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مقدمه
هنرجوى گرامى: جوامع بشرى در حال رشد و توسعه هستند و در اىن مسىر افراد جامعه از 
طرىق ىادگىرى علوم جدىد و افزودن بر دانش خود تأثىرى بنىادى و اساسى در توسعه دارند. در کشور 
اسلامى اىران نىز توسعه کشاورزى و صنعتى در سر لوحه فعالىت ها قرار گرفته است که اىن خود سبب 
از  اىن موفقىت ها، توسعه صناىع چوب است، زىرا چوب  از  بسىارى شده است. ىکى  موفقىت هاى 
اولىن مواد در دسترس بشر بوده است و استفاده هاى بى شمار از آن موجب تأمىن نىازهاى بشرى شده 
است. توسعه صناىع چوب و کاغذ از زمىنه هاى مهم صنعتى است که اغلب جوامع توجه وىژه اى به آن 
دارند. در کشور ما بىش از صد کارخانه بزرگ تولىد محصولات چوبى     و هزاران کارگاه  کوچک در 
حال فعالىت هستند که براى احداث و تجهىز آن سرماىه گذارى بسىارى شده است. البته اىن واحدهاى 
تولىدى کوچک و بزرگ، تنها هنگامى قادر به فعالىت اقتصادى بوده، هم چنىن هنگامى مى توانند نىازهاى 
جامعه اسلامى ما را تأمىن کنند که ماشىن آلات و سىستم آن به وسىله نىروى انسانى دانش آموخته هداىت 
شود. خوشبختانه ماده اولىه صناىع چوب و کاغذ از جنگل و از منابع تجدىد شونده، تأمىن مى شود و 
استفاده علمى و مطلوب از آن مى تواند ما را در تداوم تولىد و حفظ منابع جنگلى براى نسل هاى آىنده به 
موفقىت برساند. شاىان ذکر است که اىن مهم فقط با دانش مربوط به خصوصىات چوب امکان پذىر است.

ـ اجتماعى کشور وظىفه خطىر تربىت، آموزش  ـ صنعتى ـ در نىل به خودکفاىى و توسعه اقتصادى ـ
و تأمىن نىروى انسانى کارآمد به وزارت آموزش و پرورش محول شده است. در اىن زمىنه برنامه رىزى 
اصولى و علمى تربىت نىروى انسانى فنى صناىع چوب و کاغذ با درنظر گرفتن وىژگى هاى فرهنگى ــ 
اجتماعى و توسعه صنعتى به اجرا درآمده است. کتاب هاى متعددى با خصوصىات کاربردى ــ صنعتى 
براى کارگاه هاى کوچک تا بزرگ صناىع چوب تدوىن شده است که کتاب »خواص فىزىکى و مکانىکى 
چوب« ىکى از اىن کتاب ها است. امىد است هنرجوىان گرامى با جدىّت و کوشش نسبت به فراگىرى اىن 
حرفه کهن ــ که امروزه مجهز به مدرن ترىن و پىشرفته ترىن تجهىزات است ــ همت گمارند و به حرکت 
درآوردن چرخ اىن صنعت عظىم را هدف خود قرار دهند تا از اىن طرىق نىازهاى جامعه تأمىن شود و نىز 

رسىدن به خودکفاىى و بى نىازى از بىگانگان مىسر گردد.



در اىن کتاب وىژگى هاى فىزىکى و مکانىکى چوب آموزش داده مى شود. در بخش اول مسائل 
مربوط به خواص فىزىکى چوب شامل رنگ، بو و طعم، رطوبت و همکشىدگى و واکشىدگى چوب و 
عکس العمل چوب در مقابل وضعىت  و عوامل محىط مصرف، وزن مخصوص و در پاىان، خواص مربوط 
به صوت، طنىن، الکترىسىته، حرارت و عاىق بودن چوب در مقابل اىن عوامل مورد بحث قرارمى گىرد و 
موارد کاربردى آن ذکر مى گردد. بخش دوم کتاب به مسائل مربوط به خواص مکانىکى چوب، هم چنىن 
مقاومت چوب در مقابل نىروهاى خمشى، کششى، فشارى، برشى وضربه و روش هاى اندازه گىرى آن 
اختصاص دارد. البته مثال هاىى، در خصوص موارد استفاده از اىن مقاومت ها در استفاده  از چوب، 
ذکر شده است. افزون بر اىن، تأثىر عوامل مختلف مربوط به چوب و نىز محىط مصرف آن بر مقاومت هاى 

چوب بىان شده است.
لازم است مطالب کتاب مورد مطالعه دقىق قرار گىرد و در هر مورد، پس از حل مسائل و پاسخ 
به پرسش ها، مثال هاى مشابهى نىز ذکر شود؛ هم چنىن به تمرىن ها و پرسش هاى پاىان هر فصل پاسخ داده، 
مسائل را با استفاده از شکل ها حل کنىد. در پاىان کتاب نمونه سؤال هاى امتحانى آورده شده است که 
باىد در طى سال و پس از اتمام هر فصل به اىن سؤال ها پاسخ دهىد و آن گاه در پاىان سال آن را مجدداً 

مطالعه کنىد تا بتوانىد به سؤالات مشابه امتحانى پاسخ دهىد.
ان شاءاللّه هنرآموزان گرامى با طرح سؤال هاى مشابه پاىان هر فصل به تواناىى هنرجوىان خواهند 

افزود.
مؤلفان



هدف کلى
زىر  به دو هدف کلى  انتظار مى رود  فراگىر  از  اىن درس و کتاب  پاىان  از  پس 

دست ىابد.
1ــ خواص فىزىکى چوب را بداند، هم چنىن رنگ، بو، طعم، رطوبت چوب، 
و  الکترىسىته  و همکشىده شدن چوب، وزن مخصوص، صوت،  واکشىده  چگونگى 
حرارت در چوب را شرح داده، نقش هر ىک از اىن خواص را در استفاده از چوب 

شرح دهد.
2ــ خواص مکانىکى و مقاومتى چوب را بداند و بتواند مقاومت هاى چوب را  
اندازه گىرى و محاسبه کند؛ هم چنىن اهمىت مقاومت هاى مختلف چوب را در کاربرد 

آن بىان کرده، چوب مناسب را انتخاب کند.



ÅÅ±

بخش اولبخش اول
»uÇ vJ¹eO
 ’«uš»uÇ vJ¹eO
 ’«uš



ÅÅ≤ Å

‰Ë« qB


n¹—UFð

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

±ÆbM� `¹dAð «— »uÇ ©Èd¼Uþ qJý® vÄuJÝËd�U	 ÊUL²šUÝ ‡‡

≤ÈU?¼Åt?F?ý«®v?Ðu?Ç ÈU¼ÅÁdÄ ¨eG	 ¨»uÇ ÊË—œ Ë »uÇ ÊËdÐ ¨»uÇ ¨XÝuÄ ‡‡

ÆbM� n¹dFð «— ©vÐuÇ

≥Æb¹U/ ÊUOÐ «— ÁeO¹UÄ »uÇ Ë Á—UNÐ »uÇ ·ö²š« ‡‡

¥Æb¼œ `O{uð «— åÊUÖdÐ sNÄò Ë åÊUÖdÐ v�“uÝò  ËUHð ‡‡

µÆbM� n¹dFð «— »uÇ nK²H	 lÞUI	 ‡‡Å

∂ÆbM� ÊUOÐ «— ©vFO³Þ® ‰U	d� ÈU¼Å»uÇ Ë vFO³Þ dOž ÈU¼Å»uÇ  ËUHð ‡‡Å

∫f¹—bð ÊU “ ≤XŽUÝ 

t bI 

U?ðbLŽ ¨»uÇ vJ¹eO� ’«uš Y×³	 —œÎ¨©g?I�® Èd¼Uþ qJý ∫bM�U	 ¨»uÇ vŁ—«uð  UHW 

¨ uW dÐ«dÐ —œ »uÇ qLFX«ÅfJŽ sOMÇÅr¼ ¨ÆÆÆ Ë XÐuÞ— Ê«eO	 ¨v³Z� Áó¹Ë Âdł ¨rFÞ Ë uÐ ¨@�—

—œ t� vðUOWuBš t²Ýœ Ê¬ UÐ  UHW t�uÖÅs¹« Æb�dOÖÅv	 —«d` Y×Ð œ—u	 ÁdOž Ë t²OZ¹d²JX« ¨ —«dŠ

ö?	U?� b?M?¹¬Åv	 b¹bÄ v¹UOLOý ÈU¼ÅgM�«Ë Ë vł—Uš vJO�UJ	 ÈU¼ËdO� dŁ«Îv?J¹eO� ’«uš ÆbMðËUH²	 

—«d?` ÁœU?H?²?Ý« œ—u?	 »u?Ç ·—U?B?	 U?¹ œd?Ð—U?� s?O?O?Fð ”UÝ« Ë t¹UÄ  —uW tÐ œ—«u	 d¦�« —œ »uÇ

d?¦?�«b?Š Ë v?Ðu?Ç ÈU?¼ÅÁ“U?Ý v?Š«d?Þ dE� “« »uÇ p¹eO� tÐ ◊uÐd	  UŽöÞ« ¨Ë—Ås¹« “« ªb�dOÖÅv	

l¹UMW ÊU³ŠUW tłuð œ—u	 Á—«uL¼ Ë XÝ« —«œ—ušdÐ È«ÅÁó¹Ë XOL¼« “« nK²H	 ÈU¼Å»uÇ “« ÁœUH²Ý«

ÆbýUÐÅv	 cžU� Ë »uÇ ÂuKŽ ÊUBBH²	 Ë



ÅÅ≥

±n¹—UFð ‡‡

“« Ë b¹¬Åv	 XÝœÅtÐ vÐuÇ ÊU¼UOÖ tA¹— Ë tšUý ̈ t`UÝ “« t� XÝ« ÈeXuKÝuM~OX È«ÅÁœU	 »uÇ

UðbLŽ ÈU¼Å‰uKÝÎ‰uÞ ÈU²Ý«— —œ Ë d~¹bJ¹  «“«u	 tÐ t� XÝ« Ábý qOJAð vXUšuð Ë qJý v�Ëœ 

Æb?�—«œ —«d?` Xš—œ
±

ªœ—«œ Ê«Ë«d?� d?O?ŁQ?ð »u?Ç v?¹U?N?� œd?Ð—U� Ë ’«uš ÈË— ¨Áó¹Ë ÊUL²šUÝ s¹« 

Ë ¨·UOX« ©v×¹dAð® vJO	uðU�¬  UOWuBš ¨Ábý Áb¹dÐ ÈU¼Å»uÇ tÐ Xš—œ tMð q¹b³ð ÂU~M¼ ¨s¹«dÐUMÐ

q?J?ý Ë v?JO�UJ	 ¨vJ¹eO� ’«uš ÈË— ¨U¼ÅÊ¬ 7�dÖ —«d` “dÞ Ë »uÇ ÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Å‰uKÝ U¹

Ë U?¼ÅX?L?Z?` “« v?C?F?Ð ¨b?ý b?¼«u?š vFÝ ¨qB� s¹«—œ ¨Ë— s¹« “« ªb�—«cÖÅv	 dOŁQð »uÇ Èd¼Uþ

g?I?� »u?Ç v?J?O?�UJ	Ë vJ¹eO� ’«uš ÊUOÐË `¹dAð—œ t� ‡‡ »uÇ ÊUL²šUÝ ÁbM¼œ qOJAð dWUMŽ

ÆœœdÖ n¹dFð —UB²š« —uÞÅtÐ ‡‡ b�—«œ vLN	

±‡‡±vÄuJÝËd)U  ÊUL²šUÝ ‡‡
≤

»uÇ

 qJý tÐ±‡‡±Æb¼œÅv	 ÊUA� «— Xš—œ p¹ tMð v{dŽ lDI	 qJý s¹«ÆbOM� tłuð 

∫XÝuÄ ©n.«∫XÝ« t¹ô Ëœ q	Uý œuš XLZ` s¹« 

∫v/ËdOÐ XÝuÄ U¹ Áœd  ÈÅt¹ôsÝ Ë t�uÖÅtÐ t²ZÐ Ê¬ X	UH{ Ë Áœd	 ÈU¼ÅX�UÐ Ë U¼Å‰uKÝ “« V�d	ÅÅ

OG²	 Xš—œ
Ò

ôuLF	 v�ËdOÐ XÝuÄ ÆXÝ« dÎÆœ—«œ ÁbNŽ tÐ «— tMð XþUHŠ Ë býUÐÅv	 È«Åt³MÄ »uÇ Ë pAš 

 qJý±‡‡±ÃU) Xš—œ tMð v{dŽ lDI  ‡‡

ÂuO³ U)

»uÇ ÊËdÐ

XÝuÄ
eG 

t/UO.UÝ d¹«Ëœ

»uÇ ÊË—œ

Á—UNÐ »uÇ

ÁeO¹UÄ »uÇ

±K	 œ—«b�U²Ý« ‡‡Ò Á—ULý tÐ Ê«d¹« v±±≤¥≤Æ`KZ	dOž rAÇ UÐ X¹ƒ— qÐU` ‡‡



ÅÅ¥ Å

∫v/Ë—œ XÝuÄ U¹ Áb/“ ÈÅt¹ôtONð v¹«cž œ«u	 t� XÝ« »uÞd	Ë Âd� ¨Áb�“ ÈU¼ÅX�UÐ “« V�d	 

ÆbM�Åv	 X¹«b¼ Xš—œ nK²H	 ◊UI� tÐ «— Ábý

∫©ÁbM¹«“ ÈÅt¹ô® ÂuO³ U) ©»ÈU¼Å‰uKÝ ¨Ã—Uš “« Ë œ—«œ —«d` »uÇ Ë XÝuÄ sOÐ ¨t¹ô s¹« 

ÆbM�Åv	 bOXuð «— ©»uÇ X�UÐ® »uÇ ÁbM¼œ qOJAð ÈU¼Å‰uKÝ ̈ qš«œ ·dÞ “« Ë ©gJÐ¬ X�UÐ® XÝuÄ

∫»uÇ ©ÃË eG	 sOÐ qWU� bŠ —œ t� vÐuÇ ÊU¼UOÖ tA¹— Ë tšUý ¨t`UÝ ÈeXuKÝuM~OX X�UÐ 

œuš Ë XÝ« vJO�UJ	 X	ËUI	 sO	Qð Ë v¹«cž œ«u	 ÁdOš– ̈ »¬ ‰UI²�« Ê¬ tHOþË Ë œ—«œ —«d` ÁbM¹«“ t¹ô

ÆœuýÅv	 rOZIð ÊË—œ »uÇ U¹ »uÇ ÊË—œ Ë ¨ÊËdÐ »uÇ U¹ »uÇ ÊËdÐ e¹UL²	 gHÐ Ëœ tÐ
±

∫»uÇ ÊËdÐ ©œôuLF	 Ê¬ @�— ªœ—«œ —«d` ÁbM¹«“ t¹ô “« bFÐ tKWU�öÐ »uÇ “« XLZ` s¹« Î

U¼Å¯dÐÅtÐ tA¹— “« «— tÐ«dOý Ë XÝ« ‰UF� Ë Áb�“ ÈU¼Å‰uKÝ ÈËUŠ Ë tšUý Èe�d	 XLZ` “« dðÅsýË—

Æb¼œÅv	 ‰UI²�«

∫»uÇ ÊË—œ ©‡¼XLZ` s¹« ÈU¼Å‰uKÝ ¨XÝ« ·ËdF	 »uÇ ÊË—œ tÐ Xš—œ tMð v�UO	 gHÐ 

“« d?ðÅÁd?O?ð Ê¬ @?�— ¨U?¼Åt?�u?Ö d?¦?�« —œ Æœu?ýÅv?	 q?O?JAð ÊËdÐ »uÇ v−¹—bð dOOGð UÐ ¨ÁœuÐ ‰UF�dOž

ÆbýUÐÅv	 Xš—œ vJO�UJ	 X	ËUI	 sO	Qð Ë vł«dH²Ý« œ«u	 ÁdOš– Ê¬ —U� Ë XÝ« »uÇÅÊËdÐ
≤

∫eG  ©ËÆœ—«œ —«d` U¼ÅtšUý Ë tMð e�d	 —œ t� XÝ« v	d� X�UÐ È«—«œ eG	 

©vÐuÇ ÈU¼ÅtFý«® vÐuÇ ÈU¼ÅÅÁdÄ ©“bMÇ U¹ p¹ “« qJA²	 bM²Z¼ v¹U¼—«u� vÐuÇ ÈU¼ÅÁdÄ ∫

U¼ÅÊ¬ —U� Ë b�—«œ œ«b²	« t�UOXUÝ d¹«Ëœ dÐ œuLŽ Ë Xš—œ e�d	 Uð XÝuÄ “« t� vŽUFý ÈU¼Å‰uKÝ n¹œ—

UðbLŽÎÆXÝ« v¹«cž œ«u	 ÁdOš– Ë ‰UI²�« 
≥

∫t/U²@ÐUð »uÇ Ë Á—UNÐ »uÇ ©ÕÈU¼Å»uÇ —œ ’uBš tÐ g¹Ë— qB� “Už¬ —œ t� vÐuÇ 

ôuLF	 œuýÅv	 qOJAð ÈdOÝœdÝ Ë tXb²F	 oÞUM	Î©¡UAž® vXuKÝ Á—«u¹œ UÐ Xý—œ v¹U¼Å‰uKÝ ÈËUŠ 

U?Šö?DW« Ë XÝ« sýË— Ê¬ @�— ÆXÝ« „“U�Î—œ Æb?M?¹u?ÖÅv?	 å“Už¬ »uÇò U¹ åÁ—UNÐ »uÇò Ê¬ tÐ 

UÐ v¹U¼Å‰uKÝ ¨»¬ ÊU¹dł ÊœuÐ r� qOXœ tÐ ¨b¹¬Åv	 œułËÅtÐ g¹Ë— ÈÅÁ—Ëœ ÊU¹UÄ —œ t� vÐuÇ t� vXUŠ

Ë X?Ý« Á—U?N?Ð »u?Ç “« d?ðÅÁd?Oð Ê¬ @�— Ë b�—«œ dðÅrOH{ vXuKÝ ÈUAž Ë dðÅ@Mð vXuKÝ ÈU¼ÅÁdHŠ

UŠöDW«ÎÁ—Ëœ p¹ —œ t� t�U²ZÐUð »uÇË Á—UNÐ »uÇ ŸuL−	 tÐ ÆœuýÅv	 t²HÖ åt�U²ZÐUð »uÇò Ê¬ tÐ 

ÆbM¹uÖ åt�UOXUÝ g¹Ë— ©tIKŠ® Ád¹«œò ¨œuýÅv	 bOXuð g¹Ë—

±¨Å≤Ë ≥K	 œ—«b�U²Ý« ‡‡Ò Á—ULý tÐ Ê«d¹« v±±≤¥



ÅÅµ

≤ ‡‡ ±»uÇ vBUB²š« ÈU¼ÅvÖó¹Ë ‡‡ÅÅ

Ëœ t?Ð b?¹U?Ð »u?Ç œ—u?	 —œ ¨s?¹«d?ÐUMÐ ªXÝ« ©Áb�“Å® p¹˛uXuOÐ QAM	 UÐ vFO³Þ ÁœU	 p¹ »uÇ

∫œd� tłuð È—UB×�« Ë ÈœUOMÐ XOWUš

tšUý p¹ v²Š Ë Xš—œ p¹ “« VOÝ Ëœ  U¹ Ë bM²ZO� ÊUZJ¹ eÖd¼ œd� Ëœ t� Uł Ê¬ “« © nX«

ö	U� eÖd¼ eO�ÎÆbMýUÐÅv/ ÊUZJ¹ Ë tÐUA	 
±

p¹ t`UÝ “« v²Š »uÇ tFD` Ëœ ÈUNOÖó¹Ë Ë  UOWuBš 

ö	U� eO� Xš—œÎ»uÇ d¼Uþ tÐ œËb×	 v²š«uMJ¹ ÂbŽ s¹« t� XÝ« d�– ÊU¹Uý ÆœuÐ bM¼«uH� ÊUZJ¹ 

ÆœœdÖÅv	 vðËUH²	 ’«uš Êb	¬ œułËÅtÐ YŽUÐ tJKÐ ¨XZO�

UH¹« «— vJ¹˛uXuOÐ gI� Ë ÁœuÐ Áb�“ v�U	“ U¼Å‰uKÝ s¹« t� Ábý qOJAð v¹U¼Å‰uKÝ “« »uÇ ©»

t� s¹« qOXœ tÐ ̈ XÝ«  ËUH²	 ‡‡ b�«Åt²ý«œ t� È«ÅtHOþË tÐ tłuð UÐ ‡‡ U¼Å‰uKÝ s¹« ÊUL²šUÝÆb�«ÅÁœd�Åv	

uÝd¼Åò È«ÅÁœU	 »uÇ ÆXÝ« Áb	¬ œułË tÐ »uÇ ¨ŸuM²	 ÈU¼Å‰uKÝ s¹« 7�dÖ —«d` d~¹bJ¹ —UM� “«

ÆXÝ«  ËUH²	 nK²H	 ÈU¼ÅXNł —œ Ê¬ ’«uš t� vMF	Ås¹bÐ XÝ« åÊUZJ¹U�

Xš—œ t`UÝ —u×	 XNł —œ t� bM²Z¼ p¹—UÐ Ë bMKÐ ÈU¼ÅtXuX qJý tÐ »uÇ ÈU¼Å‰uKÝ VKž«

 qJý —œ Æb�«Åt²�dÖ —«d` È“«u	 —uÞÅtÐ Ë≤‡‡±t� XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ¯dÐ v�“uÝ »uÇ tFD` p¹

◊u?K?Ð ¨‘«— d?O?E� ÊUÖdÐ sNÄ »uÇ —œ ÆXÝ« X¹ƒ— qÐU` bMKÐ ÈU¼Å‰uKÝ È“«u	 7�dÖ —«d` Ê¬ —œ

¨œ—«œ œu?łË  ËU?H?²?	 p¹˛uXuOÐ ÈU¼ÅtHOþË UÐ ‰uKÝ Ÿu� s¹bMÇ Ë XÝ« dðœU¹“ U¼Å‰uKÝ ŸuMð ÆÆÆË

bO¾�«dð ¨ÊUO	 Ê¬ —œ Ë ÁœuÐ dðÅr� vXuKÝ ŸuMð åÃU�Åò ¨åqzu�Åò ¨åœ«d�ÅòÅÅÅdOE� ÊUÖdÐ v�“uÝ »uÇ —œ vXË

ÆXÝ« dðÅ`{«Ë tL¼ “«

 qJý≤‡‡±¯dÐ v/“uÝ »uÇ tFDF p¹ —œ U¼Å‰uKÝ 7
dÖ —«dF “dÞ ‡‡ÅÅÅ

bO¾)«dð ÁdHŠ

v{dŽ lDI 

tH¹œ— pð vÐuÇ tFý«

vÝU2 lDI  

vÐuÇ tFý«   

bO¾)«dðd³O
 

±gý bŠ Uð t�uÖ p¹ ÊU²š—œ »uÇ sOÐ Ë dÐ«dÐ vÝ bŠ Uð U¼Åt�uÖ sOÐ ’uBH	 Ê“Ë  «dOOGð Áb¼UA	 ‰U¦	 Ê«uMŽ tÐ ‡‡

ÆbýUÐÅv	 vFO³Þ g¹Ë— Ád¹«œ p¹ —œ dÐ«dÐ tÝ eO� Ë dÐ«dÐ

vŽUFý lDI   
.
.

..

 .. . .. .

vÐuÇ tFý«

 
. .

. .



ÅÅ∂ Å

»uÇ ·UO.«

Á—UNÐ »uÇ b/Ë¬

ÊuOÝ«u²J/uÄ  

¯—eÐ vÐuÇ tFý«

pÇu) b/Ë¬ 

t/U²@ÐUð »uÇ

 —uWÅtÐ Xš—œ ÈdD` bý— Æœ—«œ ÈdD` Ë vXuÞ bý— tXUÝ d¼ ÊUZ�« bM�UL¼ Xš—œ ̈ sOMÇÅr¼

ËœÅò d¼ ¨«e−	 t�U²ZÐUð Ë Á—UNÐ ÈdD` g¹Ë— UÐ ÊU²š—œ —œ t� XÝ« X¹ƒ— qÐU` Èe�d	 r¼ ÈU¼ÅÁd¹«œ

bý— ÁbM¼œÅÊUA� åÁd¹«œ p¹Åò d¼  b�—«b� «e−	 t�U²ZÐUð Ë Á—UNÐ ÈdD` g¹Ë— t� v�U²š—œ —œ Ë åÁd¹«œ

Ë Á—U?N?Ð g?¹Ë— s?O?Ð v?BHA	 “d	 býUÐ b�Ë¬ ÁbM�«dÄ »uÇ È«—«œ Xš—œ dÖ« ÆXÝ« t�UOXUÝ ÈdD`

Å®Åq?J?ýÅÅœ—«b?� œułË t�U²ZÐUð≥‡Å‡±œ«u?	 t?� —U?N?Ð q?B� —œ ¨È«Åt�“Ë— gHÐ ÊU²š—œ —œ vXË Æ©nX«Å‡‡

v?¹«c?ž œ«u?	 ‰UI²�« tÐ “UO� qOXœ tÐ ÁœuÐ dðœU¹“ g¹Ë— Ê«eO	 XÝ« Xš—œ ”d²Ýœ —œ Èd²AOÐ v¹«cž

»uÇ @�— t−O²� —œ Ë XÝ« d²L� ‰uKÝ Á—«u¹œ X	UH{ Ë dðÅ¯—eÐ vXuKÝ ÁdHŠ ¨Xš—œ —œ d²AOÐ

v?XuKÝ ÁdHŠ œuýÅv	 r� Xš—œ v¹«cž œ«u	 Ê«eO	 “« t� ÊU²ZÐUð qB� —œ U	« ¨œuÐ b¼«uš dðÅsýË—

s?¹« —œ ÆX?Ý« d?ðÅÁd?O?ð »u?Ç ¨V?Oðdð s¹bÐ ªbM²Z¼ dðÅrOH{ Á—«u¹œ È«—«œ U¼Å‰uKÝ ¨Ábý dðÅpÇu�

‰UÝ p¹ ÈdD` g¹Ë— ÁbM¼œÅÊUA� ©ÁdOð t�U²ZÐUð Èd~¹œ Ë sýË— Á—UNÐ vJ¹® g¹Ë— Ád¹«œ Ëœ d¼ XXUŠ

® qJý —œ t� XÝ«≥‡‡±ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ©» ‡Å‡

 qJý≥‡‡±b/Ë¬ ÁbM)«dÄ »uÇ tFDF p¹ ‡‡ n.« ‡‡

 qJý≥‡‡±È«Åt/“Ë— gRÐ »uÇ tFDF p¹ ‡‡ » ‡‡

t/U²@ÐUð »uÇ»uÇ ·UO.«

vÐuÇ tFý«

tFý« ·UO.«

vÐuÇ

Á—UNÐ »uÇ  

ÊuOÝ«u²J/uÄ

v{dŽ lDI 

vŽUFý lDI 

vÝU2 lDI 



ÅÅ∑

 ∫»u?Ç —œ åv/U@J¹U/uÝd¼ÅòÈU?¼ÅX?	ËU?I	 ’uBš —œ »uÇ ÊUL²šUÝ Êbý sýË— È«dÐ

Å qJý o³Þ Xš—œ t`UÝ XLZ` p¹ “« «— »uÇ tFD` p¹ Ê¬ vJO�UJ	¥‡‡±—«d` “dÞ Æb¹dO~Ð dE� —œ

’«u?š Êb?	¬ œu?łË t?Ð Y?ŽU?Ð n?K?²H	 ÈU¼ÅXNł —œ »uÇ ÁbM¼œÅqOJAð È«eł« Ë U¼Å‰uKÝ 7�dÖ

Æbý b¼«uš U¼ÅXNł Ê¬ —œ  ËUH²	

± ‡‡Lò vZOK~�« tLK� nHH	 ̈LongitudinalUŠöDW« t� ªXÝ« È—u×	 U¹ vXuÞ vMF	 tÐ ̈ åÎt²HÖ v{dŽ Êu²Ý —œ Ê¬ tÐ 

ÆœuýÅv	

≤ ‡‡T vZOK~�« tLK� nHH	 ¨TangentialÆXÝ« vÝU2 vMF	 tÐ ¨

≥ ‡‡R vZOK~�« tLK� nHH	 ¨RadialÆXÝ« vŽUFý vMF	 tÐ ¨

 qJý¥‡‡ÅÅ±»uÇ tFDF p¹ —œ t/UÖÅtÝ ÈU¼ÅXNł ‡‡

∫œd� hHA	 Ê«uðÅv	 «— vKW« XNł tÝ »uÇ —œ

® È—u?×?  U?¹ v.uÞ XNłÅ©n.«L∫©ÈU?¼Å‰u?K?Ý V?Kž« Ë XÝ« Xš—œ vKW« —u×	 UÐ È“«u	 t� 

 qJý —œ Æb�«Åt²�dÖ —«d` —u×	 s¹« UÐ È“«u	 »uÇ¥‡‡± ·dŠ UÐ vXuÞ XNłLÅ±

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

® vÝU2 XNł ©»T∫© qJý —œ ÆXÝ« t�UOXUÝ g¹Ë— ÈU¼ÅÁd¹«œ dÐ ”U2 XNł t� ¥‡‡Å±XNł 

 ·dŠ UÐ ªvÝU2TÅ≤

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

® vŽUFý XNł ©ÃR∫©—œ Ë ©t�UOXUÝ g¹Ë— ÈU¼ÅÁd¹«œ® vÝU2 XNł dÐ œuLŽ vŽUFý XNł 

Áœd� lD` «— t�UOXUÝ g¹Ë— ÈU¼ÅÁd¹«œ vŽUFý XNł ÆXÝ« Xš—œ lDI	 `DÝ ÈU¼ÅÁd¹«œ ŸUFý XNł

ÈU¼ÅqJý —œ Ë¥‡‡Å±Ë  µ‡‡Å±  ·dŠ UÐÅRÅ≥

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

L

T

R



ÅÅ∏ Å

 qJýµ‡‡ÅÅÅ±»uÇ tFDF p¹ —œ vÐuÇ tFý« tKLł “« v/UL²šUÝ dBUMŽ “« vARÐ Ë nK²R  lÞUI  ‡‡

vÐuÇ tFý«

t/U²@ÐUð »uÇ

Á—UNÐ »uÇ

≥‡‡±ÊUÖdÐ v/“uÝ Ë ÊUÖdÐ sNÄ ‡‡

ôuLF	ÎÆb�uýÅv	 rOZIð åÊUÖdÐ v�“uÝò Ë åÊUÖd‡Ð sNÄò ̄ —eÐ ÁËdÖ Ëœ t‡Ð ÁbÐuÇ v²š—œ ÈU¼Åt�uÖ 

«d?¦�« ¨ÊUÖdÐ sNÄÎt?Xb?²?F?	 oÞUM	 —œ Ë bM²Z¼ vMNÄ Ë Xý—œ ÈU¼Å¯dÐ È«—«œ ¨—«œÅgI� ¨»uÇ XHÝ 

«d¦�« ÊUÖdÐ v�“uÝ t�ÅvXUŠ —œ ªì Ë «d�« ¨‘«— ¨◊uKÐ bM�U‡	 b�«ÅÁbMM�ÅÊ«e‡šÎË gI� ÊËbÐ ¨»uÇ Âd� 

¨ÃU?� bM�U	 ¨bMM�Åv/ Ê«eš fJ¹—ô bM�U	 t�uÖ bMÇ eł tÐ t� bMýUÐÅv	 qJý v�“uÝ ÈU¼Å¯dÐ È«—«œ

«d� ¨ËdÝÒÆ ìË œ

¥‡‡±»uÇ lÞUI  ‡‡

ôuLF	ÎË vŽUFý ¨v{dŽ ∫lDI	 U¹ ‘dÐ tÝ—œ »uÇ v¹UÝUMý Ë ’«uš tÐ ◊uÐd	  UFXUD	 ¨

v{dŽ lDI	 ÆbM²Z¼  ËUH²	 lDI	 tÝ s¹« —œ »uÇ  UOWuBš VKž« «d¹“ ¨œuýÅv	 ÂU$« vÝU2

œuLŽ Ë vXuÞ Ëœ d¼ vÝU2 Ë vŽUFý lDI	 Æb¹¬Åv	 XÝœÅtÐ Xš—œ vXuÞ —u×	 dÐ œuLŽ tMð lD` UÐ

ÆbM¹¬Åv	 XÝœ tÐ Xš—œ vXuÞ —u×	 UÐ È“«u	 XNł —œ Xš—œ tMð ‘dÐ UÐ Ë bM²Z¼ v{dŽ lDI	 dÐ

v{dŽ lDI 

nK²R  lÞUI  —œ t/UO.UÝ d¹«Ëœ

v
Ý

U2
 l

D
I 

v
Ž
UF

ý
 l

D
I 

vKš«œ XÝuÄ

v/ËdOÐ XÝuÄ

v
.u

Þ

R



ÅÅπ

U?Ð È“«u?	 X?N?ł —œ v?ŽU?F?ý ‘d?Ð Ë t?�UOXUÝ d¹«Ëœ dÐ ”U2 XNł —œ vÝU2 ‘dÐ t�  ËUHð s¹« UÐ

d?L?Ž “« v�U	“  b	 Êbý ÈdáÝ “« fÄ ÊU²š—œ —œ ÆbýUÐÅv	 t�UOXUÝ d¹«Ëœ dÐ œuLŽ U¹ vÐuÇ ÈU¼ÅÁdÄ

ÊË—œ »uÇÅ¨tMð lDI	 —œ t� œœdÖÅv	 qOJAð hHA	U� U¹ Ë hHA	 ÊË—œ »uÇ Ë ÊËdÐ »uÇ UN�¬

Æb?ýUÐÅv	 X¹ƒ— qÐU` v�ËdOÐ XLZ` —œ sýË— @�— tÐ ÊËdÐ »uÇ Ë vKš«œ XLZ` —œ ÁdOð @�— tÐ

 qJý —œ lDI	 tÝ s¹«∂‡‡ÅÅ±ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 qJý∂‡‡ÅÅ±»uÇ eG  Ë ÊË—œ »uÇ Ë ÊËdÐ »uÇ Ë Xš—œ tMð nK²R  lÞUI  ‡‡

eG »uÇ ÊËdÐ »uÇ ÊË—œ

v{dŽ lDI  

µ‡‡ÅÅ±vAM)«Ë U¹ vFO³ÞdOž ÈU¼Å»uÇ ‡‡

ôuLF	ÎqOJAð vÐuÇ ̈ Xš—œ ÈU¼ÅtšUý s¹d¹“ Ë v�U`u� XLZ` Ë tMð ÈÅÁbOLš ÈU¼ÅXLZ`—œ 

ö	U� ‰U	d� U¹ vFO³Þ »uÇ UÐ Ê¬  UOWuBš t� œuýÅv	Îœ—«œ ‚d� 
±

ÊUÖdÐÅv�“uÝ —œ U¼Å»uÇ t�uÖ s¹« Æ

ÆXÝ« ·ËdF	 åvAA� »uÇò tÐ ÊUÖdÐ sNÄ —œ Ë åÈ—UA� »uÇò tÐ
≤

¨vJ¹eO� ÈUNOÖó¹Ë “« È—UOZÐ 

ÈôUÐ t²OZ�«œ Ê«uðÅv	 «—  «dOOGð s¹« vKW« XKŽÆœ—«œ ‚d� ‰U	d� »uÇ UÐ vAM�«Ë ÆÆÆ Ë vJO�UJ	

 ÈU¼ÅqJý®ÅXZ�«œ ‰U	d� »uÇ tÐ X³Z� vAM�«Ë »uÇ∑‡‡± Ë ∏‡‡ÅÅ±Æ©

b¹¬Åv	 œułËÅtÐ ̄ dÐ v�“uÝ ÊU²š—œ ÈU¼ÅtšUý Ë ÁbOLš tMð s¹d¹“ XLZ` —œ t� È—UA� »uÇ

OF{Ë Ë
Ò

 qJý® œ—Ë¬Åv	 œułuÐ v{dŽ lDI	 —œ «— Èe�d	 ÊËdÐ X∑‡‡±Æ©

±OF{Ë tÐ XAÖdÐ È«dÐ Xš—œ qLFX«ÅfJŽ X�UÐ Ÿu� s¹« g¹«bOÄ ‡‡
Ò

dOž «— X�UÐ s¹« ÂU� s¹«dÐUMÐ Ë býUÐÅv	 œuš ÈœUŽ X

Æb�«ÅÁœ—«cÖ vAM�«Ë U¹ ‰U	d�

≤K	 œ—«b�U²Ý« ‡‡Ò Á—ULý tÐ Ê«d¹« v±±≤¥

vŽUFý lDI  

vÝU2 lDI  



ÅÅ±∞ Å

 q?Jý∏‡?‡ÅÅÅÅÅ±∫¯d?Ð s?N?Ä X?š—œ v?{dŽ ‘dÐ ‡‡

»uÇË œ—«œ —«dF v/UFu
 XL@F —œ vAA) »uÇ

Æœ—«œ —«dF sO¹UÄ XL@F —œ ‰U d/

Ë œuýÅv	 qOJAð ¯dÐ sNÄ ÊU²š—œ ÈU¼ÅtšUý Ë ÁbOLš tMð v�U`u� XLZ` —œ vAA� »uÇ

—«b�d� qJý tÐ »uÇ ¨dðÅÈU¼Å»ÅuÇ —œ Áó¹ËÅtÐ ¨Êbý Áb¹dÐ ÂU~M¼ t� XÝ« s¹« Ê¬ “—UÐ  UOWuBš“«

Èe�d	 ÊËdÐ eO� »uÇ s¹« v{dŽ lÞUI	 —œÆœuýÅv	 —«uýœ —UOZÐ Ê¬ vA�ÅÁ—« t−O²� —œ t� b¹¬Åv	—œ

ÆœœdÖÅv	 Áb¼UA	

 qJý∑‡‡±»uÇ ∫¯dÐ v/“uÝ Xš—œ v{dŽ ‘dÐ ‡‡

X?L?@?F —œ È—U?A?
 »u?Ç Ë v?/U?Fu?
 X?L@F —œ ‰U d/

ÆœuýÅv  Áb¹œ v/U²%

»uÇ eG 



ÅÅ±±

bO¼œ aÝUÄ U¼ÅgÝdÄ s¹« tÐ

± qJý —œ ‡‡π‡‡Å±«— hOHAð qÐU` nK²H	 ÈU¼ÅXLZ` XÝ« Xš—œ tMð v{dŽ ‘dÐ p¹ t�Å

∫bOM� hHA	

 qJýπ‡‡ÅÅ±Xš—œ p¹ tMð v{dŽ ‘dÐ ‡‡

≤ÆbOM� n¹dFð «— ©ÂuO³	U�® ÁbM¹«“ t¹ô ‡‡

≥ÆbOM� `¹dAð «— »uÇ ÊË—œ Ë »uÇ ÊËdÐ ·ö²š« ‡‡

¥ÆbOM� ÊUOÐ «— ÊUÖdÐ sNÄ Ë ÊUÖdÐ v�“uÝ sOÐ  ËUHð ‡‡

µÆbOM� n¹dFð «— ÁeO¹UÄ »uÇ Ë Á—UNÐ »uÇ ‡‡

∂ qJý —œ øbM²Z¼ v¹U¼Å»uÇ Ÿu� tÇ vAM�«Ë U¹ vFO³ÞdOž ÈU¼Å»uÇ ‡‡±∞‡‡±vAM�«Ë »uÇ 

ÆbOM� hHA	 «— ‰U	d� »uÇ Ë

∑ÆbOM� ÊUOÐ «— È—UA� »uÇË vAA� »uÇ  ËUHð ‡‡

∏dWUMŽ Ë Áœd� tONð œuš vÖb�“ q×	 —œ «— vÐuÇ ÈU¼Åt�uÖ nK²H	 lÞUI	 “« v¹U¼Åt�u/ ‡‡ÅÅÅ

ÆbOM� hHA	 «—ÅÊ¬ v�UL²šUÝ

πt?‡?šU?‡?ý »u?‡?Ç “« È«ÅtFD` —œ ‡‡

«— v?AM�«Ë »uÇ ¨¯dÐ sNÄ Ë ¯dÐÅv�“uÝ

ÆbO¼œ ÊUA�

 qJý±∞‡‡±p¹ ÁbOLš tMð v{dŽ ‘dÐ ‡‡

¯dÐÅv/“uÝ



ÅÅ±≤ Å

ÂËœ qB


»uÇ rFÞ Ë uÐ ¨@/— UÐ v¹UMý¬

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

±ÆbM� ÊUOÐ »uÇ —œ «— nK²H	 ÈU¼Å@�— “ËdÐ XKŽ ‡‡

≤ÆbM� ÊUOÐ nK²H	 ÈU¼Å»uÇ hOHAð—œ «— »uÇ @�— œdÐ—U� ‡‡

≥ÆbM� n¹dFð Ê¬ vFO³Þ Â«Ëœ —œ «— »uÇ @�— dOŁQð ‡‡

¥ÆbM� ÊUOÐ »uÇ v¹U³¹“ —œ «— @�— gI� ‡‡

µÆbM� ÊUOÐ «— »uÇ ÈuÐ XKŽ ‡‡Å

Å∂ÆbM� n¹dFð »uÇ hOHAð —œ «— uÐ gI� ‡‡

∑Æb¼œ Õdý Ê¬ œdÐ—U�—œ «— »uÇ ÈuÐ dOŁQð ‡‡

∏Æb¹U/ ÊUOÐ »uÇ vFO³Þ Â«Ëœ —œ «— uÐ dOŁQð ‡‡Å

πÆb¼œ Õdý »uÇ ·—UB	 Ë v¹UÝUMý —œ «— rFÞ œdÐ—U� ‡‡

 ∫ f¹—bð ÊU “¥XŽUÝ 

»uÇ vFO³Þ ÈU³¹“ ÈU¼Å@/— “« È«ÅtŽuL− 



ÅÅ±≥

≤»uÇ rFÞ Ë uÐ ¨@/— ‡‡

±‡‡≤»uÇ @/— ‡‡

©U¼Åt�uÖ d¦�« »uÇ ÊËdÐ —œ® bOHÝ “« v�uÖU�uÖ vFO³Þ ÈU¼Å@�— È«—«œ nK²H	 ÈU¼Åt�uÖ »uÇ

ÁU?O?Ý Ë ©Ëœd?Ö® ÁU?O?Ý t?Ð q?¹U?	 È«ÅÁuN` Uð Èd²Z�Uš ¨©‘«—® vð—uW Uð Âd� ¨©œUALý® v¹uLOX œ—“ Uð

@�— ·ö²š« XÝ« sJ2 »uÇ tFD` p¹ —œ v²Š ÆbýUÐÅv	 U¼ÅÊ¬ sOÐUMOÐ ÈU¼Å@�— d¹UÝ Ë ©”uMÐ¬®

X�UÐ ̈ t�U²ZÐUð »uÇ Ë Á—UNÐ »uÇ ̈ »uÇ ÊËdÐ Ë »uÇ ÊË—œ @�— ·ö²š« bM�U	 ªbýUÐ t²ý«œ œułË

¨t?� Ê¬ ‰U?ŠÆœ—«œ œułË ÊË—œ »uÇ —œ d²AOÐ @�— ·ö²š« ÆÊ¬ —ËU−	 ÈU¼ÅX�UÐ Ë vÐuÇ ÈU¼ÅÁdÄ

ÆXÝ« sýË— bOHÝ @�— tÐ U¼Åt�uÖ d¦�« —œ ÊËdÐ »uÇ

Ë `¹dAð U	« ¨XÝ« vÐuÇ ÈU¼Åt�uÖ d¦�« —œ “—UÐ  UOWuBš “« vJ¹ »uÇ @�— ¨vK�Å—uÞ tÐ

ôu?L?F?	 Æb?Ý—Åv?	 dE� tÐ qJA	  ULK� UÐ Ê¬ ÊUOÐÎÁœ«œ h?O?H?Að Ê¬ d¼Uþ ÈÅÁb¼UA	 UÐ »uÇ @�— 

—u?� v?zd?	 ÈU?¼Ån?O?Þ “« vAHÐ ¨v¹UMýË— dÐ«dÐ —œ ÂUZł« d¹UÝ bM�U	 »uÇ t� VOðdð s¹bÐ ªœuýÅv	

dŁ« v¹UMOÐ fŠ ÈË— Ábý fJFM	 —u� s¹« Ë œ“UÝÅv	 fJFM	 «— tOIÐ Ë bM�Åv	 »cł œuš tÐ «— vFO³Þ

 »uÇ @�— Ë œ—«cÖÅv	Æœœd?ÖÅv	 hHA	
±

 ÈU¼ÅqJý tÐ ±‡?‡≤ ¨Å≤‡‡≤Å ¨Å≥‡‡≤Å ¨Å¥‡‡≤ ÅÅ¨Åµ‡‡Å≤Å Ë ∂‡‡≤

Áb?ý Áœ«œ ÊU?A?� n?K?²?H?	 t?�u?Ö b?MÇ  ËUH²	 lÞUI	—œ ÊuÖU�u‡Ö ÈU¼Å@�— UNKJý s‡¹«—œ ÆbOM� ÁU~�

ÆXÝ«

 qJý±‡‡≤ÃU) Áœ«u/Uš »uÇ—œ Âd) tÐ q¹U  bOHÝ @/— ‡‡

±Æœ—«œ v~²ZÐ eO� gÐUð t¹Ë«“ Ë vł«dH²Ý« œ«u	 œułËÅtÐ »uÇ @�— ¨»uÇ jÝuð —u� ”UJF�« XOWUš dÐ ÁËöŽ ‡‡

K	 œ—«b�U²Ý«®Ò Á—ULý tÐ Ê«d¹« v±±≤≥©



ÅÅ±¥ Å

 qJý≥‡‡≤‘«— »uÇ—œ vð—uB Uð Âd) @/— ‡‡

 qJýµ‡‡≤”u²áO.U)Ë« »uÇ —œ e dF tÐ q¹U  È«ÅÁuNF @/— ‡‡ qJý∂‡‡≤UOÝU)¬ t/uÖ —œ »uÇ ÁdOð @/— ‡‡

ôu?LF	Îd?O?O?G?ð s?¹« Ë œu?ýÅv	 @�— ÁdOð VKž« ¨œdOÖÅv	 —«d` œ«“¬ È«u¼ ÷dF	 —œ t� vÐuÇ 

U³XUž @�—ÎÁb?O?Z?�« ÈÅt−O²� —œ ¨t²ý«œ v¹UOLOý QAM	 v~�— dOOGð sOMÇ Æb¹¬Åv	 b¹bÄ »uÇ ÊËdÐ Å—œ 

lD` “« fÄ tKWU�öÐ XÝ« sJ2 ¨@�— dOOGð Æb¹¬ v	 œułËÅtÐ »uÇ—œ œułu	 v�bF	  U³O�dð Êbý

 q?Jý¥‡‡≤Ád?O?ð È«ÅÁu?N?F U?ð Èd?²@)Uš @/— ‡‡

ËœdÖ »uÇ—œ

 qJý≤‡‡≤œUALý »uÇ—œ v¹uLO. œ—“ @/— ‡‡



ÅÅ±µ

ö?¦?	 ªb?¹¬ œu?łËÅt?Ð d?E?� œ—u?	  ô¬ »u?Ç t?Ð t?M?ð q?¹b?³ð “« bFÐ U¹ Ë q~Mł —œ Xš—œÎ»u?Ç @�— 

bÐU¹Åv	 dOOGð œ—“ tÐ q¹U	 È«ÅÁuN` tÐ bFÐ Ë Èe	d` tÐ ÈbOHÝ “« XŽdÝÅtÐ Êbý Áb¹dÐ “« fÄ ¨åUJÝuðò

 qJý®bM�Åv	 dOOGð ¨ÁdOð È«ÅÁuN` Uð sýË— e³Ý tÐ åUO`U`«ò »uÇ ÊË—œ @�— U¹ Ë∑‡‡ÅÅ≤Æ©

 q?Jý∏‡?‡ÅÅ≤d?Ł«—œ »u?Ç @?/— d?O?OGð ‡‡

U¼Åı—UF tKLŠ

¨b?�dOÖ —«d`  UŽUHð—« —œ Áó¹ËÅtÐ ¨bOý—uš —u� ÷dF	 —œ sýË— @�— UÐ ÈU¼Å»uÇ tÇÅÊUMÇ

¨b?�dOÖ—«d` œU¹“ XÐuÞ— U¹ Ë Ê«—UÐ ÷dF	 —œ dÖ« t� vXUŠ—œ ªœuýÅv	 q¹b³ð È«ÅÁuN` tÐ U¼ÅÊ¬ @�—

ÆbMM�Åv	 «bOÄ ÁdOð Èd²Z�Uš @�—

Áœu/ Ã«dH²Ý« «— Ê¬ Ê«u²Ð t� býUÐ œU¹“ —b`ÅÊ¬ XÝ« sJ2 v~�— œ«u	 ¨U¼Å»uÇ “« všdÐ —œ

“« ¨v?Žu?M?B	 ÈU¼Å@�— Êbý ‰Ë«b²	 “« q³` Ë t²ýcÖ —œ Æœ«œ —«d` ÁœUH²Ý« œ—u	 @�— Ê«uMŽÅtÐ Ë

ÆXÝ« ÁbýÅv	 Ã«dH²Ý« @�— ¨’uBH	 ÈU¼Å»uÇ vCFÐ

È«—«œ v?¹«u?²?Ý« o?ÞU?M?	 ÈU?¼Åt�uÖ “« Èœ«bFð Ë UO`U`« bM�U	 U¼Åt�uÖ “« vCFÐ »uÇ ¨ÁËöŽ tÐ

s¹«—œ t� b�uýÅv	 v~�— ¨gHMÐ È«—ËU	 —u� gÐUð dŁ« —œ t� vMF	 s¹bÐ ªbM²Z¼ åXMÝ—uK�ò XOWUš

ôuLF	 ÊË—œ »uÇ ¨XXUŠÎÆb¹¬Åv	—œ sýË— t¹UÝ @�— tÐ ÊËdÐ »uÇ Ë ‚«dÐ œ—“ @�— tÐ 

ÆœœdÖ vF{u	 @�— dOOGð Vłu	 XÝ« sJ2 ¨»uÇ —œ v~�— œ«u	 bŠ “« gOÐ Êbý ÁdOš–

b¹¬ b¹bÄ d~¹œ vł—Uš q	«uŽ d¹UÝ U¹ Ë U¼ÅÈd²�UÐ ̈ U¼Åı—U` tKLŠ dŁ«—œ XÝ« sJ2 sOMâL¼ @�— dOOGð

 qJý®∏‡‡ÅÅ≤Æ©

 qJý∑‡‡ÅÅ≤UOFUF« »uÇ ‡‡



ÅÅ±∂ Å

±‡‡±‡‡≤∫Å»uÇ vFO³Þ Â«Ëœ —œ @/— gI/ ‡‡ôuLF	 ÎœU¹“ Â«Ëœ ÈÅÁbM¼œÅÊUA� ÁdOð @�— ¨

¨U¼ÅsžË— ¨U¼Ås¹“— ¨U¼Ås�Uð bM�U	 ¨v¹UOLOý œ«u	 œułË “« výU� »uÇ @�— ¨vK�—uÞ tÐ ÆXÝ« »uÇ

U?³?XU?ž t� XÝ« ÁdOž Ë v~�— œ«u	 ¨vX¬ ÈU¼bOÝ«ÎÊËd?Ð »u?Ç —œ Èd?²L� X³Z� tÐ Ë ÊË—œ »uÇ —œ 

Å® åv?ł«d?H?²?Ý« œ«u?	ò U?¼ÅÊ¬ tÐ Ë b�uýÅv	 ÁdOš–Extractivesq?ÐU?I?	 —œ œ«u?	 t?�uÖÅs¹« ÆbM¹uÖÅv	 ©

ÈdOÖuKł »uÇ ÊbOÝuÄ “« ̈ Áœd� qLŽ rÝ bM�U	 ̈  «dAŠ Ë »uÇ vÖbOÝuÄ q	UŽ ÈU¼Åı—U` ÈÅtKLŠ

¨”—« ̈ —bÝ ̈ ËdÝ ̈ U¹uJÝ ̈ ËœdÖ ∫bM�U	 ̈ v¹U¼Åt�uÖ »uÇ —œ v¹UOLOý œ«u	 t�uÖÅs¹« œułË ÆbM¹U/Åv	

d?¹UÝ Ë U¼Å»uÇ t�uÖÅs¹« »uÇ ÊË—œ ¨”UÝ« s¹« dÐ ÆœuýÅv	 U¼ÅÊ¬ ÊœuÐ Â«ËœUÐ V³Ý ¨UO`U`« Ë ◊uKÐ

Ë U?¼b?O?Ð ¨U?¼d?Ðu?M?W ∫bM�U	 v¹U¼Å»uÇ Ë ÁœuÐ U¼ÅÊ¬ »uÇ ÊËdÐ “« dðÅÂ«ËœUÐ ¨U¼ÅÃU� ∫bM�U	 ¨v¹U¼Åt�uÖ

 ÈU¼ÅqJý® b�uýÅv	 »uZ×	 Â«Ëœ r� —«b/π‡‡ÅÅ≤ Ë ±∞‡‡≤Æ©

 qJýπ‡‡≤ÈœöO  r¼b−¼ ÊdF tÐ ◊uÐd  v/uÖU¼U  »uÇ “« Ábý t²šUÝ d¹d% eO  ‡‡

 qJý±∞‡‡≤bOÐ Â«Ëœ r) »uÇ—œ Âd) tÐ q¹U  bOHÝ @/— ‡‡



ÅÅ±∑

»u?Ç ÊœuÐ Â«Ëœ r�dÐ qOXœ b�«uðÅv/ tAOL¼ »uÇ sýË— @�— t� œuý È—Ë¬œU¹ XÝ« Â“ô

Â«Ëœ t� vXUŠ —œ ªbM²Z¼ sýË— @�— È«—«œ U¼—bÝ “« vCFÐ Ë »ôUð—«œ bM�U	 v¹U¼Åt�uÖ «d¹“ ¨býUÐ

 qJý® XÝ« œU¹“ U¼ÅÊ¬ vFO³Þ±±‡‡≤Æ©

 q?J?ý±±‡?‡≤»u?Ç —œ s?ýË— È«ÅÁu?N?F @?/— ‡‡

—bÝ Â«ËœUÐ

≤‡‡±‡‡≤∫»uÇ v¹U³¹“—œ @/— gI/ ‡‡—U?OZÐ U¼Åt�uÖ “« ÈœU¹“ œ«bFð »uÇ vFO³Þ @�— 

«d¦�« ËÅ XÝ« U³¹“Î qJý Æb�—«œ uOð«—u�œ Ë vMO¹eð œdÐ—U� ±≤‡‡≤t²šUÝ t�U�“ Ë t�«œd	 ”U³X XÝœ Ëœ 

 q?Jý —œ Æb¼œÅv	 ÊUA� «— t�uÖ s¹bMÇ ÈU³¹“ ÈU¼Å@�— “« È«ÅtŽuL−	 UÐ »uÇ “« Ábý±≥‡‡≤eO	 

ÆXÝ« Ábý sO¹eð Ë t²šUÝ U³¹“ vJ³Ý tÐ t� bOMOÐÅv	 Èd¹d%

 qJý±≤‡‡≤»uÇ ÈU¼Å@/— “« È«ÅtŽuL−  ‡‡
 qJý±≥‡‡≤rAOý »uÇ “« Ábý t²šUÝ d¹d%eO  ‡‡



ÅÅ±∏ Å

ÈU¼Åt�uÖ VKž« »uÇ ÊË—œ ÆXÝ« Ábý t²šUÝ åUOłd³X«œò U¹ årAOýò »uÇ“« U³¹“ d¹d% eO	 s¹«

q¹U	 È«ÅÁuN` ¨vðöJý È«ÅÁuN` ¨v¹öÞ È«ÅÁuN` ∫tKLł “« vðËUH²	 ÈU¼Å@�— È«—«œ rAOý Áœ«u�Uš

U¼Åt�uÖ s¹« »uÇ ¨U³¹“ Ë ŸuM²	 ÈU¼Å@�— qOXœ tÐ ÆbýUÐÅv	 ÁdOž Ë v¹uLOX tÐ q¹UL²	 v$—U� ¨gHMÐ tÐ

U?³XUžÎÆb?�d?O?ÖÅv?	 —«d?` ÁœU?H?²?Ý« œ—u	 vKL& Ë vMO¹eð q¹UÝË Ë u�UOÄ ¨XLO` Ê«dÖ ÊULK³	 XšUÝ —œ 

t²šUÝ nK²H	 ÈU¼Åt�uÖ »uÇ “« d¹cáXœ ÈU¼Å@�— Ë Èd¼Uþ v¹U³¹“ qOXœ tÐ t� Èd~¹œ vMO¹eð q¹UÝË

 ÈU¼ÅqJý —œ b�«ÅÁbý±¥‡‡≤ ¨Å±µ‡‡≤ ¨Å±∂‡‡≤ ¨Å±∑‡‡≤ Ë ±∏‡‡≤ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 qJý±µ‡‡≤œUALý »uÇ ÈË— È—U)ÅÁbM) ‡‡

 qJý±∂‡‡≤«d
« sýË— @/— Ë ËœdÖ ÁdOð @/— “« v³O)dð ‡‡

 qJý±¥‡‡≤t²šUÝ vÐu)Åt¹Ë— UÐ v.bMB ‡‡

¯dÐÅsNÄ »uÇ “« Ábý



ÅÅ±π

 qJý±∑‡‡≤«d
« »uÇ —œ Âd) @/— ‡‡

 qJý±∏‡‡≤”uð »uÇ “« Ábý t²šUÝ v²M¹“ Ê«bKÖ ‡‡

ö?¦?	 ªXÝ« XÐUŁ U¼Å»uÇ “« vCFÐ @�—Îœ—“ @?�— È«—«œ  U³�d	 Áœ«u�Uš ÈU¼Åt�uÖ všdÐ 

¨U¼Å»uÇ d²AOÐ @�— t� vXUŠ —œ ªb�dOÖÅv	 —«d` ÁœUH²Ý« œ—u	 È—U�Å-Uš —œ Ë bM²Z¼ v²ÐUŁ sýË—

@�— È«—«œ t�  uð »uÇ bM�U	 ªbM¼œÅv	 @�— dOOGð b�dOÖÅv	 —«d` —u� ÷dF	 —œ t� vðb	 “« fÄ

@?�— t?Ð ¨—u?� g?ÐU?ð d?Ł«—œ b?FÐ Ë b¹¬Åv	—œ v¹öÞ @�— tÐ «b²Ð« vðb	 “« fÄ vXË ¨XÝ« v$—U� œ—“

ÆbÐU¹Åv	 dOOGð v¹UMŠ



ÅÅ≤∞ Å

È«dÐ Ë Áœd� ÁœUH²Ý« åd²Ý«ÅvKÄò dOE� Èœ«u	 “« Ê«uðÅv	 ¨»uÇ @�— dOOGð “« ÈdOÖuKł È«dÐ

@�— Ê«uðÅv	 vŽuMB	 Ë vFO³Þ œ«u	 “« Êœd� g�Ë— pL� tÐ sOMÇÅr¼ Ë œd� kHŠ «— Ê¬ @�— vðb	

È«dÐ ªXÝ« d¹cÄÅÊUJ	« Êœ«œ XÐuÞ— U¹ Ë Êœ«œ —UHÐ  UOKLŽ UÐ vFO³Þ @�— dOOGð Æœ«œ dOOGð «— U¼ÅÊ¬

U?²?³?Z� vðb	 È«dÐ ÁUÖd¼ ◊uKÐ »uÇ ¨‰U¦	Îö?	U?� œdOÖ —«d` XÐuÞ— U¹ Ê«—UÐ ÷dF	 —œ v�ôuÞ ÎÁUOÝ 

—U?H?Ð «— ‘«— »u?Ç ¨U?³?¹“ Ë V?ÝU?M?	 @?�— t?Ð v?ÐU?O?²Ýœ —uEM	 tÐ È“UÝÅq³	 —œ U¹ Ë œuýÅv	 @�—

U¼ÅÊ¬ »uÇ ÊËdÐ sýË— @�— ¨b�dOÖ —«d` »¬ —UHÐ ÷dF	 —œ dÖ« qzUÝd³MŽ Ë ËœdÖ »uÇ ÆbM¼œÅv	

V?K?ž« X?L?O?` Ê«“—« ÈU?¼Åq³	 7šUÝ ÂU~M¼ È“UÝÅq³	 —œÆbÐU¹Åv	 dOOGð ÊË—œ »uÇ @�— vÖdOð tÐ

XLO` Ê«dÖ ÈU¼Å»uÇ Èd¼Uþ qJý tÐ vŽuMB	 ÈU¼Å@�— UÐ «— XLO` Ê«“—« ÈU¼Å»uÇ XÝ« sJ2

ÆbMM� ÈeO	¬Å@�—

≥‡‡±‡?‡≤∫»u?Ç h?ORAð—œ @/— gI/ ‡‡»u?Ç ÊU?L?²?šU?Ý—œ t� ÈœU¹“ tÐUAð rž—ÅvKŽ 

v?á?J?ÝËd?�U?	 h?OHAð —œ XÝ« sJ2 »uÇ @�— ¨œ—«u	 vCFÐ —œ ¨œ—«œ œułË U¼Åt�uÖ “« všdÐ

q?J?ýÅ®Åe?	d?` t?Ð q?¹U?	 v?ð—u?W @?�— “« å—UMÇò ¨‰U¦	 È«dÐ ªœdOÖ —«d` ÁœUH²Ý« œ—u	 »uÇ±π‡‡≤©

qJý® e	d`ÅÅtÐ q¹U	 œ—“ @�— “« åvÐöÖò≤∞‡‡≤ÊË—œ »uÇ ÁUOÝ @�— ÈË— “« åv¹UI¹d�¬ rAOýò Ë ©

 qJý® U¼ÅÊ¬≤±‡‡≤vCFÐ »uÇ t� Xý«œ tłuð b¹UÐ vXË ªbM²Z¼ v¹UÝUMýË hOHAð qÐU` vÐušÅÅtÐ ©

@�— dOOGð XŽdÝÅtÐ b�dOÖ —«d` œ«“¬ È«u¼ ÷dF	—œ dÖ« U¹ Ë bM²Z¼ vBHA	 @�— b`U� U¼Åt�uÖ “«

U?¼ÅÊ¬ @?�— ÈË— “« U?¼Å»u?Ç t?O?K?� ©v?á?J?ÝËd?�U?	® Èd¼Uþ v¹UÝUMý Ë hOHAð Ë—Ås¹«“« ªbM¼œÅv	

ÆXZO� d¹cá�UJ	«

 qJý±π‡‡≤—œ e? dF tÐ q¹U  vð—uB @/— ‡‡

—UMÇ »uÇ

 qJý≤∞‡‡≤vÐöÖ »uÇ —œ e dF tÐ q¹U  œ—“ @/— ‡‡



ÅÅ≤±

 qJý≤±‡‡≤v¹UI¹d
¬ rAOý »uÇ—œ ÁUOÝ @/— ‡‡

≤‡‡≤»uÇ rFÞ Ë uÐ ‡‡

� v?ł«d?H?²?Ý« œ«u	 œułË “« výU� eO� »uÇ ÈuÐd
Ò

s?O?MÇ t� Èœ—«u	 —œ ÆXÝ« »uÇ —œ —Å«ÅÅÅÅÅ

«d¦�« ̈ œ—«œ œułË »uÇ —œ Èœ«u	Îs¹« tÐ tłuð UÐ Æb�uýÅv	 ÁdOš– ÊË—œ »uÇ ÈU¼Å‰uKÝ Á—«u¹œ —œ ̈

ôuLF	 vł«dH²Ý« œ«u	 t�uÖÅs¹« t�Î� d
Ò

XÝ« dDF	 ¨«b²Ð« —œ Ábý lD` Á“Uð »uÇ Ë—Ås¹« “« ¨bM²Z¼ —Å«ÅÅÅÅÅ

sOL¼ tÐ ªb¼œÅv	 XÝœ “« Z¹—bðÅtÐ «— œuš ÈuÐ ¨X�dÖ—«d` œ«“¬ È«u¼ ÷dF	 —œ t� vðb	 “« fÄ Ë

t?K?LŠ œ—«u	 všdÐ —œ sOMÇÅr¼ ªbýUÐÅv	 dðÅ”uZ×	 »uÇ ÈuÐ ¨Ábý lD` Á“Uð ÈU¼Å»uÇ —œ qOXœ

»u?Ç —œ u?Ð œU?−?¹« ¨Ábý vXuKÝ Á—«u¹œ t¹e& YŽUÐ XÝ« sJ2 U¼ÅÈd²�UÐ U¹ Ë —«uHÐuÇ ÈU¼Åı—U`

ÆbMM�

±‡‡≤‡‡≤∫»uÇ hORAð —œ uÐ gI/ ‡‡¨XZO� ÊUÝ¬ ¨@�— bM�U	 »uÇ ÈuÐ ÊUOÐ Ë `¹dAð 

U?¼Ëd?Ý Ë U?¼—b?Ý »u?Ç Æb?�u?ýÅv?	 v?¹U?ÝUMý U¼ÅÊ¬ ’uBH	 ÈuÐ pL� tÐ U¼Å»uÇ “« vCFÐ vXË

—«œ »u?Çò ¨U?¼Åt?�u?Ö d?¹U?Ý s?O?Ð —œ Æb¼œÅv	 s¹“— ÈuÐ eO� ÃU� Ÿ«u�« Ë bM²Z¼ vŽu³D	 ÈuÐ È«—«œ

ò ̈ å»ôUð”«d
UÝUÝ
±

ò ÊË—œ »uÇ Ë bMýUÐÅv	 vŽu³D	U� ÈuÐ È«—«œ l`«u	 vCFÐ å⁄«bÐò Ë åUá.UðU)
≤

å

 ÈU¼Åt�uÖ “« vJ¹ »uÇ Æb¼œÅv	 XH� ÈuÐ«d
«
≥

v~�d�Å uð ÈUÐd	 ÈuÐ XÝ« »uÞd	 Ë ÂdÖ t� v	U~M¼ 

 Æb?¼œÅv	pOð »uÇ
¥

ò t?�u?Ö »u?Ç Ë t²šuÝ ÂdÇ ÈuÐ ¨ ”u?/U²Äuð«dÝ
µ

Æb?¼œÅv?	 q	«—U� ÈuÐ å

ÈU¼ÅÂU� UÐ b�—«œ t� v¹uÐ VZŠdÐ Ë b�—«œ vHK²H	 ÈU¼uÐ eO� v¹«u²Ý« oÞUM	 ÈU¼Åt�uÖ “« vCFÐ »uÇ

±‡‡ Sassaferas album ≤‡‡ Catalpa specigera ≥‡‡ Acer pseudoplatanus

¥‡‡ Tectona grandis µ‡‡ Ceratopetanus apetalum



ÅÅ≤≤ Å

ÈU¼Å»uÇ “« ÆbMýUÐÅv	 ·ËdF	 ÁdOž Ë åtZDŽò »uÇ ̈ åpA9ò »uÇ ̈ ådOÝò »uÇ ̈ å—u�U�ò »uÇ

vŽu³D	U� ÈuÐ È«—«œ —«bšdÝ Ë Ÿu³D	 ÈuÐ È«—«œ XÝU¼ËdÝ Áœ«u�Uš “« t� sOÐ—“ ¨Ê«d¹« vKš«œ

ÈuÐ ¨ÁËöŽÅtÐ Ë bM²Z¼ vWuBšÅtÐ ÈuÐ b`U� U¼Å»uÇ “« vCFÐ t� s¹« qOXœ tÐ ¨œułË s¹« UÐ ÆXÝ«

»uÇ hOHAð ¨s¹«dÐUMÐ ªbÐU¹Åv	 g¼U� Z¹—bðÅtÐ vł—Uš q	«uŽ dOŁQð Ë ÊU	“ XýcÖdŁ« —œ U¼Å»uÇ

ÆXÝ«dŁR	 »uÇ v¹UÝUMý —œ U	« ¨XZO� dZO	 tAOL¼¨uÐ “« ÁœUH²Ý« UÐ

≤‡‡≤‡‡≤∫Ê¬ œd?Ð—U?)—œ »uÇ ÈuÐ dOŁQð ‡‡Ê¬ s?ÝU?×?	 tKLł “« XÝ« sJ2 ¨»uÇ ÈuÐ 

v?¹UO�UáÝ« —bÝ »uÇ ¨‰U¦	 È«dÐ ªbýUÐ t²ý«œ v¹«eÝÅtÐ dOŁQð Ê¬ œdÐ—U� sOOFð —œ Ë œuý »uZ×	
±

t� 

qJý® vMO¹eð t³Fł XšUÝ È«dÐ ¨œ—«œ t� vŽu³D	 ÈuÐ qOXœ tÐ ¨XÝ« ¯dÐÅsNÄ Xš—œ vŽu�≤≤‡‡≤©

“« vCFÐ »uÇ Æb�dOÖÅv	 —«d` ÁœUH²Ý« œ—u	 ”U³X bL� XšUÝ È«dÐ U¼ËdÝ Ë U¼—bÝ “« d~¹œ všdÐ Ë

‰bMWò bM�U	 U¼Åt�uÖ
≤

vWuBH	 dDF	 ÈuÐ dÞUš tÐ v¹UO�UáÝ« —bÝ Ë U¼—bÝ ÆåU¼Å”Åu²áOXU�«ò “« všdÐ ̈ å

ÁœUH²Ý« œ—u	 ÁdOž Ë !dDý ÁdN	 ̈ tLZ−	 ̈ Ê«bKÖ ̈ bM�U	 vKL& Ë vMO¹eð q¹UÝË XšUÝ È«dÐ b�—«œ t�

n?K?²?H?	 ÈU¼Åt�uÖ »uÇ “« v¹u³ýuš qOXœ tÐ »užd	 ÈU¼œ«b	 VKž« U¹ Ë b�dOÖÅv	 —«d`U¹ Ë U¼ËdÝ 

 qJý≤≤‡‡≤”uð »uÇ “« Ábý t²šUÝ vMO¹eð ÈÅt³Fł ‡‡

±‡‡ Cedrela odorata

≤‡‡ Santalum album



ÅÅ≤≥

Èb?M?ÐÅt?²?Z?Ð Ë q?I?� Ë qLŠ ÈU¼Åt³Fł Ë È“UÝb³Ý XFMW —œ t� vXUŠ —œ ªœuý v	 t²šUÝ å”—«ò

œ«u?	 Èu?Ð ÈË— XÝ« sJ2 »uÇ ÈuÐ «d¹“ ¨œuýÅv	 »uZ×	 V¹UF	 ¡eł »uÇ ÈuÐ ¨v¹«cžÅœ«u	

q?J?ý —œ ¨œ—«œ X?O?×?ł—« u?Ð ÊËb?Ð ÈU?¼Å»uÇ “« ÁœUH²Ý« ¨œ—«u	 t�uÖÅs¹« —œ Æœ—«c~Ð dOŁQð v¹«cž

≤≥‡‡≤ ÅqJý —œ ÆœuýÅv	 Áb¼UA	 vÐuÇ XXUÄ p¹ t� ≤¥‡‡≤—œ Ë ËœdÖ »uÇ “« —Ë«—œ p¹ d¹uBðÅ 

 qJý≤µ‡‡≤ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� t�Ušeáý¬ vÐuÇ ·Ëdþ 

 qJý≤≥‡‡≤—UÐ ÅqLŠ È«dÐ ÁœUH²Ý« œ—u  vÐuÇ X.UÄ ‡‡

 qJý≤¥‡‡≤r¼b−O¼ ÊdF tÐ ◊uÐd  ËœdÖ »uÇ “« Ábý t²šUÝ —Ë«—œ ‡‡

 qJý≤µ‡‡≤t/Ušeáý¬ vÐuÇ ·Ëdþ ‡‡



ÅÅ≤¥ Å

≥‡‡≤‡?‡≤∫»u?Ç v?F?O³Þ Â«Ëœ —œ uÐ dOŁQð ‡‡v?Wu?B?H	 ÈuÐ È«—«œ U¼Å»uÇ “« vCFÐ 

Ë b?M?²?Z?¼ åe?¹d?ÖÅÁd?A?Šò d~¹œ  —U³Ž tÐ U¹ Ë b�“UÝÅv	 —Ëœ œuš “« «— —«uHÐuÇ  «dAŠ t� bM²Z¼

V?K?ž« ¨Ê«d?¹« ‰ULý —œ t�u/ È«dÐ ªXÝ« uÐÅvÐ ÈU¼Å»uÇ “« dðœU¹“ U¼ÅÊ¬ vFO³Þ Â«Ëœ ¨qOXœ sOL¼ÅtÐ

t?� X?Ý« v?Wu?B?H?	 ÈuÐ È«—«œ sOÐ—“ »uÇ «d¹“ ¨b�“UÝÅv	 åsOÐ—“ò »uÇ “« «— ”U³X ÈU¼bL�

r?XU?Ý ¨Áœd�«bOÄ Â«Ëœ U¼Å‰UÝ È«dÐ t−O²� —œ Ë b�uA� p¹œe� Ê¬ tÐ —«uHÐuÇ  «dAŠ œuý v	 YŽUÐ

všdÐ «d¹“ ¨XZO� »uÇ ÊœuÐ Â«ËœUÐ qOXœ e¹dÖ ÁdAŠ ÈuÐ 7ý«œ jI� t� XÝ« vM²HÖ t²³X« ªb�U	Åv	

’u?B?H?	 Èu?Ð t?�u?Öd?¼ b?`U?� v?XË ¨b?M?²Z¼ ÈœU¹“ vFO³Þ Â«Ëœ È«—«œ t� b�—«œ œułË U¼Å»uÇ “«

ÆbM²Z¼

¥‡‡≤‡?‡≤»u?Ç ·—U?B?  Ë v¹UÝUMý—œ rFÞ œdÐ—U) ‡‡
±

∫œu?łË “« v?ýU� eO� »uÇ rFÞ 

l`«Ë dŁR	 »uÇ ·—UB	 Ë v¹UÝUMý —œ b�«uðÅv	 œ—«u	 vCFÐ —œ t� XÝ« »uÇ—œ vł«dH²Ý« œ«u	

ôuLF	 rFÞ ÆœuýÎd²NÐ «— Ê¬ ÊË—œ »uÇ —œ t²³X« t� XÝ« dðÅ”uZ×	 Ábý lD` Á“Uð ÈU¼Å»uÇ —œ 

bM²Z¼ vł«dH²Ý« œ«u	 È—«bI	 ÈËUŠ t� ◊uKÐ ÁUý Ë ◊uKÐ bM�U	 v¹U¼Å»uÇ Æœ«œ hOHAð Ê«uðÅv	

ôuLF	 Æb�—«œ aKð rFÞÎU	« ¨œuýÅv/ »uZ×	 »uÇ v¹UÝUMý Ë hOHAð —œ ÁbLŽ vK	UŽ »uÇ rFÞ 

t?ÐUAð váJÝËd�U	 ÊUL²šUÝ dE� “« t� nK²H	 ÈU¼Å»uÇ hOHAð —œ œ—«u	 vCFÐ —œ XÝ« sJ2

”Ë—bÝu³OXò t�uÖ »uÇ ¨‰U¦	 È«dÐ ªœdOÖ—«d` ÁœUH²Ý« œ—u	 ¨b�—«œ ÈœU¹“
≤

‘u�ò Xš—œ Ë å
≥

“« å

a?K?ð ‘u?� r?F?Þ Ë fÖ vLFÞ È«—«œ å”Ë—bÝu³OXò U	« ¨bM²Z¼ tO³ý —UOZÐ Èd¼Uþ ÊUL²šUÝ ÿU(

ÆXÝ«

¨v?Ðu?Ç o?ýU?` ¨È—u?š«c?ž ·Ëd?þ X?šU?Ý —œ tKLł “« ¨U¼ÅÊ¬ œdÐ—U� sOOFð —œ U¼Å»uÇ rFÞ

 XÝ« XOL¼« UÐ —UOZÐ ÁdOž Ë vM²ZÐ »uÇqJý®≤∂‡‡≤©Æ

±K	 œ—«b�U²Ý« ‡‡Ò Á—ULý tÐ Ê«d¹« v±±≤≥

≤‡‡ Libocedrus decurrens ≥‡‡ Thuya plicata

 qJý≤∂‡‡≤ÊË »uÇ “« Ábý È—U)ÅX³M  ·dþ ‡‡



ÅÅ≤µ

bO¼œ aÝUÄ U¼ÅgÝdÄ s¹« tÐ

±øXZOÇ «u¼  —ËU−	 —œ »uÇ Êbý @�— ÁdOð qOXœ ‡‡

≤ôuLF	 @�— ÁdOð ÈU¼Å»uÇ «dÇ ‡‡Îøb�—«œ Èd²AOÐ Â«Ëœ 

≥øXZOÇ »uÇ rFÞ Ë uÐ ¨@�—UÐ v¹UMý¬ ÂËeX ‡‡

¥ÆbOM� ÊUOÐ ‰U¦	 bMÇ UÐ Ê¬ œdÐ—U� —œ «— »uÇ ÈuÐ dOŁQð ‡‡

µøbýUÐÅv/ dZO	 UN�¬ @�— ÈË— “« U¼Å»uÇ tOK� váJÝËd�U	 v¹UÝUMý Ë hOHAð «dÇ ‡‡

∂ÆbOM� sOOFð «—ÅÊ¬ ìË uÐ ¨@�— Áœd� tONð »uÇ t�u/ ZMÄ ‡‡

∑ÆbOM� v¹UÝUMý U¼ÅÊ¬ @�— ÈË— “« «— U¼Å»uÇ Ÿu� d¹“ d¹ËUBð—œ ‡‡



ÅÅ≤∂ Å

ÂuÝ qB


»uÇ vÖbOA)«Ë Ë vÖbOAJL¼ ¨XÐuÞ—

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

±Æb¹U/ n¹dFð «— »uÇ XÐuÞ— ‡‡Å

≤ÆbM� t³ÝU×	 «— »uÇ XÐuÞ— —«bI	 ‡‡Å

≥ÆbM� ÊUOÐ «— nK²H	 q	«uŽ UÐ XÐuÞ— v~²Z³L¼ ‡‡Å

¥ÆbM� n¹dFð »uÇ —œ «— »¬ nK²H	  ôUŠ ‡‡Å

µÆb¼œ Õdý nK²H	  ôUŠ —œ «— »uÇ XÐuÞ— —«bI	 ‡‡Å

∂ÆbM� n¹dFð «— »uÇ vÖbOA�«Ë Ë vÖbOAJL¼ Áb¹bÄ ‡‡Å

∑Æb¼œ `O{uð »uÇ —œ «— vÖbOA�«Ë Ë vÖbOAJL¼ dOŁQð ‡‡Å

∏dŁ« —œ  «eK� ◊UZ³�«Ë ÷U³I�« UÐ «— »uÇ vÖbOA�«Ë Ë vÖbOAJL¼  ËUHð ‡‡ 

Æb¼œ Õdý  —«dŠ

πÆbM� ÊUOÐ «— vÖbOA�«Ë Ë vÖbOAJL¼ “« ÈdO~AOÄ ÈU¼Å‘Ë— ‡‡Å

±∞ÆÅb¼œ `O{uð ÁU~A¹U	“¬ —œ «— »uÇ XÐuÞ— ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈU¼Å‘Ë— ‡‡Å

±±»uÇ vÖbOA�«Ë Ë vÖbOAJL¼ ̈ »uÇ XÐuÞ— ÅbW—œ ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈÅÁu×� ‡‡Å

Æb¼œ `O{uð «—

∫f¹—bð ÊU “ ∏XŽUÝ 



ÅÅ≤∑

≥vÖbOA)«Ë Ë vÖbOAJL¼ ¨»uÇ XÐuÞ— ‡‡Å

±‡‡Å≥»uÇ XÐuÞ— sOOFð ‡‡Å

 ∫»u?Ç X?ÐuÞ— n¹dFðÁd?H?Š —œ œ«“¬  —u?W tÐ t� XÝ« vÐ¬ —UHÐ Ë »¬ Ê«eO	ÏU?¹ Ë ‰uKÝ 

»uÇ tFD` p¹ XÐuÞ— Æœ—«œ œułË »uÇ ÁbM¼œÅqOJAð È«eł« Ë U¼Å‰uKÝ ÈUAž jÝuð Ábý »cł

ôuLF	Î∫n¹dFð o³Þ ¨s¹«dÐUMÐ ªœuýÅv	 ÁbO−MÝ Ê¬ pAš Ê“Ë tÐ X³Z� 

                                   »uÇ —œ œułu	 »¬ Ê“Ë     

  
=                                      ×100»uÇ XÐuÞ— bW—œ 

»uÇ pAš Ê“Ë                                              

 »uÇ pAš Ê“Ë ∫‰u	d� s¹« tÐ tłuð UÐ−»uÇ —œ œułu	 »¬ Ê“ËÅ Ω »uÇ dð Ê“Ë Å

∫Xýu� d¹“ qJýÅtÐ «— »uÇ XÐuÞ— bW—œ t³ÝU×	 ‰u	d� Ê«uðÅv	 

 »uÇ pAš Ê“Ë                           −»uÇ dð Ê“Ë 

  
=                                                        ×100»uÇ XÐuÞ— bW—œ 

»uÇ pAš Ê“Ë                                         

XÐuÞ— bW—œ t³ÝU×	 ‰u	d� Ê«uðÅv	 ̈ œuý ÁœdÐ—U� tÐ È—UB²š« r¹öŽ ‚u� tDÐ«——œ tÇÅÊUMÇ

Xýu� d¹“  —uWÅtÐ v{U¹— ÊUOÐ UÐ «— »uÇ
±

∫

∫Ê¬ —œ t�

    
M.C.- = Wm − WOD

WOD
×100.

= M.C. »uÇ XÐuÞ— —«bI	 ®©ÅbW—œ VZŠdÐÅ

= Wm»uÇ dð ÅÊ“Ë 

= WODö	U� »uÇ Ê“Ë ÎpAš 

pAš Ê“ËÅ® t�u/ q� Ê“Ë t� ̈ XÝ« t�u/ pAš Ê“Ë ̈ dZ�ÅÃdH	 ̈ ‚u� ‰u	d� —œ t� s¹« tÐ tłuð UÐ

.Å»¬ Ê“Ë © “«ÅgOÐ b�«uðÅv	 ¨b¹¬Åv	 XÝœÅtÐ VOðdð s¹bÐ t� v²ÐuÞ— Ê«eO	 ¨Ë—Ås¹« “« ¨±∞∞ÆbýUÐ bW—œÅÅ

b?M?�U?	 ¨X?Ý« d?E?�b?	 œU?¹“ r?−Š UÐ ÈU¼Å»uÇ XÐuÞ— —«bI	 ÈdOÖÅÁ“«b�« t� œ—«u	 vCFÐ —œ

Ë »u?Ç Áœd?šÅt?²?H?ð U¹ Ë cžU� dOLš l¹UMW —œ ÁœUH²Ý« œ—u	Å® œdÖ ÈU¼Å»uÇ U¹ Ë v	eO¼ ÈU¼Å»uÇ

±K	 œ—«b�U²Ý« o³Þ ‡‡Ò Á—ULý tÐ Ê«d¹« v≤∏πµUÐ qOD²Z	 VFJ	 qJý tÐ v¹U¼Åt�u/ “« »uÇ XÐuÞ— Ê«eO	 sOOFð È«dÐ 

 lK{ tÐ È«ÅÁbŽU`≤∞ ‰uÞ Ë d²	ÅvKO	   25 . 5ÆœœdÖ ÁœUH²Ý« b¹UÐ ¨bMýUÐ »uÇ ·UOX« œ«b²	« —œ t� d²	ÅvKO	 

OD* ÈÅtLK� nHH	 ∫Oven-dryö	U� vMF	 tÐ Î ÆXÝ« pAš m ÈÅtLK� nHH	 ∫moistÆXÝ« »uÞd	 vMF	 tÐ 



ÅÅ≤∏ Å

s?¹«—œ t?� œu?ý Áb?O−MÝ ©Ådð Å»uÇ Ê“ËÅ® q� Ê“ËÅtÐ X³Z� »uÇ XÐuÞ— bW—œ ¨XÝ« sJ2 ©ÅÁdOž

∫býUÐÅv	 d¹“  —uWÅtÐ t³ÝU×	 ‰u	d� XXUŠ

  
M.C.- =

Wm − WOD

Wm
×100

X?³?Z?� t?� v²ÐuÞ— bW—œ UÐ b¹¬Åv	 XÝœÅtÐ VOðdðÅs¹bÐ t� v²ÐuÞ— —«bI	 t� Xý«œ tłuð b¹UÐ

 »u?Ç t?FD` p¹ åÅdðÅò Ê“Ë bOM� ÷d� ¨‰U¦	 È«dÐ ªœ—«œ ‚d� œuýÅv	 ÁbO−MÝ pAš Ê“ËÅÅtÐ≥∞∞

 Ê¬ pAš Ê“Ë Ë sðuO�±∞∞¨œu?ý ÁbO−MÝ pAš Ê“Ë tÐ X³Z� XÐuÞ— bW—œ dÖ« ÆXÝ« sðuO� 

∫Xý«œ rO¼«uš

= 300−100
100

×100=200-XÐuÞ— bW—œ 

∫dÐ«dÐ Ê¬ XÐuÞ— bW—œ —«bI	 ¨ÂËœ ‰u	d� o³Þ ¨t� vð—uW —œ

= 300−100
300

×100=66 -XÐuÞ— bW—œ 

«d?¦?�« ¨qLŽ —œ U	« œuÐ b¼«ušÎÊ“Ë V?Z?Šd?Ð X?ÐuÞ— bW—œ vMF¹ ªœuýÅv	 ÁœUH²Ý« ‰Ë« ‰u	d� “« 

ÆœœdÖÅv	 t³ÝU×	 pAš

≤‡‡Å≥»uÇ —œ »¬ nK²R   ôUŠ ‡‡

∫œ—«œ œułË »uÇ —œ XXUŠ tÝ tÐ »¬ ¨vK� —uÞÅtÐ

œ«“¬ »¬ ©Ån.«
¿

∫ÅÁd?H?Š q?š«œ —œ —U?H?Ð U?¹ l?¹U?	  —uW tÐ t� œuýÅv	 t²HÖ vÐ¬ tÐ œ«“¬ »¬ 

t?²?¹—ö?O?ÄU?�Åò ÈËd?O?� j?Ýu?ð »¬ s?¹« t� s¹« tÐ tłuð UÐ ÆœuýÅv	 X�U¹ vÐuÇ ÈU¼Å‰uKÝ
±

È—«b?N~� åÅ

b?M?¹¬d� —œ ¨d~¹œ  —U³ŽÅtÐ U¹ Ë œuýÅv	 Ã—Uš »uÇ “« XXuNÝÅtÐ pAš ËÅ ÂdÖ XXUŠ —œ Ë œuýÅv	

UŠöDW« Ê¬ÅtÐ ̈ Ë— s¹« “« ªœuýÅv	 Ã—Uš »uÇ “« »¬ s¹« tOXË« qŠ«d	 —œ ̈ »uÇ Êœd�ÅpAšÎ»¬Åò 

ÆœuýÅv	 t²HÖ åÅœ«“¬

 v?~²Až¬ »¬ ©»
¿

 ∫ÈU?¼Ëd?O?� p?L?�ÅtÐ Ë vÐuÇ ÈU¼Å‰uKÝ ÈÅÁ—«u¹œ qš«œ —œ »¬ Ÿu�Ås¹«

¨œ«“¬ »¬ U?Ð t?Z?¹U?I?	 —œ Ë œ—«œ —«d?` e?Xu?K?Ý d?O?$“ ÈU?¼Å‰u?JXu	 UÐ ÁbO³ZÇ XXUŠÅtÐ v×DÝ »cł

»¬ ¨«b²Ð« ¨Êbý pAš ÂU~M¼ »uÇ ¨Ë—Ås¹« “« ªœ—«œ “UO� Èd²AOÐ È˛d�« tÐ  »uÇ “« Ê¬ Êœd�ÅÅ«bł

¿ K	 œ—«b�U²Ý«Ò Á—ULý tÐ Ê«d¹« v±±≤≥

±ÆœuýÅv	 »¬ Êb	¬ ôUÐ YŽUÐ dD`År� ÈU¼ÅtXuX —œ t� XÝ« v¹ËdO� vzu	 ÈËdO� U¹ t²¹—öOÄU� ‡‡



ÅÅ≤π

Æb¼œÅv	 XÝœ “« «— v~²Až¬ »¬ bFÐ Ë œ«“¬

ÅÈœUN/ »¬ © ÅÃ
¿

∫œułË vXuKÝ ÈUAž vXuJXu	 ÊUL²šUÝ —œ t�ÅÅXÝ«ÅvÐ¬ “«  —U³Ž ÈœUN� »¬ 

—«bI	 ÈdOÖÅÁ“«b�« —œ »¬ s¹« ÆXÝ« »uÇ t¹e& ÂeK²Z	 Ë Áœu³� ÁœUÝ »uÇ “« Ê¬ Êœd�ÅÅ«bł Ë œ—«œ

Æœ—«b� ÈdOŁQð »uÇ XÐuÞ—

≥‡‡Å≥nK²R   ôUŠ —œ »uÇ XÐuÞ— —«bI  ‡‡

ö?¦	Å® b�—«œ œułË »uÇ —œ v~²Až¬ »¬ Ë œ«“¬ »¬ t� v	U~M¼Î©ÅÁbýÅlD` Á“Uð ÈU¼Å»uÇ —œ 

UŠöDW«Î»uÇ XÐuÞ— —«bI	 ̈ XXUŠ s¹« —œ ÆœuýÅv	 t²HÖ åÅe³Ý »uÇÅò U¹ Ë åÅdðÅ »uÇÅò ̈ »uÇ Ê¬ÅtÐ 

¨t?šU?ý ¨t`UÝÅ® Xš—œ nK²H	 ÈU¼ÅXLZ` ¨Xš—œÅt�uÖ dOE� vHK²H	 q	«uŽ tÐ Ê¬—«bI	 Ë ÁœuÐÅœU¹“

„Uš Ÿu� ̈ ©Åvł«dH²Ý«Å® œ«u	 Ê«eO	 ̈ ’uBH	 Âdł ̈ Xš—œÅsÝ ̈ ©ÅÁdOž Ë »uÇÅÊËdÐ Ë »uÇÅÊË—œ

¨X?Ý« p?³?Ý U?¼ÅÊ¬ »u?Ç t?� v¹U¼Åt�uÖ —œ ¨‰U¦	 È«dÐ ªœ—«œ v~²ZÐ dOG²	 q	«uŽ “« d~¹œ všdÐ Ë

 “«ÅgOÐ XÐuÞ— —«bI	 ¨ÁdOž Ë åÅUJÝuðÅò ¨åÅbOÐÅò ¨åÅdÐuMWÅò ¨bM�U	±∞∞ sOÐ ÃU� —œ ÆXÝ« bW—œ∂∞Uð 

±∞∞ s?O?Ð åÅ“d?2Åò Ë åÅ◊u?K?ÐÅò ¨åÅ‘«—Åò d?O?E?� v?¹U?¼Åt?�u?Ö —œ Ë bW—œµµ Uð ∏∞v?C?F?Ð —œ Ë b?W—œ 

 s?O?Ð ÈdOZ	dÖ oÞUM	 sO~MÝ ÈU¼Å»uÇ≥∞ Uð ∂∞m?L?W ÈœU¹“ —«bI	 t�Åv¹U¼Å»uÇ U¹ XÝ« bW—œ 

—«b?I?	 ¨X?š—œÅs?ÐÅt?Ð p?¹œe?� ÈU?¼ÅX?L?Z?` »u?Ç U?¹ Ë åÅÊË—œÅ»uÇÅò XÝ« œU¹“ U¼ÅÊ¬ sÝ U¹ Ë b�—«œ

Æb�—«œ Èd²L� XÐuÞ—

v~²Až¬Å»¬ jI� Ë œuý Ã—Uš »uÇ “« œ«“¬ »¬ v	U9 t� œuý pAš Èu×�ÅtÐ »uÇ tÇÅÊUMÇ

® åÅ·U?O?X« ŸU?³ý« tDI�Åò bŠ—œ »uÇ XÐuÞ— t� œuýÅv	 t²HÖ ¨býUÐ Áb�U	Åv`UÐ »uÇ —œ
±F.S.PªXÝ« ©Å

¨XÝ« vXUš œ«“¬ Å»¬ “« »uÇ ÈU¼Å‰uKÝ ÁdHŠ Ê¬—œ t�ÅXÝ«Åv²ÐuÞ— bŠ ¨·UOX« ŸU³ý« ÈÅtDI� ¨s¹«dÐUMÐ

býUÐÅv	 ŸU³ý« »¬ “« U¼Å‰uKÝ ÈUAž vXË
¿

 œËbŠ tDI� s¹«—œ »uÇ XÐuÞ— —«bI	 Æ≥∞U	« ̈ XÝ« bW—œ 

 s?OÐ nK²H	 ÈU¼Å»uÇ —œ Ê¬ vF`«Ë —«bI	≤µ Uð ≥∞d?OG²	 pAš Ê“Ë ”UÝ«dÐ XÐuÞ— Ê«eO	 bW—œ 

“« v¼UÖ¬ ¨ÁœuÐ v�«d×Ð ÈÅtDI� p¹ ¨·UOX« ŸU³ý« ÈÅtDI� Æœ—«œ v~²ZÐ »uÇÅt�uÖ tÐ dOOGð s¹« t�  XÝ«

vÖbOAJL¼ Áb¹bÄ “ËdÐ YŽUÐ Ê«eO	 s¹« “« XÐuÞ— g¼U� «d¹“ ̈ XÝ« XOL¼« ezUŠ —UOZÐ »uÇ œdÐ—U� —œ Ê¬

ÁœU?H?²?Ý« œ—u?	 v?D¹«dý —œ t� v¹U¼Å»uÇ XÐuÞ— ¨vK� —uÞÅtÐ ÆœœdÖÅv	 »uÇ ÈU¼ÅX	ËUI	 —œ dOOGð Ë

¿ K	 œ—«b�U²Ý«Ò Á—ULý tÐ Ê«d¹« v±±≤≥

±‡‡ Fiber Saturation Point

ÅÅ¿K	 œ—«b�U²Ý«ÅÒ Á—ULý tÐ Ê«d¹« v±±≤¥



ÅÅ≥∞ Å

U?L?O?I?²Z	 t� b�dOÖÅv	 —«d`Îö?¦?	 ªÅX?ÝU?¼d?³?O?� ŸU?³ý« ÈÅtDI� “« d²L� bM²ZO� ”U9 —œ »¬ UÐ ÎX?ÐuÞ— ¨

ôu?L?F?	 b?�Ë—Åv	 —U�ÅtÐ ÊUL²šUÝ v�ËdOÐ ÈU¼ÅXLZ` —œ t� v¹U¼Å»uÇÎ s?OÐ ±∞ Uð ±≤ÈU¼Å»uÇ ¨bW—œ

 sOÐ vKš«œ ÈU¼ÅÊULK³	 Ë ÊUL²šUÝ v�Ë—œ ÈU¼ÅXLZ` —œ v�dB	∂ Uð ∑XÐuÞ—¨t�ÅvXUŠ—œªXÝ« bW—œ 

 Uð XÝ« sJ2 v²A� ÈÅÅt�bÐ Ë vKŠUÝ ÈU¼ÅÊUL²šUÝ —œ v�dB	Å ÈU¼Å»uÇ±∞∞ÆbÝdÐ bW—œ

¥Å‡‡Å≥nK²R  q «uŽ UÐ XÐuÞ— v~²@³L¼ ‡‡

p?O?Äu?JÝËd~O¼ò XÝ« È«ÅÁœU	 »uÇ
±

—U?H?Ð Ë l?¹U	 ÈU¼ÅXXUŠ —œ XÐuÞ— tÐ Ë ©ÅXÝËbÐ¬ÅÅ® å

ö	U�Î«— XÐuÞ— ¨œdOÖ —«d` »uÞd	 jO×	 —œ pAšÅ»uÇ tFD` v²`Ë t� vMF	Ås¹bÐ ªXÝ« ”UZŠ 

v	 XÝœ “« «—Åœuš XÐuÞ— ¨œdOÖ —«d` pAš jO×	 —œ »uÞd	 »uÇ dÖ« Ë bM�Åv	 »cłÆb¼œ

U?³?¹d?I?ð «d?¹“ ¨œË—Åv?	 —U?L?ýÅt?Ð »u?Ç È«d?Ð r?N?	 vDO×	 q	«uŽ “« vJ¹ XÐuÞ—Îv?	U9 ÈË— 

Áó?¹Ë Âd?ł X?Ðu?Þ— Êb?ýœU¹“ UÐ t� VOðdðÅs¹bÐ ªœ—«cÖÅv	dOŁQð »uÇ vJO�UJ	 Ë vJ¹eO�  UOWuBš

g¼U� œ—«u	 d²AOÐ —œ vJO�UJ	 ÈU¼ÅX	ËUI	 ¨bÐU¹Åv	 g¹«e�« »uÇ œUFÐ« ¨œuýÅv	 œU¹“ »uÇ v³Z�

ôuLF	  «dOOGð s¹« ÆœuýÅv	 œU¹“ Ê¬ vJ¹d²JX« Ë vð—«dŠ X¹«b¼ XOKÐU` Ë bÐU¹Åv	Î·UOX« ŸU³ý« tDI� Uð 

—UOZÐ ¨’uBH	 Âdł “« dOž tÐ ’«uš  «dOOGð ¨bFÐÅtÐ tDI� Ê¬ “« ¨vXË œ—«œ t	«œ« Ë ÁœuÐ tłuðÅqÐU`

ÆbýUÐÅv	 ”uZ×	 dOž Ë „b�«
≤

»d?H?	 v?J?¹˛u?Xu?O?Ð q	«uŽ XOXUF� ËÅbý— È«dÐ “UO� œ—u	 rN	 q	«uŽ “« vJ¹ »uÇ XÐuÞ—

Ábý U¼ÅÊ¬ XOXUF� Ë bý— V³Ý ¨»uÇ —œ XÐuÞ— œułË ¨s¹«dÐUMÐ ªXÝ« © U¼Åı—U` Ë  «dAŠÅ® »uÇ

»uÇ  UOWuBš d¹UÝ ¨sOMÇÅr¼ ªœœdÖÅv	 »uÇ XOHO� Ë vFO³Þ Â«Ëœ Êœ—Ë¬ÅsO¹UÄ YŽUÐ ¨t−O²� —œ

ÆbÐU¹Åv	 dOOGð XÐuÞ— —«bI	 g¹«e�« UÐ eO� »uÇ È—U�ÅsOýU	 Ë È—ušÅVZÇ ̈ Èd¹cÄÅ@�— XOKÐU` bM�U	

µÅ‡‡ÅÅ≥vÖbOA)«Ë Ë vÖbOAJL¼ n¹dFð ‡‡
¿

ö?	U?� t?� «— v?ÐuÇÅtFD` ÁUÖd¼Îœ«“¬Å»¬ ¨«b?²?Ð« ¨r?O?M?� p?Aš Z¹—bðÅtÐ Ábý ŸU³ý« XÐuÞ— “« 

—œ ÈdOOGð ÊU	“ s¹« Uð ¨œuýÅv	 Ã—Uš »uÇ “« Ábý—UHÐ Z¹—bðÅtÐ vÐuÇ ÈU¼Å‰uKÝ ÁdHŠ —œ œułu	

‰uKÝ ÈU¼ÅÁ—«u¹œ —œ œułu	 XÐuÞ— Z¹—bðÅtÐ »uÇ t�ÅÊ¬ “« bFÐ vXË ̈ œuýÅv/ Áb¹œ »uÇ r−Š œUFÐ«

t?−?O?²?� —œ U?¹ Ë œU?FÐ« ¨Ábý ÁbOAJL¼ vÐuÇ ÈU¼Å‰uKÝ ÈUAž r�År� ¨b¼bÐ XÝœ “« «— v~²Až¬ »¬

±‡‡ Hygroscopic

≤ÆœuýÅv/ œU−¹« ÈdOOGð Ê¬ r−Š —œ Ë t²�U¹ g¹«e�« »uÇ Ê“Ë UNMð bFÐ tÐ tDI� s¹« “« ‡‡



ÅÅ≥±

Ã—Uš »uÇ “« v~²Až¬Å»¬ v	U9 t� bÝ—Åv	 «d� v	U~M¼ ¨ÂU$«dÝ ªbM�Åv	 «bOÄ g¼U� »uÇ r−Š

UŠöDW« «— »uÇ œUFÐ« g¼U�ÅÈÅÁb¹bÄ s¹« ÆœœdÖÎ»uÇÅtFD` sOL¼ ̈ dÖ« ‰UŠ ÆbM¹uÖÅv	 åÅvÖbOAJL¼Åò 

«œb−	 «—ÎœœdÖÅv	 jZ³M	 ̈ Áœu/ »cł XÐuÞ— Z¹—bðÅtÐ U¼Å‰uKÝ ÈUAž ̈ rO¼œ —«d` XÐuÞ— ÷dF	 —œ 

ö	U� t�Ås¹« Uð œuýÅv	 œU−¹« »uÇ r−Š U¹ œUFÐ« —œ g¹«e�« t−O²�—œ ËÎtDI�Å® œuý ŸU³ý« XÐuÞ— “« 

ÈÅÁb?¹b?Ä s?¹« Æb?�U?	Åv?	 X?ÐUŁ »uÇ œUFÐ« ¨XÐuÞ— ÊbýœU¹“ ËÅr� UÐ bFÐÅtÐ tDI� Ê¬ “« Ë ©ÅU¼d³O� ŸU³ý«

U?ŠöDW« ©d³O� ŸU³ý« ÈÅtDI� Uð® XÐuÞ— »cł dŁ« —œ «— »uÇ r−Š U¹ œUFÐ« g¹«e�«ÎåÅvÖbOA�«ËÅò 

ÆbM¹uÖÅv	

ôuLF	Î¨tOXË« ÈÅÁ“«b�« tÐ X³Z� œUFÐ«  «dOOGð bW—œ VZŠdÐ ̈ vÖbOA�«Ë Ë vÖbOAJL¼ Ê«eO	 

Xýu� Ê«uðÅv	 n¹dFð o³Þ s¹«dÐUMÐ ¨œuýÅv	 ÁbO−MÝ
±

∫

ÁbOA�«Ë XXUŠ “« œUFÐ« g¼U�  

  
=                                            ×100vÖbOAJL¼ bW—œ 

ÁbOA�«Ë XXUŠ—œ œUFÐ«   

pAš XXUŠ “« œUFÐ« g¹«e�«     

  
=                                            ×100vÖbOA�«Ë bW—œ 

pAš XXUŠ—œ œUFÐ«       

 ±Å‡‡ÅµÅ‡?‡ÅÅ≥∫Åv?Öb?O?A?)«Ë Ë v?Öb?OAJL¼ nK²R  ‰UJý« ‡‡»u?Ç —œ v?Öb?OAJL¼ Ê«eO	 

©ÅvÝU2 Ë vŽUFý ¨vXuÞÅ® nK²H	  UNł —œ eO� t�uÖ p¹ —œ v²Š Ë XÝ«  ËUH²	 nK²H	 ÈU¼Åt�uÖ

v?Öb?O?A?�«Ë U¹ vÖbOAJL¼Å VOðdðÅtÐ «— vXuÞ Ë vÝU2 ¨vŽUFý  UNł —œ œUFÐ« dOOGð ÆXZO� ÊUZJ¹

¨vÝU2 Ë vŽUFý ¨vXuÞ vÖbOA�«Ë U¹ vÖbOAJL¼ ŸuL−	 tÐ ÆÅbM¹uÖ åvXuÞò ËÅ åvÝU2ò¨ÅåvŽUFýò

ÆœuýÅv	 t²HÖ åÅvL−Š vÖbOA�«Ë U¹ vÖbOAJL¼Åò

ôuLF	 t� È—u×	 U¹ vXuÞ vÖbOAJL¼Î ·dŠ UÐ lÊœd�ÅpAš ÂU~M¼ ̈ VKž« œuýÅv	 Áœ«œ ÊUA� 

 sOÐ  Ê¬ —«bI	 Ë b¹¬Åv	 b¹bÄ åÅpAšÅò tÐ åÅdðÅò XXUŠ “« Á—u� —œ »uÇ∞[±  UðÅ ∞[≤vXË ̈ XÝ« bW—œ 

vFO³ÞdOž ÈU¼Å»uÇ —œ
≤

—«bI	 ̈ œ—«u	 d¦�« —œ ̈ V³ÝÅs¹bÐ ÆbÐU¹ g¹«e�« ÈœU¹“ Ê«eO	ÅtÐ XÝ« sJ2 ̈

ÆbýUÐÅv	 ÷ULž« qÐU` ÊœuÐeOÇU� XKŽÅtÐ vÖbOAJL¼ Ÿu�Ås¹«

±K	 œ—«b�U²Ý« ‡‡Ò Á—ULý tÐ Ê«d¹« v≤∏π∏≤È—UA� Ë vAA� ÈU¼Å»uÇ ‡‡



ÅÅ≥≤ Å

ôuLF	 vÝU2 XNł —œ vÖbOAJL¼ÎvÖbOAJL¼ dÐ«dÐ Ëœ U¼Åt�uÖ d¦�« —œ Ë  UNł d¹UÝ “« d²AOÐ 

U?ðb?L?Ž n?K?²?H?	  U?N?ł —œ vÖbOAJL¼ ÊœuÐ ÈËUZ	U� XKŽ ÆXÝ« vŽUFýÎ U?O?Wu?Bš tÐ ◊uÐd	 

t?�“Ë—Å v?�«Ë«d?� ¨v?Ðu?Ç ÈU?¼ÅÁdÄ œułË dOE� ©Åv×¹dAðÅ® vJO	uðU�¬
±

¨v?Xu?KÝ Á—«u¹œ vŽUFý `DÝ —œ 

ÈU?A?ž U?¹ Á—«u?¹œ —œ œu?łu?	 v?Ðu?Ç ÁœU?	 —«b?I	 sOÐ ·ö²š« Ë vŽUFý XNł —œ ÁeO¹UÄÅ»uÇ v�Ëe�

XÝ« vÝU2 Ë vŽUFý XNł —œ vXuKÝ
≤

Æ

≤Å‡‡ÅµÅ‡‡ÅÅ≥∫ÅvÖbOA)«Ë Ë vÖbOAJL¼ dOŁQð ‡‡XÝ« »uÇ V¹UF	 “« vJ¹ »uÇ vÖbOAJL¼ 

¨©ÅÊbýÅpAš sOŠÅ® vÖbOAJL¼ “« qWUŠ ÈU¼—UA� tâ�UMÇÆb¹¬Åv	 b¹bÄ »uÇ ÊbýÅpAš ÂU~M¼ t�

ÈU¼Å„dð ̈ v×DÝ ÈU¼Å„dð dOE� v³¹UF	 g¹«bOÄ V³Ý »uÇ qL% ÂbŽ ̈ œuý dðœU¹“ »uÇ X	ËUI	 “«

Áœ—Ë¬ sO¹UÄ «— »uÇ XOHO� t−O²� —œ t� œuýÅv	 ÁdOž Ë 7ý«œdÐÅ»Uð ̈ vÖœ—ušÅsOÇ ̈ ·UJý ̈ vFDI	

Å q?J?ý t?Ð œ—Ë¬Åv?	 —U?ÐÅt?Ð ÈœU?¹“ v?XU?	  «—U?Zš±Å‡?‡Å≥Ë V?¹U?F?	 v?šd?Ð ¨q?J?ý s?¹«—œ ¨b?O?M?� tłuð Å

g?¹U?/ ¨b?¹¬ œu?łËÅt?Ð »uÇ nK²H	  UNł —œ XÝ« sJ2 vÖbOAJL¼ t−O²� —œ t� v¹U¼ÅqJýdOOGð

ÆXÝ« ÁbýÅÁœ«œ

±ÊuOÝ«u²J�uÄ ‡‡

≤Æœuý tFł«d	 Ê«dNð ÁU~A�«œ  «—UA²�« “« v²¹UMŽ d²�œ »uÇ p¹eO� »U²� tÐ ‡‡

 qJý±Å‡‡Å≥vÖbOAJL¼ dŁ« —œ nK²R  ÈU¼Å‘Ë— —œ »uÇ œUFÐ« qJý dOOGð ‡‡Å

±»U?ð X?š—œ —u?×?  t?Ð X?³?@?/ Ë X?Ý« Ê¬ X? U?R?{ U?¹ ‰u?Þ “« dðœU¹“ UMNÄ —œ vÖbOAJL¼ ¨sNÄ t²Rð —œ ‡‡Å

Æœ—«œÅv dÐ

≤ÆbÝ—Åv  qF«bŠ tÐ vÖbOAJL¼ Ê«eO  ¨býUÐ ‘dÐ `DÝ dÐ œuLŽ t/UO.UÝ g¹Ë— d¹«Ëœ t) v².UŠ —œ ‡‡Å

≥Æb¹¬Åv  b¹bÄ vÖbOAJL¼ qF«bŠ eO/ X.UŠ s¹«—œ ‡‡Å

¥ÆœuýÅv  ÁbOAJL¼ È“u.  —uB tÐ t²Rð lDI  bM²@¼ q¹U   —uBÅtÐ t/UO.UÝ g¹Ë— d¹«Ëœ t) X.UŠÅs¹«—œ ‡‡Å

±

¥

≥

≤



ÅÅ≥≥

p?¹ »u?Ç n?K?²H	  UNł —œ Ë nK²H	 ÈU¼Å»uÇ —œ vÖbOAJL¼ Ê«eO	 “« v¼UÖ¬ ¨s¹«dÐUMÐ

∫œuý l`«Ë dŁR	 b�«uðÅv	 d¹“ œ—«u	 —œ Ë XÝ« —«œ—ušdÐ È«ÅÁó¹Ë XOL¼« “« åÅt�uÖÅò

q`«bŠÅtÐ vÖbOAJL¼ t�ÅÈu×�ÅtÐ ’uBHÐ ÈU¼œdÐ—U� È«dÐ VÝUM	  UFD` Ë U¼Åt²Hð tONð —œÅ ‡‡

ªbÝdÐ

“Ëd?Ð “« Èd?O?Öu?K?ł XNł Â“ô dOÐ«bð ÊœdÐ—U�ÅtÐ —uEM	 tÐ vM�ÅpAšÅ»uÇ t	U�dÐ tONð —œÅ ‡‡

ªÅvÖbOAJL¼ “« výU� V¹UF	

ª’uBHÐ ·—UB	 È«dÐ ÁbýÅÁb¹dÐ  ô¬Å»uÇ œdÐ—U� sOOFð —œ  ‡‡

vÖbOAJL¼ Ê«eO	 “« v¼UÖ¬ »uÇ Áœdš t²Hð Ë È“UÝÅg�Ë— U¹ Ë ôbMÇ t²Hð dOE� vF¹UMW —œÅ ‡‡ 

ÆbýUÐ d~¹bJ¹ ÈË— U¼Åt¹ô 7�dÖ—«d` ÈÅÁu×� —œ ÈdŁR	 pL� b�«uðÅv	

≥Å‡‡ÅµÅ‡‡Å≥∫ —«dŠ dŁ«—œ  «eK
 ◊U@³/«Ë ÷U³I/« UÐ vÖbOA)«Ë Ë vÖbOAJL¼  ËUHð ‡‡

Ð g?¹«e�« ‡‡
Ô

—œ ÆX?Ý« r?�—U?O?ZÐ  «eK� tÐ X³Z�  —«dŠÅtł—œ g¹«e�« dŁ« —œ »uÇ vXuÞ bF

 œËbŠ ̈  —«dŠ X¹UN�—U� tł—œ p¹d¼ È«“« tÐ vXuÞ XNł —œ ◊UZ³�« V¹d{ ÊUÖdÐÅv�“uÝ  1/ 8×10−6

 œËbŠ ÊUÖdÐÅsNÄ —œ Ë  2 / 5×10−6
VOðdðÅtÐ t� rOMO	uX¬ Ë s¼¬ ◊UZ³�« V¹d{ UÐ tZ¹UI	 —œ t� XÝ« 

  7×10−6
 Ë   13×10−6

ÆXÝ« d²L� dÐ«dÐ XH¼ Uð—UNÇ œËbŠ XÝ« 

t?� Ê¬ ‰U?Š ªœu?ýÅv	 œU−¹« »uÇ —œ XÐuÞ— dOOGð dŁ« —œ vÖbOA�«Ë Ë vÖbOAJL¼ Áb¹bÄ ‡‡

ÆXÝ«  —«dŠ tł—œ dOOGð dŁ« —œ  «eK� ◊UZ³�« Ë ÷U³I�«

—œ Ë X?Ý«  ËU?H?²?	 »u?Ç v?Xu?Þ Ë v?ŽU?Fý ¨vÝU2  UNł —œ vÖbOA�«Ë Ë vÖbOAJL¼ ‡‡

—œ ◊UZ³�« Ë ÷U³I�«  «eK� —œ t�ÅvXUŠ—œ ªXÝ« ÷ULž« qÐU` Ë „b�«—UOZÐ ©ÅvXuÞÅ® È—u×	 XNł

ÆXÝ« ÊUZJ¹ nK²H	  UNł

ULOI²Z	  —«dŠÅtł—œ  «dOOGð ¨ «eK� —œ ‡‡Î◊UZ³�« Ë ÷U³I�« V³Ý ¨t²ý«cÖ dŁ«  «eK� ÈË— 

œ—«cÖÅv	 dŁ« t²�dÖ —«d` Ê¬ —œ »uÇ t� v¹«u¼ XÐuÞ— ÈË—  —«dŠÅtł—œ »uÇ—œ t�ÅÊ¬Å‰UŠ ªœuýÅv	

U?¹ v?Öb?O?A?�«Ë Êb?	¬b?¹b?Ä Y?ŽU?Ð t?−O²� —œ Ë œuýÅv	 »uÇ XÐuÞ— —œ vð«dOOGð œU−¹« Vłu	 bFÐ Ë

ÆœuýÅv	 vÖbOAJL¼

¥Å‡‡ÅµÅ‡‡ÅÅ≥∫Åv?ÖbOA)«Ë Ë vÖbOAJL¼ “« ÈdO~AOÄ ÈU¼Å‘Ë— ‡‡U?¹ Ë ÈdO~AOÄ —uEM	ÅtÐ 

U?Ð U?	« ¨X?Ý«ÅÁb?ý œUNMAOÄ Ë Ÿ«bÐ« ÈœbF²	 ÈU¼Å‘Ë— »uÇ vÖbOA�«Ë Ë vÖbOAJL¼ Ê«eO	 g¼U�

“« všdÐ ÆXÝ«ÅÁbA� ÈdOÖuKł q	U� Ë »uKD	 u×�ÅtÐ ̈ »uÇ œUFÐ«  «dOOGð “« U¼Å‘Ë— s¹« “« p¹ÅêO¼

∫œœdÖÅv	 d�– UłÅs¹« —œ —UB²š« —uÞÅtÐ Ábý l`«Ë dŁR	 tL¼ “« gOÐ t� U¼Å‘Ë— s¹«



ÅÅ≥¥ Å

ÈU¼Ås¹“— ̈ gOXuÄ œ«u	 ̈ U¼Å@�— “« ÁœUH²Ý« o¹dÞ “« XÐuÞ— »cł dÐ«dÐ —œ »uÇ Êœd�Åo¹UŽ ‡‡

ªpOXU²	 ÈU¼Å@�— Ë vŽuMB	

Êœd�—UN	 o¹dÞ “« œUFÐ« dOOGð “« ÈdOÖuKł ‡‡
±

sJ2dOž U¹ qJA	 »¬—UHÐ X�dŠ t� Èu×�ÅtÐ ̈

ªœœdÖ

v~²Až¬Å»¬ “« vAHÐ r�ÅXÝœ U¹ v	U9 s¹e~¹Uł býUÐ —œU` t� v¹UOLOý œ«u	 UÐ »uÇ ŸU³ý« ‡‡

‰uJOKÖ sKOð«ÅvKÄ U¹ Ë bOzbX¬ Âd� qM� UÐ Êœd�Åt²Až¬ ∫bM�U	 ̈ œuAÐ vÐuÇ ÈU¼Å‰uKÝ ÈUAž —œ œułu	
≤

ª

q?O?Z?�Ë—bO¼ ÈU¼ÅÁËdÖ —œ v¹UOLOý Ë vJ¹eO�  «dOOGð Ê¬ sL{ t� vðUOKLŽ ÂU$« ‡‡
≥

œułu	 

ª b¼œ g¼U� «— XOWUš s¹« ¨Áœu/ œU−¹« ¨b�—«œ gI� ¨XÐuÞ— »cł XOWUš —œ t� »uÇ—œ

v¹U¼d	u�u	 UÐ »uÇ ŸU³ý« ‡‡
¥

 ö¹d�U²	 qO²	Åò bM�U	 ̈
µ

Êd¹U²Ý«Åò U¹ åÅ
∂

ÅÊuOÝ«e¹d	ÅvKÄÅò bFÐ Ë å
∑

U¼ÅÊ¬å

ª ©ÅpO²ÝöÄ ‡‡ÅÅÅÅ»uÇ tONðÅ® uO²�«u¹œ«— tFý« gÐUð U¹  —«dŠ dŁ« —œ

È«d?Ð V?ÝU?M?	 ÈU?¼Å‘d?Ð U?¹ Ë U?¼Å»u?Ç »U?H?²?�« b?M�U	 Èd~¹œ œ—«u	 ¨U¼Å‘Ë— s¹«dÐ ÁËöŽ ‡‡

“« b?�«u?ðÅv	 VÝUM	  UNł —œ Ábý Áb¹dÐ  ô¬Å»uÇ »UH²�« Ë ‘dÐ —œ X`œ UÐ Ë ’uBHÐ ÈU¼—U�

t²Hð l¹UMW —œ Æb�UÝdÐ q`«bŠÅtÐ «—ÅÊ¬ U¹ Áœu/ ÈdOÖuKł È«ÅÁ“«b�« Uð ̈ vÖbOA�«Ë Ë vÖbOAJL¼ “ËdÐ

ôuLF	 ¨vÖbOAJL¼ g¼U� —uEM	ÅtÐ ôbMÇÎ—œ vÖbOAJL¼ Uð bM�U³ZÇÅv	 r¼ÅÈË— Èu×�ÅtÐ «— U¼Åt¹ô 

Æb¹U/ v¦Mš «— d~¹bJ¹ nK²H	  UNł

µÅÅÅ‡‡ÅÅÅµÅ‡‡ÅÅÅ≥ ∫ÅÁU~A¹U “¬ —œ »uÇ XÐuÞ— ÈdOÖÅÁ“«b/« ÈU¼Å‘Ë— ‡‡XÐuÞ— ÁU~A¹U	“¬ —œ

∫œu/ ÈdOÖÅÁ“«b�« Õdý s¹« tÐ ‘Ë— bMÇ tÐ Ê«uðÅv	 «— »uÇ

∫u?ð« —œ Êœd)ÅpAš ‘Ë— ©n.«œ—«b?�U²Ý« ÈU¼Å‘Ë— s¹dðÅ‰Ë«b²	 “« vJ¹ t� ‘Ë—Ås¹«—œ 

  —«d?Š t?ł—œ —œ u?ð« —œ d?E?�œ—u?	 »uÇ “« «— È«ÅtFD`¨XÝ« »uÇ XÐuÞ— ÈdOÖÅÁ“«b�«  103 . 2

±ÈUN²�« Ëœ “« XÐuÞ— ÃËdš “« ÈdOÖuKł —uEM	ÅtÐ »uÇ dÝ Ëœ Êœd� œËb�« bM�U	 v¹U¼Å‘Ë— ÈdOÖ—U�ÅtÐ ∫Êœd� —UN	 ‡‡

Æ»uÇ

≤ Ω ‰uJOKÖ sKOð«ÅvKÄ ‡‡Polyethylene glycolÆ

≥ ÈU¼ÅÁËdÖ Ω qOZ�Ë—bO¼ ÈU¼ÅÁËdÖ ‡‡OHÆb�—«œ œułË vX¬ œ«u	 ÈË— dÐ t� 

¥ Ω d	u�u	 ‡‡MonomerÆbMM�Åv	 XÝ—œ d	ÅvKÄ Ê¬ “« t� È«ÅtOXË« ÁœU	 

µ Ω  ö¹d�U²	 qO²	 ‡‡ÅÅMethyl MethacrylateÆ

∂ Ω Êd¹U²Ý« ‡‡ÅÅStyreneÆ

∑ Ω ÊuOÝ«e¹d	ÅvKÄ ‡‡PolymerizationpÇu� ÈU¼Å‰uJXu	 ÈœU¹“ œ«bFð Ê¬ vÞ t� Êbý XHÝ U¹ Êbý d	ÅvKÄ vMF	 tÐ 

ÆbMM�Åv	 XÝ—œ «— ¯—eÐ vKOš ÈU¼Å‰uJXu	 ¨Ábý qB²	 d~¹bJ¹ tÐ



ÅÅ≥µ

∫XÝ« ÕdýÅs¹bÐ ‘Ë— s¹« —œ —U� qŠ«d	 ÆbMM�Åv	 pAš œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ

 œUFÐ« UÐ È«Åt�u/ÅÅ‡‡  20×20×25 . 5d²	ÅvKO	 
±

tKWU� UÐ Ë dE�ÅÅœ—u	 »uÇ “« ·UOX« XNł —œ 

 q`«bŠ≥∞ÆœuýÅv	 lD` vKW« t²Hð ÈUN²�« “« Èd²	Åv²�UÝ 

Å® t�u/ dð Ê“Ë tKWU�öÐ ‡‡Wm© X`œ UÐ Ë“«dð UÐ ∞[∞±œuýÅv	 sOOFð sðuO� 
≤

ÈU¼ÅqJý —œ Æ

Å≤Å‡‡Å≥Å ¨Å≥Å‡‡Å≥Å Ë Å¥Å‡‡Å≥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� v¼U~A¹U	“¬ ÈË“«dð t�u/ bMÇ Å

Å qJý≤Å‡‡Å≥t/u/ Êœd)ÅÊ“Ë È«dÐ ‰U²O−¹œ ÈË“«dð ‡‡Å

Å qJý≥Å‡‡≥dOR³ð “« ÈdOÖuKł È«dÐ —«œÅ‘uÄdÝ ÈË“«dð ‡‡Å

XÐuÞ—

Å qJý¥Å‡‡Å≥—«œÅ‘uÄdÝ ÈË“«dð “« d~¹œ vŽu/ ‡‡Å

XÐuÞ— dOR³ð “« ÈdOÖuKł È«dÐ

±K	 œ—«b�U²Ý« ‡‡Ò Á—ULý tÐ Ê«d¹« v≤∏πµ

≤ôuLF	 Ë“«dð —œ ‡‡Î∫Xš«œdÄ Ê“Ë t³ÝU×	 tÐ q¹– ‰u	d� “« ÁœUH²Ý« UÐ XZ¹UÐÅv	 t� œuýÅv	 ÈdOÖÅÁ“«b�« t�u/ Âdł 

  (9 / 81m s2) tÐ–Uł »U²ý(kg) × Ê“Ë Ω Âdł®ÅN©



ÅÅ≥∂ Å

 ÈU	œ UÐ uð« —œ tKWU�öÐ «— t�u/ ‡‡  103 . 2XÐUŁ Ê“Ë tÐ Uð Áœ«œ —«d` œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ 
±

bÝdÐ 

 qJýÅ®µÅ‡‡Å≥Æ©Å

Å qJýµÅ‡‡Å≥uð« vŽu/ ‡‡Å
≤

»uÇ Êœd)ÅpAš È«dÐ 

Ê¬ p?A?š Ê“Ë Ë“«d?ð “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð ©ÅX?ÐU?Ł Ê“Ë t?Ð Êb?O?Ý—Å® t?�u?/ Êb?ý pAš “« fÄ ‡‡

Å®WODÅ©ÆœœdÖÅv	 sOOFð  

Å®dð Ê“Ë 7ý«œÅXÝœ—œ UÐ ¨tKŠd	 s¹« —œ ‡‡WÅ® pAš Ê“Ë Ë ©ÅWOD©‰u	d� “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨

ÆœœdÖÅv	 t³ÝU×	 »uÇ XÐuÞ— ¨dE� œ—u	 ·b¼ tÐ X³Z� ¨XÐuÞ— ÈdOÖÅÁ“«b�«

∫Å ‰U?¦  ‘«— t?�u?Ö “« Áb?ýÅlD` Á“Uð »uÇ tFD` p¹ Ê“Ë ¥∞∞t?F?D?` s¹« ÆXÝ« ÁœuÐ sðuO� 

 tÐ Ê¬ Ê“Ë Ë Ábý pAš vM�ÅpAš »uÇ Á—u� —œ »uÇ≤µ∞bW—œ ÆXÝ« Áœd� «bOÄ ‰eMð sðuO� 

øXÝ« ÁœuÐ —b`ÅtÇ Êbý pAš “« q³` »uÇ tFD` s¹« XÐuÞ—

∫ÅqŠ

∫Xý«œ rO¼«uš XÐuÞ— bW—œ ÈdOÖÅÁ“«b�« ‰u	d� “« ÁœUH²Ý« UÐ

± tKWU� —œ t�u/ v�“Ë g¼U� t� œuýÅv	 sOOFð v�U	“ t�u/ XÐUŁ Ê“Ë ‡‡∂“« d²L� U¹ dÐ«dÐ vX«u²	 s¹“uð Ëœ sOÐ XŽUÝ 

∞[µK	 œ—«b�U²Ý« ¨býUÐ t�u/ Ê“Ë bW—œ Ò Á—ULý Ê«d¹« v≤∏πµ

≤ÆbýUÐÅv	 v¼U~A¹U	“¬ pÇu� vM�ÅpAš »uÇ Á—u� p¹ ∫uð« ‡‡



ÅÅ≥∑

    
M.C.- = Wm − WOD

WOD
×100

»«uł= 400−250
250

×100= 150
250

×100= - 60»uÇ tFD` XÐuÞ— bW—œ 

∫d?O?DIð ‘Ë— © Å»t?ł—œ —œ v?²?Š t?� X?Ý« s?¹“— È—«b?I?	 ÈËU?Š U¼Åt�uÖ “« všdÐ »uÇ 

‘Ë— “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð «— U?¼Å»u?Ç q?O³` s¹« XÐuÞ— V³Ý s¹bÐ Æb�uýÅv	 dOH³ð XŽdÝÅtÐ r�  —«dŠ

bFÐ Ë tONð vK³` ‘Ë— o³Þ «— dE� œ—u	 »uÇ v�u	“¬ t�u/ ̈ ‘Ë— s¹«—œ ÆbM¹U/Åv	 ÈdOÖÅÁ“«b�« dODIð

Ê“Ë «—ÅÊ¬ Ë È—Ë¬Ål?L?ł d?ODIð ÁU~²Ýœ —œ «— Áb	¬ÅXÝœÅtÐ »¬ —UHÐ Ë bM�UýułÅv	 szuXuð ‰uK×	 —œ

7ý«œ UÐ tKŠd	 s¹«—œ Æb�dOÖÅv	 Á“«b�« Ë“«dð UÐ «— »¬ “« È—UŽ pAš »uÇ Ê“Ë sOMâL¼ ªbMM�Åv	

s?O?O?F?ð «— v?�u?	“¬ t?�u?/ X?Ðu?Þ— b?W—œ s?O?O?F?ð ‰u	d� “« ÁœUH²Ý« Ë pAš »uÇ Ê“Ë Ë »¬ Ê“Ë

ÆbM¹U/Åv	

vJ¹d²J.« ‘Ë— Å©Ã
±

∫ÅX?O?WUš“« »uÇ XÐuÞ— bW—œ ÈdOÖÅÁ“«b�« —uEM	ÅtÐ ‘Ë— s¹« —œ 

ÈU¼ÅZMÝÅXÐuÞ— “« ÁœUH²Ý« UÐ t� VOðdðÅs¹bÐ ÆœuýÅv	 ÁœUH²Ý« t²OZ¹d²JX« ÊU¹dł qÐUI	 —œ »uÇ X	ËUI	

U?L?OI²Z	 ¨t�u/ tONð ÊËbÐ vJ¹d²JX«ÎÈd?O?ÖÅÁ“«b�« ÆbM¹U/Åv	 ÈdOÖÅÁ“«b�« «— dE� œ—u	 »uÇ XÐuÞ— 

l¹dÝ vJ¹d²JX« ZMÝÅXÐuÞ— UÐ XÐuÞ— bW—œ

 œËb?Š Uð Ë ÁœuÐ∑ U?ð ≤µÆœ—«œ X?`œ bW—œ 

ôuLF	ÎbMÇ—œ ÁU~²Ýœ Ÿu� s¹« UÐ ÈdOÖÅÁ“«b�« 

b?W—œ s?O?~?�U?O?	 b?F?Ð Ë œu?ýÅv?	 ÂU?$« tDI�

È—Ë¬œU?¹Åt?Ð Â“ô Æœœd?ÖÅv?	 t?³?ÝU?×	 XÐuÞ—

¨d?E?� œ—u?	 t?�u?Ö b¹UÐ ¨‘Ë— s¹«—œ t� XÝ«

X?	U?H?{ Ë t?�u?/ ‘d?Ð XNł ¨»uÇ ÈU	œ

t??�u??/ p??¹ Æœd?O?Ö —«d?` t?łu?ð œ—u?	 t?�u?/

Ê¬ “« ÁœUH²Ý« ‘Ë— Ë vJ¹d²JX« ZMÝÅXÐuÞ—

Å qJý —œ∂Å‡‡Å≥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� Å

±K	 œ—«b�U²Ý« ‡‡Ò Á—ULý tÐ Ê«d¹« v±±≤≥

Å qJý∂ ‡‡Å≥vJ¹d²J.« ZMÝÅXÐuÞ— UÐ —U) “dÞ ‡‡Å



ÅÅ≥∏ Å

ÈU¼Åg�Ë— XÐuÞ— bW—œ sOOFð È«dÐ t� XÝ« vÝU9  Ÿu� ̈ vJ¹d²JX« ZMÝÅXÐuÞ— d~¹œ Ÿ«u�« “«

 o?L?Ž U?ð X?Ðu?Þ— b?�—œU?` U?¼ÅZ?M?ÝÅXÐuÞ— s¹« ÆœË—Åv	 —U�ÅtÐ vÐuÇ „“U�≥∞»u?Ç —œ «— d?²?	Åv?KO	 

 q?J?ýÅ® bMM� ÈdOÖÅÁ“«b�«∑‡‡≥X?Žd?Ý Ë U?¼ÅÁU?~?²?Ýœ s¹« ¨ÊUÝ¬ v¹UłÅtÐUł Ë œUFÐ« vJÇu� qOXœÅtÐ Æ©

ÆbMýUÐÅv	 ÁœUH²Ý« qÐU` Ë VÝUM	 tKOÝË eO� »uÇ b¹dš ÂU~M¼ —œ ¨ÈdOÖÅÁ“«b�«

Å qJý∑ ‡‡Å≥vÝU9 ZMÝÅÅXÐuÞ— ‡‡Å



ÅÅ≥π

bO¼œ aÝUÄ U¼ÅgÝdÄ s¹«ÅtÐ

±ÆbO¼œ Õdý ¨ÁœdÐÅÂU� «— »uÇ qš«œ »¬ nK²H	  ôUŠ ‡‡Å

≤ÆbO¼œ Õdý øœ—«œ v~²ZÐ vK	«uŽ  tÇÅtÐ »uÇ XÐuÞ— Ê«eO	 ‡‡Å

≥ÆbOM� n¹dFð «— ·UOX« ŸU³ý« ÈÅtDI� ‡‡Å

¥ÆbO¼œ Õdý XÐuÞ—  «dOOGð dŁ« —œ «— »uÇ vÖbOA�«Ë Ë vÖbOAJL¼ ‡‡Å

µÆbOM� ÊUOÐ ¨nK²H	  UNł —œ «— »uÇ vÖbOA�«Ë Ë vÖbOAJL¼ ÊœuÐÅÈËUZ	U� qOXœ ‡‡Å

∂Õdý  —«dŠ dŁ« —œ «—  «eK� ◊UZ³�« Ë ÷U³I�« UÐ »uÇ vÖbOA�«Ë Ë vÖbOAJL¼  ËUHð ‡‡Å

ÆbO¼œ

∑ÆbOM� ÊUOÐ «— vÖbOA�«Ë Ë vÖbOAJL¼ “« ÈdO~AOÄ ÈU¼Å‘Ë— ‡‡Å

∏ÆbO¼œ Õdý «— »uÇ XÐuÞ— bW—œ sOOFð nK²H	 ÈU¼Å‘Ë— ‡‡Å

π vÐuÇÅtFD` —œ œułu	 »¬ Ê“Ë dÖ« ‡‡Å∞/±∏ Ê¬ dð Ê“Ë Ë sðuO� ∞/∑∏XÐuÞ— bW—œ ̈ býUÐ sðuO� 

øœuÐ b¼«uš —bIÇ »uÇÅtFD` s¹«

±∞r−Š vðb	 “« fÄ Ë œœdÖ qI²M	 pAš jO×	 tÐ »uÞd	 jO×	 “« vÐuÇ ÈÅt�u/ dÖ« ‡‡Å

 “« Ê¬≥ tÐ VFJ	d²	Åv²�UÝ ≤[µøœuÐ b¼«uš —bIÇ Ê¬ vÖbOAJL¼ bW—œ ¨bÝdÐ VFJ	d²	Åv²�UÝ 



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 



ÅÅ¥∂

œ UÐ t�u/ œUFÐ« ÈdOÖÅÁ“«b�« ‘Ë—o X

  

1

10
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

100
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 

  

1

100
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
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 —«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� 
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±
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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 

K »cł V¹d{ Ω

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 ∑∞∞∞∞∞

±
[
¥

π
µ

≤
d
²
�
 ±

[
¥

π
∏

µ
d
²
�
 

≤µ ≤µ



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« »

±
[
¥

π
µ

≤
d
²
�
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[
¥

π
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µ
d
²
�
 

≤µ ≤µ



Å∑∑

r²H¼ qB�

»uÇ vALš X�ËUI�

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

±ÆbM� t³ÝU×� «— Ê¬ Ë b¼œ Õdý «— »uÇ vALš X�ËUI� ‡‡

≤ÆbM� t³ÝU×� Ë b
«bÐ «— »uÇ t²O3O²Ýô« ‰Ëb� ‡‡

≥Æb¼œ Õdý «— »uÇ vALš X�ËUI� dÐ dŁR� q�«uŽ ‡‡

∫f¹—bð ÊU�“        ¥XŽUÝ 



ÅÅ∑∏

∑»uÇ vALš X�ËUI� ‡‡

±‡‡∑»uÇ vALš X�ËUI� ÂuNH� ‡‡

dÖ« ÆXÝ« vÐuÇ bO< p¹ U¹ vÐuÇ dOð p¹ ÈËdO
 qL% v¹U
«uð ÁbMM� sOOFð vALš X�ËUI�

œœdÖ œ—«Ë Ê¬ dÐ v¹ËdO
 Ë ©vDbME bM
U�® œdOÖ —«d< ‰UBð« Ëœ sOÐ —œ bO<  —uE tÐ »uÇ tFD< p¹

b
«uðÅv� ËdO
 Ê¬ œœdÖ œ—«Ë v¹ËdO
 XÝ« t²�— —U� tÐ ÊUL²šUÝ p¹ nIÝ —œ t� vÐuÇ dOð p¹ dÐ U¹ Ë

 —uE s¹« —œ ªœœdÖ ÁbOLš ËdO
 dOŁQð X% »uÇ tFD< Ê¬ Ë œuý vÐuÇ dOð U¹ bO< qJý dOOGð Vłu�

Æœ—«œ —«d< åvALš ÈËdO
Åò dOŁQð X% vÐuÇ bO< U¹ vÐuÇ dOð tFD< Ê¬ bM¹uÖ

È—U�ÅÊbF� ¨ÅÈ“UÝ ÊUL²šUÝ —œ »uÇ “« ÁœUH²Ý« —œ ÈœUOMÐ ’«uš “« vJ¹ vALš X�ËUI�

¨œdOÖ —«d< —UA� U¹ gA� È—u×� p¹ ÁœUÝ ©ËdO
® —UÐ dOŁQð X% »uÇ dÖ« ÆXÝ« vÐuÇ ÈU¼ÅÁ“UÝ Ë

ÈU?¼Ëd?O?
  d?O?ŁQ?ð X?% »u?Ç t?F?D?< p¹ dÖ« U�« ¨XÝ« ÁœUÝ vKOš åv³3
 ‰uÞ dOOGð ‡‡ gMðò qE«

®ÅqJý “« t� t
uÖÅÊUL¼ ªXÝ« ÁbOâOÄ vKOš v³3
 ‰uÞ dOOGðÅ‡‡ gMð Áb¹bÄ œdOÖ —«d< vALš± ‡‡ ∑©Å

dÐ Xš«uMJ¹ —uÞ tÐ t� v¹ËdO
 dOŁQð X% ÊUL²šUÝ n� U¹ nIÝ vÐuÇ dOð p¹ ÁUÖ d¼¨XÝ« h[A�

‰ULŽ« tDI
 p¹ —œ ËdO
 ® e�dL²� ÈËdO
 vÐuÇ bO< p¹ dÐ ÁUÖ d¼ sOMâL¼ ¨XÝ« Ábý g[Ä Ê¬ ÈË—

jÝË —œ Èœd� Ë t²�dÖ —«d< ÁUÖÅtOJð Ëœ ÈË— dÐ »uÇ tFD< p¹ t� vF<u� dOE
 ® œœdÖ œ—«Ë ©œuýÅv�

sO¹UÄ ÈÅtLO
 Ë Ábý l<«Ë È—UA� ÈËdO
 dOŁQð X% bO< U¹ vÐuÇ dOð v¹ôUÐ ÈÅtLO
  ©ÆXÝ« ÁœU²3¹« Ê¬

Ë ôUÐ `DÝ —œ d¦�«bŠ vÖbOA� Ë vÖœdA� v²DUŠ sOMÇ —œ ÆœdOÖÅv� —«d< vAA� ÈËdO
 dOŁQð X%

È—UA� ÈËdO
 Ê«eO� —œ dOOGð t� œd� ÷d� Ê«uðÅv� ÁœUÝ —uÞ tÐ  Ë b¹¬Åv� œułË tÐ vÐuÇ tFD< sO¹UÄ

 qJý tÐ ® œuÐ b¼«uš vDš  —uE tÐ sO¹UÄ ̀ DÝ tÐôUÐ ̀ DÝ “« ̈ vAA� U¹±‡‡∑vMF¹ ª©bOM� tFł«d� 

Ábý l<«Ë »uÇ sO¹UÄ ̀ DÝ —œ vAA� ÈËdO
 d¦�«bŠ Ë »uÇ v¹ôUÐ ̀ DÝ —œ È—UA� ÈËdO
 d¦�«bŠ

tÐ ÂuÝu� jÝË jš Ë ÁbA
 ‰ULŽ« È—UA� U¹ vAA� ÈËdO
 t
u~âO¼ ̈ XIOIŠ —œ jÝË XL3< —œ Ë

—œ »u?Ç «d¹“¨œuýÅv/ œ—«Ë »uÇ dÐ È—UA� U¹ vAA� ÈËdO
 —u×� s¹« —œ ÆXÝ« åv¦MšÅò —u×�

výdÐ ÈËdO
 dOŁQð X% vDuÞ ÈU¼—u×� d~¹œ Ë —u×� s¹«
±

Æœ—«œ —«d< 

s¹« —œ ̈ œ—«b
 œułË vAA� U¹ È—UA� ÈËdO
 t
u~âO¼ »uÇ v¦Mš —u×� —œ t� s¹« tÐ tłuð UÐ

® q?Jý —œ t� —u×�±‡‡∑j?š   —uE tÐ ©A .Ad?Ł« —œ ‰u?Þ dOOGð t
uÖÅêO¼ ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA
 

  ±ÆXÝ« Ábý t²š«œdÄ VKD� s¹« `O{uð tÐ r¼œ qB� —œ ‡‡



Å∑π

Æb�¬ b¼«u[
 œułË tÐ vALš ÈËdO


œU¹“ Ê¬ ‰uÞ Ë ÁbOA� Ê¬ sO¹UÄ ̀ DÝ ̈ Ábý ÁœdA� »uÇ v¹ôUÐ ̀ DÝ ̈ Ábý ‰ULŽ« ÈËdO
 dŁ« —œ

ÆœuýÅv� ÁbOLš »uÇ tFD< `DÝ Ëœ —œ åvAA� ‡‡ È—UA�Åò qJý dOOGð dŁ« —œ Ë œuýÅv�

gLšÅò ̈ œdOÖ —«d< Ê¬ ·dÞ Ëœ —œ ÁUÖÅtOJð t�Åvð—uE—œ »uÇ tFD< jÝË —œ «— gLš —«bI�

ôuLF� Ë bM¹uÖ åd¦�«bŠÎ∫UÐ XÝ« VÝUM²� gLš —«bI� Æb¹¬Åv� œułË tÐ tDI
 s¹« —œ gLš «b²Ð« 

g?L?š Ê«e?O?� b?ýUÐ dðœU¹“ ËdO
 —«bI� tÇ d¼∫Ábý ‰ULŽ« ÈËdO
 —«bI� Ë ËdO
 ‰ULŽ« q×� ‡‡

ªXÝ« dðœU¹“ gLš Ê«eO� œuý ‰ULŽ« vÐuÇ tFD< jÝË —œ ËdO
 dÖ« U¹ Ë XÝ« dðœU¹“

ª»uÇ lDI� `DÝ Á“«b
« Ë t²�dÖ —«d< U¼ÅÊ¬ ÈË— dÐ »uÇ t� ÁUÖÅtOJð Ëœ sOÐ tKEU� ‡‡

—œ b?ýU?Ð dðœU¹“ »uÇ p¹ t²O3O²Ýô« ‰Ëb� Ê«eO� tÇ d¼ ∫»uÇ t²O3O²Ýô« ‰Ëb� Ê«eO� ‡‡

ÆXÝ« d²L� gLš —«bI� vB[A� ÈËdO
 dŁ« —œ ¨sOF� Á“«b
« p¹

ôuLF� «— vÐuÇ  ôuB×� Ë »uÇ vALš X�ËUI�Î —uE tÐ Ë v~²[O3Ö ‰Ëb�  —uE tÐ 

Åò Ábý ÁœUÝ
±MORÆbMM�Åv� ÊUOÐ å

qJý±‡‡∑Áœd²*Ö Xš«uMJ¹ —UÐ dOŁQð X% vÐuÇ dOð p¹ —œ gLš  ‡‡

—UA� d¦6«bŠ

gA6 

v¦Mš —u×�

gA6 d¦6«bŠ 

ÁUÖÅtOJð  

dOð —œ gLš 

±‡‡ Modulus of Rupture

—UA�

ÁUÖÅtOJð

gLš Ë v³*; ‰uÞ dOOGð

≤/µ≤∑≥cm

≤/µ¥cm

≤/µ¥cm

≤/µµ≤∑cm



ÅÅ∏∞

—œ®   »uÇ dÐ X3Jý tDI
 Uð Ábý ‰ULŽ« d¦�«bŠ ÈËdO
 Ê«eO� “« ÁœUH²Ý« UÐ  «— vALš X�ËUI�

ÆbMM�Åv� t³ÝU×� ©X�U[{ Ë UMNÄ ¨ÁUÖÅtOJð Ëœ sOÐ tKEU�Å® vÐuÇ tFD< œUFÐ« Á“«b
« Ë ©gLš g¹U�“¬

ôuLF�Î∫œœdÖÅv� ÁœUH²Ý« »uÇ vALš X�ËUI� ÈdOÖÅÁ“«b
« È«dÐ ‘Ë— Ëœ “« 

p¹ ÈË— dÐ g¹U�“¬ œdOÖÅv� ÂU$« vKK*«ÅsOÐ Ë vK� ÈU¼ÅqLFD« —u²Ýœ o³Þ t� ‰Ë« ‘Ë— —œ ‡‡

t?³ÝU×� X�ËUI� ‰Ë«b²� ÈU¼Å‘Ë— o³Þ dÐ fáÝ Ë œdOÖÅv� ÂU$« »uÇ VOŽ ÊËbÐ Ë pÇu� tFD<

vALš X�ËUI� q¹b³ð —œ dŁR� q�«uŽ ÆœuýÅv� Áœ«œ rOLFð v¹UN
 ÅÁ“«b
« tÐ d²Ö—eÐ »uÇ tFD< tÐ Ábý

ÆXÝ« Ábý tEöš r¼œ“«Ëœ qB� —œ d²Ö—eÐ tFD< tÐ »uÇ pÇu� tFD<

 «b¼UA� U¼Åg¹U�“¬ s¹« UÐ t� XÝ« ©ÈœdÐ—U�® vF<«Ë Á“«b
« —œ U¼Åt
u/ g¹U�“¬ ̈ d~¹œ ‘Ë— ‡‡

ÆœuýÅv� ÕöE« pÇu� ÈU¼Åt
u/ g¹U�“¬ “« qEUŠ

≤‡‡∑pÇu6 tFDE vALš X�ËUI� t³ÝU×� ‡‡

® qJý o³Þ dÐ  »uÇ vALš X�ËUI� g¹U�“¬ ‰Ë« ‘Ë—≤‡‡∑s¹« —œ ÆœdOÖÅv� ÂU$« ©nD« ‡‡

Å® qJý ÁUÖÅtOJð Ëœ ÈË— dÐ VOŽ ÊËbÐ »uÇ pÇu� tFD< p¹ ‘Ë—≤‡‡∑jÝË “« Ë t²�dÖ —«d< ©» ‡‡

nH«

»

 qJý≤‡‡∑©»® vALš ÈËdO; ÈdOÖÅÁ“«b;« ÁU~²Ýœ Ë ©nH«® »uÇ vALš g¹U�“¬ t;u/ ‡‡



Å∏±

rOÝdð ÁU~²Ýœ ÂUÝ— ÈË— dÐ Ábý œ—«Ë ÈËdO
 dŁ« —œ gLš —«bI� vM×M� ÆœœdÖÅv� ‰ULŽ« Ê¬ dÐ v¹ËdO


 q?J?ý —œ t?� v?M?×M� s¹« ÈË— “« Ë Ábý≥‡‡∑s?O?O?F?ð X?3?J?ý t?D?I
 —œ ËdO
 XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA
 

 qJý≥‡‡∑‘«— »uÇ tFDE p¹ gLš ‡‡ ËdO; vM×M� ‡‡

gLš 
±

©d²�ÅvKO�® 

©
s

ð
u

O
;u

K
O
6
®
 Ë

d
O
; 

—œ Â“ô ÈËdO
 Ë ÁUÖÅtOJð Ëœ sOÐ tKEU� ¨»uÇ t
u/ v{dŽ lDI� œUFÐ« 7ý«œ —UO²š« —œ UÐ ÆœœdÖÅv�

® vALš X�ËUI� —«bI� X3Jý tDI
MOR∫œœdÖÅv� t³ÝU×� ‰u�d� s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ ©
≤

  
MOR =

1/ 5FL

bd2

MORvALš X�ËUI� ∫

FsðuO
 tÐ X3Jý tDI
 —œ ËdO
 ∫

Ld²�ÅvKO� U¹ d²� tÐ ÁUÖÅtOJð Ëœ sOÐ tKEU� ∫

bd²�ÅvKO� U¹ d²� tÐ t
u/ ÈUMNÄ ∫

dd²�ÅvKO� U¹ d²� tÐ t
u/ X�U[{ ∫

ÁUÖÅtOJð Ëœ ÈË— dÐ t
«œ«“¬ t� qOD²3� Å‡‡ÅlÐd� lDI� `DÝ UÐ »uÇ tFD< È«dÐ  jI� tDœUF� s¹«

ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« ¨œœdÖ ‰ULŽ« jÝË —œ —UÐ Ë býUÐ t²�dÖ —«d<

±vALš g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ „d×²� p� ÊUJ� dOOGð ‡‡

≤K� œ—«b
U²Ý« ‡‡Ò Á—ULý tÐ Ê«d¹« v±±≤±



ÅÅ∏≤

 ‰U¦�±∫ lDI� `DÝ œUFÐ« UÐ ‘«— »uÇ tFD< p¹ µ∞ ×µ∞g¹U�“¬ sOýU� p¹ —œ d²�ÅvKO� 

Å qJý dOOGð ‡‡ ËdO
 vM×M� Ë t²�dÖ —«d< jÝË —œ vALš ÈËdO
 dOŁQð X%≥‡‡∑ÆXÝ« Áb�¬ XÝœ tÐ Å

 ÁUÖÅtOJð Ëœ sOÐ tKEU� dÖ«∑∞∞∫bOM� t³ÝU×� «— t
u/ vALš X�ËUI� ¨býUÐ d²�ÅvKO� 

∫qŠÅ qJý vM×M� o³Þ dÐ ≥‡‡∑ dÐ«dÐ X3Jý tDI
 —œ  Â“ô ÈËdO
 Ê«eO� Åµ≥∞‰UŠ ÆXÝ« sðuO
 

∫rO¼œ —«d< p¹ tDœUF� —œ «— ÁUÖÅtOJð Ëœ sOÐ tKEU� Ë lDI� ̀ DÝ œUFÐ« ̈ Ábý ÈdOÖÅÁ“«b
« ÈËdO
 —«bI� dÖ«

  
F = 530N                  MOR =

1/ 5FL

bd2

  
L = 700mm               MOR =

1/ 5 × 530(N) × 700(mm)

50(mm) × 50(mm)2

MPa U¹   b = 50mm                  MOR = 4 / 452N mm2

  d = 50mm

 dÐ«dÐ g¹U�“¬ œ—u� »uÇ t
uL
 vALš X�ËUI� fÄ¥[¥µ≤ÆXÝ« lÐd� d²�ÅvKO� dÐ sðuO
 

∫d?6cðr?²?3?O?Ý Æœœd?ÖÅv?� ÁœU?H?²?Ý« Ád?O?ž Ë —UA� ¨U¼ËdO
 ¨œUFÐ« ÊUOÐ È«dÐ vðËUH²� ÈU¼År²3OÝ “« 

 r²3OÝ vKKLD«ÅsOÐ ‰u³< œ—u� Ë ‰Ë«b²�SIV3Š dÐ  ËdO
 bŠ«Ë Ë d²� ‰uÞ bŠ«Ë r²3OÝ s¹« —œ t� XÝ« 

 p¹ d¼ ÆXÝ« ‰UJÝUÄ —UA� bŠ«Ë Ë sðuO
± UÐ XÝ« dÐ«dÐ lÐd�d²�ÅvKO� dÐ sðuO
 ±∞∞∞∞∞∞Æ‰UJÝUÄ 

 ‰U¦�≤∫ lDI� `DÝ œUFÐ« tÐ ◊uKÐ »uÇ tFD< p¹ ≤µ ×≤µg¹U�“¬ sOýU� p¹ —œ d²�ÅvKO� 

qJý dOOGð ‡‡ ËdO
 vM×M� Ë t²�dÖ —«d< vALš ÈËdO
 X%
±

ÅÅqJý —œ ¥‡‡∑dÖ« ÆXÝ« Áb�¬ XÝœ tÐ Å

 ÁUÖÅtOJð Ëœ sOÐ tKEU�≥∂∞∫bOM� t³ÝU×� «— ◊uKÐ »uÇ t
u/ vALš X�ËUI� býUÐ d²�ÅvKO� 

∫qŠ dÐ«dÐ X3Jý tDI
 —œ Â“ô ÈËdO
 Ê«eO� ¥¥∂∫ tDœUF� o³Þ ÆXÝ« sðuO
 

  
F = 446N               MOR =

1/ 5FL

bd2

  
L = 360mm            MOR =

1/ 5 × 446N ×0/ 36m
0/025m ×0/000625m

  b = d = 25mm         MOR =15 / 41 Pa (N m2)

 dÐ«dÐ g¹U�“¬ œ—u� ◊uKÐ »uÇ vALš X�ËUI�¥±[±µÆXÝ«Å ‰UJÝUÄ

±ÆXÝ« ÁU~²Ýœ „d×²� g[Ð Ê«eO� ¨gLš g¹U�“¬ —œ qJý dOOGð “« —uEM� ‡‡



Å∏≥

≥‡‡∑t²O*O²Ýô« ‰Ëb� t³ÝU×� ‡‡

ÁœUH²Ý« »uÇ t
u/ vALš g¹U�“¬ “« eO
 gLš XDUŠ —œ t²O3O²Ýô« ‰Ëb� ÈdOÖÅÁ“«b
« È«dÐ

œdÖÅv� qJý oÐUD� XDUŠ s¹« —œ Æœ≤‡‡∑œuýÅv� œ—«Ë »uÇ t
u/ dÐ v¹ËdO
 g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ p¹ —œ 

qJý vM×M� Ë≥‡‡∑ qJý U¹ ¥‡‡∑tÐ gLš —«bI� Ë Ábý ‰ULŽ« ÈËdO
 t� bOM� X<œÅ® ÆœœdÖÅv� rOÝdðÅÅÅ

“« q?³?< g?L?š Ê«e?O?� Èd?OÖÅÁ“«b
« o¹dÞ “« ©ÆœœdÖÅv� sOOFð ÊU�eL¼ —uÞ tÐ ¨ËdO
 dŁ« —œ Áb�¬ œułË

 ÁœËb×�® Êbý vJO²ÝöÄ ÁœËb×� tÐ ÊbOÝ—BÅ ‡‡ A qJý —œ ≥‡‡∂Êœ—Ë¬ œułË tÐ È«dÐ Â“ô ÈËdO
 ̈ ©

s¹« o³Þ t²O3O²Ýô« ‰Ëb� ¨ÁUÖÅtOJð Ëœ sOÐ tKEU� Ë lDI� `DÝ œUFÐ« ¨Ábý ÈdOÖÅÁ“«b
« gLš Ê«eO�

∫œuýÅv� t³ÝU×� tDÐ«—

  
MOE =

FL3

4bd3D
±

 qJý¥‡‡∑◊uKÐ »uÇ tFDE p¹ gLš ‡‡ ËdO; vM×M� ‡‡

©
s

ð
u

O
;®

 Ë
d
O
; 

©d²�ÅvKO�® qJý dOOGð

±‡‡ Modulus of Elasticity

¥∞∞

≥∞∞

≤∞∞

±∞∞

≤∞ ¥∞ ∂∞ ∏∞ ±∞∞ ±≤∞ ±¥∞ ±∂∞



ÅÅ∏¥

MOE©‰UJÝUÄU~� U¹ lÐd� d²�ÅvKO� dÐ sðuO
® t²O3O²Ýô« ‰Ëb� ∫

F ÁœËb×� —œ È«ÅtDI
 —œ ËdO
 —«bI� ∫BÅ ÅÅÅ‡‡ÅAÁbý ÈdO‡ÖÅÁ“«b
« gL‡š —«bI� tDI
 Ê¬—œ t� 

©sðuO
® ÆXÝ«

D∫ ÈËdO
 —œ gLš —«bI� F©d²�ÅvKO�® 

L∫©d²�ÅvKO�® ÁUÖÅtOJð Ëœ sOÐ tKEU� 

b∫©d²�ÅvKO�® t
u/ ÈUMNÄ 

d∫©d²�ÅvKO�® t
u/ X�U[{ 

 ‰U¦�≥∫ ‰U¦� tÐ ±Å qJý Ë ≥Å‡‡∑«— g¹U�“¬ œ—u� ‘«— »uÇ t²O3O²Ýô« ‰Ëb�ÆbOM� tFł«d� Å

ÆbOM� t³ÝU×�

∫qŠÅ q?Jý oÐUD�ÅÅ≥ ‡‡∑ Áb?ý ‰ULŽ« ÈËdO
 —œ gLš —«bI� Å¥∞∞ Á«u?)œ t?DI
 —œ sðuO
 M

 dÐ«dÐ∏∑ ‰U¦� o³Þ® ÁUÖÅtOJð Ëœ tKEU� Ë t
u/ œUFÐ« tÐ ◊uÐd�  UŽöÞ« dÖ« ÆXÝ« d²�ÅvKO� ±Ë ËdO
 ¨©

∫rO¼œ —«d<  tDœUF� —œ «— gLš

  
MOE =

FL3

4bd3D

F = 400 N               MOE =
400(N) × (700mm)3

4(50mm)(50mm)387mm

MPa±

 U¹   D =0/087m            MOE = 63 /08  N mm2

  b = d =0/05  m = 50mm

  L =0/ 7  m = 700mm
 dÐ«dÐ g¹U�“¬ œ—u� ‘«— »uÇ t²O3O²Ýô« ‰Ëb�∂≥∞∏∞∞∞∞ÆXÝ« ‰UJÝUÄ 

∫r¹uý d�c²� b¹UÐ «— rN� t²J
 bMÇ

ôu?LF� ‡‡Î —u?E t?Ð Ë Áb?ý s?O?O?F?ð v?²?F?ME ÈU¼Å»uÇ t²O3O²Ýô« ‰Ëb� Ë vALš X�ËUI� 

 ‰Ëbł —œ Æœ—«œ œułË v¹U¼Å‰Ëbł±‡‡∑v²FME »uÇ Ÿu
 bMÇ t²O3O²Ýô« ‰Ëb� Ë vALš X�ËUI� Å

ÆXÝ« Ábý Áœ—Ë¬ rN�

œUFÐ« tÐ «— »uÇ tFD< p¹ ÈËdO
 qL% Ê«uðÅv� »uÇ vALš X�ËUI� 7ý«œ —UO²š« —œ UÐ ‡‡

Æœd� t³ÝU×� sOF�

±  

  
1

N mm2 =1000000
N m2(Pa)

=1MPa‡‡



Å∏µ

»uÇ ÂU;

vALš X�ËUI�t²O*O²Ýô« ‰Ëb�

»uÇ ÂU;

vALš X�ËUI�t²O*O²Ýô« ‰Ëb�

lÐd�d²� dÐ sðuO;lÐd�d²� dÐ sðuO;lÐd�d²� dÐ sðuO;lÐd�d²� dÐ sðuO;

©‰UJÝUÄ® ©‰UJÝUÄ®©‰UJÝUÄ®©‰UJÝUÄ®

êK�∏π ×±∞
∂

±±∞∞∞ ×±∞
∂

‘Ë—UMÇ «d�«±≥∑ ×±∞
∂

±±≥∞∞ ×±∞
∂

“d2±∂∞ ×±∞
∂

±∂≤∞∞ ×±∞
∂

©Ë“UÐ bMKÐ® ◊uKÐ±±∞ ×±∞
∂

±±∑∞ ×±∞
∂

—«b/±∞∂ ×±∞
∂

∑¥∞∞ ×±∞
∂

©pDUý® Èe¹d³ð≥∑ ×±∞
∂

∑≤∞∞∞ ×±∞
∂

œ«d
∑≥ ×±∞
∂

±±∞∞∞ ×±∞
∂

v<öA< UJÝuð∏µ ×±∞
∂

∑∑∞∞∞ ×±∞
∂

qzu
∑∏ ×±∞
∂

±±∞∞∞ ×±∞
∂

‘«—∏∑ ×±∞
∂

±≤µ∞∞ ×±∞
∂

vK~Mł ÃU�±∞∞ ×±∞
∂

±≤∞∞∞ ×±∞
∂

pA−MÖ ÊUÐ“±≤∞ ×±∞
∂

±≥¥∞∞ ×±∞
∂

v
«d¹« ËœdÖ±¥∑ ×±∞
∂

±≤µ∞∞ ×±∞
∂

 ‰Ëbł±‡‡∑rN� »uÇ bMÇ t²O*O²Ýô« ‰Ëb� Ë vALš X�ËUI� ‡‡
±

 ‰U¦�¥∫ ‰Ëbł o³Þ ± ‡‡∑dÐ«dÐ ‘«— »uÇ vALš X�ËUI� Å  87×106
ÆXÝ« lÐd� d²�ÅdÐ sðuO
 

 e�dL²� ÈËdO
 qL%F ÈUMNÄ tÐ ‘«— »uÇ —«uD« p¹ jÝË —œ ¥ X�U[{ Ë d²�Åv²
UÝ ∏t� d²�Åv²
UÝ 

 tKEU� tÐ ÁUÖÅtOJð Ëœ sOÐ≤Æ©XÝ« VOŽ ÊËbÐ »uÇ bOM� ÷d� ® bOM� t³ÝU×� XÝ« t²�dÖ —«d< d²� 

±ÆœË«œ ¨ÁËóÄUÝ—UÄ ∫cšQ� ‡‡±≥∂∑»uÇ È˛uDuMJð ‡‡ 

∫qŠ∫tDÐ«— o³Þ 

  
MOR =

1/ 5FL

bd2

    ©lÐd�d²�ÅdÐ sðuO
®                           ∫tDœUF� s¹« —œ t�

  
MOR = 87×106 N

m2

 d²�Åv²
UÝ  L = 200

  b = 4cm®©UMNÄ

  d = 8cm ®©X�U[{

∫tÞuÐd� ‰u�d� —œ U¼ÅÁœ«œ ÂU<—« Êœ«œ —«d< UÐ

  

87×106 =
1/ 5(F)(200)

(0/04) × (0/08)2

87×106 =
300F

256×10−6

  F = 74 / 24N



ÅÅ∏∂

—U?Ð d?Ł« —œ «— g?L?š —«b?I?� Ê«u?ðÅv?� vÖœUÝÅtÐ býUÐ h[A� »uÇ t²O3O²Ýô« ‰Ëb� dÖ« ‡‡

Æœd� t³ÝU×� »uÇ t
u/ p¹ e�dL²�

 ‰U¦�µ∫ ‰U¦� ‘«— »uÇ tFD< ¥ dÐ«dÐ ÈËdO
 dOŁQð X% Æb¹dO~Ð dE
 —œ «— µ∞∞»uÇ sðuO
 

∫œuýÅv� ÁbOLš Á“«b
« tÇ tÐ

∫qŠÅ ‰Ëb?ł o?³?Þ ‘«— »u?Ç t²O3O²Ýô« ‰Ëb� ±‡‡∑ dÐ«dÐ Å  12500×106
l?Ðd?�d?²� dÐ sðuO
 

 ‰U¦� »uÇ tFD< tÐ ◊uÐd�  UŽöÞ« dÖ« ÆXÝ«¥Åt×HE® tDÐ«— —œ «— ∏≥∫rO¼œ —«d< ©Å

  
MOE =

FL3

4bd3D

  ©sðuO
®  F = 500N

  ©d²�®m  L = 2

 ©d²�®  b =0/04m

©d²�®                                                                                     d =0/08m

D = ?

  
12500×106 =

500× (2)3

4(0/04)(0/08)3 D

  
12500×106 =

500× 8

81/ 92×10−6D

  
D =

4000

1024000

  D =0/0039m = 3 / 9mm

¥‡‡∑»uÇ vALš X�ËUI� dÐ dŁR� q�«uŽ ‡‡

œU?¹“ Y?ŽU?Ð q?�«u?Ž s?¹« “« v?CFÐ Æb
—«cÖÅv� dOŁQð »uÇ vALš X�ËUI� dÐ ÈœbF²� q�«uŽ

tÐ ¨q�«uŽ s¹« dOŁQð qB� s¹« —œ ÆbM�Åv� pL� Ê¬ Êbý r� tÐ q�«uŽ d~¹œ Ë vALš X�ËUI� Êbý

q�«uŽ l�Uł —uÞ tÐ t� r¼œ“«Ëœ qB� tÐ d²AOÐ tFDUD� XNł ¨t²�dÖ —«d< vÝ—dÐ œ—u� tEöš —uÞ

X�ËUI� dÐ dŁR� q�«uŽ ÆœuýÅ tFł«d� b¼œÅv� —«d< Y×Ð œ—u� «— »uÇ v²�ËUI� ÈU¼ÅvÖó¹Ë dÐ dŁR�

∫“« bMð—U³Ž »uÇ vALš



Å∏∑

∫·UOH« t¹Ë«“ ©nH«œ—«œ —«d< vALš ÈU¼ËdO
 dOŁQð X% t� v²DUŠ —œ »uÇ “« ÁœUH²Ý« —œ 

Ð s?¹d?²Ö—eÐ® »uÇ ‰uÞ œuýÅv� vFÝ
Ô

s?¹« —œ »u?Ç v?ALš X�ËUI� «d¹“ ¨býUÐ ·UOD« XNł —œ ©bF

Å ÅqJý tÐ ÆXÝ« dðœU¹“  XDUŠµ‡‡ÅÅÅ∑ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA
 vALš ÈËdO
 ‰ULŽ« XDUŠ Ëœ ÆbOM� tłuð Å

q?L?% ån?D«ò X?DU?Š —œ ¨f?J?Žd?Ð ÆXÝ« d²L� »uÇ ÈËdO
 qL% å»ò XDUŠ —œ t� XÝ« `{«Ë

t¹Ë«“ Ë Ábý »U[²
« ·UOD« UÐ È“«u� XNł —œ t
u/ ‰uÞ ånD«ò XDUŠ —œ ÆXÝ« œU¹“ »uÇ ÈËdO


® ·UOD« VOý.Ë XÝ« ·UOD« dÐ œuLŽ XNł —œ t
u/ ‰uÞ ¨å»ò XDUŠ —œÅÅÆrOM�Åv� ÷d� ådHEÅòÅÅ«— ©

 «— ·UOD« VOý t¹Ë«“π∞ÆrOM�Åv� ÷d� tł—œ 

 qJýµ‡‡ÅÅÅ∑»uÇ vALš X�ËUI� dÐ ·UOH« VOý t¹Ë«“ dOŁQð ‡‡

 qJý oÐUD� vALš X�ËUI� »uÇ dÐ ËdO
 ‰ULŽ« XNł t¹Ë«“ Êbý œU¹“ UÐ∂ ‡‡ÅÅÅ∑ÆœuýÅv� r� 

 t¹Ë«“ tÐ dHE t¹Ë«“ vALš X�ËUI� X³3
 XHÖ Ê«uðÅv� t� È—uÞ tÐπ∞U³¹dIð tł—œ Î ∏ÆXÝ« p¹ tÐ 

∫»uÇ ’uB_� Âdł ©»U³¹dIð »uÇ vALš X�ËUI� Ë ’uB[� Âdł sOÐ ÈÅtDÐ«— ÎvDš 

ÆbÐU¹Åv� g¹«e�« vALš X�ËUI� »uÇ ’uB[� Âdł Êbý œU¹“ UÐ vMF¹ ÆXÝ«

©nH«®

©»®

·UOH« XNł

ËdO; XNł  

ËdO; XNł  

·UOH« XNł  

  .= .= 900

  .= .=0



ÅÅ∏∏

 qJý∂‡‡ ∑t¹Ë«“ dOOGð dŁ« —œ vALš X�ËUI�  «dOOGð vM×M� ‡‡. .©¯dÐÅsNÄ Ë ¯dÐÅv;“uÝ t;uÖ Ëœ tÐ ◊uÐd�® 

v
A

L
š

 X
�
Ë

U
I
�
  

® t;u/ ‰uÞ Ë ·UOH« XNł sOÐ t¹Ë«“..©

∫»u?Ç X?ÐuÞ— ©ÃX?Ðu?Þ— Êbý œU¹“ dŁ« —œ ÅÅ

d?Ł« —œ »u?Ç «d¹“ ¨œuýÅv� r� vALš X�ËUI� —«bI�

XÝ« qODœ sOL¼ tÐ ÆœuýÅv� Âd
 Ë ÁbOA�«Ë »¬ »cł

«b?²?Ð« ¨—«œÅ”u?<  «bODuð —œ »uÇ Êœd� rš È«dÐ t�

ÅqJýÅ®bMM�Åv� fOš vðb� È«dÐ «— Ê¬∑‡‡∑Æ©Å

 q?J?ý∑‡??‡∑»u??Þd??� «— Ê¬ b?¹U?Ð »u?Ç Êœd?6 r?š È«d?Ð ‡?‡

ÆXÝ« r6 »uÞd� »uÇ vALš X�ËUI�Æœd6

  kN cm2

¯dÐ sNÄ

¯dÐ v;“uÝ



Å∏π

∫»uÇ ÈU�œ ©œÆœuýÅv� r� Ê¬ vALš X�ËUI� »uÇ ÈU�œ Êbý œU¹“ UÐ 

∫ÁdÖ ©‡¼∫œuýÅv� »uÇ ÈU¼ÅX�ËUI� Êbý r� YŽUÐ »uÇ —œ ÁdÖ œułË d¹“ q¹ôœ tÐ 

ÆœdOÖÅv� —«d< r¼—œ Ë ÁbOâOÄ  —uE tÐ ·UOD« ÁdÖ ·«dÞ« —œ ‡‡

U³¹dIð ÁdÖ —œ ·UOD« XNł ‡‡ÎÆXÝ« »uÇ —œ ·UOD« XNł dÐ œuLŽ 

Æœ—«œ œułË „dð Ë vÖb¹dÐ VKž« ÁdÖ ·«dÞ« —œ ‡‡

Å qJý —œ∏‡‡ÅÅ∑ÆXÝ« X¹ƒ— qÐU< ‚u�  UJ
 Å

X�ËUI� œU¹“ vKOš Êbý r� YŽUÐ býUÐ t²�dÖ —«d< vAA� ÈËdO
 dOŁQð X% XL3< —œ ÁdÖ dÖ«

q×� ̈ s¹«dÐUMÐ ©býUÐ Áœd� ÁdÖ t� vF<«u� —œ ’uB[Ð® ªœuýÅv� »uÇ —œ v~²3Jý œU−¹« Ë vALš

ÆXÝ« vALš X�ËUI� Êbý r� Ê«eO� ÁbMM� sOOFð »uÇ —œ ÁdÖ 7�dÖ —«d<

 qJý∏‡‡ÅÅÅ∑t6 »uÇ—œ ÁdÖ Ëœ qJý  ‡‡

v?Öb?¹d?Ð Ë ·UOH« vÖbOâOÄ ÁbM¼œ ÊUA;

ÆXÝ« Ê¬ ·«dÞ« —œ „dð Ë

ôuLF� Áœd� ÈU¼ÅÁdÖ ∫Áœd� ÁdÖÎ@;— ÁdOð 

qB²� œuš —ËU−� ÈU¼ÅXL*E tÐË bM²*¼

q?Jý tÐ vł—Uš r*ł p¹ tO³ýË bM²*O;

Æb;«Åt²�— Ëd� Xš—œ tMð —œ È« tKO�

U³¹dIð Áb;“ ÈU¼ÅÁdÖ ∫Áb;“ ÁdÖÎbM²*¼ »uÇ @;— r¼ 

Æb;«ÅqB²� œuš —ËU−� ÈU¼ÅXL*E tÐË



ÅÅπ∞

≥d?OOGð® gLš —«bI� vB[A� ÈËdO
 dŁ« —œ býUÐ dðœU¹“ »uÇ p¹ t²O3O²Ýô« ‰Ëb� dÖ« ‡‡

©dðÅgOÐ U¹ dðÅr� ® XÝ« ÆÆÆ Ê¬ ©‰uÞ

¥∫bO3¹uMÐ «— Ábý h[A� ·dŠ d¼ ÂuNH� d¹“ tDÐ«— —œ ‡‡

  
MOR =

1/ 5F  L

bd2 .

µøÅ«dÇ Æœd� »uÞd� «— Ê¬ b¹UÐ «b²Ð« »uÇ ÊUÝ¬ Êœd� rš È«dÐ ‡‡ 

∂ ‰uÞ tÐ vÐuÇ tFD< ‡‡ÅÅ≥∞ vD« µ∞œU−¹« v¹U¼—UOý t²[ð ·dÞ Ëœ —œ Á—« UÐ Ë œuý tONð d²�Åv²
UÝ 

øœU²�« b¼«uš v<UHð« tÇ ©t²[ð Êœd�Årš® ËdO
 ‰ULŽ« UÐ œdOÖ —«d< —UOý qš«œ —œ aO� Èœ«bFð œuý

∑ q?Jý® —«œu/ tÐ tłuð UÐ ‡‡∂‡‡∑ ·U?OD« t¹Ë«“ X% »uÇ vALš X�ËUI� ©≥∞UÐ «— tł—œ 

 t¹Ë«“∂∞ÆbOM� t3¹UI� tł—œ 

 qJýπ‡‡∑«d�« »uÇ tFDE p¹ gLš ‡‡ ËdO; vM×M�  ‡‡

©d²�ÅvKO�® qJý dOOGð U¹ eOš 

©
s

ð
u

O
;u

K
O
6
 ®

 Ë
d
O
; 

s¹d9

± lDI� `DÝ œUFÐ« tÐ «d�« »uÇ tFD< p¹ ‡‡µ ×µt²�dÖ —«d< vALš g¹U�“¬ œ—u� d²�Åv²
UÝ 

 qJý dOOGð ‡‡ËdO
 vM×M� Ëπ‡‡∑ dÐ«dÐ ÁUÖÅtOJð Ëœ sOÐ tKEU�dÖ« ÆXÝ« Ábý rOÝdð Å∑∞býUÐ d²�Åv²
UÝ 

∫bOM� t³ÝU×�±  ¨vALš X�ËUI� ‡‡≤Æt²O3O²Ýô« ‰Ëb� ‡‡

≤ ÈU?M?N?Ä t?Ð ¨“d?2 »uÇ tFD< p¹ jÝË —œ «— e�dL²� ÈËdO
 qL%  —b< ‡‡µË d?²?�Åv²
UÝ 

 X�U[{∂ tKEU� tÐ ÁUÖÅtOJð Ëœ ÈË— dÐ t� d²�Åv²
UÝ ±µ∞ÆbOM� t³ÝU×� ¨XÝ« t²�dÖ —«d< d²�Åv²
UÝ 

 ‰Ëbł tÐ s¹d9 s¹« qŠ È«dÐ®± ‡‡∑©ÆbOM� tFł«d� b¹UÐ Å

.
.

.

.



Åπ±

r²A¼ qB�

gA6 dÐ«dÐ —œ »uÇ X�ËUI�

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

±Æb¼œ Õdý ¨«— »uÇ ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡

≤Æb¼œ Õdý¨«— »uÇ ·UOD« dÐ  œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡

≥ÆbM�  t³ÝU×� ̈ Å«— ·UOD« dÐ œuLŽ Ë ·UOD« UÐ  È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡

¥Æb¼œ Õdý ¨«— ·UOD« UÐ  È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ  X�ËUI� dÐ dŁR� q�«uŽ ‡‡

 ∫f¹—bð ÊU�“¥XŽUÝ 

∏gA6 dÐ«dÐ —œ »uÇ X�ËUI� ‡‡ 

«— b?
—«œ »u?Ç Êœd� ÁbOA� —œ vFÝ t� v¹U¼ËdO
 dÐ«dÐ —œ »uÇ X�ËUI� U¹ vAA� X�ËUI�

∫œd� ÈdOÖÅÁ“«b
« Ë  ÕdD� ¨q¹– XDUŠ Ëœ —œ Ê«uðÅv�

ª·UOD« XNł gA� tÐ X�ËUI� U¹ ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡

Æ·UOD« dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡

± ‡‡∏·UOH« UÐ È“«u� gA6 dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡ÅÅ

—«bI� “« Á—«uL¼ qLŽ —œ Ë ÁœuÐ œU¹“ ÁœUFD«Å‚u� »uÇ ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI�

d¹UÝ UÐ t3¹UI� qÐU< »uÇ ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ÆXÝ« dðœU¹“ vŠ«dÞ —œ “UO
 œ—u�

 ‰Ëbł —œ ÆbýUÐÅv� v
UL²šUÝ œ«u�± ‡‡∏»uÇ ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� “« È«Åt3¹UI� 

ÆXÝ« Ábý tz«—« d~¹œ œ«u� “« vCFÐ Ë  «eK� UÐ



ÅÅπ≤

 ‰Ëbł “« t� t
uÖÅÊUL¼±ÅÅÅ‡‡∏»uÇ ·UOD« UÐ È“«u� gA�dÐ«dÐ —œ X�ËUI� œœdÖÅv� h[A� Å

 œËbŠ —œ≤∞U?²?³?3?
  «d?O?O?G?ð sOMâL¼ ªXÝ« v
UL²šUÝ œôu� bE—œ Îd?Ð«d?Ð —œ X�ËUI� —œ ÈœU¹“ 

È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� s¹dðôUÐ t� È—uÞ tÐ ªœœdÖÅv� Áb¼UA� »uÇ ·UOD« UÐ È“«u� gA�

ÆXÝ« ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� s¹d²L� dÐ«dÐ ÁœeOÝ dÐ mDUÐ ÊUÖdÐ sNÄ »uÇ ·UOD« UÐ

 ‰Ëb?ł —œ≤ÅÅÅ‡‡∏¯d?ÐÅs?N?Ä ÈU?¼Å»u?Ç “« Èœ«b?F?ð ·U?O?D« U?Ð È“«u� gA�dÐ«dÐ —œ X�ËUI� Å 

ÆXÝ« Ábý tEöš

ÁœU�                

gA6 dÐ«dÐ —œ X�ËUI�                       

©lÐd�d²� dÐ sðuO;®                                                 

©d¦�«bŠ® Èœôu� rOÝ  3200×106

s¼¬ rOÝ  550×106 − 840×106

v
UL²šUÝ œôu�  520×106 − 820×106

v3� rOÝ  420×106 − 490×106

rA¹dÐ« ·UOD«  350×106

t³MÄ ·UOD«  280×106 − 800×106

ÊUÖdÐ v
“uÝ »uÇ  50×106 −150×106

ÊUÖdÐ sNÄ »uÇ  20×106 −260×106

 ‰Ëbł±ÅÅ‡‡∏œ«u� d~¹œ UÐ »uÇ ·UOH« UÐ È“«u� gA6 dÐ«dÐ —œ X�ËUI� t*¹UI� ‡‡ÅÅÅ

»uÇ È˛uDuMJð ‡‡ ÁËóÄ UÝ—UÄ ∫cšQ�

‡‡ ÁËóÄ UÝ—UÄ ∫cšQ� »uÇ È˛uDuMJð

»uÇ Ÿu;

·UOH« UÐ È“«u� gA6 dÐ«dÐ —œ X�ËUI�

©lÐd�d²� dÐ sðuO;®

«d�«  100×106

bOÐ  64×106

Èe¹d³ð  77 ×106

©UÄË—«® ‘«—  135 ×106

pA−MÖ ÊUÐ“  165 ×106

v
«d¹« ÈËœdÖ  100×106

©ZK�® êK�  80×106

“d2  135 ×106

—«b/  85 ×106

 ‰Ëbł≤ÅÅ‡‡∏·UOH« UÐ È“«u� gA6 dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‰Ëbł ‡‡ÅÅÅ
±

¯dÐÅsNÄ vÐuÇ t;uÖbMÇ 

± UÐ t� ÁœuÐ vAA� gMð ÊUL¼ X�ËUI� s¹« ‡‡  ®ÆœuýÅv� Áœ«œ ÊUA
 eO
 ©UL~OÝ



Åπ≥

 —œ® »uÇ ·UOD«  UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI�±≤ d¦�«bŠ tÐ b¹Uý ©XÐuÞ— bE—œ ≥∞∞ ×±∞
∂

 ‰Ëbł “« t� t
uÖÅÊUL¼ ÆbÝdÐ eO
 lÐd�Åd²� dÐ sðuO
± ‡‡∏·UOD« gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� œœdÖÅv� h[A� 

ÅsOÐ t³MÄ≤∏∞ ×±∞
∂

 Uð ∏∞∞ ×±∞
∂

·UOD« v¹UOLOý ÊUL²šUÝ t� bOM� X<œ ÆXÝ« dOG²� lÐd�d²� dÐ sðuO
 

XÝ« d²AOÐ t³MÄ ·UOD« v~²�U¹ÅÊU�“UÝ tł—œ U�« ¨XÝ« t³MÄ ·UOD« tÐUA� ÊUÖdÐÅsNÄ Ë ÊUÖdÐÅv
“uÝ »uÇ

ÆXÝ« dðôUÐ eO
 Ê¬ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� qODœ s¹« tÐ Ë

ÈdOÖÅÁdNÐ ÊUL²šUÝ —œ Ê«uðÅv/ vÐuÇ ÈUCŽ« œU¹“ vAA� X�ËUI�“« qODœ bMÇ tÐ t
UHÝQ²�

∫“« bMð—U³Ž q¹ôœ s¹« Æœu/

—UO3Ð XNł sOL¼—œ Ê¬ vAA� X�ËUI� UÐ t3¹UI� —œ ·UOD« XNł—œ »uÇ výdÐ X�ËUI� ‡‡

 jI�® XÝ« r�∂ Uð ±∞Æœ—«œÅv�dÐ ·UJý œË“ vKOš  ôUBð« q×� —œ »uÇ XKŽ sOL¼ tÐ Ë ©bE—œ 

q?ÐU?< —«b?I?� t?Ð «— »u?Ç v?A?A?� X�ËUI� ÁdOž Ë »—u� ·UOD« ¨ÁdÖ qO³< “« »uÇ V¹UF� ‡‡

ÆbM¼œÅv� g¼U� È«ÅtEŠö�

t
u/ tONð È«dÐ «d¹“ ¨býUÐÅv� qJA� »uÇ ÈË— ·UOD« È“«u� vAA� g¹U�“¬ Êœ«œÅÂU$« ‡‡

vAšdÇ ÈËdO
 ‰ULŽ« U¹ Ë ·UOD« dÐ œuLŽ gMð tFÝuð ‰UL²Š« Ë XÝ« “UO
 d¼U� dÖ—U� œułË tÐ tÞuÐd�

ÆXÝ« œU¹“ vKOš ÁU~²Ýœ ‰UBð« ÈU¼ÅÁdOÖ q×� —œ t
u/ tÐ
±

±‡‡± ‡?‡∏∫ ·U?O?H« U?Ð È“«u?� gA6 dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ÈdOÖÅÁ“«b;« ‡‡ÅÅÅd?Ð«dÐ —œ X�ËUI�

ÆXÝ« výdÐ X�ËUI� Ë ·UOD« dÐ œuLŽ —UA� tÐ X�ËUI� “« gOÐ Vð«d�ÅtÐ »uÇ ·UOD« UÐ È“«u� gA�

U¼ÅÁdOÖ qš«œ —œ t
u/ ̈ gA� XDUŠ —œ t
u/ 73Jý È«dÐ Â“ô ÈËdO
 ÈdOÖÅÁ“«b
« È«dÐ t� v�U~M¼

—œ »u?Ç Êb?ý Áb?O?ND ‰UL²Š« ¨Áœd� œ—«Ë ·UOD« dÐ œuLŽ È—UA� ÈËdO
 »uÇ dÐ U¼ÅÁdOÖ ¨œdOÖ —«d<

ÈËd?O?
 t?� œœd?Ö »U[²
« vI¹dÞ tÐ b¹UÐ »uÇ t
u/ qJý Ë Á“«b
« ¨s¹«dÐUMÐ ªœ—«œ œułË ÁdOÖ qš«œ

X?�ËU?I� Ë ·UOD« dÐ œuLŽ —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� “« d²L� gA� XDUŠ —œ t
u/ 73Jý È«dÐ Â“ô

 qJý —œ ÆbýUÐ »uÇ výdÐ±ÅÅÅ‡‡∏ÆœuýÅv� Áb¹œ ·UOD« UÐ È“«u� gA� ÈËdO
 X% »uÇ tFD< p¹ Å

 t?DI
 —œBt?D?I?
 —œ Ë v?A?A?� ÈËd?O
 dOŁQð X% t
u/  A·U?O?D« d?Ð œu?L?Ž —U?A� ÈËdO
 dOŁQð X% 

—œ lDI� ̀ DÝÅ® q³�œ qJý tÐ «— »uÇ t
u/ dE
 œ—u� tDI
 —œ »uÇ 73Jý “« ÊUMOLÞ« È«dÐÆXÝ«

È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� oO<œ ÈdOÖÅÁ“«b
« È«dÐ «— ‘Ë— s¹« ÆbMM�Åv� tONð ©r� jÝË XL3<

Ê¬ ‰u?Þ ÂU9 —œ »uÇ lDI� `DÝ XÝ« Â“ô »uÇ ÁœUH²Ý« —œ U�« ¨bMM�Åv� »U[²
« »uÇ ·UOD« UÐ

 qJý —œ ÆbýUÐ ÊU3J¹≤ÅÅ‡‡∏·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ  X�ËUI� g¹U�“¬ œ—«b
U²Ý« t
u/ bMÇ Å

± Æd³M< ¨vLO¼«dÐ« ∫cšQ� ‡‡±≥∑∂vÐuÇ V�d� ‚«—Ë« »Uð qOK% Ë Ê¬ dEUMŽ Ë »uÇ vJO
UJ� ÈU¼ÅX�ËUI� ‡‡



ÅÅπ¥

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA
 »uÇ

 qJý± ‡‡∏ÁdOÖ —œ »uÇ gA6 g¹U�“¬ t;u/ 7�dÖ —«dE “dÞ ‡‡ÅÅÅ

qJý≤ÅÅÅ‡‡∏»uÇ ·UOH« UÐ È“«u� gA6 dÐ«dÐ —œ X�ËUI� sOOFð È«dÐ œ—«b;U²Ý« t;u/ bMÇ  ‡‡ÅÅÅ

A

A

B



Åπµ

U?Ð È“«u?� g?A?� d?Ð«dÐ —œ X�ËUI� t³ÝU×� È«dÐ

»uÇ s²3Jý È«dÐ Â“ô ÈËdO
  XÝ« Â“ô »uÇ ·UOD«

—uEM� s¹« È«dÐ Æœuý ÈdOÖÅÁ“«b
« Êbý ÁbOA� XDUŠ —œ

Åq?J?ý —œ t� »uÇ g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ “«≥ ‡‡ ∏Áœ«œ ÊUA
 Å

 qJý oÐUD� ÆœœdÖÅv� ÁœUH²Ý« XÝ« Ábý±ÅÅÅ‡‡∏»uÇ t
uL
 

XDUŠ —œ v¹ËdO
 Ë t²�dÖ —«d< ÁU~²Ýœ ÈU¼ÅÁdOÖ qš«œ —œ

—U?A?� Ë g?A� ÈU¼ÅÁU~²Ýœ ÆœœdÖÅv� œ—«Ë Ê¬ dÐ gA�

t?� Áœu?Ð È«ÅÁó?¹Ë ÈU?¼—«e?�«ÅÂd
 Ë t
U¹«— tÐ eN−� È“Ëd�«

dOOGð ‡‡ gMðò U¹ Ë åqJý dOOGðÅ‡‡ÅËdO
ò vM×M� bMýUÐÅv� —œU<

ÊU¹UÄ “« fÄ Ë sOŠ —œ Z¹U²
 d¹UÝ Á«dL¼ tÐ «— åv³3
 ‰uÞ

qJý® bM¼œ —«d< dÐ—U� —UO²š« —œ ̈ g¹U�“¬¥ÅÅ‡‡∏« fÄ Æ©“

`?D?Ý Ë X3Jý tDI
 —œ Ábý ‰ULŽ« ÈËdO
 ÈdOÖÅÁ“«b
«

 qJý≥ ‡‡Å∏È«dÐ g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ ‡‡ÅÅ

gA6 dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ÈdOÖÅÁ“«b;«

lDI� `DÝ dÐ ËdO
 rO3Ið o¹dÞ “« »uÇ ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ—œ X�ËUI� X3Jý q×� lDI�

∫œuýÅv� t³ÝU×� dÐ—U� U¹ Ë ÁU~²Ýœ jÝuð tDÐ«— s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

  
P|| =

F
A0

 qJý¥ ‡‡∏·UOH« UÐ È“«u� gA6 U¹ Ë —UA� XHUŠ —œ  »uÇ v³*; ‰uÞ dOOGð ‡‡ gMð vM×M� ‡‡ÅÅÅ

gA6

—UA�gMð  

v³*; ‰uÞ dOOGð   

±

± ‡‡ P® gMð ÁbM¼œÅÊUA
 ¨bFÐ qB� Ë qB� s¹« tÐUA� ÈU¼Å‰u�d� d¹UÝ Ë ‰u�d� s¹« —œ ∫ÆbýUÐÅv� ©UL~OÝ 



ÅÅπ∂

∫Ê¬ —œ t�

P|| ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡Å®d²�Åv²
UÝÅÅÅÅdÐ ËdO
 ÂdÖuKO� U¹ lÐd� d²�ÅvKO� dÐ sðuO


©lÐd�

F ©ËdO
 ÂdÖuKO� U¹ sðuO
® t
u/ 73Jý È«dÐ Â“ô ÈËdO
 ‡‡

  

A


 t
u/ jÝË lDI� `DÝ ‡‡ ®©lÐd� d²�Å U¹ lÐd� d²�ÅvKO�

 ‰U¦�±∫  ‰Ëb?ł oÐUD�≤ÅÅÅ‡‡∏p?A?−?MÖ ÊUÐ“ »uÇ ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� 

 dÐ«dÐ±∂µ ×±∞
∂

tÐ »uÇ s¹« “« tFD< p¹ gA� XDUŠ —œ ©—UÐ® ËdO
 qL% ÆXÝ« lÐd�d²� dÐ sðuO
 

 lDI� `DÝ œUFÐ«µ ×µÆbOM� t³ÝU×� «— d²�Åv²
UÝ 

∫qŠdÐ«dÐ »uÇ lDI� ̀ DÝ    0 0025È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� —«bI� dÖ« ÆXÝ« lÐd� d²�

 vMF¹ ¨»uÇ s¹« ·UOD« UÐ  165×106
∫rO¼œ —«d< tDœUF� —œ «— lÐd� d²�Å dÐ sðuO


  
P|| =

F
A0

. F = P|| × A0

  ®      ≤µ ×±∞
− ¥

 ©lÐd�d²�Å× ® lÐd� d²� dÐ sðuO
Å±∂µ ×±∞
∂

 sðuO
Å® Ω ©ÅF©Å

 sðuO
  F = 412500

±ÆXÝ« VKD� sOL¼ b¹R� ·UOD« È“«u� XNł —œ »uÇ ÊUÝ¬ Êœ—uš ·UJý ‡‡

 dÐ«dÐ ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ »uÇ tFD< s¹« ÈËdO
 qL%¥±≤µ∞∞ÆXÝ« sðuO
 

≤ ‡‡∏·UOH« dÐ œuLŽ gA6 dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡ÅÅÅ

t?Ð U?¹ ·U?O?D« sOÐ v{dŽ vÖbM³3Ç Ê«eO� ÁbM¼œ ÊUA
 ·UOD« dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI�

ÆXÝ« »uÇ —œ ·UOD« v³
Uł vÖbM³3Ç ¨d~¹œ  —U³Ž

U?EuB[� vÐuÇ  ôuB×� vŠ«dÞ —œÎ»uÇ œœdÖÅv� vFÝ v
UL²šUÝ vÐuÇ ÈU¼ÅÁ“UÝ —œ 

»uÇ ·UOD« dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� «d¹“ ̈ œœd~
 l<«Ë ·UOD« dÐ œuLŽ gA� ÈËdO
 ÷dF� —œ

XÝ« r� vKOš
±

—œ »uÇ Êœd� pAš vÞ —œÅ® b
—«œ œułË »uÇ —œ  t� v¹U¼Å„dð dŁ« —œ sOMâL¼ ª

gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ©ÆbM¹¬Åv� œułË tÐ »uÇ —œ vKš«œ Ë v×DÝ ÈU¼Å„dð vÖbOAJL¼ Áb¹bÄ dŁ«

ÆœuýÅv� r� ·UOD« dÐ œuLŽ

œ«b?Ž« 7?ý«b?
ÅX?<œ »u?Ç ·UOD« dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ÊœuÐ r� XKŽ tÐ qLŽ —œ

vDUL²Š« “UO
 Ë  UŽöÞ« qOLJð È«dÐ U�« ¨X3O
 vÖó¹Ë s¹« ÈdOÖÅÁ“«b
« tÐ vð—Ëd{ ÁbýÅÅÈdOÖÅÁ“«b
«



Åπ∑

Å q?J?ý —œ Ê¬ t?
u?/ p?¹ t?� b?
«ÅÁbý vŠ«dÞ vHK²[� ÈU¼Åt
u/ vÖó¹Ë s¹« ÈdOÖÅÁ“«b
« XNłµÅÅÅ‡‡ÅÅÅ∏Å

ÆXÝ« Ábý Áœ—Ë¬

 qJýµ ‡‡ÅÅÅ∏—œ X�ËUI� g¹U�“¬ t;u/ ‡‡ÅÅÅÅ

»uÇ ·UOH« dÐ œuLŽ gA6 dÐ«dÐ

X?% l?D?I� `DÝ «b²Ð« ¨»uÇ tFD< p¹ ·UOD« dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� sOOFð È«dÐ

g?¹U?�“¬ ÁU?~²Ýœ —œ Êœ«œ —«d< “« fÄ ¨Áœd� ÈdOÖÅÁ“«b
« «— t
u/ ·UOD« dÐ œuLŽ gA� ÈËdO
 dOŁQð

 qJý oÐUD�∂ÅÅÅ‡‡ÅÅ∏“« Æœœd?ÖÅv?� ÈdOÖÅÁ“«b
« Â“ô ÈËdO
 ¨·UOD« dÐ œuLŽ XNł —œ t
u/ 73Jý Ë 

»u?Ç ·U?O?D« d?Ð œu?L?Ž g?A?� d?Ð«d?Ð —œ X?�ËU?I� q³< tDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ lDI� `DÝ dÐ ËdO
 rO3Ið

ÆœuýÅv� t³ÝU×�

 qJý∂Å‡‡Å∏ÈdOÖÅÁ“«b;« ‘Ë— ‡‡ÅÅÅÅ

d?Ð œu?L?Ž g?A6 dÐ«dÐ —œ X�ËUI�

»uÇ ·UOH«

p�

»uÇ

P

P
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 ‰U¦�≤∫ Ábý tONð ◊uKÐ »uÇ “« ·UOD« dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� sOOFð g¹U�“¬ t
u/

ÅÅ qJý vM×M� ÆXÝ« t²�dÖ —«d< g¹U�“¬ œ—u� »uÇ g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ —œ Ë∑ ‡‡∏ÆXÝ« Ábý rOÝdð Å

 d?Ð«d?Ð g?A?� ÈËd?O
 X% lDI� `DÝ œUFÐ« dÖ«≤/ µ Ë µX?�ËU?I?� býUÐ d²�Åv²
UÝ 
±

dÐ«dÐ —œ 

ÆbOM� t³ÝU×� «— ◊uKÐ »uÇ ·UOD« dÐ œuLŽ gA�

∫qŠ Å qJý vM×M� o³Þ X3Jý tDI
 —œ d¦�«bŠ ÈËdO
∑ÅÅÅ‡‡Å∏ dÐ«dÐ Å  F = 7640ÅÅÆXÝ« sðuO


 lÐd� d²�Åv²
UÝA


= 5 ×2 / 5 =12 / 5

 lÐd� d²�ÅvKO�
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=1250
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Å qJý∑ ‡‡∏g¹U�“¬ —œ qJý dOOGð ‡‡ ËdO; vM×M� ‡‡ÅÅÅÅ

◊uKÐ »uÇ ·UOH« dÐ œuLŽ gA6 dÐ«dÐ —œ X�ËUI�
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P⊥ =

     F               
A0                      

P⊥ =
7640         

1250                   

©d²�ÅvKO�® ‰uÞ dOOGð

± ÈUłÅtÐ dðôUÐ vKOB% lÞUI�—œ ‡‡F® gMð “«  ©X�ËUI�®  UL~OÝ ∫©ÁœUH²Ý«ÅÅ¨Å`DÝ bŠ«Ë dÐ rO3Ið ËdO
 Êœ«œ ÊUA
 È«dÐ Å¨

ÆœœdÖÅv�



Åππ

 ∫d?6cðg?A?� d?Ð«d?Ð —œ X?�ËU?I� tÐ ‚u� g¹U�“¬ —œ VOŽ “« È—UŽ »uÇ “« ÁœUH²Ý« XKŽ tÐ

—«bI� s¹« “« d²L� »uÇ ·UOD« dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� U�« ¨r¹«ÅÁbOÝ— ÈdðôUÐ ·UOD« dÐ œuLŽ

ÆXÝ«

 ‰U¦�≥∫ t²�dÖ —«d< ·UOD« dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� g¹U�“¬ œ—u� ‘«— »uÇ tFD< p¹

 qJý dOOGð ‡‡ ËdO
 vM×M� Ë∏ ‡‡ ∏ t
u/ lDI� `DÝ dÖ« ÆXÝ« Ábý rOÝdð   5 ×2 / 5býUÐ d²�Åv²
UÝ 

ÆbOM� t³ÝU×� «— ‘«— »uÇ tFD< s¹« ·UOD« dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI�

∫qŠ ® qJý vM×M� o³Þ∏ÅÅÅ‡‡ÅÅ∏∫©

sðuO
    F = 6700

 lÐd� d²�ÅvKO�A0 = 25 × 50=1250

  A0 =1250
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F
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  lÐd�d²�ÅvKO� dÐ sðuO
  P⊥ = 5 / 36

s¹« Æœ—«œ œułË »uÇ Áó¹Ë Âdł UÐ ·UOD« dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� sOÐ vJ¹œe
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∫XÝ«  —uE s¹« tÐ tDÐ«—
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 q?J?ý∏ ‡?‡ ∏‡?‡ Ëd?O?; v?M?×?M?� ‡‡ÅÅÅÅÅ

X??% ‘«— »u??Ç q??J??ý d??O??O??G?ð

·UOH« dÐ œuLŽ gA6 ÈËdO;

©d²�ÅvKO�® qJý dOOGð

©sðuO
® 

©lÐd� d²�ÅvKO�® 

P⊥ =
6700                    
1250                    



ÅÅ±∞∞

vÖó¹Ë       gA6 dÐ«dÐ —œ X�ËUI�’uB_� Âdł

XOHO6œdÐ—U6

   t;uÖ ·UOH« dÐ œuLŽ  N cm2
  g cm3

◊uKÐ≤∂∞[≥∞[∂∂jÝu²�vDuLF� ·—UB�

‘«—≥±∞[±∞[∂πjÝu²�vDuLF� ·—UB�

“d2≥∞∞[≤∞[∑∑jÝu²�vDuLF� ·—UB�

pA−MÖ ÊUÐ“≥∞∞[∂∞[∑∂jÝu²�vDuLF� ·—UB�

ËœdÖ≤π∞[∑∞[∂»ušÂUJ×²Ý« UÐ ÈU¼—U� È«dÐ

UJÝuð≤µ∞[π∞[µµ»ušÂUJ×²Ý« UÐ ÈU¼—U� È«dÐ

ÃU�±∑∞[¥∞[µµjÝu²�

 ‰Ëbł≥ ‡‡∏vð—U−ð rN� ÈU¼Åt;uÖ ’uB_� Âdł ¨·UOH« dÐ œuLŽ gA6 dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡ÅÅÅ
≤

  
P⊥ = 600D2

P⊥ ·UOD« dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡ ®©lÐd� d²�Åv²
UÝ dÐ sðuO

±

D©VFJ� d²�Åv²
UÝ dÐ ÂdÖ® ’uB[� Âdł ‡‡ 

 ‰U¦�¥∫dÐ«dÐ ËœdÖ »uÇ ’uB[� Âdł   0/ 6tDœUF� tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« VFJ� d²�Åv²
UÝ dÐ ÂdÖ 

ÆbOM� t³ÝU×� v³¹dIð —uÞ tÐ «— »uÇ s¹« ·UOD« dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‚u�

∫qŠ

  P⊥ = 600× (0/ 6)2                    P⊥ = 600D2

  lÐd�d²�Åv²
UÝ dÐ sðuO
  P⊥ = 216            P⊥ = 600×0/ 36

UÐ ‚u� tDœUF� “« Ábý t³ÝU×� ËœdÖ »uÇ ·UOD« dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� t� bOM� X<œ

ÆXÝ« ‚u� tDœUF� “« Áb�¬ XÝœ tÐ —«bI� ÊœuÐ v³¹dIð ÁbM¼œ ÊUA
 t� ÁœuÐ ·ö²š« È«—«œ vF<«Ë —«bI�

 ‰Ëbł —œ≥ ‡?‡∏r?N?� ÈU?¼Åt?
u?Ö ’u?B?[?� Âdł Ë ·UOD« dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ¨Å

ÆXÝ« Áb�¬ ¨‰Ë«b²� ÁœUH²Ý« œ—u� vð—U−ð

±  

  
1

N

cm2 =10000
N

m2 =0 /01
N

mm2‡‡

≤»uÇ È˛uDuMJð ¨ÁËóÄ UÝ—UÄ ∫cšQ� ‡‡
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≥ÅÅ‡‡∏·UOH« UÐ È“«u� gA6 dÐ«dÐ—œ X�ËUI� dÐ dŁR� q�«uŽ ‡‡ÅÅÅ

∫·UOH« t¹Ë«“ ©nH«vKOš »uÇ ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� bý t²HÖ t� t
uÖ ÊUL¼ 

X?N?ł t?¹Ë«“ dÖ« ÆXÝ« r� ÁœUFD«Å‚u� »uÇ ·UOD« dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ¨fJŽ dÐ ÁœuÐ œU¹“

«— ·UOD« XNł UÐ È—«cÖ—UÐ.t¹Ë«“ sOÐ d¹“ tDÐ«— rOM� ÷d�Å.∫œ—«œ œułË gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� Ë

P . =
P||.P⊥

P||.sinn . . P⊥ cosn .

t¹Ë«“ —œ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ∫    .

·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ∫    

·UOD« dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ∫    

n  sOÐ ∫±[µ Uð≤

 qJý±∞ ‡‡∏—œ X�ËUI� dÐ ·UOH« t¹Ë«“ dOŁQð vM×M� ‡‡ÅÅ

Ë ¯d?Ð v?;“u?Ý t?;u?Ö Ëœ —œ ·UOH« UÐ È“«u� gA6 dÐ«dÐ

¯dÐ sNÄ

 q?Jý —œ±∞ ‡‡∏X?�ËU?I?�  «dOOGð vM×M� Å

 t¹Ë«“ dOOGð dŁ« —œ ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ.

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA
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∫’u?B_� Âdł ©» U?Ð È“«u?� g?A?� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� Ë ’uB[� Âdł sOÐ vDš tDÐ«—

rOI²3� jš  —uEÅtÐ tDÐ«— s¹« ÊUÖdÐÅsNÄ »uÇ œ—u� —œ U�« ¨œ—«œ œułË ÊUÖdÐÅv
“uÝ »uÇ ·UOD«

—œ ÆX?Ý« v?M?×M�  —uE tÐ ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� dÐ ’uB[� Âdł dOŁQð ¨Áœu³


 q?Jý±± ‡‡∏Ë ÃU?� »u?Ç ·U?O?D« U?Ð È“«u?� g?A?� d?Ð«dÐ —œ X�ËUI� Ë ’uB[� Âdł sOÐ tDÐ«— 

ÆXÝ« Ábý tz«—« pA−MÖÅÊUÐ“

 qJý±±ÅÅ‡‡∏»uÇ ·UOH« UÐ È“«u� gA6 dÐ«dÐ —œ X�ËUI� dÐ ’uB_� Âdł dOŁQð vM×M� ‡‡ÅÅÅ

∫»uÇ XÐuÞ— ©Ã r� »uÇ ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� XÐuÞ— Êbý œU¹“ dŁ« —œ

ö?�U� XDUŠ “« »uÇ dÖ« vMF¹ ªœuýÅv�Î œËb?Š XÐuÞ— —«bI� Uð bM� »cł «— XÐuÞ— ¨pAš ≥∞

X?�ËU?I� ¨XÐuÞ— —«bI� s¹« “« bFÐ Ë œuýÅv� r� Ê¬ ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� bE—œ

U?³?¹dIðÎ —œ ·U?O?D« U?Ð È“«u?� g?A?� d?Ð«dÐ —œ X�ËUI� d¦�«bŠ Æb
U�Åv� XÐUŁ ∏ U?ð ±∞X?ÐuÞ— bE—œ 

Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ

∫j?O?×�  —«dŠ tł—œ ©œ ·U?O?D« U?Ð È“«u?� g?A?� d?Ð«dÐ —œ  X�ËUI� dÐ  —«dŠ tł—œ dOŁQð

ÆX3O
 »uÇ ÈU¼ÅX�ËUI� d~¹œ  bý tÐ ¨»uÇ

∫ÁdÖ ©ÅÅ‡¼ —œ X�ËUI� œ—u� —œ dOŁQð s¹« Æb�U−
«Åv� »uÇ ÈU¼ÅX�ËUI� Êbý r� tÐ ÁdÖ œułË

ÆXÝ« »uÇ ÈU¼ÅX�ËUI� d~¹œ “« dðb¹bý vKOš ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ

ÈbzuÝ ÃU6

ÃU6

pA−MÖ ÊUÐ“

ÈbzuÝ ÃU6

v
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�
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�

 ’uB_� Âdł  (gr cm3 )

  kN cm2



Å±∞≥

 qJý tÐ±≤ÅÅÅ‡‡∏X�ËUI� ÆœuýÅv� d²Ö—eÐ åÃò tÐ ånD«ò t
uL
 “« VOðdð tÐ ÁdÖ Á“«b
«ÆbOM� X<œ 

 d?D?< tÐ È«ÅÁdÖ Ê¬ —œ t� ånD«ò »uÇ t
uL
 ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ±µœ—«œ œułË d²�ÅvKO� 

 jI�µ∞ »uÇ t
uL
 lDI� `DÝ œUFÐ«® ÆXÝ« ÁdÖ ÊËbÐ »uÇ bE—œ πµ ×≥≤—œ Æ©XÝ« d²�ÅvKO� 

ÆXÝ« dðœU¹“ ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� Êbý r� d~¹œ »uÇ t
uL
 Ëœ

 qJý±≤ÅÅ‡‡∏vÐuÇ t;uÖ p¹ “« »uÇ tFDE tÝ —œ ÁdÖ Á“«b;« ‡‡ÅÅÅ

Ã»   nH« 

øœ—«œ ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� dÐ ÈœU¹“ dOŁQð ÁdÖ «dÇ

∫«d¹“

v� ·«d×
« È«—«œ ÁdÖ ·«dÞ« —œ »uÇ ·UOD« ‡‡Æb
uý



ÅÅ±∞¥

Æb
œuLŽ »uÇ ÈU¼d³O� dÐ ÁdÖ ÈU¼d³O� ‡‡

Æb
—«œ „dð pAš ÈU¼ÅÁdÖ VKž« ‡‡

ÆœuýÅv� vAA� ÈËdO
 dOŁQð X×ð »uÇ lDI� `DÝ g¼U� Vłu� ‡‡

s¹dLð

±Ábý tONð ·UOD« dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� g¹U�“¬ t
uL
 å«d�«ò »uÇ tFD< p¹ “« ‡‡

Å qJý oÐUD� t
uL
 s¹« qJý dOOGð ‡‡ ËdO
 vM×M� ÆXÝ« t²�dÖ —«d< g¹U�“¬ œ—u� Ë±≥ÅÅÅ‡‡∏ÆbýUÐÅv�ÅÅÅ

 dÐ«dÐ gA� ÈËdO
 X×ð `DÝ œUFÐ« dÖ«  5 × 2 / 5dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ¨býUÐ d²�Åv²
UÝ

ÆbOM� t³ÝU×� «— »uÇ tFD< s¹« ·UOD«

 qJý±≥ÅÅÅ‡‡∏d?Ð œu?LŽ gA6 dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ’uBš —œ t6 «d�« »uÇ t;u/ p¹ å qJý dOOGð ‡‡ ËdO; ò vM×M� ‡‡ÅÅÅ

ÆXÝ« ÁbýÅg¹U�“¬¨·UOH«

©d²�ÅvKO�Å® qJý dOOGð
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Å±∞µ

≤ d?Ð«dÐ ‘«— »uÇ ’uB[� Âdł ‡‡∞[∂πU?Ð v³¹dIð —uÞ tÐ ÆXÝ« VFJ� d²�Åv²
UÝ dÐ ÂdÖ 

t?DœUF� “« ÁœUH²Ý«  P⊥ = 60D2
U?Ð Ë t?³?ÝU×� «— ‘«— »uÇ ·UOD« dÐ œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� 

Å ‰Ëbł ÂU<—«≥ ‡‡∏ÆbOM� t3¹UI� 

≥ d?Ð«d?Ð v?¹Ëd?O?
 b¹UÐ “dL� »uÇ tFD< p¹ bOM� ÷d� ‡‡ ±≥µ∞∞g?A?� XDUŠ —œ «— sðuO
 

ÆbOM� t³ÝU×� ¨œdOÖ —«d< ÁœUH²Ý« œ—u� ¨b¹UÐ t� vÐuÇ lDI� `DÝ ÆbM� qL×ð ·UOD« UÐ È“«u�

¥œuLŽ gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� “« ÆÆÆÆÆÆ »uÇ ·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡ 

ÆXÝ« »uÇ ·UOD« dÐ

µåq³�œò qJý tÐ «— t
uL
 »uÇ ¨·UOD« UÐ È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� sOOFð È«dÐ «dÇ ‡‡ 

Æb
“UÝÅv�

∂ÆbOM� dÄ «— ø X�öŽ ÈUł d¹“ ‰u�d� —œ ‡‡ 

  
P||(?) =

F(N)

A0(cm2)

∑ÆÆÆ Ê¬  ·UOD« UÐ  È“«u� gA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� œuý œU¹“ »uÇ p¹ ’uB[� Âdł dÖ« ‡‡

ÆœuýÅv�

∏ qJý bM
UL¼ œUFÐ« tÐ v¹U¼Å»uÇ tFD< ‡‡ÅÅÅ±≤ÅÅÅ‡‡∏ÈU¼ÅXL3< —œ ÁdÖ t� bO¹UL
 tONð È—uÞ «— 

Ë È«ÅÁb¼UA�  —uEÅtÐ ”—œ ”ö� —œ «— Ê¬ s²�dÖ—«d< q×� Ë ÁdÖ œUFÐ« dOŁQð Ë œdOÖ —«d< Ê¬ nK²[�

ÆbOM� sOOFð vð—uA�



Å ±∞∂

rN� qB�

—UA� dÐ«dÐ —œ »uÇ X�ËUI�

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

±Æb¼œ Õdý «— »uÇ ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡ 

≤Æb¼œ Õdý «— »uÇ ·UO&« dÐ œuLŽ —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡ 

≥t³ÝU×� «— »uÇ ·UO&« dÐ œuLŽ Ë ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡ 

ÆbM6

¥ÆbM6 ÊUOÐ «— —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� Ë gA6 dÐ«dÐ —œ X�ËUI� sOÐ ·ö²š« ‡‡ 

 ∫ f¹—bð ÊU�“                                                                                      ¥XŽUÝ 



Å±∞∑

π—UA� dÐ«dÐ —œ »uÇ X�ËUI� ‡‡ 

œ—u� ·UO&« dÐ œuLŽ —UA� Ë ·UO&«  UÐ È“«u� —UA� X&UŠ Ëœ —œ »uÇ —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI�

ÆœdOÖÅv� —«d= vÝ—dÐ

Å± ‡‡π»uÇ ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡

 —u?@ t?Ð »u?Ç “« ÁœU?H?²?Ý« —œ vLN� gI� ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� d¦6«bŠ

X?% U?¼Åt¹UÄ v&bM@ Ë eO� dOE� v&uLF� vÐuÇ ÈU¼ÅÁ“UÝ —œ ÆbM6Åv� UH¹« ÊUL²šUÝ À«bŠ« —œ Êu²Ý

Æb�—«œ —«d= ·UO&« UÐ È“«u� È—UA� ÈËdO� dOŁQð

È“«u� gA6 dÐ«dÐ —œ X�ËUI� “« d²L6 Vð«d� tÐ ̈ »uÇ ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI�

 XÐuÞ— UÐ »uÇ œ—u� —œ Ë XÝ« ·UO&« UÐ±≤ œËbŠ tÐ X³O� s¹« b@—œ µ∞s¹« t²³&« ÆbÝ—Åv� b@—œ 

Æœ—«œ v~²OÐ »uÇ XÐuÞ— tÐ Ë XÝ« dOG²� X³O�

◊u?Ðd?� v?Ðu?Ç ·U?O?&« ÊU?L?²šUÝ tÐ È—UA� Ë vAA6 ÈU¼ËdO� dÐ«dÐ —œ »uÇ —U²�— —œ  «dOOGð

ö�U6 —UA� X% X&UŠ —œ XOJý rOO�UJ� t6 È—uÞ tÐ ÆœuýÅv�ÎÆXÝ«  ËUH²� gA6 X% X&UŠ UÐ 

vÖbOLš —UA� dŁ« —œ Æb²�«Åv� ‚UHð« ·UO&« pð pð ÊUL²šUÝ —œ È—«b¹UÄU� dŁ« —œ vÖbOLš «b²Ð« —U6 —œ

 qJý tÐSqÐU= X&uNÝÅÅÅtÐ vÖbO6ËdÇ Ë vÖbOLš s¹« t6 b¹¬Åv� œułË tÐ »uÇ ÈU¼Å‰uKÝ Ë ·UO&« —œ 

® qJý —œ ¨XÝ« X¹ƒ—±ÅÅ‡‡ÅπÆœœdÖÅv� Áb¼UA� È—UA� ÈËdO� dŁ« —œ »uÇ XOJý “dÞ ©

 qJý±‡‡ÅπÈ—UA� ÈU¼ËdO� dŁ« —œ »uÇ X*Jý ‡‡



Å ±∞∏

vDš dOž ÊUJ� dOOGð VÝUMð bŠ “« bFÐ v²Š t6 XÝ« s¹« —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� —œ V&Uł t²J�

—œ ·ö²š« ÆXÝ« —œU= »uÇ ÊUL²šUÝ Êbý t&Uâ� dŁ« —œ œU¹“ —UA� qL% tÐ »uÇ Ë ÁœuÐ d¹cÄÅÊUJ�«

 qJý —œ ·UO&« UÐ È“«u� —UA� Ë gA6 X&UŠ —œ v³O� ‰uÞ dOOGð ‡‡ gMð ÈU¼ÅvM×M�≤Å‡‡ÅπÁœ«œ ÊUA� Å

¨vAA6 ÈËdO� dOŁQð X% t�u/ v³O� ‰uÞ dOOGð ‡‡ gMð vM×M� XÝ«bOÄ qJý —œ t6ÅÊUMÇ ÆXÝ« Ábý

U³¹dIðÎX?L?O= t6Åvð—u@—œ ÆœdOÖÅv� åvM×M�ò X&UŠ UN²�« —œ jI� Ë bÐU¹ v� œ«b²�« vDš  —u@ tÐ 

U?F?¹d?Ý ¨Áœu?Ð ÁU?ðu?6 v?KOš È—UA� ÈËdO� dŁ« —œ v³O� ‰uÞ dOOGð ‡‡ gMð vM×M� vDšÎv?M×M� X&UŠ 

ÆœdOÖÅv�

 qJý≤‡‡Åπ·UO&« UÐ È“«u� gA- Ë —UA� X&UŠ —œ v³*� ‰uÞ dOOGð ‡‡ gMð vM×M� t*¹UI� ‡‡Å

gA-

gMð  

—UA�

v³*� ‰uÞ dOOGð

l?D?I?� `?D?Ý œU?FÐ« tÐ »uÇ tFD= p¹ dÐ ¨·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� sOOFð È«dÐ

µ ×µ ‰u?Þ tÐ Ë d²�Åv²�UÝ ≤∞Æœœd?ÖÅv� ‰ULŽ« ·UO&« UÐ È“«u� XNł —œ È—UA� v¹ËdO� ¨d²�Åv²�UÝ 

Å qJý —œ g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ —œ È—«cÖ—UÐ Áu×�≥Å‡‡ÅπtÐ v³O� ‰uÞ dOOGð Ë gMð ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA�Å

vM×M� ÆX�U¹ b¼«uš t�«œ« XOJý tDI� Uð ËdO� g¹«e�« Ë œuýÅv� rOÝdð t�U¹«— tKOÝË tÐ ÊU�eL¼ —uÞ

ÅqJý —œ ‘«— »uÇ È«dÐ qJý dOOGð ‡‡ ËdO�¥Å‡‡ÅπÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 



Å±∞π

 qJý≥‡‡Åπ»uÇ ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� sOOFð È«dÐ È—«cÖ—UÐ Áu×� ‡‡Å
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© d²�ÅvKO� ® qJý dOOGð  

 qJý¥‡‡Åπ·UO&« UÐ È“«u� —UA� ÈËdO� dŁ« —œ ‘«— »uÇ t�u/ qJý dOOGð ‡‡ ËdO�  «dOOGð vM×M� ‡‡Å



Å ±±∞

∫œd6 tłuð d¹“  UJ� tÐ b¹UÐ ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� sOOFð —œ

 “« lDI� `DÝ œUFÐ« dÖ« ‡‡µ ×µÁb�¬ XÝœ ÅtÐ œ«bŽ« t²�U¹ g¼U6 V¹UF� œuý d²Ö—eÐ d²�Åv²�UÝ 

ÆbMýUÐÅv/ ‘d¹cÄ qÐU=

»u?Ç v?&u?Þ —u?×?� d?Ð œu?L?Ž Ë d?~¹bJ¹ UÐ È“«u� b¹UÐ »uÇ tFD= v¹UN²�« lDI� `DÝ Ëœ ‡‡

ÆbMýUÐ

s¹d²JÇu6 tÐ t�u/ ‰uÞ X³O� tÐ v~²OÐ »uÇ ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� d¦6«bŠ ‡‡

Ð
Ô

 ∫v?M?F¹ ¨lDI� `DÝ bF

L
a X?³O� Êbý œU¹“ UÐ Æœ—«œ 

L
aU?Ð È“«u?� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� —«bI� ¨

ÆœuýÅv� r6 ·UO&«

 q?J?ý vM×M� tÐ vÐUO²Ýœ “« fÄ¥Å‡‡ÅÅπ“« ÁœU?H?²Ý« UÐ ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ¨

ÆœœdÖÅv� t³ÝU×� d¹“ tDÐ«—

  

Pc =
Fmax

A0

PcX�ËUI� ∫
±

©lÐd� d²�Å U¹ lÐd�d²�ÅvKO� dÐ sðuO�Å® ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ 

Fmax d¦6«bŠ —UA� ÈËdO� ∫®©ÅsðuO�

  

A


 tO&Ë« lDI� `DÝ ∫®©lÐd� d²�Å U¹ lÐd� d²�ÅvKO�® t�u/ ©g¹U�“¬ “« q³=

 ‰U¦�±∫ l?D?I� `DÝ UÐ ‘«— »uÇ “« È«Åt�u/ µ ×µ ‰u?Þ Ë d²�Åv²�UÝ ≤∞X?% d²�Åv²�UÝ 

 qJý vM×M� Ë t²�dÖ —«d= ·UO&« UÐ È“«u� —UA� ÈËdO� dOŁQð¥Å‡‡ÅÅπX�ËUI� d¦6«bŠ ÆXÝ« Ábý rOÝdð 

ÆbOM6 t³ÝU×� «— »uÇ s¹« ©È—U6 gMð d¦6«bŠ® ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ

∫qŠÆb¹dO~Ð dE� —œ «— d¹“ tDÐ«— 

  
Pc =

Fmax
A0

 qJý tÐ tłuð UÐ¥Å‡‡π∫Å

 sðuO�  Fmax = 92500

 lÐd� d²�Åv²�UÝ  A0 = 5 × 5 = 25

 lÐd� d²�ÅvKO�A0 = 50× 50= 2500

± ÈUłÅtÐ dðôUÐ vKOB% lÞUI� —œ ‡‡F® gMð “«  ©X�ËUI�®  UL~OÝ ∫©ÁœUH²Ý«ÅÅ Å`DÝ bŠ«Ë dÐ rOOIð ËdO� Êœ«œ ÊUA� È«dÐÅ¨

ÆœœdÖÅv�



Å±±±

©sðuO�®  ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ            
 ÅÅ                    Å 

 lÐd� d²�ÅvKO� dÐ sðuO�

  
Pc =

 92500                    
2500                    = 37

©lÐd� d²�ÅvKO�®

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅ                 

 ‰U?¦�≤∫ œU?F?Ð« t?Ð l?D?I?� `?DÝ UÐ ◊uKÐ »uÇ tFD= p¹   2 / 5 ×2 / 5 ‰u?Þ Ë d?²?�Åv²�UÝ ±∞

 qJý vM×M� Ë  t²�dÖ—«d= ·UO&« UÐ È“«u� —UA� ÈËdO� X% d²�Åv²�UÝµÅ‡‡ÅÅÅπd¦6«bŠ ÆXÝ« Ábý rOÝdðÅÅÅ

ÆbOM6 t³ÝU×� «— »uÇ s¹« ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI�

∫qŠ qJý “« µÅ‡‡ÅÅÅπ∫r¹—«œ 

 sðuO�uKO6  Fmax = 5500

 lÐd� d²�Åv²�UÝA0 = 2 / 5 ×2 / 5 = 6 / 25

 lÐd� d²�Åv²�UÝ dÐ sðuO�ÅuKO6Pc =
5500(kN)

6 / 25(cm2)
= 880

 qJýµ‡‡Åπ·UO&« UÐ È“«u� —UA� ÈËdO� X% ◊uKÐ »uÇ t�u/ qJý dOOGð ‡‡ ËdO�  «dOOGð vM×M�  ‡‡Å

 Ë
d
O
�

®
kN

©

©d²�ÅvKO�® qJý dOOGð  



Å ±±≤

ÅÅ‰Ëbł —œ±Å‡‡Åπt?@öš v²FM@ ‡‡ vð—U& »uÇ bMÇ ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� 

ÆXÝ« Ábý

 ‰Ëbł±Å‡‡ÅπrN� vð—U& ÈU¼ÅÅ»uÇ ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡Å
±

  

»uÇ ÂU�  

È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI�  

»uÇ ÂU� 

È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI�

lÐd� d²�Åv²�UÝ dÐ sðuO� ·UO&« UÐlÐd� d²�Åv²�UÝ dÐ sðuO� ·UO&« UÐ    ÅÅ 

«d�«∂≤∞∞œUALý∑µ∞∞

Èe¹d³ð≥µ∞∞v�«d¹« ÈËœdÖ∑≤∞∞

v=öA= UJÝuð¥∑∞∞◊uKÐ∂πµ∞

êK�µ∂∞∞“d2∏≤∞∞

Ê«d¹« ‘«—∂¥¥∞œ«d�¥∑∞∞

pA−MÖ ÊUÐ“µ≤∞∞©Ê«dNð® —«b&«ÅÃU6≥≥µ∞

±»uÇ È˛u&uMJð ‡‡ ÁËóÄUÝ—UÄ ∫cšQ� ‡‡Å

≤‡‡Åπ»uÇ ·UO&« dÐ œuLŽ —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡Å

È“UÝÅÊUL²šUÝ —œ ÈœU¹“ XOL¼« “« ·UO&« XNł dÐ œuLŽ È—UA� ÈU¼ËdO� dÐ«dÐ —œ »uÇ X�ËUI�

ÆXÝ« —«œ—ušdÐ s¼¬ÅÁ«— ”—Ë«dð Ë

ôu?L?F?� ·U?O&« dÐ œuLŽ —UA� ÈU¼ËdO� dÐ«dÐ —œ »uÇ XOJýÎÈU?¼Å‰u?KÝ vÖbON&  —u@ tÐ 

qJý dOOGð Uð d¦6«bŠ ÈËdO� Êbý hxA� ÊËbÐ Ë v−¹—bð —uÞ tÐ Áb¹bÄ s¹« t6 b¹¬Åv� œułË tÐ »uÇ

v³O� ÈbMKÐ “« ·UO&« dÐ œuLŽ —UA� ÈËdO� dOŁQð X% »uÇ tFD= dÖ« ÆX�U¹ b¼«uš t�«œ« œU¹“ vKOš

ËdO� Êbý œU¹“ ̈ tDI� s¹« —œ t6 bÐU¹Åv� t�«œ« U¼Å‰uKÝ ÂU9 Êbý t& tDI� Uð vÖbON& Áb¹bÄ býUÐ —«œ—ušdÐ

ÆrOM6Åv� Áb¼UA� «—

t�u/ Áb�—«bN~� Ë g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ “« »uÇ ·UO&« dÐ œuLŽ —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� sOOFð È«dÐ

ÅÅ qJý oÐUD�∂Å‡‡Åπd?O?O?Gð ‡‡ ËdO�  «dOOGð vM×M� ¨»uÇ t�u/ dÐ ËdO� ‰ULŽ« dŁ« —œ ÆœœdÖÅv� ÁœUH²Ý«Å

Å qJý oÐUD� qJý∑ÅÅ‡‡ÅπÅ q?Jý vM×M� “« ÁœUH²Ý« UÐ ÆœuýÅv� rOÝdðÅÅ∑Å‡‡Åπd?Ð«dÐ —œ X�ËUI� d¦6«bŠ Å

ÆœœdÖÅv� t³ÝU×� ·UO&« dÐ œuLŽ —UA�

·U??O??&« d??Ð œu??L??Ž —U?A?� d?Ð«d?Ð —œ X?�ËU?I?� g?¹U?�“¬ t?�u?/ œU?F?Ð« t?6 X?Ý« `?O?{u?ð t?Ð Â“ô

  15cm × 5cm × 5cmÆXÝ« 



Å±±≥

 qJý∂‡‡ÅÅÅÅπ»uÇ ·UO&« dÐ œuLŽ —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ÈdOÖÅÁ“«b�« Áu×� ‡‡Å

 qJý∑‡‡ÅÅÅÅπ·UO&« dÐ œuLŽ —UA� dŁ« —œ «d�« »uÇ qJý dOOGð ‡‡ ËdO�  «dOOGð vM×M� ‡‡Å
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©d²�ÅvKO�® qJý dOOGð



Å ±±¥
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©d²�ÅvKO�® qJý dOOGð

 qJý∏‡‡ÅÅÅÅÅÅπ·UO&« dÐ œuLŽ —UA� dŁ« —œ Å◊uKÐ »uÇ qJý dOOGð ‡‡ ËdO�  «dOOGð vM×M� ‡‡Å

 ‰U¦�≥∫ œU?F?Ð« t?Ð l?DI� `DÝ UÐ «d�« »uÇ t�u/ p¹ µ ×µ ‰u?Þ Ë d²�Åv²�UÝ ±µd?²�Åv²�UÝ 

Å® qJý vM×M� Ë t²�dÖ —«d= ·UO&« dÐ œuLŽ —UA� ÈËdO� dOŁQð X%∑Å‡‡Åπd¦6«bŠ ÆXÝ« Ábý rOÝdð Å©Å

ÆbOM6 t³ÝU×� «— »uÇ s¹« ©È—UA� gMð® ·UO&« dÐ œuLŽ —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI�

∫qŠ

  
Pc⊥ =

Fmax
A0

 sðuO�  Fmax = 34500

 lÐd� d²�ÅvKO�  A0 = 50× 50= 2500

  sðuO�ÅÅÅÅÅÅ Å                       

 lÐd� d²�ÅvKO� dÐ sðuO�

  
Pc⊥ =

 34500                   
2500                    =13 / 8

Å©lÐd� d²�ÅvKO�®

ÅÅÅ                     

 ‰U¦�¥ ∫ ‰U¦� —œ ¨«d�« »uÇ t�u/ œUFÐ« tÐ ◊uKÐ »uÇ tFD= p¹≥—U?A� ÈËdO� dOŁQð X% ¨

 q?J?ý v?M×M� Ë t²�dÖ —«d= ·UO&« dÐ œuLŽ∏Å‡‡ÅÅπ—U?A?� d?Ð«dÐ —œ X�ËUI� d¦6«bŠ ÆXÝ« Ábý rOÝdð Å

ÆbOM6 t³ÝU×� «— »uÇ s¹« ·UO&« dÐ œuLŽ



115 

حل: 
maxF نىوتن 61500= از شکل 8  ــ 9 دارىم: 

 A = × =0 50 50 مىلى متر مربع 2500  
نىوتن                               

cP /⊥ = =
61500

24 6
2500

نىوتن بر مىلى متر مربع   
                       

)مىلى متر مربع(
 

 توجه: اگر به جواب مثال 3 و 4 دقت کنىد متوجه مى شوىد که مقاومت در برابر فشار عمود بر 
الىاف چوب بلوط تقرىباً دو برابر چوب افرا است.

3ــ9ــ عوامل مؤثر بر مقاومت در برابر فشار موازى الىاف 
از  اطلاع  سازه هاى چوبى مخصوصاً ساختمان هاى چوبى  طراحى  در  الىاف:  الف( جهت 
با اهمىت است. همان گونه  بسىار  الىاف،  با جهت  الىاف  با  برابر فشار موازى  وابستگى مقاومت در 
که از شکل  9 ــ 9 مشخص مى گردد با زىاد شدن زاوىه بىن جهت الىاف چوب و جهت اعمال نىرو، 
مقاومت در برابر فشار موازى با الىاف تا حد زىادى کم مى شود. مىزان اختلاف بىن مقاومت در برابر 
فشار موازى با الىاف و عمود بر الىاف چوب بستگى به جرم مخصوص و همگنى چوب دارد. هرچه 
چوب فشرده تر و همگن تر باشد ) اختلاف در مقدار چوب بهاره و تابستانه کمتر باشد.( مىزان اختلاف 

مقاومت در جهت موازى و عمود بر الىاف کمتر است.

شکل 9 ــ9 ــ منحنى وابستگى مقاومت فشارى با زاوىه بىن جهت الىاف و جهت نىرو 
  زاوىه بىن جهت الىاف و جهت بارگذارى

صفر%

 %30

 %15

)FSP(

)F
SP

ف )
الىا

 با 
زى

موا
ار 

فش
بر 

برا
در 

ت 
وم

مقا

1

 Fibersatura point               1ــ نقطه اشباع الىاف

 %100



Å ±±∂

∫©’u?B?[� Âdł® t²O*�«œ ©»œU?¹“ d?Ł« —œ »u?Ç ·U?O?&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� 

ÂU9 œ—u� —œ tJKÐ ¨XOO� œËb×� vÐuÇ t�uÖ p¹ tÐ g¹«e�« s¹« ÆœuýÅv� œU¹“ ’uBx� Âdł Êbý

 qJý —œ ÆXÝ« ‚œU@  ËUH²� ÈU¼Åt²OO�«œ UÐ vÐuÇ ÈU¼Åt�uÖ±∞ÅÅ‡‡ÅπdÐ ’uBx� Âdł dOŁQð tDÐ«— Å

“« t6 t�uÖÅÊUL¼ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� åpA−MÖ ÊUÐ“ò »uÇ ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI�

Å qJý±∞Å‡‡ÅπÈ“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� Ë ’uBx� Âdł sOÐ rOI²O� È«ÅtDÐ«— œœdÖÅv� hxA� Å

∫œ—«œ œułË tDÐ«— s¹« o³Þ dÐ ·UO&« UÐ

Pc = I × D

 —«bI� t6IÆXÝ« Áb¹œdÖ t³ÝU×� d¹“ Õdý tÐ U¼ÅÃU6 “« vCFÐ È«dÐ Ë œ—«œ »uÇ XÐuÞ— tÐ v~²OÐ 
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 qJý±∞‡‡ÅÅÅÅπ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� Ë ’uB[� Âdł tDÐ«— ‡‡Å

  kN cm2

  V¹d{ I• »uÇ XÐuÞ—

±≤µ∞∞±∞‡‡Å∂

∏µ∞∞≤∞‡‡Å±∞

µµ∞∞≥∞‡‡≤±

’uB[� Âdł



Å±±∑

 ‰U¦�µ∫ —œ ©Ê«dNð ÃU6® —«b&« ÃU6 »uÇ ’uBx� Âdł ±≤ dÐ«dÐ XÐuÞ— b@—œ ∞[¥±ÂdÖ 

U?Ð È“«u?� —U?A?� d?Ð«dÐ —œ X�ËUI� v³¹dIð —«bI�  ‚u� t&œUF� tÐ tłuð UÐ ÆbýUÐÅv� VFJ� d²�Åv²�UÝ dÐ

ÆbOM6 t³ÝU×� «— »uÇ s¹« ·UO&«

∫qŠ

Pc = I × D

 XÐuÞ— —œ±≤ —«bI� b@—œ I dÐ«dÐ  ∏µ∞∞ÆXÝ« 

∫s¹«dÐUMÐ

Pc = 8500×0/ 41

 lÐd� d²�Åv²�UÝ dÐ sðuO�

  
Pc = 3485

—«bI� UÐ Ë XÝ« v³¹dIð —u6c� tDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ Ábý t³ÝU×� —«bI� t6 œuý X=œ b¹UÐ t²³&«

Å ‰Ëbł —œ Ábý tz«—«±Å‡‡ÅπÆœ—«œ  ËUHð Å

∫XÐuÞ— ©ÃÈU¼ÅX�ËUI� ¨»uÇ Êbý pAš dŁ« —œ ¨·UO&« ŸU³ý« tDI� “« d²L6 XÐuÞ— —œ 

Å qJý —œ ÆœuýÅv� œU¹“ Ê¬±±Å‡‡Åπt?�uÖ —UNÇ ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� g¹U�“¬ t−O²� Å

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� nK²x� ÈU¼ÅXÐuÞ— —œ rN� vð—U& vÐuÇ

 qJý±±‡‡ÅÅÅÅπ»uÇ bMÇ ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� dÐ XÐuÞ— dŁ« ‡‡Å

©•® »uÇ XÐuÞ—

qzu�

 ÃU-

‘«—
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Å ±±∏

∫„dð Ë ÁdÖ ©œU�« ¨XOO� b¹bý ¨»uÇ ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� —œ ÁdÖ dOŁQð 

Å qJý —œ ÆX�dÖ Áb¹œU� «— Ê¬ Ê«uðÅv/±≤Å‡‡ÅπÊUA� ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� dÐ ÁdÖ dOŁQð Å

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

 qJý —œ ‡‡±≤Å‡‡Åπ∫©n�«® ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� XÝ« ÁdÖ ÊËbÐ »uÇ t6 

 dÐ«dÐ¥∞≥∞ »uÇ ’uBx� Âdł Ë lÐd� d²�Åv²�UÝ dÐ sðuO� ∞[µ±ÆXÝ«Å

 qJý —œ ‡‡±≤Å‡?‡Åπ∫©»® —U?A?�Å dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ¨XÝ« pÇu6 ÈU¼ÅÁdÖ È«—«œ »uÇ t6 

dÐ«dÐ ·UO&« UÐ È“«u�≥∂±∞ »uÇ ’uBx� Âdł Ë lÐd� d²�Åv²�UÝdÐ sðuO� ∞[µ≥ÆXÝ« 

 q?Jý —œ ‡‡±≤Å‡‡Åπ∫©Ã® —U?A?� d?Ð«d?Ð —œ X?�ËU?I?� ¨X?Ý« d²Ö—eÐ ÈU¼ÅÁdÖ È«—«œ »uÇ t6 

 dÐ«dÐ ·UO&« UÐ È“«u�≥±¥∞ »uÇ ’uBx� Âdł Ë lÐd� d²�Åv²�UÝ dÐ sðuO� ∞[µ∑ÆXÝ« 

 qJý±≤‡‡ÅÅÅÅπ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� dÐ ÁdÖ dOŁQð ‡‡Å

n&«
» Ã



Å±±π

s¹d9

± œUFÐ« tÐ lDI� ̀ DÝ UÐ «d�« »uÇ tFD= p¹ ‡‡µ ×µ ‰uÞ Ë d²�Åv²�UÝ ≤∞dOŁQð X% d²�Åv²�UÝ 

® qJý vM×M� Ë t²�dÖ —«d= ·UO&« UÐ È“«u� —UA� ÈËdO�±≥Å‡‡Å ÅπX�ËUI� d¦6«bŠ ÆXÝ« Ábý rOÝdð ©Å

ÆbOM6 t³ÝU×� «— »uÇ s¹« ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ

 qJý±≥‡‡ÅÅÅÅπ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dŁ« —œ «d�« »uÇ qJý dOOGð ‡‡ ËdO�  «dOOGð vM×M� ‡‡Å
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© d²�ÅvKO� ® qJý dOOGð   

≤ œU?FÐ« tÐ lDI� `DÝ UÐ ‘«— »uÇ tFD= p¹ ‡‡Åµ ×µ ‰uÞ Ë d²�Åv²�UÝ ±µX?% d²�Åv²�UÝ 

ÅqJý vM×M� Ë t²�dÖ —«d= ·UO&« dÐ œuLŽ —UA� dOŁQð±¥Å‡‡ÅπdÐ«dÐ —œ X�ËUI� d¦6«bŠ ÆXÝ« Ábý rOÝdðÅ

ÆbOM6 t³ÝU×� «— ‘«— »uÇ ·UO&« dÐ œuLŽ —UA�

≥ÆbO¼œ Õdý »uÇ ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ «— X�ËUI� XOL¼« ‡‡Å

¥øbMM6Åv� ÈdOÖÅÁ“«b�« »uÇ ·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ «— X�ËUI� t�u~Ç ‡‡Å



Å ±≤∞

µø·UO&« UÐ È“«u� —UA� dÐ«dÐ —œ X�ËUI� U¹ XÝ« dðœU¹“ »uÇ gA6 dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡ÅÅÅ

∂t?Ð »u?Ç —U?A?� d?Ð«d?Ð —œ X�ËUI� —œ ÈdOOGð tÇ »uÇ ’uBx� Âdł Êbý œU¹“ dŁ« —œ ‡‡ÅÅÅ

øb¹¬Åv� œułË

 qJý±¥‡‡ÅÅÅÅπ·UO&« dÐ œuLŽ —UA� dŁ« —œ ‘«— »uÇ qJý dOOGð ‡‡ ËdO�  «dOOGð vM×M� ‡‡Å
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© d²�ÅvKO� ® qJý dOOGð   



Å±≤±

r¼œ qB�

»uÇ tÐd{ dÐ«dÐ—œ X�ËUI�Ë výdÐ X�ËUI�

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

±Æb¼œ Õdý «— »uÇ výdÐ X�ËUI� ‡‡

≤ÆbM6 t³ÝU×� «— »uÇ výdÐ X�ËUI� ‡‡

≥Æb¼œ Õdý tÐd{ dÐ«dÐ —œ «— »uÇ X�ËUI� ‡‡

¥Æb¼œ Õdý tÐd{ dÐ«dÐ —œ «— »uÇ X�ËUI� ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈU¼Å‘Ë— ‡‡

µÆb¼œ Õdý tÐd{ dÐ«dÐ —œ «— »uÇ X�ËUI�dÐ dŁR� q�«uŽ ‡‡ÅÅÅ

 ∫ f¹—bð ÊU�“                                                                                         ∂XŽUÝ 

±∞»uÇ tÐd{ dÐ«dÐ—œ X�ËUI�Ë výdÐ X�ËUI� ‡‡

±‡‡±∞»uÇ výdÐ X�ËUI� ‡‡

«d?¹“ ¨X?Ý«  ËU?H?²?� —U?A� dÐ«dÐ—œ X�ËUI�Ë gA6 dÐ«dÐ—œ X�ËUI� UÐ ¨»uÇ výdÐ X�ËUI�

Æb�«eG&Åv� —ËU−� »uÇ qÐUI�—œ «— »uÇ “« vAxÐ výdÐ —UA�

 qJý —œ±Å‡‡±∞—œ Ë XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� »uÇ ·UO&« UÐ È“«u� výdÐ X�ËUI� sOOFð ‘Ë— 

 qJý≤Å‡‡±∞ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ—œ vA¹U�“¬ t�u/ 7�dÖ —«d= “dÞ 

U?³?¹d?Ið œUFÐ« tÐ g¹U�“¬ œ—u� »uÇ t�u/Î   5cm × 5cm  v?³¹dIð ‰uÞ tÐ Ë∂[µcmX?Nł —œ 

t�uÖÅÊUL¼ Æb¹¬ œułË tÐ t³& Ëœ ¨Ê¬—œ t6 œuýÅv� Áb¹dÐ Èu×� tÐ ¨·dÞ Ëœ“« fáÝË Ábý Áb¹dÐ ·UO&«

 qJý—œ t6±Å‡‡±∞ t�u/ ÈUMNÄ ̈ œœdÖÅv� Áb¼UA� µÈU¼ËdO�dOŁQð X% t6 t³& Ëœ sOÐ ‰uÞ Ë d²�Åv²�UÝ 

 dÐ«dÐ eO� œdOÖÅv� —«d= výdÐµ q?Jý oÐUD� t�u/ dÖ« ‰UŠ ÆXÝ« d²�Åv²�UÝ ≤‡‡±∞ÁU~²Ýœ qš«œ —œ



Å ±≤≤

—œ t?�u?/ ¨Ëd?O?� ‰U?L?Ž« dŁ«—œ ¨œœdÖ œ—«Ë Ê¬dÐ ·UO&« UÐ È“«u� XNł—œ v¹ËdO� Ë œdOÖ —«d= g¹U�“¬

œeG&Åv� d~¹œ XLO= qÐUI�—œ XLO= p¹ ¨XIOIŠ —œ »uÇ tFD= —œ Ë œuýÅv� t²OJý výdÐ X&UŠ

 qJý—œ XOJý“« fÄ t�u/ ÆœœdÖÅv� «bł Ë≥Å‡‡±∞ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

±ÆbýUÐ ÈeK� tFD= jÝË —œ XÝ—œ b¹UÐ ËdO� XNł ‡‡

 qJý±‡‡ÅÅÅÅ±∞»uÇ výdÐ X�ËUI� sOOFð ‘Ë— ‡‡Å

ÈeK� tFDf

»uÇ t�u/

ËdO� XNł
±

ÈeK� tFDf

 q?J?ý≤‡?‡ÅÅÅÅ±∞—œ »u?Ç t?�u?/ 7?�d?Ö —«d?f “d?Þ ‡‡Å

g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ

 qJý≥‡‡ÅÅÅÅ±∞výdÐ X*Jý “« fÄ »uÇ t�u/ ‡‡Å

v?M?×?M?� Ë Èd?O?ÖÅÁ“«b?�« v?ýd?Ð X&UŠ—œ »uÇ XOJý È«dÐ “UO� œ—u� ÈËdO� g¹U�“¬ vÞ—œ

q?J?ý—œ ‘«— »u?Ç t?F?D?= p?¹ È«d?Ð q?Jý dOOGð ‡‡ ËdO� vM×M� ÆœœdÖÅv� rOÝdð ÊUJ� dOOGðÅ‡‡ÅËdO�

¥‡‡±∞ÆœœdÖÅv� t³ÝU×� tDÐ«— s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ »uÇ výdÐ X�ËUI� ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

g¹U�“¬ “« bFÐ

Ábý Áb¹dÐ `DÝ

t�u/

ÈeK� tFDf

65

50
50

50



Å±≤≥

P =
Fmax

A

Fmax XOJý tDI� —œ d¦6«bŠ ÈËdO� ∫®©sðuO�

A‘dÐ t×H@ lDI� `DÝ ∫

P©lÐd�Åd²�ÅÅ U¹ lÐd� d²�ÅvKO�ÅÅÅdÐ sðuO�® výdÐ X�ËUI� ∫
±

 ‰U¦�± ∫v?M?×?M� Ë Ábý Áœ«œ ‘dÐ ¨g¹U�“¬ œ—u� qLF&«—u²Ýœ o³ÞdÐ ‘«— »uÇ tFD= p¹

 qJý¥‡‡±∞ÆbOM6 t³ÝU×� «— »uÇ s¹« výdÐ X�ËUI� ÆXÝ« Ábý rOÝdð 

 qJý¥‡‡ÅÅÅÅ±∞výdÐ ÈËdO� dŁ«—œ ‘«— »uÇ t�u/ p¹ qJý dOOGð ‡‡ ËdO� vM×M� ‡‡Å
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©d²�ÅvKO�® qJý dOOGð

∫qŠ® qJý o³ÞdÐ ¥‡‡±∞∫ ©

 sðuO�  Fmax = 39500

lÐd� d²�ÅvKO�  A = 50× 50= 2500

©lÐd�ÅÅd²�ÅvKO� dÐ sðuO�® ‘«— »uÇ výdÐ X�ËUI�

  
P =

39500
2500 =15 / 8

± ‡‡pUÐ Ê«uðÅv� «—  ®Ð gMð ÁbM¼œ ÊUA� t6 œd6 s¹e~¹Uł eO� ©UL~OÝ
Ô

ÆbýUÐÅv� výd



Å ±≤¥

œU¹“ —UOOÐ ̈ »uÇ ·UO&«dÐ œuLŽ výdÐ X�ËUI� U�« ̈ XÝ« r6 »uÇ ·UO&« UÐ È“«u� ‘dÐ X�ËUI�

dÖ« Ë œuý ÈdOÖÅÁ“«b�« »uÇ výdÐ X�ËUI� ·UO&«dÐ œuLŽ XNł—œ œœdÖ vFÝdÖ« t6 È« t�uÖ tÐ ªXÝ«

 qJý g¹U�“¬ tKOÝË±‡‡±∞ÆœuýÅv� ÁbON&Ë t&Uâ� tJKÐ ¨ÁbA� Áb¹dÐ »uÇ ¨œdOÖ—«d= ÁœUH²Ý« œ—u� 

ÆXÝ« rN� vKOš ·UO&« UÐ È“«u� výdÐ X�ËUI� ¨»uÇ  UFD= sOÐ ‰UBð« vŠ«dÞ —œ

œułË tÐ »uÇ—œ vKš«œ výdÐ ÈU¼ËdO� ÆœdOÖ—«d= vALš —UÐ dOŁQð X% »uÇ tFD= p¹ dÖ«

tFD= p¹—œ ‘dÐ Áb¹bÄ Êœ«œ ÊUA� È«dÐ œuýÅv� »uÇ ÈU¼Åt¹ô vI�« ‘eG& Vłu� ËdO� s¹« Ë b¹¬Åv�

XNł—œ »uÇ „“U� t²xð gý ‰UBð«UÐ t6 ‡‡ «— V6d� »uÇ tFD= p¹ ¨vALš ÈËdO� X% »uÇ

qB²� d~¹bJ¹ tÐ êOÄ tKOÝË tÐ jÝË XLO=—œ U¼ t²xð Æb¹dO~Ð dE�—œ ‡‡ XÝ« Ábý t²šUÝ Ê¬ X�Ux{

 qJý—œ t6 t�uÖ ÊUL¼ Æb�«ÅÁbýµ‡‡Å±∞dÖ« ‰UŠ ÆXÝ« œ«“¬ U¼Åt²xð ÈUN²�«Ëœ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

q?J?ý Æb?�eG&Åv� d~¹bJ¹ ÈË—dÐ U¼Åt²xð ¨œdOÖ—«d= vALš ÈËdO� dOŁQð X% ¨V6d� »uÇ tFD= s¹«

 q?Jý sO¹UÄ XLO=µ‡‡Å±∞d?Ð«dÐ—œ v²�ËUI� t�uÖ êO¼ U¼Åt²xð ¨X&UŠ s¹«—œ Æœd6 Áb¼UA� Ê«uðÅv� «—

Æb�—«b� ‘eG&

 qJýµ‡‡ÅÅÅÅÅ±∞vALš —UÐ dOŁQð X% »uÇ tFDf p¹ —œ U¼Åt¹ô sOÐ ‘dÐ Áb¹bÄ Êœ«œ ÊUA� “dÞ ‡‡Å

aO�

ËdO� ÊËbÐ

U¼Åt¹ô sOÐ vI�« ‘dÐ 

ËdO� X%

V6d� »uÇ tFD= p¹ Ë b�uý qB²� d~¹bJ¹ tÐ v³ÝUM� VOÇ tKOÝË tÐ t²xð gý dÖ« ‰UŠ

ÈËdO� «d¹“ ¨œd6 Áb¼UA� Ê«uðÅv/ «— Èd¼Uþ ‘eG& ¨vALš ÈËdO� dŁ«—œ b¹¬ œułË tÐ Ábý Áb�U³OÇ

Æœ—Ë¬Åv� œułËÅtÐ «— vKš«œ ÈU¼—UA� tK@UŠ

vI�« ‘dÐ ÊËbÐ



Å±≤µ

≤‡‡±∞»uÇ tÐd{ dÐ«dÐ—œ X�ËUI� ‡‡

U@uBx� ¨sÖ«Ë ¨v²A6 ¨ULOÄ«u¼  UFD= XšUÝ—œ »uÇ v²=ËÎ—«eÐ« t²Ýœ Ë vý“—Ë q¹UÝË 

 —U³Ž tÐ U¹ tÐd{ ÷dF� —œ »uÇ ¨X&UŠ s¹«—œ ¨œuý ÁœdÐ —U6 tÐ ÊUL²šUÝ ÈU¼ÅtKÄ U¹ Ë gJÇ dOE�

p?O?ðU?²?Ý« g?Lš “« dðb¹bý tÐd{ dOE� v¹U¼ËdO� dOŁQð X&UŠ s¹«—œ Æœ—«œ—«d= v�UNÖU� gLš ¨d~¹œ

ÆrO�«bÐ «— »uÇ tÐd{ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� XÝ« Â“ô ¨s¹«dÐUMÐ ªXÝ«

ö?¦�® ÁUðu6 vKOš  b� È«dÐ tÐd{ÎËd?O� s¹« t6 bM6Åv� ‰ULŽ« »uÇdÐ v¹ËdO� ©tO�UŁËdJO� bMÇ 

Æœ—«œ »uÇ 7OJý—œ vFÝ

vý p¹ U¹ Ë œœdÖÅv� œ—«Ë È«ÅtÐd{ »uÇ tFD= p¹ dÐ gJÇ tKOÝË tÐ t6 v�U~M¼
Ï

dÐ vMO~MÝ 

 —b?= v?²?&UŠ sOMÇ —œ ÆœœdÖÅv� ‰ULŽ« v¹ËdO� ÁUðu6 vKOš  b� È«dÐ »uÇ dÐ b²�«Åv� »uÇ ÈË—

Ë XÝ« pOðU²Ý« vALš ÈU¼ËdO� dÐ«dÐ —œ »uÇ qL% “« gOÐ XOJý tDI� Uð »uÇ ÈËdO� qL%

ÆXÝ« “UO� Èd²AOÐ ÈËdO� tÐ tÐd{ dŁ«—œ »uÇ 7OJý È«dÐ vMF¹ ¨bÝ—Åv� Ê¬ dÐ«dÐ Ëœ tÐ

ð U¹ vÖbMMJý ÁbM¼œ ÊUA� tÐd{ dÐ«dÐ—œ »uÇ X�ËUI�—œ dOOGðÔÆXÝ« »uÇ ©Èd¹cÄÅtÐd{® Èœd

“« Ê¬ l�œ Ë È˛d�« »cł tÐ »uÇ v¹U�«uð tÐ rOI²O� v~²OÐ«Ë tÐd{ dÐ«dÐ—œ X�ËUI� ¨d~¹œ  —U³Ž tÐ

Æœ—«œ Êbý ÁbOLš o¹dÞ

v&Ë¨œd6 b¼«ux� »uÇ XOHO6 —œ ÈdOÖÅt−O²� tÐ —œU= «— U� ¨pOðU²Ý« Êu�“¬—œ XOJý Ÿu�

Ê«u?ðÅv?� t?Ðd?{ d?Ł«—œ Áb?�¬ œu?łË t?Ð v?~?²?O?J?ý Ÿu� Ë tÐd{ tÐ X�ËUI� Êu�“¬ ÈU¼Å‘Ë— o¹dÞ “«

∫œd6 hxA�«— »uÇ XOHO6 v�UÝ¬ÅÅÅtÐ

q?J?ý  —u?@ t?Ð tÐd{ dŁ«—œ »uÇ s¹« ¨býUÐ œU¹“ vKOš »uÇ tÐd{ dÐ«dÐ—œ X�ËUI� dÖ« ‡‡

∂‡‡±∞Æb�U�Åv�Åv=UÐ XOJý ÊËbÐ ·UO&« t¹ô bMÇ t�u/ È—UA� ·dÞ —œ VKž« Ë Ábý t²OJý n&«

 q?J?ý  —u?@ t?Ð ¨tÐd{ dÐ«dÐ —œ jÝu²� X�ËUI� UÐ »uÇ ‡‡∂‡?‡Å±∞t?6 œu?ýÅv� t²OJý ¨»

ÆXÝ« dðÅ·U@ Ê¬—œ vÖb¹dÐ

ð ÈU¼Å»uÇ —œ XOJý ‡‡Ô qJý  —u@ tÐ ÁbOÝuÄ Ë œd∂‡‡Å±∞ÆXÝ« Ã

±‡‡≤Å‡?‡±∞ ∫t?Ðd?{ d?Ð«d?Ð—œ X�ËUI� ÈdOÖÅÁ“«b�« ‘Ë— ‡‡d?Ð«d?Ð—œ X?�ËUI� sOOFð È«dÐ

ÆXÝ« ‰Ë«b²� ‘Ë— Ëœ tÐd{

v~½Ë¬ U¹ v�Ëb½UÄ ‘Ë— ©n�«
±

∫¨XÝ« eO� tÐd{ p¹ UÐ g¹U�“¬ tÐ  ÂuÝu� t6 ‘Ë— s¹«—œ 

±v~�Ë¬ U¹ v&Ëb�UÄ ‘Ë— ‡‡Å Toughness



Å ±≤∂

 œUFÐ« tÐ »uÇ tFD= p¹ dÐ v&Ëb�UÄ  28 ×2×2—œ Èu×� tÐ v�u�“¬ t�u/ ÆbM6Åv� œ—ušdÐ d²�Åv²�UÝ 

 Áb�—«bN~� Ëœ sOÐ tK@U� t6 œdOÖÅv� —«d= ÁU~²Ýœ qš«œ≤¥»uÇÅÅÅÅtÐ jÝË —œ tÐd{ Ë XÝ«d²�Åv²�UÝ 

 qJý—œ ÆbM6Åv� œ—ušdÐ∑‡‡±∞ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� »uÇ t�u/dÐ tÐd{ Êœd6 œ—«Ë rOO�UJ�

 qJý∂‡‡ÅÅÅÅ±∞tÐd{ dŁ«—œ pA−MÖ ÊUÐ“ »uÇ X*Jý Ÿu� ‡‡Å

n&«»Ã

 qJý∑‡‡ÅÅÅÅ±∞tÐd{ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� v&Ëb�UÄ Êu�“¬ g¹U/ ‡‡Å
±

»uÇ t�u/

@
�Ë

¬

±»uÇ È˛u&uMJð ‡‡ ÁËóÄ UÝ—UÄ ∫cšQ� ‡‡Å

U�« ¨œ—«œ g¹U�“¬ Z¹U²�dÐ vL6dOŁQð »uÇ UÐ œ—ušdÐ ÊU�“—œ Ê¬ XŽdÝ Ë ÁU~²Ýœ gJÇ Ê“Ë

XÝ« Â“ô œ—«b�U²Ý« o³ÞdÐ sOMâL¼ ªb²�« ‚UHð« tÐd{ p¹ dŁ«—œ »uÇ XOJý t6 œuý X=œ v²O¹UÐ

ÆbýUÐ t�UO&UÝ g¹Ë— d¹«Ëœ UÐ ”U2 XNł—œ tÐd{



Å±≤∑

 ÁU?~?²?Ýœ gJÇ Ê“Ë±∞∞ Èœ—«u?�—œ® s?ðu?O� ±µ∞g?¹U?�“¬ ŸËd?ý ÊU?�“—œ Ë X?Ý« ©s?ðuO� 

 X?&UŠ® œuýÅv� œ«“¬ Èd²� p¹ ŸUHð—« “« gJÇA gJÇ È˛d�« X&UŠ s¹«—œ Æ©±∞∞d²�ÅÅ‡‡Å sðuO� 

»cł Ê¬ È˛d�«“« vAxÐ Ë bM6Åv� œ—ušdÐ t�u/ jÝË dÐ œuš v&Ëb�UÄ X6dŠ dOO�—œ gJÇ ÆXÝ«

ÆœœdÖÅv� qÐUI� XNł—œ gJÇ ÊœdÐôUÐ V³Ý tOIÐ Ë œuýÅv� Ê¬ 7OJý YŽUÐ ¨Ábý t�u/

 «— gJÇ Ê“Ë dÖ«P  «—  tO&Ë« ŸUHð—« Ë   H17OJý Ë œ—ušdÐ “« fÄ gJÇ œuF@ ŸUHð—« Ë 

 »uÇ t�u/  H2 œuý ÷d� ® qJý tÐ∑‡‡±∞X?OJý È«dÐ Ábý »cł È˛d�« Ê«eO�  ©ÆbOM6 Ÿuł— 

dÐ«dÐ Ábý ÂU$« —U6 —«bI� U¹ Ë t�u/

  
W = P(H1 − H2)

ÆXÝ« sðuO� VOŠdÐ gJÇ Ê“Ë Ë d²� sðuO� VOŠdÐ Ábý ÂU$« —U6 —«bI� ÆœuÐ b¼«uš

® Ábý »cł È˛d�« —«bI�WÆœ—«œ »uÇ t�u/ lDI� `DÝ tÐ v~²OÐ ©

œ«“¬ ◊uIÝ ‘Ë— ©»
±

∫“« ¨XÝ« eO� ©v&«u²� ÈU¼ÅtÐd{® tÐ ÂuÝu� t6 g¹U�“¬ ‘Ë— s¹«—œ 

 Ê“Ë tÐ gJÇ U¹ t�“Ë p¹ œ«“¬ ◊uIÝ≤≤µ U¹ Ë sðuO� ¥µ∞vALš g¹U�“¬ ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« sðuO� 

 l?D?I� `DÝ œUFÐ« tÐ »uÇ t�u/ p¹ ÈË—dÐ tÐd{ U¹ v�UNÖU�  50× 50 ‰uÞ Ë d²�ÅvKO�∑∂∞d?²�ÅvKO�ÅÅ

 »u?Ç t?�u?/ Áb�—«bN~� Ëœ sOÐ tK@U�Ë œdOÖÅv� ÂU$«∑∞∞œ—«Ë Ê¬d?Ð jÝË —œ tÐd{ ¨ÁœuÐ d²�ÅvKO�ÅÅÅ

 qJý —œ Ê¬ œUFÐ«Ë g¹U�“¬ tKOÝË ÆœuýÅv�∏‡‡Å±∞ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 qJý∏‡‡ÅÅÅÅÅ±∞tÐd{ dÐ«dÐ—œ X�ËUI� g¹U�“¬ œ«“¬ ◊uIÝ ‘Ë— ‡‡Å

± g¹U�“¬ tÐ ‘Ë— s¹« ‡‡ Hatt - Turner ÆXÝ« ·ËdF�



Å ±≤∏

—œ gJÇ ◊uIÝ ŸUHð—« ÆœuýÅv� œ—«Ë »uÇdÐ È«ÅtÐd{ gJÇ œ«“¬ ◊uIÝ UÐ g¹U�“¬  s¹«—œ

 «b?²Ð«≤[µ Á“«b?�« t?Ð —U?Ð d?¼ ◊u?I?Ý ŸUHð—«dÐ Ê¬ “« fÄ Ë d²�Åv²�UÝ ≤[µÆœu?ýÅv?� t?�U{« d²�Åv²�UÝ 

 Uð ◊uIÝ ŸUHð—«≤µgJÇ ◊uIÝ dŁ«—œ ¨»uÇ 7OJý ÂbŽ  —u@—œ ÆbÐU¹Åv� g¹«e�« d²�Åv²�UÝ 

 Á“«b?�« tÐ —UÐ d¼ ŸUHð—« Ê«eO�dÐµ»u?Ç X?O?Jý tDI�Uð ŸUHð—«dÐ ÊœËe�« ÆœuýÅv� ÁœËe�« d²�Åv²�UÝ 

 dÐ«dÐ gLš tJM¹« U¹ bÐU¹Åv� t�«œ«±µÆœuýÅv� œU−¹« t�u/—œ d²�Åv²�UÝ 

≤‡‡≤Å‡‡±∞∫»u?Ç t?Ð t?Ðd{ dÐ«dÐ—œ X�ËUI�dÐ dŁR� q�«uŽ ‡‡Ê«e?O�dÐ ÈœbF²� q�«uŽ 

’uBx� Âdł ̈ ·UO&« t¹Ë«“ ∫“« bMð—U³Ž UN�¬ s¹d²LN� t6 b�—«cÖÅv� dOŁQð »uÇ tÐd{ dÐ«dÐ —œ X�ËUI�

ÆpO�uðU�« ’«uš Ë »uÇ XÐuÞ—

∫·UO�« t¹Ë«“ ©n�«gOÐ vŽUFý tÐd{ XNł —œ ÊUÖdÐ v�“uÝ »uÇ tÐd{ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� 

 —U³Ž tÐ U¹ ·UO&« t¹Ë«“ ÆXÝ« ÁbA� Áb¼UA� ÊUÖdÐ sNÄ »uÇ —œ vð«dOOGð sOMÇ v&Ë ̈ XÝ« vÝU2 “«

ÆXÝ« »uÇ tÐd{ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� œU¹“ vKOš Êœd6 r6 tÐ —œU= »uÇ È—Uð Z6 ¨d~¹œ

 qJýπ‡‡ÅÅÅÅ±∞»uÇ tÐd{ dÐ«dÐ —œ X�ËUI�dÐ ·UO&« XNł Ë »uÇ t�u/ v&uÞ XNł sOÐ t¹Ë«“ dOŁQð ‡‡Å

vÝU2 XNł —œ tÐd{

vŽUFý XNł —œ tÐd{ 

t
Ðd

{
 —

U
-
 

·UO&« XNł Ë t�u/ v&uÞ XNł sOÐ t¹Ë«“  

‘«—

  kNm cm2



Å±≤π

 jI� t�u/ v&uÞ XNł Ë »uÇ ·UO&« sOÐ t¹Ë«“ dÖ« µXNłÅr¼ t�u/ v&uÞ XNł® býUÐ tł—œ 

 ©Ær?O?M?6Åv?� ÷d?� d?H?@ «— ·UO&« t¹Ë«“ UÐ±∞t?²?ÝU?6 »u?Ç Ê¬ t?Ð t?Ðd?{ d?Ð«dÐ —œ X�ËUI� “« b@—œ

 t¹Ë«“ s¹« dÖ« ÆœuýÅv�±∞ tÐ »uÇ tÐd{ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� býUÐ tł—œ µ∞dOŁQð ÆbÐU¹Åv� g¼U6 b@—œ 

 qJý—œ ‘«— »uÇ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� dÐ ·UO&« t¹Ë«“π‡‡±∞ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

∫œ«œ ÊUA� tDÐ«— s¹« UÐ Ê«uðÅv� »uÇ tÐd{ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� dÐ «— ·UO&« t¹Ë«“ dOŁQð

W= .
W .W⊥

W sinn . . W⊥ cosn .

W. =Å·UO&« ÈÅt¹Ë«“ —œ tÐd{ tÐ X�ËUI� .

W=dH@ ·UO&« ÈÅt¹Ë«“ —œ tÐd{ tÐ X�ËUI� 

W⊥= ·UO&« ÈÅt¹Ë«“ —œ tÐd{ tÐ X�ËUI� π∞tł—œ 

n = sOÐ ±[µ Uð ≤

∫’uB)* Âdł ©»U¹ t�“Ë ◊uIÝ ŸUHð—« ¨œ«“¬ ◊uIÝ ‘Ë— —œ Ábý ÂU$« ÈU¼ÅvÝ—dÐ vÞ 

VÝUM²� ©ŸU³ý« XÐuÞ— —œ r−Š tÐ X³O� pAš Âdł® v�«d×Ð ’uBx� Âdł ÂËœ Ê«uð UÐ gJÇ

 V?¹d?{ t?Ðd{ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� È«dÐ Ábý ÂU$«  UF&UD� ”UÝ«dÐ ÆXÝ«Kt?³?ÝU×� d¹“ tDÐ«— o³Þ 

ÆœœdÖÅv�

  
K =

W
Wh10/ 6 =0/157

 X?³O�  K D2
q?�U?Ž «— X?³?O?� s?¹« Æb?ýU?ÐÅv?� »u?Ç v?JO�UJ� ’«uš È«dÐ v³ÝUM� ·dF� 

OHO6
Ò

bMM6Åv� ÈbMÐÅrOOIð «— U¼Å»uÇ q�UŽ s¹« o³Þ dÐ Ë bM�U�Åv� vJO�UM¹œ X
±

Æ

 d?Ð«dÐ vJO�UM¹œ XOHO6 q�UŽ —«bI� rJ×� ÈU¼Å»uÇ È«dÐ≤vL6Ë ÁbMMJý ÈU¼Å»uÇ È«dÐ Ë 

 d?Ð«d?Ð Ê¬ —«b?I� ÁbOÝuÄ∞[≤»u?Ç t?Ðd?{ d?Ł«—œ Áb?ý ÂU?$« —U6 Ë ’uBx� Âdł sOÐ tDÐ«—  ÆXÝ« 

q?J?ý—œ œ«“¬ È«u?¼—œ Áb?ý p?Aš pA−MÖÅÊUÐ“±∞‡‡±∞X?O?J?ý d?¼ ¨Ê¬ —œ t6 XÝ« Ábý rOÝdð

ÆXÝ« g¹U�“¬ p¹ t−O²� ÁbM¼œÅÊUA�

∫»u?Ç X?ÐuÞ— ©Ã¨»u?Ç Êb?ý p?A?š d?Ł«—œ t?6 »u?Ç v?²?�ËU?I?� ’«u?šd~¹œ ·öšdÐÅ 

Æœ—«b� »uÇ tÐd{ dÐ«dÐ—œ X�ËUI�dÐ ÈdOŁQð XÐuÞ— ¨œuýÅv� œU¹“ U¼ÅX�ËUI�

±»uÇ V6d� ‚«—Ë« »Uð qOK% Ë Ê¬ d@UMŽ Ë »uÇ vJO�UJ� ÈU¼ÅX�ËUI� Æd³M= ¨vLO¼«dÐ« ∫cšQ� ‡‡Å



Å ±≥∞

 qJý±∞‡‡ÅÅÅÅ±∞pA−MÖ ÊUÐ“ »uÇ tÐd{ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� dÐ ’uB[� Âdł dŁ« ‡‡Å

’uB[� Âdł

t
Ðd

{
 —

U
-

  kNm cm2



Å±≥±

s¹d9 

± d?Ð«dÐ výdÐ ÈËdO� dOŁQð X% œ—«b�U²Ý« o³Þ »uÇ t�u/ p¹ dÖ« ‡‡¥µ∞∞∞t²OJý sðuO� 

 v?ýd?Ð ÈËd?O?�d?OŁQð X% lDI� `DÝ Ë œUFÐ« œuýµÅ× µ»u?Ç s?¹« v?ýd?Ð X�ËUI� ¨býUÐ d²�Åv²�UÝ 

ÆbOM6 t³ÝU×�«—

≤øbMM6Åv� sOOFð t�u~Ç «— »uÇ výdÐ X�ËUI� ‡‡

≥ÆbO¼œ Õdý «— »uÇ výdÐ X�ËUI� XOL¼« ‡‡

¥Ê¬ “« v²LO= tÇ —œ vI�« výdÐ ¨œdOÖ —«d= vALš ÈËdO� dOŁQð X% »uÇ tFD= p¹ dÖ« ‡‡

øb¹¬Åv� œułË tÐ

µÆb¹d³Ð ÂU� ¨œ—«œ —«d= tÐd{dOŁQð X% »uÇ Ê¬ —œ t6 «— »uÇ “« ÁœUH²Ý« œ—u� Ëœ ‡‡Å

∂øpOðU²Ý« ÈËdO� dÐ«dÐ —œ »uÇ qL%U¹ XÝ« dðœU¹“ »uÇ tÐd{ tÐ qL% U¹¬ ‡‡

∑È“«u� tÐd{ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� U¹ XÝ« dðœU¹“ »uÇ ·UO&«dÐ œuLŽ tÐd{ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡

ø·UO&« UÐ

∏ÅÅ‡‡ œU?F?Ð« tÐ »uÇ U¹ Ë g6Ë— ‚—Ë Èœ«bFð   50× 30× 4Ë b?O?¼œ —«d?= r¼ ÈË— dÐ d²�ÅvKO� 

 qJý oÐUD�µ‡‡ÅÅÅ±∞Ë Áœd6 vÝ—dÐ «— U¼Åt¹ô  «dOOGð rOO�UJ� Ë Áœ«œ —«d= vALš X�ËUI� dOŁQð X% 

ÆbOM6 tONð vý—«eÖ Ê¬ ÈÅÁ—UÐ—œ



ÅÅ±≥≤

r¼œ“U¹ qB


»uÇ v²�Ý

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

±Æb¼œ Õdý «— »uÇ v²%Ý ‡‡

≤Æb¼œ Õdý «— »uÇ v²%Ý ÈdOÖÅÁ“«b�« ‘Ë— ‡‡

≥Æb¼œ Õdý «— »uÇ v²%ÝdÐ dŁR
 q
«uŽ ‡‡

¥Æb¼œ Õdý Êbý ÁbO¹UÝ dÐ«dÐ —œ «— »uÇ X
ËUI
 ‡‡

 ∫ f¹—bð ÊU�“                                                                                       ¥XŽUÝ 

±±»uÇ v²�Ý ‡‡

r?4?ł Æœœd?ÖÅv?
 n¹dFð b
Uł r4ł p¹ –uH� dÐ«dÐ —œ Ê¬ X
ËUI
  —u> tÐ å»uÇ v²%Ýò

tLÇUÝ p¹ dŁ« o¹dÞ “«  «eK� v²%Ý g−MÝ ÆbýUÐ t²ý«œ –uH� —œ vFÝ v¹ËdO� tKOÝË tÐ b¹UÐ b
Uł

U?³?¹d?Ið ¨·U> `DÝdÐ Èœôu�Îåq?M?¹d?Ðò ‘Ë— t?Ð ÂuÝu
 ‘Ë— s¹« ÆœœdÖÅv
 sOOFð ¨r4ł jÝË —œ 

q?JA
 ÈbŠ Uð v²%Ý —«bI
 sOOFð XÝ« XÝËœÅ»¬ Ë ås~L¼U�ò ÁœU
 p¹ tW »uÇ È«dÐ U
« ¨XÝ«

ÆXÝ«

ªœ—«œ v~²4Ð ÁœUH²Ý« œ—u
 —UW —«eÐ« Ÿu� tÐ tW XÝ« ÈœUOMÐ vÖó¹Ë p¹ v²%Ý ¨XIOIŠ —œ

d?ðÅ‰u?I?F?
 v?³?4� v²%Ý —«bI
 tJKÐ ¨t²�d~� —«d\ dE� œ—u
 vF\«Ë ÂU\—« XÝ« Ábý œUNMAOÄ ¨s¹«dÐUMÐ

ÆXÝ«



Å±≥≥

±Å‡‡Å±±»uÇ v²�Ý ÈdOÖÅÁ“«b#« ‘Ë— ‡‡

¨‰u?W«— ¨q?M?¹d?Ð “« bMð—U³Ž tW b�—«œ œułË œ«u
 v²%Ý ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ vHK²%
 ÈU¼Å‘Ë—

Æ“dJ¹Ë

 oLŽUð Ê¬ –uH� Ë Èœôu� Ê“uÝ “« ÁœUH²Ý« —œ vFÝ U¼Å‘Ë— s¹« “« vJ¹ —œ≤Ábý Èd²
ÅvKO
Å

œułË ÈœU¹“ ÁU³²ý« ‘Ë— s¹«—œ b�«ÅÁbO
U� åv²%Ýò «—  »uÇ —œ Ê“uÝ –uH� È«dÐ Â“ô ÈËdO� ÆXÝ«

ÆX�d~� —«d\ ‰u³\ œ—u
 eÖd¼ ‘Ë— s¹« qO^œ sOL¼ tÐ Ë œ—«œ

Â“ô ÈËdO� ‘Ë— s¹« —œ ÆXÝ« »uÇ È«dÐ åqM¹dÐò t²�U¹ dOOGð ‘Ë— XIOIŠ—œ ‰Ë«b²
 ‘Ë—

 d?D?\ t?Ð Èœôu� tLÇUÝ p¹ q
UW –uH� È«dÐ±±/≤∏q?š«œ t?Ð ©l?Ðd
 d²
Åv²�UÝ p¹ `DÝ® d²
ÅvKO
 

 œU?F?Ð« t?Ð vÐuÇ “« ÆœuýÅv
 ÈdOÖÅÁ“«b�« »uÇ  15 × 5 × 5o?ÐU?D?
 Ád?JLO� Ë Ábý ÁœUH²Ý« d²
Åv²�UÝ 

 qJý±‡‡±±q?Jý —œ g¹U
“¬ ÁU~²Ýœ —œ t�u/ 7�dÖ —«d\ Áu×� ÆbMWÅv
 –uH� Ê¬ vŽUFý `DÝ —œ

≤Å‡‡±±–u?H?� È«d?Ð Â“ô ÈËd?O?�  «d?OOGð vM×M
 »uÇ —œ ÁdJLO� –uH� dŁ« —œ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 qJý® Ábý rOÝdð≥‡‡±±ÆœœdÖÅv
 sOOFð d¦W«bŠ ÈËdO� Ë ©

 qJý±‡‡±±»uÇ v²�Ý g−MÝ tKOÝË ÈULý ‡‡



ÅÅ±≥¥

 qJý≤‡‡±±ÁU~²Ýœ —œ v²�Ý g¹U�“¬ Áu×# ‡‡

 qJý≥‡‡±±v²�Ý g¹U�“¬ —œ ËdO#  «dOOGð vM×M� ‡‡

©d²�ÅvKO�® qJý dOOGð

©
s

ð
u

O
#u

K
O
8
®
 Ë

d
O
#

15.0

5.0

10.0

1.00 5.004.003.002.00 6.00



Å±≥µ

Ë v³�Uł v²%Ý U
« ̈ œ—«b� œułË ©vÝU2 Ë vŽUFý® v³�Uł ÕuDÝ v²%Ý sOÐ v�«bMÇ ·ö²š«

ÆXÝ«  ËUH²
 ©v{dŽ lÞUI
® v¹UN²�«

v²%Ý d¹“ sOÐ tDÐ«— Ë Ábý ÈdOÖÅÁ“«b�« nK²%
 ÈU¼Å»uÇ v²%Ý H —UA� dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 Ë 

∫œ—«œ œułË

  
Hj = 2F − 500

Ft?³?M?ł ‰u?
d?� s?¹« t?²?³?^« t?WÅÆlÐd
 d²
 U¹ d²
ÅvKO
 dÐ sðuO� V4ŠdÐ —UA� dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 ∫

ÆXÝ« v³¹dIð Ë œ—«œ vÐd&

≤Å‡‡Å±±»uÇ v²�ÝdÐ dŁR� q�«uŽ ‡‡

ÆXÝ« ’uB%
 Âdł Ê¬ s¹dðÅrN
 tW b�—«cÖÅv
 dOŁQð »uÇ v²%Ý Ê«eO
 dÐ ÈœbF²
 q
«uŽ

 ∫ ’uB�� Âdł ©nA«o?³Þ X³4� s¹« Ë XÝ« Ê¬ ’uB%
 Âdł UÐ VÝUM²
 »uÇ v²%Ý

∫XÝ« d¹“ tDÐ«—

HJ = A.D
9

4

H lÐd
 d²LO²�UÝdÐ sðuO� V4Š dÐ v²%Ý Ω  

D ’uB%
 Ê“Ë Ω  

A  XÐUŁ V¹d{ Ω

 v?{d?Ž l?D?I
 v²%Ý ∫œ«“¬ È«u¼ —œ Ábý pAš »uÇ È«dÐ≥≥∂∞ Ω Av?³�Uł v²%Ý Ë 

≤∂∞∞∞ Ω A v{dŽ lDI
 v²%Ý ∫ådðò »uÇ È«dÐª≤∂∞ Ω Av³�Uł v²%Ý Ë  ≤≥≤∞Ω A ÆbýUÐÅv


 q?J?ý —œ ’u?B?%?
 Âd?ł Ë v²%Ý sOÐ tDÐ«—¥Å‡?‡±±q?J?ý s?¹« —œ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

ÆX?Ý« v?³�Uł v²%Ý tÐ ◊uÐd
 å»ò ÈU¼ÅvM×M
 Ë v{dŽ lDI
 v²%Ý tÐ ◊uÐd
 ån^«ò ÈU¼ÅvM×M


ÆXÝ« ÊUÖdÐ v�“uÝ »uÇ tÐ ◊uÐd
 dÄ ◊UI� Ë ÊUÖdÐ sNÄ »uÇ tÐ ◊uÐd
 v^Ušuð ◊UI�

U¼Å»uÇ ÈbMÐÅtI³Þ Ë Ábý ÈdOÖ Á“«b�«  ËUH²
 ’uB%
 Âdł UÐ U¼Å»uÇ v²%Ý Ê«eO
 sOMÇÅr¼

® ‰Ëbł —œ åv²%Ýò ”UÝ«dÐ±‡‡±±ÆXÝ« Ábý t>öš ©



ÅÅ±≥∂

 qJý¥‡‡±±’uB�� Âdł dŁ« ‡‡

qM¹dÐ v²�ÝdÐ »uÇ

q
M¹

d
Ð 

v
²
�

Ý

v{dŽ lDI� v²�Ý

¯dÐ sNÄ

v³#Uł v²�Ý

¯dÐ v#“uÝ

’uB�� Âdł

 ‰Ëbł±‡‡±±»uÇ v²�Ý Ë ’uB�� Ê“Ë tDÐ«— ‡‡

’uB�� Âdł —«bI�HJÈbMÐÅtI³Þ   »uÇ ÂU#   

  (gr cm3 )lÐd�d²�Åv²#UÝ dÐ sðuO#v²�Ý    

bOÐ

µµ[∞ ‡‡ ≤[∞ “« d²LW≥µ∞∞Âd� vKOšdÐuM>

bOHÝ ÃUW

∂µ[∞ ‡‡ ≥µ[∞µ∞∞∞ ‡‡ ≥µ∞∞Âd�ÃUW ¨qzu�

ÊUž ¨UJÝuð

ËœdÖ

∑∞[∞ ‡‡ µ[∞∂µ∞∞ ‡‡ µ∞∞∞X%Ý vLWvÐöÖ

‘«— ¨◊uKÐ

∏∞[∞ ‡‡ ∂∞[∞∂µ∞∞ ‡‡ µ∞∞∞U²³4�ÎX%Ý pA−MÖ ÊUÐ“

∏µ[∞ ‡‡ ∑∞[∞±∞∞∞∞ ‡‡ ∂µ∞∞X%Ý“d2

π≤[∞ ‡‡ ∏[∞±∞∞∞∞ ‡‡ ∂µ∞∞X%Ý vKOš‰¬

∞µ[± ‡‡ π[∞±µ∞∞∞ ‡‡ ±∞∞∞∞Ê«u%²Ý« v²%Ý tÐœUALý

¥[± ‡‡ ± “« d²Ö—eÐ±µ∞∞∞@MÝ v²%Ý tÐ”uMÐ¬



Å±≥∑

≥Å‡‡Å±±»uÇ Êbý ÁbO¹UÝ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡

v?ðËU?H?²?
 ÈU?¼œdÐ—UW È«dÐ rN
 vKOš vJO�UJ
 ’«uš “« vJ¹ Êbý ÁbO¹UÝ dÐ«dÐ —œ X
ËUI


t?K?O?ÝË t?Ð Êb?ý Áb?O?¹U?Ý ÆX?Ý« Ád?Ož Ë U¼ÅsOýU
 vÐuÇ  UFD\ ¨‘uÄÅnW —œ »uÇ “« ÁœUH²Ý« dOE�

Ë X?Ðu?Þ— ¨v?¹U?O?LOý œ«u
 ¨tÝU
 Ë sý dŁ« ¨„UJD>« ¨ÊœdW qLŠ ¨7�— Á«— dOE� vHK²%
 q
«uŽ

Æb¹¬Åv
 œułËÅtÐ  —«dŠ tł—œ dOOGð

Æb?�u?ý vÖbO¹UÝ g¼UW Vłu
 bM�«uðÅv
 U¼dKOÝ Ë ¨U¼Å„ô ¨U¼ÅsžË— ∫q
Uý ¨v²þUHŠ œ«u


tW v¹U¼ËdO�  Ê«uðÅv
 jI� ̈ s¹«dÐUMÐ ªX4O� ÊUÝ¬ Ê¬ ÈdOÖÅÁ“«b�« ̈ ÁœuÐ ÁbOâOÄ vKOš Êbý ÁbO¹UÝ Áb¹bÄ

ÁbO¹UÝ dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 g¹U
“¬ t−O²� fÄ ÆœdW È“UÝÅtO³ý «— œuýÅv
 œ—«Ë »uÇdÐ ·dB
 sOŠ—œ

—œ ÆœdW ÈdOÖÅÁ“«b�« «— X
U%{ U¹ Ê“Ë ÊbýÅrW Ê«eO
 Ê«uðÅv
 g¹U
“¬ s¹« —œ ÆXÝ« È«Åt4¹UI
 Êbý

ÆœuýÅv
 ÁœUH²Ý« ÁdOž Ë ÁœU³MÝ cžUW dOE� ÁbM¹UÝ tKOÝË “« g¹U
“¬ s¹«

Ê«e?O?
 b?ýU?Ð d?²?A?OÐ ’uB%
 Âdł tÇd¼ Ë œ—«œ dOŁQð Êbý ÁbO¹UÝ Ê«eO
 dÐ ’uB%
 Âdł

Áb?O?¹UÝ Ê«eO
 Ë ’uB%
 Âdł sOÐ tDÐ«— ÆXÝ« d²LW vÖbOzUÝ g¹U
“¬ —œ »uÇ X
U%{  g¼UW

 qJý—œ ÊbýµÅ‡‡Å±±ÆXÝ« Ábý rOÝdð 

 qJýµ‡‡ÅÅÅ±±»uÇ X�U�{ Êbý r8 Ê«eO�Ë ’uB�� Âdł sOÐ tDÐ«— ‡‡

X
�
U
�

{
 g

¼
U
8

’uB�� Âdł

ÊUž

«d
«

‘«—

◊uKÐ

pOð



ÅÅ±≥∏

s¹d9

±ÆbOMW n¹dFð «— »uÇ v²%Ý ‡‡

≤ÆbOMW ÊUOÐ «— »uÇ v²%Ý ÈdOÖÅÁ“«b�« ‰Ë«b²
 ‘Ë— ‡‡

≥ œU?A?Lý »uÇ tFD\ p¹ ·UO^«dÐ œuLŽ —UA� dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 ‡‡∑µ∞∞d?²
Åv²�UÝ dÐ sðuO� 

 ∫ tDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ XÝ« lÐd
  H = 2F − 500ÆbOMW t³ÝU×
 «— »uÇ s¹« v²%Ý ¨ 

¥ÆbOMW ÊUOÐ «— »uÇ v²%Ý Ë ’uB%
 Âdł sOÐ tDÐ«— ‡‡

µ ‰Ëbł  UŽöÞ« “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡ÅÅÅÅ±Å‡‡±±∫bOMW ÈbMÐ tI³Þ v²%Ý dE� “« «— U¼Å»uÇ s¹« ¨

dÐuM> ‡‡

UJÝuð ‡‡

ÃUW ‡‡

◊uKÐ ‡‡

“d2 ‡‡

∂a?O?
 U?Ð Ë Áœu?/ t?O?N?ð p?A?š sO~MÝ Ë p³Ý nK²%
 ÈU¼Åt�uÖ “« »uÇ tFD\ Èœ«bFð ‡‡ÅÅ

ÆbO¹U/ h%A
 «— U¼ÅÊ¬ v²%Ý v~�u~Ç

∑ n¹œ— ÈU¼Å»uÇ t�u/ ÈË— dÐ ‡‡∂Ë XAÖdÐ Ë X�— œ«bFð Ë ÊU
“ —œ ÁœU³MÝ ÁœUÝ t²%ð UÐ 

Æb¹dO~Ð Á“«b�« «— g¹UÝ tÐ ÂËUI
 dÐ«dÐ —UA�

∏Ê«uMŽ tÐ »uÇ “« U¼ÅÊ¬ —œ tW œ—«œ œułË v¹U¼ÅÊUJ
 ULý vÖb�“ jO×
 —œ tWÅvð—u> —œ ‡‡ÅÅÅ

‘—«e?Ö «— U?¼Å»uÇ ÕuDÝ dÐ b
¬ Ë X�— dŁ« Ë vÝ—dÐ «— U¼ÅÊUJ
 s¹« ¨XÝ« Ábý ÁœUH²Ý« ‘uÄÅnW

ÆbO¼œ



Å±≥π

r¼œ“«Ëœ qB


»uÇ ÈU¼ÅX�ËUI�  «dOOGð

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

±Æb�«bÐ ’uB%
 Âdł UÐ «— »uÇ X
ËUI
 tDÐ«— ‡‡

≤Æb�«bÐ Ê¬ ÈU¼ÅX
ËUI
 dÐ «— »uÇ XÐuÞ— dOŁQð ‡‡

≥Æb�«bÐ Ê¬ ÈU¼ÅX
ËUI
dÐ «— »uÇ ·dB
 dLŽ dOŁQð ‡‡

¥Æb�«bÐ »uÇ ÈU¼ÅX
ËUI
 dÐ «—  —«dŠ tł—œ dOŁQð ‡‡

µÆb�«bÐ «— X
ËUI
 dÐ dŁR
 q
«uŽ vÐuÇ —«u^« —œ ‡‡ÅÅ

∫ f¹—bð ÊU�“  ∂XŽUÝ 



ÅÅ±¥∞

±≤»uÇ ÈU¼ÅX�ËUI� —œ  «dOOGð ‡‡

v?Ðu?Ç ÈU?¼Åt?�u?Ö sOÐ Ë vÐuÇ t�uÖ p¹ ÊU²š—œ sOÐ »uÇ X
ËUI
 —œ ÈœU¹“ vKOš  «dOOGð

X
ËUI
 ÁœËb×
 p¹ —œ ¯dÐ v�“uÝ Ë ¯dÐÅsNÄ nK²%
 ÈU¼Å»uÇ tW È«Åt�uÖ tÐ ªœœdÖÅv
 Áb¼UA


—œ nK²%
 vð—U& ÈU¼Å»uÇ X
ËUI
 ÆbM¼œÅv
 ÊUA� «— v�U4J¹ ÈU¼ÅX
ËUI
 t²ý«œ „«d²ý« VKž«

® ‰Ëbł±‡‡±≤® ‰Ëbł ÂU\—« ÆXÝ« Ábý t>öš ©±‡‡±≤©¯—eÐ® ·dB
 Á“«b�« tÐ ÈU¼Å»uÇ È«dÐ ©

      

»uÇ ÂU#

’uB�� Âdł

lÐd�d²�Å dÐ sðuO# gLš

dÐ«dÐ —œ X�ËUI�gA8 dÐ«dÐ —œ X�ËUI�—œ X�ËUI�

ÅÅÅÅÅÅ VFJ� d²�Åv²#UÝ dÐ ÂdÖ·UOA« UÐ È“«u� —UA
sðuO# ·UOA«  UÐ È“«u�tÐd{ dÐ«dÐ

  
2d0  

3d12vALš X�ËUI�t²OXO²Ýô« ‰Ëb�lÐd�d²�Å dÐ sðuO#lÐd� d²�Å dÐ

  
N.m

cm2

‘Ë—UMÇ È«d�«∞[∂≤∞[∂∂±≥∑  ×106
±±≥∞  ×106

∂≤  ×106
±∞∞  ×106

∂[µ

UO\U\«∞[∑≤∞[∑∂±≥∂[±  ×106
±±≤∑  ×106

∑≥  ×106
±≥∂  ×106

±≥[µ

”u²áO^UWË«∞[µµ∞[µ∏∑µ[∑µ  ×106
‡‡≥∑≥∞  ×106

‡‡∂[∏

Èe¹d³ð∞[¥±∞[¥µ∂µ  ×106
∏∏∞∞  ×106

≥µ  ×106
∑∑  ×106

µ

v\öA\ ÈUJÝuð∞[¥π∞[µ≥∏µ  ×106
∑∑∞∞  ×106

¥∑  ×106
‡‡µ

‘«—∞[∂≥∞[∂∂∏∑  ×106
±≤µ∞∞  ×106

∂¥¥∞  ×106
‡‡π[≤

pA−MÖ ÊUÐ“∞[∂µ∞[∂π±≤∞  ×106
±≥¥∞∞  ×106

µ≤  ×106
±∂µ  ×106

∂[µ

v�«d¹« ÈËœdÖ∞[∂¥∞[∂∏±¥∑  ×106
±≤µ∞∞  ×106

∑≤  ×106
±∞∞  ×106

π[µ

ZK
∞[∂¥∞[∂∏∏π  ×106
±±∞∞∞  ×106

µ∂  ×106
∏∞  ×106

∂

“d2∞[∑π∞[∏≥±∂∞  ×106
±∂≤∞∞  ×106

∏≤  ×106
±≥µ  ×106

∏

—«b/∞[¥π∞[µ≥±∞∂  ×106
∑¥∞∞  ×106

µ≤  ×106
∏µ  ×106

µ

©fOÐ¬® œ«d�∞[¥±∞[¥µ∑≥  ×106
±±∞∞∞  ×106

¥∑  ×106
∏¥  ×106

¥[≤

©¬ t4OÄ® qzu�∞[¥≥∞[¥∑∑∏  ×106
±±∞∞∞  ×106

µµ  ×106
π∞  ×106

¥[∂

©Ê«dNð® —«b^« ÃUW∞[≥π∞[¥≤∂±[∑  ×106
‡‡≥≥µ∞  ×106

‡‡‡‡

vK~Mł ÃUW∞[¥π∞[µ≤±∞∞  ×106
±≤∞∞∞  ×106

µµ  ×106
±∞¥  ×106

¥

 ‰Ëbł±‡‡±≤vð—U& ÈU¼Å»uÇ s¹dðÅrN� ’uB�� Âdł Ë vJO#UJ� ÈU¼ÅX�ËUI� ‡‡
±

±»uÇ È˛u^uMJð ÆœË«œ ¨ÁËóÄ UÝ—UÄ ∫cšQ
 ‡‡

XÐuÞ— b>—œ dH> —œ ’uB%
 Âdł    d0 =ÅÅ‡‡≤

 —œ ’uB%
 Âdł±≤XÐuÞ— b>—œ    d12 =‡‡ÅÅ≥



Å±¥±

ôuLF
 ̈ ÁœuÐÎœœdÖÅv
 ÁœUH²Ý« ©pÇuW® œ—«b�U²Ý« Á“«b�« »uÇ “« U¼ÅX
ËUI
 ÈdOÖÅÁ“«b�« g¹U
“¬ —œ 

ð ¨ÁdÖ dOE� Èd¼Uþ VOŽ t�uÖd¼ “« È—UŽ «— U¼Å»uÇ s¹« tWÓdÓ
ÆbMMWÅv
 »U%²�« ÁdOž Ë vÖbOÝuÄ ¨„

 «dOOGð qO^œ tÐ sOF
 vÐuÇ t�uÖ p¹ Èd¼Uþ V¹UF
 “« È—UŽ »uÇ ÈU¼ÅX
ËUI
 —œ  «dOOGð

ÆXÝ« Ê¬ X
ËUI
 Ë ’uB%
 Âdł sOÐ tDÐ«— Ë ’uB%
 Âdł —œ vFO³Þ

±‡‡±≤’uB�� Âdł UÐ X�ËUI� tDÐ«— ‡‡

¨vM²�d¹cÄ V¹dIð p¹ UÐ tW È—uÞ tÐ ªb�—«œ ’uB%
 Âdł UÐ vJ¹œe� tDÐ«— »uÇ ÈU¼ÅX
ËUI


sOMÇÅr¼ ªœdW œ—Ë¬dÐ ’uB%
 Âdł ”UÝ«dÐ «— »uÇ X
ËUI
 Ê«uðÅv
 »uÇ ÂU� 74�«œ ÊËbÐ v²Š

“« V?K?ž« Ë œ—«b?� œu?łË »u?Ç Èb?M?ÐÅtł—œ È«dÐ ÂËe^ œ—u
 œ—«b�U²Ý« Ë v�UW g�«œ tW Èœ—«u
—œ

ö?L?Ž U?¼Å»u?Ç Èb?M?ÐÅt?ł—œ ¨œu?ýÅv?
 ÁœU?H²Ý« œbF²
 ·—UB
 È«dÐ nK²%
 ÈU¼Åt�uÖÎÂd?ł ”U?Ý«dÐ 

ÆXÝ« ’uB%


b?M�U
 v²
ËUI
 ’«uš “« vCFÐ ÆX4O� ÊU4J¹ ’uB%
 Âdł UÐ vJO�UJ
 ’«uš ÂU9 tDÐ«—

t²ý«œ ’uB%
 Âdł UÐ vDš tDÐ«— ·UO^« UÐ È“«u
 —UA� d¦W«bŠ Ë gLš X^UŠ —œ t²O4O²Ýô« ‰Ëb


U?Ð ’uB%
 Âdł tDÐ«— U
« ¨XÝ« vDš ’uB%
 Âdł Êbý œU¹“ dŁ« —œ U¼ÅX
ËUI
 s¹« Êbý œU¹“ Ë

ÆXÝ« b¹bý vKOš ’uB%
 Âdł dŁ« —œ X
ËUI
 Êbý œU¹“ UÐ ¨ÁœuÐ v�«uð  —u> tÐ U¼ÅX
ËUI
 d~¹œ

∫œ«œ ÊUA� d¹“ tDÐ«—  —u> tÐ Ê«uðÅv
 «— »uÇ ÈU¼ÅX
ËUI
 Ë ’uB%
 Âdł sOÐ tDÐ«—

P = KDn

 PX
ËUI
 Ω 

D’uB%
 Âdł Ω 

KÆbMWÅv
 dOOGð dE� œ—u
 X
ËUI
 tÐ tłuð UÐ tW t^œUF
 XÐUŁ V¹d{ Ω 

 —«bI
n sOÐ  U¼Åt�uÖ sOÐ  «dOOGð È«dÐ ±  Uð  ≤[≤µ sOÐ  Åt�uÖ qš«œ  «dOOGð È«dÐ Ë ≤µ[±Uð 

µ[≤ —«bI
 tW vð—u> —œ ªXÝ« nX
ËUI
 Ê¬ dÐ ’uB%
 Âdł “« dOž vK
«uŽ býUÐ p¹ “« gOÐ 

ÆbýUÐ ‰uKÝ Á—«u¹œ X
U%{ —œ ·ö²š« b�«uðÅv
 Ê¬ œ—u
 p¹ tW ¨œ—«œ dOŁQð

® ‰Ëbł —œ≤‡‡±≤∫ dWcð® XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� nK²%
 ÈU¼ÅX
ËUI
 dÐ ’uB%
 Âdł dOŁQð ©

ôuLF
 —UÇU�ÅtÐ Ê¬ X
ËUI
 dÐ »uÇ XÐuÞ— dOŁQð qO^œÅtÐÎ XÐuÞ— —œ «— »uÇ ÈU¼ÅX
ËUI
 ±≤b>—œ 

Æ©bMMWÅv
 t4¹UI




ÅÅ±¥≤

 UŽöÞ« U
« ¨XÝ« d¹cÄÅÊUJ
« »uÇ ’uB%
 Âdł 74�«œ UÐ »uÇ X
ËUI
 œ—Ë¬dÐ tÇ dÖ«

ÆXÝ« d4O
 U¼Å»uÇ t�UÖ«bł g¹U
“¬ o¹dÞ “« jI� oO\œ

‰U?¦?
 Ëœ d?W– t?Ð Ê¬ “« ÁœU?H²Ý« —œ »uÇ ÈU¼ÅX
ËUI
 Ë ’uB%
 Âdł dŁ« Êœ«œ ÊUA� È«dÐ

Ær¹“«œdÄÅv


 ‰U?¦�±∫—«b?/ »u?Ç “« q?³?
 q?š«œ pÇuW  UFD\ XšUÝ È«dÐ È“UÝ q³
 t�Uš—UW p¹ 

U?¹¬ Æb?M?W ÁœU?H²Ý« —«b/ ÈUłÅtÐ tÐUA
 tł—œ ‘«— »uÇ “« œ—«œ vFÝ t�Uš—UW s¹« ÆbMWÅv
 ÁœUH²Ý«

øXÝ« —«œ—ušdÐ Â“ô X
ËUI
 “« ‘«—

∫ q?Š® v?A?L?š X?
ËUI
 œ—u
 s¹« —œ MORªX?Ý« Áb?M?M?W s?O?O?F?ð êOÄ È—«bN~�  —b\ Ë ©

 ‰Ëbł —œ “UO�ÅÅœ—u
  UŽöÞ« t^Q4
 s¹« qŠ È«dÐ ¨s¹«dÐUMÐ≥‡‡±≤ÆXÝ« Ábý t>öš 

X�ËUI�® ’uB�� Âdł UÐ tDÐ«—K©XÐUŁ V¹d{ ∫
±

Å® vALš X
ËUI
MOR©ÅÅÅÅÅÅ  K × D1/25

Å® t²O4O²Ýô« ‰Ëb
MOEgLš X^UŠ—œ ©ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅK × D

·UO^« UÐ È“«u
 —UA� dÐ«dÐ —œ X
ËUI
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅK × D

·UO^« dÐ œuLŽ —UA� dÐ«dÐ —œ X
ËUI
ÅÅ  K × D2/25

v³�Uł v²%ÝÅÅ  K × D2/25

 ‰Ëbł≤‡‡±≤ XÐuÞ— —œ ’uB�� Âdł Ë vJO#UJ� ÈU¼ÅX�ËUI� sOÐ tDÐ«— ‡‡±≤b^—œ 

± —«bI
 ‡‡KÆXÝ«  ËUH²
 nK²%
 ÈU¼ÅX
ËUI
 —œ 

»uÇ ÂU#’uB�� Âdł

  
g

cm3  MOR   N cm2

‘«—∞[∂∂±≥∑∞∞

—«b/∞[µ≥±∞∂∞∞

 ‰Ëbł≥‡‡±≤‘«— Ë —«b/ »uÇ Ëœ ’uB�� Ê“Ë Ë vALš X�ËUI� tX¹UI� ‡‡

 œËbŠ—œ ‘«— vALš X
ËUI
≥∞s¹« œ—u
 —œ ¨s¹«dÐUMÐ ªXÝ« —«b/ »uÇ “« gOÐ b>—œ 

’uB%
 Âdł  UÐ vLOI²4
 tDÐ«— »uÇ êOÄ È—«bN~�  —b\ ÆœuÐ rO¼«u%� tł«u
 vKJA
 UÐ X
ËUI


 œËb?Š ‘«— »u?Ç t?W s?¹« qO^œ tÐ Ë œ—«œ≤∞v?�U?Ý¬Åt?Ð Ë—Ås?¹«“« ªX?Ý« —«b?/ “« dðÅsO~MÝ b>—œ 



Å±¥≥

ÆœdW ÁœUH²Ý« —«b/ ÈUł tÐ ‘«— »uÇ “« Ê«uðÅv


 ‰U?¦�≤∫ «— ÈœU?¹“ ÈËd?O?� b?M?�«u?²?Ð b¹UÐ tW ’uB%
 vý“—Ë ÈU¼eO
 Áb�“UÝ t�Uš—UW p¹ 

bMWÅv
 vFÝ t�Uš—UW s¹« ÆbMWÅv
 ÁœUH²Ý«eO
 XKJÝ« 7šUÝ È«dÐ ÃUW Ÿu� p¹ »uÇ “« bMMW qL%

øXÝ« d¹cÄÅÊUJ
« È—UW sOMÇ U¹¬ ÆbMW ÁœUH²Ý« qzu� »uÇ “«

∫qŠ® g?Lš X^UŠ —œ t²O4O²Ýô« ‰Ëb
 ¨U¼eO
 Ÿu� s¹« XKJÝ« XšUÝ —œ MOE—UA� Ë ©

 ‰Ëbł —œ dE�œ—u
 »uÇ Ÿu� Ëœ ’uB%
 Âdł Ë U¼ÅX
ËUI
 s¹« ÆbM²4¼ rN
 ·UO^« dÐ œuLŽ¥Å‡‡±≤

ÆXÝ« Ábý t>öš

»uÇ ÂU#’uB�� ÂdłMOE·UOA« dÐ œuLŽ —UA


»uÞd� —œ±≤XÐuÞ— • —œ±≤XÐuÞ— b^—œ 

ÃUW¥≤[∞  1/ 48 ×106 Pa  830 Pa

qzu�∞[≥µ  1/ 45 ×106 Pa  500 Pa

 ‰Ëbł¥‡‡±≤qzu# Ë ÃU8 »uÇ Ëœ ’uB�� Âdł Ë U¼ÅX�ËUI� ‡‡

tł«u
 vKJA
 UÐ X
ËUI
 s¹« œ—u
—œ ¨s¹«dÐUMÐ ªXÝ« ÊU4J¹ »uÇ Ëœ d¼ t²O4O²Ýô« ‰Ëb


s?¹« d?Ö« ¨Ë—Ås?¹« “« ªX?Ý« ÃU?W »u?Ç “« d?²?L?W q?zu?� »uÇ ·UO^« dÐ œuLŽ —UA� U
« ÆœuÐ rO¼«u%�

ÆX4O� VÝUM
 qzu� »uÇ fÄ XÝ« ÁbMMWÅsOOFð Ë v�«d×Ð X
ËUI


—œ U
« ¨œœdÖ ÊUOÐ Ê¬ “« ÁœUH²Ý« —œ »uÇ X
ËUI
 gI� ÁœUÝ —uÞÅtÐ bý vFÝ ‚u� ‰U¦
 Ëœ —œ

Æb�dOÖ—«d\ vÐU¹“—« œ—u
 X\œÅtÐ b¹UÐ tW rO²4¼ Èd²AOÐ qzU4
 UÐ tł«u
 qLŽ

≤‡‡ ±≤»uÇ ÈU¼ÅX�ËUI�dÐ dŁR� q�«uŽ ‡‡

¨XL4\ s¹« —œ ÆX�dÖ —«d\ Y×Ð œ—u
 t�UÖ«bł —uÞÅtÐ »uÇ X
ËUI
 dÐ ’uB%
 Âdł dOŁQð

b?�—«cÖÅv
 dOŁQð eO� ·dB
 Á“«b�« tÐ »uÇdÐ tW Èd¼Uþ VOŽ ÊËbÐ »uÇ X
ËUI
 dÐ tW vK
«uŽ dOŁQð

ÆœdOÖÅv
 —«d\ tłuð œ—u


±‡‡≤‡‡±≤∫»u?Ç XÐuÞ— ‡‡—œ »u?Ç d?Ö« vMF¹ ªXÝ« »¬ »cł XO>Uš È«—«œ »uÇ  

tÐ »uÇ XÐuÞ— v²\Ë Æbý b¼«uš œU¹“ »uÇ XÐuÞ— jO×
 XÐuÞ— Êbý œU¹“ UÐ œdOÖ —«d\ vDO×


 œËbŠ≤µ sOÐ Ê¬ —«bI
 tW bM¹uÖ å·UO^« ŸU³ý« tDI� XÐuÞ—ò XÐuÞ— —«bI
 s¹« tÐ  bÝdÐ b>—œ ≤µ

 Uð≥∞ÆXÝ« b>—œ 



ÅÅ±¥¥

 œËbŠ XÐuÞ— “« «— »uÇ dÖ«≤µvJO²Ýô« ’«uš Ë U¼ÅX
ËUI
 VKž« rOMW pAš b>—œ 

ÆœuýÅv
 œU¹“ Ê¬

ö?
UW »uÇ UÐ t4¹UI
 —œ bOHÝ pA−MÖ ÊUÐ“  »uÇ X
ËUI
 Ë XÐuÞ— sOÐ tDÐ«—Î—œ fOš 

 qJý±‡‡±≤ “« gOÐ XÐuÞ— —œ «— »uÇ X
ËUI
 qJý s¹« —œ ÆXÝ« Ábý Áœ—Ë¬ ≤¥ ¨b>—œ ±∞∞

XÐuÞ——œ® X
ËUI
 Ê¬ “« Èb>—œ  —u>ÅtÐ Êbý pAš dŁ« —œ «— U¼ÅX
ËUI
 Êbý œU¹“ ̈ ÁœdW ÷d�

≤¥Ær¹«ÅÁœdW ÊUOÐ ©b>—œ

 X?Ðu?Þ— “« »u?Ç Êb?ý p?Aš dŁ« —œ≤¥ö?
U?W® b?>—œ d?H?> X?Ðu?Þ— Uð b>—œ Î©p?A?š 

 qJý—œ±‡‡±≤∫

 qJý±‡‡±≤Ê¬ ÈU¼ÅX�ËUI� Ë pA−MÖ ÊUÐ“ »uÇ XÐuÞ— sOÐ tDÐ«— ‡‡

dð »uÇ X�ËUI�

·UOA« dÐ œuLŽ —UA
 dÐ«dÐ —œ X�ËUI�

vALš X�ËUI�

—UA
 dÐ«dÐ—œ X�ËUI�

·UOA« dÐ È“«u� 

vI
« ‘dÐ X�ËUI�

dð »uÇ

©b^—œ® XÐuÞ—

ªœuýÅv
 dÐ«dÐ Ëœ výdÐ X
ËUI
 ‡‡

 vALš X
ËUI
 ‡‡µ[≤ªœuýÅv
 dÐ«dÐ 

 ·UO^« UÐ È“«u
 —UA� dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 ‡‡≥ªœuýÅv
 dÐ«dÐ 

 ·UO^«dÐ œuLŽ —UA� tÐ X
ËUI
 ‡‡µ[≥ÆœuýÅv
 dÐ«dÐ 



Å±¥µ

≤‡‡≤‡?‡±≤∫Å»u?Ç ·d?B� dLŽ ‡‡»d?%?
 q?
«u?Ž œułË ÊËbÐ ¨»uÇ “« v�ôuÞ ÁœUH²Ý« 

Æœ—«œ „b�« ÈdOŁQð ̈ Ê¬ ÈU¼ÅX
ËUI
dÐ ‡‡ ÂË«b
 ÈËdO� U¹ ôUÐ  —«dŠ tł—œ ̈ U¼År4O�UÖ—Ë« ËdJO
 dOE�

ôuLF
 tW Áb
¬ œułËÅtÐ vð«dOOGð U¼ÅÊd\ “« bFÐ t²³^«ÎÆXÝ« vDO×
 q
«uŽ dŁ« —œ 

È«Åt�uÖ tÐ ªbÐU¹Åv
 g¼UW Ê¬ X
ËUI
 ̈ œœdÖ ‰ULŽ« vL¹«œ v¹ËdO� ·dB
 vÞ —œ ̈ »uÇ dÐ dÖ«

ÊU
“ tÇ d¼ Ë œuýÅv
 rW Ê¬ vJO�UJ
 ’«uš “« vCFÐ œuý œ—«Ë v¹ËdO� v�ôuÞ  b
 È«dÐ dÖ« tW

qL% ÊU
“ Ë —UA� —«bI
 sOÐ tDÐ«— ÆXÝ«d²LW ÈËdO� qL% tÐ —œU\ »uÇ býUÐ dðÅv�ôuÞ ËdO� qL%

ÅqJý —œ vÐuÇ VWd
 œ«u
 Ë »uÇ È«dÐ X4Jý tDI� Uð ËdO�≤‡‡Å±≤ÆXÝ« Ábý Áœ—Ë¬ 

 qJý≤‡‡±≤XXJý tDI# Uð ËdO# qL% ÊU�“ Ë X�ËUI� sOÐ tDÐ«— ‡‡

»uÇ Áœdš t²�ð

»uÇ

d³O
 t²�ð

©XŽUÝ® XXJý tDI# Uð ÊU�“

ôbMÇ t²�ð

©
Á
b
ý

 g
¹
U
�
“

¬
 X

�
Ë

U
I
�
 •

 ®
 X

�
Ë

U
I
�

Ábý ÁbOLš »uÇ tFD\ Ê¬ tJKÐ ̈ bMJýÅv/ »uÇ œuý œ—«Ë »uÇ tFD\ p¹ dÐ vLW ÈËdO� dÖ«

tÐ tW XÝ« »U²W “«dÄ t�U%ÐU²W  UI³Þ v−¹—bð Êbý ÁbOLš ̀ {«Ë ‰U¦
 ÆbÐU¹Åv
 qJý dOOGð Z¹—bðÅtÐ U¹

® å‘ešò Áb¹bÄ s¹«CreepÊUL²šUÝ dŁ« —œ tW XÝ« ÊU
“ tÐ t²4Ð«Ë Áb¹bÄ p¹ ‘eš ̈ s¹«dÐUMÐ ªbM¹uÖ ©

»u?Ç —œ t?W È—u?ÞÅtÐ ªœuýÅv
 œU¹“ XÐuÞ— Êbý œU¹“ dŁ« —œ Ê¬ —«bI
 ¨ÁœuÐ »uÇ ÈU¼Å‰uKÝ e¹—

ÆXÝ« rW ‘eš Ê«eO
 pAš

ÆœuýÅv
 d¼Uþ ËdO� dOŁQð X% ÈœUL²
 ÊUO^UÝ “« fÄ »uÇ Êbý ÁbOLš  —u>Å tÐ VKž« ‘eš

U?Ð jO×
 —œ »uÇ dÖ« Ë bÐU¹Åv
  bý È—«dJð Êœ«œ XÐuÞ— dŁ«—œ ‘eš Ê«eO
 tW XÝ« dW– ÊU¹Uý

ÆXÝ« d²LW Ê¬ —«bI
 býUÐ t²�dÖ —«d\ XÐUŁ XÐuÞ—



ÅÅ±¥∂

U?¹ »u?Ç Áœd?š t?²?%ð “« dÖ« sOMÇÅr¼ ÆXÝ« “UÝÅt^Q4
 ‘eš —œ dÝ U¹ nIÝ bMKÐ ÈU¼dOð —œ

Æb¹¬Åv
 b¹bÄ —UO4Ð ‘eš ¨œuý ÁœUH²Ý« t�U%ÐU²W  UI³Þ È«dÐ d³O� t²%ð

ö
UW »uÇ “« ÁœdW »UM²ł« bŠ “« gOÐ ÈËdO� “« Ê«uðÅv
 »uÇ —œ ‘eš “« ÈdOÖuKł È«dÐÎ

ÆœdW ÈdOÖuKł Ê¬ XÐuÞ— dOOGð “« v×DÝ ÈU¼ÅgýuÄ Ë U¼ÅXš«œdÄ qLŽ UÐ Ë œdW ÁœUH²Ý« pAš

 qJý —œ≥‡‡±≤ÊUA� »uÇ Ë »uÇ Áœdš t²%ð —œ ‘eš XŽdÝ sOÐ t4¹UI
 —œ vðUIOI% Z¹U²�

ÆXÝ« ÁœuÐ ·UO^« XNł dÐ œuLŽ Ë ·UO^« XNł —œ —UA� ¨»uÇ œ—u
 —œ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

 qJý≥‡‡±≤ ËUH²� XAUŠ tÝ —œ v³X# ‘eš ‡‡

·UOA« dÐ œuLŽ —UA
 dOŁQð X% »uÇ

v
³X

# 
‘

e
š

»uÇ Áœdš t²�ð

·UOA« UÐ È“«u� —UA
 dOŁQð X% »uÇ

©XŽUÝ® ÊU�“

≥‡‡≤‡‡±≤∫ —«dŠ tł—œ ‡‡rW Ê¬ vJO�UJ
 ÈU¼ÅX
ËUI
 VKž« rO¼œ  —«dŠ «— »uÇ dÖ« 

ÈU?¼ÅX
ËUI
 dÐ Êœ«œ  —«dŠ dŁ« ÆœuýÅv
 œU¹“ »uÇ ÈU¼ÅX
ËUI
 Êbý pMšdŁ« —œ fJŽdÐ ¨Ábý

ö?
U?W »uÇÎ U?Ð »u?Ç Ë pAš ±≤ q?J?ý—œ X?ÐuÞ— b>—œ ¥‡?‡±≤t?ł—œ d?Ö« ÆX?Ý« Áb?ý rOÝdð 

 “« d²LW  —«dŠ±∞∞U
« ¨œœdÖÅv
 Áb¼UA
 »uÇ X
ËUI
 —œ vLW vL¹«œ X�« býUÐ ”uO4KÝ tł—œ 

œu?łËÅt?Ð X?
ËU?I?
 vL¹«œ X�« œdOÖ —«d\ v�ôuÞ  b
 È«dÐ ôUÐ  —«dŠ tł—œ ÷dF
 —œ »uÇ dÖ«

Æb¹¬Åv


ÆXÝ«d²AOÐ ¨œU¹“  —«dŠ tł—œ tÐ »uÇ XOÝU4Š býUÐ œU¹“ »uÇ XÐuÞ— dÖ«



Å±¥∑

≥‡‡Å±≤vÐuÇ —«uA« X�ËUI� dÐ dŁR� q�«uŽ ‡‡

 œËbŠ “« d²LW XÐuÞ— —œ t²ÝuOÄ —uÞÅtÐ »uÇ X
ËUI
≤µ—œ ¨s¹«dÐUMÐ ªbMWÅv
 dOOGð b>—œ 

—œ »uÇ X
ËUI
 —œ Áb
¬ œułËÅtÐ  «dOOGð ‰ULŽ« Ë »uÇ UÐ vŠ«dÞ —œ dOG²
 ÈU¼ÅXÐuÞ— 7�dÖ dE�

ôuLF
 ¨vÖbOâOÄ s¹« “« »UM²ł« È«dÐ ÆXÝ« qJA
 —UO4Ð vÐuÇ ÈU¼ÅÁ“UÝ vŠ«dÞÎ“U−
 ÈU¼—UA� 

t²%ð Ë vÐuÇ ÈU¼dOð ̈ —«u^« “U−
 ÈU¼ÅX
ËUI
 U¹ U¼—UA� ̈ s¹«dÐUMÐ ªbMMWÅv
 rOEMð XÐUŁ XÐuÞ— —œ «—

©d¦W«bŠ XÐuÞ—® h%A
 XÐuÞ— s¹« Æb�dOÖÅv
 dE� —œ XÐUŁ h%A
 XÐuÞ— “« d²LW —œ «— ôbMÇ

 ÊUÖdÐ v�“uÝ È«dÐ±π ô bMÇ t²%ð È«dÐ Ë b>—œ ±∂ÆXÝ« b>—œ 

 sOÐ Êbý rW s¹« —«bI
 ÆœuýÅv
 d²LW “U−
 —UA� ¨Ábý sOOFð —«bI
 “« dðôUÐ XÐuÞ— —œ≥Uð 

¥∞ UO>uBš b�—«cÖÅv
 dOŁQð VOŽ “« È—UŽ pÇuW »uÇ X
ËUI
 dÐ tW d~¹œ q
«uŽ ÆXÝ« b>—œ 

ÆXÝ« vA¹Ë—

±‡‡≥‡?‡±≤∫U?¼ ÁdÖ ‡‡—œ Æb?M?WÅv?
 r?W «— —«u?^« X?
ËU?I
 tW XÝ« v³OŽ s¹dðÅ‰Ë«b²
 U¼ÅÁdÖ 

“« dðb¹bý ÁdÖ dŁ« ¨d~¹œ œ—«u
 —œ t²³^« ÆX4�«œ Œ«—uÝ p¹ ‰œUF
 «— ÁdÖ dŁ« Ê«uðÅv
 —UO4Ð Èœ—«u


Æœ—«œ œułË ·UO^« vÖbOâOÄ ÁdÖ ·«dÞ«—œ «d¹“ ¨XÝ« Œ«—uÝ p¹ œułË

dÖ« Æœ—«œ v~²4Ð —«u^« —œ Ê¬ XOF\u
 Ë ÁdÖ Á“«b�« tÐ ÁdÖ dŁ« —œ »uÇ X
ËUI
 g¼UW —«bI


ÆXÝ« jÝË —œ ÁdÖ œułË “« d²LW Ê¬ v³¹d%ð dŁ« býUÐ t²ý«œ —«d\ »uÇ ÈôUÐ  U¹ sO¹UÄ t³^ —œ ÁdÖ p¹

t³^ —œ ÁdÖ œułË “« dðb¹bý X
ËUI
 ÊœdW rW —œ Ê¬ dŁ« býUÐ t²ý«œ —«d\ sO¹UÄ t³^ —œ ÁdÖ dÖ« sOMÇÅr¼

 qJý¥‡‡±≤»uÇ ÈU¼ÅX�ËUI� dÐ  —«dŠ tł—œ È—u
 dŁ« ‡‡

©
b
^

—
œ
®
 X

�
Ë

U
I
�

®  —«dŠ tł—œ
  

F©



ÅÅ±¥∏

ÆœdOÖ —«d\ ôUÐ t³^ —œ ÁdÖ ‰UŠ tL¼ —œ œuý vFÝ b¹UÐ ¨s¹«dÐUMÐ ªXÝ« ôUÐ

≤‡‡≥‡?‡±≤u?� ·U?O?A«® È—Uð Z8 ‡‡
Ò

∫©»—t?F?D?\ ‰u?Þ  —u?> t?Ð ·UO^« VOý U¹ È—Uð ZW 

 Á“«b?�« tÐ ·UO^« Ê¬—œ tW ‡‡ÅÅÅÅÅ»uÇµ[≤ q?J?ý —œ Æœœd?ÖÅv?
 sOOFð ‡‡ b�«ÅÁbý ZW d²
Åv²�UÝ µ‡‡±≤tÝ

È—UðÅZW U¹ ·UO^« VOý å»ò Ë ån^«ò X^UŠ Ëœ —œ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ·UO^« VOý “«  ËUH²
 X^UŠ

s¹« —œÆbýUÐ vâOÄ—U
 ·UO^« œułË dŁ« —œ b�«uðÅv
 È—Uð ZW U
« ¨XÝ« tMOÐ ÁœdÖ “« —«u^« ‘dÐ  dŁ« —œ

Æœ—«œ œułË b¹bý È—Uð ZW v^Ë ¨bÝ—Åv
 dE� tÐ U¼Åt³^ È“«u
 ¨g¹Ë— ÈU¼ÅÁd¹«œ tÇ dÖ« X^UŠ

 “« gOÐ ·UO^« VOý dÖ«

  

1

20
gAW dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 ÆœuýÅv
 rW —UO4Ð »uÇ X
ËUI
 ¨býUÐ 

dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 Ë vALš X
ËUI
 dÐ È—Uð ZW dOŁQð U
« ¨œuýÅv
 rW È—Uð ZW dŁ« —œ ÈœU¹“ —«bI
 tÐ

ÆXÝ« d²LW —UA�

 qJýµ‡‡±≤Æ©XÝ« r²A¼ p¹ VOý XAUŠ tÝ d¼—œ® »uÇ —œ ·UOA« VOý XAUŠ tÝ ‡‡

nA«

»

Ã



Å±¥π

s¹d9

± ‰Ëbł—œ «— d¹“ pAš ÈU¼Å»uÇ ’uB%
 Ê“Ë ‡‡±‡‡±≤ÆbOMW «bOÄ

pA−MÖ ÊUÐ“ ‡‡

Èe¹d³ð ‡‡

ZK
 ‡‡

—«b^« ÃUW ‡‡

≤ÅÅ‰Ëbł “« «— d¹“ ÈU¼Å»uÇ vALš X
ËUI
 ‡‡±‡‡±≤ÆbOMW sOOFðÅ

UO\U\« ‡‡

v\öA\ UJÝuð ‡‡

v�«d¹« ÈËœdÖ ‡‡

—«b/ ‡‡

≥ ‰Ëbł —œ ·UO^« UÐ È“«u
 —UA� dÐ«dÐ —œ «— d¹“ ÈU¼Å»uÇ X
ËUI
 ‡‡±‡‡±≤ÆbOMW «bOÄ

‘«— ‡‡

œ«d� ‡‡

vK~Mł ÃUW ‡‡

”u²áO^UWË« ‡‡

¥ ‰Ëbł—œ tÐd{ dÐ«dÐ —œ «— d¹“ ÈU¼Å»uÇ X
ËUI
 ‡‡±Å‡‡±≤ÆbOMW «bOÄÅ

å¬ t4OÄò qzu�Å‡‡

‘Ë—UMÇ È«d�« ‡‡

‘«— ‡‡

“d2 ‡‡

µøœU¹“ U¹ œuýÅv
 rW »uÇ ÈU¼ÅX
ËUI
 ¨’uB%
 Âdł Êbý œU¹“ dŁ« —œ ‡‡

∂ørW U¹ œuýÅv
 œU¹“  Ê¬ X
ËUI
 »uÇ XÐuÞ— g¹«e�« UÐ ‡‡Å

∑œuýÅv
 rW »uÇ X
ËUI
 U¹¬ œuý œ—«Ë v�ôuÞ  b
 tÐ vLW ÈËdO� »uÇ tFD\ p¹ dÐ dÖ« ‡‡

øbMWÅv/ dOOGð U¹

∏ø—«u^« tFD\ p¹ U¹ XÝ«dðœU¹“ VOŽ ÊËbÐ pÇuW »uÇ tFD\ p¹ X
ËUI
 ‡‡Å

πøbMWÅv/ÅÅdOOGð U¹ œuýÅv
 rW Ê¬ X
ËUI
 býUÐ È—Uð ZW È«—«œ »uÇ tFD\ p¹ dÖ« ‡‡

±∞ X?
U?%?{ tÐ »uÇ tFD\ p¹ —œ dÖ« ‡‡±µ d?D?\ tÐ ÁdÖ p¹ d²
Åv²�UÝ µœu?łË d?²
Åv²�UÝ 

 d?D?\ t?Ð ÁdÖ p¹ X
U%{ ÊUL¼ tÐ d~¹œ »uÇ tFD\ p¹ —œ Ë býUÐ t²ý«œ≤t?²ý«œ œułË d²
Åv²�UÝ 

øXÝ«d²LW p¹ Â«bW X
ËUI
 býUÐ



ÅÅ±µ∞

ÁœUH²Ý« œ—u� lÐUM�

± ÆœË«œ ̈ ÁËóÄ UÝ—UÄ ‡‡±≥∂≥ÆÊ«dNðÅ‡‡ Ê«dNð ÁU~A�«œ  «—UA²�« ÂËœ g%Ð ̈ »uÇ È˛u^uMJð Æ
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¥  Å‡‡ Schniewind, A.P. , 1981. Mechanical Behavior and Properties of Wood.
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Å±µ±

v�u�“¬ ÈU
Å‰«R� t�u/v�u�“¬ ÈU
Å‰«R� t�u/

‰Ë« qB
 ÈU¼Å‰«RÝ

±Æb¹d³Ð ÂU� «— Xš—œ tMð v{dŽ ‘dÐ X¹ƒ— qÐU\ XL4\ tÝ ‡‡

≤øXÝ« »uÇ ÊËdÐ @�— “« dðÅÁdOð »uÇ ÊË—œ @�— «dÇ ‡‡

≥ÆbOMW n¹dFð «— vÐuÇ ÈU¼ÅÁdÄ ‡‡

¥ÆbO¼œ Õdý «— t�U²4ÐUð »uÇ Ë Á—UNÐ »uÇ ·ö²š« ‡‡

µÆbO4¹uMÐ «— ÊUÖdÐ sNÄ Ë ÊUÖdÐ v�“uÝ sOÐ ·ö²š« Ëœ ‡‡

∂ÁœU?H?²?Ý« œ—u
 »uÇ ’«uš tÐ j³ðd
  UF^UD
 —œ VKž« tW b¹d³Ð ÂU� «— »uÇ lDI
 tÝ ‡‡

ÆœdOÖÅv
 —«d\

∑øb¹¬Åv
 œułË tÐ Xš—œ “« XL4\ tÇ —œ È—UA� »uÇ ‡‡

∏¯dÐÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ÊU²š—œ ÈU¼ÅtšUý Ë ÁbOLš tMðÆÆÆÆÆÆÆÆ XL4\—œ VKž« vAAW »uÇ ‡‡Å

ÆœuýÅv
 qOJAð

πÆb¹d³Ð ÂU� «— Xš—œ XÝuÄ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Åt¹ô ‡‡

±∞øX4OÇ Áb�“ ÊU²š—œ —œ ÂuO³
UW tHOþË ‡‡

ÂËœ qB
 ÈU¼Å‰«RÝ

±ÆbOMW h%A
 «— ”uMÐ¬ Ë ËœdÖ ¨œUALý ¨dÐuM> ÈU¼Å»uÇ @�— ‡‡

≤øbM²4¼ dðÅÂ«ËœUÐ @�— ÁdOð ÈU¼Å»uÇ «dÇ ‡‡

≥øX4OÇ »uÇ nK²%
 ÈU¼Åt�uÖ —œ @�— ·ö²š« qO^œ ‡‡

¥øbMWÅv
 dOOGð b�dOÖÅv
 —«d\ œ«“¬ È«u¼ —œ tW vðb
 “« fÄ U¼Å»uÇ vCFÐ @�— «dÇ ‡‡

µøbM¼œÅv
 —U%Ð U¼Å»uÇ “« vCFÐ tÐ  «dÇ ‡‡

∂øX4O� d¹cÄÅÊUJ
« U¼ÅÊ¬ @�— ÈË— “« U¼Å»uÇ ÈÅtOKW Èd¼Uþ v¹UÝUMý Ë hO%Að «dÇ ‡‡

∑øb�—«œ v>uB%
 ÈuÐ U¼Å»uÇ “« vCFÐ «dÇ ‡‡

∏Æb�—«œ Ÿu³D
 ÈuÐ tW b¹d³Ð ÂU� »uÇ Ÿu� bMÇ ‡‡ÅÅ

πÆb¹d³Ð ÂU� «— uÐ vÐ ÈU¼Å»uÇ “« ÁœUH²Ý« œ—u
 Ëœ ‡‡



ÅÅ±µ≤

±∞øbM²4¼ Ê«e¹dÖ U¼Å»uÇ “« vCFÐ “«  «dAŠ «dÇ ‡‡

ÂuÝ qB
 ÈU¼Å‰«RÝ

±ÆbOMW n¹dFð «— »uÇ XÐuÞ— ‡‡

≤øœuýÅv
 t³ÝU×
 t�u~Ç »uÇ XÐuÞ— b>—œ ‡‡

≥øœ—«œ œułË »uÇ —œ  —u> bMÇ tÐ »¬ ‡‡

¥øtÇ vMF¹ œ«“¬ »¬ ‡‡

µÆbOMW n¹dFð«— ·UO^« ŸU³ý« tDI� ‡‡

∂øXÝ« ÊU4J¹ nK²%
   UNł —œ vÖbOAW«Ë U¹ vÖbOAJL¼ —«bI
 U¹¬ ‡‡Å

∑øbM¼œÅv
 ÊUA� t�u~Ç «— vÖbOAJL¼ Ê«eO
 ‡‡

∏øX4OÇ —œ vÝU2 Ë vŽUFý XNł —œ vÖbOAJL¼ ·ö²š« ‡‡Å

πÆb¹d³Ð ÂU� «— »uÇ vÖbOAW«Ë Ë vÖbOAJL¼ “« ÈdO~AOÄ ‘Ë— Ëœ ‡‡

±∞ÂU?� «— Ê¬ n?K²%
 qŠ«d
 ÆXÝ« dðÅ‰Ë«b²
 »uÇ XÐuÞ— sOOFð ÈU¼Å‘Ë— “« p¹ Â«bW ‡‡

Æb¹d³Ð

Â—UNÇ qB
 ÈU¼Å‰«RÝ

±ÆbOMW n¹dFð «— åt²O4�«œò ’uB%
 Âdł ‡‡

≤ œU?F?Ð« t?Ð v?³?F?J
 »uÇ tFD\ p¹ Âdł ‡‡¥ ™ ¥ ™¥ d?Ð«d?Ð d²
Åv²�UÝ ≤µ∞Âd?ł ÆX?Ý« ÂdÖ 

ÆbOMW t³ÝU×
 «— »uÇ tFD\ s¹« ’uB%


≥ÆbOMW n¹dFð «— v³4� Áó¹Ë Âdł ‡‡

¥øXÝ« bŠ«Ë b\U� v³4� Áó¹Ë Âdł «dÇ ‡‡

µøœ—«œ ‚d� r¼ UÐ nK²%
 ÈU¼Å»uÇ ’uB%
 Âdł «dÇ ‡‡

∂øX4OÇ —œ v³4� Áó¹Ë Âdł XOL¼« ‡‡

∑Æb¹d³Ð ÂU�«— v³4� Áó¹Ë Âdł ÈdOÖÅÁ“«b�« ‘Ë— p¹ ‡‡

∏øœ—«œ ’uB%
 Âdł ÈË— ÈdOŁQð tÇ XÐuÞ— —«bI
 ‡‡Å

πø«dÇ ¨◊uKÐ »uÇ U¹ XÝ« dðÅp³Ý dÐuM> »uÇ ‡‡

±∞ôuLF
 ‡‡ÎøXÝ« —bIÇ »uÇ ÁbM¼œ qOJAð ÁœU
 v³4� Áó¹Ë Âdł 



Å±µ≥

r−MÄ qB
 ÈU¼Å‰«RÝ

±ÆbOMW n¹dFð «— vJ¹d²J^« Áó¹Ë X
ËUI
 ‡‡

≤ö
UW »uÇ «dÇ ‡‡ÎøXÝ« t²O4¹d²J^« o¹UŽ ¨pAš 

≥Æb¹d³Ð ÂU� ø œ—«œ v~²4Ð vK
«uŽ tÇ tÐ »uÇ vJ¹d²J^« X
ËUI
 ‡‡

¥ÆbOMW n¹dFð «— »uÇ p¹d²J^«ÅÈœ V¹d{ ‡‡

µÆbOMW n¹dFð «— »uÇ Áó¹Ë ÈU
dÖ ‡‡

∂ÆbOMW n¹dFð «— »uÇ vð—«dŠ XO�dþ V¹d{ ‡‡

∑øbMMWÅv
 t³ÝU×
 t�u~Ç «— »uÇ vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ‡‡

∏øtÇ vMF¹ »uÇ v¹«“U
dÖ U¹ v¼œU
dÖ  —b\ ‡‡

πøXÝ« —bIÇ p¹d²
 r²4OÝ —œ »uÇ vð—«dŠ ‘“—« ‡‡

±∞ø@MÝ ‰Už“ U¹ XÝ« d²AOÐ »uÇ vð—«dŠ ‘“—« ‡‡

±±øœ—«œ v~²4Ð vK
«uŽ tÇ tÐ  u> —UA²�« XŽdÝ ‡‡

±≤øbMMWÅv
 t³ÝU×
 t�u~Ç «—  u> —UA²�« XŽdÝ ¨»uÇ —œ ‡‡

rAý qB
 ÈU¼Å‰«RÝ

±ÆbOMW n¹dFð «— vJO²Ýô« X^UŠ ‡‡

≤ÆbOMW n¹dFð «— vJO²ÝöÄ X^UŠ ‡‡

≥ dÐ«dÐ v¹ËdO� ¨d¹“ qJý »uÇ tFD\ dÐ ‡‡±∞∞∞∞Ê¬ lDI
 `DÝdÖ« ÆXÝ« Ábý œ—«Ë sðuO� 

≤µ∞∞ÆbOMW t³ÝU×
 «— —UA� ¨býUÐ lÐd
d²
ÅvKO
 

±∞∞∞∞N

mm mm



ÅÅ±µ¥

¥ÆbO¼œ Õdý «— »uÇ v^uÞ U¹ È—u×
 XNł ‡‡

µÆbO¼œ Õdý «— »uÇ vÝU2 XNł ‡‡Å

∂ÆbO¼œ Õdý «— »uÇ vŽUFý XNł ‡‡

∑øœ—«œ ÂU� tÇ ¨býUÐ ÊU4J¹ vJO�UJ
 ’«uš È«—«œ nK²%
 ÈU¼ÅXNł —œ tW È«ÅÁœU
 ‡‡

∏ÂU� tÇ ̈ býUÐ  ËUH²
 vJO�UJ
 ’«uš È«—«œ nK²%
 ÈU¼ÅXNł —œ tW »uÇ dOE� È«ÅÁœU
 ‡‡Å

øœ—«œ

πø·UO^« dÐ œuLŽ XNł —œ U¹ XÝ« dðœU¹“ ·UO^« UÐ È“«u
 XNł —œ »uÇ X
ËUI
 ‡‡

±∞øXÝ« v¹ËdO� tÇ dÐ«dÐ —œ »uÇ X
ËUI
 ÁbMMWÅsOOFð t²O4O²Ýô« ‰Ëb
 ‡‡

r²H¼ qB
 ÈU¼Å‰«RÝ

±Ê¬ ÈË— d?Ð j?ÝË —œ d?H?� p?¹ Ë œd?O?~?Ð —«d?\ ÁU?ÖÅtOJð Ëœ ÈË— dÐ vÐuÇ —«u^« p¹ v²\Ë ‡‡

øœ—«œ —«d\ v¹ËdO� tÇ dOŁQð X% —«u^« s¹« ¨b²4¹UÐ

≤ÆbOMW n¹dFð «— »uÇ ©v~²%O4Ö ‰Ëb
® vALš X
ËUI
 ‡‡

≥ l?D?I?
 œU?FÐ« tÐ ‘«— »uÇ tFD\ p¹ ‡‡  5 × 5 ‰u?Þ Ë d?²
Åv²�UÝ ∏∞d?O?ŁQð X% d²
Åv²�UÝ 

 dÐ«dÐ vALš ÈËdO�∂∞∞ ÁUÖ tOJð Ëœ sOÐ tK>U� dÖ«ÆXÝ« Ábý t²4Jý sðuO� ∑∞UÐ ¨býUÐ d²
Åv²�UÝ 

«‰u
d� “« ÁœUH²Ý

  
MOR =

1/ 5FL

bd2 vALš X
ËUI
 ®ÆbOMW t³ÝU×
 «— »uÇ s¹« ©v~²%O4Ö ‰Ëb


¥ lDI
 `DÝ œUFÐ« tÐ ◊uKÐ »uÇ tFD\ p¹ ‡‡  2 / 5 ×2 / 5 ‰uÞ Ë d²
Åv²�UÝ  ¥∞d²
Åv²�UÝ 

 dÐ«dÐ vALš ÈËdO� dOŁQð X%µ∞∞ ÁUÖÅtOJð Ëœ sOÐ tK>U� dÖ« ÆXÝ« Ábý t²4Jý sðuO� ≥µd²
Åv²�UÝ 

 ‰u
d� “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨býUÐ

  
MOR =

1/ 5FL

bd2 vALš X
ËUI
 ®ÅMORÆbOMW t³ÝU×
 «— »uÇ s¹« ©

µø·UO^« dÐ œuLŽ U¹ ·UO^« XNł —œ ∫XÝ«d²AOÐ X^UŠ Â«bW—œ »uÇ È—UA� X
ËUI
 ‡‡Å

∂vALš X
ËUI
 ÆXÝ« ÃUW »uÇ ’uB%
 Âdł “« dðœU¹“ ◊uKÐ »uÇ ’uB%
 Âdł ‡‡

øXÝ« dðœU¹“ »uÇ Â«bW

∑dðœU¹“ »uÇ Â«bW vALš X
ËUI
 ÆXÝ« «d�« »uÇ “« d²LW dÐuM> »uÇ ’uB%
 Âdł ‡‡

øXÝ«

∏øåbMWÅv/ dOOGðò U¹ åœuýÅv
 rWò Ê¬ vALš X
ËUI
 rOMW fOš «— »uÇ tFD\ p¹ dÖ« ‡‡Å

πø åœuýÅv
 œU¹“ò U¹ å œuýÅv
 rWò »uÇ vALš X
ËUI
  —«dŠ tł—œ Êbý œU¹“ dŁ« —œ ‡‡

±∞ø»uÞd
 »uÇ ÊœdW rš U¹ XÝ« dðÅÊUÝ¬ pAš »uÇ ÊœdW rš ‡‡



Å±µµ

r²A¼ qB
 ÈU¼Å‰«RÝ

±g?A?W d?Ð«d?Ð —œ X?
ËU?I?
 U?¹ XÝ« dðœU¹“ »uÇ ·UO^«  UÐ È“«u
 gAW dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 ‡‡

ø·UO^« dÐ œuLŽ

≤d?Ð«d?Ð —œ X?
ËU?I?
 U?¹ X?Ý« d?ðœU¹“ —«œÅÁdÖ »uÇ ·UO^« UÐ È“«u
 gAW dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 ‡‡

ø ÁdÖ ÊËbÐ »uÇ ·UO^« UÐ È“«u
 gAW

≥ÈËd?O?� d?O?ŁQ?ð X?% X?Ý« Áb?ý t?²?šUÝ q³
œ qJý tÐ tW pA−MÖ ÊUÐ“ »uÇ tFD\ p¹ ‡‡

 ·U?O?^« U?Ð È“«u
 gAW≥∞∞∞ »u?Ç j?ÝË X?L?4?\ l?D?I?
 `?D?Ý d?Ö«ÆXÝ« Ábý t²4Jý sðuO� ≤

 ∫t?D?Ð«— “« ÁœU?H?²?Ý« UÐ ¨býUÐ lÐd
 d²
Åv²�UÝ

  
P|| =

F

A0

d?Ð«d?Ð —œ «— p?A−MÖ ÊUÐ“ »uÇ X
ËUI
 ¨ 

ÆbOMW sOOFð ·UO^« UÐ È“«u
 gAW

¥»u?Ç s?¹« “« t?FD\ p¹ ¨◊uKÐ »uÇ ·UO^« dÐ œuLŽ gAW dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 sOOFð È«dÐ ‡‡

 ÈËd?O� dŁ« —œ Ë t²�dÖ—«d\ ·UO^« dÐ œuLŽ gAW ÈËdO� dOŁQð X%∏∞∞∞ÆXÝ« Ábý t²4Jý sðuO� 

 t�u/ lDI
 ̀ DÝ dÖ«±≤µ∞∫tDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ býUÐ lÐd
d²
ÅvKO
 

  
P⊥ =

F

A0

«— »uÇ s¹« X
ËUI
 ̈

ÆbOMW t³ÝU×
 ·UO^« dÐ œuLŽ gAW dÐ«dÐ —œ

µ d?Ð«d?Ð U?JÝuð »uÇ ’uB%
 Âdł ‡‡ÅÅµµ[∞“« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð ÆXÝ« VFJ
 d²
Åv²�UÝ dÐ ÂdÖ 

 ∫ ‰u
d�  P⊥ = 60D2
ÆbOMW t³ÝU×
 ·UO^« dÐ œuLŽ gAW dÐ«dÐ —œ «— UJÝuð »uÇ X
ËUI
 

∂UÐ È“«u
 gAW dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 ÆXÝ« qzu� »uÇ “« dðœU¹“ ÃUW »uÇ ’uB%
 Âdł ‡‡ÅÅÅ

øXÝ« dðœU¹“ »uÇ Ëœ s¹« “« p¹ Â«bW ·UO^«

∑ö?
U?W Ê¬ t?F?D?\ p?¹ ¨‘«— »u?Ç tFD\ Ëœ “« ‡‡Î È«—«œ d?~?¹œ t?F?D?\ Ë XÝ« pAš ±µ•

øXÝ« dðœU¹“ »uÇ Â«bW ·UO^« UÐ È“«u
 gAW dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 ¨XÝ« XÐuÞ—

∏øÁdÖ ÊËbÐ »uÇ U¹ XÝ« dðœU¹“ —«œÅÁdÖ »uÇ ·UO^« UÐ È“«u
 gAW dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 ‡‡ÅÅÅ

π lDI
 `DÝ œUFÐ« tÐ «d�« »uÇ tFD\ Ëœ ‡‡  50× 50—œ ÁdÖ dD\ ÆbM²4¼ ÁdÖ È«—«œ d²
ÅvKO
 

 dÐ«dÐ tFD\ p¹≥∞ dÐ«dÐ d~¹œ tFD\ —œ ÁdÖ dD\ Ë d²
ÅvKO
 ≤∞gAW dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 ÆXÝ« d²
ÅvKO
 

øXÝ« dðœU¹“ p¹ Â«bW ·UO^« UÐ È“«u


±∞øœ—«œ »uÇ ·UO^« UÐ È“«u
 gAW dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 dÐ ÈœU¹“ vKOš dOŁQð ÁdÖ «dÇ ‡‡



ÅÅ±µ∂

rN# qB
 ÈU¼Å‰«RÝ

±t?Ç d?O?ŁQð X% U¼Åt¹UÄ X^UŠ s¹« —œ ¨XÝ« t²4A� vÐuÇ t¹UÄ—UNÇ ÈË— dÐ dH�  p¹ v²\Ë ‡‡

øb�—«œ —«d\ ÈËdO�

≤X?KJÝ« s¹« vÐuÇ ÈU¼Åt¹UÄ ÆXÝ« Ábý VB� vÐuÇ XKJÝ« p¹ ÈË— dÐ »¬ Êe%
 p¹ ‡‡

øb�—«œ —«d\ v¹ËdO� tÇ dOŁQð X%

≥gAW dÐ«dÐ —œ »uÇ  X
ËUI
 U¹ XÝ« d²LW ·UO^« UÐ È“«u
 —UA� dÐ«dÐ —œ »uÇ X
ËUI
 ‡‡

ø·UO^« dÐ œuLŽ

¥ l?D?I?
 `?D?Ý œU?FÐ« tÐ ‘«— »uÇ tFD\ p¹ ‡‡  50× 50—U?A?� ÈËd?O?� d?O?ŁQð X% d²
ÅvKO
 

 ÈËdO� XÝ« t²4�«uð Ë t²�dÖ—«d\ ·UO^« UÐ È“«u
π∞∫tDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ÆbMW qL% «— sðuO�uKOW 

  
Pc|| =

F

A0

ÆbOMW t³ÝU×
 ·UO^« UÐ È“«u
 —UA� dÐ«dÐ —œ «— ‘«— »uÇ X
ËUI
 ¨

µ—œ X
ËUI
 U¹ XÝ« dðÅrN
 »uÇ ·UO^« dÐ œuLŽ —UA� dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 s¼¬ÅÁ«— ”—Ë«dð —œ ‡‡ÅÅ

ø·UO^« UÐ È“«u
 —UA� dÐ«dÐ

∂ lDI
 `DÝ œUFÐ« tÐ «d�« »uÇ tFD\ p¹ ‡‡ÅÅ  5 × 5dÐ œuLŽ—UA� ÈËdO� dOŁQð X% d²
Åv²�UÝ 

 dÐ«dÐ v¹ËdO� Ë t²�dÖ —«d\ ·UO^«≥µ∞∞∞ ∫ tDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ÆXÝ« ÁœdW qL% «— sðuO� 

  
Pc⊥ =

F

A0

ÆbOMW t³ÝU×
 ·UO^« dÐ œuLŽ —UA� dÐ«dÐ —œ «— «d�« »uÇ X
ËUI


∑d?Ð œu?L?Ž —U?A?� d?Ð«d?Ð —œ X?
ËU?I
 U¹ XÝ« dðœU¹“ ·UO^« UÐ È“«u
 —UA� dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 ‡‡

ø·UO^«

∏Â«bW ·UO^« UÐ È“«u
 —UA� dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 ÆXÝ« UJÝuð »uÇ “« dðÅsO~MÝ «d�« »uÇ ‡‡Å

øXÝ« dðœU¹“ p¹

π tDÐ«— —œ dÖ« ‡‡P|| = I × D —«bI
 I dÐ«dÐ ±≤µ∞ »uÇ ’uB%
 Âdł Ëµ[∞X
ËUI
 ̈ býUÐ 

ÆbOMW t³ÝU×
 ·UO^« UÐ È“«u
 —UA� dÐ«dÐ —œ «— »uÇ

±∞U?Ð ‘«— »u?Ç U?¹ XÝ«d²LW pAš ‘«— »uÇ ·UO^« UÐ È“«u
 —UA� dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 ‡‡

 XÐuÞ—±µø •

±±«d?�« »u?Ç U?¹ X?Ý« d?²?AOÐ ÁdÖ ÊËbÐ «d�« »uÇ ·UO^« UÐ È“«u
 —UA� dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 ‡‡

ø—«œÅÁdÖ



Å±µ∑

r¼œ qB
 ÈU¼Å‰«RÝ

±ø»uÇ ·UO^«dÐ œuLŽ výdÐ X
ËUI
 U¹ XÝ« d²LW »uÇ ·UO^« UÐ È“«u
 výdÐ X
ËUI
 ‡‡

≤výdÐ ÈËdO� Ê¬ XL4\ tÇ —œ ¨œdOÖÅv
 —«d\ vALš ÈËdO� dOŁQð X% vÐuÇdOð p¹ v²\Ë ‡‡

øœ—«œ œułË vI�«

≥ dÐ«dÐ výdÐ ÈËdO� dOŁQð X% ‘«— »uÇ tFD\ p¹ ‡‡¥∞dÖ« ÆXÝ« Ábý t²4Jý sðuO�uKOW 

 výdÐ ÈËdO� dOŁQð X% lDI
 `DÝ≤µ∞∞ tDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ býUÐ lÐd
d²
ÅvKO
 

  
P =

F

A0

X
ËUI
 ¨

ÆbOMW t³ÝU×
 «— ‘«— »uÇ výdÐ

¥g?JÇ t²Ýœ ¨rOMWÅv
 œ—«Ë aO
 p¹ dÐ vMO~MÝ tÐd{ vÐuÇ t²Ýœ UÐ gJÇ p¹ UÐ v²\Ë ‡‡

øœdOÖÅv
 —«d\ v¹ËdO� tÇ dOŁQð X%

µør^UÝ »uÇ U¹ XÝ« dðœU¹“ ÁbOÝuÄ »uÇ tÐd{ dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 ‡‡ÅÅÅ

r¼œ“U¹ qB
 ÈU¼Å‰«RÝ

±øXÝ«dðœU¹“ p¹ Â«bW v²%Ý ÆXÝ« dÐuM> »uÇ “« dðœU¹“ ◊uKÐ »uÇ ’uB%
 Âdł ‡‡

≤øXÝ« d²LW p¹ Â«bW v²%Ý ÆXÝ« ÃUW »uÇ “« dðÅsO~MÝ ‘«— »uÇ ‡‡

≥øb�uýÅv
 v�“ÅÁœU³MÝ dðÅÊUÝ¬ p¹ Â«bW ÆXÝ« UJÝuð »uÇ “« dðÅsO~MÝ œ«“¬ »uÇ ‡‡

¥ œ«“¬ »uÇ tFD\ p¹ ·UO^« dÐ œuLŽ —UA� dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 dÖ« ‡‡∑∞lÐd
 d²
ÅvKO
 dÐ sðuO� 

 ∫tDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ býUÐ  H = 2F − 500ÆbOMW t³ÝU×
 «— œ«“¬ »uÇ v²%Ý 

µøœuýÅv
 Áb�— dðÅÊUÝ¬ p¹ Â«bW ÆXÝ« UJÝuð »uÇ “« dðÅX%Ý «d�« »uÇ ‡‡Å

r¼œ“«Ëœ qB
 ÈU¼Å‰«RÝ

±øœuýÅv
 rW U¹ œuýÅv
 œU¹“ Ê¬ ÈU¼ÅX
ËUI
 »uÇ ’uB%
 Âdł Êbý œU¹“ UÐ U¹¬ ‡‡

≤ dÐ«dÐ v�«d¹« ÈËœdÖ »uÇ ’uB%
 Âdł ‡‡∂¥[∞’uB%
 Âdł Ë VFJ
 d²
Åv²�UÝ dÐ ÂdÖ 

 —«b/ »uÇ¥π[∞dðœU¹“ p¹ÅÂ«bW gLš X^UŠ —œ t²O4O²Ýô« ‰Ëb
 ÆXÝ« VFJ
 d²
Åv²�UÝ dÐ ÂdÖ 

øXÝ«

≥ —b?\ ÆX?Ý« —«b?/ ’u?B?%?
 Âd?ł “« d?ðœU?¹“ ‘Ë—U?MÇ È«d�« »uÇ ’uB%
 Âdł ‡‡

øXÝ« dðœU¹“ p¹ Â«bW êOÄ È—«bN~�



ÅÅ±µ∏

¥øpAš »uÇ U¹ XÝ« dðœU¹“ dðÅÅÅÅÅÅ»uÇ ÈU¼ÅX
ËUI
 ‡‡

µ—«d?\ Ê¬ ÈË— d?Ð nIÝ ¨t²�dÖ —«d\ ÊUL²šUÝ p¹ —œ dOð  —u> tÐ »uÇ tFD\ p¹ dÖ« ‡‡ÅÅ

øb�U
Åv
 XÐUŁ tW s¹« U¹ œuýÅv
 rW ÊU
“ —Ëd
 tÐ Ê¬ X
ËUI
 U¹¬ ÆœdOÖ

∂Èœ«b?F?ð Ë X?Ý« Áb?ý t?²?šUÝ t�U%ÐU²W tI³Þ p¹ ©ÊUÄu¾�® »uÇ Áœdš t²%ð tFD\ p¹ “« ‡‡Å

ø«dÇ ÆXÝ« Ábý ÁbOLš ÊUÄu¾� tFD\ vðb
 “« fÄ ¨b�«ÅÁœ«œ —«d\ Ê¬ ÈË— dÐ »U²W

∑øœuýÅv
 œU¹“ U¹ Ë œuýÅv
 rW Ê¬ ÈU¼ÅX
ËUI
 ¨rO¼œ  —«dŠ «— »uÇ tFD\ p¹ dÖ« ‡‡

∏u?
 ·U?O?^« U?Ð »u?Ç t?FD\ p¹ ÈU¼ÅX
ËUI
 ‡‡—
Ò

·U?O?^« U?Ð »u?Ç tFD\ p¹ U¹ XÝ« dðœU¹“ »

øXÝ«—

π ‰u?Þ U?Ð »uÇ tFD\ p¹ X
ËUI
 ‡‡µ∞ l?DI
 lDÝ œUFÐ« Ë d²
Åv²�UÝ   2×2U?¹ XÝ« dðœU¹“ 

 ‰uÞ UÐ —«u^« p¹ X
ËUI
µ[≤ lDI
 `DÝ œUFÐ« Ë d²
   25 ×15ød²
Åv²�UÝ 

±∞‘«— —«u^« p¹ X
ËUI
 U¹ XÝ« dðœU¹“ ̄ —eÐ Ë œbF²
 ÈU¼ÅÁdÖ UÐ ‘«— —«u^« p¹ X
ËUI
 ‡‡

ørW œ«bFð Ë pÇuW ÈU¼ÅÁdÖ UÐ


	000-C463
	001-039-C463
	040-076-C463
	077-105-C463
	106-131-C463
	132-158-C463



