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-,(  ÷vºíĈù xĀÆ´ù øĊê¤Æù ÷¾« ówê¤ýv ¢ĉĒúÝ iÀ« I¾ĉ¿ ºþĉj¾å K¹ĀÉ 
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    ĂLÊĉ½ ćv½v¹ ø¤LÆĊÅ I¥ÿ½ óÿºL« óÿv ûĀ¤LÅ ¹vºÝv ½¹ ¢ùĒÝ ¾ĊĊâ£ ¹vºÞ£ Ăz    )¢LÅv āºLþþí½vºĉw~wý ć

ĂÊĉ½ ìĉ üĉv¾zwþz )¹½v¹ āºþþí½vºĉw~wý ć 
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¡wĊÑwĉ½ ¹¾z½wí 
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k k

q r r
T T

k r

- -
­ = ­ = +

= = ­ = +

-
­ = + +

è øå õ
­ = + -é ùæ ö

ç ÷é ùê ú

2
2

2
0 2 0

2 2
0

22
0

0

2 4

4

4 4

1
4

 

 

/2 ĂþĉÀñ L<- ; ôÎå$,,# 

āÂĉÿ ½vºêù Iºþ¤Æă ÷ÿ¹ ÛĀý ¿v ć¿¾ù Ó¾É ÿ¹ ¾ă Ăí Ĉĉw¬ýj ¿vn
n

L

p
l =  ½¹ ć¿¾Lù Ó¾É ûĀ¯ ÿ ¢Åv

x=0 āÂĉÿ Üzw£ I¢Åv ÷ÿ¹ ÛĀýcos( )nxl )¹Āz ºăvĀ· 
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( ) ( ) ( ) ( )
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i
i
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x
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x y
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u u

tx

µ µ
a =

µµ

2

2  
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ĂýwĊù½ÿw· Ã½w~ ćwĊúĊí ĈúĊÉÿ¾¤~ ûĀù¿j 5óÿv ôÎå 
 

 ûĀù¿j 5óÿv ôÎåĈúĊÉÿ¾¤~ ĂýwĊù½ÿw· Ã½w~ ćwĊúĊí 

 

 

,(     ½wLÊå ¿v #½vºLĉw~$ ¢L·vĀþîĉ MĒùwLí ¡½ĀÍ Ăz v½ ĈÞĉwù I}ú~ ìĉ100kPa   ½wLÊå ĂLz1000kPa 

Ĉù Ă¤ĊÆýv¹ )ºýwÅ½ ¾zv¾z Üĉwù ûj ć/
3

0 9
gr

cm
 Ĉù }ú~ Ĉå¾Îù ûvĀ£ )ºÉwz/7 5kW   ¡ºLÉ )¢Åv

)ºĊþí Ï¾å ô{ĊÅ½ÿ½ ìĊ£wzwĉ¹j v½ óĀ´£ K¢Åv ĂĊýw§ ¾z ÷¾ñĀöĊí ºþ¯ Üĉwù ûj ûwĉ¾« 

, #/5 5   - #/6 5   . #/7 5   / #/8 5   

-( ¢õw³ Ăõ¹wÞù ¿v ć¿wñ( )- =P V b RT Ĉù ćÿ¾Ċ~  ûj ½¹ Ăí ºþíb  )¢Åv Ĉ¤zw§ ć¹ºÝ ½vºêù

Ĉéwz Ĉ õw¤ýj ½vºêù āºýwù( )¡ ¡=- = -R
h H H HD K¢Åv ÷vºí ¿wñ üĉv ćv¾z 

, #Rh =0 - #Rh bP= . #Rh bP=2 / #Rh bP=3 

.( ÿ¹ ÓĀö¸ù ìĉ Ĉù ćÿ¾Ċ~ ¢õĀtv½ ûĀýwé ¿v ĈtÀ« ćwù¹ ½¹ )ºþí50 C ÓĀö¸ù üĉv øþ{É ½wÊå

100kPa ½¹ )¢Åv,=1 60 50sat
P kPa C ÿ=2 120sat

P kPa Ĉù  ÇĀ« ½wÊå ÓĀö¸ù üĉv ćv¾z )ºÉwz

½¹ #xw{³$50 C5 

, ¿v #kPa100 )¢Åv ¾¤ÊĊz - ¿v #kPa100 øí )¢Åv ¾£ 

. #kPa100 )¢Åv  /Ĉúý Ă{Åw´ù ôzwé # )ºÉwz 

/( ûĀĊÅwþĉÁÿ½º Ċă ć¹ Èþívÿ-1 butene Ăz,1 3butadiene 5ºĉ¾Ċòz ¾Úý ½¹ v½ 

( ) ( ) ( )+4 8 4 6 2C H g C H g H g  
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 /- 

ó¹wÞ£ ¢zw§ Èþívÿ üĉv ćv¾z Ăí/=0 5yK     óĀLù ½vºLêù ĂLí Ĉ£½ĀLÍ ½¹ )¢Åv-1 butene  ½¹

¾zv¾z Èþívÿ Ûÿ¾É1mole Ă«½¹ IºÉwz     #ÈþLívÿ üLĉv ĂLÎ¸Êù wĉ ĂÎ¤¸ù$ Èþívÿ üĉv ¢å¾ÊĊ~ ć

Ă¯  Èþívÿ K¢Åv ½ºé)¹½v¹ ¹Ā«ÿ ü£Āz Ôêå vº¤zv ½¹ ÿ ¢Åv ć¿wñ ¿wå ½¹ 

, #1
2

 - #1
3

 . #1
2 2

 / #1
2 3
 

0( ćwù¹ ¿v v½ äõv Üĉwù ĂĊýw§ ¾z ÷¾ñĀöĊí ìĉ ½vºêù ĈÑ¾å ów°¸ĉ ìĉ300K ćwù¹ w£275K  Ăz

Ĉù ¹¾Å ¢·vĀþîĉ ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ½ĀÕ āÂĉÿ ćwù¾ñ )ºþí Üĉwù ûj ć
.

4 kJ

kg r
 Ĉù  ½wí ½vºêù ôévº³ )ºÉwz

Ă¯ ¡vÿĀöĊí yÆ³¾z ów°¸ĉ ûj Ĉå¾Îù ÔĊ´ù ćwù¹ K¢Åv ½ºé300K Ĉù )ºÉwz 

ln / ,ln / ,ln / ,ln / ,ln /= = = = =2 0 7 3 1 1 5 1 6 7 1 9 11 2 4  

, #/9 1 - #,0 . #-+ / #/31 2 

1( ½¹ Ûw{Év ½w¸z ÿ Üĉwù Ićÿw³ yöÍ ûÀ¸ù ìĉ120K ¢ĊæĊí wz/0 25   wLz ûÀ¸ù üĉv ¾ñv )¢Åv

¢Ý¾Å5 C

hr
  ¦Ýwz wù¾ñ ÈĉvÀåv ÿ ¹ĀÉ ÷¾ñĈù óĀÕ ¢ÝwÅ ºþ¯ I¹ĀÉ ¢ĊæĊí ÈĉvÀåv  ôí ºÊí

K¹ĀÉ ¿wå ì£ ûÀ¸ù 

( / )
3

fgV m kg ( / )
3

fV m kg ( )K Ûw{Év ćwù¹ 

/0 6244 /0 0023 ,,+ 

/0 30610 /0 0024 ,-+ 

/0 09841 /0 0026 ,/+ 

/0 0762 /0 0027 ,/0 

/0 06118 /0 0028 ,0+ 

, #, - #- . #/ / #0 

2( ¡½w{Ýµ µè ø è ø
-

é ù é ùµ µê ú ê úP V

U U

T T
 ¢õw³ Ăõ¹wÞù ¿v Ăí ć¿wñ ćv¾z= +

RT
V b

P
  ûj ½¹ Ăí$b   ½vºLêù

Ĉù ćÿ¾Ċ~ #¢Åv Ĉ¤zw§ ĂþĉÀñ ¿v ìĉ ÷vºí ¾zv¾z Iºþí  K¢Åv ¾ĉ¿ ćwăU  ÿ ËĀÎ¸ù Ĉö·v¹ ćÁ¾ýv

V )¢Åv ËĀÎ¸ù ø¬³ 

, #+ - #R
1
2

 . #R / #R2 



Éÿ¾¤~ ûĀù¿j 5óÿv ôÎåĊúĈ íĊúĊwć ù½ÿw· Ã½w~ĊĂýw 

 /. 

3(   Ĉ¤õwL³ ¡đ¹wÞù ÃwÅv¾z Ĉ~ÿ¾¤ýj ÿ Ĉ õw¤ýj ¡v¾ĊĊâ£ Ă{Åw´ù ćv¾z v½ ¾ĉ¿ ¡v½w{Ý ¿v Ă¤Å¹ ÷vºí

ô¨ù-Peng Robinson  yÆ³¾z Ăí$P Ĉù ā¹wæ¤Åv #¢Åv ²ĉ¾Í KºĊþí 

( )

( ) ( )
= -
- + + -

a TRT
P

v b v v b b v b
  

, #S(T,P), H(T,P)  - #S(T,P), H(T,V) 
. #S(T,V), H(T,P)  / #S(T,V), H(T,V) 

4( ¡½ĀÍ Ăz ĈtÀ« ÿ¹ ÓĀö¸ù ìĉ ĈåwÑv Ĉ õw¤ýj= 1 2335H x x
e Ĉù ā¹v¹  ÿ wù¹ ûwúă ½¹ )¹ĀÉ

Üzw£ ½wÊå( )1H
e Ĉù ¢Å¹ Ăz ¾ĉ¿ ĂþĉÀñ ÷vºí ¿v Kºĉj 

, #x+ 2
2335  - #x- 2

2335 
. #( )x x- + -2

1 1335 3 4 1 / #( )x x- +2
1 1335 3 4 1 

,+(  #Ă·¾¯$ ôîĊÅ ½¹,-./, K¢Åv ²Ċ´Í ¾ĉ¿ ¡½w{Ý ¿v ìĉ ÷vºí ¾ĉ¿ ±¾É Ăz 

,wù¾Å Ă·¾¯ # ½w¸z øív¾£ ć¿wÅ 
-Āý½wí ć¿wÅwù¾Å Ă·¾¯ # 
.v½ Ă·¾¯ #üĊîý 
/óÀĉ¹ Ă·¾¯ # 

,,( ćwù¹ ½¹ xj Ă¤ĊÅwñĀå100C  ½wÊå ÿ-+ K¢Åv ½wz ºþ¯ ¾zv¾z Mw{ĉ¾ê£ ½wz 

, #, - #,+ . #,4 / #-+ 

,-( ø¬³ ¿v ûĀ¤ÆĊ~ ìĉ ½¹ ć¿wñ ¿v óĀù ìĉ1V ø¬³ Ăz2V Ĉù ÓwÆ{ýv  ºþĉj¾å )ºzwĉ øLă   ÿ wLù¹

¢Êñ¾z Ĉù ÷w¬ýv ¾ĉ¼~ ¢õw³ Ăõ¹wÞù ¿v ¿wñ ÿ ¹ĀÉ( )- =P v b RT  Ăíb    I¢LÅv Ĉ¤zwL§ ¢{¨ù ¹ºÝ

Ĉù ćÿ¾Ċ~ K¢ÆĊ¯ çĀå ºþĉj¾å ćv¾z āºÉ ÷w¬ýv ½wí Ăõ¹wÞù )ºþí 

, #ln
P

RT
P
2

1
   - #ln

V
RT

V
1

2
 . #ln

V b
RT

V b

-

-
2

1
 / #÷vºî°Ċă 

,.( ć¿wñ Ă¤ĊÅwñĀå yĉ¾Ñ( / )f p Ăõ¹wÞù ¿v Ăí( )- =P v b RT Ĉù ćÿ¾Ċ~   ĂLÖzv½ ÷vºí wz Iºþí

Ĉù ā¹v¹ K¹ĀÉ 

ln
å õ-

=æ ö
ç ÷

ñ
1pf z
dp

p p
  

, #/bp Tf
e

p
-= - #/bp RTf

e
p
= . #/bp Tf

e
p
= / #bTf

e
p R

-=
1 

­ =

­ =

­ =

­ =

1 2
2 3
3 4
4 1

S

P

h

P

D

D

D

D
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 // 

,/( ûwĉ¾« µ¾ý wz vĀă/ /0 4kg s Ĉù øív¾¤ù ½ĀÅ¾ úí ìĉ ÔÅĀ£   āÂLĉÿ Ĉ õwL¤ýj ¾ĊĊâ£ )¹ĀÉ( )hD 

ºþĉj¾å üĉv ĈÕ115kJ

kg
 ûwþ¯ )¢Åv   ÔĊL´ù ĂLz ø¤ÆĊÅ ¿v wù¾ñ ãĒ£v Ă¯60KW    ¾LĊĊâ£ ¿v ÿ ºLÉwz

øÊ¯ ôĊÆýw¤~ ÿ ĈÊ{þ« ćÁ¾ýv Ă¯ ½ĀÅ¾ úí Ĉå¾Îù ¡½ºé )¹¹¾ñ ĈÉĀ~ K¹Āz ºăvĀ· ½ºé 

, #kW-175 - #kW-46 . #/ kW+70 15 / #kW-160 

,0( ÅĀ£ v½ ûj )¢Åv āºÉ ĂõÿÀĉv yöVÍ ûÀ¸ù ìĉĈù ¾~ vĀă ¿v ¢zw§ ½wÊå ĂõĀõ Ô· ìĉ Ô  )øĊþí

 Äĉºýv$i ¢ĊÍw· ćv¾z  Äĉºýv ÿ ĂõĀõ ½¹ ówĊÅ Ăz ÓĀz¾ù ćwă-   ôL·v¹ ½¹ ¿wñ ĈĉwĄý ¢õw³ ćv¾z

K¢Åv ²Ċ´Í ¾ĉ¿ Ôzvÿ½ ¿v ìĉ ÷vºí #)¢Åv ûÀ¸ù 

, #ih u= 2 - #ih u=2 . #ih h= 2 / #iu u= 2 

,1(  ĈLù ½Ā{Ý #¾ĉ¿ ôîÉ èzwÖù$ v¾òúă Ĉõ¿wý ¿v ćºÞz ìĉ ćwĉw~ ÿ ¾ĉ¼~wý øív¾£ ówĊÅ ûwĉ¾«    wLz )ºLþí

üĉv Ï¾å ¿v ĈÖ· ¡½ĀÍ Ăz ówĊÅ ¢Ý¾Å Ăí=1m
u

s
 ½¹=x  w£=3 m

u
s

 ½¹=1x m  Iºĉwúý ¾ĊĊâ£

5wz ¢Åv ¾zv¾z ówĊÅ ûwĉ¾« xw¤É 

 

, #x2   

- #x+2   

. #x+1 2   

/ #x+2 4   

 
 

,2( Ĉù ½Ā{Ý Ă´æÍ ćÿ½ ¿v ¾ĉ¿ ôîÉ èzwÖù vĀă ÷v½j ûwĉ¾«     ½¹ ëwîÖLÍv yĉ¾LÑ ¾Lñv )ºĉwúý

 ûwĉ¾« ćw¤Åv½(x) ¡½ĀÍ Ăz=r
c

c
x

 ¦ö¨ù ćÿ½ vĀă ëwîÖÍv ćÿ¾Ċý ¢{Æý Iºĉwúý ¾ĊĊâ£  ćwă- 

 ÿ, 
å õ
æ ö
ç ÷

2

1

F

F
 K¢Åv ¾ĉ¿ ¹½Āù ÷vºí ¾zv¾z $c #¢Åv ¢zw§ 

 

, #1
2 
- #, 

. #- 

/ #/ 
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 /0 

,3( ĂývĀ¤Åv  óĀÕ Ăz ćvL  ÛwÞÉ ÿR  Ûwæ£½v w£H     ĂLĉÿv¿ ¢Ý¾LÅ wLz ĂývĀ¤LÅv üĉv )¢Åv xj ¿v ¾~ ćvw 

Ĉù ûv½ÿ¹ Ç½Ā´ù óĀ³ $ āºÉ Ă¤¸ĉ½ ûÿ¾Ċz xj ø¬³ )ºþívĈù ¢Å¹ Ăz ĂÖzv½ ÷vºí ¿v # Kºĉj 
 

, #R
R H

g

p w
p-

4 2
2

4 
- #( )

R
R L H

g

p w
p- -

4 2
2

2 
. #( )

R
R L H

g

p w
p- -

4 2
2

4 
/ #( )

R
R L H

g

p w
p- -

4 2
2

6
 

,4(   yLÆ³¾z yĊ£¾£ Ăz xj ¢Ý¾Å ÿ ½wÊå ¡wÝĒÕv ĂõĀõ ìĉ ¿v ĈÞÖêù ½¹bar ÿm

s
   āºLÉ ā¹v¹

 ¾ÆĊù xj ½Ā{Ý ¾ĉ¿ Ôĉv¾É ¿v ìĉ ÷vºí ¢´£ )¢Åv¢ÆĊýK 

³( , , )= = =4
2

3 10 1 1000V

kg
P Pa cp

m
m r  

, #,*+  I0 - #0*+  I0 . #,  I0 / #-  I,+ 

-+(  ĈLù ĂĊö¸£ ¾æÆú£v Ăz øtwé ĂõĀõ ìĉ ¿v ôîÉ èzwÖù Ĉùv½j ûwĉ¾«      ¢åwLÆù ĈLÕ ¿v ÄL~ )¹ĀLÉ

Ĉù #ïĒ~$ ¢·vĀþîĉ ówĊÅ ¢Ý¾Å Üĉ¿Ā£ Ĉíºýv z I¹¹¾ñã¾Í w      ÿ ĂLz»w« ćÿ¾LĊý ¿v û¹¾Lí ¾LÚý

øív¾£ ówĊÅ Ï¾å ÛwÞÉ ¢{Æý I¾ĉ¼~wý2

1

r

r
 K¢Åv ÷vºí 

, #3
4
 

- #3
2 
. #2

3 
/ #4

3
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 /1 

-,(  ĂõĀõ ìĉ ¾Å Ăz Ĉõ¿wýĈz¹ wz v½ xj Ăí I¢Åv āºÉ ôÎ¤ù ć¹ĀúÝ/
3

0 1m
s

    ©½wL· ÔĊL´ù Ăz

Ĉù ¢³wÆù wz ÜÖêù ½¹ ½wÊå )ºþí/
20 02m wz ¾zv¾z40kPa Ĉù ó¿wý û¿ÿ ¾ñv )ºÉwz200N   ÿ ºLÉwz

ã¾Í ó¿wý ô·v¹ xj û¿ÿ ¿v  I¹ĀÉ ¾Úýó¿wý ¾z āºÉ ¹½vÿ ć¹ĀúÝ ćÿ¾Ċý Ăæõoù( )=
3

1000w

kg

m
r 

$ ü£ĀĊý ºþ¯NK¢Åv # 
 

, #/++ 

- #0++ 

. #1++ 

/ #3++ 

 

 

--( ĂõĀõ ½¹ ÛwÞÉ Ăz ćv4m ì¯Āí ĂõĀõ ½wĄ¯ ÛwÞÉ Ăz ¾£/1 5m óĀÕ ÿ15m  ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz  ć¿wLÅw«

 ½wÊå ¢´£ ûÀ¸ù ûÿ½¹ ĈõwĊÅ )¢Åv āºÉ- ĂõĀõ ĂÝĀú¬ù ć¹ÿ½ÿ Ăz ¾æÆú£v   ûÿ½¹ ĂLz ÿ ¢Åv ôÎ¤ù wă

ûj Ĉù ûwĉ¾« wă Ăúă$ ºzwĉ ĂõĀõ ć ĂöÍwå ÿ wă ûj üĊz ć Ĉù ¾æÆú£v Ăz ¾òĉ¹ ¢úÅ ½¹ ÿ #¢Åv ¿wz wă  )¹Àĉ½

øív¾£ ówĊÅ ¾ñv     LÅĀ¤ù ¢Ý¾LÅ IºLÉwz ÷v½j MĒùwLí ûwĉ¾« ÿ Ĉþ£ĀĊý ÿ ¾ĉ¼~wý  ĂLõĀõ ûÿ½¹ ówĊLÅ Ô   ćwLă

ì¯Āí ĂõĀõ üĊz È¸z ½¹ ¢Ý¾Å ¾zv¾z ºþ¯ ¾£ Ĉù wă KºÉwz 

, #15
7 

- #å õ
æ ö
ç ÷

215
7 

. #7
15 

/ #å õ
æ ö
ç ÷

27
15

 

 
-.( ćwù¹ wz ĈýÀ¸ù ¿v vĀăT ½wÊå ÿP  ¢·vĀþîĉ ¢õw³ ½¹ ÿ āºÉ ¹½vÿ ìĊ~ÿ¾¤þĉv ó¿wý ìĉ Ăz

Ĉù ĈÕ v½ ûj     ĈõwLò¯ ¾Lñv )¢LÅv ûj Ĉ«ÿ¾· ÜÖêù ²ÖÅ äÎý ó¿wý āwñĀöñ ÜÖêù ²ÖÅ )ºþí

K¢Åv ²Ċ´Í ¾ĉ¿ ¡½w{Ý ¿v ìĉ ÷vºí IºÉwz ó¿wý Ăz ûj ć¹ÿ½ÿ Ĉõwò¯ äÎý Ĉ«ÿ¾· ówĊÅ 
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,ºÝ äÎý ó¿wý Ĉ«ÿ¾· ½¹ µwù ¹ºÝ #Ā¤Åv āwñĀöñ ½¹ µwù ¹ 

-)¢Åv ûj ć¹ÿ½ÿ ½wÊå äÎý ó¿wý Ĉ«ÿ¾· ½¹ ½wÊå # 

.)¢Åv āwñĀöñ ½¹ ûj Ĉù¾« ÄíĒå äÎý Ĉ«ÿ¾· ½¹ vĀă Ĉù¾« ÄíĒå # 

/)¢Åv āwñĀöñ ½¹ ûj Ĉù¾« ÄíĒå ÷½wĄ¯ ìĉ Ĉ«ÿ¾· ½¹ vĀă Ĉù¾« ÄíĒå # 

-/( ¾zv¾z āºÉ ¾~ ¾¤Æz ìĉ Ĉú¬³ ¾Æí 1*+ Ĉù Ĉú¬³ ¾Æí ¾ñv )ºÉwz -+ "  ĂLĊõÿv ¢õw³ Ăz ¢{Æý

Ĉù ¾zv¾z ºþ¯ ¾¤Æz óĀÕ Iºzwĉ ÈĉvÀåv K¹ĀÉ 

, #2 - #1
7

 . #- / #1
2
 

-0( 5¡½v¾³ Ă«½¹ ÈĉvÀåv wz ¡wÞĉwù Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ 

,Ĉù vºĊ~ Èăwí # )ºþí  -Ĉù vºĊ~ ÈĉvÀåv # )ºþí 

.Ĉù ¢zw§ # )ºýwù  / Üĉwù ÛĀý Ăz Ĉò¤Æz #)¹½v¹ 

-1( ÃwĊêù wz Ĉĉwĉ½¹ ¾ĉ¿ ìĉ ¿v Ĉõºù/1 20 ĂĊ{É ćv¾z )¢Åv āºÉ ¢·wÅ  ½¹ āwòÊĉwù¿j ½¹ ć¿wÅ

Ĉĉwĉ½¹ ¾ĉ¿ ¢Ý¾Å Ăí Ĉ£½ĀÍ/65m h wz ¹Āz ºăvĀ· ¾zv¾z óºù ¢Ý¾Å IºÉwz: ( / )m s  

, #.1+ - #,.+ . #10+ / #.++ 

-2( ¢Ý¾Å wz Ĉí¾´¤ù/1700m h ćvĀă ½¹20C Ĉù ¢í¾³  ë¾´¤ù üĉv ćv¾z µwù ¹ºÝ )ºþí

5wz ¢Åv ¾zv¾z 

, #/4 95 - #/3 48 . #/1 38 / #/0 74 

-3( v ĂæõoùĂÕĀá ²ÖÅ ¾z ¹½vÿ ćwăÿ¾Ċý ºþĉj¾z Ĉêå 5wz ¢Åv ¾zv¾z ½ÿ 

,Ĉù ¹½vÿ ²ÖÅ ć¹ĀúÝ ¾ĉĀÎ£ Ăz Üĉwù ã¾Õ ¿v Ăí Ĉĉwăÿ¾Ċý ºþĉj¾z # )¹ĀÉ 

-Ĉù ¹½vÿ ²ÖÅ Ăz Üĉwù ã¾Õ ¿v Ăí ć½wÊå ćwăÿ¾Ċý ºþĉj¾z # )¹ĀÉ 

.Ĉù ¹½vÿ ²ÖÅ Ăz Üĉwù ¢«Àõ ¾§v ½¹ Ăí Ĉĉÿ¾Ċý # )¹ĀÉ 

/Ĉ´ÖÅ ÈÊí ¾§v ½¹ Ăí Ĉĉÿ¾Ċý # Ĉù ¹½vÿ ûj Ăz )¹ĀÉ 

-4( ĂõĀõ ½¹ Üĉwù ²ÖÅ 5Üĉwù ¹v¿j ²ÖÅ ¿v üĊtĀù ćwă 

,)¹½v¹ øĊê¤Æù ĂÖzv½ ¾Öé wz ÿ ¢Åv ¾£đwz Ĉ£½ĀÍ ¾ă ½¹ # 

-üĊtw~ wĉ ¾£đwz ¢Åv üîúù Üĉwù ÛĀý Ăz Ă¤Æz # ĂõĀõ ¾Öé wz ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é ¾£ )¹½v¹ ÄîÝ ¢{Æý üĊtĀù ć 

. wz ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é ¾£đwz ¡½ĀÍ ¾ă ½¹ #)¹½v¹ ÄîÝ ¢{Æý ĂõĀõ ¾Öé 

/üĊĉw~ wĉ ¾£đwz ¢Åv üîúù Üĉwù ÛĀý Ăz Ă¤Æz # ĂõĀõ ¾Öé wz ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é ¾£ )¹½v¹ øĊê¤Æù ¢{Æý üĊtĀù ć 
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.+( K¢Åv ¾zv¾z øă wz Ówêý ÷vºí ½¹ ½wÊå ôzwêù ôîÉ ÃwÅv¾z 

, #A BP P=
 

- #B CP P= 
. #C DP P=

 

/®Ċă # ÷vºí 

 

 

.,(    ĈLĉÀ« ÿ¹ ¿wLñ ÓĀö¸ù ćv¾z ¢zw§ ½wÊå ÿ wù¹ ½¹A  ÿB   iÀL« ½wLÉ IA  ā¿vºLýv   āºLÉ ć¾LĊñ

³
.

-= 5
2

1 10A

kmol
N

m s
 ¾ñv )¢Åv/=

3
0 01A

kmol
C

m
 ÿ/=

3
0 005B

kmol
C

m
  ¢Ý¾Å ā¿vºýv IºÉwz

 iÀ«B yÆ³¾zmm

s
 Ă¯ K¢Åv ½ºé 

, #/BV =0 5 - #BV =1 . #BV =2 / #BV =3 

.-(     ¿v ć½wLÝ ¿wLñ ÷¾L« ówê¤ýv ¡wĊöúÝ ìĉ ½¹A     ćÿwL³ ÜĉwLù ¡½ÿwL¬ù ½¹A   ÿ ĂL¤å¾ñ ½v¾Lé 

3+ ĂÖêý ìĉ ½¹ )¢Åv Üĉwù ¿wå ½¹ ÷¾« ówê¤ýv ¢ùÿwêù ºÍ½¹    ĈõĀLù iÀL« āwò¤Å¹ ¿v Ëw· ćvA 

ā¹Ā£ ½¹  Üĉwù ć/0 1  ĈõĀù iÀ« )¢ÅvA Ă¯ Üĉwù ¿wå ½¹ Üĉwù L ¿wñ Ãwú£ ²ÖÅ ½¹ ¢Åv ½ºé 

, #/Aix =0 001 - #/Aix =0 002 . #/Aix =0 01 / #/Aix =0 02 

..(  ¢Æz Ô· ć¹vºÞ£ ÿ ó¹wÞ£ Ô·(Tie lines)    ¡wLĊöúÝ ìLĉ(Leaching)    ºLùw« ¿v ©v¾¸¤LÅv

Ĉù xvĀ« ÷vºí )¢Åv ā¹Āz ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz IÜĉwù ÔÅĀ£ KºÉwz ²Ċ´Í ¾ĉĀÎ£ üĉv ¹½Āù ½¹ ºývĀ£ 

,   Ôĉv¾LLÉ ½¹ ºLLùw« L ÜĉwLLù ©v¾¸¤LLÅv ôLLúÝ # Ĉ¤þõĀLLz½Ā£

)¢Åv ā¹Āz yÅwþù 

-    ÷ÀĊýwLîù Ôĉv¾LÉ Ăz ìĉ¹Àý ºùw« L Üĉwù ©v¾¸¤Åv ôúÝ #

)¢Åv ā¹Āz ĈõĀîõĀù »Āæý 

.      ÿ ¢LÅv ĂL¤åwĉ ÈĉvÀLåv ¢LÚöá ÈăwLí wz Üĉwù Ĉñºýwù #

)¹½vºý ¹Ā«ÿ Ĉ´ÖÅ x¼« 

/   ÀLĊý Ĉ´ÖLÅ x¼« ÿ ā¹Āz ¾Ċâ¤ù ºùw« ½¹ Üĉwù Ĉñºýwù #

)¢Åv Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ ôúÝ ½¹ 
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./( v ÄíĒå ¢{Æý »Āæý ÷¾« ówê¤ýA  üíwÅ ÔĊ´ù ìĉ ½¹B     ÷¾L« ówLê¤ýv ÄLíĒå ĂzA   ćv¾Lz

óĀù wz ôzwê¤ù ÷¾« ówê¤ýv 5ćÿwÆù ćwă 

,)¢Åv ìĉ ¾zv¾z #  -ï½Àz #  ¾zv¾z ÿ ìĉ ¿v ¾£t

BM

P

P
 )¢Åv 

.ì¯Āí # )¢Åv ìĉ ¿v ¾£ /ï½Àz #  ¾zv¾z ÿ ìĉ ¿v ¾£t

AM

P

P
 )¢Åv 

.0(    ½wLí ÓĀLÖ· IĈtÀ« ÿ¹ ÓĀö¸ù ìĉ Ă¤ÅĀĊ~ ¾ĊÖê£ ºþĉj¾å ìĉ ½¹(Operating Line)   ÿ đwLz

 ±¾z üĊĉw~/ /= +0 5 0 45y x ÿ/= -2 0 2y x  ÿ đwz ¡đĀÎ´ù ĈõĀù iÀ« Ôĉv¾É üĉv ½¹ )¢Åv

yĊ£¾£ Ăz ©¾z üĊĉw~wx ÿDx K¢Åv ÷vºí 

, #/ , /0 8 0 2 - #/ , /0 9 0 2 . #/ , /0 8 0 05 / #/ , /0 9 0 05 

.1( Ĉù Ĉå¾Îù óĒ³ ûvÀĊù Èăwí ¦Ýwz ¹½Āù ÷vºí Üĉwù L Üĉwù ©v¾¸¤Åv ¡wĊöúÝ ½¹ K¹ĀÉ 

,wù¹ ÈĉvÀåv #  -½wÊå ÈĉvÀåv # 

. yĉ¾Ñ ÈĉvÀåv #ć¾ĉ¼~ Üĉ¿Ā£ /Ăö³¾ù ì£ ¡wĊöúÝ ¿v ā¹wæ¤Åv # ćv 

.2( Üĉ¿Ā£ yĉ¾Ñ Ăí ¢Åv ¾¤Ąz Üĉwù L Üĉwù ©v¾¸¤Åv ºþĉj¾å ½¹( )b )ºÉwz ))))))))))))))) 

,¾æÍ # -ï½Àz # ìĉ ¿v ¾£ .ìĉ ÿ ¾æÍ üĊz # /ìĉ # 

.3( ĉ ÷vºí ºþĉj¾å Ĉ³v¾Õ IĈúĊÉ ĈÅºþĄù ½¹ wăº³vÿ ¡wĊöúÝ ¾Úý ¿vôîÊù ¾ĉ¿ ¹½vĀù ¿v ì K¢Åv ¾£ 

,)¹½v¹ ¹Ā«ÿ Üĉwù ¿wå ìĉ Ăí Ĉ¤éÿ # 

-)¹½v¹ ¹Ā«ÿ Üĉwù ¿wå øă ÿ ¿wñ ¿wå øă Ăí Ĉ¤éÿ # 

.)¹½v¹ ¹Ā«ÿ xw{³ ¡½ĀÍ Ăz ¿wñ ¿wå ìĉ ÿ Üĉwù ¿wå ìĉ Ăí Ĉ¤éÿ # 

/)¹½v¹ ¹Ā«ÿ ºþĉj¾å ½¹ ¿wñ ¿wå ìĉ Ăí Ĉ¤éÿ # 

.4( Çÿ½ ¿v ìĉ ÷vºí  ¡wĊöúÝ iÀ« ¾ĉ¿ ćwăĈúý xĀÆ´ù ć¿wÅvº« KºýĀÉ 

, Ĉ£½v¾³ »Āæý #(Thermal Diffusion) - Ĉtÿ½w« »Āæý #(Sweep Diffusion) 

.#  Atmolysis  /®Ċă # ÷vºí 

/+( K¢Åv ²Ċ´Í ¾ĉ¿ ā½vÀñ ÷vºí IÜÕwê¤ù ûwĉ¾« wz Ãwú£ Çÿ½ Ăz Üĉwù ¿v Üĉwù ©v¾¸¤Åv ¡wĊöúÝ ½¹ 

,øí ½vºêù I¾¤ÊĊz Ĉõ¹wÞ£ ô³v¾ù ¹vºÞ£ ½¹ # ³ ¿v ¾£)¢Åv ¿wĊý ¹½Āù óĒ 

-)¢Åv ¿wĊý ¹½Āù óĒ³ ¿v ć¾¤ÊĊz ½vºêù I¾¤ÊĊz Ĉõ¹wÞ£ ô³v¾ù ¹vºÞ£ ½¹ # 

.)¹½v¹ ó¹wÞ£ Ĉþ´þù ôîÉ Ăz Ĉò¤Æz óĒ³ ã¾Îù ½vºêù # 

/)¹½vºý Ĉõ¹wÞ£ ô³v¾ù ¹vºÞ£ Ăz Ĉò¤Æz óĒ³ ã¾Îù ½vºêù # 
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 0+ 

/,(  Ĉýv¾´z ¢zĀÕ½ äĉ¾Þ£(Critical Moisture Content) K¢Åv ÷vºí øÆ« ìĉ ½¹ 

, ¾Ċ¸{£ ā½ÿ¹ ûj ½¹ Ăí Ĉ¤zĀÕ½ ûvÀĊù # ¢zw§       ¿wLáj ûwLù¿ wLz ĈLõÿÀý ¡v¾LĊĊâ£ ÿ āºLÉ ÷wú£ ûwù¿ yÆ³¾z

Ĉù )¹ĀÉ 

-       ¿wLáj ûwLù¿ wLz ć¹ĀÞLÍ ¾LĊ¸{£ ā½ÿ¹ ÿ āºLÉ ÷wú£ ûwù¿ wz ĈõÿÀý ¾Ċ¸{£ ā½ÿ¹ ûj ½¹ Ăí Ĉ¤zĀÕ½ ûvÀĊù #

Ĉù )¹ĀÉ 

. LĊ¸{£ ā½ÿ¹ ûj ½¹ Ăí ¢Åv Ĉ¤zĀÕ½ ûvÀĊù #        ¢Lzw§ ¾LĊ¸{£ ā½ÿ¹ ÿ āºLÉ ÷wLú£ ûwLù¿ wLz ć¹ĀÞLÍ ¾

Ĉù ¿wáj ûwù¿ yÆ³¾z )¹ĀÉ 

/  yLÆ³¾z ¢zw§ ¾Ċ¸{£ ā½ÿ¹ ÿ āºÉ ÷wú£ ûwù¿ wz ĈõÿÀý ¾Ċ¸{£ ā½ÿ¹ ûj ½¹ Ăí ¢Åv Ĉ¤zĀÕ½ ûvÀĊù #

Ĉù Ûÿ¾É ûwù¿ )¹ĀÉ 

/-( K¢Åv yÅwþù iĒ· ½¹ ć¿wÅvº« ¡wĊöúÝ ćv¾z āwò¤Å¹ ÷vºí 

, xĀÕ¾ù ā½vĀĉ¹ ©¾z #(wetted wall column) -ĈþĊÅ ©¾z # ½v¹ (tray tower)  

.āºÉ ¾~ ©¾z # (packed tower)  /®Ċă # ÷vºí 

/.( ĈþĊÅ ©¾z ìĉ ½¹ ÷¾« ówê¤ýv ôúÝ ½¹ ĈþĊÅ ¡½v¾³ Ă«½¹ I½v¹   ā¹ĀLz ćÿwÆù øă wz Mw{ĉ¾ê£ Iwă

5©¾z üĉv )¢Åv 

,Ĉù # )ºÉwz Ă¤Év¹ Ă«Ā£ ôzwé ÷¾« ówê¤ýv ĈþĊÅ ¾ă ½¹ ºývĀ£ 

-z ÷¾« ówê¤ýv #Ĉù ÷w¬ýv v½ ßv¹ ½w¸z ìĉ ÿ ¹¾Å Üĉwù ìĉ üĊ )ºă¹ 

.ĂÖêý ½¹ Üĉwù ìĉ üĊz ÷¾« ówê¤ýv # Ĉù ÷w¬ýv v½ ßv¹ ½w¸z ìĉ ÿ ÇĀ« ć )ºă¹ 

/Ĉúý # )ºÉwz Ă¤Év¹ Ă«Ā£ ôzwé ÷¾« ówê¤ýv ĈþĊÅ ¾ă ½¹ ºývĀ£ 

//( ø¤ÆĊÅ ½¹  ĂõmLÆù ¾ñv Üĉwù ÿ ¿wñ ¿wå ÿ¹ üĊz ÷¾« ówê¤ýv ćwă      øLĄù ¿wLñ ½wLÊå ¢Låv ć  IºLÉwz

yÅwþù K¢Åv ÷vºí ¿wå ÿ¹ ć¿wÅ½ÿw¬ù ĂöĊÅÿ üĉ¾£ 

,©¾z # ĈþĊÅ ćwă Ĉõwz¾á ½v¹ -©¾z # āºÉ ¾~ ćwă 

.©¾z # ĈîăĒí ćwă  /©¾z # ĈþĊÅ ćwă Ă°ĉ½¹ ½v¹ ćv 

/0(  ÃwĊêù ÈĉvÀåv ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉ´ÖÅ x¼« āwò¤Å¹ ìĉ Ĉ³v¾Õ ćv¾z(Scale-up)5 

,þÍ ÿ Ĉ¤ÞþÍ ĂúĊý ÃwĊêù ÿ¹ ½¹ óĀÕ ÿ ¾Öé #)ºÉwz ûwÆîĉ ºĉwz Ĉ¤Þ 

-)ºÉwz ûwÆîĉ ºĉwz ÃwĊêù ÿ¹ ½¹ óĀÕ ÿ Ĉz¹ # 

.)ºÉwz ûwÆîĉ ºĉwz ÃwĊêù ÿ¹ ½¹ ¾Öé ÿ Ĉz¹ # 

/)ºÉwz ûwÆîĉ ºĉwz ÃwĊêù ÿ¹ ½¹ ć¾ăwÙ ¢Ý¾Å ÿ x»w« ā¿vºýv ÿ ôîÉ # 
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 0, 

/1( Ĉ«½w· ²ÖÅ wz ĈýÀ¸ù/
20 4m Ĉ«½w· ćwù¹ ÿC Ĉù ā¹wæ¤Åv ¶ĉ ć½vºĄòý ¢Ą«   )¹ĀLÉ

ÔĊ´ù ćvĀă ćwù¹ ¾ñv25 C Ăzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ÿ      vĀLă wLz ûÀL¸ù ĈLýÿ¾Ċz ²ÖLÅ Ĉĉw«

/
2

3 4 W

m C
  ºLþ¯ ¢ÝwÅ ½¹ ¶ĉ ûºÉ xÿ» ¡ºÉ IºÉwzkg

hr
  K¢LÅv)=340J

gr
    ûwLĄý ćwLù¾ñ

#¶ĉ xÿ» 

, #/0 16 - #/0 26 . #/0 36 / #/0 46 

/2( ĂõĀõ ÿ¹ Ĉ£½v¾³ óº{ù ìĉ ½¹      ¹¾LîöúÝ øúĉÀíwLù Ôĉv¾LÉ ½¹ ĂLí ćv(maximum effectiveness) 

Ĉù ½wí ½¹ ßv¹ xj Iºþí80 C Ĉù¾« µ¾ý wz ÿ
sec

30
kg

 ćwù¹ ½¹ ÀĊý ¹¾Å xj ÿ āºÉ ¹½vÿ10C  ÿ

Ĉù¾« Ĉz¹ wz
sec

10
kg

 Ĉù Ĉ£½v¾³ óº{ù ¹½vÿ    ćwLăwù¹ ½¹ ówĊLÅ ÿ¹ ¾ă ćv¾z āÂĉÿ ćwù¾ñ )¹¹¾ñ

 ¾Lzv¾z Ĉ«ÿ¾· ÿ ć¹ÿ½ÿ ÔÅĀ¤ù
.

4180 J

kg K
    ĈLù ĂL¤å¾ñ ¾LÚý ½¹      ĂLþîúù ćwLù¹ üĉ¾¤LÊĊz I¹ĀLÉ

Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ºþ¯ ¹¾Å xj ćv¾z Ĉ«ÿ¾· K¢Åv ¹v¾ñ 

, #-3 - #., . #-3 / #/0 

/3(  ówê¤ýv ćwăº³vÿ ¹vºÞ£ āºþõwò¯ ìĉ ½¹(NTU)  ¾zv¾z/ Ĉù ¾Ċ§m£ yĉ¾Ñ )ºÉwze    óºL{ù üLĉv

K¢Åv ÷vºí 

, #
ln
-

11
4

 - #ln+1 4 . #
e
-

4
11 / #1

4
 

/4(    ćºĊLÉ½Ā· ÈzwL£ Ï¾Þù ½¹ ÿ ā¹¿ ðý½ ºĊæÅ ÿ āwĊÅ ðý½ wz v½ ĂzwÊù MĒùwí ćÀöå Ă´æÍ ÿ¹

Ĉù ½v¾é  ßv¹ āwĊÅ Ă´æÍ )øĊă¹ Kv¾¯ )ºÉ ºăvĀ· ¾£ 

,ì¯Āí āwĊÅ ðý½ ¾Êý yĉ¾Ñ ûĀ¯ # )¢Åv ¾£ 

-ï½Àz āwĊÅ ðý½ ¾Êý yĉ¾Ñ ûĀ¯ # )¢Åv ¾£ 

.)¢Åv ¡ÿwæ¤ù ½wĊÆz āwĊÅ øÆ« Èzw£ wz ºĊÉ½Ā· Èzw£ ûĀ¯ # 

/)¢Åv ¡ÿwæ¤ù ½wĊÆz āwĊÅ øÆ« ÿ ºĊÉ½Ā· Èzw£ ćv¾z ºĊæÅ ðý½ x¼« yĉ¾Ñ ûĀ¯ # 

0+(  Ĉ¤éÿ ¢¸£ Ă´æÍ ćÿ½ ¿v Ĉþ£ĀĊý ówĊÅ ÷v½j ûwĉ¾« ćv¾zx    ćÿ½ ówĊLÅ ¢Lí¾³ ¢Ą« ½¹$

 ¹wĉ¿ #Ă´æÍĈù 5ć¿¾ù Ăĉđ ô·v¹ ½¹ wù¹ ûwĉ¹v¾ñ I¹ĀÉ 

,Ĉù ¹wĉ¿ ā½vĀúă # )¹ĀÉ  -Ĉù øí ā½vĀúă # )¹ĀÉ 

.)¢Åv Ĉ¤zw§ ½vºêù #  /)¹½v¹ ô¤ýv¾~ Ăz Ĉò¤Æz # 
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 0- 

0,( Ĉ£½v¾³ ć¿¾ù Ăĉđ ¢ùw¸Ñ I¾ĉ¿ ¡đwĊÅ ¿v ìĉ ÷vºí ¹½Āù ½¹( )td    ć¿¾Lù ĂLõđ ¢ùw¸Ñ ÿ

 Ĉ£đwĊÅd  ûwÆîĉ Mw{ĉ¾ê£K¢Åv 

,xj # -vĀă # .üáÿ½ # /xv¼ù üăj # 

0-( K¢Åv ç¹wÍ ûwĉ¾« ÷vºí ćv¾z ûÿ¾{öí ¿ºõĀþĉ½ ćÁĀõwýj 

,ĂõĀõ ½¹ ÷v½j ûwĉ¾« #  -ĂõĀõ ½¹ ÷v½j ÿ Ă¤æÉj ûwĉ¾« # 

.ĂõĀõ ÿ Ă´æÍ ½¹ ÷v½j ûwĉ¾« # /Ă´æÍ ½¹ Ă¤æÉj ÿ ÷v½j ûwĉ¾« # 
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22 2 1 1 1 
ûj ¿v ûwĉ¾« ºþĉj¾å Ăí Ĉĉw« Ĉù ½wí wĉw~ ¢õw³ ½¹ ½v¹ ºþþí e e- =2 1 0 

ã¾Í ĈÊ{þ« ÿ ôĊÆýw¤~ ćÁ¾ýv ¿v Ĉù ¾Úý ¹ĀÉ k pe e= =0 

 ( ) ,

e i

tot tot tot

Q w h h h

W Q h w m Q h Q m h Q kw

­ - = - =D

­ = -D ­ = -D = - D =-60 
Ĉù ©½w· ø¤ÆĊÅ ¿v wù¾ñ ûĀ¯ )¢Åv Ĉæþù ûj ¢ùĒÝ ¹ĀÉ 

¢Åv Ĉæþù ûj ¢ùĒÝ ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ø¤ÆĊÅ ćÿ½ ½wí ûĀ¯) 

 ( ) ( / )( )totW kw­ = - - =-60 0 4 115 106 

 ½ĀÅ¾ úí Ĉå¾Îùw kw­ =-106 

 
,0( ĂþĉÀñ  ć<, ; ôÎå$/# 

 ¿wz ø¤ÆĊÅ ćv¾z ìĊùwþĉ¹Āù¾£ óÿv ûĀýwé 

: ( ) ( ) ( ) ( )e e ke pe i i ki pi k p k pkQ w m h e e m h e e m u e e m u e e- = - + - + + + + + - + +2 2 2 2 1 1 1 

¢Åv èĉwÝ ûÀ¸ù Q=0  

¢Åv Ă¤å¾òý ¡½ĀÍ ć½wí w=0 

ã¾Í ĈÊ{þ« ÿ ôĊÅw¤~ ćÁ¾ýv ¿v Ĉù ¾Úý ¹ĀÉ k pe e= =0  



«Üùw IĈúĊÉ ĈÅºþĄù Ĉùvº¸¤Åv ¡đvoÅ ìýwz üĉ¾£ ÿ ¾úĊö~ ĈúĊÉÿ¾¤~ 

 1- 

Ĉúý ©½w· ûÀ¸ù ¿v Ĉù¾« ¹ĀÉ em =0 

¢ÆĊý ûÀ¸ù ûÿ½¹ Ĉù¾« vº¤zv ½¹ m =1 0 

 i im h m u­- + =2 2 0 

 : em im m m- + -
0

2 1=
0

0Ăõ¹wÞù Ĉò¤ÅĀĊ~ ć 

 ( )i i im h u h u u h­ - + = ­- + = ­ =2 2 20 0 

 

¡đwĊÅ 

 

,1( ĂþĉÀñ  ć<- ; ôÎå$0# 

 Ăõ¹wÞù ā¿vºýv ć  ¢Ą« ½¹ ĈÖ· ¢í¾³ ćy øí ø¬³ ćv¾z āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ć¾£ 

 : ( ) ( )y z y out y inF mV mV= b - bä ä ä1  

 

Ĉù ©½w· ĂõĀõ ¿v ówĊÅ Ăí Ĉĉw« ¿v v½ ó¾¤þí ø¬³ Ĉù ¾Úý ½¹ ¹ĀÉ 5øĉ¾Ċñ 

 gF F PA P A m V mVt­ - + - =b -b1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 

( z #Ĉ{Æý$ ½wÊå üĉv¾zwþz ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĂõĀõ ©½w· ó¾¤þí ø¬³ ¢Åv ¾æÍ ¾zv¾ P P= =1 2 0  

¢Åv āºÉ ¾Úý ã¾Í Ăz»w« ćÿ¾Ċý ¿v gF =0 

¢Åv ¾æÍ wă¿wñ ÿ ¡wÞĉwù ë¾¤Êù ²ÖÅ ½¹ ĈÉ¾z Èþ£ Ft=0 #ĈÉ¾z Èþ£ ¿v ĈÉwý ćÿ¾Ċý$ 



Éÿ¾¤~ Ăùwþ¸Åw~ĊúĈ íĊúĊwć ù½ÿw· Ã½w~ĊĂýw 

 1. 

$ ÜÖêù ½¹-ā¿vºýv ²Ċ´Î£ yĉ¾Ñ I¢Åv ïĒ~ ûwĉ¾« ûĀ¯ # ¢í¾³ ć( )b2   $ ÜLÖêù ½¹ ÿ ¢LÅv ìĉ ¾zv¾z, #

ā¿vºýv ²Ċ´Î£ yĉ¾Ñ I¢Åv ĈúĄÅ ¡½ĀÍ Ăz ¢Ý¾Å ôĉwåÿ¾~ ûĀ¯ ûj ćv¾z ¢í¾³ ć( )b1 ¾zv¾z
4
3
 )¢Åv 

 m m
m V mV V V

=
­ = - ½½½½­ =1 2

2 2 1 1 2 1
4 40
3 3

 

 : ,lÙjNFÏ É½ElR ÌFÙlZm m Q P Q P P P- ­ = ­ =2 2 1 1 2 2 1 2Ăõ¹wÞù Ĉò¤ÅĀĊ~ ć 

 
,Q Q V A V A V V A A r r

r
r r r r

r

­ = ­ = = ­ = ­p = ³p

­ = ­ = ­ =

2
2 2

1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2

2 2 2
2 1 2

1

4 4 4
3 3 3

4 2 3
3 23

 

 
,2( ĂþĉÀñ  ć<. ; ôÎå$0# 

  ½Ā´ù ćw¤Åv½ ½¹ āºÉ Ì¸Êù ó¾¤þí ø¬³ ćv¾z ĈÖ· ÷Ā¤þúù Ăõ¹wÞùy 

 : ( ) ( )y y out y inF mV mV= -ä ä ä 
 y g yF F PA P A m V mV- + - = -1 1 2 2 2 2 1 1 

¢Åv ÔĊ´ù ½wÊå ¾zv¾z ĂõĀõ ©½w· ½wÊå P =2 0  

 ã¾Í ówĊÅ û¿ÿ ćÿ¾Ċý ¿v¹ĀÉ Ĉù ¾ÚýFg« )¢Åv ó¿wý û¿ÿ ¾zv¾z 

 
siny gF F P A m V mV- + = -1 1 2 2 1 130 

: ( sin )y gm m m F F P A m V V= = ­ - + = -1 2 1 1 2 130Ăõ¹wÞù Ĉò¤ÅĀĊ~ ć 

( sin )y gF V V F P A­ =rj - + -2 1 1 130( sin )Q V V=r -2 130 



«Üùw IĈúĊÉ ĈÅºþĄù Ĉùvº¸¤Åv ¡đvoÅ ìýwz üĉ¾£ ÿ ¾úĊö~ ĈúĊÉÿ¾¤~ 

 1/ 

/

/

/

/

( ) ( / )( ( / ) ) ( ) ( / )y

Q m
V

A s

Q m
V

A s

F N

= = =

= = =

­ = ³ ³ - + - ³ ³ =-

1
1

2
2

3

0 1 5
0 02

0 1 10
0 01

1000 0 1 10 0 5 5 200 40 10 0 02 600

 

yF N=- =600 ¾z āºÉ ¹½vÿ ćÿ¾Ċýó¿wý 
 

 

,3( ĂþĉÀñ  ć<- ; ôÎå$3# 

 ĂÖzv½ ĂõĀõ ûÿ½¹ ÷v½j ûwĉ¾« ćv¾z$ ć¿vĀă ć #Ĉêåv ćwă 
 

 )HD  #ĂõĀõ ĈîĊõÿ½ºĊă ¾Öé
H H

MQL LV

D D

m
= =
p 4 2

128 32 ½wÊå ãĒ¤·v$-  #ĂõĀõ ¾ÅPD   5 

 

.

( ).

. .

»ÙkFJ#ÖElYË#kg#£tÑQË#P­lt

¾knJ#ÖElYË#kg#£tÑQË#P­lt( )

H

H

H

P D

V LP D
V

L V P D

L

D

mD
­ = ­ =

m D

m

2
1 1

2
1 1 1

2
2 2

2 2

32
32

32

  

(   ¢Åv ¾zv¾z wăv¾¬ù óĀÕ L L=1 2  

¢Åv ûwÆîĉ wăv¾¬ù ¿v ć½Ā{Ý ówĊÅ m =m1 2  

 ½wÊå ãĒ¤·v- ¢Åv ¾zv¾z wăv¾¬ù ¾Å P PD =D1 2  

 ( )
V DH

DHV
­ = 21 1

22
 

 )wetp āºÉ ¾£ ÔĊ´ù ĂõĀõ ć  ÿ wăA  #ûwĉ¾« ½Ā{Ý ÜÖêù ²ÖÅH
wet

A
D

P
=

4 

 
( ) ( ) ( )

,H H

d d
D

D d
D d m D m

d D d D d

p p p
³ ³ - --

= = = = = = =
p p + p + + ³2

2 2
2

2 22 2

1

4 4 4 8 4 34 74 4 43
4 4 8 4 3 5

 

)D  ÿ ï½Àz ćv¾¬ù ¾Öéd #ìĉ½wz ćv¾¬ù ¾Öé ( ) ( )
V

V
­ = =2 21

2

3 15
7 7
5
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,4( ĂþĉÀñ  ć</;  ôÎå$.# 

 : ( )PtE ÖgFË ·QwË
DV D

a
Dt Dt

=ĂÖzv½ ûwĉ¾« xw¤É ć 

 ÿ ćºÞz ìĉ ûwĉ¾«ćw¤Åv½ ½¹ x Ăæõoù ¾zv¾z ¢Ý¾Å üĉv¾zwþz )¢Åv  ćw¤LÅv½ ½¹ Çv( )u x     ÀLĊý xw¤LÉ ÿ ¢LÅv

ćw¤Åv½ ½¹ Ôêå( )xa x )¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 (x
u u

a u V
t x

µ µ
= + +
µ µ

u
w

y

µ
+

µ0
)

u u u
u

z t x

µ µ µ
= +

µ µ µ0
 

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wĉw~ ûwĉ¾«   ¹ĀÉ x
u u

a u
t x

µ µ
= ­ =

µ µ
0 

 ĈÖ· ¡½ĀÍ Ăz ¢Ý¾ÅĈù ¾ĊĊâ£ ºþí ( )u x ax b= + 

 
( )

,
( ) b

a b b u
u x

xa b =

+ = ­ =ëî µ
Ý = + =ì

µ+ = ½½½­îí
1

0 1 1
2 1 2

1 3
 

 ( )( )xa x x­ = + = +2 1 2 4 2 

 

-+( ĂþĉÀñ  ć<. ; ôÎå$,,# 

: . .w fC pV¤t = 21
2

ĂÖzv½ Ă´æÍ ćÿ½ ĈÉ¾z Èþ£ ć 

: . . . .D w f AA A
F dA C p u d¤= t =ñ ñ

21
2

ĂÖzv½ ĈíwîÖÍv ï½¹ ćÿ¾Ċý ć 

. . . .

.. .

f fA AD

D fAfA

P u C dA C dAF

F C dAP u C dA

¤

¤

­ = =
ñ ñ

ññ

2 2

1 1
1

2
2 12

2 11

1
2
1
2 
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$dx üĉv¾zwþz ¢Åv ì¯Āí ĈöĊ·(dr dx  

 

.

( )

.( ).
( )

. .

xD

D

dA x dx

dA x dx

C x xx dx
x dxF x

F C
xdx x dx x

x

-

=ë
ì

= -í

--
-

­ = = = = =
ñ ñ

ñ ñ

1

2

1 3
31 1 2 2
22 20

2 0
1 3 3

1 2 2 20 0

2 42
3 30 2

2 2
3 30

 

 
-,( ĂþĉÀñ  ć<. ; 

ĂývĀ¤Åv ã¾Ù Ĉ¤éÿ Ăĉÿv¿ ¢Ý¾Å wz Ç½Ā´ù óĀ³ v½ Üĉwù ćÿw³ ćv  ćvw   ĈLù½¹ È·¾L¯ Ăz    ¹v¿j ²ÖLÅ øLĉ½ÿj

Ă{Åw´ù ćv¾z I¹Āz ºăvĀ· ĈúĄÅ ¡½ĀÍ Ăz Üĉwù  óĀÕ ćh ĂÖzv½ ¿v IĈúĄÅ üĉv ½¹ Ĉù ā¹wæ¤Åv ¾ĉ¿ ć 5¹ĀÉ 

 R w
h

g
=

2 2

2
 

¾ñvh

2
 øí ĂöÍwå ¿v ¾£ Ă{õ w£ ĂĊõÿv ¹v¿j ²ÖÅ ć ĂývĀ¤Åv ć( )L H- Ĉúý ûÿ¾Ċz ĈÞĉwù ®Ċă IºÉwz  Ĉõÿ ¹Àĉ½

Ă{õ ¿v Üĉwù ¿v ć½vºêù IºÉwz ¾¤ÊĊz ¾ñv Ĉù ©½w· ã¾Ù ćwă    āºLÉ ©½wL· xj ½vºêù ûĀ¯ w« üĉv ½¹ )¹ĀÉ

Ĉù ¾Úý ½¹ ¢Åv óvoÅ ¹½Āù    ½vºLêù ĂLí øĉ¾Ċñh   ā¿vºLýv ĂLz       ©½wL· ã¾LÙ ¿v ÜĉwLù ĂLí ¢LÅv ćv āºLÉ  ÿ

ā½wþí Ăýwă¹ wz ówĊÅ ¹v¿j ²ÖÅ ćwă úù ĂývĀ¤Åv ć)¢Åv Ãw 

ĂÖzv½ ĂývĀ¤Åv ćđwz ½¹ āºÉ ôĊîÊ£ ûĀñ ĈúĄÅ ø¬³ Ă{Åw´ù ć 

: R h"= p2
1
2

 

ĈúĄÅ ø¬³  ûĀñï ĂývĀ¤Åv ø¬³=Ĉéwz Üĉwù ø¬³ 6 ã¾Ù ½¹ āºýwùV2 

( )
R w

R L R
g

=p - p
2 2

2 21
2 2

 

R H=p2 ã¾Ù ½¹ ĂĊõÿv Üĉwù ø¬³V =1 

 ( ( ))
R w

V V R H R L R
g

= - =p - p - p
2 2

2 2 2
1 2

1
2 2

ã¾Ù ¿v āºÉ ©½w· Üĉwù ø¬³ 

( )
R w

R L H
g

p
= -p -

4 2
2

4
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--( ĂþĉÀñ  ć<, ;#ûĀĊÅw¤ĉÿwí$ 

 øLí ówĊÅ ĈîĊ£w¤Åv ½wÊå IĂõĀõ ûÿ½¹ ówĊÅ ¢í¾³ ¾ĊÆù ¿v ĈÞÖêù ½¹ ¾ñv      I¹ĀLÉ ûj ½wL¸z ½wLÊå ¿v ¾L£

āºĉº~  ćĈù µ½ ûĀĊÅw¤ĉÿwí Ăùv¹v ÿ ºă¹     üLĉv ĂLz ĂL«Ā£ wLz üĉv¾zwþz )¹Āz ºăvĀ¸ý ¾ÆĊù ówĊÅ ½Ā{Ý ć  ĂLí

/vP kpa bar= ³ =43 10 0 3 ĂþĉÀñ ½¹ I¢Åv  ć½vºêù Iìĉ ówĊÅ ½wÊå( / )bar0 1 øí   ½wL¸z ½wÊå ¿v ¾£

¢Åv ÿ Ăùv¹v Å ½¹ )¹Āz ºăvĀ¸ý ¾ÆĊù Ĉ¤õw³ üĊþ¯ ½¹ ówĊÅ ćv¾z ¾ĊÆù ćĂþĉÀñ ¾ĉw  āºÉ Ç½vÀñ ½wÊå wă

)¢Åv ½w¸z ½wÊå ¿v ¾¤ÊĊz 

 

-.( ĂþĉÀñ  ć<.; 

 ÜÖêù v½ ó¿wý āwñĀöñ,  ÜÖêù v½ ûj Ĉ«ÿ¾· ÿ- ÷wý Ĉù ć½v¼ñ 5øĊþí 

 
:

,
, .

×À

×ËlZr½ÅÞ

QtÑØN#ÓÇgF¬Ëm m

M A M A A Am
M m M A m M A

A

= û
î
­ = =ü

= = ­ = = îý

2 1

1 1 2 2 1 2
1 1 2 2 2

1
2

 

 ( )M A M A M M­ = ­ =1 2 2 2 1 2
1 1
2 2 

 

-/( ĂþĉÀñ  ć<. ; ôÎå$,+# 

āºÉ ¾~ ¾¤Æz ìĉ ćv¾z û¹¾í ¾ĊĊâ£ wz IÌ¸Êù ć $ Ĉú¬³ ¾Æíe $ ¾¤LÆz óĀÕ ÿ #L  üí¾L~ øL¬³ I#   wLă

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¢zw§ üí ¾~ ¹vºÞ£ v¾ĉ¿ ¹ĀÉ  ¾ĊĊâ£$ ¢Åv ¢zw§ wăe  ÿL  ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ½¹ ¾ĊĊâ£ ôĊõ¹ Ăz

 #¢Åv ¾¤Æz Ăz ć¹ÿ½ÿ 

 ( )SL= -e1  ¾¤Æz Ĉú¬³ ¾Æí$ï , = #üí¾~ ø¬³ 6 ¾¤Æz ø¬³  yÆ³ ¾z wă,Le 

 
( / / )

( ) ( )
/

-e - +
-e = -e ­ = ­ = = ­ =

-e -
2 1 1 2

1 1 2 2
1 2 2 1

1 1 0 6 0 2 11 1 2
1 1 0 6 2

L L L
SL SL

L L L 

 

-0( ĂþĉÀñ  ć<, ; ôÎå$,# 

Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ Ĉù Èăwí Iwù¹ ÈĉvÀåv wz ¡wÞĉwù ć Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ wùv ºzwĉ Ĉù ÈĉvÀåv Iwù¹ ÈĉvÀåv wz wă¿wñ ć )ºzwĉ 
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-1( ĂþĉÀñ  ć<  ; ôÎå$2ĂþĉÀñ ½¹ yÅwþù ¶Åw~ # )¢ÆĊý ¹Ā«Āù wă 

 ¢Åv Ĉåwí ĈîĊùwþĉ¹ ĂzwÊ£ ć½v¾é¾z ćv¾z ÿ ¢Åv ½v¾é¾z ĈîĊùwþĉ¹ ĂzwÊ£ ā½vĀúă ĈöÍv øÆ« ÿ óºù üĊz

 ¹vºÝv IĂõmÆù ½¹ ¾Ċñ½¹ øĄù ćwăÿ¾Ċý Ăz Ă«Ā£ wzz      øLÆ« ÿ óºLù ćv¾Lz IwLăÿ¾Ċý ûj wLz yÅwþ¤ù ºÞz ûÿº

)ºÉwz ¾zv¾z øă wz ĈöÍv 

 ĈÅ¾þĉv ćwăÿ¾Ċý IĂõmÆù ½¹ ¾òĉ¹ øĄù ćwăÿ¾Ċý w« üĉv ½¹  ºLÞz ûÿºz ¹ºÝ üĉv¾zwþz Iºþ¤Æă ôê§ ćÿ¾Ċý ÿ

¾å ¹ºÝ IĂõmÆù üĉv ćv¾z yÅwþùÿ)¢Åv ¹ 

 
m mP

rm rp m P
Pm P

V
Fr

gL

V LV
F F V V

LgL gL

=

= ­ = ­ =

 

ÃwĊêù wz óºù1
20
 ¢Åv āºÉ Ă¤·wÅ m

P

L

L
=

1
20

 

 ( ) / /m
m m m

V
h h s

­ = ³ = =
1 65 14 53 0 004
20

 

 

-2( ĂþĉÀñ ½¹ ¶Åw~  ôÎå$ )¢ÆĊý ¹Ā«Āù wă2# 

 
ßFØt#kg#És #P­lt

ßFØt#ÌFÊÕ#kg#OÑ|P­ t

]

# o

V
M

C
= =µwù 

ćvĀă ½¹ ¡ĀÍ ¢Ý¾ÅC20 ¾zv¾z/
m

s
343 2 )¢Åv 

 /
/

M
³

­ = =

11700
3600 0 0014

343 2
 

 

-3( ĂþĉÀñ  ć<, ; ôÎå$-# 

Ă{Åw´ù ćv¾z Ăæõoù ć ĂÕĀá ²ÖÅ ¾z ¹½vÿ ćÿ¾Ċý Ĉêåv ć      ć¹ĀLúÝ ¾ĉĀLÎ£ ¾Lz ā¹½vÿ ćÿ¾LĊý IówĊÅ ½¹ ½ÿ

Ĉù Ă{Åw´ù v½ ²ÖÅ ĂþĉÀñ üĉv¾zwþz IøĊþí $ ć,)¢Åv ²Ċ´Í # 
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-4( ĂþĉÀñ  ć<-;  ôÎå$,# 

ĂõĀõ Ĉ¤éÿ Ĉù ½v¾é ĈÞĉwù ûÿ½¹ v½ ĈþĊtĀù ć  Ĉ´ÖÅ ÈÊí ćÿ¾Ċý ôĊõ¹ Ăz øĊă¹    ¾Lz ĂLõĀõ ã¾Õ ¿v Ăí ćv

ĈLLù ¹½vÿ ÜĉwLLù ²ÖLLÅ  I¹ĀLLÉ

   ¢LLí¾³ ĂLLõĀõ ûÿ½¹ ÜĉwLLù

Ĉù   ÜĉwLù ÛĀý Ăz Ă¤Æz ÿ ºþí

 đwLLz ĂLLõĀõ ÄþLL« ÿ wLLĉ ÿ ¾£

üĊĉw~    ÜĉwLù ¹v¿j ²ÖLÅ ¿v ¾£

Ĉù ½v¾é  Ĉñºþ{Æ¯ ¾ñv )¹¾Ċñ

óĀîõĀù üĊz ĂõĀõ ÿ Üĉwù ćwă  I

ÈĊz óĀîõĀù Ĉò¤ÅĀĊ~ ¿v ¾£    ĂLõĀõ ½¹ ÜĉwLù IºLÉwz Üĉwù ćwă    ĈLù đwLz üĊtĀLù ć   ĂLÖzv½ )ÄîÞõwLz ÿ ¹ÿ½  ć

Ă{Åw´ù ĂõĀõ ûÿ½¹ Üĉwù Ăí ĈývÀĊù ć ¡½ĀÍ Ăz I¢Åv Ă¤å½ üĊĉw~ wĉ ÿ đwz üĊtĀù ć 5¢Åv ¾ĉ¿ 

 cos
h

D

s q
=
g

4 

ĂÖzv½ ĂõĀõ ¾Öé wz ûvÀĊù üĉv üĉv¾zwþz )¹½v¹ ÄîÝ ć 

 

.+( ĂþĉÀñ  ć<. ; ôÎå$-# 

  øLă ºLý½v¹ ½v¾é Ĉêåv Ô· ìĉ ćÿ½ Ăí ówĊÅ ìĉ ¿v ĂÖêý ÿ¹ ¾ă óvoÅ ½¹ āºÉ ā¹v¹ ôîÉ ½¹   ¿v )ºý½wLÊå

 Ówêý wĄþ£ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý Ówêý üĉvD,C     ĂLþĉÀñ üĉv¾zwLþz )ºLý½v¹ ½v¾Lé ówĊÅ ìĉ ¿v ²ÖÅ ìĉ ½¹ $ ć. #

)¢Åv ²Ċ´Í 

 ÷¾« ÿº³vÿ ¡wĊöúÝ 
 

.,( ĂþĉÀñ  ć<- ; ôÎå$, #÷¾« 

 : A
A A A A

A

N m mm
N C u u

C s s

-
-

-

³
= ­ = = = =

5
3

2
1 10 10 1
10

 iÀ« ĈõĀù ½wÉA  ½¹ÓĀö¸ù 
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 2+ 

.-( ĂþĉÀñ  ć</ ; ôÎå$. #÷¾« 

 : / /x x
x x

x

x

k K
K k

k

K

= = ­ =

1

0 8 0 8
1

 Ăz Üĉwù ¿wå ¢ùÿwêù ¢{Æý¢ùÿwêù Ĉöí 

 *( ) ( )A x AL A x AL AiN K x x k x x= - = - 

  iÀ« ¢ÚöáA  iÀ« ¢Úöá wz ó¹wÞ£ ½¹ Ăí Üĉwù ¿wå ½¹A ā¹Ā£ ½¹  )¢Åv ¿wñ ¿wå ć*
Ax 

  iÀ« ¢ÚöáA ā¹Ā£ ½¹  5Üĉwù ¿wå ćALx 

  iÀ« ¢ÚöáA  5¿wå ÿ¹ Ãwú£ ²ÖÅ ½¹ Üĉwù ¿wå ½¹Aix 

  5Üĉwù ¿wå ½¹ ÷¾« ówê¤ýv Ĉöí yĉ¾ÑxK 

  5Üĉwù ¿wå ½¹ ÷¾« ówê¤ýv yĉ¾Ñxk 

 *
Ax= ­ =0 0  ¢ÚöáA ā¹Ā£ ½¹  ¿wñ ¿wå ć­ wÝ ¿wñ½ iÀ« ¿v ćA 

 / / ( / ) ( / ) / / /AL x x Ai Aix k k x x= ­ - = - ­ = - =0 1 0 8 0 1 0 0 1 0 1 0 08 0 02 

 

..( ĂþĉÀñ  ć</ ; ôÎå$2  ôúÝ- # 

  ºùw« L Üĉwù ©v¾¸¤Åv ¡wĊöúÝ ½¹(Leaching)  ¾ĉ¹wêù, ,y x N      ĈLù äLĉ¾Þ£ ¾Lĉ¿ ¡½ĀLÍ ĂLz  $ )ºýĀLÉA 

 IóĒ³B  IóĀö´ùwý ºùw«C #āºýĀÉ ô³ 

 

 :
( )

ÈlZ

ÈlZ

B
N

A C
=

+
$ óĀö´ùwý ºùw« ¢ÚöáBĈ«ÿ¾· óĀö´ù wĉ ÿ xwáÿ¹ ½¹ # 

 :
( )

ÈlZ

ÈlZ

C
x

A C
=

+
ô³ ¢Úöá $ āºýĀÉC ¿v ć¹wÝ ćwþ{ù ¾z Ĉ«ÿ¾· óĀö´ù ½¹ #B #óĒ³ ¿wå$ 
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 :
( )

ÈlZ

ÈlZ

C
y

A C
=

+
ô³ ¢Úöá $ āºýĀÉC ¿v ć¹wÝ ćwþ{ù ÿ xwáÿ¹ ½¹ #B #xwáÿ¹ ¿wå$ 

 Ĉù Ă¤æñ ûj ¡v¾æ³ ûÿ½¹ óĀö´ù ÿ ºùw« ÓĀö¸ù Ăz xwáÿ¹$ #¹ĀÉ 

v¹Āúý ÿ äĉ½wÞ£ ¿v Ăí Ĉ¬ĉw¤ýĈù ôÍw³ ½ 5¢Åv ¾ĉ¿ ±¾É Ăz ¹ĀÉ 

(  Ô·FG ¾zN=0  ºùw« ¿v ć½vºêù ®Ċă üĉv¾zwþz ¢Åv è{ÖþùB    ºLùw« ½vºLêù ÿ ¢Åv āºÊý óĒ³ ¿wå ¹½vÿ

B )¢Åv ¢zw§ xwáÿ¹ ¿wå ûÿ½¹ 

(  Ĉþ´þùDE ûwĊz Ăí āºþþí  ûvÀĊù ćN Ĉù ûwÊý ¢Åv xwáÿ¹ ¿wå ½¹   ½vºLêù Ăí ºă¹N    xwLáÿ¹ ¿wLå ½¹

 äĉ¾Þ£ Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ¾Ċâ¤ùN     ºLùw« ½vºLêù ĂLz Ă¤LÆzvÿ ûj ½vºêù IB  óĀLö´ù ÿ( )A C+   ¿wLå ûÿ½¹

ûj ¿v ¢Åv xwáÿ¹  ºùw« Ăí Ĉĉw«B  ¾ĊĊâ£ Ä~ ¢Åv ¢zw§ ¿wå üĉ½¹NûwÊý I  āºLþă¹    ûvÀLĊù ¡v¾LĊĊâ£ ć

ÔÅĀ£ óĀö´ù ć½vºĄòý ûvÀĊù )¢Åv xwáÿ¹ ¿wå ½¹ óĀö´ù     ĈñºLýwù ½Ā¤íwLå ÔLÅĀ£ xwáÿ¹ ¿wå ½¹ ºùw«

Ĉù ûwĊz  ¡v¾ĊĊâ£ üĉv¾zwþz )¹ĀÉN )¢Åv ºùw« ½¹ Üĉwù Ĉñºýwù ¡v¾ĊĊâ£ ¾òýwĊz xwáÿ¹ ¿wå ½¹ 

( $ ¢Æz ÓĀÖ·Tie Line iÀ« ¢Úöá ÓĀÖ· üĉv )ºþ¤ÆĊý ć¹ĀúÝ ½v¹Āúý üĉv ½¹ wă#C   ÿ xwLáÿ¹ ¿wå ½¹

Ĉù ôÎ¤ù øă Ăz v½ óĒ³ ¿wå  ć¹ĀúÝ üĉv¾zwþz ºþþíûj û¹Ā{ý     ¢LÚöá ½vºLêù üĊLz ¡ÿwæ£ ¾òýwÊý wăC  ½¹

 ½¹ )¢Åv ºùw« ćÿ½ ¾z āºýĀÉ ô³ Ĉ´ÖÅ x¼« ÀĊý ûj ôĊõ¹ )¢Åv óĒ³ ¿wå ½¹ ûj ½vºêù ÿ xwáÿ¹ ¿wå

ô³ ¿v ć½vºêù Üévÿ āºýĀÉ  ćC     ºLùw« ²ÖLÅ x¼L« ÿ āºÉ ©½w· óĀö´ù ¿v I¹½v¹ ½v¾é xwáÿ¹ ¿wå ½¹ Ăí

Ĉù ½vºêù IĈ«ÿ¾· óĀö´ù üĉv¾zwþz I¹ĀÉ  ¿v ć¾¤úíC   ¹½v¹ ¹ĀL· āv¾Lúă v½  ÿ   iÀL« ¢LÚöáC   ¿wLå ûÿ½¹

$ xwáÿ¹y$ #Ĉ«ÿ¾· óĀö´ù$ óĒ³ ¿wå ûÿ½¹ ûj ¢Úöá ¿v ¾¤ÊĊz #x)¢Åv # 

ĂþĉÀñ ¡w´ĊÑĀ£ Ăz Ă«Ā£ wz $ ć/)¢Åv ²Ċ´Í # 

 

./( ĂþĉÀñ ć  <- ; ôÎå$, ÷¾«# 
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 2- 

.0( ĂþĉÀñ ć  ;- ; ôÎå$,  ôúÝ,# 

Ô· wz ©¾z ćđwz Ĉ£wĊöúÝ Ô· ĈéĒ£ ô´ùy x= ½v¹Āúý ½¹$(y x-ĂÖêý I  ćv ¡wLÎ¤¸ù wz( , )D Dx x 

   ÔL· ÿ ©¾Lz üĊĉwL~ Ĉ£wĊöúÝ Ô· ĈéĒ£ ô´ù ÿ ¢Åvy x= ĂLÖêý I   ¡wLÎ¤¸ù wLz ćv( , )w wx x   )¢LÅv

¾ĉ¹wêù ü¤åwĉ ćv¾z üĉv¾zwþz,w Dx xô´ù I ¹wÞù û¹v¹ ½v¾é ćÿwÆù wz v½ āºÉ ¾í» ĈéĒ£ ćwăĂõ    ÔL· ćwLă

Ĉù ¢Å¹ Ăz ĂÕĀz¾ù )øĉ½ÿj 

 

/ / /
/ /

D D D

y x
x x x

y x

=ë
­ = + ­ =ì

= +í
0 5 0 45 0 9

0 5 0 45
©¾z ćđwz 

/ /
/

w w w

y x
x x x

y x

=ë
­ = - ­ =ì

= -í
2 0 2 0 2

2 0 2
©¾z üĊĉw~ 

 

.1( ĂþĉÀñ  ć<.; 

 ĈLù ¾òĉºîĉ ½¹ Üĉwù ¿wå ÿ¹ ¢ĊõĒ³ ÈĉvÀåv ¦Ýwz wù¹ ÈĉvÀåv      ¾£½vĀLÉ¹ v½ ć¿wLÅvº« ĂL¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¹ĀLÉ

Ĉù Ĉù ÈĉvÀåv Ĉå¾Îù óĒ³ ûvÀĊù ÿ ºþí  ºzwĉ   üĉv¾zwLþz ¹½vºLý ¡wÞĉwù ¾z ĈĄ«Ā£ ôzwé ¾Ċ§m£ ½wÊå ÈĉvÀåv

Ĉúý ¹w¬ĉv ć¾ĊĊâ£ Ĉå¾Îù óĒ³ ûvÀĊù ½¹ Üĉ¿Ā£ yĉ¾Ñ ÈĉvÀåv )ºþí  ć¾ĉ¼L~
*

( )
y

k
x

=    ÈĉvÀLåv ¦LÝwz

ô³ Ĉù¾« iÀ« āºÉ ©v¾¸¤Åv Üĉwù ¿wå ½¹ āºýĀÉ*( )y Ĉù Å¹ ½ĀÚþù Ăz ÿ½ üĉv ¿v ÿ ¹ĀÉ ¢Úöá Ăz ĈzwĊ¤

ô³ ¿v ĈÎ¸Êù øí Ĉå¾Îù óĒ³ ûvÀĊù IāºÉ ©v¾¸¤Åv ¿wå ½¹ āºýĀÉ )¢Åv ¿wĊý ¹½Āù ć¾£ 
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.2( ĂþĉÀñ  ć<- ; ôÎå$- ôúÝ ,# 

üĉv ćv¾z      ć¿wLÅvº« yĉ¾LÑ ºLĉwz ¹¾Ċñ ¡½ĀÍ ĈzĀ· Ăz ć¿wÅvº« IÜĉwù L Üĉwù ©v¾¸¤Åv ¡wĊöúÝ ½¹ Ăí

( )b ï½Àz ºÉwz ìĉ ¿v ¾£ ï½Àz ć¿wÅvº« yĉ¾Ñ Ă¯ ¾ă ÿ Ĉù ¡½ĀÍ ¾¤Ąz ć¿wÅvº« ºÉwz ¾£   ĈLõÿ ¹¾Ċñ

ôîÊù óĒ³ Ĉzwĉ¿wz Ĉù ¾£ )¹ĀÉ 

 

.3( ĂþĉÀñ  ć< ; 

 

.4( ĂþĉÀñ  ć</ ; ôÎå$0 #÷¾« 

Ăöú« ¿v Çÿ½    ÃwLú£ ¾òĉºLîĉ wz ©vÀ¤ùv ôzwé ¿wå ÿ¹ Ăí ĈÖĉv¾É ½¹ ć¿wÅvº« ¡wĊöúÝ ûvĀþÝ Ăz Ăí Ĉĉwă

 ¹½Āù Iºý½v¹ øĊê¤ÆùĈù ½v¾é ā¹wæ¤Åv        øLă ÿ ÀĊõwLú£v IĈtÿ½wL« »ĀLæý IĈL£½v¾³ »ĀLæý Çÿ½ I¹¾LĊñ   üĊLþ¯

)ºþ¤Æă ÁĀĊæĉ¾¤ýwÅ 

 

/+( ĂþĉÀñ  ć<, ; ôÎå$- ôúÝ ,# 

    Ĉå¾LÎù óĒL³ ½vºêù IÜÕwê¤ù Çÿ½ Ăz Üĉwù L Üĉwù ©v¾¸¤Åv ¡wĊöúÝ ½¹ Ĉõ¹wÞ£ ô³v¾ù ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv wz

Ĉù Èăwí Ĉz ô³v¾ù ¹vºÞ£ ½¹ Ăí Ĉĉw« w£ ºzwĉ wĄýĈù Ĉå¾Îù óĒ³ ½vºêù I¢ĉ Ĉù øúĊý )¹ĀÉ 

 

/,( ĂþĉÀñ  ć<, ; ôÎå$0  ôúÝ-Ăúöí # ĂþĉÀñ ½¹ ¢zw§ ć ā¹w¤åv w« óÿv ć 

 ćv½v¹ I¢zw§ Ôĉv¾É ½¹ øÆ« ûºÉ ìÊ· ºþĉj¾å- Ăö³¾ù        wL£ )¢LÅv ĈLõÿÀý ¢Ý¾LÅ ÿ ¢Lzw§ ¢Ý¾LÅ ć

 ÷w¬ýv ¢zw§ ¢Ý¾Å wz ûºÉ ìÊ· ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ºùw« ²ÖÅ ÿ ¢zĀÕ½ Ăí Ĉýwù¿ ĈLù      ĂLí ĈýwLù¿ wLùv ¹¾LĊñ

Ăîõ üĊõÿv Ĉù ü¤å½ üĊz ¿v Ăz Ûÿ¾É Ĉ´ÖÅ ¢zĀÕ½ ÿ ¢å¾ñ ôîÉ ºùw« ²ÖÅ ćÿ½ ¾z ìÊ· ćwă   IºLþí

Ăö³¾ù ¹½vÿ ûºÉ ìÊ·  Ĉù ćºÞz ć Ĉù vºĊ~ Ăùv¹v ĈõÿÀý ¢Ý¾Å wz ÿ ¹ĀÉ  ½¹ Ăí Ĉ¤zĀÕ½ ûvÀĊù ûj Iºþí

Ĉù ¾ĊĊâ£ ûºÉ ìÊ· ÷ÀĊýwîù ûj Ăö³¾ù ¿v$ ºþí ù ¹½vÿ ¢zw§ ¢Ý¾Å ćĂö³¾  ĈLù ĈõÿÀý ¢Ý¾Å ć   #¹ĀLÉ

Ĉù Ă¤æñ Ĉýv¾´z ¢zĀÕ½ )¹ĀÉ 
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/-( ĂþĉÀñ  ć<. ; ôÎå$, #ôúÝ 

©¾z )ºþ¤Æă yÅwþù iĒ· ½¹ ć¿wÅvº« ¡wĊöúÝ ćv¾z āºÉ ¾~ ćwă 

 

/.( ĂþĉÀñ  ć</ ; ôÎå$1 #÷¾« 

ĈþĊÅ ©¾z ìĉ ½¹ ĀÍ ½¹ IºÉwz Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ ©¾z üĊĉw~ Ăz đwz ¿v Ĉ{Åwþù Ĉĉwù¹ ôĉwåÿ¾~ ºĉwz ½v¹  ĂLí Ĉ£½

ĈþĊÅ ûj ½¹ ÷¾« ówê¤ýv Ăí ¢Åv ĈþÞù üĉv Ăz ºÉwz ¾zv¾z øă ¾Å ¢Ê~ ĈþĊÅ ºþ¯ ćwù¹     ĈzĀL· ĂLz wLă

Ĉúý ÷w¬ýv )¹ĀÉ 

 

//( ĂþĉÀñ  ć<- ; ôÎå$1 #÷¾« 

©¾z ½¹ ½wÊå ¢åv øí āºÉ ¾~ ćwă ©¾z ¿v ¾£ ĈþĊÅ ćwă ©¾z ½¹ )¢Åv ½v¹ āºÉ ¾~ ćwă     ½wLÊå ¢Låv øÚþLù ć

øí ©¾z ¿v ¾£ ý āºÉ ¾~ ćwă©¾z ½¹ ¢Åv øÚþùw  ¡½ĀÍ Ăz ĈþĊÅ ÛĀý Ăz Ă¤Æz ½wÊå ¢åv ÀĊý ½v¹ ĈþĊÅ ćwă

5¢Åv ¾ĉ¿ 

  ĈîăĒí ĈþĊÅ ½wÊå ¢åv< Ă°ĉ½¹ ĈþĊÅ ½wÊå ¢åv  ćv< Ĉõwz¾á ĈþĊÅ ½wÊå ¢åv 

 

/0( ĂþĉÀñ  ć</ ; ôÎå$1 #ôúÝ 

  ÃwLĊêù Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉ´ÖÅ xĀ· āwò¤Å¹ ìĉ Ĉ³v¾Õ ćv¾z(scale up)   ā¿vºLýv ÿ ôîLÉ ć  ¡v½»

ûj ć¾ăwÙ ¢Ý¾Å ÿ x»w« )ºÉwz ûwÆîĉ ºĉwz Ĉ¤ÞþÍ ÿ ï½Àz ÃwĊêù ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ÃwĊêù ½¹ wă 
 

¡½v¾³ ówê¤ýv 

/1( ĂþĉÀñ  ć<. ; ôÎå$- Ăzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv #Ĉĉw« 
 

=1 2Q QĂý¿vĀù è{Õ ćÁ¾ýv ć 

/ / ( )= D = ³ ³ - =1 3 4 0 4 25 0 34Q hA T wĂzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv Ĉĉw« 

,fg fg
J J

Q mh h
gr kg

= = = ³42 340 34 10¶ĉ xÿ» ćv¾z ÷¿đ ćwù¾ñ 

/
kg kg

Q Q m m
s hr

-= ­ = ³ ³ ­ = =4 4
1 2 34 34 10 10 0 36 
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/2( ĂþĉÀñ  ć<- ; ôÎå$,+# 

 (min )

max

:
ßFØt

T

T

D
e=

D
¾Ċ§m£ yĉ¾Ñ 

 ówĊÅmin Ăí ¢Åv ĈõwĊÅ I( )mcp ì¯Āí ûj ćv¾z ûj ¿v IºÉwz ¾£  Ăí Ĉĉw«CP  ćv¾z-  ûwÆîĉ ûwĉ¾«

 ówĊÅ I¢Åvmin ûwĉ¾« I øí Ĉù¾« Ĉz¹ ûĀ¯ ¢Åv ßv¹ xj )¹½v¹ ć¾£ 

 Ögl¼ÆÊ­#ÉÊÙn½FË#£Ù{Hohi ho
hi ho hi Ci

hi Ci

T T
T T T T

T T

-
­e= ½½½½½½½­e= ­ - = -

-
1 

 ho CiT T C­ = =10 

 : ( ) ( ) ( )h
h p hi ho c P Co Ci Co hi ho Ci

C

m
m C T T m c T T T T T T

m
- = - ­ = - +Ăý¿vĀù ćÁ¾ýv ć 

 ( )COT C­ = - + =
3 80 10 10 31
10

 

 

/3( ĂþĉÀñ  ć<. ; ôÎå$,+# 

ĂÖzv½ ¿v ¾Ċ§m£ yĉ¾Ñ Iºă¹ µ½ ¿wå ¾ĊĊâ£ Ăí Ĉú¤ÆĊÅ ½¹  ćĈù ¢Å¹ Ăz ¾ĉ¿ )ºĉj 

 
exp( )

exp( )

NTu

NTu
e

e= - -

= ­e= - - = -
4

1

14 1 4 1
 

 

/4( ĂþĉÀñ  ć<- ; ôÎå$,,# 

Ĉù ½v¾é Ĉ«½w· Ü{þù Èzw£ Ï¾Þù ½¹ üĊÞù øÆ« ìĉ Ĉ¤éÿ ćÁ¾ýv ûvÀĊù Ăz ûj ćwăwù¹ ¹¾Ċñ   ¿v ĂLí ćv

Ĉù x¼« Ü{þù ûj Ĉù øÆ« x¼« Ăí ćÁ¾ýv Èzw£ ¿v ć¾Æí Ăz )¹½v¹ Ĉò¤Æz ºþí     x¼L« yĉ¾LÑ I¹ĀLÉ

( )a Ĉù Ă¤æñ ßv¹ Ăí āwĊÅ øÆ« üĉv¾zwþz )¹ĀÉ ï½Àz x¼« yĉ¾Ñ ¢Åv ¾£   ÃwLÅv¾z Ĉå¾Õ ¿v )¹½v¹ ć¾£

  ¾LÊý yĉ¾LÑ wz x¼« yĉ¾Ñ IÌ¸Êù øÆ« ìĉ ćv¾z ćv¾z äĄÉ¾Ċí ûĀýwé( )e     üĉv¾zwLþz )¢LÅv ¾Lzv¾z

ï½Àz ¾Êý yĉ¾Ñ āwĊÅ øÆ« )¹½v¹ ć¾£ 

 

0+( ĂþĉÀñ  ć<- ;ôÎå$ 2# 

Ă´æÍ ćÿ½ ¿v Ĉþ£ĀĊý ówĊÅ ÷v½j ûwĉ¾« ćv¾z  Ĉ¤éÿ ¢¸£ ćx Ĉù ¹wĉ¿  ĂLĉđ ô·v¹ ½¹ wù¹ ûwĉ¹v¾ñ ¹ĀÉ  ć

Ĉù Èăwí ć¿¾ù        ½¹ wLù¹ ûwLĉ¹v¾ñ IówĊLÅ ÿ Ă´æLÍ üĊLz ćwLù¹ ãĒ¤·v ôĊõ¹ Ăz Ă´æÍ ćvº¤zv ½¹ )ºzwĉ



«Üùw IĈúĊÉ ĈÅºþĄù Ĉùvº¸¤Åv ¡đvoÅ ìýwz üĉ¾£ ÿ ¾úĊö~ ĈúĊÉÿ¾¤~ 

 21 

Ăĉđ Ĉù Ă´æÍ ÿ ówĊÅ üĊz wù¾ñ ówê¤ýv y{Å ¾ùv üĊúă ÿ ¢Åv ¹wĉ¿ ć¿¾ù ć  ĂLz I¹ĀÉ     ½ĀL{Ý wLz ªĉ½ºL£

ûj üĊz ¡½v¾³ ówê¤ýv ÿ Ă´æÍ ćÿ½ ¿v ówĊÅ      ìLĉ¹Àý Ă´æLÍ ćwLù¹ ĂLz ówĊLÅ ćwù¹ Iwă   ĈLù ¾L£   ÿ ¹ĀLÉ

Ăĉđ ½¹ wù¹ ûwĉ¹v¾ñ Ĉù Èăwí ć¿¾ù ć )ºzwĉ 

 

0,( ĂþĉÀñ  ć<- ; ôÎå$2# 

 
Pr

Pr Pr

Pr

ÈÑQÎËÑË#ßF¸QÏE#P­lt

OkElb#ßF¸QÏE#P­lt

t

t
V

t

> ­d>dë
î

= = ­ = ­d=dì
a

î < ­d<dí

1

1

1

 

 ¢Åv ìĉ ¾zv¾z Mw{ĉ¾ê£ ô¤ýv¾~ ¹ºÝ vĀă ćv¾zPrtd=d ­ ­1 

 

0-( ĂþĉÀñ  ć</;  ôÎå$2# 

Ăúă ½¹ ûÿºöí L ¿ºõĀþĉ½ ĂzwÊ£ 5À« Ăz ¢Åv ā¹wæ¤Åv ôzwé Ôĉv¾É ć 

,ĂõĀõ ûÿ½¹ ÷v½j ûwĉ¾« # 

-¢zw§ ½wÉ Ôĉv¾É # 

.Ĉþ´þù ±ĀÖÅ ćÿ½ ¿v ûwĉ¾« ćv¾z # 

ĂþĉÀñ ½¹  ć, I-  ÿ.ĂþĉÀñ üĉv¾zwþz I¢Åv āºÉ ¾í» ĂõĀõ ûÿ½¹ ÷v½j ûwĉ¾« I $ ć/)¢Åv ²Ċ´Í # 

 

0.( ĂþĉÀñ  ć<, ; ôÎå$0# 

 ā¹¾Êå ¢Ċå¾Ù Çÿ½(Lumped)I        ćv¾Lz ÿ ¢LÅwĉw~wý ¢Lõw³ ½¹ ¡½v¾L³ ówLê¤ýv ôtwLÆù ô³ ćv¾z ĈÉÿ½
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wz1*,3/  ÿ0*,3/ ĈöĊù Ĉù |ÿ¾£Āt¿j ĂÖêý ôĊîÊ£ ÓĀö¸ù I½Āí¼ù ćwù¹ ½¹ )¢Åv āĀĊ« ¾¤ù  )ºă¹

 iÀ« ĈõĀù ¾Æí,  |ÿ¾£Āt¿j ĂÖêý ½¹/4/*+      ĂLõ¹wÞù ¿v ¹vĀLù ĂL¤ĉĀĊ¤ív yĉv¾LÑ ¾Lñv )¢Åv  ćwLă

ln /= xg 2
1 20 862 ÿln /= xg 2

2 10 862 ĈöĊù ºþ¯ I|ÿ¾£Āt¿j ĂÖêý ½¹ ôí ½wÊå Iºþí ¢ĊÞ{£   ¾L¤ù

)¢Åv āĀĊ« 

, #-*,41 - #2*--2 . #-*-+3 / #-*,43 

-.øĄù L         ó¹wLÞ£ Ôĉv¾LÉ ½¹ ÈþLívÿ ĂLÎ¤¸ù wLĉ ¢å¾LÊĊ~ ĂL«½¹ ÈĉvÀåv ¦Ýwz Ăí ĈöùvĀÝ üĉ¾£

Ĉù Kºþùvºí IºýĀÉ 

,Ċõw£wí ÿ ½wÊå Iwù¹ #½ÿÀ -Èþívÿ ¢{Æý ÿ ½wÊå Iwù¹ # wă¾ñ 

.Ä{Ċñ ¹v¿j ćÁ¾ýv ÿ ½wÊå Iwù¹ # /¡đĀÎ´ù ¢{Æý ÿ ½wÊå Iwù¹ # 
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-/¢õw³ Ăõ¹wÞù ¿v Ăí ć¿wñ ćv¾z L( )
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 Ĉù ¢ĊÞ{£  IºLþí
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æ ö
µç ÷
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V 2
   ÷vºLí

K¢Åv 

, #b

V2
 - #a

V2
 . #a b
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 / #

ab
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-0Çÿ½ ¿v ìĊùvºí ½¹ L Ĉù ā¹wæ¤Åv Ĉ´ÖÅ āºĉº~ ¢ĊÍw· ¿v Ić¿wÅvº« ćwă K¹ĀÉ 

,vĀă ÔÅĀ£ xj ¿v ûĀ¤Åv ć¿wÅvº« # 

-xj ÔÅĀ£ vĀă ¿v ëwĊýĀùj x¼« # 

.xj øĊê¤Æù ½w¸z ÔÅĀ£ xj L ûĀ¤Åv óĀö´ù ¾ĊÖê£ # 

/¹ ć¿wÅvº« #¢þ«¾£ vĀă ÔÅĀ£ xj ¿v wă 

-1 āºþþí»Āæý ā¹wù ¢Úöá Üĉ¿Ā£ LA    )¢LÅv ¾Lĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz wĉw~ ¢õw³ ½¹ øă ½ÿw¬ù ćwÊá ÿ¹ ½¹

  ĈõĀLù ½wÉ IºýĀÉ ¾zv¾zÿ¹ wĄýj ¢ùw¸Ñ üĊþ°úă ÿ wăwÊá ½¹ »Āæý yĉv¾Ñ IûwùÀúă ¾ñvA   ĂLýĀò¯

Ĉù ¾ĊĊâ£ Kºþí 

, #0*+ Ĉù ¾zv¾z )¹ĀÉ 

- #/ Ĉù ¾zv¾z )¹ĀÉ 

. ć¾ĊĊâ£ #Ĉúý )ºþí 

/ #- Ĉù ¾zv¾z )¹ĀÉ 
 

-2ā¹wù ÷¾« ówê¤ýv ÷ÀĊýwîù ¾ñv L   wLĉw~ ¢õw³ ½¹ IºÉwz ĈõĀîõĀù »Āæý Iºùw« ā¾í ìĉ ûÿ½¹ Ăz ćv

K¢Åv ²Ċ´Í ā¾í ĈÝwÞÉ ćw¤Åv ½¹ ÷¾« ówê¤ýv ½wÉ ËĀÎ· ½¹ ¡½w{Ý ÷vºí 

,¢zw§ ½vºêù #ArN

r
=

 
 -¢zw§ ½vºêù #ArN r³ = 

.¢zw§ ½vºêù #ArN r³ =2 /¢zw§ ½vºêù #ArN = 

-3ûĀ¤Å ¹½Āù ½¹ ¡½w{Ý ÷vºí L ĈþĊÅ ćwă  ¢Å½¹ āºÉ ¾~ ÿ ½v¹¢ÆĊýK 

,ûĀ¤Å # äí ø¤ÆĊÅ ćv¾z āºÉ¾~ ćwă yÅwþù v¿ )ºý¾£ 

-ûwĉ¾« ¹w¬ĉv # ûĀ¤Å ½¹ Ĉ{ýw« ćwă ĈþĊÅ ćwă ûwÅj ½v¹ )¢Åv ¾£ 

. #ûĀ¤Å Ĉúý yÅwþù Iøí ĈĊ· Üĉwù Ĉz¹ ćv¾z āºÉ ¾~ ćwă )ºþÉwz 

/ûĀ¤Å ½¹ Üĉwù ¿wå Ĉñºýwù # Ĉù ¹wĉ¿ Mw¤{Æý IāºÉ ¾~ ćwă )ºÉwz 



«Üùw IĈúĊÉ ĈÅºþĄù Ĉùvº¸¤Åv ¡đvoÅ ìýwz üĉ¾£ ÿ ¾úĊö~ ĈúĊÉÿ¾¤~ 

 31 

-4ĈþĊÅ ©¾z ìĉ ½¹ ĈþĊÅ yĊÉ û¹Āz ¹wĉ¿ L K¹½v¹ āv¾úă Ăz v½ ¾ĉ¿ yĉwÞù ¿v ìĊùvºí ½v¹ 

,¿wñ ¿wå º³ ¿v ÈĊz ½wÊå ¢åv # 

-þĊÅ ćÿ½ Üĉwù ûwĉ¾« ¹wĉ¿ ¢Ý¾Å #Ĉ 

.xw{³ ¢·vĀþîĉ¾Ċá Üĉ¿Ā£ # Üĉwù ¿wå ½¹ ¿wñ ćwă 

/ĈþĊÅ Ăz ć¹ÿ½ÿ ûv¹ÿwý ¾ĊÆù ûºÉ ¹ÿºÆù # 

.+  ā¹ÿºL´ù ½¹ v½ Èöå ćwù¹ ÿ ºýwúz ¢zw§ ½wÊå ¾ñv IĈtÀ« ÓĀö¸ù ìĉ Ĉýj ¾ĊÖê£ ¡wĊöúÝ ½¹ L

K¹w¤åv ºăvĀ· Ĉéwæ£v Ă¯ Iºþîý ć¾ĊĊâ£ ®Ċă ć¹ÿ½ÿ ëv½Ā· Ăí Ĉõw³ ½¹ øĊă¹ ÈĉvÀåv ¿w¬ù 

,¢Úöá # Ĉù ¾¤úí Üĉwù ½¹ ÿ ¾¤ÊĊz ½w¸z ½¹ ½v¾å ā¹wù )¹ĀÉ 

-Ĉù ¾¤úí IÜĉwù ½¹ øă ÿ ½w¸z ½¹ øă I½v¾å ā¹wù ¢Úöá # )¹ĀÉ 

.Ĉù ¾¤ÊĊz IÜĉwù ½¹ øă ÿ ½w¸z ½¹ øă I½v¾å ā¹wù ¢Úöá # )¹ĀÉ 

/)øĊă¹ ¾ĊĊâ£ Ì¸Êù ëv½Ā· ìĉ ćv¾z v½ Èöå ćwù¹ Ăí ¹½vºý ¹Ā«ÿ ûwîùv üĉv # 

., L óĀö´ù ìĉ ć¿wÅvº« ćv¾z ¾ĉ¿ ¹½Āù ÷vºí ½¹ºĉw{ý   Üĉwù L Üĉwù ©v¾¸¤Åv ¿v I¾ĊÖê£ ćw« Ăz

KøĊĉwúý ā¹wæ¤Åv 

, Ăz ¢ĉ½v¾å yĉ¾Ñ #, )¢Åv ìĉ¹Àý 

-)¢Åv |ÿ¾£Āt¿j ĂÖêý ćv½v¹ óĀö´ù # 

.Ĉù ÃwÆ³ ¡½v¾³ Ă«½¹ Ăz ¢{Æý óĀö´ù ćvÀ«v # )ºþÉwz 

/¿ óĀö´ù ćvÀ«v ¾Ċ¸{£ ûwĄý ćwù¾ñ ÿ ÇĀ« ĂÖêý #)¢ÆĊý ¹wĉ 

.-  ¡½ĀLÍ Ăz ¡½v¾³ ówê¤ýv ÷ÀĊýwîù wĄþ£ IxĀÕ¾ù ĂýĀúý ìĉ û¹¾í ìÊ· ºþĉj¾å ½¹ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ L

Ăzw« )))))))))))))))) ā½vĀúă IxĀÕ¾ù ĂýĀúý ²ÖÅ ćwù¹ IºÉwz xĀÕ¾ù ĂýĀúý ²ÖÅ Ăz ÷¾ñ ćvĀă ¿v Ĉĉw« 

,)¢Åv ÷¾ñ ćvĀă ìÊ· xw{³ ćwù¹ ó¹wÞù # 

- ćvĀă xĀÕ¾ù xw{³ ćwù¹ ó¹wÞù #)¢Åv ÷¾ñ 

.)¢Åv ÷¾ñ ćvĀă xĀÕ¾ù xw{³ ćwù¹ ¿v ¾¤úí # 

/)¢Åv ÷¾ñ ćvĀă xĀÕ¾ù xw{³ ćwù¹ ¿v ¾¤ÊĊz # 

..ûwĉ¾« wz Ãwú£ ¿v I¾ĉ¿ ć¿wÅvº« ćwăºþĉj¾å ¿v ìĉ ÷vºí ½¹ L Ĉù ā¹wæ¤Åv ÜÕwê¤ù ćwă K¹ĀÉ 

,ć¿wñ x¼« # -Ĉ´ÖÅ x¼« # .¡vºùw« ¿v ©v¾¸¤Åv # / ¹½vĀù #-  ÿ. 

./Ĉív½Ā· ćwù¹ ¾ñv L     ½wL¸z ĂLÚæ´ù èLöÖù ½wÊå wz ¾Ùwþ¤ù ÇĀ« ćwù¹ ¿v ¾¤úí āºþþí¾Ċ¸{£ Ăz

Ĉù )))))))))))))))) āºþþí¾Ċ¸{£ ¹wÎ¤év ÿ )))))))))))))))) ¢Ċå¾Ù IºÉwz )ºzwĉ 

,ÈĉvÀåv L ÈĉvÀåv # -Èăwí L ÈĉvÀåv # .ÈĉvÀåv L Èăwí # /Èăwí L Èăwí # 



ö~ ĂÞÅĀ£ ¢í¾É ûĀù¿j 5÷ÿ¹ ôÎåĊ¾ú ø«¹w~ 

 32 

.0¡½ĀÍ Ăz ĈĉwĊúĊÉ ø¤ÆĊÅ ìĉ ½¹ ó¹wÞ£ Ĉþ´þù L/y x=0 01     ÷¾L« ówLê¤ýv yĉ¾LÑ ¾ñv )¢Åv

Ĉù w¬í ½¹ ÷¾« ówê¤ýv ów{é ½¹ ¢ùÿwêù üĉ¾¤ÊĊz IºþÉwz ¾zv¾z Mw{ĉ¾ê£ Üĉwù ÿ ¿wñ ĈúöĊå KºÉwz 

,¿wñ ¿wå #  -Üĉwù ¿wå # 

.Üĉwù ÿ ¿wñ ë¾¤Êù ôÎå # /)¢Åv ûwÆîĉ Mw{ĉ¾ê£ ¢ùÿwêù I¿wå ÿ¹ ¾ă ½¹ # 

.1ĂþĉÀñ ¿v ìĊùvºí L ù ½¹ ¾ĉ¿ ćwăĈþĊÅ ©¾z ĂÆĉwê K¢Åv ²Ċ´Í āºþíj ©¾z wz ½v¹ 

,ĈþĊÅ ©¾z ½¹ Üĉwù ¢ùwév ûwù¿ # )¢Åv āºþíj ©¾z ¿v ¾¤úí ½v¹ 

-ĈþĊÅ ©¾z ½¹ Üĉwù ¢ùwév ûwù¿ # )¢Åv āºþíj ©¾z ¿v ¾¤ÊĊz ½v¹ 

.ĈþĊÅ ©¾z ½¹ Üĉwù ¢ùwév ûwù¿ #     ¿wLñ ¢Ý¾LÅ ĂLz āºþíj ©¾z ½¹ ÿ ¢Åv ¿wñ ¢Ý¾Å ºĉºÉ Üzw£ I½v¹

 Ă¤Æzvÿ)¢ÆĊý 

/ĈþĊÅ ©¾z ½¹ Üĉwù ¢ùwév ûwù¿ # )¢Åv āºþíj ©¾z ½¹ ¢ùwév ûwù¿ ćÿwÆù Mw{ĉ¾ê£ I½v¹ 

.2Ĉĉvº¤zv Èþívÿ ćv¾z LA R2 2  ÷vºí Èþívÿ üĉv ó¹wÞ£ ¢zw§ )¢Åv ¹Ā«Āù ¾ĉ¿ ¡wÝĒÕv

K¢Åv 

, #-0*- - #3*, 

. #/4*+ / #+.*- 

 

.3¢Êñ¾z óÿv Ă«½¹ Èþívÿ L     ¢LÊñ¾z óÿv ĂL«½¹ ÈþLívÿ ìLĉ ¿v ĈÍw· ¢õw³ I¾ĉ¼~wý   ¾ĉ¼L~

Ĉù ó¹wÞ£ yĉ¾Ñ Iûj ½¹ Ăí ºÉwz( )eK)¢Åv ))))))))))))) wz ¾zv¾z I 

,¾æÍ # - #tk . #tk / #¤ 

.4ć¾Å Èþívÿ ćv¾z L½½­ ½½­t rk k
A R S     ¾Lñv IĂ¤LÅĀĊ~wý ½ĀL¤ív½ ìLĉ ½¹t rk k=   IºLÉwz

 ¢Úöá ¾¨ívº³R K¢Åv ½ºê¯ 
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C 0
 . #sk
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s
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k
 

/+Äýw¬¤ù ÿ ć¿wñ Èþívÿ L­A B2 5  ĈLù ¡½ĀÍ ¢zw§ ½wÊå ½¹ Ă¤ÅĀĊ~ ½Ā¤ív½ ìĉ ½¹   )¹¾LĊñ

 wz ć¹ÿ½ÿ ëv½Ā·/+Ĉù ½Ā¤ív½ ¹½vÿ ĈÎõw·wý "    ¾Lă ½¹ ëv½ĀL· Ĉú¬³ ¡ºÉ ¡v¾ĊĊâ£ )¹¹¾ñ

K¢Åv ÷vºí ½Ā¤ív½ ¿v ĂÖêý 

, #( / )Av v x= -0 1 0 9 - #( / )Av v x= +0 1 0 6 
. #( / )Av v x= +0 1 0 1  / #( / )Av v x= +0 1 0 9 

¤ . , ¾æÍ t 

1*+ /2*+ ,0*+ ¾æÍ Ax 
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/, Lć¿wñ Èþívÿ/­A B2 5 ĂîÊz ½Ā¤ív½ ìĉ ½¹ ûÀúă ćv  ĈLù ÷w¬ýv Ă¤ÅĀĊ~ ½v¹    ¾Lñv )¹¾LĊñ

 ëv½Ā· ¢ÚöáA  Ìõw·, Èþívÿ ¢Ý¾Å ¢zw§ ÿ ½đĀùmin-110   ¿wLĊý ¹½Āù ½Ā¤ív½ ø¬³ IºÉwz

 óĀÎ³ ¢Ą«3 ĈõĀù Ĉz¹ ćv¾z ôĉº{£ ",++ KºÉwz ºĉwz ¾¤Ċõ ºþ¯ I¢ÝwÅ ¾z óĀù 

, #.0 - #/+ . #1+ / #33 
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«Üùw IĈúĊÉ ĈÅºþĄù Ĉùvº¸¤Åv ¡đvoÅ ìýwz üĉ¾£ ÿ ¾úĊö~ ĈúĊÉÿ¾¤~ 

 ,++ 

.0 ĂþĉÀñ L,  ôÎå$. #÷¾« 

 yĊÉ IºþÉwz ¾zv¾z Mw{ĉ¾ê£ Üĉwù ÿ ¿wñ ĈúöĊå ÷¾« ówê¤ýv yĉ¾Ñ ½vºêù ¾ñv üĊLĊÞ£ ó¹wÞ£ Ĉþ´þù  āºLþþí  ć
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min

mol100 #ºÉwz 

/A B­2 5  
.A A A A A

m
A A A

C V C x F xV
V

F r r
t

u
= = = ­ =

- -
0 0 0

0 0
Ăî{É ½Ā¤ív½ 5 ûÀúă ćv  ½v¹mixed 

, ( ) ( / ) /

/
min

/
min

A A A A A
mol

r kC C C x
lit

mol

V lit

- = = - = ³ - =

³
­ = =

³

0 1 1 1 0 8 0 2

100 0 8
40

110 0 2

 

 

/- ĂþĉÀñ L-  ôÎå$.# 

 ¿v Ĉ{Ċí¾£ ¡½ĀÍ Ăzmixed  ÿplug  ¢Åv
; plug

/
;

­ë
­ =ì

­¤í

0
0 95

R
R

R mixed
 ā½ÿ¹$ Ĉ¤Êñ¾z ½Ā¤ív½ 5 #ćv 

 

ó¾¤þí 

/. ĂþĉÀñ L.  ôÎå$,# 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

: ( )

: ( ) ( )

: ( ) ( ) ( )

t

t
f t

t t

t

f t C u t C u t C u t

t f t C

t f t C C t C t t

t f t C C C C C C t

<ë
î

< <î
=ì
- + < <î
î <í

= + + + +

< < = =
½½­

< < = + =- + ­ =- + - =- -

< = + + = ­ =- + = -

1 2 3

1

1 2 2

1 2 3 3 1 2

0 0

1 0 1

2 1 2

0 2

1 2

0 1 1

1 2 2 2 1 1

2 0 2

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
ÖlØÁqÅNÄ

s s s s

f t u t t u t t u t

e e s e e
F s

s s s s

- - - -

­ = - - - + - -

- +
½½½½½­ = - + =

2 2

2 2 2

1 1 2 2

1  

 

 



ö~ ĂÞÅĀ£ ¢í¾É Ăùwþ¸Åw~Ċ¾ú ø«¹w~ 

 ,+. 

// ĂþĉÀñ L-  ôÎå$-# 

½Ā¤ív½ ¾ă ćv¾z ÷¾« ûĒĊz 5 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )
( )

qÅNÄ

qÅNÄ

V dC
q C dt q C dt V dC C C

q dt

V
C S C S SC S

q

V dC
q C dt q C dt V dC C C

q dt

V
C S C S SC S

q

C S
C S

S

C S
C S

S

t

t

ë
- = ­ - =î

î
î
½½½­ - =î
î
ì
î - = ­ - =
î
î
î½½½­ - =
îí

ë
=î +î

­ì
î =
î +í

1 3
1 1 1 3 1 3 1 3

1

1
1 3 3

1

2 4
2 2 2 4 2 4 2 4

2

2
2 4 4

2

1
3

1

2
4

2

1

1

 

( ) ( ) ( )
qÅNÄ

SMIY q
q C S qq C S q CC q C q C S½½½­ + =+ =1 3 2 4 3 2 33 55 1 4Ăý¿vĀù 5  ½¹ ÷¾« ćĂÖêý Ów¤¤·v ć 

( ) ( )
. ( )

q C S q C S
C S

q S q St t
­ + =

+ +
1 1 2 2

5
3 1 3 21 1

 

 

/0 ĂþĉÀñ L/  ôÎå$-# 

Üĉ¾Å ¶Åw~ IºÉwz ¾¤î¯Āí óÿv Ă«½¹ ø¤ÆĊÅ Ĉýwù¿ ¢zw§ Ă¯ ¾ă 5¢Év¹ ºăvĀ· Ăö~ ć¹ÿ½ÿ Ăz ć¾£ 
( ) ,
( )

C S G C A

R S G R st
= =
+ +

3
1 3 1

 

( )
/

C SG S
S R S S S

S

+= ­ = = = = ­ =
+ + + + +

+
+

3 3
1 3 3 12 1 4

2 1 3 2 1 3 2 4 0 5 1 21
2 1

t  ĂþĉÀñ 5, 

( )
/

C
G S

S R S S S
= ­ = = = ­ =

+ + + + +

3
1 3 3 34

3 1 3 1 3 3 4 0 75 1 4
t  ĂþĉÀñ 5- 

( )
C

G S
S R S S

= ­ = = = ­ =
+ + + +

+

6
2 6 6 37

3 1 3 1 6 3 7 3 71
7

t  ĂþĉÀñ 5. 

( )
C

G S
S R S S

S

= ­ = = = ­ =
+ + + +

+

6
2 6 6 27

2 1 2 1 6 2 7 2 71
7

t  ĂþĉÀñ 5/ 



«Üùw IĈúĊÉ ĈÅºþĄù Ĉùvº¸¤Åv ¡đvoÅ ìýwz üĉ¾£ ÿ ¾úĊö~ ĈúĊÉÿ¾¤~ 

 ,+/ 

 

¡wĊÑwĉ½ ¹¾z½wí 

/1 ĂþĉÀñ L/  ôÎå$0# 

'' ( )
ÖlØÁ#qÅNÄ

ÓJ#PIsÏt
D S D S

xt x
D

q q
q q q

q
q q

µ
½½½½½­ - = ­

µ µ
= + =

µµ
-

µ

2

2

2

0 02 2
0 1  

q ÃĒ~đq  Ăz ¢{Æýt ÿ ¢Åv''q Üzw£ ÷ÿ¹ è¤Êùq  Ăz ¢{Æýx )¢Åv 

:
S

Dm S m
D

- = ­ =°2 0 Ăõ¹wÞù üòúă Ăõ¹wÞù ĂÎ¸Êù ć''- = ­0D Sq qĂõ¹wÞù xvĀ« 5 üòúă ć 

-

­ = + +1 2

S S
x x

D D
C e C e Aq  

 ½vºêù ü¤åwĉ ćv¾zA Ăõ¹wÞù ½¹ v½ āºùj ¢Å¹ Ăz ¶Åw~ $ ć,Ĉù ć½v¼òĉw« # 5øĊþí 

'
-

=- +2

S S
x x

D DS S
C e C e

D D
q

 
( )

. . .''

.
ÖÓÇgF¬Ë

-

-

= +

½½½­

1 2

11

S S
x x

D D

S
x

D

S S
C e C e

D D

C Se

q

. .+ 2

S
x

D
C S e

-

- 1

S
x

D
C Se

-

- + =

­ =

­ = + +

0

0

0
1 2

0

S S
x x

D D

SA

A
S

C e C e
S

q

q

q
q

 

 

/2 ĂþĉÀñ L/  ôÎå$4# 

' '

' ' '
ÖlØÁßElÀQÏE

å õ
+ + = ­ + + =æ öæ ö

ç ÷

å õ å õ
­ + = ­ =- ½½½½­ =- +æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷

2 2

2 2

2

1

1 10 0

1 0
2

d T dT d T dT
r

r dr r drdr dr

d dT d dT dT r
r r r r C

r dr dr dr dr dr

b b

b b b

 

:

'
'

ÖlØÁßElÀQÏE

lNÑR#ÖÓÏEÑQtE gÐhaË== ­ =

- -
­ =- ­ = ½½½½­ = +

0 1

2
2

2

0

2 2 4

r
dT

C
dr

dT r dT
r r T r C

dr dr

b b
b

 



ö~ ĂÞÅĀ£ ¢í¾É Ăùwþ¸Åw~Ċ¾ú ø«¹w~ 

 ,+0 

( )

' '

' '
( )

¤ ¤ ¤
=

¤ ¤

-
= ­ = + ­ = +

­ = - + ­ - = -

2 2
0 2 2 0

0

2 2 2 2
0 0

4 4

4 4

r r
T T T r C C T r

T r r T T T r r

b b

b b
 

 

/3 ĂþĉÀñ L-  ôÎå$,,# 

Ăõ¹wÞù ôĉº{£ ćv¾z  ćPDE ¡½ĀÍ Ăzu u

t x
a

µ µ
=

µ µ

2

2
 Ăõ¹wÞù Ăz  ćODE  ¡½ĀLÍ Ăz'' 'u uh+ =2 0   ¾LĊĊâ£

¡½ĀÍ Ăz ¾ĊĊâ¤ù=
x

t
h

a4
 Ĉù ÷w¬ýv )¹ĀÉ 

..

.

.

'' '

u u x u
t

t t

u u u u u u

x x x xt t tx

u u u

x ttx x x

u x u u x u
t u u

t tx x

h

h ha

h

h h h ha a a

h

aa

h
h ha a

-µµ µ µ
= =-

µ µ µ µ

å õµµ µ µ µ µ µ µ µå õ
= = ­ = = æ öæ öµ µ µ µ µ µ µ µç ÷µ ç ÷

å õµµ µ µ
­ = =æ öæ öµµ µ µç ÷

µ µ µ µ
­ + - = ­ + = ­ + =

µ µµ µ

3
2

2

2

2 2 2

2 2 2

2 2

2 2

1
2 4

1 1 1
4 4 4

1 1
44

1 1 3 0 2 0 2 0
4 2 24 4

 

 

/4 ĂþĉÀñ L/  ôÎå$,1# 

+ ¡= +1i i iy y hy ¾õÿv Çÿ½ 5 

ln ( ln )

( ) , / ( / ) / ( ln ) / ( ln )

( / ) / ( ) /

x xi
i i i

x

dy
e y y y h e y

dx

y y h y y y e y e

y

+= + ­ = + +

= = ­ = = + + = + +

­ = + + =

1

0 0
0 1 00 0 2 0 2 0 2 1 1 0 2 1

0 2 1 0 2 1 0 1 2

 

 



 

 

 

¢í¾É 5÷ĀÅ ôÎå Ã½wå ªĊö· ºþözºĊz ¿wñ Èĉđw~ 

Ã½wå ªĊö· ºþözºĊz ¿wñ Èĉđw~ ¢í¾É 5÷ĀÅ ôÎå 

 

,( āºĉv ćwă¿wñ ćv¾z ))))))))))))))) ûĀÆùw£ óÿÁ yĉ¾Ñ I#ôùwí$ ój 

,¢Åv ¢{¨ù #  -¢Åv Ĉæþù # 

.¢Åv ¾æÍ #  /v¹ Ĉò¤Æz wù¹ Ăz #¹½ 
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4
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,+( Ă¤ĊÆýv¹ wz ówĊÅ ĂÅ Ăí ôzwêù ¾¤ùĀýwù ø¤ÆĊÅ ½¹ ćwăr r r3 2 1, ,    ãĒ¤L·v IºLý½v¹ ½v¾é ûj ½¹

 ²ÖÅ ÿ¹ üĊz ½wÊå,  ÿ- ĈþÞĉ-1 2( )P P  ûwĊz ¾ĉ¿ Ôzvÿ½ ¿v ìĉ ÷vºí v½Ĉù Kºĉwúý 
 

, #[( ) ( ) ]
c

g
d h

g
r -r + r -r3 1 2 1

 

- #[( ) ( ) ]
c

g
d h

g
r -r + r -r1 2 1 2 

. #[( ) ( ) ]
c

g
d h

g
r -r + r -r2 1 3 1

 

/ #[( )( )]
c

g
d h

g
r -r -r +2 1 3 

 

,,( ü¤Év¹ ½ĀÚþù wzr  I#ËĀÎ¸ù ÷¾«$U  ÿV  ÿW Ăæõoù$  ¢Ą« ĂÅ ½¹ ¢Ý¾Å ćwăx  ÿy  ÿz I#

 ĂÖzv½ ÷vºíûwĊz Ĉù ûwĉ¾« Ĉò¤ÅĀĊ~ Ĉöí ĂÖzv½ āºþþí KºÉwz 

, #( ) ( ) ( )U V W

x y z t

µ r µ r µ rµr
+ + + =

µ µ µ µ
0 - #U V W

x y z t

µr µr µr µr
+ + + =

µ µ µ µ
0 

. #U V W

x y z t

µrµ µ µ
+ + + =

r µ r µ r µ µ

1 1 1 0 / #U V W

x y z t

µrµ µ µ
+ + + =

µ µ µ µ
0 

,-(  ĂöÍwå Ăz ć¿vĀù Ă´æÍ ÿ¹ üĊzh ¾Lzv¾z ówĊÅ ÔÅĀ¤ù ¢Ý¾Å )¢Åv ć½w« ĈõwĊÅ I=
2

12
ch

u
m

  ÿ

wz ¾zv¾z ā½vĀĉ¹ ÿ¹ Èþ£ch
r =

2
 $ )¢Åvc ÿ ¢zw§ ć½vºêùm  ¿v ìĉ ÷vºí #)¢Åv ówĊÅ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ

 Ôzvÿ½¿¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÿ ĈÅ½v¹ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ üĊz ¾ĉ(Re )=
uhr

m
 K¢Åv ½v¾é¾z 

, #
Re

f =
12 - #

Re
f =

24 . #
Re

f =
48 / #

Re
f =

64 

,.(   ôîLÉ èzwÖù v½ ûj IĈõw· ćwÒå ¾Æí üĊĊÞ£ ćv¾z Iºùw« ćÿ¾í ¡v½» ¿v āºþíj ©¾z ìĉ ½¹

Ĉù Ĉõw· Ä Å ÿ ā¹¾í xj ¿v ¾~ ¡v½» ćđwz w£     āºLÉ ĂLĊö¸£ xj øL¬³ ¾Lñv )øĊþí/40 82   ¾L¤Ċõ

Ĉõw· ćwÒå ¾Æí IºÉwz( )e Ă¯ K¢Åv ½ºé 
 

, #/0 65 
- #/0 5 
. #/0 4 
/ #/0 32 
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,/(  āºÉ èĉwÝ ²ÖÅ ½¹ ¡½v¾³ Ă«½¹ ôzwêù ø¤ÆĊÅ ½¹K¢Åv ûvÀĊù Ă¯ 
 

,¾zv¾z #T1 Ĉù )ºÉwz 

-Ăz ¢{Æý ¡½v¾³ Ă«½¹ #T1 Ĉù )¢Åv øúĊý 

.Ăz ¢{Æý ¡½v¾³ Ă«½¹ #T1 )¢Åv øúĉÀíwù 

/Ĉúý ¹Ā«Āù ¡wÝĒÕv wz # Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£ )¹Āúý ć¾Ċñ 

 

,0(  ¡½v¾³ ówê¤ýv Ăõ¹wÞù ¡½v¾³ ûj ½¹ Ăí ĈúÆ« ćv¾z üĉÀ£½wí ¡wÎ¤¸ù ½¹ ćºÞz ìĉ ½vºĉw~

¢·vĀþîĉq Ĉù ºĊõĀ£ 5¿v ¢Åv ¡½w{Ý ¹ĀÉ 

, #/ /d T dx q k¡ + =2 0 - #/q d T dx¡ ¡+ =0 
. #/qd T dx¡ ¡=0  / #/kdT dx q- + =0 

,1(  ¢ùÿwêù ¢{ÆýĂzw« ¢ùÿwêù Ăz ºùw« øÆ« Ĉĉwù¾ñ ¢ĉvºă     ÷vºLí wLz ûj ½ÿwL¬ù ówĊÅ Ĉĉw«

Ĉù ā¹v¹ ûwÊý ºÞz ûÿºz ¹ºÝ K¹ĀÉ 

,¡Āĉwz # -Ĉöĉ½ # .¹ÿÿ¾É # /ô¤ýv¾~ # 

,2( Ă´æÍ ćv¾z   ĂLz Ĉ£½v¾³ ć¿¾ù Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ¢{Æý I¹¾Å ćvĀă ûwĉ¾« ¡½ÿw¬ù ½¹ ²ÖÆù ćv

))))))))))))))) wz ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ć¿¾ù Ăĉđ 

, #Pr

1
3 ¹½v¹ ÄîÝ ¢{Æý - #Pr

1
2 )¹½v¹ ÄîÝ ¢{Æý 

. #Pr

1
3 )¹½v¹ øĊê¤Æù ¢{Æý / #Pr

1
2 )¹½v¹ øĊê¤Æù ¢{Æý 

,3( ā¾Öé Èõwò¯ Ăz ¢{Æý ĈúöĊå Èõwò¯ ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ Ĉù ĂÆĉwêù ĂýĀò¯ ćv ¾ñK¹¹ 

,ā¾Öé #  ćvh  > ĈúöĊåh -ā¾Öé #  ćvh  ĈúöĊå 6h 

.ā¾Öé #  ćvh <  ĈúöĊåh /)¹½v¹ ā¾Öé ÃºĊúÉ½v ¹ºÝ Ăz Ĉò¤Æz # 
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,4( óº{ù Ĉ£½v¾³ ¡w{Åw´ù ½¹ v½ ó¹wÞù ¾Öé ĂõĀõ ćwă Ĉù Ă{Åw´ù ĂýĀò¯ ½Ā´úõvº´¤ù ćv  Kºþþí

#)¢Åv ô·v¹ Ăz ûÿ¾Ċz ¿v ¡½v¾³ ówê¤ýv$ 
 

, #de D D= -2 1 
- #de D D= +2 1

1
2 

. #de D D= +2 1 
/ #( ) /de D D D= -2 2

2 1 1 

-+(    ¢Lõw³ ½¹ ÿ ))))))))))))))) üíwLÅ iÀ« ½¹ »Āæý ¢õw³ ½¹ üĉÀ£½wí ¡wÎ¤¸ù ½¹ ¢Úöá ôĉwåÿ¾~

)¢Åv ))))))))))))))) I¾zv¾z ĈõĀù ½wÉ wz »Āæý 

,ĈÖ· L ĈÖ· # -Ĉĉwúý L ĈÖ· # .ĈÖ· L Ĉĉwúý # /Ĉĉwúý L Ĉĉwúý # 

-,( $ ¹ÿÿ¾É ¹ºÝSh ĂöÍwå ½¹ #r  ÛwÞÉ Ăz ā¾í ìĉ Àí¾ù ¿vR      ºĊÞLÎ£ ¢Lõw³ ½¹ ĈLùv½j ĂLz Ăí

Ĉù K¢Åv ÷vºí IºÉwz 

, #
R

r
-

2

1
 - #

r

R
-

2

1
 . #R

r
å õ
-æ ö
ç ÷

2 1 / #r

R
å õ
-æ ö

ç ÷
2 1 

--( ¾ñv,Ai Aix y  iÀ« ¢Úöá yĊ£¾£ ĂzA       ÿ ºþLÉwz ë¾¤LÊù ôLÎå ½¹ ÜĉwLù ÿ ¿wLñ ćwă¿wå ½¹

K¢Åv ²Ċ´Í ĂþĉÀñ ÷vºí IºÉwz ½vºĉw~ Ôĉv¾É ÿ ºÉwz Üĉwù Ăz ¿wñ ¢úÅ ¿v ÷¾« ówê¤ýv ¢Ą« 

, #Ai Aix y>  - #Ai Aix y< 

. #Ai Aix y=  /¹½v¹ Ĉò¤Æz ĂõmÆù Ôĉv¾É Ăz # 

-.(  Ĉþá È¸z ¾Öé I¾ĊÖê£ ©¾z Ăz ć¹ÿ½ÿ ëv½Ā· Ĉ õw¤ýj ÈĉvÀåv wz    wLùv ))))))))))))))) I©¾Lz ć¿wÅ

ć½wÝ È¸z ¾Öé ))))))))))))))) Ić¿wÅ 

,Ĉúý ¾ĊĊâ£ # Ĉù Èăwí L ºþí ºzwĉ -Ĉù ÈĉvÀåv # Ĉúý ¾ĊĊâ£ L ºzwĉ )ºþí 

.ĊĊâ£ #Ĉúý ¾ Ĉù ÈĉvÀåv L ºþí ºzwĉ /Ĉù Èăwí # Ĉúý ¾ĊĊâ£ L ºzwĉ )ºþí 

-/( ))))))))))))))) IºÉwz Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ Ĉ£½v¾³ ãĒ£v I¾ĊÖê£ ©¾z ìĉ ½¹ ¾ñv 

,Ĉù ôĊ£ L yĊí ìù Çÿ½ ¿v # )¹¾í ā¹wæ¤Åv ûvĀ£ 

-Ĉù # ā¹wæ¤Åv ©¾z ¢úÆé ¾ă ćv¾z vÀ¬ù ôÑwæ£ ĂÖêý ìĉ wz ¢ĉ½vÿwÅ L ûĀ°ýw~ Çÿ½ ¿v ûvĀ£ )¹¾í 

.Ĉù # )¹¾í ā¹wæ¤Åv ©¾z ĈþĊÅ¾ă ćv¾z vÀ¬ù ôÑwæ£ ĂÖêý ìĉ wz ¢ĉ½vÿwÅ L ûĀ°ýw~ Çÿ½ ¿v ûvĀ£ 

/Ĉúý ¢ĉ½vÿwÅ L ûĀ°ýw~ ÿ ôĊ£ L yĊí ìù Çÿ½ ¿v # )¹¾í ā¹wæ¤Åv ûvĀ£ 
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-0( ¾ñvN=ä K¢Åv ²Ċ´Í ā½vĀúă ¾ĉ¿ Ôzvÿ½ ¿v ìĉ ÷vºí ¡½ĀÍ ûj ½¹ IºÉwz 

, #
OG G L

m

F F F
= +

1 1 - #
OG G LF F mF
= +

1 1 1

 

. #
x x yK k mk
= +

1 1 1 / #
y y x

m

K k k
= +

1 1 

-1( Üĉ¾Å ½wĊÆz Èþívÿ+ ­2 4A B C     ĈLù ÷wL¬ýv ¢LÆĊõw£wí ²ÖLÅ ½¹ ÿ ¿wñ ¿wå ½¹   ½¹ )¹ĀLÉ

 iÀ« ¢Úöá Ăí Ĉ£½ĀÍA ¿wñ ā¹Ā£ ½¹Ay  iÀ« ÷¾« ówê¤ýv ½wÉ IºÉwzC K¢Åv ÷vºí 

, #lnAB

A

D P

RTZ y

-

+
1 1

1
 - #lnAB

A

D p

RTZ y

- -

-
1 1

1 

. #ln( )AB
A

D P
y

RTZ
+14

1 / #lnAB

A

D P

RTZ y+
14 1

1
 

-2(  ¡wĊöúÝ ½¹flash Ăö³¾ù ì£ ºþ¯ óº{ù Ĉ£½v¾³ ½wz Iôzwêù ćvBtu

hr
 K¢Åv 

, #/-37 5 
- #/37 5 
. #/-112 5 
/ #/112 5 
 
 

 
 

-3( ø¤ÆĊÅ ćv¾z ®Ċõºý¾å ÷¾£ÿÀĉv ¿v Ăí Ĉĉwă( )= n
Y mX Ĉù ćÿ¾Ċ~     ûvĀL£ ¢LÅv ¾L¤Ąz Iºþþín 

 yĉ¾Ñ ÿ )))))))))))))))m )ºÉwz ))))))))))))))) 

,ì¯Āí L ï½Àz #  -ï½Àz L ì¯Āí # 

.ï½Àz L ï½Àz #  /ì¯Āí L ì¯Āí # 

-4(         ĈþĊLÅ ćđwLz ½¹ ÜĉwLù ûwLĉ¾« ¡ºLÉ IºLÉwz ßv¹ ½wL¸z I¾ĊÖê£ ©¾z Ăz ć¹ÿ½ÿ ëv½Ā· ¾ñv

    ëv½ĀL· ĈþĊLÅ ćđwLz ½¹ ½w¸z ûwĉ¾« ¡ºÉ ÿ ¢Åv ëv½Ā· ĈþĊÅ üĊĉw~ ¿v ))))))))))))))) ëv½Ā·

)))))))))))¢Åv ëv½Ā· ĈþĊÅ üĊĉw~ ¿v ))))) 

,øí # øí L ¾£ ¾£ -øí # ¾¤ÊĊz L ¾£ .øí L ¾¤ÊĊz # ¾£ /¾¤ÊĊz L ¾¤ÊĊz # 
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.+( ¡½ĀÍ Ăz ©¾z ¡wĊöúÝ ÓĀÖ· ¡đ¹wÞù IĈtÀ« ÿ¹ óĀö¸ù ìĉ ¾ĊÖê£ ½¹/ /= +0 6 0 37y x 

ÿ/ /= -2 1 0 32y x  ÿ đwz ¡đĀÎ´ù ĈõĀù iÀ« ¢Åv āºùj ¢Å¹ Ăz ½vºêù ÿ ©¾z üĊĉw~Reflux 

K¢Åv ÷vºí }¯ Ăz ¢Åv½ ¿v yĊ£¾£ Ăz 

, #/ / /- -1 5 0 1 0 9 - #/ / /- -1 5 0 3 0 92 . #/ /- -2 0 15 0 74 / #/ /- -2 0 1 0 8 

.,( ¢ÆĊ¯ xĀÕ¾ù ø¬³ ̬

, ½wÊå ÿ wù¹ ½¹ āv¾úă ¢zĀÕ½ ÿ ìÊ· ćvĀă ÷¾« º³vÿ Ăí Ĉú¬³ #Ĉù ówâÉv Ì¸Êù )ºþí 

-ìÊ· ćvĀă ÷¾« º³vÿ āv¾úă ¢zĀÕ½ ÔÅĀ£ āºÉ ówâÉv Ĉú¬³ # 

.ìÊ· ô·v¹ xĀÕ¾ù ćvĀă ø¬³ # üí 

/ìÊ· ø¬³ ¡ÿwæ£ # ûj ô·v¹ ćvĀă ÿ üí 

.-(  ĂÖêý ½¹ Üĉwù L Üĉwù ©v¾¸¤Åv ½¹plait ))))))))))))))) 

, ¿wå ÿ¹ yĊí¾£ #Extract  ÿRaffinate )¢Åv ûwÆîĉ 

-ö´ù ø¬³ ¢Úöá # ¿wå ½¹ óĀExtract )¢Åv üîúù ½vºêù üĉ¾£đwz 

. ¿wå ÿ¹ ½vºêù #Extract  ÿRaffinate )¢Åv ûwÆîĉ 

/Ĉù ²Ċ´Í ¹½vĀù Ăúă # )ºþÉwz 

..( )¢Åv yÅwþù đwz Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ wz wù¹ Ăz ÃwÆ³ ā¹wù ¢Úöá ÈĉvÀåv ¢Ą« ))))))))))))))) āºþþí¾Ċ¸{£ 

,ć¹ĀÞÍ øöĊå # -Ôö¤¸ù # .ĈÞĊ{Õ Ç¹¾ñ # / øöĊå #ĈõÿÀý 

./( wÖ· ¢{Æý Iôzwêù ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ ćv¾z( ( ) / ( ))E s R s K¢Åv ÷vºí 
 

, #/ ( )G G H G H G G H+ -1 2 2 1 1 1 2 21 - #/ ( )G G G H G G H- +1 2 1 1 1 1 11 

. #/ ( )G G H G H G G H- -1 2 2 1 1 1 2 21 / #( ) / ( )G H G H G G H- - +1 2 1 1 1 2 21 1 
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.0( yýw¬ù ÷v¾ñwĉ¹  ºVz ćwă(Bode) Ĉù ôîÉ èzwÖù ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ ìĉ ćv¾z     ôĉºL{£ ÜzwL£ )ºLÉwz
K¢Åv ÷vºí ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ üĉv 

 

, #( / )( / ) /K S S S+ +0 4 0 5 
- #( )( ) /K S S S+ +5 2 
. #( )( ) /K S S S+ +5 1 2 1 
/ #( / )( / ) /K S S S+ +0 2 1 0 5 1 
 

.1( ø¤ÆĊÅ Ăö~ ć¹ÿ½ÿ ćv¿v Ăz )ºĉ¾Ċòz ¾Úý ½¹ v½ ¾ĉ¿ ćwă Ićv 

wz yÅwþ¤ù ¶Åw~ ûwù¿ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹t
x
 ))))))))))))))) IºÉwz 

( ) ( )
/

=
+ +

1 12
1

1 2 1
Y S X S

S s
  

( ) ( )
/

=
+ +

2 12
1

4 2 4 1
Y S X S

S s
  

,½¹ ¶Åw~ ¢Ý¾Å #( )y t1 ÿ( )y t2 )¢Åv ¾zv¾z øă wz 
- üĊþ¯ ćv¾z ĂõmÆù ¡wÝĒÕv #ĂÆĉwêù )¢ÆĊý Ĉåwí ćv 
.½¹ ¶Åw~ ¢Ý¾Å #( )y t1 ¿v ¾¤ÊĊz( )y t2 )¢Åv 
/½¹ ¶Åw~ ¢Ý¾Å #( )y t2 ¿v ¾¤ÊĊz( )y t1 )¢Åv 

.2( ¡½ĀÍ Ăz Ĉú¤ÆĊÅ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù ¾ñvs s s s+ + + + =2 2 25 7 5 6  IºÉwz))))))))))))))) 
,)¢Åv ć½vºĉw~wý ¿¾ù ½¹ ø¤ÆĊÅ # -)¹½v¹ āºþþí½vºĉw~wý ĂÊĉ½ ÿ¹ ø¤ÆĊÅ # 
.)¹½v¹ āºþþí½vºĉw~wý ĂÊĉ½ ìĉ ø¤ÆĊÅ # /ĂÊĉ½ ÷wú£ ĈêĊê³ ¢úÆé # )¢Åv Ĉæþù wă 

.3( ¡½ĀÍ Ăz ºþĉj¾å ôĉº{£ Üzw£( ) ( )

-

=
+

42
1

s
e

y x x s
s

p

  ¾Lñv )¢Åv( ) sin=x t t  ~ IºLÉwz  ¶LÅw

Ĉ«ÿ¾· ½wñºýwù( )y t K¢Åv ÷vºí 

, #cost- - #sint . #sint2 / #cost-2 

.4( K¢ÆĊ¯ ¢ĊõwÞå ćÁ¾ýv 
,Ĉù x¼« wĉ ¹v¿j ĈÊþívÿ ¾ă ÷w¬ýv ½¹ Ăí ćÁ¾ýv ½vºêù # )¹ĀÉ 
- Ăí ćÁ¾ýv ½vºêù #Èþívÿ Ĉù x¼« wă¾ñ )ºýĀÉ ôĉº{£ óĀÎ´ù Ăz ûºÉ ówÞå ¿v Ä~ w£ ºþþí 
.¢Êñ¾z Èþívÿ ìĉ ¡đĀÎ´ù Ăí ćÁ¾ýv ½vºêù # Ĉù x¼« ¾ĉ¼~        ĂLz ûºLÉ ówLÞå ¿v ÄL~ wL£ ºLþþí

Èþívÿ )ºýĀÉ ôĉº{£ wă¾ñ 
/ ĂþĉÀñ #-  ÿ. 
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/+( Èþívÿ­3A R ¹½ ôĉº{£ ûvÀĊù w£ ÿ ¿wñ ¿wå3+"  ĈLù ÈĊ~    ëv½ĀL· ¾Lñv )¹ÿ½A   ÌõwL·

ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ IºÉwze( )A K¢Åv ÷vºí 

, #/+1 6 - #-2 . #+2 / #/-1 6 

/,(  ćv¾z ¾ĉ¿ ¡Ēú« ¿v ìĉ ÷vºí ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wzôĉº{£ ûvÀĊù Ăz ûºĊÅ½AX K¢Åv ²Ċ´Í 
 

, ½Ā¤ív½ #plug øí ø¬³ ½Ā¤ív½ ¿v ć¾£mixed  )¹½v¹ ÷¿đ 

- ½ĀLL¤ív½ #plug ½ĀLL¤ív½ ¿v ć¾¤LLÊĊz øLL¬³mixed   ÷¿đ

)¹½v¹ 

. ½Ā¤ív½ #plug ÿmixed  )ºý½v¹ ÷¿đ ć¾zv¾z ø¬³ 

/Ĉúý çĀå ¡wÝĒÕv wz #  v½ ½Ā¤ív½ ÿ¹ ûvĀ£)¹Āúý ĂÆĉwêù 

 

 
 

/-( ĂLLzÿ½ ÈþLLívÿ ½¹  ¾¤LLÊĊz ºLLĊõĀ£ ćv¾LLz ÿ½R üĊLLz ÃwLLú£ ćĀLLòõv üĉ¾LL¤Ąz IB AÐ  Ï¾LLå wLLz
/ / /

,= =0 3 0 5 1 8
1 1 2 2A B A Br k C C r k C C K¢Åv ÷vºí 

 

, ¢Úöá #A  ¢Úöá ÿ đwzB )ºÉwz đwz ÀĊý 

- ¢Úöá #A  ¢Úöá ÿ üĊĉw~B )ºÉwz đwz 

. ¢Úöá #A  ¢Úöá ÿ üĊĉw~B )ºÉwz üĊĉw~ ÀĊý 

/ ¢Úöá #A  ¢Úöá ÿ đwzB )ºÉwz üĊĉw~ 

/.( Ăzÿ½ Èþívÿ ćv¾z ½vºêù ÿ½( / )R Af  ½¹=1AC Ï¾å wz,= = 23 6R A s Ar C r C K¢Åv ÷vºí 
 

, #/1 2 - #, 

. #/1 3 / #/2 3 

 

//( Ĉĉvº¤zv Èþívÿ ćv¾z1

2

k

k
A B ĂÖzv½A
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C

C
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1

1
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/0( ā¾í ÛwÞÉ wz ćvr ĂĊõÿv ćwù¹ ÿT    ¢L·vĀþîĉ ¡½v¾L³ ûj ½¹ ĂíQ     øL¬³ ºL³vÿ ćv¿v ĂLz

Ĉù ºĊõĀ£ ćwù¹ wz ĈõwĊÅ ûÿ½¹ )¹ĀÉ¤T Ăzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ wz  Ĉĉw«h    )¢LÅv ĂL¤å¾ñ ½v¾é

Ĉù ûwÊý ā¾í ½¹ v½ wù¹ Üĉ¿Ā£ ćwĉw~wý ôĊÆýv¾æĉ¹ Ăõ¹wÞù ĂþĉÀñ ÷vºí Kºă¹ 

, #T T
c K r Q

t r rr

µ µ µå õ
r = +æ ö
µ µ µç ÷

2
2
1 - #T T

c K r Q
t r r

µ µå õ
r = +æ ö
µ µç ÷

1
 

. #)(
QT hr

r T T
r r K K ¤
µ µå õ

+ = -æ ö
µ µç ÷

2 / #( )
QT hr

r T T
r r K K ¤
µ µå õ

+ = - -æ ö
µ µç ÷

2
2 2   

/1( Ăõ¹wÞù üĊå¾Õ ¿v ¾ñvµ µ
=

µ µ

2 2

2 2
1u u

ax t
  Ôĉv¾LÉ wz Iøĉ¾Ċòz ÃĒ~đ=( , )u x  ÿ

µ
=

µ

( , )u x

t
 

ĂÖzv½ Ă¯ Ĉù ¢Å¹ Ăz ćv Kºĉj 

, #( , )
( , ) ( , )

U x S
a S U x U SU x S

x

µ
- - =

µ

2
2

2
0

 

- #( , )
( , )

U x S
a S U x S

x

µ
- =

µ

2
2

2
0

 

. #( , ) ( , )
( , )

U x S U x S
a a S U x S

xx

µ µ
- - =

µµ

2
2

2
0

 

/ #( , )
( , )

U x S
a SU x S

x

µ
+ =

µ

2

2
0

 

/2( Ăzÿ½ ôîÉ ½¹ ûwÊý Ăí ÿ½ Ĉù ¹wĉ¿ óĀÕ wz ĈúÆ« āºþă¹ K¢Åv ÷vºí wù¹ ćwĉw~ Üĉ¿Ā£ IºÉwz 
 

, #sin( )sinh( )
¤

=

= + l lä1
1

n n n
n

T T C x y
 

- #cos( )sinh( )n n n
n

T T C x y
¤

=

= + l lä1
1 

. #cos( )sinh( )n n n
n

T T C x y
¤

=

= + l lä1
1 

/ #cosh( )sin( )n n n
n

T T C x y
¤

=

= + l lä1
1 

 



«Üùw IĈúĊÉ ĈÅºþĄù Ĉùvº¸¤Åv ¡đvoÅ ìýwz üĉ¾£ ÿ ¾úĊö~ ĈúĊÉÿ¾¤~ 

 ,,1 

/3( Ăzÿ½ Ăõ¹wÞù xvĀ« K¢Åv ÷vºí ÿ½ 

µ µ µå õ
=æ ö

µ µ µç ÷

2
2
1 1T T

r
r r a tr

  

=( , )T r t T  
µ =

= = =
µ

( , )
( , )

T r t
T r t finite or

r
  

( , )= =1T r R t T  

, #
sin( )

( , ) na tn
n

r
T r t T A e

r
ll

= +ä
2

0   

- #
sin( )

( , ) na tn
n

r
T r t T A e

r
- ll

= +ä
2

1   

. #
cos( )

( , ) na rn
n

r
T r t T A e

r
- ll

= +ä
1

0
 

/ #
cos( )

( , ) na tn
n

r
T r t T A e

r
- ll

= = +ä
1

1   

/4(   ĂLÖêý ½¹ ÜzwL£ ½vºêù Iôzwêù ôĊÆýv¾æĉ¹ Ăõ¹wÞù ÃwÅv¾z=1x    ĂL¯ ¾Lõÿv Çÿ½ ÃwLÅv¾z   ½ºLé

KºÉ ºăvĀ·( / )=0 5h  
¡¡ ¡+ + =

¡= =- =1 1: ,

y y y x

x y y
  

, #+ - #/0 5   . #/-0 5   / #-1   

0+( Ăõ¹wÞù ĈùĀúÝ xvĀ«¡¡- =y y K¢Åv ÷vºí 

, #x xy c e c xe= +1 1   - #x xy c e c xe-= +1 1   

. #cosh sinhy c x c x= +1 2   / #cos siny c x c x= +1 2   

 



ǺȅǠŠȼȵǠȺ ǰɆȲǹ ǼȺȲǣǼɆǣ ȁǠŲ ȈɅɍǠŠ ǨŮȀȉ ȃǿǠȥ 
 

ªĊö· ºþözºĊz ¿wñ Èĉđw~ ¢í¾É Ăùwþ¸Åw~ Ã½wå 

 

ìĊùwþĉ¹Āù¾£ 

,(  ĂþĉÀñ<. ; ôÎå$/# 

  ½¹ ½wÊå ¡v¾ĊĊâ£ ćv¿v Ăz v½ wù¹ ¡v¾ĊĊâ£ Ăí ¢Åv ć¾¤ùv½w~ ûĀÆùw£ L óÿÁ yĉ¾Ñ   ûwLÊý çwLþ¤·v ºþĉv¾å

Ĉù 5ºă¹ 

 jt
h

T

P

µå õ
m =æ ö

µç ÷
  

ûj ¿v ÿ ¢Åv ¢zw§ Ĉ õw¤ýj ºþĉj¾å ìĉ çwþ¤·v ºþĉj¾å    āºLĉv ¿wLñ ćv¾Lz Ăí Ĉĉw« ójh Cp TD = D   I¢LÅv

Ĉ¤éÿhD =0  I¹ĀÉTD ĉv¾zwþz )¹Āz ºăvĀ· ¾æÍ ¾zv¾z ÀĊý āºLĉv ¿wñ ćv¾z çwþ¤·v ºþĉj¾å ü    ¢Lzw§ wLù¹ ój

Ĉù ÀĊý ĂÖzv½ ÃwÅv¾z )ºÉwz           L óÿÁ yĉ¾LÑ I¢LÅv ¾æLÍ wLù¹ ¡v¾LĊĊâ£ ĈL¤éÿ IûĀLÆùw£ L óÿÁ yĉ¾Ñ ć

)¹Āz ºăvĀ· ¾æÍ ÀĊý ûĀÆùw£ 

 

-(  ĂþĉÀñ<. ; ôÎå$0# 

5øĉ½v¹ Āý½wí Ĉ£½v¾³ ½Ā£Āù ćv¾z 

 
,

netL L

H H H

L L L L
H L

H H H H

WT Q

T Q Q

T Q T Q
Q Q

T Q T Q

h= - = = -

­ = = = ­ = ­ =

1 1

300 3 3 10
1000 10 10 3

 

 

.(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$-# 

āºĉv ¿wñ ćv¾z 5øĉ½v¹ ój PV RT= 

 :
V V V TV

P cte cte
T T T V T

= ­ = ­ = ­ =1 2 1 1

1 2 2 2
½wzÿÀĉv óĀ´£ ½¹ 



«Üùw IĈúĊÉ ĈÅºþĄù Ĉùvº¸¤Åv ¡đvoÅ ìýwz üĉ¾£ ÿ ¾úĊö~ ĈúĊÉÿ¾¤~ 

 ,,3 

/(  ĂþĉÀñ<. ; ôÎå$/# 

¢Êñ¾z L ¢zw§ ½wÊå ºþĉj¾å ćv¾z āºĉv ¿wñ ¾ĉ¼~ 5øĉ½v¹ ój 

 ß>#ÒhÙE#mFÁ

Vu Q W Q u w Q C T WD = - ­ =D + ½½½½­ = D + $, 

 , ( )

V

V

w PdV P cte W PdV W P V V= = ­ = ­ = -ñ ñ
2

1

2 1 $- 

 ( ) ( )
ß>#ÒhÙE#mFÁH U PVQ u w u PV u PV Q H Q CP T= +=D + = + - + ½½½½½­ =D ½½½½­ = D2 2 1 1 

 , / /P
P V V V

V

C
C T C T w C T C T w

C
­ D = D + g= = ­ D = D +1 3 1 3 $-$ ÿ #,# 

 
/ ,V V

V

C T W w kJ C T

Q C T W kJ

­ D = = ­ D =

= D + = + =

0 3 300 1000

1000 300 1300
 

 

0(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$0# 

 : ,dw pdv du Tds PdV= = -¢Êñ¾z ºþĉj¾å ¾ĉ¼~: ,du d dw= f-ìĊùwþĉ¹Āù¾£ óÿv ûĀýwé 

½v¹Āúý ¾ĉ¿ ²ÖÅT S- ¢Êñ¾z ºþĉj¾å ½¹ ¾ĉ¼~ 

Tds Pdv d Pdv d Tds Q Tds­ - = f- ­ f= ­ = ­ñ  

)¢Åv ºþĉj¾å ĈÕ āºÉ ÷w¬ýv ¡½v¾³ ówê¤ýv ¾zv¾z 

 

1(  ĂþĉÀñ<. ; ôÎå$,+# 

 : sat
i i ix P y P=¢õĀtv½ ûĀýwé 

 : ( ) ,
Ó¤JEk#/#ªÑÊYË

sat
sat sat

sat

x P y P
x P x P y y P y y

x P y P

ë =î
½½½½½­ + = + + =ì

=îí

1 1 1
1 1 2 2 1 2 1 2

2 2 2

1ĈtÀ« ÿ¹ ø¤ÆĊÅ 

, ( ) ( )

,

,

sat sat sat sat sat sat sat sat

sat sat

sat sat sat sat

sat

P x P x P x x P x P x P x P P P

P P P P
x x

P P P P

x P
x y

P

­ = + + = ­ = + - = - +

- -
­ = =

- -

³
-

= = = = =
-

1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 2

2 1
1 2

1 2 2 1

2 2
2 2

1 1

1 50150 200 1 13
50 200 3 150 9

 



đw~ ¢í¾É Ăùwþ¸Åw~ĉÈ z ¿wñĊºþözº ö·Ċª Ã½wå 

 ,,4 

2(  ĂþĉÀñ<, ; ôÎå$-# 

( ( ) ) ( ) (( ) ( ( ) )( )h cteP

P h P h P h
V h T V P

dh CpdT V T dP C V T
T P P T P

=

µ

µµ µ µ µ µ
= + - ½½½½­ = + -

µ µ µ µ µ
 $, 

 ( ) ( ( ) ) ( ) ( ) ( ( )P h P h P
T V T V

C V T V T
P T P CP T

µ µ µ - µ
­ = + - ³ ­ = -

µ µ µ µ

10 1 

 =

µ

µå õµ µå õ å õ
= + - ½½½½­æ ö æ öæ öµ µç ÷ ç ÷ç ÷

s cteP

P
P s

V h
dh C dT V T dP

T P
 $- 

å õµ µ µå õ å õ å õ
= + -æ ö æ ö æ öæ öµ µ µç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷

P
s P s

T V P
C V T

P T P
 

 ( )P
s s P

h T V
C V T

P P T

å õµ µ µå õ å õ å õ
­ = + - ³æ ö æ ö æ öæ öµ µ µç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷

1 

 s cteP

s s ss

ph S h
dh VdP Tds V T V

P P P P
=

µ

µ µµ µ µå õå õ å õ å õ
= + ½½½½­ = + ­ =æ ö æ ö æ öæ öµ µ µ µç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷

 Ĉå¾Õ ¿v 

 
P

Ps P s P

P P Ps h P P

T V T T V
V C V T

P T P C T

T T T V V V
V T

P P C T C T C

å õµ µ µ µå õ å õ å õ å õ
­ = + - ­ =æ ö æ ö æ ö æ öæ öµ µ µ µç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷

å õµ µ µ µå õ å õ å õ å õ
Ý - = + - =æ ö æ ö æ ö æ öæ öµ µ µ µç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷

1
 

 

¡đwĊÅ 

3(  ĂþĉÀñ<. ;$ ôÎå,# 

 ½¹ ½Ā´ù È·¾¯ ¢Ą« ÷¿đ ½ÿw¤Êñ ôévº³ ü¤åwĉ ćv¾z   ćÿ¾LĊý ÔLÅĀ£ Ăí ć½ÿw¤Êñ ºĉwz ĂõmÆù Ôĉv¾É

Ĉù ¹½vÿ #üáÿ½$ ówĊÅ ÿ ½Ā´ù Ãwú£ ²ÖÅ ¾z ½Ā´ù ¢í¾³ üĊ³ ½¹ ëwîÖÍv     IøĊLþí Ă{LÅw´ù v½ ¹ĀLÉ

  ¢LÅv ÷¿đ ½Ā´ù ¢í¾³ ćv¾z ÿ ¢Åv ëwîÖÍv ćÿ¾Ċý I¢í¾³ äõw¸ù ćÿ¾Ċý I½Ā´ù È·¾¯ ½¹ Ăí v¾¯

½vÿ ½Ā´ù ¾z ÿ¾Ċý üĉv ¿v ôÍw³ ½ÿw¤Êñ wz ¾zv¾z ć½ÿw¤Êñ)¹ĀÉ ¹ 

 :T F r= ³ĂÖzv½ ½ÿw¤Êñ ć 

 F A=t ëwîÖÍv ćÿ¾Ċý 

 :
du

dy
t=mÇ¾z Èþ£ 



«Üùw IĈúĊÉ ĈÅºþĄù Ĉùvº¸¤Åv ¡đvoÅ ìýwz üĉ¾£ ÿ ¾úĊö~ ĈúĊÉÿ¾¤~ 

 ,-+ 

¢Åv ÷¿đ çĀå ¾ĉ¹wêù ü¤åwĉ ćv¾zdu

dy
      ÃwLú£ ²ÖLÅ ½¹ v½ ĈLÉ¾z ÈþL£ øĊývĀ¤z w£ øĊþí Ă{Åw´ù ówĊÅ ½¹ v½

ü¤åwĉ ćv¾z )øĉ½ÿj ¢Å¹ Ăz ½Ā´ù ÿ ówĊÅdu

dy
 Ĉù ¢Å¹ Ăz v½ ówĊÅ ½¹ ¢Ý¾Å ôĉwåÿ¾~ vº¤zv ÀĊý )øĉ½ÿj 

Ă´æÍ wz ówĊÅ Ãwú£ ²ÖÅ ½¹ IÇÀâõ ÷ºÝ Ó¾É è{Õ     wLz ÃwLú£ ½¹ ĂLí ówĊLÅ ¿v Ĉ£v½» ¢Ý¾Å Iºùw« ć 

Ă´æÍ Ĉù ºùw« ć Ă´æÍ ¢Ý¾Å wz ¾zv¾z ºþÉwz   I½ĀL´ù ÿ ówĊÅ Ãwú£ ²ÖÅ ½¹ üĉv¾zwþz I¹Āz ºăvĀ· ºùw« ć

½Ā´ù ¢Ý¾Å wz ¾zv¾z ¢Ý¾Å( )V rw=  ówĊÅ ¢Ý¾Å I#¢zw§ ²ÖÅ$ ûwéw£wĉ wz ówĊÅ Ãwú£ ²ÖÅ ½¹ ÿ ¢Åv

 ¢Ý¾Å ôĉwåÿ¾~ ÀĊý ówĊÅ øí ¢ùw¸Ñ ôĊõ¹ Ăz )¢Åv ¾æÍ wz ¾zv¾zĈù ¾Úý ½¹ ĈÖ· v½ 5øĉ¾Ċñ 

 

üĉv¾zwþzdu

dy
 Ĉù ¢Å¹ Ăz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz 5ºĉj 

 du rw

dy r r

-
=
¡-

0 

$t  ÿ ½Ā´ù ²ÖÅ ¾z ā¹½vÿ Ç¾z ĈÉ¾z Èþ£t #¢Åv ówĊÅ ¢ùw¸Ñ 

 

( )

( )

( )( )

.
, , ,

du rw rw

dy r r t

rw
F A rL

t

wLrw
T F r rL r r

t t

N s
t m r cm m L cm m

m

- - -

­t=m =m =m
¡-

=t =m p

pm
= ³ =m p =

= m= = = = =

3

4 2 1
2

2

2
2

10 1 1 10 10 10

 

 
/

/
( )

Ó¸Ø¹g kg kÐg
rad ras

w rpm
s s

T -

-

p p
= = = ³ =

p
³p³ ³ ³

p
­ = ³ =

2
2 3

4

2 1001000 1000 1000
60 3

1002 1 0 1 0 23 10
310

 



đw~ ¢í¾É Ăùwþ¸Åw~ĉÈ z ¿wñĊºþözº ö·Ċª Ã½wå 

 ,-, 

4(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$-# 

5wz ¢Åv ¾zv¾z üíwÅ ówĊÅ ã¾Õ ¿v ¢¸£ ²ÖÅ ¾z ¹½vÿ ćÿ¾Ċý ½vºêù 
 

.CF P A= 

ĂÖzv½ ½¹ IçĀå ćcP Ă´æÍ ²ÖÅ Àí¾ù ½¹ ½wÊå   ¢L¸£ ć

 ÿA Ă´æÍ ¢³wÆù )¢Åv ¢¸£ ć 

. . .

C

C C

C

h h

P h h

hb
F P A h h b

=

=g = g

= = g = g2

2
3

2
3
2 1
3 2 3

 

 

,+(  ĂþĉÀñ<. ; ôÎå$-# 

Ăõ¹wÞù óvoÅ ½¹ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ø¤ÆĊÅ ćv¾z Ĉù v½ ć¾¤ùĀýwù ć 5øĊÆĉĀý 

 
[ ]

( ) ( ) ( )

( ) ( )

c c

c

g g g
P d h d h P

gc g g

g
P P d h

g

+r + -r -r =

­ - = r -r + r -r

1 1 2 3 2

1 2 2 1 3 1

 

 

,,(  ĂþĉÀñ<, ; ôÎå$1# 

Ăõ¹wÞù 5¢Åv ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz ĈöĊÆýv¾æĉ¹ ¢õw³ ½¹ #÷¾« ćwêz ûĀýwé$ Ĉò¤ÅĀĊ~ ć 

 .( )V
t

µr
+Ð r =

µ
0 

ĂÖzv½ üĉv ½¹ Ăír Ă¤ĊÆýv¹ ÿ ówĊÅ ćV Ĉù ¢Ý¾Å ½v¹¾z äĉ¾Þ£ Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉwzÐ  ½¹ Ĉö·v¹ x¾Ñ ÿ

Ăõ¹wÞù IüĉÀ£½wí ¡wÎ¤¸ù Ĉù Ă¤ÉĀý ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz çĀå ć 5¹ĀÉ 

 ( ) ( ) ( )pu V wP

t x y z

µ µ r µ rµ
+ + + =

µ µ µ µ
0 

, ,w y u Ăæõoù ¢Ý¾Å ½v¹¾z ćwăV )ºþ¤Æă 

 



«Üùw IĈúĊÉ ĈÅºþĄù Ĉùvº¸¤Åv ¡đvoÅ ìýwz üĉ¾£ ÿ ¾úĊö~ ĈúĊÉÿ¾¤~ 

 ,-- 

,-(  ĂþĉÀñ<. ; ôÎå$3# 

Ĉù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz ĈÅ½v¹ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ Iï½Àz ć¿vĀù ¡w´æÍ üĊz ÷v½j ûwĉ¾« ½¹ 5¹ĀÉ 

 
Re

HD

f =
96 

Re
HD ûj ¿v I¢LÅv ĈîĊõÿ½ºĊă ¾Öé yÆ³¾z ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ I    ĂLí ĈĉwL«HD h=2  I¢LÅvRe

HD   ĂLz

Ĉù ¢Å¹ Ăz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ 5ºĉj 

 ( )
Re

H

H
D

uD u hr r ³
= =
m m

2 

 .

( )

Óa´|#}l­w
H Hw h

wet

A w h
D D h

P w h
= = ½½½½½­ =

+

4 4 2
2

 

Re    ¡½ĀLÍ ĂLz ĂõmLÆù ¡½ĀÍ ½¹ āºÉ ā¹v¹Re
uhr

=
m

      ĈLÅ½v¹ ëwîÖLÍv yĉ¾LÑ Iüĉv¾zwLþz I¢LÅv 

Ĉù ¢Å¹ Ăz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz ¿ºõĀþĉ½ üĉv yÆ³¾z 5ºĉj 

 Re Re
Re ReHD f= ­ = =
96 482

2
 

 

,.(  ĂþĉÀñ<. ; ôÎå$,+# 

 ô¸ö¸£$ Ĉõw· ćwÒå ¾ÆíeĂÖzv½ ¿v ¾¤Æz # Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ć 5¹ĀÉ 

 FÕÍ½lN#ÍØJ#×ÇFf#ÖF Þ#ÉYb

lQsJÃ½ÉYb

e= 

Ĉù Ă¤æñ āºþíj ©¾z ¿v Ĉ¤úÆé Ăz I¾¤Æz üí¾~ Ăí ¹ĀÉ   ¾¤LÆz óĀÕ w« üĉv ½¹ I¹½v¹ ½v¾é ûj ½¹ ºùw« ćwă

m2 )¢Åv 

 ( / )
( ) / m

p
= ³ =

2
30 2

2 0 063
4

¾¤Æz ôí ø¬³ 

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ā¾ĉv¹ ¡½ĀÍ Ăz ©¾z ÜÖêù ²ÖÅ 5¹ĀÉ 

 ( / )
: / ( / ) / m- -p

³ - ³ = ³
2

3 3 30 2
40 82 10 0 5 25 11 10

4
üĊz Ĉõw· ćwÒå ø¬³ üí¾~ 

 /
/

/

-³
­e= =

325 11 10 0 4
0 063 



đw~ ¢í¾É Ăùwþ¸Åw~ĉÈ z ¿wñĊºþözº ö·Ċª Ã½wå 

 ,-. 

¡½v¾³ 
 

,/(  ĂþĉÀñ<. ; ôÎå$-# 

Ăõ¹wÞù    ¢Lõw³ IćºLÞz ìĉ üĉ¾£½wí ¡wÎ¤¸ù IĈ¤ĉvºă ¡½v¾³ ówê¤ýv$ ĂõmÆù Ôĉv¾É ½¹ wù¹ ôĊÆýv¾æĉ¹ ć

5¢Åv ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz ¢zw§ Ĉ¤ĉvºă ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ÿ wù¾ñ ºĊõĀ£ Iwĉw~ 

 
q q q qd T d T dT

x C T x C x C
k k dx k kd x dx

ñ ñ- - -
+ = ­ = ½½­ = + ½½­ = + +

2 2
2

1 1 22 2
0

2
 

 
( )

( )
( )·ÙF­

T x L T
qL x

T TdT k L
dx x

= =ë
î è ø

­ = - +ì é ù= ê úî =í

1 2
2

11
20

0

 ć¿vĀù Ôĉv¾É 

Ăõ¹wÞù ¿v Ĉù è¤Êù ½wzÿ¹ āºùj ¢Å¹ Ăz ćwù¹ Üĉ¿Ā£ ć 5øĉ¾Ċñ 

 ,
q qdT d T d T

x q k
dx k kdx dx

- -
= ­ = > ­ <

2 2

2 2
0 0 

ĂÖêý ćv½v¹ wù¹ Üĉ¿Ā£ Ĉþ´þù üĉv¾zwþz ĂÖêý ô´ù ü¤åwĉ ćv¾z )¢Åv øúĉÀíwù ćv   óÿv è¤LÊù IøúĉÀíwù ć

Ĉù ½v¾é ¾æÍ ¾zv¾z v½ wù¹ 5øĊă¹ 

qdT
x x

dx k

-
= = ­ =0 0

 
ĂÖêý ô´ù üĉv¾zwþz ĂÖêý ćv )¢Åv èĉwÝ ²ÖÅ IøúĉÀíwù ćv 

ā½vĀĉ¹ ½¹ Ĉĉwù¹ Ĉþ´þù Ĉöí ½ĀÕ Ăz ćwù¹ ¾òĉ¹ ²ÖÅ I¢Åv èĉwÝ ûj ²ÖÅ ìĉ Ăí ćvT1  ûj ½¹ ÿ ¹½v¹

5¢Åv ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉ£½v¾³ Ü{þù 

 



«Üùw IĈúĊÉ ĈÅºþĄù Ĉùvº¸¤Åv ¡đvoÅ ìýwz üĉ¾£ ÿ ¾úĊö~ ĈúĊÉÿ¾¤~ 

 ,-/ 

,0(  ĂþĉÀñ<, ; ôÎå$-# 
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Ĉù Üĉwù Ăz ¿wñ ¢úÅ ¿v ÷¾« ówê¤ýv ¢Ą« Ĉ¤éÿ    iÀL« ¢LÚöá Ăí ¢Åv ĈþÞù üĉv Ăz ºÉwzA  ā¹ĀL£ ½¹  ć

¿wñ ¿wå( )AQy ā¹Ā£ ½¹ ûj ¢Úöá ¿v ¾¤ÊĊz Üĉwù ¿wå ć( )ALx   ĂLí¾´ù ćÿ¾LĊý ôĊõ¹ üĊúă Ăz ÿ ¢Åv  ć

 ¢Úöá ¢úÅ Ăz ¾¤ÊĊz ¢Úöá ¢úÅ ¿v āºÉ ¹w¬ĉv ¾¤úí iÀ« ÿ ā¹ĀzA        ÜĉwLù ¿wLå ¢úLÅ ĂLz ¿wLñ ¿wLå ¿v

Ĉù ¢í¾³  iÀ« ¢Úöá )ºþíA   ¢LÚöá ûĀ¯ ÿ ¹½vºý ÷¾« ówê¤ýv ¢Ą« Ăz ĈÖz½ ¿wå ÿ¹ ë¾¤Êù ôÎå ½¹

 iÀ«A ¿wå ÿ¹ ë¾¤Êù ôÎå ½¹ Üĉwù ¿wå ½¹( )Aix  ë¾¤LÊù ôÎå ½¹ ¿wñ ¿wå ½¹ ûj ¢Úöá wz( )Aiy ½¹ 

ĂÖzv½ Ăz Ă¤Æz ÿ ºþ¤Æă ó¹wÞ£ ¢õw³ ¿v ìĉ ¾ă I¢Åv ½v¾é¾z Ăí Ĉõ¹wÞ£ ć ćwă,Ai Ai Ai Aix y x y< >  ÿ
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z ¾¤ÊĊz wă¿wå Ĉz¹ Ĉ¯ ¾ă Ăí ć½ĀÕ Ăz )ºý½v¹ ćºĊöí Èêý wă¿wå Ĉz¹ I©¾z ¾Öé üĊĊÞ£ ½¹    ÀLĊý ©¾Lz ¾LÖé IºÉw

Ĉù ÈĉvÀåv ć¹ÿ½ÿ ëv½Ā· Ĉ õw¤ýj Ĉ¤éÿ )¹Āz ºăvĀ· ¾¤ÊĊz      ¹ĀL«Āù ½wL¸z ûvÀLĊù wLĉ Ăí ¢Åv ĈþÞù üĉv Ăz ºzwĉ

    āºLÉ ā¹ÿÀLåv ©¾Lz ½¹ Ûw{Év ½w¸z Ăz Ûw{Év Üĉwù ûwĉ¾« ôĉº{£ ćv¾z ëv½Ā· ĈĉwývĀ£ wĉ ÿ āºÉ ā¹ÿÀåv ëv½Ā· ½¹

v Ă¤Év¹ ½v¾é ßv¹ v¾å ½w¸z ¢õw³ ½¹ ëv½Ā·$ ¢Åv    ¾Lă ½¹ )# ĂL¤åwĉ ÈĉvÀLåv Èĉwù¹ Iûj Ĉ õw¤ýj ÈĉvÀåv wz ÿ ¢Å

Ĉù ¹½vÿ ©¾z Ăz Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ûj Ĉ õw¤ýj Ăí Ĉív½Ā· Ĉ¤éÿ ów³    ā¹ÿÀLåv ©¾Lz ćđwz ¢úÆé ½¹ ¿wñ ¿wå Ĉz¹ I¹ĀÉ

Ĉù Ĉù ¦Ýwz ½ĀÆývºþí ½¹ ûj ûwÞĊù ÿ ¹ĀÉ      ÈĉvÀLåv üĉv¾zwLþz IºLzwĉ ÈĉvÀLåv ©¾z ćđwz ½¹ ÀĊý Üĉwù ûwĉ¾« ¹ĀÉ

ýj      ćđwLz ¢úLÆé ½¹ ©¾Lz ¾LÖé ÿ½ üLĉv ¿v ÿ āºÉ ©¾z ćđwz ¢úÆé ½¹ ûwĉ¾« Ĉz¹ ÈĉvÀåv ¦Ýwz ëv½Ā· Ĉ õw¤

 ëv½Ā· ¹ÿ½ÿ ô´ù$Ĉù ÈĉvÀåv #ć¿wÅ Ĉþá )ºzwĉ 

ĂÚ³Ēù ôzwé ¾ĊĊâ£ ©¾z üĊĉw~ ¢úÆé ½¹ ûwĉ¾« Ĉz¹ Ĉúý ćv    ¢úLÆé ¿v ĂLí Üĉwù ûwĉ¾« Ăí v¾¯ ºþí

Ĉù ¢í¾³ üĊĉw~ ¢úÆé ¢úÅ Ăz ©¾z ćđwz þí      Ûw{LÉv ½wL¸z ĂLz ûj ¿v ĈLÊ¸z Iëv½ĀL· ¹ÿ½ÿ ô´ù ½¹ º

Ĉù ôĉº{£ øí ½vºêù wĉ ÿ #ºÉwz ßv¹ v¾å ½w¸z Iëv½Ā·$ ¹ĀÉ Ĉù ā¹ÿÀåv ûj Ăz Ûw{Év Üĉwù ć¾£  ëv½Ā·$ ¹ĀÉ

  ĈLÅĀÆ´ù ¾ĊĊâ£ ©¾z ½¹ ëv½Ā· ¹ÿ½ÿ ô´ù üĊĉw~ ¢úÆé ½¹ ûwĉ¾« Ĉz¹ üĉv¾zwþz #ºÉwz Ûw{Év ¢õw³ ½¹
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        ÿ ìLÊ· ćvĀLă ÷¾L« ºL³vÿ ĂLí ¢LÅv Ĉú¬³ IÜĉwù L ¿wñ ÓĀö¸ù ìĉ xĀÕ¾ù ø¬³ Iäĉ¾Þ£ ÃwÅv¾z
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 ĂÖêý IÜĉwù L Üĉwù ©v¾¸¤Åv ºþĉj¾å ½¹  ćPlait ĂÖêý ûj Ăz Ăí       ìLĉ ćwùºLúă wLĉ$ ć¿wLå ìLĉ Ĉýv¾´z ć

wåĈù Ă¤æñ #ć¿ ĂÖêý I¹ĀÉ  óĀö´ù ÿ¹ Ăí ¢Åv ćvRaffinate , Extract    ĈLù øLă ĂLz   ĂLÖêý ½¹ IºþLÅ½  ć

Plait  ¿wå ÿ¹ ¾ă yĊí¾£R, E )¢Åv ûwÆîĉ 
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É$ āºÉ ¾í» ¹ÿº´ù ûj Àí¾ù ½¹ ā¾í ćwù¹ MwĊýw§$ ć¿¾ù Ó¾,## Ĉúý ûj ćwù¹ üĉv¾zwþz   ĂLúă ½¹ ºLývĀ£  ć

Ĉz Ăz Ówêý ÿ½ üĉv ¿v )ºþí ôĊù ¢ĉwĄýk=+l2 )¢ÆĊý óĀ{é ôzwé 
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Ĉù ĈÆĉĀý¿wz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz v½ ûj IôĊÆýv¾æĉ¹ Ăõ¹wÞù çĀå Ôzvÿ½ ć½v¼òĉw« wz 5øĊþí 
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đw~ ¢í¾É Ăùwþ¸Åw~ĉÈ z ¿wñĊºþözº ö·Ċª Ã½wå 

 ,.4 

Ĉýwîù Üzw£ ćv¾z v½ ć¿¾ù Ó¾É( )rjĈù ĈÆĉĀý¿wz I 5øĊþí 
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/4(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$,1# 

ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz ¾õÿv Ĉ¤Êñ¿wz ć Ĉù ¾ĉ¿ 5ºÉwz 

 
( ) ( ) ( / ) ( ) ( ) ( / )( ) /

i i iy y hy
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0+(  ĂþĉÀñ</ ; ôÎå$.# 

 Ă{£¾ù ĈÖ· ĈöĊÆýv¾æĉ¹ Ăõ¹wÞù- Ĉù ô³ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz üĉv¾zwþz I¢Åv ¢zw§ yĉv¾Ñ wz 5¹ĀÉ 

 Ó{ewË#ÓÇgF¬Ëy y D D i¡¡- = ½½½½½­ + = ­ =°20 1 0 

 cos sinix ixy k e k e y c x c x-­ = + ­ = +1 2 1 2 

 

 





 

 

 È¸z÷ĀÅûĀù¿j 5  ½vÀñ¾z Ĉùvº¸¤Åv ćwăāºÉ ówÅ ćwă 4+ w£41 
 

 

 
 

 ÈLL¸z÷ĀÅ  
 

 

 

ûĀù¿j  Ĉùvº¸¤Åv ćwă 

ówÅ ½¹ āºÉ ½vÀñ¾z ćwă 

,.4+  Ĉõv,.41 
 

 

 

 

 





 

 

 

ûĀù¿j 5óÿv ôÎå  ûw«¾ù ĈúĊÉÿ¾¤~ 

ûw«¾ù ĈúĊÉÿ¾¤~ ûĀù¿j 5óÿv ôÎå 
 

,( ½v¹Āúý Ăz Ă«Ā£ wz K¢Åv ²Ċ´Í ĂþĉÀñ ÷vºí Iôzwêù 
 

,Ăĉđ ½¹ ĈÉ¾z Èþ£ ½vºêù # )¢Åv ûwÆîĉ ¢í¾³ ów³ ½¹ ówĊÅ äö¤¸ù ćwă 

-  ½vºLêù ÿ ā¹Ā{ý ĈÉ¾z Èþ£ Üzw£ ówĊÅ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ #

)¹½v¹ Ĉ¤zw§ 

.)¢Åv ¾æÍ ówĊÅ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ # 

/Ăĉđ ½¹ ĈÉ¾z Èþ£ ½vºêù #   ½¹ ówĊLÅ äö¤¸ù ćwă

)¢ÆĊý ûwÆîĉ ¢í¾³ ów³ 
 

 

 

 

 

-( Ĉù ©v¾¸¤Åv ¾ĉ¿ Ôzvÿ½ ¿v ìĉ ÷vºí¿v xw{³ Ĉö·v¹½wÊå K¹ĀÉ)sÿ Ĉ´ÖÅ ÈÊíR #xw{³ ÛwÞÉ 

, #
R

s2   - #
R

s4 . #
R

s / #
R

s

2
 

.(  ćÿ¾Ċý ĂÖÅvÿ Ăz I¾ĉ¿ ôîÉ ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ôîÉ ¾ĊĊâ£ Ăz Ă«Ā£ wzF ĈÉ¾z Èþ£( )tK¢Åv ÷vºí 
 

, #tU

m 
- #t

U

m

 

. #U

t

m

 
/ #Utm 



«Üùw IĈúĊÉ ĈÅºþĄù Ĉùvº¸¤Åv ¡đvoÅ ìýwz üĉ¾£ ÿ ¾úĊö~ ĈúĊÉÿ¾¤~ 

 ,// 

/(  Ĉþ£ĀĊý ówĊÅ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿāºĉv ówĊÅ ÿ ))))))))))))))) )¢Åv ))))))))))))))) ój 

,¢zw§ L ¾æÍ # -¾æÍ L ¢zw§ # .¾æÍ L ¾æÍ # /¢zw§ L ¢zw§ # 

0(  ĂÖêý ½¹ Ĉ{Æý ìĊ£w¤Åv ½wÊåA K¢Åv ¾zv¾z ĂþĉÀñ ÷vºí wz 
 

, #m wgh gh-2 1r r 
- #m wgh gh+2 1r r 

. #w wgh gh-1 2r r 
/ & ¾æÆú£v ½wÊå #m wgh gh+2 1r r 
 

 

1(  óĀÕ Ăz ĂývĀ¤Åv ôîÉ Ăz ¢·½¹ Ăþ£. ¾Öé ÿ ¾¤ù/0 5 Ĉù xj ½Ā{Ý Üýwù ¾¤ù   ĈLêåv ćÿ¾Ċý )¹ĀÉ

 ĂÖêý Ăz ¢·½¹ Ăþ£ ã¾Õ ¿v ¹½vÿA K¢Åv ü£ĀĊý ºþ¯ 
 

, #.120 

- #2.0+ 

. #/918 75 
/ #/1837 5 

 

 

2( ã¾Í ćÁ¾ýv ãĒ£v ¿v Ăí Ĉùwòþă ôîÉ èzwÖù    Ĉ{LÆý ½wLÊå ¹½ĀLù ½¹ I¹ĀÉ ¾Úý3P  ĈLù   ûvĀL£

ûwþ¯ 5¢æñ ûj IºÉwz ))))))))))))))) Ă¯ Ĉù ))))))))))))))) āwñ )¹ĀÉ 

 

, #P P d d> - ¢1 3 1 3 
- #P P d d< - ²1 3 1 3 
. #P P d d< - >1 3 1 3 
/ #P P d d< - <1 3 1 3 

 

3( ĂõĀõ ½¹  ÛwÞÉ Ăz ćvR   ¢Ý¾LÅ ÜLĉ¿Ā£ wz ÷v½j Ĉýwĉ¾«max

è øå õ
= -é ùæ ö

ç ÷é ùê ú

2

1 r
V V

R
    )¢LÅv ½v¾Lé¾z

K¢Åv ÷vºí ĂõĀõ º³vÿ ā½vº« Ăz ówĊÅ ã¾Õ ¿v ¹½vÿ ćÿ¾Ċý 



Éÿ¾¤~ ûĀù¿j 5óÿv ôÎåĊúĈ ûw«¾ù 

 ,/0 

, #maxVmp - #maxVmp2 . #maxVmp4 / #maxVmp8 

4( ā¿vºýv wz ćÀöå ĂöĊù ºþ¯ Äþ« ¿v wùv ûwÆîĉ ćwă      ćÿ½ ¾Lz ûwLĄñwý I¾LÅ ìLĉ ¿v v½ äö¤¸ù ćwă

Ĉù È£j  ¾ñv )øĉ¾ĊñK  ÿ Ĉĉwù¾ñ ¢ĉvºă yĉ¾Ña    ĂLöĊù ¾Lòĉ¹ ¾LÅ IºÉwz ĈĉwùÀñ »Āæý yĉ¾Ñ  ćv

£¹ÿ¿)ºÉwz ))))))))))))))) ćv½v¹ Ăí ºÉ ºăvĀ· ßv¹ ¾ 

, #a ï½Àz ¾£  - #K ï½Àz ¾£ 

. #K  ÿa ï½Àz ¾£  / #a ï½Àz  ÿ ¾£K ì¯Āí ¾£ 

,+( Fin K¢Åv ¾¤ÊĊz ûwùºýv½ ćv½v¹ ¢õw³ ÷vºí ½¹ 

, ½w¸z # ½w¸z - ½w¸z # ½w¸z . ¿wñ # ½w¸z / ¿wñ # ½w¸z 

,,(  ćv¾z ÷¿đ ûwù¿ Ă{Åw´ù ćv¾z  ĂLÕĀá āwL£Āí ĂývĀ¤Åv ìĉ Èĉwù¾ñ    ówLê¤ýv Ißv¹ ćvĀLă ½¹ ½ÿ

Ĉù ½v¾é ¢Ą« ÷vºí ¾Ċ§m£ ¢´£ ¾¤ÊĊz wù¾ñ K¹¾Ċñ 

,ĈÝwÞÉ # -ć½Ā´ù # .Ăĉÿv¿ # ćv /¢Ą« ĂÅ ¾ă # 

,-( øí ¡Āĉwz ¹ºÝ Ĉ¤éÿ  ¿v ¾£/0 1 ))))))))))))))) IºÉwz 

,Ăzw« ¡½ºé ÿ Ĉ£½v¾³ ¢ĉvºă ¡½ºé # Æù Ĉĉw«)ºþ¤Æă ćÿw 

-Ăzw« ¢ùÿwêù ćÿwÆù Ĉ£½v¾³ ¢ùÿwêù # Ĉù Ĉĉw« )ºÉwz 

.Ăzw« ¢ùÿwêù Ăz ¢{Æý Ĉ¤ĉvºă ¢ùÿwêù # )¢Åv Ïwúáv ôzwé Ĉĉw« 

/Ăzw« ¢ùÿwêù ¿v ¾¤ÊĊz ºùw« ½¹ Ĉ£½v¾³ ¢ùÿwêù # Ĉù Ĉĉw« )ºÉwz 

,.(    ĂLz ĈL£½v¾³ ć¿¾ù Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ¢{Æý I¾£¹¾Å ćvĀă ûwĉ¾« ¡½ÿw¬ù ½¹ ²ÖÆù Ă´æÍ ćv¾z

))))))))))))))) wz ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ć¿¾ù Ăĉđ 

, #Pr

1
3 )¹½v¹ ÄîÝ ¢{Æý - #Pr

1
2 )¹½v¹ ÄîÝ ¢{Æý 

. #Pr

1
3 )¹½v¹ øĊê¤Æù ¢{Æý / #Pr

1
2 )¹½v¹ øĊê¤Æù ¢{Æý 

,/( ÿ Ĉ¤Ý¾Å ć¿¾ù Ăõđ ¢ùw¸Ñ K¢Åv ā¿vºýv øă Mw{ĉ¾ê£ ¾ĉ¿ ¡đwĊÅ ¿v Ă¤Å¹ ÷vºí ½¹ Ĉ£½v¾³ 

,¡wÞĉwù # -wă¿wñ # .üáÿ½ # wă /Üĉwù ¡vÀöå # 



«Üùw IĈúĊÉ ĈÅºþĄù Ĉùvº¸¤Åv ¡đvoÅ ìýwz üĉ¾£ ÿ ¾úĊö~ ĈúĊÉÿ¾¤~ 

 ,/1 

,0( ÷¾ñ ûj ćwù¹ Ăí ¹v¿j ćvĀă ½¹ v½ ¹¾Å Ă´æÍ ìĉ Ĉù ½v¾é ¢Åv ¾£  ¢ĊÞÑÿ ÷vºí ½¹ )øĊă¹

K¢Åv ¾¤ÊĊz wù¾ñ ówê¤ýv 

,)ºÉwz üĊĉw~ Ăz ÿ½ Ĉêåv Ă´æÍ # - ÿ½ Ĉêåv IĂ´æÍ #)ºÉwz đwz Ăz 

.)ºÉwz ć¹ĀúÝ ¡½ĀÍ Ăz Ă´æÍ # /Ĉúý Ĉé¾å # )ºþí 

,1( ôåwz ĂöÍwå ÈĉvÀåv IĂõĀõ ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ÛĀý ¿v Ĉ£½v¾³ óº{ù ìĉ ½¹ Ĉù ¦Ýwz wă    ÷vºLí ĂLí ¹ĀÉ

Kº¤æĊz çwæ£v I¾ĉ¿ ¡đw³ ¿v ìĉ 

,Ĉù ÈĉvÀåv Ă¤ÅĀ~ ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ÿ Èăwí Ă¤ÅĀ~ ô·v¹ ówĊÅ ½wÊå ¢åv # )ºzwĉ 

- ¢åv #Ĉù ÈĉvÀåv Ĉöí ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ÿ Èăwí Ă¤ÅĀ~ ô·v¹ ówĊÅ ½wÊå )ºzwĉ 

.Ĉù Èăwí Ă¤ÅĀ~ ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ÿ Èăwí Ă¤ÅĀ~ ô·v¹ ówĊÅ ½wÊå ¢åv # )ºzwĉ 

/Ĉù Èăwí Ĉöí ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ÿ ÈĉvÀåv Ă¤ÅĀ~ ô·v¹ ówĊÅ ½wÊå ¢åv # )ºzwĉ 

,2( Üĉwù ć¿wå ÿ¹ ÓĀö¸ù IĂ¤Æz ÿ yöÍ ã¾Ù ìĉ ½¹    )¹½v¹ ¹ĀL«ÿ ó¹wLÞ£ ¢õw³ ½¹ xj ½w¸z ÿ

øă ÿ øĊăºz wù¾ñ ã¾Ù üĉv Ăz ¾ñv      ¾¤ùv½wL~ ÷vºLí IºLýwúz ĈéwLz ć¿wå ÿ¹ ¢õw³ ½¹ ÓĀö¸ù ûwþ¯

Ĉù Èăwí Kºzwĉ 

,wù¹ #  -½wÊå # 

.Üĉwù ËĀÎ¸ù ø¬³ # /½w¸z ËĀÎ¸ù ø¬³ # 

,3( āºĉv ¿wñ Ĉõj
.

å õ
=æ ö

ç ÷
16P

J
C

mol K
 Ĉù ½Ā{Ý ½ĀÅ¾ úí ìĉ ¿v v )ºþí   ìLĊ~ÿ¾¤ýÀĉj ā¹¿wLz ¾Lñ

/0 75  K¢Åv üĉĀöí ºþ¯ Ĉ«ÿ¾· ûwĉ¾« ćwù¹ IºÉwz
.

å õ
=æ ö

ç ÷
8 J

R
mol K

  
 

, #2++ 

- #120 

. #10+ 

/ #1++ 

 

 

 

 



Éÿ¾¤~ ûĀù¿j 5óÿv ôÎåĊúĈ ûw«¾ù 

 ,/2 

,4( Ĉù ćÿ¾Ċ~ Äõvÿ½ºývÿ Ăõ¹wÞù ¿v ć¿wñ ¿v v½ ¿wñ ø¬³ Iwù¹ øă ºþĉj¾å ìĉ ĈÕ )ºþí1V Ăz2V 

Ĉù K¢Åv ÷vºí ¿wñ Ĉ~ÿ¾¤ýj ¾ĊĊâ£ IøĊýwÅ½ 

, #ln
V b

RT a
V b V V

- å õ
+ -æ ö- ç ÷

2

1 1 2

1 1 - #ln
V b

R a
V b V V

- å õ
+ -æ ö- ç ÷

2

1 1 2

1 1 

. #ln
V b

RT
V b

-

-
2

1
  / #

|
ln

V b
R

V b

-

-
2

1
 

-+(  ¿v ìĉ ÷vºí )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ÷¾£ÿÀĉv óĀ´£ ĂÅ āºÉ ā¹v¹ ôîÉ ½¹    ¹½ĀLù ½¹ ¾Lĉ¿ ¡v½wL{Ý

ûj K¢Åv ²Ċ´Í wă 
 

, #T T T> >1 2 3 
- #T T T> >1 3 2 

. #T T T< <1 2 3 
/  Ôĉv¾LÉ ÿ ¿wñ Äþ« Ăz Ĉò¤Æz wù¹ ¹½Āù ½¹ ¾Úý½wĄÙv #

)¹½v¹ ĈĉwĄý ÿ ĂĊõÿv 

-,( ))))))))))))))) wù¹ Iÿ½ ½¹ Ĉz ºþĉj¾å ½¹ 

,Ĉù ÈĉvÀåv # ºzwĉ)  -Ĉù Èăwí # )ºzwĉ 

.Ĉù ¢zw§ # )ºýwù  / ¹½vĀù #,  ÿ- )ºþ¤Æă üîúù ÿ¹ ¾ă 

--( K¢Åv ç¹wÍ ¾ĉ¿ Ôzvÿ½ ¿v ìĉ ÷vºí I½wzÿÀĉv óĀ´£ ìĉ ½¹ 

, #
P T

P T
=1 1

2 2
 - #

V T

V T
=1 1

2 2
 . #

V T

V T
=2 1

1 2
 / #

P T

P T
=2 1

1 2
 

-.(  ć¿wñāºĉv Ĉù ĈÕ v½ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ôîĊÉ Iø¤ÆĊÅ ìĉ ½¹ ój  ÷w¬ýv ½wí IôîĊÅ üĉv ½¹ ºþí

āºÉ+30 ø¤ÆĊÅ ÔÅĀ£ āºÉ x¼« ¡½v¾³ Iø¬³ øă ºþĉj¾å ½¹ ¾ñv )¢Åv óÿÁ+25  IºÉwz óÿÁ

K¢Åv óÿÁ ºþ¯ ½wÊå øă ºþĉj¾å ½¹ āºÉ Ăõ¹w{ù ¡½v¾³ 
 

, #+45 
- #-45 
. #-5 
/ #+5 
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 ,/3 

-/(   ½wL¸z ½wLĊÝ IüĊÞù ćwù¹ ìĉ ½¹, /=400 0 8t

kJ
u

kg
 ÿ=2000fg

kJ
u

kg
     IwLù¹ üLĉv ½¹ )¢LÅv

¾z óÿÁĀöĊí ºþ¯ Ûw{Év ½w¸z Ĉö·v¹ ćÁ¾ýv K¢Åv ÷¾ñĀöĊí 

, #-1/+ - #-+++ . #-560 / #-1840 

-0( K¢Åv ²Ċ´Í ĂÖzv½ ÷vºí 

, #P
P

h
c

T

µå õ
=æ ö
µç ÷ 

 - #P
V

u
c

T

µå õ
=æ ö
µç ÷ 

. #P Vc c R+ =  / #V
P

h
c

T

µå õ
=æ ö
µç ÷

 

-1(  ôùwÉ ć¿wñ ÓĀö¸ù ìĉ-  ¿wñ óĀùA  ÿ.  ¿wñ óĀùB  ¿wñ ¢Ý¾Å )¢ÅvA  ¾zv¾z,0+  ¾z ¾¤ù

 ¿wñ ¢Ý¾Å ÿ }¯ ¢úÅ Ăz ĂĊýw§B  ¾zv¾z-++      ÔLÅĀ¤ù ¢Ý¾LÅ )¢LÅv ¢LÅv½ ¢úÅ Ăz ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù

K¢Åv ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù ºþ¯ ÓĀö¸ù üĉv ½¹ ĈõĀù 

, #.++ ¢Åv½ ã¾Õ Ăz  - #,3+ }¯ ã¾Õ Ăz 

. #,20 }¯ ã¾Õ Ăz  / #1+ ¢Åv½ ã¾Õ Ăz 

-2( ))))))))))))))) ĈõĀîõĀù »Āæý yĉ¾Ñ 

,øí ¡wÞĉwù ¿v wă¿wñ ½¹ # )¢Åv ¡vºùw« ½¹ ĈõĀîõĀù »Āæý yĉ¾Ñ ¿v ¾¤ÊĊz Ĉõÿ ¾£ 

-øí wă¿wñ ½¹ # )¢Åv ¡vºùw« »Āæý yĉ¾Ñ ¿v ¾£ 

. ¢Úöá ¿v ¢Åv ĈÞzw£ ÿ ¢Åv wă¿wñ ½¹ ĈõĀîõĀù »Āæý yĉ¾Ñ ¿v ¾¤ÊĊz ¡wÞĉwù ½¹ # 

/¿wñ ½¹ #¡½v¾³ Ă«½¹ ¿v ¢Åv ĈÞzw£ ÿ ¢Åv ¾¤ÊĊz ¡wÞĉwù ¿v wă 

-3( Èþívÿ+ ­2A B C Ĉù ÷w¬ýv ºùw« ¢ÆĊõw£wí ìĉ ćÿ½ ¢{Æý )¹¾Ċñ
ä

A

i

N

N
 K¢Åv ÷vºí 

, #1
2

 - #1
3

 . #-
1
3

 / #2
3
 

-4( ¢Åv ²Ċ´Í ¾ĉ¿ Ôzvÿ½ ¿v ìĉ ÷vºí ̬

, #( )A A B A AB AN N N x D c x= + - Ð - #( )A A B B AB BN N N x D c x= + - Ð 

. #( )A A B B AB BN N N x D c x= + + Ð / #( )A A B A AB AN N N x D c x= + + Ð 

 



Éÿ¾¤~ ûĀù¿j 5óÿv ôÎåĊúĈ ûw«¾ù 

 ,/4 

.+(  iÀ« Ôêå Ăí ć¿wñ ø¤ÆĊÅ ìĉ ½¹A  üíwÅ iÀ« ûÿ½¹ wĉw~ ¢õw³ ½¹B Ĉù »Āæý    v¾L¯ IºLþí

 iÀ« ĈõĀù ½wÉB Ĉù ¾æÍ KºÉwz 

,ā¹Ā£ »Āæý ¹Ā«ÿ ÷ºÝ #  iÀ« ćv¾z ćvA 

-ā¹Ā£ »Āæý ÿ ĈõĀîõĀù »Āæý ć¾zv¾z #  iÀ« ćv¾z ćvB 

. iÀ« ćv¾z ¢Úöá ãĒ¤·v ¹Ā«ÿ ÷ºÝ ôĊõ¹ Ăz #B 

/ iÀ« ¹wĉ¿ ¢Úöá ãĒ¤·v #A  iÀ« Ăz ¢{ÆýB 

.,(  ¹ºÝSherwood  ¹ºÝ ó¹wÞù I¿wå ìĉ ½¹ ÷¾« ówê¤ýv ¡wĊöúÝ ìĉ ½¹-     ÷vºLí )¢LÅv ā¹ĀLz

K¢Åv ¢Å½¹ ĂþĉÀñ 

,)ºÉwz Ă¤Év¹ ¢þõĀz½Ā£ ¢í¾³ ¿wå üĉv # 

-)¢Åv Ă¤Év¹ ÷v½j ¢í¾³ ¿wå üĉv # 

.)¢Åv ā¹Āz üĊĉw~ ½wĊÆz ¿wå üĉv ¡½v¾³ Ă«½¹ # 
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,(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$,# 
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üĉv ćv¾z IçĀå ¡w´ĊÑĀ£ ÃwÅv¾z ĂöĊù Ăí  ½¹ wù¾ñ ½wÊ¤ýv ¢Ý¾Å ºĉwz ¹ĀÉ ßv¹ ¾£¹ÿ¿ ûj ¾òĉ¹ ¾Å ćv

 ĈþÞĉ ºÉwz ¾£đwz ûja ï½Àz  Ăí ¹ĀÉ Ă«Ā£ ºĉwz ºÉwz Ă¤Év¹ ć¾£k ï½Àz  Ăz ¾£   ½wLÊ¤ýv ćwLþÞù Ăz ĈĉwĄþ£

Üĉ¾Å  Ăîöz ¢ÆĊý wù¾ñ ¾£k ï½Àz        ćwLù¾ñ ćv¿v ĂLz ĂLöĊù ½¹ ĈĉwLù¹ ûwLĉ¹v¾ñ ĂLí ¢Åv ûj ¾òýwĊz wĄþ£ ¾£

øí Iûj Ăz āºÉ ā¹v¹ Ì¸Êù  ¹Āz ºăvĀ· ¾£( )
dT

q k
dx

=-
 

 

,+(  ĂþĉÀñ<. ; ôÎå$.# 

( $ ā¾~ ć¾Ċñ ½wí Ăz ¿v ãºăFin¡½v¾³ ówê¤ýv ²ÖÅ ÈĉvÀåv # Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ    ¡½v¾L³ ówLê¤ýv ÈĉvÀåv ûj ć

ā¾~ üĉv¾zwþz ¢Åv Ĉù yÎý Ĉ¤úÅ ½¹ v½ wă $ ºÉwz đwz ¢úÅ ûj ½¹ Ĉ£½v¾³ ¢ùÿwêù Ăí ºþþíh #ºÉwz øí 
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( ĂÖzv½ è{Õ Iā¾~ ā¹¿wz  wz I¾ĉ¿ ćh Ĉù ½v¾é ûj ½¹ Ăí ĈÖĊ´ù ĂÖzv½ ¹¾Ċñ     ćv¾Lz üĉv¾zwLþz ¹½v¹ ÄLîÝ ć

 Ăí Ĉ¤úÅ ½¹ ¢Åv ÷¿đ ûj ûwùºýv½ ÈĉvÀåvh øí 5¹¾Ċòz ½v¾é ¹½v¹ ć¾£ 

 : f
kA

hP L
h ³

1 ā¹¿wzfin 

Ĉù Ĉå¾Õ ¿v øí ćv½v¹ ¿wñ øĊýv¹  üĉ¾£h     üĉ¾¤LÊĊz ćv½v¹ #ûwLÞĊù ówL³ ½¹$ ½w¸z ÿh  ĈLù    üĉv¾zwLþz ºLÉwz

¢õw³ ĂþĉÀñ     ā¾L~ ½wL¸z ¢úLÅ ½¹ ÿ āºLÉ yÎý ā¾~ ¿wñ ¢úÅ ½¹ Ăí ÷ĀÅ ć     ûwùºLýv½ I¹½vºLý ¹ĀL«ÿ ćv

)¹½v¹ ć¾£đwz 

 

,,(  ĂþĉÀñ</ ; ôÎå$0# 

ûj ¿v Ăĉÿv¿ ÿ ć½Ā´ù IĈÝwÞÉ ¢Ą« ĂÅ ¾ă I¢Åv ûwÆîĉ ¢Ą« ĂÅ ½¹ ¡½v¾³ ówê¤ýv Ôĉv¾É Ăí Ĉĉw«  ćv

Ă{Åw´ù ½¹  )ºþ¤Æă ¾§où ¡½v¾³ ówê¤ýv ć 

 

,-(  ĂþĉÀñ<. ; ôÎå$0# 

 
ÉsZ×QÙE

ÑÙFJ#gh

hÕPËÐF¸Ë

]

­ 

ßFØt#×ÙFYJF #PËÐF¸Ë

LL
hL kAKBi
K

h hA

= = = =
1 1

 

ĂÖzv½ Ăz Ă«Ā£ wz  ¿v Ĉ¤éÿ IĀĉwz ¹ºÝ ćv¾z çĀå ćBi<       Ĉ¤ĉvºLă ¢Lùÿwêù ĂLí ¢LÅv ĈLþÞù üĉv Ăz ºÉwz

Ăzw« ¢ùÿwêù ¾zv¾z ½¹ øÆ« )¢Åv Ïwúáv ôzwé ówĊÅ Ĉĉw« 

 

,.(  ĂþĉÀñ<, ; ôÎå$2# 

Ă´æÍ ćv¾z  ¡½ÿw¬ù ½¹ ²ÖÆù ć5¢Év¹ øĊăvĀ· ¾£¹¾Å ćvĀă ûwĉ¾« 

 Pr
×RkElb#ÖmlË#Ö#ÓÙÄ#PËFe¡

×¼ØËFÎÙgÐkhØÕ#ÖmlË#Ö#ÓÙÄ#PËFe¡

td

d

-
=

1
3 

wz āºÉ Ă¤ÅvĀ· ¢{Æý üĉv¾zwþzPr

1
3 ĂÖzv½ )¹½v¹ ÄîÝ ć 
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,/(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$2# 

ĂÆĉwêù ćv¾z Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ć    ºLÞz ûÿºLz ¹ºÝ ½wĊÞù ¿v Ĉ£½v¾³ ÿ Ĉ¤Ý¾Å ć¿¾ù ćPr    ā¹wæ¤LÅv #ôL¤ýv¾~$

Ĉù 5Ăí ć½ĀÕ Ăz ¹ĀÉ 

 
Pr

Pr

Pr

t

t

t

d d

d d

d d

> ­ >ë
î
= ­ =ì

î < ­ <í

1

1

1

 

Ăĉđ ¢ùw¸Ñ üĉv¾zwþz      ôL¤ýv¾~ ¹ºLÝ ĂLí ºþ¤LÆă øă ¾zv¾z Mw{ĉ¾ê£ Ĉ£đwĊÅ ćv¾z ¡½v¾³ ÿ ¢Ý¾Å ć¿¾ù ć

ûj ûj ¿v ºÉwz ìĉ ¾zv¾z Mw{ĉ¾ê£ wă wă¿wñ ćv¾z Ăí Ĉĉw«Pr 1 ĂþĉÀñ I¢Åv $ ć- ²Ċ´Í #)¢Åv 

 

,0(  ĂþĉÀñ<. ; ôÎå$3# 

Ăzw« èĉ¾Õ ¿v ¡½v¾³ ówê¤ýv ¹½v¹ ½v¾é ¹v¿j ćvĀă ½¹ Ă´æÍ ûĀ¯    ĈLù ÷wL¬ýv ĈLÞĊ{Õ Ĉĉw«    ćv¾Lz ÿ ¹ĀLÉ

Ăzw« 5øĉ½v¹ ¡w´æÍ ćÿ½ ĈÞĊ{Õ Ĉĉw« 

 
×¸ÞE

ÉDF¹ ÃÙFË

h h h> > 

wù¾ñ ówê¤ýv ÿ ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ IºÉwz ć¹ĀúÝ ¡½ĀÍ Ăz Ă´æÍ Ăí Ĉ¤õw³ ½¹ üĉv¾zwþz )¢Åv ¾¤ÊĊz 

 

,1(  ĂþĉÀñ<. ; ôÎå$,+# 

óº{ù ½¹ ĂöÍwå Ă¯ ¾ă IĂõĀõ ÿ Ă¤ÅĀ~ ÛĀý ¿v Ĉ£½v¾³ ćwă ôåwz ć   ôLåwz ¹vºLÞ£$ ºzwĉ ÈĉvÀåv wă    ÈăwLí wLă

Ĉù Ĉù Èăwí ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ÿ ½wÊå ¢åv I#ºzwĉ )ºzwĉ 

ôåwz$ Ĉù yÎý Ă¤ÅĀ~ ô·v¹ Ăí ºþ¤Æă ĈÞývĀù wă v ówĊÅ ½Ā{Ý Ăz ìúí wz w£ ºýĀÉ ĂLõĀõ ÷wú£ ćÿ½ ¿   ÿ wLă

øă #ºýĀÉ āºÉ ôê¤þù ¡½v¾³ ÈĉvÀåv y«Āù IĂ¤ÅĀ~ ûÿ½¹ ûwĉ¾« ÇwÊ¤áv üĊþ¯ 

ìĊùwþĉ¹Āù¾£ 

,2(  ĂþĉÀñ</ ; ôÎå$.# 

ûj ¿v   ĈLúý ć¾LĊĊâ£ ø¬³ û¹v¹ wù¾ñ üúÑ I¢Åv Ă¤Æz ÿ yöÍ ã¾Ù Ăí Ĉĉw«      ôLí ÷¾L« ûĀL¯ ÿ ºLþí

óĀù¾å ÃwÅv¾z ¢Åv ¢zw§ ÀĊý ÓĀö¸ùV

m
n=Ĉù ¢zw§ ºþĉj¾å ĈÕ ½¹ ÀĊý ËĀÎ¸ù ø¬³ I    ûĀL¯ ÿ ºLýwù

Ĉù ¢zw§ ËĀÎ¸ù ø¬³ Ĉù vºĊ~ ÈĉvÀåv ½wÊå ÿ wù¹ Iø¤ÆĊÅ Ăz û¹v¹ wù¾ñ wz Iºýwù    ½v¹ĀLúý èL{Õ )ºLþþí
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T n- wĉ ÿP n- Ĉþ´þù ćÿ½$ Ûw{Év Üĉwù ËĀÎ¸ù ø¬³ ½wÊå ÿ wù¹ ÈĉvÀåv wz IAC# Ĉù ÈĉvÀåv  ºzwĉ

 Ĉþ´þù ćÿ½$ ¡v½w¸z ËĀÎ¸ù ø¬³ ÿBCĈù Èăwí #     ć¾¤ùv½wL~ wLĄþ£ ĂõmLÆù Ôĉv¾É ½¹ üĉv¾zwþz )ºzwĉ

Ĉù Èăwí Ăí )¢Åv ½w¸z ËĀÎ¸ù ø¬³ ºzwĉ 

 

 

,3(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$1# 

 :
ß>#ÒhÙE#PÇFb#kg#kF½#kEh¸Ë

×¬¹EÐ#PÇFb#kg#kF½#kEh¸Ë

i

a

w

w
h= =½ĀÅ¾ úí ā¹¿wz 

ûwúă ĂÖzv½ ¿v Ăí ½ĀÕ  ½ĀÅ¾ úí ā¹¿wz I¢Åv Ì¸Êù çĀå ćāºĉv ¢õw³ ½¹ ½wí ½vºêù ¢{Æý     ½wLí ½vºLêù ĂLz ój

āºĉv ¢õw³ ¿v ½ĀÚþù ÿ ¢Åv ĈÞévÿ ¢õw³ ½¹ j$ ìĊ~ÿ¾¤ýÀĉj ºþĉj¾å Iój¹¢Êñ¾z ÿ ìĊ£wzwĉ     ĂLz ćv¾Lz )¢LÅv #¾ĉ¼~

½vºêù vº¤zv ¢Åv ÷¿đ #ĂõmÆù Ôĉv¾É$ ĈÞévÿ ¢õw³ ½¹ ½wí ½vºêù û¹½ÿj ¢Å¹iw )øĊþí Ă{Åw´ù v½ 

 ( ) ( ) ( )e ke Pc i k P k PQ W h e e h e e u e e- = + + - - + + + +
1 21 2 2ìĊùwþĉ¹Āù¾£ óÿv ûĀýwé 

( )k pu e e- + +1 1 1 

( Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wĉw~ Ôĉv¾É ¹ĀÉ e e- =2 1 0 

¢Åv ìĊ£wzwĉ¹j ºþĉj¾å Q=0 

ã¾Í ôĊÆýw¤~ ÿ ĈÊ{þ« ćÁ¾ýv ¿v Ĉù ¾Úý ¹ĀÉ k Pe e= =0 

 : ( )
ß>#ÒhÙE#mFÁ

e i P e iw h h w C T T- = - ½½½½­- = -āºĉv ¢õw³ ½¹ ój 

Ă{Åw´ù ćv¾z  ćw ¢Åv ÷¿đeT āºĉv ¢õw³ ½¹ v½ 5øĊþí Ă{Åw´ù ój 

 : ( ) , ,

r
e e r

i i e
i i

T P
T k P bar P bar

T P

-

= = = =

1

300 1 4āºĉv ¿wñ ÿ ìĊ£wzwĉ¹j ºþĉj¾å ój 

 : VP r

V V V

R

CC C R R

C C C

g
g

g

+
+ -

= = = + ­ =

1
1

1
-1

P P

V

R

C C

C

=āºĉv ¿wñ ćv¾z Ĉå¾Õ ¿v øĉ½v¹ ój 
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 ,1+ 

 
( ) ( )

( ) ( )

e
e

P e i i

T
T k

J J
w C T T w

mol mol

­ = ­ = ³ =

­- = - = - = ­ =-

8 1
16 24 300 4 600

300 1

16 600 300 4800 4800
 

 , / ( ) ( )
/kÑtlMÊ½

gÑ ×Ë#²l{ F½{ Ë#k
i

a
a

w J
w

w mol
h h= = ­ = - ³ =-

10 75 4800 6400
0 75 

Ă{Åw´ù Ăz ûĀþív ćeT Ĉù ĈÞévÿ ¢õw³ ćv¾z 5øĉ¿v¹¾~ 

 : ( )
ß>#ÒhÙE#mFÁ

a e i a P e iQ W h h Q W C T T- = - ½½½½­ - = - ĈÞévÿ ¢õw³ ćv¾z ìĊùwþĉ¹Āù¾£ óÿv ûĀýwé 

 
, ( )

( )

×¬¹EÐ

×¬¹EÐ

gÑ ×Ë#WkFf#FË{ lÁ
a

e i
P

e

Q w J
T T Q

C mol

T k

-
­ = + =-

- - -
­ = + =

400

400 6400
300 675

16

 

 

,4(  ĂþĉÀñ<. ; ôÎå$0# 

 ¡v¾ĊĊâ£Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz wù¹ ÿ ø¬³ I½wÊå ¡v¾ĊĊâ£ yÆ³¾z Ĉ~ÿ¾¤ýj 5¹ĀÉ 

 : ( )P
P

C V
ds dT dP

T T

µ
= -

µ
½wÊå ÿ wù¹ ¡v¾ĊĊâ£ yÆ³¾z 

 : ( )V
V

C P
ds dT dV

T T

µ
= +

µ
ø¬³ ÿ wù¹ ¡v¾ĊĊâ£ yÆ³¾z 

Ăõ¹wÞù 5¢Åv ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz Äýđvÿ½ºývÿ ć 

 ( )( )
a RT a

P V b RT P
V bV V

+ - = ­ = -
-2 2

 

ûj ¿v Ăõ¹wÞù Ăí Ĉĉw« ć  ĈLù Ă¤ÉĀý ²ĉ¾Í ¡½ĀÍ Ăz ½wÊå yÆ³¾z Äýđvÿ½ºývÿ ¢õw³   ĂLÖzv½ ¿v ¹ĀLÉ   ćv¾Lz ćv

Ă{Åw´ù Ĉù ā¹wæ¤Åv Ĉ~ÿ¾¤ýj ¡v¾ĊĊâ£ ć Ăí øĊþí( )
P

T

µ

µ
 5¢Év¹ øĊăvĀ· üĉv¾zwþz I¢Åv ¹Ā«Āù ûj ½¹ 

 FËgÉÕhÎÙ>lÞ

T cte
V V

CV P P
ds dT dV ds dV

T T T=

µ µå õ å õ
= + ½½½½­ =æ ö æ ö

µ µç ÷ ç ÷
 

 : ( )V
P R

T V b

µ
=

µ -
Ăõ¹wÞù ÃwÅv¾z  ćÄýđvÿ½ºývÿ 

 ln
ÖlØÁßElÀQÏEV bR

dS dV S R
V b V b

D
-

­ = ½½½½­ =
- -

2

1
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-+(  ĂþĉÀñ<, ; ôÎå$-# 

 ½¹V yĊ£¾£ Ăz Ì¸ÊùP P P< <3 2 1 üĉv¾zwþzT T T< <3 2 1 ¹Āz ºăvĀ· 

 :
PV

PV RT T
R

= ­ =āºĉv ¿wñ ój 

 

-,(  ĂþĉÀñ</ ; ôÎå$/# 

Ĉz ºþĉj¾å ½¹ ¢Êñ¾z Iÿ½½¹  ¿wñ ¾ĉ¼~āºĉv 5øĉ½v¹ ój 

 ,
T V T P

T V T P

g
g

g

-
-

å õ å õ
= =æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

11
2 1 2 2

1 2 1 1
 

Ĉù ¿wñ ø¬³ ÿ ½wÊå ½¹ Èăwí wĉ ÈĉvÀåv y«Āù Ăí ºþĉj¾å Ăz Ă¤Æz üĉv¾zwþz Ĉù wù¹ I¹ĀÉ  ÿ Èăwí ºývĀ£

)ºzwĉ ÈĉvÀåv wĉ 

 

--(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$,# 

ûj ¿v āºĉv ¿wñ ¢õw³ Ăõ¹wÞù )¢Åv āºÊý ā½wÉv ĈÍw· ¢õw³ Ăõ¹wÞù Ăz Ăí Ĉĉw«  ½¹ v½ ójĈù ¾Úý 5øĉ¾Ċñ 

 ,SMIY P R T T T VRT T
PV RT P cte

V v V V T V
= ­ = ½½½½­ = ­ = ­ =1 2 1 1

1 2 2 2
 

 

-.(  ĂþĉÀñ</ ; ôÎå$/$ ºþĉj¾å #.(-)ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ìĊ£wzwĉ¹j # 

 : a wd d=ñ ñø¤ÆĊÅ ćv¾z ìĊùwþĉ¹Āù¾£ óÿv ûĀýwé wă 

 tQ Q Q W W W W- - - - - -­ + + = + + =1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3 1 

 , ( )ÉYbÉÕhÎÙ>lÞtQ w J Q J- -­ = =+ =+2 3 1 20 30 25 ºþĉj¾å.(- ¢Åv ìĊ£wzwĉ¹j 

 ( )kFwÞÉÕhÎÙ>lÞtQ w Q Q J- - -­ = - - = - - =+3 1 2 3 1 2 30 0 25 5 

 

 

 



«Üùw IĈúĊÉ ĈÅºþĄù Ĉùvº¸¤Åv ¡đvoÅ ìýwz üĉ¾£ ÿ ¾úĊö~ ĈúĊÉÿ¾¤~ 

 ,1- 

-/(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$.)¢Åv Ûw{Év ÓĀö¸ù I½w¸z ¿v ½ĀÚþù IóvoÅ ¡½ĀÍ ½¹ # 

 ¾LLñvM   ÿ ºLLÉwz Ûw{LLÉv ÓĀLLö¸ù ¢LLõw³ ½¹ ĈîĊùwLLþĉ¹Āù¾£ ¢ĊLLÍw· ìLLĉx ÓĀLLö¸ù #½wLLĊÝ$ ¢LLĊæĊí

( )
kFeJ ÈlZ

¢ÑÆeË]#Èl

x=I,f gM M  ¢ĊÍw· yĊ£¾£ Ăz ÀĊýM ¢õw³ ½¹    IºþLÉwz Ûw{LÉv Üĉwù ÿ Ûw{Év ½w¸z ćwă

5¢Év¹ øĊăvĀ· 

 ( ) ,g f fg g f f fgM xM x M M M M M M xM= + - = - ­ = +1 

 ¢ĊÍw· ¾ñvM $ Ĉýÿ½¹ ćÁ¾ýv v½u5¢Év¹ øĊăvĀ· Iøĉ¾Ċòz ¾Úý ½¹ # 

 
, / , ,

/

f fg f fg
kJ kJ

u u xu x u u
kg kg

kJ
u

kg

= + = = =

­ = + ³ =

0 8 400 2000

400 0 8 2000 2000
 

 

-0(  ĂþĉÀñ<, ; ôÎå$-# 

 : (( )P P
h

C
T

µ
=
µ

øĉ½v¹ äĉ¾Þ£ ÃwÅv¾z 

 ( )V V
u

C
T

µ
=
µ

 

 P VC C R= +āºĉv ¿wñ ćv¾z ój 

ĂþĉÀñ çĀå Ôzvÿ½ ÃwÅv¾z  ć, )¢Åv ²Ċ´Í 
 

¡wĊöúÝ ÿ ÷¾« 

-1(  ĂþĉÀñ</ ; ôÎå$, #÷¾« 

 *: ( )×Dn #/#¢ÑÆeË]i i A A B Bu x u x u x u= = +ä ĈõĀù ÔÅĀ¤ù ¢Ý¾Å 

 
/ , /

, ( )ÉÙlØÁ#×Ë#lÚÏkg#×´ÎË#Ek#L^#Ð#PIUË#Ek#PtEk#PÊt

A B

A B

molA molB
x x

molA molB molA molB

m m
u u

s s

= = = =
+ +

=- =+

2 30 4 0 6
2 3 2 3

150 200
 

* / ( ) / ( )
m

u
s

­ = ³ - + ³ =+0 4 150 0 6 200 60 

 ¢Åv ¢Åv½ ¢úÅ Ăz ¢í¾³ IøĊ¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¢{¨ù v½ ¢Åv½ ¢úÅ ûĀ¯ 
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-2(  ĂþĉÀñ</ ; ôÎå$, #÷¾« 

ĈõĀîõĀù »Āæý yĉ¾ÑABD »Āæý ÔĊ´ù û¹Āz ¿wñ wĉ ÿ Üĉwù Iºùw« Ăz Ă¤Æz I(B) 5¢Åv ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz 

 
OF¬ÙFËFÕmFÁ OEhËFZAB AB ABD D D> > 

 Ăz wă¿wñ ½¹ ĈõĀîõĀù »Āæý yĉ¾Ñ)¢Åv Ă¤Æzvÿ ¢Úöá ÿ wù¹ Ăz ¡wÞĉwù ½¹ ÿ ¢Åv Ă¤Æzvÿ ½wÊå ÿ wù¹ 

 

-3(  ĂþĉÀñ<, ; ôÎå$, #÷¾« 

 
,CA B

B A C A

t i A B C A A A A

A A

Ai

A B C

NN N
N N N N

N N N N N N N N N

N N

NN

+ ­

= = ­ = =-
- - +

= = + + = + - =

­ = =

ä

ä

2

2
1 2 1

2 2

1
2 2

 
 

-4(  ĂþĉÀñ<, ; ôÎå$, #÷¾« 

 

*

* *

*

( )* * *

:

( )

Bn #×ÇÑË#P­lt

¢ÑÆeË#×ÇÑË#£tÑQË#P­lt

]

A A A A

A A A A A A A A A A

A

A

C u u J
A A A A A A A A A

N C u N C u C u C u

u A

u

N C u u C u N J C u
- =

= ­ = - +

=

­ = - + ½½½½½½½­ = +

 

 

* *.( )

:

, : ( ) . .

»ØÏßÐEÌÑ

×Dn #

Ï

2

F¹

] #¢ÑÆeË

A
A A t A A A t

A AB A A A t AB A

A A A B AB A

C
C u Cu x N N J x N

C

J D C x N x N D C x

B A N x N N D C x

= = ­ = +

=- Ð ­ = - Ð

= + - Ð

 

 

.+(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$, #÷¾« 

ûwúă Ĉù Ăí ½ĀÕ  iÀ« ûj ĈõĀîõĀù »Āæý ÷ÀĊýwîù ÿ¹ ¾Ċ§m£ ¢´£ iÀ« ¾ă ćv¾z ÷¾« ówê¤ýv ĈõĀù ½wÉ øĊýv¹

ā¹Ā£ ¢í¾³ ÿ   iÀL« Ić¿wñ ø¤ÆĊÅ ìĉ ½¹ Ăí Ĉ¤õw³ ½¹ I¢Åv ÓĀö¸ù ćvA    üíwLÅ iÀL« ûÿ½¹B   »ĀLæý

Ĉù  iÀ« ĈõĀîõĀù »Āæý IºþíA ā¹Ā£ ¢í¾³ wz øă ÓĀö¸ù ćv  iÀ« ćv¾z Ĉõÿ ¢Åv ĀÅB  »Āæý  ½¹ ĈõĀLîõĀù
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ā¹Ā£ ¢í¾³ ¢Ą« ãĒ· Ĉù y«Āù üĉv¾zwþz I¢Åv ¾zv¾z ûj wz ½vºêù ×w´õ ¿v ÿ ¢Åv ÓĀö¸ù ćv  ½wÉ ¹ĀÉ

 iÀ« ĈõĀùB  ĂþĉÀñ üĉv¾zwþz I¹ĀÉ ¾æÍ ¾zv¾z- )¢Åv ²Ċ´Í 

 

.,(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$- #÷¾« 

Ĉù   ówĊLÅ ËvĀL· Üzw£ ¢ĊúÉv ¹ºÝ ÿ ¢Åv ¢ĊúÉv ÿ ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ Üzw£ ¹ÿÿ¾É ¹ºÝ øĊýv¹    ¹ºLÝ ÿ ¢LÅv

¹ÿÿ¾É ¹ºÝ û¹Āz ì¯Āí üĉv¾zwþz ¢Åv ówĊÅ ¢í¾³ ÛĀý ¾òýwĊz ÀĊý ¿ºõĀþĉ½( )sh=2 Ĉù   ¿v ĈLÉwý ºývĀ£

   ĂLþĉÀñ üĉv¾zwLþz )¢Åv ûwĉ¾« û¹Āz ÷v½j ¾òýwĊz øă ¿ºõĀþĉ½ û¹Āz ì¯Āí ÿ ºÉwz ¿ºõĀþĉ½ û¹Āz ì¯Āí- 

Ĉù )ºÉwz ²Ċ´Í ºývĀ£ 

 

.-(  ĂþĉÀñ</ ; ôÎå$, #ôúÝ 

       üĉv¾zwLþz )¢LÅv ÇĀL« ćwLù¹ øúĊLþĊù wLĉ ÿ ½wÊå øúĉÀíwù ÛĀý ¿v |ÿ¾£Āt¿j ćv½v¹ óĀýw£v ÿ xj ÓĀö¸ù

ĂÖêý ½¹ ¹½v¹ ć¾¤ÊĊz ćwù¹ Ăí ©¾z üĊĉw~ óĀÎ´ù ¾ĉ¿ ôîÉ èzwÖù $ ć- ćwù¹ Ăí ©¾z đwz óĀÎ´ù ÿ #

øí ĂÖêý ½¹ ¹½v¹ ć¾£ $ ć,)¹½v¹ ½v¾é # 

 
/

/

KÐlRÑDm>

FËgÉÊØÎØË

AF AZ
Et AFAZ

ET

Z
X Z

X

=
­ < ½½½½­

=

0 92

0 894
 

©¾z ćđwz ĂÖêý$ Ìõw· ôîõv  ć-ĂÖêý ½¹ ÓĀö¸ù ©¾z üĊĉw~ ÿ #  ĂÖêý$ |ÿ¾£Āt¿j ć,# ¢Év¹ øĊăvĀ· 
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..(  ĂþĉÀñ<, ; ôÎå$, #ôúÝ 

ĈþĊÅ ¿v ć¹vºÞ£ ¾ĊÖê£ ©¾z ìĉ ½¹ Ăí Ĉýwù¿   üLĉv Ăz ºþÉwz Ă¤Év¹ ûwÆîĉ ¡½v¾³ Ă«½¹ Iøă ¾Å ¢Ê~ ćwă

 ûj ½¹ wă¿wå ºÍ½¹ yĊí¾£ #¢zw§ ½wÊå ½¹$ Ăí ¢Åv ĈþÞùĈþĊÅ    ½¹ wLă¿wå üĊLz ÷¾« ówê¤ýv ÿ ¢Åv ĂzwÊù wă

Ĉúý ÷w¬ýv ĈzĀ· Ăz ĈþĊÅ ¹vºÞ£ ûj  ĂþĉÀñ ã¼³$ ¹ĀÉ/# 

Ĉù ÀĊý āºĉº~ üĉv ôĊõ¹ ĂÖêý ¹Ā«ÿ ºývĀ£  ā¹ÿº´ù ½¹ ÓĀö¸ù ćv¾z |ÿ¾£Āt¿j ć  ¾ĊÖê£ ©¾z Ĉ£wĊöúÝ ć

üĉv wĉ ÿ ºÉwz    ćv½v¹ ÓĀLö¸ù ¾Lñv )ºLÉwz ôévº³ ¢õw³ ½¹ ©¾z ½¹ Ĉ¤Êñ¾z ¢{Æý Ăí  ĂLÖêý   |ÿ¾£ĀLt¿j ć

ĂÖêý Ăz ©¾z ûÿ½¹ ć¿wÅvº« üĊ³ ½¹ ÿ ºÉwz   ûj ¿v IºLÅ¾z |ÿ¾£ĀLt¿j ć       ½¹ ¹vĀLù ć¿wLÅvº« ĂLí ĈĉwL«

ĂÖêý ûwîùv |ÿ¾£Āt¿j ć Ĉúý çwæ£v wă¿wå üĊz ÀĊý Ĉù¾« ówê¤ýv ¢ÆĊý ¾ĉ¼~    ¿v wLă¿wå ºLÍ½¹ yĊí¾£ ÿ º¤åv

Ĉù ¢zw§ ºÞz Ăz w« ûj     LÅ āºLÉ ¾Lí» óvoLÅ ¡½ĀÍ ½¹ ûĀ¯ wùv )ºýwùĈþĊ       ºLý½v¹ ½v¾Lé ©¾Lz ûwLĊù ½¹ wLă

Ĉúý ĂÖêý ¿v Ăí v¾¯ ºÉwz |ÿ¾£Āt¿j Ăz ÓĀz¾ù ºývĀ£  ĈLúý ¡½ĀÍ Ĉù¾« ówê¤ýv ºÞz Ăz |ÿ¾£Āt¿j ćv   )¹¾LĊñ

ĈþĊÅ ¾ñv         ĈLù ÓĀLö¸ù Iºþ¤LÉv¹ ½v¾Lé ©¾Lz ćwLĄ¤ýv ÿ¹ ¿v ĈLîĉ ½¹ ºLý½v¹ Ĉ¤zw§ ćwù¹ Ăí Ĉĉwă   ¢LÆývĀ£

ĂþĉÀñ ã¼³$ ºÉwz Ă¤Év¹ |ÿ¾£Āt¿j  ć-  ÿ.# 

w³ ½¹ ¹vºLÞ£ I¢Åv ôévº³ Ĉ¤Êñ¾z ûwĉ¾« ¢{Æý Ăí Ĉ¤õć  ĈþĊLÅ       ¹ÿ½ÿ ôL´ù ½¹$ øLă ¾LÅ ¢LÊ~

Ĉù Ăí ëv½Ā·     ûj ½¹ ÜĉwLù ¿wLå ¢LÚöá ôîLÉ èzwÖù Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ #ºÉwz ©¾z ûwĊù ºývĀ£     ÿ øLă wLz IwLă

ûj ½¹ ÀĊý ¿wñ ¿wå ¢Úöá ĂzwÊù Mw{ĉ¾ê£ øă wz Iwă ûwúă üĉv¾zwþz )ºýv     yLĊí¾£ ûºLýwù ¢Lzw§ ºÉ Ă¤æñ Ăí ½ĀÕ

§ ½wÊå ½¹$ ĈõvĀ¤ù ĈþĊÅ ºþ¯ ½¹ wă¿wå ºÍ½¹    ĈþĊLÅ ûj ćwLù¹ ûºLÉ ¾Lzv¾z Ăz ¾¬þù #¢zw   ĈLù wLă   ¹ĀLÉ

ĂþĉÀñ üĉv¾zwþz $ ć,)¢Åv ²Ċ´Í # 
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./( ĂþĉÀñ  ć</ ; ôÎå$, #ôúÝ 

Ĉù ëv½Ā· IºÉwz ¢{¨ù ëv½Ā· Ô· yĊÉ Ĉ¤éÿ ôîÉ èzwÖù  ¹¾Å ¾ĉ¿ Üĉwù ºývĀ£(sub cool)   wLĉ ÿ ºÉwz

)Ûw{Év çĀå ½w¸z 
 

:
q

q-1
ëv½Ā· Ô· yĊÉ 

q
q q

q
> ­ - > ­ >

-
1 1 0 0

1
¹¾Å ÿ¾å Üĉwù 

:
q

q q
q

< ­ - <- ­ >
-

0 1 1 0
1

Ûw{Év çĀå ½w¸z 

 
 
 

 

.0(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$, #ôúÝ 

      wLz ĂLĊõÿv óĀLö´ù wLz ó¹wLÞ£ ½¹ Ăí ½w¸z xw{³ üĊõÿv ĈõĀù iÀ« ºþĉj¾å Ûÿ¾É ½¹ IĈöĊÆýv¾æĉ¹ ¾ĊÖê£ ½¹

 óĀù ¹vºÞ£F ĈõĀù iÀ« ÿAFX ĂÖzv½ è{Õ I¢Åv Ĉõ¹wÞ£ ć
( )

A
A

A

x
y

x

a

a
=
+ -1 1

  Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz

Ĉù 5¹ĀÉ 

 
( )×ÙEhQJE

AF
A

AF

X
y

X

a

a
=
+ -1 1

 

Ăùv¹v wz Ĉù Èăwí ĂĊõÿv óĀö´ù ½¹ ½v¾å À« ĈõĀù iÀ« Iºþĉj¾å ć       ½¹ ĈõĀLù iÀL« Iûj ÜL{£ ĂLz ÿ ºLzwĉ

xw{³ Ĉù Èăwí Iºþ¤Æă óĀö´ù ûj wz ó¹wÞ£ ½¹ Ăí ÀĊý ½w¸z ćwă       ĈõĀLù iÀL« IºLþĉj¾å ćwLĄ¤ýv ½¹ )ºLzwĉ

 óĀù ¹vºÞ£ wz āºýwùw« Ăz óĀö´ù wz ó¹wÞ£ ½¹ Ăí ½w¸z xw{³ üĉ¾·jw   ĈõĀLù iÀL« ÿAWx    èL{Õ I¢LÅv

ĂÖzv½ Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz IĈõ¹wÞ£ ć 5¹ĀÉ 

 
( )×ÙFÔQÏE

Aw
A

Aw

x
y

x

a

a
=
+ -1 1

 

ºþĉj¾å óĀÕ ½¹ Ă¤åwĉ ûwÞĊù ćwă½w¸z ÔÅĀ¤ù ĈõĀù iÀ« Ăí ¢Åv ĈĄĉºz,( )AD avx  ĈõĀLù iÀ« üĊz I

$ĂĊõÿv ½w¸z( )
×ÙEhQJEAy ¸z ĈõĀù iÀ« ÿĈĉwĄ¤ýv ½w( )

×ÙFÔQÏEAy Ĉù 5üĉv¾zwþz IºÉwz 

 , ,×ÙEhQJE ×ÙFÔQÏE ×ÙEhQJE ×ÙFÔQÏEA AD ave A A AD ave Ay y y y x y< < ­ < < 
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,

,

( ) ( )

/ / / /
/ , / , /

( / ) / ( / ) /

AW AF
AD ave

AW AF

AW AF AD ave

x x
x

x x

x x x

a a

a a

a

< <
+ - + -

³ ³
= = = ­ < <

+ - ³ + - ³

1 1 1 1

2 5 0 3 2 5 0 50 3 0 5 2 5
1 2 5 1 0 3 1 2 5 1 0 5

 

 ,/ /AD avex­ < <0 5173 0 714 

 

.1(  ĂþĉÀñ<, ; ôÎå$- #ôúÝ 

 ûw·¾¯ ìÆĉ¹ wz āºþă¹ Ãwú£ ½¹(RDS)ìÆĉ¹ ¿v ówĊÅ ÓĒ¤·v ćv¾z I Ĉù ā¹wæ¤Åv Ĉýw·¾¯ ćwă   ¹ĀLÉ

ûj ćđwz ¢Ý¾Å ôĊõ¹ Ăz Ăí  ĈLù ã¾Îù ć¹wĉ¿ ćÁ¾ýv Iwă    ©¾Lz ½¹ üĉv¾zwLþz I¹ĀLÉ   ćwLăRDS    ĂLz ¢{LÆý

©¾z Ăz¾Ñ Iāºþíj ćwă ĈþĊÅ ÿ ćv Ĉù ã¾Îù ć¾¤ÊĊz ćÁ¾ýv ½v¹ )¹ĀÉ 

 

.2(  ĂþĉÀñ</ ; ôÎå$-  ÿ2 #ôúÝ 

 Ĉ¨ö¨ù ÷v¾ñwĉ¹ ¿vćÿwÆ¤ù    ĈLù ā¹wæ¤LÅv ćºLþĉj¾å ½¹ ÛĒÑđv    ĂLí ¹ĀLÉ.      ºLþĉj¾å ĈLÕ ½¹ ĈöLÍv iÀL«

ûwúă IºÉwz Ă¤Év¹ ¢í½wÊù ć¿wÅvº« Ĉù Ăí ½ĀÕ     ÿ #ÜĉwLù L ÜĉwLù ć¿wÅvº«$ ©v¾¸¤Åv ºþĉj¾å ½¹ øĊýv¹

 #÷ĀÅ iÀ«$ óĒ³ ìĉ ÔÅĀ£ Ăí ¢Åv ĈöÍv iÀ« ÿ¹ ôùwÉ ĂĊõÿv ÓĀö¸ù #¡vºùw« ¿v ©v¾¸¤Åv$ ðþĊ°Ċõ

Ĉù ć¿wÅvº« É)ºýĀ 

 

.3(  ĂþĉÀñ<. ; ôÎå$. #ôúÝ 

ûj ¿v     ½v¾Lé ÃwLú£ ½¹ #đwLz ćwù¹ ½¹$ ā¿w£ ßv¹ xj ½w¸z wz ¢Åv ¾¤Ąz ¢Åv ¹¾Å Ĉå¾Îù ëv½Ā· Ăí Ĉĉw«

ëv½Ā· Çÿ½ üĉv¾zwþz I#ÇĀ« ćwù¹ Ăz ûºĊÅ½ ćv¾z$ ¹¾Ċñ ûj ¿v ÿ ¢Åv yÅwþù øĊê¤Æù Ĉă¹   ĂLí Ĉĉw«

ĀîÆĉÿ ¢Ą« ¿v ĈöîÊù I¢Åv ¿ĀîÆĉÿ¾Ċá ĈĉwĄý óĀÎ´ùĈúý ¹Ā«ÿ Ăz Çÿ½ üĉv ½¹ Ă¤ĉ¿   ĂL¬Ċ¤ý ½¹ Iºĉj

ëv½Ā· )¢Åv Çÿ½ üĉ¾¤Ąz øĊê¤Æù Ĉă¹ 
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½Ā¤ív½ 

 

.4(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$.# 

¡½ĀÍ Ăz ć½ÿÀĊõw£wíĀ£v Èþívÿ ìĉ ćv¾zA R R R+ ­ +½v¹Āúý I
Ar

-
1 yÆ³¾zAX     ¾Lĉ¿ ¡½ĀLÍ ĂLz

üĉv ćv¾z 5¢Åv     wL£ ÈþLívÿ ćÿ¾LÊĊ~ ûvÀĊù wĉj Ăí øĊþí Ì¸Êù ºĉwz vº¤zv øĊþí üĊĊÞ£ v½ ½Ā¤ív½ ÛĀý Ăí

ĂÖêý ¿v ºÞz  ćmin Ĉù Ĉå¾Õ ¿v Iûj ¿v ô{é wĉ ¢Åv ½v¹Āúý ĂÖêý øĊýv¹  ćmin ĂÖêý ûwúă ½v¹Āúý  ¢Åv ćv

Ĉù øúĉÀíwù ûj ½¹ Èþívÿ ¢Ý¾Å Ăí ĉ¿ Ôzvÿ½ è{Õ üĉv¾zwþz ¹ĀÉ  v½ ½v¹ĀLúý ½¹ Èþívÿ ćÿ¾ÊĊ~ ûvÀĊù ¾

Ĉù Ì¸Êù 5øĊþí 

,

,max ,max

,max

,max

:

max :

: ( ) ( )

/

gÑ ×Ë P­lt#Ó½

ÖkÐnØÇFRF½ 

#ÖEÓ¤

ÑRE v

¸Ï

×Þl¥#mE

Î½EÐ

{
A max

A A

A

A

R A
A r R

R A

A A A r A A r

A r

A A r

C C C C
C C

C C

C
C C X C C X

C
X

CA

C C C
C C X

CA CA CA

= + û
­ = =ü

= ý

= - ­ = - =

­ = -

> ­ > ­ > ­ - < ­ <

0 0

0
0 0

0

0

0 0 0
0 0

0 0 0

2

1 1
2

1
2

1 11 1 0 5
2 2 2 2

 

 

ûj ¿v  ćv¾z ôĉº{£ ûvÀĊù Ĉĉw«A  ¹ÿº³ Èþívÿ ½¹1+ ºÍ½¹( / )AX =0 6   ÈþLívÿ üĉv¾zwþz IāºÉ ûvĀþÝ

w£ Þzº ĂÖêý ¿v  ćmin ĂÖêý w£ Ă¬Ċ¤ý ½¹ )¹½v¹ ćÿ¾ÊĊ~ çĀå ½v¹Āúý  ćmin      ĈLõÿÀý ½v¹ĀLúý ûĀL¯ I½v¹ĀLúý

 ½Ā¤ív½ I¢Åvmixed ĂÖêý ¿v ÿ ¢Åv yÅwþù  ćmin  w£$ ºÞz Ăz ½v¹Āúý( /AX =0 6   ć¹ĀÞLÍ ½v¹Āúý ûĀ¯

 ½Ā¤ív½ I¢Åvplug )¢Åv yÅwþù 
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/+(  ĂþĉÀñ</ ; ôÎå$-# 

ûĀ¯k k1 2 Ĉù Ĉù ºÉwz ¡½ĀÍ Ăz v½ Èþívÿ ûvĀ£k
A R½½­1   IĂLå¾Õ ìĉ Èþívÿ ½¹ I¢å¾ñ ¾Úý ½¹

ĈĉwĄý ôĉº{£ ûvÀĊù( )AeX        ûvÀLĊù ĂLz ûºĊLÅ½ ćv¾Lz ÷¿đ ûwLù¿ ¾Lĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz üĉv¾zwþz ¢Åv ìĉ ¾zv¾z

Ĉù Ă{Åw´ù ¾Úý¹½Āù ôĉº{£ 5¹ĀÉ 

 

)

/ , / /

( ) :

:

(
ln , ( ) ln ln( )

ÓÞl¤¼Ù#vÎ½EÐ#P­lt#ÓÇg

ÓQtÑØNF

F¬Ë

Ï kÑQ½Ek A

A

A Ae Ae A

A
C tA AA

A C
A

A A

A AA
A A A A

A A

X X X X

dc
dc dcbatch r

kc k dtdt
dt c

r k c

C XC
k t C C X k t X k t

C C

= = ­ = ³ =

û
= î

­ =- ­ = -ü
î=- ý

-
­ =- = - ­ =- ­ - =-

ñ ñ
0

10
1

0
1 0 1 1

0 0

0 8 1 0 8 1 0 8

1
1 1

 

 ln( / ) / mint t­ - =- ³ ­ =1 0 8 1 1 6 

 

/,(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$.# 

 

 
:ßÐE ÓZkg vÎ½EÐA A

A R

r kC

­

=-
 

Ăî{É ½Ā¤ív½ ½¹  Ă¤ÅĀĊ~ ćv(mited)    üĉv¾zwLþz I¢LÅv ûwÆîĉ Ĉ«ÿ¾· ûwĉ¾« wz ½Ā¤ív½ ûÿ½¹ vÀ«v ¢Úöá

5¢Åv ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz wă½Ā¤ív½ ½¹ Èþívÿ ¢Ý¾Å ,
AA A A kCr kc r =-=-

2 21 1 

  ¢zw§ ø¬³ Èþívÿ: , ( )ßÐE kÑQ½Ek
A A

A A A
A

C C
C C X

r
t

-
= = -
-
0 1

1 1 0 1
1

1 

 AC
t­ =

0
1

A

A

X

k C

1

0
,

( )( ) ( )

A
A

AA

X
X

K X kX k

t= = ­ = =
-- -

1
1 1

11

2
2 23

1 3 21 1
3

 

 : , ( )PJFVÉYbvÎ½EÐA A
A A A

A

C C
C C X

r
t

-
= = -
-
1 2

2 2 0 2
2

1÷ÿ¹ ½Ā¤ív½ 
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 ,2+ 

 AC
t­ =

0
2

( )A A

A

X X

k C

-2 1

0 ( ) ( )( )

A
A A

A AA

XX X

k X k XX

--
= =

- --

22 1

2 22

2
3

1 11
 

ûj ¿v  ºLýwù ûwù¿ Ä~ ¢Åv óÿv ½Ā¤ív½ ºþýwù ÷ÿ¹ ½Ā¤ív½ ¢Åv āºÉ Ă¤æñ Ăí Ĉĉw«( )t    ½ĀL¤ív½ ÿ¹ ćv¾Lz

5¢Åv ûwÆîĉ 

 
( )

A

A A A A
A

X
X X X X

k k X
t t

-
= ­ = ­ - = - ­ = ­ =

- 2

2
1 2 2 2 2

2

2
2 2 8 83 2 2 3

1 3 3 9
 

 

/-(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$/# 

Èþívÿ ½¹ Ă«½¹ wz Èþívÿ Üæý Ăz ¢Úöá ÈĉvÀåv Ić¿vĀù ćwă Ăõ¹wÞù Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ¾£đwz ć   ¢Ý¾LÅ ć

Èþívÿ $ Èþívÿ Iwă, ºĊõĀ£ Ăz ¾¬þù Ăí #R Ĉù Ă«½¹ ¹ĀÉ øí ć    xwL¸¤ýv v½ ć½ĀL¤ív½ üĉv¾zwþz )¹½v¹ ć¾£

 ¢Úöá Ăí øĊþíA üĊĉw~ ½¹ ûj ½¹   $ ÈþLívÿ ÜLæý Ăz w£ ºÉwz ¢õw³ üĉ¾£,   øLí ĂL«½¹ wLz$ #    ÿ ºLÉwz #¾L£

 ûvÀĊù üĉ¾¤ÊĊzR ûj ¿v )¹ĀÉ ºĊõĀ£    ½ĀL¤ív½ ½¹ ĂLí Ĉĉw«mixed  ¢LÚöá IA  øLí ½¹     I¢LÅv ¢Lõw³ üĉ¾L£

ĂþĉÀñ  ć- )¢Åv ²Ċ´Í 

 
( )

( )

A A B

A A

A B R r kc c

A B S r k c cB

+ ­ =-ëî
ì

+ ­ =-îí
2

2

1

2 2
 

 

/.(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$,# 

 
( ) , ,

n
A A

A n nA A A

A A A A

r kC

r C C r
n

r C C r

=

­ = = = ­ = ­ =2 2 2 2

1 1 1 1

14 2 2 4
2
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 5÷ÿ¹ ôÎåûĀù¿j  ¢æý Ĉöù ¢í¾É ćwăûv¾ĉv 

 

ôÎå ÷ÿ¹5 ûĀù¿j ûv¾ĉv ¢æý Ĉöù ¢í¾É ćwă 

 ¡đwĊÅ ìĊýwîù 
 

, LĈù üĊĊÞ£ ĂÖzv½ ÷vºí wz ĂõĀõ ûÿ½¹ ûwĉ¾« ćv¾z ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ  K¹ĀÉ 

,#VDm

r
  - #VDr

m
   . #VD

m
   / #

VD

m

r
   

-L  û¿ÿ ¾ñv0*2  ā¹wù ìĉ ¿v yÞîù ¾¤ùKn       ¾Lz ÷¾ñĀLöĊí ºLþ¯ ā¹wLù üLĉv ËĀÎ¸ù ÷¾« IºÉwz

K¢Åv yÞîù¾¤ù 

, #,+2*+ - #,*.- . #3*0/3 / #02, 

. L ¾zv¾z āºÉ ¾~ ¾¤Æz ìĉ Ĉú¬³ ¾Æí1*+ Ĉù  Ĉú¬³ ¾Æí ¾ñv IºÉwz-+    ĂLĊõÿv ¢Lõw³ ĂLz ¢{Æý "

Ĉù ¾zv¾z ºþ¯ ¾¤Æz óĀÕ Iºzwĉ ÈĉvÀåv K¹ĀÉ 

, #2 - #1
7
   . #-   / #1

2
   

/L ))))))))))¡½v¾³ Ă«½¹ ÈĉvÀåv wz ¡wÞĉwù Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ 

,Ĉù vºĊ~ Èăwí #   )ºþí -Ĉù ¢zw§ #   )ºýwù 

.Ĉù vºĊ~ ÈĉvÀåv #   )ºþí / )¹½v¹ Üĉwù ÛĀý Ăz Ĉò¤Æz # 

0L ÷vºí Ï¾å ¿v ìĉ  ûĀýwé ½¹ ¾ĉ¿ ćwăHagen-Poiseuille  )¢ÆĊý ¢Å½¹ 

, ½wþĊúõ ºĉwz ûwĉ¾« #(Laminar)   )ºÉwz - #P   )ºÉwz ¢zw§ ºĉwz 

. ¢õw³ ºĉwz ûwĉ¾« #Steady-State   )ºÉwz Ă¤Év¹ /  )ºÉwz Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ºĉwz ówĊÅ # 
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1L ā¹wù ówĊÅ 5Ăí ¢Åv ćv 

,Ĉù ÔÆ{þù øtv¹ ½ĀÕ Ăz #   )ºþí ¾~ v½ Ĉå¾Ù w£ ¹ĀÉ 

-Ĉúý # )ºÉwz ĈÉ¾z ćwăÿ¾Ċý Üzw£ ºývĀ£ 

.Ĉúý ĈÉ¾z ¾Ċ§m£ ¢´£ #   )ºýwúz Ĉéwz ûĀîÅ ¢õw³ ½¹ ºývĀ£ 

/øív¾£ MĒúÝ #  )¢Åv ¾ĉ¼~wý 

2L     èLåv ²ÖLÅ ĂLz Üĉwù ¹v¿j ²ÖÅ I¹ĀÉ ā¹v¹ xw¤É Ĉêåv ¢Ą« ½¹ ¢·vĀþîĉ ½ĀÕ Ăz ĈÞĉwù ¾ñv

 Ăĉÿv¿-+ Ĉù Ă«½¹ K¢Åv ĂĊýw§ ½ÿ¼¬ù ¾z ¾¤ù ºþ¯ Üĉwù üĉv xw¤É I¹¿wÅ 

, #01*. - #,2*/ . #4/*3 / #,3 

3 LĂöĊÅÿ ¾¤ùĀýwù ā¿vºýv ćv¾z ¢Åv ćv 5ć¾Ċñ 

,  wù¹ # -  ½wÊå # . ¢«Àõ # /  ÷vºî°Ċă # 

4L ĂÊĊÉ ć¿vĀù ÿ ë¿wý Ă´æÍ ÿ¹ üĊz Üĉwù ìĉ ĈòþĊtĀù ¹ĀÞÍ  ĂöÍwå Ăz ćvt K¢Åv ÷vºí 

, #cos

t

s q

g
   - #cos

t

2s q

g
   . #cos

t

4s q

g
   /# cos

t2
s q

g
   

,+L Ĉ~Ā£ ¾ĊÉ ìĉ ó¹wÞù óĀÕ( )=10k ĂõĀõ Ô· ìĉ ½¹( / )=0 250f K¢Åv ĂõĀõ ¾Öé ¾zv¾z ºþ¯ 

, #,++ - #-++ . #/++ / #3++ 

,,L  )¢Åv ā¹wæ¤Åv ôzwé )))))))))))))))))) ćv¾z ûwĉ¾« ÓĀÖ· ÷ĀĄæù 

, ówĊÅ ûwĉ¾« ¾ă #  - ÷v½j ûwĉ¾« ćv¾z # 

.āºĉv ówĊÅ ćv¾z # ój   / ĈÊ·¾¯¾Ċá ûwĉ¾« ćv¾z # 

,-L 5Ăí ¹½v¹ ¹¾z½wí Ĉ¤éÿ ¢í¾³ ćv¾z ¾õÿv ¡đ¹wÞù 

,øív¾£ ówĊÅ #   )ºÉwz ¾ĉ¼~ -  )ºÉwz ÀĊ¯wý Ă¤ĉ¿ĀÆîĉÿ # 

.ã¾Í ôzwé ½wÊå #   )ºÉwz û¹¾í ¾Úý /  )ºÉwz ÀĊ¯wý ĈÅ¾þĉv ćÿ¾Ċý # 

,.L ówýwí ìĉ ĈîĊõÿ½ºĊă ÛwÞÉ  èúÝ Ăz ¿wz1+  ćwþĄ~ ÿ.+ 5wz ¢Åv ¾zv¾z ¾¤ù 

, #-+ - #0   . #,+   / #/+   

,/ L 5¹w¬ĉv ćv¾z Ĉ¤Êñ¾z ÿ ¢å½ ćwă½ĀÅ¾ úí 

,Ĉù ½wîz ćđwz ¢Ý¾Å #   )ºýÿ½ -Ĉù ½wîz üĊĉw~ ¢Ý¾Å #   )ºýÿ½ 

.Ĉù ½wîz üĊĉw~ ćwă½wÊå ½¹ #   )ºýÿ½ /Ĉù ½wîz đwz ćwă½wÊå #   )ºýÿ½ 
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,0 L ¾¤Æz ìĉ Ĉú¬³ ¾Æí ¾zv¾z āºÉ ¾~1*+ Ĉù  Ĉú¬³ ¾Æí ¾ñv )ºÉwz-+  ĂLĊõÿv ¢õw³ Ăz ¢{Æý "

Ĉù ¾zv¾z ºþ¯ ¾¤Æz óĀÕ Iºzwĉ ÈĉvÀåv K¹ĀÉ 

, #2   - #1
7
   . #- / #1

2
   

,1L øív¾£ ówĊÅ ćv¾z Ĉò¤ÅĀĊ~ ¡đ¹wÞù Ĉù ûwĊz ¡½ĀÍ ÷vºí Ăz ¾ĉ¼~wý K¹ĀÉ 

, #pÐ =0   - #uÐ =0 . #pÐ =2 0   / #uÐ =2 0   

,2L )))))))))))))))))))Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ IĈÉ¾z Èþ£ ÈĉvÀåv wz ûĀ£ĀĊý ¡đwĊÅ ½¹ 

,Ĉù vºĊ~ Èăwí #   )ºþí -Ĉù vºĊ~ ÈĉvÀåv #   )ºþí 

.Ĉù ¢zw§ #   )ºýwù  /Ĉúý #   )¹¾í ¾Úý½wĄÙv ûvĀ£ 

,3L  Ăõ¹wÞù<ĈõĀý¾z ;)))))))))))))))))))))))))))Üévÿ ½¹ 

,)¢Åv øív¾£ ôzwé ówĊÅ ćv¾z ìĊùwþĉ¹Āù¾£ óÿv ûĀýwé ûwúă # 

- )¢Åv øív¾£ ôzwé¾Ċá ówĊÅ ćv¾z ìĊùwþĉ¹Āù¾£ óÿv ûĀýwé ûwúă # 

.  )¹½vºý ìĊùwþĉ¹Āù¾£ óÿv ûĀýwé Ăz ĈÖz½ ®Ċă # 

/ûĀýwé ûwúă # )¹½vºý Ĉ¤Ċúăv ówĊÅ ÛĀý Ĉõÿ ¢Åv ìĊùwþĉ¹Āù¾£ óÿv 

,4 L÷vºí K¢Åv ²Ċ´Í ¾ĉ¿ ¹½vĀù ¿v ìĉ 

, ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ûwúă ĈÅ½v¹ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ #Fanning  )¢Åv 

- ëwîÖÍv yĉ¾Ñ #Fanning  ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ûwúăSkin  )¢Åv 

. ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ûwúă ĈÅ½v¹ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ #Skin  )¢Åv 

/å ¹½vĀù ¿v ÷vºî°Ċă # çĀ 

-+ LĈz ¿v ÷vºí û¹¾í ºÞz Ĉù ¾ĉ¿ ¹½vĀù ¿v ìĉ  ¿ºõĀþĉ½ ûÿºz ¹ºÝ ûvĀ£(Reynolds number)  v½

K¹½ÿj ¢Åºz 

,ÄíĀ¤Åv¾ĉÿwý #(Navier Stokes ) - ÷wĄòþĊíwz Çÿ½ #(Buckingham Method) 

. üù½wí ûÿ #(Von Karman) /  ÷vºî°Ċă # 

-, Lā¹wù ówĊÅ 5Ăí ¢Åv ćv 

,Ĉù ÔÆ{þù øtv¹ ½ĀÕ Ăz # É)ºþí ¾~ v½ Ĉå¾Ù w£ ¹Ā -Ĉúý #   )ºÉwz ĈÉ¾z ćwăÿ¾Ċý Üzw£ ºývĀ£ 

.# ))))))))))))))))))  /øív¾£ MĒúÝ #  )¢Åv ¾ĉ¼~wý 
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-- LĈù çwæ£v Ĉùwòþă #øtv¹$ ½vºĉw~ ûwĉ¾« 5Ăí º¤åv 

,Ă¤îý ®Ċă ½¹ Ôĉv¾É #  )ºþîý ¾ĊĊâ£ ûwù¿ Ăz ¢{Æý ćv 

-  )ºÉwz ûwÆîĉ ûwù¿ ¾ă ½¹ ½ÿw¬ù Ówêý Ôĉv¾É # 

.#   )ºÉwz ¢zw§ Iûwù¿ Ăz ¢{Æý ¢Ý¾Å ¡v¾ĊĊâ£ 

/  )ºÉwz ¢zw§ IĂöÍwå Ăz ¢{Æý ¡v¾ĊĊâ£ # 

-.L )))))))))))))))))))))))½wÊå Àí¾ù 

,ĂÕĀá ²ÖÅ ôê§ Àí¾ù ½¹ #  )¹½v¹ ½v¾é ½ÿ -)¹½v¹ ²ÖÅ ¢ĊÞéĀù Ăz Ĉò¤Æz # 

.ĂÖêý # Ĉù ºþĉj¾z ćÿ¾Ċý ¾§v Ô· ćÿ½ ¾z ćv   )ºÉwz / Àí¾ù ćđwz ½¹ ĂÊĊúă #)¢Åv Üévÿ ²ÖÅ ôê§ 

-/L øív¾£ ówĊÅ ûwĉ¾« ćv¾z         ÈĉvÀLåv ĂLõĀõ ûÿ½¹ ²ÖLÅ ć¾Lz¿ ĂLí ĈùwLòþă ĂLõĀõ ûÿ½¹ ¾ĉ¼~wý

Ĉù  5ëwîÖÍv yĉ¾Ñ Iºzwĉ 

,Ĉù Èăwí #   )ºzwĉ  -Ĉù ÈĉvÀåv #   )ºzwĉ 

.Ĉúý ¾ĊĊâ£ #   )ºþí  /Ĉúý #   )¹¾í üĊĊÞ£ ûvĀ£ 

-0 LĈù Ì¸Êù ĂýĀò¯ ¢zw§ ÜÖêù ²ÖÅ wz ĂõĀõ ô·v¹ ½¹ ûwĉ¾« ¢Ą«  ĈíwîÖÍv ¢åv ¿v$ K¹ĀÉ

ã¾Í óĀÕ ½¹  #ºĊþí ¾Úý 

, ĈîĊõÿ½ºĊă ¿v¾£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz # -  ĈÉ¾z Èþ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz # 

.  ĈîĊõÿ½ºĊă Ç¾~ ¿v ā¹wæ¤Åv wz # /  ¢zw§ ÜÖêù ½¹ ¢zw§ ĈÉ¾z Èþ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz # 

-1L  ½¹ ĈýwúĊÅ ëĀöz ìĉ¾zv¾z Ĉý¿ÿ vĀă300N ûj û¿ÿ xj ½¹ ÿ ¹½v¹120N   üLĉv ø¬³ ¢Åv

º³vÿ ½¹ ëĀöz3
m xj ËĀÎ¸ù û¿ÿ K¢Åv ½ºê¯

3
9806 N

m
  )¹ĀÉ Ï¾å 

, #/ -³ 318 36 10   - #/ -³ 321 2 10   . #/ -³ 315 6 10   / #/ -³ 316 85 10   

-2L º³vÿ ½¹ ô{é ĂõmÆù ½¹ ü¤z ËĀÎ¸ù û¿ÿ/
3

kN m K¢Åv ½ºê¯ 

, #,0*,/ - #./*,1 . #-.*,4 / #3*,2 

-3L ¢Ý¾Å wz Ĉí¾´¤ù ā¹/1700m h ćvĀă ½¹¯20C  ĈLù ¢í¾³       üLĉv ćv¾Lz µwLù ¹ºLÝ )ºLþí

5wz ¢Åv ¾zv¾z ë¾´¤ù 

, #40*/ - #/3*. . #.3*, / #2/*+  
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 ,24 

-4L ĂÕĀá ²ÖÅ ¾z ¹½vÿ ćwăÿ¾Ċý ºþĉj¾z Ĉêåv ĂæõĀù 5wz ¢Åv ¾zv¾z ½ÿ 

,Ĉù ¹½vÿ ²ÖÅ ć¹ĀúÝ ¾ĉĀÎ£ Ăz Üĉwù ã¾Õ ¿v Ăí Ĉĉwăÿ¾Ċý ºþĉj¾z #   )¹ĀÉ 

-Ĉù ¹½vÿ ²ÖÅ Ăz Üĉwù ã¾Õ ¿v Ăí ć½wÊå ćwăÿ¾Ċý ºþĉj¾å #   )¹ĀÉ 

.Ĉù ¹½vÿ ²ÖÅ Ăz Üĉwù ¢«Àõ ¾§v ½¹ Ăí Ĉĉÿ¾Ċý #   )¹ĀÉ 

/Ĉù ¹½vÿ ûj Ăz Ĉ´ÖÅ ÈÊí ¾§v ½¹ Ăí Ĉĉÿ¾Ċý #   )¹ĀÉ 

.+L ))))))))))))))))))))ć½ÿwþÉ ćÿ¾Ċý ¾§v Ô· 

,ĂÕĀá øÆ« ¾ă ôê§ Àí¾ù ¿v # Ĉù ½ÿ   )¹½¼ñ -£ Àí¾ù ¿v #Ĉù øÆ« Ĉêåv ¾ĉĀÎ   )¹½¼ñ 

.Ĉù ½ÿwþÉ øÆ« ¾ă ø¬³ Àí¾ù ¿v #   )¹½¼ñ /Ĉù āºÉ w¬zw« ówĊÅ ø¬³ Àí¾ù ¿v # )¹½¼ñ 

.,L 5¢Ý¾Å ÈĉvÀåv wz ìĊ£wzwĉ¹j ¢õw³ ½¹ Ĉêåv ĂõĀõ ûÿ½¹ ć½w« ¿wñ ìĉ ¡½v¾³ Ă«½¹ 

,Ĉù ÈĉvÀåv # )ºzwĉ  -Ĉúý ¾ĊĊâ£ # )ºþí 

.Ĉù Èăwí # )ºzwĉ  / Ĉ¤Ċ{Æý ¢Ý¾Å wz #)¹½vºý 

.-L }ú~ Ĉù Ă¤Æz ć¾Å ¡½ĀÍ Ăz Ĉ¤éÿ wă 5ãºă Ăí ºýĀÉ 

,  )ºÉwz Ĉz¹ Èăwí ÿ ºă ÈĉvÀåv # -  )ºÉwz ºă ºăwí ÿ Ĉz¹ ÈĉvÀåv # 

.  )ºÉwz ºă Èăwí ÿ Ĉz¹ ÈĉvÀåv # /  )ºÉwz ºă ÈĉvÀåv Ôêå # 

..L  Üĉwù ć¿wå ÿ¹ ûwĉ¾« ½¹ï Ă£ ôzwé ºùw« ¡v½» Ăí Ĉ¤éÿ ºùw«  Lù Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ºþÉw{ý ĈþĊÊý Üĉw

K¹½v¹ Ĉ¤ĊÞÑÿ Ă¯ 

,Ĉù Èăwí #   )ºzwĉ  -Ĉù ¾ĊĊâ£ #   )ºþí 

.Ĉù ½wÊå ¢åv ¿v ĈÞzw£ #   )¹ĀÉ /Ĉù ówĊÅ ¢Ý¾Å ¿v ĈÞzw£ #   )¹ĀÉ 

./L K¢Åv ²Ċ´Í Ĉêåv ĂõĀõ ô·v¹ ½¹ Ĉþ£ĀĊý ówĊÅ ¢í¾³ ¹½Āù ½¹ ¡½w{Ý ÷vºí 

,Ĉù ĈúĄÅ ÿ¹ ¾ă ¢Ý¾Å ÿ ĈÉ¾z Èþ£ Üĉ¿Ā£ #   )ºþÉwz 

- ĈÖ· ĈÉ¾z ĈÊþ£ Üĉ¿Ā£ #Ĉù ĈúĄÅ ¢Ý¾Å Üĉ¿Ā£ ÿ ā¹Āz   )ºÉwz 

.Ĉù ĈÖ· ÿ¹ ¾ă ¢Ý¾Å ÿ ĈÉ¾z Èþ£ Üĉ¿Ā£ #   )ºþÉwz 

/Ĉù ĈÖ· ¢Ý¾Å Üĉ¿Ā£ ÿ ĈúĄÅ ĈÉ¾z Èþ£ Üĉ¿Ā£ #   )ºÉwz 

.0L 5ĈõwĊÅ ć½wæ³ ôñ 

,Ĉù xĀÆ´ù Ĉþ£ĀĊý #  )¹ĀÉ 

-Ĉù xĀÆ´ù Ĉþ£ĀĊý¾Ċá # )¹ĀÉ 

.¹ĀÉ xĀÆ´ù Ĉþ£ĀĊý¾Ċá wĉ ÿ Ĉþ£ĀĊý ¢Åv üîúù wù¹ Ăz Ă¤Æz # ) 

/āºĉv ĈõwÅ # Ĉù xĀÆ´ù ój )¹ĀÉ 
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 ,3+ 

.1L  ÃwĊêù wz Ĉĉwĉ½¹¾ĉ¿ øĉ ¿v Ĉõºù-+*, ĂĊ{É ćv¾z āºÉ Ă¤·wÅ   Ĉ£½ĀLÍ ½¹ āwòÊĉwù¿j ½¹ ć¿wÅ

Ĉĉwĉ½¹¾ĉ¿ ¢Ý¾Å Ăí/65m h wz ¹Āz ºăvĀ· ¾zv¾z óºù ¢Ý¾Å ºÉwz( / )m s5 

, #.1+ - #10+ . #,.+ / #.++ 

.2 L¢Ý¾Å wz xj/12 5m s Ăý¿ÿ½ ¿v èúÝ½¹ Ăí ćv9m Ĉù ©½w· Ă¤å¾ñ ½v¾é ûÀ¸ù ²ÖÅ ¿v  )¹ĀÉ

  yLĊ£¾£ ĂLz ûj ĂĊö¸£ yĉ¾Ñ ÿ Ăý¿ÿ½ ÜÖêù ²ÖÅ/
20 002m  ÿ30*+    ôL´ù ½¹ ¾LÖéVena cotracta 

 wz ¢Åv ¾zv¾z(cm)5 

, #-*/ - #- . #4/,*+ / #3*/ 

.3L ïv½¹ ćÿ¾Ċý(Drag)  ĂývĀ¤Åv Èí¹ÿ¹ ìĉ ¾z ā¹½vÿ ºþöz ćv80m ¾Öé ÿ10m  ü£ĀĊý yÆ³¾z

K¢Åv ÷vºí/ / /= = =0 34 1 266 33 3DC P u  

, #,3/34 - #,3/3 . #0*4- / #,3/34- 

.4L 5ĂõĀõ ìĉ ûÿ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« ćv¾z ¢Ý¾Å Üĉ¿Ā£ 

, )¢Åv ¢zw§ ÜÖêù ²ÖÅ ÷wú£ ½¹ # 

-Ĉù ÈĉvÀåv ćĀĄÅ ½ĀÕ Ăz Àí¾ù ã¾Õ Ăz ÿ ¾æÍ ā½vº« ½¹ #   )ºzwĉ 

. )¢Åv v½v¹ v½ ½vºêù øúĉÀíwù ā½vĀĉ¹ ½¹ # 

/Ĉù ÈĉvÀåv ĈÖ· ½ĀÕ Ăz Àí¾ù ã¾Õ Ăz ÿ ¾æÍ ā½vº« ½¹ #   )ºzwĉ 

/+L     èLåv ²ÖLÅ wLz Üĉwù ¹v¿j ²ÖÅ I¹ĀÉ ā¹v¹ xw¤É Ĉêåv ¢Ą« ½¹ ¢·vĀþîĉ ½ĀÕ Ăz ĈÞĉwù ¾ñv

 Ăĉÿv¿-+ Ĉù Ă«½¹ K¢Åv ĂĊýw§ ½ÿ¼¬ù ¾z ¾¤ù ºþ¯ Üĉwù üĉv xw¤É I¹¿wÅ 

, #01*. - #,2*/ . #4/*3 / #,3 
 

 ¡½v¾³ ówê¤ýv 
 

/, Lôåwz ĂöÍwå Ă°ýwþ¯ Ĉ£½v¾³ óº{ù ìĉ ½¹ ))))) ½wÊå ¢åv ¹ĀÉ ¹wĉ¿ wă  ówLê¤ýv yĉ¾Ñ ÿ ))))))))))))

Ĉù ))))))))))))))))) ¡½v¾³  )ºzwĉ 

,Èăwí IÈăwí # -ÈĉvÀåv IÈĉvÀåv # .ÈĉvÀåv IÈăwí # /  Èăwí IÈĉvÀåv # 

/-L  ¿v ï½Àz ²ÖÅ ÿ¹ üĊz ĈÞÊÞÊ£ ¡½v¾³ ówê¤ýv Èăwí ćv¾z/      )¢LÅv āºLÉ ā¹wæ¤LÅv ĈL£½v¾³ ¾ Å

¾ý Èăwí ûvÀĊù IºÉwz ûwÆîĉ ²ÖÅ ÷wú£ ¾Êý yĉ¾Ñ ¾ñvK¢Åv ºþ¯ ¾zv¾z ĈÞÊÞÊ£ ¡½v¾³ ówê¤ýv µ 

, #-+ " - #/+ " . #1+  " / #3+ " 
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 ,3, 

/.L ÷vºí ½¹ ÷ÀĊýwîù ¿v ìĉ    wLz yLÅwþ¤ù ²ÖÅ º³vÿ ¾z ¡½v¾³ ówê¤ýv ¢Ý¾Å I¡½v¾³ ówê¤ýv ćwă

 )¢Åv wù¹ ½wĄ¯ Ă«½¹ 

,Ĉĉw¬zw« # -  ¢ĉvºă # . ÜÊÞÊ£ # /  ÷vºî°Ċă # 

// L÷vºí  Ĉĉw¬zw« Ĉ£½v¾³ yĉ¾Ñ üĉ¾£đwz ¾ĉ¿ ¹½vĀù ¿v ìĉ(h)  )¹½v¹ v½ 

, xj ½w¸z ûwÞĊù # - xj ûºĊÉĀ« # . xj Ĉĉw¬zw« # /vĀă Ĉĉw¬zw« # 

/0 LK¢Åv ç¹wÍ ûwĉ¾« ÷vºí ćv¾z ûÿ¾Ċöí ¿ºõĀþĉ½ ćÁĀõwýj 

, ĂõĀõ ½¹ ÷v½j ûwĉ¾« #  - ĂõĀõ ÿ Ă´æÍ ½¹ ÷v½j ûwĉ¾« # 

.¹ ÷v½j ÿ Ă¤æÉj ûwĉ¾« # ĂõĀõ ½ / Ă´æÍ ½¹ Ă¤æÉj ÿ ÷v½j ûwĉ¾« # 

/1L  ¢Ą« ¾ă ½¹ ûj ¿v ĈæĊÕ ÜÊÞÊ£ ¡ºÉ Ăz øÆ« ìĉ ¿v ćÁ¾ýv ½ÿºÍ ĈÞĊ{Õ ¡½ºé ¢{Æý ¾ñv

Ĉù Ă¤æñ ))))))))))))))))) øÆ« üĉv Ăz ºýwúz Ĉéwz ¢zw§  )¹ĀÉ 

,  āwĊÅ # -  ¡wù # .  ãwæÉ ÿ çv¾z # / ¿ĀĊæĉ¹ # 

/2L Ĉù ¦Ýwz ²ÖÆù ²ÖÅ ćÿ½ ì¯Āí ÜývĀù ¹w¬ĉv 5ówĊÅ ÿ ²ÖÅ üĊz ¡½v¾³ ówê¤ýv Ăí ¹ĀÉ 

 ,)¹¹¾ñ øí #  -  )¹¹¾ñ ¹wĉ¿ # 

.  )¹½vºý ¾Ċ§m£ #  /Ĉù ¾Ċ§m£ ½wÊå ¢åv ½¹ wĄþ£ #   )¹½v¼ñ 

/3L ā½Āí ½¹ ĈúÆ« Ĉù ÷¾ñ ĈÞĊ{Õ ¿wñ wz Ăí ćv Ĉù ā¹v¹ ¡½v¾³ ¹ĀÉ    ¿v ¡½v¾L³ ówLê¤ýv I¹ĀÉ

ò¯ v½ Èzw£ èĉ¾ÕĈù ĂýĀ K¹v¹ ÈĉvÀåv ûvĀ£ 

,  ā½Āí ½wÊå û¹¾z đwz wz # - ¾¤î¯Āí ā½Āí xw¸¤ýv wz # 

.  ĈåwÑv ćvĀă û¹¾í ¹wĉ¿ wz # / ā½Āí ½wÊå û¹½ÿj üĊĉw~ wz # 

/4L ÷vºí ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ć¿¾ù Ăĉđ ¢ùw¸Ñ Ă{Åw´ù ½¹ Kºý½v¹ ¢õw·¹ ºÞz ûÿºz ¹vºÝv ¿v ìĉ 

, #Re , Pr - #Re, Nu . #Pr , Nu / #Gr , Pr 

0+L ))))))))))))))))))øĉ½v¹ v½ Èzw£ ¾¨ívº³ ûj ½¹ Ăí Ĉ«Āù óĀÕ Iā¹wù ćwù¹ ÈĉvÀåv wz 

,Ĉù Èăwí #   )ºzwĉ  -Ĉù ÈĉvÀåv #   )ºzwĉ 

.Ĉù ¢zw§ #   )ºýwù  / çĀå ¹½vĀù Ăúă Ôĉv¾É Ăz Ă¤Æz # 
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 ,3- 

0, L Ăõ¹wÞù/ =-x A
dT

q K
dx

 5ûĀýwé Ăz ¢Åv ½ĀĄÊù 

, ć¾ĉ½Āå #(Fourier)   - ü£ĀĊý #(Newton) 

. ìĊå #(Fick)  / ÀýĀ« ¹½wþĊõ #(Lennard-Jones) 

0- L ½¹ Ĉĉwù¾ñ ¢ĉvºă yĉ¾Ñ ¾Úý ¿v yĊ£¾£ ÷vºí/++ K¢Åv ²Ċ´Í üĊîý½ Ă«½¹ 

, ¶ĉ #>  xj>   vĀă - vĀă #>  xj>   ¶ĉ . xj #>  ¶ĉ>   vĀă / vĀă #>  ¶ĉ> xj 

0.L ûj ²ÖÅ Ôĉv¾É Ăí ï½Àz ĈöĊ· ć¿vĀù Ă´æÍ ÿ¹ ĊÆz wă ¢Åv āwĊÅ øÆ« Ôĉv¾É Ăz ìĉ¹Àý ½w

 ¡½v¾³ Ă«½¹ ćv½v¹ yĊ£¾£ ĂzC̄1100  ÿC̄425 Ĉù  ¡w´æÍ üĊz v½ ĈÊzw£ ćwù¾ñ ówê¤ýv )ºþÉwz

 )ºĊþí xwÆ³ ²ÖÅ º³vÿ ćv¿v Ăz ûwù¿ º³vÿ ½¹ ½ĀzÀù{ }/ / .
-= ³ 8 2 45 67 10 W m Ks  

, #W

m2
189000   - #W

m2
188000 . #W

m2
188051 / #W

m2
188037 

0/L ÷vºí    K¢LÅv ¢LÅ½¹ Ă´æLÍ ìĉ ćÿ½ ¾z Ĉ£½v¾³ ć¿¾ù Ăĉđ ćv¾z ć¿¾ù Ôĉv¾É ¿v ìĉ¤T 

IÔĊ´ù ćwù¹µt  Ić¿¾ù Ăĉđ ¢ùw¸ÑTw  #Ă´æÍ ćwù¹ 

, #

t

T
y

y

y T T¤

ë µ
=î

µì
î
=µ =í

2

2
0

   - #
t

y T

y T T¤

= =ë
ì
=µ =í

0 0
 

. #
t

T
y

y

T
y

y

µë
= =

î µî
ì

µî =µ =
î µí

2

2

0 0

0
 / #

s

t

y T T

T
y

y

= =ë
î
ì µ
=µ =î

µí

2

2

0

0
 

00L  ûj ćwù¹ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ āwĊÅ øÆ« ìĉ ¿v Ă¤åwĉ½wÊ¤ýv ćÁ¾ýv-  óÿv ¢õw³ Ăz ¢{Æý ¹ĀÉ ¾zv¾z

)))))))))))))))))))))) 

, #-  )¢Åv ¾zv¾z - #/  )¢Åv ¾zv¾z . #3  )¢Åv ¾zv¾z / #,1  )¢Åv ¾zv¾z 

01L Ĉù )))))))))))))))))))))))) ûwÞĊù ½¹ Ĉĉw¬zw« yĉ¾Ñ üĉ¾¤ÊĊz wĉ üĉ¾£đwz  )ºÉwz 

, Ìõw· Ûw{Év xj ½w¸z ĈúöĊå # -  ĈÎõw·wý wz āv¾ă Ûw{Év xj ½w¸z ĈúöĊå # 

.ā¾Öé #   ĈÎõw·wý wz āv¾úă xj ½w¸z ćv /ā¾Öé #  Ìõw· Ûw{Év xj ½w¸z ćv 
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 ,3. 

02L ÷vºí  Ĉĉw¬zw« Ĉ£½v¾³ yĉ¾Ñ üĉ¾£đwz ¾ĉ¿ ¹½vĀù ¿v ìĉ(h) K¹½v¹ v½ 

, xj ½w¸z ûwÞĊù # - xj ûºĊÉĀ« # . xj Ĉĉw¬zw« # /vĀă Ĉĉw¬zw« # 

03L  ¢ùw¸Ñ Ăz Ĉ¤¸£ ½vĀĉ¹ ±ĀÖÅ ćwù¹m ,0*+ ¾zv¾z¯370 C ÿ¯93 C     ¿v ½vĀLĉ¹ ÄþL« )¢LÅv

)¢Åv ËvĀ· üĉv wz ĈÍĀÎ¸ù ĂÊĊÉ/=
¯

0 78 W
k

m C
  

, #/
W

m2
1340 2   - #/

W

m2
1440 4   . #W

m2
1520   / #/

W

m2
1520 4   

04L ā¾í Ăz ¡½v¾³ ówê¤ýv ÛwÞÉ Ăz ćv/0 325m    ćwLù¾ñ ówLê¤ýv yĉ¾Ñ wz ¹v¿j Ĉĉw¬zw« èĉ¾Õ ¿v

/
¯

2 7 W

m C
 ó¹wÞù/2 057W Ĉù  )ºĊþí xwÆ³ v½ ÔĊ´ù ÿ ā¾í Ĉýÿ¾Ċz ²ÖÅ üĊz wù¹ ¡ÿwæ£ )ºÉwz 

, #/ C̄0 6   - #/ C̄1 6   . #/ C̄1 4   / #/ C̄2 4   

1+ LºĊÉ½Ā· ĈÊzw£ ½wÉ ¾ñv/ /2 1350W m K¢Åv ½ºê¯ ûj ó¹wÞù āwĊÅ øÆ« ćwù¹ IºÉwz 

, #/ K392 8   - #/ K380 1   . #/ K381 1   / #/ K376 6   

1, LK¢Åv ç¹wÍ ûwĉ¾« ÷vºí ćv¾z ûÿ¾Ċöí ¿ºõĀþĉ½ ćÁĀõwýj 

, ĂõĀõ ½¹ ÷v½j ûwĉ¾« #  - ĂõĀõ ÿ Ă´æÍ ½¹ ÷v½j ûwĉ¾« # 

. ĂõĀõ ½¹ ÷v½j ÿ Ă¤æÉj ûwĉ¾« # / Ă´æÍ ½¹ Ă¤æÉj ÿ ÷v½j ûwĉ¾« # 

1-L  Ă«½¹ wz āwĊÅ øÆ« ÿ¹ ćv¾z     ĂLþĉÀñ ÷vºLí ºþLÉwz ĂL¤å¾ñ ½v¾é øă ¾zv¾z ½¹ Ăí ćÿwÆù ¡½v¾³

K¢Åv ²Ċ´Í 

, )¢Åv ćÿwÆù øă wz øÆ« ÿ¹ üĊz āºÉ ó¹w{£ ĈÞÊÞÊ£ ćÁ¾ýv ½vºêù # 

-ûj ā¿vºýv Ăz Ĉò¤Æz øÆ« ÿ¹ üĊz ĈÞÊÞÊ£ ćÁ¾ýv ½vºêù #   )¹½v¹ wă 

.ûj üĊz āºÉ ó¹w{£ ĈÞÊÞÊ£ ćÁ¾ýv ½vºêù # ûj ©Āù óĀÕ Ăz Ĉò¤Æz wă ½v¹ wă )¹ 

/  )¹½vºý ¹Ā«ÿ øÆ« ÿ¹ üĉv üĊz ĈÞÊÞÊ£ ćÁ¾ýv # 

1. L¢ùw¸Ñ Ăz ć½vĀĉ¹ ½¹10cm ó¹wÞù Ĉ£½v¾³
3

10kW

m
 Ĉù ºĊõĀ£      Ĉ¤ĉvºLă yĉ¾LÑ ¾Lñv )¹ĀLÉ

K¢Åv ½ºê¯ wù¹ ûwĉ¹v¾ñ ºÉwz ½vĀĉ¹ 

, #/C m¯250   - #/C m¯300 . #/C m¯200 / #/C m¯100 
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 ,3/ 

1/ L÷vºí Ĉ¤ĉvºă yĉ¾Ñ Ĉù ÈĉvÀåv wù¹ ÈĉvÀåv wz ¾ĉ¿ ¹½vÿ ¿v ìĉ Kºzwĉ 

,  üăj # -  Äù # . xj # /vĀă # 

10 L÷vºí ¿v ā¿vºýv ćv¾z ¾ĉ¿ ôĉwÅÿ ¿v ìĉ Ĉù ā¹wæ¤Åv ½ÿ¹ ½wĊÆz ÷wÆ«v ¡½v¾³ Ă«½¹ ć¾Ċñ K¹ĀÉ 

,Āù¾£ #  ô~Āí  - āºĊÅ½ ½Āý ¡ºÉ # 

. #©Āù óĀÕ$ āºĊÅ½ ½Āý ðý½ # /  ÷vºî°Ċă # 

11L   Ă´æLÍ ćÿ½ ¾z ówĊÅ ¢í¾³ ćv¾z ć¿¾ù Ăĉđ ½¹ ¡½v¾³ Ă«½¹ Üĉ¿Ā£ û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ćv¾z

K¹Āúý ô³v½ ¾ĉ¿ ¡đ¹wÞù ¿v Ă¤Å¹ ÷vºí ºĉwz ÷¾ñ ÿ ãwÍ 

, ćÁ¾ýv Ăõ¹wÞù IĈò¤ÅĀĊ~ Ăõ¹wÞù # - ćÁ¾ýv Ăõ¹wÞù I¢í¾³ Ăõ¹wÞù # 

.  ¢í¾³ Ăõ¹wÞù IĈò¤ÅĀĊ~ Ăõ¹wÞù # /  ćÁ¾ýv Ăõ¹wÞù I¢í¾³ Ăõ¹wÞù IĈò¤ÅĀĊ~ Ăõ¹wÞù # 

12L Ĉù ĈÞÅ ¡½v¾³ ó¹w{£ ¹wĉ¹¿v ćv¾z ½wí ów³ ½¹ Ĉ£½v¾³ óº{ù ìĉ ½¹ 5Ăí ¹ĀÉ 

, ¹ºÝ #Pr   )øĊþí ¹wĉ¿ v½ - ¹ºÝ #Re , Pr   )øĊþí ¹wĉ¿ v½ 

. ¹ºÝ #Gr , Re wĉ¿ v½  )øĊþí ¹ / ¹ºÝ #Re , Pr )øĊþí ¹wĉ¿ v½ 

13L 5¿v ¢Åv ¡½w{Ý ćÀöå ĂÞÖé ÿ¹ ówÎ£v ô´ù ¿v ¡½v¾³ ówê¤ýv øÆĊýwîù 

,ā¾æ³ ½¹ ÃĀ{´ù ćwă¿wñ ¿v Ĉĉw¬zw« ¡½v¾³ ówê¤ýv ÿ ówÎ£v ô´ù ¿v Ĉ¤ĉvºă ¡½v¾³ ówê¤ýv #  wă 

-æ³ ½¹ ÃĀ{´ù ćwă¿wñ ¿wúă ÿ ówÎ£v Ówêý ¿v øă Ĉĉw¬zw« ¡½v¾³ ½wê¤ýv #ā¾ wă 

.ā¾æ³ ½¹ ÃĀ{´ù ćwă¿wñ ¿v øă ÿ ówÎ£v Ówêý ¿v øă Ĉ¤ĉvºă ¡½v¾³ ówê¤ýv #  wă 

/ā¾æ³ ½¹ ÃĀ{´ù ćwă¿wñ ¿v Ĉ¤ĉvºă ¡½v¾³ ówê¤ýv ÿ ówÎ£v Ówêý ¿v Ĉĉw¬zw« ¡½v¾³ ówê¤ýv #   wă 

14L ÷vºí ²Ċ´Í ¾ĉ¿ äĉ½wÞ£ ¿v ìĉ Ĉù ¾£ KºÉwz 

, ¾zv¾z ûj x¼« yĉ¾Ñ Ăí ¢Åv ĈúÆ« āwĊÅ øÆ« #, wz)ºÉ 

- üĊz ûj x¼« yĉ¾Ñ Ăí ¢Åv ĈúÆ« āwĊÅ øÆ« #, )ºÉwz ¾æÍ ÿ 

. ¾zv¾z ûj ¾Êý yĉ¾Ñ ÿ x¼« yĉ¾Ñ Ăí ¢Åv ĈúÆ« āwĊÅ øÆ« #,   )ºÉwz 

/ üĊz ûj ¾Êý yĉ¾Ñ ÿ x¼« yĉ¾Ñ Ăí ¢Åv ĈúÆ« āwĊÅ øÆ« #,   )ºÉwz ¾æÍ ÿ 

2+L Ĉù Ă¤·wÅ Ăĉđ ÿ¹ ¡½ĀÍ Ăz MđĀúÞù wăÀĉ¾å ½¹ ù¾ñ »Āæý Èăwí ćv¾z )¹ĀÉ ô·v¹ Ăz ûÿ¾Ċz ¿v w

÷vºí Ăĉđ ÿ¹ üĊz ¢Åv ¾¤Ąz ów°¸ĉ K¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz ¾ĉ¿ ¹½vĀù ¿v ìĉ 

, vĀă #/
W

k
m C

=
¯

0 02   - ûÁÿ¾¤Ċý #/
W

k
m C

=
¯

0 03  

. ĂÊĊÉ øÊ~ #/
W

k
m C

=
¯

0 03 / ûÁÿ½ºĊă #/
W

k
m C

=
¯

0 022 
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2,L ÷vºí ā¹¾Êå ¢Ċå¾Ù Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv Ó¾É ĂþĉÀñ ¿v ìĉ K¢Åv ¾ĉ¿ ćwă 

, #h  ÿ øík   ¹wĉ¿ - #k  ÿ øíh   ¹wĉ¿ . #k , h   øí ÿ¹ ¾ă / #k , h   ¹wĉ¿ ÿ¹ ¾ă 

2-L øív¾£ ówĊÅ ìĉ  #½vºĉw~ ¢õw³$ ºÉwz Ă¤Év¹ ûwĉ¾« ÷v½j ¡½ĀÍ Ăz ĂõĀõ ìĉ ½¹ Ăí Ĉ¤éÿ ¾ĉ¼~

vºí ½¹ Ĉĉw¬zw« ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ÷ ¢õw³ ¿v ìĉ ï½Àz ¾ĉ¿ ćwă  K¢Åv ¾£ 

,  )øĉ½v¹ Ăòý ¢zw§ v½ ā½vĀĉ¹ ćwù¹ Ăí Ĉ¤éÿ # 

-  )øĉ½v¹ Ăòý ¢zw§ ÀĊý v½ ówĊÅ ½wÊå ÿ ¢zw§ v½ ā½vĀĉ¹ ćwù¹ Ĉ¤éÿ # 

.)øĉ½v¹ Ăòý ¢zw§ v½ ówĊÅ ½wÊå Ăí Ĉ¤éÿ # 

/  )øĊĉwúý ¹½vÿ ĂõĀõ ā½vĀĉ¹ Ăz Ĉ¤zw§ Ĉ£½v¾³ ½wÉ Ăí Ĉ¤éÿ # 

2.L K¹½v¹ Ĉò¤Æz ĈöùvĀÝ Ă¯ Ăz Ĉĉw¬zw« yĉ¾Ñ 

, ówĊÅ ¢Ý¾Å # - ówĊÅ ÛĀý # . ówĊÅ ćwù¹ # / ¹½vĀù Ăúă # 

2/L Ă¤Æz ûÀ¸ù ½¹ ¢Åv ½v¾é ¹wĉ¿ Mw¤{Æý Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ wz Ĉù¾ñ Üĉwù    ¹đĀLå ÄþL« ¿v ćv

K¢Åv ÷vºí ûÀ¸ù üĉv ¿v ¡½v¾³ ówê¤ýv ¹wĉ¹¿v ćv¾z Çÿ½ üĉ¾¤Ąz )¹ĀÉ ìþ· 

,xw¸¤ýv #  ûj ¢ĉvºă yĉ¾Ñ û¹Āz đwz ¢öÝ Ăz Äù ¿v ûÀ¸ù Äþ« 

- ûÀúă ĂöĊÅÿ Ăz ûÀ¸ù ô·v¹ Üĉwù û¹½ÿj½¹ ¢í¾³ Ăz # 

. ûÀúă ĂöĊÅÿ Ăz ûÀ¸ù ô·v¹ Üĉwù û¹½ÿj½¹ ¢í¾³ Ăz # 

/ ûÀ¸ù ā½vĀĉ¹ ¢ùw¸Ñ û¹¾í äÎý # 

20L  ¡½v¾³ ówê¤ýv ½¹ ć¾¤ÊĊz ¾Ċ§m£ āºĉº~ ÷vºí Ĉ£½v¾³ óº{ù ìĉ ûvĀþÝ Ăz üĊÉwù ½Ā£wĉ¹v½ ½¹

K¹½v¹ vĀă Ăz xj ¿v 

,ĂõĀõ Ĉ£½v¾³ ¢ĉvºă ÈĉvÀåv #  wă -ĂõĀõ ¢ùw¸Ñ Èăwí #  wă 

.Ăzđ ¿v vĀă ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv # ĂõĀõ ćđ  wă /ĂõĀõ ûÿ½¹ ¿v xj ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv #  wă 
 

öúÝ ÿ ÷¾« ówê¤ývº³vÿ ¡wĊ 

21 L I¹ĀÉ ¾zv¾z ÿ¹ ºùw« ²ÖÅ ¿v āºý½¼ñ ćvĀă ¢Ý¾Å Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ ¡vºùw« û¹¾í ìÊ· ½¹

 5û¹¾í ìÊ· ¡ºÉ 

,Ĉù ¢zw§ #   )ºýwù 

-Ĉù ¾zv¾z ÿ¹ #   )¹ĀÉ 

.Ĉù äÎý #   )¹ĀÉ 

/Ĉù ¹wĉ¿ # ÈĊ~ ôzwé ûj ûvÀĊù wùv ¹ĀÉ   )¢ÆĊý ĈþĊz 
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22 LĈþĊÅ ĈÞú« ûwùºýv½ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹  Lñ x¼« ©¾z øĉ ćwă    ûwLĉ¾« wLz ÜĉwLù ÔLÅĀ£ ¿w   ćwLă

 Iäõw¸ù-+ ĈþĊÅ ¹vºÞ£ ÿ ºÍ½¹ āºĉv ćwă  ój0 ĈþĊÅ ĈÞévÿ ¹vºÞ£ IºÉwz ¹ºÝ K¢Åv ½ºê¯ wă 

, #-0 - #0 . #/ / #-0*1 

23 L  ĈĉwĊúĊLÉ ¹vĀù ¡wĊÍĀÎ· ½¹ ãĒ¤·v ìĉ ćwþ{ù ¾z Ĉ¤ÞþÍ ćwăº³vÿ ½¹ û¹¾í vº« MđĀúÞù

{ù ¾z ¾ĊÖê£ ©¾z ½¹ ć¿wÅvº« ÃwÅv üĉv ¾z )¢Åv5ćwþ 

,)¢Åv ðý½ ãĒ¤·v #   - )¢Åv Āz ãĒ¤·v # 

. )¢Åv û¹Āz ëwý¾Ö· ãĒ¤·v # / )¢Åv ÇĀ« ĂÖêý ãĒ¤·v # 

24 LĂöÞÉ v½ È£j û¹¿ ¹wz Iówá¿ ü¤·ĀÅ ½¹ Ĉù ½ÿ 5v¾ĉ¿ ºþí 

,Ĉù ówá¿ ÿ ûÂĊÆív üĊz Èþívÿ ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv ¦Ýwz ¹wz # )¹ĀÉ 

-Ĉù »Āæý yĉ¾Ñ Èăwí ¦Ýwz ¹wz #   )¹ĀÉ 

.¦Ýwz ¹wz # Ĉù ûÂĊÆív »Āæý Ăĉđ Èăwí       ówLá¿ ²ÖLÅ ĂLz ĈL¤³v½ ĂLz ûÂĊÆív yĊ£¾£ üĉv Ăz$ )¹ĀÉ

Ĉù #ºÅ½ 

/  ÷vºî°Ċă # 

3+ LK¢Åv¿wù¾ñ MđĀúÞù ºþĉj¾å ÷vºí 

, Ĉ´ÖÅ x¼« # -  ¿wñ Üå¹ # . ûÁĀĊåv # /ÃĀîÞù ÀúÅv # 

3, L   ôLùwÝ ÷vºLí ÔÅĀ£ ¢zĀÕ½ I÷ÿ¹ Ĉýv¾´z ĂÖêý ¿v ô{é ÿ ô¸ö¸¤ù ¡vºùw« û¹¾í ìÊ· ½¹

Ĉù ¢í¾³ Kºþí 

,  ½wÊå ãĒ¤·v # -  Üĉwù ¢Úöá ãĒ¤·v # .  ĈòþĊtĀù ćÿ¾Ċý # / Ĉ´ÖÅ »Āæý # 

3- Ló¾¤þí ¿wñ ¿wå ¢ùÿwêù MđĀúÞù ºþĉj¾å ÷vºí ½¹ K¢Åv ÷¾« ówê¤ýv āºþþí 

, ¿wñ x¼« # - ¾ĊÖê£ # . ĈĉvÀåv ¢zĀÕ½ # /   ¿wñ Üå¹ # 

3. Lĉ¾Ñ Ăí ¢Åv ¾¤Ąz Üĉwù ÔÅĀ£ Üĉwù ©v¾¸¤Åv ºþĉj¾å ½¹Üĉ¿Ā£ y( )b  )ºÉwz ))))))))))))))))))) 

, ¾æÍ # - ìĉ ¿v ¾¤ñ½Àz # . ìĉ ÿ ¾æÍ üĊz # /ìĉ # 

3/ L))))))))))))))))))))))))))ûĀĊÅv¾¤öĊå ºþĉj¾å ½¹ ìĊí ¢ùÿwêù 

,Ĉù ¾¤ÊĊz ûwù¿ wz #  )¹ĀÉ -)¢Åv øĄù Ĉĉvº¤zv Ăö³¾ù ½¹ # 

. )¢Åv ½wÊå ¢åv ¿v ôê¤Æù # / # çĀå ¹½vĀù Ăúă 
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30L Èþívÿ+ ­2 2A B C Ĉù ÷w¬ýv ¢ÆĊõw£wí ćÿ½ ¾z ć¿wñ ¿wå ½¹ ¢{Æý ¹ĀÉ
ä

AN

N
 5wz ¢Åv ¾zv¾z 

, #2
3
   - #1

2
   . #1

3
   / #1

6
   

31L ÷vºí ½¹ āwò¤Å¹ ¿v ìĉ Ĉù āºþív¾~ ¿wå IÜĉwù ¿wå ¾ĉ¿ ćwă KºÉwz 

,©¾z # ĈþĊÅ ćwă   ½v¹ - ûÀúă Ăz ÀĄ¬ù û¿w¸ù # 

.©¾z #  xw{³ ĂõĀù wz ćwă /©¾z #   āºÉ ¾~ ćwă 

32L ÷vºí ĂÎ¸Êù ½vºĉw~ ¢Úöá Üĉ¿Ā£ ć½Āu£ ¿v ìĉ Ĉù ¾ĉ¿ ćwă KºÉwz 

,  ĈúöĊå # - µĀÅ½ # . ²ÖÅ ºĉº¬£ # / ²ÖÅ ÈÊí # 

33L āºþþí¾Ċ¸{£ ćv¾z Ĉív½Ā· ÛĀý Ă¯  ÛĀý ćwăAgitated film yÅwþù K¢Åv ¾£ 

,ëv½Ā· # Ĉù äí ûºÉ ØĊöá ÿ ¾Ċ¸{£ ÷wòþă ½¹ Ăí Ĉĉwă   )ºþþí 

-ëv½Ā· # Ĉù w«¾z ìúý xĀÅ½ ûºÉ ØĊöá ÿ ¾Ċ¸{£ ÷wòþă ½¹ Ăí Ĉĉwă )ºý½v¼ñ 

.ëv½Ā· #   wù¹ Ăz ÃwÆ³ ÿ āºþ{Æ¯ ćwă 

/ëv½Ā· # Ĉù ½Āöz ÿ ów¤Æĉ¾í ºĊõĀ£ ûºÉ ØĊöá ÿ ¾Ċ¸{£ ÷wòþă ½¹ Ăí Ĉĉwă   )ºþþí 

34L 5v¾ĉ¿ ¹¾í ć¾ĊñĀö« ºĉwz ¾ĊÖê£ ©¾z Ăýºz ¿v ¡½v¾³ ãĒ£v ¿v 

, ÈĉvÀåv ¦Ýwz #Reflux Ĉù   )¹ĀÉ 

-Ĉù ćÁ¾ýv ãĒ£v ¦Ýwz #  )¹ĀÉ 

. ìĉ ćv¾z ć¾¤úí ĈþĊÅ ¹vºÞ£ IāºþýwÉĀ« üĊÞù Ĉĉwù¾ñ ½wz ìĉ ćv¾z # ÷¿đ ©¾z ½¹ ĈþĊÞù ìĊîæ£

 )¢Åv 

/ Ĉĉwù¾ñ ½wz Èăwí ¦Ýwz #Condenser Ĉù   )¹ĀÉ 

4+ Lüí¾~ ¿v x¼« ûĀ¤Å ìĉ āÂĉÿ ²ÖÅ wz ćÿ¾í ćwă=
2

3
30p

ft
a

ft
 ÿ/=0 5e    )¢LÅv āºLÉ ¾~

K¢Åv ¡Āå ºþ¯ üí¾~ ¾Öé 

, #,+ - #, . #,*+ / #+,*+ 

4,L  ¢ĊúÉv ºÞz ûÿºz ¹ºÝ ĈîĉÀĊå ÷ĀĄæù(Sc)  )¢Åv )))))))))))))))))))))) »Āæý yĉ¾Ñ Ăz ¢{Æý 

, ĈõĀîõĀù »Āæý yĉ¾Ñ Ăz Ĉ£½v¾³ # - ÷Ā¤þùĀù »Āæý yĉ¾Ñ Ăz ĈõĀîõĀù # 

. ĈõĀîõĀù »Āæý yĉ¾Ñ Ăz ÷Ā¤þùĀù # / Ĉ£½v¾³ »Āæý yĉ¾Ñ Ăz ĈõĀîõĀù # 
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4- LĊz Ĉ¤Êñ¾z ûwĉ¾« ¢{Æý wz Ăí ć¾ĊÖê£ ©¾zĈù ½wí ć¾¤Ê 5ºþí 

,ĈþĊÅ ¹vºÞ£ #  )¹½v¹ ć¾¤ÊĊz ć½Āu£ ćwă - )¹½v¹ ć¾¤úí ć½ĀÆývºþí Ĉ£½v¾³ ½wz # 

.ÇĀ« Ĉ£½v¾³ ½wz #  )¹½v¹ ć¾¤ÊĊz ½ÿj /  )¹½v¹ ©¾z üĊĉw~ ½¹ MwÍĀÎ· ć¾¤úí ©¾z ¾Öé # 

4. L ¹½Āù ½¹Plait Point  Üĉwù ©v¾¸¤Åv ºþĉj¾å ìĉ ½¹ï Ĉù Üĉwù 5¢æñ ûvĀ£ 

,ĂÖêý üĉv ½¹ # Ĉù ĈĄ«Ā£ ôzwé ½vºêù ¿wå ÿ¹ Ă¤ĊÆýv¹ ãĒ¤·v   )ºÉwz 

- ĂÖêý üĉv ½¹ #tie line  )¢Åv Ĉæþù yĊÉ ćv½v¹ 

.Ĉù ¾æÍ Ăz Ĉ´ÖÅ üĊz ÈÊí ĂÖêý üĉv ½¹ #   )ºÅ½ 

/Ĉù ¹Ā· ôévº³ ½¹ wùv ¾æÍ¾Ċá ć½vºêù Ĉ´ÖÅ üĊz ÈÊí ĂÖêý üĉv ½¹ #   )ºÉwz 

4/ L)))))) èĉ¾Õ Ăz ëv½Ā· ĈþĊÅ ā½wúÉ ¾ĊÖê£ ©¾z ½¹)))))))))) 

,Ĉ´ÖÅ ÿ ĈþĊÅ # 

- )ºÉwz ëv½Ā· ûj ćwù¹ Ăí ĈþĊÅ # 

.  )ºÉwz ìĉ¹Àý wĉ ûwÆîĉ ëv½Ā· yĊí¾£ wz ûj ½¹ Üĉwù yĊí¾£ Ăí ĈþĊÅ # 

/  ó¹w{£ Ô· wz ëv½Ā· Ô· ĈéĒ£ ô´ù # 

40 L øÆ« »Āæý yĉ¾ÑA  ½¹B IABD ))))))))))))))))))) ÈĉvÀåv wz 

,Ĉù vºĊ~ ÈĉvÀåv ½wÊå #   )ºþí -Ĉù vºĊ~ Èăwí ¡½v¾³ Ă«½¹ #   )ºþí 

.Ĉù vºĊ~ Èăwí ½wÊå #   )ºþí /Ĉúý ¾ĊĊâ£ ½wÊå # )ºþí 

41 L÷vºí Çÿ½ ¿v ìĉ Ĉúý xĀÆ´ù ć¿wÅvº« ¡wĊöúÝ iÀ« ¾ĉ¿ ćwă K¹ĀÉ 

, Ĉ£½v¾³ »Āæý #(Thermal Diffusion) - ¢ĉĀÅ »Āæý #(Sweep Diffusion) 

. ¾ĉÀĊõĀùw£v #(Atmalysis) /  ÷vºî°Ċă # 

42 L÷vºí  K¢Åv ¢Å½¹ ½ĀÆývºþí ìĉ ā½wz½¹ ¾ĉ¿ ¡½w{Ý ¿v ìĉ 

,Ĉù ¢zw§ ÷¾ñ ówĊÅ ¡½v¾³ Ă«½¹ # )ºýwù 

-Ĉù ¢zw§ ¹¾Å ówĊÅ ¡½v¾³ Ă«½¹ #   )ºýwù 

.Ĉù ¢zw§ ÷¾ñ ówĊÅ ÿ ¹¾Å ówĊÅ ¡½v¾³ Ă«½¹ #   )ºýwù 

/Ĉù ÏĀÝ ÿ¹ ¾ă ¹¾Å ÿ ÷¾ñ ówĊÅ ¡½v¾³ Ă«½¹ #   )ºýĀÉ 

43 L¾ñv       ć¹v¿j ĂL«½¹ )¹ĀLÉ ôLê¤þù ¿wLñ x¼L« ºþĉj¾å ½¹ vĀă ÿ xj ¿wå ÿ¹ üĊz À« ìĉ Ôêå

K¹Āz ºăvĀ· ºþ¯ ºþĉj¾å 

, #/ - #- . #, / #. 
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44 L Ĉ{Æý ÷¾« ówê¤ýv yĉ¾Ñ(fp) K¢Åv ¾¤ÊĊz Ăþíj ÷vºí 

, #0*,   xw~ Ăêö³ Ĉ°þĉv - #0*+ ów~ Ăêö³ Ĉ°þĉv 

. #-  ów~ Ăêö³ Ĉ°þĉv  / #,  ów~ Ăêö³ Ĉ°þĉv 

,++L Ĉù ¹wĉ¿ v½ ðþĊ°Ċõ ûºÉ ¾ĉ¿ ½Ā¤íwå ÷vºí Kºþí 

,  wù¹ Èăwí #  -  ć¾ĉ¼~»Āæý yĉ¾Ñ Èăwí # 

. x ÿ äõv #  / Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ Èăwí # 

,+,L Ăö³¾ù ì£ āºþþí¾Ċ¸{£ ¢Ą«    xj ½wL¸z ÷¾L« º³vÿ ìĉ ćv¿v Ăz āºÉ ¾Ċ¸{£ Üĉwù ÷¾« Ićv

 Ĉå¾Îù(Economy) )¢Åv ))))))))))))))))))))) 

, ¾æÍ # -  ìĉ # . ìĉ ¿v ¾¤î¯Āí # / ìĉ ¿v ¾¤ñ½Àz # 

,+-L ûwĉ¾« ½¹ ÷¾« ówê¤ýv ½¹ ÷vºí ÷v½j ćwă  ¹ºÝ wz ĂzwÊù ¾ĉ¿ ¹vºÝv ¿v ìĉNusselt   ówLê¤ýv ½¹

K¢Åv ¡½v¾³ 

, ¹ÿÿ¾É ¹ºÝ # - ûĀ¤ýw¤Åv ¹ºÝ # . ¢ĊúÉv ¹ºÝ # / äÉ¾ñ ¹ºÝ # 

,+.L ÷vºí ĂÎ¸Êù ½vºĉw~ ¢Úöá Üĉ¿Ā£ ć½Āu£ ¿v ìĉ Ĉù ¾ĉ¿ ćwă KºÉwz 

,  ĈúöĊå # - µĀÅ½ # . ²ÖÅ ºĉº¬£ # / ²ÖÅ ÈÊí # 

,+/ LK¢Åv yÅwþù iĒ· ½¹ ć¿wÅvº« ¡wĊöúÝ ćv¾z āwò¤Å¹ ÷vºí 

, #wetted wall column - #tray tower 

. #packed tower  /  ÷vºî°Ċă # 

,+0L 5Ăí ¢Åv ½v¾é¾z Ĉýwù¿ ÷¾« ówê¤ýv yĉ¾Ñ ÿ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ Ăz ÓĀz¾ù Ôzvÿ½ üĊz ĂzwÊ£ 

,ëwîÖÍv #   )ºÉwz ĈöîÉ Ôêå -  )ºÉwz Ĉ´ÖÅ Ôêå ëwîÖÍv # 

.  )ºÉwz ĈöîÉ wĉ Ĉ´ÖÅ ëwîÖÍv # /  ÷vºî°Ċă # 

,+1L üí¾~ ¿v x¼« ûĀ¤Å ìĉ āÂĉÿ ²ÖÅ wz ćÿ¾í ćwă=
2

3
30p

ft
a

ft
 ÿ/=0 5e   )¢LÅv āºÉ ¾~

K¢Åv ¡Āå ºþ¯ üí¾~ ¾Öé 

, #,+   - #,   . #,*+  / #+,*+ 
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,+2L )))))))))))))))))óĀîõĀù ûºÉ ¾¤ñ½Àz wz wă¿wñ ½¹ 

,Ĉù ¾¤ñ½Àz »Āæý yĉ¾Ñ #   )¹ĀÉ 

-Ĉù ¾¤î¯Āí »Āæý yĉ¾Ñ #   )¹ĀÉ 

. )¢Åv óĀîõĀù ā¿vºýv ¿v ôê¤Æù »Āæý yĉ¾Ñ # 

/Ĉù ¾¤ñ½Àz ĈýđĀÕ Ĉýwù¿ ¡ºù ¿v Ä~ ÿ ì¯Āí vº¤zv #  )¹ĀÉ 

,+3 L ÇÀĉ½ āºĉº~(weeping) Êù ĈþĊÅ ½¹ ¾ĉ¿ ¢õw³ ÷vºí ½¹Ĉù µ½ ì{  Kºă¹ 

,  ¿wñ Ĉz¹ ÿ Üĉwù Ĉz¹ û¹Āz øí # -  ¿wñ Ĉz¹ ÿ Üĉwù Ĉz¹ û¹Āz ¹wĉ¿ # 

.  ¿wñ Ĉz¹ û¹Āz ¹wĉ¿ ÿ Üĉwù Ĉz¹ û¹Āz øí # /Üĉwù Ĉz¹ û¹Āz ¹wĉ¿ ÿ ¿wñ Ĉz¹ û¹Āz øí # 
 

 ½Ā¤ív½ Ĉ³v¾Õ ÿ ºþĉj¾å ó¾¤þí 
 

,+4 Lóv¾ò¤ýv ÃĒ~đcosñ
3t
t dt K¢Åv ÷vºí 

, #
s +2

1

3
   - #

s -2
1

9
   . #

s -2
1

3
   / #

s +2
1

9
   

,,+ L÷vºí ½¹ K¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ó¾¤þí ā¹wÅ Āõÿ ø¤ÆĊÅ ìĉ ¿v óÀþù ½¹ ¾ĉ¿ ôĉwÅÿ ¿v ìĉ 

,  ¿wñ ½Ā¤þí # -  ç¾z ½Ā¤þí # . xj ½Ā¤þí # /Ĉzj ¾õĀí # 

,,, Ló¾¤þí øĄù ĂÎ¸Êù āºþþí K¢ÆĊ¯ Ĉ{Åwþ£ ćwă 

,  èĊé¹ ó¾¤þí #  - ¹Ā«ÿ #offset 

. ¹Ā«ÿ #Decay  / ¹Ā«ÿ #Overshoot   ¶Åw~ ½¹ 

,,- Ló¾¤þí Ăz óv¾ò¤ýv ó¾¤þí ôúÝ Ăí Ĉ¤éÿ 5āwòýj ¹ĀÉ ĂåwÑv Ĉ{Åwþ£ āºþþí 

, #offset Ĉù ã¼³ ¶Åw~ ¿v   )¹ĀÉ - #offset Ĉù ĂåwÑv ¶Åw~ Ăz )¹ĀÉ 

. ûwù¿ #response Ĉù ¾¤úí   )¹ĀÉ / ûwù¿ #response ĈýđĀÕ Ĉù ¾£   )¹ĀÉ 

,,. LĂÊĉ½ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ Ĉõ¾¤þí ø¤ÆĊÅ ìĉ ĂÎ¸Êù ó¹wÞù ćwă= °2s j   ¡wýwLÅĀý ¹Āĉ¾~ āwòýj

5wz ¹Āz ºăvĀ· ¾zv¾z ĈÞĊ{Õ 

, #2
p
   - #

2
p   . #p   / #1

p
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,,/L  ½Ā¸Æ~ ó¾¤þí(Feed back) K¹½v¼òz ¶Åw~ ¢Ý¾Å ćÿ½ ¢Åv üîúù ć¾§v Ă¯ 

,Ĉù ÈĉvÀåv v½ ¶Åw~ ¢Ý¾Å #   )ºă¹ 

-Ĉù Èăwí v½ ¶Åw~ ¢Ý¾Å #   )ºă¹ 

.  )¹½vºý ¶Åw~ ¢Ý¾Å ćÿ½ ć¾§v # 

/Ä~ # Ĉù ÈĉvÀåv v½ ¢Ý¾Å ¢{¨ù ½Ā· Ä~ ÿ Èăwí v½ ¢Ý¾Å Ĉæþù ½Ā·   )ºă¹ 

,,0 L Ĉõ¾¤þí ø¤ÆĊÅ Ă¯ ½¹offset K¹½vºý ¹Ā«ÿ 

,  Ĉ{Åwþ£ # - Ĉ{Åwþ£ #ï  Ĉê¤Êù .  Ĉê¤Êù # / óv¾ò¤ýv # 

,,1 Lø¤ÆĊÅ ìĉ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù( / )

( )
+ =

+

10 0 5 01
1

2 1
s

s s
 Ĉù  K¹½v¹ Ĉ¤õw³ Ă¯ ø¤ÆĊÅ üĉv )ºÉwz 

,ºĉw~ # )¢Åv ½v 

- )¢Åv ½vºĉw~wý # 

. )¢Åv ć½vºĉw~ ¿¾ù ½¹ # 

/Ĉúý ć½vºĉw~ ¹½Āù ½¹ ¡wÝĒÕv üĉv wz #  )¹Āúý ¾Úý½wĄÙv ûvĀ£ 

,,2 L Üzw£ ÃĒ~đ ôĉº{£ ¾ñvx(t) ¡½ĀÍ Ăz( )
( )

=
+ + +3 2

1

3 3 1
x t

s s s s
    ĈĉwLĄý ½vºLêù ºÉwzx(t) 

ĈþÞĉ$limx(t)
­¤t

# 5wz ¢Åv ¾zv¾z 

, #. - #¤   . #, /¾æÍ # 

,,3L  óĀLÕ Ăz ĈăwòÊĉwù¿j ĂõĀõ Ô· ìĉ ½¹50ft   ÜLÖêù ²ÖLÅ ÿ/
20 001ft     ¢Ý¾LÅ ĂLz ĈÞĉwLù

 Ĉú¬³/0 1cfm Ĉù ûwĉ¾« ½¹          ĂLõĀõ ÔL· üLĉv ówLê¤ýv ¾Ċ·mL£ ćv¾Lz ¡½v¾L³ ówLê¤ýv Üzw£ )ºÉwz

K¢Åv ÷vºí ĈăwòÊĉwù¿j 

, #/ se01   - #/ se-01   . #/ se-0 5   / #/ se0 5   

,,4 L K¢Åv ÷vºí ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ ć½vºĉw~ ćv¾z èĊé¹ ½wĊÞù 

,  ¢ÆĉĀîĉwý ć½vºĉw~ ½wĊÞù # - ć½vºĉw~ ½wĊÞù #Bode 

. ¢Æ£ ÿ ¢ÆĉĀîĉwý ć½vºĉw~ ½wĊÞù #Routh / ÿ ¢ÆĉĀîĉwý ć½vºĉw~ ćwă½wĊÞù #Bode 
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,-+L  ø¤ÆĊÅ ìĉ ówê¤ýv Üzw£ ¾ñvPositive feedback 5ø¤ÆĊÅ ûj ºÉwz 

, )¢Åv ½vºĉw~ # 

- )¢Åv ½vºĉw~wý # 

.v wz ć½vºĉw~ ¹½Āù ½¹ #Ĉúý ¡wÝĒÕv üĉ )¹Āúý ¡ÿwÒé ûvĀ£ 

/ûwù¿ ½¹ # ûwù¿ ½¹ ÿ ½vºĉw~ Ĉĉwă  )¢Åv ½vºĉw~wý Ĉĉwă 

,-,L ÷vºí  #½Ā¤ív½$ K¢Åv ²Ċ´Í Èþívÿ ¢Ý¾Å ćv¾z ¾ĉ¿ äĉ½wÞ£ ¿v ìĉ 

,óĀù ¹vºÞ£ #  ćwăA Ĉù ºĊõĀ£ wĉ ôĉº{£ ûwù¿ º³vÿ ½¹ Ăí   )ºýĀÉ 

-óĀù ¹vºÞ£ #  ćwăA Ĉù ºĊõĀ£ wĉ ôĉº{£ ø¬³ º³vÿ ½¹ ÿ ûwù¿ º³vÿ ½¹ Ăí )ºýĀÉ 

.vºÞ£ #óĀù ¹  ćwăA Ĉù ôĉº{£ óĀÎ´ù Ăz ½Ā¤ív½ ø¬³ º³vÿ ½¹ Ăí   )ºýĀÉ 

/óĀù ôí ¹vºÞ£ #  ćwăA Ĉù ôĉº{£ óĀÎ´ù Ăz ½Ā¤ív½ Ĉ«ÿ¾· ½¹ Ăí  )ºýĀÉ 

,--L  ¢ÆĉĀîĊý ÷v¾ñwĉ¹(Nyquist Plot) ÷vºí ½¹ Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¾ĉ¿ Ãÿ½¹ ¿v ìĉ K¹¾Ċñ 

, ó¾¤þí # -  ìĊùwþĉ¹Āù¾£ # .  wăº³vÿ ¡wĊöúÝ # /  ÷vºî°Ċă # 

,-. L Üzw£ ÃĒ~đ ôĉº{£Unit impulse 5wz ¢Åv ¾zv¾z 

, #t   - #ït . #, / #,(   

,-/ L ¹Ā«ÿoffset Ĉù ó¾¤þí ÛĀý Ă¯ ĂÎ¸Êù KºÉwz 

, Ĉõv¾ò¤ýv ó¾¤þí #  - Ĉê¤Êù ó¾¤þí # 

.  Ĉ{Åwþ£ ó¾¤þí #  / Ĉ{Åwþ£ ó¾¤þí #ï  Ĉõv¾ò¤ýv è¤Êù 

,-0 Lºþĉj¾å ìĉ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù ¾ñv+ + + =3 22 102 1000s s s ))))))))))))))))))) ºþĉj¾å üĉv āwòýj ºÉwz 

, )¢Åv ½vºĉw~ # 

-)¢Åv ć½vºĉw~ ¿¾ù ½¹ # 

. )¢ÆĊý ½vºĉw~ # 

/Ĉúý ¡wÝĒÕv üĉv wz #  )¹¾í ¾Úý½wĄÙv ºþĉj¾å ć½vºĉw~ ¹½Āù ½¹ ûvĀ£ 

,-1 Lovershoot ø¤ÆĊÅ ½¹  Ă«½¹ ćwă-  ¡v¾ĊĊâ£ ćv¿v Ăzstep ûwÊý ))))))))))))))))) Ăí ¢Åv ûj āºþă¹ 

, )¢Åv Ă¤å½ ¾£đwz ĈĉwĄý ½vºêù ¿v ûvÀĊù ¿v ûvÀĊù Ă¯ ¶Åw~ Üzw£ # 

-Ĉúý ĈĉwĄý ûvÀĊù Ăz ¶Åw~ Üzw£ #  )ºÅ½ 

. )¢Åv āºĊÅ½ ĈĉwĄý ûvÀĊù Ăz Ôêå ¶Åw~ Üzw£ # 

/Ĉù ¢í¾³ ûj ¾ĉ¿ ½¹ ÿ ĈĉwĄý ½vºêù ¡v¿vĀù Ăz ¶Åw~ Üzw£ # )ºþí 
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,-2 LK¹½v¹ ć¾§v Ă¯ Ĉ{Åwþ£ ¾õ¾¤þí Ăz óv¾ò¤ýv ¾õ¾¤þí û¹ÿÀåv 

,Ĉù Ĉ{Åwþ£ ¾õ¾¤þí ¢ĊÍĀÎ· ÈĉvÀåv ¦Ýwz #  )¹ĀÉ 

-Ĉù Ĉ{Åwþ£ ¾õ¾¤þí ¢ĊÍĀÎ· ü¤å½ üĊz ¿v ¦Ýwz # )¹ĀÉ 

.Ĉù Èăwí v½ ĈĉwĄý ½vºêù Ăz ûºĊÅ½ ûwù¿ # )ºă¹ 

/ )¹½vºý ć¾§v ®Ċă # 

,-3 Lć¿wñ Èþívÿ ćv¾z, , ,= = = + ­100 50 200AA B
C C C A B R Ĉù  ½vºêù )ºÉwzX 

5wz ¢Åv ¾zv¾z 

, #2+*+ - #1+*+ . #/.*+ / #0+*+  

,-4 LÈþívÿ­A B ¢Ý¾Å Ăõ¹wÞù Ăz/

.
- = 0 53A A

mol
r C

lit h
   Ă¤LÅĀĊ~wý ½ĀL¤ív½ ìĉ ½¹(Batch)    ÷wL¬ýv

Ĉù ÿ ¹¹¾ñ
.

=1
A

mol
C

lit h
 ôĉº{£ ûvÀĊù )¢ÅvA K¢Åv ºÍ½¹ ºþ¯ Èþívÿ Ûÿ¾É ¿v ¢ÝwÅ ìĉ ¿v Ä~ 

, #2+ - #3+ . #4+ / #,++ 

,.+ Lć¿wñ Èþívÿ ćv¾z, ­ 2A A Be 5wz ¢Åv ¾zv¾z 

, ¾æÍ # -  ìĉ # .  ÿ¹ # / #0*,  

,., LÜĉwù ¿wå Èþívÿ ćv¾z+ ­3 2A A R  wz vº¤zv ¾ñv Ă¤ÅĀĊ~wý ½Ā¤ív½ ìĉ ½¹.  ÿ óĀù-  óĀùB 

¢{Æý ĂêĊé¹ ºþ¯ ¢É¼ñ ¿v ºÞz øĊþí Ûÿ¾É/A BC C Ăz3
2
 )ºĊÅ½ ºăvĀ· 

, #0  ĂêĊé¹ 

- #0*2 ĂêĊé¹ 

. #,+ ĂêĊé¹ 

/¢zw§ ½vºêù ā½vĀúă ûwù¿ ¢É¼ñ wz ¢{Æý üĉv #3
2
  )¢Év¹ ºăvĀ· 

,.- LāĀĊ« ¾¤ùĀù¾£ ìĉ Ĉýwù¿ ¢zw§ ¾ñv ćv=
mc

hA
t Üĉ¾Å ûºĊÅ½ ćv¾z āwòýj ºÉwz     ¶LÅw~ ĂLz ¾L£

))))))))))))))ºĉwz 

,  )ºÉwz øí ¾¤ùĀù¾£ ÜÖêù ²ÖÅ ÿ ¹wĉ¿ āĀĊ« ÷¾« # 

-  )ºÉwz ¹wĉ¿ ¾¤ùĀù¾£ ÜÖêù ²ÖÅ ÿ ¹wĉ¿ āĀĊ« ÷¾« # 

.  )ºÉwz øí ¾¤ùĀù¾£ ÜÖêù ²ÖÅ ÿ øí āĀĊ« ÷¾«# 

/  )ºÉwz ¹wĉ¿ ¾¤ùĀù¾£ ÜÖêù ²ÖÅ ÿ øí āĀĊ« ÷¾« # 
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,.. L Ă«½¹ ø¤ÆĊÅ ìĉ xvĀ« ¾ñv- Ăö~ ¡v¾ĊĊâ£ Ăz ¢{Æý ¡½ĀÍ Ăz º³vÿ ćv-2 t
t e    āwLòýj IºLÉwz

Ăz¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£ Ăz ¢{Æý ø¤ÆĊÅ üĊúă xvĀ«  º³vÿ ćv(Impulse) Ĉù Ă¯ wz )ºÉ 

, #( )tt e t- -2 1   - #( )tte t- -1   . #( )tt e t- -2 2   / #( )tte t- -2   

,./L ó¾¤þí ÈĉvÀåv ó¾¤þí Ăz ĈöĊÆýv¾æĉ¹ āºþþí K¹½v¹ ¶Åw~ ćÿ½ ć¾§v Ă¯ Ĉ{Åwþ£ āºþþí 

,  ¶Åw~ ½¹ ûwÅĀý ã¼³ # -  ¶Åw~ ½¹ ûwÅĀý ÈĉvÀåv # 

. ôévº³ ÈĉvÀåv #kc   ć½vºĉw~wý º³ ćv¾z / ôévº³ Èăwí #kc   ć½vºĉw~wý º³ ćv¾z 

,.0L ÄîÝ Ă¯ ¢zw§ ćwÖ· ü¤Év¹ wz ©ÿ¾· ìĉ ćv¾z è¤Êù ¹¾îöúÝ wz ó¾¤þí ìĉ K¹½v¹ ĈöúÞõv 

,ÄîÝ I¢zw§ ćwÖ· ü¤Év¹ ôĊõ¹ Ăz # Ĉù ûj ó¾¤þí ¢Ą« ½¹ ôúÞõv   )ºÉwz 

-ÄîÝ ®Ċă #   )¹½vºý ĈöúÞõv 

.ÄîÝ # úÞõv )¹½v¹ Ĉò¤Æz wÖ· ½vºêù wĉ ā¿vºýv Ăz ûj ô 

/ÄîÝ ¾Ú¤þù # ¢úÆé ¾òĉ¹ ôúÞõv Ĉù ó¾¤þí ćwă   )ºÉwz 

,.1L Ĉýwù¿ ¢zw§( )Pt ))))ºþĉj¾å ìĉ 

,)¢Åv ºþĉj¾å ¢Ý¾Å wĉ ćºþí Ì·wÉ ÿ ¢Åv ºÞz ûÿºz # 

-       ¡v¾LĊĊâ£ ôLzwêù ½¹ ¹ĀL· wL£ ¢LÅv ÷¿đ ºLþĉj¾å ìĉ ćv¾z Ăí ¢Åv Ĉ£ºù ÿ ¢Åv ûwù¿ yÆ³¾z #

  )ºþí øĊÚþ£ ć¹ÿ½ÿ 

. Ăz v½ ¹Ā· ¢Ý¾Å ¢Åv ÷¿đ ºþĉj¾å ìĉ ćv¾z Ăí ¢Åv Ĉ£ºù ÿ ¢Åv ûwù¿ yÆ³¾z #Vp   )ºýwÅ¾z 

/ )¢Åv ºþĉj¾å ć½vºĉw~wý wĉ ć½vºĉw~ Ì·wÉ ÿ ¢Åv ºÞz ûÿºz # 

,.2L ø¤ÆĊÅ ćv¾z ¾õ¾¤þí û¹ÿÀåv Ĉù ó¾¤þí ºéwå Ăí Ĉĉwă Ĉù ¦Ýwz ºþÉwz 5Ăí ¹ĀÉ 

,  )ºýwúz ¢zw§ ø¤ÆĊÅ ½¹ Ă¤ÅvĀ·wý ¡v¾ĊĊâ£ # 

-Ĉù Ā´ù wĉ øí Ĉ£ºù ¿v Ä~ ø¤ÆĊÅ ½¹ ćºúÝ wĉ Ă¤ÅvĀ·wý ¡v¾ĊĊâ£ #   )¹ĀÉ 

.  )ºýwúz ¢zw§ ø¤ÆĊÅ ½¹ ćºúÝ ¡v¾ĊĊâ£ # 

/Ä~ ø¤ÆĊÅ ½¹ ćºúÝ wĉ Ă¤ÅvĀ·wý ¡v¾ĊĊâ£ #   )ºýwúz ¢zw§ Ĉ£ºù ¿v 

,.3 LDecay Ratio ø¤ÆĊÅ ½¹  Ă«½¹ ćwă-  ¡v¾ĊĊâ£ ćv¿v Ăzstep ûwÊý ))))))))))))))) āºþă¹ 

, ¡v¾ĊĊâ£ ½¹ ā¿vºýv ¢{Æý #step Ĉù ć¹ÿ½ÿ )ºÉwz 

- ¡v¾ĊĊâ£ ½¹ ā¿vºýv ¢{Æý #Pulse Ĉù ć¹ÿ½ÿ )ºÉwz 

. ÿ¹ ā¿vºýv ¢{Æý #Peak Ĉù ¶Åw~ ½¹ øă ¾Å ¢Ê~   )ºÉwz 

/Æý # ÿ¹ ā¿vºýv ¢{Peak Ĉù ć¹ÿ½ÿ ½¹ øă¾Å ¢Ê~   )ºÉwz 
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,.4L   ºLþĉj¾å ìLĉ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù ¾ñv( )cs s s k+ + + + =3 26 1 6 1   ćv¿v ĂLz ºLÉwzck =10   üLĉv

Ĉù ć½vºĉw~ ¿¾ù ½¹ ºþĉj¾å  Ă´æÍ ½¹ )ºÉwzs  ½vºêùs Ĉù ½vºêù Ă¯ ć¿w¬ù ½Ā´ù ćÿ½ KºÉwz 

, #s=°1   - #s j=° 2   . #s j=° 3   / #s j=° 4   

,/+L ¢ĉ¹ÿº´ù ÿ ć¹wÎ¤év ôtwÆù ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz     ĈLõ¾¤þí ø¤LÆĊÅ ĂL¯ wăºþĉj¾å Ĉ£wĊöúÝ ćwă

Ĉù yÅwþù Üĉwù ²ÖÅ ā¿vºýv ºþĉj¾å ó¾¤þí ćv¾z )ºÉwz 

,  Ĉ{Åwþ£ ó¾¤þí #  -£ ó¾¤þí # Ĉ{Åwþï   Ĉê¤Êù 

. óv¾ò¤ýv ó¾¤þí # ̮  Ĉ{Åwþ£ / óv¾ò¤ýv ó¾¤þí # 

,/,L wz ¢Åv ¾zv¾z Ĉú¤ÆĊÅ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞùs s s s+ + + + =4 3 22 2 2    ¢LÆ£ ¿v ā¹wæ¤LÅv wzRouth 

Ĉù Ă¯ ø¤ÆĊÅ ¹½Āù ½¹ K¢æñ ûvĀ£ 

, )¢Åv ½vºĉw~ ø¤ÆĊÅ üĉv # - )¢Åv ½vºĉw~wý ø¤ÆĊÅ üĉv # 

. )¢Åv ć½vºĉw~wý ¿¾ù ½¹ ø¤ÆĊÅ üĉv # /  )¢ÆĊý Ĉåwí ć½vºĉw~ ¹½Āù ½¹ ¡wÝĒÕv # 

,/-L Ăö~ ¡v¾ĊĊâ£ ¾ñv  ½vºêù Ăz ćv,   ówLê¤ýv ÜzwL£ ćv½v¹ Ăí Ĉú¤ÆĊÅ Ăz( )

( )

X s

Y s s as
=
+ +2

5

4
  ¹½vÿ

 ¿v ½vºêù Ă¯ ćv¿v Ăz ¹ĀÉa Üĉ¾Å ø¤ÆĊÅ ¶Åw~ Ĉù ĈĉwĄý ½vºêù Ăz ¾£ KºÅ½ 

, #/ - #, . #3 / #. 

,/.L Ĉú¬³ Ĉz¹ wz ĈõwĊÅ/ cfm0 1    óĀLÕ ĂLz ĂLõĀõ üĉv )¹½v¹ ûwĉ¾« ĂõĀõ ìĉ ½¹ft50   ²ÖLÅ ÿ

/ ft
20 001 Ĉù 5¿v ¢Åv ¡½w{Ý ówĊÅ ówê¤ýv ½¹ ¾Ċ·m£ ćv¾z ówê¤ýv Üzw£ )ºÉwz 

, #se-5   - #/ se-0 5   . #/ se0 5   / #se5   
 

ìĊùwþĉ¹Āù¾£ 
 

,// L¡ºÉ Ăz Ìõw· ā¹wù ¿v Ĉýwĉ¾«
kg

s
1 Ĉ õw¤ýj ÿkJ

kg
450     wLz ā¹wLù ûwLúă ¿v ć¾òĉ¹ ûwĉ¾« wz

¡ºÉ
kg

s
3 Ĉ õw¤ýj ÿkJ

kg
1000 Ĉù ÓĀö¸ù ¾zv¾z Ĉ«ÿ¾· Ĉ õw¤ýj ¾ñv )¹ĀÉkJ

kg
600 ÷vºí IºÉwz  ìĉ

ĂþĉÀñ ¿v  #)¢Åv ½vºĉw~ ¢õw³ ½¹ ø¤ÆĊÅ$ K¢Åv ²Ċ´Í ¾ĉ¿ ćwă 

, ½vºêù ø¤ÆĊÅ #4+ Ĉù x¼« ÔĊ´ù ¿v ¡½v¾³ ¡vÿĀöĊí  )ºþí 

- ½vºêù ø¤ÆĊÅ #40+ v¾³ ¡vÿĀöĊíĈù ÔĊ´ù Ăz ¡½   )ºă¹ 

. ½vºêù ø¤ÆĊÅ #,+0+ Ĉù x¼« ÔĊ´ù ¿v ¡½v¾³ ¡vÿĀöĊí   )ºþí 

/ ½vºêù ø¤ÆĊÅ #,+0+ Ĉù ÔĊ´ù Ăz ¡½v¾³ ¡vÿĀöĊí )ºă¹ 
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,/0L  äæ¸ùPPb ÷vºí ½¹ K¹½v¹ ¹¾z½wí ¾ĉ¿ ¹½vĀù ¿v ìĉ 

, )¢Åv Ăýv¿ÿ½ óĀÎ´ù ºĊõĀ£ ûwĊz Çÿ½ ìĉ # 

- )¢Åv øí ĈöĊ· ¢é½ ½¹ ¢Úöá ûwĊz Çÿ½ ìĉ # 

. )¢Åv ¢æý ĂîÊz ¹vºÞ£ ûwĊz Çÿ½ ìĉ # 

/ĂõĀõ ½¹ ¹vĀù ûºÉ xĀÅ½ ûwĊz Çÿ½ ìĉ #  )¢Åv wă 

,/1 L÷vºí K¢Åv ²Ċ´Í ¾ĉ¿ ¹½vĀù ¿v ìĉ 

,  )ºÉwz ¢{¨ù ºĉwz ÔĊ´ù ÿ ø¤ÆĊÅ Ĉ~ÿ¾¤ýv ÐĉĀÞ£ ÛĀú¬ù # 

-  )ºÉwz Ĉæþù ºĉwz ÔĊ´ù ÿ ø¤ÆĊÅ Ĉ~ÿ¾¤ýv ÐĉĀÞ£ ÛĀú¬ù # 

.  )ºÉwz ¾æÍ ĂÊĊúă ºĉwz ÔĊ´ù ÿ ø¤ÆĊÅ Ĉ~ÿ¾¤ýv ÐĉĀÞ£ ÛĀú¬ù # 

/ çĀå ¹½vĀù Ăúă # 

,/2 LĂõ¹wÞù Ăz MđĀúÞù ìĊùwþĉ¹Āù¾£ ½¹ ¢õw³ Ăõ¹wÞù Ĉù Ă¤æñ ćv  ½v¾é¾z Ów{£½v Ăõ¹wÞù ûj Ăí ¹ĀÉ

))))))))))))))))))üĊz ºþí 

, #P,T,S - #P,T,U . #P,T,V / #P,T,H 

,/3 L÷vºí  ¾ĉ¿ ¡½w{Ý ¿v ìĉK¢Åv ²Ċ´Í ûwÆîĉ Ôĉv¾É ½¹ 

,ì{Å xĀÕ¾ù ćvĀă # )¢Åv ìÊ· ćvĀă ¿v ¾£ 

-üĊòþÅ xĀÕ¾ù ćvĀă #  )¢Åv ìÊ· ćvĀă ¿v ¾£ 

. )¢Åv ûwÆîĉ ìÊ· ćvĀă ÿ xĀÕ¾ù ćvĀă Ĉõwò¯ # 

/ çĀå ¹½vĀù ¿v ÷vºî°Ċă # 

,/4 L÷vºí Ĉù ûwĊz v½ ìĊùwþĉ¹Āù¾£ óÿv ûĀýwé ¾ĉ¿ ¡v½w{Ý ¿v ìĉ Kºþí 

,Æ« wz øÆ« ÿ¹ ¾ñv # Ĉ£½v¾³ ó¹wÞ£ ½¹ ¾òĉºîĉ wz ÀĊý øÆ« ÿ¹ ûj ºÉwz Ĉ£½v¾³ ó¹wÞ£ ½¹ ĈùĀÅ ø

  )¹Āz ºþăvĀ· 

-Ĉù ¾ĊĊâ£ øÆ« ûj ôí ćÁ¾ýv ûj ¿v ćÁ¾ýv Ĉ«ÿ¾· wĉ ÿ øÆ« ìĉ Ăz ćÁ¾ýv ówê¤ýv wz #  )ºþí 

. )¢Åv ¾æÍ ćÿwÆù ºþĉj¾å ìĉ ½¹ ćÁ¾ýv ¡v¾ĊĊâ£ ć¾{« ÛĀú¬ù # 

/ìĉ ĈÕ ø¤ÆĊÅ ìĉ Ĉö·v¹ ćÁ¾ýv ¾ĊĊâ£ #  )¹½v¹ ûj ÷w¬ýv ĈòýĀò¯ ÿ ÛĀý Ăz Ĉò¤Æz ºþĉj¾å 

,0+ L/*+ āºĉv ¿wñ óĀùĀöĊí wz ój/ .pC kJ Kmol K=20     ¹ĀL«Āù ûĀ¤LÆĊ~ ćv½v¹ ć½ºþöĊLÅ ½¹

ûj ćwù¹ ¿wñ Ăz wù¾ñ ówê¤ýv wz )¢ÅvC̄100 Ĉù ÈĉvÀåv 5wz ¹Āz ºăvĀ· ¾zv¾z ¿wñ Ĉ õw¤ýj ¾ĊĊâ£ )ºzwĉ 

, #H kJD =800   - #H kJD =-2000   . #H kJD =500   / #H kJD =1000   
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,0, LüĊz½Ā£ Ăz ć¹ÿ½ÿ xj ½w¸z ćwù¹ Ĉ£½v¾³ āwñÿ¾Ċý ìĉ ½¹C̄540   xj$ ¹¾LÅ Ü{þù ćwù¹ ÿ

ìþ· #½ĀÆývºþí ½¹ āºþþíC̄20 Ĉù    çĀLå Ôĉv¾LÉ ¢´£ āwñÿ¾Ċý Ĉ£½v¾³ Ĉă¹¿wz øúĉÀíwù )ºÉwz

K¢Åv ½ºê¯ 

, #.1  " - #1/  " . #0/ " / #/4 " 

,0- L÷vºí Ĉù ûwĊz v½ ìĊùwþĉ¹Āù¾£ ÷ÿ¹ ûĀýwé ¾ĉ¿ ¡v½w{Ý ¿v ìĉ )ºþí 

,¢Êñ¾z ćwăºþĉj¾å ĂĊöí ½¹ # Ĉù ÈĉvÀåv #ÔĊ´ù & ø¤ÆĊÅ$ ôí Ĉ~ÿ¾¤ýj ¾ĉ¼~wý )ºzwĉ 

-Ĉúý # Ă·¾¯ ºþĉj¾å ÷w¬ýv wz Ăí ¢·wÅ ĈþĊÉwù ûvĀ£   )¹¾í ôĉº{£ ½wí Ăz MĒùwí v½ wù¾ñ ćv 

.ôí Ĉ~ÿ¾¤ýj ¾ĊĊâ£ ûj ½¹ Ăí ćºþĉj¾å #netSD <0 ÷w¬ýv MĒúÝ ºÉwz  )¢ÆĊý ¾ĉ¼~ 

/ ĂÅ ¾ă # 

,0. Lkg2 ćwù¹ ½¹ Ûw{Év Üĉwù ¢õw³ ½¹ ĈõwĊÅ ¿vC̄90¹ÿº³ IkJ1650  ¢Åv āºÉ ã¾Í ¡½v¾³

 ÓĀö¸ù ¢ĊæĊí w£/+ ºþ¯ āºÉ ¾í» Ôĉv¾É ½¹ ówĊÅ üĉv ûwĄý ćwù¾ñ )¹¹¾ñ ºÍ½¹kJ

kg
 K¢Åv  

, #0*-+1-  - #-*-,/ . #.*-1,, / #3*-0/, 

,0/ L÷vºí ĂþĉÀñ ¿v ìĉ  ¾òýwĊz ¾ĉ¿ ćwăK¢Åv ûÿ¾ ĉĒñ Ăõ¹wÞù 

, #.
satdP

H T V
dT

D = D - #/ ln

/
n c

n m

H P

T T

D -
=

-

2 7 1
0 93

   

. #r

r

TH

H T

-å õD
=æ ö
æ öD -
ç ÷

2

1

2

1

1

1
    /  ÷vºî°Ċă # 

,00L  Üĉwù ó¹wÞ£ ów³ ½¹ ĈĉÀ« ÿ¹ ø¤ÆĊÅ ìĉï $ iÀ« ć½vºêù ¢Åv ½w¸z,   ø¤LÆĊÅ ĂLz Ìõw· #

Ĉù ¢Ċ{¨£ ĂĊõÿv ¾ĉ¹wêù ½¹ v½ ½wÊå ÿ wù¹ ÿ ā¹¾í ĂåwÑv 5ó¹wÞ£ Ăz ûºĊÅ½ ¿v Ä~ )øĊĉwúý 

,Ĉúý ¾ĊĊâ£ Üĉwù ¿wå yĊí¾£ Ĉõÿ ā¹¾í ¾ĊĊâ£ ½w¸z ¿wå yĊí¾£ #   )ºþí 

-Ĉù ¢zw§ ½w¸z ¿wå yĊí¾£ # Ĉù ¾ĊĊâ£ Üĉwù ¿wå yĊí¾£ Ĉõÿ ºýwù   )ºþí 

.í¾£ #Ĉù ¢zw§ ¿wå ÿ¹ ¾ă yĊ   )ºýwù 

/Ĉù ¾ĊĊâ£ ¿wå ÿ¹ ¾ă yĊí¾£ #   )ºþí 

,01L º³vÿb  wLù¹ ÃĀîÞù #Ĉú¬³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ$K
-1     ºL³vÿ ¾Lñv ÿ ā¹ĀLzk    øív¾L£ yĉ¾LÑ$

K¢Åv ¢Å½¹ ĂþĉÀñ ÷vºí øĉ¾Ċòz ¾æÆú£j ÄîÝ v½ #ówù¾£ÿÀĉv 

, #kbº   - #kb<   . #kb>   / #kb¢   
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,02L āºĉv wă¿wñ ¿v ĈÞévÿ ¿wñ ìĉ ãv¾´ýv ûvÀĊù È¬þÅ ćv¾z  øív¾L£ yĉ¾Ñ ½Ā¤íwå ój   ć¾ĉ¼L~

5wz ¢Åv ¾zv¾z Ăí ¢Åv āºÉ äĉ¾Þ£ 

, #PV
Z

RT
= iv¿v Ăz wăwù¹ ĂĊöí ćv¾z ĂíP­0 Ĉù ôĊù º³vÿ ¢úÅ Ăz   )ºþí 

- #PV
Z

RT
= iv¿v Ăz wăwù¹ ĂĊöí ćv¾z ĂíT­0 Ĉù ôĊù º³vÿ ¢úÅ Ăz   )ºþí 

. #RT
Z

PV
= iv¿v Ăz wăwù¹ ĂĊöí ćv¾z ĂíP­0 Ĉù ôĊù º³vÿ ¢úÅ Ăz   )ºþí 

/ #RT
Z

PV
= iv¿v Ăz wăwù¹ ĂĊöí ćv¾z ĂíT­0 Ĉù ôĊù º³vÿ ¢úÅ Ăz   )ºþí 

,03L 5¿v ¢Åv ¡½w{Ý Ă¤Æz ø¤ÆĊÅ 

, Ì¸Êù ¹ÿº³ ÿ ÷¾« wz ā¹wù ½vºêù # 

-Ĉù ©½w· ø¤ÆĊÅ ¿v óĀ´£ üúÑ Ăí ā¹wù ć½vºêù #  )¹ĀÉ 

.Ĉù ¹½vÿ ø¤ÆĊÅ ô·v¹ Ăz óĀ´£ üúÑ Ăí ā¹wù ć½vºêù #  )¹ĀÉ 

/  )ºÉwz ¾Ċâ¤ù ûj ½¹ ¹Ā«Āù ā¹wù ½vºêù Ăí ĈÎ¸Êù ćwÒå # 

,04L  Ăz ø¬³ ÓwÆ{ýv ¾ĊÉ ìĉ ½¹.- Ĉù ÈĉvÀåv ¾zv¾z  ¾zv¾z ÿ¹ ÔÅĀ¤ù ¢Ý¾Å Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ ºzwĉ

 ¾Öé ¢{Æý ¹ĀÉ #¢Åv ìĊ£wzwĉ¹j ºþĉj¾å$ K¢Åv ½ºê¯ ÓwÆ{ýv ¾ĊÉ Ĉ«ÿ¾· Ăz ć¹ÿ½ÿ 

 , #3*,  - #3   . #/ / #/*, 

,1+L )))))))))))))))))))))))) wù¹ ¹ĀÉ ÷w¬ýv ìĊ£wzwĉ¹j ø¤ÆĊÅ ìĉ ½¹ ½wí ¾ñv 

,  )ºzwĉ ÈĉvÀåv ºĉwz #  - )¹¾í ºăvĀ¸ý ¾ĊĊâ£ # 

.  )ºzwĉ Èăwí ºĉwz #  /zwĉ ÈĉvÀåv Ä Å ÿ Èăwí ºĉwz #  )º 

,1,L óĀö´ù ÓĒ¤·v ½¹ āºĉv ćwă Ĉù ¾æÍ Ă¤Å¹ ÷vºí ¡v¾ĊĊâ£ ój K¹ĀÉ 

,  Ĉ õw¤ýj ÿ ø¬³ #  -  Ĉ~ÿ¾¤ýj ÿ ø¬³ # 

. ø¬³ ÿ Ĉ~ÿ¾¤ýj ÿ Ĉ õw¤ýj # /Ĉ~ÿ¾¤ýj ÿ Ä{Ċñ ¹v¿j ćÁ¾ýv # 

,1-L ))))))))))))ºþĉj¾å üĉv ºýwúz ¢zw§ Ĉ~ÿ¾¤ýj ½vºêù ćºþĉj¾å ½¹ ¾ñv 

,¢Êñ¾z ÿ ìĊ£wzwĉ¹j Mwú¤³ #  )¢Åv ¾ĉ¼~ -¢Êñ¾z ÿ ìĊ£wzwĉ¹j MwùÿÀõ #  )¢Åv ¾ĉ¼~wý 

.¢Êñ¾z ÿ wù¹ øă #  )¢Åv ¾ĉ¼~ /øă # ¢Êñ¾z ÿ wù¹  )¢Åv ¾ĉ¼~wý 

,1.L )))))))))))))))))¾òýwĊz ìĊùwþĉ¹Āù¾£ ¾æÍ ôÍv 

, )¢Åv ¾òĉºîĉ Ăz ćÁ¾ýv Ăz ÷¾« ôĉº{£ ôÍv # -v Ĉ£½v¾³ ó¹wÞ£ Ăz ÓĀz¾ù # )¢Å 

.¢Êñ¾z ½wí Ăz ÓĀz¾ù #  )¢Åv ¾ĉ¼~ /¢Êñ¾z ¡½v¾³ Ăz ÓĀz¾ù #  )¢Åv ¾ĉ¼~ 
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 ¡đwĊÅ ìĊýwîù 

 

, L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

 IówĊÅ ËvĀ· ¹ºÝ üĉv )ºÉwz Ĉù ówĊÅ ûwĉ¾« ¢ĊæĊí û¹¾í Ì¸Êù ćv¾z ºÞz ûÿºz ć¹ºÝ ÀõĀþĉ½ ¹ºÝ

 ¾z ½¹ v½ ĂöuÆù ĈÅºþă ¹wÞzv ÿ ówĊÅ ¢Ý¾ÅĈù Ĉù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ºÞz ûÿºz ¹ºÝ üĉv )¹¾Ċñ 5¹¹¾ñ 

Re
VLr

m
=  

đwz ĂÖzv½ ½¹ Ăír IówĊÅ Ă¤ĊÆýv¹m  IówĊÅ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿL    ÿ ĈLÅºþă ĂLÎ¸Êù óĀÕV    ówĊLÅ ¢Ý¾LÅ

Ĉù  ĂõĀõ ¾Öé wz ¾zv¾z ĂõĀõ ûÿ½¹ ĂÎ¸Êù óĀÕ )ºÉwzD Ĉù   )ºÉwz 

 
- L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

 Èýv¾ñ ¢zw§ ½¹ ûj ÷¾« x¾ÒöÍw³ øÆ« ìĉ û¿ÿmg  ¾ñv ºÉwz Ĉùg  v½3,*4 5øĉ½v¹ øĉ¾Ċòz ¾Úý ½¹ 

/ /

N
m kg

m s

³
= =
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2
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9 81
 

Ĉù äĉ¾Þ£ ø¬³ ¾z øĊÆê£ ÷¾« ¡½ĀÎz ËĀÎ¸ù ÷¾« ¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v 5¢Év¹ øĊăvĀ· üĉv¾zwþz ¹¹¾ñ 

/

kg kgm

V m m
r= = =

3 3
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7 5

 

 
 

. LĂþĉÀñ ¿v ÷vºî°Ċă )¢ÆĊý ²Ċ´Í wă 

ĂÖzv½ Ĉù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ¾¤Æz ô¸ö¸£ wz ¾¤Æz óĀÕ ć 5ºÉwz 
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/ L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

 wz wă¿wñ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ÿ Èăwí wù¹ ÈĉvÀåv wz ¡wÞĉwù Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ Ĉöí ¡½ĀÎzĈù vºĊ~ ÈĉvÀåv wù¹ ÈĉvÀåv )ºþí 

 
 

0 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

5¿v ºþ£½w{Ý ć¿vĀ~ üòĊă Ăõ¹wÞù ¡wĊÑ¾å 

,( ÷v½j ûwĉ¾« 

-( wĉw~ ûwĉ¾« 

.(  ĂþĉÀñ üĉv¾zwþz IĈýĀ£ĀĊý ówĊÅ ÿ ¢zw§ ½wÊå/ )¢Åv ¢Å½¹ 

 
 

1 L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

ā¹wù ówĊÅ Ĉù ¾ĊĊâ£ ûj ôîÉ Èþ£ ¾Ċ§w£ ¢´£ Ăí ¢Åv ćv  )ºþí   ûj ½¹ ĂLí ĈLå¾Ù ôîÉ ¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz

Ĉù ¹Ā· Ăz v½ ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ĉúý ½v¾é ûĀîÅ ¢õw³ ½¹ Èþ£ ¾Ċ§w£ ¢´£ ¹vĀù üĉv üĉv¾zwþz )¹¾Ċñ   )ºLý¾Ċñ

Ĉù ÔÆ{þù øă Ăí ºþ¤Æă ówĊÅ ¿v ĈÝĀý øă wă¿wñ         ć¹wLÝ ¢Lõw³ ½¹ ¡wLÞĉwù wLùv øív¾L¤ù øLă ÿ ºýĀLÉ

Ĉúý ÔÆ{þù )ºýĀÉ 

 
2 L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

 ½¹5øĉ½v¹ øÆ« ĂýĀñ yöÍ ¢í¾³ ¡½ĀÍ 

( )
/

x x

z

a a
tan tan

a g
q= ­ = ­

+ +
20

0 9 8
/x

m
a

s
=

2
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3 L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

ĂöĊÅÿ ¾¤ùĀýwù Ĉù Üĉwù ²ÖÅ ãĒ¤·v ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí ¢Åv ćv ā¿vºýv v½ ½wÊå ½vºêù ûvĀ£ )¹¾í ć¾Ċñ 

 
4 L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

 ć¿vĀù Ă´æÍ ÿ¹ üĊz Üĉwù ¹ĀÞÍ ½vºêù ĂöÍwå wzt Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ĂÖzv½ ¿v 5¹¹¾ñ 

()cos
h

t

s q

g
=

2
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 -+, 

ćwă¾Öé Ăz ½Ā´ù øă ĂõĀõ ÿ¹ üĊz ¹ĀÞÍ ½vºêùD1 ÿD2  

()cos

( )
h
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s q

g
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,+ L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

5¢Åv ç¹wÍ ¾ĉ¿ ĂÖzv½ Ĉ~Ā£ ćwă¾ĊÉ ćv¾z  

/

L K

D f
= = =

2 100 400
0 25

 

 

,, L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

 wĉ ûwĉ¾« Ô·stream line Ĉù Ì¸Êù v½ ówĊÅ ¢í¾³ ¾ĊÆù Ăí ºþ¤Æă ĈÕĀÖ·  ÛvĀýv Ăúă ½¹ ÿ ºþþí

Ĉù ½wí Ăz Ă¤æÉjÿ ÷v½j ûwĉ¾«   )ºýÿ½ 

 

,- L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

āºùj ¢Åºz ówĊÅ ûwĉ¾« û¹Āz ¿ĀîÆĉÿ¾Ċá Ï¾å wz ¾öĉÿv ¡đ¹wÞù  )ºýv   ĈýwLù¿ wLĄþ£ ¡đ¹wÞù üĉv üĉv¾zwþz

Ĉù ½wí Ăz )ºÉwz ¿ĀîÆĉÿ¾Ċá ówĊÅ Ăí ºýÿ½ 

Ĉù Ă¤æñ ¿ĀîÆĉÿ¾Ċá ówĊÅ ºÉwz ¾æÍ ûj Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ Ăí ĈõwĊÅ 5¿ĀîÆĉÿ¾Ċá ówĊÅ )¹ĀÉ 

 

,. L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù äĉ¾Þ£ ÔĊ´ù ¾z ÜÖêù ²ÖÅ ¢³wÆù ¡½ĀÎz ĈîĊõÿ½ºĊă ÛwÞÉ 5¢Év¹ øĊăvĀ· üĉv¾zwþz )¹¹¾ñ 

( )

A
R m

P

³
= = =

³ +

60 30 10
2 60 30

 

 
,/ L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Ĉýwù¿ ¿wñ ÿ ¢æý ¢ÞþÍ ½¹ Ĉ¤Êñ¾z Ĉ¤å½ ćwă½ĀÅ¾ úí     ¢LĄ« ĈĉđwLz ½wLÊå Ăí ºý¾Ċñ

 º³vÿ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă½ĀÅ¾ úí )ºÉwz ¾Úý ºù ówĊÅ Ăz ówúÝvLPG āwòÊĉđw~ Ĉù ÛĀý üĉv ¿v wă )ºþÉwz 
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,0 L®Ċă  ÷vºíĂþĉÀñ ¿v )¢ÆĊý ¢Å½¹ wă 

ĂÖzv½ Ĉù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ¾¤Æz ô¸ö¸£ wz ¾¤Æz óĀÕ ć 5ºÉwz 
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/

L
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,1 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ¾æÍ ¾zv¾z ¢Ý¾Å ÄývÁ½Āĉ¹ ¾ĉ¼~wý øív¾£ ówĊÅ ½¹ 5øĉ½v¹ )ºÉwz 
.uÐ =0 

 

,2 L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ¢zw§ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ Èþ£ ÈĉvÀåv wz ĈýĀ£ĀĊý ¡đwĊÅ ½¹ )ºýwù 

Ĉù ¾ĊĊâ£ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ Èþ£ ÈĉvÀåv wz ĈýĀ£ĀĊý¾Ċá ¡đwĊÅ ½¹ )ºþí 

 

,3 L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

ĈõĀý¾z Ăõ¹wÞù ¿v ā¹wæ¤Åv Ôĉv¾É 

,(  ©Àõ ¾Ċá ówĊÅ-(  øtv¹ ûwĉ¾«.(  ¾ĉ¼~wý ôív¾£ ûwĉ¾«/(   Ă¤LÉĀý ûwĉ¾« Ô· ćÿ½ ¾z ĈõĀý¾z Ăõ¹wÞù

Ĉù  ¹ĀÉ0( Ĉù ā¹wæ¤Åv Ĉýwù¿ )øĊÉwz Ă¤Évºý ½wí ÿ ¡½v¾³ ó¹w{£ Ăí ¹ĀÉ 

 

,4 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

 ðþĊýwå ëwîÖÍv yĉ¾Ñ/  ĈÅ½v¹ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ¾zv¾zf Ĉù )ºÉwz 

Ă¤ÅĀ~ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ Ĉù ówĊÅ ¢«Àõ ¿v ĈÉwý ćv ¾zwþz ºÉwz ĂþĉÀñ üĉv/ )¢Åv ¢Å½¹ 

 

-+ L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉz wz ûvĀ£ wz ÷wĄòþĊz Çÿ½ ¿v ć¿wÅºÞz ¾Ċâ¤ù Ăz Ĉă¹ Ĉù wă    ºLÞz ûÿºLz ¹ºÝ ºþýwù ºÞz ûÿºz ć¹vºÝv ûvĀ£

)¹½ÿj ¢Åºz v½ ¿ºõĀþĉ½ 



öù ¢í¾É Ăùwþ¸Åw~Ĉ v ¢æýĉûv¾ 

 -+. 

-, L®Ċă ĂþĉÀñ ¿v ÷vºí )¢ÆĊý ¢Å½¹ wă 

ā¹wù ówĊÅ Àñ )ºă¹ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ĈÉ¾z Èþ£ ¾Ċ§w£ ¢´£ Ăí ¢Åv ćv Ăþĉ/      ÿ ¢LÆĊý ç¹wLÍ wLă¿wñ ćv¾Lz

 ĂþĉÀñ, )¡wÞĉwù ćv¾z øă 

 

-- L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù Ă¤æñ ĈÖĉv¾É Ăz wĉw~ Ôĉv¾É )ºþîý ¾ĊĊâ£ ûwù¿ wz Ĉ¤ĊÍw· ÿ ¾Ċâ¤ù ®Ċă Ăí ¹ĀÉ 

 

-. L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

ĂÖêý ½wÊå Àí¾ù  ôê§ Àí¾ù ¿v ¡ÿwæ¤ù ½wÊå Àí¾ù Iā¹½vÿ ćwăÿ¾Ċý ºþĉj¾z Ô· ćÿ½ ¢Åv ćvĈù )ºÉwz 

 

-/ L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

   ÈĉvÀLåv ć¾Lz¿ üĉv Ă¯¾ă ĈþÞĉ Iºý½v¹ ²ÖÅ ć¾z¿ ¿v Ĉ¤ĊÞzw£ ±ĀÖÅ ćÿ½ ÿ ĂõĀõ ûÿ½¹ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ

Ĉù ¾¤ÊĊz øă ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ½vºêù ºþí vºĊ~ )¹¹¾ñ 

 

-0 L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

 ĈÉÿ½ ¿v ¢zw§ ÜÖêù ²ÖÅ wz ĂõĀõ ìĉ ûÿ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« ¢Ą« üĊĊÞ£ ½ĀÚþù Ăz   ¿v¾L£ Çÿ½ ĂLz ÷ĀÅĀù

Ĉù ā¹wæ¤Åv ĈîĊõÿ½ºĊă )¹¹¾ñ 

ā½vĀĉ¹ Èþ£ ¿v ā¹wæ¤Åv )¢ÆĊý ±¾Öù ÜévĀù üĉv ½¹ wă 

 

-1 L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

ĂÖzv½ èĉ¾Õ ¿v ¡đwĊÅ ¾z ¹½vÿ ć½ÿwþÉ ćÿ¾Ċý Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ć 5¹¹¾ñ 
F gV Vr= ­ - = ³300 120 9806  

/V -= ³ 318 36 10  
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-2 L ĂþĉÀñ- ²Ċ´Í )¢Åv 

Ĉù ûj ø¬³ Ăz øÆ« û¿ÿ ¢{Æý ËĀÎ¸ù û¿ÿ Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz Ăí ºÉwz 5¹¹¾ñ 

/
/

F
g KN

V
r

-
= = =

³ 3
300 16 39

18 36 10
 

 

-3 L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù äĉ¾Þ£ ÔĊ´ù ûj ½¹ ¡ĀÍ ¢Ý¾Å ¾z øÆ« ¢Ý¾Å ¡½ĀÎz µwù ºÞz ûÿºz ¹ºÝ 5¹¹¾ñ 

/
V

M
C
= = =

1700 4 95
343

 

 

-4 L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

 ºþĉj¾zĈù ¹½vÿ ²ÖÅ Ăz Üĉwù ã¾Õ ¿v Ăí ć½wÊå ćwăÿ¾Ċý  ĂLæõĀù wz ¾zv¾z ºýĀÉ     ćwLăÿ¾Ċý ºLþĉj¾z ĈLêåv ć

ĂÕĀá ²ÖÅ ¾z ¹½vÿ ½ÿ Ĉù )ºÉwz 

 

.+ L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

      øLÆ« ûºLÉ ½ÿ ĂLÕĀá ¾L§v ¾Lz āºÉ w¬zw« ówĊÅ ø¬³ Àí¾ù ¿v Ăí ¢Åv ĈÖ· ć½ÿwþÉ ćÿ¾Ċý ¾§v Ô·

Ĉù ówĊÅ ûÿ½¹ )¹½¼ñ 

 

., L ĂþĉÀñ. Ċ´Í)¢Åv ² 

5øĉ½v¹ ôùwí ćwă¿wñ ûĀýwé ÃwÅv ¾z 
PV nRT=  

5øĉ½v¹ Ĉå¾Õ ¿v 

P
U
´

1 

ĂÖzv½ ½¹ Ăí  đwz ćU   ĈLù vºLĊ~ Èăwí ½wÊå ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv wz ĈþÞĉ ¢Åv ówĊÅ ¢Ý¾Å     ÃwLÅv ¾Lz )ºLþí

āºĉv ćwă¿wñ ûĀýwé  ºăvĀ· Èăwí ÀĊý ø¤ÆĊÅ ćwù¹ ½wÊå Èăwí wz ój)¢åwĉ 
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.- L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

}ú~ ºă ÈĉvÀåv ½ĀÚþù Ăz Ĉù Ă¤Æz x¾Å ¡½ĀÎz wă ºýĀÉ 

}ú~ Ĉz¹ ÈĉvÀåv ½ĀÚþù Ăz Ĉù Ă¤Æz ć¿vĀù ¡½ĀÎz wă )ºýĀÉ 

 

.. L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

ø¤ÆĊÅ ½¹ Ĉù ¢í¾³ ówĊÅ ô·v¹ ½¹ ûĀĊÆýw ÅĀÅ ¡½ĀÎz ºùw« Ăí ć¿wåÿ¹ ćwă  ¹ĀÊý üĊÊý Ă£ ÿ ºþí

 ôí Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ)¹¾í ºăvĀ· vºĊ~ Èăwí 

 

./ L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ćĀúĄÅ ĂõĀõ ûÿ½¹ ¢Ý¾Å Üĉ¿Ā£ ĂõĀõ ûÿ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« ½¹ Ăõ¹wÞù ĈþÞĉ )ºÉwz Ĉù ÿ¹ Ă«½¹ ćv  )ºÉwz

Ĉù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ĈÉ¾z Èþ£ Ĉå¾Õ ¿v 5¹¹¾ñ 

du

dx
t m=-  

 w« üĉv ½¹ Ăíu  ÿ ¢Ý¾Åx Ĉù ĈÅºþă ¢Ą«     è¤LÊù wLz đwLz ĂLõ¹wÞù Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉwz    ĂLõ¹wÞù ¿v ć¾LĊñ

)¹Āz ºăvĀ· ĈÖ· ¡½ĀÎz ¢Ý¾Å Üĉ¿Ā£ ¢Ý¾Å ćĀúĄÅ 

 

.0 L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

Ăõ¹wÞù ¿v Ăí ĈõwĊÅ ćdu

dx
t m=-  ówĊÅ ºþîý ćÿ¾Ċ~ ûĀýwé üĉv ¿v Ăí ĈõwĊÅ ÿ Ĉþ£ĀĊý ówĊÅ ºþí ćÿ¾Ċ~

Ĉù Ĉþ£ĀĊý¾Ċá z)))ÿ ć½wæ³ ôñ IûĀ· ºþýwù Ĉþ£ĀĊý ¾Ċá ówĊÅ xj ºþýwù Ĉþ£ĀĊý ówĊÅ )ºÉw 

 

.1 L®Ċă ĂþĉÀñ ¿v ÷vºí )¢ÆĊý ¢Å½¹ wă 

5¢Év¹ øĊăvĀ· ĈöÍv ĂýĀúý ÿ óºù Ăz ÓĀz¾ù ºÞz ûÿºz ¹vºÝv û¹v¹ ½v¾é ¾zv¾z wz 

m pFr Fr=  

V
Fr

gL
=  

pm

m p

VV

gL gL
=  
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.2 L®Ċă ĂþĉÀñ ¿v ÷vºí )¢ÆĊý ¢Å½¹ wă 

ac id vV V C= ³  

ĂÖzv½ ½¹ Ăí  đwz ćVac IĈÞévÿ ¢Ý¾Å 5 Vidāºĉv ¢Ý¾Å 5  ÿ ójCv Ĉù ¢Ý¾Å yĉ¾Ñ 5 )ºÉwz 

idV gh= 2  

dQ C gh A= ³ ³2  

ĂÖzv½ ½¹ Ăí  đwz ćCd Ĉù ĂĊö¸£ yĉ¾Ñ )ºÉwz 

 

.3 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

ĂÖzv½ ¿v Èí¹ÿ¹ ¾z ¹½vÿ ï½¹ ćÿ¾Ċý Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ć 5¹¹¾ñ 

/ / /DF C PV N= ³ = ³ ³ =2 21 0 34 1 266 33 3 184892
2

 

 

.4 L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ćĀúĄÅ ¡½ĀÎz ĂõĀõ ìĉ ûÿ½¹ ¢Ý¾Å Üĉ¿Ā£ ā½vĀĉ¹ ½¹ ówĊÅ ¢Ý¾Å )ºÉwz   ć¿¾Lù Ó¾É ÃwÅv ¾z wă

 Àí¾ù ½¹ ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ¾¨ívº³ ÿ ā¹Āz ¾æÍ ¾zv¾z ÇÀâõ ÷ºÝĈù ĂõĀõ )ºÉwz 

 

/+ L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

yöÍ ¢í¾³ ¡½ĀÍ ½¹ 5øĉ½v¹ øÆ« ĂýĀñ 

( )
/

x x

z

a a
tan tan

a g
q= ­ =

+ +
20

0 9 8
 

/x
m

a
s

=
2

3 56  

 ¡½v¾³ ówê¤ýv 
 

/, L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

óº{ù ½¹ ôæz Ĉ£½v¾³ ćwă   ÈĉvÀLåv ćv¾z ûwĉ¾« āºþþí ã¾´þù ÿ óº{ù Ĉö·v¹ ćvÀ«v āºý½vºĄòý Èêý wă

yĉ¾Ñ ôæz üĉv ¹vºÞ£ ¾ñv ºý½v¹ ÷¾« ówê¤ýv    ÿ ÈăwLí óºL{ù ûÿ½¹ ½wÊå ¢åv ¹ĀÉ ¾¤úí óº{ù ìĉ ½¹ wă

Ĉù vºĊ~ Èăwí ÀĊý ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ )ºþí 
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/- L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

ĂÖzv½ ¡½ĀÎz ¡½v¾³ ówê¤ýv Èăwí ½vºêù Ĉù ¾ĉ¿ ć 5ºÉwz 

q
n

´
+

1
1
 

¡½v¾³ ówê¤ýv ½vºêù üĉv¾zwþz-+ Ĉù ĂĊõÿv ¢õw³ ºÍ½¹ ĂÖzv½ ½¹ )¹¹¾ñ  đwz ćn     ĈL£½v¾³ ćwă¾ LÅ ¹vºLÞ£

Ĉù )ºþÉwz 

 

/. L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

 ÷ÀĊýwîù wz ¡½v¾³ ówê¤ýv ½¹ 5øĉ½v¹ äö¤¸ù ćwă 

5¢å¾úă 

( )q T T¤´ -  

5¢ĉvºă 

( )q T T´ -1 2  

5ÜÊÞÊ£ 

( )q T T¤´ -4 4 

÷ÀĊýwîù ¿v ÷vºí ®Ċă ½¹ üĉv¾zwþz  ûvĀ£ wz Ĉ£½v¾³ ½wÉ ¡½v¾³ ówê¤ýv ćwă/)¹½vºý ĂÖzv½ wù¹ ÷v 

 

// L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ć¹ĀÞÍ ¢õw³ ½¹ Ĉ¤å¾úă ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ 5ºÉwz 

,vĀă ¹v¿j ¢å¾úă ) 

-xj ¹v¿j ¢å¾úă ) 

.xj ÿ vĀă ć½w{«v ¢å¾úă ) 

/¿wå ¾ĊĊâ£ ¢õw³ ½¹ ø¤ÆĊÅ ) 

Ĉù ¿wå ¾ĊĊâ£ wz āv¾úă ÈÉĀ« ów³ ½¹ xj  ½vºêù ÿ ºÉwzh Ă{£¾ù ¿v ¢õw³ üĉv ½¹/w m k210000 Ĉù   )ºÉwz 

 
/0 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

ûwĉ¾« ćv¾z û¾{õĀí ÀõĀþĉ½ ćÁĀõwýj Ĉù yÅwþù Ă´æÍ ćÿ½ Ă¤æÉj ÿ ÷v½j ćwă )ºÉwz 
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/1 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

       ĈúLÆ« āwĊLÅ øLÆ« IºLÉwz ûwLÆîĉ ¡wLĄ« Ĉùwú£ ½¹ ûj ½ÿºÍ yĉ¾Ñ Ăí ¢Åv ĈúÆ« ¿ĀĊæĉ¹ øÆ«

Èzw£ Ĉùwú£ Ăí ¢Æă      IºLÉwz øLí ûj ½ĀL{Ý yĉ¾LÑ Ăí ¿v ĈúÆ« ¡wù øÆ« Iºþí x¼« v½ āºĊÅ½ ćwă

 ĂþĉÀñ üĉv¾zwþz/ )¢Åv ¢Å½¹ 

 

/2 L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

ûwĉ¾« ôzwêù ½¹ ÜývĀù ¹w¬ĉv ¾í ôúÝ üĊå ºþýwúă wăĈù ¡½v¾³ ówê¤ýv ûvÀĊù ÈĉvÀåv y«Āù ÿ ā¹  )ºýĀÉ 

 

/3 L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

       ćv¾Lz ÿ ¹½vºLý ûj ćÿ½ ć¾L§v ®ĊLă vĀLă ½wLÊå üĉv¾zwþz ¹½vºý ā¹wù ÔĊ´ù Ăz ¿wĊý ĈÊÞÊ£ ¡½v¾³ ówê¤ýv

 )øĊĉwúý xw¸¤ýv v½ ć¾¤î¯Āí ā½Āí ºĉwz ĈÞÊÞÊ£ ¡½v¾³ ówê¤ýv µ¾ý ÈĉvÀåv 

 

/4 L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

 ½¹ ĈLù ½v¼ñ ¾§v ĈÅºþă ¹wÞzv ÿ ówĊÅ ÿ ûwĉ¾« ËvĀ· ĈîĊõÿ½ºĊă ć¿¾ù Ăĉđ Ă{Åw´ù    ćwă¹ºLÝ IºþLÉwz

)ºþ¤Æă ¾ĉ¹wêù üĉv āºý¾Ċñ ¾z ½¹ ÀõĀþĉ½ ÿ ô¤ý¾~ ºÞz ûÿºz 

 

0+ L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

5øĉ½v¹ üĉÿ Ĉĉw¬zw« ûĀýwé ÃwÅv ¾z 

max
/ .m K

T

m
l =

2897 8
 

 Ĉ«Āù óĀÕ wù¹ ÈĉvÀåv wz üĉv¾zwþzĈù Èăwí øĉ½v¹ v½ ÜÊÞÊ£ ¾¨ívº³ ûj ½¹ Ăí )ºzwĉ 

 

0, L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ā¹wæ¤Åv Ĉ¤å¾úă ÷ÀĊýwîù wz ¡½v¾³ ówê¤ýv ĂÞõwÖù ½ĀÚþù Ăz Ăí Ăĉ½Āå ¢ĉvºă ûĀýwé  ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ¹¹¾ñ

Ĉù äĉ¾Þ£ 5¹¹¾ñ  
dT

q k
dx

=- 

ĂÖzv½ ½¹ Ăí  đwz ćk ÿ Ĉ£½v¾³ ¢ĉvºă yĉ¾ÑdT

dx
  ¢Ą« ½¹ wù¹ ûwĉ¹v¾ñx Ĉù )ºÉwz 
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0- L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

5øĉ½v¹ äö¤¸ù ¹vĀù Ĉ£½v¾³ ¢ĉvºă yĉ¾Ñ ¹½Āù ½¹ Ĉöí ½ĀÖz 

 ¿wñ>  Üĉwù> ºùw« 

 

0. L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

( )q T Ted= -4 4
1 2  

 ½ÿºÍ yĉ¾Ñ ûv¾zwþz ºþ¤Æă āwĊÅ øÆ«, Ĉù )ºÉwz 

( ) ( )( )( ) /
W

q T T
m

ed -= - = ³ ³ ³ + - + =
4 44 4 8

1 2 2
1 5 67 10 1100 273 425 273 188037 

 

0/ L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

     ½wLÉ ûwLĉ¹v¾ñ ½vºLêù øLÆ« ²ÖÅ ½¹ ÿ ówĊÅ ìõwz ćwù¹ wz ¾zv¾z ć¿¾ù Ăĉđ ²ÖÅ ½¹ wù¹ ¢õw³ üĉv ½¹

Ĉù ¾æÍ Ă´æÍ ¾z ¹ĀúÝ ¢Ą« ½¹ Ĉ£½v¾³ ºÉwz 

t

T
y

y

y T Td ¤

µ
= Ý =

µ

= Ý =

2

2
0 0

 

 

00 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

 øÆ« ìĉ ¿v āºÉ ¾Ê¤þù ćÁ¾ýv    ûj ćwLù¹ ûºLÉ ¾Lzv¾z ÿ¹ wz üĉv¾zwþz ¹½v¹ ĂÖzv½ wù¹ ÷½wĄ¯ ûvĀ£ wz āwĊÅ

 ûj ¿v āºÉ ÜÕwÅ ćÁ¾ýv,1 Ĉù ¾zv¾z )¹¹¾ñ 

 

01 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

ā¾Öé ûwÞĊù ¦´z ½¹ ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ üĉ¾¤ÊĊz       ã¾LÕ ¿v )ºLÉwz ÌõwL· ówĊLÅ ĂLí ¢Æă Ĉýwù¿ ćv

ā¾Öé ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ¾òĉ¹  yĉ¾Ñ ¿v ćvĈù ¾¤ñ½Àz ĈúöĊå ¡½v¾³ ówê¤ýv )ºþÉwz 
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02 L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

5øĉ½v¹ ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ÈĉvÀåv yĊ£¾£ Ăz 

,( vĀă Ĉĉw¬zw« 

-( xj Ĉĉw¬zw« 

.(  xj ½w¸z ûwÞĊù 

/( xj ûºĊÉĀ« 

 

03 L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ÷w¬ýv Ĉ¤ĉvºă ÷ÀĊýwîù èĉ¾Õ ¿v ĂþĉÀñ üĉv ½¹ ¡½v¾³ ówê¤ýv ÷ÀĊýwîù ¹ĀÉ      Ă{LÅw´ù ¾Lĉ¿ ¡½ĀLÎz ĂLí

Ĉù 5¹¹¾ñ 

/ /
/

dT T w
q k k

dx x m

D -
=- = = ³ =

D 2
370 930 78 1440 4

0 15
 

 

04 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ā¹wæ¤Åv ü£ĀĊý Èĉwù¾Å ûĀýwé ¿v ¡½v¾³ ówê¤ýv ½ĀÚþù Ăz 5øĊþí 

/
/

/ /

q q
q hA T T C

hA r hp p
= D ­D = = = =

³ ³2 2
2 057 2 4

4 4 0 325 2 7
 

 

1+ L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

ĂÖzv½ ¿v āwĊÅ øÆ« ¿v āºÉ ÜÕwÅ ½wÉ Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ć 5¹¹¾ñ 

 
/

/
/

q T T Kd
-

å õ
= ­ = =æ ö

³ç ÷

1
44

6
2 1350 392 8

6 67 10
 

 

1, L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

)¢Åv ç¹wÍ Ă´æÍ ćÿ½ ¾z Ă¤æÉj ÿ ÷v½j ûwĉ¾« ćv¾z û½Ā{öí ÀõĀþĉ½ ćÁĀõwýj 

 
 



öù ¢í¾É Ăùwþ¸Åw~Ĉ v ¢æýĉûv¾ 

 -,, 

1- L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

    ¾òĉºLîĉ ôLzwêù ½¹ āwĊLÅ øÆ« ÿ¹ Àñv )ºþí x¼« v½ ā¹½vÿ ¡wÊÞÊ£ Ĉùwú£ Ăí ¢Åv ĈúÆ« āwĊÅ øÆ«

 ćÁ¾ýv ½vºêù ºý¾Ċòz ½v¾éûj üĊz āºÉ ó¹w{£ ĈÞÊÞÊ£ )¢Åv ćÿwÆù ¾òĉºîĉ wz wă 

 

1. L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz āºÉ ôê¤þù Ĉ£½v¾³ ½wÉ 5¹¹¾ñ 

/ /q Q L KW m= ³ = ³ = 210 0 1 1  

Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz wù¹ ûwĉ¹v¾ñ 5¹ĀÉ 
qdT C

dx k m

-
= =200  

 

1/ L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

 üăj Ĉ£½v¾³ ¢ĉvºă yĉ¾Ñ  wLù¹ ÈĉvÀåv wz vĀă Ĉ£½v¾³ ¢ĉvºă yĉ¾Ñ ÿ Èăwí wù¹ ÈĉvÀåv wz xj ÿ Äù

Ĉù vºĊ~ ÈĉvÀåv )ºþí 

 

10 L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

ā¿vºýv ½ĀÚþù Ăz ā½w¤Å ºþýwù ½ÿ¹ ½wĊÆz ÷wÆ«v ćwù¹ ć¾Ċñ ûj ¿v āºÉ ÜÕwÅ ć½Āý äĊÕ ¿v wă    ā¹wæ¤LÅv wLă

Ĉù )¹¹¾ñ 

 

11 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

û¹½ÿj ¢Åºz ½ĀÚþù Ăz Ĉù ¢Ý¾Å Üĉ¿Ā£ û¹½ÿj ¢Åºz Ăz ¿wĊý ć¿¾ù Ăĉđ ìĉ ûÿ½¹ ¡½v¾³ Üĉ¿Ā£  )ºÉwz

)ºý¹¾ñ ô³ ĂÕĀz¾ù ć¿¾ù Ôĉv¾É ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćÁ¾ýv ÿ ÷Ā¤þùĀù IĈò¤ÅĀĊ~ ¡đ¹wÞù ºĉwz üĉv¾zwþz 

 

12 L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

5øĉ½v¹ ¡½v¾³ ówê¤ýv ½¹  Re Pra bNu= 

ĉ½ ¹ºÝ ½vºêù ÈĉvÀåv wz   ¡½v¾L³ ówLê¤ýv yĉ¾Ñ wz ¢öÅwý )¢åwĉ ºăvĀ· ÈĉvÀåv ¢öÅwý ½vºêù ô¤ýv¾~ ÿ ÀõĀþ

)¹½v¹ øĊê¤Æù ¢{Æý 
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13 L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

ûj üĊz ½¹ vĀă ć½vºêù ²ÖÅ ć¾z¿ ôĊõ¹ Ăz ºùw« øÆ« ÿ¹ üĊz ówÎ£v ½¹  ówê¤ýv )¢Åv āºÉ ā¹w¤åv ÷v¹ Ăz wă

 ºùw« Ĉ¤ĉvºă ÷ÀĊýwîù èĉ¾Õ ¿v øÆ«ÿ¹ üĉv üĊz ¡½v¾³Ĉù ÷w¬ýv vĀă ¢å¾úă ÷ÀĊýwîù ÿ vĀă ÿ )¹ĀÉ 

 

14 L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

 ûj ¾Êý ÿ x¼« yĉ¾Ñ Ăí ĈúÆ« 5āwĊÅ øÆ«, Ĉù āºĊùwý āwĊÅ øÆ« ºÉwz )¹ĀÉ 

 

2+L  ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

      øLÊ~ wLùv ¢ĉvºLă ÷ÀĊýwLîù øLă ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¢å¾úă ¡½v¾³ ówê¤ýv ÷ÀĊýwîù øă ºÉwz ówĊÅ ¾ñv Ăĉđ ÿ¹ üĊz ½¹

Ăz ĂÊĊÉ ĂþĉÀñ ûvĀþÝ óĀ{é ôzwé ¹½v¹ ÀĊý Ĉúí Ĉ£½v¾³ ¢ĉvºă yĉ¾Ñ ÿ ¹½v¹ ¢ĉvºă wĄþ£ Ăí ćv Ĉù ¾£ )ºÉwz 

 

2, L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

       yĉ¾LÑ û¹ĀLz üĊĉwL~ ÿ Ĉ¤ĉvºLă ¡½v¾L³ ówLê¤ýv yĉ¾Ñ û¹Āz đwz ā¹¾Êå ¢Ċå¾Ù Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv Ó¾É

Ĉù Ĉ¤å¾úă ¡½v¾³ ówê¤ýv )ºÉwz 

 

2- L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

 ½ĀÖzĈù Ĉöí       ówLê¤ýv yĉ¾LÑ ¾¨ívºL³ ¹½v¹ ûwLĉ¾« ĂLõĀõ ûÿ½¹ ć¾ĉ¼~ øív¾£ ówĊÅ Ăí Ĉýwù¿ ¢æñ ûvĀ£

Ĉù ±¾Öù Ĉýwù¿ ¡½v¾³ )ºÉwz ¢zw§ āÀĊý ā½vĀĉ¹ ćwù¹ ÿ ā¹Āz ¢zw§ ½wÊå Ăí ¹¹¾ñ 

 
2. L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

)¹½v¹ Ĉò¤Æz ø¤ÆĊÅ ćwù¹ ÿ IĂÅºþă IówĊÅ Äþ« Ăz Ĉ¤å¾úă ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ 

 

2/ L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

ó¾¤þí ¢ùÿwêù ûÀ¸ù ûÿ½¹ ¡½v¾³ ówê¤ýv ¢ùÿwêù āºþþí Ĉù ¡½v¾³ ówê¤ýv ć     ½ĀLÚþù ĂLz üĉv¾zwLþz )ºÉwz

)øĉ½ÿj½¹ ¢í¾³ Ăz v½ ûÀ¸ù ûÿ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« Ăí ¢Åv ¾¤Ąz ûÀ¸ù üĉv ¿v ¡½v¾³ ówê¤ýv ÈĉvÀåv 
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20 L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

ā¾~ ¹Ā«ÿ ôĊõ¹ Ăz üĊÉwù ½Ā£wĉ¹v½ ½¹ Ĉĉwă    ûÿ½¹ ¡½v¾L³ ówLê¤ýv ûvÀĊù ¡½v¾³ ówê¤ýv ÈĉvÀåv ½ĀÚþù Ăz

)¹¾í ºăvĀ· vºĊ~ ÈĉvÀåv ½Ā£wĉ¹v½ 

 
 

 º³vÿ ¡wĊöúÝ ÿ ÷¾« ówê¤ýv 

 

21 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

5¢Åv ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ć¿vĀù ûwĉ¾« ćv¾z āºý½¼ñ ćvĀă ¢Ý¾Å wz ûºÉ ìÊ· ¡ºÉ ĂÖzv½ 
/

cR V´ 0 8
 

wz ûºÉ ìÊ· ¡ºÉ ĂÖzv½ Ĉù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ¹ĀúÝ ćvĀă ûwĉ¾« ćv¾z āºý½¼ñ ćvĀă ¢Ý¾Å 5ºÉwz 
/

cR V´ 0 8 

¢åwĉ ºăvĀ· ÈĉvÀåv ûºÉ ìÊ· ¡ºÉ ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv wz üĉv¾zwþz. 

 

22 L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

āºĉv ĈþĊÅ ¹vºÞ£ * ûwùºýv½ ĈÞévÿ ĈþĊÅ ¹vºÞ£ 6 ój 

/
id

ac

N
N

eff
= = =

5 25
0 2

 

 

23 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

Çÿ½ ¿v Ĉîĉ ¾ĊÖê£ Ĉù ć¿wÅvº« ćwă )¢Åv ¹vĀù ÇĀ« ãĒ¤·v ¾z ûj ÃwÅv Ăí ºÉwz 

 

24 L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

Ăĉđ ¿v ¾Úý ¹½Āù ²ÖÅ Ăz ûºĊÅ½ ¿v ô{é ĈĉwĊúĊÉ ćvÀ«v »Āæý ć½Āu£ ÃwÅv ¾z    »ĀLæý ĂLĉđ Ăz ÷ĀÅĀù ćv

Ĉù ½Ā{Ý ë¿wý »Āæý Ăĉđ üĉv ówá» û¹¿ ¹wz wz )ºþþí  ÿ āºÉ ¾£¢³v½ ûÂĊÆív Ĉù ówá» ²ÖÅ Ăz ¾£ )ºÅ½ 
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3+ L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

)¢Åv āv¾úă wù¾ñ ć½vºêù û¹¾í ¹v¿j wz đĀúÞù Ĉ´ÖÅ x¼« ºþĉj¾å 

 

3, L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

   øLÆ« ²ÖLÅ Ăz ĈòþĊĉĀù ÷ÀĊýwîù ÔÅĀ£ ¢zĀÕ½ ¡vºùw« û¹¾í ìÊ· ½ĀÚþù Ăz ô¸ö¸¤ù ¡vºùw« ½¹

Ĉù ¾Ċ¸{£ Ä Å ÿ āºùj ô¸ö¸¤ù )¹¹¾ñ 

 

3- L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

 ĈLù ¿wñ ¿wå ÷¾« ówê¤ýv āºþþí ó¾¤þí ¿wå Üĉwù ćÿ½ ¿wñ x¼« ¡wĊöúÝ ½¹       ówL¨ù üLĉv ¿½wLz ĂLýĀúý IºLÉwz

Ĉù ÷¾« ówê¤ýv āºþþí ó¾¤þí ¿wñ ¿wå Ăí ºþ¤Æă Ĉăwù Ç½ÿ¾~ ćwă¾¸¤Åv )ºÉwz 

 

3. L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

b Ĉù ¾ĊÖê£ ½¹ ¢ĉ½v¾å yĉ¾Ñ ºþýwù Üĉwù Üĉwù ©v¾¸¤Åv ºþĉj¾å ½¹       ¾¤ùv½wL~ üLĉv ½vºLêù ĂL¯ ¾Lă )ºÉwz

¢³v½ ¿wå ÿ¹ ć¿wÅvº« ºÉwz ¾¤ÊĊz Ĉù ¡½ĀÍ ¾£ )¹¾Ċñ 

 

3/ L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ¾¤úí ìĊí ½¹ ¹Ā«Āù ©¾å ÿ ô¸ö· Ă¤å½ Ă¤å½ ûĀĊÅv¾¤öĊå ºþĉj¾å ½¹  vºĊ~ ÈĉvÀåv ûj ¢ùÿwêù ÿ ¹ĀÉ

Ĉù íĈù ÷¿đ ìĊí ćĀÊ¤ÆÉ ½ĀÚþù Ăz ć¾¤ÊĊz ½wÊå ¢åv ¢õw³ üĉv ½¹ )ºþ )ºÉwz 

 

30 LĂþĉÀñ ¿v ÷vºî°Ċă )¢ÆĊý ¢Å½¹ wă 

A A A

A B C A A Ai

N N N

N N N N N NN
= = =

+ + + -ä
1

2 2
 

 

31 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

©¾z ½¹ ĈþĊÅ ćwă )¢Åv āºþív¾~ ¿wå ½w¸z ¿wå ½v¹ 

āwò¤Å¹ ½¹ Ĉù ¿wñ āºþív¾~ ¿wå xw{³ ºõĀù ćwă )ºÉwz 

 ½¹©¾z Ĉù Üĉwù āºþív¾~ ¿wå āºÉ ¾~ ćwă )ºÉwz 
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32 L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù Ï¾å ÿ ā¹Āz øă½¹ ²ÖÅ ćÿ½ ówĊÅ ¢í¾³ ĈúöĊå ć½Āu£ ½¹ Ăĉđ ½¹ ¢Úöá ¾ĊĊâ£ ¹ĀÉ    ĂLz ë¿wLý ćv

 ¢ùw¸ÑZP Ĉù ÷w¬ýv    ówLê¤ýv ÿ ā¹ĀLz ÷v½j ûwĉ¾« āºÉ ¾í» Ăĉđ ½¹ ÿ ¢Åv ¢zw§ ¢Úöá ûj ûÿ¾Ċz ÿ ¹¾Ċñ

îù ÔÅĀ£ wĄþ£ ÷¾«Ĉù ÷w¬ýv »Āæý ÷ÀĊýw )¹¹¾ñ 

  ºLÉwz ¹wĉ¿ ¿wå ÿ¹ üĊz Ãwú£ ÿ I¹ĀÉ ½v¾é¾z wÞĉ¾Å ¢Úöá ûwĉ¹v¾ñ w£ ºÉwz ë¿wý ĈöĊ· øöĊå ¢ùw¸Ñ ºĉwz

)ºÅ¾z wĉw~ ¢õw³ Ăz ø¤ÆĊÅ w£ 

 

33 L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

āºþþí ¾Ċ¸{£ ćv¾z        ÿ āºþ{LÆ¯ ¹vĀLù ćv¾Lz ¡½v¾L³ wLz ëºLýv Ãwú£ ÿ ûwÅj ¢í¾³ ôĊõ¹ Ăz ĈúöĊå ćwă

Ĉù yÅwþù wù¹ Ăz ÃwÆ³ )ºÉwz 

 

34 L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

   ©¾Lz ûÿ½¹ ćÁ¾Lýv ãĒ£v Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¾öĉĀ{ĉ½ Ĉ£½v¾³ ½wz ÈĉvÀåv y«Āù ¾ĊÖê£ ©¾z Ăýºz ¿v ¡½v¾³ ãĒ£v

Ĉù )¹¹¾ñ 

 

4+ L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ĂÖzv½ ¿v āÂĉÿ ²ÖÅ ćÿ¾í ¡v½» ćv¾z 5¹¹¾ñ 

( )
p

p

a
d

e-
=

6 1
 

 w« üĉv ½¹ Ăídp ÿ ¡v½» ¾Öée Ĉù ¾¤Æz ô¸ö¸£ 5øĉ½v¹ üĉv¾zwþz )ºÉwz 

( / )
/pd ft

³ -
= =

6 1 0 5
0 1

30
 

 

4, L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

ĈõĀîõĀù »Āæý yĉ¾Ñ ÿ ÷Ā¤þùĀù üĊz ĂÖzv½ 5¢ĊúÉv ¹ºÝ ÷ĀúĄæù 

¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ÿ ÷Ā¤þùĀù üĊz ĂÖzv½ 5ô¤ýv¾~ ¹ºÝ ÷ĀĄæù 
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4- L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

  ¾LĊ¸{£ ½ĀÚþù Ăz ¾öĉĀ{ĉ½ ÿ āºÉ ¾¤ÊĊz Üĉwù ûwĉ¾« IºÉwz ¾¤ÊĊz ¾ĊÖê£ ©¾z ûÿ½¹ ÄíĒå½ ½vºêù Ă¯ ¾ă

ûj Ĉz¹ ÈĉvÀåv ôĊõ¹ Ăz ©¾z ¾Öé ¢õw³ üĉv ½¹ )¹½v¹ ¿wĊý ć¾¤ÊĊz ćÁ¾ýv Ăz wă ĈþĊÅ ¹vºÞ£ IÈĉvÀåv wă   wLă

Ĉù ¾¤ÊĊz ÀĊý ½ĀÆývºþí Ĉ£½v¾³ ½wz ÿ Èăwí )¹¹¾ñ 

 

4. L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

ĂÖêý  ćplait point ĂÖêý Ĉù ¹Ā· ½vºêù ôévº³ ½¹ Ĉ´ÖÅ üĊz ÈÊí Ăí ¢Åv ćv   ¢Lõw³ üĉv ½¹ )ºÉwz

)¢Åv üĊÞù ¿wå ÿ¹ üĊz ¿¾ù ¿Āþă 

 

4/ L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

     ìLù Çÿ½ ½¹ ©¾Lz üĉwL~ ÿ đwLz ÓĀÖ· øÅ½ ¿v ºÞz ëv½Ā· ĈþĊÅ ć Ăõ¹wÞù û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ½ĀÚþù Ăz

ĈöĊ£ }Ċí Ĉù ¢Åºz v½ ëv½Ā· ĈþĊÅ Ăz ÓĀz¾ù ĈþĊÅ ÿ ā¹Āúý øÅ½ v½ ëv½Ā· Ô· )øĉ½ÿj 

 

40 L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ĈîĉÀĊå ¢ĊÍw· ìĉ »Āæý yĉ¾Ñ Ĉù vÀ«v ¢Ċăwù ÿ ½wÊå Iwù¹ Üzw£ Ăí ºÉwz 5øĉ½v¹ wă¿wñ ćv¾z )ºÉwz 

AB
T

D
P

´

3
2

 

Ñ wù¹ Èăwí ÿ ½wÊå ÈĉvÀåv wz wă¿wñ ½¹ üĉv¾zwþzĈù Èăwí »Āæý yĉ¾ ºzwĉ 

5øĉ½v¹ ¡wÞĉwù ¹½Āù ½¹ 

AB
T

D
m

´  

 

41 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

Çÿ½ Ĉù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ¾òĉºîĉ ½¹ óĀö´ù ćwă¿wå øĊê¤Æù Ãwú£ wz ć¿wÅvº« ćwă 5ºþÉwz 

,( Ĉù ¢Úöá ûwĉ¹v¾ñ ûºùj ¹Ā«ÿ Ăz ¦Ýwz wù¹ ûwĉ¹v¾ñ 5Ĉĉwù¾ñ »Āæý )¹¹¾ñ 

-(  ìĉ 5Ĉzÿ½w« »ĀæýĈù vº« v½ iÀ« ìĉ ÿ ā¹¾í ¹Ā{Ý wă¿wñ ÓĀö¸ù ûÿ½¹ ¿v ûwÞĊù ôzwé ½w¸z )ºþí 
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.( AtmolysisMw¤{Æý ¼åwþù ćv½v¹ ówz¾á ÔÅĀ£ ¡ÿwæ¤ù ¢Úöá wz ¿wñ ¿wå ¿v ĂêÖþù ÿ¹ 5   ć¿wLÅvº« ¢É½¹

Ĉù ºýĀÉ 

/( Ĉù vº« ĈõĀîõĀù ÷¾« ãĒ¤·v ¢öÝ Ăz vÀ«v ºĉºÉ Àí¾ù ¿v Àĉ¾ñ ćÿ¾Ċý wz 5ÁĀĊå¾¤ýwÅ )ºýĀÉ 

 

42 L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ½w¸z ¿wå ÷¾ñ ówĊÅ wă½ĀÆývºþí ½¹       ¢Lzw§ ÷¾Lñ ówĊLÅ ćwLù¹ ¢Lõw³ üĉv ½¹ ÿ ¹½v¹ ¿wå ¾ĊĊâ£ Ăí ºÉwz

)ºýwù ºăvĀ· 

 

43 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

Ă«½¹ Ĉù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ć¹v¿j ć 5¹¹¾ñ 

6ć¹v¿j Ă«½¹-ºýĀÉ ôê¤þù ćvÀ«v ¹vºÞ£&wă¿wå ¹vºÞ£&  F= + - =2 2 1 3  

 

44 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

üí¾~ ā¿vºýv Ă¯¾ă      ÀLĊý ôîLÊù ìLĉ wLùv ¢åwĉ ºăvĀ· ÈĉvÀåv ø¬³ º³vÿ ćv¿v Ăz ²ÖÅ ¹ĀÉ ¾¤î¯Āí wă

Ĉù ºĉº~ üí¾~ ā¿vºýv Ĉ¤éÿ ĈþÞĉ ºĉj Ĉù ¾¤î¯Āí wă  ºăvĀ· ÈĉvÀåv ÀĊý āºÉ ¾~ ©¾z ûÿ½¹ ½wÊå ¢åv ºýĀÉ

üí¾~ ā¿vºýv üĉv¾zwþz )¢Év¹  ìĉ ½¹ ºĉwz wă)ºýĀÉ ā¹v¹ ½v¾é ĂþĊĄz ā¿vºýv 

 

,++ L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

5¿v ºþ£½w{Ý ºùw« ©v¾¸¤Åv ÈĉvÀåv ôùvĀÝ 

,( wù¹ ÈĉvÀåv 

-( ć¾ĉ¼~ »Āæý yĉ¾Ñ ÈĉvÀåv 

.( Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ Èăwí 

 

,+, L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

āºþþí¾Ċ¸{£ ½¹ Ăö³¾ù ìĉ ćwă āºþþí ¾Ċ¸{£ ¹wÎ¤év ćv     ÷¾L« ĂLz āºLÉ ¾LĊ¸{£ ÷¾« ¡½ĀÎz Ăí wă   ½wL¸z

Ĉù äĉ¾Þ£ Ĉå¾Îù Ĉù ìĉ ¿v ¾¤î¯Āí ¹¹¾ñ )ºÉwz 
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,+- L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ¹ÿÿ¾É ¹ºÝ ÷¾« ówê¤ýv ½¹ ¢öÅwý ĂzwÊù ¹ºÝ )ºÉwz 

Ĉù ¢ĊúÉv ¹ºÝ ÷¾« ówê¤ýv ½¹ ô¤ýv¾~ ĂzwÊù ¹ºÝ )ºÉwz 

 

,+. L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù Ï¾å ÿ ā¹Āz øă½¹ ²ÖÅ ćÿ½ ówĊÅ ¢í¾³ ĈúöĊå ć½Āu£ ½¹ Ăĉđ ½¹ ¢Úöá ¾ĊĊâ£ ¹ĀÉ    ĂLz ë¿wLý ćv

 ¢ùw¸ÑZP Ĉù ÷w¬ýv    ówLê¤ýv ÿ ā¹ĀLz ÷v½j ûwĉ¾« āºÉ ¾í» Ăĉđ ½¹ ÿ ¢Åv ¢zw§ ¢Úöá ûj ûÿ¾Ċz ÿ ¹¾Ċñ

Ĉù ÷w¬ýv »Āæý ÷ÀĊýwîù ÔÅĀ£ wĄþ£ ÷¾« )¹¹¾ñ 

v¾ñ w£ ºÉwz ë¿wý ĈöĊ· øöĊå ¢ùw¸Ñ ºĉwz  ºLÉwz ¹wĉ¿ ¿wå ÿ¹ üĊz Ãwú£ ÿ I¹ĀÉ ½v¾é¾z wÞĉ¾Å ¢Úöá ûwĉ¹

)ºÅ¾z wĉw~ ¢õw³ Ăz ø¤ÆĊÅ w£ 

 

,+/ L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

©¾z   ¡wLĊöúÝ ¢LĄ« üĊĉw~ ½wÊå ¢åv ôĊõ¹ Ăz āºÉ ¾~ ćwă      ĈLù ÷wL¬ýv ĒL· ½¹ ĂLí ĈĉwLă    yLÅwþù ºýĀLÉ

Ĉù )ºþÉwz 

 

,+0 L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

 ÿ ÷¾« ówê¤ýv yĉ¾Ñ üĊz Ôzvÿ½ ÿ ºÉwz Ĉ´ÖÅ Ôêå ëwîÖÍv Ăí ºþ¤Æă ç¹wÍ Ĉýwù¿ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ

)øĊÉwz Ă¤Évºý ĈöîÉ ëwîÖÍv 

 

,+1 L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

üí¾~ āÂĉÿ ²ÖÅ Ĉù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ćÿ¾í ćwă 5ºý¹¾ñ 

( ) ( )
/p

p p

a dp ft
d a

e e- -
= ­ = =

6 1 6 1
0 1  
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,+2 L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

ĂÖzv½ ÃwÅv ¾z wă¿wñ ½¹ »Āæý yĉ¾Ñ ćv¾z  ćWilke-Lee 5øĉ½v¹ 

AB

t AB

T
D

P r
´
³

3
2

2
 

 w« üĉv ½¹ ĂírAB  óĀîõĀù ÿ¹ üĊz ć ĂöÍwåA  ÿB Ĉù Ĉù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz Ăí ºþÉwz 5ºý¹¾ñ 

A B
AB

r r
r

+
=

2
 

óĀîõĀù ÈĉvÀåv wz üĉv¾zwþz  ½vºêù wărAB Ĉù ¾¤î¯Āí »Āæý yĉ¾Ñ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv )¹¹¾ñ 

 

,+3 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

µv½ĀÅ ¿v Üĉwù IÜĉwù Ĉz¹ û¹Āz ¹wĉ¿ ÿ ¿wñ Ĉz¹ û¹Āz øí ¡½ĀÍ ½¹ āºĉº~ ÿ Ă¤¸ĉ½ üĊĉw~ Ăz ĈþĊÅ ćwă  ć

weeping Ĉù çwæ£v )º¤åv 
 

 

 ½Ā¤ív½ Ĉ³v¾Õ ÿ ºþĉj¾å ó¾¤þí 
 

,+4 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

 

Üzw£ ÃĒ~đ ôĉº{£ üĉv¾zwþz
t

Cos tdtñ
3

0

 wz ¾zv¾zs s

s s
=

+ +2 2 23 9
 )¢Åv 
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,,+ L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

ø¤ÆĊÅ ¿v wă½Ā¤þí ½¹ ā¿vºýv ćwă½ĀÆþÅ ÿ wă Ĉù ā¹wæ¤Åv ć¾Ċñ  ćwă¾ĊÉ ¿v ¾õĀí ó¾¤þí ¾ĊÉ ½¹ wùv I¹¹¾ñ

Ĉù ā¹wæ¤Åv ā¹wÅ )¹¹¾ñ 

 

,,, L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

 5Ĉ{Åwþ£ ¾õ¾¤þíOffset ĂÎ¸Êù ¿v Ĉîĉ Ĉù ¾õ¾¤þí ÛĀý üĉv ćwă ¾õ¾¤þí üĉv ½¹ IºÉwz    ¾Lõ¾¤þí ĈL«ÿ¾· wă

Ĉù ìzºĊå ćwÖ· wz yÅwþ¤ù )ºÉwz 

 

,,- L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

 ¾õ¾¤þí āºúÝ ¢ĉÀùPI óv¾ò¤ýv Ăz ÀĄ¬ù Ăí ć¾òĉ¹ ¾õ¾¤þí ¾ă ÿ  ½vºLù ¶Åw~ ćv¾z ¢Æåj ã¼³ IºÉwz ¾Ċñ 

¾ĉ¹wêù Ăz Ă¤Æz Ê¤áv ÿ ½¾êùwĊĊâ£ wz ¡wÉĈù Ăö~ ¾   I¶LÅw~ û¹¾íºþí ûj āºúÝ yĊÝ Iôzwêù ã¾Õ ½¹ )ºÉwz

ó¾¤þí ¾Ċâ¤ù û¹¾í ĈýwÅĀý ÿ āºýĀÉ Ĉù ć½vºĉw~wý ¢úÅ Ăz ø¤ÆĊÅ û¹¾z ºÉwz 

 

,,. L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ø¤ÆĊÅ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù 5ºÉwz 

S + =21 1 0
4
 

 ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù ¹½vºýw¤Åv ÷¾åĈù 5ºÉwz 

S St xt+ + =2 2 2 1 0 

Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz Ĉýwù¿ ¢zw§ ÿ Ĉĉv¾Ċù yĉ¾Ñ Ăõ¹wÞù ÿ¹ ĂÆĉwêù wz 5¹¹¾ñ 

t

x

=

=

1
2
0

 

Ĉù ¢Åºz ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ĈÞĊ{Õ ¡wýwÅĀý ¹Āz¾~ 5ºĉj 

T pt=2 

T pt p= =2 
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,,/ L ĂþĉÀñ,  ²Ċ´Í)¢Åv 

ø¤ÆĊÅ ½¹ ½Ā¸Æ~ ¾õ¾¤þí ¿v ā¹wæ¤Åv Ĉù ¶Åw~ ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv y«Āù ó¾¤þí ćwă   ½Ā¸LÊĊ~ ¾õ¾¤þí )¹¹¾ñ

Ĉù ¶Åw~ Ăz ûºĊÅ½ ½¹ ć¾¤úí ¢Ý¾Å )¹¹¾ñ 

 

,,0 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

 ã¼³ y«Āù Ĉõv¾ò¤ýv ¾õ¾¤þíoffset Ĉù  ¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v )¹¹¾ñoffset ĂÎ¸Êù ¿v   Ĉ{LÅwþ£ ćwă¾õ¾¤þí ćwă

Ĉù )ºÉwz 

 

,,1 L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

ĂÊĉ½ û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz wz ĂÊĉ½ ¾ñv IĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù ćwă      ĂLÊĉ½ ¾Lñv ÿ ½vºLĉw~ ø¤LÆĊÅ ºþLÉwz Ĉæþù wă   wLă

Ĉù ½vºĉw~wý ø¤ÆĊÅ ºþÉwz ¢{¨ù )ºþÉwz 

ĂÊĉ½ û¹Āz Ĉæþù Ăz Ă«Ā£ wz Ĉù ½vºĉw~ ø¤ÆĊÅ üĉv wă )ºÉwz 

 

,,2 L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ¢ĊÍw· üĉv 5ĈĉwĄý ½vºêù ĂĊÒé  ¾ñv ºĉĀñF(s) Ĉù Iºĉ½v¹ ½wĊ¤·v ½¹ v½     IÃĀLîÞù ôĉºL{£ ûÿºLz ºĊývĀ£

 Ă{Åw´ù ĈþÞĉf (t) ĈĉwĄý ½vºêù If (t) )ºĊzwĊz v½ 
lim ( ) lim ( )
t s

f t sF s
­¤ ­

=
0

  

lim ( ) lim
t s

f t
s s s­¤ ­

= =
+ + +3 20

1 1
3 3 1

 

 

,,3 L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

 ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ¾Ċ·w£ ćv¾z ówê¤ýv Üzw£Ĉù Ă{Åw´ù 5¹¹¾ñ 
dS

e
t- 

Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz Ĉýwù¿ ¾Ċ·w£ ½vºêù 5¹¹¾ñ 

/
/

/dt
³
=

0 001 50 0 5
0 1

 

5¢Év¹ øĊăvĀ· üĉv¾zwþz 
/ Se-0 5 



«Üùw üĉ¾£ ýwzĈúĊÉÿ¾¤~ ÿ ¾úĊö~ IĈúĊÉ ĈÅºþĄù Ĉùvº¸¤Åv ¡đvoÅ ì  

 --- 

,,4 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

ĂÊĉ½ û¹½ÿj ¢Åºz  ć½vºĉw~ ¿v ĈêĊé¹ ¡wÝĒÕv ¡ÿ½ ûĀù¿j ÿ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù ćwă  wLù ½wĊ¤·v ½¹ ø¤ÆĊÅ

Ĉúý ½v¾é )ºă¹ 

½wĊÞù ¿v ā¹wæ¤Åv āv½ üĉ¾¤Ąz Ĉù ¹Āz ÿ ¢ÆĉĀîĉwý ć½vºĉw~ ćwă )ºÉwz 

 

,-+ L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉúý ºÉwz ¢{¨ù ìzºĊå ćv½v¹ ø¤ÆĊÅ ìĉ ½¹ ¾ñv )¹v¹ ¾Úý ûj ć½vºĉw~ ¹½Āù ½¹ ûvĀ£ 

 

,-, L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

 ÷¾« wĉ óĀù ¡v¾ĊĊâ£ 5Èþívÿ ¢Ý¾Å       ûwLù¿ ºL³vÿ ½¹ #ºþ¤LÆă ¢LÚöá ¾òýwLĊz ĂLí$ ø¬³ º³vÿ ½¹ ¹vĀù

Ĉù Èþívÿ ¢Ý¾Å )ºÉwz 

 

,-- L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

½v¹Āúý ø¤ÆĊÅ ć½vºĉw~ ¦´z ½¹ ¢ÆĉĀîĉwý ćwă      ĈLù ½v¾Lé ĈLÅ½¾z ¹½ĀLù ĈLõ¾¤þí ćwă   Ã½¹ ½¹ ÿ ºýĀLÉ

Ĉù Ătv½v ó¾¤þí )ºý¹¾ñ 

 

,-. L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

³vÿ Äõw~ Üzw£ ÃĒ~đ ôĉº{£Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz º 5¹¹¾ñ 

( ) ,t pulse h dt
h

d
+¤

-¤

è ø
= =

é ùê ú
ñ

1 1  

 

,-/ L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

 5Ĉ{Åwþ£ ¾õ¾¤þíOffset ĂÎ¸Êù ¿v Ĉîĉ Ĉù ¾õ¾¤þí ÛĀý üĉv ćwă ¾õ¾¤þí üĉv ½¹ IºÉwz    ¾Lõ¾¤þí ĈL«ÿ¾· wă

Ĉù ìzºĊå ćwÖ· wz yÅwþ¤ù )ºÉwz 
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,-0 L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

 ¡½ĀÎz ø¤ÆĊÅ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞùĈù ¾ĉ¿ 5ºÉwz 

S S S+ + + =3 22 102 1000 0 
ĂÊĉ½ û¹½ÿj ¢Åºz wz Ăõ¹wÞù ćwă 5¢Év¹ øĊăvĀ· ĂÎ¸Êù ć 

/

/ /

/ /

S

S i

S i

=-

= +

= -

1

2

3

7 183

2 59 11 51

2 59 11 51

 

Ĉù ½vºĉw~wý ø¤ÆĊÅ )ºÉwz 

 

,-1 L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

 ¡ĀÉ½ÿv wĉ ¢å½v¾å(Overshoot)    ûwLĊz ĈĉwLĄý ½vºLêù ¿v v½ ¶LÅw~ ©ÿv ûvÀĊù ĈæĊí ½ĀÕ Ăz ĂÎ¸Êù üĉv 5 

Ĉù ½vºêù wz IĈîĊåv¾ñ ¡ÿwÒé ÿ Ĉz¾¬£ ¾Úý ¿v )ºþíA

B
 ºÍ½¹ ¡½ĀÍ Ăz wĉA

B
³100 ā¿vºýv  ĈLù ć¾Ċñ   ¹ĀLÉ

Ĉĉv¾Ċù yĉ¾Ñ ĂÎ¸Êù wz Ić¾Úý ¡½ĀÍ Ăz ĈõÿxĂÖzv½ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz ówê¤ýv Üzw£ I Ĉù ºþù 5¹ĀÉ 

expovershoot
x

x

å õ
-pæ ö=

æ ö-ç ÷
21

  

 

,-2 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

 ¾õ¾¤þí āºúÝ ¢ĉÀùPI óv¾ò¤ýv Ăz ÀĄ¬ù Ăí ć¾òĉ¹ ¾õ¾¤þí ¾ă ÿ  ¢Æåj ã¼³ IºÉwz ¾Ċñ   ¾Lõ¾¤þí ĂLÎ¸Êù$

 #Ĉ{Åwþ£¾ĉ¹wêù Ăz Ă¤Æz½vºù ¶Åw~ ćv¾z Ê¤áv ÿ ½¾êùw ĈLù Ăö~ ¾ĊĊâ£ wz ¡wÉ      yLĊÝ IôLzwêù ã¾LÕ ½¹ )ºLÉwz

I¶Åw~ û¹¾íºþí ûj āºúÝ ó¾¤þí ¾Ċâ¤ù û¹¾í ĈýwÅĀý ÿ āºýĀÉ Ĉù ć½vºĉw~wý ¢úÅ Ăz ø¤ÆĊÅ û¹¾z ºÉwz) 

 

,-3 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

/A
A B

A

C
X X

C
= = - =

0

1 0 5 
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,-4 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz Èþívÿ ÷wú£v ûwù¿ 5¹¹¾ñ 

/
A endC t t hr- = ­ =

0
0 5 10 3

3
 

 ôĉº{£ ûvÀĊù ¢ÝwÅ ìĉ ¿v ºÞz üĉv¾zwþz,++ Ĉù ºÍ½¹ )ºÉwz 

 

,.+ L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

XA XA
A

XA

V V

V
e = =

=

- -
= = ³ =1 0

0

2 1 1 1
1

 

 

,., L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

ûj ¿v  ¢{Æý Èþívÿ ćvº¤zv ½¹ Ăí Ĉĉw«CA/CB  ½vºêù ûwúă-*. Ĉù    óĀLÕ ½¹ ¢{LÆý üĉv üĉv¾zwþz ºÉwz

)ºýwù ºăvĀ· Ĉéwz ¢zw§ Èþívÿ 

 

,.- L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

 ¶Åw~ Ăz ûºĊÅ½ ćv¾z    äLĉ¾Þ£ ¾Lĉ¿ ¡½ĀLÎz ¾¤ùĀù¾£ Ĉýwù¿ ¢zw§ )¹ĀÉ ¾¤î¯Āí ¾¤ùĀù¾£ Ĉýwù¿ ¶Åw~ ºĉwz

Ĉù 5¹¹¾ñ 

mc

hA
t= 

)ºzwĉ ÈĉvÀåv ¾¤ùĀù¾£ ÜÖêù ²ÖÅ ÿ øí āĀĊ« ÷¾« ºĉwz Ĉýwù¿ ¶Åw~ Èăwí ćv¾z 

 

,.. L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

Ăö~ ¶Åw~ üĊz ĂÖzv½ Ĉù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ĈÆõw~ ÿ ćv 5ºÉwz 

( )

( )

n t t

t t

t e te n t

t e te t

- -

- -

= -

= -2 2
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,./ L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

 ¾õ¾¤þí$ Ĉê¤Êù ¾§vPD  ÿPID#:      ć½vºLĉw~ ¢úLÅ ĂLz v½ ø¤LÆĊÅ ĈþÞĉ I¾æÍ û¹¾í ĂåwÑv ĈþÞĉ Iè¤Êù ¹Ā«ÿ

º³ ¾òĉ¹ ¾Ċ{Þ£ Ăz )¢Åv û¹¾zCK  ĈLù đwz v½ ć½vºĉw~wý ćv¾z       ½¹ ø¤LÆĊÅ ¾Lñv IówL¨ù ½ĀLÕ ĂLz )¹¾LzCK =10 

Ĉù ¦Ýwz IĈê¤Êù ôúÝ û¹¾í ĂåwÑv āwòýj I¹ĀÉ ½vºĉw~wý ½¹ ø¤ÆĊÅ ¹ĀÉCK =50I )¹ĀÉ ½vºĉw~wý 

 

,.0 L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ¹wĄþÊĊ~ Ĉ{Åwþ£ ćwă¾õ¾¤þí ¿v ā¹wæ¤Åv ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ø¤ÆĊÅ ½¹ Ĉ¤zw§ ćwÖ· Ăí Ĉýwù¿  üĉv ½¹ ÿ ¹¹¾ñ

¤þí ÜévĀù ćwă¾õ¾PD )ºý½vºý ĈöúÞõv ÄîÝ ®Ċă 

 

,.1 L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ºÞz ûÿºz ć½vºêù Ĉýwù¿ ¢zw§ Ĉù ø¤ÆĊÅ ¶Åw~ Ăz ûºĊÅ½ ćv¾z ć½wĊÞù ÿ IºÉwz     üLĉv ĂL¯ ¾Lă )ºÉwz

)¹Āz ºăvĀ· ¾¤ÊĊz ¶Åw~ Ăz ûºĊÅ½ ¢Ý¾Å ºÉwz ¾¤ÊĊz ½vºêù 

 

,.2 L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

 y«Āù ø¤ÆĊÅ Ăz ¾õ¾¤þí û¹ÿÀåvĈù ø¤ÆĊÅ ½¹ Ă¤ÅvĀ·wý ¡v¾ĊĊâ£ ûºýwù ¢zw§ ÿ ø¤ÆĊÅ ó¾¤þí )¹¹¾ñ 

 

,.3 L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

 Èíÿ¾å ¢{Æý(decay ratio)5     ¿v #ôê¤LÆù ĂLý ĈLõÿ$ øĄù ĂÎ·wÉ ìĉ I©ÿv üĊõÿv Ăz ©ÿv üĊùÿ¹ ¢{Æý

Ĉù ø¤ÆĊÅ ìĊùwþĉ¹ Ĉĉv¾Ċù ûvÀĊù )ºÉwz 

C

A
³100  wĉC

A
= ĈîĊåv¾ñ Ă{Åw´ù 

exp
x

x

å õ
- pæ ö=
æ ö-ç ÷

2

2

1
 ć¾Úý Ă{Åw´ù 

Ĉù ¡ĀÉ½ÿv Üz¾ù MĒúÝ Èíÿ¾å ¢{Æý  ó¹wÞù I÷½wĄ¯ ìĉ Èíÿ¾å ¢{Æý 5ºÉwz0+)¢Åv ¡ĀÉ½ÿv " 
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,.4 L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

 ¡½wí¹ ¡wùĒÝ ûĀýwé(Decarteôs Rule of sign)5    ¹½ĀLù ½¹ ¡ÿwLÒé ćv¾z Üĉ¾Å ÿ Ĉ¤Êòýv¾Å āºÝwé ìĉ

ĂÊĉ½ ¢ùĒÝ Ăöú« ºþ¯ ìĉ ćwă Ĉù ¡½wí¹ ûĀýwé üĊúă ćv Ĉù ûĀýwé üĉv )ºÉwz  ĂLÊĉ½ ¹vºÞ£ 5ºĉĀñ   ćwLă

Ĉúý ĈêĊê³ ¢{¨ù Ăöú«ºþ¯ yĉv¾Ñ ¢ùĒÝ ¾ĊĊâ£ ¹vºÞ£ ¿v ¾¤ÊĊz ºývĀ£  Ĉõÿ$ ÷¿đ Ó¾É ìĉ v¼õ )ºÉwz ćv

ć½vºĉw~ ćv¾z #Ĉåwí MwùvÀõv Ăý Ăöú«ºþ¯ yĉv¾Ñ Ăí ¢Åv üĉv ówê¤ýv Üzw£ ìĉ øă Ĉòúă ©¾¸ù ćv   ¢LùĒÝ

   ºÞ¤LÆù ø¤LÆĊÅ IøĊ¤Évºý ¾ñv ÿ ¢Åv ½vºĉw~wý Mwú¤³ ø¤ÆĊÅ øĊ¤Év¹ ¢ùĒÝ ¾ĊĊâ£ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ )ºþÉwz

ĂÊĉ½ Ăz Ü«v½ āºÝwé üĉv ûĀ¯ )¢Åv ć½vºĉw~    ĂL¬Ċ¤ý ½¹ IÄîö Lúí Ăý ÿ ¢Åv ā¹¾í ¢{´Í ĈêĊê³ ćwă

ĒÝ øă yĉv¾Ñ ćv¾zĂÊĉ½ ¹Ā«ÿ ówú¤³v ¢ù  Äîö úí ćwăRHP )¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 ¡ÿ½ ½wĊÞù(Routhôs Criteria)Ĉù ûwĊz v½ ÷¿đ Ó¾É ÀĊý ½wĊÞù üĉv 5   ĂLz Ăí ¢Åv üĉv ûj āºĉwå Ĉõÿ ºþí

ĂÊĉ½ ÷wú£ Ăöú«ºþ¯ ćwă  ĈLù Äîö úí ÿ ĈêĊê³ ¿v øÝv ćv     ć¹¾z½wLí I½wLĊÞù üLĉv )¹¿v¹¾L~    ½wLĊÞù üĉ¾L£

Ăöú«ºþ¯ yÆ³¾z$ ć½vºĉw~ ćv ăø¤ÆĊÅ ½¹ #w Ĉù #ÃĒ~đ$ Ă¤ÅĀĊ~ ćwă )ºÉwz 

 ½wĊÞùHurwitzĈù ¡ÿ½ ½wĊÞù Ăz ĂĊ{É ½wĊÆz ½wĊÞù üĉv 5 øî´ù Ĉõÿ ºÉwz ôĊÍv ÿ ¾£    Ó¾LÉ ûĀL¯ ¢Åv ¾£

Ĉù ûwĊz v½ Ĉåwí ÿ ÷¿đ Ĉù ±¾Öù ÷ÿwêù ó¾¤þí Ãÿ½¹ ½¹ ÿ ¢ÆĊý Ã½¹ üĉv ĂöÍĀ³ ½¹$ ºþí )#¹ĀÉ 

 ½wĊÞùJury ì´ù ûv¹¾ñ¾z ÀĊý ½wĊÞù üĉv 5 ø¤ÆĊÅ ½¹ ¡ÿ½ Ĉù Ă¤ÆÆñ ćwă   Ã½¹ üLĉv ĂöÍĀ³ ½¹$ ºÉwz

Ĉù ±¾Öù ów¤Ċ¬ĉ¹ ó¾¤þí Ãÿ½¹ ÿ ¢ÆĊý )#¹ĀÉ 

 

,/+ L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

 ü¤Év¹ ÿ û¹Āz ¢úĊé ûv¿½v ôĊõ¹ Ăz Ĉ{Åwþ£ ćwă¾õ¾¤þíoffset )¢Åv ÜÖêù ²ÖÅ ó¾¤þí ćv¾z ĂþĉÀñ üĉ¾¤Ąz 

 

,/, L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

 ûĀù¿jRouth 

Ăöú« ºþ¯ ìĉ yĉv¾Ñ Ôêå ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí ĈÉÿ½ ĂÊĉ½ Ă{Åw´ù ÿ ô³ ûÿºz$ ćv ĂÊĉ½ ¹vºÞ£ I#wă   ćwLă

 ¢{¨ù ĈêĊê³ ¢úÆé ćv½v¹(RHP) Ĉù ÷ĀöÞù v½ )ºþí 

Ăöú«ºþ¯ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù ¾ñv 5Çÿ½ ±¾É 5øĊă¹ ûwÊý ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz v½ ćv 

...n n
n na s a s a s a-
-+ + + + =1

0 1 1 0  
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 Ăz v½ Ăõ¹wÞù yĉv¾Ñ 5óÿv ÷wñĈù ïvÀòĉ¿ ¡½ĀÍ 5øĊÆĉĀý 
a a a

a a

0 2 4

1 3

 

Ĉù ôĊîÊ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz v½ ÷ĀÅ ¾ÖÅ 5÷ÿ¹ ÷wñ 5øĊă¹ 

b b b1 2 3 

Ăz 5Ăîĉ½ĀÕ 

,

a a a a

a a a aa a a a a a a a
b or b or

a a a a

- -
- -

0 2 0 4

1 3 1 51 2 0 3 1 4 0 5
1 2

1 1 1 1
 

Ĉù ¢Åºz yĊ£¾£ üĊúă Ăz ÀĊý v½ ćºÞz ćwă¾ÖÅ 5÷ĀÅ ÷wñ   ûvĀL¤ý ¾òĉ¹ Ăí øĊÅ¾z Ĉĉwă¾ÖÅ Ăz w£ øĉ½ÿj

ù¾£¹)¹v¹ ôĊîÊ£ ûwþĊ 

Ĉù ówúÝv v½ ¡ÿ½ #ì´ù$ ½wĊÞù Ióÿº« ôĊúî£ ¿v ºÞz 5÷½wĄ¯ ÷wñ )øĊþí 

5¡ÿ½ ûĀù¿j ćwĉwÒé 

,( ĂÊĉ½ ÷wú£ Ăîþĉv ćv¾z Ĉåwí ÿ ÷¿đ Ó¾É Ăöú«ºþ¯ ćwă  ½¹ #ĈêĊê³ yĉv¾Ñ wz$ ćvLHP    üLĉv ºþLÉwz

)ºþÉwz ¾æÍ äõw¸ù ÿ ¢{¨ù I¡ÿ½ Ăĉv½j óÿv ûĀ¤Å ¾ÍwþÝ ÷wú£ Ăí ¢Åv 

-( ĂÊĉ½ āºÝ IºþÉwz Ĉæþù óÿv ûĀ¤Å ¾ÍwþÝ ¿v Ĉ·¾z ¾ñv  ćwăRHP    ûĀ¤LÅ ½¹ ¢LùĒÝ ¾ĊĊâ£ āºÝ ¾zv¾z

)¢Åv óÿv 

 

,/- L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

 ¾zv¾z Ĉĉv¾Ċù yĉ¾Ñ Ăí Ĉýwù¿, 5¢Åv ¾¨ívº³ ¶Åw~ Ăz ûºĊÅ½ ¢Ý¾Å ºÉwz 

S St tx+ + =2 2 2 1 0 

5¢Év¹ øĊăvĀ· ówê¤ýv Üzw£ wz ĂÆĉwêù wz 

a
ax= ­ =4

4
 

 

,/. L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ¾Ċ·w£ ćv¾z ówê¤ýv Üzw£ 5¹¹¾ñ 
dS

e
t- 
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Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz Ĉýwù¿ ¾Ċ·w£ ½vºêù 5¹¹¾ñ 

/
/

/dt
³
=

0 001 50 0 5
0 1

 

5¢Év¹ øĊăvĀ· üĉv¾zwþz 

/ Se-0 5 
 

ìĊùwþĉ¹Āù¾£ 

 

,// L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

5¢Év¹ øĊăvĀ· ø¤ÆĊÅ ćv¾z ćÁ¾ýv Ăý¿vĀù ü¤ÉĀý wz 

Q Q KW+ ³ + ³ = ³ ­ =-1 450 3 1000 4 600 1050 

 

,/0 L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ¢Úöá ûwĊz ćv¾z ĈÉÿ½  Ăí IºÉwz,+++  ¿v ¾¤î¯Āí ¾zv¾zPPM Ĉù     ĈýwLù¿ Çÿ½ üLĉv üĉv¾zwLþz )ºÉwz

Ĉù ā¹wæ¤Åv )ºÉwz øí ĈöĊ· ¢Úöá Ăí ¹ĀÉ 

 

,/1 L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù )¢Åv ø¤ÆĊÅ ûÿ½¹ ĈúÚý Ĉz ûvÀĊù Ĉå¾Þù ćv¾z ĈùĀúĄæù Ĉ~ÿ¾¤ýj   ½¹ ûwLĄ« ôí Ĉ~ÿ¾¤ýj Ăí øĊýv¹

¾£ ï½Àz ºĉwz ÔĊ´ù ÿ ø¤ÆĊÅ Ĉ~ÿ¾¤ýj ¡v¾ĊĊâ£ ÛĀú¬ù üĉv¾zwþz )¢Åv ÈĉvÀåv ¢õw³ )ºÉwz ¾æÍ ¿v 

 

,/2 L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

¾Ċâ¤ù üĊz ĂÖzv½ Ăí ºþ¤Æă Ĉ£đ¹wÞù ¢õw³ ¡đ¹wÞù        ûwLĊz v½ øL¬³ ÿ ½wLÊå IwLù¹ ºLþýwù ĈLÖĊ´ù ćwă

Ĉù āºĉv ćwă¿wñ ¢õw³ Ăõ¹wÞù ¡đ¹wÞù üĉv üĉ¾£ ā¹wÅ )ºþþí Ĉù ój Ĉù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz Ăí ºÉwz 5¹¹¾ñ 

PV nRT= 

ĂÖzv½ ½¹ Ăí  đwz ćP  I½wÊå 5T  Iwù¹ 5V ÿ ø¬³ 5n Ĉù óĀù ¹vºÞ£ 5 )ºÉwz 
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,/3 L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

    ìLÊ· ćvĀLă óĀLù ìĉ øĉ¾Ċòz ¾Úý ½¹ v½ xĀÕ¾ù ćvĀă ÿ ìÊ· ćvĀă ÓĀö¸ù ÿ¹ ¾ă ¿v óĀù ìĉ ¾ñv

 )¹½v¹ ć¾¤ÊĊz ÷¾« 

āºĉv Ôĉv¾É Ï¾å wz ĈýwÆîĉ ø¬³ ćv½v¹ äö¤¸ù ćwă¿wñ ¿v óĀù ìĉ ój Ă¤ĊÆýv¹ üĉv¾zwþz )¢Æă  ćvĀă ć

)¢Åv ¾¤ÊĊz xĀÕ¾ù ćvĀă ¿v ìÊ· 

 

,/4 L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ûwĊz Ăí ¢Æă ćÁ¾ýv ćwêz ûĀýwé 5ìĊùwþĉ¹Āù¾£ óÿv óĀýwé    ćÁ¾Lýv ć¾L{« ÜLú¬ù ºþí   ÿ ć¹ÿ½ÿ ćwLă

Ĉù ø¤ÆĊÅ ûÿ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ y«Āù Ĉ«ÿ¾· )ºýĀÉ 

 

,0+ L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

 ûÿ½¹ Ĉ õw¤ýj ¡v¾ĊĊâ£Ĉù xwÆ³ ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ø¤ÆĊÅ ìĉ 5¹¹¾ñ 

/pQ mC T KJ= D = ³ ³ =0 4 20 100 800 

 

,0, L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù Āý½wí ôîĊÅ Ăz ÓĀz¾ù ôîĊÅ ìĉ ½¹ ā¹¿wz üĉ¾¤ÊĊz Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz Ăí ºÉwz 5¹¹¾ñ 

max /C

H

T

T
h

+
= - = - =

+

20 2731 1 0 64
540 273

 

ĂÖzv½ ½¹ Ăí  đwz ćTC  ÿTH Ĉù ÷¾ñ ÿ ¹¾Å Ü{þù ćwù¹ )ºþÉwz 

 

,0- L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

5¢Åv ûwĊz ĂÅ ćv½v¹ ìĊùwþĉ¹Āù¾£ ÷ÿ¹ ûĀýwé 

)¢Åv ¾æÍ ¿v ¾¤ñ½Àz ÔĊ´ù ÿ ø¤ÆĊÅ Ĉ~ÿ¾¤ýj ¡v¾ĊĊâ£ ÛĀú¬ù ¾ĉ¼~wý ¢Êñ¾z ćwăºþĉj¾å ½¹ 5óÿv ûwĊz 

Ĉúý 5÷ÿ¹ ûwĊz  ûj ā¹¿wz Ăí ¢·wÅ ĈþĊÉwù ûvĀ£,++ )ºÉwz ºÍ½¹ 

Å ôí Ĉ~ÿ¾¤ýj ¡v¾ĊĊâ£ ûj ½¹ Ăí ćºþĉj¾å 5÷ĀÅ ûwĊz      ¾ĉ¼L~ ûwLîùv ĒLúÝ ºLÉwz ¾æLÍ ¿v ¾¤î¯Āí ø¤ÆĊ

)¢ÆĊý 
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,0. L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

    ĈLù ûj ¾LĊ¸{£ ã¾LÍ ówĊLÅ Ăz āºÉ ā¹v¹ ¡½v¾³ ôí ¹½v¹ ½v¾é Ûw{Év Üĉwù ¢õw³ ½¹ ówĊÅ ûĀ¯   )¹ĀLÉ

Ĉù äĉ¾Þ£ ôí ÷¾« Ăz ½w¸z ÷¾« ¡½ĀÎz ÓĀö¸ù ¢ĊæĊí )¹¹¾ñ 

 6 āºÉ ¾Ċ¸{£ ÷¾«/*+%-  63*+ ÷¾ñĀöĊí 

/ /
/fg

kJ
h kJ kg

kg
= =

1650
262 5

0 5
 

 

,0/ L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

Ăõ¹wÞù ÃĀĉ¿Ēí Ăõ¹wÞù Ĉù wù¹ wz Ûw{Év ½w¸z ¡v¾ĊĊâ£ ûwĊz ćv¾z ćv 5¢Åv ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz Ăõ¹wÞù üĉv IºÉwz 

.
satdP

H T V
dT

D = D 

 

,00 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

ā¹½Ā· øă Ăz ø¤ÆĊÅ ó¹wÞ£ ĒúÝ ø¤ÆĊÅ Ăz ºĉº« ā¹wù û¹ÿÀåv wz      ¢Lõw³ ĂLz ûºĊLÅ½ ¿v ºLÞz ø¤ÆĊÅ ÿ

)¢Év¹ ºăvĀ· ĂĊõÿv ¢õw³ wz ¡ÿwæ¤ù ćºÍ½¹ yĊí¾£ ó¹wÞ£ 

 

,01 L®Ċă ĂþĉÀñ ¿v ÷vºí )¢ÆĊý ¢Å½¹ wă 

ĂÖzv½ Ĉù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz Ĉú¬³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ ÿ ć¾ĉ¼~ øív¾£ yĉ¾Ñ ć 5ºþÉwz 

k
P
=

1 

T
b=

1 

 ÿ¹ üĉv üĊz ĂÆĉwêùĈúý ¾Úý Ăz ĈêÖþù ºý½v¹ Ĉ£ÿwæ¤ù ¢Ċăwù Ăí ¾¤ùv½w~ )ºÅ½ 

 

,02 L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

øív¾£ yĉ¾Ñ āºĉv ¿wñ ¢õw³ ¿v v½ ¿wñ ìĉ ãv¾´ýv Ăí ¢Åv Ĉ{ĉ¾Ñ ć¾ĉ¼~ Ĉù ûwÊý ój  û¹¾í ôĊù wz Iºă¹

āºĉv ćwă¿wñ ûĀýwé ¿v ¿wñ ¾æÍ ¢úÅ Ăz ½wÊå vĀ· º³vÿ ¾zv¾z yĉ¾Ñ üĉv ½vºêù ÿ ā¹¾í ćÿ¾Ċ~ ój)ºÉ ºă 

Ĉù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ć¾ĉ¼~ øív¾£ yĉ¾Ñ 5¹¹¾ñ 

PV
Z

RT
= 
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,03 L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

Ĉù ½Ā{Ý ûj ćwă¿¾ù ¿v ćÁ¾ýv ÿ ÷¾« 5¿wz ø¤ÆĊÅ )ºþí 

Ĉúý ½Ā{Ý ûj ćwă¿¾ù ¿v ÷¾« 5Ă¤Æz ø¤ÆĊÅ )ºþí 

¿¾ù ¿v ćÁ¾ýv Ăý ÿ ÷¾« Ăý 5ĂõÿÀĉv ø¤ÆĊÅ Ĉúý ½Ā{Ý ûj ćwă )ºþí 

 

,04 L ĂþĉÀñ/ )¢Åv ²Ċ´Í 

/

/in

out

D V U

D V U

å õ å õ
= ³ =æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

0 5
2 1

1 2
1 4 

 

,1+ L ĂþĉÀñ. )¢Åv ²Ċ´Í 

   ø¤LÆĊÅ ćwLù¹ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ā¹Āz Ĉæþù ûj Ĉ õw¤ýj ¡v¾ĊĊâ£ ¹ĀÉ ÷w¬ýv ½wí ìĊ£wzwĉ¹j ø¤ÆĊÅ ìĉ ½¹ ¾ñv

)¢åwĉ ºăvĀ· Èăwí 

 

,1, L ĂþĉÀñ, )¢Åv ²Ċ´Í 

óĀö´ù û¹¾í ÓĀö¸ù ½¹ āºĉv ćwă þí øă¾z ÷ºÝ ôĊõ¹ Ăz ój ĈLúý ¾ĊĊâ£ Ĉ õw¤ýj ÿ ø¬³ ĈõĀîõĀù È   ºLþí

  )¢åwĉ ºăvĀ· ÈĉvÀåv Ĉ~ÿ¾¤ýj Ĉõÿ 

 

,1- LĂþĉÀñ ¿v ÷vºî°Ċă )¢ÆĊý ¢Å½¹ wă 

¢Êñ¾z ìĊ£wzwĉ¹j ºþĉj¾å ¾ă Ĉù ¢zw§ Ĉ~ÿ¾¤ýj ºþĉj¾å ¾ĉ¼~        wLùÿÀõ ¢Lzw§ ĈL~ÿ¾¤ýj ºLþĉj¾å ¾Lă ĈLõÿ ºÉwz

)¢ÆĊý ¾ĉ¼~ ¢Êñ¾z ìĊ£wzwĉ¹j 

 

,1. L ĂþĉÀñ- )¢Åv ²Ċ´Í 

    ¾LÚý ¿v øLÆ« ÷ÿ¹ ûj ºþLÉwz Ĉ£½v¾³ ó¹wÞ£ ½¹ ĈùĀÅ øÆ« wz øÆ« ÿ¹ ¾ñv 5ìĊùwþĉ¹Āù¾£ ÷¾æÍ ûĀýwé

)ºþ¤Æă ó¹wÞ£ ½¹ ¾òĉºîĉ wz Ĉ£½v¾³ 

 



 

 

 

 
 

 ôÎå÷ĀÅ 5ûĀù¿j ćwă  ¢í¾Éûv¾ĉv ¢æý Ĉöù 

ûĀù¿j 5÷ĀÅ ôÎå ûv¾ĉv ¢æý Ĉöù ¢í¾É ćwă 

 

 

ìĊùwþĉ¹Āù¾£ 
 

,(      øív¾L£ yĉ¾LÑ ½Ā¤íwLå ój āºLĉv ¿wLñ ¿v ĈÞévÿ ¿wñ ìĉ ãv¾´ýv ûvÀĊù È¬þÅ ćv¾z   ć¾ĉ¼L~

5wz ¢Åv ¾zv¾z Ăí ¢Åv āºÉ äĉ¾Þ£ 

, #PV
Z

RT
= iv¿v Ăz wăwù¹ ĂĊöí ćv¾z ĂíP­0 Ĉù ôĊù º³vÿ ¢úÅ Ăz )ºþí 

- #PV
Z

RT
= iv¿v Ăz wăwù¹ ĂĊöí ćv¾z ĂíT­0 Ĉù ôĊù º³vÿ ¢úÅ Ăz )ºþí 

. #RT
Z

PV
= iv¿v Ăz wăwù¹ ĂĊöí ćv¾z ĂíP­0 Ĉù ôĊù º³vÿ ¢úÅ Ăz )ºþí 

/ #RT
Z

PV
= iv¿v Ăz wăwù¹ ĂĊöí ćv¾z ĂíT­0 Ĉù ôĊù º³vÿ ¢úÅ Ăz )ºþí 

-( $ iÀ« ć½vºêù ¢Åv ½w¸z L Üĉwù ó¹wÞ£ ów³ ½¹ ĈtÀ« ÿ¹ ø¤ÆĊÅ ìĉ,# Ăz Ìõw·  ĂåwÑv ø¤ÆĊÅ

Ĉù ¢Ċ{¨£ ĂĊõÿv ¾ĉ¹wêù ½¹ v½ ½wÊå ÿ wù¹ ÿ ā¹¾í 5ó¹wÞ£ Ăz ûºĊÅ½ ¿v Ä~ )øĊtwúý 

,Ĉúý ¾ĊĊâ£ Üĉwù ¿wå yĊí¾£ Ĉõÿ ā¹¾í ¾ĊĊâ£ ½w¸z ¿wå yĊí¾£ # )ºþí 

-Ĉù ¢zw§ ½w¸z ¿wå yĊí¾£ # Ĉúý ¾ĊĊâ£ Üĉwù ¿wå yĊí¾£ Ĉõÿ ºýwù )ºþí 

.Ĉù ¢zw§ ¿wå ÿ¹ ¾ă yĊí¾£ # )ºýwù 

/í¾£ #Ĉù ¾ĊĊâ£ ¿wå ÿ¹ ¾ă yĊ )ºþí 

.(  ćwLù¹ ½¹ xj ôĊîÊ£ Ĉ õw¤ýj Ăz ¢{Æý xj ½w¸z ôĊîÊ£ Ĉ õw¤ýj25 C     èzwLÖù ¾æLÆú£v ½wLÊå ÿ

ĂþĉÀñ ¿v ìĉ ÷vºí K¢Åv ¾ĉ¿ ćwă 

, #f gh h-   - #g fh h-   . #fgh   /#  ¹½vĀù-  ÿ. 



ûĀù¿j 5÷ĀÅ ôÎå wăć öù ¢í¾ÉĈ v ¢æýĉûv¾ 

 -.. 

/( º³vÿb     wLù¹ ÃĀLîÞù #ĈLú¬³ ÓwLÆ{ýv yĉ¾Ñ$-1
K     ºL³vÿ ¾Lñv ÿ ā¹ĀLzk    øív¾L£ yĉ¾LÑ$

K¢Åv ¢Å½¹ ĂþĉÀñ ÷vºí øĉ¾Ċòz ¾æÆú£j ÄîÝ v½ #ówù¾£ÿÀĉv 

, #kb   - #kb   . #kb / #kb¢ 

0( 2kg ćwù¹ ½¹ Ûw{Év Üĉwù ¢õw³ ½¹ ĈõwĊÅ ¿v90C¹ÿº³ I1650kJ  ¢Åv āºÉ ã¾Í ¡½v¾³

ÓĀö¸ù ¢ĊæĊí w£ /+ ºþ¯ āºÉ ¾í» Ôĉv¾É ½¹ ówĊÅ üĉv ûwĄý ćwù¾ñ )¹¹¾ñ ºÍ½¹kJ

kg
 K¢Åv 

, #/2062 5 - #/214 2 . #/2611 3 / #/2541 8   

1(     v½ ówĊLÅ )ºLĉ¾Ċòz ¾LÚý ½¹ v½ Ă¤Æz ½¹ yöÍ ã¾Ù ìĉ ½¹ xj ½w¸z ÿ Üĉwù ¿wå ÿ¹ ¿v ĈÕĀö¸ù

Ĉù ¡½v¾³  ºþĉj¾å üĉv ½¹ øĊă¹Ĉù ))))))))))))))) K¹ĀÉ 

,¹wĉ¿ ½w¸z ½vºêù # 

-Ĉù ¹wĉ¿ Üĉwù ½vºêù # ¹ĀÉ 

.¾zv¾z Ĉö·v¹ ćÁ¾ýv ¾ĊĊâ£ wz Ĉ õw¤ýj ¾ĊĊâ£ # 

/øí Ĉýv¾´z ½vºêù ¿v ¾ñv ¹½v¹ ËĀÎ¸ù ø¬³ Ăz Ĉò¤Æz # Ĉù ¹wĉ¿ Üĉwù ½vºêù ºÉwz ¾£ ¹ĀÉ 

2( K¢Åv ÷¾£ÿÀĉv óĀ´£ ìĉ ¾òýwĉwúý ¾ĉ¿ ćwă½v¹Āúý ¿v ìĉ ÷vºí 

 

, #A - #B . #C / #D 

3( ĂþĉÀñ ¿v ìĉ ÷vºí K¢Åv ûÿ¾ ĉĒñ Ăõ¹wÞù ¾òýwĊz ¾ĉ¿ ćwă 

, #
satdp

H T V
dT

D = ÖD
 
- #

/ ln

/
n C

n rn

H P

T T

D -
=

-

2 7 1
0 93

   

. #
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r
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H l T

-å õD
=æ öæ öD -
ç ÷
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1
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/÷vºî°Ċă # 
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4( ćwù¹ ½¹298KÈþívÿ ôĊîÊ£ ćwù¾ñ I )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ¾ĉ¿ ćwă 

( ) ( ) / /

( ) ( ) / /

C O g CO g H kJ gmol

CO g O CO g H kJ gmol

+ ­ D =-

+ ­ D =-

2 2

2 2

393 15

1 282 99
2

  

 óĀù ìĉ ćv¾z ôĊîÊ£ ćwù¾ñCO yÆ³¾z āºý¿wÅ ¾ÍwþÝ ¿vkJ

gmol
 5wz ¢Åv ¾zv¾z 

, #/110 6 - #/-172 83 . #/172 83 / #/-110 16 

āºÉ ā¹v¹ ¡wÝĒÕv wz óvoÅ ¾ĉ¿  ćwă,+  I,,  ÿ,- )ºĊă¹ ¶Åw~ v½ 

½wÊå ¢´£ vĀă ćÿw³ ûĀ¤ÆĊ~ ½ºþöĊÅ200kpa ćwù¹ ÿ600K    ¢Lzw§ ½wLÊå ºþĉj¾å ìĉ ĈÕ )¢Åv

Ĉù ĂĊõÿv ¾zv¾z ÿ¹ ¿wñ ø¬³  ¢õw³$ ¹¹¾ñ-Ĉù ôæé üĊ~ ÔÅĀ£ ûĀ¤ÆĊ~ Ä Å #   ĈĉwLĄý ćwù¹ ÿ ¹ĀÉ

Ăz vĀă600K Ĉù  ¢õw³$ ºÅ½.āÂĉÿ ćwù¾ñ #PC  ¾Lzv¾z/1 004kJ

kg
   ¢Lzw§ ÿR    ¾Lzv¾z vĀLă ćv¾Lz

: /0 287 kJ

kgK
  

,+(  ¢õw³ ½¹ vĀă Ĉ õw¤ýj- º³vÿ ½¹kJ

kg
 Ă¯ K¢Åv ½ºé 

, #,-+0 - #1+- . #2+0 / #3/0 

,,( º³vÿ ½¹ ºþĉj¾å ĈÕ ½¹ Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ½wí ½vºêùkJ

kg
 Ă¯ K¢Åv ½ºé 

, #/145 7 - #/183 1 . #/172 2 / #/202 5 

,-( Ăz ¡½v¾³ ½vºêù Ă¯ ÷ÿ¹ ¢õw³ Ăz ûºĊÅ½ ćv¾z º³vÿ ½¹ K¢Åv āºÉ ā¹v¹ vĀăkJ

kg
 

, #/430 2 - #/183 2 . #/512 6 / #/602 4 

¡đwĊÅ ìĊýwîù 

 

,.( KºÉwz Ă¤Évºý ¢«Àõ Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ĈõwĊÅ wĉj 

, ćÿ½ ówĊÅ ¢í¾³ IĈöz #ãwÍ ¢¸£ Ă´æÍ 

-  ĂLz ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ć¿¾ù Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ½¹ ãwÍ ¢¸£ Ă´æÍ ćÿ½ ówĊÅ ¢í¾³ ¢õw³ ĈõÿI¾Ċ· #

¢Åv ¢«Àõ ûÿºz ¡½ĀÍ 
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.      ûÿºLz ĈL£½v¾³ ć¿¾Lù ĂLĉđ ¢ùw¸LÑ ½¹ ãwÍ ¢¸£ Ă´æÍ ćÿ½ ówĊÅ ¢í¾³ ¢õw³ Ĉõÿ I¾Ċ· #

¢Åv ¢«Àõ 

/  LLĉđ ¢ùw¸LLÑ ¿v ©½wLL· ãwLLÍ ¢LL¸£ Ă´æLLÍ ćÿ½ ówĊLLÅ ¢LLí¾³ ¢LLõw³ ĈLLõÿ I¾LLĊ· # ć¿¾LLù Ă

¢Åv ¢«Àõ ûÿºz ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă 

,/( Ĉù ¾Þêù ²ÖÅ ôĊîÊ£ ¹ĀÉ ĂþĊtĀù ĂõĀõ ¹½vÿ Ĉ¤éÿ ówĊÅ Ĉ¤õw³ Ă¯ ½¹ Kºă¹ 

,ºÉwz Ĉò¤ÅĀĊ~ ćÿ¾Ċý ¿v ¾¤ÊĊz Ĉñºþ{Æ¯ ćÿ¾Ċý ÿ ¹ÿ½ üĊtw~ ĂõĀõ ½¹ Üĉwù Ăí Ĉ¤éÿ # 

-z Ĉò¤ÅĀĊ~ ćÿ¾Ċý ¿v ¾¤ÊĊz Ĉñºþ{Æ¯ ćÿ¾Ċý ÿ ¹ÿ½ đwz ĂõĀõ ½¹ Üĉwù Ăí Ĉ¤éÿ #ºÉw 

.ºÉwz Ĉñºþ{Æ¯ ćÿ¾Ċý ¿v ¾¤ÊĊz Ĉò¤ÅĀĊ~ ćÿ¾Ċý ÿ ¹ÿ½ üĊtw~ ĂõĀõ ½¹ Üĉwù Ăí Ĉ¤éÿ # 

/ºÉwz Ĉñºþ{Æ¯ ćÿ¾Ċý ¿v ¾¤ÊĊz Ĉò¤ÅĀĊ~ ćÿ¾Ċý ÿ ¹ÿ½ đwz ĂõĀõ ½¹ Üĉwù Ăí Ĉ¤éÿ # 

,0( ĂõĀõ    ¾LÖé ĂLz ćv5cm        ½ĀLÍ ĂLz ĂLõ¹wÞù ÿ ¹½v¹ ûwLĉ¾« ûj ½¹ ÷v½j ¡½ĀLÍ ĂLz ĈõwĊLÅ¡

å õµ å õ
= -æ öæ öæ öµ ç ÷ç ÷

22
1

4
p R r

x R
m

m
 ówĊÅ üĉv ¢Ý¾Å üĊòýwĊù ¾ñv )¢Åv āºÉ Ătv½v/

sec
5 5 m  ½wÊå ¢åv ÿ

ĂõĀõ óĀÕ ¾¤ù ¾ă ½¹20pa º³vÿ ½¹ ówĊÅ ¢«Àõ ºÉwz.
2

N S

m
 Ă¯ K¢Åv ½ºé 

, #/ -³ 42 8 10 - #/ -³ 55 45 10 . #/ -³ 43 35 10 / #/ -³ 54 7 10 

,1( º³vÿ ½¹ ĂõĀõ ā½vº« ½¹ ĈÉ¾z Èþ£ ô{é ĂõmÆù ½¹2
N

m
 Ă¯ K¢Åv ½ºé 

, #/0 25 - #/0 5 . #/1 5 / #- 

,2(  ¢«Àõ wz ĈõwĊÅ ¾ĉ¿ ôîÉ ½¹m  ¢Ý¾LÅ wz Ĉĉđwz Ă´æÍ )¹½v¹ ½v¾é Ă´æÍ ÿ¹ üĊzV   ¢Lí¾³

Ĉù  ¡½ĀLÍ Ăz ÿ ºÉwz ĈúĄÅ Ă´æÍ ÿ¹ üĉv üĊz ¢Ý¾Å Üĉ¿Ā£ ¾ñv )¢Åv ¢zw§ ĈþĊtw~ Ă´æÍ ÿ ºþí

= 2
V ay $ ¹ĀÉ Ătv½va K¢Åv ÷vºí ë¾´¤ù Ă´æÍ ¾z āºÉ ówúÝv ĈÉ¾z Èþ£ #¢Åv ¢zw§ 

 

, #.V dm2 - #V

d
-m0

 

. #V

d
m 02 / #V

d

m0
2
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 -.1 

,3( ½wÊå ¢´£ ½ºþöĊÅ ìĉ ½¹ Üĉwù ĈÝĀý ø¬³
2

50
kg

cm
 ¾zv¾z/

30 0112m Ĉù  ½wÊå Ăí Ĉ¤éÿ )ºÉwz

½vºêù Ăz Üĉwù ø¬³ ºzwĉ ÈĉvÀåv ¾zv¾z ÿ¹ Ăz ½ºþöĊÅ/
30 011m Ĉù   üLĉv øív¾£ ¢Ċözwé yĉ¾Ñ IºÅ½

º³vÿ ½¹ Üĉwù/
2

Cm kg Ă¯ K¢Åv ½ºé 

, #/1 786 - #,231 . #/0 56 / #/ -³ 35 6 10 

,4( ĂÊĊÉ ć¿vĀù ÿ ë¿wý Ă´æÍ ÿ¹ üĊz Üĉwù ìĉ ĈòþĊtĀù ¹ĀÞÍ  ĂöÍwå Ăz ćvt K¢Åv ÷vºí 

, #cos

t

s q

g
 - #cos

t

s q

g

2   . #cos

t

s q

g

4 / #cos

t

s q

g2
 

-+( ¾Öé wz Iv½ ¢æÉ ìĉ8cm ¾Öé Ăz ĈÉĀ~½¹/8 02cm óĀÕ ÿ30cm  ĈLù ¹½vÿ    ĂöLÍwå IøĊLþí

Ĉõwò¯ wz Ĉþáÿ½ wz v½ ¹v¿j/=0 9SG ĈîĊ£wúþĊÅ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ÿ/
sec

2
0 005m Ĉù ¾~  ¾ñv IøĊþí ¢æÉ

¢Ý¾Å wz/
sec

0 5 m Ă¯ ¢æÉ ¾z ā¹½vÿ ÷ÿwêù ćÿ¾Ċý ºþí ¢í¾³ ½Ā´ù ¹vº¤ùv ½¹ K¢Åv ½ºé 

, #N845 - #N911 . #N942 / #N965 

-,(  ÷vºí ½¹ ½wÊå ôzwêù ôîÉ ÃwÅv¾zK¢Åv ¾zv¾z øă wz Ówêý 
 

, #A BP P= 
- #B CP P= 
. #C DP P= 
/÷vºî°Ċă # 

 

--(  ½vºêù ¾ĉ¿ ôîÉ ½¹h Ă¯ K¢Åv ½ºé 
 

, #/ cm3 51 
- #/ cm2 77 
. #/ cm2 21 
/ #/ cm4 15 
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-.( ¾zv¾z Ĉý¿ÿ vĀă ½¹ ĈýwúĊÅ ëĀöz ìĉ300N ûj û¿ÿ xj ½¹ ÿ ¹½v¹120N  üĉv ø¬³ ¢Åv

º³vÿ ½¹ ëĀöz3
m Ă¯ xj ËĀÎ¸ù û¿ÿ K¢Åv ½ºé3

9806N

m
 )¹ĀÉ Ï¾å 

, #/ -³ 318 36 10 - #/ -³ 321 2 10 . #/ -³ 315 6 10 / #/ -³ 316 85 10 

-/( º³vÿ ½¹ ô{é ĂõmÆù ü¤z ËĀÎ¸ù û¿ÿ/
3

kN m Ă¯ K¢Åv ½ºé 

, #/14 15 - #/16 34 . #/19 23 / #/17 8 

-0( ĂývĀ¤Åv ã¾Ù ìĉ āºÝwé ¢³wÆù Ăz ćv22m Ûwæ£½v ÿ1m     û¿ÿ ĂLí ¢LÅv āºLÉ ¾~ ĈõwĊÅ ¿v

ĂÖzv½ ¿v ówĊÅ ¹v¿j ²ÖÅ ¿v Ûwæ£½v wz ûj ËĀÎ¸ù= +a byg Ĉù ¢ĊÞ{£  )ºþía  ÿb  ¢zw§ ¾ĉ¹wêù

Ĉù ¢{¨ù ÿ )ºþÉwzg yÆ³¾z3
N

m
 Ĉù     ¾Lz ā¹½vÿ ówĊLÅ û¿ÿ ¿v ĈLÉwý ĈîĊ£w¤Åvÿ½ºĊă ćÿ¾Ċý ºÉwz

))))))))))))))) ¾zv¾z ã¾Ù äí 

, #a b+ - #a b+2 . #a b+2 / #( )a b+2 
 

¡½v¾³ ówê¤ýv 
 

-1(       ÿ¹ ¾Lă ĈLîĉÀĊå ËvĀL· ÿ Ôĉv¾LÉ ÷wLú£ ¢¸£ Ă´æÍ ìĉ ćÿ½ ¾z ówĊÅ ÿ¹ ÷v½j ûwĉ¾« ½¹

ûj ĈîĊùwþĉ¹ Ă¤ĊÅĀîÆĉÿ iwþ¨¤Åv Ăz ówĊÅ Ăz ¾ñv ¢Åv ĂzwÊù wăm m=1 23    ½¹ ¡½ĀLÍ üLĉv ½¹ ºÉwz

 ¹½ĀùĂzw« yĉ¾Ñ ûj Ĉtw« K¢Åv ¢Å½¹ ¾ĉ¿ ĂþĉÀñ ÷vºí wă 

, #h h=1 2 - #h h>1 2 

. #h h>2 1 /Ă¬Ċ¤ý Ă¤ĊÅĀîÆĉÿ ¿v # Ăzw« yĉ¾Ñ wz ĂÖzv½ ½¹ ćv Ĉúý Ĉtw« ¢å¾ñ ûvĀ£ 

-2( Ăzw« yĉ¾Ñ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz Ă´æÍ óĀÕ wz ĈÝĀÑĀù Ĉĉw«
1
5

xh xa   I¢LÅv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

K¢Åv ĈÞÑĀù ¢öÅwý ¹ºÝ ¿v Ĉ¤{Æý Ă¯ üĊòýwĊù ¢öÅwý ¹ºÝ 

, #- ¾zv¾z - #0*, ¾zv¾z . #-0*, ¾zv¾z / #0*- ¾zv¾z 

-3( Ĉù µ½ Ĉýwîù Ă¯ ½¹ ĈÞÑĀù ¢öÅwý ¹ºÝ ½vºêù øúĉÀíwù IĂývĀ¤Åv ãv¾Õv Ă¤æÉj ûwĉ¾« ½¹ Kºă¹ 

,ûĀîÅ ĂÖêý ĈõvĀ³ ½¹ # -Ĉĉvº« ĂĊ³wý ½¹ # 

.÷v½j ûwĉ¾« ¿v ½Ā{Ý ĂĊ³wý ½¹ # /¢Åv ¾Ċâ¤ù ûwîù ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ Ăz Ĉò¤Æz # 



«Üùw üĉ¾£ ýwzĈúĊÉÿ¾¤~ ÿ ¾úĊö~ IĈúĊÉ ĈÅºþĄù Ĉùvº¸¤Åv ¡đvoÅ ì  

 -.3 

-4( ĂþĉÀñ ¿v ìĉ ÷vºí Ĉĉvº« ĂĊ³wý ¿v ºÞz ā¾í ìĉ ãv¾Õv ûwĉ¾« ¹½Āù ½¹ K¢Åv ¢Å½¹ ¾ĉ¿ ćwă 

,Ĉæþù ½wÊå ûwĉ¹v¾ñ yĊÉ #P

x

µ
<

µ
0 ¢Ý¾Å yĊÉ ÿu

x

µ
<

µ
0 

-¢{¨ù ½wÊå ûwĉ¹v¾ñ yĊÉ #P

x

µ
>

µ
0 ¢Ý¾Å yĊÉ ÿu

x

µ
>

µ
0 

.½wÊå ûwĉ¹v¾ñ yĊÉ #P

x

µ
<

µ
0 ¢Ý¾Å yĊÉ ÿu

x

µ
>

µ
0 

/½wÊå ûwĉ¹v¾ñ yĊÉ #P

x

µ
>

µ
0 ¢Ý¾Å yĊÉ ÿu

x

µ
<

µ
0 

.+( øív¾£ ówĊÅ ìĉ  #½vºĉw~ ¢õw³$ ºÉwz Ă¤Év¹ ûwĉ¾« ÷v½j ¡½ĀÍ Ăz ĂõĀõ ìĉ ½¹ Ăí Ĉ¤éÿ ¾ĉ¼~

Ăzw« ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ¢õw³ ¿v ìĉ ÷vºí ½¹ Ĉĉw« ï½Àz ¾ĉ¿ ćwă K¢Åv ¾£ 

,øĉ½v¹ āwòý ¢zw§ v½ ā½vĀĉ¹ ćwù¹ Ăí Ĉ¤éÿ # 

-vºĄòý ¢zw§ ÀĊý v½ ówĊÅ ½wÊå ÿ ¢zw§ v½ ā½vĀĉ¹ ćwù¹ Ĉ¤éÿ #øĉ½ 

.øĉ½v¹ āwòý ¢zw§ v½ ówĊÅ ½wÊå Ăí Ĉ¤éÿ # 

/øĊĉwúý ¹½vÿ ĂõĀõ ā½vĀĉ¹ Ăz Ĉ¤zw§ Ĉ£½v¾³ ½wÉ Ăí Ĉ¤éÿ # 

.,( Ĉz āwĊÅ Ă´æÍ ÿ¹ ćwù¹ ½¹ ï½Àz ¢ĉwĄý1T ÿ2T  ĂöÍwå Ăz,+  ĂL¤å¾ñ ½v¾é øă ¿v ć¾¤ù   ÿ ºLýv

ĈÞÊÞÊ£ ó¹w{£ ćwù¾ñ ½vºêù ûj wă12q Ĉù   ĂöLÍwå Ăz v½ øÆ« ÿ¹ üĉv ¾ñv IºÉwz,++    øLă ¿v ć¾L¤ù

ûj üĊz ó¹w{£ ćwù¾ñ ½vºêù øĊă¹ ½v¾é ¢{Æý wă12q K¢Åv ¾zv¾z ºþ¯ 

, #,+ ¢Åv ¾zv¾z  - #1
10
 ¢Åv ¾zv¾z 

. #1
100
 z¢Åv ¾zv¾  /¢Åv ā¿vºýv ûwúă ¾zv¾z # 

.-(  ¾ĉ¿ ĂþĉÀñ ÷vºí ºþÉwz Ă¤å¾ñ ½v¾é øă ¾zv¾z ½¹ Ăí ćÿwÆù ¡½v¾³ Ă«½¹ wz āwĊÅ øÆ« ÿ¹ ćv¾z

K¢Åv ²Ċ´Í 

,¢Åv ćÿwÆù øă wz øÆ« ÿ¹ üĊz āºÉ ó¹w{£ ĈÞÊÞÊ£ ćÁ¾ýv ½vºêù # 

-ûj ā¿vºýv Ăz Ĉò¤Æz øÆ« ÿ¹ üĊz ĈÞÊÞÊ£ ćÁ¾ýv ½vºêù # ¹½v¹ wă 

.ù #ûj üĊz āºÉ ó¹w{£ ĈÞÊÞÊ£ ćÁ¾ýv ½vºê ûj ©Āù óĀÕ Ăz Ĉò¤Æz wă )¹½v¹ wă 

/¹½vºý ¹Ā«ÿ øÆ« ÿ¹ üĉv üĊz ĈÞÊÞÊ£ ćÁ¾ýv # 
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..( K¢Åv ĈúÆ« ĂýĀò¯ ć¾¤Æíw· øÆ« IĈÞÊÞÊ£ Ĉ£½v¾³ ó¹w{£ ¦´z ½¹ 

,)¢Åv ¾zv¾z øă wz ûj ½wÊ¤ýv ÿ x¼« ¡½ºé Ăí ¢Åv ĈúÆ« # 

-¿v ûj ½wÊ¤ýv ¡½ºé Ăí ¢Åv ĈúÆ« # øí ûj x¼« ¡½ºé )¢Åv ¾£ 

.Ĉù ©Āù óĀÕ ¿v ôê¤Æù ÜÊÞÊ£ ûj ½¹ Ăí ¢Åv ĈúÆ« # ºÉwz 

/¢Åv ºĊæÅ ÿ āwĊÅ øÆ« üĊz ÔÅĀ¤ù º³ ÜÊÞÊ£ ¡½ºé Ăí ¢Åv ĈúÆ« # 

./(  ¢Ą« ¾ă ½¹ ûj ¿v ĈæĊÕ ÜÊÞÊ£ ¡ºÉ Ăz øÆ« ìĉ ¿v ćÁ¾ýv ½ÿºÍ ĈÞĊ{Õ ¡½ºé ¢{Æý ¾ñv

))))))))))))))) øÆ« üĉv Ăz ºýwúz Ĉéwz ¢zw§ Ĉù Ă¤æñ K¹ĀÉ 

,āwĊÅ # -¡wù # .ãwæÉ ÿ çv¾z # /¿ĀĊæĉ¹ # 

.0(  ûj ćwù¹ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ āwĊÅ øÆ« ìĉ ¿v Ă¤åwĉ½wÊ¤ýv ćÁ¾ýv-     ¢Lõw³ ĂLz ¢{LÆý ¹ĀLÉ ¾zv¾z 

  ))))))))))))))) óÿv 

, #- ¢Åv ¾zv¾z - #/ ¢Åv ¾zv¾z . #3 ¢Åv ¾zv¾z / #,1 ¢Åv ¾zv¾z 

.1(  ā¹¾Êå ¢Ċå¾Ù Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv Ó¾ÉĂþĉÀñ ¿v ìĉ ÷vºí K¢Åv ¾ĉ¿ ćwă 

, #h  ÿ øík ¹wĉ¿  - #k  ÿ øíh ¹wĉ¿ 

. #h  ÿk øí ÿ¹ ¾ă  / #h  ÿk ¹wĉ¿ ÿ¹ ¾ă 

.2( ôîÉ ćÿ¾í ć¹đĀå ćĀñ ìĉ, ,/
s

kg kj w
C k

m kg c m c
r= = =8000 0 48 ¾Öé Ăz5cm 

ćwù¹ ¢´£320C Ĉù  Ü{þù ½¹ v½ ûj ûwĄñwý ºÉwz  ĈLù ½v¾Lé Ĉñ½Àz    ćwLù¹ ĂLí øĊLă¹80 C  ÿ

Ăzw« yĉ¾Ñ ûj Ĉtw«2
10 w

m C
 Ĉù óĀÕ ĂêĊé¹ ºþ¯ )¢Åv Ăz ćĀñ ćwù¹ w£ ºÊí200C KºÅ¾z 

, #-2 - #.2 . #/0 / #/4 

 

ó¾¤þí 

.3( Ăö~ ¡v¾ĊĊâ£ ¾ñv  ½vºêù Ăz ćv, ćv½v¹ Ăí Ĉú¤ÆĊÅ Ăz  ówLê¤ýv Üzw£
( )

( )
=
+ +2

5
4

Y s

X s s as
  ¹½vÿ

 ¿v ½vºêù Ă¯ ćv¿v Ăz ¹ĀÉa Üĉ¾Å ø¤ÆĊÅ ¶Åw~ Ĉù ĈĉwĄý ½vºêù Ăz ¾£ )ºÅ½ 

, #/ - #, . #3 / #. 
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 -/+ 

.4( ĂÊĉ½  Ă«½¹ ø¤ÆĊÅ ìĉ ½¹ ówê¤ýv Üzw£ ćwă- wz ¢Åv ¾zv¾z= °2s j ûj āwñ,t x   üLĉv ćv¾Lz 

wz ºþ¤Æă ¾zv¾z ø¤ÆĊÅ 

, #,t= x=
5 2 5

5 5
 - #,t= x=

3 2 3
3 3

 . #

,t= x=
2 5 5

5 5 
 / #,t= x=

2 3 3
3 3

 

/+(  Ă«½¹ ø¤ÆĊÅ ìĉ xvĀ« ¾ñv- Ăö~ ¡v¾ĊĊâ£ Ăz ¢{Æý ¡½ĀÍ Ăz º³vÿ ćv-2 t
t e ûj ºÉwz   āwLñ

Ăz¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£ Ăz ¢{Æý ø¤ÆĊÅ üĊúă xvĀ«  º³vÿ ćv(Impulse) Ĉù Ă¯ )ºÉwz 

, #( )tt e t- -2 1 - #( )te t- -1 1 . #( )tt e t- -2 2 / #( )tte t- -2 

/,(  ø¤LÆĊÅ ìĉ Ă¤Æz ½vºù ówê¤ýv Üzw£ ¾ñv=
+ +2

1
4 5

C

R s s k
      ¿v ½vºLêù ĂL¯ ćv¿v ĂLz ºLÉwzk I

)¢Åv ûwÅĀý ûÿºz ÿ ¹½v¹ v½ ¢Ý¾Å üĉ¾¤ÊĊz ø¤ÆĊÅ 

, #1
80

 - #1
8000

 . #1
8

 / #1
800
 

/-( ĂÊĉ½ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ Ĉõ¾¤þí ø¤ÆĊÅ ìĉ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù ćwă=°2s j ûj   ¡wýwLÅĀý ¹Āĉ¾~ āwñ

wz ¹Āz ºăvĀ· ¾zv¾z ĈÞĊ{Õ 

, #
p

2 - #p

2
 . #p / #

p

1 

/.( Ä~ ó¾¤þí  ½Ā·(Feed back) v¼òz ¶Åw~ ¢Ý¾Å ćÿ½ ¢Åv üîúù ć¾§v Ă¯)¹½ 

,Ĉù ÈĉvÀåv v½ ¶Åw~ ¢Ý¾Å # ºă¹ 

-Ĉù Èăwí v½ ¶Åw~ ¢Ý¾Å # ºă¹ 

.¹½vºý ¶Åw~ ¢Ý¾Å ćÿ½ ć¾§v # 

/Ĉù ÈĉvÀåv v½ ¢Ý¾Å ¢{¨ù ½Ā· Ä~ ÿ Èăwí v½ ¢Ý¾Å Ĉæþù ½Ā· Ä~ # ºă¹ 

//( ó¾¤þí ÈĉvÀåv ó¾¤þí Ăz Ĉõv¾ò¤ýv āºþþí )¹½v¹ ¶Åw~ ćÿ½ ć¾§v Ă¯ Ĉ{Åwþ£ āºþþí 

,ó¾¤þí ¢åv ã¼³ #  - øí #ó¾¤þí ¢åv û¹¾í 

.ó¾¤þí ¢åv ÈĉvÀåv #  /¹½vºý ó¾¤þí ¢åv ûvÀĊù ćÿ½ ć¾§v # 

/0( ó¾¤þí ÈĉvÀåv ó¾¤þí Ăz ĈöĊÆýv¾æĉ¹ āºþþí )¹½v¹ ¶Åw~ ćÿ½ ć¾§v Ă¯ Ĉ{Åwþ£ āºþþí 

,¶Åw~ ½¹ ûwÅĀý ã¼³ # -¶Åw~ ½¹ ûwÅĀý ÈĉvÀåv # 

.ôévº³ ÈĉvÀåv #ck ć½vºĉw~wý º³ ćv¾z /# ôévº³ Èăwíck ć½vºĉw~wý º³ ćv¾z 
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 -/, 

/1( wz ¢Åv ¾zv¾z Ĉú¤ÆĊÅ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞùs s s s+ + + + =4 3 22 2 2     ¢LÆ£ ¿v ā¹wæ¤LÅv wLzRouth  ½¹

Ĉù Ă¯ ø¤ÆĊÅ üĉv ¹½Āù )¢æñ ûvĀ£ 

,¢Åv ½vºĉw~ ø¤ÆĊÅ üĉv # -¢Åv ½vºĉw~wý ø¤ÆĊÅ üĉv # 

.ć½vºĉw~wý ¿¾ù ½¹ ø¤ÆĊÅ üĉv # ¢Åv /¢ÆĊý Ĉåwí ć½vºĉw~ ¹½Āù ½¹ ¡wÝĒÕv # 

/2(    ¡½ĀLÍ ĂLz Ĉú¤LÆĊÅ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù( )( )s s s s K+ + + + =2 1 2  ĈLù     ĂL¯ ćv¿v ĂLz ºLÉwz

 ¿v ć¾ĉ¹wêùK )¢Åv ½vºĉw~ ø¤ÆĊÅ üĉv 

, #kp p
140
9 

 - #kp p
90
14

 

. #Kf0  / ¾ĉ¹wêù ÷wú£ iv¿v Ăz #k ¢Åv ½vºĉw~wý ø¤ÆĊÅ 

/3( Ĉù ÷vºí ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ ć½vºĉw~ ćv¾z èĊé¹ ½wĊÞù )ºÉwz 

,¢ÆĉĀîĉwý ć½vºĉw~ ½wĊÞù # - ć½vºĉw~ ½wĊÞù #Bode 

. ¢Æ£ ÿ ¢ÆĉĀîĉwý ć½vºĉw~ ½wĊÞù #Routh / ÿ ¢ÆĉĀîĉwý ć½vºĉw~ ćwă½wĊÞù #Bode 

/4(   ø¤ÆĊÅ ìĉ ¿wz ½vºù ôĉº{£ Üzw£ ó¾L¤þí( )
( )

( )

+
=

+2 2

K s a
G s

s s
  ĈLù      ¢LÆ£ ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz ºLÉwz

Routh  ¿v ¾ĉ¹wêù Ă¯a  ÿk Ĉù ½vºĉw~ v½ ø¤ÆĊÅ )ºĉwúý 

, #,k af p2 2 - #,k af f2 2 . #,k af f20 / #,k af f2 

 

º³vÿ ¡wĊöúÝ ÿ ÷¾« ówê¤ýv 

0+( ¿wñ ĈõĀîöù »Āæý yĉ¾Ñ2NO     Mv¹ÿºL³ ĈõĀLúÞù Ôĉv¾LÉ ½¹ ¡¿v ¿wLñ ½¹³/
sec

-
2

51 75 10 m 

Ĉù ĈõĀîõĀù »Āæý yĉ¾Ñ ½vºêù ¢Ċúí üĉv Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉwz2NO ºþ¯ xj ½¹
sec

2
m Ĉù KºÉwz 

, #/ -³ 23 5 10 - #/ -³ 53 5 10 . #/ -³ 93 5 10 / #/3 5 

0,( ĂþĉÀñ ¿v ìĉ ÷vºí K¢Åv ²Ċ´Í ¾ĉ¿ ćwă 

,)¢Åv ¡½v¾³ Ă«½¹ ¿v ĈÞzw£ ÿ ¾¤ÊĊz ¡wÞĉwù ¿v wă¿wñ ½¹ ĈõĀîõĀù »Āæý yĉ¾Ñ # 

- ¿v ¾¤ÊĊz ¡wÞĉwù ½¹ ĈõĀîõĀù »Āæý yĉ¾Ñ #¢Åv ¢Úöá ¿v ĈÞzw£ ÿ ¢Åwă¿wñ 

.øí wă¿wñ ½¹ ĈõĀîõĀù »Āæý yĉ¾Ñ # ¢Åv ¡vºùw« ¿v ¾£ 



«Üùw üĉ¾£ ýwzĈúĊÉÿ¾¤~ ÿ ¾úĊö~ IĈúĊÉ ĈÅºþĄù Ĉùvº¸¤Åv ¡đvoÅ ì  

 -/- 

/øí ¡wÞĉwù ¿v wă¿wñ ½¹ ĈõĀîõĀù »Āæý yĉ¾Ñ # ¢Åv ¡vºùw« ¿v ¾¤ÊĊz Ĉõÿ ¾£ 

0-( Èþívÿ+ ­2 2A B C Ĉù ÷w¬ýv ¢ÆĊõw£wí ćÿ½ ¾z ć¿wñ ¿wå ½¹   ¢{LÆý ¹ĀLÉ
ä

AN

Ni
   ¾Lzv¾z

wz ¢Åv 

, #2
3

 - #1
2

 . #1
3

 / #1
6
 

0.( Ôĉv¾É ½¹ vĀă ½¹ xj ½w¸z »Āæý yĉ¾Ñ2atm  ćwLù¹ ÿ75 C  ¾Lzv¾z³/
sec

-
2

40 219 10m   )¢LÅv

Ôĉv¾É vĀă ½¹ xj ½w¸z »Āæý yĉ¾Ñ1atm Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ¾æÍ ćwù¹ ÿ yÆ³¾z ¹v¾ñ
sec

2
m Ă¯ K¢Åv ½ºé 

, #/ -³ 40 076 10 - #/ -³ 40 157 10 . #/ -³ 40 63 10 / #/ -³ 40 315 10 

0/( ûwĉ¾« ½¹ ÷¾« ówê¤ýv ½¹  ¹ºÝ wz ĂzwÊù ¾ĉ¿ ¹vºÝv ¿v ìĉ ÷vºí ÷v½j ćwăNusselt   ówLê¤ýv ½¹

)¢Åv ¡½v¾³ 

,¹ÿÿ¾É ¹ºÝ # -ûĀ¤ýw¤Åv ¹ºÝ # .¢ĊúÉv ¹ºÝ # /äÉ¾ñ ¹ºÝ # 

00(  ÃwÅv¾z ÷¾« ówê¤ýv yĉ¾Ñ ½vºêùFilm theory ¿v ¢Åv ĈÞzw£ 

, #
ABD

1 - #/( )ABD 0 6 . #ABD / #/( )ABD 0 5 

01( ć½Āu£ ¿v ìĉ ÷vºí ĂÎ¸Êù ½vºĉw~ ¢Úöá Üĉ¿Ā£ Ĉù ¾ĉ¿ ćwă KºÉwz 

,ĈúöĊå # -µĀÅ½ # .²ÖÅ ºĉº¬£ # /²ÖÅ ÈÊí # 

02(  ÄĉĀõ ºÞz ûÿºz ¹ºÝ(Lewis No.)  ýv ûj ½¹ ĂLí ĈtÀ« ÿ¹ ø¤ÆĊÅ ìĉ ćv¾z    ówLê¤ýv ÿ ÷¾L« ówLê¤

Ĉù ¡½ĀÍ ûwùÀúă ¡½v¾³  ¾zv¾z ¹¾Ċñ,+++ Ĉ£½ĀÍ ½¹ )¢Åv     üLĉv ½¹ ĈL£½v¾³ ûÁĀLĊæĉ¹ yĉ¾Ñ Ăí

¾zv¾z ø¤ÆĊÅ³
sec

-
2

61 10 m ºþ¯ ¾zv¾z ĈtÀ« ÿ¹ ø¤ÆĊÅ üĉv ½¹ Ĉù¾« ûÁĀĊæĉ¹ yĉ¾Ñ ºÉwz
sec

2
m ¢Åv 

, #-310 - #-810 . #-910 / #-610 

03( Ăĉđ I²ÖÆù Ă´æÍ ìĉ ¡v¿vĀù Ăz ówĊÅ ¢í¾³ ¾§v ½¹      ¢Ý¾LÅ ÿ ¢LÚöá IwLù¾ñ ć¿¾Lù ćwă

Ăĉđ üĉv ¢ùw¸Ñ Ĉ¤õw³ Ă¯ ½¹ )¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ )¢Åv Ĉîĉ wă 

, #Le=1 - #Sc Le= . #Pr Le= / #Pr Se= =1 
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 -/. 

04( Ĉö·v¹ ¾Öé Ăz xĀÕ¾ù ā½vº« ©¾z ìĉ ½¹5cm Ĉù Ĉtv¹¿ xĀÕ¾ù vĀă ¿v    xj ½wL¸z ½wLÊå )¹ĀÉ

Üĉwù ²ÖÅ ¡½v¾³ Ă«½¹ ½¹500Pa  óĀÕ ½¹ ÔÅĀ¤ù ½wÊå ÿ©¾z510      ówLê¤ýv yĉ¾LÑ )¢LÅv ówîLÅw~

÷¾«³/
sec.

-= 8
2

1 2 10Gave

kmol
K

m pa
 Ă¯ ¾¤ù yÆ³¾z ©¾z óĀÕ )¢Åv āºÉ Ç½vÀñ K¢Åv ½ºé 

 

, #/2 78 
- #/2 98 
. #/0 12 
/ #/3 51 

 

 

1+(    āºLĉº~ ¿v ìLĉ ÷vºLí üĊz ¾òýwĉwúý ¢ĊúÉv ºÞz ûÿºz ¹ºÝ    ówLê¤ýv ćwLă

K¢Åv 

,ø¤þúù ówê¤ýv ÿ ÷¾« ówê¤ýv # -¡½v¾³ ówê¤ýv ÿ ÷¾« ówê¤ýv # 

.¡½v¾³ ówê¤ýv ÿ ø¤þúù ówê¤ýv # /÷¾« ówê¤ýv ÿ ø¤þúù ówê¤ýv I¡½v¾³ ówê¤ýv # 

1,( āwò¤Å¹ ¿v ìĉ ÷vºí ½¹ Ĉù āºþív¾~ ¿wå IÜĉwù ¿wå ¾ĉ¿ ćwă zKºÉw 

,©¾z # ĈþĊÅ ćwă ½v¹  -û¿ øă Ăz ÀĄ¬ù û¿w¸ù # 

.©¾z # xw{³ ĂõĀù wz ćwă /©¾z # āºÉ ¾~ ćwă 
 

 



ȷɀȵȁǓ ȼȵǠȺǺȅǠŠ ȷǟȀɅǟ ǨȦȹ ŵȲȵ ǨŮȀȉ ŴǠȽ 
 

ûĀù¿j Ăùwþ¸Åw~ ûv¾ĉv ¢æý Ĉöù ¢í¾É ćwă 

 

¿wñ ¢í¾É  ¿wñ Ĉöù ¢í¾É ûĀù¿j,.31 

,(  ĂþĉÀñ<, ; ôÎå$.# 

øív¾£ yĉ¾Ñ   āºLĉv ¿wLñ ¿v ĈÞévÿ ¿wñ ìĉ ãv¾´ýv ûvÀĊù È¬þÅ ćv¾z Ăí ć¾ĉ¼~     ½v¾Lé ā¹wæ¤LÅv ¹½ĀLù ój

Ĉù Ĉù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz I¹¾Ċñ  5¹ĀÉ 

 PV
Z

RT
=

 
     û¹½ÿj ¢LÅ¹ ĂLz wLz ÿ ĈLz¾¬£ ¡½ĀÍ Ăz äö¤¸ù Ĉĉwă¿wñ ćv¾z Ăí Ĉĉwă½v¹Āúý ÃwÅv¾zZ   ÿ wă½wLÊå ½¹

 øÅ½ äö¤¸ù ćwăwù¹Ĉù I¢Åv āºÉ Ăúă ½¹ Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£  ¾ñv Iwăwù¹ ćP     ôLĊù ¾æLÍ ¢úLÅ Ăz

 IºþíZ Ĉù ôĊù ìĉ ¢úÅ Ăz āºĉv ¿wñ ¢úÅ Ăz ¿wñ ½w¤å½ Üévÿ ½¹ ÿ ºþí   øLă )¢Lå½ ºăvĀ· ój   ½¹ üĊLþ¯

āºĉv ¿wñ Ăz ¿wñ ½w¤å½ ÀĊý đwz ćwăwù¹ Ĉù ìĉ¹Àý ój )¹ĀÉ 

 

-(  ĂþĉÀñ</ ; ôÎå$,+# 

 ¿v ć½vºêù ÈĉvÀåv wzĈù ÈĉvÀåv ø¤ÆĊÅ ôí ½¹ iÀ« üĉv ½vºêù Ió¹wÞ£ ów³ ½¹ ø¤ÆĊÅ Ăz ìĉ iÀ«   ºLzwĉ

ûj ¿v )¢Åv ĈĄĉºz wă¿wå ¿v Ĉîĉ ½¹ iÀ« üĉv ºÍ½¹ ÈĉvÀåv üĉv¾zwþz ÿ     ¾Lă ĈLú¬³ ºLÍ½¹ üĊz Ăí Ĉĉw«

 ½¹ iÀ«- ĂÖzv½ ¿wå    ¾Lòĉ¹ ¿wLå yĊí¾£ ½¹ ¾ĊĊâ£ ¹w¬ĉv y«Āù ¿wå ìĉ yĊí¾£ ¾ĊĊâ£ I¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉõ¹wÞ£ ć

Ĉù ĂÖzv½ ¿v Ĉõ¹wÞ£ ø¤ÆĊÅ ¾ñv ów¨ù ćv¾z )¹ĀÉ 5¢Év¹ øĊăvĀ· ºþí ćÿ¾Ċ~ ¢õĀtv½ ć 

 sat
i i ix P y P=  

wù¹ ûºýwù ¢zw§ ôĊõ¹ Ăzsat
iP  ¢Åv ¢zw§ ÀĊý ½wÊå ÿ ¢Åv ¢zw§(P)üĉv¾zwþz I

sat
i i

i

y P

x P
=  ÿ ¢Åv ¢zw§ ÿ

ĊĊâ£ Ăí ¢Åv ĈþÞù üĉv ĂzĈù ¾òĉ¹ ¿wå yĊí¾£ ¾ĊĊâ£ y«Āù ¿wå ìĉ yĊí¾£ ¾ )¹ĀÉ 
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.(  ĂþĉÀñ</ ; ôÎå$.# 

 v½ xj ½w¸z ôĊîÊ£ Ĉ õw¤ýj ¾ñvhg ćwù¹ ½¹ xj ôĊîÊ£ Ĉ õw¤ýj ÿC25  v½ ¾æLÆú£v ½wÊå ÿfh   øĊùwLþz

5¢Év¹ øĊăvĀ· 

 g f fgh h h= - =Ĉ õw¤ýj xj ôĊîÊ£ Ĉ õw¤ýj Ăz ¢{Æý xj ½w¸z ôĊîÊ£ 

 

/(  ĂþĉÀñ</ ; ôÎå$-# 

ĂÆĉwêù ćv¾z  ćk , Bûj I āºĉv ¿wñ ćv¾z v½ wă Ĉù Ă{Åw´ù óv 5øĊþí 

 : ( )P
V

V T

µ
b=

µ

1Ĉú¬³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ 

 : ( )T
V

k
V P

- µ
=

µ

1øív¾£ yĉ¾Ñ wù¹ øă ć¾ĉ¼~ 

: ( ) ( )
µ

= ­ = ­ = ­b= =
µ

1 1
P

nRT V nR nR
PV nRT V

P T P V P T
āºĉv¿wñ ój 

, å õµ - - -å õ
= ­ = =æ ö æ öµç ÷ ç ÷2 2

1 1

T

V nRT nRT
k

P V PP P
 

 

üĉv Ăz Ă«Ā£ wz yÆ³¾z ½wÊå Ăíatmqøí ć¹ºÝ ªý½ I yÆ³¾z wù¹ Ăz ¢{Æý ć¾£k  ¹½v¹$  ½¹ ówL¨ù ćv¾z

ÔĊ´ù Ôĉv¾É( ,T k P atm
T P
< « = =

1 1 298 1 kb< « üĉv Ăz Ă«Ā£ wz ÿ Ăí,k b   ¡đwĊLÅ ćv¾z

øív¾£ ¾ĉ¼~wý( )dv=0 ºý¾æÍ ¾zv¾z5b¢k 

 

0(  ĂþĉÀñ<, ; ôÎå$.# 

 : , / /
¢ÑÆeË#ÉYb

kFeJÈlZg
g t

t

m
x x m m

m
= = = ­ =0 4 0 4½w¸z L Üĉwù ÓĀö¸ù ¢ĊæĊí 

ûj ¿v  Ăí Ĉĉw«/0 4 Ĉù ôĊîÊ£ ½w¸z v½ ĈĉwĄý ÓĀö¸ù ÷¾«  Ĉù üĉv¾zwþz ºă¹    ā¹v¹ ćwLù¾ñ ĂLí ¢æñ ûvĀ£

 ¿wå ¾ĊĊâ£ ã¾Í ĂĊõÿv Ûw{Év Üĉwù Ăz āºÉ/0 4 5¢Åv āºÉ Ûw{Év ½w¸z Ăz Èöĉº{£ ÿ ûj ÷¾« ¿v 

 / /g fg fg fg
kJ

q m h kJ kg h h
kg

= ­ = ³ ³ ­ =1650 0 4 2 2062 5 
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1(  ĂþĉÀñ</ ; ôÎå$.# 

ûj ¿v ºþĉj¾å ½¹ Ăí Ĉĉw«   ¢zw§ ø¤ÆĊÅ ø¬³ IĂ¤Æz ½¹ yöÍ ûÀ¸ù ½¹ Üĉwù L ½w¸z ÓĀö¸ù Ăz û¹v¹ wù¾ñ

   ĈLúý ć¾LĊĊâ£ ºLþĉj¾å ĈÕ ½¹ øă ÓĀö¸ù ôí ÷¾« ÿ ¢Åv        øL¬³ ºLþĉj¾å üLĉv óĀLÕ ½¹ üĉv¾zwLþz ºLþí

ÓĀö¸ù ËĀÎ¸ù( )
V

m
n=        øL¬³ û¹ĀLz ¢Lzw§ ĂLz ĂL«Ā£ wLz ø¤ÆĊÅ Ăz û¹v¹ wù¾ñ wz ÿ ¢Åv ¢zw§ ÀĊý

ËĀÎ¸ùI Ĉù ÈĉvÀåv ÿ¹ ¾ă ½wÊå ÿ wù¹   #ÓĀLö¸ù ¢ĊæĊí$ ½w¸z ÿ Üĉwù ûvÀĊù ¡v¾ĊĊâ£ ĈÅ½¾z ćv¾z )ºzwĉ

½v¹Āúý ¿v ºþĉj¾å ĈÕT V- Ĉù ā¹wæ¤Åv 5øĊþí 

 
üĉv Ăz Ă«Ā£ wz Ĉù ÈĉvÀåv wù¹ ÿ ¢Åv ¢zw§ ËĀÎ¸ù ø¬³ Iø¤ÆĊÅ Ăz û¹v¹ wù¾ñ ĈÕ Ăí  Ă¤Æz Iºzwĉ

üĉv Ăz ĂíCn<n wĉCn>n $ ¾ĊÆù ø¤ÆĊÅ IºÉwz, $ wLĉ ÿ #-  ĈLù ĈLÕ v½ #   ¾Lñv 5ºLþíCn<n   IºLÉwz

Ĉù ¢í¾³ Ûw{Év Üĉwù ¢úÅ Ăz ø¤ÆĊÅ  ĈLù Èăwí ½w¸z ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv Üĉwù ½vºêù üĉv¾zwþz ºþí   ÿ ºLzwĉ

Ĉù Èăwí ÓĀö¸ù ¢ĊæĊí )ºzwĉ 

¾ñvCn>n Ĉù ¢í¾³ Ûw{Év ½w¸z ¢úÅ Ăz ø¤ÆĊÅ IºÉwz    ½wL¸z ÿ ĂL¤åwĉ Èăwí Üĉwù ½vºêù üĉv¾zwþz ºþí

Ĉù ÈĉvÀåv Ĉù ÈĉvÀåv ÀĊý ÓĀö¸ù ¢ĊæĊí ÿ ºzwĉ ĂþĉÀñ çĀå ¡w´ĊÑĀ£ Ăz Ă«Ā£ wz )ºzwĉ  ć/ )¢Åv ²Ċ´Í 

$ ĂþĉÀñ ĈÅ½¾z.5# 

 ( ) SMIYV
dv

dH du d PV dH du PdV VdP dH du VdP
=

= + Ý = + + ½½½­ = +0 

ûj ¿v Ăí Ĉĉw«dP 0̧ üĉv¾zwþz ¢ÅvdH du¸       ¾Lzv¾z ø¤LÆĊÅ ĈLö·v¹ ćÁ¾Lýv ¾LĊĊâ£ wz Ĉ õw¤ýj ¾ĊĊâ£ ÿ

ĂþĉÀñ ÿ )¹Āz ºăvĀ¸ý $ ć.)¢ÆĊý ²Ċ´Í # 

 

2(  ĂþĉÀñ<. ; ôÎå$.# 

 :
hÎÙ>lÞ

PJFVFËg

C
PV RT PV cte P

V
= ½½½­ = ­ =āºĉv ¿wñ ój 

ĂÖzv½ Ăz Ă«Ā£ wz  ćV, P  øă óĀ´£ ìĉ ½v¹Āúý$ ôîÉ ¡½ĀÍ Ăz #÷¾£ÿÀĉv$ wù¹C)¹Āz ºăvĀ· # 
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3(  ĂþĉÀñ<, ; ôÎå$.# 

Ăõ¹wÞù ĂÖzv½ Iûÿ¾Ċ~Ēí ć Ă{Åw´ù ćv¾z Ăí ¢Åv ćv øă ÿ ¿wå ¾ĊĊâ£ Ĉ õw¤ýj ć Ă{Åw´ù üĊþ¯    ½wLÊå ¡v¾LĊĊâ£ ć

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù wù¹ Ăz ¢{Æý ½w¸z Ăõ¹wÞù )¹¾Ċñ   ¿wLå ¿v ¿wå ¾ĊĊâ£ ĈÕ Ăí ôÍv üĉv ÃwÅv¾z ûÿ¾Ċ~Ēí ća 

 ¿wå Ăzb ¾zv¾z ¿wå ÿ¹ ¾ă ćv¾z Ä{Ċñ ¹v¿j ćÁ¾ýv ¡v¾ĊĊâ£ IĈù ¢Å¹ Ăz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz I¢Åv 5ºĉj 

 ,fdg dg dg SdT dPa= =- +n 

¡½ĀÍ Ăz #Ûw{Év$ ¿wå ¾ĊĊâ£ ¢õw³ ½¹ ½wÊåsatP Ĉù ā¹v¹ ûwÊý 5¹ĀÉ 

 sat satS dT V dP S dT V dPa a b b- + =- + 

 
satdP S S S

dT V V V

b a ab

b a ab

- D
­ = =

- D
 

 : mFÞ#lØØ°R#hÎÙ >lÞ#kgQ T S Q h T Sab ab= D ­ =D = D¢Êñ¾z ºþĉj¾å ½¹ ¾ĉ¼~ 

 .
sat satdP h dP

h T V
dT dTT V

ab
ab ab

ab

D
­ = ­D = D

D
 

 

4(  ĂþĉÀñ</ ; ôÎå$,,# 

Ĉ õw¤ýj ¡v¾ĊĊâ£ Ăí üĉv ÃwÅv¾z( )HD Èþívÿ èĉ¾æ£ wĉ ÿ Üú« ¿v Ăí Èþívÿ ìĉ    ¢LÅ¹ ĂLz ¾òĉ¹ ćwă

Ĉ õw¤ýj ¡v¾ĊĊâ£ èĉ¾æ£ wĉ ÿ Üú« ôÍw³ ¾zv¾z Iāºùj ûj Èþívÿ       ôĊîLÊ£ ćwLù¾ñ I¹ĀLz ºLăvĀ· wLăCO  v½

Ĉù Ă{Åw´ù 5øĊþí 

) ( ) ( ) / /

) ( ) ( ) ( ) / /

{( ) } {( ) }: ( ) ( ) / /vÎ½EÐ vÎ½EÐ

+ ­ D =-

+ ­ D =-

- + ­ D =D -D =-

2 2 1

2 2 2

2 1 2

1 393 15

12 282 99
2

11 2 110 16
2

C O g CO g H kg gmol

CO g O g CO g H kJ mol

C O g CO g H H H kJ gmol

 

āºùj ¢Å¹ Ăz Èþívÿ  óĀù ìĉ ôĊîÊ£ Èþívÿ IçĀå ćCO āºý¿wÅ ¾ÍwþÝ ¿v Çv( , )C O2  üĉv¾zwþz ¢Åv

 ¾zv¾z Èþívÿ üĉv ćwù¾ñ/ /kJ gmol110 16 )¹Āz ºăvĀ· 
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,+(  ĂþĉÀñ<, ; ôÎå$/# 
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, #
( ) ( )C s C s

s

+

t +
1 2

2
 

- #
( ) ( )C s C s

s

+

t +
1 2

1
 

. #[ ]( ) ( ) ( )C s C s s+ t +1 2 1
 

/ #
( ) ( )C s C s

s

-

t +
1 2

1 
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3(  ½vºêùk Ăzÿ½ Ă¤Æz Ăêö³ ø¤ÆĊÅ ć¿¾ù ć½vºĉw~ ¢Ą« #ó¾¤þí$ K¢Åv ÷vºí ÿ½ 
 

, #2 

- #1 

. #0 

/ #/ 

4(  ¾ñv ¾ĉ¿ ½vºù ½¹set point ¡½ĀÍ Ăz( )=R t t ½wñºýwù ćwÖ· Iºþí ¾ĊĊâ£( )off set Ă¯   ½ºLé

#ó¾¤þí$ K¢Åv 
 

, #
CK

2

 
-¾æÍ # 

. #
CK

1

 
/ #

CK +

1
1

 

,+( Ĉù ¾ĉ¿ ówê¤ýv ÜzvĀ£ ¿v ìĉ ÷vºí Ăz èöÞ¤ù ¾ĉ¿ ôîÉ ½¹ ºz ÷v¾ñwĉ¹ #ó¾¤þí$ KºÉwz 
 

, #( )
( )

( )( )s
S

G
S S

+
=

+ +

10 1
100 1 1 

- #( )
( )

( )( )

s

s
S e

G
S S

-+
=

+ +2
10 1

100 1 1
 

. #( )
( )

( )( )
s

S
G

S S

+
=

+ +2
10 1

100 1 1 
/ ĂþĉÀñ #-  ÿ. 
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 ówÅ I¿v¾ĊÉ ĈúĊÉÿ¾¤~ ¢í¾É Ĉùvº¸¤Åv ûĀù¿j,.32 

,,( Üĉwù ¿wå Èþívÿ ćv¾z+ ­3 2A B R  wz vº¤zv ¾ñv Ă¤ÅĀĊ~wý ½Ā¤ív½ ìĉ ½¹.  óĀùA  ÿ-   óĀLùB 

 ¢{Æý ĂêĊé¹ ºþ¯ ¢É¼ñ ¿v ºÞz øĊþí Ûÿ¾ÉCA/CB Ăz3
2
 #½Ā¤ív½ Ĉ³v¾Õ$ )ºĊÅ½ ºăvĀ· 

, #0 ĂêĊé¹ - #/7 5 ĂêĊé¹ 

. #,+ ĂêĊé¹ / ¢zw§ ½vºêù ā½vĀúă ûwù¿ ¢É¼ñ Ăz ¢{Æý üĉv #3
2
 )¢Év¹ ºăvĀ· 

,-( ûÀúă ½Ā¤ív½ ÿ¹  ½v¹(CSTR) ûwù¿ wz ÔÅĀ¤ù ¢ùwév ćwă1t ÿ2t   ôLÎ¤ù øă Ăz ć¾Å ½ĀÕ Ăz

óÿv Ă«½¹ Èþívÿ Ăí ºþ¤Æă­A B ûj ½¹ Ĉù ÷w¬ýv wă  ½Ā¤ív½ ¿v Ĉ«ÿ¾· ¢Úöá ¢{Æý )¹¾Ċñ

#½Ā¤ív½ Ĉ³v¾Õ$ )¢Åv ÷vºí óÿv ½Ā¤ív½ ¿v Ĉ«ÿ¾· ¢Úöá Ăz ÷ÿ¹ 

, #
K+ t2

1
1

 - #K+ t11 . #
K+ t1

1
1

 / #K+ t21 

,.( óÿv Ă«½¹ Èþívÿ­A B ûÀúă ½Ā¤ív½ ìĉ ½¹  ½v¹(CSTR) Ĉù ÷w¬ýv  ôĉº{£ ûvÀĊù )¹¾Ċñ

1+     ĂåwLÑv ûj ĂLz ć¿vĀLù ½ĀÕ Ăz ¾òĉ¹ Ôĉv¾É Øæ³ wz Ç¹Ā· üĊÝ ½Ā¤ív½ ìĉ ¾ñv )¢Åv ºÍ½¹

Ă¯ ø¤ÆĊÅ ôĉº{£ ºÍ½¹ ¹ĀÉ #½Ā¤ív½ Ĉ³v¾Õ$ K¢Åv ½ºé 

,Ĉúý ç¾å # ºþí - #3+ ºÍ½¹ . #20 ºÍ½¹ / #4+ ºÍ½¹ 

,/( ć¿wñ Èþívÿ ćv¾z­2AB Ae #½Ā¤ív½ Ĉ³v¾Õ$ 5wz ¢Åv ¾zv¾z 

,¾æÍ # -ìĉ # .ÿ¹ # / #/1 5 

,0(  ÃĀLþĉ½v ûĀýwé ½¹/
( , )

-= E
oK K e AR rhenius law        ĂLí ¢LÅv üLĉv ¾Lz Ï¾Lå MđĀLúÞù

#½Ā¤ív½ Ĉ³v¾Õ$ 

, Ôêå #E Ĉúý ÏĀÝ wù¹ wz )¹ĀÉ -Ôêå #K0 Ĉúý ÏĀÝ wù¹ wz )¹ĀÉ 

. #Ð K E0 Ĉúý ÏĀÝ wù¹ wz ¹ĀÉ /®Ċă # ÷vºí 

,1(  ¢ÆĉĀîĊý ÷v¾ñwĉ¹(Nyquist plot) Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¾ĉ¿ Ãÿ½¹ ¿v ìĉ ÷vºí ½¹  )¹¾LĊñ 

#ó¾¤þí$ 

,ó¾¤þí # -ìĊùwþĉ¹Āù¾£ # .wăº³vÿ ¡wĊöúÝ # /®Ċă # ÷vºí 
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,2( )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ó¾¤þí ā¹wÅ Āõÿ ø¤ÆĊÅ ìĉ ¿v óÀþù ½¹ ¾ĉ¿ ôĉwÅÿ ¿v ìĉ ÷vºí ½¹ #ó¾¤þí$ 

,¿wñ ½Ā¤þí # -ç¾z ½Ā¤þí # .xj ½Ā¤þí # /Ĉzj ¾õĀí # 

 ówÅ IĈzĀþ« Ã½w~ ¿wñ ¢í¾É Ĉùvº¸¤Åv ûĀù¿j,.32 #ó¾¤þí$ 

,3(  Üzw£ è¤Êù ÃĒ~đ ôĉº{£f(t) 5wz ¢Åv ¾zv¾z 

, #( ) lim ( ) tsf s f s ­- 0 - #( ) lim ( ) tt s f s ­- 0 

. #( ) lim ( ) tsf s f t ­- 0 / #( ) lim ( ) tsf t f t ­- 0 

,4( Üzw£ ÃĒ~đ ôĉº{£ ¾ñv( )f tÜzw£( )f sûj ºÉwz    ÜzwL£ ÃĒL~đ ôĉºL{£ āwñ( )f t t-   ¾Lzv¾z

5wz ¢Åv 

, #. ( )ste f t- - #. ( )ste f s- . #. ( )ste f s / #. ( )ste f t 

-+(  Üzw£ ÃĒ~đ ôĉº{£Unit impulse 5wz ¢Åv ¾zv¾z 

, #t - #t- . #, / #-1 

-,(  ÃĒ~đ ôĉº{£ ¾ñvÜzw£( )f twz ¾zv¾z( )f sûj ºÉwz   ¾Lzv¾z Üzw£ ûj óv¾ò¤ýv ÃĒ~đ ôĉº{£ āwñ

5wz ¢Åv 

, #( )f t

s
 - #( )f s

t
 . #( )f s

s
 / #

( )

s

f s
 

--(  ø¤ÆĊÅ ìĉ Ăz ¾ñvfirst order  ć¹ÿ½ÿstep  ½vºêù ĂzA ûj ¹ĀÉ ¹½vÿ  ¾zv¾z ø¤ÆĊÅ Ăz ¶Åw~ āwñ

wz ¢Åv/
( ) ( )

t
Y t A e

t-= -1 Ĉù óĀÕ Ĉýwù¿ ¡ºù Ă¯ Ăí ºÊí( )Y t   ĂLz/63 2    ½vºLêù ºLÍ½¹

KºÅ¾z ¹Ā· ĈĉwĄý 

, #t+2 1 - #t+1 . #t2 / #t 

-.( āĀĊ« ¾¤ùĀù¾£ ìĉ Ĉýwù¿ ¢zw§ ¾ñv ćv=
mc

hA
t ûj ºÉwz Üĉ¾Å ûºĊÅ½ ćv¾z āwñ )ºĉwz ¶Åw~ Ăz ¾£ 

,)ºÉwz øí ¾¤ùĀù¾£ ÜÖêù ²ÖÅ ÿ ¹wĉ¿ āĀĊ« ÷¾« # 

- #)ºÉwz ¹wĉ¿ ¾¤ùĀù¾£ ÜÖêù ²ÖÅ ÿ ¹wĉ¿ āĀĊ« ÷¾« 

.)ºÉwz øí ¾¤ùĀù¾£ ÜÖêù ²ÖÅ ÿ øí āĀĊ« ÷¾« # 

/)ºÉwz ¹wĉ¿ ¾¤ùĀù¾£ ÜÖêù ²ÖÅ ÿ øí āĀĊ« ÷¾« # 



«Üùw üĉ¾£ ýwzĈúĊÉÿ¾¤~ ÿ ¾úĊö~ IĈúĊÉ ĈÅºþĄù Ĉùvº¸¤Åv ¡đvoÅ ì  

 -23 

-/( Ĉú¬³ Ĉz¹ wz ĈõwĊÅ/0 1cfm    óĀLÕ ĂLz ĂLõĀõ üĉv )¹½v¹ ûwĉ¾« ĂõĀõ ìĉ ½¹50ft  ²ÖLÅ ÿ

/
20 001ft Ĉù 5¿v ¢Æ£½w{Ý ówĊÅ ówê¤ýv ½¹ ¾Ċ·m£ ćv¾z ówê¤ýv Üzw£ )ºÉwz 

, #se-5 - #/ se-0 5 . #/ se0 5 / #se5 

-0( ó¾¤þí Ăz óv¾ò¤ýv ó¾¤þí ôúÝ Ăí Ĉ¤éÿ  Ĉ{Åwþ£ āºþíûj ¹ĀÉ ĂåwÑv āwñ 

, #offset Ĉù ã¼³ ¶Åw~ ¿v )¹ĀÉ - #offset Ĉù ĂåwÑv ¶Åw~ Ăz )¹ĀÉ 

. ûwù¿ #response øí Ĉù ¾£ )¹ĀÉ / ûwù¿ #response ĈýđĀÕ Ĉù ¾£ )¹ĀÉ 

-1(  ø¤ÆĊÅ ìĉ ówê¤ýv Üzw£ ¾ñvpositive feedback ø¤ÆĊÅ ûj ºÉwz 

,)¢Åv ½vºĉw~ # 

-)¢Åv ½vºĉw~wý # 

.ć½vºĉw~ ¹½Āù ½¹ # Ĉúý ¡wÝĒÕv üĉv wz )¹Āúý ¡ÿwÒé ûvĀ£ 

/ûwù¿ ½¹ # ûwù¿ ½¹ ÿ ½vºĉw~ Ĉĉwă )¢Åv ½vºĉw~wý Ĉĉwă 

 ówÅ Iûv¾ĉv ¿wñ Ĉöù ¢í¾É Ĉùvº¸¤Åv ûĀù¿j,.30 #ó¾¤þí$ 

-2( Ăö~ ¡v¾ĊĊâ£ ¾ñv  ½vºêù Ăz ćv,  ówLê¤ýv Üzw£ ćv½v¹ Ăí Ĉú¤ÆĊÅ Ăz
( )

( )
=
+ +2

5
4

X s

Y s s as
  ¹½vÿ

 ¿v ½vºêù Ă¯ ćv¿v Ăz ¹ĀÉa Üĉ¾Å ø¤ÆĊÅ ¶Åw~ Ĉù ĈĉwĄý ½vºêù Ăz ¾£ )ºÅ½ 

, #/ - #, . #3 / #. 

-3( ĂÊĉ½  Ă«½¹ ø¤ÆĊÅ ìĉ ½¹ ówê¤ýv Üzw£ ćwă-   wLz ¢LÅv ¾zv¾z=- °2s j ûj   āwLñe  ÿt    üLĉv ćv¾Lz

5wz ºþ¤Æă ¾zv¾z ø¤ÆĊÅ 

, #,t= e=
5 2 5

5 5
 - #,t= e=

3 2 3
3 3

 . #

,t= e=
2 5 5

5 5 
 / #,t= e=

2 3 3
3 3

 

-4(  Ă«½¹ ø¤ÆĊÅ ìĉ xvĀ« ¾ñv- Ăö~ ¡v¾ĊĊâ£ Ăz ¢{Æý ¡½ĀÍ Ăz º³vÿ ćv-2 t
t e ûj ºÉwz   āwLñ

Ăz¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£ Ăz ¢{Æý ø¤ÆĊÅ üĊúă xvĀ«  º³vÿ ćv(Impulse) Ĉù Ă¯ )ºÉwz 

, #( )tt e t- -2 1 - #( )te t- -2 . #( )tt e t- -2 2 / #( )te t- -2 
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.+( ø¤ÆĊÅ ìĉ Ă¤Æz ½vºù ówê¤ýv Üzw£ ¾ñv=
+ +2

1
4 5

C

R s s k
      ¿v ½vºLêù ĂL¯ ćv¿v ĂLz IºLÉwzk I

 ûwÅĀý ûÿºz ÿ ¹½v¹ v½ ¢Ý¾Å üĉ¾¤ÊĊz ø¤ÆĊÅ)¢Åv 

, #1
80

 - #1
8000

 . #1
8

 / #1
800
 

.,( ĂÊĉ½ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ Ĉõ¾¤þí ø¤ÆĊÅ ìĉ ĂÎ¸Êù ó¹wÞù ćwă= °2s j ûj  ¡wýwÅĀý ¹Āĉ¾~ āwñ

wz ¹Āz ºăvĀ· ¾zv¾z ĈÞĊ{Õ 

, #
p

2 - #p

2
 . #p / #

p

1 

.-( Ä~ ó¾¤þí  ½Ā·(Feed back) )¹½v¼òz ¶Åw~ ¢Ý¾Å ćÿ½ ¢Åv üîúù ć¾§v Ă¯ 

,Ĉù ÈĉvÀåv v½ ¶Åw~ ¢Ý¾Å # )ºă¹ 

-Ĉù Èăwí v½ ¶Åw~ ¢Ý¾Å # )ºă¹ 

. ćÿ½ ć¾§v #)¹½vºý ¶Åw~ ¢Ý¾Å 

/Ä~ # Ä~ ÿ Èăwí v½ ¢Ý¾Å Ĉæþù ½Ā· Ĉù ÈĉvÀåv v½ ¢Ý¾Å ¢{¨ù ½Ā· )ºă¹ 

..( ó¾¤þí ÈĉvÀåv ó¾¤þí Ăz Ĉõv¾ò¤ýv āºþþí )¹½v¹ ¶Åw~ ćÿ½ ć¾§v Ă¯ Ĉ{Åwþ£ āºþþí 

,ó¾¤þí ¢åv ã¼³ #  -ó¾¤þí ¢åv û¹¾í øí # 

.ó¾¤þí ¢åv ÈĉvÀåv #  /¹½vºý ó¾¤þí ûvÀĊù ćÿ½ ć¾§v # 

./( Àåvāºþþí Èĉv  ó¾¤þí Ăz ĈöĊÆýv¾æĉ¹ )¹½v¹ ¶Åw~ ćÿ½ ć¾§v Ă¯ Ĉ{Åwþ£ āºþþí 

,¶Åw~ ½¹ ûwÅĀý ã¼³ # -¶Åw~ ½¹ ûwÅĀý ÈĉvÀåv # 

. ôévº³ ÈĉvÀåv #kc ć½vºĉw~wý º³ ćv¾z / ôévº³ Èăwí #kc ć½vºĉw~wý º³ ćv¾z 

.0( wz ¢Åv ¾zv¾z Ĉú¤ÆĊÅ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞùs s s s+ + + + =4 3 22 2 2   ¢LÆ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wzRouth 

Ĉù Ă¯ ø¤ÆĊÅ üĉv ¹½Āù ½¹ )¢æñ ûvĀ£ 

,)¢Åv ½vºĉw~ ø¤ÆĊÅ üĉv # -)¢Åv ½vºĉw~wý ø¤ÆĊÅ üĉv # 

.)¢Åv ć½vºĉw~wý ¿¾ù ½¹ ø¤ÆĊÅ üĉv # /)¢ÆĊý Ĉåwí ć½vºĉw~ ¹½Āù ½¹ ¡wÝĒÕv # 

.1(    ¡½ĀLÍ ĂLz Ĉú¤LÆĊÅ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù( )( )s s s s K+ + + + =2 1 2  ĈLù   ćv¿v ĂLz ºLÉwz   ĂL¯

 ¿v ć¾ĉ¹wêùk )¢Åv ½vºĉw~ ø¤ÆĊÅ üĉv 

, #K
140
9

< <
 

 - #K
90
14

< < 

. #K 0<  / ¾ĉ¹wêù ÷wú£ v¿v Ăz #k )¢Åv ½vºĉw~wý ø¤ÆĊÅ 
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.2( Ĉù ÷vºí ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ ć½vºĉw~ ćv¾z èĊé¹ ½wĊÞù )ºÉwz 

,¢ÆĉĀîĉwý ć½vºĉw~ ½wĊÞù # - ć½vºĉw~ ½wĊÞù #Bode 

. ¢Æ£ ÿ ¢ÆĉĀîĉwý ć½vºĉw~ ½wĊÞù #Routh / ÿ ¢ÆĉĀîĉwý ć½vºĉw~ ćwă½wĊÞù #Bode 

.3(  ó¾L¤þí ø¤ÆĊÅ ìĉ ¿wz ½vºù ôĉº{£ Üzw£( )
( )

( )

+
=

+2 2

K s a
G S

s s
  ĈLù      ¢LÆ£ ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz ºLÉwz

Routh  ¿v ¾ĉ¹wêù Ă¯k,a Ĉù ½vºĉw~ v½ ø¤ÆĊÅ )ºĉwúý 

, #,k a> <2 2 - #,k a> >2 2 . #,k a> >0 2 / #,k a> >2 0 

 ówÅ Iûv¾ĉv ¿wñ Ĉöù ¢í¾É Ĉùvº¸¤Åv ûĀù¿j,.30 #ó¾¤þí$ 

.4(  è¤Êù ¹¾îöúÝ wz ó¾¤þí ìĉ(derivative controller)      ÇwLÊ¤áv ćv½v¹ ĈL«ÿ¾· ìLĉ ćv¾Lz

(noise) ÄîÝ Ă¯ K¹½v¹ ĈöúÞõv 

,ÄîÝ ®Ċă wÖ· û¹Āz ¾æÍ Mw{ĉ¾ê£ ôĊõ¹ Ăz # )¹½vºý ĈöúÞõv 

-ÄîÝ #  ó¾¤þí ćv¾z ºĉºÉ ôúÞõv(noise) )¹½v¹ 

.ÄîÝ # Ĉù ¡wÉwÊ¤áv ûºÉ ¹wĉ¿ ÿ øí Üzw£ ûj ôúÞõv )ºÉwz 

/ÄîÝ ¾Ú¤þù # ¢úÆé ¾òĉ¹ ôúÞõv Ĉù ó¾¤þí ćwă )ºÉwz 

/+( ©ÿ¾· ćv¾z è¤Êù ¹¾îöúÝ wz ó¾¤þí ìĉ ÄîÝ Ă¯ ¢zw§ ćwÖ· ü¤Év¹ wz K¹½v¹ ĈöúÞõv 

,ÄîÝ I¢zw§ ćwÖ· ü¤Év¹ ôĊõ¹ Ăz # Ĉù ûj ó¾¤þí ¢Ą« ½¹ ôúÞõv )ºÉwz 

-ÄîÝ ®Ċă # )¹½vºý ĈöúÞõv 

.ÄîÝ # )¹½v¹ Ĉò¤Æz wÖ· ½vºêù wĉ ā¿vºýv Ăz ûj ôúÞõv 

/ÄîÝ ¾Ú¤þù # ¢úÆé ¾òĉ¹ ôúÞõv Ĉù ó¾¤þí ćwă )ºÉwz 

/,(  ìĉ Ĉ«ÿ¾· ½¹ Üĉwù ìĉ ćwù¹wz ¾zv¾z ĂõĀõ( ) ( )= -out t in dT T t t  ûj ½¹ ĂLídt    ¾Ċ·mL£ ûwLù¿

Ĉù ¹ÿ½ÿ ćwù¹ ÃĒ~đ ÷¾å ¾ñv ºÉwz( )inT S ûj ºÉwz 5wz ¢Åv ¾zv¾z Ĉ«ÿ¾· ćwù¹ ÃĒ~đ ÷¾å āwñ 

, #( )dst
ine T S

- - #( )dst
ine T S

+ . #( )ins
d

T S
t

1 / #( )ins
T S

td

-1
 

/-(  ¹Ā«ÿ(Offset) Ĉù ó¾¤þí ÛĀý Ă¯ ĂÎ¸Êù )ºÉwz 

,Ĉõv¾ò¤ýv ó¾¤þí #  -Ĉê¤Êù ó¾¤þí # 

.Ĉ{Åwþ£ ó¾¤þí #  /Ĉõv¾ò¤ýv Ĉê¤Êù L Ĉ{Åwþ£ ó¾¤þí # 
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/.(  Ĉõ¾¤þí ø¤ÆĊÅ Ă¯ ½¹offset )¹½vºý ¹Ā«ÿ 

,Ĉ{Åwþ£ # - L Ĉ{Åwþ£ #Ĉê¤Êù .Ĉê¤Êù # /óv¾ò¤ýv # 

//( ºþĉj¾å ìĉ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù ¾ñvs s s+ + + =3 22 102 1000 ûj ºÉwz )ºþĉj¾å üĉv āwñ 

,)¢Åv ½vºĉw~ # 

-)¢Åv ć½vºĉw~ ¿¾ù ½¹ # 

.)¢ÆĊý ½vºĉw~ # 

/Ĉúý ¡wÝĒÕv üĉv wz # )¹¾í ¾Úý½wĄÙv ºþĉj¾å ć½vºĉw~ ¹½Āù ½¹ ûvĀ£ 

/0(  ºLþĉj¾å ìĉ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù ¾ñv( )c cS S K S K+ + + + =3 22 2 10     ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz ºLÉwz

 Çÿ½Routh- Hurwitz  ½vºêùkc Ĉù ½vºêù Ă¯ ć½vºĉw~ ¿¾ù ćv¾z )ºÉwz 

, #cK =
1
2

 - #cK =2 . #cK =
1
3

 / #cK =3 

/1( ĉj¾å ìĉ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù ¾ñvºþ( )cS S S K+ + + + =3 26 1 6 1 ćv¿v Ăz ºÉwzkc=   üLĉv

Ĉù ć½vºĉw~ ¿¾ù ½¹ ºþĉj¾å  Ă´æÍ ½¹ )ºÉwzS  ½vºêùS Ĉù ½vºêù Ă¯ ć¿w¬ù ½Ā´ù ćÿ½ )ºÉwz 

, #S j=° 1 - #S j=° 2 . #S j=° 3 / #S j=° 4 

/2( Ĉýwù¿ ¢zw§( )Pt ))))))))))))))) ºþĉj¾å ìĉ 

,)¢Åv ºþĉj¾å ¢Ý¾Å wĉ ćºþí Ì·wÉ ÿ ¢Åv ºÞz ûÿºz # 

-       ¡v¾LĊĊâ£ ôLzwêù ½¹ ¹ĀL· wL£ ¢LÅv ÷¿đ ºLþĉj¾å ìĉ ćv¾z Ăí ¢Åv Ĉ£ºù ÿ ¢Åv ûwù¿ yÆ³¾z #

)ºþí øĊÚþ£ ć¹ÿ½ÿ 

. ¢Åv ûwù¿ yÆ³¾z # Ăz v½ ¹Ā· ¢Ý¾Å ¢Åv ÷¿đ ºþĉj¾å ìĉ ćv¾z Ăí ¢Åv Ĉ£ºù ÿvp )ºýwÅ¾z 

/)¢Åv ºþĉj¾å ć½vºĉw~wý wĉ ć½vºĉw~ Ì·wÉ ÿ ¢Åv ºÞz ûÿºz # 

/3(  óĀLÕ Ăz ĈăwòÊĉwù¿j ĂõĀõ Ô· ìĉ ½¹50ft   ÜLÖêù ²ÖLÅ ÿ/
20 001ft     ¢Ý¾LÅ ĂLz ĈÞĉwLù

Ĉú¬³/0 1cfm Ĉù ûwĉ¾« ½¹       ĈăwòLÊĉwù¿j ĂLõĀõ ÔL· üLĉv ówLê¤ýv ¾Ċ·m£ ćv¾z ówê¤ýv Üzw£ ºÉwz

)¢Åv ÷vºí 

, #/ se01 - #/ se-01 . #/ se-0 5 / #/ se0 5 
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/4( Decay Ratio ø¤ÆĊÅ ½¹  ćwă Ă«½¹-  ¡v¾ĊĊâ£ ćv¿v Ăzstep ûwÊý ))))))))))))))) āºþă¹ 

, ¡v¾ĊĊâ£ ½¹ ā¿vºýv ¢{Æý #step Ĉù ć¹ÿ½ÿ )ºÉwz 

- ¡v¾ĊĊâ£ ½¹ ā¿vºýv ¢{Æý #pulse Ĉù ć¹ÿ½ÿ )ºÉwz 

. ÿ¹ ā¿vºýv ¢{Æý #peak Ĉù ¶Åw~ ½¹ øă ¾Å ¢Ê~ )ºÉwz 

/ ÿ¹ ā¿vºýv ¢{Æý #peak Ĉù ć¹ÿ½ÿ ½¹ øă ¾Å ¢Ê~ )ºÉwz 

0+( overshoot ø¤ÆĊÅ ½¹  Ă«½¹ ćwă-  ¡v¾ĊĊâ£ ćv¿v Ăzstep  ûwÊý ))))))))))))))) Ăí ¢Åv ûj āºþă¹ 

,)¢Åv Ă¤å½ ¾£đwz ĈĉwĄý ½vºêù ¿v ûvÀĊù Ă¯ ¶Åw~ Üzw£ # 

-Ĉúý ĈĉwĄý ûvÀĊù Ăz ¶Åw~ Üzw£ # )ºÅ½ 

.)¢Åv āºĊÅ½ ĈĉwĄý ûvÀĊù Ăz Ôêå ¶Åw~ Üzw£ # 

/ĉwĄý ½vºêù ¡v¿vĀù Ăz ¶Åw~ Üzw£ #Ĉù ¢í¾³ ûj ¾ĉ¿ ½¹ ÿ Ĉ )ºþí 

0,( Response time ø¤ÆĊÅ ½¹  Ă«½¹ ćwă-  ¡v¾ĊĊâ£ ćv¿v Ăzstep ûwÊý 5āºþă¹ 

, ½vºêù Ăz w£ ¹½v¹ ¿wĊý ¶Åw~ Ăí ¢Åv Ĉýwù¿ #°5 ûwúă ½¹ ÿ āºĊÅ½ ĈĉwĄý ûvÀĊù ºÍ½¹ )ºýwúz w« 

- ½vºêù Ăz w£ ¹½v¹ ¿wĊý ¶Åw~ Ăí ¢Åv Ĉýwù¿ #°5 ûwúă ½¹ ÿ āºĊÅ½ ĂĊõÿv ûvÀĊù ºÍ½¹ )ºýwúz w« 

. ºÍ½¹ Ăí ¹½v¹ ¿wĊý ¶Åw~ Ăí ¢Åv Ĉýwù¿ #°25 )ºýwúz w« ûwúă ½¹ ÿ ā¹v¹ ÈÉĀ~ v½ ĈĉwĄý ûvÀĊù 

/xvĀ« #  ćwă,  ÿ. 

 ówÅ Iûv¾ĉv ¿wñ Ĉöù ¢í¾É Ĉùvº¸¤Åv ûĀù¿j,.3/ #ó¾¤þí$ 

0-( ôîÉ ĂÊĉ½ ĂĊöí ô´ù ¾ĉ¿ Ĉù ûwÊý v½ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù ćwă ĂÊĉ½ ¾ñv )ºă¹   ĂLõ¹wÞù ćwLă  ½¹ ćv

ûwîù ćwăÐ
*2 2S S ûj ºÉwz ÷¾£ āwñ K¹Āz ºăvĀ· ìĉ ÷vºí ¶Åw~ ½¹ ¾Ñw³ ćwă 
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-
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a t
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/ #( cos sin )
b t
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-
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0.(  ā½wúÉ ĂõmÆù ôîÉ ½¹ ¾ñv, ûwîù ½¹ Ăõ¹wÞù ĂÊĉ½ ÿ¹5S ûj IºÉwz  ÷¾L£ āwñ    ½¹ ¾LÑw³ ćwLă

K¹Āz ºăvĀ· ìĉ ÷vºí ¶Åw~ Üzw£ 

, #( )
a t

C e K K t
-

+5
1 1 2 - #a t

C e 5
1 

. #a t
C e
-5

1  / #( )
a t

C e K K t+5
1 1 2 

0/(  Üzw£ ÃĒ~đ ôĉº{£ ½¹ ¾ñv( )x t ¡½ĀÍ Ăz( )
( )

=
+ + +3 2

1
3 3 1

x s
s s s s

 ĈĉwĄý ½vºêù ºÉwz

( )x t ĈþÞĉ$lim ( )
­¤t

x t5wz ¢Åv ¾zv¾z # 

, #. - #¤ . #, /¾æÍ # 

00(  ôĉº{£ ¾ñvÜzw£ ÃĒ~đ( )x t   ¡½ĀLÍ ĂLz( )
( )( )

- + -
=

- + - -

4 2

3 2
6 9 8

2 2
s s s

x s
s s s s s s

    ½vºLêù ºLÉwz

ĂĊõÿv( )x t  ĈþÞĉ$( lim ( )
­¤x

x t 5wz ¢Åv ¾zv¾z 

, #¤ - #, .¾æÍ # / #-8 

01(  ))))))))))))))) ¹Ā«ÿ Ĉ{Åwþ£ ¾õ¾¤þí ¢ĊÍĀÎ·)¢Åv 

, #offset - #overshoot . #period / #Decay 

02( K¹½v¹ ć¾§v Ă¯ Ĉ{Åwþ£ ó¾¤þí Ăz óv¾ò¤ýv ¾õ¾¤þí ÈĉvÀåv 

,Ĉù Ĉ{Åwþ£ ¾õ¾¤þí ¢ĊÍĀÎ· ÈĉvÀåv ¦Ýwz # )¹ĀÉ 
-Ĉù Ĉ{Åwþ£ ¾õ¾¤þí ¢ĊÍĀÎ· ü¤å½ üĊz ¿v ¦Ýwz # )¹ĀÉ 
.Ĉù Èăwí v½ ĈĉwĄý ½vºêù Ăz ûºĊÅ½ ûwù¿ # )ºă¹ 

/ ć¾§v ®Ċă #)¹½vºý 

03( K¹½v¹ ć¾§v Ă¯ Ĉ{Åwþ£ ÿ Ĉõv¾ò¤ýv ćwă¾õ¾¤þí Ăz è¤Êù ¾õ¾¤þí û¹ÿÀåv 

,Ĉù ¡wýwÅĀý Èăwí ¦Ýwz # )¹ĀÉ 
-Ĉù ¡wýwÅĀý ÈĉvÀåv ¦Ýwz # )¹ĀÉ 

.Ĉù Ĉõv¾ò¤ýv ¾õ¾¤þí ¢ĊÍĀÎ· û¹¾z üĊz ¿v ¦Ýwz # )¹ĀÉ 
/)¹½vºý ć¾§v ®Ċă # 

04(  ìĉ ¿v Ĉýwĉ¾« ¾ñvValve w£ ¾æÍ ¿v ĈÖ· ½ĀÕ Ăz2cfm      ½wLÊå ĂLí Ĉ£½ĀLÍ ½¹ ºLĉwúý ¾ĊĊâ£

 ćđwzvalve  ¿v.  w£psing,0 ¢ĊÅwÆ³ ºĉwúý ¾ĊĊâ£valve KºĊtwúý Ă{Åw´ù v½ 

, #kn=6 - #kn=
3

13
 . #kn=

13
3

 / #kn=
1
6
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1+( Ċþí Ï¾åā¿vºýv ¾ÎþÝ ìĉ º  ā¹wù ¢Úöá ć¾ĊñA ówþòĊÅ Ăz v½ Ĉù ôĉº{£ ìĊ£wùĀĊý ćwă  )ºþí

 ¿v ¾ÎþÝ üĉv Ĉ«ÿ¾· ¾ñv.  w£Psing,0       ¢LÚöá ¡v¾LĊĊâ£ ĂLí ĈõwL³ ½¹ ºLĉwúý ¾ĊĊâ£A  ¿v, ĂLz "

/ /
30 05lbmol ft Ĉù ā¿vºýv ¾ÎþÝ ¢ĊÅwÆ³ ºÉwz KºĊĉwúý Ă{Åw´ù v½ ć¾Ċñ 

, #/ ( / )mk psi lbmole ft= 21
30

 - #/ ( / )mk psi lbmole ft= 330 

. #/ ( / )mk psi lbmole ft= 3300 / #/ ( / )mk psi lbmole ft= 21
300

 

1,(  ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ ćv¾z ówê¤ýv Ĉöí Üzw£Load K¢Åv ÷vºí ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz 
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1-( ø¤ÆĊÅ ìĉ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù( / )

( )

s

s s

+
+ =

+

10 0 5 1
1

2 1
 Ĉù K¹½v¹ Ĉ¤õw³ Ă¯ ø¤ÆĊÅ üĉv )ºÉwz 

,)¢Åv ½vºĉw~ # 

-)¢Åv ½vºĉw~wý # 

.)¢Åv ć½vºĉw~ ¿¾ù ½¹ # 

/Ĉúý ć½vºĉw~ ¹½Āù ½¹ ¡wÝĒÕv üĉv wz # )¹Āúý ¾Úý ½wĄÙv ûvĀ£ 

1.(  ¢Æ£ ìĉ ½¹ ¾ñvRouth Ăĉv½j  ćwăRouth       ¿v ć½vºLêù ĂL¯ ćv¿v ĂLz ºLÉwz ¾Lĉ¿ ôîÉ Ăzkc 

K¢Åv ½vºĉw~ ø¤ÆĊÅ 
 

, #KC>-1 
- #Kc>-1 
. #Kc>10 
/ #Kc>10 

 

  ROW 

,, , , 

( )ck+6 1 1 - 

 ck-10 . 

 ( )ck+6 1 / 
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1/( ¾ñv đwz ĂõmÆù ½¹=10Kc K¹½v¹ Ĉ¤õw³ Ă¯ ø¤ÆĊÅ ºÉwz 

,ĂÊĉ½ ô´ù ÿ ¢Åv ć½vºĉw~ ¿¾ù ½¹ # wăj° 11 Ĉù )ºÉwz 

-ĂÊĉ½ ô´ù ÿ ¢Åv ć½vºĉw~wý ¿¾ù ½¹ # wăj° 11 Ĉù )ºÉwz 

.ĂÊĉ½ ô´ù ÿ ¢Åv ć½vºĉw~ ¿¾ù ½¹ # wăj°
11
6

 Ĉù )ºÉwz 

/ĂÊĉ½ ô´ù ÿ ¢Åv ć½vºĉw~wý ¿¾ù ½¹ # wăj°
11
6

 Ĉù ºÉwz 

10(  ¢Æ£ ìĉ ½¹ ¾ñvRouthĂĉv½j I  ćwăRouth K¹½v¹ Ĉ¤õw³ Ă¯ ø¤ÆĊÅ ºÉwz ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz 
 

   ROW 

-+ ,, , , 

 .1 1 - 

 ,-+ 0 . 

  -108 / 

  ,-+ 0 

,Ĉù ĈêĊê³ ¢úÆé ½¹ ¢{¨ù ĂÊĉ½ ÿ¹ ćv½v¹ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù ÿ ¢Åv ½vºĉw~ # )ºÉwz 

-Ĉù ĈêĊê³ ¢úÆé ½¹ Ĉæþù ĂÊĉ½ ÿ¹ ćv½v¹ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù ÿ ¢Åv ½vºĉw~wý # )ºÉwz 

. ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù ÿ ¢Åv ½vºĉw~wý #Ĉù ĈêĊê³ ¢úÆé ½¹ ¢{¨ù ĂÊĉ½ ÿ¹ ćv½v¹ )ºÉwz 

/Ĉù ĈêĊê³ ¢úÆé ½¹ Ĉæþù ĂÊĉ½ ÿ¹ ćv½v¹ ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù ÿ ¢Åv ½vºĉw~ # )ºÉwz 
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ĈĉwĊúĊÉ ćwă½Ā¤ív½ Ĉ³v¾Õ Ăùwþ¸Åw~ 

 

 ć¿v½ ĈúĊÉÿ¾¤~,.34 

,(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$,# 

 wzĂÖzv½ Ăz Ă«Ā£ óĀù ¹vºÞ£ IÈþívÿ ¢Ý¾Å ć      ôĉºL{£ ½ĀL¤ív½ øL¬³ ºL³vÿ ½¹ ÿ ûwù¿ º³vÿ ½¹ Ăí Ĉĉwă

Èþívÿ ćv¾z$ āºþă¹ #wă 

 A
A

dN
r

V dt
=

1  

Ĉù #¡đĀÎ´ù ćv¾z$ ºĊõĀ£ wĉ ÿ )¢Åv Èþívÿ ¢Ý¾Å ¾òýwĊz ºýĀÉ 

 

-(  ĂþĉÀñ<, ; ôÎå$,# 

Ăõ¹wÞù Ĉĉvº¤zv Èþívÿ ìĉ ćv¾z  ¢Ý¾Å ć   ¡½ĀLÍ ĂLz ÈþLívÿn m
A A Br kC C=   ĈLù Ì¸LÊù   ĂLí ¹ĀLÉ

, ,m n ûvĀ£$ ¢Úöá ćwă  Èþívÿ āºþă¹ Èþívÿ ć¾¤ùĀĊíĀ¤Åv yĉ¾Ñ ćv¾z #wă )¢Åv āºþă¹ 
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.(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$-# 

( )
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 ć¾¤ùĀĊíĀ¤Åv yĉv¾Ñ$ ¢ÆĊý ¾zv¾z Èþívÿ ã¾Õ ÿ¹ óĀù ¹vºÞ£ ÿ ¢Åv ć¿wñ Èþívÿ-   v½ ÈþLívÿ ã¾Õ

Ĉù ĂÆĉwêù )¢Åv āv¾úă ø¬³ ¾ĊĊâ£ wz Èþívÿ üĉv¾zwþz #øĊþí 

  ć¾¤ùĀĊíĀ¤Åv yĉ¾Ñ$a:A Èþívÿ ã¾Õ ÿ¹ óĀù ãĒ¤·v ÿnD =   ÿ 
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n

y y
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D
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/(  ĂþĉÀñ</ ; ôÎå$-# 

 ½Ā¤ív½ ½¹ ¢zw§ ø¬³ ÈþívÿBatch óĀù$ ¢Åv     øLă ÈþLívÿ ¿wLå Ăz ÿ ¢Åv ¾zv¾z Èþívÿ ¢úÅ ÿ¹ ćwă

ā½wÉv Ĉù ¾Úý ½¹ ¢zw§ ø¬³ v½ ĂõmÆù üĉv¾zwþz ā¹¾îý ćv #øĉ¾Ċñ 

  #¢zw§ ø¬³$/ ( ) , .( )
.A A A A A

mol
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2
3 1 ÿ 

 ½Ā¤ív½$Batch  #¢zw§ ø¬³A
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dX
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ĂÖzv½ ¿v ôùwí ôĉº{£ ćv¾z ÷¿đ ûwù¿ vº¤zv çĀå ć( )AX A=1 Ĉù Ă{Åw´ù v½ 5øĊþí 
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t
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  ôĉº{£ ûvÀĊùA Ĉù ìĉ Ăz Ăúă$ ºÅ½  ćA Ĉù ã¾Îù    ûvÀLĊù ÀLĊý ¢ÝwÅ ìĉ ¿v ºÞz üĉv¾zwþz #¹ĀÉ

Ĉù Ĉéwz ìĉ ûwúă ôĉº{£ )ºýwù 

 

0(  ĂþĉÀñ</ ; ôÎå$0# 

Èþívÿ ½¹ Ĉù ¡đĀÎ´ù xĀöÖù Üĉ¿Ā£ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ½ĀÚþù Ăz Ăýwñºþ¯ ćwă      ć½ĀLÕ ĂLz ¹v¹ ¾LĊĊâ£ v½ wLù¹ ûvĀ£

 ûĀĊÅvĀĊ¤ív ćÁ¾ýv wz Èþívÿ Üæý Ăz đwz ćwù¹ Ăí(E) ï½Àz  ĂþĉÀñ üĉv¾zwþz ¢Åv ¾£/ )¢Åv ²Ċ´Í 
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1(  ĂþĉÀñ</ ; ôÎå$,# 
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2(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$- ÀĊý Ĉ«ÿ¾· ûwĉ¾« Ĉz¹$ #F #¢Åv 

Ăý¿vĀù Ĉù āºÉ äĉ¾Þ£ ø¤ÆĊÅ ćv¾z v½ ÷¾« ć 5øĊÆĉĀý 

 

( . ( ))
. ( ) . ( ) . ( )

( ) .

V

F

d V C t
F C t F C t F C t

dt

dC dC
V cte F C C C V C C C

dt dt

t=

+ - =

= ­ + - = ½½½­ + - =t

3
1 2 3

3 3
1 2 3 1 2 3

 

 , , ,:
ÓÇgF¬Ë#/#Ã¡F´R

s s s

dC
C C C C C C

dt
+ - = ½½½½½­ + - =t3

1 2 3 1 2 30 ½vºĉw~ ¢õw³ 

 , , ,( , , )s s sC c c C c c C c c= - = - = -1 1 1 2 2 2 3 3 3  

 
( ) ( )

: ( ) ( ) ( ) . . ( ) ( )
C s C s

C s C s C s s C s C s
s

+
+ - =t ­ =

t +
1 2

1 2 3 3 3 1
ć¾Ċñ ÃĒ~đ 

 

3(  ĂþĉÀñ<, ; ôÎå$0# 
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üĉv ćv¾z     ¾ÖLÅ ºLĉwz ºLÉwz Ă¤Év¹ ½v¾é ć½vºĉw~wý ÿ ć½vºĉw~ ¿¾ù ½¹ ø¤ÆĊÅ Ăín    ¾Lzv¾z ¥ÿ½ óÿºL« ¿v ÷v

5üĉv¾zwþz )ºÉwz ¾æÍ 
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4(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$/# 
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ºz ½v¹Āúý ć¹ĀúÝ ½Ā´ùAR100  ÀĊý Ĉêåv ½Ā´ù ÿ ¢Åvw   ÓĀLz¾ù ºz ½v¹Āúý û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ćv¾z ¢Åv

Äýwí¾å vº¤zv ówê¤ýv Üzw£ ìĉ Ăz ĂÉĀñ ćwă( )coW Ĉù ¢Å¹ Ăz v½   üĊLz v½ ºz ½v¹Āúý yĊÉ Ä Å ÿ øĉ½ÿj
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 üĉv¾zwþzovershoot ø¤ÆĊÅ ½¹  Ă«½¹ ćwă-  Ăö~ ¡v¾ĊĊâ£ ćv¿v Ăz(step) ûwÊý āºþă¹  Üzw£ Ăí ¢Åv ûj ć

)¢Åv Ă¤å½ ¾£đwz ĈĉwĄý ½vºêù ¿v ûvÀĊù Ă¯ ¶Åw~ 

 

0,(  ĂþĉÀñ<, ; ôÎå$.# 

Response time   ĂLz ûºĊÅ½ ćv¾z ¶Åw~ Ăí ¢Åv Ĉýwù¿ #¶Åw~ ûwù¿$°5      wLz ÿ ¹ĀL· ĈĉwLĄý ½vºLêù ºLÍ½¹ Ĉé

)¹½v¹ ¿wĊý ¹ÿº³ üĉv ½¹ ûºýwù 

 

 ¿wñ Ĉöù ¢í¾É,.3/ ºþĉj¾å ó¾¤þí 

0-(  ĂþĉÀñ<, ; ôÎå$,# 

¢ĊÞéĀù ½¹ ĂÊĉ½ ¾ñv* ,S S2 2 ¡½ĀÍ Ăz ûj ¶Åw~ ºÉwz[ ]sin cos
a t

e c b t c b t
-

-2
1 2 2 2  Üzw£$ ¹Āz ºăvĀ·

)#ûwù¿ wz āºþăwí ĈýwÅĀý 

¢ĊÞéĀù ½¹ ĂÊĉ½ ¾ñv* ,s s4 4 ¡½ĀÍ Ăz ûj Ăz ¶Åw~ ºÉwz[ ]sin cos
a t

e c b t c b t+4
1 4 2 2     ÜzwL£$ ¹ĀLz ºLăvĀ·

#ûwù¿ wz āºþĉvÀåv Ăþùv¹ wz ĈýwÅĀý 

¢ĊÞéĀù ½¹ ĂÊĉ½ ¾ñvs1 ¡½ĀÍ Ăz ûj ¶Åw~ ºÉwza t
e
-1 #ûwù¿ wz v¾Ċù Ĉĉwúý Üzw£$ )¹Āz ºăvĀ· 

¢ĊÞéĀù ½¹ ĂÊĉ½ ¾ñvs5 ¡½ĀÍ Ăz ûj ¶Åw~ ºÉwza t
e 5 #ûwù¿ wz v¾Ċù ¾Ċá Ĉĉwúý Üzw£$ ¹Āz ºăvĀ· 

¢ĊÞéĀù ½¹ ¾ñvs3  ûj ¶Åw~ ºÉwz, #¢zw§ ¹ºÝ$ ¹Āz ºăvĀ· 
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¢ĊÞéĀù ½¹ ĂÊĉ½ ¾ñv ÿ*s3 ¡½ĀÍ Ăz ûj ¶Åw~ ºÉwzsin cosc b t c b t+1 4 2 4 #øtv¹ ĈýwÅĀý Üzw£$ ¹Āz ºăvĀ· 

Ăþùv¹ ¡v¾ĊĊâ£ ºÉwz ¾æÍ wĉ ÿ Ĉæþù I¢{¨ù ĈêĊê³ iÀ« ćv½v¹ ĂÊĉ½ ¾ñv Ĉöí ½ĀÕ Ăz    yLĊ£¾£ ĂLz ûwù¿ wz ûj ć

Ăþùv¹ wz ÿ v¾Ċù Iv¾Ċù¾Ċá ý ½w¤å½ ºÉwz ĈùĀăĀù iÀ« ćv½v¹ ĂÊĉ½ ¾ñv ÿ ¹Āz ºăvĀ· ¢zw§ ć  ÿ ¢LÉv¹ ºăvĀ· ĈýwÅĀ

)¹Āz ºăvĀ· ûwÅĀý ºéwå IĈùĀăĀù iÀ« ¹Ā«ÿ ÷ºÝ ¡½ĀÍ ½¹ 
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ûwúă ¢ĊÞéĀù ½¹ ĂÊĉ½ ¾ñv ºÉ Ă¤æñ Ăí ½ĀÕs5 ¡½ĀÍ Ăz ûj ¶Åw~ ºÉwza t
e 5 ûj ¿v ÿ ¹Āz ºăvĀ·   ĈĉwL«

  ¡½ĀLÍ ĂLz ¶Åw~ ½¹ ¾Ñw³ ¾òĉ¹ ÷¾£ ¢Åv ¢ĊÞéĀù üĉv ½¹ ĂÊĉ½ ÿ¹ ćv½v¹ Ăõ¹wÞù Ăía t
te 5    ¹ĀLz ºLăvĀ·

Ăõ¹wÞù üĊþ¯ ¶Åw~ ćv¾z üĉv¾zwþz 5¢Év¹ øĊăvĀ· ćv 

 : ( )
a t

c e k k t+5
1 1 2 ¶Åw~ 
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ĂÎ¸Êù ¿v  ¹Ā«ÿ Ĉ{Åwþ£ ¾õ¾¤þí ćwăoffset )¢Åv #½wñºýwù ćwÖ·$ 

 

 



³v¾Õ Ăùwþ¸Åw~Ĉ wă½Ā¤ív½ć ÉĊúĊwĈĉ 

 .+, 

02(  ĂþĉÀñ<- ; ôÎå$/# 

 ¹Ā«ÿ Ĉ{Åwþ£ ó¾¤þí #ĂÎ¸Êù$ ¢ĊÍĀÎ·offset    ûj ¿v ÿ ¢LÅv #½wñºLýwù ćwLÖ·$     û¹ÿÀLåv ĂLí ĈĉwL«

 ã¼³ y«Āù Ĉ{Åwþ£ ó¾¤þí Ăz Ĉõv¾ò¤ýv ¾õ¾¤þíoffset Ĉù Ĉõv¾ò¤ýv ôùwÝ ¹Ā«ÿ ôĊõ¹ Ăz$¹ĀÉ
s

1   ÜzwL£ ½¹

õ¾¤þí ówê¤ýv)ºÉ ºăvĀ· Ĉ{Åwþ£ ¢ĊÍĀÎ· ü¤å½ üĊz ¿v ¦Ýwz üĉv¾zwþz #¾ 
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Ĉù ó¾¤þí ¾ĊÉ ćÿ½ ½wÊå ÔÅĀ£ ć½Ā{Ý ûwĉ¾« Ĉz¹ ó¾¤þí ¾ĊÉ ½¹ )¹ĀÉ 
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-
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ā¿vºýv ¾ÎþÝ ½¹  ¢Úöá ¡v¾ĊĊâ£ ¾Úý¹½Āù ć¾ĊñĈù ó¾¤þí ¾ĊÉ ćÿ½ ½wÊå ÔÅĀ£ ûwĉ¾« )¹ĀÉ 
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-
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 ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ ćv¾z ówê¤ýv Üzw£ ¿v ½ĀÚþùload ówê¤ýv Üzw£ ówê¤ýv I#½wz$C

U
 ówê¤ýv Üzw£$ )¢ÅvC

R
  Ăz ÓĀz¾ù

#)¢Åv ½¾êù ½vºêù ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ 
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¢Åv Ĉæþù ìzºĊå ôĊõ¹ Ăz ¢{¨ù ¢ùĒÝ 
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Ĉù ā¹wæ¤Åv ¥ÿ½ ûĀù¿j Çÿ½ ¿v ¾Úý¹½Āù ø¤ÆĊÅ ć½vºĉw~ ¢ĊÞÑÿ üĊĊÞ£ ćv¾z 5øĊþí 
( / )
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Ăúă )¢Åv ½vºĉw~ ø¤ÆĊÅ üĉv¾zwþz ¢Åv ¢{¨ù óÿv ûĀ¤Å ¹vºÝv ć 

 

1.( ĂþĉÀñ ½¹ ²Ċ´Í ¶Åw~  ôÎå$ )¢ÆĊý ¹Ā«Āù wă0# 

  ĂLí ¢Åv ûj ¥ÿ½ ûĀù¿j ½¹ ¾Úý ¹½Āù ø¤ÆĊÅ ć½vºĉw~ Ó¾É ĂLúă      ¢L{¨ù óÿºL« óÿv ûĀ¤LÅ ¹vºLÝv ć

5üĉv¾zwþz )ºþÉwz 
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  ¾ÖÅnQv āºÉ ¾æÍ ¥ÿ½ óÿº« ÷c ck k= ­ - = ­10 10 0 

 ¾ÖÅ ¾ñv ¥ÿ½ ûĀù¿j ½¹n ½¹ ø¤ÆĊÅ I¹ĀÉ ¾æÍ ¾zv¾z ¥ÿ½ óÿº« ÷v   ¹½v¹ ½v¾Lé ć½vºĉw~wý ÿ ć½vºĉw~ ¿¾ù

$n Ă«½¹  ĂLõ¹wÞù ć     ¥ÿ½ óÿºL« ÿ ¢LÅv ø¤LÆĊÅ ĂLÎ¸Êù ćn+1      ćv¾Lz ¢Lõw³ üLĉv ½¹ )#¹½v¹ ¾ÖLÅ

Ă{Åw´ù ĂÊĉ½ ć   ĂLõ¹wÞù ôL³ ¿v #ºý½v¹ ½v¾é ĈùĀăĀù ½Ā´ù ćÿ½ Ăí$ wă ć, )( )D C S D+ =2 0   yĉ¾LÑ

¾ÖÅ( )n-1Ĉù ā¹wæ¤Åv #¥ÿ½ óÿº« ÷v )øĊþí 
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ûj ¿v Ĉæþù ¹ºÝ ìĉ ¥ÿ½ óÿº« óÿv ûĀ¤Å ½¹ Ăí Ĉĉw«( )-108   üLĉv ½¹ ¢ùĒÝ ¾ĊĊâ£ ÿ¹ ÿ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ

 ¿v$ ā¹w¤åv çwæ£v ûĀ¤Å0  Ăz( )-108 ÿ( )-108   ĂLz,-+     ĂLõ¹wÞù ÿ ¢LÅv ½vºLĉw~wý ø¤LÆĊÅ üĉv¾zwLþz #  ć

ĂÎ¸Êù ĂÊĉ½ ÿ¹ ćv½v¹ ø¤ÆĊÅ ć        ¾LĊĊâ£ ¹vºLÞ£ ĂLz$ ¢LÅv #ĈLêĊê³ ¢úLÅ ½¹ ¢{¨ù$ āºþþí½vºĉw~wý ć

ĂÊĉ½ ¥ÿ½ óÿº« óÿv ûĀ¤Å ½¹ ¢ùĒÝ #¹½v¹ ¹Ā«ÿ āºþþí½vºĉw~wý ć 
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 ìĊýwîù 5÷ÿ¹ ôÎå¡đwĊÅ 

 

¡đwĊÅ ìĊýwîù 5÷ÿ¹ ôÎå 

 ówÅ,.34  

 

¡đwĊÅ 
 

,( øív¾£ ówĊÅ ćv¾z Ĉò¤ÅĀĊ~ ¡đ¹wÞù Ĉù ûwĊz ¡½ĀÍ ÷vºí Ăz ¾ĉ¼~wý K¹ĀÉ 

, #pÐ =0   - #uÐ =0 . #pÐ =2 0 / #uÐ =2 0 

-( û¿ÿ ¾ñv/7 5 ā¹wù ìĉ ¿v yÞîù¾¤ù42Kn    ¾Lz ÷¾ñĀLöĊí ºþ¯ ā¹wù üĉv ËĀÎ¸ù ÷¾« IºÉwz

K¢Åv yÞîù¾¤ù 

, #/0 107 - #/32 1 . #/548 8 / #02, 

.(  ¿v ówĊÅ Ĉ«ÿ¾· ¢Ý¾Å ôzwêù ôîÉ ½¹5wz ¢Åv ¾zv¾z ìýw£ 
 

, #gh2 
- #cg h2 
. #cg h2 
/ #cg h2 

 

 

 

/( Ĉù üĊĊÞ£ ĂÖzv½ ÷vºí wz ĂõĀõ ûÿ½¹ ûwĉ¾« ćv¾z ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ K¹ĀÉ 

, #VDm
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 - #VDr

m
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m
 / #
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0(   øív¾LL£ ówĊLLÅ ½¹ ¢Ý¾LLÅ ÜLLĉ¿Ā£   ĂývĀ¤LLÅv ówLLýwí ìLLĉ ½¹ Ĉþ£ĀLLĊý ÿ ¾ĉ¼LL~ ĂLLÖzv½ ¿v ćv

( / )é ù= -
ê ú

2
2 6 1V r R Ĉù ¢ĊÞ{£  ówĊÅ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ¾ñv )ºþí2cp ½vºêù ºÉwz  ¾z āºÉ ¹½vÿ ćÿ¾Ċý

 ºþ¯ óĀÕ º³vÿ ½¹ ówýwí ½vĀĉ¹N Ĉù KºÉwz 

, #-³ 324 10 - #-p³ 348 10 . #p48 / #+ 

1( ¾zv¾z āºÉ ¾~ ¾¤Æz ìĉ Ĉú¬³ ¾Æí/0 6 Ĉù Ĉú¬³ ¾Æí ¾ñv )ºÉwz-+   ĂLĊõÿv ¢Lõw³ Ăz ¢{Æý "

Ĉù ¾zv¾z ºþ¯ ¾¤Æz óĀÕ Iºzwĉ ÈĉvÀåv K¹ĀÉ 

, #2 - #1
7

 . #- / #1
2
 

2(  ĂöÍwå wz xj ìýw£ ćđwz ½¹ Ĉ ú~1     xj ½wL¸z ½wLÊå ¾Lñv )¢Åv āºÉ ĂĊ{Þ£ ¾¤ù-    ¡wLæö£ ÿ ¾L¤ù

 Èîù È¸z0 £ ºÉwz Ĉ¤Æĉwz ¾¤ù ºþ¯ Èîù È¸z ½wÊå ôévº³ IºÉwz ¾¤ùKºăºý µ½ ûĀĊÅw¤ĉÿwí w 

, #, - #. . #4 / #,. 

 ówÅ I¿v¾ĊÉ ĈúĊÉÿ¾¤~ ¢í¾É Ĉùvº¸¤Åv ûĀù¿j,.32 

3(  ĈõĀý¾z Ăõ¹wÞù(Bernoulli equation) 5Üévÿ ½¹ 

,)¢Åv øív¾£ ôzwé ówĊÅ ćv¾z ìĊùwþĉ¹Āù¾£ ûĀýwé ûwúă # 

-)¢Åv øív¾£ ôzwé¾Ċá ówĊÅ ćv¾z ìĊùwþĉ¹Āù¾£ óÿv ûĀýwé ûwúă # 

. ®Ċă #)¹½vºý ìĊùwþĉ¹Āù¾£ óÿv ûĀýwé Ăz ĈÖz½ 

/)¹½vºý Ĉ¤Ċúăv ówĊÅ ÛĀý Ĉõÿ )¢Åv ìĊùwþĉ¹Āù¾£ óÿv ûĀýwé ûwúă # 

4(   ĈLù ¾Lĉ¿ ¹½vĀù ¿v ìĉ ÷vºí û¹¾í ºÞz Ĉz ¿v       ¿ºLõĀþĉ½ ºLÞz ûÿºLz ¹ºLÝ ûvĀL£(Reynolds 

number) )¹½ÿj ¢Å¹ Ăz v½ 

, ÄíĀ¤Åv ¾ĉÿwý #(Navier stokes) -÷wĄòþĊíwz Çÿ½ # (Buckingham Method) 

. üù½wí ûÿ #(von karman) /®Ċă #   ÷vºí 

,+( )¢Åv ²Ċ´Í ¾ĉ¿ ¹½vĀù ¿v ìĉ ÷vºí 

, ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ûwúă ĈÅ½v¹ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ #fanning )¢Åv 

- ëwîÖÍv yĉ¾Ñ #fanning  ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ûwúăskin )¢Åv 

. ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ûwúă ĈÅ½v¹ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ #skin )¢Åv 

/®Ċă # ¹½vĀù ¿v ÷vºí çĀå 



ýwîù 5÷ÿ¹ ôÎåĊì ÅĊ¡đw 

 .+0 

,,( Ï¾å ¿v ìĉ ÷vºí  ûĀýwé ½¹ ¾ĉ¿ ćwăHangen ïpoiseuille )¢ÆĊý ¢Å½¹ 

, ½wþĊúõ ºĉwz ûwĉ¾« #(laminar) )ºÉwz - #p )ºÉwz ¢zw§ ºĉwz 

. ¢õw³ ºĉwz ûwĉ¾« #steady-state )ºÉwz Ă¤Év¹ /)ºÉwz Ĉþ£ĀĊý¾Ċá ºĉwz ówĊÅ # 

,-(  ĈýĀ£ĀĊý ¡đwĊÅ ½¹(Newtonian Fluid)  Èþ£ ÈĉvÀåv wzĂ¤ĉ¿ĀîÆĉÿ IĈÉ¾z 

,Ĉù vºĊ~ Èăwí # )ºþí  -Ĉù vºĊ~ ÈĉvÀåv # )ºþí 

.Ĉù ¢zw§ # )ºýwù  /Ĉúý # )¹¾í ¾Úý½wĄÙv ûvĀ£ 

,.( ¡½v¾³ Ă«½¹ ÈĉvÀåv wz ¡wÞĉwù Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ 

,Ĉù vºĊ~ Èăwí # )ºþí  -Ĉù ¢zw§ # )ºýwù 

.Ĉù vºĊ~ ÈĉvÀåv # )ºþí  /)¹½v¹ Üĉwù ÛĀý Ăz Ĉò¤Æz # 

¢í¾É Ĉùvº¸¤Åv ûĀù¿j  ówÅ IĈzĀþ« Ã½w~ ¿wñ Ĉöù,.32 

,/( ā¹wù ówĊÅ 5Ăí ¢Åv ćv 

,Ĉù ÔÆ{þù øtv¹ ½ĀÕ Ăz # )ºþí ¾~ v½ Ĉå¾Ù w£ ¹ĀÉ 

-Ĉúý # )ºÉwz ĈÉ¾z ćwăÿ¾Ċý Üzw£ ºývĀ£ 

.Ĉúý ĈÉ¾z ¾Ċ§m£ ¢´£ # )ºýwúz Ĉéwz ûĀîÅ ¢õw³ ½¹ ºývĀ£ 

/øív¾£ MĒúÝ # )¢Åv ¾ĉ¼~wý 

,0( ))))))))))))))) ½wÊå Àí¾ù 

, ½¹ #ĂÕĀá ²ÖÅ ôê§ Àí¾ù )¹½v¹ ½v¾é ½ÿ -)¹½v¹ ²ÖÅ ¢ĊÞéĀù Ăz Ĉò¤Æz # 

.ĂÖêý # Ĉù ºþĉj¾z ćÿ¾Ċý ¾§v Ô· ćÿ½ ¾z ćv )ºÉwz /)¢Åv Üévÿ ²ÖÅ ôê§ Àí¾ù ćđwz ½¹ ĂÊĊúă # 

,1( ĂöĊÅÿ ¾¤ùĀýwù ā¿vºýv ćv¾z ¢Åv ćv 5ć¾Ċñ 

,wù¹ # -½wÊå # .¢«Àõ # /®Ċă # ÷vºí 

,2( ĀÝ ¿v ìĉ ÷vºí ¾§v ½¹ ½wÊåĈù ¾ĉ¿ ôùv )ºþí ¾ĊĊâ£ ºývĀ£ 

,ówĊÅ ¢í¾³ xw¤É ÿ ôê§ ćÿ¾Ċý # 

-ĈíwîÖÍv ¢ùÿwêù ÿ ôê§ ćÿ¾Ċý # 

.ówĊÅ ¢í¾³ xw¤É ÿ ĈíwîÖÍv ¢ùÿwêù Iôê§ ćÿ¾Ċý # 

/ówĊÅ ¢í¾³ xw¤É ÿ ĈíwîÖÍv ¢ùÿwêù # 














































































































































































































































































