
ÅÅ¥∞

Â—UNÇ qB	

v³�
 Áó¹Ë Âdł Ë ’uB�� Âdł

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

±ÆbM  n¹dFð «— v³%� Áó¹Ë Âdł Ë ’uB,	 Âdł ‡‡Å

≤ÆbM ÅÊUOÐ «— »uÇ q,K,ð XO4Uš Ë U¼Å‰uKÝ Á—«u¹œ v³%� Áó¹Ë Âdł ‡‡Å

≥Æb¼œ Õdý «— ’uB,	 Âdł U¹ v³%� Áó¹Ë Âdł  «dOOGð ‡‡Å

¥Æb¼œ Õdý q	«uŽ d¹UÝ UÐ «—ÅÊ¬ v~²%³L¼ Ë ’uB,	 Âdł XOL¼« ‡‡Å

µÆbM  ÊUOÐ «— È«ÅÁuOł ZMÝÅr−Š Ë Ë“«dð ¨fOIu  ¨uð« UÐ —U  “dÞ ‡‡Å

∂ÆbM  t³ÝU×	 «— v³%� Áó¹Ë Âdł Ë ’uB,	 Âdł ‡‡Å

 ∫Åf¹—bð ÊU�“∂XŽUÝ 

¥v³�
 Áó¹Ë Âdł Ë ’uB�� Âdł ‡‡Å

ôuLF	 r−Š bŠ«Ë —œ vÐuÇ ÁœU	 Âdł ÊUOÐ —uEM	ÅtÐÎ’u?B,	 Âdł vJ¹eO� XO4Uš Ëœ “« 

ÆœuýÅv	 ÁœUH²Ý« v³%� Áó¹Ë Âdł Ë ©Åt²O%�«œÅ®

±Å‡‡Å¥©Åt²O�
«œÅ® ’uB�� Âdł ‡‡
±

tłuð UÐ U	« ¨åÅÊ¬ r−ŠÅò tÐ åÅt�u/ÅÂdłÅò X³%� “« XÝ«Å —U³Ž »uÇÅt²O%�«œ U¹ ’uB,	 Âdł

’uB,	 Âdł ¨Ë— s¹«“« ¨b�—«œ XÐuÞ— l�œ Ë »cł XO4Uš vÐuÇ ÈU¼ÅÁœ—Ë¬d� Ë »uÇ t Ås¹«ÅtÐ

dOOGð ̈ XÐuÞ— Ê«eO	 dOOGð UÐ r−Š Ë Âdł t  vMF	Ås¹bÐ ªœ—«œ U¼ÅÊ¬ XÐuÞ— Ê«eO	 tÐ q	U  v~²%Ð U¼ÅÊ¬

±‡‡ Density



Å¥±

ôuLF	 ¨qOIœÅsOL¼ÅtÐ ÆbMÐU¹Åv	Îd¼ ¨r−Š Ë Âdł ¨ ªb�uýÅv	 ÈdOÖÅÁ“«b�« h,A	Ë sOF	 v²IUŠ —œ Ëœ

∫n¹dFð o³Þ s¹«dÐUMÐ

                    Âdł                         g¹U	“¬ XIUŠ —œ »uÇ 

=
                                          

’uB,	 Âdł 

g¹U	“¬ XIUŠ —œ »uÇ r−Š                                            

∫v{U¹— ÊUOÐ UÐ U¹ Ë D =
M

V

D’uB,	 Âdł Ω 

MÂdÖ tÐ g¹U	“¬ XIUŠ —œ »uÇ Âdł Ω 

V tÐ g¹U	“¬ XIUŠ —œ »uÇ r−Š Ω   cm3

∫“« bMð—U³Ž b�Ë—Åv	 —U ÅtÐ ’uB,	 Âdł g−MÝ È«dÐ t  v¹U¼bŠ«Ë

 VFJ	 d²	Åv²�UÝ dÐ ÂdÖ ‡‡

  
(

g

cm3 )

 VFJ	 d²	 dÐ ÂdÖuKO  ‡‡

  
(

kg

m3 )

≤Å‡‡Å¥v³�
 Áó¹Ë Âdł ‡‡
±

åÊ¬ r−ŠÅr¼ »¬ ÂdłÅò tÐÅÅÅÅåÅ»uÇ pAš ÂdłÅò X³%� “«ÅXÝ«Å —U³Ž »uÇ v³%� Áó¹Ë Âdł
≤

ª

∫n¹dFð o³Þ s¹«dÐUMÐ

                                    »uÇ pAš Âdł                   

=
                                  

v³%� Áó¹Ë Âdł 

¼ »¬ Âdł                                                     t�u/ r−ŠÅr

∫Åv{U¹— ÊUOÐ UÐ U¹ ËSG =
M

MW

∫Ê¬ —œ t 

SG v³%� Áó¹Ë Âdł Ω

 M»uÇ pAš Âdł Ω

= MWsOF	 XÐuÞ— —œ Ábý UłÅtÐUł »¬ Âdł

±‡‡  Specific Gravity  

≤ »¬ œ—«b�U²Ý«  —«dŠ ‡‡¥K	 œ—«b�U²Ý«Å®ÅbýUÐÅv	 œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ Ò Á—ULý ¨Ê«d¹« v≥∞¥≤Æ©



ÅÅ¥≤

»¬ Âd?ł d?Ð r?O?%?Ið »uÇ pAš Âdł “« XÝ«Å —U³Ž »uÇ v³%� Áó¹Ë Âdł ¨d~¹œ ÈdO³FðÅtÐ

ÆÊ¬ r−ŠÅr¼

        »uÇ pAš Âdł                                                   

=
                            

v³%� Áó¹Ë Âdł 

                                                        
r−ŠÅr¼ »¬ Âdł   

r¼UÐ —«bI	 ÿU( “« pAš XIUŠ —œ Ëœd¼ ’uB,	 Âdł Ë v³%� Áó¹Ë Âdł r¼ t  ÈœułË UÐ

Âd?ł “« Ê¬ t?³?ÝU×	 —œ VKž« t  œ—«œ «— X¹e	 s¹« v³%� Áó¹Ë Âdł “« ÁœUH²Ý« ¨qLŽ —œ U	« ¨b�dÐ«dÐ

ÆœuýÅv	 t³ÝU×	 ”UÝ« —œ vLÖ—œdÝ œU−¹« “« l�U	 Ÿu{u	 s¹« Ë œuýÅv	 ÁœUH²Ý« t�u/ pAš

—œ «— Ê¬ V?F?J?	 d?²?	 d?¼ Âd?ł Ê«u?ðÅv?	 ¨»u?Ç X?Ðu?Þ— Ê«e?O?	 Ë v?³?%� Áó¹Ë Âdł 7%�«œ UÐ

Æœu/ t³ÝU×	 nK²,	 ÈU¼ÅXÐuÞ—

±∞ »uÇ XÐuÞ— b4—œ®. ±∞∞nK²,	ÅÈU¼ÅXÐuÞ— —œ »uÇ VFJ	 d²	 d¼ Âdł Ω v³%� Áó¹Ë Âdł ©

ö¦	Î dÐ«dÐ XÐuÞ— b4—œ dH4 —œ r−Š ”UÝ«dÐ vÐuÇ v³%� Áó¹Ë Âdł dÖ« ∞[µd¼ Âdł ¨býUÐ 

 X?Ðu?Þ— b?4—œ dH4 —œ Ê¬ VFJ	 d²	µ∞∞ —œ Ë œu?Ð b?¼«uš ÂdÖuKO  ≤∞d?²?	 d¼ ¨XÐuÞ— b4—œ 

 Ê¬ VFJ	∂∞∞ÆXý«œ b¼«uš Âdł ÂdÖuKO  

s¹« —œ «d¹“ ¨XÝ« dðÅÁœUÝ v³%� Áó¹Ë Âdł t³ÝU×	 ¨p¹d²	 r²%OÝ —œ ¨bý Á—Uý« t Åt�uÖÅÊUL¼

U??I??O??oœ »¬ V??F??J??	d??²??	Åv??²??�U??Ý p??¹ Âd??ł ¨r??²??%??O?ÝÎ¨s??¹«d??ÐU??M??Ð ªX??Ý« Âd??Ö p??¹ U??Ð ÈËU??%??	 

©ÅV?F?J?	 d?²?	Åv?²?�U?Ý V?%?Šd?ÐÅ® r?−Š dÐ ¨©ÅÂdÖ V%Š dÐÅ® Âdł rO%Ið UÐ «— v³%� Áó¹Ë Âdł ¨Ê«uðÅv	

Å® ’u?B,	 Âdł ¨ —u4Ås¹« —œ t  œu/ t³ÝU×	DÅÅ® v³%� Áó¹Ë Âdł Ë ©SGb?¹UÐ U	« ¨b�dÐ«dÐ r¼UÐ ©Å

d?Ð Âd?ł Ëœ X?³?%?� “« ¨d?~?¹œ  —U?³?ŽÅt?Ð U?¹ Ë XÝ« v³%� XOL  p¹ ¨v³%�ÅÁó¹Ë Âdł t  Xý«œ tłuð

U� t−O²� —œ Ë b¹¬Åv	 XÝœÅtÐ d~¹bJ¹oÆXÝ« åÅbŠ«ËÅò t�uÖd¼ b

±Å‡‡Å≤Å‡?‡¥∫Å»u?Ç q?�?K?�?ð X?O1Uš Ë v3uKÝ Á—«u¹œ v³�
 Áó¹Ë Âdł ‡‡v?³%� Áó¹Ë Âdł

Á—«u?¹œ —œ œu?łu?	 v?Ðu?Ç ÁœU	 v³%� Áó¹Ë Âdł sO~�UO	 “« X%ð—U³Ž ©ÅvIuKÝ ÈUAžÅ® vIuKÝ Á—«u¹œ

ôuLF	 t  vÐuÇ ÈU¼Å‰uKÝÎÂdł ‰u	d� “« ÁœUH²Ý« UÐ Ë vÐuÇ ÁœU	 r−Š Ë pAš Âdł ÈdOÖÅÅÁ“«b�« UÐ 

U³¹dIð vÐuÇ ÁœU	 v³%� Áó¹Ë Âdł ÆœœdÖÅv	 t³ÝU×	 v³%� Áó¹ËÎ—«bI	 Ë XÝ« XÐUŁ U¼Åt�uÖ v	U9 È«dÐ 

∫XÝ« Õdý s¹bÐ ¨ÁœUH²Ý« œ—u	 r−Š ÈdOÖÅÁ“«b�« ‘Ë—ÅtÐ t²%Ð Ê¬

vÐuÇ ÁœU	 v³%� Áó¹Ë Âdł ¨œuý ÈdOÖÅÁ“«b�« »¬ v¹Uł tÐUł ‘Ë— UÐ vÐuÇ ÁœU	 r−Š tâ�UMÇ

 UÐ dÐ«dÐ±[µ≥U?Ð d?Ð«d?Ð v?ÐuÇ ÁœU	 v³%� Áó¹Ë Âdł ¨œuý ÈdOÖÅÁ“«b�« ÂuOK¼ “UÖ v¹Uł tÐUł UÐ ÁUÖd¼ Ë 



Å¥≥

±[¥∂ ̈ ·ö²š« s¹« XKŽ t  œuÐ b¼«uš oq,K,ð Êœ«œÅÊUA�Ë ÂuOK¼ d²JÇu  ‰uJK	 d²AOÐ –uH� XOKÐU

ÆXÝ« »uÇ d²AOÐ

¨q?,?K?,²	 ÊUL²šUÝ s¹« ÆbýUÐÅv	 q,K,²	 v�UL²šUÝ È«—«œ t  vIuKÝ XÝ« È«ÅÁœU	 »uÇ

U?LOI²%	 v³%� Áó¹Ë Âdł Ë ’uB,	 Âdł Æb¼œÅv	 »uÇ tÐ «— È«ÅÁó¹Ë  UO4uBšÎU?¹ Ë q,K,ð tÐ 

»u?Ç p?¹ ÈU?¼Å‰u?K?Ý Á—«u?¹œ v?³?%?� Áó?¹Ë Âd?ł d?Ö« Æœ—«œ v~²%Ð »uÇ qš«œ vIUš ÈUC� r−Š

d?~?¹b?J?¹ U?Ð ‘«— b?M?�U?	 ¨s?O?~MÝ »uÇ p¹ vIuKÝ ÈÅÁ—«u¹œ v³%� Áó¹Ë Âdł UÐ dÐuM4 bM�U	 ¨p³Ý

Áó¹Ë Âdł t  XHÖ Ê«uðÅv	 ¨s¹«dÐUMÐ ªXÝ« Ëœd¼ v³%� Áó¹Ë Âdł ÊœuÐ dÐ«dÐ ¨Ê¬ ÈÅt−O²� ¨œuý t%¹UI	

ôu?L?F?	 Ê¬ —«b?I?	 Ë X?Ý« X?ÐU?Ł UNÐuÇ ÂU9 —œ vIuKÝ Á—«u¹œ v³%�Î ±/µ≥—œ «d?¹“ ¨œu?ýÅv	 ÷d� 

ÆœuýÅv	 d%  »uÇ t�u/ Èd¼Uþ r−Š “« vIUš ÈUC� r−Š ̈ U¼Å‰uKÝ Á—«u¹œ v³%� Áó¹Ë Âdł t³ÝU×	

 ̈ œuý ÷d� dÖ« ̈ ‰UŠoU� ̈ vK  —uÞÅtÐ vÐuÇ tFDoÁó¹Ë Âdł ̈ býUÐ Ãd�ÅËÅqKš U¹ vIUš ÈUC� t�uÖd¼ b

 eO� Ê¬ v³%�±[µ≥ UÐ dÐ«dÐ Ê¬ ’uB,	 Âdł U¹ Ë ±[µ≥t Åvð—u4—œ ªXÝ« VFJ	 d²	Åv²�UÝdÐÅÂdÖ 

 œËbŠµ∞ “« XÝ« sJ2 Ê¬ v³%� Áó¹Ë Âdł ̈ b¼œ qOJAð Ãd�ÅËÅÅÅÅÅqKš «— »uÇ Ê¬ r−Š b4—œ ±/µ≥

 tÐ∞/∑µÆbM  «bOÄ g¼U  

≤Å‡‡Å≤Å‡?‡Å¥ ∫Å’u?B?�� Âdł  «dOOGð ‡‡n?K?²?,?	 ÈU¼Åt�uÖ —œ ©Åt²O%�«œÅ® ’uB,	 Âdł

X?Ý« s?J?2 Xš—œ p¹ nK²,	 ÈU¼ÅXL%o —œ U¹ Ë t�uÖÅp¹ ÊU²š—œ sOÐ —œ v²Š ÆXÝ«  ËUH²	

ÈU?¼Åt?�u?Ö v?J?O?²?�˛  U?O?4u?B?š “« výU� XÝ« sJ2 ·ö²š« s¹« ÆbýUÐ  ËUH²	 ’uB,	 Âdł

 UO4uBš ̈ vJ¹˛uIuOÐ g¹Ë— XOF{Ë ∫Å“« bMð—U³Ž tKLł “« t  býUÐ È—UO%Ð q	«uŽ dŁ« —œ U¹ Ë nK²,	

n?K?²?,?	 ÈU?¼Å‰u?K?Ý b?4—œ ¨·U?O?I« v?Iu?K?Ý ÈÅÁ—«u?¹œ X?	U?,?{ Ë d?D?o ¨‰uÞ ¨ ËUH²	 vJO	uðU�¬

uł q	«uŽ ¨»uÇ ÁbM¼œÅqOJAð
Ò

q	«uŽ ¨ÁËöŽÅtÐ Ë œUÐ ¨jO×	Å —«dŠÅtł—œ ¨vÖb�—UÐ Ê«eO	 bM�U	 È

t?Ç —œ U?¹ Ë t?M?ð “« v?ŽU?H?ð—« t?Ç—œÅ® X?š—œ —œ »u?Ç 7?�d?Ö—«do q×	 ¨Xš—œ sÝ¨bM�U	 Èd~¹œ

Æv¹UO�«dGł ÷dŽ Ë U¹—œ `DÝ “« ŸUHð—« bM�U	 v¹UO�«dGł XOFou	 Ë Å©ÅeG	 “« È«ÅtK4U�

ÈU¼ÅÁdHŠ ÊË—œ t  býUÐ vł«d,²Ý« œ«u	 È—«bI	 ÈËUŠ XÝ« sJ2 nK²,	 ÈU¼Åt�uÖ »uÇ

¡e???ł¨X???IU???Š Ëœ d???¼ —œ t???  b???ýU???Ð t???²???ý«œ —«d???o U???¼Å‰u???K???Ý Á—«u???¹œ q???š«œ —œ U???¹ Ë v???Iu??K??Ý

¨d?D?F?	 ÈU?¼Ås?žË— q?	U?ý X?Ý« s?J?2 œ«u?	 t�uÖ s¹« ÆbM¹¬Åv/ »U%ŠÅtÐ U¼Å‰uKÝ Á—«u¹œ ÊUL²šUÝ

 Uð b�«uðÅv	 U¼ÅÊ¬ —«bI	 Ë bMýUÐ U¼Å «—bO¼uÐd  Ë v~�—œ«u	 ¨U¼Ås�Uð ¨U¼ÅvÐdÇ ¨U¼Ås¹“—≤∞Âdł b4—œ

Æb¼œ ’UB²š« œušÅtÐ «— »uÇ

ÈU¼Åt�uÖ ’uB,	 Âdł —œ ÈœU¹“  «dOOGð Êœ—Ë¬ œułËÅtÐ V³Ý b�«uðÅv	 œ«u	 t�uÖÅs¹« œułË



ÅÅ¥¥

s¹« Æb�œdÖ nK²,	oÅ ÂU9 —œ XÝ« sJ2 ̈ œ«u	 qO³o—«bI	 vIË ̈ býUÐ t²ý«œ œułË Xš—œ ÈU¼ÅXL%

ôuLF	 Ê¬Î—œ »uÇ ÊË—œ ’uB,	 Âdł ¨qOIœ sOL¼ÅtÐ ÆÅXÝ« »uÇ ÊËdÐ “« d²AOÐ »uÇ ÊË—œ —œ 

ÆXÝ« »uÇ ÊËdÐ ’uB,	 Âdł “« d²AOÐ U¼Åt�uÖ d¦ «

Âd?ł ÿU?( “« U?¼Å»u?Ç Èb?MÐ tI³Þ ¨’uB,	 Âdł  «dOOGð œËbŠ UÐ d²AOÐ v¹UMý¬ —uEM	ÅtÐ

 ‰Ëbł —œ ’uB,	±‡‡¥ÆœœdÖÅv	 d – 

t
uÖ                       ’uB�� ÂdłÁËdÖ        

œ—“ ÃU  “« d²L ∞[¥∞p³Ý —UO%Ð

ÊUÖdÐ v�“uÝ

qzu� Ë œ«d� »uÇ∞[µ∞‡‡∞[¥∞p³Ý

fJ¹—ô Ë v¹U¹—œ ÃU  ¨vK~Mł ÃU ∞[∂∞‡‡∞[µ∞sO~MÝ tLO�

ÁUOÝ ÃU  Ë È«ÅÁdLš ËdÝ ¨—«bšdÝ∞[∑∞‡‡∞[∂∞sO~MÝ

‡‡ “« d²AOÐ∞[∑∞sO~MÝ —UO%Ð

«eIUÐ Ë U¼dÐuM4∞[µ∞‡‡∞[≤∞p³Ý —UO%Ð

ÊUÖdÐÅsNÄ

ÊUž Ë —«b/∞[∂µ‡‡∞[µ∞p³Ý

pA−MÖ ÊUÐ“ Ë ◊uKÐ ¨‘«—∞[∏∞‡‡∞[∂µsO~MÝ tLO�

“d2 Ë vKO$« ¨œUALý± ‡‡∞[∏∞sO~MÝ

“« Ë v¹«u²Ý« oÞUM	 ÈU¼Å»uÇ vCFÐ±[≤∞‡‡±sO~MÝ —UO%Ð

® —uN  Ê«d¹« ÈU¼Å»uÇ±[±∑µ Ω D©

 ‰Ëbł±‡‡¥v³�
 Áó¹Ë Âdł ”UÝ«dÐ nK²�� ÈU¼Åt
uÖ ÈbMÐÅtI³Þ ‡‡
±

 —œ ’u?B,	 Âdł ¨bý t²HÖ t Åt�uÖÅÊUL¼oªb?M? Åv	 ‚d� eO� Xš—œ p¹ nK²,	 ÈU¼ÅXL%

ôuLF	 U¼ÅtšUý »uÇ ̈ ‰U¦	 È«dÐÎÂdł ̈ ÊUÖdÐÅv�“uÝ vCFÐ —œ t Ås¹« U¹ Ë XÝ« tMð »uÇ “« dðÅsO~MÝ 

 —œ ’u?B,	oªb?ÐU?¹Åv?	 g?¼U?  s?O?	“ `?D?Ý “« ŸU?H?ð—« g?¹«e�« UÐ ÁœuÐ d²AOÐ tMð sO¹UÄ ÈU¼ÅXL%

ôuLF	 Á—UNÐ »uÇ ̈ ÁËöŽÅÅÅtÐÎg,Ð ÊUÖdÐÅsNÄ »uÇ ̈ qOIœÅs¹«ÅtÐ ̈ XÝ« dðÅp³Ý Vð«d0 ÁeO¹UÄ »uÇ “« 

Á—U?N?Ð »u?Ç j?Ýuð ÁbýÅ‰UGý« ÈUC� t Ås¹«Å qOIœÅtÐÅ® ¨bM²%¼ sNÄ t�UOIUÝ d¹«Ëœ È«—«œ t ¨È«Åt�“Ë—

—œ ¨f?J?Žd?Ð Ë b?�d?ðÅs?O?~?M?Ý ¨b?M?²?%?¼ p?¹—U?Ð d?¹«Ëœ È«—«œ t?  d?~?¹œ ÈU¼Å»uÇ “« ¨©Åb�U	Åv	 XÐUŁ

ÆbM²%¼ ÈdðÅsO~MÝ »uÇ È«—«œ ¨bM²%¼ p¹—UÐ t�UOIUÝ d¹«Ëœ È«—«œ t  v�U²š—œ¨ÊUÖdÐÅv�“uÝ

±»U²ý —œ »uÇ Âdł ÈœbŽ —«bI	 »d{ q4UŠ t  b�œdÖÅv	 ÁœUH²Ý« »uÇ Ê“Ë tÐ tłuð UÐ sO~MÝ Ë p³Ý  UH4 ‡‡

tÐ–UłÅ  (9 / 81m s2)ÅÅÅsðuO� Ê¬ bŠ«Ë Ë ÁœuÐ ®ÅNÆbýUÐÅv	 ©



Å¥µ

≥ ‡‡Å≤ ‡‡Å¥∫Ån?K?²?�?� q�«uŽ UÐ Ê¬ v~²�³L¼ Ë ’uB�� Âdł XOL¼« ‡‡’uB,	 Âdł 

’«uš VKž« t  XÝ« s¹« —œ d²AOÐ Ê¬ XOL¼« ÆœË—Åv	 —ULýÅtÐ »uÇ vJ¹eO� ’«uš s¹d²LN	 “« vJ¹

¨vJO�UJ	 ’«uš ̈ ’uB,	 Âdł g¹«e�« UÐ ̈ ‰U¦	 È«dÐ ªb�—«œ v~MðU~Mð v~²%³L¼ Ê¬ ÅUÐ »uÇ vJO�UJ	

’uB,	 Âdł g¹«e�« UÐ d³O� t²,ð Ë cžU  dOLš Áœ“UÐ U¹ ÊU	b�«— ¨bÐU¹Åv	 g¹«e�« ¨»uÇ v²,Ý Áó¹uÐ

U?²?³%�ÎÂd?ł t?Ð v?~?²?%?Ð e?O?� »u?Ç r?−?Š b?Š«Ë p?¹ d?¼ 7šuÝ “« výU�  —«dŠ —«bI	 ÆœuýÅv	 œU¹“ 

¨vK —uÞÅtÐÆœ—«œ vJ¹œe� v~²%³L¼ ’uB,	 Âdł UÐ eO� »uÇ vÖbOA «Ë Ë vÖbOAJL¼ ªœ—«œ ’uB,	

 UŽöÞ« tÐ Ê«uðÅv	 d²NÐ ̈ »uÇ ’«uš d¹UÝ UÐ t%¹UI	 —œ v³%� Áó¹Ë Âdł U¹ Ë ’uB,	 Âdł 7%�«œ UÐ

Æœd  ÁœUH²Ý« ’uB,	 vð—u4ÅtÐ Ê¬ “« Ë œdÐÅvÄ »uÇ XFO³Þ tÐ ◊uÐd	

¥ ‡‡Å≤ ‡‡Å¥ ∫ÅÁU~A¹U�“¬ —œ ’uB�� Âdł ÈdOÖÅÁ“«b
« ÈU¼Å‘Ë— ‡‡Âdł ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ

∫œu/ ÈdOÖÅÁ“«b�« «— Ê¬ r−Š fáÝ Ë dE� œ—u	 XÐuÞ— —œ «— v�u	“¬ t�u/ Âdł b¹UÐ «b²Ð« ̈ ’uB,	

 ∫Åv
u�“¬ t
u/ r−Š ÈdOÖÅÁ“«b
« ©Ån3«ÈU?¼Å‘Ë— “« Ê«uðÅv	 t�u/ r−Š ÈdOÖÅÁ“«b�« —uEM	ÅtÐ

∫œu/ ÁœUH²Ý« d¹“

±fO�u� “« ÁœUH²Ý« ‡‡Å
±

∫Å È«dÐ s¹dðÅÁœUÝ ¨b�—«œ rEM	 Ë VÝUM	 vÝbM¼ ‰UJý« t  v¹U¼Åt�u/

Å qJý±Å‡‡Å¥fO3uL Ÿ«u
« ‡‡Å

± Á—ULý tÐ Ê«d¹« vK	 œ—«b�U²Ý« o³Þ ¨U¼Åt�u/ œUFÐ« ÈdOÖÅÁ“«b�« —œ ‡‡∏±≤ b¹UÐ t�u/ Ë fOIu  t¹Ë«“ ¨¥µÆbýUÐ tł—œ 
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œ UÐ t�u/ œUFÐ« ÈdOÖÅÁ“«b�« ‘Ë—o X
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œ ÈU¼åÅfOIu Åò tKOÝË tÐ d²	ÅvKO	 o«bFÐ t  XÝ« d²	ËdJO	 U¹ oOÎ

Å® qJý —œ ÆœœdÖÅv	 t³ÝU×	 v�u	“¬ t�u/ r−Š ¨d~¹bJ¹ —œ ÁbýÅÈdOÖÅÁ“«b�« œUFÐ« Êœd Å»d{ UÐ±‡‡Å¥¨©

 Uð Ê«uðÅv	 «— vIU²O−¹œ fOIu ÅÆXÝ« ÁbýÅÁœ«œ ÊUA� fOIu  Ÿ«u�«

  

1
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Æœd  ÈdOÖÅÁ“«b�« d²	ÅvKO	 

≤∫Å»¬ —œ È—ËU?Mý ‘Ë— “« ÁœUH²Ý« ‡‡Å v?LEM	U� qJý È«—«œ v�u	“¬ t�u/ t Åvð—u4—œ

fáÝ Ë Ë“«dð tKOÝË tÐ Ábý UłÅtÐUł »¬ Âdł ÈdOÖÅÁ“«b�« Ë »¬ —œ ÊœdÐËd� UÐ «—ÅÊ¬ r−Š Ê«uðÅv	 býUÐ

 qJý —œ ‘Ë— s¹«—œ Â“ô q¹UÝË Æœ—Ë¬ÅXÝœÅtÐ »¬ Áó¹Ë Âdł “« ÁœUH²Ý« UÐ r−Š tÐ Âdł q¹b³ð≤‡‡¥

ÆXÝ« ÁbýÅÁœ«œ ÊUA�

Å qJý≤Å‡‡Å¥Ê¬ —œ  t
u/ ÊœdÐËd	 “« bFÐ Ë q³O ¨»¬ s¹“uð UÐ r−Š ÈdOÖÅÁ“«b
« ‘Ë— ‡‡Å



Å¥∑

j?I?� ¨X?IUŠ s¹«—œ «d¹“ ¨XÝ« ‘Ë— s¹dðÅVÝUM	 ådðÅò ÈU¼Åt�u/ È«dÐ r−Š sOOFð ‘Ë—Ås¹«

 t  Èœ—«u	 —œ U	« ̈ œœdÖÅv	 »cł v�u	“¬ t�u/ tKOÝËÅtÐ »¬ ÈeOÇU�—«bI	o—œ pAšÅt�u/ XÝ« —«d

»¬ –u?H?� “« Èd?O?Öu?K?ł —u?E?M	ÅtÐ »«c	 sO�«—UÄ UÐ v�u	“¬ ÈU¼Åt�u/ Êœu/ œËb�« ¨œuý ÁœdÐËd� »¬

Æœ—«œ  —Ëd{

≥∫ÅÃ—b  ÈÅÅt½«u²Ý« “« ÁœUH²Ý«Å‡‡ÅÅÅt�«u²Ý« “« ÁœUH²Ý« ̈ v�u	“¬ t�u/ r−Š sOOFð ‘Ë— sO	uÝ

¨d?A?Ð qš«œ »¬ `DÝ sOÐ ·ö²š« “« XÝ«  —U³Ž v�u	“¬ t�u/ r−Š ¨XIUŠÅs¹«—œ t  XÝ« Ã—b	

os?¹d?ðÅZ?¹«— Ë s?¹d?ðÅl?¹d?Ý ¨s?¹d?ðÅÁœU?Ý “« v?J?¹ ‘Ë— s?¹« Æ»¬—œ v?�u	“¬ t�u/ ÊœdÐËd� “« bFÐ Ë q³

 qJý —œ t ÅÅœË—Åv	 —ULýÅtÐ v�u	“¬ t�u/ vÐU¹År−Š ÈU¼Å‘Ë—≥‡‡¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 qJý≥Å‡‡Å¥Ã—b� t
«u²Ý« —œ »¬ `DÝ ·ö²š« ÈdOÖÅÁ“«b
« UÐ r−Š sOOFð ‘Ë— ‡‡Å



ÅÅ¥∏

¥È«ÅÁu?O?ł Z?MÝÅr−Š “«ÅÁœUH²Ý«Å‡‡Å
±

∫Å¨œ—«b?� œu?łË »¬ »c?ł dDš Ê¬ —œ t  Èd~¹œ ‘Ë—

qOzËdÐÅò ÂU�ÅtÐ v¼U~²Ýœ “« ‘Ë— s¹«—œ ÆXÝ« È«ÅÁuOł ZMÝÅr−Š “«Å ÁœUH²Ý«
≤

t�u/ÆœuýÅv	 ÁœUH²Ý« å

 qJý —œ ÁU~²Ýœ s¹«¥‡‡¥t�u/ r−Š Êœ—Ë¬ÅXÝœÅtÐ Ë ÁU~²Ýœ s¹« UÐ —U  “dÞ ÆXÝ« Ábý Áœ«œÅÊUA� 

 ¨t?ł—œ Ëœ q{UHð t ÅÅXÝ« VOðdðÅs¹«ÅtÐo “« b?FÐ Ë q³oÈË— “« ¨Z?MÝÅr−Š qš«œ —œ t�u/ 7�dÖ—«d

ÆœuýÅv	 Áb¼UA	 ¨XÝ« ZMÝÅr−ŠÅtÐ qB²	 t  È«ÅtO�—Ë

 qJý¥Å‡‡Å¥ È«ÅÁuOł ZMÝÅr−Š ÁU~²Ýœ ‡‡ÅBreuil

±ÆbýUÐÅv	 È—Ëd{ ‘Ë— s¹« “« ÁœUH²Ý« ÂU~M¼ —œ v²ý«bNÐ  UJ� X¹UŽ— ÁuOł ÊœuÐ vLÝ tÐ tłuð UÐ ‡‡

≤‡‡ Breuil

 ∫Åv
u�“¬ t
u/ Âdł ÈdOÖÅÁ“«b
« ©Å»v¹U¼Ë“«dð “« Ê«uðÅv	 v�u	“¬ ÈU¼Åt�u/ Âdł ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ

 Uð t 
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ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ v�u	“¬ t�u/ pAš Âdł tÐ “UO� tÇÅÊUMÇ Æœu/ ÁœUH²Ý« b�—«œ Xoœ ÂdÖ 

¨b?ý Áœ«œ Õdý ÂuÝ qB�—œ t  v³Oðdð tÐ Ë uð« —œ Ê¬ Êœd  pAš UÐ ¨býUÐ pAš ’uB,	 Âdł

œ«u?	 È—«b?I?	 ¨t?�u?/ Êœd?  pAš sOŠ ¨XÝ« sJ2 t  s¹« tÐ tłuð UÐ ÆX�U¹ XÝœ Ê¬ tÐ Ê«uðÅv	

ôuLF	 ̈ Ë—Ås¹« “« ̈ œuý Ã—Uš t�u/ “« ̈ »¬ —U,Ð UÐ Á«dL¼ ̈ vł«d,²Ý«ÎUÐ «— v�u	“¬ t�u/ pAš Âdł 

ÆbMM Åv	 ÈdOÖÅÁ“«b�« »uÇ “« Ábý Ã—Uš »¬ —U,Ð Âdł ÈdOÖÅÁ“«b�« Ë dODIð ‘Ë— “« ÁœUH²Ý«



Å¥π

bO¼œ aÝUÄ U¼ÅgÝdÄ s¹«ÅtÐ

±øœ—«œ ’uB,	 Âdł dÐ ÈdOŁQð tÇ XÐuÞ— ‡‡Å

≤ vÐuÇ v³%� Áó¹Ë Âdł dÖ« ‡‡Å

  

1

2
b¼«uš —bIÇ r−Š bŠ«Ë —œ vÐuÇ ÁœU	 pAš Âdł ¨býUÐ 

øÅÅœuÐ

≥ œËbŠ »uÇ ÁbM¼œ qOJAð ÁœU	 ’uB,	 Âdł t Ås¹« œułË UÐ ‡‡Å±[µ≥VFJ	d²	Åv²�UÝ dÐ ÂdÖ 

 »¬ d¹“ »uÇ ¨XÝ«oøqOIœ tÇÅtÐ ªœdOÖÅv/ —«d

¥ÆbO¼œ Õdý ’uB,	 Âdł  «dOOGð —œ «— dŁR	 q	«uŽ ‡‡Å

µÆbO¼œ Õdý «— ’uB,	 Âdł ÈdOÖÅÁ“«b�« ‘Ë— p¹ ‡‡Å

∂ dÐuM4 »uÇ ’uB,	ÅÂdł dÖ« ‡‡Å∞[≥∂ Âdł ÁUÖÅÊ¬ ̈ býUÐ VFJ	d²	Åv²�UÝdÐ ÂdÖ  ≤VFJ	d²	 

øœuÐ b¼«uš —bIÇ »uÇÅs¹« “«



ÅÅµ∞

r−MÄ qB	

»uÇ —œ  u1 Ë vð—«dŠ ¨vJ¹d²J3« X¹«b¼ Ë X�ËUI�

∫ÅÈ—U²	— ÈU¼Å·b¼∫œË—Åv	 —UE²�« dOÖ«d� “« qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ 

±ÆbM  n¹dFð t²O%¹d²JI« ÊU¹dł qÐUI	 —œ «— »uÇ ÊœuÐ o¹UŽ ‡‡Å

≤ÆbM  `¹dAð ¨t²O%¹d²JI« ÊU¹dł X¹«b¼ UÐ «— »uÇ XÐuÞ— ◊U³ð—« ‡‡Å

≥ÆbM  ÊUOÐ «— »uÇ  —«dŠ X¹«b¼ XOKÐUo ‡‡Å

¥ÆbM  n¹dFð «— »uÇ vð—«dŠ v¹U�UÝ— V¹d{ ‡‡Å

µÆb¹U/ `¹dAð «— »uÇ Áó¹Ë ÈU	dÖ ‡‡Å

∂ÆbM  n¹dFð  —«dŠ dÐ«dÐ —œ «— »uÇ œUFÐ« dOOGð ‡‡Å

∑ÆbM  ÊUOÐ  u4 qÐUI	 —œ «— »uÇ ÊœuÐ o¹UŽ XOKÐUo ‡‡Å

∏ÆbM  `¹dAð  u4 sOMÞ b¹bAð UÐ ◊U³ð—« —œ «— »uÇ XOKÐUo ‡‡Å

πÆbM  ÊUOÐ »uÇ —œ  u4 —UA²�« —œ «— dŁR	 q	«uŽ ‡‡Å

f¹—bð ÊU�“ ∫∏XŽUÝ 

µ»uÇ —œ  u1 Ë vð—«dŠ ¨vJ¹d²J3« X¹«b¼ Ë X�ËUI� ‡‡Å

± ‡‡Åµ»uÇ vJ¹d²J3« X¹«b¼ Ë X�ËUI� ‡‡ÅÅ

—«eÐ« t²Ýœ tONð ¨vÐuÇ ÈU¼ÅÁ“UÝ  U%OÝQð g,Ð —œ d²AOÐ t  »uÇ ’«uš s¹dðÅrN	 “« vJ¹

ÆX?Ý« t?²?O?%?¹d?²?J?I« ÊU?¹d?ł d?Ð«dÐ —œ Ê¬ ÊœuÐÅo¹UŽ ¨XÝ« tłuð œ—u	 ËdO� ◊uDš ‰UI²�« Ë vJ¹d²JI«

ôu?LF	Îö?	U  »uÇ ¨Î¹U?Ž È«ÅÁœU?	 ©Åb?4—œd?H4 XÐuÞ—Å® pAš ÅoU?	« ¨œu?ýÅv?	 »u?%?×	 vJ¹d²JI« 

	 ¨œuý œU¹“ Ê¬ XÐuÞ— —bod¼IU¹ v²¹«b¼ XOKÐUo ¨d~¹œ  —U³ŽÅtÐ U¹ Ë bÐU¹Åv	 g¼U  Ê¬ vJ¹d²JI« X	ËU



Åµ±

œœdÖÅv	 œU¹“ XÐuÞ— g¹«e�« UÐ »uÇ vJ¹d²JI« v¹U�UÝ—Æ

ôuLF	ÎUŠöD4« «— »uÇ VFJ	d²	Åv²�UÝ p¹ vJ¹d²JI« X	ËUI	 ¨ÎvJ¹d²JI« Áó¹Ë X	ËUI	Åò 
±

∫b¹¬Åv	ÅÅXÝœÅtÐ tDÐ«— s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ t  bM¹uÖÅv	 åÅ»uÇ

r = R ×
A

D

rd²	Åv²�UÝ r¼« V%Š dÐ vJ¹d²JI« Áó¹Ë X	ËUI	 Ω 

Rr¼« V%Š dÐ vJ¹d²JI« X	ËUI	 Ω 

AlÐd	d²	Åv²�UÝ V%Š dÐ t�u/ lDI	 `DÝ Ω 

Dd²	Åv²�UÝ V%ŠdÐ t�u/ ‰uÞ U¹ U¼œËd²JI« sOÐ tK4U� Ω 

ö?	U?  »u?Ç vJ¹d²JI« Áó¹Ë X	ËUI	Î—«e?¼ Ås?¹b?MÇ tÐ XÝ« sJ2 Ë XÝ« œU¹“ —UO%Ð pAš Å

—œ Ë b?ÐU?¹Åv?	 g?¼U?  X?Ðu?Þ— g?¹«e�« UÐ vJ¹d²JI« Áó¹Ë X	ËUI	 t ÅÊ¬Å‰UŠ ªbÝdÐ d²	Åv²�UÝ r¼«ÅÅU~	Å

ÆbÝ—Åv	 d²	Åv²�UÝ r¼« bMÇ tÐ dð Å»uÇ

 —«bI	 fJŽr ≤

vJ¹d²JI« X¹«b¼ò «— »uÇ vJ¹d²JI« Áó¹Ë X	ËUI	 U¹
≥

‰UI²�« Ê«uðÅò U¹ åÅ»uÇ 

ôuLF	 t  bM	U�Åv	 åÅ»uÇ vJ¹d²JI«Î V%ŠdÐ 

  

1

                 
ÆœœdÖÅv	 ÊUOÐ 

                                                 

d²	Åv²�UÝ r¼«

≤Å‡‡Åµ»uÇ vJ¹d²J3« X�ËUI� dÐ dŁR� q�«uŽ ‡‡ÅÅ

∫“« bMð—U³Ž q	«uŽ s¹« t  œ—«œ v~²%Ð ÈœU¹“ q	«uŽ tÐ »uÇ vJ¹d²JI« X	ËUI	 —«bI	

∫ÅX??Ðu?Þ— b?1—œ ©Ån?3« t? Åt?�u?~?�U?L?¼ oö??³?Îö??	U?  »u?Ç ¨X?Ý« Áb?ý Á—U?ý« e?O?�  Îp?A?š Å

 X?ÐuÞ— g¹«e�« UÐ U	« ¨XÝ« t²O%¹d²JI« ÊU¹dł o¹UŽ ¨©ÅXÐuÞ— b4—œdH4—œÅ® XOKÐUoÊU¹dł X¹«b¼

— pAšÅ»uÇ vJ¹d²JI« Áó¹Ë X	ËUI	 ÆœË—Åv	 ôUÐ  býÅÅtÐ t²O%¹d²JI«oÅ® XÝ« ÈœU¹“ r  3 ×1017
Uð 

  3 ×1018
 V?F?J?	 d?²?	Åv?²?�UÝ d¼ È«“«ÅtÐ d²	Åv²�UÝÅÅr¼«© —œ Ë ±∂ œËb?Š t?Ð ¨X?ÐuÞ— b4—œ   108

r¼«

ÆbÝ—Åv	 d²	Åv²�UÝ

±‡‡ Electrical resistivity

≤ —«bI	 fJŽ ‡‡r dÐ«dÐ 

  
= .

1
 »uÇ vJ¹d²JI« ‰UI²�« Ê«uð Ê¬ tÐ t  XÝ« ®ÆbM¹uÖ »uÇ vJ¹d²JI« X¹«b¼ U¹ Ë ©v¹U�UÝ—

≥‡‡ Conductivity

r



ÅÅµ≤

Áó¹Ë X	ËUI	 r²¹—U~I sOÐ vDš tDÐ«— p¹ ¨·UOI« ŸU³ý« tDI� “« d²L  XÐuÞ— —œ ¨vK  —uÞÅtÐ

ÅÅ® vJ¹d²JI«rÅÅ® XÐuÞ— b4—œ Ë ©ÅCÅMÅÅÅ∫ÅÅXÝ«  —u4 s¹« tÐ tDÐ«— s¹« Æœ—«œ œułË »uÇ —œ ©

  

m = 57 / 5 − 5 log r

r =1011/5−0/2MC

 —«bI	 d¦ «bŠrXÐuÞ— t  b¹¬Åv	 XÝœ tÐ v�U	“ ©vJ¹d²JI« Áó¹Ë X	ËUI	® ÅÅ® CÅM©ÅÅÅb4—œ dH4 

ö?	U? Å»u?Ç t?  X?�d?Ö t?−O²� Ê«uðÅv	 ¨s¹«dÐUMÐ ÆbýUÐÎ—œ t? Åv?IU?Š—œ ªX?Ý« vIUŽ o¹UŽ p¹ pAš Å

—œ ÈœU?¹“  «dOOGð XÐuÞ— g¹«e�« UÐ Ë Áœu³� vDš tDÐ«— s¹« ¨·UOI« ŸU³ý« ÈÅtDI� “« dðœU¹“ XÐuÞ—

v?J?¹d?²?J?I« ÈU?¼ÅZMÝÅXÐuÞ— XšUÝ —œ VIUD	 s¹« ŸuL−	 Æb¹¬Åv/ œułËÅtÐ vJ¹d²JI« Áó¹Ë X	ËUI	

ÆœuýÅv	 ÁœUH²Ý«

∫Å —«dŠ ©Å»s¹«ÆœuýÅv	 pAšÅ»uÇ vJ¹d²JI« Áó¹Ë X	ËUI	 g¼U  YŽUÐ  —«dŠ 7�—ôUÐ 

∫býUÐÅv	 tDÐ«— s¹« ”UÝ« dÐ dOŁQð

  
r =10(0/ 8 .

5000
T )

 ¨Ê¬—œ t T UÐ dÐ«dÐÅ® oKD	  —«dŠ tł—œ “« X%ð—U³Ž ≤∑≥ —«dŠ tł—œ dÖ« vMF¹ ̈ ©Åœ«dÖÅv²�UÝ tł—œ 

 jO×	≤∞—«bI	 ¨býUÐ œ«d~O²�UÝ tł—œ T dÐ«dÐ ≤π≥ÆXÝ« 

∫Åt²O�
«œ ©ÅÃ»u?Ç v?J?¹d²JI« X	ËUI	 ÈË— t²O%�«œ “« výU� È«ÅÁbLŽ dOŁQð t�uÖÅêO¼ ÊuM Uð 

X?³?%?� »u?Ç r?−?Š U?¹ Ë »u?Çd?²?%? U?š b?4—œÅtÐ d²AOÐ œułu	 v¹eł  «dŁ« Ë XÝ« ÁbA� ‘—«eÖ

UÐ t%¹UI	 —œ ©ÅœU¹“ t²O%�«œÅ® sO~MÝ ÈU¼Å»uÇ t  b�bI²F	 ÊUII×	 všdÐ ¨tL¼Ås¹« UÐ ªXÝ« ÁbýÅÁœ«œ

ÆbM²%¼ Èd²L  vJ¹d²JI« X¹«b¼ XOKÐUo È«—«œ ©År Åt²O%�«œÅ® p³Ý ÈU¼Å»uÇ

∫Å·UO3« XNł ©ÅœË vŽUFý XNł “« d²L  ·UOI« UÐ È“«u	 XNł —œ »uÇ vJ¹d²JI« X	ËUI	 

U³¹dIð ·UOI« È“«u	 XNł —œ vJ¹d²JI« X	ËUI	 ÊUII×	 všdÐ ÁbOIŽÅtÐ ÆXÝ« vÝU2ÎX	ËUI	 nB� 

ÆXÝ« vÝU2 Ë vŽUFý XNł vJ¹d²JI«

≥Å‡‡Åµ»uÇ vJ¹d²J3«ÅÈ—«bN~
 V¹d{ ‡‡ÅÅ
±

È—«bN~� XO�dþ X³%� “« XÝ«  —U³Ž  »uÇ vJ¹d²JI« È—«bN~� V¹d{ U¹ p¹d²JI«ÅÈœ XÐUŁ

±‡‡ Dielectric Constant

U¹



Åµ≥

Å® »uÇ vJ¹d²JI«  C1 ©Å® úš U¹ «u¼ vJ¹d²JI« È—«bN~� XO�dþÅtÐ   C2Å©∫œœdÖÅv	 ÊUOÐ  —u4Ås¹« tÐ t  

                                         

                
                                          

∫bM�U	 vK	«uŽ dOŁQð X% eO� »uÇ vJ¹d²JI« È—«bN~� V¹d{ ̈ »uÇ  UO4uBš d¹UÝ bM�U	

t??  v??M?F?	Ås?¹b?Ð ªX?Ý« t?²?O?%?¹d?²?J?I« ÊU?¹d?ł f?�U? d?� Ë ·U?O?I« X?N?ł ¨X?Ðu?Þ— b?4—œ ¨t?²?O?%?�«œ

V???¹d???{ U???¹ p???¹d???²???J???I«ÅÈœ X???ÐU???Ł ¨b??ýU??Ð d??²??L??  X??Ðu??Þ—Åb??4—œ Ë »u??Ç t??²??O??%??�«œ —b??od??¼

d?²?L  tÇÅd¼ vJ¹d²JI« ÊU¹dł ¨f�U d� œ—u	—œ ¨tL¼ s¹« UÐ ÆXÝ« dðÅsO¹UÄ »uÇ vJ¹d²JI« È—«bN~�

¨b�—«cÖÅv	 dOŁQð p¹d²JI«ÅÈœ XÐUŁ dÐ t  q	«uŽ s¹« ”UÝ«dÐ ÆœuÐ b¼«uš dðœU¹“ p¹d²JI«ÅÈœ XÐUŁ ̈ býUÐ

—œ Ë ·UOI« ŸU³ý« tDI� d¹“ —œ «— »uÇ XÐuÞ— b4—œ t  b�«ÅÁbý t²šUÝ Ë vŠ«dÞ v¹U¼ÅZMÝÅXÐuÞ—

—œ Áb?ýÅp?A?šÅ»u?Ç p?¹d?²?JI«ÅÈœ XÐUŁ ¨‰U¦	 È«dÐ ªbMM Åv	 sOOFð nK²,	 f�U d� ÈU¼ÅÁœËb×	

t²O%�«œ UÐ Á—u   0/ 5g cm3
 œËbŠ ̈≤‰U	d� j¹«dý —œ ̈ d~¹œ ÈU¼Åt²O%�«œ UÐ ÈU¼Å»uÇ È«dÐ ÆXÝ« 

 s?O?Ð —«bI	 s¹« ¨v³%� XÐuÞ— Ë  —«dŠ tł—œ≥ Uð ∏ È«d?Ð vIuÞ XNł —œ ±∞ U?ð qJOÝuKO  ±∞∞

ÆbýUÐÅv	 dOOGð —œ qJOÝU~	

¥Å‡‡Åµ»uÇ vð—«dŠ ÈU¼ÅvÖó¹Ë ‡‡ÅÅ

X?O?K?ÐUo ¨»uÇ Áó¹Ë ÈU	dÖ Ë vð—«dŠ XO�dþ ¨»uÇ vð—«dŠ ◊U%³�« XO4Uš Y×³	 s¹« —œ

Æbý b¼«uš `¹dAð »uÇ v¹«“U	dÖ  —bo Ë XšuÝ XOKÐUo Ë »uÇ vð—«dŠ X¹«b¼

±Å‡‡Å¥Å‡‡Åµ∫Å»u?Ç vð—«dŠ ◊U�³
« ‡‡ÅÅ¨b?ÐU¹Åv	 g¹«e�« vÐuÇÅtFDo  —«dŠ tł—œ t  v	U~M¼ 

ªœË—Åv?	 ôU?Ð e?O� sOF	 r−Š p¹ —œ v�Ë—œÅÈ˛d�«U?²?F?O?³?Þ Ë U¼Å‰uJIu	  U�UÝu� g¹«e�« UÐ qLŽÅs¹« Î

ÆbM Åv	 «bOÄ g¹«e�« »uÇ Ê¬ r−Š Ë œUFÐ« ¨t−O²�—œ t  XÝ« Á«dL¼ U¼ÅÊ¬ sOÐ tK4U� jÝu²	 g¹«e�«

ÆXÝ« »uÇ vð—«dŠ ◊U%³�« ¨Áb¹bÄ s¹«

∫Å»uÇ vÖbOAJL¼©Ån�«¨ —«d?Š dŁ« —œ XÐuÞ— Êœ«œÅXÝœÅÅ“« ¨»uÞd	 ÈU¼Å»uÇ œ—u	 —œ 

vð—«dŠ ◊U%³�« tÐ ◊uÐd	 ÈU¼ÅÈdOÖÅÁ“«b�« t  vFo«u	 —œ ̈ s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv	 »uÇ ÊbýÅÁbOAJL¼ YŽUÐ

ôu?L?F?	 »u?Ç X?ÐuÞ— b4—œ ¨œuýÅv	 ÂU$« »uÇÎt?²?ý«b?N?~?� X?ÐUŁ sOF	 vð—«dŠ ÁœËb×	 p¹—œ 

ÆœuýÅv	

∫Åv?ð—«d?Š ◊U5³½«ÅV¹d{ ©Å»Êb?ýœU?¹“ È«“« tÐ »uÇ œUFÐ« bŠ«Ë g¹«e�« “« XÝ«  —U³Ž 



ÅÅµ¥

ö?	U?  Ê¬ n?K?²,	 XNł tÝ —œ »uÇ vÞU%³�« V¹d{ t  ¨ —«dŠ tł—œ p¹Î—œ ¨b?ýUÐÅv	  ËUH²	 

 »u?Ç ◊U%³�«ÅV¹d{ ¨vÝU2 Ë vŽUFý XNł∏ Uð ±≤Ê«e?O	 œułË s¹« UÐ ÆXÝ« vIuÞ XNł dÐ«dÐ 

ôuLF	 Ë XÝ« XÐuÞ— —«bI	 dOOGð dŁ« —œ vÖbOA «Ë Ë vÖbOAJL¼ “« d²L  vKOš vð—«dŠ ◊U%³�«Î—œ 

ö	U  »uÇ vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{ ÆœuýÅv/ t²�dÖ dE� —œ vÐuÇ ÈU¼ÅÁ“UÝ vŠ«dÞÎÂdł UÐ pAš 

 s?O?Ð n?K?²?,?	 ÈU¼Åt�uÖ È«dÐ V¹d{ s¹« Ë œ—«b� v~²%³L¼ »uÇ ’uB,	  2×10−6
 U?ð  4×10−6

ÈÅÁœËb×	 —œ  —«dŠ tł—œ d¼ g¹«e�« È«“«ÅtÐµ∞ÅÅ− Uð µ∞Å.X?Nł —œ ÆbýUÐÅv	 dOG²	 œ«dÖÅv²�UÝ 

ôuLF	 ◊U%³�« V¹d{ ¨vIuÞÎ Á“«b�«ÅtÐ 

  

1

10
 Uð 

  

1

5
ÆbýUÐÅv	 vÝU2 Ë vŽUFý XNł ◊U%³�« V¹d{ 

≤Å‡‡Å¥Å‡‡Åµ∫»uÇ ÅÁó¹Ë ÈU�dÖ V¹d{ ‡‡ÅÅÂ“ô  —«dŠ —«bI	 “«  —U³Ž »uÇ Áó¹Ë ÈU	dÖÅV¹d{ 

 ·dŠ UÐ t  XÝ« œ«d~O²�UÝ tł—œ p¹ —«bI	ÅtÐ »uÇ ÂdÖ p¹ Êœd  ÂdÖ È«dÐCÆœuýÅv	 Áœ«œ ÊUA� 

 »uÇ Áó¹Ë ÈU�dÖ —«dŠ tł—œ p¹ g¹«e�« È«dÐ Â“ô  —«dŠ —«bI	 “« XÝ« Å —U³Ž ̈p¹ 

∫b¹¬Åv	 XÝœÅtÐ  —u4Ås¹«ÅtÐ Áó¹Ë ÈU	dÖÅV¹d{ “« ÁœUH²Ý« UÐ qLŽ —œ t  Ê¬ Âdł bŠ«Ë

Q = mc(t2 − t1)   U¹ Ë    

  
C =

Q

m(t2 − t1)

∫ —u4Ås¹«—œÅ t 

QÅ® ÂdÖuKO Åp¹  —«dŠ g¹«e�« XNł ÈdIU uKO  V%ŠdÐ Â“ô ÈU	dÖ —«bI	 Ω m“« »uÇ ©Å

t tÐ œ«dÖÅv²�UÝÅtł—œ   t
0 . 1 Æœ«dÖÅv²�UÝ tł—œ

ö	U Å»uÇ Áó¹Ë ÈU	dÖ t  XÝ«ÅÁœ«œ ÊUA� nK²,	  UA¹U	“¬Îd¹UÝ bM�U	 U	œ g¹«e�« UÐ pAšÅ

 Ê¬ —«bI	 Ë X%O� ’uB,	 ÂdłÅtÐ t²%Ð«Ë vIË ¨œË—Åv	 ôUÐ œ«u	∞[≤≤∂œ«dÖÅv²�UÝ tł—œdH4 —œ 

ö?LŽ t  XÝ«Î œËb?Š Âu?O?MO	uI¬ Ë ÊULOÝ Áó¹Ë  —«dŠ ÆbýUÐÅv	 eIuKÝ tÐUA	 

  

2

3
»u?Ç Áó¹Ë  —«dŠ

 “« vIuLF	  «eK� È«dÐ Ë XÝ«

  

1

4
 Uð 

  

1

2
ÆXÝ« dOG²	 »uÇ Áó¹Ë ÈU	dÖ 

µÅ‡‡Åµ»uÇ vð—«dŠ X¹«b¼ XOKÐUO ‡‡ÅÅ

X?šU?Ý È«d?Ð »u?Ç “« q?O?IœÅs?O?L?¼Åt?Ð Ë X?Ý« n?O?F{—UO%Ð »uÇÅvð—«dŠ X¹«b¼Å ¨vK —uÞÅtÐ

dÐ Â“«uI ÅË È“UÖÅ‚Uł« ̈ v~�Uš q¹UÝË ÈU¼ÅÁdO~²Ýœo»uÇÅvð—«dŠÅX¹«b¼ÅV¹d{ ÆbMM Åv	 ÁœUH²Ý« ÁdOž Ë v

(K)p¹ XŠU%	 tÐ vÐuÇ tFDo “« tO�UŁ p¹ U¹ XŽUÝ p¹  b	 —œ t  vð—«dŠ —«bI	 “« XÝ«  —U³Ž 



Åµµ

t  vð—u4 —œ ̈ œ—cÖÅv	 d²	Åv²�UÝ p¹ X	U,{ tÐ Ë lÐd	 d²	Åv²�UÝ p¹ U¹ d²	 p¹ X	U,{ tÐ lÐd	 d²	

d¹“ tDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ »uÇ vð—«dŠ X¹«b¼Å ÆbýUÐ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ p¹ ̀ DÝ Ëœ sOÐ  —«dŠ ·ö²š«

œuýÅv	 t³ÝU×	
±

Æ

  
Q =

KAT(t2 − t1)

d

∫Ê¬—œ t 

QÈdIU  V%ŠdÐ t²�U¹ ‰UI²�«  —«dŠ —«bI	 Ω 

KÈdIU  U¹ XŽUÝ —œ œ«dÖÅv²�UÝÅtł—œ —œ d²	 dÐ ÈdIU uKO  V%ŠdÐ vð—«dŠ X¹«b¼ÅV¹d{ Ω 

tO�UŁ —œ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ —œ d²	Åv²�UÝ dÐ

U¼Å»uÇ Ÿ«u
«     U¼Åt
uÖ         X¹«b¼ V¹d{d¹UÝ Ë  «eK	X¹«b¼ V¹d{

vð—«dŠ`3UB�vð—«dŠ

sO~MÝÅtLO� ÊUÖdÐÅsNÄpA−MÖÅÊUÐ“ ¨◊uKÐf	≥≤∞

vKOš ÊUÖdÐÅv�“uÝsO~MÝ ‘«—∞[≤rOMO	uI¬≤∞∞

sO~MÝv¹UJ¹d	¬ ÃU 

v�“uÝ Ë p³Ý ÊUÖdÐÅsNÄÃU  ¨«d�« ¨ÊUž ¨—«b/∞[±≥s¼¬∂≤

sO~MÝÅtLO� ÊUÖdÐvK~Mł ÃU  ¨v¹U¹—œÊbÇ¥∏

p³Ý vKOš ÊUÖdÐÅsNÄdÐuM4 Ÿ«u�«»dÝ≥∞

p³Ý ÊUÖdÐÅv�“uÝœ«d� ¨qzu�∞[±∞tAOý±

Êu²Ð∞[≥‡‡±[µ

U¼Åt�uÖ s¹dðÅp³Ý«eIUÐ∞[∞¥µÊULOÝ∞[µµ

dł¬∞[µ‡‡∞[∑µ

»uÇ Áœdš t²,ðË d³O�Ë ©o¹UŽ® p³Ý d³O�∞[∞µµvIuLF	 êÖ∞[¥∞

»uÇ Áœdš t²,ð∞[±≥

 ‰Ëbł±ÅÅ‡‡µ`3UB� d¹UÝ Ë  «eK	 ¨nK²�� ÈU¼Å»uÇ vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ‡‡ÅÅ

± Á—ULý ¨Ê«d¹« vK	 œ—«b�U²Ý« ‡‡±±≤≥



ÅÅµ∂

AlÐd	 d²	 U¹ lÐd	 d²	Åv²�UÝ V%ŠÅdÐ  —«dŠ ÊU¹dł XNł dÐÅ œuLŽ `DÝ Ω 

  t2Ë   t1œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ V%ŠdÐ ÂdÖ `DÝ Ë œdÝ `DÝ ÈU¼Å —«dŠ VOðdðÅtÐ Ω 

TXŽUÝ U¹ tO�UŁ V%ŠdÐ bÐU¹Åv	 ÊU¹dł  —«dŠ Ê¬ÅvÞ t Åv�U	“ Ω 

dd²	 U¹ d²	Åv²�UÝ V%ŠdÐ ÕuDÝ sOÐ tK4U� Ω 

7�dÖ—«do XNł Ë XÐuÞ— b4—œ ̈ ’uB,	 Âdł UÐÅ eO� vð—«dŠ X¹«b¼ XOKÐUo ̈ œ—«u	 d¹UÝ bM�U	

—«b?I?	 ¨v?ł«d?,?²?Ý« œ«u?	 b?4—œ sOMÇÅr¼ ªbýUÐÅv	 dOG²	 q	«uŽ s¹«ÅtÐ X³%� Ë œ—«œ v~²%Ð ·UOI«

X?O?K?ÐU?o d?Ð  X?Ý« s?J?2 Ád?Ož Ë vÖœ—ušÅ„dð ¨ÁdÖdOE� Èd~¹œ q	«uŽ Ë »uÇ ÊËdÐ Ë »uÇÅÊË—œ

Æb�—«c~Ð dOŁQð »uÇ vð—«dŠ X¹«b¼

∂Å‡‡Åµ»uÇ v¹«“U�dÖ  —bO Ë XšuÝ XOKÐUO ‡‡ÅÅ

—«do ÁœUH²Ý« œ—u	 v²FM4 Ë v~�Uš XšuÝ È«dÐ qOIœÅsOL¼ÅtÐ Ë XÝ« vM²šuÝ È«ÅÁœU	 »uÇ

Êb?ý d?²?%? U?š b?ŠUð Ê¬ ‚«d²Š« ÂË«bð Ë ÈdOÖÅgð¬ XIuNÝ ¨åÅvM²šuÝ È«ÅÁœU	ò “« —uEM	 ÆœdOÖÅv	

ÆXÝ« ÕdD	 Ê¬ —œ eO�  ÊU	“Åq	UŽ t  XÝ«

 oKD	 v¹«“U	dÖ U¹ v¼œU	dÖ  —bop¹ jÝuð ÈbO3uð  —«dŠ —«bI� “« XÝ«  —U³Ž »uÇ

ÆœuýÅv� ÈdOÖÅÁ“«b
« Èd3UL V�ŠdÐ tL ‚«d²Š« b
Ë— vÞ—œ »uÇ sOF� Ê“Ë
±

 ÈœbF²	 q	«uŽ

Ë Èd?¹c?ÄÅ‚«d?²?Š« d?Ð ÁdOž Ë vÐuÇ t�uÖ ¨’uB,	 Âdł ¨»uÇÅXÐuÞ— b4—œ ¨©ÅÊóO% «Å® «u¼ ¨bM�U	

boU	ËeI ¨‚«d²Š«dÐ dŁR	 q	«uŽ t ÅvIUŠ —œ ªb�—«cÖÅv	 dOŁQð v¹«“U	dÖ  —Î   —bodÐp¹ÅtÐ v¼œÅ —«dŠ

v¼œU	dÖ  —bo Ë Èd¹cÄÅ‚«d²Š« oOHKð tÐ v~²%Ð »uÇÅvK Ååv²šuÝ ‘“—«Åò ̈ s¹«dÐUMÐªb�—«b� dOŁQð X³%�

Æœ—«œ vLÝ ÈU¼“UÖ Ë todł ¨œËœ Êbý bŽUB²	 dOE� vK	«uŽ eO� Ë

7?šu?Ý d?Ł« —œ t?  vð—«dŠ ÈU¼bŠ«Ë œ«bFð Ê«uMŽÅtÐ È—«bI	 ÿU( “« »uÇÅvð—«dŠ ‘“—«

ÆœœdÖÅv	 ÊUOÐ ÈdIU  V%ŠdÐ b¹¬Åv	 œułËÅtÐ vł—Uš ’Uš j¹«dý X% »uÇ Áœuð “« bŠ«ËÅp¹ q	U 

ôu?LF	ÎÂU?9 —œ r?N?	 q?4« U?	« ¨œœd?ÖÅv?	 s?OOFð vHK²,	 ÈU¼Å‘Ë—ÅtÐ vM²šuÝ œ«u	 vð—«dŠ ‘“—« 

X?% v?M?²?šu?ÝÅÁœU?	 Áœu?ð “« b?Š«Ë p?¹ t?K?O?ÝËÅt?Ð Áb?ýÅ b?O?Iu?ðÅ —«d?Š —«bI	 ÈdOÖÅÁ“«b�« ¨U¼Å‘Ë—

g¹«e�« œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ p¹ «— »¬ ÂdÖ p¹ ÈU	œ XÝ« —œUo ÈdIU  p¹ ÊuÇ ÆXÝ« ’UšÅj¹«dý

±ÆbM Åv	 bOIuð ÈdIU  V%ŠdÐ »uÇ r−Š bŠ«Ë t  v¹U	dÖ Ê«eO	 “« XÝ«  —U³Ž »uÇ ’uB,	 v¹«“U	dÖ  —bo ‡‡

 Ê«d¹« vK	 œ—«b�U²Ý«±±≤≥



Åµ∑

 »uÇ “« ’UšÅt�uÖÅp¹ vð—«dŠ ‘“—« dÖ« fÄ Æb¼œµ∞∞∞“« ÂdÖ Åp¹  —u4Ås¹«—œ ¨býUÐ ÈdIU  

  —«dŠ ̈ q	U  ‚«d²Š« X% ̈ »uÇ Ê¬µ∞∞∞sOMÇÅr¼ ªœdÐ b¼«uš ôUÐ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œÅp¹ «—Å»¬ ÂdÖ

»uÇ ‰Už“ vð—«dŠ ‘“—« dÖ«∑∞∞∞  —«dŠ ¨»uÇ ‰Už“ ÂdÖ Åp¹ ¨býUÐ ÈdIU  ∑∞∞∞«— »¬ ÂdÖ 

ÆœdÐ b¼«uš ôUÐ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œÅp¹

ôu?L?F?	 ¨d?Ð«d?Ð X?Ðu?Þ— —«b?I?	 U?Ð »uÇ nK²,	 ÈU¼Åt�uÖ ¨t  s¹«ÅtÐ tłuðUÐÎ U?³?O dð dE� “« ¨

©Åœ«“¬ È«u?¼ —œ Áb?ý p?A?š X?IU?Š—œÅ® U¼ÅÊ¬ »uÇ vð—«dŠ ‘“—« ¨s¹«dÐUMÐ ÆÅbM²%¼ tO³ý v¹UOLOý

U³¹dIðÎ® sOÐ jI�  ËUHð Ë XÝ« ÊU%J¹ ¥≥∞∞ Ë µ≤∞∞vł«d,²Ý« œ«u	 ÈËUŠ ÈU¼Å»uÇÆÅXÝ« ©ÈdIU  ÅÅ

ôuLF	 ÁdOž Ë U¼ÅmL4 ¨U¼ÅsžË—¨U¼Ås¹“— bM�U	Î‘“—« ÆbM¼œÅv	 ÊUA� œuš “« ÈdðôUÐ vð—«dŠ ‘“—« 

 ‰Ëbł —œ d~¹œ vM²šuÝ œ«u	 “« vCFÐ vð—«dŠÅ‘“—« UÐ Á«dL¼ U¼Åt�uÖÅvCFÐ »uÇ vð—«dŠ≤ÅÅ‡‡µÊUA� 

∫XÝ« Ábý Áœ«œ

 ‰Ëbł                  ≤‡‡µœ«u� “« vCFÐ vð—«dŠ ‘“—« ‡‡ÅÅ

vM²šuÝ ÁœU� Ÿu
    ÂdÖ dÐ Èd3UL vð—«dŠ ‘“—«

@MÝ ‰Už“   ∑∏∑µ

p  ‰Už“   ∂π∞∞

XOM~OI   ¥∞∞∞

  Ë ÁU    ÔgK≥≥≥∂

 UÐ® dJAO� ”UÖUÐ   ¥µ©XÐuÞ— b4—œ ¥∑≤∂

—«œuÐ —bÝ »uÇ   µ≤π¥

vÐdŽ ÈUOÝU ¬ »uÇ   ¥∏∑∞

UM¹—«Ë“U  »uÇ   ¥πµ∞

 —œ® ◊uKÐ »uÇ   ±≥©XÐuÞ— b4—œ ≥ππ∞

 ∑Å‡‡Åµ»uÇ —œ  u1 X¹«b¼ Ë X�ËUI� ‡‡ÅÅ

∫œu/ ÊUOÐ Ê«uðÅv	 o¹dÞËœ tÐ «—  u4 qÐUI	 —œ »uÇ qLFI«ÅfJŽ ¨vK —uÞÅtÐ

Å»uÇ sOMÞ XO1Uš ©Ån3«
±

∫Ã«u	«  —u4ÅtÐ ¨Áœu/ X¹uIð Ë b¹bAð «— «b4 b�«uðÅv	 »uÇ 

± Ê«d¹« vK	 œ—«b�U²Ý« ‡‡±±≤≥



ÅÅµ∏

U?Šö?D?4« «— »u?Ç X?O4Uš s¹« Æœ“UÝ dA²M	 «u¼ —œ vðu4ÎÆb?M?¹u?ÖÅv?	 åÅ u4 sOMÞ XO4UšÅò 

s?K?¹Ë ¨—U?²?OÖ ¨sK¹Ë ¨u�UOÄ bM�U	 vIOÝu	 —«eÐ« Ë  ô¬ XšUÝ—œ U¼Åt�uÖ “« vCFÐ »uÇ qOIœÅsOL¼ÅtÐ

¨U¼ÅÁU~²Ýœ t�uÖÅs¹« —œ ¨œdOÖÅv	 —«do ÁœUH²Ý« œ—u	 ÁdOž Ë —u²MÝ ¨œuŽ ¨—UðÅ tÝ Ë —Uð ¨tâ�UL  ¨qÝ

ôuLF	Îš È«dÐ ÓdÓ
ÆœuýÅv	 ÁœUH²Ý« »uÇ “« vðu4 t×H4 Ë U¼ÅrOÝ vJO�UJ	 ‰UBð« tKOÝË U¹ „

v?JO�UJ	 p¹d% ÂU~M¼ ¨Ë—Ås¹« “« ¨XÝ« vŽU&—« XO4Uš È«—«œ »uÇ ¨t  s¹« tÐ tłuð UÐ

Æœ“UÝÅv	 dA²M	 «u¼ —œ ¨Áœd  q¹b³ð  u4ÅtÐ XŽd%Ð «—ÅÊ¬  UýUFð—« »uÇ ¨U¼ÅrOÝ

‰uÞ tÐ v~²%Ð d²AOÐ Ábý œU−¹« È«b4 ̈ ÁdOž Ë v�ÅÁdo ̈  uK� ̈ bM�U	 vIOÝu	  ô¬ “« vCFÐ —œ

ÆbM Åv	 UH¹« «— vðu4 vÐuÇ  U×H4 gI� ÊUL¼ »uÇ Ë œ—«œ «u¼ Êu²Ý

∫Å»uÇ pO²ÝuL« XO1Uš ©Å»v²L%o »uÇ ¨bM Åv	 œ—ušdÐ »uÇ UÐ vðu4 È˛d�« v²oË 

»cł Áó¹Ë XO4Uš s¹«ÆÅœ“UÝÅv	 fJFM	 «u¼ —œ «— tOIÐ Ë Áœu/ »cł œuš —œ «— vðu4 È˛d�« “«

U?Šö?D?4« «—  u?4 ”UJF�« Ë vðu4 È˛d�«ÎÿU?( “« t?  b?M?¹u?ÖÅv	 åÅ»uÇ pO²Ýu « XO4UšÅò 

¨U?L?M?O?Ý ÈU?¼Ås?IU?Ý ¨Êu?¹e?¹u?Kð ¨u¹œ«— ÈU¼u¹œu²Ý« bM�U	 v�—UB	 È«dÐ VÝUM	 ÈU¼Å»uÇ »U,²�«

XÝ« XOL¼« UÐ —UO%Ð ÁdOž Ë v�«dM,Ý ÈU¼ÅsIUÝ
±

ôuLF	 ÆÎÁbý fJFM	 U¹ Ë ÁbýÅ»cł È˛d�« —«bI	 ̈

»u?Ç v?ð«–  U?O?4u?B?š Ë ·U?O?I« XNł ¨»uÇ `DÝ Xš«œdÄ v~�u~Ç ¨dOE� vK	«uŽ tÐ v~²%Ð

”UJF�« Ë »cł —«bI	dÐ bM�«uðÅv	 ÁdOž Ë ’uB,	ÅÅÅÂdł ¨XÐuÞ— ¨bM�U	 d~¹œ vK	«uŽ sOMÇÅr¼ ªœ—«œ

ÆÅb�—«c~Ð dOŁQð  u4

U?Šö?D?4« «— »u?Ç U?Ð Áœd?  œ—u?šd?Ð È˛d?�« q?  t?Ð Áb?ý »c?ł vðu4 È˛d�« —«bI	 X³%�Î

ö	U  Ád−MÄ p¹ ÈË— “« «— Ê¬ bŠ«Ë ¨t%¹UI	 XIuNÝ È«dÐ Ë bM¹uÖÅv	 åÅ u4 »cł V¹d{ÅòÎUÐ “UÐ 

ö	U  È«ÅÁd−MÄ ªbMM Åv	 »U,²�« h,A	 œUFÐ«ÎÈ˛d�« ”UJF�« tÐ —œUo t  lÐd	d²	Åp¹ XŠU%	 UÐ “UÐ 

Åò «—ÅÊ¬  u?4Å»c?łÅV?¹d?{ Ë—Ås?¹« “« ªb?M? Åv?	 —u?³Ž Ê¬ “«  «u4« tL¼ Ë X%O� vðu4±÷d� åÅ

d?E?� —œ “U?Ð Ád?−?M?Ä È«d?Ð bŠ«Ë »cłÅV¹d{ UÐ t%¹UI	 —œ «— œ«u	 d¹UÝ »cł V¹d{ bFÐ Ë bMM Åv	

 ‰Ëb?ł —œ n?K?²?,?	 œ«u?	 È«d?Ð  u?4 »cł V¹d{ v³¹dIð d¹œUI	 Æb�dOÖÅv	≥‡‡µÁb?ý Áœ«œ ÊUA� 

∫XÝ«

±ÆœuýÅv	 ÁœUH²Ý« bMýUÐÅv	 d³O� t²,ð Ÿ«u�« “« t  pO²Ýu «  U×H4 “« Á“Ëd	« ‡‡



Åµπ

UŠöD4« t  bŠ«Ë  u4 »cłÅV¹d{ 7ý«œ UÐÎsOÐUÝÅò Ê¬ÅtÐ 
±

ÁœUH²Ý« UÐ Ë œuýÅv	 t²HÖ eO� åÅ

∫œu/ t³ÝU×	 œ«u	 “« v²ŠU%	 d¼ È«dÐ «— Ábý »cłÅvðu4 È˛d�« q  Ê«uðÅv	 d¹“ tDÐ«— “«

Q = KA

∫Ê¬—œ t 

QÁbý »cł È˛d�« q —«bI	 Ω 
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AdE� œ—u	 ÁœU	 `DÝ Ω 

∫Å»u?Ç—œ  u?1 —U?A?²?
« XŽdÝ—œ dŁR� q�«uŽ ©ÅÃU?ðb?L?Ž  u?4—UA²�« XŽdÝ ÎÂdł tÐ 

∫b¼œÅv	 ÊUA� vÐušÅÅtÐ «— v~²%Ð s¹« d¹“ tDÐ«— Æœ—«œ v~²%Ð »uÇ vŽU&—« XO4Uš Ë ’uB,	

                                                                                          V =
E

D

∫Ê¬—œ t 

V»uÇ È—u×	 Ê—UIð XNł—œ  u4 —UA²�« XŽdÝ Ω 

EdE� œ—u	 XNł—œ t²O%O²Ýô« ‰Ëb	 Ω 

Dv�u	“¬ t�u/ ’uB,	 Âdł Ω 

 X³%� t  s¹«ÅtÐ tłuð UÐE Ë DU³¹dIð U¼Åt�uÖ “« È—UO%Ð »uÇ —œ ÎvJ³Ý dÖ« ¨s¹«dÐUMÐ ¨b�dÐ«dÐ 

U?³?¹d?Ið b¹UÐ  u4 —UA²�« XŽdÝ ‚u� tDÐ«— —œ ¨œuA� t²�dÖ dE�—œ »uÇ vMO~MÝ U¹ÎU¼Åt�uÖ ÂU9 —œ 

 ‰Ëbł    ≥‡‡µnK²�� œ«u�  u1 »cł V¹d{ ‡‡ÅÅ

œ«u� Ÿu
            u1 »cł V¹d{

ö	U  Ád−MÄÎ“UÐ ±

sO~MÝ ÈU¼Å‘d�∞[≤µ

vÐuÇ ÈU¼—«u¹œ∞[≤∞

pO²Ýu « ÈU¼Åt²,ð∞[π∞‡‡∞[≤∞

dł¬∞[∞≥

ÁbA� Xš«œdÄ »uÇ∞[∞∂

Ábý Xš«œdÄ »uÇ∞[∞≥

±‡‡ Sabine



ÅÅ∂∞

«d¹“ ¨œuýÅv	  u4 —UA²�« XŽdÝ g¼U  V³Ý »uÇ —œ XÐuÞ— œułË ¨d~¹œ ÈuÝ “« ÆbýUÐ XÐUŁ

 —«bI	 ¨»uÇ jÝuð Ábý »cł »¬E  —«bI	 ¨Áœ«œ g¼U  «—DÆb¼œÅv	 g¹«e�« «— 

 ËU?H?²?	 X?Ý« sJ2 Ê¬ nK²,	  UNł —œ »uÇ —œ  u4—UA²�« ¨Ábýd – q	«uŽ dÐ ÁËöŽ

ôuLF	 ªbýUÐÎ tÐ Ê¬ —«bI	 ·UOI« È“«u	 XNł —œ ¨≥ Uð µÆbÝ—Åv	 ·UOI« dÐ ÅœuLŽ XNł dÐ«dÐ 

 ‰Ëbł —œ d~¹œ œ«u	 všdÐ Ë »uÇ —œ  u4—UA²�« XŽdÝ v³¹dIð —«bI	¥ÅÅ‡‡µÁbý Áœ«œ ÊUA� 

ÆXÝ«

                       
 ‰Ëbł¥‡‡µnK²�� œ«u� —œ  u1 —UA²
« XŽdÝ ‡‡ÅÅ

XNł Ë ÁœU� Ÿu
©tO
UŁ dÐ d²� V�ŠdÐ®  u1 —UA²
« XŽdÝ

±vIuÞ XNł—œ ‡‡¥±≤∞

»uÇ
≤vŽUFý XNł—œ ‡‡±∂µ±

≥vÝU2 XNł—œ ‡‡±≤≥∞

dł¬≥∂∞¥

rOMO	uI¬µ±∞≤

t³MÄ »uÇµ∞∞

XO�«dÖ±≤≤∑

qO²Ý«¥π∏∑

 —œ »¬π[∏œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ ±¥≥µ

©œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ® b4—œ dH4 —œ «u¼≥≥≤



Å∂±

bO¼œ aÝUÄ U¼ÅgÝdÄ s¹«ÅtÐ

±ôuLF	 «— vodÐ ÈU¼—«eÐ« t²Ýœ Ë ËdO� ‰UI²�« ÈU¼dOð «dÇ ‡‡ÅÎø b�“UÝÅv	 »uÇ “« 

≤ÆbOM  n¹dFð «— »uÇ vJ¹d²JI« X	ËUI	 ‡‡Å

≥ø X%OÇ »uÇ vJ¹d²JI« Áó¹Ë X	ËUI	 ‡‡Å

¥q?	U?Ž Â«b?  d?O?ŁQ?ð Æb?O¼œ Õdý b�—«cÖÅv	 dOŁQð »uÇ vJ¹d²JI« X	ËUI	 ÈË— t  vK	«uŽ ‡‡Å

ø XÝ« d²AOÐ

µÆbOM  n¹dFð «— »uÇ vð—«dŠ X¹«b¼ÅV¹d{ ‡‡Å

∂ø œuýÅv	 t³ÝU×	 t�u~Ç »uÇ vð—«dŠ X¹«b¼ÅV¹d{ ‡‡Å

∑ÆbOM  n¹dFð «— »uÇ Áó¹Ë  —«dŠ ‡‡Å

∏ÆbOM  n¹dFð »uÇ —œ «—  u4 sOMÞ XO4Uš ‡‡Å

πø œuýÅv	 ÁœUH²Ý« Èœ—«u	 tÇ —œ »uÇ  u4 sOMÞ XO4Uš “« ‡‡Å

±∞ø œ—«œ XOL¼« Èœ—«u	 tÇ —œ Ë X%OÇ »uÇ pO²Ýu « XO4Uš ‡‡Å

±±ø X%OÇ »uÇ —œ  u4 »cłÅV¹d{ ‡‡Å

±≤øÁbA�ÅXš«œdÄ ÈU¼Å»uÇ —œ U¹ XÝ« d²AOÐ Ábý Xš«œdÄ ÈU¼Å»uÇ —œ  u4 »cł V¹d{ ‡‡Å

±≥ø œ—«œ v~²%Ð vK	«uŽ tÇ tÐ »uÇ —œ  u4 —UA²�«ÅXŽdÝ ‡‡Å

±¥ø XÝ« t�u~Ç »uÇ nK²,	  UNł —œ  u4 —UA²�« ‡‡Å

±µø bMM Åv	 t³ÝU×	 t�u~Ç «—  u4 —UA²�« XŽdÝ ‡‡Å

±∂ø qO²Ý« —œ U¹ XÝ« d²AOÐ »uÇ —œ  u4 —UA²�« XŽdÝ ‡‡Å



ÅÅ∂≤



Å∂≥

بخش دومبخش دوم
»uÇ vJO
UJ� ’«uš»uÇ vJO
UJ� ’«uš

Æb
UýuÄÅv� «— vý“—Ë Âu¹œU²Ý« p¹ nIÝ tL vÐuÇ b³MÖ p¹ XKJÝ«



ÅÅ∂¥

t�bI�

Ëœ tÐ Ê¬ “« ÁœUH²Ý« —œ ̈ œd³Ð —U  tÐ v�UL²šUÝ ‡‡ v²FM4 ÁœU	 p¹  —u4 tÐ «— »uÇ ÊU%�« dÖ«

ÈU¼ÅÁœUH²Ý« a¹—Uð “« q³o ÈU¼ÅÊU%�« t  XÝ« Èœ«u	 sOIË« ¡eł »uÇ pý ÊËbÐ ÆœdÐÅv	 vÄ vK  Áb¹bÄ

t?Ð v?ð«d?OOGð »uÇ “« ÁœUH²Ý« ÈU¼Å‘Ë— Ÿ«u�« —œ ÊU	“ —Ëd	 tÐ t  vIUŠ —œ ¨b�œd Åv	 Ê¬ “« ÈœbF²	

¨v?M?O?¹e?ð Áœd?²?%?Ö ÈU?¼ÅÁœU?H?²?Ý« U?Ð t?  XÝ« È«ÅÁœU	 »uÇ eO� d{UŠ ‰UŠ —œ vIË ¨XÝ« Áb	¬ œułË

ÆXÝ« ÕdD	 v²FM4 Ë v�UL²šUÝ

XšUÝ —œ Ê¬ “« ÁœUH²Ý« ¨XÝ« Áb�uý b¹b& lÐUM	 “« vFO³Þ ÁœU	 p¹ »uÇ t  s¹« tÐ tłuð UÐ

t?²?ÝU?  Ê¬ X?O?L?¼« “« v²FM4 v�UL²šUÝ œ«u	 tŽuL−	 —œ U	« ¨bÐU¹Åv	 t	«œ« U	 ·«dÞ« Ád	“Ë— Â“«uI

ÆœuýÅv	 ÁœËe�« Ê¬ XOL¼« dÐ ÊU	“ —Ëd	 tÐ tJKÐ ¨bý b¼«u,�

“« t?  v?	U?~?M?¼ Æb?ýU?Ð t?²ý«œ «— Ábý ‰ULŽ« ÈU¼ËdO� qL%Å b¹UÐ ·dB	 œ—«u	 tOK  —œ »uÇ

vÐuÇ ÈU¼Åo¹Uo XšUÝ —œ U¹ Ë vý“—Ë ¨vðU	bš ¨È—U& ¨v�uJ%	 ÈU¼ÅÊUL²šUÝ À«bŠ« È«dÐ »uÇ

œ—u	 v�UL²šUÝ ÁœU	 p¹  —u4 tÐ »uÇ œuýÅv	 ÁœUH²Ý« Ê¬ ‰U¦	« Ë U¼ÅtKJÝ« Ë U¼ÅqÄ XšUÝ —œ U¹ Ë

ÆbýUÐ Ê¬ dÐ œ—«Ë ÈËdO� rOI²%	 qL% tÐ —œUo b¹UÐ t  ÁœuÐ Y×Ð

rOEŽ ÊUL²šUÝ s¹« —œ ÆœuýÅv	 Áb¹œ vý“—Ë Âu¹œU²Ý« p¹ nIÝ XKJÝ« q³o t×H4 qJý —œ

ÆXÝ« Ábý ÁœUH²Ý« vÝbMN	 ‰u4« o³Þ dÐ Ábý t²šUÝ vÐuÇ  UFDo “« Ê¬ ÈË— gýuÄ Ë vK4« XKJÝ«

 UFDo Ë UÄdš “« Ê¬ —œ t  œuýÅv	 Áb¹œ vÐuÇ ÊUL²šUÝ tI³Þ p¹ ÆbOM  tłuð ©nI«® qJý tÐ

ÆXÝ« Ábý ÁœUH²Ý« ÈeK� ÈUÄdš ÈUł tÐ vÐuÇ

vÐuÇ ÈU¼ÅÁ“UÝ “« ÊUL²šUÝ p¹ qš«œ ÈU/ ©n3«® qJý



Å∂µ

œ—«u	 tÐ œËb×	 vÐuÇ  ôuB×	 Ë »uÇ tKOÝË tÐ ËdO� qL%  —bo 7%�«œ  —Ëd{ t²³I«

ÈU?¼ÅX?	ËU?I?	 e?O� ÆÆÆË XMOÐU  ¨Èd²�œ ÊULK³	 ¨‰eM	 ÊULK³	 XšUÝ —œ tJKÐ ¨X%O� ‚u� v�UL²šUÝ

d?O?E?� v?MO¹eð ÈU¼—U  È«dÐ »uÇ “« dÖ«ÅÆ©» qJý®œ—«œ È«ÅÁbMM ÅsOOFð Ë rN	 gI� »uÇ ¨vJO�UJ	

v¹U¼Å»uÇ sOMÇ Æœ—«œ ̀ Ołdð dðdÐ ‘uI� UÐ »uÇ “« ÁœUH²Ý« ̈ œuý ÁœUH²Ý« ÁdOž Ë ÊULK³	 ̈ ÊuOÝ«—u œ

—œ »uÇ XLOo t  vIUŠ —œ ÆXÝ« 7�— sOÐ “« ‰UŠ —œ Ë œËb×	 eO� U¼ÅÊ¬ sO	Qð lÐUM	 Ë bM²%¼ Ê«dÖ

bOIuð —œ Ê¬ “« qo«bŠ ÁœUH²Ý« vÐuÇ  UŽuMB	 Ë  ôuB×	 ÊUÖb�“UÝ tHOþË ̈ XÝ« Êbý œU¹“ ‰UŠ

s¹bÐ ÆXÝ« d¹cÄU� »UM²ł« »uÇ d²JÇu   UFDo “« ÁœUH²Ý« ¨VOðdð s¹bÐ ªXÝ« vB,A	 ‰uB×	

Æœ«œ b¼«uš v4Uš XOÐ«cł Ë X�«dþ vÐuÇ Á“UÝ tÐ ¨Ábý v¹uł t�d4 tOIË« ÁœU	 —œ o¹dÞ

ÆbýUÐ Ê¬ qš«œ q¹UÝË Ê“Ë qL% tÐ —œUO Ê¬  UI³Þ b¹UÐ tL vÐuÇ —UL t
u/ p¹ ©»® qJý



ÅÅ∂∂

œd� 7%A� ∫dOE� vIUL²Š« ÈU¼ËdO� b�«u²Ð b¹UÐ »«cł Ë n¹dþ Á“UÝ p¹ t  bý d c²	 b¹UÐ U	«

Êu¹e¹uKð Êœ«œ —«do ̈ vIuLF	 U¹ qO²Ý« vIbM4 dÐ

È—«bN~� Ë Ê¬ ’uB,	 eO	 ÈË— dÐ sO~MÝ

ªbM  qL% «— U³¹“ t�uÐ p¹ —œ sO~MÝ ·Ëdþ

Áb?ý ‰ULŽ« ÈU¼ËdO� 7%�«œ UÐ ¨”UÝ« s¹« dÐ

v?²?	ËU?I?	 ÈU?¼Åv?Öó¹Ë Ë œ—«u	 “« p¹ d¼ —œ

Á“UÝ p¹ XšUÝ Ë vŠ«dÞ tÐ rO�«uðÅv	 »uÇ

Ær¹“«œdáÐ Â«Ëœ UÐ vÐuÇ

n?¹d?þ Ë U?³¹“ t�uÐ p¹ ©»® qJý —œ

Ê“Ë qL% tÐ —œUo b¹UÐ t�uÐ s¹« ÆœuýÅv	 Áb¹œ

ÆbýUÐ Ê¬ ÈË— Ë Ê¬ qš«œ q¹UÝË Ê“Ë Ë œuš

Æœu?ýÅv?	 Áb¹œ t¹UÄ—UNÇ p¹ ©Ã® qJý —œ U¹

œd?� p?¹ Ê“Ë q?L% tÐ —œUo t¹UÄ—UNÇ s¹« U¹¬

øXÝ«

Ád?�“Ë— ÈÅÁœU?H?²Ý« œ—u� tL ‰Ë«b²� t¹UÄ—UNÇ p¹ ©Ã® qJý

ÆXÝ«

X?oœ Ê¬ —œ ÁœU?H?²?Ý« œ—u?	 ÈU?¼Å»u?Ç X	ËUI	 tÐ b¹UÐ eO� XLOo Ê«“—« t¹UÄ—UNÇ p¹ —œ v²Š

Ë Êœd?  e?O?9 È«d?Ð ‰“U?M?	 —œ V?K?ž« œœd?ÖÅv?	 Áb?¼U?A?	 ©ÅÃ® qJý —œ t  t¹UÄ—UNÇ Ÿu� s¹« “« Æœuý

d?Ð t  Èœd� b�«u²� t¹UÄ—UNÇ dÖ« ÆœuýÅv	 ÁœUH²Ý« U¼ÅÁ“UG	 —œ U¹ Ë lHðd	 ÈU¼ÅXL%o “« UOý« 7ý«œdÐ

 ¨Áœd?  ◊u?I?Ý œd?� t?¹U?Ä—U?N?Ç 7?%Jý dŁ« dÐ t−O²� —œ ¨bM  qL% «— XÝ« ÁœU²%¹« Ê¬ ÈË—‰U?L²Š«

Êb?ý œ—«Ë vIË ¨býUÐ t²ý«b� ÈœU¹“ ‘“—« t¹UÄ—UNÇ œ—u	 s¹« —œ b¹Uý ÆXÝ« —UO%Ð v�Uł  —U%š

»u?Ç ÈU?¼ÅX?	ËU?I?	 7%�«œ eO� XIUŠ s¹« —œ ÆbýUÐ d¹cÄU� Ê«d³ł Ë —UO%Ð Ê¬ ÊU¹“ Ë œ«d�« tÐ t	b4

ÆXÝ« È—Ëd{ XšUÝ Ë vŠ«dÞ È«dÐ

Ë ÊU?Öb?�“U?Ý t?  t?ÐU?A?	 Ë œb?F?²?	 ÈU?¼Å‰«R?Ý Ë b?ý Õd?D?	 X?L?%?o s?¹« —œ t?  v¹U¼Å‰«RÝ tÐ

b?¼«u?š Áœ«œ »«u?ł »u?Ç v?J?O�UJ	 ’«uš g,Ð —œ bM²%¼ tł«u	 Ê¬ UÐ Á“Ë— d¼ ÊUÖbMM Å·dB	

Æbý



Å∂∑

rAý qB	

»uÇ v²�ËUI� ÈU¼ÅvÖó¹Ë

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

±Æb¼œ Õdý «— vJO²ÝöÄ Ë vJO²Ýô« XIUŠ »uÇ —œ ‡‡ 

≤ÆbM  n¹dFð «— v³%� ‰uÞ dOOGð ‡‡ gMð ‡‡ 

≥Æb�«bÐ «— å„u¼ Êu�Uoò ‡‡ 

¥Æb¼œ Õdý nK²,	 ÈU¼Åt³Mł “« «— »uÇ È—UB×�« ÈU¼ÅvÖó¹Ë ‡‡ 

µÆb�«bÐ vÐuÇ Á“UÝ p¹ —œ «— »uÇ ÈU¼ÅX	ËUI	 “« p¹ d¼ XOL¼« ‡‡ 

∫f¹—bð ÊU�“ ¥XŽUÝ 

∂»uÇ v²�ËUI� ÈU¼ÅvÖó¹Ë ‡‡ 

ÂU?J?×?²?Ý« Æb?M?¹uÖ åÅv²	ËUI	 ÈU¼ÅvÖó¹ËòÅ qJý dOOGð qÐUI	 —œ »uÇ X	ËUI	 Ë ÂUJ×²Ý« tÐ

Áb?M?M  sOOFð qJý dOOGð dÐ«dÐ —œ X	ËUI	 Ë XÝ« Áœ—«Ë ÈËdO� U¹ —UÐ qL% È«dÐ »uÇ v¹U�«uð ÊUL¼

oÆXÝ« »uÇ tFDo p¹ Êbý ÁbOLš U¹ Ë 7�U¹ dOOGð ¨Êbý ÁœdA� XOKÐU

œu?łËÅt?Ð Ê¬ —œ È—u?� q?J?ý d?OOGð œœdÖ œ—«Ë »uÇ tFDo p¹ dÐ r  vKOš v²Š ¨v¹ËdO� dÖ«

vK  —uÞ tÐ ÆœuýÅv	 dðœU¹“ eO� qJý dOOGð Ê«eO	 »uÇ dÐ Ábý œ—«Ë ÈËdO� —«bI	 Êbý œU¹“ UÐ Æb¹¬Åv	

Æœd  Áb¼UA	 Ê«uðÅv	 «— vK  XIUŠ Ëœ ‡‡ býUÐÅv	 U¼ÅÊ¬ ¡eł eO� »uÇ t  ‡‡ œ«u	 qJý dOOGð —œ



ÅÅ∂∏

± ‡‡ ∂n¹—UFð ‡‡ 

± ‡‡ ± ‡‡ ∂vJO²Ýô« X3UŠ ‡‡ 
±

∫©t²O�O²Ýô«® œ—«Ë vMOF	 ÈËdO� »uÇ tFDo p¹ dÐ dÖ« 

»uÇ Ë t²�— sOÐ “« qJý dOOGð ËdO� 7ý«œdÐ “« fÄ U	« ̈ b¹¬ œułË  tÐ qJý dOOGð ËdO� Ê¬ dŁ« —œ Ë œuý

d?O?O?G?ð Ÿu� s¹« ÆbM	U� åvJO²Ýôò U¹ åpO²Ýô« qJý dOOGðò «— qJý dOOGð s¹« œœdÖdÐ ‰Ë« XIUŠ tÐ

 q?J?ý t?Ð ÆXÝ« vJO²Ýô —«u� p¹  U¹ È—«u� g  tFDo p¹ Êbý ÁbOA  tÐUA	 qJý± ‡‡ ∂X?oœ 

ÆœœdÖÅv	dÐ ‰Ë« XIUŠ tÐ rOM  œ«“¬  ÁbOA  XIUŠ “« «— vJO²Ýô —«u� dÖ« ÆbOM 

 qJý±‡‡∂Áb?O?AL vJO²Ýô —«u
 p¹ ‡‡

ÆXÝ« vJO²Ýô X3UŠ ÁbM¼œ ÊUA
 tL Ábý

qJý≤‡‡∂fÄ tL vJO²ÝöÄ —«u
 p¹ ‡‡

X??A?Öd?Ð ‰Ë« X?3U?Š —œ Êb?ý Áb?O?A?L “«

ÆXÝ« t²ý«b


≤ ‡‡ ± ‡‡∂ ∫©t²O�O²ÝöÄ® vJO²ÝöÄ X3UŠ ‡‡ÅÅtFDo p¹ dÐ Ábý œ—«Ë ÈËdO� —«bI	 dÖ« vIË

XIUŠ tÐ r%ł ËdO� 7ý«œdÐ “« fÄ Ë býUÐ vLz«œ Áb	¬ œułË tÐ qJý dOOGð t  býUÐ È—«bI	 tÐ »uÇ

—«u� p¹ ÊbOA  tÐUA	 qJýdOOGð Ÿu� s¹« ÆbM¹uÖ åvJO²ÝöÄ qJý dOOGðò «— Ê¬ œœd~�“UÐ œuš ‰Ë«

“« fÄ t  ©bOM  ÁœUH²Ý« vIuLF	 vJO²ÝöÄ t%O  p¹ “« bO�«uðÅv	 g¹U	“¬ s¹« È«dÐ® XÝ« vJO²ÝöÄ

 qJý —œ XIUŠ s¹« Æb�U	 b¼«uš voUÐ t²�U¹ qJý dOOGð XIUŠ ÊUL¼ tÐ Êbý ÁbOA ≤ ‡‡ ∂Áœ«œ ÊUA� 

ÆXÝ« Ábý

± Ê«d¹« vK	 œ—«b�U²Ý« ‡‡±±≤≥



Å∂π

ÁœUH²Ý« v³%� ‰uÞ dOOGð ‡‡ gMð vM×M	 “« »uÇ tFDo p¹ —œ ‚u� XIUŠ Ëœ Êœ«œ ÊUA� È«dÐ

XÝ« Ábý rOÝdð Ê¬ 7%Jý tDI� Uð »uÇ tFDo p¹ dÐ È—«cÖ—UÐdŁ« —œ t  vOM×M	 sOMÇ t  œuýÅv	

 qJý —œ≥ ‡‡ ∂ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

d?ðœU?¹“ q?J?ý d?O?O?G?ð Ê«e?O?	 —U?A?� —«b?I?	 ¨d?~?¹œ  —U³Ž tÐ U¹ Ábý ‰ULŽ« —UÐ U¹ ËdO� Êbý œU¹“ UÐ

 tDI� “« ÆœuýÅv	AbÐU¹Åv	 œ«b²	« rOI²%	 jš p¹  —u4 tÐ vM×M	 ̈ «b²Ð« ̈ œuýÅv	 ŸËdý È—«cÖ—UÐ t Å

v?M?×?M?	 ÆX?Ý« Áb?ý ‰U?L?Ž« ÈËd?O?� Ê«e?O?	 Êb?ý œU?¹“ U?Ð V?ÝU?M²	 v³%� ‰uÞ dOOGð Ê«eO	 Êbý œU¹“ t 

 t?DI� Uð rOI²%	 jš  —u4 tÐ v³%� ‰uÞ dOOGðÅÅÅ‡‡ÅÅÅgMðBjš Ê¬ —œ t  È«Åt‡DI� ÆX�U¹ b¼«uš t	«œ« 

VÝUMð bŠ tÐ œuýÅv	 q¹b³ð vM×M	 tÐ rOI²%	
≤

 t?DI� Ëœ sOÐ ÁœËb×	 ÆXÝ« ÂuÝu	 A Ë BXIOIŠ —œ 

 tDI� Ëœ sOÐ —œ ÁUÖ d¼ vMF¹ ªXÝ« pO²Ýô« ÁœËb×	A Ë B¨Ábý nou²	 »uÇ tFDo p¹ dÐ È—«cÖ—UÐ 

ÆœœdÖÅv	dÐ ‰Ë« XIUŠ tÐ »uÇ ¨œuý t²ý«œdÐ »uÇ ÈË— “« —UÐ

 tDI� “«B tDI� Uð Ábý ŸËdý »uÇ vJO²ÝöÄ XIUŠ Cb¼«uš t	«œ« œuýÅv	 t²%Jý »uÇ t  

Å® ÁœËb×	 s¹« —œ ÆX�U¹C ‡‡ B¨œuý t²ý«œdÐ »uÇ tFDo ÈË— “« —UÐ ¨Ábý nou²	 È—«cÖ—UÐ dÖ« ©

dOOGð s¹« ªb	¬ b¼«uš œułË tÐ Ê¬ —œ vL¹«œ qJý dOOGð p¹ tJKÐ ̈ bM Åv/ XAÖdÐ ‰Ë« XIUŠ tÐ »uÇ

V%ŠÅdÐ vM×M	 tâ�UMÇ ÆœuýÅv	 d¼Uþ »uÇ Êbý tIUâ	 U¹ vL¹«œ vÖœdA� ̈ vÖbOLš  —u4 tÐ qJý

 qJý≥‡‡∂‰uÞ dOOGð ‡‡ gMð vM×M� ‡‡ÅÅ

»uÇ g¹U�“¬ —œ v³�


d¦L«bŠ X�ËUI�

v³�
 ‰uÞ dOOGð 

gMð  
±

V
O
ý

 

±ÆœuýÅv	 Áœ«œ ÊUA� ‰UJÝUÄ UÐ t   `DÝ bŠ«Ë dÐ rO%Ið ËdO� “« XÝ«  —U³Ž gMð ‡‡

≤‡‡ Proportional Limit
  
N

m2 =1Pa



ÅÅ∑∞

œułË »uÇ tFDo ÈË— “«—UÐ 7ý«œdÐ “« fÄ t  vL¹«œ qJý dOOGð Ê«eO	 ̈ œœdÖ rÝ— qJýdOOGð Ë ËdO�

 jš  «“«u	 tÐ jš p¹ rOÝdð o¹dÞ “« ‡‡ Xý«œ b¼«ušAB—UÐ 7ý«œdÐ Ë È—«cÖ—UÐ nouð tDI� “« 

 —u×	 UÐ jš s¹« lÞUIð q×	 Ëx—œ bOM  ÷d� ‰U¦	 È«dÐ ªœœdÖÅv	 sOOFð ‡‡ qJý dOOGð —u×	 U¹ 

 qJý g¹U	“¬≥ ‡‡ ∂ tDI� —œ È—«cÖ—UÐ D X%Jý tDI� “« q³o t  C VÝUMð bŠ “« bFÐ Ë BXÝ« 

 dÐ«dÐ vL¹«œ qJý dOOGð œuý t²ý«œdÐ tDI� s¹« —œ —UÐ dÖ« Æœuý nou²	EÅ‡‡ÅÅA —u×	 ÈË— dÐ® xÊUA� 

ÆbýUÐÅv	 ©XÝ« Ábý Áœ«œ

≥ ‡‡ ± ‡‡ ∂ ∫v³�
 ‰uÞ dOOGð ̈ gMð ‡‡ gMð ÕöD4« Ëœ UÐ  UF�œ tÐ »uÇ pO�UJ	 Y×³	 —œ

®.©® v³%� ‰uÞ dOOGð Ë . ÊuKO%Ä«©∫r¹“«œdÄÅv	 ÕöD4« Ëœ s¹« Õdý tÐ Ë— s¹« “« ªr¹uýÅv	 tł«u	 

∫gMð © n�«ÆXÝ« »uÇ lDI	 `DÝ bŠ«Ë dÐ Ábý œ—«Ë —UÐ —«bI	 gMð 

 ∫‰U¦� qJý —œ¥‡‡∂ ‰uÞ tÐ »uÇ tFDo p¹ ±µ lDI	 `DÝ Ë d²	Åv²�UÝ ≤µlÐd	 d²	Åv²�UÝ 

 œU?FÐ« tÐ lÐd	 lDI	 `DÝ®µ™µ dÐ«dÐ v¹ËdO� dOŁQð X% ©d²	Åv²�UÝ ¥∞∞∞—œÆX?Ý« t²�dÖ —«do sðuO� 

0

 qJý¥‡‡∂dOOGð Ë gMð t³ÝU×� v~
u~Ç  ‡‡ÅÅÅ

v³�
 ‰uÞ

È—UA	 gMð X% t
u/È—UA	 gMð ÊËbÐ t
u/ 

 vKš«œ —UA	±∂∞∞lÐd� d²�Åv²
UÝ dÐ sðuO
 





ÅÅ∑≤

È«d?Ð “U?O?� œ—u?	 g?M?ð t?Ç d?¼ ∫b?ý d? c?²?	 «— rN	 t²J� p¹ b¹UÐ t²O%O²Ýô« ‰Ëb	 œ—u	 —œ

qJý dOOGð qÐUI	 —œ »uÇ® ¨býUÐ dðœU¹“ »uÇ tFDo p¹ —œ vMOF	 v³%� ‰uÞ dOOGð Êœ—Ë¬ œułËÅÅtÐ

ÆXÝ« dðôUÐ eO� »uÇ Ê¬ t²O%O²Ýô« ‰Ëb	 ©b¼œ ÊUA� Èd²AOÐ È—«b¹UÄ

≤‡‡∂»uÇ v²�ËUI� ÈU¼ÅvÖó¹Ë ‡‡

Ë ©—«uI« U¹ t²,ð p¹ dOE�® Áœd  «bł ¯—eÐ tMOÐ ÁœdÖ p¹ “« «— pÇu  »uÇ tFDo p¹ dÖ«

t²�dÖ —«do d~¹bJ¹ —UM  ÈU¼Åt¹ô “« »uÇ tFDo s¹« t  œœdÖÅv	 h,A	 rO¼œ —«do vÝ—dÐ œ—u	 «— Ê¬

t�U²%ÐUð »uÇ Ë Á—UNÐ »uÇ  ËUH²	 X	ËUI	 qOIœ tÐÆXÝ« Ábý qOJAð t�U²%ÐUð »uÇ Ë Á—UNÐ »uÇ

e?O?� Ê¬ U?Ð Êœd —U  XO4Uš Ë b¹¬Åv	 œułË tÐ nK²,	 ÈU¼ÅXNł —œ »uÇ ÈU¼ÅX	ËUI	 —œ vð«dOOGð

v�“ ÁœU³LÝ  UOKLŽ œdOÖ ÂU$« vÝU2 `DÝ —œ v�“ÅÁœU³LÝ qLŽ dÖ« ‰U¦	 È«dÐªœuÐ b¼«uš  ËUH²	

—œ v?�“ÅÁœU?³?LÝ U	« ¨XÝ« Xš«uMJ¹ `DÝ s¹« —œ »uÇ «d¹“ ¨XÝ« ÊUÝ¬ Ê¬ `DÝ Xš«œdÄ Ë ÁœUÝ

v?KOš t�U²%ÐUð »uÇ X,Ý ÈU¼—«u� Ë Á—UNÐ »uÇ Âd� ÈU¼Åt¹ô U¹ to—Ë œułË XKŽ tÐ vŽUFý `DÝ

ÆœuÐ b¼«u,� ÊUÝ¬ »uÇ Xš«œdÄ tÐ ÊbOÝ—¨ÁœuÐ qJA	

U4uB,	® »uÇ —œÎqJý Xš—œ lDI	 ̀ DÝ vŽUFý XNł —œ U¼Å‰uKÝ “« vCFÐ ©ÊUÖdÐ sNÄ 

 qJý —œ vÐuÇ ÈU¼ÅtFý« s¹« t  bM¼œÅv	 vÐuÇ tFý« qOJAð ¨t²�dÖµ‡‡ÅÅ∂s¹«ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

X?N?ł —œ »u?Ç X?	ËU?I?	 Êœd  œU¹“ tÐ —œUo Ë t²ý«œ œ«b²	« eG	 ·dÞ tÐ XÝuÄ “« vÐuÇ ÈU¼ÅtFý«

ÆbM²%¼ vŽUFý

 qJýµ‡‡ ÅÅ∂ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA
 vÐuÇ tFý« XOFOu� Ê¬ —œ tL »uÇ tFDO p¹  ‡‡ÅÅÅ

vÐuÇ tFý«

U¼ÅrOA
«—UÄ “« È«ÅtŽuL−�



Å∑≥

¨XÝ« ÁbMM  Á«dLÖ  »uÇ v²	ËUI	 ’«uš U¹ U¼ÅvÖó¹Ë tOK  È«dÐ X	ËUI	  ÕöD4« “« ÁœUH²Ý«

—u?Þ t?Ð X?Ý« Â“ô s?¹«dÐUMÐ ªœ«œ hO,Að »uÇ p¹ —œ Ê«uðÅv	 «— X	ËUI	 “« vðËUH²	 Ÿ«u�« «d¹“

U²³%� v²	ËUI	 XO4Uš “« »uÇ tFDo p¹ dÖ« «d¹“ ¨œd  Ê«uMŽ «— dE� œ—u	 v²	ËUI	 XO4Uš oOoœÎ

U?	Ëe?I b?ýUÐ —«œ—ušdÐ ôUÐÎd?~?¹œ v?²?Š œ—«œ ‰U?L?²?Š« t?J?KÐ ¨Áœu³� œU¹“ eO� Ê¬ v²	ËUI	 ’«uš d~¹œ 

 ‰Ëbł —œ Ê¬ ÈœdÐ—U  XOL¼« Ë »uÇ v²	ËUI	 nK²,	 ’«uš ÆbýUÐ r  Ê¬ v²	ËUI	 ’«uš±‡‡∂

 qJý —œ ÆXÝ« Ábý t4öš∂‡‡ÅÅ∂ÁœUÝ Á“UÝ p¹ —œ ’«uš s¹« “« p¹ d¼ gI� ÁœUÝ È«Åt�uÖ tÐ 

È«ÅÁbMM ÅsOOFð gI� ’«uš s¹« eO� vÐuÇ dðÅÁbOâOÄ Á“UÝ p¹ —œ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ©t¹UÄ—UNÇ® vÐuÇ

Æœd  h,A	 Ê«uðÅv	 t  œ—«œ

 qJý∂‡‡∂gI
 Ê¬ —œ tL ÁœUÝ ÊUÐœd
 p¹  ‡‡ÅÅÅ

ÆœœdÖÅv� h�A� nK²�� ÈU¼ÅX�ËUI�

v²�ËUI� vÖó¹Ë        

vALš

·UOI« È“«u	 È—UA�

·UOI« dÐ œuLŽ È—UA�

·UOI« È“«u	 vAA 

·UOI« dÐ œuLŽ vAA 

Èd¹cÄÅtÐd{

v²,Ý

·UOI« È“«u	 výdÐ

t²O%O²Ýô« ‰Ëb	

v¹U
«uð ÁbMML sOOFð                           

vÐuÇ bOo U¹ vÐuÇ dOð —UÐ qL%

vÐuÇ dOð U¹ Êu²Ý p¹ —UÐ qL%

vÐuÇ  UFDo sOÐ ‰UBð« q×	 —œ »uÇ

vÐuÇ Á“UÝ sO¹UÄ ÈU¼ÅXL%o —œ »uÇ tFDo

ÁUðu  bOo U¹ vÐuÇ dOð —UÐ qL% v¹U�«uð

ÆXÝ« tÐd{ qÐUI	 —œ »uÇ tFDo p¹

Ábý ÁbOzUÝ Ë X,Ý ÂU%ł« œË—Ë qÐUI	 —œ »uÇ

‰UBð« XL%o —œ »uÇ

v²HÝ tł—œ Ë vALš ÈU¼ËdO� dÐ«dÐ —œ »uÇ X	ËUI	ÆbýUÐÅv	 Ê¬ 

 ‰Ëbł                                      ±‡‡∂UN
¬ ÈœdÐ—UL XOL¼«Ë Å»uÇ rN� v²�ËUI� ’«uš ‡‡



ÅÅ∑¥

U?¹  åÅÊU?%?J?¹u?Ýd¼ò ¨býUÐ nK²,	 ÈU¼ XNł —œ ÊU%J¹ vJO�UJ	 ’«uš È«—«œ t  È«ÅÁœU	

pOÄËdðËe¹«
±

v�U%J¹ uÝd¼ XO4Uš v�ULOÝ  ôuB×	 Ë U¼ÅpO²ÝöÄ ¨U¼eK� VKž« ÆœuýÅv	 ÁbO	U� 

ö	U  ’«uš “« »uÇ ¨—u c	 œ—«u	 7�dÖ dE� —œ UÐ Æb�—«œÎUÐ t%¹UI	 —œ ¨·UOI« XNł —œ  ËUH²	 

ÆœuýÅv	 ÁbO	U� åÊU%J¹U�uÝd¼Åò ÁœU	 p¹ »uÇ qOIœ s¹« tÐ t  XÝ« —«œ—ušdÐ ·UOI« dÐ œuLŽ XNł

p?O?Ä«d?ðu?ð—Ë« Ê«u?ðÅv?	 «— »uÇ h,A	 —uDÐ
≤

d?Ð œu?L?Ž X?N?ł t?Ý —œ »uÇ vMF¹ X�dÖ dE� —œ 

g?−?M?Ý t?Ð “U?O?� »u?Ç —œ V?K?4 ÂU?%ł« d¹UÝ ·öš dÐ «cI ÆXÝ« vðËUH²	 ’«uš È«—«œ d~¹bJ¹

 qJý® býUÐÅv	 nK²,	  UNł —œ vJO�UJ	 ÈU¼ÅX	ËUI	 Ë vJ¹eO� ’«uš∑‡‡∂Æ©

 qJý∑‡‡ÅÅ∂»uÇ nK²�� ÈU¼ÅX�ËUI� ÈdOÖÅÁ“«b
« v~
u~Ç  ‡‡ÅÅÅ

±‡‡ Isotropic

≤‡‡ Orthotropic

vIË ÁœuÐ nK²,	 vŽUFý Ë vÝU2 ̈ È—u×	 ÈU¼ÅXNł —œ »uÇ pO²Ýô« ’«uš Ë X	ËUI	

Ëœ s?¹« —œ »u?Ç X?	ËU?I?	 s?¹«dÐUMÐ Æœ—«b� œułË vŽUFý Ë vÝU2 XNł sOÐ ÈœU¹“ vKOš ·ö²š«

ÆbM	U�Åv	 ·UOI« dÐ œuLŽ X	ËUI	 «— Ê¬ Ë Áœd  ÷d� ÊU%J¹ «— XNł



Å∑µ

 qJý∏‡‡ Å∂·UO3« dÐ œuLŽ Ë È“«u� XNł —œ »uÇ X�ËUI� t�¹UI�  ‡‡ÅÅÅ

 qJý∏ ‡‡ ∂Áb?ý Áœ«œ ÊU?A?� ¯dÐ v�“uÝ »uÇ “« Êu²Ý Ëœ qJý s¹« —œ b¹dO~Ð dE� —œ «—Å

 Êu²Ý Ëœ d¼ lDI	 `DÝ œUFÐ« ÆXÝ«≤µ —œ d²	Åv²�UÝ ≤µ Ê¬ ‰uÞ Ë d²	Åv²�UÝ ±[µÊu²Ý ÆXÝ« d²	 

œËbŠ —œ v¹ËdO� qL% tÐ —œUo XÝ« ·UOI« XNł È“«u	 ËdO� Êbý œ—«Ë XNł Ê¬ —œ t  éÇ XLÝ

∑∞∞ Á“«b?�« tÐ jI� ©ÅvIuÞ qJý dOOGð ® Ê¬ ‰uÞ ËdO� —«bI	 s¹« —œ ÆXÝ« sðuO� uKO  ±[µd²	ÅvKO	 

œ—«Ë X?N?ł Ë Ábý t²šUÝ »uÇ  UFDo 7�dÖ —«do r¼ ÈË— “« XÝ«— XLÝ Êu²Ý ÆœuýÅv	 ÁUðu 

œËb?Š —œ v?¹Ëd?O?� q?L?% t?Ð —œU?o j?I?� Êu?²?Ý X?IUŠ s¹« —œÆXÝ« ·UOI« XNł dÐ œuLŽ ËdO� Êbý

π∞ dÐ mIUÐ ©vIuÞ qJý dOOGðÅ® Ê¬ ‰uÞ g¼U  ËdO� —«bI	 s¹« —œ ̈ ÁœuÐ sðuO� —«e¼Å¥[∏ÆXÝ« d²	ÅvKO	 

 Ω —UÐ qL%N π∞∞∞∞   Ω —UÐ qL%N ∑∞∞∞∞∞
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ÅÅ∑∂

s¹dLð

±ÆbO¼œ Õdý «— vJO²Ýô« XIUŠ ‡‡ 

≤ÆbO¼œ Õdý «— vJO²ÝöÄ XIUŠ ‡‡ 

≥ qJý —œ ‡‡ π‡‡ÅÅÅ∂ ÈU¼ÅtDI� ÂuNH	 BË 

CÆbO%¹uMÐ «— 

 qJýπ‡‡ ∂»uÇ ‰uÞ dOOGð ‡‡ gMð vM×M� ‡‡ÅÅ

d¦L«bŠ X�ËUI�

v³�
 ‰uÞ dOOGð 

gMð  

V
O
ý

 —
UÐ

¥ l?D?I	 `DÝ œUFÐ« UÐ »uÇ tFDo p¹ dÐ ‡‡   5cm × 5cm d?Ð«dÐ v¹ËdO� µ∞∞∞∞œ—«Ë sðuO� 

øXÝ« —«bI	 tÇ »uÇ tFDo s¹« —œ Ábý œU−¹« gMð ¨XÝ« Ábý

µÆbOM  n¹dFð »uÇ —œ «— vŽUFý XNł Ë vÝU2 XNł ¨È—u×	 XNł ‡‡ 

∂ qJý —œ ‡‡ ±∞‡‡∂øÅÅÅÅ«dÇ øÅÅÅ©» U¹ nI«® XÝ« dðœU¹“ »uÇ tFDo Â«b  ÈËdO� qL% ¨Å

∑È«ÅÁb¼UA	  —u4 tÐ «— U¼ÅÊ¬ vALš X	ËUI	 Ë Áœu/ tONð h,A	 œUFÐ« UÐ »uÇ tFDo Ëœ ‡‡

ÆbO¹U/ sOOFð ”—œ ”ö  —œ

 qJý±∞‡‡∂»u?Ç tFDO Ëœ ÈË— dÐ È—«cÖ—UÐ ‡‡ 

·UO3« dÐ œuLŽ XNł —œ ©» Ë ·UO3« XNł —œ ©n3«

n3« »
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