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® UJ¹d�¬ Ê«dÖÅt²*¹— sL−�«A.F.Sv¹UJ¹d�¬ œ—«b�U²Ý« sOMÇÅr¼ Ë ©

®AF.STôuLF� nK²*� ÈU¼ÅÁU~A¹U�“¬ —œ Ë b�«ÅÁb¹œdÖ Ã—œ ©Î“« 

±±ÁœU?H?²?Ý« t?ÝU�  «—– v²ý—œ Ë Èe¹— V!ŠdÐ ‰UÐdž n¹œ— 

ÆbMM�Åv�

sL−:« ©g�® œ—«b:U²Ý«

dD�

f:«dKðt:U¼œ ‰uÞ ÈÅÁ“«b:«v¹UJ¹d�¬ œ—«b:U²Ý«

 UJ¹d�¬ Ê«dÖÅt²'¹—A.F.S•ÅÅ“U−�++©d²�ÅvKO�® ‰UÐdž ÈÅÁ—ULýai

¥±[∂µ±≥¥[∂ππ¥

∂∞[π±¥≥≥[≥≤∑∂

∏∞[∏∏π≥≥[≥∂≤∏

±∞∞[∏±≥≥±[∂µ±±∞

±¥∞[∂≥µ≥±[±∂∑±≤

≤∞∞[¥≥∑µ∞[∏≥≥±∂

≤∏∞[≥≤∏µ∞[µ∏π≤∞

≥µ∞[≥∞πµ∞[¥±¥≥∞

¥∏∞[≤≥≥µ∞[≤πµ¥∞

∂µ∞[±∏≥µ∞[≤∞∏µ∞

±∞∞∞[±∞∂∂∞[±¥∑∑∞

±µ∞∞[∞∑∂∂∞[±∞¥±∞∞

≤∞∞∞[∞∑¥∑∞[∞∑¥±¥∞

≤∑∞∞[∞¥∞∑∞[∞µ≥≤∞∞

 ‰Ëbł±‡‡±UJ¹d�¬ Ê«dÖÅt²'¹— ÈÅtF�Uł Ë v¹UJ¹d�¬ œ—«b:U²Ý« ÈU¼Å‰UÐdž  UB'A� ‡‡



ÅÅÅÅ¥

∫“UO:œ—u� q¹UÝË

∫t?ÝU?� Èb?M?ÐÅt?:«œ s?O?O?Fð ÁU~²Ýœ ‡‡s?¹«  U?B?*?A� 

∫XÝ« d¹“ Õdý tÐ U¼ÅÁU~²Ýœ

± œËbŠ Ê«uð UÐ —uðu�Ëd²JM« È«—«œ ‡‡±∞∞—Ëœ UÐ ¨ «Ë 

©X?ŽU?Ý® d?L?¹Uð p¹ s²ý«œ UÐ Ë rOEMð Ë ‰d²M� qÐUS ÈÅtIOSœ —œ

ÆœuýÅv� lDS dE�œ—u� ÊU�“ —œ t� pOðU�uð«

≤U?³?¹d?I?ð ‰œU?F?� v�“Ë È«—«œ ‡‡Î ≤∞q?ÐU?S Ë Âd?Öu?KO� 

vKKLM«ÅsOÐ ÈU¼œ—«b�U²Ý« È«—«œ t� v¹U¼ÅpM« ÂULð È«dÐ ÁœUH²Ý«

ÆbM²!¼

≥ ‚dÐ È«—«œ ‡‡≤≤∞ ¨XMË µ∞“U� p¹ Ë eðd¼ 

¥ôu?L?F� ‡‡ÎÈU?¼Åg?� U?Ð p?M« œbŽ gý qS«bŠ È«—«œ 

q?J?ý® v?�U?²?×?ð ÈÅt?H?� œbŽ p¹ Ë ‘uÄ—œ œbŽ p¹ Ë nK²*�

±‡‡±Æ©

 qJý±‡‡±œ—«b:U²Ý« ÈU¼Åp�« ÈdÝ v¼U~A¹U�“¬ Ê«“d� ÁU~²Ýœ ‡‡

∫t?ÝU?� ÁU?~?A?¹U?�“¬ ÈË“«d?ð ‡‡“« œ«u?� s?¹“u?ð È«dÐ 

—œ œu??łu?� ÈU?¼Ë“«d?ð Æœu?ýÅv?� ÁœU?H?²?Ý« n?K?²?*?� ÈU?¼Ë“«d?ð

b?�“UÝÅv� nK²*� ÈU¼ÅXOÝU!Š UÐ «— È˛—uMU²� ÈU¼ÅÁU~A¹U�“¬

∫“« b�«Å —U³Ž t�

∞[∞∞∞±‡‡∞[∞∞±‡‡∞[∞± ‡‡∞[±‡‡ ∞∞∞ÂdÖ 

«bOÄ g¼U� Ê¬ XO�dþ býUÐ d²AOÐ Ë“«dð XOÝU!Š tÇd¼

ö¦� ÆbM�Åv�ÎÂdÖ ÂbG p¹ Uð t� v¼U~A¹U�“¬ ÈË“«dð Ÿu� p¹ 

—uÞÅtÐ qLŽ r!O�UJ� dE� “« ¨v¼U~A¹U�“¬ ÈU¼Ë“«dð ¨œ—«œ XSœ

¨©vMU²O−¹œ® vJ¹d²JM« Ë vJO�UJ� ∫b�uýÅv� rO!Ið Ÿu� Ëœ tÐ vK�

ÆXÝ« vJO�UJ� ÈU¼Ë“«dð “« dðÅgOÐ vJ¹d²JM« ÈU¼Ë“«dð XSœ t�

® qJý≤‡‡±Æ©

g¹U�“¬ È«dł« ÈÅÁu×:

 —«b?I� «b²Ð«µ∞Å±ö?³?S t?� «— v!OKOÝ ÈÅtÝU� ÂdÖ Îö?�U� Î

sOOFð ÊUL¼ —uEM� t²³M« t� rOM�Åv� Ê“Ë Ë“«dð UÐ XÝ« Ábý pAš

 —u�c� ÈË“«dð XSœ ÊuÇ XÝ« Âdł∞[∞±f�«dMuð «cM XÝ« ÂdÖ 

µ∞ “« œu?Ð b?¼«u?š  —U?³?Ž t?ÝU?� Âdł ÂdÖ ∞[µÅ±“« b?F?Ð ÆÂd?Ö 

r¹e¹—Åv� ©‰UÐdž® pM« s¹dðôUÐ ÈË— dÐ «— tÝU� —«bI� s¹« ¨s¹“uð

  b� tÐ Ë±µ q?J?ý ¨Ê«“dM sOýU� —œ® rOM�Åv� pM« tIOSœ ≥‡‡±

 U¼ÅÁ“dM œ«bFð≥∞∞Ábý ‰ULŽ« ÈU¼ÅtÐd{ t� XÝ« tIOSœ d¼ —œ Á“dM 

 sOýU� s¹« jÝuð U¼ÅpM« tÐ±∏∞s¹« ÆbýUÐÅv� tIOSœ d¼ —œ tÐd{ 

 ËU?H?ð —u?A?� d?¼ ÈU?¼œ—«b?�U²Ý« Ë nK²*� ÈU¼ÅsOýU� —œ ÂUS—«

Ë r?¹—«œÅv?�d?Ð «— ‘u?Ä—œ ¨U?¼Åp?M« ‘“d?M ÈÅt?LðUš “« fÄ ©œ—«œ

“UÐ ÁU~²Ýœ U¹ sOýU� “« sO¹UÄ tÐ ôUÐ “« «— U¼ÅpM« “« p¹d¼ VOðdðÅtÐ

ÈÅtÝU� ¨ «—– XÐu� tÐ g¹U�“¬ ÈÅt�«œ« —œ ÆrOM�Åv� «bł Ë Áœd�

tOK*ð Ë Áb�«œdÖdÐ cžU� ‚—Ë p¹ ÈË— dÐ «— pM« d¼ —œ Áb�U�ÅvSUÐ

Ë XSœ tÐ «— Áb�U� UłÅtÐ ÈÅtÝU� œ«u�  «—– ”dÐ pL� tÐ ÆrOM�Åv�

UÐ Ê«uðÅv� Êœd� eOLð È«dÐ® rOM�Åv� «bł pM« d¼ ÈÅtJ³ý “« Â«—¬

`O{uð tÐ Â“ô Æ©œd� œ—«Ë pM« d¼ tÐ vðUÐd{ v�«—¬ÅtÐ Ë ◊UO²Š«

ö�U� «— U¼ÅpM« b¹UÐ Á—«uL¼ t� XÝ«ÎÆXý«œ t~� eOLð 

vN¹bÐ býUÐ Ábý ÂU−�« XSœ tÐ s¹“uð Ë g¹U�“¬ tÇÅÊUMÇ

sOMÇÅr¼ Ë U¼Å‰UÐdž v�ULð ÈU¼ÅtÝU� Ë œ«u� Âdł ŸuL−� t� XÝ«

 vMF¹ t�uL� Âdł dÐ«dÐ b¹UÐ tH�µ∞ÆbýUÐ ÂdÖ 
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p?M« d?‡?¼ —œ Áb?�U�ÅvSU‡Ð v�dł bG—œgib?¼«uš sOMÇ 

ÆœuÐ

pM« d¼ —œ Áb�U�ÅvSUÐ œ«u� Âdł               

  
gi =                                            ×100

tOMË« ÈÅt�uL� Âdł                       

Èe?¹—œb?Ž Ê«u?ðÅv?� X?MuNÝÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— ÊœdÐ —U�ÅtÐ UÐ

®a∫œ—Ë¬ XÝœÅtÐ «— ©

a =
∑aigi
∑gi

∫tDÐ«— s¹« —œ

aÈe¹— œbŽ Ω 

aipM« V¹d{ Ω 

giv�U�u¹ ·dŠ Ë ̈ pM« d¼ —œ Áb�U�ÅvSUÐ v�dł bG—œ Ω 

∑ ®ÆXÝ« XOL� bMÇ ŸuL−� ÈÅÁbMM�Åh*A� ©UL~OÝ

∫bM�Åv� sýË— «— t�«œ Èe¹—œbŽ ¨d¹“ ‰U¦�

 ∫‰U¦�t?�u?L� Âdł ¨t�«œ Èe¹—œbŽ sOOFð g¹U�“¬ p¹ —œ

µ∞ ”— „Uš Âdł ¨ÂdÖ ∂[± tÝU� ÈU¼Åt�«œ Âdł Ë ÂdÖ ¥≥[π

 ‰Ëb?ł tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« Ábý sOOFð ÂdÖ≤‡‡±ÂU?S—« Ë œ«bŽ« t� 

ÊU?A?� «— p?M« d?¼ dÐ Áb�U�ÅvSUÐ ÈÅtÝU� d¹œUI� g¹U�“¬ tÐ ◊uÐd�

∫sOOFð Ë t³ÝU×� XÝ« »uKD� ¨b¼œÅv�

t�«œ Èe¹—œbŽ ©nM«

—«œuL� p¹  —uGÅtÐ tÝU�  «—– l¹“uð ÈÅÁu×� ©»

qŠÒ∫ ‰Ëb?ł “« Áb?�¬ X?ÝœÅtÐ Z¹U²� tÐ tłuð UÐ ©nM« ≤‡‡±

∫Xýu� Ê«uðÅv� ©q� lLł®

∑gi = 87 / 8 , ∑aigi =15274

∫œuÐ b¼«uš sOMÇ t�«œ Èe¹—œbŽ Ë—Ås¹« “«

  
a =

∑a igi

∑ gi
= 15274
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 qJý≤‡‡±vJ¹d²J�« ÈË“«dð ‡‡

 qJý≥‡‡±p¹ ¨p�« gý q�Uý œ—«b:U²Ý« ÈU¼Å‰UÐdž U¹ U¼Åp�« ÈdÝ ‡‡

tH) p¹ Ë ‘uÄ—œ

tH)

‘uÄ—œ
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 qJý¥‡‡±U¼Åp�« ÈË— dÐ tÝU� Áb:U�Åv�UÐ bP—œ v:u²Ý —«œuL: ‡‡

 ‰Ëbł≤‡‡±tÝU� Ÿu: p¹ ÊœuÐ tJ�« bMÇ Ë Èe¹—ÅÅœbŽ sOOFð g¹U�“¬ ‡‡

v¹UJ¹d�¬ œ—«b:U²Ý«Áb:U�Åv�UÐ ÂdłbP—œ‰UÐdž V¹d{»d{ÅqPUŠ

p�« ÈÅÁ—ULýd¼ ÈË—Áb:U�Åv�UÐp�« U¹  g1 Ë   a1

g�©ÂdÖ® p�«  g1

∂∞∞≥∞
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≤∞∞±≤[≥≤¥[∂±¥∞≥¥¥¥
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tH�π[∂±π[≤≥∞∞µ∑∂∞

lLł¥≥[π∏∑[∏±µ≤∑¥

bP—œ

Áb:U�Åv�UÐ

dÐ tÝU�

p�«d¼
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≤∞
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µ
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ÅÅÅÅÅÅ∑

Ëœ ¨t?ÝU?�  «—– l?¹“u?ð ÈÅÁu?×?� —«œu?L?� rÝ— È«dÐ ©»

V?¹d?{ v?I?�« —u?×?� ÈË— Ë Áœd?� »U?*²�« r¼ dÐ œuLŽ —u×�

® pM«ai©ÈË— t?ÝU?� ÈÅÁb?�U?�Åv?SUÐ bG—œ rzUS —u×� ÈË— Ë 

® U¼ÅÊ¬ “« p¹d¼giÈU¼—«u� pL� tÐ fáÝ ÆrOM�Åv� qI²M� «— ©

 q?J?ý o?ÐU?D� «— —«œuL� s¹« qJý qOD²!� v�u²Ý¥‡‡±r?Ý— 

ÆrO¹UL�Åv�

s?O?~?�UO� “« vL!−ð b�«uðÅv� t�«œ Èe¹—œbŽ XIOIŠ —œ

Ê«u??ðÅv??� Ê¬ p?L?� t?Ð t?� b?¼b?Ð t?ÝU?� p?¹ ÈU?¼Åt?�«œ ÈÅÁ“«b?�«

Æœ—Ë¬ qLŽÅtÐ nK²*� ÈU¼ÅtÝU� sOÐ È«Åt!¹UI�

ÈÅt?ÝU?� U?¹ ¨Áb?ý ÁdOš– ÈÅtÝU� rOEMð È«dÐ VKD� s¹«

ÆX?Ý« X?O?L?¼«Åe?zU?Š Èd?ÖÅt?²?*?¹— ÈÅt?�U?š—U� p¹ ‘œdÖ —œ

n?K?²*� ÈU¼ÅXOL� È«dÐ ÈœËbŠ Uð ¨t�«œ Èe¹—œbŽ sOMÇÅr¼

—u?³?Ž X?OKÐUS Ë Èd¹cÄ–uH� ¨tÝU� ÈU¼Åt�«œ g*Ä ∫dOE� tÝU�

ÆXÝ« bOH� “UÖ

∫`O{uð¨bM²!¼ ”— „Uš È«—«œ t� v¹U¼ÅtÝU� œ—u� —œ 

ö�U� tÝU� b¹UÐ «b²Ð« t�«œ Èe¹—œbŽ sOOFð Ë t³ÝU×� È«dÐÎt²!ý 

”— „Uš ÊËbÐ ÈÅtÝU� fáÝ ¨œœdÖ «bł Ê¬ ”— „Uš Ë œuý

Ë œu?ý Áœ«œ  —«d?Š V?ÝU?M?� Ë s?OF� ÊU�“ Ë  —«dŠ tł—œ —œ

«bł g¹U�“¬ tÐ  —œU³� Ê«uðÅv� tKŠd� s¹« “« bFÐ ÆœœdÖ pAš

ÆœuL� ‰UÐdž U¹ pM« UÐ Êœd�

ÈU¼Åt�«œ —œ vðËUH²� ÈU¼ÅqJý È«—«œ ̈ tÝU� bMÇ tÇÅÊUMÇ

ö¦�® ÆbMýUÐ t²ý«œ œuš ÈÅÁbM¼œÅqOJAðÎ©bMýUÐ —«œÅtýuÖ U¹ œdÖ 

Ë g*Ä È«—«œ œU¹“ ‰UL²Š« tÐ ̈ b�—«œ v�U!J¹ Èe¹—œbŽ t�Ås¹« UÐ

ÆbM²!¼  ËUH²� Ë Áœu³� ÈdÐ«dÐ ÈÅt�«œ l¹“uð

∫s¹dLðÂU?−�« tÝU� t�uL� bMÇ È«dÐ «— ‚u� g¹U�“¬ 

t?z«—« ÁU?~?A?¹U?�“¬ —U?� ‘—«e?Ö  —uGÅtÐ «—ÅÊ¬ t−O²� Ë Áœ«œ

ÆbO¼œ

≤‡‡≤‡‡±∫tÝU� „Uš bP—œ sOOFð g¹U�“¬ ‡‡„Uš 

ÈœU?¹“ dOŁQð XÝ« tÝU�  «—– vÖbM³!Ç q�UŽ t� tÝU� Èu²×�

ÂU?J?×?²?Ý« ¨d?ð ÂU?J?×²Ý« ∫tKLł “« tÝU� vJ¹eO� ’«uš ÈË—

tÝU� v�U� XÐuÞ— XIOIŠ —œ Æœ—«œ “UÖ –uH� XOKÐUS Ë pAš

„U?š ©v?Mu?J?K?� »¬® —u?K?³ð »¬ Êbý ÁeO�u¹ q�UŽ ©vJ¹eO� »¬®

XÝ«  —U³Ž sMuzU� U¹ hMUš ”— „Uš ‰u�d�® ÆœuýÅv� ”—

 ∫“«  Al2O3 .2SiO22H2OÈU¼ÅÊu¹ bOMuð ÊuOÝ«eO�u¹ “« fÄ t� 

  2H+
 Ë O−

vHM� Ë X³¦� ÈU¼—UÐ È«—«œ t� U¼ÅÊu¹ s¹« bM�Åv� 

vÖbM³!Ç b¹UÐ ̈ b�dOÖÅv� —«dS fOKOÝ  «—– ÈôÅtÐô —œ Ë bM²!¼

bM²!¼ t�öFM«ÅnK²*� U¼—UÐ s¹« «d¹“ bMM� sO�Qð tÝU� È«dÐ «— Â“ô

Æ©bMM�Åv� »cł «— d~¹bJ¹ Ë

Ë »¬ q?š«œ —œ Êu?O?Ý«e?O?�u?¹ q?L?Ž t� Xý«œ tłuð b¹UÐ

Æœ—«œ ÈœU?¹“ XOL¼« Ê¬ ‰d²M� «cM ¨œuýÅv� ÂU−�« tÝU� XÐuÞ—

X?Ðu?Þ— Ë »¬ —œ ”— „U?š t?� X?H?Ö Ê«u?ðÅv?� d?~¹œ  —U³ŽÅtÐ

ÆœuýÅv� ‰UF� tÝU�

∫“UO:œ—u� q¹UÝË

±Èd²OM p¹ dAÐ ‡‡

≤ÊuHOÝ Ë vJ¹d²JM« Ê“År¼ ‡‡

≥ÂdÖ »¬ Èu²×� ·dþ ‡‡

¥v�UG cžU� Ë nOS ‡‡

µ”U!Š Ë oOSœ ÈË“«dð ‡‡ÅÅ

∂dL¹Uð ‡‡ÅÅ

∑ÊuHOÝ ‡‡

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÅÁu×:

 «b²Ð«  475
cc

 dDI� »¬ ≤µ
  

CÈd²OM p¹ dAÐ qš«œ «— 

 fáÝ ̈ t²*¹—µ∞qLŽ® rOM�Åv� t�U{« Ê¬ tÐ pAš ÈÅtÝU� ÂdÖ 

 sOÐ ÈU�œ —œ Ë XŽUÝ p¹  b� tÐ b¹UÐ tÝU� Êœd� pAš±∞µ

 Uð±±∞
  

CdO*³ð ̀ DÝ XÝ« Â“ô vD¹«dý sOMÇ —œ ÆœdOÖ ÂU−�« 

 Êœd� t�U{« UÐ ©ÆbýUÐ œU¹“  25
cc

 —Ë¬“uÝ œuÝ ‰uK×� NaOH)©

  UH!�ËdOÄ r¹bÝ«d²ð ‰uK×� U¹±[µ® •  Na2OP3O5©l¹U� r−Š 

 tÐ «— dAÐ  500
cc

 ÆrO�UÝ—Åv� ®—uEM�ÅtÐ  U³O�dð s¹« Êœd� t�U{«

«— dAÐ l¹U� ÊuM�« ©ÆXÝ« tÝU�  «—– ÊbO³!Ç rNÐ “« ÈdOÖuKł

 qJý® tÝU� ÈuýËÅÅX!ý ÁU~²Ýœ œ—«Ëµ‡‡ÅÅ±«— Ê¬ —œ Ë Áœd� ©

XŽdÝ UÐ XŽUÝ p¹  b� tÐ «— ÁU~²Ýœ b¹UÐ ‰UŠ Ær¹bMÐÅv� rJ×�

∂∞«— l¹U� ¨qLŽ s¹« “« bFÐ Ær¹—Ë¬—œ gšdÇ tÐ tIOSœ —œ —Ëœ 

ŸU?H?ð—« U?ð «— Ê¬ `?D?Ý ¨dAÐ —œ »¬ ÊœËe�« UÐ Ë Áœd� dAÐ œ—«Ë

±µ∞Ë ·U?G `?D?Ý ÈË— «— dAÐ fáÝ Ær¹—Ë¬Åv� ôUÐ d²�ÅvKO� 
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—uðu�Ëd²J�«

ÊuHOÝ

® dL¹Uð≥∞©tIO�œ 

t:«ËdÄ

  b� tÐ Ë Áœ«œ —«dS eO� p¹ “«dð±∞Á“U?ł« ©dL¹Uð jÝuð® tIOSœÅÅ

„Uš  «—– vF{Ë sOMÇ —œ ÆbMM� »uÝ— tÝU�  «—– Uð rO¼œÅv�

 g?ŽU?H?ð—« t� ÊuHOÝ p¹ UÐ rO�«uðÅv� Ë œuÐ bM¼«uš oKF�±≤µ

«œb−� ÆrOM� tOK*ð «— dAÐ l¹U� XÝ« d²�ÅvKO�Ît�U{« »¬ dAÐ tÐ 

 Êœ“ rNÐ “« fÄ Ë rOM�Åv�±∞ «—– Uð rOM�Åv� d³G d~¹œ ÈÅtIOSœÅÅ

Âu?Ý —U?Ð —œ —U?� s?¹« ÈÅt?�«œ« U?Ð ÆbM� »uÝ— Áb�U�ÅvSUÐ ÈÅtÝU�

rO¼œÅv� t�«œ« «— —U� s¹« —bSÅÊ¬ Ë ÆrOM�Åv� d²AOÐ «— l¹U� XO�UHý

ö�U� dAÐ l¹U� UðÎU²¹UN� Æœuý ‰ô“ Ë ·UHý ÎtÝU� Êœd� Ã—Uš UÐ 

”U!Š ÈË“«dð UÐ Ë Áœd� pAš «— tÝU�  «—– XSœ UÐ d²KO� ÈË—

∞[∞±tÐ Ë rO¹UL�Åv� sOOFð «— v�UG cžU� ÈË— ÈÅtÝU� Âdł ÂdÖ 

t?³?ÝU?×?� «— tÝU� „Uš bG—œ VÝUMð p¹ qOJAð UÐ Ê¬ pL�

ÆrOM�Åv�

∫s?¹dLðn?K?²?*?� t?ÝU� t�uL� bMÇ È«dÐ «— ‚u� g¹U�“¬ 

t?z«—« ÁU?~A¹U�“¬ —U� ‘—«eÖ  —uGÅtÐ «—ÅÊ¬ t−O²� Ë Áœ«œ ÂU−�«

ÆbO¼œ

È«ÅtAOý ·dþ tÐ X³]: ÊuHOÝ XOF�u�

d
¦
)
«
b
Š

q
�
«
b
Š

 qJýµ‡‡ÅÅ±·dþ Ë dL¹Uð ¨ÊuHOÝ Ë vJ¹d²J�« Ê“År¼ Ÿu: p¹ ‡‡

©dAÐ® È«ÅtAOý

t¹UÄ

È«ÅtAOý ·dþ



ÅÅÅÅÅÅπ

≥‡‡≤‡?‡±∫t?ÝU?� X?Ðu?Þ— s?OOFð ÈU¼Åg¹U�“¬ ‡‡“« 

ÊUJ�« bM�U� VMUS ’«uš “« È—UO!Ð —œ XÐuÞ— —«bI� t� UłÅÊ¬

¨œ—«œ d?O?ŁQ?ð ÁdOž Ë Êbý výö²� ÊUJ�« ¨ÂUJ×²Ý« ¨—U*Ð bOMuð

f?J?Žd?Ð ªœu?ý d?²?A?OÐ vMOF� bŠ “« b¹U³� ¨tÝU� XÐuÞ——«bI�

g?¼U?� Ë v?Öb?O?ýU?ÄÅr¼ “« YŽUÐ eO� XÐuÞ— —«bI� g¼U� ÊuÇ

Â“ô X?Ðu?Þ— V?ÝU?M?� —«b?I?� sOOFð œœdÖÅv� VMUS Èd¹cÄÅqJý

sOL*ð «— XÐuÞ— s¹« Ê«eO� XMuNÝ tÐ tÐd−ð UÐ Ê«dÖÅt²*¹— ÆXÝ«

s?O?O?F?ð ¨œU?¹“ ·d?B?� œ—«u?� Ë ¯—e?Ð ÈU?¼—U� —œ vMË bM�“Åv�

tÐ UNMð Ê«uðÅvL� Ë XÝ« —«œ—ušdÐ œU¹“ XOL¼« “« tÝU� XÐuÞ—

ÆœuÐ vJ²� tÐd−ð

Ê«e?O?� t?Ð t?ÝU?� —œ œu?łu?� »¬ “« X?Ý«  —U³Ž XÐuÞ—

±[µ Uð ∏XOGUš s²�— ôUÐ YŽUÐ ”— „Uš —uCŠ UÐ t� bG—œ 

Èd¹cÄÅqJý
±

d?ðÅÂUJ×²Ý« Ë ©t²O!O²ÝöÄ® 
≤

„U?š ÆœuýÅv� tÝU� 

¨bÝ—Åv� ŸU³ý« bŠ tÐ Ë bM�Åv� »cł «— tÝU� XÐuÞ— Ë »¬ ”—

d~¹bJ¹ tÐ  «—– Êbý p¹œe� Ë tÝU� Êbý ÁœdA� dŁ« dÐ t−O²�—œ

ÆbÐU¹Åv� g¹«e�« tÝU� ÂUJ×²Ý«

ÆœdÐÅv� ôUÐ «— ÈdOÖÅVMUS XOKÐUS ̈ XÐuÞ— ̈ t�Ås¹« tGöš

«— t?ÝU?� ÂUJ×²Ý« œuý dðÅgOÐ vMOF� bŠ “« Ê¬ —«bI� dÖ« vMË

tÝU� »¬ bG—œ Ê«eO� rOEMð Ë ‰d²M� Ë—Ås¹« “« Æb¼œÅv� g¼U�

ö?³S t�Å—uÞÅÊUL¼ ÆXÝ« rN� vKOšÎœu?łË lS«Ë—œ ¨bý d�– eO� 

q?�U?Ž ©X?Ðu?Þ—® »¬ q?š«œ —œ ”— „U?š —u?K?³?ð »¬ ÈU¼ÅÊu¹

tÝU� v²HÝ Ë ÂUJ×²Ý« t−O²�—œ Ë tÝU�  «—– vÖbM³!Ç vKG«

ÆbýUÐÅv�

∫“UO:œ—u� q¹UÝË

± v¼U~A¹U�“¬ XŽUÝ tAOý ‡‡∂Èd²�Åv²�UÝ 

≤ qJý® pÇu� vJ¹d²JM« ÈÅÁ—u� ‡‡∂‡‡±©

≥ oOSœ ÈË“«dð ‡‡≤∞v�dÖÅvKO� 

¥ qJý® ©s�ÅpAš ÁU~²Ýœ® —uðUJOÝœ ‡‡∑‡‡±©

 qJý∂‡‡ÅÅ±vJ¹d²J�« s)ÅpAš ÈÅÁ—u) ‡‡

±‡‡ Plasticity ≤‡‡ Green Strength



ÅÅÅÅ±∞

 qJý∑‡‡±—uðUJOÝœ ‡‡

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÅÁu×:

»¬ Âd?ł X?³?!?� “« X?Ý«  —U?³?Ž t?ÝU?� X?Ðu?Þ— bG—œ

ÆbG —œÅ»d{ ¨tÝU� q� Âdł tÐ ¨tÝU� vMOF� —«bI� —œ œułu�

ôu?L?F?� g¹U�“¬ —œÎ v?³?¹dIð œËbŠ µ∞«— ◊u?K?*?� ÈÅtÝU� ÂdÖ 

X??ŽU?Ý t?A?O?ý® p?A?š Ë e?O?L?ð d?O?ÖÅt?�u?L?� ·d?þ p?¹ j?Ýu?ð

«— t?Žu?L?−� Âdł Ë s¹“uð oOSœ ÈË“«dð pL� tÐ ©v¼U~A¹U�“¬

Êœd� pAš  UOKLŽ ̈ tKŠd� s¹« “« bFÐ ÆrO¹UL�Åv� sOOFð XSœÅÅtÐ

Ær?O?¼œÅv?� ÂU?−?�« ÊË¬ U?¹ p?Çu� vJ¹d²JM« ÈÅÁ—u� —œ «— tÝU�

 ÈÅÁœËb×� sOÐ b¹UÐ Á—u� ÈU�œ±∞µ Uð ±±∞
  

CÆbýUÐ 

 Êœ«œ  —«d?Š ÊU?�“≤ÈÅt?K?Šd?� “« b?F?Ð Ë X?Ý« X?ŽU?Ý 

U?ð r?¹—«c?ÖÅv?� —u?ðU?J?OÝœ ÁU~²Ýœ qš«œ «— t�uL� ¨Êœd�ÅpAš

b?¹U?Ð —u?ðU?J?O?Ýœ Æb?Ýd?Ð jO×� ÈU�œ tÐ Ë t²�U¹ g¼U� Ê¬ ÈU�œ

jO×� “« «— qGUŠ »¬ —U*Ð Uð býUÐ tOK*ð ÈÅtJMÄ p¹ tÐ eN−�

«œb?−?� «— t?�uL� Âdł Ê¬ “« fÄ ÆbM� Ã—UšÎt?Ð Ë Ë“«d?ð ÊUL¼ UÐ 

—œ t?� X?Ý« v?Ð¬ Âd?ł ‰œU?F� ¨Âdł g¼U� ÆrOM�Åv� sOOFð XSœ

ÆXÝ« t²ý«œ œułË tÝU� ◊uK*�

—œ t� œ—«œ œułË tÝU� XÐuÞ— sOOFð È«dÐ Èd~¹œ ‘Ë—

È˛d?�« Ë U?�d?Ö j?Ýu?ð ¨»u?Þd?� ÈÅt?ÝU?� Êœd?�ÅpAš qLŽ Ê¬

 ÁU?ðu?�  b� —œ ¨e�dS ÊËœU� é�ô p¹ vFAFAð≥ÂU?−�« tIOSœ 

ULOI²!� ¨tH� XÝ« sJL� ÆœdOÖÅv�ÎË œuý ◊uÐd� Ë“«dð p¹ tÐ 

‘Ë— XSœ tÐ ‘Ë— s¹« ÆœœdÖ —ËbI� Ê¬ jÝuð Âdł ÈdOÖÅÁ“«b�«

t?I?O?Sœ b?M?Ç œËb?Š Ë ÁU?ðu?� g¹U�“¬  b� ÊuÇ vMË X!O� q³S

X?Ý« Áb?ý ‰U?³?I²Ý« Ê¬ “« ÈdÖÅt²*¹—  U−�Uš—U� —œ ÆbýUÐÅv�

Êœd?�Åp?A?š “« b?F?Ð Ë q?³?S Ábý ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈU¼ÅÂdł tâ�UMÇ

 dÐ«dÐ VOðdð tÐ ©ÂdÖ V!ŠdÐ® t�uL� ÈÅtÝU�m Ë   m1s¹« —œ býUÐ 

® tÝU� XÐuÞ— bG—œ  —uGÅ  - W©∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

    
- W =

m − m1

m
×100

® »u?Þd� ÈÅtÝU� Âdł ÊuÇ v�dÞ “«m ©µ∞¨XÝ« ÂdÖ 

∫«cM

Âdł g¼U�

    
- W =

50− m1

50
×100⇒ - W = 2×

∫s?¹dLðÊ«e?O?� U?Ð t?ÝU� t�uL� bMÇ È«dÐ «— ‚u� g¹U�“¬ 

—U?� ‘—«e?Ö  —u?G t?Ð «— t?−?O?²� Ë Áœ«œ ÂU−�« nK²*� XÐuÞ—

ÆbO¼œ tz«—« ÁU~A¹U�“¬



ÅÅÅÅ±±

¥‡‡Å≤‡‡Å± ∫d?ðÅÈ—UA� ÂUJ×²Ý« g¹U�“¬ ‡‡År?L¹e�U


 V?
?Šd?Ð t?�u?L?� È—UA� gMðPSI“« s?O?F?
 ÈÅt?�u?L� p¹ t� 

Ë b?M?� q?L×ð b�«uðÅv
 œ—«b�U²Ý« Ë h*A
 œUFÐ« UÐ dðÅÅÈÅtÝU


œu?ýÅv?
 Áb?O?
U� t�uL� åÊ¬ dðÅÈ—UA� ÂUJ×²Ý«ò œuA� t²*O
Ö

Ê¬ Ë Áœd� tONð È«Åt�uL� «b²Ð« ÂUJ×²Ý« s¹« sOOFð È«dÐ qLŽ —œ

ÈÅt?�«u?²?Ý«® «— t?�u?L?� f?á?Ý Æb?M?M?�Åv?
 r?�«d?²?
 Êb?OÐu� UÐ «—

bM¼œÅv
 —«d; È—UA� ÈËdO� X×ð ¨‰uÞ œ«b²
« —œ ©œ—«b�U²Ý«

t²*O
Ö Uð
±

¨U¼ÅV
Ç d¹UÝ Ë „Uš —«bI
 ÊuÇ vK
«uŽ Æœuý 

dŁR
 tÝU
 dðÅÈ—UA� ÂUJ×²Ý« —œ  «—– Á“«b�« Ë XÐuÞ— —«bI


ÆbMýUÐÅv


∫“UO� œ—u� q¹UÝË

±t�uL� È“UÝÅÁœU
¬ œ—«b�U²Ý« ÈÅt�«u²Ý« ‡‡Å

≤œ—«b�U²Ý« v¼U~A¹U
“¬ ÈÅtÐu� ÁU~²Ýœ ‡‡Å

≥tÝU
 ÂUJ×²Ý« ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ ‡‡

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÅÁu×�

 d??D??; t??Ð È«Åt??�«u?²?Ý« È«Åt?�u?L?� «b?²?Ð«≤® ê?M?¹« µ[∞∏

 ŸU?H?ð—« t?Ð Ë ©d?²
Åv²�UÝ≤œ—«b?�U?²?Ý« ÈÅt?�«u?²Ý« jÝuð êM¹« 

ôuLF
 t�uL� s²šUÝ È«dÐ Ær¹“UÝÅv
Î ±¥µ Uð ±∑µtÝU
 ÂdÖ 

tÐ fáÝ Ë t²*¹— œ—«b�U²Ý« ÈÅ©—bMKOÝ U¹ t[u[® t�«u²Ý« —œ «—

È«Åt?Ðd?{ œ—«b?�U?²?Ý« v?¼U?~?A?¹U?
“¬ ÈÅtÐu� ÁU~²Ýœ ÈÅtKOÝË

ôuLF
®Î ≥ ŸUHð—« Uð ©tÐd{ ≤h*A
 eO� ÁU~²Ýœ —œ t� ̈ êM¹« 

 q?J?ý® r?O?Ðu?�Åv
 «— Ê¬ XÝ« Áb¹œdÖ∏‡?‡Å±ÈÅt?O?Nð “« bFÐ Æ©

tÝU
 ÂUJ×²Ý« g¹U
“¬ ÁU~²Ýœ —œ «— Ê¬ ¨È«Åt�«u²Ý« ÈÅt�uL�

X?*?ð È« Ád?¹«œ ÈÅt?H� Ëœ È«—«œ ÁU~²Ýœ s¹« ÆrO¼œÅv
 —«d;

ÆœdOÖÅv
 —«d; U¼ Ê¬ sOÐ —u×
 œ«b²
« —œ X[uNÝ tÐ t� XÝ«

tÐ ©p� Ëœ bM�U
® È«ÅÁd¹«œ ÈÅtH� Ëœ ¨ÁU~²Ýœ Âd¼« gšdÇ UÐ

ÆbM�Åv
 œ—«Ë —UA� t�uL�

 qJý∏‡‡ Å±È«dÐ œ—«b�U²Ý« ©v¼U~A¹U�“¬ ÈÅtÐu,® “UÝÅt�uL� ÁU~²Ýœ ‡‡

tÝU� ÂUJ×²Ý« g¹U�“¬

∫s¹dLðÁœ«œ ÂU−�« tÝU
 t�uL� bMÇ È«dÐ «— ‚u� g¹U
“¬ 

ÆbO¼œ tz«—« ÁU~A¹U
“¬ —U� ‘—«eÖ  —ua tÐ «— t−O²� Ë

 qJýπ‡‡Å±tÝU� ÂUJ×²Ý« ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ ‡‡Å

± ‡‡ Rupture ≤ ‡‡ Specimen-tube

 sOÐ dð X[UŠ —œ tÝU
 —UA�µ Uð ≤≤ P.S.IÅ
≤

tÐ v~²
Ð t� 

ÆbM�Åv
 dOOGð œ—«œ tÝU
 Ÿu�ÈÅÁbMM� h*A
 XIOIŠ —œ —UA� s¹« 

 qJý ÆXÝ« tÝU
 dð È—UA� ÂUJ×²Ý«π‡‡±ÁU~²Ýœ “« È«Åt�uL� 

Æb¼œÅv
 ÊUA� «— tÝU
 ÂUJ×²Ý« g¹U
“¬



ÅÅÅÅ±≤

µÅ‡‡≤‡?‡Å±∫p??A??š È—U?A?� ÂU?J?×?²?Ý« g?¹U?�“¬ ‡?‡Å

ö�U� pAš È—UA� ÂUJ×²Ý«În¹dFð dð È—UA� ÂUJ×²Ý« bM�U� 

Ë p?A?š X?!UŠ —œ ¨tÝU� ÂUJ×²Ý« t�  ËUHð s¹« UÐ ªœuýÅv�

ÆXÝ« dE� œ—u� Ábý t²1Ä

∫“UO� œ—u� q¹UÝË

±t�uL� È“UÝ ÁœU�¬ œ—«b�U²Ý« ÈÅt�«u²Ý« ‡‡Å

≤œ—«b�U²Ý« v¼U~A¹U�“¬ ÈÅtÐu� ÁU~²Ýœ ‡‡

≥tÝU� ÂUJ×²Ý« ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ ‡‡Å

µdÄuð v�U= ÈÅt×H= ‡‡ÅÅ

∂©ÊË«® s�ÅÂdÖ ÈÅÁ—u� ‡‡Å

∑—uðUJOÝœ ‡‡Å

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÅÁu×�

 dDD tÐ È«Åt�«u²Ý« ÈÅt�uL� ÈÅtONð “« bFÐ≤ŸUHð—« Ë êM¹« 

≤q?Jý® êM¹« ±∞‡?‡±—œ U?ð œu?ý t?²?�d?Ö t�uL� bMÇ XÝ« d²NÐ® ©

 g?¹U?�“¬ b?M?�U� ©œuý i¹uFð s²MJý U¹ Êbý »«dš  —u=¥

t×H=® rJ×� Ë ·U= ¨dÄuð ÈeK� ÈÅt×H= p¹ ÈË— «— U¼ÅÊ¬

ÈÅÁ—u� p¹ qš«œ tÐ Ë t²ý«cÖ ©œ—«b�dÐ »Uð Ë býU³� ÃuF� Ë Z�

 “« d²AOÐ ÈU�œ Uð «— U¼ t�uL� fáÝ ̈ rO¼œÅv� —«dD s�ÅÂdÖ    105
o
C

 “« d?²L� Ë    110
o
C  b� tÐ ≤Ær?O?M�Åv� pAš Ë t²1Ä XŽUÝ 

jO×� ÈU�œ Uð «— U¼ÅÊ¬ Ë Áœd� —uðUJOÝœ œ—«Ë «— U¼Åt�uL� fáÝ

«— U¼Åt�uL� ¨—u�c� qŠ«d� È«dł« “« bFÐ ÆrOM�Åv� pMš Ë œdÝ

qJý® tÝU� ÂUJ×²Ý« g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ jÝuð±±‡‡±—UA� X×ð ©

s?OÐ b¹UÐ t�uL� d¼ tÐ ÁU~²Ýœ jÝuð Áœ—«Ë XŽdÝ ÆrO¼œÅv� —«dD

±≤∞ U?ð ±∂∞ P.S.I/min v?M?F¹ ∞[∏≥ U?ð ±[±d?Ð ‰U?J?ÝU?Ä U?~?� 

® t?IODœmpa/minÁœ«œ ÊU?A?� —U?A?� v?²OF{Ë sOMÇ —œ ÆbýUÐ ©

tÝU� pAš È—UA� ÂUJ×²Ý« ÈÅÁbMM�Åh1A� ÁU~²Ýœ ÈÅÁbý

 sOÐ È—UA� ÂUJ×²Ý« s¹« ÆœuÐ b¼«uš≤∞ Uð ≤µ∞ PSI® ∞[±¥

 Uð±[∑ mpa/min—œ® bM�Åv� dOOGð œ—«œ tÝU� Ÿu� tÐ v~²MÐ t� ©

“UÖ Ë r¹bÝ  UJOKOÝ VMÇ jÝuð Ábý X1Ý ÈU¼ÅtÝU� œ—u�

  
CO

2
 tÐ VÝUM� j¹«dý —œ ÂUJ×²Ý« s¹« ≥∞∞  P.S.IU³¹dIð Î tÐ ≤

©bÝ—Åv� eO� ‰UJÝUÄ U~�

 qJý±∞‡‡Å±Ê¬ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO�Ë È—UA� œ—«b�U²Ý« t�uL� ‡‡Å

 qJý±±‡‡Å±tÝU� ÂUJ×²Ý« g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ ‡‡

∫s¹dLðÁœ«œ ÂU−�« tÝU� t�uL� bMÇ È«dÐ «— ‚u� g¹U�“¬ 

ÆbO¼œ tz«—« ÁU~A¹U�“¬ —U� ‘—«eÖ  —u= tÐ «— t−O²� Ë

t�uL� ÈÅt�«u²Ý«



ÅÅÅÅ±≥

∂‡‡Å≤‡‡Å±∫dðÅvAA1 ÂUJ×²Ý« g¹U�“¬ ‡‡ÅÂUJ×²Ý« s¹«

vAA� ÈÅt�uL�® t�uL� p¹ vAA� gMð d¦�«bŠ “« XÝ«  —U³Ž

ÆÊbý t²1OMÖ ÈÅtKŠd� Uð »uÞd� X!UŠ —œ ©œ—«b�U²Ý« È«ÅtÝU�

 VMŠ dÐ ÂUJ×²Ý« s¹«P.S.IÆœuýÅv� sOOFð 

∫“UO� œ—u� q¹UÝË

±tJð Ëœ ÈÅt�uL� È“UÝÅÁœU�¬ œ—«b�U²Ý« ÈÅt�«u²Ý« ‡‡

≤©œ—«b�U²Ý« v¼U~A¹U�“¬ ÈÅtÐu�® “UÝÅt�uL� ÁU~²Ýœ ‡‡

≥vAA� ÂUJ×²Ý« ÁU~²Ýœ ‡‡Å

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÅÁu×�

oÐUD� ̈ g¹U�“¬ s¹« —œ t�uL� œ—«b�U²Ý« ÈÅt�«u²Ý« U¹ t!u!

 q?J?ý±≤‡‡Å±ÈÅt?�«u?²?Ý« Ëœ q?š«œ —œ t?�u?L?� Ë X?Ý« tJð Ëœ 

Ë X?M?J?ý ÂU?~?M?¼ Æœd?OÖÅv� —«dD gA� X×ð vMO¹UÄ Ë v¹ôUÐ

“« j?ÝË X?L?MD —œ —u�c� ÈÅt�«u²Ý« Ëœ ¨t�uL� ÊbýÅt²1OMÖ

Æb�uýÅv� «bł r¼

v�U²×ð ÈÅt2u2

 qJý±≤‡‡Å±dðÅÈÅtÝU� vAA1 ÂUJ×²Ý« sOOFð ‡‡Å

gA1 ÈËdO�

»ö6

È«Åt�«u²Ý« ÈÅtÝU�

©œ—«b�U²Ý« t�uL�®

⁄u¹

v�U6u� ÈÅt2u2

”ULð q×�

t2u2 Ëœ

 gA� qLŽ XŽdÝ d¦�«bŠ g¹U�“¬ s¹« —œ¥∞qD«bŠ Ë 

≤∞f�Ë« 
±

® XÝ« tIODœ d¼ —œ lÐd� êM¹« dÐ   1/29 ±0/ 43sðuO� 

 lÐd� d²�Åv²�UÝ dÐ
  
N Cm2

©ÂUJ×²Ý« œuýÅv� tEŠö� tâ�UMÇ Æ

ÂU?J?×?²?Ý« s?O?O?F?ð È«dÐ ÆbýUÐÅv� r� gA� È«dÐ tÝU� ◊uK1�

‘Ë— “« b?�—«œ ÈœU?¹“ ÂU?J?×?²?Ý« t?� tÝU� ÈU¼Å◊uK1� vAA�

ÆbMM�Åv� ÁœUH²Ý« Ábý t²1Ä ÈU¼ÅtâO¼U� ÂUJ×²Ý« sOOFð

 œËb?Š dð ÈU¼ÅtÝU� vAA� ÂUJ×²Ý«± Uð ∂êM¹« dÐ b�uÄ 

 U¹ lÐd�∂[π Uð ¥±[µŸu� Ë VO�dð tÐ v~²MÐ® XÝ« ‰UJÝUÄ uKO� 

Æ©œ—«œ tÝU�

∫s¹dLðÁœ«œ ÂU−�« tÝU� t�uL� bMÇ È«dÐ «— ‚u� g¹U�“¬ 

ÆbO¼œ tz«—« ÁU~A¹U�“¬ —U� ‘—«eÖ  —u= tÐ «— t−O²� Ë

± ‡‡ Ounce

gA1 dO−�“



ÅÅÅÅ±¥

∑‡‡Å≤‡‡Å±È«d?Ð pAš vAA, ÂUJ×²Ý« g¹U�“¬ ‡‡Å

∫Áb?ý t?²?AÄ ÈU¼ÅtâO¼U�d?¦?�«b?Š “«  —U?³Ž eO� ÂUJ×²Ý« s¹« 

 V?
?Š d?Ð® vAA� gMðP.S.IU?ð b?�«u?ðÅv?
 t�uL� p¹ t� XÝ« ©

ÆbM� qL×ð s²
Jý ÈÅtKŠd


∫“UO� œ—u� q¹UÝË

±ÈeK� ÈÅt�uL� ÈÅtâO¼U
 ÈÅt³Fł ‡‡

≤©t�UšÅÂdÖ® vM�ÅpAš tâO¼U
 ÈÅÁ—u� ‡‡

≥—uðUJOÝœ ‡‡Å

¥t�uL� gA� g¹U
“¬ ÁU~²Ýœ ‡‡Å

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÅÅÁu×�

p?L?� t?Ð f?á?Ý Ë r?O?M?�Åv?
 ÁœU?
¬ «— tÝU
 ◊uK*
 «b²Ð«

tONð Ë ÈdOÖÅV[U; «— t�uL� bMÇ U¹ p¹ t�uL� ÈdOÖÅV[U; ÈÅt³Fł

 ÆrO¹UL�Åv
ÅÈU
œ —œ «— t�uL�    250
o
C  b
 tÐ Ë ≥∞Ë t²*Ä tO�UŁ 

ÆrOM�Åv
 pMš jO×
 ÈU
œ Uð —uðUJOÝœ —œs¹« œ—«b�U²Ý« œUFÐ« 

 qJý —œ ¨t�uL�±≥‡‡Å±ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� Å

    -16  œËbŠ pAš vAA� ÂUJ×²Ý« bÐU¹ g¹«e�«    -110b¼«uš 

 œËb?Š g?¹«e?�« s?¹« d?ðÅv?AA� ÂUJ×²Ý« œ—u
 —œ® ÆœuÐ    -160

Æ©XÝ«

©Ábý t²*Ä Ë ÈdOÖÅV[U;® œ—«b�U²Ý« ÈÅt�uL� ÈÅtONð “« bFÐ

ÂUJ×²Ý« Ë rO¼œÅv
 —«d; sMð gA� g¹U
“¬ ÁU~²Ýœ ÈË— «— Ê¬

 ÈU?¼Åq?J?ý Ær?¹d?O?ÖÅv?
 Á“«b?�« «— Ê¬ v?A?A?�±¥‡?‡± Ë ±µ‡?‡±

t�uL� vAA� ÂUJ×²Ý« ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈÅÁu×� Ë ÁU~²Ýœ ÈU¼Åp�

ÆbM¼œÅv
 ÊUA� «—

”— „U?š b?a—œ g?¹«e?�« U?Ð t?� X?Ý« `?O?{uð tÐ Â“ô

ö¦
 ÆœuýÅv
 œU¹“ tÝU
 ÂUJ×²Ý«Î ”— „Uš ba—œ dÖ«     -10tÐ 

∫s¹dLðÁœ«œ ÂU−�« tÝU
 t�uL� bMÇ È«dÐ «— ‚u� g¹U
“¬ 

ÆbO¼œ tz«—« v¼U~A¹U
“¬ —U� ‘—«eÖ  —ua tÐ «— t−O²� Ë

 qJý±≥ ‡‡Å±Ê¬ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� Ë vAA, œ—«b�U²Ý« ÈÅt�uL� ‡‡

œ—«b�U²Ý« vAA, ÈÅt�uL�

jÝË lDI�

lÐd� qJý tÐ 

 qJý±µ‡‡±t�uL� vAA, ÂUJ×²Ý« ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈÅÁu×� ‡‡Å

 qJý±¥‡‡Å±gA, ÁU~²Ýœ ÈU¼Åp� ‡‡Å



ÅÅÅÅ±µ

∏‡‡ÅÅ≤‡‡Å±‡‡∫t?ÝU?� v?ýd?Ð ÂU?J?×?²?Ý« ÈU?¼Åg?¹U?�“¬ 

n¹dFð vAA� Ë È—UA� ÂUJ×²Ý« bM�U
 eO� tÝU
 výdÐ ÂUJ×²Ý«

g?M?ð d?¦?�«b?Š “« X?Ý«  —U?³Ž tÝU
 výdÐ ÂUJ×²Ý« ∫œuýÅv


Ë ‘d??Ð ÈÅt??K??Šd??
 U??ð b?�«u?ðÅv?
 œ—«b?�U?²?Ý« ÈÅt?�u?L?� t?� v?ýd?Ð

lÐd
 êM¹« dÐ b�uÄ V
ŠdÐ eO� gMð s¹« ÆbM� qL×ð ÊbýÅt²*O
Ö

pAš Ë dð  —ua Ëœ tÐ výdÐ ÂUJ×²Ý« g¹U
“¬ ∫œuýÅv
 ÊUOÐ

ÆœuýÅv
 ÂU−�«

∫“UO� œ—u� q¹UÝË

±t�uL� È“UÝÅÁœU
¬ œ—«b�U²Ý« ÈÅt�«u²Ý« ‡‡Å

≤œ—«b�U²Ý« v¼U~A¹U
“¬ ÈÅtÐu� ÁU~²Ýœ ‡‡Å

≥tÝU
 ÂUJ×²Ý« ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ ‡‡Å

¥dÄuð v�Ua ÈÅt×Ha ‡‡Å

µ©ÊË«® s�ÅÂdÖ ÈÅÁ—u� ‡‡Å

∂—uðUJOÝœ ‡‡Å

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÅÁu×�

∫dð výdÐ ÂUJ×²Ý« ‡‡ n8«“« fÄ g¹U
“¬ s¹« —œ 

 ŸU?H?ð—« Ë d?D?; U?Ð® ÈÅt?�«u²Ý« ÈÅt�uL� ÈÅtONð≤g?M?ð ©êM¹« 

qJý® ÆœuýÅv
 ‰ULŽ« t�uL� tÐ tÞuÐd
 sOýU
 jÝuð výdÐ

±∂‡‡±Æœœd?ÖÅv?
 t?²?*?O?
?Ö Ë Áb¹dÐ t�uL� t−O²� —œ ©n[« ‡‡

 sOÐ ÁU~²Ýœ jÝuð ‘dÐ ÈËdO� qLŽ XŽdÝ±π Uð PSI ≤π

œËb?Š d?ð v?ýd?Ð ÂUJ×²Ý« g¹U
“¬ s¹« —œ ÆXÝ« tIO;œ —œ

±[µ Uð PSI ∑ qJý® ÆXÝ« ±∂‡‡±«— ‘dÐ ÈU¼Åp� ©» ‡‡

Æb¼œÅv
 ÊUA�

∫p?A?š v?ýd?Ð ÂU?J?×?²?Ý« ‡?‡ »ÂU?J?×?²?Ý« g?¹U
“¬ —œ 

  —«dŠ tł—œ —œ «b²Ð« œ—«b�U²Ý« ÈU¼Åt�uL� ̈ pAš    110
o
C ‡‡  105

  b
 tÐ≤ÈU
œ Uð —uðUJOÝœ p¹ —œ fáÝ Ë œuýÅv
 pAš XŽUÝ 

t?O?N?ð ÈU?¼Åt?�u?L?� Ê«uðÅv
 tKŠd
 s¹« “« fÄ ÆœœdÖÅv
 pMš jO×


U?¼ÅÊ¬ ÂUJ×²Ý« Ë œ«œ —«d; g¹U
“¬ œ—u
 tÞuÐd
 sOýU
 —œ ¨«— Ábý

œd� ÈdOÖÅÁ“«b�« «—Æ

 qJý±∂‡‡Å±» ‡‡

 qJý±∂‡‡Å±Ê¬ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� Ë výdÐ œ—«b�U²Ý« t�uL� ‡‡ n8« ‡‡

ŸUHð—«        dD<

È«Åt�«u²Ý« t�uL�

∫`?O?{uðÂU?J?×?²?Ý« t?Ð p?A?š v?ýdÐ ÂUJ×²Ý« X³
� 

ÈÅt?ÝU?
 È“U?ÝÅÁœU?
¬ Ë t?ONð —œ t� XÝ« v²OL� pAš È—UA�

dÖ« t� È—uÞ tÐ ¨XÝ« —«œ—ušdÐ È«ÅÁó¹Ë XOL¼« “« ÈdÖÅt²*¹—

q?L?Ž t?Ð Ë Êœu³� ÁœU
¬ ÊUA� býUÐ d²L� vMOF
 bŠ “« X³
� s¹«

ôU?Ð d~�UA� ¨býUÐ sOF
 bŠ Ê¬ “« gOÐ dÖ« Ë XÝ« tÝU
 Êb
UO�

ÆXÝ« tÝU
 tÐ v�œËe�« œ«u
 ba—œ ÊœuÐ

∫s?¹dLðÈ«d?Ð «— p?A?š Ë d?ðÅ v?ýd?Ð ÂUJ×²Ý« g¹U
“¬ 

—U?� ‘—«e?Ö  —u?a t?Ð «— t?−?O?²� Ë Áœ«œ ÂU−�« tÝU
 t�uL� bMÇ

ÆbO¼œ tz«—« v¼U~A¹U
“¬



ÅÅÅÅ±∂

π‡‡ÅÅ≤‡‡Å± ∫“UÖ –uH� XOKÐU< g¹U�“¬ ‡‡Åq
«uŽ “« vJ¹

U?¹ t?ÝU
 “« “UÖ –uH� XOKÐU; r[UÝ v~²*¹—  UFD; bO[uð —œ rN


ö³; t� —uÞÅÊUL¼ ÆXÝ« tÝU
 Èd¹cÄÅ–uH�ÎË ÈbMÐÅt�«œ bý d�– eO� 

—œ ‰u?K?×?
 ÈU?¼“U?Ö ÃËd?š —œ v?L?N
 gI� ¨tÝU
  «—– g*Ä

s?O?O?F?ð Ë ‰d?²?M� «c[ ¨œ—«œ ÁdOž Ë »¬ —U*Ð ¨V[U; È«u¼ ¨»«c


 UFD; XOHO� È«dÐ ÈbOH
 —UO
Ð Z¹U²� b�«uðÅv
 ̈ “UÖ –uH� XOKÐU;

ÆbýUÐ t²ý«œ v~²*¹—

ôuLF
 XOKÐU; s¹« sOOFð È«dÐÎp¹ “« «u¼ ÃËdš XŽdÝ 

ÊU
“ —œ tIO;œ —œ VFJ
 d²
Åv²�UÝ V
ŠdÐ «— È«ÅtÝU
 ÈÅt�uL�

—œ XŽdÝ s¹« ÆbMM� v
 ÈdOÖÅÁ“«b�« XÐUŁ —UA� X×ð —œ Ë sOF


ÆbýUÐ tÝU
 “« “UÖ ÃËdš v¹U�«uð ÈÅÁbMM� h*A
 b�«uðÅv
 l;«Ë

 Á—ULý g¹U
“¬πÆbM�Åv
 sýË— «— VKD
 s¹« 

∫“UO� œ—u� q¹UÝË

±t�uL� È“UÝ ÁœU
¬ œ—«b�U²Ý« ÈÅt�«u²Ý« ‡‡Å

≤œ—«b�U²Ý« v¼U~A¹U
“¬ ÈÅtÐu� ÁU~²Ýœ ‡‡Å

≥ÈÅt?�«u²Ý« tÐ eN−
® tÝU
 –uH� XOKÐU; sOOFð ÁU~²Ýœ ‡‡Å

 qJý® ©t�uL� È“UÝÅÁœU
¬ œ—«b�U²Ý«±∑‡‡±Æ©

 qJý±∑‡‡Å±“UÖ –uH� XOKÐU< sOOFð ÁU~²Ýœ Ÿu� p¹ ‡‡

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÅÁu×�

 V?
?ŠÅd?Ð® v?¹«u¼ r−ŠCCU?Ð t?I?O?;œ p?¹  b
 —œ t� ©

® lÐd
 d²
Åv²�UÝ dÐ ËdO� ÂdÖ p¹ —UA�±∞CCp¹ ÊË—œ “« ©»¬ 

 ŸUHð—« tÐ È«ÅtÝU
 ÈÅt�uL�±d²
Åv²�UÝ p¹ lDI
 ̀ DÝ Ë d²
Åv²�UÝ 

ÆXÝ« tÝU
 Ê¬ “UÖ –uH� XOKÐU; bM�Åv
 —u³Ž lÐd


È—u³Ž È«u¼ r−Š dÖ« s¹«dÐUMÐVÈ«ÅtÝU
 ÈÅt�uL� ŸUHð—« ̈

 ©œ—«b?�U²Ý« ÈÅt�«u²Ý«®H t?�u?L� lDI
 `DÝ ¨Ad?Ð œ—«Ë —UA� ¨

 È—u³Ž È«u¼P «u¼ —u³Ž ÊU
“  b
 Ë Ts¹« —œ ¨býUÐ ©tIO;œ® 



ÅÅÅÅ±∑

® t?ÝU?
 s?¹« —œ “U?Ö –u?H?� X?O?KÐU;  —uaK U?Ð ¨©HË VX?³?
� 

 U?Ð v?[Ë ¨r?O?I²

P Ë A Ë T —U?³?Ž t?Ð Æœ—«œ ”u?J?F?
 X³
� 

ÆXýu� Ê«uðÅv
 v{U¹—

  
K =

V.H
P.A.T

® UJ¹d
¬ Ê«dÖÅt²*¹— ÈÅtF
Uł œ—«b�U²Ý« —œA.F.S—œ UÐ ©

 —ua tÐ «— dOš« ÈÅtDÐ«— Ê«uðÅv
 ̈ œ—«b�U²Ý« d¹œUI
 s²�dÖ dE�

ê?M?¹« ¨t?�u?L?� œ—«b?�U?²?Ý« ÈÅt?�«u?²Ý« dD; ÊuÇ ªœd� ÁœUÝ d¹“

  D = 2 Ê¬ ŸU?Hð—« Ë H d?Ð«d?Ð eO� ¨≤r?O?¼«u?š «c?[ ÆXÝ« êM¹« 

∫Xý«œ

A =
π D

2

4
=

3 /14× (2×2 / 54)
2

4
= 20/ 68cm

t�uL� ÈÅt�«u²Ý« lDI
 `DÝ

t�uL� ÈÅt�«u²Ý« ŸUHð—«  H = 2×2 / 54 = 5 /08cm

 —u�c
 œ—«b�U²Ý« oÐUD
 v�dÞ “«V(AFS)UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

±≤≤ È—u?³?Ž È«u?¼ —U?A?� Ë ¨V?F?J
 êM¹« 
  
P = 10cmH

2
O

® «u¼ —u³Ž ÊU
“TÊ«u?ðÅv?
 VOðdð s¹« tÐ ¨XÝ« tO�UŁ V
ŠdÐ ©

∫Xýu�

  V = 122in
3 = 122× (2 / 54)

3

= 1999 / 22cm
3 = 2000cm

3
(2lit)

tÝU
 “« È—u³Ž È«u¼ r−Š

 dÖ«T —«bI
 ̈ œuý —uEM
 tIO;œ V
ŠdÐ K–uH� XOKÐU;® 

∫XÝ« sOMÇ ©tÝU
 “UÖ

    
K =

V.H
P.A.T

=
2000× 5 /08

10×20/ 268 × T
=

2000× 5 /08

10×20/ 268
×

1

T

tÝU
 “« È—u³Ž È«u¼ r−Š

U¹ Ë

    
K =

50/12

T

 tâ�UMÇT ÈÅtDÐ«— œuý ÊUOÐ tO�UŁ V
ŠdÐ K∫XÝ« sOMÇ 

    
K =

50/12

T
×60 ⇒ K =

3007 / 2

T

XÝ« vFÐUð “UÖ –uH� XOKÐU; œuýÅv
 tEŠö
 t� —uÞ ÊUL¼

 ÊU
“ “«T qJý oÐUD
® –uH� XOKÐU; sOOFð ÁU~²Ýœ —œ «c[ ̈±∑‡‡±©

 ÊU
“ ”uJF
 V
ŠdÐ ÈdOÖ Á“«b�« ÈÅt×HaTXÐUŁ —«bI
 —œ 

≥∞∞∑[≤ œ—«b�U²Ý« oÐUD
® AFS“« fÄ «c[ ÆXÝ« Ábý Ã—b
 ©

œb?Ž Ë Â“ô ÊU?
“ ¨ÁU?~²Ýœ s¹« —œ œ—«b�U²Ý« ÈÅt�uL� Êœ«œ—«d;

Áb�«uš ÁU~²Ýœ ÈË— pOðU
uð« —uÞ tÐ tÝU
 —œ “UÖ –uH� XOKÐU;

ÆœuýÅv


 ÊU
“ tÇ d¼ t� œuý v
 È—Ë¬œU¹TÊ¬ ÂuNH
 ̈ býUÐ d²L� 

g?¹U?
“¬ œ—«b?�U?²?Ý« j?¹«d?ý —œ È—u?³Ž “UÖ r−Š t� XÝ« s¹«

d?ðÅg?O?Ð t?ÝU?
 “« “U?Ö –u?H?� X?OKÐU; d~¹œ  —U³Ž tÐ ¨XÝ« d²AOÐ

ÆXÝ«

∫s¹dLðÁœ«œ ÂU−�« tÝU
 t�uL� bMÇ È«dÐ «— ‚u� g¹U
“¬ 

ÆbO¼œ tz«—« v¼U~A¹U
“¬ —U� ‘—«eÖ  —ua tÐ «— t−O²�



ÅÅÅÅ±∏

ÂËœ qB�

vJO�UJ� È˛—u8U²� ÁU~A¹U�“¬

U¼˛UO8¬ Ë  «eK� vJO�UJ� ’«uš ÈU¼Åg¹U�“¬

∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫t� œË—Åv
 —UE²�« ułdM¼ “« qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ 

±Æb¼œ `O{uð «— U¼˛UO[¬ Ë  «eK� vJO�UJ
 ’«uš ‡‡Å

≤¨v?A?A?� g?M?ð s?O?ýU?
 ÈÅt?K?O?ÝË tÐ Ë b¼œ `O{uð «— U¼ ˛UO[¬ Ë  «eK� ©gA� tÐ X
ËUI
® gA� gMð ‡‡Å

ÆbM� sOOFð g¹U
“¬ o¹dÞ “« «— X
ËUI
 s¹« ÈÅÁ“«b�«

≥«— gMð s¹« ¨tÞuÐd
 g¹U
“¬ È«dł« UÐ Ë b¼œ `O{uð «— U¼˛UO[¬ Ë  «eK� —UA� tÐ X
ËUI
 U¹ È—UA� gMð ‡‡Å

ÆbM� h*A


¥`?¹dAð “dJ¹Ë Ë ‰u�«— ¨qM¹dÐ ∫ÈU¼Å‘Ë— UÐ «— U¼˛UO[¬ Ë  «eK� v²*Ý Ë b¼œ `O{uð «— ÂU
ł« v²*Ý ‡‡Å

Æb¼œ ÂU−�« «— U¼Å‘Ë— s¹« ÈU¼Åg¹U
“¬ sOMâL¼ ÆbM�

µ«— X
ËUI
 s¹« ÈÅÁ“«b�« Ë b¼œ `O{uð åœËe¹¬ò Ë åvÄ—Uýò ‘Ë— UÐ «— U¼˛UO[¬ Ë  «eK� ÈÅtÐd{ tÐ X
ËUI
 ‡‡Å

ÆbM� sOOFð

∂ÆbM� vÝ—dÐ «— ©qÐ v[U
 Ë Èd²
�Uš ¨sJA�® ÊbÇ Ÿu� bMÇ vJO�UJ
 ’«uš ‡‡Å

≤U¼˛UO8¬ Ë  «eK� vJO�UJ� ’«uš ‡‡Å

Ábý Áœ«œ `O{uð  «eK� XšUMý ”—œ —œ t� —uÞÅÊUL¼

ÈU¼ËdO� dOŁQð X×ð ÈeK� ÈÅt�uL� ÈÅtFD; p¹ t� v
U~M¼ ̈ XÝ«

ö¦
® vł—UšÎÆb¼œÅv
 qJý dOOGð ̈ œdOÖ —«d; ©È—UA� U¹ vAA� 

Ë« ÈU?¼ÅÁ“«b?�« t?Ð Åt?F?D; œUFÐ« U¼ËdO� s¹« ·cŠ “« fÄ dÖ«ÒÈÅt?O[

ÆbM
U�Åv
 ©pO²Ýô«® vŽU−ð—« «— qJý dOOGð ̈ b¹UL� XAÖ“UÐ œuš

v?ŽU?−?ð—« b?Š —œ t?F?D; dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� t� vð—ua —œ

ÆœuÐ bM¼«uš VÝUM²
 Ê¬ qJý dOOGð UÐ bMýUÐ

ö¦
Î® tKO
 p¹ ‰uÞ g¹«e�« ∆ l = l − l ⋅©p¹ dOŁQð X×ð 

® v?ł—Uš vAA� ÈËdO�FË« ‰uÞ Ë ËdO� s¹« —«bI
 UÐ ©Ò® t?O[l ⋅©

® d?ŁR
 lDI
 `DÝ UÐ Ë rOI²

 X³
�AÆœ—«œ ”u?JF
 X³
� ©

 qJý oÐUD
 s¹«dÐUMÐ±‡‡Å≤∫Xýu� Ê«uðÅv
 

∆ l = K
l ⋅ × F

A
 Ê¬ —œ t�KÈÅtKO
 fMł vŽU−ð—« ’«uš Ë ÁœuÐ VÝUMð V¹d{ 

 —u?a t?Ð Ê«u?ðÅv?
 «— ‚u� ÈÅtDÐ«— ÆbM�Åv
 h*A
 «— ÈeK�

∫Xýu� d¹“



ÅÅÅÅ±π

F
A

=
1

K
×

∆l
l ⋅

 (1)

 X?³M�

F
A

 UÐ «— σg?M?ð «— Ê¬ Ë b?M¼œ v� g¹UL� 
±

t?KO� 

ôuLF� Æ©`DÝ bŠ«Ë dÐ œ—«Ë ÈËdO�® bM�U�Åv�ÎU¼ÅtKO� qJý dOOGð 

t?Ð v?²OL� ÈË— “« ©Ábý œ—«b�U²Ý«® vMOF� lDI� `DÝ Ë ‰uÞ UÐ

� U¹ v³M� ‰uÞ dOOGð ÂU�Ôg�d
≤

©‰uÞ bŠ«Ë d¼ È«“« tÐ ‰uÞ dOOGð® 

 vMF¹ε =
∆l
l ⋅

Æb�œdÖÅv� h1A� 

 V¹d{

  

1

K
 UÐ «— EvŽU−ð—« V¹d{ Ê¬ tÐ Ë bM¼œÅv� g¹UL� 

å@�U¹ò V¹d{ U¹ ©t²OMO²Ýô« ‰Ëb�®
≥

 UJ� tÐ tłuð UÐ ÆbM¹uÖÅv�Å 

® ÈÅt?D?Ð«— ¨dOš«±d?¹“ ÈÅÁœU?Ý ÈÅt?D?Ð«—  —u= tÐ Ê«uðÅv� «— ©

Æœd� q¹b³ð

σ = E × ε

 r¼ Ê¬ —œ t�σ r¼ Ë E VMŠdÐ 
  
kgf m2

 U¹ 
  
kgf cm2

ÊUOÐ 

® v?K?L?Ž b?Š«Ë Æ©vKLŽ bŠ«Ë® b�uýÅv�SIX?OL� Ëœ s¹« È«dÐ ©

l?Ðd?� d?²?� d?Ð s?ðu?O?� u?K?O?� U?¹ l?Ðd?� d²� dÐ sðuO� “« XÝ«  —U³Ž

®
  
N m

2
 U¹ 

  
kN m

2
©∫Xýu� Ê«uðÅv� t� È—uÞ tÐ 

1kgf cm
2 = 98 /0665kN m

2 ≈100kN m
2

ε bŠ«Ë r¼ XOL� Ëœ X³M� ÊuÇ XÝ« bŠ«Ë bDU� σË 

EÆbýUÐÅv� 

® d?O?š« ÈÅtDÐ«—σ©„u?¼ Êu?�U?D v?{U?¹— ÊUOÐ lD«Ë —œ 
¥

©v³M� ‰uÞ œU¹œ“« UÐ gMð ÊœuÐ VÝUM²�® býUÐÅv�

 qJý±‡‡Å≤bŠ —œ gA1 ÈËdO� dOŁQð X×ð ÈeK� ÈÅtKO� ‰uÞ g¹«e�« ‡‡

©ÊUDA1® vŽU−ð—«

 qJý≤‡‡Å≤t�uL� ÈÅtFD6 p¹ vAA1 Â«dÖU¹œ ‡‡Å

g
Mð

g�d1

d?¼ —œ «— t?�uL� ÈÅtFDD dÐ œ—«Ë gMð Ë g�d� d¹œUI� dÖ«

Ë g?�d?� v?I?�« —u×�® ÈbFÐ Ëœ  UB²1� t×H= ÈË— ªtE×!

q=Ë r¼ tÐ «— Áb�¬ XÝœÅtÐ ◊UI� Ë rO¹UL� qI²M� ©gMð rzUD —u×�

XÝœ tÐ g�d� VMŠ dÐ ̈ tFDD dÐ œ—«Ë gMð  «dOOGð vM×M� rOM�

 qJý® b�¬ b¼«uš≤‡‡Å≤Æ©

± ‡‡ Stress ≤ ‡‡ Strain ≥ ‡‡ Young’s modulus ¥ ‡‡ Hooke’s Law

◊uÐd� t� b�«ÅÁbý h1A� vÞUI� ̈ Â«dÖU¹œ vM×M� ÈË— —œ

ÆbM²M¼ d¹“ Õdý tÐ v¹U¼ÅgMð d¹œUI� tÐ

 VÝUMð gMð bŠ ©n2«σ P∫X?Ý« vAMð bŠ —«bI� s¹« 

tÐ ÆbM�Åv� œU−¹« Ê¬ UÐ VÝUM²� vA�d� œuý ‰ULŽ« tFDD tÐ dÖ« t�

—œ bM� dŁ« tFDD tÐ bŠ s¹« Uð gMð dÖ« XHÖ Ê«uðÅv� d~¹œ  —U³Ž

Ë« ÈÅÁ“«b�« tÐ rMł ‰uÞ ¨gMð Ê¬ ·cŠ  —u=ÒÆœœdÖÅv�dÐ tO!

Ëd?O?� U?Ð V?ÝU?M?²?� ©g?�d?�® v³M� ‰uÞ  «dOOGð ÊuÇ dE� s¹« “«

 ÈÅt?K=U� —œ vM×M� ¨XÝ«o Uð σ PX?Ý« XÝ«— jš qJý tÐ 

ÆXÝ« ‚œU= tK=U� s¹« —œ jI� „u¼ Êu�UD t� XM�«œ b¹UÐ

 vŽU−ð—« gMð bŠ ©»σ E∫d?¦�«bŠ d~�U¹UL� tDI� s¹« 

X?!UŠ tÐ b�«uðÅv� rMł ¨Ê¬ ·cŠ “« fÄ t� XÝ« vAMð —«bI�

Ë«ÒÈU?¼Åg?M?ð® XMO� g�d� UÐ VÝUM²� gMð s¹« v!Ë ÆœœdÖdÐ tO!

 “« ◊UI� tÐ ◊uÐd�σ P Uð σ E©vAMð ̈ vŽU−ð—« gMð bŠ s¹«dÐUMÐ 

d²AOÐ È«dÐ Ë v²Du� qJý dOOGð rMł Ê¬ “« dðÅr� È«dÐ t� XÝ«

Æb¼œÅv� vLz«œ qJý dOOGð Ê¬ “«



ÅÅÅÅ≤∞

 rOK\ð ÈÅtDI� ©Ãσ Y∫¨r
ł dÐ œ—«Ë gMð ̈ tDI� s¹« —œ 

s¹« ·cŠ  —ua —œ vMF¹ ¨œuýÅv
 Ê¬ vLz«œ qJý dOOGð YŽUÐ

Ë« ‰UŠ tÐ r
ł ‰uÞ d~¹œ ¨gMðÒÈÅÁ“«b�« tÐ tJKÐ ÆœœdÖÅvL�dÐ tO[

∆ l Y� UÐ VÝUM²
 Ô g�d( ε Y =
∆ l Y

l ⋅
) g¹«e�«  ÆbÐU¹Åv
®qJý

≤‡‡Å≤vŽU−ð—« bŠ “« bFÐ ◊UI� ÂULð t� œuý v
 ÂuKF
 n¹dFð s¹« UÐ ©

®σ E©® r?
?ł Êb?ýÅÁ—U?Ä Ë Êb?ýÅt?²?*?O?
?ÖUð σ B©r?O?K?
?ð ◊U?I� 

ôuLF
 qLŽ —œ v[Ë ÆbMýUÐÅv
Î»U*²�« È«ÅtDI� «— rOK
ð ÈÅtDI� 

s¹« dŁ« —œ Ábý œU−¹« ©qJý dOOGð® v³
� ‰uÞ œU¹œ“« t� bMM�Åv


 dÐ«dÐ vI�« —u×
 —œ gMð∞[≤ÆbýUÐ ba—œ 

 vAA, gMð d¦,«bŠ ©œσ U∫vAA� gMð tDI� s¹« —œ 

bFÐ tÐ tDI� s¹« “« Ë XÝ« ÁbOÝ— —«bI
 s¹dðÅgOÐ tÐ r
ł tÐ œ—«Ë

‰u?Þ œU?¹œ“« r?¼ “U?Ð t?²?�U?¹ g¼U� vAA� gMð t�Ås¹« tÐ tłuð UÐ

ÈÅt?D?I?� t?Ð ◊u?Ðd?
 —«b?I?
 s¹« XKŽ sOL¼ tÐ Æbý b¼«uš œU−¹«

ÆœuÐ b¼«uš vM×M
 rL¹e�U


 v?Ö—UÄ U¹ v~²AO\Ö bŠ ©‡¼σ B∫“UÐ gA� qLŽ dÖ« 

È«“« tÐ ÁdšôUÐ Ë œœdÖÅv
 ÁœËe�« r
ł ‰uÞ ¨bM� «bOÄ t
«œ« r¼

® vMOF
 gMð p¹σ B©Æbý b¼«uš XL
; Ëœ Ë t²*O
Ö r
ł 

 qJý®≥‡‡Å≤Æ©

 © Êbý t²*O
Öl B∫Xý«œ rO¼«uš  —ua s¹« —œ œuý ÷d� 

U¹ v³
� ‰uÞ œU¹œ“« ba—œ

  

ε =
∆ l
l ⋅

=
l B − l ⋅

l ⋅
×100

ba—œ V
ŠdÐ g�d�

“« q?³?; Åt?�u?L?� ÈÅt?F?D?; U?¼Å˛U?O[¬ Ë  «eK� VKž« œ—u
 —œ

 qJý® Ábý p¹—UÐ tOŠU� p¹ —œ ̈ ÊbýÅt²*O
Ö¥‡‡Å≤ÈÅt
«œ« UÐ Ë ©

lDI
 `DÝ dÖ« ÆœuýÅv
 Á—UÄ lDI
 s¹dðÅp¹—UÐ —œ gA� qLŽ

Ë«Ò t?O[A ⋅ Áb?ý p?¹—U?Ð l?D?I
 `DÝ Ë Ag?¼U?� b?a—œ ¨býUÐ 

ÆœuÐ b¼«uš sOMÇ tFD; v³
� lDI
 `DÝ

 v³
� lDI
 `DÝ g¼U� ba—œ

  

S =
∆ A
A ⋅

=
A ⋅ − A

A ⋅
×100

ÈU?¼Ëd?O?� d?O?ŁQ?ð X?×?ð t?� v?¹U¼Å˛UO[¬ Ë  «eK� vK�Å—uÞ tÐ

t²ý«œ Èd²AOÐ lDI
 `DÝ g¼U� r¼ Ë ‰uÞ œU¹œ“« r¼ vł—Uš

È—«u?šÅg?J?Ç U?¹ ‚—u?ð Ë Êb?ý ‰u²H
 XOKÐU; bMýUÐ
≤

Èd?ðœU¹“ 

—œ  «d?O?O?G?ð s?¹« dÖ« fJŽdÐ Ë ©Âd� Z�dÐ bM�U
® Xý«œ bM¼«uš

bM�U
® ÆœuÐ bM¼«uš dðÅX*Ý sOMâL¼ Ë dðÅÁbMMJý býUÐ d²L� U¼ÅÊ¬

X*Ý ÈU¼˛UO[¬ œ—u
 —œ lDI
 `DÝ g¼U� Æ©Èd²
�Uš ÊbÇ

U³¹dIðÎÆXÝ« dHa 

± ‡‡ Elongation ≤ ‡‡ Malleability              ≥ ‡‡ Reduction of area

 qJý ¥‡‡Å≤lDI� `DÝ qOKIð ‡‡Å
≥

 gA, ÈËdO� dOŁQð X×ð F

gA, “« bFÐ ©»® gA, “« q³< ©n8«®

©n8«®

©»®

 qJý≥‡‡Å≤“« bFÐ Ë q³< ¨œdÖ lDI� UÐ œ—«b�U²Ý« ÈÅt�uL� ÈÅtFD< p¹ ‡‡Å

©s²AO\Ö ÈÅtKŠd� Uð® gA,

±‡‡Å≤v?³?\?� ‰uÞ œU¹œ“« be—œ ‡‡Å
±

g?¼U, be—œ Ë 

∫v?³?\?� l?DI� `DÝôu?L?F
 Î� Ôs?O?O?F?ð b?a—œ V
ŠdÐ «— g�d

Ë« ‰uÞ dÖ« ÆbMM�Åv
Ò tO[l ⋅ qJý dOOGð “« bFÐ ‰uÞ Ë ®ö¦
ÎÂU~M¼ 

∫‰U¦�Ë« ‰uÞ Ë œdÖ lDI
 UÐ t�uL� ÈÅtFD; p¹ Ò ÈÅtO[∑∂

 dD; Ë d²
ÅvKO
µt?²�dÖ —«d; vAA� ÈËdO� dOŁQð X×ð d²
 vKO
 



ÅÅÅÅ≤±

 tÐ gA� “« bFÐ Ê¬ ‰uÞ t� vð—ua —œ ÆXÝ«πµ[∏Ë d²
ÅvKO
 

 t?Ð Ê¬ dD;¥[∂ôË« ¨b?ýU?Ð Áb?OÝ— d²
ÅvKO
ÎU?O�UŁ Ë g�d� ba—œ Î

ÆbOM� sOOFð «— Ê¬ lDI
 `DÝ g¼U� v³
� ba—œ

qŠÒ∫

  
ε = l − l ⋅

l ⋅ ×100

œU¹œ“« v³
� ba—œ

ε =
95 / 8 − 76

76
×100 = 26 /05

g�d� ba—œ U¹ v[uÞ

`DÝ v³
� ba—œ sOOFð Ë t³ÝU×
 È«dÐ
±

Â“ô «b²Ð« lDI
 

∫œuý »U
Š gA� “« bFÐ Ë q³; ÈU¼ÅlDI
 `DÝ XÝ«

  
A ⋅ = π d.

2

4
= 3 /14× 5

2

4
= 19 / 635mm

2

Ë« lDI
 `DÝÒtO[

  
A = π d

2

4
= 3 /14×4 / 6

2

4
= 16 / 619mm

2

gA� “« bFÐ lDI
 `DÝ

∫XÝ« sOMÇ lDI
 `DÝ g¼U� v³
� ba—œ s¹«dÐUMÐ

  

S =
A ⋅ − A

A ⋅
×100 =

19 / 635 ×16 / 619

19 / 635
×100= 15 / 36

ba—œ

± ‡‡ Relative narrowing



ÅÅÅÅ≤≤

±‡‡Å±‡‡≤U¼˛UO8¬ Ë  «eK� gA, sOOFð g¹U�“¬ ‡‡

∫g¹U�“¬ ·b¼d?O?ŁQð X×ð U¼˛UO[¬ Ë  «eK� —U²�— sOOFð 

ÈÅt?F?D?; v?A?A?� ÈËdO� d¦�«bŠ XÝU¼ÅÊ¬ g�d� Ë gA� gMð

Ë« lDI
 `DÝ tÐ X³
� ÊbýÅt²*O
Ö “« q³; t�uL�Òt�uL� Ê¬ ÈÅtO[

 U?Ð «— Ê¬ Ë b?M?
U?� v?
 g?A?� tÐ X
ËUI
 U¹ vAA� gMð «—σ U

ÆbM¼œÅv
 g¹UL�

∫Xýu� Ê«uðÅv
 s¹«dÐUMÐ

s²*O
Ö “« q³; t�uL� gA� ÈËdO� d¦�«bŠ

=
                                                          

 
vAA� gMð 

            
Ë« lDI
 `DÝÒt�uL� ÈÅtO[

U¹ Ëσ U =
FU
A ⋅  

¨v?A?A?� X?
ËU?I
 ∫dOE� vðUŠöDa« gA� gMð È«dÐ

¨g?A� tÐ X
ËUI
 ¨v~²*O
Ö bŠ ¨vAA� —UÐ ¨vAA�  —b;

d¦�«bŠ gMð
±

ÆœË—Åv
 —U� tÐ eO� vAA� ÂUJ×²Ý« Ë 

ÈËd?O?� d?¦?�«b?Š ¨vAA� gMð t� XHÖ Ê«uðÅv
 l;«Ë —œ

‰u?
d?� —œ ÆX?Ý« `?D?Ý b?Š«Ë d?¼ —œ Êb?ýÅt²*O
Ö È«dÐ Â“ô

dOš«F U   Ë ËdO� ÂdÖuKO� V
Š dÐ A ⋅lÐd
 d²
ÅvKO
 V
Š dÐ 

 vAA� gMð  —ua s¹« —œ XÝ« lÐd
 d²
Åv²�UÝ U¹σ UV
Š dÐ 

l?Ðd?
 d?²?
Åv²�UÝ dÐ ËdO� ÂdÖÅuKO� U¹ lÐd
 d²
ÅvKO
 dÐ ËdO� ÂdÖÅuKO�

 ÈU¼ÅbŠ«Ë ÆœuýÅv
 ÊUOÐSIb�«Å —U³Ž b�«Å‰Ë«b²
 œ—u
 s¹« —œ t� 

∫“«

  

kN

mm
2

= GN

m
2

= GP α

®± Ω lÐd
 d²
ÅvKO
 dÐ sðuO� uKO� ±U~OÖ 
≤

©‰UJÝUÄ 

 b?Š«Ë tÐ gMð vKLŽ bŠ«Ë q¹b³ð È«dÐSIÂdÖuKO� vMF¹ ¨

Á—«uL¼ Ê«uðÅv
 ̈ lÐd
 d²
ÅvKO
 dÐ sðuO� ÅuKO� tÐ lÐd
 d²
ÅvKO
 dÐ ËdO�

 ∫ÈËU
ð “«
  
1kgf mm2 = 9 / 8N mm2

Æœd� ÁœUH²Ý« 

vM×M
 vK� —uÞ tÐ Ë vAA� gMð t� XÝ« ̀ O{uð tÐ Â“ô

 UOKLŽ ̈ ˛UO[¬ fMł Ë VO�dð tÐ tłuð UÐ vAA� Â«dÖU¹œ Ë  «dOOGð

Ë  —«d?Š t?ł—œ ¨©œd?Ý œ—u?� q?¦?
® v?JO�UJ
  UOKLŽ ¨vð—«dŠ

p?¹ Ê«u?ðÅv?L?� Ë b?ýU?ÐÅv?
  ËU?H?²
 t�uL� ÈÅtFD; qJý ÁdšôUÐ

tłuð UÐ œ—u
 d¼ —œ «c[ Æœd� sOOFð Ê¬ È«dÐ vK� v{U¹— ÈÅt[œUF


g¹U
“¬ XÝ« Â“ô ̈ Ê¬ —«bI
 sOOFð È«dÐ ̈ —u�c
 nK²*
 j¹«dý tÐ

ÆœdOÖ ÂU−�« vAA� gMð

 q?Jý —œµ‡‡ ≤t?Ð ¨˛U?O?[¬ b?MÇ vAA� gMð ÈU¼—«œuL� Å

ÆX??Ý« Áb??ýÅÁœ«œ g??¹U?L?� d?~?¹b?J?¹ U?Ð U?¼ÅÊ¬ ÈÅt?
?¹U?I?
 —u?E?M?


 jO×
 ÈU
œ —œ v~L¼ tÞuÐd
 ÈU¼Åg¹U
“¬    (25
o
C)Ábý ÂU−�« 

v?A?A?� g?M?ð ¨U?
œ g¹«e�« UÐ t� XÝ« Áœ«œ ÊUA� tÐd−ð ÆXÝ«

ÈU¼ÅvM×M
 —œ rL¹e�U
 ◊UI� t� œuýÅv
 È—Ë¬œU¹ ÆbÐU¹Åv
 g¼U�

ÆbM²
¼ tÞuÐd
 vAA� gMð ÈÅÁbMM� h*A
 qJý s¹«

± ‡‡ Ultimate strength U¹ Maximum stress (M.S) ≤ ‡‡ Giga =  10
9

≥ ‡‡ Tensile test

 qJýµ‡‡Å≤˛UO8¬ bMÇ vAA, gMð ÈU¼—«œuL� t\¹UI� ‡‡

jO×� ÈU�œ —œ ©œôu� Ë e�dÐ ‡‡ Z�dÐ®    25
o

C

gA� g¹U
“¬
≥

¨b?ýUÐ v
 pOðU²Ý« ÈU¼Åg¹U
“¬ Ÿu� “« 

U?²³
� —uÞ tÐ ©gA� ÈËdO�® —UÐ ¨U¼ÅÊ¬ —œ t� v¹U¼Åg¹U
“¬ vMF¹Î

ÆbM�Åv
 «bOÄ g¹«e�« sOF
 Ë v¹UN� —«bI
 p¹ Uð dHa “« t²
¼¬

“« œdOÖÅv
 —«d; gA� ÈËdO� dOŁQð X×ð r
ł t� v
U~M¼

U¹ ©vŽU−ð—«® ÊU
A� —U²�— dOE� vHK²*
 ÈU¼ÅqLF[«ÅfJŽ œuš

Æb¼œÅv
 ÊUA� pO²Ýô«

∫“UO� œ—u� q¹UÝË

±® vAA� gMð g¹U
“¬ ÁU~²Ýœ ‡‡Å±∞ qJý ©ËdO� sð ∂‡‡ ≤

jÝu²� vMÐd, be—œ UÐ œôu�

vð—«dŠ  UOKLŽ “« bFÐ

sÐd, be—œ UÐ œôu�

XAÄ Á—UÐËœ Ë jÝu²�Âd� œôu�

œôu�

Ábý œdÝ 

©sÐd,År,® Âd� œôu�

Âd� Z�dÐXAÝ e�dÐ

v
A

A
,
 g

Mð

v³\� ‰uÞ œU¹œ“« be—œ



ÅÅÅÅ≤≥

 qJý∂‡‡ÅÅ≤‰UÝ—uO�« vAA, gMð g¹U�“¬ sOýU� ‡‡

 qJý∑‡‡Å≤gA, g¹U�“¬ ÈU¼Åt�uL� ‡‡Å

È«Åt�«u²Ý« ÈÅt�uL� tFD< œUFÐ« g¹UL� ©n8«

È«ÅÁuÖ ÈdOÖ—œ È«dÐ œdÖ ÈÅt�uL� ©»

Ábý êOÄ ÈUN²�« Ëœ UÐ œdÖ ÈÅt�uL� ©Û

©Û®

lDI� `DÝŸUFý  

t�uL� ‰uÞ

dþUM²� ‰uÞ q<«bŠ

©n8«®

©»® 

≤ d?D?; U?Ð® œ—«b?�U?²Ý« gA� ÈÅt�uL� ‡‡ÅµË d?²?
ÅvKO
 

 ‰u??Þ≤µÊb??Ç ¨ÈË— ¨»d??Ý ∫ÈU??¼˛U??O??[¬ “« d??²??
Åv??K??O??
 

¨È˛U?O?[¬ œôu?� ¨v�UL²šUÝ œôu� ¨sJA� ÊbÇ ¨Èd²
�Uš

ÈU?¼˛U?O?[¬ Ë s?O?
uKOÝ dOE� ÂuOMO
u[¬ ÈU¼Å˛UO[¬ Ë e�dÐ ¨Z�dÐ

©r¹eOM
 ÂuOMO
u[¬

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÅÁu×�

±XÝ« È«Åt�uL� œ—«b�U²Ý« t�uL� ̈ œ—«b�U²Ý« t�uL� ÈÅtONð ‡‡Å

U³¹dIð t�uL� ÈÅtO[Ë« ‰uÞ t�Î µ býUÐ t�uL� dD; dÐ«dÐ 
  
(L

0
= 5d

0
)

s¹«bMKÐ ÈÅt�uL� œ—u
 —œ XÝ« ÁUðu� ÈU¼ t�uL� È«dÐ œ—«b�U²Ý« 

  —ua tÐ tDÐ«—
  
(L

0
= 10d

0
)«— œ—«b�U²Ý« ÈU¼Åt�uL� býUÐÅv
 

o?ÐU?D?
 b?MM�Åv
 tONð È«Åt�«u²Ý«  —ua tÐ È—UJMOýU
 ‘Ë— tÐ

 qJý®∑‡‡Å≤Æ©



ÅÅÅÅ≤¥

q?J?ý b?M?�U?
 X?*?ð ÈU?¼Åt�uL� “« U¼ÅtL
ð Ë U¼Å‚—Ë È«dÐ

∏‡‡ÅÅ≤ÆœuýÅv
 ÁœUH²Ý« 

 qJýπ‡‡Å≤g¹U�“¬ t�uL� Ë vAA, g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ ‡‡Å

 qJý∏‡‡ÅÅÅÅÅÅ≤gA, g¹U�“¬ ÈU¼Åt�uL� ‡‡Å

XAð ÈÅt�uL� tFD< œUFÐ« g¹UL� ©n8«

È«ÅÁuÖ ÈdOÖ—œ È«dÐ È«ÅtGOð ÈÅt�uL� ©»

—«œÅsOÄ ‰UBð« Ë ÈdOÖ—œ È«dÐ È«ÅtGOð ÈÅt�uL� ©Û

ŸUFý

÷dŽ

t�uL� ‰uÞ

dþUM²� ‰uÞ q<«bŠ

q, ‰uÞ q<«bŠ

©Û®

©»®

©n8«® 

≤® q?J?ý o?ÐUD
 «— œ—«b�U²Ý« t�uL� ‡‡Åπ‡‡Å≤ÁU?~²Ýœ —œ ©

¨t?�u?L� X
Jý Ë ËdO� ‰ULŽ« “« fÄ Ë Áœ«œ—«d; gA� g¹U
“¬

g¹U
“¬ ÁU~²Ýœ sL{ —œ rO¹UL�Åv
 ÈdOÖÅÁ“«b�« «— t�uL� v¹UN� ‰uÞ

b¹UL�Åv
 rÝ— eO� «— t�uL� ‰uÞ dOOGð V
ŠdÐ ËdO� —«œuL� gA�

jÐ«Ë— pL� UÐ t�

  

ε =
∆ l
L

0

 Ë 

  

σ = F
A

0

v?M?×M
 Ë ÁœuL� t³ÝU×
 Ê«uðÅv
 «— g�d� Ë gMð —«bI


ÆœuL� rÝ— «— g�d� ‡‡ gMð

Ë e?K?� —U?²?�— “« Ê«u?ðÅv?
 g?�d� ‡‡ gMð vM×M
 pL� tÐ

Æbý lKD
 ˛UO[¬

V?¹d?{ ¨ÈU?¼ÅXOL� b¹UÐ vAA� g¹U
“¬ —œ vK� —uÞ tÐ

 ©t?²?O?
?O?²?Ýô« ‰Ëb
® vŽU−ð—«EÂU?J?×?²?Ý« U?¹® v?A?A� gMð ¨

 ©vAA�σ U rOK
ð X
ËUI
 ¨σ Y v?³
� ‰uÞ œU¹œ“« ¨®�Ô©g�d

ε Êbý p¹—UÐ V¹d{ Ë ® ©v?³
� lDI
 `DÝ qOKIðSs¹bMÇ UÐ 

Æb�uý h*A
 U¼ÅÊ¬ sO~�UO
 sOOFð Ë g¹U
“¬ Ë —«dJð —UÐ

s¹dLðnK²*
 ÈU¼˛UO[¬ Ë  «eK� “« œ—«b�U²Ý« t�uL� bMÇ ∫

‘—«e?Ö  —u?a tÐ «— Z¹U²� Ë bOM� —«dJð «— g¹U
“¬ ÁœuL� tONð

ÆbO¼œ tz«—« v¼U~A¹U
“¬ —U�



ÅÅÅÅ≤µ

≤‡?‡Å±‡?‡Å≤X?\?ð® È—U?A?� g?M?ð s?O?O?F?ð g?¹U?�“¬ ‡‡Å

—UA�
±

∫©—«d?; v?M?O?F?
 —UA� ÈËdO� dOŁQð X×ð t�uL� ÈÅtFD; dÖ« 

©l?D?I?
 `?D?Ý œU?¹œ“« Ë ‰u?Þ Êb?ýÅÁÅU?ðu?�® Ê¬ qJý dOOGð ¨œdOÖ

d?ð g?O?Ð Áœ—«Ë —U?A?� d?Ö« v?[Ë œu?Ð b?¼«u?š Ëd?O� s¹« UÐ VÝUM²


v?J?O?�U?J?
 qJý dOOGð XOKÐU; t� v¹U¼Å˛UO[¬ Ë  «eK� È«dÐ ¨œœdÖ

t?� v?¹U?¼Å˛U?O?[¬ Ë  «e?K?� È«dÐ Ë ÈdOLš qJý dOOGð p¹ ¨b�—«œ

Æbý b¼«uš œU−¹« v~²
Jý bMýUÐÅv
 ÁbMMJý

ÈœU¹“ÅdOŁQð t�uL� ÈÅtFD; qJý Ë Á“«b�« È—UA� gMð —œ

ôuLF
 Ë œ—«œ vAA� gMð tÐ X³
�ÎU¼Å˛UO[¬ Ë  «eK� È—UA� gMð 

U?¹ È—U?A?� g?M?ð ÆX?Ý« U?¼ÅÊ¬ v?A?A?� g?Mð “« d²AOÐ Vð«d
 tÐ

È—UA� ÈËdO� d¦�«bŠ “« XÝ«  —U³Ž r
ł p¹ —UA� tÐ X
ËUI


tO[Ë« lDI
 `DÝ tÐ X³
� s²
Jý “« q³;

s²
Jý “« q³; È—UA� ÈËdO� d¦�«bŠ     

   =
                                                          

                                       
—UA� tÐ X
ËUI
 U¹ È—UA� gMð

                    

tO[Ë« lDI
 `DÝ

σ P =
F p

A ⋅
 qJý±∞‡‡≤¨œôu� È«dÐ È—UA� Ë vAA� ÈU¼—«œuL� ¨

Æb¼œÅv
 ÊUA� t
¹UI
 —uEM
 tÐ «— ÂuOMO
u[¬ Ë f


gA,  

 qJý±∞‡‡≤ÂuOMO�u8¬ Ë f� ¨œôu� È«dÐ È—UA� Ë vAA, ÈU¼—«œuL� ‡‡Å

—UA�

œôu� 

—UA�

—UA�
œôu� 

gA,  

gA,  

g
Mð

g�d,

∫“UO� œ—u� q¹UÝË

± qJý® —UA� gMð g¹U
“¬ ÁU~²Ýœ ‡‡Å±±‡‡≤©

≤ÈU¼˛UO[¬ Ë  «eK� “« VÝUM
 œUFÐ« UÐ È—UA� ÈÅt�uL� ‡‡Å

œôu?� Ÿu?� b?M?Ç Ë s?JA� ÊbÇ ¨Èd²
�Uš ÊbÇ ¨ÈË— ¨»dÝ

d?ðÅÂd?� ÈU?¼Åt?�u?L?� Ë d?ðÅpÇu� ôUÐ ÂUJ×²Ý« UÐ ÈU¼Åt�uL� œUFÐ«®

©b�uý »U*²�« dðÅ¯—eÐ

± ‡‡ Compressive stress



ÅÅÅÅ≤∂

 qJý±±‡‡Å≤g¹U�“¬ t�uL� Ë È—UA� g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ ‡‡Å

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÅÁu×�

býUÐÅv
 È«Åt�«u²Ý« qJý tÐ œ—«b�U²Ý« t�uL� g¹U
“¬ s¹« —œ

 s?O?Ð Ê¬ ŸU?H?ð—« t?� X?Ý« È«Åt�uL� ¨t�uL� s¹dðÅVÝUM
 t�± Uð ≤

 X?³?
� “« VKž« býUÐ Ê¬ dD; dÐ«dÐ

H
d

= 1/ 5œu?ýÅv?
 ÁœUH²Ý« 

 “« X³
� s¹« tâ�UMÇ±[µœułË t�uL� ÊbýÅrš ÊUJ
« býUÐ d²AOÐ 

 “« —u�c
 X³
� dÖ« t�Åv[UŠ —œ œ—«œ±[µ„UJDa« býUÐ d²L� 

œ—«œ ”ULð È«Åt�«u²Ý« t�uL� ÈU¼ÅÅÁbŽU; UÐ t� ÁU~²Ýœ p� Ëœ sOÐ

ÈËd?O� œ«b²
« —œ® œœdÖÅv
 výdÐ gMð YŽUÐ Ë Ábý bŠ “« gOÐ

œuLŽ sOýU
 jÝuð Ábý ‰ULŽ« È—UA� ÈËdO� dÐ t� v�UJDa«

Ëœ b?¹UÐ —UA� ‰ULŽ«  b
 ÂULð —œ t� XÝ« XKŽ sOL¼ tÐ ©XÝ«

œuý È—U�ÅsžË— ÁU~²Ýœ p� Ëœ UÐ t�uL� ÈU¼ÅÁbŽU; ”ULð ̀ DÝ

Ê«u?ðÅv?
 e?O?� Åp?Çu?� ÈU¼Åt�uL� È«dÐ È«ÅÁdI� XO�«dÖ —œuÄ “«®

©œd� ÁœUH²Ý«

ÁU~²Ýœ p� Ëœ sOÐ È—U�ÅsžË— “« fÄ Ábý tONð ÈÅt�uL�

œœd?ÖÅv?
 ‰ULŽ« Ê¬ tÐ È—UA� ÈËdO� Ë Ábý Áœ«œ —«d; ‰UÝ—uO�«

 qJý®±±‡‡≤Æ©

œuýÅv
 œ—«Ë t�uL� dÐ t²
¼¬ Ë Xš«uMJ¹ —uÞ tÐ t� ËdO� s¹«

Ë ŸUHð—« g¼U� V³Ý X¹UN� —œ Ë œœdÖÅv
 Ê¬ qJý dOOGð YŽUÐ

s?O?Ð „UJDa« ËdO� ‰ULŽ« t
«œ« UÐ œœdÖÅv
 t�uL� `DÝ g¹«e�«

gMð YŽUÐ Ë Ábý bŠ “« gOÐ t�uL� ÁbŽU; Ëœ Ë ÁU~²Ýœ p� Ëœ

ÆœœdÖÅv
 výdÐ

t�uL� ÈÅt�«u²Ý« ÁbŽU; Ëœ ÕuDÝ —œ Ábý œU−¹« výdÐ gMð

œU?−?¹« —U?A?� g?¹U?
“¬ —œ ¯—eÐ ‰UJý« Ëœ ¨È“«u
  U×Ha UÐ

∫“« b�«Å —U³Ž t� bMM�Åv


©n?8«ÈÅt?�«u?²?Ý« ÈÅÁb?ŽU?; `?DÝ Ëœ —œ gMð ÈËdO� 

s¹« ¨t�uL� jÝË XL
; —œ t� v[UŠ —œ XÝ« rL¹e�U
 t�uL�

t�«u²Ý« t� œuýÅv
 YŽUÐ d
« s¹« ̈ t−O²� —œ ̈ XÝ« dHa gMð

 q?Jý® b¹¬—œ tJAÐ qJý tÐ±≤‡‡Å≤ŸUHð—«  —ua s¹« —œ ©

g?M?ð s?O?O?F?ð È«d?Ð v?×?O×a „ö
 b�«uðÅvL� ¨t²�U¹ g¼U�

ÆbýUÐ È—UA�

 qJý±≤‡‡≤dŁ« dÐ œ—«b�U²Ý« ÈÅt�uL� Êbý È«ÅtJAÐ ¨—UA� g¹U�“¬ ‡‡Å

U¼ÅÁbŽU< ÕuDÝ UÐ È“«u� ÈÅt×He Ëœ sOÐ „UJDe« ÈËdO� œU−¹«

©»ÈËdO� b¹UÐ ¨sOýU
 jÝuð Ábý œU−¹« È—UA� ÈËdO� 

s?¹«d?ÐU?M?Ð ÆbM� Ê«d³ł eO� «— —u�c
 È“«u
  U×Ha v�UJDa«

ÈÅÁ“«b�« “« ̈ È—UA� ÈËdO� s¹« pL� tÐ È—UA� gMð ÈÅt³ÝU×


 q?J?ý ÆœuÐ b¼«uš d²AOÐ vIOIŠ±≥‡?‡≤—U?A?�  «dOOGð vM×M
 

nK²*
 ŸUHð—« tÐ dD; ÈU¼ÅX³
� UÐ eK� p¹ È«dÐ «— t�uL� dÐ œ—«Ë

Æb¼œÅv
 ÊUA�



ÅÅÅÅ≤∑

 qJý±≥‡‡≤È«dÐ È«Åt�«u²Ý« ÈÅt�uL� dÐ œ—«Ë —UA�  «dOOGð vM×M� ‡‡

eK� p¹

ŸUHð—« g¼U, be—œ

È—UA� gMð 

 U×Ha sOÐ È—U�ÅÅsžË— t� œuýÅv
 È—Ë¬œU¹ ‰UŠ d¼ tÐ

Ë XÝ« —«œ—ušdÐ ÈœU¹“ XOL¼« “« t�uL� ÈÅt�«u²Ý« ÈU¼ÅÁbŽU; Ë

Æb¼œ g¼U� ÁœUF[«Å‚u� «— —u�c
 v�UJDa« ÈËdO� b�«uðÅv


±Ábý ‰ULŽ« —UA� “« q³; t�uL� ÈÅÅt�«u²Ý« ‡‡Å

≤ Ábý ‰ULŽ« —UA� “« bFÐ t�uL� ‡‡≥ Ë ¥È“«u
  U×Ha 

∫s¹dLðnK²*
 fMł “« ÈU¼Åt�uL� È«dÐ «— ‚u� g¹U
“¬ 

t?z«—« v¼U~A¹U
“¬ —U� ‘—«eÖ  —ua tÐ «— t−O²� Ë Áœ«œ ÂU−�«

ÆbO¼œ

≤‡‡ ≤ÂU\ł« v²AÝ ‡‡Å

qÐUI
 —œ vKš«œ ÈU¼ËdO� X
ËUI
 Ê«eO
 vMF¹ r
ł v²*Ý

vð—«dŠ U¹ vJO�UJ
  UOKLŽ UÐ r
ł p¹ v²*Ý Æg¹UÝ U¹ ‘«dš

ÈË— v²*Ý ÈdOÖÅÁ“«b�« ÆbM�Åv
 dOOGð œdOÖÅv
 ÂU−�« Ê¬ ÈË— t�

¨©f¼u
 ‘Ë—® X*Ý r
ł “« Âd� r
ł s²ý«œdÐ ‘«dš ‰ua«

‘Ë—® t?�u?L?� r?
?ł ÈË— X?*?Ý ÈÅt?LÇUÝ p¹ s²ý«cÖ dŁ« U¹

◊Ëd*
 qJý tÐ tÝUL[« „u� p¹ ÈÅtKOÝË tÐ oLŽ œU−¹« U¹ ©qM¹dÐ

r\łv¹UOLOý ‰u�d�v²AÝ

”UL[«C±∞

b�Ëd�ÔÂ
  
Al

2
O

3
π

“UÄuð
  
Al

2
SiO

4
F

2
∏

eð—«u�
  
SiO

2
∑

“ö�uð—«
  
KAlSi

3
O

8
∂

XOðUÄ¬
  
Ca

5
(PO

4
)

3
Fµ

X¹—uK�
  
CaF

2
¥

XO
K�
  
CaCO

3
≥

êÖ
  
CaSO

4
.2H

2
O≤

p[Uð
  
Mg

3
Si

4
O

10
(OH)

2
±

 ‰Ëbł±‡‡≤©f¼u� ‰Ëbł® f¼u� ”UOI� —œ ÂU\ł« v²AÝ ‡‡

v²*Ý UÐ ÂU
ł« v²*Ý ÈÅt
¹UI
 Ë ‰Ëbł s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ

 s?²?
?~?M?ðb?O?Ð—U� v²*Ý ¨d~¹œ œ«u
π[µ r?O?
?O?KOÝ bOÐ—U� ¨π¨

 s?O?Ð U¼œôu�µ U?ð ∏[µ »dÝ ¨±[µ œËb?Š X?O?�«dÖ ¨±r?¹bÝ Ë 

∞[¥s?¹« U?Ð ÂU
ł« v²*Ý sOOFð t� XÝ« sýË— Æb�«ÅÁbý sOOFð 

ÆbM�Åv
 h*A
 «— U¼Åv²*Ý v³
� œËbŠ jI� Ë Áœu³� oO;œ ‘Ë—

ÈU?¼Å‘Ë— “« U?¼˛U?O?[¬ Ë  «e?K?� o?O;œ v²*Ý sOOFð È«dÐ

ÆbMM�Åv
 ÁœUH²Ý« “dJ¹Ë Ë ‰u�«— ¨qM¹dÐ

ÈU?¼Å‘Ë— U?¹ Ë ©‰u?�«— ‘Ë—® X?Ý« t²�dÖ —«d; —UA� X×ð t�

ÆXÝ« Ábý t²ý«cÖ UMÐ d~¹œ

s?²?ý«œd?Ð ‘«d?š ‘Ë— ¨v?²?*?Ý s?O?OFð ‘Ë— s¹dðÅÁœUÝ

 ‰Ëbł® f¼u
 ‰Ëbł tÐ Ÿuł— UÐ ÆXÝ«±‡‡Å≤v²*Ý Ê«uðÅv
 ©

s¹dðÅÅX*Ý t� ”UL[« v²*Ý ‰Ëbł s¹« —œ Æœd� sOOFð «— r
ł

 ÁdL� XÝ« r
ł±∞ ÁdL� È«—«œ p[Uð —œuÄ Ë ±ÂU
ł« ÆbýUÐ v
 

d?H?a U?¼ÅÊ¬ v?²?*?Ý ÈÅÁdL� s¹«dÐUMÐ ÆbMýUÐÅv
 v²*Ý b;U� ‰UOÝ

ÆXÝ«



ÅÅÅÅ≤∏

±‡‡Å≤‡‡Å≤qM¹dÐ ‘Ë— tÐ v²AÝ sOOFð g¹U�“¬ ‡‡Å
±

∫

sÐd�dÄ® œôu� U¹ s²
~Mð bOÐ—U� “« tLÇUÝ p¹ qM¹dÐ ‘Ë— —œ

® dD; tÐ ©Ábý Áœ«œ »¬ t²�ULÝ U¹D® ÈËdO� UÐ r
ł ÈË— ©PtÐ ©

® v?²?ÐUŁ  b
±∞ Ë v?M?¼¬ ÈU?¼Å˛U?O[¬ È«dÐ tO�UŁ ≥∞ Uð ∂∞t?O?�UŁ 

œU?−?¹« —U?A?� ¨tÞuÐd
 sOýU
 jÝuð ©vM¼¬ÅdOž ÈU¼˛UO[¬ È«dÐ

`?D?Ý® Áb?ý œU?−?¹« `?D?Ý d?Ð œ—«Ë ÈËd?O?� r?O
Ið “« ÆbM�Åv


b?¹¬Åv?
 X?Ýœ t?Ð ‘Ë— s?¹« —œ v?²?*?Ý œb?Ž ©ÈËd� sOâ;dŽ

 qJý®±¥‡‡≤ UÐ —UB²š« tÐ «— qM¹dÐ v²*Ý Æ©BHNÅ
≤

g¹UL� 

ÆbM¼œÅv


Æb¹¬Åv
 XÝœ tÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« v²*Ý s¹« —«bI


BHN =
P
A

 Ê¬ —œ t?�P Ë ©—U?Ð® t?L?ÇU?Ý t?Ð œ—«Ë ÈËd?O� “« XÝ«  —U³Ž A

g¹U
“¬ œ—u
 ˛UO[¬ U¹ eK� ÈË— Ábý œU−¹« ÈËd� sOâ;dŽ `DÝ

d?O?š« q?J?ý t?Ð t?łu?ð U?Ð ÈËd?� sOâ;dŽ `DÝ v�dÞ “« ÆXÝ«

ÆXÝ« sOMÇ

  

t =
1

2
(D − D

2 − d
2

) Ë A = π Dt

 jÐ«Ë— s¹« —œttLÇUÝ –uH�® v~²�— Ëd� oLŽ “«  —U³Ž 

 Ë ©˛UO[¬ U¹ eK� —œdÊ«uðÅv
 VOðdð s¹« tÐ ÆXÝ« dŁ« ÈÅÁd¹«œ dD; 

Æœd� sOOFð Ë t³ÝU×
 d¹“ ÈÅtDÐ«— “« «— qM¹dÐ v²*Ý

  

BHN =
P
A

=
P

π Dt
=

2P

π D(D − D
2 − d

2
)

`DÝ dÐ rO
Ið ËdO� “« XÝ«  —U³Ž qM¹dÐ v²*Ý ÊuÇ

 V?
ŠdÐ Ê¬ bŠ«Ë «c[ ¨©—UA� bM�U
®
  
kgf mm2

 U¹ 
  
N m2

 ‰UJÝUÄ®Pa ∫ÈU¼bŠ«Ë  —ua s¹« —œ Æœuý v
 ÊUOÐ ©D¨

t Ë d V?
ŠdÐ mm U?¹ md?~?¹œ V?ÝU?M
 bŠ«Ë® œuÐ b¼«uš 

ò ‰UJÝUÄ U~
 “« XÝ«  —U³Ž ¨qM¹dÐ v²*Ý È«dÐMPat� å

 bŠ«Ë  —ua s¹« —œPÈU?¼ÅX?OL� bŠ«Ë Ë sðuO� V
ŠdÐ  

D ¨t Ë dœu?ýÅv?
 È—Ë¬œU?¹ Æ©œu?Ð b¼«uš d²
ÅvKO
 V
ŠdÐ 

∫t�

1kfg mm
2

 9 / 8N mm
2 = 9 / 8 ×10

6
N m

2 =

9 / 8 ×10
6

Pa = 9 / 8MPa

 s?O?Ð t?� X?Ý« Áœ«œ ÊU?A� tÐd−ðPV?
?Š d?Ð —U?Ð ÈËdO�® 

 Ë ©sðuO�Dt� œ—«œ œułË v²³
� ©d²
ÅvKO
 V
ŠdÐ tLÇUÝ dD;® 

 ‰Ëbł —œ≤‡‡≤X
U*{ d¦�«bŠ Ë q;«bŠ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

ÆXÝ« Ábý Ã—œ eO� tLÇUÝ dD; V
ŠdÐ t�uL�

 q;«bŠ b¹UÐ g¹U
“¬ œ—u
 ÈÅt�uL� X
U*{±∞oLŽ dÐ«dÐ 

∫vMF¹ býUÐ t�uL� eK� —œ tLÇUÝ v~²�— Ëd�

h ≥
10P

π D(BHN)

 «eK� v²*Ý ÈdOÖ ÅÁ“«b�« È«dÐ qM¹dÐ v²*Ý œbŽ d¦�«bŠ

 Ê¬ ÈU??¼˛U?O?[¬ Ë v?M?¼¬d?O?ž  «e?K?� ¨v?M?¼¬
  
4500MPa ®U?³?¹d?I?ðÎ

  
450kgf mm2

©ÆXÝ« 

∫“UO� œ—u� q¹UÝË

±qM¹dÐ ZMÝ v²*Ý ÁU~²Ýœ ‡‡

≤©g¹U
“¬ Õdý oÐUD
® t�uL� ‡‡

≥ÈÅÁbMM� fJFM
 ÁU~²Ýœ U¹® —«œd²
ËdJO
 éJÝËdJO
 ‡‡

©t×Ha p¹ ÈË— t�uL� `DÝ ÈË— “« —u�

Ÿu?� “« X?Ý« s?J?L?
 q?M?¹d?Ð g?¹U?
“¬ ÁU?~?²?Ýœ U¹ sOýU


ÁU?~?²?Ýœ t?� s?¹« U?¹® b?M?� q?L?Ž v²Ýœ —uÞÅtÐ Ë býUÐ vJO[Ë—bOz

¨—u?ðu?
Ëd²J[« U¹ XÝœ jÝuð t� býUÐ v
d¼« Ÿu� p¹ tÐ eN−


g?¹U?
“¬ ÁU?~?²?Ýœ ¨œ—«u
 VKž« —œ Æ©bM� ‰ULŽ« «— Â“ô ÈËdO�

œd?Ð—U?� Ë Áœu?Ð —u?ðu?
Ëd?²?J?[« j?Ýuð Âd¼« „d×ð Ÿu� “« qM¹dÐ

 qJý® Æœ—«œ±µ‡‡≤©

± ‡‡ Brinell ≤ ‡‡ Brinell Hardness Number

 qJý±¥‡‡≤qM¹dÐ v²AÝ œbŽ sOOFð Ë g¹U�“¬ ‡‡



±∞Ëœ È«—«œ b¹UÐ sOMâL¼ Ë ÁœuÐ tLÇUÝ v~²�—Ëd� oLŽ dÐ«dÐ 

ÆbýUÐ vKIO= Ë È“«u� `DÝ

ZMÝ v²1Ý ÁU~²Ýœ Ê«bMÝ ÈË— Ábý tONð ÈÅt�uL� «b²Ð«

ÆœuýÅv� Áœ«œ —«dD

Áb?�U?šd?Ç —b?DÅÊ¬ ©v?A?šdÇ® „d×²� ÈÅÁdOÖ fáÝ Ë

”ULð tLÇUÝ UÐ Ê¬ ÈË— ÈÅt�uL� Ë b¹UOÐ ôUÐ Ê«bMÝ Uð œuýÅv�

b�“«b�«Åv� —U� tÐ «— ©Âd¼«® —uðu�Ëd²J!« ÂU~M¼ s¹« —œ ÆbM� «bOÄ

«— tLÇUÝ Z¹—bð tÐ ̈ t�“Ë jÝuð Â“ô ÈËdO� Ë Ábý œ«“¬ t�“Ë Uð

 ‰Ëbł —œ —UA� s¹« ‰ULŽ« ÊU�“ Æb¼œ —UA� t�uL� ÈË—≤‡‡≤

ÆXÝ« Ábý Ã—œ ©q�«uŽ d¹UÝ Ë® tLÇUÝ nK²1� ÈU¼dDD È«dÐ

ÈË— d?Ł« ÈÅÁd?¹«œ Ë bý œU−¹« Â“ô —UA� t� Ê¬ “« fÄ

÷uŽ «— ©Âd¼«® —uðu�Ëd²J!« X�dŠ XNł ̈ b�¬ œułËÅtÐ t�uL�

„d×²� ÈÅÁdOÖ Ê«uðÅv� ÊuM�« Æœuý lDD t�“Ë ÈËdO� Uð bMM�Åv�

ÈÅÁd¹«œ t� t�uL� Æœ—Ë¬ sO¹UÄ «— Ê«bMÝ Ë b�«œdÖ t�Ë—«Ë —uÞÅtÐ «—

 dDD sOOFð Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ ¨XÝ« Ábý œU−¹« Ê¬ ÈË— dŁ«d

ÆXÝ« ÁœU�¬ ¨d²�ËdJO� ÛuJÝËdJO� jÝuð

 qJý±µ‡‡≤qM¹dÐ ZMÝÅv²LÝ ÁU~²Ýœ ‡‡

±vAšdÇ „d×²� ÁdOÖ ‡‡Å≤Ê«bMÝ ‡‡

≥Áb�Ë— ÅËd� tLÇUÝ ‡‡¥t�“Ë ‡‡Å        µ—uðu�Ëd²J2« ‡‡Å

 v²LÝBhn t�u/ X�UL{hsOÐ X³D�tLÇUÝ dD6œ—«Ë ÈËdO�‰ULŽ« ÊU�“

eK�  MPa(N mm2)(mm)P Ë DDt�u/ dÐ ©—UÐ® ËdO�T(S)

(mm)P(N)

≥‡‡∂  P = 300D2
±∞≥∞∞∞∞

±µ∞∞‡‡±¥∞∞≤‡‡¥µ∑µ∞∞±∞

vM¼¬  «eK� d¦�«bŠ≤≤[µ±∏∑µ

 qD«bŠ∂±∞±∞∞∞∞

 d¦�«bŠ±¥∞∞≥‡‡∂  P =100D2
µ≤µ∞∞±∞

 d¦�«bŠ≥≤[µ∂≤µ

≥‡‡∂±∞≥∞∞∞∞

 qD«bŠ±≥∞∞≤‡‡¥  P = 300D2
µ∑µ∞∞≥∞

 d¦�«bŠ≤≤[µ±∏∑µ

≥‡‡π±∞±∞∞∞∞

vM¼¬dOž  «eK�±≥∞∞‡‡≥µ∞≥‡‡∂  P =100D2
µ≤µ∞∞≥∞

 d¦�«bŠ≥≤[µ∂≤µ

 qD«bŠ∂±∞≤µ∞∞

≥µ∞‡‡∏∞≥‡‡∂  P = 25D2
µ∂≤µ∂∞

 d¦�«bŠ≥≤[µ±µ∂

 ‰Ëbł≤‡‡≤ËdO� ‰ULŽ« ÊU�“ Ë t�u/ X�UL{ ¨t�u/ dÐ œ—«Ë ÈËdO� ¨tLÇUÝ dD6 ∫q�«uŽ VDŠdÐ  «eK� qM¹dÐ v²LÝ ‡‡

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÅÁu×�

q?D«b?Š X?�U?1?{ È«—«œ b?¹UÐ v²1Ý g¹U�“¬ ÈÅt�uL�



ÅÅÅÅ≥∞

 q?Jý±∂‡‡≤ÈË— d?Ł« ÈÅÁd?¹«œ d?D; ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈÅÁu×� 

® t�uL� ÈÅtFD;dÊUA� —«œd²
ËdJO
 ÛuJÝËdJO
 p¹ jÝuð «— ©

 ÈÅÁb?M?¹U?L� tKaU� d¼ b¼œÅv


  

1

10
q?J?ý s¹« —œ Ë XÝ« d²
ÅvKO
 

 dD; d¦�«bŠ¥ÆbýUÐÅv
 ÈdOÖÅÁ“«b�« qÐU; d²
ÅvKO
 

ÈÅt8u8 ÈÅÁd¹«œ

ÛuJÝËdJO�

 qJý±∂‡‡≤ÛuJÝËdJO� UÐ dŁ« ÈÅÁd¹«œ dD< ÈdOÖÅÁ“«b�« ‡‡

Æ—«œd²�ËdJO�

dŁ« ÈÅÁd¹«œ

gÐUð ÈÅtKOÝËÅtÐ dŁ« È«ÅÁd¹«œ dD; ÈdOÖÅÁ“«b�« XÝ« sJL


d?Ð«d?Ð b?M?Ç “« f?Ä Ê¬ ”U?J?F�« fáÝ Ë t�uL� ÈÅtFD; ÈË— —u�

ÂU−�« t×Ha p¹ ÈË— ’uB*
 ÈU¼ÅvÝbŽ jÝuð d¹uBð Êbý

ÆœdOÖ

® Ábý ÈdOÖÅÁ“«b�« dD; fáÝd® ‰u
d� —œ ©BHN—«d; ©

Æb¹¬Åv
 XÝœÅtÐ qM¹dÐ V
ŠdÐ v²*Ý œbŽ Ë œuýÅv
 Áœ«œ

ôu?L?F
Ît?Ð v?[Ë«b?ł q?M?¹d?Ð v?²?*?Ý g¹U
“¬ ÈU¼ÅÁU~²Ýœ 

ÈÅÁ“«b�« Ë U¼Å‰Ëbł s¹« pL� tÐ Æb�—«œ ©„öÄ® tLOL{  —ua

Âu?KF
 qM¹dÐ v²*Ý œbŽ XŽdÝ tÐ Ë X[uNÝ tÐ dŁ« ÈÅÁd¹«œ dD;

Æ©t³ÝU×
 Ë ‰u
d� “« ÁœUH²Ý« ÊËbÐ® œuýÅv


∫d,cðôuLF
 «— v−MÝ v²*Ý g¹U
“¬ Î—œ t�uL� d¼ È«dÐ 

tÝ qM¹dÐ v²*Ý sO~�UO
 fáÝ Ë Áœ«œ ÂU−�« r¼ “« —Ëœ tDI� tÝ

Æb�dOÖÅv
 dE� —œ t�uL� v²*Ý Ê«uMŽ tÐ «— Áb
¬ XÝœÅtÐ tDI�

∫‰U?¦�œôu?� t?F?D?; p?¹ qM¹dÐ v²*Ý ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ 

 ◊uÐd
 ÈÅt[uKÖ dD; ̈ v~²*¹—±∞ Ê¬ tÐ œ—«Ë —UÐ Ë d²
ÅvKO
 ≥∞∞∞

d?Ł« ÈÅÁd?¹«œ d?D?; t?� vð—ua —œ ÆXÝ« Ábý sOF
 ËdO� ÂdÖuKO�

 tFD; ÈË— Ábý œU−¹«≥»U
Š sOMÇ Ê¬ v²*Ý ¨býUÐ d²
ÅvKO
 

Æbý b¼«uš

  
D = 10mm Ë   d = 3mm Ë 

  
P = 3000kgf

BHN =
P

π
2

D(D − D2 − d2)

BHN =
3000 

3 /14

2
×10(10 − 10

2 − 3
2)

=

3000

15 / 7(10 − 9 / 54)

  
BHN ≈ 415 kgf mm2 ⇒ 415 ×9 / 8

  = 4067MPa

∫s?¹d?L?ðq?M?¹d?Ð ‘Ë— t?Ð «— n?K?²?*?
 e?K?� b?M?Ç v?²?*?Ý 

v?¼U?~?A¹U
“¬ —U� ‘—«eÖ ‘Ë— tÐ «— Z¹U²� Ë ÁœuL� ÈdOÖÅÁ“«b�«

ÆbO¼œ tz«—«



ÅÅÅÅ≥±

 dÐ«dÐ Èœôu� ÈÅtLÇUÝ∞[≤∂ÆXÝ« 

hvÞËd*
 „u� È«dÐ d²
ÅvKO
 V
ŠdÐ v~²�— Ëd� oLŽ 

Ë« —UÐ Êbý t�U{« “« bFÐ Èœôu� ÈÅtLÇUÝ ËÒÆbýUÐÅv
 tO[

HvÞËd*
 „u� È«dÐ d²
ÅvKO
 V
Š dÐ v~²�— Ëd� oLŽ 

Ë« —UÐ Êbý t�U{« ÊËbÐ Èœôu� ÈÅtLÇUÝ ËÒÆXÝ« tO[

C U?L?O?
?I?ð Êœ«œ ÊUA� ¯—eÐ È«dÐ XÐUŁ XÝ« v³¹d{ 

 ∫dÐ«dÐ Ê¬ —«bI
 Ë ”UOI
∞[∞∞≤ÆXÝ« d²
ÅvKO
 

 ‰œU?F?
 ‰u�«— v²*Ý bŠ«Ë d¼ XIOIŠ —œ
  
0/002mm

ÆXÝ« ©Èœôu� ÈÅtLÇUÝ U¹® ”UL[« „u� –uH� oLŽ

qM¹dÐ ‘Ë— UÐ U¼ÅÁU~A¹U
“¬ —œ v²*Ý ÈdOÖÅÁ“«b�« t� s¹« UÐ

U?Ð ¨X?Ý« —«œ—u?šd?Ð v³ÝUM
 Ë œU¹“ X;œ “« ©“dJ¹Ë sOMâL¼ Ë®

Ë —U?� v?ÖœU?Ý ¨q?L?Ž X?Žd?Ý ∫X?K?Ž tÐ ‰u�«— ‘Ë— ‰UŠ s¹«

ÈÅt?×?H?a ÈË— “« v?²?*?Ý ÈÅÁ“«b?�« r?O?I²

 Xz«d;  Ë g¹U
“¬

Ë  «e?K?� Èd?O?ÖÅÁ“«b?�« È«d?Ð ’u?B?š tÐ “Ëd
« ¨ÁU~²Ýœ Ã—b


ÆœuýÅv
 ÁœUH²Ý« œU¹“ Áœ«œ »¬ ÈU¼œôu� dOE� X*Ý ÈU¼˛UO[¬

 qJý —œ±∏‡‡≤ÊU?A� ‰u�«— ZMÝÅv²*Ý ÁU~²Ýœ Ã—b
 t×Ha 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

 qJý±∑‡‡≤”UL8« vÞËdA� „u� UÐ ‰u,«— v²AÝ ÈdOÖÅÁ“«b�« ‡‡
¥

 ◊ËdA� „u� ÈÅÁd, ŸUFý®∞[≤Æ©XÝ« d²� vKO� 

±‡‡±Ë« —UÐ d¹“ ◊ËdA� v~²�— Ëd� ‡‡Ò ÈÅtO8π∏ÆsðuO� 

≤‡‡≤ —UÐ d¹“ ◊ËdA� v~²�— Ëd� ‡‡±µ∂∏sðuO� 

Ë« —UÐ ŸuL−�®Ò ∫tO8
  
P0 = = 98N v¹UN� U¹ vKe« —UÐ Ë 

  
P0 = = 1470N©

≥‡‡≥ —UÐ d¹“ ◊ËdA� v~²�— Ëd� ‡‡
  
1470NË« —UÐ ÊËbÐ ÒÆXÝ« tO8

±‡‡ Rockwell ≤‡‡ Cone - Brale ≥‡‡ Ball ¥‡‡ Diamond cone

≤‡‡≤‡‡≤‰u,«— ‘Ë— tÐ v²AÝ sOOFð g¹U�“¬ ‡‡
±

∫

œU?−?¹« v?~?²?�— Ëd� oLŽ ÈË— “« v²*Ý sOOFð ‰u�«— ‘Ë— —œ

“« v?ÞËd?*?
 „u?� p?¹ j?Ýu?ð g?¹U?
“¬ œ—u
 ÈÅtFD; —œ Ábý

È«d?Ð Ë X?ÐUŁ —UÐ dOŁQð X×ð t� Èœôu� tLÇUÝ p¹ U¹ Ë ”UL[«

ÈÅtÐdIŽ jÝuð® ÆœœdÖÅv
 h*A
 XÝ« t²�dÖ —«d; vMOF
  b


rN
 ÈU¼Å‘Ë— “« vJ¹ eO� ‰u�«— v−MÝ v²*Ý ‘Ë— Æ©ÁU~²Ýœ

ÆXÝ« v²FMa

◊Ëd??*??
 ”√— ÈÅt??¹Ë«“
≤

 ±≤∞œ—u???
 —œ Ë Áœu??Ð t??ł—œ 

ÈÅt?L?ÇU?Ý
≥

 Ê¬ d?D?; ¨Èœôu?� µ∏∑µ[±® d?²?
Åv?K?O?
 

  

1

16
ê?M?¹« ©

ôu?L?F?
 t?L?ÇU?Ý d?Ð œ—«Ë —U?Ð ÆXÝ« Ábý œ—«b�U²Ý« Ë h*A
Î

π∏∞ t?ÝU?L[« vÞËd*
 „u� È«dÐ Ë sðuO� ±¥∑∞ÆX?Ý« sðuO� 

 sðuO� ∫—UÐ p¹ «b²Ð« ¨v²*Ý sOOFð g¹U
“¬ ŸËdý —œ  P. = 98

v?²?*Ý œbŽ Æœuý v¦Mš dŁ« vŽU−ð—« XOaUš Uð bMM�Åv
 œ—«Ë

U?L?OI²

 ‰u�«—Ît?Þu?Ðd?
 Z?M?Ý v²*Ý ÁU~²Ýœ ÈÅtÐdIŽ ÈË— “« 

V?
?Šd?Ð ÁU?~?²?Ýœ Ã—b?
 ÈÅt?×?H?a  U?ł—œ Ë œuýÅv
 Áb�«uš

 qJý tÐ tłuð UÐ d¹“ ÈÅtDÐ«—±∑‡‡≤ÆXÝ« Ábý ÈbMÐÅtł—œ 

‰u�«— v²*ÝR =
K − (H − h)

C

∫tDÐ«— s¹« —œ

K vÞËd*
 „u� È«dÐ t� XÐUŁ XÝ« v³¹d{ ∞[≤È«dÐ Ë 

 qJý±∏‡‡≤‰u,«— v²AÝ g¹U�“¬ ‡‡



ÅÅÅÅ≥≤

Ë« —U??Ð p??¹ «b??²??Ð« t??� v??−??M??ÝÅv??²??*??Ý s?¹« —œÒÈÅt??O??[
±

  
(10kgf)98NœuýÅv
 œ—«Ë Áb�Ë— Ëd� ÈÅtLÇUÝ U¹ „u� ÈË— dÐ 

—UÐ Ê«uðÅv
 ̈ dHa ÈË— Ã—b
 ÈÅt×Ha ÈÅt¹dIŽ rOEMð “« fÄ t�

v¹UN�
≤

UÐ VÝUM²
 v~²�— Ëd� oLŽ  —ua s¹« —œ Æœd� ‰ULŽ« «— 

s¹«—œ ÆœuýÅv
 h*A
 Ã—b
 ÈÅt×Ha ÈË— v²*Ý  ULO
Ið

X
O� Â“ô ‰Ë«bł ÈË— “« vK¹b³ð U¹ Ë t³ÝU×
 t�uÖÅêO¼ g¹U
“¬

ULOI²

 ËÎÈÅt×Ha „d×²
 ÈÅtÐdIŽ ÈË— “« ‰u�«— v²*Ý œbŽ 

ÆXÝ« X¹ƒ— qÐU; Ã—b


—œ Ê¬ –u?H?� —«b?I?
 Ë „u� Ÿu� ¨v¹UN� —UÐ dOOGð V
ŠdÐ

vŠ«dÞ nK²*
 l¹UMa —œ ‰u�«— ÈU¼Å‘Ë— “« vHK²*
 Ÿ«u�« r
ł

 ¨ì  —u??a t??Ð Ë X??Ý« Áb??ýRC ¨RB ¨RAÁœ«œ g???¹U??L??� 

 ‰u�«— U¼Å‘Ë— s¹« s¹dðÅ‰Ë«b²
 Æb�uýÅv
B ‰u�«— Ë CbM²
¼ 

® Æb?�—«œ œd?Ð—U?� l?¹U?M?a vÝbMN
 —œ vFOÝË —uÞÅtÐ t�B·dŠ 

 ∫t?L?ÇU?Ý v?
?O?K?~?�« ÈÅtLK� ‰Ë«Ball Ë CÈÅt?L?K?� ‰Ë« ·dŠ 

 ∫◊Ëd*
ConeÆ©XÝ« 

∫bM²
¼ sOMÇ ‘Ë— Ëœ s¹«  UB*A


 ‰u�«— ‡‡B∫

∫v²*Ý ‰u
d�R = 100 −
H − h
0/002

Ë« —UÐÒ∫tO[
  
P0 = 98N = 10kgf

∫v¹UN� —UÐP = 980N = kgf100

∫©v�Ë—œ ÈÅÁd¹«œ  ULO
Ið® Ã—b
 ÈÅt×Ha ”UOI
 @�—

e
d;

d?D?; t?Ð Èœôu?� ©t?L?ÇU?Ý® ÈÅÁd?� ∫©„u?�® Áb?M?M?� –u?H�

  

′′1
16

= 1/ 5875 mm

ÂuOMO
u[¬ ÈU¼˛UO[¬ ̈ f
 ÈU¼˛UO[¬ ∫g¹U
“¬ œ—u
 ÈU¼˛UO[¬

sÐd� r� ÈÅÁbý qO�¬ ÈU¼œôu� Ë

 ‰u�«— ‡‡C∫

∫v²*Ý ‰u
d�RC = 130 −
H − h
0/002

±‡‡ Minor force ≤‡‡ Major force ≥‡‡ Rockwell Superficial Hardness Test

¥‡‡ HRB µ‡‡ HRC

Ë« —UÐÒ∫tO[P0 = 98N = 10kgf

∫v¹UN� —UÐ
  
P = 1470N = 150kgf

∫©v�ËdOÐ ÈÅÁd¹«œ  UOL
Ið® Ã—b
 ÈÅt×Ha ”UOI
 @�—

ÁUOÝ

tÝUL[« vÞËd*
 „u� ∫ÁbMM� –uH�

¨X?*?Ý ÈU?¼œôu� “« È—UO
Ð ∫g¹U
“¬ œ—u
 ÈU¼˛UO[¬

ÆÁbý dáLð ÈU¼˛UO[¬ Ë U¼ÅÊbÇ Ÿ«u�«

ÈU?¼Å‚—Ë v?²?*?Ý Èd?O?ÖÅÁ“«b?�« t?� XÝ« `O{uð tÐ Â“ô

U?Ð U?¼ÅÊ¬ d?¹U?E?� Ë U?¼œôu?� ÈÅÁb?ý Á—Ëd?²O� U¹ t²�ULÝ dA; ¨„“U�

“« œ—«u
 s¹« —œ ÆX
O� —ËbI
 bý d�– t� v[uLF
 ‰u�«— ‘Ë—

v?×DÝ v²*Ý g¹U
“¬
≥

t?²?�dÖ —U� tÐ ÈU¼—UÐ ÆbMM�Åv
 ÁœUH²Ý« 

 “« d?ðÅr?� v?²?Š® r?� g?¹U?
“¬ Ÿu?� s?¹« —œ Áb?ý
  
3 kgf©X?;œ Ë 

ÆXÝ« œU¹“ ÈdOÖÅÁ“«b�«

 v²*Ý œ—u
 —œRA ® ‰u�«—AXÝ«  —U³Ž v¹UN� —UÐ ©

 “«
  
60kgf = 588NÆXÝ« tÝUL[« vÞËd*
 „u� ÁbMM�–uH� Ë 

 ‰u?�«—A—U??� t?Ð „“U?� Èœôu?� ÈU?¼Å‚—Ë Èd?O?ÖÅÁ“«b?�« È«d?Ð 

ÆœË—Åv


∫g¹U�“¬ œ—u� q¹UÝË

±Ã—b
 ÈÅt×Ha tÐ eN−
® ‰u�«— ZMÝÅv²*Ý ÁU~²Ýœ ‡‡

 ‰u�«— ”UOI
 UÐB Ë C©

≤©g¹U
“¬ Õdý oÐUD
® t�uL� ÈÅtFD; ‡‡

 qJý±π‡‡≤s?O?ýU
 U¹ ÁU~²Ýœ p¹ nK²*
 ÈU¼ÅXL
; 

Æb¼œÅv
 ÊUA� «— ‰u�«— g¹U
“¬

Å® Ã—b
 ÈÅt×Ha∂ ‰u�«—® e
d; ”UOI
 Ëœ È«—«œ ©BÅ¥

©

 ‰u�«—® ÁUOÝ ËCÅµ

ÆXÝ« tÐdIŽ Ëœ sOMâL¼ Ë ©

Ë v?²*Ý œbŽ Êœd� h*A
 È«dÐ dðÅ¯—eÐ ÈÅtÐdIŽ

Ë« —U??Ð g??¹U??L?� È«d?Ð d?ðÅp?Çu?� ÈÅt?Ðd?I?ŽÒ t??O?[
  
P0 = 98N

ÆbýUÐÅv




ÅÅÅÅ≥≥

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÅÁu×�

b¹UÐ ¨‰u�«— sOýU
 U¹ ÁU~²Ýœ UÐ v−MÝÅv²*Ý g¹U
“¬ —œ

Æœu?ý g?O?[u?Ä Ë Áb?O?ý«d?ð ¨g?¹U?
“¬ œ—u
 ÈÅt�uL� ·dÞ Ëœ d¼

Å® Ê«b?M?Ý ÈË— b?¹U?Ð «— t?�uL� fáÝ±ÂU?~?M?¼ s¹« —œ Æœ«œ —«d; ©

Å® „d×²
 ÈÅÁdOÖ gšdÇ UÐ rO�«uðÅv
≤ÈË— ÈÅt�uL� Ë® Ê«bMÝ ̈ ©

«bOÄ ”ULð ◊Ëd*
 U¹ tLÇUÝ „u� UÐ t� r¹—ËUOÐ ôUÐ —b;ÅÊ¬ «— ©Ê¬

ÈÅt?ÐdIŽ Uð rO¼œÅv
 t
«œ« È«ÅÁ“«b�« tÐ «— ÁdOÖ s¹« gšdÇ ÆbM�

ÆœdOÖ —«d; Ã—b
 ÈÅt×Ha @�— e
d; ÈÅtDI� ÈË— tÐ dðÅpÇu�

Ë« —U?Ð t� r¹uýÅv
 s¾LD
 l;u
 s¹« —œÒ ÈÅt?O[
  
98NÁbý ‰ULŽ« 

ÈË— d?ðÅ¯—e?Ð ÈÅt?Ðd?IŽ XÝ« sJL
 ¨v²OF{Ë sOMÇ —œ ÆXÝ«

¨býU³� dHa ÈË— tÐdIŽ tÇÅÊUMÇ ÆbýU³� U¹ býUÐ t²�dÖ —«d; dHa

dHa ÈË— tÐdIŽ s¹« Uð rO¼œÅv
 Ê«—Ëœ —b;ÅÊ¬ «— Ã—b
 ÈÅt×Ha

Æœuý Ê«eO


Å® ÁdO~²Ýœ rO�«uðÅv
 ÊuM�«∑—UÐ t� s¹« Uð rO¼œ —UA� «— ©

Å® v¹UN�PÅ® t�“Ë Êbý oKF
 Ë Êbý œ«“¬ UÐ ©≥—UÐ sOL¼ ‰œUF
 t� ©

 Áœ—«Ë ÈËd?O?� ÊU?
“ Æœuý ‰ULŽ« t�uL� ÈË— ¨XÝ«µ Uð ∑t?O�UŁ 

X?�d?ŠÅv?Ð Ë Â«—¬ ¨Ã—b?
 t?×?H?a ÈÅtÐdIŽ t� s¹« “« bFÐ ÆXÝ«

—u�c
 ÈÅt�“Ë Uð œuý ÁbOA� uKł tÐ ÁdO~²Ýœ XÝ« Â“ô ¨b¹œdÖ

Ë« —UÐ XOF{Ë s¹« —œ t²³[« ÆbMJ� ‰ULŽ« «— È—UÐÒt²ý«œdÐ eO� tO[

p?O?ðU?
u?ð« —u?ÞÅt?Ð ‰u�«— v²*Ý œbŽ VOðdð s¹« tÐ ÆXÝ« Ábý

Å® Ã—b?
 ÈÅt?×?H?a ÈË— dðÅ¯—eÐ ÈÅtÐdIŽ jÝuð∂Ë h?*?A
 ©

X?ý«œœU?¹ «— v?²*Ý œbŽ rO�«uðÅv
 l;u
 s¹« —œ ÆœuýÅv
 sOF


Ê«b?M?Ý U?ð r?O?¼œ Ê«—Ëœ «— vAšdÇ „d×²
 ÈÅÁdO~²Ýœ Ë rOM�

Æb¹UOÐ sO¹UÄ

U?¹ œd?Ý t�uL� b¹U³� ¨g¹U
“¬  b
 ÂULð —œ t� X
�«œ b¹UÐ

Æ©U¼ÅZMÝ v²*Ý Ÿ«u�« ÂULð È«dÐ® œuý ÂdÖ

ÈU¼œôu� `O×a Ë oO;œ ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ tÝUL[« „u�

U?¹ Êb?ý Á—u?Ðd� “« bFÐ® v×DÝ v²*Ý ¨Ábý êMzu� Ë Ábý dáLð

t?²?�U?L?Ý ÈU?¼b?O?Ð—U?�® Èb?O?Ð—U� ÈU¼˛UO[¬ v²*Ý ©v¹UI[« v²*Ý

q?O?�¬ œôu?� v²*Ý ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ Èœôu� ÈÅtLÇUÝ Æ©Êbý

ÈU¼ÅÈdOÖÅÁ“«b�« ÆœË—Åv
 —U� tÐ vM¼¬dOž ÈU¼˛UO[¬ Ë  «eK� Ë Ábý

Ëœ d¼ sOÐ ÈÅtKaU� Ë œdOÖ ÂU−�« tDI� tÝ —œ q;«bŠ b¹UÐ v²*Ý

 qJý±π‡‡≤‰u,«— v²AÝ g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ Ÿu� p¹ nK²A� È«eł« ‡‡

± ¨Ê«b?MÝ ‡‡≤ ¨v?A?šd?Ç „d×²� ÈÅÁdOÖ ‡‡≥ ¨t?�“Ë ‡‡¥Êe?A� ‡‡

 ̈ ‘UÄÅsžË—µ ̈ t³MÝ ‡‡ÅÅ∂ÈÅt×He® v²AÝ ÈÅÁbMM,ÅhAA� ÈÅt×He ‡‡ÅÅ

 ©Ã—b�∑ÁdO~²Ýœ ‡‡



ÅÅÅÅ≥¥

v~²�—Ëd�
±

 b¹UÐ vÞËd*
 „u� È«dÐ q;«bŠ ±[µÈ«dÐ Ë d²
ÅvKO
 

 t?LÇUÝ¥ q?;«b?Š b?¹U?Ð t�uL� X
U*{ ÆbýUÐ d²
ÅvKO
 ±∞d?Ð«dÐ 

ÆbýUÐ –uH� oLŽ

ö?³?; t?� —uÞÅÊUL¼Î‰u?�«— v?−?MÝ v²*Ý —œ ¨bý Á—Uý« 

Ëd?� t?−?O?²?� —œ Ë t?³?MÝ v¹UłÅtÐUł “« XÝ«  —U³Ž v²*Ý bŠ«Ë

±‡‡ Indentation

U?Ð X?Ý« d?Ð«d?Ð t?� e?K?� q?š«œ —œ tLÇUÝ U¹ vÞËd*
 „u� s²�—

∞[∞∞≤œb?Ž t?Ð q?¹b?³?ð Ê«u?ðÅv?
 «— ‰u�«— v²*Ý œbŽ d²
ÅvKO
 

 q?J?ý ÈU?¼—«œu?L?� t?Ð t?F?ł«d
 UÐ t� œd� qM¹dÐ v²*Ý≤∞‡‡≤Ë 

 ‰Ëbł sOMÇÅr¼≥‡‡≤ÆœuýÅv
 sýË— VKD
 s¹«

 qJý≤∞‡‡≤Å® ‰u,«— Ë qM¹dÐ ÈU¼Åv²AÝ œbŽ q¹b³ð Ë t\¹UI� ‡‡a ‰u,«— ©cÅ® ‡‡ qM¹dÐ tÐ ©tÝUL8« ◊ËdA�® b ‰u,«— ©BqM¹dÐ tÐ ©tLÇUÝ® 

‰u,«—
‰u,«—

qM¹dÐ

 ‰u�«— v²*Ý œbŽ q¹b³ð œ—u
 —œA‰u�«— v²*Ý œbŽ tÐ 

C∫œd� ÁœUH²Ý« d¹“ ÈÅt[œUF
 “« Ê«uðÅv
 ©fJF[UÐ Ë® 

  HRC ≈ 2HRA − 104

 “« dðÅr�® „“U� —UO
Ð ÈU¼Å‚—Ë œ—u
 —œ∞[≥©d²
ÅvKO
 

‰u�«— v×DÝ ZMÝÅv²*Ý ‘Ë— “« b¹UÐ ̈ v²*Ý sOOFð g¹U
“¬

Ë« —UÐ ÆœdOÖ ÂU−�«Ò œËbŠ g¹U
“¬ s¹« —œ tO[
  
30N®Å≥ÂdÖuKO� 

„u?� Ÿu?� Ë t?�u?L?� X?
U?*?{ t?Ð v~²
Ð t� v¹UN� —UÐ Ë ©ËdO�

 œËbŠ b�«uðÅv
 ̈ œ—«œ±µ∞¨Å≥∞∞ ̈ Å¥µ∞ Ë ∂∞∞»U*²�« sðuO� 

Æœuý

® ‰u?�«— Ëœ d?¼ —œ Èd?OÖÅÁ“«b�« ”UOI
B Ë C s?OÐ ©±U?ð 

±∞∞ÆXÝ« 

∫s¹dLðÈU¼Å‘Ë— “« ÁœUH²Ý« UÐ «— ÈeK� t�uL� bMÇ v²*Ý 

 ‰u�«—B Ë C‘—«e?Ö  —ua tÐ «— t−O²� Ë ÁœuL� ÈdOÖÅÁ“«b�« 

ÆbO¼œ tz«—« v¼U~A¹U
“¬ —U�



ÅÅÅÅ≥µ

 ‰Ëbł≥‡‡≤“ËdJ¹Ë Ë ‰u1«— ¨qM¹dÐ v²LÝ œbŽ ÈÅtD¹UI� ‡‡

 qM¹dÐ
  
10/ 30000D / P‰u1«— qM¹dÐ

  
10/ 30000P / P‰u1«—       

“dJ¹Ëv²LÝ œbŽÈÅÁd¹«œ dD6”UOI�”UOI�”UOI�“dJ¹Ëv²LÝ œbŽÈÅÁd¹«œ dD6”UOI�”UOI�”UOI�

MPaMPa dŁ«(d)mmACBMPaMPa dŁ«(d)mmACB

≤≤∂∞≤≤π∞¥[∞∞∂≤≤≤π∏‡‡π¥∂∞≤[∞∞‡‡‡‡‡‡

≤≤±∞≤≤≥∞¥[∞µ∂±≤±π∑‡‡∏π∏∞≤[∞µ‡‡‡‡‡‡

≤±∑∞≤±∑∞¥[±∞∂±≤∞π∑‡‡∏µ∑∞≤[±∞‡‡‡‡‡‡

≤±≥∞≤±≤∞¥[±µ∂∞±ππ∂‡‡∏±∑∞≤[±µ‡‡‡‡‡‡

≤∞π∞≤∞∑∞¥[≤∞∂∞±∏πµ±≤≤∞∞∑∏≤∞≤[≤∞∏π∑≤‡‡

≤∞±∞≤∞±∞¥[≤µµπ‡‡π¥±±±¥∞∑¥¥∞≤[≤µ∏∑∂π‡‡

±π∑∞±π∑∞¥[≥∞µ∏‡‡π≥±∞≤±∞∑±≥∞≤[≥∞∏µ∂∑‡‡

±π∞∞±π≤∞¥[≥µµ∏‡‡π≤π¥∞∞∂∏≥∞≤[≥µ∏¥∂µ‡‡

±∏∂∞±∏∑∞¥[¥∞µ∑‡‡π±∏∂∑∞∂µ≤∞≤[¥∞∏≥∂≥‡‡

±∏∞∞±∏≥∞¥[¥µµ∂‡‡∏π∏∞≥∞∂≤∑∞≤[¥µ∏≤∂±‡‡

±∑∑∞±∑π∞¥[µ∞µ∂‡‡∏∏∑¥∂∞∂∞∞∞≤[µ∞∏±µπ‡‡

±∑¥∞±∑¥∞¥[µµµµ‡‡∏∑∂π¥∞µ∑∏∞≤[µµ∏∞µ∏‡‡

±∑±∞±∑∞∞¥[∂∞µµ‡‡∏∂∂¥π∞µµµ∞≤[∂∞∑πµ∂‡‡

±∂µ∞±∂∑∞¥[∂µµ¥‡‡∏µ∂∞∂∞µ≥≤∞≤[∂µ∑∏µ¥‡‡

±∂≤∞±∂≥∞¥[∑∞µ≥‡‡∏¥µ∏∑∞µ±≤∞≤[∑∞∑∑µ≤‡‡

±µπ∞±µπ∞¥[∑µµ≥‡‡∏≥µµ±∞¥πµ∞≤[∑µ∑∂µ±‡‡

±µ¥∞±µ∂∞¥[∏∞µ≤‡‡∏≤µ≥¥∞¥∑∑∞≤[∏∞∑∂¥π‡‡

±µ≤∞±µ≤∞¥[∏µµ≤‡‡∏±µ∞≤∞¥∂∞∞≤[∏µ∑µ¥∏‡‡

±¥π∞±¥π∞¥[π∞µ±‡‡∏∞¥∑¥∞¥¥¥∞≤[π∞∑¥¥∑‡‡

±¥∑∞±¥∂∞¥[πµµ∞‡‡∑∏¥∂∞∞¥≤π∞≤[πµ∑≥¥µ‡‡

±¥¥∞±¥≥∞µ[∞∞µ∞‡‡∑∂¥≥µ∞¥±µ∞≥[∞∞∑≥¥¥‡‡

‡‡±¥∞∞µ[∞µ‡‡‡‡∑∂¥≤≥∞¥∞±∞≥[∞µ∑≤¥≥‡‡

‡‡±≥∑∞µ[±∞‡‡‡‡∑µ¥∞±∞≥∏∏∞≥[±∞∑±¥±‡‡

‡‡±≥¥∞µ[±µ‡‡‡‡∑¥≥π∞∞≥∑µ∞≥[±µ∑±¥∞‡‡

‡‡±≥±∞µ[≤∞‡‡‡‡∑≤≥∏∞∞≥∂≥∞≥[≤∞∑∞≥π‡‡

‡‡±≤∏∞µ[≤µ‡‡‡‡∑±≥∂±∞≥µ≤∞≥[≤µ∂π≥∏‡‡

‡‡±≤∂∞µ[≥∞‡‡‡‡∂π≥¥¥∞≥¥±∞≥[≥∞∂π≥∑‡‡

‡‡±≤≥∞µ[≥µ‡‡‡‡∂∏≥≥µ∞≥≥±∞≥[≥µ∂∏≥∂‡‡

‡‡±≤±∞µ[¥∞‡‡‡‡∂∑≥≤∞∞≥≤±∞≥[¥∞∂∏≥µ‡‡

‡‡±±∏∞µ[¥µ‡‡‡‡∂∂≥±≤∞≥±±∞≥[¥µ∂∑≥¥‡‡

‡‡±±∂∞µ[µ∞‡‡‡‡∂µ≥∞µ∞≥∞≤∞≥[µ∞∂∑≥≥‡‡

‡‡±±¥∞µ[µµ‡‡‡‡∂¥≤π±∞≤π≥∞≥[µµ∂∂≥±‡‡

‡‡±±±∞µ[∂∞‡‡‡‡∂≤≤∏µ∞≤∏µ∞≥[∂∞∂∂≥∞‡‡

‡‡±∞π∞µ[∂µ‡‡‡‡∂±≤∑∏∞≤∑∑∞≥[∂µ∂µ≤π‡‡

‡‡±∞∑∞µ[∑∞‡‡‡‡µπ≤∑≤∞≤∂π∞≥[∑∞∂µ≤∏‡‡

‡‡±∞µ∞µ[∑µ‡‡‡‡µ∏≤∂±∞≤∂≤∞≥[∑µ∂¥≤∑‡‡

‡‡±∞≥∞µ[∏∞‡‡‡‡µ∑≤µµ∞≤µµ∞≥[∏∞∂¥≤∂‡‡

‡‡±∞±∞µ[∏µ‡‡‡‡µ∂≤µ∞∞≤¥∏∞≥[∏µ∂≥≤µ‡‡

‡‡ππ∞µ[π∞‡‡‡‡µ¥≤¥∞∞≤¥±∞≥[π∞∂≥≤¥±∞∞

‡‡π∑∞µ[πµ‡‡‡‡µ≥≤≥µ∞≤≥µ∞≥[πµ∂≤≤≥ππ



ÅÅÅÅ≥∂

≥‡‡≤‡‡≤“dJ¹Ë ‘Ë— tÐ v²AÝ sOOFð g¹U�“¬ ‡‡
±

∫

`?D?Ý t?� v?¹U?¼˛UO[¬ v²*Ý sOOFð È«dÐ dðÅgOÐ t� Èd~¹œ ‘Ë—

ÆbýUÐÅv
 “dJ¹Ë ‘Ë— œË—Åv
 —U� tÐ ̈ XÝ« X*Ý U¼ÅÊ¬ vł—Uš

Âd?¼ p?¹ “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð ‘Ë— s?¹« —œ v?²?*?Ý s?O?O?F?ð g?¹U?
“¬

Ëœ sOÐ ”√— ÈÅt¹Ë«“ ÆœdOÖÅv
 ÂU−�« tÝUL[« „u� UÐ ÁbŽUI[«ÅlÐd


 Âd?¼ s?¹« qÐUI
 `DÝ    136
o

ö?³?; g?¹U
“¬ œ—u
 ÈÅt�uL� ÆXÝ« Î

—œ Âd¼ ÈÅtÝUL[« „u� s²�— Ëd� UÐ ÆXÝ« Ábý gO[uÄ Ë ÁbOý«dð

ÈËU?
?²?
 v?³?�Uł YK¦
 —UNÇ ÕuDÝ q
Uý dŁ« `DÝ ¨t�uL� s¹«

—U?NÇ s¹« `DÝ dÐ œ—«Ë —UÐ XL
; Ã—Uš Æb¹¬Åv
 b¹bÄ sO;U
[«

b¼œÅv
 ÊUA� t³ÝU×
 ÆœuýÅv
 ÁbO
U� “dJ¹Ë v²*Ý œbŽ ¨YK¦


∫œuýÅv
 sOOFð d¹“ ÈÅtDÐ«— “« ‘Ë— s¹« —œ v²*Ý —«bI
 t�

“dJ¹Ë v²*Ý œbŽVHN =
2Pisn

α
2

d2

 ÊuÇ Ë    α = 136
o

∫s¹«dÐUMÐ 

sin
α
2

= 2sin
136

o

2
= 2sin68

o = 1/ 8544

∫œuýÅv
 taöš d¹“  —ua tÐ “dJ¹Ë ÈÅtDÐ«— Ë

  

VHN = 1/ 854
P

d2

∫—u�c
 jÐ«Ë— —œ

PªsðuO� U¹ ËdO� ÂdÖuKO� V
ŠdÐ tFD; dÐ œ—«Ë —UÐ 

α qÐUI
 ̀ DÝ Ëœ sOÐ Âd¼ ”√— ÈÅt¹Ë«“ ®Ëœ sOÐ ÈÅtłd�

 dÐ«dÐ t� ©qÐUI
 sO;U
[«ÅÈËU
²
 ̀ DÝ    136
o

ªXÝ« Ábý »U*²�« 

dd?Ð Âd?¼ j?Ýu?ð Ábý œU−¹« ©lÐd
® dŁ« vFK{ —UNÇ dD; 

 qJý oÐUD
® d²
ÅvKO
 V
Š≤±‡‡≤ Ë ©VHN“dJ¹Ë v²*Ý œbŽ 

 V
Š dÐ
  
kfg mm2

 U¹ 
  
N mm2 = MPaÆXÝ« 

 qJý≤±‡‡≤©Âd¼ „u� dŁ«® “dJ¹Ë v²AÝ ÈdOÖÅÁ“«b�« ‡‡

 —UÐP ∫d¹œUI
 “« vJ¹ b�«uðÅv
 µ∞ ¨Å±∞∞ ¨Å≤∞∞ ¨Å≥∞∞¨Å

µ∞∞ ¨Å±∞∞∞ U¹ ±≤∞∞ÆbýUÐ sðuO� 

∫g¹U�“¬ œ—u� q¹UÝË

±ÛuJÝËdJO
 tÐ eN−
® “dJ¹Ë ZMÝ v²*Ý ÁU~²Ýœ ‡‡

q?J?ý® ©g?¹U?L?� ÈÅÁœd?Ä U?¹ t?×?H?a t?Ð eN−
 U¹ —«œd²
ËdJO


≤≤‡‡≤©

≤g¹U
“¬ œ—u
 ÈÅt�uL� ‡‡

±‡‡ Vickers



ÅÅÅÅ≥∑

 qJý≤≤‡‡≤“dJ¹Ë ZMÝÅv²AÝ ÁU~²Ýœ ‡‡

± t�uL� dI� ÈÅt×He ‡‡≤tÝUL8« „u� UÐ Âd¼ Ë t³MÝ ‡‡≥ ÛuJÝËdJO� ‡‡¥ t�“Ë ‡‡µ —U,ÅŸËdý Âd¼« U¹ ‰«bÄ ‡‡ÅÅ∂vAšdÇ „d×²� ÈÅÁdOÖ ‡‡ÅÅ

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÅÁu×�

gO[uÄ ÁœuL� È—UJý«dð g¹U
“¬ œ—u
 t�uL� ·dÞ Ëœ «b²Ð«

Å® Ê«bMÝ ÈË— t�uL� fáÝ rOM�Åv
±UÐ ÂU~M¼ s¹« —œ œdOÖ —«d; ©

Å® „d×²
 ÁdOÖ Êb�UšdÇ∂ôUÐ —b;ÅÊ¬ «—ÅÊ¬ ÈË— t�uL� Ë Ê«bMÝ ©

—UÐ X[UŠ s¹« —œ bM� «bOÄ ”ULð ”UL[« „u� UÐ t�uL� t� r¹—Ë¬Åv


 vzUN�PfÄ œË— Ëd� t�uL� —œ Âd¼ tÝUL[« „u� Uð œuýÅv
 ‰ULŽ« 

® d??Ł« l??Ðd??
 d?D?; d?Ł« `?D?Ý Áb?¼U?A?
 Ë Ëd?O?� l?D?; “«dj?Ýu?ð ©

œu?ýÅv?
 Èd?O?ÖÅÁ“«b?�« ÁU?~²Ýœ ÈË— —«œd²
ËdJO
 ÛuJÝËdJO


Ûu?J?ÝËd?J?O?
 vÝbŽ t� XÝ«  —ua s¹bÐ ÈdOÖÅÁ“«b�« ‘Ë—

Ê«uðÅv
 t� XÝ« X¹ƒ— qÐU; Ë oO;œ ©vzu
® „“U� jš Ëœ È«—«œ

Æœ«œ X�dŠ XÝ«— Ë éÇ tÐ d²
ËdJO
 êOÄ Êb�UšdÇ UÐ «— U¼ÅÊ¬

lÐd
 ”√— p¹ Ë Áœd� Ê«eO
 dHa ÈË— «— ◊uDš “« vJ¹ «b²Ð«

q?ÐU?I?
 ”√— t?Ð ÈbFÐ „“U� jš fáÝ Áœd� ”UL
 Ê¬ tÐ «— dŁ«

ÈË— “« È“«u?
 jš Ëœ sOÐ tKaU� Ë œuýÅv
 ”UL
 vK³; ”√—



ÅÅÅÅ≥∏

 qJý≤≥‡‡≤“dJ¹Ë v²AÝ g¹U�“¬ —œ dŁ« lÐd� dD< ÈdOÖÅÁ“«b�« ‡‡

 qJý® býUÐÅv
 dE� œ—u
 dD; t� œuýÅv
 Xz«d; d²
ËdJO
≤≥‡‡≤©

 ‰u?
d� —œ «— Áb
¬ XÝœÅtÐ dD;VHNv?²?*Ý œbŽ Uð Áœ«œ —«d; 

Æb¹¬ XÝœÅtÐ “dJ¹Ë

d~¹œ dD; rO�«uðÅv
 ̈ dŁ« dD; ÈÅÁ“«b�« sOOFð —œ X;œ È«dÐ

v²*Ý sOOFð ‰u
d� —œ «— Ê¬ sO~�UO
 Ë r¹dO~Ð Á“«b�« eO� «— lÐd


ÆrOM� —uEM
 “dJ¹Ë

U¹ t×Ha “« ÛuJÝËdJO
 ÈUł tÐ U¼ÅÁU~²Ýœ “« vCFÐ —œ

g¹UL� ÈÅÁœdÄ
±

ÆœuýÅv
 ÁœUH²Ý« dŁ« lÐd
 dD; ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ 

 qJý≤¥‡‡≤ÊUA� «— qLŽ ÈÅÁu×� XÝ« r²
OÝ s¹« tÐ eN−
 t� 

Æb¼œÅv


g?¹U?
“¬ p?O?�Ëd²J[« ‰UÝ—uO�Ë« sOýU
 p¹ ÁU~²Ýœ s¹«

ÁU~²Ýœ tÐ q¹b³ð bOK� p¹ gšdÇ UÐ «— Ê¬ Ê«uðÅv
 Ë XÝ« v²*Ý

Æœd� qM¹dÐ ZMÝÅv²*Ý

±‡‡ Screen Showing

∫s?¹d?L?ð«— “d?J?¹Ë ‘Ë— t?Ð Èe?K?� t?�u?L?� b?M?Ç v?²?*?Ý 

v¼U~A¹U
“¬ —U� ‘—«eÖ  —ua tÐ «— Z¹U²� Ë ÁœuL� ÈdOÖÅÁ“«b�«

ÆbO¼œ tz«—«

 qJý≤¥‡‡≤ÈÅÁœdÄ U¹ t×He “« ÁœUH²Ý« UÐ dŁ« lÐd� dD< ÈdOÖÅÁ“«b�« ‡‡

Å® g¹UL�aÅ® pO�Ëd²J8« ‰UÝ—uO�Ë« ZMÝÅv²AÝ sOýU� ©bUÐ ÈdOÖÅÁ“«b�« ©

t×He ÈË— Êœd, ¯—eÐ



ÅÅÅÅ≥π

≥‡‡≤U¼˛UO8¬ Ë  «eK� ÈÅtÐd{ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡

U?¼˛U?O?[¬ Ë  «e?K?� r?N?
 v?J?O?�U?J?
 ’«uš “« d~¹œ vJ¹

È«Åt?D?Ð«— v?Öb?M?M?J?ý UÐ t� XÝ« tÐd{ qÐUI
 —œ U¼ÅÊ¬ X
ËUI


dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 sOOFð È«dÐ vHK²*
 ÈU¼Å‘Ë— Æœ—«œ ”uJF


v?Ä—U?ýò ‘Ë— U?¼ÅÊ¬ s?¹d?ðÅr?N?
 t� œ—«œ œułË tÐd{
±

‘Ë— Ë å

œËe¹¬ò
≤

V?F?J?
 qJý tÐ t�uL� ÈÅtFD; ¨vÄ—Uý ‘Ë— —œ XÝ« å

 œU?FÐ« tÐ lÐd
 lDI
 UÐ Ë qOD²

  10×10× 55Ë Áœu?Ð d²
ÅvKO
 

Ê«uðÅv
 —UOý Ÿu� Ëœ t�uL� ‰uÞ dÐ œuLŽ œ«b²
« —œ Ê¬ jÝË —œ

Æœd� tO³Fð

 —UOý ©n[«V t¹Ë«“ UÐ qJý ¥µ oLŽ tÐ tł—œ ≤d²
ÅvKO
 

 qJý®≤µ‡‡≤n[« ©

 —UOý ©»U ŸUFý UÐ qJý ± oLŽ tÐ d²
ÅvKO
 µd²
ÅvKO
 

 q?J?ý®≤µ‡?‡≤—Ëb?
 ÈÅt?×?H?a p?¹ j?Ýu?ð Â“ô ÈÅtÐd{ » ©

X?AÄ tÐ XÝ« Èœôu� ÈÅtGOð p¹ tÐ eN−
 t� ©‰Ëb�UÄ® sO~MÝ

ÆœuýÅv
 œ—«Ë —UOý

U?Ð X?Ý« vÄ—Uý ‘Ë— bM�U
 qLŽ ÈÅÁu×� œËe¹¬ ‘Ë— —œ

 q?J?ý t?Ð t�uL� ÈÅtFD; ·UJý t�  ËUHð s¹«Vt?Ð tÐd{ Ë ÁœuÐ 

 qJý® Æb¹¬Åv
 œ—«Ë ·dÞ p¹≤µ‡‡≤ÂU~M¼ ‰Ëb�UÄ XŽdÝ Û ©

 v?Ä—U?ý ‘Ë— —œ t�uL� ÈÅtFD; UÐ œ—ušdÐµ[µ—œ Ë tO�UŁ dÐ d²
 

 œËe¹¬ ‘Ë—µ[≥“« Ê«uðÅv
 «— œ—ušdÐ XŽdÝ ÆXÝ« tO�UŁ dÐ d²
 

∫œuL� t³ÝU×
 d¹“ ÈÅtDÐ«—

  
V = 2gl(1 − cos α 1)

 Ê¬ —œ t�gÅ® s?O?
“ qIŁ »U²ý 
  
9 / 8m / s2

© ¨VXŽdÝ 

Å® t�uL� ÈÅtFD; UÐ ‰Ëb�UÄ œ—ušdÐ  m / s2
© ¨l® ‰Ëb�UÄ ‰uÞ mË ©

  
α 1Ë« ÈÅt¹Ë«“ ÒÆXÝ« rzU; —u×
 UÐ ‰Ëb�UÄ ÈÅtO[

±‡‡ Charpy ≤‡‡ Izod

 qJý≤µ‡‡≤©n8«® Ê¬ dÐ œ—«Ë tÐd{ XNł Ë tÐd{ g¹U�“¬ ÈU¼Åt�uL� ‡‡

 —UOý UÐ vÄ—UýV —UOý UÐ vÄ—Uý ©»® qJý UœËe¹¬ ©Û®  qJý 

tÐd{ XNł

©n8«® 

©»®

©Û®

tÐd{ XNł

tÐd{ XNł



ÅÅÅÅ¥∞

±‡‡≥‡‡≤¨ «e?K?� X?�ËUI� Ê«eO� sOOFð g¹U�“¬ ‡‡

tÐd{ dÐ«dÐ —œ U¼˛UO8¬

XOL¼« “« tÐd{ dÐ«dÐ —œ U¼˛UO[¬ X
ËUI
 ÈU¼Åg¹U
“¬ vK�—uÞÅtÐ

daUMŽ dOŁQð Ê«uðÅv
 U¼Åg¹U
“¬ s¹« pL� tÐ «d¹“ Æb�—«œ—ušdÐ È«ÅÁó¹Ë

ÈU?¼Åg?M?�«Ë —œ «— vð—«dŠ  UOKLŽ dOŁQð sOMÇÅr¼ Ë ˛UO[¬—œ œułu


Æœ«œ —«d; vÝ—dÐ œ—u
 tFD; vÖbMMJý Ë g¹UÝ ¨v²*Ý

∫g¹U�“¬ œ—u� q¹UÝË

± qJý® tÐd{ dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 g¹U
“¬ ÁU~²Ýœ ‡‡≤∂‡‡≤©

≤ qJý® œ—«b�U²Ý« ÈÅt�uL� ‡‡≤∑‡‡≤©

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÅÅÁu×�

® qJý oÐUD
 vÄ—Uý œ—«b�U²Ý« ÈÅt�uL� «b²Ð«≤∑‡‡≤tONð ©

s
U{ fáÝ rO¼œÅv
 —«d; œuš ÁU~¹Uł —œ ÁU~²Ýœ —œ «—ÅÊ¬ ÁœuL�

eN−
 t� ‰Ëb�UÄ jÝuð Â“ô tÐd{ t−O²� —œ Áœd� œ«“¬ «— ÁU~²Ýœ

—U?� X?³?
� b¹¬Åv
 œ—«Ë —UOý XAÄ tÐ XÝ« Èœôu� tGOð p¹ tÐ

® Ábý ÂU−�«Wt?O[Ë« lDI
 `DÝ dÐ rO
Ið t�uL� s²
Jý È«dÐ ©

®At?�u?L?� ÈÅt?F?D?; ÈÅt?Ðd{ dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 ÈÅÁbMM�Åh*A
 ©

ÆXÝ«

 qJý tÐ tłuð UÐ Ë dOš« n¹dFð UÐ≤∏‡‡≤X
ËUI
 Ê«uðÅv
 

Æœd� t³ÝU×
 d¹“ ÈÅtDÐ«— “« «— tÐd{ qÐUI
 —œ eK�

  
ak =

W
A =

P(h1 − h2)
A

 ÈU?¹«Ë“ ÈdOÖÅÁ“«b�« ÊuÇ
  
α 1 Ë 

  
α 2 ®ÈÅt?×Ha pL� tÐ

  UŽUHð—« ÈdOÖÅÁ“«b�« “« dðÅÁœUÝ ©ÁU~²Ýœ Ã—b

  
h1 Ë 

  
h2¨XÝ« 

d?¹“  —u?a t?Ð «— ‚u?� ‰u?
d?� Ê«uðÅv
 vðU¦K¦
 jÐ«Ë— pL� tÐ

∫Xýu�

  
ak =

Pl(cos α 2 − cos α 1)
A

 qJý≤∂‡‡≤tÐd{ X�ËUI� g¹U�“¬ sOýU� vŽu� ‡‡

 qJý≤∑‡‡≤vÄ—Uý g¹U�“¬ ÈÅt�uL� ‡‡

g¹U�“¬ ÈÅt�uL�

ŸUFý  

Ê“ÅtÐd{

ŸUFý  

t�uL� lDI�

XÝ« d²�ÅvKO� V\ŠdÐ œUFÐ«

ŸUFý  

 qJý≤∏‡‡≤tÐd{ qÐUI� —œ U¼˛UO8¬ Ë  «eK� X�ËUI� ÈdOÖÅÁ“«b�« ‡‡

t�uL� ÈÅtFD< v{dŽ ‘dÐ

Ã—b� ÈÅt×He

‰Ëb�UÄ



ÅÅÅÅ¥±

∫‚u� jÐ«Ë— —œ

W V?
?Šd?Ð t?F?D?; s?²
Jý È«dÐ Ábý ÂU−�« —U� kgm

¨©d²
 ÂdÖuKO�®

A V
Š dÐ ·UJý q×
 —œ v~²
Jý lDI
 ̀ DÝ   cm2
¨

P V
Š dÐ ‰Ëb�UÄ Ê“Ë kgf¨

  
h1Ë« ŸUHð—« Ò V
Š dÐ ‰Ëb�UÄ ÈÅtO[m¨

  
h2V
Š dÐ t�uL� ÈÅtFD; s²
Jý “« bFÐ ‰Ëb�UÄ ŸUHð—« 

m¨

l V
ŠdÐ ‰Ëb�UÄ ‰uÞ m¨

  
α 1Ë« ÈÅt¹Ë«“ Ò¨rzU; —u×
 UÐ ©tÐd{ ÈÅt¹Ë«“® ‰Ëb�UÄ ÈÅtO[

  
α 2ÈÅtFD; s²
Jý “« bFÐ rzU; —u×
 UÐ ‰Ëb�UÄ ÈÅt¹Ë«“ 

 ÈÅt?¹Ë«“ ÆXÝ« t�uL�
  
α 1 ÈÅt?¹Ë«“ Ë X?ÐUŁ XÝ« È—«bI
 

  
α 2“« 

ÆœuýÅv
 sOOFð ÁU~²Ýœ Ã—b
 ÈÅt×Ha ÈË—

Å® t?Ðd?{ t?Ð X
ËUI
 bŠ«Ë ‚u� ÈU¼bŠ«Ë tÐ tłuð UÐak¨©

  

kgm

cm2
ÆœuÐ b¼«uš 

∫‰U?¦�o?ÐU?D?
 Áb?ý œ—«b?�U²Ý« œUFÐ« UÐ t�uL� ÈÅtFD; p¹ 

 qJý≤π‡‡≤ÆœdOÖ v
 —«d; tÐd{ dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 g¹U
“¬ œ—u
 

 ‰Ëb�UÄ Ê“Ë t� vð—ua —œ¥ Ê¬ ‰uÞ Ë ËdO� ÂdÖuKO� π∞d²
Åv²�UÝ 

Ë« ÈÅt¹Ë«“ ËÒ Ê¬ Êœd� U¼— È«dÐ ‰Ëb�UÄ ÈÅtO[    135
o

bFÐ ÈÅt¹Ë«“ Ë 

 t�uL� ÈÅtFD; s²
Jý “«    30
o

ÆXÝ« »uKD
 býUÐ 

Ë« lDI
 `DÝÅ ©n[«ÒÆt�uL� ÈÅtO[

V??
??Šd??Ð t?Ðd?{ d?Ð«d?Ð —œ t?�u?L?� ÈÅt?F?D?; X?
ËU?I?
 ©»

  
kgm cm2

 V
Š dÐ t�uL� UÐ œ—ušdÐ ÂU~M¼ ‰Ëb�UÄ XŽdÝÅ ©Ãm sÆ

qŠÒ∫

l?D?I?
 `?D?Ý œu?ýÅv?
 tEŠö
 qJý —œ  tÇÅÊUMÇ ©n[«

 œU?F?Ð« t?Ð X?Ý« v?K?OD²

 t�uL� ÈÅtFD;  10× 8 d?²
ÅvKO
 ®`?DÝ

∫Xýu� Ê«uðÅv
 s¹«dÐUMÐ ©Áœ—uš —uýU¼

  
A = 10× 8 = 80mm2 = 0/ 8cm2

Ë« lDI
 `DÝÒt�uL� ÈÅtFD; ÈÅtO[

ÆœuýÅv
  t³ÝU×
 d¹“ ‰u
d� “« tÐd{ dÐ«dÐ —œ X
ËUI
Å©»

  
ak =

P × l(cos α 2 − cos α 1)
A

∫Xýu�  Ê«uðÅv
 ‰U¦
 —œ Ábý Áœ«œ d¹œUI
 tÐ tłuð UÐ

  
P = 4kgf

l = 90cm = 0/ 9m

cos α 1 = cos135
o = −

2

2
= − 0/ 707

    
cos α 2 = cos 30

o =
3

2
= 0/ 866

 qJý≤π‡‡≤tÐd{ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� g¹U�“¬ È«dÐ t�uL� tFD< p¹ ÈÅÁ“«b�« Ë qJý ‡‡

ÈÅt?F?D?; X
ËUI
 ‚u� ‰u
d� —œ d¹œUI
 s¹« Êœ«œ —«d; UÐ

ÆœuýÅv
 sOOFð tÐd{ dÐ«dÐ —œ t�uL�
  

ak =
4×0/ 9(0/ 866 + 0/ 707)

0/ 8
= 7 /08

kgm

cm2



ÅÅÅÅ¥≤

ÈÅt?D?Ð«— “« eO� t�uL� UÐ œ—ušdÐ ÂU~M¼ ‰Ëb�UÄ XŽdÝ ©Ã

∫œuýÅv
 sOOFð d¹“

  
V = 2gl(1 − cos α 1)

  
V = 2×9 / 81×0/ 9(1 + 0/ 707) = 30/142

  ≈ 5 / 5m / s

’«uš bM�U
 eO� tÐd{ dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 t� œd� tłuð b¹UÐ

oÞUM
 —œ È«ÅtFD; dÖ« ÆbM�Åv
 dOOGð  —«dŠ tł—œ dŁ« —œ vAA�

q?ÐU?I?
 —œ Èd?ðÅr?� X
ËUI
 “« œdOÖ —«d; ÁœUH²Ý« œ—u
 dOÝœdÝ

g¹«e�« UÐ t� Ê¬ tÐ tłuð UÐ Ÿu{u
 s¹« ÆXÝ« —«œ—ušdÐ tÐd{

bMÇÅd¼® bÐU¹Åv
 g¹«e�« eO� tÐd{ qÐUI
 —œ X
ËUI
 ̈  —«dŠ tł—œ

tKaUŠ ÈU¼Å ËUHð ÈdOÖÅÁ“«b�« ̈  —«dŠ tł—œ pÇu�  «dOOGð —œ

ÈU?¼Åg?¹U?
“¬ Êœd?� œ—«b?�U?²?Ý« ¨f?J?Žd?Ð Ë ©XÝ« eOÇU� —UO
Ð

ÁœUH²Ý« œ—u
 tFD; t� vD¹«dý X×ð —œ tÐd{ dÐ«dÐ —œ X
ËUI


ÆXÝ« Â“ô œdOÖÅv
 —«d;

∫`O{uð® tÐd{ qÐUI
 —œ X
ËUI
 bŠ«Ë ak©Ê«uðÅv
 «— 

V?
?Šd?Ð ©œËe?¹¬ U?¹ v?Ä—Uý® Ê¬ ‘Ë— ÊœdÐ ÂU� Ë Êœd� —uEM
 UÐ

p?¹ d?Ð«d?Ð l?D?I?
 `?D?Ý b?Š«Ë  —u?a s?¹« —œ œd� ÊUOÐ ©‰Ë˛®

ÆXÝ« lÐd
d²
Åv²�UÝ

s¹dLð

v?Ä—U?ý ‘Ë— t?Ð «— Èe?K?� t?�u?L?� b?M?Ç t?Ðd{ tÐ X
ËUI


v¼U~A¹U
“¬ —U� ‘—«eÖ  —ua tÐ «— t−O²� Ë ÁœuL� ÈdOÖÅÁ“«b�«

ÆbO¼œ tz«—«



ÅÅÅÅ¥≥

≥v�«dÖu�U²� ‡‡
±

v?K?š«œ ÊU?L?²?šU?Ý ÈÅtF�UD� “« XÝ«  —U³Ž v�«dÖu�U²�

 œËb??Š ¨U??¼˛U??O??�¬ Ë  «e?K?�≤∞∞® g??O??Ä ‰U?Ý ±∏∞∞©Èœö??O?� 

Ë b3œd4 “Už¬ ÛuJÝËdJO� d¹“ —œ «—  «eK� ÈÅtF�UD� Ê«bMLA3«œ

tÐ Ë bMÐUOÐ «—  «eK� v²<Ý Ë U¼Åt3«œ ÈÅÁ“«b3« sOÐ ◊U³ð—« bM²A3«uð

Ábý X<Ý ÈU¼œôu� vÄuJÝËdJO� ÊUL²šUÝ —œ ◊uDš œułË

Æb3d³ÐÅvÄ U¼ÅÊ¬ ’«uš Ë

s²šUÝ d¼Uþ —uEM� tÐ ÈœbF²� ÈU¼—«eÐ« Ë U¼Å‘Ë— Á“Ëd�«

Âu?K?Ž X�dAOÄ UÐ Æœ—«œ œułË U¼˛UO�¬ Ë  «eK� ÊUL²šUÝ VO4dð

V�UD� b¹bł ÈU¼ÅÛuJÝËdJO� Ÿ«d²š« Ë p¹eO� rKŽ ’uBšÅtÐ

U¼˛UO�¬ Ë  «eK� ÈU¼Åt3«œ qJý Ë Á“«b3« ’uBš—œ ÈœU¹“ —UOAÐ

ÆœdOÖÅv� —«dQ vÝ—dÐ œ—u� U¼ÅÊ¬ ’«uš Ë

v3Ëd²J�« ÈU¼ÅÛuJÝËdJO� Ÿ«d²š« UÐ dOš« ÈU¼Å‰UÝ —œ
≤

 ÈÅtFý« ‚dHð ÁU~²Ýœ ËX ≥

v�«dÖu�U²� UÐ tDÐ«— —œ —UOAÐ  UŽöÞ« 

Áœd?4 È˛—u�U²� g3«œ X�dAOÄ tÐ v3U¹Uý pL4 t4 Áb�¬ XÝœÅtÐ

ÆXÝ«

‘Ë— Ëœ t?Ð U?¼˛U?O?�¬ Ë  «e?K?� ÊU?L?²?šUÝ ÈË— dÐ tF�UD�

ÆœuýÅv� ÂU−3« vÄuJÝËdJO� Ë vÄuJÝËd4U�

ÂuÝ qB�

v�«dÖu�U²�

ÈU¼Å·b¼∫È—U²�— ∫t4 œË—Åv� —UE²3« ułdM¼ “« qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ 

±Æb¼œ ÂU−3« vÄuJÝËdJO� Ë vÄuJÝËd4U� ÈU¼Å‘Ë— Ë œuý UMý¬ v�«dÖu�U²� UÐ ‡‡

≤Æb¼œ ÂU−3« «— Ê¬ ÈU¼˛UO�¬ Ë rOMO�u�¬ vÄuJÝËd4U� —U²šUÝ tÐ ◊uÐd� ÈU¼Åg¹U�“¬ ‡‡

≥Æb¼œ ÂU−3« «— ©U¼ÅÊbÇ ¨U¼œôu�® vM¼¬ ÈU¼˛UO�¬ vÄuJÝËdJO� —U²šUÝ tÐ ◊uÐd� ÈU¼Åg¹U�“¬ ‡‡

± ‡‡ Metallography ≤ ‡‡ Scanning Electron Microscope ≥ ‡‡ X-Ray Diffraction



ÅÅÅÅ¥¥

±‡‡≥ Á—ULý g¹U�“¬ ‡‡±

‘Ë— t???Ð  «e???K???� ÊU???L???²???šU???Ý ÈË— d???Ð t??F??�U??D??�

vÄuJÝËd0U�
±

œU?L?−?3« q?J?ý t?Ð Êœd?ÐÅv?Ä È«d?Ð v?ÄuJÝËd4U� ÈÅtF�UD�

Ë È“U?Ö ¨v?{U³I3« ÈU¼ÅÁdHŠ vÝ—dÐ sOMÇÅr¼ Ë U¼Åt3«œ ÈÅÁ“«b3«

ôu?L?F?� ‘Ë— s?¹« —œ Áb?¼U?A� ÆœË—Åv� —U4 tÐ U¼Å„dðÎr?AÇ UÐ 

s¹« ÆœuýÅv� ÂU−3« r4 v¹UL3Å¯—eÐ UÐ v¹U¼ÅvÝbŽ UÐ U¹ Ë ̀ KA�dOž

d?Ł« Ë Ê¬ È“U?ÝÅÁœU�¬ qŠ«d� ÂU−3« Ë t3uL3 »U<²3« “« fÄ qLŽ

Æœd¹cÄÅv� ÂU−3« “UÝ—UJý¬ œ«u� Êœ«œ

∫Ê«uðÅv� v~²<¹—  UFDQ vÄuJÝËd4U� ÈÅtF�UD� UÐ

U?¼ÅÊ¬ Ë ÁœuL3 sOOFð «— v{U³I3« Ë È“UÖ ÈU¼ÅÁdHŠ ©n�«

Æœ«œ hO<Að d~¹bJ¹ “« «—

j?¹«d?ý d?Ł« —œ Áb?ý q?OJAð ÈU¼ÅtEH×� Ë U¼Å·UJý ©»

ÆœuL3 Áb¼UA� «— œUL−3« Ë ÈdÖÅt²<¹— ¨»Ë– VÝUM�U3

œ—u?3 Ë Èd?~?M?¼¬  U?F?DQ —œ Áb�¬ œułËÅtÐ ÈU¼Å„dð ©Û

ÆœuL3 h<A� «— vð—«dŠ  UOKLŽ U¹ vJO3UJ� —U4 sOŠ —œ Ábý

q?×� —œ t4 «— È—U4Å‘uł “« výU3 È“UÖ ÈU¼Åp� © 

ÆœuL3 sOOFð b¹¬Åv� œułËÅtÐ ‘uł

 d¦4«bŠ v¹UL3Å¯—eÐ UÐ  «eK� —U²šUÝ ‘Ë— s¹« —œ±∞

ÈÅtF�UD� p¹ Uð œuýÅv� Vłu� d�« s¹« ÆœdOÖÅv�  —uk dÐ«dÐ

œd¹cÄ ÂU−3« g¹U�“¬ œ—u� t3uL3 “« vFOÝË ̀ DÝ ÈË—dÐ v�ULł«

Ë«  U?Žö?Þ« e?O?3 VKž« ËÒp?¹ ¨t?F?D?Q X?O?H?O4 tÐ lł«— È«ÅtO�

 U?OKLŽ XOHO4 Ë XFO³Þ ¨œUL−3« ¨Ê¬ —U²šUÝ Ë eK� v~Ç—UÄ

XÝœ tÐ ©ì Ë È—U4 ‘uł ̈ vJO3UJ� —U4 ̈ ÈdÖÅt²<¹—® v¹UN3

Æb¹¬Åv�

 ÈU¼ÅqJý±‡‡≥ ̈ Å≤‡‡≥Å̈ Å≥‡‡≥ Ë ¥‡‡≥vÄuJÝËd4U� —U²šUÝ 

 ÂuOMO�u�¬ ˛UO�¬ Ÿu3 bMÇ(Al)Æb¼œÅv� ÊUA3 «— 

∫ÂuOMO�u�¬ gLý vŽu4 —U²šUÝ ©n�«—œ t4 —uÞÅÊUL¼ 

 qJý±‡‡≥Èb¹d³ð ÈU¼Åt3«œ gLý ÈU¼ÅÁ—UM4 —œ œuýÅv� Áb¼UA� 

ÁbOA4 jÝË ·dÞ tÐ —UM4 “« v3u²Ý ÈU¼Åt3«œ Ë œ—«œ œułË e¹—

Æb3«ÅÁbý

∫Áb?M?M?0ÅÕö?9« œ«u?� UÐ ÂuOMO�u�¬ gLý ©»ÈÅt?3uL3 

Áb?ý ÁœU?H?²Ý« ÁbMM4ÅÕök« œ«u� “« v�Ë XÝ« vK³Q gLý ÊUL¼

 qJý —œ t4 —uÞÅÊUL¼ Ë XÝ«≤‡‡≥qOJAð ÈU¼Åt3«œ œuýÅv� Áb¹œ 

Æb3dðÅn¹dþ Ê¬ ÈÅÁbý

± ‡‡ Macroscopic

 qJý±‡‡≥ v¹UL4Å¯—eÐ ÂuOMO�u�¬ gLý ‡‡
  ××1d0UðÅı« ‰uK×� 

 qJý≤‡‡≥ v¹UL4Å¯—eÐ ÂuOMO�u�¬ gLý ‡‡  ××1d0UðÅı« ‰uK×� 



ÅÅÅÅ¥µ

 qJý¥‡‡≥

 qJý≥‡‡≥ v¹UL4Å¯—eÐ ÂuOMO�u�¬ gLý ‡‡  ××1d0UðÅı« ‰uK×� 

n�«

»

∫ÂuOMO�u�¬ ̨ UO�¬ ©  qJý —œ ¥‡‡≥Ëœ » Ë n�« d¹uBð —œ 

Èb¹d³ð ÈU¼Åt3«œ n�« d¹uBð —œ ÆœuýÅv� Áb¼UA� ˛UO�¬ p¹ “« t3uL3

ÆÁbMM4ÅÕök« œ«u� UÐ ˛UO�¬ ÊUL¼ » d¹uBð —œ Ë —u×�År¼ v3u²Ý Ë

∫Âu?O?MO�u�¬ gLý ©Û q?Jý ≥‡‡≥Ÿu?3 p?¹ tÐ ◊uÐd� 

ÈU?¼Åt?3«œ l?¹dÝ  —«dŠ ‰UI²3« dŁ« dÐ t4 XÝ« v�uOMO�u�¬ gLý

Èb¹d³ð ÈU¼Åt3«œ “« bFÐ eO3 v3u²Ý ÈU¼Åt3«œ Ë Áb�¬ œułËÅtÐ Èb¹d³ð

ÆXÝ« Áb�¬ œułËÅtÐ

Èb?M?ÐÅt?3«œ d?E?3 “« U?¼˛UO�¬ “« vCFÐ d²NÐ ÈÅÁb¼UA� È«dÐ

ôuLF�ÎÆbMM4Åv� qO3¬ «— U¼ÅÊ¬ 

“UO4 œ—u� q¹UÝË

Âd3 Ë sAš ÊU¼uÝ ¨v²Ýœ Á—«

n¹dþ Uð sAš “« ÁœU³MÝ

 Á—U?L?ý ‰Ëb?ł o?³Þ ı« ‰uK×�±‡‡≥f?M?ł U?Ð VÝUM²� 

t3uL3

„d³3« ‡‡ XŽUÝ tAOý ‡‡ s4ÅpAš ‡‡ qJ�« ‡‡ dDI� »¬

dOÖÅt3uL3

∫vML¹«  UJ4XÝ« È—Ëd{ Ë Â“ô vML¹«  UJ3 X¹UŽ— 

g¹U�“¬ ÂU−4« qŠ«d�

±∫t4uL4 »UG²4« ‡‡»U<²3« tFDQ “« vK×� “« b¹UÐ t3uL3 

 U?F?D?Q ÈÅÁ“«b?3« Æb?ýU?Ð Ê¬ q?4 ÈÅÁb?M?¹U?L?3 Ë ·d?F?� t4 œuý

ôuLF� vÄuJÝËd4U�ÎlÞUI� v²Š lQ«u� vCFÐ —œ Ë XÝ« ̄ —eÐ 

g¹U�“¬ È«dÐ Ê«uðÅv� ̈ lDI� “« vFQ«Ë ÈÅÁ“«b3« —œ «— U¼ gLý



ÅÅÅÅ¥∂

Æœd4 »U<²3«

≤∫È—U?J4U¼uÝ Ë ‘dÐ ‡‡ÈU?¼ÅÁ—« t?KOÝËÅtÐ t3uL3 ‘dÐ 

ÈU¼ÅÊU¼uÝ “« È—UJ3U¼uÝ È«dÐ Ë œdOÖÅv� ÂU−3« @M� Á—« U¹ v²Ýœ

ÆœuýÅv� r²š n¹dþ ÊU¼uÝ tÐ Ë ŸËdý sAš

∫d?0cðt?Ð v?�U?4 XQœ b¹UÐ È—UJ3U¼uÝ Ë ‘dÐ ÊU¹dł —œ 

ÆœuA3 t3uL3 œU¹“ Êbý ÂdÖ YŽUÐ g¹UÝ Uð b¹¬ qLŽ

≥∫È—U??0ÅÁœU??³??M?Ý ‡?‡Ë t??3u??L??3 »U??<?²?3« ÂU?−?3« “« f?Ä 

È—U?4ÅÁœU³MÝ  UOKLŽ bMM4Åv� È—U4ÅÁœU³MÝ «— t3uL3 È—UJ3U¼uÝ

ôuLF�ÎË ·U?k ÈÅt×Hk ÈË— dÐ t4 ÁœU³MÝ ÈdÝ p¹ ÈË— dÐ 

ÈË— d?Ð Ë œu?ýÅv?� ÂU−3« XÝ« vB<A� VOý È«—«œ t4 X<ð

»¬b?{ b?¹UÐ ÁœU³MÝ fMł s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv� t²<¹— »¬ U¼ÅÁœU³MÝ

ÆbýUÐ

ôu?L?F� U¼ÅÁœU³MÝÎœb?Ž Ë b?M?²?A¼ vB<A� ÈdÐ“ È«—«œ 

ôu?L?F?� ÂU?Q—« s?¹« ÆX?Ý« Áb?ý t?²ýu3 Ê¬ ÈË— ÁœU³MÝ ÈdÐ“ÎtÐ 

  —u?‡?k∏∞ ‡?‡Å Å±≤∞ ¨ ≤≤∞ ¨ ¥∞∞ ¨ ∂∞∞ ¨ ∏∞∞ ¨ ±∞∞∞¨ 

±≤∞∞ Ë ±µ∞∞ÈÅÁbM¼œÅÊUA3 býUÐ dðÅ̄ —eÐ œbŽ tÇd¼ t4 býUÐÅv� 

ÆXÝ« ÁœU³MÝ ÊœuÐ dðÅÂd3

 qJý —œµ‡‡ÅÅ≥¨ÁœU³MÝ Êb3U³AÇ ÈÅÁu×3 ̈ ÁœU³MÝ ÈÅt×Hk 

È—uÞÅÊUL¼ ÆœuýÅv� Áb¼UA� È—U4ÅÁœU³MÝ ‘Ë— Ë t×Hk ÈË— dÐ

Ë XÝœ jÝu²� —UA� UÐ b¹UÐ t3uL3 œuýÅv� Áb¹œ qJý s¹« —œ t4

Æœuý Áœ«œ X4dŠ ôUÐ ·dÞ tÐ sO¹UÄ “«

t?Ð Ë Áb?ý ŸËd?ý d?Ð“ ÈU?¼ÅÁœU?³?M?Ý “« È—U?4ÅÁœU?³MÝ qLŽ

ÈÅÁœU³MÝ tÐ v¹UłÅtÐUł —œ ÆœuýÅv� Áœ«œ t�«œ« dðÅn¹dþ ÈU¼ÅÁœU³MÝ

 t3uL3 ̈ dðÅn¹dþ    90
o

Ë t3uL3 b¹UÐ tKŠd� d¼ —œ ÆœuýÅv� Áb3UšdÇ 

ö?�U?4 »¬ U?Ð XÝœÎf?á?Ý Ë b?3U?L?3 v?QU?Ð È«ÅÁœ«d?Ð Uð œuý t²Aý 

ÆbÐU¹ t�«œ« ÈbFÐ ÈÅÁœU³MÝ ÈË— dÐ È—U4ÅÁœU³MÝ

s?²?A?ý Y?ŽU?Ð ÁœU?³?M?Ý ÈË— d?Ð »¬ s?²?<?¹— ÂË«b?� qLŽ

»¬ —U?A� ÆœuýÅv� U¼Åt3uL3 Êœd4 pMš Ë Ábý œU−¹« ÈU¼ÅÁœ«dÐ

q?L?Ž b?¼œ g?ýuÄ «— ÁœU³MÝ ÕuDÝ ÂULð Ë ÁœuÐ VÝUM� b¹UÐ eO3

—«Ëœ ÈÅÁœU?³?M?Ý “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð ‘Ë— s?¹« d?Ð ÁËöŽ È—U4ÅÁœU³MÝ

 q?J?ý® Æœu?ýÅv?� ÂU?−?3« e?O?3 vQdÐ∂‡?‡ÅÅ≥p?¹ “« ‘Ë— s?¹« —œ ©

Ábý ÁbO³AÇ ÁœU³MÝ Ê¬ ÈË— dÐ t4 —«Ëœ ÈÅt×Hk Ë —uðu�Ëd²J�«

ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« XÝ«

 qJýµ‡‡ÅÅ≥

 qJý∂‡‡ÅÅÅ≥

¥Êœd?� ı« U?¹ È“UÝ —UJý¬ ‡‡
±

∫È“U?ÝÅÁœU�¬ “« fÄ 

Æb?M?M?4Åv?� ı« «— t?3u?L?3 ¨Ê¬ —U?²?šU?Ý Êœd?4 —UJý¬ È«dÐ t3uL3

± ‡‡ Etching



ÅÅÅÅ¥∑

œ«u?� j?Ýu?ð n?OF{ vÖœ—uš œU−¹« “« XÝ«  —U³Ž Êœd�ÅÅı«

ÈU?¼˛U?O?$¬ Ë  «e?K?) È«d?Ð Êœd?� ı« ‘Ë— Ë ı« œ«u� ÆÁb/—uš

 ‰Ëbł —œ ÆXÝ«  ËUH²� nK²4�±‡‡≥Ë ı« ÈU¼Å‰uK×� Ÿ«u/« 

ÆXÝ« Áb�¬ ÊUýœdÐ—U�

ôuLF� Êœd� ı« “« fÄÎË t²Aý »¬ U¹ qJ$« UÐ«— U¼Åt/uL/ 

ÆbMM�Åv� pAš

˛UO�¬ Ë eK
ı« ÈÅÁbMM�d¼Uþ U¹ Áb�—uš ‰uK×�VO�dðœdÐ—U�

 Á—ULý±p¹—b¹dK� bOÝ« µ∞p¹—b¹dK�bOÝ« d²O$ÅvKO� ©g¹«bł® ÊuOÝUÖd~Ý

µ∞»¬ d²O$ÅvKO� X4Ý ÈÅtIDM� oLŽ U¼Å„dð ¨q4K4ð

ÊbÇ Ë œôu) Á—ULý≤‰U²¹U/ µp¹d²O/ bOÝ« d²O$ÅvKO� Ábý Á—uÐd� v²4Ý oLŽ

πµpOKOð« qJ$« d²O$ÅvKO� ÊUL²šUÝ ÈÅÁbý ÈdOÖÅsÐd�

‘uł dŁ« ÈÅtIDM� ¨‘uł

 Á—ULý≥p¹d²O/ÅÅbOÝ« ±∞ Uð ≥µp¹d²O/ bOÝ«  •U¼ÅÊ˛uKJO/« ¨q4K4ð ¨U¼Åt/«œ ÈÅÁ“«b/«

ÈU¼˛UO$¬ Ë f� Á—ULý¥r¹bÝ bOA�«Ë—bO¼ ±∞ d²O$ÅvKO� HFÈU¼˛UO$¬ È«dÐ v$UŽ ÈÅÁb/—uš

Ê¬±µ d²O$ÅvKO� HClf� Ë ÊUZUðU¹

≤µp¹d²O/ bOÝ« d²O$ÅvKO� 

µ∞»¬ d²O$ÅvKO� 

 Á—ULýµr¹bÝ bOA�«Ë—bO¼ ±µ∞ Ë œuÝ ÂdÖ π∞d²O$ÅvKO� Êœd� d¼Uþ È«dÐ b/«uðÅv�

ÂdÖ »¬œË— —U� tÐ vÄuJÝËd�U�

Ë ÂuOMO�u$¬ Á—ULý∂pOK) ı« ±∞ d²O$ÅvKO� HFÈU¼˛UO$¬ vÄuJÝËd�U� g¹U�“¬

Ê¬ ÈU¼˛UO$¬±∞ bOÝ« d²O$ÅvKO� HCl ÂuOMO�u$¬±∞ Uð ≤∞—ËÅtÞuž tO/UŁ 

π∞»¬ d²O$ÅvKO� fáÝ Ë bO¹uAÐ ÂdÖ »¬ —œ Ë bOM�

Æb¹d³Ð Ëd) kOKž p¹d²O/ bOÝ« —œ

 ‰Ëbł±‡‡≥U¼ÅÊ¬ œdÐ—U� Ë vÄuJÝËd�U� ¨ı« œ«u� ‡‡

µ∫v?Äu?J?ÝËd?�U?
 —U?²?šU?Ý v?Ý—dÐ ‡‡ÂU?−?/« “« f?Ä 

ÁœuL/ vÝ—dÐ ̀ KA�dOž rAÇ UÐ «— t/uL/ —U²šUÝ Êœd� ı«  UOKLŽ

ÆbOM� rÝ— cžU� ÈË—dÐ t/uL/ “« «— œuš  «b¼UA� Ë

 s¹dLð±‡‡nK²4� ÈU¼ÅXŽdÝ UÐ t� vLOMO�u$¬ t/uL/ bMÇ 

U¼ÅÊ¬ vÄuJÝËd�U� —U²šUÝ Ë ÁœuL/ È“UÝÅÁœU�¬ «— b/«ÅÁbý bL−M�

ÆbOM� tA¹UI� r¼ UÐ Ë vÝ—dÐ «—

 s¹dLð≤‡‡UÐ Ábý ÈdÖÅt²4¹— ÈU¼ÅrOMO�u$¬ “« t/uL/ bMÇ 

—U²šUÝ Ë ÁœuL/ È“UÝÅÁœU�¬ «— «“Åt/«uł œ«u� ÊËbÐ Ë «“Åt/«uł œ«u�

ÆbO¹UL/ tA¹UI� r¼ UÐ Ë vÝ—dÐ «— U¼ÅÊ¬ vÄuJÝËd�U�



ÅÅÅÅ¥∏

≤‡‡≥ Á—ULý g¹U�“¬ ‡‡≤

vÄuJÝËdJO� ‘Ë— tÐ  «eK� —U²šUÝ ÈË— dÐ tF�UD�

¨Ÿu?3 ¨qJý tÐ ÊœdÐÅvÄ —uEM� tÐ vÄuJÝËdJO� ÈÅtF�UD�

vÖbM4«dÄ g<Ä Ÿu3 Ë qJý sOMÇÅr¼ Ë U¼“U� Ë U¼Åt3«œ ÈÅÁ“«b3«

vÄuJÝËdJO� vÝ—dÐ —œ ÆœdOÖÅv�  —uk U¼˛UO�¬ Ë  «eK� ÈË—dÐ

ôuLF�Î “« l?ÐU?M� vCFÐ —œ ÆXÝ« ôUÐ v¹UL3Å¯—eÐ ∑µ Uð ±µ∞∞

ÆXÝ« Ábý t²HÖ eO3 dÐ«dÐ

ÆXÝ« —«dQ s¹« “« v�«dÖu�U²� ÈU¼œdÐ—U4 “« všdÐ

v�œUFðdOž Ë v�œUFð ÈU¼“U� hO<Að Ë sOOFð ©n�«

ÈË— dÐ Ábý ÂU−3«  UOKLŽ ÂU−3« Ë bO�uð ‘Ë— sOOFð ©»

 UFDQ

vL4 v�«dÖu�U²� ©Ã

∫“UO4 œ—u� q¹UÝË

—œ »¬b??{ ÁœU??³??M??Ý ¨Âd??3 Ë s??A??š ÊU?¼u?Ý ¨v?²?ÝœÅÁ—«

¨dDI� »¬ ̈ t3uL3 fMł UÐ VÝUM� ı« ‰uK×� ̈ nK²<� ÈU¼ÅÁ—ULý

¨rOMO�u�¬bOA4« —œuÄ ¨ u¼U� gO�uÄ ÁU~²Ýœ ¨s4ÅpAš ¨qJ�«

sOÐ—Ëœ UÐ v�«dÖu�U²� ÛuJÝËdJO� ¨—uðUJOÝœ ¨dOÖÅt3uL3 „d³3«

XŽUÝ tAOý ¨X3U� ÁU~²Ýœ ¨t²AÐ —«b�

v�«dÖu�U²� È—u4 ÈU¼ÅÛuJÝËdJO�

∫v?�«d?Öu?�U?²?� È—u4 ÛuJÝËdJO� —U0“dÞ Ë «eł«

p?¹ Ë È—u3 r²AOÝ p¹ È«—«œ È˛—u�U²� È—u3 ÛuJÝËdJO�

ÆXÝ« v¹UMýË— r²AOÝ

ÈU?¼Åv?Ýb?Ž Ë v?L?A?Ç ÈU?¼ÅvÝbŽ q�Uý È—u3 r²AOÝ

ôUÐ  bý UÐ È—u3 l³M� p¹ “« t4 v¹UMýË— r²AOÝ ÆXÝ« v¾Oý

Ë ©ÁbMM4ÅlLł® ÁbMM4 r4«d²� ÈU¼ÅvÝbŽ jÝuð XÝ« Ábý t²šUÝ

g?¹U?�“¬ œ—u?� ÈÅt?F?D?Q `?D?Ý t?Ð «— —u?3 ¨Áb?M?M4ÅfJFM� p¹UÐ

 qJý —œ t4 —uÞÅÊUL¼ Æb3UÐUðÅv�∑‡‡≥ÈU¼ÅŸUFý œuýÅv� Áb¼UA� 

Æœu?ýÅv?� Áb?3UÐUð tFDQ `DÝ tÐ ÁbMM4ÅfJFM� p¹ jÝuð È—u3

©Ábý ı« q×�® v~²AłdÐ Ë v~²�—Ëd� tFDQ —œ t4 vð—uk —œ

¨g?ÐU?ð“U?Ð U?Ð ¨Áb?ý Áb?O?ÐU?ð È—u3 ÈU¼ÅŸUFý ¨býUÐ t²ý«œ œułË

—«b¹bÄ U¼Åv~²�—Ëd� q×� “« d¹uBð t−O²3 —œ œuÐ b¼«u<3 ÊUAJ¹

Æbý b¼«uš

 q?Jý —œ t4 —uÞÅÊUL¼∑‡‡≥Áb?O?ÐUð —u3 œœdÖÅv� Áb¼UA� 

t²AJý v~²�—Ëd� XLAQ tÐ œ—ušdÐ “« fÄ tFDQ `DÝ tÐ Ábý

d?¹u?Bð ÈÅÁb¼UA� È«dÐ ÁdOð ÈU¼Åq×� ◊UI3 ÊUL¼ —œ Ë œuýÅv�

Æb¹¬Åv� œułËÅtÐ

vÝbŽ tÐ

U¹ vLAÇ

sOÐ—Ëœ

 qJý∑‡‡≥

Ábý tMOz¬ tLO4 ÈÅtAOý

—u4 l³M� “«

t4uL4

 qJý∏‡‡ÅÅÅ≥Ûu?JÝËdJO� p¹ È—u3 Ë vJO3UJ� È«eł« 

b?3«Å —U?³Ž Ê¬ nK²<� ÈU¼ÅXLAQ Æb¼œÅv� ÊUA3 «— v�«dÖu�U²�

∫“«

±—u3 ÈÅÁbMM4ÅlLł  vÝbŽ ‡‡

≤vJL4 ÈÅÁb3—«bN~3 ‡‡

≥‰Ë« rÖ«d�U¹œ ‡‡

¥d²KO� ‡‡

µÂËœ rÖ«d�U¹œ ‡‡ÅÅ

∂—u3 ÈÅÁbMM4 e4dL²� vÝbŽ ‡‡ÅÅ

∑Ábý gO�uÄ ÈÅt3uL3 ‡‡

∏v¾Oý vÝbŽ ‡‡ÅÅ

πÁbMM4ÅfJFM� ‡‡

±∞vÝbŽ UÐ Á«dL¼ ÈÅt�u� ‡‡

±±—u3 tFý« ÊUšdÇ ÈÅÁbMM4Åt¹e−ð ‡‡

±≤vLAÇ vÝbŽ ‡‡

tÐ «b²Ð«  ¨d¹uBð s²�dÖ Ë ÛuJÝËdJO� Êœd4 rOEMð È«dÐ

Ë Áœd4 p¹œe3 v¾Oý vÝbŽ tÐ «— t3uL3 ̄ —eÐ rOEMð êOÄ ÈÅtKOÝË



ÅÅÅÅ¥π

ÆbM¹UL3Åv� d¼Uþ «— d¹uBð dðÅn¹dþ rOEMð êOÄ UÐ fáÝ

∫v??�«d??Öu??�U??²??� È—u??4 ÈU??¼ÅÛu??J?ÝËd?J?O?� Ÿ«u?4«

Ë bMýUÐÅv� vÝUJF3« Ÿu3 “« v�«dÖu�U²� È—u3 ÈU¼ÅÛuJÝËdJO�

”uJF� Ÿu3 Ëœ tÐ ÛuJÝËdJO� ÈË— t3uL3 s²�dÖ —«dQ VAŠdÐ

Æb3uýÅv� rOAIð rOI²A� Ë

∫r?O?I?²"� Ÿu½ ©n'«t?Ð ôU?Ð X?L?AQ “« —u3 Ÿu3 s¹« —œ 

U?L?²Š t3uL3 Ë Ábý ÁbOÐUð tFDQ `DÝÎö?�U4 `DÝ Ëœ È«—«œ b¹UÐ Î

 qJý® býUÐ È“«u�π‡‡≥Æ©

 qJý∏‡‡ÅÅÅÅÅ≥

 qJýπ‡‡≥rOI²\� ·«dÖu�U²� ‡‡



ÅÅÅÅµ∞

∫”u?JF� Ÿu½ ©»”u?J?F?� —u?Þ tÐ t3uL3 Ÿu3 s¹« —œ 

È“«u?� tÐ Ë œdOÖÅv� —«dQ v¾Oý vÝbŽ ÈôUÐ ÁU~²Ýœ eO� ÈË—

q?J?ý® X?A?O?3 È“U?O?3 g?¹U?�“¬ œ—u?� ÈÅt?F?D?Q `?D?Ý Ëœ ÊœuÐ

±∞‡‡≥Æ©

 qJý±∞‡‡≥”uJF� ·«dÖu�U²� ‡‡

ôu?L?F?� Ûu?J?ÝËdJO� v¹UL3Å¯—eÐ Êœ—Ë¬ XÝœ tÐ È«dÐÎ

v?Ýb?Ž œb?Ž —œ »d{ Ábý t²ýu3 v¾Oý vÝbŽ ÈË— t4 ÈœbŽ

v?¾?O?ý v?ÝbŽ v¹UL3Å¯—eÐ dÖ« ¨‰U¦� Ê«uMŽ tÐ ÆœuýÅv� vLAÇ

≤∞ vLAÇ vÝbŽ v¹UL3Å¯—eÐ Ë dÐ«dÐ ±∞v¹UL3Å¯—eÐ býUÐ dÐ«dÐ 

 ÛuJÝËdJO�  10×20 = 200ÆœuÐ b¼«uš dÐ«dÐ 

Ûu??J??ÝËd?J?O?� “« ÁœU?H?²?Ý« ÂU?~?M?¼ —œ t?0 v?ðU?J?4

∫œuL4 X¹UŽ— b¹UÐ È˛—u�U²�

±‘“—«U?Ð Ë XLOQÅÅÊ«dÖ —UOAÐ È«ÅtKOÝË ÛuJÝËdJO� ‡‡

ÆbOýUÐ t²ý«œ v�U4 XQœ b¹UÐ Ê¬ È—«œÅt~3 Ë kHŠ —œ Ë XÝ«

≤U?L?²Š g¹U�“¬ œ—u� ÈÅtFDQ ‡‡Î“« È—UŽ Ë pAš b¹UÐ 

ÆbýUÐ vÐdÇ Ë XÐuÞ— ¨qJ�«

≥—U?4 ÂU?~?M?¼ —œ U?ð býUÐ rJ×� b¹UÐ ÛuJÝËdJO� eO� ‡‡

ÆbýUÐ t²ý«b3 ‘UFð—«

¥bOMJ3 fL� XÝœ UÐ tłËÅêO¼ tÐ «— ÛuJÝËdJO� é�ô ‡‡

ÆbO¹UL3 ÁœUH²Ý« “U−� q¹UÝË “« Ê¬ Êœd4 eOLð È«dÐ Ë

µt4 v²QË ÛuJÝËdJO� Êœd4 UłÅtÐUł Ë Êœ“ tÐd{ “« ‡‡ÅÅ

ÆbO¹UL3 È—«œœuš XÝ« sýË—

∂Ûu?J?ÝËd?J?O?� e?O� ÈË— t3uL3 Êœ«œ —«dQ ÂU~M¼ —œ ‡‡ÅÅ

ÆbMJ3 œ—ušdÐ v¾Oý vÝbŽ tÐ t3uL3 Uð œuý XQœ

∑dLŽ Uð bO¹UL3 rOEMð “U−� bŠ —œ tAOL¼ «— —u3  bý ‡‡ÅÅ

Æœuý dðÅgOÐ ÁU~²Ýœ vQdÐ r²AOÝ Ë é�ô

∏Ê¬ „d×²� È«eł« Ë ÛuJÝËdJO� eO� ÈË— dÐ eÖd¼ ‡‡ÅÅ

Æb¹—ËUO3 œ—«Ë —UA�

X\¹—Ëd{ g¹U�“¬ ÂU~M¼ vML¹«  UJ4 X¹UŽ—

∫g???¹U???�“¬ ÂU???−???4« q??Š«d??�g???¹U???�“¬ ÂU???−??3« È«d??Ð 

∫œuýÅv� qLŽ VOðdð s¹bÐ vÄuJÝËdJO�

±t?½u?L½ »U-²½« ‡‡t?4 v?�«dÖu�U²� ÈU¼Åt3uL3 »U<²3« ∫

—«œ—ušdÐ ÈœU¹“ XOL¼« “« b3dO~Ð —«dQ ÛuJÝËdJO� d¹“ b¹UÐÅv�

ÆbýUÐ ̨ UO�¬ U¹ eK� q�U4 ÈÅÁbM¹UL3 b¹UÐ Ábý »U<²3« ÈÅt3uL3 ̈ XÝ«

“« b?ýU?Ð Âd?3 ˛UO�¬ U¹ eK� tÇÅÊUMÇ tFDQ “« t3uL3 Êœd4 «bł È«dÐ

UÐ Ê«uðÅv� X<Ý ÈU¼˛UO�¬ Ë  «eK� È«dÐ Ë œuýÅv� ÁœUH²Ý«  Á—«

V?ÝU?M?� ÈÅt?3u?L?3 Ë XAJý «— tFDQ gJÇ  UÐd{ “« ÁœUH²Ý«



ÅÅÅÅµ±

@MÝ U¹ ‘dÐ ÊU¹dł —œ ¨œuL3 »U<²3« Ê¬ “« «— v�«dÖu�U²� È«dÐ

Êbý ÂdÖ YŽUÐ g¹UÝ Uð b¹¬ qLŽ tÐ v�U4 XQœ b¹UÐ ¨t3uL3 Êœ“

—U²šUÝ dOOGð YŽUÐ bŠ “« gOÐ Êbý ÂdÖ ÊuÇ ÆœuA3 t3uL3 œU¹“

t3uL3 »U<²3« —œ ÆœuýÅv� Ê¬ vJ¹˛—u�U²� ’«uš Ë v�«dÖu�U²�

t?²?ý«œ «— —œU?� ÈÅt?F?DQ  UB<A� ÂULð t3uL3 Uð œuý XQœ b¹UÐ

ö¦� ÆbýUÐÎnK²<� ÈU¼ÅXLAQ —œ Ë Ábý œ—u3 t4 ‚—Ë p¹ È«dÐ 

È—«œd?ÐÅt?3u?L?3 XLAQ bMÇ “« b¹UÐ XÝ«  ËUH²� ’«uš È«—«œ

“« b¹UÐ t3uL3 ÈdÖÅt²<¹— —œ vJ¹˛—u�U²� »uOŽ vÝ—dÐ —œ Æœuý

t3uL3 Êœd4 «bł È«dÐ eO3 v¹U¼ÅÁU~²Ýœ Æœuý »U<²3« VOŽ q×�

dðU4 U¼ÅÊ¬ tÐ t4 œ—«œ œułË tFDQ “«
±

ÆbM¹uÖÅv� 

 qJý±±‡‡≥VÝUM� t3uL3 Êb¹dÐ È«dÐ t4 «— dðU4 Ÿu3 p¹ 

Æb¼œÅv� ÊUA3 XÝ«

XÝœ —œ v²Š«— tÐ «— h<A� ÈU¼ÅqJý UÐ Ë pÇu4 ÈU¼Åt3uL3

v³�UQ t3uL3 È«dÐ Æœ«œ ÂU−3« U¼ÅÊ¬ ÈË— «— ÈbFÐ  UOKLŽ Ë X�dÖ

s?¹« Æb?M?M?4Åv� —«uÝ V�UQ Ê¬ qš«œ —œ «— t3uL3 Ë bMM4Åv� tONð

t?4 X?Ý« VOðdð s¹« tÐ —U4 ‘Ë— ÆbM¹uÖÅv� Êœd4 X3U� «— qLŽ

h<A� dDQ Ë ŸUHð—« UÐ È«Åt3«u²Ý« V�UQ p¹ n4 —œ «— t3uL3

ÈU?¼Ås?¹“— U?¹ Ë X?O?K?4UÐ bM3U� vŽuMB� œ«u� fáÝ Ë Áœ«œ —«dQ

v?ðb?� “« f?Ä Ë b?3e?¹—Åv� t3uL3 Ê¬ ÈË— Ë V�UQ qš«œ vA4uÄ«

t3uL3 fáÝ ÆœdOÖÅv� œuš qš«œ —œ «— t3uL3 Ë Ábý X<Ý œ«u�

ÂU−3« È«dÐ t3uL3 ‰UŠ ÆbM¹UL3Åv� Ã—Uš V�UQ “« œ«u� UÐ Á«dL¼ «—

 qJý® ÆXÝ« ÁœUH²Ý« qÐUQ v²Š«— tÐ ÈbFÐ  UOKLŽ±≤‡‡≥©

 qJý±±‡‡≥©‘dÐ® dðU0 ÁU~²Ýœ ‡‡

ôuLF� U¼Åt3uL3 ÈÅÁ“«b3«Î ±µ™±∞™±∞t²�dÖ dE3—œ d²�ÅvKO� 

ÆœuýÅv�

≤©Êœd?� X?½U?�® Êœd?� ˛U?²?½u� ‡‡Ê«u?²?Ð t?4 Ê¬ È«dÐ ∫

 qJý±≤‡‡≥

 q?J?ý±≤‡?‡≥œ«u?� U?Ð t?4 «— v?�«d?Öu?�U?²?� ÈÅt?3u?L?3 p¹ 

Æb¼œÅv� ÊUA3 XÝ« Ábý ˛U²3u� vŽuMB�

≥∫È—U�ÅÁœU³MÝ ‡‡Ë t?3uL3 »U<²3« qŠ«d� ÂU−3« “« fÄ 

È—U?4ÅÁœU?³?M?Ý v?Äu?J?ÝËd?4U?� ‘Ë— o?ÐUD� «— t3uL3 Êœd4 X3U�

ÆbMM4Åv�

¥∫©È—U??� q?I?O?8® Êœd?� g?O?'u?Ä ‡?‡Ë s?¹d?ðÅ”U?A?Š 

g?O?�u?Ä ¨v?�«dÖu�U²� g¹U�“¬ È«dÐ È“UÝÅÁœU�¬ qŠ«d� s¹dðÅrN�

ÂU?−?3« g?O?�u?Ä ÁU?~?²?Ýœ j?Ýuð Êœd4 gO�uÄ qLŽ ÆXÝ« Êœd4

± ‡‡ Cutter



ÅÅÅÅµ≤

t?4 býUÐÅv� œdÖ Ë ·Uk t×Hk p¹ È«—«œ ÁU~²Ýœ s¹« œuýÅv�

“« Ê«œdÖ ÈÅt×Hk ÈË— b¹¬Åv�—œ gšdÇ tÐ —uðu�Ëd²J�« jÝuð

q¦� ÁbM¹UÝ œ«u� UÐ gO�uÄ qLŽ ÆœuýÅv� ÁbOýuÄ  u¼U� ÈÅtÇ—UÄ

ÈÅÁ“«b3« —œ r¹eOM� bOA4« U¹ Ë ©ÂËb3«—u4® ÂuOMO�u�¬ bOA4« —œuÄ

—Ëœ œ«bFð ÆœuýÅv� ÂU−3« »¬ ÊbOýUÄ UÐ Á«dL¼ vMF¹ ̈ n¹dþ —UOAÐ

ôuLF� —«Ëœ ÈÅt×HkÎ sOÐ ≥∞∞ Uð µ∞∞ÆXÝ« tIOQœ dÐ —Ëœ 

U?L?²?Š Êœd4 gO�uÄ ÂU~M¼ —œÎ—«b?I?� tÐ Ë ôUÐ “« b¹UÐ »¬ 

œU−¹« ÈU¼ÅÁœ«dÐ Uð œuý t²<¹— gO�uÄ ÈÅt×Hk jÝË tÐ VÝUM�

»¬ v?³?ÝU?M?� —«b?I?� UÐ b¹UÐ «— ÁbM¹UÝ —œuÄ Æœd³Ð œuš UÐ «— Ábý

ÆX<¹— gO�uÄ ÈÅt×Hk ÈË— dÐ »¬ UÐ Á«dL¼ Ë œd4 ◊uK<�

Æb?ýU?Ð V?ÝU?M?� b?¹UÐ gO�uÄ ÈÅt×Hk ÈË—dÐ tFDQ —UA�

ÈË— s²š«b3« jš YŽUÐ gO�uÄ ÈÅt×Hk ¨býUÐ œU¹“ —UA� dÖ«

ÆœœdÖÅv� tFDQ

 qJý±≥‡‡≥Æb¼œÅv� ÊUA3 «— gO�uÄ ÁU~²Ýœ p¹ n�« ‡‡

  —u?k tÐ ÈdOA� —œ tFDQ ¨Êœd4 gO�uÄ sOŠ —œ8® ∏

Ê«œd?ÖÅt?×?H?k X?N?ł ·ö?š —œ ¨gO�uÄ ÈÅt×Hk ÈË— ©sOðô

ôuLF� Êœd4 gO�uÄ ÊU�“  b� ¨sL{ —œ œuýÅv� Áœ«œ X4dŠÎ

ÁU~²Ýœ X4dŠ Ê«—Ëœ XŽdÝ Ë ÁbM¹UÝ œ«u� Ÿu3 ̈ t3uL3 fMł tÐ

 qJý® œ—«œ v~²AÐ gO�uÄ±≥‡‡≥Æ©» ‡‡

 qJý      ±≥‡‡≥n�« ‡‡ qJý±≥‡‡≥» ‡‡

“« È—UŽ Ë tM¹¬  —uk tÐ b¹UÐ  UFDQ gO�uÄ qLŽ “« fÄ

 qJý® bMýUÐ v~²�—Ëd� Ë ◊uDš t3uÖd¼±¥‡‡≥Æ©

 qJý±¥‡‡≥

q³O�U� Èd²A4Uš ÊbÇ q¦� ̈ XO�«dÖ È«—«œ ÈU¼ÅÊbÇ d¦4«

—«dQ v�«dÖu�U²� ÈÅtF�UD� œ—u� Êœd4 gO�uÄ “« fÄ «— qO²4«œ Ë

ÆbM¼œÅv�

ÈU¼Å‘Ë— ̈ ÁbM¹UÝ œ«u� “« ÁœUH²Ý« UÐ Êœd4 gO�uÄ dÐ ÁËöŽ

“« Ê«u?ðÅv?� tKLł Ê¬ “« t4 œ—«œ œułË —U4 s¹« È«dÐ eO3 Èd~¹œ

ÆœdÐ ÂU3 gO�uÄËd²J�« ‘Ë—

ÁœËe�« Ê¬ XOL¼« dÐ “Ë— tÐ “Ë— t4 gO�uÄËd²J�« ‘Ë— —œ

ÁœU?H?²Ý« XO�Ëd²J�« ÈU¼Å‰uK×� Ë t²OA¹d²J�« ÊU¹dł “« œuýÅv�

ÈË—dÐ t4 v¹U¼Åv~²AłdÐ ̈ XÝ« qJý s¹bÐ —U4 ÂeO3UJ� ÆœuýÅv�



ÅÅÅÅµ≥

U?Ð Á«d?L?¼ t?²OA¹d²J�« ÊU¹dł ÈÅtKOÝË tÐ b3—«œ œułË tFDQ `DÝ

 qJý® b3uýÅv� Áœ—uš XO�Ëd²J�« ‰uK×�±µ‡‡≥Æ©

 qJý±µ‡‡≥gO�uÄËd²J�« ÁU~²Ýœ ‡‡

d²�dá�¬

XO�Ëd²J�«

d²�ÅX�Ë

bðU0

t4uL4

b4¬

Ê“År¼

tEH×�

U²Ýuz—
bOK0

Õdý tÐ ÁbM¹UÝ ÈU¼ÅÁU~²Ýœ tÐ X³A3 gO�uÄËd²J�« ÈU¹«e�

∫XÝ« d¹“

±U¼Åt3uL3 gO�uÄ —œ l¹dAð ‡‡

≤ÕuDÝ v�Uk Ë v²š«u3Åp¹ ‡‡

≥U¼Åt3uL3 Ÿ«u3« “« ÁœUH²Ý« ÊUJ�« ‡‡

µ∫©È—U0ÅpŠ® Êœd0 ı« ‡‡ÅÅU¼˛UO�¬ Ë  «eK� d¦4« œ—u� —œ 

È˛—u?�U?²?� È—u?3 Ûu?J?ÝËd?J?O?� d?¹“ —œ Êœd?4 g?O?�uÄ “« fÄ

ÈÅt?¹Ë«“ U?Ð —u?3 g?ÐUð ÈÅt¹Ë«“ ÊuÇ ÆœuýÅvL3 Áb¼UA� Èd¹uBð

Æbý b¼«u<3 qOJAð Èd¹uBð XÝ« dÐ«dÐ gÐUð“UÐ

U??Ð U??¼b?O?Ý« d?O?E?3 ¨ «e?K?� ÈÅÁb?3—u?š œ«u?� ÈÅt?K?O?ÝË t?Ð

œU−¹«  «eK� ̀ DÝ ÈË— vÖœ—uš ©ı« ‰uK×�® nK²<� ÈU¼ÅXEKž

t−O²3 —œ Ë Ábý —u3 XAJý YŽUÐ nOF{ vÖœ—uš s¹« ̈ bMM4Åv�

Æb¹¬Åv� b¹bÄ d¹uBð

ôu?L?F?� Êœd4 ı« È«dÐÎv?M?O?F?� b?k—œ UÐ vkUš œ«u�“« 

 ‰Ëbł —œ œ«u� s¹« œuýÅv� ÁœUH²Ý«≤‡‡≥ÆXÝ« Áb�¬ 

U¼eK�      ÁbMM0 ı« VO0dðœdÐ—U0

‰U²¹U3µp¹d²O3 bOÝ« •“d� Ë bM4Åv� ÁdOð «— XO�dÄ U¼ÅÊbÇË U¼œôu�

πµ ‡‡ππqJ�« qO²� •Æb¼œÅv� ÊUA3 «— U¼Åt3«œ

ÊbÇ Ë œôu�‰«dJOÄ¥ ¨p¹dJOÄ bOÝ« ÂdÖ ±∞∞ÂdÖÅvKO� “d� Ë ÁdOð«— XO�dÄ U¼ÅÊbÇ U¼œôu� —œ

qJ�« qO²�ÈU¼œôu� —œ b¼œÅv� ÊUA3 «— U¼Åt3«œ

Æœ—«œ œdÐ—U4 eO3 Ábý vð—«dŠ  UOKLŽ

p¹d�—ËdK4µ ÂdÖ 
  
FeCl

3
 µ∞ d²O�ÅvKO� HClË U¼œôu� —œ XO²3ULÝ Êœ«œ ÊUA3 È«dÐ

±∞»¬ d²O�ÅvKO�  ÊU�“ U¼ÅÊbÇ±∞ Uð ∂∞tIOQœ 

ÈU¼˛UO�¬ Ë f�rO3u�¬ bOA4«Ë—bO¼∞[µ 
  
NH

4
OH ® ’uB<� Ê“Ë∞[∏∏©f� ÈU¼˛UO�¬ d¦4« È«dÐ ı« ‰uK×�

Ê¬Ê˛Ë—bO¼ bOA4ËdOÄ Ë∞[µ ¨»¬ ≤µ •
  
H

2
O

2
 ≥•

pO�Ëd4 bOÝ« p¹—b¹dK4 bOÝ« Ábý oOQ— ‰uK×�
  
Cr

2
O

3
vKJO3 ÁdI3 Ë Z3dÐ ‡ e3dÐ ‡ f�

Ë ÂuOMO�u�¬p¹—b¹—uK� bOÝ«∞[µ d²O�ÅvKO� HF ππ[µ»¬ d²O�ÅvKO�  ÈU¼˛UO�¬ È«dÐ v�uLŽ ÈÅÁbMM4d¼UþAl

Ê¬ ÈU¼˛UO�¬r¹bÝ bOA4Ë—bO¼±µ œuÝ ÂdÖ π∞»¬ ÂdÖÅvKO� È«dÐ Ëd4U� Ë ËdJO� ı« ‰uK×�

ÂuOMO�u�¬ ÈU¼˛UO�¬

 ‰Ëbł≤‡‡≥U¼ÅÊ¬ œdÐ—U0 œ—«u� Ë ı« œ«u� ‡‡

¨˛U²�Ë ̈ t²OA¹d²J�« ÊU¹dł  bý dOE3 vK�«uŽ ‘Ë— s¹« —œ

ÈË—d?Ð ‰u?K?×?� Ÿu?3 Ë X?O�Ëd²J�« ‰uK×�  —«dŠ tł—œ ¨ÊU�“

Æb3dŁR� Êœd4 gO�uÄ



ÅÅÅÅµ¥

Ÿu?3 p?¹ ˛U?O?�¬ d¼ È«dÐ œuýÅv� Áb¼UA� t4 È—uÞÅÊUL¼

 qJý XÝ« Áb¹œdÖ œUNMAOÄ ’Uš ‰uK×�±∂‡‡≥XÝ« È«ÅtA¹UI� 

—œ œu?ýÅv?� Áb?¼U?A?� t?4 —u?ÞÅÊU?L?¼ Ë U¼Åt3uL3 Ÿ«u3« “« v�ULł«

 ÈÅt?3u?L3n�«ÊU?L?¼ U?Ð Áb?ý Áb?O?ÐU?ð —u?3 XÝ« ÁbA3 ı« “uM¼ t4 

—U?²?šU?Ý “« Èd?¹u?B?ð t?−O²3 —œ œœdÖÅv� fJFM� gÐUð ÈÅt¹Ë«“

ÆœuýÅvL3 qOJAð tMO�“

 ÈÅt?3u?L3 —œ» Ë Ûı« ‰u?K?×?� j?Ýu?ð ◊U?I?3 “« vCFÐ 

Áb�¬ œułË tÐ —u3 —UAJ3« ◊UI3 Ê¬ —œ t−O²3 —œ ¨b3«ÅÁbý Áœ—uš

ÆXÝ« Ábý qOJAð d¹uBð Ë

‰Ëb?ł —œ U?¼ÅÊ¬ œd?Ð—U?4 œ—«u?� Ë U¼ÅÊ¬ VO4dð Ë ı« œ«u�

≤‡‡≥ÆXÝ« Áb�¬ 

tÐ v~²AÐ t4 XÝ«  vB<A� ÊU�“ È«—«œ Êœd4 ı« qLŽ

—U4 tFDQ ÈU�œ ¨t3uL3 ˛UO�¬ dkUMŽ bk—œ ¨v¹UOLOý œ«u� XEKž

Æœ—«œ ‰uK×� Ë

 qJý±∂‡‡≥

—U²šUÝe¹— 

©n�«®

t4uL4

»Uð“UÐ ÈÅtFý«

gÐUð ÈÅtFý«

©»®

©Û®

Ë gO�uÄ `DÝ

ÁbýÅÅÅÅÅı«

v×DÝ —UOý

t4«œ “d�Ë gO�uÄ `DÝ

ÁbýÅÅÅÅÅı«



ÅÅÅÅµµ

∫ı« œ«u� ÈÅtONð —œ vML¹«  UJ4

±ôuLF� ı« œ«u� ‡‡ÎÈÅt?ONð qLŽ Ë bM²A¼ U¼bOÝ« Ÿ«u3« 

ÆœdOÖ  —uk œu¼ d¹“ —œ b¹UÐ U¼ÅÊ¬

≤UL²Š œ«u� s¹« ÈÅtONð ÂU~M¼ —œ ‡‡ÎvJO²ÝöÄ gJ²Ýœ “« 

ÆbOM4 ÁœUH²Ý«

≥“« t?4 Âu?O?M?O�u�¬ ÈU¼˛UO�¬ È«dÐ ¨ı« œ«u� ÈÅtONð —œ ‡‡

 p¹—b¹—uK� bOÝ«(HF)ÈU¼Å·dþ ÊœdÐ —U4 tÐ “« ̈ œuýÅv� ÁœUH²Ý« 

«bł È«ÅtAOýÎÆbOM4 È—«œœuš 

¥È«dÐ ÆbOM4 ÁœUH²Ý« «— ı« œ«u� “« vL4 —«bI� Á—«uL¼ ‡‡

q?¦?�® p?Çu?4 v�dþ —œ «— Ê¬ “« È—«bI� bO3«uðÅv� —uEM� s¹«

Æb¹e¹dÐ ©XŽUÝ tAOý

µU?F?¹dÝ Êœd4 ı« “« fÄ «— U¼Åt3uL3 ‡‡ÅÅÎœ«u� U¹ Ë qJ�« UÐ 

ÆbOM4 pAš Ë bO¹uAÐ VÝUM� ÈÅÁbM¹uý

∂U?¹ Ë »¬ ÈÅt?K?O?ÝË t?Ð U?¼b?O?Ý« Êœd?4 o?OQ— ÂU~M¼ —œ ‡‡

ÆbO¹UL3 X¹UŽ— «— vML¹«  UJ3 d~¹bJ¹ UÐ U¼bOÝ« Êœd4 ◊uK<�

∑Êu?Ç ¨b?O?¹U?L3 tONð vL4 —«bI� tÐ «— ı« œ«u� tAOL¼ ‡‡ÅÅ

X??Ýœ “« «— œu??š X?O?kU?š ÊU?�“ —Ëd?� t?Ð ı« œ«u?� “« v?C?F?Ð

ÆbM¼œÅv�

 s¹dLð±∫q?Š«d� Ë Áœd4 »U<²3« «— Èœôu� t3uL3 bMÇ 

—œ —U?²?šUÝ bO¼œ t�«œ« ı« ÊU¹UÄ tKŠd� Uð «— U¼Åt3uL3 È“UÝÅÁœU�¬

ÆœdOÖ —«dQ tF�UD� œ—u� bFÐ Y×³�

 s?¹dLð≤∫Ë Áœd?4 »U?<?²?3« «— Êb?Ç n?K?²<� t3uL3 bMÇ 

ÆbO¼œ t�«œ« ı« ÊU¹UÄ tKŠd� Uð «— U¼Åt3uL3 È“UÝÅÁœU�¬ qŠ«d�

ÆœdOÖ —«dQ tF�UD� œ—u� bFÐ Y×³� —œ —U²šUÝ



ÅÅÅÅµ∂

≥‡‡≥ Á—ULý g¹U�“¬ ‡‡≥—U²šUÝ vÝ—dÐ ‡‡

∫U¼œôu� v�«dÖu�U²� b3«ÅsÐd4 Ë s¼¬ ÈU¼˛UO�¬ U¼œôu� 

 “« U¼ÅÊ¬ —œ sÐd4 Ê«eO� t4≤[∞∂ ‡‡ ∞[∞≤ÆXÝ«  ËUH²� bk—œ 

“« b3«Å —U³Ž t4 b3uýÅv� rOAIð t²Ýœ Ëœ tÐ vK4 —uÞ tÐ U¼œôu�

ÈU?¼œôu?� —œ ÆÈ˛U?O?�¬ ÈU?¼œôu?� Ë v?M?Ðd4 ÈÅÁœUÝ ÈU¼œôu�

v?ze?ł —«b?I?� Ë X?Ý« s?Ðd4 vKk« È˛UO�¬ dBMŽ vMÐd4 ÈÅÁœUÝ

Æœ—«œ Á«dL¼ eO3 d~¹œ dkUMŽ

∫“« bMð—U³Ž U¼œôu� —œ U¼ÅtMO�“ —U²šUÝ

±∫X?OM²Ý¬ ‡‡X?Ý« s?Ðd4 Ë s¼¬ b�Uł ‰uK×� XOM²Ý¬ 

 v?³FJ� ÊUL²šUÝ È«—«œ t4(F.C.C)œd?Ý ÊU¹dł —œ Ë býUÐÅv� 

 qJý® b¹¬Åv� œułËÅtÐ œUL−3« Ë Êbý±∑‡‡≥Æ©

Ë X?¹d?� t?Ð Ë Ábý —«b¹UÄU3 Êbý œdÝ t�«œ« —œ “U� s¹«

XOM²Ý¬ —«b¹UÄ tIDM� œœdÖÅv� t¹e−ð U¼ÅÊ¬ “« vÞuK<� U¹ Ë XO�dÄ

 “«∑≤≥jO×� ÈU�œ —œ «c� býUÐÅv� ôUÐ tÐ œ«dÖÅv²3UÝ tł—œ 

Áb?¼U?A?� q?ÐU?Q v?M?Ðd?4 ÁœU?Ý ÈU?¼œôu� —œ v�œUFð j¹«dý —œ

ÆXAO3

≤∫X¹d� ‡‡v�U²A¹d4 tJ³ý UÐ s¼¬ —œ sÐd4 b�Uł ‰uK×� 

(B.C.C) sÐd4 —«bI� d¦4«bŠ t4 býUÐÅv� ∞[∞≤ —œ bk—œ ∑≤≥

XÝ« —«b¹UÄ “U� s¹« jO×� ÈU�œ —œ Ë býUÐÅv� œ«dÖÅv²3UÝ tł—œ

q?J?ý® œœd?ÖÅv?� Áb?¼U?A� bOHÝ @3— tÐ ÛuJÝËdJO� d¹“ —œ Ë

±∏‡‡≥Æ©

 qJý±∑‡‡≥

 qJý ±∏‡‡≥

≥∫XO²4ULÝ ‡‡U¹ Ë U¼œôu� —œ sÐd4 bk—œ t4 vð—uk —œ 

X¹d� U¹ XOM²Ý¬ —œ Ê¬ XO�öŠ bŠ “« gOÐ sÐd4 ‡‡ s¼¬ ÈU¼˛UO�¬

 XO²3ULÝ U¹ s¼¬ bOÐ—U4 ÂU3 tÐ È“U� býUÐ
  
Fe

3
OÆb¹¬Åv� œułËÅtÐ 

¥∫XO�dÄ ‡‡XO²3ULÝ Ë X¹d� »ËUM²� ÈU¼Åt¹ô “« v³O4dð 

b?¹¬Åv?� œułËÅtÐ XOM²Ý¬ “« bOzu²Jðu¹ gM4«Ë dŁ« —œ t4 býUÐÅv�

q?J?ý® X?Ý« X?A?~?3« d?Ł«  —u?kÅt?Ð Ûu?J?ÝËd?J?O� d¹“ —œ t4

±π‡‡≥Æ©

 qJý±π‡‡≥

t²Ýœ tÝ tÐ v�«dÖu�U²� dE3 tDI3 “« vMÐd4 ÁœUÝ ÈU¼œôu�

∫b3uýÅv� rOAIð

 sOÐ t4 v¹U¼œôu� ©n�«∞[∑∑ ‡‡∞[∞≤b3—«œ sÐd4 bk—œ 



ÅÅÅÅµ∑

—U?²?šU?Ý Ë b?M?ýU?ÐÅv?� ·Ëd?F?� b?O?zu?²?Jðu¹uáO¼ ÈU¼œôu� ÅÂU3 tÐ

 q?J?ý Æb?ýU?ÐÅv?� X?O�dÄ Ë X¹d� q�Uý U¼ÅÊ¬ v�«dÖu�U²�≤∞‡?‡≥

ÆbMýUÐÅv� XO�dÄ ÁdOð ÈU¼ÅXLAQ Ë X¹d� @3— bOHÝ ÈU¼ÅXLAQ

 t4 v¹U¼œôu� ©»∞[∑∑ÈU¼œôu� ÂU3 tÐ b3—«œ sÐd4 bk—œ 

ö?�U?4 U?¼ÅÊ¬ —U?²?šU?Ý Ë ÁœuÐ ·ËdF� ÈbOzu²Jðu¹ÎÆX?Ý« v?²O�dÄ 

 q?J?ý≤±‡‡≥Áb?¹œ X?A?~?3« d?Ł«  —u?k t?Ð t?4 X?O?�d?Ä —U²šUÝ 

ÆœuýÅv�

 “« t4 v¹U¼œôu� ©Û≤‡‡∞[∑∑È«—«œ b3—«œ sÐd4 bk—œ 

ÆbM²A¼ XO²3ULÝ Ë XO�dÄ vÄuJÝËdJO� —U²šUÝ

 qJý≤±‡‡≥ XO�dÄ q�Uý ÈbOzu²Jðu¹ œôu� —U²šUÝ ‡‡  ××550

 qJý≤∞‡‡≥ sÐd0År0 œôu� ‡‡  ××250‰U²¹U4 ı« ‰uK×� 

 q?Jý≤≤‡‡≥t?4 b?¼œÅv?� ÊU?A?3 «— b?Ozu²Jðu¹dáO¼ œôu� 

bOHÝ @3— tÐ XO²3ULÝ Ë XA~3« dŁ«  ÁdOð @3— tÐ XO�dÄ q�Uý

¨‰U²¹U3 ı« ‰uK×� UÐ t3uL3 s¹« t4 XÝ« d4– tÐ Â“ô œuýÅv� Áb¹œ

ÆXÝ« Ábý ı«

 qJý≤≤‡‡≥ XO²4ULÝ Ë XO�dÄ ‡‡  ××250

∫“UO4 œ—u� q¹UÝË Ë œ«u�

s?Ðd?4 ÊU?O?� Ë v?3UL²šUÝ œôu� q¦� sÐd4År4 œôu� t3uL3

 q¦�
  
CK45 Ë 

  
MS

60
q³Q g¹U�“¬ bM3U� q¹UÝË Ë —«eÐ« ¨

g¹U�“¬ ÂU−4« qŠ«d�

X?N?ł v?M?L?¹«  U?J3 X¹UŽ— UÐ »U<²3« “« fÄ «— U¼Åt3uL3

ÛuJÝËdJO� d¹“ «— U¼ÅÊ¬ —U²šUÝ Ë bO¹UL3 È“UÝÅÁœU�¬ v�«dÖu�U²�

©X?O?²?3U?L?Ý ¨X?O�dÄ ¨X¹d�® «— nK²<� ÈU¼“U� Ë ÁœuL3 Áb¼UA�

ÆbOM4 v¹UÝUMý

∫s?¹dLð¨b?O?zu?²Jðu¹ ¨bOzu²Jðu¹uáO¼ Èœôu� t3uL3 bMÇ 

ÈË— d?Ð «— œu?š  «b?¼U?A?� ÁœuL3 v�«dÖu�U²� «— bOzu²Jðu¹dáO¼

ÆbOM4 h<A� «— U¼“U� Ë ÁœuL3 rÝ— cžU4



ÅÅÅÅµ∏

¥‡‡≥ Á—ULý g¹U�“¬ ‡‡¥

bOHÝ ÈU¼ÅÊbÇ vÄuJÝËdJO� —U²šUÝ vÝ—dÐ 

 “« g?O?Ð t4 ÅsÐd4 Ë s¼¬ ÈU¼˛UO�¬≤Æb?3—«œ sÐd4 bk—œ 

Æb3uýÅv� ÁbO�U3 ÊbÇ

q?¦?� d?~?¹œ È˛U?O?�¬ d?kU?M?Ž œu?łË Ë sÐd4 ÈôUÐ bk—œ

ÆœuýÅv� v¹UN3 —U²šUÝ —œ XO�«dÖ Êb�¬ œułËÅtÐ YŽUÐ rOAOKOÝ

X?O?²?3U?L?Ý “« d?ð—«b?¹U?Ä t?4 X?Ý« sÐd4 “« v²�UŠ XO�«dÖ

ÆXÝ«

—«œu?L?3 Ë œu?ýÅv� qOJAð  —b3 tÐ XO�«dÖ ¨U¼œôu� —œ

ÆXÝ« dðÅVÝUM� tF�UD� XNł XO²3ULÝ ‡‡ s¼¬ v�œUFð

XŽdÝ tÐ v~²AÐ XO²3ULÝ Ë XO�«dÖ qOJAð ̈ U¼ÅÊbÇ —œ

Æœ—«œ Ê¬ v¹UOLOý VO4dð Ë Êœd4 œdÝ

œU?¹“ Ê¬ “« f?Ä Ë œUL−3« sOŠ —œ Êbý œdÝ XŽdÝ dÖ«

r?OAOKOÝ Ë sÐd4 bk—œ dÖ« v�Ë b¹¬Åv� œułËÅtÐ XO²3ULÝ ¨býUÐ

tÐ Æb¹¬Åv� œułËÅtÐ XO�«dÖ ¨býUÐ t²A¼¬ Êbý œdÝ XŽdÝ Ë ôUÐ

X?O�«dÖ ‡‡ s¼¬ Ë XO²3ULÝ ‡‡ s¼¬ v�œUFð —«œuL3 Ëœ XKŽ sOL¼

œd?O?ÖÅv?� —«d?Q ÁœU?H?²?Ý« œ—u?� vÄuJÝËdJO� —U²šUÝ vÝ—dÐ —œ

 qJý®≤≥‡‡≥ôuLF� t4 Æ©ÎÆb3«ÅÁbý o³DM� r¼ dÐ —«œuL3 Ëœ s¹« 

 qJý≤≥‡‡≥ÆbýUÐÅv� XO�«dÖ ‡‡ s¼¬ —«œuL4 tÐ ◊uÐd� lDIM� ◊uDš  XO²4ULÝ ‡‡ s¼¬ —«œuL4 tÐ ◊uÐd� b²L� ◊uDš ∫sÐd0 ‡‡ s¼¬ v�œUFð —«œuL4 ‡‡
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ÅÅÅÅµπ

∫XO²�ULÝ ‡‡ s¼¬ v�œUFð t�uL� vÝ—dÐ ‡‡XŽdÝ —œ 

—U²šUÝ Ë b¹¬Åv� œułËÅtÐ XO²/ULÝ ̈ œUL−/« sOŠ —œ œU¹“ Êbý œdÝ

X?K?Ž tÐ ÆXÝ« XO²/ULÝ Ë X¹d) q�Uý È«ÅtŽuL−� ÊbÇ v¹UN/

ÊbÇ U¼ÅÊ¬ tÐ ¨XAJý lDI� —œ XO²/ULÝ @/—bOHÝ “U) œułË

ÆœuýÅv� t²HÖ bOHÝ

sOýU� XOKÐUZ Ë ÁœuÐ ÁbMMJý Ë œdð —UOAÐ bOHÝ ÈU¼ÅÊbÇ

Æb/—«œ v$UŽ g¹UÝ tÐ X�ËUI� U�« Æb/—«b/ È—U�

∫p?O?²?J?ðu?¹ ÈU?¼˛U?O?�¬ œU?L−�« ‡‡ÈU?¼˛U?O?$¬ œU?L−/« 

 ÈU�œ —œ pO²Jðu¹    1147
oC VO�dð UÐ »«c� “« Ë ¥[≥bj—œ 

Æœd?O?ÖÅv?�  —uj XOM²Ý¬ ´ XO²/ULÝ »«c� q¹b³ð bM¹«d) sÐd�

t?Ð t?� œu?ýÅv?� Áb?O?�U?/ X¹—uÐb$ qjUŠ vÄuJÝËdJO� ÊUL²šUÝ

ÆXÝ« È«ÅtKO� qJý

t?O?$Ë« “U?) Êbý «bł UÐ pO²Jðu¹uáO¼ ÈU¼˛UO$¬ œUL−/«

ÈU�œ Uð U�œ g¼U� UÐ ÆœuýÅv� “Už¬ v²¹—b/œ  —uj tÐ XOM²Ý¬

b?L?−?M?� v?J?O?²?J?ðu?¹ ‰u?×?ð —œ Áb?/U?� v?ZUÐ »«c� ¨pO²Jðu¹

 —uj tÐ tO$Ë« XO²/ULÝ ̈ pO²Jðu¹dá¹U¼ ÈU¼˛UO$¬ —œ ÆœuýÅv�

—œ Ë œu??ýÅv??� «b??ł »«c?� “« e?O?ð ÈU?¼Åt?ýu?Ö U?Ð X?ý—œ “U?)

    1147
oCX¹—uÐb$ tÐ vJO²Jðu¹ bM¹«d) dŁ« —œ Áb/U� vZUÐ »«c� 

ÆœuýÅv� q¹b³ð

—œ Êb??ý œd??Ý t??�«œ« —œ ¨b??O??H?Ý Êb?Ç œU?L?−?/« “« f?Ä

    723
oCÈbOzu²Jðu¹ ‰u×ð dŁ« —œ —U²šUÝ —œ œułu� XOM²Ý¬ 

v?¹U?N?/ vÄuJÝËdJO� —U²šUÝ t−O²/ —œ ÆœuýÅv� q¹b³ð XO$dÄ tÐ

 qJý® ÆXÝ« XO²/ULÝ Ë XO$dÄ q�Uý≤¥‡‡≥Æ© 

 qJý≤¥‡‡≥tÐ ◊uÐd� q;UŠ vÄuJÝËdJO� ÈU¼—U²šUÝ Ë Êbý œdÝ ¨œUL−�« v~�u~Ç pOðULý g¹UL� Ë XO²�ULÝ ‡‡ s¼¬ v�œUFð ÈÅtJ³ý —«œuL� ‡‡

pO²Jðu¹dá¹U¼ Ë pO²Jðu¹uáO¼ ¨pO²Jðu¹ ÈU¼ÅÊbÇ

« XO²�ULÝËÒtO�

»«c�

pO²Jðu¹ —U²šUÝ

X¹—uÐb�

tO�Ë« XO²�ULÝ

X¹—uÐb�

pO²Jðu¹ XO²�ULÝ

pO²Jðu¹ XOM²Ý¬

« XO²�ULÝËÒtO�

pO²Jðu¹ XO²�ULÝ

XO�dÄ

XO�dÄ

©oÐUÝ XOM²Ý¬®

XO²�ULÝ 

« XOM²Ý¬ ËÒtO�

»«c�

« XOM²Ý¬ËÒtO�

pO²Jðu¹ XOM²Ý¬

pO²Jðu¹ XO²�ULÝ

X¹—uÐb�

XO²�ULÝ 

XO�dÄ

sÐd� v�“Ë b;—œ
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‡
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ÅÅÅÅ∂∞

 q??J?ý≤µ‡?‡≥b??O??H??Ý Êb??Ç v??Äu??J??ÝËd?J?O?� —U?²?šU?Ý 

Xý—œ ÁdOð oÞUM� qJý s¹« —œ Æb¼œÅv� ÊUA3 «— pO²Jðu¹uáO¼

Ábý q¹b³ð XO�dÄ tÐ bOzu²Jðu¹ ‰u×ð —œ t4 býUÐÅv� tO�Ë« XOM²Ý¬

ÆXÝ« v²¹—uÐb� pO²Jðu¹ tMO�“ —U²šUÝ ÆXÝ«

 q??J?ý≤∂‡?‡≥b??O??H??Ý Êb??Ç v??Äu?J?ÝËd?J?O?� —U?²?šU?Ý 

t?O?�Ë« X?O?²?3U?L?Ý q?J?ý s¹« —œ b¼œÅv� ÊUA3 «— pO²Jðu¹dá¹U¼

ö�U4 v²¹—uÐb� pO²Jðu¹ UÐ Á«dL¼ ©q¹uÞ Ë @3— bOHÝ vŠ«u3®Î

ÆXÝ« h<A�

 qJý≤µ‡‡≥ ‰U²¹U4 pO²Jðu¹uáO¼ ÊbÇ ‡‡  ××100

 qJý≤∂‡‡≥pO²Jðu¹dá¹U¼ bOHÝ ÊbÇ vÄuJÝËdJO� —U²šUÝ ‡‡

∫“UO4 œ—u� q¹UÝË Ë œ«u�

¨p?O?²?J?ðu?¹ ¨p?O?²?J?ðu?¹u?á?O?¼® b?O?H?Ý Êb?Ç t?3uL3 bMÇ

 g¹U�“¬ oÐUD� q¹UÝË Ë —«eÐ« ¨©pO²Jðu¹dá¹U¼≤

∫g¹U�“¬ ÂU−4« qŠ«d�

U?Ð f?á?Ý Ë t?²?A?J?ý t?Ðd?{ U?Ð »U<²3« “« fÄ «— U¼Åt3uL3

—U²šUÝ Ë bOM4 È“UÝÅÁœU�¬ v�«dÖu�U²� XNł vML¹«  UJ3 X¹UŽ—

v¹UÝUMý «— nK²<� ÈU¼“U� Ë ÁœuL3 Áb¼UA� «— U¼ÅÊ¬ vÄuJÝËdJO�

ÆbOM4

∫s¹dLð «b¼UA� ÁœuL3 v�«dÖu�U²� «— bOHÝ ÊbÇ t3uL3 bMÇ 

ÆbOM4 h<A� «— U¼“U� Ë bOM4 rÝ— cžU4 ÈË— dÐ «— œuš



ÅÅÅÅ∂±

µ‡‡ÅÅ≥ Á—ULý g¹U
“¬ ‡‡µ

Èd²��Uš ÈU¼ÅÊbÇ vÄuJÝËdJO
 —U²šUÝ vÝ—dÐ

¨XO�«dÖ ‡‡ s¼¬ v�œUFð t�uL� vÝ—dÐ ‡‡

œu?łË X?K?Ž t?Ð b?¹¬Åv$ œułËÅtÐ XO�«dÖ t% v¹U¼ÅÊbÇ —œ

t?Ð s¹« dÐUMÐ XÝ« Èd²+%Uš Ê¬ @�— X+Jý lDI$ —œ XO�«dÖ

Æb�«ÅÂuÝu$ Èd²+%Uš ÊbÇ

‘UFð—« »cł ¨È—U%ÅsOýU$ XOKÐU8 Èd²+%Uš ÈU¼ÅÊbÇ

Æb�—«œ «— vð—«dŠ ÈU¼Å„uý Ë

‡‡ ÈU$œ —œ pO²Jðu¹ ÈU¼˛UO�¬ œUL−�«C     1153
o

VO%dð Ë 

≥[¥q¹b³ð bM¹¬d� UÐ sÐd%bD—œ 

 »«c$← XOM²Ý¬ ® ©b$Uł+b$Uł XO�«dÖ 

ÆœdOÖÅv$  —uD

t?M?O?$“ Ë XO�«dÖ ÁUOÝ ÈU¼Åt8—Ë q$Uý ÈœUL−�« —U²šUÝ

ÆXÝ« XOM²Ý¬

ÈU¼ÅX¹—b�œ Êbý «bł UÐ pO²Jðu¹uáO¼ ÈU¼˛UO�¬ œUL−�« ‡‡

»«c$ ̈ pO²Jðu¹ ÈU$œ —œ ÆœuýÅv$ ŸËdý »«c$ “« tO�Ë« XOM²Ý¬

ÆœuýÅv$ bL−M$ ¨vJO²Jðu¹ q¹b³ð bM¹«d� —œ Áb�U$Åv8UÐ

U²³+� ÈU¼Åt¹ô »uÝ— UÐ œUL−�« ̈ pO²Jðu¹dáO¼ ÈU¼˛UO�¬ —œÎ

ÆœuýÅv$ ŸËdý gO%ÅXO�«dÖ tÐ ÂuÝu$ ̈ XO�«dÖ ̄ —eÐ Ë rOR{

 ÈU$œ —œC    1153
o

XOM²Ý¬ tŽuL−$ tÐ ̈ Áb�U$ v8UÐ »«c$ 

ÆœuýÅv$ q¹b³ð vJO²Jðu¹ XO�«dÖ Ë

—œ Êb?ý œd?Ý t?$«œ« —œ ¨Èd²+%Uš ÊbÇ œUL−�« “« fÄ

C    723
o

XO�dÄ ‡‡ X¹d� tÐ XOM²Ý¬ ÈbOzu²Jðu¹ q¹b³ð bM¹¬d� dŁ«—œ 

ÆœuýÅv$ q¹b³ð XO�«dÖ Ë

X¹d� U¹ Ë XO�«dÖ Ë X¹d� q$Uý v¹UN� —U²šUÝ t−O²� —œ

ÆXÝ« XO�«dÖ Ë XO�dÄ ‡‡

 qJý≤∑‡‡≥U?Ð «— Èd?²+%Uš ÊbÇ nK²R$ ÈU¼—U²šUÝ 

Æb¼œÅv$ ÊUA� XO�«dÖ ‡‡ s¼¬ v�œUFð —«œuL� tÐ tłuð

 qJý≤∑‡‡≥¨pO²Jðu¹ ÈU¼˛UO)¬ vÄuJÝËdJO
 —U²šUÝ dOOGð Ë Êbý œdÝ ¨œUL−-« ÈÅÁu×- pOðULý g¹UL- Ë XO1«dÖ ‡‡ s¼¬ v)œUFð —«œuL- ‡‡

pO²Jðu¹dá¹U¼ Ë U¼ÅpO²Jðu¹uáO¼

gO� XO1«dÖ

»«c


pO²Jðu¹ —U²šUÝ
pO²Jðu¹ XO1«dÖ

pO²Jðu¹ XOM²Ý¬

gO� XO1«dÖ

pO²Jðu¹ XOM²Ý¬

pO²Jðu¹ XO1«dÖ

—U²šUÝ

pO²Jðu¹

XO1«dÖ

X¹d1

XO1«dÖ

X¹d1

gO� XO1«dÖ

sÐd� v-“Ëb9—œ
X¹d1

t¹u-UŁ XO1«dÖ

X¹d1

XO1«dÖ

« XOM²Ý¬Ë
Ò

tO)

©oÐUÝ®

Ë« XOM²Ý¬ÒtO)

pO²Jðu¹ XOM²Ý¬

pO²Jðu¹ XO1«dÖ

« XOM²Ý¬Ë
Ò

tO)

»«c


—U²šUÝ

pO²Jðu¹
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ÅÅÅÅ∂≤

 q?Jý≤∏‡?‡≥Èd?²?+?%U?š Êb?Ç v?Äu?J?ÝËd?JO$ —U²šUÝ 

ÈU?¼Åt?¹ô g?¹«—¬ q?J?ý s¹« —œ Æb¼œÅv$ ÊUA� «— pO²Jðu¹uáO¼

ÆœuýÅv$ Áb¹œ ı« “« q³8 tMO$“ —œ XO�«dÖ

 qJý —œ Ë≥∞‡‡≥tMO$“ UÐ Èd²+%Uš ÊbÇ —U²šUÝ ©»® 

ÆœuýÅv$ Áb¼UA$ v²O�dÄ ‡‡ v²¹d�

 qJý≤∏‡‡≥

 q?Jý≤π‡?‡≥Èd?²?+?%U?š Êb?Ç v?Äu?J?ÝËd?JO$ —U²šUÝ 

XO�«dÖ dÐ ÁËöŽ qJý s¹« —œ Æb¼œ v$ ÊUA� «— pO²Jðu¹dá¹U¼

ÆœuýÅv$ Áb¹œ ı« “« q³8 tMO$“ —œ gO% XO�«dÖ ¨vJO²Jðu¹

 qJý≤π‡‡≥

dE� “« XO�«dÖ ÈÅtF�UD$ “« fÄ Èd²+%Uš ÈU¼ÅÊbÇ —œ

ôu?L?F?$ t?% q?J?ý Ë v?ÖbM%«dÄ Ë gRÄ ÈÅÁu×� ¨Á“«b�« ¨Ÿu�ÎtÐ 

 Ábý gO�uÄ  —uD(as-polish)dÐ tF�UD$ È«dÐ œuýÅv$ ÂU−�« 

ı« V?ÝU?M?$ ‰u?K?×?$ U?Ð «— U?¼ÅÊ¬ U?¼ÅÊbÇ —œ ÈeK� ÈÅtMO$“ ÈË—

tÐ U¹ vMF¹ ¨XÝU¼œôu� tO³ý U¼ÅÊbÇ —œ tMO$“ —U²šUÝ ÆbMM%Åv$

“U?� Ÿu?� b?M?Ç“« vÞuKR$  —uD tÐ U¹ Ë v²O�dÄ ¨v²¹d�  —uD

 qJý tÐ Èd²+%Uš ÊbÇ ÈU¼Åt�uL� ÆXÝ«≥∞‡‡≥—œ ÆbMýUÐÅv$ 

 qJý≥∞‡‡≥ö$U% ÈÅtMO$“ UÐ Èd²+%Uš ÊbÇ p¹ —U²šUÝ ©n�«® Î

ÆœuýÅv$ Áb¼UA$ v²O�dÄ

∫“UO-œ—u
 q¹UÝË Ë œ«u


Ë p??O??²??J??ðu??¹u??á?O?¼® Èd?²?+?%U?š Êb?Ç “« v?¹U?¼Åt?�u?L?�

 g¹U$“¬ oÐUD$ q¹UÝË Ë —«eÐ« ¨©pO²Jðu¹dá¹U¼≤

g¹U
“¬ ÂU−-« qŠ«d


v?ML¹«  UJ� X¹UŽ— UÐ Êb¹dÐ Ë »UR²�« “« fÄ «— U¼Åt�uL�

q?¹– o?ÐU?D$ tKŠd$ Ëœ —œ Ë bOM% È“UÝ ÁœU$¬ v�«dÖu�U²$ XNł

ÆbOzUL� qLŽ

« t??K?Šd?
ËÒ∫‰d??¹“ —œ ı« “« q??³??8 «— Áb??ý ÁœU?$¬ t?�u?L?� 

ÆbO¹UL� Áb¼UA$ «— XO�«dÖ qJý Ë bO¼œ —«d8 ÛuJÝËdJO$

∫ÂËœ tKŠd
Ë ÁœuL� ı« ̈ œb−$ gO�uÄ “« fÄ «— U¼Åt�uL� 

«— tMO$“ —U²šUÝ Ë ÁœuL� Áb¼UA$ «— U¼ÅÊ¬ vÄuJÝËdJO$ —U²šUÝ

ÆbOM% v¹UÝUMý

∫s¹dLðÁœu?L� v�«dÖu�U²$ «— Èd²+%Uš ÊbÇ t�uL� bMÇ 

U¼“U� Ë bO¹UL� rÝ— cžU% ÈË— ı« “« bFÐ Ë q³8 «— œuš  «b¼UA$

ÆbOM% hRA$ «— ©tMO$“ Ë XO�«dÖ®

vJO²Jðu¹ XO1«dÖ

gO�

gO�

©n)«®

©»®

 qJý≥∞‡‡≥



ÅÅÅÅ∂≥

∂‡‡ÅÅ≥ Á—ULý g¹U
“¬ ‡‡∂

©sJA-® qO²�«œ ÈU¼ÅÊbÇ vÄuJÝËdJO
 —U²šUÝ vÝ—dÐ

∫qO²�«œ ÈU¼ÅÊbÇ —uD tÐ XO�«dÖ qO²%«œ ÈU¼ÅÊbÇ —œ 

 U?O?K?L?Ž —œ Èb?M?¹«d?� v?Þ ÊbÇ s¹« Æœ—«œ œułË qJý ÈËd%

ÁœU$¬ “« fÄ t%  —uD s¹bÐ Æb¹¬Åv$ œułËÅtÐ ÈdÖÅt²R¹— Ë »Ë–

U¹ r¹eOM$ uJOKOÝËd�  —uD tÐ® r¹eOM$ È—«bI$ »«c$ ÊbÇ Êbý

q?¹b?³?ð Y?ŽU?Ð d?$« s?¹« t?% œuýÅv$ t�U{« Ê¬ tÐ ©r¹eOM$ qJO�Ëd�

X?O?�«d?Ö Æœœd?ÖÅv?$ ÈËd?%  —uD tÐ È«Åt8—Ë qJý “« XO�«dÖ

’u?B?š t?Ð v?J?O?�U?J?$ ’«u?š g?¹«e�« YŽUÐ ÊbÇ —œ ÈËd%

l?¹“uð ÈÅÁu×� ÆœœdÖÅv$ È—«ušÅgJÇ ÈÅtEŠö$ qÐU8 g¹«e�«

’«uš —œ rOI²+$dŁ« eO� qO²%«œ ÈU¼ÅÊbÇ —œ U¼ÅXO�«dÖ qJý Ë

 qJý® œ—«œ U¼ÅÊ¬ vJO�UJ$≥±‡‡≥Æ©

 qJý —œ t% —uÞÅÊUL¼≥±‡‡≥U¼ÅXO�«dÖ œuýÅv$ Áb¼UA$ 

ÆbM²+¼ qJý ÈËd%  —uD tÐ

 qJý —œ≥≥‡‡≥‡‡ v²¹d� ÈÅtMO$“ UÐ qO²%«œ ÊbÇ  v²O�dÄ

ÊU?L?²?šU?Ý t?Ð Ë t?²?�d?Ö «— U?¼ÅX?O?�«d?Ö ·«d?Þ« X¹d� t% býUÐÅv$

ÆXÝ« ·ËdF$ ÈËUÖÅrAÇ

 qJý≥±‡‡≥

 q?Jý —œ≥≤‡?‡≥ö?$U?% ÈÅt?M?O?$“ UÐ qO²%«œ ÊbÇ Î v?²?¹d�

ÆœuýÅv$ Áb¼UA$

 qJý —œ≥¥‡‡≥ö$U% tMO$“ UÐ qO²%«œ ÊbÇ ÎÁb¼UA$ v²O�dÄ 

ÆœuýÅv$

 qJý≥≥‡‡≥XO)dÄ Ë X¹d1 tMO
“ UÐ qO²�«œ ÊbÇ ‡‡

 qJý≥≤‡‡≥ v²¹d1 tMO
“ UÐ qO²�«œ ÊbÇ ‡‡  ××100

 qJý≥¥‡‡≥

∫rN
 ÈÅt²J-bM²+¼ XO�«dÖ È«—«œ t% v¹U¼ÅÊbÇ Ÿ«u�« —œ 

‰Ë« ÈÅt?K?Šd?$ —œ q?O?²?%«œ Ë q?³?O?�U?$ ‡?‡ Èd?²?+?%U?š Êb?Ç dOE�

 —uD tÐ U¼Åt�uL� ̈ XÝU¼ÅXO�«dÖ ÈË— dÐ tF�UD$ t% ̈ v�«dÖu�U²$

È«d?Ð v?M?F?¹ ¨b?�d?O?ÖÅv?$ —«d?8 Ûu?J?ÝËd?JO$ d¹“ —œ Ábý gO�uÄ

ÆX+O� Êœd% ı« tÐ È“UO� U¼ÅXO�«dÖ ÈÅÁb¼UA$



ÅÅÅÅ∂¥

“UO-ÅÅÅÅÅœ—u
 q¹UÝË Ë œ«u


Ë XO�dÄ ̈ X¹d� tMO$“UÐ ©sJA�® qO²%«œ ÊbÇ “« v¹U¼Åt�uL�

XO�dÄË X¹d� U¹

 g¹U$“¬ oÐUD$ q¹UÝË Ë —«eÐ«≤

∫g¹U
“¬ ÂU−-« qŠ«d


v?ML¹«  UJ� X¹UŽ— UÐ Êb¹dÐ Ë »UR²�« “« fÄ «— U¼Åt�uL�

q?¹– o?ÐU?D?$ t?KŠd$ Ëœ —œ Ë bOM% È“UÝÅÁœU$¬ v�«dÖu�U²$ XNł

ÆbOzUL� qLŽ

∫‰Ë« t??K?Šd?�d??¹“ —œ ı« “« q??³??8 «— Áb??ý ÁœU?$¬ t?�u?L?� 

ÆbO¹UL� Áb¼UA$ «— XO�«dÖ qJý Ë bO¼œ —«d8 ÛuJÝËdJO$

ÂËœ tKŠd�∫Ë ÁœuL� ı« ̈ œb−$ gO�uÄ “« fÄ «— U¼Åt�uL� 

«— tMO$“ —U²šUÝ Ë bOzUL� Áb¼UA$ «— U¼ÅÊ¬ vÄuJÝËdJO$ —U²šUÝ

ÆbOM% v¹UÝUMý

 ∫s?¹dLð¨Áœu?L?� v?�«d?Öu?�U?²$ «— qO²%«œ ÊbÇ t�uL� bMÇ

U¼“U� Ë bOzUL� rÝ— cžU% ÈË— ı« “« bFÐ Ë q³8 «— œuš  «b¼UA$

ÆbOM% hRA$ «— ©tMO$“ Ë XO�«dÖ®



ÅÅÅÅ∂µ

∑‡‡≥ Á—ULý g¹U
“¬ ‡‡∑

q³O)U
 ÈU¼ÅÊbÇ vÄuJÝËdJO
 —U²šUÝ vÝ—dÐ

∫©—«ušÅgJÇ® q³O)U
 ÈU¼ÅÊbÇXO�«dÖ U¼ÅÊbÇ s¹« —œ 

ÈdÝ p¹ vÞ U¼ÅÊbÇ s¹« Æœ—«œ œułË qJý vJ�dÐ  —uD tÐ

ÆbM¹¬Åv$ œułË tÐ bOHÝ ÈU¼ÅÊbÇ ÈË— dÐ vð—«dŠ  UOKLŽ bM¹«d�

bOHÝ ÅÊbÇ  —uD tÐ «— ÊbÇ «b²Ð« t%  —uD s¹bÐ ÈdÖÅt²R¹—

ÊU?$“ Ë ôU?Ð ÈU?$œ —œ v?ð—«d?Š  U?OKLŽ p¹ vÞ fáÝ Ë ÁœuL�

U²³+�ÎX?O?�«d?Ö t−O²� —œ Ë Ábý XO²�ULÝ ÈÅt¹e−ð YŽUÐ v�ôuÞ 

ÁœuÐ ·dÐ ÈU¼Åt�uKÖ  —uD tÐ XO�«dÖ Ÿu� s¹« Æb¹¬Åv$ œułËÅtÐ

ÈU?¼ÅÊb?Ç ÆX?Ý« ·Ëd?F$ eO� vJ�dÐ XO�«dÖ tÐ qO�œ sOL¼ tÐ Ë

ÈU?¼ÅÊb?Ç t?Ð X?³?+?� Èd?²?N?Ð v?J?O?�U?J?$ ’«u?š È«—«œ q?³O�U$

 qJý ÆbM²+¼ Èd²+%Uš≥µ‡‡≥ÊUA� ı« “« q³8 «— q³O�U$ ÊbÇ 

Æb¼œÅv$

“UO-œ—u
 q¹UÝË Ë œ«u


g¹U$“¬ oÐUD$ q¹UÝË Ë —«eÐ« ¨q³O�U$ ÊbÇ “« v¹U¼Åt�uL�

 Á—ULý≤

∫g¹U
“¬ ÂU−-« qŠ«d


XNł vML¹«  UJ� X¹UŽ— UÐ Êb¹dÐ Ë »UR²�« “« fÄ «— U¼Åt�uL�

ÆbO¹UL� qLŽ q¹– oÐUD$ tKŠd$ Ëœ —œ Ë bOM% È“UÝ ÁœU$¬ v�«dÖu�U²$

∫‰Ë« t??K?Šd?�d??¹“ —œ ı« “« q??³??8 «— Áb??ý ÁœU?$¬ t?�u?L?� 

ÆbO¹UL� Áb¼UA$ «— XO�«dÖ qJý Ë bO¼œ —«d8 ÛuJÝËdJO$

∫ÂËœ tKŠd�Ë ÁœuL� ı« ̈ œb−$ gO�uÄ “« fÄ «— U¼Åt�uL� 

«— tMO$“ —U²šUÝ Ë ÁœuL� Áb¼UA$ «— U¼ÅÊ¬ vÄuJÝËdJO$ —U²šUÝ

ÆbOM% v¹UÝUMý

 s¹dLð±

f?M?ł “« v?¼«—ÅtÝ ¨v¹u�«“ dOE� »¬  ôUBð« “« t�uL� bMÇ

ı« “« bFÐ Ë q³8 «— œuš  «b¼UA$ ̈ ÁœuL� v�«dÖu�U²$ «— q³O�U$ ÊbÇ

ÆbOM% hRA$ «— ©tMO$“ Ë XO�«dÖ® U¼“U� Ë bO¹UL� rÝ— cžU% ÈË—

 s¹dLð≤

“« f?Ä ÁœuL� »UR²�« hRA$U� ÊbÇ fMł “« È«Åt�uL�

ÆbOM% hRA$ «— ÊbÇ Ÿu� v�«dÖu�U²$

 qJý —œ t% —uÞÅÊUL¼≥∂‡‡≥ı« “« fÄ œœdÖÅv$ Áb¼UA$ 

Ë œu?ýÅv?$ Áb¹œ ÁUOÝ @�— tÐ ·dÐ ÈU¼Åt�uKÖ  —uD tÐ XO�«dÖ

ÆœœdÖÅv$ Áb¼UA$ eO� X¹d� ÈU¼Åt�«œ“d$

 qJý≥µ‡‡≥Æb-«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA- U¼ÅXO1«dÖ jI1 q³O)U
 ÊbÇ ‡‡

 qJý≥∂‡‡≥ö
U� ÈÅtMO
“ UÐ q³O)U
 ÊbÇ ‡‡Î v²¹d1   ××100



ÅÅÅÅ∂∂

¥vð—«dŠ  UOKLŽ ‡‡
±

È«ÅÁœdÄ —œ  «eK� Êœd% XRÝ rKŽ r¼œ“u� Êd8 “« q³8 Uð

’uBš tÐ  «eK� Êœd% XRÝ Ë Xý«œ —«d8 —«dÝ« Ë ÂUNÐ« “«

tÐ ÆœuÐ Ê«—U%eK� Ë Ê«d~M¼¬ vBRý ÈU¼ÅtÐd−ð ÈÅt−O²� U¼œôu�

t% ÁdOž Ë u8UÇ ̈ dOALý bM�U$ Áb�dÐ ÈU¼—«eÐ« XšUÝ qO�œ sOL¼

n?K?²?R?$ ÈU?¼Å‘Ë— t?Ð œuÐ Êœd% XRÝ È«dÐ U¼—«eÐ« s¹dðÅÁbLŽ

ÆX�dÖÅv$ ÂU−�«

ÈU¼ÅÛuJÝËdJO$ “« ÁœUH²Ý« UÐ bFÐ tÐ r¼œ“u� Êd8 “« U$«

¨fJ¹« ÈÅtFý« UÐ ÁbMM% eO�U�¬ Ë ©ì Ë v�Ëd²J�« ¨È—u�® nK²R$

b?ý ÂU−�« vð—«dŠ  UOKLŽ —œ vFOÝË ÈU¼ÅX�dAOÄ vLKŽ dE�“«

d?OOGð v~�u~Ç Ë ÂeO�UJ$ ¨XFO³Þ ÈÅtMO$“ —œ vIO8œ  UF�UD$ Ë

¨vð—«dŠ  UOKLŽ Á“Ëd$« t% È—uÞÅtÐ ªb¹œdÖ ÂU−�«  «eK� X�UŠ

 ô¬Ås?O?ýU?$ È«e?ł« b?O?�u?ð —u?Bð Ë ÁœuÐ bO�uð “« vARÐ œuš

ÆX+O� d¹cÄÅÊUJ$« vð—«dŠ  UOKLŽ ÊËbÐ

U?$u?LŽ vð—«dŠ  UOKLŽÎÂd?Ö ¨ U?O?KLŽ q$Uý ÈbM¹¬d� tÐ 

U$œ Ê¬ —œ È—«bN~� Ë »Ë– ÈU$œ “« dðÅsO¹UÄ vMOF$ ÈU$œ Uð Êœd%

Ë sOF$ XŽdÝ UÐ Êœd% œdÝ fáÝ Ë hRA$ v�U$“  b$ È«dÐ

s?¹«d?ÐUMÐ ÆœœdÖÅv$ ‚öÞ« ÁbMM%ÅpMš ÈU¼ÅjO×$ —œ Ábý ‰d²M%

X?Žd?Ý ÊU$“ Ë U$œ q$«uŽ XOL¼« dÐ ÁËöŽ vð—«dŠ  UOKLŽ —œ

ÆœuÐ b¼«uš rN$ eO� Êœd% œdÝ Ë Êœd% ÂdÖ

ôuLF$ vð—«dŠ  UOKLŽ—œÎÁœUH²Ý« v�œUFð ÈU¼—«œuL�“« 

‰œUFð X�UŠ —œ œ«u$ t% «— v¹U¼ÅXOF8u$ U¼—«œuL� s¹« ÆœuýÅv$

dDUMŽ Ë U$œ  «dOOGð V+ŠdÐ b�—«œ «— U¼ÅÊ¬ tÐ ÊbOÝ— tÐ q¹ULð

d?E�œ—u$ v¹UN� XOF8u$ U¹ X�UŠ U$« bMM%Åv$ hRA$ È˛UO�¬

ÆbýUÐ v�œUFðdOž U¹ v�œUFð v²OF8u$ b�«uðÅv$ vð—«dŠ  UOKLŽ —œ

Ë v?ÄuJÝËdJO$—U²šUÝ tÐ vÐUO²Ýœ —uEM$ tÐ vð—«dŠ  UOKLŽ

U?¼ÅÊ¬ ÈU?¼˛U?O?�¬ Ë  «e?K?� ÈË— d?Ð dE�œ—u$ vJO�UJ$ ’«uš

·«b?¼« o?ÐU?D?$ v?ð—«d?Š  U?O?K?L?Ž ÈU¼bM¹¬d� ÆœuýÅv$ ÂU−�«

t?Ð v?ð—«d?Š  U?OKLŽ bM�U$ b�«ÅÁbý È—«c~$U� dE�œ—u$ v²FMD

v?¹«œ“ g?M?ð ¨È“U?Ý s?~?L?¼ ¨Êœd% Âd� ¨Êœd% XRÝ —uEM$

ÁdOžË

Â—UNÇ qB1

U¼ÅÊbÇ Ë U¼œôu1 vð—«dŠ  UOKLŽ

 ∫È—U²1— ÈU¼Å·b¼∫t% œË—Åv$ —UE²�« ułdM¼ “« qB� s¹« ÊU¹UÄ —œ

±Æb¹UL� v¹UÝUMý «— Ê¬ nK²R$ ÈU¼Å‘Ë— Ë  «eON−ð Ë œuý UMý¬ vð—«dŠ  UOKLŽ UÐ ‡‡

≤Æb¼œ ÂU−�« «— U¼ÅÊbÇ Ë U¼œôu� ÈË— vð—«dŠ  UOKLŽ nK²R$ ÈU¼Å‘Ë— ‡‡

≥ÆbM% vÝ—dÐ «— U¼ÅÊbÇ Ë U¼œôu� vJO�UJ$ ’«uš Ë vÄuJÝËdJO$ —U²šUÝ —œ vð—«dŠ  UOKLŽ dOŁQð ‡‡

±‡‡ Heat - Treatment



ÅÅÅÅ∂∑

±‡‡¥ UOKL‡Ž —œ “UO- œ—u
  «eON‡−‡ð Ë —«e‡Ð« ‡‡

vð—«dŠ

±‡‡±‡‡¥U¼ÅÁ—u� ‡‡

∫pL½ ÂULŠ ÈU¼ÅÁ—u� ‡‡ t²OM²Ý¬ È«dÐ Â“ô ÊU$“ ÊuÇ

U?²?³?+?� p?L?� ÈU¼ÅÂULŠ —œ  UFD8 Êœd%ÎÁËö?Ž t?Ð Ë ÁœuÐ ÁUðu% 

U¼ÅÁ—u% Ÿu� s¹« “« ÁœUH²Ý« ÆbýUÐÅv$ v¦Mš ÁœUH²Ý« œ—u$ pL�

ÆbýUÐÅv$ œôu� v¹UOLOý VO%dð dOOGð “« ÈdOÖuKł È«dÐ Á«— s¹d²NÐ

 qJý±‡?‡¥ ‰Ëb?ł Ë p?L� ÂULŠ ÈU¼ÅÁ—u% “« t�uL� bMÇ ±‡‡¥

ÈU¼ÅÂULŠ —œ ÁœUH²Ý« œ—u$ v¦Mš ÈU¼ÅpL� “« Èœ«bFð  UBRA$

Æb¼œÅv$ ÊUA� «— vð—«dŠ  UOKLŽ pL�

—u²�U²M�

d²
ËdOÄ ‚dÐ l³M


qÄu�u
dð

qš«œ “« g¹U
dÖ

È˛UO)¬ ÈU¼œËd²J)«

tFDM k1U×
 vA³-

ÈeK1 qOðUÄ

d
—uH�-«dð

ÈeK1 ÈÅt²ÝuÄ

o¹UŽ œ«u
 —u²�U²M�

qÄu�u
dð

bMÇ U¹ Ëœ

qFA


qÄu�u
dð
—ËÅtÞuž ÈU¼œËd²J)«

vJO
«dÝ qOðUÄ

pL-

—u²�U²M�

‚dÐ l³M


d²
ËdOÄ pL-

U¼œËd²J)«

o¹UŽ œ«u


d
—uH�-«dð

ÁbMM� pMš »¬

ÁbOÐ«uš n� ÈU¼œËd²J)«

ÊËdOÐ “« g¹U
dÖ

v²
ËUI
 g¹U
dÖ

v²
ËUI
 ÈU¼ÅXML)«

©‘uÖ—UNÇ U¹ È«Åt-«u²Ý«® È˛UO)¬

qÄu�u
dð

qÄu�u
dð

È˛UO)¬ qOðUÄ

Èœôu1 ÈÅt²ÝuÄ

“uÝÅXH- U¹ “uÝ“UÖ

Èœôu1 qOðUÄ

g�œËœ

 qJý±‡‡¥pL- ÂULŠ ÈU¼ÅÁ—u� Ÿ«u-« ‡‡



ÅÅÅÅ∂∏

n¹œ—pL- Ÿu-v¹UOLOý ‰u
d1v-“Ë b9—œ»Ë–  —«dŠ tł—œ  
o C − −—U�  —«dŠÅtł—œ  

o C − −

±r¹bÝ b¹dK%NaClµ∞µ∂µπ∞∞‡‡µπ∞

r¹bÝ  UMÐd%
  
Na2CO3µ∞

≤r¹bÝ b¹dK%NaClµ∞µπ∞∏µ∞‡‡ ∂≥∞

rO+K% b¹dK%
  
CaCl2µ∞

≥r¹bÝ b¹dK%NaCl≤∞∂≥µ±∞∂∞ÅÅÅ‡‡∂∑µ

r¹—UÐ b¹dK%
  
BaCl2∏∞

¥r¹bÝ b¹dK%NaCl¥µ∂∂∞π∞∞ÅÅÅÅ‡‡∂∑µ

rOÝU²Ä b¹dK%KClµµ

µrOÝU²Ä  «d²O�
  
KNO3µµ±µ≥µ∞∞‡‡ ±∑∞

r¹bÝ  «d²O�
  
NaNO3¥µ

∂r¹bÝ  UMÐd%
  
Na2CO3±∞∞≥≤≤∑∞∞‡‡≥µ∞

∑rOÝU²Ä  UMÐd%
  
K2CO3±∞∞≥∂∞∂µ∞‡‡ ¥∞∞

∏r¹bÝ  UMÐd%
  
Na2CO3≥∑±µπ≥µ∞‡‡±∏∞

rOÝU²Ä  UMÐd%
  
K2CO3∂≥

 ‰Ëbł±‡‡¥vð—«dŠ  UOKLŽ pL- ÈU¼ÅÂULŠ —œ ÁœUH²Ý« œ—u
 v¦Mš ÈU¼ÅpL-  UBiA
 ‡‡

∫vJ¹d²J�« ÈU¼ÅÁ—u� ‡‡ qJý ≤‡‡¥Á—u% “« v¹U¼Åt�uL� 

ÈU?¼ÅÁ“«b?�« —œ Ë bM²+¼ vJ¹d²J�« U¼ÅÁ—u% s¹« Æb¼œÅv$ ÊUA� «—

Æb�—«œ œułË nK²R$



ÅÅÅÅ∂π

 qJý≤‡‡¥

©Û® ©»®

©n)«®



ÅÅÅÅ∑∞

∫©“U?Ö U?¹ l?¹U� XšuÝ® È«ÅtKFý ÈU¼ÅÁ—u� ‡‡ s¹« —œ

vð—«dŠ  UOKLŽ b¹UÐ t% vðUFD8 Ë v¹U$dÖ ÈÅtEH×$ U¼ÅÁ—u% Ÿu�

Ÿ«u�« Ë U¼ÅÁ“«b�« —œ U¼ÅÁ—u% s¹« Æb�uýÅv$ ÂdÖ tKFý jÝuð b�uý

 q?J?ý —œ Æb�—«œ œułË nK²R$≥‡?‡¥È«Åt?KFý ÈÅÁ—u% Ÿu� Ëœ 

ÆœuýÅv$ Áb¹œ

 qJý≥‡‡¥vJ²Kž ÂË«b
 ÈÅÁ—u� ‡‡

©n)«®

©»®

 ‡?‡�u—ÁÅ¼U?È šú∫ Öd?Â %dœÊ 8D?F?U  œ— %u?—ÁÅ¼UÈ šú?

—Ë‘ łb¹bÈ «ÝX %t œ— %U—¼UÈ $²U�u—˛¹Jv ðuÝFt ¹U�²t «ÝXÆ

«¹s %u?—ÁÅ¼U %t? ¼u«È $×?HEt?ÅÈ Šd«—ðv? ¬ÊÅ¼U ðU Šb? šú ðR?KO?t

$vÅýuœ «ÝU?ÝUÎ Ðd«È ŽLKOU?  Šd«—ðv ÄOAd�²?t Ë $u«—œ šU’ %t



ÅÅÅÅ∑±

�OU“ Ðt ŠHk ðd%OV ýOLOU¹v $v ÐUýb ÐtÅ%U— $vÅ—Ë�bÆ

 qJý¥‡‡¥Æb¼œÅv$ ÊUA� «— úš ÈÅÁ—u% Ÿu� p¹ ‡‡

∫Áb?ý ‰d?²?M� ÈU¼dH-Lð« UÐ U¼ÅÁ—u� ‡‡ s?¹« “« ÁœUH²Ý«

d?E?�“« r?¼ b?�«ÅÁbý qOJAð k�U×$ ÈU¼“UÖ “« t% U¼dH+Lð« Ÿu�

È«dÐ U¼Å‘Ë— s¹d²NÐ “« vJ¹ ÈœdÐ—U% ÈÅt³Mł “« r¼ Ë ÈœUB²8«

s?¹« Æb?ýU?ÐÅv?$ X?L?O?8ÅÊ«d?Ö  U?F?D?8 Ë U?¼—«e?Ð« vð—«dŠ  UOKLŽ

UDuBR$ Ÿu{u$ÎÁu³�« bO�uð ”UOI$ —œ  UFD8 Êœd% XRÝ —œ 

ÆXÝ« ‚œUD

≤‡‡±‡‡¥ÁbMM� pMš ÈU¼ÅjO×
 ‡‡

¨ÁbýÅ‰d²M% XŽdÝ UÐ Êœd% œdÝ XNł vð—«dŠ  UOKLŽ —œ

Æb?M?¼œÅv?$ —«d?8 n?K?²?R?$ Áb?MM%ÅpMš ÈU¼ÅjO×$ —œ «—  UFD8

b?�«Å —U?³?Ž v?ÖbMM%ÅpMš  bý VOðdð tÐ U¼ÅjO×$ s¹« s¹dðÅrN$

∫“«

∫»¬ ‡?‡ÆX?Ý« Áb?M?M?% œd?Ý j?O?×?$ s?¹d?ðÅv?L?¹b8 »¬ 

 s?O?Ð  —«dŠ tł—œ —œ »¬ vÖbMM%œdÝ  —b8 s¹d²AOÐ≤∞Uð 

    40
oC Êœd??% t?�U?{« U?Ð Æb?ýU?ÐÅv?$ ±∞r?¹b?Ý b?¹d?K?% b?D—œ 

 —b8 »¬ tÐ ©s¹dOýÅ‘uł® œuÝ Ëœ  UMÐd%ÅvÐ U¹ Ë ©ÂUFÞÅpL�®

Æb?ÐU?¹Åv?$ g?¹«e?�« È«Åt?E?Šö?$ q?ÐU?8 u×� tÐ Ê¬ vÖbMM% œdÝ

 —b??8 U?¹ X?Žd?Ý »¬ U?Ð t?D?Ð«— —œ v?H?M?$ ÈÅt?²?J?� s?¹d?ðÅr?N?$

ÈU¼—U²šUÝ qOJAð vð—«dŠ ÈÅÁœËb×$ —œ Ê¬ œU¹“ vÖbMM%œdÝ

ÆbýUÐÅv$ v�œUFðdOž

∫s?žË— ‡‡ÈÅÁb?M?M?%Åœd?Ý jO×$ »¬ UÐ t+¹UI$ —œ sžË— 

Ê«u?M?ŽÅtÐ Ê¬ “« ÁœUH²Ý« qO�œ sOL¼ tÐ ÆbýUÐÅv$ ÈdðÅr¹ö$ —UO+Ð

œËb×$ jÝu²$ ̨ UO�¬ Uð ̨ UO�¬År% ÈU¼œôu� È«dÐ ÁbMM%ÅXRÝ jO×$

Âd?Ö U?¹ r?Þöð œU−¹« UÐ t²³�« ÆœuýÅv$ pÇu% lDI$ UÐ  UFD8 tÐ

 “« Êœd%¥∞ v�« tł—œ     80
oCg¹«e�« sžË— vÖbMM%œdÝ  —b8 

ÆbÐU¹Åv$

∫sžË— Ë »¬ ‰uK×� ‡‡sžË— Ë »¬ Êœd% ◊uKR$ UÐ 

ÈÅt??O??N?ð ÊU?J?$« ¨n?K?²?R?$ ÈU?¼ÅX?³?+?� t?Ð ©»¬ —œ ‰u?K?×?$®

œułË nK²R$ vÖbMM%œdÝ ÈU¼Å —b8 UÐ ÁbMM%œdÝ ÈU¼ÅjO×$

Æœ—«œ

 ‡‡’u?B?i?
  U1U{« UÐ »¬∫v?C?FÐ Êœd% t�U{« UÐ 

»u?K?D$ ’«uš UÐ ÁbMM%ÅêMzu% jO×$ ÈÅtONð ÊUJ$« »¬ tÐ œ«u$

v???ð—U???−???ð ÂU???� U???Ð Èœ«u???$ “« ‰U???¦???$ Ê«u??M??Ž t??Ð Æœ—«œ œu??łË

Aquaquench-AÆœdÐ ÂU� Ê«uðÅv$ 

 qJý¥‡‡¥úš ÈÅÁ—u� ‡‡

vð—«dŠ v²O1«dÖ ÈU¼ÅXML)« tEH×




ÅÅÅÅ∑≤

∫«u?¼ ‡‡s?O?M?ÇÅr?¼ Ë ˛U?O�¬År% ÈU¼œôu� “« „“U� lÞUI$ 

U²³+� lÞUI$ÎÈ«u¼ “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨«— ˛UO�¬dÄ ÈU¼œôu� “« rOR{ 

X?R?Ý Ê«u?ðÅv?$ Èe?O?$¬ÅXOI�u$ u×� tÐ ¨Â«—¬ È«u¼ U¹ Ë ÁœdA�

»U?ð Ë q?JýdOOGð ÊœuÐ ÷ULž« qÐU8 ‘Ë— s¹« ÈU¹«e$ “« Æœd%

s?¹« ÈÅÁb?L?Ž V?¹U?F?$ t?KLł“« Ë œuýÅv$ tFD8 v�UL²Š« s²ý«œdÐ

ÆbýUÐÅv$ tFD8 ÕuDÝ Êbý ÁbO+%« ‰UL²Š« ‘Ë—

∫pL½ ÈU¼ÅÂULŠ ‡‡Ê«uMŽ tÐ t% pL� ÂULŠ s¹dðÅ‰uLF$ 

U³¹dIð q$Uý œuýÅv$ ÁœUH²Ý« Ê¬ “« ÁbMM%œdÝ jO×$Î ÈU¼ÅX³+�

r??¹b??Ý X??¹d??²??O??� “« ÈËU?+?$
  
(NaNO2)r??O??ÝU??²??Ä  «d??²?O?� Ë 

  
(K2NO

3
) sOÐ ÂULŠ s¹« È«dÐ —U%  —«dŠ tł—œ ÆXÝ« ±∂∞

U?ð    500
oCôu?L?F?$ U?¼ÅÂU?L?Š Ÿu?� s?¹« Æb?ýU?ÐÅv?$ ÎÈU??¼Åj?O?×?$ 

—œ t% bM²+¼ v¹U¼œôu� Êœd% XRÝ È«dÐ v³ÝUM$ ÈÅÁbMM%œdÝ

U?²?³+� Èd¹cÄÅv²RÝ “« È—«œ—ušdÐ sOŽÎr?O−Š r¼ œU¹“ »uš 

ÆbMýU³�

∫ÁbMM�ÅpMš ÈU¼ÅjO×�  UB9A� ‡‡“« qDUŠ Z¹U²� 

v~²+Ð hRA$ ÈÅÁbMM%ÅpMš jO×$ p¹ —œ U¼œôu� Êœd% œdÝ

Æœ—«œ jO×$ rÞöð Ê«eO$ Ë  —«dŠ tł—œ tÐ

∫ —«dŠ tł—œ ‰d²M� ‡‡»¬ È«dÐ  —«dŠ tł—œ s¹d²NÐ 

≤∞ v�«     40
oC sžË— Ë µ∞ v�«     80

oC —«dŠ tł—œ ÆbýUÐÅv$

U³ðd$ b¹UÐ ÂULŠÎUL²Š t% œuý vFÝ Ë Ábý ‰d²M% ÎÈU¼ÅÁœËb×$—œ 

Æœuý t²ý«œ t~� ‚u� vð—«dŠ

∫jO×�—œ rÞöð œU−¹« ‡‡ jO×� Êœ“ r¼ tÐ ‡‡È«dÐ 

tÐ ÁbMM%œdÝ jO×$ —œ rÞöð œU−¹« ¨rO−Š  UFD8 Êœd% XRÝ

ôuLF$ Ê¬ —œ  UFD8 Êœ«œ X%dŠ pL%ÎÈ«dÐ ÆX+O� d¹cÄÅÊUJ$« 

ôu?L?F$ sžË— Ë »¬ Ê“UR$ —œ rÞöð œU−¹«Îo?ÐUD$ È«Åt�«ËdÄ “« 

 qJýµ‡‡ÅÅ¥ q?Jý éLÄ U¹ Ë ∂‡‡ÅÅ¥Èœ—u$ —œ ÆbMM%Åv$ ÁœUH²Ý« 

ÈU?¼ÅŒ«—u?Ý U?¹ Ë U?¼ÅÁd?H?Š q?š«œ Õu?DÝ Êœd% XRÝ ·b¼ t%

vL²+OÝ “« býUÐÅv$ Èœôu�  UFD8 U¹ U¼—«eÐ« qš«œ —œ Ábý tO³Fð

 qJý UÐ tÐUA$∑‡‡¥Æœd% ÁœUH²Ý« Ê«uðÅv$ 

vMÐd% ÈÅÁœUÝ ÈU¼œôu� Êœd% XRÝ È«dÐ ‰U¦$ Ê«uMŽ tÐ

öLŽÎbýUÐ dðÅÈ˛UO�¬ œôu� tÇd¼ ÆœuýÅv$ ÁœUH²Ý« »¬ “« tAOL¼ 

jO×$ tÇd¼ sOMâL¼ Æœ—«œ “UO� ÈdðÅr¹ö$ ÈÅÁbMM%ÅpMš jO×$ tÐ

—œ Ë t?F?D?8 q?J?ý d?O?O?Gð U¹ Ë s²ý«œdÐ »Uð ‰UL²Š« býUÐdðÅr¹ö$

ÆœuÐ b¼«uš d²L% Êbý œdÝ sL{

 qJý∂‡‡ ¥éLÄ tÐ eN−
 ÁbMM�ÅêMzu� Êei
 ‡‡

 qJý∑‡‡¥Á—«u1 jÝuð œdÝ ıdÄ V)U` Êœd� êMzu� v~-u~Ç ‡‡

 qJýµ‡‡ ¥Ê“År¼ tÐ eN−
 ÁbMM� êMzu� Êei
 ‡‡

—uðu
Ëd²J)«
fJÐdOÖ

sžË— `DÝ

sžË— `DÝ

‘uÄdÝ

»¬ œË—Ë

X�Ð“¬

Ábý XiÝ ÈÅt¹ô

ıdÄ V)U`

»¬ ÃËdš



ÅÅÅÅ∑≥

ÈU?¼Åj?O×� —œ  UFDB Êœd� œ—«Ë `O×D ÈU¼Å‘Ë—

 ∫Áb?MM�ÅpMšÈU?¼—«e?Ð« U?¹  UFD8 Êœd% œ—«Ë ÂU~M¼ vK% —uÞÅtÐ

Æœuý X¹UŽ— b¹UÐ d¹“ ‰uD« ÁbMM%œdÝ l¹U$ p¹ —œ ÂdÖ

«b²Ð« b¹UÐ ̈ „“U� Ë rOR{ lÞUI$ “« Ábý qOJAð  UFD8 ‡‡

Æb�uý ÁbMM% êMzu% ÂULŠ œ—«Ë rOR{ lDI$ ·dÞ “«

d?Ý ¨U?¼e?¹Ëö?8 ¨U¼Åt²$ dÝ ¨dOE� „“U� Ë q¹uÞ  UFD8 ‡‡

«d?B?×?M$ b¹UÐ U¼dM� Ë U¼u8dÐÎœd?Ý j?O×$ œ—«Ë ÈœuLŽ —uÞ tÐ 

Æb�uý ÁbMM%

vJ+¹œ ÈU¼ÅtGOð Ë U¼Åp+¹œ dOE� XRð Ë „“U�  UFD8 ‡‡

Æb�uý ÁbMM%ÅêMzu% ÊeR$ œ—«Ë ¨t³� ·dÞ “« Á—«uL¼ b¹UÐ

jO×$ œ—«Ë Èu×� tÐ b¹UÐ „“U� qJý È«Åt�«u²Ý«  UFD8 ‡‡

ÆbýUÐ l¹U$ `DÝ dÐ œuLŽ U¼ÅÊ¬ v�uÞ —u×$ t% b�uý ÁbMM%œdÝ

dFI$ ·dÞ “« b¹U³� ̈ bMýUÐ dFI$ ̀ DÝ È«—«œ t% vðUFD8 ‡‡

‚u� ÈÅtOŠU� —œ —URÐ “« È«Åt¹ô ô«Ë b�uý ÁbMM%œdÝ ÂULŠ œ—«Ë

 qJý ÆbM%Åv$ ÈdOÖuKł Ê¬ Êbý XRÝ “« Ë Ábý qOJAð∏‡‡ÅÅ¥

Æb¼œÅv$ ÊUA� «— Êœ«œ X%dŠ Ë Êbý œ—«Ë `O×D ÈÅÁu×�

 qJý∏‡‡ ¥ ‡‡aÁbMM� êMzu� Êei
 —œ nK²i
  UFD` Ë U¼—«eÐ« “« všdÐ `O×9 Êœd� œ—«Ë ÈÅÁu×- ∫b X�dŠ È«dÐ jKž Ë `O×9 ÈÅÁu×- Êœ«œ ÊUA- ∫

ÁbMM� êMzu� Êei
 —œ v²FM9  UFD` Ë U¼—«eÐ« “« všdÐ Êœ«œA            `O×9 ∫BjKž ∫

dM1
@M¹—

“d1 ÈÅtGOð

e¹Ëö` t²


p�¹œ

≥‡‡±‡‡¥d³-« ‡‡

Á—u?% q?š«œ —œ  U?F?D8 Êœd% Ã—Uš U¹ Êœ«œ —«d8 XNł

Æœu?ýÅv?$ ÁœUH²Ý« d³�« “« ÁbMM%ÅpMš jO×$ U¹ vð—«dŠ  UOKLŽ

 qJýπ‡‡¥Ë œôu� “« U¼ÅÊ¬ fMł Æb¼œÅv$ ÊUA� «— U¼d³�« Ÿ«u�« 

ÆœuýÅv$ »UR²�« Á—u% Ë tFD8 œUFÐ« UÐ VÝUM²$ Ê¬ Á“«b�«

©n)«®

©»®

©Û®

 qJýπ‡‡¥



ÅÅÅÅ∑¥

¥‡‡±‡‡¥ÁbMM� pMš œ«u
 Èu²×
 ·dþ ‡‡

dE�œ—u$  UFD8 Á“«b�« Ë œ«bFð UÐ VÝUM²$ b¹UÐ ·dþ r−Š

 U?F?D?8 U?¹ t?FD8 Êœd% œ—«Ë ÂU~M¼ t% È—uÞ tÐ ÆœœdÖ »UR²�«

t?²?ý«b� ÈœU¹“  «dOOGð ÁbMM%ÅpMš l¹U$ ÈU$œ Ê¬ qš«œ tÐ ⁄«œ

ÆbýUÐ

≤‡‡ÅÅ¥vð—«dŠ  UOKLŽ —œ vML¹«  UJ- ‡‡

 UFD8 Ë ôUÐ ÈU¼U$œ —œ —U% qO�œ tÐ vð—«dŠ  UOKLŽ —œ

ÆX?Ý« —«œ—u?šd?Ð ÈœU?¹“ X?O?L?¼« “« v?M?L?¹«  U?J?� tÐ tłuð ÂdÖ

∫“« b�«Å —U³Ž  UJ� s¹« s¹dðÅrN$

±Ê¬ tÐ rOI²+$ Êœd% ÁU~� “« XÝ« ÂdÖ Á—u% t% v$U~M¼ ‡‡

ÆbO¹UL� ÁœUH²Ý« VÝUM$ pMOŽ “« “UO�  —uD —œ Ë bOM% È—«œœuš

≤⁄«œ  UFD8 qLŠ XNł s¾LD$ Ë VÝUM$ ÈU¼d³�« “« ‡‡

ÆbOM% ÁœUH²Ý«

≥t?Ð v?M?žË— Ë »uÞd$ ÈU¼—«eÐ«  UFD8 Êœ«œ —«d8 “« ‡‡

ÆbOM% È—«œœuš Á—u% qš«œ

¥ qJý® ÆbOM% ÁœUH²Ý« “u+� VÝUM$ q¹UÝË “« ‡‡ÅÅ±∞‡‡¥©

µÆbO¹UL� X¹UŽ— «— U¼ÅÁ—u% “« ÁœUH²Ý« `O×D “dÞ ‡‡ÅÅ

 qJý±∞‡‡¥

©n)«®

©»®

©Û®

© ®



ÅÅÅÅ∑µ

≥‡‡ÅÅ¥U¼œôu1 vð—«dŠ  UOKLŽ ‡‡

Æb�—«œ È—Ë¬Ås� Ë XFMD —œ «— œdÐ—U% s¹d²AOÐ U¼œôu�

ö$U% ’«uš “« výU� U¼œôu� lOÝË œdÐ—U%Ît% XÝU¼ÅÊ¬ ŸuM²$ 

U?¹ Ë È˛U?O�¬ dDUMŽ bD—œ dOOGð U¹ Ë sÐd% bD—œ dOOGð pL% tÐ

ÆXÝ« d¹cÄÅÊUJ$« vð—«dŠ  UOKLŽ Ÿu� dOOGð

±‡‡≥‡‡?¥‡‡ Ž‡L?KO?‡U  Š‡?d«—ð‡v? Ð‡d?«È ðAJ‡?Oq

ÝUš²U?—¼UÈ ðFUœ)v?∫ œ—«¹s �Bq —Ë‘Å¼UÈ $R?²Kn ŽL?KOU 

Šd«—ðv %t $M−d Ðt ðAJOq ÝUš²U—¼UÈ ðFUœ�v $vÅýu�b ̈Ðd—Ýv

šu«¼b ýbÆ

U?$U?L?ð t?% U¼—U²šUÝ s¹«ÎU?Ð v?�Ë X?O?²?�ULÝ Ë X¹d� q$Uý 

«d?¦?%« ¨b?�«Å ËU?H?²$ ÈU¼Ål¹“uðÎ—œ œôu?� Êœ«œ  —«d?Š pL% tÐ 

U?²³+� ÈU$œÎU?²?³+� ÊU$“  b$ È«dÐ Ë ôUÐ Îœd?Ý fáÝ Ë v�ôuÞ 

Æb¹¬Åv$ XÝœÅtÐ ‚Uð« ÈU$œ Uð t²+¼¬ Êœd%

«“łLKt? šu«’ $u—œ�Ed œ— «¹s? ŽLKOU  Ž³U?— Å«�b «“∫

ÐN?³u?œ «�FD?U·ÅÄc?¹dÈ¨ %U?¼g ðM?gÅ¼U?È œ«šKv? Ë ÐU?8vÅ$U?�bÁ «“

ŽLKO?U  8³q¨ ÐN³?uœ 8UÐKOX? $UýOsÅ%U—È Ë «¹−?Uœ ¹JMu?«š²v œ—

ÝUš²U—Æ

v?�œU?F?ð —«œuL� »uÇ—UNÇ —œ dE�œ—u$ vð—«dŠ  UOKLŽ

ÆœuýÅv$ `¹dAð sÐd% ‡‡ s¼¬

≤‡‡≥‡‡ÅÅ¥ ∫v‡-«d×‡Ð ÈU‡¼U‡
œ ‡‡ÈU‡¼Å —«dŠ t‡ł—œ

“« b?�«Å —U?³?Ž Ë b?�«ÅÂu?Ýu?$ v?�«d?×?Ð ÈU¼U$œ tÐ VKž« ¨t�U×²Ý«

¨t�uL� r−Š U¹ Ë  —«dŠ ‰UI²�« —œ vð«dOOGð U¼ÅÊ¬ —œ t% v¹U¼U$œ

ÆœuýÅv$ tEŠö$ ¨Êœd% œdÝ U¹ ÂdÖ dŁ«—œ

 v�œUFð —«œuL� —œ t% v�«d×Ð ÈU¼U$œFe-Cb�—«œ œułË 

∫“« b?�«Å —U?³?Ž bM²+¼ XOL¼« È«—«œ vð—«dŠ  UOKLŽ dE� “« Ë

  
A1v?J?¹ Ë XO²�ULÝ ‡‡ X¹d� È“U�Ëœ ÈÅtIDM$ „d²A$ qB� ¨

ªX?O?M?²?Ý¬ ‡?‡ X?O²�ULÝ U¹ Ë XOM²Ý¬ ‡‡ X¹d� È“U�Ëœ oÞUM$ “«

  
A

3
ÈÅtIDM$ Ë XOM²Ý¬ ‡‡ X¹d� È“U�Ëœ ÈÅtIDM$ „d²A$ qB� ̈

 ªX?O?²?M²Ý¬ È“U� pðAcmÈÅt?I?D?M?$ s?OÐ „d²A$ qB� t% ¨

býUÐÅv$ XOM²Ý¬ È“U�Åpð ÈÅtIDM$ Ë XOM²Ý¬ ‡‡ XO²�ULÝ È“U�Ëœ

 qJý®±±‡‡¥Æ©

 U?Ð Êœd?% Âd?Ö —œ v�«d×Ð ÈU¼U$œAcU?Ð Êœd% œdÝ —œ Ë 

Ar UÐ ‰œUFð X�UŠ —œ Ë AeÆœuýÅv$ Áœ«œ ÊUA� 

b?D—œ V+ŠdÐ v¼UÖ «— vMÐd% ÈÅÁœUÝ ÈU¼œôu�

ÆbMM%Åv$ ÈbMÐÅrO+Ið d¹“  —uD tÐ ¨sÐd%

 d¦%«bŠ Uð sÐd%År% ÈU¼œôu�≤µ[∞sÐd% bD—œ 

 “« jÝu²$ sÐd% UÐ ÈU¼œôu�≤µ[∞ Uð µµ[∞bD—œ 

sÐd%

 “« dðÅgOÐ sÐd%dÄ ÈU¼œôu�µµ[∞sÐd% bD—œ 

¥‡‡¥ÈbOzu²Jðu¹ v-uÖdÖœ ‡‡

 qJý±≤‡‡¥ —«œu?L� “« v²L+8 n�« Fe-C”U?OI$ UÐ «— 

ÈÅtOŠU� qJý s¹« —œ Æb¼œÅv$ ÊUA� bOzu²Jðu¹ tDI� —œ dðÅ¯—eÐ

¨qDUŠ vÄuJÝËdJO$ ÈU¼—U²šUÝ Ë XOM²Ý¬ t�U×²Ý« tÐ ◊uÐd$

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� vJOðULý —uÞÅtÐ Ê¬ Êœd% œdÝ t²+¼¬ dŁ«—œ

t?Ð Ê«u?ðÅv?$ «— Èb?O?zu?²?J?ðu?¹ ÈÅt?�U?×?²Ý« —«œuL� s¹« —œ

∫Xýu� d¹“  —uD

                                           

Êœd% œdÝ 

  XO²�ULÝ    ´   X¹d�  XOM²Ý¬   

    (0/02- C)    
    (6 /67 - C) 

Êœd% ÂdÖ

 
    (0/77 - C)

ÆbM²+¼ XÐUŁ v¹UOLOý VO%dð È«—«œ ôUÐ —œ Ábý d%– ÈU¼“U�

 qJý±±‡‡¥‰œUFð X)UŠ È«dÐ v-«d×Ð ÈU¼U
œ ‡‡

sÐd� v-“Ë b9—œ

 
—
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C

−



ÅÅÅÅ∑∂

 XÐUŁ ÈU$œ —œ t�U×²Ý«    T = 727
oCÆœdOÖÅv$ ÂU−�« 

 qJý±≤‡‡¥s?Ðd% t% v¹U¼œôu� —œ t% b¼œÅv$ ÊUA� » 

◊u?Dš sOÐ —œ ©bO¹u²Jðu¹uáO¼® býUÐ ÈbO¹u²Jðu¹ “« d²L% U¼ÅÊ¬

  
A1¨

  
A

3
ÆœuýÅv$ qOJAð X¹d� 

X?Ý« b?O?¹u?²?J?ðu?¹ “« g?O?Ð U?¼ÅÊ¬ s?Ðd% t% v¹U¼œôu� —œ

 ◊u?D?š s?O?Ð —œ ©bO¹u²Jðu¹dá¹U¼®
  
A1¨Acmq?O?J?Að XO²�ULÝ 

bO¹u²Jðu¹ËdÄ XO²�ULÝ Ë bO¹u²Jðu¹ËdÄ X¹d� tÐ VOðdð tÐ Ë œuýÅv$

 qJý® ÆXÝ« ÂuÝu$±≤‡‡¥Æ©Û ‡‡

©n)«®                             ©»®                                                         ©Û®                            

 qJý±≤‡‡¥

µ‡‡ÅÅ¥U¼œôu1 vð—«dŠ  UOKLŽ ·ËdF
 ÈU¼Å‘Ë— ‡‡

±ÅÅ‡‡µ‡?‡ÅÅÅ¥Êœd?� s~L¼ ‡‡
±

∫È«—«œ Áb?ý t?²R¹—  UFD8 

t?% b?M?²?+?¼ v?²?š«u�Åp¹ dOž v¹UOLOý VO%dð Ë vF{u$ g¹«bł

U?¹ Ë Âd?Ö —U?% XOKÐU8 tKLł“« œôu� vJO�UJ$ ’«uš X�« YŽUÐ

ÆœuýÅv$ vð—«dŠ  UOKLŽ v¹¬—U% Ë XOHO% g¼U% sOMÇÅr¼ Ë œdÝ

b¹UÐ Ábý t²R¹— ÈU¼œôu� v¹UOLOý VO%dð Ë ÊUL²šUÝ ̈ Ë— s¹« “«

s?¹« È«d?Ð Æœu?ý X?š«u?�Åp?¹ V?ÝUM$ vð—«dŠ  UOKLŽ pL% tÐ

 qJý o³Þ —uEM$±≥‡‡¥U²³+� ÈU$œ —œ «— dE�œ—u$  UFD8 ÎôUÐ 

    1000 − 1200
oCU?²³+� ÊU$“  b$ È«dÐ Î U?ð v�ôuÞ µ∞XŽUÝ 

 —«d?Š ©œ—«œ tFD8 v¹UOLOý VO%dð Ë œUFÐ« tÐ v~²+Ð ÊU$“ s¹«®

ÆbMM%Åv$ œdÝ ‚Uð« ÈU$œ Uð v~²+¼¬ tÐ «— U¼ÅÊ¬ fáÝ Ë Áœ«œ

©Êœd?% Xš«u� p¹® Êœd% s~L¼  UOKLŽ tÐ  UOKLŽ s¹«

v?²?š«u?�Åp?¹ d?O?ž ¨ U?O?KLŽ ÊU¹UÄ “« fÄ s¹«dÐUMÐ ¨XÝ« ÂuÝu$

ÆœË—Åv$ sOÐ“« œôu� v¹UOLOý VO%dð Ë vÄuJÝËdJO$ ÊUL²šUÝ

 q?Jý±≥‡‡¥o?ÞU?M?
 U?Ð Á«d?L?¼ s?Ðd?� ‡?‡ s¼¬ v)œUFð —«œuL- “« È«ÅtOŠU- ‡‡

Êœd� qO-¬ Ë Êœd� t)U
d- ¨Êœd� s~L¼ ¨ÂdÖ —U� tÐ ◊uÐd
 vð—«dŠ

±‡‡ Homogenizing

sÐd� b9—œ

Ë ÂdÖ—U�

Êœd� s~L¼ 
—
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Êœd� t)U
d-

Êœd� qO-¬



ÅÅÅÅ∑∑

≤ÅÅ‡‡µ‡?‡ÅÅ¥‡‡ q?
U?� qO-¬
±

∫“« X?Ý«  —U?³?Ž q$U% qO�¬ 

qJý —œ Ábý Áœ«œ ÊUA� vð—«dŠ ÈÅtIDM$ —œ œôu� Êœ«œ  —«dŠ

±≥‡‡¥ôu?L?F?$ ¨t?²?+¼¬ Êœd% œdÝ fáÝ Ë Ît?% s?¹« Uð ¨Á—u% —œ 

ö$U% XOM²Ý¬ÎœËbŠ —œ Êbý XŽdÝ ‚u� j¹«dý X×ð œuý t¹e−ð 

≤∞[∞q?J?ý“« t% ÊUMÇÅr¼ ÆbýUÐÅv$ tO�UŁ dÐ œ«dÖÅv²�UÝ ÈÅtł—œ 

±≥‡‡¥qO�¬ È«dÐ Êœd% t²OM²Ý¬ vð—«dŠ ÈÅtM$«œ ¨XÝ« hRA$ 

È«d?Ð t?%  —u?D s?¹b?Ð Æb?ýUÐÅv$ œôu� sÐd% bD—œ lÐUð ¨q$U%

 œËbŠ ¨bO¹u²Jðu¹uáO¼ ÈU¼œôu�    50
oC jš ÈôUÐ

  
A

3
È«dÐ Ë 

 œËbŠ bO¹u²Jðu¹dá¹U¼ ÈU¼œôu�    50
oC jš ÈôUÐ 

  
A1ÆbýUÐÅv$ 

≥ÅÅ‡‡µ‡?‡ÅÅ¥Êœd?� t)U
d- ‡‡
≤

∫“« d?~?¹œ v?J¹ Êœd% t�U$d� 

vÄuJÝËdJO$ ÊUL²šUÝ t% XÝ« vð—«dŠ  UOKLŽ ÈU¼Å‘Ë— Ÿ«u�«

Ë X?O?�d?Ä “« v?Þu?K?R?$ ¨X?O�dÄ q$Uý qO�¬ bM�UL¼ Ê¬ “« qDUŠ

‰U?Š s?¹« U?Ð Æb?ýU?ÐÅv?$ XO²�ULÝ Ë XO�dÄ “« vÞuKR$ U¹ Ë X¹d�

—œ Æœ—«œ œułË Êœd% qO�¬ Ë Êœd% t�U$d� sOÐ vLN$ ÈU¼Å ËUHð

ÈU??¼œôu??� È«d??Ð Êœd??% t?²?O?M?²?Ý¬  —«d?Š t?ł—œ Êœd?% t?�U?$d?�

Êœd% qO�¬ tÐ ◊uÐd$ vð—«dŠ ÈÅtM$«œ “« dðôUÐ vL% bO¹u²Jðu¹uáO¼

ÈÅt?M?$«œ “« b?O?¹u?²Jðu¹dá¹U¼ ÈU¼œôu� È«dÐ t% v�UŠ —œ ÆXÝ«

 œËbŠ —œ vð—«dŠ    50
oC ÈôUÐ Acm ÆœuýÅv$ ÁœUH²Ý« ®qJý

±≥‡‡¥œdÝ «u¼ —œ Êbý t²OM²Ý¬ “« fÄ  UFD8 ̈ Êœd% t�U$d� —œ ©

 œËbŠ —œ Êbý œdÝ XŽdÝ ‚u� j¹«dý X×ð Æœuý v$±[∞Uð 

    1
oCÆbýUÐÅv$ tO�UŁdÐ 

dDUMŽ l¹“uð sOMÇÅr¼ Ë XOM²Ý¬ ÊUL²šUÝ ̈ Êœd% t�U$d� —œ

d?~?¹œ v?J?¹ ÆX?Ý«—«œ—u?šd?Ð Èd?²?A?OÐ v²š«u� p¹ “« ¨È˛UO�¬

ÈU?¼Åt?�«œ Êœd?% e?¹— “« X?Ý«  —U?³?Ž Êœd% t�U$d� rN$ ·«b¼«“«

—œ U¹ Ë ôUÐ  —«dŠ tł—œ —œ ÂdÖ —U% ÂU~M¼ tÐ VKž« t% v²ý—œ

 qJý® XÝ« Áb$¬ œułËÅtÐ œUL−�« Ë ÈdÖÅt²R¹— sL{±¥‡‡¥Æ©

Æb?M?%Åv?$ dOOGð tFD8 œUFÐ« dOOGð UÐ tFD8 Êbý œdÝ @M¼¬

Ë X?Ý« d²L% tFD8 Êbý œdÝ @M¼¬ ¨býUÐ dðÅrO−Š tFD8 tÇd¼

Æœ—«œ “UO� Êbý œdÝ È«dÐ Èd²AOÐ ÊU$“ tÐ tFD8 e%d$

¯—eÐ vKOš  UFD8 —œ XÝ« sJL$ Êœd% t�U$d�  UOKLŽ

Æœuý gMð œU−¹« tÐ d−M$ pÇu% vKOš Ë

±‡‡ Full Annealing       ≤‡‡ Normalizing

 q?Jý±¥‡‡¥U?Ð Áb?ý Èd?ÖÅt?²?i?¹— œôu?1 v?Äu?J?ÝËdJO
 —U²šUÝ ‡‡ n)« ‡‡

≤µ[∞sÐd� •

Æb¼œÅv
 ÊUA- «— Ábý t)U
d- sO¹UÄ qJý Ë ÈdÖÅt²i¹— “« bFÐ ôUÐ qJý

 qJý±¥‡‡¥ UÐ Ábý ÂdÖ—U� Èœôu1 ‚—Ë —U²šUÝ ‡‡ » ‡‡≤µ[∞sÐd� •



ÅÅÅÅ∑∏

¥ÅÅ‡‡µ‡‡ÅÅ¥ÈdOÖ gMð ‡‡
±

∫U¹ Ë vð—«dŠ  UOKLŽ “« všdÐ 

b�«uðÅv$ t% bM%Åv$ vKš«œ ÈU¼ÅgMð œU−¹« ¨ UFD8 —œ ¨vJO�UJ$

Æœ—«c?Ö »u?K?D?$U?�d?O?ŁQ?ð —u?Ðe?$  UFD8 œdJKLŽdÐ Ë ÁœuÐ »dR$

¨s?²?ý«œd?Ð »U?ð t?Ð d?−?M$ XÝ« sJL$ ¨qDUŠ vKš«œ ÈU¼ÅgMð

“« d?²L% Vð«d$ tÐ v¹U¼ÅgMð —œ  UFD8 Â«bN�« U¹ Ë Êœ—uš „dð

ÈU¼ÅgMð lÐUM$ tKLł“« ¨œuý U¼ÅÊ¬ È«dÐ Ábý vŠ«dÞ gMð `DÝ

∫“« b�«Å —U³Ž vKš«œ

s?L?{ —œ n?K?²R$ ◊UI� Êbý œdÝ Xš«u�Åp¹dOž ©n�«

ÆXOM²Ý¬ ÈÅtIDM$ “« U$œ g¼U%

œdÝ —U%Ë È—U%ÅsOýU$ ©»

È—U%Å‘uł ©Ã

¨vK³8  UOKLŽ “« Áb�U$ v8UÐ ÈU¼ÅgMð g¼U% U¹ ·cŠ È«dÐ

t?ł—œ d?¹“ v?¹U?$œ —œ h?R?A?$ ÊU?$“ È«d?Ð «— d?E�œ—u$  UFD8

 v�«d×Ð  —«dŠ
  
A1ÆbM¼œÅv$  —«dŠ 

 —«d?Š t?ł—œ Ë t?F?D?8 œU?F?Ð« t?Ð v?~?²?+?Ð  —«d?Š ÊU?$“

»U?R?²�« dðôUÐ ÈdOÖÅgMð  —«dŠ tł—œ tÇd¼ Æœ—«œ ÈdOÖÅgMð

ôu?L?F?$ ÆX?Ý« d?²L%  UOKLŽ q$U% ÂU−�« È«dÐ Â“ô ÊU$“ œuýÎ

ÂU−�« t²+¼¬ vKOš b¹UÐ gMð l�— È«dÐ Êœd% œdÝ U¹ Êœ«œ  —«dŠ

 qJý® œdOÖ±µ‡‡Å¥Æ©

 V
�

Š
d
Ð 

 
—

«
d
Š

 t
ł

—
œ

  o
C

 qJý±µ‡‡¥ÈdOÖ gMð qO-¬ ‡‡

ÊU
“

t²�¼¬ Êœd� œdÝ ÊU
“ÊU
“

È—«bN~-

ÈU
œ —œ

ÈdOÖ gMð

ÊU
“

Êœ«œ  —«dŠ

l¹dÝ

µÅÅÅ‡‡ÅÅµ‡‡ÅÅÅ¥©Êœ«œ »¬® Êœd� XiÝ ‡‡
≤

∫ UOKLŽ s¹« UÐ 

ÈU¼—«eÐ« ÆbÐU¹Åv$ g¹«e�« œ«u$ vA¹UÝ ÂUJ×²Ý« Ë v²RÝ vð—«dŠ

b?�—«œ g?¹U?Ý ÈU?¼—UÐ qL×ð tÐ “UO� t% v¹U¼—«eÐ« Ë È—«œdÐÅÁœ«dÐ

œËbŠ «—  UFD8 ‘Ë— s¹« —œ Æb�uýÅv$ XRÝ ‘Ë— s¹« jÝuð

    50
oC jš ÈôUÐ

  
A

3
¨Å

  
A

1
 Æb?M¼œÅv$  —«dŠ ® qJý±≥‡‡¥Æ©

—œ fáÝ Ë Áœd% È—«œÅt~� U$œ s¹« —œ v�U% ÊU$“  b$ tÐ fáÝ

ÆbMM%Åv$ êMzu% VÝUM$ ÈÅÁbMM%œdÝ jO×$ p¹

tFD8 œUFÐ« Ë qJý eO� Ë œôu� Ÿu� tÐ È—U% XRÝ ÈU$œ

È«dÐ Ë sO¹UÄ bŠ ÁbOâOÄ Ë „“U�  UFD8 È«dÐ Æœ—«œ v~²+Ð —U%

j?Ýu?ð t?% ¨È—U?%ÅXRÝ ÈU$œ ÈôUÐ bŠ ÁœUÝ Ë ¯—eÐ  UFD8

ÆœœdÖÅv$ ‰ULŽ« ¨œuýÅv$ tODuð ÊUÖbMM%bO�uð

±‡‡ Stress relieving     ≤‡‡ Quenching



ÅÅÅÅ∑π

∂‡‡¥ g¹U
“¬ ‡‡±p?Mš ÈU¼ÅjO×
 dOŁQð vÝ—dÐ ‡‡

œôu1 v²iÝ —œ ÁbMM�

∫Â“ô q¹UÝË Ë —«eÐ« Ë œ«u


ÁU?~?²?Ýœ s?žË— Ê«Ë ¨»¬ Ê«Ë ¨d?³?�« ¨v?J?¹d?²?J�« Á—u% ‡‡

 ‰u%«— ZMÝÅv²RÝCjÝu²$ sÐd% œôu� tFD8 ¨

g¹U
“¬ ÂU−-« qŠ«d


p¹ œËbŠ X$UR{ tÐ jÝu²$ sÐd% Èœôu� tFD8 —UNÇ

d?Ð Ë b?O?¹U?L?� tONð ÈËU+$ ÈÅÁ“«b�« tÐ fMł p¹ “« «— d²$Åv²�UÝ

 ÈÅÁ—U?L?ý “« V?O?ðd?ð tÐ Â«b%d¼ ÈË—± U?ð ¥b?O?M?% È—«c?ÖÅt?�UA� 

Áb?MM%ÅpMš jO×$ Ÿu� p¹ ÈÅÁbM¼œ ÊUA� œbŽ d¼ t% È—uÞÅtÐ

s?ýË— «— Á—u% vð—«dŠ  UOKLŽ—œ vML¹«  UJ� X¹UŽ— UÐ ÆbýUÐ

b?D—œ tÐ tłuð UÐ® bOM% rOEMð «— œôu� È«dÐ Â“ô ÈU$œ Ë Áœd%

êMzu� jO×
»¬sžË—«u¼Á—u�

v²RÝ

 sÐd%≥∞ Uð µ∞ ÈU$œ ÈôUÐ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ 
  
A

3
©Æ

  b?$ t?Ð Ë Áœ«œ —«d?8 Á—u?% —œ «— U?¼Åt?�uL�≤∞—œ t?I?O?8œ 

 Æb¹—«œÅt~� Á—u%≥d³�« UÐ Á—u% “« «— Áb¹œ  —«dŠ ÈÅtFD8 “« œbŽ 

—œ «— Èd?~?¹œ Ë sžË— —œ «— vJ¹ »¬ —œ «— vJ¹ Ë Áœd% Ã—Uš

Ë t?²?ý«œ t?~?� Á—u?% q?š«œ «— Â—U?NÇ ÈÅt�uL� ÆbOM% êMzu% «u¼

·d?Þ p?¹ Æœu?ý œd?Ý v?$«—¬ t?Ð tFD8 Uð bOM% ‘u$Uš «— Á—u%

Ë b?¹d?O~Ð Á“«b�« «— U¼ÅÊ¬ v²RÝ Ë Áœ“ ÁœU³LÝ «— U¼Åt�uL� ÈÅtL¼

ÆbO¼œ —«d8 Y×Ð œ—u$ Ë t²ýu� d¹“ ‰Ëbł —œ «— Z¹U²�



ÅÅÅÅ∏∞

∑‡‡¥ g¹U
“¬ ‡‡≤‡‡  Ê«eO
 —œ œôu1 Ÿu- dŁ« vÝ—dÐ

Êœd� XiÝ ÊU�J¹ j¹«dý —œ v²iÝ

Â“ô q¹UÝË Ë —«eÐ« Ë œ«u


Z?M?Ý v?²?R?Ý ÁU?~?²Ýœ ¨»¬ Ê«Ë ¨d³�« ¨vJ¹d²J�« ÈÅÁ—u%

 ‰u%«—CU¼Åt�uL� ¨

g¹U
“¬ ÂU−-« qŠ«d


jÝu²$ sÐd% ̈ sÐd%År% œôu� Ÿu� tÝ vML¹«  UJ� X¹UŽ— UÐ

 “« Ë Áb¹dÐ «— sÐd% dÄ Ë± Uð ≥ÆbO¹UL� È—«cÖÅÁ—ULý 

ÆbOM% ÂdÖ VÝUM$ ÈU$œ Uð «— Á—u% ‡‡

‡‡   b$ tÐ «— U¼Åt�uL� “« p¹Åd¼≤∞dE�œ—u$ ÈU$œ —œ tIO8œ 

ÆbO¼œ —«d8

ÆbOM% êMzu% »¬ —œ Áœ—Ë¬—œ Á—u% “« d³�« UÐ «— U¼Åt�uL�  ‡‡

«— U?¼Åt?�uL� v²RÝ Ë Áœ“ ÁœU³MÝ «— U¼Åt�uL� XLÝ p¹ ‡‡

Æb¹dO~Ð Á“«b�«

ÆbO+¹uMÐ ‰Ëbł —œ «— Z¹U²� ‡‡

ÆbOM% qOLJð «— sÐd% bD—œ ‡‡ v²RÝ —«œuL� ‡‡

v?²RÝ —œ sÐd% bD—œ g¹«e�« dOŁQð ÿU×� “« «— Z¹U²� ‡‡

ÆbO¼œ —«d8 vÝ—dÐ Ë Y×Ð œ—u$

œôu1 Ÿu-sÐd� r�sÐd� jÝu²
sÐd�dÄ

v²RÝ

sÐd� b9—œ

v
²
i

Ý



ÅÅÅÅ∏±

    ÁbA- XAÖdÐ     Êœ«œ XAÖdÐ ÈU
œ≥∞∞     µ∞∞     ∑∞∞

v²RÝ       

∏‡‡¥ g¹U‡
“¬ ‡‡≥—œ XAÖdÐ ÈU
œ d‡Ł« vÝ—d‡Ð ‡‡

œôu1 v²iÝ

±‡‡∏‡‡Å¥Êœd‡� dáL‡ð ‡‡ Êœ«œ XAÖ“U‡Ð ‡‡
±

 ∫XKŽ tÐ

U?³¹dIð Êœd% êMzu% sL{ —œ Ábý œU−¹« vKš«œ ÈU¼ÅgMðÓv?$ULð 

U²³+� Ábý XRÝ  UFD8ÎU¼œôu�  —uD s¹« —œ b�«ÅÁbMMJý Ë œdð 

ö$U% j¹«dý —œ Ë Êbý êMzu% “« fÄ  —b� tÐÎ œ—u$ Ábý XRÝ

Æb�dOÖÅv$ —«d8 ÁœUH²Ý«

ôuLF$ÎÁœUH²Ý« œ—u$ “« q³8 Ë Êbý êMzu%“« fÄ œôu� 

U¹ Êœd% XRÄ“UÐ Ê¬ tÐ t% ¨Êœd% dáLð Æœuý dáLð b¹UÐ s²�dÖ —«d8

Êœ«œ  —«d?Š “« X?Ý«  —U?³Ž ¨œuýÅv$ t²HÖ eO� Êœ«œ XAÖ“UÐ

  —«d?Š t?ł—œ d?¹“ v?¹U$œ Uð Ábý XRÝ œôu�
  
A1s?²?ý«œ t~�¨

‚Uð« ÈU$œ Uð t²+¼¬ Êœd% œdÝ fáÝ Ë hRA$ ÊU$“  b$ È«dÐ

V?O?%d?ð t?Ð v~²+Ð Êœ«œ  —«dŠ ÊU$“ Ë  —«dŠ tł—œ Æ«u¼ —œ

Æœ—«œ d?E?�œ—u?$ vJO�UJ$ ’«uš Ë tFD8 œUFÐ« ¨œôu� v¹UOLOý

b�uýÅv$ ·cŠ U¹ Ë t²�U¹ g¼U% vKš«œ ÈU¼ÅgMð Êœd% dáLð dŁ« —œ

ÂU?J?×²Ý« Ë v²RÝ ÷uŽ —œ ÆœuýÅv$ r% vÖbMMJý s¹«dÐUMÐ Ë

ÆX�U¹ b¼«uš g¼U% ÈœËbŠ Uð Ábý XRÝ ÈÅtFD8

Â“ô q¹UÝË Ë —«eÐ« Ë œ«u


Z?M?Ý v?²?R?Ý ÁU?~?²Ýœ ¨»¬ Ê«Ë ¨d³�« ¨vJ¹d²J�« ÈÅÁ—u%

 ‰u%«—CjÝu²$ sÐd% œôu� t�uL� ¨

g¹U
“¬ ÂU−-« qŠ«d


vML¹«  UJ� X¹UŽ— UÐ

v²RÝ fáÝ Ë Áœd% È—U%ÅXRÝ «b²Ð« «— t�uL� tÝ œ«bFð ‡‡

Æb¹dO~Ð Á“«b�« «— U¼ÅÊ¬

 ÈU?$œ —œ «— t?�uL� p¹ ‡‡    300
oCX?ŽU?Ý p¹  b$ tÐ 

ÆbOM% œdÝ ‚Uð« È«u¼ —œ fáÝ Ë b¹—«œ t~�

 —œ ÂËœ ÈÅt?�u?L?� È«d?Ð «— XAÖdÐ  UOKLŽ ‡‡    500
oCtÐ 

ÆbO¼œ ÂU−�« XŽUÝ p¹  b$

‡?‡  —œ Âu?Ý t?�u?L?� È«d?Ð «— X?AÖdÐ  UOKLŽ    700
oCtÐ 

ÆbO¼œ ÂU−�« XŽUÝ p¹  b$

 ‰u?%«— UÐ «— U¼Åt�uL� ‡‡C«— Z?¹U?²� Ë Áœd% v−MÝ v²RÝ 

ÆbO+¹uMÐ ‰Ëbł —œ

‡‡ ‡‡ v²RÝ —«œuL� ÆbOM% q$U% «— XAÖ“UÐ ÈU$œ

ÆbO¼œ —«d8 qOK×ð Ë t¹e−ð œ—u$ «— Z¹U²� ‡‡

300 500 700
oC

v
²
i

Ý

±‡‡ Tempering

XAÖ“UÐ ÈU
œ

ÁbA- XAÖ“UÐ



ÅÅÅÅ∏≤

π‡‡¥‡‡ ¬“
U¹g ¥‡‡ Ðd—Ýv «Łd 
×OjÅ¼UÈ šMpÅ�MMbÁ

œ— šu«’ �AAv 1uôœ

Â“ô q¹UÝË Ë —«eÐ« Ë œ«u


¨gA% ÁU~²Ýœ ̈ sžË— Ê«Ë¨»¬ Ê«Ë ̈ d³�« ̈ vJ¹d²J�« ÅÁ—u%

¨œ—«b�U²Ý« ÈU¼Åt�uL�

g¹U
“¬ ÂU−-« qŠ«d


vML¹«  UJ� X¹UŽ— UÐ

œ—«b?�U?²?Ý« t?�u?L?� —U?NÇ vMÐd% ÁœUÝ œôu� p¹ “« ‡‡

ÁU?~?A?¹U?$“¬ —œ œułu$ ÁU~²Ýœ oÐUD$ gA% g¹U$“¬ XNł

ÆbOM% tONð

r?O?E?M?ð  U?F?D8 sÐd% bD—œ UÐ VÝUM²$ «— Á—u% ÈU$œ ‡‡

ÆbOM%

  b$ tÐ «— U¼Åt�uL� ‡‡≤∞ÆbO¼œ —«d8 Á—u% —œ tIO8œ 

¨»¬ ÈU?¼Åj?O?×?$ —œ Áœd?% Ã—Uš Á—u% “« «— t�uL� tÝ ‡‡

ÆbOM% œdÝ «u¼ ¨sžË—

—œ b?¹—«c?~?Ð Ë b?O?M?J?� Ã—U?š Á—u% “« «— Â—UNÇ t�uL� ‡‡

Æœuý œdÝ ¨‘u$Uš Á—u%

—«d8 gA% g¹U$“¬ X×ð Êbý œdÝ “« fÄ «— U¼Åt�uL� ‡‡

ÆbO¼œ

ÆbO+¹uMÐ ‰Ëbł —œ «— Z¹U²� ‡‡

‡‡ qOLJð «— ÁbMM% pMš jO×$ Ÿu� ‡‡ ÂUJ×²Ý« —«œuL�

ÆbOM%

‡‡ ÆbO¼œ —«d8 qOK×ð Ë t¹e−ð œ—u$ «— Z¹U²�

 ÁbMM� pMš Ÿu½ »¬   sžË— «u¼Á—u�

gA% ÂUJ×²Ý« 

ÁbMM� pMš jO×
 Ÿu-

»¬                       sžË—                          «u¼                   Á—u�        

Â
U
J

×
²
Ý

«



ÅÅÅÅ∏≥

±∞‡‡¥U¼ÅÊbÇ vð—«dŠ  UOKLŽ ‡‡

’«u?š s?¹d?ðÅŸu?M?²?$ U?¼ÅÊbÇ ¨v²FMD ÈU¼˛UO�¬ ÊUO$ —œ

q?$U% ÈÅÁœUH²Ý« ÆbMýUÐÅv$ «—«œ XLO8 s¹dðÅÊ«“—« UÐ «— vJO�UJ$

Ë  «d?Ł« o?O?8œ v?Ý—d?Ð Âe?K?²+$ —uÐe$ ’«uš lOÝË ÈÅtM$«œ “«

d?Ð v?ð—«d?Š  U?O?K?L?Ž n?K²R$ ÈU¼Å‘Ë— ‰ULŽ« “« qDUŠ Z¹U²�

 UOKLŽ ·«b¼« tKLł“« ÆbýUÐÅv$ U¼ÅÊbÇ ’«uš Ë ÊUL²šUÝ ÈË—

∫“« b�«Å —U³Ž U¼ÅÊbÇ vð—«dŠ

±vKš«œ ÈU¼ÅgMð Êœd% ·dÞdÐ ‡‡

≤È—U%ÅsOýU$ XOKÐU8 œu³NÐ ‡‡

≥tÐd{ fM�Uð Ë Èd¹cÄÅ·UDF�« g¹«e�« ‡‡

¥g¹UÝ tÐ X$ËUI$ Ë ÂUJ×²Ý« g¹«e�« ‡‡

µö?¦?$ ¨b?O?�u?ð b?M¹¬d�  UOKLŽ “« tKŠd$ p¹ Ê«uMŽ tÐ ‡‡ÅÅÎ

—«ušÅgJÇ ÊbÇ ÈÅtONð È«dÐ

¨U?¼œôu?� Ë U?¼ÅÊb?Ç v?ð—«dŠ  UOKLŽ nK²R$ ÈU¼Å‘Ë—

t?Ð t?O?³?ý —U?O?+?Ð U?¼ÅÊ¬ œ—u?$ —œ Ábý ÁœUH²Ý« ÈU¼ÅÁ˛«Ë sOMÇÅr¼

t?Ð U?¼ÅÊ¬ s?O?Ð rN$ Ë vÝUÝ« ·ö²š« ZMÄ ¨‰UŠ s¹« UÐ ¨b�d~¹bJ¹

∫œ—«œ œułË d¹“ Õdý

±ÈÅÁbMM%ÅsOOFð d²$«—UÄ s¹dðÅrN$ sÐd% bD—œ ̈ U¼œôu� —œ ‡‡

rO+OKOÝ ̈ U¼ÅÊbÇ —œ t% v�UŠ—œ ̈ XÝ« Êœd% XRÝ  —«dŠ tł—œ

Æb?ýU?ÐÅv?$ ‚u?� v?ð—«dŠ ÈÅÁœËb×$ ÈÅÁbMM% sOOFð vKD« dBMŽ

U?Ð t?+?¹U?I?$ —œ «— U?¼ÅÊb?Ç v?�«d?×?Ð vð—«dŠ ÈÅÁœËb×$ rO+OKOÝ

t²OM²Ý¬ —uEM$ tÐ ¨Ë— s¹« “« Æb¼œÅv$ g¹«e�« sÐd%dÄ ÈU¼œôu�

U?²?³?+?� b¹UÐ U¼ÅÊbÇ Êœd% XRÝ  —«dŠ tł—œ ¨q$U% ÊbýÎôU?Ð 

»U?R?²?�« rO+OKOÝ bD—œ Ë tMO$“ sÐd% bD—œ tÐ tłuð UÐ Ë ÁœuÐ

Æœuý

≤Ë eM~M$ È«ÅtEŠö$ qÐU8 —«bI$ ÈËUŠ VKž« U¼ÅÊbÇ ‡‡

v?¹ôU?Ð Èd¹cÄÅv²RÝ “« t−O²� —œ ÆbMýUÐÅv$ d~¹œ È˛UO�¬ dDUMŽ

¨»¬ —œ Êœd?% ê?M?zu?% ÈU?ł t?Ð VKž« t% Èu×� tÐ ¨b�—«œ—ušdÐ

ÆbMM%Åv$ œdÝ «u¼ U¹ Ë sžË— —œ «— U¼ÅÊ¬

≥ÁœuÐ È«ÅÁbOâOÄ ‰UJý« È«—«œ VKž« v~²R¹—  UFD8 ‡‡

Æœuý U¼ÅÊ¬ vð—«dŠ  UOKLŽ —œ vðöJA$ œU−¹« V³Ý b�«uðÅv$ t%

b�uýÅv$ ÂdÖ l¹dÝ t% vł—Uš ÈU¼ÅXL+8 Ë „“U� lÞUI$ ·öšdÐ

“« ¨b?�uýÅvL� ÂdÖ v²Š«— tÐ vKš«œ ÈU¼ÅXL+8 Ë rOR{ lÞUI$

 —«d?Š t?ł—œ —œ È—«œÅt?~?� ÊU?$“ Ë Êœd?% Âd?Ö X?ŽdÝ Ë— s¹«

ÈÅÁbOâOÄ qJý UÐ VÝUM$ t% œuý rOEMð Èu×� tÐ b¹UÐ Êœd% XRÝ

ÆbýUÐ tFD8

¥ÈÅÁbOâOÄ qJý ¨Êœd% œdÝ l¹dÝ sL{ —œ sOMÇÅr¼ ‡‡

t?%  —uD s¹bÐ Æœuý Ê¬ Êb¹œ  —U+š tÐ d−M$ b�«uðÅv$ tFD8

v?²?Š t?% s?¹« U?¹ Ë b¹¬ œułËÅtÐ tFD8 —œ ÈœU¹“ vKš«œ ÈU¼ÅgMð

„d?ð ‰U?L²Š« Ë vKš«œ ÈU¼ÅgMð ·cŠ —uEM$ tÐ ÆbMJAÐ tFD8

dáLð vð—«dŠ  UOKLŽ b¹UÐ Êœd% êMzu%“« fÄ tKDU�öÐ ¨Êœ—uš

ÆœdOÖ ÂU−�« tFD8 ÈË— dÐ Êœd%

µU?Ð v?J¹d²J�« ÈU¼ÅÁ—u% —œ vð—«dŠ  UOKLŽ l8u$ —œ ‡‡ÅÅ

d?H?+?L?ð« b�—œU8 v�bÇ  UFD8 d¦%« ¨Ê˛Ëd²O� dOE� v¦Mš dH+Lð«

ÈU¼ÅÁ—u% —œ ‰UŠ s¹« UÐ ÆbMM% bO�uð «— œuš È«dÐ “UO�œ—u$ k�U×$

Æb�uýÅv$ Á—uÐd%œ U¹ Ë ÁbO+%« v²Š«— tÐ v�bÇ  UFD8 ̈ È«ÅtKFý

s¹d�¬ tK¾+$ bM�«uðÅv$ bMýUÐ Ábý bO+%«  bý tÐ t% v�bÇ  UFD8

ôu?L?F?$ Êb?Ç ÈË— d?Ð Áb?ý q?O?J?A?ð bO+%« «d¹“ ¨bMýUÐÎ—U?O+Ð 

‘d?Ð ÈU?¼—«e?Ð« Êb?¹œ  —U+š Ë g¹UÝ Vłu$ Ë ÁœuÐ ÁbM³+Ç

Æbý b¼«uš



ÅÅÅÅ∏¥

jO×
sžË—«u¼Á—u� UOKLŽ ÊËbÐ t-uL-

v²RÝ

±±‡‡¥ g¹U
“¬ ‡‡µ‡‡  ÁbMM�ÅpMš jO×
 dŁ« vÝ—dÐ

ÊbÇ v²iÝ —œ

Â“ô q¹UÝË Ë —«eÐ« Ë œ«u


¨»¬ Ê«Ë ¨d?³?�« ¨Z?M?Ý v²RÝ ÁU~²Ýœ ¨vJ¹d²J�« ÈÅÁ—u%

qO²%«œ U¹ Èd²+%Uš ÊbÇ t�uL� ¨sžË— Ê«Ë

g¹U
“¬ ÂU−-« qŠ«d


vML¹«  UJ� X¹UŽ— UÐ

d?²$Åv²�UÝ p¹ œËbŠ X$UR{ tÐ «— ÊbÇ “« t�uL� tÝ ‡‡

 Á—ULý “« Áœd% »UR²�«± Uð ≥ÆbOM% È—«cÖÅÁ—ULý 

Á“«b?�« vð—«dŠ  UOKLŽ “« q³8 «— U¼ÅÊ¬ “« vJ¹ v²RÝ ‡‡

Æb¹dO~Ð

 ÈË— «— Á—u% ÈU$œ ‡‡    900 − 950
oCÆbOM% rOEMð 

 d¼ ‡‡≥  b$ tÐ «— t�uL� ≤∞ÆbO¼œ —«d8 Á—u% —œ tIO8œ 

 ‡‡≤Ë s?žË— —œ V?O?ðd?ð tÐ Áœd% Ã—Uš Á—u% “« «— t�uL� 

ÆbOM% œdÝ «u¼

ÆbOM% œdÝ ¨‘u$Uš Á—u% —œ «— ÂuÝ t�uL� ‡‡

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ v−MÝ v²RÝ UÐ «— U¼Åt�uL� v²RÝ ‡‡

ÆbO+¹uMÐ ‰Ëbł —œ «— Z¹U²� ‡‡

ÆbOM% qOLJð «— —«œuL� ‡‡

‡‡ ÆbO¼œ —«d8 qOK×ð Ë t¹e−ð œ—u$ «— Z¹U²�

ÁbMM� pMš jO×
 Ÿu-

sžË—                          «u¼                   Á—u�        
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±Æ—«cFKÖ vKŽÅbL×$ ¨U¼ÅÊbÇ Ë U¼œôu� vð—«dŠ  UOKLŽ œdÐ—U% Ë ‰uD« ‡‡

≤ÈdJý U{—ÅœuF+$ ÈÅtLłdð ¨vMâOM$U% ÆÈ« ¨U¼œôu� vð—«dŠ  UOKLŽ Ë œdÐ—U% ‡‡
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