²� 

 s?Ðd
 ÂdÖuKO
 d¼ È«“« tÐ ¨q�U
∏∞∞∞s?Ðd
 bO6
«ÅÈœ UÐ sÐd
 gM
«Ë —œ Ë bOSuð U�dÖ ÈdSU
uKO
 

 sÐd
 ÂdÖuKO
 d¼ È«“«ÅÅÅtÐ≥≤∞∞∫XÝ« »uKD� ¨býUÐ Â“ô U�dÖ ÈdSU
uKO
 

 “UÖ X³6� ‡‡ nS«CO tÐ 
  
CO2

ÆÁbý bOSuð 

v?�U?
 —«b?I?� t?Ð ÊóO6
«® býUÐ q�U
 ‚«d²Š« t
 v�U~M¼ tÐ X³6� tKDUŠ ÈU�dÖ g¼U
 ‡‡ »

Æ©býUÐ t²ý«œ œułË

¥ ‡‡ q?�U?
 ‚«d²Š« È«dÐ≥∞ V?O?
d?ð U?Ð ©X?ÐuÞ— ÊËbÐ® p
 Ÿu� p¹ “« ÂdÖuKO
 ∏µ¨s?Ðd
 •

≥ ¨Ê˛Ë—bOzÅÅÅ•¥ Ë ÊóO6
« •∏Ë« d²6
Uš •ÒôÎUO�UŁ øXÝ« Â“ô v�—UF²� j¹«dý —œ «u¼ VFJ� d²� bMÇ Î

 UÐ XšuÝ® bOM
 sOOFð «— v�dB� XšuÝ tÐ v=«d²Š« È«u¼ vL−Š X³6�±∞È«u¼ “« d²AOÐ bD—œ 

 “« XÝ«  —U³Ž «u¼ vL−Š bD—œ Æ©œuýÅv� ‚d²×� Â“ô≤∞ Ë ÊóO6
« •∏∞ÆÊ˛Ëd²O� •

µ ‡‡ÅÅÅ»u?KD� q?�U?
 ‚«d²Š« È«dÐ Â“ô È«u¼ r−Š sOOFð XÝ« ∏V?O?
dð UÐ ÊU²� “UÖ ÂdÖuKO
 

 v¹UOLOý
  
CH4

 ® “« XÝ«  —U³Ž «u¼ vL−Š VO
dð ©v�—UF²� j¹«dý —œ≤∞ÆÊ˛Ëd²O� tOIÐ Ë ÊóO6
« •

∂ q�U
 ‚«d²Š« È«dÐ Â“ô È«u¼ r−Š ‡‡ÅÅÅ±±[¥« “UÖ ÂdÖuKO
 Ô v¹UOLOý VO
dð UÐ ÊU²

  
C8H18

 v�—UF²� dOž j¹«dý —œ∂∏∞ Ë ÁuOł d²�ÅvKO� ≥∞vð—uD —œ øXÝ« VFJ� d²� bMÇ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ 

VO
dð t
 “« X?Ý«  —U³Ž ¨«u¼ vL−Š ≤∞U?¼“UÖ vL−Š ◊U6³�« V¹d{ Ë Ê˛Ëd²O� tOIÐ Ë ÊóO6
« •

    
α = 1

273

1

oC
 UÐ XšuÝ Ë ±∞ÆœuýÅv� ‚d²×� Â“ô È«u¼ “« d²AOÐ bD—œ 

∑L
 t¹e−ð —œ ‡‡Ò v∏∂ ̈ XšuÝ Ÿu� p¹ “« ÂdÖ ∑≤ÆXÝ« Ábý sOOFð Ê˛Ë—bOz tOIÐ Ë sÐd
 ÂdÖ 

Ë«ÒôÎUO�UŁ Ë bOM
 h)A� «— XšuÝ ÁœUÝ ‰u�d� Î«— Ê¬ “« ÂdÖuKO
 d¼ ‚«d²Š« È«dÐ Â“ô È«u¼ r−Š 

 q�Uý «u¼ vL−Š bD—œ Æb¹—Ë¬ XÝœ tÐ v�—UF²� j¹«dý —œ≤∞ÆXÝ« Ê˛Ëd²O� tOIÐ Ë ÊóO6
« •

∏L?
 t¹e−ð —œ ‡‡ÅÅÅÅÅ
Ò

 ¨© Ë“U?�® l?¹U?� XšuÝ Ÿu� p¹ vπ∞ ¨sÐd
 bD—œ ∏[∂Ê˛Ë—b?Oz bD—œ 

∞[∏ Ë œd?ÖuÖ bD—œÅÅ∞[∂Ë t?³?ÝU?×?� X?Ý« »u?KD� ÆXÝ« Ábý sOOFð ‚«d²Š« qÐU= dOž œ«u� bD—œ 

ÆXšuÝ s¹« vð—«dŠ  —b= sOOFð

π∫v³O
dð X³6� UÐ p
 Ÿu� p¹ vð—«dŠ  —b= sOOFð XÝ« »uKD� ‡‡

           W =  3 ®     ©XÐuÞ—    A =  7 / 5 ®     ©d²6
Uš
  C =  88     H =  1/ 5 ••••



ÅÅ∂∂ÅÅÅÅ

Â—UNÇ qB	

ÈdÖÅt²�¹— —œ ÁœUÝ  U³ÝU×�

∫È—U²	— ÈU¼Å·b¼∫b�«u²Ð t� œË—Åv� —UE²�« dOÖ«d� “« ¨qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ 

±ÆbM� n¹dFð «— ˛UO(¬ ‡‡

≤ÆbM� n¹dFð «— U¼ÅgLý Ÿ«u�« ‡‡

≥Æb¼œ `O{uð «— U¼Åv²AÖdÐ Ë t{«d5 ‡‡

¥ÆbM� t³ÝU×� «— ˛UO(¬ VO�dð b;—œ ‡‡

µÆbM� t³ÝU×� «— U¼ÅÁ—u� ˛—Uý Ê“Ë Å‡‡ÅÅÅ

∂ÆbM� t³ÝU×� ‰b� Ê“Ë pL� tÐ «— tFD5 Ê“Ë ‡Å‡ÅÅÅ

∑Æb¼œ ÂU−�« «— U¼ÅÊ¬ tÐ ◊uÐd�  U³ÝU×� Ë bÝUMAÐ «— q� Ë v~²G¹— ÊU�b�«— ‡‡

¥ÈdÖÅt²�¹— —œ ÁœUÝ  U³ÝU×� ‡‡

±‡‡¥U¼˛UO"¬ VO%dð t³ÝU×� ‡‡

V?O?�dð sOOFð ¨XÝ« tłuð œ—u� Á—«uL¼ v~²G¹—  UFD5 tONð —œ t� vKzUN� s¹dðÅrN� “« vJ¹

œuý tłuð eO� ÈœUB²5«  UBGA� tÐ b¹UÐ  UFD5 XšUÝ Ë ˛UO(¬ tONð —œ t�ÅÊ¬ dðÅrN� ÆbýUÐÅv� ˛UO(¬

Æœ«œ g¼U� ÊUJ�ô«Åv²Š «—  UFD5 Ábý ÂULð tM¹e¼ ¨Ê«“—« tO(Ë« œ«u� “« d¦�«bŠ ÁœUH²Ý« UÐ Ë

g?¼U?� Ë ¨U?¼Åv?²?AÖdÐ ¨U¼Åt{«d5 “« ÁœUH²Ý« ¨‚u� ÈœUB²5« Ë vJ¹˛—u(U²� q�UŽ Ëœ qOB×ð

U¼˛UO(¬ tM�«œ t�ÅÊ¬ qO(œ tÐ Æb¹UL�Åv� Â“ô «— »Ë– j¹«dý ‰d²M� Ë oO5œ  U³ÝU×� Ë »Ë– œ«u�  U�öð«

s¹« —œ ̈ XÝ« È«Åt�UÖ«bł ̀ ¹dAð Ë vÝ—dÐ bM�“UO� ̈ p¹d¼ v³O�dð ‰d²M� j¹«dý Ë  U�öð« v~�u~Ç Ë

U¼ÅÊ¬ VO�dð Ë ˛UO(¬ tONð v;UB²š« qzUN� Ë bý b¼«uš tłuð U¼ÅÊ¬ „d²A� Ë v�uLŽ  UJ� tÐ qB�



ÅÅÅÅÅÅ∂∑

ÆœuýÅv� ‰u�u� bFÐ tÐ

ôuLF� ˛UO(¬ tONð —œÎ∫“« bMð—U³Ž t� œuýÅv� ÁœUH²Ý« È˛UO(¬ nK²G� ÈU¼Åt²Ýœ “« 

±tO(Ë« ÈU¼ÅgLý ‡‡

≤t¹u�UŁ ÈU¼ÅgLý ‡‡

≥U¼“UÝÅ˛UO(¬ ‡‡

¥U¼Åt{«d5 ‡‡

µ∫bM�U� v�œËe�« œ«u� ‡‡  U¼Åt�«œ ÈU¼ÅÁbMM� Õö;« Ë U¼ÅÁbMM�e¹— ¨U¼«œ““UÖ ¨U¼Åf�ö�

±‡‡±‡‡¥‡‡∫tO"Ë« ÈU¼ÅgLý Âdł —œ eK� Ÿu� VNŠdÐ t� bM²N¼ vðUFD5 tO(Ë« ÈU¼ÅgLý 

ôu?LF� U¼ÅgLý s¹« Æb�uýÅv� tONð ©ÊbF� @MÝ® tO(Ë« œ«u� “« ¨sOF�Î¨b�—«œ ÈœU¹“ ’uKš tł—œ 

U?³?¹d?I?ð U?¼ÅÊ¬ ÈU?¼Åv?B?(UšU� Ë t²Ý«ušU� d;UMŽ v(ËÎs?¹« Æb?Ý—Åv?� d?²?A?OÐ U¹ Ë b;—œ p¹ œËbŠ tÐ 

U?LOI²N� U¼ÅgLýÎ@?M?Ý —œ œu?łu� ÈU¼ÅvB(UšU� ÈËUŠ Ë b�uýÅv� tONð vł«dG²Ý« ÈU¼Å‘Ë— “« 

Ë tONð Æœd� Á—Uý« ì Ë ÊbÇ ¨f� ¨rOMO�u(¬ ÈU¼ÅgLý tÐ Ê«uðÅv� œ—u� s¹« —œ ÆbMýUÐÅv� eK� ÊbF�

 «e?K?� œ—u?� —œ t?� X?Ý« v?K?B?H?� g?G?Ð œuš tO(Ë« ÈU¼ÅgLý tONð Ë ÊœUF� ÈU¼Å@MÝ Ã«dG²Ý«

ÆX�dÖ —«d5 tF(UD� œ—u�  «eK� XšUMý »U²� —œ ÈdÖÅt²G¹—

≤‡‡±‡‡¥∫t¹u.UŁ ÈU¼ÅgLý ‡‡“« Ë ¨bMýUÐÅv� hGA� Ë sOF� VO�dð È«—«œ U¼ÅgLý s¹« 

¨b�uýÅv� bO(uð sOF� v³O�dð œ«u� Êœd� t�U{« Ë tOHBð Ë œb−� »Ë– “« U¹ Ë U¼Åt{«d5 tOHBð Ë »Ë–

œu?łË U?¼ÅÊ¬ —œ v?M?O?F� v³O�dð ‰d²M� v(Ë bMýUÐÅv�  ËUH²� tO(Ë« ÈU¼ÅgLý UÐ ’uKš tł—œ dE� “«

U?L?OI²N� t� b�uýÅv� t²šUÝ sOF� vðU³O�dð UÐ Ë XÝ« ôUÐ U¼ÅgLý s¹« XLO5 Æœ—«œÎ—œ ·dB� qÐU5 

ÆbM²N¼ XFM;

≥‡‡±‡‡¥∫U¼“UÝ˛UO"¬ ‡‡d~¹œ eK� tÐ «— ÈeK� t� XÝ« Â“ô VKž« ̈ nK²G� ÈU¼˛UO(¬ tONð —œ 

 ËUHð Ë U¼ÅÊ¬ »Ë– tDI� tÐ t� œ—Ë¬Åv� b¹bÄ «— vðôUJý« d~¹œ eK� tÐ ©dBMŽ® eK� p¹ g¹«e�« ¨œËe�«

»Ë– tDI� UÐ ÈdBMŽ tÐ sO¹UÄ »Ë– tDI� UÐ ÈdBMŽ tâ�UMÇ ‰U¦� —uÞÅtÐ Æœ—«œ v~²NÐ U¼ÅÊ¬ —UGÐ —UA�

ö�U� Ë œuý ÁœËe�« ôUÐÎt� v(UŠ—œ Æb¹¬ÅvL� b¹bÄ vJ¹˛—u(U²� tK¾N� t�u~âO¼ ¨bMýUÐ ‰uK×� r¼ —œ 

b?OFBð Ë dOG³ð ÊUJ�« ¨býUÐ œU¹“ U¼ÅÊ¬ —UA� ·ö²š« U¹ Ë býUÐ r� dBMŽ Ëœ s¹« XO(öŠ Ê«eO� dÖ«

sO¹UÄ »Ë– tDI� UÐ dBMŽ q¹ULð v²(UŠ sOMÇ —œ d~¹œ ·dÞ “« ¨œuýÅv� œU¹“ sO¹UÄ »Ë– tDI� UÐ dBMŽ

ÆœuýÅv� œU¹“ ÈeK�  U�öð« tM�«œ t−O²� —œ t� XÝ« œU¹“ Êbý ÁbON�« tÐ

¨œuý t�U{« sO¹UÄ »Ë– tDI� UÐ ÈeK� tÐ ôUÐ »Ë– tDI� UÐ ÈdBMŽU¹ ÈeK� tâ�UMÇ ¨Ê¬ dÐ ÁËöŽ



ÅÅ∂∏ÅÅÅÅ

˛—Uý tÐ «— Ê¬ X(uNÝ tÐ Ê«uðÅvL� Ë XÝ« r� —UONÐ Ê¬ v(uK×� Ë Xš«uMJ¹ gGÄ Ë Ê¬ »Ë– ÊUJ�«

d�œ—U¼ ÂU� X×ð U¼ÅÊ¬ —UOŽdÄ  U³O�dð “« Èœ—«u� sOMÇ —œ ÆœuL� t�U{«
±

bMM�Åv� ÁœUH²Ý« “UÝ˛UO(¬ U¹ 

X³N� UÐ dBMŽ bMÇ U¹ Ëœ ˛UO(¬ “«  —U³Ž U¼“UÝÅ˛UO(¬ s¹«dÐUMÐ ÆbM²N¼ ÈœU¹“ v³O�dð X³N� È«—«œ t�

U?�uLŽ t� bM²N¼ È—UOŽdÄ v³O�dðÎË »Ë–  U?OKLŽ œ—u� —œ jI� Ë b�—«b� vJO�UJ� Ë v²FM; ‘“—« 

Æb�dOÖÅv� —«d5 ÁœUH²Ý« œ—u� d~¹œ dBMŽ tÐ ÈdBMŽ ÊœËe�«

∫t� XÝ« Ê¬ U¼˛UO(¬ s¹« rN�  UBGA� “«

ÆbM²N¼ dBMŽ Ëœ q5«bŠ “« vNÐUM²� v³O�dð X³N� È«—«œ ‡‡ n(«

U?�u?L?Ž œ—u?� s?¹« —œ® XÝ« sO¹UÄ ÊUJ�ô«Åv²Š U¼ÅÊ¬ »Ë– tDI�Å ‡‡ »Îp?O?²JðË« ÈU¼˛UO(¬ “« 

Æ©œuýÅv� ÁœUH²Ý«

ÆbM²N¼ ÁbMMJý Ë œdð Å‡‡ Ã

ö?I?²N� tÇdÖ U¼˛UO(¬ Ëd� Ë U¼ÅsO�uKOÝÎt?Ð È“UÝÅ˛UO(¬ ÂU~M¼ —œ v(Ë b�—«œ v²FM; ‘“—« eO� 

 ‰Ëbł —œ ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« “UÝ˛UO(¬ Ê«uMŽÅtÐ eO� U¼ÅÊ¬ “« œU¹“ v³O�dð X³N� s²ý«œ qO(œ±‡‡¥VO�dð 

 ‰Ëbł±‡‡¥“UÝ˛UO"¬ Ÿu. bMÇ »Ë– tDI. Ë VO%dð X³;. ‡‡

 »Ë– tDI.  
o CVO%dð X³;.˛UO"¬ Ÿu.

∏∂∞MnÅ≤∑ , CuÅÅ∑≥eM~M� ‡‡ f�

±¥µ∞FeÅµ‡‡ ±∞ , CuÅÅπµ‡‡π∞s¼¬ ‡‡ f�

±∞∞∞SiÅ≤µ , CuÅÅ∑µrONOKOÝ ‡‡ f�

∑∏∞SnÅµ∞ , CuÅÅµ∞lK5 ‡‡ f�

±≤µ∞‡‡ ±∞µ∞NiÅ≥≥ ‡‡±µ , CuÅÅ∏µ‡‡ ∂∑qJO� ‡‡ f�

µ∏∞AlÅµ∞ , CuÅÅµ∞rOMO�u(¬ ‡‡ f�

∂∂∞‡‡ ∂≤∞SiÅ±µ‡‡±≤ , AlÅÅÅÅÅ∏∏ ‡‡ ∏µrONOKOÝ ‡‡ rOMO�u(¬

∂¥∞ ‡‡ µ∂∞MgÅ±±ÅÅÅ‡‡π , AlÅÅπ±ÅÅÅ‡‡∏πr¹eOM� Å‡‡ rOMO�u(¬

∏≥∞‡‡ ∑∑∞MnÅ±±ÅÅÅ‡‡π , AlÅÅπ± ‡‡∏πeM~M� ‡‡ rOMO�u(¬

∂∂∞‡‡ ∂∞∞Be Å≥‡‡≤ , AlÅÅπ∏‡‡π∑rO(dÐ ‡‡ rOMO�u(¬

∏µ∞‡‡ ∏∞∞FeÅÅ±±ÅÅÅ‡‡π , AlÅÅπ±‡‡∏πs¼¬ ‡‡ rOMO�u(¬

∂µ∞MnÅ±∞Å, CuÅÅ¥∞ , AlÅÅµ∞eM~M�ÅÅÅ‡‡ f� ‡‡ rOMO�u(¬

∏≥∞FeÅ±∞Å, CuÅÅ≤∞ , AlÅÅ∑∞s¼¬ ‡‡ f� ‡‡ rOMO�u(¬

±‡‡ Hardner



ÅÅÅÅÅÅ∂π

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� “UÝÅÅ˛UO(¬ Ÿu� bMÇ »Ë– tDI� Ë

¥‡‡±‡‡¥∫U¼Åt{«d= ‡‡tO;uð tO(Ë« œ«u� XLO5 g¼U� —uEM� tÐ Á—«uL¼ U¼Åt{«d5 “« ÁœUH²Ý« 

Æb�uýÅv� rONIð È—U−ð ÈU¼Åt{«d5 Ë U¼Åv²AÖdÐ t²Ýœ Ëœ tÐ ‰Ë« tKŠd� —œ U¼Åt{«d5 ¨XÝ« Ábý

∫U?¼Åv²AÖdÐ ‡‡ n�«Ë  U?B?GA� t� œ—«œ œułË v²AÖdÐ  UFD5 ¨ÈdÖÅt²G¹— ÁUÖ—U� d¼ —œ 

¨U?¼ÅÁU?~?¼«— ¨»u?O?F�  UFD5 q�Uý œ«u� s¹« ÆXÝ« Ábý Áœ«œ `O{uð q³5 ÈU¼ÅXLN5 —œ U¼ÅÊ¬ lÐUM�

v?�U?{«  U?F?D?5 q?�U?ý U¼Åv²AÖdÐ s¹«dÐUMÐ Æb�«ÅÁb�U� U−Ð vK³5 bO(uð —œ t� bMýUÐÅv� ì Ë t¹cGð lÐUM�

t?�Uš—U� Ë ÁUÖ—U� —œ eO� U¼ÅÊ¬ v³O�dð X³N� t�Ås¹« tÐ tłuð UÐ Ë œ—«œ œułË ÁUÖ—U� œuš —œ t� XÝ«

È«Åt�UÖ«bł Ë ̄ —eÐ —U³�« œU−¹« ÂeK²N� U¼Åv²AÖdÐ œ«“U� t� œuý ÁœUH²Ý« U¼ÅÊ¬ “« È—uÞ b¹UÐ XÝ« ÂuKF�

—œ b?O?(u?ð tM¹e¼ t� œœdÖÅv� YŽUÐ U¼Åv²AÖdÐ XLO5 g¼U� Ë È—«œ—U³�« tM¹e¼ VOðdð s¹bÐ «d¹“ ¨býU³�

Æœuý œU¹“ t�Uš—U� U¹ ÅÁUÖ—U�

∫È—U?−?ð ÈU?¼Åt{«d� ‡‡ »ö?³?5 t?� b?M?ýU?ÐÅv?� Èe?K�  UFD5 “«  —U³Ž È—U−ð ÈU¼Åt{«d5 Î

ì Ë Êb?O?ÐU?ð ¨Êb?ý œd?š ¨s?²?NJý qO(œ tÐ Ë b�«ÅÁœuÐ ÈbO(uð ÈU¼ÅÁU~²Ýœ U¹  ô¬ÅsOýU� “« v²LN5

XLO5 Æb�uýÅv� t²šËd� œb−� »Ë– —uEM� tÐ jI� Ë sO¹UÄ —UONÐ XLO5 tÐ Ë t²ý«b� vð«dOLFð ‘“—«

“« Ë XÝ« sO¹UÄ —UONÐ œôu� Ë s¼¬ t{«d5 œ—u� —œ ’uBGÐ vK;« œ«u� XLO5 tÐ X³N� U¼Åt{«d5

 Ê«eO� tÐ U¼ÅÊ¬ “« ÁœUH²Ý« Ë— s¹«≥∞ Uð ∑∞ÆXÝ« Ábý tO;uð ˛—Uý b;—œ 

ôuLF� U¼Åt{«d5 œdÐ—U� —œÎb�uý ÈbMÐÅt²Ýœ r¼ —UM� —œ sOF� Ë tÐUA²�  UFD5 t� œuýÅv� X5œ 

U³¹dIð d~¹œ  —U³Ž tÐ ¨b¹¬ qLŽÅtÐ q�U� ÁœUH²Ý« U¼ÅÊ¬ v³O�dð œ—«b�U²Ý« tÐ tłuð UÐ ËÎt� XÝ« hGA� 

U?¹ Ë U?¼ÅZ?�dÐ Ë U¼e�dÐ tM�«œ t�Åv(UŠ —œ b�—«œ—ušdÐ œËb×� œ—«b�U²Ý« tM�«œ p¹ “« Êu²NOÄ ÈU¼˛UO(¬

t?� X?Ý« Â“ô s¹«dÐUMÐ Æb�—«œ vðUBGA� sOMÇ eO� qO³�uð« t�bÐ —œ ÁœUH²Ý« œ—u� Èœôu� ÈU¼Å‚—Ë

Æb�uý ÈbMÐÅtI³Þ U¼ÅÊ¬ ÁœUH²Ý« Ÿu� VNŠdÐ U¼Åt{«d5

ÁœUH²Ý« t�ÅÊ¬ tÐ tłuð UÐ Ë b�œdÖÅv� ÈbMÐÅt²Ýœ ”UÝ« sOL¼ dÐ eO� U¼ÅÁ—U�uÝ Ë U¼ÅÁœ«dÐ ¨U¼ÅtLNð

ôuLF� œœdÖÅv� d;UMŽ Êbý ÁbON�«  bý YŽUÐ ”ULð ̀ DÝ g¹«e�« qO(œ tÐ U¼ÅÁœ«dÐ “« rOI²N�ÎU¼ÅÊ¬ 

Æb�—Ë¬Åv� —œ t�uKÐ  —u; tÐ «—

«dOš«Îv?³?O?�d?ð œ—«b�U²Ý« p¹ X×ð Ë Áœd� »Ë– «— U¼Åt{«d5 t� b�«ÅÁbý fOÝQð vðU−�Uš—U� 

ULOI²N� t�ÅÊ¬ U¹ Ë bM�UÝ—Åv� ‘Ëd� tÐ dðœU¹“ tM¹e¼ UÐ Ë sOF�ÎÆb�dOÖÅv� v²FM; ÁdNÐ U¼ÅÊ¬ “« 

U?¼ÅÊ¬ t?Ð q¹– —œ t� býUÐÅv� ˛UO(¬ —UOŽ sOOFð tO(Ë«  U³ÝU×� Y×Ð s¹« —œ ·b¼  —u; d¼ tÐ

Æbý b¼«uš tłuð
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µ‡‡ ±‡‡¥∫È“U?Ý˛UO"¬ ‡‡t?Ð d?~?¹œ ÈU?¼“U?Ö U¹ ¨«u¼ UÐ VO�dð dŁ« —œ È˛UO(¬ d;UMŽ tâ�UMÇ 

œ—«Ë t� vKO(œ d¼ tÐ Ë ÈdBMŽ d¼ t� XÝ« vN¹bÐ ¨bM�ULÐ v5UÐ »«c� qš«œ —œ Ë b�uA� qI²M� Á—UÐdÝ

t� œuýÅv� vFÝ È“UÝ˛UO(¬ —œ ÆœuL� b¼«uš ‰UGý« «— ˛UO(¬ VO�dð X³N� “« v²LN5 býUÐ Ábý »«c�

Æb¹¬ qLŽÅtÐ ÈdOÖuKł t²Ý«ušU� œ«u� Ë U¼ÅvB(UšU� Êbý qš«œ “« ÊUJ�ô«Åv²Š

ôuLF� ˛UO(¬ v³O�dð X³N� Ë ˛—Uý œ—u� —œÎÆb�dÐÅv� —U�ÅtÐ «— v�“Ë b;—œ tI¹dÞ 

 ‰U¦�±∫ “« e�dÐ ̨ UO(¬ p¹ tONð —œ µ∞U{d�® f� ÂdÖuKO� Î ̈ ©h(Uš ≥∞ ̈ lK5 ÂdÖuKO� ≤∞ÂdÖuKO�Å

® VO�dð UÐ e�dÐ gLý∏∑ ̈ f� b;—œÅÅÅ∑ ̈ lK5 b;—œÅÅÅµ Ë ÈË— b;—œ ± Ë ©»dÝ b;—œ ±∞∞ÂdÖuKO� 

® VO�dð UÐ Èe�dÐ tLNð∏µ ̈ f� b;—œ ±∞ ̈ lK5 b;—œ ≥ Ë ÈË— b;—œ ≤Ábý ÁœUH²Ý« ©»dÝ b;—œ 

Æ«— ˛UO(¬ VO�dð b;—œ bOM� sOOFð œuA� —uEM� »«c�  U�öð« tâ�UMÇ ÆXÝ«

∫qŠ

∫˛UO(¬ q� Âdł

50 + 30 + 20 + 100 = 200kg

∫œœdÖ sOOFð ˛UO(¬ —œ œułu� d;UMŽ “« p¹d¼ b¹UÐ «b²Ð«

h(Uš f� Âdł

  

50×100

100
= 50kg

e�dÐ gLý —œ œułu� f� —«bI�

  

20× 87

100
= 17 / 4kg

Èe�dÐ tLNð —œ œułu� f� —«bI�

  

100× 85

100
= 85 kg

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ˛UO(¬ —œ f� q� —«bI� s¹«dÐUMÐ

  
50 + 17 / 4 + 85 = 152 / 4kg

h(Uš lK5 Âdł

  

30×100

100
= 30kg

e�dÐ gLý —œ œułu� lK5 —«bI�

  

20× 7

100
= 1/ 4kg

Èe�dÐ tLNð —œ œułu� lK5 —«bI�

  

100×10

100
= 10kg

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ˛UO(¬ —œ lK5 q� —«bI� t−O²� —œ Ë

30 + 1/ 4 + 10 = 41/ 4kg

e�dÐ gLý —œ œułu� ÈË— —«bI�

  

20× 5

100
= 1kg



ÅÅÅÅÅÅ∑±

Èe�dÐ tLNð —œ œułu� ÈË— —«bI�

  

100× 3

100
= 3 kg

œuýÅv� ˛UO(¬ œ—«Ë t� ÈË— —«bI� q�
  
1 + 3 = 4kg

e�dÐ gLý —œ œułu� »dÝ —«bI�

  

20×1

100
= 0/ 2kg

Èe�dÐ tLNð —œ œułu� »dÝ —«bI�

  

100×2

100
= 2kg

œuýÅv� ˛UO(¬ œ—«Ë t� »dÝ —«bI� q�
  
2 + 0/ 2 = 2 / 2kg

∫Xýu� Ê«uðÅv� s¹«dÐUMÐ ¨XÝ« Ê¬ ÅÁbM¼œ qOJAð d;UMŽ ŸuL−� ˛UO(¬ q� Âdł

152 / 4 + 41/ 4 + 4 + 2 / 2 = 200kg

VOðdðÅÅs¹bÐ Ë ÁœuÐ ÊUNJ¹ ̨ UO(¬ vK� Âdł UÐ tKJA²� d;UMŽ ŸuL−� ÂdłœuýÅv� tEŠö� tâ�UMÇ

«— Ábý tONð ̨ UO(¬ d;UMŽ b;—œ ̈ VÝUMð bMÇ qOJAð UÐ Ê«uðÅv� ÊuM�« ÆœœdÖÅv�  U³Ł«  UOKLŽ X×;

ÆœuL� »UNŠ

f�˛UO(¬

¥[±µ≤kg ≤∞∞

 f� b;—œx           
  
x =

100×152 / 4

200
= 76 / 2 ±∞∞

∫œuL� qLŽ sOMÇ Ê«uðÅv� d~¹œ d;UMŽ œ—u� —œ VOðdð sOL¼ tÐ Ë

lK5 b;—œ

  

100× 41/ 4

200
= 20/ 7

ÈË— b;—œ

  

100× 4

200
= 2

»dÝ b;—œ

  

100×2 / 2

200
= 1/1

∂‡‡ÅÅ±‡‡¥∫Á—u%  U	öð« ‡‡UÐ ‰UFH�« Ë qF� dŁ«—œ v³O�dð d;UMŽ “« v²³N� Á—«uL¼ qLŽ —œ 

t?� b?�—«œ v?~?²NÐ ÈœbF²� q�«uŽ tÐ »Ë–  U�öð« Æb�uýÅv� qI²M� Á—UÐdÝ tÐ XšuÝ œ«u� U¹ Ë «u¼

∫“« bMð—U³Ž U¼ÅÊ¬ s¹dðÅrN�

∫ UFD� Á“«b½« Ë v¼œ—UÐ ‘Ë— ‡‡ n�«X³N�® t²ý«œ ÈdðœU¹“ ”ULð ̀ DÝ pÇu�  UFD5 

ÆœuýÅv� ÁbON�« Èd²AOÐ XŽdÝ UÐ Ë ©œuš r−Š tÐ

∫»Ë– j¹«dý Ë ‘Ë— ‡‡ »ÈU¼Åf�ö� “« ÁœUH²Ý«ÅÅÅ¨»Ë– ‚u�  —«dŠ tł—œ ̈ jO×� dHNLð¬ 



ÅÅ∑≤ÅÅÅÅ

ÆbýUÐ dŁR� »«c�  U�öð« —«bI� —œ b�«uðÅv� ÆÆÆË vAýuÄ

∫Á—u( Ÿu½ ‡‡ Ã»«c� UÐ XšuÝ ◊U³ð—« Ë XšuÝ Ÿu� “« t� b�—«œ vðËUH²�  U�öð« U¼ÅÁ—u� 

 ‰Ëbł —œ Æb�uýÅv� výU�≤‡‡¥ÆXÝ« Ábý Ã—œ  ËUH²� ÈU¼ÅÁ—u� —œ »Ë–  U�öð« 

∫˛—Uý Ÿu½ ‡‡ œÁbý qOJAð U¼Åt{«d5 “« U¹ Ë tO(Ë« Ë vK;« ÈU¼ÅgLý “« ̨ —Uý t�ÅÊ¬ ”UÝ«dÐ 

ÆœuÐ b¼«uš  ËUH²�  U�öð« —«bI� ¨býUÐ

 ‰U¦�≤∫t?O?N?ð —u?E?M?� tÐ vÝu5 vJ¹d²J(« Á—u� Ÿu� p¹ —UÐ d¹œUI� Âdł sOOFð XÝ« »uKD� 

µ∞∞ ∫V?O�dð UÐ e�dÐ ˛UO(¬ p¹ “« ÂdÖuKO� ∂ ¨lK5 •∂ ¨ÈË— •≥® tOIÐ Ë »dÝ •∏µs¹« —UÐ Æf� ©•

ö� Á—u�Î q?�Uý ∑∞ Ë  «e?K?� h(Uš ÈU¼ÅgLý “« •≥∞ÆX?Ý« ©V?O?�dð ÊUL¼ UÐ® v²AÖdÐ t{«d5 •

 ‰Ëbł oÐUD�®  U�öð« b;—œ≤‡‡¥ ∫“« bMð—U³Ž ©± ¨lK5 •≤ ¨ÈË— •≤ Ë »dÝ •±Æf� •

t{«d=tO"Ë« Ë vKF« gLý

eK	
ÈU¼ÅÁ—u%vJ¹d²J"« ÈU¼ÅÁ—u%ÈU¼ÅÁ—u%vJ¹d²J"« ÈU¼ÅÁ—u%

È«ÅtKFýÈ«ÅtðuÐ ËÈ«ÅtKFýÈ«ÅtðuÐ Ë

±∞‡‡≥ÅÅµ‡‡≥µ‡‡ ≥≥‡‡≤r¹eOM�

±∞ÅÅ‡‡µÅÅµ‡‡≥µ‡‡ ≥≥‡‡≤rO(dÐ

≥‡‡≤≤‡‡±≤‡‡±µ[±‡‡±rOMO�u(¬

±∞ÅÅ‡‡ÅÅµÅÅµ‡‡ÅÅ≥ÅÅµ‡‡ÅÅ≥≥‡‡≤r¹bÝ

µ‡‡ ≥≥‡‡≤¥‡‡≤≥‡‡±ÈË—

≥‡‡≤≤‡‡±≤‡‡±± ‡‡µ[∞eM~M�

≤ ‡‡µ[±µ[±‡‡±µ[±‡‡±± ‡‡µ[∞lK5

± ‡‡µ[∞± ‡‡µ[∞± ‡‡µ[∞± ‡‡µ[∞s¼¬

± ‡‡µ[∞± ‡‡µ[∞± ‡‡µ[∞± ‡‡µ[∞qJO�

≤ ‡‡µ[±µ[±‡‡±µ[±‡‡±± ‡‡µ[∞rONOKOÝ

≥‡‡≤≤‡‡±≤‡‡±± ‡‡µ[∞f�

‡‡‡‡≤‡‡±≤ ‡‡µ[∞»dÝ

 ‰Ëbł≤‡‡¥Á—u% Ÿu. Ë ˛—Uý Ÿu. V;ŠdÐ  U	öð« bF—œ ‡‡



ÅÅÅÅÅÅ∑≥

∫qŠ Á—u?� —UÐ q� Âdł t� œuýÅv� ÷d� «b²Ð« ±∞∞tÐ tłuð UÐ Ë ”UÝ« s¹«dÐ ¨býUÐ ÂdÖuKO� 

∫Xýu� Ê«uðÅv� ˛UO(¬ —œ œułu� d;UMŽ b;—œ Ë  U�öð« b;—œ

Ábý nKð lK5 Âdł

  

6 ×1

100
= 0/06kg

Ábý nKð ÈË— Âdł

  

6 ×2

100
= 0/12kg

Ábý nKð »dÝ Âdł

  

3 ×2

100
= 0/06kg

Ábý nKð f� Âdł

  

85 ×1

100
= 0/ 85kg

∫œ«œ ÊUA� d¹“ Âd� oÐUD� «—  UOKLŽ Áu×� Ê«uðÅv�  U³ÝU×� X(uNÝ È«dÐ

q� lLłf�»dÝÈË—lK5

±∞∞∏µ≥∂∂b;—œ VNŠdÐ ˛UO(¬ VO�dð

±∞∞∏µ≥∂∂ —œ œ«u� Âdł±∞∞—UÐ “« ÂdÖuKO� 

±≤≤±b;—œ VNŠdÐ  U�öð«

∞π[±∏µ[∞∞∂[∞±≤[∞∞∂[∞ÂdÖuKO� VNŠdÐ  U�öð«

∞π[±∞±∏µ[∏µ∞∂[≥±≤[∂∞∂[∂VNŠdÐ ˛—Uý —œ Ábý t³ÝU×� Âdł

ÂdÖuKO�

≥∞µ[≤µπ[∞∏[±∏[±® t{«d5 —œ œułu� d;UMŽ Âdł≥∞©•

ÂdÖuKO� VNŠdÐ

∞π[∑±≥µ[∂∞±∂[≤≥≤[¥≤∂[¥gLý jÝuð b¹UÐ t� Â“ô d;UMŽ Âdł

�Ke«  Ðd«È ðNOt ±∞∞ �OKuÖdÂ ¬(OU ̨ðQ�Os

œuý

 tONð È«dÐ Á—u� —UÐ VOðdð s¹« tÐµ∞∞∫“« XÝ«  —U³Ž dE�œ—u� ˛UO(¬ “« ÂdÖuKO� 

lK5 gLý

  

500× 4 / 26

100
= 21/ 3 kg

ÈË— gLý

  

500× 4 / 32

100
= 21/ 6 kg

»dÝ gLý

  

500×2 /16

100
= 10/ 8 kg



ÅÅ∑¥ÅÅÅÅ

f� gLý

  

500×60/ 35

100
= 301/ 75 kg

t{«d5 v²AÖdÐ

  

500× 30

100
= 150kg

                                             Á—u� —UÐ q� Âdł   ÅÅ 
  
505 / 45kg

 ‰U¦�≥∫ tONð È«dÐ µ∞∞ VO�dð UÐ È˛UO(¬ ÂdÖuKO� ≥ ¨rONOKOÝ •≥ ¨»dÝ •±¥tOIÐ Ë ÈË— •

Á—u?� —œ »Ë–  U?�ö?ð« t� v(UŠ —œ ¨œuý ÁœUH²Ý« b¹UÐ d¹“ ÈU¼˛UO(¬ Ë U¼ÅgLý “« È—«bI� tÇ f�

 ‰Ëbł ”UÝ«dÐ Ë È«ÅtKFý≤‡‡¥ f� ∫dÐ«dÐ ≤ rONOKOÝ ‡‡ b;—œÅÅµ[± »dÝ ‡‡ b;—œ ≤ÈË— Ë b;—œ 

≥ÆbýUÐ b;—œ 

± VO�dð UÐ f� h(Uš gLý ‡‡±∞∞Æf� •

≤ VO�dð UÐ »dÝ h(Uš gLý ‡‡±∞∞Æ»dÝ •

≥ UÐ Z�dÐ ˛UO(¬ ‡‡µµ ¨f� b;—œ ¥∞ Ë ÈË— b;—œ µÆ»dÝ b;—œ 

¥ VO�dð UÐ Z�dÐ rONOKOÝ d�œ—U¼ ̨ UO(¬ ‡‡∑∏ ̈ f� b;—œ ≤∞ Ë rONOKOÝ b;—œ ≤ÆÈË— b;—œ 

∫qŠ t?O?Nð ”UÝ«dÐ  U³ÝU×� ¨«b²Ð« —œ tâ�UMÇ ±∞∞»Ë–  U?�ö?ð« œuý ÂU−�« ˛UO(¬ ÂdÖuKO� 

∫“« XÝ«ÅÅÅÅ —U³Ž

f�  U�öð«

  
80× 2

100
= 1/ 6 kg

ÈË—  U�öð«

  
14× 3

100
= 0/ 42kg

»dÝ  U�öð«

  
3 × 2

100
= 0/06 kg

rONOKOÝ  U�öð«

  
3 ×1/ 5

100
= 0/045 kg

 tONð ‰Ëbł s¹«dÐUMÐ±∞∞∫býUÐÅv� d¹“  —u; tÐ Ábý t²Ý«uš VO�dð UÐ ˛UO(¬ ÂdÖuKO� 

lLłrONOKOÝ»dÝÈË—lK5

±∞∞≥≥±¥∏∞˛UO(¬ VO�dð

±≤µ[≤∞¥µ[∞∞∂[∞¥≤[∞∂[±»Ë–  U�öð«

±≤µ[±∞≤∞¥µ[≥∞∂[≥¥≤[±¥∂[∏±vðU³ÝU×� —UÐ Âdł



ÅÅÅÅÅÅ∑µ

 Á—ULý ˛UO(¬ “« jI� Â“ô rONOKOÝ¥∫œuýÅv� sO�Qð 

 rONOKOÝ≤∞±∞∞ Á—ULý ˛UO(¬ ¥

  

x =
3/045 ×100

20
= 15/225 kg∞¥µ[≥x

 Á—ULý ˛UO(¬ “« Ábý ·dB� Âdł¥ tONð È«dÐ ±∞∞Æ˛UO(¬ ÂdÖuKO� 

ÅÅÈË—≤±∞∞ Á—ULý ˛UO(¬ ¥

       

  

x =
15 / 225 ×2

100
= 0/ 30kgx

 Á—ULý ˛UO(¬ —œ œułu� ÈË— Âdł¥

 Á—ULý ˛UO(¬ “« b¹UÐ t� ÈË— Âdł≥ ∫œuý sO�Qð 14 / 42 − 0/ 30 = 14 /12kg

ÈË—¥∞±∞∞ Á—ULý ˛UO(¬ ≥

       

  

x =
14 /12×100

40
= 35 / 3 kgÅÅÅÅ          Å ±≤[±¥ ÅÅÅÅÅ  ÅÅÅ                    x

 Á—ULý ˛UO(¬ “« Ábý ·dB� Âdł≥

µ±∞∞ Á—ULý ˛UO(¬ ≥

           

  

x =
35 / 3 × 5

100
= 1/ 76kgx

 Á—U?L?ý ˛U?O(¬ jÝuð Ábý sO�Qð »dÝ Âdł≥h?(U?š »d?Ý gLý “« jI� Â“ô »dÝ tOIÐ t� 

Á—ULý®≤ÆœuýÅv� sO�Qð ©

Ábý ·dB� h(Uš »dÝ gLý Âdł
  
3 /06 − 1/ 76 = 1/ 30kg

Â“ô Âdł ŸuL−� “« ‚u� v�dB� ÈU¼ÅgLý ŸuL−� Áb�U� v5UÐ h(Uš Ábý ·dB� f� Âdł

±≤µ[±∞≤∫býUÐÅv� ÂdÖuKO� 

  
102 /125 − (15 / 225 + 35 / 30 + 1/ 30) = 50/ 3 kg

v�dB� h(Uš f� Âdł

 tONð È«dÐ ‚u�  U³ÝU×�±∞∞ »Ë– È«dÐ Ë XÝ« ÁœuÐ ˛UO(¬ ÂdÖuKO� µ∞∞tÐ tłuð UÐ ÂdÖuKO� 

ÅtDÐ«—Ï 

  

500

100
= 5∫

± Á—ULý® v�dB� h(Uš f� Âdł ‡‡±©
  
50/ 3 × 5 = 251/ 5 kg

≤ Á—ULý® v�dB� h(Uš »dÝ Âdł ‡‡≤©1/ 3 × 5 = 6 / 5 kg

≤≤µ[±µ

  ≥[≥µ



ÅÅ∑∂ÅÅÅÅ

≥ Á—ULý® v�dB� Z�dÐ Âdł ‡‡≥©35 / 3 × 5 = 176 / 5 kg

¥ Á—ULý® v�dB� Z�dÐ rONOKOÝ Âdł ‡‡¥©
  
15 / 225 × 5 = 76 /125 kg

≤‡‡¥‰b� Âdł pL% tÐ v~²�¹— tFD= Âdł t³ÝU×� ‡‡

Âdł X³N� ÈË— “« b�—«b� È—«cÖ tâO¼U� tÐ ÃUO²Š« U¼ÅÊ¬ ÈdOÖ V(U5 t� vðUFD5 v(U~ÇtFD5 

 tÐv(U~ÇeOÇU� tFD5 ÷U³I�«® œuý ÷d� ÊUNJ¹ ‰b� r−Š Ë tFD5 r−Š dÖ« ÆœuýÅv� t³ÝU×� ‰b� 

∫ —u; s¹« —œ ©œuý t²�dÖ dE� —œ

mC = VC. ρ C

mM = VM. ρ M  ,  VC = VM ⇒ mC              
   mM  

= ρ C                
ρ M               

UÐ Ë œd� vMOÐÅgOÄ «— Ábý t²G¹— tFD5 Âdł Ê«uðÅv� ¨XÝ« XÝœ —œ ‰b� Âdł ÊuÇ ¨qLŽ —œ

∫œuýÅv� sOOFð Ê¬ —«bI� ¨‰b� v(U~Ç tÐ tFD5 v(U~Ç X³N� —œ ‰b� Âdł Êœd� »d{

  
mC = mM × ρ C

ρ M
Å

∫‰U¦�   Âdł t?Ð ÊbÇ “« Ábý t²G¹— tFD5 p¹v(U~Ç
  
7 / 2g cm3

 dÐ«dÐ µ±ÆX?Ý« ÂdÖuKO� 

»uKD� ¨œuý dEM�d; tFD5 ÷U³I�« “« Ë œdOÖ ÂU−�« È—«cÖÅtâO¼U� ÊËbÐ Ë ÁœUÝ ÈdOÖÅV(U5 tâ�UMÇ

∫sOOFð Ë t³ÝU×� XÝ«

ÆVFJ� d²�ÅvÝœ VNŠdÐ tFD5 r−Š ‡‡ n(«

 ‡‡ »Âdł VNŠdÐ Ê¬ vÐuÇ ‰b� kg UÐ v(U~Ç
  
0/ 65g cm3

Æ

 ‡‡ ÃÂdł ÂdÖuKO� VNŠdÐ Ê¬ vLOMO�u(¬ ‰b� kgUÐ v(U~Ç 
  
2 / 7g cm3

Æ

 ‡‡ œÂdł U?Ð Z?�d?Ð vŽu� fMł “« Ábý t²G¹— tFD5 v(U~Ç
  
8 / 5g cm3

 ®¨U?¼Å÷U?³I�« ÂULð “«

Æ©œuýÅv� dEM�d;

∫qŠ  tDÐ«— tÐ tłuð UÐ tFD5 r−Š ‡‡ n(« mC = VC. ρ C“« XÝ«  —U³Ž ∫

tFD5 r−Š VFJ�d²�ÅvÝœ 

  

VC = mC

ρ C
= 51

7 / 2
= 7 /083

Å

� r−Š UÐ r−Š s¹«
Ô

ÆXÝ« Ábý dEM�d; tFD5 ÷U³I�« “« «d¹“ ¨XÝ« dÐ«dÐ ©V(U5 U¹® ‰b

∫Xýu� Ê«uðÅv� «c( ¨XÝ« dÐ«dÐ ‰b� r−Š UÐ tFD5 r−Š ÊuÇ ‡‡ »

tFD5 v(U~Ç

‰b� v(U~Ç

tFD5 Âdł



ÅÅÅÅÅÅ∑∑

  
mM = VM. ρ M     ,  VM = VC = 7 /083dm3

  vÐuÇ ‰b� Âdł 
  
mM = 7 /083 ×0/ 65 = 4 / 604kgÅ

∫XÝ« sOMÇ Ê¬ v(U~Ç tÐ tłuð UÐ eO� vLOMO�u(¬ ‰b� Âdł ‡‡ Ã

   vLOMO�u(¬ ‰b� Âdł  mM = 7 /083 ×2 / 7 = 19 /124kg

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Ê¬ Âdł ¨ —u; s¹« —œ ¨býUÐ Ábý t²G¹— Z�dÐ fMł “« tFD5 tâ�UMÇ ‡‡ œ

  Âdłv−�dÐ tFD5   mC = VC. ρ C = 7 /083 × 8 / 5 = 60/ 205kgÅ

tFD5 vMO~MÝ X³N� ÈË— “« «— tFD5 Âdł Ê«uðÅv� v³¹dIð —uÞ tÐ ̈ qLŽ —œ ̈ ‰U¦� s¹« tÐ tłuð UÐ

ö??¦??�Æœ—Ë¬ X??Ýœ t??Ð ‰b?� v?M?O?~?M?Ý t?ÐÎv??(U??~??Ç t?â?�U?M?Ç  t??F?D?5
  
7 / 2g cm3
Å®v??(U?~?Ç ©v?�b?Ç

‰b�
  
0/ 65g cm3
Å®∫Xý«œ rO¼«uš ¨býUÐ ©vÐuÇ

  

mC = ρ C

ρ M
× mM = 7 / 2

0/ 65
× mM ≈ 11mM

 Âd?ł t?� XHÖ Ê«uðÅv� d~¹œ  —U³Ž tÐ tFD5U?³¹dIð v�bÇÎ ±±b?¹UÐ ÆXÝ« vÐuÇ ‰b� Âdł dÐ«dÐ 

‰b� sOMâL¼ Ë tFD5 ÈU¼Å÷U³I�« ÂULð “« t� XÝ« `O×; vð—u; —œ —u�c�  U³ÝU×� t� œd� tłuð

s¹« dOž —œ ÆbýUÐ Ábý dEM�d; ©vK;« ‰b� ÈË— “« Ábý t²G¹— ÈeK� ‰b� d¼ U¹® Ábý t²G¹— vLOMO�u(¬

‰U¦� Æœuý —uEM� U¼Å÷U³I�« V¹d{ U¹ Ë U¼Å÷U³I�« b;—œ XÝ« Â“ô tÞuÐd�  U³ÝU×� È«dÐ  —u;

ÆbM�Åv� sýË— «— VKD� s¹« ¨bFÐ

�∫‰U?¦ Âd?ł U?Ð r?O?M?O?�u?(¬ ‡?‡ r?¹e?O?M� ˛UO(¬ “« ÈeK� ‰b� p¹ v?(U~ÇÅ±[∏≤
  
g cm3

X?Ý« d?Ð«dÐ 

UÐ
  
7 / 7kgU?Ð Êb?Ç Ÿu?� p?¹ “« v?~?²?G?¹— t?F?D?5 Ë È—«c?ÖÅt?âO¼U� ÊËbÐ Ë ÁœUÝ ÈdOÖÅV(U5 tâ�UMÇ Æ

v(U~Ç ∑[≤
  
g cm3

∫sOOFð Ë t³ÝU×� XÝ« »uKD� ¨býUÐ 

 ‡‡ n(«ÂdłÆœuý ÷d� eOÇU� ÊbÇ s¹« ÷U³I�« t� vð—u; —œ v~²G¹— tFD5 

 ‡‡ »Âdł∫dÐ«dÐ ÊbÇ jÝu²� vDš ÷U³I�« V¹d{ Êœd� —uEM� UÐ ¨v~²G¹— tFD5 

 

    
α = 10/ 2×10

− 6 1
oC

 ·ö²š« sOOFð sOMâL¼ ËÂdłÆX(UŠ Ëœ s¹« —œ Ê¬ g¼U� b;—œ Êœd� hGA� Ë 

 ÊbÇ s¹« »Ë– tDI�    1250
o CÅÅjO×�  —«dŠ tł—œ Uð tFD5 Ë XÝ« ®ÅÅ    25

oC©ÆœuýÅv� œdÝ 

∫qŠ∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ÈeK� ‰b� r−Š ‡‡ n(« 

  

VM = mM

ρ M
= 7 / 7

1/ 82
= 4 / 231dm3



ÅÅ∑∏ÅÅÅÅ

dÐ«dÐ ‰b� r−Š UÐ tFD5 r−Š «c( ¨XÝ« Ábý ÷d� eOÇU� ÊbÇ ÷U³I�« ¨X(UŠ s¹« —œ ÊuÇ Ë

∫œuÐ b¼«uš

 tFD5 r−Š  
  
VC = VM = 4 / 231dm3
Å

 Âdł Ê«uðÅv� t−O²� —œ tFD5∫œ—Ë¬ XÝœ tÐ «— v~²G¹—

  
mC = VC. ρ C = 4 / 231× 7 / 2 = 30/ 463kg

 Ê«uðÅv� X(UŠ s¹« —œ ‡‡ »Âdłs¹« “« ¨ÊbÇ vDš ÷U³I�« —«bI� tÐ tłuð UÐ «— v~²G¹— tFD5 

∫œd� sOOFð tDÐ«—

    
mC = VM (1 − 3 α ∆θ )ρ C   ∆θ = θ m − θ i = 1250 − 25 = 1225

oC

ÅÅ ÅÅÅ
  
WC = 4 / 231× (1 − 3 ×10/ 2×10

− 6 ×1225) × 7 / 2 = 29 / 321kgÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

Âdłv�bÇ tFD5 

∫XÝ« sOMÇ X(UŠ Ëœ s¹« Âdł  ËUHð Ë

  
30/ 463 − 29 / 321 = 1/142kg

∫“« XÝ«  —U³Ž X(UŠ Ëœ s¹« —œ Âdł g¼U� b;—œ s¹«dÐUMÐ

   b;—œ   

  

1/142

30/ 463
×100 ≈ 3 / 75Å

±‡‡≤‡‡¥∫nŽUC� ÷U³I.« ‡‡‰b� ¨©vÐuÇ® tO(Ë« ‰b� ÈË— “« t� XÝ« Â“ô ¨Èœ—«u� —œ 

 t³ÝU×� È«dÐ ¨ —u; s¹« —œ Æœuý ÈdÖÅt²G¹— Ë ÈdOÖ V(U5 ©t¹u�UŁ® ÈeK�Âdłb¹UÐ ¨v~²G¹— ÅtFD5 

Ÿu?L?−?� Ê«u?ðÅv?� œ—«u?� s?¹« —œ Æœu?ý t?²?�d?Ö d?E?� —œ v?~?²?G¹— tFD5 Ë ÈeK� ‰b� ∫÷U³I�« Ëœ d¼

 ¨Ê¬ pL� tÐ Ë œd� sOOFð «— —u�c� ÈU¼Å÷U³I�«Âdł∫œ—Ë¬ XÝœ tÐ «— v~²G¹— tFD5 

   v¹UN� vDš ÷U³I�« b;—œ  
  

S = S1 + S2Å

 ÂdłtFD5    
mC = VM (1 −

3S

100
)ρ C

j?Ð«Ë— s?¹« —œ
  
S1

Ë 
  
S2

 Èe??K??� ‰b??� v??D?š ÷U?³?I?�« b?;—œ “« b?M?ð—U?³?Ž V?O?ðd?ð t?Ð t?F?D?5 Ë

¨v?~²G¹—VM t?O?(Ë« ‰b?� v?(U?~?Ç dÐ rONIð ¨Ê¬ Âdł UÐ XÝ« dÐ«dÐ t� vÐuÇ U¹ tO(Ë« ‰b� r−ŠËρ c

v(U~ÇÆXÝ« tFD5 

∫‰U¦�tO(Ë« ‰b� p¹ Âdł 
±

©vÐuÇ®
  
4 / 6kgÊ¬ v(U~Ç Ë 

  
0/ 62g cm3

 tâ�UMÇ ÆXÝ«Åb;—œ

 VOðdð tÐ tFD5 vDš ÷U³I�« b;—œ Ë tO(Ë« ‰b� s¹« tÐ ◊uÐd� ©t¹u�UŁ® ÈeK� ‰b� vDš ÷U³I�«±[≥•

±‡‡ Master Pattern



ÅÅÅÅÅÅ∑π

 Ë≤[± v?(U?~Ç UÐ rOMO�u(¬ e�dÐ ˛UO(¬ Ÿu� p¹ “« v~²G¹— tFD5 Âdł ¨býUÐ •∏[¥
  
g cm3

ÈË— “« «— 

ÆbOM� sOOFð ¨ÈeK� ‰b�

∫qŠ ∫XÝ« sOMÇ v¹UN� vDš ÷U³I�« b;—œ 

b;—œ S = S1 + S2 = 1/ 3 + 2 /1 = 3 / 4 Å

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ tO(Ë« ‰b� r−Š Ë

  

VM = mM

ρ M
= 4 / 6

0/ 62
= 7 / 42dm3

∫œd� sOOFð «— tFD5 Âdł tÞuÐd� ÅtDÐ«— “« Ê«uðÅv� t−O²� —œ

  

mC = VM (1 − 3S
100

)ρ C

  

mC = 7 / 42× (1 − 3 × 3 / 4

100
) × 8 / 4 ≈ 56kg

—œ Ê¬ ÷U?³?I?�« b?;—œ j?I?� t?� XÝ« vN¹bÐ rOM� sOOFð «— ÈeK� ‰b� Âdł rO¼«uGÐ tâ�UMÇ 

ÈeK� ‰b� v(U~Ç® bM�Åv� X(Ušœ t³ÝU×�
  
2 / 2g cm3

XÝ« ©∫

 = 7 / 42× (1 − 3 ×1/ 3

100
) ×2 / 2 ≈ 15 / 7kgÂdł ÈeK� ‰b� 

≥‡‡¥ÈdÖÅt²�¹— ÊU�b.«— ‡‡ÅÅ

 U?O?K?L?Ž “« q?;U?Š® Áb?ý ÂU?L?ð  U?F?D?5 U?¹ Ë t?²?šUÝÅrO�  ôuB×� “« rŽ« v~²G¹—  UFD5

V?K?ž« —œ t?� b?M?²?N?¼ v?B5«u� Ë »uOŽ q�Uý Á—«uL¼ ©ì Ë È—U�ÅsOýU� ¨vJ¹˛—u(U²� ¨ÈdÖÅt²G¹—

g?¼U?� d?~¹œ  —U³Ž tÐ Ë bO(uð g¼U� Vłu� t−O²�—œ Ë ‰uB×� ÊbýÅt²šUMý ÅœËœd� YŽUÐ ¨œ—«u�

ÊU�b�«—
±

Æb�uýÅv� bO(uð bŠ«Ë 

ÈœUB²5« dE� “« Ë œdOÖ ÂU−�« sJL� XLO5 q5«bŠ UÐ b¹UÐ VOŽ ÊËbÐ  UFD5 bO(uð t� UłÅÊ¬ “«

Áb?ý t?²?G?¹— e?K?� Âd?ł —«b?I?� v?M?F?¹ ¨Èd?ÖÅt²G¹— ÈU¼ÅtM¹e¼ q�UŽ s¹d²LN� b¹UÐ «c( ¨býUÐ »uKD� eO�

v²AÖdÐò  —u;ÅtÐ
≤

Æœuý sOOFð å

 q?Jý —œ±‡‡¥s?O?M?Ç Ê¬ “« ÆX?Ý« Áb?ý Áœ«œ ÊU?A?� ¨·dB� œ—u� eK� dE� “« ¨bO(uð ‘œdÖ 

ö?L?Ž «— U?¼ÅÊ¬ “« v?C?F?Ð Ë b?�—«œ œu?łË b?O(uð nK²G� ÈU¼ÅXLN5 —œ  UF¹U{ t� œuýÅv� ◊U³M²Ý«Î

Æœ«œ g¼U� dH; tÐ Ê«uðÅvL�

±‡‡ Efficiency                                               ≤‡‡ Foundry returns



ÅÅ∏∞ÅÅÅÅ

 qJý±‡‡¥·dB� œ—u� eK	 dE. “« bO"uð ‘œdÖ ‡‡ÅÅ

U¼e¹—dÝ Ë »Ë–  U	U{«

v²AÖdÐ  «eK	 Ë  UFD=

 U³O%dð ¨U¼bO;%«  —uF tÐ® »Ë–  UF¹U{

©»«c� eK	 dO�³ð Ë Á—UÐdÝ ¨v¹UOLOý

»uOF�  UFD=

V"U= —œ ÁbýÅt²�¹— »«c� eK	

 ©t;OKÄ Ë Áœ«dÐ® ‘dÐ  UF¹U{                            È“UÝÅ«bł Ë ‘dÐ                              U¼Åt¹cGð Ë U¼ÅÁU~¼«—

® t¹cGð Ë v¼U~¼«— r²;OÝ ÊËbÐ  UFD= ÂdłQ©

‰uB×� v¹UN. ÈU¼Åg¹U�“¬ Ë vÝ—“UÐ ¨‰d²M%                         —œ v²AÖdÐ  UFD=    

t¹cGð Ë v¼U~¼«— r²;OÝ UÐ  UFD= Âdł® P©

©Á—U	uÝ Ë Áœ«dÐ® ‘«dð  UF¹U{ÅÅÅÅÅÅÅ

®˛—Uý ÂdłÅ M©

“UÝÅ˛UO"¬ Ë t{«d= ¨gLý ¨tO"Ë« eK	

©Ábý È—«b¹dš®

®‘Ëd	 qÐU= Âdł       S©

ÁbýÅt²�¹—  UFD= ‰d²M%

È—U%ÅeOLð Ë È—U%ÅsOýU�

‰d²M% qŠ«d� s¹dš¬



ÅÅÅÅÅÅ∏±

∫œd� ÈbMÐÅt²Ýœ  —u; s¹« tÐ «— bO(uð ÊU¹dł —œ  UF¹U{ Ê«uðÅv�

dOG³ð ¨v¹UOLOý  U³O�dð œU−¹« ¨»«c� ÊbýÅÁbON�« o¹dÞ “« »Ë–  UOKLŽ —œ  UF¹U{ ‡‡ n(«

öLŽ t� ì Ë Á—UÐdÝ —œ »«c� lL−ð ¨»«c� eK�ÎÆXÝ« œb−� ÁœUH²Ý« qÐU5dOž 

Æb�uýÅv� ÁœUH²Ý« v²AÖdÐ  —u;ÅtÐ t� U¼e¹—dÝ Ë »Ë–  U�U{« ‡‡ »

ö?L?Ž ¨s?²?G¹— “« fÄ t� vÐuOF�  UFD5 ‡‡ ÃÎv?²?A?Öd?Ð  —u?;ÅtÐ Ë bM²NO� È—«œdÐÅÁdNÐ qÐU5 

«œb−�ÎÆb�uýÅv� »Ë– 

ÆbM¼œÅv� qOJAð «— ÁUÖ—U� v²AÖdÐ t{«d5 ÁbLŽ XLN5 t� t¹cGð lÐUM� Ë U¼ÅÁU~¼«— ‡‡ÅÅÅœ 

È—U�Å‘«dð sOMâL¼ Ë Êœd�Å«bł Ë ‘dÐ ÊU¹dł —œ t� U¼ÅtNOKÄ Ë Á—U�uÝ ¨Áœ«dÐ  UF¹U{ ‡‡ ‡¼ 

öLŽ t�ÎÁ—U�uÝ œ—«u� “« È—UONÐ —œ v(Ë ªbM²N¼ œb−� ÁœUH²Ý« qÐU5dOž Ë v²AÖdÐdOž ̈ Èœ—«u� —œ ̈

ÆbMM�Åv� ÁœUH²Ý« œb−� »Ë– —œ ¨t�uKÐ  —u;ÅtÐ ÊœdA� “« fÄ Ë lLł «— Xý—œ ÈU¼ÅÁœ«dÐ Ë

Áœ«œ XAÖdÐ œb−� »Ë– È«dÐ Ë Ábý Ã—Uš —Ëœ “« v¹UN� ‰d²M�“« fÄ t� vÐuOF�  UFD5 ‡‡ÅÅÅË 

Æb�uýÅv�

—«d5 vÝ—dÐ œ—u� dE� Ëœ “« «— bO(uð Áœ“UÐ U¹ ÊU�b�«— rO�«uðÅv� ÊuM�« —u�c�  UJ� tÐ tłuð UÐ

∫rO¼œ

±‡‡≥‡‡¥∫v~²�¹— ÊU�b.«— ‡‡ÅÅË v¼U~¼«— r²NOÝ ÊËbÐ  UFD5 Âdł X³N� “« XÝ«  —U³Ž 

® t?¹cGðQ® t?¹c?G?ð Ë v?¼U?~?¼«— r²NOÝ UÐ  UFD5 Âdł tÐ ©P q?J?ýÅÅÅtÐ dÖ« Æ©±‡‡¥h?G?A� œuý tłuð 

«c( Ë b�«ÅÁbý »uN×� ©v²AÖdÐ®  UF¹U{ §eł t¹cGð lÐUM� Ë v¼U~¼«—  UFD5 tKŠd� s¹« —œ t� œuýÅv�

∫XÝ« XOL¼« e¹UŠ v¼U~¼«— r²NOÝ vŠ«dÞ œ—u� —œ t� XÝ« È«ÅÁb¹bÄ v~²G¹— ÊU�b�«—

   v~²G¹— ÊU�b�«—Rc =
Q
P

×100

≤‡‡≥‡‡¥K% ÊU�b.«— ‡‡ÅÅÒ∫bOH� ÊU�b.«— U¹ v “« XÝ«  —U³Ž Ÿu?L−� X³N� Âdł UFD5 

® ‘Ëd?� qÐU5S® Áb?ý ˛—U?ý ˛U?O?(¬ q� Âdł tÐ ©MÁËd?Ö Ëœ d?¼ q?� ÊU?�b�«— —œ t� XÝ« vN¹bÐ Æ©

U�√uð XAÖdÐ qÐU5dOž  UF¹U{ Ë v²AÖdÐÎ∫b�—«œ X(Ušœ 

   ©bOH�®vK� ÊU�b�«— U¹ Áœ“UÐ 

  

Rt = S
M

×100

d?ŁR?� e?O?� vK� ÊU�b�«— Ë Áœ“UÐ —œ œuýÅv� —uEM� v~²G¹— ÊU�b�«— È«dÐ t� vł—UG� Ÿu� d¼

U?L?K?N� ¨©œuý r� U¼Åv²AÖdÐ Ê«eO�® býUÐ œU¹“ v~²G¹— Áœ“UÐ tâ�UMÇ Ë— s¹« “« ÆXÝ«ÎvK� Áœ“UÐ —œ 



ÅÅ∏≤ÅÅÅÅ

Æb¼œÅv� g¹«e�« «— Ê¬ Ë XÝ« dŁR�

∫‰U¦� ∫t¹cGð Ë v¼U~¼«— r²NOÝ ÊËbÐ tFD5 Âdł® v~²G¹— tFD5 p¹ Âdł Q ©¥¥kgÂdł Ë 

 Ê¬ t?¹c?G?ð Ë v?¼U~¼«— r²NOÝ±≤kg“« t?F?D?5 È“U?Ý«b?ł Ë ‘dÐ  UF¹U{ “« dÖ« ÆXÝ« Ábý s¹“uð 

øœuÐ b¼«uš Á“«b�« tÇ v~²G¹— ÊU�b�«— ¨œuý dEM�d; t¹cGð Ë v¼U~¼«— r²NOÝ

∫qŠ ∫r(UÝ tFD5 Âdł® Ê¬ t¹cGð l³M� Ë v¼U~¼«— r²NOÝ Ë v~²G¹— tFD5 Âdł ŸuL−� PdÐ«dÐ ©

∫UÐ XÝ«

P = 44 + 12 = 56 kg

 d¹œUI� ÊuÇ VOðdð s¹« tÐQ Ë P∫œuÐ b¼«uš t³ÝU×� qÐU5 v~²G¹— ÊU�b�«— ¨bM²N¼ ÂuKF� 

 b;—œ

  
Rc =

Q
P

×100 ⇒ Rc =
44

56
×100 ≈ 78 / 6

s�dL� 

±® vKJO� ÈU¼ÅtLÇUÝ È—«bI� tÇ ‡‡πµ® Âd�Ëd� Ë ©qJO� •∂∞ tÐ v²N¹UÐ ©Âd� •∑µ∞ÂdÖuKO� 

 t?Ð Êb?Ç q?J?O?� —«b?I?� Uð œœdÖ t�U{« »«c� ÊbÇ∏[∞ t?Ð Âd?� —«bI� Ë •≤µ[∞t?�u?~?âO¼® ÆbÝdÐ •

Æ©œuA� t²�dÖ dE�—œ Âd� Ë qJO� È«dÐ v²šuÝ

≤ Èd?ÖÅt²G¹— t�Uš—U� p¹ bO(uð ‡‡≤[∑s?¹« t?� vð—u; —œ ÆXÝ« “Ë— —œ v~²G¹— tFD5 sð 

 ¨—«bI�∂∞˛—Uý Á—u� —œ eK� —«bI� tÇ t�«“Ë— bOM� sOOFð ¨b¼œ qOJAð «— Á—u� —œ Ábý ˛—Uý  eK� •

 t?� v?ð—u;—œ sOMâL¼ ÆœœdÖÅv�µ·d?B?� q?ÐU5 U¼ÅÊ¬ —œ œułu� »uOŽ XKŽ tÐ v~²G¹—  UFD5 •

Æb¹—Ë¬ XÝœ tÐ «— t�Uš—U� s¹« v²AÖdÐ —«bI� ¨býU³�

≥ t?O?N?ð È«dÐ ‡‡µ∞∞ U?Ð Êb?Ç Âd?ÖuKO� ≤[≤ “« r?O?N?OKOÝ •≤µ∞b?;—œ U?Ð v?²?A?ÖdÐ ÂdÖuKO� 

 g?L?ý Ÿu?� Ëœ “« tOIÐ tÐUA� rONOKOÝA UÐ µ[± Ë r?ONOKOÝ •B U?Ð ¥[≥Áb?¹œd?Ö ÁœUH²Ý« rONOKOÝ •

 ÈU¼ÅgLý “« Â“ô d¹œUI� sOOFð XÝ« »uKD� ÆXÝ«A Ë BÆdE�œ—u� ÊbÇ tONð È«dÐ 

¥® e?M~M�Ëd� —«bI� tÇ ‡‡∑∞ t?Ð v?²N¹UÐ ©eM~M� •±t?�U{« ¨qÄu� Á—u� “« vłËdš »«c� sð 

 “« «— e?M?~M� b;—œ Uð œœdÖµ[∞ tÐ •∑µ[∞ e?M?~?M?�Ëd?� Èu²×� eM~M� XšuÝ® b¼œ g¹«e�« •≤µ•

Æ©œuý t²�dÖ dE�—œ

µ t?ðu?Ð p¹ qš«œ —œ ‡‡ ≤∞ ¨f?� Âd?ÖuKO� ∑µ[± ¨ÈË— Âd?Öu?KO� ≤µ[±—«d?5 l?K?5 ÂdÖuKO� 

 d?Ð«d?Ð f?� Êu?O?Ý«bON�« tâ�UMÇ Æœ—«œ± d?Ð«dÐ ÈË— ¨•≥ d?Ð«d?Ð lK5 Ë •≤[±b?;—œ ¨œu?ý —uEM� •



ÅÅÅÅÅÅ∏≥

øXNOÇ q;UŠ Z�dÐ v¹UOLOý VO�dð

∂ t?ONð ‡‡ ±∞∞∞ U?Ð r?O?M?O�u(¬ ˛UO(¬ ÂdÖuKO� µ ¨r?O?NOKOÝ •¥[∞ r?¹e?OM� •≤µ[±t?OIÐ Ë f� •

—U?O?²?š« —œ d?¹“ ÈU?¼˛U?O?(¬ Ë d?;U?M?Ž ‚u� »«c� tONð È«dÐ ÆXÝ« dE�œ—u� ©v�“Ë X³N� UÐ® rOMO�u(¬

∫b�—«œ —«d5

 UÐ rOMO�u(¬ ˛UO(¬ ‡‡ h(Uš rOMO�u(¬±∞ UÐ rOMO�u(¬ ˛UO(¬ ‡‡ r¹eOM� •µ∞UÐ rOMO�u(¬ ˛UO(¬ ‡‡ f� •

±≥ÆrONOKOÝ •

 »Ë– ÂU~M¼ —œ d;UMŽ XšuÝ —«bI� t� vð—u; —œ± ¨rONOKOÝ È«dÐ •≥ ¨r¹eOM� È«dÐ •±•

 Ë f� È«dÐ±˛—U?ý t?K?JA²� È«eł« d¹œUI� sOOFð XÝ« »uKD� ¨b�uý t²�dÖ dE�—œ rOMO�u(¬ È«dÐ •

Æ‚u� ˛UO(¬ tONð È«dÐ Á—u�

∑v(U~Ç tÐ v~²G¹— Èœôu� tFD5 p¹ Âdł Å‡‡
  
7 / 84g cm3

 UÐ XÝ« dÐ«dÐ ≤¥dÖ« ÆÂdÖuKO�Å

X?Ý« »uKD� ¨œuý dEM�d; tFD5 ÷U³I�« “« Ë ¨œdOÖ ÂU−�« È—«cÖ tâO¼U� ÊËbÐ Ë ÁœUÝ ÈdOÖÅV(U5

∫sOOFð Ë t³ÝU×�

ÆVFJ� d²�ÅvÝœ VNŠdÐ tFD5 r−Š ‡‡ n(«

 VNŠdÐ Ê¬ vÐuÇ ‰b� Âdł ‡‡ »kg UÐ v(U~Ç
  
0/ 61g cm3

Æ

 UÐ ÂdÖuKO� VNŠdÐ Ê¬ ÈeK� ‰b� Âdł ‡‡ Ãv(U~Ç
  
8 / 3g cm3

Æ

 ‡‡ œÂdłv?(U~ÇÅÅUÐÅÅr¹eOM� ‡‡ rOMO�u(¬ ˛UO(¬ vŽu� fMł “« Ábý t²G¹— tFD5 
  
1/ 83g cm3
 ®“«

Æ©œuýÅv� dEM�d; U¼Å÷U³I�« ÂULð

∏ UÐ vÐuÇ ‰b� p¹ Âdł ‡‡ v(U~Ç
  
0/ 6g cm3

 UÐ XÝ« dÐ«dÐ ¨kgÅ∏[¥Èd?OÖÅV(U5 tâ�UMÇ Æ

 UÐ ÊbÇ Ÿu� p¹ “« v~²G¹— tFD5 Ë È—«cÖ tâO¼U� ÊËbÐ Ë ÁœUÝv(U~Ç 
  
7 /1g cm3

»uKD� ̈ býUÐÅÅ

∫sOOFð Ë t³ÝU×� XÝ«

Æœuý ÷d� eOÇU� Ê¬ ÷U³I�« t� vð—u; —œ ¨v�bÇ tFD5 Âdł ‡‡ n(«

 »‡‡Êb??Ç s?¹« j?Ýu?²?� v?D?š ÷U?³?I?�« V?¹d?{ t?J?M?¹« t?Ð t?łu?ð U?Ð ¨v?~?²?G?¹— t?F?D?5 Âd?ł 

10/ 3 ×10
− 6 1

oC
       ÆbýUÐ                          θ m = 1225

oC  ÅÅÅË       θ i = 25
oC

Æ» Ë n(« X(UŠ Ëœ —œ Ê¬ b;—œ Êœd� hGA� Ë Âdł ·ö²š« sOOFð ‡‡ Ã

π ©—œU?� ‰b?�® vÐuÇ ‰b� p¹ Âdł ‡‡±±[≤Ê¬ v?(U~Ç Ë ÂdÖuKO� 
  
0/ 65g cm3

d?Ö« ÆXÝ« 

¨býUÐ Ábý tONð ÈdÖÅt²G¹— o¹dÞ “« Ë vÐuÇ ‰b� pL� tÐ t� ©t¹u�UŁ® ÈeK� ‰b� vDš ÷U³I�« b;—œ

 dÐ«dÐ±[µ tFD5 vDš ÷U³I�« b;—œ Ë •±[πv(U~Ç UÐ Z�dÐ Ÿu� p¹ “« v~²G¹— tFD5 Âdł ¨býUÐ •



ÅÅ∏¥ÅÅÅÅ

  
8 / 8g cm3

 b¹—Ë¬ XÝœ tÐ ÈeK� ‰b� ÈË— “« «— ®Æ©XÝ« È—«cÖÅtâO¼U� ÊËbÐ ÈdOÖÅV(U5

±∞ ‡‡Âdł vÐuÇ ‰b� p¹ ∏[¥ Ë ÂdÖuKO� ÂdłÈdOÖÅV(U5 Ê¬ ÈË— “« t� v�bÇ v~²G¹— tFD5 

 X?Ý« Áb?ýπ≤[≤µV?O?ðd?ð t?Ð v?�b?Ç t?F?D?5 Ë v?Ðu?Ç ‰b?� v?(U?~?Ç t?� v?ð—u?; —œ ÆX?Ý« ÂdÖuKO� 

dÐ«dÐ
  
0/ 64g cm3

ËÅÅ
  
7 /1g cm3

ÆbOM� sOOFð «— ÊbÇ s¹« vL−Š ÷U³I�« b;—œ ¨býUÐ 

±±∫“« bMð—U³Ž Ábý s¹“uð d¹œUI� ÈdÖÅt²G¹— ÁUÖ—U� p¹ —œ ‡‡

Âdł ∫˛—Uý ¥≤∞kg ‡‡ Âdł ∫t¹cGð Ë v¼U~¼«— r²NOÝ UÐ  UFD5 ≥¥∞kg ‡‡ ÂdłÊËbÐ  UFD5 

 t¹cGð Ë v¼U~¼«— r²NOÝ≤∏∞kg ‡‡Âdł ∫‘Ëd� qÐU5  UFD5 ≤µ∞kg∫XÝ« »uKD� 

v~²G¹— ÊU�b�«— ‡‡ n(«

©bOH�® q� ÊU�b�«— ‡‡ »

 ‡‡ ÃÂdł ‘«d?ð  U?F?¹U?{ t?� vð—u; —œ ‰d²M� qŠ«d� s¹dš¬ —œ v²AÖdÐ  UFD5 ≤[µb;—œ 

ÆbýUÐ

±≤ ‡‡∑µ∞ Ë rOMO�u(¬ Ë ÈË— “« È˛UO(¬ ÂdÖuKO� ≤µ∞Á—u� —œ ÁUÖ—U� ÈU¼Åv²AÖdÐ “« ÂdÖuKO� 

 tÐ vðUFD5 s²G¹— È«dÐ Æb�«ÅÁbý ˛—UýÂdł µkgt� b�«ÅÁbý ÕdÞ È—uÞ t¹cGð lÐUM� Ë v¼U~¼«— r²NOÝ 

 d?Ð«dÐ v~²G¹— ÊU�b�«—∂≤[µ Áb?ý t?²?G¹—  UFD5 œ«bFð t� vð—u;—œ ÆXÝ« •±≤≤—œ Ë ¨bMýUÐ œbŽ 

 tO(Ë« ‰d²M�∏ v¹UN� ‰d²M� —œ Ë œbŽ ¥b;—œ Ë vK� ÊU�b�«— ¨b�uý Áœ«œ hOGAð »uOF� U¼ÅÊ¬ “« œbŽ 

ÆbOM� sOOFð «—  UF¹U{

±≥ tONð È«dÐ ‡‡≤∂µ t� Èe�dÐ tFD5 Âdł t¹cGð Ë ÁU~¼«— ÂULC�« tÐ p¹ d¼ ±[∏ Ë ÂdÖuKO� Âdł

 t?FD5 d¼±[≤ “« X?Ý« Âd?ÖuKO� ≥∑µkg Ð 
Ô

 ¨e?�d±∂µkgÆX?Ý« Áb?ý ÁœU?H?²Ý« ¨q³5 “Ë— v²AÖdÐ ˛UO(¬ 

∫XÝ« »uKD�

v~²G¹— ÊU�b�«— sOOFð ‡‡ n(«

 t�Ås¹« tÐ tłuð UÐ ‡‡ »Âdł dÐ«dÐ »Ë– dŁ« —œ Ábý l¹U{ eK� ± UFD5 œ«bFð ̈ býUÐ Ábý ̨ —Uý eK� •

ÆbOM� sOOFð «— »uOŽ b;—œ Ë »UNŠ «— »uOF�

±¥ qJý ‡‡≤‡‡¥ÈË— ̈ lK5 ̈ f� ̨ UO(¬ “« v³FJ� tFD5 p¹ È«dÐ È—«cÖÅt¹cGð Ë v¼U~¼«— r²NOÝ 

v(U~Ç UÐ ÈË— È«u²×� e�dÐ®
  
8 / 8g cm3

©Æb¼œÅv� ÊUA� «— 

 “« v~²G¹— ÊU�b�«— rO¼«uGÐ tâ�UMÇ¥∂® t¹cGð ŸUHð—« ¨býU³� d²L� •H»UG²�« Á“«b�« tÇ b¹UÐ ©

 t� vð—u;—œ øœuýÂdł v¹UNMðÅtÐ v¼U~¼«— r²NOÝ ∂ÆXÝ« ÂdÖuKO� 



ÅÅÅÅÅÅ∏µ

 qJý≤‡‡¥v~²�¹— ÊU�b.«— ÊœuÐÅÂuKF� UÐ t¹cGð ŸUHð—« sOOFð ‡‡ÅÅ

©t.«u²Ý«® t¹cGð

v¼U~¼«— r²;OÝ

©VFJ�® tFD=



ÅÅ∏∂ÅÅÅÅ

r−MÄ qB�

V
U� ÈË— »«c� —UA�

∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼ ∫b�«u²Ð t
 œË—Åv� —UE²�« dOÖ«d� “« ¨qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ

±Æb$¹uMÐ «— Ê¬ tDÐ«— Ë n¹dFð «— l¹U� ÊË—œ —UA� ‡‡

≤ ‡‡/Õu?D?Ý t?Ð »«c?� “« Áb?ý œ—«Ë ÈËd?O� tDÐ«— Ë bM
 n¹dFð «— ‰UJÝUÄ Êu�U

/Æb$¹uMÐ «— V;U

≥u� tł—œ dÐ Ábý œ—«Ë ÈËdO� ‡‡/ÆbM
 t³ÝU×� «— v�U

¥Æb$¹uMÐ  ôUOÝ qš«œ —œ «— ”bOLý—« ÈËdO� tDÐ«— ‡‡

µÅÅÅÆbM
 t³ÝU×� «— tâO¼U� ÈU¼ÅÁUÖÅtOJð Ë tâO¼U� dÐ œ—«Ë »«c� ÈËdO� ‡‡

∂ÅÅÅÅ� ‡‡IÆbM
 t³ÝU×� «— tł—œ ÈË— È—«cÖÅt�“Ë XNł Â“ô t�“Ë —«b

∑Æb¼œ ÂU−�« «— ◊uÐd�  UM¹dLð ‡‡

 µV
U� ÈË— »«c� —UA� ‡‡ÅÅÅÅÅÅ

 ÊbýdÄ ªdOE� vKzU$�/ÈU¼ÅÁ—«bł dÐ »«c� —UA� ¨t¹cGð lÐUM� Ë v¼U~¼«— r²$OÝ ÊbýdÄ ¨V;U

/�« vÖbM
«dÄ Ë »«c� —UA� dOŁQð X×ð U¼“UÖ ÃËdš ¨V;UI “« »«c� œUL−�« ÂU~M¼  U{U³/L
 sO�«uÒv

OÝ Ë  UF¹U� dÐ r
UŠ vHO
 ËÒ—œ »«c� t
 Ê¬ qO;œ tÐ ¨vKLŽ r²$OÝ —œ ¨bMÇd¼ ÆbMM
Åv� ÈËdOÄ  ôU

/t?²?¹“u?J$¹Ë “« tE×; d¼ —œ ¨V;U
±

OÝ Ë ©ÈËd�«dÖ® 
Ò

O?;U
Ò

t?L?K?
 Ê«uðÅvL� Ë XÝ« —«œ—ušdÐ vðËUH²� X

OÝòÒÁ—UÐ—œ «— åq�U
 ‰UÏ ‰U?Š s¹« UÐ ¨œdÐ —U
ÅtÐ U¼ÅÊ¬ / rEŽ« XL$/‰œU?Fð rKŽ® pOðU²Ý«Ë—bO¼ sO�«u

 dÐ Ábý œ—«Ë »«c� œ—u� —œ bM�«uðÅv� © UF¹U� X
dŠ rKŽ® pO�UM¹œË—bO¼ Ë © UF¹U�/»«c� U¹ Ë V;U

±‡‡ Viscosity



ÅÅÅÅÅÅ∏∑

ÊË—œ /Æb�uý ◊uÐd� V;U

 ¨vý“u�¬ t�U�dÐ tÐ tłuð UÐ ¨qB� s¹« —œ/ÈË— »«c?� ÈËdO� Ë —UA�  «dOŁQð tÐ ◊uÐd� sO�«u

Æb�uýÅv� vÝ—dÐ nK²e� ÕuDÝ

±ÅÅÅ‡‡µl¹U� ÊË—œ —UA� tDÐ«— ‡‡ÅÅÅÅÅ

� p¹ dÐ l¹U� ·dÞ “« œ—«Ë —UA� t
 XÝ« Áœ«œ ÊUA� tÐd−ðI bM�U� tDA qJý® l¹U� ÊË—œ ±ÅÅÅ‡‡µ©

 `DÝ UÐ l¹U� “« v�u²Ý Ê“Ë UÐ XÝ« dÐ«dÐ/LŽ U¹ ŸUHð—« Ë bŠ«Ë ÁbŽUo h� tKkU�® I tDAœ«“¬ `DÝ Uð 

∫vMF¹ ©l¹U�

                                          ŸUHð—« tÐ l¹U� “« v�u²Ý Ê“Ë   h
=

                                       
=� —œ —UA� I tDA

                                                       

DÝ `/ÁbŽU

  
 

 l¹U� ’uBe� Ê“Ë× ŸUHð—« h × `DÝ /ÁbŽU                                                                  

 

 `DÝ/ÁbŽU

 qJý±‡‡µl¹U� ÊË—œ —UA� ‡‡ÅÅ 

l¹U� œ«“¬ `DÝ

 ∫U¹

  
P =

1× h × d
1

∫t−O²�—œ 

 l¹U� ÊË—œ —UA� tDÐ«—P = h.d

∫Ê¬ —œ t
P� —œ l¹U� —UA� I tDA® lÐd�d²�Åv²�UÝ dÐ ËdO� ÂdÖ V$ŠdÐ © UNł ÂULð —œ® 
  
gf cm2

©Æ

P

P

PP

P P

P P

A

h



ÅÅ∏∏ÅÅÅÅ

hLŽ o� I tDA V$ŠdÐ l¹U� œ«“¬ `DÝ Uð cmÆ

dV$ŠdÐ l¹U� ©vL−Š Ê“Ë® ’uBe� Ê“Ë 
  
gf cm3

ÆXÝ« 

 tDÐ«— “«P = h.d·dþ fMł Ë qJý tÐ v~²$Ð  UF¹U� ÊË—œ —UA� t
 X�dÖ t−O²� Ê«uðÅv� 

� Ë œ—«b�ILŽ Ë ’uBe� Ê“Ë tÐ ◊uÐd� jo� ©ŸUHð—« U¹® IÆœuýÅv� l¹U� œ«“¬ `DÝ Uð ¨tD

� —UA� t
 œ«œ ÊUA� Ê«uðÅv� X;uNÝ tÐIv;U~Ç ÈU¼Å»d{ÅqkUŠ UÐ XÝ« dÐ«dÐ l¹U� ÊË—œ È«ÅtD

Ł »U²ý ¨l¹U�I® sO�“ qgLŽ Ë ©o� Ê¬ I® l¹U� œ«“¬ `DÝ Uð tDh∫«d¹“ ©

 Âdł Ë Ê“Ë tDÐ«—W = mg

                                                                                      Ê“Ë        Âdł 

v;U~Ç Ë ’uBe� Ê“Ë tDÐ«—

  
V × d
678

= (V × ρ )
678

× g ⇒ d = ρ .g

 v�dÞ “«P = h.d∫«c; 

� p¹ v�Ë—œ —UA� tDÐ«—Il¹U� “« tDP = h × ρ .g ⇒ P = ρ .g.h

—U
ÅtÐ dOš« tDÐ«— tâ�UMÇ ¨ÁU³²ý« “ËdÐ ÂbŽ Ë —U
 X;uNÝ —uEM�ÅtÐ ¨ UF¹U� —UA�  U³ÝU×� —œ

 r?²?$OÝ ÈU¼bŠ«Ë “« t
 XÝ« d²NÐ ¨œË—SI b?Š«Ë® —U?A� bŠ«Ë  —uk s¹« —œ t
 œuý ÁœUH²Ý« p¨©

® l?Ðd?�d?²� dÐ sðuO�  N m2
©® ‰U?JÝUÄ U¹ Pa—U?A?� v?K?L?Ž b?Š«Ë t?Ð ‰UJÝUÄ q¹b³ð È«dÐ ÆœuÐ b¼«uš ©

®  kgf cm2
 U¹   gf cm2

©∫œd
 ÁœUH²Ý« U¼ÅÈËU$ð s¹« “« Ê«uðÅv� 

1Pa = 1N
1m2

=
1

9 / 8066
kgf

10000cm2
⇒ 1Pa = 1/02×10

− 5 kgf cm2

⇒ 1Pa = 1/02×10
− 5 ×1000gf cm2 ⇒ 1Pa = 1/02×10

− 2 gf cm2

«u� —œ —u
c� v�Ë—œ —UA� t
 XÝ« ̀ O{uð tÐ Â“ô/Ÿu� êO¼ dOŁQð X×ð l¹U� t
 XÝ« ̀ O×k vF

 vł—Uš —UA�/ö¦�® œdO~� —«dÎ qJý —œ ±Å‡‡µÆ©X$O� È—UA� Ë ËdO� êO¼ dOŁQð X×ð l¹U� œ«“¬ `DÝ 

≤ ‡‡µ‰UJÝUÄ Êu.U� ‡‡ 

� d?¼ —UA� sOOFð —uEM� tÐIO?Ý p¹ qš«œ —œ tDÒ—U?A� dOŁQð X×ð t
® ‰œUFð ‰UŠ —œ Ë Â«—¬ ‰U

� —UA� t
 XÝ« v�U
 ̈ ©XÝ« vł—UšI—œ ÆbýUÐ ÂuKF� ̈ œ—«œ vMOF� ŸUHð—« ·ö²š« Ê¬ UÐ t
 Èd~¹œ tD

 qJý≤ ‡‡µ� Ëœ ŸUHð—« ·ö²š« I tD± Ë ≤ ∫dÐ«dÐ ·dþ n
 tÐ X³$�   h1 − h2ÆXÝ« 



ÅÅÅÅÅÅ∏π

 ∫Ê¬ —œ t
ρOÝ v;U~Ç Ò V$ŠdÐ ‰U  kg m3
 ̈gŁ »U²ý I V$ŠdÐ sO�“ q  m s2

 ̈  h1 − h2·ö²š« 

� Ëœ ŸUHð—«I tD± Ë ≤ V$ŠdÐ ·dþ n
 tÐ X³$� m ̈  P0 l¹U� œ«“¬ ̀ DÝ dÐ œ—«Ë —UA� ®ö¦�Î«u¼ —UA� 

 p?¹ dÐ œ—«Ë —UA� U¹/ V$ŠdÐ ©ÈeK� V;UPa Ë   P2� —œ —U?A� I tD≤ V$ŠdÐ Pa X?Ý« ®—œ —UA�

�I tD± ÊUL¼   P0 ∫vMF¹ býUÐÅv�   P1 = P0©Æ

� p¹ —œ —UA� tâ�UMÇ vK
 X;UŠ —œI vMF¹ heA�dOž tDP∫Xý«œ rO¼«uš ̈ býUÐ dE� œ—u� 

 pOðU²Ý«Ë—bO¼ vÝUÝ« t;œUF�
P = P0 + ρ gh

 Ê¬ —œ t
h� tKkU� “«  —U³Ž I� d¼® tDIOÝ œ«“¬ `DÝ Uð ©heA�dOž tDÒÆXÝ« ‰U

 —UA�  «eK� »«c� œ—u� —œρ ghu;U²� —UA� «— «


pOðU²Ý
≤

«Ë —œ t
 bM¹uÖÅv� /ÁbMM
ÅheA� l

� v³$� —UA�I ŸUHð—« tÐ È«ÅtDhÈË— vł—Uš —UA� œ—«u� VKž« —œ ÊuÇ ÆXÝ« »«c� œ«“¬ `DÝ Uð 

 XÝ« dH$Lð¬ —UA� ¨»«c� œ«“¬ `DÝ
  
(P

0
= Pa )∫Xýu� Ê«uðÅv� «c; ¨

 qJý≤‡‡µ—UA� X×ð l¹U� ÊË—œ —UA� sOOFð ‡‡ÅÅÅÅÅÅÅÅ
h 1

−
h 2

h 1

h
2

1

2

P0

±‡‡ÅPascail’slaw ©Æ XÝ« Èu$�«d� —uNA� Ê«bO{U¹— ¨‰UJÝUÄ Êu�U/ ÂU� tÐ ¨qk« s¹«®

≤‡‡ Metallo Static

 ”UÝ«dÐ/‰UJÝUÄ Êu�U
±

∫Xýu� Ê«uðÅv� 

/  ‰UJÝUÄ Êu�U

  

P2 = P0 + ρ g (h1 − h2)



ÅÅπ∞ÅÅÅÅ

v~²7¹— tFD� 

 qJý≥‡‡µÊ¬ oLŽ V<ŠdÐ »«c� vJOðU²Ý«u
U²� —UA� g¹«e�« ‡‡ 

h 1

h 2
h

3

h 4

′P1

′P2

′P3

′P4

Pa Pa

h

O

ρ . g.h1

ρ . g.h2

ρ . g.h3

ρ . g.h4

′P = P − Pa = ρ . gh

  »«c� v³$� —UA�
P − Pa = d.h = ρ .g.h

 t?DÐ«— s¹« —œPK?D?� —UA� “«  —U³Ž o� I—œ ©«u?¼ —U?A?� Ë p?O?ðU²Ý«u;U²� —UA� ŸuL−�® tD

 qJý® XÝ« »«c� ÊË—œ≥ÅÅÅ‡‡µLŽ tÇ d¼ ¨œuýÅv� tEŠö� tâ�UMÇ Æ©o—UA� ¨œœdÖÅv� d²AOÐ »«c� 

ÆbÐU¹Åv� g¹«e�« eO� vJOðU²Ý«u;U²�

 “«/∫X�dÖ t−O²� Ëœ Ê«uðÅv� ‰UJÝUÄ Êu�U

± dOE�® j³ðd� ·Ëdþ qš«œ —œ ‡‡/tL¼ —œ —UA� ©Â«—¬ Ë ‰œUFð ‰UŠ —œ »«c� eK� “« Ábý dÄ V;U

�I�« `?DÝ p¹ ÈË— —œ t
 ·dþ “« vÞUIL?Ž UÐ® vo ©ÈËU$� ÈU¼Å/X?Ý« X?ÐUŁ Ë ÊU$J¹ ¨b�—«œ —«d

 qJý®¥‡‡µ∫Xýu� Ê«uðÅv� s¹«dÐUMÐ Æ©

PA = PB = PC = Pa + ρ .gh

≤� d¼ —UA� ‡‡I� Ê¬ t?KkU� UÐ XÝ« dÐ«dÐ ¨l¹U� ÊË—œ tDI® l¹U� œ«“¬ `DÝ Uð tDhÊ“Ë —b?Ðd{ ©

® l¹U� ’uBe�ρ .g©ÆœuýÅv� ‰ULŽ« l¹U� dÐ t
 vł—Uš —UA� ÁËöŽ tÐ 



ÅÅÅÅÅÅπ±

∫`O{uðdOž Ë Â«—¬ l¹U� p¹ —œ /—UO$Ð r
«dð t
  «eK� »«c� Ë sžË— ¨»¬ ∫bM�U�® r
«dð qÐU

� —œ —UA� dÖ« ¨©b�—«œ ÈeOÇU�I� ÂULð tÐ ÈdOOGð t�uÖÅêO¼ ÊËbÐ g¹«e�« s¹« ¨bÐU¹ g¹«e�« È«ÅtDIÊ¬ ◊U

� tL¼ sOMâL¼ Ë ©»«c� U¹® l¹U�I U¹® ·dþ ◊U/²M� ©V;UIö¦�® œuýÅv� qÎœ«“¬ `DÝ ÈË— t
 «u¼ —UA� 

 p¹ »«c�/� tL¼ tÐ ÊU$J¹ —uÞÅtÐ ¨œuýÅv� ‰ULŽ« V;UI ◊U/²M� V;UIœ—u� —œ VKD� s¹« Æ©œuýÅv� q

/—U?A� X×ð ÈdÖÅt²e¹—® XÝ« —UA� X×ð U¼ÅÊ¬ qš«œ »«c� t
 ©Áó¹—® ÈeK� ÈU¼ÅV;U
±

XOL¼« e¹UŠ ©

ÆXÝ«

 vKš«œ ÕuDÝ dÐ »«c� ·dÞ “« œ—«Ë ÈËdO� Ë —UA�  U³ÝU×� —œ t
 XÝ« ̀ O{uð tÐ Â“ô/¨V;U

ÆœuýÅv� —uEM� »«c� v³$� —UA� Á—«uL¼

≥ÅÅÅÅÅÅÅ‡‡µV
U� ÕuDÝ tÐ »«c� “« Ábý œ—«Ë ÈËdO. tDÐ«— ‡‡ÅÅÅÅÅ

ö¦�® sOF� `DÝ p¹ bŠ«Ë dÐ œ—«Ë ÈËdO� “« XÝ«  —U³Ž —UA�Î ÈU¼ÅÁ—«bł Ë ÕuDÝ /Æ©V;U

              ∫œuÐ b¼«uš sOMÇ Áœ—«Ë ÈËdO� ¨n¹dFð s¹« ”UÝ«dÐ s¹«dÐUMÐ

ËdO�

   
P =

F         

A         
⇒ F = P.A

 
—UA�

 ÊuÇ v�dÞ “«P = ρ .g.h ®                ∫t−O²�—œ ©v³$� —UA�

`DÝÅ

 `DÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO�/ V;UF = ρ .g.h.A

±‡‡ Die- Casting

 qJý¥‡‡µV
U� vI�« `DÝ p¹ ÈË— dÐ l�«Ë ◊UI. —UA� ‡‡ÅÅ 

©vł—Uš —UA�® «u¼ —UA�

»«c� v
U~Ç

h

Pa

Pa Pa ρ

A B C



ÅÅπ≤ÅÅÅÅ

 ∫Ê¬ —œ t
ρ V$ŠdÐ »«c� v;U~Ç   kg m3
¨

gŁ »U²ý I∫sO�“ q  g = 9 / 8m s2
¨

h«Ë® —UA� e
d� ŸUHð—« / `DÝ dÐ lA V$Š dÐ »«c� œ«“¬ `DÝ Uð ©m¨

A dE� œ—u� `DÝ /V$ŠdÐ V;U  m2
XÝ« Æ

 ÈËdO� œ«b²�«F ̀ DÝ dÐ XÝ« œuLŽ Á—«uL¼ AÁ—«bł XLÝ tÐ »«c� ·dÞ “« Ê¬ XNł U¹ ̈ uÝ Ë 

/ÐU?D?� ËdO� s¹«® XÝ« V;Uo /»«c?� t?Ð Á—«b?ł ·d?Þ “« œ—«Ë ÈËdO� UÐ sðuO� qLF;«ÅfJŽ Ë qLŽ Êu�U

 qJý Æ©œuýÅv� v¦Mšµ‡‡ÅÅµ ̀ DÝ p¹ dÐ œ—«Ë ÈËdO� /◊uÐd� ̈ v³$� —UA� s¹d²L
 Æb¼œÅv� ÊUA� «— rzU

® »«c?� œ«“¬ `?DÝ tÐ XÝ«  P = 0©® Ê¬ r?L?¹e
U� Ë Pmax© n?
 —œ /� Æœu?ýÅv?� ‰ULŽ« V;UI? t?DSt
 

 ̀ DÝ jÝË —œ ̈ —UA� e
d� “« XÝ«  —U³ŽA /²� e
d� È«—«œ ̀ DÝ s¹« t
 Ê¬ dÐ ◊ËdA�® œ—«œ —«dIÊ—U

Æ©býUÐ

h

A

F
AS

P = 0

Pmax

 qJýµ ‡‡ÅÅµV
U� rzU� Á—«u¹œ dÐ »«c� ·dÞ “« œ—«Ë ÈËdO. ‡‡ 

—UA� eNd� 

 ÕuDÝ Ë U¼ÅÁ—«bł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO�/ r?−Š ÊbýÅ¯—eÐ YŽUÐ ¨V;U/� —œ ’uBšÅtÐ® V;UI◊U

O?LŽou?� t?ł—œ —œ —ËU?²AÖ œU−¹« Ë ÊbýÅbMKÐ Ë ©/È«d?Ð  ö?J?A� s¹« t
 XÝ« vN¹bÐ Ë b�uýÅv� v�U

� q×� ÆXÝ« d²AOÐ dðÅsO~MÝ ÈU¼˛UO;¬ Ë  «eK�IË œ—«œ Á—«bł VOý Ë qJý tÐ v~²$Ð U¼ËdO� dŁ« tD

� ¨bM²$¼ »«c� œ«“¬ `DÝ  «“«u� tÐ t
 Èu²$� Ë ·Uk ÕuDÝ œ—u� —œIŁ e
d� dÐ ¨dŁ« tDI`DÝ q

³DM�o qJý ÆœuýÅv� ∂ ‡‡ÅÅµ r−Š g¹«e�« /Æb¼œÅv� ÊUA� «— —u
c� ÈU¼ËdO� “« výU� ¨V;U



ÅÅÅÅÅÅπ≥

 vKš«œ ÕuDÝ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO�/t
 œd
 sOOFð Ë vÝ—dÐ nK²e� ÈU¼ÅX;UŠ —œ Ê«uðÅv� «— U¼ÅV;U

∫“« bMð—U³Ž

±‡‡≥ ‡‡µ nN dÐ œ—«Ë ÈËdO. ‡‡ÅÅ �∫V
U

 tDÐ«— pL
 tÐF = ρ .g.h.AÊ«uðÅv� X;uNÝ tÐ 

 tDÐ«— s¹« —œ Æœd
 sOOFð «— ËdO� s¹«A`DÝ Á“«b�« 

 n
/ ¨V;Uh n
 ŸUHð—« /»«c� œ«“¬ `DÝ Uð V;U

 Ëρ g XÝ« »«c� ’uBe� Ê“Ë ® qJý∑ ‡‡µÆ©

 n?
 tâ�UMÇ/ Õu?DÝ q�Uý V;U  A1 Ë   A2� b?ýUÐ ì ËIÐU?D?� ËdO� s¹« —«bo qJý ∏ ‡‡ÅÅÅµt?Ð 

∫œuýÅv� t³ÝU×� d¹“ ‘Ë—

F1 F2

 qJý∑ ‡‡µV
U� nN dÐ œ—«Ë ÈËdO.  sOOFð ‡‡ÅÅ 

 qJý∏‡‡ÅÅÅµV
U� nN ÕuDÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO. sOOFð ‡‡ÅÅ 

A

F

h
 qJý∂ ‡‡ÅÅµoOLŽ ÈU¼ÅXL<� —œ V
U� r−Š ÊbýÅ¯—eÐ ‡‡ÅÅÅÅÅÅ

    F = F1 + F2 + L

∫Ê¬ —œ t
  F2 = ρ 2.g.h2.A2 Ë   F1 = ρ 1.g.h1A1

œ— �u—œ ÝDuÕ ýO³b«— Ë ÝDuÕ šLObÁ ÐU ðułt Ðt ýJq π‡‡ µ �vÅðu«Ê «“ «¹s —«ÐDt «Ý²HUœÁ 
dœ∫



ÅÅπ¥ÅÅÅÅ

F = ρ .g.h. ′A

 qJýπ ‡‡µV
U� nN ÁbOLš Ë —«b³Oý `DÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO. sOOFð ‡‡ÅÅ 

F

A ′A

h

F = ρ . g.h. ′A

F

s

A
′A

h

s

∫Ê¬ —œ t
′A n
 `DÝ d¹uBð  —U³Ž /�« `DÝ dÐ V;UIÆXÝ« v

∫‰U?¦� q?Jý ±∞ ‡‡µ p?¹ /Ê¬ »«c?� v?;U?~?Ç t?
 «— Èd?²?$?
U?š ÊbÇ vŽu� “« v~²e¹— tFD

∂µ∞∞  kg m3
 n
 dÐ œ—«Ë ÈËdO� sOOFð XÝ« »uKD� Æb¼œÅv� ÊUA� ¨XÝ« /ÈU¼ËdO� ŸuL−�® V;U

�« ̀ DÝ tÐ œ—«ËI® »«c� œ«“¬ ̀ DÝ Uð g¹«bł ̀ DÝ ŸUHð—« Æ©—«b³Oý ̀ DÝ Ë vOK dÐ«dÐ ©≤∏∞d²�ÅvKO�Å

 XÝ«  g ≈ 10m s2
Æ

»«c� œ«“¬ `DÝ

 qJý±∞ÅÅ‡‡ µV
U� nN dÐ œ—«Ë ÈËdO. t³ÝU×� ‡‡ 



ÅÅÅÅÅÅπµ

∫qŠ n
 ŸUHð—« / V;U/�« XL$I∫UÐ b�dÐ«dÐ VOðdð tÐ »«c� œ«“¬ `DÝ Uð —«b³Oý `DÝ Ë v

  h1 = H + 0/04 = 0/ 28 + 0/04 = 0/ 32m

  
h2 = H + 0/04 +

0/04

2
= 0/ 28 + 0/04 + 0/02 = 0/ 34m

�« `?DÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO� dÖ«I U?Ð V?O?ðdð tÐ «— —«b³Oý `DÝ Ë v  F1 Ë   F2s?¹« —œ ¨rO¼œ g¹UL� 

∫Xý«œ rO¼«uš  —uk

F1 = ρ .g.h1. ′A1 ⇒ F1 = 6500×10×0/ 32× (0/ 3 ×0/12) = 748 / 8N

F2 = ρ .g.h2. ′A2 ⇒ F2 = 6500×10×0/ 34× (0/ 3 ×0/12) = 795 / 6N

∫t−O²�—œ ËF = F1 + F2 = 748 / 8 + 795 / 6 = 1544 / 4N

≤‡?‡≥ ‡‡µ ·«d?Þ« Á—«b?ł d?Ð œ—«Ë ÈËd?O. ‡‡ �∫V?
Ut?Ð »«c?� ·d?Þ “« Áb?ýÅ‰U?LŽ« ÈËdO�

 qJý tÐ tłuð UÐ X;UŠ s¹« —œ Á—«bł±± ‡‡µ∫XÝ« sOMÇ 

»«c� œ«“¬ `DÝ

 qJý±± ‡‡µV
U� ·«dÞ« Á—«bł dÐ œ—«Ë ÈËdO. ‡‡ 

S

′A

′
h

OK

Hh
s

Fs
S

O

U

l

Fs = ρ .g.hs. ′A

 ∫Ê¬ —œ t
′A = I. ′h Ë 

  
hs = H +

′h
2

ÆXÝ« 



ÅÅπ∂ÅÅÅÅ

�¦U‰∫ œ— ýJq ±≤‡‡ µ �OdËÈ Ë«—œ «“ Þd· �c«» ®¹p �uŸ Ðd�e ÐU Ç~U;v ∏¥∞∞  kg m3
© —«

Ðd łb«—Á �$²DOKv ýJq /U;V �×UÝ³t Ë ðFOOs 
MObÆ ÝD ̀«¹s łb«—Á ýO³b«— ÐuœÁ Ë ÐU kH×tÏ /Uzr “«Ë¹t

  
o

±µ ÝUš²t «ÝX   g ≈ 10m s2
Æ

∫qŠ   `?D?Ý ŸU?Hð—« t
 XÝ« Â“ô «b²Ð«′A v?MF¹ ′hU?Ð X?Ý« d?Ð«d?Ð ŸU?Hð—« s¹« Æœuý sOOFð 

 `DÝ ŸUHð—« d¹uBðA® h t×Hk ÈË— ©/∫«c; ¨rzU

    ′h = h cos15
o = 410×0/ 9659 = 396mm = 0/ 396m

 ̀ DÝ e
d�/� ̈ V;UI tDS® l¹U� œ«“¬ ̀ DÝ Uð Ê¬ tKkU� t
 XÝ« OK dÐ«dÐ ©hs∫s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« 

  
hs = H +

′h
2

= 0/ 3 +
0/ 396

2
= 0/ 498m

 qJý±≤ ‡‡µV
U� Á—«bł —«b³Oý `DÝ tÐ »«c� ·dÞ “« œ—«Ë ÈËdO. sOOFð  ‡‡ 

 `DÝ v�dÞ “«′A∫œuÐ b¼«uš sOMÇ 

 `DÝ d¹uBðAt×Hk ÈË— Ï /rzU  ′A = l. ′h = 0/ 205 ×0/ 396 = 0/0812m2

 ÊbýÅheA� UÐ rO�«uðÅv� ÊuM
«hs Ë ′A� ¨I —«bFs∫rOM
 sOOFð «— 

Fs = ρ .g.hs. ′A = 8400×10×0/ 498 ×0/0812 = 3396 / 75N

 n
 dÐ t
 v¹U¼ËdO�/¨tÝU� vÖœdA� Ë ÂUJ×²Ý« dÞUš tÐ ¨b�uýÅv� œ—«Ë Á—«bł ÕuDÝ dÐ Ë V;U

 t?â�UMÇ Ë b�uýÅv� v¦Mš/� —œ b�«u²� ¨d²L
 vÖœdA� XKŽ tÐ V;UI?� U¼ËdO� s¹« qÐUIYŽUÐ ¨bM
 X�ËU

 q?Jý dOOGð/U?Šö?D?k« qLŽ s¹« t
 b�uýÅv� Á—«u¹œ Ë V;UÎ Êœd
ÅœUÐò /·d?Þ “« Æœu?ýÅv� ÁbO�U� åV;U



ÅÅÅÅÅÅπ∑

 dÐ œ—«Ë —UA� ¨d~¹œ/ tEH×� ÈU¼“UÖ ÃËdš qON$ð YŽUÐ ¨V;U/œU¹“ ¨vÖœdA� tâ�UMÇ Ë œuýÅv� V;U

 “« U¼“UÖ ¨býUÐ/ p¹ —œ e
dLð UÐ Ë ÁbA� Ã—Uš V;U/ “« XL$/Êbý »uOF� Ë »«c� ÊbOÝd� YŽUÐ V;U

/œ U¼Åg
«u¼ Ë c�UM� œU−¹« —œ b¹UÐ —uEM� sOL¼ tÐ Æbý bM¼«uš v~²e¹— tFD/Æb¹¬ qLŽ tÐ Â“ô X

¥ ‡‡µv.U�u� tł—œ dÐ ÁbýÅœ—«Ë ÈËdO. t³ÝU×� ‡‡ÅÅ 

 ·«dÞ« ÈU¼ÅÁ—«bł Ë n
 dÐ ÁËöŽ ̈ ©v¹U²$¹« eK�® vJOðU²Ý«u;U²� ÈU¼ËdO� /u� ̀ DÝ dÐ V;U/v�U

ôu?LF� ÊuÇ v�dÞ “« Æb�uýÅv� ‰ULŽ« eO� Ê¬Îu� `DÝ / v?�U/ v¹Ë— tł—œ —œ V;U/s¹« «c; ¨œ—«œ —«d

u� tł—œ tÐ U¼ËdO�/YŽUÐ ¨bMM
 t³Kž tł—œ È«u²×� Ê“Ë Ë Ê¬ Ê“Ë dÐ t
 vð—uk —œ Ë Ábý ‰ULŽ« v�U

qLŽ s¹« t
 XÝ« vN¹bÐ Æ©œuýÅv� ÁbO�U� Áb�dÐ ôUÐ ÈËdO� ¨U¼ËdO� s¹« ŸuL−�® b�uýÅv� Ê¬ ÊbýÅbMKÐ

¹dŠ œU−¹« dÐ ÁËöŽo tLO� Ëœ g¹«bł ̀ DÝ “« »«c� Êœ“ÅÊËdOÐ® »«c� ÃËdš “« výU�  «dDš Ë /©V;U

K
  «dOOGð YŽUÐÒ U¼Åtł—œ t
 XÝ« Â“ô ¨dE� s¹« “« Æbý bM¼«uš ì Ë Êœd
Åt$OKÄ VOŽ ¨œUFÐ« vt~M;®

ö�U
 —UN� Ë êOÄ pL
 UÐ ©v¹Ë— Ë Èd¹“ ÈU¼Åtł—œÎjÝuð —u
c� ÈU¼ËdO� Uð b�uý XHł d~¹bJ¹ tÐ 

 t�“Ë U¼Åtł—œ ÈË— Ê«uðÅv� sOMâL¼ Æb�uý v¦Mš U¼ÅÊ¬/d²AOÐ ÊUMOLÞ« È«dÐ Ë ©È—«cÖÅt�“Ë® œ«œ —«d

ôuLF�ÎtÝU� ¨v¹Ë— tł—œ Ê“Ë ŸuL−� Ï b¹UÐ U¼Åt�“Ë Ë Ê¬ È«u²×� ±[µ—œ® býUÐ Áb�dÐÅôUÐ ÈËdO� dÐ«dÐ 

 s¹«/� Áb�dÐôUÐ ÈËdO� XL$Iu� ̀ DÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO� q�Uý j/ v�U/ U³ÝU×� Ë XÝ« Ábý —uEM� V;U

� Áb?�d?ÐÅôUÐ ÈËdO� —œ t
 tâO¼U� ÈU¼ÅÁUÖÅtOJð dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� tÐ ◊uÐd�I?—œ b?M²$¼ dŁR� Ë t²ý«œ g

/ ÈU¼ÅXL$∂ ‡‡ÅÅµ Ë ∑ ‡‡µ∫s¹«dÐUMÐ ©bý bM¼«uš tF;UD� Ë vÝ—dÐ 

  
FW + FC = 1/ 5FN

∫Ê¬ —œ t


FW∫tł—œ ÈË— Â“ô t�“Ë Á“«b�«ÅÅÅÅ   

FC∫u� tł—œ Ê“ËÅÅ/ÅÅÊ¬ È«u²×� Ë v�U

FN∫u??� t?ł—œ Áb?�d?ÐôU?Ð ÈËd?O?�ÅÅ/v??�U?

qJý® býUÐÅv�±≥ÅÅ‡‡µÆ©

 qJý±≥ ‡‡µÈ—«cÖÅt.“Ë Áu×. Ë v.U�u� tł—œ dÐ œ—«Ë ÈËdO. ‡‡ÅÅ 

FW

kg

FN

FC

+ FC = 1/ 5FN

FC

FW



ÅÅπ∏ÅÅÅÅ

 Áb�dÐôUÐ ÈËdO�FN jÐ«Ë— bM�U� eO� / »«c� v;U~Ç ∫UÐ VÝUM²� vK³®Åρ©® vJOðU²Ý«u;U²� ŸUHð—« ̈h

u� `DÝ ŸUHð—« UłÅs¹« —œ t
/ v�U/u� `DÝ Ë ©XÝ« »«c� œ«“¬ `DÝ Uð V;U/ v�U/® V;UAÆœuÐ b¼«uš ©

∫v{U¹—  —U³Ž tÐFN = ρ .g.hA

¼LUÊÅÅÞu— 
t –
d ýb ÇuÊ «¹s �OdË «žKV �AJöðv «¹−Uœ �vÅ
Mb¨ ;c« ¼Lu«—Á ÐU¹b ÝFv 
dœ 
t

Š²vÅ«ô�JUÊ ÐU «¹−Uœ «—ðHUŸ —«¼~UÁ 
L²d Ë ðF³Ot ÝO$²r —«¼~U¼v �MUÝV¨ �c«» Ðt �×uÈ Ë«—œ �×HEt

/U;V ýuœ 
t �AU— ¬Ê¨ ÐOg «“ ŠbÒ “¹Uœ �³uœÁ Ë Ðt ŽöËÁ œ— �bðv 
t /U;V Äd «“ �c«» �vÅýuœ¨ «�−LUœ

œ— łb«—Á ýdËŸ ýbÁ ÐUýbÆ ýJq ±¥‡‡ µ ÇMb —Ë‘ łHXÅ
dœÊ œË �OLt /U;V —« �AUÊ �vÅœ¼bÆ

 qJý±¥ ‡‡µV
U� tLO. —œ ÊœdNÅXHł ‘Ë— bMÇ ‡‡ 

� v¹Ë— tł—œ ÊbýÅbMKÐ t
 XÝ« ̀ O{uð tÐ Â“ôIu� ̀ DÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO� dOŁQð X×ð j/ v�U/V;U

 —œ r
«d²� ÈU¼“UÖ œułË tJKÐ ¨X$O�/vð«eK� t
 XÝ« qO;œ sOL¼ tÐ ÆbM
Åv� b¹bAð «— Áb¹bÄ s¹« V;U

� UÐI ”UÝ«dÐ U¹ Ë b�—«œ XÐuÞ— dOe³ð ÊUJ�« t
 dðôUÐ »Ë– tD/r−Š ̈  —«dŠ tł—œ dŁ« —œ U¼“UÖ Êu�U

Æb�uýÅv� v¹Ë— tł—œ ÊbýÅbMKÐ YŽUÐ ¨b�—«œ Èd²AOÐ r
«dð Ë —UA� ¨XÐUŁ r−Š UÐ U¹ Ë Ábý d²AOÐ “UÖ

ö¦�ÎÈe¹—Å»dÝ —œ t
 XÝ« È«Åt�“Ë “« d²AOÐ ̈ œË—Åv� —U
ÅtÐ Èe¹— ÊbÇ —œ —uEM� s¹« È«dÐ t
 È«Åt�“Ë 

 ‰ULF²Ý« œ—u�/Æ©XÝ« dðÅsO~MÝ ÊbÇ “« »dÝ t
Ås¹« UÐ® œdOÖÅv� —«d



ÅÅÅÅÅÅππ

∫ ‰U¦� Áb�dÐôUÐ ÈËdO� FN qJý —œ ±µ ‡‡µË t³ÝU×� Ê¬ Ábý Áœ«œ  UBeA� tÐ tłuð UÐ «— 

ÆbOM
 sOOFð

 qJý±µ ‡‡ÅÅµv.U�u� tł—œ dÐ Ábý œ—«Ë ÈËdO. t³ÝU×� ‡‡ 

∫qŠ  ÈU¼ËdO� «b²Ð« 
  
FN1

 Ë 
  
FN2

 ÕuDÝ dÐ VOðdðÅtÐ t
 «—   A1 Ë   A2t³ÝU×� ¨b�uýÅv� œ—«Ë 

∫rOM
Åv�

  
FN1

= ρ .g.hNi
.A1 = 6500×10×0/ 2×0/0150 = 195N

   
  
FN2

= ρ .g.hN2
.A2 = 6500×10×0/14×0/0100 = 91N

 Áb�dÐôUÐ ÈËdO�FN∫s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« ËdO� Ëœ s¹« ŸuL−� 

  
FN = FN1

+ FN2
= 195 + 91 = 286N

±‡‡ÅÅ¥ Å‡‡µu� ÕuDÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO. ‡‡ÅÅ � Èu²<�dOž v.U�∫V
Uu� `DÝ tâ�UMÇ / v�U/¨V;U

v×DÝ Ê«uðÅv� t
 XÝ« Áœ«œ ÊUA� t³ÝU×� ̈ býUÐ Èu²$�dOž vK
 —uÞ tÐ U¹ Ë —«b³Oý ̈ ÁbOLš ̈ t²$Jý

j?Ýu?²?� d?Ð«d?Ð `?D?Ý s?¹« U?ð ‘«Åt?K?kU?� t?
 œd
 sOOFð ÊUMÇ Ê¬ «— »«c� œ«“¬ `DÝ È“«u� Ë Èu²$�

�  UŽUHð—«I? U?Ð «— ŸU?H?ð—« s¹« dÖ« ÆbýUÐ »«c� œ«“¬ `DÝ Uð Èu²$�dOž `DÝ nK²e� ◊Uhmg¹UL� 

u� `DÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO�  —uk s¹« —œ ¨rO¼œ/ v�U/ jÐ«Ë— s¹« “« V;U/∫XÝ« t³ÝU×� qÐU

FN = ρ .g.hm. ′A   Ë hm = H −
V
′A

t
 ∫U¼ÅÊ¬ —œ H ¨—U³¼«— ŸUHð—« Vu� `DÝ sOÐ —uB×� r−Š / v�U/ tLO� Ëœ g¹«bł `DÝ Uð V;U/V;U

 Ë′A�« d¹uBð UÐ XÝ« dÐ«dÐ t
 dŁR� ̀ DÝ Iu� ̀ DÝ v/ v�U/ g¹«bł ̀ DÝ ÈË— V;U®`DÝ d¼ ÈË— U¹

k



ÅÅ±∞∞ÅÅÅÅ

È“«u�∫œuýÅv� sýË— vÐuš tÐ VKD� s¹« ¨bFÐ ‰U¦� —œ ÆœuÐ b¼«uš ©g¹«bł `DÝ UÐ 

∫‰U¦� qJý ±∂ ‡‡µ�  I Áu×� Ë ‰b� tA/ p¹ ÈdOÖÅV;U/Ê«œËU�® v~²e¹— œôu� fMł “« tFD

 œôu� s¹« v;U~Ç dÖ« Æb¼œÅv� ÊUA� «— ©»«c� —u³Ž È«d−� Ë  7400kg m3
dÐ œ—«Ë ÈËdO� ¨býUÐ 

u� `DÝ/ v�U/ Áb�dÐôUÐ ÈËdO�® V;UFN© bOM
 sOOFð Ë t³ÝU×� «—   g ≈ 10m s2
Æ

v~²7¹— œôu�

 qJý±∂ ‡‡ÅÅµÈu²<�dOž v.U�u� `DÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO. t³ÝU×� ‡‡ 

 ∫qŠu?� `DÝ sOÐ —uB×� r−Š/ v�U/t?Ð XÝ« È«Åt�«u²Ý«ÅrO� ¨U¼Åtł—œ g¹«bł `DÝ Uð V;U

 ŸUFý±µ∞ ‰uÞ Ë d²�ÅvKO� ±≤∞∞∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Ê¬ Á“«b�« «c; ¨d²�ÅvKO� 

  
V =

π × 0/15
2 ×1/ 2

2
= 0/0424m3

dÞ “« ̀ DÝ d¹uBð v�/ n
® g¹«bł ̀ DÝ ÈË— V;U/ ‰uÞ tÐ XÝ« vKOD²$� ©V;U±≤∞∞d²�ÅvKO�ÅÅ

 ÷dŽ Ë≥∞∞® d²�ÅvKO� /∫vMF¹ ©t�«u²Ý« rO� dD

  ′A = 1/ 2×0/ 3 = 0/ 36m2

� jÝu²� ŸUHð—« ¨s¹«dÐUMÐIu� `DÝ ◊U/ v�U/∫œuÐ b¼«uš sOMÇ g¹«bł `DÝ Uð V;U

  
hm = H −

V
′A
= 0/ 25 −

0/0424

0/ 36
= 0/132m

 ÊbýÅÂuKF� UÐ VOðdð s¹« tÐhm Áb�dÐôUÐ ÈËdO� ®ÅFN© /∫œuýÅv� t³ÝU×� qÐU

FN = ρ .g.hm. ′A = 7400×10×0/132×0/ 36

u� `DÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO�/ v�U/V;UFN = 3516 / 48N

rN� t²J� s¹« tÐ b¹UÐ ‰U¦� s¹« —œ
Ò

 t
 œd
 tłuð V u� ̀ DÝ sOÐ —uB×� r−Š ̈/ v�U/`DÝ Uð V;U

 tEH×� »«c� r−Š UÐ «— r−Š s¹« b¹U³� Ë XÝ« tł—œ Ëœ g¹«bł/ö¦� Æœd
 ÁU³²ý« V;UÎt
 vð—uk—œ 



ÅÅÅÅÅÅ±∞±

/ ÈËdO� r¼ “UÐ ¨býU³� ©œušdÝ® tâO¼U� È«—«œ V;UFN œuýÅv� t³ÝU×� ‘Ë— sOL¼ tÐ ®tâO¼U� r−Š

 X�Ue{ Ë/ nK²e� ÈU¼ÅXL$/Æ©œ—«b� ËdO� s¹« sOOFð Ë t³ÝU×� —œ ÈdOŁQð V;U

ÐU¹b œ«�$X 
t —Ë‘ �×UÝ³t �c
u— �Ij �M×Bd Ðt �OdËÈ Ë«—œ Ðd ÝDuÕ �u/U�v �³uœÁ Ë �vÅðu«Ê

«“ ¬Ê Ðd«È ðF?OOs �O?dËÈ Ë«—œ Ðd 
n Ë łb?«—ÁÅ¼UÈ /U;V �O?e «Ý²HU?œÁ 
dœÆ Ë;v ÐU¹b? ðułt 
dœ 
t? Ðd«È

/$LXÅ¼UÈ �u/U�v /U;V¨ «—ðHUŸ �²uÝj ®′hm© «“ «—ðHUŸ —«¼~UÁ ®H© 
UÝ²t Ë Ðd«È /$LXÅ¼UÈ ð×²U�v

/U;V¨ «¹s «—ðHUŸ ÐU «—ðHUŸ —«¼~UÁ łLl �vÅýuœÆ —Ë«Ðj �dÐuÞt �DUÐo ýJq ±∑‡‡ µ ÇMOs «ÝX∫

 qJý±∑ ‡‡µ»«c� œ«“¬ `DÝ Uð V
U� `DÝ ◊UI. jÝu²� ŸUHð—« ‡‡ÅÅ 

O

U

OK
H

h
m

′
h

m

′A

O

U

OK

H

hm

′
h

m

′A

V

V

µ ‡‡ÅÅµÐ«— ‡‡ÅÅ OÝ qš«œ —œ ÂU<ł« Ê“Ë® ”bOLý—« ÈËdO. tDÒ© ôU

OÝ p¹ qš«œ —œ vL$ł t
 v�U~M¼Ò ©l¹U� U¹ “UÖ® ‰U/Á“«b�«ÅtÐ ̈ ©œuý —ËUMý U¹ —ËÅtÞuž® œdOÖ —«d

—ËUMý r$ł dÖ«® œuýÅv� t²ÝU
 Ê¬ Ê“Ë “« ̈ r$ł r−Š r¼ ‰UOÝ Ê“Ë UÐ XÝ« dÐ«dÐ t
 ”bOLý—« ÈËdO�

 Ê¬ r−Š r¼ ‰UOÝ Ê“Ë Á“«b�« tÐ g�“Ë ¨býUÐ/OÝ qš«œ —œ t
 r$ł “« XL$Ò ‰U/r
 ¨XÝ« t²�dÖ —«d

«Ë —œ Æ© œuýÅv�/ t?−O²� ¨XÝ« —uNA� å”bOLý—« qk«ò tÐ t
 qk« s¹« l/«d¹“ ÆXÝ« ‰UJÝUÄ Êu�U

ö¦�Î t?�«u²Ý« p¹ qJý tÐ vL$ł dÖ« /OÝ qš«œ t
 «— rzUÒ ‰œU?Fð ‰UŠ tÐ v;U/t²�dÖ —«ddE� —œ ¨XÝ« 

ÐUD� ¨r¹dO~Ðo qJý ±∏ ‡‡µ∫Xý«œ rO¼«uš 

 ”bOLý—« ÈËdO�  FA = F2 − F1

  FA = ′ρ .g.h2.A − ′ρ .g.h1.A = ρ ′g A(h2 − h1) = ′ρ g × Ah

′′hm = = V
′′A hm = = H + + V

′′A ′′hm = = V
′′A hm = = H − − V

′′A



ÅÅ±∞≤ÅÅÅÅ

A

h 1

h 2

h

F1

F2

ρ ′

ρ

 qJý±∏‡‡ÅÅÅµ”bOLý—« ÈËdO. Á“«b.« ‡‡ 

‰œUFð ‰UŠ —œ t.«u²Ý« 

OÝ v
U~ÇÒ‰U

r<ł v
U~Ç

 v�dÞ “«Ah Ë t�«u²Ý« r−Š UÐ XÝ« dÐ«dÐ ′ρ g∫«c; ¨»«c� ’uBe� Ê“Ë “« XÝ«  —U³Ž 

OÝ Ê“ËÒ ©t�«u²Ý«® r$ł r−Š r¼ ‰UFA = ′d × V = Wf”bOLý—« ÈËdO� 

 œ«b²�« —œ Á—«uL¼ ”bOLý—« ÈËdO�/OÝ g�«— ÈËdO�® XÝ« ôUÐ ·dÞ tÐ Ê¬ XNł Ë rzUÒÆ©‰U

 Ê“Ë tÐ vL$ł dÖ« ‰UŠWOÝ p¹ qš«œ —œ Ò ”bOLý—« ÈËdO� Ë œuý —ËÅtÞuž ‰UFA¨býUÐ 

® Èd¼Uþ Ê“Ë Ê¬ tÐ t
 œuÐ b¼«uš ËdO� Ëœ s¹« q{UHð r$ł dÐ œ—«Ë ÈËdO� ¨ —uk s¹« —œ′W©—œ 

OÝ qš«œÒ∫s¹«dÐUMÐ ÆbM¹uÖÅv� ‰U

′W = W − FA

 —ËÅtÞuž r$ł r−Š t
 vð—uk—œV Ê¬ v;U~Ç Ë ρOÝ v;U~Ç Ë Ò ‰U′ρÊ«uðÅv� ¨œuý ÷d� 

dÐ «— jÐ«Ë— s¹«/∫œd
 —«d

Š Ê“ËIOI        r$ł vW = ρ .g.V

      ”bOLý—« ÈËdO�FA = ′ρ .g.V

  
′W = W − FA = ρ .g.V − ′ρ .g.V = ρ .g.V(1 − ′ρ

ρ )Èd¼Uþ Ê“Ë 

 ÊuÇ Ëρ .g.VŠ Ê“Ë dÐ«dÐ I?OIO?Ý qš«œ —œ r$ł Èd¼Uþ Ê“Ë Ê«uðÅv� ¨XÝ« r$ł vÒs?¹« “« «— ‰U

∫œd
 sOOFð tDÐ«—

  

′W = W(1 −
′ρ

ρ
)



ÅÅÅÅÅÅ±∞≥

± ‡‡µ ‡?‡ÅÅµ∫Èd?¼U?þ Ê“Ë n?K?²7� ÈU¼ÅX
UŠ ‡‡ÅÅ v?;U?~?Ç “« r?$?ł v;U~Ç t
 Ê¬ V$ŠdÐ 

OÝÒ∫œd
 Y×Ð Ê¬ œ—u� —œ Ë Áœ«œ hOeAð X;UŠ tÝ Ê«uðÅv� býUÐ d²JÇu
 U¹ Ë ÈËU$� ¨d²Ö—eÐ ª‰U

 dÖ« ‡‡ n;«ρ > ′ρ býUÐ ®OÝ “« dðÅsO~MÝ r$łÒOÝ qš«œ —œ r$ł  —uk s¹« —œ ¨©býUÐ ‰UÒ‰U

ÝI²$� Áb�uý bMð X
dŠ UÐ Ë Áœd
 ◊uIÆX�— b¼«uš ·dþ tð tÐ je;« rO

 dÖ« ‡‡ »ρ = ′ρOÝ qš«œ —œ r$ł  —uk s¹« —œ ¨býUÐ Òv²
dŠ U¹® œuÐ b¼«uš X
dŠÅvÐ ‰U

²$�IÆ©Xý«œ b¼«uš Xš«uMJ¹ je;«ÅrO

 d?Ö« ‡‡ Ãρ < ′ρO?Ý q?š«œ —œ r?$?ł  —uk s¹« —œ ¨býUÐ ÒO?Ý `?D?Ý t?Ð Ë Áœd
 œuFk ‰UÒ‰U?

Ë« X?;UŠ —œ t
 XÝ« vN¹bÐ ¨œË—Åv�ÒU?¹ ËdO� XNł Ë ÁœuÐ d²JÇu
 r$ł Ê“Ë “« ”bOLý—« ÈËdO� ‰

Ëœ X;UŠ —œ ÆXÝ« sO¹UÄ ·dÞ tÐ Èd¼Uþ Ê“ËÒr$ł tÐ Ë ÁœuÐ dÐ«dÐ r$ł Ê“Ë UÐ ”bOLý—« ÈËdO� ¨Â

uÝ X;UŠ —œ Ë ÆœuýÅvL� ‰ULŽ« v¹ËdO�ÒÈËdO� XNł Ë ÁœuÐ r$ł Ê“Ë “« d²Ö—eÐ ”bOLý—« ÈËdO� Â

ÆœuÐ b¼«uš ôUÐ ·dÞ tÐ Èd¼Uþ Ê“Ë tÐ ◊uÐd�

∫‰U¦� ‰uÞ tÐ Èœôu� tKO� p¹ ÊuOÝ«eO�«u;UÖ —uEM� tÐ ±µ Ë d²�Åv²�UÝ / dD¥∞«— Ê¬ ̈ d²�ÅvKO� 

OM
 sOOFð ̈ œuý dEM�dk U�dÖ dŁ« —œ tKO� s¹« ◊U$³�« “« dÖ« Æb�«ÅÁœd
 —Ë tÞuž ÈË— »«c� qš«œ —œ∫b

Š Ê“Ë ‡‡ n;«IOIÆtKO� v

Æ»«c� ·dÞ “« ”bOLý—« ÈËdO� ‡‡ »

ÆÈË— »«c� qš«œ —œ tKO� Èd¼Uþ Ê“Ë ‡‡ Ã

 d?Ð«d?Ð V?O?ðd?ð t?Ð »«c� ÈË— v;U~Ç Ë œôu� v;U~Ç  7800kg m3
 Ë   6900kg m3

XÝ« 

  g ≈ 10m s2
Æ

∫qŠn;« ‡‡ Š Ê“Ë fáÝ Ë r−Š «b²Ð« tKO� œUFÐ« pL
 tÐ IOI∫rOM
Åv� sOOFð «— Ê¬ v

  
V =

π D2

4
× l =

3 /14× (0/04)2

4
×0/15 = 1/ 884×10

− 4 m3

Š Ê“ËIOItKO� v  W = ρ .g.V = 7800×10×1/ 884×10
− 4 = 14 / 7N

∫XÝ« sOMÇ »«c� “« tKO� r−ŠÅr¼ Ê“Ë d~¹œ  —U³Ž tÐ Ë »«c�  ·dÞ “« ”bOLý—« ÈËdO� ‡‡ »

  FA = ′ρ .g.V = 6900×10×1/ 884×10
− 4 = 13N

 Ëœ q{UHð ¨tKO� Èd¼Uþ Ê“Ë ‡‡ Ã/∫vMF¹ ÆXÝ« » Ë n;« XL$

′W = W − FA = 14 / 7 − 13 = 1/ 7N

 s¹« »«uł/∫œ—Ë¬ XÝœÅtÐ eO� tDÐ«— s¹« “« Ê«uðÅv� «— XL$



ÅÅ±∞¥ÅÅÅÅ

  
′W = W(1 −

′ρ
ρ

) = 14 / 7 × (1 −
6900

7800
) = 1/ 7N

∂ ‡‡ÅÅµtâO¼U� ÈU¼ÅÁUÖÅtOJð Ë tâO¼U� dÐ œ—«Ë »«c� ÈËdO. t³ÝU×� ‡‡ 

 t?
 —uÞÅÊUL¼/ö³ÎË ¨b?ý d
– / t?EH×� v²/ÂU?L?ð d?Ð v?JOðU²Ý«u;U²� —UA� ¨bý »«c� “« dÄ V;U

/ nK²e� ÈU¼ÅXL$/ ÕuDÝ Ë U¼ÅÁ—«bł dÖ« Ë bM
Åv� ‰ULŽ« v¹U¼ËdO� ¨V;U/v³ÝUM� ÂUJ×²Ý« “« V;U

 s¹« v¹UłÅtÐUł Ë  «dOOGð YŽUÐ U¼ËdO� s¹« ̈ bMýU³� —«œ—ušdÐ/Æb�uýÅv� U¼ÅtâO¼U� ’uBeÐ Ë U¼ÅXL$

Š —œIO?IÐU?D?� —UA� s¹« Xo /—œ t?â?O?¼U?� Èd?¼Uþ Ê“Ë œU−¹« q�UŽ ”bOLý—« qk« Ë ‰UJÝUÄ Êu�U

»«c?� v?;U?~?Ç “« d?²?J?Çu?
 VKž« U¼ÅtâO¼U� v;U~Ç ÊuÇ Ë XÝ« »«c� qš«œt?Ð q?¹U?Lð «c; ¨bM²$¼ 

²Ý« tÐ ◊uÐd� ÕuDÝ qLF;«ÅfJŽ ÈU¼ËdO� UÐ Ábý œ—«Ë ÈU¼ËdO� tâ�UMÇ Æb�—«œ ÊbýÅbMKÐIU¼ÅtâO¼U� —«d

Èœb?F?²?� V?¹U?F?� Ë Áœd?
 X?
d?Š U?¼ÅtâO¼U� ¨b�uA� v¦Mš ©U¼ÅtâO¼U� ÈU¼ÅÁUÖÅtOJð d~¹œ  —U³Ž tÐ U¹®

u� tł—œ tÐ U¼ÅÁUÖÅtOJð s¹« dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� ÁËöŽÅtÐ Æb�—Ë¬Åv� œułËÅtÐ/²M� eO� v�UIÊ“Ë dÐ dÖ« Ë Ábý q

ÂUJ×²Ý« U¼ÅtâO¼U� tâ�UMÇ® bMM
Åv� bMKÐ «— Ê¬ Ë Áœ«œ ÊUJð «— tł—œ ¨bMM
 t³Kž Ê¬ È«u²×� Ë tł—œ

qš«œ —œ p³A� ÈU¼Åt;u; Ë U¼—uðU�—¬ “« b¹UÐ XKŽ sOL¼ tÐ Ë b�uýÅv� t²$Jý ̈ bMýUÐ t²ý«b� v³ÝUM�

©Æœd
 ÁœUH²Ý« U¼ÅÊ¬

 ‰U¦�±∫ qJý tÐ tłuð UÐ ±π ‡‡µÊbÇ® »«c� v;U~Ç Ë pAš tâO¼U� v;U~Ç t
 vð—uk—œ 

 Èd²$
UšGG dÐ«dÐ VOðdð tÐ ©  1200kg m3
 Ë   6500kg m3

Š Ê“Ë ̈ býUÐ IOIsOMâL¼ Ë tâO¼U� v

u� ÁUÖÅtOJð dÐ œ—«Ë ÈËdO�® tâO¼U� Èd¼Uþ Ê“Ë Ë ©»«c� g�«— ÈËdO�® ”bOLý—« ÈËdO�/©tâO¼U� v�U

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «—

 qJý±π ‡‡µÁœU²<¹« tâO¼U� dÐ œ—«Ë »«c� ÈËdO. sOOFð ‡‡ÅÅ 



ÅÅÅÅÅÅ±∞µ

ÅÅ∫qŠ q
 r−ŠÅÒ∫XÝ« sOMÇ tâO¼U� 

  
VK = 0/08

2 ×0/085 + 0/16
2 ×0/095 = 2 / 976 ×10

− 3 m3

Š Ê“Ë s¹«dÐUMÐIOI∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ tâO¼U� v

   WK = ρ K.g.VK = 1200×10×2 / 976 ×10
− 3 = 35 / 712N

¨©»«c?� ·d?Þ “« t?â?O?¼U� dÐ œ—«Ë ÈËdO�® »«c� g�«— ÈËdO� U¹ ”bOLý—« ÈËdO� sOOFð È«dÐ

 r−Š t
 XÝ« Â“ô/b¹UÐ œ—u� s¹« —œ Æœuý ÂuKF� »«c� qš«œ —œ tâO¼U� dŁR� Ë Ábý —ËÅtÞuž XL$

 Ê¬ t
 œd
 tłuð/Ëœ ÈU¼ÅÁUÖÅtOJð jÝuð t
 tâO¼U� r−Š “« XL$¨XÝ« Ábý —UN� ©sO¹UÄ Ë ôUÐ® ·dÞ 

 tÐ tâO¼U� “« v�u²Ý r−Š ‰U¦� s¹« —œ ÆœuýÅv� t²ÝU
 tâO¼U� q
 r−Š “«/ ∫ÁbŽU  0/08 ×0/08m2

 ŸUHð—« Ë  0/18m∫œd
 qLŽ sOMÇ Ê«uðÅv� Ë— s¹« “« ÆX$O� »«c� g�«— ÈËdO� —œ dŁR� r−Š 

  VA = (0/16
2 − 0/08

2) ×0/095 = 1/ 824×10
− 3 m3

”bOLý—« ÈËdO� sOOFð È«dÐ dŁR� r−Š

 ”bOLý—« ÈËdO�   FA = ′ρ .g.VA = 6500×10×1/ 824×10
− 3 = 118 / 56N

 tâO¼U� Èd¼Uþ Ê“Ë′W = WK − FA = 35 / 712 − 118 / 56 = − 82 / 848N

Š s?¹« vHM� X�öŽIO?I©Èd?¼U?þ Ê“Ë® t?â?O¼U� dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� bM¹¬dÐ t
 b¼œÅv� ÊUA� «— X

Š Ê“Ë® sO�“ tÐ–Uł ÈËdO� n;Ue� Ê¬ XNł Ë Ábý ‰ULŽ« ôUÐ ·dÞÅtÐIOIÆXÝ« ©tâO¼U� v

 ‰U¦�≤∫ qJý ≤∞ ‡‡µ� I® v�bÇ t³Fł p¹ ‰b� tAGGË œUFÐ« tÐ tłuð UÐ Æb¼œÅv� ÊUA� «— ©

 s¹« Ábý Áœ«œ  UBeA�/∫sOOFð Ë t³ÝU×� XÝ« »uKD� ¨tFD

Èd²<NUš ÊbÇ   

 qJý≤∞‡‡ µ® tâO¼U� ÈU¼ÅÁUÖÅtOJð Ë tâO¼U� dÐ œ—«Ë »«c� ÈËdO. sOOFð ‡‡ ′′W = = FA − − WK©



ÅÅ±∞∂ÅÅÅÅ

u� `DÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO� ‡‡ n;«/ v�U/® V;UFN©Æ

»‡‡ Š Ê“Ë IOI® tâO¼U� vWK©Æ

 Ã‡‡ »«c� g�«— ÈËdO�® ”bOLý—« ÈËdO� FA©Æ

œ‡‡ ® tâO¼U� Èd¼Uþ Ê“Ë ′W©ÆtâO¼U� ÁUÖÅtOJð d¼ dÐ œ—«Ë ÈËdO� sOMâL¼ Ë 

  g ≈ 10m s2
Ë   ρ = 1200kg m3

Ë p?A?š tâO¼U� v;U~Ç   ′ρ = 6500kg m3
v?;U~Ç 

Æ»«c� ÊbÇ

∫qŠ n;« ‡?‡u� `DÝ / v?�U/® V;UA ‰u?Þ tÐ vKOD²$� ©∞[µm ÷d?Ž tÐ Ë ∞[±πm«c; ÆXÝ« 

∫XÝ« sOMÇ Ê¬ dÐ œ—«Ë ÈËdO�

»«c� œ«“¬ `DÝ Uð V;U/Åv�U/u� `DÝÅŸUHð—«

  

′h = 210 −
190

2
= 115mm = 0/115m

FN = ′ρ .g. ′h .A = 6500×10×0/155 × (0/ 5 ×0/19) = 710/125N

»‡‡ Š Ê“Ë IOI∫tâO¼U� ’uBe� Ê“Ë —œ Ê¬ q
 r−Š UÐ XÝ« dÐ«dÐ tâO¼U� v

  WK = ρ .g.VK = 1200×10× (0/15
2 ×0/ 65) = 175 / 5N

 r−Š® »«c� “« tâO¼U� r−Š r¼ Ê“Ë UÐ XÝ« dÐ«dÐ ”bOLý—« ÈËdO� ‡‡ Ã/t
 tâO¼U� “« v²L$

ò r−Š s¹« «c; ÆXÝ« —ËÅtÞuž »«c� —œV∫©œuÐ b¼«ue� U¼ÅtâO¼U� tA¹— q�Uý å

  FA = ′ρ .g.V = 6500×10× (0/15
2 ×0/ 5) = 731/ 25N

Š —œ t?
 Èd¼Uþ Ê“Ë ‡‡ œIOI?∫X?Ý« s?O?M?Ç ¨bM
Åv� heA� «— U¼ÅÁUÖÅtOJð dÐ œ—«Ë ÈËdO� X

©ôUÐ XLÝ tÐ® Èd¼UþÅÅÊ“Ë′W = FA − WK = 731/ 25 − 175 / 5 = 555 / 75N

tA¹— ‰uÞ ÊuÇ v�dÞ “«Ï∫«c; ¨XÝ« dÐ«dÐ sO�dÞ ÈU¼ÅtâO¼U� 

U¼ÅÁUÖÅtOJð “« p¹d¼ dÐ œ—«Ë ÈËdO�

  

′W
2

=
555 / 75

2
= 277 / 875N

u?� t?ł—œ Áb?�dÐôUÐ ÈËdO� ¨‰U¦� s¹« —œ t
 XÝ« `O{uð tÐ Â“ô/� ¨v�UIÈËd?O� tÐ dB×M� j

FN Èd¼Uþ Ê“Ë UÐ b¹UÐ ËdO� s¹« tJKÐ Áœu³� ®Ê“Ë XNł dÖ« t²³;« Æœuý lLł ©U¼ÅÁUÖÅtOJð dÐ œ—«Ë ÈËdO�

 ÈËdO� XNł ·öš —œ Èd¼UþFN —uk s¹« —œ ¨býUÐ ′WÆœ—«b� Áb�dÐôUÐ ÈËdO� ÈË— ÈdŁ« 

∑ ‡‡µtł—œ ÈË— È—«cÖÅt.“Ë XNł Â“ô t.“Ë —«bI� t³ÝU×� ‡‡ÅÅ 

Ë/u� `DÝ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� bM¹¬dÐ v²/ v�U/® V;UFN©® U¼ÅtâO¼U� Èd¼Uþ Ê“Ë sOMâL¼ Ë ′W

u?� ÈU?¼ÅÁUÖÅtOJð ÂULð dÐ œ—«Ë ÈËdO� t
/l?L?ł U?Ð Ê«uðÅv� ¨bý sOOFð ©bM
Åv� heA� «— U¼ÅtâO¼U� v�U



ÅÅÅÅÅÅ±∞∑

u� tł—œ Áb�dÐôUÐ ÈËdO� ̈ Ëœ Ê¬ v³$�/® v�UF t
—uÞÅÊUL¼ Ë XÝ« rŠ«e� ËdO� s¹« Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ «— ©/ö³Î

u� tł—œ Êœd
ÅbMKÐ YŽUÐ ̈ bý d
–/Ł e
d� “« ËdO� s¹« XÝ« sJL�® bM
Åv� œU−¹« vðöJA� Ë t²AÖ v�UIq

u?� tł—œ/b?M?K?Ð Ë Áb?ý ·d?×?M?� Ê¬ ·d?D?J?¹  —u?k s?¹« —œ t?
 b¹UL� —ËU²AÖ œU−¹« Ë bMJ� —u³Ž v�U

u� tł—œ ÈË— `O×k È—«cÖÅt�“Ë UÐ XÝ« Â“ô «c; Æ©œuýÅv�/Ë êOÄ jÝuð U¼Åtł—œ Êœd
—UN� U¹® v�U

u� tł—œ Ê“Ë b¹UÐ d²AOÐ ÊUMOLÞ« È«dÐ qLŽ —œ Æœd
 v¦Mš «— Ê¬ Ë t³Kž ËdO� s¹« dÐ ©X$Ð Ë ÁdN�/v�U

® Ê¬ Èu²×� ËFC©® t�“Ë Á“«b�« UÐ FW©UŽuL−� Î ±[µ býUÐ Áb�dÐôUÐ ÈËdO� dÐ«dÐ (FW + FC = 1/ 5F)Æ

u� ̀ DÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO� “« bMð—U³Ž t
 XÝ« ËdO� Ëœ ŸuL−� ̈ Áb�dÐôUÐ ÈËdO� v�dÞ “«/ v�U/·dÞ “« V;U

∫Xýu� Ê«uðÅv� Ë— s¹« “« ÆtâO¼U� Ë »«c�

FW + FC = 1/ 5(FN + ′W )

� U¹ Á“«b�« Ê«uðÅv� t;œUF� s¹« “« t
IÆœ—Ë¬ XÝœÅtÐ «— tł—œ ÈË— Â“ô t�“Ë —«b

® tâO¼U� Èd¼Uþ Ê“Ë t
 XÝ« `O{uð tÐ Â“ô′W©u� /u� `DÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO� UÐ vF/ v�U/V;U

®FN©® ”bOLý—« ÈËdO� d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆbýUÐ ôUÐ XLÝ tÐ Ê¬ XNł t
 œuýÅv� lLł FA©“« d²Ö—eÐ 

Š Ê“ËIOI?® t?âO¼U� vWK©—œ Ë Áœu?Ð s?O?¹UÄ XLÝ tÐ Èd¼Uþ Ê“Ë XNł ¨ —uk s¹« dOž —œ ÆbýUÐ 

u� tł—œ ÊœdÐÅôUÐ/«Ë —œ ÆX$O� dŁR� v�U/ÕuDÝ tÐ ¨Èd¼Uþ Ê“Ë t
 XHÖ Ê«uðÅv� v²OF{Ë sOMÇ —œ l

Æbý b¼«uš v¦Mš ÕuDÝ s¹« qLF;«ÅfJŽ UÐ t
 ¨œuýÅv� ‰ULŽ« tâO¼U� ÈU¼ÅÁUÖÅtOJð v�U²×ð

Š Ê“Ë Ë ”bOLý—« ÈËdO� q{UHð ¨tâO¼U� Èd¼Uþ Ê“Ë ÊuÇIOIÊ«uðÅv� «c; ¨XÝ« tâO¼U� v

 ÁœUH²Ý« œ—u� eO�  —uk s¹« tÐ «— dOš« tDÐ«—/ ‰U¦� tÐ® œ«œ —«d/∫©bOM
 tłuð bFÐ XL$

K
 tDÐ«—Ò� vI È—«cÖÅt�“Ë È«dÐ Â“ô t�“Ë —«b

  
FW = 1/ 5(FN + FA − WK ) − FC

dÐÅ◊dý/∫XÝ« sOMÇ tDÐ«— s¹« È—«d  FA − WK ≥ 0

∫‰U¦�  qJý ≤± ‡‡µ� I t?A/�« d¹uBð Ë V;UI p¹ v/v?;U~Ç dÖ« Æb¼œÅv� ÊUA� «— Èe�dÐ tFD

e�dÐ s¹« »«c�CuSn)‡‡Å
  
8400kg m3 (G tł—œ ÈË— b¹UÐ t
 È«Åt�“Ë Á“«b�« ¨býUÐ /bMÇ ¨œdOÖ —«d

u� tł—œ t
 vð—uk—œ øœuÐ b¼«uš ËdO� ÂdÖuKO
 Ë sðuO� uKO
/œUFÐ« býUÐ qOD²$� VFJ� qJý tÐ v�U

∫œuÐ b¼«uš sOMÇ Ê¬ vKš«œ

u� tł—œ œUFÐ«/ d²�ÅvKO� V$ŠdÐ v�U  800× 400×250

u� tł—œ Ê“Ë/ v�U  40kgf

  = 1800kg m3
 u� tł—œ »uÞd� Ë ÁœdA� tÝU� v;U~Ç/v�U



ÅÅ±∞∏ÅÅÅÅ

   ρ = 1200kg m3
 tâO¼U� tÝU� v;U~Ç

 È—«cÖÅt�“Ë È«dÐ ÊUMOLÞ« V¹d{±[µÆœuýÅv� ÷d�   g = 9 / 8m s2
 Ë   π = 3 /1416

u� tł—œ »uÞd� Ë ÁœdA� tÝU� “« v¼U~¼«— r²$OÝ t
 œuýÅv� ÷d� sOMâL¼/ÆbýUÐ Ábý dÄ v�U

∫qŠ ∫t?DÐ«— “« t�“Ë Á“«b�« FW = 1/ 5(FN + FA − WK ) − FCË—Ås¹« “« Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ 

� “« p¹d¼ t
 XÝ« Â“ôI ∫d¹œUFN ¨FA ¨WK ¨FC∫b�uý ÂuKF� 

FN ®u� `DÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO�/ v�U/∫rOM
 sOOFð jÐ«Ë— s¹« “« rO�«uðÅv� «— ©V;U

FN = ′ρ .g.hm − ′A Ë hm = H −
V
′A

t
 U¼ÅÊ¬ —œ hm� jÝu²� ŸUHð—« ̈Iu� ̀ DÝ ◊U/ v�U/ ̈ »«c� œ«“¬ ̀ DÝ Uð V;UVsOÐ —uB×� r−Š 

 tLO�/ ¨©t�«u²Ý« rO�® g¹«bł `DÝ Uð V;U′Au� `DÝ d¹uBð / v�U/ Ë g¹«bł `DÝ ÈË— V;U′ρ

∫s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« »«c� e�dÐ v;U~Ç

hm = 0/ 25 −

1

2
×

π × 0/ 28
2

4
×0/ 51

0/ 28 ×0/ 51
= 0/14m

FN = 8400×9 / 8 ×0/14× (0/ 28 ×0/ 51) = 1645 / 741N ≈ 1/ 646kN

FA ®∫XÝ« sOMÇ ©tâO¼U� tÐ »«c� g�«— ÈËdO� U¹ ”bOLý—« ÈËdO�

®
  
V

1
 r−Š /XÝ« —ËÅtÞuž »«c� —œ t
 tâO¼U� “« XÝ« v²L$©  FA = ′ρ .g.V1

  
FA = 8400×9 / 8 × π × 0/12

2

4
×0/ 51 = 474 / 82N ≈ 0/ 475kN

WkŠ Ê“Ë “«  —U³Ž IOIq
 vÒ∫s¹«dÐUMÐ ©X$¼ eO� tâO¼U� ÈU¼ÅtA¹— q�Uý Ê“Ë s¹«® XÝ« tâO¼U� 

®  V2q
 r−Š Ò©XÝ« tâO¼U�   WK = ρ .g.V2

  
WK = 1200×9 / 8 ×

π × 0/12
2

4
×0/ 64 = 85 /121N ≈ 0/085kN

FCu?� t?ł—œ t~M; Ê“Ë “« XÝ«  —U³Ž / Ê¬ Èu²×� Ë v�U®s?¹« t?Ð Ê«uðÅv� «c; ©»uÞd� tÝU�

∫œd
 qLŽ  —uk

u� tł—œ t~M; tEH×� vKš«œ r−Š/v�U  0/ 8 ×0/ 4×0/ 25 = 0/08m3

 tEH×� r−Š nB� Á“«b�« tÐ b¹UÐ ¨r−Š s¹« “«/q?
 r−Š “« vLO� Ë »«c� r−Š “« vLO�® V;UÒ

u?� tł—œ »uÞd� tÝU� r−Š Uð œuý d$
 ©tâO¼U�/t?�«u?²Ý« rO� r−Š UÐ XÝ« dÐ«dÐ t
® b¹¬ XÝœÅtÐ v�U



ÅÅÅÅÅÅ±∞π

v~²7¹— tFD� vI�« d¹uBð

Ð —œ
Ô

‘d

 qJý≤± ‡‡µ® Â“ô t.“Ë —«bI� sOOFð ‡‡ÅÅ FW©tł—œ ÈË— È—«cÖÅt.“Ë È«dÐ 

©U¼ÅtâO¼U� tA¹— r−Š “« vLO� t�U{« tÐ ¯—eÐ

  

1

2
×

π × 0/ 28
2

4
×0/ 51 +

1

2
×

π × 0/12
2

4
× (0/ 64 − 0/ 51) = 0/0164m3

u� r−Š/ tEH×� v�U/V;U

u� tł—œ ÁœdA� Ë »uÞd� tÝU� r−Š/v�U  0/08 − 0/0164 = 0/0636m3

 »uÞd� tÝU� v;U~Ç ÊuÇ Ë  1800kg m3
 eO� Ê¬ Ê“Ë ¨XÝ« /∫œuÐ b¼«uš t³ÝU×� qÐU

v�U/u� tł—œ ÁœdA� Ë »uÞd� tÝU� Ê“Ë  0/0636 ×9 / 8 ×1800 = 1121/ 904N

u� tł—œ t~M; Ê“Ë v�dÞ “«/ v�U¥∞kgf∫«c; XÝ« Ábý Áœ«œ 

  
FC = 40×9 / 8 + 1121/ 904 = 1513 / 904N ≈ 1/ 514kN



ÅÅ±±∞ÅÅÅÅ

� ÊbýÅÂuKF� UÐ rO�«uðÅv� ÊuM
«I∫rOM
 sOOFð «— t�“Ë Á“«b�« ¨Áb�¬ÅXÝœÅtÐ d¹œU

  FW = 1/ 5(FN + FA − WK ) − FC = 1/ 5(1/ 646 + 0/ 475 − 0/085) − 1/ 514

                          Â“ô t�“Ë Á“«b�«

  
= 1/ 54kN =

1/ 54×1000

9 / 8
≈ 157kgf

 ÈU¼ÅtEH×� È«dÐ t³ÝU×� Áu×�/Š Ê“Ë U¹ Ë Áœu³� tâO¼U� È«—«œ t
 v³;UIOId²Ö—eÐ tâO¼U� v

® býUÐ ”bOLý—« ÈËdO� dÐ«dÐ U¹WK ≥ FA©¹dÞ sOL¼ tÐ otDÐ«— “« Ê«uðÅv� œ—«u� s¹« —œ Ë XÝ« 

 ∫Ábý ÁœUÝ  FW = 1/ 5FN − FCÆœd
 ÁœUH²Ý« 

 ∫◊d?ý Èœ—«u?� —œ d?Ö« t?
 X?Ý« `?O?{u?ð tÐ Â“ôFC ≥ 1/ 5(FN + FA − WA )d?Ð /—«d

  —uk s¹« —œ ¨býUÐ  FW ≤ 0 X$O� Â“ô È—«cÖÅt�“Ë t
 XÝ« s¹« Ê¬ ÂuNH� Ë bý b¼«uš ®b?M�U�

u� `DÝ t
 sO~MÝ ÈU¼Åtł—œ —œ Èe¹—ÅrOMO�u;¬/ v�U/Æ©býUÐ pÇu
 v³$� —uÞÅtÐ U¼ÅÊ¬ V;U

qŠÒt.uL. t
Q<� Ëœ 

 t
Q<�±∫ qJý ≤≤ÅÅ‡‡µ p¹ »«c� “« dÄ tEH×� /dÖ« Æb¼œÅv� ÊUA� «— œuš dÝ tâO¼U� UÐ V;U

 ∫v?~?²?e?¹— œôu?� Ÿu?� p¹® »«c� v;U~ÇGS d?Ð«dÐ ©  7200kg m3
Õu?D?Ý d?Ð œ—«Ë ÈËd?O� ¨býUÐ 

u�/ v�U/ bOM
 sOOFð Ë t³ÝU×� «— V;U  g ≈ 10m s2
Æ

 qJý≤≤ ‡‡µV
U� p¹ v.U�u� ÕuDÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO. sOOFð Ë t³ÝU×� ‡‡ 

∫qŠ ® Õu?D?Ý d?Ð œ—«Ë ÈU¼ËdO�   A1 − A2©® s?O?MâL¼ Ë   A2 − A3©Ë t?³?ÝU?×� t�UÖ«bł «— 

u� ÕuDÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO� UÐ XÝ« dÐ«dÐ ËdO� Ëœ s¹« ŸuL−� ÆrOM
Åv� sOOFð/ v�U/∫V;U



ÅÅÅÅÅÅ±±±

ρ Ë »«c� v;U~Ç   h1 `DÝ ŸUHð—«   A1 − A2XÝ« »«c� œ«“¬ `DÝ Uð 

  
FN1

= ρ .g.h1(A1 − A2)

  
FN1

= 7200×10× (0/ 3 − 0/04) × (0/ 5
2 − π × 0/ 3

2

4
) = 3356 / 761N ≈ 3 / 357kN

  h2 `DÝ ŸUHð—« “« XÝ«  —U³Ž   A2 − A3»«c� œ«“¬ `DÝ Uð 

  
FN2

= ρ .g.h2(A2 − A3 )

  
FN2

= 7200×10× (0/ 3 − 0/14) × (0/ 3
2 − 0/16

2) × π
4

= 582 /677N ≈ 0/ 583kN

  
FN = FN

1
+ FN

2
= 3 / 357 + 0/ 583 = 3 / 94kN

 t
Q<�≤∫ qJý —œ≤≥‡‡µ Áu×� / p¹ ÈdOÖÅV;U/® ÁœU²$¹« tâO¼U� UÐ tFD/Ábý Áœ«œ ÊUA� ©rzU

 tâO¼U� dÐ »«c� g�«— ÈËdO�® ”bOLý—« ÈËdO� ̈ Ábý Áœ«œ  UBeA� Ë œUFÐ« tÐ tłuð UÐ ÆXÝ«FA©

 bOM
 sOOFð Ë t³ÝU×� «—  g ≈ 10m s2
Æ

∫qŠ dÐ »«c� g�«— ÈËdO� —œ dŁR� r−Š t
 XÝ« Â“ô «b²Ð« ¨”bOLý—« ÈËdO� sOOFð È«dÐ 

ÐU?D� r−Š s¹« Æœuý ÂuKF� tâO¼U�o q?Jý ≤≥‡‡µ q�Uý /ÈËd?O� t
 XÝ« tâO¼U� r−Š “« v²L$

 t?
 X?Ý« v?N¹bÐ ÆœuýÅv� ‰ULŽ« Ê¬ dÐ vJOðU²Ý«u;U²� —UA� “« výU�/q?�Uý tâO¼U� s¹« Èe
d� XL$

u?� U¹ v�U²×ð ÕuDÝ “« Â«bJâO¼ dÐ »«c� g�«— ÈËdO� «d¹“ X$O� —u
c� r−Š/œuýÅvL� œ—«Ë Ê¬ v�U

 s¹« r−Š dÖ« Æ©b�—«b� vÝULð t�uÖÅêO¼ »«c� UÐ t
 U¼ÅtâO¼U� tA¹— tÐ bM²$¼ ◊uÐd� ÕuDÝ s¹«®/XL$

 UÐ «—VG ®Å »«c?� v;U~Ç —œ «— Ê¬ Ë rO¼œ g¹UL�Åρ© ÈËdO� ¨rOM
 »d{ FGd?Ð«dÐ t
 b¹¬Åv� XÝœÅtÐ 

∫v{U¹—  —U³Ž tÐ ÆXÝ« ”bOLý—« ÈËdO� ÊUL¼ t
 r−Š s¹« »«c� Ê“Ë UÐ XÝ«

FA = FG = ρ .g.VG

 Á“«b�« rO�«uðÅv� Ábý Áœ«œ œUFÐ« tÐ tłuð UÐVG∫rOM
 sOOFð «— 

VG = π
4

0/ 35
2 ×0/11 + 0/ 29

2 ×0/06 − 0/12
2 × (0/11 + 0/06)





                       tâO¼U� dÐ »«c� g�«— ÈËdO� —œ dŁR� r−Š  VG = 0/01262m3

FA = 8000×10×0/01262 ≈ 1010N = 1/01kN ≈ 100kgf



ÅÅ±±≤ÅÅÅÅ

v~²7¹— tFD� 

V
U� tAI. 

 qJý≤≥ ‡‡µtâO¼U� dÐ »«c� g.«— ÈËdO. sOOFð ‡‡ 

s�dL� 

± qJý ‡‡≤¥ ‡‡µp¹ 

ÊUA� «— v~²e¹— œôu� t×Hk

Ë œU??F??Ð« t??Ð t??łu?ð U?Ð b?¼œÅv?�

ÈËd?O?� ¨Áb?ý Áœ«œ  UBeA�

u� `DÝ dÐ œ—«Ë/ v�U/«— V;U

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ

 qJý≤¥ ‡‡µV
U� v.U�u� `DÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO. sOOFð ‡‡ 

—U³¼«— ŸUHð—«

©V$ŠdÐ®kN ©
  
g = 9 / 8m s2

Æ



ÅÅÅÅÅÅ±±≥

≤ Õu?D?Ý d?Ð œ—«Ë ÈU?¼Ëd?O?� s?OOFð Ë t³ÝU×� XÝ« »uKD� ‡‡  A1Ë   A2 qJý —œ ≤µ ‡?‡µ—œ 

 d²�ÅvKO� ̈ —U³¼«— ŸUHð—« t
 vð—uk  H = 300Åv;U~Ç UÐ Èd²$
Uš ÊbÇ “« »«c� Ë   ρ = 6500kg m3

 býUÐ  g ≈ 10m s2
Æ

 qJý≤µ ‡‡ÅÅµV
U� p¹ rzU� ÕuDÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO. t³ÝU×� ‡‡ 

≥ q?Jý ‡‡≤∂‡‡ µ Áu?×� /Ë œU?F?Ð« t?Ð t?łu?ð U?Ð Æb?¼œÅv?� ÊU?A� «— Èœôu� p²Kž p¹ ÈdOÖÅV;U

 tLO� d¼ dÐ œ—«Ë ÈËdO� Á“«b�« t³ÝU×� Ë sOOFð XÝ« »uKD� ̈ Ábý Áœ«œ ÈU¼ÅÁ“«b�«/® V;UFS© 
  π = 3 /14

 Ë  ρ = 7000kg m3
 Ë   g = 9 / 8m s2

Æ

∅ 200

27
0

12
0

FS FS

 qJý≤∂ ‡‡ÅÅµV
U� tLO. d¼ dÐ œ—«Ë ÈËdO. sOOFð ‡‡ 



ÅÅ±±¥ÅÅÅÅ

¥� tÐ tłuð UÐ ‡‡ÅI q?Jý ÅtA≤∑ ‡‡µu� `DÝ Ë n
 dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� / v�U/s?OOFð Ë t³ÝU×� «— V;U

bOM

  π = 3 /14¨   g = 9 / 8m s2

Ë 
  
ρ = 7000kg m3

Æ

µ� —œ ‡‡ I qJý ÈU¼ÅtA≤∏ ‡‡µ® n
 dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� ©œ Uð n;« “«® FB©u� `DÝ dÐ Ë /v�U

/® V;UFN©∫“« bMð—U³Ž Ábý Áœ«œ  U�uKF� Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— 

  
ρ GG = 6700kg m3

 ® ¨©Èd????²????$????
U????š Êb???Ç
  
ρ Gs = 7000kg m3

 ®¨©v????~????²????e????¹— œôu????�ÅÅ

  π = 3 /14ËÅÅÅÅ  g = 9 / 8m s2
Æ

 qJý≤∑ ‡‡ÅÅµV
U� v.U�u� `DÝË nN dÐ œ—«Ë ÈU¼ÅËdO. t³ÝU×� ‡‡ÅÅÅÅ

n
«

460

850

70

20
0

36



ÅÅÅÅÅÅ±±µ

»

œ  

Ã

 qJý≤∏ ‡‡µV
U� v.U�u� `DÝ Ë v³.Uł ÈU¼ÅÁ—«bł nN dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO. t³ÝU×� ‡‡ 

780
300

700

1100

22
0

45
0

40

40



ÅÅ±±∂ÅÅÅÅ

∂ qJý ‡‡≤π‡‡ÅÅµ�« pAš tâO¼U� bMÇ œUFÐ«  I v;U~Ç tÐ v  1200kg m3
Æb¼œÅv� ÊUA� «— 

 U¼ÅtâO¼U� tA¹— ‰uÞ t
 vð—uk—œµ∞ôË« ¨býUÐ d²�ÅvKO� Î«— U¼ÅÊ¬ “« p¹d¼ dÐ »«c� g�«— ÈËdO� 

UO�UŁ ÆbOM
 sOOFðÎŠ Ê“Ë IOIÆb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— U¼ÅÊ¬ Èd¼Uþ Ê“Ë Ë v

Ë                                      ρ GG = 6500kg m 3
Èd²$
Uš ÊbÇ v;U~Ç

  π = 3 /14 Ë   g ≈ 10m s2
 Ë 

  
ρ GS = 6900kg m 3

œôu� v;U~Ç 

 qJý≤π ‡‡µvI�« ÈU¼ÅtâO¼U� dÐ »«c� g.«— ÈËdO. t³ÝU×� ‡‡ 

n
«
»

Ã

œ

∑ q?J?ý —œ ©ÁœU²$¹«® ÈœuLŽ pAš tâO¼U� bMÇ  UBeA� Ë œUFÐ« ‡‡≥∞ÅÅ‡‡µÁb?ý Áœ«œ ÊUA� 

 X??Ý« Á“«b??�« t?Ç U?¼ÅÊ¬ “« p?¹d?¼ d?Ð ©»«c?� g?�«— ÈËd?O?�® ”b?O?L?ý—« ÈËd?O?� ¨X?Ý«  π = 3 /14Ë 

  g = 9 / 8m s2
 ®U¼ÅtâO¼U� ÅtA¹— ‰uÞ  L = 50mm©Æ

GS



ÅÅÅÅÅÅ±±∑

n
«»

 qJý≥∞‡‡ÅÅµ©ÁœU²<¹«® rzU� ÈU¼ÅtâO¼U� dÐ »«c� g.«— ÈËdO. t³ÝU×� ‡‡ÅÅÅÅ

 qJý≥± ‡‡ÅÅµV
U� p¹ tâO¼U� dÐ »«c� ·dÞ “« œ—«Ë ÈËdO. t³ÝU×� ‡‡ 

∏ q?J?ý ‡‡ ≥± ‡?‡µ Áu?×� / v?;U?~?Ç t?Ð v?�b?Ç ‘u?Ð p?¹ ÈdOÖÅV;U  6900kg m3
ÊU?A?� «— 

 s¹« pAš tâO¼U� v;U~Ç tâ�UMÇ Æb¼œÅv�/ V;U  1200kg m3
bMÇ Ê¬ dÐ »«c� g�«— ÈËdO� ̈ býUÐ 

kNøœuÐ b¼«uš 
  π = 3 /14Ë   g = 9 / 8m s2

Æ

k



ÅÅ±±∏ÅÅÅÅ

π‡‡ s?¹d?Lð —œ tâ�UMÇ ∏ qJý® ≥± ‡‡µ t?âO¼U� q
 ‰uÞ ©≥[±d?¼ d?Ð œ—«Ë ÈËdO� ¨býUÐ d²� 

 bMÇ tâO¼U� ÁUÖÅtOJðkNøœuÐ b¼«uš 

±∞ q?Jý —œ ‡‡≥≤ ‡‡µÁU?ÖÅt?O?J?ð d?¼ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� Ábý Áœ«œ  UBeA� Ë œUFÐ« tÐ tłuð UÐ 

 b?O?M
 sOOFð Ë t³ÝU×� «— U¼ÅtâO¼U�  π = 3 /14¨   g = 9 / 8m s2
Ë 

  
ρ k = 1200kg m 3
Å®v;U~Ç

Æ©tâO¼U�

 qJý≥≤ ‡‡ÅÅµU¼ÅtâO¼U� ÁUÖÅtOJð dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO. sOOFð ‡‡ÅÅ 

k

±± qJý —œ ‡‡≥≥ ‡‡µu� ̀ DÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO� sOMâL¼ Ë XKáÇ d¼ dÐ œ—«Ë ÈËdO� / v�U/«— V;U

 ©Èd?²?$?
U?š Êb?Ç® »«c?� v?;U?~?Ç Æb?O?M
 sOOFð Ë t³ÝU×�  6700kg m3
t?â?O?¼U?� t?ÝU� v;U~Ç Ë 

  1200kg m3
 XÝ« ® U¼ÅXKáÇ œ«bFð∏²� —uÞÅtÐ t
 bM²$¼ œbŽ Iu� `DÝ ÈË— Ê—U/ tâO¼U� v�U/—«d

œuýÅv� dEM�dk v�U²×ð tł—œ tÝU� Ë tâO¼U� tA¹— ·«dÞ« Á—«bł sOÐ „UJDk« ÈËdO� “« Æ©b�«Åt²�dÖ

  π = 3 /14 Ë   g = 9 / 8m s2
Æ



ÅÅÅÅÅÅ±±π

 qJý≥≥ ‡‡ÅÅµV
U� v.U�u� `DÝ Ë U¼ÅXKáÇ dÐ œ—«Ë ÈËdO. sOOFð ‡‡ÅÅ 

±≤ —œ ‡‡/ ÈdOÖÅV;U/u� `DÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO� —«œÅtâO¼U� È«ÅtFD/v�U  1/5kNdÐ œ—«Ë ÈËdO� Ë 

 tâO¼U� ÈU¼ÅÁUÖÅtOJð  0/ 5kNu� tł—œ Ê“Ë t
 vð—uk —œ býUÐÅv� / Ê¬ È«u²×� tÝU� UÐ v�U  1/5kN

u� tł—œ ÈË— b¹UÐ t
 È«Åt�“Ë —«bI� ÊUMOLÞ« V¹d{ tÐ tłuð UÐ býUÐ/Êœ“ ÊËdOÐ “« ÈdOÖuKł È«dÐ v�U

 »«c�/ bMÇ œdOÖ —«dkNøXÝ« 



ÅÅ±≤∞ÅÅÅÅ

rAý qB�

v~²�¹— ÈU¼ÅtFD� —œ È—«cÖÅÅÅÅt¹cGð

∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼ ∫b�«u²Ð t� œË—Åv� —UE²�« dOÖ«d� “« ¨qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ

±ÆbM� n¹dFð «— v~²)¹— ÈU¼ÅtFD- —œ t¹cGð ‡‡

≤t³ÝU×� —œ «— ‰Ëb� ‘Ë— ‡‡ÏÁ“«b�« ÏÆb¼œ `O{uð t¹cGð Å

≥Åt³ÝU×� —œ «— t¹cGð ÊU�b�«— Ë ÷U³I�« ‘Ë— ‡‡ÏÆb¼œ `O{uð t¹cGð Á“«b�« Å

¥Æb¼œ `O{uð «— s¹U� ‘Ë— ‡‡

µÆb¼œ ÂU−�« «— t¹cGð tÐ ◊uÐd�  U³ÝU×� ‡‡ 

∂È—«cÖÅt¹cGð ‡‡ÅÅ
±

v~²�¹— ÈU¼ÅtFD� —œ 

 «d?O?O?G?ð ÆbMÐU¹Åv� vL−Š g¼U� Ë b�uýÅv� i³IM� œUL−�« ÂU~M¼ —œ U¼˛UOJ¬ Ë  «eK� d²AOÐ

 œËbŠ nK²)� ÈU¼˛UOJ¬ Ë  «eK� È«dÐ œUL−�« “« výU� vL−Š≤ Uð µ[∂s¹« t−O²� —œ ÆXÝ« bR—œ 

ÆœœdÖÅv� r−Š g¼U� Ë vÖbOA� “« výU� »uOŽ È«—«œ Ë Ábý ÊuÖdÖœ v~²)¹— tFD- qJý ÷U³I�«

—uEM� tÐ t� XÝ« vKLŽ È—«cÖÅt¹cGð b¹œdÖ d�– eO� v~²)¹— È˛—uJU²� ‰uR« ”—œ —œ t� —uÞÅÊUL¼

“« È—UŽ Ë rJUÝ v~²)¹—  UFD- bOJuð Ê¬ ·b¼ Ë œdOÖÅv� ÂU−�« VJU- ÊË—œ eK� vL−Š g¼U� Ê«d³ł

ÆXÝ« v{U³I�« »uOŽ

s?L?{ Ë l?¹U?� XJUŠ —œ ÷U³I�« “« výU� »«c� œu³L� b¹UÐ t¹cGð È—u¾ð XNł “« t�ÅvJUŠ —œ

t³ÝU×� —œ b¹UÐ «cJ ¨œuýÅv� bL−M� eO� t¹cGð l³M� œuš Ê¬ dÐ ÁËöŽ Æb¹UL� sO�Qð tFD- È«dÐ «— œUL−�«Ï

K�ÒÅÁ“«b�« Ë r−Š Æœd� lLł r¼ UÐ «— t¹cGð l³M� Ë tFD- ÷U³I�« ¨vÏ¨˛UOJ¬ ÈU¼ÅvÖó¹Ë tÐ v~²eÐ ¨t¹cGð 

± ‡‡ Feeding



ÅÅÅÅÅÅ±≤±

Åtł—œÏÆœ—«œ VJU- Ÿu� Ë v~²)¹— tFD- qJý ¨Èe¹——UÐ  —«dŠ 

∫t−O²$tHOþË tÐ tłuð UÐ Ït³ÝU×� ̈ t¹cGð ÏÅÁ“«b�« Ë r−Š ÏÂU−�« vKR« ÷d� Ëœ ”UÝ«dÐ b¹UÐ t¹cGð 

—œ Ë® sJL� —«bI� q-«bŠ ∫ÂËœ ÆbM� œU−¹« VOŽ ÊËbÐ Ë rJUÝ  UFD- b�«u²Ð b¹UÐ t¹cGð Å∫‰Ë« ÆœdOÖ

t?³?ÝU?×� È«dÐ ¨”UÝ« s¹« dÐ ÆbýUÐ t²ý«œ «— ©v~²)¹—  UFD- v¼œ“UÐ d¦�«bŠ t−O²�ÏÁ“«b�« Ë r−Š Ï

ÆœdOÖÅv� —«d- vÝ—dÐ Ë Y×Ð œ—u� U¼ÅÊ¬ “« všdÐ t� œ—«œ œułË vHK²)� ÈU¼Å‘Ë— ¨t¹cGð

±‡‡∂‰Ëb' ‘Ë— ‡‡ÅÅ
±

t³ÝU×� tI¹dÞ s¹dðÅvL¹b- t� ‘Ë— s¹«ÏtDÐ«— ”UÝ«dÐ ̈ býUÐÅv� t¹cGð ÏnO�—uÇ 
≤

ÆXÝ« —«u²Ý« 

 œU?L−�« ÊU�“ ¨tDÐ«— s¹« —œ(t)tFD- p¹ —œ Ïs?O?MÇ nO�—uÇ tDÐ«— ÆbýUÐÅv� t³ÝU×� qÐU- v~²)¹— 

∫XÝ«

®±‡‡∂©
  
tc = k(Vc

Ac)2

 ∫tDÐ«— s¹« —œ t�tctFD- œUL−�« ÊU�“ ¨

VctFD- r−Š ¨Ïv~²)¹— 

ActFD- q� `DÝ ¨ÏtFD- UÐ t¹cGð ”ULð `DÝ® v~²)¹— Ï©ÆœuýÅvL� —uEM� v~²)¹— 

kÆœ—«œ v~²eÐ VJU- Ë eK�  UB)A� tÐ t� XÝ« v²ÐUŁ V¹d{ ¨

tDÐ«—Ï∫XÝ« ‚œUR eO� t¹cGð œ—u� —œ nO�—uÇ 

®≤‡‡∂©
  
t r = k(Vr

Ar)2

∫tDÐ«— s¹« —œ t�

t rt¹cGð œUL−�« ÊU�“ ¨

Vrt¹cGð r−Š ¨

ArtFD- UÐ t¹cGð ”ULð `DÝ® t¹cGð q� `DÝ ¨Ï©Æœuý de� t¹cGð `DÝ q� —«bI� “« v~²)¹— 

tFD- —œ ¨s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv� ÁbO�U� ‰Ëb� tFD- `DÝ tÐ r−Š X³e�Ïv~²)¹— 

®≥‡‡∂©Mc =
Vc
Ac

 Ê¬ —œ t�MctFD- ‰Ëb� ÏtDÐ«— t¹cGð —œ tÐUA� —uÞÅtÐ ÆXÝ« v~²)¹— Ï ¥‡‡∂Æœ—«œ œułË 

±‡‡ Modulus method                                     ≤‡‡ Chvornov



ÅÅ±≤≤ÅÅÅÅ

®¥‡‡∂©Mr =
Vr
Ar

tDÐ«— s¹«dÐUMÐÏ ±‡‡∂ Ë ≤‡‡∂∫Xýu�ÅÅÅ —uRÅÅs¹bÐ Ê«uðÅv� t¹cGð Ë tFD- È«dÐ VOðdð tÐ «— ©nO�—uÇ® 

®µ‡‡ÅÅÅ∂©  tc = K(Mc )2

®∂‡‡ÅÅÅ∂©  t r = K(Mr )2

tDÐ«— Ëœ —œ t� s¹« tÐ tłuð UÐÏ µ‡‡ ∂ Ë ∂‡‡ÅÅÅ∂ÅÅ¨K UB)A� œuýÅv� ÷d�® XÝ« ÊUeJ¹ Ë XÐUŁ 

ÊUA¹U¼Å‰Ëb� X³e� tÐ tFD- Ë t¹cGð œUL−�« ÈU¼ÅÊU�“ ̈ s¹«dÐUMÐ ©ÆbýUÐ ÊUeJ¹ t¹cGð Ë tFD- È«dÐ eK� Ë VJU-

∫vMF¹ ÆbýUÐÅv�

®∑‡‡∂©

  

t r
t c

= (
M r
Mc

)2

 t?¹cGð ‰Ëb� t� XÝ« d�cð tÐ Â“ô(Mr )ÅÁ“«b�« tÐ b¹UÐ Ït?FD- ‰Ëb� “« v�U� Ï v~²)¹— (Mc )

ÆœdOÖ ÂU−�« vÐuš tÐ v�UÝ—Å»«c� qLŽ Uð býUÐ d²Ö—eÐ

»U?e?²?Š« U?¹ Ë ©V?JU?-® t?FD- tÐ t¹cGð —œ œUL−�« ÊU�“ X³e� »Ue²Š« UÐ ¨vKLŽ  U³ÝU×� —œ

ÆbMM�Åv� t³ÝU×� «— t¹cGð r−Š v²Š«— tÐ ¨U¼ÅÊ¬ ‰Ëb�

ôuLF� ¨È«Åt²ÝuÄ œUL−�« UÐ ÈU¼˛UOJ¬ Ë U¼œôu� È«dÐÎ dÖ«   Mr = 1/ 2Mcv�UÝ—ÅÅÅÅ»«c� býUÐ 

ôuLF� U¼˛UOJ¬ d~¹œ È«dÐ ÆœuýÅv� ÂU−�« XOI�u� UÐÎ sOÐ X³e� s¹« ≤[± Uð µ[±ÆbýUÐÅv� dOG²� 

 ‰U¦'±∫ œUFÐ« tÐ œôu� “« qOD²e� VFJ� È«ÅtFD-   5 ×10×10 qJý oÐUD� d²�Åv²�UÝ ±‡‡∂

∫XÝ« »uKD� ÆœœdÖ tONð ÈdÖÅt²)¹— ‘Ë— tÐ b¹UÐ

 qJý±‡‡∂ ‰U¦'® Ê¬ t¹cGð Ë tFD� ‡‡ ±©

t¹cGð

tFD�



ÅÅÅÅÅÅ±≤≥

t³ÝU×� ∫nJ«ÏtFD- tÐ t¹cGð ‰Ëb� X³e� 

t³ÝU×� ∫»ÏtFD- Ë t¹cGð ‰Ëb� 

t³ÝU×� ∫ÛÏtFD- tÐ Ê¬ r−Š X³e� Ë t¹cGð œUFÐ« 

∫qŠ

∫ ‰Ë« X1UŠt³ÝU×� “« ¨qLŽ XJuNÝ —uEM� tÐ ÏËœ d¼ —œ t� tFD- tÐ t¹cGð ‰UBð« q×� `DÝ 

ÆœœdÖÅv� dEM�dR XÝ« „d²A�

  

t r
tc

= 1/ 44

tDÐ«— ”UÝ«dÐÏ ∑‡‡∂

  

t r
tc

= (
Mr
Mc

)2 = 1/ 44

tFD- tÐ t¹cGð ‰Ëb� X³e�

  

Mr
Mc

= 1/ 2

tFD- ‰Ëb�Mc =
Vc
Ac

=
10×10× 5

2(10×10 + 2×10× 5) =
500

400
= 1/ 25cm

t¹cGð ‰Ëb�Mr = 1/ 2× Mc = 1/ 2×1/ 25 = 1/ 5cm

 dÖ«  H = 1/ 5Dœuý t²�dÖ dE�—œ 

 ŸUHð—«×ÁbŽU- 

  

Mr =
Vr
Ar

=
                       

=
π D2

4
×1/ 5D

2π D2

4
+ π D ×1/ 5D

=
1/ 5D

8
q� `DÝ

t¹cGð dD-

  
Mr = 1/ 5 =

1/ 5D
8

⇒ D = 8cm

t¹cGð ŸUHð—«  H = 1/ 5D = 1/ 5 × 8 = 12cm

t¹cGð r−Š

  
Vr =

π D2

4
× H =

3 /14× 82

4
×12 = 602 / 9cm3

tFD- tÐ t¹cGð r−Š X³e�

  

Vr
Vc

=
602 / 9

500
≈ 1/ 2

∫ÂËœ X?1UŠ“« t?F?D?- t?Ð t?¹c?G?ð ‰UBð« q×� `DÝ b¹UÐ ¨œUL−�« ÊU�“ tÐ ◊uÐd�  U³ÝU×� —œ 

tÐ t¹cGð “« vð—«dŠ VOý œU−¹« Ë t¹cGð ‰Ëb� ÊœdÐ ôUÐ È«dÐ® Æœuý de� t¹cGð U¹ Ë tFD- q� ÕuDÝ

œuý de� t¹cGð “« „d²A� `DÝ XÝ« d²NÐ tFD-Mr > McÆ©

ÅÁbNŽ tÐ ÂËœ XJUŠ t³ÝU×�ÏÆbýUÐÅv� Ê«“u�¬Åg�«œ 



ÅÅ±≤¥ÅÅÅÅ

t³ÝU×� ÊËbÐ Ê«uðÅv� U¼ÅqJý všdÐ œ—u� —œ ̈ vðU³ÝU×�  UOKLŽ tÐ ÊbOA)Ð XŽdÝ —uEM� tÐÏ

 qJý oÐUD� t×HR p¹ È«dÐ ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ ÆœuL� t³ÝU×� «— ‰Ëb� —«bI� r−Š Ë ̀ DÝ ̈ vF-«Ë≤‡‡∂

 —«bI�McÆXÝ« t×HR X�U){ nB� dÐ«dÐ 

  
Mc =

d
2

 qJý≤‡‡∂

lÐUM� ‰Ë«b²� Ë rN� ÈU¼ÅqJý “« všdÐ ¨‰Ëb� ‘Ë— Êbý d²F¹dÝ Ë ÁœUÝ È«dÐ d~¹œ ·dÞ “«

 qJý ÆXÝ« Ábý Áœ«œ U¼ÅÊ¬ nK²)� œUFÐ« VeŠdÐ t¹cGð ‰Ëb� Ë t²�dÖ —«d- t³ÝU×� œ—u� t¹cGð¥‡‡∂

s?²?ý«œ X?Ýœ —œ U?Ð Ê«uðÅv� U¼ÅqJý s¹« pL� UÐ Æb¼œÅv� ÊUA� «— ‰Ë«b²� ÈU¼ÅqJý s¹« “« vCFÐ

ÆœuL� h)A� v²Š«— tÐ «— Ê¬ œUFÐ« t¹cGð p¹ ‰Ëb�

 ‰U¦'≤∫t?³?ÝU×� XÝ« »uKD� Ït?F?D- È«dÐ Â“ô t¹cGð r−Š Ë œUFÐ« ÏœU?F?Ð« tÐ v³FJ� Èœôu� 

  10×10×10XJUŠ Ëœ È«dÐ d²�Åv²�UÝ 

 È«Åt�«u²Ý« t¹cGð “« ÁœUH²Ý« ∫nJ«  H = 1/ 5D

 qJý oÐUD� t¹cGð “« ÁœUH²Ý« ∫»≥‡‡∂ Ê¬ —œ t�   H = 2D ÆbýUÐ

Å∫œuý ÷d�  Mr = 1/ 2Mc

 qJý≥‡‡∂ ‰U¦' t¹cGð Ë tFD� ‡‡ ≤

d



ÅÅÅÅÅÅ±≤µ

 qJý¥‡‡∂® U¼ÅÊ¬ ÈœUFÐ«  UB�A' Ë t¹cGð nK²�' ÈU¼ÅqJý ‡‡ H,D , Vr , Mr©ÁdOž Ë 



ÅÅ±≤∂ÅÅÅÅ

∫qŠtJQe� ÈU¼ÅÁœ«œ ”UÝ«dÐ 

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ tFD- ‰Ëb�Mc =
Vc
Ac

=
10×10×10

10×10×6
= 1/ 67

  Mr = 1/ 2Mc

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ t¹cGð ‰Ëb� ËMr = 1/ 2Mc = 1/ 67 ×1/ 2 ≈ 2

t¹cGð —œ ∫nJ«Ï qJý oÐUD�® È«Åt�«u²Ý« Å¥‡‡∂©

∫t¹cGð r−Š  Vr = 179Mr
3 = 179×23 = 1432cm3

∫t¹cGð dD-Dr = 5 / 35M r = 5 / 35 ×2 = 10/ 7cm

∫t¹cGð ŸUHð—«H r = 8 /02M r = 8 /02×2 = 16 /04cm

 qJý oÐUD�® XJUŠ s¹« —œ ∫»¥‡‡∂©

∫t¹cGð r−Š
  
V r = 143M r

3 = 143 ×2
3 = 1144cm 3

∫t¹cGð dD-Dr = 4 / 76Mr = 4 / 76 ×2 = 9 / 52cm

∫t¹cGð ŸUHð—«  Hr = 9 / 52Mr = 9 / 52×2 = 19 /04cm

 » XJUŠ »U)²�«  —uR —œ ¨s¹«dÐUMÐ  288cm3ÆœuýÅv� v¹ułÅt�dR t¹cGð —œ 

t?²J�Ïœ—u?� —œ t?� X?Ý« s?¹« œu?L� tłuð Ê«bÐ ‰Ëb� ‘Ë— “« ÁœUH²Ý« ÂU~M¼ —œ b¹UÐ t� vLN� 

t?¹cGð ¨„“U�  UFD-Ït?D?Ð«— ”UÝ«dÐ ÈœUNMAOÄ Ïb?�«u?ðÅvL� qLŽ —œ Ë XÝ« pÇu� —UOeÐ ¨nO�—uÇ 

t?D?Ð«— —œ t?� œd?O?ÖÅv?� t?L?A?Çd?Ý XIOIŠ s¹« “« Ÿu{u� s¹« Æb¹UL� v�UÝ—Å»«c� vÐuš tÐ «— tFD-Ï

XJUšœ  U³ÝU×� —œ XÝ« ◊uÐd� tFD- r−Š tÐ t� tFD- œUL−�« “« qRUŠ ÷U³I�« —«bI� ¨nO�—uÇ

ÆœuýÅv� Áœ—Ë¬ vJU¦� Ÿu{u� Êbý dðÅsýË— È«dÐ ÆXÝ« ÁbA� Áœ«œ

 ‰U¦'≥∫t?³ÝU×� XÝ« »uKD� Ït¹cGð œUL−�« ÊU�“ ÏtFD- Ëœ È«dÐ Â“ô Ï U?B)A� UÐ Èœôu� 

 œU?FÐ« tÐ v³FJ� ∫nJ« ∫d¹“  a = 10cm œU?FÐ« tÐ qOD²e� VFJ� ∫»   T = 5 Ë   a = b = 20 ®q?Jý

µ‡‡ÅÅÅÅÅ∂ œôu� È«dÐ XÐUŁ V¹d{ Æ©  k = 2 /1 t¹cGð lÐd� d²�Åv²�UÝ dÐ tIO-œ H = DÆ

 qJýµ‡‡ ∂



ÅÅÅÅÅÅ±≤∑

∫qŠtDÐ«— tÐ tłuð UÐ ÏnO�—uÇ 

  
t = k(

Vc
Ac

)2

tIO-œ                                    

  
t = k(

a3

6a2
)2 = 2 /1(

10

6
)2 = 5 / 8VFJ� œUL−�« ÊU�“ 

tIO-œ

  
t = k(

a.b.T
2a.b + 4b.T )2 = 2 /1(

2000

1200
)2 = 2 /1(

10

6
)2 = 5 / 8t×HR œUL−�« ÊU�“ 

 dÐ«dÐ ¨t×HR Ë VFJ� œUL−�« ÊU�“ ¨s¹«dÐUMÐ∏[µÆbýUÐÅv� tIO-œ 

 È«Åt?�«u?²?Ý« t?¹cGð t� s¹« tÐ tłuð UÐH = DœU?L?−?�« ÊU?�“ s?¹«dÐUMÐ ¨Ábý »U)²�« U¼ÅÊ¬ È«dÐ 

∫t¹cGð

t r = 1/ 44tc = 1/ 44× 5 / 8 = 8 / 35

  
t r = k(M r )2

  8 / 35 = 2 /1(Mr )2

  
M r

2 = 3 / 97 ⇒ M r = 1/ 99 ≈ 2

 qJý tÐ tłuð UÐ¥‡‡∂

  Vr = 169Mr
3 = 1352cm3

D = 6Mr = H = 6 ×2 = 12cm

t¹cGð “« t� v�U~M¼ ¨qLŽ —œÏtFD- Ëœ È«dÐ ‚u� Ï—UE²�« ¨œuýÅv� ÁœUH²Ý« È«Åt×HR Ë v³FJ� 

t¹cGð ¨tFD- Ëœ d¼ È«dÐ t� œË—Åv�Ï qJý —œ tâ�¬ tÐ tłuð UÐ vJË ÆbýUÐ v³ÝUM� ∂‡‡ ∂Ábý Áœ«œ ÊUA� 

tFD- È«dÐ Ábý »U)²�« t¹cGð ¨XÝ«ÏÁdHŠ Ë XeO� VÝUM� È«Åt×HR Ïœ«b²�« tFD- qš«œ tÐ v{U³I�« 

ÆXÝ« t²�U¹

 qJý∂‡‡ ∂tFD� È—«cÖÅt¹cGð —œ Áb'¬ XÝœÅtÐ Z¹U²$ ‡‡ Ï ‰U¦'® ÊUBJ¹ œUL−$« ÊU'“ UÐ È«Åt×HG Ë v³FJ' ≥©



ÅÅ±≤∏ÅÅÅÅ

≤‡‡∂t¹cGð ÊU'b$«— Ë ÷U³I$« ‘Ë— ‡‡ÅÅÅ

ÁdHŠ r−Š ¨‘Ë— s¹« —œÏtÐ È«Åt¹cGð dÖ« ÆœdOÖÅv� —«d- tłuð œ—u� t¹cGð ÊU�b�«— Ë v{U³I�« 

 r−ŠVr qJý oÐUD� ¨∑‡‡∂tÐ Ê¬ r−Š ¨`O×R v�UÝ—Å»«c� Ë œUL−�« “« fÄ ¨œuý t²�dÖ dE�—œ 

′Vr ÆbÝ—Åv� ®ÅVr > ′VrÆXÝ« ©

 ·ö²š« t� XÝ« vN¹bÐVr − ′Vr = Vs“« výU� r−Š Ê«d³ł ·dB� tÐ t� XÝ« vÐ«c� r−Š 

ÆXÝ« ÁbOÝ— t¹cGð Ë tFD- ÷U³I�«

t²J�Ï tÇd¼ t� XÝ« s¹« rN� ′Vr Ë býUÐ d²JÇu� Vs tÐ Vrt¹cGð v�UÝ—Å»«c� ̈ býUÐ d²J¹œe� 

ÆXÝ« d²AOÐ t¹cGð Áœ“UÐ U¹ ÊU�b�«— t−O²� —œ Ë œdOÖÅv� ÂU−�« d²NÐ

®∏‡‡ ∂©Rr =
Vr − ′Vr

Vr
t¹cGð ÊU�b�«— 

s²ý«œÅÅt~� ÂdÖ ̈ «“U�dÖ U¹ o¹UŽ œ«u� “« ÁœUH²Ý« ̈ t¹cGð qJý dOE� vHK²)� q�«uŽ tÐ t¹cGð ÊU�b�«—

 “« t� ¨œ—«œ v~²eÐ ¨©œd³� “« ÁœUH²Ý«® tFD- d²F¹dÝ Êœd� œdÝ Ë t¹cGð±[∞ Uð bR—œ ±È«dÐ bR—œ 

 ¨„“U?�  U?×HR±¥ Uð ≤¥ X?³?e?� U?Ð U?¼Åt�«u²Ý« È«dÐ bR—œ   H = 1/ 5D U?ð H = D œËbŠ Ë µ≥

 qJý ÆbýUÐÅv� dOG²� Ád� È«dÐ bR—œ∏‡‡ ∂Æb¼œÅv� ÊUA� «— nK²)� ÈU¼ÅÊU�b�«— UÐ t¹cGð bMÇ 

 qJý∑‡‡∂t¹cGð ‡‡ ÏœUL−$« “« bFÐ Ë q³� 

œUL−$« “« q³�            œUL−$« “« bFÐ                                                

Vr

′′Vr

Vs



ÅÅÅÅÅÅ±≤π

t³ÝU×� È«dÐÏ∫Xýu� Ê«uðÅv� t¹cGð r−Š 

®π‡‡∂©Rr =
Vr − ′Vr

Vr

 dÐ«dÐ œUL−�« ÂU~M¼ ˛UOJ¬ vL−Š ÷U³I�« t� vð—uR—œβ tDÐ«— ¨býUÐ ±∞‡‡∂ÆXÝ« —«d-dÐ 

®±∞‡‡∂©′Vr = Vr − β (Vr + Vc )

Ë tFD- —œ v{U³I�« r−Š œu³L� ·dB� tÐ ¨b�Uł Ë »«c� XJUŠ —œ t¹cGð r−Š t�Åv¹UłÅÊ¬ “«

tDÐ«— s¹«dÐUMÐ ¨XÝ« ÁbOÝ— t¹cGðÏ ±∞‡‡∂tDÐ«—  —uR tÐ «— Ï ±±‡‡∂∫Xýu� Ê«uðÅv� 

®±±‡‡∂©Vr − ′Vr = β Vr + β Vc

 dÐ «— sO�dÞVrÆrOM�Åv� rOeIð 

®±≤‡‡∂©

Vr − ′Vr
Vr

= β +
β Vc
Vr

tDÐ«— —œÏ ±≤‡‡∂ ÈUł tÐ 
Vr − ′Vr

Vr

vMF¹ ¨Ê¬ ÈËUe� —«bI� ¨R rtÐ tDÐ«— Ë rO¼œÅv� —«d- «— 

 —uR

® ±≥‡‡∂                                                                      ©R r − β =
β Vc
V r

ÆbýUÐ d²Ö—eÐ Ê¬ “« U¹ Ë dÐ«dÐ q-«bŠ b¹UÐ t¹cGð r−Š s¹«dÐUMÐ

 qJý∏‡‡ ∂ X³B$ tÐ t$«u²Ý« ‡‡ n1« X1UŠ tÝ È«dÐ t¹cGð ÊU'b$«— Å‡‡ 

  

Hr

Dr
= = 1/ 5

 X³B$ UÐ t$«u²Ý« ‡‡ Ã ÁdO rO$ ‡‡ »

  

Hr

Dr
= = 1/ 5

 t¹cGð Run =                                                                                      t¹cGðRiser =

  
Vs = = 0/14Vr   

Vs = = 0/20Vr   
Vs = = 0/67Vr

t¹cGð l³M' ÕdÞ

 r−Š tÐ ÷U³I$« X³B$

n1«                                         »                                      Ã      

±¥•

≤∞•

∂∑•



ÅÅ±≥∞ÅÅÅÅ

Vr =
β Vc

Rr − β

U¹ Ë

®±¥‡‡∂©Vr ≥
β Vc

Rr − β

 tDÐ«— pL� UÐ±¥‡‡∂ÆœuL� t³ÝU×� «— t¹cGð r−Š Ê«uðÅv� t¹cGð ÊU�b�«— Êbý h)A� Ë 

 ‰U¦'¥∫t³ÝU×� XÝ« »uKD� Ït¹cGð r−Š Ï r−Š tÐ È«ÅtFD- È«dÐ Â“ô µ∞∞VFJ� d²�Åv²�UÝ 

∫d¹“ XJUŠ Ëœ —œ

  UB)A� UÐ È«Åt�«u²Ý« t¹cGð ∫nJ«  H = 1/ 5D t¹cGð ÊU�b�«— Ë ±µÆbR—œ 

t?¹cGð ∫»Ï  U?B?)A� UÐ È«Åt�«u²Ý« H = D t?¹c?G?ð ÊU�b�«— Ë o¹UŽ œ«u� “« ÁœUH²Ý« UÐ Ë µµ

ÆbR—œ

 ˛U?OJ¬ vL−Š ÷U³I�«µ•β =X?JUŠ Ëœ d¼ —œ «— Ê¬ ‰Ëb� Ë t¹cGð œUFÐ« ¨Ê¬ dÐ ÁËöŽ ÆXÝ« 

∫bOM� t³ÝU×� ‚u�

∫qŠÂ“ô t¹cGð r−Š q-«bŠ V r =
Vc β

R r − β

VFJ� d²�Åv²�UÝ ∫‰Ë« XJUŠ —œ

  
Vr =

500× 5

15 − 5
= 250

VFJ� d²�Åv²�UÝ ∫ÂËœ XJUŠ —œ

  
Vr =

500× 5

55 − 5
= 50

∫‰Ë« XJUŠ —œ

 qJý tÐ tłuð UÐ¥‡‡∂nJ« XJUŠ —œ   Vr = 179Mr
3

∫t¹cGð ‰Ëb�

  
Mr =

Vr
179

3 =
250

179
3 = 1/1

∫t¹cGð dD-Dr = 5 / 35M r = 5 / 35 ×1/1 = 5 / 98cm

∫t¹cGð ŸUHð—«
  
H = 8 /02M r = 8 /02×1/1 = 8 / 82cm

 qJý tÐ tłuð UÐ ÂËœ XJUŠ —œ¥‡‡∂  Vr = 169Mr
3

∫t¹cGð ‰Ëb�

  
Mr =

Vr
169

3 =
50

169
3 = 0/ 67

∫t¹cGð ŸUHð—« Ë dD-D = H = 6M r = 6 ×0/ 67 = 3 / 99 ≈ 4cm



ÅÅÅÅÅÅ±≥±

≥‡‡∂s¹UO ‘Ë— ‡‡ÅÅÅÅ
±

t³ÝU×� tÐ ÊbOA)Ð XŽdÝ Ë XJuNÝ —uEM� tÐÏÁ“«b�« Ï—UÐ sOJË« È«dÐ vM×M� “« ÁœUH²Ý« t¹cGð 

 q?Jý Æbý tz«—« s¹U� jÝuðπ‡‡∂t?³?ÝU×� È«dÐ «— s¹U� ÈœUNMAOÄ ÈU¼ÅvM×M� “« È«Åt�uL� ¨ÏÁ“«b�« Ï

ôË« t� XÝ« È—Ëd{ t²J� s¹« d�– Æb¼œÅv� ÊUA� Èœôu�  UFD- t¹cGðÎÈU¼˛UOJ¬ È«dÐ U¼ÅvM×M� s¹« ̈

UO�UŁ Æœ—«œ  ËUHð nK²)�ÎXÝ« vÝd²Ýœ qÐU- vÐd−ð Ë v¼U~A¹U�“¬ o¹dÞ “« U¼ÅvM×M� t�uÖ s¹« rÝ— ̈

rÝ— nK²)� ÈU¼˛UOJ¬ È«dÐ vÐd−ð ÈU¼ÅvM×M� ¨œuš ÈdÖÅt²)¹— ÁUÖ—U� —œ bM�«uðÅv� Ê«“u�¬Åg�«œ Ë

 «eK� È«dÐ U¼ÅÊ¬ s²ý«œ XÝœ —œ UÐ t� œœdÖÅv� výU� UłÅÊ¬ “« U¼ÅvM×M� t�uÖ s¹« ÊœuÐ bOH� ÆbM¹UL�

Á“«b?�« XJuNÝ tÐ v~²)¹—  UFD- Ÿ«u�« È«dÐ Ê«uðÅv� ¨nK²)� ÈU¼˛UOJ¬ ËÏt?³ÝU×� «— t¹cGð VÝUM� 

ÆœuL�

d?~?¹œ  —U?³Ž tÐ Ë tFD- tÐ t¹cGð œUL−�« ÊU�“ X³e� —cł U¼Å‰uÞ —u×� ¨s¹U� ÈU¼ÅvM×M� —œ

ÆXÝ« Áœd� h)A� «— tFD- r−Š tÐ t¹cGð r−Š X³e� U¼Å÷dŽ —u×� Ë tFD- tÐ t¹cGð ‰Ëb� X³e�

∫s¹«dÐUMÐ

® ±µ‡‡∂©  x =
Mr
Mc

=
t r
tc

     y =
Vr
Vc

K� tDÐ«— UÐ vJuJc¼  —uR tÐ s¹U� vM×M�Òv

®±∂‡‡∂©x =
a

y − b + c

 tDÐ«— —œ±∂‡‡∂ ¨c,b,aË œU?L?−?�« Ÿu?� ¨÷U³I�« Ê«eO� ¨˛UOJ¬ Ÿu� tÐ t� bM²e¼ v²ÐUŁ V¹«d{ 

tDÐ«—  —uR tÐ U¼œôu� È«dÐ ̈ tDÐ«— s¹« Æb�—«œ v~²eÐ tFD- Ë t¹cGð Êœd� œdÝ v³e� XŽdÝÏ ±∑‡‡∂

ÆœdOÖÅv� —«d- ÁœUH²Ý« œ—u�

®±∑‡‡∂©

  
x =

0/1
y − 0/03

+ 1

 tDÐ«— rOMO�uJ¬ ÈU¼˛UOJ¬ È«dÐ Ë±∏‡‡∂ÆœdOÖÅv� —«d- ÁœUH²Ý« œ—u� 

®±∏‡‡∂©

  
x =

0/1
y − 0/06

+ 1/08

±‡‡ Caine Method



ÅÅ±≥≤ÅÅÅÅ

 ‰U¦'µ∫ qJý vM×M� tÐ tłuð UÐ π‡‡∂“« ¨qJý È«Åt�«u²Ý« È«ÅtFD- È«dÐ «— Â“ô t¹cGð œUFÐ« 

ÁœUÝ œôu�Ï dD- tÐ vMÐd� ≤∞ ŸUHð—« Ë d²�Åv²�UÝ ≥∞ qJý® d²�Åv²�UÝ ±∞‡‡∂ÈdOÖÅVJU- tÝU� —œ t� ©

©ÆœuýÅv� dEM�dR t¹cGð r−Š qÐUI� —œ v¹uKÖ r−Š “«® ÆbOM� »UeŠ ¨XÝ« Ábý

∫qŠ∫rOM�Åv� »UeŠ «— tFD- r−Š «b²Ð« 

  

Vc =
π D2

4
× Hc =

π × 20
2

4
× 30 = 9420cm3

 X³e� ¨tFD- s¹« È«dÐ

  

x =
M r
Mc

= 1/ 2ÆœuýÅv� t²�dÖ dE�—œ 

 qJý vM×M� “« ÁœUH²Ý« UÐπ‡‡∂—«bI� 

  
y =

Vr
Vc

= 0/ 53

  
Vr = 0/ 53 × Vc = 0/ 53 ×9420 = 4992 / 6cm2

 dÖ«  H = 1/ 5DbýUÐ 
  Vr = 1/18D3

D3 =
4992 / 6

1/18
= 4231cm3

  D = 16cm

  H = 1/ 5D = 1/ 5 ×16 = 24cm

 qJýπ‡‡∂t³ÝU×' È«dÐ s¹UO ‘Ë— ‡‡ ÏU¼œôu� —œ t¹cGð r−Š 

     
 t¹cGð ‰Ëb'Mr

   

tFD� ‰Ëb'  Mc

 t
¹
c
G
ð
 r

−
Š

  
  

V
r

  
 

 t
F
D

�
 r

−
Š

 
V

c

  1/2   1/6   2 /4  2
  0

  0/ 8  0/4   1

  1/2

  1/6

  2

  0/ 8

  0/4

  1

X = =   
        

= =                             

Vr

Ar

Vc

Ac

  

X = = 0/1
Y − − 0/03

+ + 1

Y
==
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s�dL� 

± œU?F?Ð« t?Ð v³FJ� È«ÅtFD- È«dÐ ‡‡  320×180×120t?¹cGð “« d²�ÅvKO� ÏX?³?e� tÐ È«Åt�«u²Ý« 

H = D Ë   H = 1/ 5D t?F?D?- t?Ð t?¹c?G?ð œU?L?−?�« ÊU�“ ÆXÝ« Ábý ÁœUH²Ý« 

t r
tc

= 1/ 44Æb?ýU?ÐÅv� 

∫XÝ« »uKD�

tFD- tÐ t¹cGð ‰Ëb� X³e� sOOFð ∫nJ«

tFD- Ë t¹cGð ‰Ëb� sOOFð ∫»

t¹cGð œUFÐ« sOOFð ∫Ã

t¹cGð r−Š sOOFð ∫œ

t³ÝU×� “«ÏÆœuýÅv� dE�Å·dR XÝ« „d²A� Ëœ d¼ —œ t� tFD- tÐ t¹cGð ‰UBð« q×� `DÝ 

≤ t?JQe� —œ ‡‡±—œ `?D?Ý s?¹« dŁ« Ë œuA� dE�Å·dR t¹cGð Ë tFD- „d²A� `DÝ “« tâ�UMÇ ¨

øbý b¼«uš Á“«b�« tÇ t¹cGð œUFÐ« ¨œœdÖ —uEM� t³ÝU×�

≥t³ÝU×� XÝ« »uKD� ‡‡Ï∫d¹“  UB)A� UÐ tFD- Ëœ È«dÐ t¹cGð œUFÐ« 

 œUFÐ« UÐ qOD²e� VFJ� ∫nJ«  25 ×25 ×157d²�Åv²�UÝ 

 ŸUHð—« Ë dD- tÐ t�«u²Ý« ∫»µ∞d²�Åv²�UÝ 

.

 qJý±∞‡‡∂t³ÝU×' ‡‡ Ïs¹UO ‘Ë— tÐ t¹cGð œUFÐ« 

t¹cGð

tFD�



ÅÅ±≥¥ÅÅÅÅ

∫tłuðt¹cGð ¨tFD- Ëœ È«dÐ Ï È«Åt�«u²Ý« H = D tDÐ«— Ë œuý t²�dÖ dE�—œ   Mr = 1/ 2McÆ

¥t?¹c?G?ð r?−?Š q?-«bŠ sOOFð XÝ« »uKD� ‡‡Ï r?−?Š t?Ð È«ÅtFD- È«dÐ Â“ô ≤∞∞∞d?²?�Åv²�UÝ 

∫d¹“ ÈU¼ÅXJUŠ —œ ¨VFJ�

 X³e� UÐ È«Åt�«u²Ý« t¹cGð ∫nJ«

  

Hr
Dr

= 1/ 5 t¹cGð ÊU�b�«— Ë ≤≤Æ•

 X³e� UÐ È«Åt�«u²Ý« t¹cGð ∫»

  

Hr
Dr

= 1 t¹cGð ÊU�b�«— UÐ o¹UŽ œ«u� “« ÁœUH²Ý« UÐ Ë µ∂Æ•

 œUL−�« ÂU~M¼ ˛UOJ¬ vL−Š ÷U³I�«®∂©ÆXÝ« Ábý —uEM� •

µt³ÝU×� XÝ« »uKD� ‡‡ Ï r−Š tÐ È«Åt¹cGð ÊU�b�«— ±µ∞∞È«ÅtFD- È«dÐ t� VFJ� d²�Åv²�UÝ 

 r−Š tÐ≤µ∞∞œUL−�« ÂU~M¼ ˛UOJ¬ vL−Š ÷U³I�« ÆXÝ« t²�dÖ —«d- ÁœUH²Ý« œ—u� VFJ� d²�Åv²�UÝ 

∂•β =Æœuý —uEM� 

∂ÁœU?Ý œôu?� “« q?J?ý È«Åt?�«u?²Ý« È«ÅtFD- È«dÐ ‡‡ÅÅÅÏ d?D?- t?Ð v?MÐd� ≤¥ŸU?H?ð—« Ë d?²?�Åv²�UÝ 

≥∞ X³e� tÐ È«Åt�«u²Ý« t¹cGð p¹ “« ¨d²�Åv²�UÝÅ

Hr
Dr

= 1/ 5‘Ë— “« ÁœUH²Ý« UÐ ÆXÝ« Ábý ÁœUH²Ý« 

tâ�UMÇ ÆbOM� »UeŠ «— t¹cGð s¹« œUFÐ« ̈ s¹U�  Mr = 1/ 2MctJœUF� Ë ÏtÐ œôu� s¹« È«dÐ s¹U� vM×M� 

 ∫býUÐ d¹“ qJý  ( π = 3)

X =
0/1

y − 0/03
+ 1

∑ r?−?Š t?Ð v?L?OMO�uJ¬ È«ÅtFD- È«dÐ ‡‡≤∞∞∞q?J?ý o?ÐU?D?� ¨t?¹cGð p¹ “« ¨VFJ�d²�Åv²�UÝ 

 dÖ« ÆbOM� »UeŠ «— t¹cGð s¹« œUFÐ« ¨s¹U� ‘Ë— “« ÁœUH²Ý« UÐ ÆXÝ« Ábý ÁœUH²Ý«  Mr = 1/ 3McË 

tJœUF�Ï∫býUÐ d¹“ qJý tÐ rOMO�uJ¬ È«dÐ s¹U� vM×M� 

X =
0/1

y − 0/06
+ 1/08

 qJý±±‡‡∂

  
H = = a + + b

2

a

  b = = 1/ 5a



ÅÅÅÅÅÅ±≥µ

r²H¼ qB	

v¼U~¼«— r²�OÝ

∫È—U²	— ÈU¼Å·b¼ ∫b�«u²Ð t� œË—Åv� —UE²�« dOÖ«d� “« ¨qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ

± U?³?ÝU?×?� —œ «— U?¼ÅÊ¬ j?Ð«Ë— Ë b?�«bÐ «— ‰UJÝUÄ Ë vKâ¹dðÅ¨v0u�dÐ sO�«u1 ‡‡

ÆœdOÖ —U� tÐ v¼U~¼«— r²6OÝ tÐ ◊uÐd�

≤ÊU?O?Ð v?¼U?~?¼«— ÈU?¼År?²6OÝ —œ «—  U³ÝU×� vKLŽ Ë vLKŽ ‰u<« XOL¼« ‡‡

ÆbM�

≥Æb¼œ ÂU−�« «— v¼U~¼«— r²6OÝ tÐ ◊uÐd�  U³ÝU×� ‡‡

∑v¼U~¼«— r²�OÝ ‡‡ÅÅ

±‡‡∑v¼U~¼«— ÈU¼År²�OÝ  U³ÝU×� vLKŽ ‰u"« ‡‡

ÆbýUÐÅv� v¼U~¼«— ÈU¼År²6OÝ ̀ O×< ÕdÞ ̈ r0UÝ v~²E¹—  UFD1 bO0uð —œ Â“ô j¹«dý “« vJ¹

—œ XÝ« Â“ô «c0 XÝ« Ábý ÊUOÐ qOBHð tÐ v¼U~¼«— r²6OÝ v�U³� v~²E¹— È˛—u0U²� ‰u<« ”—œ —œ

dÞ —œ vLKŽ ÈU¼Åt³Mł »U²� s¹«ÒÈU¼År²6OÝ  U³ÝU×� v�U³� d~¹œ  —U³Ž tÐ Ë v¼U~¼«— r²6OÝ vŠ«

eO� Ë Èe¹——UÐ ÊU¹dł vÞ —œ ̈ qLŽ —œ bMÇd¼ t� XÝ« d�– qÐU1 Æb�dOÖ —«d1 tF0UD� œ—u� eO� v¼U~¼«—

1uðÒeK� nÒOÝ ¨V0U1 —œ »«c� ÒO0UÒUL¹«œ Ê¬ ÈËd�«dÖ Ë XÎdE� “« eO� qO0œ sOL¼ tÐ Ë XÝ« dOOGð ‰UŠ —œ 

OÝ p¹ «— Ê¬ Ê«uðÅvL� vJ¹eO�ÒtÐ ◊uÐd� sO�«u1 “« È—UO6Ð ¨‰UŠ s¹« UÐ ¨œuL� vIKð ©‰¬ÅÁb¹«® q�U� ‰U

OÝ pO�UJ�Ò»«c� eO� Ë v¼U~¼«— r²6OÝ —œ »«c� ÊU¹dł œ—u� —œ Ê«uðÅv� «—  ôUœ—u� V0U1 ÊË—œ 

t?³?ÝU?×� ‰u<« d²NÐ „—œ ¨qO0œ sOL¼ tÐ Æœ«œ —«d1 ÁœUH²Ý«Ït?F?0U?D?� ÂeK²6� ¨v¼U~¼«— ÈU¼År²6OÝ Ï

rN� ‰u<« Ë sO�«u1 s¹« “« vCFÐÒÆbýUÐÅv� vLKŽ 



ÅÅ±≥∂ÅÅÅÅ

± ‡‡ Bernoulli’s Equation

±‡‡±‡‡∑v�u�dÐ Êu�U
 ‡‡
±

∫ö�U
 t
 vDO×�® t²�Ð r²�OÝ p¹ —œ ̈ Êu�U� s¹« ”UÝ«dÐ ÎœdHM� 

Á—«uL¼ ¨È˛d�« Èd³ł lLł ¨‰¬ÅÁb¹«  UF¹U� È«dÐ ©ÆbM
ÅvL� t5œU³� U�dÖ Ë —U
 ÊËdOÐ jO×� UÐ Ë XÝ«

—«bI�r²�OÝ s¹« ÊË—œ ÆXÝ« v²ÐUŁ œułË d~¹bJ¹ tÐ È˛d�« nK²A� ÈU¼Å —uB q¹b³ð ÊUJ�« ¨t²�Ð 

K?
 —uÞÅtÐ Æb�U�Åv� XÐUŁ Ê¬ —œ œułu� ÈU¼ÅÈ˛d�« Èd³ł lLł t
 v5UŠ —œ Æœ—«œÒl¹U� d¼ ¨v‰UŠ—œ 

∫“« bMð—U³Ž t
 býUÐÅv� È˛d�« Ÿu� tÝ È«—«œ t²�Ð r²�OÝ p¹ ÊË—œ ¨ÊU¹dł

® qO��U²Ä È˛d�« ‡‡ n�«U  ©Å∫  qJý oÐUD� È˛d�« s¹«±‡‡∑OF� Ê“Ë È˛d�« “« XÝ«  —U³Ž ¨ÒvM

 ŸU?Hð—« —œ t
 l¹U� “«ht?×HB p¹ “« Ïö¦�® UM³� Î«— È˛d?�« s?¹« —«bI� ÆXÝ« t²RdÖ —«d� ©V5U� n
 

tDÐ«—  —uB tÐ Ê«uðÅv�ÏÅ±‡‡∑Æœd
 ÊUOÐ 

®±‡‡∑©U = Wh = mgh

 ¨Ê¬ —œ t
W Ë l¹U� Ê“Ë gXÝ« dÐ«dÐ ¨»«c� Ê“Ë bŠ«Ë È«“« tÐ È˛d�« s¹« ÆXÝ« sO�“ qIŁ »U²ý 

∫UÐ

®≤‡‡∑©U = h

∫Ê¬ —œ t


= U Ê“Ë bŠ«Ë È«“« tÐ qO��U²Ä È˛d�« ®©d²� V�ŠdÐ

= h©d²� V�ŠdÐ® ŸUHð—« 

 qJý±‡‡∑l¹U� qO��U²Ä È˛d�« ‡‡

h

l¹U� Ê“Ë

UM³� t×H'

w == mg



ÅÅÅÅÅÅ±≥∑

È—UA� È˛d
« Å‡‡ » (EPr)∫`DÝ tÐ t� XÝ« l¹U� “« v�u²Ý —UA� ÈËdO� “« výU� ¨È˛d�« s¹« 

I�O?F?� r?−Š lDÒö?¦�® vMÎY?ŽU?Ð b?�«u?ðÅv?� Ë œu?ýÅv?� œ—«Ë ©—U³¼«— qš«œ —œ ©»«c�® l¹U� “« v²L;< r−Š 

 qJý oÐUD� ÆœœdÖ Ê¬ X�dŠ Ë v¹UłÅtÐUł≤‡‡∑∫œuL� qLŽ d¹“  —uH tÐ Ê«uðÅv� È˛d�« s¹« t³ÝU×� È«dÐ 

tDI� —œ —UA�Ï A r−Š tÐ l¹U� “« È—«bI� X�dŠ YŽUÐ t� V∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ¨œœdÖÅv� 

PA = ρ.g.H

ÅÅÊ¬ —œ t�ρ Ë »«c� vKU~Ç H ÈËdO� b�«uðÅv� —UA� s¹« ÆbýUÐÅv� »«c� Êu²Ý ŸUHð—« F`DÝ dÐ «— 

atDI� —œ ËdO� œ«b²�« dÐ œuLŽ lDI� `DÝ® Ï AÆbM� ‰ULŽ« ©

 ⇒ F = PA.a `DÝ × —UA� =ËdO� 

 qJý≤‡‡∑t³ÝU×� ‡‡ÏÈ—UA� È˛d
« 

 r−Š b�«uðÅv� ËdO� s¹«VÁ“«b�« tÐ «— Ï xÊUL¼ v¹UłÅtÐUł s¹« “« qHUŠ È˛d�« Æb¼œ ÊUJ� dOOGð 

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Ê¬ —«bI� t� XÝ« È—UA� È˛d�«

®≥‡‡∑©E Pr = F.x = P A .a.x

łuð UÐÒ t�Ås¹« tÐ ta.x = V ®tDÐ«— ¨©Ábý UłÅtÐUł »«c� r−ŠÏ Å≥‡‡∑d¹“  —uH tÐ Ê«uðÅv� «— 

∫Xýu�

EPr = PA.V

 t� UłÅÊ¬ “«V =
W

ρ.g
tDÐ«— ¨Ï∫Xýu� d¹“  —uH tÐ Ê«uðÅv� «— dOš« Å

EPr = PA.
W

ρ.g
= W.

PA

ρ.g

a

F

V

A

H

x



ÅÅ±≥∏ÅÅÅÅ

Ê“Ë bŠ«Ë È«“« tÐ È˛d�« s¹« —«bI� ¨X¹UN� —œ t
∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ¨Ábý UłÅtÐUł l¹U� 

®¥‡‡∑©

∫Ê¬ —œ t


= EPr Ê“Ë bŠ«Ë È«“« tÐ È—UAR È˛d�« ®©d²� V�ŠdÐ

= P —UAR ®©lÐd� d²� dÐ sðuO� V�ŠdÐ

= ρ v5U~Ç ®©VFJ� d²� dÐ ÂdÖuKO
 V�ŠdÐ

= gV�ŠdÐ tÐ–Uł »U²ý (
N
kg

)

vA³Mł È˛d�«Å‡‡ Ã (K)∫Dš XŽdÝ “« výU� ̈ È˛d�« s¹« Ò—– vÒtDÐ«—  —uB tÐ t
 XÝ« l¹U�  «Ï

µ‡‡ ∑∫œuýÅv� ÊUOÐ 

®µ‡‡ ∑©

  

K = 1

2
mv2

 t
Ås¹« tÐ tłuð UÐm = W
g

tDÐ«— ¨ÏÆb¹¬Åv�—œ d¹“  —uB tÐ dOš« 

Ek = Wv2

2g

bŠ«Ë È«“« tÐ ¨ÁdšôUÐ Ë


∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ vA³Mł È˛d�« —«bI� ¨l¹U� Ê“Ë 

®∂‡‡ ∑©

  

K = v2

2g

∫Ê¬ —œ t


= K Ê“Ë bŠ«Ë È«“« tÐ vA³Mł È˛d�« ®©d²� V�ŠdÐ

= vDš XŽdÝ Ò©tO�UŁ dÐ d²� V�ŠdÐ® l¹U� v

= g qIŁ »U²ý ®Å∏±[π©tO�UŁ —Ëc−� dÐ d²� 

tDÐ«—  —uB tÐ Ê«uðÅv� «— v5u�dÐ Êu�U� ¨Ábý œU¹ jÐ«Ë— tÐ tłuð UÐÏ ∑‡‡∑∫œuL� ÊUOÐ 

®∑‡‡∑©
XÐUŁ È—«bI�

   E = h + P
ρ g

+ v2

2g
=

®∏‡‡ ∑©

  

h1 + P1

ρ g
+ v1

2

2g
= h2 + P2

ρ g
+ v2

2

2g

EPr =
PA

ρ .g



ÅÅÅÅÅÅ±≥π

≤‡‡±‡‡∑v?Kâ¹dð Êu�U
 ‡‡
±

∫t?z«—« v5u�dÐ Êu�U� “« gOÄ ‰UÝ bBJ¹ œËbŠ —œ t
 Êu�U� s¹« 

U?š ÈU¼œdÐ—U
 “« vJ¹ XIOIŠ —œ ¨b¹œdÖ’
Ò

 q?Jý oÐUD� vRdþ —œ ÆX�O5u�dÐ Êu�U� ≥‡‡∑tÐ vF¹U� 

 ŸUHð—«  h1t?ð —œ Ë œ—«œ —«d� 


 `?D?Ý —œ® l¹U� ÃËdš È«dÐ vš«—uÝ ¨·dþ   h =0©ÆX?Ý« Áb?ý tO³Fð 

©œuý tRU{« ·dþ s¹« tÐ ôUÐ “« ÂË«b� —uÞÅtÐ ·dþ tð “« vłËdš l¹U� tâ�UMÇ® v5u�dÐ Êu�U� ”UÝ«dÐ

∫Xýu� Ê«uðÅv�

  

(h = h1)      :  E =
Pa

γ
+ h1           (V =0)

  

(h =0)        :  E =
V2

2

2g
+

Pa

γ
        (V = V2)

 t
 ®PaÆbýUÐÅv� lÐd� d²� dÐ sðuO� V�ŠdÐ dH�Lð« —UAR ¨©

tDÐ«— Ëœ ÈËU�ð tÐ tłuð UÐÏtDÐ«— ¨dOš« Ï π‡‡∑∫œuýÅv� t−O²� 

®π‡‡∑©

  

h1 = V2

2

2g
⇒ v2 = 2gh1

∫Ê¬ —œ t


  
= v2

 ·dþ tð “« l¹U� ÃËdš XŽdÝ ®©tO�UŁ dÐ d²�

= g qIŁ »U²ý ®©tO�UŁ —Ëc−� dÐ d²�

  = h1 ·dþ —œ l¹U� ŸUHð—« ®©d²�

±‡‡ Torricelli’s Theorem

 qJý≥‡‡∑ XÐUŁ ŸUHð—« UÐ ·dþ p¹ ÈUN²�« “« l¹U� ÃËdš XŽdÝ ‡‡h

i == h

h

h −− h1 , P == P1

h == o , P == Pa
V2

h

i == o

t?DÐ«—Ï π‡‡∑Áb?MM
 ÊUOÐ Ït?−?O?²?� t
 XÝ« vKâ¹dð Êu�U� Ï’U?š j?¹«d?ý —œ v5u�dÐ Êu�U� œdÐ—U
 

ÆbýUÐÅv�



ÅÅ±¥∞ÅÅÅÅ

≥‡‡±‡‡∑ÂË«bð Êu�U
 ‡‡
±

∫v?~²ÝuOÄ U¹ —œ È—Uł l¹U� U¹ »«c� r−Š ¨Êu�U� s¹« ”UÝ«dÐ 

∫d~¹œ  —U³Ž tÐ ¨XÝ« v²ÐUŁ —«bI� ÊU�“ bŠ«Ë —œ ¨lDI� d¼

®±∞‡‡∑© XÐUŁ È—«bI�Q =
V
t =

∫Ê¬ —œ t


= Q vÐœ ®©tO�UŁ dÐ VFJ�d²�® ©ÁbÐ

= V »«c� r−Š ®©VFJ� d²�

= t »«c� “« —u
c� r−Š —u³Ž ÊU�“ ®©tO�UŁ

 r−Š t
Ås¹« tÐ tłuð UÐ(V) XŠU�� »d{ÅqBUŠ  —uB tÐ Ê«uðÅv� «— (A) ŸUHð—« —œ lÊUOÐ 

tDÐ«— ¨Ë— s¹« “« ¨œd
ÏÅ±∞‡‡∑∫Xýu� d¹“  —uB tÐ Ê«uðÅv� «— 

Q = V
t

= A.l
t

= A.
l
t

= A.v

∫Ê¬ —œ t


= vDš XŽdÝ Ò©tO�UŁ dÐ d²�® ©»«c�® l¹U� v

= A ÆbM
Åv� —u³Ž Ê¬ “« —u
c� XŽdÝ UÐ »«c� t
 vFDI� `DÝ XŠU�� ®©lÐd�d²�

Êu?�U?� ¨s?¹«dÐUMÐt?D?I� Ëœ È«dÐ ÂË«bð Ït?D?Ð«—  —u?B t?Ð t?²?�?Ð r²�OÝ p¹ “« nK²A� Ï ±±‡?‡∑

∫býUÐÅv�

®±±‡‡∑©
  
Q = A1v1 = A2v2

tDÐ«— ”UÝ«dÐÏOÝ XŽdÝ ¨t5u5 p¹ lDI� `DÝ g¼U
 dŁ« —œ ¨dOš« Ò‰UŠ Ë bÐU¹Åv� g¹«eR« ‰U

 qJý® œœdÖÅv� ‰UOÝ XŽdÝ g¼U
 Vłu� ¨lDI� `DÝ g¹«eR« t
 Ê¬¥‡‡∑Æ©

±‡‡ The law of Continuity

 qJý¥‡‡∑Xš«uMJ¹dOž lÞUI� ÕuDÝ UÐ ‰U�UI p¹ —œ l¹U� ÊöOÝ XŽdÝ ‡‡

A2A1

V1 V2



ÅÅÅÅÅÅ±¥±

d?Ä X?Žd?Ý dÐ «— »«c� s²A¹— ŸUHð—« dOŁQð Ê«uðÅv� ©ÂË«bð Ë vKâ¹dð® dOš« Êu�U� Ëœ pL
 tÐ

 q?J?ý —œ Æœd?
 t³ÝU×� ©—UÐ s²A¹—  b� t−O²� —œ Ë® V5U� Êbýµ‡‡ ∑q?OðUÄ “« vłËdš —UÐ —«bI� 

 ̀ DÝ® e¹——UÐ≥”UÝ«dÐ ÆbýUÐ ©dHB ̀ DÝ® e¹——UÐ ÁU~¼«— ÈUN²�« “« vłËdš »«c� —«bI� ‰œUF� b¹UÐ ©

∫vKâ¹dð Êu�U�

  
v0 = 2g. h2

  
v0

l?DI� `DÝ “« l¹U� ÃËdš —«bI� Ë býUÐÅv� e¹——UÐ ÁU~¼«— ÈUN²�« “« »«c� ÃËdš XŽdÝ 

  A0∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

  
Q0 = v0A0 = 2g. h2 × A0

 —«b?I?� t
ÅÊ¬ È«dÐ ¨t−O²� —œ  h2d?Ä »«c?� “« v?¼U~¼«— r²�OÝ Á—«uL¼ XÝ« Â“ô b�ULÐ XÐUŁ 

∫d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆœuÐ b¼«uš ÊU�J¹ lDI� ÕuDÝ ÂULð —œ ©ÁbÐ® vÐœ X5UŠ s¹« —œ Æœuý t²ý«œÅÅt~�

©tO�UŁ dÐ VFJ�d²�®
  
Q0 = Q2 = v2A2 = 2g. h

3
− h2 .A2

  Q2 Ë 
  
v2

ÊU¹dł XŽdÝ Ë ÊU¹dł vÐœ VOðdð tÐ ÆbM²�¼ tâ{uŠ tÐ ÈœË—Ë 

 qJýµ‡‡ ∑◊U³ð—« —œ qOðUÄ t³� “« »«c� ‘e¹— Ê«eO� ‡‡

e¹——UÐ ÁU~¼«— v�U²×ð ÈUN²�« “« »«c� ÊU¹dł UÐ      

V == O

XÐUŁ

P == Pa

P == Pa

P == Pa

P == Pa

A2

h2 ==

h3

h2
h1

h0

A0



ÅÅ±¥≤ÅÅÅÅ

tDÐ«— “«Ï∫X�dÖ t−O²� Ê«uðÅv� dOš« 

  

A2 = A0

h2

h3 − h2

 —«b?I� Ê¬ —œ t�  h3 − h2tKHU� Ït?�U¼œ sOÐ ÏÂU?L?ð —œ —U?A?� ÆbýUÐÅv� tâ{uŠ v�U<u� `DÝ Uð qOðUÄ 

ÕuDÝ Ë dHH ≤ Ë ≥ÆXÝ« dH;Lð« —UA� dÐ«dÐ Ë ÈËU;� 

q?š«œ t?Ð qOðUÄ “« »«c� s²[¹— bMÇd¼t?â?{u?Š —œ —UA� vF{u� g¹«e�« YŽUÐ ¨tâ{uŠ 

XL;< “« vłËdš »«c� —«bI� ÈË— dÐ ÈdOŁQð ÊœuÐ vF{u� qOKœ tÐ —UA� s¹« ‰UŠ s¹« UÐ ¨œœdÖÅv�

tÐ «— »«c� s²[¹— b�«uðÅv� e¹——UÐ h[ý s¹«dÐUMÐ Æœ—«b� ©dHH ‰œUF� ŸUHð—« UÐ ̀ DÝ® ÁU~¼«— v�U²×ð

tKOÝË tÐ Á«u[KœÏ ŸUHð—«   h3VKU< Êœd� dÄ XŽdÝ ̈ d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆbM� ‰d²M� qOðUÄ Êœd� rš Ê«eO� U¹ 

t³K ŸUHð—« “« qI²;� ¨»«c� “«ÏÆbýUÐÅv� tâ{uŠ Uð qOðUÄ 

¥‡‡±‡‡∑‰UJÝUÄ Êu
U  ‡‡
±

∫

∫Êu�U< s¹« ”UÝ«dÐ

eK� “« Ábý dÄ VKU< dOE�® j³ðd� ·Ëdþ qš«œ —œÅ‡‡ nK«ÒtL¼ —œ —UA� ©»«c� Ï—œ t� ·dþ ◊UI� Å

ÆXÝ« ÊU;J¹ ¨b�—«œ —«d< vI�« `DÝ p¹ ÈË—

tKHU� UÐ XÝ« dÐ«dÐ ¨l¹U� ÊË—œ “« tDI� d¼ —UA�Å ‡‡ »ÏÊ“Ë —bÐd{ l¹U� œ«“¬ `DÝ Uð tDI� Ê¬ 

t�U{« tÐ l¹U� ’uB[�Ïłuð UÐ ÆœuýÅv� ‰ULŽ« l¹U� dÐ t� vł—Uš —UA� ÒÈË— vł—Uš —UA� t�Ås¹« tÐ t

ôuLF� l¹U�ÎtDÐ«— Ê«uðÅv� ¨XÝ« dH;Lð« —UA� Ï∫Xýu� «— d¹“ Å

®±≤‡‡∑©P = Pa + ρ.g.h

∫Ê¬ —œ t�

= P vI�« `DÝ p¹ “« tDI� d¼ —œ —UA� ®©lÐd� d²� dÐ sðuO�

= Pa dH;Lð« —UA� ®©lÐd�d²� dÐ sðuO�

= ρ »«c� vKU~Ç ®©VFJ�d²� dÐ ÂdÖuKO�

= htKHU� Ï©d²�® l¹U� œ«“¬ `DÝ Uð tDI� ÈœuLŽ 

oKD� —UA� s¹«dÐUMÐ ¨XÝ« dH;Lð« —UA� ‰œUF� VKU< ◊UI� ÂULð —œ ¨vł—Uš È«u¼ —UA� ÊuÇ

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ¨œuýÅv� œ—«Ë  UNł ÂULð —œ l¹U� ÊË—œ —œ tDI� p¹ dÐ t�P = ρ.g.h

±‡‡ Pascal’s law



ÅÅÅÅÅÅ±¥≥

 q?Jý —œ∂‡‡∑t?D?I?� d?¼ dÐ œ—«Ë —UA�® vJOðU²Ý«Ë—bO¼ —UA� ÏÊu?J?Ý X&UŠ —œ »«c* ÊË—œ 

Æb�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� ÁU~¼«— Ë V&U/ ◊UI� “« vCFÐ dÐ œ—«Ë ©»«c*

 Á«u5&œ ŸUHð—« —œ t8 V&U/ “« tDI� d¼ —œ —UA� ̈ —u8c* qJý tÐ tłuð UÐXœ«“¬ ̀ DÝ tÐ X³>� 

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ¨œ—«œ —«d/ »«c*

P = ρ.g.h

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ̈ b�—«œ —«d/ g¹«bł ̀ DÝ —œ t8 »«c* “« tDI� d¼ dÐ œ—«Ë —UA� ̈ VOðdð sOL¼ tÐ

P = ρ.g.hÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

 qJý∂‡‡ ∑ v~²�¹— tFD� vJOðULý g¹UL� Å‡‡/K� “« t� v¹U¼ÅÁÅU~¼«— ÒÆb�«ÅÁb¹œdÖ dÄ »«c) e

µ‡‡ ±‡‡∑∫©»«c?)® l¹U) výUA²ž« Ë Â«—¬ ÊU¹dł ‡‡K8 —uÞ tÐ ÒÊË—œ vF¹U* d¼ ÊU¹dł ¨v

Áb?O?*U?� Â«—¬ v?�U?¹d?ł ¨n?¹d?F?ð o?³?Þ Æœd?O?Ö ÂU−�« výUA²ž« U¹ Â«—¬  —uO Ëœ tÐ b�«uðÅv* ‰U�U8 p¹

Á—«u?¹œ “« ¨‰U?�U8 p¹ —œ Ê¬ XŽdÝ t8 œuýÅv*Ï¨‰U?¦?* È«d?Ð ÆbÐU¹ g¹«e�« Z¹—bð tÐ Ê¬ e8d* Uð ‰U�U8 

»¬ X?ŽdÝÁ—U?M?8—œ ÊU¹dł ‰UŠ —œ Ï»«c?* U?¹ Ë t&u& p¹ ÈU?¼ÅÁ—«u?¹œ  —ËU?−* —œ X8dŠ X&UŠ —œ 

U−¹—bð Ë XÝ« r8 —UO>Ð ÁU~¼«—ÎbŠ tÐ t&u& e8d* tÐ ÊbOÝ— Uð Ò¨È—u¾ð dE� “« ÆbÝ—Åv* œuš —«bI* d¦8«

¨X?�d?Ö d?E?�—œ d?H?O U?¼ÅÁÅU~¼«— ÈU¼ÅÁ—«u¹œ —œ «— »«c* ÊU¹dł XŽdÝ Ê«uðÅv* ¨n¹dFð s¹« ”UÝ«dÐ

bŠ —œ XŽdÝ s¹« lDI* ̀ DÝ e8d* —œ t8 v&UŠ—œÒÈU¼Åt¹ô ̈ d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆbýUÐÅv* œuš —«bI* d¦8«

l?¹U*s?O?M?Ç Æb?M?ýU?Ð t?²?ý«œ v?ýe?G?& v?²?8dŠ d~¹bJ¹ ÈË— vðËUH²* ÈU¼ÅXŽdÝ UÐ b¹UÐ ÊU¹dł ‰UŠ—œ 

bŠ UÐ l¹U* “« v�U¹dł sOMÇ ¨XIOIŠ—œ ÆbM8Åv* ÈËdOÄ XFO³Þ Êu�U/ “« È—U²�—ÒsJL* „UJDO« q/«

D

C

H
h



ÅÅ±¥¥ÅÅÅÅ

Æœd¹cÄÅv� ÂU−�«

Ýu?²?� —«bI� t� v�U~M¼Òb?Š —œ ¨b?ÐU¹ g¹«e�« l¹U� XŽdÝ jÒÊ¬ ÈU?¼Åt?¹ô ‘eG0 Ê«eO� vMOF� 

t�«œ« ̈ X0UŠ s¹«—œ ÆbM�Åv� “ËU−ð l¹U� výdÐ ÂUJ×²Ý« —«bI� “« d~¹bJ¹ ÈË—Ïv²NłÅp¹ Ë Â«—¬ ÊU¹dł 

ÆX?�U?¹ b?¼«u?š ÊU?¹d?ł v?ýUA²ž« U¹ v²Nł bMÇ  —u< tÐ l¹U� ¨t−O²� —œ Ë X6O� —ËbI� d~¹œ l¹U�

“b?0uM¹— jÝuð výUA²ž« ÊU¹dł tÐ l¹U� Â«—¬ X�dŠ q¹b³ð
±

”U?Ý«dÐ ÆXÝ« t²�dÖ —«d1 tF0UD� œ—u� 

OHO� ¨hEý s¹«  UF0UD�ÒÐ ÊËbÐ œbŽ UÐ ÊœuÐ Â«—¬U� U¹ Â«—¬ dE� “« ÊU¹dł X
Ô

¨“b0uM¹— œbŽ ÂU� tÐ ÈbF

RetDÐ«— o³Þ ¨Ï ±≥‡‡∑∫œuýÅv� ÊUOÐ 

®±≥‡‡∑©Re = ρ .D.V.
1

η

∫Ê¬ —œ t�

= Re “b0uM¹— œbŽ ®Ð ÊËbÐ
Ô

©bF

= ρ l¹U� ’uBE� Âdł ®©VFJ� d²� dÐ ÂdÖuKO�

  

kg
m3











= D ‰U�U� dD1 ®©d²�m[ ]
= V l¹U� ÊU¹dł XŽdÝ ®©tO�UŁ dÐ d²�m s[ ]

= η l¹U� vJO�UM¹œ t²¹“uJ6¹Ë ]d²�® dÐ ÂdÖuKO�×tO�UŁÅÅÅ[(
kg
m.s











 È«ÅÁd?¹«œd?Ož lÞUI� È«dÐ t� XÝ« d�– qÐU1Dt?DÐ«— “« t� XÝ« ‰œUF� dD1 ¨Ï ±¥‡‡∑X?ÝœÅtÐ 

∫b¹¬Åv�

 lDI� XŠU6�  4×
®±¥‡‡∑©De =

                            

lDI� jO×�

O?H?O?� t?Ð s²ý«œ tłuðÒt?Ð ◊u?Ðd?�  U?³?ÝU?×?� —œ ©“b?0u?M¹— œbŽ s²�dÖ dE�—œ® »«c� ÊU¹dł X

bŠ UÐ Ë Â«—¬ v�U¹dł œU−¹« «d¹“ ÆXÝ« —«œ—ušdÐ ÈœU¹“ XOL¼« “« ̈ v¼U~¼«— ÈU¼År²6OÝÒ¨v~²Hý¬ q1«

—– Ë È“UÖ ÈU¼ÅqEKEð ÊËbÐ Ë r0UÝ vðUFD1 tÐ vÐUO²Ýœ È«dÐÒtÐ nK²E�  UA¹U�“¬ —œ ¨È«ÅÁ—UÐdÝ  «

ÆXÝ« ÁbOÝ—  U³Ł«

±v6OK~�« Ê«bJ¹eO� Ë ”bMN� ‡‡ Reynolds



ÅÅÅÅÅÅ±¥µ

 “« “b0uM¹— œbŽ tâ�UMÇ t� b¼œÅv� ÊUA� ¨Ábý ÂU−�«  UA¹U�“¬ Z¹U²�≥∞∞∞ÊU¹dł ¨býUÐ d²L� 

OÝÒö�U� ‰UÎ qJý® œdOÖÅv� ÂU−�« È“«u� ÈU¼Åt¹ô —œ Ë výUA²ž« X�dŠ ÊËbÐ Ë Â«—¬ ∑‡‡∑Æ©n0« ‡‡

tâ�UMÇ ¨ÈdÖÅt²E¹— —œ ÆœœdÖÅv� “Už¬ rÞöð ¨býUÐ d²AOÐ Ábý œU¹ —«bI� “« —u�c� œbŽ ÁUÖ d¼

bŠ —œ “b0uM¹— œbŽÒDš XŽdÝ ¨œuý t²�dÖ dE�—œ Â«—¬ Òb¼«uš pÇu� È«ÅÁ“«b�« tÐ Á—U³¼«— dD1 Ë v

öLŽ t� býÎÆXÝ« „—œ qÐU1 vÐuEÐ d¹“ ‰U¦� —œ Ÿu{u� s¹« ÆœuýÅv� sJL�dOž ÈdÖÅt²E¹— 

∫‰U¦� Â«—¬ v�U¹dł UÐ rOMO�u0¬ “« vÐ«c�   (Re = 2000)v¼U~¼«— r²6OÝ p¹ vK<« ÁU~¼«— —œ 

 œUFÐ« tÐ qJý qOD²6� lDI� UÐ≤ Ë ≥łuð UÐ ÆXÝ« Ábý È—Uł d²�Åv²�UÝ ÒvJO�UM¹œ ÈËd�«dÖ t�Ås¹« tÐ t

 UÐ dÐ«dÐ VOðdð tÐ rOMO�u0¬ »«c� ’uBE� Âdł Ë∞≥[∞ Ë ©“¬uÄ® tO�UŁ d²�Åv²�UÝ dÐ ÂdÖ ¥µ[≤dÐ ÂdÖ 

Dš XŽdÝ ¨bMýUÐÅv� VFJ� d²�Åv²�UÝÒÆbOM� t³ÝU×� «— »«c� v

∫qŠtDÐ«— tÐ tłuð UÐ Ï∫œœdÖ t³ÝU×� ©«d−�® ‰U�U� ‰œUF� dD1 b¹UÐ «b²Ð« ¨“b0uM¹— 

De =
4× A

C =
4×2× 3

2× (2 + 3) =
24

10
= 2 / 4cm = 0/024m

U¼bŠ«Ë vKKL0«ÅsOÐ r²6OÝ —œ ’uBE� Âdł Ë vJO�UM¹œ ÈËd�«dÖ tÐ ◊uÐd� d¹œUI� ¨v�dÞ “«

(SI)∫UÐ bý bM¼«uš dÐ«dÐ 

= 0/03 ×
0/001kg
0/01m.s = 0/003

kg
m.s ® ©“¬uÄ

  
η = 0/03

gr
cm.s

  

ρ = 2 / 45
gr

cm 3
= 2 / 45 × 0/001kg

(0/01m)3
= 2 / 45 ×1000

kg

m 3
= 2450kg /m 3

łu?ð UÐ ‰UŠÒÞ« t?Ð tÒt?D?Ð«— Ë Áb?ý Áœ«œ  UŽöÏX?ÝœÅt?Ð d?¹“  —u?< t?Ð »«c� XŽdÝ ¨“b0uM¹— 

∫b¹¬Åv�

  

V = η .Re

ρ .De
= 2000×0/003

2450×0/024
= 0/10m s ≈ 10

cm
s

È«dÐ ÈdÖÅt²E¹— vKLŽ j¹«dý —œ Ê¬ vF1«Ë —«bI� “« ¨Áb�¬ XÝœÅtÐ XŽdÝ t� XÝ« d�– qÐU1

 “« g?O?Ð b¹UÐ “b0uM¹— œbŽ ¨s¹«dÐUMÐ Ë XÝ« d²L� Vð«d� tÐ vÐ«c� sOMÇ≤∞∞∞d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆbýUÐ 

ÆX6O� d¹cÄÅÊUJ�« qLŽ —œ ¨Â«—¬  —u< tÐ »«c� Êbý È—Uł

łu?ð U?Ð Ë Èd?ÖÅt²E¹— dE� “«Òg?ŠU?�  ËUHð tÐ tE?A?� ¨V0U1 Ë »«c� ÈU�œ Òt?� XÝ« Ábý h

 “« d?²?L?� d?¹œU?I� —œ “b0uM¹— œbŽ tâ�UMÇ≥∞∞∞∞t?¹ô p¹ ¨býUÐ ÏU?²³6� Îq?B?� —œ Â«—¬ Ë t?²Hý¬dOž 

“« «u¼ v×DÝ »cł Ë Á—«u¹œ vA¹UÝd� q�«uŽ g¼U� Vłu� t� b¹¬Åv� b¹bÄ V0U1Å‡‡ »«c� „d²A�



ÅÅ±¥∂ÅÅÅÅ

 qJý® œ—«œ œułË v~²Hý¬ vŽu� ¨ÊU¹dł e�d� —œ t� v0UŠ —œ ªœuýÅv� V0U1∑‡‡∑Æ©» ‡‡

d?~?¹œ Èœ«d�« jÝuð Ábý ÂU−�«  UF0UD� ”UÝ«dÐ
±

U?²³6� ‚u� ÊU¹dł ¨ÎÊU?J�« Ë XÝ« dC�dOž 

łu?ð U?Ð v?ðôU?Š s?O?MÇ —œ ¨bÐU¹Åv� g¼U� ©v×DÝ v~Ç—UáJ¹ qO0œ tÐ® «u¼ Êbý qš«œÒ¨ «d?OOGð tÐ t

 œËbŠ±∞«— Ê¬ Ê«u?ðÅv?� d?E� s¹« “« ¨Ábý —«d1dÐ v³6� —uÞÅtÐ vKLŽ j¹«dý ¨Ábý œU¹ d¹œUI� —œ dÐ«dÐ 

«— ÊU?¹dł ¨‚u� œ«bŽ« “« “ËU−ð ¨‰UŠ d¼ —œ ÆbO�U� åÈdÖÅt²E¹— Â«—¬ ÊU¹dłò U¹ Ë v×DÝ Â«—¬ ÊU¹dł

ö�U�Î� UÐ r0UÝU�  UFD1 Ë t²Hý¬ 
Ô

 qJý® bM�Åv� bO0uð ‰Uš¬ Ë È“UÖ ÈU¼Åp∑‡‡∑Æ©Ã ‡‡

±‡‡ Fleming  Ë Taylor

 qJý∑‡‡∑tDÐ«— ‡‡Ï»«c� ÊU¹dł v~²Hý¬ Ê«eO� Ë “b#uM¹— œbŽ ÊUO� 

 ©»®∞∞∞\≥∞Å−≥∞∞∞ΩNrÈdÖÅt²V¹— Â«—¬ ÊU¹dł ‡‡ 

 ©n#«®≥∞∞∞ æNrÂ«—¬ ÊU¹dł ‡‡ 

 ©Ã®∞∞∞\≥∞º Nrt²Hý¬ ÊU¹dł ‡‡ 



ÅÅÅÅÅÅ±¥∑

≤‡‡∑v¼U~¼«— r²�OÝ  U³ÝU×� vKLŽ ‰u"« ‡‡

dÞ®Òt³ÝU×� Ë vŠ«Ï©t~Mð lDI� `DÝ Å

r?²?6?O?Ý p?¹ È«eł« lÞUI� ÕuDÝ sOÐ ¨b¹œdÖ Á—Uý« Ê«bÐ vK³1 ÈU¼ÅXL61 —œ t� t�uÖÅÊUL¼

O?F� X³6� ¨v¼U~¼«—Òp?¹ —œ l?D?I?� `DÝ s¹d²JÇu� Æœ—«œ œułË v¼U~¼«— X³6� Ê«uMŽ X×ð vM

t?~?M?ð U?¹ v?¹u?KÖ ¨Ábý œU¹ X³6� ”UÝ«dÐ v¼U~¼«— r²6OÝ
±

ÈU?¼År?²?6?OÝ —œ s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv� ÁbO�U� 

v¼U~¼«——œ t?� v?0U?Š —œ ªb?ýU?ÐÅv� U¼ÅÁ—U³¼«— lÞUI� ÕuDÝ ŸuL−� ÊUL¼ t~Mð “« —uEM� ¨È—UA� 

ÁU?~?¼«— ÈU?Ä l?D?I?� `DÝ ¨È—UA�dOž v¼U~¼«— ÈU¼År²6OÝ


t?Ð Æb?M?�Åv?� q?LŽ t~Mð Ê«uMŽ tÐ e¹——UÐ 

Dš XŽdÝ ©ÊU¹dł vÐœ ÊœuÐ XÐUŁ® ÂË«bð Êu�U1 ”UÝ«dÐ ̈ ‰UŠd¼ÒlÞUI� ÂULð “« ̈ lDI� s¹« —œ »«c� v

Ýu?²?� —u?ÞÅtÐ XŽdÝ s¹« t� vð—u< —œ XÝ« vFO³Þ ÆXÝ« d²AOÐ v¼U~¼«— r²6OÝÒbŠ “« jÒO?F� ÒvM

·d?Þ “« ÆX?ý«œ b?¼«u?š œu?łË V?0U?1 t?EH×� Ë U¼ÅÁU~¼«— —œ ÂU~M¼ œË“ œUL−�« ÊUJ�« ¨býUÐ d²L�

Ýu²� XŽdÝ dÖ« ¨d~¹œÒbŠ “« lDI� s¹« —œ »«c� jÒOF� Ò»cł UÐ Á«dL¼ Â«—¬U� v�U¹dł ¨bM� “ËU−ð vM

 U?³?ÝU?×?� ”U?Ý« ¨Ë— s?¹« “« Æb?ý b?¼«u?š b?O0uð Á—UÐdÝ œU−¹« Ë “UÖ


©‰u?L?F?� ÈU?¼Å‘Ë— “« vJ¹® 

t?³?ÝU?×?� d?Ð e?O?� v¼U~¼«— ÈU¼År²6OÝÏq?O?0œ t?Ð t?� X?Ý« d?�– q?ÐU?1 ÆXÝ« —«u²Ý« t~Mð lDI� `DÝ 

EA�Ò’U?š  UBÒeK� Òs?O?�«u?1 Êb?ý dðÅÁbOâOÄ t−O²� —œ Ë ©q�U�® ‰¬ÅÁb¹«  UF¹U� UÐ t6¹UI� —œ ¨»«c� 

tF0UD� ¨Ê¬ œ—u� —œ  UF¹U� dÐ r�UŠÏK� —uÞÅtÐ Ë v¼U~¼«— r²6OÝ vðU³ÝU×� ‰u<« Ò»«c� eK� ÊU¹dł v

‰U?³?�œ t?Ð «— Èd?ðÅ»u?K?D?� Z?¹U²� ¨◊uÐd� vLKŽ ‰u<« s²�dÖ dE�—œ UÐ vÐd−ð ÈU¼Å‘Ë— “« ÁœUH²Ý« UÐ

t?³?ÝU?×?� È«d?Ð ¨v?ýË— s?O?MÇ “« ÁœUH²Ý« UÐ t� XÝ« sýË— t²³0« ÆXý«œ b¼«ušÏv?D?Ð«Ë— ¨tFD1 d¼ 

¨ ôœU?F?� Ë j?Ð«Ë— s?¹« q?O?0œ s?OL¼ tÐ ÆXÝ« tFD1 ÊUL¼ ’Uš t� b�¬ b¼«uš XÝœÅtÐ v<UB²š«

ÝuðÒd?Þ jÒB?E²� Ë ÊUŠ«Ò U?F?D?1 t?Ð ◊u?Ðd?� ÈU?¼Å»U²� —œ v¹U¼ÅqLF0«—u²Ýœ  —u< tÐ ◊uÐd� sOB

d?Þ ¨V?Kž« ¨lÐUM� s¹« —œ Æb�«ÅÁbý X³Ł v~²E¹—ÒÈ—«c?ÖÅt?¹c?Gð eO� Ë v¼U~¼«— r²6OÝ t³ÝU×� Ë vŠ«

—œ ÆXÝ« Ábý tz«—« ◊uÐd� vÐd−ð jÐ«Ë— Ë U¼ÅvM×M� rÝ— UÐ v~²E¹—  UFD1 ‰Ë«b²� Ÿ«u�« tÐ ◊uÐd�

t³ÝU×� eO� XL61 s¹«ÏÆœdOÖÅv�  —u< Èb�Ë— sOMÇ ÈU²Ý«— —œ ¨t~Mð lDI� `DÝ Å

 »«c� r−Š ̈ t²ýcÖ ÈU¼ÅXL61 —œ Ábý ̀ ¹dAð sO�«u1 ”UÝ«dÐ(V) XŽdÝ UÐ t� (v)lDI� “« 

 XŠU6� tÐ v0U�U�(A) ÊU�“ XýcÖ “« fÄ ¨bM�Åv� —u³Ž t∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ©Èe¹——UÐ ÊU�“® 

V = A.v. t

±‡‡Choke



ÅÅ±¥∏ÅÅÅÅ

 »«c� s¹« Âdł dÖ«(m) Ê¬ ’uBE� Âdł Ë ρt~Mð Ê«uMŽÅtÐ eO� —u�c� lDI� `DÝ Ë býUÐ 

∫ÁU~�¬ ¨œuý t²�dÖ dE�—œ

V =
m
ρ = AC.v. t

∫U−�¬ “« Ë

®±µ‡‡∑©
AC = m

ρ . t.v

 Ê¬ —œ t�m ÂdÖ V6ŠdÐ (gr) ̈ρ VFJ� d²�Åv²�UÝ dÐ ÂdÖ V6ŠdÐ 
  (gr cm3 ) ̈t tO�UŁ V6ŠdÐ (s)¨

v tO�UŁ dÐ d²�Åv²�UÝ V6ŠdÐ ®cm s© t−O²� —œ Ë AC lÐd� d²�Åv²�UÝ V6ŠdÐ   (cm2)ÆbýUÐÅv� 

tDÐ«— ”UÝ«dÐÏ Å±µ‡‡∑t³ÝU×� ¨ÏÈe¹——UÐ ÊU�“ Ë »«c� XŽdÝ sOOFð ÂeK²6� ¨t~Mð lDI� `DÝ 

ÆXÝ«

±‡‡≤‡?‡∑D?š X?ŽdÝ sOOFð ‡‡Ò∫»«c?� vłu?ð q?ÐU1 t²J� Òt?DÐ«— —œ tÏt?� XÝ« Ê¬ Ábý œU¹ 

 »«c?� XŽdÝ(v)t?D?Ð«— “« È—u?¾?ð —u?ÞÅt?Ð t?� v?²ŽdÝ UÐ œuýÅv� ÁbO�U� vF1«Ë XŽdÝ t� Ïv?K?â¹dð Å

E?A?� q�U� oO³Dð ÂbŽ “« XIOIŠ —œ Ÿu{u� s¹« ÆX6O� dÐ«dÐ ¨b¹¬Åv� XÝœÅtÐÒe?K� j¹«dý Ë  UBÒ

ôu<« «d¹“ ªœœdÖÅv� výU� ‰¬ÅÁb¹«  UF¹U� UÐ »«c�Î»«c� Áó¹ËÅtÐ Ë »¬ bM�U�® vF1«Ë  UF¹U� œ—u� —œ 

eK�Ò—– s?OÐ ©U¼˛UO0¬ Ë  «Ò—– e?O?� Ë d~¹bJ¹ UÐ l¹U�  «ÒÁ—«b?ł UÐ l¹U�  «Ï„U?J?D<« ¨«d−� Ë ‰U�U� d¼ Å

“« v?ýU?� —U� Ê«d³ł ·d< ¨„d×²� »«c� vł—Uš ÈU¼ËdO� —U� “« È—«bI� ¨s¹«dÐUMÐ Æœ—«œ œułË

bF²� l�«u� qO0œ tÐ ̈ ÁËöŽÅtÐ ÆœuýÅv� v�UJD<« ÈU¼ËdO�ÒtÐ t� ©v�UJD<« ÈU¼ËdO� “«dOž® Èd~¹œ œ

Ë U?¼Åt?¹c?G?ð œu?łË ¨U?¼Å‰U?�U?� Ë U?¼«d?−?� l?D?I?� Ë q?Jý ¨‰uÞ dOE�® v¼U~¼«— r²6OÝ vÝbM¼ qJý

vKš«œ ÕuDÝ ÊœuÐ sAš Ë ·U< ¨U¼Å‰U�U� lÞUIð Ë œ«bFð ¨v¼U~¼«— r²6OÝ —œ U¼Åv�U<ÈU¼«d−� 

Ê“Ë b?M?�U?� ¨V?0U1 Ë »«c� vJ¹eO� XFO³Þ tÐ ◊uÐd� q�«uŽ X0Ušœ eO� Ë œuýÅv� ◊uÐd� Å©v¼U~¼«—

tEH×� —œ «u¼ Ë U¼“UÖ œułË ¨s²E¹—  —«dŠ tł—œ —œ »«c� ÈËd�«dÖ Ë XO0UOÝ ¨’uBE�ÏV0U1 

vÐœ t� XÝ« vN¹bÐ ̈ U¼ÅÊ¬ “« výU� —UA� Ët−O²� —œ Ë »«c� vF1«Ë Ïd²L� b¹UÐ »«c� vF1«Ë XŽdÝ ̈ Ê¬ 

t?D?Ð«— “« Ê¬ È—u¾ð —«bI� “«Ït?D?Ð«—  —u?< t?Ð q?L?Ž —œ X?ŽdÝ s¹« ¨qO0œ sOL¼ tÐ ÆbýUÐ vKâ¹dð ÅÏ

±∂‡‡∑∫œœdÖÅv� ÊUOÐ 

®±∂‡‡∑©  µ < 1      
  
= µ 2gh

È—u¾ð
= µ .v

vF1«Ë
v



ÅÅÅÅÅÅ±¥π

 ¨tDÐ«— s¹« —œµv?~²E¹— V¹d{ U¹ tOKEð V¹d{ ¨ UHKð V¹d{ Ë XÝ« bŠ«Ë ÊËbÐ v³¹d{ 

tÐ «— vF1«Ë ©ÁbÐ® vÐœ «b²Ð« t�  —u< s¹bÐ ∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ vÐd−ð —uÞÅtÐ ̈ V¹d{ s¹« ÆœuýÅv� ÁbO�U�

t?E?H×� r−Š pL�Ï V0U1 Å(V) Èe?¹——UÐ ÊU�“ Ë (t)v?Ðœ d?Ð «— v?F1«Ë vÐœ —«bI� fáÝ ¨Áœd� sOOFð 

Å∫d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆbM¹UL�Åv� rO6Ið È—u¾ð

 tDÐ«— s¹« —œ t�h Ë ©»«c� vJOðU²Ý« ŸUHð—«® —UÐ ŸUHð—« AÁ“«b�« Ï»UE²�«ÆbýUÐÅv� t~Mð lDI� `DÝ Å

O?N?ð —œ ¨v¼U~¼«— r²6OÝ p¹ È«dÐ V¹d{ s¹« “« VÝUM� —«bI�
Ò

v?~²E¹—  UFD1 t“« È—UŽ Ë r0UÝ 

O?L¼« “« ¨VOŽÒb?Š p?¹ “« Ê¬ g¹«e�« «d¹“ ªXÝ« —«œ—ušdÐ ÈœU¹“ XÒO?F� 
Ò

v?�U¹dł œU−¹« Vłu� ¨s

t?E?H?×� —œ »«c� “« Â«—¬U�Ïv?N?²?M?� r?0U?ÝU?� Ë »u?O?F?� È«Åt?FD1 bO0uð tÐ eO� d�« s¹« t� œuýÅv� V0U1 Å

œuýÅv� v�ôuÞ V0U1 Êbý dÄ ÊU�“ ̈ sOF� ÈbŠ “« V¹d{ s¹« —«bI� g¼U� UÐ d~¹œ ·dÞ “« ÆœœdÖÅv�

 ‰Ëb?ł —œ Æb?¹¬Åv� gOÄ ÂU~M¼ œË“ œUL−�« dDš t−O²� —œ Ë±‡‡∑ v?~?²E¹— V¹d{ v³¹dIð œËbŠ µ

ÆXÝ« Ábý Ã—œ nK²E� ÈU¼˛UO0¬ È«dÐ

 ‰Ëbł±‡‡∑nK²V� ÈU¼˛UO#¬ È«dÐ v~²V¹— V¹d{ v³¹dIð œËbŠ ‡‡

 v~²V¹— V¹d{µ µ˛UO#¬

µµ[∞ ‡‡ ≤∑[∞U¼ÅÊbÇ

¥µ[∞ ‡‡≥[∞U¼œôu�

∑[∞ ‡‡ ∂[∞vM¼¬dOž ÈU¼˛UO0¬ Ë  «eK�

Ÿu?� Ë Áu?O?ý Êu?â?L?¼ Èd~¹œ q�«uŽ ¨˛UO0¬ Ÿu� dÐ ÁËöŽ —«d?Š t?ł—œ e?O� Ë »«c� s²E¹— 

 ‰Ëb?ł —œ Ÿu?{u?� s?¹« Æb?�—«œ X0Ušœ v~²E¹— V¹d{ sOOFð —œ ÈdŁR� —uÞÅtÐ ÈdÖÅt²E¹—≤‡‡∑Ë 

 qJý∏‡‡ ∑ÆœuýÅv� Áb¼UA� vÐuš tÐ 

©V0U1 tEH×� r−Š®

ÅÅÅ ©Èe¹——UÐ ÊU�“®










vF1«Ë

È—u¾ð

®±∑‡‡∑©

  

⇒ µ =
Q          

Q         
=

V

At 2gh
  
Q = A 2gh ®©È—u¾ð vÐœ

©vF1«Ë vÐœ® Q =
V                          

t                         



ÅÅ±µ∞ÅÅÅÅ

 ‰Ëbł≤‡‡∑ V¹d{ ‡‡µ µr²�OÝ Ÿu$ tÐ X³�$ v~²V¹— ÈU¼œôu	 È«dÐ 

 ∫jÝuð oOI×ð® v¼U~¼«—Dubitsky Ë Bidulya©

Åv~²V¹— V¹d{  ®µ µ©v¼U~¼«— r²�OÝ Ÿu$

µ[∞ ‡‡ ¥[∞
ÁœUÝ

©g¹«bł `DÝ —œ ‰U�U� Ëœ U¹ p¹ q�Uý®

¥[∞ ‡‡≥[∞
jÝu²� Ë v0uLF�

©vÐUFA�« U¹ È«ÅtKÄ ÈU¼ÅÁU~¼«— UÐ®

≥[∞ ‡‡ ≤µ[∞

ÁbOâOÄ Ë r¼—œ

©ÁdOž Ë vÐ«œdÖ ÈU¼ÅÁU~¼«— ¨U¼Åt¹cGð ¨U¼Åv�U< q�Uý®    

 qJý∏‡‡ ∑v¼U~¼«— r²�OÝ Ÿu$ Ë s²V¹—  —«dŠ tł—œ V�ŠdÐ ÊbÇ v~²V¹— V¹d{ sOOFð ‡‡

©œU¹“ ÂUJ×²Ý« UÐ vL¹«œ ÈU¼ÅV#U( Ë® vMOýU� ÈdOÖÅV#U(

p
¹—UÐ È

U¼Å‰U$UL
 UÐ 

uKNÄ “
« V

#U( 
tÐ »

«c� œË—Ë

U²³�
$ È

U¼Å‰U$UL
 UÐ u

KNÄ “« V
#U( 

tÐ »
«c� œË—Ë

Î

p
¹—UÐ 

 v
~

²
V

¹
—

 V
¹
d
{

µ µ

v²Ýœ ÈdOÖÅV#U(

sO¹UÄ
 “« ÁU

~¼«—

ôUÐ “
« Ë

 rOI²
�� ÁU

~¼«—

 »«c� s²V¹—  —«dŠ tł—œ  (
o C)
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ÅÅÅÅÅÅ±µ±

t?DÐ«— ”UÝ« dÐÏ—U?Ð ŸU?H?ð—« t?Ð ¨t?~Mð lDI� `DÝ “« vłËdš »«c� vF1«Ë XŽdÝ ¨vKâ¹dð Å h

łu?ð U?Ð Æœ—«œ v~²6Ð eO� ©»«c� vJOðU²Ý« ŸUHð—«®Òt?Ð ◊u?Ðd�  U³ÝU×� X0uNÝ —uEM� tÐ t� s¹« tÐ t

—œ Ë »«c?� X?Žd?Ý U?ð X?Ý« Â“ô s?¹«dÐUMÐ ¨œuýÅv� t²�dÖ dE�—œ XÐUŁ ÊU¹dł vÐœ ¨v¼U~¼«— r²6OÝ

—UÐ ŸUHð—« t−O²� htEH×� ÂULð t� vð—u< —œ ÆbýUÐ XÐUŁ eO� Ï¨býUÐ t²ý«œ —«d1 vMO¹UÄ tł—œ —œ V0U1 Å

�« ÆX?6?O?¹ôUÐ tł—œ ŸUHð—« ÊUL¼ XÐUŁ ŸUHð—« s¹«Òłu?ð U?Ð ¨vD¹«dý sOMÇ UÒÊ“Ë Ë œU?FÐ« Ë qJý tÐ t

U?³0Už t� È«Åt�uÖ tÐ ¨býUÐÅvL� —«d1dÐ Á—«uL¼ ¨v~²E¹—  UFD1ÎOF{Ë ÒtÐ X³6� «— v¼U~¼«— r²6OÝ X

 qJý  —u< tÐ Ê«uðÅv� ¨v~²E¹— tFD1π‡‡∑Æœ«œ ÊUA� 

 qJýπ‡‡∑‘dÐ —œ V#U( U¹ vJOðULý g¹UL$ ‡‡

łuð UÐÒt?E?H?×� vMO¹UÄ XL61 t� v�U�“ Uð XÝ« vFO³Þ ¨—u�c� qJý tÐ tÏ¨XÝ« ÁbA� dÄ V0U1 

 X?ÐU?Ł ŸUHð—« X×ð XÐUŁ v²ŽdÝ UÐ »«c�H t?~Mð lDI� “« (AC )`?DÝ t�ÅÊ¬ “« fÄ ÆbM�Åv� —u³Ž 

t?EH×� —œ »«c�Ï·ö?²?š« v?−?¹—b?ð g?¼U� qO0œ tÐ ¨bOÝ— g¹«bł `DÝ ÈôUÐ tÐ V0U1 `?DÝ ÊUO� 

t?â{uŠ —œ »«c� `DÝ Ë V0U1 ÊË—œ —œ »«c�Ï t?~?Mð —œ eO� »«c� XŽdÝ d~¹œ ¨e¹——UÐ ÅACXÐUŁ 

X?Žd?Ý ¨v?D¹«dý sOMÇ X×ð Æ©j³ðd� ·Ëdþ Êu�U1 o³Þ® bÐU¹Åv� dOOGð È«ÅtE×0  —u< tÐ Ë X6O�

tK<U� tÐ È«ÅtDI� —œ È«ÅtE×0Ï xÅtDÐ«—  —u< tÐ Ê«uðÅv� «— g¹«bł `DÝ “« Ï∫œuL� ÊUOÐ d¹“ 

®±∏‡‡∑©
  
v = µ 2g(H − x)

H

AC

O

h

x hg

U

hC



ÅÅ±µ≤ÅÅÅÅ

 t� s¹« tÐ tłuð UÐ(H − x)t−O²� —œ t� býUÐÅv� È«ÅtE×0 ŸUHð—« XIOIŠ —œ ÏXŽdÝ Ê¬ »«c� 

¨v?Ðœ Êœu?Ð XÐUŁ ÷d� s²�U¹ oI×ð —uEM� tÐ Uð XÝ« Â“ô ¨Ë— s¹« “« ¨b�ULÐ XÐUŁ b�«uðÅvL� d~¹œ eO�

 È«Åt?E×0 ÈU¼ÅŸUHð—« jÝu²�hÝu?²?� ŸUHð—« s¹« ÆœœdÖ sOOFð XÝ« v²ÐUŁ —«bI� t� ÒŸU?Hð—« ¨XÐUŁ j

ŁR�Òd
±

 ¨het?D?Ð«— —œ Ê¬ Êœ«œ —«d1 UÐ Ë œ—«œ ÂU� ¨ÏŁR?� XŽdÝ ¨vKâ¹dð ÒU?Ð Æœœd?ÖÅv� q<UŠ v²ÐUŁ Ë d

EA� tÐ tłuðÒŁR� ŸUHð—« ̈ ÈdÖÅt²E¹— j¹«dý Ë v~²E¹—  UFD1  UBÒ dhelDI� ̀ DÝ UÐ vðUFD1 È«dÐ 

 qJý oÐUD� ¨Xš«uMJ¹±∞‡‡∑ÆbýUÐÅv� 

±‡‡ Effective Height

 qJý±∞‡‡∑ŁR� ŸUHð—« sOOFð ‡‡ÒtO³Fð “« nK²V� ÈU¼ÅX#UŠ —œ dÏÁU~¼«— 

AC

O

H

AC

H

h
g

V

V

H

AC

O

V

O

UU

U

h C

h C

ŁR� ŸUHð—« ̈ býU³� Xš«uMJ¹ v~²E¹—  UFD1 vI�« lDI� ̀ DÝ t� vð—u< —œÒŸUHð—« tÐ ̈ de�d� 

ŁR� ŸUHð—« ¨Èœ—«u� sOMÇ —œ Æœ—«œ v~²6Ð V0U1 v�U1u� XL61 qIŁÒK� X0UŠ —œ dÒvÁbý Áœ«œ ÊUA� 

 qJý —œ±±‡‡∑∫œuL� t³ÝU×� d¹“ Õdý tÐ Ê«uðÅv� «— 

h C

he = = H

hg = = 0

he = = H − − hC

2

he = = H − −
hg

2

2hC



ÅÅÅÅÅÅ±µ≥

ö³1 t� —uÞÅÊUL¼ÎŸUHð—« ÊUL¼ V0U1 vMO¹UÄ XL61 È«dÐ dŁR� ŸUHð—« ¨bý Á—Uý« —UÐ vJOðU²Ý« 

 vMF¹HOG²� ŸUHð—« s¹« —«bI� ¨V0U1 v¹ôUÐ XL61 —œ v0Ë ¨býUÐÅv� ÒÁbý XÐUŁ ¨œ—u� s¹« —œ ÆXÝ« d

ŁR� ŸUHð—« t� XÝ«ÒÝu²� ŸUHð—«® dÒœ«“¬ `DÝ Uð V0U1 v¹ôUÐ XL61 qIŁ e�d� ŸUHð—« UÐ dÐ«dÐ ©XÐUŁ j

 »«c�(hG )K?� X?0U?Š—œ ¨Ë— s¹« “« ÆbýUÐÅv� Òv?¹ôU?Ð X?L?6?1 ÈU?¼År−Š X³6� s²�dÖ dE�—œ UÐ ¨v

(VC ) vMO¹UÄ XL61 Ë (VD )q� r−Š tÐ Ò V0U1 tEH×� (V)tDÐ«— Ê«uðÅv� Ï∫X�dÖ t−O²� «— d¹“ Å

he =
VC
V × hG +

VD
V × H

 t?� s¹« tÐ tłuð UÐVD = V − VC Ë hG = H − HG ®ÅHGtK<U� ÏX?L61 r−Š qIŁ e�d� Å

tDÐ«— ¨©ÆXÝ« tł—œ Ëœ g¹«bł `DÝ Uð V0U1 v¹ôUÐÏ∫œuL� ÊUOÐ d¹“  —u< tÐ Ê«uðÅv� «— dOš« 

he =
VC
V × (H − HG ) +

V − VC
V × H

tDÐ«— ¨t−O²� —œ ËÏK� ÒŁR� ŸUHð—« t³ÝU×� È«dÐ d¹“ vÒ∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d

®±π‡‡∑©he = H −
VC

V
HG

ŁR� ŸUHð—« sOOFð t� UłÅÊ¬ “«Òt?Ð ◊uÐd�  U³ÝU×� ÊœuÐ v�ôuÞ qO0œ tÐ ÁbOâOÄ  UFD1 È«dÐ d

“« ̈ œdOÖÅv� —«d1 ÁœUH²Ý« œ—u� dðÅr� Ë XÝ« dOÖÅX1Ë ©Ê—UI²� dOž  UFD1 È«dÐ Áó¹ËÅtÐ® tFD1 qIŁ e�d�

 qJý —œ ̈ Ë— s¹«±≤‡‡∑ŁR� ŸUHð—« tÐ ◊uÐd� jÐ«Ë— ÒXÝ« Ábý Áœ«œ ̈ ‰Ë«b²� Ë ÁœUÝ qJý Ÿu� bMÇ d

t6¹UI� UÐ t�ÏÆœ—Ë¬ XÝœÅtÐ «— ŸUHð—« s¹« v³¹dIð œËbŠ Ê«uðÅv� ¨dE�œ—u� qJý Ë U¼ÅÊ¬ 

∫‰U¦� dD1 tÐ qJý È«Åt�«u²Ý« È«ÅtFD1 ±∂ ŸUHð—« Ë d²�Åv²�UÝ ≥≤Èœu?LŽ —uÞÅtÐ d²�ÅÅv²�UÝ 

 »«c� vJOðU²Ý« ŸUHð—« t� vð—u< —œ ÆXÝ« Ábý ÈdOÖÅV0U1¥∞sO¹UÄ XL61 —œ Á—U³¼«— Ë d²�Åv²�UÝ 

ŁR� ŸUHð—« ¨býUÐ Ábý tO³Fð ©t�«u²Ý« n�®ÒÆb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— d

 qJý±±‡‡∑KL X#UŠ —œ dŁR� ŸUHð—« sOOFð ‡‡Òv

AC

H

O hG

HG

G
VC

VO

U



ÅÅ±µ¥ÅÅÅÅ

∫qŠÞ« ”UÝ«dÐ Ò∫t0Q6� —œ Ábý Áœ«œ  UŽö

  hC = 32cm

  
HG =

hC
2

= 16cm

  H = 40cm

tDÐ«— tÐ tłuð UÐÏK� Ò v±π‡‡∑ŁR� ŸUHð—« Ò∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“  —u< tÐ d

he = H −
VC
V HG

  he = 40 − (1×16) = 24cm



ÅÅÅÅÅÅ±µµ

 qJý±≤‡‡∑ŁR� ŸUHð—« tÐ ◊uÐd� jÐ«Ë— ‡‡Ò‰Ë«b²� Ë ÁœUÝ qJý Ÿu$ bMÇ È«dÐ d

H

Xš«uMJ¹ vI	« lÞUI� UÐ  UFD(                                                Xš«uMJ¹ dOž vI	« lÞUI� UÐ  UFD(   

H

H
H

H

H
H

H
H

H

h
C

h
C

h
C

h
C

h
C

H
G

H
G

H
G

H
G

he = = Hhe = = H

he = = H − −
VC
V ×× HG

he = = H − − HG

G

G

G

G

h
g

h
g

he = = H − − hC

8
he = = H − − HG

2

he = = H − − HG

2

he = = H − − hC

2

he = = H − −
hg

2

2hC

he = = H − −
hg

2

2hC



ÅÅ±µ∂ÅÅÅÅ

≤‡‡≤‡‡∑∫Èe¹——UÐ ÊU�“ sOOFð ‡‡ tOKEð V¹d{ sOOFð “« fÄ ( µ )ŁR� ŸUHð—« Ë Ò d(he )UÐ ̈

ôu<« ¨Èe¹——UÐ ÊU�“ Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ t~Mð lDI� `DÝ ¨Èe¹——UÐ ÊU�“ sOOFðÎXÝœÅtÐ vÐd−ð o¹dÞ tÐ 

t?� v?MF� s¹bÐ ÆbýUÐÅv� v~²E¹— tFD1 X�öÝ XIOIŠ —œ ¨ÊU�“ s¹« sOOFð —œ vK<« —UOF� Ë b¹¬Åv�

b?Š U?Ð È«ÅtFD1 bO0uð t−O²� —œ Ë V0U1 p¹ VÝUM� Êbý dÄ È«dÐÒÊU�“ p¹ UNMð ¨X�öÝ “« vÐuKD� 

OF�Ò¨—u�c� ÊU�“ “« d²L� U¹ Ë d²AOÐ ÈU¼ÅÊU�“ —œ V0U1 Êbý dÄ t� È«Åt�uÖ tÐ ̈ œ—«œ œułË v³ÝUM� Ë s

 ‰Ëbł —œ ÆœœdÖÅv� r0UÝU� È«ÅtFD1 bO0uð tÐ d−M�≥‡‡∑È«dÐ Ë È«ÅtÝU� ÈU¼ÅV0U1 —œ Èe¹——UÐ ÊU�“ 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ◊uÐd� vÐd−ð jÐ«Ë— pL� UÐ ÈdÖÅt²E¹— —œ Ë ‰Ë«b²� ÈU¼˛UO0¬

∫‰U¦� sO¹UÄ XO0UOÝ UÐ f� ˛UO0¬ “« È«ÅtFD1 Èe¹——UÐ ÊU�“   (s = 1/ 5) Ê“Ë tÐ ¨µ∞Ë ÂdÖuKO� 

Ýu²� X�UE{ tÐÒ j≤∞øbýUÐÅv� —bIÇ d²�ÅvKO� 

∫qŠłuð UÐ Ò ‰Ëb?ł tÐ t≥‡‡∑t³ÝU×� È«dÐ Ït?DÐ«— “« ¨—u�c� tFD1 Èe¹——UÐ ÊU�“ ÏÊ«u?ðÅv� d¹“ 

∫œd� ÁœUH²Ý«

  t = s δ G3

Þ« ”UÝ« dÐÒ∫vMF¹ ¨t0Q6�  UŽö  δ = 20mm Ë   G = 50kg Ë   s = 1/ 5

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Èe¹——UÐ ÊU�“ tO�UŁ
  t = 1/ 5 20× 503 = 1/ 5 ×10 = 15

 Èe¹——UÐ ÊU�“ sOOFð “« fÄt ‰Ëbł —œ Ábý Áœ«œ vÐd−ð jÐ«Ë— “« ÁœUH²Ý« UÐ ≥ ‡‡∑XŠU6� ¨

t~MðÏ ÅACtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ Ï ≤∞‡‡∑∫býUÐÅv� t³ÝU×� qÐU1 d¹“  —u< tÐ 

®≤∞‡‡∑©

  

AC =
m

ρ . t. µ 2ghe

∫Ê¬ —œ t�

= m ÂdÖ V6ŠdÐ (gr)

= ρ VFJ� d²�Åv²�UÝ dÐ ÂdÖ V6ŠdÐ   (gr cm3 )

= t tO�UŁ V6ŠdÐ (s)

= g UÐ dÐ«dÐ π∏± tO�UŁ —Ëc−� dÐ d²�Åv²�UÝ 

  
(
cm
s2

)

= he d²�Åv²�UÝ V6ŠdÐ (cm)

= AC lÐd� d²�Åv²�UÝ V6ŠdÐ   (cm2)

ÆbMýUÐÅv�



ÅÅÅÅÅÅ±µ∑

 ‰Ëbł≥‡‡∑—œ ‰Ë«b²� ÈU¼˛UO#¬ È«dÐ ◊uÐd� vÐd−ð jÐ«Ë— pLL tÐ Èe¹——UÐ ÊU�“ sOOFð ‡‡

È«ÅtÝU� ÈU¼ÅV#U( —œ ÈdÖÅt²V¹—

t = S G® „“U� ÈU¼ÅÁ—«u¹œ UÐ ÁbOâOÄ  UFD1 È«dÐmm Å±µ ‡‡µ[≤Ê“Ë tÐ Ë ©

 Uð¥µ∞ÂdÖuKO� 

= = S“« Ê¬ —«bI� Ë œ—«œ v~²6Ð U¼ÅÁ—«u¹œ X�UE{ tÐ t� v³¹d{Å

® ‰Ëbł¥ ‡‡∑Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ ©

= GtFD1 Ê“ËÅÏ©ÂdÖuKO�® v~²E¹— 

= t Èe¹——UÐ ÊU�“®©tO�UŁ

  
t =

λ
100

(1/ 41 + 0/07 δ ) G Ê“Ë UÐ vðUFD1 È«dÐ¥µ∞U¼ÅÁ—«u¹œ X�UE{ Á“«b�« d¼ UÐ Ë ÂdÖuKO� 

©rOE{ U¹ „“U�®

= λ XO0UOÝ ®Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ XO0UOÝ g¹U�“¬ “« ©d²�Åv²�UÝ

= δ jÝu²� X�UE{Å®©d²�ÅvKO�

  
t =

λ
100

(1/ 41 + 0/07 δ ) G3
 “« d²AOÐ Ê“Ë UÐ vðUFD1 È«dÐ¥µ∞ÂdÖuKO� 

                 
t = K(

δ
2

)2 =
K
4

δ 2 = ′K δ 2
   

 vðUFD1 È«dÐÐU œ¹u«—ÁÅ¼UÈ �U“„ ®ÐU «Ý²HUœÁtDÐ«— “« Ï©nO�—uÇ 

                                                      
„“U� ÈU¼ÅÁ—«u¹œ Ë  U×H< bM�U� 

                                      

tO�UŁ

  
t = S δ G3

® Ê“Ë tÐ vðUFD1 È«dÐ±∞∞∞‡‡¥µ∞ÂdÖuKO� ©

S® ‰Ëbł oÐUD� µ ‡‡ÅÅ∑ÆœuýÅv� sOOFð ©

t = K GÈœuLŽ —uÞÅtÐ È«Åt²ÝuÄ ÈU¼ÅV0U1 —œ Ábý ÈdÖÅt²E¹—  UFD1 È«dÐ

= G v~²E¹— tFD1 Ê“Ë®©ÂdÖuKO�

= KÅ{d¹³v �t Ðt {EU�X ÄuÝ²tÅÏ 1U0V Ð6²~v œ«—œ Ë �Ib«— ¬Ê ÐtÅ

∫XÝ« d¹“  —u<

 “« d²L� ÈU¼ÅX�UE{ È«dÐ±∞d²�ÅvKO� 

ÅÅ        ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ  K = 1/ 4

ÅÅ  ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

˛UO#¬ Ÿu$
tDÐ«—ÏÈ«dÐ vÐd−ð 

 U×O{uð

Èe¹——UÐ ÊU�“ t³ÝU×�

È
d
²
�

L
U
š

 È
U
¼
ÅÊ

b
Ç

          
s

J
A

$ È
U
¼
ÅÊ

b
Ç

          

  

K = 0/ 3
                   









lÐd� d²�ÅvKO�



ÅÅ±µ∏ÅÅÅÅ

 sOÐ ÈU¼ÅX�UE{ È«dÐ±∞ Uð ≤µd²�ÅvKO� 

  K = 1/ 8

 “« d²AOÐ ÈU¼ÅX�UE{ È«dÐ≤µd²�ÅvKO� 

  K = 2

  
t = S δ G3

® Ê“Ë tÐ vðUFD1 È«dÐ±∞∞∞‡‡¥µ∞ÂdÖuKO� ©

S® ‰Ëbł oÐUD� µ ‡‡Å∑Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ ©

t = S Gð Ê“Ë tÐ vðUFD1 È«dÐÔ sµ∞ ‡‡ÅÅµ∞kg

                           0/ 4 ≤ S ≤ 1/ 2

  t = Kδ 2„“U� ÈU¼ÅÁ—«u¹œ Ë  U×H< È«dÐ

  
t = S δ G3

® Ê“Ë tÐ vðUFD1 È«dÐ±∞∞∞‡‡¥µ∞ÂdÖuKO� ©

S® ‰Ëbł oÐUD� µ ‡‡ÅÅ∑Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ ©

  
t = S δ G3

sO¹UÄ XO0UOÝ UÐ f� ÈU¼˛UO0¬

                                                                                                        S = 1/ 3 − 1/ 8

»uš XO0UOÝ UÐ f� ÈU¼˛UO0¬                  

  S = 1/ 9 − 2 / 8

U¼ÅZ�dÐ  lK1 e�dÐ

  t = Kδ 2Z�dÐ fMł “« „“U� ÈU¼ÅÁ—«u¹œ Ë  U×H< È«dÐ

tO�UŁ

      
lÐd� d²�ÅvKO�

˛UO#¬ Ÿu$
tDÐ«—ÏÈ«dÐ vÐd−ð 

 U×O{uð

Èe¹——UÐ ÊU�“ t³ÝU×�

s
J

A
$ È

U
¼
ÅÊ

b
Ç

v
~

²
V

¹
—

 È
U
¼
œ
ô

u
	

f
�
 È

U
¼
˛

U
O
#¬

K = 0/09
                    









lÐd� d²�ÅvKO�  

tO�UŁ

↓↓

  

K = 0/046
                    











ÅÅÅÅÅÅ±µπ

 ‰Ëbł¥‡‡∑ V¹d{ ‡‡St³ÝU×� È«dÐ ÏÈe¹——UÐ ÊU�“ 

Á—«u¹œ X�UV{ V¹d{S

d²�ÅvKO� V�ŠdÐ

µ[≥ ‡‡ µ[≤∂∏[±

Å   ∏ ‡‡ µ[≥∏µ[±

±µ ‡‡∏ÅÅÅÅÅÅÅÅ≤[≤

 ‰Ëbłµ‡‡ ∑ V¹d{ ‡‡St³ÝU×� È«dÐ ÏÈe¹——UÐ ÊU�“ 

tFD( tDÝu²� X�UV{ V�ŠdÐ vM¼¬ ÈU¼˛UO#¬     

∏∞ ≥¥∞≤∞±∞Å< <δ δd²�ÅvKO� V�ŠdÐ X�UV{ 

∑[±µ[±≥µ[±∞[±S

 Èe?¹——U?Ð ÊU�“ ¨ÂdÖuKO� V6ŠdÐ »«c� Âdł tâ�UMÇtœ—u?� —œ ¨b�uý »UE²�« tO�UŁ V6ŠdÐ 

eK�Òv?³¹dIð ’uBE� Ê“Ë UÐ® vM¼¬  «∑t?DÐ«— ©ÏÅ≤∞‡‡∑—«d?1 ÁœUH²Ý« œ—u� d¹“  —u< tÐ Ê«uðÅv� «— 

∫œ«œ

  

AC =
1000m

2g. t. µ he
=

m
2×981

1000
. t. µ he

  

⇒ AC =
m

0/ 31t µ he

® t?~Mð lDI� `DÝ t³ÝU×� “« fÄAC©ÈU?¼ÅX?³6� ÊœuÐ ÂuKF� UÐ ¨b¹œdÖ Á—Uý« t� vI¹dÞ tÐ 

 v¼U~¼«—(As:Ar :Ag ) e?¹——U?Ð ÁU~¼«— Ë —U³¼«— lÞUI� ÕuDÝ Ê«uðÅv� v�UÝ¬ tÐ ®eO� «— ©Á—U³¼«— U¹

ÆœuL� sOOFð



ÅÅ±∂∞ÅÅÅÅ

s�dL� 

±t?FD1 p¹ È«dÐ ‡‡Ï X?�UE{ tÐ v�bÇ ±≤t?ł—œ —œ V?0U1 “« vLO� ¨d²�Åv²�UÝ Ïv?LO� Ë v¹ôUÐ 

t0u0 ŸUHð—« ÆXÝ« Ábý tO³Fð vMO¹UÄ tł—œ —œ d~¹œÏ r¼ÅÈË— tâ{uŠ Ë ÁU~¼«— ±∏—œ ÆXÝ« d²�ÅÅv²�UÝ 

 ÊbÇ s¹« v0U~Ç t� vð—u<

  

V
g

cm3
 vJOðU²Ý«u0U²� —UA� ¨býUÐ ®v¹ôUÐ `DÝ dÐ œ—«Ë ©v¹U²6¹« eK�

ÆbOM� »U6Š lÐd� d²� dÐ sðuO� V6ŠdÐ eO� Ë lÐd� d²�Åv²�UÝ dÐ ËdO� ÂdÖuKO� V6ŠdÐ «— V0U1 tEH×�

  (g = 9 / 81m s2)

≤vJ¹œe� —œ Ë vŽd� ÁU~¼«— —œ® t~Mð lDI� ̀ DÝ ̈ Èe¹—ÅÊbÇ È«dÐ v¼U~¼«— r²6OÝ p¹ —œ ‡‡

 ©V0U1 g¹«bł ̀ DÝµ v~²E¹— tFD1 Ê“Ë Ë lÐd� d²�Åv²�UÝ ∏¥ÊU�“ t� vð—u< —œ ÆbýUÐÅv� ÂdÖuKO� 

 Èe¹——UÐ≤¥ v?¼U?~¼«— r²6OÝ s¹« È«dÐ VÝUM� v~²E¹— V¹d{ Ë tO�UŁ µ[∞ôË« ¨b?ýUÐÎŁR� ŸUHð—« Òd

(he)U?O�UŁ Ë Î »«c?� vF1«Ë XŽdÝ (Va ) »«c?� Êb?Ç v?0U?~Ç ÆbOM� »U6Š «— t~Mð —œ 

  

V
g

cm3
Ë 

 v?³?¹d?Ið —uÞÅtÐ sO�“ qIŁ »U²ý  10m s2
 Æœu?ýÅv� ÷d� ®e?O?� Ë v?¼U~¼«— r²6OÝ Êbý dÄ ÊU�“ “«

©ÆœuýÅv� dE�Å·d< »«c� Ë b�Uł ÊbÇ v0U~Ç ·ö²š«

≥¨X?š«u?M?J?¹ l?ÞU?I?� U?Ð ‰U?�U?� Ëœ —œ »«c?� ÊU¹dł ÈU¼ÅXŽdÝ X³6� sOOFð XÝ« »uKD� ‡‡

 œUFÐ« tÐ qOD²6� lDI� UÐ vJ¹ ¨“«d²L¼ Ë ÊU6J¹  47 /1×15ÆÁd¹«œ lDI� UÐ Èd~¹œ Ë d²�ÅvKO� 

XÐUŁ Ë dÐ«dÐ ‰U�U� Ëœ d¼ —œ »«c� ©ÈËd�«dÖ® t²¹“uJ6¹Ë Ë ’uBE� Âdł t� œuýÅv� ÷d�

ÆbýUÐ ‘UA²ž« ÊËbÐ Ë Â«—¬ »«c� X�dŠ ¨ÁœuÐ

¥ d?ŁR� dD1 tÐ ‰U�U� p¹ —œ »«c� œôu� ‡‡≤[± Â«—¬Åt?LO� —uÞÅtÐ d²�ÅÅv²�UÝ   (NR = 12000)

 »«c� t²¹“uJ6¹Ë t� vð—u< —œ ÆbM�Åv� X�dŠ∞∑[∞ Ê¬ ’uBE� Âdł Ë “¬uÄ ∑d²�ÅÅv²�UÝ dÐ ÂdÖ 

∫XÝ« »uKD� ¨býUÐ VFJ�

tO�UŁ dÐ d²�Åv²�UÝ V6ŠdÐ ‰U�U� s¹« —œ »«c� XŽdÝ sOOFð ∫n0«

 v?~?²E¹— V¹d{ t� vð—u< —œ d²�Åv²�UÝ V6ŠdÐ —UÐ dŁR� ŸUHð—« sOOFð ∫»≥∑[∞»U²ý Ë 

U³¹dIð sO�“ qIŁÎ ±∞∞∞ÆbýUÐ tO�UŁ —Ëc−� dÐ d²�Åv²�UÝ 

µ Ê“Ë t?Ð v?�b?Ç t?F?D?1 p?¹ Èe¹——UÐ ÊU�“ sOOFð XÝ« »uKD� Å‡‡   G = 144kgX?�U?E{ UÐ 

 jÝu²�  δ = 36mm XO0UOÝ UÐ Ë   λ = 100cmtDÐ«— pL� UÐ Ï∫d¹“ 

  
t =

λ
100

(1/ 41 + 0/07 δ ) G



ÅÅÅÅÅÅ±∂±

δ Ë λ ¨d²�Åv²�UÝ V6ŠdÐ G Ë ÂdÖuKO� V6ŠdÐ tÆXÝ« tO�UŁ V6ŠdÐ Èe¹——UÐ ÊU�“ 

∂ »u?š XO0UOÝ UÐ ©rOMO�u0¬ e�dÐ® f� ˛UO0¬ “« tFD1 p¹ ÈdÖÅt²E¹— È«dÐÅÅÅÅ‡‡   (s = 2)Ê“Ë tÐ 

  G = 72 / 9kg j?Ýu²� X�UE{ tÐ Ë   δ = 10mmt?D?Ð«— “« ÆXÝ« tO�UŁ bMÇ Â“ô Èe¹——UÐ ÊU�“ ¨ÏÅ

 ©tO�UŁ®
  t = s δ G3

 bOM� ÁœUH²Ý« ®ÅG Ë ÂdÖuKO� V6ŠdÐ SÆ©XÝ« d²�ÅvKO� V6ŠdÐ 



ÅÅ±∂≤ÅÅÅÅ

»U	
 �UM�dL� a�UÄ

« qB	ËÒ‰

  Q = 12800cal ®ÅÅ±

    K = 0/ 57cal cmo Cs ®ÅÅ≤

K = 1/1622
W

moC    K = 0/ 82755cal cmo Cs    ®ÅÅ≥

K = 0/ 6
W

moC
 ®ÅÅ¥

  d = 14 / 2mm ®»ÅÅ

    
6000

oC
m

 ®ÅÅ® n0«Åµ

  d = 11/ 4cm ®ôË«ÅÎÅÅ® ∂

                               K = 0/ 516
kcal

moChr
 ,  K = 0/0014

cal

cmoCs
 ®UO�UŁÅÎ

    θ = 810oC ®ÅÅ∑

    
R = 0/ 4

m2o
C

W
 Ë 

    
σ = 2 / 5

W

m2o
C

 ®ôË«ÅÎÅÅ® ∏

                      ÅÅÅ                                                  

  
qe = 1750

W
m2 ®UO�UŁÅÎ

  Q = 59 / 49kcal ®»ÅÅ  Keq = 1/168 ×10− 3
 ®ÅÅ® n0«Åπ

  
qe = 2599 / 72

W
m2 ®œ 

  
q = 519 / 94W ®ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ   ÃÅ

  d = 4/5cm ®ÅÅ±∞

    θ 2 = 765 / 24
oC ®»ÅÅ

  Q = 19333kcal ®ÅÅ® n0«ÅÅ±±

  Q = 28kcal ®ÅÅ±≤

    θ 2 = 457
oC ®UO�UŁÅÅÎ

  
Q = 414623 / 2j ®ôË«ÅÎÅÅ® ±≥



ÅÅÅÅÅÅ±∂≥

ÂËœ qB	

  L2 = 1001/ 6mm ®ÅÅ±

  ∆ D = 0/0225mm ®ÅÅ≤

    
α = 1/ 5 ×10− 5 1

oC
 ®ÅÅ≥

  S = 1/ 95 •®n0«ÅÅ® ¥

      
  
Dm = 244 / 68mm Ë 

  
d m = 61/17mm ®ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ  »Å

  S = 1/ 76• ®ÅÅµ

  ∆ D = 0/ 2654mm ®»  S = 0/ 237• ®ÅÅ® n0«∂

ÂuÝ qB	

  

Ma2

Ma1

= 2 / 5
 ®ÅÅ±

  

Ma2

Ma1

= 2 / 5
 ®ÅÅ≤

∂µ»ÅÅ® •±∞∞n0«Å® •ÅÅ® ≥

  9 / 5m3 kg ®UO�UŁÎ  284 / 9m3
 ®ôË«Î ÅÅ®¥

  112m3
 ®Åµ

  191/037m3
 ®ÅÅ∂

  12 / 37m3
 ®UO�UŁÎ  C6H14 ®ôË«Î ÅÅ®∑

q m = 10140
kcal
kg ®ÅÅ∏

  

q m = 7532
kcal
kg ®ÅÅπ



ÅÅ±∂¥ÅÅÅÅ

Â—UNÇ qB	

kgÅ±≤µ[≥Å=�Ô  Ë ÂdkgÅ≥±∂[∂Å= qJO� ®ÅÅ±Å

kgÅ∂∞∞Å=  Ë v²AÖdÐtonÅ±≤Å= ˛—Uý ®ÅÅ≤

kgÅ±[π≤Å= gLý “« B  Ë kgÅπ[±µ∑Å= gLý “« A  ÅÅ®≥

kgÅ∑∂[¥ÅÅ® ¥

•¥≥[µÅÅ=•          lK1¥∂[∑ÅÅ=•        Ë       ÈË—ÅÅ±[∏∑ÅÅ=f�ÅÅ ®ÅÅµ

Ë Al − Mg ⇒ 41/ 2kgË Al ⇒ 555 /17kgh0Uš ®ÅÅ∂

 Al − Si ⇒ 388 / 46kg  Ë Al − Cu ⇒ 25 / 25kgÅÅÅÅ   

  
mM = 1/ 87kg ®»  VC = 3 /06dm3

 ®n0«ÅÅ® ∑

 
  
mM = 5 / 6kg ®ÅÅÅÅÅÅœ

  
mM = 25 / 4kg  ®ÅÅÅÅ    Ã

mC = 95 / 714kg ®»
  
mC = 99 / 4kg ®n0«ÅÅ® ∏

  
∆ mC = 3 / 7 Ë •∆ mC = 3 / 686kg  ®ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÃ

  
WC = 136/16 kg ®ÅÅπ

  S = 0/ 335ÅÅ®  •±∞

•  Rt = 59 / 52 ®»•  RC = 82 / 35 ®n0«ÅÅ®  ±±

  23kg ®ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ   ÅÅÃ

•¥∞Å=•  Ë   UF¹U{ ∂∞ÅÅRt = ®ÅÅ±≤

•  RC = 66 / 67 ®ÅÅ® n0«±≥

•              ∑∑[±∞      »uOŽ b<—œ Ω ≥≤ÅÅÅÅÅÅ      »® »uOF�  UFD1 œ«bFð Ω 

Hr = 4 / 39dm = 439mm ®ÅÅ±¥



ÅÅÅÅÅÅ±∂µ

r−MÄ qB*

FN = 5877 / 65N ®n5«ÅÅ® ±

  
FA2

=1706 / 25N Ë 
  
FA1

= 409 / 5N ®Å≤

  FS = 944 / 622N ®ÅÅ≥

  FN = 4939 / 2N Ë FB = 7853 / 328N ®ÅÅ¥

FN = 7781/ 47N  Ë   FB = 9569 / 559N ®n5«ÅÅ® µ

FN =18088 / 243N    Ë   FB = 21962 / 77N ®ÅÅÅÅÅÅÅ   »

FN =1387 /07N      Ë Å  FB =1764 /163N ®ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÃ

FN =11792 / 34N        Ë   Å  FB =13994 / 4N ®ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅœ

′Wk =136 / 242NË  Wk = 42 / 768NË  FA =179 /01N ®n5«ÅÅ® ∂

  ′Wk =129 / 56NË  Wk = 43 / 313NË  FA =172 / 873N ®ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ»

  ′Wk = 374 / 29NË  Wk = 90/ 66NË  FA = 464 / 95N ®ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÃÅ

  ′Wk = 829 / 92NË  Wk = 239 / 89NË  FA =1069 / 81N ®ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅœ 

  FA =131/ 44N ®n5«ÅÅ® ∑

  FA =166 / 71N ®ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ»

  FA =179 / 416KN ®ÅÅ∏

  

′W k
2

= 65 / 526KN ®ÅÅπ

  

′W k
2

=171/ 21N ®ÅÅ±∞

  

′W k
8

= 91N ®ÅÅ±±

  
FW =1/ 5KN ®ÅÅ±≤



ÅÅ±∂∂ÅÅÅÅ

rAý qB	

H = D











  ®ÅÅ±

       
  
V r = 7824 /101cm 3

¨
  
H r = 282mm¨

  
H = 1/5D Dr = 188mm{

Hr = 176 / 34mm¨ H = Dr176 / 34mm ®ÅÅ≤

  
H r = 41/ 76cm¨ÅÅÅ

  
Dr = 41/ 76cm ®n0«ÅÅ® ≥

ÅÅ                                         
  
H r = 59 / 98cm¨ 

  
Dr = 59 / 98cm ®»

  
H r = 12 / 9cmÅ¨

  
Dr = 8 / 6cm¨ 

  
V r = 750cm 3

 ®n0«ÅÅ® ¥

 ÅÅÅ                     
  
Hr = 6 / 74cm¨ 

  
Dr = 6 / 74cm¨

  
V r = 240cm 3

 ®ÅÅÅÅÅÅÅ  »

•  Rr = 16 ®ÅÅµ

  
H r = 27 / 42cm¨

  
Dr = 18 / 28cm ®ÅÅ∂

  H = 10cm ¨   b = 12cm¨   a ≈ 8cm ®ÅÅ∑

           
  
Mr = 35 / 268mm¨ 

  
MC = 29 / 39mm ®   »ÅÅ

  1/ 2Å n0«® 

        
  
H r = 211/ 6mm¨ 

  
Dr = 211/ 6mm ®Ã

  Vr = 7437 / 323cm3
 ®œ



ÅÅÅÅÅÅ±∂∑

r²H¼ qB	

  
P = 11330/ 55N m2

ÅÅÅÅ¨ÅÅÅÅ

  

P = 0/1155
kgf

cm2
 ®ÅÅ±

  

va = 100
cm
s

 ®UO�UŁÎ   Ë      he = 20cm ®ôË«ÅÎÅÅ® ≤

  

v   
v    

= 1/ 32
 ®ÅÅ≥

  
h e = 36 / 52cm®         »

  

v = 100
cm
s

 ®n0«ÅÅ® ¥

  t = 19 / 944(s) ®ÅÅµ

  t = 18(s) ®ÅÅ∂
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