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r²A¼ qB�

vð—«dŠ ◊U�³�« V¹d{ t³ÝU×�

 ∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫b�«u²Ð qB
 s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ ułdM¼ œË—Åv� —UE²�«

‡‡ “« p¹d¼ vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{ Ë eO�¬ p¹ È«eł« v-u� X³%� “« ÁœUH²Ý« UÐ

ÆbM3 »U%Š «— eO�¬ q3 vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{ ¨U¼ÅÊ¬

t�bI�

ÊœuL� v²ý«bNÐ Ë v¹U³¹“ Ë X
«dþ ¨ÂUJ×²Ý« g¹«e
« XNł t3 XÝ« È«ÅtAOý t¹ô p¹ »UF-

¨b?ýU?ÐÅv?� r?EM� t3 t�bÐ —U²šUÝ ·öšdÐ »UF- —U²šUÝ ÆœuýÅv� ‰ULŽ« U¼ÅpO�«dÝ `DÝ ÈË— ¨t�bÐ

U?Ð Ë v?¼U?~?²?Ýœ ‘Ë— t?Ð Ëœ d?¼ ¨»U?F?- Ë t?�bÐ vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{ sOOFð ÆXÝ« ©·—u�¬® rEM�U�

ÊU?J?�« U?¼ÅÊ¬ Êœu?Ð ·—u?�¬ q?O?-œÅt?Ð U¼ÅtAOý Ë »UF- œ—u� —œ ÆXÝ« d¹cÄÅÊUJ�« d²�uðö¹œ “« ÁœUH²Ý«

Æœ—«œ œułË vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{ t³ÝU×�

±Å‡‡Å∏»UF& vð—«dŠ ◊U�³�« V¹d{ t³ÝU×� ‡‡ÅÅÅ

 U?F?D?Q ÂU?J?×?²?Ý« Ë X?O?H?O?3 —œ ¨t�bÐ Ë »UF- vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{ sOÐ v~M¼UL¼ Ë oÐUDð

◊U?%?³?�« V?¹d?{ ¨—«b?ÐUF- ÈU¼Åt�bÐ bO-uð ÂU~M¼ÅtÐ t3 XÝ« d3cð tÐ Â“ô Æœ—«œ ÈdŁR� gI� vJO�«dÝ

t?3Åv?ð—u?V —œ ÆœuýÅv� t²
dÖ dE�—œ t�bÐ vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{ “« dðÅpÇu3 v3b�« »UF- vð—«dŠ

ÈU?�œ U?ð X?Y?Ä ÈU?�œ “« t?F?D?Q ÊbýÅÅÅœdÝ ÂU~M¼ ¨býUÐ t�bÐ “« dðÅ¯—eÐ »UF- vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{

“« d?ðÅr?3 —U?O?%?Ð »U?F?- v?ð—«d?Š ◊U%³�« V¹d{ dÖ« d~¹œ ·dÞ “« Æœ—uš b¼«uš „dð »UF- ¨jO×�

qJý oÐUD�® Xý«œ b¼«uš œułË eO� »UF- Êbý È«Åt²ÝuÄ ‰UL²Š« ̈ býUÐ t�bÐ vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{

±Å‡‡∏n¹dFð tÐ ̈ ÁbýÅ t²YÄ ‰uB×� XOHO3 —œ vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{ gI� Ë XOL¼« tÐ tłuð UÐ ‰UŠ Æ©

Ær¹“«œdÄÅv� Ê¬ ÈÅt³ÝU×� v~�u~Ç Ë XOVUš s¹«
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Å® ÁœU?� v?³�� ‰uÞ dOOGð —«bI� ¨n¹dFð dÐUMÐ
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d²�uðö¹œ ÁU~²Ýœ “« ÁœUH²Ý« UÐ vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{ v¼U~²Ýœ ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈUM³� ̈ tDÐ«— s¹«
±

ö¦� ‡‡ bO-uð jš —œ ‰uLF� ‘Ë— UÐ «— tFDQ «b²Ð« t3 XÝ«  —uV s¹« tÐ d²�uðö¹œ UÐ —U3 ‘Ë— ÆXÝ«Î

‡‡ÅÅÅ”dÄ pL3 tÐ býUÐ ”dÄ bO-uð ‘Ë— dÖ« Ë vÐUžËœ  —uV tÐ býUÐ vÐUžËœ ÈdÖÅt²Y¹— bO-uð ‘Ë— dÖ«

“« f?Ä ¨b?ýU?Ð ÂU?š X-UŠ —œ vð—«dŠ —U²
— sOOFð ·b¼ dÖ« ‰UŠ ¨Áœd3 v¼œÅqJý œ—«b�U²Ý« œUFÐ« tÐ

s?ýË— Êœd?3 r?O?EMð “« fÄ «— ÁU~²Ýœ Á—u3 Ë Áœ«œ —«dQ ÁU~²Ýœ qš«œ —œ «—ÅÊ¬ ¨t�uL� Êœd3ÅpAš

 V%ŠdÐ «— vð—«dŠ vM×M� ÁU~²Ýœ t�U¹«— r²%OÝ ̈ rOM3Åv�® v³%� ‰uÞ  «dOOGð

  

∆ L
L1

© —«dŠÅÅÅÅtÐ X³%�  

ÈË— “« «— v?ð—«d?Š ◊U?%³�« V¹d{ ¨t³ÝU×� o¹dÞ “« Ê«uðÅv� tAOý Ë »UF- œ—u� —œ ÆbM3Åv� rÝ—

Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ V¹dIð tÐ ÅÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼bO%3« eO-U�¬

—œ ¨v?J?O?�«dÝ ÈU¼Å»UF- —œ ‰Ë«b²� ÈU¼bO%3« È«dÐ V¹d{ tz«—« Ë tONð UÐ sOII×� “« všdÐ

±ÆbM3Åv� rÝ— Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« «—  —«dŠ tł—œ  «dOOGð “« výU� ‰uÞ  «dOOGð t3 XÝ« v¼ÅU~²Ýœ d²�uðö¹œ ‡‡Å

 ‡‡ n&«±ÅÅ‡‡∏»UF& Êœ—uš „dð VOŽ ‡‡ÅÅ

‡‡ »±ÅÅ‡‡∏»UF& Êœd=Åt²ÝuÄ VOŽ ‡‡ÅÅ

»UF&

t�bÐ

 qJý±ÅÅ‡‡∏»UF& Ë t�bÐ ◊U�³�« V¹d{ œU¹“  ËUHð XKŽ tÐ »UF& —œ Ábý œU−¹« »uOŽ ‡‡ÅÅ

»UF&

t�bÐ
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∏π

ÈU¼Å‘Ë— —œ Æb�«ÅÁœd3 v¹U¼Å‘öð ¨Ê¬ VO3dð ÈË— “« »UF- vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{ ÈÅt³ÝU×� XNł

v-uJ-u� bV—œ —œ »UF- ÈbO%3« §eł d¼ tÐ ◊uÐd� V¹d{ Êœd3Å»d{ UÐ œ«d
« s¹« ÈuÝ “« Ábý tz«—«

‰Ëb?ł ÆœuýÅv� t³ÝU×� »UF- vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{ ¨d¹œUI� s¹« ŸuL−� Êœ—Ë¬ XÝœÅtÐ Ë ¡eł Ê¬

Å®±Å‡Å‡Å∏U?Ð Æb¼œÅv� ÊUA� «—  ËUH²� v¹U�œ j¹«dý Ë nK²Y� sOII×� ÈuÝ “« Ábý œUNMAOÄ V¹«d{ ©Å

Å® tDÐ«— —œ V¹«d{ s¹« Êœ«œ —«dQ≤ÅÅÅ‡Å‡Å∏Æœd3 t³ÝU×� «— vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{ Ê«uðÅv� ©Å

Å®≤ÅÅ‡Å‡Å∏©Å

  
106 ×

∆ L
L1∆ T

= f1p1 + f2p2 + f 3p3 +...+f npn

 ¨tDÐ«— s¹« —œf Ë bO%3« d¼ V¹d{pÆXÝ« ©ÅtAOý U¹Å® »UF- —œ Ê¬ v-u� bV—œ 

œ—u?� —œ Ê¬ “« ÁœU?H?²?Ý« t3 XÝ« Áœ«œ ÊUA� ¨V¹«d{ s¹« ÈdOÖ—U3 tÐ “« qVUŠ vÐd−ð Z¹U²�

UÐ j¹«dý “« vCFÐ —œ ‰UŠÅs¹« UÐ ÆX%O� d¹cÄÅÊUJ�« v
U3 X×V UÐ ¨ —«dŠ  Uł—œ Ë U¼Å»UF- v�ULð

U¹ Ë œ«œ ÂU−�« »UF- vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{  Êu�«dOÄ «— v¹U¼ÅsOLYð Ê«uðÅv�  U³ÝU×� s¹« “« ÁœUH²Ý«

Æœd3 t%¹UI� d~¹bJ¹ UÐ vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{ dE� “« «— nK²Y� »UF- Ëœ

 ‰U?¦�± ∫ÅÅ® ‰Ëb?ł —œ vÐUF- eO�¬≤Å‡Å‡Å∏¨ u?ý Ë s?L?K?J?M¹Ë V¹«d{ “« ÁœUH²Ý« UÐ ÆXÝ« Áb�¬ ©Å

ÆbOM3 t³ÝU×� «— »UF- s¹« vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{

 ‰Ëbł≤ÅÅ‡‡Å∏

bO�=« Ÿu�
  
SiO2  

Al2O3CaOMgO
  
Na2O

  
B2O3

v�“Ë bR—œµ∞[µ±¥[±∂[¥∞[¥±∞[≤±∏[¥

Å∫qŠ

∫œuýÅv� ÁœUH²Ý« d¹“ ÈÅtDÐ«— “« ‰u� œ«bFð ÈÅt³ÝU×� È«dÐ

v�“Ë bV—œ                                                                        

=
                       

‰u� œ«bFð 

v-uJ-u� Ê“Ë                                                                         

∫r¹—Ë¬Åv� XÝœÅtÐ VOðdðÅs¹bÐ «— œułu� ÈU¼bO%3« ‰u� œ«bFð s¹«dÐUMÐ

  SiO2 : 50/ 5 ÷ 60/1=0/ 840

  
Al

2
O

3
:14 /1 ÷ 102 =0/138

  CaO :6 / 4 ÷ 56 /1=0/114

  MgO :0/ 4 ÷ 40/ 3 =0/009

  
Na

2
O :10/ 2 ÷ 62 =0/164



π∞

B2O3 :18 / 4 ÷ 69 / 6 =0/ 264

∫ÅrOM3Åv� rO%Ið U¼Å‰u� œ«bFð ŸuL−� tÐ «— ¡eł d¼ ‰u� œ«bFð ̈ v-u� bV—œ t³ÝU×� È«dÐ fáÝ

  0/ 840+0/138 +0/114 +0/009 +0/164 +0/ 264 =1/ 529

©ÅU¼Å‰u� œ«bFð ŸuL−�Å®

  SiO2 :0/ 840 ÷ 1/ 529 =0/ 5493

  Al2O3 :0/138 ÷ 1/ 529 =0/0902

  CaO :0/114 ÷ 1/ 529 =0/0745

  MgO :0/009 ÷ 1/ 529 =0/0058

  Na2O :0/164 ÷ 1/ 529 =0/1072

  B2O3 :0/ 264 ÷ 1/ 529 =0/1726

Å® tDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ‰UŠ≤ÅÅÅ‡Å‡Å∏ ‰Ëbł —œ œułu�Å®  uý Å‡‡ sLKJM¹Ë V¹«d{ Ë ©Å±ÅÅ‡Å‡Å∏rO�«uðÅv� ̈ ©Å

ÆrOM3 t³ÝU×� «— vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{

          0/ 8788                   1/ 5334                   0/ 6928

  
106 ×

∆ L
L1 ∆ T

= (0/ 5493 ×1/ 60) + (0/0902×17 /0) + (0/0745 ×9 / 3) +

            0/00075                   2 / 2190                0/0396

  (0/0058 ×0/13) + (0/1072×20/ 7) + (0/1726 ×0/ 23)ÅÅÅÅ                   

  
⇒106 ×

∆ L
L1 ∆ T

= 5 / 36

∆ L
L1 ∆ T

= α ⇒ 106 × α = 5 / 36

  
⇒ α =

5 / 36

106
⇒ α = 5 / 36 ×10−6 (

1
K )

 ‰U¦�≤ ∫ Å® ‰Ëbł—œ vÐUF- eO�¬≥ÅÅÅ‡Å‡Å∏ÆXÝ« œułu�Å ©Å

 ‰Ëbł≥ÅÅ‡‡Å∏

bO�=« Ÿu�
  
SiO2  

Al2O3CaOMgO
  
Na2O

  
B2O3

v�“Ë bR—œµ≤±¥[±∂[¥∞[¥∏[∑±∏[¥



π±

ÆbOM3 t³ÝU×� «— »UF- s‡¹« vð—«dŠ ◊U%³�« V‡¹d{  uýÅ Ë ÅsLKJM¹Ë V¹«d{ “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡ n-«

‰Ëb?ł —œ œu?łu?� »U?F?- v?ð—«d?Š ◊U?%³�« V¹d{ UÐ «— Áb�¬ XÝœÅtÐ vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{ ‡‡ »

Å®≤ÅÅÅ‡Å‡Å∏vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{ UÐ È«Åt�bÐ t3Åvð—uV —œ Æb¹dOÖÅv� È«Åt−O²� tÇ t%¹UI� s¹« “« ÆbOM3 t%¹UI� ©Å

  
5 / 45 ×10−6(

1
K )øœuÐ b¼«uš dðÅgOÐ »UF- ËœÅ s¹« “« p¹ÅÅÂ«b3 t²ÝuÄ ‰UL²Š« ¨bOýUÐ t²ý«œ 

Å∫qŠ

ÅÆrOM3Åv� t³ÝU×� «— ¡eł d¼ ‰u� œ«bFð «b²Ð« ¨q³Q ‰U¦� bM�UL¼ ‡‡ n-«

  SiO2 : 52 /0 ÷ 60/1=0/ 865

Al
2
O

3
:14 /1 ÷ 102 =0/138

CaO :6 / 4 ÷ 56 /1=0/114

  MgO :0/ 4 ÷ 40/ 3 =0/009

Na
2
O : 8 / 7 ÷ 62 =0/140

B2O3 :18 / 4 ÷ 69 / 6 =0/ 264

∫rOM3Åv� rO%Ið U¼Å‰u� œ«bFð ŸuL−� tÐ «— ¡eł d¼ ‰u� œ«bFð ̈ v-u� bV—œ t³ÝU×� È«dÐ fáÝ

  0/ 866 +0/138 +0/114 +0/009 +0/140+0/ 264 =1/ 531

SiO2 :0/ 865 ÷ 1/ 531=0/ 565

Al2O3 :0/138 ÷ 1/ 531=0/0901

  CaO :0/114 ÷ 1/ 531=0/0745

MgO :0/009 ÷ 1/ 531=0/0058

Na2O :0/140 ÷ 1/ 531=0/0915

  B2O3 :0/ 264 ÷ 1/ 531=0/1725

∫rOM3Åv� t³ÝU×� «— vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{ ‰UŠ

  
106 ×

∆ L
L∆ T

= (0/ 565 ×1/ 60) + (0/0901×17 /00) + (0/0745 ×9 / 3) +

        

   0/ 9040               1/ 5317                      0/ 6928

  (0/0058 ×0/13) + (0/0915 ×20/ 70) + (0/1725 ×0/ 23)Å ÅÅÅ                  

      
     0/0007                1/ 894                    0/0396

⇒106 ×
∆ L

L∆ T
= 5 /06



π≤

  

∆ L
L∆ T

= α ⇒ 106 × α = 5 /06

  
α = 5 /06 ×10−6 (

1
K )

ôË« t?3 r?¹uýÅv� tłu²� »UF- Ëœ Ås¹« vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{ t%¹UI� “« ‡‡ »Î◊U%³�« V¹d{ 

 ‰U¦� »UF- vð—«dŠ≤ ‰U?¦� »UF- “« dðÅr3 ±UO�UŁ Ë XÝ« Î bV—œ g¹«e
« 
  
SiO

2
b?V—œ g¼U3 È«“«ÅtÐ 

  
Na

2
Oö?³?Q t?â�¬ tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« Ábý  «dOOGð s¹« Vłu� ¨Î‰U?L?²Š« t3 r¹dOÖÅv� t−O²� ¨bý t²HÖ 

 ‰U¦� »UF-  ÊbýÅt²ÝuÄ≤Å® ‰Ëbł —œ œułu� »UF- “« d²AOÐ ≤ÅÅ‡Å‡Å∏ÆXÝ« ©Å

s¹dLð

±Å® ‰Ëbł —œ vÐUF- eO�¬ ‡Å‡Å¥ÅÅÅ‡Å‡Å∏V¹d{  uýÅ Ë ÅsLKJM¹Ë V¹«d{ “« ÁœUH²Ý« UÐ ÆXÝ« œułu� ©Å

ÆbOM3 t³ÝU×� «— »UF- s¹« vð—«dŠ ◊U%³�«

≤d?�d?ð Ë g?OK~�« V¹«d{ “« ÁœUH²Ý« UÐ «— q³Q s¹dLð —œ »UF- eO�¬ vð—«dŠ ◊U%³�« V¹d{ ‡Å‡Å

øbOÝ—Åv� È«Åt−O²� tÇ tÐ t%¹UI� s¹« “« ÆbOM3 t³ÝU×�

≥Å® ‰Ëb?ł—œ v?ÐU?F- eO�¬ ‡Å‡ÅµÅÅÅ‡Å‡ÅÅ∏Ë  u?ýÅÅÅËÅÅÅÅs?L?K?J?M?¹Ë V?¹«d?{ “« ÁœU?H²Ý« UÐ ÆXÝ« œułu� ©Å

È«Åt−O²� tÇ tÐ tKVUŠ Z¹U²� t%¹UI� “« ÆbOM3 t³ÝU×� «— »UF- vð—«dŠ ◊U%³�« V¹«d{ d�dð Ë gOK~�«
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