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���� ������ ������� 
�
��� ������ ��� 	����
���������� �
����� ��
���� ��	�� �������� ����� ����� ���� ���� � 

��
��� �
����� �!��	���� �
�����.
��
���� ��	�� ������# $�% ���� ����� � ������ ��� &�	��

� '��������(	�� ��%���#� ��	�)����� * +(	�� +�)�� +!
���� ��'�,�
��	��� * �������� ��
���� �����	�� � 
����� -.�� * ��� ����� �������

��	�� (	� $�% �(����� -�&��� * 	/��.
��&�0�� 1��2 * ���������� �
���� ������# * ���3�� ����� ������

* ���� 4�� 5���6 �	����	0��� ��%���#� �	�	/�� ���	/��� ������#�
����� �	��7��.

��	��� #
� 
' �!��	���� �
���� ������# 8% 9��3�� ����� ��#
* �!��	���� � �
�� :�'�� 	
���� * ;��	���� ��% � ������ ��
/���

<���=��	����� * �3����� * �!��	���� ��7���� * 4�0�� ����0��.�����2
���	���>� �
���� ���� ��	���.

��	��/� 4�� � ��
��� �
���� ������# ?	�� -��	�� ����� 
	0���
!����� * -!������ * ��;�@�,�� * 
����� ��������� * �	��� �
��� '������.

	�@ ��� �7�� A8# ����0� 
(�ـ�<��	���� C
��Cindy McBride(
��%6 �E�( � E���	��� ���	'��� ��E�	@ � 	@��� :
�E%F� 8�,� ;

+�/��� �!�@�,� ���/��� ���� 8� ������� G���# ��@ 	@� :
�%F� 8�H�
������8.هـ <��7� ����� 	�@��� * <�	��(James Lenahan)	�
�

;���� ������� �	�@���� �>���>�GWP/	@� :
�%F� 8�H� ��������� �
��
�
,�;���� 
	���� �������� :	–/�� � (IWRM at a Glance)�� ���� *

��0�� �	�@��>� �7��� ��	�
�6 K
/6.
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)Q�Q(ÃbÕ�fia:

������ �	
�� ��� ������� ����� 	� ���� ����� ����� ���� 	�� 
!�"� #��.%� ���� �� ���& �'� (��� �� �)� *	������ +���� 	��

,�) %- .���� %��� )/'�� � �� 0� 	� � � +�1�� 2��3 #�� 0� �4� &� ����
5� ���� #�� ���- ' +�1��.� ��� .�
�� #����0��� ���� .��� %� %�

6�3��� .�
�� 5� ���� 0� (���� ���� 7)8)����(#�� +�1�� ,�)
5� ����.(���� ���� #�� �)�����	
((���� �� 5� ���� 0� +�1�� %�

)�����
(���� � ,�)��;�����;���� 5� ���� #�� .�
�� %� %��� 7�1 � 	�.
1 � 2< &= >���� ����?� @�� 2� & ����� 7��;�5� ���� #�� %����.

%��� ��'����;��� ���� %��� ����?� %A� 5� ���� #�� ������)></��(
���� ��'����;���>������ >������ %�� �1� ��� %A� ����� ���� ���� %�.

)Q–R(ÃbÕ�fia óî‹Åä:

.�
�� 2��� �����C�� (�������� #�� ����?� ���;� +�� .�8�,�
��;����� �'��� ��� �;����� ��8 	������ +���� 	� .�
�� 2��� %� ����

D���� ��.
)(�������	
 �����	
( Orthographic Views ):

%��;�� %� %��  �'��� � ����1� #�� �'��� ��� �;����� D� 3 
)�E�- �-(��;�� F��GC�� #�� %�'��� � �'�� F%�4� &� %�8�1 � %� �)&H-

��%��;���� %� '3�� .�� *�''3� ������ ��G�C)�;����� �-(6C��
����� ��;� 7�1 � %� .�
��.7)G�� *���� .�
�� �;����� ����1� 2� �

'��� ��� ����?� ��� +'& �� �������Orthographic Projection

)�(��
�����	
 �����	
)������	
 � (( Perspective view ):
=���� 6C��I� #�� ����� 2�&�� %� .�
�� 	���� �4�� ��;J�� K5

�4�'�.
D���� �� �- ./���� �- '��� ��� ����?� %� D- +�'& �� %����.����

.�
�� 	���3�� 2���� ���� 6� � D)�� �8 7'3� '��� ��� ����?� %-
���'�G�� .���"� 	� ��E�� ��'& ���� �'�3��� ������� �G�.
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)Q–S(Òî‹Ém‡àbÉn¾a ÃbÕ�fia:

D'��� ����� DL� �����- �4�� '��� ��� ����?� 2��� %- %���
�4�� �� #�� '�5@���� 	������ +���� 	� ���'& �� ��E�� >��;� ��- M=� F

�E�- �- %��;�� +�� ���& #��.	 N�� 2��� %- %��� �����" :����?�
+�1�� 	���3�� .�
�� 2��� @��� �8 '��� ���%� ��'��� ��
- ����A�

(��� �� #�� �E�- �- %����1 %� +�1��)����(#�� �'��� � �'�� %�� 
��� +�1�� ������ 7)8 ����1� 2� � F�GC��.����?� ;4� �'�� +'& ���

+���� %� +�;��� �)G� ���."

)Q–T(ÃbÕ�fia ú†bjà:

���� �� ���� #�� >��'��� �;��� ��1� � %N� -'�+E F#��- %�Q�' 
������� ����?� ������ .�����.

!�"�)#: (
������ ���-)-(��� �1��& 	8 	 ��� +������ 5� ���� #��.

!��	
 $
��%:
������ %� ���-)-(������ # 3 %����� ������ 	� ��� ��'��� ��
-

)-(� #��+������ 5� ���)	��"� ������ �- 5� ���� ���3�� 7)8 	� #����.(



�

!�"�)#�: (
+�� ���� ���-)R -(���� D)��S(��� �)� F	��"� 5� ���� #�� +�

����� 5� ���� %� Q��& +�� ���� %-T��.

!��	
 $
��%:
U(+��-+�� ����)R -(	��"� 5� ���� %� >�1��& +������ .�����.
V(%� ����� %� .� #�� >��'��� >����
 ���-)-R *(%������� 	�

 3W- #-R R *%��� ��� 	��"� 5� ���� #��.
X(- .�`*R`+�� ���� �&�� ����� #�� .�3 �)R -.(



�

+�� ���� %- ���3�� 7)8 	� ;3<�)R -(�G;� ,�)� *5� ���� ����
	���3�� �����)R -(	��"� 5� ���� #�� ����?� '��.

!�"�)#&: (
+/���� +�� ���� ���-)R -(���� D)��)S+�(�)� 	��"� 5� ���� #��

��� >�1��& 0�� ��- (���.
-

!��	
 $
��%:
U(+�� ���� +���)R -(5� ���� Q��& +������ .����� >��'���.
V(#�� >��'��� >����
 ����)-(������ #�� >����)R -(5� ���� # 3

+�� ���� ���3�� 7)8 	� �G;��)R -(��� �'3�� ���� 5� ���� #��
�G����)-`R`(#�� 6C�� ���.�
��.



�

!�"�)#': (
./���� +�� ���� ����)R -(���� D)��S�)� 	��"� 5� ���� #�� +�

+�� ���� %- (���)R -(	��"� 5� ���� %� Q��&.

!��	
 $
��%:
U(�&�� +���)R -(5� ���� %� >�1��& ���� R�3.
V(%� ����� %� .� %� >��'��� >����
 ����)-R *(D'����� ������ #��

# 3)-`*R`.(
X(- .�`*R`+�� ���� ����� #�� .�3 �)R -.(



�

+�� ���� .�� %- ���3�� 7)8 	� ;3<�)-`R`(.���� %� .-
+�� ���� 	���3��)R -(+�� ���� %" ,�))R -(5� ���� %� >�1��&� ></��.

!�"�)#(: (
Y�E��� ���-)R R)�ـ- - Y�E��� %- (��� �)� F	��"� 5� ���� #��

�����T���ـ >�1��&� ����?� 5� ���.

!��	
 $
��%:
U(Y�E��� +���)R ).�ـ-
V(������ %� >��'��� >����
 ����)*R �	)�ـ-*�"� 5� ���� #��.
X(- .�`*R`Y�E��� �'���� ���� �&�)R -.(
S(�� >������ >��& +���0�C)Rـ�(R ������ %�`���
?� 0� 0��� ��

Q 	� Q ������ %� ������`.
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Z(- -(`�ـ*`�. 0�C�� T���� ���Y�E)�(�,�ـ��8 ����� #�� .�3 �
R .�ـ-

Y�E��� �<C- %- ;3<�)-`R`ـ�`(R - Y�E��� �<C" ������ـ�

Y�E��� %" ,�)� F�G� �������)R � ��T��)�ـ-������?� 5�.%�� �����
�'�����))������� )��*
�� +���� ,�-� �����
 .���� �*
�� /�� � , 

+	.(

!�"�)#0: (
R - Y�E��� ����Rـ� - Y�E��� %- (��� �)� 	��"� 5� ���� �ـ��#

'��� �� ����?� 5� �� %� Q��&.�
�� 	� %��� ��� ����.



	

��	
 $
��%!:
U(R - Y�E��� +�� ��5ـ����� %� >�1��&.

V(*R *- ������ %� >����
 ���-�ـ� # 3`*R`*ـ�`.
X(R - Y�E��� %- ��#� ���']�ـ��� ������ '�� ��A� ����?� 5� �� #��

- +�� ���� �&�� 	� ><E�I� ��� >���� �� >��& �G;� 	��"� 5� �.R`�ـ`���
����'����� %�� ��),�-� �����
 .���� 1� ������ /�� � ���� , 

)������� )��%.(

)Q–U(µ�Õ�à ôÝÈ ÃbÕ�fiaIµîín�à ìcH:

!-2)#: (,����� 345 �����







�/��1- ����� ��
�� @��� %���� ����' %� '� = .�
 D- +�� '��
��'�8 (�'3� %�� %- �'� = 	8��/��'� \���� ���& %� ����� �

(���C��…^��..�
�� %���)U�U(��� �� %� (��
 �1�'�� �����
	�-��� ������ ��8 *>��'��� %�����)	���"� ������(����� 	��"� �������

��3���)_ _(����?� ��3� �8.%������)` _(�)' _(%��'���
��3��� #��)_ _.(E��W� ������ .�� .�� ��� 	���"W.�
�� 	� %��� �

)U�U.(������ ���C +��� *�<C- D��� �� 	��"� ������ .E�� �����
�8��'��SZ°��3��� 	��)_ _.(

!-2)#�: (���6
� �� �	
 ,�����	


������ 0C� '��)-(.�
�� 	� ��� �1�'���� ������� 7)8 	�)U�V(
�G ������ ��
���	 N� 0� � 0C��� �)8 %�:

U(%��� ���� #�� ��'��� >����& ���-)	��"�� 	�-���(�0��� ����
������)-`(�������)-(#�� 	�-���� 	��"� %��� ���� #�� �'��"� 0�

������ '��� ��� ����?� #�� 	��� ��)-.(
������ ���� %� %����� .�
��)-(- ��<C- .�� �� �8-`*- -�*

-�a-- a- *.� a- - ����C %-�a- -��G���� 2��� %��G;�W%�����3�� �.



��

'���"� %��� = ��� %����� #�� +�1��� +���� %- #�� 01�� ,�) 	� R�����
���
 =� +�1�� �����3��.

- �)� %N���'��3��� #�� 	��"� ������)_ _(>�'�' �� ���� # 3
�� ��� 	�-��� ��3���.�
�� 	� %�)U�X(����� #�� .��3�� + � 2���

������)-(- '��`	��"� ������ 	�.

!-2)#&: (���6
 ����	
 ��  ����	
 ����7

)Q–V(ÂÔb�à óqþq ôÝÈ ó�ÕåÜa ÃbÕ�g:
.�
 ��G;� #�� '��� 0����� (�����=� ''� %� 	���"� !���� %�

7'���-� +�1�������3��.%����� #�� +�1�� ����� %�� �)A�)	�-���� 	��"�(
'�<� *���
 =� +�1�� �����3�� '���"� ��G;? >����� ����� + ��� >����� %�� +�

%��&N� %������� 0� >�'��� � %��� Y��E ���� #�� .��3�� %�)	��"�
	�-����(.�
�� 	� %��� ��� 	���1�� ������ #����)U�S.(



��

!-2	
)#'(:�"8"	
 �����	


%��&N� %������� 0� '��� ��� ������ �8 	���1�� �������)	��"�
	�-����(.������ ����� #�� .��3��)-(	� �3C���� ������ #�� ><���

.�
��)U�S(��3��� .�3 .4�- #�� 	��"� 5� ���� ��'� *)_ _(# 3
>�'�' �� 6�����3��� .�3 %��"� #�� 	���1�� ������ ��'�� F��)3 #)_�ـ

.�
�� 	� %��� ��� 	�-��� ��3��� >�'�' �� 6���)U�Z.(

!-2)#(: (�����	

+��'�� #�� (��� ���� 	< ��3� +����)_ *_ '�ـ_ _ *(

������� (��� ���� 0��� ���� 2�� �)_.(



��

)Q–W(�fia âÅäÃbÕ:
�G� 0C& � F	�'�G�� .���� +�;� � @�� ����L� ����?� +;� �'�� +  

+�;�� 2�� � *+����� ��3�- 0��1 	� ���'�G�� (�/4�� .�:
U(#��"� �������� ����?�(1st Angle projection)

V(����E�� �������� ����?�(2nd Angle projection)

X(�E��E�� �������� ����?�(3rd Angle projection)

S(������� �������� ����?�(4th Angle projection)

��� ����� ������ +�1�� #�� %���� %� �;��� ��
- ���� � >���� ,�)�
%���
�� 	� %���)U�b(�)U�c.(

!-2)#0(!-2)#:(

#��"� ������� @��� %� ����?��).�"� 0���� 	� ����?� �-(*
�E��E�� ������� @��� %� ����?��)Y��E�� 0���� 	� ����?� �-(�E�"� ��8

>����
.G��� ���� �� + � 2������� �.������� #�� ����?� %�� @�4�� ��-
������ %- �G� �E��E�� ������� #�� ����?�� #��"������� (3 0�� 	��"�

��'�� 	���1�� ������ +���� *#��"� ������� +�;� 	� � 3 +���� 	���"�
	���"� ������ %��� ������ %� ���� �;��)	�-���(��� 6�3� _�����

.�
�� 	� 6C��)U�d.(



��

)#X(¶ìÿa óîìa3Üa ãbÅä ôÝÈ ÃbÕ�fia:

!-2)#;: (�� 345 �����
3	�6
 ���
*	
 <�

@�� 0�� 	��"� ������ %A� �E��E�� ������� +�;�� ����?� ����� ��-
	�-��� ������)	���"�(��� +����.���� '�� 	���1�� ������ +����

�;��� ���
 ���� '��� *	�-��� ������ %��� #����� ��3���� %� ���� �;���
��� ���� +��� +�1�� ���� %� ����.�
�� 	� %��� ��� 	�-��� ���)U�e.(

!-2)#=(:�"	�"	
 ���
*	
 <��� 345 �����
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)Q#Y(paŠíÅå¾a:

!-2)#>(:$
�����	


7'���-� +�1�� .�
� ���� ���� 	��� D)�� +�1��� +���� �8 ��;����
�GC��� �/��1- �<��.���� %��� +�� �G������� .�
�� '���- R��� �� %� )4

�������� (�4������ >���� @�'�� )�4� �� %� ���� .

)Q–QP(ŠíÅå¾a â�‹Üa Ëaíäc:

��8 +�1��� ��;���� %���� ���� �4�� ,��8:*	���f� �4�� ��;����
	�'�G�� ��;�����.	���f� �4�� ��;�����(Perspective)���&�� +�� �8

� 6��"��	���f� �4�� ���� �� ��g �G�1� ��� �- *%���� �8�� ��� +��1"�.
%� �'3��� ���'�8 '����� >���� +��� +�1� ��;�� �G� 	�'�G�� ��;���� ��-

��8 %� ����:
-.����� #�� %��/���� %�G1��� �) 	�'�G�� ��;����Xh°(isometric).

R.�� #�� ./���� �1��� �) 	�'�G�� ��;�������SZ°(parallel oblique).

.�'1 %���)U�U(	�'�G�� ��;���� %�� @�4�� 6C� ������
	���f� �4�� ��;�����.



��

!��?)#(��
�@����	
� ����A	
 �����	
 ,�B C��	


����A	
 �����	
��
�@����	
 �����	


U(.; 6��i� �������� ���&��

������� .; � *����� � +��1"��

G���('� �� ��G� � ��E �.

V(.; +13� 6��"� �3���

��G� +13��� .�
�� � ��E +��1"�

(��� � �G����- ('��.

U(%�� ����3��� ������� @�C 

+��1"�� 6��i� ����� ��� ���&��

	� ���G��� 	� 	� � # 3 (' �� ����

�'3�� ����.

V(+��1"� +13� 6��"� ����� ��� 

%�� %� ('�� ������� *	/����

��� � .��
"�� 6��"� .�
 ��� �

�;���� %��� ������� �G��C�-

���'�G�� (���;����� (���1��� #�� ����'�� 	� ���� �� + � 2���
���.

)Q–QQ(â�:a ŠíÅå¾a â�Š ×‹ IñŒaín¾a ìcHZ

)(D �����	
 <�� ���������
* 345 ,�4E��	
 ,�A?�	
&>�?��:

�!�")#:: (
����� #�� ./���� ��;���� +���Xh���C .�� R���� �1�'Sh+�.



��

!��	
 $
��%:

U(%���3��� +���)' _(�). _(������ 	��"� �&�� #�� %<���
�8��'��Xh��G/�� �� ���� +�� �1�')U.(

V('���� ''3ShD'����� ��3��� #�� +�)` _(� D���� �8���4 �
���� R�����)V(

X('���� ''3ShR����� �'�� .�� D���� �8� ' _ ��3��� #�� +�
����)X(



��

S(������ %�)V(��3��� >������ >���� �� +���)' _(������ %�� *)X(
��3��� >������ >���� �� +���)_`(	� @����� +�� ���� 0� 0��� ��

������)S( � ,�)��R����� 	����� ������ ''3)U*V*X*S.(

Z('���� ''3)Sh+�(��3��� #��). _(R����� �'�� .�� D���� �8�
���� 	���1�� ������ .�� ,�)� �8�)b.(

b(������ %�)V(��3��� >������ >���� �� +���)_b(������ %��)b(+���
��3��� >������ >���� ��)_`(������ 	� %���� ���� 0��� ��)Z(''3 �
R����� 	���1�� ������)U*V*Z*b.(



�	

c(������ %�)S(+�� ���� >������ >���� �� +���)V*Z(������ %��)Z(
+�� ���� >������ >���� �� +���)V*S(	� @����� +�� ���� 0� 0��� ��

������)c(�"� ������ ''3 ��R����� 	�)V*S*c*Z.(

���F4�

•��8�;�� ��f R����� 2��3� �''3��� ���8��� ���&�� +�� +'� .C4�
7�;�� 7�
 �G�" ��;���� 	�.

•��;���� +�� '�� ��'��� .; +�1��� ��'����� ���&�� .� %- ;3<�
+�1���.

•�8��'�� ������ ��/�� +�� ����"� ���&�� .� %�Xh#�� �1�'
	��"� 5� ����.

•8��'�� ������ ></�� +�� D)�� 	��"�� +/���� D'����� %��&�� ��� �� %�W�
)Xh�1�'(�8��'�� ����� %���)bh�1�'(��;���� +�� 	�.,�)�

�8��'�� ������ 	��"� �&�� #�� ��G�� .� ./���� %��&�� ��� �=)Xh
�1�'(�8��'�� �1�4�� ����� %<�
�)UVh�'�1.(



�


)�(���
* 345 !E��	
 �����	
 <�� �����'(�?��:

!�"�)#;: (
��;�� +��������� ������ #�� �3C���� '���"� R�3 R�����

����� #�� ./���� ��;����SZ°.

�����	

U(�����3�� 7'���L� �8 ��� 	���"� ������ >=�- +���.

V(%���"� %� >����& +���)U*S*X(������ ��/��SZ°5� ���� #��
	��"�.

٦



��

X(������ ���&�� #�� _W���� ''3� 	���1�� ������ !�� 2�� �W��
)Z*b.(

S(������ .�)Z(�������)b('����� D���� '����)U*S(����� %� +EW�
)b(	��"� �&�� >������ >����- >���� �� +���)S*X(./���� +�� ���� 0����

������� #��)SZ�1�'(������ %�)X('��������)c(.� �� ,�)��
�8��'�� ����� #�� ./���� +�1��� ��;����)SZ�1�'.(

���F4�:
��8�;�� ��f R����� 2��3� �''3��� ���8��� ���&�� +�� +'� .C4�

7�;�� 7�
 �G�" ��;���� 	�.

)Q–QR(pbá�ÜaóîìaŒ ôÝÈ Þ÷b¾a â�:a ŠíÅåáÝÜ óàbÉÜaTUóuŠ†:

U(��;���� 	� �8 ��� ��'��� .; +�1��� 	� ��'����� ���&�� .�
����� #�� ./���� +�1���)Xh�1�'.(

V(	� 	8 ��� ����- .; 	�-���� 	��"� %������� 	� ����"� ���&��
+�1���.

X(��/�� +�� 	���1�� ������ 	� ����"� ���&��8��'�� ����� #��W�
)SZ�1�'(	���3�� !���� 2��.

S(����� #�� ./���� +�� ���� ��� �� %�)SZ�1�'(D'����� �&�� 0�
�8��'�� ����� .�
� ��;����)SZ�1�'(	��"� �&�� ��� �� %�� *,�)�

����� .�
� 	�-��� ������ #�� 	��"� �&�� 0� 	���1�� ������ #��
�8��'��)UXZ�1�'.(



��

)Q–QS(†bÉiÿa Êšì(Dimensioning):
���B6
 ���%:

'���"� ��� ��� *���'�G�� (������� �����"� ������� '3- '���"� �� � 
+�� D- #����#�� Q� 3���'� %��� '���� �& @��� %� '���� _��.�& �8�

	G �� 0���R ��� * +G�� ��� 2�� .��- *�&�� �)8 ��� 	����'�������
.�
�� 	� %���)U�UU.(

!-2)#: (���B6
 ���%

%� ��4� +����� '���� �& %�� ������� .� =- .C4��d#��Uh+�
 =� F+�1��� �� & = # 3+��0�C � ��4� +���� .&�' '���"� ���&

.�
�� 	� ��� ������U�UV)R � -(� ��� (������� R � .�.�
�� 	� %��
).�ـ(

!-2)#�(:��B	
 �%

)Q–QT(¨aâé�ÿa ‘ìûŠì ò‡Èb�¾a Ãí�:
Q��& � �� � R������ '���� ''3 ����� ���& 	8 �'������ ���&��

+����.	G � .� *���� %��� '����� ��1�� #�� ���&�� 7)8 .� =- .C4��
+13 R�3 %��E� �- '3�� � ����� ���7)8 +G�"� _�j� _� � *+����



��

����C�� '�� +�1��� .� � ' � %- ���&�� 7)G� %���� F�'������ ���&��.
.�
�� 	� ��� >�C�- 0���  %- %��� ���)U�UV(�G���� D'�4 R1� %��� F

%���?� �'��.0�  = Y�3� �'������ ���&�� %�� ������� ��� ���3 	��
�� _����� +G�- _-� +���Q��& 7�1 =� ������ +G�"� 0C� �G��� '���� ��� 

.�
�� 	� ��� *��G� ��� ��� �'������ ���&�� %�� '����)U�UX.(

!-2)#&: (<A�6
� ��5���	
 ���%	


)Q–QU(†bÉiÿa óibnØ:
��"� ���& #�� '���"� #�� ���'�� +��"� R � W-�� Y�3� '�

�� �)� �3�3������� #�� %����� %� ������� 7�1 � ����1��� ��� %�� ��'��
'���� �& @��.�
�� 	� %��� �8 ��� *)U�US('���"� %- #�� .'� D)��� *

	8Zc*UhZ.L�& -�� �G�A� 5�&"� �G1�� %� +��"� 7)8 (/� �� �����
dZ*ZhU.

!-2)#'(:�G
��	
 H�?�




��

'���'�'3 �������'���� �& %A� *������� 	��C %��%� ����� %���
�G �� %��� R������ ������� _-� �8���� ��/�' %� _�.������� 	G � �

_���� ���G��.�
�� 	� ���)U�UZ.(+���� .&�' ������� +� ��� � %����
�G�&�' ��� ��� %����� �3� ��� �3����� R�3 �1��& �- ��4�.

!-2)#(: (��
�*	
 �B��- �����

)Q–QV(óibnØ óÕî‹ ‘aíÔÿaì ‹÷aì‡ÜaóÑÝnOa ßbÙ’ÿa Þya†:
>���� �G1��& �- ��/�'�� .&�' ���"� '3- #�� �/��'�� ���- R � 

��� ��� �3� ��� �3�����..'� �� %��� R1�� ��/�'�� Q��& ����� ��� � ���3 	��
� �� ��/�'�� �� ��- #������ ��)��(�8��� &� �-)@(����� ��<� �-)φ(

.�
�� R�3 *��/�'�� ����� ��& ��� '3�� +G� _-�� 	4 ���)U�Ub.(��-�
����� 2�� R ��� _��"� ���3 	�)@�(��/�'�� ����� ��� D)�� +G��� #��

�G�� >���1 _���� %��� 	 ��.Q��&�� �- .&�'�� %� ��� +G��� _-� %����.
�%����� %��&� F_��"� �- �/��'�� ����� '�'3 .��3"� 0��1 	� R1�

_��i� ������� ������ '�� %����� � %�'��� �.

!-2)#0: (I
��6
� �E
��	
 ���B �B��-



��

)Q–QW(â�‹Üa óÔŠì ôÝÈ ÂÔb�¾a ÊîŒím:
������	 
	���	 ����� ��� ��� �� ����� ���� �����	 ���:

�(��� 
�� ���!�"�	 #"� ����	�$�! %������� �&��'(T) (�)� #�!
$�! %�����	 *+� ,� -���./ ������ �����	 �.�!(T) 
� � � 0-�����

 ��	 1�� (� %�!	�� �!�"�	 #"��.��2��	 
��)013"�	 1�� 04����	
5��6��	�.(

8(�	���� �����	 $	�! (� �2�� �����	 #"� ���� �����9�"�-������.
:(��)�� 0���"���	 ������	 ��2�/ ���!�� ����/ %��;� ����	 ����� 4���

�����	 ,�3�� #"� ������ ����	 ���� <�� ���� =. ��2��	.
>(�!� ����	 ���� ��2�/ �3������ ������� ������	 (�� 
�?	�@�	 (�)� A

-���	��� ������	 �&B� (�)�� 0(�)�C	.
D(����	 ��!���	 =. �����	 (� E@��	 �����	 #"� ����#-	��F; -G���

0�!�"�	 ���� 0�!�"�	 ��	� 0$;�	� 0�����	 ��	� 0������	 ��	 (���
B��	� 0����	 4�����H4����	 =. ,����	 ��)3�"������� �/ �(

��	�HE����	 E�� I�2�� G A�!� JK���899L'��� �"�89��) �"�
E)6�	 =. M'��)�N�O.(

=���/ =����
�����

=�./
������ �	� 
��� ����� �	� �	����� �	�

������� ��� �	��� ���� ������ ��� ��������������

������

���)�–�	: (���� ��� �����	
���� ����



��

����)���: (

EP�� ��B�� (� %���� #�2��	 E)6�	:9°(��&��	 (�.
��"���	:4������ #���	 ���	3�	 ���B� -����������:�

���Q	 ������	 <���	:)���� ��2��	��"��(
/.�&��	 R���	 =. =�/��	 �����	)/(

�.�&��	 R���	 =. =�.�	 �����	)�(
<.=�����	 �����	

���� ����� ����

������������

����

������ ����
��	
�������� ��� ���� ����

��	���� ������ ���� ��	�� ����� ����� ��	



��

����)����: (
	�����	 E)6�	 (� � + �	 ������	 <���)����� ��2��	. (

����)����: (
	�����	 E)6�	 (� � + �	 ������	 <���)����� ��2��	. (



� 

����)����: (
	�����	 E)6�	 (� � + �	 ������	 <���)����� ��2��	. (



�!

����)����: (
�����	 E)6"� ����� � + <���	)����� ��2��	. (

����)����: (
	� �� �	 ���	3�	 ��B�� �����	 E)6"� � + �	 ������	 <���)����� ��2��	.(



�"

����)��� : (
	�����	 E)6�	 (� � + �	 ������	 <���)����� ��2��	.(

����)���!: (
	� �� �	 ���	3�	 ��B�� �����	 E)6�	 (� � + �	 ������	 <���)����� ��2��	.(



��

E� �)Q�QW(:

/ ����S� � + �	 ������	 <���	R���������	 �&��	 ��!)����� ��2��	: (



�#

)Q–QX(ðØì‹ÙÜa â�‹ÜaIÚî‹ÙnÜaH(Free hand sketch):


	�2� �	���	 (��� ����� �!�	 ����	 =�2� 5��)��	 �/ =)��)�	 ����	
����	.

L�. ����	 E) (/ A�! (� ����	 
	�2�� ����	 (� $"�� �T�

������	 U/ ��? (� ��. (�2�	 ������ �	�;"� ����� �������� ����� ����.

=��	 
������	 ��� $�'� -��)��) ����	 ��� �2������!�	 ��2��	 (� ��2�

�2��� �/ =���� ��� 1�� #"� =)��)�	 ����	 ���� (/ %��� E'@�� ���"�


������	 ����� ��"�� E�&���.��. ���2�	 V�;��	 �"�� �����.��"�� ����
���Q	 5��)��	 ��	�� #�	�� 5��)��	:

�(	 ����	 ����� 0(����	 #�� �����	 (� ���.�	 ����	 ����(� ���/��
����	 ��� #"� ����� E���) ���� %�2� ���2��G	 ,� E@�/ #�� #"�/

�"����	.
8(��&�"� UW�� -G�/ � )/ �/ (	���2�� (	��!� ���� �P	���	 ��� ���

� )/ �/ ���� �2��/ ��!� =T� �������� %�P	��	 ��� $;� ����� 
�.���
����2� %�P	��	 ��� E�)� � %�P	��	 ��!� (�)E)6�–�Y(.

���)���"(:�� �#�$%&�'��



��

:(��	�3�	 5�U)� ���/��	� ���.�	 ����	 �3	�� #�	�� 
��2)��	 ��� ���
)E)6�–�Z(.

���)����(:�� �#�$()��
>($;� �������� L�� UW� � 4���	 3)�� -G�/ ��!� 4	���	 ��� ���

�� ���� ���� ����	��"���	 4���	 ��� [��� �&"�;�� ���� %��2.

���)����(:�� �#�$*��

���)����:(�������� ����� ������)����:(���� ����� ��� ����



��

���)����(:�&�� ()�� �� �#�$

���)����(:�+��$�, �� �#�$

���)��� (:- �� �#�$�&�� ./�0 �

���)���!(:�&�� .��'� �- �� �#�$

"�°

�����

��$���

��°���%�� �����



��

���)���	: (.1�0�� ����� �� �#�$

���)���"(:2�'��� 3�����

���)�–��: (������� ��

���)�–��: ($�$4�� �����������

5��)���� �@"�� ����/ ���� �" �/:

���)�–��: (5�)61���� &��'�� ��

��ـ�/
���)����(:5��7+��� ��



��

È æîŠb¸ôÝÚî‹ÙnÜa óïÝáÈ

�(��&�	 �����	 
	��B�� ���	#�� %��)� ������	 E�)6�	 =. ������	 ���
����	 
	��\� ���2��G	 (�� $2'�	.05��)��	 ��	�� �	���	 %��	�� ,�


������	 �&�"� ��)	��������	.





��

)R�Q(pa�ÝÑÜa:béubnägì bé–aíy

)�����(��	
���:(Metals):
���	
� �	��� ��� ���� �� ������ ���� ��� ��	 �!� "	#$� %�
�� &��
	
�!' �(� ���	
� )�* �	��� ��� 	
!���� �� (*	���� �	�+�#,� -! �

�	�+�#,� -! �� .(/� ��	 � 01 .(/� �	�!�'.
� �3+� 45��678 �#���� 9 ��:!1 08 ��	 ��� 01 ���/�#��� �����
��'�� ��� ��:!;��:

�.��:!;�	� ��#�� ��(�!!��� )���� 01 ������ ( �' �!' ����� <��
��������( Ferrous Metals ).

=.��:!;�	� ��#�� ��(�!!��� )���� 01 ������ ( �' �!' ����� > <��
������,��( Non - Ferrous Metals ).

��+��? @��/ ������,��� �������� ��:!;�� �� <�� �A��)���	�:�1(
��A��	A��� ���	���A�.

)�–�–�(������	
���(Properties of metals):

�+��? �� :!;�� 	
�#�A� 0��� 08� ��+��? @��/ �!' ��:!;�� �����
� ���� :!;�� 	
�#�A� ���	���A @��/� 9)��A(��	�!�' B	�C� ���	���A�� �,'	;��

� D�#A$����?(��� B��
��� E	��$	� :!;�� �'	;�� ���� �� ��:�/>�...FG��
�	��$� ���	�� �!' D(���� ��:!;!� �+� 0��� 08� ��A��	A�� @��/�
FD��(�� �� �A(��� �� ���	C �	��$� 678 ��	A� B��# 	
�!' �+H���� ���	
>��

�A� @��/������)���1(�	�!�+�� E+� B�(I ��:!;�� ��!�	H 08�
	
�!' ������A���.�' :!;�� :��� .(�A ���8� @��/�� 678 �� ���� �A��

6��# 	
�1 -! � > �A	�� 01 �	�+�#,� J	��	 )!+�� 6(�K.0!� 	��1�:	��
E+��@��/�� 678.



��

™¶l¶Ii{A fA•U{A(Physical properties)

L(������	�� 
���� �� ���	�� �(Specific gravity):0'���� ��C��
01 B	��� �� ���� �78 ";� ��� :!;�� �� ��+� �� �:� ��#� �8

�M;/�� D(�(� �(�)N°�(.D(��A ���8� )� 0'���� �:��� �1(+��
��(�	?�� �'	� 01 � 	/ �'	� �� 01.

O(����	�� ������:� ����� ��:!;�� �����	� ��� ��, �� ��	� �
��' ��	�� (�� 0���� ������� ���,��� �C� 	
M+� �� >� F����#���
	
� ��:!;�� (	
 �� �(� �1(+�� 9����#��� ��, �� 0��	� ?#���

�	�!��� �A	�#�� �	�!�' 01 .(�A ���8�.08 (
 �� ��!�	H �P1 �C ���
D(�(��� �?	#�� ��	# ��� :!;�� ����� �� 	/.

Q(������ ������(Weldability):���! ;�� ���+?H D(�H 08 �	�!�� ��!�	H
�� R#	���� �!' ��:!;�� �� (CA� ���	���>��� ���	' D(�(� �(� ��'

�	�!�� 01 ?�#� �	�+�#�.
N(������ ������(Conductivity):�!' :!;�� D(�H 08 �� ���� ��!�	H

(? �� B	�(
A�� �� ��� D(�(��� �����+� ��+�� (/S ��� %.
T(����� ������)�������((Metalic vaporous):08 (�	?��� ��!�	H

�� ��:!;�� ����� 7� (	
 �>� �(� �+� U���� :!;�� (/� �� 	/
(	/� ��� ����#�� ��	�.

V( �!�� ������(Castability):�!' :!;�� D(�H 08 R�#�� ��!�	H
/W�� J,�	# ��A� 	���' =	�#�>�)�!' =�� ��� =�	��� �A* 7.

X( !�"��� ������(Tenacity)���	�� �!' :!;�� D(�H 08 R#	���� ��!�	H
(#A�� �� ��� ?YM�� �� � ;��� ��	?�#>� ���	
�.



��

™¶y¶By¶}{A fA•U{A: (Mechanical Properties)

L(�	��"��)Elasticity(:$� 6�	+��� )�� D�	+�#> :!;�� D(�H 08��! 
)�!' �+H���� ���	
I� ���: �+�.

O(#$%���)Hardness(:R	A��,� ���� �AZ��� ���	��� :!;�� D(�H 08
[�(�/>� �� �?��� �� \�/!� ���	���� ��.

Q(&�!�� ������)Ductility(:(�CW� ��� ��	?�#>� �!' :!;�� D(�H 08
[�*�� �� ��� �!1(��� �� =�#�� �� �*����'��!�'R,#� ��� =�#��

J,C�.
N(�	��"��)Toughness(:01 B����>�� 0�C!� :!;�� ���� D(�H 08

D�	M��� �	8	�>�.
T('�(�)��� *� $$"��� ������)+������ ������()Malleability(:08

�!1(��� �� [(?�� (�CW� ��� �	8	�>� �A� ����!� :!;�� ��!�	H.

™¶ÆB¶}¶y{A fA•U{A:Chemical Properties

��,��"�*��� ���)�� "��-�� �"���":(�CW� ���	�� �!' :!;�� D(�H 08�
���?(��� B��
��9�	��!��� �� E	��$��.

�����)���(

L.��	+��� �!' �	#H� (A7�.
O.] ���	���A�� ��	+��� @��/� ��+��?�� ��	+��� @��/� �� ���� 	�
Q.6	��� ����� ��A�:

�������������� 	
�
������ �	
��

������
���� ������

����� ������



��

)�–�–�(�
���� ������ �����: (Iron and steel production)

�(�� ����!�
�������� 	��	�� 01
1���
#� 01 J�(��A J	�	
#� �
#�
=(*���� �AW��� 01 ��H�( ���	#�� �*�' \�+�� �	#�I� D	��^,+��� "�!����

�, ������ ��!+����.�:Y�� �>S� 96	���� =��	��� ���:���� 0���$� 9J,C�1
� ��(�	?��� ��(	�#��� =?�� ���+�� _�#�����>S�'	�?��…�� 	�� 9G��

�3�# R�7�� 	
�'	� 01 J,/�� ������ ��A� �� �� )�	��*�� ������ �� �� �
�'	� !� J��	�' ������.

��01 ��	+�� B	��� �� (�CA 01 �	����� �	��� 01 ������ �	�	/ �
.(/$� =���*�� E+�� ��(�$	� �?!�/� (�/ �A*.678 �!' .(��

	
����� ��H ��(�M���� �	�!�+�� E+� �	�	/��)	8(
 (������ ^�(/�#>.

)�����(��	�
��� ���������������:(Pre-smelting processes)

9:(;��� (�#A��� �	�!�+� ������ �	�	/� ��(�M���� �	�!�+�� %(+�
"�!A��� �� E������� 9:�A(���� 9��#Y��� 9E�(+����.

������� 	�
��:	
!��(� �
#� D(�Y �?H ��� (�/ ��� (	�$� (#A�
(
 �� ��(1� �A	�� ��� 	
!���.

���� 	�
��:�� �(#A 0��� (�/ �� �?H :(1 ���	#?��#�?	�Y� �>S �
�H�� ��� 	
!�� ��H ������ �� ����+� ��#� �!' ����� 0��� (�/ �� (	��/>

��(1$�.�!' ����� > 0��� �	�	/�� �� @!/��� �� 678 :(;�� ��!�' �A���
������ ( �'9.�� ��7 (�K ������ �� �!�!H ��#� �!' ����� 0��� ��.

��
���������� �������:�M����#� �!' ����� 0��� �	/�� ������ (�/ 
�� ����� ����+�� (�CW� ��� B�(+�� 01 �!��? D(�;� ��(�A�� �� D(��A

D(�(�� (	?��� ���?(…�	/�� (�/ �� 01 ������ ��(�A�� ������ G��
�� �	/�� %�3��� ��#Y�� ��!�' ��' B	��� 01 =�7� �� �A�� �	��(�A ���

��� ��!�;?�� ������)� �?!�/��� ��!�(.



��

������ 	�
��:	
�� (��A B: ?H	#�� D(�Y �?H ��� (�/ �� (�#A� ��'
��(7 �A* 01)D(��(������ �	/ �� ���	' ��#� �!' �����.D(���� 678 ���

R�A�� ��1� �(��� (��� �� ?!/��)�8���1��/�#���H�A:	����;/�
��)� �� 	�A F)�	�	#� -�;�� �:�(�H �H� %!/�� D(�(��� ����� �!' D(��A D(�H

��C�� @�/( R�7A �8� 9�	�(�� ��(�A�� ��(A �A* �!' ?YM�	� �A*� �C
��(1$� �H��� ��� 	
!��(�.

��
���� �� ������� 	�
��:���:I ���	' D(�(� �(�� ������ �	/ E(+�
A� ��� ������ �	/ ������ ��(�A �� ���� 	�� ���?(��R����� ��#)%(+�

@������ ��!�+� ��!�+�� 678(��!�+� D:8	 ������ �	�	/ -� � R�7��
0�	+�� -1,�� �(;�� 01 (
 ��.

ß{Bl{A SsΩ{A ·Zt{A(Blast furnace):

B��
�� (	�� �(1 �8 �(;�� �7
� 0������ �#>� ��.�#	� %(' )�� >�
'� )'	;�(> J�(3� 0�	+�� -1,�� �(;�������� ^	��� ��(1� ���� �' 6�!.�(;���

?�(/��� �� U�� 9	�
M+� �!' ���;A�� ��?�(/� �' D(	�' 0�	+�� -1,��
�;#$� ?�(/��� �� (�A� �!'$�.�� ��!/���� 0�	+�� -1,�� �(;�� =��� ����

R��#�� ^	 �� ������ `���W� ^(	/�� �� %!Y�� �(�(��� =�?��.01 ���
�(;�� �!'��C �(;�� �/�� ��� =	#��1 ���*�� )�!' = � �7�� ��*�� "�H	�

��� �(;�� D(�(� =(#�� -�#� >� 0! $� )+M�� ��� "�H	��� ��+�
^(	/��.���:	Y�� ^�(/� ���1 ��*�� "�H	� ��� ���.�;#� 01 ����
�(;��)�;#$� ?�(/��� 01(�/	#�� B��
�� ((�� �7�� �/	#�� B��
�� =����
����	����� ��#� � 	/ �	��1 [�(? �' �(;�� �/��.�;#� 01 ��� 	�A


 �>� E�� �(;��aU�/�� ^�(/ ���1 )�� ������ �
�� 01 (
3� �7�� (	
)�� ����� �H� ������ �	/� �?!�/� ��	A 0��� =���*�� �' D(	�' �8�

�(��� (���((
 ���� ������ 	�� 9(
 ���� ������ [�1 �;?� �7��^(/�1
�A*�� 01 ���� 	�A (	
 �>� E�� �;#� 01 .(#��� ���;�� ��)O–L(.



��

����� ���� ����� ��������� �� ����� ����
���� ��)����� "����(

$���% &�� '���(
������ ��)��

*����� +,�)�� � -���(
*����� �(

��)�� ��� ���� �������
.������ '���� � ����

/����� �� � '���(/����� �� � '���(

���
0� �� &�� ���������)���	
(����� ���

������ &�� ����
1����)"��((��)����2���

*.)/01: (�!�,��� 23��)�� 4���� 
�5 �5 �!�� 6��"

·Zt{A ·Rc ™w¶Zi:
�� <	H 01 �M��R�A ��1 �C =
�!� R�A ��1 J>�� �(;.[�1 �M���

�	/ -� �� ���	#�� :�
��� �	�!�+� ��H �� :
 �7�� ������ �	/ R�A�� ��1
�8 01 ������W(
 !� �'	#�A �(��� (��� �M�� �C 9R������� ��#A� D.

�� ��;�� [�(��� �' _�	��� ���(A�� ��#A� ��� ���� R�A�� ��1 �+�*� 	���'
A������� �� �(��� (��� ���� 	���� -�#	���� (8: ��� �����1 ������ ��#

������ U�/ ��A�1 =���*��� ������,��.(	��� 678 �'	;��� ��!�' B	�C� �1���
�'	;��� ��!�' (�(��#> �/	#�� B��
�� ��.



�	

ß{Bl{A ·Zt{A LBOK}:�08 ��#	#$� 0�	+�� �(;�� �	��� �8:

L(�!�"��� �(�7:(8:��� ������ �'	� 01 "	#$� ��A� �7��.�����
01 = � �� =! �� �'	� � .(/� ��(1� ��� ��	# �8� -�#	���� (8:

)� � 	/ =���H.������ �� (8:�� �'	� ��(1$ R�7 �+� �� ���� �C.
O(���-�� 
�8�� '���9:�(;!� �/	#�� B��
�� ��/#� 01 ��/�#� 08�

� �>S ��Y*�� 0�	+���	�,Y��� B	�(
A�� ������ D(��I ��:,�� :	Y�.
Q($�$��� :��:=���*�� �� �(��� (��� �	��� �' D(	�' �8�

�� 01 ������ U�/ ��/�#�� ������ �	/ 01 D������ ������,��
������� ���#$�)[(?�� % ( 01 ��/�#� �7��(0���#$� %� ���

)D(�(�!� �:	+��(.
������ $�� 

����� ����

�����	� ���
����� ��	 
���� �����

)��	��) (��������(

��� ���� ���	� �� �����  ��!� ����

�	��� ���� "���	 ���� ���# ����$�%�#��&� ��
'

()��)*+���(
$�)	��� �+���	�,�

*.)/0/: (��	����� #�).��;��	<&�����$�$���



��

S¶aB}K{A Z°` ™l¶Ii:
� �	��A 0�	+�� �(;�� �/�� 6��� B	�C� ������ @����� �;!�/

(8: 01 �!C�� ���	;�� =#�� :������� (�;#;��� ��(�A��� ��A�!#��� ���(A��
-�#	����.

XA•}{A §Y° Z¶MDK:

L('���*��� ��8!8��:@!/��� =� 0��� D(	M�� ( 	�+�� �� ��(��+�
��A�� ��#� �H� 01 	8��� �� F	
��.

O(��	)	"��:�(A�� ���7I :������ ��#� D�	�: ��c�����(�A ���A�� ��
������.

Q(
�*��!��:����1�( D(*H D(� 01 ���(A�� �	 ;�� ��� ��c� 6���
���H(.01 D(*	�� -�#	���� (8: ���/�#� -! � > D(� �� 67
��

=#� ��:!1 )�� ^(/�#�� .(/� ��(1� 01 0��� �� �+� >� �'	� ��
=!?��.

LaXZ¢e{A)º•I•¶y{A(£KBOK}•(Foundry Cupola ):
�#� ��/�#�(
 ���(;�� �� _����� -�#	���� ���� ������ (
 �

��#��
�� �	�'$� 01 �!�+�#��� =! ��� ������ <���� �A� ����� ��	/A 0�	+��
�(;�� �78 01 =! ��� ������ D�(/ ������ (
 �A�� 	�A 9\(��� �	Y*��

R��#��� (8:�� �!' �� �!�.
�#�(
 ��A* �' D(	�'(Y � )�� >� 0�	+�� -1,�� �(;!� (Y � �

	
����� ��(� 0��� ���A�� �!' )�� %H���� J	��.



��

�A*��)O�Q((
 �� �#� 01 �#��(�� B�:$� -M��.

� ���� 34%
'�2�� 56�)2

��������� �

� ��)�� �����
.������ '����

/����� 78 '���(

/����� �� � $��2�&�� ����0� ��
������ &�� ����

��2���

*.)/0=: ('!$�����)�����*��($�$��� ����

LaX ™RcZ¢e{A)º•I•¶y{A(:�#� ���* ��A��(
 ��0�d� ��:

L(-�#	���� ����.
O(R�A�� ��1.
Q(�(��� (���:J	��A� =���*�� �� �	��>	� ����� (
 !� J��'	#� ��+�

U�/��.U��� ��+� R�A�� ��1 �� D(��A �	��A ��� �(;�� ^	��� >
��:� �C 9���*�� -?# �!' U�/�� �;?� J	M��� �(;�� �/�� �,'	;�

U�/��)��+��� 01 D������ =���*�� �!' ����� �7��(	�!+�� ���;�� ��
��#�� �(;!� �!;#�� ���;�� �� (
 ���� ��+��� = � 	���� �(;!�

R��#��� (8:��(cast iron).



�


z•Ia}{A Z°`{A nA•C:

L(>��?� �(���:J�� \8 �8� J	�'	� J	�	��7 ���(A�� )�1 =�7� ���� �8
E��� 6(#A ��' )�!H�.�'	� �� 01 )���/�#� (����.

O(@$�"��� �(���:��#� �� �8	� ��	�( )!A*�� )�1	CA� 9V,f���X,L

��� � � D(�(� �(� 01 (
 ���LOgg°����(? )�� 	�A 9��
��' �	�� ��� ?YM�� @	 ��� �!' D(���� )�� �3��� )+?���

)���/�#�>� 0�C�� >� �*�� ���	
� ���� >� ��A��	A���� �	Y*$� 01
B����>�.

Q(@�*�� �(���(circular cast iron):E��$� (8:�� �� ?�!/ �8
�� �?�#��� =��+��� ��:���� )� R�7� ��	�(�� (8:���(8:�� @��/ �

��	�(�� (8:��� E��$�.�R	A��,� �M(+��� �	A��#��� 01 ��/�#�.

N(
$��� �(���)@����((malleable cast iron):�!�	+� �� _���

��� � � D(�(� �(� ��� )��/#�� J	�(�(� ��	�(�� (8:��Xgg°�
���?� D(� � 6��(���.���#��� ����!�� �� 	/ =#�A� �7�.1 ��/�#��0

��'�(:�� �>d�� �?	�/�� �>S �?H� �	;H$� ��'.�� ���+�� �!'�
D�	� ����� 9�>d� D�'	�� ��/�#� �7� 9?YM�� ����� (8:�� ����
[>:�� ��1�(�� �
#� 7� 9��(	�#�� �	���?#� )�� �� � )�1 ��1�(��

����?#$� �/�� "�A���(cylinder)R�7A ��C�� @�/( )��� 9.

������H()O�L(01 R��#��� (8:�� ���� �	��A� =#� -M��
�;!�/��� ���/�#>� �>	�.



��

�
�)���(:�������� ������� ���� ��  
!���� "#$�� �� ���
%� &��
���'�����!��

����
(

�!��
)
!"%��
(

�!��
)
%�����

(

�!��
$�������
(

�!��
��"!%��
(

�!��
"
�����
(

�* �+- ����
.��� /!0�

12,452,66,67,57,87,25

����!�'
$�&��������

19,952,67,187,87,25

��!��:::��
���::::���

$)�0;� �����<�
12,942,26,87,17,717,85

��#��&� =�����
��	������

16,52,56,57,>7,88,6


��"�)/0/(

L(�+�� �8� (A7�(
 �� ��H �	/�� ������ �!' �(� 0��� ��:�
��� �	�!.
O(]���	+�� ��(1$� 01 ��H�A R�A�� ��1 ���/�#� =	�#� 	�
Q(] 0�	+�� �(;�� ���* �	��A� 	�
N(]	
���	1 	�� ](
 !� D�'	#��� ������ 	�
T(������ �	/ �� -�#	���� (8: @,/�#� ���(? (	 �/	� ���.
V(�� �(;!� J	�#�( J	+?�� �#(�)�1 �#��(�� B�:$� ���� 0�	+�� -1,.
X(]-�#	���� (8: �+��? 	�
f(-�#	���� (8:� �?!�/��� ( 	�+�� (�CW� (A7�.
h(0�	+�� -1,�� �(;�� ��� [(;�� (	 �/	� �����#�(
 ��.
Lg(!�� (8:��� E��$� (8:�� ��� [(;�� 	���]
LL(��	�(�� (8:�� ��:��� 	�]
LO(M�� �� R��#��� (8:�� <���� (A7�] 	�
��� [(;�� -�



��

)�����(�	
�� ����)������((Steel):
�#� ��� ���(A��� ������ �� ���A� �A��# �' D(	�' =! ��a�

�#� �' J�(�CA )�1 ���(A��a1 D������ ���(A�� �a(8:�� 0.=! �� %� ��
�#��a���(A�� E;/�� =! ��� )�1 ���(A�� �(Low Carbon Steel)

?#��� =! ����(A��(Medium Carbon Steel)' =! �a���(A�� 0�	
(High Carbon Steel).��#� ��!��� ��	' �; � =! �� �!' �� ��� ����

�C� =! �� ������ ^	��� ��(1� �� ���� 01 )������ -�#	���� ���� 01 ���(A��
`��;��� �(;��� "	��� ����� (�#� ����.

Z}aI |•R}(Bessmer Converter):
�	' 01 (�#� �(�8 �:�!�I� ��	+�� %*�A�LfTV^�(/�#� ��!�' �

�H� 01 �>����� [�(? �' 0A�!#�� -�#	���� (8: �� D(��A �	��A� =! ��
)�#	� ������ %(+1 :��.�A*�� �(C�A B	�� �' D(	�' (�#� ���� ��

��� 	
A�# `��(�� 0��� ^	 �� `���� �� <�� �L,fT��� �#O,T#�.
<	���� �#��� "�(�� 08 B�:� �C,C �� ������ ��A���.D�	' ������ �?��

��M�� D�	��)�(�(��� ��?��� ��A�!#�� �� �� �(
A�# D(�(�!� ���	��a	
Qg�#.	�
��� (��� �����' )� =! �� �� [�?� ); ��� ��' ������ ��C��

<	M�� �C,C 01 ������)0�1� �8� ��*�� �M�9�M���8� ��Y*���
0#�(9(���� �8� i�(;��� �M��.(��?�� (�K �1(K ������ �;#� 01�

�/�� ��� B��
�� �/�� =��C�� �� ��' �!' B��
�� <:�� =���W� �! ��
������.����� �M�� (�#� ���� [�(? �' =! �� ������ �!' �� �!�

� �;#� �� 0���8 (	�� ?YM� �C ������ �/�� (
 ���� -�#	�����!/��1 �����
)�1 D������ ���(Y�� ������ ��� �#AW��� ��+���.B	
��� �� �AW��� �A���

^�(/ ���+�� �� 7� ������ �8�1 �� ��:	Y�� ^�(/ �3�,�� D�#A$� ��!�'
�!�' B	
��� �!' ��� ��:	Y��aM� 7���'� D�#A$� �aE+� ���*!� %	

��A!�#�(�;��"Ferro-silicon"� ������ ��D�(/�.



��

�A*���)O�N((�#� ���� -M��.

()�)� ������ .,?�
()������ �&	����<�

������.���$��!#�
$�)���

()����� ا���اء�����

@#����� 	�����
��

��*�� �M� ��Y*��� �M� i�(;��� �M�
*.)/0A: (�"!� ��"

bB}•K |•R}:

��� -�#	���� (8: <���� �A ������ ���� > (�#� ���� �	A 	��
=! 9)�	; �A 01 (�#� ���� )�*� ���� ��� �� "	��� ��	+�� �	H ��!1

�' ���(?���	?��� 01 ?�1 )�' %!�/� )�� >� )!.��A� U������ ��	?�
D:
� 08� ��������� �� �'�� � ���'	H "	�����(���� :������

�(���.9(�#� ���� ��	?� �� J	A�# (�A� "	��� ���� ��	?� �� 	�A	��
�������� �� �A �+#1��� `��(��fg���Lgg�?.�H( ������)O�O(

-M���������� ��� %,�/>�� )�	*��� )��.

�$))/0/(:B�"��� �"!� ��" 
�� �	���"

�*���� "��! �
��+,�-�� .��
� �
��

�������	 �
 ���
� �����	 ����
��	���	 ����	�

�����
 ��
�����	 �
 ����� �����	 ����
�����	 ����	� �����
�	 �


���� �����	 ���� �� ���������	 �
����  �� ����� ���� !	����	 ��
��

������	

"	�#�	 $��� �%� &	�'�	 ��� (�%�
)���


�*� )���� )�
� &	�'�	 ��� ���
 �
���
"	�#�	� �'��	 $��� !	�*�	

�
� +���	 ,���	-�
�� .�
*��	 ��
� ���� +���	 ,���	



��

T•Kt}{A ·Zt{A(Open Hearth Furnace):
�C.��� ��8�*� D��:
�A*�� ����)O�T(�' D(	�' �8� ��(	� :��# �(;� J	�?�?/� J	�#(

(
 !� -?#� E��)L) (D(����(F��'	H �� 0M�	� 	�� \(;� �?��
%(K ��(� (	
 �>� E�� ��� ����)O�Q(01 �(�(��� =�?�	� �����

�� (	
 �>� E��� %(Y�� 678 � ��� 9��:���� %�; 	#�?���	�H)N9T(
E�� 01 �,+�*�1 ���(�	��� ���1(Y�� �� B��
��� :	Y�� �� �A �/���

(/$� ���1(Y�� �� �H(����� ��:	Y�� ^(/� �C (	
 �>���� 	�
� 	� �/#�1 ��
���1(Y�� �� B��
��� :	Y�� �/��1 ��	��� "A+�� �C F�(�(� =�?���(/$�

�:	Y�� ^(/� �C �(�(��� =�?�� �/#���3���	� D(	� [�(��>� �+� �)V(
�����$� ���1(Y!� 	
��(? 7/W��.��� ���H� ��(*' �A ��!�+�� ((A�� �7A8�
,/���� :	Y��� B��
�� ��A�D(�(� �(� �1(� ���/	# (	
 �>� E�� ��� �

��� �(;��LXgg°�����.

����	 �	���
/00/

����	 �	���)�(

�'��1	 2��)8(

�3)5(&	�7)8(&	�7)8(�3)5(
&	�7

!9�
�	):(

*.)/0E: (
���" ��"! 
�8� ������ �!�




�

·Zt{A |¶pcK:

B��
��� :	Y�� �	� -�;� �(;�� �/�� 	
+M�� ���*�� ���'� �+�
	Y�� �+�*�1���*�� (	
 �� R�7 ���� �C 9(	
 �>� E�� 01 B��
��� :

%	M� �7� 9D�#A$� ��!�' [�+� ��	#�� -?# �!' U�/�� �� ���? ��A���
$� D(CA� ��#� �	/ ���	��8 ���*!����#A)$� �� ����!' �'	#� ��#A

��(�A�� D�#A�(���*�� �!' (
3� D�� �+�� 9��(�A�� ���:� ��� 0�	��	��
'�	�!Y�� �	�,9(��#�� ��H	�;�� =�#� 0��� ��:	Y�� ^�(/ �!' ���� �78�

�	/�� ���	��
�� �1	M� 01F���*�� �� 3�,� 	���'�9��!�' %H��� 0!Y� >
(	��/,� �	��' 7/c� �C ���*�� B	�� �!' ��� �78 �$ �	/�� ���	��
�� �1	M�.

� 	
��� %	M� ������� ��� ���*�� ��:� B	�C��	/ �� ���!?��� �	��A�
J�:8	 =! �� ��A� 	���'� 9=! �� �'	� � ���!?��� ������ �� ��������$�

�!1(��� ��!�+� �'� �H ��A� ��A �A* 01 )� �.01 U��� 0��� �,'	;��� ��
08 ��(	� :��# �(1 �/��:

L(<	;�(,� ���� U���� -�#	���� (8: 01 ������ ���(A�� �3+� D�#A�
#���01 =���*�� ��:�� (
 ���� :!;�� ��(�� 01 D(�(��� �(� 01 (��

R�7 B	�C� U�/ �A*.
O($� �� D(��A ���A ���� ���	���A�� �,'	;��� 678 ��� �����#A

��+��� �� ��(�A�� ���:� �!' �'	#�

0�d	� .(/$� ��(1$� �' :��# �(1 :	���:
L(#� =! �� ��� � 01 )�1 �+����� ���(?��.(/$� �>����� �� <(9

01 	�� �M1� D(� � ^(/�#��� =! �� <�� 01 )�?#��� �A���� �A���
.(/$� ��(1$�.

O((�A� �+# �79��� `��(�� )�+# �� U��T���Tgg�?

D(�A7��� ��:���� ��6,'�J>	�+�#� (CA� )�!+9(CA� _��� )�� U��
��fTk0��	+�� ^	��I� ��.




�

)�����(��	
� ����:
ß•IZy{A J{e{ACarbon Steel:

���� ���(A� ���� �� ��A(� �A��# �' D(	�' 0���(A�� =! ����
���(A�� ��#� ��:� >� 9R��#��� (8:�� 01 D������ ��#��� �� �H� ��#��

�' 0���(A�� =! �� 01 D������L,fk0���(A�� =! �� @��/ �� 7�
�� �!' 	
+�� %H���01 �!/���� ���(A�� ��#� �)���A�.<���� D�' ���

01 �!/���� ���(A�� ��#� %,�/	� 	
M+� �' %!�/� 0���(A�� =! �� ��
	
���A�.�<���� �C,C ��� 0���(A�� =! �� �#���:9���(A�� E;/�� =! 

���(A�� 0�	' =! � 9���(A�� ?#��� =! �.
L(
���*�� >8�	" &��(Low carbon steel):=! )�!' [!?�

��� )�1 ���(A�� ��#� `��(��� �Z*����g,gT���g,QkJ	��(��.>�
01 ���
#� )!�Y*� �A��� �(? �8� 9l	;��� ��(���	� )��, (�Y��
B�(�� B����>�� 0�C�� ���� )�� ) ��/ ��� 9��'	� �� E�(K$� �3+�

�	�!��� D�����	� ��A*���.	#��� �'	� 01 ��+�#����#���� (���	
�'	� � ��(	?I�� ��(	�#�� �A	�8�����^	 �� `����� -�!#���

����	�M���#� �7��Z*���� =! �.
O(
���*�� �!��" &��(Medium carbon steel):��#� `��(��

��� )�1 ���(A��g,Q���g,XkJ	��(��.�C� �	�!��� [(?!� ��	H �8�
)'���� E+� �� 	�A 9�(?�� =! ��l	;��� ��(���	� ��, ���:�

�	*(��� (��	#�� �	�M���� ��(	�#�� ��(	?� �'	� 01 ��/�#��
9��(	�#�� 01 �A(��� ��� D��'�� ��(	�#�� [1�(�� [(	?����

� ����� 0�C��� �*�� =!?�� 0��� E�(K$����#����+�(����.
Q(
���*�� ���� &����(High carbon steel):A�� ��#� `��(�����(

��� )�1g,X���L,fkJ	��(��.)�	����� 9���#�� ��� ���� ��	�( )����
��' ) ��/ (��Y�� ��	H� ����	#�� ��'���� �� .�H� �8� 9J�� ���H�
�>S 01 )!�Y*� ��' ^	���� =+ )�	��� 9��(����� D(�(��	� )��	+�

01 ���(A�� 0�	' =! �� ��/�#�� D(��A ��	�' ��� �?�(/���'	� 
$� �3+�� E�	���� �H,��� D(;*�����C� \(�!� �+?	��������




	

�� <���� �78 ��#� �7� ��A	A#��� �	�$�� �(	����� �	 ����� D(	���
=! � =! ��$�D��0���(A��.

)�����(���	
� ����:
[�(? �' =! �� ^	��I ��(� 0��� �	�!�+�� �� �� �K(�	�

�(1$� �� �>�����-! � �A* 01 ��A� > 0���(A�� =! �� �P1 9(A7�� �;�S �
m(� �� 	� .(/$� ��B	*�I�� \(��� 01 D(*	�� �	�+�#,��	�!�' )�!'

��;���� �� �!1(��	� ��#� .(/�.
01 J	��	# ������ =! �� =���H ����� ��!�' �' D(	�' 08 ��;�����

	H( �� �+�(� �� D(���#� ����' ��� ��A �A*�A* �!' �� ��?#� ^	 [�
D(�(���� ?YM�� (�CW� ��� R�7� ����:.��� �!1(��� ��!�' .(����� �

�����(?:�(	��� �!' �!1(��� �� �/	#�� �!' �!1(���.
L(�/	#�� �!' �!1(���(Hot rolling):#�� _���	�	A*$� �A )�?

9�+�(� �� D(���#� J	����' ��	A� B��# =! �� 01 �!�+�#������!�?�#�
	
�P1 ��!�� ���	�# �� ��> (�K 	8(
3� `���� �� ����: �A* �!' ��

�/	#�� �!' �!1(��� �?	#�� _���.���� �/	#�� �!' �!1(��� ��!�'�
��/	# 08� D(*	�� ���	#�� ��(1$� �� �(/�#��� =! �� ��A ������

��� ��A� 0��� B	M���� D(�(��� �(� 01LQgg���LQTg°�(��1
=�!?��� �A*�� �!' 	
��;��� ��1�(��� �>S �!'.

O(�(	��� �!' �!1(���(Cold rolling):01 �!1(��� ��!�' .(� 	���'
�' ��� D(�(� �(�Xgg�(	��� �!' �!1(��	� ��#� ����� �(�.

U,C E�(K� [����� �(	��� �!' �!1(��� ��/�#��:
)�(��> -?# ^	���.
)=(*� �� �!1(��� ��!�' 01 	�� (CA� R�#�� �#�	�� �+�1( �	A

��� � � R�#��� E(+�� �	#	�� 01 �H� �� �/	#�� �!'
g,ggL� ���� ��)� ����=OT(���!�.(

)^(��(� E	;/�> J�(3� ��+�!� D�� ��+��? @�	 / B	?'
D(�(���.




�

�� (�A� ?YM D��� 	
	���� �(	��� �!' �!1(��� =��' ���D����
�/	#�� �!' �!1(�!� ���!?���.9J���! � =�#� �H �(	��� �!' �!1(��� �� 	�A

(��/� ��!�' B�(I �!�(��� ��	
� 01 ^	��I� ^	���1.
�A*���)O�V(��1�(��� �>S� �!1(��� ��!�' -M��.

)�(�!1(��� ��!�'

)=(��1�(��� �>S
*.)/–G(
�����)�–�(

L.(�#� ���� ���* �	��A� (A7�.
O.(�#� ���� �?#��� =! �� ^	��I U,C�� ���(��� `(*�.
Q.6	��� ����� ��A�:

��'	��� "	���� 0M���� (�#� 0���� ��� ��(	����
��"�-��� /�
�*���� "��! �
��+,�-�� .��
� �
��

�����	
������	
&	�'�	
,���	




�

N.] `��;��� �(;!� �#��(�� B�:$� 	�
T.`��;��� �(;�� ��Y*� ��;�A 0!� ;��� `(*�	� -M�.
V.)�1 D������ ���(A�� ��#� =#� 0���(A�� =! �� %� �.(A7�

<�� �A �>	�+�#�� 0���(A�� =! �� <����.
X.�!1(��� ��!�+� �� ���� 	� -M�.

)�����(���� 
�!����"#
�:
(Non-Ferrous Metals)

�������� ��:!;�� �� �� �K(�	�)=! ��� ������(��:!;�� �8� �� �+�
������> .(/� ��:!1 R	�8 �� >� ��	+��� 01� �'	� �� 01 ���/�#���

08� ��	+��� 01� �'	� �� 01 D(CA� J	M�� ��+�#���:!;�� �' ���8� ��� >
1(+� �
��� �� 0���� ��������	
%(+����:!;�� 678 �8�� 	
A�	�# E+�:

��� ������$�� "	������ (	/(�� ���� @	 (���.

L(B��	��(Copper):	
1(' 0��� ������,�� ��:!;�� ��H� �� "	����
#�I�a"	���� ��� �	A�I J�(3� 	
��/�#�� )�	�� 01 �	01 J�(�
�+��?��.��#A� 0
1 �+��?�� 01 D������ "	���� �	�A(� �8� 	��"	����

����(�A� (��$�"	�������(�� �#	� %�(+���� ������ �� ^��:���
"	����(Copper Perite).0'���� "	���� ��Cf,hO��' (
 ���

D(�(� �(�LgfQ°D(�(� �(� ��' 0!Y�� �OQVg°�.��
�� @�	 /)�� �� � �7� D(�(���� B	�(
A!� �� ���� �� )�� "	��

������+��� �#,#(Cables)���:���� 0���$� )�� �� � 	�A.���
�#AW���� �AZ��� ��	��� ��A*���� =�#��� [(?!� ��	H )�� J	M�� ) �	 /.

O(�?�����	"(Aluminum):�$��0M1 E��� �(? �����> :!1 �����
��!��.�� )!�C0'��O,Vfi!�� 7� J	��#� �M;/�� D(�(� �(� ��' (
 ��
VVg°J	��(�� �.�$� _������#A$ 0�	�(
A�� ��!���� [�(? �' �����
�$��������(A�� D�	� (�
 � 01 =�7��� �����)��(�!1 �� =A(�







�$�����#	������ �����.(�$� ^	��� %H�����H	?�� ��� �!' �����
 /(� ���	�(
A��	
.�$� @��/ �����(?� �:��� %�;/ )�� �����

R,#$ =�#!� ��	H� B	�(
A��� D(�(�!� �� � ��� ��C�� @�/(�
�AZ�!� ��	��� R�7A [(?!��.�$� ��/�#���0���$� �� 01 �����

��(�	?�� �'	� 01� ���	�(
A�� �,� ����� ���:����.

Q(
�������(Zinc)::�� ��� ���� E��� :!1�H(.�A* 01 )+?�� (
3�
D�	���� �� J	��(H �� J	��� ��A� 	���' �+�> D(��A ��(�!�.�� ��� �A���

�� �!'�� (	/�A��#� =���H �� `���� �A* 01.0���� )�1	CAX,L
i!�� �M;/�� D(�(� �(� 01 (
 ���NOg°�.01 �� (	/�� ��� >

	/ �A* 01 ��� )�A�� �(;�� �A* 01 �+��?��
�8� �!�!H �	�a	:��!���
)Blende(����	A��� F�� (	/�� ����(�A �' D(	�' �8�)Calmine(

�� (	/�� �	���(A �' D(	�' �8�.
����� @��/)�� �� (	/:(�(��>� �(� 01 (/���� 0!Y�

�AZ���� �#AW��� ��	���.)A�	�#� ������ 01 �	��7!� ��	H9=�#!� ��	H
[(?���9�1 ��/�#���;!H 01� ���	�(
A�� D��'$� =	?H� �'	� 0)B,?

�� (	/�	�(������ �� �'�� ��� B�:$�(Galvanized steel)01�
���(���� ��?��)�	,C�� �C�(9�	�8���� �'	� 01 ��+�#� 	�A

��:	���� %��# ��?Y�9R�7� J	��A� ��:!;�� E+� �� ?!/� )�� 	�A
D��	;�� ���3' R�	�#.

N(�H����(Lead)::!1 �8� 9 �'	� �� 01 ��:!;�� ��H� �� @	 (��
�H(:�� 01 =(	M ��	�(.�A�� 	�A ��A#�	� )+?H �A��� ����!�� ���*�

[(?�� �?	#�� )!�A*�� [�	H( ��� )H(?.D(�(� �(� ��' (
 ��
�M;/��QQg°)�1	CA� �LL,Q.�8 �!' ����W���	���A �	�A(� D�C�

 (�� �	���(A@	.��� ��/�#�� �	�(	?��� `���� �'	� 01 ��/�#�
�� ��?K�� ��(	���� @	 (�� �,H�� ���	A�� �	�� 01 (�� ����#,#

����+���(Cables)B	�(
A�� R,#� %�!Y��.




�

T(��$����(Tin):(�(; >� ��� ���� 0M1 :!1 (�� �����> 9��	H
[(?!��(� 01 (
 ��� 9��(���� ��' ��;�� 9!�� �M;/�� D(�(�ai
OQO°�.D(�(� �(� ��'Ogg°�A* 01 )��# �A�� J	*8 ��A� �

[��#�.��� 0'���� )�:� `��(��g,fT���X,Q�� (�� ��� (��+��
"	���� (+# �' J�(�CA 6(+# ��:� 7� �;!A� ��#��
�� ��	+��� (CA�.���

	
�� �;!�/� (� 01 D�	':	;�� (�� H�	� 01 ��� �7��01 ���	C�� )�
�' ��� D(�(� �	(�LQ°)�1	CA i!�� �(�!� =�A(� )�� �T,fTF

��	C�� )��	� 01 ���� �7�� 	��� (�� H�a��� `��(�� D(�(� �(� ��� �
LO°��� �LVL°)�1	CA i!��� �X,Q.)�	�	/ �� (�� ��� ^(/�#� >

����� D:A(� �	�	/ �!' �� �!� �	�	/�� 678 _�	+� �� D(*	���!'
Ng��a�Xgk(�� ��� ��#A� ��.���)�� )�>	�+�#�� ) ��/:(CA�

`���� )� �!?�� 9[�	H( ��� )�!1(�� )H(? �A��� 9@	 (�� �� D�, 
(�� ��� `���� �#	� �1�(+��� =! ��(Tin-Plates)��' 01 ��/�#�� 9

��H "	���� R,#� B,? 01 ��+�#�� 9.(/$� ��	+��� E+� �� R�	�#��
��� �� � ������+� �#,#.�� =(��	� (�� ��� �� ���' 0�C ��'

�� )� ��#� �7$�1�� �� <	�# �'	#�� )��(�!� (#A�� ���� �+H(
�� )� ��#� (�� ��	� 0�Y�� �	�!�� �$ F(�� ��� �	�� D�� �1(+� 01

(�A� (�� ��� ��#� ��	A 	�!A (��A.

)����$(%!����"#
� &'(%)
� *+
(Some Alloys of Non-Ferrous-metals)

1.bBR{A zÆBIa:��'�� ��� "	���� R�	�# ��#�� �A��:

�(�8�?� B��	��  ,��!(Brass alloy):��	+� ��#� �� ��A��Xgk
� "	��Qgk�� (	/���C	����� 6	���� (��	� �'	� 01 ��+�#�

��$� E�	���=�.
=(�	�����  ,��!(Bronze alloy):J	1	M� 0���� "	���� �� J	#	#� 08

R�	�#�� 678 �8�� �A���� �� (�� ��� )���:




�

L.�������� 	
�����:�� ��A��Lk9(�;#1OOk���� 	�� (�� H
"	����	/M��� `��(�� �1��� `��(� �� 01 ��/�#�

"�($��.
O.���
�� 	
�����:��� ��A�Og���Qgk"	�� ���� 	�� �A��

�� !� ��	�� �8�.�;#�� )�� �� �.
Q.������� 	
������)������� 	
���(:��� ��A�Lgk(�� H9

Ok�� (	/"	�� ���� 	��� 9�;#�� �'	� 01 ��/�#�
� �	/M��� 9��(������(���(	/��� ����� ���+��.

N.���
����� 	
���:�� �A��#�� 678 ��A��X,T���LOk��������
"	�� ���� 	��.B�:$� �� �	H>:�� �A��#�� 678 �� �� �

��:��(��� �,�+�� 	
�� �� � 	�A ��A��	A����.

����I�J)�ـ �*��!��(White Metal):DB	;A %H���B	M���� �A��#��
(�	���� 0#�(A 01 ���/�#���)0!���(0�	��� �!':

L.� 0!���� ���+�� ��A� ����+��� 0;!�/9�� ���� 0!��� ��A� ���
���+��.

O.01 J	��1�� %*	� ��+� �!' ����� �� =� DB	;A (CA$� 0!��� ��
=�A(��� �#�	���� �A��#�� �� (/S ��+�� �� (/S ��+�� �(? �#

(�	���� 0�,�� -! � >.

M���� R�	�#�� ��� �����a"	���	� ?�!/� (�� H �!' B	
	�������$��@	 (���)0'���� )!�C %� H ��+� �' D(	�' 	�������$�V,V

D(�(� �(� ��' (
 ���VQg°J	��(�� �(��	+�� 08 	�������$� ��A��
 (�� ��A� �	��$� E+� 01� �A��#�� <���� �A 01 R(�*���a�8 @	

"	#$� ��+���.




�

�$))/0=: (I�J����  ,��!�� '�	�*" &!	

������'��"��0��.��������
����1�"��-��
"���
� ;<	�
�	 -�	�� �����

"	�=��	� "	����	>5,/5,/@5

���=��	 A�
���	 -�	�� �����
"	�=��	� "	����	 "���
�>5,/BC,/D:

"����	� ���%E�	 A
�F	 -�G�
���*�	:5BBDC

H	 -�G�1&��'��	 "���
� "
"	��%��8D,/B,/BC:C

����	� A�%E�	 �#��	 -�G�I"
�����
�	0D,/B,/BC0C

��	� �#��	 -�G�I��I"
�����
�	5:,/B,/B/8C

A
�F	 "	J ������	 -�G��	
�����
�	DC>B//

�$))/0A: (��*,��!� �8���"�� '���8�� ��$��!�

�������2����
-��
�� "�����	 K��������	

�������	 L���	 ��������	
����	 ���������	

��	���	)����	(����	
��=��'��	 M�%�	 A%�-%��	 N���	

"���
�	 ��	���7��	 �����	
-'��	 -�	��!���
��F	

"	�=��	N���	� !���
��F	 L=��
O�
�	 ����� ������ �����A����	� N���	 �����

��������	 �
 "	����	!����� &G��	
-���	����	� ���G��	� �7J�	




�

�����)��,(

L.��������>� ��+� @��/ �8� (A7�.
O.(�� ��� @��/ �' =�A�.
Q.��/�#� ���� ���d� R�	�#�� @��/ 	�:

�/�(�� ��� :��(��� R�	�#.
=/��������>� R�	�#.
^/B	M���� �A��#��.



��

)R0R(pb�Ø‹�a

)�–�–�(
�!����"
� �(-�"�: (Heat Engines)
	
�?	#�� ������ .���� ����� (�	 � �8� 08 ��(�(��� �	A(����
B��# �;!�/��� ��H��� <���� �� <�� �� [�(��� �' ��	��� ��(�(��� �H	?��

��� J	�:	K �� J,�	# �� J	�! �	A%!�/� D(��� 01 )�� �	;�#� 0A��	A�� �Y*
�'	� �� ��	' 01 ���/�#��� �>d� <����.��#��( ��'�� ��� �	A(���� �#���

	�8:�)����� +������ '�*��"(External-Combustion-Engine)

����$�� +������ '�*��"�(Internal-Combustion-Engine)

���� +������ '�*��"�)�:^(	/ ��H��� [�(��� �	A(���� 678 01 ���
� R(���� �	���?#��������� �� ���	� ��H��� [�(��� �' ��	��� D(�(���

	
�!' ����� �7�� B	�I� ��(� �,/ ��Y*��� D�	�.
����$�� +������ '�*��":90!/���� [�(��>� �	A(�� �� �	'�� R	�8

(���� ���(�.CA$� <���� 	�����(��� R(���� �8 ��(	�#�� 01 J	'��* (.
�(����� <���� 01 	���� �;#�� �!'� ��� "�	A��� ���(��� R(���� 01 R(���

��(��� �A(� 01 R(���� 01 (����� �#�� R(���.�	A(�� (CA� �����
�	���?#� �	�C �� �# �� ��(� �!' ��(	�#��.D���� ����?#� 01 U��� 	�

1 U��� 	� ";� �8R(���� �	���?#� �A 0.
����?#� �/�� ��H��� [�(��� 0!/���� [�(��>� �	A(�� 01 ���
�!' D(*	�� (Cc� [�(��>� _���� ��� 9	
� � �� B	'� 01 �� R(����

"�A���.

�����)��.(
L.[�(��>� �	A(��� 0!/���� [�(��>� �	A(�� ��' ���(? ��� [(;�� 	�

] 0(	/��
O.�	A(�� <���� (A7�0!/���� [�(��>�.01 J>	�+�#� <���$� (CA� 	��

] ��(	�#��



��

)�–���(&�"�
� /0 !�)()1� �(���2�
�:
L.��H��� �'���(Fuel-System)

O.��(���� �'���(Cooling System)

Q.���:��� �'���(Lubricating System)

N.�	+�*>� �'���(Ignition System)

’º•C:X•v•{A ™k•}O}:)�A*O�X(
&���� ?�!/�� R(���� ���:� ��H��� �'��� ��
���H�B��
���.

��H��� ��:/ �� ��H��� �'��� ��A���(Petrol Tank)�� ���� =��	���
�7Y��� ��� �C �/M��� �C ��H��� -*(� ��� ��H��� ��:/ �� ���� 0���

(Carburetor)�� ?!/� ���� �7����:��A�� ��#�� B��
����� ?�!/�� �
�� �� B: ��A� D�	' ��#��� 678� F�	���?#$� �1(K �/�� [�(��>���H�

���LT�:��	� B��
�� �� J�B:.B?�� ��(���� �� R(���� ��#��� 678 �A���
(Idling speed)��#� �� [�(��,� J,�	H ?�!/�� ��A��L:f)678 ��#��
0�K ?�!/ ��#���Rich mixture(���L:Lh)?�!/%�+M

:�A(���Weak mixture.(�A� 01	A�� ��H��� ?�!/ B	?'� �!' �7Y��� ��+�
R(���� �	���?#� �� ����?#�.�8 ��(	�#�� 01 ��+�#��� ��H��� ��

����:	��� ��#�(A��):	��� ��:����(�8� F�	���(A�(��8 �!' ����� �7��
$� �� [(���� F(/��� ��(#�� 	���' ��#A���+� D(�(� �(�� E(+�.
�!' J	��	K ��:���� ������fTk� ���(ALTk��A�� 9�:��	� ���(��8

���(A�� ��#A� 0�	C )H�(��� _�	�.0;!/�� B:�� 01 ��H��� ��:/ ��A� D�	'
������ [�	H( �� �� �� FD(	�#�� ��)�� !� �!�	H (�K(%!�/�1 )�+# 	�� F

' �A�� D(	�#�� �>	�+�#� =#��� D(�Y �� �	�A(��� 01 )�+# ��A� D�	OX
���QV0!/�� -*(�� ��:�� F(��.=���� �,/ �� ��:/�� �� ��:���� (��
)��:/�� �!'�(�!' 	8(��� ��+� 0��� �/M��� ��� )��� ��:���� -*(� ���

�7Y��� ��� )/M.	���� ��A� �� 	�� �	�A(��� 01 �!�+�#��� �	/M���
0�	�(
A�� <����0A��	A���� ��.



�	

��
)�J#
�	 �����	 ���
 �����	 �	��
)K��
(

��(? �! �

*.)/0K: ($����� ���")" 
��� ������ �!�

’B¶BM:X¶ZIK{A ™k•}O}(Cooling-System):)�A*O�f(
#	#$� E(Y�� ��0�(�� R(���� 3	;��� �8 ��(���� �'��� ��

�(� �� 3�,��� ��� DB	;A �!'W� ��+� U��� )��(�� B	�C� ��#	�� D(�(�
[�(��>� �1(K �/�� ?�!/�� �	+�*� �+� ����?#$� �/�� ����� 0��� D(�(���

��� � �OOg$� (�� ��� ����� �(�#�(� �	���?#	
@��� "�	A����
��c� > ��� B�:$� 678 ��(�� �(�(M�� �� )�P1 �7� 9D(�(��� 678 �� J	M+�
	
��� 	��1 R	A��>� =�#� �A(����� B�:$� %!� ��� D(�(��� �(� <	;�(�.��
�� .���� 01 ��A� D�	' <	� �� 	
� 0 �� 0��� R(���� D(�(� �	(�Lhg

���OQg� �(���: ���? �!' pq	M�� (Cc�# 	
�P1 ������ 678 ��+� �P1 ����
R(���� 01 ��+�#��� ���:���9��:�� @��/ �	#1 ��� �78 ��c��90�	��	��

D:
$� 678 �AZ� ��:� 	�� D(����� B�:$� ��� R	A��>� D�	�:.���� ��(�����
	'(# �A ��' D(�(��� �� ���+� �(� �!' 31	�� �7�� �8D(	�#�� �

�	����	
.
678 ��� � 01 0'�(� �� =� 	� R(��� ��(���� �'��� ��� � ��'

�' ��:� > (��� D(�(��� �(� ��!�� �� �A�� 	
�� �'�����Qg���QTk
(��� D(�(��� �(� �!�� �7�� ��(���� �$ 9[�(��>� �' ��	��� D(�(��� ��

/�#��� D(���� �!' (Cc� �78 �� (�A�R(���� �� �(.01 R(��!� (1��� >
�M�� �7� ���	+;� ��+�� �� )�A�� 0��� ���!?��� D(�(��� �(� )��(�� �����

�*��� �!'�� �	���?#>� "�( ��� �(�(��� �3����(radiator).(� 01



��

R(����� �*��� ��� .(��� R�7 �;��� B	���.�(� ��� R(���� � � 	���'�
�!C��� D(�(���)XT����� �(�(3���� �	� �P1a��� ����� �(�(��� �

01 �3���� �78 <:�� D�	'� �*��� ��� B	��� (�� J	��	1 ���	+�� D(�(��� �(�
D(�(��� �(� <	;�(> ��#� ����#������#�	�.	�� �	A(���� 01 ��(���� ����

B��
�� �� B	��� �?	#��.�� B	��	� ��(���� �'��� ��A���:�B	��� �/M
(water pump)�	 �H� 9)�(	�(��(����jacket)(water���(�� 9

��(����(fan)�(�(��� �3����� 9�*���� 9(thermostat).��� ��(���� ����a0�	
0+��?�� ��(���	����+� �7��� 9��(���� 01 �!�+�#��� 6	���� D(/�� ���� �!'

���	��� ��(3��� �!' ���+��:
E(+����:� 0�	��	�� R(���� ��	/#� �	���?#>� ��� B	��� (�(�

�,/ =�#�� U�� �!'� ��� �+ �� (/���� )�:� %/�� B	��� D(�(� �(�
!�� ���� �*��� ��� =����)6(��� E(+��� �*��	� ��� �7�� �(	��� B	���

C� �C ��� R(���� �/�� 	
�!' �	A 0��� ���$� )�(�(� �(� ��;�� B��
!���
�?����� 6	���� ��(�� �/�� ��� )�	�(# � ���� �*��� �;#� ��� ?�
�� )�:�

R(���	�(water jackets))�:� %/�� .(/� D(� ��	/#!� E(+�� �7A8�
R����� �7A8� �*�!� .(/� D(� �+ ��.J>	+1 0+��?�� ��(���� ��A� ����

	��� �	�(# �'(# D�	�: �!' ��+� 0��� B	��� �/M�� ��:���� )�(�� 01 B
.(/$� ��(���� D:
� �'���� �*���.��� �!' ���+�1 B��
�	� ��(���� 	��

�!' ��+� )�P1 	
��� B��
�� (�(��� R(���� 01 D:(	� ����: �� %�	':
	8��(��.

(�
�	&
�	 A��
�"	�

�

L��
�	

*.)/0L: ($������ #��$ 
��� ������ �!�



��

’BM{BM:L¶¶`K{A ~Bj(Lubricating system):
'������ 
" >�C��:

E�;/�� �� � H� ��� �AZ��� ��!��� ��+�#� D�	� ���:��� ��: ��
(�� ��:�� �� 3�,�� 	�
#�,� B	�C� ���?# R�(�� �' _�	��� R	A��>�

,/�A(����� B�:$� ��� ��� R(���� �/�� ��(�� �.�	
� �P1 �C ���
0�	��� 01 @/!�� ���:���:

L(��!�� �!' ��+� �C ��� 9�A(����� B�:$� ��� ���:�� ��:�� ����
�� � H� ��� �AZ���.

O(��' ��;� 0���� �+�	M�� D(���� �� �A(����� B�:$� ��� ���:� �!��
B�:$� R	A���	
��� 	��1.

Q(��(���� ��	#� �� �!�#� )�� �A�� R(���� ���/# @	 ��� �!' ��+�.
N(����?#>� ��(�� "�A��� �	�!� ��� 	��1 ��:	Y�� =(#� ����.
T(01 .(/$� B�:$�� �	M��� ��� �	�� �� @	 ��� �!' ��+�

6(�' �� ��?�� R(���� �� �� �!�� R�7�� R(����.
V(�1	3��� �!' D(���� )����� R�7D��(������ 	
!��� R	A��>� �' ��	���

D(� ���:��� D(��� 01 �/�� >� )!/��� =#(�� U�� ��:�� B	'�
.(/�.

�� ���:��� �'��� ��A��:
L('���� I���(oil sump):��:�� )�1 = �� R(���� �;#� ��A��
O('������ ��J"(oil pump):B	'��� �� ��:�� =�# �!' ��+�

)/M�R(���� �/�� ��:�� ��(�� ���.
Q('��.�"��(oil filter):� 3	;��>	� ��:�� �1	3� �!' ��+�D��(�

	
�,/ �� ��:�� (�(� B	�C� ������.
N('���� ��J 
��"(oil gauge):����� D(	�#�� ��!�? �!' �M��

��:�� �	�(#� ?YM.
T('���� '��"" �� &���	�(drilled passage or galley):��� (�

�;!�/��� R(���� B�:$ ��:�� 	
�,/.



�


V(�'���� ���" ��"(oil-by-pass-valve, relief valve):�M��
��:�� �/M� ^(/� ��'9��:!� ��+� ?YM �!' �31	���� �!' ��+��

�	�+��� �/���	� 6(�(� (C+� ��	� 01 R(��!� ��:�� (�(�� -�#��.

'������ '���$ M��	�:��� U,C R	�8���:��� ��(�� �� <�:
L(-*(�	� ���:���(splash system)

O(?YM�	� ���:���(pressure system)

Q(�	+��� -*(��� ?YM�	� ���:���:01 J>	�+�#� (CA$� �8 <���� �78�
�C����� ��(	�#��.

7.���� '������:
)��(�� ��' ��:�� �1(� [1(��� ���' �	�	
� ���� ���(?�� 678 01

/ �/���8 �!' �!'� ��� ��:�� �1��� R�7�� 0!;#�� ��:�� ��:W��(?H D
"�	A��� (�	��� �	�	� �� �1��( �'��� ��� � � �;�CA D(/���.

7.���� �CJ��� '������:
� 	/ �/M� �?	#�� R(���� ��� 0!;#�� ��:/�� �� ��:�� �1��

:� ��� ^	��� 0���� R(��!� �;!�/��� B�:$� ��� ��:�� GM����.^(/��
�	M��� ��� =	#�� �C ��� "��(�� ��:�� .(� ��� �/M��� �� ��:��
(��� �	M��� �!' �(	� �� =��C ���� 9�	����� ���' �	M�� �#��(��
���:� ���� 9"�A�� (��� �	M�� �� ���� <(7� ��� 	
�,/ �� ��:��

<(7� �	M� �� ^(	/�� ��:�� �?	#�� ����?#$� ��(��� ����
"�A��� (��� �	M��.�(	� 9�	A(���� E+� 01 9�� ���� <(7W� ���

=��C�� ��	���� [1(��� ���' (���� D���� =��C ��� 	
�,/ �� ��:�� �1���
��(� 6	�� 01 ��:�� �� ���A �1��� ��	���� U�� 	�!A� 	
M+� ��

����?#$�.���!+�� �	�	� �� ��7 �	A(���� �� (�CA 01<(7� ��:�
�� �	�	� �� �1��( �'��� �� .(/$� B�:$�� ��(W���� �� ����?	#�

J	1�� ��A� �7�� �� ���� <�(7 �/��� ��:�� .(�.



��

�A*���)O�h(���:��� ��!�' -M��.

����� ��	
 ���
� 	�
����	��

����� ����


����� �� ���


������ ����� 	���

�
�
�� ����� 	���

������ ���
 ��
�  �
! "��#
 $%�
�� 	�

����� &��
 ���� �����
�����

*.)/0N: ('������

’BlIAZ:ºA ™k•}O}|BlKc(Ignition system):

�	' 0�	�(
A ?YM� R(���� ����� 08 �	+�*>� �'��� ��
� ��r
[�(��>� �	+�* �,/ ��(Spark Plugs)[�(��>� �1(K �/�� ���

R(���	�9��*�� 678 ���a���	�(
A 6(�(* �A* 01 ��A� 0���� ���	�(
A�� �
���� ��H�� [1� ����?#� �A� 0�W�)� 	���'������ �?���� 01 "�A��� ��A

?YM�� ?�* 01 	�!+��.(�� �	+�*>� �'��� ��A��:�	+*I� `	�;�
(Ignition-switch)�A(���� 9)��(	?���((Car-Battery)<:����� 9

(Distributor)[�(��>� �	+�*� 9(Sparking plugs)��� �1	MI	� 9
�!�+�#��� R,#$�.

|Blc¬A TBKt}(Ignition Switch):

�	+�*>� D(��� 01 ���(
A�� D(����� -�1� �;�� :	
 �8.��A� �H`	�;�
J	�#�?�Y� �� J	�A��	A�� �	+*I�.D:
$� �A� .(/� -��	;� D(	�#�	� ����
D(	�#�	� D������ ���	�(
A��.



��

~yZ}{A)™¶ZBiI{A((Car-Battery):�M��A(��� %�	3�:

L.D(	�#�� ���:�R(���� D(��I �A(��� s�	� ��Y*� B�� ��' (	���.
O.R,
�#>� D:
� %!�/�� (	���� �		���� ��?Y�)-#	�� -��	 ���

)������ ��S� ^	:��..G��(B?�� )��(�� �� R(���� ��(�� ��' B	�C�
�?	#�� (	�� ����� �� �A�� > R(���� D(��� �'(# ��A� 	���'

������.
Q.��' �A(��� ��*��H	? ��:/�� ����� ������ �?	#�� R(���� ��(��

�	��� ��' 	
��# �A�� ���	�(
A.

�A*���)O�Lg((	���� R,
�#�� ��(	?��� ��* ��;�A -M��

������� 	
��)VΙ(

H2O

H2SO4SO4

H2O

H2SO4

� �������������SO4

������PbO2PbPbPb

����*� ��(	?���R,
�#�(	����

H2O

SO4H2O

SO4H2O

H2O

PbPbPbSO4PbSO4

��(	?��� ��*�K(	1 ��(	?���

*.)/01O: (�*�"��



��

~yZ}{A ™la(Battery Capacity):

�	#�� ���A �� �A ����a.�� �A(��� 01 �!'	;�� �!�A�� -?# �
	
�+# �� ���	�(
A�� �H	?�� ��:/� �!' )�(���.(���$	� �+#�� �' (�+��

�'	#)A. H. (�7 �A(��� �� ��fNA.H�H J�(	�� J	�(3� 0?+�6(LAD���
fN6(�H J�(	�� �� �'	#OLAD���N���A =#� �A(��� �+# ����� �	'	#

��Y*��� B��� =�!?��� (	����.

~yZ}{A ™B¶e(Battery Maintenance):

��	� ��� �(���� (	��/>� �	�8� ��' =� �A(��� (�' D�	�:�.
�(�1 �!'� �H�� ���d� �	�'$� B�(� =� R�7 [��������3��� �:

L.�:� �7� (?�� B	� �1	M�� E�	��� .��#� (	��/�(�$�.
O.���	+�� D��(��� �$ 9B	�*�� 01 � 	/ ��*�� ��	� (	��/��!' ��+�

���E�	���.
Q.t	#�$� ���:�� �A(��� %�3��9%�(?�� =	?H$� %�(?� ���*��

E	��$� �� [�� ��*� �� ����.

|Blc¬A u{}(Ignition-Coil):

�� ��!H ��' �!' ������ R��# ��$� 9����(
A ��;!� �' D(	�' �8
0��$� %!��� ��#�� �	;!��(Primary Coil)�A(��� �
 )�1 �(#��.	��

���	C�� %!��� ��#�� R,#$� ��1( �8� 0�	C�� %!���(Secondary Coil)

�� �
�� )�1 �(#��0�	+%!��� �78 �	;� ��' � �� 9���;� ��(*'a�.%!�
0��$� %!��� )��� %!� �C 9�(?�� ������ [�	H( �� D��� ��� ���	C�� %!���
��	��� D(�(��� =�(#� 01 ��(	/�� ���	��� 01 0��$� %!��� ��� �'	#��

D�� D(� � (	���� (�(� �'.%!��	� ���	C�� %!��� 01(? ��� � ��
0��$�.

�A*��)O�LL(�'���� ?�?/� �' D(	�'�!' ������ �	+*I�
"	���� ?	�� )!/���� ((*�� <:��� 9�	+*I� %!�� 9�	+*I� `	�;�� 9�A(���

[�(��>� �	+�* �C %CA����.



��

���(
A�� D(����� �;H �+�?	#���� �(���� (	���� (�� �	+*I� `	�;� �
0�����>� %!��� 01 �A(���9�A�� ���;�� "	���� ?	�� ��A� B	�C$� 678 01���

���(
A�� D(�����.	���'� 9D�*� 	
?�Y��� 0�����>� %!��� D��� (	���� �78 (�C��
�	��� �*,�� �C ��� 0�����>� %!��� 01 (	���� �?��� "	���� ?	�� -�;�

���	C�� %!��� 01 U��	� (	�� �M�� ������ 0#�?�Y���)D���� ?�?/ �?��
� 01 %�	;!�� �	;� ��*,���� ��#�?�Y������	C�� %!��([,?�� ��� 	8(��� ��c�

[�(��>� �+�* 0�?H ��' �	+*I� 6(�(*.��' �?��� D(�(* (	#��� ����
?��8 U��� ���(?�� 67
�� 9�:����� �!' � �� %CA� �?	#�� "	���� �?	H
(	�� �	��:� �C ��� 0#�?	�Y��� �	��� 0?/� 0*,�� 0�����>� (	��!� 0�	1

U���.� ��� ���� D�	' U��� �7�� %!��� �� "	���� ?	�� 0��� %CA��
�7� 90��$� %!��� �' ���(
A�� D(����� � 1 ��' U��� 0��� ���(
A�� D(�(*��

	
�:/�� D(�(*�� R!� @��� %CA��� �P1.��� %CA��� �+# `��(�� D�	'g,Og
���g,Qg�(	1 �(A��.

'��
�� ���$��(�� &)
�

&
��#
��)�*� +�(�


���� ,�
��-�. ,�

,./
&�����"�
(�� �#- /�
������

*.)/011: (�-.<� ���")" 
��� ������ �!�

ZZc{A n`•}Distributor:
B	?K� (8:�� �A��# �� <�� � %,K �!' ((*�� <:�� �����

��C�^(	/�� �� R,#$� )�!'.?	�� ���� )!/��� 9�!'$� B:�� 01 9��� �
D(�(*�� ��:��� ����� D(��I� ���' �!' ��C� 0��� �*(;�� 	�
H�1 ��� "	����



��

-�� �� ��H���� =#�.0�	�!��� ��H���� ?�	M ((*�� <:��� J	M�� ����
%CA����.�(
A�� D(�(*�� ��:�� 08 ((*�� <:�� ��
� ���	+�* �!' ��

0���� �*(;�� �?	#�� D(�(*�� ��:�� ���� 9������ ��H���� 01 [�(��>�
�	+�* ��� 	
��� <:��!� ��!+�� B	?Y�� 01 ���C��� R,#$� �!' 	
':��

[�(��>�.�	����� ���' �� )��(�� �A(� <:���� 7/W� D�	')�	�	A�� ���'(
�'(#� <:���� (���� 90��:!� ��#� [�(? �'�'(# % � ��	#� ����(��

[1(��� ���' ��(��.��� �	+*I� %!� �� 0�	+�� ?YM�� R!# � ��
0��� �*(;�� "�,� �����(A ���1 [�(? �' ((*�� <:�� B	?K % ���

((*�� <:�� B	?K �/��� ���.�	#	���� B	?Y�� ?��� ��� ���)�?H
B	�(
A!� �! �� ��#	��(�(��>� �	+�* R,#W� � ���*(;�� ��(���� 9[

������ -�� �� ��H���� =#� R�7� ��#	���� �?��� ��$ D(� �A "	�� U���
R(��!� J, �.	
!��� 0��� �	#	��!� ���(
A�� D(�(*�� �*(;�� "�,�� � ���

������ ��H���� =#� [�(��>� �	+�* ��� R�7 �+�.0�	+�� ?YM�� R!# 	��
:��� �	+*I� %!� ��� � �� �7��((*�� <10�	�(
A�� ?YM!� J,�	� ��A�
"	���� ?	�� -�1 �+� ���� �7�� 0�	+��.

xAZKRºA LBl}c(Sparking Plugs):

��#� =?�� 0
��� �:A(� �7>�1 =�MH �� [�(��>� �+�* ��A��
&)�"�� &������ ��!#(���� D�	� �� �:	' )�� ������ B	�(
A�� �����

;�� =�M��	� ?��� %:/���7>�.�H:'� �	A�� ��!� )� ���(nut)���C��
0�	+�� �
�� R!#.9:������� �A���� �� ������� ���	#�� =	?H$� �� �

(����� [�(��>� �+�* 0�?H ��� u�(1 R(���g,X���g,h��H �� �����
<	� ��.

�1(K ��� 0�	+�� �
�� (	�� �� �� 08 [�(��>� �+�* �;�3� ��
[�(��>�0�?H ��� ���(
A�� D(�(*�� [C��� U��� R(���� ����?#� �/��

_�:��� [(��� �+�*��)?�!/��(?YM�� ?�* ��	
� 01 ?�YM���.�� 	��
�� �� � �� =� 	
�P1 ���	' D(�(� �(� ��� E(+�� [�(��>� �	+�*
	� (CA� �P1 �7� 9D(�(��� �� ���	+�� �	(��� R!� ����� �� ��?�#� ����

��	
H�(��� �� =	?H$� �AZ�� �:	+�� %!� 9[�(��>� �	+�*� U�.



��

�����)���(

)L(�(�#(�	� ��	+�#>� �� ��H��� �'��� ���8� (A7�.
=(��Y*��� %�(3 ��' 	
����� =���� B��
�� ��� ��H��� ��#� (A7�

�;!�/���.

)O(�(#( �#( �� ��(���� �'��� ���8� (A7���(��!� 0a?�?/� �a
0+��?��.

=(��(���� 6	�� D(��� 01 �(�(��� �3���� �	�+�#� D(�(M =�# 	�.

)Q(	
�� �A� :�� `(* �� ���:��� �'��� �	��A� (A7�.

)N(-*(��� ?YM�	� ���:��� `(*�	� ��	�� ] ���:��� ��(�� <���� 	�
�	+���.

)T(�(>� �� `(*�R(��� �	+�*>� �'��� ��' ���(? �#(�	� ��	+�#
�7N�	���?#�.

=(%CA��� �;�3� (A7�.



��

)�–�–�(��	
��� ����� �
����:

™¶kBIZ{A ©Z•X{A)™¶kBIZ{A •K•C ©Z•X(
Four-Stroke Cycle (Otto Cycle)

���� ��� 	
�� ����
�� �
 ������ ������� ����
 ���

���� ���
��� ����
�� ��� ��
 ��� ��� �
� �!� "#���$��� %�����.

��������� #������ ��' ������ #������ �
 �$�
�� #��� �� (� �� �� %��
������ #��
�� #()��� ������ #������ ��� *�(�� "+��
�� #���(�� 	,��)�.�..(

(Top dead Centre T.D.C) ������ #��
�� #()��� ������ #������ ��� *�(��
)�.�.�((Bottom dead centre B. D. C)�����#�$�� �$�
�� 0

#�
�� %��� 	�
�1 (�� �.(�� � #�$�� �2 #���$��� %����� ���:4���� (� 
(Induction Stroke)(56�� (� � "(Compression Stroke)(� � "

%��)��(Power Stroke)��(�� (� � "(Exhaust Stroke).

	� ���)7897(#���$��� %����� (�� � :6��.

������ �	
� ����� �	
�������� ��
�

4���� (� (56�� (� %��)�� (� �� (� (��

���)����: (������� ������ �����



��

�

�

����� ���(Induction-Stroke):
���� �2 �$�
�� ���� �
��� 4���� (� ��$������ (� �� #)#()���

� ������ #��
��.�..(;�)�5
 ��(�� ��
<� ;�����
 4���� ��
< �����.
(��,�� ;�$��� ������ #��
�� #()��� ��' ������ #��
�� #()��� �
 �$�
�� +����
#���(��� 	,��$ #�=>? #�,�,� #?��� 4���� @���� #���(��� 	,�� ��'

A�?�� (56�� B2���)(56C�����(��
< 	D, �
 #���(��� 	,�� (��,��
	�,���.

����� ���(Compression-Stroke):
������ #��
�� #()��� �
 �$�
�� 4��)� �
���)�.�.�((� �2

��� ;D<� 0��,�� ��
< �� #��D
 B
 *�5� 	�,��� ��
< �E2 4����

;�)�5
.� (� �2 ���� ��' �$�
�� +���� +�F ��$	,�� (��,�� ;�(��6 (56�

G
?� :$<� @��$ *����H� #2��IF� ��� *�(�� ��<�� G
?� �


(�56�1� #$�� #$����(Compression Ratio)4����9:J.

������ ���(Power Stroke)����� � ��� ��(Firing Stroke):
#�$��� %��� *�(��� "��)�5
 ��
�
<�� (� �� �F� �2 ������$

#2�� 	,�� (�56
�� (��,�� #�� 
 #���(��� �2 	��� H� #�
 �2�(
��� *����H��%������ #?�� �2 ;���$� ;������� ;�$$�
 %��$� #���$ 4���� � 

�!� #��=
 KHL #�6$ ��' %������ #?�� 	<� �)2 #���(��� 	,�� (56���
��' (56�� 	<�M7���?����/����>�5�� �� �F� ���
��� 	� B2�� ��


I��! (56$ �$�
�� ���� *����H� #2�� ��(�M7��� ���?����
(� �2 	��� ��' �$�
�� B2�� %��� �� %��)�� IF�� ������ B$�
�� ��
�����

%��)��.

����� ���(Exhaust Stroke):
�
 �$�
�� 4��)� �
���)�.�.�(+����� ��(�� ��
< :���

� ���� ��' �$�
��0��, ��' #
����� �>�5�� ;����( "��(�� (� C��O



��

#���(���.�$�
�� 	<� �
����)�.�..(��
< :���� ��(�� ��
< 	�)�
+�F @���� #���(��� 	,�� ��' (��,�� �
 %���? #�� 4��� F=���� 4����

��� ;��?�
 P�,� %�
 	��� ��' �$�
�� +��� C��O�)�.�.�(������
�� (�� ��+��
�� ����� %�
 	��( ;���L %���F
�� #�$�.

zZR}{A |}k ™¶t¶y:

���� ��� ����
�� B��<� �2 C�$�� 	$! ���� ��<��
 +���
������ �2 ��<��
�� IF� Q,��� ���?� �
 B�<� ���� R���S� #)$�(
:8

9.������� ����:%����� #�=��O �� %����� #���$� ����
�� ���� �� �
'
7.��!�"����#�:F +��
�� ���� �� �
'��
��� �O�� �� %���� #���(��

+��
�� %��! ��> ����(��� ��� ��>.
T.$���� � ����:	>���� ����
 �� ��>�$�� ����
 �
 ���� �� �
'
M.!�"����#� �����:B6��� #�)2� �� B6��� #����.
U.��%��� �:)��
 �� #�$�O ����
 ���� �� �
'#�)�� ����� �� #���$

��=�( �� ����?. (
V.�%���%�� ��&���:�
 ���� �� �
'�� ��>�$�� �� �>�� �� >�5��

P�,� �� ���������
W.��&��� ��'�( �����:�=����� �)��� �� K�?�� �)���$ �� AF5
��$.

#��X� ��<��
�� ��F� "+��
 C�� #��� �2:
�.#���$� ��!��� %�������(��� ��� ����� B
 #�=��O ��.
4.#���� :$���� %��!� 	
���
�� ��!��� ;�6�� ����� #�)2� �� B6��� #����

+��
�� �����.

zZR}{A |}k ™w¶Zi:

���� ��' 	��� �
 #���(��� 	,�� �$�
�� +����.��� 4���
��� ���� �2 ����(������.�?���K���?� ����(��� ��� �2	� 	$�)�

���
 ����K��?�#��� �2 �,LH�����(�.�K��?���� #���(��� #���� ��$
*����H� #2�5$ K��� Y��2 ����(��� ��� �2 ��?�
��.



��

���

�

�
 �$�
�� #��� C��O�)�.�.�(��')�.�..(	,�� (��,�� (56�
*����H� #2��.I��� �,�� ��#�$���	�� �� (��,�� �E2 %��$�������

	�� (56Z#��� ��' #������� #!�(�� 	���� �F�$� 	��� ��' �$�
�� B2���2
#�����.��$ ($�� AF�� 	�<���� .��F 	D, �
 #������� #����� IF� ����

#��=�� #��� +�F ��$ :$<�� *2�
�� ��
�� �$�
��.
��� +���� �$�
�� 	�?� +��
�� #���(�� �2 *����H� #��
� �'

����(��, 	�,�1 #���� ��?�' �
�� 4�(�� +�F� "#���(��� �2 	����� �
*����H� ��$ ���
 �>�5�� 0��,'� #���(��� 	,�� ��' ��!���� C�����"�F�

(��,�� 	�,�$ �
����' :
�� +��
�� #���(�� #
! �2 ��������
 �����2 �?��
*����H� �>�� 0��,$ :
�� P�,���.�2 ������ ����������� ����� :�2

�
�!D�'�0��,�� �,X�� 	�,��� �
���� ��
�
<$.Q�! �� ��
<���
�$���� ��
�$ 	<�� 	��( *�� G� A�=��)�
���� ��
�.(#��
?
 +���

����� 	����� ���S� ��
�
<�� +����$ ��)� C�>?�� �

�)��� �
*2� �
���
 �!��.�$���� ��
� 	
��� �F�$ ��)����
� �
 G���� �
��� AF��

��
� G�
 ���� *2�
�� ��
� ���� �
���2 "���
 �� ��>�? �$� *2�
��
#��� ��$ *$�(� +��� ���� ��� 4��
� ���
 �!�� *2� ��� +�F� �$����

�
�
<�� :�2� 	��� ��' ���� �
 �$�
��)�����.

)�–�–�(�
�������
������ ��:
����
$ ������� ��>�%����
 ����(�� �F "��� ��� �
�
�

F ;����
 K�[� G�E2 ����(����G$ #<�, %���.@��������
�� �2
*2�
�� ��
�� ������ 	�� %��! (� %����� #���$�"��
�� %���� %����

�$����.��
�� %��� 	�� %��! (� @���2 %����� #�=��O ����
�� �2 �
�
��$ A� *2�
��TV\�#?�"#���$� ����
�� �2 %��)�� (� @��� �
��$

��$ %�����W7\#?��)*2�
�� ��
�� ������.(#?�� �� ��$ #2��
 ���� �F'
%����
�� ����(��� �F ����
�� �2 %��! (� @���)%����� #���$�(���2

#
�!W7\°+�F� 	�O
� +��
�� ����(�� ��� ���:
�F +��
M���(���==9J\°



��

���

�

���

�

�F +��
V����(��==97\°

�F +��
J����(��==^\°

��2 #
�)
�� �2 �?�� AF��2 #
�)
�� �
 +��
�� ����(�� �!��
���� �!� #���(���.�F +��
 ��
<� �2M�!� �$�
�� G�2 ���� ����(��

)9(�!��)M(� �)2� P���
 ����!� +�F�� ���)7(�)T(�2 ���� C���
������ #��
�� #()��� �� ������ #��
�� #()���.�2 A��<�!�� (�$
 B6��� �F��

��
<�����
��.B6��� �F� 4�(���	��� H� 4����(Firing order)�2
�2 	��� H� 4����� ���)��( +����� "+��
�� ����(����#�$��� �F +��


�� ����(���
9"T"M"7��9"7"M"T�2 ;H�
���� �O��� �� ������
�������.

	��� H� 4���� ���
 ���$��G���� � 4���� �
 +��
 �� 	�! �F' "9"
T"M"7�!� #���(��� �2 ;H�� @��� %��)�� (� �� �F� ����)9(G��� �O

�!�)T(�!� �O)M(�!� ;���,��)7(� H� �!�� �
�����
�� #$����$ 	��
�F�����2 ����(��9"U"T"V"7"M.

©XRA•{A ™�A•iaæA •Y zZR}{A(Single-Cylinder-Engine):

%������ #���(��� �F +��
��)#���$��� %����� ����((� G�2 @���
��$ %��)��W7\°.%��)�� #
��� (�� � #ODO +��� #���$��� %����� ���� �2�

�%��)�� (� ��2 	����� (� �� �
� ��(��� (56��� 4���� (� ��.C��O�
#2��� 4��� �F� +��
�� ����� �2 ��>�� ��� @��� %��)�� #
��� (�� ��

(Flywheel)#6=���� %��)�� �>,� ���� +��
�� ��>�� ��� A���� ��� 	
���
%��)�� #
��� (�� �� 	D, ��$ B2��� %��)�� (� C��O�.�F +��
�� :�<� H�

G���! #�����
� ������� %������ #���(������";���$� G����(�� �(! ��� ��
%��)�� �
 �����$ G�� .��<�� ��$ �<�� H %��$��� ��(!�� �F ����(���2

%��$�������B�6� ;���$� ;�C>? +��� �� H' ���
 0�,����
;���� %��)�� +��



��

�� 4�5��� +�F�+��� �E2 +�F�� G2D,� �$�
 �
 ��������
 	)O� ���)O �
�����$� �2 #$��<.

•Y zZR}{AæAmIZæA LB�A•ia(4 - Cylinder Engine):
��� ;D�6�� �O����� ��>� ���� ����
�� #�)$ ��� >��
����� �2 ��

#(���
�� %��)�� �F ������� 4����� ����(���.���� B
 ������)
$���
� ��>� ������;���<�!�� 4���
 �>� ����� �(�� ���E2 ����(��� ��� �2 ��

� �
O�� #�! B
 ��!��� +D���� �2#���� R��,��#���<��.

•Y zZR}{AæALa{A LB�A•ia(6 - Cylinder Engine):
��F +��
�� ��$ 	�6���� �2 ��_��� B$��� ����(���2 	
���

��?��� �������G�E2 %��5<�� ������� �2 G��
���� ���� #���$�� %��! �(�
%������.	��?��)78U(B$��� ����(��� �F ����
�� ��$ ���)�

��� ����(��� �F ����
���.

���))��*: (!�+ !����%�� ,�� �"���%#�!����%��� -��#� !�"����
!�+#�!�"����!���

�� �����	
	�����	
	����� �����	
	��	�����	
��� �����  �� !" �#$ �%& !���

�'���°

��� �����  �� !" �('$ �%& !���
�'���°

�#$ )��
�� �&�*+�	*��� ��,(	# -
 �('$ )��
�� �&�*
./%� �0�� 1('
�� �2�� 3��4/

�#$ !����� !�%��.�&�*� 3��4/ )��
�� !��� !�%��
�./��� �
��/

�5� !
 3���(' 3�%�� )��
�� 6�7� �
��	�*��

& �	�% !& 8�	/�� )��
�� �� 
��	�*�� !
 �('$ 3�%�� 6�7� 9	/�� *"�

��#$ 3��#� ),:�*�& �	�%� �(*/ �;'$ 3��#� ),:�*
9	/�� *"�

3���* �#$3���* �;'$



��

)�–�–�(�
���� ��� ���
���  ��!�)�"����(�)#"���: (
A���6�� �
 G�'4�����C��� ����
�� ��$ >��
��� ��� %��)��

�����
 ���)��>�$(������
)	>��(����
 �
 ��O�2)	>����(����
�̀ �F' ���2��
 	���� �
 ���� ��>�$�� ����
� ;�)$�(
 �����
2�

	�5 ��� #)��( �2 #��=��� �2D�,H�:
9(�!��� 	�� �+��
 �2 �)	>����(��$ ;����F ;H��� ��(�56�1� %���� #(

+��
$ �?�� H +�F��)	>����(	�� a� #�?��, ���
.
7(+��
 Q�
�)	>����(>��? 	
���� D2 4���� ��� 
 �2 ()2 C���

AF5
��.
T(+��
 �2 ��!��� �)��)	>����((56$ F�F� 	� ��� #���(��� 	,��

#,6
 	
����� B���
+�F ��' #2�61�$ "��!��� �)��2+��
 �_
)	>����(+��
 �
 ;��>� 	)O�)��>�$��(#�
���
�� #������ (�56�� ;����

0��,�� �
 ����� ��?
$ �
���$ >��
��� 4�<�� �
 ����.
	��?�� �2 #�6�
 �����
�� ��$ #���)
��)78V(

���))��.: (,�/"��� 0��%� �/���� 0��% ,�� �"���%
��������	
 ����)����	
(���)�����	
(

������� 	�
������� ����� 	�
�� �� ���
����� ���� ����� 	���� ��

��� �����.

����
�� !�"� #$% &��'� (���#)*� +��

, -� 
.�� �.
/������ #��� , -� ��.


�0��� /$�
�1� ��2���� 
�0� /$� (2	�


 
�0��� /$�� �� �	����#)*� ���
��� �3� !�".

�4 /$� (�1� �� 
.�� �
(���#)*� ���
 /$� 	����5.

/$��� ���(��$6 	���
(7�7� 	���8�4 /����

/�)��3
#�-1�9� #-1/�:;!��<;=.3/=��/�?!��@=.3/=��

#�-1�9� (�)�A:A<!��A:A?A:C!��A:D

(����� �
�.��:CEF;E

$�20��� �
22
�
/�5��� ��'�)���

��G��3/("�)
AH;=�.FD;=�.



�	

����$)�%&(

9.+��
� #���$��� %����� ��� K�� b� � �����$ ;������
)��>�$��(
)#���$��� ���� %���. (

7.c Q�, �� 4��� ����� �2 ����(�� %��$ ����
 4��� �F�
�
T.���� ���� �$��
�� R�$ �?����F� " ����(�� � �
 �O�� 	


� ��' B$�� �
 	
���� ������� ���
 	�?� ���� 4�$���
����(��.�F +��
� 	�� 1� �!�� ��F�M�F �,L� ����(��V
����(��.

M.�F ����
�� ���>
 �
V�F ����
 B
 #���)
 ����(��M
����(��.

U.����
 ��$ #������ �!����� �
)����>�$(����
�)	>����(c



�


)R�S(òŠb�ï	Üa Û‹«

)�–�–'(���
��� ��
��� (�")�:
#��X� ������ �
 %������ C�>?� �����:

)�(|y¶¢{A)™¶aBc{A((Chassis-Frame):

�� >����	����� ���' #2�61�$ %������ ��?� +��
��� D?���

� G�?���� ����
?
K�)�1�):$�����(.	� ��� 4�<�� �
 	����� B�<�

A>��?�1� K���� 	� ��� �� #���( :=�� U)U-Shape(I[�>?� 	<���

�$ �
'(���� �$�� �� ������ #.	�
���H� B=� �� .���� �
�2��� �
<� AF�� ��

��� 	� (Ladder shape)#���
�� �� F' ;���
� ;����
 ��
<��� �F� �����

�� 4?� ���� ��<�� �
 #���
�����
 G����
� ���� 	����� ��
<� ��� ���2

#��
���� ������ ���5� ��� C����H�� �
�<�� 	
��.���
 �2 B
?�

�
���$ 	�<��� H %���� %��� �2 ��?��� 	����� ��$ %��5<�� �������"

������ �
 #�6�� ��� %������ ����
 #�)$� +��
�� B6������ 	
�� �F��

��<� %��� ���� ��<�� ��?� ��� ��' #2�61�$ %������ ����� �>��� 	��)�

�$ 	<�� AF��� 	<��
�� 	����� �
(��%������ ��? B
 �� �$�� #.I�?�H� �
�

��
<��� #���
 B
 	����� �>� #�, ��' :�?� G�E2 ������� ���� �2 ������.

	� ��)78T(��� C�>?� :6��#������ %���.



��

JU79

MT
WV^

b���
��:
�.)��
���.=(	���>.
�� ��/�!/*
�.�'���� ��/ �
&?.��,�0
�� 9@�����.�A����
�.B0,��� ���
���.B0,��� !/*
�� ��/�C.9@5���

���)���1: (�����#� ������� 2�/)�

)�(zZR}{A(Engine):

�� %������ +��
�"#������� ����
�� ��G��%��)��%���' ���
D?�%������ ��
�� ��' %������ B2�� ����.#!�( #������� ����
�� d���

�� ;�$�< ��� C��� #���,
�� ��!��� .���� �
 .�� A� *����H ;���� #�����
%���' �2 G�
 ������ �������
 	5 ��' #!�(�� IF� 	����2 ;��>�� �� ;D=��

#����� �2 #
�,��
�� HX� .���� K��,
	O
����()��� ������
e�� ��=�(���.�
�� "��,���� *����H� ����
 �
 ������� ����
 �'

*����H� #2�� 	,�� *���� ��!��� �� ��H� �F�$.�� *����H� #2���
:(���� ����� (� �� #���� �2 ���� �
��� �$�
�� ��$ ��<�
�� C>?��


�
<� �2 ������ "����(��� ���� 	����(��,�� �
 #�
� �$�� B�� �� ��
��

 >�� 	!� �2.��!��� *����� ����)(��,��(;�(56 *����H� #2�� 	,��

	)��� 	��� ��' #����� ��� �$�
�� �$?� �

 *����H� #2�� �2 ;�����

*2�
�� ��
� ���� +�F$� "*2�
�� ��
� ��' 	�<���� .��F #(���$ #�����

$ #��=���� G���� 	)�������2 %������ D?� ��' #����� 	)� ��
� #(���
%������ +�����.B$�_$ I���>� �
 �$H 	
��� ��� ;����! +��
�� ���� ����

��� #����� ���
?
:



��

8��!��� #��
?
(Fuel System).
8���$��� #��
?
�(Cooling System).
8��>��� #��
?
�(Lubricating System).
8H� #��
?
	��� (Ignition System).

)�����(��	
�� ���)��������� ���(Cylinder-Block:
������ �
 %���� #�()� +$��� +��
�� ����� 	����� #����� 	O
�
R�$ ;�6�� �?��� "����� 4�< �� f	���� 4�< #��$� �
 �� ��>��

�?�g����
���� �
 #���<
�� ����
�� ��.����� A����g#����(��� ���
����(�H�$ (��� ���� ���$��� I��
 ���2�.+��
�� #���� 	���� C>?��

*2�
�� #$�� �
��(Crank-case)�$���� ��
�� *2�
�� ��
� ��$ B6���
)�
���� ��
�.(��>,� *2�
�� #$��� 	���� C>?�� 	
���� ������ ���
 �2

"4�<�� 0�<�� �
 ��>,�� B�<�� �>��#��$� �
 %��O� ����� �2�
����
����.H+��
 #��� ��
<� ��$ *�2 �?��)��>�$��(+��
 ��)	>����(

+��
 �� H')	>����(��� R���� ���� #������ (�56�� #$�� P�!�� 	)O� ����
����
)	>����(.	� ��)789M(+��
�� #��� :6��.

������� ����
������

������� �� � ���!" �#� ������ ���!" �#�

���)���3: (0��%�� �4��)3!�"�����(



��

)�%�%�(�
�����*� +��(Cylinder-head):
#��� �
 �=�
�� ���$��� �F ����
�� B�
?� ����(��� ��� B�<�

���� �
 +$��� %����4�<�� �
 �� ����
���� #��$� �
 �� A��
��� ��>��
#�,$ ����
���� #��$� �
 B�<� AF�� ����(��� ��� >��
�� "+�$�
��

%������ 	)� %��? B
 �>���.�
� K���?� ��� ����(��� ��� A����
���$��� C�
 ���D,.���� �F$� +��
�� #��� ���� ����(��� ��� B6���

�S� C�(5�#2�5$ #������ ����� ��$ >���� �
��� ��D�� �
 ����(
(��,�� G�2 (56� AF�� >���� ��� *����H�.��� ����(��� ��� $O�

$ +��
�� #���(�����
��
 ##�$���)���D!(.
	� ��)789U(����(��� ��� :6��.

$������ %&���� ���!" �#�'(�)"� *��+(Rocker arm)

ا���اق ��	
ا�	�م ����� ����
(Return Valve spring)

���)���*: (���#� 5���!�"

��� ��� >���� �
� "������� �
�
<�� ����(��� ��� �2 4���
4���� "A����� �$���� ��
� +�F�� #�?�_�
�� #�2���� �
 	� ����(���

����(��� ���$ %��
 4�)O �2 *����H� ��
 .#��( D<� �?��



��

)h� ��(��$#��$�)�� ���� (��,�� 4��� B�
� ����(��� ���� +��
�� #���
�
 B�<�� "*����H� #2�� 	,�� �������
�� %������� (56�� #
��)
 ���

���
��� ����$��� �
 �� A�( ���
 �
 #)�!� :=��<.D<� ;�6�� +���
��$� �>�� C���$ ����� +��
��$ P�,� ���
� �2 4����� #���
 #��(

?
#���(��� ��?� C�
�� #,6
 ��$� #���(��� ��?� 4���� A��..e��.

)�(™sAXR{AFlywheel:

#������ K=����� A�[�� *2�
�� ��
�$ 	<�� A�=�� Q�! ��:
9.#
��� P�,�� (�� �� C��O� ���2�� %��)�� (� C��O� #!�(�� ��>,�

C��� *)��� +�F$� "%��)����>���+��
��.
7.��$ $O�#����� i��$$ Q�,�� �)���� ���
��(starter)��� 	
�� ����

���
�� �F� 	D, �
 +��
�� %���' #���$.

),(LB¶cR™�A•iaæA bCZ( Cylinder head-gasket ):

	
������ ��>�5�� 4��� B�
� ����(��� ���)#�� ��
#(�56
��(�$��� I��
 ;�6�� ����� "*����H� #2�� �
��' 4����� �
 ��

��� :(� �
 	� ��� �F' H' ;�
�� 4����� B�
 ���� H� ����(��� 	,��
C����H� ��� +��
�� #���� ����(���.B�<�#� ������
 �
 ����� �


����$��� �
 #)$( �
��<��� ������ �� A�(.

xsZ}{A)�ـ( ™I{k(Crank-case):�� AF�� C����� �� *2�
�� #$��G�2 4�
�$���� ��
�� *2�
�� ��
�.��>�� ���� �
 %��� *2�
�� #$�� B�<�

%���� #���� %��� 4<�� #���, ����
 �
 �� A��
���.C>?�� ��� 4����
����� �2� 4�<�� b���� �
 B�<� AF�� �>�� ��>, *2�
�� #$�� �
 	����

����
���� #��$� �
 %��O�.



��

)�%�%�(+����(Piston):
����
���� +=�$� �� A��
��� ��>�� �
 �$�
�� B�<�.�$�
�� 	
��

�)���� ��)�� ����� G(� �2 *����H� #2�� 	,�� (��,�� (56 ���
��)��� �$�
��� #���(��� ��$ ����1� #��
�$ �$�
�� (��
 ��� %��?�
��

�
� ����� ��' �)����:
85�� 4��� B�
 �������� (56�� �)����$ ��?�
�� Y����� �
 �>�

#���(��� ���?� �$�
��.
8�>�� �)��#���(��� :(�$ *����� �>�� :�
 ��� 	
�� ����

�>�� ��>,� P�,� %�
 G����'� ��,����.G���� �2 �$�
�� 	)��
�	�<���� .��F �$� *2�
�� ��
� ��' #����� %��)�� (� �2 	��S

�5<�� G����� ��� $O� AF��P�2	�<���� .��F $O�� ��
�$ �$�
��
P�$��� G����� ���$*2�
�� ��
�.

	� ���)789V(�$�
�� C�>?� :6��.
�, �� �-.�

ا����ى ا������
*��+�/�0�"��/�0�"�� *��+1�#��� %�(-.���� �

(big end)(connecting rod)(Piston skirt)(oil ring)

1�#��� '��
(piston crown)

1�#��� ����(piston pin)

���)���.: (5��%�� 2�/)�



��

)�%�%�(����� ,��� -�
)� .�)�
(Exhaust and inlet manifold):

� 4�$��� �� %��$� ��(��� 4���� A��?
 B
?
 �'#��$���$ B�<
)%���� #����(����
���� #��$� �� ��>�� ���� �
.C>?�� %��� Q<,��

A��?
 B
?
 $O�� +��
�� 	,�� ��' (��,�� 	�,�� B
?
�� �
 �����
+��
�� #��� �2 ���� 4��? ��� ��(��� 4����.	,�
 *�2 AF5
�� B6��

4���� B
?
.
4���� B
?


��(�� B
?


���)���6: (������ ����� 7��)% -%)%

)�%�%/(�
�
�0�(Valves):
(�� �� ���$� +��
�� ����(�� �
 #���(�� 	� ��� 4���

��
�
<"��
< ��2 �,X� �
� ��!��� 	�,� ��
< ��
�
<�� ��� �
��
�>�5�� 0��,.����
�� R�$ �2 +�F �� ����� ��>� �!�.��
< B�<��

>��?�
� ������� ���� G��' K�6
�� FH���� #��$� �
 	�,���"��
< �
�
������� 	���� ���� G��' K�6
�� 4�<�� #��$� �
 B�<�2 0��,��.�����

*����H� #2�� ��' 	,���� (��,�� #�
� �2 	�,��� ��
<"��
< ������
0��,��*����H� #2�� �
 �>�5�� 0��, �2.��� �
 ��
<�� �����
*���.�����)
 #���> ��� %��� G�$��? ��� ��
<�� ��� (�,�MU°:����

�>�5�� 4��� �6 ;���? ;�
���'.I���� �
 �$�� 	�,��� ��
< ��� �����
�>�5�� 0��, #��� �
 #��� 	!� #�)��� #�� �� 	�,� �� 0��,�� ��
<"

+��
�� C��� ������ (��,�� �
 #�
� �$�� 	�,�' �
 ��
� ;�6�� �F��.��
<��



��

(�, #?��� #)$�(
 (�, #?�� ��� ����� #���(��� ��� ��� (�,� ��)

��
<�� �����>�5�� 4��� B�
� ����1 +�F.	�
�� �
�
<�� R����

#���� #�������
)C������ "� � "(56(� %������ #?��� +�F����� #�����
�
�
<�� ��� R����"��' 	�,��� ��
< �2 	�5 ��� %���� #?�� 	<� F'

���TU\°��' 	<�� �W\\°0��,�� ��
< �2 �.%������ #?��� #?����
#�2����� ��
<�� *�� ��$ Q��, +�� �
 �$D2 #������"*���� ��$ +�F��

+���
�� B$<1��.� *D�1� �
 Q��,�� ��
� �F���
���� "��
<�� ���
�

<�� ��
<� ��� Q��,��gI���$� #)��(� ��"��$ Q��,�� ���� %����

\,9��' ��
\,M��
.

������ �	�
 ����� �	� �����(Rocker Arm)

(Adjuster)�����(Clearance)

������(Valve)

������ ����(Valve Guide)

��� ����
Push)–(rod

������ ����
(Valve Seat)

�	��(Cam)

���)���8: (9�%:�� ,��� ;���'� 9��

)�%�%&(#���$� 1����(Engine-Bearings):
��� ����� ��,������� ����� #����
�� C�>?�� >����H 	�
�

#���� ����$.��! 	!� 	�k���� +����H� 	�)� @��$ ������� IF� �
<�
�>�� �
 #)$( ��� A�( ���
 �
 #$�? 	,�� ��
��� ���� @�� "��



	�k��� �
 C�>?�� #��
�� ������� 	�����.



��

)�%�%2( 3��� ���	( Crank-Shaft ):
� B�<�#�������
 %�! AF 4�< #��$� �
 %���� #�(! �
 *2�
�� ��


"%��$�	
����AF�� ��� �� B2��� 	
�� B�(��� ��� #<�, #����� #�
��

%��)�� (� ��� @���.�>�� ���D, �
 �
�� ���2 *2�
�� ��
�$ �?���

	�<���� .�F� ��'.2 G�=��� �
���:#��� ��' #������� #����� 	����
���' ���)�� %�O[
�� %�)�� �)��� fR$�)�� ��' G�)�� ������� �>� ������ f#��=�

	D, ������� #��� ��� #�2��
�� ��� 	
�� ���� #2����� G$ $O�� f�������
%���'� f%��)�� #
��� (�� ������
������ ���
� ���$��� C�
 #,6
� ������

#���
��� �=�$�����.� ��
� 	� �
�����$����� ����(��� ��� ��� *2�
�"
*2�
�� ��
� ����� ����)	� ����)789^(. (

2����� 3��4 ���"� 35���

2����� 3��4 ��#� ���3��� ��� �#�6���#�� /���" �#�
)/�0�"�� *�+8 3�8 9�.4 ��!�(

���)���<: ($=�%�� ��% 2�/)�



�	

)�����(�	
��� ����( Cam-Shaft ):
�
�
<�� :�2 G������ "A��
��� ��>�� ���� �
 �$���� ��
� B�<�

�<�� �!���� �2 4���
�� .����H�$"�
�
<�� *D�' #��
� ($6 +�F�� :�
�
�
<�� :�2 ���
� ���
 #$���� 	� �����)�����.�
�
< :���

��
� ���� �
 ������ 	� ��$ %���� %�
 *�5� �� (�� �� ���$� +��
��
*2�
�� ��
� ����� #��� K<�$ �$���� ��
� %���' 4?� �F� "*2�
��"


� ���
 ����� ��� �E2 �F������
 ����� ��� K�6 A���� �$���� ��
+��
��$ G�6�
 ��� �$���� ��
� %���' #)��( �
���� "*2�
�� ��
�.

2����� 3��4 ;� /0"<� ����

����� �� � =��3> ���� *����� =��3> ���� ��3�

���)�–�?: (��%!������

����$)�%2(
9." ���,�� ���
�� ��' +��
�� �
 %��)�� 	)��� K�� �����$ ;������
 b� �

#����� 	)� %>�?� #���
�� C�>?�� #�
�� B
.
7.G�2 �2���� l�� 4?� ���� ��<��
�� ���$ B
 " %������ 	��� K<.
T.�
�� 	�
��� ��F B
 ��
<�� #
�
 " �����$ #�����H� B
 " b� �#������

��� R���� ����.
M.��� R���� ���� ����?H� ��F� c *2�
�� ��
� K=��� �
.
U.c #2����� #���� �






��

IS–QHóï÷bi‹éÙÜa pbïáÙÜaZ

)�����(��	
���� ������� ���� �� ��������  ����:
������	�
�������	������

��������	
 ���	
���	��C

�������	
 ����	
������A

���	��	
� ���	
 ��V	��ـ���

������	
����Ω
�����	
 ������	
ρ�������Ω - m

�� 
��	
!"���#S

��� ��	
σ"���#/���S
/m

��#�%�&�	
 �'����	
(�����/���A
/Wb

�)��'�	
����Ω
������	
*���Ω

�������	
 +��	
ψ��	��C

�#�%�&�	
 +��	
Φ���Wb

�������	
 +��	
 ���,����	��/-��� ���C
/m

2

�#�%�&�	
 +��	
 ���,�.�� /#�)���/-��� ���(T

�������	
 2���	
 3��4�	��/���V
/m

�#�%�&�	
 2���	
 ���A/�����هـ��3
/m

�'#
��	
5�
���F

�,��	
24��6H

����	
f����,	
 �� 3���Hz

4�
"	
 ����	
ω��������,	
 ��rad
/sec.

���
"	
θ�� ��������o

orrad

����#	
ε�
���/���F
/m

��7���8
µ4��6/���H
/m

3���	
�)�
�W

3��	
�(����N



��

)�����(���	
���� �	���� �����:

�������	 �
� ������� �	�	���	���� �	����
��� ��	���� ����� �
�
�	����
��� �	���
�� ������ ���� ���	��� ��  ��	!� �����.������ ���� ���

#$�� �	���
���	����
��� ������� �� �	���� ���� %�&�.'()�� �*+ ��
�� �
�	,�� -� �!�. %	$/�� ������� 0*+ �� �����1� #������� ��� �

�
� ������� �	�	���	���� �	����
��� ��	���� 2�� ����� ��!�&�.��	�1��
�	��	�� 3��	� �� ����� 3����	 �4 �� -4�� �� ��!�&� 0*+.

���'�(). �. ��/��,� �
� ��4�. 5�� �	����
��� ����
�� ���� �� ��1�
�	�6�.%��)�� �	�	�)89:(��/��,��� 0*+ �� �����1� '���<� ����4

5�$�1��� �+(��� -�  =������ �!�&� �	�6��� '�()&��.

�)� 2���)9�:: (���
� �<�� ����'	
 =
"�>
� �����?�	


� 4��'	
 @��?�	
4��'	
 ="�	
 ��#8
� �<�	
 "��	


:AAAAAAAAAAAA=:A��
���T

:AAAAAAAAA=:A�����G

:AAAAAA=:A�����M

:AAA=:A�����C D)k(

A,:=:A���#��d

A,A:=:A�����#�� 5)c(

A,AA:=:A������� �)m(

A,AAAAA:=:A�������µ

A,AAAAAAAA:=:A������n

A,AAAAAAAAAAA:=:A�������p



��

���� �����	)��()��������	
 ����	
 �
��� ������ �����������(

:(>�� ��1�� 5������ 5�����:?@@W���6��� 5������ 5����� 0*+ ���. A
5����� 0*+ %!�� ��������.

B(C���� �	�� �����
� ����� D�1�� 5��4E@@,@@@,@@@W3���4 ���.
�	���� 0*
� �������� 5����� 5����� C�6��� #��,����.

8(0�����  ��) �	�� �����
� ��	� -4� %��� G�� ���4 �����
� ���� H��/�
BI@@@�����
� %�� 5(	)��� 5��/�� '��!. �	��..��	��� �*+ ����� ���.

������ ��	��� 5����� C�6��� #��,�����	���� 0*
� ��.
E(C���	 �	������J� ������� ��. �� �����
��� ��	��� �����@,@@BI�	��..

�	���� 0*
� �������� ��	��� 5����� C�6��� #��,���� ��	��� 0*+ ���..
I(C���	 3������ ����� #!��I,K×:@��5������ ������� �*+ ���. A �����

���� �*+ %!�� �������� ���������������� �� �.

)S–R(béïÝÈ æîŠbánÜa Êà óÕn“¾aì óï�b�ÿa pa‡yíÜa Òî‹Ém:

A �	���. ����� ����� ����� �� ���� ������ ������� ��N� ��
�	���&� ���� ������� 0*+ �� O�1&� ��	���� ����� P�6� �. G��.

%��� Q�	�� ����� �+ �	���&� ��������A��	����)����� ����A�	��!���
��(��A�����
��� ��	��� 5�6 Q�	�� �	��&��A5������ �)��� �/�����A

'�,�� 5�6 Q�	�� R	�������.
�� ��* ��� �!�. %	$/�� ������� 2�� #��� #�� '()�� �*+ ���

%�4%�&� #$�� ���� ���
�=���� (	���� �	������ G�� �����=� -�.

)�(����� ����:

��	���&� ������� �� ���6��� ������� ��. �+� ���	��� �+ 5���� 5��
������� ������ ��N��� ��)SI(�*� ���� 5����� #��	��!.�+����� ���� G�� �

������� �	��!�� �� ��� ���� 0�����  ������ �
	�� ���)��	� ����.
3	���:

P=T×ـ�



��

U	�:
P=���	���� 5����)N(
T=���)��	���� ������)�)�(
��!��	�=�ـ �� ������ V������)�/U�(

���� ���)��	� G�� �	�*�)�� 5�4=X,Y:N�	�*�) V���� �&
C���	 2�&�X,Y:�/U�P �)� G����.

)�(���������� �� ����������� ��� �� �� !"#�� ����:

� ���	%Z6�� 3�6	 ��� �4� %	��� �. %Z6 '��<� �����
��� �
)�
��	���	���.���6�� G�� 5�4 [��� #��� �����
� %�)� �� ���6 ��)� �*\�
�	����
���.%Z6 '��. �� ��R� �����
��� %�)��� �*+ �� ���6�� ����� �*\�

5���� �	!<� ��� ���6�� T���� �)	��.
+ �4��� �. %Z6�� 5����A ���6��� ������� ��  �,	. �+� %�)�� �

�	�� �. A �	����
��� �. �	�	���	��� �4��� �. %Z6�� �	�� Q�	�� %����	�
����� ()���� %Z6�� ������ %�)�� #��	� 5������3	�� �!]��+����� 5�4

5���� 0�)�� Q/� �� ���� ��� ������ ���	� ����.

3	���:^6=P×#

U	�:
^6=%�)��� ()���� %Z6��)J(
P=��� 5�����!]���	���� 5)N(

#=������ �������)�(
%���� '��. G�� 5������ 5��� �4��� #����

)$(������� ������� ����:

5������ �	��� �	����� 5������ #��� ������� ������ ��N��� ��
5���� �)�� -��� �����������:5��� �� �)���	������������ �)��5

����)�/��A�	���(5������ ������ A �)�� ���)��	��� %�) �
�����
�+ '���� �	�����E:YE%�)/�)�.�	���)Kg.C

o.J /(.



��

^6
�

)�(������ ����:

���6� 5��� �+� 5����� 5��� �+ �����.'��. %���� 5����� #����
%Z6��3	��� �4��� %	��� %��� �.:

�4=

U	�:
�4=�������� 5���)W(
^6=��%�)��� %Z6)J(
�=���	��!��� ��()U(

5����� 5��� �. T�* �� -��	�=%�)/%Z6�� 5���� �	��!=���×�	��!
�� ��������� �	����
��� %Z6�� ����� �����:

:�����	�.����=:@@@���×8?@@�	��!=8,?@@,@@@J

��	���)هـ( ����:

������ ��N��� �� �	���&� ������� ��. �+� ��	��� 5��� �+ �	��&�
�������)SI(_�� �*� C*�� ���!�� ��	���� #��	��		(���� �	�$�� �� %� ��

���� ��� ��� G�� P�� `��� �� �	��,��5�4 [��	 2���� ��
,�� ��
�+�����B×:@����*�) 5���� ����� A %$�� %� G�� ������ ����� ���	�

��	��� ��� �*� �	�$���� �	����	��� ��� �*� 5���� 0�)�=� Q/� �� ���� �
��
,��� Q���� 0�)��.

)�(���������� %���#�� ����:

� C. �	����
��� ���6�� 5��� �+ �������#��	 �. ���	� A'���
��� �	�
�	����
� 5���� �� 5���� ��� G�� ��� ���� �	����
��� ����6�� �� �	�����

C. 5���� �	��! 5��� ���� �	��. 0����� ���! ��	� G�� N���	 �����:

a=�.�



��

8@
B×:@��

a
�

U	�:
a=�������� ���6��)C(
�=�	��&�� ��	���)A(
�=�	��!��� ��(��)U(

�	����
��� ����6�� ���� %��� �� ��	��� 5�6 ���� �. ���	� 3	���
��(�� -�.

���� �	��&� ���6��� �	����
��� ���6�� ����� ���
:���� �	��.=8?@@�����

!�&�)��: (

���, %R1 2�&� G�� ����� �� �	����
��� ����6�� ^	�/� ��	
���� �*\� A ����$���+����� �	����
� ���6 %��� �����8@5��� A �����

�+ ���6�� ^	�/�B����$�� ���, ��	� ����� ���� �� A �	��! ���.
!���:

�= ==:I@@@A

)'(�������� ����:

��&�(Ω)���
��� ��	��� ����� �������� 5��� �+� ���6� 5�����
�	���� 5��4 ���	 ���� �	��. 0����� ��	� �
	� �� �*� ���� ��������� #��	�

���� ��� �+�����.
������� �*+ ���	�:

�4=�×��

U	�:
�4=������ 5�����)w(
�=�	��&�� ��	���)A(
�=��&�� ��������(Ω)

5������ �	������ �4����)(C����:



��

8E,I
8X,?

=�×��×�
U	�:

=%�)��� �4���(J) 
�=����������&��(Ω)

�=�	��!��� ��(��)U(

)((�)�*���:

���) G�� �	/��� D�1�� ����� #��� (�
)�� 5'�/� �. '��&� 5'�/�
%1���.���� �� ���. ���� �. 5'�/��� ���	 =�)�.:@@b(%1��� �&

D�1�� V��)� C���	����(�
)�� �� �����/.
��	 ��� #��� �. ���	�:

=ζ

�/��� ���� U	�'G�� C�6��� ����� %	��� ���	� A C�6� ���� 5
�	��� ����.

!�&�)��+: (

�+����� �	�	���	� D�1 5��4 ��	 �����
� T���8E,IkW��
��	4 ���	� -���� ������)�� %1��� 5��48X,?kW.T����� 5'�/� �)�.

%	Z6��� �� #��N�� 0*+ ���.
!���:

5'�/���=×:@@=YK,:b

!�&�)���: (

C����  ��) �	Z$ %���� D�1�� 5��4 ���):E@W5'�/��� �� A
3�����/� ���) ���� �*� %����� �*
�BXWc�� ���%1��� 5��4 ���c

D�1�� 5��4
D�1�� 5��4+�����/���



�	

:E@
:E@+BX

?BK?@@
@,YB

K?I8??
:@@@×8?@@

D�1�� 5��4
D�1�� 5��4+�����/���

���

���.°�

!���:
5'�/���=

�! ���:
5'�/���=×:@@=YB,Yb

%1��� 5��4=D�1�� 5��4+�����/���=:E@+BX=:?XW

!�&�)��,: (

5���� �)�� ����B�)����� ���� 'BIo

C5���� �)�� G��
�	����
� �	Re �� ��	�Z��.�	RZ�� 5'�/� ���� �*\�YBb�4��� ���� A

�	����
���:Y �	�����  ����	��	����
��� �4��� ����� ���. A ���� ��� ��	���
�	����
��� �4��� 0*+ #	����� ���1��� ����.

!���:
���� �)�� �� V�/��=� �����5��=:@@9BI=KIo

C

5���� �)�� -��� ������� �4���:5���� �)�� ������ '���� �� �)�o

C

=E:YE%�)=�(���×5������ �)�� �� V�/��=�×-��� ������� �4���
�	��� 5���� �)�� '���� �� �)�� 5���� �)��.

������� �4��� �����=B�)�×KI°�×E:YE=?BK?@@J

�	RZ�� 5'�/� �& �����YBb������� �	������ �4��� �\�

������� �4���==K?I8??J

���� �����	���� C���� �4��� 0*+�:

=@,B:8KWh

�� #	������	����
��� �4�=@,B:8×:Y=8,Y8� ����	� �	����



�


) (���������� �-.�����:

��$�����)f(3	� C��	 5���� �� '() C& �������� Q���� �+
��	 ���  �	,�	� ��$����� #	��� ���	� �����
� ��	�:

f=

U	�:f=��$�����(��	��� �. 0���� �+ �
�����)S(�+�5�����
������� ������ ��N��� �� 5�������.

)/(��0�� 1�2 ����:

���/��)V(�
)�� P�� 5��� 
����	��ـ+���� ������� 5�����)P.�.T(.
���! ��	� �� �*� ��. ���� 3������ %$�� ��� �	� �
)�� P�/� #��	�

3�R1 �� �	��. ���� 0�����.� �	������ �4��� ���� ����� �.�	� �)����
�+����� ������ �� ��	� ��	 ����� ��� ���� C���� �	�����:��..

���� G�� C�]	 C*�� �
)�� P�� �. Z,�� Q�	4 �+ ���/���
P�� G��	� A %$���� %R1 �����
��� ��	��� ��	�� �. �	����
��� ����6��

�	���/���  �(�)� �
)��.
�	��
��� ������� 5�����)P.�.T(.�
)�� ��  �4�� �.  �Z,  �,	. %!��

(�
)�� %1��  ����� 5��� ���	 3���� ���/���  �,	. Q��	 (�
)�� ��� �	�
�� �+�	e� �	��6�� �	R1��� �����
��� ������ %!� A ��	��� ��	�� ���� G��

�	����
��� �4��� ���$�.

IS–SHc Š†b—àyóï÷bi‹éÙÜa óÉÐa‡Üa òíÕÝÜ õ‹:

)�(��3�#�� ��45��:

%!� �	�	�Z���
��� ��)���� �� �	����
��� ������� 5���� �	��� ��	
A �R$���� 0��6. �� ��$� 3� g� G�� ��)���� 0*+ %$� ����� '�,��
�	���� '�,�� %!� �	�	�Z���
��� ��)���� �� 5��)���� �4��� ��(� �����

:
�



��

��$� ��4 %$���� 3�6 �� ��������J� 2��G�� C�]	 ��� %$���� 3�6
�	����
��� ������� 5���� D����A��)���� �� 5��)���� �4��� %	��� T�*� ��	�

�� %����� �. ���	 �	����
� �4� G�� Q�6�� �� ������� �	�	�Z���
���
�	���$�� ���4&� ��� �����
� ����� �
� Q	� ���� �	����� P�����.�. ���	�

�
���	R1���	��6���� �	�6��� ��)�	��� �� 5�	�� ���� �	���� %������� ��
2�&� %1�� ������ /��� �,� �� �*� �	����
��� �4���.

)�(�������� �0��'���:

���	(	/�� �	������ �)��(��� 5�+�N #6��.)T�	�(�*� 3�. �)� C*���
�1h T�� G��� �	��� �� ����� T�� G�� C�	�� T�� %$��� Q����� ��

����� Q����� ���� ��� �	� �
N	 �
) P�� T��+ �\� O�1&� �	�����
�	����� �)�� 5���� �)�� ��� O�1&� ��$��� T���� �	��$��� O��� �1��.

�	� 5������ �)�� P�� -� C�� ������ �	Z�� �	���/�� �. #6��� �4�
�	��$���.	�� C������ ����!�� %����	� 3	����4 ��� 5������ �)�� Q�

C������ 0�!. Q�	�� ��	��� 5�6 Q�	��  �,	. %����	.

)$(�����06� ����������:

%!� ������ 2�� ������ �. #6��� ���'	������O��� �. Z,� �����
0*+ G���� A �����
� �
) P�� [��� �
�\� ����� 0�)�� �� �	�	���	� 5���

5�+�N��6� ����������������0�*� C.  �,	. �	��� 5�+�N�� �.  �,	. #6����
���� 0�)�� �� ���(	 �
�� �\� 5������ ��� �	� �����
� �
) P�� �)�

�1i� 0�)�=� �� 2���� f��	 ���	�.5������ �\� ��	��� (�(�+=� ���� ���
����� �� 3������� �� ��� ��� �	��� �4�� ���! ���� C* �
) P�� ���

�������� (�������.



���

IS9THð÷bi‹éÙÜa ßb aì "ïÑÜa

(Electric Flux Density, D and Electric Field, E) :

�������6 �
� ���* �� ����� ����� �� �������� ������ -	�)
�
� ������ ����� �	����
� ����6� ��)�� �	����
�.G�� %�$��� ���	�

����6[��	 ��� 5����� �� ������� ����6�� %$� P	� �� ����� �. ��)��
��)�� O�1.� ����� �	����
� ����6 3��.�)�	 �	����
� ���6 �)�� ���	.�

�1�  �,����� %!�	 �. ���	 �����
� 2	� �
��� ������ ���1 G���
0�)�� �	��� �� �� ����� �	�+� �1 �+� A �����
��� 2	/�����!��

������ 0*+ �� %�)���.
���	 3�. =� �	�+� �����
��� 2	/�� �1 �. �� �e�������#���

G���
	�� 2	/�� �1 �. 2���� �*� �����
��� %�)��� f��1 �� �	����
�	����� f��1��:

�.����� ���6 �� �
��	� ��)�� ���6 �� 2	/�� �1 �� ���� %� -��	
%�6�� �� ���)89:(.

�.-���� = �����
��� 2	/�� �1.
�.�*�)� G�� �*+ C�]	� �+���� �	$��� ���� �����
��� 2	/�� �1�.

�����%�6�� �� ��� �	���6�� �	������ �	��)��)89:(.

!�#��)��: (�7�	*��� 8�������� 9�*��  � 5



���

F

m

)�����(��	�
 ����:

.�����6 ��,� �*� 3�<� �	������ ���)��� P	� �� ����� ������ ��!
���	����
�)a�(�)a�(��� G��)#(�	�	���	� 5�4 �\� A ��
,�� �� ���

)P(��
�	� [���A�	�/��1� �����6�� ���� �*� �*) 5�4 �+�A5�4 �����
�<� ����� #6��� �4� A �	�
��6�� �����6�� ���� �*� ������*)�� 5�4 �����

��, %$�� -�  �	�� ������ ������� �.)a�(�)a�(-��� -�  �	����
C. ��
�	� �������:

P

����� ������ �������� 0*+ G����.g�$� ������� ������ ��N��� ���
�������� 0*+:

P=

5���� �. U	��)P(���6��� ���	����)a(�������� ��������)#(
�	������ ���	� ������)ε(�	����� #��,�� �
/	��� ���	P���� `��/��εo

��	 ���:
ε=εr×εo

U	�εr�	����� �	������ �+�εoP���� `��/�� �	����

εo=Y,YIE×:@���

)�����(������
	� ���	�:

a �	����
� ���6 �� ������� �����
��� 2	/�� �1 ��� ���)
�������� �	����
��� ���6�� ����� C����)�	����� ������� ��N� ���. (�*\�

�+����� ���6 ��,�)a(0�4 #$� C��� ��) %1�� �����)P�(�� ���

a�.a�

#�

a�.a�

.ε .π 4#�



���

%�6��)89B(� ���6�� �����C���� C����� ��)�� %1�:I���) �\� �����
C���� C����� �)��� �� ������� �����
��� 2	/��:I �1.

)�����(��	
���� ����� ��	�(Electric Flux Density, D):

0�)��� ��� ���� 2	/�� �1 ���� �����
��� 2	/�� ���!� #���
-��� ���� ��� 3����� -�� G�� ������.g� G�� 2	/�� ���!� �\� 3	���

%�6�� �� g,���� C����� ��)��89BC����:

�=

�����)�	
(:������� ���)�(������ ����� ���� �� �� �� ����

)�����(��	
���� �	����(Electric Field E):

-4���� ��� �����
� %�)�  �,	. �)�	 �����
� 2	� �1 �)�� ���	.
�����
��� %�)��� 5�6 �\�)C(�����
��� 2	/�� ���!� -�  �	�� ������)�(

�����
��� 2	/�� ���!� �	� ������� ���! ���	�)�(%�)��� 5�6�
�����
���)C(�	�������)ε(C.

�=ε����� C/��

ي
د

����/�	
 =

ε

a
E.π#�



���

����	)��+(

:(%�6�� �� C����� ��)�� �4 #$� ��� �*�)89B(C���	:?��
a ���6���=:B�����A��)�� g� G�� �����
��� 2	/�� ���!� ��

C�����c
B(������� ��� �*� ����� �3���6)a(C����:,?×:@��������-,� �4

��� G�� P�� `��� ��BE6 �� ���+����� ���Y���������� �)�. A
*+ G�� 5��������	���� ������J�.

8(%�6�� �� �����6�� ���� �*�)89:(��� G�� ���,� �4������� �
��
�� 5���� %� G�� 5���� �)�. A 2���� ��
,��.

IS–UH‡é§aì óåàbÙÜa óÔb(Üa(Stored Energy - Potential):

�� ������� �4����� 5��)���� 0�	���  R!�� A %Z6 '��. G�� 5����� �
	
������ A ������ �
�,� ���� ����� �4� �
	�� %�) ��4 G�� 5�	Z$ 5�	��

�� %��� �. ���	 �	��� �4� G�� -,��� �4� %���� 0�	��� 0*+ ������
�4��� ���� �� %���� �+ ��� A �	����
� �4� G�� �����
��� ������

���	����� �	����
�.
2���� �����
� %�)� �� 5��)�� �	����
� ���6 �\� ��	��� Q/���
G�� ��� �� ����� �*� ����� �4� ��(�1� �. %Z6 '��. �
���	� 5�4 G��

%�)��� %1�� C�1..

)�����(��	
���� �����(Electric Potential):

���� G�� ��)�� �	����
� ���6 ��,� �*����6 ��,�� �	����
�� ��� ���&� ����� �	(��� O�1. ���� G�� ����� �
���� ������� Q/�� O�1.

%�6��)898(��N���� �	(���� ���� �����
��� 2	/�� �1 �\�.3	���
���� #�� 2	/�� �1 ���!� G�� ����� ���� �����
��� %�)��� 5�6 �\�

�	� ������ %� �� ����!� ��N����	������.



���

����� �	����
� ���6� ���6� ��) -,� �*��)a�(�����  ���R�
%�6�� �� ���	�� G��)898(5���� �	!<� ��� T���	 �. ��)�� �*
� g��� A

���5�!]����� G�� ���	�� G�� ������ �� 3	��)��(�	� ������� �. U	��
������ ������)��(C����)#�(�. �)�� A ����4 �����
��� %�)��� 5�4

0�����  RZ6 ��*�:
^6�=P×#�

=a×C×#�%�)
^6 U	�=C A %Z6�� �����=a A �����
��� %�)��� 5�6=���6��
�	����
���A#=�������.

ف1

ف2

!�#��)���: (�0� 82 ���# :���	� !"# )���8������ !

%Z6�� �*+ ����� �. N�R	�)^6�(���6�� ����� -� �����	)a(A

������ �\� 3	���
ش

��
1C C���� %� ���6�� ����� G�� ����� =×#�.

������ 0*+ G����
ش

��
1)5��� T	���� %�*���� %Z6�� �	�� �.

���6��(�����
��� �
)���.



���

� ����� G�� ���	�� G�� ������ �� ���6�� Q/� ���� �*� T�*���

^6 C���	 %Z6�� ��  ������ �\��C C����×#�%*�� #��.N�R	�
%�6�� ��)898(� ����� �� �
)�� �.�� ����� �� �
)�� �� ���.��C.

� ����� �	� �
) P�� T��+ �.�� �������.� P�� C���	��	� �
)�
� �� ���6�� 5��� T	���� ������ %Z6�� �	�� �	������� G���.

)S–V(ÒrÙ¾a(Capacitor):

%(�� ��
�	� -,�	� �		���� �	��� �� #!���� ����	AT���	�
��)�� �	����
� ���6 �(1 G�� 5������ #!����)��� �� f�� C.

��������J�(� ���6� �	����� ��. �������� ����� �	����
)��� �� 5��	( C.
��������J�(���!�� H���� ��. ��) 5�	Z$ �	����� �	� ������� ���� 5����A

5�	�� �	����� �� %� ����� ���� ���	�.�� 5�	���� ������� P	��� ���	�
%	���� #�� �! ��
�	� %(���� -,�	 ��	� �	���� P��4� �� #!���� '��� P	�

��#!���� ����� �)�.

)�����(��	
��� �����:

)�(���"	��� %�*&����:

���������� 	
�����:����)�� ����!�� H���&� �� ����)� �� ������
����� �	Z�� #!�� G�� C�]	 ��� �������� H���&� �� C�1.A

�� 5(
). �� 5��� %����	�V�	*�.
���������� ������� 	
���:� ������������ C* #!�� �� 5��

�		Z�� Z,�� ����� ����� P	� �� �
��	4 �		Z� ���	 5�	Z$
%� �� %	�, ���� �������� �		Z� T�*� ��	� A �	����� �	� �������

������� ������� �
	� ���	 5��.�,� �	*
��� ��/!�� %������
�4�� �������� ����6�� ��	���A�� ��/!��� ���� �+ ���V�	*�

5������ �	���
��.



���

)�(�	��&�� %�*&����:

�������� ��
��� 	�� 	
�����:-�6� P�� �� %(���� ����	 U	�
�	�������� -�6���.

��
�
��� 	
���:��� �� %��	 ��� ��	���� �� �
	� %(���� ����	�
%(����A�	����� �������� ����� �� %������.

����������� 	
���:	�(����� �	�	���	� 5��� �� �
	� %(���� ����
5������ �)�� �	Z� -� �
$��1 ��������A����� ��  �,	. %������

�	����� ��������.
���������� ��
��� 	�� 	
�����:�	����� 5��� �� �
	� %(���� ����	�

��* ��/!�� -	�$� ���	� A %����	����� �. �	������	����� %!�
	) f��1%N�� �Z$. ��/�� %��� ���	 U	� %(����� 0*+ �� 5�

5������ �)�� �	Z� -�  ��	��� ����! ����� ��	4.
	����������� 	
�����:���	� ��	����&� P��4� �� 5��� -�$�

���	� �	��	4��� O��\� P$��	 C*�� ��	����&� �	��. �+ %(����
�	��� ������ ��	 ��� �	�Z��  ��	Z$ 3��� ��)A������ �. =�

��/!���� �� O�1&� V���j� �������  ��	!� �Z$. 5��� ���� %(���.
����� �	������\� ���6� �4�� �	��	4��� �	�  �,	. -,�	�.

��. �. C. A ������ 5��� ���� �	�	������J� ��/!���� V���. ��e.�
����� �� �)���� #���  ����� %$�	 %	$���� ���%$�	� �	����
��� 5�

������ #��� �1i� #���.�� g�$	 = ��/!���� �� V���� �*+ �\� T�*��
G�� D���� ���� �=���� �� ��	�&� ��e. �� %����	� A ������� ��	��� �����
��)����� ���(J �
������� %!� A ����� ��	� 5���� �� �������� �� �	��� ��	4

�� D�1�� �	���� ��������.

)�����(�����  ��! �"#$�� %�
 �&'(��:

�	���� C* �	����
� 5��4 ��$� G�� 3�	$��� #!�� ��6 )�ـ(�*�

���� 3	� ��(1��� ���6�� ����� �\� ����)a(�. �)��:



��	




�ـ

ا������ق


�ار��ا���
���� =

��������� ���!�� �*+ ���	�)Q((Capacitance , C)����� ��	� A
�C���	 3	�� �	� �
)�� P�� ���	 ����� #!���� �
�(1	 �. ���	 ���� ���6�

C. ���� ����:

Q=

Q U	�=����� G��� �
����� ��������)F(

a=Q.ـ�

�6��� ������� 5��� ��1��� T�*� A  ��) 5�	�� 5��� ����/�� %!�	���
��������	�� %!� A O�Z$��(µF)����� ���� �.)nF(�������	� �.)pF. (

!�&�)��;: (

�+����� ������ �* #!��?@µF�k	����
� 5��4 ��$� G�� %$�
�	���� C*I@@V���6�� ����� ���..

!���:
���6�� �����)a(=Q×ـ�

a=?@×:@–	×I@@=@,@8C



��


)�����()���� *	�+�!� %� �(,�!��� ���-� .	,#:

�	���� G�� #!�� ��6 ������ـ�*� a ���� 3� ��(1��� ���6�� �\�

��س������
�ـ

ش
=

2	/�� ���!� �\� -��� ��� H C���� ������ H���� ����� ��� �*��
C���� � �	����� �	� �����
���:

د
ح

ش
=

C���� C �����
��� %�)��� 5�6�:

ي
ح

ش
=

ε

�	����� �	� �
)�� P��)في�ـ)�ـ
ح

فش
��	
 =×=

ε

�������� �\� 3	�������/���F:

Q==

!�&�)��<: (
#!��� ����/�� �������)���� H���(:I����������k�	����� �	� �

#=@,:��A%(���� ��� �*� ����� ����� ��:
).(P�� `��� ��)P���� `��/�� �	������=Y,YIE×:@���(
)�(�	���� C* �4�� %(��E,I×:@���

F/�

a
�ـ

εH
ف



���

:I×:@�
×Y,YIE×:@–��

:×:@�


:I×:@�
×E,I×:@–��

:×:@�


εH
ف

!���:

:.Q= ==:,8BY×:@–��
F

=:8,BYpF

B.Q==?,KI×:@–��
F

=?K,IpF

����	)���(

:(�+����� �	����
� ���6@,Y�����3��� #!�� �� ��(1E,KµF

#!���� ��� �	� �
)�� P�� ����� ���..
B(�(1	 �. 3���	 #!��� �������� ����� ���.@,8%$�	 ����� �����

�+����� �	���� C* ������� ��	��� 5��4 ��$� G�� 3	��B8@V.
8(3������ #!�� �� ��(1��� �	����
��� ���6�� ����� �)�.EK@pF�����

�	���� C* ������� ��	��� 5��4 ��$� G�� 3	�� %$�	EYV.
E(O��� T��� �. ���	� A H���&� �� �	����)� �� ���� ����+ #!��

����!�� ����)��� ����� �	� %1���  �	)	��� �	����)���.���� �*\�
C���� #!���� ������EI@pFA  ����� �	������ ������� ���	 �����

� �)�.����� ������� %����	 ����� �������� ����KIb%� ����� ��
��
�� ����)�.

I(C���� ����+ %(�� C* #!�� ���� �	� �������B������ A ��
C���� ��������BBpF.�,/1 �*� #!���� �*
� �������� ����� ���.

G�� �	����� �	� �������:��.
?(C���� #!�� ���� �� %� �����XI@���C���� ��
�	� �������� A:

��.'��
�� �+ ��1����� %(���� ��� �*� #!���� �*
� �������� ����� �)�..



���

IS–WHóï�ï	åÍàì‹éÙÜa(Electromagnetism):
�� -4 �)�� U	� A �	�� �
� *�� Q	�Z��� 5�+�N ����J� #��

G�� P����� 2�� ��  �	�	� �	������ Q	�Z���2�&� g�.���� �*��
���� G��  ����� 3)�	 �
��  �����  ��� �\� �	������ Q	�Z��� �� ��4

� ����6��3)�	����)�� ���� ��� ���!�� #���.5���� �. G�� T�* O(�	�
��	�Z��� �
�4 �� 3�1 ���� #	�, ��	�Z� %�)� �
	�� �	,�&�

����6��)���Z)�� ���� ��4 ��������)�� �(����)�� ��	�Z��� �
�4 G��
)����6�� ����Z)�� ���� ��4 ����(.���� ��� 3)�	 C*�� #��� ���	�

%��6�� �� U����� #���� ����6��)����6�� ����� ���	�(�. ��� A
Q	�Z��� ���� ����)�� ����� ���	 ���!�� #���.0*+ ��������

��� ��$���� �� 5�+�N��5�	�� ��
� *�� �	�	�Z.

)�����(�	
����� ������(Magnetic Field, H):

�	!<��� �	$�1 �
� �	������ Q	�Z��� ��4 %�� ������ �. N�R	
��$��� D��1 ������ *1�� ����� �
��� 5�!����� 5�	Z$�� �	���� -4 G��

��� -���� �. ��� ����)�� ���� G�� ����6�� ���� ��%�6�� ��)89E(.

ش ج

!�#��)��,(:83� �"��� 9�*��  � 5 %���3�



���

��	�Z��� 2	/�� �1� �1�� 0*+ G����(Magnetic Flux Φ)A
������ 0*+ �� %�)��� ���!�� 0�)�� �	��� �� �� ����� �	�+� �1 �+�.

)�����(������	
����� ������:

�4 0�)�� �\� %�)��� �� ��� C. �� 5�	Z$ ��$�� 5��� ���� �*�
����� 0*+ �� ��	�Z��� %�)��� 0�)�� g,�	 %��6��.�. �� �e�����

� #��� ���	 3�. =� �	�+� 2	/�� �1����	�Z��� %�)��� f��1 ��
�	����� f��1�� �
	�� ��	�Z��� 2	/�� �1 �. 2���� �*�:

�.1 0�)����$���� 5��� 0�)�� �+ ��� C. �� ��	�Z��� 2	/�� .
�.g,�� ���  ���Z�  ����� ���	 ��	�Z��� 2	/�� �1 �� ���� %�

%�6�� ��)89E.(
�.-���� = ��	�Z��� 2	/�� �1.
�.G�� �*+ C�]	� �+���� �	$��� ���� ��	�Z��� 2	/�� �1

%�6�� �� ��� Q	�Z��� ���4 �*�)�)89I().(

ش

ج

ش

ج

ش

ج

ج

ش

).()�(
!�#��)��;: (=� �"� 8	> � ��� �2��	��� �?0��



���

	.��� 2���� �
,�� �� ������ 0�)�=� Q/� �� �	(������ 2	/�� �1
%�6�� �� Q	�Z��� ���4 ����� G�� C�]	)89I()�(.

)�����(� �	
�����������
(Electromagnetic Induction):

��� ��:Y8:AA��	�Z���
��� U��� #�6��� C������ ������ V����
�� �����
� ��	� G�� %�$��� �� ���������	�Z��� 2	/�� �.U	���4

5�4 D���� �� T�*� ����� ���! #�� �� ������ �	���� Q	�Z� ��4 T	����
	����
� �����#���� ��� �	� �.������� 5���� ����� �<� C������ �)� �4�

%R1 �� ��	 C*�� 2	/�� �	�� �	Z� %��� -�  �	�� �����	 �	����
���
#����.%$�� -4 ���� [��� �	����
� ����� 5�4 �<� %����  �,	. ���	�

��	�Z��� 2	/�� �1A%$���� 2	/�� �1 ��4 ���� �..�����	�
�. 2	/�� �1� %$���� -4 %��� -�  �	�� �	����
��� ������� 5���� �����

�� 3�4����	�Z��� 2	/�� �1 �.

)�����(�
	
����� �������(Magnetic Circuit):
%�6�� �� ��� ���Z� ������ ��	�Z��� 2	/�� �1 ����)89?(

2	/�� �1 �� ����)�� %����� ������ ���	�5������� ��	�Z���
�	�	�Z���)�	����
��� 5������� �
�6�(.

%�6�� g,�	�)89?( �	���  �/��U	������� �	�	���� ������ ����
��	�Z��� 2	/��.

!�#��)��<: (��3� �"��� �������



���

��	��� ��	���4 ��)�� �)	�� �	����
��� 5�������	����
� ����� 5�
)P.�.T. (.��	� ����� �)	�� ��	�Z� 2	� �	�	�Z��� 5������ �� <6�	 �

%�6�� �� ��� A ��/��� �� �	�� ��� �. 5���� �/� 3� #�� ��)89?(=� A
%�  ��	���� ��	�Z��� ������ ���	 �. ��6	�4�/��1�  =��6. 5��� *1�	.

�� G�� ��. ���� 5���� G�����	�	�Z��� ������� 5����� ��	�Z��� 2	/�� '�6
)P.�.�. (.5�6 -�  �	�� ������ �	�	�Z��� ������� 5���� �. g,���� ���

��	���)�(#���� �� ��/��� ����)�(�	��&� ����� C. A9�
����� A ��/�
�	��..

%�6�� �� �	�	���� ������ ���� �*��)89?(-���� ��N���5���� �\�
��	�Z��� �������  �	��� ������� %1���� ��	��� ���) �+ �	�	�Z��� �������.

5�6 ��� ��	�Z��� ����� �� ������ ����� ����� ��	�Z��� -���� 5�4�
��	�Z��� %�)���A(����� �
	�� ��6	 �����)هـ(����� G�� �	��&�� �����.

=هـ

)�����(������
� ��
� �����(Magnetic Flux Density, B) :

��	�Z� 2	�  �,	. �)�	 3�\� ��	�Z� %�)� �)�	 ���	.)Φ(A
� ������ �*+ �� ��	�Z��� 2	/�� ���!��)���/����R�� �.(�����	

��	�Z��� %�)��� 5�6 -�  �	��)�����/.��	�(هـ
��	�Z��� 2	/�� ���!� �	� ������� ���! ���	�)�(%�)��� 5�6�

��	�Z���)هـ(�	*�/�J��µC.
�=µهـR��

=هـ

P���� `��/�� ������� �	*�/�J� �������µ=Eπ×:@��C��+/���

�×�
#

�
µ



���

�×�
�

�,��	
�,�


A

m

����)��	: (

�� ��
�������� ����� ����� ��� ��� ������� �� �! �� 
"������� # ��$��� ������ ��	�����.�� # &' (��� # )�* #+,'-A

.��/:
/(&����2� # ��3� # ).هـ(��4

.(&����2� # 6�� # �'�7*).. (
2����&)�ـ� # 6�� # ��3)Φ. (

���:
/((��� # ��� �����"����=�,"�

&����2� # ��3� # =هـ��4

=-×
��÷�,"=�:::

.(. &����2� # 6�� # �'�7*=µο×هـ=-×π×����×�:::
=�,";	×����

T

���	=�# ����)�ـ��=	×������

6�� # ��3Φ=6�� # �'�7*×<��� # �ـ×.=�����

6�� # ��3Φ=�,";	×����×	×����

=�,=:;	×����
Wb

����)���: (

>(#��� &����2� 6�' ��3�? ����� # ������2� # �$'#� # 4�� # .��/
�,��	(��/�� �� ��A#�B 4�3' (�C D (��
,	�������� ��
�����.

���:
��A#�� # 4�3� # �����=
��×����=�,�
��

6�� # �'�7*:.= =�,;	T



���

ب

µ
�,;	

-×π×����

A

m

��A#�� # 4�3� # &' &����2� # ��3� # 4��:

=هـ ==	,E;×���

��A#�� # 4�3� # ���=
,	��=
,	×�����
F.�.�.��A#�� # 4�3� # (�C 6�� # (�(�� ����� #

=	,E;×���×
,	×����=�-E
A

)�����(��	�
���� ������(Magnetic Reluctance):

���� ������ ��� <��� # ����� ���* #+GH)I(������ <�(� (��
H���� ��� # ����)�(�� �� �� �� � � D (��)�(J#(��� ����� �� 

>(#���)�(),' D (���/:
&����2� # 6�� #)Φ(=6�� # �'�7*×<��� # �����=I .)(��(

F.�.�= .&����2� # ��3� # �هـ=# ���×��4

������2� # 4(A#� # �$����)��(=
Φ

=
×

×
=

µ

م.د.ق .

حب

فهـ

ح

ف

&A��(�* # (��� �� ������ # � ��$� �� � ��$� # >+B ����� )*���:
��A��(�* # 4(A#� # ������

ت

.ك.د.ق

ح

ف

ح

ف
=

σ
=

ρ
Ω

K��ρ=��C�� # ������ #�σ=��C�� # �L#�� #

ا����ر
ا��
�و��

.ك.د.ق
أ���� =

&����2� # 6�� #Φ=F.�.�.
�������2� �$����



���

=��×��–�

	��×����

�,-
-,;""×��–�×	×����

A

wb

�:-


��

����)���: (

��$��� ����� ������ ���	����
����� ������M�-��D ��
C � M���� ��C �� ����� N
��� ��� # 4��� ��+���G ���* #+,'M�

µ=-,;;"×����.��/:
�(��� # �$����)��. (

�(�2� 6�' ��3�? �� # &' .��� # (��� #>(#��� &���=��µWb

��� # �O�.

���:
/(��� # &' 6�� # �'�7*==��"T

��� # �$����)��(=

=�,";;×���

.(F.�.�= .=��×����×�,";;×���=�:-
A

��2�� # (��� #�)�= = (",;A

)��	�	(����� ���(Self Induction):

&����2� 6�' ����� J���� )(��� �� H/ D H�#(�' )���! .��
)�*� # &' ��*):P"((F �� Q���.�.R.��2� # 6�� # (#��� (�2� ��*&��

�� )(��� #.(�2� #+,' D &����2� 6�' S���G N G �� &' (��� # (�(� H�T��
S���G N G H�T� ��� D �� �� )(��� # &����2� # 6�� # (�2� �� # &' (��� #

F.�.R.(��� # (�2� U*�$� # >�3�V# &')W�� )���! .��(#+B N���� D
�2� )C Q��� ��X &�#+ # K� # ��3� ��3 #���� �� # &' (��� # (.��* R +��

F R��B ),' �� ��� 4(A#� &' (��� # (�2�.�.R.)�*�� D �� # &' Q���
�� # &' (��� # (�2� ��$� <� J���(� J������� �B(#���D����� >�3����

(��2� # �Y(�$�.



���

��–�

)


–	
�,�	

(��� # ),' ���7*� �/ ���� )� ��� &� # ��C�(' �/ (A#�� # &' ��/
#NC [�� ��* ������ # (#��� <� J���*C J������ J������� )�*� (�2�� # �/ ���7 

��/ )���! R +.�$�#�� #� �7��� # )� �� �� ��C�(' �/ (A#�� R��B�.��*
)(��� # &����2� # 6�� # (�2� N G ���' (��� # (�2� H�T� ��A��(�* (A#�� �3��

F S���G N G H�T� ��� �������.�.R.(A#�� # >+B �L��� D K� # F�(� )C
�7�� (A#�� ���\�DJ���#+ J�7� R��� ���\� �/.

)�����(�	
��� ���:
F (#��� )/ �3�.�.R.(�2� ��$� NC ���$� �� # &' J��7� Q��� #

)�W # <� (��� #D�� �� [�� ���7 NC ���$� ��*(Self Inductance , L) 
�� # �7��� N���)�(.H(�B N��� �7��� # 4����(H) .

)� ���7 ��$�� (��� # (�2� #+G�)�
(N G)��()�W &'))(),'

(��� # (�2� ��$�=

&� ��* J��7� �3��� # ��A��(�* # <'� # 4�! )�*��:

F.�.R=P�×

F >�3�# )/ . �� ��OC ]Y���.�.R.' (��2� # >�3�V U*�$�(��� # &.

����)����: (

� �7��� ��� �� &' (��� # )�* #+G=�,	H)� 6�� �!	A

N G
AH���� ����W 4�� &'�,�	F ����� .��/ K.�.R.�3��� #
�� # &' J��7�.

���:
(��� # (�2� ��$� �����= =P"�(���//����7

F �����.�.R= .P�,	×)P"�=(:�V

F >�3�#�.�.R.�Y����# 6(�$� (��� # >�3�# U�� �B J��7� Q��� #.

��–�

)



���

:��×Φ

	

�.�

�

Φ�

�

� �

�

)��	��(����� ������ ���� !�� "�#� ��$�� �� %����� &���:

H���� �� &' (��� # )�* #+G)�(�� # ��� ��C� (���/)�(�� 
�� # �O� &����2� # 6�� #�)Φ()/ 6(�'#� D (��4(A#� # �$����

K��� ����7 ������2� #(�2��(�2� 6�� #J���(� J#(��� # <�D)/ 6(�'#�
H���� �� # �7���)�(H(�B.N G (�L )� (��� # ��W #+,')�(&' (���/

))((��� # 4���W ����� ),' D ����7=�÷)
F �����.�.R.J��7� �� # &' �3��� #=� �'

�� �� )(��� # &����2� # 6�� # (#���=Φ�

F �����.�.R.J��7� �� # &' �3��� #==

�=

�=

����)����: (

�� ��:�����* #+,' D ������2� (�^ 4��� )� .! ��� �� D �� 
�� #�7�=�	.��/ H(�B &�:

�((��� (�(� )C Q��� # 6�� # (#���	(���/.
�(F ���! �����.�.R.>(#��� (��� U*$� ����C	(���/����W 4�� &'

H����=����7 &�.
���:

/(�	×��–�=

�����Φ=�,
	×����
Wb

)(��� # &�����2� # 6�� #
(��� #

Φ�

�



���

P	×

=×����

)P	×
(
=×����

�,	×����

=×����

.( # 6�� # ),' (��� # U*$� ����C)� 6���� &����2��,
	×����N G
N G �#�W� �7 (�L�,
	×����U*�$� # >�3�V# &'.

6�� # &' (��2� #=�,	×����
Wb

(��2� # ��$� �����= =�,�"
	(��/����7

F �����.�.R.�� # &' �3��� #) =�,�"
	(×:��=�=,;	V

'()�*( %�����:

F.�.R= .P�,��×=�
,	�

F.�.R= .P�,��	×��–�×=�=,;	� �'(V) 

)��	���(%���� !�� +�,�$�' ���� -�#.�'� �� %����� &���:

�7* ),' 6�� &����2� # (��� # �7�� ��� ��� �� � #+G�'
. &����2� # 6�� #=µهـDO��.���* #+,')�((�� # ���

� D (�� �� &����2� #)I(��� ��C� D <�(� # (�� �� ��� # <��� �����
H���� ��)�ـ(# �� # &' (��� #� D)�((���/),':

&����2� # ��3� # هـ��4
ف

تد
م/أ	��� =

�&����2� # 6�� # ��3Φ=µهـI(��
�7��� # ),' �7 )��)�(� ��$� # )� �B��3�G )*�� H(�� ��:

�== Φ×�
�

��
µI
�



�	



���×�,���	×-×π×����

�,-

��–�


)
"–=




��–�


)
;–


-

����)���/: (

�� ��
��&����2� # 6�� # (�� <��� ������ �� 	�����

� ���-�������2� (�^ 4��� )� )�*��� ���.�� # �7��� (#��� �3�/.

���:

�7��� #= ="
,=Fµ

����)����: (
�7��� H+ �� �O� (�� # (��� #
H���� H(�B=(���/.#+,'

)� ���7 ��$�� (��� # #+B 6��=N G (���/")�����7 &' (���/.(#��� �3�/
F.�.R.&�#+ # K� �� �3��� #.

���:
F.�.R= .P�×=P
×=
V

����)���0: (

��7��� ��:>(#��� J#(��� ���� H(�B
(���/.(��� # #+B ��W #+,'
N G;&�#�7 <�(/ &' (���/.F (#��� ����� �3�/.�.R.�7� �3��� #J�.

���:
F.�.R= .P�×=P:×=P:,;	V
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)S–X(óïäì�ÙÜfia ó‡å�a óà‡ÕàZ

)�����(����	
�� ������ �� �����������:
L��� # ����� #� �$ # &B �����(�* ?#�&' ������ # FA�!� # )��(�� )

 # )� �/ ��W�^ 4����L�� ��� 4��� &' �/ _#(�DFA�!� # �*(� �����
H/ ��L�� # 4��3 4��� ��#� 4(�L�� # ������ #"��W' �/ ����$� 4���"V

��A��(�* # ����� H���� # F��� # ��#� ���G� �����(�* ?# F��� ��� S(���.
�L��� )*�� 4(L�$� # 4��� # &' �����(�* a �����X# ����� # )G�

�#(��?# �3 �$�� W��3�� ���� # ���\� ��C �3��D���\� �#(��?# �($� K��
)�W # <� (�2�� V �/ (�2�� �! ���$� ��A��W�' ���*.4(��?# ���! �������D

�� ����W # �#(�2� # ������ ��*D����$� # )C (��$� ����*.&2����
��(�* ?# ��� �� Q �$� &� # �#(��a ���(�* ���* 4(�L &' )�*� )/ ��

� ��3 # �/ (��� �*��C �3�4(�^ ���* )� �#(��a �V���* ��$��� �A���
U*$ ��� ���(�* ���* N G ���(�*.'(��3 NC ���� # H���� ��7� # ���� N$

��C &�(�* ��3 N G )���?# ��L �7�� # b#�� # �2Y ��3�� ����
���(?#D� # H���� ��*������V# ��C &�(�* # ��3 # ���� �C��� NC ���

����L �2Y ��3�� N G.
����$� #� �#(��?# �3 �$� ����� &' �����(�* ?# ����� �(����

�� �� # .���c ('�X# .�L� ��:
�.�(�* # ����* #A������ # W��3� #� �3 �$� # ���C/ &' (��/ ��.

.�A��� ���3��V# �C(� d���(#�� NC ���#����# ����*�G� ����(�* ?#

3 �$� &' b#��M����*� # �#(��?# �"<� ����7 # �#(��?# &B�
)�W #"D��*(� # �#(��?#�")�W # <� 4(�2�� # �#(��?# &B�. "

:.�(�* # ���* # ���OLA���(���� # 4(�L # &' �#����O ��"�/ ������ #
��7��� #"D� &� # R� &B���A��W�� # ���* # <� 4(��?# ���' (����

J#(�2� (�2�� )/ 4(��?# ���! <����� K��� JO��* J#(���� ��� �7�� #
JOL��)�$� H�� �O� )�W ������ # ��� # <��3 ��C.&' J�Y�/�



�		

&� # ��!(X# )� J�$���� 4(��?# ���' )�*� &� # R� &B� ���!( # 4(�L #
���* # ��! �7���L��� ����W ���� ��C ��A��W�� #.

-.�(�* # ����* # ��� ����*�GA���3�� # (����# F�(� )C � ���� ��
_#(� # &' �/ ����� # ����� # ����X# &' ������2��(�* #.�7 )��

V� ��#� <!�� &' W*(�� # N G S���� V &��(�* ?# �3 �$� # ���� ),'
W3/ )�� H��� # ��L�V# N G����� # �A#D<� � ��$��# )*�� �7 )��

��� G ��L� # (+$�� �/ 4(�� ����/ )� 4����� # �#(��?#
�/ (��� # F��C/ �/ ����2 # �/ b#(�L �*�����b�Y� # �/ ���� #

&3(�� #.
	.<���� N G ��3����#� )W� #� �3� # (2L� <���� ����(�* ?# �A��� #

4(�2L ��3(�� # 4(�� D��*<���� 4(��X# ���e# &' ���L/ ���/
)�7 # [�( 4W���.

N G ����(�* ?# �A��� �� �#(��?# �3 �$�� W��3� ���C <�W�� )*���
���A( ��C��! �$�(/D��Y$� )C ����� �$� � ��C��� # >+B ���* )G�

6$� #.&B ��C��� # >+B�:
�.����� #� ��C#+?# �V�L�V# ����� �V�L�V#��!(� #� �.

..���� #)����(�* V# �V�L�V# ��*���. (
:.������ #
-.�*�� #

4(�L�� �$� � �����(�* ?# ���� )/ N G 4(��?# &2��� ����� # &'
6$� N G R + ��$� �� ����$� #� �#(��?# �3 �$� H���� # �� �3� &'

D �!�� # �/ 4(�� # �� �� )#��� �7� 4���3 # )����� #�O2��# ��7� # ���� NC
����� # �!�� #.

)S–Y(Þ–í¾a êj’ òŠíÝi ÞÙ’:

��*�,� ���#(�� �#(+ )� ��L # �#�� # .*(��.�#�� # 6$� &'�
��L �#�� �3��� ��A#��C ���(�� �#(+ # .��(� )�*� JO7� S�3W �* ��L #

+ .��(� &' ���� # )� �� �C �3(� �� )�*� JO7� U�� �*���#(.



�	�

S+��� ���� ����� ���(� ���#(+ ��L 4��� )C 4(��C 4�(�� # 4(�� #
��L # 4��� # �O� ������� ((*��D)� )�*�� ��(�� # ��L # �#�� # .^/�

6$� # ��Y$�� �L�� 4�(�� 4(�7* �#(��D�#�� N��� �#�� # >+B �7��
�#(�� # 4��$��.

�� H+ # &^#(� # S+��� #���� �($� 4�(�� 4(�� �O� ((*"R����
H(��".�#(+ # )�� ���(X# ��C NC ���$� R���� # )� 4(�7* d#��/ �3��

&���� # �����(��.4(�� ��*���*�� # [#�� # ���$����&A���?# R���� # NC
�� .�O!/ &' ������ �B� )��(* H(�� �*� )C 4(��C ��'#(3 # JO7�'
( #)� ��* � )��(* H(�� �*� )C 4(��C U�� # R +*� D H(� ��X [�L

�'�($� # �#�� # �L/.H(� # ��'#(3 # )� �* [#�� )�� <��� # F(� #�
�L # U�� #�P)��(* # &B� 4��#� ������� )/ �^(P�O��# N G <3(�

����� �* �#(+ �����.
C )�*��� #� ������(3 # )� �* (�����B N\U�� &A���?# R���� # 4

������(3 # )� ��/ )�*��� # )* � D (�* ���!� 4�L 4��� ��BO*�.
��B �� �/ �#�� )� ���*� # �OL�� # >���/ )� (L��$ # �B/ )G

������(3 #� )�*��� # #(L�C.��*(� �#�� )� ���*� f(�/ (L��C R��B�
�OL�� # >���/ [#�� �� )* �.

X# �$� (L��$ # &��7 )�*��� # �$���&' 4('� # K�� )� )�3�*
��Y(X# 4(�� #D�A�B NC ���G� ��(L�$ # ��(�L &' ('��� V )�* )G�

X# NC .^X# &' H���� ���*(��(��/ )/ R + )� ]Y#�� D J�Y�/ )�3�*
�� �B �OL�� # >���/ �C��L &' b&�#��(�� )�7 O� ��� # ������ (')X J�

&�( # (3� #� ��( &���X# )�*� # �*�� )�*��� # ���*/ &��7 .*(�
<� )�*��� # ���*/ &��7 �#W��G ��� ��A����* # �A��� # ���$����� D W�(#�* #�

��� g�� ����$� 4���� �+ )�*��� Q��� K��� �C��� )��(* #EEhH(3��
)�*��� NC ��L� H(�/ ��'�YG ����C��$� ]L� 4���� # & �C

������� #.
)GH(�� # ���3 # &' )��(* # )��� ������(3 # � )�*��� # #(L�C

(L��$ D��� [�� # T'�*� # H���� &' ����(�* G �$�(/ ����� �* R����.
<� 4(+ # �C���� ����C &A����* # ����V# &' R(��� &� # &B ����(�* ?# >+B�



�	�

 H(�/ �#(+���*(� )��*�.&' T'�*� ����(�* G �$�(/ �� &� # 4(+ # �$��
H���� c�� &* H(�/ ����(�* G �$�(/ N G S���� ���X 4(���� (�^ � ��
�#(+ <�(/ <� T'�*� # ����(�* G �*(��� N G \3� ���,' R + � D T'�*� #

���B��� # ���#( # �/ ����(�* ?# ���#( �� ��$� ���(� 4(��3��*M�*� # &' �
):P;(.

�12�)��	: (�,� � 3�� 4�5 ���� ��6���� ������

R���� # ��#� ��Y$�� J#��3 ����(� T'�*� # ����(�* G �* )/ ]Y#��
4(� ����(�* G ��3�� ]��� V ��� H(�� #D�3(� ��C ��� # �B #+B�

F�� # (�L # 4(#(�D�JVW�C �� JOL�� )�*� V � �� # >+B &'.
�'(2 # 4(#(� �3(� �7� NC/ 4(#(� ��3(� ��CD6$� [���

��L�� # F��� N G ������ 4(� ����(�* G ]�L�� ����#(� )� ����(�* ?#.
W��� �#(+ # �$3� &� # ��(#(� # �!�� # .��� R + K���D�($� �� #+B�

����"�(#(� # 4(�7?#�".]�L�� <Y� # (�2�� 4(� ����(�* G ��3���
JOL�� 4(�� #.
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)�����(�	
�� ��
� ����
�)������� ��	������(:

d�� )��(� �3��� \��� �OL�� # &' &�(�* # (��� # )/ ��($� # )�
���� # �O��� )� ��#�D��L�� # ��W� c�� &� # 4(� # ����(�* ?# &B

J��AW3.�OL�� # >���/ &' (��� # )��(� ��/')� )�C�� �*(� N G HW$�
�O���#���� D��/#�� �� # ����� # ��B)&' 4��3�� # ����(�* ?# &B�

��L�� # ��W�(D��3�� # ����� # (�e#�)&' 4��3�� # �#�3� # &B�
T'�*� # ��W�(.

���,' 4(+ # )� ����(�* ?# f��G ��� ����C�� �� ���� N G �����
�*(� # 4(�.���� # ��3�� ]�L� ���,' �� �� ���� ���' �! 4(+ # )/ K���

����(�* G 4��� ���� ���$� ���.���' �! ���B��� # ��#�( # )� J#��#� )/ ��*.
�*(� # 4(� # ����(�* ?# )� J��/ ����� .+3� )X 4(+ # >+B &$�� ��� #+ �

(� �� 4�3#��� #���B��� # ���#( # ��� ��*� ���� ..)*�� U��X# #+B NC�
���� # ���� ��$� ���� ����(�* G 4�3�* 4����� # ���B��� # ���#( # (���C#

�� �� ���� ����* )�(�* G �* (��C# ��* J����� ��3�� #)�*� # (��/):P=((

إ����ون

�12�)���: (� �'��+'7#� %7�� ����)+$'�#� %��6��� %����(



�	�

�*� # ]Y���):P=(N G )��� # NC 4(+ # )� )�(�* G �*(� )/
4����� # ���B��� # ���#( # ('�� 4�3� # )�*�D� ��* �K������� # &' 4�3'

N��� #.)��� # N G ��3�� ���� �!�� )��� # N G 4�3� # �*(� #+B ���$��.
R + &�$��H(�� # .��(� # �O� ��(�� �*(� # <����� �#�3� # )/

��3�� # ���� �O���* 4��� D&� # 4(� # ����(�* ?# �7� R + &' ��7�
�� �� # ���� �O��� �$�.��L )/ ��O��"��(� #"�#�3� ������ #

�� V� 4��� H(�� # .��(� # ��#� ���*(� NC (L��� ����(�* ?#���
4��� # >+B )� S�(� # ���C����#.

)����� � �� N G H�T� ��#� T'�*� )�(�* G )�\� ),' ����� # &'�
J�� i ���� )��(�D��L�� # ��W� &' (� # )�(�* ?# &B ��BV�/D�������7�

T'�*� # ��W� &' 4(� # 4�3� # &B.�#�3� #� ����(�* ?# S#�W/ � �� .���
�� # ('�� �B��(#(� # �!.�B�� �� 4���� # ���� # ��� ��(#(� # �!�� #�

d#��/ ��/ �!��� T'�*� # ����(�* G ���W� F�(� )C J�Y�/ � ��� )/ )*�� ���X
JO7� ��A�Y # �!�� �* &����2��(�* # d�$�?#.�O��� )� S#�WX# >+B�

�!�� # ��W� &' �* �L�� ��A#��C ��*(� &' ��� ���� #�O� �� �L�� #
���X &A��(�* (��� )��(� N G ��*(� # >+B H�T� V� D 4��� H(�� # .��(� #

�6$� # ��Y$� &2.
����� &� # ���� # )C (� # )�(�* a ��*(� # �!�� # �Y���# #+G�
<!#�� # ��/ &' (���� K�� T'�*� # ��W� N G ��(� ��,' ��L�� # ��W� &'

7�� &� # �� �� #�#�3� # ��.)�� ����V# 4��CG ���$� ���$ # >+B N����
�#�3� #� ����(�* ?#DS#�WX ����V# 4��CG �7 �� �� # 4(�� ((*���

�$�(� 4(�L� �#�3� #� ����(�* ?#.

)S�QP(pþ–í¾a ëbj’c kîí“m(Semiconductor Doping):

��/ )� �� �� # ���� # �OL�� # >���/ �#��.��C �/ ��A����* .A#��
&'�������(�� #�����L�� )�*�D�'(2 # 4(#(� �3(� ��CD(�^� 4(�2L

��'�*.��L�� # R� 4���W )*�������,�&' ���$� H(�/ (L��C �#(+
��� 4��� H(�� # R���� # #�L��.



�	�

��� 4��� N G ��Y� &� # >+B ���$� # (L��$ # �#(+� #�OL��
N���.A#�� 4��CD.���� �� ���$ # �($��.j��� # �L�� # ��� �($��

&3(�� # �/ .��� # �L�� # ���� ���CP���*�� ����*� .���� # )�*��
��!�")��� �A�� �* ��#� ���. "

��'�L # �OL�� # >���/ (L��C <� ������� # .A#�� # ����� )*���
"��LX#"N G:

�.���� �#�� (L��C)�����X#� k��(W #� (����� �* T'�*� # ��.

.�����X#� ��� �3 #� ������� X#� )�(�� �* T'�*� # ��7O7 �#�� (L��C.

)������(���� ��	�  !��� "#�(n-type):

k��(W # 4(+ ����,�"T'�*� # &����")�*��� H(�� # R���� # &'
N G S����- # ����? ����(�* G&!�� # �A#W # )�(�* ?# ��/ &����V# ��#(�

��W� #+��� 4(�� # ��#� ��3�� k��(W # 4(+ )C � ���� �L��� )/ )*��'
4��� # ��L��)�*� # (��/:PE. (

	�ةإ����ون

�12�)���: (3 ��� &'2� �.'� 8�2(n-type)



�	�

# T'�*� # �#+ .A#�� # )� d�� # #+B]��� &��� &���� (Doner)��X
&C��( # ��#(� # )C �A#W # U��� # )�(�* ?# �B R(��� )�(�* ,� d(���D

��� �^ )X . �� # d�� # �L�� ��� N��� ]��� �#(+� ���� # �L�� # ����
�� �� ����(�* G )C 4(��C �*(��� # ���� # �O���.

)�����$(����� ��	�  !��� "#�(p-type):

)\� R +� ��� �#�3� # ��C 4���W� )�*��� # 4(�� ����� )*�� �7� ��
�� �#(+ ��� G ��Y�:�����V# �7� T'�*� ����(�* G.�����V# 4(+ ����,��

��? )�(�* G ��L��� ��/ �3� )�*��� H(�� # R���� # &'M��#(� # ��
&����?#���� DM.�7 [!�� # )�(�* ?# )C \.A#�� 4(+ �* )(��/�*� #

):P��((.

��د	��ه��ر��ط�

)���ة(

�12�)����: (������ &'2� �.'� 8�2(p-type)

����� &��� &7O7 # T'�*� # �#+ .A#�� # )� d�� # #+BD����� ��X
[!�� # ��#(� # .��7 c�� &* ����(�* G.����� �#(+� ���� # )�*��� #�

���#�3' )C 4(��C ���� # ��� �^ )X .3�� # d�� # �L�� ��� &�".��7"
��3��.



�	�

4���W )C ��' (��� V �L�� # ��� .���� )/ ���O� ��B &2����
��' (�� # (��� # )��(� �$3 N G J�Y�/ H�T� ���G� D �� �L�� # ��L�� # (#���

���� # �O��� &C�� ��/ NC �� �^ 4(�L� J#���$�"#�#�3� # �/ ����(�* ?
4(� #"����(�* ?# NC J����/ (��� # ���$� . �� # d�� # �L�� # ��� &�'

4(� # �#�3� # W�*(� )� I�Y�� NC/ �BW�*(� )�*� &� # 4(� #D�7 )��
4(� # �#�3� # �($� ����� D ��(7*X# �#+ ���� # �O���� N��� ���,'

��!X# �#+ ���� # �O����./U*$��' .3�� # d�� # )� �L�� # ��� &' ��
��� #.

���
�)���(
�.�����(�* ?# ��Dl ���!� # �����(�* ?# ���

.l ���� # �O��� �C�� ��
:.��� l ������� ���� �$� �OL�� # >���/ N G J#��C .A#�� # ��Y� #+�� 

l .A#�� # >+B �C��
-.&' �����(�* a �����X# ����� # ��F��� .�� ��� l 4(L�$� # 4��� #

l f(�X# ������ # NC �����(�* ?#
	.l ��*(� # �#(��?#� ����*� # �#(��?# )�� F(� # ��
".H(�/ N G ���(�* (�^ �#(��G ���� �!�� �V��� �7�/ .(Y/.

���*$ # ���� # H�T� �V��� �7�/ .(Y/� ���(�*.
;.��� # ��$ ���A( # ��C��� # ��l ����(�* ?# �A
=.�� G &���� H+ # �!�� # H���� (�2� )/ )�(�* a )*�� ��* I(�/.
E.�W#�$ #� �OL�� # >���/� �OL�� ����� # [A�L� # )�� )(�!.
��.�� �� # �#��� �� ����� # 4��� # Q����# l � �' )�(�* ?# 4��� ��.��

* ?# ��#(� ��C � �' )�(�* ?# �#����# 4�A�'����(�l
��.S���� &� # (L��$ # &' �3�� ���� d�� H/ l ��A����* # ��#�( # d#��/ ��

l ���'($� N G �OL�� # >���X U(#� #



��


�
.l F�� # (�L # �3(� ��C �W�$* �L�� # ��� �($� #+�� 
�:.��� 4��� &' 4(� # �#�3� #� ����(�* ?# S#�W/ )�*�� ��* I(�/

�L�� #. # �#�3� # �B��� ��*l &�(�* # ��L�� # &' 4(�
�-.�� �� # ����L� # �(C:��L�� # ��W�DT'�*� # ��W�D����#( #

���B��� #D�����V# 4��CG� D4(� # 4�3� #D�.���� #.
�	.�L�� # ��� 4��� ��#� 4(� # �#�3� #� ����(�* ?# �*(� H�T� �B

l #+�� � l 4��� # >+B &' &�(�* (��� )��(� N G
�". # ���#(�7\� # ��� l ����� �#(+� &�#+ # )�*��� # .���� ��C �#(�7\�

l ����� �#(+� ������ )� Q��� &� #





���

)T–Q(óà‡Õà

�������	 �
����� ��� ������ ����� ��� ������� �	�� �����
�� �	 �!�"#���	 !$�%� &'� (���	 ������ �"�� �)*�� +, -�.�	�� /"�0���	
�"�� ���.�	� (1���� 23	��,� 4������	 ��������	 ��"� �5���� /� ��"�� 6��#7

���� ������	 ���"�0�.
�� &�����9�*��� /	'�� �"����� �����:9���� /	'�	:�����"�	�	��"�

	���5"��5"�	 �5"�	��"���<$�	��6�0��	 +���	:��4��	 ������,�	:(����	
�"��� �5� 	:����4���	 ��	����	:�� �$"���	:���"���	 9���� ����=�

�>?��� ������	���"�����	��?	?��	 9�	��� @	'� � ��5�	�"�?��	 9.

)T–R(paöb“äfia ó�‡åè

)�����(	
����Structure:
�7 �	� !"'� �'��� (�� 7 ��	��� !�5�" /�� �� ����� �)*����

C	*� @� "#D��"�5D�E�%,� 9�F�G� ������� !$�F�7 � ,.�0 � �)*���� /	��	
/���� 4���� ��'�� 4��� �� (�� ,� (��� F" �"� � 	7�����,� ��� ����	

�G�.��� �	5" �7 -���" ��	��� ��	0� �����#7 �"� � �� �)*���� �5����	
������ ��>0	 �"��5 �����.�3#��"��0�.� (1� E�%7 6��#7 &�= ���?���

�)*���� /"�0�� ("���� �H����	 �)*����.	(��5�� /"�0��� /?" �7 <.	���� ��
-����� �)*��'�:

•� �"� �I	'4��� �"� �� /�� 44%.
•��'�%� �"'�� (	' ���� �� -� 3%,�.
•�"'�� (	' ���� -�	,� -$�*��� /"�0���.
•�'?���� I������ ( �� ��"�%�- �	����"$��,�	 �"��0�.��

�".>%,�	 �"J������	�"$"���	 �"���1��	.
•�������� (	' �� (?�, (0���� -$�*��� /"�0���.



���

� ����"���� (��	� ��� &'� �"������ �K*���� �� �"�� 
	� /��%��:
L.�)*���� 6��#7�M.��$�*�= I���7�
N.�"$"���	 �"�������	 �".>%,� (��	����O.6"��5���	 ���%����� ��	���.

�K*���� 
�	�7 4��7 ��	:��4"���� �������� +3 ����������	
����� �4���	 !���47 � 7 -� 2	� � &'� �������	 � ��� �" 	��(pin)-�

�%P� 6�4��.9-*�� ���"� /F���	 ������� (�� ,� (� �� ����� �3# /	�"	
&'�7 -� 4�? E	. 2���= &'� (��" ����� -� /	��� /F� !�� ���" +3��

�"�� �� (��,� 9F��� -� �* E	.	 ����� �"��(� � ������� �����
(��,� &�= �1Q�.("	4�� � �'� �������	(long span)@" �	'���� /�%��"

!$�?�7 -� �"�	 ��� E	��� �4��	� (�� ,� (� � /	�".�� 
�	�7 ��� ��	�	
(5* -� �"�� ��5 9�?�,� �"1'1��� �"	����� ���	'����)ORL.(

PrattHowe

Fink

���)��	
(�� �������

HowePratt

Warren
���)��	�(������ �������



���

S�	.,� /�%��� T�35 ("	4�� � �'� �������(Arches)(5*)ORM(.
	��� F���"	-'�� /F� �'�� S(bending moment)��"�5�� �4J�?�� �	���	

�"��7 ��	��� �"���� �'"�5�� ��������	 (5*�� 
	��� �� ���� -���.

���)���(����

/F��� /	��� 9�?�7 �� !�"��� /�" +3�� (5"��� �K*���� 
�	�7 ��	�
D�"�	5� ��� �	 ��'0 ��	5���� �)*���� �	5�	.)�H��(5*)ORN(. (

���)���(������

D�?"7 �5�" ����� ��"���� 9�?�7 �� �K*�� �"	5� �5�" ��5	
��"�*��� (1� ������ U4�7 �� �#Q�*�=shells�� ������� &'� (0 �� -���

��'5*./"�0�� V����=	 S������ ("#)�� -$�*��� ("' ��� ��.��� /��� !"'�	
�)*�����*�=	��$�%��9��5� ��?��J7 /�.�7 -���" �	��� �3�� �)*���� /	���	
�	5�:-��� ����>0 &�= ���?= ���"'� (�� ,� ("� � ��� ����� �	 ��"��

��� ��"�5 ��#	*� @	� <���.

)�����(�����:
��	� -���	 �)*���� &'� �'����� �"���%�� E	��� T'� -# (�� ,�

-� �"'%�� E	. 	7 �����������	��� &'� (��� �)*����.
-����� &�= /���,� &'� �'����� (�� ,� /"��� �5�":



���

7.����
 !������ � S�>� � ��� &'� 
F	��	 /�� -� D�"5"��5"� (����
�"�4�� &'� ���"� (�� (� (1���	'�� �� 	?� -� �	��� 	7.

I.����
"#!��1Q� ����7 ��� ��4�� &'� /�� &'� �1Q�/"��� �5�"	 ��
&�= (�� ,� V3#:

•<"F	�-4%:(1� 4% &'� �	��� 
F	�� @" :(��5 -� �	���)��F 
T>�7(�'��

•<"F	�- ���:(1� � ��� -� �	��� 
F	�� @" :-5"�	��"��� 4�?��
��F% <4��� -'%���� U4��� &'�)��.(

2.<"F	�-�� )-��� (� (/���� /� ��� (� �� 
F	�" @" (1�:�	.
���15��� (� �� ��* 6��� ��� �� V3# -�	 �"�3����.

�	��� ��* S���	(intensity)�� 	 &'� �	��� �� ����� ���7 &'�
��"'� �'4" ��'0�� ��	��� -�	 �4�?��� ��*�� 6��� <$�	�'� �������	 :(	4��

������.

&�= �#�17 I� (�� ,� /"��� �5�" ��5:
7.(�� 7$�(tensile)��"� ��1Q��� 9�?�,� ���4W� /	��
I.(�� 7%&'(compressive)��"� (��� -��� 9�?�,� �"0��� /	��
2.(�� 7()shearE�%7 9�F�7 ��� �)*���� 9�?�7 ��F��� /	��.

&�= E	��� /"��� �5�"	:
7.(�� 7"����(static)��� ����1 �����	 94�� E	��� (��� @" ����	 D�"

��5���� (�� ,�(Dead loads)�)*���� �"?�,.
I.(�� 7"�����*����	 ��F�� <� �"��� @" :

•E	.���5��(repeated)��3�3�� ��X �� �"������ E	��� (1�
•E	.�5� ��(moving)�	���� -� ���4����	 ����"��� (1�
•(� ���0���"?�7 &'� �4.���� ��F	,� (1�
•(�� 7�F�"��F�#F$�5�	 ��������� ��"�� �5� � �)*���� -� @� �



���

-�= �#��0� ��"�4 I� (�� ,� /"��� D�?"7 �5�":
•(�� 7"����(Dead)����5� -� D��	� (H� �7 <.	���� ��
•(�� 7"��(live)����� ��� ���?	� �""�� 	7 �����F= �5�"

�"���� 	7 �)*��'� -?������
•(�� 7+���
•(�� 7"�$���
•(�� 7"���!�!�)*���� 9�?�7 -� ��#	*�	 ������= &'�7 ����

��� �$��5��� E	��� 	7 (F�F�� @	� ��� D>1�.
•(�� 7"�'�#(axial)(�1�� F5�� ��� �'0 ��� ��� ��"�	


�4��� E	��� &'� D�"�	�� (���� �53�� �". 
�4�'�.
•(�� 7"�!��� ,eccentric� &'� �"�	�� E	.�". <4���� E	��

������ 	?��� -�1� /	��� !'�1 F5�� ��� ��� �	 �53��
•(�� 7-���(torsional)
�4��� -� Y��� F5�� �� � �F� E	.

�)*��'� ������ 	?��� -'� /	��� V�	��� &'� ("��	.

�0���� <"��� �#������ �5�" �"���� 	7 �)*���� ("' ��(elements)

��� ��?�� <� �'0��(0����� �� ���(joints)����� 	7(nodes)��� ��
����1 (0��� 	7 ��� &'� �����	.

D��"15 ���%����� �K*���� ��	:�� ��"*� �)*�� (1�" +3��	 �(5"���
��� 	7 �>0��� ��� ���� �'0�� ����� ���� :�157 	7 �0��� �1>1.(���	

�0�� +7 (��" ��� ����'� (5"��� &'� (�� 7 +7��� -� (5"��� �0��� ��
4�? 	7 �*.

(5* U?	")ORO(�0��� �1>1 �� �	5� (5"#)7(	)I(	)ـ�(.
(� �� �"1)� � �	)�(��4����� 4	4%��� (1���� (5*�� 3%�" (5"��� ��. &'�

�0�� (��" ��� 2��%�� &�= -'���� ����� T� " +3�� ��Z- ��)�ـ(��*-9
�*��� +�0�� �� (5	 �(5")7(	)I(4�? � �.�� (5 &'� �'4"	

�"�0����)7(	)I(-4��?�� 	?�)�	��strut(�0���� )�ـ(	�'&
4���(tie).



���

�


 �

�ـ

����

���)���(:�/��# "010 2� 2��� ���3

)�����(�������(Beams):
"!�7 &'� ����� 6���	. �� -�1��	 9�� �>� ��	��� !� 	?�

!"'� ��1Q�.&�= ������� 
	� I� ��	��� /"��� �5�"	:


. $$�� 5���#) ���(6������statically determinate����	:

�4"���� ��	���simple����� ��	
��

•-�	��5����"��cantilever
����� ��	
�)��� �	�	
� ���(

•�� ��combination

•��'��overhanging



���

�.6������  $$�� ��7 5���#(statically indeterminate)

•������(continuous)

•������ -�	��5(propped)

•��"��(built in)

/	�� -��� �"���%�� (�� ,� 
	� I� ��	��� /"��� �5�" ��5
&�= ��'� �:

7.�F5�� (�� 7concentrated

I./�H���� �"��� 
F	� (� 

2.��F	� (�� 7distributed

�.<"F	��� ��H��� (�� 7uniformly distributed

Y���	 4�?��	 �*�� E	. ��	���� /	�� ��	��� �7 /	'���� ��	
9�	����	 9�� ���	.



��	

(5* �"�")OR[(:��"� �1Q� -��� E	���	 �������� 
�	�7.


	���(5*��F����
��	
������roller





������ ��	
�rocker�

����� ��	
�hinge

	
����	���� ��frictional�

���	� ��	
�)����� ��(fixed
��

���� ���� ��	
��
elastic spring


����� ��	
�link

���)��8(:���9  �0:��� ;���� ����#$�� <���


)�����(��	
��(Arches):
9�� �� �4. 60� !� �-� �� ��� 	# S	���)S	��(D��� �"�5

��� ������!�4�� �.-����� -� (������ ����� �� S	��� 6'�%"	:
•S	��� -� �*����� 4�?�� ����=	 9�� ��� @ � (�� ,�.
•�"�7� (�� ,� �7 /J� �"��7 ���5�� ��� S	��� (�� �	��.
•�"�7� ���5�� ��� ��5 �"��7 ���5�� ��� ���������.



���

(5*�� �"�")OR\(/?� -��� S	��� 9�F�7 /#7:

S	��� 2��:<'?�� ��. &'�7 	#

]"�����:S	�'� -.	��� U4���

��H��:S	�'� -� ��� U4���

2��crown

<'?rib

��Hback]"��� �&� ��

�'0��hinge����� �����

� ���span

���)��=(:���� >�!�


&'� �"��,� (���� �	�� E	. �"��� 	# S�	.G� �"$�*��� �$�	��� /#7 ��
�)*���� -� 9�� ��� /F� �� ('�" ��� ��������.



���

)T–S(ói�Üa ó	‡åè

*��� �"J ��"�4� 	7 ��*��� ������ &'� �K*���� /H�� /���9-*�� ��
���?� -������ S��7 /"�0�	 ���0�	% �����	 ������� ("' � !�� I�" +3��

��"���� ��	 I	J���� �"J 4	���� �� �)*���� ��>�.
�9��	 F�J	 ��'0 ��	� �� ��"�0	 ��"�5 ���"� �� ������ �	5��

�������� (' �	 �	%0'� +	��� �"����� �� �����.���"� �� �� T�����	
�	%0 U�0�	 ��.	� ��	��� �F	 � � ��������	 ���"�	�	"� I� ���

��"��.-����� &�= ������ 
�	�7 /"��� �5�"	:
L."����*� ��7 "?�*(cohesionless soil):������ ���"� �0�'� �

���?�� <�
M."����*� "?�*(cohesive soil):������"� � �"�0�� /� ��� Y�%�

���1Q��� �	�� @" (��" ��� ���?�� <� ���"� �� �0�'�	 �"$�"�"5��
����	 ��0�'� ������.�5������� ������ 
�	�7 /#7 ��	:/� +3�� �"4��

!���"� ^,^^[/'�.
N."��'# "?�*(organic soil):�"����� ������ V3# (1� �	5� ����

�"J ��'��" +3�� 9-*�� ��4�?��	 �*#	����.(�� ,� (� ��.

7 ���5������� �"J ������ /��.7 /#:&0 ��(gravel))���"� �� /� 
�� ��57[/'�((����	)�"� `	���" ���"� �� /� ^,L	 /'�[/'�(�"����	

)�"� `	���" ���"� �� /� ^,^^[&�=^,L/'�.(
4	��'� ������ �	� �"����� �K*���� ����(settlement)(	�����

� I� (	����� �"J	6��#7 �� !��%� ��	 �)*���� 
	.4	�# I���7 ��	
�� �� (���7	 �-�	��� 9���� I	��� -� �"����	 ��"5"� ��� E	��� -������

�)*��'� ��	����� �"�����	.4�? V	*� ���"	�-J����� /� �� ("'�� �� -����
%�� ������ &'� 4�?�� ������ ���"� <"��� &'� (��" ��� ������ ���"� �(

a�����.	(��. 9�	��� �7 ���	 �9�	# a����� +	 " ������ ����'� �������
����� ������ ���"� <?	 ����= /�" !"'�� 4��?�>�.������ ���5 �3= ��7

���*�9�����a����� ���(void)�� ���	 �4��?�>� (��. �"J 9�� +	 "



���

9���� 2	�%)������ �'�5 (1�(��"� �5��� �7 (�.("5*� ����= �� ������ �
���?	.�"����� �"3����� ��3 ����'� �������	)��*%�� ������ (1�(V3# 2�� �

�"���� &����� 4	�# /���= -��" +3�� 9-*�� ������� �'"'. �"��F ���� &�= �"'����
�""*�����7 �"J!�"3����� �'"'. ������ ��� -�)������� ������ (1�(���� 2�� ��"'

������� ��"�5 �"��F ���� &�=.

)�����(�	
	
��:
���?��� ������� 	7 ����,� (1� &����� (� " +3�� T�3 S��,�� &��b"

�)*���� �4��	� (�� ,� &�=.

�����,� 
�	�7 ��	:
7.��'�� ���@�(shallow foundation):&��7 � � ��*��� ��	"

�".	��� �)*���� �� 9F������� /	�" -���.-����� ��� ������ �	5" ����:
•����.(footing)������ 	7 �	���� ������ �"�5� �� ����� -#	

�	�����.
•��"0 (mat).
•�4��(raft foundation)�4>� /	���(slab)��� /��� �� �	

����7.

I.A��B�� ���@�(deep):��"�4	 �,� (%�� D��"�� ���"��� ������
-�����:

•I	4 �����(pier).
•��'� �����)�	��0 	7 �	�".((caisson).
•F$�5� ��	���)�"F�	%((piles).

(5*�� U?	"	)ORc(!"'� (��� (5*�� ����� �"��� ����. S��7
������ 4�? (1� ��F	� E	.	 �����,� (1� �F5�� E	../� ��5 �=

���������	����� ������!'� � /	�� +3����"� S�>��� � ��� -� ���"F -4�"
������	 S��,�.E��� ������ &'� 4�?�� 6"�%� &'� ���"F�� V3# (���	



���

F5����� ��"��� 	7 �$�F 4	�# <�� &'� (��" (	���(bearing failure)

S��G�.(5*�� U?	"	)ORc(-�����:
7.����� S��7)+����((continuous (wall) footing)���� S��7

�������� (1� �'"	4 �)*�� (��� � �	 V���� -�
I.���� S��7)T��*�((combined footing)�����7 ��?� ����
2.��"0 S��7(mat (raft) footing)�� ��� ���� �"�5 ��� /	�"

/"���� 4% -� ��'5 ��	� � -��� ����,�.
�./�F S��7)4"�*((strap footing)�157 	7 �"���7 <�� /�" @" 

��� �4��	�)/�F &��"strap(.

)7) (I(

)2) (�(

���)��C: (� <���
�����@

)7(+���� S��7)I(T��*� S��7
)2(��"0 S��7)�4�� 	7()�(4"�* S��7



���

)T–T(†aí¾a bÙïäbÙïà ó‡åè

&'� (���	 S������ ��� /'" �7 -���" -��� ������ ��.����� ��? ��
d� -���	 �5"��5"��� /	'� !����. 9���	 !'"#)���� � ��'����� �"�"�4�� /	'���� &��

��"�� E	. �"1)� � � �5� 	7 �	5� �� /���,�.&�= �5"��5"��� /"��� �5�"	
�5"���"���	 �5"������ ���?" �"�"$� �"���.�5"������ &��d�)�	5��� /'�(

�5"���"��� �'���	 �E	��� �"1)� � � /���,� ��F���)�5� �� /'�(�5� �
���,���"'� �'��� E	. �"1)� � � /.-�5 60	 �5"������ ����� �����	

�	5��� ��� -� �"���# �)*�� &'� ��1Q��� E	�'�.V3# (1� ( /?"	
6��#,�	 ��"?������ /?� -��� @�� G� -�4���� (�'����� �"����� ($�����

)�0�%��	 ������(��	 ���	����	 ���%	���� �$�����	 �����"���	 ���44%�
�0>%��	 ��$�����	 ����� ��	 ���	'4���.

(�� ,� (��� VQ�?�7 �1)�� -���# /�H� 	7 �"���# �)*�� +7 -�
*�7 	7 <�0 +3�� ���� /5 � !"'� ��.�	�� �"���%��e!'�7 ����"1)�� 	7

	?��� ��� ��	" -��� �$"���.��.�	�� (�� ,� �'0 � �W� 	?��� ��F�� ���	
>�� !"'�!'��" ��� 	?��� &'� (� <?� ������ ���7 �"J :��0'� &*

	?��� (%�� ��'��� !� �"'%���� E	�'� (���� �	�� /	��	 :�"��" 	7 V	*�".V3#	
(5* -� U?	� ��5 �* 	7 4�? ��� -� ��= 	?��� (��� (�� ,�)ORf(.

��

�*4�?

��

���)��D(: E����� �'# F�# ����@� ��0E*



���

I ��� (� �*��� -�)� -��� (�� G� (�1�(towing rope)	7

������(lifting hoists).	(�1�� (�� ,!"'� S	'��� ��� ������ 4�?��	7

-������ F�5��� ����7.	��	"���� (�� ,� S���.
�3=!�4�� � ��� ��� +	������ 	7 /�H���� 	?��� &'� (�� ,� ��17

)(5*)ORg((	7 �*��� ����= ���" ��� /�H���� 
F	�� �"'%�� E	. ��	� ���W�
	?��� (%�� /H���.&'� (� �� �� 	� �*�� 	7 4�?�� ����= S��" !"'�	

� ����� �� 	.

� �

((�
���)��G(

�=�ـ÷/........)ORL(

@" :
���	(������=�ـ I� �* 	7 4�?��1Q��� �(��	"�//�

�=�1Q��� (� ��)��	"�(
/=	?��� <4�� � ���)/�(

������ 6��"(stress)I'0 /�� &'� ��1Q��� �	��� ����� !�)�
��"'� ��17 -��� � ����� �� 	 &'� D��	���.

(������	(strain)S��"	 ������� �� @�� �� -$F��� V	*��� 	#
-��� ����,� V3�� �"'0,� ��"��� �"�	 /���� ����7 �� -� �"���� �"� �������

�""���� ��� @� .
(�=(�÷(.........)ORM(

@" :
(�=(������
(�=	?��� (	4 -� �"����)/) (	7 ���4�����0���(
(=-'0,� (	4��)/(



���

�����)�(÷������)�(

����� �� ������)��(÷�����)�(

�×�

��×�

� � ��!"	*� @�� � /F'" ����= (.7 ��". 	# �� /��� ����)(�����(
�	�" �� /���� �W� ����� � �� �3# �� ������ �"F" �����	 �/���� -� /$��

������ (�	F ��� �"'0,� !��� &�= D�����.
�"��" /1 ��	 ��"� ����= ��	�" 	?� &'� ��*��� �	. (��� �����

(	4��� 	?��� (	4)�*(7��0���� 	)4�?(-'0,� (	4�� ��)((&�=
(	4��)(+(�((������� (	4�� -� �"���� (��� 6��"	(strain).

(���� 	7 ���" (���� ��"'� �'4"� (������	 ������ �"� �.>��� ��7
+7 ��	����:

��	���� (����=������÷(������

(=هـ ... =ORN(

@" :

�1��=هـ � )���" (���� 	7 �"��� 	7 �T	# � (
�=�	���
/=� �����
(�=���"F��)��0����((	4�� -�
(=-'0,� (	4��

!"'� �'4" !�� (� �� ����= ��� -'0,� !�	4 &�= 	?��� <�� �3=
5 ��� T��#	 :��� 	?�(�� ,� �� 9F�� ��	�� ��� �"������ ��	��� �� �"�

��1Q��� �	��� <� I����� ��"�4� V	*��	 ��"'� ��.�	��.
�1Q��� �0���� -� /��� -��� �������� <� I����� (�� ,� �7 ���

!"'��(������ <� ������ I����" !"'�� (������ <� I����� ��#	*���	.
l�=�"15D����,� ��D�"$F� -'0,� ��'5*� ��	��� �"0�% ��� ��'0�� /

�%X /��� /��40� 	7 4�? 	7 �* �� ��"'� ��1Q��� �	��� ���F= ��� D�"'5 	7.
��	���� �"0�%�� V3# &'� �'4"	.T>�,�	 4�4��� ������ /���,� V3# ��	

�"������.



���

��	����:"�� /���� ��	� �"0�% -#)� !?��� ��� �"'0,� !�-���% �1Q�
!��	F	.

-� T	# ���	� �"� H �/��L\cf/���4���� �"� �"4%�� �.>���
D�"��� ��"�0 (����� /"�� ������� �"�	 ��� �	���	.T	# �	���� &�7 /1 ��	:

D������ I����� ������� ���4���� �W� ��	���� � ��1Q��� �	��� 4%�� /� ��
�	��� ����� <� D�"��4.

"/���� �"�)ORL^(������ &� ��R��'0 ����� (�������(1�" @" 
�4��'� -�7��� �����)7(I������ � )��	���� � (+3�� &0.,� ������ 	7

����'� 4"�� �* ����%� 9��17 ���" �7 �5�".

������ �	
��� ���	�

���� ���	���

���	�
���

����	������ ���	
���)��	H(:$���I� F������BJ�,�"?�/  $��� �

l�=����m� -��"��� &� ���� �� 9F���R�4�� �� ������ (������
��	���� ��4�� &��" I������ � &�= (0,�)������� ���4���� !"� I�����

��1Q��� �	��� <� D�"��4 D������.(I������ � �� ������ &� ���� �� 9F���	
��	�'�� ��4�� &��" ��5�� �4�� &� .



���

��0�)��	(:
!� ��� ����� <4�� !�	 ��� 60� !�	4 I'0�� �� I"?.

N^^/'���#����� �* �	�� (n�b O^��	"� 	'"5.�"'5�� ���4���� I� �
��	���� (���� �)� D��'� I'0�� I"?�'�M^^��	"� ��"�//�.

����
L.��"4����:

/=N^^/'��� �=O^×L^^^��	"�
��'//�"	����^"�//�(×L	��M^^×L^�)=هـ

(=^,[���=[^^/'�
M.�	����� �� �"'5�� ���4���� ��	7

(�=�.(=O^×L^^^×[^^=^,NN/'�
^^M^^×L^�×L^��×Nهـ./

��	� ���	��)���(

L(!�4�� �)� D��'� (5*�� -� �"���� I"?�'� �"'5�� ���4���� I� �
�������O^^/'�����" (����	 �M^^��	"� ��"�//�.

��� � 
!	 
"!����� 
!	 
"!�

#,%&



��	

M(V�4. I'0�� �� T'� (����"[�""*� ��4�� -� 9�"*,� <��� /'�
-����.(�1 (� "� T'�'� �"'5�� ���4���� I� �L,[D��'� ��	"� 	'"5

!�	4 �)�f^���" (����	 �/M^^��	"� ��"�//�.

N(!�	4 S� ��� �� /"���� I"?.N^^V�4.	 /'�M[�	�� ��� /'�
�*����". �"�	 �O^�)� D��'� ���	"� �"	��^g=هـ5"'	 ��"�./RM

��	7:
7.(������ �� 	
I.������ �� 	
2.I"?��� (	4 -� ���4����
�.I"?��� /� -� �"����
���?"I.هـ �4. -� �"����
	.I"?�'� ������� <4���� � ��� -� �"����.

O(���"� T	# �	���� ����� -�(	0 �� /� ��� ��� ��	�� (����
�"����� �$����� &'�:

��'�)� 
!	(��� ���)&"�(
�,*
�,+
#,,
#,-
,,�
,,*
,,+
�,#
�,*
�,.

�,%
/,%

##,�
#*,�
#+,�
,#,�
,%,%
,+,%
�#,%
�%,�

)7(������ &� �� /���R���'� (������.
)I(��� ��	�� (���� /���� �� ��	7����� ��.



���

[(����= &� �� -����� /���� �"�"R���� ����� (�����:

5 �����

0

2

4

6

8

10

12

0 0.5 1 1.5 2

اا�����ل

�د
�
�
�
ا

)7(������ ��	�� (���� ��	7.
)I(V����� D������ D����� ������ &'� (��" +3�� ������ ����� ��^,\fp

\(� ���4��� �7 ��	 ����� -�(	��'� D���	 �*�� �	. <� �"F� -���� T'
-�����:

��� ���
)�����(

��������	

��������
)��(

��,���,���,�	�,���,	��,���,���,��

7(�*�� �	. <� ���4���� ���"F /���.
I(T'��� �3�� ��	���� � /���� �� ������.
2(�	��� ���1 I� �.
�(��	7�*�� �	. �	5� ����� ���4���� ����� /���� ��M,[��	"�.
�-)هـ ��	53��� �	�'� ���4���� ��	7)�(��� �����.	 T	# �	��. ��

/���� �� !"'� �'0 .
	(�*�� �	�� �������� V3# ���c,[��	"�.



���

c(-��"��� /���� �"�"V���7(� ���?= ��� -4�4� 4"�*� ���4���� �"��
D�"�"��� !���"F	./��� /���� -� �"�	 ��� /��%����:

7(�� D�"�"��� (� �� (5 ���F= ��� !"'� (	0 �� �5�" D�"��"� D����
-4�4��� 4"�*�� &'�.

I(4� 4"�* ("� � /� �3= !"'� (	0 �� �5�" D�"��"� D�����!� �%X -4
/��%���� ��	�� (.7 4�4� �� 
	�0� !�7 �"J /� �� S��S��

(� &0., (�� ,�M,[(	,� 4"�*�� �� D��� ��	"�.

7 �����
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)T–U(Ê÷aí¾a ó
‡åè

)�����(�	
�	:
�������� 	��
� ������ ���� �����)���������(�������� ���
��.

 ! "�! ��#$� ��� �����
�� %�&�� �'�� (�) *�� ����� +���� 	����
�,���! ��' ���� ��,�.

���
�� 	�� ���-�� �.)����������/�� 0. ��� ���'�� �������
*�����1��	�)234(�)235. (

����)��	(������ ����� ���� ��� ������ �����

������ �	
���������

•����� �� 	�
�� ��
����
•��
���� �
� ��
�� ��� ��� ����

������ ����� �����
 ���
• ��� � !�� �
�� ����" #�" $����

	��
%��
•��" �&' (�)*� ����� #�" +���	�

	%����� �����,�

•����� �� ��'���� ��
����
•	�
�� ����� ���

•����" !� �� -����

•(�)*� ����� #�" +��� .

����)���(����� ��� ������)�����(� �!��

���
���������

•����� �' ��
�� ��
����
•/�0�&1� ���
���� 	���%
•�� 	���" �&' ���� 2� �����/0�

(���3��

•(4 �
0���� 5��
6� 	4�6��� �67��
�������� /0���

•����� �� 	�
�� ��
����5�
�%&
•5�
�%& /�0�&1� 	���� �
8
•���%�� ��
���� �
� 9%����� ���

2� ����� �����
 . ��� ����� +�
����

•�
0� �&' 	4�6��� #�' :
�/ �
0�
�������� /0���
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)����(������ ����:
6���� �78� 09 ���
� 6��� *�� �#:� ������ 6�! *�� 7�/�� ���

����� ���� 09 	��� "��
� *��.*�� ��.�1�;� ���1 09 <��
�� 7�/���
	��
 ��� 09 �� �78�.=>���� �) =	��
 ��� 09 �78� *�� 7�/�� 	) ?)

 ! ����,1� ?) @��A ��� %�1�;�� �#$�� ;)���
�� 	���!.(�>���� �����
�����)"�B) �8�7� ��
���� >���� (�� �8�7 	) ?)( ! ����,1� C���
(���.���
�� 7�/ 09 6�#:��� ������� �.) 	��:
4.��� �78��� %E. ��� *�� ����� (�B�� 09 �78� ?) ��� ��
�� 7�/

��
�� F7
)G=C×�:G==7�/��C==�9�#���
�=�� J�-���"��
��� �) �78��� ��9 ��
�� ��(
5.=��.�1�;� ���1 09 <��
�� (�B�� 09 �� �78� ?) ��� ��
�� 7�/

	� �,��� 7�/�� ?��
� �-
) *�K *��) 	� �78� ?) *�� 7�/��9
�,��� 0���1 7�/ ?) ?��
�� =*��) *�K �-
).

L.	� ���) (7�/ �9�#� ���M� ��
��9 =(�9�#� *�� ��
�� 7�/ �����
����� N-� 09 �9�#� �!M� ��
��.

2.(��-��� *�� 789 ����� ���K� (�1� �) (��& *�� ��
�� 7�/ ����� ;
(�9�#�� 0
)���.)��&)2344(.(

�"#)��		(:����� %!&' �"#�()����* �+,

O.��� F7
 *�� 7�/ �!� �EK)��A �) ��
(7�/�� �E. �8��� ��'��
09 	�'8� 	��?��
���� ��
�� P��1) ���1 *�K ��.�1�;� ���1

)���
�� 6���!.(��&)2–45. (



���

6���' @�8#

����N���

�"#)��	�(:��"��� -�.�/

��9���� =	���� �B�� %����� ����� 09 7�/�� ��8��7� ��-�=P����
 ����� =���
��� ����M ���
��� 	�����)	�-�
��(N������� ��B/���� =

������.

)�����(�������(Viscosity):
�1����� �,��� ��7� ������� ��.�&��� �)  8�� "�8� ����� ����8�.

����� 09 %�&��� ����� 6�#:��� "�8�� �,��
�� �1����� 	� �����.��& 	����
)234L(	������� 	���� 	�� �/� ��� %�&�.	���� ��1� G���9���

6���' �9�
� ��,��� 	������� 	�����)+(���� �����=��0�R���� >����
��# ���
� *��M��6�! *��M� R���� *�� ���� 	) 0���� �)�(R���� ����� =

��� ������ R���� 	�� S�� �B��� ����� (���� T���#� �-
M�*�� @�
 6�! (�� U
����� *��  ! 6�!� R����.>����� *��M� R��� �'V��� ����� �'����

���
�)J(�-' (���
� T����
 �W� ���#�� R��� N�V��� ����� 	) 	�� 09.
���
�� ���� �EK�)J(�9�
����)+(7B 	��� ���
�� ��& 	X9 6���� �
��

��8�
�.6�! 	) *�� @��1��� ���� 8��)�(���
� �� T����7 @
����
R����)�(���
���)J(�9�
��� �� T��
�� @
����� =)+(.	��� (����

�9�
���� ���
��� �78��� ���
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C��:
�=������ ��� T��1 G��� R�� *�� ���� 0���  8�� 6�!)	����(
�=���
���)��(
J=���� R���� F7
 ���
)�/C(
+=���#�� R���� 	� �9�
���)�(

�������� 	� %��1�K 	���  8�� �,1�:

�3=�÷�=�ـ×)J�÷ �(.......)23O(

���:

��8 =�ـ ��,1K)	����/��(
�=�8�7��� �1����� �����)��������� �) �����������) (	����×C/��(
J�÷+�=���
�� ���) 8�� ���� =?����� %�&��� ����/) (C(

�������� ���� %V�) 	���8�� �/B� 0��� ������ *�� ��7��
(Newtonian fluids).
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������� �1����� +����(kinematic viscosity)��
��� �,�) *��
?) =�9�#���� �8�7��� �1����� 	��:

������� �1�����=�8�7��� �1�����÷�9�#���

)T–V(óïøïjÜa ó
‡åa

)�����(�	
�	:
C�� 	� %���'�� P���� ����� ��/���� ������ �
��,�� �����

@���
)�  ��B��=��������� 6���\�� �������� 	��B���� ���B�
;�� ��8����
����� P��,�� C��� ��9���� =�,�� 0�,���  �B���� �,�1����� �V/-�� ��1�

�7����� ����� 09 U�1/��� P�/�/�� 	�.
%������ =7!�
��� %��� ����� ���B�
V� ������� ������ ������� �.) 	�

�� %������ =���7
��@E��
��� P����� =��9�1.
�'8�7!�
��� %�������
 6��' 09 G�M� *�� �7!�
�� %����� >��

)"����� ��7�M� �#�(���' �))U�#��� ���1�� �#�.(0��� P���� ���� ������
6��9� �87����� 7!�
��� ���� *�� 7!�
��� %��� 	� �,��� ��'��� 	���

]����� ������ =(�9�#�� 	V7,��)	��B�̂� 6����� ���7�� R���(=
����1�� �87����  ��B� =0������ +V���� =�,��1����1� �87���� ��9����7�

)��7,�� �87��(���B�
;� ��
� =�,W-�� %����� ���1� ��7� ��7�M� %E,�
��1��� P���� J��� =�,���/��.

�� �'8����7
�� %������� 6�8�
��� �) ����1�� %����� >��F7
 *
�,��� G�M�:����1��� ��,�M�� >����� ��������� ������� ��7�����

�,�#�� ��� ������� ���
���� ����M�� 	���B��� 6���'��.����� 6�� �#:��
�,�� �,���B�
� @��/�� �,� P���� J��� ���� *��:	V7. 6��9� �9�#�� 6�&
�� =0�7
�� 	���1�� ���8�� =�87����� ��7�M��!���� ��9��A��7� N���/

�;������ =����1�� �87����  ��B� =]������ N87�� ������ =09���1��
� ���8�� =C�������8��������9� =������� ������� ������\�� =�����
���

����#�� ���!�-�;�� =0���!\�� *����� �V��
V� �7��/�� ��������� �����&���
�������� ����&��� �)��!���� �;��.
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��)��9�1�� %�����P��1 	� G�M� �B�� �������� %����� >�� 0,9
������ ��� ���7
�� %����� @�
�.*�� 09�1�� 	��B�� 09 %����� ���� ������

�,�� ������� 6��:��9��A��7� ������ (�� ���
���� ��
���� 7!�
��� ����
�!�����1����1�(��9���1�(�.

�'8��@E��
��� P�����	�  �B�
��� >�E (�����
� ������ P�����
�#� 6�&��� ��A ���'�:6���K� 09�1�� �) 0�7
�� F���� P���� �����

��V��� �1������ �,��/B ��� "��1��� %��� ���B�
�.
T�-��� T��� (���B�
� 7���) 09 ���� �#) P����  ��B�.J�� +��B��

+V�B�� @��7��� P����%��� J�� F�'� TV#�9 =P���� ���B�
� 	� G����
��A 	� 0������ ���B�
V� F�'� ; �,�) ��A =�������� ?��� ����M ��,�M�

,��8���� J���) 	� 	��� J��� �,��/B� �1�����.������� ����! %����� 	)� ���
�� ���B�
V� F�'� ; �,�) ��A =�.��,7� ��� 0������ ���B�
V� F�'�0���'

���� ������� ����8�� %����� %E. �#� 	)� ��� =������� ����\� �7�B� ��1��
0������ ?��� �,���B�
� ��� ������ ��E�-� ���&�� ��).

)����(	�� 
���	� ��	���	��  ��
!�"�#:
�Y������ ���� 09 *����� >��Y�� _� ��8� = 6�Y���� @'� P����:

����� 	� ����1�0� `& �� P�]P����M�:Lb.[����� �/��� �!�
0���
�� ����� �Y1��� 6��BM� ����
�� 09 ������ 7�/ *�K ��E��� %�����
*Y�K "�) �Y�� �&����� "��
� 	
��� ?��'�!;� 7�Y&��� 09 6�������

����&�� �Y�E��� ������ ������� ��� J��'��� �Y
9����� 6����.	�Y� >�E�
;�Y���� 6��'� �,������ %����� >V,�
� ��&��� 0��� 	��� P�&�K 	� ��

�Y,����K 	
��.��� 09 ���
�� 09 �

$�94ddeP�Y��� �������� ����&��� �
( Global Water Partnership (GWP) )������ ���& 	� 6���� 0.� =

0��� *�� ���� C����� ������ ���W����� ����� �9��� �������������� 6���\�
P���� ������( Integrated Water Resources Management (IWRM) ).

��7��� ���1�� P���� 	��$� *�K P���� ������ ��������� 6���\� +�,��
P�E��� S���K� ������� ��V�� P���� ��9��� = �-��B��� �,�7&�)� �,��1�����

9M� 	�� ���� �,9� ��� 0�� C���K���W�� ���.M ��M�� �����1��� ���
�,-�W�� 	
�� %����� >V,�
�.
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)�����(	$�%�	��& ���'�	�� (��:

*�K 0���� R��'\�� %������ ��'�� ��E G���M� ��
8� 	���:
%������ ���8���� G���M�=P����� �9�W��� ��� G���)�=��
�V��� G���M��=

��#��1�� �!���� ��'�� ��E G���M��=��'8�� 	� TV') �1����� G���M��
0���� R��'\� �W� 09.

09��)����� ������� 4�(Water-borne diseases)��� ���
%����� ����K ��W� ��� C����� P���� �� G���� ���#�1.��#��1�� %E. �W���

�) 6�&��� ��7� ���������� ���&��� �V/-��� C����� �1��� P���� *�K �'�
6�&��� ��A.��������� ��-���� *�� G���M� %E. ��#�) 	��)�/�,��(

?����� ����� @�,����)	�!����(������
����)������(����'K� �����8���
��,
\�����-�������� *�����.

�8����5�6�� 7�. 4��+(Water-washed diseases)�) F&�
������ %���� ���7�� ��! ?��M� �
A� �����
V� +�W��� P���� ��1� ���

���B�
� ���� ��'B&�� �9�W���0���M�� N�V��� ��
��� G������� �
��f���
��������=����7��� ��
����� P���� ����� ���B�
� ����.��7� ��8��� �����

�) �B
���� ?��M�� �) C��� ���7 ���B�
�� �) �Bg 	�
�K 	� 6�&���
@��E���.G���M� %E. ��#�) 	��:�����M� ������
���� ����
���� ������
���=

�����7�� ��
=�V���f�h�i
�� P���=�;�,
\��=���-���������=�j-'̂�� P���
)�����
M�(=���������� ?���'�� ������ =(����8�� ��1�� G���)�.

�&�������81� 4���(Water-related diseases)���
�� �,��'�K�
?��89; 0�� +�/� �7)	���� 	��� 6���(P�1 EB$� C�� =

��1� (�
�V� 	��� 0�� 	���� 09 %��1� G���� �!��� @������� 6��� 	�
*�K S��B��� ����9� 	EM�� +�M�� 	���� �VB 	� (1��� �) 	�
�\�

@�'���.��
��,���� G���M� %E. ��#�) 	��)�8&����(����A 6����.
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�8���4��� �/��� ���� �9 4���

(Water-ralated insect / vector diseases)��#��1�� �!��� �7�
��
�,���� 09 ����� 0���� �!����� 	� �.��A �) ���������� ���&��� G�� �#�

(��8� k��� �) 0�� ��W� *��.	� @�8��� ������ ������ �!����� %E. 6���
	��
� R��-� 0��� ��A 0�� ��W�.6�&��� ��8� ����� "����� C��� �!�

�1 ����G�� ��8� �# =	���� �) *���� 	�
�\ �,/� ��� G���� ���#
=G��� ��� ���� ?�1� �) ��1�� �B�� ��#��1�� 	8� ��� C�� =�Bl  B&

G���M� %E. ��#�) 	��:��m�n�j8h#n��� P��)08��9M� ����� G��(�,��� *��� =
��1�� *�� �))P���oV�� �i�n�E@j�(=���V��� P���)P������(.

�8���:�*�(�� ���� �9 4���(Sanitation related diseases)

�V/-�� 	�  �B��� ���'�� 0������ �.��� ����� 	� �7�
��.�,��#�) 	��
��p'n&�� 6�����Hookworm)6�q8h��̂��Ankylostoma.(

������ �������� �����7 ����� P���� ��8�� ����� �/�.������

��������/�� =��#����� ����\ �����7�� "�8�� *�� �,���� �,��) 09 �����7��

������� %E.:'���=6�-�-7��� @�
�����=F�&�����.��������� ������� ��)

�,��� ��#����� ����\ ��������� �V��-��� *�� �����9:@�
����� @������

0�������=��,7����.������� ������� ������6�
�M ���,1��� P���M� *��

�,��� =0�,���  �B��� ���� �#����� ���/��� ������:?����� F�&����=%E,��

����� 09 ���
�� �V/-�� �1���� 09 ���) ��� �1������������� G��

0��.V��(septic tank)6�
�M� >��� =.

)�����(%��)�� *���:
�'����� �.) 	� P��,�� 	K6��� �����
; �����/��� ��
�
M�

��B 	� �.��A� ���,1��� P���M�� ������� ���&���� 	������� 	�
�\�_�



���

*����� (����
.; (�) ��A 	���� 	� 6��-� P�EA� P�� 	��� 	�
�\� k��� �!�
) 	� (� *�A�P��,�� 	�1
�.��8�
� ?����� 7�&��� ?E 	�
�\� �� 	) ����
�� T�����?M (/��� ��� 0����9 P��,�� 	� T����1���� �&� �
�B 0��

�#��� �'���=0��,�� C����� �#��� �).
*�� 6���� 6��! P��,�� i	K=��
�� �87��� ���� ��� 09 ��#����� �&�

�) ��9���1�� ������� ��8�� 	) 	�� =(����� C����� ��'� 	� T���#� ���� ����

�) �����7�� �) ��
��
�������� ���! 	� �,����& *�� ��.	K��A P��,��

	� ��-
�����
;�� ��-
������ 0�8�7 09 	����� ��/�M� 6���� +���

M�� 	�1�������G��� P���� ��B� *�K �9�/K "�B) ����! ����A� 	�1
�

�8�!��� ��
1M�.	�1������ ��A ��&��)���M�(��
�rs,bruM���	�1
�

5b,dOuM��	�1�b,d2u	������ ��
�) 0��#�b,bLu	�1����,��� =

b,b4u����,��� ������� ��
�) 0��#� 	������ ��
�) ��) *�K �9�/\�� =

��A +�1�� P��,�� 09 	������� 	������ 	��������� 	���M�� 	�#�����

C�����.

T��� P��,�� C���� �'8�:P0&��� P0&�� Ci��:P���� C��� =(� (7�B:
%�i��.%���� P��,�� �) P���� C���:6��/ ����A ���� (�7��B.(�h7j�jB �� ���
f(j�v
�̂�̂�:������ i n1��� 	����� 	�7�� qC��� ��� =(�#i�j�� (�#q� �89.C���� *����

T��V7'� P��,��"01��B�� P��,�� 09 �) ?�1�� +V��� 09 (� ��#��� ��1�
��  ��B�� =@
��� ������6��� �/� �) ��,� =��9�� ����� 6��-�� =���

������� 	������ 0����� *�� �#:� �) (�������� 	�
�\�"J�!� *�K ?�:� �) =
�;g�� ������� 	������� =	�
�\�� ��,��� �) ����'�!� �) ��1����
9 ���/)
�,'�'B� �.�,W� 09� P��&M� ����7 09 ��#$��� *�K ?�:� �) =��������

������������ ������-.6��-�
;� 09 T���#� ��#x)� ��#����� %E. ��/) �����
��8��� ���,�� �#����� ���8��� @���
) 	�=�.�9�� ���� 0!��� ��
�
M��



���

@��&��.����,�� ��#����� ��#�) 	��:=	�B���� =@��/��� =�������� =����M�
���) 	� �,����& *�� ��� =���
�� 6�B�M��6�������� �-��B��� ��#����� J
���&��� �������;�� �����'�� ��1� 6��1�����)��& �W�))42)(�)42@(.(

)�����(�#���)�� +�,��	�� �
�-	:
�����7 ��#��� *�K �.���'� @
� ����,�� ��#����� ��
8� 	���

�����' "�B)�.'��� 	� ������� ����,�� ��#����� ��)Y7�� ��������
Natural sources������ =����M�� =������� =P��,�� �/�9)09 �'�B

������'�� �) �9�1�� �7�����(	�B��� ������� =)����#� ������ 	� �1�����
	�������(T��1 �8�!��� �V'������� =6�B�M�� =(Spore formers)�������� =

��/��� ������ 0��.V�� ������ 	� �1������)�#�:	������ ��
�) ��)(CO)=
	�1����,�� ��������(H2S)	�#����� =(CH4)(@��/��� =)09 �'�B

�/-B���� ��7��� �7�����.(���'��� 	� �1����� ����,�� ��#����� �/��
�����7';�(Anthropogenic)������� ��
��)(SOx)	�1������ ��
��)� =

(NOx))� =�����������,��� =�8����� ������� =	������ ��
�) ��.
�8��� ��
� 	� ��#����� %E. U��� 6���)�����;� �����
 �#�

�B������ ����78��� ����7��� 0�B����(����#�� ���'��� 	� ��!��� ���� =
���8�� �����'��� =�����,��� �!�7�� ����� ��7���)�����'�� �#�

���������=����� ����'�=������=7-�������-�� ����'�=���
M� ����'�
N�
�
M��=�1������=�����'�� 	� �.��A� ������������� �����'���(

���'�� ������� ����-��� 	�  �B����)�������� ���'��� 	�=����1����=
�����'���=���������(=�������..y��.

��&�� F/��)2342(� ����,�� ��#������.��#l.
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)�����(�	
��� ������:
(�� ���� ��� �����'�� �7����� G�� 09 0��,�� C����� �1�� �����

������� ��
��) 0��# �#� ��/����� ������� ������SO2	�1������ ��
��)� =

NOx.,����� ��� ?�1�� +V��� 09 ������� %E. �V7K ����������� *�K �

>���������,��� >�������� G���) 	���� P���� �� ���� 0���� =������

�--B��� >�������.E�E� �) @��/ �) "�� ��& 09 G�M� *�K ���� �# 	��

��/���� ��7�M� ����� =��7�) �) U�# �)(Acid rains)�,�!� �'� �! 0���

*�K 0��1����,��2�)L� ����M� G�� 096�����.

�1� @
� "�BM �87�� 	� ��/���� ��7�M� ��
� ���-���

0������ P�7���� =�,�P�-�� �,�1�� �����'�� ���� =�,����� ����,�� ��#�����

]������ N87�� ������ =������� ��9����7��� ��1����1��� =�87����� 0�����

)�B�� =���7�� =6����� =R��� 	�(����
�� �9�#���� =C����� ��9��� �W�� =�

0��,��.��z�� =���
�� 	������ �,���E� ��/���� ��7�{� 6��/�� ��#g� 	��

T����/) @�
�� =������ ���'��� C���� =��B������ ��#g�� 0������� �z&����

������ ��������� >V.� =��������� ��'����� +��� =����'��� �������

���������� ����B�����,��1���K G�-B��� ������� ������ =J���� ��E.
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���. �����1)���(

4(|�E���� |�� ���� ��! 09 7�/�� *�� �#:� ; 0����� 	� ?)
•������ ���
�
•������� P���� �9�#�
•���E�1�� 6�!��/�M�
•?�1�� 7�/��
•������ ���

5(������� ��1�� ���):
•?��
� 7�/��..................*�� ���
8�...................
•0. ?�1�� 7�/�� N��! 6���............................
•*�
� (��� ��!����  8�� "�8� ����� ����8�..................

L(R�� ����b,2���
� >���� ���# �Bl R�� 	� �������b,2*�� ���
6�! *�K S����� =����#��L���
��� 6���� 	����(���
 *�� W�-���.�1�)

	������ 	�� ��'���� ����� �1���.

2(0. 	��� ���� �9�#���� ������������ �1�����L×4b–�*�� ���� ���
� ����#��b,s@������ *��.����� �8�7��� �1����� �1�).
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