
≤∂

ÂËœ qB�

ÂU	ł« ÷U³I�« Ë ◊U	³�«

∫È—U²�— ÈU¼·b¼∫b�«u²Ð t œË—v� —UE²�« dOÖ«d� “« ¨qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ 

±Ë b?M  n?¹d?F?ð ©v?L−Š ¨v×DÝ ¨vDš®  —«dŠ dŁ« —œ «— ÂU4ł« ◊U4³�« ‡‡

Æb4¹uMÐ «— U¼Ê¬ jÐ«Ë—

≤ÆbM n¹dFð ©vL−Š®  —«dŠ tł—œ g¼U dŁ« —œ «— ÂU4ł« ÷U³I�« ‡‡

≥Æb4¹uMÐ «— U¼Ê¬ jÐ«Ë— Ë bM n¹dFð «— b�Uł XBUŠ —œ ÷U³I�« ‡‡

¥ÆbM qŠ «— ÂU4ł« ◊U4³�« Ë ÷U³I�« tÐ ◊uÐd�  UM¹dLð ‡‡

≤ÂU	ł« ÷U³I�« Ë ◊U	³�« ‡‡

dŁ« dÐ fJŽdÐ Ë bMv� «bOÄ g¹«e�« U¼Ê¬ r−Š Ë b�uýv� j4³M�  —«dŠ dŁ«dÐ ¨ÂU4ł« VKž«

¨U?�d?Ý Ë U?�d?Ö dŁ«dÐ ÷U³I�« Ë ◊U4³�« ÆbMÐU¹v� g¼U ÊUýœUFÐ« Ë b�uýv� i³IM� ¨U�dÝ Ë  œËdÐ

 ôUJý« sOMâL¼ Æb�«Ábý n¹dFð p¹eO� ”Ë—œ —œ vMOF� Ë XÐUŁ sO�«uR UÐ t vJ¹eO� XÝ« È«Áb¹bÄ

 «d?O?ŁQ?ð ¨œUL−�« Ë VBUR È˛uBuMJð ¨È“UÝ‰b� ¨ÈdÖt²W¹— qŠ«d� tOK —œ ÷U³I�« “« výU� œbF²�

Áb?ý `?¹d?A?ð È˛—uBU²� ”Ë—œ —œ ¨Ê¬ ÈË—dÐ œUL−�« Áu×� Ë ˛UOB¬ VOdð ¨»Ë– ‚u�  —«dŠ tł—œ

vŠ«dÞ —œ rN�  UJ� “« t ©÷U³I�« U¹® ◊U4³�« —«bI� sOOFð Ë t³ÝU×� jI� XL4R s¹« —œ «cB ªXÝ«

Æœuýv� tFBUD� Ë vÝ—dÐ ¨XÝ« ‰b� U¹ VBUR vŠ«dÞ Ë  UFDR

±‡‡≤vL−Š Ë v×DÝ ¨vDš ◊U	³�« ‡‡

—œ ¨Xš«uMJ¹ —uÞtÐ «— vL4ł dÖ« t XÝ« Áœ«œ ÊUA� ¨vJ¹eO� œbF²�  UOÐd−ð Ë  «b¼UA�

Õu?D?Ý tJKÐ ¨©vBuÞ U¹ vDš ◊U4³�«® œuýv� œU¹“ Ê¬ ‰uÞ UNMðt� ¨rOM ÂdÖ Á“«b�« p¹tÐ ◊UI� ÂULð



≤∑

 «b?�U?ł œ—u?� —œ ¨g?¹«e�« s¹« Æ©vL−Š Ë v×DÝ ◊U4³�«® bÐU¹v� g¹«e�« eO� Ê¬ r−Š Ë nK²W�

« œUFÐ«tÐ v~²4Ð Ë XÝ« „b�«Ë
Ò

Æœ—«œ U¼Ê¬ Êbý ÂdÖ tł—œ Ê«eO� Ë fMł ¨tOB

tM�«œ ̈ r4ł Êbý ÂdÖ ̈ XIOIŠ —œÏÊuÇ Ë bMv� œU¹“ «— Ê¬ ÈU¼‰uJK� Ë U¼rð«  UýUFð—« Ë XdŠ 

Æœuýv� j4³M� d~¹œ  —U³ŽtÐ Ë ¯—eÐ r4ł œUFÐ« Ë—s¹« “« ¨œ—«œ Èd²AOÐ ÈUC�tÐ “UO� ¨tM�«œ g¹«e�«

®  —«dŠ tł—œ bŠ«Ë d¼ È«“«tÐ ‰uÞ bŠ«Ë œU¹œ“«    1
oC U¹ ±K vDš ◊U4³�« V¹d{ «— ©( α )

v×DÝ ◊U4³�« V¹d{ VOðdðtÐ «—  —«dŠ tł—œ bŠ«Ë d¼ È«“«tÐ r−Š bŠ«Ë U¹ ̀ DÝ bŠ«Ë œU¹œ“« Ë

( β ) vL−Š Ë ( γ ) b?M¹uÖv� ® —«d?Š t?ł—œtÐ X³4� Á—«uL¼ Ë bM²4O� XÐUŁ ¨U¼◊U4³�« V¹d{ s¹«

ôuLF� ̈ qLŽ XBuNÝ È«dÐ ̈  U³ÝU×� —œ vBË ªbMMv� dOOGðÎv¹U�œ tKmU� —œ «— U¼Ê¬ jÝu²� Á“«b�« 

OF� Ë ÷ËdH�
Ò

Æ©bMMv� —uEM� ¨s

r?4?ł® b?ýU?Ð t?²?ý«œ v?�U?4?J?¹ v?J?O?�U?J?� Ë v?J?¹eO� ’«uš ¨U¼XNł ÂULð —œ r4ł tâ�UMÇ

e¹«ÔðËÔÛd
±(X?Nł —œ ¨»uÇ bM�U� ÂU4ł« “« vCFÐ vBË ÆœuÐ b¼«uš VÝUM²� Ê¬ œUFÐ« ◊U4³�« Á“«b�« ¨

◊U?4?³�« V¹d{ t È—uÞtÐ Æb�—«œ  —«dŠ tł—œtÐ X³4� vðËUH²� ◊U4³�« U¼Ê¬  dÐ œuLŽ Ë U¼·UOB«

U?³?¹d?I?ð U¼·UOB« dÐ œuLŽ œ«b²�« —œ ¨vDšÎ µX?Ý« »u?Ç ÈU ¼·U?O?B« œ«b²�« —œ ◊U4³�« V¹d{ dÐ«dÐ 

« «— ÂU4ł« t�uÖs¹«®ÓeO�ÔðËÔÛd
≤

Æ©bM¹uÖv� 

≤‡‡≤vL−Š Ë v×DÝ ¨vDš ◊U	³�« jÐ«Ë— ‡‡

 œ«dÖv²�UÝ tł—œ dHm —œ ¨ÈeK� tKO� p¹ ‰uÞ tâ�UMÇ  lo —œ Ë θœ«dÖv²�UÝ tł—œ l÷d� 

 vMF¹ tKO� vBuÞ U¹ vDš ◊U4³�« —«bI� ¨ —um s¹« —œ ¨œuý∆ l  UÐ œuÐ b¼«uš VÝUM²�   lo Ë θË  

∫v{U¹—  —U³Ž tÐ

∆ l = l − lo

l − lo = α lo θ ⇒ l = lo + α lo θ ⇒ l = lo(1 + α θ )

 Ê¬ —œ tαt?K?O?� v?D?š ◊U?4?³?�« V?¹d?{ ÊUL¼ ¨XIOIŠ —œ t XÝ« vBuÞ  «dOOGð VÝUMð V¹d{ 

 bŠ«Ë®  XÝ«α V4ŠdÐ tDÐ«— s¹«tÐ tłuð UÐ 

    

1

oC
 U¹ 

    

1

oK
œuÐ b¼«uš©Æ

«¹s —«ÐDt œ— mu—ðv RUÐq «Ý²HUœÁ «ÝX t «�b«“ÁθuÇp ÐUýb t Ðt«¹s ðdðOV ðId¹³UÎ �vðu«Ê

{d¹V «�³?4U◊ šDv? —« ŁUÐX œ— �Ed? Öd�Xª ËBv œ— �U?mKt¼UÈ œ�U?¹v “¹Uœ¨α  ŁUÐX? �O4X Ë �4?³X

±‡‡ Isotropic                                              ≤‡‡ Anisotropic



≤∏

Ðtœ—łt Šd«— ¨ ðGOOd �vMbÆ �¦öÎ {d¹V «�³4U◊ šDv ¬¼s œ—    − 200
oC Ðd«Ðd

    
0/000003

1
oC

  Ëœ—

    0
oC  ŠbËœ 

    
0/000012

1
oC

 Ë œ—     600
oC  Ðd«Ðd 

    
0/000016

1
oC

 «ÝXÆ œ— «¹s �u«—œ ̈�MUÝV «ÝX

t {d¹V «�³4U◊ šDv �²uÝj ( α ) œ— �UmKt œ�U¹v «�³4U◊ œ— �Ed Öd�²t ýuœ∫

∆θ = θ 2 − θ 1 Ë 
l2 = l1(1 + α . ∆θ )

  
l1‰uÞ Ë« 

Ò
tOB ÈU�œ —œ     θ 1

oCË   
l2 ÈU�œ —œ tKO� ◊U4³�« “« bFÐ ‰uÞ     θ 2

oCÆXÝ« 

 ‰Ëbł±‡?‡≤s?¹« —œ t? b?O?M  t?łu?ð ÆX?Ý« Áœ«œ ÊU?A� «— vÐUW²�« r4ł bMÇ ◊U4³�« V¹d{ 

sOL¼tÐ ÆXÝ« eOÇU� å—«uM¹«ò ’uBW� ̨ UOB¬ sOMâL¼ Ë åeð—«uò tAOý vDš ◊U4³�« V¹d{ ̈ ‰Ëbł

¨U?�œ  «d?O?O?G?ð q?ÐU?I� —œ Uð bMMv� ÁœUH²Ý« v¼U~A¹U�“¬ q¹UÝË s²šUÝ È«dÐ eð—«u tAOý “« XKŽ

„dð Ë œuývL� i³IM� œuý œdÝ »¬ œ—«Ë ÊUNÖU� dÖ« v²Š Ábý ŒdÝ eð—«u tAOý® b�uA� t²4Jý

“« «— U¼XŽUÝ ‰Ëb�UÄ® bMMv� ÁœUH²Ý« oORœ q¹UÝË s²šUÝ —œ —«uM¹« ’uBW� ̨ UOB¬ “« Æ©œ—ušvL�

—U ̈ t−O²� —œ ªbýUÐ t²ý«œ ‰Ëb�UÄ ‰uÞ ÈË— ÈdŁ« b�«u²�  —«dŠ tł—œ  «dOOGð Uð b�“UÝv� ̨ UOB¬ s¹«

Æ©œuýv� oORœ U¼Ê¬

∫‰U¦)  —œ vLOMO�uB¬ tKO� p¹ ‰uÞ    0
oC dÐ«dÐ∏∞V?4ŠdÐ ¨Ê¬ ‰uÞ g¹«e�« ÆXÝ« d²�v²�UÝ 

 —œ ¨d?²�vKO�    160
oCt?K?mU?� s¹« —œ jÝu²� —uÞtÐ rOMO�uB¬ vDš ◊U4³�« V¹d{ øXÝ« Á“«b�« tÇ 

 v¹U�œ

    
24 / 5 ×10

− 6 1

oC
ÆXÝ« 

qŠ  ∫—œ tKO� ‰uÞ    0
oC¨  l1 = 80cm∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ U�œ  «dOOGð Ë 

    ∆θ = θ 2 − θ 1 = 160 − 0 = 160
oC

∫Xý«œ rO¼«uš ¨vDš ◊U4³�« tDÐ«—tÐ tłuð UÐ ¨s¹«dÐUMÐ

  
l2 = l1(1 + α . ∆θ )

  l2 = 80(1 + 24 / 5 ×10
− 6 ×160) = 80(1 + 0/00392) = 80/ 3136cm

∆ l = l2 − l1 = 80/ 3136 − 80 = 0/ 3136cm = 3 /136mm ≈ 3mm

K? —uÞtÐÒp?L?t?Ð t  b?�uýv� t²�dÖ dE� —œ nK²W� œUFÐ« —œ ¨vDš ÈU¼◊U4³�« Á—«uL¼ ¨v

Â“ô VKž« ¨vM� qzU4� —œ vBË ªœd t³ÝU×� eO� «— t²�U¹ ◊U4³�« r−Š Ë `DÝ Á“«b�« Ê«uðv� U¼Ê¬

ULOI²4� «— vL−Š Ë v×DÝ ÈU¼◊U4³�« t XÝ«ÎdOE� ¨tÞuÐd� jÐ«Ë— ¨œ—«u� s¹« —œ Æœ—Ë¬ XÝœtÐ 

 «— v×DÝ ◊U4³�« V¹d{ b¹UÐ t³ÝU×� oÐUD� t  ËUHð s¹« UÐ ªXÝ« vDš ◊U4³�« jÐ«Ë—≤V¹d{ Ë 



≤π

 «— vL−Š ◊U4³�«≥∫“« bMð—U³Ž jÐ«Ë— s¹« ÆX�dÖ dE� —œ vDš ◊U4³�« V¹d{ dÐ«dÐ 

 v×DÝ ◊U4³�« jÐ«Ë—

  

β = 2α Ë 

  

A2 = A1(1 + β . ∆θ ) Ë 

    
A = Ao(1 + βθ )

 vL−Š ◊U4³�« jÐ«Ë—γ = 3 α Ë V2 = V1(1 + γ . ∆θ )Ë V = Vo(1 + γ θ )

 ‰Ëbł±‡‡≤—œ ÂU	ł« “« vCFÐ vDš ◊U	³�« V¹d{ ‡‡     0
o C

r	ł                             

    

1
oC

 Ë α

rOMO�uB¬  24×10
− 6

Z�dÐ  18 ×10
− 6

f�  17 ×10
− 6

—«uM¹«
±

©qJO� Ë s¼¬ ˛UOB¬®   0/ 9×10
− 6

œôu� Ë s¼¬  12×10
− 6

»dÝ  29×10
− 6

©v³¹dIð® vBuLF� tAOý  10×10
− 6

vMOÇ  3 ×10
− 6

eð—«u tAOý
≤

  0/ 7 ×10
− 6

’uBW� —«uM¹«
≥

 Ë qJO� ¨s¼¬ ˛UOB¬® Ôd
Ô

©Â  0/03 ×10
− 6

Mðs²4~  4×10
− 6

©·UOB« dÐ œuLŽ® »uÇ  30×10
− 6

©·UOB«  «“«u� tÐ® »uÇ  6×10
− 6

Ë—È  30×10
− 6

XO�«dÖ  7 / 9×10
− 6

ÊbÇ  10/ 2×10
− 6

±‡‡ Invar                                     ≤‡‡ Quartz glass                                  ≥‡‡ Superinver



≥∞

)¦U‰ ±∫ ¹p Ë—‚ ¬¼Mv ÐtýJq �4²DOq —« t Þu‰ Ë Žd÷ ¬Ê œ—     25
oC  ÐtðdðOV ∞[¥ Ë ∞[∏ �²d

«ÝX¨ ðU     120
oC  ÖdÂ dœÁ«¹rÆ �DKu»«ÝX ðFOOs ÝD` Ë—‚¨ ÐFb «“ «�³4U◊ ÐdŠ4V ÝU�²v�²d �dÐl¨ œ—

mu—ðv t {d¹V «�³4U◊ šDv ¬¼s ÐtÞu— �²uÝj œ— «¹s �UmKt œ�U¹v 

    
α = 12 / 5 ×10

− 6 1

oC
 ÐUýbÆ

∫qŠ  ∫rOMv� sOOFð «— jÝu²� v×DÝ ◊U4³�« V¹d{ «b²Ð«

    
β = 2α ⇒ β = 2×12 / 5 ×10

− 6 = 25 ×10
− 6 1

oC
∫œ—Ë¬ XÝœtÐ ◊U4³�« “« bFÐ «— Ê¬ `DÝ Ê«uðv� ‚—Ë tOBË« `DÝ sOOFð UÐ ÊuM«

 —œ ‚—Ë `DÝ       25
oC 

  
A1 = 0/ 8 ×0/ 4 = 0/ 32m2

  
A2 = A1(1 + β . ∆θ )

A2 = 0/ 32[ 1 + 25 ×10
− 6(120 − 25) ] = 0/ 32(1 + 0/002375)

  
A2 = 0/ 32×1/002375 = 0/ 32076m2 = 3207 / 6cm2

 ‰U¦)≤∫  œ«dÖv²�UÝ tł—œ dHm —œ Èœôu� tBuKÖ p¹ r−Š≤µ±[≥ÆXÝ« VFJ� d²�v²�UÝ 

 —œ Ê¬ r−Š    450
oC¨v?¹U?�œ t?K?mU� s¹« —œ œôu� s¹« vDš ◊U4³�« V¹d{ øœuÐ b¼«uš Á“«b�« tÇ 

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ jÝu²� —uÞtÐα = 1/ 28 ×10
− 5 1

oC
 ∫qŠ   ∫t?DÐ«— ÊœdÐ —UtÐ UÐ

    V = Vo(1 + γ . ∆θ )v?L?−?Š ◊U4³�« V¹d{ tJM¹«tÐ tłuð UÐ Ë 

≥∫œd t³ÝU×� «— t²�U¹ ◊U4³�« r−Š Ê«uðv� XBuNÝtÐ ¨XÝ« vDš ◊U4³�« V¹d{ dÐ«dÐ

γ = 3 α ⇒ γ = 3 ×1/ 28 ×10
− 5 = 3 / 84×10

− 5 1

oC

  V = 251/ 3(1 + 3 / 84×10
− 5 × 450) = 251/ 3(1 + 0/01728)

  V = 251/ 3 ×1/01728 = 255 / 64cm3

◊U?4?³?�« “« Ê«u?ðvL� b�—«b� vMOF� qJý t U¼“UÖ Ë  UF¹U� œ—u� —œ t XÝ« `O{uðtÐ Â“ô

ôu?LF� Ë œd ÁœUH²Ý« vDšÎt?³?ÝU?×?� vL−Š ◊U4³�« V¹d{ ”UÝ«dÐ ©ÊUA{U³I�« U¹® U¼Ê¬ ◊U4³�« 

ö?¦?� ÆX?Ý« U ¼Ê¬ b?�U?ł XBUŠ “« d²AOÐ ¨ «eK� »«c� Ë  UF¹U� È«dÐ ¨V¹d{ s¹« Æœuýv�ÎV¹d{ 

∫XÝ« sOMÇ »«c� s¼¬ Ë b�Uł s¼¬ vL−Š ◊U4³�«

 —œ    1650
oC ® ©»«c�

    
γ L = 246 ×10

− 6 1
oC

 —œ     0
oC ®©b�Ułγ s = 36 ×10

− 6 1
oC

s¹«dÐUMÐ 

 ∫Á“«b�«tÐ »«c�  —umtÐ s¼¬ vL−Š ◊U4³�« V¹d{

  

γ L

γ S
= 246 ×10

− 6

36 ×10
− 6

= 6 / 83dÐ«dÐ “« d²Ö—eÐ

»«c� vL−Š ÷U³I�« ̈ VKž« ̈ U¼˛UOB¬ Ë  «eK� ÈdÖt²W¹— —œ ̈ XKŽ sOL¼tÐ ÆXÝ« Ê¬ b�Uł XBUŠt® 

ö?�U ¨v¼U~¼«— r²4OÝ Ë VBUR qš«œ —œ ©vL−Š ◊U4³�« UÐ XÝ« dÐ«dÐÎt È—uÞtÐ XÝ« ”u4×� 



≥±

Æœuýv� Áb¼UA� vÐuštÐ ¨ÁU~¼«— ÊË—œ —œ »«c� `DÝ s²�— sO¹UÄ

ð−dÐt �AUÊ œ«œÁ «ÝX t «�³4U◊ œ— �u—œ ¬»¨ ¹p Ë{FOX šU’Ò Ë «Ý²¦MU¹v œ«—œª ÐtÞu—È

t ËR²v t œ—łt Šd«—  ¬» «“     0
oC  ðU     4

oC  «�e«¹g �v¹UÐb¨ Š−r ¬Ê U¼g ÄOb« �vMb ®«�I³U÷©ª

œ— ŠUBv t «“     4
oC  ÐtÐFb? ¬» �M³4j �výuœÆ «¹s �DKV? œ— �Luœ«—¼UÈ ýJq ±‡‡≤ �AUÊ œ«œÁ ýbÁ

«ÝXÆ

 qJý±‡‡≤U)œtÐ X³	� »¬ ÷U³I�« Ë ◊U	³�«  «dOOGð ‡‡

»¬ ÂdÖuKO? p¹ r−Š»¬ VFJ) d²)vÝœ p¹ Âdł

ÊU?A� ¨œbF²�  UOÐd−ð ÆXÝ« dðœU¹“ Vð«d�tÐ ¨ «b�UłtÐ X³4� U¼“UÖ vL−Š ◊U4³�« V¹d{

È—«bI� U¼“UÖ ÂULð È«dÐ ̈ XÐUŁ —UA� —œ ̈ v¹U�œ tKmU� d¼ —œ ̈ V¹d{ s¹« jÝu²� —«bI� t XÝ« Áœ«œ

„U?ÝuKOÖ Êu�UR® œ—«b� “UÖ —UA� Ë  —«dŠ tł—œ ¨fMłtÐ v~²4Ð Ë XÐUŁ XÝ«
±

XÐUŁ —«bI� s¹« Æ©

U³¹dIðÎ∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

    

1

273
= 3 / 663 ×10

− 3 1

oC

±‡‡≤‡‡≤∫ UF¹U) vIOIŠ Ë Èd¼Uþ ◊U	³�« ‡‡ d?²�dÖ ¨»«c� U¹ Ë l¹U� È—«bI� t v�U~M¼

·dþ ̈ l¹U� ◊U4³�« dÐ ÁËöŽ «d¹“ ªœ—«b� ‚U³D�« Ê¬ vIOIŠ ◊U4³�« UÐ Èd¼Uþ vL−Š ◊U4³�« ̈ œuýv�

Èd¼Uþ ◊U4³�« ¨·dþ r−Š g¹«e�« UÐ t−O²� —œ Ë bÐU¹v� ◊U4³�« vð—«dŠ  «dOOGð sOMÇ dŁ« —œ eO� Ê¬

Æœuýv� Áœ«œ ÊUA� vIOIŠ —«bI� “« d²L »«c�

±‡‡ Joseph Louis Gaylussac   Èu4�«d� Ê«bJ¹eO�

(     ) (     )

1/0005

1/0004

1/0003

1/0002

1/0001

1/0000
0 4 8 12 16

oθ C

dm3

1/0000

0/9999

0/9998

0/9997

0/9996

0/9995

kg

0 4 8 12 16 θ oC



≥≤

 —U³ŽtÐ Æœd lLł Ê¬ Èd¼Uþ ◊U4³�« UÐ «— ·dþ ◊U4³�« b¹UÐ l¹U� vIOIŠ ◊U4³�« s²�U¹ È«dÐ

∫Xýu� Ê«uðv� d~¹œ

γ L = γ + γ B

Q Q

c

a

b

a

b

c

 qJý≤‡‡≤l¹U) vIOIŠ ◊U	³�« sOOFð ‡‡

l¹U) v¹UN� `DÝ

« `DÝË
Ò

l¹U) tOG

l¹U) ◊U	³�«γ L
Èd¼Uþ ◊U	³�«γ

·dþ ◊U	³�«γ B

t œ— ¬Ê∫ 
γ L {d?¹V «�³4U?◊ ŠIOI?v¨

γ
 {d¹V «�³?4U◊ þU?¼dÈ �U¹l Ë 

γ B {d?¹V «�³4?U◊Š−Lv?

�dÐu◊ ÐtłMf þd· «ÝXÆ ýJq ≤‡‡≤ ðGOOd«  Š−Lv þd· Ë �U¹l —« Ðd«Łd «�e«¹g œ�U �AUÊ  �vœ¼bÆ

≤‡‡≤‡‡≤∫vGUšuð ÈU¼r−Š Ë —«œŒ«—uÝ ÕuDÝ ◊U	³�« sOOFð ‡‡ v¹U¼XL4R t v²RË

s?¹« t?J?K?Ð œu?ýv?� r?4?ł ◊U?4?³?�« Y?ŽU?Ð U?NMð t�  —«dŠ tł—œ g¹«e�« ¨býUÐ vBUšuð r4ł p¹ “«

ö¦� ÆX4¼ eO� —«œŒ«—uÝ ÕuDÝ q�Uý ¨ÊUOÐ s¹« Æb�uýv� ¯—eÐ Ë j4³M� eO� U¼XL4RÎqJý —œ 

≥‡‡≤¨œuýv� tEŠö� tâ�UMÇ ÆXÝ« Ábý hWA� sOÇ jš UÐ ◊U4³�« “« bFÐ ÈeK� ‚—Ë p¹ ̀ DÝ 

Èd?¼U?þ Á—Ëœ® v�ËdOÐ œUFÐ« t Ê¬dÐÁËöŽ

ÈU?¼Œ«—u?Ý œU?F?Ð« ¨b?�«Áb?ý ¯—eÐ ©‚—Ë

j?4?³?M?� eO� Ê¬ qJý È«Ád¹«œ Ë qOD²4�

Æb�«Ábý

 qJý≥‡‡≤—«œŒ«—uÝ `DÝ p¹ ◊U	³�« ‡‡



≥≥

≥‡‡≤ —«dŠ tł—œ g¼U? dŁ« —œ ÂU	ł« ÷U³I�« ‡‡

“« v?²?RË t   ËU?H?ð s?¹« U?Ð ªX?Ý«  —«d?Š t?ł—œ l?ÐUð U¼Ê¬ ◊U4³�« bM�U� eO� ÂU4ł« ÷U³I�«

U¼Ê¬ r−Š Ë ÕuDÝ ̈ œUFÐ« ̈ ©œuýv� œdÝ r4ł d~¹œ  —U³ŽtÐ U¹® œuýv� t²�dÖ U�dÖ È—«bI� vL4ł

g¼U dŁ« —œ r4ł œUFÐ« U¹ r−Š Êbý pÇu U¹ Ë Êbý ÁbOAr¼—œ ÈUMF�tÐ ÷U³I�«® bÐU¹v� g¼U

Æ©XÝ«  —«dŠ tł—œ

¨‰u?Þ b?Š«Ë d ¼ È«d?Ð® X?Ý« d?Ð«d?Ð ◊U4³�« Á“«b�« UÐ ÷U³I�« Á“«b�« t XÝ« Áœ«œ ÊUA� tÐd−ð

Ábý d– ◊U4³�« È«dÐ t vDÐ«Ë— v�ULð ¨s¹«dÐUMÐ Æ©œ«dÖv²�UÝ tł—œ d¼ g¼U È«“«tÐ r−Š U¹ `DÝ

Ë v?×?D?Ý ¨v?Bu?Þ ÷U?³?I?�«  —u?m t?Ý d?¼ È«d?Ð® X?Ý« ‚œUm eO� ÂU4ł« ÷U³I�« œ—u� —œ ¨XÝ«

Æœd —uEM� «— U¼Ê¬ g¼U ¨—uc� d¹œUI� g¹«e�« ÈUłtÐ b¹UÐ jI� ©vL−Š

VBUR qš«œ —œ »«c� Êbý œdÝ Ë œUL−�« qŠ«d� —œ ¨U¼˛UOB¬ Ë  «eK� ÷U³I�« ¨ÈdÖt²W¹— —œ

ÆXÝ« rN�

±‡‡≥‡‡≤∫»«c) XGUŠ —œ ÷U³I�« ‡‡œuýv� ŸËdý ©»Ë– ‚u�® s²W¹—  —«dŠ tł—œ “« t

t XÝ« v�U ¨VBUR qš«œ —œ ÷U³I�« s¹« Ê«d³ł È«dÐ ÆbÐU¹v� t�«œ« eK� œUL−�« tDI�tÐ ÊbOÝ— Uð Ë

∫XÝ« sOMÇ ÷U³I�« s¹« —«bI� Æœuý t�U{« Ê¬tÐ »«c� È—«bI�

∆ V = Vm. γ ( θ p − θ m )

 ∫Ê¬ —œ t∆ V V4ŠdÐ »«c� vL−Š ÷U³I�«   cm3
¨

Vm V4ŠdÐ VBUR tEH×� r−Š   cm3
¨

γ ◊U4³�« V¹d{ ®‚u� tDI� Uð »Ë– tDI� v¹U�œ tKmU� —œ »«c� jÝu²� vL−Š ©÷U³I�« U¹

 V4ŠdÐ »Ë–

    

1

oC
 Ë θ p Ë θ m V4ŠdÐ eK� »Ë– tDI� Ë s²W¹—  —«dŠ tł—œ VOðdðtÐ   

oCÆXÝ« 

∫©Èd?O?L?š® œU?L−½« sOŠ ÷U³I½« ‡‡s?¹« Æœd?O?Öv?� ÂU?−?�« œU?L−�« tLðUš Uð ŸËdý ÂU~M¼ “« 

t¹cGð p¹® œd Ê«d³ł ¨È—«cÖt¹cGð ÈU¼r²4OÝ `O×m vŠ«dÞ UÐ Ê«uðv� «— r−Š ÊUBI� Ë ÷U³I�«

tEH×� —œ »«c� œUL−�« sOŠ —œ v{U³I�« V¹UF� œU−¹« “« b�«u²Ð t XÝ« Ê¬ ¨n¹dFð V4ŠdÐ ¨v�U

œUL−�«  b� ‰uÞ —œ ◊U4³�« U¹ ÷U³I�« ¨œUL−�« tM�«œ U¹ l¹U� Ë b�Uł tIDM� —œ Æ©bM ÈdOÖuKł VBUR

K —uÞtÐ Ë œ—«œ v~²4Ð b�Uł Ë l¹U� v�UL²šUÝ qJýtÐ »Ë– U¹Ò tIDM� s¹« —œ U¼˛UOB¬ Ë  «eK� ¨v≤Uð 

∏ÊU?¹d?ł —œ t  b?M?²?4¼ ÈœËbF� ÈU¼˛UOB¬ Ë  «eK� ÆbMMv� «bOÄ ◊U4³�« U¹ ÷U³I�« vL−Š bm—œ 

d?OE� U¼˛UOB¬ “« vCFÐ Ë Ê«uLO²�¬ ¨ uL4OÐ ÆbMÐU¹v� ◊U4³�« ¨÷U³I�« ÈUłtÐ ¨tIDM� s¹« —œ œUL−�«

ÆbM²4¼ vD¹«dý sOMÇ È«—«œ ÈËd XO�«dÖ UÐ ÊbÇ Ÿ«u�« Ë Èd²4Uš ÈU¼ÊbÇ



≥¥

‰œUFð ‰UŠ —œ r¼ UÐ »«c� Ë b�Uł  «—– t v�U~M¼ Ë œUL−�« ŸËdý UÐ t XÝ« `O{uðtÐ Â“ô

t?D?I?� p?¹ —œ tIDM� s¹« —œ r−Š ÈU¼œu³L «d¹“ ¨œd œ—«Ë VBURtÐ v�U{« »«c� Ê«uðvL� ¨bM²4¼

Æb�uýv� ÁbM«dÄ tFDR dÝ«dÝ —œ Ë b�uývL� edL²�

≤‡‡≥‡‡≤∫b?)U?ł XGUŠ —œ ÷U³I�« ‡‡ ŸËd?ý t?FDR q�U Êbý b�Uł vMF¹ œUL−�« tLðUš “«

“U?−?� t?�U?{« UÐ ¨b�Uł XBUŠ ÷U³I�« ÆbÐU¹v� t�«œ« jO×�  —«dŠ tł—œtÐ eK� ÊbOÝ— Uð Ë œuýv�

Æœu?ýv?� Ê«d?³?ł “U?Ý‰b?� Ë Õ«d?Þ jÝuð ¨œuýv� t²�dÖ dE� —œ bm—œ V4ŠdÐ VKž« t ÷U³I�«

Á“«b?�«t?Ð ÷U?³?I?�« “« f?Ä U?ð œu?ýv?� ÁœËe?�« ‰b?� œU?F?Ð«t?Ð ¨“U?−?� t�U{« s¹« bm—œ t VOðdð s¹«tÐ

ÆbÝdÐ dE�œ—u�

ÐtÞu— KÒv œ—mb «{U�t �−U“ «�I³U÷ œ— —¹W²tÖdÈ ÐtŽu«�q �W²Kn Ð4²~v œ«—œ t Ž³U—ðMb «“∫

Æ˛UOB¬ Ÿu� Ë fMł ‡‡

Æ‰b� Á“«b�« Ë œUFÐ« ‡‡

ÆVBUR fMł Ë Ÿu� ‡‡

V¹d{ t X�U¹ Ê«uðv� «— eK� Ëœ  —b�tÐ ¨œuý Ÿuł— nK²W� vJ¹eO� ÈU¼‰ËbłtÐ tâ�UMÇ

b?�—«œ œu?łË ˛U?O?B¬ p?¹ —œ t  Èd?mU?M?Ž ¨d?~?¹œ ·d?Þ “« ÆbýUÐ dÐ«dÐ ÊUAÐË– tDI� Ë vDš ◊U4³�«

“U−� t�U{« —«bI� dOOGð —œ q�«uŽ s¹« t bM¼œ dOOGð «— vð—«dŠ ◊U4³�« V¹d{ Ë »Ë– tDI� bM�«uðv�

ö�U ¨vKm« eK� ÷U³I�«ÎÆb�«Ábý t²šUMý 

“« È—«bI� b�—œUR q¹uÞ  UFDR ÆbM²4O� dOŁQðvÐ ¨÷U³I�« “U−� t�U{« —«bI� —œ eO� ‰b� œUFÐ«

¯—eÐ  UFDR È«dÐ ÷U³I�« “U−� t�U{« —«bI� «cB Ë bMM pKN²4� œuš ÈU¼t�«œ sOÐ —œ «— ÷U³I�«

ôuLF�ÎÆXÝ« pÇu  UFDR “« d²L 

ö?¦?� Æb?M?²?4¼ d?ŁR?� ¨v?KLŽ ÷U³I�« —«bI� —œ eO� œUL−�« XŽdÝ Ë œUL−�« Ÿu� ¨VBUR fMłÎ

 U?F?D?R U?Ð ¨©Áó?¹—® Èe?K?� ÈU ¼VBUR —œ ¨v~²W¹— vLOMO�uB¬  UFDR vDš ÷U³I�« U¹ ◊U4³�« V¹d{

 ËUHð ©ÊU4J¹ VBUR r−Š Ë dÐ«dÐ v~²W¹—  —«dŠ tł—œ UÐ® È«tÝU� ÈU¼VBUR —œ U¼Ê¬ dOE� v~²W¹—

Æœ—«œ

Ÿu?� d?O?O?G?ð Y?ŽU?Ð ¨ —«d?Š —«bI�  «dOOGð ¨©»Ë– tDI�® œUL−�« tDI� —œ t Xý«œ tłuð b¹UÐ

Áb¹bÄ ¨v²BUŠ sOMÇ —œ Æœ“UÝv� ‰b³� b�UłtÐ «— »«c� U¹ Ë »«c�tÐ «— b�Uł Ë œuýv� U¼rð« ‰UBð«

e?K?� v?�UL²šUÝ  ö¹b³ðtÐ d²AOÐ Ë t²ý«b� È«ÁœUÝ tDÐ«—  —«dŠ tł—œ UÐ ¨vL−Š ÷U³I�« U¹ ◊U4³�«

È«dÐ t bMMv� «bOÄ ÷U³I�« ̈ Êbý œdÝ nK²W� qŠ«d� —œ ̈  U³Odð Ë dmUMŽ d²AOÐ Æœuýv� ◊uÐd�



≥µ

©ÈdOLš® œUL−�« tKmU� ̈ l¹U� tIDM� tÝ ÈU¼÷U³I�« ŸuL−� b¹UÐ ̨ UOB¬ U¹ eK� p¹ vL−Š  «dOOGð sOOFð

Æœuý t²�dÖ dE� —œ b�Uł XBUŠ Ë

`O{uð∫ tKŠd� —œ ◊U4³�« ̈ ©Êbý œdÝ ÂU~M¼® XÝ« ÕdD� Èd²4Uš ÊbÇ È«dÐ t vÞU4³�«

tKŠd� —œ U¹ l¹U�Ï —«dŠ dŁ« —œ ÂU4ł« tOIÐ bM�U� eO� Èd²4Uš ÊbÇ XBUŠ s¹« —œ tJKÐ ¨X4O� b�Uł 

œuýv� qmUŠ œUL−�« sOŠ —œ ̈ Èd²4Uš ÊbÇ ◊U4³�« Æœuýv� i³IM�  œËdÐ dŁ« —œ U¹ Ë j4³M�

Æœuýv� Y×Ð vM� ”Ë—œ —œ t œ—«œ v~²4Ð XO�«dÖ »uÝ— Ë sÐd Êbý œ«“¬tÐ eO� Ÿu{u� s¹« Ë

«— b�Uł r4ł p¹ ©È—u¾ð® vDš ÷U³I�« “U−� t�U{« bm—œ Ê«u²Ð Ê¬ pLtÐ t È«tDÐ«—

XÝœtÐ jO×�  —«dŠ tł—œ Uð ̈ »Ë– tDI� vð—«dŠ tKmU� —œ ̈ jÝu²� vDš ◊U4³�« V¹d{ V4ŠdÐ

∫XÝ« sOMÇ œ—Ë¬

 S = α ( θ m − θ i ) ×100

 Ê¬ —œ tS¨È—u¾ð ÷U³I�« “U−� t�U{«  •αv¹U�œ tKmU� —œ b�Uł eK� jÝu²� vDš ◊U4³�« V¹d{ 

θ m ® Uð ©»Ë– tDI�θ i ®dÐ«dÐ jO×�  —«dŠ tł—œ    25
oC©ÆXÝ« 

t?�U?{« b?m—œ s?OMâL¼ Ë ©Ábý vŠ«dÞ tFDR tAI� oÐUD�® v~²W¹— tFDR œUFÐ« ÊœuÐ ÂuKF� UÐ

® v?D?š ÷U³I�« “U−�St?D?Ð«— Æœd  s?O?O?F?ð Ë t?³?ÝU×� «— ©VBUR U¹® ‰b� œUFÐ« Ê«uðv� XBuNÝtÐ ©•

∫XÝ« sOMÇ tÞuÐd�

am = ac (1 +  S
100

)

 ∫Ê¬ —œ tac Ë am ‰b� Á“«b�« Ë v~²W¹— tFDR Á“«b�« dÐ«dÐ VOðdðtÐ ® V4ŠdÐ ©VBUR U¹cmÆXÝ«

 ‰Ëbł —œ≤‡‡≤ÈU¼˛UOB¬ Ë  «eK� “« vCFÐ È«dÐ ©È—u¾ð® vDš ÷U³I�« “U−� t�U{« bm—œ 

∫XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ÈdÖt²W¹— XFMm —œ ÁœUH²Ý« œ—u�

“« n?K²W�  U³ÝU×� “« »UM²ł« Ë qLŽ XBuNÝ È«dÐ È“UÝ‰b� —œ t XÝ« `O{uðtÐ Â“ô

bŠ«Ë d¼ ‰uÞ t b�«Ábý ÈbMÐtł—œ È—uÞ U¼gjš s¹« Æœuýv� ÁœUH²Ý« ÷U³I�« ÈU¼gjš

ÈU?¼˛U?O?B¬ È«d?Ð t  X?Ý« vN¹bÐ ÆXÝ« v~²W¹— eK� “U−� ÷U³I�« t�U{«tÐ ¨vFR«Ë ‰uÞ UÐ dÐ«dÐ ¨Ê¬

t?²?šU?Ý Èd?²?4Uš ÊbÇ È«dÐ t «— vAjš Ë œuýv� ÁœUH²Ý« vðËUH²� ÈU¼gjš “« ¨nK²W�

ÆœdÐ —UtÐ Èd~¹œ ˛UOB¬ U¹ œôu� È«dÐ Ê«uðvL� XÝ« Ábý

•

•



≥∂

∫‰U?¦) j?O?×?�  —«d?Š t?ł—œ “« ¨j?Ýu?²?� —u?ÞtÐ ¨Z�dÐ ˛UOB¬ Ÿu� p¹ vDš ◊U4³�« V¹d{

    ( θ i = 25
oC) »Ë– t?D?I� Uð     ( θ m = 906

oC) ∫ U?Ð XÝ« dÐ«dÐ 

    
α = 20×10

− 6 1

oC
X?Ý« »u?KD� 

∫sOOFð Ë t³ÝU×�

Æ˛UOB¬ s¹« “« È«tFDR È«dÐ ‰b� vŠ«dÞ —œ ¨÷U³I�« “U−� t�U{« bm—œ ‡‡ nB«

 v~²W¹— tFDR ‰uÞ t vð—um —œ ¨‰b� ‰uÞ Á“«b�« ‡‡ »∂∞cmÆbýUÐ 

∫qŠ  ∫tDÐ«— “« ÷U³I�« “U−� t�U{« bm—œ ‡‡ nB«S = α ( θ m − θ i ) ×100∫œuýv� sOOFð •

  S = 20×10
− 6(906 − 25) =   1/ 76

 v~²W¹— tFDR ‰uÞ ‡‡ »
  
ac = 60cm∫XÝ« sOMÇ Ê¬tÐ ◊uÐd� ‰b� ‰uÞ Á“«b�« s¹«dÐUMÐ ªXÝ« 

am = ac (1 +  S
100

)

am = 60(1 + 1/ 76

100
) = 60×1/0176 ≈ 61/056cm ≈ 610/ 5mm

 ∫Á“«b�«tÐ ‰b� ‰uÞ vMF¹
  610/ 5 − 600 = 10/ 5ÆXÝ« d²Ö—eÐ v~²W¹— tFDR ‰uÞ “« d²�vKO� 

Ÿu�® Êbý œdÝ v~�u~Ç ∫dOE� vKzU4�tÐ tłuð UÐ vKLŽ ÷U³I�« UÐ È—u¾ð ÷U³I�« t v¹U−�¬ “«

U?¹ vÖbOâOÄ Ë VBUR rOK4ð gMð ¨VBUR œUFÐ« ¨©œUL−�« ŸËdý  —«dŠ tł—œ Ë œUL−�« XŽdÝ ¨œUL−�«

b?m—œ t? X?Ý« Â“ô ¨÷U?³?I?�« b?m—œ s?O?OFð È«dÐ qLŽ —œ «cB ¨b�—«œ vðU�ö²š« VBUR ÊœuÐ ÁœUÝ

® V¹d{ p¹ —œ È—u¾ð ÷U³I�«K∫v{U¹—  —U³ŽtÐ Æœuý »d{ ¨œ—«œ v~²4Ð —uc� q�«uŽtÐ t ©

�« bm—œ                                 vKLŽ ÷U³I
 Spr = K ×  S

      ˛UOG¬       ÷U³I�« bP—œ˛UOG¬                ÷U³I�« bP—œ

Èd²4Uš ÈU¼ÊbÇ±[≥ ‡‡∞[∂rO4OKOÝ Ë rOMO�uB¬ ÈU¼˛UOB¬±[∂‡‡±[≥

©qÐvBU�® bOHÝ ÈU¼ÊbÇ≤r¹eOM� Ë rOMO�uB¬ ÈU¼˛UOB¬±[≤

vMÐd ÁœUÝ ÈU¼œôu�≤‡‡±[µU¼e�dÐ rOMO�uB¬≤[µ‡‡≤

—«œÂd œôu�≤U¼e�dÐ Ë U¼Z�dÐ±[∂‡‡±[≥

—«œeM~M� ÈU¼œôu�≤[µÊ«uLO²�¬ Ë »dÝ ÈU¼˛UOB¬≤[µ‡‡±[µ

ÈË— ÈU¼˛UOB¬ Ë ÈË—≤[∂lKR ÈU¼˛UOB¬≤‡‡±[µ

 ‰Ëbł≤‡‡≤©È—u¾ð® U¼˛UOG¬ vDš ÷U³I�« “U−) t�U{« bP—œ ‡‡

••

•

••



≥∑

—«b?I�Ks?O?L?¼t?Ð ÆX?Ý« p?¹ “« d?²JÇu ¨È«tÝU� ÈU¼VBUR È«dÐ t vÐd−ð XÝ« v³¹d{ 

 t?ÝU?� —œ —uc?� Z?�d?Ð ˛U?O?B¬ t?â?�UMÇ dOš« ‰U¦� —œ ¨XKŽ
  (K = 0/ 85)s?¹« —œ ¨œu?ý Èd?Öt²W¹— 

∫œuÐ b¼«uš sOMÇ Ê¬ vKLŽ ÷U³I�« V¹d{  —um

  
Spr = K  S = 0/ 85 ×1/ 76 =  1/ 5

v?K?³?R  —«dŠ Ë Êbý œdÝ tM�«œtÐ tłuð UÐ® ÈeK� ÈU¼VBUR È«dÐ ÷U³I�« “U−� t�U{« —«bI�

ôuLF� ¨©VBURÎôum« Ë b�uýv� ÈdOÖVBUR ¨tÝU� —œ t œuýv� t²�dÖ dE� —œ v¹U¼‰b� “« d²L Î—œ 

«d?¹“® b?M?M v?L?� ÁœUH²Ý« ¨bM²4¼ ”U4Š  —«dŠ qÐUI� —œ t v¹U¼˛UOB¬ “« ¨ÈeK� ÈU¼VBUR XšUÝ

t?�U?{« —«b?I� Æ©bý b¼«uš Ê¬ qJý dOOGð Ë vÖœuÝd� YŽUÐ VBUR ÷U³I�« Ë ◊U4³�« tM�«œ  «dOOGð

∫XÝ« sOMÇ ÈeK� ÈU¼VBUR —œ U¼˛UOB¬ ÷U³I�« “U−�

 bm—œ∞[∂≠∞[µÈË— ÈU¼˛UOB¬         

 bm—œ∞[∏≠∞[∂r¹eOM� Ë rOMO�uB¬ ÈU¼˛UOB¬         

    bm—œ±≠∞[∏f� ÈU¼˛UOB¬         

 ‰Ëbł≥‡‡≤v?~²W¹—tFDR nK²W� ÈU¼Âdł UÐ® v²FMm ˛UOB¬ bMÇ ÷U³I�« V¹d{ sOOFð È«dÐ 

t?â?O ¼U?� t?³?F?ł Ë V?BU?R ¨‰b� vŠ«dÞ —œ Ê¬ “« Ê«uðv� t XÝ« Ábý rOEMð ©ÈeK�dOž ÈU¼VBUR —œ

Æb�«Ábý ÈbMÐtł—œ ¨÷U³I�« ÈU¼gjš eO� ‰Ëbł sOL¼ ”UÝ«dÐ Æœd ÁœUH²Ý«

K? —uÞtÐÒÊ¬ ÷U?³?I?�« V?¹d?{ ¨b?ýU?Ð d?ðs?O?~?MÝ v~²W¹— tFDR Ë d²Ö—eÐ tFDR œUFÐ« tÇ d¼ v

ÆXÝ« d²JÇu

≥‡‡≥‡‡≤∫ÂU	ł« ÷U³I�« Ë ◊U	³�«tÐ X³	� vGU~Ç  «dOOGð ‡‡ YŽUÐ U�œ g¹«e�« ÊuÇ

ôU?Ð U?Ð ¨X?Ý« Ê¬ r?−?Š f?JŽdÐ UÐ VÝUM²� t r4ł d¼ vBU~Ç «cB ¨œuýv� ÂU4ł« vL−Š ◊U4³�«

 U³ÝU×� —œ t œ—Ë¬ XÝœtÐ È«tDÐ«— Ê«uðv� VKD� s¹« ”UÝ«dÐ ÆbÐU¹v� g¼U  —«dŠ tł—œ s²�—

∫XÝ« bOH� ¨vM�

 

  

V1 = m
ρ 1

  Ë 

  

V2 = m
ρ 2

  Ë   
V2 = V1(1 + γ∆θ )

  
ρ 1 Ë Êbý ÂdÖ “« q³R r4ł vBU~Ç “« XÝ«  —U³Ž 

  
ρ 2

XÝ« Ê¬ ◊U4³�« “« fÄ r4ł vBU~Ç 

  
ρ 2)º

  
( ρ 1

Æ

∫Xý«œ rO¼«uš jÐ«Ë— s¹« oÐUD�

m
ρ 2

= m
ρ 1

(1 + γ∆θ ) ⇒ ρ 2 = ρ 1

1 + γ∆θ

• • •



≥∏

 V?¹d?{ Êu?Ç v?�dÞ “«γ d?4? ¨Ë—s?¹« “« ¨X?Ý« pÇu 

  

1

1 + γ∆θ
∫U?Ð œu?Ð b?¼«u?š d?Ð«dÐ 

  
1 − γ∆θ ®s¹«tÐ Ê«uðv� XBuNÝtÐ ̈ XL4R Ã—Uš —œ bFÐtÐ ÂuÝ  öLł ·cŠ UÐ Ë rO4Ið qLŽ p¹ UÐ

∫Xýu� Ê«uðv� s¹«dÐUMÐ Æ©bOÝ— t−O²�

  

ρ 2 = ρ 1(1 − γ∆θ )

r−Š g¼U bm—œ Ê¬ pLtÐ t œ—Ë¬ XÝœtÐ Èd~¹œ tDÐ«— Ê«uðv� —uc� jÐ«Ë— ”UÝ«dÐ

  —«dŠ  Uł—œ —œ Ê¬ vBU~ÇtÐ X³4� r4ł
  
θ 1

 Ë 
  
θ 2

∫œuýv� sOOFð 

  

∆ V
V1

×100 = (1 − ρ 2

ρ 1

) ×100

t�uL� tGQ	) bMÇ qŠ

 t?GQ?	)±∫  —œ ÈË— “« Èd?~?¹œ Ë s¼¬ “« v?J?¹ ¨Èe?K?� tKO� Ëœ ‰uÞ    25
oC—œ ÆX?Ý« d?Ð«dÐ 

    100
oC U¼Ê¬ ‰uÞ ·ö²š« ± —œ tKO� Ëœ s¹« tOBË« ‰uÞ Æœuýv� d²�vKO�     25

oCøXÝ« Á“«b�« tÇ 

˛UOG¬         v~²X¹— tFDY Á“«b�« v~²X¹— tFDY Âdł kgvDš ÷U³I�«

      

ÊbÇ  

pÇu Uð±∞∞±‡‡∞[∑µ

jÝu²�±∞∞ Uð ±∞∞∞±‡‡∞[µ

¯—eÐ vKOš Ë ¯—eÐ “« d²AOÐ±∞∞∞∞[∑µ‡‡∞[µ

vMÐd ÁœUÝ œôu�

pÇu Uð±∞∞≤[≤‡‡±[µ

jÝu²�±∞∞ Uð ±∞∞∞≤‡‡±[µ

¯—eÐ vKOš Ë ¯—eÐ “« d²AOÐ±∞∞∞±[∏‡‡±[¥

 

 
f� ÈU¼˛UOB¬ 

pÇu Uð±∞∞±[∏‡‡±[µ

jÝu²�±∞∞ Uð ±∞∞∞±[µ‡‡±

¯—eÐ±∞∞∞ Uð µ∞∞∞±‡‡∞[∑µ

Ë rOMO�uB¬ ÈU¼˛UOB¬

pÇu Uð±∞∞±[≤‡‡±

r¹eOM�        

jÝu²�±∞∞ Uð ±∞∞∞±‡‡∞[∑µ

¯—eÐ±∞∞∞ Uð µ∞∞∞±‡‡∞[µ

 ‰Ëbł≥‡‡≤©vKLŽ® U¼˛UOG¬ vDš ÷U³I�« “U−) t�U{« bP—œ ‡‡

•



≥π

 dÐ«dÐ VOðdðtÐ v¹U�œ tKmU� s¹« —œ ÈË— Ë s¼¬ jÝu²� vBuÞ ◊U4³�« V¹d{ t vð—um —œ  12×10
− 6

 Ë  30×10
− 6

ÆbýUÐ œ«dÖv²�UÝ tł—œ ”uJF� 

∫qŠ  ∫ t?DÐ«— ¨«b²Ð« —œ
  
l2 = l1(1 + α ∆θ )t?K?O?� È«dÐ d~¹œ —UÐ Ë vM¼¬ tKO� È«dÐ —UÐ p¹ «— 

∫rO4¹u�v� v¹Ë—

    

∆θ = 100 − 25 = 75
oC

lFe = l1(1 + 12×10
− 6 × 75) = 1/0009l1

lZn = l1(1 + 30×10
− 6 × 75) = 1/00225l1










lZn > lFe

 —œ® tKO� Ëœ s¹« ‰uÞ q{UHð ÊuÇ Ë    100
oC©∫Xý«œ rO¼«uš «cB ¨XÝ« d²�vKO� p¹

   d²�vKO�lZn − lFe = 1/00225l1 − 1/0009l1 = 1

∫U−�¬ “« Ë

 d²�vKO�

  

0/00135l1 = 1 ⇒ l1 = 1

0/00135
≈ 741

 tGQ	)≤∫  qJý oÐUD� ‘uÐ p¹ ÊË—œtÐ Èœôu� tKO� p¹ Êœd qš«œ È«dÐ¥‡‡≤XÝ« Â“ô 

 j?Ýu?²?� —u?Þt?Ð œôu?� s?¹« v?D?š ◊U4³�« V¹d{ dÖ« ÆrOM œdÝ «— Ê¬ t12×10
− 6 1

oC
t?ł—œ Ë 

 jO×�  —«dŠ    25
oCøœuÐ b¼«uš œ«dÖv²�UÝ tł—œ bMÇ tKO� ÈU�œ ¨býUÐ 

∫qŠ  U�dÝ dŁ«dÐ Ê¬ dDR t XÝ« Ê¬ ¨©œuý Áœ“ Uł® œËdÐ ‘uÐ qš«œtÐ b�«u²Ð tKO� tÊ¬ ◊dý

 “«≤µ[∞≤t?Ð d²�vKO� ≤µ t?K?O� v¹UN� dDR Á“«b�« b¹UÐ ¨d~¹œ  —U³ŽtÐ ªbÐU¹ g¼U d²�vKO� 
  
(D2)“« 

 t?OBË« dDR
  
(D1)t?ł—œ “« d?²?L  v?¹U?N?�  —«dŠ tł—œ t XÝ« vN¹bÐ ¨ —um s¹« —œ Ë býUÐ d²L 

∫œuÐ b¼«uš tKO� v¹«b²Ð«  —«dŠ

  
D2 = D1(1 + α ∆θ )

  25 = 25 /02(1 + 12×10
− 6 ∆θ )

  

25

25 /02
= 1 + 12×10

− 6 ∆θ ⇒ 12×10
− 6 ∆θ = 25

25 /02
− 1 = − 8 ×10

− 4

∫U−�¬ “« Ë

    
∆θ = − 8 ×10

− 4

12×10
− 6

= − 66 / 6
oC

 jO×�  —«dŠ tł—œ ÊuÇ Ë    25
oC∫œuÐ b¼«uš sOMÇ tKO�  —«dŠ tł—œ t−O²� —œ ¨XÝ« 

    ∆θ = θ 2 − θ 1 ⇒ − 66 / 6 = θ 2 − 25 ⇒ θ 2 = − 66 / 6 + 25 = − 41/ 6
oC



¥∞

 tGQ	)≥∫  qJý tAI� oÐUD� ©sO�uKOÝ® rO4OKOÝ ‡‡ rOMO�uB¬ ˛UOB¬ “« v~²W¹— tFDR p¹µ‡‡≤

 jÝu²� —uÞtÐ ¨˛UOB¬ s¹« vDš ◊U4³�« V¹d{ t vð—um —œ ÆXÝ« “UO� œ—u�α = 23 ×10
− 6 1

oC
 Ê¬ »Ë– tDI� Ë    640

oC∫XÝ« »uKD� ¨býUÐ 

 jO×�  —«dŠ tł—œ Uð Ê¬ »Ë– tDI� “« ̨ UOB¬ vDš ÷U³I�« “U−� t�U{« bm—œ ‡‡ nB«    (25
oC)Æ

 XÝ« Ábý Áœ«œ Á“«b�« Ëœ È«dÐ jI�® tFDR s¹« ‰b� œUFÐ« sOOFð ‡‡ »
  
D1

 Ë 
  
d1

d²�vKO�V4ŠdÐ ©Æ

 qJýµ‡‡≤v~²X¹— tFDY p¹ ‰b) œUFÐ« sOOFð ‡‡

 —œ Ê¬ v?BU?~?Ç t  v?ð—u?m —œ ¨»Ë– t?D?I?� —œ tFDR vBU~Ç sOOFð Ë t³ÝU×� ‡‡ Ã    25
oCd?Ð«dÐ 

  2 / 65g cm3
 ‰b� r−ŠtÐ X³4� tFDR r−Š g¼U bm—œ sOMâL¼ ÆbýUÐ ®Æb¹—Ë¬ XÝœtÐ «— ©VBUR U¹

∫qŠ  ÷U?³?I�« “U−� t�U{« bm—œ ¨jO×�  —«dŠ tł—œ Ë ˛UOB¬ »Ë– tDI�tÐ tłuð UÐ ‡‡ nB«

∫XÝ« sOMÇ vDš

S = α ( θ m − θ i ) ×100•

   S = 23 ×10
− 6(640 − 25) ×100 ≈  1/ 4

25.02

25

 qJý¥‡‡≤U)dÝ Ë  œËdÐ dŁ«dÐ ‘uÐ p¹ ÊË—œ tKO) Êœ“Uł Áu×� ‡‡

‘uÐ

tKO)

• •



¥±

Ê¬ —«b?I?� q?L?Ž —œ Ë X?Ý« ÁœuÐ È—u¾ð Áb�¬ XÝœtÐ ÷U³I�« bm—œ t XÝ« `O{uðtÐ Â“ô

 sOÐ ©ìË œUL−�« v~�u~Ç ¨˛UOB¬ VOdð ¨VBUR fMł ¨tFDR Ê“Ë® nK²W� j¹«dý V4ŠdÐ±  Uð ±[≤

ÆbMv� dOOGð

 —u²U� U¹ V¹d{ t XÝ« Â“ô «b²Ð« —œ ̈ ‰b� œUFÐ« sOOFð È«dÐ ‡‡ »

  
(1 +  S

100
)t ̈ œuý sOOFð 

—œ s?¹«d?ÐU?M?Ð ªb?¹¬v� XÝœtÐ ‰b� ÈU¼Á“«b�« Ë œUFÐ« ¨tFDR ÈU¼Á“«b�« —œ V¹d{ s¹« Êœd »d{ UÐ

 ÈU¼dDR œ—u�
  
D1

 Ë 
  
D2

∫œd qLŽ sOMÇ Ê«uðv� tBQ4� s¹« —œ 

‰b�tÐ tFDR ÈU¼Á“«b�« q¹b³ð V¹d{1 +  S
100

= 1 + 1/ 4

100
= 1/014

D2 = 600×1/014 = 608 / 4mm

d2 = 350×1/014 = 355mm

∫XÝ« sOMÇ ¨»Ë– tDI� —œ tFDR vBU~Ç ‡‡ Ã

tFDRjÝu²�vL−Š ÷U³I�«V¹d{γ = 3 α ⇒ γ = 3 ×23 ×10
− 6 = 69×10

− 6 1

oC
      ∆θ = θ m − θ i = 640 − 25 = 615

oCË
  
ρ 2 = ρ 1(1 − γ∆θ )

  
ρ 2 = 2 / 65(1 − 69×10

− 6 ×615) = 2 / 54g cm3

∫œd t³ÝU×� «— ‰b� r−ŠtÐ X³4� ¨tFDR r−Š g¼U bm—œ Ê«uðv� Ê¬ pLtÐ t

  

∆ V
V1

×100 = (1 −
ρ 2

ρ 1

) ×100

∆ V
V1

×100 = (1 − 2 / 54

2 / 65
) ×100 =  4 /15

s�dL�

± ÈU�œ —œ v4� ‰u²H� p¹ ‰uÞ ‡‡    25
oC dÐ«dÐ ± ÈU�œ —œ ̈ Ê¬ ‰uÞ ÆXÝ« d²�     118

oCtÇ 

 jÝu²� —uÞtÐ f� vDš ◊U4³�« V¹d{ øœuÐ b¼«uš —«bI�17 ×10
− 6 1

oC
ÆXÝ« 

≤ œ«dÖv²�UÝ tł—œ dHm —œ ¨Èœôu� tKO� p¹ dDR ‡‡≤µ«— Ê¬ dDR ·ö²š« ÆXÝ« d²�vKO� 

 ÈU�œ —œ    − 30
oC Ë     + 40

oCœôu� s¹« jÝu²� vDš ◊U4³�« V¹d{ t vð—um —œ ¨b¹—Ë¬ XÝœtÐ 

 —uc� v¹U�œ tKmU� —œ

    
12 / 5 ×10

− 6 1

oC
ÆbýUÐ 

≥ dÐ«dÐ ©a¹ Ë »¬ ◊uKW�® œ«dÖv²�UÝ tł—œ dHm —œ ÈeK� tKO� p¹ ‰uÞ ‡‡±∞∞∞ —œ Ë d²�vKO� ±∞∞tł—œ 

 dÐ«dÐ ©‘uł»¬® œ«dÖv²�UÝ±∞∞±[µ jÝu²� vDš ◊U4³�« V¹d{ ÆXÝ« d²�vKO� Æb¹—Ë¬ XÝœtÐ «— eK� s¹«

•

•

•



¥≤

¥ q?J?ý œU?FÐ« UÐ ¨e�dÐ “« tFDR p¹ ‡‡ ∂‡?‡≤V?¹d?{ t  vð—um —œ ÆXÝ« “UO� œ—u� ©g�ö�® 

 jÝu²� —uÞtÐ ̈ e�dÐ s¹« vDš ◊U4³�«

    
20×10

− 6 1

oC
 Ê¬ »Ë– tDI� Ë     1000

oC »uKD� ̈ býUÐ ∫XÝ«

® jO×�  —«dŠ tł—œ Uð »Ë– tDI� “« ¨e�dÐ s¹« vDš ÷U³I�« bm—œ ‡‡ nB«    25
oC©Æ

ÆtFDR s¹« ‰b� vł—Uš Ë vKš«œ dDR sOOFð ‡‡ »

∫v?¹ULM¼«—  U?F?D?R ÷U?³?I�« ∫œd tłuð È—Ëd{ t²J� p¹tÐ XÝ« Â“ô ¨s¹dLð qŠ “« q³R

 qJý oÐUD� v~M¹—∂‡‡≤vł—Uš dDR œUL−�« sL{ —œ ̈ Ë— s¹« “« Ë œdOÖv� ÂU−�« vDO×�  —umtÐ 

—œ ¨Ÿu{u� s¹« ÆbMv� ‰ULŽ« tâO¼U� dÐ «— åv~Hšò ÕöDm« —œ Ë œuýv� pÇu vKš«œ dDR Ë

ÈeK� ÈU¼tâO¼U� œ—u� —œ ÆXÝ« XOL¼« e¹UŠ —UO4Ð Ê¬ vÖbOýUÄr¼ “« XOKÐUR Ë tâO¼U� œ«u� »UW²�«

œ«“¬ ÷U?³?I?�« —u?E?M?�t?Ð «— Â“ô  öON4ð ¨œUL−�« “« bFÐ tKmU�öÐ ¨tâO¼U� l¹dÝ Êœd Ã—Uš UÐ eO�

ÆbMMv� r¼«d� r4ł

µ® Z�dÐ ̨ UOB¬ jÝu²� vDš ◊U4³�« V¹d{ ‡‡∑∞ ̈ f� •≥∞ “« ©ÈË— •    25
oC ® —«dŠ tł—œ

 U?ð ©jO×�    905
oC ® ©Z?�d?Ð »Ë– tDI�20×10

− 6 1

oC
b?m—œ s?O?O?Fð Ë t³ÝU×� XÝ« »uKD� ÆXÝ«

Uð »Ë– ‚u� vð—«dŠ tKmU� —œ Z�dÐ ÷U³I�« “«® ˛UOB¬ s¹« È«dÐ ‰b� vŠ«dÞ —œ ÷U³I�« “U−� t�U{«

Æ©œuýv� dEM�dm »Ë– tDI�

∂® r?O?M?O?�uB¬ ˛UOB¬ vDš ◊U4³�« V¹d{ ‡‡±≥ ¨r?O4OKOÝ •≤[± ¨f� •≤[± Ë q?JO� •∏[∞•

 d?Ð«d?Ð œË—v?� —U t?Ð q?O?³�uð« ÈU¼Êu²4OÄ XšUÝ —œ t ©r¹eOM�α = 19×10− 6 1
oC

 ÆXÝ« ®÷d?�

ÆXÝ« »uKD� ©býUÐ XÐUŁ Á—«uL¼ Ë bMJ� dOOGð  —«dŠ tł—œ tÐ X³4� V¹d{ s¹« œuýv�

 sOÐ ˛UOB¬ s¹« ÷U³I�« bm—œ ‡‡ nB«≤µ Uð ±µ∞Æ©Êu²4OÄ —U  Uł—œ® œ«dÖv²�UÝ tł—œ 

 —œ® Êu²4OÄ s¹« “U−� vł—Uš dDR d¦«bŠ t vð—um —œ ‡‡ »±µ∞ ©œ«dÖv²�UÝ tł—œ ±±≤

øbMJ� œU−¹« vBUJý« ¨—U ÂU~M¼ —œ Uð X�dÖ dE�—œ d²JÇu «— dDR s¹« b¹UÐ —«bI� tÇ ¨býUÐ d²�vKO�

 qJý∂‡‡≤©g�ö�® v~²X¹— tFDY p¹ ‰b) vł—Uš Ë vKš«œ dDY sOOFð ‡‡


