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�
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�����  
  

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

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


�����
 ���	��� �� ��* �	)�� ��"1 �� 2�	
 ������� �	)���� ��3����
 �	
����
 �
����
 �	)���� �4���) 5��� ���� �	$
���
: 

 %�
� : 6�	��� �� ������� �)���� ����� ������ ����7�� ��	)��1428  8�
2007 9')�� �4� �� �
&� ��
 0�	)���� �4���) ������� ;�
�< �&�	 #��� �

�������	 �� 5�* =� 9	' >������
 �) : 2	�� �� �	)���� �4��� �
<' !
�

���	@
 ����A�
 0�>*A�
 0B�$��� BC��
 -�� �� ��) �	��	���.( 

 %�	��F :»�	�����
 �
���� �	�"
�� ���	��� « GF)�� ���� �	�
���� �	)���� �&����� ��
�� �	�	�����1 �	��� ;�.* ��'1 ����*� ���* :�� 0,�4��
 B
��)��
 0��	�

 �4$�� �	������� �	�����
 0�	C�	�	&
��)��
)
�����( �	���
 0�	
	'�� �	�����
 0
 0���"��
 0���	"��
 H�<I��
 0�	C
<��
 ��$���
 �	�
��&�A�
 0��
�����

�C	)��
 0�������� ��
���
. 
 %�F��F :I� ���� �)���� �
�'��� J� �)* -���� ;���)� %�
� ��)�� �� H�� �� %�<	� BK�

 �)���� �
�'��� H��F1 5�1 L��� 9	' 0����A� �� �	)���� �4��� �
<' �*
 �
�����) �	�����
 �
���� ,	,��� �)* -���� ��	�� ���I�� ���� 2	��.��� �� ��* �)*

�����7
 �&����� B7�� �I��7� ��� 2� . �����) G���	 �� 2	��.��� ��� ��

'��� �� ����
 0����A� �&). 5�* (�'��1
 ���
 B&. 5�* �C���� �)���� �
�

 �
�'��� H��F1 5�* �*��	 ��� 0�	����� �$�7)
 0������ !�&�� �����) G���	
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 �)���� +����� �	
,� L��) �	)���� �4��� 5�1 ��7M� �4��� �� �������) ������
�	I� 2��� ���). 

�& �F>F 5�* ������� B��.� �����' ���� �	����� �� B& �� !» �	�"
�� ���	���
�	�����
 �
����« . -�� �� %��
��� %�	���* %����� B
M� �
&	 9	') !�&�� �	�7�


 0�	������ �N��* 5�1 %���
� %���* %�)��& 9��F��
 0%�	���� %�)��& ���F�� �
&	
 0�	�����
�F&� 
� �'�
 !��& -�� �"4	 ��
 .��.� 0(	�*
 �	����� !�& ����� B

 =$7 ��& 0%������ %�)��& �
F>F
 �F>F (*
��� �� 5�* ��������
 �	�	�������
 ����& ������� ��� �� ;������� �	�����
 �	����� �'�"$��� ��I�� ���<1 !��&

O�"$���. 
 -�� �� !�&�� ���� �� !��&�� �
&	 �� ���� �		��� G�
 !�&�� H����� ��� ���


�� ��* ��) ��$ �� (��
 0%�	���* ��� ��.	 �	I����
 0�	���2000 �
&	 � ��
 0
 ���* ����	 ���� �7���� �
&� ��
 0;�
�'� �C� !"�7	 9	') =�$�7�� GK	<
 �� %��	7�
 0��7� �4� �* ������ �	�
 !��&�� ��) LP�� ���� �4���) �)
�&�

$	 %�	�	)"� %�	��* (���
 !��&�� Q
<
� �
&	 ��&�)��
 �	����� B�� �
�� �� N!
�)���� ������� �
�'��� ;��	, B>7 �� �	��$���� �	����� �	��* �� ����	
. 

 0!�&�� �� �*
����� ��� �
�$) ;�	�� �	�����
 �
���� ,	,��� �)* -���� ��	�� �1
;�
��� G	�'�� �����) ���� �
���� 5�* ������� �	)���� ��3���� �&.� �� �
�
 
 �	������� ��C����� ��' 5�*
 0R��7A�
 �	�'���
 ��������
 ������� �� �	�����
 "	�� ���� �*
����� �	����� ������ �&.� ��& 0,���A� �*�� 5�*
 0�	$$7����
 ,	,��� �)* -���� ��	�� �� �C>�, -��&
 ��3���� �� ��,���1 5�* L��.A� ��)

�� �
�)��	 �	��� �	�����
 �
�����)���� �
�'��� J� �)* -���� ;���)� �	I. 
 

 ������20/3/1431�	  

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

� .������ ��	���� �� ����  
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�����  

  
BSF��3�I'�� �	��
� (conservation)  
 ��'.��
 ���"��
 ���&�����7, �� T

�	
	'�� ������� ����< ��
 0������� .� 6�4��
���� !��&��   ������� 	�


�������	�
� 
� U'
� �	�� V��  �	�	��� ;�
� B>7 �� 3�I'��� �	��
� �	���� �
�	
	'�� ������� !>"� �$�$�7�� ;����� .  

 �	��� ��
� �
��+��)��� �	��
� G	)"� 5�* ������� V���� �� �	F& �� 
3�I'��� .
5"�W	;��* ���"��
 ���&�� 3�I'�� � � 5�
M� ;�
��� �� ������� R���� 
�	C�	�	&�� .
5"�W	 3�I'�� ���7,)��@  %� ����M� ;�
�5�
 R���� �� ������� 

�	&	��&	��� .BSF�	
����� ��'.�� 3�I'�� �	����  � 5�1�	C�)��&�� ������ .����*�
 %�
 ��>���
 �	��I��� TI� 5�*�	��
���K'
� ���� 	������ V������ 2	�� � 0�,S&�W	 

���-�� 3�I'��� �	��
� �� ������� !��&�� 0 �	I	& ��
 ���	)"��� 5�* �3� �	
	'�� 
 �	4) �	)"��
� �C	��+��)��� #
	'�� T�����.  

L���� �K�W$ ������  �	�	����� !��&�� �*��� 9	')5�* �	
	'�� ������� !>" :  
1.  ����� �	
"� �����'
 BC����� �@�	$.  
2. 
 2<
 �����
 ���&�� 3�I'�� ������7,���"��
 ��'.��
 . 

3. �� �
���� �� BC��� B'� 3�I'��� ����� ���7��� ������
 0�	)"��
 �	
	'
���3��	
	'�� �	I	3
��
 . 

4.  V���� �C�
�
 0�	
	'�� ������� �� �	����� =�I��
 �	�'��� Q�
�� !��	���
 �� ���������	'�� �
���	
)"��
 �	.  

 �1U�
� !��&�� ��� �	��F�� �	������ ����� �� ���F�� 
� B
M� B$I�� !>" 5�1 (
 ������ 
� �	)"�� ������� 
� �	
	'�� ������� �� �	�	�/� ;�
� �� (���7���

��$�� �� . O$�W	 ����
&	 �/) !��"�� ��� %�) ������� �
����� �� ����� ��
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�� H�	�	&��
 B��&���
 B<�I��� !��' 5�1 ���<1 0H�	'M� ��*
 H�	,	I��
 ����
�	�
� �	)
��' �����.  

�)��X� ������� !��" ;�	' �� �&)� �
 �� 3�I'��� +��)� 5�* ;�"	��� 
��� �	
	'�� %�	��
�%�0 !>"�� �	��M� �� ;�	)& ���� 5�* ��� �	
&��� �
��� 

�	<�	���
 �
���� �� ������ ��
��� �� �������� H��F�)  BF� B<�I���
 H�	�	&��
B��&���
 (K$7���� ��
��� 5�1 5�*M� �
����� �� �$) BF��� �	
	'�� ��
�

�	
	'�� ���	���
(�1 0  �1�	F&%� �� ��Y$7��� ����$�	 0�	
	'�� ������� �� 
����
 ��
���
 �	
	'�� �	C�	�	&�� �������
 #
	'�� -	��&	���
 �	
	'�� ���	��� 

�	
	'�� �Z�7��	 0 �������,�
������� ����)�*�) 3�I'��� 
�  %� 
� ������
R��7�����$ �� ��7� �����  .>F�U��	 0�� 3�I'�� ��7,)��@  %� !�& ��

&	���B����
 #
	'�� -	�� .
,	&�� ��F !��&�� ��� �������>�  ���7��� �	I	& �� 
 �������,�
���I'���
 /� �	��
� G���.� 3���
���& ��
��	& L
. 

)Krichhoff( ��	��� �	��
I��
 ��
	� �	��
�
 0(Newton)  0�&�'��) �$�7��
��
��) ������
 (Brenolli)���	@
  .��� B���� ��"1 �10 +��)�) =�7�� 

��,�
���3�I'���
 0 �	��I��� �	) ��>��� #�&� R�
�� H��) �� !>"�� �S&�	 
 ��
� �� ;�
�
��� �	���M�H�	,	I��
 H�	�	&�� ��
� �� H�,��
 ������� .


�������� +��)�	
 0��	���� 0BC����� B' ������� G����
������ ��7����� BC�����  
�'
��B��� ��� �������
 �C���)�� �		
����� ��
�� ��C>� �	���� ;��� !��&�� . 

 5�1 ���<1
BC����� B' GC��") !��&�� ���	 03�I'��� +��)��	������  . �)���

 =� ����� !>"�� �� �	F& �3� ���
 ������� ""7� 5�1 ��/�� %�)�$ %� ��

�	��)�� .
TK������ T������ ,	�	 �� �1  
��� ��C>��� ��������3� �	)"��
 �	
	'�� 
;�������� -�� "	�)�
 0�3�I$
 B>7 �� ��	<�	� %� .�� ��� =7	 ��T������  

 0+��)����&�	� ������. ���� BF�	 �� - . ��& 0����� ��/���� B') ����� �� �)&�
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���I� ��/����) �������.
  �� -�� O<�	 �� �	)&�� �����M� ���� ��F���� ���' 
B	$I���) . 

� ���7���) ��F�M� -�� �� �	F& B' ��� �����	)�	�	�' �	���  . �&�	

 ���7����� ���	)�� �	C�	,	I���	�	�' !>"���� 
 B	$I���) ����)��1 G	���  �� �	���

�	
	'��
 �	C�	,	I�� �	�	'���� ��
 0��/���� =�) ��>��� 9	' �� (	��� ��� ���	�� 
-��& .��F�M� B��.�
5�* ��
�'���  ����< ��
 0�	
	'�� ������� L	" B��& 

M� �����
 �	
	'�� H�	�	&��
 �	
	'�� LC�3
��������
 �	
	'�� �������
 ���	� .
Y
���� ��� �� �$X� ��
 ������� 9
')
 ����� 5�* ;
�) H
<�� "	��� BC����� �� Q

�	
	'��0  5�1 ���<1!>"�� ,	I'�.  
��<�	 B
M� B$I�� T�� � 0��&�� ������� V��� 5�1 ���<1 2	<�
�� L$



�I��7��� ��F
')
 �	
	'�� ������� ������ 0�	C�	,	I�� ��	4���� �K�� �� ���� 
 �� ��7X�����,�
��� ����� 9
')�� 2	<�
�
 �	
	'�� ������� ����� ��"1 �� 

��	� .X�
�K� �� ;�
�
��� -��� ��)�.� �	������ BC����� B'� ;�
�	� 
� �	���� 
 ������7M� ������� !�& . �	������ -�� ��7X��� ��
B& ��!��&�� . 5$
	
 

 !>"�� �
�	 �/)�� 6�) B') �� 
� �	������ ��� ���7���) �	�,���� ����)��
 BC�
���)�.	.  

	
��<�3�I'��� �	��
�� ����M� B���� ��"1 ���F�� B$I��  .
L$� ������ 
��,�
��� �&���
 ->����
 �	�
�
 �&�' �	�Y�
��� =�
7���� �� �3� Q
<
� 
������� .
��-��  �&�	 ���� =�
7�� ����,�
����"��
 ���&�� ��
 ��'.��
 �7, .


3�I'��� ������ ���0  ����$�7 ���' ������ �� ��,�
��� 5�* ���	)"� �&�	
 
 =�
7�	�Y�
���	��  .
�[)��	 H���)�  B' ������) ��/����,�
� ��C>� 3�I'�� 
� 

 �	������� Q�
�� 6�)� ��
�/� ;�
�	�)>F� �		C�	�	&�� �	�������( 0
 T	� \�&�
 ���	4�)������%>F� H�)��&��  .( �� �	@�� �S&�	 ��� B���� ��"1 ���7�������&�  
 �	��I��	�
�  �	
	'�� ������� �� ��	�)�� 
�)�) B	)� ����,�
� �
���
 ���&�� 
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�����
 B
M� -	���	�
��������	] �
���
 ��
��) ���
 (�'
� �
�I� ��< . ��

X�������� 5�1 ;��&���� ;�
��� �� �$ �,�
���� 3�I'��� 
� �	������ �
��� �	&/� 

������� T��� ��I$
) ������� ��� (	��� #��� �'��I���
 0 ;�
�	� ,	,���� B'
� ���������/��� . 

 B
$I��) BF����� !��&�� �� #,&���� H,��� ���3 ^ 6��<�	� 0I'��  ���&�� 3�
��
 ��'.��
 ���"��
�7,�� �� �3��	
	'�� �	)"�� .  B���W	
&���� B$� B  ��/��)

	�'� �>F�	 �		���� Q
<
� 
� %�	��' %� ������� �� �	�$���
 9')�� �	�'� ��
�	
	'���	4) -��
 0 !�
� � ���� ;�	F&�� ��C�M� 5�* !>"�� Q>"1 0���* ����
 

� �� �&�	 ��F �
&�� ;�C�� ���	� B���� �� �	,�� . ������ ��F 0B$� B& ��<

���M� �	��I��� �	��
�� �)��& ;��*1
 0�	��,�
���3�I'���
 0 �	�$' �@�	$ 2� 

������� Q
<
� �	$�7��. H,� =K$X7 ��
  ��� ��� G	)"�� B$� B& ��
 BC��� B' �� �	��I����� �������
 �	
	'B�,�7� ����� ��,�
��� 5�1 3�I'���
 

��)�� ��
� �� !>"�� ���_��� ��7� �	���� ����� . 2�
%>& ��  ��� ��
 �
&	 �� �&�	 B
$I�� %>$�%>���� �C�� %� 5�* H
<�� ���� ���`� 0(���) (�
�

�	) ()�.�����)�M� =�
7�� 3�I'�� �	��
� . 

 B$I�� ��<�	
 2)������ ���' ����� 9>F :!����0 0�	
���� ;�
���
 

 ���C����	
C��� �	)���� ��a�
�@
 ���	�&��
 0����K�W$ ��
 0 ������� -�� �

")�����   ����� ��	)"� �	) ����,�
���$�7�� 3�I'���
  ���"��
 ���&��) �
��
 ��'.��
�7,�� �� �3��	)"�� �	
	'�� .��
 ��* ����7�  %��� -�� ������3� ���M 

#
"��M�
 �	>7�� �	
��� �� B& �� �	C�	,	� ���
3 5�* ����.  -����	F&  ��
BC��������� � � �'
�I� ��,
 0��	� 9')�� !>"�� �&�	 ;����� ��� ���7��� �&�	

%�*
�.� 
� 0����� 
� �	���� ;��� ����)�*�)���� 
� 0 %�� �b��� BC����� B' ����

G�"���.  
�S�
	
 !>"�� �b��� �� ;�	)& ��
�� ��	�"�� ���) !��&�� !	���  ���	����� 
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������� .�3�
 %��
&	 �� ��&�1 5�1 B
$I�� �� B& 3 ^ 6 �C�� %� �&�	 0(���)
TK�����,	&��  =�
7�� �� �F&� 
� ;�'�
 �	$�7 �� ������� �	�Y�
��� �
� 0

�	F& ������� %�)� =�
7���7M� . �� !@�	 #��� TK����� �� -�� 5�1 L�<W	
 BC����� ���7��� 2	"��	 0�	�& BC����� 5�* �
�	 �	��� ��"1 B>7 �� �	�����

 B$I�� �� �<
����� 2)�������� ��I$
) %�;�
���. 
 ��7X��� ��%>��  ��'

 B$I�� �� �'
�"��� BC����� 5�* ��C�� �	��� 2)����T	�� ����� �� c���) . ���

��  0!>"�� =7	 ���`�!��&�� ��� ��<�	 ""7  %��BC����� B' ���7���)  �	��
�
�	F& ��
	
 0�	���M� 3�I'��� %��� �� BC����������.  

!��&�� ;�&� ������� ������ ������� 	�
  �	�	����� �C	��� 2� �.��� �� 
 2�
 T	�� ����� ���. T&��. �	�&�� (Jacquelyn Shanks)	��' ;�
�
���  %� ���

�
	] �	�
 ����� .�>"��
 %� 03�I'��� +��)� 2� �	
	'�� ���
3�� �	'
� 2��
� ��
��&�� ��� ��I_�� (�)�� #��� V���� TI� �	�)�� !� . ��
�@ ,���.�)Charles Glover( 


� . ��
I��
� �	I	&Kevin Lunsford)(
 � . d�	�	�� �
�)John Fleming( �� 
 L	�/�������� ����� ������ ����� ���� )Conservation Principles and the 

Structure of Engineering(T��&� ����� ���  .)�� ��
<	� ��)��& �� %� 
'� 5�*
 !	���� ()�.� !��&(Transport Phenomena)  (I_�� #��� � . ��	) �
�	)

)Byron Bird(
 � . ��
	�� �K��
(Warren Stewart)
 � . 
I�	� �	
�1
(Edwin Lightfoot) .�� 0�K	��� !��&�� -�� �� 5 ��I������� ����� �	'
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 �	����� ��
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1 �������	
 �����	
 �	� ����   
  

   ا��اض ا��������1.1

 ��� ����	
� 
���� ��� ������ ���: 

• �� ������ ������ �������� �����!� "#$ ����#� ��������% &�'(��� . 

•  )��*����� +��,�� 
�� -������(extensive) /�0�� +��,� (intensive) )#1�2 34�� 
���� 5�� ��. 

• �� ��(�� )�-����� �6���� 7% )�8�0�� )�8��-���� ��(9�;��)accounting( <����6�� 
)conservation( . )#���� �78�-��� 
-���� �6����� )#��� �=#�>?@� ��� �+�, A����

 
-���� /����� )%�1��� B;4��� /(�(��� )�(�� �)������� -�(���� �)������ (�����
 )C�B��� )����� )C�B������ /(�(���� �)�#,���� )C�B��� )�(����;0� ���,- )��0��� 

DE%���� �6F���� (������. 

• 
� &���� ���� �����	 �����)������� ��C(G� . 

• �� )����� 7�� �)������� �8����� ��� )����� ����$�#��� ��� 7% )#1�G� 
� (�1 ��� )
&���� . 

• ���� �8����� )�(��� H� (��B�� ����� ������� 7��� )�����������
�� 
�I���� 

  

 7%11 ��G� 
��� / 
� (������� ���1998 )������ ��4���� 
�(�B�� /(��	 ��#B2 �
�G�� )�(�� )�(������)�$ ������ �	
� ��� )Mars Climate Orbiter( )�(� 7�� �

F���K�(�C ������ &���� 
�� ���#� )� ���K��$)B��� �6���� )B��� H�B��� L���#�  . (�'
 ���2A��	 )#M�(��� 
���� "�	 ��� ��� ��=�N% ��% ����#� �;#� 7��� )�(��� 193 (6�� 
��#� 

 ��( )�(� D�(% 
�� ����#���� ��� ���12 (F(�� (�' (���� ��� &��������� �	
� 7% 
� ���(���(����� 7% )����� /���C D�(%�������1?% )�#�$ �� &� (���� )�(��� ���� )�(�(4 

 �O�(��� ��� (����� 7% ��#� ��� "#$�������� 
���(��� ��2  ����� 
2 
�� 7% )���B�(���
 (,P� D�(�����������  �����)�(����]1[ . )�����K6��� �Q��� R��� /(������ 
� 140 �# )90 
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KT�� ( 
� )�(��� ��(�C� �)BB,��� ��� V���� 5���(� "�� O�(��� WB�57  �#)35KT�� (]2[ �
��4��� ��� ��C6-�� "�	 �2 O�(��� �� 7% ���B�� "�	 ��	 X�2 �� ����.  

 �$�4 �����8��2 ���� "0T�� ��(6���� 
��T� �(��  7% �7�#$ -���	 D���� )���� 

2 6	 �)����� Y�� D��,!
2 �� 2��2 �� �� ���� (8��,��  5�� 
� ��B,?� )�(� ��� 
2 
��

 
�� 
2 
�� 7��� )�(0��� Z��(G� &��� )��B��� )������ )������ ��� 7% Q�� 
� (�2
D�-N� .I��� ���� &��� 7% V��� H���� ?B,2 ��	I������ )� ����� &��� �� ���� 7% A� Z�

���� "�	 V�L� [�(�#� )����� (�' )$(� ��� �C &��B�� 
\% �����A��% .� Y�� )���� ���2
6 )�����
� �� �]L� 
2�� )������ �����B� �T�	� )����G� �������� �E#�� )���2 )�8��.  

 ����� 7% )4�(���� /���#� D����� ����� 
	 ��G� 7% 7#������� Q#�$ 7% Q����� V(�(4
)������ )������ .��(����� ^������ "�	 )�����	 /(<� ����� ��� �1�� (�� 34� 7��� ���

)������ )������ 7% �8����� ��� H��G� .�3B���� 7% 3.5.1 /����� Y�� )���2 [(����� �
)��C���� /����� �����B� 7% )��������.  

  وا���د���ات  ا������ات ا��������� وا�2.1
(���N�9�;���� H��C "#$ /(����� � ��(����C ������ )�8��-���K�(�2  K��(���  ��#� ����!
�� 7% �8����� �<�)��B��� )������. �1�� )������� �������� 7% ��%���� 7��� ���$G� �<�� 
	 

 �H���#� )#����� )�8��-���� ��(�;���� �6�B��2 
�� ��(�;�� �2 +��, �2 (�����  ������
2 X(,2 ��(�;��� ���(4� �������� ����#$ .�9�;���� )#1�2 
�)#��� )�8��-���� ��( )mass(، 

)$(���� /(�(��� )�(�� ��B��� . )��C �2 ���� /��$ )������ )�8��-���� ��(�;���� ��1���)���#� 
)6KT1�  (� /���) mL/min  �#��� 7%KT1� )��C�.(  

��� /���F��� (���� 7�K��#� � A��(�� X(� 
��� (�;��� ���6��
������ �2 �(��� �2 D . &���
 "B�N� 
2���� ���$G�#����� 3� )������� �������� 7% ) �����)������� . ���1��� ���� "#$

�� (���N�)��<��"  E%�� V���� `����� 
���a� )������ /(���� 7% 7#�� ���� D5 ����<�� )���$ 
 �"�������� ��2��<�"   V�������� D%�� ����`����� 
���a� )������ /(���� 7% 7#��  5 L/min  "

K��� ����%�%��� V��� ���� (���� � X�� )������ /(���� (�$ D`����� +,0�.  


�K����' 
�8������ 
�������� ����(� 7��� ��B,G� 9�;���� )��� ����� 
�� ��( .F��� 7$
K�����2 &TB���B��� ���2 �� )����� 
�� ����� "#$ ������ "�	 
������ 6 ���2� �����L( 7%
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((�� ��� "#$ D(��� . 
2 (�'V�L� �C���� ���2 
�� 7��� ��B,G� 
� (�1 "�	 � 
 V�L
 )�(� )1��� 7% �#�� 7��� Q#� ���C 
� �)��,� &C��$ "�	������ �	
� .��������� ��2 


%(������ 
%K�(���� 
�#��� �� � ������������� 7%. 

9��� ������ 
1.1�2 9�;�� )���� H����� H���?0� 7��� D���� ��� )�8��-�% ��(. � 
�4��
9�;���� Y�� /�0� /����� (����� /(�(��� )�(�� 78��(��� (������ 
�-��� )#���� ��B�� ��(

/��4!� .  
 

 ������1.1 :�	
���� 	��	�	��� ���	�����.  

  أ��ى���ات أ��� � SI �� ا���
م ا��و�� ا�	
	�����ة ا�  ا���  ا�	
	�ا����ار 

  ا���ل

��	
  ا�

��  ا�

������
  ا�	��ر ا�

  در�� ا���ارة

��ار ا���دة�  

  !�ة ا���ءة

L 

M 

t 

I 

T 

N 

J 

 �	�)m( 

  )kg(آ���#�ام 

 ��%�&)s( 

  )A(أ�'�� 

 )K (آ�+�

  )g-mol (�ا��# - ��ل

 �,�! )cd(  

�������) cm(م	
 ،) ft(�  ) )yd، ��ردة in( (، إ

  )0 ،) ton�mlb( (، ��و%�)g (#�ام

��  )min(�2�3 ،) hr (د�1

  )Bi(، ���ت )abA= 10 A(4�'�� أ�

  )Co( 86��%��9 ،)Fo(در�� ��6�7 

  )lb-mol( ��'�وي - ��ل

������b� )������� �������� 7%  ���#1�2 
�� �X(,G� )�8��-���� ��(�;���� 
� (�1 /��$
 /�����)C�B�� .3M�(N��  �����(������� 
� &�(� "�	 ��(�;���� Y��)����� G� ����)Q#�  .� 7%

&���� ���� �M��b� � W#B�������  /���)��$9�;��#� ����C (F�� �� 78��-���� (� (����� (�;�� �2 
)�(���� [�('G 
��� .� D�#��� 
�4��)2(����G� ��� (�������  ��� 7% ��%����� 7��� 

&���� .� ������ 7% /�B�� 7�% ����G� -��( ��21.1. 

���� ا����ات3.1�   

K��%� 3B���� 7% Y��0C�� ��� 1.29�;���� ��1�N� �/���� ���� /��$ )������ )�8��-���� ��( . (12�
<�� �� �����K�$��0������ 7% �� ��<� ���  �����7�����(Systeme International 

d'Unites) (SI)2 �VV(���� ��<��� 7��B�(��� ��<���� ��!� �2 �V-�# . 
	 
�������� "#$
 )%(�� T
G 
���<���� ������ (0�� ������ 7% ��8���� ������� ��  .�cC���� 3B���� 7% 5.1 

K�(�19�;���� 
�  )�8��-���� ��(6� )�8�0������)������ )������ 7%  .� D�#��� 
�4��)2( 
9�;���� /�8���� -��(��� )�8��-���� ��(	������ ��#���&���� ��� 7% ).  
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� ���b��� ����� ��������� ��� �F��N� 7��� )�#�� ����� )$���� "�	 78��-�% (�;��� )�(�����
�� 
� X(,2 �������������������� ����$ . � D�#��� 
�4��)& (�,#�K��� �T����� � �����

)�8�0�� .�KT�% )��(� "#$ 
�� �C
2 ���C 
� �������� ����$ [���  1 in T1�V����  
2.54 cm� �
2m2.2 lbV����  1 kg .� )�6�� A�$ (F��� (���� ������ /��� �� "�	 ��

 )�6�� A8%�� /������� "B���� (������ &(4� �X(,2 ������� �)�� V���� V��� /��� /������
��� ���	
� �� /���)������ .( (�(' "#$�$�4� ��� ���� �(���� 7% ���$G� ���

������� . ���1��� ���� "#$
��7��B�(��� ��<���� /�B�� V��$ ��( )#� ����� ) m154 lb( 
 7����� ��<��� 7% ��8%�� �� "�	)SI(�%� K�� ��� 7�? :  

(1 3.1)−                                 m
m

1kg
154 lb 70 kg

2.2 lb

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

K�(<� "�	 ������  /���/(���)�#�  mlb �AB��� (��� ���� 
� � 7% X(� ��%��%��  . 
	
 )��� ����� ������� ���$ )���K���.������ �� ��	�  ����� 78��-���� (�;���� &(4� �C Q�\% 

dB�, ��� "#$ .  

K�4�2 )��� )�1������� ��<� H�� 
�4 ������� ��(�! ������� ����$ "�	  . ���� "#$
 )#� �9��� �7��B�(��� ��<��� 
�4 ���1���V���� 7��� /(�����m2200 lb ��8%�� �� "�	 


��BG��� �� D%� 7�?:  

(2 3.1)−                                   m
m

1ton
2200 lb 1.1ton

2000 lb

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

 7����� ��<��� 
�4�)V(����( V���� V��$ `��� +,0 �,% �<$ ��B ����� ����� �430 
 �#�(���G�� A8%�� �� "�	: 

(3 3.1)−                                
1 m

430 mm 0.43 m
1000 m

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

�N������ ���$�4� "�	 /(�0a� -��(��� �(�G� 
� )#�#� �� ��-�2� ����� ��<��� 7%
 V(����)������ 2.1(� �(���% "m"  �(��� D��� V���"m"�2 �7#���� "�	 (�0� �(���� V2 � 

310−/����� Q#� 
�  .K����'��#� "�	 )��� )�1 
�� �� @#��$ 
� )#e7 ������ (12 �2 ����� 
�� 
� )$����� /�B�� )��C ��������% &�'(��� )$������ "�	 . �T������ �6�� 7%�

/�������Q#�  �W����� )���  �����A�� (�� 6 �8�0.  
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 ������1.1 ��	
� ��
	  

����� :/���� �9��2
m50 lb ft min⋅ �إ����� 2mg �ـ� � cm s⋅ .  

�
�� : ������ 
�2.1�  
2 ��� ������ ��(;�� 
� ��?��1000 �`# 
2� ���������� (� ��?�� 
 
�100 �� .����$ )�1������  D�#��� 7% X(,2 )&(:  

                                             
2

m
2

m

lb .ft 1min 453.6g 1000mg 0.3048m 100cm
50

min 60s 1lb 1g 1ft 1m

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

5
2

mg.cm
1.92 10

s
= ×  

  

   

 ������2.1 :�	
��� ����� �� ����
�� �����.  

������  �	
�  �����  
1210  
910  
610  
310  
210  
110  
110−  
210−  
310−  
610−  
910−  

1210−  
1510−  

 ���tera  
� ���giga  

 ���	mega  
 
���kilo  
 
��hecto  
 ����deca  

 ����deci  
 ����centi  

��	 �milli  
���	 
micro  

 
���nano  
 
���pico  
 
�	��femto 

T  
G  
M  
k  
h  
da  
d  
c  
m  
μ  
n  
p  
f 

  
  

 ������3.1 :���� ��� ���*

. 

  ا�
	��  ���ا�

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

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

1������
���  
� 1pPa 

10������   
�  

+10 Pa 

85������   
�85 Pa+   
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-��	�� .&� '�" ��
/�� &��  
 0����� '�" ���%� 1
��� &����10� � #) 3�4�& 5���� 0�����

6����)� (  
&� ��" ���%� 1
��� &��������� .  

#��� &��  
3���� ���" !	� &����  

�8�	�� 9����� �� ��	�� &��  
���� �:;�� &��<3���
 #�; '�"   

=��/�� &��	�� �� �����%� 5�	"� �� &����  

1������
���  
� 1 kPa 

26������
���  
�  26 kPa 

101.3������
���  
� 101.3 kPa 

110������
���  
� 110 kPa 

320������
���  
� 320 kPa  

350������
���  
� 350 kPa 

2���������	    
�2MPa  
100���������	  
� 100 MPa 

 * !	 ����)	 ?�������Vawter R" �*4�@ &�� #�;:"  
www.ac.wwu.edu/~vawter/PhysicsNet/Topics/pressure/UnitsandValues.html    

)    ?4�B; �� ?�������24
��
�  / !���8�2005(. 

+  ,�)	�� &���� '�D ��@�) E&)	�� �F��3.3.5.1.( 

  

  
K������ Q������ 
� 
\% ����K��� �� 
2 K�(��C 
�� 
2� ��������� fH� Q��� 
F� ����� "#$ 

 
	K6���� Q���� 
�) 3B���� (<��8.1 .( )�#�,��� )�8��-���� ��(�;���� (������ gH� 
��� 
	
)���G� ���0 ��� .� ������� 7B��3.1-5.1 78��(��� (������ ��B��� B;4�� �6��� "�	 �� 

 "�	 ���20(M�= )��(�  .]%���% (������� ������ ��� ���� 7��� )������ )������ �8��� 5���?� (.  

���� ا���د4.1�   

@��#���������� ����! �6������ �� 3� ������� )����1�� )�(���� 7% (���� /��� 7%  .
)����G� ^������ 
���B� 
��������������  ��� ���������� /���0 �6����� h� .�2 ���	��� 

� "�	 ��#����� /������ )������ )������ �8��� B�������� )�;� �������� ���2 )����2 /(�;� 
�� ����	��� .  
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 .��� أ�ال ��
	�: 4.1ا���ول 

  ا�
	��  ا��ل


 آ���ن ����ي�� ��  
� آ��� دم ���اء ������*  

� ا����ء��ل�  * أ���ف ا��$#ت ا�!���� 

� ا�����ن ا��,� �*ى ا)�'�ن�*  

  ��ل ا��/- ا���دي
  +  ��*ود �: 79�� �������DNAل د�� 

� ا��>��ت � �� ا��>�A ا�,�دئ(أ��< �=�  ).أ9*ود ��ر����س 
  ��ل �>�A ا�رض

F���ا G�رض إ�  ا��'��� �: ا

100�I�����   
7.8� ��Iو��K  
0.4�I��7ّ��   
1.8�I��I!M   
1.7�I�   
1.8�I�   
11�I��7�آ   
40�I��N��   

150�I��N�O   

 *:� �'QI=� ت����Q�ا  :Guyton AC and Hall JE, Textbook of Medical Physiology. Philadelphia: 
Saunders, 2000. 

 ",Deoxyribonucleic Acid (DNA)"         :                                    ا�Q����ت ��9Uذة �:+
Discovering Science. Gala Group.                                                                                     
                          

 
  

 .*��� ���ر ��
	�: 5.1ا���ول 

  ا�
	��  ا��	�ر

I�ا�*��غا ��  ��ر ��: ا�����QWت 

�7��KI� دارة ��� 79�� ذاآ�ة �  ا�I��ر 

 X7=��7 ا$� �Q� �� إذا Y����ر ا��I�ا  

  ا�I��ر �!* ��QI ا)�'�س

  ا�I��ر ا����Y إذا �� ��Q ا�W*ر

  ا�I��ر ا�\ي ��� ��Q أداة آ,���]�� �!Z��� ��د��

��Z!� اري*O آ,���ء FQ=� :� ]ار�^IMا :K�� ر ا�\ي��I�ا  

  `��ر 9*�� ا��!Zل ا_�I��دي

  `��ر ا��Qق 

1��Qأ��K��   

0.01� ���Qوأ��K  

10� ���Qوأ��K  

1��Qأ� �7ّ��   

0.1��Qأ�   

10��Qأ�   

20��Qأ�   

100��Qأ�   

10��Q�7 أ��آ   
 *:� �'QI=� ت����Q�ا :Wood S, 

>http://www.ee.scu.edu./classes/1999spring/elen010/LECTS/2001lec2.pdf.< 

 �� ?������� ?4�B;7���H�� !
���  /����� 2005.  

������ �	
���� )�(�� /��2 �� #����� 3� �����#� 
�������� �� �����)�?���� 7% .� 
��
#�� �)������ ���#� ������N� 
2 ���� )�(�����3�K��� Z(BN� �2 �� 
�� ����$ B�%  �����)#1����:   

(1 4.1)−                              5m 3m 2 m− =  


2 
�� 7%:  

(2 4.1)−                                 5m 2s ??− =  
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	7���� ����� )���1��� (����  )������� ����� 
�� 6 ���� �
��#1����4.1-2 . �X(,2 )���� 
�
�N�����7% K��8�� )������ &(4�� � )���$ ��C  �����)�#�,� 
�� 
2 
��:  

 (3 4.1)−                                     (4 N)(5m) 20 N.m=  
 

(4 4.1)−                                         

cm
6

1s
0.75

8cm s

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ = 


�� 
2 &��K���#� ���� )������ �6������  � ��(�;���� 
�� )����� ��CT��� �1�� 7���
8��-���������G� i�� 
� )������ )�Z(BN� 7��� ������ ����2 
	 V2 � 
�� 
2 &�� 3��N� �2 

2� �)#1����K�4�2 )#1���� 
�� 
2 &�� (��G�� 
��G� 
�%(B�� ���� .KT1� (<�� )������� "�	 
 -��� ���4� 7���)Pennes(  ���� O4 ���� 
�� B�(#�( )3 1[L Mt ]V V − −

& ����� ����� 
G� "�	 7����� V(�(���)��� ( )1 1[L Mt ]J − −
���!� �$�� 7%  K��%�)�����#� :   

(5 4.1)−                                            ( )p a v

V
J  C T -T

V
=

&

  


2 ��� 2 2 1[L t T ]pC − −)�(�(��� )���� 7� � �[T]aT ���� /(�(� )�(� 7�  �7���(0��
�[T]vT��� ���� /(�(� )�(� 7� V��( .��� 
2 
� D����� ����� ����� )CT��� 7%(B 7%

4.1j5 "�	 �-�,N� ( )1 1[L Mt ]− −����G� )������ )������� 
�� ���� �.  

(6 4.1)−                                   [ ]
2

3 3 2

M M L
   T

Lt L t t T

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

 )��(B ����G� ��#�� (���b�)���%�� #�����(������� &���� 
�������� � �� 7�B���� A���2� 
�� ��� ����� A����� (��� B�� 
� � 7% (�<� 7��� )#1������ A�% W��� ��� "#$ �����

)#1���� )������ 7% 
�%(B�� .� )����� �����"#$ V���� 
�� �78��-�% (���� ������� ��#�� 
(������ Q�� ����2 ������ ����G� .2 )���� 
� 
�� �X(,�����������G� ��#�� 
	 ������  ��� 

����G� i�� 
� )���� �� )������ �E�������� D k29�;���� 3��� 
������ 7% �,)�(�(4�� ��( 
 )������� �8����� �� 
��.  

�
��K�����2 ����2 T� )����� 34�  .� �-�,N� ��6������ Y�� 7% ����� "�	 �� ����� .
 )#1�2 
���Y �6������ )�����)�#,�� ��� +,�  :  
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(7 4.1)−                                                   
0

ln µ
C

 t
C

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
  


2 ���3[L M]C −-�(� ��  concentration )<�#�� 7% )�#,�� [ ]tt�� 3
0 [L M]C −  ��

6� )�#,�� -�(������ �781
µ[t ]−F��� �� 7$���� ����� � .�� 
2 <�6 ����� 
� �(B � 7%

K�4�� ��4�� 7��� )������� ����2 
�� )������� )#$�� ]j.[  

�((�� K�����2 (��<9�;�� -�,N� ����2 ��� ��( "�	 ������  ���� Y����9�;�� ��()���$ 
G���)�8��-�% /(��< )C�� �1�� �2 )���� )���, "#$ �� . ���1��� ���� "#$ ��(�;���� ��2

 �H�����( ��$ �� �8����� Q������ 7% ��� ����2 6 7��� )�8�0��Re . &���2 (�$ D%���� )��� 7%
H�����( ��$ "B�b� �7���B�2 ��$� �2)�������� :  

(8 4.1)−                                                   
ρ

Re
μ

D
 

ν=  

]L[D� ���$��� (BC ��]Lt[ ��� أن 1−ν� ��8���� )$(� 7� 3
ρ[L M]− ��8���� )%�1 7� 

�1 1
μ[L Mt ]− −�-� 7� �8���� )� .(9���� H�����( ��$ 
$ )���  /�C "�	 )���B��� /����

 &���2 (�$ �8����� D%�� +8��, [�� ���� �)��-#��) ����� (<��6 .( ������ 
�4��
6.1
���!� ��$ )�#�,��� )������ )�$�G�� +�,�� H�����( ��$ .   

  

5.1 ���  دة �����ات !������� �

"#$ ��4�� 3B���� ��� 7�#�9�;�� 6� )�8�0 )�8��-�% ��(������ ��� (��B��  �<� )B����
)��� 7% ��(��B� X(� ������ 7�� �<����6�� )�-����� �6������� &����  .�7% � ��7�? 

 (���,�� �������+��, �*�����)�/�0�� +��,�   (������)��#��  X(,2)�$��0 . �%9(b$ �C�
9�;���� ��(/���� )����� XL( �� (�B	 
�4 ���b�� )�8��-����.  
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1.5.1 ��������� 	��
������ 	��
�   

/�0 +��, �2 )��*��� +��, ��	 ���2 "#$ )�8��-���� +��,�� ����� 
�� .� �����
�������	
 �
��	
 )extensive properties( �� "#$�� H���<����% (�<���� )����� �2  . 
��

������ )#��� ���#1�2 . Q��� ��� ��	 ���1��� ���� "#$ )��<�� ��('�#� 
� )��L� ���� 
�
��('�#� "#$ �#�� ����% ����� )�� ��$�4 V2 ���(���� )�$�4�� ��C� �����
������ 
� . 

� ������ 
�4��7.1)��*����� +��,��� )�8-� )�8�C  .� )��*����� )���,#� X(,G� ������ 
�
���$ 
��	 .7%  �6����� ���$ 
�� 7��� 7� B�% )��*����� +��,�� 
2 X(� ��� ���� ��

<����6�� )�-����� . )�#�� )#��� ��#� )#����� )��*����� +��,�� 
�4�� �&���� ��� 7%�
 )�8��(��� )��0��� �)�(����� �6����� ����� �)���(%!� ������� �6��� ��� ��6�����

� )������ �)�%����� )����������,-)C�B��� �)�#��  )��������� )�8��(����.  

/�0�� +��, ��2  "#$ ����� T%H�����  )��<��)����� �2  . /(�(��� )�(� ���#1�2 
��
�� ������ )������ )������ )�#��� )������ )%�1��� B;4���)��<�� �(�B � 7% )���(%!� 

(�'����C 
� ��Q#� �(���� ) ������ 7% 7.1 .� (���� ��$�4 ��	 )��<�� ��� "#$ V���� 

 ������6.1:�	
���� ������ �����

������ ��� ������� ������ ��* 

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

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

������� ���  

3600�5800  
1200�1500  
110�850  

0.0007�
0.003  
210�570  
630�900  

 *�� ���!"� �	�	��� :  
Cooney DO, Biomedical 
Engineering Principles: An 
Introduction to Fluid, Heat, and 
Mass Transport processes. New 
York: Marcel Dekker, 1976. 

������7.1 :     ��������� ������ ����

��	������ 

����� #��$  ��%��!�� #��$��  
 �&!��� ������)x(  
 ������ ������)n(  

 '+���� �����)M( 

 ����,�� ����)T(  
 -./��)P(  

 '
���� 0�,��)V̂( 

 �1	2���)ρ(  
 �
����)v

r

(  
 �
���� �3	-��)TÊ(  

 4��!��)S(  
 ���-���)H(  

 �	&.�� ����)Tb(  
 �	���5� ����)Tm(  

 �&!���)m(  
 �5����)n(  

 0�,��)V(  
 �+	������ ��,���)q(  

 '-$�� 0$���)p
r

(  

 ������ 0$���)L
r

(  
 �3	-��)ET(  

���	���� �3	-��  
����!�6� 
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V���� A�(�(� )�(�25 Co(�(� )�(� ��-� 
� Q�\% ������ / .7%  
2 X(�� ���� ��+��, 
/�0��T� )�8T� ���� ������<����6�� )�-����� �6���� 7% .  

2.5.1 ����� ��������������������   

9�;����(����� 7� )�8��-���� ��()���#� )�$��0 (����� �2  .�F(�N� (������� )���#��� ���6�B�� 
B�% . )�$��0�� (������� ��2%6�B�� �F(�N���������� ���� .�F(�b�� 5��0�� )������ )B�� "�	 

2 ��$ )���(�KT�2 ������ )�B���$� )B�� ������ Q�� ��% 
��� �A#��� �������� ��<� 
7�(����� ��<��� ���C 
� ���1���	) �8���� (5��0�� ��B�� Y���� 
���� 7���B�G� �2 V�(�� �2 .

 ������� &���� ��� 7% 7$��0�� (������ ��1���K����9�;���� D�%  Q�� �1�� V��� -�(�� �2 (
(������)  �T1�v

r

 )$(��� 5��0 �1��.(  

 )�0G� 
� 
�$�� )�1
����� �)��, )���?���� )$(���� 34���� . 34���� )�02 ��� 
 "�	 )������ �� �70 34�� Y����� )%���3�(� . )������ ��� )(� Y���� )$(��� )�02 ����

� )���- /�� �T, ���B�� 7��� )%������ 3�(� "�	/��� .�� 5��0 ��B� ������������� ��<��� 
�N, �7�(�����A����� ����(� 5����� 7���(��� (����  .)$(��� 5��0 �T1� 

(45 54 ) km hri j+
r r

/(��� ��� 
2 
�� �7�(����� ��<��� 7%  K�C(0 Q(��� )$(�� 45 
�#)$���� 7% K6��0� � )$(�� 45  �#)$���� 7% .� 
�� A�2 6	 ���?� /(����� H�� ��

 V���� )���1 )$(�� 7C(0�� ���0�� Y����� Q(���63.6 �#)$���� 7%  .� ������ 
�4��8.1 
)�$��0��� )�(���� ��(�;���� [��� )#1�2.  

 ������8.1 :�	
��� �	���� ���	���  

��8&� ���.!�  �
	�� ���.!�  
 �&!���)m( 

 ��-��)L(  
 �����)t(  

 ����,�� ����)T(  
 -./��)P(  
 �1	2���)ρ(  
 �3	-��)ET(  

���"�� �9 �
	-!�5�) P(  
��,���) q( 

 ��"��)(F
r

  
 �
����)(v

r

  

;�	�!�� )(a
r

  

��0$�'-$��  )( p
r
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�n���K�4�2 7��#� (���� �� 
����#� 
�(����  .�n���7��#� (����  (���� �� 7$��0 (����� 
 A� 7$��0 7$��0�� (������ Y���� A���K����� 7��#��� (������ 
� ��	Y���6�� � 
� ��	 H����� 

K����� (������ Q�� . 7B�� ���1��� ���� "#$n��� )#��� )7��#� (���� ( 5(������)7$��0 (���� (
 /�C)K�(����K��$��0 .(  


���#�,� 
����(B� )�0G� &(4 
��� .�� 7B�b�n��� 7��#��� )�� �2n���7#,����  ( 
�$��0�
K�(����K����#� �)������ A�#$ ��� �� ����  .�� D������n��� 
�$��0�� 7��B� &(4� 7#,���� 

������ )���-�� &����� ���4���:  

 (1 5.1)−                                        cosθA B A B⋅ =
r rr r

  

 ���� 
� �
������� 
�$��0�� 
� ��	 A�2 <�6K�(�� 7��#��� ���8��� . 
2 Q�� "�	 ��4�
��n��� 
	 V2 �7����� 7�#��� ABBA

rrrr

⋅=⋅ . �X(,2 )���� 
� 
\%��n���7$��0�� ) �� �2n��� 
7�(�,��(��� �
��#�G� 
�$��0�� V���� "#$ V���$ 7$��0 (���� �� 
��$��0 
�(�����  


"����� ���� /�$�C "��� ��� A����� ����� . 
�$��0�� 7��B� &(4 ���� V����% A��B� ��2
������ )���-�� &���� ���4���:  

(2 5.1)−                                       sinθA B A B× =
r rr r

  

% ��'( ��	� �)�0G� +8��,� )����2 )���� �(�� ��� 
� ����$ ����#���� 
� ��-� 7
���-���� "�	 �,�� V2 "�	 �2 )�0G� 
$ &�� "�	 5��(�� Q�#$.  

3.5.1�������   

9�;���� 
$ )������ ������ 3B���� ��� 7% ���� 7��� �8����� 7% /������� )�8��-���� ��(
i���� ��C ���-�� .� Q�$����)��(B��� ���4������  ��� "#$7% )������ /����� "#$ /(B����  

 ������Q�(N�� �� �������� )��C�� 7���
�%(����� 
�������� ��������  ���2 "�	 )%�4	�(�1 
G�(�%��� Q .H�, -](�� Q#� 
� ���4��� )������ 7% )���$ )�1�� �8��� 7% �����6� 

��� )��1��� )#��� ��� �6������ )������ .��2)�4��� ����� �) �%�[(�X��	  ���(8�3 7��� 
G� ���(��$���� ��K�1�(�K�����$ .  
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7% K6�2 &�� �)��(B��� �8����� [�� +,� �� ��#� )��(B (�4�� . 
2 +,0 �� 
��
 )��(B [(����� ���� �A���(B� )�?���� ����� /��9��� �&����� ����! 
$ i���� )��� 
��

��� ��C ��#� )�(�(4�� ����#����A�' . X(,2 �8��� 7% [(�����
�� �� � 
������#
 
������������� 
2�� ����	 "#$ 
�(��C ������ 
2 ��C ����#����  . � 7%�)�4C 
� 

���4��� 
2 
�� 7��� ����#���� )���� 
���� �i���� ��C ���-�� 7��� ��#���9�;����  ��(
�� �)�8��-����#���
�Q#� 9�;���� �� ������ ��(��-� ���% �=,�N�� 7��� �������� [ K� 7% (��B��� 
�

&���� )��� . ��)��(B��� ���4��� 
� )�4C ��$2 (�1 K�b� ����C�� 
2 3A����� H���� Y�(��� �
 +��,�� A�� "#$�7��� Q#� �#,�k2(�,2  �)������ )������ 7% K�% Q#� �<�����4���  ��-�6

5�4�� o(�� i����� ���� �� 
�� . )B��� ������ X�� ���� ��� )4�(���� ��������� 
�$��� � H��������� ^��"#$)'���  ��)�?��.  

1.3.5.1�������	 
��   

 V-(��� 7����� ��<��� &��� &�(B4� �� 
���(�� [(��A�� 7�����  
� (12 
�2 
��#��7(]3[ .-���� ����� )8��� �T4�� ��0���(��(	6  Q�(�� 7% )����� )�


�C����]4[ .�
�������� 
9�L� 7��� ��������� �#� 
$ [(��� ���� (dopamine) ��(� ��� �
)(��� [�(�� ��(�0	 ��<�� "#$ �$��� B�1� 7��$ . 
� [�,���� X������ �����


���������p����� 7% (%����� � )���(�� )��;��� ��(��  ���#� (�' ��� "#$ ���� V�L� �� ����
 "�	/�����T4��� 0���(6�� )�(����� ��
���(�� [(�� .  

�q���� )���� )���� )(0 �(F�B ������  K���-� 
2 
��
�   );��2 7% 
�������� (%��

���(�� [(�� 
������� .� �A� &��B��6� )����	 ��?� X(��,b� �� A� ��������� 7% 6	 (��

 �B�%�	b� �1 (�$ /(0��� ������ 
��������� 7% & .������� )��(B�� Y � (�$ ������� ���-�#
(��, )������ K�K6����  &��� �
�-� [(� 
���(�� [(� 
G �(0��� 
� "4(��� hT$ 7%

(�(����� ������� [�(��� ���-�.  

 X�� )���� )���� ��(�, ����� &#Bb� �)(0�� Q#����	 ��� ���� 7��� ����� DM(=% 
�� 
 
�� i��� )�8T��� )$(���� ������� ���-� )��r ������������ 7% )��T$ ���#� 7% ������ 

�������� . ��$(��� 
�� )#����� /����� �)�8T��� )$(��� ����� ��#$ &��) ��B$	 (���� V2
������(	 )%�4	 � )��(B "���-�2 ������� �(1���2� )����  K�)�#$�%�.  



 

 32 

)�?���� Y�� 7% ��#�� ��#$ � &�� 7��� )����� �������K6�2  . 
2 ���� ������� ���-��� )��(B
 )��� 7% (1L�����'���K6�2 ������� ���-��� )��(B 7% (<��� ���\% �.  

 �3B���� ��� 7%�� )�?���� ��(��� )�-T�� ����G� [�� cC�����#��P� �������� 
�)��:  
• )#���  
• �6���� 

• )������� )�#��� &���� 

• 7B���� 78�-��� 
-���� 78�-��� 
-��� 

• )������� -�(��� 

(<�� K�(��, H�� )������ 7% /(0��� ������ 
�� 
2 "�	 K�K��#�$ D8�(B 7% (<��� &�� �
 X(,2)(�BL��� (<�� .( 
�� 
�Q#� 
� ������� ���-��� �D8�(B�� ���� D�(B )�#���� )��(B�� �� 

K6��C� )���� ������� ���-��� D8�(B (12 ���G /������ .�&#B��% X(,G� D8�(B�� ��2 ����(�	 
7$���� "�0����� ��,� )V��(��� �2 7#4��� 
����( �2� A���� �T0� 7% �4���  V���

 +��� ��� ������))��4�� �)����� �)��(0(�,���� 
2 
�� �2 � [(� [�($2 3� 
��( ��0���(6� ����� 
���) 7% +���
��#�� ���� Q���� ��#��� ��� 
���� .( ������ ��2

 �,Lb� V���� 
 �[�(��� �� "�	 &���� 7�4��� -����� )�0'2 (�$ +��b� 
2 
��% ���� D�(B
�������� �4��� "�	 F�@1 
��.  

������ ��B$	 
��[�(�#� )�#�,� Q���� (�$ :  
1. /�(�G� :���� 7% (0��� 
��. 

2. �T4��� :�T4��� 7% (0��� 
��. 

3. ����� 5T��� :+�(CG� ����� )��� 7% ��. 

4. +� :���� 7%
��#�� ��� �2 . 

5. h(0�� :)#8�� )��� �2 ������. 

6. �#��� ��� :
�����!�� 
���� (�(' "#$. 

7. D�0���� :��,�,� 
�4��0���� [�(��� �. 

8. 7�4�� :�#��� (�$ +�����.  

 
$ )������ �������� "#$ &#;��� &�� ����% ��� "#$ �������� �4��� "�	 ����#��
K����% ������ ��B$	 ����� ����� � ��2(�(� 79�b��� �������� ������� 7% ���B�� ������ �����#� 
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7�4��� -����� 7% ����#� .�#� ���� (��B� 
�� A�2 6	 )����� 
\% �
���(�� [(�� 
����
p����� "�	 ����#� p����� �� -��� (��$ 3�B��� ���� 3�� 7� )��8(��.  

9�,�� -��� p����� 7% ����p����� �� -��� "��� +��  �� ��T, 
� ��?�� )�$�2 )��B�
)����K��� )��(�� K�(�1 �#�� i��� ���\�  X(,G� ��8�-���� ������ ���� . �-����� ��� 
	
F����� �(���� 78�-��� 
-��� ��� ��8�-��� ������ /�0� �9��� �/(�4�� ������ 
� p����� )����� �

���(����K��8��(� )�B������ ) �T��T� )#����� (�' ���0�� ( "�	 ���� 
�)���2p�����  . 
	
���� ���0�� )B���� �����6�K����$ &� (���� A�� ����0�� 7% �T��T� �V-��� )�#��C 3� 


$ ��� V��� 78�-��� 
-��� ��� ��8�-��� "#$500g mol V2 �K���(��]5[ .K�������)��� 
\%  
100)8��� 7%� )���G� 
�  
� (12� /(���� ��8�-��� ��98)8��� 7%  ��� )���G� 
� 

�;��� ��8�-���p����� �� -��� (��� 6 /(]6[ .�,?� 
2 ������ ����� "#$�Q�� 
������ 7% .  

������ 
� )�8T��� )$(��� ���������� 
2 &�� ���� ������ )��(� "#$  ����� ��������
� ������ )#������-��� 
-�78 . 
��#B���� 
�� 
2 &���" 78�-��� 
-���� V(��� 
-���  "

��� 
�%��?�� .
	 V(��� 
-��� (atomic weight)  /(��� )#� ��� )�(��b�
��(�� j12  
) 
� 
��� 
��( (��;��6� ������(� 6����(���  ( ��(���� 7��� )#��� V�12K�����  .
�
�4�� V(���� ������ )� D�#���((������ 3���� )�(��� 
�-�G�  . 78�-��� 
-��� ��2

(molecular weight)) ]MN[ 1−M ( &�(��% ���?�� 7��� ��(�#� )�(��� 
�-�G� 5���� ��
&�(��� �V-� ���� . 
������� ���� ��������� 
� ���� /���#� 78�-��� 
-��� 
$ (������ 
���

(Dalton) (da)� R��g molR��� kg kmol� mlb lb-mol .�N�������  /��� 7% 
�����
 d%�� 7�� �&B��� ����G� �#$g mol.  

(��K��� � V��� ����� ������V(���� ��<��� 7% /����� 
� V��� �7��(;�� ����� "��b� g-

mol)(� ��$K������� ��(��� ��$ V���� ��8�-��� 
�  7% /�12
��(�� 
� ��('  j12 . ����
�(���%2 ��$ ���2 236.023 10× �� 
��8�-�� .������b� 7��B�(��� ��<��� 7% ����� �A��0� 

 
2 6	 /���)����G� �����A�% 7� V�(��#�� �����  lbm-mol0� ��� "#$ �F(�N� 7��� �A�� :
 V���� V�(��#�� ����� 7% ��(��� ��$12 )�#� /(���
��(�� 
� j12 .K�(<�� 
2 "�	  /(��#��
)�#��� (�2����� 
\% ���(;�� 
� V�(��#��  ���� (�2 450 
� /(� �����7��(;�� . $K���� �
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�������  &���� ��� 7%K6�� 7��(;�� �����(��#�� ����� 
� �V .K��#�$���	 �
�  �����  /���
(����7��(;�� ����� �� ������� 
� � .� 7��� /����� (���� A�2 �� ����� �*�,� "�	 ����� ��2

 ���#� V����)��(;��� (78�-��� ���-� .KT1� 
� 7��(;�� ����� �CO2 "#$ V���� 44 K���(' 
� 78�-��� 
-��� 
G �/����� 
�7��1�� 
��(�� ���2 44 g g-mol.  

9�;����� /����� (���� 
$ /��$ (F��b�e�(e��8��-���� 

:������ )#��� % � �� ������ )#��� 
� �
9�;�� 78��-�% (7���2)  ������1.1 .(������� 7� 
$ (���� ��$ &��b� ����� �/����� (���� 

�	
���)��$ 7% ������� ����  .� 
-��� B��(� 78�-���MA 
9��� A � A�#�mA A�6�� ��$� 
nA 

� ��� ��%�7�?:  

(3 5.1)−                                          

A
A

A

m
n

M
=  

K�%T�,� )�8�0�� )������ ��8�-��� �#�,��K����� 78�-��� 
-��� i�� 
� � � D�#��� 
�4��
)i (% )�8�0�� )�8�-��� 
�-�G�� )�8�C )������ ��8�-��� 7)i ������.1.(  

 �����2.1
 ������  �
���������� ��
��
  

����� : 3���������(���j �L-deprenyl&T���� 
�������� p����� 7% ]4[ . /���-��(%��Y 7% 
 
�� p��������,�
���(�� [(� [�($2 /?B�  . ��2�� ����(���#� )�8������ );��% 7�

C13H17NHCl.  

�%�[(
2 ����(����� )$(� V���� 
���(�� [(�� 
������� )������ )�-T��  140 
����('�(K�[�(��� 
-� 
� ��('�#� �� K�����  .K6�2 ����(���#� 78�-��� 
-��� &��� �

 )������ A�(�C�500 
�����)��,��  �p����� �� -��� (��$ 3�B��� �V-� (�? . )#� (9�@C�
)�B���� +,0��� &����  (����
� ����9���� P� ��) 7% �� )$(��� )����) :2 (��� 
� 

����(����� �)& ((��� ����V����(����� 
�  �)h (���
�  
��(�� �)� ('��( 
� 
��(�� �
)R� ( ��8�-�����(�����.  

���� : )�(��� 
�-�G� 5���� ����(���#� 78�-��� 
-��� V�������� ��?�� 7��� ��(�#� .
 "#$ ����(����� �V-� V�����13� 
��( /(� 18 /(� 
���(����� 
� /���� /(�� �(��� 
��
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(�#�� 
� /���� /(�� . ��2 ��(�#� )�(��� 
�-�G� 7�% (����#� V(���� ������ 7% /�B��
)i D�#���( :   

12.011g 1.008 g 14.007 g 35.453 g
13 18 1 1

mol C mol H mol N mol Cl
M

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

                                                         

g
223.75 224 Da

mol
= ≈  

78�-��� 
-��� 
	 V2����(���#�  ��� V���� 224 )1T1 )C�� 
����� )I����� ��C(2)  3B���� (<��
6.1 .(� (�;� �V-� ����(����� 
2 7��� ������� 7�� (�� )�B���� ��,�� p����� �� -��� (

 )%����b����%A.  

 V���� 
���!� ���� 7B���� 
-��� 
2 [(�%�70 `#) 154/(��� )�#�  .( 
�� �8���
)������ )$(��� (daily dose)����(����� 
� :  

140 µg
dose (1day)(70 kg) 9800 µg 10 mg

day.kg

⎛ ⎞
= = ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

���Y /(�0���� )��6����� �������� 3� )�%���� )$(��� ]7[.  

)2 (  ������ �6�� "�	 )#��� ������ 78�-��� 
-���: 

NHClHCmol104.46
mg1000

g1
g224

mol1
NHClHCmg10 1713

5
1713

−×=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
  

)& ( ������� "�	 )��� )�1
� ��(;��  "�	/(��#��)�#���  . 
-��� 
$ (������ 
�� A�2 (���
� 78�-��� ��������C 
�R�� g g-molR�� �2 m mlb lb -mol:  

m m
13 17 6

m

2.2 lb 1 lb -mol1 kg
10 mg C H NHCl

1 kg 10 mg 224 lb

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
  

8
m 13 179.82 10 lb -mol C H NHCl−= ×  

)h ( 
� �V-� � V����C13H17NHCl "#$ 13 /(� C� 
	 V2 ����(����� 
� ��� � 
 "#$ V����13K6�� 
�  �� �
��(����:  

Cmol105.80
NHClHCmol1
Cmol13

NHClHCmol104.46 4

1713
1713

5 −− ×=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×  
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)� (������)#� "�	 �6���� ������ 78�-��� 
-���  . �� 
��(#� 78�-��� 
-���12 K���(' 
���#�:  

4 12.011g C 1000 mg
5.80 10 mol C 6.97 mg C

mol C 1g
− ⎛ ⎞⎛ ⎞

× =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  

)R� ( ��$ &��b�����8�-�7% ����(����� )$(� )������ �  ��������(���%2 ��$:  

molecules102.68
mol1

molecule106.02
NHClHCmol104.46 19

23

1713
5 ×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×× −
                             

 (���� &��� ����� )$(������� (�4�� 
�� �)�(�(4�� )������ )����� .Q��� 
� ������ 
 )��6����� ��0G�) �<%��� �+�(C2D�0� ����' (�� )#��, ����� "#$ V���� 7����� 

 )B��(�� ��������(%�4���� ����#���� �������� .
�� �9�� [�� 
2 )������ hT��� ���
K��� )#�84 ����� ������ "#$ &��� 4(�" )%�4	 
������� 
�������� "#$ ��� �������� 

)#��,�� ������� Y�������� "�	 �-(� A������� ��� �0� �+�(CG� .  

 ��� )�;��n�-������� K����' ��N� �� ����9�;��#� )�#���� )������ &���� ��( . 
2 [(�%�
��-� Q���K� ������� "#$ V���� A, B, C, D .)����� �F(�N� 
9��#� )������ A n�-��� 7% 

)������$ "�	 A�6�� ��$ n�-��� �6�� :  

(4 5.1)−                                 

A
A

A B C D

n
x

n n n n
=

+ + +
  

)8�� )��(4� )������ )����� 7� )��8��� )������ )������ . V2 
�4�)��<�� 
2 &�� �V���� 
)������ &���� 5���� n�-��� ������ ������:  

(5 5.1)−                                          1i
i

x =∑  

7%  
2 7��� ��� �����-� +,� ��1=+++ DCBA xxxx.  

 )�#��� )����� �F(�N��Aw  
9��#�A
� &�(� n�-� 7% 9���� ��� A, B, C, D ���?� 
 )#� )���A)�#�� n�-��� )#� "�	 :  

 (6 5.1)−                                  

A
A

A B C D

m
w

m m m m
=

+ + +
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)8�� )��(4� )�#��� )����� 7� )��8��� )�#��� )������ . n�-��� ������ )�#��� &���� 5�����
 V���� 
2 &��������:  

(7 5.1)−                                            1i
i

w =∑  

 /(����������� ���	 /(����� ���(� ��	
� ���	 .� 6 /����)�#���� )������ 
�����# .�K�(<� 
 
2 "�	 ����� B����) )#� �2 �6��A ( �������))�#�� ���� �2 �6���� (� 
�� 
2 &�

�� "#$ ����� 6 )�#��� �2 )������ )���#� )������ )����� 
\% �)#1���� �����/(��,��� . ���� "#$
 R#� )�#��� )����� ��� ��	 ���1���O2 V���� 0.33)�#�� n�-��� )#� 
�  
\% �

2Ow V���� 
0.33' ��( 
� 
���2 ����('n�-��� �2 �)�#��  0.33/(���   
� 
���2��(���n�-���  
)�#��.   

 �����3.1�������� ������� ��	��   

����� : ��b� �C A�2 [(�%�10 `#� 7% ����(����� 
� 10 #�s#���(������ 
� .  
2 )%(��� )%�1
 V���� �����1.0 #�s#��#� ��('��(� &��� )2 ()�#��� )������ )& (����#� )������ )�����.  

����:  

)2 (K6�2 ���#$ ����#� )�#��� )����� ����! 5���� V���� 7��� ��#��#� )�#�� )#��� ����	 
����(������ ����� 7�#� .������ )#� ����! ����� )%�1 �� ���A�� "B����:  

water water

1.0 g
ρ (10 mL) 10 g

mL
m V

⎛ ⎞= = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 <�6
2 ������ )#� )10 mg 0.01g= ( )#���� )�(��� V���� 7��� ����� )#�10 
'����() (M�= &��(� iT1� ���� (;�2 ���G(n�-�#� )�#�� )#��� 
\% ���� �� V���� 7��� 

)#� V���� ������� ����(����� 7�#� 5����K���(�� �����  .�8��� ����#� )�#��� )����� 
�� 
n�-��� 7%:  

3
deprenyl 101.0

mg1000
g1

g10
mg10

g10.01
mg10 −×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≈=w  

)& (��� )����� &���� &����� 
� � �6�� ��$ )%(�� &�� �����#� )���)������ ( &������
)����� .(K��%� )�����#� 5.1j3 A�-� "�	 
9���� )#� )��� V���� �6���� ��$ �

78�-��� :  
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mol104.46
mg1000

g1
g 224

mol 1
NHCl)HC mg(10 5

1713deprenyl
−×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=n  

 ����� �6�� ��$ 
2 ��� �A��0� ��� "#$�watern V���� 0.556���  .(� X(,2 /
 
�� ���� ������ �6�� ���� )�(��� ���� n�-��� 7% ����(����� �6�� ��$ 
2 ���

K������ 7#�� n�-��� �6�� ��$ ����(���#� )������ )����� 
��� ������ �6�� ���� 
K������ A�6�� ���� )���������� �6�� ��$ "#$ :  

5
5

deprenyl

4.46 10  mol
8.02 10

0.556 mol
x

−
−⎛ ⎞×= = ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

��� (���� 
2 tW���K����� H�� Q�� 
2 6	 ���1��� ��� 7% &����� (����� )�(��� ���� &�� 
K��8��.  ��� &����� �6��� )#� ����	 ��$ &�� ��� 6	 DE�������� 
�#���KT�% .           

� )������ &���� 
� )8%�� )$���� "�	 )�#��� &���� 
� )$���� ����� 
��������� 
P� )��(B����):  

• (�%� )#�� �� )��C [�� n�-�)100' ��(KT1� .(  
• )4(����� )#���� 
9��#� )�#��� )����� &(4� n�-��� 7% 
9�� � )#� &���. 

• 
9�� � )#� �9��"�	 � �6�� �������)�8�-��� 
�-�G� . 

• n�-��� �6�� ��$ "#$ A�6�� ��$ )���� 
9�� �� )������ )����� &���. 

�N������	 )�#� &�� "�	 )������ &���� 
� )$���� ������ )���0� )�8�(� . )��C [(��N�
 n�-��� 7% �6���� ����)100���  T1�( H��� )�#��� A����� 
9�� � )#� &��N� �1 �

)��(B��.  

 ������4.1�	�
���
 �	���� ����� �	� �	
����   

����� :��� ����(����� +�(C2 ���b� �C A�2 [(�%�
���(�� [(�� &��  )$(��� 
2�
 7� A�� )������5 `#� .K�(�� +(��� �����]�� (���  
� +,0� 
��� �A��������� 3]��� 

 "�� +(��� )#� /���-� )#��, ����� ������200 `#� .)#��,�� ������������ #���) 7� 
 -��T��) V���� )�#� )����475.0=lactosew (#E#���� -�) V���� )�#� )����
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375.0=cellulosew ( ���-��;��� ��(����) V���� )�#� )����125.0=stearateMgw .( &���
)��(G� ����(����� +(C ������ )��,�� )8%���� )������ &���� . 7� -��T� )�8�-��� );����

C12H22O11 7� ���-��;��� ��(���� )�8�-��� );����� �C36H70MgO4 . ��% -�#E#��� ��2
���(� �9���� )polysaccharide( ��(����� 
� 
F�� -��#' 7B�� 78�-� 
-� ��� 

 V����400 000 
����� ]8 .[ ��1��� 
� (���2.1 ����(���#� 78�-��� 
-��� 
2 
C13H17NHCl V���� 224
����� .  

���� :�������� ����(���#� )�#��� )����� "B�N� )5.1j6 :  

025.0
mg200

mg5 ==deprenylw  

�K�4�2 ����(���#� )�#��� )����� &��� 
��� �������)�������  ∑ =
i

iw 1 &���� 3��� 
G �

)%�(�� X(,G� )�#���.   
� )���� &�� "�	 )�#��� &���� �9�� �)�?���� Y�� �������������B,  )�$��(�� )�8�(�!� 

��r /(�����K� . �� )��C [(�%�+(��� )#�� 
��� �100' ��( . 
� 
9�� � )#� &��� �1
 &(4� +(��� ���9��)�4�(�%6� )������ )�#��� 
9���� )���:  

g2.5g)(100025.0 ==deprenylm  
A��0� ��� "#$�:   

g.521g,37.5g,47.5 === stearateMgcelluloselactose mmm  
������ )������� �8��� 5.1j39���� �� ������ �� "�	 ���� �6������� )�8�-��� 
�-�G� 

��� )��,��:  

mol0.0112
g224

mol1
g2.5 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=deprenyln  

"#$ ���� )��(B�� H����9���� �6�� X(,G� ���:  

mol0212.0mol,1038.9mol,139.0 5 =×== −
stearateMgcelluloselactose nnn  

V���� �6��#� 7#�� ������:  

mol0.171mol0.0212mol109.38mol0.139mol0.0112 5 =+×++=

+++=
−

stearateMgcelluloselactosedeprenyltotal nnnnn
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K�(�,2� ��$ "#$ A�6�� ��$ )���� 
9�� �� )������ )����� &��N� �K��%� 7#�� �6��� )�����#� 
5.1j4:  

0655.0
mol0.171
mol0.0112 ===

total

deprenyl
deprenyl n

n
x  

 ��1����� V����X(,G� �����#� )������ &����:   
0.813, 0.000549, 0.124lactose cellulose Mg stearatex x x= = =  

� )������ )����� 
2 <�6E#�#K�(�1 (;�2 -�#�� 
G �X(,G� )������ &���� 
�  78�-��� 
-�
(�1� (�2 -�#E#�#�8�-��� 
�-�G� 
� X(,G� �����#� )�.  

K������ )������ &���� 5���� 
�� 
2 &�� ��������� 
� DE���#� �����:  

∑ =+++=
i

ix 003.1124.0000549.0813.00655.0  

K��� )��(C )��C Y���(������ ��B,2 "�	 X-�b� 
2 
�� D(���� ������� 
� .                                         

 7B���� 78�-��� 
-���avgM ���9�� 3��� �6�� ��$ "�	 A�� )��$ )#� )��� �� n�-�� 
)����� . ��� ��	ix 
9��#� )������ )����� i� �n�-��� 
� iM 
-��� &��b� �78�-��� A�-� 

P� 7B���� 78�-���7�:  

(8 5.1)−                                      avg i i
i

M x M=∑  

7% +,� ����-� K��4�(�%� K�V���� "#$  ���9���� A, B, C, D 78�-��� 
-��� &�b� �
7B���� �0��� n�-�#� DDCCBBAAavg MxMxMxMxM +++= . 
� )�8�-��� 
�-�G�

6� )�8�0�� "B������������� ����#� 7B���� 78�-��� 
-���  V���� V28.8' #� ���( ���)� 3�C
��� W��� ��� 
?� Q��������������  ������ 7% /������� ��9.1 .( 
���G� 
2 W4���� 
�

����(��� ��� 
�� 
��������
T1�� ����G 7B���� 78�-��� 
-��� "#$)���  99  )8��� 7%K���(�� 
������ 
� .  
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	اء: 9.1ا���ول �� �  .ا���آ�� ا�����

  )g/mol(ا��زن ا���
��   ا���	 ا����
	  ا�����ن
N2 
O2 

CO2 
H2O 
  أ��ى

78.6  
20.8  
0.04  
0.5  

0.06  

28.0  
32.0  
44.0  
18.0  

-  

 ������5.1�	
��� ������ �����   

���
� :"#$ V���� ��#��� 7B���� 78�-��� 
-��� &���10 mg  &����� ����(����� 
�
7%10 mL ����� 
�.  

���� :h����K6�2 ���#� )������ )����� )%(�� "�	  .K�(<�� ��#���� 7% B�% 
��9�� ���� "�	 
)������ ����(�����(P� ���#� )������ )����� &��N� �7�:  

51002.811 −×−=−= deprenylwater xx  

i�����b� ���� )�����  ��1��� 7% ����(���#� )��3.1.  
                                              avg deprenyl deprenyl water waterM x M x M= +  

5 5g g
(8.02 10 ) 224 (1 8.02 10 ) 18.0

mol mol
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= × + − ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

                                             

g g
18.002 18.0

mol mol
= ≈  

 A�	n�-��� ���� 7B���� 78�-��� 
-��� 
�� 
2 7�B���� 
�K���(C K���  78�-��� 
-��� 
� 
 &���#�)�����(F�� n�-��� 
G �
� 
K��# ����� K���(�� .                                         

 -�(��� n=��N� 7��� )������ )$(��� &��� &�� �)�8T� ��$(� )��� D���� )�;�
p����� 7%� ���� (��� 7% ����#� A�% &�'(��� .Q����� ��  A����� A��4 D]��� 7�T$ ���� ��

7%�0�� .��� -��(�#� 
�� 6 V��� V(;�G� ������ -�(��� �� 7�T��� ����#� "��G� �(B
)��T$ )��C V2 A�� �C2 7� 7��� . ��% 7�T��� ����#� "#$G� �(B�� ��2 ��� )�9�b�-�(� 

�C2�4 A�� "#$2 7��� -��(��� W��� V��� -�(��� ��� �[�(���� /(.  
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K����' 7�T��� ������ 
$ (F��b� )�6�� ��#��� -�(�7 .� V������ -�(���#�7 � 7% 
9��
 )#� ��#�� �2 n�-� 
9���� Q�� /������� 7% /���n�-��� 
� �����:  

(9 5.1)−                                      

m
C

V
=  

���b� 7#��� -�(��� ��3[L M]−�� 
�� � �����-�(�#� )�8�0��3g cm �3kg m 
�3

mlb ft .K��%���� ������� 
� )��T��� -��(��� �#�,� ������� 5��� (����('��� 7% #� (�
� ������� "����(;��� 7% #�(�.  

K�4�2 
����#��#� 7����� -�(��� �����  . 7����� -�(���� 7#��� -�(��� 
� � "�	 -�(b�
 -�(���C . 
	 
9��� 7����� -�(��� �� A�6�� ��$ �� ��#�� �2 n�-� 7%n 7%  /��� �����

n�-��� 
�:  

(10 5.1)−                                           

n
C

V
=  

�� 7����� -�(��� ��b��3[L N]−�� 
�� � �����A� )�8�0��3g-mol cm� g-mol L 
�3

mlb -mol ft .������ ��#���� (molarity) ) R� �������� (��,N� 7���M (� )��C 7
/(��� 7����� -�(���R��� mol L .���1��� ���� "#$ 0.1-M �� ��#�� 
�(��� 
����

)fibronectin( 7��� 0.1����� 
� ���� (��� 7% /����� 
����(����� 
� ���  . ����� 
��
 (����)�2 )#� �6�� ��$ (n�-� 7% /����� 4� n�-�#� 7#�� ������ ��-�(� &(.  

 ��	��
6.1 ������
� �����
  

����� :����������#���� A���  
� 
F��� V��� 10 `#� 7% &����� ����(����� 
� 10 
��(��#�s#�� &��� ������ 
� )2 ( ����#� 7#��� -�(���) R� �(���g/L(� )& ( A� 7����� -�(���

) R� �(���mol/L.(  

���
 :  

)2 (  � )�������� "B�� ����� 7% ����(���#� 7#��� -�(��5.1j9 : 

L
g

1
L1
mL1000

mg1000
g1

mL10
mg10 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

water

deprenyl

V

m
C  
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)& (  ��1��� 
�3.1)�1 
2 �#�� �54.46 10−× ����(����� 
� ��� . /�B�� ����(����� )�����
 )��������5.1j10:  

5
34.46 10 mol 1000 mL mol

4.46 10
10 mL 1 L L

deprenyl

water

n
C

V

−
−⎛ ⎞⎛ ⎞×= = = ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
  

��#�� ������ 34.46 10 M−× ����(����� 
� C13H17NHCl.                                                  

 �
���(�� [(�� 
������� )������ ��G� 
� (�1�� ���� ����(����� 
2 tW���
���-��  
 ���C 
� �A� )�(����� ��0��� 
� (�1���� B;4 5���(�6� 3� )�#$���� [��,��� ������ 

��G� ���B�� .��� ������ ������� /���� )���2 (��B� 7% ��(���� 
2 
��������� ���#��� "#$ 
X(,G� )������ ����(B46�� 
���(�� ���� 
������� );��2.  

  

 
	K����� )1����� �������� X��	 ���� 7��� (�1K� 7� )������ ����(B46� )������ ��G� 
� 

M� )��(�#N%���(�� )buckminster fullerene( ����� /( �0 A� �V-� 7�� �
F�� 
� 60 


��( /(� .]M� ��( "#$ )�8���� )���G� 
	7∗ )Buckyball( )������ �����	 "#$ V�B�� 

 ������� )���G� &E#��� 
���(�� [(� [�(�2�G� ���G p����� ����B(�� (����-�

 -��� (�$ D6-�6� 3�B��� p����� ��p����� ��T, �������� ����	 ������ 
�� 6 7��� 

X(,2 �8����.  

2.3.5.1������ �	
 ���   

 )���0�� )$������ &�� (12 O�(��� *��b� �(����� [(G� ���1���� /����� )%�4��6 )�#��C
K����� ��� �)�(0������ W0(���  7�����6�� ��0��T� ������B�
�
���!� ��C 
�  . 
2 6	

K�(�1� A��2 
� � 7% D(����� Q#� �,2 &��� �[(G� "#$ 7��� Q#� 
$ �#�,� O�(��� WB� )8

                                                 
∗  �������	
 ���
���� ��
������ �� �����  .������ 
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O�(��� ������� 
��	� X��� (���� 
�� 
������ .K������ Q����� ����K�����  Q��	 &#B� �
G� ��4��� )����(������ )� [�� 3�� KT��C O�(��� 
� 
	 ������ ������� /����� &�����6 

)�(0���.  

 
	 X��	���� �����T� �2 ������� &�� 7��� ��(<�� 7% i���� 7� )������ )������ 
�������� . (<��� 
�� ��� B�B,��� &�� 7��� O�(��� WB� ��(< ��#�� Q�#$ �)�?���� Y�� 7%�

��B���� 7%A
���!� ��C 
�  .B	 7% �)�?���� Y�� (�B�% ��(< )�4� cC����.  

��(< ������ 2���� �3B���� ��� 7% WB� �� O�(���#���P� �������� 
���):  

• /(�(��� )�(�.  
• �;#� 7��1��� Q�#�����-. 

•  B;4��)-�;�� )��� 7%.( 

• )%�1��. 

• )��B(��� 3�0���. 

O�(��� ���� 
� (�2 )%��� H�0�� 
$  ���$ [(G� ���)"B���� )%����� H�0�� 
�� 
O�(���� ��� V���� 141.6 ���� �� ���� �
��#� K�(�1 �(�2 A,���( .(9��N� ������� ���	 T 


$ �)�(��� )C�B� �2 ��� 7% ��8�-�#� "B���� )��<��� /(�(��� ���(� ��T� (12� 
K6������7� �#� 
�# �) K(�#�� �H���#� ��#��� �2  V�8��� �)Co(�#�� ������(�% �) Fo .(

�6� 38�0 �����(�% �#��������#� 
2 
�� 7% �/������ ���6��� 7% )������ /����� 7%  
�# �
�#����K�$��0 (12 V�8��� �)��#��� ���$G� 7%  .� �0�� 
��b�1.1)1T1�� ��T��� 
�� )�(���  .  
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�#� �F(�b��$� /(�(��� ���(� �K��B��� A��C �F��N�� ��������  )����� 
���8��-�% 
����C� )�B,


��#'� ���� 7�B�� ���C 
� �
����#���� /���  . ����� ���� )B�� �%9(b$ �V�8��� �#��� 7%
K��B���$� )�(��� ���?� 0 �%9(b$� � )�(��� ���?� A���#' )�(�100 ��$ 7���B�� V���� B;4�� .

 )����� 34� 
��� ��#��� ���� )�B,
��7� )��� )�(<� /(�(� )�(� "��2 273.15 C− o �
 �(�N��
���� ������.  

� O�(��� WB� "#$ /(�(��� ���(� ����
�76 C− o"�� 10 C− o] 9 .[� ������ �����
 
�� �)�#�,��� ��T��� 
�� /(�(��� )�(�������� P� �6��������):  

(11 5.1)−                                 

o o( F) 1.8 ( C) 32T T= +  

(12 5.1)−                               

o( ) ( C) 273.15T K T= +  

(13 5.1)−                              

o( F) 1.8 (K) 459.67T T= −  

در�� ���  ا�
	� ا�����
 ا���ء

 در�� ��ارة
 ��� ا����ن

در�� ����ن 
 ا���ء

در�� ��ارة 
��� ا��� ا��

 �����1.1:��� ����	 
��� �� ����������� ����:������� ��������� ��� . ������ ���

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

Doran PM, Bioprocess Engineering principles, London: Academic Press, 1999. 

0 273.15 310.15 373.15 

298.15 

459.67� 32 98.6 212 

77 

273.15�  0 37 100 

25 
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������������� O�(��� WB� "#$ /(�(� )�(� "#$2 
2 ��� ��6������ Y�� o14 F 
�2263K.  

)����� ��-�;�� Q�#� 7% (1L� 
2 /(�(��� )�(�� 
�� .����C ��� 7��1��� ��-�;�� 

 
�� )CT���B;47��1��� -�;�� (�(� )�(�� A��6�� ��$� A(�(� )�(�� A� .�������� ��	�� 

(ideal gas) 74�(�%� -�' �� ����A��8�-� )#��� K����(%	 ����� X�C� ��� 7% �$ 
�� ��8�-�A 
K�4�2 )#���) �7��1��� -�;�� ��8�-� 
�� ��������� 3��� 
2 [(��b� V2� 3� ��$� 
�(�� 

K����� )�(� �-�;�� .(� [�(�%� "#$ ���� &�(�� 7� )������� ��-�;�� Q�#� ������ 
� (�1
 Q#�� ���27��1��� Q�#��� ��� .� �0��� /��$ 7��1��� -�;�� 
���C &�b�P7�:  

(14 5.1)−                                            PV nRT=  


2 ��� P �-�;#� D#B��� B;4�� ��� VV������ -���� ��� �� � "#$ �-�;�� n�A�6�� ��$  
�R�7��1��� -�;�� ���1 � T )�(� 7� (�(�A�)�#B���  . ������ 
�4��10.1)�86  ���� R 

)8%�����.  

  

	�: 10.1ا���ول ��  .R ��� ���� ا���ز ا������ ا��

cal
1.9872

mol K⋅
  ، 

Kmol
J

8.314
⋅

   ، 
Kmol

atmcm
82.057

3

⋅
  

 
3

o
m

psi ft
10.731

(lb -mol) ( R)

⋅
⋅

   ، 
Kmol

atmL
0.08206

⋅
⋅

  

  

K����' �� N������
��(������ B;4��� /(�(��� )�(�  standard temperature and 

pressure) (STP)(K����, ���-�;�� +8��, ����� 
��  ������ �)������ ���� 
�%F(�� 
 ��$273K) 0 Co(� ���� V�� B;4 .
������� B;4��� /(�(��� )�(� ��2 
��(������ 

 ���% 
���!� ����310 K) 37 Co (���� V�� B;4�.  

��(��Q�#� �� ����� 
G 7��1��� Q�#��� 
$ )������� ��-�;�� �$������ 78�-�  
��
���-
�(�� ���� 
2 
�� ��8� . �
������ 7% D(����� Y�� �,G�k2 
���C "#$ �T���� �#,�

 �7��1��� -�;��7% /������� Q#� ����� -��% (� 
�% -����� ���4� 7��� )������� (Johannes 

van der Waals)��, 
����1 �,�2 i��  &����6 -�' �� 
����� X�C� ��8�-��� 
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&������)������� (�' 7%  ����� �� .�
� �&���� ��� �8��� �<�� 7% �����  
2 �8T��� 
�
 -�;�� Q�#� [�(�%���7��1�.  

��� ���� �7��1��� -�;�� 
���C "#$ ��������  
����� B;4� /(�(� )�(� ��$ -�;�� 
� 
�����A���  
$ (<��� 3B�� �-�;�� &�(� . ���� �
��(������ B;4��� /(�(��� )�(� ��$�

K�-�� -�;�� 
� ������ ����� A��� 22.4(��� K� .��d%�� )������ &����  &�(� -�;���� &��
)������ �A��(� .7% ��2  �&#��� �2 �8���� (�B�� 7% 7��� ������ +,� �� d%�N� T% &����

 /(�(4��� )������������� &���K�(���� �)������ L%�� )�1 
�� �� .  

K��# ������ 
��� �[(G� "#$K���(�� �� 
� �(��� 
��)79 )8��� 7% K���� (�G� 
���)21 
 )8��� 7%K����( X(,2 ��-�' 
� B��� (12 3� �)� 
�'(G� �1�7��1
�1����� 
��(�� ���2  (

) ������ (<��9.1 .( ��2O�(��� ��
F���% �� 7% ��G� ���� 
� 7��1 
��(�� ���2 )95.3 7% 
 )8���K����(��� ��(��� 
��)2.7 )8��� 7% K����( 
�'(G�� �)1.6 )8��� 7% K����( (����� 3� �

X(,2 ��-�' 
� /(�;� .)��� 6	 �[(G� "#$ ��� )���G� ���0�� �
���G� �1�� 6� )���� 
V���� 0.13� 7%  )8��O�(��� �� 
� . 
� ������ ����� V���� �)��8��� &���� Y�� "#$ ����

[(G� �� -�'"#$  0.21����� 
2 
�� 7% �
���G� 
� ��� ������  O�(��� �� -�' 
� 
 "#$ V����0.0013
���G� 
� ��� .  

 �V���� ������ (�(' "#$� 
\%(�1K��� 
� ��-�; H����� K����  �9�� "#$ V��� )�8���� ���
�$�/� .-F�(N� � R� V(�,��� (�B�� 7% ���9���� Y��� )������ &���1v 2v v, , , ix x xK i�� �

 �
9���� "#$ �C(�� ��� ���� �(���v  "#$(�,��� .�7%  (�,��� B;4 �7��1��� -�;�� +,� ��
 7#��P "#$ V���� ��$� 7%  5���� V���� -�' )�8-��� B�;4��PiA� )�9���� ��-�;#� :   

(15 5.1)−                       1 2
1

n

n i
i

P P P P P
=

= + + + =∑L  

 �F(�b��Pi n�-��� 7% -�' �� ��)CT��:  

(16 5.1)−                                    vi iP x P=  

��������� )������� Y� 
9��#� 78-��� B;4�� ����� 
�� i 
��� 
9�� 
$ ������ B;4�� V2 �
�� 7% 7#�� (�,��� B;4� )������ A���� &(4� �V-�' n�-� 7% )��<��.  
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 ������7.1�	
���� �
� ��� �	����� ������   

����� :4�� &���#� )�8-��� B�;�(���O�(���� [(G� "#$ 
���G�� 
�� . V����
 O�(��� WB� "#$ V���� B;4��1)8��� 7% K���(�� [(G� "#$ V���� B;4�� 
� .  

���� :������ 
2 [(�%�K����$ ��� [�(�%� ���� �7��1��� -�;�� Q�#� Q#�� V����  . V����
 [(G� "#$ V���� B;4��1 atm ���� �V����4�� O�(��� WB� "#$ B; 0.01 atm .

�N����� )������� 5.1j16;4�� &���� ��8-��� B) .[(G� "#$:  

2 2 ,v 0.79(1 atm) 0.79 atmN NP x P= = =  

 �A��0� ��� "#$�
2O 0.21 atmP = [(G� "#$ .O�(��� "#$�:  

2 2N N ,v 0.027 (0.01 atm) 0.00027 atmP x P= = = �
2O 0.000013 atmP =.  

 
� ����� ��, O�(��� 
2 W4���� 
�
���!� /���� V(�(4�� 
���G� . ��� 
��

���G� ���b���K�(��� 6	 H�� Q�� 
2 6	 �O�(��� "�	 [(G� 
� K������  W��� 6  )��C!��

��
�B���6�� /���� . )�;� [(G� �(��� 
$ ���;��6� 
� 
]�� /���� ������ (��B� &�� ���
O�(��� "#$ )�8�� )��C	 D���� .�� 
2 &�� h���	 "#$ 
�(��C �������� 7% O�(��� ��B���� 
�

O�(��� [(2� �� 7% )������ �(����� 
� 
���G�.                                        

O�(��� �� s�,2 K�(�1[(G� �� 
�  . ���� 
$ i���� ������" ���, "K����' ���� �� � 

$ i���� ����$ 7% (����  ������ �2 ������K��#�$ ���\% �)���$ ��$���(� "�	 )%�1 ���� 

������ .������� ρ (density) /����� )#� 
�� B�(� /�0 )���, 7� m ������ V:  

(17 5.1)−                               ρ
m

V
=  

��% )%�1�� ��b� ��23[L M]−)�8�0�� ������� 
�� �3g cm �3
mlb ft .K����$� � 
	 ��%�1

K�4�2 (�2 Y��� ��8����� ��%�1 
� (�2 )�#��� ����G���-�;�� ��%�1 
�  .� �� ��#���
����� ���1��6� �C2 A�G ���8���� ����� 
� )%�1 ����� �� &�� ��B�K��]�� ����� WB� "#$ ��#��� 

/�(���� ��8���� 7% �(��� )����� ����� ��� /����� 
� )�8���� ���4������ ��������.  

 )������� &��(� /��$	 
��5.1j17 ��� &��� )�;� 2/(��� )�#� � ������ 
� ������� 
)�(��� ��$ A�%�125 Co) 30.0012 g cm (� �� D%�7�?:  
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(18 5.1)−        m
3

m
3

2 lb 1000 g 1 L
758 L

0.0012 g 2.2 lb 1000 cm
cm

m
V

ρ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= = =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  

 ��2������ �����V̂��%�1 &�#�� ��% /���� ��� Y���� �3 1[L M ]−/�0�� +��, 
� ��� � .
� ��$ ����#� 7$���� �����)�(���25 CoV���� 3833.3 cm g.  

 ������8.1�	
��� !��" �����   

����� :�� )%�1 &���P� &�(��� H��2 "#$ O�(��� 7% �����6� B, ��$ ����7� :7��1 

��(�� ���2 )���� 95.32)8��� 7%  K����� ��(��� 
��)���� 2.7)8��� 7%  K����� 
�'(2� 

)���� 1.6)8��� 7%  K�����)���� 
���2�  0.13)8��� 7%  K���� ����22  )���� 
��(�� ���
0.08)8��� 7%  K�����)���� ����  0.03)8��� 7%  K���� .��?��� )��� R�� 0.14)8��� 7%  

V���� 7B�� 78�-� 
-� V� ��-�;�� 
� n�-� 
� )������� 30 g/mol . Q���� 
(�C� )%�1
V���� 7��� [(G� "#$ ������ 1.22 g/L [(G� WB�� "B�� /(�(� )�(� ��$ 

V����15 CoV���� V�� B;4 ��$� � 1 atm.  

���� :K�(<�1�� 
2 "�	  "�	 
��4,� O�(���� [(G� "#$ 
��%� B;4�� 
� )�#�,� ��(<
�� ���#$ �/(�(��� )�(��
�-�;�� )�(�  ��������
�������� 
����.  ���=��K6��K����� KT1� � 

������ 7��1��� -�;�� 
���C ) )�������5.1 j14 ( 
� ���� ��� A#��� V��� -���� ��� &����
O�(��� "#$ -�;�� .�K�����$� &��� "#$  7B���� 78�-��� 
-��� "B���� O�(��� ���� &�(�

 &��� )�;� ������ Q���A�%�1.  

V���� O�(��� WB� "#$ �����6� B, ��$ "B���� /(�(��� )�(� 
2 (���58 C− o �2 
215.15 KV���� WB��� ��$ D#B��� B;4�� 
2� � 0.01 atm .�K��%� � �7��1��� -�;�� 
����

�� �-�� O�(��� WB� "#$ ������ 
� ������ ����� ����A�:  

( ) ( )
3

3

cm .atm
1 mol 82.057 215.15 K

mol.K 1 L

0.01atm 1000 cm

nRT
V

P

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎛ ⎞⎝ ⎠⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
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                               1765.5 L 1770 L= ≈  

O�(��� ����� 7B���� 78�-��� 
-��� &��b�� 
�  )�������5.1j8:  

2 2 2 2 2 2

2 2

avg CO CO N N Ar Ar O O

CO CO H O H O others others

M x M x M x M x M

x M x M x M

= + + +

+ + +
  

                                g
43.5

mol
=  

��� 78�-��� 
-��� 
2 <�6K��� &�(C O�(��� �� ��� 78�-��� 
-��� 
� 7��1 ���2 
V���� V��� 
��(�� 44 g/mol 
G Q��� �7��1O�(��� �� )����' �]1�� 
��(�� ���2  . ����

K�(<��
-� O�(��� ���� 
� ������ ����� 
2 "�	  43.5 gA��� �-�� �����  1170 L 
\% �
V���� A�%�1:  

43.5 g g
ρ 0.0246

1770 L L

m

V
= = =  


	 V2 O�(��� �� 2s�, [(G� �� 
� /(� 
���,�.                                       

 tW��� )�(� "#$ ����� -�;�� )%�1 
2(�(�A��  "#$B;4A W��� ����$6� ��� 
2 6	 �
K����4K��� &#���� �8���� 
�(�B�� 7% �  
	 �	K����� )#���� )#8���� �2 )�#��� ������ )%�1 
$ 

�KT�#C (�;��� B;4�/(�(��� )�(� 3�  .����N� ���� �	����� ���#��� (specific gravity SG) 
)%�1�� 
$ (����#�)#8���� �2 )�#��� ������ )��� 7% . �)�$���� )���1��  /����� )%�1 )��� 7� /����

ρ )���(� /��� )%�1 "�	 refρ����� T� 7�� �:  

(19 5.1)−                                 ρ
SG

ρref

=  

 
	K�$��0 /��� (12)�(��� ��$ ����� 7� )�#���� )#8���� ����#� )���(� /��� ������ 4 Co 
A�%�1 V���� V���31.000 g cm.  

 7% ������� ����� (�,�� ��8�� �0 "#$ �1��#� ���C (�,� "#$ V���� 
2 -�;#� 
���
Q�� "#$ ��1� (�, ������. )�B���� ����� (�,� )��� V����  [(G� �� 7%0.8)8��� 7%  

K���� "�� ��� 
2 
��� �4)8��� 7% .
\% �O�(��� 7% ��2 )��� ����� (�,�   V����0.03 7% 
)8��� K����Y�� 
� B�%  .�7% h(�N� ��� 7��� ��(����� 7%  ��7�?� � ������� +I�,b�
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 W#B���� �$��
humidity � )��<�� 
�� 7% ����� ����  
2 W#B��%$&'�� saturation 
 ����8��� -�' 
� (,r &�(� V2 "#$.  

[(�%�
2 K�-�' V���� (�(� )�(�  A� T�  V����B;4 AP � AB;4 (�,� "#$ V����
78-���iP3�0��� Y(�,� B;4� *

iP .��� (�,��� B;4� ���� 
�� V��� 7�<$G� B;4�� 3�0
(�,�#�
2 ��� �8�� D�% Y�]��� � �/(�(��� )�(� "#$ ����� . 
�� ����$ ���1��� ���� "#$

K���0� (�,���� A�\% ������� 
���� ����� � ���A#�� ��$ Q��  B;4��  ��$�/(�(��� )�(� 
Q#� .� �F(�b��$���� %$&'�� (relative saturation -SR)� �	$���� �$��
��(relative 

humidity - HR) �� D%� 7�?�:  

(20 5.1)−                             
*

100 i
R R

i

P
S H

P
= =  

��B(�� 7��� 7��� )������ ) V���� ��(����40)8��� 7%  ����� (�,�� 78-��� B;4�� 
2 
 V����40)8��� 7% �� /(�(� )�(� ��$ 7�<$G� ����� (�,� B;4 
� )#�� .�N����� )��B(�� 

������ "�	 )�F����� H�B�� ����2 ��(0� 7% /��$ )������ .K�(<��
2 "�	 *
iP� "#$ �����  )�(

K�4�2 ����� )������ )��B(�� 
\% �/(�(���/(�(��� )�(� "#$  . ���������� 
\% 
,���� ������
�(���� ������ 
� ����� (�,� ��� "#$ (�C2 .K�(<��"�	 
2  O�(��� �� ���,  6 A�\% ��(���

����� 
� ��#��� 6	 ���� .�1�� ����� (�,� 
2 tW���V���� )���� )���  0.03�� 7% )8� 
� 
� 
2 6	 �O�(��� ����� �)��G�� ��C�G� �<�� 7% �Y�K����� 3�0)  V���� )���� )��B(100 

)8��� 7%.(  

 �F(�b��(����� %$&'���� molal saturation) (SM)(� (����� �$��
����	 (molal 

humidity) (HM)  ���7�?� :  

(21 5.1)−                              i
M M

i

P
S H

P P
= =

−
  


2 ��� P�� 7% 7#�� B;4�� �� )#�� . V����@����� 3�0���#@����� )��B(��� 7# (�,��� �6�� )�
����� -�;�� �6�� "#$ )����� .� V������(B� )�#�� -�;�� �6�� ����� -�;�� �6��K� 

��� /����� �6�� ����� �����6� 34�� /(,�))��� 7% �����)��B(��  .(3�0��� �F(�b��7�����  
 V�8���SP)��B(��� )������  )��8��� HP�  ��7�?�:  
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(22 5.1)−                     **

*

100 100

i

M i
P P

iM

i

P

S P P
S H

PS
P P

−= = =

−

  


2 ��� *
MS �� @��� 3�0�# 7100)8��� 7% .  

q"B�� (������� Y�� 
� V2 
� ��	$ -�;�  ��
�2 �
����� B;4� /(�(� )�(� )������� �� 
 &��� ����7% 
9��� )������ )����� �2 78-��� B;4��(�B -�' V.  

 ������9.1�	
��� �$��
   

����� :"#$ O�(��� �� V����V���� ����� (�,� 
� )���� )���  ��� 0.3)8��� 7%  ���� �
 ���0�� Y���� ����1008��� 7% )V���� 7��� "B���� A�B� /(�(� )�(� ��$ 58 C− o.  

)2(  uO�(��� "#$ ����� (�,�� 78-��� B;4�� �� ��  
)& (V���� 7��� "B���� [(G� WB� /(�(� )�(� ��$15 Co ����� (�,� B;4 V���� �

���3�0 12.79 mmHg .�� �� �� ��$ [(G� WB� "#$ ����� (�,�� 78-��� B;4
 )�(���15 Co )��B(�� ��� ��	V����  90)8��� 7% u  

���� :  
)2 (K����� ���(�2V���� O�(��� "#$ V���� B;4�� 
2  0.01 atm .K�(<��"�	 
2 )�����  

)��8��� )������ )������ )��8��� A���� d%�� -�;��� 
\% � "#$ ����� (�,�� )������ )���
 V���� O�(���0.0003) 0.03)8��� 7%  .( "#$ ����� (�,�� 78-��� B;4�� 
�� ���

O�(���:  

2 2

6
H O H O,v (0.0003)(0.01atm) 3 10 atmP x P −= = = ×  

)& ( )������� &��(� /��$	 7B��5.1j22:  
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��C *
iP� HP V���� B;4��� P )��#�� .���� ����������� ���� ����� ���$  ����� )�8T�

 (�,��� B;4 
2 ��� �������#� 3�0��� )�(��� ��$15 CoV���� [(G� "#$ :  

2

*
H O

1atm
12.79 mmHg 0.0168 atm

760 mmHg
P

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

 [(G� �� 7% ����� (�,�� )������ )������ 78-��� B;4���
������:  

( )
2H O

90 0.0168 atm
1atm

100 1atm 0.0168 atm
0.0152 atm

90 0.0168 atm
1

100 1atm 0.0168 atm

P

⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎝ ⎠= =

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟−⎝ ⎠

  

2

2

H O
H O,v

0.0152 atm
0.0152

1atm

P
x

P
= = =  

 O�(��� �� 7% ����� (�,�� 78-��� B;4�� 
2 <�6 �C2 
� (1?�5000 7% V��� Q�� 
$ /(� 
[(G� ��.         

 
	 (s���� /(�(� )�(� 7%� O�(��� WB� 7% �A8��� /��� ����$ 7%� (�2 �X(,2 /(�1
V(����� )�#;� /��� )8�� ������  )��<���B���T� T��C O�(��� ����
���!� ��C 
� 
.  

3.3.5.1������ ��	 
����   

K���� 
�[(G� 
� 5TC!� � � &�� 7��� ������� 
� (�1 )�1 �O�(��� "�	 ������ "��
O�(��� "�	 ��G� )#��B �T�(� B�B,��� 
�� ���% (<����  
	 �	 �2 )������� )���1�� ����� ���

 )�������(�� )����12� &���� 
�� (���� � �1�K�(B, K�(��"#$  �
�(%����� % ���4��� 7�
���� B;4 h*(�� "0T��K��# ������ H2(�� 
�� 7���(0��  3�-��� ��<�� (*�;� "�	 V�L� �� ���� �

���8���7%  �C� ������ i=��b�qX�2  � 7%,G� )����G� ��4$G�� &#���� ���X( .K�(<�� 
2 "�	 
7;#b� 
-��� ������%�1 [�,�� ���<��� ����� �����4��� 7% ������ /�� /���- 3�  . ��<��� W����

 7% ��42 �T4����F�#� /(�(4 )�4��(�� 
�(����� ���� �� ���� �)���1�� ������ ��(<).  

 7���� �<������X(,G� ��1�� )��C )8�� (�$ (���� 
�� /(�4 ��$��� )4�,�� ���% )� . "#$



 

 54 

K�(<� ���1��� ���� 
2 "�	  )��<���%���� )������ )�$�G�� &#���) "#$ )���1�� )���1�� /�C 3� 
 �[(G� &��� 
2 
������� 7% )���<� ����(B4� )���4�� )���1�� X�C� % )������ )�$�G�

 +#����� ������ "#$ ���(���� ����C ���� )���1��� )#F����� (�' �&#��� "�	 ���� /��$!�� ���� 
 7% 3���� ���� ��������� 
� "#���� ��-�G� . )���1�� ��(< 7% ������ /�� ���B ��#�

 ����2 �)���4�� )��<�� ��42 )������ /(����]4 �10.[   

  
G� 
�(�B��� ��4��� )��� Q���<� �)������ )������ 7% Q�(�, "#$ �����(�� )" ���� " ����� 

K���<� ���� 7 (B�,��� ���,� "#$ 
�(%����� �$��� )C����� � ��$��� 
$ )������ ������?
O�(��� "�	 ��(�� ���12 )���4�� )���1�� .K6�2 Q�#$ ��� ��� ������� 7��� ��0��� )����� 

�� ��4C ���12 
���!�/��4��� 7% )#��B Q�� ���� .  

��#�� Q�#$ �)�?���� Y�� 7%)���  E1?�K���#� H���� (  ���12 ���B�� (����(�$��4���  .��� 
 cC���� ���5�4����� )#� ��� ����$ )�4�  
�#�����P� ����������):  

• /���� 

• 
-��� 

• )����� )C�B�� 

•  B;4��)��-�;#�( 

• 
�,���� 

• ����� 

 �����F
r

 7$��0 (���� 7�  "#��������$(���� (� ��� "#$ �����B� �����B� Y���� 7% A .
X���� 
� 5���2 )��(2 )�1�������� 
�� �$����� �9���  :�� /�����(� �)���1�� /�C� �)���B�;�

)���4�� )������ /����� �/���0�� )������ /�����.&���� ��� 7% � �)���1�� /�C 3� ������  7%
&#'G�.  

"#$ ���� ��	
��� ����� ����� ���� �V����/���� F
r

 ) ����b� 7���2LMt− ( &(4 ����
 )#���m 5(������ a

r

 ) Y��b� V���2Lt− (P� ����� "#$7�:  
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(23 5.1)−                                     F ma=
r

r  

�K��%�� ��� (Y��K�����  � 
	
�  �������(;�� )#��� )g(��('�#����  (kg)/(��#��� )�#���  
)mlb(
B���  )ton( . 
�� ����� 
������ /����)2kg.m/sN =( � )������
)2g.cm/sd =yne(/(��#��� �)�#�1�� ) 2

mf .ft/slb32.174lb = .(
2 <�6)�#��� /(��#��  
)(lbm� )�#�1�� /(��#�� )lbf(
��#�,� 
��8��-�% 
�(�;�� 
��,� 
���#�,� 
����� ��� .  

34,� ��I�(��4���  )�4(G� )���1�� 5(��� i#1 ��� V���� 7���1 5(��� "�	 )���� V���V 
22 ft/s741.32m/s81.9g == ( O�(��� "#$ ��B��� ���) V2g38.0 �2 23.72 m/s .(

+,0�� [(G� ��� &��� 7��� Q#� 
� (;�2 +,0�� O�(��� ��� &��� 7��� /���� 
\% ��� 
A���.  

�K�(<� 	 ��� (�0� 7��� /���� 
2 "�+,0���� Q#� 
� (;�2 O�(��� "#$  "#$ ��� H�� 7�
[(G� "#$ A�� �C2 O�(��� "#$ A�-� 
\% �[(G�.V����  ���A���� 7��� )���1�� /�C ����� � 

 ����� 
-� 
�� )CT����W
r

 )�� Y��b� V���2LMt−(  A�#��m (��� B����� 5(���� g
r)  V���

�� Y��b�2Lt− (P� 7���):  

(24 5.1)−                                     W m g=
r

r  

 �5(��� ���1 7� )���1��� �/�C �� 
-��� 
���� ����(������$��0 
�
.  ��B� 
$ (F���
��� ���1��� 
-���� (��� B����� 5(��� ���1� 
-���� ���[(G� WB� ��� �� �������� 
G 

�K���4 ��(�� . 6	 [(G� WB� "#$ (,r "�	 
�� 
� )���1�� 
$ ������ 5(����� (�;�� 6�
T�#C .������b�-�(�� cgK�����2  ����� ���$ "#$ )�6�#�  ����� �2 V(���� ��<��� 
�4 /����

7��B�(���:  

(25 5.1)−                         
2

2

f

lbm.ftkg.m 32.1741 ss
1 N 1 lbcg = =  

�����b�-�(�� cg7% �6������� `���� 7% X(,2 &� � 
�  ���$ X�� H�� A�2 (���
 D�#��� 7% )������ X(,G� ������� 
?0 A�?0 ������)&.(  

K���� �N,[(G� "#$ V���� A�#� ��('�#� � ��� .�������� )������� 5.1j24 
2 ��� �
 V���� A�-�9.81
����  .����� �N,(,r �,2 �  `#��/(���  A�#�)�#� /����  .&��b� ��� 
-� 
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�����  D%� ��7�?�:  

(26 5.1)−        
2

f
m f2

m

s .lbft
1 lb 32.174 1 lb

s 32.174 lb .ft
W mg

⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  

�	K� � 
	 /(��� A�#� ��� 
-� )�#� /����"�	 34,�1��  )�4(G� )���V����)�#�1 /(���  
/���� .K�(<�� �7��B�(��� ��<��� 7% )�#��� /(��#� )������ )����� 
2 "�	 lbm )����� V���� 

 )����1�� /(��#� )������lbf������ H����� ���� 
2 
�� � . 
	 7� "��G� /��� 7� )���1��� )#�
 /��� �
�8%��� ���� 
-���� )#���� �
-�� ���� 
���#�,� 
���8��-�% 
����, �� ��� �����
)�#�,� .�#�1�� /(��#�� 
�� )��������
�� )������� )�#��� /(��#��� )��('�#���� 
������  .K�(��� �� 

 R� )������ )����� 
G �V(���� ��<��� 7% ?B,�� ��� ����gc V���� 1 .-���� ���� )#���� 

/-����� ��C .
�K�(<� �"�	  R� )������ )����� 
2 gc R� )������ )����� V���� g ��<��� 7% 

����� 
\% �7��B�(���
�������� 
�� ���-�� )#�#� 
��������)���1�� /�C (�1?� ���  .(���  
2
 ������gc )�#��� /(��#��� )����1�� /(��#�� 
�� �����#� ��-#�� 
��.  

 ������10.1�
���� �
�� ��� ������ �  

����� :)�#�1�� /(��#��� )������ 
������� 
-��� &���O�(���� [(G� "#$  A�#� ��4% �8�(� 
70 `#) 154)�#� /(��� .(  

����:[(G� "#$ :  

( ) 2 2

m kg.m
70 kg 9.81 687 687 N

s s
W mg

⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

( ) 2

1000 m 100 cm
70 kg 9.81

1 kg s 1 m

g
W mg

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞= = ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

7 7
2

g.cm
6.87 10 6.87 10 dyne

s
W = × = ×  

( ) f
m f2

m
2

1 lbft
154 lb 32.174 154 lb

lb .fts 32.174
s

W mg

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 ������� 
2 <�6 &�#B� (�,G�������� ������� ���$ gc . V���� ��4��� �8�( 
-� 
2 tW���
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154 V���� A�#�� �)�#�1 /(��� 154�� 
2 7��� 6 ��� 
2 6	 �)�#� /(���  ����� 
������� 7%
)8%���.  

�O�(��� "#$:  

( )
22

m kg m
70 kg 3.72 260 260 N

s s
W mg

⋅⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

    7
f2.60 10 dynes 58.4 lb= × =  

                                                                             
 Q#��� +�,�� 7���1�� &���� 
$ ���� A$���(�� )�(��� )��� )C�B &� WB� "#$ ��� �
&���� .� nN���������� �	�
�� (EP)  potential energy 
� 
�� ��� 7% ����� 34� 
�

�C�� ����� �2 7���1�� ����� ���(� )��-	 
� �2 �7��B�;� )��<�� 
$�-��� 34���)  B;4
T1� [��� .(��� )����� )C�B�� ��b�2 2[L Mt ]−����� )�8�0�� ������� 
�� � joule) (J)( 

/(e�M(b���� calorie) (cal)( �)�(�(��� /������)���B�(���  (British Thermal Unit) 

(BTU) . A�#� ���� )����� )C�B�� �F����m)�������� :  

(27 5.1)−                           PE m g z=  

2 ��� g�� )���1�� 5(��� � z  �� ����� 5���(�
$(� o����  )����� )C�B�� Y��$ �F(�N� 7��

K��B���$� V���� ���?� (��K�.  

 ������11.1  � ������� �	�
��� ��������  

����� : [(�%� ��� A�27 ���#� )�8�4% )�(� �#�� �DTB!� 
� 
��1 600 `# "�	 
 Y(���� 5���(�545K���C  .����� ���C�B 7� �� ))������ ( u[(G� WB� "�	 )������ &�(�C� 3��

7,�(��� 7���1�� ���#� 34,� �O�(��� WB� 
� )�(���� % 5���(� V2 ���)������ ( WB� D�%
 ��� ��� ��� 7��� )����� )C�B�� H�� ��� 
�� ��� O�(���7uDTB!� 
� 
��1   

���� : &��� WB� (���b� ���1��� ��� 7%��� 
� &�(���)�( �F(�N� V��� 7��(��� V������ 
$ V���� ���?� )����� )C�B�� Y��(��K� .� ��� )����� )C�B��7V���� DTB!� 
� 
��1 :  

( ) ( ) 5
2

m 1 m
600 kg 9.81 545 ft 9.78 10 J

s 3.28 ftPE m g z
⎛ ⎞⎛ ⎞= = = ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

 Y��$ )�(�#� 
�� V��� O�(��� WB� D�% 5���(6� ����!�Q#�)����� )C�B��  &��(� e�=$2 �
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 )�������5.1j27 &���� z:  

( )
ft1440

m1
ft3.28

s
m

3.72kg600

J109.78

2

5

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

×==
mg

E
z P  

 5���(6� �3C��� �� ��
$ 7��� )����� )C�B�� H�� )�(�#� Y��$ 
�� V��� O�(��� WB� 
 5���(6� 
� "#$2 74(G� 7���1�� ����� 7% ��� 
��
$��� 
G �[(G� WB� � )����1�� / "#$

 O�(���[(v� 7��� Q#� 
� (;�2.            


	 ��
��� 
���� )absolute pressure( ����� B;4�� �������� �T,�� "�	 ) .K�(<��"�	  

234���� 
$ ����� 7��(��� B;4�� ���  ��� 
$ �X(,G� )����� ��(�;�� ��%K�(���� (���b� 

K���C�K�(�;��6  .K����$� B�;4�� ��� ���b� �)�#��� ����G�� �8����� B�;4 ��B$	 
�� �
)�#B��� .2K�B;4 A���� "B�b� 
2 
��% -�;�� B;4 ��K��#B� K����� �2 �. ������ 
���� 

)������� ()relative (gauge) pressure( �����6� 5�4�� )����� B;4 
�� D(��� �� 
B����� ���� B;4� .7����� B;4�� H��� B;4�� H��C ����2 �<�� 
	� �B;4�� 
�� )CT��� 

7� 7����� B;4��� D#B���:  

)5.1j28                 ( D#B��� B;4�� = 7����� B;4�� +V���� B;4��  

 �F(�N�� �����K�����2 B;4���2 )�#B� ���2 "#$ )����  .�� ���1��� ���� "#$ /���(psig) 
2pound in guageK�B;4 �1�� K�����  
2 
�� 7% ��� /���2pound in absolute (psia) 

K�B;4 �1��K��#B�  .V���� V��� H2(�� 7% ���� B;4�70 mmHg ����� 7��� B;4 �� 
K�B;4K��#B� Y(���� 830 mmHg . &�� "�	 
���!� ��� 7% ���� 34,� �[(G� "#$�

*(�� )�1 ���� �7���1 7% hB;4����  . B;4�� h*(�� "0T�� �)���1�� ����� i�� ��4��� 7%�
K���L� "�	 ��$�������� 7% �8����� 5*-��� )������ /(���� 7% )8�� .  

� ����� ���2 ���1���� "#$ �
���!� A�0���� V��� ������ 
\% �)��B(��� /(�(��� /���0
B� V��� ������ 
� )��B( �C2� �(�2 
�� �O�(��� �2 [(G�(�%-�� ���12 A�( .�&��� 

6�W��� ������ ��G� (�$ D�0��������� @�8%�� K��B(� K������ � /(�(�������� 
� ������  .K��	 �
 ���� �0 "#$ )C�B �����/(�(�H����� ���12 .� ������� )heat(� 7� )C�B�� D%��  
$ �����

� 7�� �/(�(��� )�(� h*(��K��8��#� D%��)�(� V� ��� 
�  )���$ /(�(�  )�(� V� ��� "�	
)4�,�� /(�(� . 
��������� /(�(���� )�#,���� )C�B�� /���-�  )��<�����% ��$ )��?�� �2 .
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�b� ���/(�(��� Q ����� /(�(��� Q&��� 2 2[L Mt ]−� 2 3[L Mt ]−.  

 /(�(��� )�(� h*(�� ���1���� (��� V2 
$ ������ )C�B�� D%�� "������� (work). � ���b�
�����W����� �����  W&��� 2 2[L Mt ]−� 2 3[L Mt ]− .� I��b�� )�������� /����� B;4�

(��� ������� 7��B�;� )#1�2�9(���� X��#KT�$ �]��� 7��� ) . ��$� 7% ���� ��4��� ���( ���C
 �������� 7��� /���� 
�� �O�(��� "#$ �2 ��4��� ���G )�-T�� Q#� 
� �C2 )���� )��� ���G

 )����� �����[(G� "#$ 
G �
2 
�� )���,�� ���%���K�����2 Q9(�� /(�� Q��� . � �4%2
 /���� )���1�� )8�����(�� )�� [(G� "#$ Y��B;�� ���)#��B /�� )���� [�� 7% H % )�%��

 H���,(27%����� V�L�   "�	��-	A� ��#�� "�	� "#$ ��T4���� ��<��� 
$ 
-��� ��� �&$ 
)���1�� ������ )��� 7% ���� �� (�('.  

(���,�� ��0C�� ������(� 
�������� "#$ 7��� ��(���$6� [��  
������ 7% ���,2 ��4��� 
��� 
�� 
���!� (�� �����! ����(��G� &��� "�	 �������� 7% .� &�)����� 
� (�1 

 O�(��� "#$ ��(<��))���4�� )���1��� �
���G�� ����� "�	 (���%6� �/��(��� ���0�� H�B�� (
 
�B���� D���� )�;��� "#$ 
�#��� ���BG�� 
��������� �W��� V(0� )C�1�� ��#� ���

Q#�� ��G� )#��BT0��� �.  

4.3.5.1 �� ��� ����	
����  

����� 7%� �
�(0��� 
(��� �� 2�� ���#���
��	 7% (<����� ����(B46� )����� )���� ��,�\� 
�����  )���<������ 7% � D�(B 
� �������������(���� )B����  . ��$ 7%�1990 W��2 �

K��C�� Z�(�C6� ��� -M�$ )������ )��B )�(�� 7% )��0 /��% �(�0 ����� -����G� -������� 
�
(adenosine deaminase) .�� )������� ��(�� 3F��� ��8����)���� 
� ������� )��� "�	 )���� 

 ������� V��� [�� V2)�( V��� [���7 
���G� +����) ���( deoxyribonucleic 

acid DNA V��� [�� �2 7��() ��(( ribonucleic acid RNA ( �2 [�(�G� )������
��8(� .� "�	 i����� ��(�B� �(�02�)������ )�����#� )��� �����B 
� 3��� ��B 7% 

&#��� [�(�2� 7����� )$����� +�� [�($2� 
�B(��� ����� �����(B46� [�(�G�� 
)������ .
�)������ )������� 
2 3�� ������ ������ 
2 6	 �/�$�� "#$   )��(B ����	 ����

)����� /��������� )�#,�� "�	 )��T��� .  

  



 

 60 

)������ )�����#� 
��K���(C (%�� 
2  "4(�� ���0�� 7���� �*�#���(cystic fibrosis)  ��� �
7% ��1 B�,� ��(�� -���� [(�� �H����� D��� 
��8(��  �)���� [�(�?� X����� 39�0b�

 �#� "�	 V�L��������
��8(�� 7%  . -9�(N�)��� "4(� X�� 7���� �*�#��� (�' ��� "#$ 
 )8(�� ��-�(%	 h���! 
��-T�� W#���� ����� 
�� 
-����� "#$ <%��� )�8�0' /��C 
���(� W���

� 7��� )����� V����1�(��� ���N��/(�4�� � .�%)����� &�#�N� �)��B�� &(����� 7 
�4 )#����� 
��#�� ��(BC 
�4 ��	 [�(��� ��� "�	 �@,�N�� H�(�%7�#� N� (B� 
�4 �2 ��G� 7% 

D0���N� )���' ./������ ��$����� 
2 6	)��(B�� Y��� � �0T" "4(��� 
G �C��� 3� 
��]��� 
H�(��#� ����4� . 
��)���� Y�� �'( )������ )������� 
\% ����� 7��� �7���� �*�#��� [(� 

K��T$ (%�� 
2 
�� �Y(��� 7%/��� (12  K����� /(%����� ���T��� 
� "�	 B�% ���� 7���� 
[(��� [�($2 "#$ /(B����.  

 
��	� 
��2 +��,� )���� &��B Q�� &#B�������� 
����,( 
���8��-�% 
����(B 
K�����D8�(B 
� �� ��� ��������  :3%���� �����-�(B  H��#� )HELIOS Gene Gun(، 

%� �������� W��8��(�K� (electroporation).  

 Y��� �"4(���� )������ ���� 7%� �)�����2� )�$��� �6��� 7% 
������� 
�������� ����
KT$��� &#B�� �6������� 
�������� 3� H��  
� 
�(,r ��(0 3� �� �B�% 
�(,P� 
������

X(,2 ������,� V�� 
������� 
���(�� ���B2"��� �
��(��	� 3� "4(���  . 
2 Q�#$�
K�(��C 
��3�4��� 7% Z�4�� Q�(�, ����� "#$ ��� �=#b� 6 Q#1� QL�(0  .� �)����� Y�� 7%

K����� �(�� 6 &��B 3� ���� ��2 (12 7� ��(B D8���� �� ���� �)��T�A4�(��  .���� 
K��,#� A�B��K�(��C  )�86 ����� ��C ���#$ ���� 7��� ^������ 
$� )��(B � ��$ )��(B 
$ 

����� � &��1�� ���-��.  

 7��� ���-���� 3B���� ��� 7% cC��������	 �������� ����(B�� 
��� ���� 
��� �� 
�#�����
P� ����������):  

• ���,- 

• � )�(��� )C�B�� )C�B��)�#,���� 

• (������ )��0�� 
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3%���� �����-�(B  H��#� ) �0��2.1 ( ����� ���b� -��� ��
��� /��� /(0���� )$(�� 
 �)��(' 
������� 
�4����)DNA & RNA(K���(�� 7� n��� �2 )�#, V2 7%  )%��� 
� 
 /(��C) ���� 
�45j10  ��� D��� �2 WB��� 
� ��T,1j2�#�  .( "#$ B;4�� 
��%���- 
3%���� � ����b� B;4�� )4�,�� ���#� )4��e��� )�#B� 
���;�� �2 &�� ����� 
�4���� 
�����

�������� n����� 7% /(0���  .  

 � )�#B��� �������� ��,�!������ 
�4����� 
 �)%������� )�B���� "�	����� 3%���� ����� 
"#$ �,-�� ����� 7% /��� ����,�!.
	  ��!"#
"��  )linear momentum(� �)���,  

)��*��� ���K���  )(� �� �2 �e�M�b���)��<�� .�b�"B� ���,-7B,�� p
r )Y��b�1[LMt ]−( 

� )��<�� A�$(� &(4 �����v
r � A�#�m:  

(29 5.1)−                                  p mv=r r  

 
2 <�6 )$(�������,-
��$��0 
�(���� .  

 ������12.1 $��� ��!"# 
"��  

����� : &������,-7B,��  �b�e��� 7#B� &�� �R�� DNA 
� h(,� ��3% ���)$(�� �� 
1100 i

r

)$���� 7% ���  .V����b� (BC e��� V����� &���� 2 (��"#Bb�� �
� R� 100 
���-T� )plasmid( V���� )���(���� ���� � )#�186 10 g−× . ��2 &���� )%�1

%V����319.3 g cm.  

���� : ����!���,-,�� 7B G �Q(��� ��� VK6�2 ���#$A�$(�� A�#� )%(��  . )#��� &���
���1���� /(� ������ ��������� &���� )%�1 /�B��:  

 


	 ا�����ت : �����2.1 ��

��رة ُ���� ا�. ه���س��از 
��
� ��ا��  :!��ء 
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( )

3
gold gold gold gold

3

11
3 4

3
ρ V ρ π

4

19.3 g 4 1cm
π 1μm 8.09 10 g

cm 3 10 μm

m r

−

= =

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= = ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  

��� �TB )#� ��4N�� ���-T)100���-T�  ( )#� "�	b�e�� )#��� "#$ ����#� &���� �
�� 
� D#B�� V��� ����#� )�#��3%��:  

( )11 18 11
particle 8.09 10 g 100 6 10 g 8.09 10 gm − − −= × + × = ×  

b� )#�� )�(��� )#��� ����� �TB )#� 
2 <�6e��A��� &���� �.  
b� "B��,-b� e�� 
� D#B���� &���� �3%���� ���� ��R:  

( )11

11

1 kg 1100 miles 1 hr 1609.34 m
8.09 10 g

1000 g hr 3600 s 1 mile

kg.m
3.98 10

s

i
p mv

i

−

−

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= = × ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

= ×

r

r r

r

 

 
� )�#B���� )�0(�� V����3%���� ��� ��� "#$ ��0.5 �`#�������� 
�  .K�(<�� 
2 "�	 
��� )#� ���� ����� V�118.09 10 g−× 
\% ������7#��  �b�#e�� ���)�#B������ 
� 3%�� 

��� V���� 6
��T� b� e�� �� ���� ����-� ���,- 7#��  ��� "�	42.4 10 kg.m si−×
r

.     

������b� �����������  )angular momentum(��� )���(���� )(��� ����  D�B��� �-�
 "���� ��#�� 7%� �/(����� ����G� "#$/(�;����� )���1�� .)���, ���)��*���   )#� 3� &�����

�� )��<����)B�� ��� )���(�� )(� "�	 34,� ��� V2 "#$ D�B� .�� "B�b��,- V��-�� L
r

 
)Y��b� V���2 1[L Mt ]−(b�� e���� �2 ���� �n���  5��0� 7$��0�� A�4����,-A7B,�� � ����� 

����G� 71T1 7$��0 (����� . 
	b�e����� )�#B��� &���� ��� RDNA Q#��� �,-K�K����- 
2 6	 � 
������� �,-�� ��$ )��� ���� /�8�% (12 3%���� �����.  

�b� ���� �)(����� ����G� 3��� (�(' "#$e������ &���� ���#��� )�� 3%�� 7%��� ��
	
�� 	���KE(kinetic energy) /����  &��� Q��� ���)������6� )(�#�  )��<�������( 

 �� 7��(� (�B	 "�	 )������)/��$ [(G� WB� .(�#� (���� 7� )�(��� )C�B��7� A� �� ��b�
� �������)����� )C�B�����  .� A�#� ���� )�(��� )C�B�� "B�N�m )$(�� Q(���� v 

P� )����������):  
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(30 5.1)−                               21

2KE mv=  

 ������13.1	
���� 	����� ���   

	���� : &��� )C�B��)�(���b�� e�� 7#B� &�� � R���DNA D#B�� 3%�� 
� ����� .
������ )C�B�� 
G ��� Y���T� )���2 6 A�2 )<�T� 3� D����� ��1��� 7% 7��� ��4�(�%6� H�� 

�#� (���� )�(���7�� �Q�����	 =B$2/(��� ������ .  

��� : ��1��� 
�12.1b� )#� �e�� 7#B��� &���� � R���DNAV���� 118.09 10 g−× ��� �
 V���� )$(�� 3%���� 
� h(,�1100)$���� 7% ���  .����#� )�(��� )C�B�� V����:  

21

2KE mv=  

( )
2

111 1 kg 1100 miles 1 hr 1609.34 m
8.09 10 g

2 1000 g hr 3600 s 1 mile
− ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= × ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
  

                                          99.78 10 J−= ×  
)�(��� )C�B�� V�����)�#�� � 3����  )�0( 7% )%������ ������� /���0.0587��� .    

� 	
������ 	�����)U (internal energy )�(��� 
��� )�(���� )�8�-��� ��C�B�� 5���� 7� 
 �T$����� 
$� ���8�-�#� )�-�-��6�� )���(���� )(��� 
$ )������ )C�B�� 
�4��� �/����� 7%

���(��� �$���� )(� 
$� ������ )���B�;���8�-�#� )�(��� 
��� )�(��� ����� . )C�B���
�#� (���� 7� )�#,����Y��� 7�2 2[L Mt ]− . )%(�� �2 �/(0��� )�#,���� )C�B�� H��C 
�� 6

)�#B��� �����C�����(�;� 6	 ����� 
�� 6�  . )C�B�� (�;� H��C 
�� 6 ���1��� ���� "#$
 )�#,������ ��� 
������� 3%��� ����� ����#���� �(%�� ��	 A���� 
�� A�2 6	 �/(0��� ��

)�%��� .� )�#,���� )C�B�� ��(�;� &��� 
��������� ����� 7% )4�(���� ����G� 4.  

� 	
�������� 	�����)electrical energy EE(  78��(��� (����� 
��(�� )�(����� )C�B�� 7�
 ����� 7% cC�� V���5 . 
	�b� H�� A�� 7�#� (���� 7� )�8��(��� )C�B�� �� ����� )C�B��

)����� .  

�	
�������� 	���� )Electric charge q( )#��� (�(' "#$ 7�  /��� +��,�� 
�
�2 /(� 7% )#�?���� )�8��-����  �2 �V-�
��2
���  .
�K�%T,  
�� 
2 )��0#� 
�� �)#�#� 

)����)���� �2  .��% )��0�� ��b� ��2[tI] ������ 7� �������
 colomb C)( . V����
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�����
186.24 10×)B��� )��0  . )B����� )��0���7�
�(��!� �2 
���(��� )��0  .
)��0�� &��� 
�(��!� 
2 
�� 7% �)���� )��0 �� ���� �� 
���(���� . )��0�� ��B��

 V���� ����(��!� 
� ���� ���� )�#��96 485��� 
V���(�% ���1 �� ���� �.  

� �]1����������� ��
��� (electric current I)����0�� )(� � 
��(� ����� ��� �F����� 
)�8��(��� )��0�� . 78��-�% (�;�� �� (������7���2Y���� ��� ] I[� 7� A����� (���G� 

)1 A =1 C s .(� ������ 
�4��5.1 78��(��� (���#� )�8�0�� ����� [�� . Q*(�� 
���
 �
��B�� 
�� ����0���]1�� )C�B  /��� /������� )��0��!����� "�# v (potential 

difference) �2 �� 	
���$
��������	 )voltage( ����b�Y ��2 3 1[L Mt I ]− − �(F��b�� /��$ 
�������V.  

 
	%�
������ &������� '�# ��� )���� �� ��� ��0' (�$ 
�� D(% ����� "#$ ����� ���� )�#,
 )�;����% )����� ��,�	 . 
� )���0� )���-� ����B 
� )�F���� ���T,�� )�0'2 Q#�����0�� �

)�(������� (phospholipids) � D�(�,� ��8�-��� 
� (�1 3�B��� 6 ���� �
�� 
�� D(%
��T,�� h(�, 
� )�0'G� .K��8��(� �������� W�%�2 7��� ����� �,�� 
�2 ���� �� �A�(�, 

������ ��4�� )����%��$ )� )����� )����%]�� ���� �)%������� )�#,�� 7% 
���� ��0;�� �� 
 R
DNA�� ��� ���� 
2 
�� Q���� �)�#,�� ��,� 
� �����.  

K��8��(� �������� W�% ��(�! � )���� �����2 )��0 �
��8��(� 
��BC 
�� ��T,�� 34��
78��(� 
�� D(% ����� )�;� �)���� 7��1�� )��0� . i��� 
��B��� (�$ )�8��(� )4�� �M�(N��

� V2 �)�#,�� )�� -���� 
�� ����#$ 
�� D(% D��B� 
�� )�8��(��� )��0�� 
-, "#$ ���(��
����,�� �V-�#� W��� �� ���� . 
		(��� capacitance) C(� 	���� (charge) q 
�������� 

K��B, 
���� D(% )B���� v:  

(31 5.1)−                                    q C v=  
��� )���� ��b�2 1 4 2[L M t T ]− − �/��$ (F��N� 7����(�����  )Farad( V���� V���C V.  

)����� �02 ��0;�� W��b� �/(��C /�� �T, &(B4� @)�#,�� y)4�� ���� ����$ .K�(<�� "�	 
�� 
2 RDNA 5(�� �)���� )��0� 
��0�  R��DNA ��� ��4���  X(���� )��0�� V�

���% "���� )�#,�� �,�� A#��� �� ���� �)������i�� 3� �$������ �(�% 2���  �����% 71T1 

�-��=�G� ATP) (adenosine triphosphate.  

 ������14.1	
���� 	(�   
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	���� :�0'2 
F��� 
� )���-� ����B 
� ��T,�� ))�(������� ���0�� )��0�� 
-, 
�� 
�%��� �)�� ��� )�1� ��(���$� 
�� ��� . V���� )�#,�� ��0' (�$ 
���� D(% 
� ��\%70 

s#�������  ��0;�� )�� ���� �(����(�%����� 3�(��� (������#�  7% 
-,N� 7��� )��0�� &��� �
�� V��� )�#,�� ��0' Y(BC V��15 (��(���K�.  

��� :��������#� )����� )��0�� 
�� )CT��� ��1�� ���  �"B���� (B��� ��� /(� )�#,�� 
 
�� Q������1��/(�� WB�� ��0;�� ��#��� 7��� )�B���� A����� V���� V��� :  

( )22 2 24π 4π 7.5 μm 706.85 μm 707 μmr = = ≈  
� 
���� D(% �����7���� "#$(�������� )��� ���0;�� 3�(��� ������  ���� ��� � ��������

 )�������5.1j31"#$ :  

( ) ( )
2

2
2 4

µF 1 cm
1 707 µm 70 mV 0.0004949 µF.mV

cm 10 µm
q Cv

⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

6 13
3

C V
0.000495 10 mV 4.95 10 C

V 10 mV
− −⎛ ⎞⎛ ⎞= × ⋅ = ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

K��	 �)�#,�� ��0' 7% )��-,��� )��0�� V����134.95 10−×
���  . )����� 
2 tW���
 /(�0	 
2 6	 �)���� )��-,��� )��0#� )�������)������� ��/(�0	 ���)������� )��0�� � ����� 

�������� ���#$ ���� 7��� )���(��� )����� "#$.       

      

�� 3%�� ����� �)�8��-���� ��,�!� D8�(B "�	 )%�4	���K��8��(� �������� W�%� �� ������ �
�� ��� D8�(B���� ����� ����r 
� X(,G� ���)�#�,��� )������ )�8������� )�8��-�� ��� )�;� 

�������T,�� �,�� "�	 �� .X��	�Q#� �� ��� )��(B 7� D8�(B�� ��� 7��� ����(���� )B���� ��
�������� ���� ����(���� ����� 
�4 ���4�� )�#,�� ��0' (�$ )���)��4��� �� .K����'� �� 

 )����B�� )�(�B��� H�(���� )�#��C &��� )���$ ����� /��� 
��" X����� ����  "��T,�� "�	 . ��	�
(1��� �TC�������(���� ) 
�2 �V(*����� �����6� ���12 3�(��� ����� D���� � /-F�(��� ������(�#

������(�(����� ) . 
2 6	�TC������� �K����'� )���' )���( ����4� 
��� (B�,� "#$ V�B�� �� 
 H�(��#�]11[. 

N�������7%  X(,2 )��(B  �T��������)#C�� )liposome(�� ���� ����� .�� ��� �;������ ��
 )B����)#C���� )#������ 3����� �$����� "�	 )����� )���� ����0� )���0��� �������� 5�-� 
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�����2 �T������) )��0�� )������ (� R��DNA)��0�� &�����  . ������ A��0� &����
)#C���� �T�������  R��DNA )�0'2 3� V������  D�(�,� 3�B��� ���\% ���T,��Z�B� 

)�0'G� .Q�� "�	 ��4b�
2  )#C���� �T������ ����  )#��� )��,( 7�� �)4=(e�� ����$
�� ��� 7% ����#$�% 
2 6	 �h���!����)���(���� �TC���� )�#$�% 
� �C2 ��.  

 H�;��������� ������� 
�K����� 
����� (��B��� 
� ��-� D����� i�� 7%  
����(B�� 

�� ���� )��r� )���% )��(B ����	 )�;� ���(�'����"4(��� "�	 ��.  

  

@�(�,2�� 3%�� ���-�� &��B�� ���K��8��(� �������� W�%� �� .%���� 
� "�	 )%�4\ 

 ���� �7��� ����� h(�,� �,�� ��(�N� 
2 
�� ����\% �(�4���� 7�#��� 
����,( 
����(B��

��� 
� 
]�� ��(0���  #���� �� "�	)������ [���G�� ����� 
� ��������� )���� )�B�� "�	  .
�N� 6���� X����� (B�,� &���� ������2 
� ��-� ���� �)���(���� �C����� 
����(B�� 
���� 7% 

 
*��� ����G�)������ ."�	 ��4b���# 
2 Q��  
� � 7% )������ [���G� ����� 
����(B�� 
T,�����1������ (�'� �1������ V�#,�� �����6� ���  )mitotic and nonmitotic( . 3�B����

�� 3%������ ��� D���� ����� )�#$��� /(��C ��� �T, 3�(� ��/(�;� . ��� �)�(������� 
2 ��1
�8��(� �������� W�%K�K��� ���% �� [�� 7% ��� . 
2 6	�� 
������(B78��-���� ���#� 
�� 

���T0� "#$ 
���B .b� 
2 tW���e���� 7��� &���� ���#����� 3%�� ������� DTB! ��R 
DNA��� R RNA����� �,�� "��� ���2 6	 �/(�4 (�' 
�� 
2 
��  . �������� W�% ���12�
K��8��(� )�#,�� ���� 
2 
�� �)��C ��4���� ��� ��	� ������ 
� �2 K�(����� �2 ���(�%  

����)#��B ��4.  

 (���� ������ �'(�������� )��T��� �����B��� "��� �7���G� i���� 7% �� ��� )����� ���� �
���� �� "�	 )�(<�� B��� )�1% ��4)���� 7% )������ )������ �������� &�� �
���� ����  

A���� �����) "�	������ ������6� 34�� )�#,��  ��<��� �X(,G� ����� �<�� )���(���� �C����� 
����� B��1�� �������� /�()�$����� .  

 �������� ��� 6�)#����� �)���2 )�CT,G� &������
$ )������� �������� Q#� . Q#� 
� 
 �(0��� "#$ )��B�� &(����� 7% /������ ���@������ (���,� 
�� 
��G� ��0� ��������

��6L���
$  ��������� )������� )���� )�T�� )��� �[(���� ��� )CT$ 6 ���� 
����� 
)������� )�#�� �)�(�,��� ��(���,6� 7% ��������� . ���#���� 
�������� (���� 
2 &�� ���
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s���K����$ (������� (�(��� 5� 7% (<��� 7%  7% i���� A��	 ��� 
2 7% 
��'(� V��� X����
�� �������� ��)�(0�� % XL(��� ������ (%�4�
���� ��� ���� "#$ �$��� 
2 ���)�(0��� �� 

Y�8��% D���� ����DT,G�� ^������ 3� [(���� 6 ���� 
��?� .  

5.3.5.1������� �	�
��� ����   

 3� )��C��� )��(��� ����(�	 �������� "����� )%��(��� )�z4�� /���0 )���� )��(� ����?
(<���������	 h��-� (��� �T, 
�  . 7% ��(� ����(�!� Q#� &#B������� �������� 

��(�����)� )B��(��� ��(������ /����� 7�� � )��<��)�(0��� H����� . )��(� )�#�$ 7%
 �
���� )��0(]%�� )�(�� /(�� 
���� 7% 5�4�� h��-� (��� � Z�(�#"#$ Y�$�������  �

����2)��(���  ����� D����� 7��$)��0�� n��� 3� )C��� � � 
2 
�� ��B,G� B��2 
G &��
K�((4 ���#���� Y�� 7%K������� "���� "�	 V�L�  .-����� -��� (��,� 
F�� �C��������  ������ 

 )��C��� )��(���(Johns Hopkins Microsurgery Advanced Design Lab) ������� 
2 
�� ����� ��%�(���� ��%���(� 7� )��0#� )���(��� ���#���� ��(�! /�9��� )��� "�	 (���%6��

M��� )���4�� /(����� �)��0�� n���� )��(��� ����2 
�� H�#��e� 
���� L�L� (�$ )��0#� -]12[.  

 ��(��� �$��� -����� -��� (��,� X�� i���� )$���� �(F�B ������� Y�� )������ )
 )��C���(Microsurgical Assistant) )8�� 
� /(%����� ����#���� 
9��N� )���(� /��2 ��� �

 )���(��� )�#������ ��-*���� ����4��� ����G� ����� "#$ Z�(��� /(���)8���� Q#� 
�4 ��� .
)��C��� )��(��� �$��� 
��9�� 
���<� )�1 :����#����� )�F����� )��(��� ��<� (Information 

Enhanced Surgery System)���� (�(���� /���- ��<�� �(SteadyHand Augmentation 

System) .��� )��(��� ��<� 3���� /��$ /(%��� 
�� 6 )���,0� ����#�� ����#����� )�F�
/(�(��� )�(�� ���� D%�� �6��� ����� �Z�(�#�G� -����� )��0�� ��� 7��� )������ )��� 

)������ )�������� +��,��� . �7������ 
�-�� 7% )�%�4!� ����#���� Y�� (%��� 3�B���
 Z�(��� )���(��� ����� �4%2 ������A$����K�(�%  . ���� (�(���� /���- ��<� ��2) �0��3.1( �

��%���� )C� /���-� )�����( )���  3�4���(��� Z)��0�� n��� "#$ ����v� . A���� ���12
�C��� 7% �)��(��� /��G Z�(���A��� K�(%�� ���%���(6� 
� )���,�� ��(��� ��(�\� ��4�� K� 

K�(������G� ����  .K�(<���� H�#�� )��� ������ "�	 ��� )
]�� 7��� Z�(��� 
� )8�� H*��� 
 
�� )��(����������K6�� ����(��  
�  H��� 
$ [9��� ��<�� ����(�� �9�b- ��% �Z�(��� ��

H�#�� .
]�� ��(��� ���2 
� Z�(��� ���� (�(���� /���- ��<� ��� ���� 7��� ��������� Y�� 
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����� 
���!� ��� )����� Q#� 
� "#$2 )C�� )���(���.  

Q��������� K����� K���2 �i���� "#$ -����� -��� )$���� 3� ����  �$��� �����(� 
)��C��� )��(��� .K�(<����� Q�%(�� "�	  �<� "�	� ����-����� )������ H���� �Q#��- /(�,

7% ������ D�(% 7% ���(����#$ �����-(��,�� )��(� ���F��� H���� ����(�� )��(�  D%�� 
 3�B��� V��� B;4�� (����� ����)���2A#*��� ����� .  

������� 
�������� "#$ 3��� 3� ����� 

������,6���$ D(% 
�4 �\%  "�	 )%�4
 7% Q(�0���K�4�2 Q�#$ ���(�,��K�(��C 
�� 
2 /���� ��(��� �E#�� "#$ � 
2� 
����� 3� 


�(,P� .� )���� /(�, Q��� 
� �� ��	 �)����� Y�� 7% ������� 
=��N� 
2 Q�#$ �)��(����
��2� )#8�2 Q#��- 5���	 3�B��� i��� "�	 A�%�4	 &�� ��� Z�4�� A�T$	 )�;� )�4�� )�

n���(���.

  
K�BB, cC���� �3B���� ��� 7%)�?���� Y�� )������ ��� #���P� �������� 
���):  

• F���D%���� �6 

•  B;4��))�#��� ����G� 7%( 

 

 �����3.1 :������� �	�
��� ����� ����� ������� ��� ����� 
�
���� ���� ��� . ����� �����
 �� ��
���!�"�����	�
��� ��#�"�� $��% ������ 
�
���&� ����� '�(�
 . 
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���)���� Q#��- 7% F��� &���� )��-(��, )��(� �� D%�� �
���� "�	 ��� % ��;0���
����(#� 7��G� 7��(����7B�b� K���C  �7���B�� ������ h(�, � (<��� /��$	 Q#��-� ��2 Q�#$

F���� )�#����� ��4�(�%6� 7%����� 
�4 D%���� �6.  

�� 
� (�1 �<� ����� �)��(���� )��<��/��� )(� 
�4�� �
���� 7% )������ )�$�G� .
������b��#B����  
������ (rate) ������	�
�� � )flow rate( )�8��-�% )���, ��� ����  7%


�-�� 
� /�� .7��� ���F����� o(�;�� =-�( D�% )B��/��$  . /����� D%�� ���� 
$ (������ 
���
� ������ D%���� 7#�m&1[Mt ]− � ���� �2�� D%���� 7���n&1[Nt ]−�2 �  ������ D%���� 7���

V& 3 1[L t ]− .������b�7#��� D%���� 7���� 
�� �����#� /���#� 78�-��� 
-��� 7������  �
�N������7������ 7#��� D%���� 7���� 
�� �����#� ���%�1 .  

7����� D%���� ���� &��b��8���  7��4(��� X(���� 3B�� )���� &(4� X(�� (�$ A �
 Y��� V���2[L ] �8���� )$(�� �v����b� 7��� 1[Lt ]−:  

(32 5.1)−                                    V Av=&  
/(8�� )���� 7� )������ �7���B�G� X(���� )��� 7%� V2:  

(33 5.1)−                                  2

4
V D v

π=&  

i��
	  DBC �� X(���� (Y��b�� �[L] .  
 7#��� D%���� �F����m&�� &(4 ����  V& ��8���� )%�1ρb� 7��� ���� 3[L M]−:  

(34 5.1)−                                ρ ρm V Av= =&

&  
 7����� D%���� ���� &��b��n& )���� X(���� (�$ m& "#$ ��
-�  78�-���M  D%����� �8��#�

Y��b� V���1[MN ]−:  

(35 5.1)−                                 m
n

M
=

&

&  

�� D%�� ���� ����� Z�4�	 
���
���� 7% )������ ��(��0�� (�$ ���� D%��� /�� . �F����� 
	
 )���� /(��0 (�$ ���� D%��� ���?��� /������ V����98.5 10 mL s−× .K�(<�� )%�1 
2 "�	 

V���� ���� 1.056 g/mL� ���� 
\% ������ D%������� ����� (����� 7V���� 7#� D%��  
99.0 10 g s−×� 7��4($ 3B�� )���� A� 7���B�2 ��$�� V����� ��$��� h=��N� ��	 A�	 V2 


\% �
���98.5 10 mL−× �2 99.0 10 g−× 7��4(��� 3B���� Q�� )���1 � (��� ���� 
�. 
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� H��C 
�� D%���� �6��)��)������ D%���� �6��� )��, (K����' )������ )�$�G� 7% 
 ������������G� 
� ��$ .(#��� H���� H��� V(-�#�� )laser Doppler velocimeter( 

 D%���� ����V(-�� 5��0� 7B,�� ��(��6� )��C ������e����� 
$  )�$�G� 7% )(����� ���
)������ . ��������� D%���� H�����(� H���� 7��B�;� )����%�8��(�)�� ������ )����� 

�8��(���)�]������ / V����� ��$��� 7% ���� D%�� ���� 3� &����� V���� 
��8��(� 
��BC 
�� 
4��������6� 5 .� D%���� ���� ������ (,r -��� )�1� �7����� D�% D%��#� (#��� H���� �

K�����2 �=�(� -��� ��� )#�(��� )����� 
�� ��(��� D(% �9��b�� ���� D%��� /(���� )���� 
��(���� ���� ��T, 
$ H��� )���� .�� D%���� H���� -�����(� D�% (#��� H����� 7��B�;�

���� D%�� ���� H���� 7�����
� �� W�% "�	 )����� 
�� V����� ��$��� � D%���� 
� � �����
)��(��� )�4���� ��(�;���� ���1��)C�� .     

 ������15.1�	
�� �	�� �� ������� ���	���� ������ ���
�   

����� : )�#���� ��C )��0�� n��� 
$ ����#�� ����#����� )�F����� )��(��� ��<� 3���
)��0#� )���(���2� �����1 .V-(��� )��0�� 
��(0 7% 7#���� 7����� D%���� 7���� &��� .

 V���� Y(BC 7���B�2 &���2 
��(0�� 
2 [(�%�0.3 �#�K����� �B�� D%��� ���� 
2� � )$(�� 
 V����25 �#�)���1�� 7%  .  

����:  

( )
3

22
3 3 3

π 25 mm 1 cm 1 mL mL
0.3 mm 0.00177

4 4 s 10 mm cm s
V A v D v

π ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

&

  
0.00177 mL 1.056 g g

ρ 0.00187
s mL s

m V
⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&

&  

                            

MZ�(��� ���� (�(���� /���- ��<� 
]��)��0�� n��� "#$ B;4��� /���� 
� (���� D��B� 
�  
)C� (12
���!� X�� )(��� �������� 
$ ���� 7��� )��G� (B, [�,� �� ���� � .������ 

P����� �� �1 2[L Mt ]− − /���� )��� �� �Fb� 7��� �����2[LMt ]− )������ "�	 �A 7��� �
����b�2[L ] �����#$ /���� DF�BN� 7���:  

(36 5.1)−                                F
P

A
=  
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� 
� �����)�8�0�� B;4��2N m� 2dyne cm� 2
flb in� (psi) pound/square 

inch . B;4�� /��� ��2 7%V(���� ��<���7�%  ����� Pa� �d%�� 7�2N m 
�22kg (m s )⋅ .K�B;4 V��N� 
2 )�#� �2 )�-�' �2 )#8�� ���2 �/��� VG 
��/��� "#$  �2 

)���X(,2  .�����0C�� K����� �#�� 3B���� ��� 7%� ���-�;�� A���� V��� B;4�� #$ ��4�� 7 "
)�#��� ����G� A���N� V��� D#B��� B;4��.  

/(������ ���� ����( �T, 
� B;4��� )������� /���� 
�� )CT��� (���� 
�� . ��	������ 
H����� WB� )���� 
\% �/(�	 ���C 
� /��2 Z�(��� �2 ����(��)��0�� n��� 
��� �����  
�� 

K��� )#�84 .KT8�� ������ B;4�� 
�� �)���� /�C ��2 
�� .��2X�C B;4  )��(��� ����2 
� B(�0��� A��0� 7������� � ������Z�B� �/(�� %(�2 H��� ������ "#$ 5-���� � ����

(;�2 DF�B��� B;4�� 
��/���� H�� D��B� )��� 7% .  

 ������16.1! ����"�� ��#�  

����� : 
���B��� 7��� /��G� (��� ���9��� 
2 
���(��� "#$ ��������� VG 
��2� /����
���� ��(�	 .��� 7% 7��� ����G� +,�  �����N�G� +��)��� /���� 
�� 
2 &�� �����%� 

���� /�C 
� (�2 ������ 7���) 0F .
���	 &��� )�;�  V��� n����� ��� 3�� 7��� ����B�� ��
WB� V2 "#$ B;4�� ��-� 62 &�� �A�C V(��"#$ Y(���� B;4  0P . ��(��, cC��

 )��-(��,�$��� A��� 7��� /��G� ����� "#$ Z�(���  ���������
��?�.  

���� : )������� "#$ ����5.1j36� ��$�
������ 
����C  � ��
0F� 0P�� �(�;��������  
 )������ �� (���A
2 &�� 7���  Ds���:  

0

0

P

F
A >  

 )�#�,� ��02 ��� /(%��� ����2 )�1))��4��� )#�B��� .( ����G�� )�86 ���$	 &�� ���
�� "�	 �������� )������ (���� D��� 7���Z�(� .B����� &����� ��� 
2 <�66  7B�� ��)���� 

6	 /��(���H����� ��� "#$ B;4�� Z�(��� DF�B ��	 .                              
                         

 ���#���� Z��� �6��� 
� ��-� 
2 )��C��� )��(��� �$��� ���C 
� ����G 
���� 
�
"4(��� 
��2� )���(��� .���� ���2� ��B,G� ���� �(�� /���� D8�(B (��B�� )�(% 
����
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K������� )��$���� ��-������ ���C 
� ������ (���� �T, 
� )���(��� ���#���� 7% . ��4b�
�2 Q�� "�	A���% /������� ��0��� W����� )������ ��-������ 
� )1��� ����2 (��B� 
��  .

������b� 
2 
������� 
������#� 
��� (���,�� �����(��� )���� /-��G� ������ Q�� 7% 
/���� �����B� 3� /������� ��-������ )������ ��-������ . ����� ��?� ���1��� ���� "#$

 (������ �)��C��� )��(��� �$����������K����� A)��0�� )��(� "#$  3� ��<��� )����� 7% �
�����B�$G� )��(� /(������ ��G�� 
�G�� V(���� ������� )��C��� )������ )�$�G�� &�� .

% (�%2 D��B�� )������ �<��� 
�����/(��� ��(��� 
$ [��� 
2 )�����(�� ��-����#� 
�� �
 ����� (�� 6 7��� )�����(�� ��(1��� 2(�� 
2 (����� Z�(��� /(�,� 
��� �)��C��� (�' )�(0���

�(� D�����)����� )��r )�   .  

  

6.3.5.1 ���� ���	
���  

 /(�1��� ��(���% �6T0 "�	 (%��� ��� �)������� /-��!� "#$ Q����� Q�(,� ���
) �0��4.1 .((���N��6T0�� Q#� � V-���- (�� "#$ )�C���� Zambezi)(  �����- 
��

����-�V���)����� )���0�� )������� 3C����� (12 ����(%2 7%  .(���� ���Q���  ��;0�6�� 
)��#��� Q(�%?���  ���K�(�% 2�����#���  )#����� )����B�� /(��<�� Y�� )C�B �T;��� �����	 .  

 

 �����4.1:�� ������ 	
 ������
 �����������. 
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P� �������� cC��� ��� �3B���� ��� 7%��):  
•  �������,- 

• ����)�(��� )C�B��  

• )����� )C�B�� ���� 

•  B;4��)�8����� 7%( 

�� ��(���% �6T0 [($ `#��� 1700 ��� 7B���� ��$���(� `#��� �(�� 100 7�� �(�� 
[(G� WB� "#$ )�8�� /(��� (�2 .���%�� 
� B��� �
�4���� ��% )�C 7%� R� (F��b� �� 500 

 ���� ����� 
2 7��� ���� �D�4 D��$ (�� "�	 )��C��� 7% ����� 
� (��� 
��#��,-K�KT8��  . 6	
 )#� H�� �T0�� 
2)#����) )�BC)�#� ����� 
�  ( (���� 
��(� �� �� �)���� )$(�� Q(���

/���� )$(�� Q(��� )#��.  

V����  ��
���$%���%��  p
r&�)#��� )(� 
$ ������ �  7#��� D%���� �F���m& V��� 

A� Q(���Q#� )#��� �� Y��b� V���� 1[Mt ]−�� ���(4� ��)$(�v
r ) �2�,-  /���#���) (7��� 

����b��� 1[Lt ]−: 

(37 5.1)−                              p mv=r r& & 

K�(<�� ���� 
2 "�	 ���,-7B,�� K��8�� &�� �7$��0 (���� �� ����� ����� A "�	 )%�4	 
A��B� . 
	 ���� ��b����,-�� 2[LMt ]− .�1�� /(��#��� 
������ )�8�0�� A������ 
���)������ )��.  

(�(' "#$�p
r& ������b� �� ��
�$%��#����  L

r& � ��� )(� ���(���)B�� ���  . 
	 ��b�
�� �����,-��-�� �� V2 2[L Mt ]−��  
�)�8�0�� A������N m⋅� flb ft⋅ �dyne cm⋅.  

 ������17.1  ��
� �&���$%�  

����� : ������ &���)R� �(F���2kg m s⋅ �2N  (� V��� A� �,����,-7B,�� ��� A#��� V 
D%����� ����� 7%  )��<��$ �T0�� �6T0 ������ ��� (���(���% .� �F(��� )��<��������) 7% 

 �0��5.1K�B��� B��� V��� ������ K�(� ���G� 7% D�4�� (���� "�	 �(��� )%�� 
�  . [(�%�
 �� �-���� ����� /(��� [($ 
21700 (�� 
2� �7� ������ 10 (���2.  
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���� : ���� ����!���,-7B,��  ����� )#� D%�� ���� &��� ���#$ ��T0�� "�	 �,���� 

 7����� D%���� ���� 
� A�$(��) V���� V���500� 
��#� )��C��� 7% (��.(�9��� K6�2  ���� 
 "�	 7����� D%������ /���3m s�� �1 ���������� )%�1 31g cm7#��� D%���� ���� ����! :  

6 3

3

500 10 L 1.0 g 1000 cm 1 min 1 kg
ρ

min cm 1 L 60 s 1000 g
m V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞× ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

&

&  

                                                         6 kg
8.33 10

s
= ×  

 ��	 �(��� 
� BC���� ����� /(��� ��(��$�KT�B��� A��B 1700� (� A4($� 10 �(���2 
�T0�� 3B�� )���� ��� :  
2(1700 ) (10 ) 17000 mA l w m m= = =  

K��	 ����� ����� )$(� ��,-A7B,�� � 
��B�b� 7#� ��:  
3 3

2

8.33 10 m
s m

0.490
17000 m s

V
v

A

⎛ ⎞×
⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =

&

  

6
6

2

8.33 10 kg 0.490 m kg.m
4.08 10

s s s
p mv

⎛ ⎞× ⎛ ⎞= = = ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

& &  

100 m  

10 m 
1700 m  

����������	
 

�����5.1:�������� 	
�� ���. 
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A��� ���T����G� ��� .                                                                                          

�(�(' "#$ D%�� ���,-7B,��  7% ��)#�� ���� 3� &����� ����� )�(��� )C�B�� Q(��� �
����� )$(�� 7#��� D%���� . )CT�#� )���0� )�(��� )C�B�� ����� )�(��� )C�B�� 
�� )CT����

 
�����,-����� A . 
$ (������ 
�������� �	
��� ����)#�#� /(���� )(�� ��<� VG  . ��	
 7#� D%�� ���� A� �8�� Q(��m& )������ )$(�� v � M7B$k2 )�(��� )C�B�� ������ ����

KE&��b��� �� �2 3[L Mt ]−P� );����� ���):  

(38 5.1)−                              21

2KE mv=&

&  

�#� (���� �� )�(��� )C�B�� ���� �)�(��� )C�B�� (�(' "#$�7� . ��<��� 7% A�����
 B���� 7� V(����(watt) (W) �2 ������)���1�� 7% J s .K�4�2 )C�B�� ���� �(�b�� 

���
����
����� ��  (power).  

 �
����18.1������� �	
��� ���   

����� :�� ������ &����� )�(��� )C�B�� A� �,�� V� )��<�� (�$ ����� D%�� 
$ )������
��(���% �6T0 ������ ���.  

���� : ��1��� 7% �����17.1V���� 7#� D%�� ����� D%��� ����� 
2 68.33 10 kg s× �
�V���� )$(��0.490 m s��(���% �6T0 "#$2 7% :  

26
2 6 61 1 8.33 10 kg 0.490 m J

1.0 10 1.0 10 W
2 2 s s sKE mv

⎛ ⎞× ⎛ ⎞= = = × = ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&

&  
  
 �(��;� �2 T,�� 
2 )�8��(��� )C�B��� )����� )C�B#� 
�� �)�(��� )C�B�� (�(' "#$�

 )��<��)�%��� /��� "#$ 
������� .C�� ��2 
�K�(��� ���4��� 7% ���� 3 )%(�� 
�� �� 
� )����� )C�B�� ���PE&)���2 ���  .�� 
�� �8�� Q(��� ����� )����� )C�B�� ���� (*�;� �� ��

7% �� �(,r "�	 5���(� 
� ��� �2)��� �T0��  .*�;� ���� "B�b�)�������� )����� )C�B�� (:  

(39 5.1)−                     ( ),2 ,1 2 1P PE E mg z z− = −& &

& 


2 ��� g  ��� �)���1�� ���1z 
T������ �5���(6� �� 1� 26� 
�$���(6� "#$ 
6�� �� 78��
6���������6� 5�4�� /���#� 78�� . )C�B#� 
�� �,�� 
2 )�8��(��� )����� )��<�� h(,� �2
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���� (����� V2 �)��0�� D%�� ����� i . �F(�b������� �	
��� ������
EE& (����� &(4 ����� 
)�$���� )����� )C�B���) ��)����� ((����� Q�� A�$ ���� V��� .��2 ����� )����� )C�B�� ���� ���b� 
��� )�8��(��� )C�B��� ����� 7�%7��� Q#�� )#1��� ��I��� B�� )C�)�(���.  

 �
����19.1���
��� �	
��� ����� ���   

����� : &���"#$2 
� )#8���� ����� /(��� B��� 
�� )����� )C�B�� (*�;� ���� �6T0 
��(���%#��2 "�	 ��.  

���� : ��� V���� �T0�� 5���(� 
2 (���100� (�:  

( ) ( )
6

,2 ,1 2 1 2

8.33 10 kg 9.81 m
0 m 100 m

s sP PE E m g z z
⎛ ⎞× ⎛ ⎞− = − = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

& &

&  

                 9 9J
8.17 10 8.17 10 W

s
= − × = − ×  

 "#$ )������ /(�0!� ��� h�(,)5��4( )����� )C�B�� �� 
� )��<������� B��� ���12 . 
	
o�� ��(���% �6T0 7% )����� )C�B�� (�;� ���� ���-�� 80 )1��� /(8�B �2 ��(8�B )#��� 

���(��� ������ )C�B�� Y�� �T;��� 
��� �)C�B��� . �)�(������]��� 7% 7�� ���(' �� �
������� 7% ���(�#� �]��� (�2 i��1 ��� �
B�0��97 10 W×-b�� �9� 
� 7�(;�� ���0�� )�B�� �

���(���� /������ ���6���]13[.                                                                  

 ��$ (���� 5��� ����� ���B�� 
�� /(����� WB� "#$ )#8�� /�C �]��� ���(���% �6T0 /�$�C
���% B��� 7��� .K�B;4 �8����� �]��� �)�#��� ����G� (�(' "#$� WB� "#$ /�C D��B� 
�� 

)���� )���� V� .�� 
�� )��� 7% �� �)#8�� 
�� 
2 )�%����� �8����� 
$ ���� 7��� B�;4#
 R��500� 
��#� )��C��� 7% (���T0�� ���2 /����� 5��� ��B�� 7��� ����� 
�  .�D%�� 
�� "�� 

K�B;4 �8���� �]��� �X(�� �2 &���2 (�$ �8��Y(�$ ����� V��� ��$��� 
�(�� "#$  .� ����$
K���� �8���� 
�� �]��� � 
��!
����� 
�"�
�{ (hydrostatic) . D8�(B� �8����� B�;4 H��N�

�$������� )��(B ���� �/ �8���� ���$ )��(B� �
(��� () (�������� A��1��manometer( �
 )�8��(��� D8�(B���)KT1� �����6� H����� .(�(���N�;4��  �8����� ���]��� 7��� X����� B���� )

 <����� )��(� 7%���,-.  

)8��� ������� 7%  Y����� )C�B �T;��� "#$ 
�(��C �� �)�4����  )�%�����(���G� 7% ������ 
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)�8��(��� )C�B�� .�#�1� �C��� )C�B�� 3�(�0� �(� )C�B�� h���! �8����� ?�2 ��2 )�8��
)�8��(��� . ���� ��(���% �6T0 D�% �� ���� Z(N�C� �
�(0��� 
(��� �������� ������ 7%�

�(���$� 
2 6	 �[(;��� K�1�(�K�����$ G� ��C 
� �����K��%� 
� ��� [%(� Z(��.  

   و��'�� ا�&��%�تا������ ا�$�# 6.1

 
� ��-��� ��,�	 
������� 
������#� 
��7��� ��#����7�B��� V����� ����� 7%  . ��%
#���
� )������ 7% ��(�,� �8����� �� 7% /��� ��(���  ������ 7��(���� ��������

��-����������G��  . 7% ����0C�� 7��� Q#� ���% 
�������� )(�0�� )�4���� 3�4����� 
��
 3B����5.1&���� ��� 7% /�(���� �8����� 
� (�1�� 7%�  .�� 
����� 
� ��-�#7��� ��#� 7% 

 �8��% D��� 
2 &B��� ����G� �#$ ���-�� /(�<�� (�'
P� "�� � ���� 7% ���� /(������
)��#���� ��������� �� )��B��/����.  

 (��� ���(<��� &B��� ����G� �#$ 7%)�@�b���� %��?��)���-���� 7%  .K6��� 
� ������� 
K����' ����(<��� ��  V(�� (���<�� (����K�����.  �-$ "#$ /�$����� )�;�� �
�������� ��2

�� ������� �2 �T$�������� ������6� 5�4�� /(��<�� "#$ 
���� 7��� )%K����; ��  
�#�����
���� #$
�� )quantitative models(. h���� (��B� "#$ 
�1����� ���� ���1��� ���� "#$ 

 )���� )��#, �8�<��) /(�0!� ����� ���C 
�signal transduction (K�(�1 
�4�� 
� 
)�#�,��� )#$������ ��8�-��� . ���$��� 
2 
�� )���� h������P� ��%� W�4�� "#$ /������ ����

�� )�#,�� )��<� �]<�� 7��� )�������� �T$������ ��(�0!� 
��-� D��� 7���/(�;�� .��� 7% +,� 
 �
���������1�� )���� h������ K����2 3C����� 
�4 )�8���� ��(�;���� )�������� )��<�� ����� �

46� [�� ��������% ����(B.  

 *��b� ���B�� ���� h���� (��B�/(�� )��� &B��� ����G� �#�� /������ )���"#$  � 
�������

���������� V�����  .K����'�N� �� ���� ��!
���� #$
���� (mathematical models)  ��1���

� �)�8��-����� )������ (���<�� 
��8% 7% ����N� 7���$
�� ���  h��������������)�  h������
���(����) .� ����#$
���������
�����  (mechanical models) /(��<#� )�(<� ��(���� "#$ 

�����C V(�� 7��� . (F�BN� �/(%��� )�������� h������ 
�� 6 ����$� #$
��

�����%�(empirical models) K�����$�  "#$ /������ �<��� ���� )���(�� �2 )������ ������ .
 �������� �,?� 
2 
�� 
������ T���C��� 
2� 
������ 7% )���(�����.  
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��� &#B )���B7��� ��#���� � 7%K���% 7������ n���K����B��  )�8���!� D8�(B#� 
���� 
) (<��Schork and Remington, Statistics with Applications to the Biological 

and Health Science, 2000 .($���� 
2 (�(�� 
� H������ 
��� 
2 ��C �������� 
� )
���� D�C�� &�� �)C�1��� )����
E���#� )����� ���� ��B,2 
� ���#, 
� ��(��� . 
��

)���(���� ��B,G� 
� 
�$�� "#$ V���� 
2 ������#� :)�8��0$ ��B,2� )����� ��B,2 . (1L�
��%����� &
�'(�(systematic errors) 9�;���� �����C 3��� 7% (A��� )��(B��� �����  . "#$

K���C (�(����� 2(�� 
2 )B��4� (�' )�(�(� )���-�� 
�� ���1��� ����� )�(��  "#$2 /(�(��
)�#���� )�(��� 
� .2 �)������� ��B,G� ��0N�� ��	� ��#�� ���12 ���$ [������� �������� 
�

�������� .,2 )���� 
� ���� �X(�����)��� &
�'(�(random errors)  )����� &���2 
$ 
K���(�� ������������� 3��� 7%  . ���1��� ���� "#$ 
�4�� ��������)������ 
� �������  )���-�

 )B��4� )�(�(� /(�(� )�(� H��C 7% ((�� ��� "#$q��B,2 D���	 7% ���)�8��0$  .
"#����Q#� � )������ ����C ��� �������� ��C (1��� 7% ��B,G.  

 
� �)�������� )��#��� �������� ����� 
�� �����K��� 
�� D(��� ���� 
2 )C��� )precision( 
�B�4�� )accuracy( . ���b��	�
�  "#$ X(�N� 7��� )���(%!� �������� 
�� D%����� )�(�

(������A���  )$���� 
�4�������� 
�  . �X(,2 ���#� 
	)C���� 7 (0L�  "�	(� )�#��C� (
�������� .D�C��� H����� -����K���C 7B�b� K��� )�(����   "#$ X(�N� 7��� �������� 3��� 7% H��
(������.  

 ��2����!��% � "�	 (0L������� )�C�1� b�� ��)������ )������� )����� 
�� D(��� 
$ (9�� 

��� (����� )������ . )����� 
�-���� 7B�b� 
2 &�� ���1��� ���� "#$100' ��( ��4b� ��	 

 ��(���� )�(���� )#� A�#$100' ��( . =B�b� �� ��	�100' ��( (�' 
�-���� 
� �B��4� . ��	�
 �������� 
� )$���� ���)��C�K��� 
� � (�' )B��4� �A�N�0����% 7���� ��(��� �����  .
 )������� ��B,G� )#1�2 
��������)���� /(M���� (M���� (�' Y(�� H��C -���  .� �i���� 7%

�(�b� 6W����� D�C��� &����� K����' ��%�(��6� Y�� �0 &���� 
� 
�� ���� �.  
� �)����� ��B,2 6 �)�8��0$ ��B,2 "#$ )������� �������� ��#�� 
��������� D8�(B�� 

)�8���!� .� )�1)�8���!� D8�(B�� 
� (�1��#� /(%����� ������1��� ������� ��� ����� � �
)(sample description  �������� 
$ ��������6��)inferences about populations( �

 3��(����(regression) B��(���� �(correlation) ��0��� ��#��� �)analysis of 

variance( . )�1��0 
���������8 ��� )���(���� ������#� 
B����7������  (arithmetic 
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mean)V(������ ��0����  (standard deviation)� � �������� 
� )��$ 
� ������� 
��
7���B 5*-�� ��� �������� Q#� 
�� ����� )������ . &��b�*������ *�
��� x (�;��� x 

 A���C X(�n� ��%� /(� |7�:  

(1 6.1)−                          1 1 2

n

i
i n

x
x x x

x
n n

= + + += =
∑

L  

 7B���� �]1�� 7�������5�-�� V-(��� (central tendency) ������� )$�K����'� ����� �� 
�� "���B��"B���� )����� �2 7.  

 7B�b��+�
����� ,������ 
$ ����#�� )C���������  . �������� 
� )$���� ��2 
�
 D%� )���#� V(������ ��(��6� &��b� �)���(����7#� ��:  

(2 6.1)−       
( ) ( ) ( ) ( )

2
2 2 2

1 21

1 1

n

i
ni

x x
x x x x x x

n n
σ =

− − + − + + −
= =

− −

∑
L  

 (M���b����� ��(��6� V(��KT��� "#$ *�;��������� (1��� �2 ��(.  

$ (����#�K����' B������ "B�b� �/((�� �����C n8��� 9�;��� (���� �4%2 A����  �7��(�� (

� "B�b� A���� V(������ ��(��6�K�(0L� 	n8����� �6��� "� . V(������ ��(��6� )��� 7B�N��
� )�8��0$ "#$ )�6��� [�� B������ "�	�������� 7% ��B,G�  (�0� i�� &���� ��C/(���� "�	 

 )�(�/(�� (*�;� 
� /(�;��� &���� 
2 
�� 7% ���������(*�;� )�(� "�	 (�0� �C2 .  
��
 ��(�'� D8�(B�� Y�� 
$ ����#���� 
� ��-� "#$ ������
� ����!� &� )T1� Schork 

and Remington.(  

 �
����20.1 &���� -���� */ 
�-0�1��    
����� :)��B &(��� "�	 
���(�� [(� )������ ���� 34,�i�� � "4(��� X��2 "B�b� 

 ��(���� )���% )$(�5 `#�K�����  �)������ ���2 )�� /��������� -�(� H��b�� ��-T� 7%  �� 
[�(��� )$(� � ��� )�<��� )���- ������ .� �C-�(� H��C X(�7% ������ -T���  ��� ��

�B$	 
� )$��A8 �� n8����� ���� �)���� ���G� ���B )$(���  7�?�)R� /(��� mg/L :(
0.206 �0.214 �0.211 �0.209 �0.213 �0.205 . ��-T��� 7% ������ -�(� 7B�� &���

�%�(���AV(������ .  
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����:   
 &��b�B���� ��-T��� 7% ������ -�(� ������C )��:  

1 0.206 0.214 0.211 0.209 0.213 0.205 mg
0.210

6 L

n

i
i

x
x

n
= + + + + += = =
∑

  

V����% V(������ ��(��6� ��2:  

                                                         
( )2

1

1

n

i
i

x x

n
σ =

−
=

−

∑
  

( ) ( ) ( )2 2 2
0.206 0.210 0.214 0.210 0.205 0.210

6 1

− + − + + −
=

−
L  

                                                             mg
0.004

L
=  

V����� -�(�  ��-T��� 7% �����0.210 0.004 mg L±   .                       
 ����� &��(� ��$ �1�� ��������
$ (����#�)��C 9�;�� KT��� H��b� �2 &���� ( (0��� (�' 

A�$ (������ )C� "#$ . ��������	
��� (significant figure)2 �� � 
�� �C( V1� 9  �����b�
��$ ������ .K��C( 
�� 
2 (��#� 
��� K������ 6 ����� �����b� )#����� 34�� ����� �(��� 

)�(0��� .P� ���$G� 
� � V���� ���1��� ���� "#$�� ��C(2 )1T1 "#$ ))����� :321 �4.67 �
601 �0.0754�� 7.50 × 6

10 . ���$G��340 �8700 �0.0025 �0.098 
� 
F���  
��C(

������ 
�� -��� ���� (���� 
G �B�% &��%. ��@��G� 
������ )��� ���$2 ��	 
 


 
��;�����23.40 10×� 38.700 10×�  7��1�� X����� )����� ��C(2 )1T1 "#$ ��G� X����
)��(2 "#$ ��C(2 )�����.  

C (BC ��� 
��1 ��C(2 )1T1� ��� ��� "#$ /(B)����� . �X(,2 )���� 
� ������� 
�
 
�� 
2t(���� (��B� )�#�� F(�� O�(��� "#$ /���#� �$�� ��<�%K� �C(�  V���� ����) e
	�=�b� .(

F�� ��$ &��� "#$ )������ )�P� /(��� 
	 ��C(2 )��� 
� 
A�2 7��� 6 )����� ����� &�� 
������ �������C(2 )���� &� 3�B��� 
2 �� ����� �� H������ �������� )��� H���	 
��� 
����������h������� �������� [($ 
�� ��#� ��� "#$ �������� .  

 ��C(G� 
� �8T��� ����� "�	 )������ ����� (���� �$���� 3��� ���C )�1)������� . ����� (F��b�
 "�	k  �C(V����� �������$����� P� ���):  
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• �� 
� ��	�C( 3C���� 7% k+1 
� (;�2 5 
��� "�	 /������� ��C(G� 3��� �B��k2 �
 3C����k . 

• �C(�� 
� ��	 3C���� 7% k+1 
� (�2 5 3�b� �1 3C���� 7% �C(�� "�	 k �B��k2� 
 3C���� 
��� "�	 /������� ��C(G� 3���k. 

 
��C( "�	 (������ 
�� ���1��� ���� "#$��
���� ����� �4578 W��b� 4600 ������ �1.43 
 W���1.4.  

�K����'�N� �� ����&���(� ���% ��C X(,2 )���(�� ��C 3�  
�4�������� 
� )#�#� . /�$����� 
�2 7� )�����
$ (F��b� A ��C(G� ���� )������� ����� )�������K�����(� ����� (1?� +�,�� )  V2

� 
� ��$ (;�2 ��� )����� ��C(G)������� .(��� 7%  7�?�����0(!� [��:  
•  ��C(G� ��$ 
�� 
2 &�� �)����� �2 &(4�� ���)�������K������ )������ 7%  (;�G 

 ��C(G� 
� ��$)�������&����� 7% �,�� (���� VG . 

•  �Z(B�� �2 3���� ��� �C( (,r 3C�� 
�� 
2 &��V����KT1��� )������ 7%  3C��� 
C( (,r �V���� )����� 7% ���% 7��� ��C(G� 
� ��$ �C2 )������� 
��� "�	 /������� 

)�(0��� )#�����. 

� 
��C( �2 �C( ��� /����� ���(����� 
�
������ �1 �������� ��(�	 ���12 
��%�4	 
78����� &����� "�	 ������ 
�� ���(���� .(����� h������� �������� 
2 7� )������ /�$����� )�


��C(� �F��N� )��B��� )������ �<����
������  ��C(2 )1T1 �2 )����� . /�$���� Y�� ���E�� �C� 7%
&���� ���(����� )�8����� )���G� .  

 �����21.1 ��
�� ��	��� ����� ���	
���   

����� : ������ �����!� �9�C� �������� =(�2&������ ��C(G� 
� )�������� ��� 7�?:  
)2 (( ) ( )4 3 24.307 10 kg 6.2 10 m s−× ×  
)& (A0.0324A3.9A26.127 ++  

����:  

)2 (��������nN��� )���� )�r :( ) ( )4 3 24.307 10 kg 6.2 10 m s 267.034 N−× × = .
(������ V���� ��G� ( )44.307 10 kg× ��C(2 )��(2 "#$ )������ � V���� 7��1��
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( )3 26.2 10 m s−×
��C( "#$ 
������  .� &�� ���� 
��C(� &����� ����
������ �
 �0��� V2N270 �2 N107.2 2×)  (������ 
2 (���N270 
��C( "#$ V���� 


������ R�� 
G 03C���� -�� �(��� �� .(  

)& (�������� nN��� )���� )�r :A30.0594A0.0324A3.9A26.127 =++ .
 V����� �������GA26.127 ��C(2 )1T1 "#$  "�	)�(0��� )#����� 
��� .� V����

 7��1�� �����A3.9 ���� �C( "#$"�	 )�(0��� )#����� 
���  .� V���� i��1�� �����
A0.0324 ��C(2 )��(2 "#$  "�	)�(0��� )#����� 
��� . V���� 
2 &�� ��� &�����

 ���� �C( "#$ "�	 
�� 
2 &�� V2 �)�(0��� )#����� 
���A1.30 . �C A�2 <�6
 7#�G� &����� (���� X(�A0594.30 "�	 A1.30.                                                   

(���b� �E#��  ��������� ������� h������� ��BB,��K6������ K����� �������� ������ (����� 
Z���� n8����� [(�� )���G� 
� /(�� )�(� "#$ )�������� )���(���� . �9����������K���C  

/���� )����� �2 )������ �2 )���(�� .K��� )#��B W��� 
2 
�� ������� 
2 6	A*���#� 
��� � 
�(��� �����#� ���0�� �  (�' 
�� 
2[(��� �2 (��<!� (��� . ���9�;���� h(�b� V2 �������� (

9�;����A� ����b� �2 �F�1b� V��� (9�;���� h(�b�� ���G� ������ 7% �9�;���� V2 �������� (�' ( V��� (
9�;���� ��(�;� 3���� )�(���� ���12 A�% ����b� 6P� /��$G� 7% �������� (��) .�� ������� 
� ��


� (12 H��C 
�� X(� )��C����� (�' ���� (�;�� � )������� ��BB,��� ��( 
�� ����� �2 
K����.  
�	
���
 � ������ ����
�� )graphical representation( ��BB,��� � )������� �����(��

9�;���� 
�� ��CT��� )�L( "#$ /�$���#���( .K����$ A�#$ D����� 
�� 
29�;���� ��(b�  ������� (
 "#$ (����������)  ������� (���x-axis(9�;���� ��(N�� � "#$ )#������ (�' ��( (���

��&���(�)  ������� (���y-axis.( � �$����������� ��BB,�)� ���������� �����0�� ����� "#$ 
 
��� ���������T������ �� 7%B����� 
��  .���� 
�4�� 
2 &������$ ����� 7������ BB,K� 

���#B���� 3� A��� .������� ������ �(������ "#$ ���T$ 34� &��� . 
2 
���
 ����	 ��4N�B�B,�������� (*�;� "�	 /(�0!� )�;� ?B,�� .  

 ������22.1������� �� ������ ���� ���
��    
��!�� : �8�( 34,� )��� ��,�� A��� (�4�� "#$ A��$���� �(�� 7�-� &�(�� "�	 ��4%

��4��� "�	 )������ A�#�( ���12 )���1�� ������ . ��$ 
���v� AT���6 �����C ��(�k2 �C�
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� )�#�,� �������(��������� A���� V��� � �#9�b��  �����-������ ������������� ) (���K� 
R� kg m min⋅ ( 
���G� QT�����)(����R� L min (7#� ��) :100 �0.55( �)1400 �

3.00( �)225 �0.55( �)750 �1.82( �)275 �0.75( �)375 �0.95( �)550 �1.25( �)950 �
2.10( �)110 �0.45( �)1200 �2.75( �)825 �2.05( �)1700 �3.75) ( 
� )����� ��������

Guyton and Hall, 2000.(  

)2 (������� (�' (�;����� ������� (�;���� �9��.  

)& (���� 7% �������� 34.  

)h (]1�7���� BB,�� �������� �.  

)� (K�B��� ������ 34 3C��� K����� A���� 
���G� QT���� ����#������� .  

�"�� :  

)2( �,� ������� ��$ 
�(������ ��4��� �8�( ���C 
	����� �9��� )�#�������  . 
\% ������ 
������� (�;���� �� ������ QT���6� 
G �������� (�' (�;���� �� 
���G� QT����� 

���#� 3���������� .  

)& ( ������ 
���11.1 ��C ��$ ��4��� �8�( ������ ��)�#�,��� ��� . �C �������� 
2 <�6
 D%� ��]�b()��C����� ������� � K���$��.  

)� ( 
��� �0��6.1��������� +�,�� 7������ B,��  .�1��������� (��� ����� �������  �
��1��&���(��� (��� 
���G� QT���� .  
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 ������11.1 :�	�
��� � ������ ���� ����
�.  

 ����� ��	)kg.m/min(   
����� �����)L/min(  

100  
110  
225  
275  
375  
550  
750  
825  
950  
1200  
1400  
1700  

0.55  
0.45  
0.55  
0.75  
0.95  
1.25  
1.82  
2.05  
2.10  
2.75  
3.00  
3.75  

)i (� h���� ��� 
�� 
���v� ��4��� �8�( QT��� A��������� )CT���� ����� h(,� 
P� )�B,����):  

L L
0.0021 0.21

kg.m min
y x

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  


2 ��� y 
���G� QT���� �� )L/min(� x����� h(, �� ) kg.m/min(�A�2 <�6  ���� 
 H��2 
� )�1 H�� �/(%����� ����#���� "#$V��� 7��<�h������ ���� � ��% )���� )B���� 

)���(�� �������.                              
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 �����6.1:���� ����� �	�� 
�� ����� ����� ����������
������ ������� �	��� ������ 	!�"  . 

800 

������� ��	��)kg.m min( 

������� 	


����

) 
L

/m
in

( 
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�2ب �/����ل���د,ت +*�� �%()   ��7.1��  


�4��� 7��� �8������ �&���� ��� 7% )�(���� �8����� �<��  )������ 7% Q4(���
(12 �2 )��#�� (�' )��C ����! �6���� �� �)������ .K����' A�2 
�� 7%��� �� 
�� ��  �<�

 �2 ����� "#$ /(������ 
������K����� 
��1� �� 
\% �)�����  �<�K������ �02 
�� 
2 
�� 
K���(� .
� �� 7%�� +,�  �<� ��#��� �����B� 
�� ������ )�1 �)�B, �6����� )%������

)#���� )������ �������� .� 
�� ������� /(����� )���(��� ����G��� 7%  7�?� ��$���� ���
)#������ )�B,�� �6������ 
�.  

�0�� 
� )����� ��(�;��� )����� 7� )�B,�� )�������:  

(1 7.1)−                  1 1 2 2 n nY C X C X C X= + + +L  


2 ��� Y �������� (�' (�;���� ��� Xi� �������� ������� (�;���� �� Ci� ����1 n ��$ 
)������� )#������ ��(�;���� . ������ ��2 
� ��	n��� (12 �2 
������ 
�(�;�� ) V2

C1X1X2(fV2 
� ��	 �2 �K�$�%(� ��(�;���� 
�  /�C "�	 V���� 6� �������  (�' )������� ��
�8��$ &��� �)�B,  ������� ��#� )��(B (12K������ . )��4���� �6������ 
\% Q��K����� 

)�B, (�' �6���� 7� )����(�'�� �2 )�1#1�.  

����  �������&T��� ���C 
� )������ �����(� )MATLAB( ��  �<� �6������
KT�� )�B,��K����� )�0G�� ��%������ 3� �����#� )���� ���G � .P� )0C����� 7% [(������ )

K���(�� ���?� &T��� 
2 . ��1�� 
�� )��<��)���%���� )������ )�B,�� �6������ .F�?� 7% �
P� ��1���7��� 
�(�;��� 
���B, 
������� 
� 
F���� 
����:  

(2 7.1)−                              1 2

1 2

2 5

3 4 11

x x

x x

+ =
+ =

  

 ��1�N� )��<��P� )���%������ )�������� Y�� �6�������� �0�� 
� 7� 7��� )yxA
rr =:  

(3 7.1)−                          1

2

1 2 5

3 4 11

x

x

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
  

i�� 
	 A ������ )%���� 7� 2 × 2�� x
r� y

r
�$��0 .  

A��0� )���%������ )������� Y�� ���#��� )������P� )��):  
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(4 7.1)−                                  a x y=  


2 ��� a� y �
���#�� 
�(���� ���� x����� (�;��  . &��� ����� 
� �)������� Y�� 7%x 
)B��� )����:  

(5 7.1)−                              1y
x a y

a
−= =  

6	 �)���%������ )������� "#$ )#1��� )�#�$ ��(�	 A�% &�'(��� 
� A�2 tW��� 6 ���2 
)%���� "#$ 5��0 )��C )B���� 3�B��� .
�7�#��� (����#� 7��%���� d%�� )�1 1−a �� �

 &�#��A V2 �1−A .
�	 ����\� )���%������ )������� �� 
�� �1−A  ���������� &����x
r 

���)���%���� &(4 )�# . &���� 
��1−AK����� KT�� 
�� 
2 K���� �2 K���  &T��� ��2 �
)$(�� )�#���� Y�� V(�b�%.  

 ���(�;���� 3��� -F�(N� �&T��� 7% ����K���C ���2�?� �)�02 �2 )����2 �( 
�� A�	 V2 
 R�x]1�� 
2 ��� �2 /���� )��C &T��� 7% � 5��0�� x

r . &T��� ����#�� 
� ������� 
\% ���
)�0G� ���2 V(N� 6 ��� /�B���� . -�(���)\ (��  (1L�)operator( [(;� &T��� 7% �9(b$ 

� �6���� ���������)%������ &�#��  .KT1� )��#���� �"yAx \= " 
� &#B�� d%��
��� &������ &yAx

rr 1−= . 5��0�� �F(�b� ���1��� ���� "#$y  )%�������A  7#� ���:  

(6 7.1)−                                [ ]1 2; 3 4 ;A>> =  

                      [ ]5;11 ;y>> =  

�0��� &(4��� )%������ &�#�� &��� )��#���7� 5�:  

(7 7.1)−                                  \x A y>> =  

 ���N� 
�4 �������� ��'�(��� 
��(�����[ ]  ��% 7%���� 
�4 ������ . �����N��
� 
�4 )B������ )#�����
��(����  ���������� . (B� )���� 7% )B���� )#��% ���� 
���

��(��� 
�)��#���� n���(��� �]��b� �n�
�  �<	 
���n8����� ( . �)B���� )#��% )�1 
� �� ��	�
)0�0�� "#$ )������� )����� &T��� (�<b� . 
� )B������ )#����� ���� �(�,G� (B���(�<b� 

 )��C n���(���x
r:  

(8 7.1)−                                   1

2

x =
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� ���� 
� DE����� 
��[���� 
������� 
���� )2,1 21 == xx ( 7% )��<�� �6������
)�#�G�.  

 ������23.1  ����	
� ��� ������ ��� ��� ��	��  

���
� : �� )��<��P� )�B,�� �6��������):  
1 2 3 2x x x+ + =  

1 32 4x x+ =  
1 2 32 1x x x+ + =  

���� :K���r V(�k2 V��� 
�(�;���� ��1� ��� A��0� ��� "#$ )������ Y�� �� 
�� .K�(<� "�	 
(�;���� 
22x% �)���1�� )������� 7% ����� (�'  V���� )������� Q#� 7% A���1 
\(��K� .o�8��� 

�� )%������ 
��� V(A  5��0���y  
 D%�� ��7�?:  

                                        
2

4

1

y

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

���������nN��� &T��� :  
[ ]
[ ]
111; 2 0 1;1 2 1 ;

2; 4;1 ;

\

1

1

2

A

y

x A y

x

>> =

>> =
>> =

=

−

  

 V21 2 31, 1, 2x x x= = − =.                                                        

8.1�  � ا�����7 ا� ��/�64���346 �
 )������� �8����� ��� n�� (��B� 
	 (�2 ���D�������� ������ Q��� .� 
2 &�� D�B�

 <����6�� )�-����� �6����) 7��� ���0C��� V(�� ������ 7%2j7 ( )��(B� X(�b� )�<���

1 1 1

2 0 1

1 2 1

A

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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������ )����� A�� DE������ ����  A��������
�(,P� ��C 
� .K������ Q�����K�����  
2 ��� �C �
��� ��� /(�1�� ���B,�� Y�� (�$ &��K�(�1 (12�)B��� ���� �8��� ��� �-T�� 
�  .�
� �

 ��$ ��8����� )���� X���� ����-� W��� ����	 /���#� /(�(�� �2 )��(B QT���K�8�0  (F��� 6
1�
� . 
��(����� 
�������� 
	 
�#����� /�(���� ���B,�� �<���� 7%  7�?� ��$ �8���#� ��#�
��)�#��.  

� &��5���� 7% )������ Q���� ������ "#$ �8����� ��� �����0� �� �2 ��� )��(B��� )������� 
)������ )������ .�)������� Y��7� ���� ��� 3���N�� 7��� ���B,#� ��$ ���� 8� ������ 7% �3j

7&���� ��� 
� . &�� �7�C���� ������ �8��� 7% ���� �� (�(' "#$� "#$ (���C6� 
)�?���� "#$ D�B�� 7��� ���B,�� .)����� 7�� ��8����� ��� X(,2 ������� )�1�70�� 
� � 

 ��������	��� �����	� ����! ���" "��#	 $% �& ��& .K������ Q���� Q�4� 3��
� � �8T��� 
�8����� ��� Q� )��, )��(B (9�B� 
2.  

1. '��(	: �)�?����� )��,�� ����#���� 3���� &�� 3� BB,�#� )#�� � �1������. 

)2 (   &��+�� 
2A��	 "��� V��� ���� �2 )�?���� 
� [(;�� "#$ Z�4��  . &�b�
K����' ���P� �0��� 7� :&��� :D%���� ����... 

)& (  ��(� ���{�#���� 
��� )�?����� )#��� ��� ��� .K����' 7C���� BB,� 
]�� �� 
B���� (�<b��� "�	 /�(���� ������� 3���  )��<������ )�(�,���� +�,#� 
� 

)����� )��(B� ����#���� .�� ��( &�� )��<��������� ��B���� ������ 
���T���� .�BB,��� "#$ )���� ����#���� 3��� (��<	 &��
�2 ��1�� . 

)� (  d0�2 )���(������  . ���9����� �QBB,� "#$ (�<� 7��� )��#���� ����� 
	
�� "�	 /�(���� )��<�������� H��2 �]0� ����� )�(�,��� . 
�� 
2 &���

�� ����������� 7% )������ . ��2 ������ 7% )������� ���9����)��'�(��� (
%� 
��{K����'���% &�'(��� �����!�  .������ ���9���� ����! )�?���� ��� 

 ������ )8��� 3�B��� �)�#�,���)*��b��(���,� ������ ��0�	 K�K����, ����� A�2 3�  
 �8��� 7%)�-��� )#��� ���9���� /����� .( 

2. ����	:)#�(��� Y�� 7% ����� �� ��� ��#�� �� �� ���� ��$ (�B	 34�� . 

)2 (   �9����*�"	+��� "#$ D�B�� 7��� )�?��� .�� 
	 �<�K�(�1 
G �������� /���0 )������ 
 "�	 )%�4	 ��T$������ ���#���� 
������� ������� ��C��� 7% ���A���  .� 
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�� B����� ��4�(�%6� [(��N� 
�2� "�� )%(�� )��<�� 34� "�	 ��$��(	�
W����� H������ ���� 
� 7� )�4�� +8��, .�� A�2 ��4�(�%6� )#1�2 
� 


)���B�?� 
���!� �$�� )����. 

)& (  39�� )�%�4!� ��������� )����� ������ ."�	 h���� �C �/�B,�� Y�� 7%
$ i����  
 7% 
9�� 
$ ����#��Q���<��)�?���� ��(�� 7% @B�N� ��  .� �������� 
�

 )�%�4!���-T��� )��-� ���$ i��� 
2 Q�#$ 
�� �C 7���KT1� . 

)� (  �(��  ��"�,	���-��"���
� )$���� (�,�� �)�?��#� �(��,� 7��� �� ����� ��� .
 �/��$�����b��� ��<�  �����)�?���� ��� 7% 7��B�(��� ��<��� �2 V(����. 

)����� : 
� �(,r "�	 +*�,� 
� �#�,� 
2 ��(�;���� ���#B��� 
��
K��8��#� ���N� 7��� )����G� ��(�;����� h���� 6 �� 5�4�� 
�4 K��8��(��� "�	  .

 R� )�(��� )C�B�� �F(�N� ���1��� ���� "#$KE����-���� 7%�  R�TQ������� 7%  .
0�� ������ &��� �� ��\%�+�,��� 7% Q8T�- 3� ���% Q( A���  
� H�� �

)�(���� ��(�;�� ��(�� V(�(4�� . 
� 
��� &���� )��,�� ��(�;���� ��2
)�?��������(�� &��% .T1�  :Fs 7� �� /����Bb� 7��� ��� �� "#$ ��4��� �8�(
7�(��(.  

)i (  �9�� .�
�
%&���#�  .�� "�	 �F��� �,� �� H��G� )��<�� ���� h(, �2) "B�b�
D%���� (���� �2 ����� /��$ .( 7%� �H��G� "B�b� ��8����� +��� [�� 7%

���� ���9���� ��C "B�N� �(,P� ��4�� �2 (����� ������ 6 ���4�� "�	 )�
)�#B� �6��� .K����2 (�,�"B�� H��2 )�1 
� �� ��	  . 
	 )#��� �8���) �����

3 ( )C�B�� �8����) �����4 (K����'h���� �� H��2 "�	 . 

)h (  
�4�� )�?���� ��� ��	��/�0	  �)�8���� �(� &�� �$����� 7% )#,���� ����(��� 
 )������� 
-���K��%� �6������ �2�T$������ &���  . 

3. ��
�:7�B�� ��� "#$ ��N�� �6������ 34�� . 

)2 (   3��� &��������� )�-����� / )������� <����6� �2 . 7��� �6������ )��� 
	
�� ��#��� ��B���� �1 )�?���� ��� )��<�� 
2 
�� )�(�(4�� (�' ������ ��;�!

���� �� 7% /���� /��2 
��)������� �8� .KT1���L��� Z(B X�2 ��	 �" :  Y�� ��
�� )��<��u/(���� )��� 7%  " Q�� ��� 7��� )������� B���� 
�2 �)�����	 )���	 "�	

 ��(��� �� ���� ���%K�(�� . ����� 7% (�2 ������ ������� ��� cC����2 . &��
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)�?���� ��� ����	 )��� )�1 X(,2 )����2 )����� V2. 

)& ( � �������)������� (������� &��� �)������� )�������  . )�?���� �� &� �� ���
 &#B�� 
2 
�����1� ��� ��� . (������� &��� 
�� ��6���� [�� 7%

K��#�#�� )������� . �4%G� 
� 
�� �C �X(,2 �6�� 7%� 
� )#�#� ��
 �6������K�����$� "#$ ,2 )������ �����(� �2 &T���X(. 

)����� : )#��� <����� �8��� 7%��� /������� �2 /������ )C�B��� 
�� �C �����
)�?���� ��� )B, "�	 )��� )�1 . 
	��"��� ��("� ����	 (degree-of-freedom 

analysis) ����#����� )�?���� �� 
���� 
� 
� 
	 
���� )����� )��(B �� 
����� "#$ �$��� 
2 
��� �/�B����&�� V��� ��#���� A$����  ��6������ �� .

 )�8������ )������ &� 7% )0C��� )��(B�� Y��)KT1� �Reklaitis, Introduction 

to Material and Energy Balances, 1983). 

4. �(�	���:Z�4�� )������ )�?���� �����	 p��N� . 

� ��Z�4  ) أ(����!� )'���� �C  ��������&���� ��$ � 
�G�C( �)��������� 3�  �����
)�8T��� .
$ ���2 Q�2 D����)�?���� ���#$ ��� 7��� )#8�G� . 

� �;-X  ) ب(��� )����� Q�8��� 
2 D���� .)���� n8����� 
� 
���#� D8�(B iT1 )�1: 

i. ���
��� 1+ 2���	�� : )������ ������ )�#�G� )�?���� 7% �������� 
$ [9�$
���� D��� ���2 D�����.  

ii. "3�45�� ��	"� "���	 :K�(���� &���K����(��  ���� 
2 D����� &���#� ���� ��� 
����� (��� A�� &�(C D�C���. 

iii. ���� ������� "�	�� :
� 
E����� 7��� )�������� (���,� D��B�
2  ����� ���� 
) 
	 V2/(���� �2 )$�B��6� &#��� [�� ��<�� -��� ��;0�� )�-T��  
2 &��
� �C2 
� ��;0�� )�-T�� Q#� 
�M� D%�( ����,��Q����� 7%.( 

 ��� ���2 6	 �D��B��� ����� 
��(�,G� DE����� 7���(B 
2 
�8������ 
�������� ��� �C

�(����� �C��� 3� ��������b�.  

������  

��� )�8��-���� ��(�;���� ����� ��� 7% ��%F($ ����� )��� ��F��� �����G�� �����������# 
����G�������� ������  ./���� )����� �����B� (�B	 7% )�8��-���� ��(�;���� ��#F�%�.  
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Q�� ��0C��� )���2 7��� ��#���� )���� �)������ )������ 7% ��1�� 7��� ��������� (������� 
K����(�� ��#���� V(�� &������� KT�1��K��4��  .� 
2 
�� &T��� 
2 �� ��4($b������ 

 ��� )��<���� ��C h������� )�B,�� �6������ 
�)������� ��(�;�� .�K�(�,2K�4($ ����C � 
K�(��,� )������ �� ��
�� )������� �8������$����  7%  �8����� 
� (�1 ���� 7% 
� "��� 

&���� ���.  

�������  
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���	�  

1.1 ����� �����.  
)2 (  �9��2

m10lb ft s⋅  "�	�������
flb� dyne.  
)& ( �9�� 20 kPa  "�	�������
atm� 2

flb in. 

)� ( �9�� 70 Fo) )%(;�� /(�(� )�(� ("�	Co �K. 

)i ( �9�� 2 2
m100 in lb s⋅b�� �6�� "�	 e�(��(. 

)h (  Q#��- )#� ��� ��	 V����  150 ��	� u)�#�1�� /(��#��� A�-� �� ��% �)�#� /(��� 
 Q��2 )#� ���70 `#u
������� A�-� �� ��% � 

2.1 ����� �����. 

)2 (  �9��10000 dyne"�	 flb"�	� 2
mlb ft s⋅.  

)& ( �9��0.2 atm "�	kPa"�	� 2
flb in. 

)� ( �9�� 37 Co) 
���!� ��� /(�(� )�(� ("�	Fo� K. 

)i ( �9�� 2 2
m50 in lb s⋅b�� �6�� "�	 e�(��(.  

3.1  34,� ���#� /(11)�#� /(���   "�	Y(�C 5(���23.4 ft s . "#$ )��B��� /���� &���
)�#�1�� /(��#��� /(��. 

4.1  B;4��� /���� &���7% 
�(1L��� A�#� +,0 7��C� [�� 150 /(��� )�#� .
������ 7�(�,�� B;4�� ���2� ����#� h���� �����B�G� )������ B;4( 
2 [(�%�� �

 [��#� 7��4(��� 3B���� )���� 
2� �
�C���� "#$ V������� 5F-��� +,0�� 
-�
K���(�� V����� Q#� ����� 5��� 7�� ."�	 )��� )�1)�%�4	 ��4�(�%� /�$  . �����

Z�4�� .B;4�� �� �Q����� 7% D%���� ��� �� u
������ ��$ A�� "#$2 [���� ��$ 
uA�C��� �� 3� 

5.1  /���� 7� ��))�#�1�� /(��#��� 
������� ( ��(���� )#� "#$ )��B���20.0 `#  )���1�� ���
 /���� 7� ��� u)������))�#�1�� /(��#��� 
������� ( ��(���� )#� "#$ )��B���20.0 /(��� 
����� )���1�� ��� )�#�K�4�2 )�u 

6.1 K��%������ Q��� Z�-b��� �8���� )#� o��B ��� )#� V���� �H���,(2 2����  .��$F�� � Z
 V���� A�#�150)���� [�� 7% )�#� /(��� � % (�;��95)8��� 7% ��� 
� A 7% 
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 7��� ������5)8��� 7% �� A����� D�%  .Z����� ��� )%�1 �9�� . V���� )%�1
�����3

m0.036 lb in.Q�� �]#$ uQ����� X-;� 
� �� . 

7.1 K����� ��� ���� &$6 
�� 7K��-�� Q�$�(�� Q�2( "��� 
2 &�� � Q$�� 
� 
����� h(�, .K�(<��K����� 
�� 
� Y��� ����� 
2 "�	  �Q�� D���� 7%  
��$T�� "#$

����� 7% 70��� .��� "#$ 7��� /���� 7� ������b� 7 ������� WK��-�� A�$�(�� A�2( 7 
�% A$�� 
�D u����� WB� ������ (��� ����� BB,� (free-body diagram) 

�)�-��� ��)�?���� Y�� ��� /�� .����� /�C ����) H���,(2 )�%��( H����� Y���6� 7% 
������ Z�-b��� �8���� 
-� V���� ���2 ��(���� 
�� �)���1#� .������ ������ 12.1 

�� (�������-� ����� 7% ������� &$T�� . 

 

 8.1  (���N������ �T������ ��� )���� 7% /�$�� ��8�-� ��� )�0'2 3� �����0� &��� ��
�� 3� ������0 �T$���� ��T,��R DNA )��0�� &��� . "#$ /������� )��0�� (9�C

 7�(�,�� WB������ )#������(BC � (��
�� ��� . H2( (BC 
2 [(�%� �V-�
V(������� ��0��V���� V����� 1 nm���� 
���(� )��0 ���� A�2� � 

)191.6021 10 C−×(� WB� 
2� ����� )#���� H�L( 
� 
F��� V�(��  ���0�� 
�
)�(�������K��� )��-(�  7������ �-(��� �(�N� )#�0� 7% +�(��  ��'�(��� ���� V���

 )�(;�2 ���� (�� 6 7��� (8����� 
��) �0��7.1.( 

9.1 �L��� �7�B��� (����� [%�, V�  
� ���� n�-�)�(������� ���0�� ������(���� 
G��������K�(��  ���K� "#$ ���#� 7�B��� (����� [��,� 7% �� Z�B����e�(b�)�8�����  

)��8(�� )alveoli( .[%�, 
� �� ��\%K������ 7�B��� (�����  
� �C2 
� �2 � �7���B��
 ���-� ����� ��8�-� &���� 
\%) ���-�� A��7�B��� (�����  .( (����� /���- V�L��

 ������12.1:�	
	���� ����� ����

������� ����� �����
  �������.  

����� ���   ��	��)3in(  


����  

����  

�����  

�����  

400  

2000  

350  

700  

 

  

�����7.1:� �������� ��	
��� �
�� ���
 ������

��
�������.  
 

��������  �������� 
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 7% B;4�� ����-� "�	 7�B���)�e�(b����(����� "�	 V�L� �� ���� �� . 7�B��� (����� 
	
 7B;� V��� )����B�� �8���#�b���)�e�( ����� )��8(��)�8 (����� [%�, 
� )����B (������ 

V���� 5-30 dyne cm .#� 7�B��� (������� 7B;� V��� )����B�� �8�� )��8(�� )�e�(b���
)�8����� 
� V���� 7�B� (��� [%�, 
��50 dyne cm . (����� 
�� )CT����

 B;4��� 7�B���P7�  : 

2σ
P

r
=  


2 ��� σ7�B��� (����� �� � r  ��� (BC)�8����� )�e�(b��� . �����!� 3��� =B$2
s#�����D�8- (���.  

)2 (   (BC ��� 
� ��	 )�8����� )�e�(b���B������) ��� ����� 100 (�� (���� �� �
�
7�B��� (����� [%�, ���� 
�� `����� +,0�� X�� 7�B��� (����� B;4u  

)& (   A��� `��� +,0 X�� B;4�� (���� �� )�8��� ���e�(b� ������ )B����
� 
� 
u7�B� (��� [%�, 
�� 

)� (   /��$ hF�,�� ���BG� Q#��� )�8��� ���e�(b� Q#� 3�( V���� (�BC2 ����2 ���

�;���#� 7��� . (��<��� /��$ 2��� 6 7�B��� (����� [%�, 
2 Q�� "�	 ��4b�

 "#$����� )�e�(b��� )�8 hF�,�� ���BG� Q#��� 6 ���� ������ 
� H����� (�0�� "��
7�B� (��� [%�, /��$ .n��,�� ��B�� X�� 7�B��� (����� B;4 (9�C .  

10.1 @��B$k2 ���#� )���� 102 K���(' . �)�#�,��� B�;4�� 
$ /��� /(% "#$ ���� 7��
 )�4� ��C2 �<� )������ /�C ���% �$9-b�#�,� ����2 "#$�������� )�. 

)2 (   )������ 
-� �� ��))�#�1�� /(��#��� 
�������(u  
)& ( @�#,�2Q���	 "#$ )�-���� ���#��� )������ 7% )������ 3�(� 
���2 ��<�� ��$  .

 )������ B;4 (���� ��)K�(F���R� Pa� 2
flb in� atm ( "#$ A� (�0� V���

uQ���	 

)� ( �BCe�@�Q�� )��( "#$ W8�(0�� ��4�� W8�(0 "�	 )������  . B;4 (���� ��
 Q�� "#$ )������)K�(F���R� Pa� 2

flb in� atm(u 

)i ( @���� ���#��� )������ )���B�� "#$ ���(0�� )���$ . )������ )���$ B;4 (���� ��
 )���B�� "#$)K�(F��� R�Pa� 2

flb in� atm(u 
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11.1  ���-, 
� ~� ��2 
�0�� 7% )������ )��(G� �8����� � �8.1 ��$ B;4�� &��� �

�-, � /�$�C . 
�#0�� ��2 
��8.1j2� 8.1j 
�� )CT��� �9�� �&PA� PB)  V2

�� , ,A B A B A BP P P P P P> < =u .(�� )���1���$�� ��(��� [��� )H2SO4 
 7�1.834. 

12.1  �� 
� ��G� ������ 7% ���� 7% ������ ��?���(���
�'(G�� 
���G�� 
�� . )������
7� ���9���� Y��� )������ :78)8��� 7%  N2 �21)8��� 7%  O2 �1)8��� 7%  Ar .

 &���#� )�#��� )��8��� )������(������G�� 
��V���� ������ 7% 
�'(G�� 
. 

 

 

 �����8.1 :��� ����� �����)�(���� )!(��
	"�� #��.  
 

)�( 

)�( 
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13.1 �� )B�#, V����#����� Q(� 7% )� "#$ 7$17 K���('������ 
� � 23 K���(' 
� 
���(��� 40 K���('
���G� 
�  . 7% (��$ �� )�#���� )������ &���� &���
)B�#,�� .K�4�2 &���)B�#,#� 7B���� 78�-��� 
-��� . 

14.1 ,�� )������� )B�#Ti-6Al-4V�� #���)���� ���� 3��� ) . 
� &(�� 7��90 7% 
)8��� ��������� 6)8��� 7%  �������2 4)8��� 7%  �������% ))�#� )��8� &�� .( 7� ��

 7B���� 78�-��� 
-��� &��� u)������ ����� 7� ��� u)1T1�� �����#� )�#��� &����
)B�#,#�. 

15.1 � /���� )B�#, )�1(�2 ������� Q� 7� )�$Co20Cr10Mo . )������ &���� &���
)B�#,�� 7% (��$ �� )�#���� .K�4�2 &���)B�#,#� 7B���� 78�-��� 
-��� . 

16.1  )�8����� )����� (BC V����18 ��#� V���� )�B, )$(�� ��(�$ ������ D%���� 80 
��)���1�� 7%  .� V���� ���� (�;� 5(% � (BC1.3 �#� .D%���� 5�(��� (�$ ������ 

 )�B, )$(�� /(�;��� V����15  ��)���1�� 7% . ����� 7����� D%���� ���� &���
H����� -��� 7% DB����� Q#� 
� � (�$ ����#� 7����� D%���� ����� 7#��� D%���� .

K�4�2 &���������( ��$ H�� 
9�� �� T���)������� : 

μ

ρ
Re

Dv=  

 
2 ���D  ���(B���� v  7��)�B,�� )$(���� ρ  7��)%�1��� μ  7�)��-#��. 
V���������� )��-�  41.84 10 g (cm s)−× ⋅.  

17.1  /(���� )�$�G� 5(��� �
���!� X�� )������ /(���� 7%�2 
�(�;� 
�8�$� "�	 (12 
K�CTB��G� 
��(0�� 
� (��K�(�(� �)������ ��(��0��� ������� �
���(0���  . ���� /��$!�

)������ 7%� �)��C��� /�(�G� 
���� )������ ��(��0�� "CT�� �&#��� "�	�  ���G� ��(���
�&�� V��&#��� 7%  .i ������ 
�4��.9 D�#��� 7% )i ((�BC2 )�$�G�  ���� )$(��

��%�. 

)2 (   Q#� 
� � (�$ ��#� 7#��� D%���� ����� 7����� D%���� ���� &���)�$�G� 
� 
 �����)� Q������ (�<2 /����CG� "#$ "���� Q#� 
� .������� Q���\�n���(�  
 ��	)Excel(Q������ ������ (,r n���(� V2 �2 &T��� �2 .(  

)& (  ��#� 7����� D%���� ���� (���� �2 &��� 3�B��� ��  Q#� 
� � 7%)�$�G� �]#$ u
Q����	. 
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)� ( H�����( ��$ &���  �� V��� ��$� .V���� ���� )%�11.056 g mL� � V����
A���-� 0.040 g (cm s)⋅ . 

18.1 �B,�� -�;�� )$(� &���7���B�� (�%-�� ���12 )�8����� )����� 7% )���(���� ) .� ��%
-�� ��C��� Q���� H��C� �(�% )���#� 7#,���� (B��� 
$ i����� �Z�(B��� -�;�� �

A���,� �2 )�8����� .K����� 
�� 
2 7���T� �2 7C(� H� �2 
����� 
�� H��C 7% 

��8(�� 
� Z�(B��� -�;�� ��� . B������ &���� ���� H��C 
� (12 =(��2

V(������ ��(��6�� . (�%- ��2 
� 
��,��� (9(�CV(� . 7��� /(�(���� =�=�
�����,���� �������� ��(�! ���������Q�����C 7% ?B,#� )#���� (���� )1T1 �(��� � 

 )�B,�� )$(���� 7���B�� (�%-�� ���12 )�8����� )����� 7% )���(���� -�;�� )$(� 
(�C�
 )�?���� 7% /�B����16.1. 

19.1  
���i ������.4 D�#��� 7% )i (� ����� &�(�V(0�� . )�#��� )����� &���
 
9�� � -�(�� )������ )������)�(���R� mol L .( ���0#� )�8�-��� 
�-�G� (F��N�

���(��� ������(�����R� ��(�450g mol� 60000g mol �350g mol .
(% V2 &���������� �����6 ����	 h���� )�4) . Q���\�������� �2 &T��� �2 ��	 

K������ Y�(� (,r n���(� V2.( 

20.1  ����� )��$ (�4�� Q�#$2.0 �#� 
�  ���,� ����
��#� . ������ 
� 7#�� (�������
 V���� )����� Y�� 
� A��� &�� V���0.0210 `#������ 
� ��('�#� ��  .� V����

)#� [�(��� ��� 70.0 `# .N� Q(�,N�� )���- 7% ��#���� ��� 
2 ������ )C��
 V���� ������30.0 �#� . V���� )���-�� 7% ����#� )�#�� )#��� 
2�294`#�  
2� �

7�#� ��#�� �� 7C���� . )�� Q��� �Y�� -�(��� ������ )���- "�	 )%�4	� (�'
����� 7���� 7�#��� ��#���� 
� /������. 

)2 (   )���-�� 7% ������ -�(� �� ��)�(���R�  mg/mL(u 

)& (  -�(��� ������ ��� �� �� )mL( 7�#��� ��#���� ��� �� ��� �)mL ( V���
 "#$ ����#� -�(��� ������ 3� A�-���2.0 mL
�  -�(���� ������ ��#�� 

u&�#B��� 

)� ( V���� ����#� 78�-��� 
-��� 15000g mol .��u)����� )���� (����  

21.1  Y(�$ ��( "�240 ������� /(�(��� 5���(� 
� �0� ��� "�0����� "�	 )�� 
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)��(���� �&����� (��0�� .�,0�)8(�� ���� &��� A�?� A���� �� .@�(F(C� 
2 ��2 
 V����� ��4���� A�����X . ��(���� )$(� A��B$2 �)������ 7%5882 `#� . ��� ��$

 �[�(��� V���� V����� ��4��� 3�-�� ���X V2 �Vd �10� ��(�� .� 3�-���� ���
(volume distribution)������ A�% 5-��� V��� ��-T���� ���� ��� ��  . ���- �����

 ������(clearance rate) �CL V���� �0.1 )��C��� 7% (��� .� ������ �� ���-�� ����
�-���� ��� 7% ������� ������ ���-� 7�����3 . V����� ��4��� �����X� (%�� 

 V���� V���85)8��� 7% )  
	 V215)8��� 7%  ������ 
�  ���#� Z��� (�' 
��
���#���A.( 

)2 (   R� )������� )���G� ������ )$(� -�(� �]�,N� �)��� (�4���5882 `#� R� 5 
��(��#�s#������� 
�  .K�(��� ������ -�(� (���� ��� �����(��� �� � u 78�-��� 
-��

 V����� ��4�#�X �� 372 K���('���#� . 

)& (  ������ -�(��� (���� �� )K�(F���(��#� ��(;�s#�����  ( ��B$	 ��� ����� 7% ������ ����
u)$(��� [�(��� 

)� (  ����� 
� V����� ��4��� ���- ���� �� �� )K�(F���)��C��� 7% ��(;�s#����� ( u 

)i ( b� �/��$ )���G� )$(��� ���  ��� )������ ���2 /�$ V����� ��4��� [�(��� "B�
)8(�� .K����� [�(��� 
� ��	 Q�2( 7% ������ ���- ���� (1?��� �� u)������ :

uX(,G� ������� )���G� Q]�� V��� �4��� �� ��( 

22.1  )�(�,� -�' /(�(�C V�����N����� )�(�,��� ����(��� 7% 
���G� -��� 
)hypoxia(K�-�' � K��F�� ��� 7�?: 
� )���� )��� O2  V����18.0)8��� 7% � )���� 


� )���� N2  V����80.0)8��� 7% �
� )���� )����  CO2V����  2.0)8��� 7% . 

)2 ( -�;�� ���9�� 
� 
9�� �� 78-��� B;4�� &��� .[(�%�
2 V���� B;4��  
V���� 760  �#�D�8-. 

)& (   ��$� 7% d9�b$ �C -�;�� 
2 [(�%� V���� A��� &#��
�(����  
2 )�(�
/(�(���7%   V���� (�,���23 )��8� )�(� . 7B�b��H����B;4��  "#$ ������� 

��(���� /��(C -�;�� /(�(�C 1500 psig .K6�� �-�;�� 
� ����  � u/(�(���� 7% 
K6��
�� � 
� ����  u-�;�� 7%  

)� (   �)��8(�� �8�<��� (��,� 7%Y(�%- ���12 -�;�� 
� )�� [�(� Z(B� . �����
K����� �-�;�� ��� 
2 [9(���� V���� B;4 ��$ 752 �#� /(�(� )�(�� D�8- 

 V����22 )��8� )�(� V���� �1.5 (��� . -�;�� A#��� V��� -���� ��� �� �� ��$
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��$ A#��� V��� ����� �� �� u
��(������ B;4��� /(�(��� )�(�(�(��� )�(�  /

��(������ 
������� B;4���u����� u 

23.1 q���� )��B��� )�(�,��� ����(��� &#B��K���'  �
���G� . ���1��� ���� "#$ �C h����
 3�4(q���� ���� &#C �� V����� ������ 7% 7��� Q#� 
� (�2 
���G� 
� )��� �� 

 )�;�����	�8T� ��� "#$ A��� ���  .�(���� (%��� -�;���P� &���):
� )���� )���  
O2  V����25.0)8��� 7% �
� )���� )����  N2V����  73.0)8��� 7% � )���� )���� 

� CO2  V����2.0)8��� 7% . 

)2 (  V���� B;4 ��$ -�;�� d9�b$ �)�(�,��� ����(��� ��2 
� 400������#�  . &���
-�;�� ���9�� 
� �� 78-��� B;4��. 

)& ( �C -�;�� 
2 [(�%�  V���� ����� )�#� /(�(�C 7% d9�b$ 
�(��� )�(� 
2� �
 V���� (�,��� /(�(�22 )��8� )�(� . 7B�b��H����B;4��  "#$ ������� 

��(���� /��(C /(�(����1200 psig .{@6�� � 
9�� � 
�  ����u-�;�� 7% 

)� (  -�;�� /(�(�C 
2 [(�%� �)��B�� �����B��� ��2 
� �� /(�(��� )�(� ��$ /���

������ B;4��� .� )������ /(�(��� )�(� "�� ����� ������ 
�,�� &���" A#�#��  "

A���B( /���-� ������ . ��% ������ (�;� ��	 u������ 
�,�� 
�� ����� (�;��� ��
u(*�;�#� )��8��� )����� 7� 

24.1 � 7���(0�� ���� 7% ������ 
���G� -�(� ����� 
��� V��(����������V(�� 
���C  

iii CHP =  

2 ��� iP �� 
9��#� 78-��� B;4��i� �iH 
9��#� V(�� 
���C ���1 �� i�� iC 
 �� 
9���� �T��� -�(�i.
���v� 78-��� B;4�� V����  95 �#�8-  7% D�

�
��(0��� 40 �#���(��� 7% D�8-  .� V����
���v� V(�� 
���C ���1 
0.74 mmHg µM ./�(�G�� 
���(0�� 7% -�(��� �9��.  

25.1  /(�,�� /(��$ 7% -�(@F��� -�(� H��C X(� )B���� (�B�� ��%�('�����(
�8����(high-performance liquid chromatography HPLC) (Doran, 

Bioprocess Engineering Principles, 1999) . 7% X(��� DB��� ���C�
�� BB,� 7%�('�����(��M���� -�(@� ������ )��,�-����� /(���� )�;� /� . X(��

� (�(�  H��C)1T1 ��(�7% n8����� �4(b$�  ������ 13.1. 
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 ������13.1 :�	 
����� �� ��������� ����� �������� ������������ ) 
��� �����

�������(.  
 �������	
 �����)g L(  ���	
 �����  

6.0  
12.0  
18.0  
24.0  
30.0  

55.55 �57.01 �57.95  
110.66 �114.76 �113.05  
168.90 �169.44 �173.55  
233.66 �233.89 �230.67  
300.45 �304.56 �301.11  

 

)2 ( ��� DB��� B���� �9�� -�(�#� -�(� �� V(������ ��%�(���� /�(. 

)& (  K����� ������ /�(��� DB��� B���� BB,� ��(� -�(��� -�(�� ) Q���\�
�������(,r n���(� V2 �2 &T��� �2 ��	 .( 

)� (  K����� ������ /�(��� )�B��� )����� 
9�-�(��� -�(�� . 

)i (   V���� /�(� )�B�� -�(��� "#$ V���� )��$ 7B�N�209.86 . -�(� (���� ��
u���% -�(��� 

� �= ������B� (bي 26.1�F� -��#')(�&���� ( /�$���� 
���!� ��� 7% 5(-#� )#��C 
4(�"���� 7% (��� ������� )�C�(� "#$ V(���  . �������� X��	 
�4���

 ������� 
�(���� "#$ V���� )�(����� ��()dextran() ��(����( ��� (
��%������
�2  .2 )A (concanavalin A. )��� 7% ���� ��$(�  &���� 
�� �

B��(��� 7���4 
���%�������� 
�(������ . ��$�����Y /��� B��(�� 
�(������ W�-� �

���%������� 3� . 
���D�#��  ��8�-� )I�(M��#@%� 
�(�������/  
���%������� �2

 &�����8�-��� B���(� ��(�;� "�	
���%������� (�$ �� . 
���
2B��(�  /�0 !� /(�0
 )I�(M��#@����(� -�(�&���� K�$�� �1�� ���� �K��0, H=�b��� 
�  .K�(<�� ��4�� 
2 "�	 

s#�� )�4� (�$ (�0��6� 3�B��� ��( 34� 
�� ��#��� n��� 
� ��(��� (�����
7% �#��� ��� 
���%�������� 
�(������ "#$ V��������� 
� �� �-�  . o(�� ������

)��(B�� Y�� X��� ������. � "��� 7%������ )���(���� �������� ���b� �H=�b��� )��<� 
P���) . -�(� (9�NC �������� &���� (� ������ 38�0 78���� ��#�� V(�k2 �1 �H=�b���

 (��� -�(�K��������C� K� . ������ 7% )�(�� ���������14.1. 
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 ������14.1 : ����� !����"�	
�� ��� ���#���$�%����� !&�'*�� !��*� .  
  

 ������	
�� ��) mg dL(  
��	�
�� ����  

 ������	
�� ��) mg dL(  
�
  

4  
10  
24  
65  
95  
147  
256  
407  
601  
786  
982  

5  
12  
28  
64  
100  
150  
240  
352  
425  
465  
500  

  
)2 (K�BB,� ��(�K������ ������#�  . H���� A�% &����� V��� 7������ 
� ������ �� ��

K��B, -�(�� &���� (� 7������ 
� ������ �� �� u78������ ��#����� H����� 
 -�(� ��(�;�� A���� H���� A�% ���� V��� &���� (� ��#����� H�����

Q�� �]#$ u78������.  
)& (���� W#B���� 7��� " ���� (� B���"(hypoglycemic)  V��� ������ �� �� u

K�4�,�� (��� A�% (���b�uV(���� 
������� X��   
)� ( V���� (������� ��( (�BC2 
2 [(�%�5 ��(������ . 7% ��(�� ��$ (9�C

 ������ )$����(���s#������  V���� 7��4(��� ���B�� )����� 4 �#�2.  
)i (%� )�(������� ��(�� )$���� 
2 [(� B���(6� "#$ /(��� Q#���K���  )#� 
�4 

 /��� V����(����������  
� &���� (� . 3� B���(6� 3C��� ��$ &���
&���� (� /( ��.  

)h(  )����� &��1���� ���-��� 7� �� ������6u(��� "4(� X�� 5���� ��� 
� H��  
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2 – ������� 	
���  
  

1.2�������� ������   

 ��� �� ��	
��� ����

� ����� ���: 

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

•  &�'�
� ���"�� �	(�)�� �����)� #��
�� $�%��*���'�
)�)� *�. 

• � #��
�� $�%�� ����!� +��� ���)
�� ���"� ���)
� ����� #"� ��� ,-� /�(�
 �
�
+��)� '�0 �1 +'�
�� ����!. 

• "��)�� ����2 '�"��� ��'"� ��'��. 

• "��)�� ������� ��!��� ������ ��� 3'��� 4'5. 

• � ���'�6�� ��-%��
�� ��-���
� "��)��� ��!��� 7����� ��� 3'��� 4'5����
� 
��89�� �������-� ���"��. 

• � ��� 3'��� &�� #"��� ����!���� �;-<��� �)�
��� #"� ���-���
� '�0� ��-���
�
�� #"��� ���)
� 7� �� ����)
� ������ �2�(� $��1 ��� �� #"� ���)� 7�� +'�<
��

+';
��� .;
��� #� #"�;
�*���*�)�)� � ����
��&�'��
� =��  .  
 


	ظ ����� إ�2.2��  � ��ا��� ا

 /'��6 #�	�� �� �����
� �1 ���)
� �1 ��')� ���>1 �8��!��� '�;�� "�) /1 �"��)��
#-��� ����	� �� . �"��)� ?���� ��%� ��>����2 @��6 ,�A ���>� B��������'
�)  D�� /��

�1 ,-� #�"
�� #����!
� *��8�;-
 ���� �� (� ����;� '��
 �� �8��!��� B�-�� $��1 ��� ��"�
*��-�� . ����;� =�� �����	�� &��������
��� ��%��'7��F�) �1 ��8�
� &�'"� ��'
;�  .

 ����2 3��(
� #	� ,-� #�;
 �����)� ����	� �	��� �����	� ��;) �� '�>� G�1�"��)��.  

�H�� ,-� ����� ��8��!�� '���;� &�� ���� I�1 �����	��� ���-�� B'�1 ���'2 �;�'(� 
�-
���*��-� �� &�� �;�'( H'�1 '���;�  . ���>�� ���� ,-�'�
�J� ���>� �
��� ����2 
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���1 �� �
��� 3)�A I�%� /�� ���')-' ��� (�'-� '5� K���� �';� +'>L�� ������ +�;� 
�� #�6 �� "��)� ����2 �� ���� ���) �I�'��
� I
-
� ���#�! .'�� ����2� D��� &�5

 #�� �� K%J� /�� '��
���1845� �1 @6� +�;� ,�A �-��� ��-�� ��)5� �1 ,-� D��� 
 ������ �� ��	�� �6'��� ��-�� ��)5� /���
��)5� "��)� #�	�� ,-� ���� 7�%J� . �;�

M'J�7� "��)�� ����2 7�;��(
 B-
 ���'2 +�� ��2 �2� ����	��� ���-�� #N�� 72� �� �
 "��)� '�O
����
 D����� "��)� ����2 ��%� �(��� +���
� ����" . =�� 3��(
 �����

�'����� 7���� �
�� ���-�� �-
�� ,-� ����;� ��#�!�(�� � �#�!  ��)5�� �/�!�
��-�� �2�(�� ������� ��8��'	�� .�P
 7����� ����;� =�� 7)��1����
 G��Q �	���� 

�����	� 7����
� K��6 �� �8���� �)� /'��6�.  

 &�� ���� "��)�� ����20�����	
*��%��'  �� +�(��� "��)�� 7����� �(��� 
 K(;��4.2 .� �2�-��
7�;��(
 �� "��)�� ����2 7����	� ��;) K��6 �� +'�>� ����
�  :  

•  D9�
�� #��� (��� '�'�
��2�� 

• ���)
 #�!���)� � Q���) ����Q �� 

• @���)�� 7'�� ����
� #���
 

• R'Q �� ���� S�-
 '��;
 

• �2�2'� T�
�A� #���
�� 7����'� 

• �8��� �� ���'�� +'�� �6��� 

• 7'8�(� ����� #���
 

• +��)� #�� #"� '��(
 

 �@�
�� �� ����� �� '�>� ,-� "��)�� ����2 3��(
 ��;
����6�	��� �:  

• U�V-����W �� 

• ��� +'������ 

• ��-�� �� @9;
�� 

•  7��%�7����1��-�� ��50  

•  �	6�/'5�� 

• ��
8'� �� ��	� 3��
 

• X��� 3��
�#�� 7�) 

•  (���+'')#�6�  
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• ,-�� ���0 

• 7��'�(�� 

• Q @9;
�� �������� 

• ������ ����Q�;F�%
��  

• ��8��'	�� 7'�� 

• ��%�)� 7��2��� Y �����Q 

• @-;�R����  

•  7�������50Q 

• ���)� ����� 

• Q ������6�� 

• ���(� +!	6Q #���
 

 ��8��!��� D��� K��6 7���������
��"�)��  . &��
 �1 @6� �	�� �"�)��� '�0�
�����
������ � ��� ���!��� ��<��"��)�� ������ �� ������ '>�1  .� @Z
J' �2 @�
�� ��

�)�� ����2 �� ����2 �� 3��(
 ����� ,-� ��
5� S�)�� �"� ��F�;� 3��(
 ,-� +'�>� �->�1 #
��-
��� ����)� ����	� 7��6� �� "��)��� ��!��� 7�����.  

3.2 ���� ������ �������� �� �������  

 �Z>��@��) '���;�� �1 ���5Q ������
���!��� G��1  .�� �� #"� $�6'A ���� ������	�
@��) ��%� ,�A ���5Q 7�������!�� �����)
���� @��) ����  D��� �� '�>� ������
� �

� +�5� D�� �����
�� 7�������!���  . �1 '���
����
� D����� G�;� ,-� ��
�
 
� ���"��) K(;�� '"�1.5.1(. ��� � �� �
O� �)8������
� D�����-� �-��;� ��!��:  

• ��-�� �-
�� 

•  �
�G��6Q *���'�A 

•  '����� �
�*���'�A 

• ��-�� 7���� 

•  7��� G��6Q*���'�A 

•  '����� 7���*���'�A 

• ��-�� �2�(� 
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• ��'')� �2�(� 

• ���������� �2�(� 

• ��8��'	�� �2�(� 

• ������ ��8��'	�� ��)5� 

• ��� ��8��'	�� ��)5���6 

• ������ ��8��'	�� ��)5� 

• �#�!�(��  

• �#�!/�!�  

 �A D��� =�� K��6������
�P
 �1 ���� @�)���� �� ��� ���!��� 7� ��8!6 ����6� 
�	��(;�  D�� ��*��8� �"�)��  .�� � ���
O� D����� �-��� ��8�2 ���
�� �� �"�)��� �

 7��)� K��6)� ����
� ���>
���/���:(  
• ��-�� �-
�� 

• �
� '����� ��-
��� 

•  '����� 7�����-
��� 

• ��-�� �2�(� 

• ������ ��)5� 

• �#�!�(��  

• �#�!/�!�  

 �0���������� �"��)� �1 ��!�� ��� ���� �	
���� 	�� ��	��� .� ��'� ,-� ���
 �2
(
� #�	���� ��"��� ��!��� �(� 3��@;�
��') � ���� ���5Q . T�
)� ���>�� ���� ,-�

 �!�� '���� #!�� K�� @
������6� �@
�� K��6 F�� ,�A #!�-� G�9�� K(2� ���'��� 
�!��� '��<
� ���
 �
� .�� �� $�� �� ��') ��'�� '���� ��'���� /�� ���!� $��� +
 ���-
��� ���� /'
5� �� ��� ���6� �� ����1.2 .��(
 �A��!�� �)�� '''0 ,-�  

�)���� ���6� �� �� ������  �� '���� �Z��@;�
 �
� 7��6���  ���
 ,�A T'�
� I�!��
I��� �7����� ��!��� *��%��' &�
�� �
� +'�'��� -��
 �	� '���� F��7��6��� B-
.  

/'6� ����� �� 3�2�
���� 7����� 7��� R�� [��
 ���>�� �� �)%� ��! .*��1 �
 @6�@��) ������  �	���+�)�� ������� �� ����� K��6 �� . ��!�� ������ @
�
 7�� �A

 �� @
�-� �-�� ���-��!��� ����
 � ����(';� �>�����5� '
����� '(����  .� 7�� �A
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*��
	����� K%�� � ��!�� �" ��-�� G�9�� "�� �� ��� T'�A B�-� � ����;�  ������
B���
 �� �%��'� ����2� . ������ ����� ��!�� ��)����
 �1 @6� 7�)� ������ K��6 

�->��
� . ��-
� ��!�� ��) ���>�� ���� ,-����� �1 @6��-
� '���;�� K��6 ��J�  . ��)�
 ��2�(� ��!������ �1 @6��2�( '���;�� K��6 ��J�  . ��!�� ��)�G�6�����  ����� �8 @6�

���
 �1 B�� �� '���;�� K��6 G�6�I���� �8������  . ,-� 3�(�� �������
� D����� 
H'�Q.  

  
 ������1.2 :�	
� � ���������� �	��� ������� ���  

  

�������  

  

	
����  

 ��
����

������ ��  

 ��� 
�����

������  

 ������

�����  

 ������

��������  

 ���� ������

��������  

20/8  
20/8  
20/8  
20/8  
21/8  
21/8  

���  
����	
�  

���� ���� 

����
 ����  
���  

����	
�  

13 000 

1000 

400 

400 

8 800 

815 

800 

150 

0 

0 

200 

0  

4900 

300 

15 

15 

4000 

300  

100 

25 

25 

25 

100 

0  

0 

10 

100 

100 

5 

0  

  

  
���
� ������ ���%
 @6� ���P
� �
�@�)� ��  ���"��#��
�� $�%�� . &�O



� ���"��N�)� +��� �����;
�9� +��� �� ���� ��;� I�O� &N'�J�� �	(�)� �� �-���� ) ��5�

 �� �������	
� 

������ 

 �����1.2:������� 	��
���� 

����!"� 
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1.2 ( �(���� ���)���"��.  

'�
�J�� &�'�
  ���"�� ����Q ���5 ��O��� �)� ���� ��2 #��
�� $�%�� �1 ���� I�Q
 '�<�'
���O��� &�'"� B
�% .� &F'�J�� ���"��*���
� ��O��� �)� #�;� �� ,-� 

��O��� 7��%
;� .-� ����� ���"��*�6 +'��� ���
 �1*�6 +'�<� �1  . ��) ���>�� ���� ,-�
� &N'�P
 �����W #�6 �� /��) �8����� ����
 ���;
� ���"�� �%� �1 �I-���� #�6� �	�O�

 �I�� ���� ��-�� B-
 �� �!6 �1 ��%�� B�� �� ��-� �1)9>� +���( ���)� �1 B��� ����� 
 H'�Q 38'(� �� ����)���-�� ��!9�� �� �� #6) ��O� /1) ( ��5�2.2.(  

  
� �N�)

 ���"��� ���)����"��� ����)� �� ����� ��> ��6�� /1 �G��-� �;�;) ��	��1 �

 �1 ����� �[%� ����( ��5��� #% ���"���	-� #��
�� $�%�� . ���� �'�6 I
->�1 ���

 

	���� ����� 
�� ��
� 

���
� 

����� ���� 
���� ���� 

	��
 ���� 

��
��� �!" 

��#�� �	�#� $��! 

%
�&'( 

��	�# )����* 

�+��* )����, 

�,��! "�&, 

%��� 

�-��� 
.0��1� )�������

���
��� 
���"2� ����
���# ���#�� 

 �����2.2:�
�	���� ������ ��.�� 	�����: 
Silverthorn  DU, Human Physiology, 2d ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, 
2001. 
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� �>�

 S�) ��6�6! ���"��� ������ ��% �8�����&90��� @-;� � �>�

 S�) ���
� ���"��� @-;������ ����� ��50� �� ��!9�S�) ���-�� �>�

  ���"�����-��� . $����

��O��� �)� #�;� �� �	�F'�J� ��(��
� ���) �� ���)� �� ���>������� �1 ���)� =�	�  ���
 
*��(;� *����%'� � �Z>�� �1 �2�� #�6 �;(����� �-�� 7� '����� K��6 ,-� /�
)
���"�� �

�� ��') �	����������
� ���'�� #��
�� $�%�� B-
 ���)�  . ��(��
�� ���)� �->�1 ��
��2'�	
)��� 1 cm×1 cm ��0!� '�6� �� ����Q �� . ��2'��� ��0!� '�6� �6��� �A

 ]���
����Q �� @0!� K��6 ��� ����� ,�A '"�� . �� ��
-(�� ��
�)� �!� �� '�^ ��>��
��� +'�'��7�)� K�� �� ��N��� /��) �� . �1 ��%�� �� �%'
� (� H'�Q �->�Q ���

_�
������ ��  .��� �� ��8�2 D�� � #"� +'������� ��;���� +';�� � ���) �N�)

 ���"��
 ��-�� ��50 �1 �%�� '�6 �1 �-6��� /���� ��5<� �1 �%'
� /���) (� �1 ��!9�� ��%

���-��.  

� �� ���O�� �)
 ����)#	�*�6 � &F'�
 �1  ���"�������� +�)�� �!�P
 S�)� ) �17�)�� (
 +�����) �1���� ( #��
�� $�%����	
�'�. )�� ����>�� �� R'�15.2� 16.2M�1 &��  
 '��<
� ���) ���"�� �1 �����F�< '�;�'( ������ ��')� ��
�L' � '�� ������
����"��( .�A 
 #�'-� ((�� ���"�� K%���-� 7��9�I��  ���)
*����0 �	(�)��'6W �� �� ����� ��  .

 �����6� @
� �!�� ��>� ��1 ,-� ��O��� &�'�
 ���� �� @
�� �!�� �1 G��

� ���"�� #��
�� $�%��) ��5�3.2 .(�� (�;��� (�� ���� ���"�����	(�)� � K�� ��)� 

 ��
��1  32 
4��1323334��������  

4��1323334�2	��  

���� ���*���( 

 4��2 3334�������� 
�5�  

1 :��� 
2 :����	
�  
3 :��� 6���  
4 :����
 6���  

 �����3.2 :�� 	�����20/8 ���� ���� 	������ �� !���� ��� �"�� #$�  	�����%� !��
	&��� ��'�%� 	��' (���'�%�. 

	�*��� 

���(���� 
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�!��� �� �	6'�A� ����(';�� G�9��� @
�� � ���� '��<
 ���"��*�!6 [��
� �� 
(�)�� .���� ���
 ��!��� ,�A ���� ��)�5 @-6
 ��)�,�A �  ���"��(�)�� �� . '�5
�

��') ,�A #	�Q � ���) '�� �������"��.  

*'��1 K%�� ������� ���!�� 	�	��� �� 	�� �� .;
 @6�� '���� K��6 #������� 
 ��!�����% ����!� +����	���  . �����6� �� @
�� K�� �!�� ��>� ��;
� ���
	� ��� �A� #�

 �� ��')�20@^  /G(�01*���� ����!� +��� 7��� �*�)�  .���  ���� �2 ����)Q R�� ��
 @��� ���� !���
 ��� 3' ���"��� +��)� ����! +�� 7� ���"�� ���
''�
��� . R�� ��

�#"� �")� ��� 3'�� ��'��
��� @�)P
� +���)� ����!� +���� ���
)%� ���	�� ���� ��> �
@
�� �!�� ��>� �� #��� +�� ''0 ,-� ����	�� �")�� ����� . ��� #"� �6�� � �H'�1

 ����	� �1 ����� &�'�
� ���
��"�� ��'�
�� G��1 ,-� . &�� 7��)� =�� �� #89�� ��
	�O� ����!� +���+'�
�� � .@-;� R�� B�� ��>�� .�1 ��) ���6�� I ���� +�)�� @-;� �%��� 

��!� �� +��)� '�0 +�� H�� ,-� R����� '�
�� @-;� �a� ����	�� .� &��
 #"� ���
 �
�
 ''�
���*��%��'� ����
��N���� 7� ��-%��
� 7������� (differential equations). 

 �>9> ��> ���6'�-�'���� ��'�'% � ���
���������!�� :  
• ���)
 @6��	
���� P
� �
� @�).  
•  &�'�
 @6��� ���������	��� &�'�
 �9� �� ����. 

•  ���)
 @6��	��� ��� ���� ���"�� . 

 ������1.2����� ��� ����   

��!�� : #"��P
 '�<� �8��'	� !�	6 �� @-;� R������
I��  ��
�� ��8��'	� 7�%�� 
#"
�� '�0 I%�� ���� ����) @-;� R��;� .+�6� �� #"��� $'!J���  7)
 '���  #"�

���-�� @-;��� ����� ���'�(�� ����� �+�2'
� .)5 ���-�� ��)�� ��'�(�� �� ��8��'	� 7��
@-;� R�� �8��'	�� ����� 3'� RF')� S�) @-;-� �-��� '�6� G�9� @(2 ,�A.  

'"���� R��� #"�� �� �6'��� ��8��'	�� 7��)5� �� -��
+�)� �%�� R�')
� �� 
�� �
� ������ F#�P
@�) . #�'*�((��-�  ���"���	(�)�� �����)��b%� ��
� K�	�-� 7�� .

#��
�� $�%�� ����!� +��� �F�)�.  

���� :P
� �
� ������@�)��8��'	�� ��)5� ��  .� &N'�P
� ���"�� R�� #"�� �	�O�
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 @-;�)@-;�� #"��� ��� ��-��� ���-�� ���>
���( ���)� &N'�P
� � #"��� &9<�) ��5�
4.2 .( �� (�)�� ��%
����2�� ���5Q#�6� ��;�� @-;�� ���-�� �	��� �#"��� T'��  .

�	� ����!� +��� ��1+��  �%�� ��
�� ��!9� ��)5� &'�� �1 ��'� ���Q +�)� @-2 �%�� 
+�)�.                                                                                     ■   

  
 #�� ��1950�� ��6 ���'	�� G��	� &5
� �� G(John Hopps)��  ���� I�1 ��

J� @-2 ��<5
 +���A��8��'	� �%��� I%�')
� �N'� . ��2 ��� �� GM��� K�� �&�5
�� �	��
�1�#���� �� @-;� R��� #"��  . +���)�� ��'�(�� ��� +��� '���� !�	6� #6) ��� ����

9� ���89� '�0����
� ��)� #�� �,%'�� ��2 ��  [6�� $'!� #�6 �� @-;� R��� #"��
 ����W,
) #�� 1960��)'6� �� 3�'� B��� #�2 ��) .  

c
��
�'0 ����� �	� G��� #���
 �N�) /�� G��	�� ��1 )Wilson Greatbatch( �A �
I�A� ���� ��� ����� � ����'�� @-;� 7��1 ��6�
� +'� �������
 ���� ����;� ��8��'	� 

 7���2� ��)�)� '�0  I�1 '�0��� �	�1 &5
� ;�a� #�

 ��8��'	� 7�%�� 7���'�� @-;� $� .
 +�� H�� ,-��� '��(
 ,-� c
��
�'0 ��� ��;)� 7����d
� ����� +��)� +���� ��'�( �

 ��7����1#��>�-� @�;>� ��� '
�� #6)� [���� !�	6� D�-;
 ,-�� � . ='��
� ���� �2�
 �����(� #	
��) +���
� �� #	���� �� ��� �#"
�� R�� ,-� "��)� ,-� ,%'�� ���9�

*'�� c������)�Q '���1 @'�;�  . #�� ���1985 �����	�-� ����;� ����6� 7'�
� �
��'
)�� �(National Society of Professional Engineers) *�)� @-;� R�� #"��  

 +'5� #"�1 ��7!�6�A��%��� ��� ������ �9� ������ .  

 

�� �������	
� 

�����	
� 
������ 

 �����4.2:�
���!����� )�'�� !���� *��. 
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 ������2.2"����� 	�����   

��!�� :R'�� @��� R�'� e���J� 3����� � /�8'�f-����>��� ��!� ��(theophylline) 
*����'� �;)J� /���
���  ''�����0.5 mg min .*'"�� ���� '5�� /��'�� �;)� �1 ,�A 

 �#�� �� �a�#�� ��)� ��-����>�,�A ��
8'� +'5��� .  

 ��-����>� $!�
 G'�� @��( #F�;J��  �%�� ,�A ��� /�� ��'6� �� �!6� #�6� ��
&�	
��� .P
� �
� ������ F#�@�)� � #�'��*�((-� ���"��� � �F�� �	(�)�� �����)UK%� 
7����
���	�-� #��
�� $�%�� ����!� +��� �F�)� .  

  

���� :P
� �
� ������@�)R�'�� �8' e��� �� ��-����>� �-
� ��  .�� ���"�� �
8' ��
 R�'��) ��5�5.2(&�	
��� �%�� �� �	�Q � . �A����Q K� ���9
� ������ 7��X�'J6 

 ��	�� ����8'�)�'5
 @��� ���	���6 *��� �	-��� �	 �����Q B-
 ��>�
 B����a� B�� K�� 
(�)�� �� �	�1 '��
�� �-;
�� +'6)�#��
�� $�%��  .+�;�� ���� (���
 �A� '��
 ���2 �� 

	
6���� �#��� �� ((��� �� �;
�� '�(L��'��� ��8�5 ������ ��.  

*'"��/��'�� �;)��� ��)� ������ ���!
� �1 ,�A '�
���  ����! +�� ���)
 ���� � � 7�
 ����	�� ���� ��� �� I-�� ���� ���1 '��
� �� ���!
� ���� ��)� ��!� �� +�� H�� ,-�

 �-��(�+��)� '�0.                            

 

����1��7 ������� %
����
8��� 
��� �� 

	�*��� 

���0
�� 

����!"� 

���(���� ���* 

 �����5.2 :*�� 	������ �������+�� ,��$� $��"���-������  ��"��� ��0�� 
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4.2�������� ������� !�
���   

�P
���
 ��!��� 7����� @g;�
����
� D��� � ���) '�� �	
�')� ��� ���"��) ��5�
6.2.(*���)
�  ��������� ���#�� 	
�� ����
� ��')� �%��' &�� �#�'
� B9 ������ 

���
�� �� ��� ���"��#��
�� $�%�� .@h
�P
������ 7 D��-� ��!��� ������
�� �N��� �	
�
����� ���� �
� .� ����� c2���� �@�
�� �� ������
� � ��!��� 7���������
� D��� 

���
������
i :  
• -
����-�� �  
•  �
� G��6Q*���'�A 

•  '����� �
�*���'�A 

• ��-�� 7���� 

•  7��� G��6Q*���'�A 

•  '����� 7���*���'�A 

• ��-�� �2�(� 

• ��'')� �2�(� 

• ���������� �2�(� 

• ��8��'	�� �2�(� 

• ������ ��8��'	�� ��)5� 

• ��6��� ��8��'	�� ��)5� 

• ������ ��8��'	�� ��)5� 

 

	�*��� 

�� �������	
� 

 �����6.2:�� $�$� ��1 2$���� 	���	��
��. 

����!"� 

������ ������������� 
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• �#�!�(��  

• �#�!/�!�  

F��
� �<�� ��> ��!��� ������ �� ��&�
 D��� �"�)��� ������
�
����� �	 .
 �&�'�
�����$����� �	
������ ��  �
� ���� � �� ����

,��
 . D�����$��%� &���' ,-� 

�
i : ���	�&�(�)��� �	
�� �	#��$��� �*+ ,��-���� %  %� .�$�)	/��� �01�  ��
���� 2�1
�� �+ �������	���� �3 .���
� D��� K��6 7�����	�� �"�)��� ��� ��"�)�� ��� �	�� 

��:  
• ��-�� �-
��  
• �
���'�A '����� *� 

• ��'�A '����� 7���*� 

• ��-�� �2�(� 

• ������ ��)5� 

• �!#��(��  

• �#�!/�!�  

� ��$��%� ���#����
� ������ #�'
� ��')� �%��' &�� ������ ��  ���"��
� �g��
 ����)� �� ��O
 �
� ���)� �	�� &�)P
 �1 ��� #��
�� $�%������ ������ 

���
���� . ����)����
���
 ����� ����"�)��  ���� �� �	���� �1 ��'�;� '�<
� � �) �� �A
���)/���� ����
� ( &N'�J�� �&�(��� I�O�  ���"���	(�)�� . �� &�� '��<
 ��> G�� ��

���
� ������ B-
 '�;����� �� �"�)��� ��� .�;�� �H'�1 7��-�����
 ������ �-�� ' ���
�"�)��7��> ���� ��  . �� K8�5� "��)�� &�'�
 �� �� �) ,�A &-
�� &�'�
 ���

���
� ������ ���2 �1 ���� S�) ����!����
��> ���2 �� ��� . ����� ���
 ����) ����!��� ��
��2 ��� �#�! ��  ���"�� �a� ��"�)��� �� ��'�;� ���"���<
� �' .�� ��1 �@�
�� �� � �a
+'��� �$���  ���
 ���� �� '�;�� �1)� ���"���	(�)�� (���
� ������ �1� �7��> ���

� �� #�'

 �1 ���� ���"���	��A (�)�� �� +���� �;� ��).  

����� �1 j[�)� �1 ���� � �"�)��� ������
� � �1 ���
,��
��� �	����
 ���� I�1 �A � 
� ���"���	(�)�� .��<
-� �������)� �1 �"�)��� ������ '�;� �� ' �8���
�� ��������� (;� 

��� � ���"���(�)�� .��-�� �-
�� "��)� �� '"� : ,�A ���%�� �-
�-� �-�� '�;�� ���"��
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 I�(�J� /�� ��-�� �-
�� '�;� ]����� (�)��-���"�� .!� ����)� =�� �� ����� '�;�� ��
� �� ��-�� �-
�-����"�� �� �-
�-� �-�� '�;�� ,;��� �(�)�� �� �	� �-�� '�;�� D2��
�� �

*�
��> ���� . �� ���>�� ���� ,-� ���"��D�5� ��N'�� . �H�-) ��(2 ��1 �A7��!-
� I
 
H�-)� ��(2 �-
� '�;�� .� G��� D;�
 (�)�� �-
� �1 �A 76'� H�-)� ��(2 �Q �'�;�

(�)�� �� .�-�� �-
���� ���-� )H'�Q ���5Q ��� H�-)� ��(2� D�5� /1 ( '>O

 �
H�-)� ��(2 ��;
���(�)�� �� � ,�A ���"��.  

 ,-��
� �a� ���-�� �-
�� �� R�;�� G��6Q� �	��� @6�� �"�)�� 7��� ����
�� 
��!�� ������ .)� ����) �� ����
 �� ���"�� �-
�� '�;� ��!� ����� �8����� @�'� T�
�W
 B��� ������G�6�� �� �� ��  ���"������� .*'"����<
 ��6� ,�A  �-
� �� &�� 'G�6� 

 �-
� �a� ����� ��G�6��"�)�� 7���  .� �� I�A#	� D��� ��� ���� /�� '����� #	� 
�"�)��� '�0� �"�)��� .�����O
-��a� ���
� D��� K��6 P
 �1 ���� �
� ���@�) �1 ���� 
��!��� ������� &��
 .���
� D���� �� ���

 � �
� ���,��
 �
� (;� �� ���� �� 

� &��
 �1 ����"��)�� ������.  


[%�i ��
������  ��
�
*��%��'"��)��� ��!��� /1 �����	��� ���� :  

��������� ���#:  

)4.2Y1         (       ����    – T'��  + ����
�– B9	
��  =#�'
�  

��$��%� ���#�:  

)4.2Y2    (               ����         – T'��  ='
�#�  

� &�
� '���;���
�� ��8�	��8�
�� ��  ���"��*��%��' �
����� �� �� �� #�'
� '�;� 
"��)��� ��!���:  

)4.2Y3         (          �8�	
�� '�;�� – �8�
�� '�;�� = #�'
�  

 ��5� [%��7.2���
 ����� /Q ��!��� ������� ����� ���)� ��� . ��1��  D�� ��
� ���"���� "�)�
 �
��	���
� ������ B9	
� �1 ����
 ��)� � ���� .  

 ��)-(��� 'F���� ��41� (input, output) ���� ��;
� ������
� ����� ��  ���"��
� ��� �	
����� �1 �	��A� ���"��(�)��� . '�;� �	�� ���� �
� 7������ K��6 ����� ����
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������
� ���� �� ���;��� ��� ���"��*������ �	��A �1 T'��� �1 (�)�� �� @�
��� '�;�-� 
I�� .	�� ���� 7��) ���� �1 ��)-(��� ���	� ���������
� ������ '�;�  ����
�� ���

*��!�
�� ���) ��'( ,-� ���"�� .���
� ������ ��;
�� ������� ����� ��)� �1 ��� (���O�
����+:  

•  �����
� ������ �;� ��������� ��� 5�6���	 .���
� ������ �;�P
 ����)� =�� �� ���
*������ ���) '�� ���"�� .*9>�� ���N'� �A � ���"���	�1 ,-� +'� (;
-� !��2 �� ��N��� 
����� �!��;� '�6 �� ��	�� ����� ,�A ���)� '�� +'�� ��') �a� � ���"�� !��;�

� �2�(� �-
� &�%P
��!*�� ,�A  ���"��+'�-� ���U�b6� ��')� �9� ��.  
• � �����
� ������ �;� ����17����� 8������ . �����
� ������ �;�P
 ����)� =�� ��

*����� G��
� #�6 ,�A� ��� K�  ���"��6� �1 ��� ��J#�6� !�
 ���) +��� /1 �1 
����"�� . �(��� +'')� �;� B�� �->�1 ��&90� ����
 
 G�� K�� ���) ���"��

/��) ����� ��) . ���2 �� ����� +��� ��') �(��� ��� +'')� �;�P
 �

'�	�� �8�� . �A+'')� �6'� �� T�'�
 '�� B')

 �2�( �� +'')� . =�� ���
 ����)� (�)�� �� +��;��� �2�(� ����
��� /��)� ������ �	��
�� �
� �2�(� /���


)����
� &90.( 

•  �����
� ������ �;� �����17����� 1	0 8������. �� �� '�>O
� ��)� ���"�� ��
��J� �� ���)� =��.*����5 �;�� �� $��1 '>�1� ����� �;) ��  . ���>�� ���� ,-�

"��)� ����2 �� '"�� ��) �#�!T'��� ���� �� ���%
� ���;>� H�2 ���
 � .
 �� '>L
 �
� ���;>� H�2 �!�

�� ���"��(�)�� �� +��6�� H'�1 H�;�. 

 

��!"� 

������ 
�� �������	
� 

� ���� ���� ������
�� ������	
� 

 ������ ������
��������� ������ �����

��������� 

������� ����
�� ��������	
� ��� ��! "����

�������� #����� 

�����7.2:3����� 4����� 	�"��� 5$��� ���&�� ����	��. 
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*9�-2 ��'6
��� ��'��Q �;�� ���� #�
�
 ������� �����	- .��� �� ���� ��%
� �'��
��� 
���
� ������A &�%P
 �
� ���� ,� ���"��� ���) '�����"�� . �) &�� �I��5� �)� ,-��

���� '�;� T'������
� �� ���;�
 �
� ��� ���"��� ���) '�����"��.  

 �) &���	����� generation)(  ������ �������
�� ���Z��
 �
� ������"�� ��) �� �
 �) �19;���%��
 �
� ����� &�� -��
� �	 ���"�� �1�	���
 .N�) �AX/ B9	
��� ����
� 

A� T�
�A �� �'F����������
� ������ � ��% ������"�� . �1 ����
� �) ���� ����)�
*��6�� B9	
��� ����B���  �1 T�
�A ��> ����A���
� ������ B-
�  ���� �� ���) /1

� ���"���	(�)�� .(�@
�� R�� �� J�'�
� �#�!� � ��-� �2�(��  +��� �(��� �9;
�
 ���U�b6/'�;�B9	
�� ����
  .� �� ��
�� 9� �@�
�� �� �� ��1[-(��.  

'�� ��>� �	�1���
 �� #�	��� �� R���
 ����� B9	
�� � �� ��� ���"�� ����
� ��
�8������ . �� �8����� ����
 ���) ��)���"�� �+���6 ��8����� G��61 �N��

 � e
�� ��
����
�72�� ��� �I��� 79���
�� /1 �����;� ��8������ G��6Q B-	
�P
  . �
� ������� �P�

�8�%� @��'
� D�-
 (photosynthesis):  

(4 4.2)−       2 2 6 12 6 2 26CO 12H O light C H O 6O 6H O+ + → + +  

+���6� ��8������ G��6Q ����)� =�� �� ���  ���)� �� � !���-< )'��@��� (� �6 
 ��2�(� ,�A ���%W�� ����� �� �	->�� ��6��Q �� 7��� +����� '�
�P
 ����-�� ��'�;� �Q 

�2� �� ��! �� ���"���� ��� . ��� �����;� G��6Q ���
 �H'�1 ��)�� ��6 �� 7��� 
 �8��>����'�� ����1� 12*��� *'�� 7�-	P
� �2 ����� ��  D2��
 �-�� ��'�;� �Q ��� 

� ���"������ ��� . ��1�	�(�� ���(��) 79���
��� e
��-� ( �Q �	��) ,-� 7�;� �;� ���� ��
� �-
���"�)�� ��-�.  

�A*���
 ����� �� ���� ��!
 ����) � ���� �� ���)+���(I�� '�^ ��5 D2��
� �1 @6� � 
)���� .(� �-
�� ��!�� �
������ ������)5�N�) ���%

 �1 X/ B9	
�� ����
 ��
O�� �� 

��8������ 79���
� .� '�^ ��>��- D������
����
� �� B-	
�P
� ���

  � �� eP
�� �� ���)

��  ���2�(� $��1 �����-
���  � ���)
 ''0 ,-� ���������� �2�(� ,�A ��'')�� ������ 

���������� �2�(� ��!�� .  

 �) &����(�1��� (accumulation)� �� K�6
� /�� '�;��  ���"�� ����!� +��� ���>1
��N'��� .�7'���  �� ��)� /�� +'���� �1 @��-� ������ ���;� #�'
� �) �>�� �H'�1
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���
� ������� ��% ������"�� . ����@��) ��6�a� #�'
� �) � 3'� ��� +��6��� �����
� �� ���"�� ���8�	
�� &'"� �� +��6��� B-
� �8�
�� &'"� .��J����
 ���'"� ��� 
���)
� +���  /'6� �
� ����!����;
� �	�9�� ���"�� . &N'�J���<���%� =1���-�  ���"��

I�O��+��� ���� �� �	
��) &N'�J��  %� =1������<�� I�O�� ���)  ���"��+��� B-
 ���	� �� .
 �")� ��� ���� #�� +'>� �-
� �� '��<
� �� 'F��� �1 #�'
� �)� ���� ���>�� ���� ,-� D2

 �-6�4'6� 390A �")��.  

U�� ����
�� S9>� "��)��� ��!��� 7����m�� :  
• ��'�6  
• ��-%��
 

• ��-���
  
T'�
� ,-� $9(� ���� H'�1 @
� �� ��-���
�� ��-%��
� 7������ )9>� :Bird, 

Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, 2002 .( ��1��  �� D�� ��
@�
�� �	�� �a� # ��*�;��(
 �	;��(
 ������ �>9>� 7������ $��1 K��6 #	�
 �1*���-� � 

��*���� S�) �� A������ �� ����
 �1 @6� ����Q ����6
� .  

1.4.2 �������	
��� �������   

 *����� ��'�6� ��!��� 7����� 3N�(P
���
� D��� ,-�  ��% ��� ���"�� ���>1 ��N'��
+�N�)� ����! +�� .�P
����
 ������ �� �-���� '���;� K� ����
� ��) ��'�6� 7������ 

���
����� ���  ���� �����
���!� ,-� ��
�
 �
� ���)�� 7�N���� K� �	 .n���� ������� ,-� 
4.2Y1� ��� ����� ��'�6� ��!��� ������ @
�P
 ��
O:  

(5 4.2)−                     in out gen cons accΨ Ψ Ψ Ψ Ψ− + − =  

�A S�):  
Ψ :1 ���
 ����� /����  
inΨ:����  � /1���
� ������ '�;�� ,�A ���� /�� ��� ���"���+��)� ����! +�� ���>1  

outΨ:T'��  � /1���
� ������ '�;�<� /�� ���� '�� ���"��)� ����! +�� ���>1�+��  
genΨ:����
�  � /1���
� ������ '�;�� ��% ���
� /�� ��� ���"���+��)� ����! +�� ���>1  

consΨ:B9	
�� �  /1���
� ������ '�;� ���� �� B-	
�J� /�� ���"�� ����! +�� ���>1
�+��)�  
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accΨ:#�'
�  � /1� �� ����6��� �����
� ������ /'�;� ��� 3'�� ���"�� +��� ���	� ��
�	
��� ��� ����!�.  

*�%�1 ����� ����
�'
� &�'�
� �8�	
��� �8�
�� ���'"� #�:  

(6 4.2)−                            f 0 accΨ − Ψ = Ψ  

�A S�):  

fΨ:� &'"� �
�8�	 � /1���
� ������ '�;�� �� ��6��� ��� ���"�� +��� ���	� ��
�+��)�� ����!�  

0Ψ:�8�
�� &'"�  � /1���
� ������ '�;�� �� +��6��� ��� ���"�� +��� ���� ��
+��)�� ����!�.  

 ��
������ �� ���)� ��J� ��14.2Y5� 4.2Y6���
� ������ ��J� �	� ���#��
�� $�%�� .  

2.4.2 �������	������ �������   

�N�O
 ��  ���"�����
� ������ ���
 '�� ''�
��� �	�� T'�
� �	�� #��
�� $�%�� ���
T'�� ��� /'��
.&N'�J�  ������I�O� �#�;�� �� �� ����
� ������ I�-�
 /�� '����  ���

-�� ,�A ���� ���"�� �1�	�� T�'�� . ,�A ���
 �
� �����
� ������ '�;� G��2 K�(
��
� ���"��� ''�
��� �	�� T'�
�����
��7�N����  .*9>� /���� ��	� G��
 ���� �6  7��'0

�;�2�� �� .���
� ������ ��;
� ,�A ���%A�� ���) '�� ������"���� ������
 ���� � �	�9	

N���� �	
��'�� ���� ���� ���"�� . /��) ����
 �� B9	
�� �->�1 �� @9;
� ����
Q �� ��6��Q�6�� /���� /�� 0.64 �m-����>� ��  . ")��� �1N���  �,(�J� ����� �� 

���
�� ��� ����=�� ���)� ��!� ,-� ����;� �-
�  .��	
����� ����� �� ������� �������� 

������ ������ ����� ��� ���� �
�� !"#$%�����& ��� . ������� ��-%��
� �<��� @
�P

 ��!���� �� 3���
O:  

(7 4.2)−             in out gen cons accΨ Ψ Ψ Ψ Ψ
d

dt

Ψ− + − = =& & & & &  

�A S�):  
inΨ&:N���� ���
� ������ I� ���
 /�� �� ,�A ������"���  
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outΨ&:N���� ���
� ������ I� T'�
 /�� �� �� ������"���  
genΨ&:N���� ���
� ������ I� ���

 /�� � ������ ���"���  

consΨ&: N�������
� ������ I� Bh-	
�P
 /�� �� �� ������"���  

accΨ& �1 
dt

dΨ : N�������
� ������ I� #�'

 /�� �� �� ������"��.  

�1 ")�inΨ& �outΨ&�genΨ& �consΨ& �accΨ&  ��7�N��� ����6 . 3�� �(;�� ���

!�'�Ψ �����og ������ '��<
 /1 �3
5�-� �%��'� &�'�
� �� ��� ���!� K�  

(derivative) . ���>�� ���� ,-�7�F'J� �AΨ �	�1 ���
� ������ ���"��-
�"7��� �Ψ&  '��<

� �� �-
�� ���"��N��� �1 ��!� K�g��
 ��-
�� 3 .7��� ���)5 �	�1 7�F'J� �A�Ψ& 3
5�� 

�8��'	�� '��
� �1 ���)5-� ���!� .*����0� #�'
� �) �� 'N��J� �� Ψd

dt
 ��i �N���� I�O� 

���
� ������ '��<
�� �� ������"�� . ������� ���) ��J� ��14.2Y7������
� ������ ��J� �	� � 
*����;���!� ,-� .  

����� @
�P
� �4.2Y7 ��-%��
 ����! +�� �61 �� dt . �<��� =�� ,��P
 �� �������
!�����-%��
� �� .
 B���� ���������� ��-%��
� ��!��� � �� ��)� �� &�
 �	�1 ���"��

�")� ���� ��!� ��  .�*����0�P
 �� ���
 ����� ��-%��
� 7������ ���
�  ���"�� G��1 ,-�
'�
�� �1 _'�6 . ���)
 @6� ������ ���)� �� ��-%��
 ������ �)��� &'"� �1 �8�
��)/F� .

F�<
�� &�'�
 ���� ���O��-� ���
��;
��� '�0 'ΨF�<
�-� �� ���2 ���  �;
��� ') �� ��!�
���)� =�� .(*����0�-� �8�
�� &'"� &N'�J� ��  ���"���")-� ���0=t .  

3.4.2 �������	
����� �������   

*'��1 ���
� ���� ��������-���
 �<��� ��!���  . ��	
�� �������� ��������� ����� �	��


� ����� ����������� �� ����	��� ������ ��� ��!��� "� .
U�� ��!��� 7����� ���
� �
��<
 7�N��� ��%

 S�)� ��-���
����
� ������ '��� . K�(
�
 ���-���
 ��!�� K%� ��)

��8�	
��� ��8�
�� ��
")-� ��� �	
-����� ��-%��
� �!�
� ������ ���
� .@
�P
 ������ 
 ��-���
� ��!���i���
:  

(8 4.2)−   
0 0 0 0 0

in out g cons acc

f f f f ft t t t t

ent t t t t
dt dt dt dt dtΨ − Ψ + Ψ − Ψ = Ψ∫ ∫ ∫ ∫ ∫& & & & &  

�A S�) :  
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0
in

ft

t
dtΨ∫ & :���
� ������ ��-�� ���� ���
 �
�  ���"�� ��8�
�� �")-� ���0t �")-�� 

�	
��8 ��ft .  

0
out

ft

t
dtΨ∫ & :�
� ������ ��� �� T'�
 �
� ��-�� ��� ���"�� ���0t� ft.  

0
gen

ft

t
dtΨ∫ & :���
� ������ � ��% ����

 �
� ��-�� ��� ���"�� ���0t� ft.  

0
cons

ft

t
dtΨ∫ & : ������ ���
�� ��% B-	
�P
 �
� ��-�� ��� ���"�� ���0t� ft.  

0
acc

ft

t
dtΨ∫ & :���
� ������ � ��% #�'

 �
� ��-�� ��� ���"�� ���0t� ft.  

*�%�1 #�'
� �) ���
� ����� ��5��� 
0

ft

t

d
dt

dt

Ψ
∫�1 

0

f

d
Ψ

Ψ
Ψ∫ ��A S�) fΨ� 0Ψ  ���

���
� ������ �
��2��8�
��� ��8�	
�� ��
")-� �� ���.  

�a� ���-%��
� ��!��� ������ ���) ''0 ,-��inΨ& �outΨ&�genΨ& �consΨ& �accΨ& �� 
7�N��� .���)-� �����Ψ&��!-� +��)� K��
 ���
 �1  . ������� ���) ��J��4.2Y8 ��J� �� 

���
� ��������� .�'" �� 7���-�� ,�A +��� �6�) ��>�� & ���"�� ��
")-� ��0t�1 ft 
� ��O��� �) ��<� ��	�-� �1����
����-���
� �������  .� ��1�� � D�� �� #"� � �
� �(����
�� ���!� K� �����) '�<

 ��-���
� ������-� ��4.2Y8P
 �1  ,�A Kb6' ��'�6� �������4.2Y5.  

-���
�� ��-%��
� ��
<��� '�
�P
��
���� ��*����0 I�Q � ��� ���)
 /'6� ��  #"� �����	�
7�N������ ����)� .� ���6� ��%
�2.2*���-�  ��-%��
�� ��'�6� ��!��� 7����� 7!���� 

��-���
��.  

 ������2.2:�	
����� ����� ��
��� .  

  �������  ��	
����  ��	�����  

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

���	�!� "�	!�  

 �� ��	��#��	 ���	���$%  

�!��	!� ��&�  

'��  

  

"���(	  

%  

������!� ����!�  

%  

  

���)  

'��  

������!� ����!� /�	�!�  

��(�  

  

�(	"��  

'��  

������!� ����!�  
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 ������3.2�	
���� ������ ���� 		�   

�����:*��� ���� $'�1 �� +�)� �� +�)
�� 7����� #���� �� � ���� !��
 �� ��Q /
����� 2000� !��
 �� ��Q / �����2001'6�� �1 279 800 D�5  �+�)
�� 7����� ,�A

'6���214 800D�5 �U�J�� �H'�1 ��� ,�A +�)
�� 7����� �� ����;�� ��  4 052 800 
��(���
� �2 435 800 D�5 ) ��5�8.2(]1[. ��!��� ������ $��1 �%�1 �� ��  '���
-�
����<
 ���� B-
 �� ����� ��� '!�� ������ @
� p B-
 �9� +�)
�� 7����� ���� ���� ��

����.  

  
�
�� :P
� �
� ������@�)�� ��� G���  .�� ���"�� ���)� �+�)
�� 7����� ��

� ���"��� H'�Q T�'��� ����� ������ +�)
�� 7����� ���) ������
�� �;�� �8��� 
� ���-
����(� �	��7'8 .�� ����!� +���� ���+�)�  .*'"�� D�5� '��
� ���� I�1 ,�A 

" ��(2  "���
 ����� �� ��!��� ������ �a� ���� ��'�6���� ��89� .�)��inΨ  /����
1 279 800D�5 � ���) !�
6 G��� �� ���� �� �Q � ���"��*9���	��A  .�)��outΨ 

 /����214 800D�5 � ���) !�
6 G��� �� ���� �� �Q � ���"��*'��<�����A  .*'"�� 
� �� G��� ��� �� ��!
 7���� �1 ,�A ���"���a� ������genΨ /����4 052 800 

 

������� 	
���� 

4 052 800��� �����  
2 435 300��� ����  

214 800 
 ���
���
� 

�������� 

�� �������� 

1 279 800  
���  
��� 

 ������
��
��� 

��!�
"�#$��� 

������
%#!�&� 

 �����8.2:����� ��	
 ��� �����
 ������
 ���� � �����   �����2000��  �� ��	


����/ �����  2001.  
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D�5 .*'"��� �� G��� ��� R��
 7����� �1 ,�A  ���"������� �a� �consΨ /����
2 435 300D�5  .��:  

acc 1 279 800 214 800 4 025 800 2 435 300p p p pΨ = − + −  
                                                2 682 500 p=  

�A S�) p*���5 ���
 .  �1 ���� ������� +���!) *���'
 /1�� *��6 (
 /���5006822 
*���5 -�) �27�� ���� ���  ��� +�)
�� 7����� !��
 �� ��Q / �����2000�  �� ��Q
!��
/ ����� 2001.                   

 ������4.2�	
��� �	� ������   

����� : $��� �� /'�� �%�'� ��6II������q� ����) '�0 ����9� �1 ���� ��� � �
'��� B9	
� ,-� ��9�� ����� ���'� ��� .� �2 �	���( �	� &��D'2 ����
 ='��� 30 

�m-��!�
�-0���� ��  )pioglitazone(*����� 79%�� ��9� �� '��� B9	
� !�!�
�  .
n��
� ��!-� K��
 ����� ���� �	��6 @-;
��� �� �	����
D';� :  

k tr ae −=  
�A S�)r����� @9;
� �N��� �� � a��  /���� 7��> 45 �m-#��� �� �� k  �� '�0 7��>
&�'��. �	�� �� �;� �2 I�1 ��6 @��( �6� ������� ��'6� +�� ���	� �� 2 m-� ���� �� 

@-;
��� '�0 .���� ��;� �1 R'
��2 *��-� 7�-;P
�  ='��<� �1 �	��6 �� ���6 ��� ���
� #�� �
 H'�1 �8��� '��)*9>� ���� .( �%�Q �� ������
� �1 ��-%��
 �1 ��'�6 ��!�� ������ 

 @��)� ��-���
k p� ��6 #�6 '�
� p�������"��N��� 7��> @�)� � @9;
�� �k 
��!�
�-0���-�.  

���� :n,(�� ���� B9	
�N��� I���� *� .*'"�� +��� ,�A ��)
� ��!�
�-0���� �1 ,�A 
D2��
� ���� �� ='�;� �a� �H'�1 ��8����� .�A**�"�)�� G�� ���� � @6�� ���O��� =�� �� 

N��� ,�A '"�� @9;
�� �B9	
�� �) I�1 .*'"��N��� �1 ,�A  ,�A� ���!-� K��
 B9	
�� �
 ��!� �� +��)� +�� ��6�)#���)� (%�1 �� ��-���
� ��!��� ������ �a� ��'��� .  


 #��� +�� �1 ��%'
� �A*'�� ���� �) ��� �+'5��� D';-� ��6 ����
 ��� 1�� .*'"�� 
�� ,�A�	��6 �� @-;
�� '�0 ��� T�'� #*'�� /���� T'�� �) �a� � *�%�1 . ���
� ��

���
� �) &�)J� ��� ��	��6 �� ���� .B�� ,-� ����:  

0 0
cons 0

f ft

ft
dt dt

Ψ

Ψ
− Ψ = Ψ = Ψ − Ψ∫ ∫&  
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�A S�) consΨ&�� ���� B9	
� ���� k tae −�� 0Ψ�� #�6 �� ��6��� ���� '�;� 
 /���� ��� �#��� +�� ��� ��� ��630 �m-�� fΨ��  ���� '�;�  ��� �	��6 �� �;�
��

 /���� ��� �#��� +�� ��	
�2 �m- . �� �-������ ���-��� #�;� �� R���
���00 =t ,
) 
day1=ft,-� ��)� �:  

1

0
2 mg 30 mg

day ktae dt−− = −∫  

1 (1 )

0
28 mg

daykt k daya a a
e e

k k k
− −= − = −  

 �� R���
���a r� 45 m-�� �� � �)�� #����
���� �1 @9
�� ���2 �� �����) e���'� 
�1 �6� ����A11.04 dayk −= ��� ����!�
�-0���-� ��6 #�6 @9;
��� �'
;�� 7��>.    

 

 #�� ��21921 ��� �/'��� ��� @��� /�� D�5� ��2 '	51 ��%� �A c����� ��O� � 
7��� ,
) $�6� �1 .�&�'�� R'�� �1 �� #0'� ,-� 3�'0W� ���'��� ��! �� 

 #� �����;���> ��� T9� I� & ������� #�2 �1 ,�A . m��
���(F. Banting) G � . 7��(C. 

Best)� �� ������W �!�� @-� G��'����;)� I ����
 ,�A 7���� �/'����� ����� @9� �� 
����( �)� ,-� '��� .� #�2�T �� �����6�� �� '�^ �% .@ . @�Z���(J. B. Collip) �

������W ��;�
� �;�'( ��6�a� . #�� ���1922 ='�� ��� ,-� �	
��� ����6�� 7'�
� �14 
*����N�)
� �7��� ,-� &'5� ��;)� ��� �.  

 �������W ,�A �6�)� �� �� ���
-�������A ��;�
 7'6��  ';��� '�!���� �� T'�

 �-�'�� s����� ,�A ��<�����
�,%'�� ��2 �� I . ���;
 7���� ���'5�� �';� 7�������> ���
� @��'
r DNA/'5�� ������W ����b� �� ���-�� .  
 �A ������W G��*�69�/'��� ���  . 4�6� ����� @'�6
����(�-�-;�  $'!� '!6 
��'<��G� (Langerhans islets) *���)� /'��� ,%'� #��61 ��  . T9� ��6�A ��) ,�A�

� B�� ���� �&�5����
��Q ����� �6�� ������q� /'�>� ��(� 7��� m��
��� &�5
� ,;�� �
/'��� ,%'�� T9� �%�1.  

*��>� I
6����� /'��� �� '��� ��!��� ������ ,-� �%�'��� ����"�� ���;-�. � B-	
�J�
����W��� �����(� @9;
�� ���>1 ����   �) �6�� � �/'��� ��� @���� D�� ��
����
-� . ������q� #"
�� �;)� B9	
�� �) ��!�� @6
 ��)��� �) ( $'! �1K2' 

 G���'<��)����
 �)(R�'�� G��'��� �� .  
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4.4.2 ��������	
�� ������   

��'�6 "��)� ������ ���
�� ������� ���
� ���� �4.2Y2 ����
� �<�����:  

(9 4.2)−                             in out accΨ − Ψ = Ψ  

�A S�) Ψ �� ���
 �������� ���� inΨ  �� ���� ���"�������� ��� �outΨ �� 
6'��	� �accΨ  ��+��)� ����! +�� ���>1 #�'
�) .� ��!��� ������ ,�A X�J� K(;�� �� ��'�6

1.4.27'�<
�� =�	� ����� &�'�
� �� ��!��  .(���
� ������ �1 '���
 ���

 � �"�)��� ���
 �� �B-	
�P
 ��#���� N�)� �genΨ� consΨ��'�6� ��!��� ������ �� .  

 ���������
��'"� ���� �8�
�� �#�'
� ���)
� �8�	
:  

(10 4.2)−                             f 0 accΨ − Ψ = Ψ  

�A S�) fΨد �� ا����	ا� 
��
 ه� ���ار ا������	 ،��0��� ا���ف ا����Ψ ه� ���ار


 ا�	���د �� ا����ف ا����ا���� ا��	����
 ا��.  

5.4.2 �����������	�� ��	
��   

 ������ @
�P
 ���'�6� "��)�� ������ ''0 ,-�� ��-%��
� "��)�i �<�������
:  

(11 4.2)−                      in out acc

d

dt

ΨΨ − Ψ = Ψ =& & &  

�A S�) inΨ&�� N�� � ����� ��outΨ&  ��N���� �T'�� �accΨ& �1 dtdΨ  ��N��� �
#�'
�.������ K6' ��-���� 7���'�
� �� ��!��  K(;�� �� ��-%��
� ��!��� 2.4.2.  

6.4.2 �������������� ��	
��   

*'��1 ��-���
� "��)�� ������ @
�P
 �i �<�������
:  

(12 4.2)−                  
0 0 0

in out acc

f f ft t t

t t t
dt dt dtΨ − Ψ = Ψ∫ ∫ ∫& & &  

�A S�) :  

0
in

ft

t
dtΨ∫ & : ��� ���� 0t �ft �  

0
out

ft

t
dtΨ∫ & : ��� T'�� 0t �ft.  
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 �)O� #�'
� ���
� �����i ���5Q��
 :
0

out

ft

t
dtΨ∫ & �1 ( )

0

ft

t
d dt dtΨ∫ �1 

0

f

d
Ψ

Ψ
Ψ∫.  

F�<
�� =�	� �-���� &�'��
� �� ��!�� K(;�� �� ��-���
� ��!��� ������ K6' �7'3.4.2.  
� &�'" �� 7���-�� ,�A +��� �6�) ��> ���"�� ���0t �1 ft �8���� �)� ��	�-� �1 

�����
����-���
� 7������  . ��-���
� ������� $�6'A �����4.2Y12 ��'�6� ������� ,�A 
4.2Y9� ���) ��  #"���!� K� �����) '�<

 � �
� �(����.  

 #	�� �� I�A�� #	�� �1� ������� ��!��� ������ ��� 3' ���
�� ,
� &'�� �1� �"��)�
*9���	��  .� ��!��� "��)� 7����� K%�� D��� @�
�� �� �� ,;�
 ��� '�>� #"� �)�

 ��89�� 7����������6�� ��6�W .�������� 	
� �� ���� 	� ��� ��� ������� 	� ���� ���

��� ������ ������ ��
o . ��1���  D�� �� #"� �1 ��������
 D�� ���	�-� �1 +��)� ���
 �8��� �����!
�"��)� ������ ,�A ��!��� ������ .  

 �����5.2���!��� "�! �# $���   

��%��:b� tc�5'� c'���� B���) �� B�-�  ����� #��)
�� R�) �� 5 m-��;�2�� ��  �
 ����� R�)� �� ���� #�'
��1.5 m-��;�2�� ��  .�� �� ��� �� pR�)� �� ���� &�'�


 #�'
 �A�15 m-� ���� pB���)
� #� 72�� �� #�� �R�)� �� ���� ��  '���
 '����
p�;�
�� ���� &�'�
 3'<
�� 72�� �� #� �����  

�!� :;��*� ��5-� 9.2� � ���"���
� ������� ����� ,-� /�
)�� R�)� ���� ���
 ���� �� #��
�� $�%������ .� �� ��� ���� � ���"�� ���>
��� ��'��<� �1 ����N���� �� �

 ��5�)*9>�R�)� @��6 ,-�1 �� ��� 3��
� � � .( ,�2O� ���� &'��� �1 R'
�J��
#��)
�� +�� ��( I
2�(.*'"��  �	���� +�(�� ���� ���� �1 ,�A N��� @6� �3��
 �����
� 

��-%��
 ������ .��� ��8����� ����
 �� B-	
�J� �� ���
� � ���� �Q �"�)�� ���-� ��-�� �-

 ���� ������
� ��-%��
� "��)�� ������ 4.2Y11.  

 /����R�)� ,�A �'�� ���� '��
 ����in 5 kg minΨ =& . R�)� �� ���� #�'
��
����� acc 1.5 kg minΨ =&:  

in out accΨ − Ψ = Ψ& & &  

out

5 kg 1.5 kg

min min
− Ψ =&  

out

kg
3.5

min
Ψ =&  
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 /���� &�'�
� ���� �A /13.5 m-��;�2�� �� .  

  
�� �#��)
�� +�� @��)����
 ��-���
� �-
�� "��)� ������ 4.2Y12 . �
��� ��� 3'��

 #��)
�� ���	� �� R�)� �� ���� I
����0f Ψ−Ψ  /����15 m-�:  

0 0 0
in out f 0

f f ft t

t t
dt dt dt

Ψ

Ψ
Ψ − Ψ = Ψ = Ψ − Ψ∫ ∫ ∫& &  

0 0

5 kg 3.5 kg
15 kg

min min
f ft t

t t
dt dt

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫  

 ���%� �A00 =t ������� ��-���� ,�A ������� fte
� :  

1.5 15 kg
min f

kg
t

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

10 minft =  
��)
�� �A /1 #� #1038�2� .  

 [��� �'����� '���
 ����inΨ&*'��  . ��;�
�� ���� &�'�
� ��!9� +��� @��)��

 

�������� 

����� �� �	
�� 

5kg min 

��� 

 ����� �� ��	��

)������ �
��( 

 ����� �����

1.5 kg min 

 �����9.2 :�������	 
�� � ����	 ��	��. 
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�����
[��
 �
� ��-���
� "��)�� ������ H'�1 +'� :  

0 0
out f 0

f ft

t
dt dt

Ψ

Ψ
− Ψ = Ψ = Ψ − Ψ∫ ∫&  

 ���%� �A �H'�1 +'��00 =t�� ������� ��-����  ,�A �����fte
� :  

  

                                   4.3 minft =  
 +�� &'��� '�� T�'���� #�'
�� ���� '�
�� ��4.3'����� '���
 ��� �;�2� .     

 ������6.2 :�	
�� ���  

���� :�) �� ���� B-�� �'	5 �� �� ��Q #��� �� �)8� ��%
� ��'��� B��
���)� B���'� 3���� '	5� �9� ���'��� B
(5�O� . ���� �� '	5 �� �� B
����� ,;�
�

�	��� : ,-� ��)
5'��� 7+�8�� � &'�
� 75��� *' �'5�� �@
�� 150'��� * �'5� 
� �#��(�40'��� *� �&
�� +'�
�� 50'��� *� �7���� ���;� 400��� �!�� +'61 ' . ���

 B�-� '�
 ��	�� ���
 B�1 B���( ��)450'��� *�') 7�1� �������1 ��  �� $��A ,-� D
B���) �� B��;� . �/1 �������� 7����� � ��!��� ��'�61� � ��-%��
1� � �� ��-���


� ,-%��B'��� �N��� @��)�!�� @
� p� ��'��� B���) �� B��;� *�%'
��1  '	5� �
K����1 ���'1 �� &��O
�.  

���� :@�)P
� �
� ������ ��  ������;�� .�� ���"�� +���� ���'��� B���) ��
+'�
��� �)�
�� ����!� .���� ����� '	5 �� I�� T'�
� B���) ��;�� ���
� . �a� ��

��89�� �� ��-%��
� "��)�� ������.  

�����
�� ������� 4.2Y11
 � ���
�� B'��� ���� @��) K�(
����� B��;� ��')� ��! 
B���)I��A�  .���� �) �� B'61 �� �	���
 �
� ��;���:  

in

$450 4 weeks $900

2 weeks month month

⎛ ⎞⎛ ⎞Ψ = =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&  

� /���
 �
� +�8���7'��� ���� �� *�%�1 ��� �) �� '	5�.  
 

3.5 kg
15 kg

min ft
⎛ ⎞− = −⎜ ⎟
⎝ ⎠
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 � �� ��LP
 �	�'�
 �
� ��;�� K��6� ���"��)B���)(��) �>�
 ��� �T'�� �:  

out

$75 $150 $40
(books) (food) (phone)

month month month
Ψ = + +&  

$50 $400 $715
(utilities) (rent)

month month month
+ + =  

 ���� �� �-�� ��;�� '�;��)� ���"���	(�)�� (7��> . ���

 ��B-	
�P
 �� ��;�� �� 
��-
�� 7�	6� B���) ��� (;� B')

 .� K2�� �� I��� �����
 �) �� +�8��� �) �1 �;
�
 �2

*��;
� �A G����;�-�  (�)�� �� )&'��� (� ,�A ���"��)B���) .( ��;�-� ����)� ����( ��1
>� 9 �	����� �� �-�� ��;�� '�;� �� ��!� I�Q �����
.  

eP
�� ��-%��
� "��)�� ������ �� ���)� =�� �� R���
���:  

month
190$

month
715$

month
5$

month
900$

acc =−+=Ψ&  

 #�'
 B�A /1)N�
'� (190'��� *���) �� '	5 �� ��'��� B.              

 ������7.2:����� ���� ��
��   

���� :�P
 7!�	6
 �� 7��>������
 ��8��'	� 7��)5 �!�� ����)� ���(� +!	6Q �� 
) ��5�10.2 .( ����� ��)���0=t ( /���
 ��>�� �� @6��� 4�-� ��)5 7���10 

f-�������� . 4�-� uN'�
�� �N����i������ ��)5� K� @���
� sysq @6��� 4�-� ,-� +��6��� 
)� ��)5���"��:(  

sysi k q=  
�A S�) k/����� @���
� 7��> �� 10.5 s − .�
 �����
 "��)� ������ #1 ��!�� ������ 

4�-� ,-� ������ ��)5� @��)� �%��� �� �� p����� �")� �� ����
� #1 ��'�6 ����� 
 ��>��� '�
� p��-���
 #1 ��-%��
���"��.  

���� :� ���
 � ���"���	�� T'�
 �� ���)5 /17��)5�  . ���

 ���1B-	
�P
 �	��  
�)57� ���)5� ���
 ���"�)�� ����� � �� �Z��� �� ��� ����
� ������ "��)�� .��*'" 

 �1 ,�A��)5� ��')�N���� +�(��  ���� � �����
���'�6 ������ � ���
� ������ � "��)�
� ��-%��
� ������� "��)����-���
��
�89�� ���  .*'"�� #��
� ,�A '�5
 ��O��� �1 ,�A 

 ���)� 72��'�
�P
'��� �%�1 ��-���
� ������� .                                           
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#	�� ��*�6 M�1 #	�� �1 ��� �
�� D��� '�� /!�
��� �'��
 "��)��� ��!��� 

���
�h2���� ����5 .� ����
� ���� ������)�� ��%��'� 7��Q �	��� �� ������ 9� �) ��
7������ .�
���������
���  �	 ������ ���������� �����! ����"�#� $�%&� ���� '�� ��  

���"�#� ���(���� )��*�� +,! �-����.�� �������� ��#���/� 0%
/�  : �1�&��� �,����
��� �������2*�������� �"�3�� 4.�5� 0��5 �	 �6�� �� ��7%  .� @�
�� �� ��;� 7�Z
J' �2

�6�������� B-
 D : ���� �� �-
��3 ���� �� �2�(� �4 ���� �� ��)5� �5� ��#�! 
 ���� ��6 . ���� ���7 ��'� �� K�'Q D��� �b���P
 � #"�����"� . �A ��;
A����
� 

���
 ����� ,-� ��	;��(
 ����� #g-�
� �"��)��� ��!��� �
����� ��������� � �;� �� B�Z��
 ,�A B
'�����
� D���H'�Q ������	�� .  

5.2�� "#� �����  

� &�� ���� ���"��� ���;
�� ��2 +'�'��� �1����
��� !��
 7�)-(�� ���"��� 
 ����� �	
������ �;�2� 7����
 K%��� �)�)�� ������� ���)
 ,-���"� ��	� �� ,-� K%�

 7�%'
����89�� �� ���-�� 7�)-(��� ���%
� "��)��� ��!��� �
�����.  

1.5.2��� ��� �	
��� ����   

'���
X/N�) �1 ���
� D��� ��;
� ����� T'��� ���� � ���) '�� ������"�� . ����
*�%�1 ����(�����
� D��� ��;
� $��1 K��6 ,-� �"�)��� ��� .����
 ����� !�
6
 ����� ���

� ��� ������-� K%�
 �	�a� ����)� ���"���(�)��.  

��� ���-���������� )open system(� ��  ���"�����
� ������ ����

 �
� K� ���
 �	(�)�2�895�� ;"���� �<���% )bulk material transfer(���
� �����-� �;� ��� ���� '�� 

 �� �������	
� 

 �����10.2:
����� ��	�
.  

 

sysq 



 

 131 

� ���) ���"���-
� �(��� .� ,�A� �� �-
�� ��')� ���� ���"�� �-
� �;�
 �1 �)�
���
� ��)5� �2�(���!*� .���
� ������ ���
�� ��� ���"��� ���)� ��'���� ��'��<
 �1���"�� .

�� �� ���"�� �1 T'�� �) �1 ���� �) ���� ��)�
��� ���9�#���� '�0 . ���� �� �'6A
�!
� ���5 �"��)��� ��!��� �
����� . �A� #"�*�6 ��8�5 �)�
��� ����	� 7�;��(
 �� 
����)���� 6�����	 K(�;�� �� 4.3Y9.3 �5.4Y10.4 �5.5Y10.5 �8.6Y11.6.  

���1 �� ���-���<,7��� (closed system) � �	 ���"�����
� ������ ����

 K� ���
#�U�b6� /���� �;�� '�0 �8���� �	(�)� . ������
� ������ !�
6
 ��� �� ���"�� �;-<��

� ���) ���"���-
�� �;�� .� �2�(� ����
 ���� �����#�!�(�� ��� G��
� 79���
�  �'5�
 �+'')� B�� �->�1 ��� ������
� �������������;>� �	
->�1 ��� �G��
� ������ .� ��� ���"��

 �1 �2�(� &�
 �
� �;-<���#�! ���� � ��'6A �!
� ���5 � ��!��� �
�������"��)� .
� �A #"� �;-��� �����)� ����	� 7�;��(
 �� �� �) ,�A ��8�5 �;-<�� �� �	�-� ��%�

 K(�;��4.4 �6.5 �9.5 �5.6Y6.6.  

���1 �� ���-�������#�� )isolated system( � �	 ���"�����
 D�� ����

 �/O� ��� 
�	(�)� K� �-��� .���
 ����� �	-��
 9��	�� T'�
 �1 ���� � ������� T'��� ���� /N�) 9�

'��� . �A� #"������!+'��� �*9��  �� ����(�� ����)� 7�;��(
� ���P
 &�� �	�,�;
 �� 
 ���(;��4.4� 7.6.  

�J�����
 ��)-(��� ���-��  ������� ���-���<,7���)5�� �-
�� ��!�� &���  .
�P
����
 7�)-(��� ���-��  ����������-��  �<,7�����-�� ���#� � ��!�� &���

 �2�(���#�! .�J��
��� [-(��� ���-�� ��#���� &��� +���  #"� �
�@�)
 �2�(� �	�� 
��#�! � G�����)5�� �-
��.  

 ������8.2�%�� =���> �;��� �!��� �	 ��?,  

���� :�P
���
� 7���� T�
�W ����)� ����	� �� K�� 3�(� ,-� ����)� 79�����  +'��
� �7�)�;-� ��� 7��%�� �N���U6O5��� +��)��� �� 7��%��� �����)�
��� 7�6� �������

��'�0� . ����)� 79����� ��<5
 �����*9�<5
'�
�� * �1 '�
�� I�5 �1 *�;��7��6�� #�"�� .  

 +'�'�� �����%5� )batch( ��� &�%P
 � #�;-
���� ��� ��2 ������ ,�A����
� �1 +'�' .
��<5
� ���>1 H'�1 ��� �1 79���
� &�%P
 �� . �1 ��� T'�P
 � �B�� ''0 ,-��
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���7�6I�� +'�'��� ���
� ,
)  . �'�
��� (��� �� ��1� ��� &�%P
 #�;-
� ��% ''�
���

��� �!P
� ����� '��
�T'�� '��
 �(��� ''�
��� 7��-���� 7�6 .� ��1 I�5 +'�'��� ��

 �+'�
������	�-� � �'�
�� T'�� �1 '�
�� ���� �6��.  

'	"J� ��5� 11.2*9���� ���) *����� *���� T�
�W ���f-� . ��� �2�(�� �-
�� �1 '�
�
���
� ��
������ �� ������ �!� �1� �#��
�� $�%�� ��
�����"�� .� ��1��� ��!9� �

��� T�
�W� ��f-�� �	!���-<���6��Q� 7�'���� #������ 7������  .��� &�%�� ,�A 
� ���"����<5
� ���>1 ������ �� +'')� �!P
� �B�')
 ��5 ,-� . �F�)7��� X�A'�'�� 7 
� ������/��)7��6�� 7�� +'�
��� I�5� +'�
���   ���"�� �1 �;-<� �1 �)�
����!���.  

���� : '�
�P
��6�� +'�'�����
� ������ �� �-
�� ���
 ����) �;-<�  � �-
�� �Q ���
� ���) '��
 ���"��)����� '�6 (��<5
� ���>1 .����� ������ �� �!P
 7��-���� ��f-�

��<5
� ��	
� ��� /��)� .� ,�A �2�( ���
 �� ���"�� �	�� T'�
 �1� �#�U�b6� /���� �;���
@���#�� ��6� � � ���) !�
6
 �-
���"�� .*'"��A  �2�( ���� �8������ /��)� ����
� �1 ,�

 ��<5
 +'') �6'� ,-� "��)� ��<� /��)� ������ �� +'')� �!P
 �+'') ��5 ,-�

��>� .*�%�1 ��� &�%J��B�')
� ���  . ��� ��6�� +'�'�� &��
�� � D�� �� ��!�

 ��2�(��	�O�+'�'�� �;-<� .  

 �2�(�� �-
�� �a� �+'�
��� I�5� +'�
��� ��
'�'��� �� ��1)b��
)���-
�� �� ��
 (
'��
�� ���) ''�
���  ���"����<5
� ���>1 . ��(��� ���	� ���
 �
� ����)� 79������
 �� #"�#�U�b6� /���� �;�� ���) @��� �)�
�� .� �� ��(��� ���� �A*����5 '>�1 ��<5
 

����)� 79����� ��.  

� /��)� ������ �-��5
 ��1��!�� S�) �� �� #g�)
� �Q +'��� �	� �2�(� +'')� �6'�
[6��� ��<5
-� /'�'% ������ ��.  
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���� ��	���� �� ��� ��� ������ �� 	������ 	�����  Sir Alexander Fleming)( ���� ��� ��� 

���!� "	#� ��� �� ����� �� �� $�� 1928�����
 ��	���� �� %�� ��&� ' �� �(����� )�	��� �� 
*	��� )Florey( ��+
� (Chain) 	���� (Moyer) ��, *-�� �!�/�� 0�� ���1/ � 	(�2� *	���� ��3��

 ����� /4� 5�6����
�� ������� �1��
�6� ������� 7��8��� 9���������	��� .  
 ��� ��1939��� ��� '�(�/ �� ��� ��+
� *	���	;��� �� ���	��� �� $���� <�/ �/�=���  �� ���� �

�����
 5�+
�/��/ �>�	�4� ������ ������6 5�� *�?�� �-!� '��3�� . )���� ��	�/ ��1@�	� 	(�?�
�/�*��� �8� ��� ��� ��3�� . ��� ���1941 �
�@�
 7��� *-�� ����� ����
�6 <��A� �@�	? 	��� 	(�? '

�/��=�� �B��/' <	�/� 7���� C�
�6 �� 	��� �@�	? 7�D�� @� �� 7�� '0���� ��  ���
�6 5�6 �/ ��
�����E��� )�?� 5�� .  
 �/�� F��� (/� @����3���4� ����� ���G� ������ �� 	� )�	?�� ������� �������� H	��� 0���� ����

�4� ���=�� 7��	+ ��I 5�6 ���86 '������� 7��8��� J��/����	�����=�� ����  .K��
 E�� �
 ��	��� ��� >�I�� '0���� ��@�
 );�	?��	��� �� '20	L� �� ��� �� 1943 5�6 55
�� �� ��� �� 

1946 .�/�� ��A ��������� ��3�������=
 ���4� MI	� �� ������ ' $���� �� 	��� CG�� �1�8�� �� 
���
I��� 9���� .  

 

��� 

���� 

�������� ����� 

�� �������	
� 

�
� ������
��� �������� 
������ 

����� 

 !
"�� ���)#����$( 

 �����11.2:N *��� ������ C�
��/����3��. 
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 ������9.2 ��2*�@�A��� �	� B
/� +,!   

���� :
;�8' &+���� ��%� �*����
 '"
�� R'Q [(� ,-� +9
�  B���� �
� �
 �8�%��s�'�� ,�A ��	� �� 3-(��� /�� .���  �� 'Z>L
 � ��%'Q ���;>� �;) �� ��

	��6� H�2 /1 � H'�1 ��6'�) ��5�12.2Y1 .( #��6v� ����;>� ��;)� '>1 �1 R'
�
�� ,�A �-)'� ���>1 ��������8' #�6 �1� ���	� s�'+ ������� '�5� � ��%�� H�2 /1 

 �����
�� �����
 H'�1) ��5�12.2Y@.(  

�8' #�6 �1 '�
�+� �� ��%�� ���"�� �1� ��#�!�� ���
� ������  $�%�� ���
#��
�� .� =�� �� ���"�� #1 �;-<� #1 �)�
����!��R'Q ,-� �� '�>O
 ���1 p��%�� ��� 

� �;� '����#�! 'h��P
 #� �
� )*9>�����(�<��� ��8��'	�� ��;)�  (�8' #�6 ��+��%�� .  

����: ��> G�� �R'Q [(� ,-� ��!*�*���)�  ���) '�� #�U�b6� /���� �;�� �(��� 
� ���"��)��%�� +�8' #�6 [(� .(��
� +�;� �	��6 �� 'Z>L� ��%'Q ���;>� �;) �1 �A��� .

 #�6� ����
� �;�'(� =�	��#�!� ���
 �� �(�)�� K�  ���"�� '�0� ��;-<��!����  .  

  
� ,�A� �� #�U�b6 /��� �;� ��)� � ���%�� ���) �� I��5� ��-)
�����"�� . R'
�� �)�

��%�� +�8' �1���
 ��� �s�'��� R'Q ��� ����6� ���>1 �*��J� @���� �� �� +� ���� 
�-�	� �	��6 �� +'>L�� ����;>� H�;� ��6� . #��
 &�� ���;>� #����� I�1 B�� ,�A &�%J�

� ��� ���%�� ���'� ��% +') ��%�� +�8' �����
 H�2 /1 �	��6 �� 'Z>L
 . ����A ��)�

 

 �����12.2��:0�8��� <;�	 
0�8��� �� ��	�/ ���
 . 9�,

 '���1� �������� ����4� ���@�
�����
 9�, *O/ 	�+
 L �!� .

) 5�� 0��/ <	�=�� 7	+Q�
 0�8���� ��	�?�� ����� �@����

 ���	��4�NASA.(  
 

 ��������
n
r 

����	
��
gmW
r

r

= 

 �����12.2� 	 :<;�	 	�+
 
 0�8���@��� �� ����� <�@/ �

8	4� ���@���� . �
�� <�@���
 5�� �1��� �1/ ?B8�

>	4�W
r

���
 * �1��?� �� 
 <�@�� �1!��
� �� %���
�

����S�� n
r �1��� E�
 �
�� 
 5��� 5�6) 0��/ <	�=�� 7	+Q�

 ��	�?�� ����� �@���� 5��
�4� 0�8����� ���	NASA.( 

 أب
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 �;� '�����#�! �	��6 '��
� ���� �H'�Q  ���"���!���� S�) �� �#�!.       

2.5.2������� ������ ���� ���   

 ����� B9	
��� ����
� /N�) �1 '���
����� ��5����
� ������ � ��% ������"�� .
��N�)� ������6�� ��!��� ������ �� ��  �������� �	��� ��"�)��� '�0 D��� 

���������� �2�(�� ��8������ ���� 7��� .���
 ����� ����
 ��)� ��% �	�9	
� �1 ���
���"���� � �
������ B-
 �� ]����� '�;�� �;�� �� (�)�� @� . ������ �A �����
� ���

� �� B-	
�P
 �1 ���

 ���"�������� � .G�8'� '����� �� ��� !���
� ��� X�A ��)�)  ��� 
B9	
� �1 ����
 �) �1 �T'� �1 . @6� �B9	
� �1 ����
 F�) ��6� ��)����
� ������ 

��!�� .  

���
 ����� B9	
� �1 ����
 ,-� ����(�
 ��
��8' ��
'�'�� ��>���� ���.�� ����
� �� 
�8������ . I�A �A����
� �8����� G�6 ����
 ��) ,��� ����6 e
��� ��% I
-
� �� �!6  ���"��

���� ��� .P
����
�2�(�� ��)5�� �-
�� ��!�� ��) ��8������ 79���
� � 7�F'J� �2� 
�)� @�
�� �� �� ��8������ 79���
��A �� �� ,-� ��
5
 S @�
'
 +�� 7����'�� 7�8�!6

g��
� G��6Q B�� 79���
� � ��'�� 7����6�� 7���'
��W ��;
� ,�A ���%A ���8�����'	�
 �� H'�Q 79���
������� .  

��� ���-������,!��� )reacting system( ��  ���"�� �1 /��) �8����� ����
 �	�� ��)�
�8������2Q ,-� �)�  .��)���)� ������
 �� � ���"�� ��!��� 7����� ,�A �6�) ��> �

���
� D��� K� ����
� ��<���-
��� G��6Q 7��� �	
->�1 ��� ��"�)��� '�0 ��� . ��1
�����7 �(;� �"�)��� D��� ,-� �	;��(
 ��) ��89� ���
� "��)��  �-
�� �	
->�1 ���

-���� .-� �52��� ��> #"����-���
 K(�;�� �� 8.3Y9.3 �8.4Y9.4 �9.5Y10.5.  

 ��1 ���� ���-����,!���C�� (nonreacting system)� � 79���
 ��)
 9��8����� ����) 
�1�1 ��8����� ��'�0  .��� ����
� /N�) ��(�A ���� �� '��� ���2 ��!��� ������ �� B9	


� 7��� �A ���"�����)
 �	�� ��)� �� ��-���
���  $��1 ��� �� ��2�( .-� �52��� ��> #"�
 K(�;�� �� ��-���
9�4.3Y7.3 �9.3 �4.4Y7.4 �10.4 �5.5Y8.5 �5.6Y11.6.  

 +'�'����D
*/����
 ����� B9	
�� ����
 ��%

 �
� �� ��� ��-
��� $��Q ���)
 
 �2�(-�)��8��'	��� ��'')�� ����������.(� ��  ���"���� ���)
 �	�� ��)� �
�  ��� ��
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 �'�^ ,�A �2�(� �� $�� ��)
� ��2�(� $��1��
��� �� ��6�� .��) ���>�� ���� ,-��� 
M�)

 ,�A ���������� �2�(� � �2�(��'')B��
)� @��� ��
� � �2�(-� �-�� '�;�� D2

� �� �� �� ���������� ���"������� .� ���) �� ����)� �� ���)
� �� $��Q =�� ��LP

B9	
��� ����
� . ��� ��)K� ����
� �2�(� �� ��)� $�� )��-�� �2�(� �( @6� �����
� 

��!��� ������ .-� �52��� ��> #"����)
 �	�� ��)� �
���   K(�;�� �� �2�(� $��1 ��� ��
6.5� 8.5� 10.5� 11.6.  

 ���6� D�-�3.2��� B9	
��� ����
�� T'��� ���� ���) 7�����
� $��1 -��
 �� �
@�
�� �� .��) �	�� �6�
 � �
� ������
� D��� K��6 �1 ")� �� B9	
�� ����
 �

��"�)�� D�����
� D��� �A /1  7����� ��'���� �-
��� ��-�� �-
���� �->�
�� ���
 ������ ��)5�� ��-�� �2�(�� ��'������#�!�(��  � �� ,��
 �� ���

 � /�!�

� ���"��� ����� �������
�#89�� �� �	���)� "��)�� ������  . D��� ���) �� ��1
 @6�� �H'�Q ������
�����
����� B9	
��� ����
� /N�) ,-� /�
)
 �
� ��!��� ��.  

  

 �
����3.2 :���
��� ����� �
�� ������� ����.  

�������     �	
�� ���	��      + 
�������������   
������� ���	��     �
�� ���

�����  
� ���!� "��� �#

���!�  
   $�%�&�

�'���  
() ��*� �� ,! 

�-�.�� /���0  
�	��
� ����
�  

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

������ ����  
�	����
� ����
�  

  ×  
×  
×  
×  
×  
×  

      
×  
  
×  
×  

  

�	��
� ����
�  
�	����
� ����
�  

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

  
×  
×  
×  
×  

×  
×  
×  
×  

      
×  
×  
×  

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

  
×  
×  
×  

      
×  
×  

  


�$%&'�%
�   

�$%&(��&
�     

×  
×  

×  
×  
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 ������10.2�%�� =���> � ;����� �!����� �	 ��?,II 

���� :*�;�� ��>�� �� =��52�� ��� 8.2 ���� �����
� K�� $���
 T�
�W ����)� 79����� 
��� ��
���������� ����)� 7�6 .
�
��� 7�(�� +���
� +'�'�� �!� I
'��<� ��� T

� /��)� ����������
��79%�� �� Dg-�
� ��<� ��8��!��� ���� 38'(  . ��
'�'��� ��
��
�-���
� #1 ��
�-���
 ���� #�"�� /��)� e����� ��p  

���� : �N��

 +��� #�;-
�/��)� e����� �� �	�� ���-
�� 7��F��� �� �!���-<  ���6��Q�
��8����� ����) 79���
 ,�A K%�
��� ,�A �N�)

� �79%�� ��f-� . ��'�
�J� /��)� ������ 

 ���"����-���
.  

8'( ��>�
��� ���� +'�>� 3�8�� D9�
� �	��� �T �� �� �� '�(;
�� ��8��9 ��
@��'
�� .�
��� ��� ��%
�� ��� ����
 /1 I�� ��)� �� ����-� �8��!��� ���� +��� T
7��F���� . ��'�
�P
  ���"����-���
� ����.          

 ������11.2 �	 ��,��  ��� 

����: �6�� ���( H��� �>9> ������  @��1) ��5�13.2 .( K%
 '����� �� ��(2 ��Q ��
��� K� ���� . T!�
� ��)-�� ���>� ��NaCl� KCl���� K�  . T!�
� S��>� ��NaCl 

�AgNO3���� K�  . �� �� �� ��)5� �1 '�
�@��Q ���
� ������ �� �>9>� ���
#��
�� $�%�� . �F���A�� �� ���  @��Q  �>9>� ���"�� �1 ��-���
� ���"���-���
�.  

���� : �� @���� �� $�� /1 ,�A '������ R'�
� � ���Q�8������ B��
� �1 ����
 . ��
� ��� ���"����-���
�.  

 ��� @��� ����
� ��	
�8�!6 B��

� ���� �� ��)-�� �)�� ����>�7����1 Na+� Cl− 
�K+ .T!
�
�Q =�� 7������-)�� '�� '5
�
�  .*'"�� �)���� �����
� ��)-�� �1 ,�A 

���61*�� =�� '�
�P
 ����)5�  ���"����-���
.  
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 ��� @��� I�� ����

 &��%� ���
� ����
 ��)� �S��>� ��6��� 7��)5��	
���'2 

������ :  

AgCl(s)(aq)NaNO(aq)AgNONaCl(aq) 33 +→+  

aq���-)� ���
 � s@-� ���
  .��

 �F��
� +�(��� 7����'�� �� ���� �� ��%�� '�-� @�'
@���  S��>� ���"����-���
.                                                                                           

  

3.5.2 ��� ��
�� ���  

U�����
� ������ �� ��)� /�� ����� �;�� �1 [�'� #�'
� ��) & ��% +�
)�� ���
����"�� .�*��6�� #�'
� ��) ���� ��������
� ������ '�;� '�<
� �� �� ��� ���"�� ���>1

#��
�� $�%�� ����!� +��� .  

 �� ��������
<�� )steady state(� �� 7'�<
�� K��6 #�2 I�� ���
 &'" ��  ���"��
) ����� #6)�� (<%�� +'')� �6'� /1��'�0� 3��
� ( ��!� K� �
��> ���) #0'

 #�2 ��) ����( 7�
���
,(���
��> . B�� 4�%�A �������'0�
��� '����� I��5
���  . �A
7'N��� 7�(;� +����  ���"�� ���) ��+';
�� ���!� �� +�� H�� ,-� 7�� +'�� �� 

�	
;���� �->���� �Q  7��)� ���"����	��� ��� +'��Q� ,��Q ��
(;-� ���>1���
  �1 �->��
� 
�	%�� �� ��'�;
� .���
� ������ �� K�6
� #� I�1 '��� �� [%
��� �� ��� ���"�� /1

'�;� .��A���
� ������ 7���  ''�
��� 3��

 ��� ,�A� ��� ���"�� �	6�'� ���� G���
���
� ������ '�;� �a� �@���1 '�� 7��> ����� ���� 3��
 ''0 ,-� ��	����� �� � ���"��

�
�)�����  )��
�'��
� )��
�*
�
� 

��	
�� 
+�� 

NaCl 
KCl 
+�� 

NaCl 
AgNO3 

+�� 

 �����13.2:H��������
� �18�/ ��;����� %���� 5�� *�
�
 .  
 



 

 139 

� �I��� ,;���->��
� 7�(;-� ���
.*������ #�'
� ��) ���� ��  � �� ���"�� ���)� 7�
�
��+'; .� ,-� ��%� �;-�� #"�� ���)�+';
�� K(�;�� �� 4.3Y8.3� 5.4Y9.4� 5.5 Y

6.5� 10.5� 5.6Y8.6� 11.6.  

 �� ��������
�7�� )dynamic state(
� *�%�1 ,��
 �� '�0 +';
�� )unsteady( �1 
 +'����)transient(I�� 'N�<

 &'" �� �F�<
� ���2 � �� �2Q ,-� �)� ' ���"����!� K� .

�����
��-� ����

�� 7�(;-� ���
� �'����� ��>�
�  ���"��%�� �� ��-
���	 .*'"�� �1 ,�A 
-� �8�	
��� �8�
�� ���'"� ���"��'��-� ������ #�'
� F�) ���2 ���
 ���8���
� ���� .�A* �

[��� ���� #�'
�  @6)[�'� ( @���� #�'
� �1)�;�� (���
 ���������� ��  ���"�� �'6a�
/1 �!
� �"��)�� �1 ��!��� ������ .�� ,-� ��%� �;-�� #"�+'�<
�� K(�;�� �� 9.3 
�4.4� 10.4� 7.5Y9.5� 9.6.  

  � ��� ��
��  ���"��+';
��   �1 +'�<
� *���
�  *'���         �r���!� +�r�� ,r-�    �r
� /'r6� 
�	�9� ��L��;
� .          3r�'� �1 K��r� D�5 @-2 R�� �� ��O
 .       7�%r�� ,r�A 7'r"� �A
 I�-2�� �8��'	�� @-;� (�(�
 ((�� ) ��5�14.2(� �A S�)  


  �6�� �� 3��
   K� ((��� ��   ��r�
   @�(;
r�� �          �@r-;� �r� +'r6)� �8�r�'	��  �ar� 
7�%��� �  *��-�� �->��
� ���
    �-��� ��� H�� ,-�  .�A* �    �r��"��) @r-;� (      �r��) �r� �r��
+';
��   �-��� ��� ��(  .   �A ���    �!r61 ,r�A 7'"� �   �%r���   �+�r)� �r�    �r�  �!r6 
�-
��*�*��-�  �� H'�Q �	8!61 . ���) �� @-;� '�
�J� ��+'�<
�+�)�� �%��� ���>1 .  

 

 

 �����
)

��	

���	

( 

,�&
�)�	��( 

�����14.2:8/� 	���, /��H�@�� ?�?I
 ??I� �� <��� �;�/	1���  . 

+2 

+1 

0 

1�  

2�  

0.5 1.0 1.5 
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 ������12.2  �	 ��,����� II 

���� :�N�O
 ����-
�� ��)-� T!� �� NaCl� KCl �� @��  ���� ��) ��>��11.2 .(
��)-�� ������� @��( �	�9� &�%J� �
� ����!� +��� �� '"������ ,�A ��	6!���  .� �a

���
� ������ �� ��)5� 7��� �� #��
�� $�%�� ��� ���"��@���� �� ��"�� �� ���) ��
+'�<
� #1 +';
��p  

���� : �� �6�
 � ������ ��@��� � ��� �� ����)5� G��61NaCl� KCl(;�  . ����
 B��
�)�8�	
�� &'"�( ,-� GO�� /�
)� ��� ���Q7���� Na+� Cl−� K+.� ����
�� 

 +��� H�� ,-� 7�(;-� ��'�;��� �'��� I��5
 ����!�� H�
)�� �1 �N��
� �#��
�� $�%��
��!� K� '�<
� GO�� �� 7��)5� �� .� ���
 �� ���"��+'F�<
�.                                                       

 ������13.2 ���&�� ��� �"��� E"�%���  

���� : ��6� @9(� I6�� �� *����0 ��)��������6� ,�A #	 �-�5� " �� +'5� G�� 7'�
?�
���  ",-6

 �
� +���!�#	�� �)�� �-
�  '�;�� �(�� /���� 15 ���	� ��-)� ��-
� +'��� 

�,��Q #	
� .*����0 �-
�� ����! H!�J���� ��%��'� ��'��
� #��� ,�A  ��� ��-� '�^ !
�
 �� �	;�'�7���)
�9� '�%)
�� '	�-� ��'�'% ���(1� 7���'5�.  

 c�6 �-
� 7���175����6� �� ��P2 ����� ��-
� +'���  . I
�� ���	� ��-)�� 7��! �,��Q
'�;�� I
-
� 15��� ��-
� +' .#�� �� &��� ���>1 c�6 ����*���6 ,���� � ,�A  #��( ����


�)� . ,�A I
-
� 7��� �����>� I
�� ���� ��-)��175 B-
 ,-� "��)� �� ����
� ���-
� +'��� 
����6� �� TN'�
 �1 ,�A �-
��.  

'�
��1  c�6 � �����"���1� �I
-
� �� ���
� ������ � $�%�� ���#��
� .��'�
�J�  
 c�6 ���"��+';
�� #1 +'�<
����� ���>1 ,��Q  I
�� �� �)� #�� ���>1 I
��) �� �� p

 �� �� p,��Q ���"��+';
�� #1 +'�<
�p����6� �� =��6� +�� �9�   

���� : D���� B
�%'
� 'N�<� �1 ����!� +��� '��<
� �	� ���� �
� �����-� ��>� ��
� &�����"�� .  

 ����6� �� ���;� ���)�8�
�� &'"�( c�6 �-
� 7��� �175��-
� +'���  . ���	� ���
��I
) �8�	
�� &'"�( I
-
� 7��� �190��-
� +'���  .*'"�� �8�
�� ���'"� �1 ,�A 
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-� �8�	
��� ���"��� ����-
�� ,�A� �-
� ����!���"��*������ G�� #�'
� �a� � �� ���
 ��
� ���"��+'�<
�����6� �� ,��Q c�6 ��� ���>1 .  

 �� �)� #�� �9��� ���,��Q �*9�-2 7���

 �1 c�6 �-
�� �����
 K�  #��(-� I���
I(�<
� @'5�� .���� ����
�� &-
�
 �� #��� +�� �9� c�6 '�� �a� �'��� I��5
 

*'�>�*��-�� �->��
� ���
�� ��
J� ��  ��-�� I
-
� '�<

 �1 K2�*'��<
*����)� � �-
�� '��<
 �A /1 
#�� �9�*9�	� ����� �)� ��-�� I
-
�� ��'�;�  . c�6 '�
�J� �� ���"��+';
�� +�� �9� 

���� ��'5�� K�'Q.  

 �-
� ,;�
 c�6 =��6� +'
� �9� ����6� ���� I���(� I���
� @��� �	��� @-0Q 
I
�'����*��'�� �%��'�  .� /���
 ����6� �� I���2 ��� I
-
�)�8�
�� &'"� ( ��) I
-
�
 I6'�
)�8�	
�� &'"�( �/1�	�A   /���
175��-
� +'���  . #�'
 ,�A RN'�
 I�1 j[�)�

 �1 �A ����
� &��� �9� #�'
� B�� ��;� ,�A� �,��Q I
�� �9� �-
�� c�6 '��
�� +���
�� ���
 #��
�� $�%�� ����!� +��� �9� �(;
-���->��
� @-0Q  . 7'��� '�
�P
 ��

 c�6 '�
�J�� �I
-
�� �(��
�� ���;� ��) 7�
���
 ,��Q I
�� �� c�6� ����� ?�
���
 ���"��+';
�������6� I
��) ���>1 .                                                                                     

4.5.2� ��� ���
� 
���� ���
�!� 
���� �"�#$"  

��-)
 ��)�  #"� /'�'%� �� �+�;���#��
�� � �>9>� ���8�� 3'���� �� 752�� �
�
�;���� K(�;�� .�� $��1 ���)
 #g-�
 #"�)�;-<� ��)�
�� ���!�� ��+';
�� �+'�<
� ( '�1 #	�

�8���� �)�*9) ;�2� *�*9��� ����)� ����	� ��  .� �1 B�� ,�A &�%� �	�%
 �
� 7��%'��
 �� ���"��*'�>O
 'Z>L
 �1 ����*��'��6  "��)�� �1 ��!��� ������ 3��(
 ����� ��     

(conservation)  �6� 'F�<
 �1 ����� ��������8�	�� @ .����� �2 K%� ����� #g-�
 
 K� �	�;
P
� B�� K�� ����� ��	� +��6� �����	� 7�%'
�������	� +'��-� B���
� . �F��


i �->�Q�
 ���)
 ����1 � $��� ���"���	�� 7�%'
�� '�>O
 ������.  

 ������14.2 +,! �(
"��� 4�5�
"�� $�%   

���� :�Q @-�
 ,%'� ����
 7��'�
 K�6 ��<� 7�6'�-� 3��� ���� ���' 'N'2 �6�
���
���R'�� �6���� S�)� �F��
� I�� ���5��  . +�� &��� �� @N'�
� ��45*����� �;�2� � 
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 @'5� &2�
��200� f-��'
�- �� ���� �� 15�;�2�  .6 �1 R'
�� �� ���' #����"�� .
���
� ��
����� �1 '�
��� ��
����
�	��2�(�� �-
�� ��� ���  .���  ���"�� #1 �)�
��

�� �� p�;-<� +';
�� ���>1� p&��� �;�'( �%�1 �� �� ����)
�  ���"�����'p  

���� :�,����)  ��5�15.2Y1( :� �� �-
� ���
 ���� ���' @'5� ��������"�� .�� �;�
 �-
� ���')n���*�)9�1�  (3�'�
��� .*'"�����
 �-
�� �1 ,�A �  ���"���� T'�
��	 B-
 ���
 �

� ���"���)�
�� .*'"�� �� @'5� ���' �1 ,�A 15 �;�2� +�� ���>1 @�'�
� /���
 �
� 45 
*'�
�� G�� ���� N�) �a� ��;�2� �� ���� #�'
 �a� ��� ���!� K� ���"��  H��� ,-� ���'

 '��;�)538�2� *9>�  (*�
��> G����!� K�  .�*'"�&'"� �� ���' �-
� �1 ,�A  �8�
�� 
 &'"� �� �	�� &-
�
+'��� ���) �� ���� ��8�	
�� . ���' #��2 ���>1 ��-)
� G�� 3�(���

���)
���.  

 @'5 �A +�)� ��5' ���'� ��N��� 7���� ��> ��%� �� ���U6� ����"�� I
�X� ���) �	���
3�'�
�� #�� (<%� @-;� ( ���) �� I�1 R'
� '�
�
 �1 B���1 ���!� �� +�� �
��>+';
��.  

�1�&��)  ��5�15.2Y@ :( #�6 �� ���!��� �2�(� �N�)

 �%�
 �2�( ����
� ��� ,�A
�6'�� I���' ���>1 �	�'�� .�J) ,-� /�
)� � I�'5� /�� ���� �1 R'
��X�' �a� �7'

*'�;� �;�� I��� ��6'�� @��' ���>1 H'�1 '���� �� �1 ��<� �� I
��"�� ���
 � �2�(� 
*98�� �� +'')���'�
� ���>1  .� �����+'')� �'����� �'��<� �2�(� �� ����� ��� 

����"����� �� �;���� G�� �#�U�b6� /�� .�
 ���)��� =�� ��� �� ���"�� �2�(� &�
 �
�

 

200�� �����	���   
 
� ����15�����  

��� 

����
�������� 


��
������� 

������ ���� ��! ��"
�#�$���� 

%���� 

����
�������� 

)/( ))( 

 �����15.2�	 :��/�	 �� ��
��� ��A��.  �����15.2��:���A���,�?���/�	 �� . 

��������  

'��� $#� 
�������� 

'��� $#� 
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��� ��;-<� '�0 ��!��� .��� ����' 3N'�
� ����)  ���-� #�U�b6� /���� �;���� �2�(-� �;� ��)�
�-6� [(� '�� .G��
� ���>1 �2�( �;�� ���' �1 B�� ,�A &�%J� . �7'��
�� =�� ,-� ����
� &���
 @6���"�� ��)�
�� �	�O� . �����Q ���' 7'5L� '�<

 #� �A�) +'') �6'�

*9>� #�6�( ='��
� B���1 ���!� K� I2'�
 ���� '�<
� #�� � I�1 ���) ��+';
�� . �1 �A
*��
) ���-
�� �8�	
��� �8�
�� ���' �2�( ��'"*�!6 &'�� I�Q ��(��
)� I
2�( ��  .

� ��%'� �%�1 �a� ��+'��� ���) �� ���' �1 � . ����"�� I�8��� '�<

 ����)
� ���>1�
*��
) �8��) ���� ��� ���!� K�+'��� ���) �� .  

� &�� �A ���"�����
� ������ ,-� ��
�� #��
�� $�%�� ���)*9>� �2�(� �1 �-
��( �
����!� +��� ,-�� . ��-��� ��3� 4�� ����� �->�1 #�;� &�� � #�6 �� �2�(�� �-
�� �;� 

����W .*�%�1 #-�

�� �2�(�� ����� +'')� ����
 ��<� ��<-� ��9�� @9;
� ����� 
���!���.                                                         

� �1 '���
 ���"�������)� &N'�

 .�� &�'�
 ���"����� B� [��� #��
�� $�%�� #��;
��O��� �)� ���� ��2 ����� 7�%'
��� .� '��<
 �a� �� ���"�� '�<� �1 ���� �����) B�')
�

� '��
� ���2 �� �	
�%� 7�%'
� ���"��+';
�� �1 +'�<
�.  

�-� B��'�
 �;�'( ���"���	�F��
 �
� �� . ��89�� 7������ ���)
 �� ='��� 'Z>L� ���
 ���O��-� ����)� �������� 7������ B-
 �� �	� #��;� ���� �
� 7'��
�� ,�A ���%A

-� ���"����O���� .� &�'�
 @6� �7��)� #"�� �� ���"�� ������ ��') ���
 S�)�
���
�-� �-��2 �	
�'� /'6
 �
� ���@;�
� ���) '�� ���"�� .*����0� ��  "�"� 2
 �5�

�� ���-��F;� 
%! 
���� =
�*� �� �*�"� �� ����-�� .i ����>�� ��� ���
 ����1 [%��
� ���) K%� ���"�����
� ������ ��') ,�A ����������.  

 ������15.24���%�#�� �	 G"��� ����   

���� :�������� ��9�� #"�� �� ��!9�� ��50 '�� 7��)5 T�'�
 �6�� . �� O5���
 ,�A ������� ����� ��8��'	� ��)5 B-
�� ��-�� ��50 ��� !�)� �Q T�'�
�!�)� �� �6'��� 

��5<� '�6 . �)'� ���� ��� ��-�� T�'�
� �;�J���)� /���� /�� �8��'	��90 mV− �� 
� ��� �7��������7'�5W ���)
� /'�'% �� .F	�
 ��� ��5<� ���� ,-� "��)-�� �

 7��%�Q 7��2�7����  ��') ��)5���-�� �� �	��A� .*9>�#������ ��%� K��
 �/ 
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 S9> T'�A ���;� ��-�� ��� ,�A #����
�� �
�'�5 #����
��7����1#����� �	��  ��� �
 ,�A /�L� ���;���-�-� �-��� !�)� �� ��6��� ��)5� . ��5<� �� #����
��� 7��2 [��
�

Q7���� ��6��� #����
��� K+��-�� �� T�'���� �� �	�� �	��)�! @�.  

 7!�)�� R�� @��
� ���6'���  �	�����8��'	�� 7!�)��)  �	
->�1 ���QS�)  ���)�
��)
 �1 G�-� ���2 ��+'')� G( ���������� 7!�)��� �)(�(
�� �	��>��( 79�'��� �

��� ���)��
��Q  �	��>�� Y ����� acetyl-choline(;��
 ����'� *�Q 7���� #������ 
� ��� ,�A #����
������-� . ,�A ��5<� ���� ��� �a� ��
���� ��
���
 
/���65mV− �

S�) ���� ����
 (action potential)� �I��(;
� ��5<� �;�*��-� f-�� �� �;
 +�� �9� ����>� 
+�)� .h�� ���5 [��� �I��(;
� ��5<� �;�� ������Q �����7���� B')

 �
� #������ 

��-�� ��� ,�A ��'��,59
� ��5<� '�� ��)5� T�'�
 ��6� �� ��� ��	
�)5 ���)
�  . =�� �A
� �(�
 ��5<� ����� K�'�� '��<
� ,-� +'�;�� '�� 7'�5W ���'A ,-� +'�;�� 7������

#�6�.  

 �� �N�O
���)   #"���%�r�  Na+/K+ >9>��  ��5� �� ����� ������ ��16.2 .�� 
�� �� S9>� 7��)�1 � @� � ��6��� ��)5� ��') �Z-) �7�A ���)
7���  � ���"�� �)�
��

 �1 �;-<� �1��!�� ���-���
� �1 ��-���
� ���+';
�� �1 +'F�<
� ������� �F�)� ���"��� �
� 
 @6�����
�� �(5�1 &��� �	���"�� . ��%� �	�9� ���
 ����! +�� R'
�� r�

Na+/K+ .R'
��*�%�1 � �1  ���"��)1( �8�� ,�A ���%A �+�)� ������� ��-� ��%

 
 ��5<��� (�)� ��-�� T'��) ��5�16.2Y1(��  �1Q7����
  �� ,;�!�)�  �� /�� ��-�� T'��

��5<-� +'��6�*����
  .� ���) �1 R'
�� ���"��)@(Q ��%� '�� '�
 7���� ��-�� �� 
 ��������) ��5�16.2Y@ .(� ���) �1 '�
�� ���"��)7( +�)� 7����1 ��%� ��%

 

) ��5�16.2Y7.(  

����:  

 �����-�� )1(: � ���) #%
 ����� ���"�����!�) � ��������� ��-�-� �6'���� �-��� 
Q '��
7����� ���)  ���"���;�'( /O� .-� &�� �%�1 ���� �� ���"�����;-<� �	�1  .
*'"��Q K� ��8����� 79���
 ��6� #�� ,�A 7���� �#��
�� $�%�� ������ 7��)5� 7� 

� ���
 ���"����-���
� .�� ��)5� ��') #0'��� ����"�� ��)5-� �-�� '�;�� ,;�� �
� �� ��6��� ���"���8�	
��� �8�
�� ���'"� ��� I��� .� ���
 �� ���"��+';
��.  
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*'"��� �1 ,�A  ���"�� ���-���
�B����a�N�) &�)  ������ �� B9	
��� ����
� /
 ��� ���!����!
��"��)� ������ ,�A �������  .���B�� B��� T'��� ���� /N�) ��6 

*'��� �Q � ���"����;-< . /���� #�'
� ��)�'��* 7;F�P( �
� 7�!
�� K� 3��
� ��� �
����)� ������� ,-�:  

0acc =Ψ  

 �>�
 ������� =�� �1 ��) ��������� �)�)� ��)�� ���  ���"�� � I�a� �#��
�� $�%��
�*�6 ��-;� �A T�
�
� ��� �	�� . �;(���� ��-�� ��%

 �
� ���"��� ���)� '��
�� �� �A

 ��5 � �1 ������ �6�
� �(�� �	� �(�)�� +���5� ��')� �� I�'�� ��� &���� ��� �'�<
�
��5<� ���� +���
� ���>1 ��6��� 7��)5-�. 

� ���-���� :���� ���"��� &�� '�<
���5<� K� ����
� [��
� ���)� 'F�<� � . '�

 ���-� ��!�)� ��� ��6��� ��)5� ��;
� ,-� ��
5
� 7����Q ��%� '�� ��� ���"��� ���)

T'��� ��-�� ��� �� . 'b�
�P
 ���5<��� �->�
�� ���"��� ���) '��
 7����Q �1 ,�A *'"��
�)�
�� ���"��� .� ���"��� �1 '�0 �	��% ,��
 �1 ����

 � 7��)5� �Q ��-���
� 7�!�

��8����� 79���
 �(��� . ��;� ��2��
�� '��� /'
 ���� ���) �� ��%�� ���
 ������
��6��� #����
��� 7����Q �	���
�� ���"��� �� ��6��� #������ 7����1 . ,�A *'"��

�8�	
��� �8�
�� ���'"� &9
�+'�<
� ���"��� ���
 � . $�%�� ����!� +��� ���>1�
 @��� #�'
 ��> ��� �#��
��)�;� �1 (���"��� �� ��6��� 7��)5-�.  
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 7-�� �� ''0 ,-��� ��  ���"��)1( ������ �� B9	
��� ����
� /N�) &�) B����a� �
*�!
�� ��!���� ����A "��)� ������ [��
 .���*'"� � �1 ,�A  ���"��� �)�
��+'�<
� �a� �

����� G�� #�'
�� T'��� ���� ���)*�:  

accoutin Ψ=Ψ−Ψ  

�A*� �� ��6��� ��)5� #�'
 /���� � ���"����T'��� ���� ��� 3' .�� �� �A '��


 

�� ���������� 

�� ���������� 

�� ���������� 

�������� 
�������� 

�������� 

!����� 

!����� 

!����� 

 �&'�
����(� �&'�

����(� 

 �&'�
����(� 

)*( )�( 

)�( 

�����16.2�	:��S��� ���I�� �8

<	+�/� �1� 	������ ��	�I�� A�����.  

 

������ :  ب-16.2ا���� 
�	
 . ������ ا��

��� ������ :  ت-16.2ا���� 
 .���� أ����ت وا��ة ���

2K+
  

2K+
  

2K+
  

K+
  

K+
  

K+
  

K+
  

K+
  

K+
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� ���)� ���"���)
� �7���-��� R�� ���(��*��/���� � T'�� 3��
� ���� 3��
 ��� 3'�� 
Q ��7���� ��-�� �� #�'

 �
� ��)5� '�;� . ��)5-� ��-��� ������ ���;� @��) �����

 ����'6
� #�;� ���
 ����) ���'
��;��
� ���;������-�� ������� T'��� ���� .  

 �� ���-��)4(:*'��1 ��<
 ����� D)�
�� �� &�� ' ���"��� ���) ��%

 ����) ���"��
Q ��%�7����(;�  .*�%�1 ��� � '�
�P
 =��� ���"�� ���-���
� �)�
��Q ��6��� 7��)5� �

Q ��%� ���) ���
7�����	�� T'�
�  .*'"�� �� ��%�� '�� B')

 7��)5� �1 ,�A 
� �� 7��)5 /1 #�'

 � ��	�� ,;�
���"������ � ���->��
� �8�	
��� �8�
�� ���'"� �

� ���
� ���"�� ���) ��+';
��.  

 ��89� "��)�� ������ �a� ���
;���� ��
��"��� �� ��) �� ''0 ,-�� . �� 7-�� ����
� ���"��)1(*'�� #�'
� �) ��6 B����a� �� �Q � ���"��+';
��:  

in out accΨ Ψ Ψ 0− = =  
in outΨ Ψ=  

�	�� T'�
 ��%�� ���
 �
� ��6��� 7��)5� K��6 �1 ,-� ������� =�� D�
 . =�	��
������� ����O
��� H!<� K�*9�-2 �A #�;
 � �	�1  ��') '�>O
 ����� �� +����� 7���-��� �� 

Q7������-�� ��50 ���� �� ��6��� .  

��1 'F'�� ����O
� �� ��!��� � ���) �� ���"��*'�>O
 'Z>L�*'���  ������ �!
� �� 
��!��� . ��
��"��� ��)1(� )7( �76'�P
�'��� � ����
 ��
)�)� ��
���"����	��� � 

 '�0��5<� ���� #	�� ��
���� .� ���) 7���� ���'�;���� ���"��� 7�N'� �
� ���"��)@ ( ��
T'�
� B�-� 7�N�� ������ Q7���� ��%� '�� ��6��� 7����1.                

 ������16.2 2"���J��� �#�� 4���"�% �%����� ��!�/� �	 �����
��� �,� 

���� :g-�
X��� #�'
 �� ���'5� @ #�������� ��'
������� ������ 7���'
� �� 7�)
� �� ��'�0����'5� '�� #�� 3��
 ���	�� �� K��
 �
� ��� . K� +��� #�(�
 ����� �+����

+����X��-��� 3�
-
 ����'5� @-�
 6��� ���'
�� 7�)�72�� '�'� K� @-�

� +� .
 �(��� '�LP
 S�) ��i K2�� ,�A ���-�� ��'�� ����� @��' ��)� #�� �1 R'
�

���'
�� 7�)��-�.���1 ���;>� '>1 .  
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 �1 R'
��#�!�(�� � ����
� ������ #��
�� $�%�� ����� �� �N�O
 I
�'� ���'5� 
) ��5�17.2Y1 (� ��%
� /�� @�'
�@-�
� K2��� ����� .� &F��
 &�����"�� �� �� p

�������  ��6�W ��89���#�! K�(
�
 �
� 7�!
�� �� �� p#���
� ��� '6A�� ��� ������� 
����)�-� ���"��� ���) 7'�0 �A ��)� ��� p ���"��� ���
 S�)� ���"�� K2�� �� ���L�

 (;� ���'5� @-�
 ��^) ��5�17.2Y@ (p  

���� :� ���) #%
 ����) ���"�����'5� ����� � � �;
��#�!� ,�A  ���"�� ��') �(���
�-
����U�b6 � ���) '�� ���"�� .*'"�����
� ������ �1 ,�A  ���
 � #��
�� $�%�� ���

� ���"��� '��
� ���� �#�U�b6� /���� �;���� �	�� T'�
 �1 ���"���;-<� . �� 'Z>L
 ��
� ���"�����;>� ���2 �� ���6'�� H�2 . �;�� ���^ /1 @��0 ����#�!� '�
�P
 � ���"��

!�����  . 

� @�'
� #�(�� ����) ���'
�� +���� K� *��8����� ����

 � �+����� 7�)��� K� ���
@-�
� �;(�� �� +��6��� .��-���
� ���"��� '��
� ���� �����
 ���) #�� ,�A *'"�� .

 ���'"� ��� ���"��� #�! '�<
 �� +';
�� �	-�6� �� ��� ��8�	
��� �8�
��. 

�� ����� �� #�!� �&�'�
����������� �� B9	
��� ����
� /N�)� ��6� �� ��"�) .
��� /N�) �� �� &�)J� ����!�� ���"��� �1 ,�A *'"��T'��� � .#�'
� M�) #���� �� �

+';
�� ���) �� ���"��� ���
�:  

acc f 0Ψ Ψ 0= − Ψ =  

0 fΨΨ =  
 #�! /���� �8�	
�� #�!� �*�A�8�
�� ���"���.  
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� ��%

 S�)� ���)� 'F�<� ����) ���"��� &�� '�<
� �(;� @-�
� ��^ �������"�� .

 �A� ���"�� ��)�
�� �i 7������!��� �Q �� @�'
�J��� /�� ����� ��)� ���)� '��!*� 
� ,�A ���"��#�U�b6� /���� �;���� .�� '�<
�#�!�� �  ���"������!� +��� ���>1 $�%�� 

#��
��� ���
 ��� ���->��
� ���� �8�	
��� �8�
�� ���'"� �Q  ���"��+'�<
�.  

� K� =��-�� �� ''0 ,-�� #"� ������ �H'�Q����
� ������� I���� "��)�� ����2 
����)� .*'"��� =�� �1 ,�A  ���"��)�
�� #�'
�� T'��� ���� ���)� ���� ����������� �

*'�� ���
 ��1 .*'"�� #�� ,�A T�'��-
� /1 � �� ���"�� /1 ��� �#�!*�%�1  M�) �a� �

 

�� ���������� 

�� ���������� 

%��,$�� -��� 

%��,$�� -��� 

!����� 

!����� 

���.�� ����/ 

���.�� ����/ 

)	( 

)
( 

 �����17.2�	:���S���8

<�=��� E,��� ���! 7�/�	
.  

 

 �����17.2�� :���S��
<�=��� E,�� �8
?@� .  
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 /���� T'��'��* .��! /����#�  ���"���8�
�� '��* /���
 ��8�
�� �	
�'� �Q 
'��*:  

  

  
�A* �#�!�  ���"��� &'"� ��� �8�	
� /����#�! �	��A &�%��.  

 �A�h7���*9
� -�  @�'
��-� #�'
� ����� ������� �!
�P
� ������ @�'-� ��'�� 7�)X�
�;�'(��� ����)��	���  .� ���) �(�P
 ����)� =�� ��� ���"�� 7���-�� ��
��)� �� �)'
;��

� ���) K%� #0'� ��	��5
� ���"���-
�� ����1 ���.                                                                       

���	+�� �� ��� )�
 ����	+�� H�=
 <�=� MT�@
 ������	���  �LU �� ��
I
 �� H,����� ���� '
 '��2�� �?�� 5�6 '��	=���/�, �
�� 5
� .�I��� H,����� V-! 0	�� ���@�� *	�	8�� �� '��

����� ���	+�� ��S�
� 7�0�	�&/'���	���� <	?�@�� 5
� ������� <������ �� 7�0�	�N� V-! ��
I
� .  

 �6��� ��;�+�� 7�0�	�N� �� ���	+�� E���
 �! <	?�@��/W���� 	�2 ����/ 	+�#� �1��� ''�� 7/��  
��@�<	?�, '%�	 �� �	��� ��8 V	/� �(���� '>�	��� -I�  ���L� E,�� 5�6 (��
�� X��#�� ?�/�� E

��	+�� <�=������	+�� 	�� 5�� �!��6  .��/��2��� �� ���
��8�� ����	���  ����/�� ��IN H�/�� 
����?��<�=��� E8�� 5�6 (��

 �� ���� ����� ��/+ �!� '��
 9	� *-�� ���	+�� 5�� �@/Q
� E� ��

��
����)  ��+��18.2 .( �� L6 �� 	���25 ������ 58	��� �� �;��� �� 4� �� 7�/� ���� �� ���
 
�Y	I
��-!� '������� ��/+�� ���� �//�
 *-�� ���� ���	
 5�6 *Z� �� ���� [� <	� ���	+�� �� 7��

9	I�. '���+��� V-! �1������ ����
� �!�1� ����	���� �������� ����1��� 	��8��/+��  . ���
 ���2003� ��-24� <	�6 7@��� '���4��4� ����� �� 5�� ���	 :/ ���?� ��/+	�@� � 7�/� ��� E��

4����� .?��/�� ��/����� 	��\� >�/ �2	/�� V-! 0�� ���� �� ��Z#�� '<��� ����4� ];�
��� 7��� '
���� <���� 7��/+�����?�� 9��� 5�� .  

    

 �����18.2:
��(��� ��/+. 

fin
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6.2 ���� $�������������� ������� ���
���   

*�;�� K(;�� �� =��52�� ��� 3.2�� @��) @6� �� R���
� D��� �������
�� 7����� 
���
 D�� @��) ���� I�1 ��) �� ���!���� H'�1 �������
��"��)�� ������  .J�M�� �

 ���6�4.2 @6� �
� ������� ����
����
 ����� @��)� �	����� ��� . ���� I�1 ")�����
� 
!��� ������*��8� ���)�� ������ �1 ��) �� ����
� D��-� ��89� "�(;� �"�)��� ��� .

*'"���1 ,�A  ���� I����
�*��8� ��!��� ������ �� �-��
�->�Q #"��� 39(� �(;� �	+�'��  
@�
�� �� ��.  

 ����� �� G�8'� #��
�� @���3 Y7 ����� ���)
 ,-� ����
� ��!��� �
����� 
� �� "��)��� #"�� ���(���-
��� ����)� .*����0����� �  ����	� ��6� /�� �� �8���� �) 

� ���)
 �� ����� ����)� ���"����89�� 7������ ���
�� �	
�(�����	�  . �� '"�� K(;��
� ��%��'� B
'�	�B
'�	� '�0 ������� �1 ��O��-� #�-�� '�0 #�'� �a� ��8���� �) �� 

� �)�)�����L���A ](�� @�6 , .�� �a� �� �� B����
 �� @�
�� �	� �����Q ��	
� &�'�
 ���"�� ��	� �;���� ������� ���
�� ���"��)� ������ #1 ��!�� ������ 7���1.  

 �
����4.2 :�������
 ���
��� ������� �������.  

  
������� 	
�  

 ����� ��
���� �������  

 ����� ��
���� �������  

  
���
�� ������� ���  

������ ������  
	
��� ����  

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

�
��� ����  

��
  
��
  
��
  
��
  
��
  
��
  

��
  
�  
��
  
�  
�  
��
  

1  
m ��� �� m���
�   
n�� ��  �n���
�   

1  
m ��� �� m���
�   
n ��� �� n���
�   

������ ������  
�������� ������  

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

��
  
��
  
��
  
��
  

��
  
�  
�  
�  

1  
1  
1  
1  

��"��� �
�#��  
������� �
�#��  
������� �
�#��  

��
  
��
  
��
  

��
  
�  
�  

1  
1  
1  

���$%&�$��   
���$%'��%��   

��
  
��
  

��
  
��
  

3  
3  

�� ��(��� 	�)���:  
 Glover C, Lunsford KM, and Fleming JA, Conservation Principles and the Structure of 

Engineering, 4th ed. New York: McGraw-Hill, Inc., 1994.  
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 �������� ��	
������ )(scalar equation ������ �	
��
� ���� �
� 7������ ��� �� 
���
� �� ������"�� .�� ���>�� ���� ,-�  ��� ������ ���
� ���� ���'���� �-
�� D�� ��

'���r� ��  n *'��� +��6��� � �����"�� . ��1�#�!�(��  ��#�!  /�!���� @
�P
� 
S9> ��	��> ��6� @��� ���-� 7�����  ����6
 '��)� �>9)x� y� z 7��>�)W �� 
���
'������ r� θ� φ���'�� 7��>�)W ��  .(������� ��	
����� (independent 

equations) ��  7������*��(� �	%�� �� �-;
���) ��� �A������ 7  �� ����6� 7�����
���'
*��(� *��Q 7������ �� *��(� �-;
�� '�0 �6
��� ������� 7��� �H' .(�� 7������ ��

 �� �-;
��� ���"��*��(� �-;
��� 7������ ��� /����-� �	
��
� ���� �
� ���"��.  

 /�
)
�� #"�� #"���-
��� ��8������ '����� �1 7��F���� �� '�>� ,-� ����)� . �����
'�>� $��1 ���
�+�� ��-
�� � &��� 7����� �-
�� ��!�� 7����� ���"�� . ���
� �����

 r� �� ��� +�)� G�6 �-
� ������m*���6 +���
�� 7��F���� ���) ��  . ������ ���
� �����
��-�� �-
�-� +�)� "��)� .�A* �61 �� � ���"�� 7�m*���6  ���
� ���� �1+m ������ 

�!�� �	�� ��-
� �m *��(� �-;
�� ������ . �� ��� +�)� 7��� ��!�� ������ ���
� �����
 r�n*'��� � �� ���"�� .����� B��� ��-�� 7���-� ��!�� ������ ���
� . r� =�� ���

1+n ������  7����� �� ��!����7�����>  n*��(� �-;
�� (;� ������  .� ���)� �� �	���
��'���� 7����� �-
�� G��61 m�� K��6 ��!�� ������ �� '"�� ��).  

�-� "��)� �1 ��!�� ������ ���
� �����D��-� ���i ��
 : ���'')� �2�(�� ���-�� �2�(�
�� �2�(����8��'	�� �2�(�� ��������� .�%�� �� �-;
�� 7������ =�� ��� #0' �	*�%�� �
�P
 � �	�a����
 +��� *��� �� ��O�� �).  

�-� "��)� ������ ���
� ����� �� ��� +�)� ��!�� ������� ������� ��8��'	�� ��)5-� ���
������� ��6��� ��
�8��'	�� ��
�)5� . �1 �A��
����� ��
-;
�� S9>� 7������ =�� �� 

*��(� .�*�;���� � �� I�F����  ����5 ������� ��6��� ��
�8��'	�� ��
�)5� �
����� #% ���� �
������ ��)5� ������ ����
�.  

 ��1�#�!�(�� � �#�! ����Q ��>9> ��	� /�!� .���
� ���� ��S9> �-� 7�����  ���
*��(� �-;
����	�� ��� .  
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#%���  

��%'�
� �1 &�� ���� �� ��  &��
 �1 ����� ��%��' 7'���� �����	� 7'�'��
"��)� �1 ��!�� 7����� ��5 ,-� .� &�� ��<� ���"�����
 ������ 3-�

�� ��� ���N�� �

� 7�(��� ���"����-��
 �1 ���� �
� ����)� ��%��'� 7������ �!
�� 7�%'
� ��
��-���
� �1 ��-%��
� �1 ��'�6� �<����� ���
 .���N�2� B���"��)�� #����� ��� ���"��� 

� ���)� ���"��(�)����� � #"��� �)�
���� �;-<����!������  #"� ���-���
9�� ��-���
�
���� ��2�(� "��) #"��+';
��� �+'F�<
�� �Q ���)
 ,-� ����
 7�)-(���� #������ =�� 

	
��� ����
�� T'��� ���� ���) �!
����!��� ������ �� +��6��� #�'
�� B9.  

&'�����  
References 

1. Population Reference Bureau. «Population Reference Bureau.» 2004. ‹www.prb.org›. 

$(���  

1.2 �61 �� 7';� ��O��� )1 ( ,
))" (� �� ����
O:  
•  #�'*�((��-� ���"��. 

• ���
 ����� F#� ���� ����	���). 

• K%  ((��� ,-�7����
� :����"��� ���) ����"��(�)�� �. 

• �	-Z-�� �#��
�� K%�� ����!� +��� �F�). 

• � �� ���"�� #1 �;-<� #1 �)�
����!�����6W �Z-� p�. 

• � �� ���"��+';
�� #1 +'F�<
����6W �Z-� p. 

• �A �F�)� 7���  ���"��� ����
 ,-� /�
)
/ �� ���)
 �1 � �Z-�� �2�(� $��1 ��� �
���6W. 

•  @6� ������
�� &��� ��-���
 #1 ��-%��
 #1 ��'�6 ������ ���"�����6W �Z-� p. 

• ���
� ������ ��� �� �"�)�� +'�
��� ������"�����6W �Z-� p. 

)	�
��� :
 ����� ,-� ��
�� ��� �+�)� �)�)� ���6A �� '>�1 ��> ���� �1 ���� B��'�
-����"��.(  
)1 ( 3��
� #��@-;� '�� . �1� �&�6Q ��'��� /�8'� ��'�� ��� @-;� �-��� �1 '�
�

'	�Q ���'5�� /�8'� ���'5� ��� I�� ��6'��� . +�'�Q� �6�
� ���'5� ���1
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���-;� .<
� ����)� �� ��O� @-;� '�� 3��
�� #�-� T���� ���
� �� @0'
 7�1 7'�
 �21 �1 +�)� ����> �9� ��)
 �
�) T����")-� R��� +'�� �� ��-
�� 7�")� 

���-;�.(  
)@ (3��
�#�� @-;� �� '��Q @��6� '��  . I�� T'���� �/�8'� ��'�� �� I��A ������

'	�Q ���'5� �� .� ��>��!*�*���)� I;��
 ���>1 #�� ,-� �� #�! J� &�%I��A*�%�1  
I�% ���>1 @-;� ���Z��� �
� +�;� �(��� . ���
� �� @0'
 7�1������� @��)� �#�! 

7���� �1 38�2� /���
 ����! +�� ��% @-;� �� '��Q @��6� ��.  
)7 (/��) ����� �� ���6 ��� T�
�A /'6��+'�'���� ��� -��
T�
�W �� � +'�'�� �� 

��6� 79���
�� �Q � ���
�"�� ��*����6����� �� .��  ���"�� ���>1 390W ���)�
 �����
� ���)�
��� T'�P
�7�6����
� ���
� ��� �	��  . �� ���� !��'
 ��!
��

����
� #�;
 K� ������ .@
� ��!�� ������ @f;�

  ����(;� ����
� ���) ���>1.  
)S ('% �21 7����� ,�A #���� ���� �F�)J�*' . �;�
� ���'5� #�� +�'�Q���,�A�  

���� ���� /�� ���� ��F�J� ��!W ''�
���. � ���� ���) �����!� K� '�<

 � �� 
�� #���� #�'

I .���-� ��!�� ������ ���
�� #
	� 7�1�
 �
� # /'6
6�������� �� �	.  

)T (� ��;�q� ''�
��� ��-�� �� ��-� ���
Q �!�
 ,-7���� *�)�)� #�� �� . /�
)��
 7��2� 7��%� ,-� ��-�� ��507����1 BF')
 7����1 ��6��� #������ Na+ '�� 

��5<� .s%�� 7��%�� �� ���� $�� 7����1 ,�A ��-�� ��� �� ��6��� #������ 
�	6'�� .
 �� ���
 � ��-�� �1 R'
� B-	
�7����1��6�� #�����  .� 7�1� ���
�� #
	
������ �
� ��6��� ��)5-� �	-�)
 7����1 ��50 ��'��� ���>1 ��6��� #������ ��-�� 

7��%�� '��.  
)4 (7'X�'J)� G��;�� ����) /'') '��U�( �F�)J� �1 D�5 #�6 �� @9;
�� ���� 

�� #�6� �� +'')
�� +'')� '�;� G��;���!� �� ����� +��  . G��;� &�O
�
 ,�A� �� �2�(� ��;
� K��
 �!�� ���)� �'�6 K� +'��� ��� +'6) �� 7'X�'J)�

7'X�'J)� G��;� .����>1 �+'')-� D�5� #�6 ����
  �� ��	� +'') �6'� ,;�

 +'6)�+';
���'�� ��� R�) ��% +��6�� @����1 '�� ��	� K���  .� G�;�� G��;

+'') �6'��J� /�� +'')� �6'� ��!
 ���
 ���� @��)�  R�) +'')� @��
�
����+'')-� D�5� #�6 �� +'')
�� +'')� ���� /���� ��� � . �� @0'
 7�1�

7'X�'J)� G��;� ��% ��%��'� ��'��
��� B���2 ���>1 B��� @9;
�� ���� G��2.  
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) w (�P
���
*��� ��^  �� 
� ��
8'�� @-;�B�') ��-�� ���>1 #�6� �� #�� � @-;�4�
�� 
 �
����� �� �	�9� @-;� &2�
� . #�� �����,�A #�6� �� #��;���i  =���!
� 

 �� I��-�
� ��6��Q��>��� ����1 #�6� ,�A �8��� ����� ���'�� .�P
����
 ��� 
*����) �;��
� ������i �'�6 ��(�
� #�� K� ����

 � ��  . ��5 ,-� �2�( ���
�

+'')�������� ���� ��i ,�A  . +'') �6'� ��� ��i 7�;�x1 �7��-��� H�)A ���>1�
�
��> ��<5
 &�'"� .��i �� ��-�� �2�(� D�
 ��!�� ������ ���
�� #
	� 7�1�.  

) � ( ��' ���������� [%��'�)� #�� ��9� �� ���� 
 *����'6%�'�
� �	 ����-)� ,�A 
 ����)1'
�
� ����hypertonic  R���� '�i� '
�
� )hypotonic( . �8����

 �'�)� #�� ��9� �� �-��� /���
�'
�
� (isotonic)  K�NaClM0.15 . ��)�
 �� �'�)� #�� ��9� K%����-)� '
�
� �����*���L� ��9�� �� ���� T'��  ,�A 

�	5���� . �� �	�%� ��)�� ��-)� R����'
�
�*9��6 ��9�� ���� ���� � s�
�
 ����A 
 ���'���	%�� '�6�� ,�A /�L� �2 �� ��� . &�%J�'�;�� '�< /���� 510 ��-� 

 ,�A �'�)�)� '
��� ��  K� ���NaClM05.0 . �(5�1 ��)
 � I�1 R'
�
�9�� �� ���9;
�� ����
� �'�)� ���� .D�
 ��!�� ������ ���
�� #
	� 7�1� '�<
 

'�;� #�� ��9� �� ���� K� ��!� .� =�� #6) '�<
� �����"��p  
)� ( ���
�� ��-� R�)lactic acid) (poly ��) '����� �� +'�A 7;�� �2� ��59
� /

�Q ����� ��<��*����) ���' ,-� ����
� I����W #�6 �� ��)'6 �(��� +��� . �1 �A
 I�1 �� I���� �)1��%�) @��'� ��� ���-� R�) ,�A ��)
�� #�6� �� B��
 . #� �A�

 �a� ������ ��'�� �(���� �;(�� �� ��-� R�) �b!J��%��)� ���� pH  �-)��
Q ���1 ,�A /�L� �2� �'�<
���6���(�)��  .F��
 7�1���'6
 #�	8'6W  #�6� T'�� 

 S�)� �(���� �;(�� �� ��-� R�) �� ���� �� ��!W #!9� �8��� 3��
 ���� ���)
�
'�<
� ��%��)� ���� � �A rpH(;� +�)�  .�1 R'
�Bg��
 �N���  ��-� R�) 
� ���
��*�
��> G��7��> �8��-� �-)�� 3��
� ���� �1 R'
��  . �-8�Q �� @61

*���^ �)�'(�� �
��) �� ������
�� ��-� R�)� ��-� R�) .  
)'(  �8��� #9	�(hydrogel)���� D
�� /�� '������ �� +��'� ���5 ��  . ���)
��

 w��
�� H�
)� ���*��1 #9	� �!�J� ��!�
����  D
��� ����� �� G(<� #> �&�6 
*����
� ������!� ,-� ��
��  . I)(� &��6J�� ����� �� #9	� T'�J� ����� ����

I�!� ����� .��")9�*9���
 G�� ���� D��
� �1 *��8����� � �-8�Q �� @61 
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*���^ �)�'(�� � D����� H�
)� ���)
 +'�'�� ���>1 �8��� #9	�� ����� w��
 ���
�!�
�.  

)! ( 7
1����� +1'� �,�5
��� �� &���W ��'0 ,�A 3�')�� -U�J�7 G��� +'5��� 
��� R���
� /��'� �8�� �S��)� ���>1 �	
�;� �
� �8
�*����) ���;�
 � �� 'g��
��� 

���-6 .�;� ���� �� ,-�1 �N���� /��'�� �8����� �%�'�� ���!
 B�-� ������ �� I� �	�
*����) ��<� �S��)� ���>1 I
�;� /�� �8��� �� R���
 .�%� ';
�� ����)��	 B�-� �

 �8����� �����!
��� ����I� '��
� /�� . 7�1�� ���� ���)
� ��!�� ������ ���
�� #
	
/��'�� �8����� R���
� .*���^ +'����� �-8�Q �� @61+��� �61 ��  ����Q ����!� 

��-
 �
� +��� �'';
�.  
)G ( �)� /���
 +�� K��6
 G�� ,�A I��6 �� #�� @���� �#���� D�5 $'�
� ����)

���� &�� .���)
� T���� ���
�� #
	� 7�1�'�;� D�5� #�6 �� ��6��� #��  .  
)c (B"�;�
� ���+'5���  �� #�� 4��� �� (��1 ��Q ����� /*���6�� ����

 �'�������  

+�	;�� �*'�� '�5
 ��6��� �&�� ����B . ��;
� ���� '�<
 ����� ��'�� �� @0'
 7�1�
��!� K� B�� ,�A ��6��� �� �2�(�.  

)D(�N��� ��
�� #�U��� ���>1 #	���1 K��� 79%�� ,-� �-��(� 7������ �;���
�� �� .
R�;�
 �� !���-0� ��6��1 ,�A 79%�� T�
)
� . �Z���� ��-���
�� ���� @9;
�> ���

 ���'�� ����17��b��� lactate .�F�) ���>1 ���� 3�� �-%� �� ��8������ 7����'�� 
 I
���� 3���m100.  

)R ( &'�� �/'')� �;�� ?���� �$��
6 #-� @��( ��� ���'<� �� B��'5� R�;�� 
�
)� ����� ������ ���)� ,-� ��� ,-� /��-<� #�O
���� ��9�� �;�
 ����� � ���

�	��(;
� �-6� �� ��6'���� �1 ,�A ������ ���)� ��( ,-� S�) ���� 4�;� ��� 
u���� ,�A +'�5W ��
 . ��� �� �8��'	� '��
 ��5 ,-� +'�5W �;� �6���� #
	� 7�1�

 w'� 3��
 �
� ����!� +��� ���>1 u���� ,�AB-��!.  
)( ('>��
� ���'� �	�O� #'�Q ��9� &'�P
 .������
��X��� ����� '���
 7!�	6
  �!

B����#'�� �� ��9�� ��� '��;
  .#'�� ��� ���� ���)
 B��A @-P( �2� . ���) 'F�<
 �	�
� ���"��� ��5/ p#'�� #6) �1  

)"(��
��  @���Q ��� ���� nerve growth factor) (NGF)( ��8�( ,�A 7���<�� 
������� �(neurotrophin) ��8�0 7'�>O
� &�

 �	�1 7�>x1 �
� 7���
�'�� �� 
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)trophic( R�� ��  #"� u���� ��������(cholinergic)  ��
��Q !'�
 �
�Y�����  .
*'"��6x1 �7��� @�6
 ,-� 7������� ����
 �	�1 ,�A  ���� ��� �A ��L'� S)� /'

*�69� @���Q ���*����  R'�� QH'�Q ������ 7��'(%�� '����!� . ��%
��
����� 7�69�� �)1� ��� ���� 3�)��� �-N�)� ������ 7���'!� ��% 7'����� K�� 

*��)'6 �	�%�� @���Q u���� ��% .*�6���� 4'
2����
��  �� @���Q ��� ���� 
u����.  

2.2����
� �8��� '�� I�� T'�
� #�6� ��-�� #��6Q� ���� ����  . ���� �
��
 ��5� �� ����� I�� T'�
� (��
� �6' #�6 ���
 �
� ��-�� ���5Q�19.2 .  

  
)1 (� �� ��-�� ��-�� ���-� ��'�6 ��!�� ������ @
����"�� .� ��"�� ����)�
��  #1

 ��;-<�+';
�� #1 +'�<
� ��-�� ��-�� #��6Q '���;� @�) p��-���
� #1 ��-���
 �
� ���
 �
� ���"���	�� T'�
� ./���
 #�� �Z-� ���� �T'��.  

 

350 g 

����� ��	 
������ 
����� ���� �� 

���� 
��� 515 g O2  

50 g 
��   

���� 
��� 565 g CO2  

400 g 
��   

200 g 
��  ����� 

���� 12 g!��" ����  
1400 g 
��   

#��� 70 g!��" ����  
200 g 
��   

$��� 432 g��� !��" �  
1000 g 
��   

%�& 
�� 
1200 g 
��   

 �����19.2:�� �����	
 ������	
 �����	 �	
��	
 ����	 ��������
�� ���  .  

�����	 :Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, 

Heat, and Mass Transport Processes. New York: Marcel Dekker, 1976.  
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)@ ( @
�������� �� ���-� ��'�6 ��!�� ���"�� .� �� ���"�� ��;-<� #1 �)�
��
+';
�� #1 +'�<
�-���
 �� ,�A �-��� ���� �-
� K% p��-���
� #1 �� ���"�� �6'����

��'�6� ��!��� ������ �� �	�� +���
��� �	�� .p����)� �� ���� K��6 ��1 ���� ��  

3.2*��-)� ,�5
��� �� �%�'� ,(�P
 *��)-� ��'�� '�� �N����  1200  #'0  ���� ��
*������� /1 '�� ��� ,(�P
 �� H'�1 �-�� . �� T'�� /�� �	��� �� +'(>2 K�6
�

���>�� . �1 �N��
 �2� �N��� ���� T�'������  ��/���� ���� 1600 #'0 . �1 R'
�
�����( @9;
�� ������ �1� �'�^ 3�'( /1 �� �	��6 �� T'�� � ����.  ��6� ���>1�

 ,�5
��� �� �%�'��H�� ,-�1 @��(� ")� �$���1 *�8�5 �;�
 #� �	� �	�!� �� ) ����
�	��6 �� ���� �-
� �1 R'
� �B�� ,-���!� K� 'N�<

 � ( .�1 �N��
 �2� H!<� � I

W �'6��!��� ���) ��%

 ���� �-
�� ���'� �(;� T'��� �� .� @��(� ���� ,-
�A ���)
� B��� ��)� �� ��'��� 7���  ���"�� ��;-<� #1 �)�
�����+';
 #1 +'�<
� �

��-���
� #1 ��-���
� . �����)�B
�%'� !�!�
� �� /��) ���� ��6�A ���) p�	��  .
*'��1 &��� ��89�� ���)� K� ��!��� ������ @
� ���!���%�'�� #�6 �� ���� .  

4.2����5 �� �N���� '�(�� #��( �6 ����
 ) 200#'0 (@�-)� ) 75*��'0 (���;
'��  
)225*��'0  .( +�)� �)��
 ��<� ,-� ����
�)100#'0  (�4 !��� �� K(2 )100 

#'0 (�N�;� '�!�� #)��*) 90*��'0  (����6) 40*��'0 ( .'�!�� #)� ��5�� ,-� ����
� 
)350*��'0 (���-�� ) 150*��'0  (��(�(�) 150*��'0 ( !��� �� ��
�(2� )50 

*��'0 .(�6� �F��� ���5.2 ������ 7���
�'�� �� ��-
��� ���(Q 7���
)� 
�����'��7'� �2�(�� . B����a�����
� ='�
�
 '�^ e���'� /1 �1 @9
�� �1 ���A 

7����)� �'6W.  
)1 ( �1 R'
���������-�� +���� #��(� ��  /���
 30�8�� �� � ��������� /���
  70 

��8�� ��'�;� �� ���  p�)� #�� �� #��(� ��% ���� ��-� +��� �� �6 =��O� �� 
 (��
�� D�5� I����
� ��� ��'�;� ���;� =�� ���
 &��) ��O���2.2(p  

)@ (� ������ ��
�'�� �� ��-�� 7��'<� @�)����'��7'� #��( �� �� �;
5��.  
)7 (��2�� #�2 ,-� ���� #��( �� �� �;
5�� �2�(� @�).  
)S (i�� �� #��(� �� +'��
�� ����)� �2�(��
 :gcal4 �� ����'��7'� �

�gcal9� �����-� gcal4��
�'�-�  .�����
�� ����� ��
�'�-� �-�� '�;�� 
�����'��7'� �� +'��
�� �2�(� @�) ��6 #��( �� ��6��� ����� ��
�'�� 
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�����'��7'� . D�5� ����
��Q� (��
�� ��'15�8�� ��  �� I
2�( �� 
� ���
�'��40�8�� �� ����� �� � 45�8�� ��  �� ����'��7'� . ��)� �� �'�2

 �6 I�-� =�� K�#�;�.  
)T ( �� ����)�� #�;� ��� I��5
� H�� ��)S (�)T(p  

 ���	��5.2 :
�� �������
��� ������������ ������ �������� �� ���.  

������  �	
�� �� 
�����  

��� �� 
�����  

���� 	���� �� 
�����  

������ �����kcal 100 g  

����  

���	
  

 ���� ����� ��� 

���� ���  

����  

����� ���� ��	�  

��!�"  

�����  

������� #�!  

�$�$�  

0.3 

2.2 

25.0 

9.0 

23.9 

3.5 

14.2 

0.9 

15.2 

2.0 

0.4 

0.2 

55.0 

3.6  

32.3 

3.9 

7.4 

0.2 

31.0 

0.1 

14.9 

3.9 

1.0 

49.8  

1.7 

4.9 

68.2 

11.2  

1.0 

19.1 

64  

26  

599  

268  

393  

69  

396  

50  

340 

85 
 *�� ����� %������� :Guyton AC and Hall JE, Textbook of Medical Physiology. Philadelphia: 

Saunders, 2000.  

5.2N��P
 /��) ����� �� 7����> ��9� , .� ��8������ ����� 7��U��� B-
 ���'�� �� ��9��
����6�'��	�� �'
����6��Q� ��6 .*����0� r� ��9�� Th���P
 �� δβα ONCH.  
)1 ( +'�'�� ������6� ����� �� ������ �� K%�� �L50� ��9�� ��  ����

L/g001 . ��9�� !��'
 [��� ���<5
� ����L/g25 ���� ��9�� �-
� v�
� 
� ������ !�)� /�/���L0001 .F�) r� '�;� �( ) 424 SONH  @6� /��

 �� �N��

 ��9�� �1 R'
��� ������ �� I�%�12 �8�� �� �*��! � ���'
����6� 
�1�� '��� �'
��r�  �� ��)�� ��6 ( ) 424 SONH.  

)@ (� ���)� �� ��9�� !��'
 ���� �'�
��� ��<5
� ���>1+';
�������� ��  
L/g20 ������ #6) ���� ��9�� �-
� v�
� �/���� /�� L0001 . �1 R'
�

������ ���
 � ��9����
��� '��
 �1�  ������ �� T'�� ��9�� ,-� /�
)�� T
 �����L/day20 . r� �-
� 3��
 ���� �F�)( ) 424 SONH ,�A I����A @6� /�� 
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 �� �N��

 ��9�� �1 R'
��� ������12�8�� ��  �*��!� �� ��'
���6��1�  
� '����'
���� ��)�� ��6 r� ( ) 424 SONH.  

)7 ( ��<5
� ���>17��6�� �;�'(�� ���� ��!
 '�
��� ��<5
�� �'
����6��-��  r� 
20�8�� �� ����
� @�� 3�� /'�'% �� ���  . 7����)� �U�1)@ (*�%'
�� �1 

 ��'�;� +���! ��>20�8�� �� ���� �� � �'
�� ��6�h��J�� ,�A������ .  

6.2c��� �� �2�(��� '�
�� ���A ,�A ����W #�6 T�
)�  .N'�J�� �� ,��Q H�
��� &
 �(5�Q ,-� "��)�� #�6� �� ��8����� 79���
 ���) �'6�� /'�'%� �2�(�

-� �����Q ���"�� H'�Q ��%�Q� ��
�-��� @-;�� ��!�'�� ������ �����
Q @9;
������ basal metabolic rate BMR)( . �� D�5� ('�� �A I�1 �A

��1� ��>� ��5��� ��Q @6� '���
����%A �2�(  .*��(��� /�� D�5� &'�� �
 ������ ������ �(5�Q�� #�;�daykcal2750 . ����� �2�(� &�'�� �N��
�� ��

Q @9;
�� ����� ��!9� �2�(����� #��(� �6����� #%�� �)kcal220( �
 �6'� ,-� "��)� ���2 �� ���')� '�0 �(5�Q�#�6� +'')) kcal190( �(5�Q� �

R'0Q 7� ���')���-
��� ) kcal690 .(  
)1 ( B-	
�� G��
� �1 R'
���5�8�� �� Q @9;
�� ���� �� ���� �2�(� @�) �

�)'� K%� �� G��
-� D�5� ��!9� . ��6��� +'�;� ���6W U(�1Gh�h�-� ��)�.  
)@ ( ,
) ����� �2�(� &�'�� ��!� �1 ���5� �%��'� ��'�
-� ����kcal7000. 

 ��!9� �2�(� ,�A �6�)� ��!
 �1 ���� ��%��'� ��'��
� �1 B�� ,�A &�%J�
 �)�� G��
-�20*���%  . ���>1 ��8��!��� �(5�Q ,-� ���'��� �2�(� @�)

��'�
� .M�;� ���6W U(�1 ��6��� +'Gh�h�-��)��  .  

7.2 ��O��� ,�A KU6' 1.2Y"  .���'6
 �N��
 �;�*���'!�� �1 � ���� 1 �P
 'F')µg24.0 
*����� @���Q ��� ���� �� .��!� �u���� ���µg11.0  @9;
�� 7��-�� @��� I��

�µg023.0+��)� '�0 7�(�'
 @��� .  
)1 (@���Q ��� ����� �-��5 ��!�� ������ @
� .�)� �� ��p�	��) ���� �
� ��  
)@ (����� /1 7������� /��P
 � ��� �1 ,�A @���Q ��� ����� !��'
= ,�A 

mLng0.2 . +��� �� �� pu���� �� @���Q ��� ���� #�'
 ���� �� ��
 u���� ���� ��� �� ��!9�) /���� /�� I�6)3cm1400 (,�A H�
��� 

 R'
� p�69��� �1 /�� '�;�� �1� ���>� T!�
��'!�� I�-	
�7���	� .  
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) 7 (/�� ��5�1 �� '>����2� �� (;� @���� u���� �!6 �6���� �� @0'
 B�1  .
*����0 '����!�1 R'� �'
;��7������� 7��� �������� Q ����Q u���� �� ���� 

) /��/����I�6) ���';
 3cm400 .(B-
 �� 7���'!�� 7�%J� �A ��� ��;(��� 
 ��!9� +��� �������!��'
�  ,�A mLng0.5 p  

8.2 ��'6
 U'61 "� �� ���5W��� "���5a� ����%2 ���5 ��� R�) �� ���%�� �	
���2 .
� ���5� Z(0����a��)�� �� '"
�� �6�6!  .
�� ���� �1 @6�*����� ���� H� �� 

) [%� �)� ,-� K�
'� �1 @6�� �������-�5� ���(� �� .1 B�� @�-(��� &�
 �
*����W �� ���� $��
' �� �-�� '�<
� ������� I*����
 � 7�(���� ���"�� . K2�
 '��<
�

���� $��
' �� ���)� �8�	��(;� ��!� K� ���� $��
' '�<
 ������ � � .�� #2T'�
� 
� 7�(���� ���� $��
' '�<
 ��� ��%��' �29����"��� �*���') ��#�� ,-�  

,-� '��
2�*���� +'��"� &�� *����� (;�  .  
)1 (*9�-)
 U'61*������ K2�
J� *���� *����
 I���� ���� I��
'�� /�� '�;����  7�(���� 

� ���"�������Q .�� ���� $��
' U(�1 /���� ���� $��
' �1 ,���� �����1 �1.0 
W v
� �A���*��-� ������� � 0.0*�0'�� ��� �A  . �� B
��6A �F�%�
O�:  

• *������'6
-� . 

• *���'�
�-�� 7� ��8��!��� ����;�� ?����� K��6� . 

• *���'�
� 7�(����  ���"������ $��
' '�;� �F�)
 �
� �����Q. 

•  ��8�2���� $��
'� ������ ���8'� @���Q 7��%'�� .;
 B
��6A �F�%�*���*��6	��  
7��%'�� �� ��� .� (���
 ,-� B
���6A B����P
 �2 ���"�� �� ��'�(
 �
�

B6����. 

•  ��%��' �<��)*�6���� �1 (*���� (�'�� 7�(���� ���� $��
' '�;�  ���"��
�����Q .*������ T����� &U� ����� (�� $��
'� '�<
 ��� (�'� �2Q ,-� �)� 

� 7�(��� �� '>�1 �1 �)� (�������"�� . 

• +�'� �B6���� ����
�� �	� 7�2 �
� 7�(���
�� 7�%'
�� K��6. 

• *�;�2�
B6���� ��  .*��6 I�
� p���;�� e8�
� B6���� ,(�1 �� T����� B�-� ,�A 
��'(
�� 7�(���� #�2 ���. 

• �I���)
� �	���
 ���� �
� 7�(�-�� B6���� 7�����)�� �52��.  
)@ ( �	
��
 �
� +'�'��� DZ��"�)� "�)�
��� ��O��� =�� . e	�-� �;� B
��6A �F�%
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*�F�)� �I
��
 /�� ���O��� �)� B6	� �� +��6��� &�%� (�;�� 7�����)�� K��6 
*�;�� B
�'��� ����5�� �
� ��
-��O��� =�� �)� �	��A 76
) �1 �	
 .�� �� 

�'�
 7�� �
� 38�;)�� ?����� �
� ?����� �� �� p��O��� �) ,-� B
����� �	
 B�-� �!�� �
� ?����� �� �� p��O��� �) ��<� �	� (�)
 �1 �	�'�
 �1 B�-� ���

*��!� 7�Z-P� �A �	�-�

 �1B6���� ���)
 �� .  
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3 –������ �	
���   
  

1.3������� �������� ������   

 ����� ��	
�� ����

� ���� �� ��: 

• ���
� ����� �� ���
��� ���� !"#. 

• �$����
�� �$�%��
�� �$"�&� ��
�� '��(�� ��)�� ������ ���
�. 

• �)�� ������ �$�*
+�,$�*
 ��
�� '��(�� �+�($(� . 

• +�,$�*
 '��(�� ������ �$�*
 ����- /�0 1�� �$��
 +2��# 34��&� �
� 1��( �$( 
4��&� ����� 3�$��� ������. 

• /52� 4��6 "�$
� �$�$�� 1��(� 4��6 7)8�� 9��� !"#. 

•  ;� ��
�� '��(�� ��)�� ������ �(� <%� /'��$
� =���
������"��� �". 

•  �$"(� �&"� �$�(
 �,$"* /	��&6 �� <� ����
�  /'���(�� =���
�. 

•  �)0 ���'�� ��% ="$8� =�(� �6 ���'��="$��. 

• �,�� ;5�$�$� �0��
 ��)��. 

• ��
�� ;���� �>�(
�� �0��
� ���� �$�*
� ?$"�
�@�(�� �0��
�� 7)8�� 9���� 3�0. 

• )�� ������ �(� <%��� ��
�� '��(�� �� /'��$�0��
�. 

• �� ��
�� '��(�� ��)�� ������ �(� <%� /'�="$8
��. 

• ����
�"�$� �$���	� �5���� �( �$&	�� .  

1.1.3 �� ������	��  

�A
���
<�� ��*� 9�0 ��
�� '��(�� ��)�� ������ � ����	� ;� �$�$(3����
� �$(�  �6 
=�$�� ��
�� ��)�� ������ ���
 3�� =��� �6 1��"� ��
� ��B"� . '��(��� ��)��� �������

��5�# +�& � ;� /'� C"#�� /�&� �	
�D�6 ��� 3�$�$( �$5�$�$�� �$5�$�$� �20��
 ��%

 ;
�
�$�$(� �20����� . ���� �� ;��'��(� �$�*
 E"�� �� ���
� "$D� ��0 ;� ��
�� 

�$�)��� ���&��� ��D��.  
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��� ����� 9�0 ���,�� F�� ;� ��%� ;,���&��3 /��
�� )$�"
 <� 9�0/�'��  .� "�
�A

� ������&��+2,( +�0��
� @��
�� +�� ""�
� �(� 9�0 '��(�� G���� H$� ��*A
 �&6 �� �&��� 

� /'��5���� �(� .8�� �� E"E"��� ���� I;
 �� ="�DJ,� � ��)�� ������� ��#
��
�� '��(�� .  

"#�� �",� ��$�$���D "��6 ;� �$��,� �5$	� ���06 3�$)"$���$� ( /�����(National 

Science Foundation  -  NSF)  +�$��" ="� ��6+2,( +�$�* +�$�& +"$D�� :  

 �-� ������&���$�*
 ;�  =�$(� /��0� ����	� �5"*� G���� �&6 �� /	� �$,(
 
�$�$��� ��B2��� C"��&  M �&��6 ;� �$�$'�� �5�� "$�*
� 3�%$"��� �$�$�*� ��$$�D� 

?5�'� �$�(
� ���$�� /$�"
� �$�$(N�
 � �&��]1[.  

� ����� �,( ��� �,��&��+��&�� B� 3?$"�
� �� ��B ;��" "$O �(� 9�0 +"$D� <P��
 � 
="$�� ��,�� ;� . ���������
� ����	� <���� Q&���  �&���;� �$���� ��%$��
� 3

 3��%0�� 1��0� ����
� 9
(� 3�$��"%8�� �$�'�� ����
��� R��6 �B ������-
<>��
� �"�*�� �,(� �� ;� =�$�& ����,
�.  

�*�
� ����� C�&�� 9�0 ����
��� �$�$( ��� � �$0<S��A
��� ;� 
� "�����
� ;� �	
 ���
�� /$�"
�&��6 �6 =��,��� ����J T��(� �6 E"�� 1��� �$�U
�� �6 ����$#� �6 
�$,�S�� ����#� .@��
�� �	��&� 1�*
$�V����
 <W"$D� >��
� �� �� 3�$�,
�� �$�*� ��� �	�

 �$�$(� �$2�� /�0)cell biology( �$�$(� ��5$)&� /�0� 3(molecular biology) 3
�� �$2�� N$���$���&�� 31���(� =�0���� /$��
�� 3�$�$(� ���� ������ 3C�$(� 

��
���"� ����	�$ . Q&��� �$�*
� 1�*
$�+����O "��� ��0 �$"� �����
�� ���
� /%$ 3
���	�� �$$�$( �$ �� /�"$O� �$�$( �20��� ;$�,
� �$�$(� ��5$)&� ;� �$�
��� �$$5�$�$�

�$�
��� .  

� ����	� ���( �,��&��� ���6 �� �$��
 �&�� �$"#�� �$",
3+� ?$"�%8�� ��&� �	��� 
� �$5�0�� �$��,� �������� �$���� �$0��� �2%��� /�'��� "�
��� �&��6� ���

�� 1��0�� �$���� ����D���")& �$��$"���� .��� ��&� �����;0  ���6� C�� �&��� 
+�$"�&
 �P��X$� YS
�X$�X$� ���
 �� ��"(��� �$�����
>",��(E"� C"��� ) /�B� ;�(. 

�6��&��� ����� �$"* �� �&S
��� ?$"�%8� �(��� ="$�� �&"� 9�0  �� �$��� 
�$�& �� ����

 �6 9�#
 � �$�U
�� �$8���� ?$"�%O .� 7�6 �B/�'�� "��� �� �5�	� ����3 
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�� �B"
 ��$#� /�' 9�-� /��
�� �� "$D�����
��� �����  �&��/�'�� �$�� �$�(
�.  

� �� "D�6 <%�$200 000+�$��� =�(
�� ��$��� ;� Z�#  ���
� �$��0 9�-  N"�
�����
���� N"�6 � ��"(� =���
�� /�� ?$��
� �$0]2[ . [� "P�,X$ �� ��$�#
��� ���$�

800 000+�$��� E$"� ="$*� "��� �&$
�  .+���5
� /5
�$ "���� N�
 �� "$D�� �6 Q$(� "$O 
 �$�$��
 ��"&- 9�- \�
(
 ��� 3/�
 "$O�D�;�'�� /$�*
�  .�����5�#� ��"&J 3 

����
� ;
�� /$�*
� )����
�� E$"�� �� ��$�� �,*�� �� Y$�� ���
� /$�� "$O Y$�� 
����� �,*�� ;�(;0"�
� /$�*
� �6 3) ����
� ] �&��6W�@�*
��$� 3 ���O3+�� ���
�  �&��6

�$�� "$O������ �,*�� ;� (�$�"
 ��� �6 3 �$) �$���� ��0�")��D�;O"��� Q5����  .(
 �� "D�6 9*�X$�500 000+�$��� E$"� +����*  �	��� 3�$�'0 +��$",
���
$  � ����� /_̂

C",��]3[.  

 ����6 ���" <� ���BU
$ �6 �$0"�
 �6 �$
� /$�*
 ��$��0 /	� 7"&A
 �$�� 9%"�� 9�0
� 3�$��� �$0���+����O��,�� ��"�
�$ ��  /�*� ��$ /� �- /'�� +�
�D�  +�
$�D
+�$& .�+����O "�	�
 �� 

+�$�$�� =�$& "�
�A
 ;
� �$*52��� �$����� ��0�")�� 3��)� �� =�� ��� "���

 �6  �- �- N�

 <$*
�
 � ���� �$��
 ="�"$� =���(�;#2
�  ="�
��� �$"��� /�'�� ����$�� �$��� =�$�#

$� �0��
�;��� ;�(�� /'��� ��")�� /'�� � .��6� ����� �&���6 ���$� 3 ��D�6 "�̀�
 
 �$�$(� ���� 1$�"
� ��,$�*
� F�� ;� =�$�&�&6 �� E�� N��� ����� 3/'�� ��
� ���
� 

�")�� /$�*
��� ��"
,�� ��$,�
�.  

�"�$���� "�
�A
�����
�� $�* ��#� /�&� �	�
�$ ;
� � ;���
 ���D6 ;��&�� =��0-� 
	5���� ���]�� �� <��� ?$*� �� =�0� a���� Z5��� /$��
 �� �$���	�� ��̀�$ �"�$���� 

�$���$�� �$5�$�$�N��
� ���� 9�- ���%- 3��$�� �$ . �0 E$��
�� ��*,� /P��A
 3�$��� ;�
� ="�,�N��
 <�� 3��(� 9�0 ��,��� /'� "�$����  �$�& /'0 Y$�� 1$�"
 C"&$ 3��")��
�������H��� .  

�A
 3=�$�& �"�$� "��
��� �$D(��� ""�
� <����
 �$�'0 ��%$��
 �D� VITOSS)  ��
 ��"#�Orthovita, Malvern, PA .( �-VITOSS  �� ��D� �����N��

+�$�$(  �	�
�$� 

 /'�� <� ���� �@	�A
� /�&�� 3/'�� ��#� �$�� "$$8
� 3?$%���$���� �$0�� �$��
. 
�� ���U
 ;
� �$����� ���� 1��
 3;�$�*� /'�� �$��
 =��0- �����	/�&� 9�- �����  . N��$

[� VITOSS C�� "�$���� N��� N��
$$�$( 3+� ���
$�+�$��0  �� �$���� ���b$V�X& �� 
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 ���� 3�������� /�$����� ���$5"� ���@����/'���.  

��D(��� /�,$�N��� ��
� �$5$)& �6 �$��� �"�#- �� �$"�$��� 9�� /$
  �$��
 <&#
'���/ . "�$��� ���#X$ 3��D�� �$�� 9�0N��
� C�$( H
�$'� �$��
 =��0J �$( �$2�� 9#(X$� 

��$&$���	$� 1�O"��  . \"�� �$��
 ���0 ��% "�$���� "�8X$ /DJ ;(� /�&� ="�D 3"D��
�
�P��
$� ���D6 ����� ;D2D Y$�� "D��
����� "�0 �$2��  . �6 ����� N��

 3�")� �$(�

� 3Z
�A
�
�
 �$���� �$0��  ;� ��"$O� �$5�8� ���� ��0�& 3��")�� Y$����,
�
 9�-� �� 
�$0�� �$��
 9��
 ="�"$� F��� 3Y$��� .��U$ N����c���� Y$��� +�D$�( 9 "��� �$�	�� ;� 

 ;�$'��� C�$��� H���;��� ;�(�� Y$���� ��� C��.  

 /O" 9�0� ����� ;� /�,
� �&�� 3+����
 Y%�
 /� ���,
� F�� ������- �d� . �B H�6 eQ$(�
 ""B- 7"&����
��"&J F�� �6 �- 3C"#�� /�&� ;� �$�$�"
 �$�$( ��� =�0  ��)�� �

;�*� "��
�� ��("� ;� . 7��& =��$)� 3�$��(� ����,
� �$��� /�0 !�%
 =��$) <������
� 
� ���
�� �$�$�"
� �$�$(� ���� �&��"�
�$ 3�$�U
�� �&��� /$�"
� �$�*� �"�$�� �	#� 

<>��
��� .�$���	�� ="�,� 9�0 ="�
��� ���,
� F�� !�&� ��
�$� ���,�� )��&
 9�0 ������� 
 �5��� /$��
 ;� /		&�
 ;
� �$�,
�;�$�"
� Y$��� �� .�(52� *��
I �$
 9�0 ��%� 

 �$�%B ��%�� Z�
 �&��$�'���:  
• ����� ��	
� : 3�$���� /�'�� �$��
 "����� ���� /	� 9�- �&�( ��D�D� �)�
 

���� ���0� �$2��. 

• �	�� ���� ������ �������� ������ :��� �$,(
� Q$(�  �� �$2�� �$��
��&�� 3
S
 �6 1&$+�,��
 �$�$(� =���� 10�
�+�	��#� /��� �  �&��� ���
$����. 

• �� �
������� :� �6 eQ$(��&�� ���� ��&� ��%
 ;(� /�&� \"�� 9P��
 ;
� 
� �$5�$�$�� �$���	�� 9�0 �)�� H�6 �- 3�$��� 9�0 '��(�� ��)2� �($(�� �$�$(

 /$��
 �&��6���� ���#

 �&��� ���� C"�"% ��� 3/$��� ��$�Q$(�� H&�� 9�0. 

• �� ��������:N��

 �6 1&$ �$�&� /'�� �>��
 �P���� =���� H��� . 

• �����
����� ����� :$ ;�$�*� �>��
� �$	�
� �$���� �$�'�� =���� ���
 �6 1&
_��&��3$�B� �� "�,+�$"�� �P�*A
 ;
� 7�,� �>�(
� ;��$ � 9�0  �&��$����. 

• ��!�"��� :#2
 Y
�� C�f
 �6 1&$� 3E$"�� �$�$(� ���� ; 1&$ ��� =�" C6 "$D
 �6
 F�&
 �$0������$"8� /��&. 
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�V"]� ��D��0  ;� F�� T(�� ��$�(
 Y���A
 /���� ��(�6 9
# ;� �����
� =���
� 
� �0���� ;��$�$���� ��5$	�� �$���(� �"�
��� . =�$"�� �$��(
� �� "$D� 1��& 9�-�

�$ 3�$����(� ��������
��� 9�0 /��0��
� ��
�� ��)�� ��$�$(� �����	�� �& 1��&� 
�&��� ����� �� ���
��� . E"�
���;�  �� ;
U$���� �� ��  �$�$�����
� ������ 

 ��
�� '��(�� ��)��,
�� ��D�� ;� /'�� /��* /$6.3� 19.3� 21.3 . ����� �6 "���

� �&�� �- ��$� +��&��(�+�A
 ;
� ="$D�� ="$D�� ���&�� �� ���
����� �	$�  ��)�� �

���� �� ��,(�� �$�$(� ����	� ;� ��
�� '��(��.  

� 9�- �$���&- ="'�� ���� �� �	
���$���� ��
�� /$����3 /D ��$� RB����$ �$�*
 
� ?$"��
 ���'��� �(� /'���
�� �� .�� RB���N���� �( �$�$�  /'�=���
� ���@���� 
��(���3��  /'� ��%

 ;
��$5�$�$� �20��
 "@$8
 �,$"* �� ��)��� ������ �$�*
 

���� ."$�63+ �$�$� �@$��� ����
�� �(� �������  /'��@$8
�=".  

� ��
�� '��(� /@�,��+��6�X$ H�� ���
+�$,�
 �#6 �5��� �(� �"
,� � �$��� �B�*� '��(��� 
) ����4 (��/�))  ����6( �$5��"	�� �B�*� ��)�� 9�- ���%- 3) ����5 ( �B�*��

 �$�$���$��) ����6.(  

2.3������ ��	��� ��	
���   

 �$"$8
�� �*��� =���� "�,� �0 "P��X$�$$���� " ����� ��
�� " .��#����) [ ]Mm ( ;�
,�;��,D� �,(� ;� �)� H� =���� �� "� .�����) [ ]Nn (� �� =�(�$���6 C6 "�,� ?�
 

=���� N�
 ��5$)& �� �"�����6 ��0 9�0 C�
(
 =��� . 9�0 �(�� ���� C�
($�
231002.6 ×"���� N�� �� ="� 3� �� ���)�� C���
� /"8��� "P�,
 ��
�  N��� C"�� 

"���� . �)�� 3��D�� �$�� 9�0;5$)&�  �$&��6 �C)&�2O C���$ 32.0� �$"� ��
� =�(  
(atomic mass unit - amu) . ��D231002.6 × �$&��6 �C)& 2O 3�$&��� ��� ;� 

+��$�& ��5$)&� N�
 ��
�� C���
 g 32.0 .���(� /"8� ;� ��5�#� ��
�� )g( 
/"O��$���(kg)  �$�
�� ="�$��� mlb .���(� ;�"8� ���� ;� ��5�#� ���� mol-g 

) =��0 1
�
�mol ("�$�� ������ Cmol-lbm.  

;5$)&� �)�� �$� �B2���AM �@���� A�@���� N�� ��
� �$��  AmH
��� ��0�  An 
;� :  
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(1 2.3)−                                A
A

A

m
n

M
=  

�$)&� �)�� ��X� �� ;51[MN ]−� 3�(�
 ;� ��5�#� Hmolg� mol-lblb mm .
� C"��� ���&� C�
($)T �(��� ( 9�0"������ �$5$)&� �)��.  

 ?�$������� �	�
� )flow rate(��)� �� =�� �2� =���� ��,
�  .+2D� 3E"
�3 �6 
 C���$ 7"&� ;� ;�&(� ���
� ����hrL25 .h?#�� 4$,$ �5�$(e��%��  �,*�� ;� 

 7"&�� �� ��$��L25 =���� ��  ;
�H
,*�� "��
�0�� ��  . ��)��� ������ <%�

���
� �P��� �� ���6 �D2D� '��(��� : 3;�
�� ���
� ���� ����� 3;�&(� ���
� �����

;���� ���
� .  

������ ������ ��
� ( )1[Mt ]m −
& ���� �� �$
I ��������� 1�(X$� ��
�� ��"(:  

(2 2.3)−                                ρm Av=&  

 T$( �-A37"&��� ;��%"�� <*,�� �(��� ;� � v  ;�� 3�5��� �0"�ρ��D� ;� H
3 
�+"'� �6 9�- m&�� ��� "�,�  3;�� C"�"%� �� 4$��$�(
�0"�� F�&
  . ���( ;��

3;��*�� 7"&�����$ ="5� ;��%"�� <*,�� ��� C���
 �	
(:  

(3 2.3)−                              2 2π

π

4
A D r= =  

T$(�-  D��  "*B 7"&��� rF"*B ?�� .  

������� ������ ��
� ( )3 1[L t ]V −
& 3=���� �� /&( H� ���
$ C�� ����� �� ?��$� 

��������� :  

(4 2.3)−                                
ρ

m
V Av= =

&

&  

 ������1.3������� ����   

����� : �5�� ���D� �$�(
� �,$"* !"
B ;� C"&$/�*"� �����
���)$� �  1���64�$B 
\P"��*,� �$
�,$�� .  

���� :�5��� ���D� �$�(
 ���$ ������� 1$
"
 =��0d� 2.3M4:  

V

m
&

&

=ρ  
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 �5��� �� �� /&( <$�&
� ��)2� =��� �$�(
�) �(� "
$�+2D�( ���
� ���� 1��( ���$ 3
<$�&
� =�� 9�0 /&(� ���,� ;�&(� .� ��$�� ��
� �$�(
 ���$�����
���)$��  . ���� �P�($�

�
�� ���,� ;�
�� ���
�<$�&
� =�� 9�0 � .�X$ /D���
+�P���  ;�&(�� ;�
�� ���
�  ��&$J
�5��� ���D�) .����� : ���D�� 1��( ���$+�%$6 ��� �� ����
�� C6 3<$�&
� =�� ����
�� 

������� Vm=ρ.(                                                         ■  

"$�63+  1�(X$������ ������ ��
� ( )1[Nt ]n −
& ;�
�� ���
� ���� ���,� 7"&� "�0 m& 

 ;5$)&� �)�� 9�0M���
�� �5���� :  

(5 2.3)−                                   m
n

M
=

&

&  

 /	�� ��� ;� �"$8
�� �$� �B2�� �"�� /	�$ �6 ���'�� ���(6 ">$8
 "$DU
 �$�$� �@�(X$ �6�
 ;�7"�� �"$8
�� . ������� ;� �$"$8
� C6 �$� �B2�� ���,
� �����$ 3��D�� �$�� 9�0
2.3M2�
��D 7"�� �"$8
�� ��$,�6 �-  .+25�� �6 E"
��
��D ���D� � ρ ���
 ����� N"(
$ 

 ;�
�m&�*,� �(��� 7"&� "�0 ���D H ��5��� ���
 "��� ��* 9�0 ="$8
� ;��%"� . ;�
 H,��
 "��� ��* 9�0 �5��� �0"� "$8

 �6 1&$ 3���(� F���&6 �� ��,�- m&+�
��D  . �-

 7"&� ��%"
�+�$��*�6 ;5�
� "*B ?��� 0r+25��� 3 �$5�
� �0"�� ���
$ 0v6 3 =��0- ���
 ������� ���
�2.3M2 I ��#���;
:  

(6 2.3)−                             2
0 0π ρm r v=&  

"&�� "*B ?�� Z��,
 �- 9�- 7 �$5�
�� H
�$B ?��)201 rr =( 3F�� �(��6������� :  

(7 2.3)−                0

2

2 2
1 1 1 0 1

π
π ρ π ρ ρ

2 4

r
m r v v r v

⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
&  

 �&6 ��m&� ρ�"� <�"6 "�,�� �5��� �0"� ��)
 �6 1&$ 3�$
��D  . �&6 ��� ���� ��,�
+�
��D ;�
�� ���
� <� �����)
 �6 1&$ 3?��� 9�- 7"&�� "*B ?�� � �5��� �0"� �

Q��
�6 ���"6 ��D�  �$5�
�� H
0"�) C601 4vv = .(Q$(� 4����. � ?�� ?0�%
 �-
 "*,�)02 2rr =( ������� �(��6 32.3M6 :  

(8 2.3)−              ( )0

22 2
2 2 2 0 2π ρ π 2 ρ 4π ρm r v r v r v= = =&  

 �&6 ���m&� ρ
 �6 1&$ 3�$
��D ��"� <�"6 �5��� �0"� E�� . �&6 ��� �P��� ��,�
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+�
��D ;�
�� ���
� <� ��	
� U*�6 �5��� �0"� Q��
 �6 1&$ 37"&�� "*B ?��  "�,��
�"6 �$5�
�� H
0"� �� �"� <) C6402 vv =.(  

 �	���2.3��� �	�� ���
�   

���� :�$$"#� 1��
 �$$"#� �"�& 9�0 �$��� 1��" /�"
� 9��&

 ="$*� ���( �� 
�@��A
�=�$�0 ��(b$V�A�  .$��� ����� ��$�) <�� G"
	$� 3/�� ���
 ���X$ 3�	���
� �$���� =�

H
��"� �,�$� ��$"#� "�& . /�� �"D�� ���$�6��
 �6
��� �>�� �$)� 9�- �$�f� ��(b$V�A�� ��( 
 �� ��� 3i����� �$
5"�� 1�,� 9�- �,
�$ /�*( 9�- ���(
� ="D�� �B)�
 �- ="�*�� ��

 C�f$+����O 9�- ���� �6 �$��B ���
$O��� � . 9%"��� ��"
�$����� ������ C"�����;��0 
7�
����$$"#� 1��
� ����j� =�,� ��(#"� .  

+�%$"� �6 E"
�+��$�� ��� +�� 1��� C"����� +�%$6�A� /�"
� b$��(;�  3;&�
� H��$"# 
"�,�� ��$"#� "*B Z�̀,X$ �� ��� [� /�� ���
 �0"�� �b$D�D� 25�5�� ;�  . ���� �"�B

9���� Z�#� C�� N�� E$"�� �	� ;&�
� ��$"#� ;� ;�
�� ���
� .� ���� /��� ��� �d
;�
�� ���
�H���  3�$��#� 7�� �"�,� �� �� C���$ k"*,� Zl�,
 �$( /�� ���
 �0"� 

 9���� ;&�
 ��$"#� ;*��� "*,�mm5.2� 3H$� /�� ���
 ���� C���$scm4.6 3
� C���
 /�� ���D�3cmg056.1.  

���� :+"'� �����$ 3;��*�6 1���U� ;&�
� ��$"#� \���� ���6 9�- ����
� <*,� �(��� 
 ������� ;� C"5� ;��%"02.3M2 .;� �$ 3/$��� Z�#� Z�$ ��;�
�� ���
� �P��� ��:  

( )
s
g

332.0
cm

g
056.1

s
cm

4.6cm25.0
4
π

ρ
4
π

ρ 3

22 =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=== vDAvm&  

;��  3�$$"#� 1��
� C"����� E$"�� Z�$ ��$ "�,�� ��$"#� "*B Z��,
67 ;� 
�5�� Q��$� mm825.0 3E���
� "�,�� /�� ���
 �0"� 25�5�� ;�  Q��
� scm8.4 .

�����
�� ������� 2.3M2 1��(�;&�
� E$"�� ��$"# "�0 /��� ;�
�� ���
� ����  H�6 �&� 
C���$ sg027.0 C���$ "�,� ��� 38�5�� ;�  ;&�
 ��$"# "�0 /�� ���
 ���� �� *,� 
9����.  

 ���( ;� /$�� ��$"# ;� ��&��� ;�
�� ���
� ���� 9�0 '��(�� ��)2� �0"�� 1��(�
�� "*,� ������� 1$
"
 ���X$ 3Z�̀,
2.3M8I�� ;
:  



 

 171 

( )
2

2

3

4 0.332
4 cm

58.8
π ρ s

π 0.0825 cm 1.056
cm

g
m s

v
gD

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

&  

�-+ 3 �&6 ��;�
�� ���
� �P��� 9�0 '��(�H���  �6 1&$ 3/$�� ;&�
 ��$"# ;� ��&��� 
�"� <�
� "��6 E$"�� ;&�
� ��$"#� "�0 /�� �0"� ���
.                                                                        

l�(A
���
 ���� �6 "�,� C6 4��6 9�0 =���� ��)�� ������ /52�  Y5�
�� �P��A
 P/SD ��� 3
1���
 ����� .��	���� �	�� (basis of calculation) "�,� �� )���� �6 ��
� ( ���� �6

 ���
);��� �6 ;�
� ($
 �@��� �6 "�$
� ;� "�� ���'��;
�  �	$� 1�(A
��)��=����  .� 7"&A

(2� �����(�� ;� 7"�� �"$8
��� �, ���'��+�B2*� 4��� �� �� . =�*�� �6 "���


2).T( �$���	� �5���� �( �$&	�� �� ) <*,��8.1 (1��(�� 4��6 �$�(
 9�0 Z�
3  H��
+����O ���
 �� ��D"� 4��6 9�- �&�( ��
�� '��(�� ��)�� ������� Q$.  

 ���
� �P���� �P�(� "�,� ;*0m6 �-)���� ;�6 � \"�� (� 3��U�� Z� ;� �%��� ��
����
� "�,�� N�� +����6 .+2�� �@�X( �B ���
 ���� �6 "�,� ���$ ���$(�3  �� 4$��

 C"�"%�)U*�� �� �� (��� ���@����� �$��0 ��$B ��*0-� 9�- �� ���'�� �	�� �&"��� �6
=�P�(� /$B �	� ��$� ;
� . �- �( 9�- �6 �#(��� n�
�� ��U�� Z� 9�- C�f$ �6 ���$ N�� ���
�� 9�- �6 ��U���� n*����	$ . �������� ���
 ���� �6 "�,� C6 ��$ /� �-3+� E"
� N$�0 

�$
 �6 �@���� �� ���
 ���� �6 "�,� ��U� ��$BP�(� "� �� ; ���'��/��
�� ��%�� . 3"
� �-
���6+"�,� 3 ���
 ���� �6 � �� �)&� ���'��+������ 1$�"
� ���$ T$( . ���� �-�� 1��
�
�� �$ ;�
� ���
 ���� �6 �$�� ��
� "
� 3���"��) +2D�kg100 �6 hrkg100 ( ���$�

+����6 .� �-�+��0 "
� 3���"�� �$���� 1��� ��� +�$�� ;���� ���
� ���� �6 ����� �� 
) +2D�mol100 �6 hrmol100.(  

 �	���3.3 ����� ���	�  

����:   �@�(+����6� �� o���  /'� ��#� ;�1.3.  

���� :� ;� ���'��I ;�
� ���
 ���� ;*0m6 3�,�F" hrg100 "�$
�� 1 . "�
�X$ ��
 4���hrg100��  ���'��I  ��&$J;���� ���
  �$"�$
�2� 3 3;���� 9�- ���%- ���
 
 �$�@����A� B�D2D� �"�$
� <$�& ;� .  



 

 172 

� ;�� ���'��II]*0m6 3 1��"��� ;�
�� ���
� ���� ;A "�$
� ;� 1 .�� <$*
�� ����
� 
 ���
� ����sg1 1��"���� Z��� A "�$
� ;� 1 +����67"�� �����(� <$�&� .  

� ;�� ���'��III 3=�*�� ���
 ����� �6 "$��,� �&�
 � . ��
� ���� �6 �- 1��"��A 
 �$"�$
� ;� =�*��1� 33�	$�� � 3�$"�$
� �(6 "�$
� �����$�  ���$� 3�+����6 . �$�� 9�0

�����$ 3��D��?@"�� �6 +�$*��
0   ���$ T$(� �����6 "�$
�� ;�
�� ���
� ����3 +�$���� 
hrlb10 m . 1��"�� ���
 ���� ���$ ��A "�$
� ;� 3 +�$���� hrlb5 m . �����$�+�%$6 

 "�
�� �6+����6 C���$ hrlb100 m "�$
�� 3 . ����(�� ���
� ����� <$�& ���
 3�5�$(�
�"� "#�� "��6 ���'��� ;� . �$�$� 9�0 ��D� ��� 3�
��D 9,�
 �$"�$
 C6 ���]� �6 '(�

1���
 ����� Y5�
�� "$8�
 �6 "$��
.           

                                 

 

A 

B 

B 

B 

B 

A 

B 

B 

B 

B 

A 

B 

A 

B 
������I 

������II 

������III 

 �����1.3:������� �	
 �� ����� ����������� .A � B�������� �� ������� ��� .  
 

A 
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3.3 ������ ���	�������� �	
���� ������   

 ��
�� ��)�� ������ ?�
+�$%�$"��
�� /�"
� N2	
�� �$��
� ��"( � ;�  ���'��
 ���$� 3/��
�� ��%������
� ��
��� ��� C6 �$�(
� �	) ���� 3�$��� ����� 3�$��� ��
��

4�&� .(� ;� ��U
�� ���' ��#� ;� ��$���2.3 .� 9�- =�"�� �
�� ��D�A
 ���'�� [�inm 3
� ��D�
�	�� �&"���[� outm . ���$�+�%$6��
�� N2	
� �6 �$��
 �$5�$�$�� �20��
���  .

 ��
��� ���$�+�%$6� ;� /�"

 �6 �����'.  

  
 �6 ������ "$��,� <� ����
� �$( �$"�&� ������� �$�*
 ���$�" ]BS*<  " ��
�� ��

)kg10��� �� $p��+2D� �$ .( �$"�&� ��)��� ������ �$�*
 ���$� "$��,� ��D ���
 ���$(
�P�*A
 � �	��� 3��
�� �� =��(���)� 9�0 ��
�
 ���( �6 ����� ��&� �$(  .�&6 �� 

 �$"�&� ��)��� ������ 1
�A
 3��&"�� �����;
I��:  

(1 3.3)−                      in out gen cons accΨ Ψ Ψ Ψ Ψ− + − =  

 ?$"�
 ���$�accΨ [�:  

(2 3.3)−                               acc f 0ΨΨ = − Ψ  

 <*,�� "'�1.4.2�"$8
�� ?$"��
 ��&"�� .  

 ����� ��)��� ������ �$�*
 �$(3.3M1>��
� �$���� ���
� ���$ 3�$�Ψ �(�  /'�
��
� ��%

) m(
� �6 34�& ��) ms("��0 ��
� �6 3) mp(���� �6 3) n(4�& ���� �6 3 

)ns("��0 ���� �6 3) np .(9�0� /�$,� �$( 3��D�� �$��  �$���
� �$���� 1��(m3 
 ������� Q��
3.3M1:  

 

������  

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

�������� ���� 

���� ����� ���� ������  

������  

 �����2.3:��	��� �
��� ������ �
��� ���	 . 
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(3 3.3)−                  sys
gen cons acci j

i j

m m m m m− + − =∑ ∑ ∑ ∑  

� ���� ���( ;�����'��3 ������� Q��
 3.3M1:  

(4 3.3)−                   sys
gen cons acci j

i j

n n n n n− + − =∑ ∑ ∑ ∑  

 �2$��� �D̀�$�i� j\"��� ���� "$��,� /�B"6   . �"�#- "$#
����&�� �6 "�,� �� �6 9�- 
����(� ;� ��fA
 �6 1&$ �$��0 . ������� ���
� ���$�3.3M1�  /'� 3����� 4�& ��
� ��%



�,$"*� "��0 ���� �6 34�& ���� �6 3"��0 ��
� �6 �$
������� �	��#� 3.3M3� 3.3M4 .
;
����� ���( ��X� ��6�$"�&� ��)��� �$����� �$�
��  ��	� [M]� [N].  

���2� "D�6 ��)��� ="���� �$�%��
� �8$�� ���
 3������ <� ����
� �$(�:  

(5 3.3)−                  in out gen cons accΨ Ψ Ψ Ψ Ψ
d

dt

Ψ− + − = =& & & & &  

 "'� <*,��2.4.2�"$8
�� ?$"��
 ��&"��  ./�"
� �( �0 "P��X$ ;�I �P���� H�U� =��0 
�� �$���
� �$���� "$8
����'�����(� <$�& �6 �$( ;� 3Ψ& ������� ;� 3.3 M5 ;� 

����� . ��6 ��(�inout Ψو  Ψ && �� 9�- =�"�� =���� ���
 ���� ��	 ���'�� �	�� �&"����
� ���( "�0����'�.  

 3�
�� 9�0 ��)��� ������� �$�%��
� �8$�� �$�*
 �$(>��
� �$���� ���� ���
�X$ �$�
Ψ& �(�  /'� ��
� ���� ��%

m&�
� ���� �6 3 4�& �sm& "��0 ��
� ���� �6 3pm& �6 3

 ���� ����n& �6 3���� 4�& ���� sn& "��0 ���� ���� �6 3pn&. 3��D�� �$�� 9�0 
� ;� ��
�� ���� �&6 �����'�� 3 ������� Q��
3.3M5I�� ;
:  

(6 3.3)−         gen cons acc

sys
sys

i j
i j

dm
m m m m m

dt
− + − = =∑ ∑ ∑ ∑& & & & &  

� ������� ���
� ���$3.3M5 +�%$6�  /'� �6 3"��0 ��
� ���� �6 34�& ��
� ���� ��%


3���� ���� �������� H��#� ��#� "��0 ���� ���� �6 34�& ���� ���� �6 3.3M6 . ��6

��X������ ���( ;
�$�%��
� ��)��� �$����� �$�
�� 	� �� ][Mt 1−� ][Nt 1−.  
 �$
'(� �$� ?�"'� 1��( �$( 7"�� =�5�� �� ;	� �$����
� ��)��� ������ ��6

��)� �� �$
�����:  

                    
0 0 0 0

in out gen cons

f f f ft t t t

t t t t
dt dt dt dtΨ − Ψ + Ψ − Ψ∫ ∫ ∫ ∫& & & &  
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(7 3.3)−         
0 0 0

acc

f f ft t

t t

d
dt d dt

dt

Ψ

Ψ

Ψ= = Ψ = Ψ∫ ∫ ∫ &  

 <*,�� "'�3.4.2�"$8
�� ?$"��
 �&6 �� .  

 <%�
 3��
�� 9�0 �$����
� ��)��� ������ �$�*
 �$(������s p s p, , , , ,m m m n n n& & & & & & 
� ���� ;Ψ& .+2D�3 ���( ;� m&  ������� Q��
3.3M7;
I�� :  

0 0 0 0
gen cons

f f f ft t t t

i jt t t t
i j

m dt m dt m dt m dt− + −∑ ∑ ∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫& & & &  

(8 3.3)−                            
0

f
sys

t

t

dm
dt

dt
= ∫  

 ������� ���
� ���$�3.3M7 +�%$6�  /'� ���� �6 "��0 ��
� ���� �6 4�& ��
� ���� ��%


 �������� �	��#� �,$"*� "��0 ���� ���� �6 4�& ���� ���� �6 ����3.3M8 .��X� ��6 

;
����� ���( ��$����
� ��)���$����� �$�
�� 	� �� [M] �6 [N].  

 ���
 �� 3�	5���- �6 �$��� ��
�� �$��
 ���$ � H�6 9�0 Z�$ ��
�� '��(� ����B �6 "���

�� �$��� ��
�� ���'�� �'�(��) �@�(
 ;
� �$���� �20��
� ;� ����,� �	� �$(�� ���D
��

 ��
� 9�- �B�*�� �B�* 9�- ��
��+�,�� �������� 2mcE = T$( 3E�B�*� ;� � m  ;���
�� 
�c  ;���%� �0"�(.� +"'�-  N2	
��� �$��
� CP�( �
�$B /���
 3�'�(�� �$��� ��
�� �6 9�

������� N�
 ;� .���� "���� ��
��� ��'�(�� "���� +�%$6� <$�& ;� /'� . ;� 9
(
�$�$� "���0 ��D 3�$5�$�$�� �20��
� ���( �� ���

 � ��$�� �$59��
 .���� ���	
� �� �

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

�� ��
�� ����� ������ ������ &	'� ��	� (����
�� )�.  

��%$ N�� !+�$%�$"3 1
�A
  ����� �$"�&� �������3.3M1� �;
I:  

(9 3.3)−                           in out accΨ Ψ Ψ− =  

 '��(�� ������ �$�*
 �$(�� C� ���$ 3��
�� 9�0s p s p, , , , ,m m m n n n& & & & & & �($ �6 
�(�Ψ�$5�$�$� �20��
 ��(
 /� �-  .� ;� ��6 /'��$5�$�$� �20��
 ��%

 ;
� 2� 3

�X$���
 ������� ;� 3.3M97�� p p, ,m m n.  

 ������ 1
�A
 3N�� ""O 9�0�� �$�%��
� �8$���� '��(���
I;:  
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(10 3.3)−                    in out accΨ Ψ Ψ
d

dt

Ψ− = =& & &  

 �$����
� �8$�������;
I:  

0 0 0 0
in out

f f f ft t t

t t t

d
dt dt dt d

dt

Ψ

Ψ

ΨΨ − Ψ = = Ψ∫ ∫ ∫ ∫& &  

(11 3.3)−                                          
0

acc

ft

t
dt= Ψ∫ &  

 �$
������ ;�3.3M10� 3.3M11 3������ �� qC6 �($ �6 ���$s p s p, , , , ,m m m n n n& & & & & & 
�(�Ψ&� ;�  /'��$�0��
2� .� ;� ��6 /'� �(� �($ 2� 3�$5�$�$� �20��
 ��%

 ;
�Ψ& ;� 

 �$
������3.3M10� 3.3M117�� p p, ,m m n& & &.  

 ��6�A
 �6 ���$� ��)��� ���������
 <$�&� ���)�� �$"�"% �	��� 3������ ��
�� 
�����)� 4��&� ����� �
� ��$5�$�$� �20��
 ��&� �$( �$��� ����� . 37"�6 �$(�� ��

 ���$����
� ������ '��(�� ���)�� ;� "'�� <*,� �$��� ��
��� "���� ����� ��
� 
�$5�$�$�� �20��
� ��&� �0 ."$�63+ ���$ ����
� ������ '��(�� ���)�� ;� ��
� 

�$5�$�$� �20��
 ��D ���
 � ���$( �$��� ������ 4��&� ����� .� �"��� 37"�6 ����
����	
���� ����  �������������	 ����� ����� �������� ��	��� � . ������ !��"	 �����

 #�$%����������� &��  '#��� ���% () ��� *�����$	+�� '#� ����� �+���	 &�� !�"	) *�����$	��
������� ��	��� .Z��$ ���&� 1.3 ���(� ;
� ���$ �	$� ����
� ������ '��(�� ;� �/'� 

�0��
��$.  

 ������4.3�,�� -�%� (������� /�	�0�  

��1
� : �$5�	� ?�"'� ;�)�$&��� ��&�� C6(3 ��� /$D"& �@�(
 (Acetobacter 

aceti)��� E�( 9�- ����D$J  (acetic acid) ."	'X$ ��#� 3.3+20��� +�$�$(  ��� \�
�J 
="�
�� "$��
 ="�"$���	$� ��($  �$�(
� �0��
 I;
:  

  
OHacid)(aceticCOOHCHO(ethanol)OHHC 23252 +→+  
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 ������1.3 :�� ��	
 �� 	�
��� ���	��� �
�
��� ��	������ ������	����.  

  	�
��� ���	�� ����� �	��!  

�$��� ��
��  
4�&� ��
�  

"���� ��
�  
�$��� �����  
4�&� ����  

"���� ����  

���  

�  

���  

�  

�  

���  

���$ X"�$
 /$,�
 C�
($ 9�0 ����D$J 9�- �0���� T$( �P��

 ��0�,� ��� ""�
���. �"��8$ 

�0���� "�$
 W)�O "�$
� WYS
�� �5�� C�
($ 9�0 E�( ���.   
?@�� ���'�� �0���� C�$(� �����
�� ?$"��
 �� ���� 2 )���'�� �(�
�� /6 3�,�8� 

=",
�� /6 ="$8
�3 �$�0��
 /6 ��
�$�0�.( �� ;� 4��&� "������ ;
� ���$ �6 1
�A
 �	� ������ 

k'��(� �� ;� 4��&� ;
� 1&
 ���
� ������ ��)�� k�	�  

  

 

�������� 

���� ��� 

�	
��	� �
�� 

�������� � 

 ��� �	���	
 
OH23CH COOH,  

��
� 

���	� 

 ��"��3.3:�#�� $�
 %	��& '(���� (��#� '(�(��� ���� )��
 ��	��. 

 

2 5C H OH  
  إ�����ل
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�%��: X$� **�� �@$� ���'��$���� ��D �6 !�%��&"��� �$�� � ���'��;� �"�$ 3���(� 
� ���
 �� ���'���(�
�� .�;(�
� ="���"  ""�
���  " "$��
� ="�"$� �U� ��U��� Z� ;�

 ���( ;�=",
�� .�+"'� �0��
��� ��� \�
�- 9�- +�,��� ���
 3��U��� Z� ;� �"� ���  ���'��
�$�0��
 .  

 ��6� ;� =��&��� 4��&� ���'���;	OHHC 52� 2O� COOHCH3� OH2 
�2N) � ;� r%X$ C�� �� ��	� �6 "���
�����'��$&��� � 3( . '��(� ������ ���
� ���$�

� ��
�� ���'���$���� 3 "����� ����� �
�� '��(� ������) C6C, H, O, N .(�+"'� 9�- 
 �6N2
 "$O �@��� �� � ;� ;�0�����'��H� '��(� ������ ���
� ���$ 3.  

�+"'�
 ���( 9�- � ;� C�$( ;5�$�$� �0�����'��
 3 �����"��� ��)�� ������ ���
� 1&
OHHC 52� 2O� COOHCH3� OH2 .�+"'�� �6 9�-  ���'���
 ������ �d� 3�$�0�

�����"�� N�
 ;� 4��&� ����� �
�� �$��� ������ ��52� ��)���.                                                                   

 �2�3	(	����� ��� (
�
4� !��$�� �����$	�� ���% ���� �5 #�$%���� �������� )  C6P�( 
N2	
��� �$��
� .(S���
" �- N$�0 ;
� ������� ��� ?"�
 /�� ����
� �	) /6 ��)��

'��(�( 3$ N���+��5� ����@��
 P/SD ��� ��)�� �������  �	*+�,�� �0 �	�%
 ;
� ��%"
�2� 
����'�� . <*�,�� ;�4.3M7.3 3 <$�&� /'�/P�,
� �� 3�$�0��
��	$� $�*
  '��(�� ������ ��,

*,�.  

4.3 �� ������ ���	
����� ����
���!�"���  

 �-� /'�� �(�
���=",
���$�$(� ����	� ;� "�#
�� ����  . ���$ 3��D�� �$�� 9�0
�&���� C"#�� /�&� ��%06 E��  /'� �$�0��
� �(�
��=",
�� .� F�� ��%

� /'� ��"(

� ���( "�0 =�������& . )@$�
 ;
� �"$8
���� ���'�� �� 3��)� <� "$8

 �
 =��� /�"

� ��%���'�� . ?�%X$ �6 N�� 9�-+��'�;� ="$D�   /'�3�$�0��
� �� �$)�� Q��$ �� ��� 

$��
�*��)��� ������� .  

 ��,$�*
 ;���D� 3�$�$(� \)��� +����O� ?��A
 ��  /'��=",
�� �	�U� �(�
��� ��	
� 

)continuous( ���� �� 3/�,�A
""�
��� �	$� 3� \"�A
� ��&�
���&�)��� �	�� ""�
���  .
 ��̀�$ \"��� ���� C"�$
� "�
��� ���
� ��� ���'��"$8
�� ���
�� ="�
��� ��$�*�� 3=
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� ���� CP�( �6 ;��
�D�X$ \"�� "D�6 �$�%��
� ������� ��&$ �� ��� 3�$�P���� =��0 �2
2� ���2�����
�.  

 ���( ;��  /'�� �(�
���=",
�� 9�- �$�%��
� ��)��� ������ �)
�A
 3�$�0��
2�  ������
������	
�� )continuity equation(I �$
:  

(1 4.3)−                                 Ψ Ψ 0
in out

− =& &  

(2 4.3)−                                 Ψ Ψ
in out

=& &  

+2D�3� �$""�
�� ������  ���'�� ���
 ��%

;� ��
�:  

(3 4.3)−                            0i j
i j

m m− =∑ ∑& &  

T$( �- �$�$��� i� j  �2D̀�$ � ����� /�B"6�\"��� .�+"'�� �6 9�-  ���'�� �d� 3�$�0��
�
���6 <$�& ������ ��
�� �$D�
 )s p s p, , , , ,m m m n n n& & & & & & (�A
 �6 ���$���
����� ;� � �

4.3M1 . ���$�$6+�% ����
��� �$����
�� �$"�&� �$
������  /'�� �(�
���=",
���$�0��
2�  .  

 9�- \�
(
 ;
� �(�� \"�� �P���� �(�� ���� �P��� �� �5���� �� ="$�� �5� ��D
 �$��� �B�*� '��(� �$�*
) ����4( '��(�� 3�/�))  ����6( �$�$���$�� �B�*� ��)��� 3

) ����6 .(� F�� ;�/'� 3+����O �$""�
�� ������ 9�- �&�( ��D ���
 �� +�%$6.  

 ������5.3�	
�� �� ��� ����   

����� : �� ?�U
$ �$���& 9�- 1�,� /�,�$�$
"&( �� ��	�� ."�$� �b$S�� /�� ���$� �� 
1�$� �$$�5"� �$�$"��H�� "�$� �b$S*X�� ;�  r%X$ T$( 3 E��� s��$����H � ;*��60 

�,$B�� ;� �%�� .� C���$ /�� �,�� /&()H8$"�
 C"&$ C�� /�� /&( ��$"#� ;� �b$S*�� �� 
"	��(mL70  �� ;��%��,��b$*���  . E"
��� �0��
$ � /�� �6 1�,� ;�� ;� /�"
$ �

"&(H 1�,� �� "�$� 1��&� \"�� ���� �$$�&(� ���
� ;���� 1�( 3) ��#�4.3.(  



 

 180 

  

���� : �� 1�,� �� "�$� 1��&� ���'�� �(�
��=",
�����
$ /�� �� �$�0��
�   H$�
+����&�"�� 3+�$� /�"
$ �� �0��
$ �� H . �����
�'�(�� /��� �$��� ��
��  .�+"'� �6 9�- 

��52�� ;� �$�%��
� '��(�� ������ �d� 3����� �� ��U��� ;� 1��*�� .�+"'� �6 9�-  /��
 �$""�
�� ������ �d� 31�,� ;� /�"
$ �4.3M3��52�� ;� ��
�� ���
� ����� .  

V"�,� �,��� /&( �D̀�$� /�� �� \"�$ C��� ���'�� .�6 �- �$���
 �$��� 4$� /&(� 
 ;�
�� ���
� ����� ��
�� ��6 3�'�(����
'�(�� ��
$���
 ��
$��� ��	� .�� 1��( 1&$ 

�� ;�&(� ���
� �P�)V&(  ;�
� ���
 �P��� 9�- H�$�(
�)m& .(\"�� ���
 ���� 1�(X$ 
;�&(� �b$S*�� �� +�,��� t;
:  

out

mL beat mL
70 60 4200

beat min min
V

⎛ ⎞⎛ ⎞= =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&  

 ������� �� "���
2.3M4 �6 m&� V&  ��*�
"��5��� ���D��ρ . ">$8
 ���( /�0 E"
���

 

�� �������	
� 

���� �������� 

���� ������ 

������ ������ �� �� 

����� ��� ����� �� 

����� 

����� ������ 

 �����4.3:����� �� 	
��� ����� 	�� ���� ����. 
 

�������� 
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 1�,� F"��0 ���D6 /�� ���D� ;�)outin ρρ =( ���� ;� ;�&(� ���
� �P��� ���$ �6 1&$ 3
�$$���
� \"���:  

in out in outρ ρ 0m m V V− = − =& &

& &  

in out in

mL
4200 0

min
V V V− = − =& & &  

in

mL
4200

min
V =&  

 C���$ 1�,� �� "�$� 1��&� ���$ C�� /��� ;�&(� ���
� �P��� �- C6
minmL4200;�&(� ����� ��� 3H��� "�$� 1��&� /�� H� "��8$ C��  . ��"� "'�
 ���(�7M 1�,�� <P��� �$�(
 9�0 �2*2� 1.                                         ■  

  

�� ���$ �B����� ��D�� ;�&(� ���
� ����� ��)�� �"&- N����d� H�6  . �5���� E�� ;�
 *�8%�2� ����B "$O �5�� ��%

 ;
�)�
��D ���D� �� �5�� ( ;� /'�3�$�0��
� +����O��  

 �$""�
�� ������ �)
� ���$4.3M1  T$(�C���$ ;�&(� ���
� 9�- ���� � ���'��
;�&(� ���
�\"��� �	��  . <B�� ;�� ��D ��D�6 9�0 C�
(
 ��$�$�� ����� ;� �$���& 1
�

;�&(� ���
� ���� ��)���.  

 H�6 �-+����O ���X$ �� ����
���)��� ������ ;� ;�&(� ���
� �P��� 3 ������� �)
��� 
4.3M1 ���
� ���� �	$� 7���
$ ������ 9�-  ����
� �$( ���� "$O \"���� ���� ;�&(�

� �� "$D� <� /'�� �6 �$�0��
� /'�+2D� �)�8��� *�8%�2� ����B �5�� 9�0 C�
(
 ;
� .
�������� �	
�� � ������ ������� ������� �� ������ �
���� ����  ���� �
���� ���� �

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

 ��%���6.3�
�� &���  �
��$� &�'(   

��)�� :�&6 �� �� �$2��� /$�� ��� �$,(
�&��V$ �6 1&$ 3��� 10�
��
X\ 4V��	�� 
+�$&$��+�,��
 /��� +�	��#�  C�� N�� H�0�
�$3;��� Y$���  �$&��� "��$ /��� ���
 ��� ��� 

 3�2%�� �$)X$� 37"�� �$"�"%� ��$�8��� )����8��� ��")�� Y$��� /&( 9,�$
+���(�.  



 

 182 

h��"# "@�*
�� +���A* +�$�'0 +�$���� )����8�� Q��$ H��� 9�- ���
���  .���
$��0  /�A* "
�$"��� ��"&
 ;� /'�� ���(�  W��������ming503 C�
($� 9�0 ���(��mLmg5 

 )����8� ��.  
)6 ( �
�� ���
 �P���� <B�
�� "�,�� �� �� �P���� �$��� ��
� ���
�  )����8�\"� ;� 

����'��k  
)1 (  A
"	'�$"���� Y5�
��  �P��� �6 ���
�
�� �$��� � C���$ \"�� ;� ming50 �6� 3

���
 ������
�  C���$ \"�� ;� )����8� minmg225 . F�� ;� ��( �� b�@��
��"&
�. 

  
���� :  

)6 (  "	'X$ ��#� 5.3  ���'��;����� /'�� ���� .�� ���
� ����� ��&$J 1&$ 3;�

��"&
� �"&J ��%"
�� E��� /�$,�:  

• � ���'�� ���( ;�=",
��.  
• X� ;�'�� /�A*�S���;��*�6 ��0�� \ . 

•  ���(�� ;B���*�8%�2� ���B "$O �5�� ��. 

•  ���D� ;B��� ���(�� ���� ���D� C���
)mLg0.1.( 

• � ;� �20��
 ��(
 ����&. 

+"'� 9�- � �6 ���'��� �$�0��
�� �(�
��=",
�� ���$ 3����
� � ������ �$�%��
�
 �$""�
����
�� 4.3M3 . ��,�*A
 '��(��� ��)��� ;
����� �6 '(�+����O "�0 ���
� 9�0 

W"�&�� 1$���6 �(��� �	��� 3�	$� ��B�0- � �$0�6� +�%$6��� ;�'�� /�A*� "�0 ���
�� ;�� .
� ��&��� /'�� ��� Y$���C � F"�0 /�� ���
$ ;8�$ � �������=��S
�� '��(�� ��).  

 

�������� 

���� ���� 

�����5.3:��	
� �� ���� ������.  
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� 9�- ;�
�� ���
� ���� �- ���'�� ���� ��&$- <$*
�� �� 3/�����
�� ���
�$��� � <B�
�� 
�����
�� ������� 4.3M3:  

in out out

g
50 0

min
m m m− = − =& & &  

out

g
50

min
m =&  

� "�,�� )����8G� 9�- ����  ���'��C���$:  

min
mg

025
g1.0

mL
min

g
50

mL
mg

5Gin, =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=m&  

������
�� ������� 3.3M10 )����8� ��
� ���
 ���� ���$ 34�&� ��
� ����� �	
��
� ��� 
� �� <B�
�� ���'���=",
���$�0��
2� :  

in,G out,G out,G

mg
250 0

min
m m m− = − =& & &  

out,G

mg
250

min
m =&  

��- ���� C���$ 3
�
�� ����$��� � \"�� ;� <B�
�� ming503  ���
� ���� C���$�
 \"�� ;� )����8�� <B�
�� ;�
��mingm250.  

)1 (   \"��� 1��(�� ;��� ;�
�� ���
� ���� �$"���� Y5�
�� ��̀f
$ C�� C���
ming503� +�,��3<B�
� �� ���  �$��� ��
�� '��(� .��� +"'� ;�
�� ���
� ���� �6 9�- 

 C���$ C�� 3\"�� ;� )����8�� ;�$"&
�mingm225 3 H� ��B�
�� ��$,� �0 ?�
�$
mingm250� �6 E"
� �d� 3 ���'�� �6 �$�0��
�=",
��Q$(� "$O ���$ �B  .�+"'� 

"�,� �6 9�- 1&$ H�d� 3'�(�$ /� )����8� ����
� �&���� 3'��(� ������ � 3��)�� ������ 
����'�� . 

� �6 E"
��� ���'���$�0��
 . 12,
� �$2�� �#(� /�A*� �6 E"
� 3��D�� �$�� 9�0
\"�� "�$
 ;� H
$�� ���̀,� )����8� N�	
�
 .+�0�� �d� 3)����8� N�	A
� �� 9
( �� �� 

����
$� �2%�� . �$��� ��
�� �� 3�$
$���
� ��
$��� \"��� ���� �
�
� 9,�
 �6 1&$ ��
�'�(�� .  
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� ;� /�"
$ �B )����8� �6 �� "�I �$��
�����'��+20�& 3="$8
� ���$-  . *�"
$ �B�
+�$0��� )����8�$� 7"�6 �$�u �*��� �6 ����� <� � ;� /�"
���'��0�& 3+2 ����  ���


�
� � \"�� ;� )����8� ������
�� ���
�$��� ����B��
$  .� ���$ �B 3�$"���� ����$,� ;�
+2��B )����8� )$�"
 ;� ">$8
�  ���� ;� ZB��
� �6 �- 3?#����
�� ���
�$��� �� $ ���

+"$8� +�& ) >0.5�5�� ;� (�B� 3 ���$���B "$O ?#��� .                              

  

5.3  ��� ����
�!�"���#�	$���� %$����� !����� ���	
��   

� N�
�
/'� +����O� ���( �"
�
 =���
� \"���� ���� �'���� ��� �0 "'�� <*,� 3
� ���'�� 3�$�0��
� �6 �$�0��
=",
��="$8
� �6  .3<*,�� �� ;���0 ��%� *���� 9 �$�(
 
� /'��=",
��=���
�� \"����� ����� �� �$�0��
2� .  

+����O� ���( �"
�
 =���
� �"�$
 ��D ���
 ��  ���'���$�*� �$�$(� �&����� ;�3 ��� 
�6�D3/�&� ;� �$0�� �>"�
 N�� � �
 3�$
5"� ;� �"�
9��O"� 9�- �$
��B�$5" 
�$9��$ 3 

�$�7"���� 3= �(� ��� "�$
 �� \"� C"�$
 ) ��D�� "'�8.3 .("�
�$� 1�#
�� �"�
� 
��� 9
( �$
5"� "�0� 9�- ����b$"X&�$�5"� ��	� ����
 .  

�� � /'�=���
� \"����� ����� 6+�%$ �	�� �� 3��(� =�0 �� ��P��� �$�$( ="�"$� 
��	$�� �6 \"� �6 ��� �"�$
 =�0 9�0 C�
($ �6 ���$ . �� ="&(� ���$ 3��D�� �$�� 9�0

���
 \)� �)� ���
 �6 ="�"$��H )����8� 9�0 C�
(
 ���
�� �"�$
 )���"�� "��� (
�$�����) "��#��() � "����"
$��$& ($&���� 7"�6 ��$�8�� ����� ��	&)�� . ��D���

 �)� �� "�I)"�� T$( 3)"�X$ 3�2%�� �� YS
��� 	�� �� \"�$��?�
�� \"�� "�0 � .
+�&"��� ���� =�0 \)�� �)� N�
�$+�(� +2��� N�
�$ ���� �)� �6 �$( ;� 3+�(�  

�$&"��� .�� ���$� ���'��+�%$6�0� ���� =�0 N�
�
 �6 \"��� =.  

 ��,$�*
� �� "$D� 1�*
$ '��(�� ������� �$�%��
� �8$�� 3.3M10 1��(� ���)�� 
��
�� . ���� �( ��
#$�inΨ& 9�0 ����� ���
 ;
� ��
�� ����� ���'�� ��
#$� 3 �(

 \"��outΨ& �����  ����� � ��
�"��� �� �&���'��:  

(1 5.3)−                            0i j
i j

m m− =∑ ∑& &  
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 T$( �- �$���i �$���� 3���� "�$
 /B" �� j  ��\"�� "�$
 /B" . ���$�+�%$6 ���
� 
�������� �$����
�� �$"�&� '��(��  /'�=���
��"�$
�  . ���$�+�%$6 ������ ���
� �	�D� 

 ����� 3����� ����� 3"���� ��
� ����� 34�&� ��
� ����� ���� ����� 34�&� ����
�� N��� 3"���� /'�� �$�0��
2� �(�
���=",
��.  

 ����	
7.3 ������	
 ����	
 ���   

�	��� :S
 �5��� �$����$�� �"$�#� <V�&;� E5��� � �$� ��O"� �&��	(#"
�� ��B 
�- H
��0-/�� "�$
 9 .� <�
&
 *�J �� 1",��� �$����$� �$0�6 �D2D +��� ��� <$�&
 ��0� ;� ��

�� ���$ ��#� ;� 6.3 .�5���� ������� ��
�� '��(� ������ 1
� .� �6 E"
� ���'��
=",
��.  

  

��	
 :+"'�� ;� ���� =�0 ��&� 9�-  ���'��� �(�
���=",
�� ������� ���
 3�$�0��
2� 
5.3M1 ��52� ��"�$
 ?��� ����D2D� "�$
� � ;� \"�� F��  ���'�� �$����$��;
I��:  

1 2 3 4 0i j
i j

m m m m m m− = + + − =∑ ∑& & & & & &  

 T$( �-3 2 m و و           1 m m& & & � 3���� �"�$
 ;� �$��� ��
�� ���
 ����� �D�
4m&  �� ����
\"�� "�$
 ;� �$��� ��
�� ���
.                                                                                                       

 

1m& 

2m& 

3m& 

4m& 

 ا�
	�ء ا�����

��
 ��ود ا���

 ا�و	�� ا������و��

�	��و�� ���� ���ً  �� ا���ء ا�	
	��: 6.3ا���� � ��  .أو
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 ������8.3�	
��� ��� �� ����� ����    

����� :���$� H,#�
�$ C�� ��	� 9�- ?�9��O"�  9�- �"�

 ;
� ;
��B �$
5"� 
� 3�$
�$5"� �"�

���$�A# Q��
� 1�#� �� ��$�
�� =�0 ;� ��
�� . "�$
� "��� ;	
�$�
 ;� ;5�	����b$"X&����$�A#� ��$�	� ;� �$5�	�  . �,�
����b$"X& ��	� �� �$&��� ��	� 

�
� �$�5"� �"$�#� 9�- �S#�
�� ��U �	���$��6 ;��D"$�)� ;� H("*� ���"�� .  

+���# �6 E"
��#�
�$ L5.0 ;� ��	� �� 4S�S� C��0 $�$
$��D /�� . ������ 1
�
 "�0 ���
�� ��	� "�$
 ��
� '��(�9��O"�� �$
��,� �$
�$5"� ) ��#�7.3 .(  

"�,� �� �� "�0 ��	� ��
� ���
 ���� O"�9�� k  

�0"� ;� ��� "�0 ��	� ��,� �$
�$5"���� ��� �- �$
 ;�
�� ���
�  k�$$���
� ��	$�  

 "*B �6� 3;���
� )�	&� ��% 1*"
�$ � ��	� �6 E"
�9��O"��(� C���$ cm2 .
� �-���,� �$5"+2$�B "��6 9��$� �� �� ��,���$ ���"*B� 37"�$� � ��$mm12 

�mm10 +��$",
3 ��"8� =""( �&"� ��0 ��	� ���D� C���
� Lg2.1.  

����: E"
�� +��6 �6 � ���'��6 ���
 ���D4S�S�� � ���( ;� �(�=",
���$�0��
��  . \�����
9��O"� �	$
��B�W"�&�� �$��*�6  .�'�+" 9�- E"
� �����$ 31�*"
� ���( /�0�6  

 ���D���
��D ��	.  

+�,��� ��%

 3��#��  ���'��\"� ���
 b;S�����(� ��� ���
 ���� <�  . �� �����$����
� 
�$�%��
� �8$��  '��(�� �������5.3M1=���
� �"�$
 �� ���'��� :  

0=−− lrt mmm &&&  

�- T$(:  

 t"$#
 9��O"� 9�- .  

 "$#
� r���,� 9�- 9��$� ��$5"� .  

 "$#
� l7"�$� ��$5"� ���,� 9�-  .
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 ;� ��	� ���
 �0"� 1��(�9��O"�+�B2*�  �����$ 3���� ��	� /&( ��"�� �� ����
� 

 �������2.3M4 ��� 3����
�(� ���
� ���� 1��(� /&(�  �(��� 9�0 Y
��� /$�,
� ;�&
 ;��%"�� <*,��) �������2.3M3 (��	� "�$
� . ��	�� ;*��� ;�&(� ���
� ���� C���$

� "�09��O"��#�
��  ���D6  :  

s
L

0.25
s2
L0.5 ===

t

V
Vt
&  

 ;� ��	� �0"� ���
�9��O"�:  

( ) s
cm

79.6
L

cm1000

cm2
4
π

s
L

0.25 3

2
=

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

==
t

t
t A

V
v

&

  

 

 

 

���� 

����	�
� ���� 

����
� 

�����
� ����
�

����
� 

����
�  

	��
� �����
�  

12 mm 10 mm 

���� 

���� 

��� ��7.3 :�������	�
������� ��������
�� ������ �� 	�
. 
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+�- 3�����
�� ������� 2.3M2 3� ;� ;�
�� ���
� ���� ���$9��O":  

( )
s

g
0.30

cm1000

L1

L

g
1.2

s

cm
79.6cm2

4

π
ρ

4

π
ρ 3

22 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=== ttttt vDvAm&  

�+"'�� ;� ;�
�� ���
� ;���� �6 9�- ��,� �$
�$5" 3��$���
� �$
���$lr mm && = .
������
��YA
�$ �$�%��
� ��
�� '��(� ������ :  

s
g

15.0
2

=== t
lr

m
mm

&

&&  

 �� �� ;� ��	� �0"� ��&$J��$
��,�� �$5"�$
:  

( )

3

2
2

g
4 0.15

4 1000 cm cms
111

gπ ρ L s
π 1.2 cm 1.2

L

r
r

r

m
v

D

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞⎝ ⎠⎜ ⎟= = =⎜ ⎟

⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&  

��- 3 C���
 ;� ��	� ���
 �0"����,�� �$5"9��$� �scm111 .��,$"*����	���  �&� 
;� ��	� ���
 �0"� �6 ���,� 7"�$� C���$ scm159=lv .�
���
&$
�� ����
��,�� �. 


�� ���
� �P�����$$� "�0 ���, ;� �0"�� �2�&$ ?�� ��$���
�� 7"�$�� 9��$� �$

���,7"�$� "*B �� "��6 9��$� "*B �� 7"�$� ;� �	�� �B6 9��$� � . ���(� ��"� "'�
7M �$
5"�� <P��� �$�(
 9�0 �2*2� 6.                                                 

 ������9.3� �	��
�  ������ ����������� ������   

����� : ��$"#� ;� ������ <B�� =�0 ;� ;��$"#� /�� ���
 ���X$ 3�$&�
� �$�"
� Z,� ;�
+�$�$�* =������ <B��� ;���& �(6 ;� /�� ���
 9,�$� 3;&�
� .$� �$�"
� Z,� 9%"�� ���

;&�
� ��$"#� )��&
 /$�*
 9��
 �$("& �&���� 9�- ��%�� �$&�
� )coronary artery 

bypass grafting(�X$ 3���
C��� ��0� �	$� �$�&  $� =������ �*���� )��&
�,̀($,��
 +� 
$�$�*+�� /�� . ���$ H�6 <������
��$0�6 � �$���� � 3�$0�$ �$("&� �6 �-���
 ������� 

(saphenous vein) ��� 3 �$"� �����5)� .  

�P�U
 7"�6 ="�  ���( ;� ��D�� E$"�2.3 "�,�� ;&�
� H��$"# "*B �P$%
 C�� 67 ;� 
�5�� . H("& �")$+�$��� ��0� ;� H��& �,@$%
�� �,*��� )��&
� )#� ��8.3 .( ���� �-
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 ���$ �6 1&$ /�� 3��	$��� ��� ����� �,*�� ;���& ;� �$��� ��
�� ���
 ����� /�� �0"�
 "*B)��&
� ��0� ;���& ;� �	��� ;� ;&�
� ��$"#�� ;��%"�� <*,�� �(��� �6 E"
� k

 ���(� �6� 3����� �,*�� ��0�)��&
�/�� ���
 "@$8$ �  . ��$"#� <*�,� "�*B6 �6 E"
��
 C���
 ;�$�*� /�� ���
 ��mm5.2C���
 /�� ���
 �0"� �6� 3scm4.6.  

  
���� : ��D�� ;�2.3 �� /$��� �)&� "�0 /�� ��
� ���
 ���� ����( 3 ��B ;&�
� ��$"#�

C���$ H�6 ���&�� ����� �,*��sg332.0=������ �,*��� "�0 C���$ H�6� 3sg027.0 
)C���
 �%���� �0"� �$%"
�� scm8.4 .(�+"'� 9�-  �d� 3/�� ;� �20��
 ���( /�0

 '�(�� ��
�� ���
) �������3.3M10 .( ����" �d� ��
��'�� 1 �*,�� ��( ��$"#� ;,
�$ T$(
)��&
� ��0�� ������ ���( ���U$� =",
���� '��(�� ������ Q��
 3;
I:  

block bypass out 0m m m+ − =& & &  

 T$(�- (block)  "$#
 "$#
� 3�@$%
�� ��$"#� �� /�� ���
 9�-(bypass) /�� ���
 9�- 
)��&
� ��0� ;�
� 3 "$#(out);� \"�� 9�-  )��&
� �,*�� �"� �� .�+"'� ���� �6 9�- 

 ���
� ���� ���$ 3�	$�- ���� N� C���$ �6 1&$ =������ �,*��� �� \"��� ;�
�� ���
�
 "�0 1��*�� ;�
��)��&
� ��0�:  

bypass out block

g g g
0.332 0.027 0.305

s s s
m m m= − = − =& & &  

 "*B "�
�X$)��&
� ��0�+"$8
� =��0 ��� �-� 3"*B C���$ ����� E$"�� 7��  . �d�
 ;� /�� �0"� �6 ��%"
�)��&
� ��0� ;� ;
� N�
 C���
 � �)&� ��$"#� �� /$��

 

���� ���	  

scm4.6

mm5.2

=
=

v

D

 

	��	�� ����  

 

������� ����  

 

���� ���	  

scm4.6

mm5.2

=
=

v

D

 
 �����8.3:�������	
������� ����� 

������ ���
��� �� ������� �������  .  
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)scm4.6( �$
������ 1$
"
 =��0- ���*
� 32.3M2� 2.3M3 "*B 1��(� )��&
� ��0�:  

bypass
bypass

3

g
4 0.305

4 s
0.24 cm 2.4 mm

cm gπ ρ
π 6.4 1.056

s cm

m
D

v

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= = = =

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&  

�-3+�
� ���� ���$ ;� /�� �0"�� ;�
�� ����� ��� $��	 1&$ 3=�$��� �,*�� ;�"* ;� 
/�A*� "*B ���$ �6) )��&
� ��0�( mm4.2 /$��� ;&�
� ��$"#� 4�,� �� ��� 3+��$",
.                                        

6.3  ����	�&����� !����� '(��� ��)  

 ���$�� �$)� �$,(
 �/$��
;�  �$�*,�� ;� =�"�� ������� 4.3� 5.3  �	,$�*
 �$(
 9�0� /'�=���
� �����"� �6 4��&6 9�0 C�
(
 �6 \"����� ������ �	$� ���$ ;
� . �,$"*�

� N�
 �( /'���5�# +�& �$�$(� ����	� ;�3  �- �-�&� <5�� /'�� /) ��	�� /��+2D�( 3
�(� ;� �"�$
� 9�- ���%-� �$�$(� �$��,
� �&����� )
��� �$����J ��&+2D�( Y5)� ;� 3

���@���� =���
�.  

 �A� ���'����
�� ���
�	$�- �"�$
 ��# 9�0 �	�� \"�
�  . 1��"� �6 4�& �� �"
,$
;5�$�$�s  Z��� 4�&� ���
 ����� "�$
 �� ;�  H�)1[Nt ]sn −

& �6 1[Mt ]sm −
&( .� ���$

���
 ���� 1��(;��� "�$
�  ������� 4��&� ���
 ����� <�&� 3;���� �6 ;�
�� 3s 
��$�& "�$
� ;� =��&���:  

(1 6.3)−                                      s
s

n n=∑& &  

(2 6.3)−                                     s
s

m m=∑& &  

 3;�
�� �6 ;���� 3;��� H,��
 ���� ��*0- ;� "�$
 �$D�
� ��$��� �,$"*�� 1$�"
 <�
"�$
� .�$�)�� �6 �$�
�� ����� ��� 4�&� 1$�"
� ���52�� �"�$����sw  �$���� ������

sx .� 4��&� <$�&� �$���� �6 �$�
�� 1��� <$�& ���&� ���$ �6 1&$s "�$
� ;� +�$���� 
1:  

(3 6.3)−                                     1s
s

w =∑  

(4 6.3)−                                     1s
s

x =∑  
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���� *�
"
�b;����� �$����� �$�
�� ��
 ;����� ;�
�� ���
� +�,��I �$
������� �$
$
:  

(5 6.3)−                                     s
s

m
w

m
=

&

&

  

(6 6.3)−                                     s
s

n
x

n
=

&

&

  

 �$�� 1��"�� ;����� ;�
�� ���
� ���� *�
"$�s  +��� ;5$)&� �)�� �*���+�,�� 
�8$���:  

(7 6.3)−                              s
s

s

m
n

M
=

&

&  

(T$�- sM 1��"��� ;5$)&� �)�� �� s . ���$����
� �$���� ���
� ����� ��- 
�$�
�� ���
� ����� �6 �$���� 1����1���� �$�
�� ?$��
� "�$
�  . �)�� ��� �-�

;5$)&�M  +������6 3"�$
� ;� 4�& ��� 9�0 ���(� ���� �$� �2$�(
��(� �$�
�� 
�$�����:  

(8 6.3)−                          s s

s ss s

w m w
n m

M M
= =∑ ∑

&

& &  

(9 6.3)−                              s
s

s

w m
x

M n
=

&

&

  

 ���$�+�%$6 ������� �O�$� 6.3M1 9
( 6.3M9 �$�$�� "������ ���'��� ;� �$5 .
�$��� �($ 3�5�$( p  �(� s .  

�%��
� '��(�� ������ <$��
 ���$� <*,�� ;� =�"�� �$5.3�&"�
��� �  /'� C�
(

 9�0 ��
#
� =���
� \"���� ���� 9�0 /'�"�$
 �� ;� =���
� 4��&6 9�0 C�
(
 .�;�  ��

� Z�$ /'�� �(�
���=",
��� Q��
 3�$�0��
2� ��
�� '��(� �����:  
(10 6.3)−                          , , 0i s j s

i j

m m− =∑ ∑& &4�&� ��
�     

(11 6.3)−                          , , 0i p j p
i j

m m− =∑ ∑& &"���� ��
�     

(12 6.3)−                         , , 0i s j s
i j

n n− =∑ ∑& &4�&� ����       

(13 6.3)−                         , , 0i p j p
i j

n n− =∑ ∑& & "���� ����     

T$(�- �$���  s  �D�$� 3/��
�� ��%�� 1��"�� �6 4�&��$��� �D�$ p  ;5�$�$�� "����
� 3/��
�� ��%��i� j"�$
 /�B"6 ���  \"��� ���� � ."���0 �$�(
 ��0 H�6 '(�4�&  
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 "�$
� �$�� <%�$ 3"�$
+��6.  

�� E�� ;� /'� �6 ���@���� �(� ���$ 3�����( ��% =���
� ���@��� 9�0 C�
(
 ;
�
�(� \"�� "�0 \"�$� 37"�6 ��� �"�$
 �� ������ <� \)
�$� 3�(� ���� �� ;
U$ .

 3��D�� �$�� 9�0� �A�+�&���� �	���� =���+�*$�� - \)�� ;� �$���� H�5�'� 7�( .d� ����
 ��%�	� ="���� H�@	�
 ;5�$�$� �0��
 C6)/��*�� N$��
 �6 /%� ��($ � C6( �&��� ���$ 3

� =���� ���'���$�0��
� .C"�� 3�2��� =����� �&�$�� �$���� ��8� �(� \"��� 3��  ;��� 
J��D C"#0 )� ��#9.3 .( �� ?�U
$ H�6 E"
�X$ C�� /��*�� ���$
�"� �����
����"�$�"�C"�� �� =���� ���$ 3� . �� �P��

 �	�6 E"
�X$ ;
� 3��%�	� ="���� ;
U
�

'̀��� *���� ���$)�-����%��(� �����  pH �� 3�$���� ��8� .+�$�"�- ���@���� <$�&� 
)�$
�"�� �	��D�� (;
U
� C"�� �� �� �6 �$���� ��8� \)
�
� 3��	$�� �� 4$� ��� 3 +��� ;�

 \"�
� 3=����9�-J ;���  C"#0 ;�D��# 9�0/��* /�%	� ?��  ���
� Y$)� ��� 3
=���� 9�- ����� ���� �� 9�0 C�
($ ���@����.  

  
�$(�� "���� �� �(� ���� ���$ ����0 "��8$� 3���@���� ���
� Y$)� ;� �$�� �@���� 

 �����$ 3*,� �(� \"�� "�0 Y$)������
� �$
������ 6.3M5� 6.3M10 ����� 1��(� 
 ;� �$�
�� ���
�\"�� ����  ���'�� 4�& �6 �@����s�$�� :   

(14 6.3)−                , , in,s in out,s outi s j s
i j

m m w m w m− = −∑ ∑& & & &  

 

�������� 

������ 

  �	�
��  

 �	���� pH�   ���	� ��	�  

 �	��  

�� ���������� 

 ��	� ����� ��� �	��

�� ����!� "�# . 
 �����9.3:���� �� ��	�
� ���������� ����� ���	�� ���.  

 

   �	�
$��%          

�	��&���     

����
��%�'         
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�d� ������� 1$
"
 =��0 4��&_� �$�
�� 1��� \"�
�� ="$��s ����� \"�� "�$
 ;� 
 4��&_� �$�
�� 1��� �	���9�0 ��(� 3;�
�� ���
� ������ ���� "�$
 ;� :  

(15 6.3)−                              in,s in
out,s

out

w m
w

m
=

&

&

  

�+"'�&� �6 9�-  4�s ���� �d� 3*,� �(� \"� "�$
 ;�� *,� �(� ��� "�$
 ;� ��&�� 
 4�&� ��
� ���
s \"�� "�$
 ;�  C���$ "�$
 ;� H
�
� ���
 ���� ����H$�0 C�
($ C��:  

(16 6.3)−                             out, in,s sm m=& &  

� ���( ;� 3��D�� �$�� 9�0=���� ;� \)� :  

chyme,protein food,protein chyme,mucus gastric,mucusandm m m m= =& & & &   

T$(�-  chyme,proteinm& 3/�%	�� ?�� /��*� ;� �$
�"��� ;�
�� ���
� �P��� �� 
�food,proteinm&� 3/��*� ;� �$
�"��� ;�
�� ���
� �P��� �� chyme,mucusm&  ���
� �P��� ��

� 3/�%	�� ?�� /��*� ;� *����� ;�
��gastric,mucusm& ;� *����� ;�
�� ���
� �P��� �� 
/��*����� ;� ��&��� =.   

�� ;� 1��"� �6 4�& ��� =��� ��)�� ������ ���
� ���$���'�� .� 3���� ;� Z�$ 
 4��&�s ���
� ���$ 3s������  ��
� )���� �6 (4�& . ���$�+�%$6 ����# ������ ���
� 

 �$��� ��
�� ��)���)�$��� ����� �6 .(��D ���$ ��1+s ��
� ������ )���� �6 (� ���'��
 9�0 C�
(
s��& +� . �6 �-s������ *,�  [� N�
 �� 1+sh��,
�� ������  +�$*�)  <*,�� "'�

6.2 ���&�� 4.2.(  

  

  	�����ا�
  

 ��ان ��ج

1 

2 

3 

1m& 

2m& 

3m& A 
B 
C 

A 
B 

B 
C 

 �����10.3:�� ������ 	
�� �� ��
��� �� 	�� ����A� B� C.  

 

�� �������	
� ������ 
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J%$� �$��0 !�$��
� ���(� ;� '��(� ������ =",
����� ��$�� �����"��  ���'�� �	
�"�
 ;� ���'�� �)� 9�- "'� 3�"�$
�� ���@���� =���
�� \)�) ��#�10.3 .( "�$
� C�
($1 

 �$���"�� 9�0A� B3�$��� H
�
� ���
 ���� C���$� 1m& . ;� �$���"��� ��
$�
�� ��
�����
 "�$
�1��� A,1w� B,1w . "�$
� C�
($�2 �$���"�� 9�0 B� C �$��� H
�
� ���
 ����� 3

��2m& .
$�
�� ��
����� "�$
� ;� �$���"��� ��2��� B,2w� C,2w .� C�
($� "�$
3 9�0 
�����"�� A� B� C�� �$��� H
�
� ���
 ����� 33m& . "�$
� �����"�� �$�
�� 1����3 

;�A,3w� B,3w� C,3w .4�& ��
� '��(� ������ ���
� ���$� F�� ;� 1��"� ���  ���'��
3=",
��� �$�0��
2� ������� /$��
 ���$� 6.3M10 4�&�� sQ��
� :  

(17 6.3)−                       , , 0i s i j s j
i j

w m w m− =∑ ∑& &  

+�- ������ ���
� ���$ 3� o��� �����"�� �A� B� C� ����
�� ������� 6.3M17:  
(a-18 6.3)−                        1,A 1 3,A 3A: 0w m w m− =& &  

(b-18 6.3)−             1,B 1 2,B 2 3,B 3B: 0w m w m w m+ − =& & &  

(c-18 6.3)−                        2,C 2 3,C 3C: 0w m w m− =& &  

���
������� � ;� �$��� ��
�� ��)�� ���'��:  

(d-18 6.3)−                        1 2 3 0m m m+ − =& & &  
+���&-�3� F�	� ������ <�"6 1
�A
  ���'�� ;
������"� �D2D 9�0 C�
(
 .T2D� ������ 

,�*,
�� ������� F�� �� h�� +�$*�)  ;� ������� <$�&� �$�
�� 1��� ���&� �6 "���

� ���'�� C���$1 +�,�� �������� 6.3M3 .( ������� <�&�
 ��6.3 M18a M   9
(6.3 M 

18c  M  +��� ������� ;*�
�6.3 M18 dM  .� N�
 �(�� ���'�� ���$ 3�$��&�� ��&$-�
����
����� T2D �� ����� �0��&� C6 <�"� ������� N�
 �� �� .�"$�*
 ""O 9�0 

 ������� �� "����� ��D��6.3M10 3�$�
� ���
 ������ �$�
� 1�� <�  "$�*
 ���$ H�d�
 �������6.3M12�  ���'���$���� ���
� ������ 1����� ?��
.  

   ������10.3 �	 
��� �	�  ������������������   

����� : ��$��*�6 ��$�$"� ��$"�# ���0� ;,
�$ +��� =��0J "��6 ;��*�6 �b$V"X� �$��
�
 /��9�-1�,�  .��� ��0�� "*B C���$cm0006.0�0"�� H$� /�� ���
$� 3scm07.0 3
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�
 C����"�(� ��$"��� �$�&(� �����  H$�0.43 .;��D� ��0�� "*B C���$�cm0007.0 3
H$� /�� ���
 �0"� C���
�scm08.0C���
� 3 H$� �"�(� ��$"��� �$�&(� ����� 0.46. 

*B C���$�"� ��0��  <��&cm0008.0 .1�( ��0�� ;� �$�&(� �"�(� ��$"�� ���� 
<��&�.  

����:  
1. <$�&
 

)6 (  "��� �$�&(� ����� 1�($;� �"�(� �� �b$V"X��<��&� .  
)1 (   ��#� ;� �$�� �$0�� **��11.3� ���(� /�� ���
 F�&
 ��%
$� 3���'��. 

 

2. �(
�$ 

)6 (  ��$%"�:  
•  �$0�� ;� /�� ���
4��;%�� "$O� . 

• Z�,

 �6 ���

 �� �5��& �$���� �$0�� �"�&. 

•  �6 eQ$(�;� �"�(� ��$"��� �$�&(� �����+2$�B ?�
�
 �$0��  9�- ��0� �� 
;� �
��D /�� ���D� �6 E"
�X$ H�6 �- 3"�u9
# � ��&"6 ���'��. 

• � ;� /� C6 /�"
$ ��$0�. 

 

������ ��	
���� �	�� 

��������

 

 �����11.3:�������� ����	�
� ����� 
�� �	�� ��	�. 
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• �0��
� "$O /��. 

)1 ( �$��%- ����$� : 

•   C���
 /�� ���D�31.056 g cm.  
)� ( �� ��(�*���� �"$8
�� ��(�: 

•   �$"�$
� �"$8�� ���0�� 9��X$1� 2 9��$ "��6 �b$V"X� �$��
� ��$,
�$ ���� 3
 "�$
�3.  

•   �D̀�A
H /�� ;� �$�&(� �"�(� ��$"�� ����� 3�0 ; ����� ��$�)����.( 

•  ����
� ��(� �$���� cm, s, g. 

)T ( 4���  : ���
� ���� 1��( ���$ H�6 �- 3�("� 9*�� 4��6 ��D 4$�
�����
������ C"�$
 �� �(� ;� �$*��� /�� �0"�� "*,�� ���D��  . "�
�X$ ��

 "�$
� 4���1I�� 1�(X$� ;
: 

( )22 8
1 1 1 3

π π cm g g
ρ 0.0006 cm 0.07 1.056 2.09 10

4 4 s cm s
m D v −⎛ ⎞⎛ ⎞= = = ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
&  

3. 1��( 

)6 (  ������� : ��
�� ��)�� ������� �$�%��
� �8$��3.3 M6 ���$ �	�� ��52�� ;� 
�A
 �6���
��
�� ���
 ����� 1��( ;�  .� ���$ /��� ���'�� �� 3�	�� \"�$�

� ���
 ���'���(�
�� .� ��% �20��
 T�(
 �����& �$��
� P�( /���$ �� 3

� 3������� ;� N2	
���� ;� �'�(�� /��� �$��� ��
�� ������& .�+"'� �6 9�- 

� �d� 3/�"
$ � /�� ���'�� ���( ;�=",
�� .�+"'�� F�� �6 9�-  ���'�� �(�
��
=",
�� �����$ 3�$�0��
� ����
� ��
�� '��(� �$""�
� ������ 4.3M3: 

0=−∑∑
j

j
i

i mm &&  

 1��(�"�(� /�� ��$"� �����$�&(� �� 3+"'� f 9�-  ������ 9�0 /�� ��
(
 =���
�) �D�"��$��)2��� �"�(� ��( �����$ 3����
� ������� 6.3M10:  

0,, =−∑∑
j

sj
i

si mm && 

)1 (  1��(�: 

• ;� ��U��� F�	� ����� ��
�� '��(� ������:  
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0321 =−+=−∑∑ mmmmm
j

j
i

i &&&&& 

�+"'� 9�- �69*��� �0"��� "*,�  "�$
� ;� /��� 23������� �  ����� ��
� ���
� ���� 1��( ;�
�� �,$"*�� �	���� ;
����
� "�$
�� 1 3Y
��� ���$� 

sg1025.3 8
2

−×=m& .������
 "�$
� ;� ��
�� ���
 ���� 1��(� ��$,� F�� 
3:  

8 8
1 2 3 3

g g
2.09 10 3.25 10 0

s s
m m m m− −+ − = × + × − =& & & &  

8
3

g
5.34 10

s
m −= ×&  

�
 ���� ��� �� "�$
� ��
�3 1��( ���$ 3F"*B��0"�� 3v C���
 ;
� 
scm10.03 =v. 

•  ��&$J;� �"�(� ��$"��� �$�&(� �����  "�$
�3 /�� ��$"� /&( 9�- \�
(� 3
�"�(�3�  9�-"����� "�$
� ;� ;��� /�� /&( . �6 �$( ;�� F�������;�  ���� 

&( �"�(� /�� ��$"�� ;�&(� ���
� ���� ���� �	���� �	���( ���$ H�d� 3�$�
;��� ;�&(� ���
� ���� 9�-/���  .�����
�� ������� ;� ��B2�� 2.3M4 �����$ 3

;�&(� ���
� ���� ��&$- . ��"�� ���;� �"�(� ��$"�� ���� "�$
� 1 3�6 YA
�$ 
�$"��� ;�&(� ���
� ����"�$
� ;� �"�(� � 1C���$ : 

( )
1,RBC 1,RBC 1,RBC 1,RBC

1
221 1 1

1 1

0.43
π π cm

0.0006 cm 0.07
4 4 s

V V V V
H

V A v D v
= = = = =

& & & &

&

  

3
9

1,

cm
8.51 10

sRBCV −= ×& 

 1�(� H��#� �(� 9�0�8 3
2,RBC 1.42 10 cm sV −= ×&  ���
� ���� �D�$ C��

 "�$
� ;� �"�(� ��$"��� ;�&(�2. RBC�"�(� /�� ��$"� ;��
 . 

• $ 3��
�� ���
 ����� <� F����� �� ""O 9�0� ����� '��(� ������ ���
� ��$"� ��
�
 �"�(� /�� �&6 �����
 ���� 1��(��
�� N�
  "�$
� ;� 3: 

0RBC,3RBC,2RBC,1,, =−+=−∑∑ mmmmm
j

sj
i

si &&&&&  
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• ������
�� ������� ;� ��B2�� 2.3M4 ���
� ���� 1��( �����$ 7"�6 ="� 
�"�(� ��$"��� ;�&(�: 

0ρρρ RBC,3RBC,3RBC,2RBC,2RBC,1RBC,1RBC,3RBC,2RBC,1 =−+=−+ VVVmmm &&&

&&& 

�+"'�  9�-�%"
��
��D /�� ���D� �6 �3 �$� �"��� /O" ;� �"�(� ��$"�� 1�� 
9�- �,���� �B2�� �)
�A
 3�D2D� �"�$
�:  

1,RBC 2,RBC 3,RBC 0V V V+ − =& & &  
3 3

9 8
3,RBC 1,RBC 2,RBC

cm cm
8.51 10 1.42 10

s s
V V V − −= + = × + ×& & &  

3
8

3,RBC

cm
2.27 10

s
V −= ×&  

• �����
�� �"�(� ��$"�� ���
 ���� $
� ;� �$*��� /�� �0"�� ;�&(� "�3 3
( �����$� 1�"�$
� N�� ;� �$�&(� �"�(� ��$"�� ����: 

( )

3
8

3,RBC 3,RBC
3

223
3 3

cm
2.27 10

s 0.45
cm

0.0008 cm 0.10
4 4 s

V V
H

V D v
π π

−×
= = = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

& &

&

  

+�- 3;� �"�(� ��$"��� �$�&(� ����� C���
 <��&� �b$"X�� 0.45. 

4. �&$
�� 

)6 (  1�&� :C���
 �b$"X�� ;� 9*��� /�� �0"�scm10.0� 3 �$�&(� �����
/�� ��$"��H$� �"�(�  C���
 0.45 .  


),�l ) ب(�  :�� �� ��� ;� ;
� N�
 �� "��6 \"�� "�$
 ;� "�$
� �0"� ���
 �6
+2$�B "��6 F"*B �� 3���� C"�$
3S,��
 ���&� 10�
�$ �6 H$�0 ��� b; ;� ��
�� 

V"�$
bC�$"$8�� �$$�$"�� �$5�0��  . ����� ���+�%$6��$B <,
 �6 &(� �����  �$�
�"�(� /�� ��$"�� �� 3�$$"�#� ���� ;5�0� ;� �	$
�$B �$� \"�� �b$V"X� ;� 

 �"�( ��$"� ��$� ;
� ���@����)��)2�� C6 ( )$�"
 E��
� ��� ��0�� ;�
 �"�(� ��$"�� ��	0��
& �$( ;��D� ��0�� ;� +���<��&� �b$V"X�� ;� . "'�

 ���(� ��"�7M 2� 1/�� ���
� <��6 �$�(
 9�0 �2* .                                                      



 

 199 

 ������11.3 �	�
�� �� ���� �����   

���
� :�(��� �$��� �	��� 3/���� �� /�� Z$��
 ;� ����� �$���� ?5�'�� 7�(-� 
 ����%J�
��� �$5�8���� ��&�$5�	�� 12,
 .+��� ���� �$�X$�+��$'� "�0 1�,� 9�-  =�"�� 

9��� ?�&� �$"�� ;� 1�
 ;
� �D2D� �$���� .C���� �$"�� 1�$�+2���� ��$�  ;� 
�6 �$( ;� 39��� ?�&� �$"���$�$"�� ���� "�$�  =��0 ����
&$ * +��� ���$ �6 ��B

H$�.  
� ;� ��U
 ���'�� �$"�� ;� ���� H�'�$ C�� /�� �	$� 1�$ ;
� 9��� ?�&�) ��#�

12.3 .(Q$(� ���6 �- 3�$����� �$5�0� "�0 ?�&� �$"�� ���$ ���� �� ;
I /�� �6 
 1$�"
� H� /� 9�0 ��$�
($ ��	�6 E"
�� �6 ���$ H���
�$",3+�$
� ��	&���� �6 ���$ ��� � "

�(� ���.  

  
 ��,
�$���� L35.1 �,$B�� ;� /�� �� .1�$� ;� �"��� ���� �� �$(�� \"��� 

 ��"�,� ��	� ;�&(� �	,��
 ����� 3/� 9�0 C�
(
 � �"���� 3�������0 /�� ���
 ���� "
�$���� =�"�� . ;�� ����� *,� �$���� =�"�� "�0 ���� "��8$ /�� �6 E"
� �����$ ��

C���$minL35.1 .1�,� 9�- 9��� ?�&� �$"�� �$�X$�minL33.3 �(� C6 3/�� �� 
1�,� H�%$ �� ;D�D  .  

 

�������� 	�	
 

��
��� 

 �����12.3:��������	

�
�� �� ���� ����� ����
.  

 

3 
���� �� ����� ����� ���  

minL33.33 =V& 

1  
 ������ ���	 ��
� ��	�� �	���

	���� ��  
minL35.11 =V& 

2 
��	�� ��!�� 	����� 

�������� 
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/��� \"�- E$"� 9�0 �6 E"
�H��& �� �	� �$
I )$�"
� :Lmg5.0 �$���6 
NH3� 3Lmg6.0 �$��$� CN3� Lmg25.0 Z��" Pb . �$� ���"�� �B20 ��D

 �$"�$
� ;� �D2D� /����� �$�
�� 1���1� 3;� :  

3 3 31,NH 1,CN 3,NH 1,NH 3,CN 3,Pb3 5 6.34 2.46w w w w w w= = =  

 �D2D� /����� �$�
�� 1��� 1�("�$
 �� ;� ."�,� �� �� �$���� �� �$�5�� ����� 
kE$"�� ��� �	("*$ ;
� Z��"�� �$��$���  

���� : /���� �� /�� ?'�$ ���� �6 eQ$(�)�0��
$ /�� �- C6( "��8$ C�� /�� �6 �- 3
� ���$� �$���� =�"�� "�0 ���� ���'�� ��#� ;� ��$���12.3+20��
� 4$� 3#  /�� �U# H�U

/�&� �$,� �� ;
I . ��52�� ;� '��(�� ������ ���
� 3N2	
��� �$��
� P�( /���$ ��
�����
��	 .�+"'� 3/�� ���
 ����� ;� ������� "$��,�� �6 9�-  ���d�������
 �8$�� 

 �$�%��
��'��(�� ������ .�+"'���
 3""�
��� ���
$ /�� �6 9�- � � ���'�� ���( ;�
=",
��.
� � F�� ;� �&� ���'���(�
����$�0��
2� =",
���  �� �	�� �� ?�U
$ =���
� �"�$
 

=���
� ������ .��� �����
 �$��� ��
�� '��(� ������ ��� ����� /'�=���
� C6 3�"�$
� 
 �������5.3M1:  

0321 =−+=−∑∑ mmmmm
j

j
i

i &&&&&  

������
 ������� 2.3M4 �$"�$
� ;� �$��"��� �$$�&(� ���
� ;���� �$� *�"�� 1� 3 
��	� �$,���� ��
�� ���
 ;����� . �6 E"
����$� �"����D� ;
/���� ��&� �$( /��  

��	� �	�����/�� ���D� ���
 ��� 3mLg056.1�D2D� �"�$
� ;� :  

1 1

L g mL g
ρ 1.35 1.056 1000 1430

min mL L min
m V

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

&

&  

X$� "�$
� ;� ��
�� ���
 ���� 1�(3YA
�$� 3�	��#� �,$"*�  3 3520g minm =& . /�,
 ����
 "�$
� ;� ;�
�� ���
� ���� 1�(�2:  

min
g

2090
min

g
1430

min
g

3520132 =−=−= mmm &&&  
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 �$"�$
� ;� �D2D� /����� �$�
�� 1��� ��&$J�1� 3 ������� ���
� ���A
 36.3M10�	�� ��� :  

3 3 33 1,NH 1 2,NH 2 3,NH 3NH : 0w m w m w m+ − =& & &  

1,CN 1 2,CN 2 3,CN 3CN : 0w m w m w m+ − =& & &  

1,Pb 1 2,Pb 2 3,Pb 3Pb : 0w m w m w m+ − =& & &
  

�+"'� "�$
� ;� /�� �6 9�- 2"
 �d� 3���� ;� ?�'�X$ � /���� )$�H$�   ;� ;� =�*���
Z� ��U���:  

  Lmg5.0C
3NH2, =� 3Lmg6.0C CN2, =3� Lmg25.0C Pb2, = . ���$�

��( "�$
� ;� /����� �$�
�� 1��� 12� ����
���	� �,���� /�� ����D�� )$�"
�  . 1�(A

 ���� "�$
� ;� �$�
�� �$����2;
I�� :  

3

3

3

2, NH 7
2, NH

blood

mg NH
0.5 1 L 1gL 4.73 10

g bloodρ 1000 mL 1000 mg1.056
mL

C
w −

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞

= = = ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

 "�$
� ;� Z��"�� �$��$��� �$�
�� ����� 1�(A
�2�	��#� �,$"*� :  
7

2,Pb 2.37 10w −= ×   �7
2,CN 5.68 10w −= ×  

 "�$
� ;� �$�
�� 1���� ;�
�� ���
� ������ ������� /$,� E$��
�2YA
�$ :  

( )
3

7
3 1, NH

g g
NH : 1430 4.73 10 2090

min min
w −⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

33, NH

g
3520 0

min
w

⎛ ⎞− =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

( )7
1,CN

g g
CN: 1430 5.68 10 2090

min min
w −⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

3,CN

g
3520 0

min
w

⎛ ⎞− =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

( )7
1,Pb

g g
Pb: 1430 2.37 10 2090

min min
w −⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

3,Pb

g
3520 0

min
w

⎛ ⎞− =⎜ ⎟
⎝ ⎠
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��� ������ T2D �I ��$� ���'��;� �$��&� �
� ��%

 :  

Pb3,CN3,NH3,Pb1,CN1,NH1, ,,,,,
33

wwwwww  

��U��� Z� ;� =�*�� �$��&�� F�� �$� �$��%- ��B20 T2D ��D �6 "���
 . �� ��$*�$ ���

�� �"$8
��� ������ �� H0��&�����	&��  . F��� ���'�� �,$"*��� �	
��
� ���$ ������

����� �$
��12
�� �*��� �	�(�:  
053 CN1,3NH1, =− ww  3

33,NH3 1, NH6.34 0w w− = 33,CN 3,Pb2.46 0w w− =  

 
 ��,
��� �$���� ������� F�� ���
��+�$*� ��#� �� �$
������ �8$��yxA

rr = ��(�  
9�0:  

3

3

1,NH

1,CN

1,Pb

4
3,NH

4

3,CN
4

3,Pb

03 5 0 0 0 0
06.34 0 0 0 0 0
00 0 0 0 1 2.46

9.89 101430 0 0 3520 0 0

0 1430 0 0 3520 0 1.19 10

0 0 1430 0 0 3520 4.95 10

w

w

w

w

w

w

−

−

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥
⎢ ⎥ − ×− ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− − ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥− ⎢ ⎥− ×⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  

������ ������� F�� <%���@��� ��� �$�
�� ����� 9�0 ��(� 312
�� ;� �$
� ���@��� �� 
 �$"�$
�1� 3����� :  

3

3

8
1,NH

8
1,CN

9
1,Pb

7
3,NH

7
3,CN

7
3,Pb

4.74 104.735 008
2.84 102.841 008

3.6747 009 3.67 10

3.002 007 3.00 10
3.4961 007 3.50 10
1.4212 007 1.42 10

w e
w e

w e
x

w e

ew
ew

−

−

−

−

−

−

⎡ ⎤ ⎡ ×−⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ×−⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥− ×⎢ ⎥ ⎢= = ≈⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢− ×⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥− ×⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥
⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ×⎣⎣ ⎦

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎢ ⎥
⎦
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 �$�
�� ����� /�,
 �6 ;� H
$,�
 ��� /�� ;� =��&��� /���� 1�� 1��( �5"* 7�(-
����� =����� ;,�� /�� ;� =��&��� ) "�$
�1 ( 9�0�$�
�� ����� /�� ;� �	��� ����� =����� 
 ;,�� "$O) "�$
�2(3 �� �&$
�� F�� !"*A
 /D 1.0 ��&$J =���� N�
 ��)- ���� �P��� C6 3

3?$'�
�E$"�� ��� �*���  .�� ;��$���� Z�$ $ 3� ?$'�
� �P��� C��:  
3

3

8
1, NH

3 7
2, NH

w 4.74 10
NH clearance 1 1 0.90

w 4.73 10

−

−

×= − = − =
×

  

���,$"*���	��� X$  1�(?$'�
 �P��� $��$��Z��"�� � :0.95� 3��_� 0.985;��D��  .
+�- �� Z��
$ 3���� "�0 /�� "�$ ����0 390�5�� ;� � 3�$���� �� 95�5�� ;�  3�$��$�� �� 
�98.5�5�� ;� Z��"� �� .  

7.3  ���!����� �������  

� <$�& ����D� /'�� =�(�� �I 9
( ����#B�� ;
� <� ���
$ ���6 ����� �	�U�� ���
 =�(
 "�0 *$(���� �����\"��� . ?$"�
 7"& 37"�6 ������ ���'��� =�(�*$(� �(� ��� 

��U�� .+"$D� �6 �-� ��  /'� 3�$�� ����
� ���
 =���
� =�,�� ��(� �� ?�U
$ �$���	�
+���$(6 1��� �� ��0�&"$��� �	#�� ��0 �,$"* �$�(
 .  

 �"�"$�� ;�� 3��*�� =���
��	��� �$���$�� �"%(
��� <�� ����
��� ����	� 
 ������ �� =�(� ������ �(� �"&J ���$ 3�$�$(� �$5�$�$����)�� �$�# ���$ �6 ���� 

�$,�
� .��6+�$�"�- ��(�� �)0  � ��U��� *$��
 �� ��̀�$ ���$ T$(�����
� ���� 
"�+�,��� �	
#B��� �"& ;
� �$���	�� �$%�$ .��� ;�� Z�$  /'� �"�"$�� �� =���
�

 ���
�� ��(�� �)0 ��̀�$ 3��(����)�� ������ =���  /'� �� ="�"$�� �� �$5)&
W?�� ��0 9�0 ���(����	&�� �"$8
�� <$�& �$�(
� ������� ��  .�;�N�
 �  /'� =���
�

 3��(��$��� /	� "$DU
 �,$"*  C"	&�� 7�
��� �$���
)��(���� ����� ( ��(�� ;�
� �$�(
 �� 7"�� ���'�� 7�
��� ;�"$����B��� ���� �� �$)�� .  

 ?$"�
 �- ���'�� ��% =�(� =�(� �� ��P��� ���'�� C"	&�� �$�(
� E"8� "��6 "�6
�� �( 9�- ;*��
0 . ��
�$ �-( H��%

 ��� ��� ���'�� C"&$� ;
� Z���� �"$8
�� 9�0

,
��	�$.H�6 �-  �� ���� ��	 
�� ����� ���� ������ ���� ���� �	������ ������� 	�� 	��

������� ��	������ !"� #����� ����$%� &�'�� .�� ���( ;� ���'�� 3�$
�(� �� ��P����
I� II� ���( /�" ���$ 3 ���'���(�� ��( =I�6 ��(  =�(�� II 3+��� ��	$�� ��( �6 . ;��
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 ���( ���'���� 7"�� ���(� �� "$D� /�" ���$ 3"D�6 �6 ��(� T2D �����'�� . ���$�
+��5� ���
� ��)�� ������ ����# /%
 ����0 ���( � ���'����(�� <$�&.  

;� �P�U
]�� w��$ "�
�A
 ;
� +��D��  ���'����(�� =���
� . /�� �� �2%�� �$��� ���

���� 9�0 '��(
� . ;��+����OS���A
 �� "D�6 �6 �$
"&(� \ .��"���� (nephron)��� 3 =�(�� 

(�� �� "$D� 9�- /P�,$ �6 ���$ 3�$��� ;� �$�$'���� �� /'� �*��� �� ?�U
$ H�� ="$8��
 ��$�� ���
�� ?5�'� C�f
 ������) ��#�13.3M6 .( /$�,
 ���$ 3��D�� �$�� 9�0��"��� 

������ ="&( 9�- (Bowman)b$��� 3/�� �� �$2�� �� �$��� �(�#X" ���
 ;
� 3 �����
(tubules)( �� ���� Z��
�
 ;
�  �(�#X"�) ��#�13.3M1.(  

�� ���( �D2D /�" ���$ ���'��)I� II� III(�$��� \���� ;�  .� ���( "�
 ���'��I "�0 

�"�$
� 1 �2 �3. "�
� ���(� II "�0 �"�$
� 3 �4 �5. "�
� ���(� III "�0 �"�$
� 1 �2  

�4 �5. "��
� ������� �0 �$"�$
�  

 

�������� �	
��� ���� 

������������ �	
��� 

������ ������� �� ����
�� ��� 

������ ������ �� ����
�� ��� 

������ ��!" 
#����$��� 

%����&$� 

'(�() #*�" 

+��!�� �����,�� 

 �����13.3�� : �������"��� 

��	�
��� ����� �� ���� �� .

������ :  
Keeton WT and Gould JL, 
Biological Science, 4th ed. 
New York: W.W. Norton 
and Company, Inc., 1986. 
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 4 �53 N���$ ��&$- ������� �0 "�$
� 3 ����
��� ���( ���'��� II. "��
�� ������� �0 

"�$
� 2 �0� ���� "�,� =���� ;� �$"�$
� 1 �53 N���$ ����
� ���( ����'�� III �$�(
� 

"�$
� 4. �-� ��O" ;� �$�(
 �$�$� "$DU
 ���
 ���� 9�- ="&( ������ ;� ���
 \"�� �� 

3�����b$�� \�
(
 +��6 9�- �$�(
 ����'�� =�
(�� ��% ���(� I �� �&6 ��&$- ������� �0 

"�$
� 3. "	'X$ ��D�� 14.3 �����( �$�$��
 \����� �$�� C� �$
�(�.  

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

��!�� (proximal convoluted Tubule)� &���� �'( (Henle loop)� #���	���� 

$%���� !)*�� )distal convoluted Tubule(� +������ ,�����. ����	 �-��� !�" 

/0( ���1����� ��2)�� ����� �&�)2�� �3 ���	 ��4	��� 56 ��7���� 89��:� &2��;� 

�	� ��� ���� ��&��-�� �� �3 	��� ��
��� &2��;��� �� &	����. &�< 	��� �	�	���� 

�<�3 =%	)2� 56 &���� &����� 7> �.  

 ������12.3 �	
��� �������	���   

���� :8)��� �%����� (receptor) &	�;�� ��?@ 5:A� 5��� &	�:��� �	%;�� 
 &:	���)ligand(&	���;�� &�B���� 56 ;�� &	�&	�;�� C��; �	� �)�D� �� �	�����  
���;��� . �&	4	�:�� �4�� $��- 56� )��&:?�3 <��2�� �%������� #	��� 	 ���

� �(�	���� ���	:�����
���� �3 ���	� �&	�;�� E:� !�7 &:	����� ������� 8�)��� ,� 
�1	A��� &:?��� F�� 	������ :9������ G������� �%������� ��7  &	���;�� &�B���� 56 &

&	�;��.  

������ ��!" %�������,- 
'�� 

����
 ����
 

.� 

 #��/���� ���"I 
 #��/���� ���"III 

#��/���� ���"II 

 �����13.3�	:

 ������ �� �����

������� ��	�	�.  
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��0� �$*�
 2�,
���	�,�� �O �� 
 3�	��� 9�- �$��� ��# 9�- 1�� /b$�X&<��� 

(endosome) T$( ����
2�,
��� �0 �"� *5��� )"�A
2�,
��� � . /b$�X&�� ���$� <����
2�,
��� "$��
� 	
��0-��Q*�� 9�-  $&�
 �6		�x��(� /$�&� 9�- 	�$��
� � . ="�,� =��$)��

 ���$ 3��$�� �*$�" 9�- ���&
�� 9�0 �$��� �	�+�%$6 1�̀"A
 �6 ��0 =��$)� �2�,
�� 
�$(*�� �$��� �2�,
�� . ��#� �@$�$14.3+�&���� +�*��� 2�,
��� ��"(� �$ T$( @&� /$�& H

�$��� ;� �2�,
��� <$�& �(� <���.  
)6 (  �����
�� ��#� 14.3+���( /�" 3�  ���'���$��� Q*� 9�0 �2�,
��� ��� ����� . ��

 F�� ;� �2�,
��� �$*�
 ���� ��&$J �	�0 ������� 9�- \�
(
 ;
� ��"(� ��$��0 ;�
�����'�k  

)1 ( +���( /�"�  ���'��,
��� ��� �����<���� ="&( ;� �2� . ;
� ��"(� ��$��0 ;� ��
� F�� ;� �2�,
��� �$*�
 ���� ��&$J �	�0 ������� 9�- \�
(
���'��k  

)� ( +���( /�" �  ���'�� *5��"� ��� ������,�
���. 

����:  
)6 (   ���( /�" 3�$��� Q*� 9�0 �2�,
��� ��� ���'�� �$��� ��#O ��() ��#�14.3 3

� ���(�� ���'A .(�2�,
��� �$*�
 �D̀�
 ;
� /	�� "�0 ���(� F�� "�
 �	�$�"
� 
��"$��
� .� �2�,
��� �$*�
 ���� ��&$J�����
�� ��)�� 9�-� �� �2�,
��� ��"( 

 

 

 

��" #0��� #*�
�� #0��� 
#��/���� ���"C 

'�*
1� 

���"
 #��/����A 

���"
���� #��/B 

2'�" .��13! 

'	"�� 

+��� .��13! 

�
�
� 4��5
 

���
 

��0�
 ����
 

 �����14.3:
������� ����� ���� �����.������: 
Lauffenburger DA and Linderman JJ, Receptors: Models of Binding, Trafficking and 
Signalling. New York: Oxford University Press, 1993. 
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����&��"$��
� �2�,
��� 1$�"
 ���� �0 ������� 9�- \�
(� 3.  

)1 (  ���( /�" 3<���� ="&( ;� �2�,
��� ���� ���'�� <���� /b$�X&� ��() ��#�14.3 3
� ���( ���'��B .( �D�
 ;
� /	�� "�0 ���(� "�
�2�,
��� �$*�
 ��"$��
� 
�	�2(�� .� \�
(�� �2�,
��� �$*�
 ���� ��&$J����
�� ��)�� �� �2�,
��� ��"( 

� F�� 9�-����'���2�,
��� "$��
 ����� �0 ������� 9�-  �	�2(��. 

)� (  *�
"
�	�$*�
 C"&$ �6 ��� �$��� Q*� 9�0 �2�,
����� *5��"� .H�6 "$O ��
 �$( 
 ���,���(complexes) N�
 3<���� /b$�X&� 9�- �2�,
���� *5��"� �� ��P���� �	*��
" .

 *5��"� �����*�
"�� T$(� �$��� ��#8� ="��&�� *5��"� ���(� /%
 �6 1&$ 3 >��A

��� *5��"� 3�$���� �$&"��� ��%�(� ;� =��& ;
���
�
�2�,
��� �0 N��
�  . 1&$�

 ���(� /%
 �6+�%$6 ��B ���
��� �$���� �$���� �2�$�(�  <���� /b$�X&� 9�- ��
 �6
) ��#�14.3� ���( 3 ���'��C.(                                                                               

 ��)���13.3)*�"��� +����� �����   

�,�� :&$� �&
��� �D���� F�$�� �$,�
 1 ;(�� ?"�� � ;� ��"$O� �$0���� ��"���
��*(� =��0- ��B F�$�� �&���� ����
��	7"�6 ="�  . ���$�����
� �� Z��
��� ���� 

C"�� 1"#�� �&����� ��"� H$�"
�� ) �(����+2D� .( �D���� F�$�� Y���A
�$,�
� �$��0 ;� 
�$�$(� �$5�$)$� �"�"$�� �D�;� ��$��� N�
  ��#� 15.3M+�&���� 6+�*���  �&���� ="�"$�� 

�D��� F�$�.  
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;��	
� �)� 5� 3N�̀�
�	$� 1�O"�� "$O �2%�� �$"$
���  .�� 3C���D� 1$�"
� �)� ;

� �)� 9�- �	
��0-� ��"$��
� �)�� "�B ;� 7"�� ����� ����� �$"$
��� 1�"

�5�	
 
�2%�� �(� 9�-� .YS����� �5��� "�$
� �&����� �� �$)� 7"&X$� .� ��%
$ ��)��� <*,��

C���D� 1$�"
� �)� �� =�5��� �$"$
��� "$��
 \����� ��� �)� 9�- �5�	
)  ��#�15.3M
1 .(�� /%
 ���'��="$�� ;
�(� "$��
� =�(�� �@)��� ��� �&���� .� �)��� ���$

 ="���� �$"$
���) "�$
�r(  ���$�"
 "$$8
 ����	3+20�& �$"�$
 ;� ���$-  : �)� ���$ "�$

��5�	
)  "�$
�b( �(�� �&���� =�(� 9�- N"(
$ "�$
� 3) "�$
�s.(  

� ;%"
� 1��"� 9�0 "�$
 �� C�
($z;�0��
�  . �6 E"
���1.0=is mm && 3
�05.0=ib mm &&� , , 0.95e z i zw w = 3"�$
 �� ;� �$��� ��
�� ���
 ���� 1�( 3

sbrea mmmmm &&&&& ,,,,�$��� ��
�� ���
 ���� ����� im&���� "�$
�  . 1�(�+�%$6 ����� 

������ �	
� 

 �
�� ����
����� 

�	
�� �	
�� 

 �	��
��	��� 

 �
���� ����
���!� �"�#��� ���� 

���	� 

$��%)O2, N2( 

�
���� ����
&��	��� ��'�	� �*�	+� 

#��� ��, 

	

�'� 

��� 

�	
�� �- �	�� 

 �����15.3��:�������	 
����	 ������ ������ ���� 

 

�#��� ����"�  ���� �
����

&��	��� 

���.���� ���� 

 �����15.3�	:�����

 �	��� ������	 �	�� ����

������	 ������	 

����� �*�	+� 



 

 209 

 ����� 1��"��� �$�
��z  [� �$�
�� ����� ����� "�$
 �� ;�z���� "�$
 ;� ziw , . �6 E"
�
� ���'�� ���( ;� ���
=",
��.  

���� :��
�� ���� im&4��� ��  .� <$�& ""O 9�0�/'�� 3�'�(�� �$��� ��
� . ��*A
 ��
� ���(� ;� '��(�� ������=",
�� 5.3M1 ��#� ;� �$��� ��)��� <*,�� 9�0 15.3M 1 .  

0i j i e s
i j

m m m m m− = − − =∑ ∑& & & & &  

�6 /��� 3=�*��� �������� ���is mm && 1.0= . ;� ��$,� F�� E$��
������� �$��� ��
�� 
�� ���'��YA
�$:  

0.1 0

0.9
i e s i e i

e i

m m m m m m

m m

− − = − − =
=

& & & & & &

& &

  

� �"�$
� *��
" �$�$� ��"�� 9�- \�
(� 37"�� �"�$
�� ��
�� ���
 ����� ��&$J
�$
"�"$�� ;
�(� �$� ������ . ���
� =�(� �� �)�� �����'�� .�+"'� 9�-  ������� ���2
�

 �$"�$
� �0i� b �)�� 3+��6� �)� �5�	
 ���$�  ���'��(�� �	�(� �0 ������� 9�0 ���
 "�$
�a)  ��#�15.3M� .(� ���(� ;� ��
�� '��(� ������=",
��� �)�� �5�	
;� :  

0=−+ abi mmm &&&  

  
 

��$�� =�*��� �������� ��ib mm && 05.0= . ;� ��$,� F�� E$��
���)�� ������ �$��� ��
�� 
� �)���5�	
YA
�$ :  

 

�� ������	
� 
 ���� ������

�	����� 

��	����� �	�� ��	����� �	�� 

 

 �����15.3��:	
���� ����� ������ ������

,,i i zm w& 

,,b b zm w& 

,,a a zm w& ,,a a zm w& ,,e e zm w& 

,,r r zm w& 
 �����15.3�� :���� ����������� �� 
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ia

aiiabi

mm

mmmmmm

&&

&&&&&&

05.1

005.0

=
=−+=−+  

 �$"�$
� �0 ������� �I ��$��a� e H���� C���D� 1$�"
� �)� �)0 �����$ �� 3
 ���'�� "�$
� �0 ������� 9�0 ���(��r)  ��#�15.3MT .( �$��� ��
�� '��(� ������

;� C���D� 1$�"
� �)��:  
0=−− rea mmm &&&  

 �$"�$
�� ������� ��
�� ���
 ����� E$��
�a� eYA
�$ :  
1.05 0.9 0

0.15
a e r i i r

r i

m m m m m m

m m

− − = − − =
=

& & & & & &

& &

  

 ���&� ��%
$2.3���� ����
��� �"�$
�� ��
�� ���
 .  

 1��"��� �$�
�� ����� 1��(�z�� 3"�$
 �� ;� ���
 ������� 6.3M5 ��
�� ���
 *�"
 ;
� 
�$
� ��
� ���
� �$�� 1��"��" .�+"'�-  1��"�� �6 9�z d� 3;�0��
 "$ON�	
�X$ �� ���
$ � H� .

�+"'� 9�- � ��� ���'�� ���( ;�=",
�� 1��"��� '��(� ������ ���
� ���$ 3z =�(� ��� 
��� ���'���$���:  

,                ا���
�  	����� ا� , , 0i i z e e z s s zm w m w m w− − =& & &                           

� �)��5�	
             , , , 0i i z b b z a a zm w m w m w+ − =& & &                
,��ان ا����
� ا�����ي      , , 0a a z e e z r r zm w m w m w− − =& & &  

���$�� 3=�*��� �������� ��, ,0.95e z i zw w= . ;
�$B� ��$,� F�� E$��
�es mm &&  �; و
������ 1��"�� z� ���( ;�  ���'��A
�$ ����#�Y:  

( ), , ,0.9 0.95 0.1 0i i z i i z i s zm w m w m w− − =& & &  

, ,1.45s z i zw w=  

�+"'� �"�$
� <*�,
 ��0 �)��� �6 9�- r� b� s "�$
� G@)&$ r �$"�$
� 9�- b� s �� 
 "�$
� 1$�"
 "$$8
 ���r�$���
� �D2D� �"�$
�� �$�
�� 1��� ���
 �6 1&$ 3:  

, , , ,1.45r z b z s z i zw w w w= = =  
�
�� ������ 1��"��� �$z  "�$
� �0 �� �"�$
� <$�&� ���"��a . ���$ ������
� ������ 

 1��(� �$
��'��� �� yC6 ��
� '��(�zaw , .�����
��� �)� �5�	
 H����  ���'�����)��3 
�� ���$ 3������� �"$8
�� E$��
����
� 1��"�� ��
� �$�)$� z�� 1��(� �$�
�� ���:  
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( )
ziza

zaiziiziizaazbbzii

ww

wmwmwmwmwmwm

,,

,,,,,,

02.1

005.145.105.0

=
=−+=−+ &&&&&&

  

 ���&� ��%
$2.3 1��"��� �$�
�� ����� z"�$
 �� ;�   .                               ■  

 ������2.3 :�	
����� ����� ������ ���� �� ������� ������ ������ ���� �����.  

������  ������ ���� ����   ������� ������� ������z 

a  

b 
e 
i 
r 
s 

im&05.1  
im&05.0  

im&9.0  
im&  

im&15.0  
im&1.0 

ziw ,02.1  
ziw ,45.1  
ziw ,95.0  

ziw ,  
ziw ,45.1  
ziw ,45.1  

��� �����	
 ���	
 �� �	���	
 �
����	
 ��� ������ ����� ��! .��	 �� �"�#$ �%�� 
����� �&��' (	) ���� �� ���� !*+���,	  �� ������ ���	 
����) degree of freedom 

analysis( .�-����	
/� �0 ����1
 (,0 ����	
 ���! ��,�� !0) :1 (�4 �����	
 ���,�	
 
 5�	6�	
 ��	 ����� ����	
)2 ( ����	
 �
/�	
 �) 578�9�� �	6�	
 ��	 7!��	
 �&��'	
 �4 �;� 

�	6�	
 <� �� �
��� 7!0 !��� ��� <��#	
 =�� (,0 .
 !*������ ����	
 ���! ��,�� 
>?�� �%�� ��	 �,��	
� �*�'	
 ��@
� 	
 7!&� �� ;A� 7!!�����	
�
.  

����-� ����� ��	B ����	
 ���! ��,�� +���	��4��	
 �  �� A�9��C
� ��@
�	
 �C!��
�,�	
 �
� ��*?�	
� . ���� �C!��	
 � �0�� ��	N>C��� � �0��	
 �D�� �$ +�� 

N�,&�� �	!��  . � ���$ 7����	
 �,&��	
 �C!��	
 !!0 ��� 
�)�N �� �� ���� �,� �
	 ����0��	
 ����� 9��D� !�!��	
 )underspecified( . � ���$ �� ��� 
�)�N ��	!�� 

 �%��� ��$�����
 E$ N�	!�� ��� ��	
 !���1  . ���F ���6� G��� ��	
 ��	��	
 H�4 �)
 !�!��	
)overspecified( E�'�� �>�%
! �$ 6'# !��� ���) (,0 I*��� J���	
 ��	
 �K �
!���� L	
 (,0 N7���#	
 �	!��  . ��	
 M,� �4 7!���	
 ����	
 ��	
 �0�� �N� �
�	

 ��4��	
 !!0 E���� �C!��	
 � !!0 (,0 E����) E$N� C��� N�,&�� �	!��  ( ��*
	
 G���� ���	�� 8!�	
 ��A� ���6� �%�������� !�!��	
 (correctly specified) . �) ��,��

 ����	
 ���! �O/ �4 (	)�@
��  ���,�	
� �C!��	
�����	
 �	���	
 �
����	
 P.  

 ���������
 ����	
 ���! ��,�� >�D�$ ��� �) �78�9�� �	6�	
 ��	 �'# PD�	  �D
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 ��A�7!!�� �0�� (,0 �$ �7!�9� 7!�� �� (,0 ����	
 ���! ��,�� ���'� �
!��	
 
 ��
!��$� 	
 (,0 ��A���4��6 .�>��	�F �$ 7!�� ���� ���!�� ������ �!�!��	
  �$ ��� ��

 ����#K
!�!��	
 �9��D ���� .�%?	
 �&��'	
�+���,	  ;��&	
 �4 >C�$ (,0 ����,	 ��	�� 
 �
!��	
 � ���,������	
 ��	
 �
!��	
 !�!��	 ����	
 ���! ��,�� 7!�0) ;� �G����	
 

���� !�� ��,	 �,��* ����$�����	
 ���,�	
  .�>
�A� P&� ����	
 ���! ��,�� ;�,�� �$ (	) 
 ;Q!&��� �+���	
 
�4 �� R��# ��	 ��	
 �&��' ��A��	6�	
 <� P �
!��	
 7!!�� .

 ����	
 ���! ��,�� �0 ���,�	
 � !�@ (,0 ����	
 ����� ��%����	
 ��!��	
 +�� 
)>?�:Reklaitis, Introduction to Material and Energy Balances, 1983; Felder 

and Rousseau, Elementary Principles of Chemical Processes, 2000 .(   

 
����14.3�������� �� ������ �����   

����� :���9�	
  ��,�	
 �� ��9�A�	
 7!��	
 �4) ��O	
13.3S$ .( �� G	6������9 �,�� � 
���T�U�V$� ����� 7��� (�� 8
�'�C
 �����,��' � ?�� �)��6 �(�!K
 G?�	
 +��T�U�VK
 � G	
(�*K
 G?�	
 +��T�U�VK
� ���W4 �&,�� .( �
�!� ��0 8�	
� X?K
� �?D9	
 M�����

���9�	
K
 ��� � �&'� (	) ����%����C
 Y�9	
 �� !
�	
 +�� Z�� E�,�	
 !���	
 � �.   
 E���� ;!	
 � �'�� �
!& ��!�� �(���	
 <#O	
 ��minmL1200  ��,�	
 (	)

=��&��	 . [\O��-� ������ 7��� ���minmL125� ]8������%�@�	
 ^�& (,0 � -� P��� J���	
 
�� +�� ��&�	
 �$ ��� �� ����O-�����,�	
 7�!�� E�,�	
 !���	
  . C) ���O-�	
 �D �� C�

	
 ��%�@�	
 7����)molg69≤( ������	��	
� X?K
 ���������	
�  . ���O�	
 �D ���
 ��������	
 � �,*>�D�$ � ���?# E$ ��! . <���
 7!�0) !��� R�#� ������T��VK
 �� 8�	


minmL69.0K
 ��� � �&'� (	) ���O-�	
 ��&� �&��� �����	
 (	) ���	
 � ���� +��	 
E�,�	
 !���	
 ��.  

� ���,�	
 [�O��	
 ��,0 ���� ���T��VK
� ����� 7��� �4 ���!������� . ;!	
 ���� ����
������� 8
�� ����� (,0 E���� =�$ (,0 ��,�	
 �#!� E�	
 I�� ���������� �	��� ��

���	
 8�� ) ;	 "�#$ ���_�� ��������	6�	
 H�4 ��  .( 8
��	
 ;!	
 ����� ��̀���45 �� 
�%	
� ;!	
 ;��  .�@?�	
 GQ����� 8
��	
 ;!	
 ����� � �	�#	
 ;!	
 ���$ ) 8�	
 E$

"�#K
 ���_��	
� .(���� �$ I���9-������	
 ��%�@�	
 +�4 7 �@?�	
 ��%�@� +���� 
���O-�	
�=�9�  .'&� 8�	
� ���	
 I�� ���������	
� �	��	
 (,0 ���	
 E����� . "�� !*�

 �����T��VK
 (	) �,#
!	
 ���O-�	
 ������ ����& ���	
 ����� +�� !�!�� ���� ���6:  
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14
C

C
140

C

C
70

C

C

uafilt,

uaurine,

crfilt,

crurine,

urfilt,

ururine, ===  

Z���)  urine� ���� >C� ��filt ����O-� ���� �ur ��	�� ���� �cr ���������� ���� �ua 
���	
 I� ���� .�	���� ���	
 ����� @��
�� ^��* ���� :  

mL
mg

42.0C
mL
mg

96.1C
mL
mg

2.18C uaurine,crurine,ururine, ===  

 ��!� �C!�� @��
�� ���* ���
 ��	
 M,�� ���	
 �� 8�	
� ���	
 I�� ���������	
� �	��	
+��	 �����T�U�VK
 � R�#�E�,�	
 !���	
 ��  . ���*�>�D�$ �,��	
 ��!� �C!�� @��
��	
 H�4 

����� 7��� (	) �#
!	
 ;!,	 ��	
 M,� P������&	
 H�4 "@� a*��� .  

 ������3.3�	 :
����� �� ������� ��� ���� ������ ������ ���� ����.  

    �������  ( )mLmg      
    

  
 �	����1  


� ��� 
�	��	� ����  

  
  
 �	����2  

 
� ��	�����
������������  

 �	����3  
 �� ����

 �	��	� ����
 ����� ��!

"�#���  

  
  
 �	����4  

 �	$� %��
�����������  

  
 �	����5  

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

����  
�����	���  
 &��

%����  
'	������  

	�(�  

    
  
  
  
0.0  
0.0  

  18.2  

1.96  

0.42  

0.0  

0.0  

  
  
  
  
0.0  
0.0  

    
#���� )���� %*�  ( )mg min      
   �	����1   �	����2   �	����3   �	����4   �	����5  

����  
�����	���  
 &��

%����  
+	�  

'	������  
	�(�  

    
  
  
  
  
0.0  
0.0  

    
  
  
  
  
0.0  
0.0  

  
  
  
  
  
0.0  
0.0  

 ,������
( )minmg  

,������  
( )minmL  

  
  
  

1200  

  
  
  

125  

    
  
  

0.69  
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%��� :  

1. P��� 

)$ (  !� �� R�#	
� �#!	
 �
���� P�� �� �����	
 P��	 �,��	
 ��!�	
 �C!�� @��
�� 
��,�	
 .���?�#C
 "@� �,̀�� ��D�� P ;�&	
 H�4 ���*. 

)+ ( 	
''# :	
 R���� ��A� �����T��VK
� ����� 7��� �4 ���!���) ��O	
16.3 .(��� ;\*�
 � �
����	
1 (�� 5 . �
����,	 ����	
 ��!�	
 �C!��1� 2� 4��O	
 �� 7�'�  .

���� �� �� �����	
 (���� . ������	
 �� 7!��� ��������	
� ��?#	
 �$ A�C1� 3 
'&�.  

)� ( ��!� : �)�����
�	
 ;�* !���)� ��	
 ;!&� P Hb� ��!� � (,0 M!0��� �
��+&�� 
	
 @��
�� ����� 

)Z ( 
��,��	
 ��&�!� �C!�� �9,�#	
 . ��!�	
�3.3S M	�	 ��� �4 $. 

2. ��,�� 

)$ (  ���D��:  

•  ;!	
 �� 7!���	
 �4!�� �4 �	6�	
 <� �� 7�'�	
 �����	
) ����������	
 ����	

��?#	
� ���������	
 �8�	
 ����	
 I�.(  

• � 7��� �� [�O��	
 ������ ����100�%	
 ��  ;�D�C
 � ��?#	
� ��������	
 � 
 ���O-�	
 (	))����	
2.( 

• 8
�� ;! ����� �4 ��?#	
 P��. 

 

������ ��	
 ���������� 

 ������� ���
I 
 ������� ���
II 

pr 

H2O 
 

pr 

H2O 

H2O 

H2O H2O 

=1V&  

 �����16.3:��#��� 
� ������������ �	��	� ����� ����� �� �-���.  

pr :������ .cells :���� .ur : ���� .cr :�������� .ua :����� ��
.  
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•  �
����	
 �� 7����	
 ��%�@�	
 @��
��1� 2� 3 7�&�� ) 7��� �$ I��9-� =�) E$
[�O��� ��� �,��� !�� �4 �����.( 

• ����� E���� [�O��	
 ��* �@?�	
 �����[�O��	
 !�� ���O-�	
 ������ ��. 

• �����	
� ���	
� ��������	
���,� ���	
 I�� ���8�	
 �� �?��?	 �,��*  .  
)+ ( ����D) ������: 

• �@?�	
 �� ��������	
 @���� E����mLmg18.82] 4.[  
• E���� 8
��	
 �����	
� �@?�	
� ;!	
 ������mLg056.1� mLg0239.1 

�Lmg098.1) Z ��!�	
 � 7��#6 ;�&	
S6.( 

)� ( 	
� @��	
� �
����	
�
!��: 

• ur :�	��.  
• cr :���������. 

• ua :���	
 I�. 

• H2O :8�. 

• pr :������. 

• cell :��?#. 

• pl :�@?�. 

• filt : ���O�) ����	
2.( 

• urine : ���) ����	
4.( 

• �
���	
 �
!�� mg �mL �min.  
)Z ( 
^��K :� ^��K
 +��-������� � ;!	
 �����;!	
 ��!� �!����	
 �#!	
 �� E�	
  

 E����minmL1200: 

6
1 1 blood 3

mL g g mg
ρ 1200 1.056 1267 1.27 10

min cm min min
m V

⎛ ⎞⎛ ⎞= = = = ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&

& 

3. +���  
)$ (  	
�C!�� :>
�A� ����� ��C!� �4 ���'�	
 �$ (	) �����
 ��@
�	
 �	!�� 

 ��,D�9�	
3.3 S6 .�>
�A��� ;!0 (	) 	
 �� ;�
�� �$ ��%���� �?0�9� !���A� ����� �
�	!��	
 �
@�#
[���	 	
 �	��	
 �� �,��	
 A�9��
 �	!�� 7�&�� 4.3S3 : 

∑∑ =
j

j
i

i mm &&  
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)+ ( 	
+���:  

• >
�A� �N� �7!!�� �
!��� �	6�	
 ���� ��� =�$ (	) �����
 ����	
 ���! ��,�� 
�9 �$ =,� ��� � !�!��	! .�$ ��� ��*?�	
 �0 �4 ���!	 ��	
 ���,�	
 ��� +����

��!�������T��VK
 ��� ���_��	
  . !!0���4��	
 
�	 �7����	
 �C!��	
 !!0 E���� 
�� @��
��,	 ��	
 8
��) ���	
 � �����T��VK
 ��� �,��	
 ��!� �C!�>C�$ .�>
�A� (	) 

 �$���_��	
  �#!� ��	
��T��VK
� ����A9�� ��� R�#� A�9��
 �C!�� +���� �
��,� 7!��,	� ���� ��	 �,��	
: 

	
,���:    2 4 5 0m m m− − =& & &  
�	��	
:    2,ur 4,ur 5,ur 0m m m− − =& & &  

���������	
:  2,cr 4,cr 5,cr 0m m m− − =& & &  
���	
 I�:  2,ua 4,ua 5,ua 0m m m− − =& & &  

8�	
:    
2 2 22,H O 4,H O 5,H O 0m m m− − =& & &  

C!�� P��$ �,&�� �C!��	
 H�4 � '&� �>��'# . 

•  �,��	
 ��!� �C!� !���) ����� ����,	4=���_�� �0 ���,�	
 ;A� M,�� ���K  .
 ����	
 �� �,�	
 �,��	
 ��!�	
 �!�4E���� : 

24 4,ur 4,cr 4,ua 4,H Om m m m m= + + +& & & & &  

 ��������'�	
 �������� �@?�,	 ���	
 ��!�	
 �!� ���� ����,	  �4)  Z�� C
��?#,	 !��� (�����
	!��	
  �2.3S4�,��	
 ��!�	
 �!� +���	 ����	
 M	�	 :  

4 4 plasma

mL g g mg
ρ 0.69 1.0239 0.706 706

min mL min min
m V

⎛ ⎞⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&

&  

�������� �� �	��	
 �,�� ��!� �!� +��� ����	
 ��!�	
 �!�� 7�'�	
 @��
��	
 
 ����	
4:  

              4,ur 4,ur 4

mg mL mg
18.2 0.69 12.6

mL min min
m C V

⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&

&  

 +��� ����O �&��'�� ����	
 �� ���	
 I�� ���������,	 �,��	
 ��!� �	!�4 :
minmg35.1���������,	 � minmg29.0���	
 I�	  . H�4 P�� I������
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 ����	
 �� ��,�	
 �,��	
 A�9��
 �	!�� �� ;�&	
4 M	� �� 8�	
 �,�� ��!� �!� J���� 
����	
:  

                          
24,H O 4 4,ur 4,cr 4,ua( )m m m m m= − + +& & & & &  

mg mg mg mg
706 12.6 1.35 0.29

min min min min
⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

                                                           mg
692

min
=  

• ������� ����� ����	
� ���O-�	
 E���� �� �����	
 @��
�� ��� 7�'�	
 ��*?�	
 
��	
 �� �_�� �� �,�� @���� +��� ��2 .� �� ����	
 �� ���	
 <#� 2 @���� �

E���� �	��	
  : 

    4,ur
2,ur

mg
18.2 mgmL 0.26

70 70 mL

C
C = = =  

          ����	
 �� ���	
 I�� ���������	
 
@���� +��-� ����O �&��'��2 :mLmg014.0 
���������,	 � mLmg03.0  ���	
 I�	  .   ����� �%!�������
   ��
��	
 H�4 ;�*   �!�� @

       ̀,�	
 �,��	
 ��!� �!� !���1 ���O-�,	 ���	
 ��!�	
    ����	
 �� ��2     �� �,�� ��!� �!�� �
   ����	
 M	� �� �_�� .   �&��'	�� M	� ��� ����� ���9�    ��	
 �4��,���
   ����,	 4 .  ��!� �!�

   ����	
 �,��2   ��,�	
  E����5
2 1.28 10 mg minm = ×& .   	
 ��� ��!� �C!������� 

=�� E����  :2,ur 32.5mg minm =&  �L	��,	   �2,cr 1.75mg minm =&   �������L���,	 
2,ua 3.75mg minm =&    ����	
 I�	 

2

5
2,H O 1.28 10 mg minm = ×& 8�,	  . A�C

        ����	
 �� 8�	
 �,�� ��!� �!� �$2   E���� >����&�        ML	� +��� ��,�	
 �,��	
 ��!� �!� 
	
 ��!�& �$ �4>
!� �,�%D 7����	
 ��%�@�. 

•  � ������	
 �� �,��	
 ��!� �!� ;�* ����2� 4 ��!� �C!� +��� �e
 ����� �
�,��	
��,�	
  ����	
 �� 5� ������ A�9��
 �	!��  �,���	��	
 ��  ��A�+��T��VK
:  

2,ur 4,ur 5,ur 0m m m− − =& & &  
                              

mg mg mg
32.5 12.6 19.9

min min min
= − =5,ur 2,ur 4,urm m m= −& & &  
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 ��,�	
 �,��	
 ��!� �!� ���� �����O �&��'��5m& ����	
 �� 
5:51.27 10 mg min×Q!� ����� � �����	
 ��� ��!� �C

��&��	
:5,cr 0.40 mg minm =&����������,	 � 5,ua 3.46 mg minm =&I�	  
� ����	


2

5
5,H O 1.27 10 mg minm = ×&8�,	  . ����	
 �� �	��	
 @���� +���	�5 �

 +���>C�$� ���	
 ��!�	
 �!� ������ �	!��	
 2.3S4 :  
5

5
5

plasma

mg
1.27 10 mLmin 124.3

gρ min1.0239
mL

m
V

×
= = =

&

&  

�	��	
 :    5,ur
5,ur

5

mg
19.9 mgmin 0.16

mL mL124.3
min

m
C

V
= = =

&

&

  

�,�� �&��'� ���	
 I�� ���������	
 
@���� +��-�� :5,cr 0.0032mg mLC = 
� ����������,	5,ua 0.0278mg mLC =���	
 I�	 . 

• �������� �� R�#	
� �#!	
 ��&�!� ���,�  ��A� �e
 +��� �+��T��VK
 7!��
����� 7��� 7!�� ��4�� . �� H���$� � �
�F (,0� ��A� P�� �+��T��VK


 ��� 
�	� ������ 7��� �� �A9�� �����	
�����
�  ��,�	
 �,��	
 A�9��
 �	!�
���_��	
 � ��	 �	!���: 

	
,���:    1 2 3 0m m m− − =& & &  
�	��	
:    1,ur 2,ur 3,ur 0m m m− − =& & &  

���������	
:  1,cr 2,cr 3,cr 0m m m− − =& & &  
���	
 I�:  1,ua 2,ua 3,ua 0m m m− − =& & &  

8�	
:    
2 2 21,H O 2,H O 3,H O 0m m m− − =& & &  

������	
:   1,pr 3,pr 0m m− =& &  
��?#	
:    1,cell 3,cell 0m m− =& &  

 �,&�� �C!��	
 H�4 � '&� �C!�� ��>��'# . 

•  ����	
 �� ��,�	
 �,��	
 ��!� �!� +���1�1m&� �,�� ;!,	 ���	
 ��!�	
 �!� ��
=������: 



 

 219 

6
1 1 blood 3

mL g g mg
ρ 1200 1.056 1267 1.27 10

min cm min min
m V

⎛ ⎞⎛ ⎞= = = = ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&

&  

• �������� �� ��,�	
 �,��	
 A�9��
 �	!��  �,��	
 ��!� �!� +��� ������ 7�� �_�,�	

 ����	
 ��3: 

                                          1 2 3 0m m m− − =& & &   
6 5

3 1 2

mg mg
1.27 10 1.28 10

min min
m m m= − = × − ×& & & 

,̀�	
�� :                                         6 mg
1.14 10

min
= ×  

•  @��
�� !���1��	
 ���_�� ��3 R���� �>C�$� +��� (	)  �!&�!�=���	
  . E���� C
 ����	
 �����3 ����	
 �� ����4�� 7����	
 ��%�@�	
 I�� [�O�� +��� ;!	
 ����� 2 

 Z�� � =��O	
=
�*�@?�,	  . ����	
 �� �����	
 ��!&�	3 � �'��� ���4� ����� E����
@?�	
 �� ��?#,	 7!�!�	
 ����	
 !�!��	�. 

�$ I���
mL1000����� 7��� �#!� ;!	
 � ��� �mL450� ��?# mL550 
�@?� . ��� ��� �	�10�%	
 �� ) minmg1028.1 5× 

�minmg10267.1 6× ( �[�O��,	 PD#� 7���	
 (	) �#
!	
 ;!	
 �
�N�mL100 ����	
 (	) +4�� �@?�	
 � 2 . ����	
 (	) ��?#	
 � 8�O +4�� C2 �

M��� 
�4� �[O�	
 ���0 P�'��� C ���K mL450 � ��?#	
 �mL450 � 
 ����	
 �� �@?�	
3 � ��� J�@ E$ �50�%	
 �� >��� � ��?#	
 � 50�%	
 ��  

>����@?�	
 �  . �Q!&�� 
�	 ����	
 �����3L� :  

3 cell plasma

g g
ρ 0.5ρ 0.5ρ 0.5 1.098 0.5 1.0239

mL mL
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

                                                g
1.061

mL
=  

 �) ����	
 �����3E���� ��	
 E!��	
 ;!	
 ����� � ����* 
mL
g

1.056 . �P*
�	
 ���

 ��� �����$ �	 ���&	
 �>����&�>���!�4  ����	
 ����� �$ ��D���
� 3 ����	
 ����� E���� 
1 . ;!&� �E���� ����,	 ���	
 ��!�	
 �!� 3:  
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6

3
3

3

mg
1.14 10 mLmin 1075

ρ ming mg
1.061 1000

mL g

m
V

×
= = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

&

&  

•  ������	
 ����� @��
�� +��� �e
 �����1� 3 .� �$ �	6�	
 <� � �\��� @���
E���� �@?�	
 �� ������	
mLmg18.28 �@?�,	 ����	
 ���%	
 ����	
 �$� 

 E����55�%	
 ��  .�������� ����	
 �� ������	
 @���� 1�,�� ��!� �!� +���	  

 ����	
 �� ������	1J���� : 

4
1,pr 1,pr 1

mg mL mg
0.55 82.18 1200 5.42 10

mL min min
m C V

⎛ ⎞⎛ ⎞= = = ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&

&  

���������,�	
 �,��	
 ��@
� �	!�� �� ������ 7��� �� ��������,	 �(,0 �� ��!� �!� 
 ����	
 �� ��������	
 �,��3�4@����� :  

1,pr 3,pr 0m m− =& &  
4

3,pr 1,pr

mg
5.42 10

min
m m= = ×& &  

4

3,pr
3,pr

3

mg
5.42 10 mgmin 50.46

mL mL1075
min

m
C

V

×
= = =

&

&

  

 ������	
 �� �4@��
��� ��?#	
 �,�� ��!� �C!� +�����1� 3�&��'	�� ���9�  �� �#K
 P 
	 ����	
 ���%	
 ����	
 �$ �����	
 E���� ��?#,45�%	
 ��  .�4 �����	
 ;�&	
�:  

 5
1,cell 3,cell 5.93 10 mg minm m= = ×& &  

1,cell 494 mg mLC =  
3,cell 552 mg mLC =  

	
 � �� ����	
 �� ��?#	
� ������	
 
@���� ���� �$3 ����	
 �� ��� ���$ 1 7!�	
 �K �
>��,0 @��������� 7��� �� . 

• � ���� �	 [\O�	
 ��'	
� �@?�	
 ��' �� ���	
 I�� ���������	
� �	��	
 @��
�
 ��D�� P �@
�� �	�� �� )������ @��
��	
 �) E$( �� �����	
 H�4 @��
�� ���� �

 �
����	
1� 2� 3������  . ����	
 ��	2 [\O� �%�� �4 >��,�) ��?# (,0 E���� C( �
 �
����	
 �$1� 3 �������� ��?#	
� �@?�	
 � �� (,0 .�>
�A� @��
��	
 ��� (	) 

>��	�� �����	
 +���� ���� ��,�!�� +�� =�N� ��@?� ��' �� ��%
� ���_��	 �4 
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�,�	
 ����	
 ��̀� �� . �,�	
 ����	
 �� �@?�	
 ��' ����� @��
��	
 +�D� �M	� ��9	
)0.55 ����,	 1� 0.5  ����,	3( : 

1,ur 1 pl,ur 2,ur

mg mg
0.55 0.55 0.55 0.26 0.143

mL mL
C C C

⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 Z��ur,pl1C ����	
 �� �	��	
 @���� �4 1 ����0C
 ���� ���#B  ��'	
 ���� �@?�	

 ������	
 
�4 . ������	
 �� ���	
 I�� ���������	
� �	��,	 �"�#K
 @��
��	
 ���-�1 

�3 ��!�	
 �� ���!V$� ����O �&��'� 3.3S + . 

• � �C!� +��� ��� ������	
 �� �	�,�	
 �����,	 �,��	
 ��!1� 3 �&��'	��  ���9�
"�#K
 �
����,	 ��� ���-� ��	
 .� �� ����	
 �� �	��	
 <#� 1: 

1,ur 1,ur 1

mg mL mg
0.143 1200 171.6

mL min min
m C V

⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&

&  

 ��!�	
 �����3.3S ������	
 ����� ��&�	 �,��	
 ��!� �C!� +1� 3. 

•  ����	
 �� 8�	
 �,�� ��!� �!� +���	1��� � �,�O �,�� ��@
� �	!�� ����� (	) R�
 ����,	1: 

21 1,ur 1,cr 1,ua 1,H O 1,pr 1,cellm m m m m m m= + + + + +& & & & & & & 

( )
21,H O 1 1,ur 1,cr 1,ua 1,pr 1,cellm m m m m m m= − + + + +& & & & & & &  

2

6
1,H O

4 5

mg mg mg
171.6 9.24 19.8

mg min min min1.267 10
mg mgmin

5.42 10 5.93 10
min min

m

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
= × − ⎜ ⎟

⎜ ⎟+ × + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

&  

5 mg
6.196 10

min
= ×  

 ����	
 �� 8�	
 �,�� ��!� �!� +��-��3�&��'	�� ���9�  :54.93 10 mg min×.  

 ������3.3� 	:� 
���� ������ �� �������� ��� ���� �����.  

    
�����  ( )mLmg      
   ������1  

 ��	
 �� ���
������  

 ������2  
 �� �
������

������������  

 ������3  
 �� ����

 ������ ��	

 ������ ���

��!"��  

 ������4  
 ���#� $��
�����������  

 ������5  
 �� ����

 ��� ������������
�����!"�� ���  
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����  
��������"  
 %�


$����  
&�������  

��'�  

0.143  
0.0077  
0.0165  
45.2  
494  

0.26  
0.014  
0.03  
0.0  
0.0  

0.13  
0.007  
0.015  
50.5  
552  

18.2  
1.96  
0.42  
0.0  
0.0  

0.16  
0.0032  
0.0278  

0.0  
0.0  

    �!�"�� (����� $�)�  ( )mg min      
   ������1   ������2   ������3   ������4   ������5  

����  
��������"  
 %�


$����  
*��  

&�������  
��'�  

172  
9.24  
19.8  

 10
5 ×6.20  

10
4 ×5.42  

10
5 ×5.93  

32.5  
1.75  
3.75  

10
5 ×1.28  

0.0  
0.0  

140  
7.53  
16.1  

10
5 ×4.93  

10
4 ×5.42  

10
5 ×5.93  

12.6  
1.35  
0.29  
692  
0.0  
0.0  

19.9  
0.40  
3.46  

 +10
5 ×1.27  

0.0  
0.0  

�	���,�  
( )minmg  
 ,��	���

( )minmL  

  
10

6 ×1.27  
  

1200  

  
10

5 ×1.28  
  

125  

  
10

6 ×1.14  
  

1075  

  
706  
  

0.69  

  
10

5 ×1.27  
  

.3124 

  

4 .�����	
  
)$ (+
��	
 : ��!�	
 �� ���� J%���	
3.3S + . ���������	
� �	��,	 �����	
 @��
��	
 ����& �

 �� ���	
 I���
����	
 P������9� �4 �f���	
 '��$ �$ !�� � $�W�	
 �g, ��	�0 ��
	
 @���� Z�� � 78�9�	
�?D98�	
 A9�� .  

������� �	��	
 >C���E���� �#!	
 �� �4@���� �$ !�� mLmg143.0 . ��9	
 !���
E�,�	
 !���	
 �#! �� @����	
 ���� ������ 7��� �� �,0�9�?	
 =�9� >����&� 

)mLmg13.0(���T��VK
 (	) �#!	
 @���� ����� ��� ����� ���$ )mLmg26.0( .
� ����� 7� �%� ���	
 �� �	��	
 @���� !
!@� ������T��VK
 �� 'O�	
 �&�	
 ��	B>����&� 
) (��mLmg2.18(@���� �$ ��� �� ��4�#! ��  �� @����	
 +��&� E�,�	
 !���	
 

 �#!���9�	
) mLmg16.0.(  
,̀�	
 �	��	
 �,�� ��!� �!� (	) �A�	��� ����� 7��� (	) �,#
!	
 ��)minmg172(� 

 �$ !��80�%	
 �� ) minmg140( �0�9� !* �$ ��� �� �E�,�	
 !���	
 (	) 20 
	
 ���% '&� )minmg5.32 (�� ��� ��� R�#� Z�� �����T��VK
 (	) +460 �� 
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�%	
)  E$minmg9.19 (� ���	
 ��40�%	
 �� ) E$minmg6.12 ( !���	
 (	)
E�,�	
 . ��,��	
 ���W�	
 �#!� ��	
 �	��	
 �,�� � R�#�g, ��11.5�%	
 ��  '&�  P
���	
.  

�     ̀,�	
 �,��	
 ��!� �!� (	) �A�	��    W�	
 (	) �#
!	
 8�,	 ��g,  ��)56.20 10 mg min×( �
   �$ !��80  �%	
 ��    ��� )54.93 10 mg min× ( �	 Y�9��� (	) +4    �E�L,�	
 !���	
 
  +4���20  �%	
 ��    ��� )51.28 10 mg min× (  ����L�T��VK
 (	)) .  �$ AL�C   H�L4 

   �	��	
 +�� E���� +��	
 .(   ������T��VK
 ���0.54  �%	
 ��     8�	
 � )minmg692 (
  ���	
 �� R�#� � 99.5  �%	
 �� ) 51.27 10 mg min× (    E�L,�	
 !���	
 (	) +4�� .
 ��,��	
 ���99.9�%	
 �� W�	
 �#!� ��	
 8�	
 �,�� � g,;��	
 �� (&�� ��.  

)+ (
�h&��	 :�%
�' 7!�� ��!!�	
 J%���	
 � �h&��	
 ��� . PD� ��� ����	
 ���� (,0
 A�9��
 �	!��	
 �,��,̀�	
��,	  ��A� ���� ���6:  

1 3 4 5 0m m m m− − − =& & & &  

 M���N������
 �	!��	
 � �h&��,	,̀�	
 �,��	
 ��!� �C!� �_��	
 ��� ��!�� ��� �
>��!
��) .��� M�>�D�$ E���� ���� �� �� �����	
 ��!� �C!� Y�� �$ !��6� 

 �,�	
 ��!�	
 �!�)�� ;	 
�) �h&��,	 [,�� 
�4��� !�!��	 ��� ����	 �,�O	
 �	!��	
 
�	���	
 ��!�	
 �C!� �#B .(R�!�� ;	��4 ��!!�	
 J%���	
 � �h&��	
 ����9� .                                             

8.3��  ����(��	�� ����
��� ��)   

	
 � ���� �� 7!��� ��%����	
 �?0�9�	
 ;A������	
� ��	��	 ����� �&��' (	) R���� 
�	 
	
 M,� �� �?0�9�	
;A� .��� ����	� 
��������� �������� ���� �����  ��� ������� ����

 �� ����� �� �!�� "#$%��������	��� & �' �% ()� ��*������ ��*����� �$��+� ��,��
����.� 8!�	
 ��* ������ +�� ���%����	
 �?0�9�	
 P ����,	 �,��	
 ��@
� �C!�� 

9 +�����
 ���* � ;�4�&�-�.&��+��� �*�������  (stoichiometry)� ������ &/���� 
(fractional conversion)� &��+��� ���	� (reaction rates).  

1.8.3���������	 
�����	 ���	��   

  ���A����$ �0�9�	
  +�� Yf@�� ��9�� ���A� �4 �%����	
K
 ^���	
 ��%�����9,�#	
 �� 
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������	
 ���	
 A�9��
 (,0 ;�&� �4� ���%����	
 �?0�9�	
 .����	�� �*������� &��+��� &�-�. 
(stoichiometric equation) �4 � �%���� �0�9�	 �	!�� ����	
 !!�	
 (,0 E���� 

�0�9�	
 �� M��O� ��	
 J�
��	
� �?0�9�	
 � �C�	
 �$ ��%�@�,	 . ���$ �	!�� �,�$ �
 ������) (	) @���,�	
 ����� �%����	
 �0�9�	
����� 
 8���$ �����	
 !���$�f#�	:  

(1 8.3)−                   6 12 6 2 6 2C H O 2 C H O 2 CO→ +  

 ���� �$ +�� ������ �0�9�	
 ���$ �	!�� ���� ��������� A�9��
 !��* �&̀�� Z��� 
������	
 �,��	
 . �4 E�� ^�� �� �
�� !!0 ���� �!�0 ��@
�� ��%����	
 �	!��	
 �����
 ?� �� =�9��	!��	
 ����� .�����	
 ���	
 ��E����  (,0 �	!��	
 ���' � �� 12 7�� 

�����!�4� �6� ������ �
�� 6��O�� ������$ �
�� 
�4 ��@
�� �	!��	
 �$ (	) .  

�!��� ��F M?���C
� !�	��	
 TEQ!� �$ �\��� G�� ��	
 A�9��C
 �	!�� �� ��,�� �C�� 
�����	
 $ ��
��	
 �KM,����� �$ !\	��� �$ ��� C ������	
 E) �4
���� ^�	 >� �	�� �� 

��9	
 
�4 �� JU	���� ;	 ��	
 �����	
 �?0�9�	
( . ����� A�9��C
 �	!�� ��� +�� �4 
�4�
>�%
!��,�	
 �,��	
 �	�� ��  . �C!�� �� ��!�� ���	 M?���C
� !�	��	
 
Q!� �"�#$ ����� �


 ��@
�	
 �Q���� �$ ��� ��%����	
 ^���K
 �K ����� ��%���� ^���$ �C�� �,�� G�� ��	
�0�9�	
 8���$ .  

�%����	
 �0�9�	
 ���$ �	!�� +����>��0 ����	�� :  

(2 8.3)−           A B C D P Q Ra b c d p q r+ + + → + + +L L  

Z���)  rqpdcba ,,,,,, ���$ �4 9�	
 �0�( )σ� �RQ,P,D,C,B,A, �4 
��%����	
 ���\��	
 .�*������� &��+��� &�-�.� �� ��%����	
 ^���K
 ���� !
!0$ �4  �	!��

	
�0�9��4� ��0�9�	
 �@
�� �D�  .���� ��%����	
 �0�9�	
 ���$ +���	���e
 �����	
 ���:  
• ���\��	
 @_�
 ��%����	 L� �0�9� ��	 �&�
�	
 LCB,A,� � M,�W�
�	
 J��� ��	 �&

 L�LRQ,P,.  
•  L� �0�9�	
 �� 7!���	
 �����	
 @_� 1 �2 �3...i	) . 

• @_� L� +\�� �� ���0 �� �
�� !!0 jik��� Z�� � i  ���� �����	
 ;*�j  @� 
+\��	
 . 

•  jO�$� ��@
�� �	!�������� �0�9�	
 ���$ @�� rqpdcba ,,,,,, ���0 ��	 i: 
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(3 8.3)−                A B C D P

Q R 0
i i i i i

i i

a k b k c k d k p k

q k r k

− − − − − +
+ + + =

L

L

  

•  ��� T;�* ��A�C �C!��	
 �%����	
 �0�9�	
 ���$ <?#���	���	
 
rqpdcba ,,,,,, . 

 �0�9�	
 �� ��U,���	
 ���\��	
 ���$ �$ A�C�
� �����	
 ���\��	
 ���$ �$� ���	�� 7��O) 
���� 7��O) �
� �0�9�	
 �� . E���� �0�9�	
 ���$ !!0 ��� 
�) =�$ A�C�n �$ +�� =�N� �

 �� ����n���0 �	!�� .  

9�B ����	
 @���,�	
 �#� �0�9� ��� ���>�\��	
  �4 ���6 12 6C H O� �2 6C H O� 
�2CO .��e�� ���\��	
 @Q��� : @Q�-�6 12 6C H O L� A@Q�-�� � 2 6C H O L� P@Q�-�� � 
2CO L� Q. @Q����  ����0	
� �����	
�������!� K
 L� �����1� 2� 3 .� �� <#� 

 ������	
1Ak E���� 6 !��� =�K �6 ����� �
�� ) ����	
1 ( ��6 12 6C H O)  +\��	

A.( �� �����	
 �
�� !!0� 2 6C H O E���� 2 �� �����	
 �
�� !!0� �2CO�  E���1 .

 �4 �0�9�	
 ���$ �) E$1=a L	 6 12 6C H O �2=p L	 2 6C H O �2=q L	 2CO .
e�� ��@
��	
 �����	
 ���0 �	!�� ���� 
�	��  :  

                                    1A 1P 1Q 0a k p k q k− + + =  

(4 8.3)−                            1(6) 2(2) 2(1) 0− + + =  

 ����� ��� ����O �&��'��	!�� ���$ 	
	
� �����b	 �0�9������!�� .  

>��	�F�   (	) E!/� � 
�4� ��	��� �%����	
 �0�9�	
 ���$ ���� �C!�� �� ��4�� !���
�����	
 ��@
� . ����O	
 ��%����	
 �?0�9�	
 I�� ��@
� ����>�9�B ����	
 �0�9�,	 

��*!�	��. ���� !*��,�	
 H�4  �'���	
 ��%����	
 �?0�9�	
 I�� �� ���� kU	��� I�� �$ C) 
Y
��$��� ����� ��� R���) �D�� ��%����	
 �?0�9�	
 � ��� ��*!�	
 
�4 +,'�� "�#$ ���D0

��$ �7!&�	
 ��%����	
 �?0�9�	
 ��@
� .  
��D��  >�����$��%
��	
 �����	
 ��%����	
 �?0�9�	
 JW���� ��	
 ������ ����D0 �� �,��	
 

 �����	
)biomass(� �?')� �����K
 M?���
 ����  !���$�����	
 . �
!& ���� GQ��������� 
 �����	
 !���$) 
�Q!&�C�	�� (	
 � �,'�	
 ��A� �����K
 �
!& (	))>
�Q!& �C�	�� (

 ���� ���@ 7! 8���$ M,���	
������ �	
�	 )respiratory quotient(� �4� � ������� ��,
^�&��E��� �0�9 ���O� ��� 7!�0 :  
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(5 8.3)−                               2

2

CO

O

RQ
n

n
=  

 �C!�� !!0 ���� ���� ��	
 �C��	
 ����@
�lG�� ��F �����	
  ���$ P�� +���	 
 �	���	
 �%����	
 �0�9�	
)	
 ���� �!�0 E$�A� �!�!��	
 �9��D( ��� ������
 ���� 

 ����D) �	!�� ��9��� ^9��	
8
��1��	
 .  

  

������ ^9��	
 ���� >�D�$ ��!&�	 M?���
	
 4������
�!����1
 ;�� �� ��4!	
�  . ����
	
 ;��	
 +,&���4������
�!-� ��*�'	
 (,0 ����,	  �� R���) ���& �����$ 8E@� M,���

 � 8E@����� $ E���� ^9�� ���� (	) E!/� � 
�4� ������	
 !���1 . �"�#$ ����� �
 E���� ��'�� ^9�� ���� (,0 ��4!	
 +?&��
 E�'��0.70 �K �70 8E@� ����  !���$

>��'�� ��O�� �����	
 ���& �����
 100�����K
 � 8E@�  . ��%�@� �K 
�4 ����
	
 �
�� � 7!��@ E���� ��4!	
�����!��  �� +,&��	
 �����K
 � 8@� P !��� ��	


;��'	
 . � ����	
 �
!&	
 �N� 
�	����  +?&��
 �	�� �� �*$ ���� G�� J���	
 �����	
 !���$
	
 +?&��
 �	�� �� =� ��4!	
�����
�!�4���$ ^9�� ���� (	) E!/� 
�4� � �	�� �� 

��4!	
 .  

  

 �����15.3�����
���� �� ������ ��� �  

���
� : ����!����	
 �f��� G���hexadecane) (C16H34)(  �,�� (	)����� �!���$ ���� 
e
 �0�9�	
 �	!��� �����	
���:  

16 34 2 3 1.66 0.27 0.20 2 2C H O NH CH O N CO H Oa b p q r+ + → + +  
Z���)  1.66 0.27 0.20CH O N��	
 ��� �����	
 �����	
 �, .>����# ^9��	
 ���� ��* �!_!-� !*� 

�0�9�	
 
�4 �� L� 0.43 .!��%����	
 �0�9�	
 ���$ ) . �	6�� ����&Doran PM, 

Bioprocess Engineering Principles, 1999.(  

 ���� :������� ����	
 8.3S3e
 �����	
 �@
�� �C!�� +��� ����:  
 �����)����	
1:(   011)16(1 =++− qp  

�����!�4)  ����	
2:(  1(34) 3 1 66 2 0b . p r− − + + =  
 �����$) ����	
3 :(  0122702 =+++− rqp.a  



 

 227 

����� ���) ����	
4:(  02001 =+− p.b  

 �C!�� P��$ �� �$ A�C)	
� �����,	�����!��	
� �����K
� ��������( ���$ ��#� �
�	��� �0�9�rqpba ,,,, . �	!��	
 M,�� ���4��	
 +���	 ���# �	!�� (	) ���� �� 
�	

^9��	
 ���� �	!�� �4:  
2

2

CO

O

RQ 0.43
n q

n a
= = =  

��O	
 (	) �	!��	
 �Q�����:  
043.0 =+− qa  
��4�� ��#� �C!�� ^# ���!	 [��-�	 . �� ��� ��A�� H�4 �C!��	
������G��  

�C���	
  I����	��)����	
 G��	
 E$ (+?��	
 �$ �
�� 7!0�* �$ . �C!��	
 H�4 +�����
 ������9� �	!�� ��O (,0 ��,�	
yxA

rr =J����  :  

0 0 1 1 0 16

0 3 1.66 0 2 34

2 0 0.27 2 1 0

0 1 0.2 0 0 0

0.43 0 0 1 0 0

a

b

p

q

r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

��	
 �0�9�	
 ���$ (,0 ���� �+?�� (	) ������9�	
 �	!��	
 H�4 ��#!N��%��:  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

3660.11

3698.5

6302.10

1260.2

4878.12

r

q

p

b

a

x  

>
�) �� ��@
��	
 �	!��	
 [���� ���6�:  

16 34 2 3

1.66 0.27 0.20 2 2

C H 12.49 O 2.13NH

10.63 CH O N 5.37 CO 11.37 H O

+ + →
+ +

  

>��@
�� ��@
�� �	!��	
 �$ �h&��	
 �e
 ���>�����  . �� ����	
 ���� (,024.98>C�  
�	!��	
 ���' � �� �� �����K
 � .�>
�A�!0$ ���	 �0�9�	
 ���$ �$ (	) >
!
 ������ 
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� �	6�	
 H�4 �� ���K
 � =�N�������U� �� ������ �	B �$ +����	
 Q;��*!�	�� ����@
� .                                 

 �0�9� �	!�� ��@
�	>�&�� �0�9�	
 ���$ !�$ PD�� ��0�9�	
 ���K >���������� �!�
�	
  +
>���� "�#K
 �����	
 �0�9�	
 ���$ P�� =�	)��� ����&	
 ���\��,	  . ���	
 ��15.3 PD-� �

 L� <�#	
 �0�9�	
 ��16 34C H >����� 1 ���K
 ��&� ���-�� �]8���M	� (,0 .  

>��	�F �����	
 �!�� ���� � ) @���,�	
>?� (	
������ ���) ����K
>?� ( �����K
�) @�F
�����K
 (9�� 7!���� �����	
 ��%����	
 �?0�9�	
 �� �?0�9�  � ��	
� ���\�� �D�� 

����K
 �����	
 : �����������!�4 �������$ ��������� .����D) �	!�� ^9��	
 ���� ����� .
�>������� ^�&� ��* �� >�D�$ �4� "�#$ �	!�� ���� �$ ��� �� �����	(yield) ���� �4� �

@���,�	
 �
!& (	) �_���	
 E�D�	
 J���	
 �
!&M,���	
  E$ �$ � (,0 E���� �0�9�
������	
) >
�!&�C�	�� :(  

(6 8.3)−                                        p

r

n
y

n
=  

Z���) y�������1
 �4 � pn� �E�D�	
 J���	
 �C� !!0 rn �0�9�	
 �C� !!0 
E�D�	
  . ��������
 �$ �@���,�	
 ���� �!�0 �%����	
 �0�9�	
 ���$ +���	 ������1
 


 �!� �4 ������	
 (,0 �����	
 �?0�9�	
 � H��F E�D�	
 J���,	 !���	
 �����	
�_���	
.  

 
����16.3������ ��� ���	�   

���� : ���,	
 I�(citric acid) (C6H8O7) �����' �A��� 7!� �4  �
�	$ �f��� P��
�0��� ������) ���� ��'K
�>� ��	����C  ���%
�F ����D) ���9�� E���� E��� �0�9 ��

,0 (	
 �9�K
!�� )Asperigillus niger(:  

6 12 6 3 2 1.79 0.2 0.5 2 2 6 8 7C H O NH O CH N O H O CO C H Oa b p q r s+ + → + + +  
 ^9��	
 ���� E���� ��0�9�	
 
�4 ��0.45E����� � !�
� �� � ���,	
 I� ������) 

 M,���	
 @���,�	
 �0.70 . �$	
 �,�������	
 ��� 1.79 0.2 0.5CH N O  .  

�� :������� ����	
 8.3S3 +��� �e
 ��@
��	
 �����	
 �C!�����:  

�����:      6 6 0p r s− + + + =  
�����!�4:    12 3 1 79 2 8 0a . p q s− − + + + =  

�����$ :      6 2 0 50 2 7 0b . p q r s− − + + + + =  
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��������:     0 2 0a . p− + =  

 �C!�� P��$ �� �$ A�C)	
� �����,	�����!��	
� �����K
� ��������(� ��4�� ���� 
�4 srqpba ,,,,, .���	
����,	
 I� �4 ;��4C
 Y�D� E�D�	
 R :  

2

2

CO

O

RQ 0.45
n r

n b
= = =  

6 8 7

6 12 6

C H O

C H O

yield 0.70
1

n s
s

n
= = = =  

 ��* ��!��$ �$ !��s��4�� ��# ���!	 �&� � . �� ��� ��A�� H�4 �C!��	
������ 
�4���#� ��	
 �&��'	
 . ��,�	
 �C!��	
 H�4 +����� �����9� ��O (,0yxA

rr = J����:  

0 0 1 0 1 1.8

3 0 1.79 2 0 6.4

0 2 0.5 1 2 1.1

1 0 0.2 0 0 0

0 0.45 0 0 1 0

a

b

p

q

r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

��������%����	
 �0�9�	
 ���$ J���� ��,	 +?�� :  

0.196

1.82

0.979

0.821

2.62

a

b

x p

q

r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

��@
��	
 �	!��	
 ����� ��� ;!&� �:  
6 12 6 3 2 1.79 0.2 0.5

2 2 6 8 7

C H O 0.196NH 1.82O 0.979CH N O

0.821H O 2.62CO 0.70C H O

+ + →
+ + +

                     ■  

2.8.3 �������� 	
��� ������� ������ �� ������  

 P ����	
 ��� �	6�>?0�9� �D��� �%����>��  ��* ����@
�� �0�9�	
 �	!�� ����� +� 8!�	

�	6�	
 ��� .+���� �$ +�� �0�9�	
 �C!�� �%����	
 �0�9�	
 ���$ >�%
!�� 7!��	
  �$ �

8E@�	
 .������1
 �����	 @���,�	
 �f#� ��� �\���:  
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(7 8.3)−                       6 12 6 2 6 2C H O 2 C H O 2 CO→ +  

 �$ I���
daykg100��#�	
 8��) �#!� @���,�	
 � � ������ >��,� (	) � ������) ����
!���$�����	
  .�Q���� �	 =�$ [D
�	
 �daykg200L	
 � 2 6C H O� daykg200 

L	
 �2CO)  ��%����	
 �?0�9�	
 ���$ �$ ���� 
�) +
��	
 ���� �$ ��� 
�4 �$ ;F�
��@
����C�	�� � ^�	� �,��	�.(    

   >C!� ��� �M	� ������
 ��@
��	6�	
 H�4 ��	 ��,�	
 �,��	
  . �,��	
 �@
�� (	) �A�	��
	
 �#!� C ���,�	
 ��A� "��daykg1007!�	
 �  .	
 �$ I
����� ��A�7�&�� ��	��	
 

�A9�� ��,�	
 �,��	
 ����:  
(8 8.3)−                                 0i jm m− =& &  

(9 8.3)−                            kg
100

dayi jm m= =& &  

 E���� R�#	
 �� �,��	
 ��!� �!� �N� 
�	daykg100.  

 ����_��	
 � ��	 R�#	
 �� �,��	
 ��!� �!� !�!��	�!� +��-���!�	
  �	�	
 	 @���,�,
	
 (	) �#
!	
 ��A�������� �	!��	
 2.3S5:  

                                                           6 12 6

6 12

6 12 6

,C H O
,C H O6

C H O

i
i

m
n

M
=

&

&  

(10 8.3)−                          kg mol 1000 g mol
100 555

day 180 g 1 kg day

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

  

��!� !�!��	 �!�	
� �	�	
 		
 � �����#	
 ���\��,��A� �0�9�	
 ���$ ���� �$ +�� �
��,� �%����	
 .�4 �0�9�	
 ���$ ��	6�	
 H�4 �� :1� �@���,�,	 2� ������m	 2 	!���$ ���� 

�����	
 .�)��L	
 �'��  daymol555	
 (	) �#
!	
 @���,�	
 �  ��A�
daymol1110� ������1
 � daymol1110 � !���$ ���������	
  .l�%!�� +��� ��� 

� ������1
 �,�� ��!� �!������� �	!��	
 2.3S5.  

2 6 2 6 2 6,C H O ,C H O C H Oj jm n M=& &  

(11 8.3)−              mol 46 g 1 kg kg
1110 51.1

day mol 1000 g day

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

�&��'	������9�  +��-�  �,�� ��!� �!�!���$ ����E���� E�	
 �����	
 daykg9.48 . A�C
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 � R�#� ��	
 ��,�	
 �,��	
 �$ ��A�)� ������1
 ��,�� Y��!���$ ���������	
  ( E����
daykg100)  ��!�	
4.3.(  

  
 ������4.3 :�	
�� ���� ����� ���� �� ����
��� ����.  

  1f =      0.5f =    

   ���)daykg(   ���)daykg(     ���)daykg(   ���)daykg(  

��	�
�  
������  

���	� �������	��   

100  

�  

�  

0  

51.1  

48.9  

  100  

�  

�  

49.95  

25.53  

24.42  

��
	�� �
�	��  100  100    100  100  

	
 (	) �,0�9�	
 !
�	
 �,#!V$ 
�) ��A��%����	
 �0�9�	
 ���$ +���� (�� �0�9�	
 ���
� 
M,����� G�� �,#
!	
 !
�	
 P�� �N� �=	���
 .��	 �!�� �,0>� ���� M	� . !
�	
 ���� 
�)

 ���� ��0�9�	
 ���$ +��� 7!��� �,0�9�	
�0�9�	
 ���$ +��	 �%��� ��	�	
 ����� .��	 >��	�F 
>?0�9� �4 �?0�9�	
 !�$ ���� �!_!� �>
 ����� �D%�� "�#K
 �?0�9�	
 . �) �������	


�
���	 )limiting reactant(>
!��� ���� +\�� �4 �0�9�	
 ���6� !Q!� �4 � �*$ �
!&�  .
��$ �����	 ��������	 )excess reactants( � (,0 !�@� ��!�&� 7!��� ���� ���\�� ��

�0�9�	
 ���6� !Q!� �4 � . !_!�	
 �0�9�	
 M,����
 
�N�>��,� � 8�O (&��� �0�9�	
 �� 
�D%�9	
 �?0�9�	
 .��� 	�� ��� ���������� ����� �
�� 
��	 !"#�$%&$ ��� '�(& � !�� �)* ��&"� 

������	 '* .  

 �) M,���-� !_!�	
 �0�9�	
 �$ I
���
 �4 ��%�O	
 8�'#K
 !�$>��,� .�P*
�	
 ���!��  
����M	�  . !_!�	
 �0�9�	
 M?���
 �	�� ��>��,�� �D%�9	
 �?0�9�	
 P��� J�
��	
 ���� 

�0�9�	
 8����
 !�� 7!��� .�� ��� !_!�	
 �0�9�	
 M?���
 ;!0 �	>��,�� P��� J�
��	
 ���� 
�0�9�	
 8����
 !�� 7!��� �?0�9�	
 .>
!��0
� ���� ��0�9�	
 =�	) ��� E�	
 "!	
 (,0 

�9,�# ��!�&� �0�9�	
 8����
 !�� 7!��� �?0�9�	
.  

 G��������	 �
(� reaction rate) (R)( "!	
�%����	
 �0�9�	
 =�	) ��� E�	
  . �Q��-��
 L� �0�9�	
 �!� �0moles/time )���� : ���� �	�����
 �
!�� 	
�,�� �� �$ ;
��	
 

>��	�� ��,��	
 7���,	
 ���	
 �	��	
 ���?0�9�	
 Z�!� 8���$ ( . �0�9�	
 �!��R���� �4   � 
PD#� �	!�� ��$>
���& ^�	 �4� ��0�9�	
 ���K  �� ��� +\�� �$ ^�� (,0 	
 ��A�
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��,0�9� .� +��-� �$ J����-� �$ ('�-� �$ �0�9�	
 �!�	 ���������� ���	!��	
 8.3S13 
�8.3S15>�&�C ���!�
�	
 .  

 1�D� �Q�#� ��0�9�	
 �!� ;��9 X ��8��)�?0�9�	
 �������9�  .� G�D-�� @n9 �0�9�
�4!�$ (	) . ������ $!��� ��8��1
�*�	
 �� �0�9�	
=�9�  . ����� ��0�� !��� ��8��1
 �$ !���
�,�,* ��!�& >
!�  E� 8��1
 �� ��&� !* �?0�9�	
 �@n9�	
� � �&�;A��?0�9�	
  8��1
 �� 

�#e
 . (,0 E���	
 8��1�� ���&	
 �0�9�	
 �!� �) @n9�	
0$ � (,�0�9�	
&	
 � 8��1�� ��
 =�� PD�� ;	 E�	
@n9�.  

 �,�O	
 ��,D�9�	
 ��@
�	
 �	!�� �\���3.3S5 . ���� C	
 �� ;A� �� �O*�� ��	
 ��,0�9�	

	
 �� ;�
�� P'&	
 
�4��A�� 
�	�,	 �	@�#	
 ��,D�9�	
 ��@
�	
 �	!�� ����  ��A�

	
7�&���4 :  

(12 8.3)−                       in out gen consΨ Ψ Ψ Ψ 0− + − =& & & &  

!\	��� �$ M,���-� �$ ��� +\��	 ���	
 �D  ��A�) �� !\	���� M,���-� �$ +\��,	 ���
 ��A��*�	
 �� 7!!�� ��%���� �?0�9� ���� ����=�9�  �	��	
 H�4 ��	 ��0 7!��� ;��4
 

+���	
 
�4 .(� ;D-��Q! M?���C
� !�	��	
 
 >�� �� o!��4 !�
�σs RZ�� � �) sσ  �4�U� �
�0�9� +\��	
 s�$ ��� R �0�9�	
 �!� �4.�$  � ����?0�9�	
 <#�  sσ 0< �� � �� 

��0�9�	
 J�
�� <#�sσ 0>� � � ����
�#	
 <#� sσ 0= . @���,�	
 �f#� ��� ��
9�B ����	
�>�  �N�sσ  L� <�#	
 6 12 6C H O E���� 1S� �sσ L� <�#	
 2CO E���� 

2.+  
�>
�A��$ (	)  ��O	
 �!�	
 �0 I����-� ��	� ^��$ (,0 �0�9�	
 ��,0 ��,�� +�� =

 ������	
 ����#,	Ψ& �	�	
 ��!�	
 �!�� n& . ��$ �� ��A� ��,0�9�7�&�� �#!	
 7!��� 
 �	!��	
 [��� �R�#	
 7!����8.3S12 +\��,	 s:  

(13 8.3)−                        , , sσ 0i s j sn n R− + =& &  
 �	!��	
 ;��� ����8.3S13	  (,0 ��O� ��A�R��#	
� �#
!	
 7!!��:  

(14 8.3)−                  , , , 0i s j s n s n
i j n

n n Rσ− + =∑ ∑ ∑& &  

 Z�� �)n�4 �%����	
 �0�9�	
 (	) ��O� ��	! .  
7!�0) �'��� �	!��	
 +���� 8.3S13 �0�9�	
 �!� R	  ��A� !�
� R�#� !�
� �#! �
�

e����:  
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(15 8.3)−                          , ,

sσ

i s j sn n
R

−
=

−
& &  

� +��� ���R� �������9,�# ���\�� �$ ^���$  . ��	 � ��>?0�9� <#� >��%����  
>����	
 �� ��A�� � ���R���� �>� �=����	� T����� ����� ��	�	
 =��#� =,#! �C!� 

	
����� . ^�� M,����
 
�)�>��,�� ��� sjn ,&�9� �>
 +��-�� R�	���� �%��� .  

�������� 	
���� )sf ((fractional conversion) �0�9�	
 �
!& ���� �4 �0�9�	 s
  E�	
	
 �� �0�9�� ��A� � �,�	
 �
!&	
 (	)s	
 (	) �#
!	
 ��A� .��* GQ�����f (,0 ��4 

!�
� R�#� !�
� �#!	 ��	�	
 �C!�	
 �$ �C�	
 ^��$ . '&� M,���-� �0�9�	
 �$ I��9-��
)!\	��� C E$ .(��0 �Q���	
 �f�������	
  >��D��� ��  ��A������ ��	�	
 �C!�	��  ��

��6�:  

(16 8.3)−                       , ,cons,

, ,

i s j ss
s

i s i s

n nn
f

n n

−
= =

& &&

& &

  

	
 ��* ���� �$ +���f����D%�9	
 �?0�9�,	 ��	
 M,� � ���$ !_!�	
 �0�9�,	 ����	
  .
 ����� ����R >�D�$	
 �	C!� �f�������	
 :  

(17 8.3)−                                   ,

sσ

i s sn f
R =

−
&  

��#$�>
 !_!�	
 �0�9�	
 GQ��-� >��D���=�$ (,0 E�	
 M
�  �&̀��L	 "���	
 ��&	
 :  

(18 8.3)−                                  ,

sσ

i sn⎧ ⎫
⎨ ⎬−⎩ ⎭

&  

#���
��� �C!��	
 8.3S13 (�� 8.3 S18�	�	
 ��!�	
 �!� ^��$ (,0  . ���#	
�
 �����	
 ��@
�	
 �	!�� !��0
 �4 �#e
3.3S1 ��R
�#��
� ����O �C!�� ������ Ψ 

 >C!� �C�	
 �n . G���� E��� ��	��	
 H�4 ���R� sf �	C!� "�#K
 �
����	
� sn 
 >C!� �sn& . ����>�D�$�0�9� !�!� �D�� ��,��� ��@
� �C!�� ����� .  

�>?� �$ I���
 �������) (	) @���,�	
 ����� ��,0 �� �f��� E���� ����	
 @���,�	
 50 
�%	
 �� . ����� �0�9�	
 �!�R:  
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(19 8.3)−      6 12 6 6 12 6

6 12 6

,C H O C H O

C H O

mol
555 (0.5)

day mol
277.5

σ ( 1) day
in f

R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =

− − −

&

  

	
 (,0 !�!�	
 !�&	
 
�4 !�����f���	
 � R�#� E�	
 @���,�	
 �
!& +��-� � ��A�
������� ��,D�9�	
 ��@
�	
 �	!�� 8.3S13@���,�,	 �����	
 :  

(20 8.3)−                
6 12 6 6 12 6 6 12 6,C H O ,C H O C H Oσ 0i jn n R− + =& &  

(21 8.3)−        
6 12 6,C H O

mol mol mol
555 ( 1) 277.5 277.5

day day dayin
⎛ ⎞

= + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

&  

 ������1
 � ��	 �	�	
 ��!�	
 �!� ���� �����O ���������!���$ ���� �����	
 
daymol555 .	
 � ����#	
 �,��	
 +����� ��A���������'�-� E�	
 �%�@�	
 �@�	
  :        

@���,F :      
6 12 6,C H O 49.95kg dayjm =&  

������):      
2 6,C H O 25.53kg dayjm =&  

!���$ ���������	
 :    
2,CO 24.42 kg dayjm =&  

  >��?# =�$ A�C �	��,	 	
&���� � R�#� � �� J�
��	
� �?0�9�	
	
 ���A� .�$ ��F 
(&�� ��,�	
 R�#	
 �,��daykg100) �
 ��!�	
 �A4.3 .( P'&� �A9�� ��,�	
 �,��	
 �$ �\���

	
 �$ �0�9�	
 �!� �0 �A�	
�f�������	
 .  

 ������17.3�	
��� � ����
��� ������   

����� :!_�@��*�'	�� ����1
 ;�� ;��'	
 �� 7!���	
 ����̀�	
  .�;��'	�M\�9�� ��	
 ��  @�
 ���!	
 7��!	
 ���O �'�
�� �&��� "�#$ !
�� X?$� ������� ����$ I��$ (	) �D�	


��,#	
 "��� �� +?&��C
 ���� Z�� �9,�#	
 ��?#	
 (	) .� R���� ������	
 +?&��

E�,#	
 (	) !���$ ���������	
 �f���� 8� (	) �����K
 �(	) ����@�1
 � ����  .!��� 

��9��,�	
 H�4 ���� �����	
 8����	
 +�� �� )�>?� Nelson and Cox, Lehninger 

Principles of Biochemistry, 2004(�>��'�'#� ���� �4�  ��O	
 �� 17.3S$ .�$ ��F 
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 �*�'	
 �C!���D�� ��	
��@��W!K
 ��9��� ��?�  )adenosine triphosphate ATP(� 
���������	
 ���W!$ 7
�� !����� )nicotinamide adenine dinucleotide NAD(��� ��� 7
�� 

���?9	
 ���W!$ (flavin adenine dinucleotide FAD)��,��	
 
�4 �� ��D� ���	 .  

  

������ 

2 ATP 

�����	
1,6
������ ���� 

2 PGAL 
2 ATP 

2 ATP 

������ ��� �� ������ 
2 CO2 

2 acetyl-CoA 

������� ��� �� ������ 

 4 CO2 

2 ATP 

2 NADre  

2 NADre  

6 NADre  

2 FADre  

 6 O2  12 H2O 
 H+ 

 F1 complex 32 ATP 

����� ��	
���  

���� ����� 

 ��	
���������  

 !�" ���� ���
�����#
 $��%� ����"A  

 ��	
����������  

&'(�� )��* 

 ��	
�������
��  

+���� ������" �,� +���� 

 ��	
����������  

 -����ATP�*��%�� ./�����'   

PGAL :ت ���ي���	
  
ATP :��ز	ت ا�دِ����	
 ����  

NAD :���ِا�د �������	اة ���	� ����  
FAD :���ِا�د ��
�
  ���� �	اة 

  :ا����ر. ���ر ا����ب ا���آ�ز 	� ا�����: � -17.3ا���� 

Keeton WT and Gould JL, Biological Science, 4th ed. New York: W.W. Norton 
and Company, Inc., 1986). 

 



 

 236 

  
  

	
 �$ I���
�����
�!�4 7!��� 0 ��O (,��� 	
���	
 �� @���,�	
 "E�,# �!�� 
dayg200 �$� �dayg200�
���?	 7���� �����K
 �  . �!� +��
!���$ ���� 

7����	
 "�#K
 ������	
 J�
��	
� �����	
 . !_!��>�D�$	
� �����	
 �!� �����!�� 
K�� �
���C
 !��� ��* ��?&��C
 �0�9�	
 
�4 �� �����K
������ . �0�9�	
 �$ I���
�

 M,���-� !_!�	
>��,�.  

����:  
1. P���  

)$ (  !� �!� !���$ ���� �����	
 �C!�� �"�#K
 ������	
 �0�9�	
 J�
��� �����	
 
	
������!���
���C
 !��� ��* �����K
� . 

)+ ( ''#	
 :]8��� ��O	
 (,0 17.3S$� (	) �?#! �4 �����K
� @���,�	
 �$ �!�� 
�,0�$� ����9�� � !���$ ���� ����#	
 �4 8�	
� �����	
 ) ��O	
17.3S+.( 
	
� ��A� ��?# �0�� ���$ (,0 ��Q������ ����+?&��
  . � �� ;D� '��	
�

��?#	
 R��# �4. 

)� ( ��!�	
 :�-���� ��!� +��� J%��� <�#,�	��� �C!�  ���\��	
 ) ��!�	
5.3.( 

 

�� *�*�+��0�� 

������ 

O2 

CO2 

1�� 

��23 

+��0���� 

 �����17.3�	:�� �� ����	
�� ����� ���� ����������.  
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2. ��,�� 

)$ (  ���D��: 

•  P�����@�1
� ���_��	
 ��?#	
 �� 7!��� ���,'	
 �?0�9�,	 �@?	
 �'���	
 
����� @��
���.  

• 	
 ��A� �	�� ��7�&��. 

•  M,���-� !_!�	
 �0�9�	
>��,��0�9�	
 ��  . 

)+ ( ����D) ������: 

• "�#K
 ���_��	
� @���,�,	 ��%�@�	
 �
@�K
 (	) ���� ��. 

)� ( 	
� @��	
� �
����	
��
!�: 

• �
��� g� day� mol. 

)Z ( ^��K
 :dayg200	
 �#!� @���,�	
 � ��A�. 

)R (  �0�9�	
 :�4 ��@
��	
 E�,#	
 ��?&��C
 �
���C
 �	!��: 

6 12 6 2 2 2C H O 6 O 6 CO 6 H O+ → +  
>
�A�>
!�
� �$ (	)  G�� �!_!� �0�9� �4 ��,0�9�	
 � ��A� ����	
 �0�9�	
  ��

	
R�#.  
3. ���+ 

)$ (  �C!��	
 :>
�A��C!� �4 ���'�	
 �$ (	) �(	)� ��� ���@ ��
�� !Q!��� ;	 =�$  ��
	
 H��	 �%?	
 �4 �,��	
 ��@
� �	!��	 ��,D�9�	
 ����	
 ���� ��A� �	��	
 �
�

	
7�&�� . �	!��	
 ���� ��A9�� ��,�	
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 ��� �mLµg1.25 . 7!��@	
 H�4��
!&� 
@���	
 �� !\	��� ����	K
 �K ��	�&� �
� �O0 .        

 ������19.3�	
�� �� ������ ������   

����� :>������ ^�!�� ;A0 ;��� �� ����	
 ������	
 "!�) ���� �$ 7���D �4 
>?��* !�!�	
 J���	
 E���D	
 �����K
 (,0 ����	
 !�!�	
 ;A�,	 ��� Z��� ���!	
 �����,	 

^9��	
 ��,�	 .��,��  ����,F���	
)hemoglobin( � (	) =,&�	 �����K�� 8
��	
 ;!	
 �����
��?#	
 .�����$ ��%�@� ����$ �� ����,F��4 8E@� ��	 ���� .� E���� @����

���	
 ;!	
 �� ����,F���	
 mLg158.0 .� E���� ����,F���,	 �%�@�	
 �@�	

64500 g mol .,0� ��'* P�� ��* ;A�	
 �� �����K
 M?���C �O# ��!&�� ;��&	
 M�

��0�@	I�� ;�� �� .  
 �#9	
 ;A0 �$ I���
 ��A�7�&��E!��� ;! ��� R�#�� �����O ;! ��,#!�  . �4 �

 �#9	
 ;A0 �� ;!	
 ��!� �!� �Q!&-� 5�#9	
 ;A0 � R��#	
 ;!	
 �� �����K
 @����
L�minmL34 . P�O ����,F���	
 �$ I���
100�%	
 ��  �#6� ;A�	
 ��?# �$� 

'&� ����,F���	
 � �����K
 . �#9	
 ;A0 �� �����K
 M?���
 �Q!&-�
L�24.0 10 mg s−× .  

  

 

������ �	 �	 
	��� 

������ 	�	� 

 �����19.3:���������	 
� � ����� �� ����� ���������. 

�������� 
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���� :� �#9	
 ;A0 R��-� ��A� !�
� R�#� !�
� �#! �
�) ��O	
19.3.( ���� �	� 
	
 ��A� �	�� ��7�&������ ;�
��� C �����K
 �N� � . ����,F���	
 �$ I��9� �� !�
�	


>��� P�O �����O	
 ;!	
�����K��  .�����$ E$ !	̀�� C ;A�	
 J��� �$ I��9�� . ����� �%���
[���	 �	�	
 �!�,	 ��,D�9�	
 ��@
�	
 �	!�� '����:  

sys
, , gen, cons, acc,i s j s s s s

i j

n n n n n− + − =∑ ∑ ∑ ∑& & & & &  

0
222 O,consO,O, =−− nnn ji &&&  

	
 �� �����b	 �	�	
 ��!�	
 �!� !���1�,�	) R���� � �� ����,F���	
 �C� !!0 ���� (
;!	
 � ;��	
 7!�
�:  

6
,Hb

0.158 g Hb mol Hb mol Hb
2.45 10

mL blood 64500 g blood mL bloodiC −⎛ ⎞⎛ ⎞
= = ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  

Z���)  Hb� ����,F���,	 @�� blood;!,	 @��  . 
�)�&��	
 �����K
 � ��%�@� ����$ 
� ���$ ����$ ;!	
 � ;��	
 7!�� �� �����K
 �C� !!0 ��� �����,F���	
 � !�
� 8E@�

;!	
 � ;��	
 7!�� �� ����,F���	
 �C� !!0 .>
�) �����b	 �	�	
 ��!�	
 �!� E���� �
�#!	
 ;! ��:  

2

6
2

,O ,Hb blood

4 mol O 2.45 10 mol Hb mL
4 34

1 mol Hb mL blood mini in C V
−⎛ ⎞⎛ ⎞ × ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

&

&  

            4 mol
3.33 10

min
−= ×  

�� +���	 �!	
 �	�	
 ��!��� �M,���	
 �����b	��������K
 �,�� ��!� �!� :  

min

mol
107.5

mg1000

g1

min

s60

mol
g

32

s
mg

104.0
5

2

O

O,cons
O,cons

2

2

2

−

−

×=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ×
==

M

m
n

&

&  

� �e
 ������#9	
 ;A0 � R��#	
 �����b	 �	�	
 ��!�	
 �!� +���:  

min

mol
1058.2

min

mol
107.56

min

mol
1033.3 454

O,consO,O, 222

−−− ×=×−×=−= nnn ij &&&  

��!�	
 �!�� R�#	
 �� �	�	
 =&�!� �!� � R�#	
 �� �����K
 @���� +��-�� ���	
 
�#9	
 ;A0 ��0 ;!,	:  
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mL

mg
.2420

g

mg1000

mol

g23

min
mL

34

min
mol

1058.2 4

blood

O,
O,

2

2
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ×
==

−

V

n
C j

j
&

&  

>
�) �;A�	
 �#� � R��#	
 �����K
 @���� E����mLmg242.0 . @���� �$ ���� ��
E���� �#!	
 �� �����K
mLmg314.0� ��� M,���� �#9	
 ;A0 �$ !�� 23�%	
 ��  � 

X��	
 �����K
 .M,���� �A�	
 J���	
7!�0  ��� 25�%	
 ��  
�	 �����,F���	
 �����$ � 
�������	�&� �����	
 .                                                          

9.3��  ���!�*����  

����	
 �$ �\���	
 G�� ��	
 �
 ��A� 7����	
)�'�D	
� 7�
��	
 ���! (��� ����� �$ 
�@	
 P .f���	
 ����#	
 �!� �$ �
!& �$ M	� (	) G�D-����A �� ���	
  ��A� �%
!��C

�%����C
������ ���	 �>�9,�# ;�
��	
 Q!� �T�U,0�� �� �9�	
 �0 >�%
! .������� �	
 �� �� ���� 

������ ������ ������ �)������� ����!����� ������  (�� "# �$��%�������&.   

 �)�4 7����	
 �	��	
 �� ��@
�	
 �	!��	 ��,D�9�	
 ����	
:  

(1 9.3)−                    in out gen cons accΨ Ψ Ψ Ψ Ψ
d

dt

Ψ− + − = =& & & & &  

,	 ��,D�9�	
 ��@
�	
 �	!�� [���� ��A�
 �	!�� ��,0�9�?	
 7����	
 �� ��,D�9�	
 A�9��C
7����	
 �	��	
:  

(2 9.3)−                           in out accΨ Ψ Ψ
d

dt

Ψ− = =& & &

  
�Q6� ��  ��A� �!�� �%��	
 � !�@� =%,� $!�� ��$� ��%��� j,� G�� �
@#

����inΨ& . I���
>�D�$�!�� �%��	
 G_��-� �
@#	
 �$ outΨ& .;!0 I
����� E$ Z�!� 
 �	!��	
 ���� ��0�9�9.3S2C �%? 	�����
@#	
 �� �%��	
 ;�
�� �!� !�!�� �� �� .

���� �!�0�inΨ&� ���$ outΨ&���� �accΨ&�
@#	
 �� �%��	
 ;�
���� ��9�	
 � ���$  .
���� �!�0�inΨ&� ���$ outΨ&���� �accΨ& !&9�� ��9�	
 � ���$ �%��	
 �
@#	
.  

�-����� �� ��,���	
� ��,D�9�	
 ������	
  	 ��	!�� 7����	
 �	��	
 �� A�9��C
� ��@
�	

 ��	 ;A�7!�0 7����	
 �	��	
 . �6O� �
�&	
 (,0 !0��� ���,�	
 � !�@ �������
 ����	
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 ���'&	
 �� ��,D�9�	
 �$ ��,���	
3.3� 4.2 .�0��>���� ���  ���� ���� ��,���	
 ����	

 7!!� ���@ 7! ��)��
!� ��	 E$ot������ ft .( �	!��	 ��,���	
 ����	
 �) �	��	
 �� ��@
�	


�4 7����	
:  
                         

0 0 0 0
in out gen consΨ Ψ + Ψ Ψ

f f f ft t t t

t t t t
dt dt dt dt− −∫ ∫ ∫ ∫& & & &  

(3 9.3)−           
0 0 0

Ψ

acc
Ψ

= Ψ dΨ
f f ft t

t t

d
dt dt

dt

Ψ= =∫ ∫ ∫&  

�	�� ���	
  ;A��	!�� [��� ��,0�9�?	
 7����	
 �� ��,���	
 A�9��C
 �	!�� ��,���	
 ��@
�	
 
7����	
 �	��	
:  

(4 9.3)−        
0 0 0 0 0

Ψ

in out acc
Ψ

Ψ Ψ = Ψ dΨ
f f f f ft t t t

t t t t

d
dt dt dt dt

dt

Ψ− = =∫ ∫ ∫ ∫ ∫& & &  

�$ A�C ;�
��	
 Q!� �9,�# ���O6� +��� !* .��O	
 �D9�accΨ&�$ 
0

acc

ft

t
dtΨ∫ & ���� ���� 

;�
��	
 �Q!� M�!	 .���� C �!�0�accΨ&� ��@,	 ����� [����* ����	
 :( )0acc tt f −Ψ& .

��O	
 �D9-��
dt

dΨ�$ 
0

ft

t

d
dt

dt

Ψ
∫�#	
 ���� ���� f���	
 ������Ψ,	  ��A��@,	 �����. 

��#$�>
 ��O	
 �D9� 
0

f

d
Ψ

Ψ
Ψ∫>��Q�� ������	
 ����#	
 ;�
�� �
!& ���� ����  . �,�� ����

 [��� ��O	
 
�40Ψ−Ψ f ������	
 ����#	
 �
!& ���� ���� 
!�9 ����� �����>� 8!� �� 
��,�	
 8����
�.  

 ������20.3�	
�� �
���� �����    

����� :� 8
�!	�� ;��	
 !��@�	 7���� �%
�' 8��&��
 E��������� �
��	�� �0����. 
 "!�)��%��� �!,�	
 ��� Y�@�� 8
�!	�� !��@�	
 >��%�&,� ��� 8
�!	
 R�#��
 (	)  �?# J���	
	
 7!	
7!!�	
 ���@ . 8
�!	
 =� ����� ��	�� ;���� ;�&� ��$���� "! (,0 ��O$ ) ��O	

20.3S$(.��OK
 ��� 7! �?# !�!�	
 M��� �4���� ��	
 8
�!	
 �,�� !_!� .  

 ����:  

1. P��� 

)$ (  !� :��OK
 ��� 7! �?# ����	
 8
�!	
 �,��.  
)+ ( ''#	
 :��A� ��O	
 20.3S	
 + ��A���Q��	
=,#
! 8
�!	
� ��	��	
 �  .>
�A� 
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 G_��� �����	
 8
�!	
 �
!&� ���� ���$ (	) ��A� �$� �8
�!	
 �D�� ���$ (,0
	
 !�!� ��0 �&��� 8
�!	
 ��A�'��	
 ;��	
 (	).  

2. ��,�� 

)$ ( ���D�� :  
•   ��O	
 �� ��� 8
�!	
 �����	 �����	
 '#	
20.3S$.  
•  	
 J���	
 � 8
�! !��� C��	��	
 (	) '��. 

  

 
•   �9,�# ���@ !! Z?� �� �9,�# ��'# ��*?0 Z?�� 8
�!	
 ����� ���� ���

)0S1 ���O 1S2.5 ���O 2.5S6 $��O.( 

•  ��	��	
 �� 8
�! E$ (&�� C ���OK
 ��� 7! ����� ��. 

)+ ( ����D) ���,� (	) ���� C. 

)� ( �	
� �
����	
	
� @��
!��: 

• m  :'#	
 ��.  
• b  :+��
��	
 ��� P '#	
 P'�&� �'&�. 

•  �
��� μg �mo) ��O E$.(  
)Z ( ^��K
 : ��	��	
 � 8
�!	
 ��!� ����-�>����$>
���� =��� ;F�� �@	
 P . 

3 .+���  
)$ (  �C!��	
 :�����A�	 I
���
 +��� ��,���	
 �,��	
 ��@
� �	!�� ����@  �

�,�9�: 

 
�����)��	( 

 �����20.3��:����� ���	
�
� ������� ���� . 

 

�������� 

�� 
�
������ 

 �����20.3 � 	 : ����� �	����
 ��� ���)D (�	�� �	 �����.  

 

�
�
�
���� ��	
�� �

�
�
 

 
μ

g/m
o
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0 0 0 0 0

Ψ

in out gen cons
Ψ

Ψ Ψ + Ψ Ψ dΨ
f f f f ft t t t

t t t t
dt dt dt dt− − =∫ ∫ ∫ ∫ ∫& & & &  

)+ ( 	
+���: 

•  M?���C
� !�	��	
 TEQ!� G�� ��� 
�	 ���	��	
 �#
! 8�O E$ P 8
�!	
 �0�9�� C
�	!��	
 � . Q!� �N� �=����
 !��-� C� '&� ��	��	
 � ����� 8
�!	
 ��� �	�

 �9�	
 E���� �#!	
>�D�$ .��C
 ��A�	 �� ;�
��	
 o!� +��� ��� �%��� 8
!
8����C
�:  

0
out 0

ft

ft
dt− Ψ = Ψ − Ψ∫ &  

•  ���@ 7���� �� J	����7!� (,0 . E�	
 8
�!	
 �
!& G�� ��'# �	!�� PD���� E
 ��K
 ��O	
 ������ 8!�	
 �A�	 ��� H�����)00 =t� mo1=ft:( 

2
12

12

mo
µg

200
mo0mo1

mo
µg

0
mo
µg

200
=

−

−
==

−
−

m
xx

yy  

2 2

µg µg
200 0 200

mo mo
y mt b t t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

•  ���K
 ��O	
 ������ 8!�	
 �A�	 ��� ����	
 8
�!	
 �
!& +��� �e
 ����: 
1 mo 1 mo

out 20 0

µg
200 100 µg

mo
dt t dt

⎛ ⎞Ψ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫&  

• �
��� ���������#K
 �����@	
 �������	
 8���$ ����	
 8
�!	
 �
!& +���� ��,�	
  .
 ����� �Z	��	
 ��O	
 G���� ��K
 ��O	
 ����� ��� ���@	
 7����	
 �?#

µg300 ����� ^!��	
 ��O	
 ������ Z	��	
 ��O	
 G��� ���� �µg350. 

• ��#$�>
	
 ��	 ��,���	
 �,��	
 ��@
� �	!�� ��'�  ��A� ��OK
 ��� "! (,0
��,��� . ^!��	
 ��O	
 ����� �� ��	��	
 �� !���	
 8
�!	
 �
!&)E$fΨ ( E����
�9�>
: 

                                       
0

out 0

ft

ft
dt− Ψ = Ψ − Ψ∫ &  

1 mo 2.5 mo 6 mo

out out out 00 1 mo 2.5 mo
Ψ Ψ Ψ Ψ Ψfdt dt dt− − − = −∫ ∫ ∫& & &  

1 mo 2.5 mo 6 mo

0 out out out0 1 mo 2.5 mo
Ψ Ψ Ψ Ψ Ψf dt dt dt= + + +∫ ∫ ∫& & &  

0 0 100 µg 300 µg 350 µg 750 µgΨ = + + + =  
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4 .	
�����  
)$ (  ����K
 : 8
�!	�� j,�	
 Y��@	
 ��	��	
 ���� ���OK
 ��� 7! 8���$µg750 �

8
�!	
. 

)+ ( 	
 �h&�� : ��O	
 �� ����	
 ��� ����	
 +���� [��� +
��	
 
�4 �$ �h&�� �����
20.3S?�� E���� ��	
 $µg750 .                                                                                                      

 ������21.3�	
��� �	�� ���
�� �� ������ ���
�   

����� :�A0 J��� ;��� ���!��	
 (,0>����� M�9�,	 ���*  M�9�	
 J�
�� ���� C Z��� 
I��	�� 7��D .�� 
�	 �� ���9�	
 J�
��	
 �� �4!��� ���	
 ��_�	
 ������ ��!&� +

����1
 ��	�� �� ��	������ 8!�	
 ��* ���
��� R��� ��� ��#	
 .� �Q���� �
��	��	
 ;A�
	
� �����	
 � ��	
 ;��	
 �#
! �����?	 ������� ��� ��	
�����!��>�����$� ������K
�  

	
 ��������� .� ��� ��� ���� �$ ��� ���N� �;��	
 �� 7!��� �����	
 H�4 �$ ��� ��
7!!� @��
��� ���� ��%���� (�� �� ��,��O� . ����� 7!� �� ���	
 @��
��	
 ����#
 M�,0�

M�9�,	 �,��* ���� ����	�� .  

������ 1 :E���� ��	��	
 �,��g1�� ;�� ��F �4� � ��� �&�� ��	
 =���)M�9�	
 ��* E$ .(

� ;,�� ��'&	
 M�9� ������� ����� M�9�	
 �!� �$ �&��� ���
�! �>��,� 8.0 �Q����	  P����$ 
 ��, ��,� P =�� ;\��� +���� �
� �
���� (	) l������ �!�� 7!�	
 ��0 ��!�� . C)

��,	 ;�� M�9�	
 J�
�� !�$ �$ G���	
 � =�$�A�	
 J� . �*?�	
 8��&��C ����� ;_�� ��$�
 ��,�,	 ���	
 ��!�	
 �!�� ��'&	
 � R��#	
 ��,	
 ��,�	
 �� ���	
 7!�	
 @���� ���

��,	
 .��!� �!�� ���	
 ��	��	
 ��0 ��,	
 �%��	
 P�!��V& ��'&	
 �� ;!	
 ��!� 7����	 
 �� �0��@	
��	
 ;��	
 .��	��,	 �%��	
 ���� ���0 !�� ;��	
 J���	
 @���� ^�&�� . <*�����

��� ���0 +���� �*?0 (,0 �!� 
�4� ���!�	
 �!� 7!��@ P R�#	
 �� ;�	
 @����V& 
@����	
� .8
!� �'�-��V&;�,	 ���� !�	�� �!� ;�	
 @�����  .�4 ��!�	
 �� ���� ���'�	
 H

6.3S ��O	
 �� ����� $21.3S$.  

������ 2 : �&� ��� ��!� �C!� ����#
 �����&�� M����� ;��� M/?@ !&���

�0minmL40 .� ��A� ���	
 =� 6���	
 ����	
 P��� C ;�	
 @���� �$ ����D1
 �
����#C

 ��O	
 ��21.3S� !�0 $�0 �&� ��	
 ��!�	
 �C!minmL40 . �����	
 ;��� �'�-��

 ��!�	
 �� ����	
 J%���	
 !�!�	
6.3S ��O	
 �� ���� �,��	
 ������	
� �+21.3S+ . �
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��$V& E���� �$ ���$ >����&�minmL30>����� @����	
 ���� �>?&���  ��!�	
 �!� �0 .
�>
�A��!�	�� M�9�	�� ���� ��	��	
 �$ (	) =�9�  ��F ��,	
 ��,�	
 ��� T�) �8����� M�N� �

;��	
 J���	
 ��� M��9� (,0 �!�*.  
� �0 ����m	 ������#C
 ������ ����
��6:  

)� (  M�9�	
 J���	
 �,��	 ��@
� W��q$ .$ �D� E�	
 E���K
 ��!�	
 �!� �4 � ��'&	
 �
 ���6 �0��@	
)�
 ;�
�� (	) E!/� C E$��(� 

 ������6.3�	 : 
����� ������1.  

������ ����� ���� 
)minmL(V&  

���� ���
  
)mLµg(  

������ ����� ���� 
)minmL(V&  

���� ���
  
)mLµg(  

40  
50  
60  
70  
80  

1.54 
1.26 
1.03 
0.89 

0.776 

90 
100 
110 
120 
130  

0.691 
0.623 
0.564 
0.517 
0.478  

 

 
)+ ( @���� ���� X?�m	 ���* ��F "�$ J���	
 �0��@	
 ��'&	
 E�/�g10.0  ��	��	
 �

Y�@	
 �&'� �� M�9�	
 . �,'�� ��	
 7!,	 �	!�� PD �9�� � ;��	
 � ���D
;�!�� "�6� J���	
 ����1 . 

���� :  
)$ (  �4 ;��	
 M�9�	
 J���	 ��,D�9�	
 �,��	
 ��@
� �	!��: 

 

�
�� ����	


)
 

(μ
g/m

L
 

������ �	
��� �
� )mL/min( 

�������1:�������� ����� �� ������� ������ �
���� ������� 

 �����21.3 �	:�������1 	 
������ 
����� �� 
������ 
����� ������ ������� ) ����
������ ������≤40 mL/min(. 



 

 253 

sys
toxinacc,toxincons,toxingen,toxinout,toxinin, mmmmm &&&&& =−+−  

Z���)  toxin (	) @�� 
;�	� sys	
 (	) @�� ��A� . �!� E$ !��� ;!0 I��9�
	
 �#!� ��� 7!�	 �#B��A� ��,0 !��� C� � 
Q!� ;!��� 
�	� �;� E$ +_�#� +?&��


M?���C
� �#!	
 . I��9��>�D�$	
 �� !\	��� C ���	
 7!�	
 �$  ��A� ��F �&��' E6�
��	��	
 M�9� . ��!�	
 �� ���!	
 ������	
 �������6.3 S �!�� ;�	
 !\	��� �$

minµg62 .
��� C$ +�� �J���	
 "�$ 8�!	�;�
��	
 f!� ;!��� 
�	� �r;� E$ ;�:  

out,toxin

µg
62 0

min
m− + =&  

out,toxin

µg
62

min
m =&  

�,��	
 ��!� �!� � ��,	
 ��,�,	 E���K
 ���	
 ��!�	
 �!� +��� �e
 ���:  

min
mL

31

mL
µg

2

min
µg

62

toxinout,

toxinout, ===
C

m
V

&

&  

Z��   إنtoxinout,C  E����2 µg/mL�?	 ���&	
 ;�,	 �A0K
 @����	
 �4 
�4� � �?�
��, ��,� ��l��  . �0 �&� ��	
 ��!�	
 �C!� !�0�31 mL/min J�
��	
 ;�
��� �

	
 �� ���	
 ������	
��A� . ��O	
 ��21.3S+)  ��!�	
6.3S+( �$ "�� �$ ��� �
31 mL/min ��� P&� "�����C
 �'&�  ."  

  

 ������6.3�	 : 
����� ������2.  

������ ����� ���� 
)minmL(V&  

���� ���
  
)mLµg(  

������ ����� ���� 
)minmL(V&  

���� ���
  
)mLµg(  

1  

2  

3  

4  

5  

2.01 
1.99 
2.00 
1.98 
2.00 

10  

20  

30  

35  

2.01 
2.00 
1.98 
1.77  
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)+ (  �	!�� R
�#��C+���7!	
  ���!�� ���$ Z
!�1 ;��	
 � �9�� � ;�
��	 �@?	
 
,	 ��,D�9�	
 �,��	
 ��@
� �	!�� +������A�: 

sys
toxin

out,toxin gen,toxin

dm
m m

dt
− + =& &  

Z��  �) dtdmsys
toxin	
 �� ;�	
 �,��	 ��@	
 ��O	
 �4 ��A�) �� ;�	
 �,�� �f��� �$

�@	
 7!�
� .(0 �&� ��!� �C!� !�0 �31 mL/min ، ;�	
 �,�� ��!� �!� E����
���	
 ��!�	
 �!� R�#	
 ��V& >����D �,��&	
 ���	
 7!�,	 �A0K
 @����	�� 

 ��,	
 ��,�	
 �� �?��?	)2 µg/mL .(>
�) ��� �;�,	 ����	
 !�	��	
 �!� �	�� �� �
�	
 �,��	
 ��@
� �	!�� ����� 7!�0)e�� ��,D�9��:  

sys
toxinµg µg

2 62
mL min

dm
V

dt
⎛ ⎞− + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

&  

 �0 �&� ��!� �C!� !�0 '&� [��� 
�4�31 mL/min . (,0 �	!��	
 H�4 �,���
J���� ;�	
 ;�
��	 7!!� 7!:  

0

sys
toxin0

µg µg
2 62

mL min
ft m

m
V dt dm

⎛ ⎞⎛ ⎞− + =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∫ ∫&  

sys sys
toxin, toxin,0

µg µg
2 62

mL min fV t m m
⎛ ⎞⎛ ⎞− + = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
&  

�>
�A�	
 �� ��
�� ��� ������ J�
�� !��� ;!0 (	)  ��A�!�0 0t = � 
����sys

toxin,0m >
�9� .J���� ��!��	
 ���K
 ����	 �@?	
 7!	
 �	!�� +���� 7!�0N�:  

 

�
�� ����	


)
 

(μ
g/m

L
 

������ �	
��� �
� )mL/min( 

�������2:�������� ����� �� ������� ������ �
���� ������� 

 �����21.3 �� ������� 2	 
������ 
����� �� 
������ 
����� ������ ������� ) ����
����������� ������ ������� �� (. 
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sys
toxin,

µg µg
2 62

mL min

fm
t

V
=

⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

&

  

	
 �� ;�	
 �,�� t�,� ��� ;�!��	
 "�K
 ���� ��A� ��&	
0.10 g .>
�) � �) �	!��
 "�K
 ����	 �@?	
 7!	
>����� ��9��� ;�!��	
�4 ����	
 ��!�	
 �!�	 :  

min
µg

62
mL
µg

2

g10.0

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−
=

V
t

&

  

!�
@� P =�$ A�CV& ����	
 ،��D	
 "���	
 (�� ;�	
 ;�
��	 �@?	
 7!	
 .                                      

 ������22.3��	�
��� ��� ����	   

����� :��	
 ;��	
 R��# �����?	 7!�0 (���� ���� ���%���� ����	
 ���� JW���� . !*�
 ���	
 �� �O�O� ���� � ���� ��D-�(Atropa belladonna) 8
��	�� "\��-� �0�9 �� 

E���� 7�
�� ���! !�025 Co)  ��O	
22.3 .(9	
 � ����	
 R��#�� C ����O�	
 8���$ �0�
�,��	
 ��@
� ������� �4�� +*
�-��.  

 7! E���	
 �0�9	
 ���10 L� ;\&,�� �;��$ 1425 g (,0 E���� �� '�� � 3�%	
 ��  
 >��@� @���,�	
 �)C6H12O6( (,0� �1.75�%	
 ��   >��@� ����K
 �)NH3 .( 8�	
 ����

'��	
 ��&� .4 �0�9	
 �� P�!-��E���� =��
�� ���! �
����� 8
�25 Co E��	
 '�D	
 ��� 
 �!��min/cm22 3 . �����K
 P�-��)O2(� !���$ ���� �����	
 )CO2 (	
������ ���

)N2( �0�9	
 � ����'	
 �
@��	
 �D �
����� . !���10 '��	
 � �0�9	
 tQ�9-� �;��$ 
+D�	
 (,0 E���� E�	
 0.699 g����K
� 8�	
 (	) ���D) @���,�	
 �  . ���� E�����

 G�� �4� =�@� (	) ��,�	
 �����	
 J���	
 �@�1:14.  

 (	) �0�9	
 �� @���,�	
 �Q����  !���$ ���� ������ �,��� 8�� �����	
 >�&��L	 :  

 
OH6.16CO2.63NOCH3.37NH1.53O3.43OHC 220.450.431.27326126 ++→++

   
�$ ,	 ��%����	
 ����	
��� ������	
 �,��0.450.431.27 NOCH������� ������ � �!_!-� !*� � .  

��� ���� ���O�	
 I
���
 �'&� 7!� !��0�9�	
!!�	
  � R�#	
 ���� ��0�9�	
 �Q!�� �
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� �����K
� @���,�	
������ ����K
� ���!���$ ����8�	
� �����	
  .��4  �,��	
 �
!& 
� ��
��	
	
 �� ���	
 �� �O�O� ���� � ��A� 7! ���O�	
 ����� !��10 5;��$ ) ����&

� :Doran, Bioprocessing Principles, 1991..(  

  

  

����:  

1. �����  

)� (  ��:  

• �	�
��� �������.  

 

�������� 

������ �	
��:  
O2 

CO2 
N2 

��� ���: 

�����  
������  
��� 

���� 

�������	 ���� 

�	��:  
O2 
N2 �����	 ����!: 


�����  
������  
��� ��� ��22.3:����� �� �	
	� ��� �
��� �����. 
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• �0�9�	
 �Q!�. 

• 	
� �����K
� @���,�	
 ��������� ����K
� ���!���$ ����  �� 8�	
� �����	

R�#	
. 

•  �,��	
)����	
 (;��K
 7! ����� �� ����,	7�O�	
 . 

)+ ( ''#	
 :��A-� ��O	
 22.3>�''# �0�9,	  . (,0 �#!	
 �� @��	
 ���� E����O2 
�N2 . R�#	
 @�F ���� E�����4 (,0 CO2� N2� O2 . �� E��	
 '��	
 E�����

 �#!	
1 R�#	
 �� GQ��	
 �%��	
� 30 8�	
� ����K
� @���,�	
 (, . 

)� ( ��!�	
 : ��!�	
 �� ������	
 �'� �� ^
�*K
 ��� 7!���	
 ;�*�K
 ��O�7.3S (	) $
	
 R��#� �#
!��A�. 

2. ��,�� 

)$ (  ���D��: 

•  �
@��	
 ;�
��� C)CO2� N2� O2 (���	
���) C6H12O6� NH3 (�0�9	
 ��. 

• J	��	
 �� ����	
 �,�� ;�
��� .�>
�A�(	) >���� ��� 8�	
 �$ >
����  ����	
 �,�� � 
 8�	
 ;�
��� ������	
>�D�$�0�9	
 �� .  

• 	
 � +��� !��� C��A�. 

•  ���� ����'	
 �
@��	
� �#!	
 8
�4) E���� C ���) E$ �8�	
 ��#� (,0
 E���� �����'���9�>
 .( C �%��	
 ��'	
 �� E�	
 8�	
 �$ ��D�9	
 H�4 �D�

������0�9	
 �� E@��	
 ��'	
 (	)   . 

•  �� !���$ ���� ����'	
 �
@��	
 �D X�'�� J���	
 �����	
 ) ���� C =�) E$
�%��	
 �� .(  

)+ ( ����D) ������ : 

• ���\��,	 ��%�@�	
 �
@�K
.  
•  �4 8
��	
 +����79�%	
 �� 	
 � ��� ��������� 21�%	
 �� >���  � 

�����K
. 

)� ( �	
� �C���	
	
� @��
!��: 

• �
��� g, mol, K, atm, day, cm3.  
)Z ( ^��K
 : �4 ^��K
1425 g	
 �#!� �%�� u�� �  ��A� ��	
 ��	
 7! ��
!� ��

 ;�!�10;��$ �	
 (	) G�D-� =�) E$  ��A�1425 g/run) run����	
 (	) ��O� (. 
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)R (  �0�9�	
 :�	6�	
 <� �� ('� �0�9�	
 : 

OH6.16CO2.63NOCH3.37

NH1.53O3.43OHC

220.450.431.27

326126

++
→++  

�>
�A���	
 �$ (	)  � ����� ��F 8
@�$ � G	6�� ������	
 �,��,	 ��%����	
 ��
 ����� ��F �0�9�	
 ���$ ����� ������	
>�D�$ . 
�4 �6� M�9� P�*$� >�o�, ��̀�

�@
�� �0�9�	
 .  

 ���	��7.3
� :���� � ����� ����� ������� ��� ���� ����� ���	 ���� .  

   �����)g/run(    �!���  )g/run(     "��!���
)g/run(  

   ����

)1(  

 ���)2(     ����)3(   ���)4(    ������ ���  

C6H12O6 
CO2 

O2 
N2 

NH3 
H2O 

CH1.27O0.43N0.45 

  

�  

�  

�  

  

  

�  

�  

0  

  

  

�  

�  

�  

  0.699  

�  

�  

�  

  

  

�  

�  

  

  

  

�  

�  

�  

    

 

3. +��� 

)$ (  �	!��	
 : �	!��	 ��,D�9�	
 ����	
 ���� 
�	� ��CQ!� �4 7!�	
 ��&��
 �0 ���'�	

	
�%?	
 �4 ��@
�:  

dt

dΨ==−+− accconsgenoutin ΨΨΨΨΨ &&&&&  

 � �� �
@��	
 <#� )CO2� N2� O2 (���	
���) C6H12O6� NH3( ;�
��	
 o!� �
�9� E����>
 .>
�)	
 �	�� �� � ��A� �����
 ����� 7�&��	
 �	��	
 �
� ��,0�9�	


 �	!��	
8.3S13�&���	
 �	!��,	 '���� �4 ��	
 : 

, , σ 0i s j s sn n R− + =& &  
	
 �� 8�	
� �����	
 ����	
 �,�� ;�
������A���@
�	
 �	!�� [��� 
�	 �:  

sys
, , acc,σi s j s s sn n R n− + =& & &  



 

 259 

)+ ( 	
+���: 

•  E��	
 '��	�� <�#	
 ^��K
 �������)1425 g/run ( �� 7�'�	
 ���,�	
�
���K
� @���,�,	 ��	�	
� ��,��	
 �C!�	
 +��� ����� ��	6�	
 <� 8�	
� �

E���	
 �0�9	
 (	) �,#
!	
 . � ��@���,�	
 <#� : 

6 12 61,C H O

g g
0.03 1425 42.75

run run
m

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

&  

      
run
mol

0.2375

mol
g

180

run
g

42.75

6126

6126

6126

OHC

OHC,1
OHC,1 ===

M

m
n

&

&  

8�	
� ����b	 ����O ������ "����� . � �� �,��	
 �Q!�	
 �����K
 <#� 
 E����24.94 g/run E���� �	�	
 �!�	
� �1.47 mol/run .� � �� <#� 

���� �,��	
 �Q!�	
 �8�	
 E1357 g/run E���� �	�	
 �Q!�	
� �75.4 mol/run .
!
�	
 H�4 �$ �\������� ��O (,0 �0�9	
 (	) �#!�� ;��K
 7�O0 7! ��
!� �� .  

•  �Q!�� �
����� 8
��	�� �0�9	
 "\��-�22 cm3/min . �#
!	
 8
��	
 ;�� !���) !��
!� +��� ����� ����O�	
 7! 8���$ �0�9	
 (	) �����b	 ���	
 ��!�	
 �

	
������ ������	
 ������	�� 8
��	
 ��� �Q���� ���,	
 ���21�%	
 �� � 79 �� 
�%	
: 

8
�4:  
3 3

2

cm 60 min 24 hr 10 day cm
22 316800

min hr day run run
V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

&  

�����$:                  
2

3 3

2,O

cm cm
0.21 316800 66500

run run
V

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

&  

,	 ���	
 ��!�	
 �!� +��-� ����O �&��'���������� :250 000 cm3/run. 

•  �C!� (	) ����	
 ��!�	
 �C!� ����� ����� ��	��	
 @��	
 ����* ��������
��,�� ��!� �CQ!� (	) Q;U� �� ���	� ��!� . � �������K
 <#� : 

�����$:             

 ( )
2

2

3

2,O
2,O 3

cm
1.0 atm 66500

run mol
2.72

atm cm run
82.06 (298 K)

mol K

PV
n

RT

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =
⋅
⋅

&

&  
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run
g

87.04
mol

g
32

run
mol

2.72
222 OO,2O,2 =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛== Mnm &&  

,	 =�9� 8�O	
 8
��N�������J���� �#!	
 �� ��� : E���� �	�	
 ��!� �!�10.23 

mol/run � E���� �,��	
 ��!�	
 �!��286.4 g/run .  
•  �	!��	
 ������� !_!�	
 �0�9�	
 !���) �e
 �����8.3S18 . � �� <#� 

@���,�	
: 

,

mol
0.2375 molrun 0.2375

σ ( 1) run
i s

s

n
⎧ ⎫
⎪ ⎪⎧ ⎫

= =⎨ ⎬ ⎨ ⎬− − −⎩ ⎭ ⎪ ⎪
⎩ ⎭

&  

(,0 ���� ����O �&��'��0.793 mol/run  (,0� ������b	 0.96 mol/run 
����b	 .�>
�A�,	 �4 "���	
 ��&	
 �$ (	) !_!�	
 �0�9�	
 @���,�	
 ���� �@���,�.  

•  (,0 ���� @���,�,	 R�#	
� �#!	
 T�	Q!� ��R .��	 ���,0 >C�$ �!� ����� 
�	� �Q!� (	) @���,�	
 � �,��	
 R�#	
 : 

run
mol

0.00388
g180

mol
run
g

699.0
6126

6126

6126

OHC

OHC,3
OHC,3 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛==
M

m
n

&

&  

�	�	
 ��	!�	
 �����
 �e
 ���� ����	
 �f���	
 +���	 R�#	
� �#!,	 �)	
 �	!��
8.3S16 (�-� E�	
��� +���	 �%!�� R)  �	!��	
8.3S15:(  

6 12 6 6 12 6

6 12 6

6 12 6

1, C H O 3, C H O
C H O

1, C H O

mol mol
0.2375 0.00388

run run 0.98
mol

0.2375
run

n n
f

n

−−
= = =

& &

&

  

 =�$ A�C M,���-� C =�N� �!_!�	
 �0�9�	
 �4 @���,�	
 �$ ;F�>��,�.  

6 12 6 6 12 6

6 12 6

1, C H O C H O

C H O

mol
0.2375 (0.98)

molrun
0.2336

σ ( 1) run

n f
R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =

− − −

&

  

•  �h����R&��� +���	
 �	�	
 ����K
 �#! �Q!�� �>�	
 T�	Q!� +��� �����  R�#
	
 �	�� �� ��@
�	
 �	!�� ������� ����b	 �	�	
� �,��	
 ��A� ��,0�9�	


7�&��	
: 

0
333 NHNH,3NH,1 =+− Rnn σ&&  
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3 3 33,NH 1,NH NH

mol mol
σ 1.47 ( 1.53) 0.2336

run run
n n R

⎛ ⎞= + = + − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

& &  

                                            mol
1.11

run
=  

        
run
g

18.9
mol

g
17

run
mol

1.11
333 NHNH,3NH,3 =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛== Mnm &&  

�� 8
��) ����� �����b	 �,��	
 ��!�	
 T�	Q!� !���1 ����O ����!���$ ���� 
	
 R�# �� �����	
��A� :61.44 g/run ������b	 27.0 g/run	 !���$ ���� 

�����	
 .	
 ��!� �!� ���� �$ +�������� �#!	
 �� ���>����� �� =&�!� �!�	 
	
 �D �0�9�� C =�K �R�#	
��A�� ���� 
�	� � R�#	
 �� �,��	
 =&�!� �!

>����� 286.4 g/run.  
• �>
�A�;��K
 7! 8���$ �?F1
 ;�� �0�9	
 ��� (	) 7�O�	
  ������	
 �,��	
 �N� �

	
 ��#! P�'��� C �����	
 ��A���� R��#	
 �$ . �� 8���$ !
!@� �,��	
 M,� �$ C)
����	
 .>
�) �0�9�	
 �0 �����	
 7!�	
 ;�
��� �	
 ����A� . �,��	
 ;�
�� �
!& +���	

�����	
�� ����,	 7!%��	
 ��@
�	
 �	!��  ��A�7����	
 ��,0�9�	
: 
sys

,biomass ,biomass biomass acc,biomassσi jn n R n− + =& & &  

run
mol

787.0
run
mol

2336.037.300 sys
biomass,acc ==⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+− n&  

Z���) ��O� biomassا������ ��	

�.إ�� ا���� ا�����	
 �����	
 �,��	
 �Q�����  �
 (	) ��	�	
 7!��	
 � G��	
 ����,	�
!�� �,��,	 �%�@�	
 �@�	
 ������� ��,�� 

 �����	
)0.450.431.27 NOCH ( E���� E�	
26.45 g/mol:  

run
g

20.8
mol

g
26.45

run
mol

0.787sys
biomass,acc =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=m&  

 �����	
 J���,	 G��	
 �@�	
 (	) ��,�	
 �@�	
 ���� �$ �	6�	
 <� �� !�� !*�
 E����1:14 . � ;�
��	
 �
!&	
 ���� 
�	�0�9	
 �� 8�	
� �����	
 �,��	
:  

run
g

2.912
run
g

20.814sys
biomasswet,acc =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=m&  

                      
2

sys sys sys
acc,H O acc,wet biomass acc,biomassm m m= −& & &  

g g g
291.2 20.8 270.4

run run run
= − =  
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• ,	 ��,D�9�	
 �,��	
 ��@
� �	!�� �����
 �e
 ��� ��A� +���	 7����	
 ��,0�9�	

R�#	
 �� 8�	
 ��!� �!�: 

        
2 2 2 2

sys
1,H O 3,H O H O acc,H Oσn n R n− + =& & &  

                                          
2 2 2 2

sys
3,H O 1,H O H O acc,H Oσn n R n= + −& & &  

mol mol
75.4 6.16 0.2336

run run
⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

g mol
270.4

run 18 g

⎛ ⎞⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  

                         mol
61.82

run
=  

                                                         
2 2 23,H O 3,H O H Om n M=& &  

                              mol g g
61.82 18 1113

run mol run
⎛ ⎞⎛ ⎞= =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

   

 ������7.3�	 :����� �� �	
	� ���� ������ ��� ���� ����� . 

   �
���)g/run(    ��
��  )g/run(     ������
)g/run(  

   ���)1(   ��)2(     ���)3(   ��)4(    ������ ���  
C6H12O6 

CO2 
O2 
N2 

NH3 
H2O 

CH1.27O0.43N0.45 

42.8 
!  
!  
!  

24.9  
1360  

!  

!  
0  

87.0  
286  
!  
!  
!  

  0.699  
!  
!  
!  

18.9  
1110  

!  

!  
27.0  
61.4  
286  
!  
!  
!  

  0  
0  
0  
0  
0  

270  
20.8  

  

4. �����	
 

)$ (  ����K
 :@���,�	
 �4 !_!�	
 �0�9�	
 . E���� �0�9�	
 �Q!��0.234 mol/run .
 ���\��,	 ��,��	
 R�#	
 �C!�� �9,�#	
 ��!�	
 �� ����7.3S ��'0V$ Z�� �+

����� ;�*�$ ��?�� ��!!�	
 ;�&	
 P�� . ����	
 ���	
 �� �O�O�	 ����	
 �,��	
 E�����
 ;��$ 7�O0 �?# �0�9	
 ��20.8 g . 8�	
 �,�� Y�� �	�,�	
 ���,�� E�����
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)270.4 g ( ����	
 ���,���)20.8 g( E$ �291 g	
 �� ;�
��	
 �
!& �4 
�4� � ��A�
0;��$ 7�O0 "! (,. 

)+ ( 	
�h&�� : �	!�� ������� ��,�	
 � �h&��,	 ��,�	
 �,��,	 �,�O ��@
� 8
��) �����
 7����	
 �	��	
 �� A�9��C
9.3 S2 .�
 
�),�� �0�9	
 (	) �#
!	
 �%��	
 �
!& ��

 E���	
�1425 g/run �����	
 ��&	
� �373 g/run @��	
 � ) ��!�	
7.3S+( �
 �#!	
 ���� ���1798 g/run . �,�	
 ��!�	
 �!� E���� �R�#	
 ���1504 g/run .

>
�)�4 ��,�	
 �,��	
 ���
@� �: 

          sys
acci j

i j

m m m− =∑ ∑& & &  

g g g g
1798 1504 294 291

run run run run
− = ≈  

 �����	
 ;�
��	
 ��* � ����* ��* H�4�291 g/run 8�'#$ (	) ��9	
 "@�-� �$ ���� �
�!�	
��.                 

������  

 �C!�� ��C�	
� �,��	
 G����� ���� ��,��,	 �����K
 ;�4�9	
 ��9	
 
�4 �� ��O*��
��	�	
� ��,��	
 +��	
� �����	
� ��	�	
� ��,��	
 ��!�	
 . ��9���>�D�$ �C!�� ���'� ��9�� 
 ��,�	
 �,��	
 �� ������ <
�# (,0 A�9��C
� ��@
�	
 �C�	
� ����	
 �,��� ^��	
 �,���

�����	
 �C�� ^��	
 �C�� ��,�	
.  

	 A�9��C
� ��@
�	
 ��	!�� �
@�#
� '���� ��9�� �� ;��4C
 ��@\��� ;A� ���� ��9,�#
	
 ;A�7�&��	
� ��,0�9�?	
� ����9	
 . �C!��	
 M,� �&_��'�>�D�$	
 (,0  ;A�7!!�� �
����	
 

	
 �� �$ �R�#	
� �#!7!!�����,� �$ �����	
 �� �&�!�	
 ���_��	
  . ����&��
�>�D�$ ��9�� 
 �@0 ;A� � �'��� ;A� M	�� �7!!�� �
���� �
� �
!��	
 7!!�� 7!&���$ � ��,� !���) 

�9,�#	
 �
����	
� �����,	 .���	
 ��%����	
 �?0�9�	
 ���$ ��@
�	 �&��' ��D����
� ��
	
 (,0 A�9��C
� ��@
�	
 ��	!�� ���'� ��9�� ���D�$� 7!&�	
 ;A���,0�9�	
 .��#$��>
 ��,\,� 

	
 �� �
����	
 ;�* !���1 �C!��	
 �����
 ��9�� ;A�7����	
.  

 ��!�	
 !�̀/� 8.3	
 �� ;�
��� �$ ��� �,��	
 �$  ��A� ��0 ��W���	
 7!�	
 �&� +���
	
 !�!�A� ����%����	
 �?0�9�	
 �� �,��	
 M?���
 �$ !�	�� +��� �$ . �� ��
!�	
 �A�


 "�#K
 ���9	
 ���?#��$ �����&	
  . �,��	
 A�9��
 ��!* !*�>C�$ =�K +���	
 
�4 �� 
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�-����>
!�&�� !O$ �%�� ��	  ��,�	
 �*�'	
 A�9��
 <#� ) ��9	
4 (	
�;#@E�
@	
� �'#	
  
)��9	
 6( ��%�����	
 �*�'	
 ��@
�� �) ��9	
5 ( ��������	
 �*�'	
�) ��9	
6.(  
  

 ������8.3 :�������� ������ ���� ����� ���� ������ ����� ������� ������ ���! "
�� .  
������    �
�  ���
       +�����  �������    

 �
"#��
�
������  

   $�� �%�
��
&�'�  

 *
�� *	+� ,��
	+�*  

   �-���
�
�
�
�  

 �
��� � /� 
�01�� 2���3 �
+  

�
���� ������  
,���� ����  

*"���� ����  
 ������

�
����  
,���� ����  

 ����
*"����  

  ×  
×  
×  
×  
×  
×  

      
×  
  
×  
×  
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1.3 ���!	
 7��!	
 �� ���T���O ��0�$ (	) ������O	
 Y�9�� . �0��� ;!	
 ��!���20 cm/s ��0 
 H�'* ����O0.2 cm . E���� ��K
 �'* ���0�� (	) ����O	
 
�4 Y�9���0.17 cm �

 �0��� =�� ;!	
 ��!���18 cm/s E���� ����	
 �'*� �0.15 cm . ���4 � �� Y�9���
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�9	
 ��0>�D�$ . H�'* E�	
 ����O	
 Y�9���0.17 cm ��� �� �'* ��0�� (	) 0.15 

cm ��� �� �'* ��0�� (	) �#e
 Y�9��� �0.12 cm . ;!	
 �,�� ��!� �!� +��

����K
 Y��9	
 � �� �� =�0��� . 7!0 PD� (	) R���� !* ;A� !�!� ��� ��	 ��A�
	6�	
 H�4 �� � ���� �� �9,�#�.  

2.3���%�	
 �� 8
��	
 ��!� ����� ;�� ��$  . ���	
 (�F�	
 ������0 �4�'* E����� �
0 1.8 cmD =. ���� ���	
 ��!�	
 �!� E����� 200 mL/s . 8
��	
 ����� E�����

0.0012 g/cm3 =���@	 E����� 0.00018 g/(cm.s) . ������* (	) (�F�	
 Y�9���
�	
 ����� ��1)  ��O	
 �A�
23.3( ��� �� E����� ������� �����&	
 ����4 
�'*� �

75�%	
 �� (�F�	
 �'* �  . ���	
 �0�� � �� Y�9���1 ���	
 �?�� ��0�� (	) 
2 . ���	
 �� ����K
 Y��9	
 ��'*$�2 E���� ��� ��� ������� 75�%	
 ��  �'* � 

 ���	
 �� ���&	
1 . 
�4 ����� E���� Z�� !�!� ��� �� !�0 Y�9�	
 � '�	
>�%
! 
!�!�	
 ��0�9	
 � �� �'*� �75�%	
 �� ��&��� E�	
 ��K
 �'* � .  

)$ (   8
��,	 ��'#	
 �0��	
 �	!�� +��
vn ��� ��	 n�	C!� 0m&)  �� �,��	
 ��!� �!�
 ���	
0(� �n) ���	
 ;*�(�� D0) (�F�	
 �'* (�ρ) 8
��	
 ����� .( �0�� +��


 ��,��	
 �� ��'#	
 8
��	
6� 12.  
)+ (  ^!	���� !!�	 �	!�� +��
Ren ���,	 �n �	C!� �0m&)  ���	
 �� �,��	
 ��!� �!�

0(� �n) ���	
 ;*�(� �D0) (�F�	
 �'* (�μ) 8
��	
 ���@	 .( ^!	���� !!0 +��

 ��,��	
 ��6� 12. 

  
 

�������  
 	
�0 

	
�1 

	
�2 

�����23.3:�������	�
���  
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3.3V�%�� E����  (,0 7��	
 Y�&� 2.5�%	
 ��   >��@� @�����!	
 � �50�%	
 ��   >��@� �
��,� 7!� �*��	
� �8�	
 . (,0 �!��O	
 ^�! E�����50�%	
 ��   >��@� �@����	
 �

�1.0�%	
 ��   >��@�� �@�����!	
 �18�%	
 ��   >��@���,� 7!� �4 �*��	
� �8�	
 � .
G\9# ��� J�@ R���1 �
@# �� 8�	
� 7��	
 Y�&� �%�� P �!��O	
 ^�! R@-�� .

 (,0 R�#	
 ���� E����2.0�%	
 ��   >��@��@�����!	
 �� 12.6�%	
 ��   >��@� �
 ��#� 7!�� (	) =	�#!1 @4�� �4� �@����	
)��O	
 �A�
 24.3) .( � ����&Doran 

PM, Bioprocess Engineering Principles, 1999.(  
)$ (  5M,� �� �	6�	
 H�4 ^��$ �4 � 

)+ ( �  ���@�	
 ���%	
 +��	
 �4)�%	
 �� � (,	! 8�	
� ��,�	
 7!�	
� @����	
� @�����
5R�#	
 ���� �� 

)� ( � ���� ��!� �!� (	) 8�	
 ���� �,�� ��!� �!� ���� �4 �57��	
 Y�&� �%�  

4.3 ��� �%�� � !Q!� ���� �
!& �&� �4 +�'D ���� ��!� �!� !�!�� �%
�' "!�) 
 ���� !�� ��,#�� R�@	
 ����	
 � ���0 �� �%��	
 M	� @���� ^��* ;� ���O��C


����	
 "�� � ���� . ����C!��	
 ���	
 ���>��	�F@��	
 �
���� � ���� !��� �  �

 �,�#	
)�,0�9� ��F �
@�F ��� �
���� .( ���� ���� 7����� ���	
 !�$ �� !����

	
 � ��	� ���� � �Q��������� ���)��# @�F ( E����95�%	
 ��  � ��	� ����� �
 E���� �����K
5�%	
 ��  . ��!� �!�� �����K
 �&�-� �����	
 
�4 ��!� �!� !�!��	�

 E����16.3 mol/hr . ��	�	
 =���� �$ ������ ����	
 � ���0 �� �����K
 @���� �\,�-��

 

� ��������� 

���� 
  2����� ��  

������  

12.6����� ��  

����      

������ 

2.5����� ��  

������  

50!�� ����� ��   

���� �����  

"�� 	��� #
$�%�� 

!�� 

50 ����� �� 

����  

1����� ��  

������  

���&�� '�� 

 �����24.3:��	
��� ���
 ���� �
�	� ����. 
 

����� ��  : �
�� ����

� 
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 E����10�%	
 ��  . ��� ��&�!�	
 �$� "��	
 �� �0�9� E$ ���� ;!0 I
���
 M���
7�&��	
 �	��	
 �� .  

)$ (   �,&�� ��� �	!�� ;�� 5+��� �$ P�'��� ��@
� �	!�� ;�>��'#5 

)+ ( ���� ��!� �!� +��
 E���� ��	� ���� (,0 E���� E�	
 7�����	
 95�%	
 ��  � 
	
������ ���5�%	
 �� �����K
 � . 

5.3;! �&� ��,�	 ;! ��D�� M�,0  .^���K
 M�!	���?�	
 e
 ��J	��	
 ;!	
 � �:  
 �����)�( E���� ���@� ���� (,0 E����� �8
��	
 ;!	
 ������ ��F 2.5�%	
 ��  � 

��?# (,0� �8�D��	
 ;!	
 50.0�%	
 ��  ����	
 E���� �%�� � (isotonic) ��&�� �
8
�� ;! ��?# �4 ^��	
 ������.  

 �����)�( ��,� ��������� ��F (serum protein) . E���� ���@� ���� (,0 E�����
50.0�%	
 ��  (,0� ���,�	
 ��������	
 � 1.0�%	
 �� D��	
 ;!	
 ����� � �8� 

�18.0�%	
 �� 8
�� ;! ��?# �4 ^��	
 ������ ��&�� �����	
 E���� �%�� � .  
 �����)	( (,0 E���� 100.0�%	
 ��  �%��	
 � ����	
 E����.  

;!	
 �&� ^�� ��D��	 �����	
 +��	�� ���� ��?�	
 ^���K
 ������ R@ +�� . +���
e�� ;!	
 �&� ^�� +���� ���� �$�� :2.0�%	
 ��   >��@��8
�� ������ 12.6�%	
 ��  

 >��@� ����������,� .  
)$ (  8�D��	
 ;!	
 ������ 8
��	
 ;!	
 ����� ��� A�9��
 �C!�� +��
 �%��	
�  E����

;!	
 �&� ^�� �� ����	
.  
)+ (  �%��	
� 8
��	
 ;!	
 �����	 ���@�	
 ���%	
 +��	
 +��
E����  ^�� �� ����	


;!	
 �&�. 

)� (  �%��	
 �,�� ���� �4 �E���� G��	
 ����	
 )� ^��	
 ( ^��	
 �,�� (	))$( � 5
 ^��	
 �,�� ���� �4)+ ( ^��	
 �,�� (	))$(5 

6.3	
 �#!�� �����	
 R���1 ��0��� 7����� �� �������E��� �0�9 (	) 8�	
� ���	
 P  .
	
 P�����������>C��� �	
 � 	
 (,0 �0�9	
 � R��#	
 ����	
 E����� ���������� 

�&��	
 ���	
 (	) ���D) �8�	
� ����	
� . ���� � ��?#	
 P�� �	
@) �� +F�� ����
�� ��&�� � ���� Z��� R�#	
��	���	
 ���� Z�� ��� @��� (	) R�#	
 ���� �U#!-�� 

����	
 ��&� � ���,#	
 ���_��	
 ��9�� .����� (,0 ���9	
 (	) �#!	
 ���� E30�%	
 ��  
 >��@� (,0� �����	
 �5�%	
 ��   >��@�����	
 �� 10�%	
 ��   >��@� ���?#	
 �
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8�	
 � ��&�	
� .�
���� ���9	
 � R�#�� :��� G�A� ����� ��?#	�� ��F ���� . E�����
 (,0 ��?#	�� ���	
 ����	
90�%	
 ��   >��@�?#	
 �� ���2.5�%	
 ��   >��@�����	
 � 

�0.5�%	
 ��   >��@�����	
 �� 7�%	
 ��   >��@�8�	
 �.  
)$ (  ^���K
 ��� A�9��
 �C!�� +��
 :	
� ����	
�������8�	
� ���	
�  . �	!�� +��
�

��,�	
 �,��	
 A�9��
. 

)+ (  �,&�� �,��	
 ��@
� �C!�� � �	!�� ;�>��'#5 

)� ( 	
 +���� !_!���?#	
 � �	�#	
 ����. 

7.3 ����,F���	
 (,0 ;%�&	
 ;!	
 ��!�	 ��� )hemoglobin( 7!%�9	
 ;�A0 ���� �$ ������	
 
=� Y���	
 ;!	
 �
!
!) !�9� �C�� �� . �%
!�	
 ��&��� ;!#���� ���� ��	
�>����  8E@� 

����,F���	
�Q!�-�  >����� ��$ ������K
 P =9	v� ����� .  

��,�� ����,F���	
 G\9�-�!� ;��!��	
 )1.0�%	
 ��  >��@� ( ;�������	
 ��9����)1.0 �� 
�%	
 >��@� .((,0 E���� +,� [, J�@ (	) G\9�	
 ����,F���	
 ;D-�� �� �������

 ;��!��	
)50.0�%	
 ��  >��@�(��,�� �!� ;��!��	
 )20.0�%	
 ��  >��@�( ��9���� �
;�������	
.(,0 ;! ^�� �� E����� g100.2 2× �!�	
 G9�	
 ����,F���	
 J�@ � 

G9�	
 [,	
 J�@� . J�@	
 (	) 8�	
 G�D-� �;!,	 ��!� (	) ���� �� ���� �����
�!�� G��	
g100.8 2× ��,�	
 ����� 7!�01 ^�� ��	 ) 8�	
 (,0 E���	


 ����,F���	
�X?K
� ( (,0 E���� �$ +�� E�	
19�%	
 ��   >��@��*K
 �� � 
�!�	
 ����,F���	
.  

)$ (   ����K
 ��%����	
 ���\��	
 � ��	 A�9��
 �	!�� +��
) G9�	
 ����,F���	

��,��!� ;�������	
 ��9���� ;��!��	
 ���;��!��	
 ������� ( ���@	
 >�� (,0

G�� ���� ��O. 

)+ (  !_!�7����	
 ����K
 ���\��	
 � ��	 ���@�	
 ���%	
 ����	
. 

)� ( 8�	�� ��,�	
 ����� 7!�0) !�� ��#	
 �����	
 � ��	 ���@�	
 ���%	
 ����	
 !_!�. 

)Z ( >�����$ !���G��	
 [,	
 J�@� !
!) �?�O  . �[,	
 J�@ � M�!	 � !�9� �	�� ��
 � �4� E�	
 ���D1
 8�	
 �
!& �!�	
 ����,F���,	 ���� (,0 A�9�,	 =�	) R���

 E����19�%	
 ��   >��@�5=����� !��	
 ��,�	
 ��  

8.3�����������	
 8
�! JU��-�  )streptomycin(7!��	
 ���C�	
 �� 7���� �����  . !���
 (,0 �����������	
 E���� ���&��	
50.0�%	
 ��   >��@�8�	
 � . �� 8
�!	
 �����C�
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 ���� �$ +�� �E!���	
 �&�	
o!!�>
�A��� 7!� =�	) G�D�� �$ +���  . ���� E����
 !�!�	
 (,02�%	
 ��   >��@���,� �!�8�	
 �� ;��!��	
  . �A���	
 7!�	
 ���� E�����
 (,010�%	
 ��   >��@�� �A���	
 7!�	
 �5�%	
 ��   >��@�,� ���!� �� ;��!��	
 
8�	
 . ��?�	
 �
����	
 R@��� >�� �� �%���,	 
@4�� R�#	
 ���� ���� Z�� �R@ �
@# ��

E!���	
 �&�	
 ^���$.  
)$ (   ���� �� 8
�!	
 ���� �$ I
����� R�#	
 ���� (	) 8
�!	
 (,0 E���	
 ����	
 ���� !_!�

 E���� R�#	
10�%	
 ��  >��@�. 

)+ (  ����	
 ���� !_!� 7!�	
 ���� �$ I
����� R�#	
 ���� (	) �A���	
 7!�	
 (,0 E���	

 E���� R�#	
 ���� �� �A���	
3�%	
 ��  >��@�. 

)� (  ���� ���� !_!� !�!�	
 E���� 8
�!	
 ���� �$ I
����� R�#	
 ���� (	)10�%	
 ��  
 >��@� E���� �A���	
 7!�	
 �����3�%	
 ��   >��@�R�#	
 ���� ��. 

)Z ( �	6�	
 H�4 �� ^��K
 �4 �5 

)R (  ��?�	
 �#!	
 �
���� �� �,��	
 ��!� �C!� +��
. 

)X (  ��,�	 ���@�	
 ���%	
 ����	
 �4 �!�5R�#	
 ���� �� ;��!��	
  

9.3+?&��?	 ����� ;�
��� ��	
 ;��	
 � <,#�	
 �4 ����,�	
 ;�� "!�)  . +��� �����
�����
 +�� �E�,�	
 ���&	�� ^��	
(,�	
 ���F �	B ;��	
 M,� � <,#�,	  . ;!	
 ��

 +����$ ��0 (,�	
 ���F �	B ��)��OF$ �$ ( �%�� �$ ��� �� �!�
� H���
 �� �
�!�	
 �&�*�
 (,�	
 ���F)dialysate(^���	
 H���C
 �� +����K
 � �����#	
 +�
��	
 (,0 ��!��  .

K
 �� 7���� ���� [���>���4�� �%�� ���	�� 7����	
 ��%�@�,	 +���� �������	
 ��� 
 7����	
 ��%�@�	
 P�� ����	)��?#	
� ��������	
 (�4��0 ���	
 � . +���� �$ I
�����

���F �%�� +����� ��	e
 (	) �#
!	
 ;!	
	
 ��� �4 �R��#	
� �#
!	
 �(,�	
  �� ���
 ��!�	
9.3� GA�	
 ;!	
 �� ���� 8E@� �� @���� +��
 ��
!�� L	
 mM 

)n,����/ ���	 .(�!�� ��!�� ;!	
 �$� ��	e
 �#
! �� �?0�9� Z�!� ;!0 I���
200 

mL/min �!�� ��!�� (,�	
 ���F �%�� �$� �400 mL/min.  

10.3 �	B �'�
�� I�� � �@?� P�� ��$ ��  7!�(pheresis) .>�! �	e
 �#6�>?��  � 
 ��9�� �;��	
80�%	
 ��   >��@� �@?�	
 �7!���	
=�� ;��	
 (	) ;!	
 ��&� !����� � .

�@?�� 8�D�� ������ 8
�� ����� (,0 E���� =�$ ^��$ (,0 ;!	
 RU��-� . +��	
�
�4 ���	
 ;!	
 �� �����	
 H��	 ��,��	
 :40.0=ew� �8
�� ����� 05.0=lw 
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� �8�D�� �����55.0=pw�@?�  .>��#O �$ I���
 L� Y��� !* 1895 g � 
�@?�	
 .�	
 �����	
� 8
��	
 �����,	 ��,��	
 +��	
 �4 �� ��	
 7!�	
 �� �@?�	
� 8�D

5;��	
 (	) !���  

 �
����9.3 : ����������� ���� ��� �� ��	�!�.  

  
�����  

 "�
��
 �������

)g/mol(  

 #��� �����
 ��$� ��% �&����

)mM(  

 ���� ���� �����
 ��$� ��% �&���� #���

)mM(  

 #��� ���� ���� �����
 ��$� "� '��&��)mM(  

+Na  
+K  
−
3HCO  
−2

4HPO  
��	�
�  

���  

23.0 
39.1 
61.2 
96.0 

180.2  
60.1 

142 
7 

14 
9 

100 
200 

133  
1  

35.7 
0 

125 
0 

133  
2 

29.2 
3 

125 
87 

11.3  7@4�� ��%
�! ��0��� ���O ����$>����&���	
 <�#Ob	 ������ 8
�! �����	  �
P,'	
 ���F � ������� .���	
� 7!�D	
 ;���K
 � J�@ �4 RIgG� IgM �� �	�,�	
 

 � ��,�%D ���
!& P �8�	
IgE �� �4��F P �0�9�	
 � 7!�D	
 ;���K
 P�	 GO��� 
 ��,�	
)��� E$ .( 7!�D	
 ;���K
 ��&��	 7����� ;��� �4 M���IgMl��0 @�����  .

l��0 @���� E� ���� P ���� ��	
 ��9	
 7!�� R�# ���� R@-� G�� L	
 � IgG ����� 

 (,0 E�������	
 ���� �����	 ���	R.  

	 7!�D	
 ;���K
 ��&�� 7����� [�&�� "�� !&IgG @����	
 ��	�0 .(	) 7!�	
 ����  R@�	

 e
 +����	����:IgG IgM IgE0.40, 0.025, 0.0030w w w= = =   8�L �*��	
� � .  �L$

       e
 ��� ���	
 (,0 E���� E�	
 ����	
 +������: 10.0stab =w  8� �*��	
� � .  +L����	
�
���	
 ����	 +�,'	
 R�4:   

01.0,0040.0,20.0,15.0 stabIgEIgMIgG ==== wwww  8� �*��	
� � .  !���	
 !�&	
�
             7!�D	
 ;���K
 � ��0 @���� (,0 E���� ���� ������ <�#	
 M��� (,0 I��9	


IgM�$ �4 0050.0IgE =w .  
)$ (  
 ����� � ��	 �,��	
 A�9��
 �	!�� +��
	 ��A� ��#	
)IgG �IgM �IgE �

8�	
 ����	
.(  
)+ ( ����K
 �
����	
 � �� ��!� �!� +��
. 

)� ( 	
 ����� � ��	 ��,��	
 +��	
 +��
 ��A�)IgG �IgM �IgE8�	
 � ( 7!���	
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 � ��0 @���� (,0 E���� ����	 ���� ��	
 ��9	
 7!�� � R��#	
 ����	
 ��
 7!�D	
 ;���K
IgM.  

12.3���� M�9�,	 ���&	
 ��	��	
 �����	 �>�!!��	
 ��,	
 I� E$  )poly -L-lactic acid 

PLA(��� ����7��� 7�����  . P ���,	
 I� E$ �����	
 �0�9�� @n9� �0�9�
 L	
 �����	 8�	
 !����PLA . 7�����	
 H�4 �
!�� "!�)�7!!�� R@� �4 �
!��	
 

) ��O	
25.3 .(��	
 ��� �
��1� 2� 3 ����	
 ���� ��#
!	
 4R�#	
  . ����	
 E�����1 
 8�	
 (,0 @n9�	
� ����	
 �� ��,��	
 =���� E���� E�	
0.40 . ����	
 E�����2 8� (,0 

��,	
 I�� . ����	
 �$3 (,0 E����� 7�����	
 � �&�C ��
� � �Q�! ���� ��� 
 ��,	
 I�� 8�	
 @n9�	
���	��� !!��	
 ��,	
 I� PLA . ����	
 �� ��,��	
 +��	
�

3�4  :0.050 L,	 PLA �0.020 �@9̀�,	 0.150��,	
 I�	  . ������ R@���
>
!�� ��?�	
 �
����	
 ����	
 �� R�#�� 4e
 ��,��	
 +��	
 (,0 E���� E�	
 ��� :0.10 

@9̀�,	� 0.010!!��	
 ��,	
 I� ��	��	  .	
 �!� �$ ����	
 �� ��,	
 I�	 �,��	
 ��!�
2 E����� 10 ����	
 �� ��,	
 I�	 �,��	
 ��!�	
 �!� ���$ 3.  
)$ (  	
 ����� � ��	 �,��	
 A�9��
 �	!�� +��
 ��A� ����K
) ��,	
 I�� 8�	


!!��	
 ��,	
 I� ��	��� @9�	
�.( 

)+ ( ����K
 �
����	
 � �� ��!� �!� +��
. 

)� ( 
 +��	
 +��
 �����	
 � ��	 ��,��	) I� ��	��� @9�	
� ��,	
 I�� 8�	

 �!!��	
 ��,	
>�&������,	  ( ������	
 ��2� 4. 

  
13.3��� ��� ��!��	
� �����	
 ��!��	
 �� ��&��'�	
 � !!0 �� 8����	
 G��	K
 8�OF 7@��$ 

 

���� 

����	�
� ��� 

������
� �� ��� ���� �� 

���
� ����� �����
� �
� 

 �����25.3:��� ���� ������� ������ ������ �� ����� ���� PLA. 
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�����	
 ��%����	
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 �Q����� �� ��@� 7����	
 ��9�,	
 +����K
 GCB � 7!�0 @���
 ������$ 7@����) ��O	
26.3S$ .( �0 G��	K
 �D 7!���	
 �����	
 �@0 ����

 �����# 7!���	
 �����	
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 (	) G��	K
 ��� 8�O�	
 ��0 ��,��	
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�	
�&,�	 .�� !*�� �	6�	
 H�4 �� ��

 ��� ����# +���$� �8�O�	
 G��	$ ��� �,#
! +���6� 8����	
 G��	K
 8�OF 7@����
 ����#	
 @��	
)�&,�	
) ( ��O	
26.3S+.(  

E����� �\,� @����	 8����	
 G��	K
 8�OF 7@���� �\�O�� . ��?#	
 �\,� ��!� �!� E����
G��	K
 ��minkg350 . � �#!	
 ��?# �\,� ������1.0�%	
 ��   >��@�	
 �������� �

8� =��&� ����0
 ���� . �%� ��,� �#!�� l�� E���� ��!� �!�� �&,�	
 @��	

minkg0.80 .�>
�A� ���-� �'�D (	) PD#� 8�O�	
 +����$ �� ��?#	
 �\,� �$ (	) 

(,0 8�	
 (	) 8�O�	
 ��0 +����K
 � R��#	
 �*�	
 .	
 �$������� ��\,�	
 �� 7!���	
 
@���	
 �D 8�O�	
 +����$ �� (&�� 
�	� �8�O�	
 ���0 H!�0 P�'��� C !� (	) 7���� ��� .

 (,0 R�#	
 �� ��?#	
 �\,� E�����6.0�%	
 ��   >��@�	
 �������� . ��?#	
 �$ I���

���� CH���0 8�	
 8������� ��%�@�	
 � EK [�� C 8�O�	
 �$� ) . ����& �	6�

�Doran PM, Bioprocess Engineering Principles, 1999.(  
)$ (  � R�#	
 �� ��?#	
 �,� ����	 �,��	
 ��!�	
 T�U	!� +��
	
 ���� �*�	
R�#	
 ��.  
)+ ( 8�O�	
 ��0 8�	
 �,�� ��!� �!� +��
. 

)� ( !� �!� +��
R�#	
 �� ��?#	
 �,� ���� �� ��?#	
 �,�� ��.  

14.3��� ���  ��A� ;!	
 ���� � �?D9	
 [�O��	 ��%�OF) ��O	
27.3 .( �$ ����0
 ���
 � ��� ;!	
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�" ������ 	
�� ��� ������   ."������ ����� ����� 30.0 mg/min �� 
 �
�� ���!�) 
����W (�� #$ ��� . %&�
�� 
�' *��� �� 
��� #��+��

) 
����U ( ,�-0.17/0�� 12   ���3� 4���� 52�� *��� #����� 6���!� ��25 

 

���� 

����� 

���
��!"
�  �����27.3: ������ !�"�

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

 

 
�����26.3��:���(��

!�)���� *���+� !�"�. 
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� ��
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 ����� 26.3� 	 :��� �,
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g/min .��
��� ,�7 ��� $83�9� 6����� �� :�
�� ��;� : ��=�+$ 
8��9�) 
����R (
�7 ����� 
�> :
��� 6����� *��� *;? %�
�� 
�' ��� 
��� ,) 
����F ( ��

� /��@������ 4!��;��+&�
�  . 
8���� ��� /��� 52�� *��� �$ ��
��� ���) 
����
R ( %&�
�� ��� /��� 52�� *��� A1B�C� #����) 
����F .( /��� 52�� *��� D�+

��� 12 /��3�� �E�;��� ���!� �
�A 6B 6F 6R.  

 �
�F G�- ���+� D�� 6/;��H�� �������� ,�- *��+�� *+� �@��������� .
�I�$6 ���+ ��
  /��@�� �
���� J� JH�K�� L�+; /����� *��� *�+W 6F 6U 6

�E;��
�� �
���� MN= 52�� �I��� D�+�6� ���+ J� �C  /��@�� 6:3��� *�+
����H�� �������� /;� .
��$6�� ���+ J�  /��@��� 6OP3��� *�+�� 

/;��H�� ��������) .�� /�;�K� /�Q���Glover C, Lunsford KM, Fleming 

JA, Conservation Principles and the Structure of Engineering, 

1994. .(  

15.3�9� *���� �� 
�C� ,�- *��+�� *0��� ����� �������/��I����  . 12�
� *0�� ������������ �E�K�; *0��� 12 /�+��� ������� :
���R� 6G
8���� 

�0�� D�N� ,�7 .��C�6S����;� *3- ��+  *������; 10��� 4���+� �� �����9� 6��
 *���;� ���(butyl acetate) . 
���� T����� 3�E� /H��; *�!� N= 	
�9��

 52� ����+� �� ����= ����;� � *��� 12 28.3 . �����9�hrlb1000.1 m
3× 

���; 
��� ��S� �� �U��� �����;) 
����1 (��;� ��� *������;����+� 12 *� . #��+�
���;� 
���S� *��� 12 ��)�� 
��1 ( ,�-0.50/0�� 12   ���3����;� ��S� /�K;� 6��

���� �= 
���� .�� /��� 52�� *��� #����� *���;� �) 
����4 (30.0/0�� 12  
��� 52�� *��� �����;� /S� *��� 12 10��� ��) 
����1 .( #
��� �+$ #��+��

 :
��) 
����3 ( ,�-3.0/0�� 12   ���3�S����;� �� ��� 1= 
���� /�K;� 6��
*���;� .�C� :
�� 
��� #��+�� 1�) 
����6 (���;�� ���� ,�-S���� ��*���;� � .

�;�� /����� /;������S� 
���� 12 ��6 #���� 1/4000 ����� /����� /;��� ��  V�N 12

���� .���;� *�2 *�+��S�; ,��� /�+
�� 12 �� /;��98/0�� 12  . #$98 12 
/0�����;� /��� �� S� G�+�� *��� 1�� ��IK;�  
���� 12 ,2 .���;� ��;�� ��$S� ��
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�� 
���� 12 ���2��E2  :1.7/0�� 12   ���3��;� ����S���� 2.0/0�� 12   ���3� ��
����.  

  
 D�� 6/�Q��� MN= *+��I�$ ��
  /��@��*0��� ����� 1��+� ��� /���� .�� 

 �
����� /;��H�� ��������1� 3� 4� 66 ���+ ��
 �C  /��@���+�� *�+ GI 
���/;��H�� ��������  . *�����I �-�� ��$�4 �$ 5 ��- *�� /����� ��?
$ 

10�E�� D��� ,�7 *���� ,�+ /�Q��� MN= 12 D��+�.  

)$ (  
��� *� 12 /���� /���� 52�� *��� D�+. 

)D ( ;��� �P�+���;�� *���;� ���� /��3�� /S� ����� ����K2� �
���� 12 �=����� 
/���. 

16.3 1��;� ) �
���2����;�
;� (poly propylene fumarate)( �-� 
����; �= 
��@�� W
3 ��K�;H� 12 4������I .
��� D�N� 12 4;��
� #
���������C���  

)methylene chloride(
��� �� 3X!+� *������; �� V�3� ZnCl2 .��
@� ,�7 

��� ��� *���+������� V�3� ;� ������  D�� 6/�
���@��
����;� *��+� 4��  .


��� 12 3X!+��� 
����;� D�
 �� *� *+9� 6/������ ��;�������C���  . *��9��

��� D�N�; ��������� ����+� 12 
����;� 
����� 52� ����C��� ��;� �= �� *��� 12 

29.3 .� *��� �$ D�� /��@�� /;�
� 
�K�; Y�!�� 5�K+� T��$ ,�- 
Z;[�)10 
�
� (����+�� 12 /������ ��; ������� 
����;� 
��� 12 /��3�� 3!+�� /;�� 12.  

 ,�- \����� 
�' 
����;� *��+� #��+�40.0/0�� 12   ���3�� 6
����;� ��10.0 

 

��)(��	* +��� 

	* +�����)(+��
��,�*
� �-# ��,�*
� �-# 

	* +�����)( +��
��,�*
� �-# 

	* +�����)(+��
��,�*
� �-# 

	*��)(�+�
��,�*
� �-# 

 �����28.3:$���������� �	������� /%0��1 ������ �� ��	� �2
���.  
 

.-#,��  
�/��  

I 

.-#,�� 
�/��  
II 
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/0�� 12  ���3�� 63X!+�� ��50.0/0�� 12   ���3�D�N�� �� . :
���80.0/0�� 12  
X!+�� �� ���!� *��+� ��� ����+�� �� *� ,�7 *��� 3) ,�- #��+� #N�

HK2 3X!+��� D�N�� .( ���!� *��+� 12 3X!+�� 3��
� #���� 6G�+� *� 12�
M3��
�4�!� G�+�� V�� �� :
�� #N� 
����;� \�3� 12  . L�+; ����+�� *&��R��

 ,�- *���� 1��+� ��; 
���� #��+�65.0 12 /0��  ���3� #��+�� 6
����;� ��
����� 
��� *���� G�+� �� :
��� :II ,�- 80.0/0�� 12   ���3�
����;� �� . N�

 *���� G�+� *�+ ,��� V���@�� ��
 D��I.  

)$ (  *��� 12 *���� D�N� #
��� 1���� 52�� 1���� �P�+.  

)D (  �P�+����� 12 3X!+��� /��3�� /;��� #
����;� ::
�� 
��� 12 10�E��. 

)� ( [� /;�
� 
�K�; Y�!��� ,H��� 4���; ������ 5K+� *= 3!+�� /;��� 
Z;
]
����;� 
��� 12 /��3��  

  
  

 

���"
� ���  
I 

���"
� ���  
II 

0�1� 0�1� 

���
�* 
0�1�  
�2�� 

���
�*  
0�1�  
�2�� 

 �����29.3:�3� ���� ����� %���4) �
��
����� ������) 4���� ��5��.  
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17.3 �� (,0 J��-� �� '%?#	
 � �
���� ����$ �����	
 ^��&	
 7@��K P�̀� R@�� ��� �
"�#$ ���
�� �
�!$� '��O ��O (,0 ���� �� +�F� '%?#) . � ����& �	6�

Reklaitis GV, Introduction to Material and Energy Balances, 1983..(  
)$ ( �#!	
 '%?# �
���� ;D��1� 2� 3� 4  >�� 7!�
� R@ 7!�� ��) ��O	
30.3S$ .(

 �'�,#	
 �,�� ��!� �!� E����I  ���,'	
hrlb1000.1 m
4× . ���\��	
 �$F� G 

�H� K 7�'� R�#	
 �'�,#� �#!	
 '%?# �� ���@�	
 ������ ���D
���
 ���\�� ��� 
 ��!�	
 ��10.3 . (	) ��� P��K
 '%?#	
 ��#!) +�� ��	
 �,��	
 ��!� �C!� +��


���,'	
 R�#	
 �'�,# ���� R���1 R@�	
.  
)+ (� �#!	
 ��'�,# ��-� ��#B ���'� ��1� 2  >�� R@ �
@# ��(Q�� R@�	
 1 

) ��O	
30.3S+( ���\��,	 ���@�	
 +��	
� �F� G� H� K ��!�	
 �� 7�'� 
10.3 . +\��,	 ��,��	
 ����	
�F R@�	
 R�# ���� �� 1 E���� 0.50 . ���� ;D-� ;�

 R@�	
 R�#1 �#!	
 �'�,# (	) 5
@# �� l��� R@ � (Q�� R@�	
 2 �'�-� E�	
 
 ���,'	
 �'�,#	
 =��# ��II . �#!	
 �'�,# E����5 ���\��	
 (,0 F� H� K 

 +\��,	 ���@�	
 ����	
� �'&�H +\��,	 ��	
 M,� G�� E���� F . ����	
 E�����
 L	 ���@�	
F �'�,#	
 �� II ���,'	
 0.40 L	 ���@�	
 ����	
 E����� �G  M,� ����

���� 

 �#�
� �3�(#1 

 �#�
� �3�(#2 

 �#�
� �3�(#3 

 �#�
� �3�(#4 


�
� �3�(#�*�(3�I 

 �����30.3��:��� ���� �0� -6%0. 

 �����30.3�	:-6%0 ������ ������ 4) ��� �����. 

����1  �#�
� �3�(#1 

 �#�
� �3�(#2 

�
� �3�(#�*�(3�II 

����2 

� �3�(#�#�
5 
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 L	 ��	
H . �'�,#	
 �,�� ��!� �!� E�����IIR�#	
 �� hrlb1000.1 m
4×.   

 �
����10.3 :����
 ����� ���� 	�����.  

    	��������
��   ���
����    
  F G H K 

 �0��� �-�
01  
 �0��� �-�
02  
 �0��� �-�
03  
 �0��� �-�
04  
 ��0�� �-�
0I  

0.60 
0.20 
0.20 

0 
0.25 

0.20 
0.60 

0 
0.20 
0.25 

0.20 
0 

0.60 
0.20 
0.25 

0 
0.20 
0.20 
0.60 
0.25 

  
•  R@�	
 ��� �,��	
 A�9��
 �C!�� +��
1��,��  . �,��	
 ��!�	
 �C!� +��


 R@�	
 (	) �,#
!	
 �
����	
 P�� �� �����	
 P��	 ��,��	
 +��	
� �
����	
 ��	
1=� ����#	
�  .�%���	
 ����K
 +��
 �'�,#	
 �,�� ��!� �!� E���� Z��� �II 

 ���,'	
hrlb1000.1 m
4× . 

•  R@�	
 ��� �,��	
 A�9��
 �C!�� +��
2��,��  . �,��	
 ��!�	
 �C!� +��

 R@�	
 (	) �,#
!	
 �
����	
 P�� �� �����	
 P��	 ��,��	
 +��	
� �
����	
 ��	

2=� ����#	
�  .
 ����K
 +��
 �'�,#	
 �,�� ��!� �!� E���� Z��� ��%���	II 
���,'	
hrlb1000.1 m

4×  .  

18.3e
 �C!��	
 �@
� ���,�	
 �
� ��4��	
 +���� � . ���-� �$ +?��	
 �����C ���
�	6�	
 H�4 � 8
@�$ 7!0 �� .  

)$ (  HClZrOOHZrCl 224 qpa +→+ 

)+ ( 0.45RQO,HCONOHCONHOHC 22495236126 =++→++ rqpba

 

)� ( 0.3RQ,COOHONCHNHOOCH 220.750.21.8322 =++→++ rqpba 

)Z (    

OHSON

)SO(CrCOOHCHSOHOCrNaOHHC

242

34234272252

sar

qpba

+
++→++

 

RQ ^9��	
 ���� �4 ) �	!��	
8.3S5.(  
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)R (   ����	
 ���%
��	
�)  !���� E$2O (7��#	 ���	
 �'� )@�#	
 7��# S. 

cerevisiae(������1
 � �����	
 �,��	
 J���� � 0.4080.1491.704 ONCH. �	!��� 
�4 �0�9�	
: 

2 5 2 3 1.704 0.149 0.408 2

2

C H OH O NH CH N O CO

H O, RQ 0.66

a b p q

r

+ + → + +
=

  

)X (  ا������ 	

	�,���@) دون أآ������ أي  (� ا��ه�ا�� � ���	
 �'� 7��#	J���� � 
�,��	
���,#	
  �����	
 0.450.21.74 ONCH.�4 �0�9�	
 �	!��� : 

6 12 6 3 1.74 0.2 0.45 3 8 3 2

2 5 2

C H O NH 0.59 CH N O C H O CO

1.3 C H OH H O

a p q

r

+ → + + +
+

  

19.3	
 �����9	
 ���O JW���� ���CK
 ���!	 ��� �� (alanine) . ��F ���$ I� �4 ���CK
�
;��	
 =��̀�� ����$ . �4� ;� @���	
� t�!	
� �?D�	
 J���	 �*�',	 
�!� =9���

E@��	
 ����	
 . ���CK
 !0����>�D�$���D�	
 I��K
� ������	
 +?&��
 (,0  .
 7������ ���CK
 JU��-�� (,0 ��� �� E���� ��,�9� �#! E���� E� �0�9 �� 7���

 �����,�	
glutamin �!�� 100 mol/min;���	
 I�� � pyruvic acid �!�� 
50 mol/min . �#!	
 �� =	!� (	) R�#	
 �� ;���	
 I�	 �	�	
 ��!�	
 �!� �����

 E����0.6:   
             5 10 2 3 3 4 3C H N O (glutamine) C H O (pyruvic acid)+ →  

5 7 4 3 7 2C H NO (α-ketoglutamic acid) C H NO (alanine)+  
)$ (  �	!��	
 �@
�.  
)+ ( �
!& �4 � �0�9�	
 �Q!� R 5;���	
 I�� 5�����,�,	 !� � 5!_!�	
 �0�9�	
 

 �4 5;���	
 I�� �����,�,	 ������	
 ��	f���	
 �
!& 

)� ( �9	K
 I�	
� ���Cb	 R�#	
 �� �	�	
 ��!�	
 �C!� +��
 – F��������, 
)acidicketoglutam-α(7!%
@ �?0�9� E$� . 

20.3 �_��� ������� �#	
 )acetobacter aceti(  8
��	
 �� �#	
 I� (	) ������1

)�����K
 .( ��O	
 �_����31.3�#	
 I� R���1 7��� ��#� 7�����  . �����	
 �0�9�

e
 �4��:  
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OH)acid(aceticCOOHCHO)ethanol(OHHC 23252 +→+  
 �!�� �0�9	
 (	) ������1
 (,0 E���� E�	
 �#!	
 ���� �#!�1.0 kg/hr . �#!��

 �0�9	
 (	) 8
�4 ��0�&�>�D�$ �!�� 40.0 L/min .@�F ���� �0�9	
 � R�#�� �

���	
 ���� (	) ���D) �����'8�	
� �#	
 I� (,0 E���� E�	
 �%��	
 R.  

)$ (  9�	
 �$ �\&���@
�� ('�	
 �0�.  
)+ ( �
!& �4 � � 5!_!�	
 �0�9�	
 �4 � 57�����	
 H�4 �� �0�9�	
 �!�  �4 �
!&

L,	 ������	
 ��	f���	
OHHC 52� 2O5 

)� (  �����	
 ��!� �C!� +��
C� H� OR�#	
 �� J���	
 �#	
 I� ���� ��  .
 +��
�>�D�$�C!�  ��%��	
 JU��	
 ���� ����̀� P��	 R�#	
 �� ��,��	
 ��!�	
 

����'	
 �
@��	
 ����̀� P��	 ����	
 ��!�	
 �C!��.  

21.3>�0�� ���!��	
 GO��
 �;	��	
 �� �*�'	
 <&� �,�O (,0 +,��,	 �	��� �� >
!�!�  � 

 

�������OHHC 52  	
��� ����� 

���� ������� 

���� �
COOHCH3  

��� 
����  

 �����31.3:��������	
� ���� ���� ����� �� �	
� .  
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�_��-� �������	
 ��?#	
 !���$ �������� (	) �����	
  ��)propane(8�	
 !����  . 
���
>?0�9 �0�9�,	>�'��� �
����� =������ MQ���� �
@# ��O (,0  . ��	
 � ��O$ !���

 8�&�) ��� �������� ���� �Q!�� ��?#	
 ;��&�
 �Q!� �$ 
�9O��
 �;���	
 �����
 (,0
 7�
��	
 ���! !�0 �0�9	
25o C .�	
 �&��� �
�4 � ���$;��	
 ����	 !���$ ���� �����	
 

 E���� ��	� ����� 8�	
 � 7!��@ !��� �	�� �� ������ (	)10�%	
 ��  .��0�&� P�!��� 
!���$ ���� �Q!�� �0�9	
 �� �����	
 1680 L/hr . �%��	
 ���� �� ��?#,	 !&� ���� C�

J���	
 .����� E����� !���$ ���� �����	
 0.00197 g/cm3.  
)$ (  
��@
��	
 �%����	
 �0�9�	
 �	!�� +��. 

)+ (  ;��
 ��A�R�#	
 �
����� �?0�9�	
 P�� ��D� �0�9	
. 

)� ( �
!& �4 � �#!	
 �� ;@?	
 8�	
 ���� )mol/hr( 5 

)Z ( �
!& �4 � ������	
 � ���	
 R���1
 )kg/day(5 

)R (  ,̀0 5J���	
 ����	
 �� =� (,0$ �0�9	
 �D ������	
 @���� �4����1
 � .  

22.3��  (	) @���,�	
 �Q��	
����,�	
 I����K
  >�&��e
 �0�9�,	 ��:  
OHCONOHCONHOHC 22495236126 ++→++  
 ����� ����	
M�� ��?# � ���� �� �0�9�	
 
��� ����,�	
 I� . ����>�D�$ PD� 

%����	
 �����	
 G��A	
 �����
� �����	
 �?0�9	
 �� ����!�	
 ��?# @���,�	
 �����	 ��
����,�	
 I� (	) .  

 �$ I���
 ��A� ��!� �!� �$� �����!� ��?# (,0 E���� �'��� E��� �0�9
 @���,�	
6126 OHC	
 �#! ��  ��A�E����daymol101.00 2× .L	
 �#!-��3NH 

�ل ������ إ�� ا����!E����daymol101.20 2×. L	
 �#!-�� O2���	)  �� ^��$ (,0 
daymol101.10 2× �%�� �� =� )
 ���� �����	��?#	  =�	)�=�?���
 .( �$ I���


=	���
 (�� ���� �0�9�	
.  
)$ (  ^9��	
 ���� �$ I
����� �0�9�	
 �@
�RQ = 0.54 . �!�� !_!�	
 �0�9�	
 !_!�

	
 �0�9�R@���,�	
� ����K
� �����K
 � ��	 ����	
 �f���	
� .  
)+ (  �� ��0�9	
 � ����#	
 �����	
 P��	 ��	�	
� ��,��	
 ��!�	
 �C!� +��


�D%�9	
 �?0�9�	
� J�
��	
 ���D. 

)� (  ���,�	
 �,��	
 �$ !�̀$^�	��A9�� ���,�	
 �C�	
 . 

23.3�� �E�,#	
 +?&��C
 8���$ >��'� @���,�	
 ��� !���$ ����8�	
� �����	
  . "!�)�
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�4 @���,�	
 ��,�� �� 7����	
 �
�'#	
^�W�� 7��!  )Krebs cycle( .� � ��  ��6�
>����� '�� <#,>��%����� ^�W�� 7��! � �
�'# 7!�	  :  

                                          ( )6 5 7 2 41C H O citrate HO POa b+ + →  
( )4 2 5 2 3C H O oxaloacetate H CO POp q r s+ + +  

 ����O	
 �!��� �0 C �'&� ��%����	
 ^���K
 �!��� �0 �_��� �	!��	
 H�4 �$ A�C
��� ���#	
 . 8E@� �� ���& �� =�$ ��%����	
 +����	
 �?# � G���	
 �� �
����
(citrate)�
� 8E@� �Q���� �M,���-�  ����$ �	
@��K
 � !(oxaloacetate) . G	6���

 ���D �� �@���,�	
 ��,�� 7����� ��� �� E��-� ��	
 ��?#	
 � ���� � J���	
 �,��
^�W�� 7��! . H�
!& �	� ��!� �!� I���
0.10 mol/dayL	
 � 756 OHC �� 

J���	
 .  
)$ (  ��$ !_!�� ��&���	
 �	!��	
 �@
� �0�9�	
 �a� b� p� q� r� s.  
)+ ( �
!& �4 �L,	 ����	
 �f���	
 ���	 8�	
 ��!�	 �Q!� ���$ 756 OHC E���� 1.05 

)� (  E���� 8�,	 ����	
 �f���	
 �$ I���
0.80L,	 ����	
 �f���	
 �$� �756 OHC 
 E����1.0 .!_!�	
 �0�9�	
 �4 � .� +��
 �0�9�	
 �Q!R �	�	
 ��!�	
 �!�� 

�#!	
 �� 8�,	 . ����#	
 �D%�9	
 �?0�9�	
� J�
��,	 ��	�	
 ��!�	
 �C!� +��
�
 8������� J���	
 �3PO� 4PO.  

24.3�	�� ��O���O1
 ����� � �%��� �!F Escherichia coli) (  ���!��	
>����� �
�!$ 
 �
!���W�	
 R���) �� �����$)peptides(7!��	
 ��������	
�  .� ���� !
�	
 �%
�$ "!�)

E�O�	
 ��	���1
 �	�� ��O���O1
 ������� ���̀-� ��	
 )humulin( <�#OK
 ��	��	 
��K
 Y��	
 � E���	
 8
!� �����	
 .� � ��  ��6� R���1 �'��� �0�9� �&��'	 G��

E�O�	
 ��	���1
 .��	���) JW����� ��%
�4 G��A �� @���,�	
 �������	
 M,����>���O� >� �,��� 
����� (biomass):  

                                       ( ) ( )6 12 6 2 3C H O glucose O NH ammonia+ + →  
( ) ( )2.3 2.8 1.8 1.9 0.3 0.3 2 2C H O N humulin CH O N biomass CO H O+ + +  

��) �&��' G	6�� E��� J	�� �� �	�� ��O���O1
 ���� � 7!���	
 E�O�	
 ��	���1
 R�
���� . J�
��	
 � ��� ���� =� R�#�� �7!�	
 � ��� ���� �0�9	
 (	) �#!�

�	
 ��F �?0�9�	
��,�� E�O�	
 ��	���1
 ��&�� ���� ���	��	
 � !�@ (	) +4��	 �
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+��'��C
 I
�FK .�	
 �#!�� �!�� �0�9	
 (	) ����K
� @���,�	
 (,0 �����	
 7!
100 L/hr .>
@���� E����� ����	
 
�4 �� ����K
� @���,�	
 150 mM� 50 mM .

lG�� �����$ ��0�&� P�!��� �Q!�� �0�9	
 �� 100 mL/min . ��!� �Q!� E�����
	
� JU��	
� �����	
 �,��	
 (,0 E���� E�	
 �R�#	
 �%�� ��D%�9	
 �?0�9�100 L/hr .

	
 �� ;�
�� !��� ;!0 I���
��A�=	���
 (�� ���� �0�9�	
 �$� �.  
)$ (   L	 ������	
 ���@
�	
 +��
C� H� O� N  . ������D) ��@
� ��	!�� +��
�

e
 ���,�	
 I
��������:  
• RQ = 0.5.  
•  E���� R�#	
 �� �����	
 �,��	
 (	) E�O�	
 ��	���1
 ����5:1.  

)+ (  L� 7�!& ����K
� �����K
� @���,�,	 �#!	
 �� ��	�	
 ��!�	
 �CQ!� +��

mol/hr . �0�9	
 �� 7�
��	
 ���! E����310 K '�D	
 E����� �1 atm. 

)� (  �0�9�	
 �!� +��
 5!_!�	
 �0�9�	
 �4 �R@���,�,	 ����	
 �f���	
� �. 

)Z ( ���� P��	 ��	�	
 ��!�	
 �C!� +��
�0�9	
 R�# � . 

)R (   =�� +�F�	
 �0�9	
 R�# E����1 kg/dayE�O�	
 ��	���1
 �  . ��&�� ��� �4
����1
 �,̀0 5�����K
 ��!� �!� 7!��@� �!�	
 
�4. 

  

25.3 R���) ���e
 �0�9�	�� �#	
 I� ��:  

                                     2 5 2 2 7 2 43 C H OH 2 Na Cr O 8H SO+ + →  
3 2 4 3 2 4 23 CH COOH 2Cr (SO ) 2 Na SO 11 H O+ + +  

 

���� 
���	
 

�����
 

���
 
 ����

��� 

 �����32.3:���� ��� 	
�� ������. 
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���A-� ��O	
 32.37�����	
 H��	 �''#  .�#!�OHHC 52 E���� !�$ �D R@�' 
� ��#!	
722 OCrNa� 42SOH�#e
 �#!	
 ���� �D ���@�'  . �Q�! ���� �&�,��

��	 ������	
 ������0�9	
 ��#! ��* ��� R@ . (	) ����	
 �#!� ��0�9	
 � R��#	
 !���
�
���� ��?� ��� R�#� ��� 7!�� :(,0 E���� ���� COOHCH3) �#	
 I� ( �'&�

L	
 I%
�� (,0 E���� �����42SOHL	
� OHHC '*��ي  ا��	 '�&ي $�و'&ه#، و$�#ر 52

OHHCو��=# (/>� ;��: ا�,+�ت وا���,#/�ت ا�,#�+�  722 و52 OCrNa42 وSOH 

  ).COOHCH3و�&آ�C#ت أB&ى !#@�?�#ء 
L,	 �,�	
 ����	
 �f���	
 E����OHHC 52	
 ��  ��A�90.0�%	
 �� ) ����� : '���

 ������	
 ��� �f���	
 
�41� 7 .( �Q�!	
 ����	
 �,�� ��!� �!� E������!�	
L,	 E�	
  

OHHC 52DB��!C �!�� ��,��.  ا�G#زج 
	 ا� !�@�� L	
42SOH� 722 OCrNa (,0 
� ���,'�� ��	
 �0�9�	
 ���$ ��!�&L	
 ��!� �!OHHC 52 L� 20.0�%	
 �� � 10.0 

�%	
 �� . (,0 �Q�!	
 ����	
 E�����94.0�%	
 ��   >��@��42SOH ��HCوا� ،

OHHCه	 52.  

>C�$�>
!�!� ;��
 	
 ���  ��A���4��	
 +��
� ��,� . =9��� R@�	
 �@0
 ;��A�� .
	
 ��� �,��	
 ���@
� +��� !��� ��A� ��9	
 7!��	 ������ ��� �R@�	
 ���� ��,�

 �0�9	
�)� ����& :Reklaitis GV, Introduction to Material and Energy 

Balances, 1983. .(  
)$ (  ���,0 E���� ��	
 �
����	
 (,0 ���\��	
 P�� 8��$ PD.  
)+ (  �0�9�	
 �Q!� +��
R,	 A� �� ��,�)����� :,	 �,�� ��@
� �	!�� PD ��A�

��,�.( 

)� ( ���� �� �� +\�� ��	 ��	�	
 ��!�	
 �C!� +��
. 

)Z ( R�#	
 �� �?D9	
 ���� �� +\�� ��	 ��	�	
 ����	
 +��
. 

)R (   �0�9�	
 �Q!� +��
RL,	 ����	
 �f���	
� OHHC 52 �0�9	
 �� )����� :�
��� 
'&� �0�9	
 ��� �,��	
 ��@
� .( E�	
 M
� � ���$ ;$ ���$ 
�4 ����	
 �f���	
 �4

,	 ��A�>
��� 
�4 ���� �4 5��,� ��%����	
 ��	��	
 �� 7�Q�! �
���� �����C 
5�����	
 ��%����	
� 
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26.3 +\��	
 (,0 E���� ���� R@�� A2B0�9��� (,0 E���� ���� P �+\��	
  CD �� 

 �0�9) ��O	
33.3 .(!�
� ���� �D �D%�9	
 �?0�9�	
� J�
��	
 P�� R�#�� . ����
7�&�� �	�� �� �0�9	
 .	
 �0�9�	
�^�%� L	  A2B PCD�4 :  

 �0�9�1:                       2 3 2A B CD A CD B+ → +  
+\��	
 �) CDA3=����) ����� � �4  .��	 ^��� E���� �0�9� �� �P	�'	
 8�� � 
�,� � ���:  

 �0�9�2:                       2A B CD ABC AD+ → +  
 L	
 �,�� ��!� �!� E����CD �#!	
 �� 90.0�%	
 ��  �,�� ��!� �!� � A2B �� 

�#!	
 . L	 ��,��	
 ����	
 E�����B2 R�#	
 ���� �� 0.2105 L	 ��,��	
 ����	
 E����� �
AD R�#	
 �� 0.0614 .�4 ���\��,	 ��%�@�	
 �
@�K
� :10 g/mol L	 A�� 20 

g/mol L	 B�� 30 g/mol L	 C�� 15 g/mol L	 D .  
)$ (   G��	 ��	����
 ��� �,��	
 ��@
�	 ��0 �	!�� PD ��A� 7�&�� ����9

���$ �$ ���
@� ��,0�9�  (,0 E����.  
)+ ( ��,0�9�	
 T�U	Q!� +��
. 

)� (  ���\��,	 R�#	
 �� ��,��	
 ��!�	
 �CQ!� +��
)�D%�9	
 �?0�9�	
� J�
��	
.( 

27.3 +\��	
 (,0 E���� ���� R@�� A2B (,0 E���� ���� P �0�9��� CD�0�9 ��  .
!�
� ���� �D �D%�9	
 �?0�9�	
� J�
��	
 P�� R�#�� .�� �0�9	
 ���� �� �
���

7�&�� �	�� .	
 �0�9�	
�^�%� L	  A2B PCD�4 :  
 �0�9�1:                 232 BCDACDBA +→+  

 L	
 �,�� ��!� �!� E����CD �#!	
 �� 90.0�%	
 ��  �,�� ��!� �!� � A2B �� 
�#!	
 . L	 ��,��	
 ����	
 E�����B2 R�#	
 ���� �� 0.2105 . �0�9�	
 �$ I���
14  �


 ��$@�,	 !���	
 �0�9�	)$ (�)+(��  �$���\��,	 ��%�@�	
 �
@�K
E����  :10 g/mol L	 
A� �20 g/mol L	 B�� 30 g/mol L	 C� �15 g/mol L	 D.  


�	�ت ����� �� 

	�
� 

�����33.3:�� �����

�	�
�	 �� ���	
� ��� 

A2B � CD.  
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)$ (   �0�9�	
 �!� +��
R.  

)+ (  R�#	
 �� ���\��,	 ��	�	
 ��!�	
 �C!� +��
)�D%�� �?0�9�� J�
��.( 

 +\��	
 �)A3CD��� � �4 =����) �� .��	>?0�9� �� �$ P	�'	
 8�� � >�����  
� � �����6:  

 �0�9�2:            2 2A B 2CD 2AC BD+ +�  

�@
�� �0�9� �4 �0�9�	
 
�4� . �@
��	
 ���� GQ��-��K� � ��� ��6:  

                                2
CDA

BD
2
AC

2

2

xx

xx
K

B

=  

Z�� �) sx ^��,	 ��	�	
 ����	
 �4 s7�&��	
 �	��	
 ��  . �0�9�	
 
�4 ^�!� ��$
 G�D�� ���
�!	
 8!�	� ����� �0�9 �� �&��	
100.0 mol � BA2� 80.0 mol 

 �CD�0�9	
 (	)  . �@
��	
 �����K E���� 0.50.  

)� (  �C� !!0 +��
BA2� CD� AC� BD2�
�&��C
 �	�� �� �0�9	
 ��  .
 �0�9�	
 �$ I���
28@�	
 
�4 �� !���	
 �0�9�	
 �4  . +\��,	 ��	�	
 ����	
 �$ �\���

>���& +\��	
 M	� �C� !!0 ��O (,0 +���� �$ ��� �� ��,�	
 �C�	
 !!0 (,0 
	
��A�.  

28.3e
 �%����	
 �0�9�	
 ���� ���� �0�9 �� E� :  

 �0�9�1:              22 ABAB22B3A +→+  

 �@� E����A �%�@�	
 10.0 g/mol �@� E����� �B �%�@�	
 15 g/mol.  

)$ (  ]8��� L	 ����	
 �f���	
 �$ I��9� �M&�!�	 �0 (,0 A E���� 0.50 . �!� +��

 L	 �	�	
 ��!�	
AR�#	
 �� .  

)+ (  �0�9�	
 �Q!� +��
R1 �0�9�,	 1. 

)� ( �� ��$� G�>�D�$ �$ A� B2�0�9�	
 ���$ P �9�� ��!�&� �0�9	
 �?#!�  . 
�	
 L	 ����	
 �f���	
 �$ I��9�B2 E���� >�D�$ 0.50 . ����,�	
 H�4 I
�����
 L	 �	�	
 ��!�	
 �	!� +��
B2R�#	
� �#!	
 �� . 
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)Z (  ������,	 �	�	
 ��!�	
 �	!� +��
AB� AB2R�#	
 �� . 

)R (   ������� P�'���e
 ���\��,	 ��,��	
 +��	
 ^��* GO����� :211.0AB =w �
155.0

2AB =w �094.0BA 2
=w .]8���l��� �0�9� ����� =��O� 
�4 (,0  M,���� 

 �0�9�	
 � J�
��1� � ��� ��6: 

 �0�9�2:                222 BBAABAB +→+  

��	
 +��	
 +��
 L	 ��,A� B2) Aw� 
2Bw ( !��� I
����� �R�#	
 ���� ��

 ��,0�9�	
)����� : L	 ������	
 ��	f���	
 �$ I
����� �
���C
 ;%?	
 � ^�	A 
�B2 ������� 0.50.(  

)X (   L	 ��	�	
 ��!�	
 �C!� +��
A� B2� AB� AB2� A2B��,� ^��$ (,0  �
GO��	
 . �0�9�	
 �!� +��
R2 �0�9�,	 2. 

)x (   L	 ����	
 �f���	
 +��
B2��,0�9�	
 ?� �D�� E�	
  . ���$ �$ ���$ ��&	
 H�4 �4
 �0�9�	
 �� ����	
 �f���	
 �1 E���� E�	
� H!�� 0.50����1
 �,̀0 5. 

29.3�����	
 �,��	
 (Q��� δγβα ONHCE��� �0�9 �� .� αوβوγوδ G_��� !
!0$ �4 
��%�@�	
 ����	
 .L	 �%�@�	
 �@�	
�δγβα ONHC E���� 91.34 g/mol .  E�����

 �0�9	
 ;��100 L.  


���� �� E���	
 �0�9	
 (	) �#! ) ��O	
34.3 .( @���,F (,0 ��K
 ����	
 E����
8
�4 (,0 ����	
 E����� �����$�.(,0 E���� !�
� �R�# 
���� ��� δγβα ONHC 

 � I%���6126 OHC� OH2 �
@��	
 (,0 �#e
 E����� �2O� 2N� 2CO .
R�#	
 �� @��	
 ��!� �!� E�����mincm101.13 35× .�$ I���
 @��	
 �
���� 

 ����)(,0 E���� C E$OH2 .( ��������	
� �����K
� 8
��	
 � �� ����� �$ I���
�
 E���� �����	
 !���$ �����0.0012 g/cm3.  
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�� ������ 	
������ ������� ������� ��� ����	�:  

6 12 6 2 3 α β γ δ 2 2C H O O NH C H N O H O COa b p q r+ + → + +  
 �� ������������ �������� 	� ���������  ���� !"��#$�%��"� �������� 	�  �� �������

&�'�#� (��� 	� ������ . 	� ()��� *�+,���� �-+� (������� (�"��� /����� *0�-�
 ���)��11.3���)����#� 1)�� (�'+�� ���  .  

)� (   ("�"� 	����� /����� ��-� 1#�� (������)δγβα ONHC (4�5�� 	�.  
)1 (  ������� ��6�� 1#��)a �b �p �q �r (�78��$� 	���	
������ ������ �������  

%�����. 

)* ( �) 9�; αوβوγوδ.  
  
  

 

������ 

���	 

 �����34.3: ���� ���	


����� ��� ���� �����.  

 

  

���� 

2

2

2

O

N

CO

 
6 12 6

3

C H O

NH
 

α β γ δ

2

6 12 6

C H N O

H O

C H O

 
����� ���� 

������ 
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 ���	��11.3 :
���� 
��� ����� 
���� �� ������ ������ ���	 ����
������ .  

  ���� ����  
)mol/min(  

���� ����  
)g/min(  

���� ����  
)mol/min(  

���� ����  
)g/min(  

����� ���  
)g/mol(  

2O 

2N  

2CO  

6126 OHC ������  

3NH��	�
�   

δγβα ONHC���� ����  

OH2 

0.7875 

3.386 

� 

0.80 

0.30 

� 

� 

25.2 

94.81 

� 

144 

5.1 

� 

�  

0.221 

 

0.768 

0.416 

 

 

1.478 

7.072 

 

33.79 

74.88 

 

 

26.60 

32 

28 

44 

180 

17 

91.34 

18 

  

30.3 � ������� 	�
���� ���� ��� ������ ����� �� ���� ��� ������
� ��(NASA) 
���!�� "#� "�$� "��%&������ ��  . ������ ���'��( ����)� *�+ 
�(� "��&,� �-�+ ���#�

��/���� �/��&�� �-���� 	� 0�1&�� *�+ ���+ 2"������ . �-'&/� �� 
$�& 2���(�� ��
"����� ������ ���
 ) 4�5��35.3 .(7( "����� 89��:�22HC *�+ 	�(
��� (/� 	� 2

��	���
��' ;��/& �/�&��� ��!�� �� 1 <�(�
=& . "����� ��=&/:�)�/�>&� ;� ( "�/�� ��
 	���&� ������ ���
2CO� OH2 4���&/�( 2O ������ (�
� �
�! �� �� ������� 

) *�# ;�&!� ;9��25?��� ��  *�#� 	��/��� 	� ���! 75?��� ��  	� ���! 
���
&��	�� (@� 4#��&�� A���& :  

OHCOOHC 22222 +→+  

2CO2 وO2 وN�� 	�I; ار�Hو� OH2  8
1& <����!�� 
��& �� .��� (/���� ����� ���
 �, 
��&�� �9, �� 8
�1��0.050 .7��� ����� �=( ���22HC 4#��&��� 
�C ) D�&/� "�

E��F&��( G����� "����� ��9 4�� ���
�� (...
1H 8
1 
��& �� 	��
1�� .  
 	��/�I� �(/��� 4J�!&�� ;��/�0.80 .41��� �� 	��/�I� ������ A��&�� 4��� ;��/�� 

100.0 mol/day .7�� 8
1�� �� ������ A��&�� 4��� ���22HC ;��/�� 0.10 4��� 	� 
8
1�� �� 	��/�I� ������ A��&�� . K�� L
&�� 2�%��� �����( ��'&/:� "����� 	� D��

 �
=&/� ��! �� �
�
�/�� 
�(&#� 	���) 	� /(&=� �>/�Reklaitis GV, 

Introduction to Material and Energy Balances, 1983..(  
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)� (   4#��&�� 4��� �/!�R7� �(/��� 4J�!&�� �/!�� 222HC.  
)� (  7� 8
1�� �� ������ A��&�� �M��� �/!�2CO2 وO2 وNو OH2 
��& �� 

4��� 8
1��. 

)� ( 7� 8
1�� �� 	������� A��&�� N�O���� �/!�22HC� OH2	J#?ج ا�&Kر ا�#�$ 	
 . 

 

31.3 <��
�
� �
����� 
���& 
(&�:���� ���'�� ������� ��� .:� 24�F��� 4�(/ *�# 	� ����� 
P�=
 *&! 
�%� ;������� ���
 4�( ./:��4��& 	� 8
�1�� ����� L�(  ��$�� 8�&�) 
��=&��

��� 	��/���	���
��'�?�(
'��� 4��!&��(  .������ (�
� �
�! *�+ 	��/��� ���:�� . ���
�� Q
�:� 2���!�� "���%&��	���
��'������ (�
� 	�  . 	� Q
�:� ;9�� 
1@� R�S���

 (�
���<���� R�C �,  ��F��/�� �	�(
���  . 	� 
�CT
�� U!(���� 	� 4� 
���&� 	���
��' 
���/�� ���F	�(
��� .  

<����! 
���&�� ��� �� �&�� "���%&�� �!� �,  ��$�� 	�F���� 	���&) 4�5��36.3 .(
 4#��&� 2"?-� RV�!� 4���&/�(��/�� ���F��� 	�(
��� 	���
��' R�C� ����� 	���&� 

	�F����4CH . 	��/��� 0-1&/M �?�(
'��� 4��!&�� ��!� *�+ ����� 4�/
+ 9?��! 	��:��
K�� .� <M�(�� Q
� 	�	���
��' 4/
:� 2(�
��� 8
�1 *�+ �?�(
'��� 4��!&�� 	# E&���� 
 *�+ ��$���� ;
%!�� 
�%��� K�%�( 	�F���� 	���&	���
��'.  

 8�&�+ �, G�'���10.0 mol/hr�� 	�  �
�� ��� 	� �?�(
'��� 4��!&�� ��!� �� 	��/�
 	� �
5�(� ��$��	�F���� 	���& . 	� L
&��20.0 mol/hr 	� ��/�� ���F 	�(
��� 
 �� A��&& ��$��	�F���� 	���&2 *�+ 4W�!&� �?�(
'��� 4��!&�� ��!� �� ����� 4� 	�� 
� 	��/��	���
��, .;� Q
� 	��� K�� �>/��� X9, �� L
&��� 	� L?�� 4#��&� 

 ��$��	�F���� 	���&.  

 

  

������ 

 �����35.3:�����

 ��	
�� ��� �� �������

�	� ����� ���� ����!. 
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)� (   4#��&� �?�(
'��� 4��!&�� 4#��&� �R��&� �?����� �M���� �&�� 	���&	�F����.  
)� (   �� �Y�!��� 4#��&��� �, �� ��$�� 	���& A��&�� 4���� 4#��&�� 4��� �/!� Z	�F����

 �� �������� 	� 4�� ������ ��$�� 	���&	�F���� . 

)� (  &��� �, �� 4���� 4#��&�� 4��� �/!� Z�?�(
'��� 4��!&�� ��!� �� �Y�!��� 4#��
�?�(
'��� 4��!&�� ��!� �� �������� 	� 4�� ������ A��&��. 

 

32.3 �>/��� �� ��%:� �&�� ��&� ����� G���� ��5C �R�'�& 4PS5�& 13.3 R����S�� 
��1&� 
 4���F�+ *�+ K���!&��
��1 ��-1 4���&/�( .� �[(F�& ��
�1�� 	�
���� *�# �
��1�� ��-1

 ������� G���I�)��
�1�� �=�!�� R�!�� �� ���& �
��1�� 	+ ;� .( ��#� ��(F& ��-1
 2
F��&�� D��&/& M 2�
��1�� �'�� 
�CR����S�� 4��!& D��&/&6126 OHC إ�� 

OHCإ'?#J�ل 62D/#,ا�� L
  :  و
2626126 COOHCOHC +→  

 *�# �
��1�� ��-1 *�+ �?���� 41��� 
��& ;�&!��10.0?��� ��   <��R� 2R����S�� 	�
��� 
��&�� �=( 
�(&#� 	���� .4���( 4#����� �� �=�!�� R�!�� 
��9��� 
��&�� 41���40.0 

kg/min  .& 4���( ������ �5C�� ;��# ��9� 41��� ;��/� ��&� A��40.0 kg/min.  

������ ��(�9��� 	� 
��� 
����( 	� �5C�� ���:% . 
(# 4S�S&�� ��9��� D��&/� M �9�
 �
��1�� ��-1 
F>&& M� 2��5S��<�(�
=&K&�Y�:/(  . 4( 2��9��� �� 	-!�� M ������ R����S���

 �=�!�� R�!�� �� 	��=(�)*�+ ��5S�� 	�
(�� M ��'�+ ;���9���  .( 2�
1� �!�� 	� 	+
<�(?�9 8
1�� ��9��� *�+ ��5S�� K�� 
�F� 
:(��� 2��9��� �� 4-!�-� 4(�� 4���F�)� 
��& �� 

��5S�� G���� �� ��9��� . �,� 2;���F�� E&���� 8
1����/�� ���F R�!�� 	� 2	�(
��� 

 

 �	
��	

���	�� �
�� 

 ������� ����

��������� 

 �����36.3:���"��#����

 �!���$��� %�&����� #�'����

��	
�� �� ������ �����.  
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8�
1 "��% 
(# �=�!�� . R�!�� 	� 8
�1�� �?���� 
��&�� ;�&!�� *�# �=�!��0.20 �� 
?����  <��R�2R����S�� 	�� 0.50?��� ��   <��R�4���F�)� 	�.)  	� /(&=�Doran PM, 

Bioprocessing Engineering Principles, 1999.(  

)� (  
��=� �, ��ZR����S�� �(/��� 4J�!&��   

)� ( 
��=� �, �� 4#��&�� 4W��� R�� �� ��$��Z 

)� (  4���F�)� �&� A��& 4��� �/!���5S�� 
(#. 

)U (  
��&�� �� 4���F�)� �&�� 8
1�� �� �?���� 
��&�� �� R����S�� �&� A��& 4��� �/!�
��9��� 
��&� �?����. 

)8 (  � ���!��� ��&��� A��&�� ����� �/!���/�� ���F	�(
��� . 

33.3<-#��� \5��& ��� <����! @� �?������� 4��!&�� ��
�) �����F ��-1 *�# ;�&!� �&:  

CABBCBA2 +→+  

"!��� ���
� 	� 
�F� *�# ��-1�� *�+ ���+ 4#����� ;�&!�� .�]���( 2A(�/ U!( *�# 
 �
�=� "!��� ���
�( �'=���& 	�! 4��� ���� 
�
=&/�( G%&& �����F�� ��-1 	� "��& ���

 AP��� �� �'?�=(()&�� *�# ���&���� ��-1��( ��9( G%&& �&�� ��-1�� G
��&A��� .(  

*�# ;�&!��� ����� 41��BA2و BC ;��/� A��& 4W���( 4#����� *�+ 0.10 L/min .
7�� R��
& ;��/��BA2 41��� 
��& �� 70.0 g/L . 7�� R��
& ;��/��BC 
��& �� 

 41���140 g/L .�BA2� BC� AB� C<�����  �!�� <����<�
�F� "'/�& M� ����� ��  �� 
4��!��� ��F� ���!& . 7� �?�R��� 	�R����A� B� C@�� �, �& :2.0 g/mol 7� A 2

�3.0 g/mol 7� B� 24.0 g/mol 7� C .
�
�&/�( 4#����� 4���� .
1�� 8
1�� 
��& 8
�
�(� ���! *�+)  4�5��37.3 .(�<�
$�  *�+�� "�# 91^�& 28
1�� 
��&� ;
�� G5� ��

��&1��� ��(P�
��� R���
& ���!&� ���!�� 	� ����# . ���� ���!�� ����&!� 	� L
&��
8R���.  
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)� (  "��� �(
� ��� ;��!�� 4#����� 4��� . ���!�� *�+ K�� 8
1�� �,9� 2����� ��& ���F��
5 K�� _W
�:� M� 2�
�(����� . R��
& 	� 	�(&�� "��� �(
� ��( ���!�� 	� ��# 91^�&�

 7��BA2 ;��/� 3.5 g/L . ]���(A��& 4��� �/!� 2��������� X9, *�# BA2 �� 
8
1��. 

)� (  4#��&�� 4W��� �/!� R�� �� ��� .
��=� �, ��	� 4�� �(/��� 4J�!&�� BA2� BC 
Z 

)� ( O����&"��� �(
� ���� �&�� �&(
�& ��'� �� ;
�� G5� ��
�) R�'� �
��&/� 	�  .
 28
1�� 
��& 	� ����� 91>&`��� R��
& 	� ��&� 2���!�� 	� AB ;��/� 8
1�� �� 

90.0 g/L . 	��R��� �� ��?�&� D� "�/�� `��=�� �9, 4,)�(� )�((��)� 4V�# Z . 

+ 
Y
=&��'&�
( (
�&�� ���# . I�&� 2�����F�� ��-1� "!��� ���
� D��� 	� 0�1&&�
����� ��-1� ���� "!�( ;��!�� 4#����� . _Y
��& 2������� (
�&�� X9, a�&(& 	� 4(��

8
1�� 
��& �'�� �%� 	�� �&�� �
�(��� ���!�� . ������� 91� 
Y
=& 24�S5&�� �9, ���F��
 4� ���!�� 	�12/  R���
& 4�/&� 2#�BA2 4����� �� 12.3 . M K�� $!M

 �(
� ��� 4�S5&�� ���F� ���!�� b�
�& 4%!��� �'�� K�� 8
1�� 4?�/ D��:� 4( 2"��
���� 8R�:��.  

 

��� 

��� 
��	 

 �����37.3 : (���� (��� %)�
�

*�� +����� +���' ���, -&) .

����� ����� �� /�,�� �0��.  
 

����� ��
�� 
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 �� �����4  )���[ ) ث(�
���� �����(�� *�# 12.3 ����� �&�� 2)�M���� �� ( 4��� G%&
 �&� A��&BA2ج&Kا� 	
 .  

)8 (   �� �
1&/��� ������� S�% *�+ ;�^& 	� 	��� �&�� �?��R���� �
,�$�� c�� ��)U(Z 

)Q (   R��
&� �&�/��� D� ��/�� ��& ������� S�% 4,AB ;��/� ;9�� 8
1�� �� 
90.0 g/L "��� �(
� ��( )� �R���((��)� 4V�# Z. 

)d (  ��� �9+�� �� 4#��&�� 
�&/� �9+� 2"�!�� �?�'�M ���! ���� � ��$�� �, �� 2�(�� *�+
7�� R��
& �,��# 
=&/�/ �&�� ��=��BA2 ;9�� 	�R�� �/!� Z�
�(��� ���!�� �� 

 X��# R��
&�� 	���/99?��� �� �
=&/��� ��=�� 	�  . 

 
 ���	��12.3 :
��� �����BA2������ �� ��������.  

 #�1��)�)��(   1������)g/L(  
12  
24) *����� (  
36  
48) ���#�(  
60  
72) 3 *���(  
84  
96) 4 *���(  

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

1.40 
2.33 
3.00 
3.50 

  

34.3  	�R
��/��(snorzin) 	� ����� *�# ��&�� 4W���( "/��� K�&�:� ���
&�� 	�&�
( �, 
"���� .!� 	�&�
(�� 8�&�+ 4%)	�R�� ��!�� �� �&��� ��!��( (<�=��@� ������� �&:  

( ){ }P 1 sin 5 hrk A t⎡ ⎤= + +⎣ ⎦  
U�!	+ hrg10=k� 2hr12πA =� 2t<�
W(�� "���� 	� ����� �,  ��#�/��( K�# 

 �
�/���)00:01 *&! 24:00 .(  

)� (  <���$#� 	�R
��/�� 8�&�+ 	��� *&�<��
S%� 	��� *&�� Z �� 8�&�)� 4��� �/!� Z
Z	�&��!�� 	�&�,  

)� ( 
��=� �, �� #�/�� 	�( "/��� �� "��
&� ;9�� 	�R
��/�� 7<�!�(%  #�/��� 11 
]��/�Z 

35.3 �� �'�� ��C
� ��� 	=! e(%� �5�
�5)��]��
�+ ���� <���&��  ���!�� "�# �� 
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�?�R��� .�<�
$�5f� D�
/�� 
F��&�� �
 	����� 	�&�
( �� ��� ���
& 	��� 2���� ��5�
�
1� A?�
�( 	��� ��� 
(�� #
/(.  

)� (   G#��& ��� 	� L
&���5�
�5)�� ;��/& ���� 20 min . �9��� ����� �&��
��-1�� ��F� �� �9S&�� *�# ���� ���� "�# L�
&��( �,
F��&. 

)� (  ���&�5�
�5)�� K��! ;��! 4#��� �� ���� 10 L41�&� 2 4#����� �9S��� ������ 
 4W���(1.0 L/min5+� �-�� *�# ;�&!� 
��& 4#����� 	� 8
1�� 2� ���� ��5�

 4W���(1.0 L/min .&(�F *=(� 4#����� �� ������ "�! 	� L�
&��(2<� ����� �&�� 

 R��
& G%&�5�
�5)�� 	�R�� ��(�& K�%�( 8
1�� 
��& �� ���� )����� : R��
&
�5�
�5)��4#����� 	�� �,R��
& ;��/� 8
1�� �� ���� .( 

)� ( 7( 	!�5 �� 4#����� 	� L
&��mLcell101 2× . �� �, 4�S5& 	��� �&�� �����
��-1�� R��
& e(%� *&! �'�-1 4#�����mLcell101 8× 8
1& M K�� ��, L
&�� Z

8
1�� 
��& �� E������ 	� ��1 ;�  . 

36.3�5C ��S& �
��5�� ��1�� *�/& ���&�
( ���P=�� ��1�� �Na+� +K . 4� �Y
!&�
�
��5 U-F 1��+Na 	�� R�!�� 	� ��1�� �&�
�5 4� 4(�=� ��
�1�� ?�(�� *�+ 

+K+ �'�=�& ��1�� 41�� *� . G�
$�� ��� 2
�
�&/�( ��1���� 4��& 2;����� 4���� ���F��
�� 8J
�& �F 2���(���R��
& �
��5�� +Na� +K 	��&�� 2�'�
�1� ��1�� 41�� 	�( 

 4�����13.3A������ ��& �� �
��5�� ��& R���
&  .�<�
$�5�� g� 	� *�+  4%!� �
��
8J
�&� G��1��� X��&M�(R��
&  	�R��h��� ���/�� �F-F ��� *�+ ��! �F 2�,ATP.  

  

 ������13.3 :�	
��� ���� ��� ������ �	���. 

   �	
��� ��� �	����

)mM(  

 �	
��� ���� �	����)mM(  

+Na  
+K  

145  
5.0  

15  
140  

  

"'/�� "/ 4���&/�( (
�& ��
�i�) 	�(���� ouabain( 7�� ��1�� �/� ;9�� +Na� +K 
��-1�� �� .7�� R��
& e(%�� 28J
�&�� 
�'�� 2��9 ���F� ���+Na ��1�� 41�� 80 mM 2

7�� R��
& e(%��+K ��1�� 41�� 72.5 mM . 	� "'/�� "/ 4�R� 2(
�&�� ��(� ��-1��
���� �!�� 4��!� �/��( K�/S( ��( ���/��)phosphate buffered saline(2 ����� 
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8J
�&�� ����&/M ���F ��1���� . ��� ����&/M� 
�� "���4.0 hr X���F� ��-1�� 4��&� 2
��&�� c��
&/� *�#A(�/�� ;�
�5�� 	R . 
�� ���F� ��1�� ��5C �� �
��5�� ��1�� 8h9��

����&/M� .  
;��/� ��1�� "�! 	� L
&��3

µm65.4�F 	�� 25101.0× 2��1 4� �� �
��5 1�� 
 �(�F g��� 4��� 	��)�
��5�� 8J
�& *�# ��&�� M K�+ ;� .( �F `�� K�� L
&��� 4S�S&

7�� �
��5�+Na� +K �
1� ����� �� �
��5 ��1�� �F `�� K��� 2��1�� ��5C 
(# 
���#  .  

)� (  7�� g� 4��� �/!�+Na ��!�� ��1 �� ) ��!�� 1�� �'1�& �&�� ��?�R��� ��#
���F�� �� (�� R��
& ����&/M "R-��7+Na 91�� 	�� ��#�/ D(
� 4-1 ��1�� 41�� 

T7�� g� 4W���� 	�(/!�� ��+K.  
)� ( 7�� g� 4��� �/!� +K ��!�� ��1 �� ) ��!�� 1�� �'1�& �&�� ��?�R��� ��#

���F�� �� (7�� R��
& ����&/M "R-��+K 	�� ��#�/ D(
� 4-1 ��1�� 41��  91��
7�� g� 4W���� 	�(/!�� ��+Na. 

)� ( �
��5�� R���
&� 
=&/��� 	R��&�� ����&/� ��1�� D��&/&/ 4,+Na� +K �� �
���� 
 4�����13.3(��)� 4V�# Z. 

)U ( �&1� (
�& ��7�� g� 4��� 	� ��& 2�+Na ;��/� 1.6���F�� �� 1���� �?�R�  .

��=� �, ��7�� R��
& +K ��1�� 	�� ) 7( �
�=�mM ( �� K=�=!& 	��� ;9��3 

��#�/ .<���H �
��9��� ��1�� 41�� 
��'�M� G�
$ 	� L
&�� 
�� ���( �=� �, 
���&/M��. 

 

37.3 <�F��! �P�%� ���! ���� 8�&!& L�
� *�+ �'�=�� �'��=�& 4(� �'����& *�+ ) 4�5��

 

� ������	� ��	�� ���� 

�
��� �� �
��� �� 

����� 

 �����38.3:��������	
��� �� ������ �� �	�	� ���� �� ���
.  

 

 �� ����	 ����

�	��� �����30 �� 

 �� ����	 ����

�	��� �����20�� 
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38.3 .( ������ �� ��R��� ����� (/� 	��& 2������� ��( �
5�(�30.0?��� ��  . ��(��
 *�# �'�� ��R��� ����� (/� ��R& M� ��� 2"�=�&��20.0�� ?���  . ���!�� ������ D��&

h/ "-, *�#@� 4�����( �'�� ����� 0&�� ��% �����&:  
atwa be −=  

 U�! 	+wa� 2����� 0�%&�� 4��� �, 11 mina =� m0.13 lb minb =� t �, 
	�R�� . ;��/& �&�� 2����/�� "-, �&��3.2 lbm&�� D��&/& 2 0�%1.0 lbm����� 	�  .

 L
&��<�/�/� X
��=� 1 lbm���!�� ������ 	� ) .	� /(&=� �>/���Glover C, 

Lunsford KM, Fleming JA, Conservation Principles and the Structure of 

Engineering, 1994. .(  
)� (   ����/�� "-, �&� �/!�) ��&��� �
(����( �
�=�lbm (&� G���&� �R-�� �) �
�=�

 ��&��� �
(����(lbm ( *�# ;�&!& ���(� ���! ���� 	�30.0?��� ��   <��R� ����� 	�
 �'�� ��R��� ����� (/� e(%& *&!20?��� �� .  

)� (  K&(/� L��1&� ���!�� ������ 	� ����� 0�%&�M ����/�� "-'� �R-�� ����� �/!�
 	� �'�� ��R���30?��� ��  *&! 20�� �� ?� ����� 0&�� ����/�� "-, 	� L�
&��( 

<���H *����� 4W�����(.  

38.3����� D� �'/��& 	�! 
����( ��� ��9&  . ����� 4��( ^(�&�� 89��� 
���& GP��� ����
����� *�# ;�&!� ���+ �� �'��� 	�! 	�(�9�� 
����(�� ��� �'��+ 8�&!& �&�� . ��� L
&��

7( ���&(�g1000.1 2×
����(�� 	�  .�<�
$� M 2��, �?����� 4#��& 4�F�� ���� "�# *�+ 
��&��� �M����� 4���&/� ����� 4( 2�>/��� 4!� ������ �M����� 4���&/� *�+ 8�&!&.  

)� (   ���&� M 
����(�� 	� L
&�&� 2��/( ^(�& 89���( ��(&) �M�!& *�+ D�1� M ;�
<�
����( e(%�� �?������ 
1H �
�S% �
����� ���!� � .( K��(�9 4W��� 	� L
&�&�

 �(�F D� �/��&� ����� ��k ;��/& 
����(�� e�/ !�/� 	�� 2A . �9�� 	��� 9?��!
	�(�9�� 4���dr� ��( &>�: 

dr kA=  
U�!      :                2

2

g
2 , 10 cm

hr cm
k A= =

⋅
  

�� 4���&/�(�� 2�9, ^(�&�� 89��,  �'&�&� 
����( ��� 	�(�9 �'�
S&/� �&�� ����� 
 ;��/&g1000.1 2× <����Z  

)� ( <���/( 	�� 4��� ���
&�� 	� *�+ X�(&�M� ��(�� 2<� 	�(�9�� 4W��� �9�� 4��!& 
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<��(�& X
�(&#�(;� 2	�R�� ���(
&�� 
9��� : 
1 2

0dr kA t=  

U�!	+      2 1 2
02

g
2.0 , 10.0 cm hr

hr cm
k A= =

⋅
  

 ;��/& �'&�&� 
����( ��� 	�(�9 �'�
S&/� �&�� ����� �� 2�9, ^(�&�� 89��� 4���&/�(
g1000.1 2× <����Z����� ��  

)� (  
����� *�+ 
����(�� ���&� 2	�(�9�� *�+ ���+ K�� �
��& 24��R *�+ UJ�!&�� ��( .
�]���([	>( ��j��& *�# �9 91� 
�F� ��9��� 	Y/!:�/ 	�(/!�� �� �2<� ��R� ��
�+ 
Y
=& 

��%=&/M� 	� .
����(�� ���& 4W��� ���!&� �
��&�� 	� �/�/ ;
��&� . #�/�� ���F��
 ���R� 4W����� 	� ��& 2*����<���1 ��=�� *&! 10.0 g/hr ��# �&(�F e(%�� 
=&/� "F 2

10.0 g/hr A�� 2	�(� �, �� 4�5�� �� 39.3 . 

 �R��� �� 	�(�9�� 4��� 89��� 4���&/�()�( 89��� �� ���&��� 	�(�9�� N;W�! D�N�O& 2
�!�� . ;��/& �'&�&� 
����( ��=( ��
�&�� ��(& 2(
�&�� X9, ���g1000.1 2× 2


����(�� ��� �&� e(%& ����# (
�&�� G��&�g0.20 .�� �9, 4���&/�(�� 289��� 
�,	� 
����(�� �&� 
��=� L��1�� �'�
S&/� �&�� ����� g1000.1 2× *�+ g0.20 

    Z����� ��  

  

39.3 <����! ;
��<����! ���&�� �(�=�� �(��
&�� ������ ��%=&/�  "/��� ���R&� 4���! �'����&/M 
����(�� . ���&� L�!�)4����S��� 	(����
&5���  (poly(lactic-co-glycolic) acid �, 

<����! *%=&/�& c���� �9, 	� ������� ������� ��9S�� ���� �W
�� 	� ��( L
S�� �9'� 
� ��
FDA	�/�)� "/� �� �'����&/�  .� ��
� D�% 	������
�`�=���  2������( �W�!� �'�� 

?�%1 
��S&(� 4�5� E'��� 
��S& ��
�+ 	��� 2��
��� K�� 	W��&& ;9�� 
����(�� 0
"/��� �� ������ A-�) ����(�� ��!����.  

��� �
��� 
�� 4�#��� ���!&� (
�& ;
��& ����� *�/��� ������ 89��� 
�
!& �� ��
�

 

 �
����� �	
�

)
g/hr

 (
 

�����)hr( 

�����39.3:����� ���	
��

���� �� ��
����� ���.  
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FITC-BSA) fluorescently labeled bovine serum albumin .( 4�5�� 	�(�40.3 
�
�
!&�� ��!� . ������ 
�
!& �9�� 	��� K�� ��& 2�&����( D� A���&� T	!�� ��5�+ ��(�

� ��(&>�:  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

day20
exp

day20
mg1 t

re  

U�!	+ re������ 
�
!& 4��� �,  . 2���(�� ��;��/&��� �
��� �� ������ �&� ���
� 

<���
S�k���<��!��  .���� 
��=� �/!�O���� 	�F-F ��( X
�
!& ;
�� ;9�� ��.  

40.3��1�� ��5C ��&1��� �-(=&/��� 	� ���% ��S�&  . ����&�
( �, �-(=&/��� ��& "$���
 ;9�� R�!��� ��-1�� ��
�1�� ���!�� 	�( 4%��&�� 4�'/& *�# 4��& �,� 2��5S�� �
(�#

�'�1�� �� .�� �� ������ 	�(�9�� �(�� �?�(
 A%&�&� ���� �-(=&/�( ��
�1�� ���!
���# �%%1&( . ��1�� 41�� �
�5) 	��� 2A�%&�M� �9, 4�%! 	�!� 	� 	���� 2U(�&

��1�� �� E����& �� 	P���& 	� �-(=&/��� . ��� 2��1�� e�/ *�# �-(=&/��� ���&
��1�� 41�� �� �
(�# ��! ��� 2���(�� ����/��� ., �-(=&/��� �
!&&� 	�� ���,� ��

2�'!�/ *�#� ��1�� �?�� �
! �� �,�. 

  

D��( "�/� �!� �(=&/��� �
!&& 2	���&�� ��(� . ��1�� �� ��
�! �, ���(�� ����/����
 �,
=&/�� RW'��&� �
1�� �
�S%�� ��?�R���� �?�(
��� ����&�
(��� �-(=&/��� �'�� �P&
�&

 

 ������� ���	��
)

m
g/day

( 

�����)day( 

 �����40.3 :����� 
�
�	FITC-BSA����� �� . 
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=&/�����1�� �� ��( . (/� G�'&/�& 2D��(�� "�/��� ���)fR ( 2�'����&� �-(=&/��� 	� ��
��1�� ��5C e�/ *�+ �,9�� �'�� ���(�� 
W��:�� . �� �-(=&/��� �
! 4��� 	� L
&�:��

�-(=&/��� ��F� *�# ��&�� M ��1���&�� ���(�� ����/��� �� �� ��5S�� *�# .  
�-(=&/� ��W�&&� 4-1 	� ��1�� �� �����  c���%� *�+ ��1�� 41�� 	� 4=��&� 2����&�
(��

�'?�5C . 
'$� 4�5��41.3<��9��� <��/(� �-(=&/��� �
!�    .  
�������:  

Rs :��1�� e�/ *�# �-(=&/��� ����� ����� [#].  

RE :D��(�� "N�l/:��� �� �-(=&/��� ����� ����� [#].  

Vs : 4W��� c���%��-(=&/��� [#/min].  

krec : �-(=&/��� 
���& 4W��� �(�F[1/min].  

kdeg :�-(=&/��� ���& 4W��� �(�F[1/min].  

fR :�P���& G�/ �&�� �-(=&/��� (/�[-].  

ke : 	���& 4W��� �(�F)c-&(� ( �-(=&/���[1/min].  

t : 	�R��[min].  
)� (   "/
� ��$���-(=&/��� ��� ��%� �,���! D� e�/�� *�# �&�� )Rs .( 4,

�� ��$�� ������� �&�� Z�
�S&� "� �
=&/� Z��#��&M "� ��#��& Z=�S� "� !�&��
 ��# 
�S& 4��� Gh%& �&�� �?-��� �����&���-(=&/��� ��1�� e�/ *�# )Rs .(

 	���& X9, �R����� ����� 	��&& 	� ��� c���%���-(=&/��� 
���&� .)	
��� :
� 4�5��( ��1�� e�/ �� �&�� �-(=&/��� 	���& 4W��� (�&� 	��keRs . ������!� 

 �'� 4W�����#/time] [.  
)� (  "/
� ��$�� D��(�� �
�! �� �&�� �-(=&/��� ��� ��%� �,���! D�)RE .( 4,

�� ��$�� ������� �&�� Z�
�S&� "� �
=&/� Z��#��&M "� ��#��& Z=�S� "� !�&��
�&�� ��# 
�S& 4��� Gh%& �&�� �?-��� ���� D��(�� �
�! �� �&�� �-(=&/���)RE( . 
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)� ( D��(�� "N�/:��� �� �� ��5S�� *�# �-(=&/��� "��
& 4�%! "�# L
&�� .�� ��� Rs 
 �M�( �
=&/��� ��!��kdeg 2ke 2krec 2Vs 2fR. 

)U ( 2����(�� 4��!&�� 4���&/�( 
J�S& ���� 	Y�( Rs ��
�S&��� "�� 
J�S& D� kdeg 2ke 2fR  
 4����� �� �
���� "�=�� L�
&��( 2	��� 4��� 	��14.3�
1�� ��
�S&���  . ���

����( ����1� F-F ���� 	��& 	� :Rs 4(�=� kdeg) ke 2krec 2Vs 2fR&(�F (2� Rs 
 4(�=�ke) kdeg 2krec 2Vs 2fR&(�F (2� Rs=�  4(�fR) ke 2krec 2Vs 2kdeg&(�F  .( 4,

(��)� 4V�# Z����!���� X9'� ���� �RS� 	�.  

 ���	��14.3:
������� ���� �	��� ��� .  

 
��	���
]�������[  

�	����� ������  ��!���  

Vs [#/min] 
kdeg [1/min]  

ke [1/min]  
krec [1/min]  

fR [-]  

130  
0.010 
0.030 
0.058 
0.010 

  
0.050-0.0020 

3.0-0.030 
 

1.0-0.010 

  

41.3  �>/��� �� ��%���� ��&� ����� G���� ��5C �R�'�& 4PS5�&13.3 4�� 	� 
��1& 
�
��1 ��-1 4���&/�( 4���F�)� 8�&�) R����S�� . �[(F�&� 	�
���� *�# �
��1�� ��-1

 ������� G���I� ��
�1��)�=�!�� R�!�� �� �������� �
��1�� ��-1 ;���
�1��  .( I��&�

 
 

��	
�

�������� 

������ 

�������� 

���� 

���� ������� ��!"�

�������� 

#�� ������

 ������Rs  
������ $�%& 

������

 ������RE 

�����41.3:�	"��� ��
�� #"�� $%����&�. 

 

�������� ���	� 
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 7( ��!���5100.1 ×G�����( ��-1�� A��&&� 2��1  . ���R� 2��!��� �4� ��( ���(�� ��
����&�� 4��� >��(&� 2G����� ��S&( ��-1�� ��(& ����#� 2��-1�� ����& 4W��� . 4�5�� 	�(��

42.34W����� ��9 �� 
J�S&��  .�&�� 4W��� 89��:����genΨ& (� ���&> :  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×=Ψ

days12
π

sin
day
cells

100.1 6
gen

t
&  

U�!	+  t�
�=� 	�R�� �, 0 �( "���)days( . ;��/� �(�F 4W���( ��-1�� ���&�
daycells100.1 4× . ��( 4#����� �� ��-1�� ��# �/!�12<���� .  

  

42.3 � U�!( �� D?�5�� 	��/�
��� ������� 4���&/� ������ ������ )reporter genes( 
(�
C ����&�
( 8�&�+ *�# ��-1 #���� �
�=� ���!&� . ���# �/�
��� ������� 4�!&�

<�R��
 ����&�
(� ��+  �
�m�O�:� 	W��� EO&�� *�+ !�
5 4Y�!&/ ����R�) �� 2?��� �� 
����
���� �� . �&�( "�R�)� R�
 4�!& ������� X9, ��!+� R���/�&�M�C)β-galactosidase( 

�� !�
5�� 4Y�!� ;9���F
  n 4�����
&��  n �&�(  n � n  ��/���
�(�&�M�CONPG )o-

nitrophenyl-β-D-galactopyranoside(�&���� *�+ �� 
�%�� 8�F
 n  4���
&��o-

nitrophenol .� ����� 0�%&�� `��=( ������ 4���� ��# ��1�� �j��& 4?�/ 4(� 	
420 nm�&���� �9, 
��=� ���!& 	��� 28 .  

 
 ���

��� �	�
� ����
)

cells/day
( 

�����)days( 

�����42.3:������ �	�
� ���. 
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 7�� !�
5�� �-'&/� �9�� 	���ONPG`���?�1�� ����� 4���&/�(  n  	�&�h�
(Michaelis-Menton):  

[ ] [ ] [ ]
[ ]
20

m

E k Sd S

dt K S

−
=

+
  

 ���	��15.3 :
������� ������ �� ��������� ��������� � �����.  

���������  �������  ��������  

[ ]S  

[ ]0S  

[ ]0E  

2k  

mK  

t 

mM 

mM 

µg mL 

µmol (µg enzyme min)⋅  

mM 

min 

 ������� �	
��ONPG  

������ ������� �	
�����  

 ������� �	���� �	
��)β-galactosidase(  

������� ���� ����  

������� ����  

�����  

  

)� (  ����� �	
��� ���� ���
�� ��[ ] 0E� 2k� [ ]0
S� [ ]Sو mK .���� ���
��� 

 ��� ����� �� ����� �������15.3 .  
)! ( "� #���
� [ ] [ ]0 03.0 µg mL, 2 mME S= = 

 "��20.161 mM, 0.006 µmol (µg enzyme min)mK k= = ⋅ $  
�%& '�� #�*&�� ���+� ,�-�� 
/0���1� ��� ���� !1�2���0 ��3����  .  

)� ( ���0 ��4�5* �6[ ] 0E ���� �7�8- ������ )[ ] 0 0.3µg mLE =( $�����0 [ ]S ��� 
30 �9�0� )����� :�;�1� ��!
1� [ ]S<�*= ������� ����� ���%   .( 

43.3���� �0
%� >��%� '?	 ���� �&� >1�� '�6 @�� �9&�� �?�� '?	  . �
0
%?� "�
A
��
� B�1� �� ������� >���-�& �0
%� )Nicoderm() � "	 �0��� '?	 ��	
1�?

"�*���( "�����1C 
/&� $�
&���� �
0
%�� $estrogen "����1��1��� 
(testosterone) . D�
1� 
/�;1 ��
1�� $��;1�� �9�0� 
/&E� �?�� �0
%� �%��1 

in2 )  �-+�43.3F� .( �*G� �?�� '?	 
/��&
� ��� "�-� H��� �	
1� '?	 ���� ���
A
��+-�@�/?�  . �
�?��� ��� >�I "4-1� >1�� '�6 �9&� �0
%� >��%� �� J��/��

����= K���� �� ������ . '�6 ��9&�� @��� ��9� L0
&�� $"
��C �;* L�?9���
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"�,� �� >1�� . ��-��� B�� ��
��*� "� ���� �&� >�9�� 
� ��  ��E���� "� 
��%��� >��%� '?	 ��	
1���0
%?�  .�8��� ��
��*� ���� �� "�9� "� @��� 

�0
%?� ���.  

  
 �������)� .(A
9���&I �-5� 
�� $A
"�,� �� >1�� '�6 ';��� @��� ��9� L0
&��  . �0�

 �&M��JN���D�� �M���� "� ��
��  $�0
%?� @��� 2� yG ���
���
� ';�O� $���:  

day
µg

40
day
µg

1 2 +−= ty  

H��"6  t"�,� ��  .����
 �� P
�� "�� >1�� '�6 ��0�� "� �9�&� @��� "� #
Q� �?M��� �0
%?� "�� $@�/�µg800 $@��� "� R��0�� "� @��� ��&� '��  

��	
��) ! :($����%� �0
%?� >��� ��&� �� ��S���� ���� ���
�� �� H��� �0
%?� >�%5� 
��9�� D�� @��� ��� ���� �?�� "� @
�� 
/�� �*�� . �- ��
9� �� 2&� �
��*� �� �� #���

µg1 L��� $�0
%?� "� T�*� @��� "� µg1 >1�� "� @
� ) "����
1�� "��?�- ��
�� D�
@
��� @��� "� .(���
�Q� ����� �� �?M��� �0
%?� "� # µg008 @��� "� �µg006 

 $@
�� "���9� �� 
�"� �- @��� �?�- @
���  ��� 
/�� '9�� ��� 20A
��� R  

��	
�� ) � :( L��� 
/&� �+�-� $�0
%?� ��	 @
�� �-��� ��
��* @��U� J?��, ���
��AV�� @
AV�� �*��� @
�� "�� $�?�� "� @�/� ��  .A
/�
+� �
��* S�8�O�� "-�� D�� J�� 

 �&
N� "�-�� $�?��
� 
9%�?� �0
%?� ��&
� ��� "�-� H�� ���;� �
9��;�� �� ���� "�
@�/?� 
�M��� . 
/&� �*��� D�� @
�� ;9�?� ��-��� ����� ��
� �0
%?� B�� ����) �-+�

 

���� 
������	 �
���  

1 in2 
��� 

 �����43.3��:��������	�
�

 ��
�1 in2��� ����� ��� .  

 

��� 
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43.3F!) .(����� : 2���* PW�15� �� ;���� @�/� "� @
�� ������ ��
�� ��� L��� �
�0
%?� "� �*���� @
�� ;
9�� �� 2?��� 
� �-� $�0
%?� "� .( ��
�� "� �
&�	 �*E��

 �- ������5�� >
��  
/�� ��500� �@
�� "� >�X��- .��
N ���� #���
� @
�� T��*� 
�0
%?� "�$
/&� @
�� T��* �M��� �%� ���
�� �� .  

��	
��) H :(A
1�&/� J�%��A
��; A
���� 1���� $A
 �M��� "� J?��, #��� !���1� 
 ��� ������ ��
�� �
&�	 �*�� ������ ��
	6 2��6 !?;�� $��
N �0
%?� "� @
�� T��*

10>
��  .&��� �*E�� $�
��*� J?��, ���O�� ��� �10 
/�� ���� $>
�� 950� � "� >�X��-
@
��) .����� : �- @
� D� ��,O� �� �
&�	 �*E� �5�
��*� ��� �� >
��  .( ��� �����

A
��
N Y�� �0
%?� "� @
�� T��* �M��� "� >?�� �&� $ ��&
N� ���?��� . ��;* ���
�� ��
 �
���1
� �0
%?� "� @
�� T��* �M��� �%�H� � "��
��*� �� "����
&� "����?���.  

��	
��) T :( �M���� �?�� "� @
�� L��� 
/&� ���� �0
%?� '?	 ��
��* J?��, D��O�
 D�
1� ��
N100� ����� >�X��-$A
 T�*� D�� @��� ��� ��?�?� �
- "� �N-� ��� 

�?�� '�6 �0
%?� "� . �0
%?� ��1 Z?���3000 ��-���X >)A
�� @���� @
�� �?�- .(
 Q� ��0�� �M��5� $! �
��*� �� 
�-�800 ��-��� @��� "� >�XQ� 600 ��-�� >�X

@
�� "� .H �
��*� �� 
/���� ��� ���
��� ����1 $�0
%?� "� @
�� T��* ����&� .
 D�
1� ��� ��?-� 
/��1 '�6 �0
%?� �
����� �%� '��3000 ��-���X "�-�1 �� R>

 �9�& �0 @���A
�?-R��?-� 
/��1 '�6 �0
%?� �
����� ��%� ��0 >1�� '�6   
  

  

 

��	�� ���	 

��
� ��� 

�����43.3�	:�������� 

���� ���	� ���� ������� ��.  

 

��� 



 

 307 

4 –  �������	�
��  
  

1.4������� �������� ������  �  

 ����� ��	
�� ����

� ����� �� ��: 

• ����� ��� �� ���� !��" #$%� �$�. 

• ������� ����� &$$'� �(� #$%. 

• )��'�� ��(���
�� ��(*��
�� ��$�"� ���� ���
������ . 

• +�,���
 -��������$
(� ��/ ����,� 0���
'�'� +�. 

•  1$$'� 2�
'�� 3��	�� 4��)enthalpy( ��$$'� ����� )heat capacity(. 

•  &$$'� �"$� 5$�6
 �7� 89�� �7 ��"��� 1$$'� 2�
'�� 5$;�6
 <��'
$���� �6*��. 

• � =(7 ��(�� ����� )��'� ������ 0���
>)���(7��
?� �'�
��� . 

• 0$
'� &$$'� ���%
� &$$' 5����� ����
��� �7��
� &$$' <��'. 

• � =(7 ��(�� ����� )��'� ������ 0���
>)���(7��
� �'�
��� . 

• � =(7 ��(�� ����� )��'� ������ 0���
>)�&$�6
�� . 

1.1.4 ������� ��	
�� 

���
�� �����	�� ����� )��'�� ��9�� 5�����  >���
� !�� 0��� =(7>)� �6
�
 
����� )�'
� �"� �� <@,�
 ���� ���$� �� ���)��+����A 8�
'
 ������ &$�$�� ��  0���
 =�B 

 5�������9�������  .� 8�
'
+��	C ����D >�" >	����
 �+� ����� 59�	"
� >	C <��" =�B 
��'�����'� �"����� 5�,���
� �� �E� �1��'� ����� �� �� $�E�>)� ����'� �����	� 

 �2$F/ =�B+�7$�� ���
 ������� )��'� ������ !� ����
� 3C  . �B����
� ��9�� 5����� 
� 3C ���%� $�E� ����� )��'��>)���
 =(7 ��
%
 3
� ��G����� 5?7 3C 5$;�6
 =(7� 

&$$'� �"$�� �6*� .� 0H���� ���� �� 3C ����� )��'�3C �(E�/ �� !�� 4�� 
���9��� �G�����.  
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 ��*� �(�� I"�� >��
�� 9��$
 !� ����� �� 5�"��
'� =(7 1��	�
� !�,�� �� 3C
 $���� 3C J�F�(���� �����1��'� ������  . =(7 ��K�� �	�(7 )��'�� ����� �?6
� �B

��(
F� &$�E� ��('� 5�'$
,� ��E� �1$%�� L�"(� ����/ �� &$��� �"$�. !��" 3C� 
+��$��" ����� )��'� $�
�M� 5��'��	� ��F !*�� $���
� .  

  �����'� �����	�(� ��$C $�� ��E�$���
 3C ����'� �����  &�"�� ����$� >	�/ &��"���
/ >(7� ����	� 3���7 ������' .� �� ��,�N$�� �����3C �$��   � ��3
K �� &$�EB 

,������� )��'� ������� ��%.  

  
�������� $�
�� ���B ��� ��� �	C$�� 3
� &��'� 3	
�
 . �&$,�� O�� �$,
 5��� =
'-�PC 

-��$7 3C 0C�
� -��� ��	
$�%B 0(�
 ��$��� -���7�� �L��

 .��(��� O�� �� ��� �5
� ����D >�" 3C ���$�A $�E������ =�B 8�
'� 5���I(�K
 1�� >���� �� �	�(7 ��'
 . �B 

�%� ����� ��� &�,��� ��?������ �
3G�	� <?,
��� 3
���� 3G�*� <��$ Q��
 3
� 3� 
R��'��� &�,��� ��G��9��� 5��(��� -(
�.  

 �B�'� !%
 3	C �L�G$� ��
��� $��� 3� L�%�watt102.4 22×��� � =�B ��� � 
1���� ��G* $�,� 2�� ����� -(
 �� N$/ Q��watt1017 ��$,
+�. ����%� ������ 

� �� $�E�� �'�
�>)� �N$/ =(7 ����'� C >�,
 3
� 3G�*� <��$
� 5$�$�� 1�6
 3	
�� 5��*�
��� ��$'�� <��'��� 5�
���� �	�����$�. ��� �� 3C�  5S�ET
5��*�
� <��$
� 

3G�*� <$�,� �� 1011 3G�*� <��$
� �7��
� 1�"� ���$�� �� ��1��  !�"� � 3��E���� 
 ��"���� ���*7 5����$� ����
� L�%� ��*� ����� �"� ���$�]1[� >E  ���
�T
 5����$��

 

 �����1.4:������ ��	
�

������ ��	���� .��
�� :  
http://news.bbc.co.uk/2/h
i/science/nature/2523241

.stm.. 
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I
�$� �� 3*�
�� ���� 3C ��	�)�� 9���(6� �E�� 3
� ����*�� .+���"B�� 
�U�'
�watt101.1 14×+����� ����%� ����� �� � <��$
��� ���*7 �(
� =�B 3G�*.  


 � �� �&$%��� L�%� ��* �� ����� =(7 5���(F�� >)�� ��'��'
 >*� �� �	�(7 
 ����$�� 5��*�
��+��G�*  ����$� 5��*�
� ��K
 3
� 5��*�
�� ���G�*+�. ���E�� ���� =(7 

5����'� �� 5�
���� $%�� ��K�  �5����'� 5�
��� �� �5�
��� ��K
 3
� 2$F/"� ��� 
3G�*� <��$
� �� �	�C ���9F�� ����� =(7 ���'� .� <?,
� ���� �����D >�" 3C

���$��� =��� 3G����� <��$� 3C �9FT
 ���� =�B >���� 3C 3
� 5���
�$��� ������ 5$�
9���/ 5����C 3E?E�� adenosine triphosphate ATP)(��� � >)�� 1�6� �19" 

 3(*�� N��,��� ������ ��(���� �	
(E�� ��� ����(F� 5$�$����,�������(� -(	
��� .  

 1���� �$�� 2�� 3���/ <?,
�� ���� �� ��*$
C �B70 ��� ��7��� 3C &$�$'�(�� 
 1���� >���� ���� ��76.3�� !��" I��B 8�
'� �� $�,� ��� �JF% $��(�  =(7 ����� �� L�

 �'� N$/watt101.5 11× . ����$�,�  �� ���0.5�G�� 3C  ��$C�
 3
� ����� �� 
3G�*� <��$
��� 5�
���� .���� 5�
���� 3C ���9F�� ����� �B 1���  5�"��
'� 3�(
 
1$%�� L�"(� ���?,
�� .�'� ���(	
�� N$/ ���� �� �Bwatt104.1 13× ��%�� 3C 

 ������E�	�� ��GC�
�� &��*D� �,���  .3
K� �� $�A ����� �� $%�� 5�"��
' >)�� 
 �� �3G�*� <��$
� 5��*�
� �� ���?,
�� $S������D  �?6
�� 0G$� $���� ����

2$F�.  

  ����� �E��?� ��� �U��
 1�� �1$��'/  5����'�� 5�
���(� �(('
�� ���,�� �� ����� ���
��7���� ���(� L�G$� ��"
�� $�A ����� $��� ��
��� . ���� �� ���� -(
 8$F
�� �'��

����� �� ��
�"��
' ���(
� N$/ .� �'� 1$��'/ ����� $�$�
� 8�
�B $C��85�G�� 3C  �� 
 �N$/ =(7 3
� ����� $�����'� ��watt102.1 13× .  

 ����� $���� $E�� �E�� 1$��'/ ����� �� ��' 3C+�7��% �PC ���7���� ���� 3C 
 $�����(���� ����� 3C �N$/ 4�" &$$'� 5���'��� $�	�/� L�%�� #��$� �	��� �

$�%
� $E�� Q��
� �	,�$�+. �� ����( 5������G�	����� �6
�
 ��  �� ���$	�� ����
� #��$� 
O���� V*� .�W
����
 ����/ ���9
� N$/ =�B ��
 3
� L�%� ���� ����%� ����� &9	"� 

 =
'� ����$	��� �F��� ����� &��*D� �GC�
������$�
�� .� ����� 5��'� ��
�
�$	�� ��G��
��X�S�'
� ���� 0C�
 �� &���
�� ��� ����$	� =�B �	�3�+����' �E�
  �'� 10�G�� 3C  ��  �����
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��$	����G&�'
�� 5����� 3C ��(	
���  .��
� ���8$FC �� 5���'�� ���� $� 5�7��
$ 0
�*�F���� ������ 8��/C� $ 5�"$� 0��,���� O����� ��'��� O���� &$$' . 5� ����� �B
 �&$�C� &��"
�� �6����� $�A� >���
 ��E�
� ��
��(�
� 3�(� ��% =�B �	(��'
� &���" 0G$� 

+���'
 �?E��+������ $��� +.  

 �B5��"� �'� $���� �(���� �����  �(
�� �6
�
 3
� ����'� ����� �� &$�E�� &���"�
 ����'�)5�
���� �� �,
%�� ���*�� &���� 1�(. �����'� �(
�� 3
K
 �� /� $�"%/%7 <�

���� ���$�� ���� �� $�E��� �1�S����� ���7$9� �����E� \
���� 5�
����  ���*�� 5��
 ����9���� ��7���� 5?*�(� ���
�T
����� 1��' ���� 8�
�D �^ .� ��_�1��'� ����� �

�,�� 5�"��
' �1��'� �9���� ����E�D I
(E�� �����E�D�C  1� $��F
� !��M� ��'� �� ���
���$���� ���A ����' �(
��&$�� �E� 5$� . $
�B �� 1��'� �9����)ester( 5�9 �� !��M� 

&$U���� V��� >�'% �� <��'�� �� 5����'� ���� �� $�*F� .����'� �(
�� 0$' ����� 

 ���� �� ����$	�� ����
� $�F� ����
�+��G����� �	(��' ����
� I�$' ���� 3
�9 ���� =�B 

���$	�� .����
�
 >)� �� �U��� 9�A =�B ����'� �(
�� ���'
� &$$'� 59�6� ����
 
���"�$��	� � 3��E����� ��E���� ���$�� ����
����$	�� ����
 3C I .� \X
�M�@('
 �(
�� �

 ����'�X�� 3C��E��� 9�A 5�U�� I�$' ���� 1�� +�*�� $�F� ����
�  ���
�M����$	�� ����
 3C.  

 ����'� ����� �G�C �� �B �$���
� ��� 5�9�� ����'� ����� �$�� �?6
� 5���,
 �� !��
&$�E� ���
� ��G�	�� . �F_T
 �� <"� ����'� ����(� ��G��� ��7��
"� �����
� <��7 ��E ����

 ����'� 3C*B >���
 I"� 3C 4,
 3
� ���,
� 5��,�� =�B �C�>)�����7 &���� 5�  .��� 3C 
 3
K�<��"� N��� ��$
,�� >)�����'� ����� 3
� >��� �����'� �����	�� I"�
 :  

• �������	
��  : �����	�� =(7����
��,
� ��(�('
 0G$� >���$�,��  3���� $C�
� 
 $�����(���� ������  �	� �	�?6
� ���� 3
� �������� �����
�� ���	��� ���(
F��

�(�7�+��G��� 3C �	(�7���� ��	
�����  . �7��
 ������ &���� 5��9�� �B 3��� ���'
� =(7
I
�E����� $���� <�*��  1� 5��F !��" 3C I
��� -?	
��&$�$��.  

• ��
	��� :�$�� ��6%
� ����� >���
 <"�����'� ����(� 59�	"
� 5$. 

• ����
�� ������� : 5����� ���
� �,�
 �� ����'� ������ ����'� �(
�� 5���,
� ����
 N��F
� ������ $E�� &�7�� =�B >����� &�'
������ =(7 ���
7 $�A 1$��'/ ��

��"
�� .�� <"�� 5����� L��
  5����'����	�� 5��$�����>9
� >��
��� $���
�  
+��9
� ����+. 
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• ��
��������� :  <"�>7� ����
� 3*$/ 3C�7$9� ��  =(7 )��'�� 8$'/ ����'
&�$E�� ����'� �(
�� 8�
�BL���� ��
����� �����'�  .�È�� 0(� $��� ����'� �(
�� 8�
�B 

5̀' =(7 &$���� =(7 &$�,�� R�' ���� ��$
�  ��6� $����� )��
'�97� ���$�� 
I�9F� ��(
F�� O$���� �� .� ����� $��6
����
� 3*$/  &���9 4�	� �(
�� 8�
�B

 ����'� �����a�� $���  �;��
� 3C 5$;�6
 =�B 1�_� ��� L��"/ N��� ��(�/
1��'�. 

• ��
�� ��� ������ :3C $E_
 �� ����'� ����� 5���,
� ���� &��"� ��G��� �C�$� $$,
� 
��('�� O���� $����� ���'��� O���� &$C�� &��"� ���C�"� O����. 

• ��
��: 8�
�B <��" !��" La��	T
 �� <"�  =(7� ��*
 R�'� �(���� �����b�������/ ��  .
 =�B &$�$�� �� 5��F !��" !*F
 �� <"���� >���
� $��
F����$�� . <"��

��,��� $������ !*���C$' �	7��
� 5$�$���� 59�	"
(� L+�.   

 ����
� ���� �*C� ���'
 �(�%� �"����� >���� ��'�� =
% 3C 5����
F� &���
� 0$C >�,

����'� ����� �?6
�� . ���
��� �"��� =(7 >��7��
� ����� 5��9�� �����'� �����	��

,
��� ���F� ��(
F�� 5�'$
,�� 2��" >��(���� ������ . ������� �(E�/ 3C10.4� 11.4 
�15.4 ����� ����
�� ����� 5��9�� >��,
� ������ 3G�*� <��$
� ���$	���G . N$�
�
�

 ���� �� 3C ���9��� �G����� �(E�/+$�E�'� ������� 2$F/ &$�E�� 5�,���
� ��  )��
�����.  

�����/ ����� >����� =�B �����"B &$)�� ���� �� �����X���� >E ��� c�� 4�$��
 0���
 
����)��  �'�>)� =(7 1�
'
����  . �	���� 1$$'� 2�
'�� 5$;�6
 <��' ����� c�����

+����
?7��
� �7 ��"��� 5$;�6
(�� �$���� �6*�� &$$'� �"$� 5$;�6
� 5� >E ���
�� 
� �'� ��)��� 5������>)�&$�6
�� ��(7��
� �'�
��� .  

2.4 ������� �	�
�� �����  

 ����� ��9�� ;��T
��	� 3C ����'� ����	� 5�,���
 �� ��7 �"��� �	��� �<��
�>�"�  
 O�,C� ����(��	�����'� 5?7���� ��6%
� >���
� ���G������ ����'� 5?7��
� ��('
� � . ��

 3C ����� )��'� �PC���)�� I�%� +$�E� �(
�� )��'� ��>F9 . �� �	6��� ����� �,� c�����
� ���' $�7 ��(
F�����)����$
� �	��* �	.  
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4�$��
� N�� ��"$�� ����� . Q��
���
���
� �����
�;��
 ����F ����
� ����	��'� !�  
��,
� ����� � &�������X�a" . 3C���
���
�����
�� ����� ����
 1$"� � �0�$� � ��$' 

&���� .��
G$� �� ��	� $�C9 ���E� >�"� �� ����(� 3C��� �,�� -�� ��E�� .����
���
 

����
��;��
� ����F� �,�� Q��
  �G���� ������X�a"� &���� �,� $�A . �B ��� ����� &$$'�
� ���' �$��
 ����(� ��
6�����)��&��� 1� ��"� ���  .� �B ��� L�� !*�� &$$'� ��9B

 &$$'� �,�� ��E� 3� JF% �	�" =(7 �$���� ���)���,(6� �	"$�F =�B  .$�F���+ 

���
���
��!�
�� �  3����)�� � ���'� ���'�  Q�

��,
��(��� 1K� �����
 ����F 1�  .
� 3��'� 5$�$'� L���,� ���� N���>)����9���  .���� >����� >)� �,(6��� �'�
��� 

 ���9���� 5CH$M7 �,C ���� 3C $E�� ����
�2.   

1.2.4������ �	 
������ ������   

�
�� !��" 1�
'
�M�� ����� =(7  �� ����� �]MtL[ 22 − .� ���5�'� 3� ��G�%� ����� 
��"� )joule(&$�$'�� � )cal(� ��$$'� &�'���������$��  )Btu( >�,�� �×��(,E &$���  

)flbft ⋅ ( ���(���� �7�� )kW.hr .(����� �U��� ��M��]MtL[ 32 − .�5�'� ����� �U��� 
 ��� 3� ��G�%�)watt( &$�$'�� �3C ����E )cal/s( ������$�� ��$$'� &�'��� 3C � ����E

)Btu/s .(�� $���
 3��(� $�,� ����� ) L����7��%+� .(� ��(�� ���������)�� 3�  ���"�
����� �� ��(
F� ���� �E?E :��(F��� ���$'�� ������ .  

 -(
��� >�"��
�" �#�� )potential energy( +���
3���� �,' 3C I�����  . 3��,E� �,'��
$	�� �,'����6� ������� ��,'� $E�� ��� 3���+�7��%����'� ����	� 5�,���
 3C  . �� ���

 �,' �� ��(,'� �����)C�' .�'B�2 5��� �� �����
�$�� )conservative field( �� 3� 
I�C >�"� I��
� 1�� $���� �7 �(,
�� O$�7 >�" ��$'� ��9?� ����� .�5$��� �2$F�  �B

 ���' ����
 ��� ������ ����� �U���� ������ �����(state functions)) � !�,�� $)1.5.4.( 
���"$� ���' =�B ������� >�"� 3C ���9F�� ����� �	�� ������ ����� =�B $)�� �����.  

�����%�� ��
�"�� �#����� gravitational potential energy EP)(  >�"� �(�
 I
(
�m� <"� 
U$�T
 ��d�
�� =�B ������� 43�"$�  .+$����,(��� ������ ����� <��' =�B �"�' ��E ���
 ��  �

 $E�� �� ���+�7��%����� )��'� ������ 3C �U�*M� 1�� ������ ����� $;�6
 �� . � <��'�
������ ����� 3C $;�6
� �������	
 �� ����� ��� ���� ��  ������ ������
����
:  
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(1 2.4)−                          ,2 ,1 2 1( )P PE E mg h h− = −  
R�'�B  g�3��,E� �$��
� 5��E �� � hd�
�� =�B ������� ���
$� �� �3�"$� � 1� 2 ����  
 =(7� ������� 3C ���(
F���*��.  

 ����,E� ������ ����(� �����+�*�� =�B� �� �,
�
 �� ��)���3(
� 0C�
 �U���� m& . �G��'
����,E� ������ ����� �U��� 3C $;�6
� <��' ����PE&� ���' &��� $��
 ����7 ���)�� 

���������:  

(2 2.4)−                         ,2 ,1 2 1( )P PE E mg h h− = −& &

&  

� =���3C $��6
� �� ��
�"�� �#����
��&"������)  (electromagnetic potential 

energy EE �6����� :  

(3 2.4)−                         ,2 ,1 2 1( )E EE E q v v− = −  
R�'�B  q� ���C��� ��'%� 3� v� ���'%� &�'�� ������ ��G��$	�� ����� 3� 1� 2 � �$�%

3C ���(
F� ������ =�B��*��  . &��7 ��'%� &�'�� ������ ����� ��� 0$�� =��M��������� 

)��
"�� '�$( (voltage)��'% =(7 ���� �� O��M�� �]IMtL[ 132 −− .�B�+ 3C $�6
� <�'M� 
� ������ �������$	��6��� L�"(� ��C��� ��'%� <$*� ������
�����G��$	�� �) ����� 0$C (

�3
 
��'%�� >�"� -$' . -�$'
 ��' ������ ����� 3C <"�� $;�6
 0�,'
 �B �4�$�
����
 !���� �� ��$��
F ��'%1 !���� =�B 2 !���� 3C 3G��$	�� ����� ��� �2  3C I�� =(7�

 !����1 0$�� ���� �)( 12 vv − +��"��.  

U$�M�� 3C $;�6
� 4�*��
�� ��
�"�� �#���� 
��&"������ rate of electromagnetic 

potential energy) EE&( �3
^� :  

(4 2.4)−                            ,2 ,1 2 1( )E EE E i v v− = −& &  

 R�' �Bi 3G��$	�� $��
� �� ��'%� 0C�
 �� . ����� �U��� $;�6
� ������ ����� $;�6
 �B
 ������ ��� -$'
� >�" 3C ������ >�"� $��� �7 �?,
�� 3G��$	� �,' 3C ���(
F�) $)�

 !�,��1.5.4.(  

 -(
���� >�"��"�� �#�� (kinetic energy)� I
�$'� �"�
� ���$��� �� ����'�� .
�����'��� ��$'� 3�"$� $��B =�B ������� �G�� ��$' �� e��" >�" �(
� 9�$� ��$' 3� 
)&��7 N$/ Q�� .(���$��� ��$'�� �$�� 3� ��� d$�'� =�B ������� >�"=�B  9�$� 
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(
�I
 .��� ��$'� 0U��T
���$� ��9� ��E ���� ��� ��G��" >��"� !� ����
� ��' J�F I"�� 
���� �� 3C �	���F� c�,�� �� .� <
� 3C $E�� �����
 ��E �5���(��� �� ��أ��ى ��9

)Glover C, Lunsford KM, Fleming JA, Conservation Principles and the 
Structure of Engineering, 1996.(   

����� <�'T
 ���$'� kE� ���)����  0C� 3
^:  

(5 2.4)− 
                                  

21

2kE m v=  

 R�' �Bm  3�� >�"� �(
�v  3�I
7$� .�+$)� ����� �� =�B ��$'� ?C �3��(� $�,� 3� �
�7$�� O�"
 ���'
 =�B �"�' .��� =�B �F�
 �� ���$'� ����(� ������)�� �	�� 8$F
� 

0C�
 �U����m& .�U��� <�'M�����$'� ����� kE& 0C� 3
^:  

(6 2.4)− 
                                  

21

2kE mv=&

&  

 ��%
��1.4���� �$ ��"���� �#���� ���
 �+���   

��,
 : =�B <(,� �� >�� �,
�� �"��� $�7 IG�*7�� >�"� �$�

 3
� ������ ��7�/
 $$�
����$6�KC $6�� ��$���� Q��
 .� ��'� ��7�/ $6�� 3�� ������� 5$��%� 3C

 �G��� >�� ��� 2$F/ ����� ���6�� &���� ����
 ��������"��/ . 3�6� >�� 0(����
 ���$%� $�7 <(,� �� 8$�F� ��"��/��$	�/�� O$�� 1���� 1��  0C�
� 1��� ���$
��


 1���
 �7$�� I�C >��33+$
��
�� ����E� 3C  .� ������ &$��%� $�� �(�� ���$�,���� ����
�8 
�$���5�� 1���
 �7$�� �	�C >�� 0C�
�� �0.3 >(�����E� 3C  .����  �U��� 3C 0$�� $�,� 

 ���$%� ��� >�(� ���$'� �����$	�/����� 5$��%�� U��� <�' f�W�g3  >�(� ���$'� �����
 3C��� 3
�'�� ��G�7�� ���� ������$�� ��$$'� &�'��� Btu/s . �C�E� 1���

>��3cmg056.1.  

���� : =��M�U���$	�/ ���$%� 3C >�� �(
� 0C�
 �h� :  

s
g

109cm)(2
4
π

s
cm

33
cm

g
1.056

4
ρρ

2
3

2 =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=== DvvAm
π

&  

 0C�
 ���� I��%� <��' 3��M���(
� >�������� 5$��%� 3C ��� � 
1����81.59 10 g s−×. 0C�
 �U��� �B 1��(
�  >��  ���$%� 3C$	�/ ��9� 10$E�� 5$�  
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I,C�
 ���� �������� 5$��%� 3C  .  

� 1���� �U�������>��  ���$%� 3C ���$'� $	�/:  
22

2 31 1 g cm 1kg 1m
109 33 5.94 10 W

2 2 s s 1000g 100cmkE mv −⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= = = ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

&

&

  3 4 6J Btu Btu
5.94 10 9.486 10 5.63 10

s J skE − − −⎛ ⎞⎛ ⎞= × × = ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&  

 1�� ������ 5$��%� 3C >�(� ���$'� ����� ���� I��%� <��' 3��M��
1����W1016.7 91−× �� 1� �19��sBtu1079.6 22−×. � >�(� ���$'� ����� �U��� ��9�

 ���$%� 3C$	�/7 �3C �U����    &$��%�����&�'�   �� $E��16$� &.                             

                                                  

 �(
�� -(
�
������� ��	
(internal energy) U ��G�9"�� ��$�� 5?7��
� �7 ��"��  .
� ��7�����C��$	������65�G�9"(� �����
�� �   �	
�$'�� �(
� 9�$� =�B ����������)�� �
� ��$'����(F�� &���� ���� 3C >	�T
 ��$�A� 5�G�9"(� ��99
��� ���$�� . ����� ���

��(F� ���� 3� ������ �� ���$' 5��� 3
� ��(
�� 3C &��"���.  

0(��� ��$�,� �C$�� �� &$%��� ��(F�� ����� L��� ���� � �� � =(7 <�'T
 ����� $$A
' �� ��,� =�B ������� ����������"$� ��� .� ��(F�� ���������)�� �	
$$' �"$�� !��
 3� 

 ��$��� 3G������ �	���$
� �	�6*�)��G�� �$�F�  �<(�$�(�
� (��$�A� . �� ��' 3C�
 I�PC �0(��� ��$�,�� 4$�T
 � ��(F�� �����+����A��$;�6
 <��' ���� �� .  

 �B��(F�� ����� ����� =�B ��(F�� ����� I� �F�
 1�� �U���� �� ���)�� �	�� 8$F
 �� 
� ���' $��
 2$F� &��� �� �G�� !����)�� .���� �� �C$��  �U���� �� ����*���+� I�� �B 

 O$;�6
 <��' ����+����A.  

��(�� ����� 4U$�T
�(� ���)�� ) (total energy ET ���$'�� ������ �	
���� ���"� �	�K� 
��(F���:  

(7 2.4)−                                 T P KE E E U= + +  

� 3C �"�
 �� ����� �� ���� O�	� �������)�� ����� �	�� 8$F
 �� �	��B �F�
 �� �� 
 ��,
� &��������X�a" .�� ���
� �������(�� ����� �U��� JF
 �,���� ������(� �	��%� ����TE&:  
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(8 2.4)−                                 T P KE E E U= + +& & & &  

�� ����� 5���	�P� ���� �� 3C >
	� � ��������$	��6� ���� 3C ��������)����(�� � 
 ���5������ ������ ����� ��*

 3
� )��'��� ��9��� ��$	��6�'$� �����3	C  

��'*� ���� 3C 5.  

� ���'
 ������J�F��7�� 5$�6
� =�B �����
�  )specific( &$�%D�� ��9��� "µ" -��� �
 �� �(
���� $Fj 3���
 $�6
� =(7 �	���,
� ��75���� . 3C� Q(���� $�%� ����� ��

"���"+$�' � $�,� =�B  $H�6
� 3C�'� &���� �� �(
�� .�����
��+�7���  ����� �� ��(
F� 
 ��7���)��(F��� ������� ���$'�(��� �' =�B �C�*B �37��� >"'�� �37��� 1$$'� 2�


5$�6
�� O�� 5�U��� . 5$H�6
�� �B �&�% 5$H�6
� 3� ��7���/ �7 �(,
�� �	�L�,� 
����)��.  

���	
��������  )specific energy( ���� 3� �'� �� �(
�� &�'�5���� & . ����� �U����
�U��� �� ��7��� ���� �'� �� �(
�� &�'�5���� & .+?E��� N$
C ���$'� ����� �U��� �kE& 

$��
� 1���� �� 400�7��� 3C &$�$'�(�� ��� �(
�� 0C�
 �U��� �m& 1���� 100 �(� 3C 
�7��� .�����
����?�� :  

(9 2.4)−                                       ˆ
k KE E m=&

&  

 ���� �� �"�$��
���7��� KÊ 1���
 4>$A�(��(� &$�$'�(�� �'�� .  

��(�� ����� <
�T
�TE� �U���� ����(�� ���TE& ��7��� 5$H�6
�� ����� )��'��(
�� & ( ���
�K3
:  

(10 2.4)−                          ˆ ˆ ˆ ˆ( )T T P KE mE m E E U= = + +  
(11 2.4)−                          ˆ ˆ ˆ ˆ( )T T P KE mE m E E U= = + +&

& &  

R�'�B  m��(
�� � UEE KP
ˆ

،
ˆ

،
ˆ��7�� 5���� 3� � �m&� �(
�� 0C�
 �U�� . ���

��M�UEEE KPT
ˆ

،
ˆ

،
ˆ

،
ˆ  �	C]tL[ 22 −  .  

2.2.4������� 	
����   

&$$'������  )heat and work( � ���'� &$��7 ���� ������)��� ��� �,
�
� ���)�� 
� ��	��'�� 3� $	)
 �,C�����B � �����)���  ����
�����'�,C  . ������� ��	 
�� ��
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 ������� �� ����������� �� ��������� ������ �! �" �#���������� � $�#��� ����%&'(�� �)���� .
 �B �"�
� �� &$$'� ��,
��&�,(������ 3
� ��$'��   3C 0$��&$$'� �"$� . �� �����

 &$��7 ����>"�
  �71� 2$F� ��$'� &�� ) �6*�+?E� .(3C ���� �� &$$'� �9F ���� �� 
S�� -(
�� �� >�"� ���� �� �>�"+���	��  .&$$'�� ���� 5���	�B �7 R'�� ��'� ���� 3C 

>�"� ��,
� �7 R'� ��� ���' $�7 �������)��.  

  &$$'�Q&$$'� �"$� 3C 0$C ��"�� �"�
� 0C�

 ���� 3�  . �� &$$'� 0C�
 O�"
�
+��G� �� � �"$� 5� �,���� &$$'� =�B ������ �"$� 5� �,���� &$$'��*�F�� . �����

� ���' �� $�7 �,
�
 �� &$$'(����)���	�� �9" $�7 ��  .k3(" &$$'� ��,
�� 3C 
 ����� 5$�$���E���" 3C >�� �,��� =�B ��F�
 ���$ �� &$$'� 0C�
 - . &$$'� ��M��

 ��]MtL[ 22 − &$$'� �U��� ��M�� �Q&�� ]MtL[ 32 − .  

�g��U�'� �	����� &$$'� ���
�+����'� � +����'� <"� 2$F� $��,
  &$$'� ��,
� . 2�'B�
 ���� 0G$�O�� $��,
� &$$'� �U��� ��$
 Q& � ����� Q��� �'���A��,
� ��'� 1��  

O$�7 &$$'�� ��&$$'� �"$� 8;$�
I�?F :  

(12 2.4)−                             surr sys( )Q h A T T= −&  

R�'�B  h 1$$'� �,�� ����� 3� ) 3C�'� &�'����(� �surrT$' �"$� � ���'�� &$sysT 

� ����� و����� ا����ءًو. �����در	� ��ارة ا��� ����� ،�M����
 9�$� U� +?E�  �,�� �����
 ���%� 1$$'�) 3C�'� &�'���� (�� +� 9�$� ��h .� 4�K

 ����7 &��7���)�� 5�,�� �� 

&���7 �&$$'� ��$�7 $�
 &���� ��  ���
�M�� 9�$U .��� +$)�  =�B����
� 9�$� U 3C 
� ���(F�� ����� �7 $���
(� ���� �����
�� h !��" 3C 1$$'� �,�� ����� ��E�
� 

�G���� .�	C 1$$'� �,�� ����� ��M� ���]TMt[ 13 −−� �
�'� 3� ��G�%� IK)(mW 2 ⋅ 
�2 oBtu (ft hr F )⋅ ⋅ .
� ���� ��
�h(� 3���	� ��%� =(7 ���)�� 3
� ���� ���� =(7� �

2$F� ���7 =(7� ��
��E >� ��$'
� ���� -(
 5���� ��� ���$�7 &$$'� ��,
� ��'� .
�>�� �U�'
1$$'� �,�� 5?���� ���F
���  �� �L��,�<�
�� �� >��
� �7 ���� �	���'�  . ��E

�,�� O�	� �"���� � $E�����
 +? 2$F� <
� 3C)+?E�� Bird RB, Stewart WE, and 

Lightfoot EN, Transport Phenomena, 2002; Johnson AT, Biological 

Process Engineering, 1999) .(  

�� ��� ���	�� 
	 ������� 
�� ����	 �	�� ���� ��� ������� �������	���	 .�5$��� 
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$'� ���� ���
 �2$F�� =�B �	
C�*B ��' ��"�� &$���)�� �	�� �	"�$F ��' ����� ���
� �
&$$'� �"$� 3C 0$C ��"�� �"�
�) .����	 : &$$'� ��,
� O�"
 ��(
F�� <
�� 4H$�T


 <����K������
7 O�"
?� �	�(7 0�
�� &$�%D� ���(
F� .0�� +����
 ��$�,� ��� 4�$��
� !��"� 
5������ .(B� �� &$$'� 8$F
 >� �����)��� 5$�T
7 �8$�F� �� �	��B �F�
 �� ���)�� 

 &$�$��� ��������� �	��! (adiabatic) . &$$'(� )C�' $�" ��'� �B ���E�� ���� =(7
����)���� (� ���� � I�PC ����)��I��B �	"$FT
 �� ��'�� �� &$$' �FK
 �� .  

����"	)  (Work W � ���' $�7 0C�

 ���� �����)�� $�A 2$F� ��$'� &�,� �"�
� 
&$$'� �"$� .�� ���� ��M��]MtL[ 22 −���� �U��� ��M�� �W&�� ]MtL[ 32 −. � 2�,� ��

 ��H$'���7 ��̀�
 3
�? ��� &�,�� �6*�� �,'�� ���������$	�3����6 . �5��'� !��" 3C�
� 3C &�,� $E_
���)���� �C��� �	��$'
� �	�� �9" 3C ��  . ��$' ��G�%� ���� �(E�� ��

 $�'� �$��� �����,� &�� �	"�� 3C L���) 3C 89��+?E� ( ���' $�7 3G��$	� $��
 $�$��
����)�� . ���� ���M��+�*���� 0C�
 ��'  3C &����)���	�� �	"�$F ��  . &��7 ���� 4���M��

��7�� 3C : ��7��^) 0C�
� $�A (shaft (nonflow) work 0C�
� ��7�  (flow work) .  

��*
�  "�#�	 "	���$�%&#�	�� ��' "	��� �� ��� ���� �U���  ���(����)��  �9" �����
 -$'
�) 89�� �� $�� <(�+?E� .( 59�	"
���E��� '�$ ���
 �A�*�� 5�F*��� 5�

�7 +?A� 3C 0C�
� $����)�� . 0C�
�� $�A ���� ��*
��+�*�� >"' ���
� �$
,�� ���� 
����)����$	�� $��
��� �$
,�� ����� ����"$�F �6* �� &�� �	"�� 3C  $
�
� 2��� �3G

3'��� . �B��^ ��7�7 L��  +?,C�
�+�. ��
����  "(��� ��*���� %&#�	�� ��' "	��� "#�	 
+

nonflowW& 
�!� ,����	�� "	��� "-� 
�� �	���	���	�� 
	 ) .����	 : ��(
F�� <
�� 4H$�T

��(
F� 0G$�� ���� O�"
 .0�� 4�$��
� !��" 3C ��5������ ��$�,� �(.  

0C�
�� $�A ���� ���� �'� �$
,�� $	)� 1�� +����A-��������$
� ��$� 3C � �� J@(,
� 
� >"' �;��
���)����"$�F &�� �	"�� 3C  . I�B �B'�� 0H��M� ����'�&�� � xF� =(7 ���)�� 
 O�"
� 3Cx(*��
� ���� <
�M� �3dW� =(7 ������ ���)�� �6����� :  

(13 2.4)−                                    xdW F dx=  

R�'�B  dx�C���� 3� ��(*��
� #��9�� ��  . N$
���� O�"
 �� <�
�� �� 3C&�, xF �� 
#��9�� O�"
 dx)  �� ���� ��+��(
F�2$F� <
� 3C   .(  



 

 319 

  
J@(,
 �� 0C�
�� $�A ���(� !G�%� ��E��  >"'  9�6�  >��7 L��� $�EK
� ����' ��*

 -��
'�) ��%�2.4 .(�7 ��'�� ���� +?7� =(���)��) 0>dW (7�" +?� >"'���)�� 
 $6��)0<dV( . ������� ���2.4l13 ������ �8�
�
���?�� O�� 4�
 ������  . �� $���


�'��� =(7 ����,� &�� �� �6*� 4�$�
 .&�,� 1���
 ���xF+��6* +���$*� �'����  .
 ������� 3C N���
���2.4l13\T
�� :  

(14 2.4)−                                  dW P A dx=  

� �� �>"'� 3C $;�6
� �*��
>"'� dV 3��*$�� !�,�� �'��� �� A ���$*�  �*��
�
 �C����dx .D4�
 ������ ��"�dV �U�F
 ����)�� �
��E ���	� 5� b�!���� 3C L���� x .

�� ��7 �� L���(� 3G�
�� !��0=x . 4U$�T
����)�� ���
 R�'� 5��E�'D x ��"�� 
 O�"
�� L���� ��$' 2�� �
��E� ���	��b . ��� �C�����b L���� !*��� x ���� 1���
 

l . �C���� ��9
 �L���� !"$
 !��x��� �:  

(15 2.4)−                                   l b x= −  

� 1����� >"'���)��� ������� ���$*� 3��*$�� !�,�� �'�l1� �:  

(16 2.4)−                              V Al Ab Ax= = −  

�C��� L���� -$'
� ����7�1���
  dx �Q���� >"' 3C $;�6
� ���)��:  

(17 2.4)−                          ( )dV d Ab Ax Ax= − = −  

R�'�B  0)( =Abd �/ Ab5��E  .�B�+ ������� Q��
 2.4l13 �7 >"��� ���� ���' 3C 
�� �7 1� �L���� !"$
�,(6�� ������ &$�$�:  

 �� �������	
� 

�� 
�� 

���� 

���� 

 �����2.4:�� ����� 		
�

������ ��	� ��
 �����
. 
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(18 2.4)− 
                              

2

1

V

V
W P dV= −∫  

 R�'�BP� �6* �� ���)��� �dV  ��� >"' $;�6
���)��� �3(*��
� 1V� 2V ��� 
 ���"'�3G�	
��� 3G�
�� .� >"' ���
� ����7����)�� )( 21 VV < ���� ���� �+������ 

�����)���7 ���
 +? ��'�(� .� >"' J�(,
� ����7����)�� )( 21 VV > ���� ���� �+��"��� 
�7 ��'�� �����+? (����)�� .EX�'M� 1�� ���� �B� ���
 I ��������� =��� 9�62.4l18��E� � 

 ������ ��E�� 3C I�3.4.  

������� 	�
��� )flow work(� 8$�F �� �F� =�B &��� !C�� ��9?� ����� �� ���)�� .
 ������� 3C ����
��2.4l13 ���� ��$� W  &�,��� �C���� �*��
�dx:  

(19 2.4)− 
                                 

2

1

x

xx
W F dx= ∫  

�
 ���� ������� >���2.4l195�"$F
��� ^ �E?E� ����/ =(7 ��
 . ���� ��� ��?�� ��
�U�������� W& &����� �6����� :  

(20 2.4)− 
                                  0

ft

t
W Wdt= ∫ &  

 �� =(7 ���$�� ����:  

(21 2.4)−                                x x

dx
W F F v

dt
= =&  

R�'�B  0t 3�� ����� �)'� ft  3�� ����	�� �)'�vO�"
� 3C �7$�� 3� x . 4$�M��
 ���� �U���*�� +�������� 	
 ������ )power P( ����M�� ]Mt[L 32 − . 5�'�� �7��
��

&$�,� �����'� 3� ��G�%� 1$�F��   )horsepower hp( >�,�� � × ��(,E &$���� 3C ����E
slbft f⋅���� � )watt( ��"(� eC���� 3C � ����EsJ.  

 m�TF���)��� 0C�
� �G�� �	(F�� �� �7$�v .$)� + 3� &�,� �� =�B\
���  �6*��� ��'���
���� �U��� �PCW&� 3C 0C�
�� ���)��1���� :  

(22 2.4)−                             xW F v PAv= =&  
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 R�'�BP �6*� �� $��7 ���� ��7� ���' �G��� ���)��� �A,�� �'��� 3�  !�
���'� 2$"�(� 3��*$�� �G��(� ) ��%�3.4 .( I�� )'�$)� + $�,� �� ���� �U��� �� =�B

 ���(� $���,� �	�� =(7 ������� 3C 2$F/ 5$�6
�� 5�
T� �,C �3��(�*��+�.� $)� + �� =�B
� ���' ��7 ��� <�'M� ���� �U������)��C�
� 3��*$�� !�,�� �'��� �PC ��,C  �� �G��� 0

����)��  �	��B ��3��,C � �'��� � �����'� 3C �F_T
 3
� ���)���	
�$� .  

(� ������ 0C�
�� ���� �U�������)�� flowW& ���� �U��� ��� 0$�� �� �G��� I���� 1�� 
 0C�
��� �F�� �� �F�� 3C���)��� ���� �U���� ��� I���� 1�� �G 8$�F� �� 8$F� 3C

����)��:  

(23 2.4)−                         flow i j
i j

W W W= −∑ ∑& & &  

R�'�nE��  i� j��(
F�� 8$F�� �F�� 5$��
 .  

3.2.4������� ��	�
��    

������� ��	�
�� ) (enthalpy H4U$�� 3���������$
 !��
 �� ��?���� :  

(24 2.4)−                               H U PV= +  

R�'�B U� ���(F�� ����� 3� P� ��6*� �� V>"'� ��  .��� � 1$$'� 2�
'�� ��M�
 ����� ��M� ��]MtL[ 22 − .$H�6
� �� 1$$'� 2�
'��<����  ?�����
�  3C )��'� ������

����� . 3� 37��� 1$$'� 2�
'��� �37��� >"'�� ��6*�� ���(F�� ��7��� ������
���" +� ���' !��
) !�,�� $)�5.4 .(
'�� 4U$�M�37��� 1$$'� 2�� 3
^�:  

(25 2.4)− 
                              

ˆ ˆ ˆ ˆ
ρ

P
H U PV U= + = +  

 

�� �������	
� 

�
����� ������ �����A 

���� ����  

iii AvPW =& 

���� ����  

jjj AvPW =&

 
 �����3.4 :������� 	�
������ ����

	����� ��� 	��� ���������� ����� .  
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�B R�'Û�7��� ��(F�� ����� 3� �� V̂��� >"'� �� � �37ρ�C�E�� 3� .  

 ����� ���	 
 ��	����� ������ ���� ����� ��	�������� ������ �� � ������ ��! ��"#���
�	�$�� ���� �% ��&# .� 1$$'� 2�
'�� $;�6
 <��' 2$"M�����)�� &��7 �� �"$� 5$�6
 

�6*�� $���� 3G������ <��$
�� &$$'� . ��� ����,�� JH�TF5.4� 8.4N$6� �	� .  

1$$'� 2�
'�� �U����H&��  &��� �� �G�� !� 1$$'� 2�
'�� I� �,
�� 1�� �U���� 
2$F�:  

(26 2.4)−                                H U PV= +& & &  

 <�'T
 �� �1$$'� 2�
'�� �U��� ���� �C$�� ���� � �1$$'� 2�
'�� $$A =(7�
I
$;�6
 .  

 ��'���2.4 (��)�� *� *��#�� ������� ������� �+	,�  

��-"� : �C$6� &$$' �"$� ��7 1��' �7��� 3C ��	� 5�7�,C �F�
)25���G� �"$�  (
�F�T
� =
' �37���G� �"$� .  �F� �6*� =,�� R�'� ��F�
� ���E� ���
� ��	� -$
M��


��E �7���� +� ��71.01�" �6*  . �� N$
C�� �'�� ��9
 ��	(� ��7��� ��(F�� �����250 
C �I
GC�
 ���E� ���(� ��"$�,� �� �� ��
�� 3C 37��� 1$$'� ��	� 2�
'� ��� 0$�� 

��'� �'� ��	(� 3G�9"� �9�� 1���� f��
28.9���(� >$A  . -�(� -(�� ��	� �� N$
C
3��E�� 9�6�.  

�'� :�M����
3��E�� 9�6� ����� )( nRTPV = ��7 ��	(� 37��� >"'� <��'� 
C25 oK)298(� C37o K)310( .�C$6� &$$' �"$� ��7:  

mol
L

24.5
atm1

K)(298
Kmol

atmL
0.08206

ˆ =
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅

===
P

RT

n

V
V  

��7�K310 �ˆ 25.4 L molV =.  

&$$'� 3
"$� �� o1� ��7 0(��� 1$$'� 2�
'�� <��' ���� � . ��� 0$�� �� �B

"$�� ��7 37��� 1$$'� 2�
'�� 0$C ������ ����
� <�'M� �� ���� ��b���� ������� =(7 

2.4l25:  
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mol
J

341
atmL

J101.3
mol
L

24.5
mol
L

25.4atm)(1
mol

J
250

)ˆˆ(ˆˆˆˆ
98K2K31098K2K31098K2K310

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⋅
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+=

−+−=− VVPUUHH

  

 �� ��� <��'�� 37��� 1$$'� 2�
'�� $;�6
 �� )'����� =�B  ���� .                                     

3.4�	�
�� ������ ����� �����   

��(� ��(�� ������)�� �)�'�� +��G�. 3*��$ 4�� 3� ��(�� ����� )��'� ������� 
��(�� ����� >�$
� ��,
��� 3C ���)��>��
�� ��*��  .��(�� ����� )��'� ����� J��� 

 �� ��(�� ����(� ���� � I�� =(7���
 �� =��
�	(��'
 ���� �� � ���� �	� 2$F� =�B �6�� �� 
 �	
��,� �GC���)������ 5?7��
� -�� �� =�E
�M� .( ����� 3C �
��E =,�
 ��(�� ����� �� !��

7��� �� �B +��)�'�� 5��� ��G��$	��� ���������� ����� �	��� ������ �� �����.  

 ��' ��G?� )��'�� ������� ��(*��
� �6��� $�
�T
� &$$'�� ����� 5���� !� ����
�
 1� �� ����������$
�	��  .�U�K
� 3C ���)�� ��%� 3C ������ 4.4 . �(
�� 5����� �$
,�
� =�B �(F�����)������ 5���� �	�� �"$�F�� iTjT EE ,, و

&&  ��(F� 5���� ��% =(7
������ ���$'� .� ��
��
�� ���� ��F� �U���� 3C 0C����)�� flowW& $�7 �(
�� ��$' =(7 

� ���'���)�� .� =�B &$$'� I� 4�*T
 1�� �U���(� 9�$M����)�� h� Q& . �U���� 9�$M��
(� ��'�� I���� 1�� 0C�
�� $�A �������)�� h� nonflowW&.  

�� ������� <
�T
 ��(�� ����� ��,
� ����'� 3C �FK
 R�'� )��'�?� ������� ���)�� 
�	��'��� ���' $�7 ����� &$$'� ��,
�� ����X�a"� &���� ��,
��� ���)�� . ���' ��E L��

�)�'�� ��(�� ����� �/ ������� 3C -?	
� �� ����
.  ��(�� ����� )��'�� ��(*��
� �6���
3�:  

(1 3.4)− 
                          in out accΨ Ψ Ψ

d

dt

Ψ− = =& & &

  

(2 3.4)− 
                 

sys
T

T,i T, j
i j

dE
E E Q W

dt
− + + =∑ ∑ ∑ ∑&& & &  

R�'�B  ∑
i

T,iE&��  =�B ��(�� ����� ��F� �U��� ����)������X�a"� &���� ��,
���  
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�∑
j

T,jE&��  ��(�� ����� 8�$F �U���  ������)��� ����X�a"� &���� ��,
��� ∑Q&  ��

 3C��� �U����&$$'�� ���)��� �∑W& 0C�
�� $�A� 0C�
�� ���(� 3C��� �U���� �� 
(� ���������)��� �dtdE sys

T� 3C ��(�� ����� >�$
 �U��� �� ���)�� . �?���� $�%��
ij �F$8و� �F�� 5$��
 >��$� =�B  . ����� $;�6
� 3�^ �U������ >�$
� S�' �7 $H�M7 ���

� 3C ��(�����)����(�� ����� >�$
 �U��� �� � 3C ���)�� .��"�� >�$
� ;�' ���� ����'�+ 
 3G�
�� 4$)� ���� �� ��C�*B 5���(�� ���'
 <"�+?E�. ������� ���' ��M� ��� 3.4l2 �	C 

]MtL[ 32 −.  

  
�$)� +� 3C �)�'�� ���(�� 5���� � ���(�� �(
�� �� =�B���)�� �C ������ $H��� 4��

 ��(�� ����� )��'������
���(
�� 5�U���� �(
��  . ������� $���
2.4l8 �U��� 4H$�
 3
� 
5�U��� ���"�� ��(�� ������ ���$'�� ������ ����� ���(F�:  

(3 3.4)−                    ˆ ˆ ˆ
T P K P KE E E U mE mE mU= + + = + +& & & &

& & &  

 ������� ���
� �����3.4l2^ ��%��� 3
:  

(4 3.4)− 
  

, , , ,( ) ( )
sys

T
P i K i i P j K j j

i j

dE
E E U E E U Q W

dt
+ + − + + + + =∑ ∑ ∑ ∑&& & & & & & &

  
��:  

(5 3.4)−
 

, , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

sys
T

i P i K i i j P j K j j
i j

dE
m E E U m E E U Q W

dt
+ + − + + + + =∑ ∑ ∑ ∑& &

& &

  

 

������ 

���� ��� 	
��� 

�
���� �
�� 

 ����
 ����

�
���� ������� 
 ����
 ����

 �����

�
���� 

����� 

Q&  
nonflowW&  

 �����4.4:������ �	
�� �	��� 

� ���� �� ��	�� �������� ����

	��� ��	�� ����.  
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�0C�
�� $�A� 0C�
�� ���� g3W�U���� ���"� ��% =(7 ���(� 3(�� �U���� =��M�:  

(6 3.4)−                           flow nonflowW W W= +∑ ∑ ∑& & &  

^ �'�� =(7 0C�
� $��
 1/ 0C�
�� ���� ���
� �����3
:  

(7 3.4)− 
                       

flow
ˆ

ρ

P
W PAv m mPV= = =&

& &  

 0C�
�� ���� �U��� �� �C$����flowW& �F�� 3C �G�� I���� 1�� ���� �U��� ��� 0$�� �� 
����)�� i� 8$F 3C �G��� I���� 1�� ���� �U���� ���)�� j ������� <
�T
 � 3.4l6 ��%��� 

^3
:  

(8 3.4)− 
        

nonflow
ρ ρ

ji
i j

i ji j

PP
W m m W= − +∑ ∑ ∑ ∑& &

& &  

 ������� ���
� ���� ��3.4l5� 3
^�:  

 

    

, , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ρ ρ

ji
i P i K i i j P j K j j

i ji j

PP
m E E U m E E U+ + + − + + +∑ ∑& &

  (9 3.4)−                            

 

nonflow

sys
TdE

Q W
dt

+ + =∑ ∑& &  

$�F��+ ���
� &��7B ���� � �����������
��37��� 1$$'� 2�
'�� :  

                              
, , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i P i K i i j P j K j j
i j

m E E H m E E H+ + − + +∑ ∑& &

   

 
(10 3.4)−

                           
nonflow

sys
TdE

Q W
dt

+ + =∑ ∑& &

  
�$)� + &$�E� 4�$) 3C 37��� 1$$'� 2�
'��� ��7��� ��(F�� ����� ���" $C�
 =�B

 ��
������ �PC ���(
F�3.4l5� 3.4l10
  ����� )��'� ������� ��(*��
� ���� $E�� �?E�
 ��(��+����
�.   

T
��?� $E�� ��(���
� �6��� $�
� <��'� ��' �� �����
)'���
(���� ��
���9  .����A +� ��
�T
���
 ���� ����7 ������(� ��(���
� �6��� ���� �� &$$'� �� ����� 5�U��� �� $E�� �� 

��
 ����� +���9(� .0���
 ��7 ��(*��
� ��9��� 3
����� <
� ���(���
� )��'�� ������  
3.4l5� 3.4l10�X���� 3
)'� ��� ���	��� ����� . �
�����  ��
�(���
� )��'�����:  
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0 0

, , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

f ft t

i P i K i i j P j K j jt t
i j

m E E U dt m E E U dt+ + − + +∑ ∑∫ ∫& &

  (11 3.4)−

                  
0 0 0

f f f
sys

t t t
T

t t t

dE
Q dt W dt dt

dt
+ + =∑ ∑∫ ∫ ∫& &

  
           

0 0
, , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )
f ft t

i P i K i i j P j K j jt t
i j

m E E H dt m E E H dt+ + − + +∑ ∑∫ ∫& &

  (12 3.4)−

            
0 0 0

nonflow

f f f
sys

t t t
T

t t t

dE
Q dt W dt dt

dt
+ + =∑ ∑∫ ∫ ∫& &  

 R�'�B0t �� �)'(� 3�� ��G�
ft��G�	
�� �)'(� 3�  . ������� �� �� ��� 0$���3.4l11 
 �������� ��(F�� ����� ����� ���
��3.4l121$$'� 2�
'�� ����� ���
��  . �' �B

��� ���� �� ���� ����� )��'� ������� ��(���
� �6����� �G���� +��"�+�  ���
M� >� �� 3C !�
<�
��.  

 ���
�T
� �&���'�� ����9� ���� 5��' 3C ��(�� ����� )��'� ������� ��$�"� �6���
 �F�
 ����'� =�B����)������� �� &���� �� �(���� $���,� �	�� 8$F
 ��  .� ����8�
�
� 

 ��(���
� ������� �� ��$�"� ����������' 3C� &���'� ����9 &�� ���� . ��(�� &$$'� 4U$�T

Q 3
� =�B �F�
� ���)��  �	�� 8$F
 ����������� ����� &�� ���E�:  

(13 3.4)− 
                              0

ft

t
Q Q dt= ∑∫ &  

(� ������ 3(�� ���� 4U$�M�����)��������� ����� &�� ���E� ��:  

(14 3.4)− 
                                0

ft

t
W W dt= ∑∫ &  

 �����$�
� ���	�Q��
 ��$�"� �6���� ��(�� ����� )��'� ������� 3
^�:  

(15 3.4)−
   

, , , , , ,0( ) ( ) sys sys
P i K i i P j K j j T f T

i

E E U E E U Q W E E+ + − + + + + = −∑ ∑
  

R�'�B  sys
T

sys
fT EE 0,, �و 3C ��(�� ����� ��� ���)�� 3C ��
)'(��
�� ��G�	
��� ��G . <
�T
�

��7��� ����� ����� ����(� ��(*��
� ����:  
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(16 3.4)− 
 

, , , , , ,0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) sys sys

i P i K i i j P j K j j T f T
i

m E E U m E E U Q W E E+ + − + + + + = −∑ ∑
  

����1$$'� 2�
'�� �7� ���(� 3(�� $�,�� �7 N���
� ������� ��G�% 2$F� �6�� \T
�
 
��$�"� ��(�� ����� )��'�:  

 
       

, , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i P i K i i j P j K j j

i j

m E E H m E E H+ + − + +∑ ∑
  (17 3.4)−

                                    
nonflow , ,0

sys sys
T f TQ W E E+ + = −  

 !*� =�B �"�' ��E ���
 ��� )��'� 5����� <��" =�B �(
�� )��'� �� ��9�� 5�����
 ��������
 +�� ��,�
����)�� .����
��  �'�� ��$� ��' ��9?
� ����� �(
� 5�����>)� 
&$�6
��.  

4.4�� ����������� ���!��   

� 3C��)���W
 � ����9��� g�M�p�(
� $� ���' ���)�� ��$
,�� ����� 5���	�B >���
 ��� �
 ��
������ 3C ���X�a"� &���� ��,
���3.4l5� 3.4l16:    

(1 4.4)− 
                           

sys
TdE

Q W
dt

+ =∑ ∑& &

  
(2 4.4)−                            , ,0

sys sys
T f TQ W E E+ = −  

��(�� ����� ���
������ ?� 3CTE����� �� ���� �E?E ���"� 3�  : ���$'�� ������
��(F��� . �4�$�
���� ��*
� ���� U�')و( WW&+?�  0C�
�� $�A� 0C�
�� ���� �� .
� 3C����)����,(6�� � $)� +� =�B &��� ��F� >�7 =�B���)�� ��E L�(C ��	�� �	"�$F �� 

0C�
� ��7 . ��*
� )و(�� WW& ��(�%��� ��
�M� �� ����� ��,C 0C�
�� $�A ���� 
)و( nonflownonflow WW& .  

 ���
�M�9�$�Δ ���A +� ��� 0$�� =(7 ����(���
��� .C��T
 �<�
�� �� 3���
 Δ ���A +�
��� 0$�� =(7 ����(�1a$�,� a$��
 g1�F��� 8$F�  .�T
����
 *�� +� ��� 0$�� =(7 ����(�

� 4�$)���)����G�
��� ��G�	
��  .� 3C ��(�� ����� )��'� ������ Q��
 �G��'���)�� 
�,(6��:  

(3 4.4)−    , ,0 , ,0 0( ) ( ) ( )sys sys sys sys sys sys
P f P K f K fQ W E E E E U U+ = − + − + −  
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(4 4.4)−           
sys sys sys
P KQ W E E U+ = Δ + Δ + Δ  

 ������� O�� 4$�T
*�� +����� ���	
������� ��
	��(� ���)���,(6��  $;�6
 �� =(7 J�� ��� �
� �������)������ &$$'� 1����  ���(F�� =�B� ���)���	�� ��"$�F� �� .  

3C ���
�M� -��������$
� ����� ����'� <��"��� �(�� 5� -��������$
� �G��� �� $�E� 
-��
'� >���� L����� �����/ �� !G�%� 1��'� $�A ��E�� �� �B ���/.  

 �	����3.4�	��� ����   

����� : �U��

���)����  ��������$'(� ���� L���� 9�A �	�C �	�C ��'�� ��7��
 3C  
� $��� ��̀�M� 19�661.3�" +�  &$$'� ��) ��%�5.4 .(�� 3(�� ���� 3C 9�6� 5���
����)��5��E $�6
� � � � 3C 3G�
�� 9�6� >"'�����/1���� $
��  +�'� + ��7 �"$�

 1���
 &$$'298��� �6*� ��(�  1��6* +���" +��'�+. =
' &$$'� �"$� 5��
$ �B 
350
��E L���� �6* 3,�� ��(� �+� f\
��� 9�6� >"' $�,� �� �� �$�,� �� �� ���� 

� 3C ���������)�� �9�6� ���
� ����' �$�,� �� �� N$
C f��(F�� 9�6� ���� 3C $;�6
� 
 ��3��E�� 9�6� -�(� -(�� 9�6�.  

  
���� :$)� + ������ �3��E�� 9�6� -�(� -(�� 9�6� �� N$
C =�B����
� ������� 5.1l

14 .�$)� + <��'� 3��E�� 9�6� ����� ���' <�
$
 &��7B ������ �5��E 5���� ��7 �� =�B
 5���� ��7n ��	(�"� ��G�	
��� ��G�
�� ��
��'� �� ��� �������
� :  

f

f

RT

PV

RT

PV
n ==

0

0  

 �������*�� +�4�'� ������� 3C ����
� �� ��9� 0�,'
PR 
��و��E ��	�/  .d�G��' ���� 
3G�	�� >"'� <��'� ������� <�
$
:  

 
�ود ا������� 

���� 
���� 

 ��ز
	��� �����:�����5.4  ��ز


��� �� ����	 ����.  
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L1.17
K298
K350

)L1.0(
0

0 −===
T

T
VV f

f  

M��(� ������ ���� <�'���)��� ����
�� ������� 2.4l18:  
2

1

1.17 L

1.0 L
(1 atm) (1 atm)(1.17 L 1.0 L)= 0.17 L atm

V

V
W P dV dV= − = − = − − − ⋅∫ ∫

101.3 J
0.17 L atm 17.2 J

L atm
W

⎛ ⎞= − ⋅ = −⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

  �$)� +��9� 9�6� >"' �� =�B)( 0 fVV < ���
 ������ ����'�� ���� ���� �� =�B� �
����)��) 9�6� ( ��'�� �'(��� ���� 5��� ��)L����.(  

�
�T
 L���� 5� ����'� $���)���,(6�  . ��/ -��������$
� ����� ���� ��) �������
4.4l3 (�G?� +�� ���� 3C $;�6
� ���'
����)����(F�� :  

)()()( 00,,0,,
syssys

f
sys
K

sys
fK

sys
P

sys
fP UUEEEEWQ −+−+−=+  

� 5��� �������)�� ������ �	�
��� 3C 5$;�6
� 5��� ���*�� 3C �	�*�� $H�6
 �� �
��E 
�$'����� ��(�	� ��:  

0( ) 61.3 J 17.2 J 44.1 Jsys sys
fU U Q W− = + = − =  

 1����� ���� 3C $;�6
����)�� ��(F�� 44.1+��" .                                                                      

� >)�� 3C>)� ������ ����� $�6

 � ��,(6�� ����'� �� 3C 3G�
�� ��C$)� ��� 
3G�	
��� .�� �B 1���)�� -$'

 � B ���*� =�B ������� ��*�� 3C ���/ �� =(7/ =�

�
��E ���"$� . $��� ���$'� ����� 3C $;�6
��*�� +�� 3C>)� I�/ ��,(6�� $��� + �7$� $�6

 ��
����)��) � �B 1����)���$��

 �  .( �7��

 ����7 I�� �B���)�� �	
���� ���� �����' 
�$�6

 �� ��(F� . I�� $�A 3G������ <��$
�� &$$'� �"$�� ���� �����'� 5?7��
� ���E�

 �� 5$�6
�� �� ��$�A� $�����U��

"� �� ��� ��;�6
 �F� � ����'� 3C ��(F�� ����� $
+��	�  +�"���'/ <(A� 3C . ��'�!� ����
�� >)� ���� 3C $)�� <"� ��,(6��  �E?E� �����

+����" : ��� ���(F��� ���$'�� ������������� �� o�' 1� ����B.  

 ������4.4�	
� ��	� � ��
��	�� ������ ������   

����� :W5�	���� ���� >���
 7������������$
� I��F N�� $��
F 3C M<A$
� >�(� 3 .
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�� 3C� JF�  +?^ 5��'� ����
 $�A ����� &$$'� g1U�' 5$�%B �H�' ��g�a������ �H�'� �
(F�� ����� $;�6
����' :  

)� (   �	
�� &��7 ��F�
500n(�� ��� >�� �� $
�(���C$6� &$$' �"$� �� 37=
' 37 Co.  
)< (  �	
�� &��7 ��$�
500n(�� � >�� �� $
�(�37���=
' �C$6� &$$' �"$� �� 70 C− o . 

���� : ��� >G?�� ������
�� �/ ��
��'� �
(� 3C ��/ -��������$
� ����� ���)�� 
�,(6� .�$)� +3C �
��E 5���� �� =�B�(�	� ���$'�� ������ ����� 5$;�6
 �PC ������  . ��

=�B ��/ -��������$
� ����� �9
FM� :  
sysUWQ Δ=+  

)� (   ��7 1� ���M� >� �'(�������)����$'
� �9"� ��� ��  .�� �� &$$'� �,�T
 
 ���)��� =�B ��'���>�� �GC�
� . �B 1�Q &$�%D <"��:  

sysUQ Δ= 

)< (  � �� &$$'� �,�T
 �>�� ��$�
����)�� ���
 ��� ���'�� =�B Q&$�%D �����  .
� >�� �G�� >)�� ���

��7��� � ���� �� &$��� ���� ��+����7� �"��� ������ ��� 

 O$�� $H�6� ��� 5���� >�� ���� 5��7 ��� �� =�B O��$�
 ��' <(� =�B �G�� ��
��"
� �"$� .� ���
 ��� �O���"
 ��' ���� ���
�����)���7  +?��'�� �'(��� .

b���� ���� ���� -�� =(7 +�����: 

                                                     0<Δ=+ sysUWQ                                                  

$�F��+� ���
 ���)���(��� 1K� �����
 ����F 1� ��,
��� Q��
 � ���'� ���'� �,(6��  .
� 3C����)��� =�B ���j 1K� ���� 1� 0C�

 � ����9��� ���)���	�� ��  .� ���' 3C���)�� 

 ����� &$$'� U�' 1���� ����9���+$�� *���+�
������ �9
FT
�  ��4.4l1� 4.4l2=�B  :  

(5 4.4)− 
                                      

0
sys

TdE

dt
=

  
(6 4.4)−                             , ,00 sys sys sys

T f T TE E E= − = Δ  

� 3C ����(� >�$
 �� ��E L�� I�B 1����)�����9���  .����� $�,�� 4$)� 3C ��(�� 
3G�
�� 4$)� 3C 1�� -� 1���� 3G�	
�� .�5$���� 3C ��(�� ����� �2$F� ���)�� 

�
��E ���9��� .��� �!��� 3C +$��� ��C���
 �� >)�����'�� ����� 5�,���
� 3C ���9�� .  
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5.4�� "� #������ $����� %��� ������&���'��   

1$$'� 2�
'�� $;�6
� ���� �� �$��� �� �6*� �� &$$'� �"$� $;�6
� �"�
� ��'� �� 
�7��
� �� 89�(� �"�
� . 5$;�6
� ��� �$;�6
� �� ���� ���$� ��� 3C !�,�� �� 3C $)����

�,�� 3C �	%�����C �7��
� �7 ��"���! 8.4 . 2$F� <
� 3C )�E�Felder RM and 

Rousseau RW, Elementary Principles of Chemical Processes,2000( � 9��$


 3
� ��(F�� ����� 3C 5�%�,�� ���
�T
+����A� 3C ����� )��'� 5����� 3C >)��,(6��  . �B

 ��*

 3
� ����� )��'� ������ �� ���'$'� 2�
'�� 1$ ��*

 �G��� �'� �(*��� 3�
�)�+� �"�
 �'�
�� +����7����'� ����� 5�,���
� 3C  . ��(� !�,�� �� 3C >��
�� 9�$
�� ��

1$$'� 2�
'�� 3C.  

1.5.4���� ���� 	
��� ������ �������   

������ ���	 )state function( ����F ��  ���'� =(7 �,C ��
�
 &�% ����F 3� ���'�
(� ����'����)�����'� -(
 =�B ����(� !�
�� $���� =(7 � � . �"$� ���'� ����F �(E�� ���

37��� >"'�� 37��� 1$$'� 2�
'��� <��$
�� �6*�� &$$'� . ����� &$$'� ���
 ���� ��	Ca���
 �� ����' g3
���	�����  (path functions) �� $���� =(7 ���
�� ��	�/ 
� �,�$��(��
������� �,�� �.  

 ���' ����F �	���� &$$'� �"$� �F) ��%�6.4 .( �B5���� ���)�� I
$$' �"$� ��� 
1���
15 Co=
' I
��F�� �85 Co=
' I
�U$� >E �60 Co)  $����1(� ���� &$$' �"$� 5��� 

 �� ��� ��G�	
�� �� 5����G�
�� �"$�� �� ��F�
� 5��
��	��� 3�� �15 Co � 5���
�
 ��F�
�=
'60 Co &$%��� ) $����2 .(�5$���� � &$$' �"$� ��
�
 � �2$F���)�� =(7 

�� ���� ��F�
� !�
�� $����15 Co=
' 60 Co .1���
 3	C60 Co 3C 3G�	
�� 4$)� 3C 
��
��'� �
(� . �2$F� ��'�� �� 4(
F��
��'� 3C ���9?� &$$'� $�,��� =�B �"�' ��EC 

�� ���� ��F�
� &$$'15 Co=
' 85 Co)  $����1 ( I��F�
� ��9?� -(
 �� $E��
=
'60 Co)  $����2 .(�+$)�  =�B ��"$
� >�7�� ���� ��$�
 ��' &$$'�85 Co 
=
'60 Co)  $���� 3C1(�$��� &$$'� $�,� ���� � �  
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  $���� 3C1$��� �� $�,��  $���� 3C 4�$��� 2 .$��� !��
 &$$'� $�
�T
 ��.  

 �E�
��7��� ��(F�� �����Û37��� 1$$'� 2�
'��� Ĥ ���' 3W
���F ��
�	� . ��
�

 ���
���F� ��
��� ���' =(7 ����'� !��
 !��" $$A =(7���)��+���'
� � �"$� =(7 
 ��$��� �	
$$')$�(�
� �� <(� >�" �� �G�� �� 9�A (�	�6*� . <��7 ��E���	�/ �Û 

�Ĥ �,���
 3C ���' 3���
��(�� ����� )��'� ������ 5 .� �,(��� >�,� �C$�� ����B >�7 >A$
� 1$$'� 2�
'��� ��(F�� ����(����)����
��' ��� ��	��$C <��' ����� ��C ���  .  

 !�,�� 3C 5������ 5�*M�3.4 5���� �� $���,� ��� 0�$�� <��' �� ��̀�M� �'� =(7 
����� �8$F�� �F�� 3C L���5���� �	���  .��E�� ���� =(7 ��(*��
� ������� �F �3.4l

10:  

, , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i P i K i i j P j K j j

i j

m E E H m E E H Q+ + − + + +∑ ∑ ∑ &

& &

  
(1 5.4)−

                                       
nonflow

sys
TdE

W
dt

+ =∑ &  

 �� )'�$C I���� 3�7q� �� 37��� 1$$'� 2�
'�� $;�6
+�� ���$$'� ����
'�� ��� 
8$F�� �F�� 3C ���7��� . ���������� ��	�
�� ���
 ����	H&Δ 4U$�M�C �6����� :  

 

 ������1 

 ������2 

 �	
 ���15 Co �	
 ���85 Co ����	
 60 Co 

�	
 ���15 Co �	
 ���60 Co 

 �����6.4:������

 �� ���	� �
���	15 

 �� �
��� ����60 

�
��� ����.  
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(2 5.4)− 
                             

ˆ ˆ
i i j j

i j

H m H m HΔ = − +∑ ∑&

& &  

 ���� 1���
H&Δ$'� 2�
'�� +�'�$�� 8$F(� 3(�� 1$ 3(�� 1$$'� 2�
'�� I�� 
�F�(� .��� 3C ���(�� ����� )��'� ������� ��(*��
� �6��� ��*

 3
� 5����'� JF� 

����	 ��	���H&Δ ����
�� �� 5.4�2���	 ����� ����� ���� ��! ��
"!� #
 �$� %&'  �

���� ������� ��	�
��( %&' �'#�� )�*�� ��( +��,�- �� .��/
� �/�
 �
�0�
 .�+����'� 
���(� 37��� 1$$'� 2�
'�� L��� =(7 ��7��� ��$$'� 5���
'�� =��T
 . ����'� O�� 3C

� $�7 37��� 1$$'� 2�
'�� �U��� 3C $;�6
� =��M����)��h� :  

(3 5.4)− 
                         

ˆ ˆ
i i j j

i j

H n H n HΔ = − +∑ ∑&

& &  

�� ���' 3C���)�� �>�$
 �	�C ��'� � 3
� 8$F�� �F�� &��'��  )��'� ������ �9
FT

 �(
��) �������3.3l10 (=�B:  

(4 5.4)−                              0i jm m− =& &  

�B�+������� �9
F ������  5.4l2� ���)��Q��
� 8$F�� �F�� &��'� :  

(5 5.4)−                             ˆ ˆ
i i j jm H m H H− + = Δ &

& &  

(6 5.4)−
                        

ˆ ˆ ˆ( )i j i im H H m H H− = Δ = Δ &

& &  

 R�'�7 $H�M7 37��� 1$$'� 2�
'�� ������(
�(�  .����� +�*�� 2�
'�� �U��� $;�6
 ���
� 
��%��� 1$$'�:  

(7 5.4)− 
                              

ˆ ˆ ˆ( )i j i in H H n H H− = Δ = Δ &

& &  

 R�'$H�M7�7 37��� 1$$'� 2�
'�� �����  ����.  

� �%����� O�� 0���
 ���� �	��� ��$�"� ������� =(73.4l17 .
 4U$�M� ��� 2�
'�� $;�6
(� 1$$'����)�� HΔh� :  

(8 5.4)− 
                           

ˆ ˆ
i i j j

i j

H m H m HΔ = − +∑ ∑  

R�'=��M�  37��� 1$$'� 2�
'��  ������(
�� . 3
� 5����'� 3C ���
�
 ��$�"� �6���
 ���(�� ����� )��'� ��������������� ���HΔ 	
���
� �� 5.4�8 ��� 	���� � 	��� ��� 
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����� ����� ����
� !���"
� #��"
� �$�%� &�'"
 	(��) ������� *��  +��,� -,�� 


�	�.� . ������� $$A =(7�5.4l3;�6
� �6�� !*� ���� � ����� 1$$'� 2�
'�� $
����� $'� 2�
'��37��� 1$�3��� L��� =(7 .  

�+$)��� =�B Ĥ� �H�'� 1�� $���� 0�,'
 ���� ����' !��
 �� ���)�� =�B ���' �� 
� 2$F�����
�� 5$���� $E�� ���?� . 1$$'� 2�
'�� $;�6
 3C $)� ���E�� ���� =(7

 ���'� �� 37���A ���'� =�B B:   

   
$��
F ��(��� O�� <(�

��� 	
�" �	+$��
F 1� �+�����
7  �6* �� &$$' �"$� �� $��� 

3��M�$$' 2�
'� ���� &��7  1���
 37�� 1$��+) .	."/ : 2�
'�(� ��,�,'� ���,�
� 37��� 1$$'����)�� 1���
 � ���"$�� ���'� 3C $��+ ���� � �	��� �4$�T
 �� .(���+ 

 ���' 3C 37��� 1$$'� 2�
'�� =��M�A h� refA
ˆˆ HH − R�' �refĤ ���"$� ���� 

�����
7 . ���'� 3C 37��� 1$$'� 2�
'���B h� =��M� refB
ˆˆ HH − .��� ����refĤ �� 

�PC ���
��'� 3C I��� 37��� 1$$'� 2�
'�� 3C $;�6
� ĤΔh� =��M� :  

(10 5.4)−                              ˆ ˆ ˆ
B AH H HΔ = −  

�+$)� ��,�B =�B refĤ �������� �� CI
��,� ��� ����� ?.  

�"
� #��"
� �$�%� ��0 �
� � 	�'�' 1�2�3 �04 5��'
� ��� ���� 6 ����
� !��

7���'"
� 1���3 -89'� �"� ��� #�,4 �
3 	
�" � -�(��/
 	�:����6� 7��),
� .�+�,C� ��� 
 !�,��� !�,�� �� 3C O��%���8.4 4�$) ��� 5$;�6
� ����'� 3C �FK� $��� ��%�B ���� �

8$F�� �F�� . &��F �� 0C$

� 3C $���� 3C���)�� ��(7��
�  &��7� �'� 3C $;�6
� �
3
^ :$��� �� ��6*� �� �&$$'� �"$� . $�7 37��� 1$$'� 2�
'�� $;�6
 1�����

����)��)  ���'� �� 1�A ���'� =�B B ( $���� 5��F !��" 3C 5$�6
� ���"�
3*$
C�:  

(11 5.4)−
                                 

ˆ ˆ
k

k

H HΔ = Δ∑  

R�'�B  k3*$
C� $���� 5��F ��7 �� .  

���'   B ���'                          A ĤΔ )5.4l9( 
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 �� L���/ ����
 �TF �1$$'� 2�
'�� $;�6
 <��'� 3*$
C $��� ��%�B ����� #�*�D
��7��� &$�$�� 3C 5�C$6� .�6*� 5'
 ������ 3C L���/ �U��
� =(7 N$/ ���� 3C 

����� ���?� 2�� .���E� $��� N$/ Q�� �� <$,��� �"�� 1�� L���/� . N$Ar��
 ���7�����E� L���K� &��"� 3��
�� 3����� L���/ �7 �*��
�� ���
 �!�,� 5��� 

37��� �G�� �6* 5'
 &$��� &�� �?F I����
 1$"�  +�" ����7 &$$' �"$��
)1800 C, 1000000psio .( �37���� �7��
(� 1$$'� 2�
'�� $;�6
 <��'�� �"�' ��E

 3*$
C $��� ���� =�B) ��%�7.4 .(��*
� �� 5$���� �'/ ���� L�F� 5��F� ��
^ :
)� ( 3C &��F�1� �E�� 1ĤΔ=
' 5�C$6� ��F�
 1800 Co) .< ( &��F� 3C2 �2ĤΔ 

�6*� ����9 �E��) .5 ( &��F� 3C3 �3ĤΔ  $	)���7 L���� =�B 5�C$A �� $��� $;�6
 
1800 C, 1000000psio) .R ( &��F� 3C4 �4ĤΔ�6*� ���,� �E�� ) .8 ( &��F� 3C

5 ��E�� 5ĤΔ=�B ����� L���/ ��$�
 � 5��� 3
� &$$'� �"$� ����� 3C 5�C$6(. �� )'� 
 +$;�6
 ��*

 &��F ���'�+ �,C  3C� ���,C 3
K :$'� �"$�$$��� �� �6*� �� &.  

  

 ������5.4���	�� 
������� �����   

 

 ������ 

 �	
�� 

 ���� �	�
�� 

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

 �	
�� 

 ������ 

 ������ 

 ����� �	���� 
 ����� �	���� 

 �	
�� 

 ����� �!��� 

 ������ �	�
 

 
61800 C, 10 psio

   
61800 C, 10 psio

 

 1800 C, 14.7psio

   1800 C, 14.7psio

 

 25 C,  14.7psio

   25 C,  14.7psio

 

 

 �����7.4:������� ��	


 ����
� ������ ����
� �����

������ ��
�� ������.  
 

  

 

 

 

5ĤΔ 

2ĤΔ 
4ĤΔ 

3ĤΔ 

1ĤΔ 

 ˆ
rHΔ 
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���	� : ������� 	�
�� ����
��� �� ��� �� ����� ����������� ���� 	��� �!��"�. 
 	��#� $��! 	��� ��� ������ �������� ��% ���
� &�� '�( )���)298�+,-  ( 0�!

$�1�
� '���,% 	��� �!� 2�� ��� ����� �������� $��! 	���0�! 3( 4 	���� 77�+,-  .
 5��!� &��!�� �6�#� �� �������� ���
�� ����� 3��298 0�! �+,- 77�+,- 3����  

molcal1435− . 	,���� 	��!� �� ����� 3��!� &��!�� �6�#� 3( 4�7
�� $��!� 0��
� 4�������,� 	���7
� 	��!�3��� molcal1336)  �� ��7
�� $��!� 	18���� �� ���� 	��

 2����4.5.4 .(���� �9 ��:$������ ;<9 �� ����� 3��!� &��!�,� �,-� �6�#��   

  
���� : 0�� $������ 	���� ���-�� <� 4����� 0,� ����� > 3��!� &��!�� �( �?-<�
���7 .6�#� ��@�� �A�� �����7 �� 	�B�-� 	�@��� $����� C�1�� ���-����� : �6�#� 	���

� $��!� �6�#� ����) �-1�8.4.( �������� ���
� 0,� ���1�� 0��� $��7� C�1�� �-�� 
 ��298 0�! �+,- 77 $��7�� 4�+,- 2 �������� 26��� 0,� ���1�� ) ���� �� '�����

����� ���� 0�� 3��7
� .(�,-� ����� 3��!� &��!�� �6�#� ��-��ĤΔ"������  D���� 
�����7� �� ���6�#��:  

21
ˆˆˆˆ HHHH

k
k Δ+Δ=Δ=Δ ∑  

0��� $��7� �� �������� ���
� C���( ����� 3��!� &��!�� �6�#� 3����:  

molcal1435ˆ
1 −=ΔH  

 $��7� �� 3��!� &��!�� ��-� <� 4��7
�� E�-�� �9 2������2 :  

mol
cal

1336ˆˆ
V2 −=Δ−=Δ HH  

����� 3��!� &��!�� �� �,-� �6�#�� ��-��:  

 

���� ���	
��  

77���  

 ���	
������  

298���  

 ���	
������  

77���  

������� 
��� 

���
��� 
��� 

�����8.4:������� ��	


 ����
� ������ ����
� �����

 �� ���� �������� ��� ������

����	� ����.  

 

2ĤΔ 1ĤΔ 

ĤΔ 
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mol
cal

2770
mol
cal

1336
mol
cal

5143ˆˆˆ
21 −=−−=Δ+Δ=Δ HHH  

 �( F!>3B�! ����� 3��!� &��!�� 
 ��+G���H
I-� 	
����A�+�  
����"�.� "���� ;��� ��� 
�!>4"�6�#� �� ��J� ��� K,� �� �
-( ��-� �( 0�� 3���� �6�#�� ����A�� D���  	��� ��

$��
- $��7� ���- <� >� $��!�)  �� �
-(200����� <9 �� �+,- ( . 	
���� $��1L ����
 ����� 3��!� &��!�� �6�#��� �� 	8�� 	��� M�� '�(	��F�� ��( �� 2����� ���
� 

��������                                      .                                           

3��!� &��!�� �6�#� 3�����,-�  �� 3��!� &��!�� ��6�#� D���� $����� 3( �� 
�@���> ����� ���7 .� ��6�#� M��! N��� 0,� �G+� <9 	��
 �� ����9> MG��

	+,�7�� ����� ���7 �� 3��!� &��!�� .� O8������� �( P�- 4���!�� '�� 0,� Q
3��!� &��!�� �� ��6�#� 0�� 3�R� ����� �#@�� $��!� 	��� ��6�#�� .� M��! ��


 	�,-� 	8��� F�+!� 	����� N�
�� �-�� 4Q�7�� �7�� ��
 3��!� &��!�� �� �6�#��
) 2����6.4.(  

 2.5.4������� ���	 �
��   

	��� S���� �( $����� 	������ $��!� 0��T� $��� $��! �� ���������	�
 (sensible 

heat).<T7  	��F�� $������6�#� �A�� E�� 	!��+� �( 4	�-�!� �( 	���-� 	8��� ��  ��% ��� 
N���� .� 0�� 	���!�� $��!� '
 P�@T� 3<� �B���� ��	��F��'
 Q�7T� �( �A��  3���� 

3<� �B���� �� N�+�� �� 3��!� &��!�� '
 �B�#�� 	��F�� .� ;<9 PG� �-��	��F�� 
"��@���U 	��
��� 	�,@�+�� ����������
 �����:  

(12 5.4)− 
                    

ˆ ˆ 0i i j j
i j

m H m H Q− + =∑ ∑ ∑ &

& &

  
(13 5.4)−

                          
0i j

i j

H H Q− + =∑ ∑  

 �7��� Q�7� ���F ��
 3��!� &��!�� N�� 	���!�� $��!� 3���� 4	��!� ;<9 ��
$��!� 	��� )�+7� �( D�+�� �� ����� .�
��������+���� H&Δ� HΔ ��������� �� 

5.4V2� 5.4V9	���!�� $��!� W
G� 4:  
(14 5.4)−                                    Q H= Δ∑ & &

  
(15 5.4)−                                    Q H= Δ  
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 �� $��� $��! 	��� �� �6�#� �G! <��	��F�� ����� 3��!� &��!�� N�� 	��8 �AF� 4
��H&Δ�( HΔ  .  

$���� ����� 3��!� &��!�� �������  "���-$��!� 	��� 0,�  .�AF�� �-1� 9.4 
"���7�"��@��� "��
�� '+G�
 ����� 3��!� &��!�,�  �� $��!� 	���� 	��F�� 0�� 2@7� 

�
�� �#@ .�@���4"�$��!� 	��� �6�#� 3�R� TΔ 3��!� &��!�� �� �6�#� 0�� 
�����ĤΔ . 2��M��8TΔ �� 4�+G� M���� 	
��� TH ΔΔ ˆ �� 3<� ��!��� ��� 
 ������������ ��	�� (heat capacity) :  

(16 5.4)− 
                          0

ˆ
( ) limp

T

H
C T

TΔ →

Δ=
Δ

  

 X�!��pC�
�� �#@ �!� 	���!� 	��� �9  . ���� ����� 3��!� &��!�� �( F!>
"�������7> 4"�0��T� <�� pC"��
�� �A+G�
 Y
 �?���� $��!� 	���� )(TC p . ��(��!� 

 �A� 	���1� 	���!� 	���cal/(mol.oC) 4J/(mol.oC) 4J/(g.oC) .  

  

  

	�,��-�� 	#�G�� � 	�����,5.4V16 �9:  

(17 5.4)− 
                               

2

1

ˆ ( )
T

pT
H C T dTΔ = ∫  

 X�! ��1T�9 0��� $��!� 	��� � 2T�
�� �#@ ��� 4	����� $��!� 	��� �9  .�"���� 
� 	�����,5.4V15 	���!�� $��!� ����� �� ���� 0,� 	���!� 	��� ���-� 3���� 4

$��� ���
� �( ��7��� 	��Z�.  

 

�
�
���� �

	�	

�� �

��

��

 

������� ���	T 

 �����9.4:��� ������	 �
��

 ���� ������ ������� ��	����

������� . ����� ������� ��� ����

���� ��� ��	 ��������. 
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��!� 	��� �6�#� 2� ���� �F��� 	���!� 	��� �B�#��$� . �6�#� M��! ��! '�( ���� <9
	��8 ���!� M�� 4$��!� 	��� �6�#� �� ����� 3��!� &��!��pCK,� $��!� 	��� ���  .

�"�
��% $��!� 	���� ���!� $���- 2
�� �-1 0,� ���� �� 	���!� ����� Q��T� �� ���:  

(18 5.4)−                             
2 3( )pC T a bT cT dT= + + +  

 ����� 3��!�1.4 ����� ��8 0,� a� b� c� d� ,�����M��!� 	pC ��� ���% $��� C��,� 

 3��� �#@�������� 	������ 5.4V18 $�!���
 J/(mol.oC) $��!� 	��� �� �B
��� X�! 4

T����� 	�����
 	 .3��!��  N!Z��E.1� E.2� E.3&�7( ���� 	���!� ����� 0,� .  

 ���	��1.4 : 
���� �� ����� ���� ����� �������� ������ �
�� ���� ������ ��!� ��!�" #�$

��	��*♣.  

�����  ���	��  a 210×b  510×c  910×d  �
	�� ������
  

������  
 ��	
� ���      

�������  
������  
������  
�����  

�	�  
�	�  

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

28.94 
36.11 

 
28.84 
29.00 
29.10 
33.46 
75.4 

0.4147  
4.233 

 
0.00765 
0.2199 
1.158 
0.688 

� 

0.3191 
2.887�  
  

0.3288 
0.5723  
0.6076�  

0.7604 
� 

1.965�  
7.464 

 
0.8698�  
2.871�  

1.311  
3.593�  
�  

C15000 o−  
C15000 o−  

  
C15000 o−  
C15000 o−  
C15000 o−  
C15000 o−  

C1000 o− 

 *� �� ������� ����� !��J/(mol.oC)�� " ���� �� #� !������ ���� !��oC  .  

♣ $�%��� �� !&��'� (.1.  

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

������� �����. ���� ���	
 �
��� �	����� ������� �������� �	���� ����� ��	� ���� ��� 
 ���	���� �� ��!5.4"18:  

(19 5.4)−                                       pC a=  

�#��$%�& '�( pC ���	���� �)�	�*� +��
	, ��
& 5.4"17-	� .�:  

(20 5.4)−                                  2 1
ˆ ( )pH C T TΔ = −    

#/,�+ �( ������ ����� 0	��� ��)C)(molJ4.75 o⋅ �& C)(gcal1 o⋅ ( ����� ��
	� ����
�	���� .! �������0 100 C− o . ���� 4�����a ���	���� .! 5.4"18 ��5	6�� .! ���7��� �8 

�� �$�� ����� �	��� �	�� .!��$% 9!� +������� ��
� �8 	� �	,��� .! 6.4.  
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�#��$%�& '�(  ��� pC;� )�)��� �<! +.���� .��� =	�& '�� �� ���ĤΔ �>	� ���� ����� 

����� �& ������ ����� .� ?������ @������ 9����� �4�6��� �	�������$%� +���A�� B�8 .! 
 �����	�����#	C�& �D���� �& ������ ?����� �� :  

(21 5.4)−                                  ˆH m HΔ = Δ  
(22 5.4)−                                   ˆH n HΔ = Δ  

�� ?������ @������ .! �4�6��� �E��� �	�� ��������$%� �7
	F� �����
 ���A�� B�8 .! 

�	����	E��� .������ .����� 9!���� .�: 

(23 5.4)−                                   ˆH m HΔ = Δ&

&  
(24 5.4)−                                    ˆH n HΔ = Δ&

&  

�	� .!����� ��	��� 0	��� 	7%�� +��5	6��� ������� G�
 HA�  ��	� .! �� �5��� �	A
�� I�
#	�
	� JK�
 .��%�� ?������ @������ .��� �	��A� ��L�� @�� +I
F��� ������� ����� 

�6L��� .�������� .! I
F��� �	A
�� .��%�� ?������ @������ ��> ��,�M .5M� .6 ��� .!� 
 @�A&)�,�Felder RM and Rousseau RW, Elementary Principles of Chemical 

Processes,2000; Perry RH and Green D, Perry's Chemical Engineers' 

Handbook, 6th ed., 1984. .(  

 ������6.4�	
��� ��
� ������ �����   

����� :�K%�� ?��� 0��7�� NO!�;�#���! J'�� ������ ����� ���� �� 37 CoJ��A� �
> '�(  
P����. ������ 0��8 ����� ���� ���� 	��%� .��%�� ?������ @������ �4�6� ����20 Co .

 0��7�� �& G��!� Q	�#	�	��+�! 0	� ?& ���� D ?& +J ?�	�� ��
�%�� �
����� �& �& 0 .! 
�����.  

  
����:�7$� �F��  �10.4 �	��  �� 0��7�� ����� ���� I!�20 Co '��37 Co . �
��,�
 �	��pC����� ����� ��
	� 	7K�
 � ������ .! �	��� �1.4 . @������ �4�6� �	����

 

��� ����25 Co ��� ����37 Co 
	
��� ����� 

 �����10.4:������� �	
�

��	��� �
 �����.  

 

ĤΔ 



 

 341 

 	%%��� +0��7�� ��!�� �%� .��%�� ?�������	������	����  ��5.4"17:  

                                                                      2

1

ˆ T

pT
H C dTΔ = ∫  

37 C 2 5 2 9 3

20 C

J
(28.94 0.4147 10 0.3191 10 1.965 10 )

mol C
T T T dT− − −= + × + × − ×

⋅∫
o

o o

  

                        

J J J J
491.98 2.01 0.045 0.00084

mol mol mol mol
= + + −

  

                                                                             

J
494

mol
=

   �	���� �& .%�� ��8� +���7��� �8 �������� ����� ���	�� .! ���� ����pC ���� '�� 

 ��6 ������� #���G��K��� ?������ �	���� ��L . I!�� .��%�� ?������ @������ �4�6��
�� 0��7�� ����� ���� 20 Co'�� 37 Co ?�	�� 494����� ��� .  

#	�
	, 5	6�� �D�� ��� ���� +������ =RK%�� 0	%,&���5� J����� ���� �& ��� .!  .� +���#	�!� 
 +.�	,��� 5	6�� ��%	�� ���5� �& �����> 5	6�� �6L #/�!	,� �& G���!	
�E�6�� D 0��7��  . .!�

+9
	��� �	����#	�
	� =�� .��%�� ?������ @������ �& 	%L��!�  B�8 �& �E�
� �>� +�6L�� 
 I����� .! ������� �F>	%��� 9!� ���� ��L�K��3.5.4.        

3.5.4����� ��	�
   

�� .! �6L�� �4�6� �� ���	%�� ?������ @������ ���4�6� �����$% ���8N
 �������� ��
��� 
 @�A�� ����6��� 	7�K%�S�L���� �	����D �����L 	7�F>	%� �& D( +	8	%�&� .�� . �O���

 ���	����2.4"25�A���� M�A�� .!�$ ��
 9�K�� .! �$%�� :  

(25 5.4)−                               ˆ ˆ ˆ( )H U PVΔ = Δ + Δ  

�#	�
���� $��� �> �>	��� �& �
��� �	����� ������� ��	� .! ����%�� ���A����Û ������ 
.��%��V̂ �/���� #	
�����6L�� ��  . ���	���� �5�A*� ���5.4"25 	� '�(  .�N� ��	� .!

�
��� �	����� �������:  

(26 5.4)−                                    ˆ ˆH V PΔ ≈ Δ  

�� .!��$%.! �,T� D ���� +���8& ��� �6L�� ���4�6� ���� D +������� ĤΔ.  
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�	� .! ���� +�6L�� '�� .��%�� ?������ @������ ����� D +���	,��� ��5	6�� HA� 
 �& G���!� I�����ĤΔ�K ?�	�� #��6L�� ���4�6� I� ��	���� ���  .� ��L�K�� B�8 ��

��� .�	,��� 5	6�� ����� ���� ���� 	�%�� ���� ��U V
�0 Co J�6L ���� 	�%�� �& 
 '��&#���,�������� ��
��� �	
	���� .! W����� ���	% �D	� B�8� +?���� �6L�� �� .  I���

#	
��#	�4��� �,�&  ���	,��� ��U ��5	6�� H�A
 ) �,�Reid RC, Prausnitz JM, and 

Poling BE, The Properties of Gases and Liquids, 1987.(  

4.5.4 ��	�
 �����  

#	�
�% ���
� ���4�6�
 ������� ���4�6��� 9!���� ����% ?������ @������� ���A���� �>	��� .! 
�	��%D�4����  ���
�����U �� �
��� 	7%�� +�	��5��� ��
 ����	F��� 7������� . 0	��� �4��� �*A

����� ��	���� ?�	A
�� B����& ��
 .X��
 0	��� �	��5� P���� +?�	A
�� ����� .! ��	� ��
��Q������ ��8 ��
� .��% ?���� @����
  . �	��5� ���� +����� ��	��� ������� .!�

�!	,�
 ����� 0	��� .P���� D +���� ����� .!��	��5��� ��> D( #/  ������ ���� ��
�������� . ������ .! �E�
� �8 	� 9!�2.4 + �<!?������ @����
	 أ��� �������ء ا ���� ا

��� �����ي ���ر ا��ء ا100"! ذاك ا Co.  

?������ @������ ����K�� ������ �!��� ���� D+�  D�E����D(  ��	� �& ���% '�( �
�%�	
 
��� ���) I����� �$%�1.5.4 .( '�( �
�%�	
 .��%�� ?������ @������ QE��;� +0	��� ��	� .!�

/,�� J���%� ������ �6L��� ������� ���� ?& +��,7�! I���� ?�	A
��� ��	��� +�,/,�� B����& 	
 �5��� ��	� .! +�����)0.01 C, 0.00611baro .(�%�� ?������ @������ QE��;�� 0	��� .�
#	��	
��� ��,/,�� ���%�� �%��K ?�	�� J%N
 #� . �& ���� .��%�� ?������ @������ ��> �& �O���

�*����� ��
 9�K�� �	�� ��� ��! ����	�.  

 �%� �AY '�( ��� �� ��	��� �	��%	
 ������� .��%�� ?������ @������ .! �4�6��� Q)��;��
 ���
	, ����� ����� �6L��������� �	
��� )latent(?����� �4�6��� .!  . ������� ���U '���

�� +������������ ���	
� �����?������ @������ �4�6� �� ��
����  .�
M��A��	 J
	F� 
DM��A�� ���	���� 5.4"14 %�� �&  ?��� �4�6�
 ������� ?������ @������ ?�	�� �������

�E��� Q��$ �%�� . ������ �X�
�3.4#	A�� �  ��
 �	��%/ ����� +?�	A
��� ��	��� �������
?�	A
��� ��	���� +��	����.  
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 ������2.4 : �	
�� ����� ������� ����
��

 ��100  ����
 ���� ����� ��	�� ����

�����.  

�����  ���	�� 
������ ������) J g(  

���� ���	  

����� 
��  

419.1  

2676  

  

 ������3.4 :����� ����� �������.  

�������� ���  ���	�� 
������ ������ ����*  ������ ������  ����	�� �����  

������ �� 
�����  

������ �� �������  


������  

������  

������  

�!����  

VĤΔ  

VĤΔ−  

MĤΔ  

MĤΔ−  

SĤΔ  

SĤΔ−  

���	  


���  

"��  

���	  

"��  


���  


���  

���	  

���	  

"��  


���  

"��  

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

�� �������� ����	
���VĤΔ )latent heat of vaporization(  ������� 	
� �
������ ���� �
�
� ��
� ��� ��
������ ������� !���� ����" ��� ������ #
�
��� . ��


$����� ������ ������ #
�
��� ������� 
%��� &"� .�� 
������ '���� () �*���� ��) ��,
 -�� 	�
�/()0� .(�(�
2� !�3�� � &0�3��� �4 5�/  � #
�
��� ������� �4 5�/� 6
$�����

 6���� ��"���� �
�
��� �7�����3�� 
$����� �
�
�� ������� ���8�� � &0�3��� ����3) VĤΔ− .(
�*�� ���9/ :��� 5�/ 9���� &0�3� '���� �;�.  

 ����
�� ��������	
���) MĤΔ (latent heat of melting  #
�
��� ������� 	
� �
������ ���� �
�
� ��
� ��� �������� ���"�� !���� ����" ��� ������ . 
�<"�=� '�����

�� () �*���� ��) ������ �� '�3� ����;()0� .(�(�
2�  
�<"�=� !�3�� � �%����� �4 5�/
�� �
�
��� �7� 6���� ��"�� � #
�
��� ������� �4 5�/�����3 ������� ���8�� #���� �%����� 

�� 
�<"�=� �
�
������3) MĤΔ− .((���" >�"�� :��� ����� �/�*�� ���9/ '?���� .  

�� ������ ������	
���) SĤΔ latent heat of sublimation(  ������� 	
� �
 ��� ������ #
�
���������"�� ���"�� ��
�����  !��������� ���� �
�
� ��
� ��� .
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 '������%�"�����  () �*���� ��)�%�"� �� '�3� 4 ���0 ���3�
3�� 6&�� ���� �� 6��
 9�, >�"��4 ���0 ���3���
3�� ()0� .(�(�
2� �4 5�/ '%�
��� !�3�� � 6�%�"����7�   �������

��	
���������  )latent heat of deposition(�� 
�<"�=� �
�
�� ������� ���8�� #���� ����3 
)SĤΔ−.(� = @�<�  ������ ��� 
���� A�
���� ��
�8��� #
�
��� ������� A�
%���� '��3�� �;

�B������ ���"�� 
���C� ���� 6��
������ ���"�� .  

�� �
�
��� �4 � ��B��� 
"���������3������ �
�
��� ��
� �� :3� D��� �  . �<� �3���
 
���� �4(����� (�
�03� 6�
�
��� ��
� 
��� D� �� �B��� ����� �<����� �3(�. :���� @2��� 
�� �
�
�������3 #���� ����� #���� ��� ��� ����� )�� �
�
��� 5��������3�� �
����� .(

	����� #����E .4�� �
�
��� @�* 5�� ����3 A��?3
� ����� ��<�������� ����<�� A�8���� ��  .
 ��� FG���:������
��� ��
� 5�/ :������ H; �� �
�
��� �� ���� I��� ���� �
�����3.  

 ������7.4 ������� 	��� �
� ����� ��� C37 o   

	���� : #
�
��� ������� 
%��� '���@�
������ -���� �� ������ 
��� H��� C37 o.  

���� :���8�
�� ��K���� H; :� �3�� . 5��C� �����:������� �� -���� 
$��� �
�
����3 
 ���C37 o	����� �� ����� �� 6E .5#�����  kgkJ4241) .	!�"� : 5�/ ���� ��0

=���� -�
8��C36 o� C38 o .(�� -���� 
$��� �
�
� ��3� F�������3�������� :  

  
�8�
��� '����� ����0�� :���������
��� 
���  .��3 �;/A ���
�� -���� 
$��� �
�
� 

���C100 o �8� )������� ��
� ���( 6��� �
�
��� '��� L�3�4C37 o� :������ 
����� 
M� ���
��=���)  :3N��11.4 :(  

321
ˆˆˆˆ HHHH Δ+Δ+Δ=Δ  

I���/  1HΔ�� -���� �
�
� ��
� D�
� �
�8��� ������ #
�
��� ������� 
%��� � C37 o 
 5��C100 o� 62HΔ��� -���� 
���� �
�8��� ������ #
�
��� ������� 
%��� � C100 o #

�3HΔ%��� � �� -���� ��
��� ������ #
�
��� ������� 
C100 o5�� C37 o.  

�� ���
�
��� ����� A��� 6:����� -���� O�� �pC����0 �� 6�
�
��� ��
�� ����� :  
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g
cal

63.1C)37C(100
J4.184

cal1
g18

mol1
Cmol

J
75.4)(ˆ

121 =−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⋅
=−=Δ oo

o

TTCH p

  
��� -���� 
��� �
�
��C100 o 	����� �� �����E .5:  

  

g
cal

539
J4.184

cal1
g
J

2257ˆ
2 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=ΔH

  
'���� ��9)�� A���0���pC :����� �� ����� -���� 
��� �
�
� ��
�� ������� 1.4 . ����

5�� -���� 
��� ��
��C37 o������ #
�
��� ������� 
%��� ��3� 6:  
37 C 37 C 2

3 100 C 100 C

ˆ ( ) ( )pH C T dT a bT cT dT dT3Δ = = + + +∫ ∫
o o

o o

  

  

37 C 2 5 2 9

100 C

J
(33.46 0.688 10 0.7604 10 3.593 10 )

mol
T T T dT− − − 3= + × + × − ×∫

o

o

                             
J 1 mol 1 cal cal

2140 28.4
mol 18 g 4.184 J g

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

  
�� ������� @�8�� P���� ������ #
�
��� ������� �� ��3�� 
%����� #���� 
����� A���� �

I)0�� ���
��=�:  

g
cal

574
g

cal
28.4

g
cal

539
g

cal
1.63ˆˆˆˆ

321 =−+=Δ+Δ+Δ=Δ HHHH
  

�Q-��� F��� �� �
�
��� #��������3��� -���� 
$���� C37 o� ��������� 6:������ 
��� 
6���
��� gcal574 ���
* �� 6 (��� 5��C� �8�
���� �������� ���8�� ��)gcal577.(   

 ��� ����

C37 o 

 

��� 	�
�

C37 o 

��� 	�
�

C100 o

 

 ��� ����

C100 o

 

 ���� 	����� 

	
�� 

	�
��� ��	�� ������ ��
�� 

���	��� 	��� 

 �����11.4:�������� �	

 ������ ������ ������ �����

 ��� �	�� ������C37 o.  
 

 ��� 	�
�

C37 o 
ĤΔ 

2ĤΔ 

3ĤΔ 1ĤΔ 
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5.5.4 ����� ��	
��  

�R�3��� ����0��� S��9��� �4 :������� �� ��3��������
��� O����� 5��T� 6A��?3
� ��� �� �
����
�U� A��V�3��� A���<�U ������ D����� S�9��� . E9� ��� ��4�� :������� 
R�3��� 6��8�8�

 A��V�3��� ��� ����� ����
 �R�3��� 6����8�� :������� �� �
������� A���9��� ��� ����
��
���9���� . 6:������� H; ��� 
%��� 5�/ #�W� �� �;� 6���� �*���� 
�
�� �4 O�"��� :"��

#
�
��� S�9��� ����� �� .� :��� 5�� �
�
� :3N 5�� �*�� 	���� 6:�0������� ��� X�� 
-����� -���� 
��3 X�� �4 A�
�3�� . ����/ ��� ������� �� #
�
��� ������� 
%��� ;�C�

 ����� :������0 ��3� �* 6:��� 5�/���
��=� 
����� 5�/ �
�4 ���� ����/ 5�/ ����  .  

� &R
�T� ���������	� )solĤΔ heat of solution( #
�
��� ������� 
%��� �<�K� 
 :)��)� ����* ���� �� ���� :�� �<�� '�;Y� �
�
���)���" �4 ��9�, ( �� ���� 
��8� ��

 '�;�����0 �
�
� ��
� ��� :��� T. 
��3 '�;��� 
��8� >�"� ������6(�'
�8� solĤΔ �� 
 �
�
� 5��� ��V�� ���* :)��=� ��� ��������<�= . :���
��� ����� (heat of mixing) 

 ���� 5�������� E9� .9� ��� #
�
��� ������� 
%��� '��� �/ #;�� L�;� F��N� ������ E
:������6 � �
�4 '�3 �� S�9���� :������ �
�
�� @�* ��0������(Perry RH and Green 

D, Perry's Chemical Engineers' Handbook, 6th ed., 1984.)  
�������� A�
�
���� @2�� ��6 A�
%��� @��� = ��<� �
�
� �� #
�
��� ������� �� 

=� �
�
�� E9����:)� . �/ ;/ S��9� � F�
��� ���� @���� :��� :������� @2�� �����
����� .�� �� 
034 &�K�� 6:�0��� :��� 570����� ��  F�� '�;� #;�� -���� �� L��� �� 

��B��� 9�3�
�� ������ A��
3���� A�����
��� . 
�Z :�0� � #����� :��B������4(�. � @2��
)�B�� :������ A��[;���������� 	
��� �� A9�3
��� ��B��� ��3�  . �� ��9� ��0 ��3� �� �;�

��:)��=� �
�
�� E9��� �
�
�� \�8�'��3�� �; ��  .  

6.4�� ����� ������� (����  ) ����*����+����� ���+�� )��	�
��  

 ];T����2�������B�= ����B� �� ���� 
�� ������ �3
� D� ���2�� . 6������ ������ A
�� �;/
 �3�4� 6	���� :�� ��0 ��3:������ ������� ����� ���� �*���� 2�B��� ������ ^�" 

#
�
��� .�� �� 
�03 ���@2�������  ����� ���� L�� O�"��� F�� 5��� 6������ �������� �
 6�������3 A)��B� :"�� = 6��
��� ����� �3
� �4�4 P�B�
=� �� �
��3 A�
%�����  D����� 
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 :8� ����
<3������ . ����3�� ���*���� A�
%��� �4 X
�B� ���� :������ �� ��� D� :����� �;�
���<� �<�� ��3
���� .����� ���� ���
8��� 6 ��3��� O��"� D������2�� 6��9�� D� �
����= 

@3�
�� =� �<�� ���3�� �*���� 
���� = �;�� . ;����2�� �
8��� �� 
%��� �<�� :"�� = �����B�= 
����3��� ��3
��� ���*���� ._;���� ���������� :�9��� �3�� 3.4`10� 3.4`175�/  :  

(1 6.4)−                nonflow
ˆ ˆ 0i i j j

i j

m H m H Q W− + + =∑ ∑ ∑ ∑& &

& &  

(2 6.4)− 

            
nonflow

ˆ ˆ 0i i j j
i j

m H m H Q W− + + =∑ ∑ ∑ ∑  

 D�8��� �� ����� A�
V������ &�
���3.4.  

 9�
�� �4 
?3;�Δ�Y� :��� ��� A�*�
B�� :�0��� @�* E
��� ) :�����j (�@�* :���� ) :�����i( .
#
�
��� ������� 
%��� :R��� &�
�� ��H&Δ)  ��������5.4`2( #
�
��� ������� 
%���� 6

HΔ)  ��������5.4`8(9��T� 6 ���������� :6.4`1� 6.4`25�/ :  

(3 6.4)−                            nonflow 0H Q W−Δ + + =∑ ∑&& &  

(4 6.4)− 
                            

nonflow 0H Q W−Δ + + =
  

 ������ ���������� �� �������� ����B�� ������ #
�
��� ������� @�* �� ������ �;6.4`1 
�6.4`2� L�;� :������ ��� 	�
B�� @�*:����� E
��� A�
��� .  

 ��N*�� D�8��� ��5.4B�3 6�� ������ #
�
��� ������� 
%��� '��� ��@2� ���� �����B�)�� 

����� ������ �
�
��� ��
� D� 
���� A���3� ����� .�������	  
��� ����� �����5.4 

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

 &����� &(	��� )	����6.4*3� 6.4*4.   

 +	,���8.4-����� /	�,0 1������ 2	�3   

&�4�� :!B���� -��04 #
�
��� P����� 
V�* .��� !B��� #����� O�N�� �4 X
���minL6 
 &���� -��<�� ��(������� ��
��� �C20o ��
� �4� -���� 
���� D�N� 
��9�� -�� �4� 6

#���� F�
�
�C37o .  
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+���:  

1. D����  
)4 (  '��� :!B���� -��04 �
�
��� P��� :R���.  
)' ( ������ :�� ����� !B���� 9�<� E;�T����2��� S���� ����� :0�� ����  ����
�� �

) :3N��12.4 .( 
����� :[0��1��
�� :����� &���� -��<�� C20o 
����� :0��� 63 
 D�N��� 
��9�� -��)��
� ��� -���� �� �3�� 
�* 
�34 :��� #;���
�
�  ���� 

������ ( ��
��C37o . 
����� :0���2C� S����� �� 
������ -����  :a��Y� #;�� �B�
�� 5�/ -��<�����2��  . 

2. :���� 

)4 (  A���
�:  
• �� ������ �� :��� �
�
���� �
8���.  
• 	���� 
�, :�� ���� = . 

•  ��3
���� ����3�� ���*���� A�
��� ���<�. 

• A)��B� ���� = . 

• -���� 
��� '��,� ����� ���0��� 9���� L��� -��<�� L���  . �4 5�� #���� �;
��� ������������ A�
%���� 
?0K�� = #
�
. 

• R��� = �������� 
��9��� 	�<N�� �� 6-���� -��0���� 6-��<�� ���3 	���. 

 

�ء � ا�
	�� ا���� 

 ا����ة ا�����

 ا�����ن

���
�ود ا��� 

��ارة !�
 �#�دة "� ا��

 �
�ل C20oه�اء &�ف $)�* minL6  

 �
  C37oه�اء .,- *��,+�ر $
�ل )�*minL6 

 �����12.4:������ �	�
� ����� ������ �����. 
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)' ( �����/ A�����: 

• #���� -��<�� ���9��� �9��� molg84.28.  
• #���� -��<�� ���03 3cmg0012.0. 

• ��� D�N��� -���� 
���� ������� ����
�� C37o #���� 6.7����� ��  . ��3� �;�
��00.041g (���
8��� -���� �� 1g��� &���� -��<�� �� ��N� ��3� ��(�.    

)A ( ��� 9��
��� A�
������A����: 

• �� A���� :molmin,g,cal,C,o. 

)I ( !��C� : :���� 
��� !��4 '��Y��:������:���� 	��� :R��� minL6 : 

min
g

7.2
L1
cm1000

cm
g

0.0012
min
L

6ρ

3

31 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛== Vm &

&  

3.  '��� 

)4 (  A=������ : A���T���� �;� 6������ 	��� A=R��� ��K���� ��:����� A=������ 
���3�� �*����� ���3�� 2�B��= �����B���:  

                                     
sys

i j
i j

dm
m m

dt
− =∑ ∑& &  

  , , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i P i k i i j P j k j j

i j

m E E H m E E H+ + − + +∑ ∑& &  

nonflow

sys
TdE

Q W
dt

+ + =∑ ∑& &  

      

)' (��'���: 

• �� ������ �� :��� �
�
���� �4 X
�B� �
8���6 ���*���� �� A�
%��� :"�� = F�4� 
 �������� :�9��� �� ���[3�� �;� 6	���� 
�, :�� ���� = F�4� 6��3
���� ����3��

 2�B��= �����B���5�/ ���3�� �*����: 

∑ =+Δ− 0QH && 

• � (�
2� ����3 ���3�� 6:��B� ���� @�� 5�/  -��<�� A=�� �4 ���3 ��9��� A=����
-�����: 

                                          0

0

OH,3OH,2

air,3air,1

22
=−

=−
mm

nn

&&

&&

 

• �� E
�� :�� �� -��<�� ������ 	����� :R��� '��Y� ���2�� 	�� �M��: 
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3

3

1,air 3,air

L 0.012g 1000cm
6.0

min cm Lρ mol
0.25

g min28.84
mol

V
n n

M

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠= = = =
&

& &

  
•  (�
2���� -���� 
���� D�N��� -��<�� �4 5�/ C37o :��� g041.0 -���� �� 

:3�g0.1 E
��� 
��� �� -���� ���3 	��� :R��� '��� ���3�� 6&���� -��<�� �� 
������ ��(����4 ���3�� 	��� :R���: 

min
OHg

0.295
min

OHg
7.2

airg
OHg

0.041 222
OH3, 2

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=m&

  

  
• �� 
�� #
�
��� ������� 
%��� ��;��� ���
��� 
��� &�K�� ���2�������� ��  :

)4 (-��<�� ����� �� &���� C20o 5�� C37o 6)' (�� -���� 
���� �C37o 
) :3N��13.4 .(#
�
��� ������� 
%��� :R��� #����: 

Vapwarm HHH &&& Δ+Δ=Δ  
 :�0��� �� 
?3;�6.4�4 warm

ˆ 494 J molHΔ = .F���:  

min
J

124
mol

J
494

min
mol

0.25ˆ
warmair,3warm =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=Δ=Δ HnH &

&

  
��� -���� 
$��� '�Y� �*�C37o :�0��� �� 7.4 .�� �
�
��������3� 
$����vapĤΔ 

 ���C37o�  #���gcal577 .�;�:  

min
J

712
cal

J4.184
g

cal
577

min
g

0.295ˆ
vapOH,3vap 2

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=Δ=Δ HmH &

&

  
• _;����  ���3�� :������ ������� ����� �<����� ���� �*���� ������ ��9����� �������� 


�������: 

 

  ه�اء ��ف

C20o 
	
  ه�اء ��

C37o 

  ه�اء ��ف، ��ء

C37o 

 ا����ر ا����

 ���ر ا���ا��

�����13.4:������ �	
���
 ���

 ��
���
 ������
 �
���
 ����� ������


 ��� ����
 ������C37o�����
 ����� .  
 

ĤΔ 

vapĤΔ warmĤΔ 
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min
J

836
min

J
712

min
J

124vapwarm =+=Δ+Δ=Δ=∑ HHHQ &&&&

  
4. ������� 

)4 (  '����� :R��� #����!B���� -��04 �
�
��� P��� :minJ836 . P��� #�����
�������� �
�
���minJ124 . 
$��� �� @����� �
�
��� P��� #�����

-����minJ712 . ��� ��� #���� -���� 
$��� �� @����� �
�
��� P��� �4 2�=
 ����� 5�� &�
"��� L�; :�0�4-��<�� .  

)' ( ��	$8�� :@�* �/ !B���� -��04 ���8B��� �*����  L�� �� ���
* �� '��3 �� �
�N����
 '�3������� &��2��� @�� )Guyton and Hall, 2000 .(� ���8��

��������minJ836 b��3� (���
8� ���8�� mincal200�4 daycalk288 6
 ���* H;� :0��� �
�N���� @�8�� :��� ��� D8�16`18����� ��   :R��� ��

C� ')8��=����� �� �������3 A)��B� :�"�� ��9)�� �
�"�� �*���� #4 6
9�<��� �����C� ��N�C� 5�� 2�B���� @����  �����3��� '�8��� #93
��� ��"���

�
�C� -���C��.                      

 

 ������9.4��� 	
�� ��
�� ������ ����  

����� :(�
2� @��� ����� 5�/ :�* X�B��� -
�� X�
��� F����/ :�* K?��Y� 6F�9�  ��
�
F�
�
� .������ ��9)�� �
�
��� :R��� '���minL0.10 
�
����� @��� �� ��C30o 

5��C37o� :������ 	�� ����
<3 ���� ���� � �� :3N�� �� 14.4 .�� �?)� &��� () 5�/
�����2��:R���� kW50.0 .
��� ����0 @��� ��
�
��� ����� �4 X#�����C)(gcal0.1 o⋅ 6

#���� F���03 �4�mLg0.16  �4�@��������� -��� :��B�� ���� �
��� #���� (�.  
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���� :  

1. ����D 

)4 (  '��������� @9)�� ������� :R���minL0.10� @��� �� �C30 o5�� C37 o. 

)' ( ������ : 
<2� :3N��14.4@��� ����� 9�<�  . F�� E
��� ������ @��� :���
:R����minL0.10 .�� 5�/ �
�
�� :�� &��Y�����2��   .  

2. :���� 

)4 (  A���
�: 

• ��� ���9�� -����� A������6(� �7� �;� A�B"����� A�������� � ���� L�� :0� 
���
 E
���)� �
�
��� ��
� �/ #4 E
��� 
��� ��� -����� �2#���� C37 o.(  

• ��
�
��� @��� ��� ����� =pC�
�
��� ��
� 5�� . 

• @��� ���03ρ����0 . 

• 
$��� ���� =. 

• ��<� ������ �� ���8B��� �
�
����. 

• �����2���� ������ �� :��� �
8���. 

• ���<� ��3
���� ����3�� ���*���� A�
%���. 

• A)��B� ���� =.  

 

  ��ط

����	
  ��ود ا�

  ���ن آ������

 


	� دم ���ز: 14.4ا���� �� 
)� ا��  ).�����ة���	� �� ا
 

������  
� ا��م1.0� ����   

Q& 
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)' (  �����/ A����� :�
�4 A����� 5�/ ���� =. 

)A (  ��� 9��
��� A�
V������A����: 

• 1T ::���� 
��� �
�
� ��
�. 

• 2T :��� 
��� �
�
� ��
�-����� :���� E
. 

• ��A����:ming,cal,C,o .  
)I (  !��C� :(�
2�#���� @��� ���03 �4 X�
��� 5�/ mLg0.1 ���3�� 6:������ :R��� 

 :���� 	���minL0.10 
����� �� @��� �� 1 !��4 5�� :�"��� 
#����minkg0.10 . 

3. '��� 

)4 (A=������ :(�
2� 2�B��� ������� �7� 6:��� ���� 	��� A=��� � A������� �4 5�/ 
�B��� ���3�� �*����� ���3������)��� �� ������)� �:������� : 

        
∑∑ =−

j

sya

j
i

i dt

dm
mm &&  

dt

dE
WQHEEmHEEm

sys
T

j
jjKjPj

i
iiKiPi =++++−++ ∑ ∑∑∑ nonflow,,,, )ˆˆˆ()ˆˆˆ( &&

&&

  
)' (��'���: 

• (�
2�= �
�
���� �4 ����
��� 5�/ �� �4� �����B����2�� ���� �� :��� �
8��� 6
R��� ��3�= ����� :����� E
��� �� @��� ���3 	����!��c� �:  

min
kg

0.1021 == mm && 

• �(�
2��� �4 5�/ ���2���� ������ �� :��� �
8����/� 65 ����3�� ���*���� A�
��� �4 
 ��3
�������<��T� 6:����� �*���� ��9��� ������ �� �� ������ �
8���) ����� :

 =/ 6��3
��� �*���� �� ���<�� E
���� :���� #
��� �4 d>��" �*���� 
%��� �4
 #���� ��3
���
B"(��������� E
���� :���� e�f�R��� �C  .( 
�"� ��� ���� =�

:����� �
�
��� �� :3� ����: 

0ˆˆ
nonflow2211 =++− WQHmHm &&

&&  
• �� ��g
��� O�� 
���� :���� #E: 
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)(ˆ

)(ˆ

ref2222

ref1111

TTCmHm

TTCmHm

p

p

−=

−=

&&

&&

  
 �/ I��refT�� ����
� �
�
� ��
� �  .�4 2�=refĤ �������� �� �8�h4 �* 

C #���� F�4 X
�B� ���
B"(� . ��9����� �*���� ������ �� ���������� ���� X�����
S���:  

0)()( nonflowref22ref11 =++−−− WQTTCmTTCm pp
&&

&&  
• �(�
2��4 5�/ 21 mm && =>�"�� �8����� �������� ����� �3�� 6: 

0)( nonflow211 =++− WQTTCm p
&&

&  
•  	������ 
�, :���� ���* �/)sJ500kW5.0 =(  5�/ &��Y� F�C �����

�����2�� .ST��� �8����� �������� �� X�������: 

kg cal g
10.0 1.0 1000 (30 C 37 C)

min g C kg

⎛ ⎞⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠⎝ ⎠

o o

o

  
J 0.239cal 60s

500 0
s J min

Q
⎛ ⎞⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&

  
cal

62800
min

Q =&  

4. ������� 

)4 (  '����� :�� 5�/ ��R�8��� �
�
��� :R������2�������� minL0.10�� @��� �� C30 o 
5��C37 o#���� minkcal63.  

)' ( 	$8���� :�9)�� �*���� @2�� ��K�����
<3�� ������ �� @��� ������ �)��� �� = 6� .
S����� '����� �� :8��� 	�*�� -�
�/ '�"�� ��� . 

R����<��3 �4 :�� �4 �
�
� ���� 5�� A���� �����B� A=���� ��8����� �=�0��� �� .
�� 5�� �*���� 2�B��� ������� ��
���� ���"�� �� �"�� ���� 	��������2�� ����B��� 

 ���� �� :��� ���� �����B�)������
8:����� �
�
��� �� A���<�/ �<�� ���� =�  .�(�
2� 5�/ 
�� 
���T� 6�
�
� :���� @�����2�����23 .  

���3 L��� F�4 X
���1m�<�
�
� ��
� 1T .���3 �<��/ &��T��2m ��
� ��0��� ���� �� 
�<�
�
�2T .������� ��������� �����3�� ����
�
��� ��������pC .� �
�
� ��
� '����
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(��� �����3��) 21 mm +(�� �� ����Y� �����3�� �4 :R��� 6���2�� (���  �� ������� ���3�� �4�
�� �� A�
� ��� ��<�����2�� .  

 :9��T���
���� ��������:  

(5 6.4)− 
  sys sys

, , , , nonflow ,f ,0( ) ( )P i K i i P j K j j T T
i j

E E H E E H Q W E E+ + − + + + + = −∑ ∑  

�� ���� �����2���� ������ �� :��� ���� �
8���  �� ���*���� �� A�
��� �4 :�� �4 �
�
� ���
5�/ ��3
���� ����3��:  

(6 6.4)− 
                       

0i j
i j

H H H− = Δ =∑ ∑  

����� 
%��� '�3Y�����3�� #
�
��� ��1mM�3 ��:  
(7 6.4)−                          1 1 1 ref( )pH m C T TΔ = −  

�/ I�� refT�� ����
� �
�
� ��
�  .��� �����3�� O�� 2m:  

(8 6.4)−                     2 2 2 ref( )pH m C T TΔ = −  
 ������� ���3�� #
�
��� ������� 
%��� ��3��)21 mm +:(  

(9 6.4)−                      3 1 2 3 ref( ) ( )pH m m C T TΔ = + −  
I���/ 3HΔ� 3T
�� #
�
��� ������� 
%��� �� �������� ���3�� �
�
� �� . �4 X�
����

 �� ��3�� 
%����� ��3� 6�����"C� �����3�� ���� L�� #���� �������� ���3�� ��
�
��� �����
#
�
��� �������:  

(10 6.4)−                     1 2 3 0H H H HΔ = Δ + Δ − Δ =  
5�/ �������� H; :9��T��:  

(11 6.4)−                     1 1 2 2 1 2 3( )m T m T m m T+ = +  
�
�
��� ��
� ��3� �<���3T:  

(12 6.4)− 
                         

1 1 2 2
3

1 2

m T m T
T

m m

+=
+

  

(��
���� !����3� �4 3T(���3
� (���� ���3�� �
�
� ���
� �� �� 5�/ ��������� �����2�� 
(���������<����3 D�  . '��:�������
�
��� A��
�  ���������� �� �8����� 6.4`11� 6.4`12.  

 6:�0��� :��� 5��:�K�D�� �� g100 ��
��� �
�
� ��
� ��� -�� �� )C25 o (
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D�g10�� ���N -�� ��  ���
�)C4 o (-��/ �� .�� ���3 ��3����2��������� g110 -���� �� 
 F�
�
� ��
� #���� #;��C23 o .(��
���� !�� ���
� ��� S�9��� �
�
� ��
� ��3� �4 

 ������ �
�
� ��
� 5�/ '
*4 ��3� �4� 6�����"C� �������� �
�
�A�;
�34  ���3 �� @�<�/ 
�����2��.  

7.4 �� ���  �� ������� (����  �� ��,        �-�	+�� )��
	-��� "-� ���-�!�

��+�����  

X�� �� :"��� 6�
��3 ��3
���� ����3�� ���*���� A�
%��� ��3� 6�����<�� A=����  �;
()0�  :8� �� ������ D*�� �4 P�B�
� A�
��� ��3� ����� �4 ����� ��
� A�; ������ ��3� �����

�
��3 2����.�� ������ �� �
8��� �� ���3 �*�� @3�
�� = 6�����2�� .�� ������ �� 
2���
8��� 
���3
���� ����3�� ���*���� �� A�
%��� ��0 ��3� ���� ._;���� �����B��� �����"�� :�9��� �3�� 6
)3.4`10 ( ��
�����)3.4`17 (���"�� ���3�� �*���� 2�B��� �������:  

(1 7.4)− 
, , , , nonflow

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 0i P i K i i j P j K j j
i j

m E E H m E E H Q W+ + − + + + + =∑ ∑ ∑ ∑& &

& &

  
(2 7.4)− 

     
, , , , nonflow

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 0i P i K i i j P j K j j
i j

m E E H m E E H Q W+ + − + + + + =∑ ∑  

I���/ :  

(3 7.4)−                                 ˆ
PE g h=  

(4 7.4)− 
                                     

21ˆ
2KE v=   

�g���80�� P
����� A��0 � � 6h_���� 5�/ ������� P�B�
=� � � 6���
� v��
��� �  .
 �4 ����� �4 �
�
��� ��
� �� A�
%��� '��� #
�
��� ������� �� A�
%��� :"�� = ������

�� 
�� 
�������2�� ���������� :9��T� 6�������3 A)��B� :"�� =� 67.4`1� 7.4`25�/ :  

(5 7.4)− 
     

, , , , nonflow
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 0i P i K i j P j K j

i j

m E E m E E Q W+ − + + + =∑ ∑ ∑ ∑& &

& &
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(6 7.4)− 
       

, , , , nonflow
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 0i P i K i j P j K j

i j

m E E m E E Q W+ − + + + =∑ ∑
  

 ���������� ���� �� ���
���(���4	���� :�� ���� @�� .  


��3 	������ :���� ��3 �;/6(� 6�
��3 E
���� :���� ��� ���03�� �4 ����� A�
%��� A��3 �4 
 �3�����E�
�M� ���������� �����(�-��  ���������� �� 7.4`1� 7.4`2 . :�"� @�� �� X
�B�

�������� �*���� �� A�
%���:  
(7 7.4)− 

 
, , , , nonflow

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 0
ρ ρ

ji
i P i K i j P j K j

i ji j

PP
m E E m E E Q W+ + − + + + + =∑ ∑ ∑ ∑& &

& &

  
(8 7.4)− 

      
, , , , nonflow( ) ( ) 0

ρ ρ

ji
P i K i P j K j

i ji j

PP
E E E E Q W+ + − + + + + =∑ ∑  

 ������10.4�� �	�
�� ��������  

����� :�� A������ :V������
<3-��
<3 5�/ L
����� -���� �*�� ��� . H; ���9� ���
 �� :��� ���� A�0����=� �4 � #
���� @�B��� �?;�T� ���� ����N�� A������� ��
�8� A������

 ������� 
���C�)4 ���0 ���3����
���� ����34� A�
�3��  ( :*4 ��3�
�03(�.  A������ �3��
�����
<3 ������ A=)N�� 5�� �4 	����� ���
� 
�<�4 #
��� �� �4 ���� 5�� 5��� �4 ���

-��
<3�� .�4 
�,'��0� ��4 H;  #;�� 
<��� �� ������� -���C� #;W� �4 �3�� �<�4 � A������ 
������ F��� 5���.  

��(�
<� �4 X
�  �*�� ���� 
�� 	�������
<3� �����
�sm0.1 . �� E�
��� ����
5�� F��
� XB���� �
��3 �
��� 5�� >�B�� 6������sm0 ��
8� 6(� 
�� -���� 	��� �;7�

:R���� ������ sm8.2 3#���� !4
 �; ��3� 6m9� 6
��8� � �� ������ �3�� ���� �*���� 
(��
2� i)�Y�:���>��"��� ��� _���� 	�� F��B�
� �4 :����� ����*�N�� ������� &"��  

���
�.(  

 =/ �?��Y� = 6������ H; �� kW190 �� �
�8�� �4 ������=������
<3��  .� ���
� 
R�8Y�
���� ����� ������H����� �3�� #;�� ��2�C� �4 ��0�C� �*���� 
��8� 5�/ �<�V��T� ���� ����B�� �* .

�� ������ H; ���
� � �����
<3����� �j��� 
[3� i�����  ���
�� >��� = ���� '���C� 
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 �K� ������#���� 100����� �� .  

���� : -���� :������2��� ���� ��
�� �*���sm0.1 ���� 	��� :R���� 
#����sm8.2 3 .�� �� -���� E
������2���
����� :����  .� :3N�� ����15.4 ���� 

�����2�� .��� �4 X
�B����2�� �
8��� ���� �� � 6L�3��=� ����� �<�4� �������� �<�*�� �4 =
� 6
R���� F�4= "��::8� �� ���� 
�� #
�
� ���2�� .� �*���� '��� � ����):���� (��� �

(��
2� ������ �3����3
���� ����3�� ���*���� A�
%����  ������ ���
� 5�/ ����/ 6-����.  

#���� :���� �� ���3�� 	��� :R���:  

s
kg

2800
1000g
1kg

cm
g

1
m
cm

100
s

m
2.8 3

33

1 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=m&  

�Q-����
���� A���
��=� 5�� �9��T� 6��K���� O� ��  �������� :7.4`55�/ :  

                  ∑ =++−+ 0)ˆˆ()ˆˆ( nonflow2,2,21,1,1 WEEmEEm KPKP
&

&&  

����3�� ����80�� �*���� �� 
%����� #�����:  

2

2

2212,1, s
m

88.30)m(9.0
s
m

9.81)(ˆˆ =−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=−=− hhgEE PP  

 #���� ���
��� P�B�
=� �4 ���
��� �* ���4 2�=
B"�� .��3
��� �*���� �� 
%����� #�����:  

�������� 	�	
 

��
��� ��� 

	����� 

���
 
���� 

��� 

 �����15.4:����� ��	
��

 ���� �������������. 

1 1.0m sv = 

3
1 2.8 m sV =&  

9mh = 

2 0v = 
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2

22
2
2

2
12,1, s

m
5.00

s
m

1.0
2
1

)(
2
1ˆˆ =

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=−=− vvEE KK  

� ����� �	 
�� ��	 ������� ������������������ ������ ����� �� .  

21 �� ��� �����ة، ��ن����� إ�� أن ا����اًو mm &&   : ا�%�$ #"� ا���!�����وي، و��ا =

                         

  

����
��� ���� ����� ������� ��� ��!�� ���� �	 "�# ���
���$ %�& ��  �'�� ��()������ .
�� ������ �* +!�� ��	 �&,�����-����� ������ ���)� ��/ . �� ��� �&# ُ+��() ا��'&

kW190آ�ن ��دوده� ،  : �0 ا�&�/

%76)100(
kW248
kW190

η ==  

 ���� 0��	 ��	1�23�� ������ ����� +���3���� �	 4������ �$ 56���� �72��  . "�# 8�9:�
�� 1! �	 4�& 1�23� "�# ;�<� �� �&,� ���/��-��� %�=�-6��� +� 4(-��:� �	 ���� ����

������ "�# "�!��� ������ ���7�� +��9# . >�	 ��� �����7���8)�� ���!� +��� ������ %���� 
�� +��� 4(� �-��� ���3�� ���� "($��!����� ;�6��� 5�2�� ���  ���	 ������-�# &#�����7� �72�  

����� ��3 "�# >(����� ?���� ��3�� ��� ������ ��.  

 ;���� ������ ����� �	 +, �)'3��76�/��� +� @A��B� �-�	� �kW190 �� ?��-��� �� 
C��kW248�������  . ������� D�7�� ���� +��� ������� ������ ��� �� ������ 5
!� +�E��

����/�� 5
!� +� ��� ������ %�������-���/.    

 ������ 
�2��� ����!�� ��(9�2��� ���)�� ���7��7.4F4 +���� ����!� )Bernoulli( 
 �)2�� +� D������ �!G�����6)  ����!���11.6F9b(�B� +���� ���!� 8)�� ���
�� �-�� ����� 

 ����� ��� ��$ �-�� �)��� �/��)�39� �	 ���� ��$ (4����� ����2��:  

(9 7.4)− 
    

, , , , shaft
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 0

ρ ρ

ji
P i P j K i K j

i j

PP
m E E m E E m W f

⎛ ⎞
− + − + − + − =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ &&

& & &  
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K���#  f∑ &4������ ����2� ��!� +,  . ����!���� ����!��� L&, �� �� 8)�7.4 F7 
�������� ������� �������� %������.�$ ��2)� ��-�(��  �'��$� �7���� ��M) ����� ���.(  

�)� ����, �	 NO���-�P�� ������!�� �������� ����!��� ?�7��� +� �&��� +3�� 06� >�	 �# 
���� ��� +� +��� ��E��(� ��-�� ��/'��� .�� "($ D�)�7� �!G����� +���� ����!�����
�� 

 ������ �Q��6�� �$�� +����� ����� �/�� R�3� ���� �/�� �3� �-� +��� ������ D�7�����
��� ��� �/�� �-�����9�'�  . ������� �# 5�-� � �-�	 4�& "�# 8�9:��� +� �������� �� 

�7� ��������� ����������� .�� ���� �S��� 4������ �	 T�����
��;G�� �U� ���������  4������ 
� �-�� ��/����� ���� D������� �����(� ��(������ . +���� ����!� �	 ��� +�� � +� &3E�

������V�� ������ 
�2��� ����!� �U� ���������� ����2��� � +� �����
�� �� D�7��� +���� 
�-�� �)�� +� %����� ������ ��(3���� ) ����!���7.4F7(� D������ ����� W���	 T��6 @��!� 
�-�'-���� .����!� ����������� �������� +� %������ ��)� ��� ������ 
�2��� ����!� 

��������� +� �����
����� ���!� ������ +� %����� ��� ���� ����� �!G����� +���� ����!� 
�7� ����������� . �� ��� ��7� ��������� ���� ���� "($ ����� ������ ?����� 0� >�	 
��

 ���������!���0��6�� "($ ��)�(� ��E���� 4(� ��� +���� ����!� >�2� .  

8.4�� $����� %	�� �� "� #����������&	����   

��� %'$�2���� %��& �� ������ 0���� D��$# ;�<��?���	 �$�2��� @� ��/������� %'$�2��� 
�� ���� +� %������ "�#���
����(3����  . ������ ���� ������ "�# �6�� ��� �%'$�2��� +2�

�������� ?���	 ���� �G����� �%'$�2���� +� D��6������� �-�� �X���� D���6 ���� %�6 .� 8Y�!:�
���� +���� �� ��2������(� ��/������ ��/�-���� ���$�2��� D���� %'$�2����� %�6 .� 5S�7��

 "�# D�)�3� �����6# D�
��$�2��� D�������� �/��� Z���� 5� �- .� �������	 
��	 �	�
�	 
� 
����	 ��	���	 ������	 ����� ���� �� �����	 	�� 
� ����!�"��#�� $"�%��&��	 

 �'() �����*��(��	"�%��	 "+���	 #�&��	 "��(� 
� ������	 ,�� -�+ .  

1.8.4������� 	
�
�   

*��&��	 .�	�� )heat of reaction(������ V������ �	 �;�$�2�(� rĤΔ ����� �, �
 D����� +� ;������ V�������(7��� ����� ��9� D���� �6�� ��$ �$�2��� �-�� �)�� 

G��� %'$�2���� �-�� �$�2��� ������7���� �$�2��� ����* "��!��6 4(-��B�  @������ ����� +� 
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D���6�� .����	 *��&��	 .�	"����(�o

rĤΔ (standard heat of reaction) =�� %=S�:� +��� �
 ��9� D���� �6�� ��$ @������� %'$�2���� �� �� ���� ����$ �$�2��� D���� +, ��6����

��, �����!� ���!6��C25o� atm1D��$  .�$�2��� D���� "�!B��rĤΔ �$�2��� D����� 
������!��o

rĤΔ Q��	 "($ D��$���+.  

 1! ������ ������ ��9� D���� �6�� ��$ +/����� �$�2� "�# %'$�2���� T93�
@������ .���� ����� ;������� V���
��;������ rĤΔ @����(� ;������ V������ �� ��2�� 

%'$�2�����:  

(1 8.4)− 
                          

ˆ ˆ( ) ( )r p p r r
p r

H n H n HΔ = −∑ ∑
  

 �# K��n�6����� �	 �$�2��� +� ����P��� %����� ��$ �,  >�$ )��Q��9��  %����� ��$ D�
��  +� D��6�������
��(� �ĤQ�6(� +$���� ;������ V������ �, .�  ��P�������p "�# 

������� �@���r�$�2�� "�#  .����
� ��/������� %'$�2��� �	 "�# B�0���	 "($ � Q �U� �+���
 ����!���8.4F1 %���!���� ���[� Q��	 "($ +$���� ;������ V������ %������ "($ ;���� 

���������(�� .  

��/������� %'$�2��� 8��)� �����D����(� D�P�� �	 D����(� �)�� �-�	 "($  . 0(���
D������� ������� �	
��� (endothermic) 4(� �� ��	 %'$�2���� ���� ���� ���� 

@������ ���� ����� ��� D������� . �$�2��� ?���	�������� ��
�� )exothermic( ����� �
 ���� ��	 @������ ���� ����� ?���	%'$�2���� ���� ���� ��='�� 4(� �� . D������� �# ;	

���� D����(� �P���� �$�2��� +�� ����� �\��� D����(� D�P���� ���7�� ���� �$�2��� D���� . ��
� ����� D����(� ]���� �$�2��� 4(-��� �V�3	 ����� �������7�� �6�� �$�2��� D����.  

�� �$�2��� D���� 0��� ������!������(!� @������� %'$�2���� ����	 ���� �	 06� �� .
� C �/��(� =����lC 0()(�� �sC =��(�� �gC D��((�� �c .�=������ �$�2��� +� �
�� 

����� ;&�/���� :  

(2-8.4)                           A( ) B( ) P( ) Q( )a l b l p l q l+ → +  

�# K�� A� B� ��'$�2�� P� Q� ���6��� qpba ,,,�$�2��� ����	 +,  .�̂_�� �$�2� 
��� =�� ��� ��$ �, 0X��� �=������ �$�2��� ����!� +� 0X����) �)2�� T6��3 "($ W'�'� 

��7�$ ���	 �P�����$�2��� ����	� %'$�2�(�  .(�	 1����a��  �� ��A� b��  �� ��B �$�2�� 
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 +����
��$�2�  �'����������� p��  �� ��P� q��  �� ��Q . +� �$�2��� D���� ����!� 0��B�
 �=������ �$�2��� �)�3�� �/���� �����8.4F2� +�[�:  

(3 8.4)− 
 

P Q A B
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )r p p r r

p r

H l n H n H pH qH aH bHΔ = − = + − −∑ ∑  

� �� ����� �$�2� D���� ;����A���7��� )(lHrΔ�����7� �$�2��� �_�� "($ a . �7����
�� �-�P��� �$�2� D���� 0��� ��@��� �	 �$�2�� ;	 �� ���.  

 �@������� %'$�2���� ���� ���� "($ �$�2��� D����� ����!�� ���7�� ���!� . ����!��� +�8.4F
2�/���� ����� +� D��6�� @������� %'$�2���� T��6 � . �$�2���� ��� �&# ���Q���� +�  �

;=����:  

(4 8.4)−              A( ) B( ) P( ) Q( )a l b l p l q g+ → +  

������� � ������!��� +� ;������ V������ 8.4F4� 8.4F2 ����������� .  

 "($ ���!�� ���!��� ��)�3 �, ;������ V������Q�7��� ���
�� . ����	 ����!� ���� ��&�
�$�2��� D���� �$�2��� . D���� "�!B��$�2���������  ����!��� +� 8.4F2 C )(lHrΔ .� ;����

[� �$�2��� �$�2� D����+�:  

(5 8.4)−                          4 A( ) 4 B( ) 4 P( ) 4 Q( )a l b l p l q l+ → +  

 ����!��� +� ������ �$�2��� ����	 �!�	8.4F2;	 �)(4 lHrΔ .����� ��� �&,� ��$ �* �0
%��� T�	 ���7� ���=� �$�2��� +� ����P��� %�����.  
�� �$�2��� D����� ���� ���6 T9� �������� ������!�+/�-�� %'$�2��� ��$ �* � . ���

����	
����� �����  Hess)(  ����� ���� ���� ����
���� ����
�� ������ ����� ��!���

"�� �#�$
���� �� ���%� &'(� ����� )*�+ +�# )�,#�$
�� ����	��� .7���� ���	 �&# �Q̀A, ����7� 
 +()*� �$�2��� �������!����� ;������ V������ �U� �V�3	 %'$�2�� ;�6 0���� ;���!� 

V�3*� %'$�2�(� �������� %������(� ;�6�� 0������ ;���� �$�2�(� . Q̀A, ����� ��!:��
 �7������� T�� �, +$���� ;������ V������ �* ����) .� ;������ V������ ���� 0����

 �$ +$�������
�� �� ���� �� ���-�(� ��$ �	 �� ��9 �	 D���� �6�� ��$ ��($�2� 
 0��� ;���9�� ;������ V����(� V�3	 %������9�	��. T�7��� @��!:� 2.8.4�� 5
� ��($�2��� 

�9� D���� �6�� ��$ �����!� T�7��� @��!�� ���3.8.4 �
��� ��� D���� �6�� ��$ ��($�2� 
����!��.  
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2.8.4�������� 	
����� ����   

�� �$�2��� D���� 0��� ��������!� ����!������ D���� ������� D���� �	 ���� . �#
�� ����
�� ���������	�) )o

fĤΔ standard heat of formation(0X���� ��  ����� +, 
+$���� ;������ V��������� ���7���  ��9� D���� �6�� ��$ 0X����� �� ���� ��� ��

 ���!6��)C25o� atm1D��$ ( >� ��S����� �)��!�� ��. "�!:��o

fĤΔ���(�  . ���� ���
�� �0X���� ����� �$�2���!� �)��!�� ��7�� �!���� +� >�($ ���� ��� );	2N�  �� ��N .(

S�����+, ������� ��/������� %'$�2��� +� �!/�P�� ���)�!�� %��(g)O2� (g)N2و C(s) 
�(g)H2 .و�� ������� D���� ;��������!��2) �!���� +� �,���� �)��!�� L&-� ���.  

�	����� ����� �, �(��*� �22 )CO(NH ��7�� ����!�(� ���[�:  

(6 8.4)− 
                 2 2 2 2 2

1
C(s) 2H (g) O (g) N (g) CO(NH ) (s)

2
+ + + →

  
���!��� ����!��� +� �!���� �7����� 8.4F1�� ������� D���� ;���� �����!� �� ��2�� �

���� V������@���(� +$���� ;��22 )CO(NH ��$���� �������� %��������� 
%'$�2��(�)N,O,H(C, 222 .�	 ����� ������� D���� ����!��2) ;���� �)��!�� 4(�� ���. 

�o

fĤΔ C�22 )CO(NH��(��� +� "�!� �������� �$�2�� G5� ��� �R .7�,�  �
;����molkJ533− .���� ��� 0��o

fĤΔ���P�� �$�2��� ���� ����� D����(�  . �	 
��
 ����	 ��	 ���� �	 1�2� �&, �	 5�� ����� �� ���� ��� ����� Q��	 "($ 0���� �$�2���

����� ���� �$�2���.  

��� �$�2��� D���� 0��B�����!� D���� �� ��� �����������!� � W�9�� �$�2��� %�X����
5���,��:  

(7 8.4)− 
                 

, ,
ˆ ˆ ˆ(σ ) (σ )r p f p r f r

p r

H H HΔ = Δ − Δ∑ ∑o o o  

 �# K��σ�, � ��$�2��� �_�� p� �@������ ���� r� �%'$�2���� ���� o

fĤΔ  D���� +,
�� �����������!�� .�� ������� D���� ����� ;���9�� �� ��7����� L&, W��� �������!� ��� �

@���� �$�2��.  
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��9������ �$�2��� ����!� �X�&�:  

(8 8.4)−                       A( ) B( ) P( ) Q( )a l b l p l q l+ → +  

 �# K��A� B� ��'$�2���� ��, P� Q� ���6����� ��, qpba ,,,�$�2��� ����	 +,  .
�� ������� %����� �� �$�2��� D���� ��, 0��B�����!��2(�3��� �!�*� %�X���(� �:  

 

              

, ,
ˆ ˆ ˆ(σ ) (σ )r p f p r f r

p r

H H HΔ = Δ − Δ∑ ∑o o o

  (9 8.4)−             

 

,p ,Q ,A ,b
ˆ ˆ ˆ ˆ

f f f fp H q H a H b H= Δ + Δ − Δ − Δo o o o

  �� ������� %����� O/��� �������!���7�(��� +� �R .7� R.8 . %����� ����6 %�6 ���
�� �����������!� ��/������� ����-�� 0�� +� %�X����� �� ����� �)Felder RM and 

Rousseau RW, Elementary Principles of Chemical Processes,2000; Perry 

RH and Green D, Perry's Chemical Engineers' Handbook, 6th ed., 1984.  .(
 %�X����� 1! ����� D���� Q��� ��������!���%������� Q���7� .  

  

 ��"���11.4 -.�(�� ����
�� �#�$
  

)�/�� :?��93�� %����(� T����� ����� "�# D�S�6���� ������� ������ ����� D��� V=!B� .
 +/�9�� 0������� 5-�1�*� "($ D����� ��������� . +/�9�� 0������ %��9!�� �S��� +���

	������6��	� =���(� "�# ?����� ������  .�� �$�2��� D���� 0�������!�+/�9�� 0����(� �:  

)(O6)(OHC)O(H6)(CO6 2612622 gslg +→+  

���� :�� �$�2��� D���� 0��B�����!� ����!����� ������� %����� ����!� %'$�2��(� �
@�������:  

        

, ,
ˆ ˆ ˆ(σ ) (σ )r p f p r f r

p r

H H HΔ = Δ − Δ∑ ∑o o o

  
6 12 6 2 2 2,C H O ,O ,CO ,H O

ˆ ˆ ˆ ˆ1 6 6 6f f f fH H H H= + − −o o o o  

 ���6�� ;����4.4��7�(���� R .7� R.8 ��� Q��6a� ������� %����� "($�2(�3.  

mol
kJ

2810
mol
kJ

2866
mol
kJ

3946)0(6
mol
kJ

12741ˆ =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−−+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−=Δ o

rH  
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������� Q�� �&,� �D����(� �)�� +/�9�� 0������ ��(�$ ���� �&� ���� "�# �6�� ��� >�* 
��(�!�� ��&��� ?�9��.   

 ������4.4 :�	�
�� ������ ����� ���� �����.  

�����  
o

fĤΔ )kJ/mol(  

� ���� ��	
���
�� )(CO2 g  

�����2H O( )l    

��
�����)(OHC 6126 s  

���	
��)(O2 g  

394� 

-286 

-1274 

0 

  

�# �� ������� 	����
��
��) o

cĤΔ standard heat of combustion( ����� +, 
��� V������ �� �� ���� ����� ��6��*� D��� �� ���� ��� ������ ���7��� +$���� ;���

 ���!6�� ��9� D���� �6�� ��$ @������� %'$�2����)C25o� atm1D��$  .( +� 1��2:�
:��� 5�7��b�6�� ������� D����� �������!��� �$�2���� +� ������ �� �	 �"�# �G��)(CO2 g �
�� �����6����-"�# �G���� )(OH2 l"�# �G���� ��6������ ��� �)(N2 g %����� ��� �

"�# �G����)(SO2 g .� ������� ��(�$ +� ����P��� %�X����� ;��������������� "($  .
 %�X��������� ��6������� ������ ��� �)��$ �� �G���� +�����6����- %������ ��6��*�� 

������� D����� 5�� �-� %��� .�� ������� %����������!�C� �)(O2 g ������� @����� 
V�3*�)(CO2 g� )(OH2 l� )(N2 g� )(SO2 g�2) ;���� ��.    

��/����� ������ �, �(��*� ��	42108 NOHC:  

(10 8.4)−  
   8 10 2 4 2 2 2 2

19
C H O N ( ) O ( ) 8 CO ( ) 5 H O( ) 2 N ( )

2
s g g l g+ → + +

  
 ����!��� �7��� W���8.4F1�� ������� D���� ;���� �����!� ;������ V������ �� ��2�� �

 @����(� +$����)	 +��� ������6������� ?����� ������ ( �$�2�����)��/����� .( %����� ���
�� �����������!� =��� �	 +��� �����2) ;���� ��6������ =��� �/���� ?����� �������� .

�ocĤΔ ����42108 NOHC����  ���(��� +� "�!� �������� �$�2�� G5� ���R .9 +,� �
����;molkJ4247− .����
����� �	 "�#  ocĤΔ ���P�� ������� �$�2� ���� ����� 

D����(� .��� "($ 0���� �$�2��� �	 
�� "�# ��/����� �� ���� ��� >�� T93�  �$�2�
����� ��6��*� �$�2� �_�� ���� ���� �	 06���� �&, �	 5�� �������.  
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� ���������!��� ������� D���� 5�� ����!��� �$�2��� D���� 0���� �����!��o

rĤΔ +� 
�����'� �(�� @����� %'$�2�� ��9�� +��� %'$�2��� . L&,� ����7� �3M ���� +, ��(�!��

Q̀A,:  

(11 8.4)− 
                   

, ,
ˆ ˆ ˆ(σ ) (σ )r r c r p c p

r p

H H HΔ = Δ − Δ∑ ∑o o o  

 ��� @������ �)�3�� ;������ V������ 5�� c��� �������� D���� �� �$�2��� D���� 0���
%'$�2��(� +��� 4(� �� . K�� �������� %����� �� �$�2��� D���� 0��� �$ 8(�3� �&,�

������ 5�� c���V@������ �)�3�� 4(� �� %'$�2���� �)�3�� ;������ .  

��7�(��� ;����R .7� R.9 � "($�� ������� D���� 5�����!�� . D���� 5�7� ����6 ����
�� �����������!� ��/������� ����-�� 0�� +� %�X����� �� ����� �)Lide DR, CRC 

Handbook of chemistry and Physics,2002; Felder RM and Rousseau RW, 
Elementary Principles of Chemical Processes,2000; Perry RH and Green D, 
Perry's Chemical Engineers' Handbook, 6th ed., 1984; Doran PM, 

Bioprocess Engineering Principles, 1995. .(  

 ������12.4 	�
�
� 
�
���� ���  

����� :*�1���%�������� ?�� %��� +, �����*� .�� %���� ���  ;����� 0������ %���
�6 +� �1! ������ ����d� 5Q���*� ��� ��������*� 1 . +���*� 1���� ����� =X2���
 �����(serine) ����(� +���*� 1���� "�# glycine)( d�5�=�������  ����� ��+�����- 
 �����(serene hydroxymethyl-transferase) .������� �G����NOHC 373 "�# 
����(�NOHC 252��-��������� OCH2 ��� +�[�:  

)(OCH)N(OHC)N(OHC 2252373 gcc +→  

��$�2��� �&, +� ����(�� ���)�� ����(���� ������� �6�� .�� �$�2��� D���� 0�������!� �&-� �
=X2���� �$�2���.  

���� : �$�2��� D���� 0��B����!����� �� ������� D������!��:  

, ,
ˆ ˆ ˆ(σ ) (σ )r r c r p c p

r p

H H HΔ = Δ − Δ∑ ∑o o o

  
3 7 3 2 5 2 2,C H O N ,C H O N ,CH O

ˆ ˆ ˆ ˆ
r c c cH H H HΔ = Δ − Δ − Δo o o o
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 ������5.4 :�	
	���� �	��� �	����� �� ������� ������� �	��	���� ��������.  

�����  0ˆ ( kJ mol)cHΔ  
 �������3 7 3C H O N(c)  
 ����(�2 5 2C H O N(c)  

 ���-��������2CH O(g)  

1448F  
973F  
571F  

  

����!��� ���6�� +� D��!��� 5�7�� 5.4�� �$�2��� D���� 0��B� �����!��:  

mol
kJ

96
mol
kJ

571
mol
kJ

973
mol
kJ

1448ˆ =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−−−=Δ o

rH  

�� �$�2��� D���� ;��������!� �96 kJ/mol .����
���)�� �$�2��� ���� ��6�� �-���� �	 "�#  
D����(� .�� %���=�d� �S-� �'�-� D�P����� D����(� �)���� %'$�2��� �� . %'$�2��� �������

 D����(� �)����������	 �������=��A�*� %�2��� +�'�  )adenosine triphosphate ATP( 

O)�� +�����=��A�*� %�2���  (adenosine diphosphate ADP) ����� ���� ��)� "�# �	 
�3M ��/����� . %���=�d� D=X2���� %'$�2��� 5
!� 8)����9�	����� D���) 5�7 C� o

rĤΔ  

)�
��T�7���3.8.4            .(                                                     ■  

����� ���� ����$ �6�� ��$ �$�2��� ����� ��$�2��� ����	 T� ������ ����7� D����� %'$�2
 ��9� D��������!� ��)C25o� atm1D��$ ( D���� "�!� ����-��� "�� �$�2��� �)��� �

�$�2���rHΔ�� �$ ���
�� ���)�� :  

(12 8.4)− 
                              s

ˆ
σ

s
r r r

n
H H HΔ = Δ = Δo o  

K���# sn�,  Q�6�� %��� ��$ s�� +� T9�� ;&�� ���
��� ������� +� sσ �$�2��� �_�� 
 Q�6(�s� �o

rĤΔ�� �$�2��� D���� +, ����!��.� �� +� ]3� �����
 +� ���� %��!� %�& 
 ���� ��-6�3� �-(3�������� 	
�
� ���rH&Δ:  

(13 8.4)−  
                                  s

ˆ
σ

s
r r r

n
H H HΔ = Δ = Δo o

&

& &  

 �# K��sn& �G�!� �, �� Q�6(� +����� ����+��� ���
�� . �����7�� �#C� ���������rHΔ 
�rH&Δ0���(� ���3��� Q�6�� �$ ���(7���  .�$�2��� �G�!� �	 �X�&�R T��6� %�� �, 
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�� +� %�X������ Q��6*����
��� ��($�2��)  T�7��� �
��8.3 .( ������� 5�7�� 8)���
C�rHΔ� rH&Δ �2)�� L&-�-�2�  . ������!��� %!9:� �7�8.4F12� 8.4F13� ���
�� 

 "($ ��-���!� ���� >�	 �# ����� �$�2� �-�� �)��5
�%���� +� �)�� %'$�2� D�$ %�&  
>�2�.  

 ������ T6��12.4 ����� ���� +� �
��� 10���(� ������� �� %���  ����(� "�# 
�� ��$ ��-�������C25o� atm1 .�$�2��� D���� 0��B�rHΔ�� :  

(14 8.4)−  
               s

10 mol kJˆ 96 960 kJ
σ 1 mol

s
r r

n
H H

⎛ ⎞Δ = Δ = =⎜ ⎟− ⎝ ⎠

o  

�� +��� ]3� 5
� ��,'� �	 �-��9 �	 �-����� �6�� ���� � +���  ����!��� � �	 �
�� "�# �-�� �$�2��� �)� � �	 ��$�2��� ����	 T� ������ %'$�2���� �� ����7� "($ ;��

 +-� ����-��� W�9�� T�7���3.8.4 .  

3.8.4�� ��� ���	�� 
� ������ ����� ���� �������  

 8��
�� ��9 D��$ ������� %'$�2��� �)�� �����!� �) ��$ ;	C25o� atm1( � �
 �)�� +�D������ �6�� ��$ 0(�*�C37o �-�� 0�7�� �	 )����d� D���� �6�� .(������$� 

 ��$ ;������ V������ %������ "($ �������� ������� %����� ����6 ;����C25o 
�atm1 . ��&� �6	 �� 06�����$�2��� D���� 0rHΔ D���� �6�� ��$ ��!� D����� +� 

 ��� ��9�����!��� ����9# %���� ?��6# .  

� +$���� ;������ V������ ����� �	 �X�&����
�� %���3 T��6 +� %�������� W��6� ;���� 
+9������ ������:  

(15 8.4)− 
                                 

ˆ ˆ
k

k

H HΔ = Δ∑  

 �# K��k+9������ ������ +� D��3�� 5�� �,  . ������ ��� "($ D��3 �� ���� �	 06�
$�2� �'���/����� 8��
 ��$ ����!�������� �	 ������� �	 D������ �6�� �	 ��9�� +�  .��� +� 

�� ]3�5
�2� �-�� �)�� +���  ��� D���� %�6�� ��$ ��/����� %'$�����!� �	 �/��� 06� ��
��/����� Q��6	 D�$ ���� .����
� %����� ���� ����� T�� �, ;������ V������ �	 "�# 

�(����� +(!2��� +9������ �������� �$ +(��� ;������ V������.  
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� �$�2��� +� V�3	 D�� �
�� ��X����� �� +����A� B ��6����� ������ P� Q:  

(16 8.4)−                        A( ) B( ) P( ) Q( )a l b l p l q l+ → +  

�� D���� �6�� ��$ �)�� �$�2��� �&, �	 �[� 1����T  �������!�� . D���� 0��� ����
�$�2���)(THrΔ ��$ �6����T ���!��� ��� �$�2�(� +9������ ������ ��� �, �� +� 
 ��P��16.4 . �� %'$�2���� �S�� �	 �\3�� �	 +, +9������ ������ +� "��*� D��3��
�6����CoT "�# C25o .��$ �$�2��� ��)� +, ������� D��3���C25o 0��� ���� &/���� �

�� �$�2��� D��������!��orHΔ�� ������� D���� %���� �� ����!� ������� D���� �	 �
������!�� .����� �G�� �������� D��3�� +����� �X3�� �	 %�6C25o "�� CoT .0��:�� ����� 

D������ �6�� ��$ D����� �� ��!� ���7�� ;������ V������T�� ��� ����!� ������ ?�=6	 �� �
+9������:  

(17 8.4)−                          1 2 3( )rH T H H HΔ = Δ + Δ + Δ  

 �# K��1HΔ� 3HΔ � ������� D���� +� ������� ��,2HΔوي��� o

rHΔ ارة
، أي �


ار���� ������ل �B�������   1HΔ� 3HΔ��C25o .0ا������ ��� �������/� ���+  ا������ ا�
 T�7��� +� �,��P���2.5.4. %���!� ���� ����� � V������ ����� ��!�� �7���� %���!���

;������)(THr
&Δ .  

 ��� ��9 �	 D���� �6�� ��$ �)�� �$�2� ��� +9����� ���� ?�P�# 06�����!��� .
;	 �"��*� D��3�� +� ;������ V������ ����� �����1HΔ � D��$ �,��7���
  ��� 8�

;���!����� �9��2��� >���� �� �� >���� "�# ����!� �) ��9�� ������'�� ��atm3 

 

 ��� �����
	
��
� ���� 

������� ��� 

 ����P� Q������ A� B 
��  

 ����P� Q ������ A� B 

�������� ��� 

 �����16.4:��� ����� �	�
 
�� ������ ������� �����������.  

 

A B

C

a b

T

+
o

 
P Q

C

p q

T

+
o

 

A B

C

a b

T

+
o

 
P Q

C

p q

T

+
o

 

( )rH TΔ 

0
2 rH HΔ = Δ 

1HΔ  ����A� B   
��  

 ����A� B 

3HΔ 
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���atm1 .(���� 	
��1HΔ ����
 �������� ��� ����� ������� ������� ����
!�� 
�"# �$������� �%� ������ . ������� &'�� )*��# �%�� +���,�� �%� ������ ����


�� -��/�� 	� �$������� 0&��� 	
� �$�������
��
'�-��/�� ��� 1�
2 �� 
��
'�1 . 3���
 �4
 �	������ 5# 0������ 14�& ����
!����'���1
������ ��'��� :  

(18 8.4)−  
                      

( )2

1
, ( )

T

s P sT
s

H m C T dTΔ =∑ ∫  

�6:  

(19 8.4)− 
                       

( )2

1
, ( )

T

s P sT
s

H n C T dTΔ =∑ ∫  

 	� 7
�sm 8,4�� 1%�9 5; s� sn&&� �;  8,4�� �<�� s� �)(TCp 1
������ 1'��� 5; 
� �0������ 14�&� 1'��� 	�9� 	6 	9�
 5���1T 5��� 0������ 14�& 5;  6&��  ��;&,� 0���
���

�2T��� 0������ 14�& 5; 50���
��� �;&,� 5=�,�  . �9� 1������� 0������ ����
!� ���>��
���
!��� ?%� @�4>�� �0������ 14�& 5# ��
!� ��� @A�
 8,4.  

�B�'����� 14�& -$��� ��&"�� �� 0������ 14�& 	� ������� 0�
��
'� ����
!� C
"� 	9�
 �1
������� 0���� ��&"�� 1,��"� 1%�=� �6 0�
�9 	�9� 	6 1������� 0������ . 1�&,=�� ��"
��� 5#�

 1������� 0������ ����
!� 	�9� �1
�
���)�61HΔ� 3HΔ1"����� 1E��,��� 5# ( 	� 0&�� 
�F�G9�� 1�����=��, 1���� ������ 1�4�� ��=,� 0&��� 	�9�� � . &,� ������� �H�
 ��,
��

14�&��C37o 0����� 1,��"� 0&�� 0�
!H 1������� 0������ ����
!� 	�9� ��=,� ��"��� �6 
������� .I,6 �
29 ���
J,� 	�A�� 5��� �$������ ?�3 	� �,K���
  	�9� 7
� �1
�
� 1
*�
�


 1������� 0������ ����
!�B����2������� 0���� �F�G9 1���� 	� �=��,  . &
���� ������� 1��� 5#�
 0���� 	�9� �C
J,L�7�&� C&� ���� 0�
!H 0&�� ������� ��� 0�
!H ���

!�  5#

�
9����� 1
*
J4�� ) ��K��� �/,�12.4.(  

 ������� 0���� 	�9�!A�� &,� �!A�� 	� 1%"��� 1�&�'���� 1A��,��� ���
�"�B�.  �H��
 �$������ I,� ��"��� �6 ��4�� �!A�� &,� 1
�
��� 1�&,=�� ��"
��� C/'� 5#)atm1 .( �3�

�!A�� ����
!�� 1
A���#� ������ ���9�� �3; 5# ME,>� <.  

 ������13.4��	
�� �	 ��
�   

���	� : J�9�%!�� ����� 0���� ����)6126 OHC(  N�,K6 8�,���)�����<� �6 ( C�4 5#
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	��,L� . 1�&�'��� -H�1
�O�8�,��� +���,� �$����� :  

6 12 6 2 2 2C H O ( ) 6O ( ) 6CO ( ) 6H O( )s g g l+ → +  

�� 	6 )��#� B<B�&���<�� 1��� J�9
%!�� 	� 0�#��� 	
4�9�� 	� �������%�  ������� 	6� 
���9
 ��� ����
 . ��&4�� 5# 0&�4�� 1%H�� ��3 1
������ 1'��� C
�6.4.  

 ������6.4 :�	
��� � �������� ��������� �������� ������.  

�������  C)](molJ[ o⋅pC
  

������)(OHC 6126 s  
��	
��)(O2 g  
� ��� ��
�������� )(CO2 g  

���)(OH2 l   

225.9  
29.3  
36.47  
75.4  

  

���� : ����� 5��� 	��,L� C�4 0���� 14�& ��
�C37o 
��
'�B����� PE,, �3� �1 

A���#�B�. � ������� ������ 	�A�
1
�O�) :1 (	� �$������� &
���C37o��� C25o� �)2 (

� �+���,�� 	
�9� ������� ��H�)3 (	� +���,�� 1*#&�C25o��� C37o .�
�=/ �9E�� 17.4 
-�H���� ������.  

  
� ��'��,��
!� ���� 1�&�'��� 1������� 0������ ��8.4Q19:   

( )2

1
, , 2 1( ) ( )

T

s P s s P sT
s s

H n C T dT n C T TΔ = = −∑ ∑∫  

 

 ��� �����
	
��
� ���� 

������� ��� 

����
2 2CO , H O 

������ ����� 

�����17.4:��� �������	
� �� �� �������� ������ ������� ������� ��.  

 

6 12 6 2C H O , 6O

37 Co
 2 26CO , 6 H O

37 Co
 

P Q

C

p q

T

+
o

 

( )rH TΔ 

0
2 rH HΔ = Δ 

1HΔ 
 ����

6 12 6 2C H O , O 
3HΔ 

6 12 6 2C H O , 6O

25 Co
 2 26CO , 6 H O

25 Co
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 ������ �	 
������ �������� �������1�����	�� ����� 
� :  

            

1

J
1mol 225.9 (25 C 37 C)

mol C
H

⎛ ⎞Δ = −⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

o o

o

  

                         J
6 mol 29.3 (25 C 37 C) 4820 J

mol C
⎛ ⎞+ − = −⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

o o

o

  

 �� �
����!�� "#	����� �!�$ ���
������  ������ �	 �%����� 3�����	�� ����� 
� :  

                       

3

J
6 mol 36.47 (37 C 25 C)

mol C
H

⎛ ⎞Δ = −⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

o o

o

  J
6 mol 75.4 (37 C 25 C) 8050 J

mol C
⎛ ⎞+ − =⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

o o

o

  

�&���� 
������ �������� '��(� ����(�� �)��� *�( �	 ��+!����� ,��( � �-�� �./�0��� �	 
 ������ �	 ,�(���3.  

� �������� '���(� ����(�����2�'(���� �	 ���2� ,3 .9:  

kJ2805
mol
kJ

2805
1

mol1ˆ
σ

ˆ
σ

6126

6126

6126

OHC,

OHC

OHC

s

−=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−
−

=Δ=Δ=Δ ooo

cr
s

r H
n

H
n

H

  

� 
���2� ,$4$�� ����� 5���� 6��&��� �	 ./�0��� ����( *�( ,��7!�:  

kJ2800kJ8.05kJ2805kJ4.82)C37( 31 −=−−−=Δ+Δ+Δ=Δ HHHH rr
oo  

&�-8�!/ 
����� 9� �������� 
� �(�� .�� ./�0� ����( ���� C37o 
���;���kJ2800−.� 
� 7(�  &4
�1HΔ� 3HΔ ��<� &���$�
� o

rHΔ�-�� �rHΔ ���� 
&����;� orHΔ . 7(�&���� 
� �=�)����	 5�+7 ���� ,�(��� ����(�� 1HΔ� 3HΔ ,+��>�� 

�+���>?� ,��2��� ,;����� �+���;�  .                                           

 �'���� .�$��� �	.���� @�( ./�0��� ����� �./�0��� .�$�� 9� ,��!�� 54/�0���� 5!�� .
A!� ��B*�( 
?	 �
���>�� 
�-C ';(�� 6� �-8 )(THrΔ������ . ,���2��� �#�-� 8.4D12 
� ������2� ���� 54/�0���� .�� �+�	 ��!�� .)�(��� 
�� ���� ./�0��� ����( *�(� 51 .

� ./�0��� ����( @�2E� ��(���� 
� .F� ��!�� .)�(��� �+�	 
��� ���� 5��(�� ,���2�� 
,��<���:  
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(20 8.4)− 
                                         s

ˆ
σ

s s
r r

f n
H HΔ = Δo o  

 
8 G�(sf H!��� ��!�� .)�(��� �C s) ./�0��� �	 J�+�E� ���� H!��� ,�! ��(� �sσ �C 
 H!��� ./�0� .L$�s� �sn H!��� 5��� ��/ �C s9��� ���� ,���� �� �	 ��7!�,� � o

rĤΔ 
�� ./�0��� ����( �C����2�, . �)��� @�2�� �'	���� 5���2� 9� .��2��� 
�( �6�;� �� ���B @�/�

 ����(�� M��(��� .�2�,F42��� :  

(21 8.4)− 
                                        s

ˆ
σ

s s
r r

f n
H HΔ = Δo o

&

&  

G�( 
8 sn& H!��� ������ '	���� .��2� �C s�� �	 ,��7!� . 
�����2��� 
����8.4D20� 8.4D
21 H!��� 
��� ���!/ 
��(��< s/�0��  &4�;	 .���� ./�0���� ��!�� .)�(��� 
� �#�-�:  

(22 8.4)− 
                                

, ,

,

i s j s
s

i s

n n
f

n

−
=  

��:  

(23 8.4)− 
                                

, ,

,

i s j s
s

i s

n n
f

n

−
=

& &

&

  

G�( 
8  i� j3����� .���� 
�����  .  

 ���� ����( ,��� �!/ .N��� ����� �	 .<(� �-�� ������ ./�0��� �	 �7!�����2�
�:  

(24 8.4)−                         1 A( ) 3 B( ) 1 P( ) 2 Q( )l l l l+ → +  

G�(
8  A� B� �
4/�0���� ��C P� Q
����!�� ��C  . 
� O��	�100 
� .�� A&���� ./�0��  
 9�300 
� .�� B 
����� 100 
� .�� P� 200 
� .�� Q . ./�0��� ����( 
� O��	��

������2�,orĤΔ ���� 100 kJ/mol .�&��7! 
� @�8 A �B � 
��	��� .�$�� 9� ,��!�� 5����
 ��)�(� 
?	 �.���� @�( ���� ./�0��� 
�� �./�0���A� B �(���� 
����� 
���!�� ) 
���

.��2�� ,���2��� 8.4 D12 *�( �	 o

rHΔ &�����(���� 
����� 
���!�� 
���(��� 
�  .( 
P�
�� M��(��� �	 ����� �)����� *(�� ����(o

rHΔ ,���2���� @�2��� �����	�� ./�0��� �	 8.4D
24 
�!��� A� B:  

(25 8.4)− 
        s

1.0(100mol) kJˆA : 100 10000 kJ
σ 1 mol
s s

r r

f n
H HΔ = Δ = =

−
o o
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(26 8.4)− 
        s

1.0(300mol) kJˆB : 100 10000 kJ
σ 3 mol
s s

r r

f n
H HΔ = Δ = =

−
o o  

&��7!
� @�8 o

rHΔا���� �� 	
���ب، آ��� ا������ن ا�������ن ��� ���و���� ��
� �  . ا�����

 
� 
P� O��	�100 
� .�� A 9� 5�/�0� �F 150 
� .�� B 
����� 50��  &� 
�P 
�100 
� .�� Q ���� ����( ,��� �!/ ����2� 
�&�;	� ,���2���� @�2��� �����	�� ./�0��� 

8.4D24. ./�0���� ,Q��� Q
8 B Q�(� ���� �C �./�0��� J�!C� 50��  &� 
� ,�N�	A .� 
�
R��2����� ./�0��� ����( 
� ����2�,o

rĤΔ ���� 100 kJ/mol . ����;� �,��(�� S-C �	A 
�B .�� ��!�� .)�(��� 
��� �-� �./�0��� .�$�� 9� 
���!�� ��� � ��+!���P�:  

  (27 8.4)− 
        

, ,

,

100 mol 50 mol
A : 0.5

100 mol
i A j A

A
i A

n n
f

n

− −= = =
  

(28 8.4)− 
           

, ,

,

150 mol 0 mol
B : 1.0

150 mol
i B j B

B
i B

n n
f

n

− −= = =  

 ����(�� M��(��� �	 ����� �)����� 
8o

rĤΔ *�(�� �!�F� %�� �A0! �C ./�0��� 
/ 6��!�� 
 H!��� @�/A� 6 H!��� B:  

(29 8.4)− 
    s

0.5(100mol) kJˆA : 100 5000 kJ
σ 1 mol
s s

r r

f n
H HΔ = Δ = =

−
o o

  

(30 8.4)− 
    s

1.0(150mol) kJˆB : 100 5000 kJ
σ 3 mol
s s

r r

f n
H HΔ = Δ = =

−
o o  

 R<! ���� ,��(�� S-C �	 ./�0��� 
/ 6��!�� ����(�� M��(��� �	 ����� �)����� 
� 7(�
,;���� ,��(�� �	 �)����� ,��F .��;� 
� �2��� �-C� R<! ���� ,�!�$�� ,��(�� �	 T��!�� �
@���� ,��(�� �	 T��!�� ���;� .  

 @�( ./�0��� ���� � �� �./�0��� .�$�� *!� *!� ������ 54/�0���� 
��� � ���!/
 �.������ ,�(��� ����(�� 5��)��� *�( *�� . @�8 S���!�� *�� -N!�(.��2�� ����;��� 

� ,����� 
� ,(�(<�� 
�����2��� �	 �T���!��� 54/�0���� �5����� .��2�� ,����� .��2�� 5�����
8.4D18� 8.4D19.  
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 ������14.4��	
�� �	 �� ���� ��� ��
�   

���	� :�.�2� .�$��� 13.4 �!/ ./�0��� ����( *�(� M��� ��� C37oH0!��� %�!$� :  

6 12 6 2 2 2C H O ( ) 6O ( ) 6CO ( ) 6H O( )s g g l+ → +  

O��	��� 
�  &�&��(��� �������� 
� 9 
�� �./�0��� ��	��� 
����� 
� 5��� 0.2 .�� 
./�0��� RF�� �2� @;�� �������� 
� . .����� �	 ���2� ,�<�� 5�- ,����(�� 5�2�� 6�F6.4. 

 ���� :&��7!�� *(! �./�0��� .����� 6�/ @�8  &��������� ��!�� .)�(��� :  

8.0
mol1

mol0.2mol1

6126

61266126

6126

OHC,

OHC,OHC,
OHC =−=

−
=

i

ji

n

nn
f  

 ./�0��� .��2� *�( *�� �./�0��� %�!$� H!� .� 
� J�+�E� ���� 5����� ��/ *�(��R .
��! *�(�� �!� �������� .��2���:  

mol0.8
1)(

mol)(0.8)(1
σs

, =
−−

=
−

= ssi fn
R  

./�0��� �2� �;����� 
����� ���;� 
���	:  

2 2 2,O ,O Oσ 9 mol ( 6) 0.8 mol 4.2 molj in n R= + = + − =  

 ./�0��� ,��<( �	 
������4.8 .� 
� .��  
�� �!�$ 
� 3��� %����� 
������  ���
��,��7!�.  

  

  
 .�$��� �	 ������� �����	�� ����� .�2�!13.4)  .�>��18.4 .(��B
�   
����!��


� "#	�E� 
� *�� 54/�0���� ON�	�C25o @�(C37o  ������ �	3� 
� ����.�  .�2�!

 �����18.4 :����� ���	


����� ����������  �	���� 

������ ��� �� ��������.  

 

������ �	
��� 

 �	
������� 

���	��� ���� ��� ��	� 

����26126 O,OHC 

 
C37at

O9,OHC 26126

o

  
C37at

O,OHC,OH,CO 2612622

o

 

 
C25at

O9,OHC 26126

o

  
C25at

O,OHC,OH,CO 2612622

o

 

 rHΔ 

3HΔ   1HΔ 

 o

rHH Δ=Δ 2 

����2612622 O,OHC,OH,CO 
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 �������� �	
	���� ����� ������ ��	��8.4�19����	�� ��� :  

( )2

1
, , 2 1 2 1 ,( ) ( ( )) ( )

T

s P s s P s s P sT
s s s

H n C T dT n C T T T T n CΔ = = − = −∑ ∑ ∑∫
  

 �������� ����� ����� ��� ���� �� �	�! 
"�
�# $� %&' (
����� ���� ��)�� 
 �
�#�� %& *����1���	���
 +
�
,��� ���� �	��� �� :  

1

J J
(25 C 37 C) 1 mol 225.9 9 mol 29.3 5.88 kJ

mol C mol C
H

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = − + = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⋅ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

o o

o o

  
 �
�#�� %& *���� (
����� ���� ��)��
3 �����!�� ��#	� �	��� �� ). %!�/ �
���� ��	�

0����
 ( ��,2������ �� %3�����
)���	���
 +
�
,���:(  

3

J J
(37 C 25 C) 4.8 mol 36.47 4.8 mol 75.4

mol C mol C

J J
0.2 mol 225.9 4.2 mol 29.3 8.46 kJ

mol C mol C

H
⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⋅ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣

⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎥⋅ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎦

o o

o o

o o

  

��	��
2HΔ�� +
�
,��� 4���� ��� ��! '�����5 4�,��� %& �.9:  

kJ2244kJ)2805(
1

mol)(10.8ˆ
σ

ˆ
σ

6126

6126

61266126

OHC,

OHC

OHCOHC

s

−=−
−

=Δ=Δ=Δ ooo

cr
ss

r H
nf

H
nf

H

  
7��� 89/�� ��
�#�� ;)�
:  

1 3(37 C) 5.88kJ 2244 kJ 8.46 kJ 2240 kJr rH H H HΔ = Δ + Δ + Δ = − − + = −o o  

<='7��!2 ���	���� +
�
,�,� %>+��� 4���?� $2��� ��� C37o*
�	� kJ2240− . ��<�
�.rHΔ*
�	� +
�
,�,� $����� 4���9� kJ2800− .7�3&
 '�@
�� 
" ���  �A& $2��� ���

 %>+��� 4���?�) ���!2 *.
6 12 6C H O 0.8f = ( $����� 4���?� ���� %& ��!� $@.) ���!2 *.

0.1
6126 OHC =f .( B�?7�)�. �. 1HΔ3 وHΔ �C. 7��/��� o

rHΔ.D�<� ����!
 rHΔ 

���oوي

rHΔ ��	
��ً.    
                                                                                       ■  
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9.4�� ����'&	�� . �������   

 ��3��� %& �!�,��8.4$2����� ��� ��	� ����� rHΔ� ��
B!� ��!E
�� F,2 *
��� 
�,2���� . ��	�
 �2 *���� (
����� %& %,��� ������ ��	� F,2 ��3�����
B!��,2����  '

�� F,2 ��,��� �@���� B���!� ������ 4���� ����;B!�,2������  .
�� %&�� G#� ��
B!� �3�	��� 
%��� ������ �������� $+�#H� '������
 �!����� ���@���� %& ������ ���& $C�� ? 3.4�17 

 ��,)����� ��������
3.4�10F�= :  
(1 9.4)−  

              
nonflow

ˆ ˆ 0i i j j
i j

m H m H Q W− + + =∑ ∑
  

(2 9.4)− 

                 
nonflow

ˆ ˆ 0i i j j
i j

m H m H Q W− + + =∑ ∑ ∑ ∑& &

& &

  

�� %& �� G#�;B! ���� $I��� 
. *���� (
����� ���� JI�K� '�92��� ���& $C�� %��� 

 *���� (
�������@9���� :  
(3 9.4)−

                            

ˆ ˆ
r i i j j

i j

H m H m H−Δ = −∑ ∑
  

(4 9.4)−
                            

ˆ ˆ
r i i j j

i j

H m H m H−Δ = −∑ ∑&

& &

  
 F����� %2
!�� *���� (
���,� ��,���� ���3�� �&�� F�= ������ �!��! (#. ��


 �����������9.4�1
 9.4�25#��
 $#��� ����� ���3� ��� 4
��� $����	�� D�<
 ' . �<�
 ���������� ����� ����9.4�1
 9.4�2L� $�M��� %�:  

(5 9.4)−
                         

nonflow 0rH Q W−Δ + + =

  (6 9.4)−
                          

nonflow 0rH Q W−Δ + + =∑ ∑&& &  

 ����
 ����3�,�rHΔ
 rH&Δ�
�� ��2 �!�)�� �.  '�� $2����� ��� ��!������ �����
 �
�	
	����.  

%& �!�,�� ��3��� 8.4��	� ����� rHΔ
 rH&Δ,� ;B!��,2�����  .
7��,�2 %��� 4>���� �!!N��� 
 ��3��� %& �"�!�.8.4�� %& %2
!�� *���� (
����� ����� ��	� �� ;B! D,� '��,2����� 

 ���������� %& �������	� <>��� ���� %��� �������9.4�5
 9.4�6.  

 ������15.4��	
��� ������� �� ���
�� ���	��   

����� : �32. $2��� 
" %>
)�� ������7��/� $�/��� %& J
C
��� D�< �� 11.4 *<�� 
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 ���!�� ��& <#O�%!�/. ���	�.
 +
�
,P F�= ����E
��
 ������� �>���� �� 0����
 �
���� ��	�:  

)(O6)(OHC)O(H6)(CO6 2612622 gslg +→+  

��,C�!� ��,2��� �� %>
)�� ������ J�O�� :;,B�
 0%)� .
 0%)��� $2����� %& $���	H�
 Q���. %& %����� 0�M��� %& �
�
��� $�&

,��� ��!
���= R����� 0
)�� ��!
�
&


,���$�&
(thylakoid membrane of chloroplast) .%S��	
 �N�
� �<"
�@��  : %/9/
��+
!T��� ���	
&adenosine triphosphate ATP) ( ��!��� ����!��
��! ���	
&
  %>�!/

 (
!��)nicotinamide adenine dinucleotide phosphate NADPH( . J�)H�
 

 �2
��� ���	
&  F�=%!�/ ��+
!��� ���	
& )adenosine diphosphate ADP( ��
��� 
 U��ATPVK�
 ' ���
�. U�� NADP+ U�� ��
��� NADPH . *<�� ';,B��� $2����� %&


 U�� �� ���	
& �2
��� ���+A� �@�� I��� '$�&

,��� Q���� �)���� R�	!�� %& $C��
ATP)  U�� $�
�� *.ATP F�= ADP( U�� ��	�O�
 NADPH)  U�� ���2= *.NADPH 
 F�=NADP+ .( U�� ���K� ;/ADP U��
 NADP+ %����� 0�M��� F�= ;,B��� $2����� �� 

) $�M��19.4 .(  

�� ������� ���� ����� 

	�
��� 

����
 ���� 

����� ���� 

 ����

 ����

 ����	�

 ������

�!
�� 

 "����� #��� 

 �����19.4:������� 	
���� ��������� 
����� ������ .������ :  

Keeton WT and Gould JL, Biological Science, 4th ed., New York: WW 
Norton, 1986  

 

 
�����$��%�&�� �I 

�����$�� �%�&�� II 
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$���	� +
�
,��� ���� %& �
���� 4�,��� ��,B��� �92����� %& �E����� �@����  .
7?���=
' +
�
,��� 0*+� ���� �,��� 18 ATP
 12 NADPH . �"��3� �@�� �I�� �<=

30.5 kJ/mol U�� �� ���	
��� ��2
��� ���+= ��� ATP '��3� 
" �� ��3��� $���� 
 U�� �� ���
 $
� ��	�O�NADPH   F�=NADP+W  

 %>
)�� ������ $2��� 0�!/. I���� ? ���!�� ��� ��� �. X�&�) ��!
�
��� �@�� �= *.
	H�$���� R�����  +
�
,P 0*+� 5��!= �2 ����!�� ������ �@���� �
�� �<�
 '�3& ��!
���Y

�,��� ���
 .( J
B �!2 $C�� $2����� �. X�&������ �)C25o
 atm1 .(  

���� : ���!�� �!��2� �<=��
B!��� �. X��&� �!!��. '��
B!��3�	� ���� %&  .2 ��	�
 ;�
�� D�����
B!������� ? ������
 �!����� ���@���� �A& ' . �� ������ ���C�� $����	� ����


�� ����	�� ��,��� �@���� B���!� ��������
B!�:  
nonflow

ˆ ˆ 0i i j j
i j

m H m H Q W− + + =∑ ∑
  �� %& $2��� $C��
��
B!���� �<�
 '%>
)�� ������ 0�!/. �S�
�� ��I���� �2 X�
���� �!! %& �

��� �����9.4�3 �������� F,2 $C�!� 9.4�5 :  
nonflow 0rH Q W−Δ + + =  


7�B! F�=Z�C�� �������� [<" $+�#H� '������ �� ��� $����� ? ���!�� �. �!)��&� :  
nonflow 0rH W−Δ + =  

 $�/��� �� ��<�11.4�� $2����� ��� �. ������ %>
)�� ������ 0�!/. +
�
,��� 5��!Y ��!� 
2810 kJ/mol�� ��
���� ���� $����	�� ����� ��,2����,� �). %!�/0����
 �
���� ��	� (

 �����!��
)���	���
 +
�
,��� .( ��!�. 
���
&. ��2 $����	��rHΔ o ���
 0*+�� �C�#�� 
�� ��&B�� �!2 +
�
,��� �������*
�	� ��214.66 10 kJ−×.  

�� %& �@���� ��� ���K���
B!� U�� �� ���	
& �2
��� ���+= �2 ;��!�� ATP ��	�.
 
 U��NADPH�2 ' 79 '4&��� �P�= <= ��� �P ���� �
3� ����! 4&��� �@�� $���� 

 �����)7����� �/9/�� �92����� ���)� (#. �3�� %& ���� : ���+=
 +
�
,��� ��
��
���	
��� U�� �� ATP U�� ��	�.
 'NADPH���� %& rHΔ .(
7�B! \
! 
" $���� �. F�= 

 $�
��� +�!��� $���� ��	� �!!��� '�@���� ��18 ATP F�= 18 ADP +
�
,P 0*+� 5��!Y 
 �� ���
 $
� $�
�� %& ������ �@���� $����	�� ���
ATP)  *.30.5 kJ:(  
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( ) 22
ATP 23

kJ 1mol
30.5 18molecules =9.12×10 kJ

mol 6.02×10 Molecules
W −⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
  

,� F��K� *<�� $���� �	�K�
��
B!� $�
��� 12 0*+� NADPH F�= 12 0*+� NADP+ 
 U��� G�# ]�� F�= 4&����� �P $���� �� $C��ATP U��� G�# #^
 NADPH:  

nonflow ATP NADPH 0r rH W H W W−Δ + = −Δ + + =  
21 22

NADPH ATP 4.66×10 kJ 9.12×10 kJrW H W − −= Δ − = −  

                                       21= 3.75×10 kJ−  
23

21
NADPH

6.02×10 molecules 1 kJ
3.75×10 kJ =188

mol 12 molecules mol
W − ⎛ ⎞⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  

 U�� $�
�� �� _$� ���K�ATP U�� F�= ADP U�� $�
��
 'NADPH U�� F�= NADP+ 
2��� 79E�� 7��@��,�  .,� �&
���� �@����
��
B!� G���� $2����� �� �N��� ��,2����� ��<" �� 

+
�
,��� RT�!K� *<�� ���,�.                  

 #��� �. ����  ��
���� �92����� %&�� �� 0���� �� B
�,� ��3���
B!� . '������ [<" %&
�� �� 5�#�� 0���� �#�� *���� (
����� �
����
B!� F�= $#���� $>�	,� *<�� D�< �� ��. 

����
B!� .�� �2 *���� (
����� ����� ���� �<���
B!� ��)�� �. 7�)�.7��̀�  �#���� ���� 
�!����� .
 �������� ����� ���2= ���� '*���� (
����� ���� %& �#��,� ����� ;��	Y� ���� %&

9.4�6L�� %�:  

(7 9.4)− 
                     

nonflow 0r vH H Q W−Δ − Δ + + =∑ ∑&& & &  
8���= vHΔ &K�
 �#���� ��� $I��� 
" �������� ��= $����	�� �	�:  

(8 9.4)−                                    ˆ
v vH m HΔ = Δ&

&  
�������� 
.:  

(8 9.4)−                                     ˆ
v vH n HΔ = Δ&

&  
8���= ˆ

vHΔ�?
��� 
. �,���� Q�	. F,2 ��2
!�� �#���� ��� %" .  

 ������16.4�	�
��� �� �
	��   

����� :�� ��.X��� �
��,�� X�� 
" �)����� ���
��� %& �I
��� %��� �������� (citric 

acid)) 6 8 7C H O(
 ' ���� 
" ;��%>�
��� Q�!��� %& .7�B&�� ��C
� ;����� F�= J�)K�
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�!
� ���� �!�� . ���!� $����	�� ���	� �
�	� �
��,�� X�� RS�!K� �2�!C�� %&
 �����
�
	�� )Aspergillus niger(�!2 $��� ����
 $2��� %& 30 Co:  

6 12 6 3 2 1.79 0.2 0.5

2 2 6 8 7

C H O ( ) NH ( ) O ( ) CH N O ( )

CO ( ) H O( ) C H O ( )

s a g b g c s

d g e l f s

+ + →
+ + +

  

�$2����� �<" %& Q�!��� ��	! *
�	RQ 0.45= . ��� �
��,�� X�� �����!= *
�	�

 +
�
,��� �� $
� D9��	�0.7 .U� ��,#�� �,�� F��H�
1.79 0.2 0.5CH N O . 4���?� ����


 $
���� %& ����� %>������� $2����� %& ���M��� ��������� �C�#��7.4.  

 +
�
,��� 4&�� $I��� *
�	� '$#��� %&20 a,� ��!
��� 4&�� $I��� *
�	�
 '�2�	�� %& 
0.4 a,� ���	��� 4&�� $I��� *
�	�
 '�2�	�� %& 7.5 a,��2�	�� %&  . $�
���� *
�	�


 +
�
,�,� %�	!��0.91 .������ �,#�� J�)K�
� F�= %��! �@�� 
. ��@�� F�= �2���	���
B!� 
��3� �"15��

,��  .$2����� �2 ;�!� *<�� 0���� bMK2 #���
 . ������ ���,��� E�@) �	��3�

��Doran PM, Bioprocess Engineering Principles, 1995..(  

  

 ������7.4 :��	
��� �	 ����� �� �����	�� ������	�� ����� �����.  

�������  oˆ (kJ mol)cHΔ  

������6 12 6C H O ( )s  

��	�
�  3NH ( )g  

 ����� ����1.79 0.2 0.5CH N O ( )s  

 ��
���� �
�6 8 7C H O ( )s  

2805� 

382.6� 

552� 

1962� 

  

���� :  

1. ����� 

)� (  ���	�
� ����
� ��� �� �����
� ������� ����. 

)� ( ����
�  :
� �������������� ��  ����
� �!�"�
� ) �#�
�20.4.( 

2. $�,�� 

). (  ���)&: 
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• 5+��� ���� 0�!Y� ���
���. 

• �,��� �	
	���� �����. 

• �!2 ����/ *
���� $2����� ��� ���30 Co. 

•  J�� $2����� F�= $#���� ���	���7�����. 

• ����
B!��3�	� ���� %& . 

 
• 	��������
 �!����� ���@���� %& ������ ��/ �. 

)� ( ��&�)= ��!���: 

• 0���� #�� ���ˆ
vHΔ�!230 Co*
�	�  2430.7 kJ kg)5 4�,���.5 .( 

)� ( ��
 +
���
 ������������
: 

 

�� �������	
� 

�����  

��
��� 

���  

������� ����� �
�� 

������ 

���  

����� ���  

������ ���  

����� �!"�#�� 

�����20.4:����������	
� �� ����� ��� ����� .  

 

nonflowW& 
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• ������
 : kg, kJ, hr, mol. 

)8 ( Q�	�� :����	� ���� +
�
,��� 4&�� $I��� $)20 a,��2�	�� %&  (	�	.7�. 

6 12 6

6 12 6

6 12 6

in,C H O
in,C H O

C H O

kg
20 molhr =111

hrg 1kg
180

mol 1000g

m
n

M
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

&

&  

)5 (  $2����� :��O	��� G! %& F���: 

6 12 6 3 2 1.79 0.2 0.5

2 2 6 8 7

C H O ( ) NH ( ) O ( ) CH N O ( )

CO ( ) H O( ) C H O ( )

s a g b g c s

d g e l f s

+ + →
+ + +

  

 C�!��� �!+�
� ���$�. ��$2����� �!+�
� :  
�
����  :                 6 6 0c d f− + + + = 

���
�!��:                 0.2 0a c− + =  
�����
���:                 12 3 1.79 2 8 0a c e f− − + + + =  

���	���:                 6 2 0.50 2 7 0b c d e f− − + + + + =  

 Q�!��� ��	!RQ:               0.45
d

b
=  

�����!Y�                        : 0.70 f=  


7�B! �. F�= f ��
,��  �,�2'7�$�"��� �	�#
 �?���� Q�# �!��� �
��  . $����	��
�������� ;�@ ����� ���� '#^ R��!� *. 
. �9�����:  

0.196 1.82 0.979 0.821 2.62a b c d e= = = = =  

�!+�
���� �������� �
��
:  

6 12 6 3 2 1.79 0.2 0.5

2 2 6 8 7

C H O ( ) 0.196 NH ( ) 1.82O ( ) 0.979CH N O ( )

0.821CO ( ) 2.62H O( ) 0.7C H O ( )

s g g s

g l s

+ + →
+ + +

  

3. ��	� 

). (  �?������ :7�B! 4&�� �?I��� �. F�=  ��,)����� ���C�� $���	! '������� %" ��
���
�@���� B���!� �������: 

, , , , nonflow
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

sys
T

i P i K i i j P j K j j
i j

dE
m E E H m E E H Q W

dt
+ + − + + + + =∑ ∑ ∑ ∑& &

& &
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)� (  ����	�: 

• ����
B!�;����� �̀� J<� ����	! �<�
 '�3�	� ���� %&  . %& ������ ��
� ?

��"�
�� J<�H� �<�
 '������
 �!����� ���@���� .c#�� ��/ ��� . $+�#H� '<>!��

 ������ �������� F�= ��,)����� �@���� B���!�9.4�7 :
       

         
nonflow 0r vH H Q W−Δ − Δ + + =∑ ∑&& & &  

• �� �� ����� ���+= $I��� 
" �L� ���	� �!�,2 �� ��
B!� �������� ��! �<� ' ��
$�.����� ��	� : 

             
nonflowr vQ H H W= Δ + Δ −∑& & & &  

• ��	��
rHΔ &
. $���	! '7?  ��������8.4�11�� $2����� ��� ��	�� ����� �
 $
���� %& ������ �������� 4���� ���� $����	��7.4: 

                                           

, ,
ˆ ˆ ˆ(σ ) (σ )r r c r p c p

r p

H H HΔ = Δ − Δ∑ ∑o o o

  

6 12 6 3 1.79 0.50 0.20,C H O ,NH ,CH O N
ˆ ˆ ˆ(1) (0.196) (0.979)c c cH H H= Δ + Δ − Δo o o

  

                                              

6 8 7,C H O
ˆ(0.7) cH− Δ o

  

                     

kJ kJ
(1) 2805 +(0.196) 382.6

mol mol
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

               

kJ kJ
(0.979) 552 (0.7) 1962

mol mol
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

                                                                       

kJ
966

mol
= −

  

�� 4���?� ��� �. ��<������U� �2O4���?� %���!�
 2H O
 2CO *
�	� 
�C7� .$2����� ���� �!�3� �,��� �	
	���� ����� �����	=
 . D,� $��! �<�

*���� (
����� $I��� ���� �	�!
 �����	Y�rHΔ &�!2 30 Co X�
����� 
��	��� \
)
� ������ ��C
� +
�
,����:  

                  6 12 6 6 12 6

6 12 6

C H O C H O

C H O

ˆ ˆ(30 C)
σ σ

s s
r r r r

s

f nf n
H H H HΔ ≅ Δ = Δ = Δo o o o

&

&

& &  

                      
mol

0.91 111
kJ kJhr

966 = 97 600
1 mol hr

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎛ ⎞⎝ ⎠= − −⎜ ⎟− ⎝ ⎠
  

• 
 5���!�#���� ��� $I��� ��	��rHΔ &%& 0���� ��
�� $I��� ��	� F�= ' 
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�!� #����� 0+��� ��3� �	�! ;/ '$2����� . F�= ���	��� �� ��!
��� $#��
+
�
,��� $����	�� $2����� $I��� �	�! �<� 'X>�& ����&
 $2�����: 

6 12 6 6 12 6

6 12 6

in,C H O C H O

C H O

mol
111 (0.91) molhr =101

σ ( 1) hr

n f
R = =

− − −

&

  

0��,� %�
��� 5��!Y� $��� ��	� �L� ����	! $2����� $��� $����	��
:  

2 2 2out,H O in,H O H O

mol mol
σ 0 (2.62)101 = 265

hr hr
n n R= + = +& &  

R��!�� 0���� bMK2 �#���
:  

2out,H O

1 1 mol kJ g kgˆ 265 2430.7 18
10 10 hr kg mol 1000g

kJ
1160

hr

v vH n H
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

=

&

&

  

•  
. ��@ �= %" %��!������ �,#�� �� $#��� �2���	�15��

,�� : 

nonflow

kJ 3600 s kJ
15 kW=15 =54000

s hr hr
W

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

&  

• ����� $I��� *
�	�
Q&: 

                                    nonflow
ˆ

r vQ H H W= Δ + Δ −& & &  
kJ kJ kJ kJ

97 600 +1160 54000 = 150000
hr hr hr hr

= − − −  

���@Q&�� �� 5#� ����� �. F�= �M� �<"
 '����	 ��
B!� . ���3& �. B�?
$2����� ���� �!�3� ��C 0���� c#�� �2 ;��!�� �@����. 

4. ����!�� 

). ( ��
���  : $I���� $2����� �� ����� ���+= ���150 000 kJ/hr F,2 B���,� 
�!2 $2����� ���	�30 Co. 

)� ( 4c3���� :�=rHΔ & %>������� $2���,� ��
	���� )�
��,�� X�� 5��!Y *. ( *. '����	
�� F�= J�)H� �@�� ��/
 '���,� M�! $2����� �=��
B!� �,#�� $9# �� 

�� �� �<� '4�,� %��!������ �� ����� ���+Y �
) ��/ �
�� �. %����
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����
B!� . %��!������ �,#��� �,#���� �@���� d�T� ���� �� �!� $
3�� ��
���

$2����� ���
���	�!                                      .                                      

10.4�� ���(��!���   

������
 ��,)����� ��,��� �@���� B���!� %������ ��<�:  

              
     

, , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i P i K i i j P j K j j

i j

m E E H m E E H Q+ + − + + +∑ ∑ ∑ &

& &

  
(1 10.4)−

                             
nonflow

sys
TdE

W
dt

+ =∑ &

  
, , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i P i K i i j P j K j j
i j

m E E H m E E H+ + − + +∑ ∑
  (2 10.4)−

                    
nonflow , ,0

sys sys
T f TQ W E E+ + = −

  �� %& ��,��� �@���� ���� ���������� �� ����� �!���� $N/����
B!� . '�������� �@���� �= %&
��;B!���I��� ?
 '�E������  ���
��� .  

X��!	 ������ �<" %&  ,� ����	�� ��)��&� ��2;B!$>�	��� $� ���� 8��� �E������  .
 �=�
�� ����	���� ���� %&  %�O� '��,��� �@���� B���!� ������ �� ��,)����� ���C,� �CC#�

 ���� �!. ?= �)
 ������ ���C�� ���� %& ��� ����M� ��)��&� . X��!����  ��� ��/ �.
7����
 $#���
B!��� %& 7����
 5# ���
 %,���� 4&���� $I��� ���� �	�!  .+��� $�� '�<�m& 

��+��� $��im&
 jm& .���	��'�� �2 ������
 �!����� ���@���� ������ �. X��K� ��
B!� 
�,��� .�	
�	e�� �. X��! ��
B!��� ������ �. ��)��� [<" �2 ;�!�
 '5+��� ���� ��
B!� 
$/��� ���
 ������ 5#�� ��� %& %��� D,�� ��
�	� ��� .
 ��� '$�/��� $��	 F,2

�� �����
B!�*
�	� jT .�� %&
;B! ��� ���/�
 ';���"?� \
)
� E����,� ���� '������� 
�� �����
B!���+�� �� I���� �. '.  

��
� ������ $
C� ;�2 (#�� ��)��&?� ��)��
�� %& ��>����� �92���
 ��
B!� .
��),� ������ �!
�� ?. ��� %2
!�� *���� (
�����
 ��2
!�� ��,#���� �@����
 .�����' 

�� ���
���� ������ ���	�� �. X��K���
B!�����/  . ������ ��	�� $���� �. ��<�)pC (
� �� $��� ��) ���/ ��) �!2%2
!�� *���� (
����� *
�	� ����� ���ĤΔ ;+9�� 
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 ���� ���� �>&���) ��������5.4�17 .( ���/ ;�� �!2 ������ ��	�� $���� *
�	�
)vC (
��2
!�� ��,#���� �@���� *�� $��� ��)ÛΔ:  

(3 10.4)−             2

1

ˆ ( )
T

vT
U C T dTΔ = ∫  

8�� �= 1T
 F�
�� ����� ��� %" 2T���/ ;�� �!2 ��!�/�� ����� ��� %"  . ��!��

�
��( )vC T*. '����/ vC��2
!�� ��,#���� �@���� Z�C� 'Û:  

(4 10.4)−                ref
ˆ ( )vU C T T= −  

8���= T
 ';���"?� \
)
� ������ ��� ��� %" refT������� ����� ��� %"  .
��2
!�� ��,#���� �@���� �. B�?Û�& %"  79����� ��� �!2 ��2
!�� ��,#���� �@����T 

 *
�	� ��!. X��! %��� ������� ����� ��� �!2 ��2
!�� ��,#���� �@���� F�= ��	!���0 .
� $+�#H� '��)��&?� [<" $����	�� �������10.4�1F�= :  

(5 10.4)− 
         

nonflow
ˆ ˆ

sys
T

i j

dE
m H m H Q W

dt
− + + =∑ ∑& &

& &  

 $����	�� $#��� ���� *���� (
�����
 5#�� ���� *���� (
����� ��� 4��� �I����

��
� ������ 
. �92��� �
�
 ;�2 ��	� �3& �	
	���� �����:  

(6 10.4)−         ref
ˆ ( )i p imH mC T T= −& &  

(7 10.4)−           ref ref
ˆ ( ) ( )j p j pmH mC T T mC T T= − = −& & &  

8���= T�� �� $� ��� ��� %" ��
B!�5#�� ���
  .�
�� �<�:  

(8 10.4)−          ˆ ˆ ( )i j p imH mH mC T T− = −& & &  

 �2 X�
����� ��2
!�� ��,#���� �@���� �) $C��� ��,#���� �@����) ��������10.4�4 (
�� %& ��
�
��� �,�������
B!�sysm�� %& ��,��� �@��,� %!�+�� 4�M��� RH�!� '��
B!�:  

(9 10.4)−         ref( ( ))
sys sys

sys sysT
v v

dE dU d dT
m C T T m C

dt dt dt dt
= = − =  

�
�� ���!2 D�<
sysm
 vC ��+�� �� ������/ )4�M�refT����/ ��!� �C�� *
�	�  .(
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�� �2 ��,��� �@���� ���� $���
 *���� (
����� 4& �2 X�
�������
B!�)  �?������ ��
10.4�5 
 10.4�8
 10.4�9 (RH�!�:  

(10 10.4)−      nonflow( ) sys
p i v

dT
mC T T Q W m C

dt
− + + =∑ ∑& &

&  

����� ��� �. B�?T �������� %& 10.4�10��+,� �����  .<='7�  ��������� ���T %& 
����
B!�"?� \
)
� ��!�+�� ����� ��) ������� ;��� .���?� JB�� �&���
� '%>� ���

�������� [<" �,����.  

,� ������ ��������
��
B!�%" ������� :  

(11 10.4)−       nonflow 0( ) ( )sys
p i v fmC T T Q W m C T T− + + = −  

8���= m�� �
�� �2 ��
3!��� �,���� %" ��
B!� . $� �����
B!� '������ �������� ���>9� 
�� ��3� �
���� �
�� ��� %��� �@����
B!�'( )p imC T T−'�
��� ���2 7�.  

�
�� '��,C�� ;�	���
 $>�
	�� ���� %&
p vC C= .'��+���� ���� %&
v pC C R= − '
8���= R%��/��� +���� ���/ 
"  .����� ���	��5 4�9��� %& ���� �.1�5.3
 5.7�

5.8.  

 ������17.4�	�� 
��� ���� ����   

���� : $�/��� %& ;��� ��#	� ��,�2 %& B!�9.4�2 J�)K� �9# �
� �� ���  79 F�=
����
B!�)  $�M��21.4 .(� ���
 ��� F,2 ������� %& *
��� 0�2
�� �. X�&� ;��� �

�!230 Co�B�,�� %& .��� ��#	�� �.
 '0t =$I���� ;��� �>&��� 70kcal min . �B�� %&

M�a,�� ;��� �� ��� .��� '���#	�� $������ ��� 30 Co�� �2 ���	�� 4&����� ��
B!� 

$I���� ��!� 5#�
10.0 L min . ��� %&
 0�2
�� %& ';��� ��� ���� ��+9�� ����� �	��
F�= $C�� '5#��37 Co.  
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���� :  

1.  ����� 

). ( F�= ;��� ��� ��� $
C
� ��+9�� ����� �	�� 37 Co . 

)� (  ��#��� : $�M�� ����21.4;��� ��#	� +���  . �!� 5#�
 +����� F�= ;��� $#��
�� F�= ��� J�)H�
 '�3�@��� %& ����� �M2 $I������
B!�. 

2. $�,�� 

). (  ���)&: 

• 5+��� ���� 0�2
�� ���
���. 

• p vC C=*
�	� ���!� $� ���@
 ������/ ��"
 'o1.0cal (g C)⋅. 

 

�� �������	
� 

���� 

��������  

	
 ����� ���� 

10 �� ���� 
������� ��  
30 Co 

10������� �� �� ����   
37 Co 

1 2 

Q& 

�����21.4:���� ���	
 ���)���
	� ��� ���� �� ����.(  
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• 4&��� �P $�2 ��
� ?. 

• *
�	�
 ����/ ;��� �&�/�31.0g cm. 

• $2��� 
. 
� ���� 
. c#�� ��
� ?. 

• $��� ������ %& ����� \��). 

• ������
 �!����� ���@���� %& ���� ��
� ? . 

)� (��&�)= ��!��� ��
� ?. 

)� ( ��
 +
���
 ��������
����: 

• 1T :$#��� ��� ��� ��� $/�� ���/. 

• 2T :+����� $#��
 5#�� ��� ��� ��� $/�� E����. 

• ������
 :oL, min, cal ,kg , C. 

)8 ( Q�	�� :*
�	� ;��� �&�/� �. �!)�&�31.0g cm!��� �<� ' 4&�� $��� $����	� �!
*
�	� $#��� %& ;���10.0 L minQ�	�� F,2 $
C�,� 10.0 kg min.  

3. ��	� 

). ( ��������  :I��� %" ��������?  $���	! �<� '���
 ���� 4&�� �?���� B���!�
�@����
 �,��,� ��,)��� : 

                        
sys

i j
i j

dm
m m

dt
− =∑ ∑& &

  
       

, , , , nonflow
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

sys
T

i P i K i i j P j K j j
i j

dE
m E E H m E E H Q W

dt
+ + − + + + + =∑ ∑ ∑ ∑& &

& &

 

)� ( ����	�: 

• ��
 '�
�	�� %& �92��� �
�
 ;�2 �!)�&���
B!� ��,��� �,���� ����! �� 
�3�	� ���� %& ��
�
� .I���
?  ���
�	�� 5#��
 $#��� %& ;��� �,�� 4&��

Q�	�� ���
�	�
: 

1 2

kg
10.0

min
m m m= = =& & &  
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�� �,����
B!�3�	� ���� %& ���/ F3�� 0�2
�� $#�� ;����
 '�'7� ;��� �,�� F3�� �<� 
�!2 ����/ +����� $#��1.0 kg. 

• �@���� �!+�
� ������ 4E��!  �3�	��� �P ������ %&10.4�10 �!����� ���@���� �� 
�� %& $2��� ��/ Q��
 '������ ? ������
��
B!�� ��
+�� �����
��� �� '��7�. 

 ��� ���� F��K� 4&����� �P $���� ;���!� �2 ;��!�� %&�)Y� $�+�#?� ���

U� ��+�� �� �����: 

1( )p v

dT
mC T T Q mC

dt
− + =∑ &

&  

o
o

kg 1000g cal cal
10.0 1.0 (30 C T) +70000

min 1kg g C min

⎛ ⎞
−⎜ ⎟ ⋅⎝ ⎠

  

o

1000g cal
=1.0 kg 1.0

1kg g C

dT

dt

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠⎝ ⎠

  

 
o o

kcal kcal kcal
370 10 T = 1

min min C C

dT

dt
⎛ ⎞− ⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠

  

• �� ����� ��	��F�= $
C
,� ��+937 Co F����� %>����?� JB�� $���	! ') ���
*
�	� �����30 Co�B�,�� %& 0t = (F,2 $
C�,� �3��	�� �������� $���!
T 

��+,� ����� ���C
�: 

o37 C

30 C 0

o

kcal
C

kcal kcal
370 10

min min C

t
dT

dt
T

=
−

⋅

∫ ∫
o

o

  

o
37 C

o 30 C

o

kcal
1 kcal kcalC ln 370 10

kcal min min C10
min C

T t
−

⎛ ⎞− =⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
⋅

o

o
  

 ����� ���� ? �!� $������ ��	� ���� ?ln(0) . ����� ���� ���� ? �<�
F�= $C� �. +����� ��)37 Co��
��� ��� ��)  .�!. �P ��3� �. ���� 

7����@� �� �3& 37 Co)  $
����8.4 .(7��,�2 ;��� ��� ��� �. ���2� ���� 
 ���@ Z�C� 7�����37 Co����
 �3�@� �� $@. $9# .  
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 ������8.4 :���� 	
�� ���� ���� ����� ������� ���� 

 �����)min(   ������� 	
��)Co(  
0.195 
0.264 
0.425 
0.494 
0.724 
0.955 
1.645 
2.267 
2.497 

36.0 
36.5 
36.9 

36.95 
36.995 

36.9995 
36.9999995 

36.999999999 
36.9999999999  

 

4. ����!�� 

). ( ��
���   :F�= ���� ��� $C� %� ��>��!? ��� F�= ;��� 5����37 Co .�!. �P 
7��,�2���@ ;��� ��� ��� Z�C�   7�����37 Co����
 �3�@� $9# . 

)� (  4c3���� : ��C�� �� 7�����
��� �<�� $3�	� 4�@�� 0��= . ��!
 �������� $����	��
�� ;��� �� ���
 ��� ��#	�� ��+9�� ����� �. ������30 CoF�� 37 Co $3� 

7��/��2 ����
 �3�@�  .
7�B! ��� ;�� ���	�� �I
+�� �!��
B!� �. F�=  a,�� ���
����30 Co	 �!A& ' J
F�� �#	�� $
�. ��� F�= 5����37 Co.   

 �= #^ $�/� 
" ��	!Y� ;	� %& �93�	?��� %& �@���� B���!� ������ 4�������
B!� 
 ������� .
 ;	��� ��9# ���� %& ��>������� �92����� �&�� \
��� 
" �93�	?�� �&


��
���� ��
�	,� �@���� ����	�
� . $I��� ��?�� �93�	?� $I��� �2 ���2 I��K�

��>������� �92����� 0�!/. �E����� ����� .�� �����	� 
�������� basal 

metabolic rate BMR)(	H� *<�� $I����� 
" $��� �� �B3��� 0�!/. ;	��� %& �@���� �� 
������ �����. 

 �B� $�M�� 22.4�� �93�	?� $I��� ����� %	�	 Q!���
 ��,� )�/
!��
 �
�<�� (7�I�3� 

,�������� ;	��� Z�	 �� ����� ��,� )� $/�� �<"7���B!�	;��,�  .(
 ;	� ���	� *
�	�

 *��2 G#M) ��
�170 ;	 ��,��
 150 [�2
 ��,�� ���� 307���2  ( 
�!1.8 ;2)  B!�
8 4�,���.2 .(�� �93�	?� $��� �. %!�� �<"
%	�	 *
�	� ���� 67���
,��   �2�	�� %&

 
�! 
.1600���
,�� ;
��� %& .  

 �!. �P 7���!Q�!�� %)3� �� 7��
� ���  79��� ���� %&.
  �,��� �� \
! *O� ;��3��



 

 393 

�@�� '��
���� �
���
 Q�!���
 ��
,#�� ��M!�� �P '��M!�� . �93�	?� $I��� �����

��%	�	 $
���� ����
 '$C�� %��� ��M!�� ����� F,2 9.4 %& JCH� %��� �@���� ;�@ X�� 

��M!�� X��.  

  
  

 ������9.4: ��� !�"� �#��$�� �%"�&� ����� ���%�� '��($ 70 )��*. 

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

���  
����	
 �� ���  

�
� �� ����  
������
 �� ����  

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

 �'�� '(�)4.16 ��*%���
 '+ (  
����  
 -��)8.48 ��*%���
 '+ (  

 ���� '(� .
!�)8.48 ��*%���
 '+ (  
/�! !�&0  

65  
77  

100  
105  
118  
140  
200  
500  
570  
650  

1100  

• 1� ����� 2�!��
 Guyton AC and Hall JE, Textbook of Medical Physiology, Philadelphia: 

Saunders,2000  

  

  

���� 

���	 

�
��)���( 

 

����� �
�
�	�
� ���

�  

)
������ �

� ������ �	��� ���������
( 

 ��"��22.4:������� 	
��

����� �������� ����� �� 

�������. �
����:  
    Guyton AC and Hall 

JE, Textbook of Medical 
Physiology, Philadelphia: 
Saunders,2000. 
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 ������10.4 :�*��$�� ��+,�� -�/0 1�2��*.  

�������  ������� �����ˆ(kcal g) rHΔ  

3���*�4
�!   

1�3!  

4�������  

4.1 

9.3 

4.5 

* 1� ����� 2�!��
 : Guyton AC and 

Hall JE, Textbook of Medical 
Physiology, Philadelphia: 

Saunders,2000  

 ������18.4��	 
�	 �� �� ������   

����� : ���� ��� 	�
���19��  ����� 170��  ����� 150 ������ 
��� ���
� 
����
 ���� ���!�"�1730kcal day . 	# $�!%�&��
�� �'�() 
 	�*!35 +����) 	� 

� ,	
!�����71 +����)� ,	�-��� 	� 320 +����) /���
-���0�� 	� ) �0���23.42# .(� 	�*!

 ���4��10.4� /���
-���0�� ���5! /����6 /��
!������ 	�-���.  

 �����	1 :7'���(- 8�� '�(9�� � ,����� �- ��+�
��
 �;%�< 	�
��� =
�!�
 &!�� >����  	� 
?���4 /�
��
!6� @���!�� 	��  

�����	 2 : ���A 	�
��� 	# $�!%� +��4 8�B C�!6
�20D��� &%  ����� 8�� ���
� >���� 	� 
&���E� ���!�"���% 
6 8��
� +�.�� +���-� 	�AF! *D�5�� 6�!��� >���� 	# $�!% ,���4 &% 

 ����! �'�50� �<6
 	�-� 8�B >���� �
�6! 	#�100D��� &%  .����� �- �� &!�� �!0�� 
?��
�� &% 	�
��� �;��!0
  

 �����	3 : 	# $�!%�
��	� &% &���� '���# ����� ��
4 '�*% �(� ��!�
 '�*% �D�� 
'�*5�� .<� �(����!��� ����6 4�� 8�� G�56�� ��4�� ����6 ���H �� . �(��� 	# $�!%�

����6�� 	� I�A!�� 8�� ����> �
) /6�<#� �J4% /���! .����� �- �� ����6 4�� ���
� 
 �� 	# $�!%� ?��% &���E� ���!�"� 	� ����!��� ����6�� ���� 	
!��� ��A 	�
��� ��4

����! 
���6�� ��4��o0.86kcal (kg C)⋅.  
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���	:  

 �����	1 :&- 
�0�� >���� G�56�� ������ 
�*�5!�� 9
<��:  

, ,

sys
T

T i T j
i j

dE
E E Q W

dt
− + + =∑ ∑ ∑ ∑&& & &  

 	B�� �(- �6 �- �
�B 8��� ����G�� �(� ,��4�� &��
!6� 	� K�;!�� �<6
 " L
6� 
���!�� ��6 &% �;�# $�!5� .� 	�*!!�E� ���!�"� &% %��<��� >���&��� /�����% ���� 

 �
M�N4 ���� ���)/�����% O5�!�� '���# >���� +��� (�/�����% &���!" ��� ���� ) ����6��
 ���!�"� '���# �D�*��+��� .(�� �(- �0 =�4� ,�J���� �(- &%/�����5P� ,T BMRE& ��!AF!% ,

� �������8�B �����:  

, , 0T i T j
i j

E E− =∑ ∑& &

  
, food , BMR , other 0T T TE E E− − =& & &  

L
6	B ,foodTE&�� 8�B >���� ��A� ����� �- ��G��� ,'�(9�� 	�* ,BMRTE& ����� �- 
� ,���!�"� &% %��<��� >����,otherTE&���� ����� �- �� �;%�<! &!�� >��G�� &% 


!�
6�� ���E� .�� 8�B �A���� >���� ����� ��6Q
��G�� 7'��� R���# &% >���� S�!6� 8�� 
 ����� '�(9��)	�-���� 	
!������ /���
-���0��:(  

          , food carb , carb fat , fat prot , prot
ˆ ˆ ˆ

T r r rE m H m H m H= + +&

& & &  

 

�� �������	
� 

���� ������ 

������ �� ��� 

� ������� ��

���
�� �� 

�����23.4��:�������

	
�� �� 
��.  
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g kcal g kcal
320 4.1 +71 9.3

day g day g

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

g kcal kcal
+53 4.5 = 2210

day g day

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

������ &% ��%�!��� 
�0�� >���� ����!2210kcal day . 	0�
 �(�� >���� ����� ���6��
 
�*�5!�� >���� G�56�� ����� �
!�! �
�� ,���4 	��A� @���!�� 	�� �%�<
 	# 	�
����

�;�
�� ������� �
������ 	� $T����:  

, other , food , BMR

kcal kcal kcal
2210 1730 = 480

day day dayT T TE E E= − = −& & &  

����� 	B �#����
 
!�
6�� ���U� ��V%�!��� >���� 480kcal day.  

������ 2 :�� �(- &%��G��+����� 	�
��� ����!
 , P� �
�! >�� @�<
� 20D��� &%  8�� 
E� ���!�"� �����&��� .�� &% �4�
 "��G�� ����6�� �AW ��<� �# X%�!� �
) ��� 

) �0���23.42� .( �
9!!����4 >�� �;��� ,
�0�� 	�
��� �!0 . 	# $��!%� �
5��� 	� �(�
����G���� ����� ����!��� ��
9!� 6 
�*�5!�� >���� G�5
!Y�:  

,in ,out

sys
T

T T

dE
E E

dt
− =& &  

  
>���� �0��! ����� ����
��� 	
� X�5�� ��4�� &% �� 8�B �A���� >���� �����G�� '�(9�� 	�* 

E� ���!�"� ��A 	� �;�� �;4��A ������&���S�AE� >���� @�< �4�#�  . &% ����6 ���

 

� �������	
�� 

 ���� ������ ×1.2 

������ �� ��� 

 ������� ���

���
�� �� 

 �����23.4��:�������

 	
� ���� ���.  
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 ��6��1�� 	# ��G�� (AJ! 2210+�
��
 ��
�6��
0 '�(9�� X
�� 	�  .�+��G� K�;!�� 8�B 
 ����! 
%�*B >�� 	�
���20D��� &% � K�! 	� E� ���!�"� &% �;%�<
 &!�&��� ���0�
 ,

�� 	� >���� C��A ���� ���6��G��:  

,out , BMR

kcal kcal
1.2 1.2 1730 2080

day dayT TE E
⎛ ⎞

= = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

& &  

(B,+��� &% >���� �0��! ����� ����
 ��G��:  

, in , out

kcal kcal kcal
2210 2080 130

day day day

sys
T

T T

dE
E E

dt
= − = − =& &  

�� &% >���� �0��! ����� ����
��G��130kcal day��� 	# $�!5Q
� , 	�AQ
 �(- >���� ��
	�-� �0� 8�� . ����! 	�-� 8�B >���� �
�6! ��� 	# $��!%��100D��� &%  ����� 	�0
 ,
	�
��� �!0 ���
�:  

kcal
130

gday
=14

kcal day9.3
g

  

 ,������� �(- ��� �!�!0 ����! ������0.9 ���
�  
�!0�;��� &%.  

  
 ������3 :!5� '�*5�� &% �
�� '���# ���� �# ����!
 " 	�
��� 	# $�) �0���23.42/ .(

E� ���!�"� &% ���4 �;%�<
 &!�� >���� 	0�
 " ,
D�*5�� �!�(� �Z��! ����&��� C�A! 	# 
�
6��� D
��� 8�B,  	B (B ���!�"�� ���6!��� ����6�� ��4
 @�� ������� �(��� �4�6

E�&��� 	VA�! ��4�� .Y�0 
�0�� >���� G�56�� ����� [�<! ,���!���� �
) ��6�� �(- &%&!:  

 

 �������	
� 

����� ��� 

������
���� 

 �����23.4�	:�������

 ���� ����� ���� ���� ���

����!" ����.  
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, BMR

sys
T

T

dE
E

dt
=&  

 ������� 	� �\0(!10.429�� >�� &% �]
9!�� 	# ��G���;!���6 4�� �]
9!� ��!�� :  
sys

T
v

dE dT
mC

dt dt
=  

 ,��<�� ������ ��6 &%p vC C= .E� ���!�"� ������&��� &% >���� �0��! ����� �- 
����G��:  

, BMR

sys
T

T p

dE dT
E mC

dt dt
= =&  

m o
m

kcal 1 day 1 kg kcal
1730 = 150lb 0.86

day 24 hr 2.2 lb kg C

dT

dt

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

o

kcal kcal
72.1 = 58.6

hr C

dT

dt
  

2hr

o0 37 C

kcal kcal
72.1 58.6

hr C

T
dt dT=∫ ∫ o

  

               o
o

kcal kcal
72.1 (2 hr 0) (58.6 2170 C)

hr C
T− = −  

o o39.5 C = 103 FT =  

 
D�*5�� �(��� �Z��! 	� 	
!��� ��� '�*5�� �D�� ��4 ����6 4�� [�<!39.5 Co  .     ■  

������  

�! /��*! &!�� 
���E� >���� �
-�5� �<5�� �(- &% �����!/�5
� 
0�6��� ���0�� /�>���� 
����6�� S�!6��� 8�B %�*B ,
�A����� .&% >���� ���>��� ����6�� �;��* 	�� ������� ��6�� 

X%�!��� ������ X%�!��� �
) ������+�*
#  . 
<�A 8�� G�56�"� ����� X
��! 
5
0 ���
��
 S�!6��� �# 
�A���� >���� ����!��� ������� �(- )�
< 
5
0� ,
�]��!�� 
�0�� >����

����6��.  

�� ��
<�!����G��� ��6�� /�( 6�!5���  ���0�� 	
!>���� &% G�6�� /��]
9! =� ,���!��
/��]
9!�� K�! 	�� 	�� ,
0�6��� . �;5<�� ����6�� S�!6��� /��]
9! ���6 
5
0 ���>���



 

 399 

/���5!��� ������ �9*��� ����6�� 4�� /��]
9!� ���! . IA! �D��� �6� ���> ���G�+� 
����6�� S�!6��� &% /��]
9! 8�B =*A! .�A#�
,+� ���6� /"������ ����!�� 
5
0 �
�6!� ���> 

�� &% /��
9!����G���
9!��� .  

 ���4�� �V0^Q
�11.4�� &% �0��!! 	# 	0�
 
�0�� >���� 	# ��G�� ������ ���!�� ���� 
�� ���6 ��� �
M�N4����G��������� �
) �# ������� O��!�� ���� �#  . &!�� ����4�� �G��

�<5�� IA�! S�AE� ��4# 	��������  .+����# �;5<�� ��!0�� �(- &% 
�0�� >���� �����> ��� 
 
D���;0�� >���� &% �G��� ��>) �<5��5 ( 
0
��0
��� >���� &%�) �<5��6.(  

�+��G��<6 G�56�"�� ������� /"���� 8�� �<�� ��!0�� �(- ���!-� 	# 8�B ,+� X��!� �� 

*��� 	� �
�0 8�BK
���
����!�� = .�� �
-�5��� 4���� ���;� 	� S�AE� L
6 &���!�H� 

 6�!��� >�����free energy S�A# �!0 &% &����� K
���
����!�� 	���>� )Kyle BG, 

Chemical and Process Thermodynamics, 3d ed., Upper Saddle River, NJ: 
Prentice Hall, 1999; Çengel YA and Boles MA, Thermodynamics: An 

Engineering Approach, 3d ed., Boston: McGraw-Hill, 1998.     .(  

 ������11.4 :�	
��� ����� ������ ����� �� �������� �������� �	������ ������ ��
�.  

�����    ��	  
���       +	���  
������   

 �������

��	
����  

  ���
�� ��� ������  � ��� ���� ���

����  

  ������� ����!�   ���"�� #$ %�� 

�&�'�� (���)  

 �&�'��

��*���  

  ×  ×        

.�����  
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/0	�  

1.4 � ��
�� XD��� �������� ����6 4�� �
��! . ���
�*���;�# � 4�� �
��! 	0���� 	� 
 ��� T��M� /
�;��;5�� /�4��� '��;�� ����6/�����_�< � �
��� �)�4�Q4�� ( &%15 �� ,
��� 

 ����� =�437B ���� `!�� 8�.  
+��\�� $�!%�+��
�4  ����� 8�� ���
 ����6�� /�4��� ��_�<�� ���� . 4�� 	# $�!%��

 /��� ��� ����! ����� �(- &% ����6�� ��_�<�� ���� 8��F! �;�#� ,�
>��� &%
4�����Xo .  

)# (  ;��;5��� �������� ����6�� 4�� ���! >�� C�A!�� /
�
F

T
o

 /�4����� 
_�<��
��

X
T

o
 .  

)� ( ����! ��4�� ����6 4�� ��� ���� 
���6�� ���� 	# $��!%��o1.87 J (g F)⋅ . ��
����� �-P� ����� ��4�� ����6 4�� ��� ���� 
���6�� ���� oJ (g X)⋅? 

)/ ( ���# �;5<�� ,���� 
���6�� ���� 8��F!,+�>����� : 

o

J
1.85 0.000234 F

g FpC T
⎡ ⎤

⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎣ ⎦⋅⎣ ⎦

o  

�! 
���6�� ���� ��� ����� C�A!�����!P� ����� ����6 4�� Xo ���� &��F!� 
P� 
���6��oJ (g X)⋅ .�/������� 
����� �
��� �T�6 ,S�A#  	
!���a� b ������� &% 


!Y�:  

o

J
X

g XpC a bT
⎡ ⎤

⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎣ ⎦⋅⎣ ⎦

o  

)L (  '�4�� &% K���4 6< 	� 	\�
!! &0)/(��� 
���6�� ���� �� ��6� ,98.6 Fo 
	
!4
!��� 	��>� 	
!������� �0 ����!��� .?K!����6 &!4
!� &% S�9� 	� �- 

2.4* 8�B 	
4�0E� 	� �
� /�*Aa# ����
 X��� �92.4atm . 
�A���� >���� /��0 �(B
 ��� �
��� 
�����310 K ����! 5700J mol ,%���� 
�4�� ��6 8�B ������  ��

����� �-+������ 	
4�0U� &����� ����6�� S�!6��� 8�B K�!  
�4���� ��6�� ?�;�5�  

3.4 	� 
��6�� &% ��9�� �46 I\��! L
6� O�0� 8�B 	�� @
*a# 2.5+��!
�  8�B 1.0+��!
�  
!��� ����6 4�� ��� .����� �- ���� 8�B �;!%�*B 8�B C�!6! &!�� ����6�� ��G�� �(B 
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 8�B �46�� ����B &% /�)�2.5+��!
�  	#� &���� ��9�� 	# $�!%� ?�
�4�� �9*�� ��� 
9*�� ����
 &D��!�"� �1.0atm .  

4.4 	
!����� KV05
 &0 �
��B ���;� b/�> A 8�B  �
!���� �_��!�B . 	�0!Q� �
��H� 
���% ��� 8��
37 Co/>��� ���� K�! ����6�� 4�� 8�� G�56�� ����
��� �
�<! �4
 �(�� , .�Q
���! 

 ����
��� &% ,��
6 �4� ���5�# /��
��H� 	� 
D��!�"� 
�0��� �\��Q
 ���5��� 	B �

�0 
��E� ������ K�;!�� 8!6 ���
� K�!Q
� /��
!������+�. 
����� ����� ����!� 

 	
!�����A 8�B  �
!���� �_��!�B `!���� 1:10 	� �-� ,O�0� �
) �<6
 �(�� ���5!��� ,
 �!������ =�!
� 8��E�>��:  

A
A

dC
kC

dt
− =  

 L
6	Bk ���5!�� ����� /��� �- )10.01 sk −=(� ,AC 	
!����� �
0�! �- A� ,t 
	���� �- .  

)# (   K�;!�" ����� ����� ��6�99D��� &% 
��E� ������ 	� . 

)� ( � ��� ��6� �
!�M��� ���!� /"�B &% ���6��� ����� '���# 4b!���� )#.( 

�+��G��-����� >�� ���6!! ,����6�� ���� ���5!�� 	# 8�B 10 kJ 	� `b!�Q
 ��� �0 ����� 
B . ��D���� ����6�� �T��Q
 ����6 ����� ����� ����6�� ���F!������  ,���� '�� ��
! 

	0�!��������� �!4(�� :  

bioreactor water( )Q hA T T= −&  

L
6	B  h� ,����6�� ����� ����� �- A ,����6�� ������� [�� 6��� &- 
�bioreactorT� ,��
6�� ���5��� ����6 4�� &- waterT &-  '���� ��
! ����6 4��

������ . ����6�� ����� �����h������ '���� X%�! ������ =��! waterV& /���
���� ,
!Y� 
 ��%�!�+�*
# : ����
 ��
6�� ���5��� �4610� ,/��!
� A,0C ����! 150 mM ,

�water 4 CT = o� ,����
��� 
��� &% 25mA =� ,5
water 100 kJ (m K)h V= × ⋅& .  

)/ ( �� 	� ���F! &!�� 
�0�� ����6�� ��6���G�� P��� ����� kJ &% ���6��� ����� '���# 
)#.( 

)L (  '���� X%�! ����� �T�6waterV& P� ����� 	���� ����! �5<�� L/min. 
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5.4  /��
�6�� O�
��&������ )bomb calorimeter(  ��;4 �- ���!�Q
 >���� O�
�� ����

 X��!6"� /���5! &% <�A ,������ 
�A����) �0���24.4 .(���� �
4 O�
���� �(-� ,�
/��� �46 8�� G�56�� ��<� �-� .�� ���
 &0� +��
��,+� /��� 	�0
 	# �4
 

O�
����C����� ,+�>����� 
�A���� >���� /��]
9!� /����� �(- ��!�
�  :U C TΔ = Δ .
c�<�� $�6 ��6 &%�(benzoic acid) 7 6 2(C H O ) X��!6"� ����6 ����! ,

3226.7 kJ molcHΔ = − . /��
�6�� O�
�� &% c�<�� $�6 	� �
� X�6F!
 4���� ��� ���9��25 Co ������ ����6�� 4�� ����!% ,3.72 Co .����� �- �� /��� 

?/��
�6�� O�
��  

6.4 /��
�6�� O�
�� &% 
D�� ����� ��
�0 ��46 	�* IA��� =*�
 ,�������,+� 8��F!� 
!��� ��46�� ����6 4�� . $��� ��
��� �
�B ���Q
 ,��46�� &% IA��� ��4� '���#�

 
�
���� ���E���� ����6�� O��F!� ,
*�
��� 	
���!�� $�� (
5�!� ������ �0E� 
% '�� $�6 ���!0� ������ ���4 	� ��T�6!�������6�� ��46�� & . /��
�6�� O�
�� �-

��4H� �V�� ?���!�"� ����� O�
�� 
��� �
�� �������.  

 ��� /��
�6�� O�
�� ��46 &% IA� =*�
24���  . $�6 	A�
 ,����� �(- '���#�
 ����
 ��46 '���� 	�660+�����)  ������ 3.2 Fo .����� �- ��"� �����  S�� ���!�

M��# ?����� �(- '���# IA��� P� ����� ���4�� kcal/day . ��% ��4� ��� $�!%�
�
6��� &% '���� 	� ����6.  

 

����� ���	
 

������ �
 �� 

���� 

 �����24.4:�������� �	�
�

���
��.  
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7.4+��
5� XD�5�� �
��!�� ��!�Q
 ���� �;�� 5�!A� /"�4� &%  .$�!%� ���;� /�> �> K�# 
 64�� �
��� �;!D%�! ����B� ������ ��4�� '�*�E �
�� �
�4!���!� +� 	
4��!���

E�� �
�A�� S(# �# L��6B 	�� �D����4���-�
�4! ����  .����� �- �� &!�� ����6�� 
 ��0 	� �;!���B �4!) �!�!01.5 kg ( ��� ���4!
 &0180 K ?�� &% �D����� IA
 

/��� �9* ��� 
���6�� ���� ����! ,��<�� �������pC +��
��! ��� 
���6�� ���� 
/��� �46vC.  

8.4/��� �9* ��� 
���6�� ���� ����! pC =� &����� ����6�� S�!6��� �]
9! &�6�� �
� 
 ������� X%� ����6�� 4�� �]
9!5.4216:  

0

ˆ
( ) limp

T

H
C T

TΔ →

Δ=
Δ

  

����� 
�;��� [�<!�0TΔ → :  
ˆ

( )p

p

H
C T

T

⎛ ⎞∂= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
  

L
6	B �
�! ∂&D�4�� X!���� 8�B  .��F!���! =��!�� 	�0
 ���
6 
D�4�� /��!���� )Ĥ 
��6�� �(- &% (+���!�� �6�� �T
9!� 	� ��0# 8�� )T�# P��6�� �(- &% .(  

/��� �46 ��� 
���6�� ���� 	
� ;���� >�� ���vC >���� &D�4�� X!����� 

����� 
�A����Û&- ,����6�� 4�� 8�B ������  :  

   
ˆ

( )v

v

U
C T

T

⎛ ⎞∂= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
  

 �(- &% 8����� ����6�� S�!6��� @
��! 	�� ,
���6�� ���� 	
5
��!�� 	
(- 	�
	
� >���� C�A!�� ,�<5��pC� vC&������ ��9�� /��� �"�� &���� ��9� R 
S�AE� 
���*�� /��T
9!����.  

9.4  4�� /��]
9! 	� �<5�� &����� ����6�� S�!6��� /��]
9! /N
��a# ,��!0�� �(- &%
�9*��� ����6��.  

)# (   /��]
9! 8�B =*A
 &���� ��9� &����� ����6�� S�!6��� /��]
9! @<! ����� �!0�
�9*��� ����6�� 4�� &%. 
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)� ( ��� �# �D��� &����� ����6�� S�!6��� /��]
9! @<! ����� �!0� =*A
 ��< �
�9*��� ����6�� 4�� &% /��]
9! 8�B.  

10.4 S�� ���! /�#  �
�� 	
A�!� ����6 ����� �
�<! K
�B ���
 d��45.0 L/min 	� 
 	� ����!��� ����4 Co8!6 37 Coe%�� '�� 	� �
�B ����6�� ���� .  

)# (  
���6�� ���� 	# $��!%������!� !��� ���� 
����� o1.0cal (g C)⋅ �!%��0 	#� ,
 ����!� !���1.0g mL P� ����� ����6�� ��� ����� �T�> ,cal min   . 

)� (  &D�� $�6 &% ���� ��6! 
����# �
�� O
�9!� ���� D%�! 	0�
 ��# �
�� d�!>�
�
�0. /�
*�5�� ����!��� 
!Y������ '���� $�6 �46 �T�> , : 

• '���� $�6� 
D��!�"� ����6�� 4�� ����!50 Co 8�B 
%�*B ����6 ����F! "� ,

6��4�� 
����� '���# ���
� '���� K�!Q
 �# ,'���� $�6.  

•  
6��4�� 
����� X�9!�!3/����  . 

• 5A�! "# �4
	�� �� 8�B 
D�;��� '���� ����6 4�� $40 Co �4# 	� G�56�� 
����6�� ���� �D�� ����6 C]��! 8��. 

• ��% '����� ���� 	
� ����6�� ���!�� �<6
 .�
6��� =� ����6�� ����! �4�
 ". 

)/ (  &% �
�<!�� ��!�! �-)� (+�
�����
�6!� /�
<�! �T�> ?.  

11.4�! /�# $
�� �5� %�9� ����!��� ���
 �VA�� �46 �
�6! �
 .7'�� ��;4�� ���!�
D��  +�
 ����! �!���6 4��20 Co ����
 �9* ��� 1atm+���A� �V��
� , 

������0.7g min .��� �� ����! 	# �4
 �(�� ������� �- �� 	�0 �(B ��;4�� 8�B >�
 ����
 ������100D��� &%  .�� �
A�!�� ����6 ����!
��
�� '���� 2256.9kJ kg ,


����� 
���6�� �!�� ����!�1cal (g C)⋅o.  

12.4 ��
 &% ��!�'��;�� ����6 4�� ����! ,���� 5 Co�� ����!� , �6� 
����� �!��20 
D��� &%)  ����
 ������ 	� S�!6���0.001 +����) 	� �6���� ���9�� &% '���� 	� 

@�4�� '��;��(7'��- I���� @>�� ��� �G!�
 IA� X��!�
� , ������ 7 	� /����) 
7'��- �
%��� &% d��
� �
>��� &% @�4�� '��;��+�����  ��4�� ����6 4�� ��� '����� 

)37 Co (�6�� ��4 �9*� . @�4�� '��;�� 
���6�� ���� ����!�1.05J (g C)⋅o .
 P� ����� O5�!�� 
��� &% ����6�� R�
* ���� �T�>kcal/hr .  
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13.4 O��4 IA� �V��Q
 77 kcal hr���!�"� ����6 	�  .��# ��5� IA��� �V��
� �
�� '�
 ����5.3
�  +� ����� &%650kcal hr .����� �- �� &0 ����� IA��� �(- X]��! 

 4�� 	# $�!%� ?&����� O��4�� &!��6 	
� ��V��!��� >���� X�% X���� �ZA�! �
�

����! ��4�� ����633 Co����! '��;�� ����6 4�� 	#� 30 Co.  

14.4 ������� ����!
  ���!��� &%� ,��
�� &% /��4� L�� @�J!
 	� �;�� �025 +����) 	� 
� ,	
!�����35 +����)� ,	�-��� 	� 80 +����)/���
-���0�� 	� .  

)# (  ����� �- ��+�
��
 ������� �;����!
 &!�� >����  ��A 	�?����� /��4���  

)� (  ������� ��4Q
 ,����� /��4��� 	� �;��!0
 &!�� >���� =
�4 X�6� 
*�
� 	
���!
 �0��� &% &�6���� �T��Q
�25.4 '���# ������� ��4 	� /��
�6�� ���B ����� 	� 

	
���!��� ���
> . 	
��!�� <6 	� ,���<�� 	
��!�� '�4 ��!�
 	# �4
 ��� �0
 ,������� �� ���
 �(���4# 	��6�� =
�4 X�6  ���!�� @<� 	0�
 ?
��
�� /��


P� �
��!��� 
�6!�� ���� '���# ��4�� 	� ����6��: 

                 0 0.25 hrt≤ <           25600( 0.25) 350wdE
t

dt
= − − +  

                0.25 hrx t x< ≤ +               1400( ) 350cdE
t x

dt
= − − +  

L
6	B t/������� ����� 	���� �- .  

  

 

���� ����	 


���	 ���	 

 �����)hr( 

 �����
��	 ��
�

�	
)

kcal/hr
( 

 �����25.4 :������

�	
���� ���� ���
����. 
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15.4 	� �*�6 &% ���� /�

���� �
�A 8���F! # &���	���0�� �
�02CO)  �0���26.4 ( 	�0!

����6�� 4�� �;
%DT �
0�!� # &��� 	���0�� �
�0
2CO ,DC ��� 	
!��� '���	
��  .

 �
0�! ��*Q
� ,�*�6�� 	�* &D���;0 	�\A� ����� ����6�� 4�� &% �Z06!�� ��4
�
# &�����) ���< ����� 	���0�� �
�0 . X%�! &% �Z06!�� ��4
 ��# $�!%�# &��� �
�0

 ����� 	���0��+�0��! [!5Q
 ���<�� 	B �# ,X�)B� [!% ���< ��) # &��� 	���0�� �
�0
	
�� f�6 	�� �� 8�B ��
0�! $5A�
 ����� �*�6�� �A�


2CO ,LC 	� ��9�� =��
� X�9Q
� ,
 �
�� �!� 	� 8��# ��
0�! [�<
 ����� �*�6�� ��A�

2CO ,UC . 	# �)�� 	���4
+��
4 ����� �*�6��
��� ,+� P� ����
 ������ �
6��� 8�B ���!! ����6�� 	g% 

L (kcal hr)Q& .  

)# (  �� &- �*�6�� 	# $��!%����G���� �(- �- ,��G�� ����� �# ��9� �# 6�!5� 
+���9� ���<�� 	�0
 ���
6��4H� �V�� ?. 

)� ( �� �(- �-��G���9� �# 6�!5� +�6�!5� ���<�� 	�0
 ���
6 ����� �# � �V�� ?
��4H�. 

)/ ( �� /����!� �;� �T��! &!�� 
5
0�� @M<��G������6�� 	� 
��
��  .����G�� /�
� 
 X�)H� �06�+����!, ���!
 �(�� # &��� 	�0
 ����� 8!6 �*�6�� 	� 	���0�� �
�0

��9� �����+�.!�� ����� 	�0
 ,��6�� �(- &%  �*�6�� &% ��9�� &����� XZ%�

2CO (g hr)m& .+���9� 8��
 �*�6�� ��� 	# $�!%������ �(- ���� ) .����� :

 

�������� 

 �� ����� �	
�
�� ���������  

�����  �	
�
����

�
��� 

����	��� �� 

�	������	
�
 �����������  

 �����26.4:�����
 ��	
� �������
��.  
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 �G��/�����%� ����6�� # &��� O
� �*�6�� ��� 	�0
 ���
6 �<6! 	���0�� �
�0
X�)H� �06�.( 

)L ( /��� ��� X�9Q
� [!5Q
 ����� 	# $�!%� .� 
5
0�� @M< /����!� �;� �T��! &!�
����G������6�� 	� 
��
�� .  

16.4 
�
6�� ���;�� ����!��� �
�4 '��� =�< S��4 ���!A� 
�"�
< /����< 0�� /��> 

D�
�
0�� . O
5� �
�� `b!�Q
 @�� ,�
���� �(- &%�A ���� 	�  
�_�# �
<% ����!���


�
4 ���;� 
�
!0�+�.� 8�B R�*A�� ���� 
D�
�
0�� /���A�� 	� ��� �
���� �(- ��6!
 
�!���� 8�B&D�;��� C.  

 
���6�� /����!��� ��6�) �0���27.4 ( �
���� �
�6!�A �AW �
�� 8�B B ��# 
+�����!��+��46 ���!�
 ���5� ����!��� 	��!
� ������ .  

  
��� R������ &�5�� ����� ���4� /�\%� /�����
!Y�:  

•  �
����A+�
��� ��!�� �
) ��� �^���B �4
� 5 Co���5��� 8�B ���A�B ��> .  
•  ����
 �A��� ��
! X%�! �����4.0 L/min. 

• ��� ���5��� ���
25 Co� 1 atm. 

 

���� �
��:  
4.0 L/min 	! 5oC 

2.0 mol/L ������ �� A 

 

25oC 
 

"���� �
�� 

 

#���� �
��:  
0.1 mol/L������ �� A 

�������� 

 �����27.4 :���� �����
� ���� ���������	� ����� 

���� �	��!� �����
�"�.  
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• �!� !��� `!����� ���5!��� ���
!� 
����� 
���6�� �������o1cal (g C)⋅. 

•  ����!� !��� `!����� ���5!��� ���
! %��02.0 g/cm3 . 

•  �
���� 	� �6���� ����� &��
A �
���� 	� 	
��� B ��;� 
���� `!��� 	]�0! =� 
�������: 

1 �
���� 	� ��� A ← 2 �
���� 	� ��� B 

•  �
���� ���5! �<
 "A�� @��G�� 	�* �!
�;� 8�B *�!5� . ���5��� �A�
 ���
6
2.0 mol/L �
���� 	� A 8��
 ,0.10 mol/L���5! 	�� . 

• �� 	
�0!�� ����6
��
�� �
���� A ����! 2050 kJ/mol2. 

• �� 	
�0!�� ����6
��
�� �
���� B ����! 1560 kJ/mol2. 

• �����	�
D
�4�� 	� 	
�
���� A� B 	�
���
 1080 g/mol� 540 g/mol. 

• Q� ���5�������� �b06. 

• �� ��A�� �(�
 +��� &%��G�� ����� 10��� . 

 ����6�� 4�� ��� �D���H ��� �;!���B �# ���5��� 8�B ����6�� %�*B ����� ��6�
�������.  

17.4
�
4 ����� '�() &% L6� '��4B ��� ,+� X���� 8�� ��!�!� 
������ K����# =
��! �T��! 
S�A# :  

)# (  �� �
��� $�� �0(�
()E�� �
<�6��� ��

��6�� +�
�
4 ���;���  	# ��!�! �- ?
��4H� �V�� ?�;D���� X�5! �-�
���. 

)� (  /5�!0�+��
A#�4 $5A�� ������ ����E� ����� 	# K!���� &% /�#� ,+� ��># 	#� 
 �
�� K!���� 8�B �;� +��4 ���� &% �
�� ���!�"� 	0�
 "�
���+�. 	# O���� K��AQ
� 

 X�� �6� c��
 ������ &% 
%�4�� ��
���25235+��!�  �T��! �(�� ,$�E� [�� /6! 
���� ��
� �
%�!� �D� �56 . ���� ��
��� h* /��# �(B1.0 m/s 6��� /��0 �(B� ,

����! ����U� &��*���� =�����0.05 m2 &- �� ,������ �# ���!�"� 	# �4
 &!�� 
���� K���4 ��# ?A*��� �-�%�!���A��� 	�<6��� �����
0��� ��. 

)/ (  ����! ���6� /����!��� /�A*��� '��� 	0�
5 �# 10 �# 25 �# 50��<6 +� 

��A�+�. �� ������ �# ���!�"�?�-��!A! @�� &!��  

)L (  �D��� &% '���� X�� �
9!
+���!���� 	� �<5��  . =
�!�! �(�� &�G�E� X���� �- ��
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 &% �;!
�!�� &!�� A*���)/ (# &% *�!5��� @��G�� 	�* ��� '���� h*! 	)�(?  

 18.4 
5
<�� /�
�9��� 	� 
D���� /�-��!��� ��!�F!  (B $��6# &% $�A��� 	��D���� =!�!�


D���� /���6���� 	� 5�!A� R���# 8�� X"��"�� C���E� . &D�� ��6�� R�5!�� c��
�

75+���>  =� ���> ���6�� 704��  .%# =��� ��� ���� c��
 ��6���� 
�;� &% &�100 
X������ IA��� �
�� J���!
 ��> .  

)# (  ��� &- �� ,�5�E� �6� X"��"� '���# &D��- [�0 �# K�0!6� ��4� ��� $��!%��
 ����! �!�!0 IA�150?&�%E� =����� 
��� &% 
�!0 ���
�  

)� (  ����� �- ��6 �D
��!� X������ IA��� 8�� ��(� �4
 �(�� �����  ��� 8!5 ���># 
?&�%E� =����� 
�;� &% 
����� &% 

19.4+��D�� &D�*5�� K�0��� ��A� 	
6 �A /�
�!�� 8!6 ��5�# 	A�
 '�*5�� 	� 
 '���# ��
+�����!�� �D���!���;��  . K�0��� ��� /��0 �(g%28500km hr ��A��� 
��� &% 

�370km hr ��>  c��! ?����6 �0� 8�� �D�*�� >���� ����� �- ��% ,������ ���;��
 K�0��� �!090 @�# c�0 . >���� �]
9!� ����� ��;� ���0�� >���� &% �]
9!�� 	# $�!%�


0�6��.  

20.4 	
���M�E� /�5��% &��� ��!�Q
 ATP+���<�  �
D�+� ���6!!� ,��4�� &% �
�A�� >��� 
�
6 >���� ��0�
 ���6# 	
�0!� /�5��5�� ����� &��� 	
���M�E� /�5��% ADP :  

2ATP + H O ADP + Pi�  

 ���!��� ���4�� &% ������� 
0
���
����!�� /���
���12.4 ����� ���5!�� ����6 ��6� ,
 P�� 	
�0!�ADP.  

21.4�� ���5!�� ����6 �T�> 
��
��� �
0�!� 
 	
�
�9�
��)leucylglycine( ���5!��� ��< 
Y�&!:  

2leucine( ) glycine( ) leucylglycine ( )+H O( )s s s l+ →  

�� 	
�0!�� /����6
��
�� ���4�� &% ����� 13.4.  
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 ������12.4 :�	
�
�� ���
� �� ������� ��	�	�.  

O�4��  ˆ ( kJ mol)o
fHΔ*  

 	
����E� ��5��% &���ATP   
'����  
&��� 	
����E� ��5��% ADP  

Pi  

2981.792 
286.652  

2000.192 
1299.132 

 *	� ��!�� /���
���      :Alberty RA and Goldberg RN, 'Standard 

Thermodynamic formation properties for Adenosine 5-triphosphate series", 
Biochemistry 1992, 31:10610-15. 

  
 ������13.4 :��� 	�
�
��� ���
�������� ���������� ��
�� �.  

�����  
o
f

ˆ ( kcal mol)HΔ  

��� �����	  

��� �����
  

	���� ����������  

��� ���  

154.16� 

128.46�  

205.6� 

68.317�  

  

22.4	������� X��!6" ���5!�� ����6 ��6� :  

3 8 2 2 2C H ( ) +5O ( ) 3CO ( ) + 4H O( )g g g l→  

23.4 ����� �- ��!6� ����6 �D���� �����
H� 	� �6�� ��� X��2 6C H O ����� 8�B ��!�� ?
X��!6"� ���5!.  

24.4  G6�!  �-����� >�� /���6! �> ��# 	���� $�6 	� ��
9< �
� X�6 '���#2450 
��4��
0 .	���� $�6 X��!6� ����6 ��6� .�� �0 +" &% ���4�� 	�0 	���� $�6 	�

?�
���  

25.4&��0 �
�
�
�H�  �
�!0��� 	� R�� &- ! &% �]��!�� 	�� 	���j� &�*;�� ��;4�� &% k
�
�
�� $�� &% �# ���* ���W �# . �
�!0��� �(- 	� �
�� �
<% 
��! &% L6�� �)�
�
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) ����� 9
<�� �;�
!Y�: 1.77 0.49 0.24CH O N (H ��
6 ���5� &%/��
!��� C�!� .
����
�9���3 8 3glycerol (C H O )����
 ������ ���5��� 8�B �A���� 5kg hr �- 

�T�6��� ���5!��� .!��� ���5��� @��G 8�� G�56�� ����!��� ���5!�� `!��� ���F!� :  

3 2 2 2glycerol + NH + O . + CO + H OE coli→  

����� �- ���B �4! &!�� ����6��  ?!��� �!���6 4�� '���H ��
6�� ���5��� 	� �;!��
 ����! &��0 �
�
�
�H� X��!6� ����6 	# $�!%�22.83kJ g− O5�!�� ��� 	#� ,

 ����!0.44 . ����6 4�� $5A� =%�� ����� ����6�� S�!6��� /��]
9! 	# $�!%�
 P� ������ ��;� /��\0����rHΔ o.  

26.4+�
���< �����
H� C�!�B ���!
 +��
�A!  �0��� ��% ��
�A ����!��� (saccharomyces 

cerevisiae) &- ��
�A�� �(;� 
�<���� 9
<��� ,1.83 0.56 0.17CH O N . K�# $�!%�
 �����
H� C�!�B &% �)�!2 6C H O��� /��4� �0� 8��25 Co %�*H �V�A!� ,0.25 
�
���E� 	� 
�!0 ���
�� 5.0 ���5!�� X
�6!� ��
�A�� 8�B ��0��9�� 	� 
�!0 ���
� 

Y� 	���!����&!:  

6 12 6 3 3 8 3 2 6

1.83 0.56 0.17 2 2

C H O ( ) NH ( ) C H O ( ) C H O( )

CH O N ( ) CO ( ) H O( )

s g l l

s g l

+ → +
+ + +

  

�� 	# G6" +" &��Q
 ��0��9�� 	� ��6�0.5 8�B �
���E� ��� 	#� ����
�9�� 	� ��� 
 '���� ����!1:1 . @
*F! ,�
*6!�� '���#�%�< +��
�0 �T��! K�( =�� ,��0��9�� 	� 

���5��� �
9�! ���!� . ���5!�� ���!0� ����)�>E� 8�� D����� /���5!��� �6# K�;!��( ,
 	# @�!0!1.4/���0! �> �����
H� 	� 
�!0 ���
�  .����� �- �� 	�� /4!� &!�� ����6�� 
� /�
�a# ����� 	��G�� ?����� �- �� ?���5��� &% 
����� &% �!�*� �(�� ��0��9�� 

����! ��
�A�� X��!6� ����6 	# $�!%�21.2kJ g−. 

27.4 ��!0��� K\05!
 (lactose)
��6# 8�B /� �
�0��� )monosaccharide( ������ &% 
Y� ���5!�� �����&!:  

2lactose +H O glucose + galactose→  
)# (  �� ���5!�� ����6 ��6�
��
���
�6!�� �(;� .  
)� (  ��!0��� �
��g� ���� X����� ���5!�� �\56Q
(lactase) . " 	
(�� I�A�E� 	# "B

 	�����!
 ���
6 	�*��
� ��!0��� C�!�B 	��
�!�
 " ��!0��� 	���6!
+��
�0 	� 
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��!0��� .+�4�� /���� K�# $�!%�+��
�4 ]�6! ���
�� ��!0��� � . ,�!'�50 ���!A"�
��
6 ���5� &% ��0�6� '��4B �T��! . ���5��� 8�B '���� &% ��(��� ��!0��� �A�Q


 ������100�
>��� &% ���)  . �
) ��!0���� '���� ��-� ,���5!�� �4!�� ���Q
�
�������� ,��*;�����5�  .0 	# $�!%� +� &% ���4�� `!������ /���5!��� 	�

�@��G��;�5� ) 25 Co� 1 atm .(�-����� ����6 ���5��� 	� /�
�a# �(g%125  
�4 +" ��0��) 8�B K05!
 �(�� ��!0��� ��� �� ,!��� �!���6 4�� '���H 
����� &%

?��!0"�)� 

28.4 	
���M�E� /�5��% &��� 	� �6�� ��� �]�6! �T�6Q
 ,	���H� ��4 &% ATP 8�B &��� 
 	
���M�E� /�5��%ADP �6� ����! >�� 7.3��
�6��
0  . 	� ��� �0 ������

 	��0!
 ,��4�� �0�;!�
 ��0��9��38��  +" P�� 	�ATP . ����;��� >���� ��� ��
 8�B ��0��9�� ��4�� KV05
 ���
6 ����6# &���?'����� 	���0�� �
�0  

29.4 �
���� X
�� 	� '�(9�� 8��
  �# �-�6� �0E� 	��
�!�
 " 	
(�� &%����� 8*�� 8�B
����E�� 
(9!�� 	���6!
 " 	
(�� .��6� ���� '�(9�� 	�0
� +"+�����!� /���
-���0�� 	� 
/��
��!
5��� /��
!������ 	�-���� . �J���� &% ������� /�������� ����!���28.4 �(B� ,

���6� &% �
6��� 	T�0��� ��0��9�� 	�0 ��0��9�� 	� ��9<E� ������� �- �� ,'�(9�� 
+�
��
 ����� ������ 
���# 
���6 >�� �
��!� 1650 kcal/day ?  

30.4 &*�
  ���� e%�� $�6 &% ��� �0��� &% 
6��4 
��� 	� 	�%��!
 	
(�� 8*����
5�!A� �
-J! ����B 	
���! 	�]�^
 �-� .
% ��)���� $�6�� '�� ����6 4��� �;poolT 

 ����!55 Co����! ������ '���� ����6 4��� ,18 Co ����
 $�6�� �46� ,
10000L .$�6�� 	
A�!� /�0�6� ��� ��4D!�� 	0�
� : �!���!�� K�6�1 

 P� ����9
�400�
�� &% �"��  �!���!�� K�6�� ,�500 ����� �����
0 233+��"��  
 �!���!�� K�6�� ,��
�� &%10 ����� �����
0 30+��"�� 
��
 +�. ���!�� 4(�� 	0�
� 

�������� '��;��� $�6�� 	
� ����6��:  

air pool( )Q hA T T= −&  

 L
6	Bh����
� ����6�� ����� ����� �-  22 W (m K)⋅� ,A [�� 6��� &- 
 ����!� $�6��212m .'��;�� ����6 4�� 	# $�!%�airT ����!� !��� 21 Co 

�
4 ����� $�6�� 	���4 	#�+�. poolT$�6�� &% '���� ����6 4�� &- .  
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)# (  ����� �- ��	� ��
A�!� $�6�� 8�B �;��� �4
 &!�� ����6�� 18 Co8!6 55 Co?  
)� ( �
-J!�� ����B I<6 '�� ��> $�6�� 	
A�!� ��0E� 8�� 	���0 	���
 K
�� . ��

��4 ����� /�0�6��� ��0# �-� ?�;��� �(;� 
��<!>� S/����� ����� �� ,S�A# 
 8�� �4J!�F! /�0�6��� 	# �\0(! ?�;�� �0 5�0! ��� ,K�6� �0 �;>�9!�
� &!��

&��
 O��#. 

31.4 ���-  	�� �� 8�B �!���6 4�� �;
% $5A�! ��6 &- ��4�� ����635 Co .
���Q
� �!���6 4�� e%�� ��� '��;� ���� ����6�� ���- 	� &���
 �(�� IA��� `

����!43 Co
�
�� �D����  .  

)# (  &���E� ����6�� C�!�B ����� ����
1850kcal day��� 37 Co [�<
� ����
� ,
��� /��� L��� 8��#33 Co . 	
!�- 	
� ����6�� �
��! ����� ���!�� 	0�
�


�A 	
!4����+�. '���� &!�� K�! ����! ��4�� 
���6�� ���� 	# $��!%�� �
��!,+� �� 
 ?&4��A 	
A�! �# 	�� ��4�� D%�!� ����� ����� 

)� (  ����� �- ���-a# �(B ���� 8�B '@��� ����H ����� 
�
���� �D�����  C�!�B �
 ����
 ��4�� &% ���� &�0�� �46�� 	# %���� ?&���E� ����6��5 /��!
� �
��!,+� 

?��4�� D%�! 
��! 	�0!� �
���� �(- �'�� S�� �� 

)/ (  �6� O5�!�� ����� ����
6�
>��� &% /��!
�  . 
���6�� '��;�� �� /��0 �(g%
 ����! ���;
 �(�� ����6�� /�4�� ��4� 	�*o29.1J (mol C)⋅ ����� ��% ,

 ����� ����H ����� '��;�� �- �
6��� ����6�� ��<� 	�0 �(B ��4�� 8�B '@���
 ?e%���� 

)L (  " e%���� ����� '��;��� D%���� 
�
���� �D����� 	# 8�B K!���4B �
�! 	# �4

+���� 	�
�^
+�G�6��  ��;�0� ,�!���6 $5A�! �(�� IA��� D%�! &%  �
���� 	����


����6�� $�5A�� 	� .� ,O5�!�� '���# ����6 ��4�� ��5
 ,������ �
�� 8�� #��

O5�!�� 	� �4���� ����6�� 	���% ����� e%���� '��;�� ����!�� . 4������ ��#

 &;% ,e%���� ����� '��;��� D%���� 
�
���� �D�������;� &% I�<A�� �4� 8�� 
� ��D���� ������� '���� '�*�U�;������� l����� �;���  .� ���!! 4������ �(-

+�%���B ����+�
�� 	
�-^� I�A�# �# '���# 	� �D�� /��
;4! =�  . �
�� d�!>�
 ,�!
���� 85�!�� �# �-^� IA� �� 	0
 �� �(B �!���6 $5A�! IA� D%�!�

�;������ �
���� �
��� �0(��. 
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32.4	� @
< �0 '��Y� �\(6Q
  ��9� �-(%��� /��0 �(B ���
��� &% �;!����
6� �-�"�# K�! 
����� 	� @>�!� '��;�� @T
0�� [�<
 	# 	0�
 (B , 	� 	A�# ���� ���
��� �A��

����6�� /���� �# ���!6"� 8�B ��^
 	#� ,C��A�� . 	���H� ��� ���!6"� �<6
�
�6� 8�B 
�A���� ��4�� ����6 4�� �<! �����41 Co . ����6�� ���!�� 4(�� 	0�
�

Q&P� 	���H� ��4 8�B '��;�� 	�  :  

air body( )Q h A T T= −&  
L
6	B h� ,����6�� ����� ����� �- AIA��� ��4 [�� 6��� .  

)# (  !�� �4� 8���5� ��<� ��> &*�! �
>� �0 ,�
�� ���� ����
 ,13,c�0  &% 
 ��6 O��� ��
 &% ��9� ���
� &% ����6�� /����� ���!6"� 8�B �
�� 
���

 $��!%��&!Y�: 

•  8�B �
�W ���
��� �A�� '��;�� ����6 4�� =5!�!65 Co. 

• ����! IA��� 
D��!�"� ����6�� 4��37 Co. 

• ����! �5��� ��4 [�� 6���20.70m. 

•  ����! 
���6�� 	���H� ��4 ��+��
��!o3.6kJ (kg C)⋅. 

• X��!
 " �5���. 

• ����6�� ����� �����h ����
 2 o15W (m C)⋅. 

)� ( J���� �6 �M�# ���� ����
 c��� IA�� �80 c�0 ���4 [�� 6���� 
����!22.0m. 

)/ ( ���� ��!�F!� 	
� 10� 15+�
���6 �5� /��� ����� �
>� ] 2 .[ K���4 =�
 	
#
X����� C(����� @�* ���� $�� �0(� ?�
��!�� �(- 	� ���6��� . 	0�
 @
0

 ��^! 	# C(����� &% �bA�F! /��
�6!�?���6��� ����� &%  

33.4�#��� 	# $�!%�  c��!  �;!�!075 � ,c�0 ������ �;<���B &% �)�!5 c�0 8�B ��-(��� 
������� .  

)# (  ���� ��
 �0 ������� 8�B ��-(�� /���> �(B 6 ������� <6 ��� &- �� ,=
���# 
?�
% ��)���� �!0�� $
5A! X
�6!� 
���*�� 
��
�� 

• ��� ���!�"� ���������
 �#���� 2000kcal day ,K�;!�! &-�            
2300kcal day . 

•  ���!�� �T�6Q
9.3 +����)	�-��� 	� 1kcal>���� 	� . 
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• +�>�� �#���� ��5F!����6�� �
���� �4�� &% ����� &% �6�� �!
� ������ . 

• �#���� ��4 6�������! @��0��� 21.5m . 

)� (  I<6� ������� /����B [<�! ,������ �4� 8�� ?����� K���4 �- c��! 
��� 	
�
10� 15�
>�  .?�(��� 

)/ (  8!6 �<! 	# ������� ����6 4��� 	0�
90 Co . 4�� �
�� 	�0!� �� ��6�
�6 &!�� ����� ��� �#���� ����6 &% �;!�)#.( 

• ����
 ��4�� 8�B '��;�� 	� ����6�� ����� ����� 	# $�!%�212 W (m K)⋅. 

• '���� &!�� K�! ����! 
���6�� ��4�� �� 	# $�!%�. 

34.4
��� K
�� 	# $�!%�  +� 8�� ��!6
13 c�0 &% ��(��� [���� 	� 100 ��� '���� 	� �!
� 
15 Co,��
0�! [�<
� ���6��� �
��! &% �)�!� 0.030kg L@
*F! �(� ,�
�B 7'�� +�
��  

������ ����!���5.0L min �
�F!� ��6� +"6��
+��������� ��� ��5� .  
)# (   
��� �;>�9!�! &!�� ������ C�A�� ��
! &% [���� �
0�! 	
� ���! ����� C�A!��

�
��!�� . �� &- 	# $�!%� ?������� [���� �
0�! 8�B ��<��� 8!6 &*��! &!�� �����

����� '���# 	��
9!
 " �
����� &% '���� �46� ������ �46. 

)� ( �
0�!�� 8�� 
���6�� &6���� ���6��� �� ��!�!: 

10.996 1.17 10pC S−= − ×  
L
6 	B 6�����S��!  ��1000 ��(��� 
����� ����� 	� ��� ]3 .[+���,S ����! 
80��� ����� 	�0 �(B  ���6��� &% [���� 
��8D��� &%  .� ��# 
���6�� ���� ��6
&;%okcal (kg C)⋅.$�!5! " 6����� ���6 	
6 S�� �!0 	#  &% ��;� [��

&�0�� ���6���.  
����! ������ ��
!�� ����6 4�� 	# $�!%�25 Co+���\A� �V9�! K�#�  �T��
 
����� &% 

���!��� �
��������> �#  ����! 2.5�����
0  . 	� ��
) �# ��!�� ����!���
�� �
����� &% �D���� ����6 4�� &�6�� ���� ,`������	���� ���! �;5< . &%

Q��� 	0�
 ,��!��o
� /�4�diff� dsolve �# ode45��D�% /�( 	�0! 	#  . 	� �T�>
 [���� �
0�! 	�0
 ����� �
����� 	�* ���6��� ����6 4�� K!�
�6��

0.030kg L.  

35.4  �*5��� 	� ����6�� K�;�H� '���#(heat exhaustion) $
���� �
��! ���� . 8!# �>�
 ��< &���� I�> �
��! ��05� 85�!�� &% �
��) ����! �!0���1  ����
 ���>� ,���



 

 416 

25��  ( 8!60 Co+�
���6 K;���� $
���� �
��! �� ��
�4 '�� &%  8�� I���� =*�� 
���< . �������� ��4��� I���� 	
� ����6�� ����!�� 4(�� 	0�

!Y�:  

s c( )eQ h A T T= −&  

L
6	B sT� ,��4�� ����6 4�� &- cT� ,&��6��� I���� ����6 4�� &- A 
O��!�� [�� 6��� .���4�� ����6 4�� ����!30 Co���� ����� ����
� , ����6�� �

e%�0���eh $
���� ��4� I���� 	
� 210 W (m K)⋅ . @�A 	� ����6�� ��5�� ��-p#
��� !��� 8��! ��4�� ����6 4�� 	# $�!%�� ,I���� @��6�30 Co 4�� 	#� ,

�
9!! &!�� &- �-�6� I���� ����6 . I��A 	� ����! 
���6 �� &������ I����
420J (kg K)⋅����! %��0� 37800kg m  .  

 ������1 :  

)# ( �!���6 4�� [�<!� I���� �;>�9!�
 &!�� ����� ��6� 27 Co . 

)� ( ������ ����6�� &�0�� ������� ��6�. 

)/ ( ������ I���� ����6 4�� ����	���� ����! �;5<�� &. 

)L ( 	���� ����! �5<�� ����6�� ����!�� ����� ����. 

 ������2:  

)# (  /�
� �(B 0��� 8!6 &������ I���� 5 ��� I���� �;>�9!�
 &!�� ����� ��6� ,
8!6 ��<���27 Co. 

)� ( ������ ����6�� &�0�� ������� ��6�   . 

)/ ( ;5<�� I���� ����6 4�� �������! �	���� . 

)L ( 	���� ����! �5<�� ����6�� ����!�� ����� ����. 

)C (   ��6�� &% 	
4!���� 	

�6����� 	

�6���� 	��>1��;
�� XV��� . 

)d (   �(- X
��! S�4 �(B �-��;G ��!6��� �0����� &- �� ,
����� �G��� ;4� 	�
 ?��05�� 

 ������3:  

)# (  
�> @�!A� �
�<! d�F!>� +�� I���� �6� �6
� 
���� 
��6 �-� ,��<�� &�����
 �
>� +��4) ��6�� &% &!�� K�!� ;���� O

����2 .( 8�� 
��6�� ��!6!100 ���) 
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8!6 '���� =� ����F!� ,'���� 	�0 Co $
���� ��< 8�� �;�*� ��> `\��� '�� &% 

���6 K;����+�.4�� �<! 8!6 &*��! &!�� ����� ��6�  8�B 
��6�� ����6 

27 Co . ��0# '���� 
���6�� ���� 	E 
������ 
��6�� �
��5� ��-#+��
�0 K�! 	� 
	����� &!��. 

)� (  ������ ����6�� &�0�� ������� ��6�. 

)/ (  ?�
�<!�� �(- &% ��!6��� �������� �
����� &- �� ,
����� �G��� ;4� 	� 

36.4� '�� 	
6 ��4�� 	� ����6�� �
�> R�
* =� ����!��� ��4�� ����6 4�� =5!�! 8��6� .
 �D���� ��4�� 	� ����6�� ��F! �� �(g%��� �� ,�-�
)� �
�4��� ������� O�
0E�  �- ���

����! &!�� 4�6�� ����6�� 4�� 8�B ��4�� ��<� ��> &*��! &!�� �����41 Co ?
�� ����! 
���6�� 	���H� ��4 o0.86kcal (kg C)⋅ ����6�� C�!�B ����
� ,

&���E�1750kcal day ��4�� �!0 ����!� , 70 ��
0+����).  

37.4+��
�6 K^�>�<# �<6 G���� =�<� �W 8��  . ��6 ���! ����>� '��� 	� �Y� @�J!!
/��� ��A K��6� .��� 	���4 ��!6!� 	� ����6�� I!�! %���� �
) �
�A 8�� '��

G���� .8!6 '����� �
�4! �4
�20 C− o����!�"� ��> .  
�;��A �Y� �
9�! �4
 &!�� ����� 	��\0(!
 "� ����!�"� /��
��! ����% K'�>�<# 	0�, 

 >���� G�56�� �D��� �6 /��!# K�E �����
 "# /�# �;!��AJ% ��� ��6! @�� K�#�
G���� �
�4!� ����� ����� . /�5<����� �;
�� �4!% ,�Y� ��� 8�B �G�!�
!Y�:  

• �
�4!�� '���� 
�A���� [���� 6���:2600cm. 

• '����� ����6�� ����� �����:2 o0.025J (cm s C)h = ⋅ ⋅. 

• ������ �# ���!�"���� K
�6!� �����  '��) ����
 ������100D��� &%  :(25 W. 

• '����� &% =*�
 �(�� G���� �
�A ����� :1 kg. 

�
% ��4���� �
�6��� '����� 	���4 	
� ����6�� ����� ����� ����
:  

bowl milk( )Q h A T T= −&  
4�� $V5A! ��(Q��� ������ 	# 8��E� 
���4�� K!�� &% '�
�
0�� ���� 	� �\0(!!� ����6 

'���� �]�4! .8!6 $5A�! �]�4!�� ����6 4�� 	# $�!%�5 C− o G���� `
�� 	#� ,
�
��5�� X!��� �0���� �
�0��� �
�6�� 8�� ��!6
 . ,������� �������� G�� =�<��

��% '���� @<� ���4Q
 . ����5 C− o 	�0
 f ,water
ˆ 330kJ kgHΔ ≈ . ����� C�A!��
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�0�� �
9�!�� ��� �T�>� ,������� /��
9!��� �"��   .  
38.4 8�� `
�;< ��!6
 1000 c�0����! �!���6 4�� '�� 	� 24 Co . ������� 	��

��� =��� ��A� ����!��� '���� �(- 	
A�!130 Co &% ��
 `
�;<�� 	�* �
�� .
�������� '���� 8�B ��A��� 	� ����6�� ���!�� ����� 8��Q
�:  

steam water( )Q h A T T= −&  

L
6	B Q&� ,����6�� ���!�� ����� �- h� ,&�0�� ����6�� ��� ����� �- A &- 
� ,����6�� ��� [�� 6���steamT� ,��A��� ����6 4�� &- waterT ����6 4�� &- 

'���� . �
���� &% ����6�� ��� [�� 6��� ����!20.3m ��� ����� ����
� ,
 ����6��2 o220kcal (m hr C)h = ⋅ ⋅ .���� C�A
����� �
���� 	� @�0!��� '+�. 

`
�;<�� 	���4� 
���6�� ���� ��-#� ,!��� 
���6�� '���� �� 	# $�!%�) . ��!��
	�: Doran PM, Bioprocess Engineering Principles, 1999 .(  

)# ( '��;�� *������ `
�;<�� [�� 6��� ����! 20.9m .�6�� `
�;<�� ����Q
� ���
������ ������� ;���� ������ 8��Q
 ������ @��0��� [���� �(- ��� . ����� '���#�

+�4��A ,�
6��� '��;�� =� ����6��+"�A�� , ����6�� ����� ����� ����
 
2 o25kcal (m hr C)h = ⋅ ⋅ . '��;�� ����6 4�� /��0 �(B20 Co�� ,&-  ����� 

���8!6 '���� 	
A�!� ��80 Co? 

)� (  �� &-+"���� `
�;<�� 	�0 �(B 	
A�!�� &% �-�<!A� &!�� �����? 

  

 

������ �	
�� 

���� ��� �	� 

������� ����� ���� 

������� ���! 

 �����28.4: ��6!! " �
� 
 ���!A� ����# &% ���A� ����6��

��
�4 '�� $�6 &% �����.  
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39.4T�FA  /4�Aa# �� ,�����4 &% =M*Q� ����� ���!A� ����# &% ����6�� ��6!! " �
� /� 	�
�4#�;�
�6!  .���# O
�9! ���� ������ ��
�4 '�� $�6 &% �
��� �) �0���28.4( ,

X
�6 ��(�B X����,+���% %�9�� 	� L6���� R�;% +�0��!  �
��� ) $�6 &% /����� &!��
��
�4�� '���� (������ 8�� .5D�� 	�0 X
�6�� ��(�B 	# =����� 	�6 	��+�.   

����6�� ����!�� ����� 4(�� 	0�
Q& �� �
6��� '��;��� ��
�4�� '���� $�6 	
� 
 ��������
!Y�:  

A i( )AQ h A T T= −&  
 L
6 	BAT� ,'��;�� ����6 4�� &- iT ,��
�4�� '���� $�6 ����6 4�� &- 

�Ah6�� ����� ����� �- � ,&�0�� ����A����6�� ����� [�� 6��� &-  . ����!
'��;�� ����6 4��22 Co '���� $�6 &% ����6�� ����!�� [�� 6��� ����F!� ,

P� ��
�4��2500cm ����6�� ����� ����� ����
� ,
2

A 0.030cal (cm min C)h = ⋅ ⋅o . =� O��! 8�� ��
�4�� '���� $�6 	�0 ����
 	���6�� &% ��;�
� ����6�� ����!�� (A# �4� ,&�
��9��� �\�A��*
#,+� ���� 8��Q
� 

������ ;���� ������ ����!�� �(-:  
s s i( )Q h A T T= −&  

L
6	B sT� ,�\�A�� ����6 4�� &- iT� ,��
�4�� '���� $�6 ����6 4�� &- sh 
� ,������ ����6�� ����� ����� �-A����6�� ����� [�� 6��� &-  . 4�� ����!�

 &�
��9��� �\�A�� ����622 Co�� 6��� ����F!� ,P� ����6�� ���!�� [2200cm ,
 ����6�� ����� ����� ����
�2

s 0.1 cal (cm min C)h = ⋅ ⋅o .	# $�!%� :  
•  8�� ��!6
 	�0 ��
�4�� '���� $�6100� '���� 	� ���) 400 �
�4�� 	� ���) 

%�9�� L6���� ���) �����.  
• �� &�
��9��� �\�A�� ��(�
 �(�� ����� ��������G���;� . 

•  ���!A"� ����E 
�0�� 
���6�� ����)�
��� =� (��;�. 

)# (   X�% �� 8�B �;!���6 4�� =5!�! ����� @�!! �
��� 	# $�!%�0 Co L6���� 	#� ,
�X
�6�� ��(�B '�;!�� ��% %�9�� 8�B ���
 . " &!�� X
�6�� ��(�H S�<��� ����� �T�>

�� @�!!�;��A �
� . 

)� (  X�% �� 8�B �;!���6 4�� =5!�! ����� @�!! �
��� 	# $�!%�5 Co L6���� 	#� ,
X
�6�� ��(�B '�;!�� ��% %�9�� 8�B ���
 . " &!�� X
�6�� ��(�H S�<��� ����� �T�>
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�;��A �
��� @�!! . 

40.4  ���!�Q
 ����
� ��
! �
��!� �
�4 $�6) �0���29.4 .( ��
! ����6 4�� ����!

D��!�"� ����
���90 Co8�B ��
!�� 4�� $5A�!� ,10 Co ��� ������ ��� C�A�� &% 

�
�4�� $�6 �A�� �
��! �
�� . 8�� �
�4�� $�6 ��!6
�1000 c� &% �
�4�� 	� 

����� .���- ����B ����� � ? �
�4��� $�6�� �
��! /����� &!�� ����� �� ,S�A# 

 ����
��� ��
!� 
���6�� ���� ����! ?�;<�
 &0 �
�4�� �;>�9!�

1.0cal (g C)pC = ⋅o �!%��0 ����!� ,1.0 g/mL.  

  
41.4+�
�!�� I��9�� &�� �(B ,I�9�� �
*6!�� '���# � I�9�� �(�  O���� ��E $���!

�!���6 ��
���� ��<
 �> ��g% ,�
�� ��� ���6�� . 	
���
��� 	� ���<��� �(��� 	E �(-
)neoprene('��;�� 8�B ����6�� &�
���� C��A�� 	� ]�6!  . ����6�� R�5!�� [��<��� �T��Q


 ��5���)hyperthermia(�" 	�
���# 	���� ��� ,��A���� X��!
 $�� 	�  R�5!

���6�� ��*��� ����6�� K�;�H� ��- ��5��� ����6��) O�� ��*( )heat stroke( .

 �# ����6�� @�*��� 	�
�9��� R��<��� /�-�4!"�� O��6H� ��%� ���]��� ��;*���# 	��
 8!6 ����� $�� ����� ��
���� �4��� ��6�120 =
���� O5�!��� �
>��� &% *�� 

���6 4�� R�5!���&���� 	���%� @
�0�� X]��!��� ��4�� � . &!�� ����6�� 	# $��!%��
P� 8��F! �
6��� 8�B ��4�� 	� C�A!:  

b s( )eQ h A T T= −&  

L
6	B bT� ,��4�� ����6 4�� &- sT� ,�
6��� '��;�� ����6 4�� &- A &- 
 ��4�� [�� 6���)=����� �!����(� ,he &�0�� ����6�� ����� ����� �- 

 

������� 	
  

4 L/min  
90 oC 

 

 	
���	���  

10 oC 

 

���� �
� 

 �����29.4:���� ���

	
�
�� 
�� ��
��.  
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)2 okcal (m hr C)⋅ ⋅ .( ����! I��9�� ��4 �!0 	# $��!%���(kg)m ����� 	#� ,
����
 ���!�"�( kcal hr)RM&
���6�� I��9�� ��4 �� 	#� , ����! 
(kcal (kg C)PC ⋅o ����6 4��� S�<��� I��9�� $��! ��� �T��F! @
0 @M< ,

�
��sT��4�� ����6 4�� �<! 	# ��> bT4�6 �
> 8�B cT.  

42.4�;!>�� 
��
� *�� &% ���J!  LE
6��4 
��� '���# ��
� 	� C�A!  . >�� I!�F!
 ����
 ��46 `
�� 	�* *����31000µm '���� ���
� ,80D��� &% ���  . $��!%��

 
���6�� `
���� �� 	#)'�� 	�� 	� �# =� ( ����!4.35kJ (kg K)⋅ �(�� �0(� ,
��� �<6
*���� >�� (AJ! ����� `
�LE 5�!A��� �
��� 
!Y�:0.1µJ ,0.5µJ ,

3.0µJ .  

43.4 ����
 ��46 ,���A� &4�4� �
�A! ��;4 ���!�Q
 10 �
4- �
�A 
��! &% ,/��!
� 
hybridoma)  cells( q(9� ��� 	�*  ����!�!���6 4�� 4 Co . �T�A��� Z@�Q
�

+��
A�! �V%�! 
D���;0 	
A�! 
����� ������ 500���  . 	�0! 	# �4
 ,d���H� '�� ��>
'������ ����� 	� �0 ����6 4��36 Co+�4�� ����� C�� �4
� ,�# ��
4  '��

	
A�!�� . �
�A!�� '��� �!0 	# $��!%�� ����� &��E� 	
A�!�� ����� ����� �T�6
 ����! &4�4���13 kg ����! 
���6�� �!�� 	#� ,0.20cal (g C)PC = ⋅o 	#� 

 ����! �(9��� ����� �!08.0 kg����! 
���6�� �!�� 	#� , 

1.05cal (g C)PC = ⋅o)  	� ��!��Doran PM, Bioprocess Engineering 

Principles, 1999.  (  

44.4�
�4 ��0 &% �G�� ����!  �;!%��0 3
ρ (g cm ) ����
 �-��> @<�� (cm)r ,

 e%�� '�� $�6 &% �\�9�) �0���30.4 .( ����6�� ����� ����� 	# $�!%�
( cal min)Q&�������� 8��� �
�4�� ��0 8�B e%���� '���� 	� :  

Q q A=& &  

L
6  	B q& 6����� ��6��� ����6�� ����� ����� �- )2cal (min cm )⋅( ,
�2(cm )A'����� �
�4�� ��0 	
� O��!�� ���� 6��� &- )  ��0 [�� 6��� �#

G6� �# &% �
�4�� .( $�!%��+�*
# G5!6! �
�4�� ��0 	B �# ,O��4!� ����6�� ����� 	# 
 ���0�� �;�0��+��D��. ���
� f

ˆ ( cal g)HΔ�
�4�� ��;<�� ����6 8�B .  
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)# ( �� �
�6!� �> ��G��0�� ��> @<�� ����� C�A!��� +����! �5<�� ���"�� 	���� ρ 

�q&� fĤΔ
���* ��4! �AW &D�
�
% /��� �#� ,+�.	# $�!%� ρ� q& ,	�!��� 
	#�r R=&%  G6��� 0t = . 

)� ( ���� 	�0
 �(�� 	���� ��6�0.5r R=. 

45.4 
�
6�� ���!�� 0�� /��� +��
A#N��;� &��0 �
�
�
�H� 	� ��
�4 �
<% +�
�
4 � =
�!�! 
 	
!��� C�!�B�;�
�
4 �\0�� +�.�\0���� 	
!����� �(- C�!�B 	# �M4Q� �>�  =� ����!� �
�
4 

&��0 �
�
�
�H� ��� .�F!���!+���<� �
���E� 
D��- ��0��9�� O5�!� 	
4��!��� +�. ��# 
+�
�
4 �\0���� 	
!����� ����� 9
<�� &;% 1.55 0.31 0.25CH O N . 
4�!�B 	# 	�
�! �>�

 9
<�� /�( ,&��0 �
�
�
�H�1.77 0.49 0.24CH O N���F! , P� �0.48 ���) �0 	� ���) 
��0��9�� 	� . �\0���� 	
!����� 
4�!�B ��#�
�
4     ����!% ��0��9�� 	� 20D��� &%  

+��
��!�
�A�� &!�� K�! 	�  . ������� ����!�� 	0�
�
!Y�C�!�H� 
��� �
��!� :  
6 12 6 2 3

1.77 0.49 0.24 2 2 1.55 0.31 0.25

C H O ( )+ O ( )+ NH ( )

CH O N ( ) + CO ( )+ H O( )+ CH O N ( )

s a g b g

c s d g e l f s

→  

L
6	B a� b� c� d� e� f���5!�� ����# &-  . 	� 
�
6�� �!0�� 
4�!�B ����!
 ��0��9�� 	� �6���� ���9��0.48�(� ,���) 3.46mol molc = . 
4�!�B ����!�

+�
�
6 �\0���� 	
!����� �6� ��0��9�� 	� 20D��� &%  	�0! �(� ,�
�A�� &!�� K�! 	� 
 
4�!�H�0.096 +����)+�
�
4 �\0���� 	
!������ 	� ��0��9�� 	� �6���� ���9��  .  

 

���� ��� 

	
����  

������� �� ���� 

������� ���� 
 �����30.4:���� ���

	
�� �� ���.  
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��5� �� 	# $�!%� +�+�
�
6 ,����!��� ���
  ����
 ���5�� ��46 	#�100 ��#� ,�!
� 

 �
�
4 �\0���� 	
!����� C�!�H ���!��) �0���31.4( 	��0� ��� 8�� ��!6
 ���
! 	#� ,
 ������ ���5��� &% X%�!
 �
���E�� ��0��9�� �;�� 
���# /�
q(9� 	�10 &% /��!
� 

 8�� ��!6
 ����� 	#� ,�����50 g/LB %�*B ,��0��9�� 	�  	� @�0 ����� 8�
'���� &% 	
���6� ,�
���E� . 	*!6! &!�� &��0 �
�
�
�H� �
�A 8�� C�A�� ��
! ��!6



�
4 �\0���� 	
!�����+�. 	� ��;� ����� "B C�A�� ��
! &% GN6�Q
 " ,@��G�� �(- &% 
��0��9�� . ��
6�� ���5���� �A��� ��
! ����6 4�� ����!�25 Co . 	# $�!%�

 ���5��� 	#� ,��;� ��A�� &% ��(���� X%�!��� �
) ����� ����� 	#� ,����� �
4 ���5���
���!�� ��6 &% ��#� ��
<> ��� (�� ���
 .  

)# (   ����� �- ��?����� �
���E�   
)� ( +�
�
4 �\0���� 	
!����� C�!�B ����� �- �� ? 

)/ ( ��� ���5!�� ����6 ��� 	0�
 ��# ���Q
  �������� 	
4�0E� K�;!�� ���
!Y� : 

2460 kJ (molof O )rHΔ ≈ −  
 

 

2CO  

o

6 12 6

3

10.0L hr , 25 C

50.0g L C H O

NH

 

�
�
� ����� 

2O 

����� �!�  

2H O  
"�!�
� 

�����31.4:���� ����
������ ����� ������ ���� 

 !���"� #$�� �%���%&� ����
����'.  
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 &% X��!6"� ����6 ����!��� ���6��� �
���� ����� ���!�"� �(- ���4 S�� ��
 ���4��14.4? 

)L ( ��� ���5��� ����6 4�� 8�� G�56�� ����6�� ���B �# %�*B ����� �- �� 25 Co? 

)C (  ,�
9�!�� ����
� @<!�� &% ����6�� ������� �\��!
 %�*B 	0�
 " K�(� 4
!�� 
��� �;!���B �# ���5��� 8�B ����6 . �(- 	�* 	�0 ��0 8��
 
��!�� K��� 	# $�!%�

����6�� /�4�� 	� ��4��� . L��6 	� ��� ��� ���5��� ����6 4�� &- ��
 ?�����  

  

 ���	��14.4 :�
��� ��
�
��� ��
�������	 ���
� ����
� ����� ���.   

�����  (kJ mol)cHΔ o  

6 12 6C H O ( )s  

3NH ( )g  
����� ���� )#$�� �%���%(() �	�
(  

 ���� ����� �����	)�	�
 ����(  

2805� 

382.6�  
551�  
567�  
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5 –������ ���	
�   
  

1.5������
� �����
�� ������   

• �� ������� �	
�� �� �� ������� ���: 

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

• ��2��$�� �'�# 3%���� +���� �4��� +��� $	����� ������ ��2��$���� �'�#�� &�$��. 

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

• ���,���� $������ �����
�� ��� �'5��� 6$�7�8 ����' �������� �. 

•  !����,���� $����� 9����� �����
�� 9���� ���� �-���� $	��- ��;�� !�$�� ��� ����<
��;�$���� !�
%���� !������. 

• =%,%� +2��$���� ##)��� �� ������ !����� =���� �������> ����' �������. 

•  ������� ������ �������?�@ $�- ������ "��� ����� +%��� A��� ��. 

•  !5-�
�� B��-���< B�#��� ��;�� ��%-�
� 7�� /%- ��
����� �������� !����� "��#�
 ��;��?��2������$�� !5-�
�� 1�����8 . 

• ��2��$���� �'�#��� ������ ������ !����� �������� *$,��� $�@ 7�� ��. 

1.1.5�������	
 ������	
   

� �����C� !������ �� $�D� +� ��2��$���� �'�#�� ������� ������ ��
���� ������ !����
������� ������� +� ��2�,�� . $���%� &��$�� ����' !�8$ �' ���� �'�(Kirchhoff's current 

law) �����
%� &��$�� ����'� (Kirchhoff's voltage law) ������� �8 �����
�� !�$�� +� 
��� 1�,�������2��$���� �'�#��� ������ ������ !����� /%- ����,� ������ �������� � . =%#���

 B�,��- B���� A��� +�# ���� +� 7E���%� �8 ����� !������ F��,� ��2��$�� *$�� $	��- 7��	�
 7�8 ����' ����� 1!������� �� ���$�@� &��$�� +����,�(Ohm's law) . !����� �����C��
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 ������ ��;�� ��2����� !5-�
� 7�� ���� +� B�;�8 ��2��$���� �'�#�� ������� ������ ��
����
B�����8������  . �2������ �%D�G� �� 9��� &�# /%- !������� 3%� �	
�� �� +� "H�#C��

��������.  

�����	��� !�;������ /%- ��;�� A������� 9#,��� �� +� +,%��� . $��#� I��J��
��� /%- ��
����� �������� K���� "H�#C� L�� ������� ������� +� B�2��� B5,� �����	��� !�;���

*���� !������ ����� ���� ��8 �� $$��� ��� . *$�D< /�< +�M� �H	
��� N�$����� &����
��2��$���� �'�#�� ������� ������ ��
���� ������ !����� O�,�.  

��%��� =�	-G� �,�� !�$��< �#���� 3�� 1�
%�)��� 7���� ����8� P����� ��� !���%�� �
 L���� !����� /��� ��2������$��)action potentials( .L���� !����� ����� ���@8 +� 

��� L���� ���� A����� 1=�	-G� &���8 ��5)90 mV−���$�� ���� +�  .� ��;��� ���
 ������� 7�,�� /�< ������� 7�,�� �� ���$� !�$I�Q� L����)=�#,���� ���� ( ������� 7�,�� ���

 ������� 7�,�� /�<)=�#,���� *��- ( ������ � ����� *�� ��;1����D�T%��  . ���� =U����
�@ �� �#,� A8 +� NU$����� 1L���� �#,��� 3%�� *$������ ����G� N�$�� 1*$�DV� ���' ��

������ 3� $����� /�< B���W� 1*��- ���Q�� �� . ��# /%- L���� ���� 3$��� 1�,�$#�� X��
�%;- �8 �;- /�< �8 $)> =	- /�< *$��Y� B5'�� 0����� /�< �	� /�� =	��� &�� . �< A8

��� *���� !��	�� $4��� L���� !����� +� ���$���� ��U���� !���%��%� �%����� !�$��V� Z�
+�	��� ������.  

 !�	��� F�%�� �D� !�;$�� &��� �H�[�J� !5�,��� �� ���	��� �������� �)� +�\�
*��$���� ���)���� 7�G�� ��;��� "���� . &�� $�DJ� ����- $����J� A�� F���Y� ]�� ������

������� �� �#,��� /%- +�	-=	��� ����< +���� +��� ���	��� � . +���� 1��D��� ���� /%-
P����� �� ��W$�� �,#�� +� ����� ����� &���8 . �� 9���� �,#�� +� �G� &���8 +�����

P����� .P����� �� F�%�� �,#�� +� F�%�� &���8 +����� . =�	� +��� ��G� A�W� �8 �����
@����� �#%���� 1A$,
�� ������ ��@ 7�- /�< 1+@����� �%��� ����� 1���	��� !���$#;��� ��

P����� /�< !���%��%� �%����� ��2��$���� !�$��Y� 3%� ���$< /%- ���	��� &���G� *$�,� .
 !���%���� ��� /%- *$��' $�@ ���	��� &���G� ���� �8 ��$�Q� �8 ���
� ��^� �����

$�@� ��'���� /�< P����� �� ��U$����7���� ��;-8 �� ���.  

 *������ �
%�)��� ������� ������� !����� ���#�� ��,��� +� !$U�C# +��� !�������� /���



 427 

�����	��� !�;������� ����Y� 7�� +� ���$���� ������ &2����� . +2��$���� ���
��� �����J�
G� /�< &2����� *��-Y �����	��� !�;������ +� ���	��� ������%� �%�� ����	��� _�)�

���	- . ��� �	�
�� /,�%��� 7�� !�������� +��	� /%- =�� 1&���� �� "�,�� ��8 ���
���	��� ��5)��� !����$���Y� . +2��$���� �������� �����	��� !�;������ !������ �����

;- /�< �8 $)> =	- /�< *$��Y� ���� +��� ���	��� &���G� +� L���G� !������ �8 �
�%;- . �-�$�� ����$���< *����� �� +�\� ����� ���� �� �;�� �- 7����� L���� �����

�- &%�)� � 7���� +�B�����# ������ A�� L���� ���� ]1[ . !5;- �8 ��;-8 9��� ��C� ��
+���	��� N����%� ���$� +�	��� 7E����� /�< 9;)� +��� 7����.  

!�,��#� ��  ��U���� ���������� �� �̀� N�$�� �����	��� !�;������) ���%D�8 ���
������� !�-�$���� ( ���$����)���D��� +� 7E����� ���%D�8 ��� ( $����� ���
��� *������ ��8 ��

/;$�%� �5,���� �� ���� .���� ������� $���� *������ ����< =	��� N�$��� ����$���< *�
 A$,
�� ������ +� !���	Y� ����;� �
%�)� ���$� &2���� 1����
��%� $	���� 17	%� 9����

+@����� �%���� �#%���� . ���$��� �������� +� �����	��� !�;����%� ������� a2����� ���
��� �%��� /;$� Z�� +����� &�'��� *������ �M� /�� b��� "5@< *������� 1+%
��� +
	

 ���D��� �
��� *������� 1+%��� �%��� /;$� Z�� ���� �;�')�I������ ����� b�� /%- *$#���� (
F
����� 1A$,
�� ������ ���	< ���+%��� �%��� /;$� Z�� +2��$���� ]2[ . 7�� +��	� /%- ��

Y�� !�$���� K���� 7��� ��$�� �����	��� !�;������ 3%� ���� /��� +��� !����$���
 *����� 9�	� ��,��#�� B��� ��%,��� 7���
� ��� 9���� ��
��� ����G� 7%- /�< ���;< 1!�;������

*�H��� ��
��� ����� !�.  

������8 �c�d�U�� ��;$� ������� B����� �����	��� !�;������ �����C�   . !�-�$���� �<
B����� !)H�$� +��� ������� ��5) ���,
� ���� Z�� 9���� *������ !$U�C# 1���#�� !������� +� 

���%� +����� ���%�� /�< 3������� ��%)���� !�$����� $���8 ��,� 9� 1���$�)�� ���	��� $���G� .
 *$��< /�< ��'$��� !�	�� 75� a���� �U���� 17���� ($�) ����$��� �� �������� &�\���

�$J�� 1*�H�$�7���� �)�� �-�$���� *������� /�< �%��� $�- *�H�$��� *$��Y� ��$� � . �U��C��
 �G� +� B����$� ]$�� =�#'8 /�< �d�$� ��2��$�� !�$��< /�< ���$�� �-�$���� *�������

 ��,����� ���	��� &���G� a����� ��%)����) 9� +2��$�� F��� "�,��� �����C� �'��� +� =�#'G�
=	����������� $�@ Z$)G� *$���� ����8 �8  .( ��%�,��� +��� !�$��Y� P����� $������

!�	��� F���Y� �4���� 1!��	8 ���8 =�#'G� . �����	��� !�;����%� $)M� 7���� "��#����
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 /����� ����	��� /;$��� Z�� A$	��� F���Y� *$�D��� ������� !����	- N�$�� ��
+%��� �8 +2���� .� 1�����	� !����	 �5D�� ������� ������ ���%� $�Q	�� ����� �8 7@$

���
� +� +�	��� N�$���� ���%- 7�,� +��� K������ �e�.  

 �8 ���@����� �%��� �8 �#%���� �8 A$,
�� ������ ��@ +� ����	��� /;$�%� �����
%�)� ���$� &2��� A\� �8 ���,� �� ������ �8 Z$)8 ���	- !���$#;��
 . ���� /%-

 +
	� �%� �� +���� �8 1A$,
�� ������ +� ���	Y� Z���� =�� 1=�	�%� ���� 1��D���
 $��; �8 1+����� ����� �8 1($���� ���D��� /%- *$#���� ���,� �� �8 1+%� �%� �8 +%
�

������ 7�G� �8 1!5;��� .;������ �� N$Q���&2����� 3%� *������ �� �����	��� !� .
 ��%���� �����	��� !�;������ �2��8 ��8 ���� �%��� ����;� ]$C�)� A�� 7�,�� ����< NU$�� 

 �%� =��� +���� +� b�$\��� $�# ���D8 7����'8 9��	8 9�$ /%- *$�,��� ���,
� ���� +
	���
%;-������ 3�$�� � . �H�
C� �-�$�� �8 ���#� ��2��$�� =�#'8 +� 7�,�� ����< !������ �<

 =	- N$��� 1N$G� �- !�
�$� 7�,�� �8 ����� +� �	�� �	� F��� &���� �����
 "���� ��	')peroneal nerve(7�,�� ���D�� H7fD ��� ]3[ . �U�
� 17�,�� ����< +���� $�$@ /%-�

$��� NU$�� A�J���� +���G� )sacral anterior root stimulator( 3�$�� 3���� ]�$���� 
��� g�$
� "�,��� ���D��� .  

�� ���$��� �
����� *������ +� �����	��� !�;����%� $)> "��#� ��D *$��� ���� ������ 
 ]$�%� �%��,��) �����1.5 (����8 +��� ��$� ��NeuroControl, Inc.)  ��Q�� *$��< ���H$'8 +���

 7�- +� ���$��G� �������1997 .( N��,�� �
��� *������ /%- X� ���� $�$�� ������ �-���
�������� ����$�� ���� ���$ . &���� !��$� $)M� &���� /%- ]�;�� 9'�� hF[�J� �U����

 �d�$C�� 17E��� *$��< /�< *$�Q	�� /�< !���%���� �U��� +�$�) 7E��� ���� /�< 7E����� *$��<
]�$���� ����� �4Q��� A4Q� ������$ (���8 . !�$��< $�	�� +� ]�$���� NU$���� �[�$��

 ���� !5;- +� 3�$���� #�,� /%- �-�;�� =�#'8 �����D /�< 35�8 $�- ��2��$�� N�$��
N�,�� ��%�- N�$��� �-�����]4[ . �< ���$,
�� Z���� +� ����	�%� B��� 725� N������ ��

 ���H�[�'$��C5� C6 1���� ��$� Z�� N
)��� N�,�� *�' 7���- �,� ���� A$,
�� ������ �� 
 *$�,���� ���
��� 7����"�$���� &���� c+f%	
� 3�$�� /%-]5[  .  

 A$,
�� ������ /%-8 +� �H�[�'$�� !�$,
�� ���	< ���� +��)
�� *$,C3��'�� �� �8  ( A�W� +���
 ������ =����� =	- N�$��� ���� 1���
���� !5;�%� ��-�#�� ��$��� ���,� /�<

)phrenic nerve(F
���� N�$��� ���%���� ���Q�� �%;- B��$�� �U�
J� �8 B��2��$��  . ]$�J�
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	�J�� ������ =����� =	�� "����� b#��� ���,� B����$� ���5��� �� =#' �%��� !�� 3%�� �
$�	�� �%� !�� A����$ ��,���� . ��Q� !�$��< 7���� ($�) +� A����$ ��$� �[�$��

/�< 7E����F
���� #�; /�< B���W� ��,����� ]5[ .  

 7��	� +� ����)�< =�� !�������� �� $�D� ��D /,�� 1*$����� !������� 7@$ 0�8 $�@
�
%�)��� N�$@^� �����	��� !�;������ �#%���� A$,
�� ������ +� ���	Y� ����; �� $�D�� 1

 !�;������ /%- ��	��� /%- ��$��' $�@ ����� �� ���	��� !���$#;�� /;$�� ��@�����
$���)�� ���$� +� =%@G� +� !��� �� !�������� X�� 1�����	��� . 7��	� =%#���

 �����	��� !�;������ +� ������ ��$�� !����$���Y�� ��2��$���� !�$��%� B�,��- B����

  
���	��� �������� . ����� +�	�	�)�� =�	-G� +��H$� 9� �������� ��������� �������

�;������ 7�� $��#�� ������ ���%-� ���2��$���� ���������� ���2����
��� $������� �G�� !
�����	��� . !�;������ 9�	� 7��	� +� ��		)���� ������� +��� *$�D��� !����	�� ��
�����	���:  

• ��������(integration)  : F��� +������ 9� ����	�� �����	��� !�;������ �%���� =��
�������#�� ��$���� . �%,����� !�������� &���� 1B����D� *�H����� 17���� +� �-�$����

 +@����� ��$��� ���� �� *�$���� $���G� 1���� �%����� !�H�[��� +%)�� �'�# 9����

 

����� 

��� 

�	
�� ��� ����� 

����� ����� 
������ ���� 

���!� "#��� 

$���% &�'(� 

 �����1.5 :����� ���	
������ �� ���� ������ ���NeuroControl Inc..

�����:    

  Sadowsky CL, "Electrical stimulation in spinal cord injury", 
Neuro Rehabilitation, 2001, 16:165-9.  
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 0��$� +�	��� &%��� ���� *������ ������� !5;��� /�< N�$�� !���� ��$��
N�$��� ��@$ 9� B�,����� B�����# B��E��� *$����]6[ .�� �8 =�� 1Z$)8 ����� ��� �� ��

 �� �'�-< ��� P����� /�< ���	��� �������� ��%�,��� +��� F����� !���%�� ���$< ������
+�	��� &%��� .  

• �	
����(individualization)  : /%- N�$� ��� �����	��� !�;������ 7��	� =��
�
���%� *������ �;�8 ���; ��8 �� *�� . )G� =��� !�;������ $�� ������� +�

N�$���� �	�)�� ���\��� *��-< !���$�<� ����������� !��������� ���'5-� �����	���. 

• �������� ��������� ��� ��
��� �����: 7E����� 7��� =�#'G� ���� �8 =�� 
�8 �� ]$��� �%��� �	�)$� *$�Q	 Z$)G� !������� �� ��- $��G ����� ��%�� �

/;$��� .��$Q	8 !�������� 3%� !����	 !��%#�� ��� =���. 

• �������� ������ �������(biocompatibility and protection)  : ���� �8 =��
���� =������ ��-�
� �$�� B����� �,����� �-�$���� !�;������ !��U��� �)�� �����

+��� 7���� .�� B��2����� ����� ����� �-�$���� *��G� ���� �8 =��� ��$���� �� ������
7���� �2����]7[. 

• ���	������ �������(mechanical compatibility) : !�;������ ���� �8 =�� 
��� Z�,�� �I��� /%- *$��' �-�$���� a����� ����� �8 =��� 1��� N$��� �8 ���� +

�-�$���� ��#,�� �� ���%- "H�#� �' Z�' A8 ��� #�����. 

• �������(interference) : !�;������ �e� 1����$���Y� !�������� 9��� $�$@ /%- 
+��#�Q��$���� �)���%� �;$- �����	���. 

 7�,� _�)�G� *��� ������ ������ +� !5����� X� ������� !�	�	�)�� *����� "$�
����	��� . !������ 1*$���� ��%�-� ��$�)� !���$�� ���%���� 1�������� ��������� �������

 7�$� !������ ����� ���	��� �������� ����� 7�� /%- 7���-���� ��2��$���� �'�#��� ������
8 ��� *����*$$;���� ��2��� . ����D��� +� ������14.5� 16.5 ������ !������ �8 &�� 

 7��	� ��' 7�
J� �8 =�� A�� +�	��� 3�%��� ����� �����C� �8 ���� ��2��$���� �'�#���
�����	��� !�;������ .  

; ��� 1�����G� ��2��$���� �'�#��� ������ 7���
� /�< ������< *$��� �	
�� �� 8��� ����
�����
��� $����� . �������� ������� ����%� ������ "�� ��
����� �������� !����� $U�#� 7D ���
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��2��$���� �'�#%�� 1����	��� . �� �+�� �����
��� $���%� &��$�� +����' 3� ��� +	,����
������� 7����� !�$���� ��%�� +� ���$�� �%D�8 9� ��	
��� .B�$�)8 +	,���� ������ ������ 

��%-�
��� 7����� *$�Q���� 7���� +� ��2��$���� �'�#���.  

2.5������� ���	
� ������   

�����$� ��
��� ������ ��$� ��
�� 7�� ���%- 1��2��$�� ������ 7��	�� . 17��
��� L�� ��
 ��
��� B��� ������� ��������� ������ ��
��� �<��������� Z$)G� ���I����� _��)�� . /%-�

 /�< �
%�)��� ������ ]���8 ��)� ��
�� ��%��� �������� ���� =��� 1�%��%� X��%�� �� $�$@
�������� ��; �����$�� ���5����� ������� ��
��� 1���� ����$)� �������� . ���8 $�@

�� ������ $��#� ��' �����G� &�$����� N�� 9��$�������� ��
�.  

1.2.5������   

��$���Y� +� �����8 !��c��J� �D5D �� *����� �H��������$���� ��$������  . !�$ &�\���
 ��� $��� !���$���< ��� 1!���$���� !�����$� /%- A���� *��� �� ��2������� !����$���

���*�� .����$����� $	�- A���� 1��D��� ���� /%-14
7 N ����� !�����$� ���� /%- 0���� +� 

!���$��� . ��- 1����$����� *$ ����D�� 1�������� $�@ *$�� *��� +� !�����$��� ��- A�����
*������ #��� +��� !���$���Y� . *��� ��� !���$���< ���� $��� ������$����� *$ . �����

 ������ 3%� /���� 1�,%#��� ���,�� +������� ����2��$�� ������ ����$���� ��$���Y� �	����

������ (elementary charge) . ��$���Y� +� �����G� ������ A�����1− ���� A����� 1
 �����G� ����$���1+ .���� ���� 5� 1��$����� ��8.  

��2��$���� ����%� ���2$�� *����� �<q������� +�  coulomb (C) . ������ ��J��
��[ ]tI.�- "���� +��� ��2��$���� ������ ���� 0�\� ������� &H$�J�� 3%� +� ����$� �#,� $

 $����� *�� ���� ����- *���� ����D �5)1 ������ ������� �8 $���-� �H;
J� 0�8 �< 1$���8 
A����186.24 10×B���$,� �����8 ����  . ������ ������� &�\�� 1Z$)8 !�$����

��186.24 10×����$� �8 ��$���<  .,��� +������$��� ���� A���� 1���191.602 10−+ × 
 ��$���Y� ���� A����� 1�����191.602 10−− ×�����  . ������ $����1.5 ���� !���� 

�����G� !�������.  
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 ������1.5 :�	
�
�� ��	
��� �����.  

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

�������  

�����	  

����
�  

289.11 10−×  
241.67 10−×  
241.67 10−×  

1�  

1+  

0  

191.602 10−− ×  
191.602 10−+ ×  

0  

2.2.5������   

�������i	
 q&���� ���� ��� ����� ���� ��� ���������� ������ ���� 	
 ���� !"�� 	# � .
!��	���	 $������ %���� &��� �������� $�'�(��	 ���	�)� !�������	 ������ !*� ��	� &# 

����� ����� ���������� . +�� &������ !�� ����� ���	 $������ ��,��� ���� !-�� �!���
� ��/	�� ������0� �����������������	
 ����	 )electric current( ������ 1�2� 3"�4� 56��  

������ !"�� 	
 ������� &��'��:  

(1 2.5)−                             dq
i q

dt
= = &  

 	# &�������� ������ �4�	[I] &7�7
 &���'�� ��(�� 	#	 �) !	�9��1.1 .( ������ �� �"�4�	
����)� ���	� ���� &�������� )ampere A( 5	�7� &��� C/s . ����)� 5	�7�	

���	��186.24 10× ������ �� ���� ���� �4�� ����*�� &� �	����< �������.  

����� ���� ��� $��	����0� ���� 1�
 ���� &�������� ������ +�< �,�4�	 . =�>� ?6	���� �6#	
���������� $������ =��-�	 !���� ��� . @���
 %���� �
 ���� ����7��	 ��9	��� $��	�)� �
 A<

������� !������� !*� ����� ��	� ��� .	�
 ���� B�4� �!�*��� !��7 +��=	��	-��	 =	�7��	��� $�� 
 $��	�� C	��� @���#	9 ���D�� C��E ��� ������� ����7 �	���� $��	�
 ����	 ������� ��9	�

������	 ���-�� 3���)� &� C��(�� .	 ��9	��� $������ �� !� &�	��� F������ C��*
 !����
)��9	������ $��	�
( ����7�� $������	 )$��	����0� ( !9
 �� ����� 5	�D�� �7	�� ���

�	����� ��7�
 &��*	 C���� �� '	�	�(�� F����.  

3"�4� 56�� ����)� &# &�������� ������ ���	 �
 ����6 ��� ���	 &� $��	����0� ���� 1�2� 
���� ���� ��� ��'�� . ������ ���� ��� ������ ����7 $��	�)� 	
 $��	����0� %���� �����	

������ G�9�A �H��D� ������� ���� G�9�� �	�� . ��9	� $��	�)� 	
 $��	�	���� %���� �����	
	�� ������� ���� G�9�� �I� ������ ���� ��� ������������ G�9�A @������ � . �J�D
 $�����
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K����� G�9�A� &� ����7�� ������ ���� L���� G�9�� &� ��9	��� ������ ����.  

3.2.5�	�	
 �	��� ������
�� �	����	   

� $������ 5��M� �����M� &��� �����*�� J	��� @���*� 1���� 	�� +�� �������� J	� ���� G�9
!���� . $������ ��# ��H�- &� N�� $������ �I� ������� ��9	� B�M� !���� N��9 �
 ��� &�	

��9	��� $������	 ����7�� .����7	����� �	��� $��� �< $������ $����< �/���	 )electrostatic 

force( �7������ $������	 ������� ��������� $������� �������� 	
 ���6�9� ����� ����H�� 
F6�9�� .������� ������ ��� ����7	����� �	��� �� ������	1q	 2q !��74� ��	�� ���� :  

(2 2.5)−           1 2
12 122

kq q
F r

r
=

r

r  

 �< O��12r
r�� G�9�A� +�� !�� 56�� ���	�� P�� 	# 1q+�< 2q	 �r ��� ���7��� &# 

$��*��	 ���������k 5	�7� 9 2 29.0 10 (N.m ) C× .��������� J	��� �
 	# 3���	 ���9	� 
����7 ���6�9��� J	���	 .  

 �< �������	
 ���	
 (electric field)���������� ������ PQ'	�� ������ ����� 	#  . N�		
�� �����	� +�< N�D� ���9� &������ !�� ��� ������ . !-H�� �6# &� R��� �� �@��	��

�	����� �6# S���� 	# 1� =���7 ��	 �������0� $������ &� ��*T��� J	��� . ������ �
 +�< @��,�	
������	 !���� @���
 ����� ������ �I� �������	 !���� ����� �	��� �
 +�<	 ��	���� ����� .

	!-H�� �6# ���� K7
 �� @�C'9 ���������� ������� �������� ������ !*��.  

4.2.5������
�� �����   

 �������	 &�������� ������ ����� �������� ������ 	# ���������� ������� �	-����
��7���(�	����� .�� �����	 ��7���(���	 ���������� !	����� ��7���(�	����� ������ �����	 ��

 ���)� $�� C	���	 ����7�� ��)�	 ��	������ ?�	�)�	 ���E ?�	�
	 ��	������ ?�	�)�
&97H���� �	� C	���	 &����� C	���	 . ���������� ������ 3��-
 F����� �6# &� S��M� A	

���������� ������ ���7�� ��# ����� ���� &��� &�������� �	���� ���� &-��7� !� �%��.  

��� &��� ������ ���E +�� ����� ���� &������ !�� &� ��	�	��� ��	����� $��U�749�� %�
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&���* !�� &� �����* ���� %���� . ������� ������ 	
 ������� ���	 &� ������� ������ +�7�	
 ���7�� ����	����������	
 ���	
 (electric potential) . ���7�� &� �����7� ���
 ,�A) &�

�� !	-H1	 3	 4 ( V��-�������!	��� 	
 ������ +�� =	�� �����'�� $���(�� +�� ��A���  . ��

������ +�� =	�� ��(�� +�� V��-��� �6# !��� �!-H�� �6# &�.  

 �-�4�	���	��	�� (v) ������ �Q�(� 	
 �������� ������ &� ����������� ���	���� ��� ��H�� 
��� ������ ���	� �������J�D
 +�< ���� �� ���Q���  .����	H�� V��-� !��74�	 ������ @����E 

�	���� ���	 &�������� �	���� �� @���
 .	�� ����	H�� �4� ��
2 3 1L Mt I− −⎡ ⎤⎣ ⎦ . $���	 �*�
	
$�	H�� &# @������� ����	H��	 �	���� ��� (volt V)4� 56�� W� 3"�joule C.   

&9�� P�H��� +�< ���7� �����*�� ������� ������ $�7��� �
 �X�6� . �����*�� ������� ������ �<	
 !Q	�� +�< =79�� ���� 5�T� O�� �P�H��A� ���� N� !����� ��� ���#
 ������ P�	�
 �*�
 &#

������ �� �DY P	� +�< ������� ������ .���������� ������� ������ =	�H�� 1���� =	�H��� �6#	 .
 ���	���� ��� ��H�� +�� ���� �6# 5	���	 ��"��� ��� !�� +�� ���� ����	H�� +�M�

������ &� ����������� . ���� &� 5�H-�� P�H��A� ���E +�� ��9�� ���� ���� R�)� !Z*��	
&���*�� �	���� . ��� ��� �	9	 ���	 ����	H�� !���7� ���� ������� &� ����������� ���	����

��������� 	
 �������� ��[ ���������� �������� ��6(� !*� �� !�� '�9�0.  

 �X�	�� ��DY 3��D� �	�� $�6 J�D
 +�< &������ �	�� $�6 ���� �� ���� %���� �����
%���7M� 	
 �������� ����� ���� . +�M�	���	
 ����	
��������	
 �� (electrical potentiel 

energy)EEW� ���H�� ����� :  

(3 2.5)−          EE qv=  

	# ���������� ������ �4�	2 2L Mt−⎡ ⎤⎣ ⎦ . !	9�� &# ������ ���������� ������ $���		joule (J) 
 ���7 ��		�����	kW hr⋅ . ������� &� ����	H�� �
 ,�A2.5\3 	# !� @����� ����	� $7�� 

���� R�)� &# ��9�� ���� +�< ��7���� K��� ����	� ���.  

 ����	
1.5����	
 �����	
 ����� �������	�
 !����   

�	"#� :�� !�� ��7�7� &�	��� F������ C��*
 !-�� &��� $>��H��� �� ��*� R"��
 'H�� �	����0� �	�	H�� ���� !9� �@���	� @��	�	� !��	�	�� C5'9 ]��� ������ �$��	����^�
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+��
 ���� J	�7� +�< . &��� ���	��� ��H7H�� &� ��*��� �	����0� ���7��� &��� ������ !��7M�	
 @���
 +�7�@���	� @>��H� . ������ �� &�	��� F������ ����� C��*
 S"���� @��	����< �
 R����

0.5V+ ������ +�< 1.0V− ._�	����0� �6# ���7��� &��� ������ &# ��  

��	
 : ������� !���7� ����2.5\3���������� ������ F�7��  .����� �< ������ &��� �
 �	����0� &���� ��� ��H�� 	# ��# =���#A� P	�	� &�������� �	���� ���	 �����7 �	����0�

 ���*���)ex ( ���*��� ��E	)un:(  

                                            ( )E ex unE qv q v v= = −  

                 19 19( 1.602 10 C)( 1.0V 0.5V) = 2.403 10 J− −= − × − − ×                                                

������ ���� !"��� ����< 	
 ��	,���� �� !���� �
 @���
 ������� ���������� ������ ����	i .
 ���������� ������ !"�� 3"�4�	( )EE& ���	��� ������� ������	 ������ S��� 1�2� )����	H�� ( &���

������ %�6 �Z�	�:  

(4 2.5)−                EE iv=&  

	# ���������� ������ !"�� �4�	2 3L Mt−⎡ ⎤⎣ ⎦ .
 �����7A� 1�2� ������ !"�� 3�̀4�	 ������ 	
(power)��	�� &# $������ !���� &� ����7��� 5����� =�,��� &� ��� ���	 ���
	 �.  

 ����	
2.5�$%	
 &'�(�   

�	"#� : a��� �����7� 	
 ���� 	6 ���� 3ZH9� ��� ��� &��� ������ ����� 	# ��1200 
 �#����� ����	H� !��	 ��	120_����� K�D ���� @���	�   

��	
 :�7A����������� ������ 3ZH9��� 1� 3�-� 56�� !"���� &# ������ 	
 ���� . ���	
 ������� F����2.5\4&�������� ������ F�7�� :  

                                    1200W C
10

120V s
EE

i
v

= = =
&

  

 1��� a��� @����� %���7� ���� 3ZH9� �< 5
10����
  .������ ������ 5	�7�	 &� 1���� ��� ��
 ����� K�D)300����*  (3000�	�	�         .                                                                                                   
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 ������	 ������ ��� 1������ &� �,��) !����2.5 .(1���� C�� C5'9 !"�D�m . C5'9 %����
5	�7� &��� ���� !�� F	��)� ��� %���� 56�� C����m& .P�H��� +�� F	��)� �#	� N��	h 

 �� ������ ���	 &� ������� ������ F�7� ������ �&���*�� P��7��� $��* !���7��	 �R�)� �	�
 C����)ˆ

PE g h= Δ .(������� ������ �Q�(� !"�� K��� ����	PE& C���� C5'9 �/�(� ����� 
&���*�� !���� &� 1�	�.  

 ���	�� �	����0� 1/��� O�� ��	����0� +�� !������ �6# ����� ������ �1���� 	�� +��	
C���� C5'9� .����0� %��������� 	
 ���� !"�� %�7 ��� %/������ �	i . !����� ���E +��	

 &� J�D
 +�< ���� �� !���� �
 �	����^� ���� �F	��)� &� �DY +�< N�	� �� C���� C5'9
�DY +�< &������ �	�� �� @������ �%�7�� . !���� &� �������� ����# &�	�� ��� ��H��	

���������	H�� 	
 &�������� �	���� ��� 	# &��� . ������� ������ F�7� ������ �����	H�� !���7��	
 ������ ���	� ����������)ˆ

EE v= .( ������� ������ !"�� K��� ���� �C���� C5'9 ���E +��	
 ����������)EE& (��0� %���� �����&�������� !���� ��� �	�� .  

  

3.5���	
� ������� ������ ������ ������   

������ &� ��-2�� ��-�D ������ Q�M� ������� ���E +�� . $�6 $��	����0� ��� �/���	
� %�6 ���� ��� K�9 &� ��	9	��� ���9	��� ������ $�6 $��	�	���� ���	 �����7�� �����

K�9�� . ����6 $������ ����� 	
 ��	�� F����� �6# ��� =��� &��� $>��H��� =,�� ���� A	

����� ��	
 ��	�m&���
�� ����� i. 

������� ������g hΔ����� ��
�����v. 

 �����2.5:

 ��� �����	


 ���	
����	
�.  
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$��	�	���� 	
 $��	����0� &� ��	9	��� . ���� ��DY +�< C5'9 �� $��	����0� !��� 1�
 ��E
�	�� !*� ��	��� K��9
 ��	�
������ F9	� =	��	-�� .  

�<  ������� �	
��� ���	��� �� ������ ���
	�  . +�H� A	 �X�	�� A ����-�� ������ �< 5

�	��� 	
 ��	,���� &� . �< �J�D
 ����� �� ���� ����
	� ���� ������� ������ ��	
���

������� � ��	������� � ���	��� �� � . ���	 �@����� ����-�� ������ ,�H��� +��� &��	
@���
 ����7 ���� ������� &� �"	��� �
 F9� ���9	� ���� �Q	�� . ����� V��- 17H� C&���	

����7 ���� %���7M� :��9	� ���� @���
 %���7M� �
 F9� . 	
 �"	��� �
 F9� 1�< 5
 ������ +�H�
$A���� N��9 &� �	��� 	
 ��	,���� &� @�� ����7��	 ��9	��� $������ �� ��	�7��.  

 &� ��	9	��� ��	����� $��U�749�� ��� F�7�� ���� ,�H��A�	 ��'�	��� $A��� !��7M�	 
��	,���� .�9)� ����7��	 ��9	��� $������� �-�4� ���'�	��� ����� !���7� ���< &�	 &��� K�

����7��	 ��9	��� $������ !���.  

 !���� &� ��	,���� &���	� =7� ��*3.5 . ��� ���� ?�D�	 ��	,���� $������ !D��
��	,���� �	�� . =����� �
 $������ ����	 ���	,���� ��� $������ %>��7�	 ���	� !-��	

@���
 ����.  

1.3.5�������� ��	�
�� ����� �����
 �����
   

X�6� ����� ����9�� ��'�	��� ����� �4.2\2:  
(1 3.5)−                         in out gen cons accΨ − Ψ + Ψ − Ψ = Ψ  

$A���� ����9�� $A����� =�>� $������ �� ��-H�� ������ ���� +�M� &���  . F7�M�	
 ��9	��� $������q+����7��	 �q−��-H�� $A��� &� � :  
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(2 3.5)−��9	��� ������        :sys sys

, , ,gen ,cons ,f ,0k j
k j

q q q q q q+ + + + + +− + − = −∑ ∑  

(3 3.5)−����7�� ������         :sys sys
, , ,gen ,cons ,f ,0k j

k j

q q q q q q− − − − − −− + − = −∑ ∑  

�< O��,k
k

q±∑< ����	�� ����7�� 	
 ��9	��� ������ ����� 	#  5����� !����� ��	,���� +�

	 ��� ��� C��*
 =�b79̀��, j
j

q±∑ ��	,���� �� �9��D�� ����7�� 	
 ��9	��� ������ ����� 	# 

	 �=�b79̀�� 5����� !�����,genq± ���	,���� &� ��Z�	���� ����7�� 	
 ��9	��� ������ ����� 	# 
	,consq±	 ���	,���� &� �����7��� ����7�� 	
 ��9	��� ������ ����� 	# sys

,fq± ������ ����� 	# 
	 �����'�� ����� ����� &� ��	,���� &� ��	9	��� ��9	��� 	
 ����7��sys

,0q± ������ ����� 	# 
�	9	��� ����7�� 	
 ��9	�������'�� ����� ����� &� ��	,���� &� � .�>����� ����	k	 j +�< 

?�D��	 !D��� . &� �������� $>��H� !	-� ��� ���� ������ %>��7�	 ���	� !-��	
��	,���� .	�� ������7�� ��������� &� ������ �	���� �4� ��
[ ]tI.  

 ������ ��'�	�� �����H��� �(�-�� =�>�	������ $A"�� ���� +�M� &��� $A���� . �
 �X�6�
������ !���� ����	 ��	,���� +�< ������ ����iW� 1�� ������ ���� 56�� q&@���
 :  

(4 3.5)−��9	��� ������         :
sys

, , ,gen ,consk j
k j

dq
q q q q

dt
+

+ + + +− + − =∑ ∑& & & &  

(5 3.5)−����7�� ������          :
sys

, , ,gen ,consk j
k j

dq
q q q q

dt
−

− − − −− + − =∑ ∑& & & &  

 

�� �������	
� 

������� ��� ������ ������� ��� ����� 

������  

������� ��� ��� �����  ������� ���

 ������ ����

���	
��� 

 ���� ������� ���

���	
��� ����� 

 �����4.5:� ������ 	
��������������� )������(������ ������
�� �������� �� ��  

��������.  

 



 439 

�< O��,k
k

q±∑ & ����7�� 	
 ��9	��� ������ !"�� 	# )������ 5
 ( !����� ��	,���� +�< ����	��

	 �=�b79̀�� 5�����, j
j

q±∑ & !"�� 	#  ����7�� 	
 ��9	��� ������)������ 5
 ( �� �9��D��

	 �=�b79̀�� 5����� !����� ��	,����,genq±& &� ����7�� 	
 ��9	��� ������ ���	� !"�� 	# 
	 ���	,����,consq±&	 ���	,���� &� ����7�� 	
 ��9	��� ������ %>��7� !"�� 	# sysdq dt± 

��	,���� &� ��9	��� 	
 ����7�� ������ =���� !"�� 	# . 56�� �&�������� ������ �
 ��� &�	
 ���	� 3-	� =�>� ��E 1�I� ������� ����� @����� =�>� �!��� &� ������ ���� !"�� 1�2� 3"�4�

������ %>��7�	 . ������ %>��7�	 ���	� 5"�� �< ,H��4� �6�� ����� K��	 �$>��H� ��H-�
'�����q& . ���	,���� &� ����7�� 	
 ��9	��� ������ ����� &� &�[� �Q�(��� �� =������ Q�� �/�4�	

���� ������ =���� !"�� �� 	
 . ����� +�< �9�� ��* �	�� �� �@��	9	� =������ Q�� �	�� �����	
���27��� !� !�� &�����A� 3�,�� !*� J�D
 $��	� . ������7�� ��������� &� �	���� �4� ��

	��[ ]I.  

 ������ ��������� �(�-�� =�>�	 ���,�� &� ���� ����, &� F�7��� $A�� ������ ��'�	�
����-H�� .��H��� ��'�	��� ����� F��� ���������� ������� ����� ��� �������� ��� !���	 ���

�������A�	 �������A�:  

                       
0 0 0

, , ,gen

f f ft t t

k jt t t
k j

q dt q dt q dt+ + +− +∑ ∑∫ ∫ ∫& & &  

  (6 3.5)−��9	��� ������              :
0 0

sys

,cons

f ft t

t t

dq
q dt dt

dt
+

+− =∫ ∫&  

                       
0 0 0

, , ,gen

f f ft t t

k jt t t
k j

q dt q dt q dt− − −− +∑ ∑∫ ∫ ∫& & &  

(7 3.5)−����7�� ������                  :
0 0

sys

,cons

f ft t

t t

dq
q dt dt

dt
−

−− =∫ ∫&  

�< O��0t	 ��������A� �,���� &# ft�������A� �,���� &#  . ��������� &� �	���� �4� ��

 	�� ������7��]tI.[  

2.3.5����� ��	
�� ���	�� ����� ��  

����-�� ������ 3"�M�q &� ����7�� ������ ����� 1�� @��	��� ��9	��� ������ ����� ���2� 
��	,����:  
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(8 3.5)−                                   q q q+ −= −  
���� �� ���Z��� �6#	����9�� ��������� � ����-�� ������ �����[� �����H���	:  

(9 3.5)−����-�� ������         :sys sys
gen cons f 0k j

k j

q q q q q q− + − = −∑ ∑  

(10 3.5)−����-�� ������         :
sys

gen consk j
k j

dq
i i q q

dt
− + − =∑ ∑ & &  

�	��� &�	 ��	,���� &� �,H��� ��Q7	� ��-�D &# ����-�� ������ �< . ���� ,�̀>M� =�
�7 ���� 	
 ����	 ��9	� ���7H� %���7� 	
 �/	�� ����	 ��� �� ������		 �
	�� �� ���� ��

����� ������ ����� ������� ������ ��� ��
�! ��"#$	�%	. &� ����-�� ������ ��(�� A ��6� 
$������ �� ?	' C��� 	
 �Q	�� ��� ��	,���� .  

  

������ ,�H���	 ������ ,�H��� 1���� &� !"�2� .��	,���� &� �������� ������ ���� ������H��� 
�"�(�� �
 &������ K�9� . �	�� +�� 5	��� �
 ���������� K��9)� G6# ��'�	� ������ ����	

%>��7�	 ���	� .����* +��� ��	,���� &� ������ ������ �
 A<.  

@�������� !��H�� 	
 %�H�� �
 @�������� �������� K��9e� ���� �1���� 	�� +��	 K��9
 ��	��� 
��	��� . ���	� �	�� +�� 5	��� �
 ����7��	 ��9	��� $������ ��'�	� $A���� ����	

 3-	� ,�H��A� ����� !���7� ���� �6� �����* ����-�� ��	,���� ���� �
 A< �%>��7�	
����-�� ������.  

  

�< ��7�� �� ����-�� ������ %>��7� 	
 ���	� ����< =�� �Z��� ������� &��3.5\9 �< 6< �
 ����-�� ������ !9� ���	�7�� ��	,���� &� ��Z�	���� ����7��	 ��9	��� $������ �	�� �
 F	9	

@��H- ��	,���� &� ��Z�	���� :  
(11 3.5)−                          gen ,gen ,gen 0q q q+ −= − =  

�9	��� $������ �	�� �
 F	9		 ������ !9� ���	�7�� ��	,���� &� �����7��� ����7��	 �
@���
 @��H- ��	,���� &� �����7��� ����-��:  

(12 3.5)−                        cons ,cons ,cons 0q q q+ −= − =  
 ������� V�-� %�6 +�� fC���	3.5\9����-�� ������  :  
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(13 3.5)− ����-�� ������      :sys sys
f 0k j

k j

q q q q− = −∑ ∑  

�< O��k	 �!D��� !��� !*�� j?�D�� !��� !*��  . ������� ]��	3.5 \13 +��  ��&���
�
'�(�� �����.  

< ���	,H��� ����-�� ������ !"�� �I� ��,H��� ����-�� ������ �@���
  . ���	� !"�� �I� �6�
����7�� $������ ���	� !"�� 5	�7� ��	,���� &� ��9	��� $������ . +�� 17H� C&��� �����	

����7��	 ��9	��� $������ %>��7� &g�"��:  

(14 3.5)−                         gen ,gen ,gen 0q q q+ −= − =& & &  
(15 3.5)−                        cons ,cons ,cons 0q q q+ −= − =& & &  

����-�� ������ ,�H��A �����H��� ������� V�-� �6�:  

(16 3.5)−                             
sys

k j
k j

dq
i i

dt
− =∑ ∑  

,�H��A ��������� ������� V�-�	����-�� ������ :   

(17 3.5)−                  
0 0 0

sys
f f ft t t

k jt t t
k j

dq
i dt i dt dt

dt
− =∑ ∑∫ ∫ ∫  

������ !"�� 	
 ������ 	# +���� �	�� ����� �����D)� ��������� !��7M� . �
 +�< @��,�	
���� ��D���� $������ ��� ��H�� +�� �-��� ������� �I� �%���7M� 	
 �X�	�� A ����-�� ��

��	,���� �� �9��D��	.  

4.5�������	
� ���
� ������ �
���� ������   

��������	 ����������	 ����������� ������ ����	 ������� P�	�
 �� ��*� K��� ���� . !��H��	
��	 ���������� !	����V��- K���	 �&�������� ������ N� ��7���(� . �������� ������ 3�M�	

���������� ������� &�������� ������ ����� . ���-H�� &�4	 6 ��'�	� $A��� ��	�� J�9 �
����������� ������ ��'�	�	 ������ ������ ,�H���	 . ������ ��'�	� ����� �/	��7 �N����� �6# &�	

���������� . �I� �������� ���� +�M� ���� &� �������� $������ ��� �� $��	���� �
 +�< @��,�	
 �!��7��� �� 3�-�� �6# !� &� !��7M� A ���������� ������ ��'�	� ������ ����9�� �(�-��

��# ������ �� �6�	.  

 !���� &� ������� ��	,���� &� �,��4.5 .�  ?�D��	 !D��� $����� !*�� !	D� $A"�
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���� ��9	�D	 ��	,���� +�< $������ . ���� ?�D�	 ��	,���� +�< ���������� ������ !D��	
��	,���� �	�� ��� ��	��� ���� ����� ����� . 	
 ��	,���� &� �������� ���� ���� �X�	��	

������ �� �DY P	� +�< ����	�� ��� %���7� .���� ����# �� !� =���4� �
 ����	 ������ ����
��	,���� ��� ����������.  

 &� �������	 ���>��7�	 �#���	�	 ���������� ������ ���� ����� ��'�	��� ����� FX���
��	,���� .��'�	��� ������ �����H��� �(�-�� �	��	  ������ $A"�� �	�� ����� ���>�

������ &# ����������:  

(1 4.5)−                         in out gen cons

d

dt

ΨΨ − Ψ + Ψ − Ψ =& & & &   

(2 4.5)−              
sys

, , elec elec
E

E k E j
k j

dE
E E G W

dt
− + − =∑ ∑ ∑ ∑&& & &  

�< O��,E k
k

E∑ & ����b79̀�� ������ !������ ��	,���� +�< ��D���� ���������� ������ !"�� 	# 

	,E j
j

E∑ & ����b79̀�� ������ !������ ��	,���� �� �9��D�� ���������� ������ !"�� 	# 

	elecG∑ &���� &� ���������� ������ ���	� !"�� 	# 	 ���	,elecW∑ & %>��7� !"�� 	# 

	 ���	,���� &� ���������� ������sys
EdE dt���������� ������ =���� !"�� 	# ��	,���� &�  .

 �>�����	k	 j?�D��	 !D��� +�� �A��  .	# ������� �	�� �4�	2 3L Mt−⎡ ⎤⎣ ⎦ �4� 	#	 �
17H� ������ 	
 �����7A�.  

 ���� !�� +�� ��	,���� �	�� ��� ���� ?�D�	 ��	,���� +�< ���������� ������ !D��) !��4�
��� ������ F����� �6#&7���(���	 &�������� ������� �� ��9���� ������� .( ������ !"�� 3"�4�	

����������EE& ������ %�6� ������ ���	��� ������� ������� ������ F�� !-�� 1�2� ) �������
2.5\4( ������� ����� ���� �6�	 �4.5\2���[� �(�-��� :  

(3 4.5)−                 
sys

elec elec
E

k k j j
k j

dE
i v i v G W

dt
− + − =∑ ∑ ∑ ∑& &  

���������� ������ ��'�	� ������ �����H��� �(�-�� &# G6#	.  

%>��7�	 ���	�� K����� ��-���	J�D
 +�< ������ �(�- �� !�	���� 	# ���������� ������  .
�� ���� $�'��9��� �� ��*� �Z�	��������� %�6 ��*�
 ��	 ������� +�< ���������� ������ !/	�� &��� 

�������� ���� .������	����� ������ 	# �DY !�*�	 . �/	�� @���D� V�-� +�� C���� ��D7��
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��������� ���� +�< �������� ������ !"	��� ��H�� ."	���� �@�������� @��Z�	� �H��� �/	��	 ������ !
�������� ���� +�< �����������.  

�������� $�9�� K��� &� !��7M� &��� ��������� �9	�'���	 ������ !/	�� �'��9� &# 
�������� ���� +�< �������� . ��H��D� ������ ����7 �� �������� �9	�'��� 3�2��	) K���

@>*� ����	 ( &� @�� ���	������������ . ����� �9�� ��� ����7�� &��-	 J��< N�	�	
 �	�� ��� �X�	�� �1����� �9�� K��� &� F	E���� ������ &� J�D)� N�	�	 ���9��

������ &������ .������ &������ ���� ���� +�< �Z�	���� �	���� ��� 5�T�	 . �	���� ��� K����	
$�	H�� K���� +B�74� '��9� ���7� �6#.  

@>*� ������ 	
 ��������� ���� +�< ����	�� ��� @���
 %���7M� �
 ���������� ������ ����	 .
��������� ���� +�< ���������� ������ !/	�� �
 @>*� &������ %���� ����	 . !�	�� @���
 ����	

��� ���� �	�� ��� ����� !�� +�� �#�����	 ������ ���� +�< ���������� ������ ��� &���
������ )resistance(������ ���� =	��� &������ �-�� &#	 �.  

=������ Q�� �/�4�	 ���������� ������ =���� !"�� 	
 ���������� ������ �Q�(�� &�[� !"���� �� 
��	,���� &� . !*� �����< $��	�� ���	� =������ h�� �	9	 ��� 5�	���� �� �	�� ��	

��27��� !� !9
 �� &������ 3�,.  

3�M� ���	����< $�'��9� &� ���������� ������ �'D ����		
 $�7�����  $�H*���� 
)capacitor( ��������� N���	��	 (inductor) . �'D����	�
� &� �&������ !�� &� ������ 

 �
 ���������
� �����
�&7���(��� !���� &� ���'D�  . @A	�� ����� &��� =,��� &�	
��	,���� &� ���������� ������ ����� 5	�7� ���������EE &� ��	'D��� $������ P	�9� 

$�H*����,E CE��������� N���	��	 ,E LE . $�'��9��� G6# ����� i����� �� ��'� ��*
 N����� &� ��H��,		8.5.  

 ���,�� ��� ��	,�� &� �������	 ���>��7�	 �#���	�	 ���������� ������ ���� F�7� ���	
������ �(�-�� !��7M� ���'�� �� ����-H�� ������������� ������ ��'�	� ������:  

                                         

0 0 0
elec

f f ft t t

k k j jt t t
k k

i v dt i v dt G dt− +∑ ∑ ∑∫ ∫ ∫ &  

(4 4.5)−                
0 0

sys

elec

f ft t
E

t t

dE
W dt dt

dt
− =∑∫ ∫&  
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�< O��0t	 ��������A� �,���� &# ft�������A� �,���� &#  . ������� G6# �	�� �4�	
	#2 2L Mt−⎡ ⎤⎣ ⎦ .  

5.5����
 ��	��� !���"   

$������ !���� &� ����-�� ������ ,�H��� ������ �����H��� �(�-�� $������ =#
 ���� . �6<
 ������� $�'M�D� �����7� ���� &� ��	,���� $���3.5\16+�< :  

(1 5.5)−����- ����                   :0k j
k j

i i− =∑ ∑  

���� �< O��!�k !����� ����	 �!D��� $����� +�< ���� j?�D�� $����� +�<  . ������� 3�M�
5.5\1 �� ���� +�< ����	�� $������� N��9 P	�9� �
 +�� ]�� 56�� ������ 3	���� �	���� 

�� %�� ���(� &��� $������� P	�9� 5	�7� �
 F9���� . &� ���� 5
 &� $������� =����� A	
 �� ��	�-��� ���������� $������ +�� ������ 3	���� �	��� ����� ���� �6�	 �������� ������

!��	�.  

 !	� ��	,���� �	�� 3"�M� �3	���� �	��� ����� ������� )node( ���� &� ���� &#	 �
�*�
 	
 ���-�� ���� &���� .��	 ����*� �������� $�'��9� �� @����	 �	�� �
 ������ �-�� ��

��������� N���	��	 $�H*����	 $��	�����	 $��������	 %>7)� ���� . +�< ��D���� $������� �M�	
?�D�� �	�� ����� ���(� &��� %�� �M�	 �������� &� !D��� �	�� ����� . P	�9��� 5	�7�	

������� N��9� 5��9��@��H- ���� �9��D��	 ����� +�< ��D���� $ . �J�D
 $����� ���	
 ���

 ��	���� ����� ��	�� ���� �� �	��	� �������� ��	���� ����� �� ��� �	���� ��!��"

������ #�� �� ���	$�� . ����� $A����� �*�
 �� @����	 3	���� �	��� Q�4�	 &� @A���7�	
�����-�	 $������ !����.  

 $����� �*>* �� ��"	�� ���� �*�
 	
 �������� �-��� �*>* ���� &���� &��� ����� 1����
�*�
 	
 !��	7 . ?�D &g��7	 ���	 !D� %�7 �� ��"	�� ���� @>*� j6MD) !����5.5\
 .( ��*

����� !D��� ���� ��#��� ���(� ������ ����7� . &� ����7��� ������ &� =��� ����� 1���� �6#	
 �����	 +�< P"�H�� ���	 5	�� C��	) !����5.5\F .( &� �������� P	�9� 5	�7� �
 F9�

 ?�D�� &g��7)Bi	 Ci ( !D��� %�7 ����)Ai(	�7� ��� @����� � ������ ���� U&g�"�� P	�9� 5
 ?�D�� 5���� &�)Em&	 Fm& ( !D��� &� ������ ���� !"��)Dm&.(  



 445 

  

 %	&���3.5�	���� ��!��" ���	
 '���� ����� ���� ���   

��(�� : !���� ��,�6.5���� &� ��	-	� %>7
 ���
 �� ��	,��  . �	��� !��7�
����� &� ������ ���� 3-� ����� ?��D�7A ������ 3	����.  

 %)�� : ���)� ������ �-��� ���� &���� &��� ������ ��	,���� �	�� ����)%>7)� 5
 .(
 �������� !D��1i	 2i�������� ���� ?�D�	 ������ 3i	 4i .SM��� ������ 3	���� �	��� ������:  

0k j
k j

i i− =∑ ∑  

1 2 3 4 0i i i i+ − − =  
�����7 ?�D�� 5���� �
	 ����9	� !D��� 5�̀��� �
 ,�A .                                    ■  

���H��D� �������� ������ �-��� !-	 ���� :@����H� 	
 @���7�7� . &�7�7��� !-	�� !-��
 +�� �-�� ��� g$���� �6I� �&��*�� �-��� 3��� !	)� �-��� 3�� !-	� ���-��

����&�[� �-��� 	# 1��< F#6� �
 %���� 56�� ���	�� ������ �I� �1� . ���-�� �	�� �����	
@����� @���7�7� ���	-	� ���	�� ����I� ���� ����	 ���� &� ���	-	� . !���� ��,�	7.5 �*>* 

@���7�7� ��	-	� %>7
 .���� @���7�7� ��	-	��� %>7)� +�� ������ 3	���� �	��� ����� �< 
%>7)� N��9 &� ��7H� &# ������ ��� �
 +�< . �6�1 2 3i i i= = !���� &� 7.5.  

  �����5.5��:���� ��� ��	 
���
 

 �����5.5�	 :
 ����� ���� ����

������ ���.  
 

 

�� �������	
� 

 �����6.5 :�����
 ��!�� "#$� %���


�&� '(.  
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 N"�9�� =* ��-��� ��� +�< F#6�	 
"'9�� ������ �I� �@����H� !-	� &��� �-���� &� ��


P	�� &���� ����� ����*J�D
 ��� ������  . !���� &�8.5 %>7)� �I� �2	 3	 4 ��	-	� 
@����H� .1������ �� !� ��� ���D[� ����7��� !-�� �*>*�� %>7)� G6# �� @>� �
 ,�A .

 &� P"�H�� ������ �
 +�< @����H� ��	-	��� %>7)� +�� ������ 3	���� �	��� ����� ����	
7)� ���� !-�� &��� ����@����H� %> . !���� &� ������� ������ &�	8.5 �1 2 3 4i i i i= + + &� 

 �����A	 �2 3 4 5i i i i+ + = ����� &� B . P	�H�� &� ������ $������� ��� �< 5
2	 3	 4 
 ����7�� &� �������� ��� �� !�
1	 5 .��*>*�� P	�H�� &� 5	�7���� ������ P"�H� �6<	 $��� 

 %�7�� &� 1��� O�* P	�H�� %�� &� 1���1.  

@���
 �#�-��� �������7�� ������ 3-	 ���� ������� �-��� !-	 ����� +�< ����< .
 5	���	��������	
����  )open circuit(������ �� ������ ����� P����� 	
 �	9� +��  .

��9< &� ��	�H��� $������ !��7M�������� �9�� K��� !*� $�7��� C . ��(4� !���� �	9H�� �U79̀�	
 &� ������ ������ N���7� ������������� ������ (closed circuit)��	�7� .  

+�� ���� $	��� �6<n������ 3	���� �	��� ����� +��
 ����� n�����  . G6# ��� ��	
W��n��* ������ 1n −@���D ����7� ��� �����  . �	�� =,� 3"�M� �$������ !���� &�	

@���
 ����� ��	,���� J�D)� �	���� �
 A< ����� !	� =,��� . ������ ���� �$A���� R� &�	
�7 &� ������-���� �� ��	�9� !D�� �
 �� % . %�� +�� ��	,���� �	�� $	��� �6I�

��	,���� ?�D	 !D� $������ ����� ��'�	� ����� ����� ���
 ���	�9��� . !���� ����	9.5 
��X��� ���� @A�*�.  

����	 ���7� $>���� +�� 5	��� $���� �� ��	���� ������ K����� �'�9
 N�-M� . ��*�)�	
� $�"7�4��� $�'��9� �� �H��D��� P�	�)� =���-� &� �9	� �
 ���� ���7� $>���� &# ���[

���	����0� ��	���� ������ K����� $�	�
	.  

  �����A �����B 
����� 8.5:���!�� "#$� �)#)%������. 

 
 �����7.5:���!�� "#$� �)#)
%���$�$�.  
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 ������4.5������ ������� ��� ���
�� �	���� �	��� ����
 .  

��!"� : !���� ��,�10.5\ ��� O>*	 %>7
 ��7 ���� ���(� ���� 
A	 B	 C . &�� ��	
������ ��	�� ���� $������� �� :1 2 76.0A, 2.5A, i 1.0Ai i= = = .��>��	4 316i i= 

������ G6# &� ��X��� . N��9 ���	 $�#�9�� �/����	�9��� $������� .  

!��� : ���� �-���� ��	�9� ���2� @A	
 ��	,���� 3"�M�) !����10.5\F( ������� F��M�	 �
 ����-�� ������ ,�H��A �����H���)3	���� �	��� ( %>7e�1	 2	 5	 7 . ������ G�9�� �
 ��E

 %�7�� &�5 �� ?�D� ������ �
 @�������� R��H� �6� �3	�� ��E B . ������� 6���� V�-�
 !���� �������10.5\ F:  

1 2 5 7 0i i i i+ − − =  

 O>*�� ���� �� !�� ����� ������ 3	���� �	��� &��	) !����10.5\? �O �$ .( ��E
 ����7�� &� �������� &#̀�9�� �
4	 6 5
 ������ !�� @�������� @�#�9�� R��H� �6� ����	�� ��E 

���� �
 R��H� %�7�� 4 ����� �� ?�D� A %�7�� ���� �
	 �6 ����� �� ?�D� C . ������
SM��� ������ 3	���� �	���:  

A :           1 2 3 4 0i i i i+ − − =  

B :      4 6 5 0i i i+ − =  

C :      3 6 7 0i i i− − =  

 

�� �������	
� 

�����9.5:�� �������*+���,-�� 
�&�� /���. 
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����� �[� ����� �@�6<$A��� N��
 5
 ����� $A��� O>*	 �����  . ���� $A��� O>* �
 A<

 O>*�� $A����� �� ?�D�7M� �
 ���� ���� ����� "5
 �) �@���D ���� �� ����7� ���
$���D)�.  

 ����� ����� !���7��A�������� ����	���� �������	 �1i	 2i��>��	 �4 316i i= ������ �
F�7�3i:  

1 2 3 4 3 36.0A+2.5A 16 0i i i i i i+ − − = − − =  

 

 �����10.5��:	
� ��� ��� ���� ���� �
��� ���	 

 

 ����

 �����10.5��:���!��� "� ����#� ��$ ��%��� ���&!��� 	�	$ 

 

 

 

 �����10.5�':�	
��� ��$ ���&!��� 	�	$ A 

 �����10.5�
:
�&��� ��� ���*+��� ����B 

 �����10.5��:
�&��� ��� ���*+��� ����C 
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317 8.5Ai =  
3 0.5Ai =  

F�7� ��3iF7�� 4i>�� �� ��	���� ��4 316i i= :  
4 316 8.0Ai i= =  

����< �<4i %�7�� &� G������� 56�� 1#�9�� �
 &�� �6#	 ���9	� 4 �� ?�D� 1�< 5
 �V��- 
 �����A ����� +�< B . %�7�� ���� �
 @>-
 ������� 	�4��� G�9�A� &� �����  ���9	� �K��

 �
4 8.0Ai = −.  

 ����� !Z��� �[�	C @����	 @A	�9� ����� ���) )6i ( �
 ��� &�B ���	�9� ����� )5i  
	6i .(����� &��� ������ 3	���� ����� !���7� ������ ����� �#C@����7  . &��� =���� R�	��	

!�#�9��� ���� F�7� ���� @����7 �#���7�:  
3 6 7 60.5A 1.0 A 0i i i i− − = − − =  

6 0.5Ai = −  
������ ����<6i %�7�� ��� 1���� �	�� �6� �����7 6 ����� �� ?�D� 1�< 5
 �G������� ��� @�H��D� 

B<  ����� +�C.  

 ����� ����� !���7� �[� ������B %�7�� ���� F�7�� ������� ��	,���� ����� 	
 5 .
 ����� ����� &� R�	����	BSM��� :  

4 6 5 58.0A 0.5A 0i i i i+ − = − − =  
5 7.5Ai =  

1��� a��� @����� �< 5
7.5A ����� �� ?�D� B .                                                                       

 ������5.5�	
��� ��� ��� ������ �
���� �
��� �����   

����� : !�*��� 6MD4.5 �-��� ��7 ���� ���(� ���� S��� 56�� )%>7
 ( ��� O>*	)A	 B 
	C .( ��,� !����11.5\ %�7�� �
 ��E ���7H� ��	,���� 
4 ���� ��	�� !9
 �� P	��� ���� 

��	�H� .��	�� ���[� $�������	:1 2 76.0A, 2.5A, i 1.0Ai i= = = . ���	 $�#�9�� �/��
��	�9��� $�������.  
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�	�� : ��� ������ ���� ��	�H��� ������ &� P����A� 3�	�A	 B &� ���� 5
 ����� A �6� �
 %�7��4 . %�7�� �2�	 ������ ��� $������� �����	4�	9	� ��E  . !����	11.5\ �� �/�� F

���(��� �6#.  

 !�*��� &� ���� ��� 4.5������ 3	���� �	��� ������ ���� !� !	� �	�� =7� ������ � .
	�9��� $������� ��7H� $�#�9�A� @���
 ��# R��H����7�� !�*��� &� �#������� &��� �� .  

A :      1 2 3 0i i i+ − =  
B :      6 5 0i i− =  
C :      3 6 7 0i i i− − =  

 ����� ����� &� $������ R�	��ASM��� :  
1 2 3 36.0A+2.5A 0i i i i+ − = − =  

3 8.5Ai =  
���� R�	��	3i ����� ����� &� CSM��� :  

3 6 7 68.5A 1.0 A 0i i i i− − = − − =  
6 7.5Ai =  

 ����7��	5	 6 ����7H� G�9�A�	 ����� ��������� �	�� �
 F9� �6� �@���7�7� �A	-	� 
5
5 6 7.5Ai i= = %�7�� &� ������	 �5 ����� �� ?�D� B.  

 

 �����11.5��:	
� ��� ��� ���� ���� ������ ���	 . 

 

 

 �����11.5��:!�� ������ ���	 ���"#�A� B

	
� ��� ��� ��� ����. 
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���� ��6.5�	
�� ���	 �� ������ ������ ����� �����   

����� : !���� &� ������� ������ &� �,��12.5@�������� $������� $�#�9�� ���� $�/�4� &���  .
	�9��� $������� N��9 F�7�� %�6	 ������ 3	���� �	��� @>��7� $A��� ��7�7 F����� .

 �� @����� @������ �����7�� ?�DM� $�'��9� &#	 �����*� ���� N���� �*>* �������� G6# &� �9	�
 �������� ��� ����	H�� �� �,��� N��� ������) N����� �,��6.5 .( N���� $����� P	�9� 5	�7�	

 ������P	 Q	 R$�����
 �7�  .��	�� ���[� $������� ���	 :
5 3 14A, 6A, 4A, 4ARi i i i= = − = − = − .%>7)� ��	��� %����7� &� !�#
 . A

 ����7�� N����� O�� ��D��� '��� &� !�-�� �9	�)�� �7����:Nilsson JW and Riedel 

SA, Electric Circuits, 2001.(  

  
���� : ���� +�� ������ 3	���� �	��� �"��4�A	 B	 C	 D:  

A :                  2 5 1 4 0i i i i+ − − =  
B :                  1 2 3 0P Qi i i i i− − + + =  
C :                  3 4 0R Qi i i i+ + − =  
D :                  5 0R Pi i i− − − =  

@���D ���� �� ����7� $A����� G6# �� ��� $A��� O>* �< .�� ����� ���� 1�
 A< ���
������ N���� $����� P	�9� +�� fC��� J�D
:  

N������ :               9 AP Q Ri i i+ + =  
 ���� $A���	 N������ ����� !���7��A	 B	 C !'�DM� ���27��� ]� &� $������	 

+�< ����7�� $A�����:  
N������:                  5AP Qi i+ =  

A:                2 4 2Ai i− =  

 

 �����12.5:��	
 ���� ���� ��	� ����. 
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B:                   2 0P Qi i i− + + =  
C:                   4 0Qi i− =  

$������� F�7� ������ �6� �$A��� N��
	 !�#�9� ���
 �[� ����� . G6# !� =�>��� ��	
�� ��	H-� ��	�� �� F>��� !���7�� ���7���N��)� $A�����  . $A����� G6# !�*�� ����

 !���� �� ��	H-���� ���X�7��Ax y=r r:  

2

4

1 1 0 0 5

0 0 1 1 2

1 1 1 0 0

0 1 0 1 0

P

Q

i

i

i

i

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  

P���� F�7� ������ F>��� !���7��x
r���[� $������� @���	 :  

A [1 1 0 0; 0 0 1 1; 1 1 1 0; 0 1 0 1];

y=[5; 2; 0; 0];

A\ yx

>> = − − −
>>
>> =

  

	# F�	9��	 :2 42 A, 3A, 5A, 3AP Qi i i i= = = = . R�	�� !��� �� �k����� ����	
���-)� $A����� &� =���� G6#.  

6.5���
��
 ��	��� !���"   

����	H�� 3	���� �	��� 	# $������ !���� &� !��74� �DY �	��� ��* . �	���� @��>D
	�������������� ������ ��'�	� ������ ����	H�� 3	���� �	��� ?��D�7� 
��� ������� 3:  

(1 6.5)−                  
sys

, , elec elec
E

E k E j
k j

dE
E E G W

dt
− + − =∑ ∑ ∑ ∑&& & &  

 ����	 ����� ���(� ���7� ���� !"�D�) !����13.5 .(������ (loop) �� �"	��� ��7� &# 
@���7�7� ��	-	��� ���������� �-���� �� ��	�9� . 17H� �������� N�	� 	# ������ C����� N�	�	

������ &� .����	 ��� �� �*�
 �-�� 5
 &� ��7��� �6# ��� A	 . ��	,���� �	�� 3"�M�	
	,���� �	�� ��� ���� 5
 ��� A O��� ������ !	� 6����� . ����7��� ��	,���� G6# !9
 ��	

 ������� !'�DM� ����������� ������ ?��D�	 !D��� ���� �9	� A &���6.5\1+�< :  
(2 6.5)−                               elec elec 0G W− =∑ ∑& &  
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�� ���������� ������ &���� !"���� �
 +�� ������� G6# ]�� 5	�7� ��	,���� ��� ���	��
�����7��� ���������� ������ &���� !"���� .����	H�� 3	���� �	��� ���4� ������� G6# ��	.  

 N����� &�3.6.5 =* �����	 ���� $�6 ���7� ����� ����	H�� 3	���� �	��� @A	
 ?�D�7� �
����� ������ ?�D�7M� �
 ���� �	����� �6# ����� �
 �/��� $�6 ����7��� =,��� ���>� ���
	 ��

����� ?�D	 !D� $�����.  

  

1.6.5�������	 �
�� ���� ���� �������   

�� �
 �X�6�����	H�� &# &������ �	�� � .H���	 ������� ������ &� F9	� �Q�(� �X��� �6< �@�
 N�	��� �� ������D� ���� %Q��� ���A N�	��� +�< B ������ &� &�������� �	���� ��� �B 

 ������ &� 56�� %�6 �� ���
A�� $���	 �����	H )0B Av v− >(�9	� �.  

 �) �����< F7�4� &� R�)� !*� ��9�� ���� ����� 5�	���� �� �����	H�� ����� ���	
�	�� ��� �� ���� ����	H�� . �-��� &g��� +�� ��"����� ����	H�� Q�� �!�*��� !��7 +��

 ��� ��H�� �� @����� &���������-��� %�6 &��� ��� ����������� ���	���� .�� �� 1�
 A< N���
���� ����	� &�������� �-��� �
 !	��� . !Z*�� ����� ]	-���� ����	H�� �
 �X�6�� �
 =���� ��	

R�)� 	
 ��9���� ������ �	��	 �-��� 3�� �	�� ��� ��H��.  

  
 !���� &� �-��� &��� +�� ��"����� ����	H�� �Q�(� &� !"�2�14.5 .7M� ����7�� ����0� !��

 +�� ��A��� ��9	��� ����0� !��7M�	 ���HD���� ����	H�� 3�� +�� ��A��� $���	����0� &�

 

�����13.5:����� ���	
 ���

 �
�� ���� ���� ���� �� ������

�������������. 

 

 �����14.5:��������� ���
���

 ������ �� ����� !�
�"#$��� %�& 

 �����������.  
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������ ����	H�� 3�� . F��7�� 3���� �� ������ ���� ���	) W� 1��< ������1 ( 3���� +�<
 F9	���) W� 1��< ������2 (�� ������ !"�� ���'� ��-��� �6# ���-��� �6# &� ����� . �6#	

 ���������� ������ ���	� !"�� +�� !�*�elecG&�-��� &� :  

(3 6.5)−                                 elec 2 2 1 1G i v i v= −∑ &  

 �< O��1i	 2i	 �?�D��	 !D��� ����� ��# 1v	 2v?�D��	 !D��� �����	� ��#  . @>� �
 �X�6�
��1v	 2v ������ ������ &g�	�� ��� ��H�� �� ���� 	# )1 	
 2 (��9���� ������	 .  

��
 =�� ������� 3	���� �	��� !���7�1i 5	�7� 2i ������� !�'�D� ������ �6�	 �6.5\3 
V�-��:  

(4 6.5)−                           elec 1 2 1 1( ) bG i v v i v= − =∑ &  

�< O��bv �-��� &��� ��� ��"����� ����	H�� 	# . �-��� ��� ����� ������ �	�� �����	
�"�� !"��� �������� ���� �-��� �Z�	� �@��9	� . ]���)�	 $�������� ����	H�� N���� ��*�
 ��

 ���(�	�����)piezoelectric($��Z�	���	 � .  

 �<�������� ��	�
��� ���  N��� 1���� ��� ��"�� ����	� +�� ,���� &������ �-�� 	#
������ ������� ������ ��� �� �,��� . !���� ��,�	15.5\���� &� ����	H�� N��� '�� 
 . ?6��M�	

�������) ��D���� (6�� ����*��� ����	H�� N���� @����E������ ����7� ����* ����� ����	� �Z�	� 5  .  

 ��
	������� ���	�� ���  �,��� N��� ������ �� @��"��� @������ $��* 	�� +�� ?�DM� �'��9� 	#
������ ��� ��"����� ����	H�� �� .� �
 lV��- &� &��*� ���� N��� +�� �	*�� @��9 F-�� �

���	����0� $��/	���� �� ��	�9� ��7�	� N������ G6# ��	�� ���� 1�
 A< ������� . N��� �Z�	�
��"�� ��� 56 ���� ���	�� ='>�� ������ 1���� ��� ����� 	
 ���(- ����	� ������ . N��� �Z�	�	

"��� �������� ���� ������1���� +�� ���X���� ����	H��� ������ F�� !-�� 5	�7� ! . ��,�	
 !����15.5\���� &� ������ N��� '�� F.  
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2.6.5�������	
� �����
�  :�������	 ���� ������ ��
� ����
�  

� ������ �-��� ��� ����	H�� �Q�(� &� �,�� !���� &16.5 . 3���� �� ������ ���� ���
 F9	���) W� 1��< ������3 ( F��7�� 3���� +�<) W� 1��< ������4 ( ]��� ��-��� �6# ��

������� ������ !"��elecW&1��  :  

(5 6.5)−                              elec 4 4 3 3W i v i v− = −∑ &  

�
 ������ 3	���� �	��� �� 1��� ��	3i5	�7� 4i+�< ������� G6# !�'�D� ���� �6� �:  

(6 6.5)−                        elec 3 3 4 3( ) RW i v v i v+ = − =∑ &  

�< O��Rv	H�� 	# �-��� &��� +�� ������� ���� . �-��� �6# ��� ������ �	�� �����	
�"�� !"��� ���������� ������ �-��� %���7� �@��9	� . ������ @��>��7� �-���� �*�
 �<

 	# $���	����0� &� ������������������ )resistance(.  

�� ��	��� N��9 5��M���	�R��7��� ���� ������ �����  . ������ ��� ������ �	�� ���	
 ���� %���7M�	 ����� ����	H�� ���� ����������� ��	����� ����*�
 ��	 �$��	����0� ����� ��	�����

���� �������� .���� !�� +�� �"���� ���	��� &� �������� ���� %���7M� �����	������  . �����	
 &���� �	���� �� ������ (+) RHD���� �	���� +�<)\ ( ��E �-�� ��	����� �) ���	����� &�

 !��(passive) . !���� ��,�	17.5��	����� '�� R . &# 5����� =�,��� &� ��	����� ���		
 =	)�(ohm Ω)L���� 56�� V A	# �#�4�	 �2 3 2L Mt I− −⎡ ⎤⎣ ⎦.  

�����15.5��:���� ���

�	
����. 

�����15.5�	:���� ��������	. 

 
  

 

 �����16.5:���������������� 

�	 ��� �� �����	 ��� 
���������	 
 

�	 ��� ���
����!�"���	 
.  

 

3 3,i v 4 4,i v

Rv
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���	��� ����	��� N� ������ �� ���� ��� ��	��� F7���� resistivity ρ)( !	� ��7� N�	 �
&������ ����� ���7� +�< ����� .�D &# ���	��� ��	����� �
 ,�A �
 ��� &� ������� ��-

������ �� ���� ���� ��-�D &# ��	����� .�������� ��>�� G6# �� �"�4�:  

(7 6.5)−                                       ρl
R

A
=  

�< O��l	 ��	����� ������ ��� !	� 	# A&������ ����� ���7� &#  . G6# $�#	�	
J�D
 ��	� +�� �"��M� �
 ���� ����� �������� %>7)� &� @A	
 ��>�� . ������ �	�� �� @����E	

��"��� ���	����0� =,��� &� ��	����� ������.  

 @���7�7� @�� ��	-	��� $��	����� %�7� ) !����18.5( ������ 5	�7� ���	 ��	��� %	�7 
$��	����� %�� =�� P	�9�:  

(8 6.5)−                                eq 1 2 nR R R R= + + +L  
�< O��n@���7�7� ��	-	��� $��	����� ��� 	#  . ��	����� 3-��	�������	eqR 	
 � ��
����	

�����	effR����� !�� &��� $��	����� N��9 !	H�� L���� ������ &� !	H�� � . �
 V��	�� ��
 $��	����� =�� �� ���
 @���7�7� ��	-	��� $��	����� ������ ������������0� . ��	��� ����<	

��	����� ���� ��� !	� ����' L���� @���7�7�.  

 @����H� ��	-	��� $��	����� �� ��� �������� ��	����� �Z��M�	) !����19.5 (���[� ��>��:  

(9 6.5)−                             
eq 1 2 n

1 1 1 1

R R R R
= + + +L  

 +�< @��,�	 �	�� �������� ��	����� �I� ������� ����� ����� $���7� �Z�	� ����H��� �������� �

�������� &� ��	��� �(-
 �� �(-
 @����� . N����� ���7� ����' L���� @����H� ��	��� ����<	

��	����� ���� ���� &������ .$��	����� !�'�D�� ������ $��	����� $>���� ��7�� Q�4� 
$������ !���� $�	�
 =#
 �� ������ ��	��� +�< ����H���	 ���7�7���.  

 !���� ��,�20.5���� ����� ������	 ����*��� ��	����� +�� ��"����� ����	H�� ��� ��>��  .
 ���D�� ��>�� G6# +�7�	�
� �
���� )Ohm's law( :  

�����17.5:�������� 	�
. 
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(10 6.5)−                                       v i R=  

�< O��v��	����� +�� ��"����� ����	H�� 	# R	 �i���� ����� ������ 	#  . =	
 �	��� !��74�	
� @����E���������� $������ !��7� !�� ������	 ����	H�� 3	���� &�	��� N.  

  

3.6.5�������� 	�
��� ���� �
����� �������   

��� ������ ��'�	� ����� !���7�� ���� 5) ����	H�� 3	���� �	��� ?��D�7� ���� �������
����-�� ������ ,�H��� �����	 . !���� &� ��"����� ������ +�< �4�18.5 ���� N��� �� 3�2�� &��� 

 ���	)battv (������	H�� ������ �"��4� @���7�7� ����	-	� ����	���	Av	 Bv .����� �< ���
�������� ���� ����	����� %���7�	 ��������� ���� �Z�	� �-�� . O��� ��	,���� �	�� 3"�M�	

�#��� �	���� �� ���� 5
 N��� O���	 ����� ������� ���� . ���� &� ��	,���� �
 +�< @��,�	
 ���������� ������ ��'�	� ����� !'�DM� �����7�4.5\2+�< :  

(11 6.5)−                              elec elec 0G W− =∑ ∑& &  

(12 6.5)−                              batt 0A Biv iv iv− − =  

 
 �����18.5:�������� ������	� 
����������� �� . 

 

 
 �����19.5:������	���������
�������������� . 

 

 
�����=

 

�����20.5:��� ����	� ������ ��
������� �������� ��� ������ ������ �!"�. 
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 ���� �6� ������� !	� +�� $��* ������ �
 ������ 3	���� �	��� �� =�� ���
 %�6 +�< 3��4�
�< ������� !�'�D�+:  

(13 6.5)−                               batt 0A Bv v v− − =  
 ������� G6# !*���������� 	�
��� ����  ������� ������ ������� � ��� ��� ����

����! ���"� �#�$� �#�% &' �������� .	��� F��4� �@��	��	&�[� !����� ����	H�� 3	���� �:  

(14 6.5)−                               elements
loop

0v =∑  

�< O��elementsv������	 �@������< �-���� +�� ����	H�� �	�# !*�� loop) ( &� ��(� ��7� &# 
���� .$�6 ���� ���� &�n����	H�� 3	���� �	��� &�4� ����� n����� �� �����	� �����  

1n −���� �� @���D ����7� ��� ����� .  

 ����I� ��HD���� ����	H�� 3�� +�<	 ��9	� ����I� ������ ����	H�� 3�� +�< ���4� �@���4�
����7 . ����< 6D ����� &� ����	H�� 3	���� ����� &� ��Z�	�� 	
 ����# ����	H�� �	� ������	

������� +�< ������	 ������ 1�� ?�D� 56�� �-��� 3�� . ������ ��� �6< �!�*��� !��7 +��
 &� !-�� �� ���E +�� �F��7�� 1��� +�< F9	��� 1��� �� �-�� ��� ������ &� @������

	������-��� %�6 +�� ��"����� ����	H�� n�� F9	 ��� . 3���� �� ������ ���� ��� �6<	
 �6# ����	� N�9 F9	 ��������� &� !-�� �� ���E +�� ��-��� F9	��� 3���� +�< F��7��

�-��� . 3���� +�< F��7�� 3���� �� ������ ��� �����	H�� 3	���� �	��� ����� ���	
� �-���� &� F9	��� &� F��7�� 3���� +�< F9	��� 3���� ��	 ��������� ���� �Z�	� &��

�������� ���� %���7� &��� �-���� .  

 (�)���7.5���"� ���"�"� *��+ ��� �������� 	�
��� ���� ,����   

��-"� : !���� &� ��"����� ������ &� �,��21.5���  O>*	 ���	 ���� N��� �� 3�2�� &
$��	��� .��	�� ���[� $�������:1 3120V, 20 , 10 , 3ABv R R i= = Ω = Ω = . !��7�

F�7�� 3	���� �	���2R.  
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(%�� : F���� G�9��� 5�9� ������ �
 @�������� R��H� �����	H�� 3	���� �	��� ������

������ &� ���7�� .&# ������ G6�� ����	H�� 3	���� �	��� �����:  

1 2 3elements
loop

0B R R Rv v v v v= − + − =∑  

 �� ������ ��9	� ����< &�2� ����7�� F���� G�9��� ������ !���7� ��� 1�
 ,�A
���-���Bv	 2R��-��� ��6# B�4� �6� �������� &� �������	� N�9M�	 ������ ���Z�	� � . ��
	

�����	�1R	 3R������7 ���� .  

������ !	� +�� ����* ������ ��� �
 ������ 3	���� �	��� �� =�� . =	
 �	��� !���7� ������	
�Z�	���� $����	H�� �� 1�� R�	���	 $��	�����	 $������� =�� ��	 ������ �������	 �-���� �� �

F�7�� ��	����2R .  

1 2 3 2120V (3A)(20 ) + (3A) (3A)(10 ) = 0Bv iR iR iR R− + − = − Ω − Ω  

2 10R = − Ω  

���� 5	�7�2R ������� 10=	
  .	����� �
 +�< @��,�	 A ���I� ����� ��E �-��� &# $��
������7� !� ��������� ���� �Z�	� .������� F74� ��	2iR5	�7� 1�
 �94		 30 V− �6�	 �

%���7�2R����  .����� ��7�� �6<	2R !���� &� 21.5W� ��	7���� ������ $��-
 �2R 
10+ Ω . ����	H�� K���� &� F��7��	 F9	��� ����7�� �
 &�� ��	����� ����7 ���� �C��� �<

&��� +�� ����	 ��� ��7	�� ���� �	���� ��� K��� 56��2R .  

��-� ��
 �< �� =9���� 2�D�� 	# =	
 �	���	 3	���� &�	��� ����� &� �7����� 2�D�� �
$����0� .$������� ����� ���� !-�� =� $A�� %���-M� �� . 3���
 =��� �
 =��� ���

 !�� ������ ���� G�9�� �����	 ��HD���� $����	H�� $�6 %��	 ������ $����	H�� $�6 �-����
� 3	���� �	��� ��������(-
 C��D)� !9 +�� %���7� �����	H�.           

 

 �����21.5:�� ������ 	
��

� ��� ��
��� ������ ������

��������. 
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 ���� ���� &� ����	H�� 3	���� �	��� +�< !'�DM� ���������� ������ ��'�	� ����� �
 ��"�� ���
����	 ���� $�6 . =7� @����H� ��	-	� �-��� +�� 5	��� &��� $������ $>���� &� ����	

 $���� ���) !����22.5\@>*� 
 .(�	 �� !� +�� ���������� ������ ��'�	� ����� ����� ��
?�D��	 !D��� �	�� ��* �	�� �� �$������ G6# . �	��� +�< ��7�7)� ������� !'�DM� �%�6 N�	

����7� ���� &� ��	,���� $��� �6< ����	H�� 3	����.  

  
 ������ 6MD �!�*��� !��7 +��1!���� &�  22.5\
 . 5	��� O��� ��	,���� �	�� $�74� ���

 ������� ������ ������ C'9 +�� ���1)  !����22.5\F .( ������ �����H��� �(�-�� F���	
 ���������� ������ ��'�	�) �������4.5\3:(  

(15 6.5)−               
sys

elec elec
E

k k j j
k j

dE
i v i v G W

dt
− + − =∑ ∑ ∑ ∑& &  

 ������� G6# &������� P�H��Bi ����� &� A������ +�< 2i��	����� G�9��� F#6� 56�� 2R �
������	3i��	����� G�9��� F#6� 56�� 3R��	,���� ?��D  .� �Z�	�	 &� �������� ���� �������

5	�7� !"��� ��	,����B Bi v .����	����� %���7�	1R	 2R���"����� �������� ���� 1Bi v 

 

 ����1  ����3 

 ����2 

����	�
� ���� 

���D 

���C 

���B 
 ���A 

 ����1 

 �����22.5��:���� �� �	
��� ����� ������

������.  

 

 �����22.5�	:�
��� ������ �����1�� 

������ ����.  
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	2 2i v �< O�� �1v	 2v����	����� +�� ��������� ������	H�� ��# 1R	 2R.  
 ����� ��� ��	,���� �� ���������� ������ ?�D�	  A ����� ��� ���D��	 �D .����outv 

� &� �	���� ����B������ �	�� !�� 3i��	����� ��� 3R	 �inv ����� &� �	���� C �	�� �� 
������3i��	����� ��� 3R .��	,���� ���������� ������ ���(�!"��� 3 outi v ���D��	 
!"���3 ini v . ������ &� �9	� A �6� �����7� ���� &� ��	,����	1���������� ������ =����  .

 ������� &� =���� %�� R�	��6.5\15SM��� :  

(16 6.5)−                     3 in 3 out 1 2 2 0B B Bi v i v i v i v i v− + − − =  
(17 6.5)−                     3 out in 1 2 2( ) 0B B Bi v v i v i v i v− − + − − =  

�< O��out in( )v v−��	����� +�� ������� ����	H�� 	# 3R .����	����� �
 +�< @��,�	2R	 3R 
5	�7�	 17H� 	# ����� !� +�� ������� ����	H�� �I� �@����H� ����	-	�:  

(18 6.5)−                                   out in 2v v v− =  
) !�*��� �,��8.5��#���� +�� P>�>�  .( ������� V�-� �6�6.5\17:  

(19 6.5)−                           1 2 3 2( ) 0B B Bi v i v i i v− − + =  
 ����� +�� ������ 3	���� �	��� ������ASM��� :  

(20 6.5)−                                2 3 0Bi i i− − =  
SM��� �����D)� ��������� ��	:  

(21 6.5)−                            1 2 0B B B Bi v i v i v− − =  
������Bi�6�	 �@��H- 5	�7� A :  

(22 6.5)−                                  1 2 0Bv v v− − =  
 ������ &� ����	H�� 3	���� �	��� �� ������� G6# �/��1 . +�� 17H� 
����� ����� ����	

 ��������2	 3 !���� &� 22.5\
 . +�< ���������� ������ ��'�	�� �����H��� ������� !'�DM� �@�6<
����7� ���� &� ��	,���� $��� �6< ���� 5
 &� ����	H�� 3	���� �	���.  

 ������8.5��	
 �	��
 ���   

����� :���� &� ��"����� �������� +�7� !23.5\������ N��H� ���� 
 . ����	��� �� �"	��� &#	
������ N��� N� @���7�7�	 �@����H� @�� ����	-	� . ������ N�'	� 	# ������ ��/�H� �� R�(��	

�*�
 	
 ���-�� +�� . ���� ��� ��>�� �/��	 ������� &� ��	��� !� +�� �"����� ����	H�� F7��
	����� 5����	 ������������.  
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���� :�#�	�� ��� ���� ��� A O��� ������ ��	,���� =�� . G6# &� ������ =7� ������
 !���� &� �"��� 	# �� ��	 ������23.5\ ��	,���� G6# +�� ����	H�� 3	���� �	��� �����	 �F

����7��� ������ $�6:  

 ������1:                       
1

0B Rv v− =  

��� ���2:                              
2

0B Rv v− =  

�< O��Bv����	����� �� !� +�� �"����� �������� ����	� 	# 1R	 2R . ����# �� V���	
 �
 ���������

1 2B R Rv v v= = . 17H� 	# @����H� ����	-	� ����	��� +�� ����	H�� �	�# �< @�6<
����	����� ���� �� �,��� N��� .  

=	
 �	��� !���7�� ����	����� 5���� F�7� ������	:  

1 1 2 2Bv i R i R= =  

����	����� �� ����7A� ����	1R	 2R������ ��	���� eqR)  !����23.5\$ .( @��,�	
 ������� !���7� ������ �@����H� ����	-	� ����	����� �
 +�<6.5\9�������� ��	����� F�7�� :  

1 2

eq 1 2 1 2

1 1 1 R R

R R R R R

+= + =  

1 2
eq

1 2

R R
R

R R
=

+
  

 ������ �
 ������ 3	���� �	��� �� =���������� ��� ��� 56��Bi ��� ��� 56�� 17H� 	# 
��	������ ������� � �6�	
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�������� ��	����� �	9	� ������ &� ���7�� F���� G�9�� &� 5�9� ������ �
 R����A� ������ .
����	H�� 3	���� �	��� ������:  

elements
loop

0B Rv v v= − =∑  

1 2
eq

1 2
B R B B

R R
v v i R i

R R
= = =

+
  

 F�7� ������ ����	�7�� ����	����� +�� ����"����� ������	H�� �
 �����	 =	
 �	��� !���7��	
����	����� 5����:  

2
1

1 1 2

B
B

v R
i i

R R R
= =

+
  

1
2

2 1 2

B
B

v R
i i

R R R
= =

+
  

�� >� �<2 1 2( )R R R+	 1 1 2( )R R R+ ��� ������ �	�� �6�	 �@����� ���	�� �� �(-
 

 

 

 ������1 
������2 

�����23.5��:���� ����� ��	
. 
 

�����23.5�	:�� ����� ������
 ����	 ��� ���
�� ��������	 ������	

�����	 �����	 ��
�.  
 

 

 �����23.5�
:���!���	 �� �"�#���	
 $%&�	 ��23.5'�(��% �!��� ).  
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�������� ���� �� !�
 P�� !� . ������ ����D��� ������� ������ G6# N��H� ��H�� !�*��� �6# ��,�	
��	����� �9���� �Z��� ���� =��-� %���� ����	����� �����>�                                             .                  

@����� ��
 $���� !�� @�� ����	H��	 ������ 3	���� &�	��� !���7� ���� . �Z�	� A �� @����E	
������ !�#�9� F�7�� ������� $A����� G��	 ���	����� ��
 . ��* �	�� 3	7 �!�*��� !��7 +��

� �#��� �	H� ��	�9� $����� �	��� !���7�� @���D ����7� $A��� �Z�	� &��� $������ ��
����	H�� 3	���� .$������� ��� �����< ����� ���	�� ������ 3	���� �	��� !��74� �6� . ����	

@���D ����7� �����< $A��� �Z�	� �
 @���
 =	
 �	���� .  

 ������9.5�	
�� ��	���� ���
� �������   

����� : !���� &� ��"����� ������ &� ����� ������� ����	H��	 ��	��� !� ���� F7��24.5\
.  

����:  

1. N��9�  

)
 (  ����� ������� ����	H��	 ��	��� !� ���� F7��. 

)F ( ��D��� : !���� ��,�24.5\#�9�� ���� $�/�4� ����	� $���� O>* N� ������ F $�
@�������� $������� .$������ %�� ����� ��	 ������ �-��� ��	,���� �	�� ����. 

2. !���� 

)
 (  ����7� ���� &� ������ �
 R����. 

)F ( �����< $����� :�����< $����� �9	� A .$���	��	 '	����	 $���(���� : !��7�A 
	V	 Ω. 
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3. F�7� 

)
 (  ������� :������ G6# &�������7� J�D
	 �������� ���� �Z�	� �-��� ��*  . +�� fC���	
 ����� ?�D �	��	 !D� �	�� =�� �
 ��	,���� ���� ���	,���� �	�� =7� ����
 ������ ��'�	� ������ �����H��� �(�-�� !��7� �
 ���� �6�	 ����������� ������

 ����������4.5\3 .�� $��� �6< 1�
 ��"�� ���
 A< ������� $�'M�D� �����7� ���� &� ��	,��
����	H�� 3	���� �	��� +�<:  

elements
loop

0v =∑  

 ���� &� ������ ��� N��9 �	��7 �����7� ���� &� ��	,���� �2� �������A @���		
 ������ ,�H��� ������ �����H��� �(�-�� !�'�D� ������ �6�	 �����7�3.5\18 �	��� +�< 

�������� 3	��:  
0k j

k j

i i− =∑ ∑  

=	
 �	��� !��7� �������� ����	H�� ����	:  
v iR=  

�����24.5��:� �*+!% ��	

 ����!,! ���!��-������ �!��! 

�!,! �/# �-�������. 

 

 

��

��

��

��

 �����24.5�	:� �*% 0���� 123
0	�����	 0������ �������	 4���#�. 

 

�����24.5�
:
 �������	 0�����	

0	������. 
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)F ( F�7���: 

•  �	��� ����� ����� ������ �6� �����7� ���� &� ��	,�� &# ������ &� ���� !�
���� !�� ����	H�� 3	����: 

 ������1 :           1 2 0Bv v v− − =  
 ������2 :           1 3 0Bv v v− − =  
 ������3:            2 3 0v v− =  

 F�7�� ����*� ���� %��	 �!�#�9� �*>*	 $A��� O>* ��* �2�	 ��#	 !	) 	���
$����	H�� . ������ ����� �
 A<3 ��������� �� S���7M� �
 ���� 1	 2�6�	 � K�� 

@���D ������7� ������� J	7 ��# ����� . ������ ��E �[� +�� ��27��� !9� �� �6#	
3����� . ��'� +�� !	-��� =	
 �	���	 ������ 3	���� �	��� !���7� ����� �6�

!�#�9��� F�7�� $A����� ��.  
•  !���� @���	 @�������� ��"�� ������ ����� $�#�9�� !��7�24.5\��	 F �	��� ��

 ����� &� ������ 3	����A)  !����24.5\$:( 

1 2 3 0i i i− − = 

• @���D ����7� $A��� O>*	 !�#�9� ��7 �[� ����� . $A����� +�� !	-���
=	
 �	��� !��7� ��������: 

1 1 1v i R=   � 2 2 2v i R=   � 3 3 3v i R=  
•  $��	����� $����� !*�� &��� ��7�� !�#�9��� F�7� ���� $A��� $7 �	9	�

�������	�	 .��	H-��� �(�-��� ������� �� F>��� $A����� G6# !�� !��7�	 . ��E
 ����< �� 17H� 3���� &� ��	�9��� =���� �	�� O��� ������� ����< F9� 1�


��	�7��� .$A����� V�-�	&�2� ��� ��	���� =����� R�	��� �� : 

1 2 1 2

1 3 1 3

1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3 3

0 10V

0 10V

0

(5 ) 0

(7 ) 0

(3 ) 0

B B

B B

v v v v v v

v v v v v v

i i i i i i

v i R v i R v i

v i R v i R v i

v i R v i R v i

− − = ⇒ + = =
− − = ⇒ + = =

= + ⇒ − + =
= ⇒ − = − Ω =
= ⇒ − = − Ω =
= ⇒ − = − Ω =

  

$A����� G6# !�*�� ����	��	H-���� ���X�7�� ���[� Ax y=r r:   
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1

2

3

1

2

3

1 1 0 0 0 0 10

1 0 1 0 0 0 10

0 0 0 1 1 1 0

1 0 0 5 0 0 0

0 1 0 0 7 0 0

0 0 1 0 0 3 0

v

v

v

i

i

i

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −

=⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

− ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  

F�7�� F>��� !��7�	x
r���[� $������� @���	 :  

[110000;101000;0001 1 1;100 500;0100 70; 00100 3];A>> = − − − − −   

[10;10;0;0;0;0];y>> =   

\x A y>> =   

&# �9�����	:  

7.04

2.96

2.96

1.41

0.42

0.99

x =

  

4. �9����� 

)
 (  F�	9�� :&# ���� ������ $�������	 $��	����� +�� ������� $����	H��: 

1 7.04Vv = �2 2.96Vv = �1 1.41Ai = �2 0.42Ai = �3 0.99Ai =.  

)F ( �k����� : S������ G6# �
 @���D ����7��� ���-)� $7�� $A����� &� R�	��� ��T�
����-. 
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 !�*��� !�� ������� �������9.5��������� +�< ���7�7���	 ����H��� $��	����� !�'�D� &# . �< 
����	�����2R	 3R �������� ��������� F7�M�	 �@����H� ����	-	� 6.5\9 :  

eq23 2 3

eq23

1 1 1 1 1

7 3

2.1

R R R

R

= + = +
Ω Ω

= Ω
  

��	�����	1RN� @���7�7� ��	-	� eq23R .��	����� �	�� �6�eqRO>*�� $��	����� �������� :  

eq 1 eq23 5 2.1 7.1R R R= + = Ω + Ω = Ω  

�������� ��� ����� ������ �	�� �=	
 �	��� !���7��	:  

eq

10V
1.41A

7.1
B

B

v
i

R
= = =

Ω
  

������ �I� ������� 3	���� �	��� +�� fC���	1i��� ����� 1R@���
 5	�7� 1.41A G6#	 �
���7�� !��� N� ����	�� ������ .  

+�� ������� ����	H�� 5	�7� �=	
 �	��� +�� fC���	1R:  

1 1 1 (1.41A)(5 )=7.04Vv i R= = Ω  

���7�� !��� N� ����	�� ���� %��	 .�	H�� 3	���� �	��� !���7��	 �������� &� ���1	 3 ���� �
+�� ���������  ������	H�� F�7�2R	 3R .=	
 �	��� ��7�	� ����	����� ����# ����� F7�4� =* .

4.6.5�������	 ���
�   

 R������������ $����� F���� $������� . &� @���
 ������ ����� ������ 1����� ���	
=79�� V�7 +�< ������ �� ��(- C'9 !-�	 �1� ��	�9��� �97�)� . +�� F���
 N�	 ����	

������ �6�� ��Z�	���� ���������� $��	���� !�97�	 ��-��	 3���)� ��9 . !97�� �6# +�7�	
���� F���� ����) ���'�� ���� $������ !�� +�� $����	H�� &�4� 56�� ������� ������ ��	


���� (electrocardiogram ECG).  

1��������	 1����
 ]�D�� &� ���������� F���� ����
 ������ ���7� �
 ���� . �Z�	�	
	-���	 �F���� =D�� ���� �H��D� ����� !���� ]�D��� $��	�� F���� C����� ��D� &����� �
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 =�,��A� =��	 �&��gD��(arrhythmias) &9���� ������� $���9	 �)������� ���7��( NQ�	���	 �
 F���� F�����	 �F���� &����� ��E) 	
 �	�2��� F�����F����� ������� ����� pericarditis or 

myocarditis( ������� ���7��	 �(cardiac arrest)�� �������� $�������	 � =��	 ���������
F���� !�� =,�� &��� $����	����� �'�	� .  

 F���� C����� ���D� '��9 F���) ������ �������� 3�M�	�������� ���
� 
)Einthoven's triangle()  !����25.5\
 ( �*>*�� 3���)� +�� N�	� @�����
 ����� 56��
)�6��J�7��� ��7��	 �J�7��� P��6��	 �+����� P� ( ��g�	���� ��� ��H�� K��� ���� O��

����� !�� ���̀�������� . �����6�� ���� !-�� &��� ������ F���� !	� =7�4� O�*� K	T� !*��	
 F����� ���� &��� !��	7��� @�������� J�7��� ��7��	 J�7���	 +�����) !����25.5\F .( !-	�	

F�� !�F���� C����� $����< !97� 56�� F���� C����� ���D� '��9 +�< %�7 ��7�	�  .
���D��� '��9 N� ���(� ���� F���)� �� ?	' !� �/	��	 . K������ K��� �!�*��� !��7 +��I 

+����� P��6��	 J�7��� P��6�� ���̀�������� ��g�	���� ��� ��H�� 5	�7� ���X�7 ����.  

$7�� G6# �
 lV��- ����� ���� �
 ���� 1�
 A< �$��	�����	 %>7)� �� ����� ��	,�� 
 ���(��� ��	����Y O�*� ���� �/	�� &��� F���)�� �@����7 �#���"	� &��� =�#�H���) +����� P��6��← 

 J�7��� P��6��← J�7��� ��7�� ←+����� P��6��  ( �K����� ����� �������� $����	� +�� 5	���
��� �6�	����� ����	H�� 3	���� �	��� ����� � . F���� G�9�� &� ������ !	� %Q����� ���	

 ��7������ ����	� !Z*�� ����7��I	 III K������ �
 ��� &� �����	� &��� II����	H�� @��	�# !*�� :  

(23 6.5)−                        elements I III II
loop

0v v v v= + − =∑  

M��� ��'�� �� �,�� 5
 &� 1�
 +�� ]�� 	#	 �����	H�� 3	���� �	��� �� ��	����Y �	��� S
@��	�� ��7���� 5
 ��� �	���� ��� �6< O��*�� �	���� F�7� ���� . ������� F��M�6.5\23 

�� ������ ����IIv����D)�  ������	H�� ��A�� :  

(24 6.5)−                                     I III IIv v v+ =  
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�����I 

Iv 

�����III 

IIIv 

���� �II  

 

 �����25.5��:�������	 
��. 

�����:  
Guyton AC and Hall JE. 
Textbook of medical  
physiology. Philadelphia 
Sounders, 2000. 

  
�������III 

 �������II �������III 

	
���� ��
�� 

	
���� ����� 

�����25.5��:������ ������

������� ������ ��� ��!".  

  

 �������III 

 �������II 

 

������ ������ 

�����26.5:#�!��� ��� ��"$

%����� &�'���.  

 �������I 

 

 �������I 

 

������ ��
�� 
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 ��	�� ������ F���� C����� ��D� !���7�������� �	
��� )cardiac vector( !Z*�� 56�� 
� ���)� &*>* @����� ��� �Z�	�� �,�� 5
 &� &�7	�� F���� F����7� !�	'F���� !� . ����	

 &����� P����) !����26.5 ( �� ��7���� 5
 &g����	� �� $�*�*��� F�7� ��7�	� F7�4� �

�*>*�� K������� .$�	H�o������ ���� �"��4� @A���	 @�#�9�� %���� 	�� �@���� 1�	� +�< @��,�	 .

��	��� !���� ������ ��'�� @���� =	7���� !����� !���7� ����	�������  : ��6)� F����7� !�	'
��������7� ��	�	 ���������	 ������	 . 1Q9	� !*� �H��D� $��	�� 3��� �
 G�9�>� ����	

�7�)�	 ���)� 1����9� ���7��� �	���	 F���� . C����� ��D� F��9 +�< $��	���� G6# !���7��	
�� F�� !�� ���� �� ��*��� ���� F����� N���7� F����R���.  

�
 A< �������	� =�4� �6< ������� ��	��� �� �,�� 5
 &� &����� P���� ����� ����Iv	 IIv 
!���7A� ���� ��# .N�� �@���4�Iv &��)� �	���� +�� )0o(����	 �3 IIvW� 60o�� Iv 

3����	 ����7�� F���� ���	� G�9��� IIIvW� 120o�� Iv���7�� F���� ���	� G�9���  .
��7� !�	�
 5	�7�	�7����� $����	H�� �*>*�� �	����� +�� &����� P���� � . P���� =7��	

���7��� K	T� ��� $����	H�� �	��� +�� ���	�� �	�D =7�M� �&����� . &� &����� P���� 
���	
 ���	��� �	�D�� N���� ���� &� &����	 �*>*�� �	����� N���� ����) !����26.5 .( 5	�7�	

��� 3����� ��	�'�	�� �� &����� P�Iv ���7�� F���� G�9��� θ &������� G�9�A� �/��� &#	 �
F���� &�7	�� &�������� �	���� . &����� P���� !��� ��
M 5	�7�	 P���� �6# !	� 	�� 

F���� &�7	�� �	���� @������.  

� �� ������ $�*�*��� F�7� !���7� @���
 ������	 P����	 O>*�� $����	H�� ��� ��>�
&�����:  

(25 6.5)−                                   I cos (θ)v M=  

(26 6.5)−                               II cos (60 θ)v M= −o  

(27 6.5)−                              III cos (60 θ)v M= − +o  

�7����� F���� $����	� ���	 1#�9��	 &����� P���� !��� ��� $A����� G6# ����.  
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$������ G6# &� ���X�7�� ��������	 P���� ��� ��H�� +�� C	��� ���7� 5�	���� �� . �X�6�
@�#�9��	 A��� %���� P���� �
 .�� !-��	$����	H�� ���X�7 =�� +�� K�������� $�7����� 6D
 � .

��
 N�9 1�� �	�� �
 �	� ����X�7�� =���� G6# ��� ��	����Y �	��� ����	 . !	-��� 5�9�	
 $A����� �� &����� P���� ������ $����	H�� =�� ���� �� =7�M� &��� ���	��� ��)� !�	�
 +��

��� C����� ��D� &� ��	9	���F� . !*���� !���� +�� ���X�7�� �������� G6# ���7< ���	
 $����	H��) !����26.5 ( $����	H�� ��� @�H�7 ������� ���	'�� �Z��� �&����� P���� ������ !��7���

&����� P���� G�9�� ���� &�4� ��*�*� $A��� ����� ��.  
 ������10.5�	
���� �
�� �����   

����� :���� &� K������ ���
 ��� I+�< 0.82 mV K������ ���
	 �II+�< 0.91mV .
 K������ ��7��� &��� ������ F7��III1������ ��	�'	 &����� P���� !���	 �.  

���� : K������ ��7��� &��� ����	H�� +�� !	-��� ����III��	����Y �	��� ������ :  

I II III III

III

0.82mV 0.91mV 0

0.09mV

v v v v

v

− + = − + =
=

  

17H� $�	�� &� ������� !�� &����� P���� +�� !	-��� ����	:  

I

II

cos (θ)

cos (60 θ)

v M

v M

=

= −o

  

0.82mV cos (θ)

0.91mV cos (60 θ)

M

M

=
= −o

  

 ��	�9� !�� S����� +�� 5	��� 56�� F>��� !���7�� 	
 @��	�� ��������� ����# !� ����
 +�7� $A���(solve) .������� !�� �6�	 ���	�'�� ���	 �������� !���7�� $A����� G6# S

�������� +�< �9���� �� !�	���� F9�:  

[M,θ]=solve('0.82=M*cos(θ) ', '0.91 M*cos( pi 3 θ) ')

M=

[-1.00281]

[1.00821]

θ

[ 2.528]

[0.613]

>> = −

=
−
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 P���� !���� ��>*���� ����
 �/��� ������� �
 ��E ���������� ������ ���� F>��� &�4�	M 
5	�7�1mV����A� ��	�'	 � 3θ5	�7� 35o.  

 F�7� ����	M	 θ &������ !������ ������ (graphical analysis) ������ F����� !���7�� 
 !���� &�26.5   .  

5.6.5 ������� 	
��� �����   

#�	,�� J�D)� ��	���� ��*�)� �� �	����	 ��	�����	 $��	�)� ���� ��� ��>�� ���������� �
 &� �����
� ��
���!���  (Hodgkin-Huxley model) . �	��� +�� ?6	���� �6# =	��

 �	�)� ���� �
 +�� @������ ]��	 =	
y  �	��	 C��(�� �	�� ��� ��H�� N� @����� F7����
�(�� ��	��� N� @��7��	 ���'�	���� ������C�:  

(28 6.5)−                                  ,m e y
y

y

v v
i

R

−
=  

�< O��yi$��	�)� ���� 	# y	 �mv	 �C��(�� �	�� 	# yR ��	��� &#  ����� C��(��
5������ K�9��y .������ G6# &� �	���� ��� �<,m e yv v− $���'9�� ������� �	��� 	# 

��	����� .��'�	���� ������ �	�� ���� F7�M� �
 ����	,e yv!���7�� ��� ����� $7 
(Nernst) . ���9�	# ?6	�� �� �(�-�� G6# !��7M�	\ $��	�
 ���� 3-	� @����E &�7�# 

O�� �	�� �	9	 C��*
 ���D�� C��E ��� �#��E	 �	����	 =	�7��	���	 =	��	-�� .  
C��(�� ������ +�M�	g1��	��� F	����  .��� ���� 1�< 5
 ���9�	# ?6	�� ��\ &�7�# 

@���
 ���[� �(�-���:  
(29 6.5)−                                ,( )y y m e yi g v v= −  

�< O��yg������� K�9�� C��(�� ������ &# y .������� ��� �6I�,( )m e yv v− �� ���
 
 $��� �H- �� �(-
 ��� �6<	 ���9��D +�< ���D�� !D�� �� �	�)� !����� G�9�� ��� ��H-

���D�� !D�� +�< ������ . ��� ��9��D +�< 	
 �� ���D !D�� +�< ��� �	�
 ���� �Z�	� �@�6<
 ���9�	# ?6	��� �"���� �
 ���� @����� C��(��\&�7�# .  

����� ��
	 ����7� ���� &� C��(�� �	�� )F����7� !�	'	 F����7� +�< N�D� A 5
( �I� �
C��(�� ��� '������ &� @�9Q��� 5��M� ��	��� K��9
 ��� . ���	��� K��9)� �
 +�< @��,�	

C��(�� ��� �	�� ��� C	�� +�< ?Q����� �6# 5�T� . ��� F�7�� $7��� ����� !���7� ����	
C��(�� �	��,e yv��� K�9� �� '���� ?Q��� �� :  
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(30 6.5)−                            [ ]
[ ], ln o

e y
y i

yRT
v

FZ y

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

�< O��,e yv�	����� K�9�� ��'�	���� ������ ����	� 	# y	 �R � &��*��� '�(�� $��* 	# 
	T	 �������� ������� �9�� &# F5������ $��* 	# ) 96 485!	��� �	�	� (	 �yZ 	# 
�T���y	 �[ ]oy'���� 	# y	 ����D�� ?��D [ ]iy'���� 	# y���D�� !D�� .  

�	�
 !� &� ���D�� C��E ��� �*T��� �	���� !���� ���� .�
 �9	� �@>*� '������ �	���� $��	
 &� !(�(��� +�< P'�� &#	 ����D�� &� &��� %�� �� +��
 ���D�� ?��D ��	9	��� !��	7�� &�

'������ ?Q��� !	� +�� ���D�� . N��� �� �6#	 ���9��D +�< ��7���� F��7 ���D�� !D�� �
 A<
&�������� ?Q����� !	� +�� ���D�� ?��D +�< �	���� $��	�
 . !-��	 V�-� ����� �'�	���

����	�7�� �9��D��	 ��D���� �	���� $��	�
 �����7 . &� $7��� ����� V�-� �!�*��� !��7 +��
&�2� ��� �	���� $��	�
 ����:  

(31 6.5)−                       
,Cl

iCl

[Cl ]
ln

[Cl ]
o

e

RT
v

FZ
−

−

−

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

���E	��� +�< &����� =����E	��� �� !�	����� ������ $��	*�� R� �� R�	����	 �5���� =�
&�2� ��� ������� V�-� �������:  

(32 6.5)−                o

,Cl

[Cl ]
61.5 log mV at 37 C

[Cl ]
i

e
o

v −

−

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

 @��"��� ��'�	���� ������ &� C��(�� �	��� ����� +�� $���	��� G6# C��9I� !-��	
$�	H�o������ .���A�� 1�
 ,�AT���� �) '������ ��7� $7��� ���7���� ������ +�< !�Cl− 56�� 

 5	�7�1−��>�� �� !�'
 ��  . !	�9�� ����	2.5 !D�� ������ $��	�)� R�� ���� '����� 
��9��D	 ���D�� .��	7�� &� ��	9	� �	���� $��	�
 �
 +�< @��,�	 ���D�� ?��D ��	9	��� !

 ��	 �@����7 ��'�	���� ������ &� C��(�� �	�� �	�� ����D�� &� ��	9	��� %�� �� +��
 '������
 	�� $���� 1���� $�74�70 mV− . =	�7��	��� $��	�) ������ $���7� C��9< ����	

=	��	-��	 .  
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 ������2.5:�� ���� 	
���� ������ 	
������ ������ ������ �� ������� 	
������� �� ������ ��
*.  

  �������  2( mmol L H O)  	
������ ������ ���  

����  ������ ����  ������ ����  )mV(  
+Na  
+K  

Cl−  

15.0 

150.0 

9.0 

150.0 

5.5 

125.0 

+60 

90� 

70�  

 *�� �����
�� :Ross G, ed. Essentials of Human Physiology. Chicago: Year Book Med Pub, 

1978.  

 ������11.5��	
��� ���� ����� �������� ������ ����   

����� : ���9�	# ?6	�� !���7�� F7��\ $�	�� ��� =	��	-�� $��	�
 ���� &�7�# 
=	��	-F����7A� !�	' ����� &� ����	H��� ���� =X���� C��(�� &�  . V�7 ���7� �
 R����

 5	�7� ��7�0� =79 &� C��(��21µm +�� 5	��� 1�
	 75=	��	- ����  . �	�� ���� 5	�7�
=	��	-�� $�	��� C��(��65mV− .��� C��(�� ��	��� 5	�7�	 =	��	-�� ��250GΩ.  

���� : ���9�	# ?6	�� !��7�7\ �������� +���� &�7�# 6.5\28 =9���� ������ F�7�� 
=	��	-�� $��	�
 ���� �� . F����7A� !�	' ����� &� C��(�� �	�� 5	�7�	

65mVmv = − .�'�	� �	�� F�7�� $7��� ����� !��7�7	=	��	-�� ���� &� C��(��  .
 !	�9�� &� ���� ���I� ���D�� ?��D	 !D�� =	��	-�� '����� =�� ��
	2.5 . �
 R������ ��9�	

 5	�7� =79�� ����� �9��37 Co5	�7� =	��	-�� C��(�� �'�	� �	�� �
 �:  

+

+

+,Na

[Na ] 150mM
61.5 log mV = 61.5 log mV = 61.5mV

[Na ] 15mM
o

e
i

v
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  

6	�� &� =���� N��9 R�	��	 ���9�	# ? \ !�� =	��	-�� $��	�
 ���� +�� !-�� �&�7�# 
=	��	- ����:  

+

,Na 10

Na
Na

65mV 61.5mV mA
5.1 10

250GΩ channel
m e

v v
i

R

+

+

−
− − −= = = − ×  

1���7� 5	�7� 56�� C��(�� V�7 ��� &���� $��	�)� ���� ��9�0	21µm !�	' ����� &� 
$�	���� ��� �9����� ������ F��� �F����7A�:  

12
10 8

3Na ,total

10 pA
5.1 10 mA 75= 3.8 10 mA 38pA

10 mA
i +

− − ⎛ ⎞
= − × × − × = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
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 ��� =	��	-�� $��	�
 ���� 5	�7�75 ���7�	 ����	H��� ��� =X���� C��(�� &� =	��	- ���� 
 ���� !� N���21µm F����7A� !�	' ����� &� 38pA− . ����	���� ��� �
 +�< @��,�	

�H- �� �(-
 �$������� �	�� "=g* ��	 !�	' ����� &� ���D�� !D�� +�< !���� $��	�)� �I� �
F����7A� .                                                                          

�������� ����� ���D�� C��E �96�� ����	 . �7�(���� ��7�7)� $��	�)� %	�7 ����� ����	
O���)� �� G��E	 �O���� �	�� ���	� &� ������ +�� fC��� ?6	���� &� ������� �'D !*�   

  

1�� F	E���� . ��� �	����	 =	�7��	���	 =	��	-�� $��	�
 ���� ���� 	# ��# ?6��4� ��	
�'�	� ���� &� �	9	��� ���D�� C��E.  

 5	�7� &������ �	�� N� $��	����� �� ���7�7� $>����� K�9 !� $��	�
 ���� ?6��4�
e� $7��� �	��$��	� . �� 1�I� ����D�� C��E ��� 5'�	���� ����� $��	�)� �
 +�< @��,�	

 ����H� ������ �-��� B�� �
 !	����) !����27.5 .( ���� �9	� A ��'�	��� ���� &� ��
	
 ��	����� $��	�e� 3�-)���� 5
 (C��(�� ��� . ����� +�� ������ 3	���� �	��� ������	A 

SM���:  
(33 6.5)−                               + +K Na Cl

0i i i −+ + =  
@��H- 5	�7� C��(�� ��� &��-�� ������ �< 5
    .  

�	�� ��* �I� ��'�	��� ���� &� 1�
 ��EmvC��(�� &���9 ���  . �	�� ���� ��	
�'�	���,e yv�	�
 5) y ���9�	# ?6	�� !���7��	 �\ !� �� ����7A� ������ �&�7�# 

 ������� &� +�� ����6.5\33 ������� !���7�� 6.5\28!�� y:  

(34 6.5)−                  
+ +

,K , Na ,Cl

K Na Cl

0
m m me e e

v v v v v v

R R R

+ + −

−

− − −
+ + =  

�	 ������� !���7� @���
 �����6.5\29 ������� &� �	�� �� R�	��� 6.5\33:  

(35 6.5)−         +K ,K Na , Na Cl ,Cl
( ) ( ) ( ) 0m m me e e

g v v g v v g v v+ + + − −− + − + − =  
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1������� C��(�� ��	��� F	��� �� ���"	� O�� .C��(�� �	�� F�7� ���� ������� G6# ��	:  

(36 6.5)−                                  
,e y y

y
m

y
y

v g

v
g

=
∑

∑
  

 N��9� �-�D�� �'�	��� ���� &� $7��� $��	�� !���7�� C��(�� �	�� F�7� ���� 1�< 5

��������� N� �������� K��9)� . K���7�� &# 5����� =�,��� &� �������� ���	 �<(siemens S) �

)� F	��� 5	�7� &#	=	.  

 ������12.5�	�
��� ��� �� ������ �
��   

����� : =	��	-�� $��	�
 +�� 5	��� C��(� �'�	��� ���� &� C��(�� �	�� F7��
�	����	 =	�7��	���	 . !	�9�� &� ������ '������� !��7�2.5 �������� =��	 

���[�:
Na K Cl

1pS, 33 pS, 3pSg g g+ + −= = =.  

��� : $7��� ����� !��7�76.5\30 $��	�e� �'�	��� ���� &� $7��� $��	�� F�7�� 
O>*��:  

+

,K
K

K 5.5mM
ln 61.5log 88mV

150mMK

o

e
i

RT
v

FZ
+

+
+

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎣ ⎦⎜ ⎟= = = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎡ ⎤ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

  

�
 ��7H� �������� �9�	
, Na

61.5mV
e

v + =�
	 
,Cl

70.3mV
e

v − = − . �	�� �[� F7��	
 ������� !���7�� C��(��6.5\36:  

 �����27.5:����

 ���	
� ��
�� ��	��

�	
�	��� �

�	
���	���	 � �	����	

�	���� ������ �!�  
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,
, Na Na ,K K ,Cl Cl

Na K Cl

e y y
e e ey

m
y

y

v g v g v g v g
v

g g g g

+ + + + − −

+ + −

+ +
= =

+ +

∑

∑
  

61.5mV (1pS) 88mV (33pS) 70.3mV (3pS)
82.5mV

1pS+33pS+3pSmv
− −= = −  

������ �	�-� &� 3	���� ������ �	�� �� ����� ��	7���� ������ G6# . �*T��� �
 ,�A
 �� ��̀b� ����� 	��� ���
 1������ �) =	�7��	��� �'�	� �	�� 	# C��(�� �	�� ���� &� K�����

����D)� ��������� &��� %��             .  

� &� ��H� ?6	���� �6# �
 lV��- ���(���� ������ ����� A 1�
 A< ���7��� %	�7�� V��	
O���� �	�� �	�, C��*
 ���D�� C��E &� 1�	�� ��	�	 F����7A� !�	'� ��'�� N� . 3��4�	

@���
 ��'�� N� ��(�� C��(�� ��� $��	�)� ������ �
 %�6 +�< . �� ?6��� ��	�� J�9 ��	
 +�� 5	��� @����� ��
 �������� $���� +�� !*�� &� ��'�� +�� ���� J�D
 �-���	 $�H*��
O���� �	��� ���(���� ������ ��
 	�� . !�*��� &�	16.5@����� �*�
 @�96	�� !��7�7 �.  

7.5 #��$��
� ���
� –���	
� %
& #���   

�A� ����,�� ����9 ������ =����� �����7��� ��E ���(���� ��	,���� &� ��E &�����A�	 &����
���*���� . $A"���� �	�� ����� !���7>� ���>��� ������ ��'�	� ������ �����H��� a�-�� �X�6�

������ &#:  

(1 7.5)−��9	��� ������   :      

sys

, , ,gen ,consk j
k j

dq
q q q q

dt
+

+ + + +− + − =∑ ∑& & & &  

(2 7.5)−����7�� ������      :  
sys

, , ,gen ,consk j
k j

dq
q q q q

dt
−

− − − −− + − =∑ ∑& & & &  

(3 7.5)−����-�� ������                 :
sys

k j
k j

dq
i i

dt
− =∑ ∑  

 ������ !"�� �	�� ����(���� ��	,���� &�	)����- =
 ����7 =
 ��9	� ( ��	,���� !D�� &���
�H-�� �� @�H��D� ���� ?�D� 	
 .	9	��� ���� �	�� �6�	�H-�� �� @�H��D� ������� ���� &� �.  

 ��� ���(���� =,��� @���
 ���>� �	�� �
 ������ ��'�	� ������ ��������� �(�-�� ����	
����-H�� ���,�� ��� �� &� ��	,����� =���#A� . ��'�	� ������ ��������� a�-�� �
 �X�6�
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&# ������:  

0 0 0
, , ,gen

f f ft t t

k jt t t
k j

q dt q dt q dt+ + +− +∑ ∑∫ ∫ ∫& & &  

(4 7.5)−��9	��� ������     :
0 0

sys

,cons

f ft t

t t

dq
q dt dt

dt
+

+− =∫ ∫&  

0 0 0
, , ,gen

f f ft t t

k jt t t
k j

q dt q dt q dt− − −− +∑ ∑∫ ∫ ∫& & &  

(5 7.5)−����7�� ������       :
0 0

sys

,cons

f ft t

t t

dq
q dt dt

dt
−

−− =∫ ∫&  

(6 7.5)−����-�� ������      :
0 0 0

sys
f f ft t t

k jt t t
k j

dq
i dt i dt dt

dt
− =∑ ∑∫ ∫ ∫  

A �@��� ������� �� %>��7A�	 ���	��� �"�� 364� �6�	 �%���7M� A	 ����-�� ������ ��"	�� 
���D)�.  

 �������(capacitor) ���'D� ��������� ������� �����H- �� �"	��� &������ �-�� &# 
���7���� ������� ������ ��� ������ . ������� �����H- �� ������� �H*���� 3�2��	

�C�	��� !*� ��'�� ����� e�M� ���(- ���7� ������ !-H� =	����)� 	
 K����� �� ����'�	� .
�H*���� �9	�	 �"��� 	�� �H*���� '�� ��
 �����7��� ��E 	
 ���(���� ���������� =,��� &� ���� $

 !���� &�28.5\
.  

  
� ��-� 	
 ������ $�̀"�� �6<	���7� �H*���� ����� ��H*���� +�< ���� �DY �������� ��� .

 �����28.5��:�� �����	
 ���

�������	
 �
�
�	
. 

   

�����28.5�	 : ������ �������� ����� �����

������ ��	��� �����. 
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 ������ !��� @>�� �H*���� +�< ����	H�� N��� =/���	)���� $��	����0� �� �"	��� &��� ( J��< ��
J�D)� +�< �����H-�� .��9	� ���� �	�� ������ ����� !����� ���	q+ +�� $����� �� 

<����7 ����	 ������H-�� J��q−J�D)� ���H-�� +�� $����� �� �������� ��� ��	�7�  .
@����� @��H- 5	�7� �H*���� &� ����-�� ������ �
 ,�A . !���� ��,�	28.5\ &���H- F

����	����� �H*����.  

@>�� �H*���� &� ����7��	 ��9	��� �������� !-� �Z�	�@��������  . ��� ���7��� �
 +�< @��,�	
��"����� ����	H�� N� @��7���� ������ &�������� !���� �	�� �����* �H*���� &���H-v N�	 �

������qJ�D)� +�< �����H-�� J��< �� !���� &���  .�� �	�� �����*��� �H*���� &�	����	Hv 
������ ����� N� @���� ��7���� ������ +�� ��"�����q�H*���� &� ��	9	��� :  

(7 7.5)−                                        cq C v=  

�< O��C	 �H*���� �7 &# cv &g�	�� ��� ��H�� 	
 ������ +�� ��"����� ����	H�� 	# 
������H- .�	
��� (capacitance)�#���
	 ������ +�� ���� �H*���� �'��� ��7 &#  . ���		

 ����H�� &# �7�� (F) L���� 56�� C/V . �4� ��
	�� �7��2 1 4 2[L M t I ]− −.  

����� !� ���7� $���	 �����'�	�� �H*���� ����H- $��� �6<A ��-�H�� ���7��� $���	 �
������dW� ���7 $���p
 �:  

(8 7.5)−                                       0 A
C

d

ε=  

�< O��0ε �����7�� $��* 	#(permittivity)5	�7�	 �12 2 28.85 10 C (N.m )−× %�6	 �
C>D �H*���� &���H- ��� !-�H�� ��� �6< .�����7�� $��*� �
 ,�A0ε &# @���
 J�D
 ���	 

F m L���� &��� 2 2C (N.m ) .  
 

&�������� !'��� +�7� �����H-�� ��� ��'�� ���H- +�� $�H*���� =,� 5	��� . ��	
 ����*< &�	���	 ��	��	 ?�9'��	 C�	��� �$�H*���� &� @�������� @A'�� ������7� N����� ��	���

	 �	�H���	 �����7 &�	���	C���� . C>D�� �� @A�� @A'�� ��	��� G6# �� ���� !���7� &����	
�� ����7A�0ε�H*���� �7 =��-� &� ���
 ��	�� �Z�	� �� �6#	 ������� ]D� $��*�  .

 �	� �(-
 �����H-�� ��� ���7��� !9 �� �Z��� ���������� !'�	�� G6# �
 %�6 +�< 3��4�

�7�>�� � .�H*���� �7 ����' +�< 5�T� ���7��� G6# ��(-� �
 ,�A .  
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 �����13.5����� ���   

���
� :!"��� �H*�� ���H- ���� !D��β
α

ti e −=O�� �α = 5.0A	 β = 25 1 s . �6<
 &� ���H-�� +�� ����- ���� ��* ��� =� &��� 3�-�� ��9	��� ������ ����� 	# �� ��������

 �� ���H-�� +�� N"�	��50_����*�o���   

���� :!��H� 5
 ����� A �H*���� ��� �
 R��H� . ���(� A ������ �
 @���
 R��H�	
 �H*���� ���H-� ��"���� ��	,����) !����29.5 .( ����' ���	 ������ &# ����� &��� $������	

�� ����-�� ������ ,�H��� ������ ��������� �(�-�� !��7� �6�	 ������ ��-7.5\6:  

0 0 0

sys
f f ft t t

k jt t t
k j

dq
i dt i dt dt

dt
− =∑ ∑∫ ∫ ∫  

 ����7�� ������� !'�DM� �6�	 ����	 ���� J	7 ���D�� A	 ���	,���� ?��D +�< ���� ����� A	
+�<:  

sys
f

sys
0 0 0

sys
sysf ft t q

kt t q
k

dq
i dt dt dq

dt
− =∑∫ ∫ ∫  

  
F�7�� ��'�D��� ������� &� ������ =���� R�	��	sys

fqSM��� :  
sys
f

0

0.05 s 0.05 ssys (25 1 ) (25 1 )

0 0 0

C
(5 A) 5

s
fq t s t s t

kt
dq i dt e dt e dt− −⎛ ⎞= = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫ ∫ ∫  

0.05 ssys (25 1 s)
f 0

( 0.2 C) 0.057C ( 0.2C) = 0.14 Ctq e −= − = − − −  
�� ���H-�� +�� ��������� ������ �< 5
50 ms 5	�7� 0.14C     .                         ■  

 ������14.5��	
��� ��� ���� ���
�   

����� : &� ��,��� ��E ���7 $������ GC��*
 !-�� &9���� ������� &� !�D 	# ���HD��

�������� 

	
�� 

sysq 
 �����29.5:������� 	�


���� 	 ������. 
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 �� F���� 3�	� +�< ���T� 5���� &����0� R����A� !�� !�� F���� &� ���(- ����� 3���

=��� q� .����� ���7 	
 r����� ��6
 %�6 �� $�9� �@���7 3�70� !-�� =� �6<	 . C��*
	

 N��� ����HD��10 %����� !� &����� 1��� +�< ��	�� +�� F���� ����� ��.  

 +�< �	� &� 39����� F���� &� �������� ���- Ob��4� &�	����< '��9 	# ���HD�� !�'�	
&����� 1����< .���� P	���	 ���	7 ���� a��H� +�� =����� ���HD�� !�'� 	# �'�9)� G6# �� N�

 &��� ������ ���� O�� �R����� =79 &� ���7� ��(��H�	 ������ �'D� �H*�� 1�� !��7�	
1����<	 &����� F���� ���� ���7� �
 �������� ���- !�� +�� @�����
 R����� F�� +�< ="���.  

��� �H*���� a��H� 
����,���� &� @����� ��	��0t = ���HD�� !�'� �� ?��D�� ������ +�4�	 �
W�:  

(500 1 )40 As ti e −=  

 a��H� ��(�7� =� ���(��H� C��*
 �H*���� ��� ����< =�� R������99 % _ ������ ��
 5	�7� �H*���� &� ������ ���� �
 R����0.080C�,���� &� 0t =.  

 ����:  

1. N��9� 

)
 (   a��H�� ��'>�� ����� F7��99 %�H*���� ���� ��. 

)F ( ��D��� : !���� &� ����� ��	,����30.5. 

 

  
  
  
  
  
  
 

  

 	��ر ��ر��


�� ��ود ا���
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2. !���� 

)
 (  $�����  
• ��	,���� +�< ���� !D�� A. 

• !��H� 5
 +�< ���HD�� !�'� ���� a��H� 5�T� A. 

)F ( �����< $����� :�����< $����� �9	� A . 

)$ ( $���	��	 '	����	 $���(���� : !��7�C, s. 

3. F�7� 

)
 ( ������� : ��������� �(�-�� !��7� �6� ���"��� ����' ��� +�< ����< ������ 	# +����
 ����-�� ������ ,�H��� ������7.5\6 : 

sys
f

sys
0 0 0 0

sys
sysf f ft t t q

k jt t t q
k j

dq
i dt i dt dt dq

dt
− = =∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫  

  
)F (  F�7���: 

• < ���� !D�� A 1�
 ������� !���� &� ������� ��	,���� +�30.5 ������ �6�	 �
+�< ������� !�'�D�: 

sys
f

sys
0 0

sysft q

jt q
j

i dt dq− =∑∫ ∫  

• ��'�D��� ������� &� ������ =���� R�	� &�4�: 
sys
f

sys
00

sys (500 1 s)

0

C
40

s
fq t t t

jq t
dq i dt e dt−= − = −∫ ∫ ∫  

sys sys (500 1 s) (500 1 s)
f 0 0

(0.080 C) 0.080 C 0.080C
tt tq q e e− −− = = −  

• �H*���� ���� $��� �������� &�0.080C . �	�� �=���#A� N�	� �,���� &�	
 $��� �� �H*����99 % $��-
 &��� ������ ��1 % ��������A� ������ �� ���

5
sys sys
f 00.01q q= .R�	� �[� ����sys

fq�������� ������� &� : 

sys sys (500 1 s)
f 0 0.080 C 0.080Ctq q e −− = −  

sys sys (500 1 s)
0 00.01 0.080 C 0.080Ctq q e −− = −  

sys (500 1 s)
00.99 0.99(0.080C) 0.080 C 0.080Ctq e −− = − = −  

(500 1 s)0.0792C 0.080 C 0.080Cte −− = −  
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(500 1 s)0.01 te −=  
= 0.0092 s t  

4. �9����� 

)
 ( F�	9�� : a��H� ��(�7�99 % �H*���� ���� ��9.2����*�o���  .  
)F ( �k����� : ������ $��	����� @���	)Webster, Medical Instrumentation: 

Application and Design, 1998( ���HD�� !�'� �H*�� ���� r�H�� �
 F9� �
 !>D10@A	��� Q�4� �6�	 ������� G6# �� @��9 F��� ����	9	 �@������ ����*�Z���  .                                              

 N��9 &� �9	� �
����� O�� �������E
 ��� $��	�� =79�� ��>D . �M� ��6# �� �*�

 +�� ����� ���< 5
 ����*^� ����� ��>D �$>���	 F�-�)� ��>D ����	 ���>D�� R�

�����E
 &� ��������	����� $������ &��6�� ���	��� . ����� n�	� �� !�� ���E)� G6#	
������ �'D� ��)� ���� ����� $�H*���� !���#��� �����	 ���E)� n	�7 +��  .  

  
  
  
  
  
  

  
  
  

  

 ��"��� ��H��D��� =79�� C���
	 r����� ��� $��	�� ������ ��E ����7�� F�-�)� !���
 +�7� ��������	��� $����< +������� ��	
�� )action potentials.(��� �	�� 5	�7�  ���
��� �� ���-�� ��>D�� ���E
 &�70 mV−	 90 mV−���D�� ?��D +�< ��7����  . �����	

 ���7 $��Q�(� O���� $��	��) ���� ��1����*�o���  ( ��9	� +�< ����7 ���� �� C��(�� �	�� &�
)F����7A� !�	' (���7�� ������ +�< ��	��	 ����* �)F����7A� ��	�()  !����31.5 .( J��	

 &�-�� �	���� �� ����� !� ��� ����0� �	��(axon) �C��(�� &� =	��	-�� $�	�� V�H�� �
=	��	-�� $��	�2� ���D�� !D�� ��̀(4�	 . @���
 3�� &���	 �O���� �	�� �� ������� G6# &�

  ���� ا��ا��

�������	 
�� 

�	���������	  

���
��� �

	
�
) 

m
V

( 

 ����	

)ms( 
 �����31.5:����� ��	
 ���� ���� ����� ��	
 ������� .���	�� :���������	 ������!� ��� �	   

Guyton AC and Hall JE, Textbook of Medical Physiology, Philadelphia: Saunders, 2000. 
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 F����7A� !�	'�)depolarization( +�� �	���� ���'� �35 mV+C��(�� ���  . ��� ��	
=	�7��	��� $�	�� V�H��	 �>(�A�� =	��	-�� $�	�� 
��� �����*�o����� ��4� �� C�'9
 . 5�T�	

 +�< ���D�� C��E �	�� RHD��	 F����7A� ��	� +�< =	�7��	��� $��	�
 ����110 mV− .
��� ������ �	��	 $��	�)� ?Q��� ���7� �������� &�	90 mV−����* �	�-�� n�� ��,����  .  

 C��(�� C�'9
 ���� ����*^� !��� C��E �� ���� 5
 &� ��*4��� �O���� �	�� R/��4�	
&�-�� 3���� !	� +�� G������ +�< @���T� ��#�� ��	 ��	�9��� .��	 �	�� %���� ������� G6

���� 	
 	�� 	
 �DY F-� +�< ����< @>��� O���� . !7��� �� O���� $��	�� �Z��� �6�
&�-�� '��9�� &� ����� 	
 ��7� $��	�� !��� J���� ��� $����< . �O���� �	�� C��*
	

� ���� K��9)� '����� $�9Q��� �) ��/�(�� ��	,��� @����E ���D�� ?6��M��"�(�.  

 �����15.5����� �
�� ��	�� �	���� �����   

����� :1��	�	 F����7A� !�	' 5�̀	� C��*
 ���D 6MD . ����� O��� ��	,���� 3"�M�
�����7� C��(�� �� ���21 µm� ���D�� !D�� �� @�C'9	 ������� ����� %�� $� . �b94	 ���

=	�� 56�� �F����7A� !�	' �	� C��*
0.1 ms !D�� +�< �X���� =	��	-�� $��	�
 �
 �
!"��� �	�-��15 27.8 10 ions (cm s)× ⋅ .=	�� 56�� F����7A� ��	� �	� C��*
	0.2 ms �
 !"�� �
 �b94	5	�7� �	�-�� ?��D +�< =	�7��	��� $��	�
 �k���15 24.5 10 ions (cm s)× ⋅ .

_���	��� C����� �� ���D�� !D�� ��������� ��9	��� ������ ����� 	# ��  

��� : �6�	 �$��	�)� ���	� %���� &��� ���7��� +�� �����H��� ?�D��	 !D��� A"�� ����
&g�"�� F�7� 5�	���� ����	,���� ?�D	 !D� :  

Na+:        
2

15 2 7
2 8 2

ions 1cm ions
7.8×10 (1µm ) = 7.8×10

cm .s 10 µm s

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

 %�����	�
 �#����� ���� =	�7��	���	 =	��	-�� �� !� +1	
 ����	
 ���� 191.6 10 C−+ × .
���� +�< $��	�)� ����7 !�	�� �� ���Z��� �6#:  

Na+ :         7 19 11ions C C
7.8×10 1.6 10 =1.25×10

s ion s
− −⎛ ⎞⎛ ⎞×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
  

1���� 	�� +��	 5	�7� 56�� =	�7��	��� ���� ����� ���� 127.2 10 C s−×.  
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 ��'�	� ������ ��������� �(�-�� !��7� �6�	 ���27��� ]� &� ����' ��� ����� J�9 ���
 ��9	��� ������7.5\4 :  

0 0 0 0

,

0 , 0

, , , gen , cons

sys
sys

f f f f

sys
f f

sys

t t t t

k jt t t t
k j

t q

t q

q dt q dt q dt q dt

dq
dt dq

dt
+

+

+ + + +

+
+

− + −

= =

∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫

& & & &

  

� A	 ���� C��(�� ��� $������ %���� �O���� �	�� C��*
	%���7M� 	
 �X�	� . $��	�
 !D��	
���� =	�7��	��� $��	�
 ?�D�	 ����D�� !D�� +�< =	��	-�� . ������� !�'�D� ������ �6�7.5\4 

�������� ��	,���� ���� F�7�� ���� ��	���� $���(���� �� R�	���	:  

,

0 0 , 0

sys
, ,

sys
f f f

sys

t t q

k jt t q
k j

q dt q dt dq
+

+
+ + +− =∑ ∑∫ ∫ ∫& &  

0.0001 s 0.0003 s11 12 sys sys sys
,f ,0 ,acc0 0.0001 s

(1.25 10 A) (7.2 10 A)dt dt q q q− −
+ + +× − × = − =∫ ∫  

sys 11 12
,acc (1.25 10 A)(0.0001s) (7.2 10 A)(0.0003s 0.0001s)q − −

+ = × − × −  
sys 16

,acc 1.9 10 Cq −
+ = − ×  

�1��	�	 F����7A� !�	' 5�̀	� C��*
161.9 10 C−× ��� �� ?�D� ��9	��� ������ �� 
�����7� a��� &��� &�	�-�� C��(��21µm . +�< ��	�� ���D�� +�� �J�D
 ����< !�7�0	

 ������ �	��90 mV− . �� �H- +�< ��������� ��9	��� ������ ����� !-�7 ������ C��*
	
=	�7��	���	 =	��	-�� $�D�� !���7� !>D .               

 +�� ,�H��� +�� ���7� $��	�)� $�D�� �) ����7� ������ C��*
 C��(�� ��	,�� �	��
���	���� $��	�)� '����� .��� @���		 N����� &� G������ 6.5 ������ &� C��(�� �	�� F7�4� �

$7��� ����� !���7�� ��� K�9� ��'�	���� 	
 ����7��� . ���D�� C��(� &���� �	���� �	��	
 ��9��D	 ���D�� !D�� $��	�
 ��� '������ @����) !�*���12.5 .( 	
 �	�-�� P	� +�� C���	

�	�� $��	�)� %�� ����� ����D��=	�7�����	 =	�7��	���	 �	����	 =	��	-�� @�.  

 �� &� �9	� &��� ����7�� ��	��� $��	�)�	 $����	���� =,�� @�������� �6	H� ��>D�� ���E
	
��>D�� ��� &��� ����7�� $��	�)� =,� ���� �"	��� &���	 ���>D�� ��� . �6	H� ���E)� �
 A<
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���	 �=	��	-�� $��	�) @���'9=	�7��	���	 �	���� $��	�) @� . ��'� =	�7��	��� $��	�) ����6	H��
=	��	-�� $��	�) ����6	H� �� ��� ��� +�� ��7�D �� . O���� $��	�� F�7� ��6	H��� G6#	

$����0�� ��>D�� !4-�	g�� ���7	 !��7M� &��� C��(�� �	�� &� ���	��� $��Q�(���	.  

  

 ������3.5 : �	
��� �������� ���� �	�� ���� 
*

.  

�����   ����	
��)cm/s(  

A-†
  

Na+  

K+
  

Cl− 

~ 0  

82 10−×  

62 10−×  

64 10−×  

 *��� ������	 
���� ���	� ���21cm������ ���� ��  .����	 ��	� �� ���!���	� "#��$ 
���%# &��� '
#10.  

† A−
 
�� (	! )��$ �+�� .��,�	�  :Hodgkin AL and Horowicz P, "The influence of 

potassium and chloride ions on the membrane potential of single muscle fibers," J Physiol 
1959, 148:127-60.                

������ �	�
�� ���
� ��� �	���� ����� ���� �
�� ��� �	�!�
 . "�# �	�
��� $%&�' �	�!�

�
���� "(��'� �	���� )��	* +,# �	����� -�� /��"''
 �0"��'� ��
1���� ���' ��	���� .

*� �� �	��,� 23& �	�
�� 45� "
�# +�6 �*	� ��! �� +�6 0"	�7� "�*'
 �
�� "���' 8
�	���� . �'�	! ��,9�� :"	9
 89�� ��,��� �	�
��� ;���"' +3�' ���
 �<��* ),�� =�� 8
��

<	��"3' . �
�� �	�!� 0����� ��	*'>� �� �,'9��� �	�
�?� ��,9�� �	�@ ���
� �	&A'9� �B��'

����� .���� "���'' ���� �
�� 8
�� �	�!� ����mv��;�� 4�  . 8
�*�� "C1�
3.5 ���
� 

 �	�
��� �	��
�� �,B!�� 0	2���� /�3�� D��E'
 ��,'9��� �	�
�?� F�5�� �,5# ��,9 �	�@
<	�
�# . <��;* G6 H
	>' G �	I"�� /@" ��	�
��� J�C� �	���� �	��
� �� +�6 0"	�7� "�*'


	C� �	��� ���
� �� <�"���.  
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8.5 �������	 
���	 ���������	 �����	 ��� ����   

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

����	
 �� ��� .�������	
 �	' �����' ���� (,� ��� (�� 1�� 2��,� 
34* . 56��� 7�*
8*%! 2"�#�$�	
 (,�	
 9#�� ������	
 2� ����	
 . 7#�� ��#:�;
 
3' 
3	���	*�	
 5<��� �+�
�	
 �� 

�	
 �#	�; �����	
 �	' ����	
 �#-*� �����	
 �� +�
�	
 �#� ���;# ����	
 =	3# ��>?��� ����
����	
 �� �����	
 . ��� @����	 �.	
 (��	
 �)�*� ��� �	 ���	*�	
 7#�� �A B����	
 
34 (���*

�����	
 2����� ��� ������	
 (�� . ���� 2�	
 �%�&	
 �C�#��* �2"�#�$�	
 (,�	
 2����*
+�
�	
 ���*�,� 2� +�
�� (�� ��� 2"�#�$�	
 (,�	
 2� ��*�� ���+.  

  
 �%�& ��� D*�; ���� 2� (C�E�) (��	
32.5 .( ��������	 �����	
 ����	
 �! �	' �
�@�

��*@��	
 2� ���� ��
��� H ����"
� �
��� D*�;� ���� . 
3'*��#��
 �$��� ��,C#&* +�,� �����	
 �
IJ�� ������	 1*���� �*��%:  

(1 8.5)−                                      0A Bi i− =  
(2 8.5)−                                     A Bi i i= =  

24 =.$�;
 *! ��	*� �$�� /�	 ��*@��	 ��"�#�$�	
 �%�&	
 ��
*� �	���� �! �<�3�:  

(3 8.5)−                            
sys
E

k k j j
k j

dE
i v i v

dt
− =∑ ∑  

I:��� ���,#�;	
 ���	����	
 �� �����	
 2� �*��	
 5�� �� +���A
 �	����	
 2� L�*��	�#:  

 

�� �������	
� 

�����32.5:����� ��	
�

�� ��� �� ����� ��.  
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(4 8.5)−                                 
sys

,( ) E C
A B

dE
i v v

dt
− =  

���	
 �<�3� �	�7.5M7 &*#4 �! ��� N�� 2�	
 ���	*�	
 ����	
 D*�;� �����	
 2��& ��� 
�����	
 ��; ��� ��*;,� . ��*@�� 1�� 2�	
 +��O��	
 �	��	
 �	���� &�;#� �� ���)��� 
34

�����	
:  

(5 8.5)−                            
sys

,( ) E C
A B c

dEiq
i v v iv

C dt
− = = =  

�' P��cv�����	
 2��& ��# ���	*�	
 5�� *4 .  
&,� �#-*�	
 ����	
 �����	
 �	' �Q
 �@�
 . ����	
 �R� ���� �	�� 2� �����	
 ���� 
3'

����	
 �S�O� (C��� D*�;�:  

(6 8.5)−                                    ( )c

dq d
i v C

dt dt
= =  

�����	
 �#� ����	
 �*�� ���#�� ��; �
3 ��*@�� �	�� 2�*:  

(7 8.5)−                                      cdv
i C

dt
=  

 �%�&	
 �S�O� (C��� ��� (*���	 ����	
* ����	
 ��# �%.�	
 �� L�*��	
 ��	 9��� 
34*
��"�#�$�	
:  

(8 8.5)−                               
sys

,E CdE q q dq
i

dt C C dt
⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

(9 8.5)−                           
sys

, 21
( )
2

E C c
c c

dE dv d
Cv Cv

dt dt dt
= =  

 1�*	* ����� 2� ��"�#�$�	
 �%�&	
 ��
�� 1�*	 �����	
 �����	
 �� +�"�� ���! �%.� T34*
��* �$���+�,�;� ��> ��*@�� �	�� 2� �$O�� . ��"�#�$�	
 �%�&	
 �! U����	
 /*�� �� �<�3�

 V# �&�:� ����� 2� ��*��	
2
, 2E C cE Cv= . �	�����	 ���#-	
 �O��	
 24 T34*8.5M9.  

 ������16.5  �	�
�� ������ ���� �������� ��������RC  

����� : (��	
 2� ���#�	
 ��"�#�$�	
 +�
�	
 2� �@�
33.5 . 2�.� 7&�% 7� �	*�*� �����	

�����*	
.  
 ������1 : ����*	
 2� W����	
 �*�� ��
�#	
 2�o �����	
* ��*��� +�
�	
 �! ��� (�� 2�	
 

 ��*��� ��>)0cv = .(�@��	
 2�*0t =����*	
 �	' 7&�,	
 (,�X� �b . �	��	
 ���	*� Y;�

+�,�;�	
cv�����	
 2��& ��� .  
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 ������2 :����*	
 2� �*-*� ��
�#	
 2� 7&�,	
b+�,�;� �	�� 2� ��*@��	
* � . 2�
�@��	
0t =����*	
 �	' 7&�,	
 (,�X� �d) .! ( �����	
 2��& ��� ���	*��	 �	���� Z���;


���	 ���#�� [��*# ��*�,�	
*) .Y ( ���#�� [��*# ��*�,�	
* �����	
 �#� �����	 �	���� Z���;

���	) .� ( ��"�#�$�	
 �%�&	
 ��
*� �	���� (���;
+�
�	
 2� �%�&	
 (S*�� W��	.  

  
����:  

������ 1 :  

 �,��	
 ��� ���	*��	 1*���� �*��% (����;�#1���Q
 �	����	
 �#��� ������ �:  

 �,��	
1   :         
1elements 0 1

loop

0R cv v i R v= − − =∑  

����*	
 2� 7&�,	
 7�*� �����b ����	*�	
 �
��* ����	�# �����	
 !�#�cv ��� �,C#&�	
 
�$���& .��*�,�	�# �Q
 �	*�*� �����	
 �! �	' �
�@�*1R
 �R� �����;�;� ���	*�	 �,C#&�	
 ����	
 

 ���;�;�	
 ������	
 ���42���	*� ����&#	
 0v .��
� 7�*cv���% �� �$���% Y
��%
* 0v �
��� �	' ��*�,�	
 2��& ��� ���	*�	
 N%���� .����	
 ��� ��	*

1Ri��*�,�	
 �#� 1R 7� ��#;���� 
���	*�	
�� �&#�$	
 �����	
 ���� ����
 7� N%����; ����	
 
34 �R� ���*�,�	
 � . �	��	
 2�*

 9#��* ������� ����&#	
 ���	*� ��� ���:� �% �����	
 �*�� �+�,�;�	

1Ri�
��� 3"���  . �� I:���

��! 
34:  
0

0

0c

c

v v

v v

− =
=

  

�# ���	
 U���! ����	
 T�-�
 �*��* �,��	
 T�-�1.  

 ������2:  
)! (  �@��	
 2�0t =����*	
 �� 7&�,	
 (,�X� �b����*	
 �	' d . �,��	
 N�� �� 2�*

 ������1  ������2 

�����33.5:���� �� �	
��

 �

 ���� �� ������

��������.  
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2 (��	
 2� ���&�#��
 ��*;��	
 33.5 2� ��
��� �! �����	
 �����	 ���� H �
 *! ��*�,�	
�����	
 .�*�� �����*0t > �! �����	
 ����	
 @����
 2��� �����	
 �*�� 

[;�� *4  �,��	
 (*& ���)
22 Ri i=.(  
V# �����	
 �#� ����	
 �&�X�:  

2
cdv

i C
dt

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 1*���� �*��% 5�#&�#*���	*��	 �,��	
 2� �*! �*��%* 2� �	����	
 ��� (��:  

   �,��	
2:     elements 2 2
loop

0cv i R v= + =∑  

2
2

cv
i

R

−=  

��� (��� ���,#�;	
 ���	����	
 ��*:  

2
2

c cdv v
i C

dt R

−⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

2�Q
 (��	
 3�E�	 �	����	
 T34 Y���� ����*:  

2

1c
c

dv
v

dt R C

⎛ ⎞⎛ ⎞ = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

H
 ���,	
 �! L
���
 ��# ������	�#* ��"
��#
 ���	*�	�@��	
 2� �����	0t = D*�;� 
,0cvI:��� �:  

, 0 0
2

1c

c

v t
c

v
c

dv
dt

v R C
= −∫ ∫  

,0 2 2

1
ln ( 0)c

c

v t
t

v R C R C
= − − = −  

2
,0

t

R C
c cv v e

−
=  

��� �7%*�� *4 ��	 ��,�**0t =�*�� ,0c cv v= . ����$�.	
 *�� ��	
 2�� 7�*
Y��,�cv ����
 ����	
 �� �>��� �����	
 9#�� D! �������.  �*��% ��� \U��#*

 2��& ��� ���	*�	
 D*�;� ����	*��	 1*�������	*� ��*�,�	
 �����	
 )D!
2R cv v= .(

�	*�	
 1�*� 
3	 �$	 7��� 2�	
 �$;�� �	����	�# ����! ��*�,�	
 ��� �,C#&�	
 ��
�����	
 .���?;! ��*�,�	
 2��& ��� �,C#&�	
 ���	*�	
 N%���� ��
3'. 
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)Y ( �*! �*��% �&;
*# ��*�,�	
 �#� ����	
 Y�;� ����  : 

2

2

2

,0

2 2

t

R C
R c

R

v v e
i

R R

−
−

= =  

V# ����! �����	
 �#� ����	
 Y�;� ����*:  

2 2 2,0
2 ,0 ,0

2 2

1
t t t

cR C R C R Cc
c c

vd v d
i C C v e C v e e

dt dt R C R

− − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = = − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  
�! �	' �#*;��	
 ����	
 ���,	 �#	�;	
 +���]
 ����2i �����	 ��;���� �����	
 �#� 5<���� 

 �	��	
 2� �����	
 �#� ���	
1 [4�-�H /���� B����	
 U���! �����	
 ���� T�-�
 �' D! �
 ���	
 U���!)����� :
 2� ����	
 5<���� �,��	2 (��	
 2� ��#� *4 ��� [;�� T�-�H�# 

33.5 .( 

)� (  �,��	
 Z��� ��*@��	
 �*�� ���C�� 
3'2 Z��� *! �$�	' (��� ���� ��� �*�� ��� �
�$�� . �������	
 ��
*�	
 �	���� (
��
 ���� 
3	4.5M2�	' ��"�#�$�	
 �%�&�	 : 

sys

elec elec
EdE

G W
dt

− =∑ ∑& &  

H
 �� ��� U
�-' ����* ���*@��	
 2� ��"�#�$� �%�& �<	*�� H [�A �	�����	 (
��
��	
 13� ���� D!elecG∑ & . (C*���* ��*�,�	
 2� =�$�;:� ��"�#�$�	
 �%�&	
 �! ��>
���
�� �%�& �	' . *! ���&�;H
 =.$�;
 D*�;� ���*�,�	
 N�� �� 2�*

+��,	
elecW∑ &�$�� ���	
 ����	�# �$��� �,C#&�	
 ���	*�	
 Y�� (��� :  

2

2 2

2 2

22
,0 , 0

elec ,0
2 2

t
t tR C

c cR C R C
R R c

v e v
W v i v e e

R R

−
− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= = =⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

&  

 �	����	
 (����;�# �����	
 2� ��*��	
 ��"�#�$�	
 �%�&	
 Y;�:�*8.5M9:  

2 2

2 2sys 2
, ,02 2

,0
2

1 1
( )
2 2

t t
E C cR C R C

c c

dE vd d
Cv C v e e

dt dt dt R

− −⎛ ⎞
= = = −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

	
 ��"�#�$�	
 �%�&	
 �S�O� ��*�,�	
 2� ���$�;�	
 +��,	
 *! ���&�;H
 D*�;� ��*��
����� �	���	
 ���	���� �! �)�^� 
34* �+���]
 2� �$�	���* �����	
 2� . U���!*
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 �%�& �	' 2"�#�$�	
 (,�	
 2� ��*��	
 ��"�#�$�	
 �%�&	
 (C*��� ������	
 B����
��*�,�	
 2� �C�#�� ���
��  .                                                                          

  

 �,#�;	
 �	E;�	
 2� ��#;����	*�	
+�
� 2� �%�&	
 =.$�;
* ����	
* RC�����  . ���� [�! H'
+�
�	 ����#&	
 �#�-�;H
 (���	 �H����	
 �����RC (��	
 2� ��#�	
 _*�	
 �� 34.5 . 2�

 ���	*�	
 D*�;� ���
�#	
�����	
 2��& ���0v .���*0t =B����	�# �����	
 !�#�* +�
�	
 5�O:� �.  

2��	
 �#��	
 D*�;�τ+�
��	 RC��*�,�	
 Y�� (��� R�����	
 ��;# C:  
(10 8.5)−                                       τ RC=  

���	*�	
 Y��:̀�*v����	
* �i+��,	
 *! ���&�;H
 =.$�;
* �elecW&V	
 +�
� 2� RC �	H�# 
2��	
 �#��	
τ2�E� ��	 ��,�* :  

(11 8.5)−                                     τ

0

t

v v e
−

=  

(12 8.5)−                                    0 τ

tv
i e

R

−
= −  

(13 8.5)−                                  
22

0 τ

elec

tv
W e

R

−
=&  

�' P��v *4 ���	*�	
* �0v* ���"
��#H
 ���	*�	
 *4 t�	
 *4 * ��i* �����	
 *4 R 24 
* ���*�,�	
C* ������	
 ��; 24 τ+�
��	 2��	
 �#��	
 *4 RC.  

 �	H�# �����	
 ��� �H���� �#��� ����! ����*2��	
 �#��	
τ �#��	
 �
�,� �?��� P�� �
+�?�O��	
 ����	
 ���	
 T34 U���! ��*@��	
 N"��� 2��	
.  

  

 ������17.5 �	
�� ����  

���� :*��	
 �
�
� ����� L
�>! ��! ���*#��	
 =*�; +����� *4 ���*#��	
 ����

 
�����34.5:����RC
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��,#��	
 ����;	
 ���*#��	
 L���� ���� P��# . �&�;# +�
�# �*#��	
 U��> �-3�� ����
 (��	
 2� �C�#� *4 �� 5�* �����* ����*�,� P.�* ����	*� 7#��� ��.� �� �C*���35.5M! .

 7#��� ()������	*�	
 ��.�	
 ���	*��*#��	
 ��
� rv�*��* �tv �6�*�	
 ����	 )tonic current( �
���*#��	
 �.�*	
 �*��*sv .*4 ������# Z3�:� D3	
 U��O	
 2#��- ��� ���	*�	
*mv .

J�;
 ������	 1*���� �*��% (����;�# 7#��� ��# &#�� ��	
 ��� ���"�% ������� ��-3*�� Z��
 U��O	
 ��;* ��*���	
 ���*�,�	
* ���	*�	
���	*�	
*U��O	
 2��& ��� .  

  
����:  

1. 7��-� 

)! (  
* ���	*�	
 7#��� ��# &#�� ��	
 ��� ���"�% ������� ��-3*�� �-*! ��;* ���*�,�	
U��O	
 2#��- ��� ���	*�	
* �����	
. 

)Y ( &&��	
 : (��	
 �$@�35.5M (��	
 �$@�* �+�
�	
 &&�� !35.5M ��,�� P.� Y
��&�#��
 ��4�-��# ��;X�.  

 ������1 ������2 ������3 

�����35.5��:
�� �����

 ������ ����� 
���� ���

 

 �����35.5�	 :�!���� ����	 ����

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

�'���� 
������ ���� .������:  
Jung R, Brauer EJ, and Abbas JJ, " 
Real time interaction between a 
neuromorphic electronic circuit and 
a spinal cord," IEEE Trans Neural 
Syst Rehabil Eng 2001, 9:319-26. 
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2. (���� 

)! (  ������: 

•  (��	
 2� �*;��	
 Z3*��	
35.5M����	
 U��O	 (*,�� (���� *4 !.  
• ��#�� ����	
 U��> ��;. 

)Y ( �����' �����#:�����' �����# �-*� H . 

)� ( �
��*	
* *��	
* �
��O��	
: 

• m :U��> 

• r :��
� 

• t :D�6�*� 

• s :���*#�� ���* 

3 .Y�;�  
)! ( �H����	
 :�� �*��% (����;�# Z3*�� 7�* *4 Y*�&�	
�����	 1*��: 

0k j
k j

i i− =∑ ∑  

�*! �*��%* ���	*��	 1*���� �*��% (����;
 ������ 
3	* ���*@��	
 2� ���*�,� ���:  
elements

loop

0v

v i R

=

=

∑
  

 �	����	
 (����;
 ������ 
3	* ���#�� ����	
 U��> ��; �! ������
 �%* 8.5M7 &#��	 
Z3*��	
 2� ����	
* ��;	
 ��#:  

cd v
i C

dt
=  

)Y ( Y�;�	
: 

•  �����#�	
 ����,��	 ���	���� ��� (*��	
 ������ ������	 1*���� �*��% (����;�#
 (��	
 2�35.5M!: 

   +�,�	
K:                 m u ri i i= +  
   +�,�	
L:                  u s ti i i= +  

�	���� (����;�#* +�,�	
 L�� L�*��	
 ���� �ui +�,�	
 �	���� 2� K :  

    +�,�	
K:  m u r s t ri i i i i i= + = + +  
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• ��;	
* ����	
 ��# �%.�	
 (���;� �U��O�	 �#��	
 ����	
 Y�;�	*: 

m
m m

d v
i C

dt
=  

•  7#��� ��# �%.�	
 ��-�]*���	*�	
 ���	*�	
*- ��#  (����;
 ������ �U��O	
 2#��
 1*���� �*��%���	*��	 (��	
 2� ��*;�� �,�� (�	 �	���� 7�*	 35.5MY: 

 �,��	
1:     0
s ss R m R s mv v v v v v− − = → = −  

 �,��	
2:     0
t tt R m R t mv v v v v v− − = → = − 

 �,��	
3:              0
r rr R m R r mv v v v v v− − = → = −  

��� ������ ��*! �*��% (����;�#* �	H�# �$�����# ��.�	
 ��,��	
 2� ����	
 ��
 ��&*#4���	*�	
���*�,�	
 ��� : 

sR s m
s

s s

v v v
i

R R

−= =  

tR t m
t

t t

v v v
i

R R

−= =  

rR r m
r

r r

v v v
i

R R

−= =  

 ���-�*4 Z3*�� ��#* �H����	
 T34 ��# [#���	
 @�HM2�;�4  . ����	��	
 2�
��	
 +*,	
 *4 �*��	
 5������	
 �)	*� 2�	
 ���. 

•  2�	
 �����	 �&;#�	
 1*���� �	���� 2� �
����	
 =�� ��% L�*�� �Q
 ������
 +�,��	 �#�:�K��;	
* ����	
 ��# �%.�	
 (����;
 C�� ��*  �: 

s m t m r m m
m r s t m

s t r

v v v v v v dv
i i i i C

R R R dt

− − −= + + = + + =  

2. �-���	
  
)! (  Y
*-	
 : 7#��� ��# &#�� D3	
 &�;#	
 ����	
 U��> Z3*�����	*�	
*  ��;* ���*�,�	


*4 U��O	
 2#��- ��� ���	*�	
* U��O	
: 

s m t mm r m
m

s t r

v v v vdv v v
C

dt R R R

− − −= + +  

)Y ( 56,��	
 : U��O	 ���@� �.���� ����-! ���A ��-3*�� ��	*,�� ��#�' Y��	
 ��
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����� ��% ��� D*��� H 2�*#�� . [���*�,�* �*#��	
 ���*�� 7��- ��3�! ���! H'
 ��; �	' ����' ��#;�	
 2�U��O	
 . �	�����	 �$#��� (�	
 
34 �O��*6.5M34 

��; C�� ����� Z3*��	
 
34 �! U����;�#.                                         

 ��� �2"�#�$� (,� 2� ��"�#�$� �%�& ��� 2�	
 ������	
 �
�> ���* �������

	
�
���� )inductor(2;�&�O� (,� 2� ��"�#�$� �%�&  .�*	
 �' [�� ��� 1*��� =�; 24 ���
����*	
 �*�� (*& ��� ���� ���;�&�O� �.,� ����	
 L?��X�* �2"�#�$� ���� . �����	
 �C�O� 
3'*
2"�#�$� �*�� 5�� =	3 �� �<	*�* �[�� �-��	
 2;�&�O�	
 (,�	
 [�� �C�O� . �*-* �! @�H

�*	
 �#� ���	
 ����	
 2� �S�O� �*-* 2��,� �*��	
 5����� . D! �<	*�� H ����#�� ����	
 ��� 
3'*
���	*� . ����	
 �
�S�O� L���� �$�A ���	�&�	
 �����	
 �� _*� �$�E�* �������	
 7"��*	
 (���

) �	 �*��% �<�3�(Lenz)U����	
 2� [����� D3	
 .(  

���	*�	
 �&�:�LvV# ����* ��� �&#�$	
 :  

(14 8.5)−                                     L
L

di
v L

dt
=  

�' P��Li* �����*	
 2� ���	
 ����	
 *4 L �$�
*� ��� ����� �#�� *4* ��$����� *4 
��"����	
 .*$� L����	
 ��X# ��!*2 2 2[L Mt I ]− − D��$	
 24 [���** � (henry H) D3	


D*�;�(V.s) A.  

 ��"�#�$�	
 �%�&	
 ��
*� �	���� (����;�#4.5M3 �����	
 ����	
 @����
 �	����* 7.5M3 �
 (��	
 2� ���#�	
 ����*	
 [��� �� Y�;� ������36.5��"�#�$�	
 �%�&	
 �� :  

(15 8.5)−                              
sys

,E L
A A B B

dE
i v i v

dt
= −  

 @����
 �	����	 �������	
 �O��	
 &�;#� ���� 
3	 ��������	
 ����*	
 2� ����	
 ��
��� H
�����	
 ����	
:  

(16 8.5)−                                     0A Bi i− =  

(17 8.5)−                                    A B Li i i= =  

 �	����	
 (
��
 �� �)��� �� 
34*8.5M15:  
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(18 8.5)−                          
sys

, ( )
L

E L
A B L L

dE
i v v i v

dt
= − =  

P���' Lv����*	
 2��& ��� �,C#&�	
 ���	*�	
 *4 .  

�� L�*��	�#Lv �	����	
 ��  8.5M14 ����*	
 2� ��"�#�$�	
 �%�&	
 �S�O� (C��� 9#�� �
�������	
:  

(19 8.5)−                                
sys

,E L L
L

dE di
L i

dt dt
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 �&�:� ������� ����* 2� ��*��	
 ��"�#�$�	
 �%�&	
 �! U����	
 /*�� �� �<�3�
V#2

, ½E LE Li= �	�����	 ���#-	
 �O��	
 24 T34* �8.5M19.  

 ���	����	
 ��# 1.��H
* [#���	
 [-*! @�H8.5M7* 8.5M14 ���	����	
 ��#* �8.5M9 
*8.5M19.  

  

 ������18.5 �	
�� � ������ ���  

����� :���0t = (��	
 2� ��C�#�	
 +�
�	
 7&�% 5J�OX� �37.5 . �&;
*# /��% ��� U��#*
D*�;� +�
�	
 2� ���	
 ����	
 �! �-X* ����� /��,�:  

A
2.0

s
i t=  

 

 �����37.5:����

��� 	
�� � ����� �

 ������� ������

 

 �����36.5:����

 ����� �
� ����

�������.  
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���� D*�;� ����*	
 L50 D��$�a��� mH . 2� ��*��	
 ��"�#�$�	
 �%�&	
 �
�,� *4 ��
 ��# ����*	
10b������a���   

���� : �	����	
 �� ����8.5M19�! :  
sys

,E L L
L

dE di
L i

dt dt
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

�@��	
 2� 7&�,	
 5.>' (#%0t =� �%�& �-*� H 
3	* �����*	
 2� ���� ��� H � ��"�#�$
�	�����	 ��,�* �$�� ��*�� . Y�;�	 =�� ���#-	
 �O��	
 (����;
 ������  �7&�,	
 5.>' ��#*

����*	
 2� ��*��	
 �%�&	
:  

sys 2
,

1

2E L LE L i=  

I:��� �����	
 ��,	�# L�*��	�# :  
2

sys 2 2
, 2

1 1 1H A J
(50mH) 2.0 0.1

2 2 1000mH s sE L LE L i t t
⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
  

�@��	
 2�*10 mst =:  

sys 3 2 5
, 2

J
0.1(10 10 s) 1.0 10 J

sE LE − −= × = ×  

�4�
�,� �%�& ���� �% �*�� ����*	
 �' D!51.0 10 J−× ��# 10������a���    .     ■  

+�
��	 ����#&	
 �#�-�;H
 2� �Q
 �@�
RL (��	
 2� ���#�	
 38.5 . �%�& ��� �! L���

 +�
�	
 �!* �����*	
 2� ��*���@��	
 2� �,�>!̀0t = .I:��� ���	*��	 1*���� �*��% ��:  

(20 8.5)−                                      0L Rv v+ =  
 �	����	
 �� ����*	
 ��� ���	*�	
 &*#4 �� L�*��	�#* ��*! �*��% (����;�#8.5M14I:��� :  

(21 8.5)−                                    0
di

L iR
dt

+ =  
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 L* R2&�:�	 �,#�;	
 �	����	
 (���:� 
3	* ����#�� :  

(22 8.5)−                                    0

R
t

Li i e
−

=  

�' P��i* �����	
 *4 0i* �2"
��#H
 ����	
 *4 t* ���	
 *4 R* ���*�,�	
 24 L *4 
L����	
.  

+�
�	
 �
�> ���*RC+�
��	 1C��X� �RL2�� �#�� τV# :  

(23 8.5)−                                            τ=
L

R
  

�)��� 
34* �	����	
 �#��� �� 8.5M222�Q
 (��	�# :  

(24 8.5)−                                       τ

0

t

i i e
−

=  

��	
 7� ��*@��	
 �S�O� N"��� 2��	
 �#��	
 �
�,� �?��X� . ��� �&#�$	
 ���	*�	
 �&�� 3"���
V# ��*�,�	
:  

(25 8.5)−                                τ

0

t

v iR i R e
−

= =  

+��,	
 *! ���&�;H
 c���:�*elecW&����*	
 2� ��*��	
 �%�&	
 ��*�,�	
 2� ���$�;�	
 :  

(26 8.5)−                               
2

2
τ

elec 0

t

W i R e
−

=&  

 �	H�# ����* 2� ���	 7#��	
 ��"�#�$�	
 �%�&	
 �� 1�� 2�	
 �H����	
 �#��� ����! ����*
2��	
 �#��	
τ .+�
�	
 1�� 2�	
 �H����	
 ��# ���.��H
* ��$#���	
 @�HRC 2�	
 =��* 
 +�
�	
 1��RL.  

 
�����38.5:����RL
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9.5  
�������	� ����� ���� �	����!�	 ��� ����   

 (��	
 2� �����4
3) ����	
 @����
 ( (��	
*4) �%�&	
 @����
 ( �$�� ���X� 2�	
 �.����	�#
�#<��� ��*��	 ��"�����	
 ��#<���	
 �
�3 Y����+���- � . 1���� 2� 7?;*��; �(��	
 
34 2�*

��"�����	
 /��-A
 ��# �� 2� *! ��� ���*�*�#	
* ���*���	]
 Y���� +���' (���	 (����	
 .
 (��� 2�	
 �
*��	
 =6���	
 �.����* ��"�����*�$�	
 �.����	
 2�,�;�; �7&,�	
 
34 2�*

��*���	
 /��-A
 (��#� �$��.  

	
 �! �<�3�������� ��*@�� 2� [;�� �%*	
 2� �<	*�� �! ���� �#	�;	
* �#-*�	
 ����� .
��4 ����	
 ��
*�	 �����#-	
 ���	����	
*:  

(1 9.5)−�#-*�	
 ����	
        :sys sys
, , ,gen ,cons ,f ,0k j

k j

q q q q q q+ + + + + +− + − = −∑ ∑  

(2 9.5)−�#	�;	
 ����	
         :sys sys
, , ,gen ,cons ,f ,0k j

k j

q q q q q q− − − − − −− + − = −∑ ∑  

�$�.$�;
* �#	�;	
 *! �#-*�	
 ����	
 ��	*� �*�� ������� ��4* . ���"
� =�$�;X� *! �<	*��*
(����	
 U���! �#	�;	
* �#-*�	
 ����	
 �� ���*�;�� �
�
�,� . �	����	 ���#-	
 �O��	
 �R� 
3	
����	
 @����
 �	���� �	' ���"
� (��:� �����	
 ����	
 ��
*�:  

(3 9.5)−�����	
 ����	
             :sys sys
f 0k j

k j

q q q q− = −∑ ∑  

 ����	
 @����
 �	����* �#-*�	
 ����	
* �#	�;	
 ����	
 ��
*� 2�	���� �#��� ����! ����*
�������	
* �������	
 ���O��	�# �����	
.  


 �
�
�	
 (����	 ����$��	
 Y��	
 �@�� d%��X� H�������	
 �@�	 . (*�� �	' �
�@� [�! ��>
 5�#&� d%���; ���R� ���;�]
 �;-* ��#&	
 �
�$-�	
 ��# �,���	
 ��� ���*�� ��"����� �.����
 �����	 �H����	
 (���;�;* ���#&	
* ��*��	
 �@�	
 ��� ����	
 @����
* ��
*� �H����

.����	
 �� ���� 2� ��*���	
 /��-A
 ��
*�*��#&	
 Y�
*-	�# ���	
 �
3 �.  

1.9.5�������  )	
���� �(�������   

 2�=6���	
 2����]
 (radioactive decay) 2&��	 (<���� *! 2"�����	
 ����	
 =<���� �
 �� (%! ��� ��� D*��� ������� ������� ���"����� �
�������*����	
* ���*�*�#	
 . 
34 2� 13,:�*
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����! �
���# ���*���	]
 =6���	
 . ��,�#&�	
 �� ���� 2� Y6,�� J+��� ����	
 �����	
 (���;:�*
 e���	
 ��#
�&�
* Y�,	
 L
��!* ��%��	
 +�O	
 �-	���* N���� �$��* ���#&	
 ��*��	


��&�;	
* .+���	 �;�"�	
 ��#&	
 ��,�#&�	
 ��!*����	
 Y6,��	
  +���	
 +���;�# ��
�-	
 *4 
��
�-	
 (#% ���� 8*�# �<��X�	
 I�;�	
 W
�-	
 �$�� �?��� ���,� 24* �����	
  .  

����	
 �"�@�	
 (���;:�* �$��* �3 H* 14 C* 125 I* 131I ����� f�
*� 7;
* 5�&� ��� �
��*��	
 ��#&	
 ���#��	
 P*�#	
 2� Y6,��* . 2� 8��A
 �
�3	�� ����	
 ���<.�	
 1����

�� ������ �$��� �� �)��� �$�� 1����	
 ���*����	
 ��� �! H' ���"�����	
 �����	
 �� Y<���	
 
[;�� ����	
 �� 8��! �
�3 .D**�	
 2;�&�O�	
 ����	
 /�;! 24 ����	
 ���<.�	
* 

)nuclear magnetic resonance NMR( �.����	
 ���	g U��,�;H (���;X� D3	
 
��*���	 2;�;A
 !�#�	
 ����! (��� D3	
* ���"�����	
2;�&�O�	
 ����	�# (magnetic 

resonance imaging  MRI) �����	
 U���A
 �� ����
�	
 U
-h	 �*� ��*�� ���,� 24* �
���	
 �-;�A
 2� ����@*	
 *! �����	
 �
�S�O�	
 ��^� �� �)���.  

���;
 �2����]
 =6���	
 1�*	 Y��:� 2�	
 ���
*��	
 ��"�����	
 �H����	
 ()��:�* ���

�����	
 ����	
 @����H . D3 ������ 1���� 2"����� ���� �	' (C*���	 2"�����	
 ����	
 =<����

���*����	
* ���*�*�#	
 �� (%! ��� . 3�E�� �����A
 +�3	
 �� ��;X- ��&X� �=6���	
 
34 2�*
 (*�-	
 2� ���#�	
 =�� (�� ��$��� *! ���� *! ���� [��4.5"H ����� D3	
 ���?*��	�# �� 2�	
 

2����]
 =6���	
 �� I:��� .��	! _���' *4 2����]
 =6���	
 ����! ��!* +
*�	
 �� [�� 13,:� D3	
 
��J�*�*�#* ��J�*���� �� �C*��� 2�	
 �*��$	
 +�3 .�� 7�� ��@� 7��� �����* �	' ���"�#�$� (��

 ����	 ����� �-���	
 +�3	
 9#��* ���3	
 [����* [���� N,�� ���	! _���' &�� �� =6���
�4�
�,�2− .�4�
�,� ���� (��� ��*3,�	
 �*��$	
 +�3 �! H'2+ �����	
 ����	
 �*�� 
3	* �

�*�	
 2� �@����.  

��� ���4.5 :�	
��� ������� �
�����.  

�����  ��	�  
����  
0
1 β  
0
1β−  

ν  

ν%  

γ  

��������  

����	
�  

������  

��� ������  

���� ����  

+1 

1� 

0  

0  

0  
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�*���*# *! �*���	' 13,# ��	 ��$#��� �,��&# ���# _���' (���* . 2� �,� [�� (��� H*
 �*���*#	
 *! �*���	]
 ���� H' ����	
)D�3	
 �*	
 2� +��� ��^� H 24*( ���� �,#� 
3	* �

��)����	
 +�3	
 2� �$	�� ��� ����	
 ����	
 .)����	
 +�3	
 ��O�� ��*���	' 13% ���* ���"�#�$� ��
+��
* �#-*� ����# �$���� �
�� P��# . (S*�� �#-*�	
 ����	
 2� +���	
 T34 �
*X�*

+��
* �#	�; ���� �
3 ������ ��*��� 9#��	 �*���	]
 . �#	�;	
* �#-*�	
 ������	
 ������*
�*�	
 2� �@���� �����	
 ����	
 �,#� 
3	* ���� .���� ������ �*�� [;�� U2�	
* +�3	
 13,� �

�*���	]
 ���� �
�,�* ����	 ���*�;� ���� �
�,�* ���� �*���*#�	 �A ���*���*# . �! H'
�*���	]
 13% �	�� 2� ��$����@� ���	��� ��4 �*���*#	
* +�3	
 2����.  

    

�*���*#	
;�� �*���	]
 ���� �
�,�* ���� [	 �i�;X- ��$��� [�! H' ��#-*� ���� ( . �����*
7J�X� �*���*# 7� �*���	' ����� ����.�� *���> ���! �<	*�� . _���]�# 2,#&	
 ��*��	
 2�*

 2�*���*#	
(positron emission tomography PET) ��	
 �,�X� 7�� ��@�# L��=<���� 
 [�;- 9;�X� �� ����*���*#���� ��*�� �	j#.  

# *�*�O	
 Y.,�;
 /�,X� �����4	! L��* ��&�;	
 N���� ���*(����;�  *�*�O	
 �*��
��-;�A
 N*,�� (fluoro-2-deoxy-D-glucose FDG)�	
 ��*;* �*��	�# 18 (fluorine-

18) 7�� ��@� *4* �=���� ��,�*����	 Q
 (�2�:  
18 18 0 0 18
9 8 1 1 8F O+ β+ β O γν ν−→ + → + +  

P���' 0
1β* ��*���*# *4 0

1β− *4* ��*���	'ν* �[	 ���� H *����� *4 γ ���! 24 
 ���>) (*�-	
4.5 .(*18

8 O���"�#�$� ����� �,�;� 2��#& 2��-;�! ��@� *4 ��;�]
 D3^� H  .  

�����	
 ����	
 @����* (����	
 
34 2�*&� .� 2� ) (��	
39.5 .( �#-*� ����� �<	*��*
����g =�$�;:� *! �#	�;*Z
*! 2�  .=�$�;X� �(*A
 (����	
 2�*18

9 F��<	*��* 18
8 O ��
* 

*�����* �*���	'* �*���*#* .*18
9 F* 18

8 O�"�#�$� �
����� ��. ���� (��� �*���*# �<	*��* 
 �4�
�,�+1�4�
�,� ���� (��� �� �*���	'* �1−;�� �%*	
 2� [ .*�
�@��! �	' genq 

*consq ���*�;� ����
�@���� �����	
 ����	
 �! ��C�# �% �*�� �.  
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 =�$�;X�* �(����	
 �� ��� �	' ������ H ��-;�A
* *�����	
 �! �-� �2���	
 (����	
 2�*
��;�-	
0

1β* 0
1β− . ����* ����	
 Y-*�	
 �*���*#	
* ����	
 Y	�;	
 �*���	]
 ���� ��?*��	

���!�����	
 ���> +�"�#�$� ��.2���	
 (����	
 2�* D*�;� genq* consq��� �
* � �,#� ����	


�@���� �����	 .  

2.9.5�� �����	��
   

���! *! ���*��� ���"����� ���?*�� �� ��#<���	
 �� ���� 1	E�� . �*�� L�� �$����! ��*
U��	
 HCl�*��*�	
 ��;�*���4* NaOHU��	
 2� ��$��* ��� ���<���� �
3�	
  : =<����
V	
HCl�	' +H* Cl−V	
 =<����* �NaOH�	' +Na* OH− . 1C��X�*����� (acid) 

���*�*�#�	 k&�� [�E#H+ 1C��X�* ���	
� )base(���*�*�#�	 (?#,�� [�E#  .=����*����
�  

����� �	
�U��	
 2� ��#��,� �����     .  

 =<��������
�������� �	
�  ���"-U��	
 2� . ��* �1���	
 L��	
 ��$;' �*�� 
3	 
(�	
 L�� [����! 3(CH COOH)�*#��	
 L��* 2 3(H CO )�#�	
 L��*  
3(CH CH(OH)COOH) L���	 2��	
 ����	
 �� �
���� (%! ��-*���$	
 ���*�! ���� 2� �

 1���	
 . /*�� *�� ��� 7�&�;� ��*�� ���%*� ��#	�> �����	
 /;A
* L���A
 (���;�*
 ��*��	
 (��� ��� U�,#]
 ��� ���;�* ��-*���$	
 ���*�E# &�#��H
pH���#;� 
�,�;�  . ��*

�%*�	
 2���	
 (*���	
 =	3 ����!  ���;*�	�#(phosphate buffered saline PBS) D3	
 
�����	
 ��� D*���NaCl* KCl �	' ����' �2 4Na HPO* 2 4NaH POU��	
 2� .  

 (�	���	
 1�*� �� �
����* �$��*�� (���#pH �	' ���� [	 +��* H �
�,� *4* �
����H+(*���	
 2� :  

 �����39.5:
�������	
��  

 �����1 �����2 

 ���	

 

 ���	

 

 ���	
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(4 9.5)−                                 pH log[H ]+= −  
�' P��[H ]+** �(*���	
 2� ��-*���$	
 ���*�! ���� *4  24 [���mol/L *! M . (?$;X�

V	
 ��
��	 _�;�H
 ����	
 (�-�	
 7� (����	
 2�����>*�	
 �<�;	
+H �*�� �! ���� 2�	
 
��"��	
 (�	���	
 2� +�*-*� . V	
 ��O��pH �
�,�# 1V	
 ���� �S�O� 2��� &,� +H ���# 

 �
��)#���+��
* �f#l� � .(V	
 ��
�� �
*��*+HV	
* OH− P��# ��"��	
 (�	���	
 2� 
5),��:  

(5 9.5)−                              + 14 2[H ][OH ] 10 M− −=  

�' P��[OH ]−! ���� *4  V# 
�C�,� (*���	
 2� ��;�*���$	
 ���*�mol/L *! M . @�H
���O	
 +�
�� �-�� ��� &,� ����� �	����	
 T34 �!(25 C)o.  

 V	
 ��% 1����*pH �� ��"��	
 (�	����	 0 ��� 14 . V	
 ��%*pH �� (,� 2�	
 7 ���� 
 ��� ��� 2�	
 ��,	
* �2��� (*���	
 �! �	'7 ��;�;! (�	��� ��� (�� . ���,	
 (��*7 ��� 

V	
 �� ��*�;�� ����,� ��� D*��� D3	
 2���	
 U��	
 [����! ��* ������ (*���+H 
V	
*OH− .V�	 ���%*��	
 �
����	
 D*�;�*+HV	
* OH− 2���	
 U��	
 2� 710 M−.  

���*�A
 ��$;' �R� �(*���	
 2� ����� ��*,	
 /;A
* L���A
 =6��� �	' �
�@�*+H 2� 
2��	
 L��	
 ���� D*�;� (*���	
 . *3 U��	
 �*�� L�� (*��� D*��� ��.��

����	
0.01M��� :  
(6 9.5)−                                  [H ] 0.01M+ =  
(7 9.5)−                              pH= log(0.01)= 2−  

 V	
 ���% Y�;� ����*pH��;�*���4 (*���� ��$#��� �,��&# D*,	
 /�;h	  *3 �*��*�	
 
 ����	
0.01M��� D*��� :  

(8 9.5)−                                     [OH ] 0.01M− =  

(9 9.5)−                       
14 2 14 2

12
2

10 M 10 M
   [H ] 10 M

[OH ] 10 M

− −
+ −

− −= = =  

(10 9.5)−                               12      pH= log(10 ) 12−− =  
��� L�� =6��� �&�X�*HAV# 2"�� (*��� 2� :  

(11 9.5)−                                 HA H A+ −+�  
�' P��A−;A
 *4  L���	 5�
��	
 /�HA L��	
 U�&�' ��� �?*���	
 /�;A
 *! �HA 

��-*���4 �*�! .
34 =6���	
 (���� 2� �@���� �����	
 ����	
 �! @�H.  
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 &#��*������� �	
�K )(equilibrium constant  2� �.�����	
* I�
*�	
 ��
�� ��#
��	
�
*��	
 2"�����	
 (�� . �	����	�# �&��	
 2"�����	
 (����	
 N�� �� 2�*9.5M11 �&�X� �

�������� ����� ������� �	
�aKV# :  

(12 9.5)−                                  [H ][A ]

[HA]aK
+ −

=  

L��	
 +*% �	' �
��^� L��	
 =6��� �#�� ���X� . ��
�� �*�� �1���	
 L��	
 �	�� 2�*
���% (�-� �� 
34* ������� =6���	
 (���� I�
*�aK+��O�  . D�-� �D*,	
 L��	
 �	�� 2�*
 �
���� ������ ���#��,� (����H
 ��� =6���	
 (����L��	
 �� �
�- �������HA +��#� ���% 7� 

V	aK . V	
 �
�> ���*pH��,	 _�;�H
 ���� (�-�	
 �	' �
�@�* �aK � �<�;	
 (���;�
�$�����	 2�����>*�	
:  

(13 9.5)−                                 p loga aK K= −  
�C��X� P��aK V# +�C�,�	
 ��
��	
 �� mol/L)  *!M( +��#� ���,# D*,	
 L��	
 1��� �

V	aKV	 +��O� ���,#* p aK .+��O� 1���	
 L��	
 ���,# 1���*V	 ���#;� aK ���,#* 
V	 +��#�p aK . L�� =��� �	�� 2� ��4�#	
 ����*HA V	
 �! ��� pHV	
* p aK 

 �	����# ���� ��&#��� L���	 ���������
	���
�  Henderson-Hasselbach:  

(14 9.5)−                              [A ]
pH p log

[HA]aK
−

= +  

 �
����19.5 ���� !���� " �#�	�$� ��%��  

!�&�� :=���;�	�;���;A
 L�� (��:�;
9 8 4C H O )(acetylsalicylic acid 1*���	
 �
���#;A�# Z���' 1�,�' ��� (��� *$� ��	h	 H��� ��-.� [��*# ��; �"� ��� ��� �� �

 ������.>��;*�#	
(prostaglandins)�	A�# /�;�]
 D?*,� ��"����� �
*� 24* � . 2�*�*
 ����	
Bayer® Il���	
 � ��$�� (� D*��� ����% *! N�% �4�
�,� ���-# ����#;h	 /�"�	


 ���325 (� ���#;A
 �� B�� 4�	A
 1�,�' (-! �� ����;  . ���	
 2� ���%*� ��� ��� �	 
3'
 ��	
 ��*�� (��� �
�,� *4 ��)pH ( 2� ����� ��$�����
* ���#;A
 �� ����% _.�#
 ��#
4 ���*�! �*-* ��� L���
 b��	
 ��� D*��� �;-	
 �!* ��	
 2� ��
�#	
 2� ��-*���5.0 �
���	 

��	
 ��.  
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����:  

1. 7��-�  
)! (   �*-* ��� ������� ���#;A
 �� ����% _.�#
 ��# ��	
 ��*�� (��� Y;�


���%*�.  
)Y (  &&��	
 :�$�� �;-	
 �� ���� 24 ��*@��	
.  

2. (����  
)! (  ������:  

• �@�	
 7&,# �#�� =���;�	�;���;A
 L�� =6��� 8��[��� *! ���%*�	
 �*-* �� . 

• �*�3�	
 (����	
 8*; ��	
 2� ��-*���$	
 ���*�A ���� �-*� H. 

• ��*@��	
 �*�� �#� ��*��� /��-A ���� �-*� H . 

)Y ( �����' �����#: 

• V	
 D*�;�p aK =���;�	�;���;A
 L��	 3.5. 

)� ( �
��*	
* *��	
* �
��O��	
 : 

• �
��*	
 :mol *L. 

)P ( /�;A
 : ���#;h	 2"
��#H
 �
�,�	
)HA (D*�;� ��	
 2�: 

sys 3
HA,0

1g 1mol
2(325mg) 3.607 10 mol

1000mg 180.2g
n −⎛ ⎞⎛ ⎞

= = ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  

)Z (  �.����	
 :&,� ���#;h	 2"�����	
 =6���	
 2� H' �@�X� .� ����%*� ��� ��� �	 
3' .
 �#-*� ����� �<	*��H+ �#	�; �����* A−) V	 
�����
9 7 4C H O− ( =6��� ���

  =���;�	�;���;A
 L��)9 8 4C H O V# ��4 [�	' ����	
 HA:( 
+HA H +A−

� 

3. Y�;� 

)! (  �	����	
 :�$��� =�$�;:� H* ���*@��	
 �*�� �����	
 �#�� H . ���
���
 �	' �
�@�*
�%*� �*-* ���V	
 �H*�	 2"
��#H
 ���	
 �R� ���	
 2� ��H+V	
* A− D*�;� 

�	' �#	�;	
* �#-*�	
 ������	
 ��
*� 2�	���� (
��
 ������ 
3	* ��
���:  
�#-*�	
 ���*�A
H+:     + + +

sys sys sys
gen H ,f H ,0 H ,f

n n n n= − =  
�#	�;	
 ���*�A
A−:     sys sys sys

gen A ,f A ,0 A ,f
n n n n− − −= − =  
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 �����	
 L��	
HA         :sys sys
cons HA,f HA,0n n n= −  

�' P��genn �*���	
 /�-	
 �H*� ��� *4 )H+*! A− (*��	
 �=6���	
 U���! �)	
*consn L��	
 �H*� ��� *4 HA=6���	
 2� ���$�;�	
  .�! @�Hgenn 

D*�;�consn  .  
)Y ( Y�;�	
: 

• �
*��	
 2���	
 =6���	
 �#�� Y;�X�aK��;�	�;���;A
 L��	  V	
 ���% �� =�
p aK �	' (C��X� �� +�&��	
 '

aK2	*� /�;! ��� 9#��	 : 

p log( )a aK K= −  
p 3.5 4 mol

10 10 3.16 10
L

aK
aK − − −= = = ×  

' 4 3mol
3.16 10 (5.0 L) 1.58 10 mol

LaK − −= × = ×  

• ����	
 ��
�� �� �����;H
 ���� ��#�� ��	
 �-� �! L
����# 2� I�
*�	
* �.�
 �	����	
9.5M12/��-A
 =�� �H*� ���#  . �	���� �� �
*�	
 ����,� L�*��#*

I:��� �,#�;	
 ����	
 ��
*�: 

+

sys sys

gen genH ,f A ,f' 3
sys 3
HA,f gen

( )( )
1.58 10 mol

( ) 3.607 10 mola

n n n n
K

n n

− −
−= = = ×

× −
  

3
gen 1.72505 10 moln −= ×  

���% D*�;�genn�H*� ��� H+* A−=6���	
 ���$� 2� +�*-*�	
* +�)	*��	
 . 

•  (*���	
 ��*�� (��� Y�;�	pHV	 2	*�	
 ����	
 (����;
 Y-� �H+  H �
[���� ����: 

+

sys 3
H ,fsys 4

f
blood

1.73 10 mol mol
[H ] 3.45 10

5.0L L

n

V

−
+ −×= = = ×  

D! �*-* ��� ��� ��	
 ��*�� (��� �*�� ����#;A
 (*��� ��# ��
3'k5*� :  
+ sys 4

fpH log[H ] log[3.45 10 ] 3.46−= − = − × = 

4. �-���	
 

)! (  Y
*-	
 : ��	
 ��*�� (��� 9#�� ����%*� �*-* ��� �	�� 2�pH (*��� ��# 
 ���#;! 2��%3.5.  
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)� ( 56,��	
 :���:� V	
 ���% pH D*�;� 2�	
 ���	 ����#&	
 ���,	
 �� (%! T34 7.4 . �	 
3'
�� �?�O�; ���#;! 2��% (*��� �R� �k5*� ��� ��� ��# �� �	' ��	
 ��*�� (��� �
��

�*�	
 �&,� . 2�Q
 (���	
 2�* �9��� ��> L
���
 *4 k5*� �*-* ��� L
���
 �'
���%
* ���! �	�� ��,�;.                              

 
 ������20.5 	
�� ���� ���� ����� �� ������� �����  

����� :���;�	�;���;A
 L�� /��	
 (*���� ����� =9 8 4C H O ���;� ����#;A�# 1*���	
 
��	
 ��*�� (��� �
�S�O� ����� ��� ��	
 ���%*� .  ���*#���#	
 *4 /�"�	
 2%*�	
*

(bicarbonate):  

2 3 3H CO HCO H− ++�  

 ���*�! 7� ���� =���;�	�;���;A
 L�� =6��� �� �-���	
 ��-*���$	
 ���*�! �' D!

V	3HCO−2%*�	
 ��*@�� ��*��	 2 3H CO .���*�A
 ����� ��3HCO−��	
 2� 2 3H CO 
*3NaHCO.  

 ��	
 ��*�� (��� �
�,� *4 ��pH34 �*-*# ���#;A
 �� ����% (*��� ��#  b2%*�	
 

 V	
 ���% D*�;�p aK 2%*��	 6.1�;-	
 +�
�� �-�� ���  . ��
�#	
 2� D*��� ��	
 �! L���


���22.66 10 mol L−× �� 3NaHCO ���* ��)����	
 31.4 10 mol L−× L�� �� 
 �*#��	
2 3H CO=)����	
 ��>  .V	
 �� �
*�	
 �
�,� (���;
H+ (���	
 2� Y;X� D3	
 

19.5V�	 ���"
��#
 �
�,� H+ . ��� D*��� �;-	
 �! L���
5.0��	
 �� �
���	 .  

����:  

1. 7��-�  
)! (   ��	
 ��*�� (��� Y;�
pH �*-*# ���*#���#	
*�	
 ��%��#  �� ����% _.�#
 

���#;A
.  
)Y ( &&��	
 :[����# �;-	
 �� 24 ��*@��	
.  

2. (���� 

)! ( ������: 

•  H�*-* 9��=���;�	�;���;A
 L��	 =6���	
 �
*� 2%*�	
 . 

• +�&��	
 �.����	
 U����;�# ��	
 2� ��-*���$	
 ���*�A ��g ���� �-*� H. 
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• V	
 =6���3NaHCO��� . 

• ��*@��	
 �*�� �#� ��*��� /��-A (�,��
 �-*� H   .  
)Y ( �����' ���*��� :V	
 ���%p aK D*�;� =���;�	�;���;A
 L��	 3.5. 

)� ( �
��*	
* *��	
* �
�?�O��	
: 

• (���;
 :mol* L. 

)P ( /�;A
 :V	 2"
��#H
 �
�,�	
 Y;X�H+ (���	
 2� 19.5 D*�;� *4* 
31.72505 10 mol−×. 

)Z (  �.����	
 :��%*�	
 ���*#���#	
 �*-*# ����g ���"����� ���6��� 2� ����! �@�	
 Y-� �
��4: 

3

2 3 3

+
3

H CO HCO H

NaHCO Na +HCO

− +

−

+

→

�

  

=���;�	�;���;A
 L�� =6��� �	' ����':  
+HA H +A−

�  
 �' P��HA*4 9 8 4C H O* A−*4 

4

_
9 7C H O . 

3. Y�;�: 

)! (  �H����	
  
•  �$�� /�	 2�	
 =�� �� �
��,�� ��! k5*� ��� D*��� 2�	
 ��*@��	
 ���� ��
*� ���:�

 k5*�) (���	
19.5 .( ��4 ������ ����� ��4 ��� ��
�����*HA* 2 3H CO .
�* �	' �#;�	�# D*% L�� *4 =���;�	�;���;A
 L�2 3H CO) ���%p aK D*�;� 
3.5 V# ����,� 6.1 .( 2%*�	
 �*-* �! ��� N�� ��&�;#� ����� 7�*# �*,� =	3	

=���;�	�;���;A
 L�� =6��� �
*� 9�� H  . 

• �! /�;! ��� �	E;�	
 T34 ���X*V	
 ���*�! H+ L�� �� ��-��	
 
���*�A
 7� ���� �.�� =)����	
 =���;�	�;���;A
3HCO− (*���	
 2� ) ��-��	


��3NaHCO.�� =)����	
  ( �*#��	
 L�� ��*��	2 3H CO .*-	
 P�� �� ��4
 7� ����	 2%*�	
 1��� �� �2%*�	
 Y��O# =<���� =���;�	�;���;A
 L�� _��

+��	
 ���*�*�#	
 .��#<���	
 ��# �
��,�� ��! 24 2�	
 �.����	
 (�$�* . 

• ����	
 ��
*� �H���� &;#� �� 
34* ���*@��	
 �*�� �#� ����� (,��� H . \U��#*
�! �<	*�� H ��	E;�	
 ���&�� ������*H+)  ��> ���*�A
=6���	
 �� ��-��	
 .(��! 
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�#-*�	
 ���*�A
 �H*�	 ����	
 ��
*� �	����H+2$� : 

+ + +

sys sys

H , cons H , f H , 0
n n n− = −  

�H*� �<	*�� H*3HCO−=�$�;:� �$�! H' �����	
 �#	�; :  

3 3 3

sys sys

HCO , cons HCO , f HCO , 0
n n n− − −− = −  

�H*� ��
*� �	����*2 3H CO24 :  

2 2 23 3 3

sys sys

H CO , gen H CO , f H CO , 0
n n n= −  

�H*� ��� �! @�H3HCO−7� (����	
 2� ���$�;�	
 H+ L�� �� �-��	
 
 =���;�	�;���;A
)

3
HCO , cons

n −  (�H*� ��� D*�;�2 3H CO +�)	*��	
 
)

2 3
H CO , gen

n.( 

)Y ( Y�;�	
: 

• V	 ��"
��#H
 ����,�	
3HCO−* 2 3H CO2	*� /�;! ��� +�&��  . ��
�� Y��#
I:��� ��	
 �-�# /��-A
: 

3

sys

HCO ,0
0.133 moln − =  

V	
 ��3NaHCO=)����	
 .�� �* :  

2 3

sys 3

H CO ,0
7.0 10 moln −= ×  

• �� 2"�$�	
 �
�,�	
 (���;X�*H+ (���	
 2� Y*;��	
 19.5 T34 2� ���"
��#
 
�
�,� 
��*@��	
: 

+ +

sys sys 3
cons consH , f H , 0

1.72502 10 moln n n n−= − = × −  
 �� 2�*N�� ���*#���#	
:  

3 3

sys sys
cons consHCO , f HCO , 0

0.133moln n n n− −= − = −  
2�* �*#��	
 L�� N�� ��:  

2 23 3

sys sys 3
gen consH CO , f H CO , 0

7.0 10 moln n n n−= + = × +  
�*�� �! @�H 
3	* ���*�;�� ���� /�-# ����	
 ��	*�	
* =.$�;H
  8�-

�$&�;#��,#�;	
 �H����	
 2� . 

• =6���	 �
*�	
 �#�� Y;��2 3H CO: 
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7

p log 6.1

7.94 10 M

a a

a

K K

K −

= − =

= ×
  

�H*� �	' �
�,�	
 
34 (�*�� Y-� ����! ��4*:  

' 7 6mol
7.94 10 (5.0 L) 3.97 10 mol

LaK − −= × = ×  

•  ��� 
3' ��
��	
 �� �H�# �H*�	�# +�C�,� �
*�	
 ����,� L�*�� ������R# [�! �<�3�
���#�� ��	
 �-� .�*#��	
 L�� �
*� �#�� D*�;� 3"���: 

+
3

2 3

sys sys
3

H ,f HCO ,f' cons cons
sys 3

consH CO ,f

(1.72505 10 mol ) (0.133mol )

7.0 10 mola

n n n n
K

n n

− −

−

× − −= =
× +

  

' 63.97 10 molaK −= ×  
3

cons 1.72478 10 moln −= ×  
• ��
*� �	���� ��*H+I:���  : 

+ +
sys sys 3 3

consH ,f H ,0
1.72505 10 mol 1.72478 10 moln n n − −= − = × − ×  

      72.7 10 mol−= ×  
 Y
*-	
 2� +��- �%� 5�,�� (-! �� ��*���	
 ��%�A
 ��#�;�	
 U���! &,;:� �	

���A
 .�4 �
��A
 ���C*� *	 ���	 ���*��� ��%�! ��.� *! ���%� ��� D*���	 �
5�%� ��> 2"�$�	
 Y
*-	
 . 

• V	 2	*�	
 ����	
 (����;�# (*���	
 ��*�� (��� Y;�X�*H+: 

+
sys 7
H ,fsys 8

f
blood

2.7 10 mol mol
[H ] 5.4 10

5.0L L

n

V

−
+ −×= = = ×  

 ��	
 ��*�� (��� D*�;� 
3	pH2%*�	
 �*-*# :  
sys
fpH= log[H ] 7.3+− = 

4. �	
�-�� 

)! (  Y
*-	
 : ��# ��	
 ��*�� (��� D*�;� ��&�;#	
 ��%*�	
 ���*#���#	
 �*-* �	�� 2�
 ���#;A
 �� ����% _.�#
7.3.  

)Y ( 56,��	
 : �2��#&	
 �� �.��% (%! ��	
 ��*�� (��� (
�����*#���#	
 ��	 �!�� 
�
��- L����H
 .���*�A
 (,�*H+*��# 410 �*-* ��� �	��# ����,� ��	
 2� +�� 
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 �� (
:� =���;�	�;���;A
 L�� =��� �� �-���	
 ��-*���$	
 ���*�! �A �2%*�	

V	
 7� �4�����# ��*��	
 +�*�	
3HCO−  . 

;h	 �
*��	
 =6���	
 �! *4 ��#� 2&�;#� L
����# ���% ���! �<�3� Y��O# *! �*-*# ��E�� H ���#
2%*�	
 .V	
* ���#;A
 �� (� =<���� �7%
*	
 2� [�! ��>2 3H CO �.��% ������ ����,� �	' 

��Q
 �
*�* ��
*�� �	�� 2� ��$�� (� �*�� P��# . /�	 ��	
 �! �	' T�#��H
 ����! �$�	
 ��*
��� �&�� ��> ��%*� ��*@�� ��-�&,� ��
* k5*� (���� �$�� ( . ��#<���	
 Y��- �	'*

 �� Y��% ��*�� (��� ��� =<���� 2�	
 8��A
7 U�,#] ����� ��#.,�;
 �
*&� (��� �
9���	
 (�-�	
 ��� ��	
 ��*�� (���.  

3.9.5���������	
��� �������   

 ��������������	
��� ��������
*�	
 _�-�'* +�;�!  .*������ /�-	
 [�� �,�� (���� 24 
 2"�����	
)+��� ���� (��#-*� ���*�! �?*��* ���! *! ��*���	' .*���	�� D3	
 (#�,�	
 (����	
 *4 

 2"�����	
 /�-	
 [�� Y;���)+��� ����	
 ��> �� (��#	�; ���*�! �?*��* ���! *! ���*���	' . !�� �'
	
* ���% �*	 �	' ���	
 �*	 (S*��* ����	
��"�����*�$� �.���� I�
*� 24 /���	�# 2�& . ���

 7� ����	
 2� D3	
 ����	
 (����� ����� ����	
 ��� D*��� 2�	
 �����	
 !��� �(���	
 (�#;
U��	
 �*-*# U
*$	
 2� D3	
 ��-;�A
 . ������	
 ����	
 ��"�- �;�E�� D!)Fe (9#��	3Fe + 

�"�- �! ��� 2� ��-;�A
 �)2O (�	' 7-�:�2O − . ����	
 ��;�! 24 �-���	
*)2 3Fe O (
!��	�# 1*���	
.  

*��	�������"�#�$� ����� �%�& ��	*�	 ��"�����*�$�	
 �.����	
 (���;� +�$-� 24  . 24*
�%�&	
 (�*��# =	3 (��� ���i�;X-	
 2� �����	
 �%�&	
 +���# ��"�#�$� �%�& �	' ��"�����	
 

��*���	
 . Y-*� Y&% ����&#	
 2� �-*�) &#$�cathode ( Y	�; Y&%* �T��� +���	
 7f-�:�
) ����anode (+�;�A
 T��� (��� . ���*���	]
 ��
�� Y#;� 2�	
 ��"�����*�$�	
 �.����	
*

� 5�� �)	*� ����	
 ���[��� @����* �#	�;	
* �#-*�	
 �����$�	
 ��# 2"�#�$� �*� . ����*
 ���*���	]
 �A �8��! ��������� *! ��"�#�$� +�$-� *! +�
� (�O��	 
34 �*��	
 5�� (����;


�*��	
 5�� U�O	] &#$�	
 �	' (�,��H
 ����.  
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 ������ ���	
� �����
� ������� �� ���
� ��
� ���	 �������
� ���� �� ���� ����!�
 ��
� ���	� "#�$��� �������
� %& ���'���
� ��(�)
� *���
� �������� +���� ���
�

#�(,
� -�� %& ���'���
� %��.���$
� . %&�0�
� ��1�$.� %& +�(�� �������
� 2�'��3�
.�
� 4���5� ��(6�)� #��
� ��	(� 4�7
� 8�� �9�� �$�� ����)
� ����
� ��1�$

���5� �����
� :����� ��1�$.� 4�7
� ��7,	 ���1� . 2�� �$�
; ����� %�
� ���9�
� <����
�
���0
� �$��� �=� �$�,� %> �������
�.  

 ������21.5�	
�
��� �
�	
 
���� �����	� ���� �����   

���� : �����
� ���� ������� 2�'��3�(lithium-iodide)4�7
� 8�� �9�� ��?@�
 :���  
) 2�0
�40.5B� .(� 4���� ���.
� %& ��1!� 4�7
� 8�� �9�� �� D
; +��9� +��� ������
� 2���

+��)��. .+������ +������� +���� 2E��� ������
� ��� 2� �F& �?
.  

G
 +�7& �����
� ���� ������ %& ��'
� 2��,�
� 2�)� :  
22 Li + I 2 LiI→  
> ��$�
� %& 2�)� I?
� 2��,�
� J�K� ��.�;:  

2I + 2 e 2 I− −→  
�
� J�K� :����> �'��
� %& 2�)� I?
� 2��,:  

Li Li e+ −→ +  

  

 ����

�����	
� 

����� ���  

�������� 

��

� 

�����40.5�� : ��� ����	�


����. 

 �����40.5�	:����� ������ ����	

������
.  
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D�� �����
� ���� ������ ��)� �?F&0.5g L&��� �� ���� %�
� ��)0
� ���7� �� ������
� �� 
M+���� ������
� N��,� D�) �'��
� ��  

���� :'�� %> ��9��
� �����
� �) 2�0
�40.5B4 .( �� ���� %�
� ��)0
� ���7� 4��)

 ��
��
� ��)0
� ��1�� �
��'� 2��'��� ������ ��'��
� �� L&���9.5B2:  

sys
, , ,gen ,cons ,acck j

k j

q q q q q− − − − −− + − =∑ ∑  

�$�& �$��$��� � �$�
; ���)0 2	� ��� ���9��
� %& ���)0 ����� ��� 8��,� . �� �?>
 �
��'�
� �O����>��; +���.:  

,gen ,out

,out ,gen

0q q

q q

− −

− −

− =

=
  

 �����
� 4�� %& :�E
��
� ��
��
� ��)0
� I��� ��9��
� �� �.��	
� ��
��
� ��)0
� �+�?;
%�'�
 +���� -P�,�� �����
� �� 8���&��+Li������
;  . +���� ���Q�� �����
� �� D
; +��9�) I�

�
� ��-�$��!� ���� ( ����� ������
; ��
�
1:1 :��'�
� ��R����S� ����
� 2��'��� ������ �0.5 g 
 ���@� %�
� ��)0
� ���7� 4��) T��� �� %
� U��� 4��)
 %R�1.
� V�1 �����
� ��

�'��
�:  
Li

Li
Li

0.5g
0.072 mol Li

g
6.941

mol

m
n

M
= = =  

 I��� ��R����S� �����
� ���� �+�?;0.072+S� . ��
��
� ��)0
� )B ( ��9��
� ���@� %�
�
�����
� :���� �� :�E
��
� ��)0
� ���7� I���:  

,out ,gen 0.072 mol Li = 0.072 mol( )q q− −= = −  
���
� D
; ��)0
� �� %
�
� ���7�
� 2�)� ������ �I�����& ���� 2��'����:  

,

964 85C
out (0.072 mol( )) 6950C

mol( )
q−

⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟−⎝ ⎠

  

)0 �����
� ���� ������ %�'3� +�?; I��� ��7000+���� �$@��,� I�.� ����) +����7� �
�  .
 �� �'R�0
� 4�7
� 8�� �9�� ������ �'� I���6000 D�) 8000 ��� �?
 �+����7� �
� 

+S7'� ����.                           .  
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10.5������ �	 
���� 
�
 ��� ��� ����������� ������ ��� ����   

 %& -�$��3� �P
3� �� � -�$��3� � �P
3� �� �����,�
� ��9��
� %& ��R���$�
� �����
 ����
V�,� ��
� . 2��'��� 2(,�
� �� ��� ���R���$�
� ����
� �ST�'� %> ����'�
� ��� ����)

�
 ���(�,�
� �@��
� ��R���$�
� ����
� ��1�� �
��'4.5B2:  

(1 10.5)−               
sys

, , elec elec
E

E k E j
k j

dE
E E G W

dt
− + − =∑ ∑ ∑ ∑&& & &   

 �
��'�
�� :��'� �������
� �@��
�4.5B4.  

 W�7�
� %&6.5 ��$��$��� X�	� ��������
� �$�� ���R���$� ���� �E
3� ��1�$.� ��0��� �
����7�
� �$�� .& �
��'�
� %& �����
 +�76.5B4��R���$�
� ����
� ��
� 2T�'� I��� �:  

(2 10.5)−                                    elec bG i v=∑ &  

�; Y�)i ���'
� ��� ���
� ����
� > bv,
� > V�&�� ��� ���
 . %& ���� > ��
 +�7&
 �
��'�
�6.5B6��R���$�
� �����
 ���'
� -�$��� 2�'� I��� �:  

(3 10.5)−                                   elec RW i v=∑ &  

 �; Y�)Rv� ���'
� D�� ����$
� ���
,
� > �����
 -K�$���
 .��T�)
� �;elecG∑ & 

elecW∑ & �@��
� W� L&��� ��O�3� %�
� ��)�0
� ��.��	��S� �F& �?
 �������� �6�) ��> 

��R��1�,
�:  
(4 10.5)−                                    P iv=  

�; Y�)P �:��7
� � ������S� %> i �����
� > v���
,
� > .  

 -�$��� ��
�� ���	
� �����'
� -�� D�� ���
,�
 J0��� ���� L���� Z��	��� ���'�
��R���$�
� ����
� .� �; �'�0 � J��� �� ����
� ���)� #���� :��7
� � ������S� -�$��

 W�7�
� %& D�'�8.5 IT�) ��(�� X�	� ��7���� �'(� %& �9���& �W�7�
� �?> %& ��� �
��R���$�
� ����
� ��1�� �
��'� %& -�$��S� ��
�
�.  

 ������22.5�	
�� �� ��� �� �����	�� ����� ������   

����� : 2���
� %& :��?�
� -��
 �$��0� ����
 ���� ������� 4�7
� 8�� �E9�� �T1!�21.5 .
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 2�0
� �$9�41.5B�����
� ���� ������ �� ���	 J��
 ��R������$�
� ������
� � . ������
 �����7� W� ���� W���� �9��
� ��R������$�
� ���	
� �.?��) 2�0
�41.5B4 .(��
& I��� �

�)�,�
� :���
�Bv �2�) �. ��� ��) ������
� %&�� ��� U�73� %�
� �2.8 V)  ��Q�� S
-��5� ���7� � ���	��
� ������
� ���7�� �)�,�
� :���
� ���
& . ���7� ������
� %& �.�

+���9� 2R���
� 2) ��) +��
�= 2�$3� �$�& ���Q�� .(8��&� ��R������$�
� ���	
� ����,� �� 
���	�� ���7� ��(�� ������
� ��(intRI��� 10 kΩ . I�)� ������
� ���� �?;

D��0.60g 8�� �9�� ���7�
 %��
� ���7�
� > �� ��'��
� %& �����
� ��'� �� 
4�7
�LR ������
� [�'� %� 8 � ���� 10���� ( %�
� :��7
� � ������S� ���7� > �� M

M���
�)
� %& ������
� �$��'�  

����:  

1 .W��.�  
)� (   ����� �$��$��� %�
� :��7
� � ������S� 4�7
� 8�� �9��
 D��
� ���7�
� 4�)�

 ������
� ��� ���8 ���� 10 ����. 

  
  

 

 
  
 

)4 ( ��	�
� :�
Q��
� \?> 2)
 ����9�� ���)� 4.� . 2���
� %& %�
� -�� D
5� 2����

 

���� ����	
���

����� �� 

 

�����41.5��:����� ��	 
�	�

 ����� �� �����
������� �����.  

 

�����41.5�	 : ����� ����	 
�	�� 
������� �����

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

 

int 10 kR = Ω 

2.8 VBv = LR 

e− 

I− I− Li+ Li+ 

LiI 

Li Pt 
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21.5 �����
� �'�� �$�Q� ��9��
� �&O�!� Y�) �) 2�0
�40.5B4( %> �����
� �
 2�0
� %& ����
� :���
� Z?�� 2���41.5B� ������ �� J
Q�� I?
� 4�����7. 

2 .2��)�  
)� (  ���(�&: 

• Z1�
� ��. ������
� 2�)�. 

• Z?��
� Z��	 D
; ���
,
� �9�� ������
� �� ��)0 4���� S. 

• :�7��� �
�) %& ����9��
� . 

)4 ( ��&�(; ������ :��&�(; ������ �.� S. 

)� ( ���)
� 1��
� ����@��
�: 

• ���)
� :mol �C �V. 

)Y ( U��5� :���
� %& ������
� I�)�D�� ��0.60gU��5� 4�)� �$�� ������
� �� : 

Li
Li

Li

0.60g
0.086 mol Li

g
6.941

mol

m
n

M
= = =  

 D�� �����
� %& I�)� ������
� �; I�0.086�����
� �� +S� . 

)Z ( 2��,�
�: 

��$�
� %&                        :2I + 2 e 2 I− −→  
                �'��
� %&              Li Li e+ −→ +  

3 .4��)  
)� (  �
��'�
� : 2���
� ���= D��21.5 ��
��
� ��)0
� ��1�� �
��'� 2��'��� ������ �

9.5B2������
� �>�E
� %�
� ����
� ��)0
� ���7� 4��)
 : 

sys
, , ,gen ,cons ,acck j

k j

q q q q q− − − − −− + − =∑ ∑  

$�
� ����
� ��1�� �
��'�
 ���(�,�
� �@��
� 2�'�������,�
� �. 4��� ��R���:  
sys

, , elec elec
E

E k E j
k j

dE
E E G W

dt
− + − =∑ ∑ ∑ ∑&& & &  

 ���
,
� �����
 J0��� %���� 2��'��� ������ �:�7��� �
�) %& :���
� �� D
; +��9�
4�7
� 8�� �9��
 ����
� ���7�
� ���)�
 �� ����:  

0k j
k j

i i− =∑ ∑  
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elements
loop

0v =∑  

v i R=  

)4 ( 4��)
�: 

•  2���
� ���= D��21.5 � -�$��3� S ��
�� ��)0 D
5� ��9��
� %& 2	�� S �
D
; ��
��
� ��)0
� �
��'� 2�1�	� ������ �?
 ��$�& ������: 

,gen ,out 0q q− −− =  

 �� �.��	
� ��
��
� ��)0
� �� ��
��
� ��)0
� ��1�� �
��'� �� ��'� ��9��
�
�����
� 4�� %& :�E
��
� ��
��
� ��)0
� I���:  

,out ,gen

1mol ( ) 96485C
0.086mol Li 8298C

1mol Li mol( )
q q− −

⎛ ⎞⎛ ⎞−= = =⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠
  

 ������
� �E
� +�?;8300 :���
� ��7� D
; �$�� L&��� %�
� ��)0
� �� +����7� �
� 
 �� ���� :�� X�� D��8 D�) 10���� . 

• �7��� �
�) %& �$�� ��'� ������
� ��9��
� *	� �� %& ���� L���� ���� V�� :
�����7�
� %&�� D�� �����
,
� ������
� ���
& ��� ����
 ���
,�
 J0���: 

elements int
loop

int

0B L

B L

v v v v

v v v

= − − =

= +

∑
  

�; Y�)Bv ��)�,�
� :���
� ���
& > intv ���7�
� D�� ����$
� ���
,
� > 
�	��
� ��������
 ��LV4�7
� 8�� �9�� D�� ����$
� ���
,
� >  . �� 8�'�
��

�3��� �7���
� �
��'�
� %& �� ����:  

int intB L Lv i R i R= +   

•  ���� L���� ������ ���9��
� �� ���� I� %& ������ S ��
��
� ��)0
� ���� ��

D�� �����
 J0����
��'�
� \?> : 

int( )B Lv i R R= +  

�; Y�)i:���
� ��� ���
� ����
� > . 
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•  ����� �?; :���
� ��� L&��� I?
� ����
� ���7� 4��) ������ �����
� J��'� 2��'����
 ������
� ��� ��� ��8���� : 

8298C 1year 1day 1hr
=33µA

8 years 365day 24hr 3600s

dq
i

dt

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
  

�,� �7���
�� I��� ����
� �� ����� �$26µA ������
� [�'� �� %& ���=� �?; 
10����  . 

•  ��� ����
� %���� 2��'����8 104��) ���� ����� LR ���� L����� 
���
,�
 J0���: 

 ���8���� :   int

2.8V
10 k 75k

33µA
B

L

v
R R

i
= − = − Ω = Ω  

$�,� �7���
�� G
� �
�) %& D��
� ���7�
� �� �.� �10 I��� ���� 
98kΩ. 

•  D
5� ��9��
� D
; Z��	
� �� �7&��� ��R���$� ���� �.� S)���� 2�0 D��( �
������ � ���� �$�& -�$��3� S . ��R���$�
� ����
� ��1�� �
��'� 2�1�	� ������ �?


D
;: 

, elec 0E j
j

E G− + =∑ ∑ &&  

 

 ��� �77)� %�
� ��7
� 2��'����8 �>�E
� %�
� :��7
� � ������S� �� �.� ����� 
I��� ������
�:  

5
elec ,

J
(33µA)(2.8V) 9.24 10

sE j
j

G E i v −= = = = ×∑ ∑& &  

 G
�� ���	
� ��7
� 2��'����10 :��7
� � ������S� ��� ����� 
:�E
��
�57.28 10 J s−× .� 8'� �T���� �8��
� �9�� %& :��7
� � ������S� -�

�$�,� ������
� ��( %���
� �T����. 

4 .�.���
�  
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)� (  4�.
� : ������
� [�'� %�8 �9��
� ���7� ��� �� 4.� ����� 75 ������ 
 [�'� %�10 �9��
� ���7� ��� �� 4.� ���� 98�����  . ������S� I���


� �>�E
� %�
� :��7
� �������57.28 10 J s−× D
5� �
�)
� %& 59.24 10 J s−× 
�����
� �
�)
� %& . 

)4 ( L]7)�
� : �'.��� ��
 ���7
� \?> �)� D�� 27��� �>�0 D�� 2�)
� 4'�
� ��
�$�)� X�� ���7� %& :��,� ��� �� ���� 4�7
� 8�� ���9�� %'E���. 

 ������23.5� 	
���� 	������� 	������� ���� �  

	��� : ��R���$� D
; �����)
� ����
� 2�)� D�� ���'� :1�$.� %> �����)
� �.�1�
�
:���)
� �.�� U��7
 :��� 2�'��3� . ��,��	� �����'� ����� �� �����)
� �.�1�
� 4P����

)+��� ���) U�)� (+�'� ���)�� ..�� ��� �����
� %��� X�); W(� ��'.�� :���) �
 %R���$� ��� L�& �P
��   �V����) �.�� U��� %& 4=�� I?
� ����
� %& X�	5� ����'�

���,��	� ��$�����) ��.�� ���� �?; ��$��� %R���$� ���� ��� D
; I�^� . 8'� �E
�
 D�) 2�� ��� L�& �����)
� ��.�1�
�10 mV����
� 2�� � :���
� ��� ���
� ����
� 

D
;1000 µA .M��R���$� ���� D
; �����)
� ����
� 2�)� 2T�'� > ��&  

���� : �����)
� �.�1�
� �� #1. D�� ��9��
� I�)�) 2�0
�42.5 .( � ��)0 ������ S
:�7��� �
�) %& ��9��
� ��� �?
 ������)
� ��.�1�
� %& ����. I���)
� Z_���
� I�^� 

�����)
� �.�1�
� 2	�� �� ����
� ��
�
 �̀) �. D
; . �6�)� 26�'�� ���� ��9��
� D
; 2	��
����
� �?> W� �$�� Z�	� .D
; ��R���$�
� ����
� ��1��
 ���(�,�
� �
��'�
� �T��3� �?
:  

, , elec 0E k E j
k j

E E G− + =∑ ∑ ∑ && &  


 J0��� ���� D�� "#����$�
; +��R�� ��9��
� �� +�.��	 ���� ���� L&��� ������ . 4��!�
���
,
� L�& ����
� �
S�� ����
� ��
� 2T�'�:  

elec , , ( )E j E k j j k k j k
j k

G E E i v i v i v v= − = − = −∑ ∑ ∑& & &  

�3��� �
��'�
� %& ����
� ���
,�
 ���'�
� ��7
� 8�'��:  
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5
elec

J
(1000µA)(10mV) = 1 10

s
G −= ×∑ &  

 �����)
� �.�1�
� \?> �E
�10 Z_���
� 4��� ��R���$�
� :��7
� � ������S� �� ������ 
�$���� ��� I���)
� . Z_���
� �?> D�� 9�,)
� 4.� �����
� ����
� 9�,)�� L�7)� 2.� ��

�� %.��	 I���) ���� ���� ����� I���)
�.  

������  

��5� ��>�,�
� 2�,
� �?> %& ���T�� ��>�,�
� -�� ���(� ���R���$�
� ����
� ��)0�
 ���
���
,
� ����
� %,��'� . ��)0
�� ������
� ��'_��
� *�	�
 ��1��
� �
��'� �=���� ����

��R���$�
� ����
� ��
��
� ��)0
� ��.�
� . D�� 9�,)�S� �
��'� L���� ����; 4�� ��T��
��&��
� ��)0
�.  

?� ����7��� WR�0
� �������
� ��,���
� ����7�
� �$�� �'R�0
� :���
� ����� -

��(��)�
� . ��R���$�
� ����
� ��1�� �S��'� �� ���
,
� �����
 J0��� %���� ��.�	���

��R��
� ��)0
� ��1�� . D�� �� ���� W� ���
,
� �����
 J0��� %���� L���� X�.
 ����� �������) ���	 ��0=5 Z?��� D�� . 2�>�.�
� 4��)
 �S��'�
� 2��'��� ��,�� ���P�)
:��@��
� �9�
� %& .�����,� �9� *	� 2R���
� �� ���.� 2)� ���� ��(��.  

 2�.
� ��^� 5.5 ���K�a.
� :���
� 2�7���� ��9�� %& ������ �� ���� ��R���$�
� ����
� �� 
� ���9��
� ��) �������
� ���� ��� �� %& 2�)�
�� ��0���
� ��= �0���
� U���
� .

%R�����
� 2��,�
�� � ���K�a.
� :���
� 2�7���� ������� �� ��
��
� ��.�
� ��)0�
 ���� . ���
�7& ���K�a.
� :���
� 2�7���� ������& ��&��
� ��)0
� . X�	5� 2�,
� ����$� %& 2��.
� �9��

����7��
.  

 

�� �������	
� 

����A  ����A 
 ����B 

������� ������ ����� ���� 

 �����42.5 :���������	�
 ����� .

�����	:  

Cogdell JR, Foundations of 
Electrical Engineering, 2d ed. 
Upper Saddle River, NJ: Prentice 
Hall, 1996.    

,j jv i ,k kv i v − + 
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 ������5.5 : �	
��� ����� ����
�� �� �������� �������� �������� ������ ����

���!��� ��"
#�����.  

�����    ��	  
���       +	���  
������   

 �������
��	
����  

   ��� ������
����
��  

 ���� ����� ����
�����  

    
�������� ����!�  

 "���# $�� ���% ���&�
�'�(��  

�)��� �'�(�������  

��%���� ��&���  

������� ��&���  

����
�� ��&���  

  ×  

×  

×  

×  

×      

  

×  

×  

×  

�!��"��  
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$%	�#��� ��� ������ �
� &��'���� ���(�#)*�� �� &+,��� -���/ ����
 ����	�� 012 .

&
��#�� ����
�3�� �����/ 4� &
*���� ��*��!�5�� �����/ &��� 6��� 7!�
��� . 8����
�/94.9 10×&
*�� ��*��!�2 ���/ H+ �/� 9&'��+� 6��	�� ��3� ��!�� &�,��� :�; ��!�� 
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<�� �����/ �� =#+� ��!	���2
3CO −�5�� >���  . ������� 6��� 7�% �/ 8�����

?��#�16 Å����� �/� 9?��#� !@������ �126.2 10 A−× . &�%#��� &��#�� �2 ��
 6��	�� ��� ����* �5� ��A�' !*� ������� �/ 8���� B&���C�� �� ������#��
 6�!	� �����D�

!'�� ��� ��.  
2.5�5�
 �� &��'���� �����D� �5,E+
 ���3 ���� ������ &���/ !@���  .����410 

���/Na+ =�
��* �F���3 ��
 �,%��� ��+�� ?��#� ���� �
� 70���+�G,��  . �/ 8�����

 �����/ �� 7E'� ?1�� &���3�� &�H�
�53�� &��%�� �I��� ��!	� �2 �� 9�
�C ���3�� ���

J��!�E��Na+B  
3.5&����� �/ 8����   ?��#� �� &���%
 6 ?��#� ��� ?1�� ������ �/� 9������ 3����
�/  . ��

B&���%
�� >�� 6�!� �/ &��%�#� ��!	� �2  
4.5  73��� �� �����
��� �����!�� �� 73� &��K� &,H#�� �� $*/43.5L /) �����E�� ������	�

���,#,#� ( 73����43.5L $)�����+� �O�E�� ������	�.(  
)/ (  �/ ����� 7��#��������� �O!�� >����#O &����+��� ����,� �����3 ������ 4� J1i 

�2i� i) &���	��� �
�1R&���	���� 2R&����+�� 4
���  (&�O!
1R� 2R� v .  
)$ ( &�!�
� �3��1R� 2R&H��3� &���	�
 R����� ����� ��! v� i . &�!�� >���#�

&H��3��� &���	�,�R&�O!
 1R� 2R .  
 

 

   

 �����44.5:���� ����

	�
�� �
5.5. 

 

�4.5��� دارة ا������ : 43.5ا���� . 
  

)�( )�( 
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5.5 73��� �� &��
��� 6��!�� 8�����
 44.5����� 4� J�/ ����� 7��#� 9 ����,� �����3 �
��P� �� $�#'� &����+���:  

)/ (  &����� 4
��� &���	� 73 �
� 6����� ��������. 

)$ (  �����	��� 4��*� &H��3��� &���	���)����� : R����
 7���#� !�+��� �� ��3� !�
�O!���� &��S�� 7'� $���� 7C� �
�#�'.( 

 6.57���#�
 6!���� �/ &,�3�� ��!� �E� �3�� �� ��
���  $
#
 &�H�
�53�� ����!�� >1��� 
������� &,�3�� ��!� ��
 =
����� . ���� ��� &�H�
�53�� &�'��� 4�! ��3�; ���� :,� ������

���%	� �� ��%�� ��
 ��+��
 &,�3�� 4�! �3�� 9���3 ��+
 . �
� ����� ������ ?!T��
�5�,� &����� %�
2 :�; &���	� . ��!� ���C/ 7E'� 9U�1 ���� :,�� �� 8�+��� &,�3��

 &�3�3�'O� �E���� �
� �53�'� 4� %����)&���	��� .( 73��� �5S�45.5 ��!�� �*1��� 
&��H��� &���!�� 6��!��� &��#*�� &���!�� 6��!�� �
� J!�� .%��� &�
��	��� J�	�� ��%�V/ !�� 

�F�W�3� 73 ��
 J!�� &���!�� 6��!�� �� �)&�H�
�53 6��! ?�E�
 ��X*1���.(  

  

  
)/ (   ����	� �H��3� �/ �W�
� 9%���� %�
5
 &,�3�� ��!� %
�� &�!�� >���#�

6�%��� &��S���� :,� �
%�� &����+,� �����3 . �����3 ����� :,� Y���
�
���� �� 7�	� �/ U�3�� �1�� 9&����+,�B��C� 6�	�#� �2 72 B&��S 

)$ (   ?��#� ��*'�� =	�!� 7Z!� �/� ����
� [�� J!�� ��!� �/ 8����5 �� ������ 
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�	
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 �����45.5 :
� ����
� ����
� ��� ��
� ���� �������	�����
� ����
� ����
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&	��!�� . ��
 ���� B&���!�� 6��!�� �� �W�3� 73 �
� &���	��� ��!	� �2 ��
&��H��� 6��!�� �� �����	���� &��#*�� 6��!�� �� �����	���. 

7.5 73��� �W�
� 46.5��%%�� ���#%�� �#*�  (Wheatstone bridge) 7��#�� 6��! �2� 9
�����	��� [��	� . [���	��� �� ��
��� ���#%�� �#* 7��#)� 9&���'�� &#!�5�� ��	�
%� ���

!����� 012 �����	� �� ������� ������ J�S,� &�3���3���� \����� !W!'� ���� 4� �Z���� 
���3���3�� �5,��'� ��' 73��� �I��� . <
 =��; ������ 6��!�� �E�� 7@C�)��G %%���� �� 

 ���+,� [��� A�5*)galvanometer(&,�H� 6!� ��1 ������ [�	� A�5* �2� 9 .
������	����1R� 2R����
�C� �����,�  .���&���	��� &��� !�!'xR&���	��� �Z���� 93R :�; 

���+E [��	�� A�5* �� ����� ������ 6!� "
E� �/ . �����3 ������� J�/ ����� 7���#�

&��5*��� &���	��� &��� !W!' 9&����+��� ����,�xR&�O!
  J!�� ��!�� &��,��� �����	��� 

[��	��� �� ������ .  

 8.5 &����'�� &���	��� )thermistor( &*�! !��!A� 4� =����	� \����� 6��! �E�� �2 
6���'�� .&	,%��� 6���'�� &*�!
 &����'�� &���	��� &��� %
����T&��K� &����
 :  

2

βt tdR R

dT T

×= −  

�; ]�'β� &����'�� &���	��� 6!�� �
�C �2 T�+,3��
 6�Z!	� 6���'�� &*�! �2  .
 012� 97+%�� �%
 :,� &����' &���	� 4��� 9R�!� 7+% 6���' &*�! [��	��

 73��� �� ��
��� ���#%�� �#* �� �A* �2 &���	���47.5��  =�� ?1
1 2 4500R R= = Ω .?��#� &����'�� &���	��� &��� �/ J�,��� ���5000Ω 

!��25 Co?��#� �5�!�� �
�C �/� 94000 K . ���+,3 [��	� �� ����� ������ "
E/ �1;
��!�� ���+E3 3100R = ΩB7+%�� 6���' &*�! �2 �� 9  

  
 

�����46.5:������� ��	

� ���� �����. 
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9.57�+�O� [��	�  �� 7E'� ?1�� 0I����� ?/ 97�+�O� [��	� &���	��� =�� 7��#�� A�5* �2 

�5�,� 6�� ��
%� ��' 6!���� .7�+�O� �Z�)��ε 7�%�� :�; 7�%�� �I��� &
#� =�P
 ������� 
�,E��L :ε L L= Δ . 73��� �W�
)�48.5L [���	� -���/ !'� ���'���� ���#� /
7�+�O� .�� :�; -��1�� &3�' ?!T� 9&���	��� U�#�� 4���� &	��%� &�
% $
#
 �I�

&���	��� &��� .������	��� �3,# %��� 9��#��� �'� -��1�� �3Z�'� �1; 97�C��� 7�
# :,�1R 
�4R��C���� ��%�%���  . 4%	��� &'�#� ��E	� 4� 7�%�� �� 7E�'�� %�%��O� ?!T��

�5�����	� !��!A� :�; U�#D� ������� . �W��)� �/ �3�� U,#�� 0I��� �/ U�1 :�; ���)�
&������ =����	� ����/ρ .�3,# �� 7�+��� 7�H��� \������ ?!T� 9=#+� ����� ���2R 

�3R �� �12� 9��5�%	� &'�#� !��!A�� 9��5���% \���� :�;  ��E	� :�; ?!T�
��5�����	� .[��	�� 7��� �� ��� ��������� 012 J� �3���G:  

R R
G

L L

Δ=
Δ

  

 73��� �� ��
��� ���#%�� �#* &%#��
 �����	��� ���I��� [�	���48.5L$ . S'O
 &�P#��� �� ���� U,�� &5
��� 6��!�� �/7.5#)� =�/ �!� ��  �O!
 &����+�� [��	� �5�� 7��

���+,� [��	� �� . 7�E���� �E��� :,� %
�5�� ���3�� ��� &����+�� [��	� [�	�
�����+� =� . ����� ������ 7��2; �3�� ]�'
 ��!* 6��
3 &�,��!�� &����+�� [��	� &���	��

=��.  

  

�����47.5:��	
������� ����� �� 
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)� ( +��� ����,� �����3 ������ 7��#�&������ &�!���� >����#O J�/ ������ &����:  

0

R
v v

R

ΔΔ = ⋅  

�; ]�'1 4R R R R= = + Δ� 92 3R R R R= = − Δ� 9v ���3�� ��� �2 
� 9&����+�� 4
�� ���% ��
0v�
 [�	��� ���3�� ��� �2 &����+�� [��	. 


 7��� ?1 ���#����� �� &���E� �����	��� U�#/ �/ 8����
[��	��0.47G = ?��#� 4
���� &����� �/� 910����  . ���� &��	�� ��Z��� �1;

<
 &����+�� [��	� �5��; ����15mV 7�+�� ��!	� �2 �� 96�	�� ��
%� ��' 
���B6!�  

 
 ������ �	
��)���(  

 ������� �	
��)����(  

����� ���  

 

�����48.5��:���
 ����� ������������. 

������ :  
Cobbold RSC, Transducers for 
Biomedical Measurements: 
Principles and Applications. 
New York: John Wiley &Sons, 
1974, p. 121.  

�!�" #�$%� �&'����� :  
Bartholomew D., Electrical 
Measurements and 
Instrumentation. Boston: Allyn 
and Bacon, 1963. 

  
 

�����48.5�	:�� ������� ��	
 ���������(.  
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10.5 6�%C	�� 6!��#�
 7�EH�#O� &�
,	��$,	�� 8
� "�'E�� �����'/ 7��#� &	��% �2  .
 =��; =Z*�� &���3�� &���!�� >���/ &%#��
 $,	�� R�#� ��̂#)� 9&	��%�� 012 ���

6�%C� &%#��
 .'� &
!� &�,��� 012 $
#�� ��A*/ 8
 �� &�H�
�53�� 6���_� $*
$,	�� . >����� �� J*���� 6���'�� &*�! -�+��� $���)� 9&
!��� 7�E' ��3�; 7�,	���

&����' &*�!A� 7���#�
 ��
��� &���3����6�%C	��
 &%
���  . &*�!A��� ��P��
 &,E� �� ��� ����',� ��+,��� ���!� �� &����'�� &,E� !�� &���	� 4�� 9[I#'�

 &�*��) 73���49.5 .(U
�# 7�+� :�#� 6�2�S $
#
� )Seebeck effect(، 
 &,E��� !�� ���� U,� �� :,�/ [I#'��� &,E� !�� 6���'�� &*�! ��3� ��!���

6��!�� �
� ���� ��� 9&�*���� . &����� [��	� �%)�� &���	��� 4� �����+� 7�E��
&�#�#'�� 7��
 [I#'��� &,E� 6���' &*�!
 %
��� &�����:  

s

dv
S

dT
=  

&�#�#'�� 7��� !��� ]�'S� 9&����'�� &*�!A��� ��!� :,� sT &*�! �2 
�!	� [I#'��� &,E� !�� 6���'��<
 6Co� 9v<
 �Z!	)�� [�	��� &����+�� �2 µV .

 ������#��3��� [�'��� &�#�#' 7��� ?��#�)57 43Cu Ni (o45µV C ��3� ��!�� 
&�*���� 6���'�� &*�!RT&���#� 20 Co] 9 .[ &,E��� 6���' &*�! ���3 �1;

?��#� 6�%C	�� �� &�*����20 Co :�; 6�%C	�� �� ?1�� &����+�� [��	� ���/� 9
3.8 mVB�
,	�� R�#��� 6���' &*�! �2 ��� 9 

 
 
 
 
 
 
 

  
 

  

11.5  $,	�� 8
� ��E 7�*#�� &�b $�
 ��
phonocardiograph �� =#��! ��%; �� 
&���'�� &#!�5�� . �%� ���� &���� &�H�
�53�� &�1����
 &�K� 7E� 97��� :5�/ ����'�

 

��� ���� �	
��� �

������RT 

 ���� ����� ����

������sT 

 �����49.5:������ ���	
�

��������� ��� �� ������.  

 

���������� 
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 ?��#� &�H�
�53 &�����120������  .&3
��� [
	� �#3�� 9=��% ��# ��� . �/ 8����
4��� ��#�_� J#* J�/ ����	� )����� : 9&�
��	� ��P� �� �� 6!����� �����	��� J��

 $*��J!��5
��*� .(  

)/ (  =�'�� �
� $������� ������ ��� ]�'
 �H�
�53�� [
	��� :,� 0!� &'�� $�
 4�� .
 �'� &��*�� ��#�_� !� &'�� &���	� ?��#�5 ]!��' 7�,'� �Z�
 !�� 9J�/�,�3 

J���
 ��� \���� �/ 6!!�� ���� ��' 3=�#* �� ��
�/ �G,��  . ��� 72
BJ���
 $�
 

)$ (  �� �C3/ =�� �� �1; ���'� �'�� R�#��� �/ ����/ �c
CV/ !��5��
�/  . ���'� 72
B$�
 !� &'�� R�#� 

)� ( [
	��� �� ��
�53�� [
�� �HA* &��Ad
 =�!��#� $�
 &	�!E �!�; �X�Z��  . �1�P�
��� ���� :�; U�1 e!P� 9!� 73
 ���A*�2�!E� �5����1 �
� � . &���	� �/ 8����

 ?��#� -��1 73750 ?��#� �!E�� &���	� �/� 9����/ 500 &���	��� �/� 9J�/ 
�!E�� �
� &#��*�� . =�!� f,
� ���� =�� �� �1; ����� $,	�� �/ �c
CV/ !��4 

��
�/ .B�!�; $,� ����� 72 

)] (  ?��#� �*��� ���� $,	�� �� �� �1;75 9��
�/ �G,��  ��	+���
 $�EV/) ��*���
6��+3
 J!�� g�� O =,*� &	��%
 .(B��	+���
 �!�; $,� $�E� 72 

)> (   9�!�; �5�
�� ���� �5#+� &	��%��
 [
�	�� �HA* !�
; $�
 &	�!E [���! ��Z��
 ?��#� �5����	� &�%�%� ��A�+� 7���#�
 �3��20J�/����  . ������ 6!� �2 ��

�1� [���! ?!� �� ��� ?1���2�!E� �5��� .B�5�#* �� ������ U�1 �CT�# ��3 

12.5 <�� �/ ��C'�
�� �
C/ DNA���'��� 7	� 4�%�#�  . 7	��� �15� &�,+�� &��K� �/ 4��
 <�� 7���#� �3�� 9&���� ���DNA U�1 �5�P
 �Z��� ���� &�H�A*�� �������3�_� �� 

�������3�_� [�!� ?1�� &��	���� J,�� �� 7�*��� $������ :,� &�H�	�� ��Z#c')���� 
�H�A*��.  

 <�� �/ �2 7	��� &��b ����S� 7H��/ e!'; �;DNA ��)! �1�� 9�H�
�53�� 7����� =
��� 
" �H�A*�� U,#��  ." <�� &,�!* �
� ����� ������ ��
 &���� �/ ��C'�
�� !*��DNA 

 ��
��	� &���/  &��� �2 �5���% ��
 &	
%��� &����+���]10 .[  
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)/ (   73��� �� ��
��� ��'���� 7���#�
50.5] 11[ &����� &	%���� &���	� $#'� 9
 <�� &,�!* �� 6!!
��� 6�!	�� �/ &��%�#O��DNA ������ 6!� ���3 �1;  50 

��
�/�3�
.  

)$ (  ]I�,� &	
�#�� $��*��� �� 7E' !� =�/ ����b ��C'�
 �2��*/ ���� $��*��� ��Z�

e��/ 7���� �� ���	

&'�'E ��� ��3� !� �H�A*�� U,#�� 6�3� �/� 9 . �/ �
C �1d�

 <��DNA �/ &��%�#O� ��3� �/ 4�̂��� 75� 97����� :�; =�� 7A��� :�; $��/ 
&
�*_� 7@,� B&	
�#�� �� :,�/ 6!!
��� 6�!	��. 

13.5   
)/ (  #� �����E�� ������	� :,� &����+�� 4�A��� 7��#� 6��! �2 &����+�� iWA*� �;���,#, .

 �5�� ����� ������� &���	� 73 :,� &%
�5�� &����+�� $#'�) 73���51.5L/.( 

)$ ( �����+� �����E�� ������	� :,� ������ 4�A��� 7��#� 6��! �2 ������ -W�+� . $#'�
 �5�,� &%
�5�� &����+��� &���	� 73 �� ����� ������) 73���51.5L$.( 

)� (  RH��� ����)/ ( RH���
)$ (�W�
��5��
 ����O�� =
����� =*�/ . 

 

 
�	������ 

 ������
)

���	
����
( 

�����50.5:��� ����� ��� �������������� �� �DNA .�	���� :�����	�� �� 	�� 

�������� :  
Douglas E, "Electrical conductivity in oriented DNA." National 
Nanofabrication Users Network, The Research Experience for 
Undergraduates Program: Research Accomplishments 2000.   
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14.5 ��,3��� �� �����!�� ?��'� 52.5L� /52.5L &����� iWA*� ��+�S� �� 73 :,� $
���� -W�+�� .�5�,� &%
�5�� &����+��� &���	� 73 �� ����� ������ $#'�.  

15.5���%� &
�� &����� &����+�� &HA*� 6��! >c���� 7�!�� &����+�  . :,� 4
���� �12 !����
������	� ����� .>���� &����+� &��H��� &
#��� �2 ��outv7�!�� &����� :�; inv &�O!
 

������	���1R� 2R 73��� �� 53.5B  

16.5�  ��,3��� �� �����
��� �����!�� �54.5L� /54.5L �2 &����+��� �����	��� J�� 9$
&��K�:  

1 2 3 4 5

1

5kΩ, 100kΩ, 200kΩ, 150kΩ, 250kΩ

100V

R R R R R

v

= = = = =
=

  

)/ (   73��� �� �������� J�� $#'�54.5L/.  

)$ ( &����+�� 4
�� ���)�2v 73��� �� ���� 6��!�� :�; 54.5L$ . 73 �/ 8����
�� �C3/ ���� 7Z�'�� O ]�'
 &��E� &���	�1 mA�5��  . 7�*��� !W!'

&����+,� &
*���� J�	,� =
 j��#���2v . R���)
�� ��3� !�syms��!�+� $���� �� . 

17.5%�%�� A�5* 1�P�  $,	�� ��
�53 ECG ���3�� :�; &
#���
 ���%/ &C�C ���3 
J#*,� �%#��� �H�
�53�� .:����� -��1�� ���3 ?��#�0.15mV− ���3 ?��#�� 9

 e�#��� -��1��0.55mV+e�#��� ��#�� ���3 ?��#�� 90.93mV+ . 7�%� ��
�� &���A�B&S',�� U,� �� �
,	�� -���� ���'  
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18.5 [��	��� &����� $#'� II ��#��	���  ������� �� I� III 6�%��� �����
�� :,� ��!����� 
 7�!*�� ��6.5 . [��	��� &����� ����#� $,	�� ��
�53 %%�� J#��II.  

19.5� �����3 ����� 7��#�  &�!�� 4��� &#��� ������ ����� J�/ ������ &����+,
 73��� �� &��
��� 6��!�� &+C3� �� &��A���� &�'��� ��!	��55.5 . ��3� �/ $*�

��A��� &���	���� &����+��� &#�� &�O!
 &�!���� . 6��!��
 �,cE)� &���%
�� �/ 8����
&S',�� ��0t =���3 ��!�� ���+E &+C3��� �� &�'��� .  

20.5 6��!�� &��' �� &��K� &,H#�� �� $*/ )/) (&�,#,#� ��+C3� ( 6��!���)$) ( ��+C3�
&���+� ( 73��� �� �����
���56.5.  

 �����51.5:�������	
������� 

 ���	����
�
13.5. 

)�( 

)�( 

 �����52.5:����	�
���
� 14.5. 

)�( )�( 

 

 �����53.5:�
���
� ����15.5. 
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)/ (   ?��!	�� �O!�� 4��� &����+,� �����3 ����� 4� &#�� ���� 7��#�
 &�'���)1q� 2q (&�,3�� &�'���� 9���+C3��� �� �����A����q��� ��5��  . $*�

 &�O!
 &
�*_� ��3� �/1C� 2C� v. 

)$ (  &�!�
� �3��1C� 2C&H��3� &+C3�
 C&�'��� �� =#+� ��!	��� �A�� q !�� 
&��� &�����v .&H��3��� &+C3�,� &�!�� >���#�C&�O!
 1C �2C. 

  

 

 
   

  

 

 �����55.5:

 ���� ����

 �
���
�19.5. 

R 

)�( 

)�( 

 �����54.5:������
���
� �	��� 16.5. 

 

 �����56.5:���	��� �����

 �
���
�20.5. 

 

 �����57.5:

 ����� ������

 �
���
�21.5. 
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21.5 ����!�� �� 73 �� )/ (�)$ (�)� ( 73��� ��57.5 4� &#�� ���� 7��#� 9
 73 �� &��A���� &�'��� !�!'�� &����+��� ����,� �����3 ������ &�,3�� &�'���� 9&+C3�

�5� &H��3��� &#��� ��+C3��� �� &��A����.  

 ���	��6.5 : �������
� �	�	
��I� III���
� !�"�#$ ���� �� .  
 �����)s(   	
�����I) mV(   	
�����III) mV(   �����)s(   	
�����I) mV(   	
�����III) mV(  

0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.10  
0.11 
0.12 
0.13 
0.14 
0.15 
0.16 
0.17 
0.18 
0.19 
0.20  
0.21 
0.22 
0.23 
0.24 
0.25 
0.26 
0.27 
0.28 
0.29 
0.30  
0.31 
0.32 
0.33 
0.34 
0.35  

0.00915 
0.01464 
0.00900 
0.01968 
0.02914 
0.04943 
0.05645 
0.07415 
0.06851 
0.06134  
0.04791 
0.04821 
0.03814 
0.01068 
0.00915 
0.00900 
0.00091 
0.00061  
0.00061� 
0.00427�  
0.04044�  
0.26550 
0.57754 
0.66955 
0.10773� 
0.17227� 
0.19013� 
0.03616� 
0.05874 
0.06271  
0.06805 
0.07965 
0.08773 
0.09857 
0.11627  

0.06866�  
0.06989�  
0.06882�  
0.05890�  
0.07126�  
0.07568�  
0.05997�  
0.05905�  
0.03662�  
0.07156�  
0.08484�  
0.07782� 
0.07431� 
0.07004�  
0.06836� 
0.06470� 
0.05905�  
0.06058� 
0.05890� 
0.05829�  
0.01968� 
0.13580�  
0.36712 
0.98327 
0.71655 
0.20477�  
0.12802� 
0.10864� 
0.12726� 
0.13702�  
0.13458�  
0.13672�  
0.14069� 
0.14618� 
0.15686�  

0.36 
0.37 
0.38 
0.39 
0.40 
0.41 
0.42 
0.43 
0.44 
0.45  
0.46 
0.47 
0.48 
0.49 
0.50 
0.51 
0.52 
0.53 
0.54 
0.55  
0.56 
0.57 
0.58 
0.59 
0.60 
0.61 
0.62 
0.63 
0.64 
0.65  
0.66 
0.67 
0.68 
0.69 
0.70 

0.12222 
0.12619 
0.14129 
0.15594 
0.17135 
0.18493 
0.21148 
0.23178 
0.25390 
0.28457  
0.31921 
0.35430 
0.39062 
0.41793 
0.44006 
0.42480 
0.36834 
0.28503 
0.18493 
0.10940  
0.05630 
0.02822 
0.01861 
0.00915 
0.01037 
0.01876 
0.02121 
0.02639 
0.02777 
0.02868  
0.02822 
0.02883 
0.02853 
0.02868 
0.02563 

0.15640�  
0.15610�  
0.15808�  
0.15640�  
0.16541�  
0.16617�  
0.16815�  
0.17365�  
0.16678�  
0.17624�  
0.17365� 
0.15762�  
0.14923� 
0.13672� 
0.12512�  
0.09750� 
0.06790� 
0.04883� 
0.03189� 
0.03464�  
0.03937�  
0.04105� 
0.04944� 
0.04227�  
0.04990�  
0.05615�  
0.05859� 
0.06027� 
0.05890� 
0.06866�  
0.06943�  
0.06866� 
0.06882� 
0.05859� 
0.06119�  

0.71 
0.72 
0.73 
0.74 

0.01861 
0.01892 
0.01892 
0.01236 

0.06165 
0.05890 
0.05890 
0.05096 

1.02 
1.03 
1.04 
1.05 

0.05432 
0.07095 
0.06607 
0.04806 

0.05295�  
0.04807� 
0.01801� 
0.05524� 
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0.75 
0.76 
0.77 
0.78 
0.79 
0.80  
0.81 
0.82 
0.83 
0.84 
0.85 
0.86 
0.87  
0.88 
0.89 
0.90  
0.91 
0.92 
0.93 
0.94 
0.95 
0.96 
0.97 
0.98 
0.99 
1.00 
1.01 

0.01785 
0.01419 
0.00793 
0.01022 
0.00762 
0.00915  
0.00366  
0.00137 
0.00351 
0.00031�  
0.00640 
0.00122� 
0.00076� 
0.00031� 
0.00671 
0.00534  
0.00320 
0.00885 
0.00305 
0.00305 
0.00061 
0.00015�  
0.00122�  
0.00351� 
0.00793 
0.01953 
0.03387 

0.05920 
0.04883 
0.04288 
0.04730 
0.04929 
0.04913  
0.04913�  
0.05630� 
0.05249� 
0.04883� 
0.05096� 
0.05142� 
0.04868� 
0.04929� 
0.05417� 
0.05280�  
0.05936�  
0.05051� 
0.05890� 
0.05768� 
0.05325� 
0.05905� 
0.04868� 
0.05493� 
0.03983� 
0.06012� 
0.05371� 

1.06 
1.07 
1.08 
1.09 
1.10 
1.11  
1.12 
1.13 
1.14 
1.15 
1.16 
1.17 
1.18 
1.19 
1.20 
1.21 
1.22 
1.23 
1.24 
1.25 
1.26 
1.27 
1.28 
1.29 
1.30 
1.31 
1.32 

0.03921 
0.03677 
0.02838 
0.00793�  
0.00061 
0.00458�  
0.01114�  
0.01984� 
0.01465� 
0.02029� 
0.05325� 
0.21759 
0.56915 
0.70739 
0.08911� 
0.18814� 
0.20508�  
0.07141� 
0.03707 
0.04287 
0.04898 
0.06835 
0.07537 
0.07888 
0.09246 
0.09765 
0. 11413 

0.06958� 
0.06287� 
0.04929� 
0.04883� 
0.05890� 
0.04669�  
0.04868�  
0.04288� 
0.04028� 
0.04593� 
0.00808 
0.10498� 
0.31143 
0.95703 
0.81192 
0.10407�  
0.11398�  
0.09186�  
0.09857� 
0.10223� 
0.10742� 
0.10834� 
0.11780�  
0.11612� 
0.12589� 
0.12680� 
0.12253� 

 
  

  

22.5����� ���� 4� 9&����� 4
��
 7�E���� 9�C3��� �'�)�   

       4
���� &����+� &���#� =���% :,� &����+�� "
E� :�'  .      =����#<� ?1<�� ��A�� !����
     6��!�� &���	�� &# ����� :,� U�1 .$*/          �����!<,� &<��K� &,H<#�� �<� )/ (�)$ (

 

 �����58.5:�
���
� �	��� �����22.5. 

)�( )�( 
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 73��� �� �����
���58.5:  
)/ (  &S',�� �� &���%
�� �,cE)� �1;0t = �5�'� ���C/ &+C3��� &�'� ��!	� �2 �� 9

B��A,� ��
�� �5+E�
 

)$ ( B��A,� ��
�� =+E�
 &+C3��� �'� ���C/ &���	��� �
� ����� ������ ��!	� �2 ��  

)� (  &���	��� ���� "
E)� :��1µAB&+C3��� �'� ���C/  

23.5 �����!�� ?��'� )/ (�)$ ( 73��� ��59.5��5�'� �3�� ���+C3� :,�  . �� $*/
�����!�� �� 73� &��K� &,H#��:  

)/ (  6��!�� �� &���%
�� !X
�� 9������ &+C3��� �'��� ����' .&+C3��� &�'� ��!	� �2 �� 
 �� 7E' &���%
�� !�
; �/ 8���� B��A,� ��
�� =+E�
 �5���+� ���C/

&S',��0t =. 

)$ ( B ��A,� ��
�� =+E�
 &+C3��� f��+� ���C/ &���	��� �
� ����� ������ ��!	� �2 ��  

)� ( &���	��� �� ����� ������ 6!� "
E�� :�� 9&+C3��� f��+� ���C/ 1µAB 

 
 24.5  7@C��� 97A��� ��2!�� ������ �5�� 7@C�� &�'�+E &+C3�
 &�,��� ���� &*1�� �3��

���'�+E�� �5*���� &�,��� 7��! ��H�#�� . &���'�� &����� ��# �/ ���
��*� �
CV/ !��
 6!�� ?��#�1� �� 4
���� ������#,� !������3�� ����� . �
�C 4� &+C3��� ���� 7��#�

�� &��A���� &�H�+�� ������� �O�� !!�� &�'��� !�!'�� ?�!����21cm �� 73 �� 
&��K� &�����:  

)/ (  �� &�,��� ��� &'���� ���3 �5�� ?��#� &���� &,�� &�,�50 mV− 
:�'60 mV− . 

)$ ( &�,��� ��� &'���� ���3 =�� ?��#� ��
3 $E� ���90 mV−. 

)� (  ]!'�� ���3 =�� ?��#� ��
3 $E� ���"�C
����"35mV+. 

 
)�( )�( 

 �����59.5 :

 �	��� �����

 �
���
�23.5. 
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25.5������ J��#���
� J��!�E ����� 6!� &%#��
 ��
E� �� ]!'�� ���3 �����  .
��3 ��
E�� �� 4%	� 73 �� &�C�?��#� ������ �� &'�� �90 mV− . �12 !�̂����

 &��� &%#��
 ���3��+ +Na K�����/ &C�C g�� +Na 73 7
�	� &�,��� >��� :�; 
�F���/+K&�,��� 7��! :�; ������  . ����� ����� �E���<��+ +K Na &�1�+�
 

<,�+K <,� �5��1�+� �� 6�� &H�
 �
3/ +Na . 73��� ��
��31.5 ���3�� ��� ���� 
]!'�� ���3 ���C/.  

)/ (   7�!*�� ?��'�7.5<�� A�3��� :,� +K� +Na&�,��� �A��� &��' ��  . ��!	� ��
&
�*_� 7@,� B$E�� �� ������ &'�� ���3 �� ������� A�3�� J�5#;. 

)$ (  &�P#��� �� �3�1 ��� ��	��24.5&+C3�
 &�,��� ���� &*1�� �3�� 9 . >����#� �3���
�2�
� ��� ?1�� ������ !�!'�� ��A�� :�; &
#���
 &+C3��� �'� &�!�� .�#� 73��� 7�

31.5�
� ������ $�#'� 21cm=�!��� $�%	�#O� 7��A ���C/ $E�� ���� ��  .
�
� ��� ���� J��#���
��� J��!�E�� �����/ 7Z!� �2 ��21cm ���C/ ������ �� 
?��#� �����
�� &�'� �/ �3̂1� B=�!��� $�%	�#O� 7��A191.6 10 C−× &# �/� 

6!�� ?��#� ?��'�� ������21µF cm.  

26.5����T��� ���3 9&������ ����T��� 7��#� 7
�  &�,C����� analog6��! :,� &�H�	�� RC 
��A�� [��	� 7��#�� . ��� 73��� �� &��
��� 6��!��60.5 �'� &��#
 ��A�� [�	)� 9

&�
�C &��� :�; ������	��� �� ����� ������ 7�E�
 �5�'� 7���3� :,� 7!�#)�� 9&+C3���.  

  
)/ (  &S',�� �� 6��!��
 &���%
�� �,E)�0t = . =+E�
 &+C3��� &�'� ��!	� !W!' ��
��

�'��� ���C/ ��A,�. 

)$ ( B��A,� ��
�� =+E�
 &+C3��� �'� ���C/ &���	� 73 �� ����� ������ ��!	� �2 �� 

27.5 U,� �5��� 9j!	�� ���!/ �,��� �� ��A����� !,� &��b &�,C����� ����T��� �,���#� 

 
 ������7.5 :�	
��� ���� ���� ����	�� �	���.  

 �������                 )mEq L(  

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

Na+
           14               142  

K+
               140                   4 

�����60.5 : ������� �	�
 ����26.5 
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�����A &��T��� &,
�	�� �� &,��#��� .� ��!� ����� ��!�� =�/ �2 6�3+��� f��+� !
 �����
j!	�� &��b 7Z+�� 9&+C3��� .  

)/ (   73��� �� &��
��� 6��!�� ��60.5 &��'�� &+C3��� "
E� ��!�� &���%
�� !
�� 9
������ .B��A,� ��
�� =+E�
 �5���+� ���C/ &+C3��� &�'� ��!	� �2 �� 

)$ ( ��
�� =+E�
 &+C3��� f��+� ���C/ &���	��� �
� ����� ������ ��!	� �2 ��B��A,�  

28.5������ ��3� �/ �3�� ����%� ���
,� ��
��%�� ��(�%)
�� ��	+��� k!)�  . ��!�� ��	+��� 7E'��
&�!���_� &�
,	�� ����� 8�
	�� ���A� J!�� . 6��E� 6!� ?�� ���� ��
%�
 �3�

&���C ���A��� :�; ����� 6!��;� $,	�� ��	+� &��A; �3��.  
)/ (  � ��	+� 7�A� -�A �3�� =��	+�� $,	�� -�#� �� ���� ?1�� 8����� J#* �

J�A,�� ��' &��# &*��� ������ .��
��� ��+C3� :,� 6A�5*��� U,� ?��'�� .
 73 &# f,
� 9���,C���� ���+C3� :,� -���� �12 �� ���� ��A�5*��� e!'; ?��'�

 ��5��200��� �� �5�A� �3�� ���� e�E	�� &��%�� ?��#�� 9!������3��  6!'�
 �5��75�O�*  . 6!'���� &+C3��� :,� �5	�
%� �3�� ���� &��S��� &����+�� �2 ��

B��5��  
)$ (  �� 8����� :�; &+C3��� �� &��A���� &��%�� 73 J�!	� �3���� �� ��3� O !� 

 &���C� �#�� &��S����)$�%��� ��� 6��!�� �� ������ &�C .( :�; �*�'� �1;
750E ]�!'_ %	� ������  !�!���� �2 �� 9=���A� :�; 0!�� $,	�� �� &�!

 �A*�� 6A�5*� =
 �E�� �/ $*� ?1�� ?��E��)/(B 

29.57A�� ��5��
 7E+� ��,��� �� &�H�
�53�� &+C3��� ��P��  . �3�� 9������ �12 :,� ���
�
@C��� 9��,����� &�,��� >���� 7��! ��,H�#�� �5�� 7@C�� &+C3�
 &�,��� ���� &*1�� 7

&�A��� &	
%�� ������ . ����� &�C �� &%�#
�� &+C3��� �� �!�	� !�/ &�,��� ���� �3�
������ 6!@��� �2�
� ��̂!�� ���'��� 7*� �����/ . 73��� �5S�61.5 ����� �*1��� 

&�,�.  
 ����� �
� &	�!���� ������� �5� 8��� ���� &���	��� 73��� �� �����	��� 7@C��

������� . &����+�� 4
��� 7C���)�����%
�� ( �� J*���� ������ �
��* �F���3 ��
 ��+��
������� �� -�� 73 A�3�� >I�!� . >���#� 9&�,��� ����� >1����� �12 :,� Y���


������ &�!��mi �� ������� ����� �����	�� ���3�� ���� &#�� &�O!
 ������ �
� 
������ �
��* :,� �,3�� ���3�� ���� 9>1�����.  
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30.5 &�
,	�� &,��� ���� 6!��_ $,	,� ����'� ����E�� $,	�� 8
� JS�� �@���  &
�� :�;
��!�
�� &����+��  

  

  

  

  

   

  

  
  

��'�'E &��
%�� $,	�� 8
� J�S�� ���� 7�� ��3� O ����' ]!' �����3 .  

,	�� 8
� JS�� �/ 8����  &
�� ���
� 73� :,� ������ JW!	� $) 73� :,� ���! �2�
���
����,� l*�+��� !��!AO�
 O; ���5� �#� U�� &*�! .( &�,��� ���� &*1�� �3���

 73��� �� ��
� �2 ��� ��	�� �����+� �����E�� &+C3�� &���	�
62.5.  

�� ������ ���3 4�� �� $��� ��/90 mV− ���� &
��� &��� :�; 
?��#�55mV−) ]!'�� ���3 /!
�� J��!�E�� �����/ ����� "�+� &
��� U,� ���( 9

�2��!	� &����� ��
%� :�; >��'� �1��35mV . ������ &���	� ?��#�3300 9���/ 
 =�# ?��#��1.5!������3��  .' !���  ��3 �1d� 7�� &����+�� 6!��A 7�E5 

B0���� $*���� ������ 6!� �2 �� 9&���C�G,��  

31.5&����� 4
�� >1��� sv &����+�� �%� ]�'
 ��	+��� 7�A� �� ( )sv t �� =,���� ��' 
&S',��0t =:  

(5500 1 )( ) 4000 Vs t
sv t e −=  

 ?��#� ��#�_� J#* -1* &���	� �/ 8�����
100 :,� ?��'� 6��!�� �/� 9J�/ 
 ?��#� �5���'� &���50 -1* �
� ��� ?1�� ��A,� 4
���� ������ ��!	� �� 9?��5�G,�� 

B8�����  

 

������ ���	 �
���� 

 �����61.5:������ ���	
 ��	���	���� 
������ ����.  

 

 

 �����62.5 : ��	 ���� ����
 ������� ����� ����!"��#���.  

������ ��� �
���� 



 541 

32.5 ������A�
�� -��_�
 �	
%�� ���E��� �� PET &�� 6!�� 8����� J#* �� �	'�� 9
� -��_�
 U3+��������A�
� . ��3
 ������A�
�� -��_�
 �	
%�� ���E��� 7���

 ����+��� ����3�; 4� 4F���� �����A�
�� !'�� ����' ��2�*�� �� ]
�� ���� ���� &�/
���.  

)/ ( ��*#3�� 7��#)� �� ��
���L15<
 J�#���� ������ 15 O �	
%�� ���E��� �� 
���A�
�� -��_�
��*#3�� $�	�#� &#��!� ��� . 7���#� �3�� 97�C��� 7�
# :,�

 &��� 7*/ �� $,	�� R�#� 7I�'� !�!'�� ������A�
�� -��_�
 �	
%�� ���E���
&�
,	�� &'��*�� e�!* .��*#3�� U3+�� L15  ?��#� ?1�� �E��� ��� �1 92.03 

��K� 7��+�,� ��	�� 9&	��!: 

15 15 0 0 15
8 7 1 1 7O N + β +  β N + γe ev v+ −→ + → +  

��*�������L15�	�#� ��
% ��S� �2  . �12 ���C/ &S+'�� &���E�� &�'��� �/ �
C/
7��+���.  

)$ ( 7��������3�� 7���#� carfentanil��
�3��
 J�#����  L11 ��
	�#� &#��!� 
��#�_�� 6!�	�� &��!/ �� �@3#��� .��
�3�� U3+�� L11 ?1�� �E��� ��� �1 9

 ?��#�20.4��K� 7��+�,� ��	�� 9&	��! : 
11 11 0 0 11
6 5 1 1 5C B + β +  β B + γe ev v+ −→ + → +  

����
��L11�	�#� ��
% ��S� �2  . �12 �� &S+'�� &���E�� &�'��� �/ �
C/
7��+���. 

33.5J�������#�� �/ �
CV/ L897�A�  ��
�E��� :����� e!� JS�� �� J���� ������ J�/ 
��%�#�� -���/ 8

 .)�J�������#�� :%L89 ?��#� ?1�� �E��� ��� �1 950.5 

&
�E��� �%����� �W�+� JS�� �� ������ ��!��� 8���,� 9���� . 9=33+� ��'�
 ���
 J(�#)* -��d
 JC �����
 :�; =�������� �� !'�� 7��'�
 ����	�#� �C3/ "
E�

)����3�; (!��� �������:  
89 89 0
38 39 1Sr Y + β v+

−→ + %  

]�'0
1β−� ����3�; �2 v%&�'��� J�!� J(�#)* �2� 9!��� ������ �2  . �3��

$�E��� ����5� 8
 iW!5�� �/ ����/ �5�3��� 9J����� 8
 ���!� ������3�m� . ��
B7��+��� �12 ���C/ J3���� ���� &�'��� ��!	�  
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34.5!���� 7��#)� L131 &*���� &���!�� 6!��� &+�S� ��
��O 9!���� �� 4�� -�� �2� 9
�5��%�#� &���!�� 6!��� %��� %�� �5��� 9�5��
��%��.  

)/ (  !���� U3+� ?!T�L131 �E�� ��5S :�;� 9���� &�/� ��
 J(�#)* ��%; :�; 
�	�#� .<�� U3+� 7��+� $�3� B�	�#��� �E��� �12 �2 ��131I. 

)$ ( !��,� �E��� ��� �/ 8�����
L131 �'� ?��#� 8 &�'��� ��!	� �� 9J��/ 
 �2!	+� ���� &
��#��25 7�� ���
 ���(�#)* 73� :,� !���� �� ����� 15 ���� 

&�!����
 >1��)� �/ U3+��� 7��+�� �3�� B�533+� ���C/:  

0[A]=[A] k te −  

]�'k2 � 97Z!��� �
�C �t� 9��A�� �2 [A] �� J���2O� -���� ��!	��� �2 
 6!����A� 90[A] 6!���� �� �H�!�
O� ��!	��� �2 A.  

35.5!���� 7��#)� 9�
%�� ���E��� �� L123!��� �� ��1�1��� ��3� ��
���  $
#
 &���!�� 6
���� U�1 :�; =
�1*�� .!���� %�	��� ���C/ &C
���� ���������� ���E��� A�5* ��3�L

123����3�m� :  
123 0 123
53 1 52I + β Te ev+

− → +  
)/ (  B7��+��� �12 ���C/ J3���� ���� &�'��� ��!	� �� 

)$ (  8����� �%�V/ �1; &C
���� ���������� !!� �2 ��2!���� �� J����G,�� L123B  

36.5����,�� e�,'� A�3�� e�,' 4�E� ����,' 7�� �� 7�� ��/  . !'/ �� ��!��� !
�
����,�� e�,' 7���
 �� A�3�� e�,' nP%� ���� ��5# 9J���� . �� ��3̂1��

 �����/ A�3�� ��3� 8��'�� ��1��� ��
	�#� �/ &���'�� &#!�5�� [��!
�/� 98��'�� ��1��� 6���; j!	� ��*��!�5�� !����� ��3� �,'�� ��1��� ��
	�#� 

&����� . &���' 7��� 7�!�
 &%�#

 &,3���� j�E; ��Z���pH e�,' 7���
 
����,�� . &CZ�,��� ��� &,H�#�� ����,�� e�,' &���' 7��� ?��#�2.85 . ?��#��

 &CZ�,��� &,H�#�� ����,�� e�,' &���' 7���3.4 :,� 7���
�� ?��'�� 950 ������ 
�7H�#�� � .?�	�� 8�'�� U�,# U,#� &CZ�,��� &,H�#�� ����,�� e�,' �/ 8����.  
)/ (  7���#�
 &���'�� 7��� 7�!�
 �O�/ �@3+��0.25M����� ��,3 8�' ��  . ��

BP%��� j�E_ =����; U�,� ?1�� ����� ��,3 8�' J*' 

)$ ( /� �HW�# ���1� ����� ��,3 8�'� �/ e�� JC =�� 8��#�� 9=���
� A�*� O =�
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<
1.0 M �
��3#�� 8�'�� �� ascorbic acid) ] ������� ( �E�� ?1��
 &��	
p aK ?��#� 4.17) %	� !'�� Uo3+� 7�E' &�P#��� 012 �� 8���� .( ��

� "�'E�� =����; $*� ?1�� �
��3#�� 8�'�� ��!	�BP%�� 

)� (  8�'�� A�3�� ��3 �1; $�#'��� J*'�� :,� /�%� ?1�� �I����� �2 ��
�
��3#��2.0 MB 

37.5 ���#�� ��
#��� J�%�� 8��' �� ����� ��3� �/ �2 &#�H��� $�,�� J�5� e!'; 
�5#I�#� �� ���C3 J5#�� ���� .�/ �d� 9$�,�� �� 6!�!� ������ &�C �/ 4�� A�3�� :,

 ��
�3�� 8�' A�3�� �2 =��)2 3H CO (&���'�� 7��� �� 7�+� �
3/ =� ?1��.  
)/ (  !�� ��
��	� ��
�C $�,�� �� ��
�3�� 8�' A�3�� :	
�1.3 mM �3�� U�1 4�� 9

 ����
�3�
�� e��#��)3HCO− (� 4� �Z���� �/ !!��� �� $�,�� ��!� 7Z!
&�
�,�� . ����
�3�
�� A�3�� ��3� 9&�+����� ��!��� �OZ!� !���
����#�2 mM?��#� &%#����� �OZ!��� !��� 930mM �OZ!��� !��� 9

?��#� &�����60 mM��
��	�  .��#�� ?p aK 6���' &*�! !�� ��
�3�� 8�' 
 J#*��6.1 . 8�'
 [�H� =*�
 !Z!'�� $�,�� &���' 7��� �/ 8�����


 ��!��� �OZ!� �� 73� $�,�� &���' 7��� $#'� 9����
�3�
��
� ��
�3��
&C�C�� . ��
%�� $�,�� &���' 7��� ?��#�6.3] 12.[ 

)$ ( 3
�� -���/ �C3/ [����� &�!	�� ���Z�3��� �2 J+�� �� �!�*� ���� 

Streptococcus mutans �
,�� 8�' �%�� �3#�� U@3+� ���� 
)p 3.86aK = .( ����3
�� 012 �*��/ �1d�810 mol− ��b 1�� �
,�� 8�' �� 

��� &��	�� �� BU
�� &���' 7��� �� 9=
 ��� -��
� <,� ��3� ��# �pH 
 :,� ?��'� U�� �/ 8���� B6!�*�� &������ ����
�3�
�� �3� J� �1; U�!�

�'�1mL8+��� 7Z!�
 ��!�� U
�� �/� 9$�,�� �� . 

)� ( U�� �� �	
 9=���
� !
� 97�	��
�� ��E� �� ��,� F������ 0.5mL=��  . ��
 7���:,� U�� e��'� �1; U
�� &���'1mL �*1�� �1;� 9���E�� $�,�� �� 

<
 7�	��
�� ��E�1.0 mM ����,�� 8�' �� )p 3.13aK = .( 8����
B%	� �!'�� Uo3+� 7�E' 

)] ( �
�3�
 :,� ���#�� ��*�� 8
 ?��'� 9U�/� �� 9�1��� J��!�E�� ���) �!�E
A
���(B 



 544 

38.5U�,�#���#,��#�� 8�' 7���#� 9 8 4C H O &�# &H� :,� !�A� �� 9���
#��
 ������ 9
J�D� O�� ��@3#� =+E�
 . ����!�����#��
�� >���; ��	�; :,� ���
#�� 7��

prostaglandins��
 [�#'_� ?W�	� &�H����3 !��� �2� 9J� . �
�E� ����� �X
�)�
 8��)'��
acidosis ���� &��
%�� &��	�� �� =�!� J!�� &���' 7��� 8+��� �1; 

 ?��#�7.4 . ?��#� ?1�� :�!�� !'�� �� 7���� �12 &��� ��+��� �1;�6.8 9��
��	� 
���� �/ \��,� �3�� . 7��� 8+��� :�' =����� $*� ?1�� ���
#�� ��!	� ��

; J!�� &���'U�������� �31� B!'�� U�1 ��! �� :�.  

39.5 &���'�� 7��� [��	� ��̂P�� pH 7�,'� �� ����� �����*�� ��
%� �� 4H���� 
&���'�� 7��� 7�5*� . 7�����3�� �� ��
%	�� !'/ 4�E)� �� ��
����calomel 

H����3�� !����� �� J*�� ���� &�H�
�53�� !�5*�� ��CP� �� �',� �#*
 ��('X��� �� &�
=����' 7��� [��� e�*)� ?1�� 7�,'��� . ��
��� 4�E)� ?1�� 9��K� $%	�� 4����

 &%�,��� ��Ag/AgCl =����' 7��� 7�,'� :,� ?��'� &�*�*A &,(�E)
 7��! 9
����� ��,3 8�' ��3� �� ��
��� 9���� . $%	�� :,� �#��� &�!�� �Z
%���
���� �
��* (�F���3 ��� &���	�� �*�*A�� &���' 7��� 4� �*�*A�� $%	�� 

=,�,'� ?�*� ?1�� 7�,'��� . $%	�� 7��! 7�,'��� �/ ����+� &��K� &,H#�� �� $*/
�2 �*�*A��1.0 M HCl.  

)/ (  �� &�O!
 &���'�� 7��� &�!�� >����#O �#��� &�!�� p7�F�#�&����+)  ��Z!	�
���+�G,����
 (� �
��* :,� �Z
%��� <�� [��	� 6���' &*�! ���3 �1; >�*A�� ���

pH &����� 6���' &*�! �2 )25 Co.( 

)$ (  �A*�� �W�3)/ (6���'�� ��*�! !��0 Co� 37 Co . <�� ��
 &���� 72pH 
���&����+B6���'�� &*�!� &
��  

)� ( &���' 7��� !W!'9��#�_� J#* �� 4H���� ������ 3 4H PO ?1 
A�3����0.5M���+,��� ���	��%
 9 .�� �� &���'�� 7��� $#'� 9�O�/&����+ 

 <�� [��	� =�%)� ?1��pH . <�� �� =
#'� JCp aK<
 \���� 3 4H PO .
�� ?��#�&����+&���'�� 7��� [��	� �� >�*A�� ���� �
��* ��
 71mV− .

<�� ��/p aK<��
 \���� 3 4H PO ?��#�� 2.12!�� 25 Co)  7�E' 8����
%	� !'�� Uo3+�.( 

)] ( � 6!��� �� 7�� ��/��!* 6!�!'� &�
% ����3�; ?1 qJ�� !,
 � . ���!/ 94����� ���
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 9&�	̂��� $��3�� 8
� 9[���� U#��' �2 U� &'����� 6!�'��� \������
 [��	��pH $�%� ��� �5S&����+!�*���� 6 O!
 �*�*A�� ������ ���% ��
 

 <�� &��� ��pH)  <�� [��	� ����� !� F��3pH��� 7���#�
 $�%���  &'�
 <,� ���pH <�� ��
 &���� �/ ��Z��� 9U�!� 6!�*�� pH��� &����+ &*����� 

 ��)/ (&�H�� ���A �� .( J�/ �� ���)� 6!���� :�; ���� ��C�C 0��� 7*� ��P��
0�5S� =
��* �� !�!� . 7Z!�
 7I�
��� :�; &*�'��
 ��� ��3 =�/ ����/ 7�	��

��
%�� �� :,�/ .=�P
 =
����&�,3�� �� 6�E' �� ����  . 7�
 �/ �����
 J5��
 �� 7�� !*�� ��1�� :�����)&�,3�� 6�E' �� -�� ( $��/ ��3� �� ��
���

 !����� �� ?�,	�� :�; ��,�]12 .[ &��
%�� 7�
�� &���' 7��� �/ ����/ �����
 ��
 4	�4.6� 8 .?��#� ���3 ��� $�%��� [��	��� �%)��510 mV− ��
 

�*�*A�� ������ �
��* .B7*��� &�,3 �� 6�E' &�C ��3� �/ �� 4���� 72  

40.58��)'�� &5*��� �� &��
%�� J#*�� -��! &��b ����,3�� I!��  . :�!�� $�
���� !@��)��
 ������� ��5��3NH 7�� �� ��*��!�5�� �����/ 7���+� ��!�  J!�� ���� �� �5'�%

���3�
4NH+ . ?��#� J!�� &���' 7��� �/ 8�����
7.2 $*� ������� �� O�� J3 9
&�!��� =���� :�; =�!��;� J!�� &���' 7��� 4��� �2!����7.4�A����� �
�C BaK 

<
 \����4NH+?��#� 105.6 10 M−×.  
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6 –�� ������ 	
�  

1.6������� �������� ������   

 ������� 	
� � ������ ����� ����: 

•  �
���� �
����� 	��� ��� !��� "��
��� #�$��%&��'��&��� !�%�� . 

•  ���� (�)�%�� *+����� �������"%& ,-
���% /)0 1���� *����� '�
�� ����� ��(���. 

• &����� �
���� (�)
�� �2 (�)3
�� (��
� 4�)��� !��� ��
��� ��� ��%&�� !�%�� 
'��&���. 

•  ��� 	
$�5 "�� �
����� �3��(statics)�+����� �
������ 6�
7�� "�7�� . 

• �� �
���� (+8 �
����� 	��75%&��!�%�� '��&��� �� !9  (��&��� "�� ;����
(�
���. 

•  (<
��� "��
� *������ /)0 ������� �
�� (������"��"�
�� 
��9 ���� !��� . 

•  �
���� (��
� *������%&��'��&��� !�%��  /)0 ��"������ !��� ;������  *=9�� 
��9 
()��. 

•  �
���� �����%&�� !9 '��&��� !�%�� ��"��(���)� !�
>�� ����� ���
�� ;�?�@��� . 

• ������ ��0 �����A+����� *9���  !�+
���� *9���� 1&@� /�� #�$� (�)@ B�
7 !9 �
4��3�� *9�����. 

• /)0 (����
���� (<
��� (�&�� (��
� *����"�� 
��9 ���� ;����  *9�� ��C �0 �2 

��)� �2 (��
���� �
0
�3. 

• �� &���"��� ,!����� (��
� 
��9 *���� !��� �
���� ��)��� (��
��� "�� �+����� 
��(�9��.  

1.1.6 ������� �	
�	 �
���� ���������   

����D� �
���� ���
� ��%&��'��&��� !�%�� (������ (������ ��� !9 E��� *
�� /)0  .
 �2 6�
7 "�7 !9 �F>G� 1�< E �
���� ����(��� �
���� ���
� ���� ,(��
� ()+
� 

��%&��'��&��� !�%�� ;��� (��
�H�  .�(��
� ����D� �
���� ��"%&  (<
��� (�&�� (��
��
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 (����
����-
��
C �+
� ��� "�� �+��� *9�� �3��  �>�
��I� "�7 !9 	������ "���, 
 !9 �+������ (��2(�0
���� 4��
�H�� '�
7�� .� ���� (��
� �
������%&�� !�%�� 

'��&���
3�2 ����D� �2  (7���  "�� ()��� ��� 1�%H� ������ 
�8%�� ��� �
�
�� �3��
(������ 4���7�
� . *?��������� ��� !9(��
�  �
���� ��%&��'��&��� !�%��  �
7 /)0 

(��&��� �
�7���� �+
�� ()>H� � E���.  
� �)��� �
����� /)0 	�3�� '������ E���� ��� !9 �
������%&��'��&��� !�%��  !9 

(��
��� �
7����� 4���� J
% "
��� E (����� ")0 .�5!9 ;������ ;����� �
������   

�!�K  �F>�-
3?�� �
���� ���
�� 
��$<
�� ��%&��'��&��� !�%�� .  

'�G� (�3
���� (�$�H� ���2 /�5L(����� � ;��>� 
�
�72 !9  . �������� �������� A����
�
��I� "�7 
�� "��� !��� ;����� (����
���� �
���)� M�
� E3�� "�7�� (��� L���2 .�� 

���
�� ���� !� (���� /)0 	
)��� �0
�"�7�� (���(��
��� (7����� 4���  .�-���� "�� �2 /�5 
2 (�9���� 1����� �
����� (����
���� (������ (������ �N9 ,��<
��� !9 ���� (7����� 4��� 	
�>

 �
��� !9 &����� (7����� 4��������2/)���� "�7��  . �5 "
���� ��>K� (���� (����
� �83�����
��H�  1��K�� �2 ��� !��� (������� ,(7����� 4��� 	
�>2 *
��� (��� !9 (���H��

	
30H� O)� 
��,��  ,"���
�� ��7�P���� 	��2 ������ ��&��7� "���� �������� �������� 6?�
(7����� 4��� �0 (7
��� �
Q��H�� 	��� ;���7 *+��� ������� �
��7�
�.  

 �-���� �D>�� ,;���� ;���� ���
�7I (3�0� (����$��� (��
��� � ;��� (����� �2 /�5 
�
�
�5
��
7����� 4��� !9  . �5 '�G� �2 ���H� !9 ;������ �$�� ����� (7�� (������

)(���H�� �
��H� ( *&� /�5���$ /)0 /)7�� �
��T� (����� '��� ���3C 	����� 
 (�3���)(����� (���
�(4
����� ,�� �
��2 4
����� ,(�3��� �
��2 �3 �8�
�
���� (�0
��. 

� �2 "�)� �� 
P��2���� ������ (�<��� �
-
3�2 (�+
$ ����P���� ��� ��7� .  
 �������� ��
����������  �
>����� "
�� � �Q����(7�����  
������ !�02 	��2 *�����

 (���� ��� ;����� (<8��� "�9 �8% �� (7�����2�M�P���� �
��� L�� . ,�
>�� ���� /)0?��� �
-
����� �3�� (7����� 4��� �2 U����-
�)%��  -
�7�
%� V��� ��� ������ *
��� "��� 

-������ (7����� V
7�
� (����� 4
����� ,������-����� *
��� (���� ,
��0  (7����� 1��� �0 .
� �?�@�()3��� (�
���� ���� ����� L
���� ���@�. �>G��  ��� 1���� ����� /)0 ()3��� ;��� !9

(7����� E9�� (&8�� .� V�� ���� �<� ������ (P��H� 	�� � �������� (9����� �
9
$���
"+8�� 4������ #���<�� �392 M�
�.  
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�!���
���� '����� ��)���� 4)��� -
�9 !9 "�&���� �
�9H� ����� 1���� ��>K� (����� 
 (7�P����� M�P���� ��� �0
����) ��$��1.6 .(��� ������� V�� *���� (����� "
0 M ����>K���

 (��
���� ,��7�P���� /)0 E3� �������� ��������-
��
C  "��
�
�� �?��� �
3���9�. �� 

�72 
��
��0
� "����� /)���� *
���� �%��� (7�� 
��)>2-
 ��� ()��� (+�
7  -
� ;�< ����

 (����� (��W ����� L��� /�5) ��$��2.6 .(�
��Q&��  X�� /)0 �@3�� L(��P��(7�����  -
3�2 
 �2 ��� � (<
��
� (7����� ���&� !9 (�@��� 1���� �H (���� L�3� M��D� -
�)0 
�����

E�&���� (��� ) ��$��3.6.(  

 ;�F9�� (����
� �
�7�� (>-
��
� !9 �
��H� (�>8> (��� �
�
�� �
��5� E7 � ����)� 
��� �&��!��� .� ������)� �����
���
(��� (����
� �
�&���%   ��)F)��� ���?��Y� �2

,(������ O��)� '��&�� #
�&��� 
�� ,(0��� (���� �
���  ,()3��� ��� �Z�@� �
�2�
 �
�2� ,	����� � !)���� [7��� /)0 �@3�� LZ&��� ,;���� �Z�@� �
����� "�&��� ��
��� !9

�����O����� (�]1[.  

���� ����
9
$����  (����� U��� !9�Z����� (0�
���� �
�
�����  4��� �
2 ����� � 
(7�P����. ������� �������� E�
�� ���� "�7�� (��� (7�� ��72 � ��&��7� "��� 

 ��7�P���� 	��2 ������ �
������ ��7(��@�2 (P��H�  ����8%I� ������
H� . �2 ��C 
������� � ���7���-���>� � �
������"�7�� (��� �
�2 (���� !9 . ��
7�� ��  !���


�� �����(7����� 4���� (Q�
%��� !)� 
 :  
• �������	� 
���� :� ���3
���� /���(3
���� L���2 E�7 !9 ���9
��� -
+�� /�5 

*+���;���7 (������ 	��H� ������ (0���� ;�
�&� . (�G� '����� !���� U���� �F9��� 
	��2 �392 *F��� �2 ��&��7�)� 
�� ��� !��� (����)� .-8> �������� !����� ,

!+����� X���� J�)�� *+��� ��7�P�����. (>� I ;����� ��&��7�� ;��� "��� ;�
0
\	
�� ,�]�D%��� (7����� 4��� ����� (���H� 
��� ,	��H� �����)0  !9 �������� /

;���7 M�
� ���� /)0� ;���7�� �����  .  
• ������ ��	�� : /�5 '�G� �2 "�7�� � 	&7 �� (�$�2� �+
��� �
��� "��)� ���

 (7�
� J��%� ;���7 �
�922� (��K��� 	
30H� �������. 

• ������ �
� :P��H� �0 "7
��� "�H� �F�%� �2 ��� (7�
��� �2 X̂��� /)0 47� [�2 �5 ,(
2���� U�� � (P��H� ���� 4�7� (���� #���<� �������� �������� .� �
������ !���

�� �
����� ��&��7� "�
��� (����
���� (�������
P��H� U��� � �F)�� ()��� 4� . !9�



 

 550 

(�
�Z�@��� ��� (<8��� "�9 (P��H� 4�7� �
�
�5 �3�� ,�
7����� 4���  ���(�)����� 
) *
��� ���-8> ( (7���)� !������ ��$���) ����� L
����-8>] (2.[ 

 

 
�������� 

	
����� ��	 

 �����2.6 :�������� 	�
 
 

 �����3.6 :	����
 ������ ���� �������

 ���� ����� �����
 ����������� . �����

 ����� ��!�� �"�#�
 �$ ������ �"��%��

20 �� ��&'� 
 ���(�� )��&'�

 ����� ��������� �����
�������. 

 


و�� ا������ 

 ��ة ا��وا��

 وزن ا��اآ� ��ة ���� ا���َ�د

 ��ة رد !�� ا�رض

وزن 
 ا��را"�

 �����1.6:	����
 �$ ��*�+�� ��!��,��

�!�����.  
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 (7�
�� "�
��� 	
��2 E�7 !9 �
�
��%�� ;���� *�9 "��� !9 (�>���� �
������ V��
 *9��U���� &���� �
�
7��� (0
����� (3
���� 4� .�
���� 4�
7 /�5� (���� ;����� �


 �������� �������� "�%��� ,;������ (����
��� ����H�� �
��I� ���
��&�� (��%&�� 
'��&��� !�%��"�7�� (��� �
�2 � (�)�%�� 4���7�� (7�� /)0 "���0
��  . a���� !9

 ()>H�1.6� 5.6� 11.6 �8% � (�&���� ���
� , �
���� ��� 	
�������%&�� !�%�� 
'��&���(7�P���� 4���� /)���� ����H� (��� (���� !9  . �� (����� ")0 �2 ����� � �̂���

��>��  ��
7��  (������9 ��� !���
 �
���� ���
� *���� ��%&��'��&��� !�%��  /)0 

�� ()��� ��� 1�%H� ��
7��� (������ (������.  

� b<
� !9 ����� ���-��2L���2  ��%&��'��&��� !�%�� �� !9 �F>G� �2 ��� !���  (���
�� ���
��� (�
�� (������(�
��  (7�� ��� ��%&��'��&��� !�%��  . �
3���9� ����

 ,(����>�� ��� (���� (@�� �?��� �2 ,;���� (�
� !9 �2 (����� �
���� ���
��� 
 4
��� (�
�����%&��!�%�� '��&���  .������� ��� !9 !����� -
3�2 ��� ��>K� (���� 

 !9 (�7�
%�� 1����� (�c�]7�� ;�
����%&��'��&��� !�%��  �)(��� .-���%2 /�5 *����� ,
 (�����
����(����
���� (<
��� "���� (��
�  �
���� E !����� (��
�� ��%&��%��  !�

 '��&����� ���"���+����� *9�� ��� .  

2.6 	���� ��	
�������   
  O)�� �� O��� "�7 -
%&-
��%� -
���&.� 	�������	� 1( [LMt ])p −r� � (��
% 
Z���]�Y7 (���� (������ (���� �0 �?��� (�� �2 "�(���  E 4�
��� 
�()���� .�	��������	�  

2 1( [L Mt ])L −
r

Z��� (��
% �� �� ()�� E 4�
��� (��(���� � E3%� '��� "�7�� !9 ���
(��� ��� (�������� (����� (�
%� ,(������ (��� /�5
  . ����Y����"%& ���� '��&�� 

��"�&�  /)0 (����� "
�7H� ��0 ��)��/���������� ;��@���� (�.  
�0 �P��Y� ��%&'��&��� !�%�� ���
��H� (�>8> (�0
�$ ���
��  . V
7�����"%&!�%�� , ��� '

� ,[�0��� "�7�� ()�� 4�3 ��
� '�
��>
�"�7�� (0�� V
7��  .�H ���p
r� !]0
3  �

c0
3�� !� ()���� �2 ��� !9 ,(0���� L
�$� !�)� �!)��� .���"%&�]�Y7� '��&��  "�7 �2 "
!0
�$�� 4�3�� ��
� ���]�Y7�� E<� L
�$�  "�%&!�%�� [ .��� �
�3
�� "���� ���"%& 

� �>�2 ��)�� /)0 ��>��� ���� ,4
���� ��� "
��� �
�5 M�
% !�� ,;��� '��&��-8��� 
)�"%&9 '��&�� ���� 4�� !�(  1�%2)-8>,Glover C, Lunsford KM, and Fleming 

JA, Conservation Principles and the Structure of Engineering, 1994.(.  



 

 552 

1.2.6������ ��	
� �	���   

 J����
��	 �	�	� ����! ��!" 1���� �2 /)0 K$�� -
+�� � � ��
�� ��>K��>�2 �2 ���7, 
���� �2��
�� '�
�� "�7 !9 ;�>G�� ;,
��
7�
� A�
��� ,
��%d� "�7�� !9 ;�>G�� ;����  .

�� "�7 /)0 ;�< *���� ���� L�
��� ,O�� (����� ;���� V
7�� !9 "�7��  . ;���� ���� ���
-�����-
�0
�$  .�#�$�	 ���� �% 
&�'� �( ��� 	����)!�  �( *+ ,���-*� .�/��	���� 

 �%0	� * ���	� �%
��1��!� ,������ �% ���� 2	� �% 3
&�'�	� 3�$	� ���)!�43�"  �5���   
 6���	� 7
� �����)!� .� ���#
3�5 � &��� ;
��� O��  4�
<) ��$��4.6 .( ;
���� ���0�

(���-
��� 4�
���� , . ,;
���� ���9 O����� ��C 4�
��� /)0 (��
� ,(������ !9;������ ! .
 ,4�
��� �� ,;
���� O)�� � ,(��)�� V�� !9 -
%&-
��%(0���� "��� 
��)� �H , . 
��0�

 (��
�� �
��� !9 (��
� ;�< 4�
��� '���9 ,4�
��� (�
�� 
�
�< E9�� ,4�
��� � ;
���� &���
 !9�;
���� &�< �0 �7� !��� E9��� ;��� V
7�� .� 4�
��� ;�< ��3�& -
%-
��% ;
���� /�5 

)��(���(������ ;
���� ;�< ��3�� ,[���  � ��"%&!�%��  4�
��� /�5 )����� ( !9 ���
-����� O���� V
�5 ()0
7 ,A�
��� V
7���;
���� �0  . �N9 �����"%&!�%�� !9
���  � ����� !9 

� �H �P�@���"%&!�%��  � � �� ������/�� �5 '2 ,����� !9����� !9 ���� [.  

 

   

 �
���� �����"%&!�%�� �� ���� ��0 (��� ����� ��+����>� �) :1 (,()���
�� )2 (

 

 �����4.6 :�$ -+�� ���$
/��
 �� ���0��� .��1���:  

Bedford A and Fowler W, 
Engineering Mechanics: 
Statics and Dynamics. 
Upper Saddle River, NJ: 
Prentice Hall, 2002.  
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;���
� .8*�( O)�� O��� "�7 �� , -
%&-
��% ��� ���� ,��"%&!�%�� �� � � (����� 

���5�(�c�]7�� ;�
�� ����  .8�!� ,��� (9
35 "%&!�%  /�5 (���[���&5 �2  ���� 
��� 
�� 

����� 1�< !9 ()0
9 (����� .M�%��� �%��� ���� �2 ��������
��� !9  �2 ��
�� ��� 
(������� (�
%�� �
���� ��� (�����������  .� ��>�e�� ���� !��� (�c�]7�� ;�
�� �
���� � 

 ����(�����,��� 1�����  !9 ()0
 (����� ���"%&!�% ,
���5� 
��  �%��� ���� !9 
�
����� (��
� !9 M�%���.  

2.2.6��  ���������� �� ������� ������ �   

 O��� "�7 �� O)�� -
%&-
��%p
r . ���� ()�� ���0 ����(��� ,]�Y�� 
�� �"%& 

!�% -
3�2 .f��Y��� ()���� ��� ���(���(��% (0��� v
rV
7��� �
� ��� (���  .� �0 �P��Y�

��"%&!�%�� �� � ']�Y���� ���� �(���()���� 4�3 ��
�� m
��0��� v
r ���� ��0 

��(���:  
(1 2.6)−                                        p mv=r r  

� (�+
$�� ��������)"%& !�%�� !�kg.m s� ,g.cm s� ,mlb .ft s . ����)�"%&!�%��  
 �2��� �%�(���� �2 >� (����� 
�� M�%�%�� "
�7H� � �(0���� (��
���� (�)�.  

 6��	�1.6 	�������	�  	����
�  

�	95� : M�P�� ���� '�
�� [�)��70g)� (7��� '�
��  
��)�� 9 g)� . 4�����"%&!�%��  
�)(��� (0���� ���� 
��� (7�P����� M�P���� � (�P���� 10(0
��� !9 �
�2 .  

6�	� :Y� 4����"%&!�%�� p
r� �
���
  (��
���2.6h1 . ��� O���� M�P���� �2 a����

���� ,"
H�� '��� V
7��� �?��� � O��;����� L
�$� [�9 i
r

:  

mi 1hr 1m kg.m
(70kg +9kg) 10 353

hr 3600s 0.0006214mi s
p mv i i

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

r r

r r

  

 '�
����"%& ��� (7�P����� M�P��)� !�%�� i
r

350�C�)�� (��
>�� !9 �� "� . �2 �����
� (0���� !�
7����"%&!�%�� �8>
�  .                                                                                                          

 �P��Y�()�� &�� ��(��� [�K�	
3��� � (��� �� ()�� �
�� !����� E<��� �F>� (��� .
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�
 !9 ������ ��
���� "�7�� J%� �� (9
>���(��
>�� )�� &�� E�� ,[�!������ V&�� !9  .
� ������� /)0 "����� ��� '����Q��� .-��2 , E�� �
�?�� �2(���(0���
� O���� � �<  


���� 4
�� ��� [�N9 ,��"%&!�%�� ��� !)p
r��  (��
��� *���2.6h1?�� �� /)0  /)0 �

 E7 "> ;����"%& -
����95 (������ . E����� O�2 �5-
3�2 4
�� ��"%& !�%��  4�3� !)���
)� (�)��� ()����(���()���� &�� (0���  ���2 ���� ,���>� .�3�� � !�
>�� *������ "����
 ()���� &��(��
�>�� 1���� .� !�
�>�� ����� !9"�����  '��� L���� ��� � ������ ����� ��� ,

"��� ,4
���� ��� [�  �>G� !9 "�7�� �&�[�)�� &��.  

 �5()���� *9�� �P��m&���� '��� �P���� �F>� !�)� ���� �� *9��� �2 ()���� [� O .�-���� 
 ��� �2 ��� (�9���� ()���� �2 /�5 -
%&-
��% �� ���� ��0(��� �P�� �N9 ,��"%& 

!�%��p
r&]� '��� Y���� ���� �(����
�� ��>Y� �2 ��� (�c�]7�� ;�
�� �
���
� � �P�� 4�3 

()����m&(0���
� v
r� 
 *9� !�K:  

(2 2.6)−                                  p mv=r r& &  

� �P�� ��Y���"%&!�%�� �� 2[LMt ]−� ,����� ������� !� (�+
$�� [)N �2 2kg.m s( ,
 (������)2g.cm s ((�)�>�� ;���)���flb . [�2 /)0 (0���� �� /�5 ����� ������"%&!�%��  

��� '� [�)�;��� ()���� ) (0���� � �� ��Y� �2 ������"%&!�%�� � ;��� �� ()���� ]-1Lt.([  

3.2.6�  ������	
����  � ������ ���  

 ���)�"%&!�%��  �3 (���(����� (�7�
%�� 1���� �F>G� 
��� �P�@�� �2 F
r

 !9 
��(��� .��Y�F

r

�� 2[LMt ]− ���� �>
 ��� , �P����&"%!�%��  .�-
��
C E3�� 
 
)� ���� "�7)� �
������� !9 (�)�%�� 1���� (���� ����� /)0 ;�0
(��� . �
�+9 (>�

��+�1���� � �
� :� ,(��
��� �2 (������ 1������c7�� 1���P�(.  

��F>G��������	 
� �����	 �
��	  )surface or contact forces(�� !9 (��� ���� ��0 
��(��� . 1���� V�� ���  ,���)� ���7 A
��� ���� /)0 *P���� �@3��(��� ,

(��
����� 1���� �0 "7
��� X����� . (�)��� "
�7H� ��� (��
��� 1���� ()>2 ��2� �� !��� ;����
 !9 ������
� ��7 ��� '��� *�)���� )(��� .(� 4���� ��� i��� ��� ������ �� �%W �
>

4���� "�0�.  
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�� � (�)�% 	�&72 �2 #��� /)0 (�)�% ��@3 *���� ���(��� ;�< E �
���� 47� ,
�@3��pF

r

:  
(3 2.6)−                              p A

F P n dA= −∫∫
r

r  

U���5 P �@3�� �� [���� '��� �� /)0 ����� (��� ,�n
r�� L
�$ �� ;��� /)0 !�
��� 

 X����(���"
���� E3� ,�� M�
% /�5 [�
7��� (���� ,A '��� X���� (�
� !� 
�@3�� [�)0 *P��Y� .�
�5 �3�� L
�$ V
7�� ����� ,4
���� ��� "
��� ;��� *P���� �@3��� 
 ����
> X���� /)0)E3��� �
���� � '2(, �� (��
��� (�
�� ;�
05 "+8�� � ��2.6h3 -
�9� 
� 

�!�K:  

(4 2.6)−                              p A
F P n dA= − ∫∫
r

r  

4)���
� ��  (��V���X���� �
�� (9�� M��&�� "��� ��� , 4�� !9 ������
� a��� 
 �
���� A��� ,����@��� ������-8� 4
���� ��� !9 .-����� O�� � �
�� �?��dA ����� 

E�� (�
�"��� [�)0 �@3�� *P��Y� "�7 �2  . ����D����� (��
��� (��
��� 4
���� ��� !9 
-
+����$�
� d� !�:  

(5 2.6)−                                pF P n A= −
r

r  

U���5 A X���� ���� ,�@3�� [�)0 *P��Y� '��� X���� (�
� !� -
��
C-
��� ���� 
  
-
��
3�0 .���� "������ �2  (��
��� �2 �2.6h3 
������ 47� !��� (��
�H� (��
��� !� 

 '2 !9 �@3 1�< (> ���� 
���(���(
��� (�
��� !9   .  

�� X�� �
� /)0 ��
> �@3 *P��Y� 
����(���j� "
���� /�5 (7
� � ,pF
r

 . 
����
-
0P&� �@3�� ����X���� �
� /)0 -
0Z&��  -
�����
� ;�< (> ���� ,��  ,
�� /�
��� ;�< 

�
��
�� 
���
7��� �
��
�� ������� !�
� �H .�� ������	 ��� ���� ��� �� ��pF
r

 �� 

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

 &�+ '�,��	 (
(���
-#�.  

 '����	2.6.	
*�	 )�#	
��   

��/�� :����� � ��>� !9 (��<� �
�� !9 (��� �
��� �2 1�< ������ &
@�� �
�����2 
(����
���� ��&��7��� .� ����� �
��%� &
@�� �
�����2 (������ (����� �
������� a�� !9
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�� !9 (�)�%�� 1���� ��0
� ���� ���� !9 VZ�$��� ����� ���
��%�� O)� �� ,'����� ���
(��� .������� ��� ,!���
�� �0 E3��
�����2 &
C  ;��@� �3  O���� �
���
(�&
C .�� (�����H� &�� �%�� 	����� �Z�� E� ;�< E9�� ,��@3 �0 (7
� 
��� �@3�� O��
-8�� '�G� ����� ���� -80.  

9�	��� (�����2 �2 a��g)��  
���< ���� b�5 /�� �@3D� �2 ���200 psig, � 
��2
 ��� ��� �3 '�
�� [�@3'�7�� �@3��.E����� !��� ;���� !� 
 (�����H� k
������   

 '��	 :-����5  (�����T� ��� !��� 1���
� ���� 
��2 /�
��F��� �2 "�� /�5 M
��� , ����
��(���
��9 ()0
��� (�&����� ��C 1���� �?��� ��� /)0  .���(���A���� !�  E3%� '��� 

 /�5 '�7�� �@3�� !9 ��@3�� 	������ ,/)0H� !9�%��'��� (�����H� ���2 /)0 �@3�  
A����)  ��$��5.6 .(@3 (�����H� ���7 '��Y�� -
�>
� -8� � ���� ,A���� �
� ��� (7


 [� "
���� /�5)V
7��� !9 ()0
��� 1���� �5 '2r-
� /�
��� .(  

J��� A���� (7�� ��� g)��  V��< b�5���� .� J���� [7� /)0 �@3�� '�
��
!)%���� 200 psig�2 214.7 psia . /)0 *P���� �@3�� '�
��� !7�
%�� [7���1.0 atm 

 �214.7 psia .�� L
�$ ��$Y��;��� M�
% /�5 (���[7� �� � A����  .� !9 �%H
�
� �
�����(����� �
�>���I� )��� �P��Y� ,(-
0
�$�� ;��� !)���� J���� [7� /)0 

j�bottom 1n = −rj� '�)��� J���� [7� /)0� top 1n =r.  

   

������ 

��	
���� �	�� 

���	�� 

�������� :������ 

�	��� ��	�:200 psig 

 �����5.6:����� ���	 
����� 

bottomn
r 

topn
r 
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-����"�< E�7 �2 /�5 P� n
r �2 ��� J��)� !�
3���� E���� (�
� �2 /�5� ,(��
> 

 ��� ,4��D��
���� (��
��� 2.6h5 . "> ,J���� !�7� � �� /)0 (��
��� V�� *P��D�
I� E7D������� 4�
7 �� /)0 1��)� (����9I� �

�� �
�A���� !9 ()0
��� (�)��� ;���� :  

plunger bottom top bottom bottom top top bottom top( 1) (1)F F F P n A P n A P A P A= − = − − = − − −∑
2f f

bottom top f2 2

lb lb
( ) 214.7 14.7 π (0.500in) =157 lb

in in
P P A

⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 j� ���Y� U��plunger j�� ,A���� bottom j�� ,���H�  top/)0H� /�5 .�5-� E����� ,
F��� �2 A���� /)0 *P���� (�����H� �@3 /�� ��� ;�< �157 /�5 A���� E9�� (�)�> ;���� 

���)� 47��� V
7��� !9 (�����H� M�
% /)0H�z   .                                                                

���� � �%d� L����1!9 "��Y� �2 ��� '���  ��"%&!�%��  �� ������ ���	
�� )body 

force( ,;�< !���� ()�� !9 �F>G� (���(�)��� m . ;����� (��
�>�� ;���� 
��)>2 ��
������(�����@ .�� !9 �F>G� !��� 1���� ($<
� ��7 �<�(��� !9 !+
������ ����� 4��� 

����� 5 . �>�2 
2���7�� 1��(� -
0��$ �3�� !��� �+
��� !9  -
%&-
��% 1���� !�9 
�� !9 ()0
���(���(�
�>�� 4��� gF

r

:  
(6 2.6)−                               gF m g=

r

r  
U���5 g

r(�
�>�� ��
> ��  .� /)0 (�
�>�� ��
> V
7�� ����(��� 
�9?��D� !��� �
�>���I� 
(�K�)� .��'�
� �
� !��� (�
�>�� ;�< !9 �>G� ()�� ���� �� 
(�)�� ;���� 
�;���� :  

(7 2.6)−            
2

f
m f2

m

1 lb .sft
(1 lb ) 32.2 1 lb

s 32.2 lb .ftgF m g
⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

 ]A�� ��
����� �
0 ������cg ����� ��� �����!�
������ "
���� !9 ;����  ! �5 �5 ��2
 
����� ()��� ()0
��� (��
�>�� ;���� �
�
�� 1�� �2 �� (�+
$�� 	
�%H�1 '�
�� (�)�� ;���� 1 

 �2 i����� "> (�)�> ;����1 (�)�� ;����  '�
��1(�)�> ;����  . M
������ ��� �5-

� 6�
% . �5
 ;�<)��> ( 
����� ()��1 '�
�� !3�H� !�
�>�� ����� !9 (�)�� ;���� 1(�)�> ;����  .���;��� 

"(�)�� ;���� " !�;��� ��� ,()��;���" (�)�> ;���� " !�;���;�<  .	!$�� 
���� ()����� ;����� 
[���.  

 "��� � ���� �3 ()�� ��
�0 ��� ()0
��� 1������(��� ���Z�@� !9 ��"%&!�%��  
�)(���
���)��  .U�
>�� ����� ���
�� O�� �0 �P��Y�� . ���� �3 ��
���� O)� E�7 ��
� ��5
��(��� ()0
9 ;�< 'H �
� ,
 !9�� �3 A�
� ��9 �� 
���� (���  
����-
3�2.  
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 ���	��3.6 ���� ����
	�� �� ���	�� ���  

	��
 :�� '��� J%$�� E3� 47�
 U�
� �>5 (�<��� �2 '����� ����� !9 (P��2 � !� 

�2 ,4)� B��� #�� /)0/�� 
 /�$���� /�5 [)�� ��< ,����� #��  .� ����� #�� �F��

 A2��� (
0�������� (�<�)� (P��H� � ��& U��� E�� (�
���� 	�&7H� "�0�� . ����
 a���� ���� ;�$
� A2��� (
0�� ����� #�� E a���� E3�� ,�
��I� (9�C /�5

�870 ��� (���� (��
� /)0.  
)2 (   "�
�� U�
� !9 (�<��� !9 ;���$ (P��K� 
��
 ����2 ;�
��[7�� 
�7� . ��
�0 
�)���

 A2� (
0� E ��� #�� /)0 /�$���� /�5 �
��I�)P�f<(��$�� 
��  C( /�5 
��)�� "> ,
���(������ (��
 . (����7 (�)�� *����� 
��P3� ,�
��I� (9�C /�5 (��
��� E9� ��<�

� ��7��2 (�����2 E3��(�)0 (��
��� /)0 
���
7 /�5 (���2 �
9
��5 ) ��$��6.6 .( 4���
 
��
 !��D�� (��
��� �7�2 
�)��� �2 47� !��� (�)��� ;����� (��
��� /)0 !��� 	
�$H�

;���� .��� ���7�� '�1.6 	
�$H� ��� /)0 ;��7������ /)0 
 �� ()�� &�� ��Y�� (��
(��
��� (�
�� �0 
��. 

 
 

 �������� 	
�� 

�� ����� 
�������� ���� 

 ����������� 

��������� ���� ����� ��� 

����� 

 ����������  

�������

� 

2F
r

 
1F
r

  

���� ��!�"�# �$%� 

 �����6.6 :������ �	�� �
��.������� ��	
 ������. 
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 ���	��1.6 :
������ 
������ ��� ��� ������ ������ ��.  

  

������	  

  

 �
���	)mlb(  

 ��� �� �
���	 ��� ����

�	 ����	��)������	 �����) (cm(  

������� 	
����  
	������ ���  

����� ���  
�����  

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

	����� �������� 	���  

3  
  
15  
120  
10  
3  
  
15  

10  
30  
90  
100  
110  
180  
190  
210  

 

)4 (  
��
 "�7 ��9-���>� 
�+
�0N� 4����� 2�� ��� ,U�
��� 4��� "��� � �+
� A�� � '���� 
(��
��� ���7� �
� /)0 *)�.  ����< M�%��+
����P��� A���� � 45mL min 

�'�
�� (��% (0���0.5ft s . �P�� 4�����"%&!�%�� �� � '� A�� � ���� �+
���
'�������� /�5 (���. 

����:  

)2 (  -����� �
7�5 ��
�� 
��2 /�5  (������ (��
��� �7�2 
�)P��� �2 47� !��� (�)��� ;���
� 	
�$H�� 
��
 	
��I� ,�&��� (�
� !9 (��
��� /)0 !���� (7�� 47(��� U��� 

� ����� #��� 
��
 �3��X�� 
��)0 !��� 	
�$H�� (��
��� ) ��$��6.6 .(  

-
9�Y0 , �2 �������c7�� 1���P�(�
�>�� �0 (7
��� (�� !9 "�7 �� !9 ()0
���� (���  [7��
!9 V
7��� y .�-���� E A
� /)0 �7�H� �2 /�5 X�� !� 1���� O)� �N9 ,(��
��� 

(���� 1�< .� ����� #�� ���� ,����� #��� 
��
 "�7 ��� 1���� 
2X�� ,(��
��� 
�� �3 ��
�0 ��� 
��H 
�� "
���� /�5 (7
� 89(���
�� ��� ��  ���� ��0 

��(��� .� 47� !��� 1���� ����� /)0 �0
�� �2 ���� "�7�� ��% "��� ���
1���� (�&�� (��
� !9 
���3� . (��
��� � �����2.6h7 �2 '�
�� '��� "�7�� [�)�� 

1 �&� (�)�� ;���� 1!3�H� !�
�>�� ����� !9 (�)�> ;����  . (<8��� �� ,O�� 	�3 !9
��� 1���� �;��7���� !9 (���:  
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2O board maria tabletop head bag legs 0F F F F F F F− − − − − − + =
r r r r r r r

  
f f f f f f legs3 lb 15 lb 120 lb 10 lb 3 lb 15 lb 0F− − − − − − + =

r

  
legs f166 lbF =
r

  
j� ���Y� U��2O j�� ,��7��H� (�����2 board j�� ,����� #�� maria "�7 
 j�� ,
��
tabletop X�� j�� ,(��
��� headj�� ,A2��� (
0�  bag (�)0 

 j�� ,(���H� �
9
��I�legs(��
��� �7�2 . -��5���H� (��
��� �7�2 '��D� ,( ��� ;�< 
 '�
�� /)0H�166� 
��
 	
��I (�)�> ;���� �&��� (�
� !9 (��
��� X�� �
����.  

)4 (  �� /���(����� ���� M�
% ��7� '������ �+
��� A�� �H 
��
� /)0 (��� ,
 ���� 
��H��� [� �%�� '��� �P���� (9��"%&!�%�� �� (��� . '������ �+
��� �%��

��(��� ��� !��� ()��)� "�c�]7�� ����
�  -
%&-
��% . '������ �+
��� (9
>� �2 a�����
��� '�
��1.0g mL �+
��� �H , ����Y� '��� "��� �� �����
��
 "�7 V��� .

 4��Y� �P����"%&!�%��  �� /�5 �%����(���� �
���
 (��
��� 2.6h2: 

                                                      ρp mv V v= =r r r& && 

           
2

fm

m

1 lb . s1 lbg mL ft 1 min
1.0 45 0.5

mL min s 60 s 453.6 g 32.17 lb . ft

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
  

                                                 5
f2.57 10 lb−= ×  

 !9 "
��I� ��� �2 �����"%&!�%�� � (��
� �� �
 1��� ()>�����&��7���� 
��
 ��&�K .
 �?���� E���� !93.6 �P�� ���� ��3� (���� ��"%&!�%��  �
���� (��
� !9 1����� ��"%& 
!�%�� .                            

4.2.6 ��� ����	
���� ����� ���� ���	��   

���� "
�7H� 
��3 �� ,(������ "
�7H� O)�� ,;�� ���������	� (angular 

momentum) L
r

 .]0 ��5�]��� ���� "���� V
7�
� O���� ()�� ��(����� ���� ,"%& '��&�� 
 ������-
3�2 .%�� M����� ;�
�� 4��� O�� ()>2 �� -8(��� ���
�� �<�  J�< �2

*�&�� '��)7 !���%��  -8(�������� .  

()����� ()���� !��D�m�� ����� ;��
��� (���  -
%&-
���&)� (��� .���� �P������� "%& 
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'��&��L
r

�� ���� ���� '��� (����
� i�
�L
�$� !0
�$�� "�7�� E3� r
r  L
�$�%& [

!�%��p
r� 
 *9� �K!:  

(8 2.6)−                             ( )L r p r mv= × = ×
r

r r r r  

U���5 r
r� ,E3��� L
�$ �� v

r)���� (0�� !� �� ����� ;��
��� ((���.  

���C /)0�p
r�2 (��8 "��� � ,L

r

-
9P�� ���� �2 47� E3� L
�$ �3��  (����
� 
 /�5(���(��� �
�>���5  . ����� V
7��� �
� ����"%&)� '��&�� (��� (����� 	
���� /)0 

(��7��� .�9
 ! ���H� � ,;������ "
�7H� J%� �
����-
�7� ������� ��� .  

  

�� �2 ,nK�% ,�
��0�� ����� �"%& �2 ��� '��&�� ������9 "�7�� ���� 
��� , ,E<���� !�9 
 O)�� (������ "
�7H� E�7 -
%&-
���&9 V���� 
2 ,�P���� -
+�� (��7� (��� /�5 (����
� 

F�� (��� L
�$ ����� � ���E3� .�� ���� 
2�"%& !9 ��� �
� ��5 ��+3 ��9 '��&�� 
 ����� �%(��7��� (����� [�9 �P��D� '��� .  

�� ��>K� (����� (�G� �392 *����"%& !9 '��&�� (���(��+���� (����� !9  . �2 a��9�
��(���!�  f� ;��P�Y�B��)  ��$��7.6 .( � ,(������ !9Y��� ���� (���� ;��P�) (> A�� '2"%& 

'��& .((0��� "
��� a���v
r 
�)�7� ,
���5 &��� ���� ,;��P���� (9
�� A
 "���� �% /)0 

���� .c� a��� ,(��� ���� �-
3�2 (0��� v
r��� ;��P���� &�� V
7�
� "���� �% /)0 
���5 &� .

c� ���� �5��)< ;��P���� E���� �2 	!��� !9 � .c�� "
��� � �� E3� L
�$ 
��%2 ��5 �
 4
���%& �2 
��7�� ,;��P���� &�� /�5 (����
� �����&�� 
��"%&c�  '�
�� '��&�� �-���� ,

 �2�"%&����� �0 �)�% "
���  .c� �5 '2 '2 ��� � �"%&�� /�5 '��& ���( O��� ,
-
98%"
���� .   
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����	4.6  �������  

����� :�� �< ����
 a�H� E ��&� !0 �� ;� (��
> (0���24(0
�  . �2 a��9�
���� ���� ()��
 '�
�� !0200 g)� '�
�� a�H� X�� �0 V��� L
���� �2� 35 786 ")� .

 
 ���� ����"%&ka�H� &�� ��� ���� ��� [�)�� '��� '��&��   


��	 : V
7�� �2 �������"%&!�%��  �)[�0�� V
7�� �� "�7[���  .����� �2 a���9
���  
���� , ;�+��E3��� L
�$ -
�7� -
���<  &���� �M�
%�� /�5 ) -���
� '2 ��� ��< ��� 

����( ����� , (0���� L
�$ V
7��-
+��-��
�  &�� /�5 (����
� E3��� L
�$ V
7�� 
a�H� . g�
��� a�H� ��< ��� ��3� ,E3��� L
�$ �
� �
7�I�6370 ")� L
���� /�5 

���� ���� ���
 !)��� ������� ��< ��� X���9 ,a�H� X�� �0 !042 156)� " . �
�� ���� (0�� 4��� �
�)��� V��!0
�� '�
�� (���� ;��� A
�2 /)0 24 (0
� 9�7� 

�2 '�
�� 
�11 040 ")�(0
��� !9  .�-���� ��� /)0 �����
� �P�@�� (0���� V
7�� �2 /�5 
 �
� 4��� ,'�+���� �
�����"%&!�%�� � �
���
 (��
��� 2.6h1
 
�
7�� �?���� j

r

 
�� 4
���"%&'��&�� :  

5km 1 hr 1000 m kg.m
(200kg) 11040 6.13 10

hr 3600 s 1 km s
p mv j j

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= = = ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

r r

r r  

U��� V
7��� �?�������� 42160 kmr i=
r

r� 56.13 10 (kg.m s)p j= ×
r

r �H ,

 

������ 

������ ��	
 
����
�� ���� 

 �����7.6:������� 	
���� 
���� ���
�. 

 

�� 
������ 
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���
�� (0����� E3��� !0
�$ .�� 4��Y��"%&)� '��&�� (���� �
���
 (��
��� 2.6h
8:  

5 kg.m 1000m
(42160 km) 6.13 10

s 1km
L r p i j

⎛ ⎞⎛ ⎞= × = × × ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

r rr

r r  
2

13 kg.m
2.58 10

s
k= ×
r

  

-��5 ,�� ���� ����!0
��� a�H� ��� "%&'�
�� '��& 13 22.58 10 kg.m sk×
r

 . ���
�� V
7�� �2"%& E3��� !0
�$ � ��� �
� '��&�� ���"%&!�%��  .�� ���� �
� ��5!0
�� 

�� V
7�� �N9 ,	������ �% *�9 ����"%& ����� '��&�� -���
� �!����� a�H� ���.                                               

��� �P�� /��Y�"%&'��&�� L
r&o '��� Y����� ���� �(��� � L
�$� !0
�$�� 4�3�� ��
�

 �P��� E3�����"%&!�%�� :  
(9 2.6)−                           ( )L r p r mv= × = ×

r r r r r& & &  
U���5 m&�� ���� ��0 ()���� *9�� �P�� �� (��� .��Y� L

r&�� 2 2[L Mt ]− . /�5 ����� ���
��i�
�j� !0
�$�� r

r� v
r�2 /)0 �� ["%&� '��&�� ;��� ()���� )� ��� �2 ���r v×r r��� "%& 

� '��&��;���Y� ()���� �� ���2 1[L t ]−(.  

5.2.6�� ��� ��	
�� � ������ ���	��   

 !9 ;�< �F>G� 
���(��� �F��� �2 ��� ,����� τ
r )torque( ���@� (���� �0 ����� ��� ,

(�������� "�7�� (���� ;���� . ��K��"&����
� 4��Y�� V
7��� �
� � i�
� L
�$� !0
�$�� 
E3���r

r(�7�
%�� ;����� F
r

(�P���� :  
(10 2.6)−                                 τ = r F×

r

rr  
U���5 r

r� ���� E3��� L
�$ �� (��� (��7��� (����� /�5 ;���� *����  ."&���� �� 
� �P���� '����� /)0 '��0 L
�$r

r� F
r

���� ����� '2� ,�� �����  ��� � ��
��
O�� L
�$�� )	
�&���� A��� !9 
��)�� !��� /���� ���� ;�0
< ����� .( 
2 ��Y�τ

r 
9��2 2[L Mt ]−�� �P�� ��Y�� �>
 ��Y� ��� ,"%&'��&�� .  

� ���"%&�� (���!9 (�7�
% 1�< �F>G� 
��� �P�@�� �2 '��&�� �� (��� ������ "&0 .
 !����"&���  -
%&-
���&1���� !�+�� 
����  :c7�� 1����� ,(��
��� �2 (������ 1����P��( .

�� ���� ��0 ��� (��
��� �2 (������ 1���� �2 �����(��� ���7 A
� �3�� �2 ���� 
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@3� ,���)� -
�-
����� ���� /)0 (���(��
���� 1�< X��� ,.()>2 ��2�  ���7�� A
� 
�F��� '��� ���)��� -
&0 O��� ���3C E "�0 A
� �� (����� �2 O���� ()�� !9 '���. 

 �8���� !9 (��
����� 1��)� ����-
3�2 �F��� �2 -
&0 ,2 E���� (������ ����� "��  �
-��7 ;��@� O
���� �8
�� .���� �"&�) K$�� �2 -
3�2 1�< � c7P�� (��
�>�� 1���� 
�� (

 (�)��� ()���� !9 �F>G� !��� (�����@��� (�+
�������;��7����� !9 (��� . /��Y��"&���τg

r 
�< �0 "7
���;d� (��
��
� (�
�>�� ��(:  
(11 2.6)−                       τ ( )g gr F r m g= × = ×

r

r r rr  
U���5 g

r�
�>�� ��
> �� '��� (�
7�� ���� [ /)0 (���)� (9P��Y�� �
�>���I� (��� .� �
 "��D��� ���� �3 ()���� ��
�0 ��� ()
��� 1����(����� ���Z�@� !9 "%&)� '��&�� (��� 

���)��. 

 ������3.6 �	
����� ���� )����(  

���� : �
>�� !9 (�K��� J� �����3.6 ��$��� 6.6 . �?��"&������ [��&�� �7�H� /)0 ' 
�72 ��&����� /)0 	
��I�  .�
����� !9 '������ �+
��� A�� �%K� �, 1���� �2 a��9�� 

 ���3� !9 /)0H� V
7�
� ���)�87� E3� ��� �7�� U��(;���� E3� 
� , 1F
r

���  !
 ����45 "� (��
��� (�
�� �0 )�
�>���I� &��(;���� E3�� , 2F

r

� !���  ���175 "� �0 
(��
��� (�
��.  

���� : 4��� ��� ,(��
��� /)0 (�)�%�� "
�7H� ��� &��� !� �
�����"&0 "> 
�� �� 
 i������ E7� -
� /)0 ����)� "&������!) .�-������ �2 /�5 (��� �2 a���� ,���� � 

 L�7"�&������ '�
�� -�)  E���� !9 /�� (��
��� V�� M��%���5.6 .( ���7�� '����
1.6  /)0�� "
�7H� ��� &���;��7�(��
��� /)0 .  

τ = 0r F× =∑ ∑
r

rr  
f 1 f(10 cm 3 lb ) (30 cm ) (90 cm 15 lb )i j i F j i j×− + × + ×−

r r r r r rr

  
f f 2(100 cm 120 lb ) (110 cm 10 lb ) (190 cm )i j i j i F j+ × − + × − + ×

r r r r r rr

  
f f(180 cm 3 lb ) (210 cm 15 lb ) 0i j i j+ × − + × − =

r r r r

1 2 f(30cm) (190cm) 18170 cm.lbF k F k k+ =
r r r

  
 �
>�� � �����3.6�2 :  

legs 1 2 f166 lbF F F= + =
r r r
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 �����
��� ���
� �� � iD��� -
��21 f83.6 lbF =
r

� 2 f82.4 lbF =
r

 . ���
� �2 ���
 �
���
$� �������-��7 �H ���� ���� ,�� ()������+� ()
��
 ()�� ( ���� !9 ;��7�

�� ��0 "
���
� L&� 
��&�� ,(��
���(��� (�
���� ��0 ;��@��� "
�7H� �2 ��� !9 , �&����

 !9
����  .                                                          

6.2.6������� 	�
�� �������� ������� ������� ���   

 �
���� *���� �����"%&!�%�� � ��"%& '��&���� /)0 �]�Y7 /)0 '���� !��� "�� �

�+���� (+�
7 "
�72� . ;�$�� 
�� �� /)0 ()>H�� !9����� ���.  

f�
�D��]�Y7�� i !9 �
 � ��>�'����� O��
����� O��
���� ��
70  �0 �)�% ��� /)
 "
�7H� (7�
�(+�
7�� .�������	 )particle(� (��� ()�� ��� (��
> (���� ()�� ��  "7�

"��� . E �
���� ���"�]�Y7	
3��� � (��� 1�� ���� � [�2 a��9� , .���D(7� ������� ��� 
c7�� 1����� (��
��� 1���� E�7 �2 !� (��)(��
�>�� -8> ( !9 ����� 	
3��� � (��� !���

�� 
�)���"�]�Y7 .��� ()>2 �"���
� �
�D� "
�72 /)0 '���� !��� �
�]�Y7 (�
���� 
�8%�� 
) �
>��10.6 (��� "�7���� *)�
 ��) ��$��8.6h2   .(  

 O)�� ,(��
��
�
����� 	���� (rigid body)-
7�� ()�� P�� ]�[�3 (��> [�
�?��� ,�� .
����
�� �� ,"�7�� �3 ���?�� 'H (������ E3���� !9 �Z�@� ���� �2 ��� � ,1�%2 

��@�� �2 "�7�� ��$� ��� .[� M�%� �� ;�
 "�7�� �%�� � [�2 O�� /�5 �
3Y� . �2 �5
c7��� (��
��� 1����-���>K� �F>G� �2 ��� (��-
�)�% !9 (�)�%�� "�7�� 	�&72  . ���� /)0

 ,�
>��-����-
7�� ()�� "�7)� �2 /�5 ]����  �@3 1��� a���� �2 (�)�%�� [�
��� ��� ,��
 �
>�� !9 ��� 
 ���C /)0 ,(�)�%3.6����� #�� /)0 
��
 �<�� U��  . ��
��� ����

 ()��� �
�� E A
�� �2 "�7�� M�
% 1�%2 (�)��� "�7��  [��@� �2 ��� ,6�
7�
�
��
�.� -����E3��� !9 !��� [�
�?�� E�7 �N9 ,6�
7 "�7�� �2 /�5 [���  /�5 (����
� 

 O���� (��7��� (�����
���� (Q���&�� (0���
� . (0���
� "�7�� OQ���� ,����� '2 4
�@�� 

���� (Q��%��.�� ()>2 � "��
� �
�D� �
�?�� /)0 '���� !���  !9 L����� 6�
7�� "�7�� ()

 (��
��� (��3���) �
>��6.6( (�7�K���� ,(�9����� ,)seesaw()  ��$��8.6h4 .( 
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������ (liquids)� !
����
� ����7 ��$ �%K� �2 1�< ��>K�� *=9���� /�5 ��� ;�
  .\	
��� 
 ��&
@)� ��� ,(7�&)��� (9
>��� /)0 E+�����(fluids)�+��� ���� �2  . 
��)� �2 X̂���

 ����Y�-8+
� *���9 ;�0 (> �2 �5 ,(�
���� , �<2 &
@�� (9
>� �2 �� 	87 
��>�2� -���>� 
E+
�� (9
>� � ;�
0 .�-���� �2 /�5 �
�]�Y7 �$�2 &
@�� -���>�-��0
�� �>�2�  (�)�
< �>�2 
��N9 ,

 �
@3�8� -
�)0� � �
7 �8��� �@3�� �2 ���� �2 &
@�� � ��� ����� ���� ,E+���
����)� ��� 
 E��2 "
7�H� �[��� [)��� �2 E+
�� � .  

 �������)µ (viscosity *=9��)� �+
��� (�
� �0 ����� !�  . �>�2 !� !��� �+������
 ���� (7�&�O�2 . 
��2 �5 ,(�)�%�� ���&�� L���2 � ��>� (>-
�0	
�� � (7�&� �>�2  .

�� ��
<� 4
����� /�5 ���>�� ��&�� 
�� ��� !��� (������ 	������  !��� (������� ,O���� 

� 4
���(����� 	
�� 
� . �
>2 (>8> ��� "��� (7�&� '�
�� ,�
��I� "�7 ;���� (7�� ��0

M�&�	
��  . �� (7�&)�� ��Y��1 1[L Mt ]− − .������������ !� (7�&)� (�+
$�� �&  (poise P) 

 

 �����8.6��:
������  ���	
��

 ��� ������� ����
���.  

 

 

�����8.6�	 : ��
�� �������� . ����� ����

� ���� ��������.  
 

 

!�" 

!�" 

!�" 

�#� 

�#� 

�#� 

 �����8.6�
:������
��	��� �#��.  
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'�
�� '���g (cm.s) j��� ,Pa .s j��� ,2dyne.s cm.  

 ���Y��� (������ �+����� /�5 4
���� ��� ()>2 !9 ;������ �
�
��� ���� &P��� !��� 
(���� (0��� ;�
0 .�� ()>2 �"�� (����� (�0�H� !9 "��� *9�� (������ �+����� ��� 

) �
>��13.6( (���� (7�
� ��&��7� !9 4���2 ��0 *9����� ,) ��$��8.6h� .( !9 c�7� "�
�0 *9���� �+
��� (0�� �
���� �
�$2 ����� 4
���� ��� ����H� (�
�� "�0 4��� 	
0� �


�� ;�9���� .(>4�� 1�%2  ����� ;��
�� "��� � (0�� �
���� �
�$2 !9 ������
� ����
�� �
�
��� ���� � (�9���� �+�������� (��)Truskey GA, Yuan F, and Katz DF, 

Transport Phenomena in Biological Systems, 2004; Bird RB, Stewart WE, 

and Lightfoot EN, Transport Phenomena, 2002..(  

3.6������ ������  ������ ��	
���
��   

��	������� � ��	��  ������� ���������������� �� )  E���� ����1.2.6.( ��� � ��� 
�����
� G
�95 �2�
 !9 ��(�������� !9 �2  . M
��5 �
��� O8������ ������� 'P�� �2 �����

Z����� (��
%�� 	
�95��� !9 (��(��� (�&�� (��
� � ��P���� ���� ���Y� ��� ,��"%&!�%��  
���"%&'��&�� �
���� (��
� /�5 �+��� �&�%D� !��� .  

 �c�f� �
���� (��
���"%&!�%��  -
�3
�� (��� ��"%&!�%�� �� � (���  
���5�� 
�8% �
����  ,(�c�]7�� ;�
��2��  ��>K��9 ��� (�7�
% 1�<
� ,2� ��� "���"%&!�%��  . ���

 M�%��� �%��� ������"%&!�%�� �� � '��� ���� ��0 ����(��� (�7�
% 1�< (����� 
()���� �
���� (������ ,��� . ���� ���Z�@� "������ �� ������"%&!�%�� �� !9 (��� 

"
���� L�3� (��&�� ;��� �8%.  
�� �
���� ����� �����"%& [�2 /)0 J�� '���� ,	
�&���� A��� !9 [�)�� '��� !�%�� 

 ���� 
��� ()���� !9 ;�F>G�� (�7�
%�� 1����(����� ���� ,(��� "%&)� !)��� (��� 
-
��
> . A�� ������� ������-8 4
���� ��� !9 !�� �
���� "��� �5"%& �� !9 [��� �� !�%�� 

 �5 ,(������ (������� 	
�&���� � �2)� �������� ��������� ���+
�&���� ����� (����(��� 
�� !�� !��)�% . ����!9 �8�%�� �������� ����� (����  ��������)�(��� ,�?�@� (���� 

����� (��
� *�����
.  
 �3�� !��� �+
��� !9-
%& �>�2 (�)
����� (�)3
���� (�&���� ���
� ���� ,-
0��$ � 

�� (���� �
����� !9 �%K� �2 ��� 
��H (���7�� ���
���"%&�&�� /)0 ;�����  . 
����
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�� ��P�� !� �
����� ����"%& �
����� (��
�� (�)3
���� (@���� ���� ,!�%�� 4.2h11 
(+8�� !�:  
(1 3.6)−                         in out

d

dt

ΨΨ − Ψ =& &  

4��D��(��
�  �� (��� �
����� !9 �%K�� �
�����"%& !�%�� �� /�5� �(��� ;�
�� ���� 
 ()���� *9�� !9 
� ,(�c�]7��)m&(�� /)0 (�7�
% 1�< *������ ,(���)  ��$��9.6:(  

(2 3.6)−               
sys

i j
i j

dp
p p F

dt
− + =∑ ∑ ∑

r
rr r& &  

(3 3.6)−           
sys

i i j j
i j

dp
m v m v F

dt
− + =∑ ∑ ∑

r
rr r

& &  

U���5 i
i

p∑
r&� i i

i

m v∑
r

&�� ��P�� E�7 L�7 
� "%&�� /�5 ()%���� !�%�� (��� 

� ,"�c�]7�� '�
�� ����
�j
j

p∑
r&� j j

j

m v∑
r

&�� ��P�� E�7 L�7 
� "%&%�� !�%��  (7�


�� �(���� ,"�c�]7�� '�
�� ����
� F∑
r

�� !9 ()0
��� (�7�
%�� 1���� L�7 �� (��� ,
�sysdp dt

r�� "���� �P�� �� "%&�� �3 !�%�� (��� .�8����� ��$��i� j"
<�2 /�5  
���
��M�%��� �%��� .  

  
�� �Z�@�� !�d� �P���� �0 "������ Z�� �?��Y�"%&�� !9 !�%�� (��� . "������ �� ���� 
���

-���7� (�9
35 �
�)� /�5 (7
� (> ���� �< ,�>�� L�
�� �2 !+������ ����� (��� . 
2
�� ���� ��Y� �����
�3.6h2� 3.6h3��9 2[LMt ]−.  

 4
�� ���"%&�� (���!�%�� sysp
r� �
���
�� ����� "+8� (���� (��� . ���� 
��0

��(��� �]�Y7-
4��Y�� ,;���� (0��� O���� [�2 a���Y� ,sysp
r�� ()�� 4�3� ]�Y7"�[�0���  .  

 �� ���� 
����(��� ��� ,��02 -
�
��2E�
��� � ��0 /�5 
���&�%� U���  ��� ���� 

 

������ 

�� ��� ��	 
������ 

����� 

����� ��� 

����� 

�������� ��� 

������� 

 ����� ��� ���

��������� ���� 

����� ��� ���

�������� ��!�"#� 

 �����9.6 :����� ���	


�� ����� �����	��������� .  
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 E���%d� 
�3�� /�5 (����
� O���� �2 ���� 
�3�� �
� �� /�� ,(��
> (0�� . (�
� !9�
��7�n ���-
 �� !9(��� /��Y� ,��"%& !�%��sysp

r )� (���(@���
� :  
(4 3.6)−                         sys

k k
k

p m v=∑
r r  

U���5 km ()�� !�  E����"<�k� ,kv
r[�0�� !�  .  

��%W i�� (>
��)� 4()���� (9
>� ����� �� ) ρ(�� !9 (��� . 4
�� ���"%&�� (��� 
!�%�� ()
��
�  /)0�� "7�(���V :  

(5 3.6)−                      sys
ρ

V
p v dV= ∫∫∫
r r  

)� ��>��� ��� ����Y�"%&�� !�%-���� ��%�� [7� /)0 J�+����� E �
���� ���  ,
 ����Y��-
��
C)+
��� *9�� ��� !��� ����� ���
� � M��%��� !9 *���� . ��� !9 ������

4
���� ��� /)0 ��"%& � !�%����� (������ (+�
7�� "
�7T�
�]�Y7 .� !��� �
������� 
2
�� "���� �3��"%&!�%��  !9 "�� ;���� 	�&7H� �2 E�
���,  �2"���+����� , ��>��� ���9 

1�%2 4�� !9 
��)0.  

���)��� ������ ��� ���� E �
���� ��� (+8�� (@���� (�)
���� (@���� ����D�� .
�(��
� �P��D��
�����  ����)3
���� (�&���� !���
� (�
��� (�)
���� ) �
���
���3.6h2� 3.6h
3 ((�+
������ (�+������ �����)�� ��� 
��)
��:  

(6 3.6)−        
0 0 0 0

sys
f f f ft t t t

i jt t t t
i j

dp
p dt p dt F dt dt

dt
− + =∑ ∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫

r
rr r& &  

(7 3.6)−      
0 0 0 0

sys
f f f ft t t t

i i j jt t t t
i j

dp
m v dt m v dt F dt

dt
− + =∑ ∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫

r
rr r

& &  

U���5 
0

ft

it
i

p dt∑∫
r&� 

0

ft

i it
i

m v dt∑∫
r

&
0�7 
�  ��"%&�� /�5 �%���� !�%�� (��� 

�����)�� ��� "�c�]7�� '�
�� ����
�0t� ft� ,
0

ft

jt
j

p dt∑∫
r&� 

0

ft

j jt
j

m v dt∑∫
r

& 
� 

�� 
0�7"%&�� � M�
%�� !�%�� (��������)�� ��� "�c�]7�� '�
�� ����
� 0t� ft ,
�

0

ft

t
F dt∑∫
r

�� �� "%&�� !9 ()0
��� (�7�
%�� 1���� E�7 �0 "7
��� !)��� !�%�� (��� 

�����)�� ���0t� ft� ,
0

sys
ft

t

dp
dt

dt∫
r

�� �� "%&�� !9 "������ !)��� !�%�� (��� ��� 

�����)��0t� ft.  
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M�%��� �%��� ���
�� "
<�2 /�5 �8����� ��$� .� 
2���� ��Y� �����
��� �����
��� 
9��1[LMt ]− .�� (�
� �0 �
�)� /�5 (7
� (> ���� �<(��������)�� !9 0t� ft ��� 
��(���� �
���
(�)
���� (��
��� .  

� �����
��� ����� ���3.6h6� 3.6h7
� ���� �2 �&)� ,(��
� ��C �2 ,(�� . 8� !9�
���
������ ��P�� ��� !��� M�%��� �%��� ���� ()
� ��� ,"%&�� ��� '��� ����� "%& 

� 
� ;�P���� (��&�� ;��� �3 !�%��!�K:  
(8 3.6)−                 

0

sys sys
f 0

ft

i j t
i j

p p F dt p p− + = −∑ ∑ ∑∫
r

r r r r  

(9 3.6)−            
0

sys sys
f 0

ft

i i j j t
i j

m v m v F dt p p− + = −∑ ∑ ∑∫
r

r rr r  

U���5 i
i

p∑
r� i i

i

m v∑
r0�7 
� 
�� "%&��%�� (�� /�5 ()%���� (��� '�
�� ����
� 

"�c�]7�������)�� ��� 0t� ft� ,j
j

p∑
r� j j

j

m v∑
r0�7 
� 
�� "%&��%�� ( � (7�
%�� 

��(���"�c�]7�� '�
�� ����
�  �����)�� ���0t� ft� ,
0

ft

t
F dt∑∫
r

 �� ��"%& !)��� !�%�� 

 �0 "7
���
%�� 1������ !9 ()0
��� (�7�(��� �����)�� ���0t� ft� ,sys
fp
r�� �� "%& !�%�� 

�)(���(�+
����� (��)�� !9 ft� ,sys
0p
r�� �� "%&)� !�%�� (���)�� !9 (�+������ (��0t .

�8����� ��$��i� jM�%��� �%��� ���
�� "
<�2 /�5 .  

 (�)
���� (��
��� (@�� ���� �<3.6 h8 ,(���7�� (��
��
� � (�
%
 !9� *)��� � �%��� ���
"������� M�%��� .�2 ��C  (��
��� � (�
% (�
� V�� �K� O�F��Y� �2 47� 1���� �
�� ��

(�)
���� .  

4.6�� ������ ������ ������ 	
�!�����    

�� ���C /)0"%&�� ,!�%�� "%&� '��&�� (���
  ���� -
+�� .�� �
���� (��
��"%& 
&��� !� '���� (��� �0 !3
�� ����"%&�� � '��&�� (���
����� � , �0"�&��� !9 ()0
��� 
��(����� "����� ,"%&�� !9 '��&�� (��� .�� (�
� ���C /)0�"%& ,!�%��  ���
�

�&����( �>�2 (�)
����� (�)3
���� -
0��$ � 
��  ���
��&����((���7�� .  

 �����
���� (@���� (��
�� (�)3
�����
����� ���� 
��� �
�����  !� "�&��� ��P��� 
��"%&'��&��  .�� (��� �
����� !9 �%K�� �
����� (��
� 4��D��"%&�� � '��&�� (��� 
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��5� 
��8% � "�c�]7�� '�
�� �����  *���� 4��� �2�� /)0 (�7�
% 1�<(���� 
 *9� !�K:  

(1 4.6)−                   
sys

( )i j
i j

dL
L L r F

dt
− + × =∑ ∑ ∑

r
r r rr& &  

U���5 i
i

L∑
r&�� ��P�� E�7 L�7 �� "%&�� /�5 �%���� '��&�� (���� ����
�  '�
�

� ,"�c�]7��j
j

L∑
r&�� ��P�� E�7 L�7 �� "%& '��&��  � M�
%����(��� '�
�� ����
� 

"�c�]7��� ,( )r F×∑
rr�� !9 ()0
��� ����� !9 !��� (�7�
%�� "�&��� L�7 �� (��� ,

�sysdL dt
r

��� �P�� �� �� "�"%&�� !9 '��&�� (��� .�8������i� j� -8> ���
�� "
<�2 �
M�%��� �%��� .�2 �����r

rE3��� L
�$ �� .  

 !9 !�d� �Z�@��� �P�� �0 "������ �� �?����"%&�� (���'��&��  .���� "������ �� ���� 

-���7� (7
� (> ���� �< , /�5 (�9
35 �
�)��>�� L�
��� !+������ ����� (��� 
'��&�� . (��
��� ���� ��Y� 
24.6h1��9 2 2[L Mt ]− .  

a������ !��Y� (��
��� !9 2.6h9�� �P�� �0 "%&� 
 [������ '��&�� !�K:  

(2 4.6)−            
sys

( ) ( ) ( )i i j j
i j

dL
r p r p r F

dt
× − × + × =∑ ∑ ∑

r
rr r r r r& &  

(3 4.6)−       
sys

( ( )) ( ( )) ( )i i i j j j
i j

dL
r m v r m v r F

dt
× − × + × =∑ ∑ ∑

r
rr r rr r

& &  

��� 4
�� ���"%&'��&�� sysL
r

� (���
 � �
���
 �� ������ (+8�� (������(��� .
 4
�� ��	��75� *+��� /)0 ��>��� ������"%&� '��&�� "�&0 (�
�0 ���
�]�Y7� "�� 

���
�]�Y7(������� 	
�&���� 4�� !9 �+������ (+�
7�� "
�7H�� 1�%H� ) Glover C, 

Lunsford KM, and Flemin JA, Conservation principles and the Structure of 

Engineering, 1994 .( 4)��� !��� 4
���� ��� !9 ;������ �+
�����
���� �
���� ���
� 
��"%&�� /)0 ;���� '��&�� "��4
�� �N9 ���� ,;������ sysL

r

-
����3 A�� .  

�D� � ;��� (�)
���� (��
���  -��7 ������ ������
 !9���)��� ������ ���  . /)0 ����)�
(�)
���� �
����� (��
�, (�)3
���� (�&���� (��
� �
�� 4.6h2 (�+������ �����)�� ��� 

 (�+
������-
�9�� 
� �K!:  
                                    

0 0

( ) ( )
f ft t

i i j jt t
i j

r p dt r p dt× − ×∑ ∑∫ ∫
r r r r& &  
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(4 4.6)−                 
0 0

sys

( )
f ft t

t t

dL
r F dt dt

dt
+ × =∑∫ ∫

r

r

r  

U���5 
0

( )
ft

i it
i

r p dt×∑∫
r r&�� /�5 ()%���� (���&�� "�&��� E�7 L�7 �� (��� ����
� 

�����)�� ��� "�c�]7�� '�
��0t� ft� ,
0

( )
ft

j jt
j

r p dt×∑∫
r r& ��  (���&�� "�&��� E�7 L�7

�� � (7�
%��(��������)�� ��� "�c�]7�� '�
�� ����
� 0t� ft ,�
0

( )
ft

t
r F dt×∑∫

r

r �� 

��"%& �0 "7
��� !)��� '��&�� ���� !9 ()0
��� (�7�
%�� "�&�(��� �����)�� ���0t� ft ,
�

0

sys( )
ft

t
dL dt dt∫
r

 �� ��"%&�� !9 "������ !)��� '��&�� (��������)�� ��� 0t� ft.  

�8����� �F>�i� jM�%��� �%��� ���
�� "
<�2  . (��
��� ���� ��Y� 
24.6h4 
��92 1[L Mt ]− .�� ���� �0 �
�)� /�5 (7
� (> ���� �<�(��������)�� !9 0t� ft 

� (�K��� ����
���
(�)
���� (��
��� .  

��� (��
��� ����� 4.6h4�&)� ,(��
� ��C �2 ,(��
� ���� �2  . ��� ,����
��� 8� !9�
�� *9�� ���� ��� !��� M�%��� �%��� ���� ()
�"%& ;
���� (��&�� ;��� �3 '��&�� 

� 
 *9�!�K:  
(5 4.6)−      

0

sys sys
0( ) ( ) ( )

ft

i i j j ft
i j

r p r p r F dt L L× − × + × = −∑ ∑ ∑∫
r r r

r r r r r  

U���5 ( )i i
i

r p×∑
r r�� /�5 ()%���� (���&�� "�&��� E�7 L�7 �� (��� '�
�� ����
� 

�����)�� ��� "�c�]7��0t� ft� ,( )j j
j

r p×∑
r r � (7�
%�� (���&�� "�&��� E�7 L�7 �� 

��(���]7�� '�
�� ����
� �����)�� ��� "�c�0t� ft� ,
0

( )
ft

t
r F dt×∑∫

r

r�� �� "%& '��&�� 

 �0 "7
��� !)������� !9 ()0
��� (�7�
%�� "�&�(��������)�� ��� 0t� ft� ,sys
fL
r

�� �� "%& 
�� !9 ��7��� !)��� '��&��(���(�+
����� (��)�� !9 ft� ,sys

0L
r

�� �� "%& !)��� '��&�� 
�� !9 ��7���(����� !9 )(�+������ (��0t.  

5.6 "����� 	���� ����#�  

�� �
���� *���� (������� �+
��� � (�+
$ (+9 �3��"%&�� /)0 "��;������ (�)@��  .
�� !9�(��� (�)@�� )&��� ��C ����(�()� (��� ���� � ,"%& ��0 "�c�]7�� '�
�� ����
� 
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�� ����(��� .�� !9 �F>G� �2 ��� (�7�
%�� 1���� �2 �5���( ,�+���� -
��
C 
 D����� 
)� (�)3
���� (@����"%&!�%�� � ;
����  (��
��
3.6h2 �� (�
� !9 �&�%D� !���(��� (�)@�� 

/�5 ;������:  
(a-1 5.6)−                           0F =∑

r

  
������ ��� ,[�
�?�� /�5 L
�$�� (+&7��� (>8>�� �
��H� � �� !9 (��)� ���
� /)0 

�(���;�
���� �
�>���I� :  
(b-1 5.6)−      0, 0, 0x y zF F F= = =∑ ∑ ∑  

�� ��
� 
��"�� ,()�� 
�� M�%� �2 
��9 �%�� �� O���� � ���
��� V�� 
���� !��� 

�
P� �������� ��
"�� �������	 )static( . ���%W ������ (>� �> O��
���� !����

=)�� �+
� �� �3����n-
  � (�P�� (������
�]�Y7 /��� "
�72� )�>��
����� ��
���� .(  

 (������� 	
�&���� ����� !�@�-
��
C�� �
����� �
�]�Y7 ;�>G�� 1���� 4
�� 
��)>2 �� ,
� ()�� !9 (�)) ��$��8.6 h2 .( ;�
0 M��D� � (������ (����� ��&��7���� �
��I� "�7 ���

�
��
�]�Y7 (��
��� 4
���� ��� !9 *��� � ��� ,5.6h1�� /)0 �
�]�Y7 .�� 
2"�� (������� 
9 (+�
7 /��� "
�72 � (�P���� !� !9 L��$�� ;��>�(������ (������ �
����� .D� ����c�
� i !9

-������ �$2 �
������ (����� (7�
� (+�
7�� "
�7H� �
����� 4
���� ��� ���2 ������ ;
���� 
'����� O��
���� 4�� !9.  

 �5�&�� E �P�@�� �� ;���� 6�
7�� "�7�� ()�� .c7��� (������ 1��)� ���� �2 (��
 a���9�� ��� [�2 �5 ,"�7�� � (�)�% �
�� !9 �F>G���2-
�
 1���� O)� �2  �>G� (��� !9

;����. a���Y� ,�
>�� ���� /)0 -
+�� (�
�>�� ;�< �2  �>G�()���� &�� !9.  

��� (�
� !9(���,;������ (�)@��  �� �
���� (��
�� (�)3
���� (@���� �&�%D�"%& '��&�� 
4.6h1X���� :  

(a-2 5.6)−                         ( ) 0r F× =∑
r

r  
 ;�
���� �
�>���I� ��
� � ��� ��� ���
� (�
�� ��� ,"��� 
 ���C /)0�-
�9� 
� 

�!�K:  
(b-2 5.6)−  ( ) 0, ( ) 0, ( ) 0x y zr F r F r F× = × = × =∑ ∑ ∑

r r r

r r r  
 �5�
���������
��� a-1 5.6−� a-2 5.6−  -
�B�
� "�7�� �
����� �+
� � ��>� ��� 

6�
7��.  
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���	5.6��	���	 ���� ����� ����	   

���� :Y� ��$�� ���10.6h7c� 2 -8(7�P�� (��P�� /)0 �@3� .(������ a ,��
��� !� 
(������p3�� (��P���� �
��� (��� !� (������ ,������� 4�b [��� ���� '��� ����� !� 

������� 4�3< .��� �����a� p��� E��� ,(��P����� ��
��� ��� (9
��� !� (9
� p� b 
��� ���� '��� ������� 4�3<P��D� 
(��P���� O . ����� 
2)(�����b ( 	
3��� !9 ��
> ��9

a�H�� �7��� /�5 (����
�.  

�
0 �5[� ()�� � 6�
7 "�7 ()
� E�� ��  . M�P���� �2 a��9�� /���� O���� �
-
��
� .c��� '��D����� ;�< /)���� �7 
�289 ��
��� /)0 ����� )(����� !9a (V
7��� !9y .

��
��� ��0 ;���� 4���aV
7��� !9 x���
7��� !9 �������� ,x� y(��P���� ��0 p .
 (��P����� ��
��� ��� ()���� ��� '�
��14 "� 
����� (���& E��� !�� ,50 E (7�� 

*9H�.  


��	 :Y���� ��$�� 10.6h�� 4(���
��� �3�� !��� (�)��� 1����� (��P����� �� .
����� ��
��� !9 ()0
��� 1���� 4
���
�� �
3���9�� � ��0 /�5 (7
� (> ,(��P�:  

• [� ()�� � 6�
7 "�7 �� (��P����� ��
��� ��� E���� .  
• �
���
� "����� (7�P����. 

• (��
> 1����. 

• !��
7�� V
7��� !9 ()0
9 1�< �7�� �) �����z.(  

�� (�
� !9(���(�)@��  ;������ ���� (��0�� �
���� (�)3
���� (��
��� �&�%D� ,()"%& 
 !�%��) (��
���3.6h2 (/�5:  

0F =∑
r

  
 ,O�� ���C /)0��� �
���� (��
� �&�%D�"%& (�)3
���� '��&�� 4.6h1�� (�
� !9 (��� 

 ;������/�5 ()���� (��0:  
( ) 0r F× =∑

r

r  
�
 !9�� J%� (������
7��� 
���
� 4��D� ,(��P����� ��
��� � (�P���� x� y 
� 
��K!:  

, , 0a x p xF F− =  
, , ,289 N 0a y p y p yF F F− + = − + =  
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 4
������ "�&�� &�� (��� ����� 47� ,(�7�
%���I"�< ����� ��� U��� �
�>��r
r . E3��

(����� !9 �
�>���I� &��p���� ���� ,, 0p xr =r� , 0p yr =r . �
���� (��
� *?��� �+���
��"%&�
� (�
%�� '��&�� (���;������ (�)@�� :  

, , , ,( ) ( ) 0a y a x a x a yr F i r F j× + × =
r r

r r  
,((0.14m)(sin 50 ) ) ((0.14m)(cos50 ( )) 289( )) 0a xj F i i j× + − × − =o o

r r r r

  

���
(�< �2 �P���� ,a xF '�
�� 242�����  . /)0 ���� (��
��
��"�< 1�< E�7 (��� 
 ��
���(��P�����:  

, , , ,242 N, 289 N, 242 N, 289 Na x a y p x p yF i F j F i F j= = − = − =
r r r r

  

 

�������� 

	
����� �
� 

������� ���� 

������ 

 �����10.6��:�������	 
�
��������� � .������:  

Burke ER, ed., High-Tech 
Cycling. Champaign, IL: 
Human Kinetics Publishers, 
1995.  

 

 

�� ���������� 

 �����10.6�	:������������� 
���� . 
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�� '����� V
7��� !9 ;���� ��&� ,�
>�� ��� !9 ��20 %0/) V�� �2 �5 ,(��9H� ;���� 
-
���7 �P�@�� (����� -
�9�� ()���� 
����� !��� (���&)� *9H� E (��P����� ��
��� �� . 
���

-
�)� ;��� *
��� ���� !� ;��7��� ;������ ;���� ���� ,
����� 
����3� !9 (��P���� ����� ,
V
7��� !9 !��� ;����y .V
7��� !9 ;���� � ��& ���� ,"���� L
����� (����� 	
�>�� E�x .


������ 	
�>2 (��P���� (��3� /)0 ��
���� *
��� !9 ��
��� 1�< ���� ���.  

  � Z��� 
�
���� �
����� ���)�� �
P�������� �
3���9�� 
� M����� ���  M�P���� �2 /)0
�
���� (��P����� ��
��� !�)�� �2� ��
� . M����� !9 �� '��� q�2 1��)� ��� ,(��<�� �>�2

� ,(�&��� ������ �P���� �2 1���� ��� *����)� ���"
H� ��� (��� *F�� . ��
� �P�@���
�� !9 1����(���� ���� ,�&�� E (���(7�P����� 4����� � q�2 (��
� ��� . /�5 �
3Y�

 ��� �2 O�� E��)-8>"����  ( 1���� "�< !9 ���Z�@� /�5 (��G (�7�
% ;�< '��D� (��� ()��
(������ . (����� (�< 
�)�)��� ���� !��)�72 � (P��H� 	�� (���� -8>( ����� 47� ,

�
����� !9 ������ O)� �%K�� M�����  .                                                                                          

  ������6.6��	
�� �� �������� �����   

����� : L����� ()30 ������2��� ��� )biceps brachii( ��7��� ;������ "�0  L����� !9
"�������� )  ��$��11.6h2 .( ������ ���3� !9 ����� "��� ()3���)� ��(����� ��2 
  ��


����	�� (���� E3� !9 ;�����
�� . ,
����>� �2 L����� O������D�c&�� �&� L����� ()30 �
*9��� ��� !9 ;��7��� ;���� E L����� .� �0 ���� L����� ()�� &�� �2 a��9� *9��15 

"� '�
�� /)����� 
�)��� ��0����� � �� ��< �2� ,6 "� E3���� !9 ()�� �83��� �2� ,
 ��$�� !9 (�����11.6h4 .*9��� ���� (��9H� ;���� '�
���,E xF L����� /)0 (����� 6.5 

 ��� ������a�T� (�&�� (��3� !9 L����� ���> .�2 a��9�� �&� �
� ��� L����� ()30 
L����� .a�T� (�&�� L����� 	
��I ()3��� � L�9 �� � (&8�� ;���� 4���.  

����:  
1. E�7�  

)2 (  ()3��� � L�9 �� !9 ;���� 4���.  
)4 ( �� ��%(��� ��$�� !9 ��� 11.6h4 .�
� �
����7�� ()3��� 
�P�<AF 

�BF. 
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2. ��)�� 

)2 (  �
�3�9:  
•  (��� '2 ,()���� &�� E����>K�  ��� /)0 ,�&���15  "� *9��� �)(�����E.(  
• L���)� ()
��� ;������ ()3��� !� L����� ()30. 

• (��
� L�����. 

• '����� !9 1���� ���x y(��
> !�� ,��9 . 

• ����(�;���� (�
� !9 ;��7� . 

)4 ( (�9
35 �
�
��: 

•  ������ J%$�� ()�� '�
��150(�)�� ;���� .  
•  ;������ /)���� L����� ()�� '�
��2.3 %������ J%$�� ()�� �. 

)� ( ��� &����� ����@��������: 

• W :�&� 

• ,A BF F :()3��� !0�9 
�P�< 

• EF :*9��� ;�< 

• ����� cm, N. 

3. 4
�� 

)2 (  ���
��� :�� �
���� (��
�� (�)3
���� (@���� /�5 (7
� (>"%& !�%�� 2.6h2 
�� �
���� (��
��"%& '��&�� 4.6 h1 .�-������ !9 ()���� *=9�� "����� /�5 (��� ,

�� ��P�� ���� "����"%&�� /�5 �%���� !�%�� (���
�� M�
%���  '�
�� ����
� 
"�c�]7�� .�-����!� L����� �2 /�5  (���6�
7 "�7 (�����   ,;���� (�
� !9

-
3�2 "������ Z�� "���� ./�5 �����
��� �?��� 
 ����:  

0F =∑
r

  
( ) 0r F× =∑

r

r
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�����11.6��:

 ������ ��	
 ���

������� ��� .

�����:  
Shier D, Hole JW, 
Butler  J,  and Lewis 
R, Hole's Human 
Anatomy & 
Physiology. 
Columbus: McGraw-
Hill, 2002  

 

 

 	�����ا� 

�����11.6�	:

 �������� �����

������ ��
 . �����

 ��� �����

�����!�.   

 

 

 ������ �	


��
��� ��� 

 �� ���

���� �
� 

 ������ ����

��
��� ��� 

������� 

 

 

 �� ���

��	� �
� 

 ������ �����

��
��� ��� 

������� !"��� 
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)4 ( ��4
��: 

•  �?���(���(����� !9 
�&�� ���� U��� �
�>���I� E*9��� !9  . !��Y�
���
7��� !9 1���� E7x� y: 

, , , 0x A x B x E xF F F F= + − =∑  
, , , 0y A y B y E yF F F F W= + + − =∑  

• ����� � �"&��� �5  ���� /)0 (������ 1���� �
�F�� .� E7 !��Y�"�&��� 
(����� ���E: 

( ) ( ) ( ) 0
A BF A F B Wr F r F r W× + × + × =

r r r

r r r  

• �&�� L����� ���>� ���(� ,a�T� ����(��9H� ;���� ,E xF) V
7��� !9x (
��� /)0 (�P����*9��� !9 L��(��
�  6.5�����  . !9 L����� �&� 
2

���V
7y /���9 (@���
� : 

                                                                W m g=
r

r  
2

f
m 2

m f

s lbft 1N
0.023(150lb ) 32.2

s 32.2 lb ft 0.225 lb

⎛ ⎞⎛ ⎞⋅⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⋅⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
  

                                                        15.3 N=  

• �
�F�� �P��D�AF
r

� BF
r

���
7��� !9 x� y������&�� ����� ��� θA� θB 
��
���
  4
�� �
>)>��) ��$��11.6h� .(�
�
���� !��D�θ 86.2A = o 
�θ 80.5B = o .���
���
���
7��� 1�< !���
� !9 ������� ���
� x� y 

iD���: 

x         :     (cos86.2 ) (cos80.5 ) 6.5 N=0A BF F+ −o o  
                       0.06627 0.1650 6.5 NA BF F+ =  

y   :       ,(sin86.2 ) (sin80.5 ) 15.3 N=0A B E yF F F+ + −o o  
                   ,0.9978 0.9863 15.3 NA B E yF F F+ + =  
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• �E3��� L
�$ �P��Y�r
r���
7��� !9 [���F�� ������ x� y �  ��>K� (���

 �0 ����� E��� &���� /�5 ;���� L
�$(������� ���� ,;
���� �
�>���I�  
(5 ,3 )

A BF Fr r i j= =
r r

r r� (15 )Wr i=
r

r . "�< a�����"&������ (����� E 
iD���: 

( ) ( ) ( ) ( ) 0
A BE F A F B Wr F r F r F r W× = × + × + × =∑

r r r r

r r r r  

{ }(5 cm) (sin86.2 ) (3 cm) (cos86.2 )B Ai F j j F i⎡ ⎤ ⎡ ⎤× + × −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
o o

r r r r

  

{ }(5 cm) (sin80.5 ) (3 cm) (cos80.5 )B Bi F j j F i⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ × + × −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
o o

r r r r

  

(15 cm) ( 15.3 N) 0i j⎡ ⎤+ × − =⎣ ⎦

r r

  

5.188 cm +5.426 cm 230.0 N cm=0A BF k F k k− ⋅
r r r

  

5.188 5.426 230.0 NA BF F+ =  

• ���
� U8> �d� (> !� ���
7 (>8>�AF� BF� ,E yF . V�� �� ����
-
���� ���
���� �2 �
���
48�
 : 

0.06627 0.1650 6.5 NA BF F+ =  

,0.9978 0.9863 15.3NA B E yF F F+ + =  

5.188 5.426 230.0 NA BF F+ =  
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� ��
� 4��D�1���AF� BF� ,E yFd� (��
9����� (��
��� (����� ��(:  

,

0.06627 0.1650 0 6.5

0.9978 0.9863 1 15.3

5.188 5.426 0 230.0

A

B

E y

F

F

F

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  

 

 

�����11.6��:�����
��	�
�
� ������ ��� ���.  
 

 

�����11.6�	:�����
������ �� 	����� �����.  
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iD��� 48�
 /�5 �
9����� V�� �
%�N�:  

,

5.40

37.2

26.8

A

B

E y

F

x F

F

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦

  

4. ��(7��� 

)2 (  4��7�� : !0�9 !�P�< �
��� ()30 *9��� ��0 (��9H� ;����� L���
���
��
5.40 NAF =� 37.2 NBF =� ,, 26.8 NE yF = − . V�� �
�
7�� 
2

 !9 (��� !�9 1���� ��$��11.6hU.  

)� (  *=����� :�
� �2 ���BF ���2 -���>��
� � AF .
2,E yF��9  V
7��� !9 �
(������ !9 V
�3��9� 
� A�
��� . /)0 (�P���� *9��� ;�< !� 
��H ,���� ����

L����� . ��� !9 (�C
3 ;�< �F��� /)0H� ��� V
7��� !9 L����� ()30 ;�<�
*9��� .�C
3�� ;���� ��� �2 47�� �H ���H� V
7�
� *9��� ��0 L����� /)0 (

����� � /)���� (���� !� L�����.                                              

� �����7.6 	
���
�
� �
�
� �
��    

����� :D����� (���)�� �
��I� �)7 
�8% -
��
C(7��H� (��� �����% !9 /�5 (7
��� ���  
(����8% U���� a��CH ���� i��� 
 . /P�D� !��-
�
��2 (7��& (9
�$ ;��@� �����< !9 

 ����7��) ��$��12.6h2('F�@�
� (+)� (��<� (���� /�@� U�� , ./)0 
�8%�� O)� ����� 
(����� �2 47� 
��5 '2 ,
���3�� �>
��� !� X���
� *��) .-

�72 ���� 
�8%�� �2 E� 
(+�
7 -
�0,  [�2 �5 (�
%�� 1���� a�� 	
����� ���
���)��� 
�8%�� �2 ��3��� 
(+�
7.  
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-��
�� 
�8%�� [�)0 *)��� '��� ���7�� ���� U��� �������� E3�� a�H� E )��$�� 

12.6h4.( !9 �PK� � !9 (������ ������ !9 ;���
��� ���7� (�)��� 
�8%�� ��$�12.6h �) !9
 ������� (����� 1�%H� �
���� � ��>�� *)��� �2 
�8%)� ��� E<����
 !9�
�������� ���  .(

���)� 47��� V
7��� A�
�Y�y����� E��� ,(�
�>�� V
7�� x *)��� '��� ���7�� '��� !9 
,
�8%�� [�)0B&�� ��� a�T�  .���7�� '��� !9 E�� X�� ��$� (�)%�� M��D�� . �
�9
����


� ()���� &��� *�)���� !���� ���1r
r� 2r

r�
��)� 
�� , .�� (�)%�� �&� �2 a���9
�W ,
� �0 ����� O��� ��
k*�)���� !���� !9 1���  

����: �� ,*�
��� �
>�� !9 "��� 
 ���C /)0(��� 
�� -
3�2 ��� ,;���� (�
� !9� (��
� 
 L�7� 1���� L�7 �N9"�&����
��� ()���� &�� ��� :  

                2, 1, 0 :x x xF F F x= − =∑  

                1, 2, 0 :y y yF F F W y= + − =∑  

  

 

 ������1 
������2 ��	
� ����� ��
 

)�( )�( 

)�( 

 �����12.6: 

)� (   ���� ���	
 �����

���	
�� ���� ��.  

)� (  ����  �� �����

 ������ ����

����. 

)� (   ����� ����� ��� ����

�� ��
��	�� 1 2 .

�� ���
� ������ 

!
"��� x y− #

�$���z !��% 

!
"��� &�%.  
 



 

 584 

��"&� :                                             1 1 2 2( ) ( ) 0r F r F× + × =
r r

r r  

 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2,( ) ( ) ( ) ( ) 0y x z x y z y x z x y zr F r F r F r F− − + + =  

U���5 1,xF� 2,xFV
7��� !9 *�)���� !��< 
��F�� 
� x� ,1, yF� 2, yF !9 �
��F���� 
� 
V
7���y� ,1,xr� 2,xrV
7��� !9 E3��� !0
�$ 
��F�� 
� x� ,1, yr� 2, yr 
��F�� 
� 

V
7��� !9 E3��� !0
�$y .(�)� E3��� L
�$ �
�F�� "�< E�7 �5.  

/���� ���� ;�0
�� !0
�$�� 4�3�� i���� �
�
7�� �P��D��2 /)0 J�� !���  ��i�
� !0
�$�� 
 L����"&���V
7��� !9 x (�F��� ��V
7��� !9 ;��y  !���-
0
�$V
7��� !9 z)  /)0 '��0
(����� .( �0 ��
��� �?��D� ,(�$2 �
�F�� /)0 '���� � !��� (��
��� ���
��� E�7 !9�

����@��� .�5 '21, 1,( )y x zr F−2 !��� �1, 1,( )y x zr F V
7�
� [7�� L
�$�� �2� ,�
��� ��  "����
���)� (��
���z(��
��� ;�
$I� [�0 �?��� 
 ���� ,.  

   ���
7 (���2 (> �2 ���)1,xF� 1, yF� 2,xF� 2, yF (��9 ���
� U8>� . ����
��(��� 
��K� 
����
� ��0 � ���2 
�)��
7 ��0 ���� !��� ������� �	�
� 
)underspecified( �2 ,����� ����� ���n (statically indeterminate) (����� !�� ,

O��
���� !9 ;����� .�9
� �
�)� �7�� �� 1���� 4
��� (��
���
�� �
���� ���
� "%& .
 �������� -
��
C�>�2 �2 ���?�@� ��� (<80 /)0 ����)� !������ ��$�� J��% a��  . ��N9

� ��0 X��Y� U��� �
<8��� V�� � !��� 
 /)0 �>Y0-
��
� ���
��2 ,���
7�� ����  ��
���� �� /�5 ������.    

6.6���� ����#� $%  

)� ���"%& �%�� �2 !�%�� (���c7�� 1���� �2 (������ 1���� 4��� 
�� M�%� �2 � (�

��)� �2 . �D%(���(�c�]7 ;�
 �
���� 
��9 A�� ;����  . (��
��� �&�%D� �+���3.6h2/�5 :  

(1 6.6)−                                     0F =∑
r

  

 E���� !95.6(+�
7�� "
�7H� /)0 (��
��� V�� 
��P�� , . (��
��� 
��)0 *P��D� 1�%2 (+9 (>
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6.6h1 -
3�2 �2 ,(������ ��C �+����� !� ������ ������� (static fluids) . (7�&� �F>G� �
�9��� � [�H [��)� !9 ��
��� �+
���*.  

4�� !9 ����'�
��   ����2[9��� dx� dy� dz[�9
>� ��
� �+
� �3 ��7� ρ 
) ��$��13.6h2 .(�� ���� 4���� ���� �?��D�(��� .c7 ;��� (�
�>�� �F>G��r�!9 (� ()�� 

�+
��� . � [7� �� E3%�� 4����(�C
3 ;�< /�5 . (��
��� �+��� 4��D�6.6h1V
7�8� z 
� 
��K!:  

(2 6.6)−                         0z p gF F F= + =∑
r r r

  

U���5 pF
r

 ,(�C
3�� ;���� !� �gF
r

  E���� !9 �
�9P�� 
�� ,(�
�>�� ;�< !�1.6 .D� �&��
V
7��� !9 (�C
3�� ;����z(��
�>�� ;����  . ��0 ,���7� !9 (������ �@3�� 1�< �F>G��

E<���z� z z+ Δ .���3��3
�� �@3�� dP ���7��� ��0 �+
��� !�@3 ��� *�
9 '2 
��)�
���� . � [)� 4���� !9 (�
�>�� �F>G�) ��$��13.6h4 .(4��D��PF

r

� �
���
 (��
��� 
2.6h4 .-
7�
% [7�� !�
��� L
�$�� �2 �����4���� [7� �  .a����� (��
��� !9 "���� V�� 
6.6h2iD��� :  

(3-6.6)         ( ) ( ( ) ) ( )ρ = 0P z dx dy P z dP dx dy dx dy dz g− + −  

"7��� /)0 "�����
��( )dx dy dziD��� :  
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 �����13.6��:��� 

 ���� ����	
 ���	


���	
 �� �����	
 �	���	
. 

 

 

 �����13.6�	:���

 ���� ����	
 ���	


 �� �����	
 �	���	
 �����
z.  

 

 

�����13.6�
:���

 �� �����	
 ����	
 ���	


�����
 x.  
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(4 6.6)−                         ( ) ( )
ρ 0

P z P z dP
g

dz dz

+− − =  

(5 6.6)−                                   ρ
dP

g
dz

= −  

U���5 P�� /)0 *P���� �@3�� �� (���� ,����� � zV
7��� !9 L
����� �� z ,
�ρ� ,�+
��� (9
>� !� g (�
�>�� ��
> �� )��9 �
� .(�� i+
���� 1��5(� (��
�)� 6.6 h5 

[���� �P�@�� �@3�� �2 !� -
��
�E<�)� z�� �3 (�����
��� �+
��� /)0 (������ .  

Y����� ��)��  [���� �P�@�� �@3�� �2 [�
$-
��
� '����� !9 E<��� /�5 � ,��9 L
���8� 
L
���8� �
��� .�����4���� [��� V
7��� !9 1���� !9 ����� ,x�2 (��8 E ,0g = 
 V
7��� ��� !9) ��$��13.6h�:(  

 (6-6.6)       ( ) ( ( ) ) ( )ρ (0) = 0P x dy dz P x dP dy dz dx dy dz− + −    
"7��� /)0 "�����
�( )dx dy dziD��� :  

(7 6.6)−                                         0
dP

dx
=  

V
7��� !9 �P�@�� � �@3�� �5 '2x .����� ���� �@3�� �2 �>
 ��)�� -
3�2 E3��� �0 
V
7��� !9y .-��5V
7��� !9 (��
>�� �+����� !9 �@3�� 1�< �F>G� ,z��9 .  

(9
>� '� �+
� !9 �d� ����ρ(��
>  . (��
��� �
�D�6.6h5!��D�� �+��� :  

(8 6.6)−                                    2 2

1 1

ρ 
P z

P z
dP g dz= −∫ ∫  

(9 6.6)−                                 2 1 2 1ρ ( )P P g z z− = − −  
(10 6.6)−                                      ρP g zΔ = − Δ  

U�� �8����� �F>� 1� 2��
��� �+
��� �3 ��)��� ���<�  .� ������	 ��
 ���	 �����

������	 �
��� �����	 ����� ���� ���!�����	 ��
 ���	 ��� ���� ���� "� �����# �#� .
 X���� �2 ���)'����� !9x y− (����@3�� MZ��� 4
�� !9 �F>G� � �@3)� E3%� ' .

 �������� U����-
��
C �+
��� L
���� �0 ) (��
��� � ��H� ����� !9 �P3���6.6h10 (
@3 �F��� '��� -
�-
����� �@3 !9 ��Z�@� �2 (���.  
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�D%  �
8��� 
��)0 �+
� (��
� A� B� C)  ��$��14.6 .( �@3�� �5��0A � ���2 
 ��0 �@3��B'�
�� ����� ρ ( )B Ag z z− . �3 E<���� �+
��� �&� �� *�
��� ����

;��� �������� ��� (�
��� A� B . �@3�� ���&� ,(��� (��� *�9 �+
��� L
���� �
��&� E�
(����� O)� ��0 .	
�� ��� J�@�� !9 �PK� . /�� ��� *
02 /�� �
K� J�@�� A
�)� ���

�
+ (�3�� "��<H�  . !3��� �
���� *
02 	
����� �2 �5�
���C 	
�� E����� �
������ 
����� 	
�� �@3 �Z��!� .-8> '�
�� *0 ��0 ,0.5��  '��� ��
��� 	
�� �@3 *��� ,

 '�
��78@3  -
�-
��7�
��I� "�7 .  

 ��$�� /�5 ;����
�14.6�������� ��� �@3�� !9 �Z�@� �7�� � ,A� C��H  L
���� /)0 

�+
��� �3 ���� .L
����� /)0 ������ !9 �+
��� !�@3 �2 !��� ���[���  [� �+
� �3 

(9
>���
���� �8>
�  .-
��
C ���� 
��0 O�7 /)0 [� ��$� '��� �@3���  /�5 *010 
 �@3�� �� ,�
>�� ���� /)0 ,(�
���� a�� !9 "��<2 [��� ;�$0 *0 /)0 [� ��$� '���

24�0 	
 ;���� !9 "��< .�� (�
�� "7�� A���(�����
��� �+
��� �@3 !9 ��>K� .  

��
��� �+
��� �@3 �2 !� (�8%��(��� !9   
�+
��� L
���� /)0 ����
�<�9  . "��
�
 L���2 E�7 �72 � (���� �
7
������ V�� /��� ,�+
��� ��0 ��� !���� �
� (>

(�0�H�� "
�7H�.  

  

 �����	8.6��	 �����	 ��� ��� ��$���	� %���	 ��
 ��  

��&�� : *�9 4��� �@3 ��
���� ����� ��� ��
��� �+
����0 "7
��� !9 �+
��� �&� 
"�7�� .O��
75 �F)0 k�
�
���� !9 J%$�� �&� �%�� �� . (9
>� �2� ��
� �+
��� �2 a��9�

'�
�� "���31.056g cm.  

�$�	 :-������ �� J%$�� �2 /�5 (��� �%�� �+
� (> A�� ,��
� �+
��� �2 /�5� 

 

 �����14.6:������ ��	
 ��	�

 �	�� ��� 	���A B C. 

O 

O O 

A C 

B 
z 
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��(���
�)�7� 
 ���� ,
��3 O���� �2 
�� M�%� �2  (���;����  . �
���� �7�� ��
�� ���� ��0 "�c�]7 '�
(�����
��� �+
��� �@3 1�� 
��9 ()0
9 1�< �7�� �� ,(�
�>��� .  

�-���� ��� ,(��
> �+
��� (9
>� �2 /�5 �
���� (��
��� 6.6 h10 ����� 
��9 �F>� !��� 
 E3���2, E3��� ��
���� 1 . '�
�� ��
���� ����� ��� L
����� *�9 �2 �?����5 "��<2 

) ��$��15.6 .(�@3�� *�9 ���� �2 a���Y��PΔ -
�7�:  

1 2 2 1ρ ( )P P P g z zΔ = − = −  

3 2

g m 0.305m
1.056 9.81 (5ft 0ft)

cm s ft
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

3

2

100cm 1kg 760 mm Hg
kgm 1000g 101300

m s

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎝ ⎠
⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

  

119 mmHg=  

 

-��5 ����� ��
��� !9 ��
��� �+
��� �@3 ��&� ,119����� !9 [�@3 /)0 *�+& ���q)�  .
��
��� �+
��� �@3 �H ���� ���� ���2 ��
��� !9 ���>������ ��0 [� .  

 J%$�� �&� /)0 ��
���� ����� ��0 ���@3�� *�9 ���� � . �5-
�9�-
��
� V
���� 
�  � ,

 

����� 

��	��� 

�������� 

 �����15.6:������ �	
 ��

������� ����� ��� ������.  
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'����� !9 E3��� �Z�@�� �@3�� �P�@��x y− ���� �@3�� 
��9 �F>G� !��� (����� (�
�� ,
 ���
��� !9 (�P3�(��
��� �+����� ��� !��� .����
�� ��% ���� ��>K� � ,1�%2 

 J%$��) 	���-
���� �
�2-8��� "2  (��
��� �+
��� �@3 !9 .���� ��0 *)��� �@3�� 
2�� 
 J%$�� �&� /)0 ����9������� "�7�� �
��2 /)0�.                                           

 ������9.6��	�� 
���� ��� ������� �� ������ ������ ���   

���� :�����
� !9 �PK�R� S 	
�
� ���+)� ) ��$��16.6 .( �>2 �
�N� ;��
%
(��
���RL
����� ��0 yF>G�� ;���� 4��� ,��
��� �+
��� �@3 �0 (7
��� ;�0
��� !9 ;� .

 '�
�� (��
� �� /)02 !9 �@3�� �5 '2 ,�� �+
��� *�9 	����� �@3 �2 a��9�-����.  
 ���� :�����
��� � �� !9 !)��� �+
��� L
���� '�
��( )x y+ .,����7� � �
���
 

 (��
���6.6h10 �2  �@3�� ��@���� /)02(��
� ��  
���0
<�[��� ��  -
3�2:  
ρ ( )P g x yΔ = +  

U���5 ρ	
�� (9
>� !�  . �
��
�� �����
��� !��0
< ��0 �
�@3���-
3�2 �H  ��0 �@3��
 '�
�� 
�� �� /)02���-�:  

  

 �����16.6:� ������� ������ ��� ������ ������ �	
 ������������ ��������  �����!�"� �

�#��$�.  

 

��	�� ��	��= A 
��	�� ��	�� = A  

���	���S  ���	���R 

����� ��� 
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base top + ρ ( )P P P g x y= Δ = +  

�-����;���� �2 M
������ 
���� ,�
���
�� �����
��� !��0
< !��
� �2 /�5 PF
r

 (7
��� 
'�
��� 
���� !� (��
� �� ;�0
< !9 ;�F>G�� ��
��� �+
��� �@3 �0:  

base ρ ( )PF A P A g x y= = +
r

  

U���5 A ;�0
< (�
� !� �����
��� � ��.   

-��5 ���� �<� ,�
���
�� �����
��� !��0
< /)0 ��
��� �+
��� �@3 �0 �
�7
��� �
����� ,
()�� ��2 (7����� V�� "7� �H "
��� A��� E (3<
�� 	
��[�&�� (��
��� !9 S 
�� ���2 

(��
��� !9R .5 �5 �E3�� !��� (��
���
��)0 (��
��� R ��� 	
�� � �<2 (�� 
��9 !��� 
-
�&�(��
��� 
��)0 E3�� !��� (��
��� [)�� '��� O�� � �<2 S .�N9 O�� E� "7�� ���� 
�� E"��"
��� .  

 
���� �
����
>�� ����� ���
< �
��� U�(��
��� �&� �2 ��� R �<2 (��
��� [)�� '��� 
(��
��� �&� �S�
���
�� 
����0
< ��0 �@3�� !��< ��� , .� (�)��� ;���� ���� �2 47�

�
��� 
����D� !��� ;���� E (�&��� (��
��� V
7� (��
��� 
����D� !���(��
��� V
7� (� . ")�� ����
-
3�2
��&� '�
�� �2 47� (��
��� 
����D� !��� (�)��� ;���� �2  . /)0 �@3�� ;�< �2 ��8� �<�

(��
��� ;�0
<R	
�� �&� � ���2  . L�7 ���� U��� (�9
35 ;�< (> ���� �2 47� ���
-
��
� ��������&�)�  . �>G� V�� !�� (��
��� ����7 ��0 ;���� (���� ;�$
�� �@3�


L
���� /)0 ;��
%�� ��0 ��7���y;�0
��� �  . ������� �0 (���� 
2 -
� L�3� ��9
 (�K���18.6.                           

 7.6�� 	��&�'����� ��������   

 !9 ����(����� ���� ��0 "�c�]7 '�
 �
���� 
��9 �7�� � (��� 1�< 
��9 �F>G� �� ,
(�7�
% .�� V��(��� &��"����� �� (�
��9  "%& .�-
�9� ,�
����� V��� D����� ;�
0 

����)� (�)
���� (@(��� (��
��� �&�%D� U�� ,3.6h8/�5 :  

(1 7.6)−                              sys sys
f 00 p p= −r r  
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U���5 sys
fp
r�� �� "%&)� !)��� !�%�� (���(�+
����� (��)�� !9 ft� ,sys

0p
r�� �� "%& 

9 !)��� !�%��(�+������ (��)�� !0t.  

�� !9(����� '�
�� ,;������ (�
��� ��� "%&)� !�%�� (����� (�+
����� (��)�� !9 "%& 
(�+������ (��)�� !9 !)��� !�%�� .� ��� ;������ (�
��� ;�
�0 �2 /�5 V
����� 47���"%& 

)� !)���(��� .��� �)%�� "�0 47���� (������ E���� ��� !9 ;������ (�
��� ��� "�� 
 ������� !9 �$<�� !��� (�������5.6� 6.6 ,�� !9 ;��7��� �
�?���
9(��� !9 ;������ 
-
3�� O���� �2 ��� E���� ����� ���� �3 a�� /�5 (����
� (��� � 
��2 ��� !9 ,

�� !9 O����"���� (�
��� ��� (������� �+������ (+�
7�� "
�7H� 
��3 �� ,;���� . �?����
���� (�<sysp

r�� �0 "%&�� �3 ��7��� (���.  

�� ���� E3� �
�� ����(����� �
��0� !9 ��>K� �� ���� �2 (���;���� .� �2 E
�� ��� *���� �N9 ,A�
� ��9 �� ��9 ���(����� ;������ �(��� �2 �� ;������ ��C 

-8�9 �3�� /��H�-
�)� �8�� ��9 ��� �� ���� �3 (��� (�7�
%�� 1���� �2� , ;�>G��
�� !9(���(�&���  . ���Z�@� !9 1���� V�� �F>G� � '2"%&�� (���;������ .  

/)0 ��>��� ���;�
���� 
���� �� �2 /)0 J�� !��� "%&� !�%�� ���( (��)�� !9 
)� '��� O�� '�
�� (�+������(���!������� O��
���� !9 (�+
����� (��)�� !9  . ���
< �����

U�
>�� ����� : ��� ���� 	
�A � �� �� ��� 	
�B� � �� �� ���� 	
���B �����
� �� ��� 

��������
!�"�� ���   #��$%�� �� 	
���A .��$ �� �& '( ��)$
��� ��� ��!$ �� ��* *

��� �"� *� �& ��� : +���� ,-/$0��1�*2��3� ��  . !9 (�)%���� 1���� E�7 L�7 �2 !��� ���
��(������ '�
�� -� .�� �Z�@� �P�� 
��K� ;���� ����� ��� [�2 �5"%&�&�� E  . ���� ���

� !9
��� *�$��"%&�� (��� -������ ����� ,"%&)� !)��� (��� -
��
> . E "7�� ����
 (��
���7.6h1.  

 ������10.6�� 4�5$�� )�67859�  

��,
� :�5 	
����� (��7� #���� ��2��������I� �
�  )epinephrine( [�2 ��>s2 '��� ,
Y��� *
���� � ��&�f� �
��
���
� a?��� ,!��� "�7�� �3 .���72  (+���� ;
�
� 

f��)� (������� !�) �+
�� *=9�� ;�7� Tf� ,"��� !9 !��� 1�%H� �
�������� �0 
��&0� �
��
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��������I� /)0 '���� .�f�Y� �f��D������ ���
7��
� ��)��� !9 �
��� ��$�� !9 �������� ���0
17.6h2 . ������Y��� O�
� a���� ��������I� L
���� ��5-����� ������Y��� /)0 �
� ,

 
����� �2 ������)�� -
�;���7 (0��� .�f�Y��� �2 a���9
�-
� *��)� �
��, �
� �� 
 
 	
�� (�
� ��2 k;���7�� (0���� V
7���(�
�>�� ;�<� .��Y� �� �&� '�
�� (�22���� -
��C.  

  
�)��:  

1. E�7�  
)2 (  ��� �
� 4���f�Y��� (0�� V
7������)�� �����.  
)4 ( ��%�� : ��)�$�� ����17.62 � 4 .��(���f�Y��� M�
% (���  
��5 '2 ,�����


����� ��&
�7� �. 

2. ��)�� 

)2 (  �
�3�9: 

• 1�%H� (�7�
%�� 1����� O
������ 	
�� (�
�� (�
�>�� ��0
�()� . 

• f�Y��� *��)�-
�)� �
���� ��� ���� �5 '2 ,
��
-
�)� �� ��C "�
. 

• ��(���;���� (�
� !9 . 

• ��(���f�Y��� [�9 �7�� '��� &���� !� 
��
�� ��< �
���.  

 

�������� 
 �����17.6��:��������

	
�� ����������� ������������� .  
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)4 ( (�9
35 �
�
�� :(�9
35 �
�
�� �7�� �. 

)� ( ��� &����� ����@��������: 

•  ������0 ������� ,"�
���� ��< 
 /�5 ��$� f"�
���� ��� 
 /�5 ��$� . 

• Af�Y��� !���  (��A,� B f�Y��� !��� (��B. 

• ����� :mm ,degrees ,pg. 

 

3. 4
�� 

)2 (  ���
��� :(��
��� 
���%� 3.6h6 i�
�� 
��H ��(������)��� ������ !9  : ��<
"������ ���� . a����� (�7�
% 1�< (> ���� [�2 ;�>G !9��(��� �> 

(�
�>�� .]� ��Y�� ���"%&%�� !��� ���� (��� -
3�2 .�� ���� ���(��� (��&� 
 ;���� (�
� !9�) (��
���7.6h1:( 

sys sys
f 00 p p= −r r  

 '�
���"%&�� (���� 
��)�� 4�3 ��
� !�%�� 
��0�� .�-���� ��7� /�5 
�
�]�Y7�� E7 47� ,;���� "%&Q��%�� (�+
��� ;�� E�7� �
�]�Y7 �����)�� !9 

��(�+
������ (�+����:  
sys sys

f f 0 00 m v m v= −∑ ∑
r r  

 �2 /)0 (��
��� V�� J��"%&�� (���!�%��  '�
�� !+������ %& !�%�� 
�
!+
�����. 

 

�������	��
� ���� 

�������� 

�����17.6�	:������ ������

��	
�������� ��� ������ ���.  
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)4 ( 4
��: 

•  4���-��20�� !0
�$ !�f�Y���  �����A� B(��)�� !9 0t: 

,0

mm
10

sAv i=
r

r  

,0

mm
( 8.5(cos36 ) 8.5(sin 36 ) )

sBv i j= − −o o

r r

r  

• f�Y��� (0�� 4
��� � ������)�� �����"%&�� (���!�%��  [�2 ���� ,
��0ft(�)��� ()���� ���� ,totm)� (����+
���� ( 44���� -
��C . E�7 a�����

���
7��� � ��� (������ (��
��� !9 "����x� yiD��� : 

                                 tot ,f ,0 ,00 ( )x A Ax B Bxm v m v m v= − + 

         : x  ,f

mm mm
0 (44 pg) (22 pg) 10 (22 pg) 8.5cos36

s sxv
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

o

               
                 

                                                                            , f

mm
1.6

sxv =
  

       tot ,f ,0 ,0 tot ,f ,00 ( )y A Ay B By y B Bym v m v m v m v m v= − + = −  
         : y                        ,f

mm
0 (44 pg) (22pg) 8.5sin 36

sxv
⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

o  

                                                                 , f

mm
2.5

syv = −  

4. (7����� 

)2 (  4��7�� :f�Y��� (0��'�
�� ������)�� �����f (1.6 2.5 ) mm sv i j= −
r r

r.  
)4 ( *=����� :(�F���� �
� �H ���� V
7���x� "%&�� ��f�Y� (A '��� O�� � ���2 

)���f�Y� (B .�-����(�F�� (> A�� [�2 /�5 y� %&"�� ��f�Y� (A,Y��� �N9 f� �����
� ������)���V
7��� !9 �
����[���  y  '����"%&�� ��f�Y� (B.                  ■ 

 *�
��� �
>�� i�
0�
�]�Y7 *��)�  -
�O�����(��
�� (���  �� 
��K���� "�7 . ����
 '2 ,���� ��C "�
��)� X3�� a������������ ���	
 �����	
 (perfectly plastic 

collision).D� �
�)�� �
���
���� ?��� �
���� � 
��"%& !�%�� )���
7��� !9x� y ( �
��9
�
f�Y��� ()�� &�� (0�� 4
���"�
���� ��� ������)�� ����� . [�2 ��C�
�� �
� ��5"�� �]�Y7�
 

-
�� ,�� � ��� �
��]�Y7"�
���� ��� [� ���
%�� [�
7��� [�0�� ���
���� �� . V�� !9
�9 ���� !��� (�
���
�)� �
�+������ �
9���� �]�Y7 (��
� *���� !��Y� ,��9 �
�)��� 
� ��
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�� �
����"%&!�%��  (��� (���3 ���
��� ��0 *��� ���
7�� ��0 �H ������� ���
� .
�� !�0�� 4
��� (�9
35 ���
� �2 �
�)� ��K� 47� ����]�Y7"�
���� ��� 
��
7��� ��.  

�� !9(���-���& ;�
0 �
���
� �F9�� ,(���� (�K��� �� /)0 ;�0
�)� �
<8��� �  . !9�
 ��	
 �����	
 ������ (perfectly elastic collision)  ,�� (������ (<
��� ���(��� 

�]�Y7(��
> ���
�� �� . 	
�&���� !9 (�
%�� (�
��� V�� /���-
��
C(������ (<
��� �
����  .
 !9 (������ (<
��� �2 X̂���(��� ������� ��� "�%��� � 
��2 �5 ,(��
> ���� �2 ��� 

4
���� ��� !9 �
���8� .�D� (������ (<
��� �2 �����j� /�:  

(2 7.6)−                             21

2KE mv=  

�-
�� "�
���� 
��9 ���� !��� (�
%�� (�
��� !9  -

� �3(���
��9 �7�� � ;����  
�2 �80
���� ���� ��0 (<
��� �2 ()��)� (��� (���+������ (������ (<
��� ���� ,)� (�(��� 

(�+
����� (������ 
��<
�� (��
�:  
(3 7.6)−                            sys sys

,f ,00 K KE E= −  

U���5 sys
,fKE)� (�+
����� (�)��� (������ (<
��� !� (���(��)�� !9 ft� ,sys

,0KE (<
��� !� 
)� (�+������ (�)��� (������(���(��)�� !9 0t . �� !�)� ���� !� (������ (<
��� �2 ���

)� (�+
������ (�+������ ��������� ���<
��� ;��
� �N9 ���� ,
�� V
7��(��� ;���� (��
�� "��D� 
�� �� !9 ��9(���-

� ���� "�
���� ��� .  

(������ (<
�)� ����-
3�� (�
���� "
�7H� �?��D� 
��0 E�3� �2  /�5 
��<
� �  �%W L��
 ��� �2 ;���� U
���� ��� �2 ,"
�7H� �
�$2 VP�$�� 
��0 ���� 
 ���C /)0 ,(<
��� �


�� .��� �+��� �
����������� �
� '2 ,(�
���� "
�7H� (��� ��� (<80  
(coefficient of restitution e)(�K��� ��� 1�%2 (��
� E3�� , . (��� �� ������� �
�

"������ 	
�>2 
�3�� V
7� "
�7H� 
����D� !��� (��%�� 1���� .8�2 ($<
� /)0 L8�E�� V��� 
 �� 
���2� ,(������ �
������� 4�� E7�� (<8���Bedford and Fowler's Engineering 

Mechanics: Statics and Dynamics (2002) . �0 ������� ���(���� ������� �
� 
!f<�9 ���7�� !�0��"�
���� ���� ��< :  

(4 7.6)−                                        separation

approach

v
e

v
=  
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 U���5 separationv"�
���� ��� ���0���� ��� *���� �� ,� approachv ��< ���0���� *�9 �� 
"�
����.  

(�< �P��D�e(��7��
� ;�
0  /)0 ���� !�� , (�
���� "
�7H� J��%) 
���
-8> ( /)0�

��
�
7��� 
��
0�� ."�< E�� ,�
������� "�� !9�e-

� ��)�� "�
���� (�
� !9 ����� ���  ,

 ���� "�
���� (�
� !9 ������� -

���)� (������ (<
��� L
�3� O
����� 
��9 ���� !���.  

���� 47� �
�
7�� ��� ������� �
� (�< �(����
�>���I�  . 	
�&���� A��� � �����
 "�7�� L�
�� ���@� �2)[�0�� P"f> �� ( �
�
7��� !9 [0�
�� �?�@� �� ���� V
7�� !9

1�%H� .V
7��� !9 "�7�� /)0 (�7�
% ;�< ��?�D� ��5 '2x !9 [�0�� �N9 ,V
7���y �� 
�P�@��, 9 �
�>���I� �
�
7�� !9 !��� O)� �0 ()��� ��� V
7�� !9 L�
���� !9 1���� ��0
�

1�%H� .(�< ����� ��� ,���e��9 ���� V
7�� !9 �
0���� ��� *���� �?�� ,  .  

 ����Y��� !9 ������� �
�"�
���� � ����)�% ����
� !9 4
���� � : '&���� "�
����
�+
�� '&���� "�
����� �$
��� . !9������� 	
�����������  (direct central impact) ,

�� !�)�� �&�� 4�
����]�Y7 ��A� B "���� �% /)0 
�3�� � ) ���� V
7�� !9 '2�> 
V
7���x (�%�� /)0 �
<�����[���  "�
���� ��� ) ��$��18.6 .(� !9 ������� �
� /��Y�

j� �$
��� '&���� "�
���� (�
�:  

(a-5 7.6)−                           B,f A,f

A,0 B,0

v v
e

v v

−
=

−
  

U���5 B,fv�� !� �� (0"�]�Y7 B� ,"�
���� ��� A,fv�� (0�� !� "�]�Y7 A ,"�
���� ��� 
�B,0v�� (0�� !� "�]�Y7 B� ,"�
���� ��< A,0v�� (0�� !� "�]�Y7 A"�
���� ��< .  

 '2 ,"�
���� � �%d� L���� !9 ������� 	
���������� (oblique central impact) ,
�� "�����]�Y7 �
A� B 
���
7�� ��� (���& ��7�� ) ��$��19.6  .( [�
$� 
�� ��)�����

 !0
�$ � ��9 ;���� (�F�� /)0 *P��Y� [�2 �5 ,�$
��� '&���� "�
���� (�
� !9 ��)����
(0���� .!�)�� '&�� �2 a��9��� �]�Y7���0��� �
��
��� ��,0Av

r� B,0v
r . �2 a���� 
�0��

 "�
���� (��� !9 �%d� V
7� 
�� �� 
����Y� !��� ;���� ���� 
���)�� '&�� ��� [7��
����� ;�&���x��9  .9 1�< (> ���� � �+������
7��� !y� z�� 
�0��� ,�]�Y7 !9 ��

���P�@�� � ���
7��� ���� . (�
��� V�� !9 ������� �
� �P��Y�(@���
�:  
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(b-5 7.6)−                               B ,f A ,f

A ,0 B ,0

x x

x x

v v
e

v v

−
=

−
  

U��5 �B ,fxv�� (0�� !� "�]�Y7 BV
7��� !9 x� ,"�
���� ��� A ,fxv�� (0�� !� "�]�Y7 A 
V
7��� !9x� ,"�
���� ��� B ,0xv�� (0�� !� "�]�Y7 BV
7��� !9 x� ,"�
���� ��< A ,0xv 

�� (0�� !�"�]�Y7 AV
7��� !9 x"�
���� ��<  . "�%��Y� � ,�+
�� '&���� "�
���� (�
� !9
V
7��� !9 ������� �
�y ���0���� !�
7�� �H V
7��� !9y���P�@�� � .  

  

 

)� (������	 
�� 

) (������	 ����� 

)(������	 ��� 

 �����18.6 :�� ��� ��	�
 ���
 ��	��
����� ��A� B .�� ��	���� �	��� ���� ���� �����F
r

 . 

 

 

 �����19.6:���
 ��	��!"	
�� ��� 
�������A� B.���
��#��� :  
Bedford A an Fowler W, Engineering Mechanics: Statics and Dynamics. Upper 
Saddle River, NJ: Prentice Hall, 2002. 

 



 

 599 

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

 �
+���11.6,-���� ��%   

��/(� :� ��9����� ��7�P���� �

��� ���2 � ;��%�
� A2��� (�
� ����D�;����� ��7����� .
 "���� "> ,(7����� /)0 ��2� O�&��� ���9 
��� O���% '���� ��� O�2 O��
� ��� ��

 (0��� a�H
� O�2�6.3 -��� (��
>�� !9 ) ��$��20.6h2 .(-

� A2��� /)0 ;��%�� �P�>D� � ,
������ ��� �8��� �
����� ���� U��� (� !� �� .-��2 "> ,a�H� ;��%�� "��� 

A2��� "��� a�H� �0 
������� ��� .  

�������� ��� O�2�� O���% !�0�� 4��� . '�
�� O�2� ()�� �2 a��9�5 g)� �2� ,
 '�
�� ;��%�� ()��330 C-
�� '�
�� ������� �
� �2� ,0.82 ��� "������ (�
� !9 

,a�H�� ;��%��� 0.17 A2��
� ;��%�� "����� (�
� !9 ) !�
>��� ,(��� �>�2 ��H� �
���
(���� �>�2 . ,a�H
� "������ ��� ����� A
< ;��%�� � !7�
%�� 4�
7�� �H ���� ����

 � �F�%� '�� !)%���� 4�
7���A2��� /)0 (���� ;K�� .( (�
�>�� ��0
� �2 a��9��
()� O
������ 	����� (�
��.  

 ���� : ������ "���) �8�$��20.64 � �(-���0 '�7D�� ,�
3���9�� � :  

• ;���� (�
� !9 �
������.  

• �� ���� ;�
 &
�7� �(���. 

•  (�7�
% 1�< �������� !9 �F>G� ��>�� ��9 ;�� (�<�. 

• �$
� '&�� "����� �������� 8�  . 

•  �
����� E�7)�
0���� '2 (V
7��� !9 ���� ������� �8
� "�<�y. 

• ()� O
������ 	����� (�
�� (�
�>�� ��0
�. 
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j� &��Hj�� ;��%)� Gj�� a�T� DA2�)�  . ������ &���0 ,"������ ��< 
� 

�f"������ ��� 
� .  

�����	� 1 :�� (�
� !9(��� ��$�� !9 (����� 26.6h ;��%�� ��� "������ !����� ,4
�2 a����� ,a�H��,0 ,f 0G Gv v= = .������� �
� (��
� �
���
�a-5 7.6−iD��� :  

, f ,f ,f

,0 ,0 ,0

0.82 H G H

G H H

v v v
e

v v v

−
= = =

− −
  

, f

m m
0.82 0 6.3 5.2

s sHv
⎡ ⎤⎛ ⎞= − − =⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎣ ⎦
  

-��5 ��H� "������ ��� ;��%�� (0�� ���� 5.2 -���V
7��� !9 (��
>�� !9 y47��� .  

� �<�� �
���� 2�� *�%� (��
> a�H� �2 a���9� �2 ���"%& . �P�@�� ,E<���� !9"%& 
 !9 ��
��� �Z�@��� (�&��� a�H�"%&;��%��  . �Z�@� ��7� ;������ a�H� ()�� �2 �5%& 
�

 

 �����20.6��:�����

 ��	���� 
� ���

���� ���� �����.  
 

 

 �����20.6�	:��������1:�����������. 
 

 

�����20.6�
 :��������2 :������ ������.  
 

6.3 cm/s 

 )أ(

 )ب(
 )ج(
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-8� .����� ��� t�
� *�% ��� (��
> a�H� �2 a���9� 
���� ���.  

�������� 2 :� "������ !9 ��$�� !9 ����20.6h�� �F)�� ,�(��� ;��%�� � (�P���� 

��0�� !� A2��
� "������ ��< ;��%)� (�+������ (0���� �2 ��8�� ,A2����
����  ��� 

 a�H
� 
������) (0��� a�H� �0 ����� 
��5 '2,0 5.2 m sHv =r .( ��< A2��� (0���
'�
�� ;��%�
� "������ a�H
� 
������ ��< ;��%�� (0�� ) a�H� ��� [7�� [�5 '2

 (0���,0 6.3m sDv =r .(������� �
� (��
� *�����a-5 7.6−�� /)0 (��� 2iD��� :  
,f ,f ,f ,f

,0 ,0

0.17
m m

6.3 5.2
s s

H D H D

D H

v v v v
e

v v

− −
= = =

− − −
  

, f ,f

m
2.0

s H Dv v− = −  

����� �
0���� E�7 '&��� U��y.  

�� �
���� (��
� �P��D� ,���0���� !��< 4
����"%& (��
��� X���� !�%�� 7.6h1 �H ,
��(��� !9 ()0
9 (�7�
% 1�< �7�� �� ,
����� ��0 ()�� *9��� �� ,;���� (�
� !9 
��(���(�)��� :  

                                                              sys sys
f 00 p p= −r r  

                         ,f ,f ,0 ,00 ( )H H D D H H D Dm v m v m v m v= + − +r r r r  
                                  , f ,f0 (0.330 kg)( ) (5kg) ( )H Dv v= + −r r

  
            m m

(0.330kg) 5.2 (5kg) 6.3
s s

j i
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

r r

     
, f ,f

kg m
29.8 (0.330 kg) ( ) (5 kg) ( )

s H Dj v v
⋅− = +

r

r r  

 �F�� (��
> (��
� V��������7�� 4
�� �,fHv� ,fDv . !9 /��H� (��
��� � a�����
�
iD��� (��
>��:  

, f ,f

kg m m
29.8 (0.330 kg) ( 2.0 ) (5 kg) ( )

s sD Dj v j v
⋅− = − +

r r

r r  

,f

kg m kg m
29.8 0.66 ms s 5.5

(5 kg+0.330 kg) sD

j j
v j

⋅ ⋅− +
= = −

r r

rr  

, f ,f

m m m m
2.0 5.5 2.0 7.5

s s s sH Dv v j j j j= − = − − = −
r r r r

r r  
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 (0��� a�H� ��� [7�� ,;��%�
� A2��� "����� ���5.5 -��� ;��%�� [7��� ,(��
>�� !9 
 (0��� a�H� ���7.5 -���(��
>�� !9  . A2��� 4�3� ,A2��� /)0 ;��% (> ��� "� ��

 '�
�� (0��� a�H�6.26 -���a�H� ;��%�� 
�� ��� !��� (0���� !�� ,(��
>�� !9  .-��5 
L�<��� 	
�>2 A2��� !9 (���� ���� ��)�� !9 ;��%�� X7�� .� !�9 /)0 "������ ���� L&�

�������.  

8.6�� ����� ���� �() ���# �#�� *� &�'����� ������  

�� ���� ��0 ()���� (��� �5(��� (�+
$  -��7�� !9"�� �
��I� "�7 �3�� !��� 
(��� (������ (����� ��&��7����
��+
�� 	��2 /)0 "�7�� 	
302 ;�0
��  . O�� /�5 �
3Y�
 ��@$D� (������ (7�
��� ��&��7� �2-
��
C[� M�%�� &
�7�� !9 ;�
�� 
��9 *9��� ���� !9  .

�� ����� �	
�� ����� ��
��	����� ����� ����� ����� ����� ��� 	������!�� "#� �$  . �
�� ()>2"�� 
��9 ����� !��� ��"%& ;�0
� ;��2 ��0 �2 4)��� ��0 "��� D*9�� B�+
� (�
���  �>

�f�Y��� ;�0
� &
�7���H� � .)� ����"%& -
3�2�� �%�� �2 (��� &
��7� ��� 
���
@� �2 
�� ���� ()���� � ��� ����(��� . ����� E7��3 (���� (�)���� ($<
� /)0 L8�8� 

�� ���� ��0 ()����(���.  

�� (�
� !9�"�� �+����� ��� )��&
@�� �2 E+���� (�� ���� ���� !���(��� ,�P�� �P��� 
�� �
���� (��
�� (�)3
���� (@���� ����"%&(+8�� !� !�%��  . (��
��� �����3.6h3 ;������ 

 E���� !93.6 ��� !��� (���M�%��� �%��� ���
�� ;���� :  

(1 8.6)−                  
sys

i i j j
i j

dp
m v m v F

dt
− + =∑ ∑ ∑

r
rr r

& &  

�� (�
� !9�(���(��
��� V�� X���� "������ �� "���� ,;������ :  

(2 8.6)−                   0i i j j
i j

m v m v F− + =∑ ∑ ∑
rr r

& &  

D� (��
��� V�� ����-
��
C�� ()�� �%�� 
��0 (�����
@� �2  �P��� *9�� �+
� ��$ /)0 
�
���.  

)� ����"%& -
3�2�� �%�� �2 (������� ���� ��$ /)0 
���
@� �2  .�-
��
C �%�� 
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�� ()����(���(��� (0��� 
���
@� �2  .�� �
���� (��
�� (�)
���� (@���� ���� ���"%& 
�� 4
��� (+8 !�%��"%&�� /�5 �%���� (��� .-8> &
�< ���&���� ;�� "��� 
��� ,

 !9 "��D�� ������ (0��� ()�� ;������ ;���� O)�� ,���&����"%& (���
��
���� ��� &
����  .
 ����-
3�2 ���
�� � ()���� � (����� �%�� �2 (����+
� �3 (��� 
���
@��  . ��

;�>%�
� ������� '����� �
7�� !9 O�� ()>2 L&��Y� 
��0 ���� '��� "�]�Y7 "� ;�>% � 
-��� �����V���� '���� 	
0��� � �%W 	&7 /�5 ��� /�� "��� �
�� �3  .� *�9���

��"�]�Y7-8%�� ;�>%�� � L&����  '���� 	
0��� � �%W 	&7 /�5 )��(��� ( (��� (0���
 !9 "��Y��"%&�� (���.  

 ������� �
���� (��
�� (�)
���� (@����"%& !�%�� 3.6h6 !9 (��� �%��� ���
�� ;���� 
M�%���:  

(3 8.6)−         
0 0 0 0

sys
f f f ft t t t

i jt t t t
i j

dp
p dt p dt F dt dt

dt
− + =∑ ∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫

r
rr r& &  

�� ��P�� ���� ()
��"%&iD��� :  

(4 8.6)−             
0

sys sys
f 0

ft

i j t
i j

p p F dt p p− + = −∑ ∑ ∑∫
r

r r r r  

(5 8.6)−         
0

sys sys
f 0

ft

i i j j t
i j

m v m v F dt p p− + = −∑ ∑ ∑∫
r

r rr r  

%D���� (�
� !9 (��
��� V�� �&�(���/�5 ;������ :  

(6 8.6)−             
0

0
ft

i i j j t
i j

m v m v F dt− + =∑ ∑ ∑∫
r

r r  

 (��
��� V�� ����D�-
��
C�� ���� ()���� �Y��f� 
��� (����� ��$ /)0 ��E��� .  
�� !9 �F>GY� �2 (�7�
%�� 1���� � ��>�� ���� (���"
���� L�3�  . ,(������ 1�����

� ,�@3�� 1�< 
����c7�� 1���� '��� (��
��� �� !9 "��D� �2 ��� ,(�
�>�� 1�< 
��� ,(�
(�7�
%�� 1���� �0 �?��� .�� /�� 1�%2 ;�< (> ,(�9���� �+����� (�
� !9��� ;��(�c&�� ��� 

 ���� �2(�.  
 "�7 (�7�� !9 �2 4���2 ��0 �+
� *�9��� 
����> ����� � ;�< /�5 (7
� (> ,(�� 

)(���� �2 4���T� ()
��� ;�
�� '2 (�� ���(���
��9 *9���� �+
��� E  . ;���� V�� /��
-
��
C �� �������	
��� RF(resultant force) . 47� ,[�
7�� 4���2 !9 *9�� �+
� �?�@� 
����
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 ;�< *����(�c&��(����� � 4���H� E�� 4���H�� �+
��� � �� /)0 ����� !9  . ����
-
3�2  "��Y� �2 M�%��� �%��� ��� �+
��� �@3 �Z�@�-
3�2�� ;���� !9 (�c&��.� �� ����� ���

����	
������� �� �������� ����� �� ����� F∑
r

.  
�� 1���� �%H ;�
0 (7
� (> (�c&���� !9 �
����� !9 "��E+�� *=9�� �3�� !���  .

� ,(��
��
� 
��N9-
��
C�� !9 ��D� 
 "��()� 
�� 
���
� �H ��&
C *=9�� �3�� !���  . /)0
� ������ 1���� ���� ,�
>�(�c&�� ;��@� (�0�H� ���>�� ���+��� !9  -��7 	����� (9
>� 4���

�����$�� /�� /
C��� � ���+��� ��0 '�@�H� �@3�� ����� (3�%���.  

   
 (��>�� !9 �PK�U ��$�� !9 21.6[�0�� �+
� �%�� U�� ,1v

r-
����2  [��� (�
� 
'�
�� �%��� ��0 !�
3����1A'�
�� (0��� M�%�� ,2v

r (�
� '�
�� '��� [7�% � 
!�
3���� [���2A .����< (> �2 �7� ,(�
�>�� 1�< ��0
� �
�N� :�+
��� �@3 ;�<PF

r

 
�� ;�����(�c&��RF

r

4���H� ���>�� (&8��  . M�%��� �%��� !9 ���@3�� �2 
�3��9� ��5�

�1P� 2P (��
��� ��&�%� ��� ,8.6h2V
7��� !9 xX���� :  

(7 8.6)−         1 1, 2 2, ,( ) ( ) 0x x P R xm v m v F F− − + + =∑
r r

& &  
� ����� (��
���2.6h5;���� ���� PF

r

L
�$�� �?��D�� ,n
r�� � M�
%�� !�
��� (��� 

���)� 4�
��� V
7��� !9x M�%��� �%��� '�
�� � ��� . (��
��� !9 a�����
�2.6h5 
iD���:  

(8 8.6)−                    1 1 2 2( ) ( )PF P i A P i A= − − − −∑
r rr

  
�+
��� (9
>� �2 a���9
�ρ ;�< �0� (�0���� ()���� *=9�� �P�� �0 a������ 
���� ,(��
> 

> �@3���� ;���� 4
�� "(�c&��:  

 

��������  �����21.6:��� ���� �	


 ��������	 ���
�� ���
�� U 

�����	 �� . 
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(9 8.6)−             1 1, 2 2, 1 1 2 2 , 0x x R xm v m v P A P A F+ + + + =& &  
(10 8.6)−           2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 ,ρ ρ 0R xA v A v P A P A F+ + + + =     
(11 8.6)−            2 2

, 1 1 2 2 1 1 2 2ρ ρR xF A v A v P A P A= − − − −  
���,R xF[�
� !9 [���>�� !���� 4���H� ����7 /)0 
������ 47� !��� ;����  . �2 ���

�� ���� �
�
7��"%&�� ;���� V
7�� (��
� �@3��� (�c&�� .�-���� !9 *�9 ��7� "�0 /�5 
�� ���� ��0 �@3��(���V
7��� !9 
���0 ;�
)� �
���� �2 ,y (7
� � , 1�< /�5(�c&�� 

V
7��� !9 [�
� !9 4���H� ���>��y.  
�� ;���� (��
� 
�� �7�%D��� !��� (��
��� (������ �
���� ���(�c&�� !9 "��1�%2  .��� 

-
��
C���
7��� � �� !9 ()0
��� 1���� �%2 '���3�� � ���� 
 x �y�
����� !9  . !9�
 1��� "
���� /�5 (7
� � [�H ,�+
��� *9�� �

��N� �5 "
���� /�5 (7
� � ,��
��� a��

4���H� ��� /)0 �P�@�� � !��� �@3�� 1�< 
��)>2 �� ,�@3�� �2 (�
�>��.  

  
 

 ������)�( 

 ������)�( 

 ������)	( 

 �����22.6:����� ��	


 �� ����� ���
 �����
� ���

������ ������� .  
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 ������12.6 �	
�� ������	�������� �������� ���   

����� : ��$�� !9 (����� (>8>�� 4��
�H� !9 �PK�22.6 . !9 �+
��� ()�� *=9�� �P�� '�
��
��
��� E�7m&�%��� �
��� (��%�� (0���� '�
��� ,vi

r

 .�� 1���� !� 
(�c&�� (&8�� 
�� �2 a��9� k�
��%H
� (��
� 
�3�� ���� ���� ,4��
�H� ���>��"��-
��7  ,;���� (�
� !9 


���� /)0 (��
> 4��
�H� �
�<2 �2� .�@3��� (�
�>�� !���� ��2.  

���� :q8� Z����� � "��>8>�� (��$�� !9 (����� 4��
�T� (������� (��
�� ������  .���"�� !9 
�� (�
�� ���� ,;�� ����� (��
���8.6h2 . ;���� �N9 ���� ,()� (�
�>�� 1�<� �@3���

�� ;���� !� "
���� L�3� ;������(�c&�� .iD��� ;�� /)0 (�
� �� !9 ����
�:  

2 (�
���                      :( ) ( ( )) 0Rm vi m v i F− − + =
r r r

& &  

( 2 )RF mv i= −
rr

&  

4 (�
���        :                 ( ) ( ) 0Rm vi m vj F− + =
r r r

& &  

( )RF mv i j= − +
r rr

&  

� (�
���                :2 2
( ) 0

2 2 Rm vi m v i j F
⎛ ⎞⎛ ⎞

− + + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

r r r r
& &  

2 2
1

2 2RF mv i j
⎛ ⎞⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

r rr
&  

�� 4���H� ���>�� (&8�� ;���� �2 ���(�c&�� !9 ;�< !��F�� L�7 !� (�
� �� !9 
���
7���x� y .�� ��� V
7��� !9 A�
��� �
��� !9 ;���� !��F�� 1��5 '�
���"%& !9 

�� �P�� (��
>�� '�
��� ,�%��� �
��"%&�%��� �
�� !9  . �H U�
>�� ����� ���
< E "7�� ����
�H� ���7 !9 �F>G� ;�< �F��� �+
��� ()�� *9�� ;�< 4���H� '��Y� ���� ,4��(�c&�� �+
��� V
7� 

 4���H� 	
��I-
��
>.  

 [�9 4����� '��� 1��� ���� 1���� �
�F�� -
��� (���& /)0	
��� . (�
��� !9)2( ��
�� ,
[��� �� ;���� !��F�� V
7�� �
� ���� ,V
7��� !9 �
��
�� M�%��� �%���,
��
� EY7�  .

��
� ���
3���9�� E 4���H� � (���� (��< (���� 
��)0 
����  !9 
�
���72 !��� 
-
�)� 
�3�� ;���� 
��F�� ��9H ,U8>�� ��
����� ;���� ��
��� ,(�c&�� -���� . �
��
��� E���
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)4(� )� (
 !9�� ���
� ��� �
� E�� U�� ,���9����� ����
�����9
��� ���+$
��� 
����<  
� ����� ���2mv&.                                                                                           

 ������13.6 �	
 �� ���� ��� ������� �����   

�����:"?Y�  �� 4)���!0
�� &��� AbioCor™� "�7�� !9 L�&)� ��
���  4)��� �� ��)�)
 ��� !������[����� 	��2 �0 [�<�� . ic��D�� (��$ABIOMED-�&���  E����� ����7� �� 

 u35 -����� �P��� (��<��� !9 �80(��<��� !9 (3��  .����� ��$�� 23.6 (�3���9� �
�
7�� 
�� 4)�)� !��3�� M���� �]��� (��� (�0�2 (���2 ��0 "��� �
��7�!0
�� .'����� ���7�� 

2.6(�0�H� O)�� (��
3���� E�
��� �
�
� /)0  . !9 "��� (��� �Z�@� �0 (7
��� 1���� �?��
�� � ��(��� (��+��� )'�+��� �
��$�� /�5 ��7H� ������ � (�(��� "�7�� ) ������ �

���H� �
��$�� /�5 '�+���(
�)Z�� !0
���� 4)��� /)0 47� !���  . 4�����2-
3 O)� ��
� 
1���� .V�� O�
�
�� !9 "��� u3 �0 (7
��� 1�%H� 1���
� "��� �.  

����:  

1. E�7�  
)2 (  �
� 4���;���� 
��
7���  "�7�� 
����Y� !��� �72 �"��� *=9�� V
7�� �Z�@� �Z�� .  
)4 ( ��%�� : ��$�� ����23.6 .�� ���� '����(����� 4)��� /)0 !0
�� ,[)� 

H� 
��Y��f��(���H� (����� (�0� .�� ;�����(�c&�� 4)��� V
7� "�7�� � ���� 
��!0
��  . 

2. ��)�� 

)2 (  �
�3�9:  
• ��(��� ;���� (�
� !9 )�� 4)��� !9 "� "����� � '2!0
��.( 

•  (��
> [�
0��� "��� *=9�� ��P��)(�3�� ��C '2.( 

• �� 4)��� � 4��� ���� �!0
��. 

• 2 "��� !9 �80
�� �7�� ����7��� "��� ��� /��)�� ��0 �. 

• (��
���� �
0
�3 �7�� �. 

•  �0 (7
��� 1����� ,�@3�� ���Z�@�� (�
�>�� '2 ,1�%H� 1���� ��0
� E�7
()� ,4)��� a
����. 
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 ������2.6 :������� ��	
��� ���	� �������� ����
�� �����
.  

��������  	
����  ��
���� ������ ��
��2cm  

������� 	
����  
  

���
�� 	
����  

��
�� ��
���  

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

6.0 

2.5 

8.0 

4.0 

 

 
 

)4 ( (�9
35 �
�
�� :"��� (9
>� '�
��31.056g cm. 

)� ( ��� &����� ����@��������: 

• pv :'�+��� ������. 

• ao :���H� �
��$��. 

• vc :��7H� ������. 

 

����� ��	�
� 

	���� ��	�
� 

��	�
����	
� 


� ��	�
����	 

������
� ���� 

��	��23.6:��	
� �� ���� ����� �����!�� "�������#��.  
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• pa :'�+��� �
��$��. 

• sys :�� (����� ;�����(��7. 

• pul :��(���(��+��� . 

• �����:kg, m, s, N. 

3. 4
�� 

)2 (  ���
��� :�� �
���� (��
� ����� ���"%&��  (�)3
���� !�%8.6h1 '���� U��� 
���� M�%� ���� �%� /)0 .�-������ �2 /�5 (��� 4
�� 
���� ,(�)0
��� 

 ()���� �
���� (��
�� (�)3
���� (@���� �
���
� ()���� *9�� ��P��3.3h10 .�-���� 
�� �2 /�5(���"������ ���� "���� ,;���� (�
� !9 :  

0i i j jm v m v F− + =∑
rr r

& &  

0i jm m− =& &  

)4 ( ��4
��: 

•  4���-��2�� 4)��� ���7� � ;�7� �� /�5 ()%���� ()���� *=9�� �P�� !0
�� 

�� (7�
%��� .� 47� ,M�
%�� /�5 "��� E�7 u3� 4)< (3�� �� �2 a���9
�
D*=9�� '�
�� �2f*=9�� 4)��� !��� � �� /�5 ()%���� ()���� ()���� 
�� (7�
%�� : 

ρ ρ 0i j i jm m V V− = − =& &

& &  

kg L 1min kg
1.056 5 = 0.088

L min 60s si jm m
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
& &  

•  ��$�� !9 ��� �+
��� *=9�� V
7��23.6 . ������ !9 �+
��� (0�� �
� 4���
 (��
��� (����� '�+���2.3h4: 

V
v

A
=

&
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3
pv

pv 2
pv

L
5 1000cm 1min 1m mmin 0.139
6cm L 60s 100cm s

V
v

A

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

&

  

pv

m
0.139 (0.816 0.408 0.408 )

s
v i j k= − −

r r r

r  

(��
$ (����� 1�%H� (�0�H� �
0�� 4��D��:  

ao

m
0.333( 0.667 0.333 0.667 )

s
v i j k= − + +

r r r

r  

vc

m
0.104(0.89 0.45 0.0 )

s
v i j k= − +

r r r

r  

pa

m
0.208( 1.0 0.0 0.0 )

s
v i j k= − + +

r r r

r  

�� ������)� �
�+$
��� �
����� 4��D�(��7 �
���
� ;�� /)0 e�� (��+���� 
�� (�&�� ���
�"%&�
�
7��� !9 x� y� z .
 !9�� J%� (��� 

��(��7�� ;���� 4��D� ,(�c&��� 
� �K!:  
0i i j j Rm v m v F− + =∑

rr r
& &  

����� !9 
���F�� 4��D��x
 *9�  �!�K:  

( ) ,

kg m kg m
0.088 0.139 (0.816 ) 0.088 0.333 0.667 0

s s s s R xi i F
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞− − + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑
r r r

  
                                 , 0.0295 NR xF = −∑

r
  

�� ;���� 
��F�� 4��D��(�c&��������� !9 y� z(��
$ (�����  . ;���� �����
��(�c&���� !9 (�)��� (����� (��7:  

,sys ( 0.0295 0.0147 0.0245 ) NRF i j k= − + +
r r rr

.  
>�
�� �� ;���� '�
�� ,�(�c&���� !9 (�)��� (���(��+��� :  

,pul ( 0.0264 0.00412 ) NRF i j= − +
r rr

.  
•  �
��?� �
��� L�7� !������� ��7�� 4��� ,������� !�
� /)0 ����)��


�� ��:  
2 2 2

,sys ( 0.0295) (0.0147) (0.0245) N = 0.0411NRF = − + +  
 ,�>�
��,pul 0.0267 NRF =.  
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4. (7����� 

)2 (  4��7�� :��� �
������� 4)��� V
7� "�7�� 
����Y� �
�)�� �
��9
!0
�� �Z�@��� (�7��� 

� "��� *9�� !9: 

,sys ( 0.0295 0.0147 0.0245 ) NRF i j k= − + +
r r rr

   
 ,pul ( 0.0264 0.00412 ) NRF i j= − +

r rr

  
�� ;���� �
� '�
���(�c&��)� (�)��� (����� (��70.0411N)�� ,(��� (��+��� 

0.0267 N. 

7) 0� : �����=* ) ب(
��� ;���� �
��
�� 
��H ������ ���+$
��� ������� 
�
7�� ����"%& 
"��� . 4)��� !9 ;	
����� (�7�� !9� /)0H� ��� E9�� ������� ���
� � ���

��!0
��
����2 !9 4��
�H� 	
��I  .�� (�0�2 �?�>� !��� ;���� �
��(����� (��7 
)���[)� "�7�� !9 "��� u3� ! (�� ;�< �
� � ���2(��� (��+��� ) "��� u3� !���

��9 ���+��� /�5 .( �@�2 ���+$
��� �����)� !9
��� �
����) 4��� U8>� �2 !�����
�]�c� (�
����� !9 �@3�� *��9 �%2 ��� ������ ���)�� ������� �                .                               

 ������14.6�� ����� 	
 ���� ���  

����� : 	
 4���2 �P�%�A�+�(���� (���� 4�$�� 	
 �9��  .�� �%�� LP��Y�A�+� ��0 
 E�
��T �72 ��P�� /�5 	
�� [�7��  *9� ����
7� ���� �� 
 ��$�� !9 24.6 . a��9�

���2 !9 4���� '�
���
� ��0���� /)0 LP&��� 	
�� �2����� 
�� ���[���  . �%��� �
�� �
� ��5
-������ 1���� !� 
 ,(�c&��k	
�� *=9�� �Z��� (&8��   

  

���� :�� �3��(���-8%� -����� 1m&��7�%� 2m&� 3m& .� �?��D��(��� �
�>���I� 
�� �+
��� �%�� U���(���V
7��
� y47���  . !����2 ��� '�
���
� "]��Y� 	
�� �2 �����

 

 �����24.6:�������

 �	
�� � ������ ���� ������

�� ����� �����
. 
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����� 
�� M�%[���  . 
��F��d� �
<8��� (�
�� � ()���� �
���� �
������(:  

2 3 2 3 2 3, ,m m v v A A= = − =r r
& &  

���(��� 
��9 "����� �� �����
� *�9��� 	
�� �H ;���� (�
� !9 .������a ����@��� V�� 
�� �
���� (��
�� (�)3
���� (@���� !9"%& ;������ (�
��� !9 !�%�� 8.6h2 �
���
� iD��f� ,

�� �P�� �
���"%&�� 1����� �@3�� 1�<� �+
��� *9�� �0 "7
��� !�%�� (�c&�� !9 
�
7�����x� y:  

: x               2 2 3 3 2 2 3 3 ,( ) ( 1) (1) 0R xm v m v P A P A F− − − − − − + =r r
& &  

: y                         1 1 1 1 ,( 1) 0R ym v P A F− − + =r
&  

�-����M�%�� �
�� ()�� *9�� �P�� �
� �2 /�5  !�
3���� [��� (�
�� [�0��� ��H� 
V
7��� (��
� (�
�� ;�
05 ��� ,!�
>�� M�%)� !��� O)� '�
��xd
� !�:  

: x                          2 3 2 ,( ) 0R xP P A F− + =  

�� ;���� A�
���(�c&��V
7��� !9 y	
�� *9�� V
7��  .�� �P�� L�7 
��
� '�
���"%& 
�+
��� �@3 ;�< �0� 	
�� *9�� �0 "7
��� .�� ;���� �
� �?����(�c&��V
7��� !9 x �0 

V
7��� !9 �+
��� �@3 1�< ��� *����x A�� [�2 �5 ,�� �P��� �� (>"%& *9�� �0 "7
� 
	
�� .�� ;���� V
7�� ����(�c&�� ���� �2 -
�7� �2 -
��
�\	
��  !�@3� !����� �
��� /)0 

M�%�� . ;�< (> ���� � ,����
�� M�%�� !�@3 ��� (�
� !9�(�c&��V
7��� !9 x.    ■  

9.6�� ���&�'����� ��   

�� !9(��� �P�@�� ;������ ��C !9�<H� ��@� �� ��� !��� ���?�@��� � (���) �> 
*=9���� �P�� �2 �@3�� (�&�� E .�� 4�����"�� ���� �2 ;������ ��C  -
%& '�
�� ����
�

�� !9 ()0
9 (�7�
% 1�< (> ���� 
��� �2 "�c�]7��(��� .-
�)�% "������ �� ���� ��� �0 
 �����-
+�� . �
����� (��
�� (�)
���� �2 (�)3
���� (@���� ����D� 
 ;�
0�) �
���
���3.6h

3� 3.6h6 .(\	
��� �2 !+������ ����� ����� /�5 (7
� (> ���� �< ,(�K��� J� /)0 

��)� �2 !+
�����.  

�
 !9�� J%� "�� � (��
%�� �� ���� ��0 "�c�]7�� '�
�� �
�����(��� (@���� �&�%D� ,
�� �
���� (��
�� (�)3
����"%& !�%�� 3.6h3/�5 :  
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(1 9.6)−                              sys sys sys( ) ( )
d d

F p m v
dt dt

= =∑
r

r r  

U���5 F∑
r

��  ()0
��� (�7�
%�� 1���� L�7�� !9 (���� ,sysm�� ()�� !� (��� ,
�sysv

r
��0�� !�  .� �Z�@� �2 /)0 (��
��� V�� J��"%&�� (��� L�7 '�
�� �&�� E 
�� !9 ()0
��� (�7�
%�� 1����(���.  

� 
� ;��%H� (��
��� (�
�� ��D��!�K:  

(2 9.6)−                                
sys sys

sys sysdv dm
F m v

dt dt
= +∑

r

r

r  

�� L�
�� �� �&�� E (0���� �Z�@� �2 �����(���sysa . ,"�c�]7�� '�
�� �
����� 4
�C !9�
�� ()�� ����(������� P"f> �� ,(��
> sysdm dt -���� . (��
��� X��� ���9.6h2� 
� !�K:  

(3 9.6)−                                      sys sysF m a=∑
r

r  

 (��
��� J��9.6h3 /)0 ������ �	
��� ���	 �	
�,-
��0 "�7�� L�
�� [�9 4�
��� '���  
� ,[�)�� E-������ 1���� E (�c&�� (�7�
%�� ;�>G��()���� !9 .  

 �
����15.6 � ���� ���� ���������� �
	�� �
���� �!�� 
"  

��#$� : L8<I� ����� 	
3��� (��� !9 	
39 ;�+�� A)7�) ��$��25.6h2 .( 
��)�� '�
���
 	
3��� (��� E (�)���120 g)�.�  (����� L�
��� ��
> ����� /)0H� ��� L8<I� 	
�>2

'�
��6g) (�3�H� (�
�>�� L�
�� �
>2 (�� '2 .(  

�� ��
� ��5(��� 
������ 	
3��� ;�+�� � (�P�� ) ��$��25.6h4( ,���� �� 
 ;���� 
�� V
7� (����� !9 !����� 
����Y� !���(���2  	
3��� ���� A)7� � ,E<���� !9 kL8<I� 	
�>

 ��$�� !9 ��� �� 
�25.6h-
����� (��92 (��3� !9 ���)��� �� ,4 .\	
�� X3�2 ,OF)� /)0 
!�9H� 	
�)���� 4��.  

-����� (��
�� (�)3
���� (@���� �
���� ��� ,(�K��� !9 (��& ;� ����� "�0 /�5 � �
��
��"%& !�%�� 3.6h3 .�-������ ���� ��0 ()�� *9�� "�0 /�5 (��� /�5 (��
��� �&�%D� ,

 (��
�(��� "�c�]7�� '�
�� �
����� � (��
% ;���� ��C ) (��
���9.6h1.(  

 
������ 	
3��� ;�+�� !9 ()0
��� 1���� �3��)��(��� (!����� ;�<� (�
�>��sF
r

 . 4��D��
�< (��
��� �
���
� (�
�>�� ;2.6h6a�H� /)0 
������ 	
3��� ;�+�� �&�� (+9
� !�� ,W . 
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�-������ ()�� �2 /�5 (���sysm�� (�&�� (��
� ����� 
���� ,�P�@�� � "%& X���� !�%�� 
 !�
>�� ����� ���
<) (��
���9.6h3 .(V
7��� ;�&��� L�
���� E 1���� V�� ���y ��� ,��9 

(��)� "���� E�7 �
��0� ���:  
sys sys

y s yF W F m a= − + =∑  

�� L�
�� '�
��(���(�
�>�� ��
> �
>2 (�� g . (��
��� (��
��� !9 (���� V�� a�����
D���i:  

2 2

m m
(120kg) 9.81 (120kg) 6 9.81

s ssF
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
  

8240 NsF =  

 '�
�� ;�< 	
3��� (��� !9 !����� '��Y�8240� ����
������ 	
3��� ;�+�� V
7�  . �����
 ���� ;���� V�� -��7 *��� [�2 ?�� /�5-���>�J%$ '2 [)��� �2 ��� 
  . ���� A)7 ���

3��� V��� (����� !9 	
3�����G
� ��P7�� ,L8<I� 	
�>2 ( ,"���<2� "�)7�2 !9 "�� ��)<
"���G� !9 
�� .� ,���-���� 	
�>2 ���H� ��� "��� *9�� [?7�� (�7�
%�� (�
�>�� ;�< �2 /�5 

-
����� (��92 (��3� !9 	
3��� ���� !�)��� ,L8<I�"��� 
��9 E7�� !��� *�
��� ��)���  .
�� �2 O�� /�5 �
3Y� 	
3��� ��-
��
C@3 *��� (�
�>)� ;�
3 ���� ������ 
  -
� /)0


��9 E7��� � "��� E�� ��)7���     .             ■  

�� �
���� (��
�� (�)
���� (@���� ����D�"%& !�%�� 3.6h6 1���� ��0
� ��)�� !9 ;��� 
 ;���< (��& �� 	
�>2 *P��D� !��� (�3���� -��7) �@�2;�
0 ;���� (��
> �.(  

�� �
���� (�)
���� (��
���"%&!� !�%�� :  

(4 9.6)−        
0 0 0 0

sys
f f f ft t t t

i i j jt t t t
i j

dp
m v dt m v dt F dt dt

dt
− + =∑ ∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫

r
rr r

& &  
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�� (�
� !9�(���(��
��� V�� X��� "�c�]7�� '�
�� �
����� � (��
%�� :  

(5 9.6)−                    
0 0

sys
f ft t

t t

dp
F dt dt

dt
=∑∫ ∫

r

r

  

 

 �����25.6��:���� ���	


���� ��
� �� ����� . �����

������� 
�� �
���	.  
 

 

��������  

������ �	
�� 

 �����25.6�	:����	�� 

��
�	� �����	 ���	
 ���. 
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()
��� �0 iD��� ,(��
> ;���� ;�< 1�� (> ��� "� ��5�:  

(6 9.6)−                                sys sys
0 f 0( )fF t t p p− = −

r

r r  

(7 9.6)−                                    sysF t pΔ = Δ
r

r  

U���5 tΔ� ,
��8% (�3���� ;���� ��� !��� (��&�� ;��� !� syspΔ r �Z�@� �� "%& 
��(���!)���  . (��
��� V�� ���D��� �����	�
�������  )impulse-momentum 

theorem(.  

 �P�@�� 
��� (�3���� 1���� ��� !��� ���
��� ���D�"%&�� (��� ��0 ;���� (0��� 
"������ !9 ���� 
 ���C /)0 ,
��)0 ;�< *���� .�-
��
C �Z�@� �2 "������ �� 4��Y� 
 

"%&�� (��� syspΔ r (��
��� �
���
� 9.6h7���� ��
� !9 (�3���� 1.  

 ���	��16.6����� ���	   

����	 : (�$�2� &����� '�7��� !$�� 	
�>2 ���� !��� (�3���� 1���� A
�< *+��� 1��5
 ;���� (�� �
���� !� 1�%H� (�����) ��$��26.6h2 .( /)0 *P��D� !��� ;���� (���� �7��

� '�)��� 
�����&)� E�
� ��$ /)0 ;���� �
� !��D� .  

 �30 �
��%� ��<!0
��'�
��� &���� ��� �
�
�� E]7D� ,���7  .Y���� ��$�� 26.6h 4
-8�7��-
�������5 '�
0 &���  .-
��
� J%$ ��� 
��� !9 ��$�� ;���� A
�� �]�
�Y� ,(���� /)0 

/�5 (������0 kN� O���� ,(�
�>�� ���� �
�5 �� . �Z�@�� J%$�� ()�� 4���%& 
��� [
-����� J9��Y� [<8��� ��� (������ [�0�� 4���� ,&��)� )� (����Özkaya N and 

Nordin M, Fundamentals of Biomechanics, 1999.(  

���� :�� �?��D�(���d� (����3�� �
3���9�� E3�� ,J%$�� 
��2 /)0 ��(:  

• (�
�>�� ����� "
���� /�5 (7
� � ���� ,;�]�
�Y ;���� (��. 

• �� !9 ;�>G (�7�
% (�r�c7 �2 (���� 1�< �7�� �(���. 

• V
7��� !9 ���� 1����� �
����� E�7y. 

 ;&���� 	
�>2 J%$�� ()�� 4
�� ���)-
���� ���� 
��� '2  -

�	����� !9( . �2 �����
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(���� /)0 J%$�� ���� 
��� ����� /�5 ��$� A
���� .-
�)� X���� &��� 
���� ,��� !9 
-
�
�< �F>� ;���� V�� 4
�C �N9 ,	������&�)�  .�-
�9� ��$)� 26.6h ()P7��� ;���� '�
�� ,4

	����� !9 J%$�� ���� 
��0 ���700 N− .����Y�� J%$�� ()�� 4
��� �&���:  

2

m
700 N= ( 9.81 )

s
W mg m= − = −  

71.4 kgm =  

�-���� �Z�@� 4
�� ��� ,�&)� (��
� ;�< �� &
�7�� M�% �2 /�5 "%&�� (��� 	
�>2 
�� (���� �
���
� *8����"%& !3���� ) (��
���9.6h5 .( (�
��� ����� ��� ;���� 4��D��

��� !��� ��$�� !9 *8���� ;� �8% !����� 26.6h4 .�-���� ����3���� ������� �2 /�5 
 	
�>2 �
��)�%1tΔ� 2tΔ-
� �
�7D� "> ;�� /)0 
�� �� 4��Y� ,:  

0

max0.25s 0.05s
1

2 20 0 0.05
ft

t

F
Fdt F dt t dt F t= = + Δ∫ ∫ ∫

r

r r r

  
1

500 N (0.05 s) + 500 N (0.2 s)=112.5 N s
2

= ⋅  

�� (���� !9 J%$�� (0�� ���� ,;&��-�������� ���� ,sys
0p
r -���� . ;� (�
�� !9�

 '�
�� ,*8����"%&�� (��� J%$�� ()�� 4�3 ��
� )��(��� ( !9 !��� [�0���
V
7���y47���  .V
7��� !9 !� J%$�� V
7� (���� ;�<�y a������ �N9 ��� ,47��� 

(0���� !��Y� ()����� ;���� "��� :  

0

sys sys sys
f f f

ft

t
F dt p m v= =∫
r

r r  
sys
f112.5 N s = (71.4 kg) v⋅ r  

sys
f

m
1.58

s
v j=

r

r  

-��5 &���� ��� (�+������ J%$�� (0�� '�
�� ,1.58 -���(��
>�� !9    .                     ■  
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 (>-
��
� ��� 1.3 ;���� "�9���2 
���� ;����� �
����� !9 J%$ ���) ]3 .[ "����
�� ����H� M
��5��0
�� ��>� �
�� ;���3 !9 /�)7�� �������� ������)� (<
$ (� �8F>� (

(������ ������ �
�������I�� O��
���� 
�� ,�
�
��%�� � .Y�� *
� "��� Z���0
�� (
���-�-
���% (����� ��� 
���3� "&8�� � �
� ��5  .�� 4���7�� ��(� O�� !9 

�� �3���� (������� *
��� ��� ;���� �
���� (���� "�9 ;���3!0
�� ;
�
� ;��7 1�� ,
�� �3���!0
���� �3��� 	��2 (����� ,(������� *
�)� !0
������� (�$�2 	
�>2 (����� ( .

 !9 (�@��� 1���� ��)�� /)0 �������� �������� �0
�� �2 ;���� (�� �
���� ����
 �30 M
��5 !9 "��9�� �8@��� /)0� (������� ����H� O����!0
��	��H� �
� .  

 

 �����26.6��:��������	
�� ���� ���� 
�
����� ����� .������:  

Özkaya N and Nordin M, 
Fundamentals of Biomechanics, 1999. 

 

�������� 

���	�)s( 


��� 

����	� �� 
���� 

 �����
)

N(
 

 �����26.6�	:���
�������
�	� ���� ��.  
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-�&��� [�)>2� *�
��� J��� "
��� �
��� !9 "�� � ��� ,(�7�
% 1�< E ;������ ��C 
()�� �
���� ��� .�� �2 �5"�� �3�� �2 ��� ;��@��� -
3�2
����� ��0 ;�
 *9��  . ����� ���

�� ���
��� �
���� (���� !9��+��� ��� ("�� 1�< ��� � ��� ,;�
 *9�� E ;������ ��C 
(�7�
% .�� V�� 4����"��  -
%&"�c�]7�� '�
�� �
���8� (7��� V���� �2 .H� ��2� (�+
$�� ()>

)�(���-�
���� �3�� !��� ;������ ��C -
��
 -
�c�]7  ��� V���� v��
� ;��
@ �� 
a�H� . '��� �
> (>�-
3�2 �� "%& 	
�� ��� �
P���� ����� ) (�K���34.6.(  

�� (�
� !9"�� (�)3
���� (@���� �&�%D� ,
��9 (�7�
% 1�< �F>G� � !��� ;�?�@���  (��
��
�� �
����"%& !�%�� 3.6h2/�5 :  

(8 9.6)−                               
sys

i j
i j

dp
p p

dt
− =∑ ∑

r
r r& &  

�� �
���� (��
�� (�)
���� (@���� �&�%D��"%& !�%�� 3.6h6/�5 :  

(9 9.6)−                   
0 0 0

sys
f f ft t t

i jt t t
i j

dp
p dt p dt dt

dt
− =∑ ∑∫ ∫ ∫

r
r r& &  

 ������17.6��	
�� �� ���� �����   

����� :-
%��
� �P�%�-����� !7�
%�� 	
3��� !9 V��� !9  . ()�� '�
�� ,(������ !9
 ��<���� v��
��� -
� 1000g)�  . ;� �8%�5 2��� '��� v��
��� O�� ��� ,���> 

-
��
� ,"
H� ��� (����� �P��� *����� ��<��� 5 kg/s� , O���� (��9 �
%��� ��
@�
 '�
�� (��
> (0���500 m/s . ��0
� ��2 k�
��$�� (�$� (�
�� !9 v��
��� (0�� !� 


(��
�>�� ������.  
 ���� :�� ���� v��
��� �8C ���0�(��� .�� �P���� ,(�+������ (��)�� !9(��� � 

(�)%���� [�
�?�� E�7� v��
���� ��<��� .
�� !9� �
��$�� (�$� (�)(�+
����� (��)��( ���� ,
��(�����<��� a�� ���9 �<  .�-���� �?�@� ;������ ()���� V�� �2 /�5 "%&�� (��� /�5� ,

�D� ,
��9 ()0
9 1�%2 1�< ��7� "�0Q� (���(�7�
% 1�< ��� � ;��@�  .�-���� �2 /�5 

���� (@���� "�%��� ,(��& ;� �� /������ �
���� (��
�� (�)"%& �2 ��� !��� !�%�� 

 (��
��� /�5 �P��D�9.6h9 .�� /�5 �%� (> A��(��� X��� ��� ,��9 ���� M�% (> ��� ,
 (��
���9.6h9 :  

0 0

sys
f ft t

jt t

dp
p dt dt

dt
− =∫ ∫

r
r&  
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 �P���"%& ��
� �� ���H� ����� �N9 ��� ,��
> #����� ��<��� i�
��� �P�� "%&
�  ;��
(��&�� . /)0 (�K��� J�� "�(��� �?��D� ��� ,(��� �
�>���5 (��� [�9 ���� ��� /)0 

V
7��� !9 v��
��� � M�
%�� �
%��� V
7��x4
�� � �F�� 
 ���� ,47��� jp
r&:  

sys sys
0 f 0( )j fp t t p p− − = −r r r&  

sys sys sys sys
0 f f 0 0( )j j fm v t t m v m v− − = −r r r

&  
sys sys
f f

kg m m
5 500 (5s 0s) = (1000 kg) 0

s s s
i m v i

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

r r

r  

�-������ �2 /�5 (����� �N9 ,������ (�
� � ���� 2��� "%&�� �Z�@� '�
�� !+
����� "%& 
-

� .�� ()�� 4��D��(��� ()���� � #����� ��<��� ()�� #��� (�+
����� (��)�� !9 

(�+������ .\	
��0�� 4��� O�� /)0 (�+
����� v��
��� (:  
sys
f

kg m kg
12500 1000kg 5 (5s)

s s
i v

⎛ ⎞⋅ ⎛ ⎞− = − ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

r r  

sys
f

m
12.8

s
v i= −

r

r  

-��5 (�+
����� v��
��� (0�� '�
�� ,12.8 -��� ��<��� V
7�� A�
��� V
7��� !9 (��
>�� !9 
#�����.              

�0 ��< 
 �� E��� *
�� /)0 (9��� (����� !9 ����� �����< �2 X̂��� � �
+ ;
-
���� 
�9 "��D� "� 
��2 �5 ,������ �5 n-��%Gu������� �
7 !9  . �����C ����� "
< ���

(Robert Goddard)�Y� '��� ,Q� ����� �
���� !9 [)0 "��� ,U����� u������� ")0 A�G 
���$��� .v��
��� �2 �+��� A
��� � ��>� ���0�� ����$�� ,	
3��� !9 ��� �2 ��� � 

U�
>�� ����� ���
�� . ;�
 (> ���� �2 47� ,"
H� ��� v��
��� L�
��� !� [�K� O�� ��)�)0�

��)0 E9��� ���� �2 ��� (�7�
% .!3�H� �7�� !9� �N9 ,B�
� 	����� . 	
3��� !9 
2

 ,!�
%��-
�9��F9�� ��� � (> A�� ,"��7�� "&8�� ����� ��  .  

 ���-
�9� V��<� #��� '��� v��
��� �H ,(�7�
% ;�
 /�5 (7
� � ,�����C [�P�� 
� 
��� [� *9���� ����� ��� ����� ����� E����� [� J
%������� �����< �
�)�� *�� . �5 "�� 


 O���� ��
@� *����� ��<���)��(���(-���
< v��
��� �
� ,���� /)0 L�
 . �2 "C���
3������ *�@��� "� ���
� ��)��� (0��� 
�3������ 
���� [�N9 ,(������ V�� 4
����� 

 ���C /)0 ,�
����� �� 
 �
>�� !9 ���17.6.  
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10.6+����� ��)   

�� ��� [�2 �d� /�� (0�� �3�� !��� ���
��� !9 
�3��9��+
�)� /��� (0�� Y4 .
-
��� �P�@�� 1�%H� (�)@�� '�
7��� 4��
�H� !9 *9���� (0�� �
+�� �2 �5(�)�%�� ����)�  .

 (����
���� (<
��� (�&�� (��
� *���� ��� ���) E����11.6( *=9���� (+�� ����� "��� � ,
A������ ��0 (����� 
�&��� ��� !��� (Reynolds number).  

�Y�Q�A������ ��0 Re G���)� (���� -
�3
��[�0�� (+��� P"f> �� �+
��� *9�� L���  .
 !9 
 J%�-8+
�'�+�� 4���2 !9 :  

(1 10.6)−                                   ρ
Re

μ

vD=  

U���5 ρ� ,�+
��� (9
>� !� v� ,(������ [�0�� !� D [�9 *9��� '��� 4���H� ��< �� 
� ,�+
���µ�+
��� (7�&� !�  .�2 ���Re 1�< /�5 (�
���� 1�< (��� ��� ,;��� 8� 

*9���� �+
��� !9 (7�&)�� .-������ �$2 ���
� !9 ��7� ����� ���� �>��9
� (��
�  h 
 A����)Navier-Stokes(����� �
�
�� !9 ()����� (�������� �+����
� (�
%��  . ��� !9 
2

�� ��0 �
���� /)0 ���� "
���
9 ,4
������ ���+��� ����� !9 A������+� �+
��� *9��� ���
(������H� (�0�H� !9 :4��3�� *9����� !������ *9����.  

(+��� 4���2 ��0 �+
� *9�� (���� ��� ���!��� (0����  J+
�% �0 �$�� �2 ��� 
+
�)� ;���� . (0���� (+����������� )laminar velocity profile( !� (�������� �+���)� 

-
��� (0���� (�< 
��9 �P�@�� (+�� /)0 E3�)�  69
��� E���� ��$� -
�9� 1�7�� ��<
(parabola))  ��$��27.6h2 .( �+��� (������ E+���� "��� ��&
@�� E�7 �
��0� ���

(������ . 1�%2 4�� !9 ��7� ��9 !������� �+
�)� !3
���� ������� 
2)Bird RB, 

Stewart WE, and Lightfoot EN, Transport Phenomena, 2002. Trusky GA, 

Yuan F, and Katz DF, Transport Phenomena in Biological systems, 2004.(  
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 �P�%�-8+
���
> !�����2 	
0� ��0 *9���  .-���� �+
��� � (��<� (��� *
���� /�5 

 ���7�� ��0 �+
��� (0�� ���� ,���7�
�-���� . ���� ,/��� (��� �+
��� (0�� �0 ;�
0 �P��Y�
 O)�� ,/����� (���� /)0 �+
��� (0�� 
��9 ��&� 1�7�� !9 (��� (> �2 !��� !� (�����

4���H� ���� �>��� ����� �% '2 ,4���T� !�
3���� E���� &�� ��0 E�� !��� O)� .
-
�7���� (0���� J<
��������7�� � 4���<�� E  . (�)�% (0��� ���� �+
��� � (��� ���

-8�)<-
3�� �
����� [�9 *�&�� ��� /)0 
�� �����
7�� �������� !9 (0���� �0 )0  ��� /
-
<�&�� a�� -
�)� .� �+
��� O�����[)7 ;���$ (����� 1�7�� �2 4���H� !9 ���� V
7�
� 

(�8���� "
����� .�
� ��5�Re 2100< *9�� ��D�0� ,!�����2 4���2 !9 *9���� (�
� !9 
-
����� �+
��� .� -
����� �+
��� *9�� ����I� "�7 ��
� "�� !9,�
��.  

 (0���� (+�� !9��	
���� (turbulent velocity profile) (���� (0���� (+�� ���� 
-
�����(0���
� *9���� *�
� "�� O����� ,
����  4���H� ��� /)0 ) ��$��27.6h4 .(

 4��3�� *9���� ����-
��
C�� O)�� [�K�  (0�� (+(��� . (+���� V�� !9 �+
��� �)�%��
-
�)�-��F�� 4���H� !9 4���H� ��� /)0 [���� 	
�>2 �
�P��  .�-
��
C *=9���� /P�� 
 

 !����� *9���� 4��3��(plug flow) , J�< [�K�� 4���H� ��� /)0 O���� �+
��� �H
�+
� � .�
� ��5Re 4000>-
���3 *=9���� ��D�0� ,!�����2 4���2 !9 *9��� �+
��  ���� ,

(�0
���� �
������� !9 E+
$ *=9���� � L����.  

� 
 !9A������ ��0 !��< ���  2100� 4000 (�
� !9 *9���� ����Y� ,	��
 (transition) 
*=9���� !0�� 8� J+
�% 
��9 ���� . ����� 1�7 �<� ���
� ���9��)� �������� �������

(����7��� �
�
���� � 4��3��� !������.  

 
 �����27.6��:������ ���	 �
��

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

 

�����27.6�	 : ���%&� ���	 �
��
����� �
�	� . #�	�$��� '(�	� !" ����

#�%��)�( #���(* ��(�+����.  
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��
> ��< '� 4���2 ��0 *9��� �����
> (7�&�� (9
>� '� �+
� !9 �PK�  . �
0���� ��0
 *=9���� �
�2 ���� ,(3�%���(�)� -
����� �+
��� *=9�� ����� ,(���� . �
��&� E�

-
����3� �>�2 �+
��� X��Y� ,(0����-

���� �<2� ,-
�)�%�  .-
���3 *=9���� ���� �+��� .
���@� ���ρ� D� µ (��
��� !9 10.6h1 !9 
�� �� ��>K� (���� (�G��  (�<Re.  

��95 ���� �2 /��� (0��� *�9��� �+
��� �2 a���9� ��� -
� a�� !9 ������� !9"�� 
;����� ;�?�@��� �+����� . �Z�@� E (0���� �Z�@� �0 ���
�� (9�� '���3�� � ���� ��9

�� ��� ���� 
 ���C /)0 ,(��
��� E3����� 4)< "
� "��� "�!0
�� . ����-
3�2 
;��� ���� �2 (�������� ��C �+����� *9�� �
�H . ���
� /�5 (7
� (> ,��
��� V�� !9"�� 

-������ �$2 ;��@� (�)+������ ()���� �
���� ���
� /)0 "��� "%&) ����Bird RB, Stewart 

WE, and Lightfoot EN, Transport Phenomena, 2002; Truskey GA, Yuan F, 
and Katz DF, Transport Phenomena in Biological Systems, 2004; Fournier 

RL, Basic Transport Phenomena in Biomedical Engineering, 1998..(  

 �����18.6���
�� �� ������ �����   

���� :/
C��� !9 	����� *=9��� *��$�� 	
�>2 A������ ���� (�������� (���� �?��.  

���� : 
 a����� !�K�(�K��� �� � ������:  
• �� (���;���� (�
� !9 . 

• ��$�� (������2 /
C��� . 

• /
C��� ��� /)0 (��
> 	����� J��%� (0�� . 

•  '�
�� 	����� *=9�� �P�� 12 -�������9&��� *��$�� !9 (��<��� !9 . 

•  '�
�� /
C��� ��< 1.8 "�. 

(��% (0�� /�5 !7��� *9���� �P�� ����� 47� ,A������ ��0 4
���:  
3

2

L 1min 1000cm
12

min 60s L cm
= 78.6

π (0.9cm) s

V
v

A

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠= =
&

  

���9����� 	����� (7�&�� (9
>� !��<� (���� V�� �
���
� A������ ��0 4
�� ����:  
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( )6
3

7

kg cm
1.225 10 78.6 1.8cm

ρ cm s
Re 968

μ kg
1.79 10

cm s

vD
−

−

⎛ ⎞⎛ ⎞×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠= = =

⎛ ⎞
×⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

  

 A������ ��0 (�< ���)970 (��� ,!���� *=9���� �2 /)0 "�7 �0 [9��� 
 E "7�� �
�
��I� .-���� ����� ��� J��%� O�� � �>�2 ��< E����� � 
����� "2  . �2 ��� ��9
 �)�%�-���>� 	
�� �%W /�5 ��9 � /)0[���� (����� [��$�2  .                                                           

11.6�����( ������� �#��#��� �,����   

�� � ��>� /)0 
������ ��� ;�+
��� (��0 (��
� (����
���� (<
��� (��
� Z��D�"�� !��� 
�+
� *=9�� 
��9 �7�� .�)��� (<
��� �2 ��� !9 ��� (����
���� (<
��� �N9 ,(���� (��
% !� (

O��� ���� .(�&�� (��
�� (����
���� (<
��� ��� 47� ��� .!����� (��
�� )Bernoulli 

equation( (��� (0�7 /)0 *���� (����
���� (<
��� (�&�� (��
� g�� � (@�� !� 
������ � .� ����D���� ������ ���� (��
��� V���" �3 *F9�� �+
� 
��9 �7�� !��� 
������ O)�.  

1.11.6����������	 �
���	 ���	� ������   

 (����
���� (<
���(mechanical energy) ,"
�7H�� �+����� #
�&��� (����
� ()� /)0 
#
�&���� (����� �?�@� �2 ��� !��� 1���
�� .'�
�� !���� (<
� L�7 (��� (������ 


��9 ������ ����� (�
��� 
��<
�� . '�
�� !��� (������� (<
��� 1�%H� (<
��� L���2 ��
 ;������� (�)%���� (<
��� L�7) �����4( (�+
������ (<
���� ,) �����5.(  

�%W /�5 L�� � (<
��� ����� ���� .O��� O��� 
��0 ,�
>�� ���� /)0-
�  
��K� ��$� ,
 
����2K9�2O
����� 4��� (����� (<
� /�5 (����
���� (<
��� �?��� ������ O���� �H , . �%K�

 (<
��� L���2 /�5� � 
���Z���� ��9 (����
���� (<
��� �
����� !9 (����
���� (<
��� (��
�
1�%H�.  

�)� ��� ,1�%H� (��Z����� J��%�� ���C /)0��� �%�� �2 (����
���� (<
(��� �2 

��9 "����� �2 O)���D� �2 ������ �2 
���
@� .�-���� 47�9 ,(���� ��C (����
���� (<
��� �2 /�5 

(�&���� (��
� �
����:  
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(1 11.6)−                  in out gen cons accΨ − Ψ + Ψ − Ψ = Ψ  

�� �+
��� ()�� (��� �D��f��� /�5 (����
���� f(<
��� (�F9��(��� (���� (<
� ��$ /)0 
��� 
*F9�� �0� (�
� (<
�� .-
���� �+
��� ���� 
��0�(���� (<
� O)�� ,(��� (0���  .

!�
�> ��� !9 [�3� �0 �+
��� 
��)�� !��� (�
��� (<
��� "7��� . (<
��� �� *9���� �����
��� E9�� (&8���� �%�� /�5 �+
(���
�7�
% /�5 �2 .  

 ���� ,(<
��� � 1�%2 L���2 � (����
���� (<
��� ����� ����-
3�2 (<
��� O8���� 
(����
����(<
��� � �%W L�� /�5 
�)���� �2  . !9 (�+
$�� (��
���� (<
��� �8���� L���2 ��

��"����� [�=)��� V���� �+
��� O
���� (����� (����� /�5 (����
���� (<
��� ����� (�F9� . !9�
 �>� ,(�9���� �+�������<
�-8���� O
����� ���
���� (<
�)� A��0 ��C �(����� (<
� /�5 ( .

)� ����� [���� �0 �� 47��� ���� �2 ���(����D� ���� ,Q� ��<
�O
�����  -80 -
��
� 
) '2��9-��� � (����
���� (<
�)� (��� ( (<
��� (�&�� (��
� !9 O8����� ��� 
��0 �P��Y��

(����
����.  

 (�d� �0�(shaft work)) *9���� ��C(�� [���� �0 �� (��� �2 �C
3 �
���
� 
2 (%31�%2 (�W �2 (��0 � . ���� �2 (�d� ��� ����-
�7� �2 -
��
�-
��� -���� [����  

)�(���
�� �2  . �2 ������� ��� (�d� �0 �0 �P��Y� ,(����
���� (<
��� (��
� E �
���� ����
O8����� �� .9
��� ������ �?�@� !��� �

��w� ��&�7� ������ ���� �2 ��� O)�� !

 ����� !9 (��
%��) �����2 .(�-���� ����� (����
���� (<
��� �2 /�5 ��� �P�@�� ����� !9 
�Y� ,(�d� �0 *����Q�-����� ���� ��� -
�)��� �2 (����
���� (<
��� (�&�� (��
� !9  . ����

 ����� !9 E���� i���� �0 �)�%4 .,(�)��� (<
��� �
���� (��
� !9 ()
� (�d� �0 �
�Y� 
 
 ���� ,(<
��� � �%W L��� ���� (�d� �0 �0 "7
��� (<
��� 4�� �&��Y�� ,M�% �2 �%�

(��
> ����� !9 (�)��� (<
��� !��Y� .�Y� ���Q�-8%� (�d� �0 -
7�% �2  (<
� !9 ����� ��� 
��(���-������� ,(�)��� -
�8���� �2 
��� E �
���� ��� (����
���� (<.  

�� �
���� � ;������ �
�
��� "�)� !9 (����
���� (<
��� (�&�� (��
� M�%��D�"%& 
)���� ���
���� /)0 ����)�Bird RB, Stewart WE, and Lightfoot EN, Transport 

Phenomena, 2002. .(� (���� (��
��� M��%��� 4)����
�3
��-
���� ;��� � *
�� M�
% 
�� (��
� /�5 '�G� (��
��� M��%��� (�)0 �2 �� 
�� [�9�� O�)0 
� ,4
���� ��� "
�

�� �
���� ���
< �0 ()���"%&!�%��  . 
��
���� ���� ���)��� �
���
��� ����D� ,��� -
� !9
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�+
��� �� . ,
�� (����
���� (<
��� (�&�� (��
� a�0 4�� �� ����A��� ����� !9 4 E 
1�%H� (<
��� ���
�.  

� -�������� ,(��
��� M��%��� ����� /�5  
���$ /)0 
�� 
�
��� . �5 (�&�� (��
�
� ;������ (�
��� !9 (����
���� (<
���!:  

                                 , , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ρ ρ

ji
P i P j K i K j

i j

PP
m E E m E E m

⎛ ⎞
− + − + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
& & &  

(2 11.6)−         shaft
ˆ 0m P dV W f− + − =∑ ∑∫ &&

&  
U���5 m&� ,()���� *=9�� �P�� �� ˆ

PE (�0���� (�
��� (<
��� !� )�
��� (<
��� ;���� !9 (
()����(� ,ˆ

KE (�0���� (������ (<
��� !� )()���� ;���� 
�)�� !��� (������ (<
���(� ,iP 
�jP@3 
�  -
��� ���� ��0 M�%��� �%���(����� ()���� *=9�� �%�� U�� (��� M�%�� 
� ,
��ρ� ,�+
��� (9
>� !� P�� �@3 �� (���� ,ˆV !0���� "7��� �� ) ;���� "7�

()����(� ,shaftW∑ & !)��� (�d� �0 �P�� �� )����� �0 "7
��� ��C� *9���� ��C '2(, 
�f∑ & !� ��<
�O
����� (�)���  .�8����� �?����i� jM�%��� �%��� !<� �0  .2
 ��Y� 

 (��
��� ����11.6h2(<
��� �P�� ��Y� ��9 2 3[L Mt ]−.  
 (��
��� ����D�11.6h2 !�� ,(����
���� (<
��� (�&�� (��
� 
����� E��� *
�� /)0 

 /)0 ;����"��d� �
���� *F��� !��� �+
��� *=9�� ��(:  
• ;���� (�
�. 

• ���� M�%� ���� �%�. 

• ��9 (�������� (����
���� ���<
��� ��� ���� (��
���� (<
��� �8����. 

• 80
�� �7�� �(�+
��� �. 

�-������ (����� /�5 (��� �2 ()���� �
���� 4)��� ,�������� M�%��� �%��� ��� ;������ 
-
��
� �%��� !9 ()���� *9�� ��� ����M�%�� !9 ()���� *9�� ���  . ()���� *=9�� �P�� �N9 ���

�� ��0(���j� [��5 &�Y�� ��
> m&9  (��
��� !11.6h2.  
 � *F9���� ����� (������� (�
��� (<
��� ���Z�@� (��
��� !9 /��H� (>8>�� ������ �F>D�

M�%�� /�5 �%��� . [�<
�� (�)%���� �+
��� (<
� ��� A����� ������� !)
���� ���� �3���
[�9�� 	
�>2 [�=)�� �2 �+
��� ��� �0 "7
��� (����
����.� �?����  (�d� �0 �0 ����%H� ��P���

���<
��� !9 O
����� (��� .�-������ �2 /�5 (��� (<
�)� "���� ���� � ,;���� 

��9 (����
����.  
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 (����
���� (<
��� (�&�� (��
� ��� [�
$��� ���) (��
���11.6h2 ( (�)3
���� (@�����
9 (�)��� (<
��� �
���� (��
�� ;������ (�
��� !) (��
���7.4h7 (
�� 
���
�� ���� !���:  

                      
, , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )
ρ ρ

ji
i P i K i j P j K j

i ji j

PP
m E E m E E+ + − + +∑ ∑& &

  
(3 11.6)−

       
nonflow 0Q W+ + =∑ ∑& &  

 �0 (�)��� (<
��� �
���� (@���� V�� �?���(��� !9 ���Z�@� E ;���� (����  ���<
���
��� ��� ,(������� (�
(�)%���� (<
��� !9 �Z�@� ��� � . � �7�%D��� (��
��� V�� �2 ���

� (�)��� (<
��� �
���� (��
�� (�)3
���� (@����(��� �2 ���) *F9�� �0 
��9 ;���� 
M�%��� �%��� ��� (9
>��� �2 �@3�� !9 ���Z�@�.  

�� (��
��� V�� ��� (��
��� �?���� (<
��� (�&�� (��
�� (�)��� (<
��� �
���� (�P��
-8� �2 (����
���� *9�� �0 /�5 (9
35 ,(������� (�
��� ���<
��� ���Z�@� �3�� 
�� 

(�W �0� .�� (<
� �?�@� O
����� �2 E�(���-
+9
� A�� [�N9 ,(�������  ��� �� ,;����)� 
 ��P���� (��
�
 !9�� 
�� . (����
���� (<
��� (�&�� (��
� �%K� ��11.6h2 �5 �
����� !9 

��<
�O
�����  . (�)��� (<
��� �
���� (��
� 
211.6h3�
� (�
%�� "�� �7�� � !��� ;������ 
'������ ����� L���2 E�7 �3��9 (�)%���� (<
��� !9 ���Z�@� 
��9 .�-���� �����
��� �2 /�5 

$�-��7 �
���
(�K� ��� (+8�� (��
��� �
���� /�5 [����� '���3�� � [�N9 , . �����
�� !�<
� !9 ���Z�@� (> ���� 
��� (�)��� (<
��� �
���� (��
�(���(�������� (����
����  .

���
���� (<
��� ���Z�@� !9 ����� ��� (����
���� (<
��� (�&�� (��
� ������ 
���Z���� (�
��9 .������� ������ � ��0 *=��� 4)��� (����
���� (<
��� (�&�� (��
� �2 ������ . ����
 [�2-���� �
>�� 	����� /�5 10.4 O)� �� ���� � �
� ,��9 (����
�� (<
� ���� /)0 

��7�� i��� O�� 
�)�9 ��� ,(����
���� (<
��� (�&�� (��
�� (�K���4[��� .  

�
@3�8� ��
��� ��C �+
��� ����  �@3�� "�< � �
7 �3 (��
> (9
>��  . �2 a���9��
 X��� a���9� �� �
@3�8� ��
< ��C �+
���-
+��-
����� �� !9 "��(����� (������� (������  .

 �@3�� �Z�@� E ��&
@�� (9
>� ��@�� ,(��
��
�) ��)���"�� 
��� E7�� ,(�F9�� ��&
C ��� 
 1�%2>�Batchelor GK, An Introduction to Fluid Dynamics, 2000; Landau 

LD and Lifshitz EM , Fluid Dynamics, 1987   .( ��
��� ��C �+
��� (�
� !9
���� '�
�� ,�
@3�8�ˆm P dV∫& ���-��� �+
��� "7� �H , ���� ,[�=9�� 	
�>2 �P�@�� � !0��

 (��
��� ��7�11.6h2/�5 �&�%D� :  
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                          , , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ρ ρ

ji
P i P j K i K j

i j

PP
m E E m E E m

⎛ ⎞
− + − + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
& & &  

(4 11.6)−       shaft 0W f+ − =∑ ∑ &&  

/)0 
��9�� (��� (�P�� (��
��� V�� (�G� E+
$�� ��m&:  

                          , , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ρ ρ

ji
P i P j K i K j

i j

PP
E E E E

⎛ ⎞
− + − + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

(5 11.6)−       shaft 0
W f

m m
+ − =∑ ∑

&&

& &

  

 (��
��� ���� ��Y�11.6h4�� 2 3[L Mt ]− (��
��� ���� ��Y�� ,11.6h5�� 2 2[L t ]−.  

�� � ��& (> ����� !9 (������� (�
��� ���<
�)� �
���$��� ���
��4 . (<
��� '�
��
� 
 (�0���� (�
����K!:  

(6 11.6)−                                 ˆ
PE g h=  

�� (�
� !9�"�����  (+��  (0��(���,� 
 (�0���� (������ (<
��� '�
�� !�K:  
(7 11.6)−                               21ˆ

2KE v=  

 (+�� ��7� a���9� ����Y�(���-
3���9� (0��)� -���7  !9 4��3�� *=9���� (�
� !9 ;�
0 
(������2 4��
�2 . ,��
��� a�� !9��� (+��)� ���(���-
����� ���� �2 (0��)� ���� ( !9 

!������ *=9���� (�
�  .  
  :  ��5��ُ-11.6 و4-��������11.6 �� ه��� ا�	��د���� �� ا�	��د���� 

                            ( )2 21 1
( ) ( )

2 2 ρ
i j i j i j

m
m g h g h m v v P P− + − + −

&

& &  

(8 11.6)−         shaft 0W f+ − =∑ ∑ &&  

�  
                            ( )2 21 1 1

( ) ( )
2 2 ρ

i j i j i jg h g h v v P P− + − + −  

(a-9 11.6)−      shaft 0
W f

m m
+ − =∑ ∑

&&

& &
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� 
� 4��D� �2 ��� !����K!:  

                            2 21 1

2 ρ 2 ρ

ji
i i j j

PP
g h v g h v

⎛ ⎞⎛ ⎞
+ + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

(b-9 11.6)−       shaft 0
W f

m m
+ − =∑ ∑

&&

& &

  

(�P���� !����� (��
�� (��
��� V�� ���D� (extended Bernoulli equation) . ����D��
 ���
���11.6h8� 11.6h9 �0 �����)� "�� [�0�� (+�� �+
� [�9 *�9��� ;���� (��� ��0 

 �0 
��9 ����� ���� M�%� ���� �%�!�
���� ��9� (�W.  

2.11.6������ ��	
��   

 (�
� !9 [�=9�� 	
�>2 V�
� /)0 ������ L
����� [�@3� �+
��� (0�� !����� (��
� ����
;���� . (��
� �
���� (��
� � ;�$
� 
�<
��$� ���� ��&�%
� �2 !�%�� "%&�� (�&��


���(����
���� (< . /)0 !����� (��
� *P��D��"��-����< *F���  (<
��� (�&�� (��
� /)0 (+8 
�� /)0� ,(����
����"�� � (��
%�� ��<
�
�� ������ ���� �2 O
�����  .-��5 (�+8�� /�5 (9
35 ,

 (��
��� ��� ;������11.6h2 (��
��� V�� *���� 4)��� ,-
3�2F��� �2 �� *(��� ���
��� 
d���(:  

•  M&� ��C *=9��) �7�� � '2��<
�  (<
�O
����� �0 (7
� (7�&�.( 

• �
@3�8� ��
< ��C *=9��. 

• (�W �0 �7�� �. 

�
���
��� �&�%D� ,�+��� 5 11.6−� a-9 11.6−� 
 /�5 �K!:  

(10 11.6)−              , , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 0

ρ ρ

ji
P i P j K i K j

i j

PP
E E E E

⎛ ⎞
− + − + − =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

(11 11.6)−              ( )2 21 1 1
( ) 0

2 2 ρ
i j i j i jg h gh v v P P

⎛ ⎞− + − + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 (��
��� �2 ���11.6h11 (0���� (+�� ���� �2 !� 1�%2 (�� 4)��� (��� 4��D� !�� ,
-
��
C(�)�% &��� :  

(12 11.6)−                    21
0

2 ρ

P
g h v

ΔΔ + Δ + =  

U���5 hΔ� ,M�%��� �%��� �+
� '�
�� !0
���� ��� *���� �� 2vΔ !��� ��� *���� �� 
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� ,M�%��� �%��� !�0��PΔM�%��� �%��� !�@3 ��� *���� ��  .�2 ���2vΔ A�� 
 M�%��� �%���� !�0�� ��� *���� E��)A�� '22( )i jv v−( !��� ��� *���� �� ,

 ���0����)'22 2( )i jv v− .( �
���
��� ���D�11.6h11� 11.6h12 -
�0!����� (��
�� .  

��
> V��< 4���2 !9 '�7� �+
� !9 �PK�'�
��� D .� E3%���� �+
���(��� /�5 
 ;������ ������ E�7
 !9
��)0 !����� (��
� *���� ��� ���� ,"P���  . a���� 
�0�-
3�2 [�2 

 (��
��� ��&�%� � �F�Y� 
 ���� ,4���H� �
0
���� !9 �
98�%� (> A��11.6h11/�5 :  

(13 11.6)−                  ( )2 21 1 1
0

2 2 ρ
i j i jv v P P

⎛ ⎞− + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

�-���� �
���� (��
� �&�%D� ,��
> 4���H� ��< �2 /�5� ,���� (�)��� ()���� *=9�� �2 /�5 
 ()����3.3h9/�5 :  

(14 11.6)−                           i jv v=  
 a������ (��
��� !9 (7����� V��11.6h13(�+
���� (7����� ���� :  

(15 11.6)−                          i jP P=  
�� (�
� !9 (���� ���� �2 (7����� V��� ���(���-����< 4���H� �
� ��5 �2 (��
>��  . ��C

 [�2-8��� 4���H� �
� ��5�2 ,�� ��
� (����� E a�
��� (7����� V�� �N9 ,(��
> ��C "�� 
"
��� . 4��� (����� (<
� /�5 (����
���� (<
��� �+
��� �?��� ,;�
0��<
� 	
�>2 M&)�� O
����� 

�+
��� *=9�� .� V�� �%H����<
� E (����
���� (<
��� (�&�� (��
� �
���� !��� ,�
����� !9 
�7� "�0(�d� �0 "������ ,(�
��� (<
��� !9 �Z�@� �:  

(16 11.6)−        ( )2 21 1 1
( ) 0
2 2 ρ

i j i j

f
v v P P

m
− + − − =∑

&

&

  

�-�����2 /�5 i jv v= �@3�� ���� '�
�� ,��<
�O
����� :  

(17 11.6)−                      ( )1
0

ρ
i j

f
P P

m
− − =∑

&

&

  

 4��� 4���H� ��� /)0 J<
��� 4���H� !9 �@3�� �2 /)0 (��
��� V�� J������9 (<
��� 
O
����
� (����
����.  

-
��@�2 4���H� ��� /)0 �@3�� ���� ��7� (����
���� (<
��� ;�
�&� �
%3 �
3D� ,
�� !9(��� �0 a����)�� ��<
�O
�����  . !��D� (%3 
��32 ��5-80�� /�5 (��� ,

 (��
��� ����211.6h17:  



 

 631 

(18 11.6)−              ( ) shaft1
0

ρ
i j

W f
P P

m m
− + − =∑ ∑

&&

& &

  

 ()�$ � (����� J�)%�� �2 ()��$��� V��� 4���H �����<
� /)0 �9
�� �2� O
����� 
 �@3��-
��
>4���H� ��� /)0 .  

  

 ������19.6�	
��� �
�� �
�� �� �����   

����� :*Z�3� ����  ���>%�� �Z��� �2 ������������ "��$�� "���� 4��� (����� (�0�H�
(����� .[��� !9� '�� 	
0� !9�� /)0 �
�� U8> �P�%� . ��9���� ��0 	
0��� ���D<

�
��
��1 3D D= ����� !9 *?�3��� E<��� ��<� ,2D$Y0 '�
�� �1D)  ��$��28.6h2 .(
 (����� !9�1"��� (0�� '�
�� ,1v[�9
>� '�
��� ,ρ[�7�&� '�
��� ,μ . �2 a���9
�

��<
�()� O
����� :  
)2 (  U8>�� �
���� � ��� A������ ��0 4��� . !9 *9���� �0 ���0H� V�� � i����� ��


kU8>�� �
����  
)4 (  �������� ��� �@3�� *�9 4
��� !����� (��
� �����1� 2 �������� ���� ,1� 3 ,

(����ρ��� !9 (0�����  (��1 . a���9� O�)0 ,(�K� �� !9 !����� (��
� �
����
 (0���� (+�� �2(��� . �+
��� O�)� �%H (������ (0���� 4������ ��� !9 �����

�
����� !9. 

���� :  
)2 (  ����
� ��� :-
��� EP����� *P�3�� �2 ��� "�7�� !9 (����� (�0�H� �2 X̂��� 

�� 
��2 �5 ,������ �8�%�-
����� '�+�� !�
3�0 E�� � 	
0��� �2 a���� ���� ,

�� A������ ��0 4
�� � �F�� 
 ���� ,!�����2 .�-���� �2 /�5 (��� 	
0��� 

 

 �����28.6��:����

���	
� ���.  

 

D1 D3 
D2 
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 *=9���� �P�� �N9 ,��9 
��9 ���� M�%� ���� �%� ��7� /�5� ,;���� (�
� !9 '����
 !)��� !)���� �%����� O��� ,M�
%�� '�
�� �2 47� ()���� �
���� (��
� 47�4.3 h

3 . �������� /�5 ����
�1� 2 ��$�� !9 28.6h4:  
1 2 0m m− =& &  

2 2

1 2
1 2ρ π ρ π 0

2 2

D D
v v

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  
2 2

1 1 2 2 0v D v D− =  
�2 (9�� �� 2 10.1D D= (����� !9 (0���� 4
�� ��� ,2:  

2
1 1

2 2
1(0.1 )

v D
v

D
=  

2 1100v v=  
�-���� �7� ,M�%�� !9 '��� O�� '�
�� �2 47� �%��� !9 !)���� *9���� �P�� �2 /�5 
�2[ !�
3�0 E�� ��0 �
��7�� /)0 "��� "C�Y� 
��� (0���� ���&� �2 ������ � 

�@�2 [��
� .� (��
��� !9 a�����
�10.6h1 (����� !9 ������ (0���� �0 2 
 (����� ��0 "��)� ����
� 
�����1 (����� ��0 A������ ��0 iD��� ,2:  

2 2 1 1 1 1
2

ρ ρ (100 ) (0.1 ) 10ρ
Re

μ μ μ

v D v D v D= = =  

 �������� ��0 �������1� 3 �������� ��0 A������ '��0 �2 !��� ���� ,�
��
�� 
 (����� ����@� (���� �
���Y�� �
��
��1� 
 *9� !�K:  

1 1
1 3

ρ
Re Re

μ

v D= =  

� (����� ��0 A������ ��0 '�
�2 �������� ��0 '��� O�� �
>2 ;�$0 1� 3 . 
���� ��5
 �������� ��0 *=9���� �P�� �2 
��7�� ,(��<�� �
�
�� ��)��� A������ ���021� 3 

-
����� ���� ��� �� 
 ���C /)0 , ���� [�2� ,(����� (�0�H� "�� !9 ��7�
 (����� ��02 J+
�%� (���3 . (0���� (+�� �2 
�3���9� E a�
��� (7����� V���

(����� ��0 (��� . ���Y� !��� ���Z�@��� ��� [�N9 ,!����� ���� �2 E� [�2 ��C
-���7 -
��� (�?�3��� (�0�H� !9 ;��7� 
��2 . *=9��)� ��� ,"�7�� 	
��2 "�� !9�

 '�G� �2 (���3�� J+
�%�� '� �H� ���� U��� �> ;�
3 (����� ��0
� /�5
���>%��  . 
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 ����� ��	
 : ������ ����� 47��72 ��@3)� ���)�% ������ 4
��  . '����
��(��� �������� /)0 /��H� 1� 2)  ��$��28.6h4( �
���� /)0 (��
>�� '����� ,

 U8>��) ��$��28.6h�.( 

� 
 a������K!: 

•  '���� 	
0��� !9 *9���� (0�� (+��(���. 

• !�����2 '���� 	
0���. 

• ��(������� M�%� ���� �%� E ;���� (�
� !9 . 

• ��<
�()� O
����� . 

• ()� (�
�>�� ��0
�. 

• (�W �0 �7�� �. 

• �80
�� �7�� �. 

• 	
0��� �
0
���� !9 ���Z�@� �7�� �. 

• -
�=9�� "��� *�9��� ��C �
@3�8� ��
< ��C ��� ,M&�. 

 ������ �2 (�W �0 ��7� "�0 4��� !����� (��
���<
�O
����  .�-���� �2 
�3���9� /�5 

 

 
�����28.6��:������

 ��	
��� ��� ��	�	1� 2 

��� ������	�� ��. 

 

 

�����28.6�	:������

 �� ���� 
���� ��� ��	�	

�������	�� ��. 

 

D1 
D2 

D3 

D1 
D2 

D3 
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 L
����� /)0 E�� �
���� E�7 [��� !�
�>�� '����� /�5 (����
�)'2i jh h=( (��
� �&�%D� ,
/�5 !�����:  

( )2 21 1 1
( ) 0
2 2 ρ

i j i jv v P P− + − =  

 (����� !9 (0���� (�< �0 a�����
��2 (����� !9 (0���� (���� 1iD��� :  

( )2 2
1 2 1 2

1 1
( ) 0

2 ρ
v v P P− + − =  

2 2 2
2 1 1 1 1

ρ 9999
( (100 ) ) ρ

2 2
P P v v v− = − = −  

 �������� ��0 "��� 
�0���1� 3 (����� � �@3�� ���� ���� ���� ,�
���
�� 1 /�� 
 (�����3:  

2 2
3 1 1 3

ρ
( ) 0

2
P P v v− = − =  

-��5�� ,�� ��0 �@3�� ��(��� '�
�� 
���� ���-�.  

 
 ���� ,*=9���� V
7�
� �@3�� !9 ���� ���� �2 47� 4���2 ��0 �+
� �
��7 ���
'���� 	
0��� � *?�3��� E<��� !9�� /)0 ���K��
� ����.
��2 ��C  (7����� /)0 
�)�� 

 
�)�2 
��H 
��)0 
�)�� !�����<
�O
�����  .          ■  

3.11.6����������	 �
���	� ����� ������ ���� ������� ���� �������   

�D�Q� ��)�� !9 ;	
���� !���
0 �����2 (�P���� !����� (��
�� !����� (��
� "�� *=9�� 
�+����� .� �0 �
�)� (> ��
� ��5� ��
� ,�@3�� �2 *=9���� �P�� �2 L
����� !9 ���Z�@

 �
���
��� �
�
�-
��
C�� ���� ����9
� (���.  

 ������20.6��	
�� �	��� ���� �
��� ��   

����� : 	
�� ���� 4���2 !9 '����� �
����� !9 ����) ��$��29.6 .( (����� � 	
�� �����
 ;�0
��� ��0 !���) '�
����� 
���< 0.05m ( /)0H� !9 !��� (����� /�5) '�
�� ���

 
���<0.03m .( '�
��� *�9 �������� '&�� ��� L
�����1 m . !9 �@3�� �
� ��5
@3 '�
�� /)0H� -
�-
��7-�����  ,���� �� 
���0 (0���� ��7� ;�0
��� ��0 "&8�� �@3��  


 '�
��1.5 -���k(��
>�� !9   
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����:  
1. E�7�  

)2 (   '�
�� 
���0 (0���� ��7� "&8�� ;�0
��� ��0 �@3�� 4���1.5 m/s .  
)4 ( ��%�� :��(��� ��$�� !9 (�P�� 29.6�� ����� ,(���4���H� ���7 !�  .  

2. ��)�� 

)2 (  �
�3�9:  
•  4���H� ��0 *9���� (0�� (+����(�) Re 150000≅.( 

• !�����2 	
0���. 

• ��(������� M�%� ���� �%� E ;���� (�
� !9 . 

• ��<
�()� O
����� . 

• (�W �0 �7�� �. 

• �80
�� �7�� �. 

• �
@3�8� ��
< ��C �+
���. 

)4 ( (�9
35 �
�
�� :water 3

kg
ρ 1000

m
=. 

)� ( ��� &����� ����@��������: 

• �$��8����� �base� top/)0H�� ���H� !9 4���H� !0
���� /�5 . 

• �����kg, m, s, atm, Pa. 

 

�� �������	
� 

 �����29.6:��� ����� 	
�

���� ��� ����� .��
���� �

������� ���.  
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3. 4
�� 

)2 (  ���
��� : ����� !����� (��
�11.6h12 �2 (�W �0 ��7� "�0 4��� ��<
� 
O
����: 

21
0

2 ρ

P
g h v

ΔΔ + Δ + =  

)4 ( ��4
��: 

• \	
���� (�
� �2 a���9� /)0 (��� (��
� (����� M�%�� (0�� 4��� ,;���� 
��9���� '��< !��� ��)��� ()���� �
����: 

base top 0m m− =& &  
2 2

base base top topρ π ρ π 0v r v r− =  

2
2

base base
top 2 2

top

m
1.5 (0.05m)

ms
4.17

(0.03m) s

v r
v

r

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =  

• (0���� !�P�� ��� *����2vΔ '�
��2 215.1m s− . 

• iD��� !����� (��
� !9 (���� V�� a�����: 

                                       21
ρ

2
P g h v

⎛ ⎞Δ = − Δ + Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
2

3 2 2

kg m 1 m
1000 9.81 ( 1m) + 15.1

m s 2 s

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  

                                         41.74 10 Pa= ×  
•  !9 �@3�� '�
��@3 /)0H� -
�-
��7-����� ;�0
��� ��0 �@3�� ���� ��� ,: 

base topP P PΔ = −  
4

base top 5

1atm
1atm +(1.74 10 Pa)

1.013×10 Pa
P P P

⎛ ⎞
= + Δ = × ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

                                            1.17 atm=  

4. (7����� 

)2 (  4��7�� : ;�0
��� ��0 �+
��� (0�� ���� !�1.5 -�����0 (��
>�� !9  '�
�� 
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@3 /)0H� !9 �@3�� -
�-
��7-�����  ;�0
��� ��0 �@3�� '�
�� �2 47� ,1.17 
@3 -
�-
��7.  

)4 ( *=����� : �H A���� E "7�� ���� ,/)0H� !9 �@3�� � ���2 ;�0
��� ��0 �@3��
 [�0�� �
��&� E (���� (<
�� /)0H� /�5 V���� E (�
� (<
� 4���� �+
���

[�
���� (7����@�2 V��< 4���2 /�5  .-
����� '�
�� �@3�� ��� �]�c� (���� O)� 
���� ���� ,/)0H� !9 �@3)� !���. 

�� (�)�� �0 ��� ���(���1�%2 (�W �2 (%3 (�����  . 4)��� �F>�� "�7 !9
(����� ;����� �3 (%3 �
��I� .�d� ��
>�� ������
��I 4)��� [��G� '��� ���� �
 "��� 	

-��+��"��� ����� 	
�>2 (<
��� ����� (����� ,(����� ;����� !9 .  

 ������21.6�	
�� ���� ���� �����   

����� :-��+�� "��� 	
��I 4)��� [��G� '��� ���� �?�< "�7�� !9 ) � (����Cooney DO, 

Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and 

Mass Transport Processes, 1976 .(  

����:  
1. E�7�  

)2 (  -��+�� "��� 	
��I 4)��� [� "��� '��� ���� 4���"�7�� !9 .  
)4 ( ��%�� : ��$�� !9 ���30.6. 

2. ��)�� 

)2 (  �
�3�9: 

•  "�7�� �3 '�7� '��� �+
��� (0�� (+��(���. 

• ��(����� �%� 
��9� ,;���� ���� M�%� ��. 

• u3�
� "��� '��� 4)��� !9 ()� O
����� ��<
�. 

• �80
�� �7�� �. 

•  ()� 4)��� !9 �
0
����� ���Z�@�)L
����� /)0 E�� 4)��� �
�� E�7 �5 '2 
[���.( 

• �
@3�8� ��
< ��C� M&� ��C "���.  
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)4 ( (�9
35 �
�)�: 

• blood 5.0 L minV =& 

• bloodρ 1.056kg L= 

•  4)��� (�0�H (��
3���� E�
��� �
�
� �
���
� (������ "��� *9�� �
0��
 �
>�� !9 ;
��13.6. 

 
• '�
�� (�0�H� !9 (�������� ��@3��: 

'�+��� ������ :6*�+& ���q)� .  
���H� �
��$�� :95*�+& ���q)� .  
��7H� ������ :0�q)� *�+& ��.  
'�+��� �
��$��: 15*�+& ���q)� . 

)� ( ��� &����� ����@��������: 

• pv :'�+��� ������. 

• ao :���H� �
��$��. 

• vc :��7H� ������. 

 

�������	
����   

������� ��  

15��� �������� �  

�
��� ���
��  

����� ��  

0���� ��������   

����� �������  

����� ��  

95���� ��������   

���
��	
����   

������� ��  

6���� ��������   

�����30.6:����� �� 	
�� ���
 ������� ���� . ���� ������� 	���� ������
����� ���� ���!��� "���������#$�� ����� %�� ����  .$
&��� :  

Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, 
Heat, and Mass Transport Processes. New York: Marcel Dekker, 1976.  
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• pa :'�+��� �
��$��. 

• ����� :kg, cm, s, mmHg, L, hp. 

3. 4
�� 

)2 (  ���
��� :(�P���� !����� (��
� "�%���a-9 11.6− !9 �%K� �2 47� 
��H 
(�d� �0� �@3�� �
�����:  

( )2 2 shaft1 1 1
( ) ( ) 0

2 2 ρ
i j i j i j

W f
g h g h v v P P

m m
− + − + − + − =∑ ∑

&&

& &

  

)4 ( 4
����: 

• � 
 /�5 O
����� ��<
�� L
����� ���Z�@� "����� 4��� (��
��� V�� �&�%D�!�K: 

( )2 2 shaft1 1 1
( ) 0
2 2 ρ

i j i j

W
v v P P

m
− + − + =∑

&

&

  

• �@3 
����� ;
�� ��@3�� -
�(�
�Y . ���-����"
���� �2 /�5  *���� �� 
�� 
(�)� ��@3 /�5 
�)���� /�5 (7
� � ,�@3��. 

•  1��� !9 ���� !��Y�(���"�7�� : 

( )2 2 shaft
pv ao pv ao

1 1 1
( ) 0
2 2 ρ

W
v v P P

m
− + − + =∑

&

&

  

(������ (<
��� �� !��Y��:  
2 2 2

2 2
pv ao 2

1 1 1 cm 1 cm cm
( ) 13.9 33.3 457.8
2 2 2 s 2 s s

v v
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = − = −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  

j� *F9���� ���� �� /��Y��:  

( )
6

2

pv ao

3

dynes
1.01329×101 1 cm(6mmHg 95mmHg)

gρ 760mmHg1.056
cm

P P

⎛ ⎞
⎜ ⎟

− = − ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠   

   
2

5 5
2

dynes cm cm
1.12 10 1.12 10

g s

⋅= − × = − ×  
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j� (�d� �0 /��Y��:  
        

2 2 2
5 5shaft

2 2 2

cm cm cm
457.8 1.12 10 1.12 10

s s s

W

m

⎛ ⎞
= − − − × = ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

&

&

  

                                                
2

5
shaft 2

cm
ρ 1.12 10

s
W V

⎛ ⎞
= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠

& &

  
           

2 2
5

2 2

cm 1min 1m
5 1.056 1.12 10

min s 60s 10000cm

L kg

L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠    

                                                           J
0.986 0.00132 hp

s
= =  

(������ (<
��� �� � �]�c� 4��� U8>� ���2 �@3�� *�9 �� �2 ��� . 
���� ���
�� !9 (�d� �0 4
�� ��� (������ (<
��� �
�5(���(��+���  . �0 '�
���

�� !9 (�d�(���(��+��� shaft 0.166 J s 0.000223hpW = =&.  

4. (7�����  
)2 (  4��7�� :� '��� !)��� ���� '�
�� 4)��� [����� [���� '��� ���� L�7�
���� 

���c7(�!� [��<� (��+���� 1.15J s=0.00154hp.  

)4 ( ��*=��� :�]�c��� (��� � 
��2 ����$��� !9 ;
���� "���� E (���� V�� (��
� �?��� 

����-���� 
����7 ���� ��� , . (0
���� �2 ,L�3��� b
� /)0 ,��� O?��

 /�� ��� (��
��� 4$��� (�
P�<5 ��� '�
�� 
 '2 ,(��
%� (���2 3000 -8> 
4)��� (0
���� � . ;� �����
� ��� � 4$��� (�
P�< ���80-

0  �>�2 �2 

(������ ���! 

 ������22.6�	
���� �
��� �� ������� �	����   

����� :��<
� 4��� (����� ;����� �
� !9 O
����� )� (����Cooney DO, 

Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and 

Mass Transport Processes, 1976.(   

���� :�72 � (�P���� !����� (��
� �
���� 11.6h8 '���� �2 47� ,(�
��� V�� ��� 
��(���-
��
��0� �
�%� ��� ,��9 ���� M�%� ���� �%� /)0  ����
7� ���<� 1� 2 �  
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(��� (����� ;����� ) ��$��31.6 .(�-���� �%��� !�3� �2 /�5 1�  M�%��2 �
��� !9 
-
�����[���  (������ �
3���9� ;��� "
���� ��� ,(�:  

  
•  ���<��� !0
���� ��� *�9 �7�� �1� 2 (�
��� (<
��� *�9 ���� ���� , 

(�0����ˆ
PEΔ-
��� . 

•  �������� !9 "��� !�0�� !9 *�9 �7�� �1� 2 (������ (<
��� *�9 ���� ���� , 
(�0����ˆ

KEΔ��� -
. 

•  �������� !9 ���@3�� ��� *�9 �7�� �1� 2*F9���� ���� ���� ���� ,ρPΔ 
-
���. 

• ��(���;���� (�
� !9 . 

(�P���� !����� (��
� ����� ��� ���/�5 :  

shaft 0W f− =∑ ∑ &&  
 

 

 

 

����� ��	�
��  ��	�� �����

���� �� 

��� ��	�� ��

���� �� 

 ���	���
��

�	����� 

 �����31.6:������� 	
���� �� ���� ������ ����.
����� :  

Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and 
Mass Transport Processes. New York: Marcel Dekker, 1976.  
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�� "���� �
���
� �
>�� !9 (����21.6 !9 O
����� ��<
� �2 �7� ,(��� (����� ;����� 
'�
��:  

shaft 0.00154hpW f= =∑ ∑ &&  

 !9 O
����� ��<
� '�
��(���4)��� [���� '��� ���� (����� ;�����  . M
����� ����"� 
3�� (<
��� �0 a����)� �����
� ��� �2 4)��� /)0 �2 �?��� [�H 	
�>2 O
����� 4��� (�+


"��� ����� 	
�>2 
���C� �
������ 4Z�$��� 4���� ,"��� *=9��      .                                   

�� /�5 (<
� �C��3��� u�9
���� #������ �
%3�� ��3� ,(0
���� !9(��� O��� ,
�+
��� �@3 ;�
�&� .�� !9 �
%3�� ����D�"������ ���  ,�+� 
�9 (>8>�� L���H� ����D�

 !9 1�%H�"����&
@��  . (�9���� �+����� !9 ���� O
����� ��<
� �2 /�5 [����� �
9
�
�� /�5 (%3 (9
35 �N9 ��� ,()���(��� *9P��� �2 �+
�)� ��� !��� (9
��� ��&� �2 ��� 


��8%��� M�% �@3 �72 �  .
���
� �
%3�� E��D�� 
��� ,"����� ���
� *F��� �
0
M�%�� �
�� !9 �+
��� �@3.  

 !9 �C��3��� u�9
���� #����� ����"�� !9 �
%3�� �0 ���C /)0 ��&
@�� "�� 
E+���� . M�%�� �
�� �@3 ;�
�& *+��� �)�%� O�� E�
 !9U8>�� ��d� ���  . �5 (������

����+���� ,&
@�� O���� !� (���)� (��9 (���� �@3 ���Z�@� ����� /)0 ;��
< ���� � . ����
v
���� �
���� ��� ,&
@�� �@3 � ��& /�5 (7
��� . ,#����
� u�9
��� ���
��2 ��C 

���� '�7 �@3 ���� &
@�� �@3 ;�
�& E����� . ,&
@�� �@3 ;�
�& � ��& *������
;�
0 �C��3�� ����D�.  

 ��W �7���-
3�2����� �� � (����
�� (<
� (��&I '2 ,(��
� �+
�� *(��� .� ����D�
(<
��� � �%W L�� /�5 (����
���� E+
�� �2 &
@�� (<
� ������ �
����� .-8> �2 �+
�)� ��� ,

 ��
� � (����� (<
� /)0 ���� �>	
���� ����� (�� !9 �
%�  . (<
��� V�� ����
�� ��%�� /)0 (�������-
�?�� �?��D�� ���� 
�)�7�9 (����� �
%��� �%��� ,�
%� /�5 [)����� 	
 

��� -
�(�+
���� (<
� /�5 (����
���� (<
��� �?��� 
�� . �
%��� �5 *9�� (<
� �� �
>�� ��� !9
��� ��� !��� �+
��� -
�(�+
������� (������� ���<
��� ��� . �W !9 (��0� (%3 �
���
��

����� � ��)�
�� ��9�� !9 �(���,�� �+
��� (����� 
���0 (����
���� (<
��� ��� �.  

 E�
���� (������ (7�
��� ����� 4)���-���>���d� V�� �  . �5-
����� '��� �0
� '2 
 M
��� ���� ,��� �%� �
�� /�5 M
���-
3�2(%3 /�5  .'&���� ����� �
%3 ����D�� 



 

 643 

(����� (�0�H� ;&�
7� ���+��
� 4)��� ��� !��� ��d� !9 ;��@� �@3 ����@�� ��� !��� .
������I� 
��� ,(���H
� /3��� ���&� !9 ��
> �P��� ����� �
%3 ����D�� . 4)����

��!0
�� '��� �
��I� 4)< �
���� �
�I� ���� !�
��� ()P�� (%3 ��  (%3 ����Y�
[��� ���.  

 ������23.6�	
	��� �������� ��	��� �	���   

����� :N� (�9�7�� V
��� *�
� a�� �>P�)���>����� ��>�  >!>�
 )methyl tertiary-

butyl ether MTBE( .�?�) (9
35 �� (+��)� (>)�
<( � 	
�� !9 �8��8� � O�����-
����  ����
(������� ������ !9 , �<� 
����� ��&���� ��<� /�5 ���32���G;�?�� ��<� ( ,�
���T� 

-�	�� "
0 � 1979 "
0 /�� 2000H� �
����� �
��� � ��>� �<�2 �2 J�)< ��� � (���
[�
���� .���� 4�$�� V
� (���� �
���� ��2 �
���% j�
� (>P�)�� V
��� � (7MTBE 

3�� /0�D� (���� �
���� !9 if�
�Y�� (%3 �
���
� UP�)�� 	
�� M�%��Y� U�� ,(7�
���� u
(���a�H� *�9 (���� .  

����� 	
�� M��%��� �+� �2 a��9�
� !�� (���)  ��$��32.6( '��� ���� 4���� ,

��7�
�� X���� /�5 (�9�7�� V
��� E9�� 1�%H� ����@��� (���� (%3�� [���� . 4��� ">

�� *0 /)0 E�� !��� (�9�7�� V
��� E9�� (%3�� [���� '��� ��150-
�<  !9�7�� ��&%�� !9 
 V��< 4���2 ��0 a�H� X�� ���6 $�5�
 '�
�� *=9�� �P��� X���� /�5 80-
���
C  !9 

(��<���.  
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����:  

1. E�7� 

)2 (  ���� '��� ���� 4����� E9�� (%3�� [X���� /�5 !9�7�� 	
. 

)4 ( ��%��  :Y���� ��$�� 32.6�� ��% (���.  

2. ��)�� 

)2 (  �
�3�9:  
• ��� '�
�� [0
���� �5 '2 ,L
����� E7� a�H� X��-�)out 0h =.( 

•  ���$ 	��� �+��� L
< � 4���
� 	
�� O����)in 0v ≅.( 

• � �+��� L
< !�@3 ��� *������ a�H� X��. 

•  �+��� !9 (0���� (+��(���. 

• !�����2 �+���. 

• ��(���M�%��� �%��� ;���� !�� ,;���� (�
� !9 . 

• ()� O
����� ��<
�. 

• �� !9 �80
�� ���� �(���. 

• �
@3�8� ��
< ��C �+
���. 

• [� M�
%�� �+
��� (9
>� �+��� ��� *F9���� �+
��� (9
>� '�
��  :

 


�	��������  ��ء ���  
���

������� 

���� ���  

��	� ���
��	�� 

�
��

�������� 

�����32.6:��� �� ��	
�� ����� �� .����� :
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)in outρ ρ 1.0kg L= =.( 

)4 ( (�9
35 �
�
�� :(�9
35 �
�
�� �7�� �. 

)� ( ��� &����� ���?�@��������: 

• ������ ��$�in�� UP�)�� 	
�� �%�� U�� �+��� L
< /�5 (��������� ��$�� ,out 
� � 	
�� ����� U�� a�H� X�� /�5E�7��� ��&% /�5 �+��. 

• �����hp, L, s, kg. 

3. 4
�� 

)2 (  (��
��� : (�P���� !����� (��
� !� (+8�� (��
���11.6h8 "��� �2 47� 
��H 
(�W ���:  

( )2 2
shaft

1 1
( ) ( ) 0

2 2 ρ
i j i j i j

m
m g h gh m v v P P W f− + − + − + − =∑ ∑

&

&&

& &  

)4 ( 4
����: 

• -
�9�7��� L
����� �2 
�3���9�  �
��
�� !9�7�� 	
�� *9��� !����-� ��� ,
(������� (�
��� ���<
��� 'P�� ����� .�-���� ��0 ���@3�� *�9 �2 
�3���9� /�5 

 ��P���� ��� ��� ,(��
���� ��<
� (> A�� [�2� ,�� �+��� L
<� a�H� X��

�� ���
%�� . 4
��� 
������ ;�
05 ��� !��� (�P���� !����� (��
� �?��Y� ����

 (�d� �0-
�9�� 
� �K!: 

2
in out shaft

1
0

2
m g h mv W− + =∑ &

& &  

2
shaft in out

1
( )

2
W m g h v= − −∑ &

&  

•  (%3�� [���� '��� ���� 4
����72 � �P�� 4��Y� ,(�9�7�� V
��� M��%��� 
!� (7������ ,!7��� *=9���� �P�� � 	
)� !)���� *=9����5.05kg s . 4
����

����� ,M��%�� (0��-
������2 1�7��  (��
��
� [��� (�
� 4���� 2.3h4 .
M�%�� (0�� '�
�� O��� (7���� out 0.277 m sv = . 

•  (9
� !9�7�� 	
�� E9� 47�150�+��� L
< � 
�<  . '2 ,4�
� L
����� �2 ���
�5in 150fth = −L
����� E7� �� a�H� X�� �H , .'�
�� [���� '��� ���� 

�+��� (%3��:  

2
shaft in out

1
( )

2
W m g h v= − −∑ &

& 
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2

2

kg m 3.2808m 1 m
5.05 9.81 ( 150ft) 0.277

s s 1ft 2 s

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
  

                                                     24380 W =32.7 hp= 

4. (7����� 

)2 (  4��7�� : a�H� X�� /�5 �+��� L
< � 	
�� E9�� (%3�� [���� '��� ���� /��Y�

�d� (��
����( :2

shaft in out( 1 2 )W m g h v= − −∑ &

& . (0
���� ���� �2 47��
 (%3��32.7-
�
�� -
��
%� .  

)4 ( *=����� :-
�9� V
��� *0 /)0 (%3�� [���� '��� ���� ���� ,(
��� "����� ;�0
�� 
�+��� �
�
�� O
����� ��<
�� �+
��� *=9�� �P�� /)0� ,(�9�7�� .�� V�� !9� (�K�

 !9 (�
��� (<
��� �Z�@�� X���� /�5 	
�� u3� (&8�� (����
���� ���� (<
� ��P���
��H� "
���. 

1�%H� '�
7��� 4��
�H� ��0 �+
��� *9��� 
��� O
����� ��<
� K$��  . (�
� E�
(����� (<
� /�5 (����
�� (<
� �P���� ,J�)� [3Z���� �
��7)� �+
��� . ��<
�� ����

 �8% �� ,�
������ ���� ,(������ 4��
�H� !9 �+
��� �
��7 	
�>2 ���� �2 O
�����
�8��$��� � O�� ��C� &?���� 	� �8% �� ,�
�)����� ���Z����.  

���� ����� "���� (�)��� ��<
�� O
����� �
���
� �
<8��� !��� ��?�D� �
���
� (������ 

��
�
���� (����7���. ��9 1�7 E3� �
<80 �?��� �
0 O
�����f (���� ��0 � J+
�% 

��(��� !��� ��� �2 �3�� (9
>� �+
��� [�7�&�� ��<� 4���H� [���� (��$%� [��� 

(0��� �+
��� ,(������ (9
35 /�5 ���0 *)��� ��$� 4���H� !������. $��K ���0 ��$�� 

!������ ;�
0 ��� ����� ��<
� O
����� (7
��� �0 J=)���� �Z����� 	�� &���� �

���� 

�
������� )c��*9� -8>.(  

!9 *9���� ,!������ ���� �
0 O
�����f /)0 ��0 A������ ��9:  

(19 11.6)−                                          

16

Re
f =  

 

!9� *=9���� 4��3�� �2 ��
��� )U��2100 Re 100000< <( !9 4���2 "���� "0
� V
7� 

,�+����� '�
�� �
0 O
����� -
�����:  
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(20 11.6)−                                     

1 4

0.0791

(Re)
f =  

!9� *9���� 4��3�� !9 4���2 "���� '� X�� ,�$% /��Y� �
0 O
����� !9 �
��% 

M
��� /�5 (9�� ��0 A������ (��$%��� (������ X��� 4���H�. E7�� 4�� O�
��� �+����� 

����)� /)0 ���
$�5 �0 4
�� �
0 O
����� !9 (�
� *9���� 4��3�� !9 H�4��
� (�$%�� 

)Bird RB, Stewart WE, and Lightfoot EN, Transport Phenomena, 2002.(   
�+��� ��� ��� �
0 O
�����f  ���� (<
��� !�
�����f&. 4
��� ����� !�
����� /)0 

��� 4���2 "���� '� *=9�� ,4��3 ����D� (<8��� d���(:  

(21 11.6)−                               

21 4

2

f L
v f

m D
=

&

&

  

U�� �52
v �� EP�� (0���� ,(������ �L �� ��� ,4���H� �D ,V��< �f �
0 

O
�����. -
��� � !����� �2 ���� ���� ����� !�
����� -
��
�� E ��� 4���H�. �+���� 

����D� (���� (�������� ��<
�� O
�����f& !9 (��
� (�&�� (<
��� (����
���� (��
�� !�����.  
 ������24.6�	
�� ����� ����� ������ ������ ����� ����� �� ��  

����� :2 !9 ����D�� ������ i�)% � ����� ,
���2 (���� ��
��� ����� 4��(Prudhoe 

Bay)
���H !�
$�� ��
��� /)0  /�� 	
�� &c��
9 )Valdez( �
%3 ,!���7�� 
�)�
� /)0 
 (9
� "
%�� ����� ����800
���2 �
�< ��0 ��  .� �<�$ !��>� !)�H� ����� 4���2 "��� 

 �0 a����)� "&8�� (�d� �0 ��9��� �
%3 E��2 /)0 
�� �� '���� u3 (�� ;�$0
4���H� !9 O
����� ��<
� . ��@$� �
�)0 �8�%� E ��� !��� �
%3�� ��0 �)�%��

�� 
��� ��&
� ,����� 4���2-8� -
��
�.  

M
��� 4���2 ����� ��
��� 
���H /�5 �0 (�W �
��)� /)0 *=9�� �+
��� (9
� ()���. X̂��� 

�2 �
� 4���H� �3�� a�� �
98�%�� !9 ,L
����� �5 �2 ����� ��A�+� ��7�� �
%3�� 

�� a������ �0 ��<
� O
����� 	
�>2 *=9�� �����. 4��� ��<
� O
����� !9 4���H�. 

�
��:  
1. E�7� 

)2 (  4��� ��<
� O
����� !��� iD��� �0 ��� ����� "
%�� (����� 4���2 ����� ��
��� 
���H. 

)4 ( ��%��: Y���� ��$�� 33.6 -
��% 4���H �����.  
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2. ��)�� 

)2 (  �
�3�9 

• 4���H� !�����2 "����� "0
�� V
7� �+�����. 

• *9���� ��0 4���H� ,��� �P��� *9���� !7��� !���� *�
�Y� -
�=9�� ���)� ���� 

24 (0
� ��0 (0�� (��
>. 

• *=9���� !9 4���H� 4��3 ����� (+��� (0�� (���. 

• ��(��� !9 (�
� ,;���� !�� ;���� �%��� M�����. 

• � �7�� �80
�� !9 ��(���. 

• �+
��� ��C ��
< �
@3�8�. 

)4 ( �
�
�� (�9
35: 

• ��� 4���H�: 800 �� �264.2 10 ft×. 

• ��< 4���H�: 4 "��<2. 

• �P�� *=9���� !7���: 1.3 ���) ���� )����
7 (����( !9 "����. 

• (7�&� ����� (��������:m0.5 lb (ft s)⋅. 

• (9
>� ����� (��������:3
m51 lb ft. 

)� ( ����@��� &����� ��������: �����mhp, gal, min, ft, lb. 

 ��ب � .3

)2 (  ���
���: "�%��� �
�(� ��0 A������ 10.6h1 ������ �5 �
� *=9���� -
���3. 
�-���� /�5 
��2 �
��� E 4���2 "���� "0
� V
7� �+����� '� *=9�� ,4��3 

"�%���� �����
��� 11.6h20 �11.6h21 �
7�I �
0 O
����� ��<
�� O
����� 

/)0 ��� 4���2 ����� : 

ρ
Re

μ

vD=  

1 4

0.0791

(Re)
f =  

21 4

2

f L
v f

m D
=

&

&
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)4 ( 4
����: 

• 4��� -��2 �P�� *9���� !7��� �� P"f> (0���� (��%�� � �72 4
�� ��0 

A������:  
 

3 3
6 barrel 42gal ft day ft

1.3 10 84.5
day barrel 7.48gal 86400 s s

V
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= × =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

&  
3

2

ft
84.5 fts 6.72
π(2ft) s

V
v v

A
= = = =

&

  

m
3

m

lb ft
51 6.72 (4ft)

ρ ft s
Re 2742

μ lb
0.5

ft s

vD
⎛ ⎞⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠= = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

  

• �$D�� (�< ��0 A������ V�� /�5 �2 *=9���� ,��
0 ��� "�%���� 4
���f (��
��� 


���� ()����� !9 (�
� *9���� 4��3�� 
��H *���� )0/ ����
���: 

1 4 1 4

0.0791 0.0791
0.0109

(Re) 2742
f = = =  

)��� [�2 �� 
����0� *9���� -
����� �7��� (�< (��
$ j�f.( 

• a����� V�� (���� !9 (��
��� 11.6h21 iD���: 

2 6 2
2 6

2

1 4 1 ft 4(4.2 10 ft) ft
6.72 (0.0109) 1.03 10

2 2 s 4 ft s

f L
v f

m D

×⎛ ⎞= = = ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

&

&

  

�
7�I� ��<
��� ,(��
����� 4��� -��2 �P�� *=9���� !)����:  
3

m m
3

lb lbft
ρ 51 84.5 4310

ft s s
m V

⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&

&  

'�
��� ��<
� O
����� /)0 ��� ��(��� 
�)�:  

                                                                 

2
6

2

ft
1.03 10

s
f m

⎛ ⎞
= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

&

&  
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22 3
6 m f

2
fm

lb lb sft 1.34 10 hp
1.03 10 4310

lb fts s 32.2 lb ft 0.738
s

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞ ⋅ ×⎛ ⎞= × ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⋅⋅⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

                                                                         

52.5 10 hp= ×  

4.  (7����� 

)2 (  4��7��: '�
�� ��<
� O
����� (�)��� !9 4���2 ����� ��
��� 
���H ���250000 

�
�� '�
%�.  
)4 ( *=�����: (> ��� �$0 �
�� u3 /)0 ��� �
� 4���2 ����� �� 
�� �P�& -
�0 

;��� �
%3. g)��� (0
���� �2 ;��< �� (%318000 �
�� ,'�
%� ���� ��� 

(0
���8� (�)��� ;�9���� /)0 ��� 4���2 ����� �2 ��� /��500000 �
�� 

'�
%� ]4.[ '2 �5 (> (<
� (�9
� �(��� 4���2 ����� a����)� �0 ��<
� O
����� 

� (����� !��� 
�
����.                                                                                           

����D�� ���
� (�&�� �
����� ()���� (�&��� (<
��� (����
���� -
��
C -
� ��)��� ��"��. �5 

�
���� O)� ���
��� -
� ��� /)0 [7� J��%�� !9 �� ��"�� ;������ ���
7�� !��� 4)��� 

;�0 ���
� ()���.  

 ������25.6�	
���� ���   

����� :D� !9 4���2 � ����� ��� �@3�� �Z�@� A
��� (�)3
���� �@3�� A��
� ����
�0
� '��� �2 !9 '2 *���� �%W. �PK� !9 *�
% *=9���� )flow constrictor( �P���� !9 ��$�� 

34.6. J<
��� ��< 4���H� � 0.5 �� /�� 0.3 ,�� '�
��� (9
>� �+
��� '��� '�7� A
�< 

[�@3ρ 1.0 g mLf =, '�
��� (9
>� �+
� A
�� �@3��ρ 1.3 g mLm =. a���9
� �2 

*�9 L
���� �+
� A
���� !9 [����$ '�
�� 0.3 ,�� 4��� ;���� (��9H� !��� 47� 
������ /)0 

*�
% *=9���� [+
��I -�����.  

����:  

1. E�7� 

)2 (  4��� ;���� (��9H� (&8�� �I	
� *�
% *=9���� -�����.  
)4 ( ��%��: Y���� ��$�� 34.6 *�
% *=9����. 
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2. ��)�� 

)2 (  �
�3�9: 

• � �7�� ��<
� O
���� ��0 *�
%��. 

• *=9�� �+
��� ��� ��0 *�
%��. 

• (+�� (0�� �+
��� *F9���� !9 4���H� (���. 

• � ��7� ��� (�W !9 ��(���. 

• ��(��� ,;���� !�� ;���� �%��� M�%���. 

• � �7�� ���Z�@� !9 L
���� �+
��� *F9����. 

• �80
���� (���. 

• �+
��� *F9���� ��C ��
< �
@3�8�. 

• 8+
� A
�� �@3�� 4���H�� � �
7&��. 

  
)4 ( �
�
�� (�9
35: � �7�� �
�
�� (�9
35. 

)� ( ����@��� &����� ��������: 

• �8�����A �B ���� /)0 ���<� !9 ��(���. 

• ����� kg, m, s, N. 

3. 4
�� 

)2 (  ���
���: -���� /�5 
�
��� ;���
� (��9H� (&8�� ��7� *�
% *=9���� -�����, ����� 

(��
� �
���� ��"%& !�%�� 3.6h3 4
��� O)� ;����. ������ 
�� -
3�2 (��
� 

 

������ �	
�  

)�
�( 

�	
������ �
��� 
)�
�( 

������ �	
�  

)�����( 

�����34.6:����� ���	. 
 



 

 652 

!����� 11.6h11 ������ ,�+
��� (��
�� �+����� (��
��� ���� A
�� �@3��: 

sys

i i j j
i j

dp
m v m v F

dt
− + =∑ ∑ ∑

r
rr r

& &  

( )2 21 1 1
( ) 0

2 2 ρ
i j i j i jg h gh v v P P

⎛ ⎞− + − + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

2 1 2 1ρ ( )P P g h h− = − −  
)4 ( 4
����: 

• 
 M
��� /�5 [�
�� !� ;���� (��9H� ��9. �-���� /�5 �2 ��(��� !9 (�
� ,;���� 

"�%��� �
���� ��"%& !�%�� !9 V
7���x: 

, 0A A B B R xm v m v F− + =∑& &  
!3���� �
���� ()���� �2 ����A Bm m=& &, ����:  

, ( )R x A B AF m v v= −∑ &  
• 4
���� (0���� (��%�� �+
�)� ��0 (�����A, ��� �
���� �
���� ()���� (�)���: 

ρ ρ 0A B f A A f B Bm m v A v A− = − =& &  
�-���� /�5 �2 (9
>��� (��
> !9 ��(���, �N9:  

2 2
π (0.25m) π (0.15m) 0A Bv v− =  

0.36A Bv v=  
• �!9 
 J%� A
�� ,�@3�� ����D� (��
� �+����� (��
��� 6.6h9 ������ *���� 

��� �����@3 ��0 ��������A �B: 

                                                            ρ ( )B A m B AP P g h h− = − −  

3 2 2

kg m kg
1300 9.81 (0.3 m) = 3826

m s m s
⎛ ⎞⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⋅⎝ ⎠⎝ ⎠

  

• 4��D�� ���?�@� �+
� 4���H� �
���
� (��
� !�����. '�
�� Z�@�� L
���� �+
��� 

*F9���� -����, ���� 
 �?��Y� (��
���. a������ "���� (�)��� 
��9 iD���: 
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2
2 2 2 2

3

kg
3826

1 1 m s
( ) ( ) 0

kg2 ρ 2 1000
m

A B
A B A B

f

P P
v v v v

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞− ⋅
⎜ ⎟− + = − + =⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

2
2 2

2

m
7.65

sB Av v− =  

a������0.36A Bv v=  iD���:  
2

2 2
2

m
(0.36 ) 7.65

sB Bv v− =  
m m

2.96 , 1.07
s sB Av v= =  

• ���� �
���� x'2 � ���0���� 4
��� �P�� *9���� !)����: 

( )2
3

kg m kg
ρ 1000 1.07 π (0.25 m) 210

m s sA f A Am v A
⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&  

• ����� /)0 ;���� (��)��� a����� "�< ���0���� �P��� *9���� !)���� !9 

(��
�,R xF∑: 

,

kg m
( ) 210 2.96 1.07 398 N

s sR x A B A

m
F m v v

s
⎛ ⎞= − = − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ &  

4. (7����� 

)2 (  4��7��: '�
�� ;���� (��9H� &8��( 	
��I A
�� �@3�� -����� 398 ,����� !�� 

�>G� V
7�
� �
�� M�%��.  
)4 ( *=�����: E *=9�� �+
��� /�5 (��� ��� ��< ,�@�2 47� �2 O���� (0��� ���2 

�
��)� /)0 (�< �P�� *=9�� ()����. �-���� /�5 *=9�� (�� ;�
�� 
���� � ��(��� 

(0��� ���2 � (0�� 
���%� 9,
�� 47� *���� ;�< (�7�
% V
7�
� ,*=9���� ���� 

!���. �5 [�2 � 4���� �2 ���� -
+�$ �0 �
� ;���� 	
�� /)0 A����. -
�)0, � 

����� *���� ;�< 
����� 398 ����� )90 ;���� (�)�>(  �
���
� (�3� !C��� (��<.                       

������  

��c�D��� ��� ����� �L���K ��"%& !��� ��� �2 �F>G� !9 ��(���, 
��� *=9�� ;�
�� (�c�]7�� 
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*����� 1����. ��7� (C
�� �
���� ��%&�� !�%�� '��&��� ���
�� (�)3
�� (�)
���. 
bc<��� �
����� ���
�� �
����� �"�� ;���� (��
� ��� "
�72 (+�
7 �2 �+��� (��
�. 

����D���� (������ !��� �?�@Y� 
�� �
���� ;�
�� (�c�]7�� 1����� (�7�
%�� "%& ��(��� !9 (�
� 

��"�� ;������ ���"�� ��C ;������. 1�7� *Z����� /�5 1���� ��(�c&�� �
�
����� (���� 

,(��)��� /�5� �
� ������� -
3�2. M�%D���� 
���
< ����� !�
>�� U�
>��� � (��
� �
���� ��"%& 

!�%�� ��
�� (�
%. #�D$� 1&@ *=9���� !������ *=9����� 4��3�� !9 *
�� ����� ��0 

A������. �-���%2, ��D����3 (���� �
���� (��
� (�&�� (<
��� (����
���� (��
�� !����� E 

�
���� ��"%& !9 �� ��>� � "�� *=9�� �+
���.  

  
 ������3.6 :��� ������ 	
���� ����� ������� �� �������� �������� ������
����������� ������� .  

�����    ��	  
���       +	���  
������   

  

�������	 ��
���	  

   ��� �����	

�������  

 ���� ����� ����

�����  

    

�������� ����!�  

 "	��# $�� ���%�

�&�'�	  

����������	 �&�'�	  

�	(�)*'��	   

�	(�)+�	)�	   

  ×  

×  

×  

×  

×  

×  

    

  

  

×  

  

 �F�GY� ���7�� 3.6 �2 ��%&�� !�%�� '��&��� ��� �2 
����� !9 ��(��� 4��� �
����� 

'�
�� "�c�]7�� ��0 ���� ��(���. ���� (<
�)� (����
���� �2 "����� !9 ��(��� 4��� 

�
����� '�
�� "�c�]7�� ��0 ���� ��(��� -
3�2, 4���� ������Z� !9 
 ��� L���2 (<
���. ���� 

����7�� !��� JF%)� ������ 1�%H� � �72 (��
���.  
�	�
���  
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����  

1.6(���� ;���� ���3�� !���� ���&���� *��9 4P����  . 
��)�� ;�� ��< !���� E�����145 
-
��C (0��� 90(0
��� !9 8�  .���� �� 
�� "%& ���
C ��5� k(9����� ;��)� !�%�� 

 (0��� 4�3�� ;����110 ,(0
��� !9 �
�2 �� 
����  %&k
���3 ��� !�%�� 
�  

2.6 
��)�� ;
�� ������ 0.50[�)0 (80 (�?�� (��
0 (7��� 4���� "��C  . ���� ����
 
��0�� ���� ,
��
� ;��� ;
����10����� /�5 (����
� (0
��� !9 �
�2  . '�
���

 4����� ��< ���8 $�5�
. ���� �� 
�� "%&��� !�%�� "%&�)� '��&��  ��� ;
�
k4����� ���  

3.6 *]�]&�� ����Y� )*�&H� 	
�� ( /��� 4
��2 �>�2 �-
0��$ �@3 !9 L
���� �0 "7�� ��� ,
����� . ��� !������ A
�Y�� ����� �@3 "�< E��13� 17 !��� �@3�� "�<� ,*�+& ���q)� 

 /)0 ��&�20�% *�+& ���q)� � "�
3� ������ 	
��2 J��� ���� ,;� /�� (����� "
���
�
����� �@3 A
�< (tonometry) . O��$� 
��2 �5 ,����� �@3 A
��� (�)�% �
���� (>

����� /)0 (���3 ;�< *���� �3�� ;���� (�� . [���� ����� �@3 A
�Y��-
��
� #
�&�� 
�����(�.  

 �
���C A
���(Goldman)(������ O)�� ����� �@3 A
��� J�%� &
�7 ��  . ���
(��< �3��'�
��  ��� 
���< 3.0;�$
� ����� A8� �����q)�  .���� �� 
 ;���� 

 (��� !9 "�)� J%$ ��0 �@3 (�&��� &
�7�� � (����� O)� /)0 
������ 47� !���
kA8���  

4.6 ��>� ��$� ���� 	
�>2 ����� ���2 !9 "�2 � ;����� � . 
����� 
���� O���� ��2�
���� 	
�>2 O
3� 1��5 ��� ���2 /)0 (����� ;���� ����� ��P�< ,
�?�� 
���� .

 '����� ����� ���2 � (>�
>�� (������ ;����� !9 O
��� &F��D��) ��$��35.6 .( ")�� ��2�
?���� �83��� �2 !���� !9 "�7�� �&� �&��D� '����� ����� �)% ��� /)0 ;���� (�

	
$�H�� ����� .(�������� �
3���9�� � ���� "��� ,()�$�� V�� ����:  
•  ���� ��< ;2��� �&� �
�130(�)�> ;���� . 

• "�7�� �&� '�
��BW
r

 (>�
>�� (������ ;����� *�9 55 % �&� � !)��� "�7��) �
[)
�� "�7�� �&� (>�
>�� (������ ;����� ���.( 

•  �>G�;����mF
r

 ��� /)0 (�?���� �83��� 
����D� !��� ��$�5;����� &�� �)% . 
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•  �>G�"�7�� �&�BW

r

���� ;����� *�9 E<����  ��� /)0 (>�
>�� (����$�5 &�� "
2 
;�����. 

•  �>G�(�C
3�� ;����CF
r

;����� &�� !9 .  
)2 (  ;���� 4���mF

r

 ���� ��< (>�
>�� (������ ;����� !9 (�?���� �83��� 
�� �F>G� !���  
V]	
�>2�.  

)4 ( (�C
3�� ;���� 4���CF
r

 ���� ��< (������ ;����� 
�� ��$� !���  V]	
�>2�. 

5.6 !���$ ���� ��2 DNA��� "8� /)0 '���� 4���2 !9 / ����� �
���
� &��
C2
 '&������ ���$) ��$��36.6 .(� 
 *9� (7?��� (9
>�� "8��� �?3Y� �<�!�K:  

2
gelρ 1.1 0.004 d= +  

U���5 d� !�  4���H� !9 "8��� ��0 (9
��)�;��gelρ!� 3g cm�P��D� 
��� d 
�������
� .( ()�� '�
��� j��DNA123.2 10 g−×[7� '�
��� ,12 32.56 10 cm−× .

 "8��� /)02� '&���� ����� &
�7 &�� ��� (9
��� '�
���5 cm . &
�7�� �����
 (0���12000(��<��� !9 ;��� .  

 L�
�� �2 /�5 [���� j��DNA '&���� 4�7�� L�
�� L�7 '�
�� '����� V
7��� !9 
4���H� (�
�� V
7�
� !�%�� L�
����� .��� X���� ��2 !9 ;�F>G�� ;������ ;���� ���� U

 j��DNA ;�< !�  A��%�2 (�9��"8��� !9 . ���<� ,A��%�2 (�9�� ;�< (��
� ����
"8�)� '&���� 4�7�� L�
�� /)0.  

 

 �����35.6:��� ������	
 ���
���� ����� ������ ������.  
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 �<��� *0 '2 ��0 j��DNA� k���
�� L�
�� A��%�2 (�9�� �F��� (��� '2 ��0 1�%2 
k

� '&���� 4�7��  

  
6.6g����� ;��� O
�I� /)0 ��@��� O
%2 �0
�� ��2 '�
��  
��)�� 8 	
�>2 (�)�� ������ 

��� O�
���� �� 
 *9� ;���
� O�D�� ,4�)�� !9 O� ��$�� !9 �P��37.6 E��� U�� ,
O��� ;�<45o *9H� E )θ= 45o .(
���� �� ��
�?��� ���)�� �������  /)0 O�%2� ��2 


-
��Y ��� ��5 �
����� X��D� ��
� k(��
� ���� 
��0 ;����E��� ;��� ;���
� 60o E 
k*9H�  

 7.6 E3%� ��H� O9 �2 �
����� "c�
0 �?��Y� �;��P
r

 /�� 
���< ��� 800 ����� ) ��$��
38.6 .(���� �� 
������� T

r

� M)3��� 
����D� �2 47� ���)�� (� (�C����  ()3���
j� (���� V�� (�7��� (@3
��P

r

 k)� :Bedford A and Fowler W, 

Engineering Mechanics: Statics and Dynamics, Upper Saddle River, 

NJ: Prentice Hall, 2002.(  

8.6�&����� /)0 ��>��� 4������� (���7�� ;���� � z8� &
�7�� (3
�� 4)���  . 4�)����
[���� 408�� 
��)0 a��� �����)� ����)� /)0 ����Y� ���� �� '������ .-
�0� �2 a��9� 

-��f�f�  '�
���� [�)125 *9� '������ 4�)��� �
��� ����� !9 4C�� (�)�� ;����  �� 

 ��$�� !9 �P��39.6 . ;������ �&� �2� ,408�� �&� ��� ��� (�)� �� �2 a��9�

 '�
�� [�0��� �5 %!)��� [�7 �&� � . (���� [��� ��� ��� (9
��� '�
���
 (�)��� /)0 [3�<56 "� .� � (9
��� '�
��� [0��� ()�� &�� /�� V�38 "� .

 [�7 ()�� &�� *�9 ;�$
� ,V��� ��� /�� [��� � (��9H� (9
��� '�
���22 "� .
-
��
� 408�� �
� ��59 ,���� �� 
��� !f)�� /)0 ���P���� "&���� ;�  k[����   

  د�� 

  ا	��آ�

 �����36.6:����� ���DNA� �����!������� �"#���� ����  . $!�� ����%�
��!�&��.  
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 9.6 �
>�� (7�
� r�02 6.6L����� �83�� "��� '��� J��� !9 ������  .1���� 4���
����  
 �&� (> �
� ��5 '�
��5.0���
� -��� (�)�> ;����  . (����� (����� ()�� &�� ����

  *9��� �0 . *9��� !9 !��� ;���� (��� '�
���24V
7��� !9 ����� x.  
 

 �����38.6 : $'(��� ��)
�� ��"'��*��� +
 .������:  

 Bedford A and Fowler W, 
Engineering Mechanics: 
Statics and Dynamics, 
Upper Saddle River, NJ: 
Prentice Hall, 2002  

  
 

  �����37.6:,&���� ��#� *�!�-�. 
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 10.6-
���>� (��> ���� �2 '���3�� � ,"
+���� ��� !9 "
���� ���� ��� -���7  . ��2 ����
�� �+
�7�� a��C2��+�( . '���3�� ��-
�
��2 -
3�2 ;���7�� E *
��� �2 L����� *�)�� 

(��
> (��3� !9 .��� !9 �PK�
)��;�P�7�� *
��� �8�� ���)�� � ��$�� !9 (�P���� 40.6 .
 ;���7��� *
��� �&� �
� ��5150 (���& ��
�� ,����� ��
� '�
�� ��
��� 60 E (7�� 
�� !9 �$�� !��< 4��� ,*9H��)�
� (���&� ���
�(��)� *
��� /��� U��� *9H� E (����� .  

11.6� b���� (�� 	
�>��
� ,O
�H� "�� ����f� 
��)��9-��30 ,�� /�� � (�+��� ()�
 /��� !�	
�0 ��� (�9
� . 
��)�� '�
�� (�� ��� !��� (�9
��� ;���� 4���5 ������ 

 X�
 	
 !9 (�)��)3
ρ=1.024g cm(,  '�
�� 
�7� �2 a���9
�

135.1

 

 �����39.6:��/� "���0 1
�
������� 1�	��� �#��.  
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 -
$�5���-
,	����� ()��� !9 ()�$ (> �2 a��9� ">  "7� �
��� /�5� 
������ /�5 '�G� 
 ����� (����4 .% !��� (�9
��� ;���� 4��� !9 �>G�-����� ,(�
��� V�� !9 (���� �2 
(��
> ���� 
��)��.  

 12.6[�9
>� '�
�� ��
� �+
� 
��9 (�����2 (> ���� ρ)  ��$��41.6 .( �
���
�(��� 
H� �
�>���I� [���� �@3�� �Z�@� �?�� ,(������-
��
��
�>���I� '� E3��� �Z�@�� r 

�z� θ .��)���� L�� E���[���  E���� !9 ������ 6.6.  

13.6����� ������ �+
�� ���7��� � 4���
� b��� !��� 
�� �P��� 
��H "
���� /)0 ;�
��� (�
�@3� ;���� �
7�� -
�(��
0 . �0
�� ��W !9 ;�+
9 ��� 
��
�&�5 Z��D����;�)���)����  

)Polymerase chain reaction( !9 ������ [�$� ��d� V�� �%�� ���� ���� �H 
�� ��������!)�H� 
� .2� ,��
� �+
� �� ����� 	
 �2 a��9� /)0 �7�� ���7��� �

 ��� *02000� 2500����� X�� ��� "�<  . �@3)� !������� ������ �� 


 

����� 

���	 

 �����40.6:'��#2
3�)�! 2'�����4�0� .  
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�� O)� V��0 b��� '��������k
�  

14.6 �
�CH� /�5 ��� /�� �
7$H� L��7 !9 /)0H� /�5 1�%H� �
��@��� 	
�� O���� 
� ,*���H�� #����� �
���� 	
)0��G�" : a�� L��7 !9 /)0H� /�5 	
�� ���� ���

k;������ �
7$H� ."]�9
� ��C ���7�� �@3� '��$�� ������ �2 �
�>5 ���� � E9�� ��
 
���� g)�� ;�7$ /)02 /�5 	
��120 -��� .�@3�� �2 a��9� 	
�� � ��0 /)02 ��0 

 '�
�����-�-
�����  .���� �� 
��0 "&8�� �@3��  	
�� ��0 !��Y� !� ;�7$�� ;�0
< 
 kL
����� O���) � ���2 ;���� ,E<���� !9 ;���� /�5 	
�� E9� 47� [�H 4��D�� !���

�7 � ,/)0H�L
����� O�� ��0 [+
��5 � .("D< O�
��� (���� !9 U���� a��� 
(cohesion theory);��
��� V�� "��� .  

15.6 (���@�� E����� Alvin@��  /�5 ��� *
02 /�� 	
�� ��� J�12800 ,"�< 
 x�� /�5 !������ �@3�� 
��9 ��� !��� *
0H� �
$���� �� (���@�� V�� � a�@���

[)Z�� �
��w� ��� � . a�� ���� k[)Z�� (���@�� E����� '��� !�0H� �@3�� �� 

 O� ��� !��� (������ �0 �
�9H�(���@�� V�� �> "��� 
��.  

16.6 !� ���
3@�� (7��2"
���� a�� ��� �
��I� "�7 !9 �7�� (����  . J��% 1��5�
H� V��(7��1���� �Z�� /)0 
����� !�  . ;
�
� ��� ,(���%�� 4�
7��� 1��5 !9�

 ��
��� 	
�� � ���� ���3@�� !9 ;���� ��>K�) ��$��42.6 .(� ���� ���@�� �+
��
[�)0 �@3�� �P�@�� i����� *�9 ��7��� . /�5 ��� L
���� /�� (�����H� 	� ����

 

 �����41.6:�&��!�
2#�! �5�! �	
 �����. 
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-
����� �� ��� .
 ,�+
��� �� 	
�� �
� ��N9�� @3 �F��� '��� 	
�� ��0 L
����  -
�
 /)0 '�
�� i���105 '�
�� �@3� ;
�
� 	��75 ��� ���� k�
��
��)�� 110 

k�
��
��)��  

 17.6 L����� (��3� �8�%
� �)�%� �2 E�
�H� A�G� !9 "��� �@3� ��� . !9 �PK�
 �����3���)2(� )4 ( ��$�� !943.6 . "��� �@3� X�� 	��� 
��9Y� ��0����� �2 a��9�

 /��� A2��� !9 [�@3 �2� ,��
� "��� �2 a��9�� ,�������
� 
��9-
��
> .���� �� 
 
 !9 "��� !�@3 ��� *���� �����3��� !9 E�
�H� A�G� !9 (����� �����$��)2(� )4( k

)�����:Ac< ,L����� ��� ������ ���� �2 (9�@�� !9 O)�& L��� ��� .(  

18.6Y� ��� �
>�� 9.6P���� ������� �2 ��P�)���� �������� /)0 ���� �������� �����
��� � �
 ��$�� !916.6�
���
��  .��8� O�2 �5 (��
��� !9 	
�� �&� /)0 ��&� (���� V�� �2 

R . ��0 ��� !��� 1��)� �
����� !9 �%H
� '��
��� a<
���� ��� � J=)%��� ����
��� 	
0��� ����7(�c&��/)0H� �  . ;�>G�� ��@3�� �0 (7
��� 1���� L�7 �2 �?��

 '�
�� (��9H� #����� E�7 !9 -

�'��� 	
�� �&�	
0��� !9  . c�72 ,(��
�)��

 


������ 
��� 

���� ��� 

���� ��� 

 �����42.6:2#�! �5�! ���

 ��'6 �	
 ��4�� ��) �#��7�

8��(9 .%���!�&�� ��9 ����.  
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 (��
�)� �
�
���� A��S.  

19.6 L
���� /�� 	
�
� !7�� 	
 ��&% 6)Y 100 "�< ) ��$��44.6 .(���� �� 
 �@3 
 L
���� /)0 E�� '��� ������� ��0 	
��3ka�H� *�9 "��<2   

20.6% �@Y3  '�
�� �@3 /�� '��� �0
� !9 ����Y� ���� 	
 /)0 '���� ��&25 

psig M�%�� "
� ��0 ) ��$��45.6 .(���� �� 
 L
���� /)0 ��&%�� /)02 !9 �@3�� 
4kM�%�� "
� *�9 "��<2   

21.6 ���� �� 
 X�� /)0 J%$�� !�)��� 
��0 ��
���� ����� ��0 ���@3�� ��� *���� 
k!�92  

22.6 �
��<�
� U
�I� (����� ����� ���� 4�7f� ,M��&��� "�� 	
�>2 
 !9 
������ 
���� 

��9���� .-���$ �P�%� [�)�� '�
�� '��� ,Y	'�7�� ;�$
� [�9 "7
�� 300 ,(�)�� ;���� 

 [�)�� '�
�� '��� ]J<����400(�)�� ;����  . 	'�7�� (0�� '�
�� ,;�$
� "������ ��<
25-8�  J<���� (0�� '�
��� ,(0
��� !9 20-8� (0
��� !9 .  

)2 (  ��9 ��� 
�3�� �0 ������� �
�
��� J<����� 	'�7�� �2 a��9�'����  (<
�)� 
 !�Z�$� �2)(����� "
� "����� .(���� �� 
"������ ��� 
���0�� . 

 

� 
����� 
������ 

 �����43.6:2����(�
2�
��;	� 2���	�6�.  
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)4 (  O�
$�� (����� �
����� ���<-
�
��2�
��<�� 	
�>2  . J<����� 	'�7�� ���< ���
$� ��5

�-
 ,���� �� 
k;�$
� "������ ��� 
���0��  

)� (  
�� O���� �2 47� !��� (0���� !� 
 ,O�
$�� 
����< �2 a���9
� ,1�%2 ;�
 ;�$
� "������ ��� 
�
�0�� X��� !� "������ ��< J<�������-�k  

23.6
���� !9 �8���� �
%�5 /�5 ���
���� �
2 �K$� ���&��� *)��� 1�2  .-8> "P�D� ,
-��� (<
��� J�D�� ��7�� U��� �d� ���
���� !9 �F>G� 
�)
�� ;�
���� ;�< O�� � 

*+
��� .  

��� V
7��� !9 V
7��� ���� L�
$ !9 (����� L���$ ��7� !��� ������ �)%�A�, 

 ����
9� (0��� ���� �
� '��� &��
$�20-8� "������ (��� !9 (0
��� !9  .

 

  ��ج

  د�

 �����45.6:�<�� =��
�>(� 2�"6 ��.  

 

 

psig :�����!"#   $�"%�

&!�
������ 
����. 

 �����44.6:2�"6
�0�� =��.  
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 (�+������ ������ (0�� ��
��12-8� (0
��� !9  . &��
$� ;�
�� ()�� '�
���1500 g)� ,
 ������ ;�
�� ()�� '�
���2100� g) . "������ !9 ������� �
� '�
���0.4 . �� 


������� !�0�� k;�$
� "������ ��� ����
�  

24.6
���� ����  (��
0 (7��� � '�
�� 
��)��20 (0��� (�)�� ;���� 10 V
7�
� (0
��� !9 �
�2 
�
$�� . 
��)�� (7��� 
������9 �����30 (0��� (�)�� ;���� 7 V
7�
� (0
��� !9 �
�2 
E���
���< (���& �
$�� E  30*�$�� ��� (7��  . '�
�� ()������
 �150 ,(�)�� ;���� 

 
������9 ()���100(�)�� ;����  .���� "���� ,��G U�
� !9�
-
� 
������9� � .
 ��� 
������ �2 a���9
� -

�) '�
�� ������� �
� �5 '2���-�( ,���� �� 
 

;�$
� "������ ��� 
���0��'�
�� ������� �
� �
� ��5� k 0.2-��� ��� �  !9 
V
7���x9 ,���� �� 
 1���� ��2� ,�+
� "0
� "������ �2 a��9� k
���0�� 

 (�7�
%���>(�
�>�� .  

25.6 � a�@�� �
�  �
>�� !9 (��7���10.6�5 ����� Y� ��������I� �
�  /�5 '�G *
����
��f�Y�-
� "��� �
 . ���Y��Y� 
�0�� (�K��� !9�f����-
�7
� ��������I� �
� 
��0 � !9 

-
� �
���)� 
�)�7 .����
�0�� ��)�%� ,�
����Y��� *��)� "� ��5  ��� 
�
�
7��� 

"������ . �� (0�� 4�����f�Y�-
3���Y ,
�<
���� /�5 ��������I� ?�G� "� ��5 ( �2 
�� "�������f�Y�(����� "
�� �+
 ��� .�� (�
� ��2(�
�>��� 	
.  

 26.6 ������ "� 
�P��D� "����  -
��]�D$ � M��%�� ��� *�<� ��]�Y� !9f���� ���� ��
����)�% . ;���D$�� ���7 E���� /��H�135�]�D$�� ���7 E���� ,��]�Y��� ���7 E (7��  ;�
 (��
>��150 *9� ���7�� O�� E (7��  �� 
 ��$�� !9 �P��46.6 .[�2 a��9� ��� 

�
�����K� 	����� �
P��D��� (7��-8+
 
����� �
���� ���P��D��� �2� ,(0
� (+�
7  
V
7��� !9 ������ �
�� ������� 
����� ��0x '�
�� 0.8 .�f�P����� �2 a��9�� �

��&��� �
����']���7 ;;�$
� 
������ ��< 
������D$  . 	����� �
P����� (9
>� '�
��
 "��� !91.093 g mL(P����� "7� g)��� ,386µm . �� (0�� ��
� ��5

(P���0.05cm s����� ��� 
�� �� (0�� 
9 ,"������ ��< ;�$
�  E�7 ��2 k"�
 1�%H� 
&8��� ��0
�) � (����Altman PL and Dittmer DS, eds., Blood 

and Other Body Fluids, Washington DC, FASEB, 1961, pp. 110-111.(  
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27.6L�
��� 
�)�7� 1�< /�5 E3%� ,'�� 	
0� !9 (����� 	��� (P��� �%�� 
���  V
7�
� 

"��� �
�� . "��� *=9�� �
�2 4��� 1���� O)� �
�
7��� ��
� ����� 4���� � ���� �<�
;������ .'�
�� 
�� �� ��< ���
�� � �P���� '���� 	
0��� �%� �2 a���9
�r 

�
��
�� 
�
�0���1v
r� 2v

r'�
�� [7�% ��< �2� ,2r'�
�� [�0�� �2� ,3v
r)  ��$��

47.6( ��
� (���� �%��� '�
�� !<8� (��� !9 (�)%�
� ����� �+
��� ;�< �
� �?�� ,
 U8>�� �
0����)3 2 1, ,v v v (�r	
0��� /)0 ���+$
��� ��������  , ,( , )R RF Fx y �ρ . 

Q�2 a��9�α=30o� β= 60o.  

28.6 �
��� ��	
0� !��)�  -
����2 	
0� ������ . g)�� ��H� 	
0��� ��<0.5 cm g)��� ,
�[�9 "��� (0�100cm s,�  g)��!�
>�� ��<0.75cm [�9 "��� (0�� g)��� ,100cm s .

'�
��9 M�%�� 	
0� ��< 
21.0cm . "��� (9
>� �2 a���9
�31.0 g cm �2� ,
��(��� !9 ;���� (�
�:  
)2 (  (�7�
%�� 1���� L�7 4���F∑

r

���
7��� !9 x� y�� !9 ()0
��� (��� !9 
 ��$��48.6h 2) 1�< 
��3 �� (�7�
%�� 1���� E�7 [���� '��� ;���� Z�� ���

�� 1����� (�
�>��� �@3��(�c&��
���C�  .(j� ��P�� O���7 c�022g cm s⋅ . 

)4 ( -
��> O���5 4�>� ,(����7 (�)0 	
�>2  '�
�� V��<0.75cm !9 �P���� "��� 	
0� !9 

 

 �����46.6:�������	��
� ��
����	 �
� ��
��� ��� �

���	
� ������� �
 �
��	��.  
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 ��$��48.6h4 . '�
�� 
��2 �7�9 4�>�� � M�%�� �
�� (0�� A����30 cm/s .
� �@3 �2 a��9�o+
0! '�
�� �%��� 800���q)�   4�>�� ��0 �@3�� �2� ,*�+&

�� ;���� �2� ,'�7�� �@3�� '�
��(�c&��V
7��� !9 x 
'�
��2340000 g cm s⋅�� (�
�>�� ���� �2� , . M�%�� 	
0� �@3 4���

) �
���
� [��5 �
$Y��4.( 

  
29.6()�� *9�� E (���3 1�< �
���
� �����  . ������"%& �
�� ��$ /)0 "�7�� M�
% /�5 

���+��� � #����� 	����� � . !9 �PK�(����
���� 	
�>2 "�7��  .�� V�� ��(��� 
�� �� k;��7��� 1���� !� 
 k(��&� �2 (�)@ �2 (����(��� k;�?�@� �2 ;���� 

��)� (
0 (�&�� (��
� 4�"%&
������ (������ "���� b<
�� �
���� 	
�>2 .  

30.6(���7�� 	
�$H� ������ ��K��� �&�)�� ����f� ;��2 �� !+�3�� ��)��  .�-���� �2 /�5 

�
�5 V���0 ��� 	�3�� ����� ,	
)� !��� O)� �0 (�)�% (�+�3 (9
>�� ���� 
�8%�� .

� /�5 O�� '�G���� !9 �Z�@"%&;��� �����  . 
�� "���� ,1�%H� ������� *+���� 
98%�
 ��� �
����9 ��7 � �P���� ;��H� �H UZ�)��� ��
%%&-
 . 
����D� !��� 1���� 4���

 (��
0 (��&�� (&�) ��$��49.6 ( 
���< '�
��1 ���
��0
���� g)��� ,��
����< �2  
500�� '�
��� ,��� !q)�  
��7� �1060��
� -��� . '�
�� (���&� �&�)�� (&� �%��

45 '�
�� (���&� M�%�� ,*9H� E (7�� 78*9H� E (7�� .  
)2 (  (��
��� �
���
�photon λp h=4��� ,photonp (�)%�� ���� ���� ����9 (�
� !9 

 

�����47.6:��������
� ��� �
�	
� ���	 �����. 
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) O�8� ��
> '�
��346.626 10 J sh −= × ⋅.( 

)4 (  �
������� ��0 4���N �
���
� (��
> �� !9 !+�3�� ��)�� (&� ���� !��� 
d� (��
�����(: 

P Nhf=  
U���5 P� ,(&��� (0
���� !� f������ �� . 

)� ( &� 
��?��D� !��� (��
>�� ;���� 4��� (�)%�� /)0 �&�)�� ()�����: /)0 (�P���� ;���� 
 (�)%��
��
� !9 (�)%�� 	
��I (&8�� ;���� A�
��.( 

 
 

 د��

 د��

 د��

 د��

 ��ج

 ��ج


	��ب 

 �����48.6��:�����	
 ���!"� ���	
� #��
 ��	�$

���% ���	.  
 

 �����48.6�	:���	$�
&��!'�� ��� �	
�$�.  
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31.64@$�� '��> /)0 ;����)� ;���� ;��&@� *9��� 	
 "����% (��$�� �
7� "�%���  .
*)�s2� ;�
�� /)0 "���% 4���� 1�7 �< [�2 a��9� A��� �P�& 4C
$ /)0 [� 	
�� 

 	
�� � B*��) ��$��50.6 .( (0��� "���%�� � 	
�� M�%�150-
���
C  ,(��<��� !9 
 	
�� �
�� (0�� g)���100(��
>�� !9 "�<  .-
��� 4C
$�� ���� 	
�� �
�� (�7�� !9 

 '�
�� (���&� 	
�� ����� U���90��� �
�
7��� E�7 !9 (7��  �
0��� �

(��
�� .���� �� 
 ��2 k[�
� !9 A���� 	
��I 
��
��5 4C
$�� /)0 !��� ;���� 

A���� �&�.  

32.6-
�&�� [�2� *�9 A���� ��� 4C
$�� �2 (��
��� (�K��� !9 a��9�  a�T� ) ��$��
51.6 .( A���� ()�� '�
��5 kg�� (0��� A���� /)0 ]	
�� Y"���%�� *c)�Y�� , *9�� �P�

��3����� ()������� ,(��
��� (�K��� !9 
����  '�
�� (���&� 30 /�5 (����
� (7�� 
a�H� . '�
�� (���&� A���� �0 ���� 	
�� �� �2 a���9
�150 /�5 (����
� (7�� 

 a�H�)A
����� (���& '�
�� ������ (���& �2 �����( ,���� �� 
 /)0 !��� ;���� 
�2 4C
$�� A���� 	
��I 
��%��� -
��
>(��
��� (�K��� 4��7� 4��7�� ��� ��� ��
< k.  

   

 �����49.6:$� (	!$��!���

�)�"$� �
)� �
 ��"�$� *"� . 

 

���� 
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33.6 �f�s2 �5���!(�)��� !9 ����� 
���  �� ,������ 
��5
�3�� /)0 �
��)� �
����  .

� ��0 �+
��� X�$��� "����� ��� X���� �3 ()��� (��% (9
�f�H �3 ��$��� 4��
 ��+3 &?��) ��$��52.6h2 .( !9 �PK�
���� (��<  1f�H� � ���q)� /�<H� 4���, 

 ��$�� !9 M����52.6h4, V��< '�
�� '��� 20 ���-
�� . ()%���� (�
$Y��� (0�� g)��
 E���� /�5420���� -�����>�� �2 a���Y�� ,(��<��� !9  '�
�� (�
$�)�  !0���� 1.02 .

�� �2 a���9
�(��� ,;���� (�
� !9 ���� �� 
 V
7� 
����Y� �2 "�7�� /)0 !��� ;���� 
f�sH� � E���� O��-
��
� [+
��I /�<H� 4���-��P�� O���7 c�02 k�
����
� .  

34.6����� U
���� E9��� �
P���
� ������ !+
�� *�)%�� ����]�  O]5[, !9 	
�� �%K� ��9 
�� [��79��+�(�)�% �
�
7�� !9 [�7�� �2 ��� U�� (��9 ��0 [>��� "> ,( .!9 �7�� B�
P�� 
'�
�� [�)�� 0.20 g)� j� E��� ;�79 68�q)� -����) (����� /�5 M
��� 
���� ,	
�� � 

 ����� ;�7��� O)� "7� JF)�Y�40% � U����� 	
�� [�F�Y�9 , 1��< (0�� /�5 ������
 '�
��1.25 -���(��
>�� !9  . �P��� [���9 � 	
�� ���� ������� �2 a���9
�6.7 

 

 �����50.6:�
 +"��� ��

 ,
�� -/��
 *"� 0	���

#�1�
 #��
���� 2
 ��
$� � . 
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 '�
�� (0���� (��
>�� !9 ���
C3.8 -��� ,(��
>�� !9 ���� �� 
 (&8�� (�7�
%�� ;���� 
kL�
���� � �
P���� E��  

35.6�� E����� ��3 '�
�� (0��� ������� (>����� (>
���� �8�
�!(����� ����� (0��  .
 	
3��� ��P�� �K$ "��K$ ,(��
��� L�
���� ��P�� ��
%� ��3P�� ���
���� �N9 ���

) �
>�� ����15.6 .( ��� L�
�� /�5 �
���� aP���� �2 ��� ,J�@�� � M��%�� ���
 /�59 g/)0H� /�5 [�9��  . '�
�� �
���� ()�� �2 a���9
�200 ,(�)�� ;���� ���� �� 
 

/�5 ;�+
��� L�
�� ��� ��5 [�)0 ;�+
��� 
��?��D� !��� (���<
$�� ;����9 g k  
36.6 -
��
C	����� (�
� ��D� 
 ) 9 (����� (�
� '2	����� ! (�� (7�� ���"�� /)0 

a�H� .[�2 ��C (�
� �
�5 ��� � ,�7�� ��0 ;���� �
0��� 	
�$H� ���� ��� 
	����� . 
��)�� '�
�� !��� O����� ���<2 �<�60 g)� a�� 	��75� ;�+
��� � &���
� 


��7 /)0 �
�
����.  
)2 (  ������ !9 
��0�� ��
� ,;�+
��� � O����� �&�< 
��� (�
� �2 �� /�5 ;��@� (

()� ��
� 
������ 	����� .'�
�� L�
��� ���� ,(��)�� O)� !929.81 m s .
-
���� "���-
��
�� -�	�� L�
��)� (��
� 
����� 	����� (�
� �0 (7
��� ;��)�  � 

 
����
@ (����(��
> (�+
�� (0�� g)�� �2 /�5 ;�+
��. 

)4 (  ��� ���12 (��
> (�+
�� (0�� /�5 �)�� ,(��
> ) L�
���� A
�� �H O�� ")�� !�
����� /�5 ��$� [)�� '��� .(���� �� 
 V�� !9 	����� (�
� �0 (7
��� ;���� 

k(��)��  

 

�����51.6:�
 +"��� ��

#�1� ,
�� -/��
 *"� 0	��� 

&1%� +	3 4�5$ #��)�	
.  
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37.6 �
>�� !9 	
3��� ;�+�� !9 �PK� 15.6 . A�� 	
3��� (��� L�
�� ,E<���� !9-
��
>, 
� 	
�>2 L�
���
9 ;� ��@$Y� '��� ,��H� E9���� O���� �
��$1.5-
����� (��
>  �2 ��� ,

(��
��� �
���
� 4P��Y�23.1 2a t= +U�� ,�5 t� ,(��
>�
� ��P�� �&�� �� a �� 
j� ��P�� L�
����g) 21 9.8 m sg = (-
�7��/)0H� ���  . 
��?��� !��� ;���� 4���

�&)� (��
� 
����� 	
3��� ;�+�� /)0 (�����.  

38.6 &��� �
��7�� �<
� "?Y� Helios ����&8� L�&�  j��DNA �
����� !9 
�8%�� !9 
(���7�� (7�
��� . ����&8� �?��� j��DNA���  (�)%�� !9 ���Y� !��� "��7 ��� 	8� (

"��)��� &
C � (�$�� [�9�� . �
>�� !912.1�� �2 
��7� ,"%& /�@ !��� "��7� !�%�� 
� j�
DNA'�
��   [�)�� 118.09 10 g−×'�
�� (0��� O����� 1100mph'�
�� , 

113.98 10 kg m s−× ⋅ . ������ ��7� �2 "��)��� (�$��"�]�Y7 /�� ����� � L�
��� 
 �8% (�+
���� [�0��3.4 µs .���� �� 
�� "��)��� 
�� E9�� !��� ;���� "�]�Y7 k!����� 

 ;�
�� 2���� ,"��)��
� L�
���� �0 �<��� ,"�7�� �%��� �
��7�� �<
� "�]�Y7�� ��
@� 
���
�� X���� ���O
������ "�
���� 1�< (����� [+����� (9]������ (�)%� . (0�� �2 a���9
�

 ����)� 
�<�@��� !��� ;��� �2� ,(9]������ (�)%�� [C�)� ��� ����� /�5 a�%�� "�]�Y7��
'�
�� 
���54.1 µs"�7�� �%�� "�]�Y7�� /)0 (�P���� ;��)� !����� ������ �� 
 ,k  
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39.6[����
��� �
�< �9 �$���  h  !<�$�� ��)[���
� ()��� !��� h (C�
��� ���� (��
�
��
� �� ( !9

 ���� ����� *����� 	
�&����� ;����� &������ /)0 ���� ��� ����� ,"�
��� 	
��2 E�7
�$��� �
�
�5 M�
% .�� "�
��� �
��2 ��2 ������ ,���H� "�&��� /)0 &+
��� ,�����$

(�&)9 �
�c��� (��� (��$% #���2 ���� [����
���.  
)2 (   '�
�� (0��� (��3 *���� J%$�� ��� E�����14 -��� '�
�� !��� V��� (��
>�� !9 

 
��)��1 g)� '�
�� "�� ;� �8% 5(��
>�q)� , �P��� &)9 (��� ��� E����� ��9 
6 22.5 10 N m×k 

)4 ( -
98%V��� � ,"�%�� 4�3 �� (�8�� � a�@�� ,[����
�)�  .���� �� 
 

 

��������� �	
� 

 ����� �	
����
������� 

������ ��� 

����� ���� 

�	
����
����� 

 ��	��� ����!"#��
�	
����
 �$���� 

%�	�
 &��� 

�'
"(���
 

�'
"(�� )�*� �

��
����� 

�����# ��	 

�����# ��	 

 �����52.6�� : ��������� 	
�
���

������ �� �������� .������:  
Guyton AC and Hall JE, 
Textbook of medical 
Physiology, Philadelphia: 
Saunders, 2000.  

 �+� 

,�+ 

 �����52.6��:�����
 ���	�
� � ������ ����

���
�. 
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 '�
�� (���� ;� ��
� ��5 &)��� (�c�� ���� 
�� V�� O���� "�8�� /)0 !��� (0����
20k(��
>�q)�  

40.6"����� 	
�>2 ;�
�� /)0 (�P���� 1���� (7��� "��� ��2  .D� !��� ;
�
��� !9� ,
���7
 ;�
�� "��� '�
�� 
��)��2000-����7 (�)�� ;����  (0��� 20-8� (��
>�� !9  . �2 a��9�

�� (0�� '�
�� "������ (�
�� !9 ;�
�����-� "������ (��� � (�3���� ;��� �2� ,
 '�
�� ����� (�< (0���� {�)� (��� /��0.37(��
>  .���� �� 
 /)0 (�P���� ;���� 

��k;�
��  

 41.6�Y0  �
>�� L�3� ;���� (�� /�5 16.6Y� U�� ��� ��$�� 26.6h �7��� 4
(��
0 ;&��� !������I� . (���� � J%$�� *)��� ,�
��%�� ��� !9) '�
�� L8<I� ;�

0.25(��
> (;���< ;� 	����� !9 /���� ,) ��� 0.3(��
> (�� /)0 ���� "> ,-
�>
7 (�� 
) '�
�� ������ ;�0.25(��
>  .(J%$�� ���� (0�� 4���.  

 42.6�� �
���� /)0 u������� ���� "%&	
3��� !9 ;���� ;��� *)��� !�  . ���2 �
��
 v��
��� �� �d� /�� [��� 1�7 v��
� ����
�(Saturn V) V �@)� '��� 

[�)��63 10 kg× ��2 �� '���� ���� /�5 (���K (� . �)�$2 
��� ,L8<I� 	�� ��0�
�P��� ��<��� ���$� ,�
����� (�<���� (0�7313.84 10 kg s× [��&
C �7�%� ,

 '�
�� (0���4300 m s�]�� /�5 (����
� (�� .� ;�< *���� /�5 ��� 1�2� /)0 ()+

	
3��� ����� (�����.  �F>� ����� ���� �
� ��546 %]�� �����
� (��� V �
�� ,

-���<� !<
��� ,���� �� 
 k�
����� �0 	
�>2 	
3��� ���� [� ��$� '��� L�
���� 
 (����� (0�� �2 a��9� *������ 	
���� ��0'�
��6700 km hr.  

43.6 
���� (���� 	
�� 4�$� ��2 20 "� .� [��� g)�� '��� (����� � ��%H� E����3 "� 

�0
���� !9 "��Y� � ���� ,O9 V
7�
� !�� . '�
�� (������ (0��� O9 !9 	
�� *9����

0.050 -���(��
>�� !9  . 	
�� !9 (����� � (���@�� (�
���� ��0 	
�� (0�� �2 a��9�
 '�
��-���� .���� �� 
�� ��0 ���@3�� *�9 k(����� !9  

44.6  �5 ������� /�� 
 !� (%3 �
���� ��� �
��
��� � �+����� (��&5 *+��� 1��5
)siphon( 1�%H� (�
���� E3��� �+
��� (��
� !9 [�9�� ��2 A��@Y� 4���2 (�
��� ��� ,

/��H� � a�%2 (��
� !9 . ������� ��0 �+
��� M�%� ,*=9���� 	�� *���Y� 
��0�
��
�(C�
9 (��
��� X��D� /�� ���.  
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 '�
�� L
���� /�� 	
�
� (��
� TD�0.75 -��� a�H� �0 (���� (��
��� ;�0
<� ,
 �����1��  . V��< ����� "�%��Y��1 "�	
�� � (��
��� g�����  . (�
���� �2 a���9
�

� 4
��� !����� (��
� ����� ,a�H� ��0 ;��7� 4���H� � ;���� *=9���� �P�
������� ��0 !7���.  

45.6 �0 "7�� (�
>�� !9 �@3� "�7�� M�
% /�5 ��)�I� ��0 (�
>�� � ����� *=9�� aP���� 
��)�I� �830 	
%���� /�5 (9
35 ,
���� ()30 a
���� . !����� �@3�� ����� ����

"�7�� � [��� 	
�>2 ����� (0�� �
���
� (�
>�� !9 .��9
� (��9 *�9 E�� (�
>�� �2 a�
 j� (�7�
%�� ��)�I�5 "�) U
�I� /�5 ������ � L
����� ��� �)�%�( ��� ��� ,

-
������ (�
>�� � ����� *=9�� �P��d� (��
��
� ��U�� ,(�5 t-��P�� �&�� ��  ,(��
>�
� 
�V& �� -���� *=9���� �P��(��
>�� !9 ���)�q)��
� :  

                            0 12t≤ ≤                    20.306 ( 7) 15V t= − × − +&  
33 12 7.35 12 26.7V t t= − × − + < ≤&  

)2 (  ���� �� 
k(��&�� ;��� V�� �8% #����� !)��� ����� "7�  

)4 (  (0��� ���
� E3"�7�� � [7��% 	
�>2 ����� . '�
�� ��)�I� ��< �2 a��9�
5.6�q)� -���. 

)� (  [���� (�
>�� !9 !����� �@3)� (<80 M�%���-
��
� �&)� ) ����� : ,E<���� !9
 !9 (���� ���Z�@� /�5 (��G (0��� !%����� (�
>�
� ���� !��� �83��� J�)���

(�
>�� �@3.( 

46.6 -
��
C�� 
 (0��� 	������ �+����� a���� 	
�0I '������ ����� 	
��H� ��� . �P�����
a���� *�9 �+
��� A�� L
���
� 
 �� /�5 ������ !9 �+
��� *=9�� �P�� . �2 a��9�

 '�
�� ������ !9 A
�Y�� �@3�� �2� ,
����� ��0 (3���� "�7 �%�� �+
���80 ���q)� 
3 69
�Y� 
 '2 ,*�+&@ -
�-
�)� '�
�� 112 4���H� ��0 �+
��� *=9�� �2� ,�
��
��)�� 

 (0�� (+�� ��(���:  
)2 (   4���2 !9 �+
��� 4�� �
�� ,�+
��� � ���� ��� /)0 �+
��� A�� 1���� ��5

 V��<0.2 "� �8% {P���� !� V��0 A���� E3�� �2 47� '��� L
����� �� 
 ,10 
k*+
<� 

)4 (  "?�(����� ��� -8
� "3� '��-
����2� �+
��� A���  ,a���
� A���� ��� 
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a���� /�5 (9
35 .�� ���� �2 47�(���7� A�� 1��� ��� /)0 ;��
<  [0.5 
 ��� 
 '�
�� ;� �8% ����10*+
<� � 8�
0
�  . 4��
�2 (> ���� �2 !)��� ��

 (�)�% �
�<2 (>8> �2 ����< ���)�>�2 � (��8� (�
��
�) .����� : /�5 [����
!����� (��
� !9 (������ (<
��� �� ���� 4
����� ;���3 .( O)� ���� �2 47�

-8�
<� 
����*����)� . 

47.6'����9 A��
� ����D� ;��@��� 4��
�H� !9 (���3�� �+����� *9�� ��P�� A
���  .
P�Y�� !9 *Z�3� ��0 [�@3 a�%��� �+
��� (0�� [�9 ���&� ��� /)0 '����9 A
�� "

4���H� .L
����� *�9 A
����h ���<��� !9 �@3�� A
�� �+
�� 1� 2 ��$�� !9 
53.6*Z�3��� (��� ��< 4���H� �+
� (0�� ����� ��� ,.  

  
 ��$�� [� �@3 A
��� ,
���0� *Z�3��� (��� ��< ,4���H� 
��� ����U E+
� 	�) 

[�9
>�ρM .!�9 !)�H� 4���H� �+
� (9
>� 
2ρF . !�
3���� E���� (�
� '�
���
*Z�3��� ��< �+
��� 4���H1A[�9 �+
��� (0�� '�
��� ,1v . '�
�� ,*Z�3��� ��0�

!�
3���� E���� (�
�2A�+
��� (0�� '�
��� ,2v .  
(0��)� (��
� 4���1v(���� ρM �ρF� h� g) (�
�>�� ��
> (�1A� 2A-
3��� , �2 
 E<��� ��0 �@3��1�� 1P E<��� ��0� ,2�� 2P !9 ()0
9 1�%2 1�< �7�� � [�2� ,

��(�����
� �@3�� A
�� �+
� �2� , .  

48.6)c��� !9 (������� ;�����  ������� !� (�nephron!9 ����� ���) ��� (>� ,(�)���  .

������ �	
�  

)�
�( 

 ������1 

������2 

 

 ������1 

 ������2 ������� �	
  
)�����(  

ρf 

������� �	
  
)�
�(  

 

��	
�
����� 
)�
�(  

ρM 

 �����53.6:����� ��	
� ��� �� ������ ��	
�. 
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�]�D��� !9 "��� /���Y� ��0 ����� "> ,(�(����f�sH� ��0 � (�P�� '�
7��� �
��� . 4���
�0 ���7�� !9 ;
�� (��� ��� A������ �4.6 .-
����� 
&8��� (9
>� (�
$Y��� (9
>� '�
�� ,
'21.02 g mL .-
����� (+9
� (�
$Y��� (7�&� �2 a��9� '�
�� 
��5 '2 ,	
�� (7�&)� 

31.793 10 kg (m s)−× ⋅-
����� ,(��� �� ��0 *=9���� L�� �?��� ,�
� -
���3 "2 .  

  ���	��4.6 :��	� ������� ������� �	�!�� "�# ���$%*.  
������  

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

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

��� ����  
����� �	
����  

������� ����  

30  
12  
20  
100  

24 �125  
17 �24  
7�17  
1�7  

 *�� �����
��      :Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, 

  Heat, and Mass Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976                              

                                                                     

49.6�0�H� LP����  �2 ����@� ��+
0� /�5 �
��I� 1�� (����� ;����� !9 ;������ (����� (
�� /)0 �>�2 �-
<8��� ���-���� ,���H� �
��$�� � �$�
�  	
����� ,;��@��� ����

��=$�
�(����� ��� . ���r��$�� "3�� ,4)��� /�5 "��� ;��0 *��� !9� -
� ;���H� �?����
7��� ����� ,;��@�����7H� ������ /�5 ������ /�� E . ���7�� �3��5.6 �
�<2 


��9 "��� *=9�� (0�� E (����� (�0�H� � (�)�%�� L���H� . "��� (7�&� '�
���0.035 
&��� .k��
0 "2 4��3 "2 !���� (�0�H� V�� � �� ��0 *=9���� ��  

  
 ���	��5.6 :�� &��'� (�� �	����� �	)�*� ���$%��	� +��� �)*.  

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

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

�)+"����	���� ���  
'��(��� '��	��  
�� '��	�� #	�,%�&��  
-	��� ���	��  

2.0 
0.3 

0.002 
0.0008 
0.003 

0.5 
2.0 

45 
23 
0.3 

0.07 
0.1 
15 
11 

 *�� �����
��: Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid,       

Heat, and Mass Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976; Guyton AC 
and Hall JE, Textbook of medical Physiology, Philadelphia: Saunders, 2000.  
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50.6 ���
� �cC�� i�)% /�5 u3D� !��� ,!���� ����� V
� (���� 47� )Puget Sound( 
 ��
�� (��� �(Seattle) ,-��2
�� A
��� �
���� 	
�>2 
��9 "����� !��� 4+��$�� �  .

 ��� V
��� (7�
� �
�� 1��5 ic�
�D��133 ����� V
� � ���
C ���)  !����
-
��� . �
>�� !9 (7��Y !�9 (7�
��� ����% 
213.3.  

)2 (   
���2 ��< g)��� ,(7�
��� (�� /�5 (�)��� !���� ����� V
� �
����2 4)7�
144 -
$�5 !�
>�� ��< g)��� ,88 b�5. ��� '�
���
� LP&� 	
�� �2 a���9
� 

 ,������H����� �� 
� !9 *=9��)�  A������ ��0 k4���2 � 

)4 (  �C�� i�)% !9 !+
���� 4��� E<� � ��)� ���� V
��� (7�
� *9� �2 a��9�
���
� . ����� ,"0
� 4���2 !9 ()���� *9�� �P�� /�5 (���� O
����� ��<
� 4
���

d� (��
�����( : 

20.005
f L

v
m r

=
&

&

  

U���5 v
��� (0�� !� � ,4���H� !9 �+L� ,4���H� ��� r V��< ��� ) �
Bird RB, Stewart WE, and Lightfoot EN, Transport Phenomena,   

New York: John Wiley, 2002. .( '�
�� 4��� 4���2 ��< �2 a���9
�144 
-
$�5 O
����� ��<
� 4��� ,4���H� !9 .  

)� (  
��0
���� (%3 ���
� �C�� /�5 (7�
��� (�� � 4��
�H� �% '����200 
'�
%� �
�� .����� X�� 1��� ��0 ��7� V
��� (7�
� *9� �2 a��9� . 


k[�)0 ���� �2 4��
�H� �%� ��� ����� X�� 1��� *�9 L
���� /�<2 �� 
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7 –���� ����	
   
  

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

�% ��5 6������3� �	�� ����7 .*�	 ������� 6�)8 ( 8�% 6����	 ����2� 8�917�������  .
 ������� ���'�	)� (:��� �4��� ;�7;���� ���< ��5 6���� ;�7	 ���'�� ��� . =�� �����	

 >�����	 ���
�� ���	��� 1" ��3��+�" ���	� ;�? ����@� 6�4��	A��.  

 �����	�� ���	�)��� B) ����� �� 1" 6C�9�	��@� ��	������ �7 �����	��� ;�? �"��? D
��	��� ����/ ���� 	/ ������ .����� �� ���*� 1" ���	  ���� 1��� 6������	 �4����� �3��� ��

���� ��% ���+�� . �3����� �"C�E7 �%	 ��4� 1" ��F���� ��� �	�&��� �"�)��� ;�7 ��� G��F
 ������)H( �%�&��	 D)&(	 D ���'��)I(#�	 D!�"��) !(/ D	 �� �"�)��� ���))6 .( 1" J�4�	

 =�� ������ ������	 K��4�� �	���� 1" ��C�L% 1��� K���	��� ���F1 M6 ������ ����/ 6��9�	 D
(#����� ���/ ��&	 ��	��	(�%�����	 K%�	�� .  

  

 ������ ���	
)�(  

������� 	
�� :����� ����    

���3��� ��*��� 1� ���3���  N���/ 14��
�� N�	*��	 6�4�� 6� �� ��+�O�� P������� �������
Q����� .@� ;�? A�9��	 N�	*�� �� ��4��@� 6��� �
F� D���3��� 1"A��? R���� 1��� �4�� . 8�&��	

8�9��#�	 13�	*��  S6$� ��	 N��O�� H����� ��4��@� �	4��"	� �&'�@ ���	���� �%�&�� 
���
��D �*��	�� ��3�+4 ��7���	 ���)�� �T�9�	 �����	��� 8���� U DNA . �:)L�	

 ���3���(���/ +�< 1�������/ ���
�� 1" 8�9��#� ����
� �� 	�	 D�	���� D A�	� ;�? �"��? 
(��C	��3�����  (���*(��@� �+�	� ;�7 ������ B���E�@�	 6��� 1" Q.  

$�� �� /�� Q +4���� 8�4��� ����) ��'��7/.1.( +4���� 8�4��� �,�9�� DV�*'�� N���/   
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�W� (�����@� 	�� ���3��� 1����� X&��� �' ;�? .J�W�	;�? H�� ���3��� 64� ����+�  J��� 
J�W�
�� ;�?  N�	*�� &O�	 ���3��� �
�� 1" &O��� �� V�" �,�	��" D��*�" &O��� B��

&����� . D&O��� RY��� ���)�� ���3��� �
�� ;�? R��
�� �� N�	*�� ��� &O��� V�" 8���"
8����� &O��� Q����� ;��� ����7 1�	 .�� ;�? N�	*�� �
��	��	��� 	/ G�@� �7 ��	3��� 

�7 ��*��� 	/ 6���(�� ����% ;�? !S���� 1��� ;��<��� . !����	����9�� ;�? ��7	/ �O�/  ;���
Z�L9����� .�Z�L9�� �����	Z�L% P�4' �C	��� !	�" ���� 	/ ��7�" ;�? 1������� !����� �� ���

 1*��� ;�� �)'���� ;�?�Z�E4����3�	*�� .�� ����� 1"	 Z��E4�� H�� ��4��@� ����� ���� D
�	4	��� �3��� 1" 1��� 6��� 1" �	4	��� �	���� ����/ . ��� X&� 1������� !Y����� �7 F'��	
 �������) 	��70��  (��(�)�� (��+�O�� ���� A�" ����.  

+4���� 8�4��� 1
���� D��"+�� N���/	���3���	  6	7���� ����� ���3��� K4��� J�W�" D
���4S6$� ��	 ��*&�O��� ;�? ���&�� �����	 ����� ;�? �4� ���9� � &O��� ����+�	 ��*

N�	*�� K"�� J��� ��*�";�? R��
��  .G	�� 1"	  ����� ���	�� Q$�$��� 1" ���� D������

 

������ ��	
��� 
��	�� 

������� 

��������	
��� 
���	�� 

��	�� ������ 

����	�� 

�� �����	�� 

���	�� ������ 

���� ���� 

������ ������ 

�	
��! "��	��#� 

 �����7�.1:������ ������	 
���� ����. 
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500 mL 64��� ;��L� DN�	*�� �� 1	����� (tidal volume) . ��7 Q����� �S�)� ��/
�)��� [���� �
'�� 	�� P��7 J	���" ;"12$��  (���9�%��� 1".  

	�'�� �9�������� ��	���� P�	��� 1" �*@� ����'�� �� �7������ P��O��� ����46���  1�O�� 
 ��4��@� ;�?�4��/�*��	 ���3��� ;�? �� ����4	 &���� >����� ���Z�E4��	 ���Z�L9�O���  P�

P�����	 .��/J	3��� ����'�� (��� ���� J��� �9"  (����4��@� 6� ���3��� ;�? 8�9�� �� ����" D
�� ;�? 6��� ��� ;�� �O�F" �O�/ ��7	/ ;�? !S������Z)L' ���� ��� ��	3��� ��	���� ��

 +�O ��4��@� �����1�������/ �	����  . �O�O��	�1������/  �7 J	3��� 6��� �� �	���� 
�Z)L'���� ����4	 ��	���� ������Z�E4�� H�� ;�? ��3�	*�� ���Z�E4 . �� ��4��@� �O�O��	

�����Z�E4�� 1" ��3�	*�� ��Z)L'��4��@� �� 8����� J	3��� 6��� N��<2 �� . 1�O�� 6��� �	)�	
\@� �7 8�9�� ;�? ��4��@���$�	�� ���@� 	 6�4�� N��7/ ;�7 A)�+A�4��/.  

 ������7�.1	
���� �� ������� �
����   

����� : 6��� �
�� J	3��� ����'�� �� ���3���1&�	 &O� J	��� 15V3+ ����]���  . �)	
�	��= D���3��� 1" \@� ;�? �	)���$�J	3��� ���	�� �7 8�9�� �� ���@�  [�� 1&�	 &O� 2 

V3+ ����]��� .������ H����#� ��%��� 8���f& 6��� P�	� 1" ����@ ����/ :&7/	 D���3��� 1" 
H����#� ��%��� 1" 6*�L� �/ ���� ��	3��� . ;�7 V&��� �)S�	��� 1�	�� ����)� ���)� ����

���� ��% ��< �3��&�O�� 	 ������� �%�&�� 1" �Y�O� �	�  ����5 ��7 �	�:  

2 2 1 2
1 2

1
( ) 0

2α ρ

P P
m v v m f

⎛ ⎞−− + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

&

& &  

����? α J	��� 0.51������ V"���� ���� 1" .  

����:  

1. K��4�  
)/ (  _���� H����#� ��%��� 8������3��� 1" ��.  
)8 (  ��'�� 1" �S�� &&
���7/.2. 

2. ����� 

)/ (  �����":  
• O� �4	� # ��	���� ��7	@� ��7����� 1" ����)������� �%�&�� 1" �Y�O� # J/.( 
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•  V"��� ��< ��7 �4	� #) ��7��5 (�� �	����	���. 

• ����	&�/ 8���F ��7	@� K��4 �4��� ����. 

• &�O���� ��% ��< 6��� . 

)8 ( ��"��? �����: 

•  J	��� 8�9�� R�
5�9�%��� 1" ������ . 

• 3��� ����'�� �&% J	��� J	2.5 6� J	3��� ���	�� �&% J	���	 D3.0 6� . 

• _���� 6��� �"��� J	���131.056 g cm. 

• _���� 6��� �4	+� J	��� 13.0 +�	���� )0.03 g (cm s)⋅.( 

 
)� ( ����	��	 +	����	 ����O����: 

• PA :J	3��� ����'��. 

 

������� 	��
�� ������� 
�
� 

������� 

������ 
�����  
2���� ��������  

����� ������� 

����� �������� 

������� 	��
�� 

������ ����!��  
15� �������� ��� 

����� ������� 

����� �������� 

�����7�.2:�������� 	
�� ��
����
�� ���
�� �� ����
�.  
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• PV :� ���	��J	3��. 

• ��)��� :L Dmin Dcm Dg DJ DmmHg. 

)� ( Q��@� :���)���S�)� 8��� ���� D8�9�� R�
	 6��� �"���  J��� 6��� ���� VT"�� �
A��)���(����/ : 

3

3

g L cm g
ρ 1.056 5 1000 5280

cm min 1 L min
m V

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

&

& 

3. 8��� 

)/ (  �#��)��� : �������)��� 6��7 �3��� H����#� ��%��� 8���� P�&)��� 1�	�� ����)� 
� &�O��#�VT"���� 1��� . ���	3��� ���	��	 ����'�� 1" 6��� VT"�� �/ �� �T9����	

1����D ���� ���)��� Q��	��� ��7 ����)� 10.6M1:  
ρ

Re
μ

vD=  

�/ ��< �� ��*��� ��� D��F���� 1" ����&)� ����� ��3�7	�� ���� 1" 6��� 1�7�� 
 ����)���2.3M4:  

ρ

m
V Av= =

&

&  

)8 ( ��8���: 

• (#	/ ����7 DP�&)��� 1�	�� ����)� ���)��� K�&��� 1� 1" 6��� VT"�� �/ �� �T9���� 
1���� ��	3��� ��7	@� .1" J	3��� ���	�� �
� ��: 

  

3

PV
2 2PV

L
5 1000 cm cmmin 707

π π 1 L min(3.0 cm)
4 4

V V
v

A D

⎛ ⎞
= = = =⎜ ⎟

⎝ ⎠

& &

  

3
PV PV

PV

g cm
1.056 707 (3.0 cm)

ρ cm min
Re 1244

μ g 60 s
0.03

cm s 1 min

v D
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠= = =

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠⎝ ⎠

  

	 8��� �9��&�� �*���J	3��� ����'�� Q��	��� ��7D "A�/ �4� J	��� 1490 .
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1������ VT"���� ��4� ��� ��)9� ����)�� �/ X��	�� ��. 

 

• �� (�� ���� D1���� 6��� VT"�� �/ ;�?&��� P�&)��� �)S�	��� 1�	�� ����)� 
�7 B�	)���α U 0.5: 

2 2 1 2
1 2( ) 0

ρ

P P
m v v m f

⎛ ⎞−− + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

&

& &  

�� =�� 1" ��	�)��� 6�9�� B�	)�H����#� ��%��� 8��� ���� ����)�:  
2 2 1 2
1 2( )

ρ

P P
f m v v m

⎛ ⎞−= − + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

&

& &  
2 2

g cm cm
5280 1018 707

min min min
f

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

&  

2

g 15 mmHg 2mmHg
5280

gmin 1.056
cm

⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

           
22

kg
101325 Pa 1000g 1m 60 sm s
760 mmHg Pa kg 100cm min

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⋅ ⎛ ⎞
⎜ ⎟×⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

                          
2 32

11
3

g cm 1 kg 1 m 1 min
3.09 10

min 1000 g 100 cm 60 s
f

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅= ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

&  

                                                                  J
0.143

s
f =&  

4. �4����� 

)/ (  8�	4�� :	 D!Y�����	 G�&)�#�	 �Y�����	 �T�9��� ;�? ��	���� ��7	@� K�
� �� 6*�E�
���3��� 1" H����#� ��%��� 1" H�� . J	��� ��%����� H�� �/ �S�9E�	0.14 1" �	4 

�������.  
)8 ( VT9���� : �������� 1"21.6	 22.6 ��	���� P�	��� 1" ������ H����#� ��%��� ��C�L% D

� U �*�1.15��� D������� 1" �	4  ���3��� 1" H����#� ��%��� �	�� �/ �	9)��� �� 
���9�� H�� �� �%/ .                   
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��� �� A����� J��� N�	*�� �S	���� ��� ��4	��79 ��� ��4��@�	 �3��� 1" 21��� 1" �3 D
 �� ���3� 8�� ;�? �"��?1�������/  ;�? ���C	���� =�� K��4 �
��	 DN���� ��
	 �	���� 

A���� 1������ +�*4�� . 1" ��+�O�� 13+4�� &O��� 8�����	1������ +�*4�� +����� K� P�'�� 
���	��� �*��3�+4 .��7 DV3+ ����]����� P�S�9� D��+�O�� ��3+4�� &	O��� J	���	23 Co �� 

�1�F :597�� ��4	����D	 159D��4��`� 	 0.3� 1�������/ �	����  . ��
 &O� J	���	
 K'��� N����21.1��7 V3+ ����]��� 23 CoD	 47��7 V3+ ����]��� 37 Co .  

	 ��4��@� ��3�+4 �O�O��1������/ ��� ��'</ �7 �	���� ���Z�E4 Q����� N���/ ��3�	*�� 
) ��'��7/.3 .((�����	 &O��� RY��� J�W� D���3��� �
�� ;�? N�	*�� &O��� V�" K"�� ��� 

�� ��'</ �7 13+4�����Z�E4�� �
�� ���� 1��� D��3�	*�� �Z�E4�+�O�� ����� ;�? D6��� �7  .
	 84� D��4��@� �O�O� ���� 1� ��7 ��'<@� �7 ��4��@� &O� RY��� +	�4�� �/

 �����9�34V3+ ����]���  . =���9� 13+4 &O� V�" 1��� Da�
/ ����� ��1.0 V3+ ����]��� 
 �O�O� N���#1�������/ �� ��'</ �7 �	���� ���Z�E4��3�	*��  . �7 ��4��@� �O�O� ����	

��	���� P������ �4��	 &O��� ��7 6������	��� ������ �1 atm	 37 Co [�� 1&�	 �S�)� D
284 mL min .	R�
� 1�������/ J	��� �S�)� 6��� �� �	���� 227 mL min ��7 

���	���� P������ �4��	 &O���.  
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L�	:�����2� 1�3� �4��� ���9)��� �� ����
� ���	��� � . N+4�� VS�&��	II 1" �3����� �� 
R�	�� ��	&� ;�? K&9��� ��� ���*��*� ���4��� �C�)�� .  

�� ��'</ �7 +�O�� ���� P�	������Z�E4P����� P�	��� 1� ��3�	*��  . V�9���	
 J	��� +�O�� �� ���9� ;9� ��������#�2.3(����� �� N�	*�� ����� D ;��E�	 A���� 1" J	4

 �) ��3�*��#� ��3�	*�� J��4��� 1" D��9���� ����)�� ������ ��'</ B��)� ����� Q$�� ��
(���� ����)� ��4��@� 1�O�� N�	*�� ���Z�E4�� . PF4" Q����� �S�)� �S�O� ��b") �&'�@� N���/

(��� P�3�+�� ����4��((����� 19���� N�	*�� ��� �,"	 D��3�	*�� ���Z�E4�� 1" ��4��`� (����  .
 	�� DA�)���� ��)�&��� J��� 1��7@� 64��� J/ D������ ���3��� �)� J	���	5.8 �� (����� 

 N�	*��) ��'��7/.4.(  

  

 

���� 

 ز���

 	
����� ا
 ����	 ا��
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 ا�����

 ���
 �ز��

��� ا���� 
 ا�����
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 �����7�.4:����� ��	
��� ����� ������ �������� ������ ����� ����� ���!"��.�#$��� :  
Guyton AC and Hall JE, Textbook of medical Physiology, Philadelphia: Saunders, 
2000. 
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	 c	����� 8�9�� ����4 N���/)D14���� ����'�� ���� (���( ����4�� �9&�� �	�� �/ 84� D

(�����/ 8�9�� G�9�? 84� ���	 D6��� �� �����	 �����B��� �� A)�� 	/  . A�/ H�� ;�? G��E�
 ��� ��+�O�� ����� �7 B�)��E����Z�E4��9�� ����4�� N���/ ��3�	*�� ���3���  J+�< ���� �

 14��
�� H�� ����	 1�������Z�E4 .��� H�� 1" ���� D�#����)��� ��	3��� ���9�� +	�4��� ��5 
(cardiopulmonary bypass)  ���3���	 8�9�� ����	 �7 B�	)���) ��'��7/.5 .( �_�	�

 ��� �S�)� 6� VT"�� ��������� �
��(���% �9� 	/ J	��� 6��� ���L�	 DB����� J��� H�� �7 
 ��4��@� ��9���G	4@� ���	�� �� R��
�� 1�O�� 6��� ��)L�	 D��4��@� ��	+��� +�*4 ;�? 

�*@� ����'�� ;�? ��4��@� .9� H�� 8�&��	�� (��(��3��	��� �� 	/ 6��� ��  J	���� 
1������� &O��� )isotonic(T"��� !�&9�� J/ N��� ��d� 1�	@� ��O'��� 6��� V.  

 
 �����7�.5:������� ���%&�� 
��'��� ��(. 
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 �	��4 �	4 ���(John Gibbson) �� �	/ ��	3� ���% ��5 K��H��	 D &��	/ 1" 

���')�� ��9�� �������
 .���	e�3 ��+�O�� �#����� ����
� 6����� ��	&� a�4 D) ��'��7/.6 .(
��7�9��� ��)� 6���� �	/ 1"	D :
�\/����4��@� ��7�9"  P�'�� 1" �� 8����� 6��� 

��4��@� .(���'�� 6��� X�'�� 8�&� H�� �/ #?"��  (�� ;�? A���7? �% A�� +�O�� ��7�9" ���+2
B����� 6�4�@ D  �	4	J	�� N�7	 1" +�O�� ��7�9"� �/ ����  ;�? J�W =������) ;�? J/
���� �%�7?��)�&�� 6��� A�"  (�&�4 �Y	�� ;�? S6$� ��	 . �C	+��� 	� �
5 R�	�� ��� ���	

��4��@� 	� N�'<6��� V�%���  )blood thin film oxygenator( N�'< B��)� J�4� A�"	 D
��4��@� 1�< 	4 ;�? 6��� �� V�%� .� ��� 6� J��� N�'O�� �/ #?(�9�%eG�� ��9  K&��� 6� 

(��+�	� �+�	���(����� A &����� J+�O�� �	&�� K�  .	 D���	��� 6��� B��)� a�4 ��� a�/H�� 
	 N�'O�� V�%�� ;�? ;�? A�/ #? DA��? ��4��@� �9� PN��� P���+ a�/(���/;�? 6��� ���
 G��?  .  

D6	���	f�)E� ��4��@� 13�'O�� �C	+���  (membrane oxygenator)#����� K�	/  ��+�O�� �
(���'��� .	(������ ��� �� ����Z�E4��3�	*�� � ��4��@� 13�'O�� �C	+��� �9�� D��4��@�	 6��� �� 

(�9�� G'L��� �% ��� A�@ D�'�� ��< 	�� ;�7 6��� ;�? �	�� J��� 6��� �/ ;�	@� 6������� 1" 
7��	�� ��S��/ 8�� ��4��@� K� �'�� Q��� ;�D� �� �����	��� gY��� (protein 

denaturation)�����	 N������ 6��� �����  (hemolysis) ��7�9��� �Y	��	 8Y���	�������  
)fibrin deposition( .+��� 1" J+�O�� ������ 1���E�C	�� ��4��@� 13�'O�� ��Z�E4��3�	*�� � 

 
 �����7�.5:������� ���%&�� 
��'��� ��(. 
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 ������� ���*� ������_��� �O�O� �� �����7 �#S�)� +�O�) :/ (	 DP��� X&� �����)8 ( ���4
�	�$� N�'< .	+�O�� �� ��/ ���9� ����� ���� DP��� ���&� ����� �	4	 .���  ����9�

�������270 m	���� � D����)�&�� ���3��� 1" P�"� H�� +	�4�� # 13�'O�� ������ 1" ������
2M10�)�� ����/  . RY��� P��O��� ������ ����� �7 BC	)� ��	3��� ���9�� ��h� �/ #?

 ��4��/��/6��� �	)� �	&/ P��	  .  

  
 �	�$��� N�'O�� ���4 �_��� �	�� �������� J+�O��  K�����# ��3� ������S�����  ��

N������ .	(������ N�'O�� �/ ;�? 17���(����� H��/  �%/ ���	 D���3��� 1" J��� =���� �� 
13+4 &O� ��7 ��)� J+�O�� ������ �b" DA�� ���	��;�7/ 6��� 1" �O�O�� 1� ��4��`�  .

C��L�	�� ��'<@� ���7��� �O�O� 1�������/ ��� ���)� ���	 D��4��@� �O�O� ;�7 �	����  N�9
�� N�'O�� !	�17��� ��)��E� G	� J���& 6+��� �9��� �S�)� ;�7  (���1�������/ �	���� .  

 �� ��*��� �?��3���	3��� ���9�� ��d� � VT"�� ;�7 ������ 1�  6�4 1" ��4��@� 1�O�� 6���

 

)�( )�( 

)�( 

 �����7�.6:�� ���%� ��!�!� ���	 )*������$) :�( �����&���)- ( ��/��� 0#�� ���1 ��2)� (
�����3�� .�#$���:  

Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and 
Mass Transport Processes, 1976. 

4*$� �!��&� 5�6����"� :  
Galletti PM and Brecher GA, Heart-Lung Bypass, New York: Grune and stratton, 
1962.   
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��)�� �7 8�9�� G�9�? �) B����� .�	 N�&7? ���� D�&�4�� �Y	�� �&�
� B��
� �� ��+�
 �����*�� ���9�� ����4�� ;�? K�
� J��� B�����)heparin( ���� 	�	 D6��� KC��E�	 �T�
� .

B����� 6�4 K� ��	3��� ���9�� ��h� ��	� 6� . D6��� g� �7 8�9�� G�9�2	 �	��� >��)E�
A���� �'�6	����	�� ;�7 P��7 J	���	 ��3��*��� �&'�@� G%	� J���  .	�S�E���  ��h� 1" 6�

B��
�� ;�? H�� J�W�" D��	3��� ���9��6�4�� P���� �4��  D ���9� ;�?	 6�4�� N��7/ �4��
��4��@� ;�? a�
@� . J�W�	 ���9��4��8�9�� ���7  ;�? ��4��@� ;�?  H�� ���
 ���

���)��P��  � ��;�� 6 �� ���	 D��7�� ]"	��(�)��� �42 �%	�� �� ����4�� N�]1[ . ���	
 P��)��# 6��� P���� �4�� ��h� 1" ��
� K"��	 8�9�� ��O'� ��)E� D�����4�� ����)�� N�*���

B����� 6�4 �7 ��h� ��" �% ��)�&�� 6�4�� P���� �4�� . N+4�� &_��E�IV �3����� �� 
�� ����)� ;�7 N	��� K&9��� ��� ���*� 1"��	3��� ���9�� ��h� 6��.  

 ������7�.2 	
���� �
��� ������ ����   

	���� :2 P�����)��E� DP������ �4�� &	� �	�� �C�� ��	3��� ���9�� �#h� 6�)� 1" 
���
�� �*��7 ������	 6��� P���� �4�� B�
 ;�7 P�7����� . �C���� ;�? ������ 1" 6��� �
��

��� A����� �4��	J	37 CoD 1�9�� VT"���� �S�)� �C���� �7 ��� 6� ) ���
(����� 1" �
�9�%��� (�	�&��� �4���� ;�? A����� �4�� ��� ;�� . ��+E� DJ��)�� [���� �
'�� ���� 1"

 6�4�� �� P������ �C����X�� ;��A����� �4�� 30 Co .�"��4�� �� V���� �/ B�� 
	 �C���� ;�? �
���� 6��� P���� 6��� P���� �4�������� 1" A�� R��
�����  D��4�� Q�
 

6��� �� P������ ���+2 1�	@� �S�)��� 8��� . J��)�� [���� �
'�� a�� 6��� 64� �/ B��"�
������ ���
 	�� J	���J	��� 6��� �"��� �/	 D31.056g cm �������� �)��� �/	 D� 6��

 1_����J	���3.740 J (g C)⋅ o.  

����:  

1. K��4� 

)/ (   P������ ���+2 1�	@� �S�)��� 8����4/ ��B����� 6� ���� .  
)8 ( &&
��� :E��*� &&
��� 7/.7�� ��	���J	��� 1��� *�" � 6��� P���� �4�� 

�
����1TJ	���	 DR��
�� 6��� P���� �4�� 2T . 6��� �� P������ ���+? �S�)� ��/
J	���"Q&. 
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2. ����� 

)/ (  �����": 

• ����	��� P�9��� ���� 1" )�C���� 1" �%�&�� 6���� �4	� # J/.( 

• ��@� 1" P������ !��� �4	� #��	3��� ���9�� ��h� �� a�
@� N�+4@� 	/ 8�. 

• �� 1�%�& 1" ���Y�O� �4	� #��	����������	 ������� . 

•  ��7 �4	� #V_"��� ��<. 

•  �������� N���� �)� �������� 6��� �)� J	���) �*��� DP��4 ����" =�� ����
&����� ���	��.(!  

)8 ( ��"��? ����� :��"��? ����� �4	� #. 

)� ( ��������	��	 +	����	 ����O :��)��� L DminDCo Dg DJ. 

)� ( @�Q�� :1�9�� VT"���� �S�)� �C���� �7 6��� ���� VT"�� �S�)� J	��� .���)��� �"��� 
�4��� A9T"�� �S�)�	 6���11����� A9"�� �S�)� ;�7 �	���� ������ : 

3

3

g L cm g
ρ 1.056 5 1000 5280

cm min L min
m V

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

&

&  

 �/ ���� ���% =��	L���)�����/ (�. 

3. 8��� 

)/ (  �#��)��� :(���� 84� D�%�&�� �� !	� 1�	 DP���� 8��� ���/ ;�? ���)��� ����)� 
������ �%�&�� ������ .��� ���	 D�#S�)� 1� �����/ �� 1��� 6�9��	��) �O���� 

 ���������3.4M10: 

, , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i P i K i i j P j K j j

i j

m E E H m E E H+ + − + +∑ ∑& &  

nonflow

sys
TdE

Q W
dt

+ + =∑ ∑& &  

 

��������  

)�������( 
	
�� ��  ����
 

 �����7�.7:������ ��	


 ����� ����� ���� ����

 �� ������
���
��� ����� .  
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 8��� ������	��J������ a	���6���  ���)��� ����)��� 5.4M20:  

2 1
ˆ ( )pH C T TΔ = −  

)8 ( ��8���: 

• �� 1�%�& 1" ���Y�O� �	4	 6�7 �����"���	��� �	4	 6�7	 D�������	 ������� 
�*�" V_"��� ��< ��7 .����)��� 1" �	���� =�� 6�)�� ��� . P�9����� ������ 1�)�	

(���/���� X�E� ���	 D�C���� 1" �%�&�� 6���� 6�7 sys
TdE dt(����  . �� ���	

 ��������� ����)��� &C�E�;�? �%�&�� �����#: 

ˆ ˆ 0i i j j
i j

m H m H Q− + =∑ ∑ ∑ &

& &  

	(�����/ ;�? i jm m m= =& & &�	�� Dˆ ˆ ˆ
j iH H HΔ = −	���  (�� �� V����

R�
��	 �
��� J����� ���7	��� ��������� ���	�����:  

1 2( ) 0pm C T T Q− + =&&  
• 	 ���� DQ��@� �_��� J��� 1����� VT"���� �S�)� B�	)���	 ����)��� 8���� P��7b

�)� 1�	@� P������ �4�� V�" �@ DP������ ���+2 1�	@� �S�)��� 8��� 6	
J	���	5 Co: 

                                          1 2( )pQ m C T T= − −&

& 

                    5280 g 3.740 J 1 kJ kJ
(5 C) 98.7

min g C 1000J min

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⋅⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

o

o

  

4. �4����� 

)/ (  8�	4�� :��
���� 1�	@� �S�)��� J	���98.7 kJ min− ������ �S�)� �? J/ D
J	��� 98.7 kJ min .  

)8 ( VT9���� :" K� ��4��� ��
���� �S�)�� ������ P��'2� P������ ���+? P��)� �9"�%�&�( D
(���9� �_��� R�	���� ��� �/ #?  ��� �S�)� �4	� # ��� ���)��� ������ ��h ���+2

P������D$�4�� �� ��� V�" 	/ �� J���� P���� 1�
��	 �
R� . 6��� ��� ����7
 8���	 D=���� /��	 6�4�� 6� K� �S���� 6��� R+��� D6�4�� ;�? ��h� �� ��)E�	

��h� ;�? 6��� �� ��+� .��h� ;�? �
���� 6��� P���� �4�� �b" ���1T 1" �	�� 
������37 Co4���� �%����	  (�� ;��X��30 Co 6��� P���� �4�� �/ ��� 1" D
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�� �%���� ��h� �� R��
��32 Co;�� 30 Co . �4�� V�" �/ 1�)� ���
P������1 2( )T T− Q�� (������7 5 Co.        

;��	� ����  h��#��	3��� ���9��  D���9��� ������� �� P��4  �b" ���@� �9�)���� 8��	4��
 �����	 8�O� #/ 84�	 �*����� N���/ ���� �7���)����* .	 N��O�� P���? 6	9��@� N�	�������� D

 ��)��'� K�	 a�
@� �#��	�� �� �����<	 ������2� ����
��	 ����� P��+		���
 
���	 ����
��� ��h� N�+4/ K�� ���*��� ��h� N�� ����� .�� ����	 8����� ���9�"��Z�E4 ��

 K��4 1" N�	*�� ��7�9"	 ��	���� ����
��	 ���O��N�+4/���/	 ��h� �* �@ DJ�	�� N1' 
�/ ���� ���C	���� =��J�W�   ;�?!��� B����� 6� ���% ���� 	/ �&�4 A���? 	/ . V�9���	

����� ���&�� +�O�� ���� V_9�� �/ 84� D6��� 	�� ;�7 ���3��� ����	 . H�� ;�? G��E� A�/
B����� 6� ���� &O�� ����� &O�	 ��� VT"�� �S�)� ;�7 �
���� �"��� �/ 84�.  

���)� 6���� ����)� ��	3��� ���9�� ��h� V_9�� �/ 84�D(��&� �_"	� �/ 84� 1*" ���'  
 ���	����+�O�� ����� ��*��� .	(������ P�� 6	�� �/ ���� c	����� 8�9�� ����4 �/ ;�?  20 
7	 �9�%��� �� ����7 ���	��� ;�7 ��h� �"��� �/ 84� D��7�� P� ��	�<	��*�� K'��� 6�

)95M100�3��� 1"  ( 6���� 1�% �S�)� 6�4�� ;�? ��4��@� ����)5�9�%��� 1" ������  .(
� �/ 84�	�%	�� 1" ��h� ��+A��� (���%  �� 1�������/  �	���� )13+4 &O�

2COP J	��� 
40V3+ ����]���  ( a	��� ;�7 ������ 1���pH(�����	 63��  . J�	�� 6��� 67���� �	�����	

���� ������ �����	��� gY���	 6��� ���
 ����� N����/ � �Y	�� ;�? ���W� �&�4� . �/ 84�	
	�� �9"�	�� +�O�� ����	 ��h� ��	� �	�� (��17����� +�*4�� ������ �)��� P�� ������ ���9�� .

 ���	 DB����� ����� ����@� ���' ��h� 6�9)�	L���)���*�"  ;��L� 6� P���	 P�� ��,9)� 8���/ 
�������� K� .N��4? �?� ������ � 1� =�*� ��% ;�7/�� ����8��	49���  ��� �*��� ���
��

��	3��� ���9�� ��h� K����	 6����.  

�����:  
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����  

 ���	�I
����	� �� ����	� ���   

7/.1) H (6���(�&&
� ���3���	 ;��<��� 8���	 D�)�  1" V'������ N�	*�� ��+�	� ��� ���	���
 ���3���0M3 �4/ �� � �7���� ����� a	����� 1" N�	*�� ��&
�3)  U��0;��<��� �_���  ( .

N�	*�� =�4�� �C�O� ��4��
 a	% �	4	 6�7 B��"�D 	��� 8��� 1" N�	*�� ��&
�� �7�
�� !	�"��Z�L9��	 ���Z�E4 ��3�	*�� ���)��� �	�4�� 1" �4����� 6�9�� 7/.1.  

  

 ������7�.1 :	
���� ����� �� ������� �����.  

�������	�
� �  ���   ���
�)cm(  �����
� �� ���
�  

0  
1  
2  
3  
6  

12  
18  
24  

�������  
  
  
  
  
�� 	�
������  

  
������������� ��  

1.8 

1.2 

0.8 

0.6 

0.32 

0.08 

0.05 

0.02 

1  
2  
4  
8  

115  
8 000  

500 000 

300 000 000  

  

7/.2) ! DH ( �	�4�� 1" �4����� ��7����� Q��	��� ��7 8���7/.1 . ���%��8�� �Z:� 
!Y����� ���	��� 1" Q��	��� ��7	 �7����	 �&9�� 6�% 1" ��"��
#�����
��� .  

7/.3) & ( �/ 84�6C�9�Q����� ����7 ���� 1� ���3��� ��7 Q����� ���7  . 6��9� ����	
��3" ��� ;�? Q����� �	���� ��)��) :1 ( ��7!	�&� 1" ���3��� KC�	� J��� ��)�� J/ D

*4�	�	 D�����	 ���3��� ������ a	9�� �)2 (@� ��	�9� =�4� ��7�4�� 6+��� ��)�� J/ D
E �4	+� ;�7 8�O���	 D�����	 ���3��� ����4 ;�)3 ( DN�	*�� J��4� ��	�9� =�4� ��7

 �7 ��4���� ��	�9��� ;�7 8�O��� 6+��� ��)�� J/���3��� 1" N�	*�� ���� .���)��� 
64���	 &O��� ������� ��'�� 1" ��S���� 7/.8 ��+��� ��)�� �� ����
��� !�	�@� 8��� D

 V�'���#0.5J	4�� &O��� ��7 N�	*�� �� ���� .  
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7/.4) 6 (�1�&��� ��	��� B"�
 	� � ���3��� 1" �	4	��� 1�&��� �T�	��� B"�
 �	� 	� �� j

�� 1"6��
�� N���� 1�&��� �T�	��� ��� �Z�E4��3�	*�� � ��< 1�&��� �T�	��� B"�
 ��� ��? j
 D1)�&�� �� �%/ =���9� ��� 	/ �	4	� ���� �% ���� ���'� �b")��� G���� ���Z�E4 

��3�	*�� .(9� 	/ 1�&��� ��	��� B"�
 6��)�� ���F� ����� c�'� �T�	��� 1" A���� ���
�� 1" &O���	 1�&������Z�E4��3�	*�� .  

 7/.5) & ( 1)�& �3��� 1�&��� �T�	��� J	����	4	 ���9� 1)�& �T�	��� B"�
 �� 
�� �_&E� J��� 1�&������Z�E4 ��3�	*�� 5M30��������� ����  . 1�&��� �T�	��� J	���	

 �T�	��� B"�
 �	� �� 1)�& �3����� �_&E� J��� 1�&������Z�E4 ��3�	*�� 50 ���� 
��������� . &O���	 1�&��� �T�	��� �� �%�)��	1�:  

2σ
P

r
=  

����?  σ	 1�&��� �T�	��� 	� r 	�  G���� �&%�Z�E4��3�	*�� � . �&% J	���	
��E4�Z���3�	*�� ��� a RS�
�� ���&@� �����)�� ��O���� a�� =�&% K� P��7 .	(���� # A�/ ;�? 

�� 1" P��7 1�&��� �T�	��� B"�
 �T"	� /�����Z�E4 D����� �� Q����� �*'�� ;�� ��3�	*�� 

 

����� 

 ������

� � ���� ���	� ������ 

 �
��

�� 
��

	


 �

�
)

��
� 

��
��

���
(  

�	��)����( 

 �����7�.8:������ �	 
���� ���� ����� ����� ���� �����.  
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1�&� ��	� B"�
 P��7 RS�
�� a�� �	�� # .�)� >��
 1�3� g��� 6+��� ��)�� 8��� ��
 ��'��7/.8 . J	��� 1�&��� �T�	��� �/ B��"�25 ��)�& ���	��� �	4	 ��������� ���� 

 J	��� ��&�� 1�3� �)� �/	 D1�&��� �T�	��� B"�
 ��8 6��.  

7/.6) H (�� a	��� 1" +�O�� ����� 1" �����Z�E4��3�	*�� � .(�4�	�� 6����� �Z�E4��3�	*��  �
E��*��*�� ;9����� �	 �� ���Z)L'(������ D��	���� ���� N�	� �/ �Z�E4��� ;�7 J	���  �

 J	��� ��4��@� �� ���k	�15.4�3��� 1"  .(��S�9� ������� c����� ��4��@� ���9� 8��� 
�9�%��� 1" �	��� .	�� (���� 1" N�	*�� �� ����� 64��� ��� �	4	 ;�?�Z�E4��3�	*�� � ���� D

 +���� �/ B���"#��� 1" +�< ���Z�E4����  . J	��� D���� ���� 1" 6�4�� �	�� ����7	
 ;�7 J���	�� 6���14.4��4��@� �� �����]���  E���+Z4$��13+4 &O� 

2OP J	��� 40 
V3+ ����]��� .��'�� 1" �	4	��� 6��� ��/�� ;�7 J	���" �19.4 ��4��@� �� �����]���  

Z4$��E��� +13+4 &O�
2OP J	��� 100V3+ ����]���  . R���� J��� ��4��@� ���9� 8���

S�9� ������ ���� 1" 6�4�� A��? (�� ������� c����� ��4��@� ���9� ���%	 D�9�%��� 1" �	���
A��? 6�4�� R���� J��� ���9��� .��	� jG��
#� �	4	 8�   

7/.7) I ( �? ��4��@� +���� Q���(��*��  (��Q����� +��� 1" �'���� 6T����� ��� �� . 1"	
 ���	��� J�W� DK%�	��1�������/ 	� 6��� 1" �	����  (���3� (��Q����� �#S�)� ����� 1" .  

)/ (  QT����� 1" 6T����� ��	���� �����	�� P������ =�� c�'� . ���� ��/6����� j  
)8 (  �7����1�������/  �	���� B�� ��	��� N���� K� 6��� 1" �	����2 3H CO . H,����	

�) �	���� B��e�3 ;�? ���	�/*�� ���	 ��4	������	�� . +���� ���+� ����� J/
1�������/  �� ��+� �S���� D6��� 1" �	���� ���	�/*�� ���4	�� . 

+
2 2 2 3 3CO +H O H CO H + HCO−

� �  
	J	��� �+�	���� HT����� ���aK1����� �7����� 1" 74.3 10 M−× . ���)� J	���	

� J���1�������/  �	���� 17.575mmHg µM .�/ B��"� Dl6�� �	@� �7����� 
	 B��"�(���/ K��4 �/ ���	�/*�� � ��4	��	����� 1" ���	����	���  �� &9" ��/ �%

�	���� B�� HT��� . ��� ��? &O���1�	@� 13+4��
2COP� 1�������/  �	���� 

J	���40 mmHg �� D 	� ���9����7 ��	���� pH� j J	�����7 6��� ��	�� 
 P��77.4 .
� ����� ���% G�����7 �7 ��� �	����� ��	���� ���7� j6��� ��	�  



 

 697 

 �����II��	
���� ����   

7/.8) H ((�4�	�� 6���	 6C�����4��� ��)�� ����2� 1�3��  . ��� H4�	�� ����� �/ 84�
 ���4�1" D�%@� H�� �� ���/ ����� �/ ����	 .G:� �*� H����
� �_�7	 D���4��� 

(����)� �* ����� ��� ������"#�	4��� ;�7 ��	���� �����	�� > . �� 	�jP�4� �� 64�  

7/.9) H ( 1" A�����	 +�O�� ��9��# ��	���� �����	�� ������� �� 1)%�	 R�	�� 6���� 	� H"��
����2� 1�3� . D��*��� =�� ��9)� 8�	1" ����	/ � ��1�F R�	�� ��	&�� ��	��� �&
 

 S6$� ��	 &��N�O�?�����@� ������"#� B)  ." ���/ D�#���� �� ���� �� 1 �#��)�
 ��+�	� ������ ��+�O��*����3��� �� P�4� �� 1" N�	*�� 1" �D 	 13+4�� &O��� 8���

 �������� P�	��� ����� P�4� �� 1" +�< ��� J	3��� 1���� 8������	 64���	)(�9�*' 
(���"+	 .(P�4� �� ��� R+��� ���9� ;�7 V_�7.  

 ������ �	
�  

B��"�h� �3��
�� ���&����� 	4�� 1" N�	*��  :&���	� ������ 17.6�3��� 1"  �4�� D
 P������23 Co &O��� D1.0�� 13+4�� &O��� DJ	4 &O� ��4	���� 597 ����]��� 

 ��4��`� 13+4�� &O��� DV3+159� 13+4�� &O��� DV3+ ����]��� 1�������/  �	���� 
0.3]��� V3+ ���� .$�S�)� ����� 84�1� �������	 �7����� 1�������/  ��4��@�	 �	���� 

�� 1"�Z�E4��3�	*�� �.  
 ������1  

�� �
�� ;�? �9��� �% V'������ N�	*�� �� �/ B��"����Z�E4*��  ��3�	) ��< +C�� �4	� # J/
�7�"(�3�� J	��� ���3��� �
�� &O��� �/	 D(� J	4�� &O��� )�/��"+��	 V�*'�� N��( �/	 D

����	���P�9��� .  
 ������2  

(��3�� J	��� ���3��� �
�� &O��� �/ ����" :[�/��  ��&O� B��"�	 DJ	4�� &O�
���)%�		 V�*'�� 1���� 1" ���3��� �
�� ��"+�� . 1" ���O��� ��� �_�W� G�� N�	*�� 8����
�� ����Z�E4jc	�&��� N�	*��	 ��� �/ B��"� ��	���P�9��� ���� 1" .  
 ������3  

��� ��< +C���� ������ 1" m�L
7� 1" �	4	��� ������� 1" � ;��<������3���	 . G��
� �����
�� 1" N�	*�� 8�������Z�E4 N�	� ���F� ���9� 	� �� jR��
�� ;�? c	�&��� N�	*�� �7 

��� ��< +C����7��� �/ B��"� jc	�&��� N�	*�� 8���� 1" ���	��� P�9��� ���� 1" .
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��)���  ������2) ���)%�	 ��&O� ($�&��(�98����� ��*� .  
 ������4  

(����7 D �?(�9�*' D���3��� 1" N�	*�� ��� VT"�� ��� P����� P�	��� 	� Q�����(���"+	  .
�� ��+�O�� VT"�� �S�)� 8��� D������
� ��"+��	 V�*'�� 1��� �/ B���"��*� N���/ �

��	 V�*'����"+ .��)��� ������ 3(�9�&�� 8����� ��*� ) (�+C��	 ���)%�	 ��&O� B��"� J/ 
" ��<�7� (.  

7/.10) H(�� DQ����� N���/ 	� 	 ��4��`� ���3+4�� ��&O��� ���9��� 	/ ��� a�� 1��� 
����/�� 1" �	���� ���Z�E4E� �� j��3�	*�� �*� jH�� H4�	�� �C�"H��4? .  

 7/.11) H (G�� jH4�	�� ����� ���� ����) �*��
�? ���� 1��� �����O��� 1� �� Da�
/ 
j�#���� �� K��	 ��4� 1" V�&��� ����%	 �%� ���/ A�)4� R�	���� 1"  

 �����III��	
���� �����   
N���/  ���3��� 1" N�	*�� �� ��� ���9� ;9� D����)�� Q����� P�	�19���� 64��� ;��E� .

� D���4���	 �3����� 1" ����@� �� �4�� ;�7 D1	�����	 19���7/.12M14.  

7/.12) H ( 8�� ��' ;�7 6�4�� �*�� QS���� P��� �	4	 B��"�) ���1.0 ���� 1" 6��< 
N�	*�� (�*%�'���� ����	J��)�� N�	*�� Q��� �S�)� �*��&	 A���  . �� ��"�� P�� �)	

�+�	���� ��+���� X�E� D�*���� 1" ���3��� 1.0N�	*�� ���� 1" 6��< . N�*��� B���"� 
D8�*�� ;�7 J	����� N�	*�� BY�)��� G�� �#��)� 8��� ����7 �3� �� P����� ��	+ . 6�

�� 1" P����� +���� ���9� V�O��� G	� �%	�� �����Z�E4 X�E� ;�� ��3�	*��  ���1.0 
�3��� 1" �#� N���/ ��� J��� +������ �� �%/ V�'��) �� �%/ X�E� ;�� J/0.010 6��< 

N�	*�� �����(���� 6��� j (����� (��� �Y�O� +������ P���C���� Q����� � �3��� 1"� K� D��+�
	��)���8�	4�� V�%��� ��������� ������ ��+�	� ����)� .  

7/.13) H (9���� ��F���� 1" P�	����� �������� 8�� 1��� P����� �/ B��"� 	��� 8�� �
��� �)4� J��� ���9� VS���� ��3�	*�� J��450�3��� 1"  . �/ B���"���P���8�� 1���  

 N�	*�� 1" 8�� 1� ��������) J	��� +����1.06��< � �� 1" ��N�	*�� �� � ( V'���E�
c�&E�	 �S�)� V�'����N�	*�� A��� A��&	  �3��� 1" �+�	�� +���� ;�? ��� A�/	 D

��� J	1.0 1" P����� +���� �%��� G�� �#��)� 8��� DN�	*�� �� ���� �� 1" 6��< 
 �*%�'���� N�*��� B���"� 	��� ������ �3���)���
 : 1	����� 64��� ���� ����
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j	��� ��+/ N���/ 19���� 64���	 .(��1�  +���� B��
�� �*%�O��� 1��� P����  P����� 1"
�����Z�E4��3�	*��  �� �%/ X�E� ;�� 1.0�3��� 1"  �*%�'���� N���/ ��� J��� +������ �� 
) �� �%/ X�E� ;�� J/0.010���� �� 1" 6��< ��  ��N�	*(j���� 6���  (����� (��� �Y�O�

 +����C���� P����� Q����� � �3��� 1"� K�	 D��+���)��� ��������� ������ ��+�	� ����)� 
 V�%���H��4?.  

7/.14 )H ( J	��� +���� �������� 8�� P��� ;�? ����� �3� BS�)��1.0 ���� �� 1" 6��< 
N�	� .���� �� �3��� �
�� �� G�� ����)� 8��� D	� �	� �	�� 6�7 B���"�H��  ��P��� .

�	�� ��+��� P���� 8���	 D������ �*����	 �3��� 1" �������� P���� �+�	��� +���� 8���	 �
 ;��50�3��� 1" 	 99�3��� 1" �+�	��� ���% ��  .��)��� ��������� ������ ��+�	� ����)� 

H��4? V�%���.  
7/.15) H ( �3����� 1" �7	�	��� �#��)��� G��
�	 A' A4	/ I%��7/.12M7/.14  
7/.16) 6 (	*��� ��� 1� ��3���	���� ;�?  )ventilation/ perfusion ratio( =�� ���)� �� j

H��4? �_�7 j�3��� 1" K%	��� ;�7 �����.  
7/.17) 6 ( �C�	 D��	3� B���/ ���� ����@�8����	���� �����	��  � 1" +�O�� ����� ���9�

�*�� �� .	*��� ��� �,�F�� G��3���	���� ;�? jB���@� H��   
7/.18) 6 (:%��� ������
� �����9� I	 ���3��� ��	��V��	��� B���/ ��
'� ����� �� ��*�� 

�3���.  
7/.19) 6 (G�Q����� Q��9�  (spirometry) . ����
��� ��	3��� 6	4��� Q�9L� G�����)��� 

Q����� Q��9� ��	  1� ���� 1��� �3��� B���/ !�	�/��G'��*�7 jA   

 �����IV�	����� 	����� ���   
E��*���'��  7/.9&
� (�&# ��	3��� ���9�� ��d� ���)��N+4�� ��� ��3�/ �7 ��42� 1" A.  

7/.20) & ( �*"��� 1��� �%�&�� 8������� �7 6��� H����� ������'�� �����	�� �
����	��� .
P�	9���� �%�&�� �/ B��"�1"  �������� �����F��� 13�'O�� ��4��@� �C	+���	 >����� K� 

 J	���62(#	4 1"  &O��� 	� 6�4�� >��� ;�? �
���� 6��� &O� �/	 D�9�%���  A��� 1"
 &O��� 	� 6�4�� �� R��
�� 6��� &O� �/	 D�*@� ����'�� A��� DG	4@� ���	�� 1"

�� ���� 1" ������� 8���@� ��)/ �/	��	��� .  
7/.21) 6 ( X���� 	� ��)c��@� 	/ (�� G%	� G��	 j8�9�� �' &
 1" �	4	��� �7 8�9

jB��� 
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7/.22) & DH (��
�� 1���	 ��� �/ ��# M  ����)Z��'\/�
�� N�� ��*��?  M ��� ( 1"
����	���D ���	 ��)���8�9�� G�9�? &	&
	 6��� ����� �#���� 6�)� 1" � .  
)/ (  	�� 6� ���� 84� DP��7 ����7 �7�� ���) �� �%/ ��
5V3�%�  .( ��&�	� �C��

�_
���� M ��� D��
����	 ������ P��� N�� P���� �4�� �*��� ��	 DH�� V�9��� �C�
P����� 1" N���� VT"�� �S�)�	 D6���	 N���� �� J������ �9��� �S�)�	 . P���� 8���	

 ;�� J��7 [�� �
' 6� ����� ��+���28M30��	3� �4��  . ��� �	�� �/ 84�
(����� ���/ 8����� 1" ��	 J��� H�� �� ������ 7/.2.  

)8 ( ���/ N�� 84� DPN��� ;�7F ��h� ��)� 1� 	�� ������ 1" �*750�]��� ��� (��) #?	
 �� ���� �	�� G	�6�B����� �����4�� ����)�� N���/ 6�4�� R��
  .( 8���@� `�L�	

J��� 1��� J���	 �	���crystalliod) ( )	 +	�����+	������� ����# ( 6� 	/
 !S���A . �4�� 1� ����P���� J���	�� �	����� �	�� �/ 84� 1���  !S����� 6��� 	/

 ;�� B����� 6� ����� ��+��� P���� 1" �_�W� G��	 j8���@� A `�L� J��� A28 M
30 j��	3� �4��  

)� (  &
 P���� �4�� �	�� �/ 84��'8�9�� ��  28	 30 ��	3� �4�� (���/ . 1� ��
�_
���� ��&�	� M  �4�� �*��� ��	 DH�� P������ �4�� V�9��� ��+��� �C����

	 D������	 ��
���� P��� N�� P���� 	� �� D6���	 N���� �� J������ �9��� �S�)�
�S�)�	VT"�� P����� N��  . �3�� Q���/ �/ B��"��'����4�� �% P�S�4� ���� 8�9�� .  

7/.23) H (�� ���
���� P������ �4�� ��7(����� ��	�<	��*�� �	�� # D= ��4��@� �9� 1" 
@� ;�?�4�� . 1"	 j�������	����� D��	3��� ���9�� ��h� ���)��� 1� 1" ������ ��4��@� 

� ��+���@� ��	+��4�� ����)�� N���/ ��4��@� �����4�� . ��+�	� �#��)� 8��� ���
��+�< 6����	4	��� 8���/ 1" ��h� �� ��3�� .��9� 	� ��� ��4��@� +���� 1" �Y�O��� 

 j13�'O�� J+�O�� ������ 1" 6+��� ������ 13+4�� ��4��@� &O�	 N�	*�� VT"�� 8���
 �Y�O��� H�� V�9��� 13�'O�� +�O�� ���� ;�? ��*���9� 84�)���
 : �7 ���	�)��� K4��

����+�?10Q������� 8�� 1" ��	���� N( . J	��� ��4��@� ����� ����% �/ B��"�
0.00236��� �� �����]��� ��� �����]��� .  

7/.24) 6 ( ��3�'O�� +�O�� �#���� 6�)�� 6������ G:� ���)�������h� =�� 1" .��  �3��
 1�
���Z�E4�� j6������ ��� �*����� 1��� ���)�� N�	*�� 	� �4��@� �9� PN��� ���9�  6��� ;�? �

j��h� =�� 1"  
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7/.25) 6 (� ��	
�� ;�? �"��?��
 ���� D8����� ��� 1" P�	���� ����*��� ����
/ ��� ��	�
 ���)�������
	 D��
���� 1" ����*� ��	��� ��� ���)�����13�'O�� +�O�� ���� 1"D 

	_�7��42� � .	/ ����)��� ��	��� �� ������	�� )H������ (�� ���/�� ��N���)�� 1" 
j��9�&��� ����  

7/.26) 6 ( I%��L� 6� 1��� ��	3��� ���9�� ��h� 1" ������ ���
�� ������ V�9�� ����� 1� ��
1" jV� ��  

 ������ ���	
)�(   

����� ���  

 �? ����2� 8�%) ��'��78.1 ( 6��� K"�� J��� 1���@� 	�)�� 	� 1"��	��� P�	��� 
 �7 A
��	 D��	������Z)L'�9�%��� 6��� ��	 �4��/����
��� 6�4��  .8�9��	 �7 �	W���� 	� 

�� ;�? ��4��@� ��9��� 6��� g���	��� D���
�� Q��� ����� ��� ��+�O�� ������ ��	3��� 
� g� �7	�� ��	���� P�	��� �7 ��4��@� 1�O�� 6������4����O��� 6�4�� N��7/ ��	+��  

������ �� A���
�	 ��4��@�	 .�4� �7 6��� 8�9�� g� ����� ��/ 1*" 6�4�� �7	 A��
� P�9)� ����7 �*�" 6,�����&O� ��4Y���	 ��3��*� ����'? �*�:��+L�	 ����7 ����9��.  

  
A���� �� ��� �� K� 8�9�� 1" �S��� ���� �7 6��� J�4� .	 ��9��� 6��� K�4��

 

����� ��	�
�� 

���� ��	�
��� 

��	�� �	����� 

����� ������ 
������ ������ 

��	�� �	������ 

���� ���� 

�	��!�� ��"#�� 

 $���� �	����
���#�� 

����� ������ 

��	�� �	����� 

 �%&%�� ������ 

��	�� �	������ 

 $���� �	����
��'��� 

 �����7�.1:������ �	
. 
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�� ��	���� P�	��� �� ���	�� ��4��@�����4 1" /+4�� ��1�����	 J	�)��G	4@� ���	�� ��  D
 6� �9���  A�� ;�?\@���$�@� ��� .B�9�� K"��	\@� ��$� �7 6��� �� ;�? 1����� 6�������$&E 

e��� B�9�� K"�� ��� ���@��� ;�? 6��� ��	�����	3���  .��4��@� 6��� ��	+� �)	���3��� 1"  D
�� 6��� �9�����*\@� ;�? ��$����@�  . 14���� 6����� �7 6��� V"��� D��
@� ��� B�9�� ���	

?�� ;���$&E A)"�� ��� ���@� #��� B�9���$&E�*@� ����'�� ;�? 1 ��	���� P�	��� ;�? S6$� ��	 D
������4 ;�7 ��4��@� K�+	�� �4��/A3��7/	 6�4��  . ���� 6��� H���� ����5 �/ lX���

(����� ��	*�� 1���� VT"���� ��� �/ �9�)E� A�/ #? D 1" ��	�
 ����� 6���� N�� ;�7 �7���
��'������&�4�� �Y	�� 8�4� ;�7	 D������� � .�? ��&�4�����   D6��� V"�� G%	� �/	 V�)� �/

 ����� ��� ���	��� �� ���� ;�?	 D���9�� ���)�� N�'��� 	/ ���� ;�? J�W� �/ ���� ���	
���9�� ��	���� ��7	@�.  

 K����	 D�*�" 8�9�� B9�� P�� �� 1" 8�9�� 1" 6��� &O� K���� 6��� &O� P�'�� A)�
8�9�� R��
 .	�4/ �� 	�� J	��� &O��� 1" RY��� �4	� D6�4�� �7 6��� ����4 ;�7 ������ 

100A�� J���	�� 8��4�� ;�� 8�9�� 1����'�� 8��4�� �� V3+ ����]���  . 	/ D6��� VT"�� ��	�9�	
D��&����� ��	�9���1� �%�& K��� S��� �������� ��%��� ��' ;�7  ����4 K� 6��� H����� ��� �

��	���� ��7	@� .  

 ������ �	��� 64��	"k8$�Mk8Z� "Z�	& �7 ��� �� ��7 K��E� J���8�9�� &���� J 
A��9��	. 	 ����;�7 ����7#� ���	&�� ����  1" 1" 6��� �*�" �4	� 1��� ���9�� P�4E��� �����
� �������).  ���	&���#��� �� �*�" 1
���� 1��� ����+�� P���� ;�7 ��$&E(�)� �� ���	 D
B�9�#���9�� 1��� P���� ;�7 �*�"   (�)�R��
�� ;�? ��*�" �	4	��� 6��� �)"��	 . &���#� 6	��	

�1$��P��7 B�9�#� P��  .��*� 1"	��#� �1����' B�9�� ���� D&� . D����'�� N�
���� ���	
�� B9����$&E�� .��� 6��� 64�	!	"� 64� 	� ���	 B�9�� 1" �9"��� (stroke volume) D

��� 6��� 64�	!	"� P���	 �9�%� 1" ) 64� �9�%��� 1" ������ ��7 8�� A��7 ���� J���
���9"� ( 	������� ����� .	� 1�9�� R�
�� J	��� ;"�)� �
'� 1&�	�5�9�%��� 1" ������ .  

 ���
��7�.1����� ����	 ���� �
���   

����
 :P���	 �7�� 1" D�����	 ���@� D8�9�� ���4 A��� J��� ��)�� 8��� . �/ B��"�
 J	��� 1�9�� R�
��5 8� �%�&�� !��� ���� # A�/	 D�9�%��� 1" ������ #� ����4 H����

8�9�� ���4� .��� �	�4�� ��78.1 8�9�� �� ����
��� R��
���	 �
����� ��7 &O��� 
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) �� ���9�Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, 

Heat, and Mass Transport Processes, 1976. .(  

����:  

1. K��4�  
)/ (  �� ��
 ���@�	 ���@� 8�9�� ���4 A��� J��� ��)�� 8���P���	 �7.  
)8 ( &&
��� :Z����� ��4��@� ��9" 6� ;�7 8�9�� �� ���@� 8��4�� J	��� 1" A��	� �

�� ��	���� P�	�������4��	 � ���E� ��4��@� =��	+� P��72 ���3��� ;�?)  ��'��
78.2 ( .7 ��4��@� 1�< 6� ;�7 8�9�� �� ���@� 8��4�� J	���	 ���3��� �� �3�

����o� +��4	 ;�? �4��/A3��7/	 6�4�� . 

  
 ��	
��7�.1 :�	��� � ������ ��� ������ ����.  
������  �	
���   ����)���� ��������(  
�����  

  
�����  

  

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

0  
15  
6  
97  

  

 

 

 

A 
����� ��	�
��  

����� (�)  
97 mmHg 

����� �	����  
�	���� ��  
6 mmHg 

 ��	�
�������  
 (�)�	����  

15 mmHg 

$���� �	����  
�������   

0 mmHg 

 �����7�.2:��������
  �� ������ �����

�	��� .�������� 
������� ��	��� �	�	�� 

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

$%�&��.   
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2. ����� 

)/ (  �����": 

• �
�� ��7 ��� J��� 	� =��	 8�9��. 

• ��	���� ��)4�� �&9� ;�? ����� ��	���� ��7	@� K��4 ��7�����. 

• a�
@� ���_�W��� 	/ H����#� 8� �%�& ��%��� �4	� #. 

• �� ��� ���
����	 ������� ���%�&�� ���Y�O���	������*�  . 

• T"���� �S�)� J	��� �)�@� ��7	@� �7 V5�9�%��� 1" ������ . 

• ���� 6��� �"���. 

• ����	���P�9��� ���� 1" .  
)8 ( ��"��? ����� : 6��� �"��� J	���1.056�����]����� 6��< . 

)� ( ����	��	 +	����	 ����O����: 

• RS :8�9�� �� ���@� 8��4��. 

• LS :8�9�� �� ���@� 8��4��. 

• vc :G	4@� ���	��. 

• pa :�J	3��� ����'�. 

• pv :J	3��� ���	��. 

• ao :�*@� ����'��. 

• ��)��� :J DL DmmHg Dmin. 

)� ( Q��@� : ���������)��� 6��� VT"�� �S�)� )5 L/min ((����/: 

1.056 g 5 L 60 min 1000 mL g
ρ 316 800

mL min hr L hr
m V

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

&

&  

3. 8��� 

)/ (  �#��)��� :��)����)S�	��� 1�	�� ����)� �� b-9 11.6− ������ ��� 21.6 D
����	��) ��� ������)����������  # �%�&�� �����3.4M5��F���� =�� ��� : 

, , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i P i K i i j P j K j j

i j

m E E U m E E U+ + − + +∑ ∑& &  
sys

TdE
Q W

dt
+ + =∑ ∑& &  
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)8 ( ��8���: 

•  Y�� 6�)��	 D��+�� K� A�" ������ �%�&�� �S�O�� # ���	 DP�9��� ���� 1" 8�9��
����)��� 1" 6������ .�%�&�� �S�O�� #	�� 1" ������� ��	��� 1" ��Y�� 6�)�� ���	 D

����)��� .�� ��� �S�O�� ������� �%�&�� �/ K�	��	���)  �7�� ���Y�O� 8�
6���( ���� A�/ #? D���? ����)��� 1" ��Y�� 6�)�� ���	 D���*� �*���Y�O� �/ (���/ 

) ������ ����21.6 .(���	 DH����� ��%��� �	4	 6�7 �����"�	 D���	�� 6�)�� 
;�? �%�&�� ������ ����)� �+�
L�	: 

0W =&  
 ���G�F��W&V"��� ��< ��7	 V"��� ��7 �� :  

flow nonflow 0W W+ =& &  
• ������ VT"�� �S�)�	 17	��� 64��� &O��� 8�� ���� V_"����� ��)�� J	��� .

	���)���  ���C�O���� =�� �7 B�	)��� ������ D�"�����	 17	��� 64��� �� �%�)��
V_"����� ��)�� �� 1": 

flow nonflow in out nonflow( ) 0
ρ

m
W W P P W+ = − + =

&

& & &  

• 	���)��������� VT"�� �S�)�	 6��� �"���	 P�&)��� &O��� V��	" ���� J���  
 �
���� ��7 8��� ������ DQ��@�)V_"����� ��< (�4�� A��� J��� �� ���@� 8�

8�9��RSW& G	4@� ���	�� �� 6��� g�� J��� D)vc 0 mmHgP = ( ����'�� ;�?
 J���	��)pa 15 mmHgP =:( 

                         RS nonflow vc pa( )
ρ

m
W W P P

−= = −
&

& &  

                  
g

316800
hr (0 mmHg 15 mmHg)

g
1.056

mL

⎛ ⎞−⎜ ⎟
= −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

   
5

RS 2

mmHg mL 1.01325 10 N
4500000

hr 760 mmHg m
W

⎛ ⎞⋅ ×= ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

&  

3

6

1 m
(1hr)

1 10 mL

⎛ ⎞
×⎜ ⎟×⎝ ⎠
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                              RS 600 N m = 600 JW = ⋅&  
• �9��&�� VS&L�	�*���  J	3��� ���	�� �� 6��� g�� J��� ���@� 8��4�� ;�7 

)pv 6 mmHgP = ( �*@� ����'�� ;�?)ao 97 mmHgP =(�/ >L���" D ��)�� 
P���	 �7�� 1" ���@� 8��4�� 1" �	����J	���  3640(#	4 . 

4. �4����� 

)/ (  8�	4�� :(��7 8�9�� �� ���@� 8��4�� ��� =���9� 600 ���	 D�7���� 1" �	4 
(��7 ���@� 8��4�� =���9� 3640(#	4 �7���� 1" .  

)8 ( VT9����:� ���@� 8��4�� ��� �/ 84� (��7 8�9�� ���� ��/  (�� 8��4�� A��� ���
�*�� ��	���� P�	��� �7 6��� g� �7 �	W�� A�@ ���@� . ���4����� ����� 	��	

 ������ 1" ��)�� �����9� �� ��"/21.6 . ��)�� ���9� �?����� 8��4�� A��� J��� 
 8� 	� 8�9�� �� ���@����)���(�����/ N�&@� 7����� P+*4/ �� P���$&E a����� ��

 ��4����� ��"	��6��� g� � ��78�% �7��+ �	����� ����� ;����  .                  

	3��*� ���� �	�� ���9�� ���)�� ���
 H���� (��(���� ���
�� �
�� ���'�� �/ 1�)� ���	 D
�*&��� ���' K� ����9��� ���� .(�4	� �	���� ��� X�E�	�	�  (���E�	 ;�7 ���
�� BC�

8�&9��#� ��	+ ;��� P���� 1" B�9�#� .8�&9��#� P�	7 N���/	 A���% ;�? �	���� �	)� D
�*��9�� �� 8�9�� ���
 1
����	 ������ .��3��*��� ������ ����? ����7 ;���	D  N���/

� P�	7	 ���
�� 8�&9��� ��	+8�&9��#����� �	��  . G���	��3�9���� ���9�� ���)�� ���
 D
3�9�� c�9� �*�)4� ����
 1�	 (��(���	�	 . G��� 1)�&�� 8�9�� 1" &9" P���	 �9&�� �/ #?

 13�9���� 13��*��� &�'����4/ ��8�9�� B� ����+� .  

	 G�* 1" ���)�� >��� 8�&9��� ��	+ ����+�$�@�$����	 ��$&E$��	 ��	�� ;�7 A���)��� 
 8�9�� ����9�� BS���� DX�����3��*� ��	��� �&��	 ���%����F�� A�"  .���� ��%�� G���/ 

 ;�? ���9�� B������ ����'? ���
�� ��)� 8���� ���9�� ���)�� ���
 K��4) ��'��
78.3 .( ����$�\@� ���4�� P�9)�� 8�9�� B� 6��� ;���	(sinoatrial node) �)�	�� 1�	 D

;�7@� G	4@� ���	�� ���" �� 8�9�� ���@� ��$�\@� ���4 G�
 .  

 ���+2 ���9�� ���)�� P	4" ���	 �7 �7�� ��3��*��� P��'2� �9���	
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 8�&9���\@���$������9�� ��*�)4	  6��� �)"��� �� ;�? ��*�" �	4	���$��$&E��.9���	  P��'2� �
�)e�3$�@� �7 $���	 ������4\@� P�9)�� ;�? ������ ��$��� ����$&E$�\@� �� �)�	���� ��$�����	 �$��$&E�� .

�� 1��+�� ��
F��� ��� X���	$��$&E6��� N���#� �� . �7 ��3��*��� B������ P��'? �	�� �)	

 

زوال ا���
	ب ا����ة 
 ا������ اُ�ذ����

)�( 

 ا����ة ا������ اُ�ذ����

����
 ا����ة اُ�ذ���� ا�ُ�َ

 ��	�������# ا��"	ط ا��
�&� إ�$ ا����ة اُ�ذ���� '�

� ا�*'	رات �& ����
ا�ُ�َ
��+ ا���� 	, �- 

)�( 

)�( 

)�( 
ا����ة ا������ 

 اُ�ذ����

	رات -� ,	 ,'
��+ ا���� 

ا����ة اُ�ذ���� 
����
 ا�ُ�َ

 01,� ه�.

�&	 ا�02,�- 
 أ��	ف �5رآ��3

)�( 

)�( 

 

� زوال ا8���
	ب "���
��>ء أ:� &�� اُ�ذَ���+، 
 ��	���و���	<= ا���# ا��

� ا����ة اُ�ذ���� �&
����
 ا�ُ�َ

 زوال ا8���
	ب ����#
� ا�*�?5,�  �& �&�'�
ا�ُ�َ
���� ا��	�BC إ�$ أد@$ 

DBا��. 

� ,�F5 زوال "��G
ا8���
	ب ,+ 

$B&ا� H	�G	� #I�ا� 

 �����7�.3:��������	�
� �� �� ��������� ����� ) .�(�� ����������������� )�(�)�( 

���!��"�!	#� ���� $���%	  .�&'��� :  
Silverthorn DH, Human Physiology, 2nd ed, Prentice Hall, 2001. 
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\@� P�9)����$��� ����$&E7 !��L� D�� Q�� ��+� ;��E� �%�� >��� �)Bundle of His( 6�9�� 1��� 
 >����	 G���/ ;�? ���*��� 1"	 D���@�	 ���@� ��+��� 17�" ;�?)Purkinje( . J�WE�	

 ;�? >����	 G���/ B���� B�9��	 8�&9��� ��	+��$&E 6��� �)4� �� ���	 D�����+�� 1
�� 1" �	4	���$��$&E �� K"���� 1��	� ;�?�� 6������4��	3���	  .:��L� 6� ��?	 ���4�� P�9)�� �

\@���$� ��7 ��)� �/	 13�9�� B���� �_�	� �/ ���9�� ���)�� ���
 K�&��� DB���� ����'? ��
B��� 6��� . �	�� # �% ����� �	�� c�% �@ D8�9�� 1" 8��&�� ;�? P��7 J�W� ��� �/ #?

(�9�����.  

 ������7�.1 	
�� ���������� �	�� �  

����� :�� ��9�
����$&E�� 1" �����"2� ����)�� G���@� �*�" ��)� # ���� 	� 1��$&E  6�4���
 (�)�)&��� �
h� �*�)	 B9�� �*�) �? J/()��� �� ���	 DAPN��� 6��� g� ��  . 6� ��?	
]"	��7 ���9�
�� K��� R� D��� �
'�� A 8����� .+�*4 6�
��E� ��� ��+� ;��E� 1& J	�� 

 ��9�
��)defibrillator( G���@� K��4 ���+� ��)L� 8�9�� �7 ��	% ��3��*� ���� ����2 
����)�� .6�4�� 1" ��������� ���'�� H�� ����� 6� ����& �� ����� ��' +�*4�� ��)�.  

 ��	
��7�.2 :���*+�� �%�� �*��� �,-     .              ��	
��7�.3 :!���*+�� �%�� �*��� /%�* .  

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

0.0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 
5.0 
5.5 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 
8.0 
8.5 
9.0 
9.5 

10.0 

0  
0.0410 
0.0706 
0.0917 
0.1068 
0.1177 
0.1254 
0.1308 
0.1349 
0.1375 
0.1398 
0.1413 
0.1423 
0.1432 
0.1436 
0.1440 
0.1443  
0.1445 
0.1446 
0.1447 
0.1448  

  0 
0.001 
0.002 
0.003 
0.004 
0.005  
0.006 
0.007 
0.008 
0.009 
0.010 
0.011 
0.012 
0.013 
0.014 
0.015 
0.016 
0.017 
0.018 
0.019 
0.020 

0 
2857 
4443 
4990  
4779 
4080 
3142 
2147 
1231 
475 
-87 

-454 
-647 
-700 
-658 
-550 
-415 
-276 
-151 
-50 
24  
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)/ (   �	�4�� �C��78.2������� ��' P�	���  . 1" ���'�� 6���� G:�� ������ ����)� K�

������� .  
)8 (  ������� �)� J	���30� �����"	�� .��	� �� ���9� ����	� ���	 j������� A��? ��'L� J��� 

�" ���C��L� 1��� �%�&�� ���9� �� D6�4�� ;�7 �*9�&�Aj 

)� (  �	�4�� J�E�78.3  �Y�O�����	" �*O���� N���/ ������� � K���+� . =�� �7 ��)��� ����	
 ���7 �O�� �������1�: 

( ) α ( )sin (β )htv t e t−=  
����? v�� 	�  ����	�)�������+��  .��&�	��� 8���α	 β	 h V�&� ��"/ 1&)L�� 

������� K� .���� 6��� (����� (���9���� �%�)��	 ������� �� ��� .�� ���9� ������	� 
���7@��j 

���� :  
)/ (  P���	�� ������� 6�� 1&)E� �� 1"  ��F�������)��� �� �����< 	/ ���? 	/ 8���� 

 �S���� 1������ >����� ��'�� 1"78.4 . ���+���9��� 6� D�7�� ������ 1" ���'�� .
��'�� �� 1� ������� ��' ����)�	:  

(1 )ktq A e −= −

   
����? q	 D���'�� 1� A	 k �&�	� ���  K� ����)��� V�&�D1������ ����� 

 �����% ��"/	��*���� 0.145 CA =	 0.666 1 sk = .�?(� D �? 1������ R�	����
	� ��9�
�� ��+� ����� ��' G:�� J��� X�����:  

(0.666 1 s)0.145 (1 ) Ctq e −= −  

 

 ���
�
��

)
�
	�	


( 

�����) ��	
�( 

 �����7�.4:���

����� 	� 
���. 
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)8 (  8��������	" ������ D��	�'��� ������� ���)��� �)��� �� �%�)��  1" P�&)��� ���'��	
 ����)���7.5M7 . 1"����� ���' ��� DP�&)��� ������� ;�� ��0.145 �) �	�	� 10 

 J	��� ������� �)�	 D��	�30� �����"	�� .� ��� J	�� ����	" ����������e�3: 

6

0.145 C
4830 V

30×10 Fc

q
v

c −= = =  

 6�4�� 1" ���' ��' ;�7 ��	+
��� �%�&�� K��4 pS��L�)���	���� .( ���9� 8����	
 ������ D��9�
�� ��+� [���� ��� 6�4�� 1" �<S����� �%�&�����)��� ���4�� ����)��� 

 �%�&�� �����#3.4M15 .�� �� �%�& J/ R	�
 6�7 �����"� ��?��	��� �	4	 6�7	 D
�� 1" �7�" ��7 	/ ��
����	���� �� ;�? ����)��� �+�
L� D1�F:  

sys sys
, ,f ,0T i T TE E E= −  

(��?6�4�� 1" �<S����� �%�&�� J	��� D :  

2 6 2 sys sys
, ,f ,0

1 1
(30 10 F) (4830 V) 350 J

2 2T i c T TE C v E E−= = × = = −  

(��?J	��� D �%�&�� 6����� 1���6�4�� 1"  /������� [���� N��� 350(#	4  ��"�� �%�& 1�	 D
����)�� G���@� K��4 ����+��.  

)� (  ���������)���P�&)��� ����)��� ��F���� �� 1"  P��/������� �4���� )  ��'��78.5 .(
���)���� >����  �� ����)���	 ������� �� V"�	� ��"/ �/ �S��� A*�' �� 	/ 8����

 6�9�� ��7 ����α=11000 V, β=320 1 s , 200 1 sh = . ����)��� �	�� ���
� �����������	�������� K� V"�	�� 1��� ��9�
�� ��+� : 

1
(200 )

s 1
( ) (11000 V) sin 320

s

t
v t e t

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

  

(�9"		�����  D��	����� ���� ���% ��/ ��������	� 4990�	" (�� ������ 1" 0.003 
����� . ������	(���/ �����  �� P�	
F��� ���9�� �� (��4 ���% �	����� ���9�� =��	

 1������0.003�����  . 
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�� �	�� 1��� ����������	�/ ����7 ��7 (���� ����)� V�'� �)4����	�(���� J	��� :  
1

(200 )
s( ) 1 1

(11000 V) 200 sin 320
s s

tdv t
e t

t

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

  

        
1

(200 )
s 1 1

(11000 V) 320 cos 320 0
s s

t
e t

− ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

  

                    
1

(200 )
s1 1

(11000 V) 200 sin 320
s s

t
e t

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

  

             
1

(200 )
s 1 1

(11000 V) 320 cos 320
s s

t
e t

− ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

  

0.00288 st =  
  

4 ���% �	����� ���9�� =��	 ;������ �� P�	
F��� ���9�� �� (��0.003�����  .  

 ��3��*��� A�&'�F ����9� 8�9�� �7 &O��� ��4Y��� ��)�6��� VT"�� ;�7 ������ . ���	
 D��	���� P�	��� 1" &	O��� �'%���L���)�� P��7 ���9E��� &	O��� )�9�&��� &	O��� # .( �S�F�

8�9�� �� ���@� 8��4�� 1" . N���/�' 1" &O��� J	��� D&���#������� P�	��� ����4 	�� 80 
V3+ ����]��� .�� �
�� &O��� ���+� DB�9�#� N� ���	��$&E(�7�4 6����� 14����   PF4" V�OE�

\@� ;�? 6��� P�	7 /��� �����$��� .�� �
�� &O��� �����	��$&E X�� ;�� ����+#� ���@� 
�'�� 1" &O��� �� ;�7/�*@� ���)  	�� J	��� 1��9�� &O�120V3+ ����]���  (�W� (�� ;�?
�*@� ����'�� 6��� X�"D	  ;�?6��� VT"�� .�� &O� B�
�� ����� &���#� /��	��$&E ���@� 

1����'�� 6����� V�OE�" D1����'�� &O��� �	� �� ;�? . �*@� ����'�� 1" &O��� �����	
 ;�� K����� B��
�#�80�� &O� 8��9�	 DV3+ ����]��� ��$&E �� ���@� 0 V3+ ����]��� 

\̀ � J���	�� 6��� N�� N���/��$��� .�� &O� B�
�� �����	��$&E &O��� �	� �� ;�? ���@� 

 

�����
���

 

 �����)��	
�( 

 �����7�.5:���������	


 ��� ����� ����� ������

���� � �������. 
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\@���$� 14���� 6����� X��� D1�� 6��� `��	��$&E�7�� . \@� B9��	��$���7 ��e�3 K"��  6���
���9�� P�	��� �����	 D��*�" �	4	���.  

 �_"	���	�������� ��	���� P�	��� � K��4 ;�? 6��� ��9��# �4��/6�4��  . ��7	@� G���	
 �*�� �S	��� 1��� ��	������	��� �	�
�� A4	 ;�7 ��3�� P+C��� ��	
 ��	���� P�	��� 

�*�� �� ����	� .	�� 6��� ��7	/��3���'�� 1� ��'��	 D�*@� ������L'��	 DZ���	 ������Z)L' ��
	 ��	����Z�E	������G	4@� ���	��	 P��	@�	  .	 �	�4�� �����78.4 =�� B) �3��
 

��7	@�.  

 ��	
��7�.4 :���	�� ������ �����.  

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

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

���������  
���������  

������  
����� �����  

2.0�3.2  
1.6�2.0  
0.2�0.6  
0.0005�0.001  
0.5�1.0  

2.0  

63  
27  
20 �50  
0.05 �0.1  
15 �20  
11 �16  

	 ���R	�
�� �� 6��� ��$&E�
�� D���@� ;�? 	 D�*@� ����'�� 6�4�� 1" ����' ��/ 	� .
��'�� 1" �4	��e��7 1&�	 &O� �Y��� K�&��� ��7�� ����� ����7 �9& �*@� � 63�� 

8�9�� �� 6��� ���	���� g��� .�' ;�? �*@� ����'�� !S����	���� ��	% ��3�7	 ����4 ��� 
�7�� 6��� �9�� .�' ;�? 1����'�� !Y����� �� ��+� ����	����� �O�/  ����7 ����4 ��

(����� ��O��� ����'�� V�OL� �/ ���� ��	% P�) A)C�	� 	/ ����/ 6��� VT"�� ���O�� �� ;�?��Z)L' ��
@� �4�� ;�? ��4����4�� .�'�� �C��L�	����P��O��� ) �Z�L'����� ( 6����� ;�?��Z)L' ��	���� ��

 �*����4 ������ J	��� 1��� ��7	@� ���& ���
 ����� ����O���	 �3���� ����� ��*��� ��	����
�*��	 ������*���		 6��� �� ��+�O��	 ���	��	@� �3��4����
���� �. �� �� 6��� �9���	��Z)L' ��

Z�E	�� ;�?P��	@� ;�? �*��	 ���� .	�� (���� 1" &O��� �/ ;�?��	���(��4 B�
�� �����	��  
) 	��0V3+ ����]��� (�	@� ����4 ���� D(��4 �9�%� P� . DH�� K�	 ;�7 J	��� P��	@� �b"

�� ��� �C	�� (�� ����#2� ���	� ��)������ G���@� ���	�( ��4��#� �� �_��� ���	 D
��	���� P�	��� 1" 6��� ���	� ���&�� V�9��� ��)Y�	��� 	/ ����9�#� . ����� D������ ��� ;�7

��� N���/ 1�9�� R�
�� ���+� D���������V_"����� 6��� �� �3�+�� 64��� 8�)���# P��	@� ����4  .
 ���3��� ;�? �9�E� ��� 8�9�� ;�? �	)� 1� G	4@� ���	�� ;�? ���*��� 1" 6��� P��	@� �C��L�	
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 �� A���
�	 ��4��@� =��	+��1�������/  ;�? A���7? S6$� ��	 D�	���� ��	��� P�	��� 
������4����� .  

 �9����� 6�4�� 6� �7P�	� �� P�� �*@� ����'�� D ��4��@� 14���� ����'�� ��	+� �)" 
 ���� 1��� !	���� ���O�� �%��� =�4�� ;�7@� 	�� �*@� ����'�� ���� DA��� 8�9�� ���O�� 6+���

��7�����	 Q/��� ;�? 6��� .�� ����'�� ������ D�*@� ����'�� �� ��7�" ����	 ���@� 1���
���	 Dp�����	 ����)�� ;�? 6��� D���@� 1����� ����'��	�$����'�� �� 6��� ;�7 ��7����� � �

�� ��)9� ���� �����	%����� . �*@� ����'�� !����	(���/(�*4	� ���@� 	�� �� ;�? 6��� ��	��� 
������� ������'�� . ;��� +4���� 8�4��� 1" ���" �7 6��� �9���	 ��' ;�? ���*@� P	4���

 6��� �9�� �&�� 1" ����� ������'? ���� ;�:���	 P�)���	 N��7@�	 �����
��	 N�)�@�	 �����
a�
@� . �9��	�� ������'����%���� ;�? 6��� ����%��.  

(����� ���@� !C+	��� 	�	 D6��� �C*���9� D6�4�� 1" ������	 ��+�O��	 ���_�O���  .9��	 �
N������ ��S��L��� �_��� 1��� D45�3��� 1" ��4��@� D6��� 64� �� @� ;�? �4��	  �*�� �
F�1��� 

����/�	����  .��/ U�� 55�3��� 1" 6��� �� ��9����  ����������� ����" ��+��� �������� 
�)��� c��@�	��� . N���� �� ��+��� �S	���	)92" �3��� 1( D�#+��	 ��4	������� �����	�	 

)6�3��� 1" ( ;�? �"��? D	��������	 ���	���	 ���	�/	 ���"�7C	���  . +����� ��/
���	�/(���< Q�9�" D��3��*��� 6�4�� �&'�/ ;�7 ������ ���	���� 6���  q"����� 

(equivalent) (eq)@� ���	� J	��� J��� �	��� @� �*���� 1��� ����'�� ��) �	��	� .
	 �����	�/ 6	��	��� 6��� )135M145������ 1" q"����]���  ( �	����	)100M108 1" q"����]��� 

������( 6	�������	 D)4.3M5.5������ 1" q"����]��� ( 6	����	��	 D)3.5M5������ 1" q"����]��� .(  

 ������7�.3	
��� �� �� ���� ���	�   

����� :(��C	�� ���@� 	�� �*@� ����'�� QS	9�� DP�'�� 8�9�� �� V���#� �) ;��� �� 
(��	�7 �*@� Q	% ) ��'��78.6 .(�'�� 6�)� !S����	�����*@� Q	% ��  . VT"���� �#S�)�	

&	O���	 �������/ �*@� Q	%	 �*@� ����'�� 1"  �� ���*��������7	@� K��4 1" ��	����  
6�4�� 1" .	�� �/ B���"���	��� �7���� ��3�� �/	 DP�9��� ���� 1"  ������ K��4 1"

 N�7	�� �� K%	� �� 1" ���3���� �7����	 &O��� 8��� DVT"���� ��	�9� ��� Q�� A�/	 D&�9���
 �	�4�� ������#78.5/ .  
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 ��	
��7�.5� : ����� ��	
��	��� ���������� !�" #� $.  

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

A 
B 
C 
D 

35  
  
40  

97  
97  

2.5  
�  

0.75  
2.1  

  

  

����:  

1. K��4� 

)/ (  �*@� Q	% 1" K�	� �� 1" �7����	 &O��� 8���. 

)8 ( &&
��� :E��*� ��'�� 78.6�� &&
� ��	���. 

)� ( ��	�4� : �	�4�� ���78.5 /����� 8	�&��� �	�4�.  

2. ����� 

)/ (  �����": 

• ����	��� P�9��� ���� 1" )�� 1" 6� 6����� # J/��	���.( 

• �� �� 8��� �4	� #��	���. 

•  �� 1" &O�����	�� ��� K%)���� Q�� &O��� �? J/.( 

• ���� 6��� �"���. 

•  �7���� �3�� �������� �7��	���. 

• �Y�O� �4	� #������� �%�&�� 1" ��. 

•  H����� ��%��� �4	� #)VT"���� ��	�9� �4	� #.( 

• �� �	�� ��7 �4	� #��	���. 
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• ����	&�F ��7	@� K��4 �4��� ����. 

)8 ( ��"��? ����� :J	��� 6���� 6��� �"���31.056 g cm. 

)� ( ��	 +	����	 ����O����	���� :��)��� cm Ds DmmHg Dg. 

)� ( ��@�Q :���)���6�% P�&)��� �7����	 �"�����	 �&9�� D VT"�� �S�)� 8��� ������ 
 �&9��� 1" ������A# Q	9�� �� ���)��(����/ A: 

2 2
A 3

π π cm g g
ρ= ρ= (2.5 cm) 35 1.056 181

4 4 s cm s
m Av D v

⎛ ⎞⎛ ⎞= =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&  

3. 8��� 

)/ (  �#��)��� : ���������)��� ������ ������ ����)� 3.3M10�� 1" ������ 8���� ��	���: 

sys
acc

i j
i j

dm
m m

dt
− =∑ ∑& &  

	 1" �3���� ���� �	& ;�7 ���&9� 1" !����#�	 &O���	 �7���� �� &��� ����
 1�	�� ����)� �&��	 �9����� VT"���� ����11.6M11:  

( )2 21 1 1
( ) 0

2 2 ρ
i j i j i jg h gh v v P P

⎛ ⎞− + − + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

)8 ( ��8���: 

•  &C��(#	/������ ������ ����)�  6������ �� G�� �� �@��	���P�9��� ���� 1" : 

0i j
i j

m m− =∑ ∑& &  

 6��#��)� 8��� V&����� 1" ������ ��+�	� A DB DC DD .	�� (�� �&9�� �/ ;�?
 1" �7����	A	 C 1" �&9�� ;�? �"��? D���&)� D 1" �7���� 8��� ���� DD:  

                              i j A C D
i j

m m m m m− = − −∑ ∑& & & & &  

2
3

g π cm g
181 (0.75 cm) 40 1.056

s 4 s cm
⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  

                     2
3

π g
(2.1 cm) ( ) 1.056 0

4 cmDv
⎛ ⎞− =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

                                               cm
44.3

sDv =  

• 	�� (�� ����)� &��� ������ D������� �%�&�� 1" �Y�O� �	4	 6�7 ������"� ;�?
 1" �7���� 8���� �*���� P��7?	 1�	��B: 
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( )2 2
A B A B

1 1 1
0

2 2 ρ
v v P P

⎛ ⎞− + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2 2
A A B B

2 ρ 2 ρ

v P v P+ = +  

 P�&)��� &O��� 6�% B�	)�)A B 97 mmHgP P= = ( 1" �7���� �/ >L���B 
 1" �7���� J	���A 	� �����9�	 35������  (��������� 1" . 

• �4����� 6�9�� ���)���	 � ���&9��B	 CD �&S���� 1�	�� ����)� V�&� ������ 
 �*���" &O��� 8���� 1C: 

22
C CB B

2 ρ 2 ρ

v Pv P+ = +  

2

2

3

g
1.01325 dynes cm s

97 mmHg
35 cm 760 mmHg dynes

s
1.056 g2

cm

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⋅
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎝ ⎠
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠+  

                                     

2

C

3

40 cm
s

1.056 g2
cm

P
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= +  

C 2 6

2

129125 g 1 dyne 760 mmHg
96.9 mmHg

gcm s 1.01325×10 dynes
cm s

P

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

  

 ���&9��� ������ ����� N��4b	B	 D 1" &O��� �/ �4� D J	��� 96.7 ����]��� 
V3+.  

 ������7�.5 � : 	
�������� ��� �� �������.  
������   �	
���)������ �� 
�����(   �����)���� 
�������(   
����)
�����(  

A 
B 
C 
D 

35  
35  
40  
44.3  

97  
97  
96.9  
96.7  

2.5  
�  

0.75  
2.1  
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4. �4����� 

)/ (  8�	4�� : �	�4�� 1" �4��� �	4@�78.58.  

)8 ( VT9���� :(��4 ��O� &O� &	� ������� 1" P��� �����+ K� �7 . ��� ;�7
 �� 6��� ��9��� ��� D������B ;�? C ���9� �7���� ���+� 5 D������� 1" ��������� 

 J	��� &O��� B��
�� ���0.1&9" V3+ ����]���  . ��	��� &O� ��&	� �/ #?
1����'�� !Y����� ����+� K� �*�� G	�.                                                      ■ 

8�9�� B�� ��'��� ���+� D1����� ��9�� 1" ���#	�� 1" �	@� �	��� 8� X�/	 14���� 
�@� P����������� . a�/ �9� B��
�� !	�' ;�? ������� ������	 =�"��� �3��		 N��O�� &���/ �Y�O�

��	 ��	���� ��7	@� ������ 1" P���+ �� A9"�� ��	 ������ �&'�@���&�4��	 ���9�� ����� . 1"	
 6�72002 D ���70.1 �	��� ����/ 1)�
' J/���	 ��
'/ �)�/ �� ��  ( �����

 ���	 ���% ��7	/ B��1" 6��� &O� !����� ;�? J�W� �/ ���� �%@� �&�4��	 N�'���	 
 ������	 ���9�� ���)����<����� ]1[.    

	 6�7 1"1948 �� ���/ �	����� �S4� D5000 A��� �4	� # ��)�� &�	�� B��� �##� 
7���% B���/ ;�G�* H��	 D 8�9�� 6�*O�����" ����� ��&? 1" ����� �� 6*��" 

(Framingham Heart Study) ������ 6�*O�����" ������ 6*7��
2 6*���&/ �C4E�	 D
(Framingham Offspring Study) 6�7 1" 1971 . ��������� ����� ��,��	 V�� # ������

�� N�&@� ��*�K�	 ����� ��K%	��� ��� �S�9� # 8�9�� B���F  .1$���7 �	�S�� �%	  �&

��3� &O�	 ����)�� �	�����	��� ��� ��� ��K������ 6��� .�?8�9�� B�� B��7/ �7	���  #? D

(���< ����� �*�/(�9T"�� eG�� ��< 6��� �' �7 64�� ���� J�W� P�	���  ����� 1" 6�/ ;�?
1���� ��*42� �) �*���	 �%���	 ��7�����	 . 1��� ������� ��< B��7@� ��	1�� �&'�@� 
V�)���	 N��<2�	 ��	���	 DQ���� V�� ������ . �&�4�� ;�7 P��7 ��� ����� 6�/ �/ ��� 1"	

� N���/ X4�@� ;�7 WY�9���	 ��	��� ��S�)�� N����� �b" D��4��� a�� ,#/ ����	 D�&�4�� �	�
������� �&�4�� ;��� P���� 1�	 D����� 6�F ��E)'�.  

  ��/������ ��+�� 1"D�9" (����� �"	�)� 8�9�� B���/ 8��/ ���/  D �*�) N�� ����	
��	*� . Q�4�� !	�	 ���� 1" 6�9��� �*��	 ���	)�� B) 8T�4� ������ ��< �� A�/ #?) 6/ ���

;��/ (	�)�� �����	��1 .A�/ ��< P�	&
 ���	7 P�7 1" 6T����� ������ �� ��3� ;�7 ������ �
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1�� P��� &�� . P������� �������	 1���� N��O�� 1� �&�4�� N�� ;�? ���� ��"/	
��
���� �7 !����#�	.  

rN��	 ��&�� ��	���� ����*��	 8&�� �9� �S	& D�"�)��� =�� ;�7 (���/�� P���4 ���9�  ��
F
P����� P�	4 �����	 �	��� . 6�7 1�"1952 H�� ���	 D��4�� c	��� 8�% ����7 �	/ �Z��4\/ D

&
�� c	����� ����� �����4 N��4? �� ��,�� 1��� ��	3��� ���9�� ��h� !���
� �)� 1��� P�
P���7 ��7�� ���� .���	e�3 X�/  ��+�4�2� �� ��7���*��(�����  :����� +�*4� !�+ �	/� 1�

 B����� 8�9�� �7���)1965(8�9� !�+ �	/	 D �
5 ;�? �
' �� �9L� ���� )1967( �	/	 D
 8�9� !�+17�����  (��)1982 .(��+��	 8�9�� 8& �9� 1" ����� KY�	�  �*4�	�� ��)��

 ��4����� �� 1�������8�9�� ;���.  

	4/ 6���� �Z�)E�����*��	 8&�� 1%��� N�4 ����@� ���/ 8�9�� P�7��� P+*D 8	�9" 
�% �	�% �� �	��)� ����� ;�����1L� :�
6�4�� ��4����� ��� 6��� �� 1��� �� g� 1" V .

�#�� 1"	8�9�� �	�%  (�N	� �'/ 1� 1��� D�S	�E� �
,�L� ��� !�+�� �����7 ;�? ;����� 
�9�� ��7 P�� ���&2 ��N��4?C��� ;�7 ��)E� ����� 8 ���� 	/ D!!��
?B�����  �4��)��� ;�? 

 �������(destination therapy)+�*4 !�+E� �*�"	 D�7��� B����� 6�4 1" 63�� 	�� ;�7  D
D8�% !�+ A��4 ����� # J���8�9�� ����	 6	9��  .�� �7��� �)3�'�� ��+�*4��� =�� ��	��$&E 

���@� (left ventricular assist device LVAD)�� ��7 �*��7 1" 1���� P��/ 1�	 D��$&E 
 	�	 D���@�N+4��8�9�� �� J��� E� (#	/ V�
 X4�@� ;�7 ) ������ ����78.1( DA�/ ��< # 

1��@� 8�9�� ���+? ;�? R���� .E� !�+� ��� 6�4�� 1" �7�����Z�	 �&��	 8�9�� P��7 �
�� 8	�/\@� �� 6��� �C���$�A��? ���@�  .	���)��� �
�� ���� ���7 	/ +�O�� ��)� 
(����&�O��7����� �� 6��� g�E� D�� ��	���� P�	��� ;�? ����4 . 8	��� P+�*4��� ����	

��3��*� ���O� P��		 14��
.  

 ���'�� �4��/ Thoratec (Pleasanton, CA)  ���+�*4� !	��� ��� ��#���)�� ����� ��*
B����� 6�4 1" 8�% !�+E�D 	/  1"�� �4��)�������� .J��4��� 6�#� ���+�*4��� ����� G�)L� 

HeartMate®) 8�9�� �7��� J/( D�� P�7���� ������
� ����	��� ���	��$&E ������? D���@� 
 N�	���	 N��O�� P���? �S�%/ �%	 D��3��*� �������	 ��+�< �
�� ���@����� �����)���(��& ��* .

���)������ �	�S���� �/ ;����� ���� D8�9�� �7���  (�� PF&	�� ���' 1�% �	�% ��) G,��E�
������ ������ ���� 1" ;�� ���� �/ ���� B��7/	 87��� A�/ ;�7 ( ���)� 1�% �	�% ;�?

) �	)� ��% �� 1��� ����)�� �&'�@� �� B��7@� 6��)�� 6���R�� .( H�� �	�< 1"	
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 �	)�
�1�� ���F� P��7? ;�? . �9� 1" 8�9�� �*)� 1" 8�9�� �7��� ;�7 ��&�� 8��4��� �/�
 Q����(Texas Heart Institute) 6�7 1" 1986N�	���	 N��O�� P���? �S�%/	 D@� ������ 
���)��� 6�7 1" A9�	��	 A1994.  

�7��� �S	�������/	 6� ���4� �� 8�9�� R�
	 �
� J��4�	 �9� 8 . J��4��� �)�E� �%	
��>��� +��& �����	  Dacron 6	��� 6���8�% ��+�
  )pig valve(��	�   8�9��

1��@� .��&�4�� �Y	�� �&�
� �� �_�9�" 6��� ���4�� ��4����� c	&��� ��/ .	 �7��� a,�OE�
��+�O�� �
���� 	� 8�9�� �	�	� ��� 6��� +�*4 �&��	 �� 64� 1" 6����	 ��	& ��9"��� 

)stroke volume( J	��� J��� 83(������]���  J	��� 1��7/ B� �S�)�	 D140 1" ��� 
��% A�)4� �� ���	 D�9�%��� (�� ;�� ��� 6��� VT"�� �#S�)� ��"	� ;�712 ��� (���9�%��� 1" .

	���� �/ �
���� J� 8�9�� �7��� ���S	+��� ;����� ���� 1" N�9�� 6*��7 ��� D�	�
;�'����� .(��3��*� 8�9�� �7��� �� 1����� !	��� a,�OE� D��9��� 1"D 14��
 6T��� +�*4 A9"���	 

	 �Y����� �� B����� �_��� �� ���	 D��	��� �����& P��	 K� ��O�N�9�� ;�'����� R��
 
 ;�� ��� P��8��7��  .�� 64� �7����� ��� G���	�9"�  �S�)� ��� D�
���� J� A9���

 �%/ 1��7/ B� ) ;��120�9�%��� 1" ���  (	 1�% R�
�%/) 10�9�%��� 1" ������  .( �9�
 6�7 1" P�� �	/ 13��*��� 8�9�� �7��� !�E+1991 A��7 I�7 B��� 6�4 1" 5056��/  .

f�4�� ��7/	�9�	 ����
�� �Y	�� N��� +�*4�� 6���� �	���*���	 �	�� ����)�� &	O��� ��
a	�)�� ���2� B��
�	 !�+�� ����9� �����	 D�
���� ������ �7 ��4���� . ���� ���

 +��& 8�9�� �7��� �� ���4�� ��4��XVE ;����� P��� ����� (�����(��3�� A�)4 �� ���	 D 
 �4��)���������� ;�? �"��? ���)������4 8�% !�+ ���� ����� A.  



 

 720 

  
 +��& �� �
5 8�% �7��� ���Jarvic 2000)  ��'��78.7 ( 6�7 1" �C	L&1988 . 	�	

�
�� ��� ���� ��< P+�*4�(��3��*� a,�O�	 J�	�� VT"�� ��� �������� ����7  =��	 D
+�*4�� 1" ���	�� H������ N+4�� 1� �
����D	  1�(�9"�� ��W�����  (��4��@� 1�O�� 6��� ��

6�4�� �7 . �3��� �� ����& 64� A�4� [�� J��� D+�*4�� ��� !�+ ����	C 1" D��$&E 
 ���@� B�����A��� . �
���� �7�� 1" �%��� P��	 K� ��
�� ;�7 &�L� ��7 6,����	

) J	��� R�
 �S�)�5 �� �*�" 6T����� ���� ��7�� �9�%��� 1" ������ 8000 ;�� 12000 
�� 1" P�	��9�%�(D13��*��� H����� J_�O� 1��� ����&�� P��� P�� 1"	  .Z�	E) ����Z��4  �&�� 

 ��3��*��� �%�&�� ��"	��K"��� N+4���	��� �
���� ��  �� �)%	% 1" 8,�)� Q�&�O� 	�	 D
6	�������� .(�9� �	9���� 6	�������� �� 6��� K� Q��� ;�7 1��� c	&��� K��4 �Z��E	 ���' 

���	)�� . B) �	4	 ������ ;�? B����� A���� ��3��	 ���	� ����'? �%����� P��	 ���L�	
����&�#� .J��� D+�*4�� ��� K�&���	P���? �S�%/ @� N�	���	 N��O�� ���� 6�7 1" ��2000 

���)��� ;�7 ��+� P�� 1�9�� �	�9�� ;��� �7��� �/ DB����� 8�% !�+E� ����� A2006	� .   

	��� ���7��� c�4� 6<��$&E"/ 8�9�� �7��+ ;9� D���@�  ���7/ ���&2 �����
�� ��
 ;���8�9�� �	�% . 6�7 1"1967 a�4/ D�. �������� ������ (Christiaan Barnard) 

 !�+� ����7 �	/(�)��� H�� ���	 D8�9��GS�7 ����� g������ �	� !C�����  A�F� �	� <��A .
�) ����)�� �S��	e�3�*��3�" ���:�� �	�
5 �	���4 P�'�� . A�/ ��<  D8�9�� �7��+ c�4� 6<�

 	�� 6�7 �� ���*� 1" ;9�4000�����#� ��3# ;�7 8�% !�+� ���� �4�� B���  . �? 6�7

 
 �����7�.7:� ������ 	
���� ����Jarvik 2000���� �� 	
��� ��� �������  .

)��
��� ����� ��!� �"��� �!� #
�$�%�(.  
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eG�� ��7 �	4	 ��7����� �� )2200P������ ���#	�� 1" 8	�% ;�7 �	���� &9" B���   1"
�����( �)�	 D!	�+��� 8�9�� B����� a�� �7����� +�*4 B"�� 1��)�� �����#� ;�? �"��? D

V���� G%	��� 1" N�&@�  A������� 	�� 6��)"�	 a�
/ �����
 �7 ��	��� ���/]2[.  

 6�7 1"	1969 !�+ D�. 1�	� �	��:� Denton A. Cooly)( 8�9�� �*)� �� D DQ����
	�.�,�	�� 	O���	�  )Domingo Liotta( 8&�� �	��� ���� �� D)�� 1"	Q���� �	��( �	/ D

 8�%17���  B��(��	& I�)�� ��� 6� B��� 6�4 1" ���)�����	3��� ���9�� ��h�  . I�7	
�� 8�9�� B�����17��� 64!C��� 8�% ;�7 ��� �/ ;�? �7��  .� ���	1" B����  �) ��

 D�3��� ��� B���S� �%	�� 8�9�� ��" 17��� A��4 1" !�E+ J���  ������ �% =N�+4/ �/
�S	��� 6� A�/	 D�*�����	�����
  sJ/ ;�7 ��7���� �*���& c	&� �� . !�+�� ����7 �/ K�	

 ���)��#� ;����� ���� A�/ ��4��� =�� ��S� D��� ��4 ���� ���� H��� 6� ��	�� P�	�
1)�& 8�% ;�7 �	���� ����� ���������.  

�9�# 6����� ��*�	���  Jarvik-7  K��	��'��#�) ��� G	�)��� (�� UCardioWest 

(SynCardia Systems, Inc., Tucson, AZ)(D  1�	��"/�� 8	�9�� �� ��7����9����  .
 6�7 1"	1982 �	���4�� !�+ DJarvik-7I�7 B��� 6�4 1"  112(��	� A��7  . �/ lX���

�4��)� A��	 ���
5 ;���� !�E+ �% +��&�� �������� #? D�� P��	 64� �/  ��4��
�� 6T���
����� ������ A����� G�����	 D �/ ���� 1��� ������ �%�"���"	� ;����� K"� �� ���	 D P���?

N�	���	 N��O��G�9�? ;�? �� 8�9�� A��� ���� A4���? 17��� AbioCor™ ���'�� �� 
ABIOMED (Danvers, MA))  ��'��78.8(.  

 �?�� 8�9��17��� AbioCor™A7	� �� +�*4 �	/ 	�  : 8�%17��� 	� !�+�� ��% 
@� N�	���	 N��O�� P���? a�� ��&�� �	9�� 8��4� ;�? K�
� ���� �
�������� .	 J	���

8�9�� ��� �+	�� 17��� 	�� 1 ��[ A�" 6�
��E�	 ����	��	 6	�������� �� !	��� 	�	 D1�9� 
 �7�� �	�� H���4000M8000�9�%��� 1" P�	�  V�9��� �� �+�	��� 8�9�� ��� 1�3�	�

��17���6�4�� �7 6��� g�	  . �9��	��	�����3��*��� �%�&�� ��4�� �7 �%�&�� �9� A��?  �� 
��
 �����& P��	�	 D��4�� 89� �	� ��4_�9� �� ��(��4 �8�*��#� �&�
�  .��	 ����&�� ��

;�? ��� P�� ��)� �/ ��4��
�� 	�� 4��7�� D	  1� ���
�� ��&����� ����& ��' ;�7 ��)�
 ;�� ��� P�� ��)� �/ ���� �������20 ��	��� ��4��
�� ����&�� �	�� ����� �9�%� .

&��	 A�" 6T����� J�4�	 6��� VT"�� 8$%��E�	 ���	����? �7	�4� �
���
��.
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 6�7 1"	2001 D U� a	�4 ����� ��)�� /�AbioCor™ N�	���	 N��O�� P���? �*�S�%/ 

@����� t�����	� 1" �	���4 A7�+ ����7 ��)Louisville, KY(B��� 6�4 1" P�� �	/ ]3[ .
���	e�3�� ���#	�� 1" a�
/ ����'��� �7�+ D�� 8�9�� ��� P����17��� . 6�7 K�� 1"	

20029� a�4 D	!�+ �����7 Q�
 �	/ 6�D�� N+4 ;�7 ��S	�� ����
 �/ �4E	 �%	 A A�' 
�
��� 6��� 1" ��9�� .9�� �C�E7	�� 8�17��� ��� �� �T�
��� 8�)�� . 6�7 �	��	2003 D

 ���AbioCor™   6��4/ 1" !�E+ �%6���
5 ;��� .  

� H�� ;��	�����)4'� a	�4�� ����� >3��� ���� DD�� 8�9��" 17��� AbioCor™ �� 
(�%	�	� ��� A���(�9"	 ��7	 A� 6C�E� ��� DB�� 	*" 150000 V��
? ���� 6�	 D6	� �� P�� 

1"A��? �%�&�� �9� 1" �9� 	/ g��� ]3 ،4[ .(���� ��*� �+���� 1" A����� ����	D A�
��	 
%(���� !�+�� ���(����9� 8�*��#� �,�% �� ���	 D��  (�� ��	���� P�	��� ��+�*4� ����9�

a�
@� �����������.  

	 �������� >3��� �C���� 8�9�� ������ I�)�� �/17��� AbioCor™C��� �_��� ��+��  (��
(������ .4? ��	&� 84� ���	 Da���� ���'��� ��+�� ��&�4�� �Y	��"�T�
��� K��� ��3�� ��N�� .

 D�T�
��� P���� ��	� 6�
��� ���4 6���� ��	&� a�4 ��?	" ;�? �	*S��� �/ �����*��� ;�)
	�� �9"�	�� ��	��� H�� �	�� �/ P�	�� (�� # �*�/	 D�7����� +�*4 K�:��L�G ��� 6��� ��

DN�������� ������������ ���9��#�	 ��%	�	�� �7 1�
��� �	�  . ����� +�*4�� 64�	�� (�� K���
���)��� ��% 1" A�4� ��� D���&@�	 64��� ��O��� ��4���	 N����� 6��4/ 1" A7�+ .	 G��E�

 6��	*4 a���% �	��� �/ N�&@�	 �����*��� ;�7 �/ H�� ;�?�� 8�9�� �/ �����17��� # 
;,���� B����� P��� a	��� �)4�.  

 �����7�.8:�� ��������&�
AbioCor™������ 	
 : 

ABIOMED (Danvers, MA). 
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  � ���	&��� ������� K�	(�7	�' ���/ 8�9�� B���/ X��� D��)�� ���&? 1" ����9�� (���/ D
 /��� V3��& ��4�? ;�? �4���� �� ��+� �� ���	�	�%8�9��  .	 ��'� N���/ ��*� 1��� ��9)��

S��� �4�� ;�? 8�9�� ��7 ��7 ���&2 �9��& �7 ���� ���������	 ���� �� ��+� ;�? �
 ;�? G�*� �/ ���� +�*4 6����E���7 ��&8�9�� C���	 ��� 8�9�� ;��� �� G#h� P��� .  

���	�  
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����  

 �����I –��	�� 
�� ���� �����   

78.1) ! (�� g�� �������$&E ��*%�O�� X���	 D1����� 6�����	 14���� 6����� V�O�� D6��� ��
 �*@� ����'�� 	�� R��
�� ;�? V"���� 6���J	3��� ����'��	 . 6����� �&% J	���	

 1�����29(�����]���  14���� 6����� �&% J	���	 D31(�����]��� .  
)/ (  $%14���� 6����� 1" ��7�" P	% ��/ �C�.  
)8 ( $%1����� 6����� 1" ��7�" P	% ��/ �C� .�� 1" 1��7@� &O��� J	�����$&E ���@� 25 

V3+ ����]���. 

)� ( ��/����� �������� N��� 1" &O��� ���� D�����$&E ���9� K���� �/ ���@� 30 1" 
�3��� . �� 	�j������� N���/ 6����� ;�7 �9S&��� P	9�� ���9� 

)� ( � �*@� B�9�� ����'�� 1" 6��� VT"�� V�)�	 �*@� 6����� �&% �*�" �,�9�� ���� 	
�*@� .O��� ���+� ;�? �%�72� =�� J�W�	�� 1" &��$&E�?  ;�� ��� ���9� ;300 

V3+ ����]��� . �� 	�Z��� ������ =�� 1" 14���� 6����� 1" ��7���� P	9�� ���9�j���� 

78.2) & (�Z�E��� ��7 �C�%6	��� 1" �*��*��� 1��� ��� . ��7	 H��4	 ��7	 H��)& !	� �C4�
����Z�E��� ��7	 �4	�� 1" ����Z�E�1���� �� . ��	��� ��4�� ZQ�� #	)��3"����	 ( 1���

(��9���� ;9� 1� �*��*���N����� 1"  .@� 8�9��#� �S�)� �C��	1��� H��� S�9� (������Z�E� P
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@� 8�9��#� �S�)� �/ B���"� 6	��� 1"1��� J	��� 60�3��� 1" Z�E��� ��  1��� ����
�*�	���� .E��� �	�4�� 78.6@� 8�9��#� �S�)�� ��	3��� ����� 1��� N��7@� 1" 
����
��� .�� ��7 8���	��Z�E� 1��� �� �*��)���(���	� H�%.  

 ������7�.6 :�� ������� ����� !"�#�� !��$����
��� %
&'�� �� �"#�!.  

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

������ ������  
��
���  

�����  
����� ������  

������ ��
��� ����  
�����  

��!�� ������  

3.85 

16.0 

33.6 

2.2 

15.7 

10.0 

12.6 

  
78.3) H( ��4���� ��	���� P�	��� ����	1�  8�9�� ���	���� ���_�O��� ��"	� . �S�)��� �C��

�� �	4	� >��� 1" D8�9��#� �S�)� 	/ D��4��@� H�*��# 1��#� � �7	�4�
����Z)L' V"	 D8�9�� 1" ��	���� �� 	� �� ��'�� 1" �S��78.9 . �/ B��"� ��4��@� ��4

!Y+	��� 14����� +C���� 1" 1"	 K&9��� ���� ;�7 J	���� N�7	�� �� �&9� J/ 1" 6��� 
7	�� 1����)��N� .�h� ���C�O���� ��C�E� �%	��F���� �� ;�7 P�7����� ��:V64� 	�  
 J	���� N�7	��3[L ]	 D

2OC 6��� 1" ������ ��4��@� +���� 	� 3[NL ]−	 D
2Hb-OC 	� 

��	�<	��*�� V������ ��4��@� +����3[NL ]−	 DV& 1" 6��� VT"�� �S�)� 	� 
>�����3 1[L t ]−	 DA ����� 1� �� 6�4� 1����)�� K&9�����Z)L'P2[L ]	 DP 	� 
&O���1 2[ML t ]− −	 DΓ>����� 1" 8�9��#� �S�)� 	� 3 1[NL t ]− −	 Dω 6��� ���	�� 1� 

�� 6�4 1"��Z)L'P1[Lt ]−	 DAR+�� 	� 8��4�� 	 D1����'�� VE 	�  8��4�� +��
DJ���	��	 T>����� +�� 	� .  

�� VT"���� �S�)� J	����� 6�4 �� 1�4���Z)L'>����� ;�? PωA .	�/ ���7� ���� �S�)� 
�� ��4��@� VT"���� 6�4 ��Z)L' P;�? >����� J	��� ���9���

2 2VE, O T, Oω ( )A C C− .
�`� 1��#� &O��� J	���	 1����'�� 8��4�� 1" ��4�95 8��4�� 1"	 DV3+ ����]��� 

 J���	��40V3+ ����]���  .6��� 1" ��	�<	��*�� +���� J	���	2200 µM . 8��4�� 1"	
 ��� K'� ��	�<	��*�� D1����'��96.6�3��� 1"  . ��	�<	��*�� DJ���	�� 8��4�� 1"	
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 ��� K'�66.1��� 1" �3 .��4��`� J��� �	��% ��� J	���	0.74mmHg µM .
 J	��� 8�9�� >��� ���� �/ B��"�327(����< 6��� VT"�� �S�)� �/	 V& J	��� >����� 1" 

225�]��� ��� (���9�%��� 1".  

  

  
  

  

 �����II��	
��� ����� ����� �� ����  

78.4) 6 ( ��'��� ����� G:��������3��*��� 8�9�� �7  .  
)/ (  (�&&
� 6��� �� ����
��� N�+4`� ��	��� 13��*��� �9��� 8�9�� 1" N+4 �� C6�	 

�*�� .\@� ���4�� P�9)�� �� ��9���� �%	�� �� ����� V�O��� 6���$� P�9)�� ;�? ��
\@���$��� ����$&E��+�	 D��7�"	 DQ�� 1j>����	 G���/	 D��+���   

)8 ( \@� ��+��� �����'��� ����� G:���$��� ����$&E��. 

)� (  �	�� ��/ j����< 1" A�� 6�4�� N�+4/ B) 1" !��/ 13��*��� �9��� �	�� �����
 ��	 D����7/ �7���� 	���	 D���O�/ �7���� �	�� ��/ j�����9�	� j�����9�  

78.5) I ( �	�4�� �����78.7@� +����� ���	����9�� ���
�� R��
	 �
�� .  
)/ (   ��� �+�	��� ���� 1" ����� ���	�� 8����	�/:2+Ca D+NaD+K.  
)8 ( ��	�9��� 8	�9� 1� ��3��*��� ���%���� �/ �,��� .� �%�	� ���� ���
�� N�'< R��� ��7��

@� �_������	������  .��	� jN�'O�� �3"����� ������ ���%���� ���9�  

)� ( @� �	@� 6�9��� 1" �S��E� N�'O�� 1" ������ �	�� �/ B���"����	�2+Ca D

 

 ������ �	

������V& 

 ������ �	
�	�����V& 

������ �	
 �� � ��	��� 

�������� ��� 
2O 

2O ������ 

���� 

 �����7�.9:���
����	
����� �� ������� ��.  
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+NaD+K�
�� N�'< 1" ������ �	�� 8��� D��. 

  
 ��	
��7�.7 :�� ��������������� ����� �� .  

  

�����  

���	
� ��	 �����
�  

)mM(  

���	
� �	�� �����
�  

)mM(  

  

 �����
�)S(  
+Na  
+K  

2+Ca  

145  
4  
2  

10  
140  

41 10−×  

63.0 10−×  
43.0 10−×  
63.0 10−×  

  
 ��	
��7�.8 :�� ����� ����������	!�� "��� �� �������� . 

�����    �����
�)S(   ���
�)���������(  
+Na  
  
  
  
+K  
  
  
  

2+Ca  

    

  

78.6) I (@� ����%�� �S�O�� D����� �	�� N���/���	�2+Ca D+NaD+K(�9"	  �#��)��� 
 �	�4�� 1" �4�����78.8.  

)/ (   �� ���%�� 6����	�/ J	��� P�� ��
 300������]��� .  
)8 (  P�� ��
 >����� N�'O�� �	�� 6���	 8���300������]���  . +����� �/ B��"�

@����	� N���/ ���� ;9� ���
�� R��
	 �
��  ����� �	��)VT"�� ��� A�/ 6<� 
`����	� ��7 (��"�� Q�� A�b" D����� �	�� N���/ ���
�� ;�?	 �� (��+������� ���O�� . J/

 ���	�� �? �+�	� ����� ����	�/�S�O�� #  .( �	�� �/ 8���� ��% �� >����� ����
(�����. 

)� ( �	)�� 	� ��2+Ca ��� 6� ��? ����� �	�� 	�� �/ ���� G�� j����� �	�� 1" 
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@����	�2+CajP�	4	�  

 

  �����III� �	
��	�
	��� ��
���   

78.7) ! DH ( P����� ��	���� ��7	@� !���� D6�4�� 1" ���_�O��� 1�O�� 6��� K�+	� ����7 1"
Z�L'�� ;�? �*@� ����'�� �� 1��	��� ;�7 �*�� �O�/ ���/ 	/ ��7�" ;�? ;�? �*��	 D����

����Z)L'��	���� �� . D8�9�� ;�? 6��� P��7? ����7 1"	�� KS�4����Z)L' �� (�)�C	���E	�� ��Z���� 
	�� (��P��	@� 	G	4@� ���	�� N�*��� .	 �	�4�� �����78.9(���%  H�� ��&%@ �)3�' 

�*�" 6��� ��7���	 ��7	@� . 1" 6��� Q��	��� ��7	 1�����	 1�4��� V"���� �S�)� 8���
�*�� �� .(���)� c��%��	 ��	���� P�	��� 1" G����� !Y�����  6�9� Q��	��� ���7/���
���.  

 ��	
��7�.9:"�#�$� %#
 �� ���	�� �&��� '(�)� .  

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

�� ������� ����������  
���������  

������������� ��  
��������  

�� ������ ����������  
����� �����  

2.6 
1.8 
0.4 

0.003 
0.0006 
0.002 

0.5 
2.0 

63  
27  
35  
3  

0.05  
2  
15  
14  

  

 78.8) ! ( ��'�� �C��78.10(�&&
� �*@� Q	9�  .� J	����&� Q	9�� �7 6��� �7�� 
��9� (��(���� 	� 0.372��  (�������� 1"�D#� =�4�� ���)�	 !�"�� ;�7 ��)�	�
'�� . 

�� 1" 6��� 64� J	���	��	��� 49������  (��(�)�� .(�9"	_��� �
��� ����� �4	� D��'��  �
=�4�#� 1"y ._��� A�" DR�
�� ���� ��/����4�#� 1" ���x	 y . �*@� Q	% �/ �S�
�

H��4 1" ���DG%�	 ��/	 (�9"	 AS4	� A�/	 ��'�� .  �? ��&�	 =�4���� P	9����:+�	� ��+��� 
 A���� 1" �*@� Q	% ;�7 ������ ���)� ;�7H��)�	 .Q	9�� 1" ���9��� ��7��� ��*� #.  

G%�	 H�/ B��"�D 	�� P	9�� 8�����:+�	�) xF
r

	 yF
r

	 zF
r

 ( Q	% ;�7 6�4�� �*9C&E� 1���
A���� 1" A3�92 �*@�. O�� D19���� �����	� ;�? ����� 6��� VT"�� =�4�� �S��	����x	 y 

	z) �	����� =�� ����4�� �C�O� # .(�� P	9�� 8�����:+�	�) xF
r

	 yF
r

	 zF
r

 ( �*9C&E� 1���
(��9���� �	�� ����7 A���� 1" A3�92 �*@� Q	% ;�7 6�4��. 
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78.9) I D! (8�9�� �� ���@� 8��4�� ;�? ���@� 8��4�� �� &O� &	� ��� .  

)/ (   �� 	�j&	*�� ��� ���9�  
)8 (  ��	�9��� 	/ D��7	@� ��	�9� 8� &O��� &	� ���� D6�4�� 1" 6��� H���� ����7

N�7	�� ���4 6��� H����� �7 64�� 1��� ��&����� . ��	�9��� ����)�� ���9�� 1� ��
��j6�4�� 1" ��&���S�9� 8�	4�� :&7/  (��	��&����� ��	�9��� P�� PRU 

3peripheral resistance unit (PRU) = mmHg s cm⋅  . 

)� ( _���� ��&����� ��	�9��� B�
�� D������� N���/�
'�� a�� �� . ��	�9� ���� ��?
_���� ��&����� �
'��J	��� ��0.47 PRU 1&�	�� 1����'�� A&O� ���	 D140 

 �� DV3+ ����]��� 	�j1�9�� A4�
 ���9� 

)� ( �� I%�� (��7	�	 (��)�#��)� K� ( 6�4�� N�+4/	 N��7/ K��4 1" ���	�9��� 6� �����
 (�)�_���� ��&����� ��	�9��� 1&)L���� . ��	�9��� ���*��L� 1��������� � �O�/ 	/ ��/ �

_���� ��&����� ��	�9��� �� j��	j����� 

78.10) 6 (E� # 6�4�� 1" 	�7 YJ/ a� ]#?(�N+41�9�� R�
�� �� &9"  . D������ ��� ;�7
 ;�7 p����� ����0.7 ��� (�� J	��� �� J/ D6��� �� �9�%��� 1"14�3��� 1"  R�
 �� 

������ ���� 1" 1���� 8�9�� . �	�4�� �����	78.10a�
@� N��7@� B) H�*��� .  
)/ (   �	�4�� ���/78.10(���)��� ����7 ��4�	 a�
/ 8�� .  
)8 (  �� 	�j���3��� 1" 6��� VT"�� �S�)� ���9� 

 �� ��+� ;�7 �	���� �� ���)�� ������ 8�9�� R�
 ���+� D�������� �������� N���/=   

 

����� ��	
 

����� ��	
 

 �����7�.10:����� ��	 
� ��� ����� 
����� ��� .  
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 ��	
��7�.10 :�!���� ���! �� ����� ���.  

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

� ������� ����������� ��� �  

������  
��!���  

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

(�)���  
��*'"��  

+�,�� -�!���  

0.7 
 

1.35 
0.3 

14  
18  
  
  
5  

 ��	
��7�.11 :�*���� +��,- ����� ���.  

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

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

��'��  
(�)���  
��*'"��  

+�,�� -�!���  

.��� 
 
 /
 0�,�50����� %1  

�
�2 ���&� #�3�2  
.���  

 0�,�50����� %1   
.��� 

 

 �	�4�� 1" �S�� 	� �� V"	 6�4�� 1" 6��� !Y+	� �S�O��	 D���_�O���78.11. 

)� (  J	��� 8�9�� R�
 �/ B���"�12.8 ��� (���9�%��� 1" �� D 	��Y�O� ���9� 6��� ���� 
j���)�� 1" V,"��� 1��� 

)� ( ��	� j������� N���/ ���� K�/ ��4�� �7 6��� VT"�� ����+# J	���� 1���	�� 8���  

78.11) ! DH ( ��	���� ��7	@� VY��� Y�)E���<����� ������	 8�9�� B���@ 8� ��/ .  
)/ (  �'�� VY��� ;�? J�W� P�	&
 ���	7 ���� ��������.  
)8 ( J�E� ��'�� 1" �S���� ��O��� ����'�� 78.11� �������	 DVY��� 63�7 ���h �"	�)� 

 K%	��� 1" 6��� VT"�� �7/ : J	��� �&9��0.5(��������  J	��� 1��9�#� &O��� D110 
 DV3+ ����]���	 J	��� 1&���#� &O���70 DV3+ ����]��� 	 J	��� �7����10 

������� 1" ��������� .�	 8 K%	��� 1" �&9�� J	��0.1(��������  . 6��� �7�� 8���
&O���	��(��C�	� D8 K%	��� 1" 1&���#� 1��9�#� H������"� K��4 .  �9��& ���

�� =�� �4���� a�
/��	���1&�	�� 1����'�� &O��� 8��� �/ 1� (mean arterial 

pressure MAP) 
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(#� � �� 1&���#�	 1��9�#� ��&O��. 

)� ( 1&���#�	 1��9�#� ��&O��� ��#� 1&�	�� 1����'�� &O��� GC�7 . # �����
 j1&���#�	 1��9�#� ��&O��� ;&�	�� ���9�� 1&�	�� 1����'�� &O��� ��)E�

(���< N�&@� 6�
��� �����(#� 1&�	�� 1����'�� &O���  1��9�#� ��&O��� �� 
#�	j1&��� 

)� (  ��)%	��� 1" 1&�	�� 1����'�� &O��� 8���)/(	 )8 (���)��� P�&)��� ������� 
�9���� ������� >3���	. 

)R (  ���)��� K%	��� 1" 1&�	�� 1����'�� &O��� ���% )/) (8 K%	��� # ( 1" �	�����
1����'�� &O��� 8��� D8 P�9��� 1" ���&)��� �&9��	 �7����	 D�9���� P�9��� 

8 K%	��� 1" 1&�	�� .� P�9��� �4��� K� �4����� ���%. 

)c (   &	� �/ B��"� ���9� &O�0.1 V3+ ����]���  ��� �% N�7	�� VY��� 8�
 K%	��� 1" 6��� �7�� 8���	 DJ	����)� ((���
��� 1����'�� &O���	 �7���� 

 K%	��� 1" 1&�	��)/.( 

78.12) H ((��9���� ��� �
' G9� ������+� D 1" &O��� �� ��7	/ �+		 64� 8� A�%��
6�4�� �� J	�)�� N+4�� 1" �	4	��� 6��� . 6��� ���9� ����+� ;�? &O��� ����+� J�W�	

(��%�	 �
'�� 19 �� ��%���� ��7	/ 1" �	4	��� . 1" G9� �
'�� �/ B��"�
������0t =D(�N+4 ���O� J��� 6��� 64� �%����" �  � �� V"	 A�)�& ;�? �	)� 6� ���	��

 	� ��'�� 1" �S��78.12 . ���	�� �&% ��� DG	%	�� �%0.5 6� A�	& ���	 D30 6�.  

  

  
 

  

 )�(  )(  )�(  �����7�.11:
����� ����� 
 

  �
��

��
� �

	
��
�� 

��
��

)
m

3 /s
( 

�����)s( 

�����7�.12:�����
 ��� ���� ����

 ����� �� 
�!���
�� "� ��� ��#

$�%&��'� �� (�	���. 
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)/ (   �� 	� �� N+4�� ��� 1" 64��� �Y�O� ���9� ��
 ���	��6e��	�  j  
)8 (  �� 	�j���	�� �&% P���+ ���9� 

)� (  P��	@� KY�	� X�� D1��	��� B�� ���� 1"�(������ . ��*� ���7 ���@� 6� ��
jKY�	��� ��� �7 64�� 1��� ����9)��� 1� ��	 jB���� 

 

 ��	
��7�.12:%	�� �� �/�)�� ���� *.  

 ��!��)����"(   !�#����)������ �� 	��$�%���(   ��!��)����"(   !�#����)������ �� 	��$�%���(  

        
 *������ ����
.  

  

78.13) H (3��& a��?VT"�� �S�)� Q��% V �9��& 1� 6��� �)'E��� �����  D�*�"	 �O� �9�L� 
[���� ����' 1" ��+���� 8%��E�	 J	3��� ����'�� 1" .E��� �	�4�� 78.12 +���� �Y�O� 

��+�� K� [E�E��� ����' 1" �O��� .Q��% �	/ J�4�+����   �O��� 1" [E�E��� ����' 1"
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 ������0t = . �)	�	�� ;�� ����� 1C�/ ���
� �9&�� 1������ �
�� +������ P	�� 
��	���� P�	��� 1" �O��� ���	� ����� 6� ��? ����� .� B���"� U B����� �919.3 

J	3��� ����'�� 1" �O��� �� 6��O�]���D  1" 1&�	�� V,"���� �S�)� 8��������	���� P�	 
B����� .� �/ B��"����
�� 	/ �7���� # �*�/	 ��	���� P�	��� 1" ;9� �O��� � . �)	

30 ;��� P���� ���� D�9�%� "���O�� ." ����+�� �9&���� =�� 1" ������� ����)� ;�? A���
 ��3�� ����)�)�'��� 78.13 .(6������ �� 1" �O��� +���� ����� �	��.  

  

 �����IV��	
 �� ���� ��� ����� ���	� �� �����������
��� ��  

78.14 )! D6 ( [��������f�	3���  f����� �� ����� ;��/ 6� 1" N������40�3��� 1" (��4�  . 1"	
 	/ 6��� �9" ��� D������� �#���� B) &�")P���+ (� ���� D6��� 1" N������ ������� H��

��(����� G��
� �/ ��� . D������ ��� ;�7�f����� ���� ���� ��&�	�� ���4��� N������ �
 ;�? ��� �/15�3��� 1"  ;�?	 D6��� �9" ���� 1" 65�3��� 1"  ��f����� &�" ���� 1" 

N������ .(���/ ����� H�� �Y�O� K� 6��� �4	+� ��O��	  

 
   ا����

 �
�آ�

ا��
  

 �����7�.13:)���� )�%� 
�������*� ���� . )+�&�� 
� �%��� ��A ��,-� )�/ 0���%� �
 #�1���� $� ������#'�� )+�&�� 
� B . ���2%��� ��� #�1���� ��,�� 3��4�� ���� ���C� D 0

5�%�� ��,���� ����� �6 �1���)+�&�� 7�� 28%���� 
����&� 1t49 � � 
� )��;�� ���� ��1�� �
)����� 3���� .��6 ������ ���1� � 
� <�,6 3��4 =���E5��&1 )��;�� >#��� �6 ��	  
� ���� F .

�;��� :  
Webster JG, Medical Instrumentation: Application and design, 3 ed., New York,: 
John Wiley & Sons, 1998.  
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 ��	�  jJ��)�� 6��� �4	+� ���9� (��' �:4���� 	/  (���� �Y�O� �C�� K� �4	+��� ��� �f�	3���
 ������� ���4���N������ .��������� �������� 1" 6��� �4	+� �C��	.  

)/ (  K�(�4�	�� ����  (��(�9�&�� 1������ K�  ��)����� 8���	 D�9���� P�9��� 8�	4 1"
 ��	3��� 8���� 6�% ��7 �4	+���15�3��� 1" 	 40  �3��� 1"	65�3��� 1"  ���)��� 

H���	���� 1������ R .��� ����
� �4����� 6�9�� �� (�� j�9���� �7 

)8 (  VT"���� !	� ����	 D������ 8���� ��7 �*@� ����'�� 1" Q��	��� ��7 8���
)���� (��(��&�� 6/(���7 	/  ($���� �� �� 1"B���� 1. 

)� ( ��4��`� �9� ��"/ V_9�� 1��� N������ ������� ���4��� ��	3��� ����� 1� �� ;�? 
@��4��j��� &O� V�" ��7   

 ��	
��7�.13 : �� +���!�� %	�� ����� ��
!�� ��(��� ��#���0	��-"����� ��!1���  .  

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

#�$��� ���  
����'"��   

6�*���� �����.  

3  
5  

0.15 
0.20 
0.21 

80  
20  

  

78.15) H (f����� ��� ��O�� K%	��� �Y�O� 6��� 1" N������ ��6�4�� 1" . D������ ��� ;�7
H�� J	��� ���&�� 1" ����� 80�3��� 1"  ������ 1"	 D20�3��� 1" . �����	 �/ B���"� 

�4� ��	�)�� ���)� (�)�	 D���)����  �	�4�� 1" P���	�� ������78.13 �� D 	� ���9�
 j>����� ���	�� 1" �7����	 ��	3��� �����  

78.16) ! D6 (�� �
�� &	O��� ��)���Z)L'��	���� ���*4��
	  6��� N�9?	 ��	��� �*3�9? ;�7 
(�9_"����*����4 �7  .1" J	�O�� �3���� X���� &O� 6*�E�	 @� �� ���4�� &O�	 D

��L'��Z)1" �3���� &O�	 D��	�O�� ��+��� X���� &O�	 D�� @� �� ���4�� &O��� 1" 
1"���� .��� �������	P�"	�1�  :1" J	�O�� �3���� X���� &O� @� �� ���4��J	���  8 

���	�O�� ��+��� X���� &O�	 DV3+ ����]�J	���  28 DV3+ ����]��� 1" �3���� &O�	 
@� �� ���4���� J	� 3V3+ ����]��� .  

)/ (  (����)� :&7/(���' 	/ ��
�  (���)�@� &	O���.  
)8 ( �� &O� 8�����Z)L'�*�� 1����'�� G�&�� 1" &O��� =�4��	 P . &O��� J	���
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 1����'�� G�&�� 1" R��
�� 	�� 1"����13V3+ ����]��� . 

)� ( �� &O� 8�����Z)L'�*�� J���	�� G�&�� 1" &O��� =�4��	 P . &O��� J	���
 J���	�� G�&�� ��7 �
���� 	�� 1"����7V3+ ����]��� . 

)� ( �� &O� �/ B���"���Z)L' J	��� 1&�	�� ��17.3 &O��� ���9� �� DV3+ ����]��� 
�� �	& ;�7 A��4��	 1"������Z)L' jP 

)R (  �� 1&O� &�	�� J	�����Z)L' J���	��	 1����'�� ��"�&�� ��7 P20V3+ ����]���  .
 �/ ��<�� &O���Z)L' J	��� 1&�	�� P17.3V3+ ����]���  . &O� 8��E� G��"

����Z)L' ����� j1&�	�� P ��)��E�(��& &O��� ���j 

)c (   +C���� 1" B3���� �3���� 8��� ��/ ;�?��@� �� �4�� H��� �9��� 64� ;�7 ������ 
j+C���� 

  
78.17) H ( 1" ��F� �'��� ���E� P���4��
(��� ���4 �7 ��Z)L' V"	 >����� ;�? ��	���� P ��

 	� ��'�� 1" �S��78.17 . ��'��� �/ B��"� ������ P������� ����Z)L' K�� >����� ;�? P
 H�" �	��%(Fick):  

( )Tn PS C C= −&  
����? n& ����� 1�  ���E��� P������� �� �9_"�����L'��Z)P1[Nt ]−	 DP ���� ���)� 	�  P�����

 ���E���1[Lt ]−	 DS  1��� K&9� X&� �������Z)L'P2[L ] D	C +���� 	� E��� P�������� 
�� 1"��Z)L'P3[NL ]−	 DTC +���� 	� ���E��� P�����>����� 1" 3[NL ]−	 DX 	� �	�� 
Q�9� �� �	&��Z)L'P[L]	 DV&� 	� 6��� 1�4��� VT"���� �S�)3 1[L t ]− . +���	A ;�? 

D1����'�� G�&��	 V	 DJ���	�� G�&�� ;�? v6��� �7�� 1� 1[LT ]−	 DL  	� �	&
����Z)L'P[L]	 Dr�� �&% G�� 	� ��Z)L'P[L] .  
)/ (   +����� P��7 K� ���E��� P�����VC�� ���*� ��7 ��Z)L'��#� PAC	 TC	 P	 r 

	L	 V&) ����� : ��+�	� ����)� 8����"����� ������dx. ;�? R���� �%	 

 

 �����7�.17:
 �������	�
�� ��� �� 
�� ���������.  

 

 

dc 
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���)��� +������ �����dC .(  
)8 ( +������ 8���VC ��7  ���*�����Z)L'(��)��� +	�	�O�� �	���� Ph� ���	�)��� ��� : 

5
A 5 µmol mL, 0.7 mm s, =1.6 cm, =4 µm, 5.76 10 cm sC v L r P −= = = ×

 

��� J	��� >����� 1" �	����� +���� �/ B��"�(�. 

)� ( �� �	& 8��� ��Z)L' ��9��# 6+��� P90�3��� 1" 	 95�3��� 1" 	 99ا���� ��  	
 

 .� ا����� إ� ا���آ�را����ل

78.18) H (�� J�W���	������ �	� ��	����*� (��(�@� �� �� �3�� K��4� 1" �4�� ���+?	 
	 �����	�����Z�E41" +C���� �� P����� P����� �� @� �� ���4�� . ���%��	 VT"�� �S�)� �S�O��	

(�9"	 J	���� N�7	�� ����4 �	& ;�7 �3�����  	� �� ��'�� 1" �S��78.15 .	 GS�)E�
U N�7	�� ���4 �� K%	� J/ �7 VT"���� �S�)�:  

( )i i iV K P= Δ&  

����? iV&K%	��� 1" N�7	�� ���4 �7 �	����� VT"�� �S�)� 	� i3 1[L t ]−	 DiK 1� 
K%	��� 1" N�7	�� ���4 �7 �	����� ���%��i4 1[L tM ]−	 DiPΔ VS&��� &O��� V�" 	� 

 ;�7K%	��� 1" +4����i1 2[ML t ]− −  .  

C���� 1" &O��� P��7 R�
���@� �� �� +�4����#� 1K	 2K	 3K	 1P	 2P 
	3P .1P	 2P 	 DJ	���� N�7	�� �� J���	��	 1����'�� ��"�&�� ��7 ��&O��� ���3P 

�� &O� 	���	������ ���	��� .	 B��"� DJ	���� N�7	�� �	& ;�7 �S�O�� &O��� �/ 6<�
@� �� �� +C���� 1" &	O��� �/�4���� 1"	 ��	����� �������� ��	�.  

78.19) H (�9��� N���/�� ��4��@� �@� ;�? ��	���� ��7	@� �4��� D�� �91�������/  �	���� 
@� ���4����	���� ��7	@� ;�?  .	� 13+4�� &O��� J	���1�������/  G�&�� 1" �	���� 

 N�7	�� �� 1����'��40 J���	�� G�&�� 1"	 DV3+ ����]��� 46V3+ ����]���  . J	���	
� J��� �	��% ���1�������/  �	���� 17.575 mmHg µM . �S�)� 8������9� �1��� 

 

���� ����  �	
��� 
�  ��	
��� 
� 

�	����	��� �������� 

1 1,V K& 

3 3,V K& 

2 2,V K& 
������ �	� �� ��	�  �����7�.15 : ����� ��	
�

 �� ��	���� ������ �����
��� ��������� ������ �. 
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����/��	���� ��7	@� ;�? >����� �� �	���� .  

 �����V��	
�� ����� ������� �����   

78.20) 6 (1" �� �7��� �
� ����$&E@�  ���) A����	HeartMate®:(  
)/ (   ���� ����
@� 6������� ����9� +�*4�� ��*� ���+�a.  
)8 (  ���� ����a�
@� 6������� ����9� +�*4�� 1" 8	�7. 

)� ( �� �7��� ��)� G����$&E Dg��� ���5 mG:� j+�*4�� ��� 1" �4	� P�4� 6� j���@� 
	/(�&&
� V"����	�  (����42� K� . 

)� ( jA������	 +�*4�� !�+E� ��/ 

)R (  ��	� �� �7���� ���� J��� 6��� ���9� ��$&E��� 1" A
�� �/ ���@� jP���	�� �9�% 

)c (  �� �7��� ���� G����$&E�%�&�� ;�7 ���@� G:� j������� 6��� g�� ��+���  
�*��7 �����	 ����	�� =�*� ��+��� +�*4�� ������. 

78.21) 6 (1" �
� ��+�*4  P��	��� �
���� ) �*����	Jarvic:(  
)/ (   ���� ���a�
@� 6������� ����9� +�*4�� ��*� ���+�.  
)8 (  ������� �a�
@� 6������� ����9� +�*4�� 1" 8	�7. 

)� ( � G����)+�*4  P��	��� �
����G:� j ���5 6��� K"�	 D/(�&&
� V"����	�  (�� K�
��42� . 

)� ( jA������	 +�*4�� !�+E� ��/ 

)R (  ��	�  ���� J��� 6��� ���9� +�*4��jP���	�� �9�%��� 1" A
�� �/  

)c (   ���� G��+�*4���%�&�� ;�7 �� g�� ��+��� G:� j������� 6� +�*4�� ������ 
�*��7 �����	 ����	�� =�*� ��+���. 

78.22) 6 (1" �� 8�9�� �
� ��17��� B����)  A����	AbioCor™:(  
)/ (   ���� ���a�
@� 6������� ����9� +�*4�� ��*� ���+�.  
)8 (  ���� ����a�
@� 6������� ����9� +�*4�� 1" 8	�7. 

)� ( �� 8�9�� ��� ��)� G��17���jG:� (�&&
� V"�/	 D6��� K"� ���5 ���	�  (�� K�
��42� . 

)� ( �� 8�9�� !�+E� ��/17���jA������	  

)R (   �� 	�jP���	�� �9�%��� 1" A
�� �/ +�*4�� ���� J��� 6��� ���9� 
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)c (  �%�&�� ;�7 +�*4�� ���� G��G:� j������� 6��� g�� ��+���  +�*4�� ������ 
�*��7 �����	 ����	�� =�*� ��+���. 

78.23) 6 (�L
 ��/ �3����� 1" P�	����� P+*4@� 78.20M78.22 ���� 	/ ������� ����	 
����9��� ��������� ����/ �_�7	 D+�*4�� 1" �*��
�? ���� ������� .�9� c�'� (������ G�� 

	��� ��	��� ���"@� =�� �����R��"/ .  

78.24) 6 (�� 8	�9�� ����� �)��7���"	 ��	&��� ��% @� 18�% �����	 6���� �C�9L� DV�	� 
17���P���� ���"/ P�7 ;�7 N�� .  

)/ (   8�% 6���� ��� ������ 1" ���
/ 84� ����@� P���' ����)� ���
 ����17���.  
)8 (  ����)� ���
 �����*��� 8�9�� 6���� 1" �	<�� �*��� ���	�� ���� �17���. 

)� (  ����8M10�� 8�9�� ���
 ���9� �����	� 17��� . ���9��� �����	��� ����/ ��
 64�	 �3���� R�
 �S�)�	 64����9"��� 	����<	 +�*4�� �����	 �%�&�� ���&�� .

6�9�� =�� H����
� 8� X�	/. 

)� ( �� 8�9�� H����� 1" �*�C��L� �/ ���� P���� ���"/ ���� 	/ �����" ����17���. 

78.25) 6 (Y�)E�� ����7 �4�� ;�7 ��	��� ����
�  6�4 1" !�+�� ��% +�*4 J@ ����@� �
����2� . ���)����� ��	��� 1� �������� �%	�� 1" �� j6�4�� 1" !�+�� ���9�� ��+�*4��� 

������� 1� �� j��	��� H�� G)�	 P	% &�9� 1��*�" �*��
�? ������ ��j  

78.26) 6 (K�� �)
� =���
� 6��9�� H��7 D+�*4��  ����� ����� �����A�N���	 A���/.  
)/ (   ��3" P�7 ������3�+�*4�� !�+ �% ��W��4? 84� 1��� �����
#� �� �.  
)8 ( j����� j�*��7 H����� ��
� 1��� ����	���� 1� �� 

)� ( ���)���(�9�&�� ����	���� ;�7 H�����
� >3��� ����2� ;�7 ��& 8��4��  . 1� ��
�3�*��������� �4� N��� �*�9"�	� ;�? R���� 1��� j����2� ;�7 H� 

)� ( �� ����9�� 1� ����3�j����2� ;�7 8��4��� N���/ �* 6����#� 84� 1��� � 

78.27) 6 ( �?@� �� QZ��*��� 8�9�� 	� 1������ 8�9���4�� ;�? R���� J��� �
'�� ���9�� 
A�% ������ . �/ ��<G�*�� H�� �7 ����) �	��+�� �������.  

)/ (  Z��4\/ 1��� �	��� 1� �� +_��� 1��� 8�9�� N�+4/ 1� �� j��4��� ��� 1" �h� ;�� �
 6*�)� 1" �*�" 6*��7 �	������*��Z��*�@� �� �4��  �	�����%�j6�4�� 1" !�+��   

)8 ( (��% �/ a�� ��/Z��*�  (��@� ���4����  (�� N���/ B����� 6�4 1" !�+E�	 K��E� G	�
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 D����� jH����/	 �� ��9)�� 1� �� j# Z6:��� ���9���3� 1)��� 1" �*����� 84� 1��� �
jG�*�� ��� V�9��� 

)� (  �?��7�4�� ���
�� 	� 1�9�� >����� ���
 ����� ��/ . ����)�� ������2� ;�7 V_�7
 8�% N��� ��7�4�� ���
�� ���_"	� 1���17���(��4��� QZ��*� D ��*4	 ;�7 V_�7	 

�� V��� 1��� ����
��� ��%�
@� ����� ;�7	 D��7�4�� ���
����*4	��� ����� �� ��	��
@����� �	�
 �����)���j��7�4�� ���
��  

���	
������ ) �(  

 ����� �� ����Brita® :	�����!� ���  

 �?��� ���������*� ��	�7  N���	����� �� ��' �) ��'��7�.1(D 	 1� ��*��*�� 6���
�	�� ��	�� ��
 �� 6�4�� 1" �3���� ���9�D �� 8�9�� �*��� ���/ 1" ����	4	� ���	 

 +	�4�� # ��*�� �� �	&	 DJ�9��� �	�)�� 1��4 ;�7 �&�� 1��
�� ���4��11 6� D �*����	 #
 +	�4��160���< (� .'O �����O� ���	�� P�4��� ��*�� ���	�� ;��� ������ ��"��' ��3��	�� �

8�*��#�	 ���@� �� ������ 19� 1��� .�� ����'�� P�)9��� ������ P�4� ����	J	�� ���	��	 
��J	��  D��	���� 6�4�� ��7	/ 6�/ �� ���	 D 8�����	������� ;�? ������ �� �	�� �9�� J���.  

  
�� ����'�� �7 �������� 6��� �
��J	�� J	��� 1&�	 VT"�� �S�)� 1.2 ��� (�� �9�%��� 1") 	��

25�3��� 1" 1�9�� R�
�� ��  .(	 ;��� P��O��� ��	���� ��7	@� �� ��' ;�? ����'�� !����

 

1� ������� �	
��  
2� ������ ��	
��� 

3� ���!�� 	��"�� 

4� ���!�� ��	
��� 

5� ���!�� �	
��� 

6� #����� 

7� ������ 

8� #��� 

 �����7�.1:������ ���	
� ��. 
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Z�L'��L' ;�? 1*��� 1��� ����Z)�	����� 1" ���3� ��	�� ����D��� P��	�� 	�	 7� ������ 1" ��
 �	�� ��	�� �7 ��	W����	) ��'��7�.2 .( 6��� G����� �	��� �	��� 	�� ;�7 ������ J	���

+��"2�	 �����#� P��7?	 X�'���� .�� �	��� �� �S	���	ZL�  ���	� P�4� �* &��� ��
$�\/	 8	�J	��K��4� a�4�	  .�ZL��� X_'���� ������ 6��� ��N������ 6��� �������	���	  D

Y���	 ;�? D13�+4�� �+	�� ���
�� a�
/ ��3�+4	 N�� �� G�F�� 1��� D��,'���� ���C	���� 
$�@��� 8	�J	�� .E�	$�@� ��)�� 8	�J	��D � ��:� �9��	 ����� ��	�$�/ �� �S	���� �����

���,�
���	 N����	 ���	�@� +��"?	 . J	���� 8	�$�@� &��� 1��� P�	���� G�� ��'<@� X���	
 6��� ;�? P�	)�� ����Z�E4�� (��3�9���)������ P��7? ( 8	�$�@� ;�? 6��� �� ��9��#� 	/)+��"? .(

	�$�@� 1" ���	�� �) ���'E��� 1" ��9���� ��	��� K��4 6�����	 R�
�	 K��4��� a�4� 1" 8
(#	 ������ �� . �9� �S�)� J	���� ���	�� �7 ��	���� X�'���� ��	��� �� G����� 6��� R�
�	

 �7 (���%1.2 �S�)� K��4��� a�4� �� �	�� R�
�	 D�9�%��� 1" (����� 1.1�9�%��� 1" �����]���  .
 	�� 6	� ,�� ���	180 (����� ) 	��50(��	��<  ( 	�� ��4��L� ������ �������� �7 6��� ��1.5 (����� 

(���	� �	�� ��.  



 

 740 

  6��� ����	4	���(#	/ ������ 1" �� �7 ��ZL� ��� ��L��� 1��� ���'E��� E4 ;�7 J	�� ��3�+
 �&���� ��< P��O�X�'���� ��< ��1�7��� .$�	 8	��� �*�' ��� K�4&����� ��ZL� ;��� 

Z��L�	 D���'E��� ���	� P�4�3�9��� ���'E��� 1" 1��� ��3�+4�� + (��(�9"	 ����4 1" �*�	4�� 
����Z)L' ���
���� ��3�+4�� ��+	@� ��� ��3�+4�� ��� ��� D��	���� ��)@�	 N���� �*��	���	� 

��	��	 (��	*�/ 1� 1��� ����Z�E4�� �/ ��� 1" D���'E��� ���  ��)��Z�E4�� ��+� 1��� ��
 ;�7 ����&%/8���	��� �������	���	 N������ 6��� ���
 �*����/ ��	 D (6��� ���� ��� ;9� .

 ��3�+4�� ����' �7����	(���/ K�  �������<	��	���)proteoglycans( ������ ���'�� ��� 
L� ��� DN�'O�� 1"��Z�E4�� X,'����'�� ������ ��D 	���*�  ���	�@)albumin( D ��/ ��	*�

 �� X�'�����'�� �4	��� 	/ ��	�'��� ��< ��3�+4�� .�� �� X,'���� 6��� R�
�	 �7 ��ZL�
�Z�L' �&����� ��	���� ��7	@� �� ��' ��' ;�7 !���� �@�8	�$��� J	��.  

	�� ����	����3�`� �8	�$��� J	�� ��3�+4�� 13�9��#� �����#� 1�  ������ H��� ���
�*��&� .�7 ���'E��� �	�� ���	= �&����� ��	���� ��7	@� ��' ���� DA 1�7��� 	�� ;�7 

 

	$���%���� #�� 

	$��� &����� #��
�'����� 

&	��"�� (
�� 

)*�*+ ���� 

$���#��	
%,-�� 

 �	����� .�
	/0���
#��	���� ��	���� 

������ 1
�� 

2�0!����	 

2�0!�� ��3� ��	
�	������ 

���	
� �
�� 

�	
� �
���� 

 �����7�.2:��� ���
�� 
�
 ����
 �
����������� �� ��.������ :  

Guyton AC and Hall JE, Textbook of medical Physiology, Philadelphia: Saunders, 
2000.  

 ������ ��	
��� 

�	
���������  
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 c��@� 1�7��� ��<	(����7 ���_�O��� K��4	@�	 +	�	�O�� ���
	 DB��������@�  ���� 1��� 
�� 1" ��_'E� �%��ZL� .1" X���� +���� V	�" 8�	 �	����� �� �� ��)E� DJ	���� N�7	��	 

3�9�� N���� ������ (��X������ ��
 �� .�� P�	����� =�� �?�*� P��7? ;��� 1��� D�
@� �����#�	�$�3�9��� ���	���� ��	��� �����#� �� 6�4�� �_��� D1 (�� �� �T�
��� K�

������ .(#��4?	 	�� ������ ��)E� D99�3��� 1"  c��@�	 N���� �� a�
@� ���_�O���	 .
�� P��O� ����9� ������ ��)E� D����9���	 (�������� ��  B��	 ��	�� �� �S	��� 1���

 ����������	 �	�����'E��� 1" �*��)� ;9� 1��� ����<	  .  

�� ���'� �� ��C�% ���_�O� ������ P��7? ;�? �"��?	��ZL�`� �O�/ �	� ��� D8	�$� 
��J	���� 	� c�& .L��� �� ��+��� ��< ��	��� �S����Z)L' ��	 D���'E��� ;�? �	����� �&����� ��

��	��� H�� ���	�/��	 6	��	�@� ���*��4		 	 6	����	�����	�/ �� �*%�9�'� ���� ��	�7 
 ��)�&�� ��	����� >��	��� �� 	/ ���< ���	�����6�4�� 1" 8�9��#� �����) .@� pC��E�		�$�8 

��J	�� J��4� 8��	 DK��4��� a�4� 1" A���" ���*��� 1" ��K��4�1" P�	4	���  ���	����� 
8����� 1" . ������� pC���	)8������� �� ��  ( �*��& ;�� �*�+
� ������� 1" ��3���� ������

6�4�� R��
 ;�? ����2� �7 .	 �� P��7 �	�� G,�F���� ��3�*��� ��	�����3�4����� � �� �
 8�9��#�)�	�� B��	 �����������	 ��	�� ( a�
/ ���,�
�	) �������#	��"	 ( J/	���	�/ 

 ��3�")+Na DCl− D+K) ( �	�4��7�.1.(  

 ����� ����R���? ���9��� ������  (�� �S�)��� X�'��L���Z (glomerular filtration rate 

GFR) ��+�� P��	 1" X,'���� 6��� 64� GS�)E� J��� . �S�)��� ��� J	��� J��)�� �
'�� 1"
10�3��� 1" �� +�*4�� 1" 6��� VT"�� �� J	�� . �_�W� �/ ����	 1" ����
��� ��+_����� �� ����

� X�'�� �S�)����ZL�=�C�O�	  .(����� 1" &O��� B��
�� �	�� ��� D��Z�L' D���9� 6��� VT"�� 
�� +�*4�� 1"J	�� ����+� 8����	��� �����	�O�5 �	���  II )(angiotensin II 8�� J��� 

 VY�����Z�L'�� +�*4�� ��J	���ZL��� ;�7 &O��� ��+� �� ���	 D�� X�'�� �S�)�	 ����ZL� .
����� 1" ���3��� ����&�#� �/ lX��	��� ���	�� ���)�� (sympathetic nervous 

system)L��� X�'�� �S�)� �C�O� �Z(���% �(���� P���'�� ��7����� �/ #? D ���	�� 8��7@� 1" 
 ���	��(����� A�" �_�W� �/ ���� .;�? J�W� �/ ���'�� G+��� ���� D������ ��� ;�7  +��"?

 ������2�)epinephrine( ������?�	���	 (norepinephrine) VY��� ;�? J�W� ���	 D
��Z�L'�� +�*4�� ��J	��L��� X�'�� �S�)� B��
�� ;�? S6� ��	 Z�� . ���+� �/ �S�)��� ��*� ����	
(���/��)� 1��� ���	��*�� ;�7 ��	���� ��7	@� K��	�  ��% �� /�	/ h� �����	+ ��� �� V�'
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	 D��	���� ��7	@� ���&�����<���	��� )prostaglandin(	 ����������� )bradykinin( .
 X�'�� �S�)� ��+� �/ 6��� ��� !����� 	/ �����	��� �� ���� �	��� ��� a�
/ ���	)� ����	

L���Z��.  

 ��	
��7�.1 :������ 	����� ������ ������ �	���� ������ ���	��������� �! "*.  

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

 ����!)g day(  
 "���#��	#)mEq day(  
 $�	��%)mEq day(  

 ���)mEq day(  
& $�	'���#)mEq day(  

 *��#)g day(  
 +	�	��	��)g day(  

180  
4320  

25560  
19440  

756  
46.8  
1.8  

180  
4318  

25410  
19260  

664  
23.4  

0  

0  
2  

150  
180  
92  

23.4  
1.8  

100  
< 99.9  

99.4  
99.1  
87.8  
50  
0  

 *+� ,#�-� ������ :Guyton AC and Hall JE, Textbook of medical Physiology, 

Philadelphia: Saunders, 2000.                                                                                                    
     

 ������7�.1�� 	
�� ����� ��
����  

����� : ���	��2�(Inulin) �	*� ��� �C�)�� ��� 	��� �7 ���ZL���  ��)� 	/ +��E� �/ �	� 
���� A�)4� �� ���	 D�	����� 1" A������ (��L��� X�'�� �S�)� ������Z�� . 1" ���	��2� �9�E�

 J	��� �9��� +���� ;�? ��� �/ ;�? �
'��0.1 �� 1" 6��< 100�����]��� (�6��� ��  . ;�7	
 D���7�� a�� K�4E�180�	�� �� �����]��� ���  A�" 1&�	�� ���	��2� +���� [�� J0.08 6��< 

�����]����� .(������ �
'�� a�� �k���� X�'�� �S�)� 8��� N���/ 6��� 1" ���	��2� a	��� �/ 
9��� ;9� ���
#� (����7  ;&)��� +�������o� 8�9��� ���� # A�/	 # A�/	 6�4�� 1" ���	�

#? c�&E��	�� ��� .  

����:  

1. �K��4 

)/ (  �� X�'�� �S�)� 8�����ZL�.  
)8 ( &&
��� :����	��� ��'�� 1" ��S�� 7�.3.  

2. ����� 
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)/ (  �����": 

• �7���� # ���	��2�. 

•  ���	��2� a	��� ���O�� ��+��� �4	� #) 6��� 1" ���	��2� +���� �? J/ ��O�� #
 	�	P�9��� ���� 1".( 

• � J��� ���	��2� ���� ������ �
�V��& �	�� K� c�&E� 6��� .  
)8 ( ��"��? ����� :��"��? ����� �4	� #. 

)� ( ����	��	 +	����	 ����O���� :��)��� mL Dmin Dg. 

)� ( Q��@� : ���� 8��� ������ D���7���� ��
 �	�� 1" ���	��2� +���� ���% ��
(����/ �	��� ���	��2�: 

( )urine,inulin urine,inulin urine

0.08 g inulin
180 mL urine =14.4 g

mL urine
m C V

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

3. 8��� 

)/ (  ��#��)�� :�� (���� X�'�� �S�)� 8��� ���/ ;�?��ZL� ���)��� ���	��2� ���� 
 ������ D��+�� �� P�� ��
 ��	�&������)��� ������ ��+�	� ����)�� ���4�� �O���� 

3.3M3 .rN��	# ���	��2� �/ ������"� ;�7 �7���� JS�� G�� ������ D ���	��� 
 ;�7 ����" DH�*��#�	������)����4��  # ������ �����3.3M9 .	�� (�� ;�?

 ������"�(���/(��	�)� 6������ Y�� �	�� D������ �9��� +������ �/  .(��? 6�
���� D
 ����)���6.3M10������ ���C	�� �� sJ@ :  

, , 0i s j s
i j

m m− =∑ ∑  

 

�������� 	�	
 

180����� �� ����� �� ��������   

 ����� ����� �� �������� ����0.08���������� �� ����  

�������� �� ��� �	 

 ����� �������� ��� ��
� �	

 �����0.1 �� �� ! 100��������  

�����7�.3:�������� 	
��
������ ��.  
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)8 ( ��8���: 

• ���)����� ������ �����# ���4�� �O���� �� ���� ���
 ����)� ������	���: 

, , blood in, inulin urine, inulin blood out, inulin 0i s j s
i j

m m m m m− = − − =∑ ∑  

•  ;�? �������� �� �	)� �/ A� ���� # J/ D�	�� K� c�&E� ���	��2� �� �/ �����"�
6��� . ������ ������)��� ;�? ���	�� 6��� 64� ������ P�&)��� ���	��2� +����� 

����	���: 

blood in, inulin urine, inulin blood out, inulin blood in urine, inulin 0m m C V m− = − =  

blood in

0.1 g inulin
14.4 g = 0

100 mL blood
V

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

blood in 14 400 mLV =  

• �� X�'�� �S�)���ZL� GFR��+�� P��	 1" X,'���� 6��� 64� 	�  .	 K��4� 6��
�	��P�� ���	 D���7�� : 

14400 mL 1hr mL
GFR =120

hr 60 min min

⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  

4. �4����� 

)/ (  8�	4�� :�� X�'�� �S�)���ZL� J	��� �
'�� a�� 120�]��� ��� (���9�%��� 1".  
)8 ( VT9����: �*�	��� �*�/ P�	'���� 6�9�� ���9�� =�� ����9� G'�� . 6�)� ���	(���/ �/ 

�� X�'�� �S�)���ZL� 	�� J	��� 10�3��� 1" �� +�*4�� 1" 6��� V"�� �� J	�� J��� 
 J	���1.2 ��� (���� X�'�� �S�)� �	�� �/ K%	�� ���	 D�9�%��� 1"��ZL� 	�� 120 

�]������ (��1"�9�%��� .                                                                     

 D�	�� ��	�� ;�? �"��? 6	9����� ����G3��	 P�) �*�a�
/ � (���/ �+�	��� ;�7 ������ 
�*�� D1����:  

1. ����� ��	� ��
 �� ��
��� : �	��*�� 1� 6�4�� �3�� 64� 1" �_�W� 1��� ��	��� a��?
 a�
@� ��	���	 c��@� +����� X�� ����� 6��� ���� 1" V�&E� J��� �	�� ����2 K�����

(��4 ����7 . �	��*�� ��+�N���� ���� @� 1"	�$��� ���	���W� K��4��� J��4�	 � (�� ���+� ;�?
? N���� ������ P��7?6��� ���� ;� . D����9���L���)��E� :�B3���� �3���� c�&� �	�� ��S�.  
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2. ���� 	���� ��
 ����� ��� �� ���� ��� ����� : ���:��� ��% �� ��	� +��"? �������� ����
)rennin( ���	7 V�&? +_��� 1��� 	 D��	���� ��7	@� V���� 	/ K��	��*����/ �� 

 ����:�	�O�@�II) II angiotensin( . ������'�� ��7	@� �)4� �/ ���	)�� =�*� ����	
E� KS�	�� 	/ VS����Z�(����+�� �� P���% . 

3. ������� �	�!	�����! "�#��$� ���� %���� : �������� KC�4����" �*��	 D6�4��  ��	��
���	��"��2�	 ��%�9)��	 ���������*�� 6�4�� ���
�� ��3��O�� . 

� ا�������ت 	� ا���ز� .4���� :@� c�& �������� K�&������	�rN�� �* �����#� 	/  !	� ;�7 
6�)&�
'��  .@� +����� �_�W�	���	� 1"  �*������ ��)E� 1��� N���� �������	����� 1". 

5.  ������� ���!����
��&��	�'� :	 ���3��� K� �"��������%	����3���� � D6�4�� 1" 
 �������� &�����7 ��	���� pH B	���� c�& 1" 6T����� ��3���� ���%	���	 . ��+�

@ X����� ��< +���������	��� ���* 	/ ��4	 B_�
����7� J�W� ���	 D��	����  +�*4�
J+����� 1�)�� .B�
�� ��? ���7 �	� �� ;�? ��	���� 7.35 D �������� �9�����	�/ 

�����*@� +��"2� �7 �	�� ;�? ��3���� ��4		�$�1 . 

6. �!�!(��� �)!�� ��*+� : K�&��� D���� ���< ;�7@� �� +	�	�O�� 8���� ��������B��� 
P���� ��	& 6��� ;�? 6�4�� BS�)�� ����� �����@�. 

7.  �� ��
��� ,(- .�-	���� ���!� �/�*����	����� 0���
��  : ����		����2� Y�)E�
erythropoietin)(�� R���2 ����@� ���' N������ ���
D  ���
1"G	��   +	7

 D��4��@� ���	+���=��������  .>��)�	��������  (���/ ���)" �O�� ;�? =��? ��C	�� � ������" 
6��)�� �Y	�� +_��� . 

�,&)�� ����7a��? (�)� 1���� �+�	��� ;�7 ������ X�� �����@� �������� G3��	  ����	 
 ���� �/�	�%�" ��* .���	 �J	���� �	�9�� �	�9�� ;�� &���� 8�*��#� �� G��
� �/ 

P����� �C�*��� J	���� .�/ H�� ;�? G��E�!����� 1����'�� ��	���   ;�? J�W� �/ ���� �	�9��
DJ	���� ����	 �	�9��J	����   =�	�J�W� �/;�?  !����� ��	��� H�� �7 >L���	 D1����'�� 

 �*�" 6%��E� ���W� P�	�J	���� �	�9�� !����� ��	��� D1����'��  J��� J�W� 6%��� ;�? =�	�
J	���� �	�9�� . ����	(���/ 1��)�� a	����� �@ �������� N���? ;�? J�W� �/ J����� B��� 

 �/ ���� 6��� ��� ���" P��O��� ��	���� ��7	@� J�W���*.  

 G���� ����J	���� �	�9�����3" 1" ���'��  :J	�� �	�%��+� J	�� �	�%	 ���  . 1"
 DPF4" ��)�� �7 �������� G%	�� ����� J	���� �	�9�� ����? K� 1)�&�� ��)�� ;�? ��*��	7
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����� . 6�/	�7B 8�9��#� ���,�
�	 �3�	��� Q���� 	� �	�9�� �� !	��� ��*� 
�*���		N�9���#� ;�? H�� J�W�" D����� (edema))  1" ���/ �3�� KY�4��&�� ( !�����	

���1����'�� �T�	 .@ 1��)�� +������ ����	���	� ���)� )���	�/��	 6	����	�� ���* D��4	(��� ( �/
 ;�? J�W����
��  �+�	� ���' �#�� 8���� 6��� 1" 6	����	�� &�" )hyperkalemia( 

1�9��#� B��E���	 (metabolic acidosis) . P���'�� �#���� ���� DB���� >��)E� 6� ��?	
 ��
 B����� �	� ;�? J�W� �/8M14(��	�  .	 ��+��� J	���� �	�9�� +���� D����9���

G)������	����� RC������ �	�9�� 8� �������� G3��	� Q	�7��� 14������  .	 ����
�*��� c�& ;�7 ��)�� ��9���� ���	�����	��& �3�	���	 �����(�)�&  (�� �/ #? D�� s�� ;�?

 8�9��#� ���,�
�) D��	��	 �����������(��� (J	��� �S�)� �$9�L�	 ��	*� �*������ ��)E� # 
�� X�'�� �S�)���ZL� .(���'�� X,'�L� # 1��� ����
���	(��3�� �� 1" 6����� @�	 6��4�� ;�� 

�	 D���� ���	��� ;��� ���� 1	Z� 6��� �L�)uremia() "�� 1�)�	 (��"6��� 1" �	(" ����	 D
�	��� ;�? ���*��� 1" J�W� �/.  

 �?B��E��� 	� J	���� �	�9�� !�	�/ ��/@� 	�$��� 1J	�� )renal tubular acidosis 

RTA(	 D A�" �� 1��� �� c�& 1" �������� V�
L����	�/�� ���*������ P��7? 	/ ��4	 
���	�����. @� B��E��� G���	�$��� 1J	��@� �9� ;�7 P��9�� G)� ���	� A4	 ;�7	 D
 �	�
�����	�/�� ���*��4	�����	 ���	@� �7 D8	�$��� J	�� J�W�" DK��4��� a�4� 	/ 

 B��
�� ;�? H�����7 6��� ��	�� )pH < 7.41 ( ���O� ;�? S6$� ��	���7�	�� ��	��  
]1 .[@� B��E��� �� !�	�/ ���� ���	�$��� 1J	�� : !	���I !	���	 DII !	���	 DVI . K��4 Y�)L�

	 !�	�@� =�� !�+ N���/ ���� �/ ���� J��� ���	����� ��*4? �� F'�� �/ ���� 	/ D�����
������ .@� 1" �	@� !	��� �_�W�8	�$� D;�%@� 
�� +����	 J��� 6��� 1" 6	����	�� a	��� B��

�������� 1" ;�� �Y	�� ;�? J�W� �/ ���� .1"���  ���% B�
�� # D!	��� ���7 ��	�� 
 �7 �	��5.5.  !	��� �_�W�	II@� 1" 8	�$� ����&�#� �� �7	�4� ;�? a+)E� 	�	 D;��@� 

 +	������� �� QY�����	 ��%���� P�O�� ���'�	 � ��������� +	7 �*��(fructose) . �/ ����	
��4 ��Z�7 A��	 �*�� (�� ���)� ��%�9)���� ���#	+����@� (acetazolamide) �������������	 

�*�����A����)" � . 6�% G��
�	���7 �� A�" �	�� ��	�� 5.5 ;�� 7 . !	��� �_�W�	VI 1" 
@�8	�$�	 6��� 1" ����7 6	����	 ���	��� +���� A��� D;�%@� ���) 1" ��)�& ��	�� 

�	�� .� a	��� B��
�� �7 !	��� ��� F'� �	���@� �	���	��(aldosterone)  6��� J���
���	�/6	��	���  ���% ���'� ;�? J�W� �/ ����	 D�	����	 6	����	��	 )�� B� 8��&�� �
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8�9�� .(63���� J	���� �	�9�� N�� ���� DP����� A����� 1" >:�	7 ��?	.  

 �	1���7�.2'� 3	�
�� �!��4��� �5!(�  

��6�� :E���@� B��	�$� B��
�� ;�? J�W� J	�� 8��&�� 	� J	���� 1���7 6��� ��	�� 
)pH < 7.41 .( !	��� 6�*�� ��F���� =�� 1"IE��� �� @� B��	�$� G)� ������� J	���� 1

 +��"? ;�7 P��9������	�/�� ���*@� 1" ��4	8	�$� ;�? J�W� ���	 D;�%@� ���7 1" ��	�� 
� �	�� ;�7 ��+5.5P��7 .  

 ���
� 1"&�"  ��	����(acid load)'�� �	���� D�	�� �
�� 6	��	�@� )4NH Cl ( ��
 !	��� ���2� G'�� ���
#� ��� 6�
��E�	 D6��� V��&I@� B����� �� 	�$�J	���� 1 .

	�	�� ��)���&)� 6	��	�@�  (�������* B�
� ���	 D��4	���76��� ��	��  . D�������� c�&�
 D����)�&�� �������� J� �
'�� a��/���	��� ���* ��	�� ���7 ���% B�
��	 D��3���� ��4	

 �	� �� ;�? �	��5.2 	�� ��
 3 M6��7�� ]1[ . !	��� 8����� �
'�� 1" ��/I �� 
@� B�����	�$� DJ	���� 1" �� ��/ �	�� 1" ��	���� ���7 ;9�6P���� N���/ �*��� .  

@� B����� ��� ��� B��7/ �� 1��'� P��� �/ B��"�	�$�J	���� 1 .L��*� >3��� 
 J	��� ���% ���
#�7.0D�*��� 6��� ��	�� ���)� 	 8.5�	�� ��	�� ���)�  . �/ B���"�

�	�� ���9� 	� �� D��)�& ��	���� �*�3��	�� �*��� �	�� ��	�� ���7 B�
� J��� 6	��	�@� 
 ;��5.2 j	 �#	� ��7 	� �����	�/�� ���* 1" 6����� 1��� ��4	 ���7 B��
�� ��� �������

 �� �	�� ��	��8.5 ;�� 5.2 j �? ��� HT�����)aK( @���	�+
4NHJ	���  

105.6 10 M−× .  

�
�� :  

1. K��4�  

)/ (  U�� ���9� 8���4NH Cl �� ��	�� ���7 ���% B�
� 6+����	 �� 8.5 ;�� 
5.2��)�& ��	���� A�3��	 �
' a�� .  

)8 ( &&
��� :����	��� ��'�� 1" ��S�� 7� .4. 

2. �����  

)/ (  �����": 

•  ��)�& P/���� a�� ��	���� G3��	��) !	��� �	4	 # J/I@� B����� �� 	�$� 1
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J	����.( 

• �	�� H,�������� 6	��	�@�  (�� ;�?+
4NH	 Cl−. 

•  P���+ �������	�/�� ���*��4	+HD 	 �*)� ���� �	�� ��	�� ���7 �Y�O�
�� (�� �����	�/�� ���*�	�� HT��� �� P�_�	���� ��4	��6	��	�@�  . 

•  ��� �S�)� �	�� �S	���a�� ;�76	���  . 

• Y�O� R���E� (��U�� +����+HU��	 3NH4 ��*)�4  (�)�'�� (�� �� ��� 64� K�
������� 1" �	��. 

• �4	� #+
4NH	/ 3NH6	��	�@� �	�� �	��� �% ������� 1"  . 

   
)8 ( ��? �������" : �� �� �	�� �Y	�� �S�)� J	���1	 1.5 ��� (��6	��� 1". 

)� ( ����	��	 +	����	 ����O���� :��)��� mg	 hr. 

)� ( Q��@� : �� 1�	@� ���9��� 	� Q��@����	�/U�� +H ������� 1" )��	 �������� P
1"  ���).(  

)R (   ��� ���+�	���� HT����� �7���: 
+

4 4NH Cl NH +Cl−
�  

+ +
4 3NH NH + H�  

3. 8��� 

)/ (  �#��)��� : ������ ��� DP���� P�� ��� ��	���� ���7 �Y�O� �������� �����
���)��� ���	��� ��+�	��� ����)�� ���4�� �O���� 3.3M4 ��7 8���� ���	�/ 

 

������� 

�������� 

��	
���� �	�� 

����� 

+H �	��	��� ���	�� ��

������� �� ����� 

�����7�.4:����������	
�� 

������������ �
 �������� .  
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�����*��S�O� 1��� ��4	: 

+ +

sys sys

,H ,H gen,H cons,H H ,f H ,0i j
i j

n n n n n n+ + + +− + − = −∑ ∑  

��	 +����	 ��	���� ���7 �� &����	�/�� ���* ����)��� 6�
��� D��4	9.5M4 :  
+pH log[H ]= −  

)8 ( ��8���: 

• �	�� �/ B������ ;�? H,���� 6	��	�@� A����	�/������� �	
� �% 6��� 1"  .	�� (��
 H�*��� 	/ ���	� 6�7 ;�?���� D������� 1" ���' #�	 ���	��� kJS�� G�� H�*��

��+�	��� ����)� �� .	 ;�? (���� DP������ P���� ��� �C	� # P/���� �/ ������"�
 R�
�� Y�� 6�)��(���/;�? ����)��� �+�
L�	 D: 

sys sys sys

in,H acc,H H ,f H ,0
n n n n+ + + += = −  

• ���)��� ���% pHP�&)��� ���	@� �	�� ) 8.5( +���� 8��� ������ D���	�/ 
�����* 1" ��4	��	������ ����: 

( )bladder + bladder
00

pH log[H ]= − 

( )bladder
0

pH+ bladder 8.5 9
0[H ] 10 10 3.16 10 M

− − −= = = ×  

	��9��&��*���  +���� �/ �4� ���	�/�� ���* 13�*��#� G���� 1" ��4	
)pH=5.2 (J	���66.298 10 M−× .	 	�� P����� a�� �	�� �Y	�� �S�)� J	���

1.25 ��� (��	�� ���9� J	��� ���	 D6	��� 1" K�/ ��
 �*����� 1" 6����� J��� �
��7��:  

1.25L 1day
(4hr)=0.208L

day 24hr
V

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  

@ 1�	@� ���9��� J	��� A��	���	��� ���*������� 1" ��4	 :  

+

bladder + bladder 9 10
0H ,0

M
=[H ] = 3.16 10 (0.208L) = 6.58 10 mol

L
n V − −⎛ ⎞× ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

 +���� J	��� DH�� ���< ;�7	���	�/�� ���*13�*��#� G���� 1" ��4	 
61.31 10 mol−× .	�� ��� ���9� 1" �Y�O��� ����	�/�� ���* B�
� 6+��� ��4	

 �� �	�� ��	�� ���78.5 ;�? 5.2:  
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                                                  bladder bladder bladder

acc,H H ,f H ,0
n n n+ + += −  

6 10 61.31 10 mol 6.58 10 mol 1.31 10 mol− − −= × − × = ×  
• �	4	 6�7 �����"�3NH�	�� �	��� �% ���	�@� �/	 D6	�U�� +

4NH(����� H,����  
;�?+H	 3NH ��� 1:1) �� ���	 �	� �,�	�� J/3NH �	� �� ��9� 
��+H .(U�� ���9� J	��� �/ 84� ���3NHU�� ���9� �	�� 1" +H6������� : 

3

bladder bladder 6
acc, NH acc,H

1.31 10 moln n +
−= = × 

3

6
bladder 6
acc, NH

1.31 10 mol
6.298 10 M

0.208L
C

−
−×= = ×  

• ���)���U�� J+����� ���	����� �����9�� 3NH	 +H)  ��7pH=5.2 ( ���%	
���� ���U� ;&)��� HT�+

4NHU� 1�	��� +������ 8��� D+
4NH: 

+
3

+
4

[H ][NH ]

[NH ]ak =  

( )( )6 6+
+ 3
4 10

6.298 10 M 6.298 10 M[H ][NH ]
[NH ] 0.0708M

5.6 10 Mak

− −

−

× ×
= = =

×
  

• 	���)��� �#	� ��7 8��� ���� D��7�� K�/ ��
 �C	����� �	�� 64� +
4NH 

�
� ��+��� ;�� �	�� ��	�� ���7 B5.2: 

+
4

4

bladder +

NH

mol
[NH ] = 0.0708 (0.208L)=0.0147 mol

L
n V

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

• U�� �/ �����"�4NH Cl(���� H,���� (#	� 1&)� P����� A�	���� A�� �	� �� �b" ��� D 
U�� ��+

4NH .���)����	��� 13�+4�� �+	�� �� 8��� ���� D6	��	�@�  ���9�
�����A�	���� �/ 84� J��� �: 

4 4 4NH Cl NH Cl NH Cl

g
(0.0147 mol) 53.49

mol
m n M

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

                        1000mg
788mg

1g

⎛ ⎞
× =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

4.  �4����� 

)/ (  8�	4�� : �� �	�� ��	�� ���7 B�
�8.5 ;�? 5.2 ��
 4 �
' a�� ��7�� 
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(��7 =����� ��)�(��)�&  �	���� �/ 84� D788(����O�]��� �	�� �� ��6	��	�@� .  
)8 ( VT9���� :(�9"	(��7 =����� ��)� J��� �
'�� R���� D���	'���� 1" P�	4	��� 6�9��  

)�& (�� ;�?100 mg/kg�	�� �� �� 6	��	�@� ) 	��6800 mg ( ���7 B�
�
���� �� ��	8.5 ;�? 5.2 ��
 4��7�� ]1[ . ���% �9" D��F���� =�� 1" ��/

�	�� �F' ��&��� ������"���% 6	��	�@�  D�*�" ��O�� �% �	�� ��*��	 �	4	 6�7 
 U��+

4NH U��	 3NH�	�� �	��� �% ������� 1" ��6	��	�@�  . 8��@� ��/	
 �� ��/ ��+��� �7�4�� �	�� �������� �7�4���	4	 	� ������ 1��� G'�	��� 

��%	����	��	 6��� 1" .                       

 ;��� a�� ��)�� �)��� =��7 K�&��� # �� ;�? ���	�����	 �������� ���� �	���� ����7
 K�	 84� 	/ D;���� ���< ;�? ;����� N#W� K�
� �/ 84� D��+��� J	���� �	�9��

 ��3# ;�7 6*3���/E�	 D������ �����# �����#��� ����� ;�? �	��	 �% 6*�F �	�,�� ;�
 �� ��3�*��� �������J	���� �	�9�� . 6�7 1"1978 =�� ;�? �	��	 ����� ;����� ��7 ��� D

P������ ���#	�� 1" �������42000B��� ]2[ X��� ���� Q�
 ��)�� ��� G7���	 D
200000 6�7 �	�� B��� 1991;�? ���� a�
/ P�� G7���	 D400000 1" B��� 

 6�72001 .(���� X�/ J��� ������� �����)�� 8���� �) �� ����	� ��4 �/ lX��� ��)�� �	&	 D
 1������� ����+#� �� 1�F� ;��)�� P���+�� �/ #? D;����� H3�	/ ��7 P���+ 1" ��*�E� �/ ����

� �	/ Y�)E� J��� J����� B�� ������� ��)� 8DJ	���� �	�9�� �� ��3�*��� ������� 
������ ����+� ;�? �'W���	 . 6�7 ��� ����9��� ����� �9�1978 ;�? �4�� ��� ���+�� A�/ #? D

 ���)��� ���7��� ��"	�� P���4 ��+�*4�	 V3��&�������	 ���@� ��� �� ��+�	���� ;���� 
 J	���� �	�9��.  

 # ����� 8�9�� ;��� ���< ;�7	������ !�+ ��)E� D8�% !�+ a	� 6*� R�7  ;���� 
 P��
@� ���������
@� ����� .(���'��� N��7@� !�+ �����7 ���/ 	� ������ !�+ �? D

P+���� �*��4� �#S�)�	 .K�	  ������ �@ D1� �
' A 6	9� �/ ���� ������ !���� �/ 
�� ��) 6	9� �/ ���� P���	�� D������ ���	1"���� ��9�� ���+� # �������� ��7����� ��7 . 1"

 6�7 ���*�2002�� ���/ P������ ���#	�� 1" �����#� ��3�% 1" ���4���� ��7 ��� D50000 
 ��&�	�� �����#� P�� ����	 DB��� ����7 N��42 ����25�3��� 1"  ��4�� ���'���� �� 

����� �� �� �*��? �4�� �'F  6� 107	 314 ��	� ]3 .[ J	���� �	�9�� �4��)�� K3�'�� �����	
��3���� �3�	���	 ������ �� A�_�
� ��5 �7 �*�" 6��� �S��E� ����7 1�	 D;���� ��< 	� 
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P�	4	���A�"  .�	���);����� B) ;�7  ���"�)� N���/ P���% P�� ���O6* D���/ 	/ B�� �� 
�	)A��7 ��� !�+ X�E� �/ ;�? 	/ 6*���� ��	& �	�
5 ��(����� ����6*�  .P���7 V3��& ���	 

;���� ���O��� 17���(�7	�' �����/	 D6��� ���< 	� .  

�� ;���� ���< �����17��� G3��	 �*��7 6	9� 1��� ��3������� y����� P������ ��	��� 
�����6��� 13������� 8������ ;�7 ������ � . 1" ���+��� +������ RY���	 ��&9�� ��	*�� �Z�)E�

 ��)�&�� ������ �� �� 1" ������ ���< ���5 	�	 DP�	���� G�� ��'<@� �7 �O�O���
��	��7��� . 6��� ���< �#5 ���/ DP������ ���#	�� 1"	(#��)��� G���@� N�'< ��5 1� 

�"	4��N .	P��	 �S	�����h� �� ��3��� ������ ;��� 1��� D���7���D �� ���� ����	&�/ ��	�� �� 
 ��20000 10000− G���@� �� ��"	4N� ��+�	���� ��T��� ��'</ �� �7	���+	��� G�� 

 P�	��) ��'��7�.5 .(����� q������ 6��� R�
� D���O�� N���/	 1��� ��h� ;�? 6�4�� �� �  

  

6�4�� ;�? =��)L� 6� A�_��� .	�� (��7	�/ ���� ��� ���� �/ 84� ���O�� �/ ;�? (�� P��
3M5 DP�� �� ��7�� �Z��L����4 ������' �����	 P��% B����� �7�� 1"  (��

 

��������   

�	
�����   

����� 	
�� 

���������  

���  

���  

 �����7�.5:�� ��� ���	
������ ���

 ����� ���������� .������:  
National Kidney and Urologic 
Diseases Information 
Clearinghouse, "Treatment methods 
for kidney failure: Hemodialysis," 
National Institute of Diabetes and 
Digestive and Kidney Diseases, 
National Institutes of Health.  
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=��)L� 6� A�_���6�4�� ;�?  . P�� (��7	�/ ���� ��� ���� �/ 84� ���O�� �/ ;�? (����	

3M5(�����4 ������' �����	 P��% B����� �7�� 1" �Z��L� DP�� �� ��7��  D �&��
 H��	
 ����'	 ���	 (�)�) ��'��7�.6 .( ���	�� K��	� ;�? ����'�� �� K����� 6��� VT"�� J�W� ��

�4/�� ;�7/ 6��� ���<  �)4 ;�? �"��? DPN��*�/ ���	�� 1" ������� P�2� ��
�? . g�E� 6�
B����� ���	 ;�? ��)E� �*��	 DN�"	4�� G���@� N�'< P�4� �7 6��� . DP�4��� 1"	X��� 

 P�	���� G�� ��'<@��_9�� 1��� 6��� �3�	� 13�+4�� �+	�� �	�% V) +	�	�O��	 ��	�� ��% ��
	���	�/U�� +NaU��	 Cl− (7 �	���� 1��� ���
��	 �����	��� �����	 D8���@� ����4 �

��/ 1�.  

1" G���@� Q,&OL� D��3�+4�� =�� �O�O�� 6+��� +������ RY��� ���	�� �3�� �� ���O
(dialysate)	�	 D;�7 J	��� 19��� N���� �� �	���  �3�	� ���
���+����� ���  	/ 8��9� 

(���% �9� �7 �� �� �� A�" ��	���� ���7 J	���	 D6��� 1" �*�" 8	<���� +�����7	 7.8 .
�����)�� ����4�� N�"	4�� G���@� 1" 6���	 ���O�� �3�� J�4�	 .�X��6������ ��� 	�  

����� 6	���� �� ��+�� �����)���� ���#���9�� 6��� �� ;�?����� �� ���7��� .	�� =�* ��+L� D�9��&
 ���O�� �3�� ;�? 8���� 6��� �� �*�" 8	<���� ��< ��3���� ��	���) �	�4��7�.2.(  ������	

�� B�
���� 13�+4�� �+	�� ��� !�	�@� ;�7�*�	��� ���O�� �3�� 1" ��+���� �	�� D6��� � (��
�+�	� ���� 1" ��3���� �	�� ���	 D6��� 1" ��+�����.  ���O�� �3��	 6��� VT"�� �S�)� 6,����	

�������� �� ���,�
��� ���� �S�)� . ;�? P��7 �4�� ���120 ��� (�� 6� G����� ���O�� �3�� ��
���	 B��� .(����� 6��� �Z�)E�	(����� A��'�� ���� # J��� D����������� a	��� ��� ����7  

 ;�? D��)�&�� ������ ;��1 mg/dL .  

 ��	
��7�.2 :�	�� ���� ���� ��� �����*.  

�������   	
�����)g/L(    ��
�������    	
�����)meq/L(  

 

����� ��� ��� �� ���� ��������� ���  

��
� 
��
� 

���
� 

 �����7�.6:� �!�"�# $��%��&�

 ���' �� ���(#���� ��������� ��������

����� .������:  
Kidney Dialysis Foundation, 
"Dialysis: Related Care." 
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 *�� ����� �	
�� :Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An 

Introduction to Fluid, Heat, and Mass Transport Processes, New York, 
Marcel Dekker, 1976.  

 ������7�.3	
�� ��� ����� ������ ���   

����� :��*L� �����9� �%�& 6��� ���< N���/ 20 J/min 1" �������#� ��	�9��� 8� 
8���@� . �� 	� 6� ��h� ;�? B����� �� 6��� H����� �
���� A��� �/ 84� J��� ��)�� ���9�

 6�4�� �� 6��� R�
� jB����� ;�? A���7?����' �7D���	 �7 A��? �	)�	  ����'��	 D
���	��	�	4	� ��B����� �7�� 1"  . ���O�� ��5 �7 6��� VT"�� �S�)� J	���	300 mL/min.  

����:  
1. K��4�  

)/ (   ;�? B����� 6�4 �� 6��� H����� �
���� A��� �/ 84� J��� ��)�� ���9� 8���
B����� 6�4 ;�? A���7? 6� ;���� ���< ��5.  

)8 ( &
���& :����	���'�� 1" ��S��  ��7�.7. 

2. ����� 

)/ (  �����":  
• ��h� 1" 6��� �*)&9� 1��� �"����� ��� ���*� �������	 ������� ���%�&�� ���Y�O�. 

• P�9��� ���� 1" ����)��. 

• �� 1" �����	�����&%@� ��	���� 8���/ ��*� ���	 R�
	 ���	 �
�  . 

• / 8�� �4	� #	�� 1" �%�&�� !��� ��	���H����#� ��< �O�� JF . 

)8 ( ��"��? �����: 

•  J	��� ������ 6��� �"���1.056 g/mL. 

•  J	��� Q�9��� J���	�� &O���2 mmHg. 

•  J	��� Q�9��� 1����'�� &O���100 mmHg. 

)� ( ����	��	 +	����	 ����O����: 
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• A :��h� ;�? ����'�� �7 6�4�� �� R��
�� 6���. 

• V :6�4�� ;�? ��h� �� R��
�� 6������	�� �7 . 

• ��)��� J Dmin DmL DmmHg. 

)� ( Q��@� :# 1����� 6��� VT"�� �S�)� 8��� ������ 1�4��� 6��� VT"�� �S�)� �����)�� A
(����/: 

  

blood blood blood

1.056g 300 mL g
ρ =316.8

mL min min
m V

⎛ ⎞⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

&

&  

3. ��8� 

)/ (��#��)�� :��� �/ 84� J��� ��)�� ���9� 1" �������� +,���� D6��� ���< ��5 �
�� A
 ������ ���	���)������ �%�&�� ��+�	� ����)� � �������11.6M8 : 

( )2 2
shaft

1 1
( ) ( ) 0

2 2 ρ
i j i j i j

m
m g h g h m v v P P W f− + − + − + − =∑ ∑

&

&&

& &  

)� ( ��8���: 

• X�� 1��� ����)��� 1" ����S�� 6�)�� ��� D���*� �������	 ������� ���%�&�� ���Y�O�: 

                                             ( ) shaft
ρ

i j

m
P P W f− + −∑ ∑

&

&& 

              ( )blood
A V pump tubing

blood

0
ρ

m
P P W f= − + − =∑ ∑

&

&&  

 

�ود ا������� 

  	�����ا�
 )ا����(��� ���� ا��م 

  دم إ�� ا���
P=100 mmHg 

��� إ�� ا����دم �  
P=2 mmHg  �����7�.7:��� ���� 	
��� 

���� ��� ���� ������.  
 



 

 756 

 A��� �/ 84� J��� ��)�� ���% >L��� ��	�)��� 6�9�� B�	)�	 ����)��� 8���� P��7b
6�4�� ;�? 6� ��h� ;�? 6�4�� �� 6��� H����� �
����:  

( )blood
pump tubing A V

bloodρ

m
W f P P= − −∑ ∑

&

&&  

pump

3

g
316.8J min20 (100mmHg 2mmHg)

gmin 1.056
cm

W = − −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ &  

         
3

3

J
101325 1mm
760mmHg 100cm

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞

×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

pump

J
16

min
W =∑ &  

4. �4����� 

)/ (  8�	4�� : 84� �
���� ;�7��� �/(��7  =���9� 16(#	4  �� 6��� �9�� �9�%��� 1" 
6�4�� ;�? S6$� ��	 D��h� ;�? 6�4��.  

)8 ( VT9���� :(�%�" ��� �/ X��	�� ���� R�
	 �
� J���� 1&O� �� ��	���)  ��5
���O��(�*��? G��L� �%�& ��� &O��� &	� ����	 D . ��%��� ��� Da�
/ ����� ��

 G�� ��7 ;�? �4�� ��� ���	 D&O��� &	� 8� �"����� H�� �� ��/ H�����
�� ��E� V_"��� ��<��	���.                                                               

��� ;����� ��7 ��� G	� J	���� �	�9�� �4��)� ;�? �	4���� ��1" 1" ��3�*��� A����� 
 6�72030 ;�? 1.3	 J����� 8��� B��� �	��� 945000 �� J/ DJ����� 8��� ��< 

 A7	�4� J	���2.2 P������ ���#	�� 1" B��� �	��� ]2 .[ ������ ���7��� �3�� V���? [��	
9�� ;��� ;�7 1����� J	���� �	�6.4�3��� 1" ) 22.8�#	� �����  ( ���	 D�*����+�� ��

��� �� ����+#� 1" ����� [���� . �9��� 8� c��� R�7 ��"/ 	� 6��� ���< �/ lX���
 P���� ������� ����% ;�7 J	&��	 ������� 1��7 R�7 A�/ #? D;���� ��7����� ��7 1" �����

�� �*�*4�	� �����*��� ;�7 B��
� ������� �	� ��h� N��/ 1" ������� �� ��+� ;�? �	�	
������� .	 ��H�� 6�/����9�� :   
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1. ������� �	
 : 6���� ��)E� 64� �9��� �����	 6��� &O� ;�7 ������ ����@� ���' �3����
J	�
��.  

2. �����:�? �	)�
� ����� ;����� ��7 K3�' ���	 < ;(���7 ��� �@ D;���� ��� �� 
C	�� A���)��� ��)E� ��h� ��� ;����� �� ��)�*��9)� 84� ���	�(���9)� (���4  . ���	(���/ 

 ���	)��	 6����4�� �	
� ������ �� ��+� �� ���	 D�2� �&��	 ��4�� �7 �C���� �9�
6�4�� ;�? a�
@� �������. 

3. ������� ����� :< P�� �S���� �7��	 ��h� 8���/ K&�9� ����� B��� �� 1���� ���
6��� &O� ;�7 ������ K� 6��� G����� �*�" 6���	 ���O�� �3�� VT"��. 

4. ������ �������: ��� 6��� �*���� 1��� ��	��� �	�� ,#/ 84� (��B����� ���� �C�*�. 

5. ������ ������ ����� : 13�+4�� �+	�� ��� 6	���� �)� # N�'< ��	*� &�	����
�� ��������7���B����� ��� 6��� 1" �*�����	 D. 

6. ��
���!�� "��� : ��5 �*�_'�� 1��� �3�	���	 ���	��*�� �� ���� �7 B�	)��� 84�
 �	����	��@� ���	��*�� H�� ��	 D���O��(aldosterone) . D������ ��� ;�7 ��)E� �9�

 ����		�����2� B�����(erythropoietin))� (� 	/ �7�� ���� ����� ��	�<	��*��	 D
 6��� �9" ;�? J�W�	 ��4��@� �
@ ������� N������ 6��� ���
 �_�9� �� ���	 D��
��

��*42�	. 

7. # $���� %�	
���������& ���� ' :(��9� ���O�� �3�� �	�� �/ 84� �� K$��E� �/ 84�	 D
)4� A�� �	���� ���+?	 D�	����A�" 6����4�� ������ ���7 A�. 

8. (�	���� ������ )� ������� :#� P��72 ���% ���O�� ��5���)��(��	�7  1��� �*���C	�� ��/ D
 ;�7 B��� ��� ���
� �	�� �/ 84�" D8���@�	 ���O�� P��	 �*��	 D6��� Q���

P�� . ��)E� #	 ;��E� ���C	���� =�� B)	���)��� �3�� �*��	 DA �
h� �*�) ��/ D���O��
�S*&E�" . A�/ ��<(���<�*&� ��*&��� ����+��� �������	 P���� y	��� V	�� ��  (��(���4 ���+� 

 6�7 8�4����)�������� �*. 

�� ��'��#� ��� �?C�	�� ����	 ���3���	 8�9��	 �������� �*��	 D6�4�� N��7/ �	�9� K
���� 8,�&�� D����<	 Q�������	�	���� �����*��� ���
	 6��P�*��� � . ���"�)� ����+� K�	

 1��� &	O��� �*4�	�� P���4 ����9� ����� 1" !���2� ����7 D�����4/ N��7/ V��
? V3��&
 �����4/ ;�7 �*)���4/ �������7/ ���&?	 ������ a	��� ����� .  
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����  

 �����I���� 	
�� 	��  

7�.1) 6 ((�&&
� 6����� �*4��
�	 �*�
���	 ������ ��3� ������ A��7 K�	 ��*3�+4/ . �� 	�
�� R�
��	 �
��� ������ 1" �3���� VT"�� �#S�)� ���9���3�jH�� �  

7�.2) 6 ( G3��	 Q�
 �����*� �*�� �� ����/ �4�� I%��	 D������ �� 1" ;�7 �����
 �+�	���1����.  

7�.3 )H ( �������� N���/ G��4��� N��� N���� �� P��� ����� �	�"������ �	������� H�*���
P�*4��� �������� .z3�S�7 �/ B��"�Z�"���� �� �7�� N���� ��*���4 ��	+� ;�? ��4���� ��

V��� �	������ ��*����? �) .P��� ��	�'� P��7 Q���� ���E� #? D������� �)  �/
���'�W� VS���� NJ���� �)4� P����� ��	� (�� ;�? B��
�� DP�)��� ;�? N���� �	
� �S�)�

N���� 6�4�� �Y	+� �
W� �� ���	 . �/ B��"���z3�S�)�<�� �64� 8�' 1" ��VN���� ��  .
 N�� 8�' �����/ �C�9�	8�' �
h� �C�9E�	 DK�9�N��  �4��  �4�� J	��� A�����

�"�O�� P����.  VC������ NJ���� ���� 1" a	�9�� 8�'�� P�� �7 �C)� ����)� R�
���
 ��< NJ���� �&% G��	 DVC������ ��< NJ���� ���� 1" a	�9�� 8�'�� P�� ��#�

VC������ NJ���� �&% G��	 DVC������ . 1" �*��� 1� �3���� ��&
�� �7���� �/ B��"�
���� 1VC������ ��<	 VC������ NJ���� U �9� NJ���� �&% G�� �/	 D10�3��� 1"  

��� N�� 8�' ��� .��*�� ���%	 VY����� 6�7	 VY����� 1���� 1" 8�'�� 1��� 8���.  
7�.4) H ( 8�'�	 DR��
�� 1" ��)�� �� ��	& c�� �) A����� �	4 pC��E�24 �� ���	/ 

��' ��� ��F� 6� DN����(�9"	 D��������� ���7���� ��
 8��' 1��7 8�'�	 �+���� �� X3 
 �	�4�� 1" �S�� 	� ���7�.3 . D���
�� A�	&�	 ����)� A����� �4�� V�'� 6	� 1"
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�S�)� �	4 VS�)��20.1mL (m min)⋅ .A����� p��"2 ����� �	4 8��� ���7�� �)	 .
�&� J��� �3���� ���9� �C��8�'��	 ��@� �% �*��7 ��� 1��� ������ ;�? �	)�� �	4 A� .

 N�	*�� P���� �4�� �_�W� G�� D�S�O�� # A��4 1" 1���� �3���� ���9� �/ B���"�
 A���� ;�? �	)�� A��&� J��� �3���� 1���� 64��� 1" S6$� ��	 A%Y�)� �S�)� 1" A�	&�	

j���	@�  

7�.5) 6 (� �_�W� ��	�'������
� V3��& ;���� 1" ����
��� .(��� 8�&�� B) 8�'� D
���� �	���� 6�	 ����� �*� �Y��� ;�7 6*��7���� P	*9�� (����	���� ����*�� �����
# .

 �*�'�� ��3��+�" �3��
 P	*9��	 N���� G���	)�4	+���	 �"����� �*����/ ��	( ��*�/ #? D
�	 1" ���F��� ����� �� �����
������� ��� : D�	�� PS��E� P	*9��"	" N���� ��/(���� Q�� . c�'�

������ ����	 ��� �� K,%	�� �/ A�	���� ;�7 ����	 �	�� C��E� ��7 ����� .���� ���� 1" 
���	������	���� ��� J	���� 13�������	 J	�
�� s��E� �
'��  �  j�	�  

 ������7�.3 :	�� 
���� �����.  

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

���  
 ����	
3����   

��� ����  
����  

24�����   
0.5��	��� �����	�   

8������   
4������   

100  
20  
100  
100  

  

7�.6) 6 (�	�� K� c�&L� 1��� ��3�+4��	 6��� 1" ;9� 1��� ��3�+4�� ������ �C��� . X���	
 X�'����#���9��� ��3�+4�� 13�9���*c	�&��� �3����	 6��� ��  .��'	��4�	 	 6��3�+4�� 
1��� 1� ��C��1��� H�� ������ �*�_'��  . ��� �? �C��	 D6��� ����
� ���C	�� ���
 ����

 X,'�E� �C	����)c	�&��� ������ ��� �
�� ( X,'�E� # 	/)6��� 1" ;9� .( ����� �/ 84�
�� H��3#���C	���� �� ��7	��� .  

7�.7 )H (L��� X�'�� �S�)� ������ 1���� NJ+4 	� ���	��2� �/ ��S� �/ V�Z ��GFR)  ������
7�.1(. J	��� �9��� +���� ;�? �	�	�� ;�� �
' 1" ���	��2� �9E� �% A�/ B��"� 

0.1 ��� 6��< 1006��� �� �����]���  .����� ������ ;�? �	�	�� �)	 �9� G%	� DP�9
���	��2� .	���)���% � P�& �	�� 1" ���	��2� +���� Q��% K�&��� D����7 �
/ ��	�/	

(���5 ;�? �"��? D+���� 1&�	 ����)�� �	�� 1" ���	��o� )����)�� +���� 1&�	 	� 
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��)� �%	 ;�� �
WL� 1��� ����)�� K��4� 1&�	�� +������.( D���7�� J	��� P�� ��
	 
4E� K�180�]��� ��� (�� J	��� �*�" ���	��2� +���� &�	�� �	�� ��0.08 g/mL  .  
)/ (   ;�� ��+��� P���� �C��B�
�� a	��� 'E7 ;�? 6��� 1" 1�h� ���	��2� =+���� �

1��@�.  
)8 ( ��)������ ���	��2� ���� �/ ���� ��������� ������ ��+�	� ����)�  �	�� K� ��	�&��� ���

�� �3"�����6��� 1" ���	@� ���	��2� �. 

)� (  G�� ����)� R�
�������7 +���� 1&�	 � ���	��2	 ��+�� �)�� A��	� 6��� 64�
�zE��� X�'�� �S�)�	KS�4��� �	�� 64�	 �D	 ����	�� ���4� 1��� a�
@� ����O���. 

)� ( 	��� ���	��2� ����7 +���� 1&�	 X�� ;�� (���j1�h� ���	��2� +���� 

)R (  ;��	��� ���	��2� ����7 +���� 1&�	 X�E�  (��j1�h� ���	��2� +���� k1$���  

7�.8) H (r)3�' ������ ���3��� X�/1����� �9)�� ��
 � . 13+4 ���� ���3��� N��4? ���	
)P���	 ���� ���3���(�*�&'�/ �� ���� P���+ H�� �7 B�	)��� a�
@� ������ 6	9� D .

+� D�	�
�� A4	 ;�7	L��� X�'�� �S�)� ��9���� ������ ��Z� ;�� �*�" �75�3��� 1"  �� 
L��� X�'�� �S�)�Z�������� 1��@� ��]4[ .P���� �C��1�9�� 1���  +���� B�
�� ;�� 

��� 1" 1�h� ���	��2�'E7 ;�? 6 B��� a�� =+���� �WL���A����� a��? ��� . �� ���%
����	 P���� =��'� �	����� P=����� ��)� �
(��)�&  .��)��� ��F���� �����	 ����� 

7�.7.  

 

 �����II���
��� 	����   

(�4�	�� N+4�� ��� 1" �C	&L� G	�(��9)�  ��� D�	����� $���)�� �*���	���	 ����*�� y��� 
�C�)L�	 DR�	���� H�� ����	 ������� ��3������� ���C	���� G��3�� �7 �*�)��� J�4�	 ��	���� .

������ ��7 ����� ;�7 N	��� 19�� ��3������� ���C	���� �4��)� ����� 6*" �? .  

7�.9) 6 (��� P��	�� �	����� ��)E�7��� ����3������� 1" � .(�&&
� 6��� ����� �	����� 
�� �����	�� A����	��3�G:�	 DA��7 �*������ K�	 � P��	 �� �	� ��3��.  

7�.10) 6 (	����� R��� ���	��� ;�7 J	��� ����	�� P��)�� 6M10����	  .(��� ���� D
P��	 �	�� �/ ���	� P�4�� . �����@� �����*�� ����	�� �C��) P��7? 	/ X�'���� J/
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�����#�..g�? (�	����� R�	�� ����	 �� P��	 �� 1" ���� 1��� . 	/ ������ I%��	
�� �3��
����3��	 �� N�9��� ;�? ��/ 1��� �P�.  

7�.11) 6((�&&
� 6��� (����� � � �������9"�����1"  ����	�� �� ��D �� VT"�� �S�)� 8���	 
 ����)��4���	 8���� �� �����	 ����� K�4 ;�? R���� �%.(  

7�.12 )H ( ����8M10 ��3����� ���C	�� ��3��	����� 1" >$��)L� 1��� 6��� ���C	�� �� �(��
5 D 
�� ������ 1" N�����	�����	��	��	 6	��	���	 D ��+�	� ����)� 8���	 � �� ��� �����

 ������ 1" �*�� �� +���� �C��	 D��3������� ���C	����) ��� R�����(���/ ���	�)� K�4 ;�? 
��4���	 8���� �� .# ����	���)��(����� �	�� �/ 8	���  .( �9��& H����� 6C�%

 �	�4 ��' ;�7 P���
�(���.  

7�.13) H ( ��F���� !	�	� ��3������� ���C	���� G���� ���� ��7�.12 �� ��3" 1" 
(�����7� ��,����� 8�	4�� ��� ��? H�� N��4? ����� �C� j�	����� �7 �*���� &���/ ;�7 

(���4�?.  

 7�.14) H ( ����7 [���� R�	���� ����	 KC�46M10 1" ����	  �� �S	�� R�	��2M4 
G:�	 D����	 N	� 1" A���
� �� �_�7	 D�*�" ���� 1��� �����*�� ����	��	 P��	 �� 

 ��4������ ��F����7�.13.  

 �����III����� ���� 	�� ����� �����   

7�.15) I ()E�f�@� B����� 	�$�	�� ���&�� J	���� 1 (�� ��	�� ���7 B��
�� ;�? J�W�
 6���)pH<7.41 (�	�� ��	�� ���7 �Y�O� ;�?	 . !	���	II ����� B���� ��� �� 

�� ������ P��7? B�����	�/ ���	�����@� 1" 8	�$�;��@�  . P���)��� ���
� �7���	

 ���4������	����� !	��� G'� ;�7 IIE��� �� @� B��	�$�J	���� 1 . ;&)����	��� 
 6	��	���)3NaHCO ( +���� P���+� ���	�� 	/ 6��� V��& �� �
'�� ;�? ���	�����

A�� 1" . D����)�& �
'�� ����� ���� ��?� ��)������	����7 @ �7	�� ���	� 
�����*6��� ��	�� ���)� ���+�	 D�4	��� ��4	 .(���� ��� ��? ��/ !	��� II �� 

@� B�����	�$��" DJ	���� 1 �*����	����� �7�� 6��� 1" �	1� 1" F&/ ����+� H�� 
 +����	 6��� ��	�� ���7���	�����A�" .  

����' H��� ��	4 �
��E��� ���9� B��7/ �� @� B��	�$�J	���� 1 . P�'�� ����
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���71�*�		 �*�� ��	��  .E�	�*� J	��� 6��� ��	�� ���7 �/ ���
#� 7.0	 D �/
�� ��	�� ���7 J	��� �	8.5 .��"� J	��� ��	4 �+	 �/ B150 �*�/	 D���9� P��� 

(#	 c�&� �S�)� 1 M1.5 ��� (��6	��� 1".  
)/ (   �C�� !	��� B��7/II E��� ��@� B��	�$������	�� ������� A��	4	 J	���� 1.  
)8 (  ���9� �C���)�& X��� ��	4 6� ��	�� ���7 P���+� 6+��� 6	��	��� ���	��(�� 

)7.41( !	��� ���� ��< �*�/ B���"� DII@� B����� �� 	�$��/	 DJ	���� 1 
0.014meq min�� �� ��	�� K� R�
� ���	��. 

)� (  ���9� �C���)�& X��� ��	4 6� ��	�� ���7 P���+� 6+��� 6	��	��� ���	�� (��
)7.41( !	��� ���� �*�/ B���"� DII����� �� @� B	�$�J	���� 1 . ��/	1"  ��

 D����)�&�� �������� �� �
'�� �
�"������ ��)E�0.48 meq min �� 
������	��@� 1" 8	�$� D;��@� 	 !	��� 8����� �
'�� ��/ IIE��� �� B��

@�	�$� c�&�" DJ	���� 10.48 meq min �� ������	���� K� �	. 

)� (  1" �	����� 6�9�� 	�� G��)8(	 )� ( j��&�� ���	'���� 1" P�	4	��� 6�9�� ����9�
��"��
#�	 ��*�'��� I%��. 

  
7�.16) H (����� K�
� �������� ���O� ) ��'��7�.8(h� ����)���	 D� +���� G:�� ��

�����������BoC 1" ���*���O�� �) :  

Bo Bi
B

exp
KA

C C
V

⎛ ⎞−= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

&

  

 

 BoCدم،

 BiCدم،

،���� �	
�DiC 

،���� �	
�DoC 

� ��� ���� آ

 �����7�.8:�����
 �� �	
�� ���
� ���

��� �	
� �	���.  
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����? BoC	 DB����� ;�? ��h� �� R��
�� 6��� ���� 1" ����������� +���� 	� BiC 	� 
	 D��h� ;�? B����� �� R��
�� 6��� ���� 1" ����������� +����K ���� �9� ���)� 

�� ������ �7 �������������7���	 DA�� ������ 1" ������ X&� ����� 1� ��7���	 DBV& 
B����� ;�? �*��	 ��h� ;�? B����� �� 6��� 1�4��� VT"���� �S�)� 	� .  

S�)�� P��O�� ��+�	� ����)� K� 6� 1" ����������� +����� ����)�	 D����������� ���� VT"�� �
(�)�� A��	 B������4����� 1���� 6���	 ��+��  . +���� ��7 ���O�� B����� /��

J	��� 6��� 1" �����������10mg dL . D����� V� 1��� ����O���� ;�? �"��? ���� ����
 ����O���� ����� �/���h� :���O�� ����7 P��t6�4�� 1" 6��� 64�	 DV +������	 D

 ����������� 1�	@�0
BiC���O�� ��5 ;�? B����� �� R��
�� 6��� 1"    .  

7�.17) H (��O'� ����� ;���� ���< ��5 ;������� +���� ��� ;�? 6��� 1" ������ 
1mg dL . ����� # �����(��3�*� ����������� �	+� ;�� �*��O'� j  

7�.18) H ( ���O�� �3�� 1" ����������� +���� 1" ����N���/���O�� P��  .$�:� ����)��� G
��h� 1" ���O�� �3�� ;�? 6��� �� ��9����� ����������� ���� �������:  

Bi Di Bo Do

Bi Di

Bo Do

( ) ( )

( )
ln

( )

C C C C
W KA

C C

C C

⎡ ⎤
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎛ ⎞−
⎢ ⎥⎜ ⎟−⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

&  

����? W& D���O�� ��5 1" 6��� �� ���+��� ����������� ���� �S�)� 	� 	DiC +���� 	� 
	 D���O�� ��5 ;�? �
���� ���O�� �3�� ���� 1" �����������DoC������� +���� 	�  1" ����

��h� �� R��
�� ���O�� �3�� ���� .  

���)��� ��F���� 1" �	����� ���	�)��� 7�.16 �3�� 1" ����������� +���� 8��� D
��h� �� R��
�� ������DoCA� ����7 ���% :&7/	 D��+�� �)�� A��	  . ;�? �"��?

� �/ ���� ���� P�	����� ���C�O����1�4��� V"���� �S�)� ;�7 J	��DV&���O�� �3��� .  

7�.19) H ((�����7� ��F���� >3��� ;�7 7�.18���Y�O� 1����� c�'�	 6��� DBoC	 DoC 
1$&�	�� �4�����O'��� BV&	 DV&  .  

7�.20) H ((�����7� ��F���� >3��� ;�7 7�.18���Y�O� 1����� c�'�	 6��� DBoC	 DoC 
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X&��� ������ ��)�� ��*��	A.  

7�.21) ! (P�2� 1" Q��	��� ���7/ 8���7�� 1" 1���  ��� 1��� 8���@� 1"	 DB����� �
N�"	4�� G���@� N�'< 8���/ 1"	 D���O�� ��{ B����� .���� VT"���� �� (��(��&�� 6/ 

P�? �
�L� j�9&�� �� 1"Q�9�  15 �	�4�� �����	 DB����� �7�� 1" 7�.4 �����9�� 
��	�� 8���/	 ��h� ���
�� .  

 ������7�.4 :	
 ��� ����
� ��������.  

�������� 	�
� ��	
��� Cobe 3   
���� ����	 
���  


����� 
��� ����	 
���  
�� ����� ���
������� 	�
� Toray  

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

!���� �"��  
������� 
��  
��
��� ������  


����� 
��� ����# ���  
���� ����# ���  

  
200$300%�� � �� �	���&�����  
500%�� ��&����� �� �	��  

  
11 000  

225 ��'�(��  
2.1)�� �	   

13.5�	�	��   
  

0.5*�+   
0.375*�+   

  

7�.22) & ((���9� ��	��� 6��� K� ��	��� ����� J��� ���O�� �3�� P���� �4�� �	�� �/ 84� 
B����� 6�4 ;�? A��	7 �% 6��� ���� 	/ ��
�� N��� 6��� P���� �4��� . ���L���)�� 

��	���;�� �"�O�� P���� �4�� �� ���O�� �3�� ��
��� ������� ��3��� ��
�� 38 Co 
) ��'��7�.9 .( ������ �7 =�	�� ��� ��)����� ��< �3���� P���� �4�� ���+�

 J������)������ �I (������ �3�� K� P������ ����� ��� .� �������� R�
�	 ������ �
P������ �4�� ��*�	�*���  . ������� G,�F��	II ;�� ��)����� ��< �3���� �_
�� ��
� �� 

38 CoN�"	4�� 8���@� �7��� A�	
� �%  . J	��� P���� �4�� B����� �� 6��� 1�F�	
37 Co�� �4�� B����� ;�? A���7? 84�	 D�7 �9� # P��36.5 Co . G���@� �7��� ��/

 �9��	 �	+)� ��< 	*" DN�"	4��1000�9�%��� 1" P����  .        
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��	�  P������ ���9� )�%�&�� (�� ;�? ������� ������� ��
� �*���E� �/ 84� 1�����	��� j
 8���(���/� P���� �4�� ������ �3� .  

7�.23) 6 (+E42 ����9�� ��< ���O�� ��5 �N� P��7#���)���� ������ ��� ��7��� 8���@�	 
B�����	 ��h� �� ����	�� .�� ������
�� ��� ���*� ��* G��� �/ 84� ������ ���

�/ ������ 1" ���
/ 84� 1���	 ���O�� �3��	 6��� K� Q���� 1��� ��	���	 8���@� N��
 a�
@� ���	)�� 1� �� j6������) ��������(��� ( ����
� ��� ������ 1" ���
/ 84� 1���

jN�+4@� H�� ��	�  
7�.24) 6 (��� P�"	�� ��< ���+ �� ������ G3��	 ��� ���� (��;���� ���< �#5 1" . �_�"

����	 D������� A��'�	 �	���� ��/ ��
�	 D���'��� =�*� ����� �	��(��7� K4�����  
jH���"@  

7�.25) 6 (���O�� �3��	 6��� VT"�� k1$�S�)� 1" 6����� H��7 D;�� ���< ��5 6C��� ����7 . G��
� �3��� �_�W��� �3�� ���9�	 g��� ���&��	 ��
���� ���&��	 �������	 ���O�� P�� 

j��*�" 6����� ����9�� ���C�O���� ���*� H����� 1" ���O��  

7�.26) 6 ( 1" ��/ �	& ��	&���5 ���� ��7�����S���  . 1��� ���@� ���
�� 8��	4�� 1� ��
 H�� ���/ 8%���	 !C�'� 1��� ������� 	/ ������#� ���	���� �#��	�� 1� �� j�*�4��)� H��7

j��+�*4���  

7�.27) 6 (�9� H��� (��6 ;���� ���< ��5 �_O'L� ��/ D�	 �3��� 8��	4 6�����@�	 ���� . ��
 ��O'��� 8��	4 1� �� j1���� G���� J��4� 1" ������ �3�� G���� ����2�

1��� a�
@�H�O'�  8%���	 !C�'� 1��� ������� 	/ ������#� ���	���� �#��	�� 1� �� j
���)���j��+�*4��� H�� �����	   
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� ������ : 	�
������  

  

�����  

���	�
 ��� ������ �����  

���� �����  

���� �����  

 ���)�����(  

���� ���� �����  

���� ���� �����  

���� ��	 ��
 ������ ���  

���� !"� ��
 ������ ���  

��#  

���� �#��  

������ �#���� $%���  

&��� �#������'���  

��'���&��� �#���� $%���  

������� �#����  

������� �#���� $%���  

��
���� ������� �#����  

������� �#����  

������� �#���� $%���  

��
���� ������� �#����  

*������ *���  

+����������� $  

������  

�������� ������  

��#���,����-�   

.���  

�� .�����/����   

������ �����  

� $���� $��
.��� ����  

a       Acceleration [ 2Lt− ] 

A      Area and cross-sectional area [ 2L ] 

C      Mass concentration [ 3L M− ] 

C       Molar concentration [ 3L N− ] 

C       Capacitance [ 2 1 4 2L M t T− − ] 

0C      Initial mass concentration [ 3L M− ] 

0C      Initial molar concentration [ 3L N− ] 

pC      Heat capacity at constant pressure [ 2 2 1L t T− − ]  

vC      Heat capacity at constant volume [ 2 2 1L t T− − ]  

D       Diameter [L] 

TE      Total energy [ 2 2L Mt− ] 

TE&      Rate of total energy [ 2 3L Mt− ] 

EE      Electrical energy [ 2 2L Mt− ] 

EE&       Rate of electrical energy [ 2 3L Mt− ] 

KE      Kinetic energy [ 2 2L Mt− ] 

KE&      Rate of kinetic energy [ 2 3L Mt− ] 

ˆ
KE      Specific kinetic energy [ 2 2 1L Mt N− − ]  

PE      Potential energy [ 2 2L Mt− ] 

PE&      Rate of potential energy [ 2 3L Mt− ] 

ˆ
PE      Specific potential energy [ 2 2 1L Mt N− − ]  

EMF  Equilibrium potential [ 2 3 1L Mt T− − ]  

f       Fractional conversion [�] 

f       Frequency [ 1t− ] 

f       Rotational frequency [ 1t− ] 

f&       Frictional losses [ 2 3L Mt− ] 

F       Force [ 2LMt− ] 

RF      Resultant force [ 2LMt− ] 

g       Acceleration due to gravity [ 2Lt− ]  

cg      Conversion factor for force units [ − ] 
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�������	 
�������	 
���	 �����  
�����	  

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

!"���	 ��	���	 ������	  
��	���	 ������	 �����  

#��	 !$ %	����	 &���'� 
��(��	 
�)��	  
���* +��� &�,  

���	 
�����	-�
�'  

�����	 
�����	 
�)�  

)��	 
�����	
��  
!������	 ����	  

�.��	 ����  
/�.�	 ����  
�.��	 ����  


��	���	 
�'���	  
�	#.0 ��	0�	  

!)���1��	 2�����	  
 ������	#.0 ��	0�	  
����	  

'���	  

 +3����	 
'��A   

'���	 45$�� �����  

 +3����	 
'�� 45$�� �����A  

�����	 
'���	 �6 !��0(�	 +0��	  

!�)��	 !��0(�	 +0��	  
&����	 ��"  

 +3����	 &��� ��"A   
!����	 45$���	 �����  

�	#.0 !�.�	  
 ������	#.0 !�.�	  


"��)�	�����	 �6   
�.��	 �17 8�17�	  

elecG&    Rate of electrical energy generated [ 2 3L Mt− ]  

h        Height [L] 

h        Heat transfer coefficient [ 3 1Mt T− − ]  

H      Enthalpy [ 2 2L Mt− ] 

Ĥ      Specific enthalpy [ 2 2 1LM t N− − ] 

H&      Rate of enthalpy [ 2 3L Mt− ] 

H      Hematocrit [ − ] 

H      Henry's law constant [ 2 2L t− ] 

MH    Molal humidity [ − ] 

PH    Percent humidity [ − ] 

RH    Relative humidity [ − ] 

i       Current [I] 

i       Inlet index [ − ] 

j      Outlet index [ − ] 

k      Inlet index [ − ] 

k     Thermal conductivity [ 3 1LMt T− − ]  

L      Angular Momentum [ 2 1L Mt− ] 

L      Inductance [ 2 2 2L Mt I− − ] 

L&      Rate of angular momentum [ 2 2L Mt− ]  

l        Length [L] 

m      Mass [M] 

Am     Mass of constituent A [M] 

m&      Mass flow rate [ 1Mt− ] 

Am&     Mass flow rate of constituent A [ 1Mt− ]  

M     Molecular weight or molar mass [ 1MN− ]  

avM    Average molecular weight [ 1MN− ] 

 n      Number of moles [N] 

An      Number of moles of constituent A [N]  

n&        Molar flow rate [ 1t N− ] 

p        Linear momentum [ 1LMt− ] 

p&        Rate of linear momentum [ 2LMt− ] 

P        Power [ 2 3L Mt− ] 

P        Pressure, vapor pressure [ 1 2L Mt− − ]  
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������ �	
��  
����� ������ �	
  

������� �	
��  
�����  

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

�������  
������� �����  

����� ����  
����� !"�  

���#��� ��	�� $��#  
�%�&'�� �����  

��������  
(������ ��%  
(&�'�� ����  
)����� ��'��*�  

+����� ������ ��'��  
������ ��'��  
��%���� ����#��  

,����  
�����'�-� �.�*��  
����/'�-� �.�*��  

����� 0�����  
������� ����  
��*����� ������  

��*����� ������ �����  
�����%���� ��*����� ���  

�%����  
�� ��'��&�����/1���  

2����  
� ���������� 345�'��  

�%���� 2����  

iP        Partial pressure [ 1 2L Mt− − ] 
*

iP        Saturated vapor pressure [ 1 2L Mt− − ]  

0P         Ambient pressure [ 1 2L Mt− − ] 

q          Charge [tI] 

q&          Rate of charge [I] 

q+         Positive charge [tI] 

q−          Negative charge [tI] 

Q          Heat [ 2 2L Mt− ] 

Q&          Rate of heat [ 2 3L Mt− ]  

r           Position vector [L]  

r           Radius [L]  

R          Ideal gas constant [ 2 2 1 1L Mt T N− − − ]  

R          Rate of reaction [ 1Mt− ]  

R  Resistance [ 2 3 2L Mt I− − ]  

Re  Reynolds number [ − ]  

RQ  Respiratory quotient [ − ]  

MS  Molal saturation [ − ]  

PS  Percent saturation [ − ]  

RS  Relative saturation [ − ]  

SG  Specific gravity [ − ]  

t  Time [t]  

0t  Initial time [t]  

ft  Final time [t]  

T  Period [t]  

T  Temperature [T]  

U  Internal energy [ 2 2L Mt− ]  

U&  Rate of internal energy [ 2 3L Mt− ] 

Û          Specific internal energy [ 2 2 1L Mt N− − ] 

v  Velocity [ 1Lt− ]  

v  Voltage [ 2 3 1L Mt I− − ]  

V  Volume [ 3L ]  

V&  Volumetric flow rate [ 3 1L t− ]  

ˆV  Specific volume [ 3 1L N− ]  
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 ������� 	
����� 	����A  
�����  
�����  

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

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

#�!$�� %� &�'��  
� ������� 	
����� 	���A  

 *����� 	�
+��]�� *�" ���� ����
	��,��[  
#�!$�� %� &�'��  
#�!$�� %� &�'��  

%�'�� ���� ��� -�$��.�  
������ 	'���  

	��/���  
	
�'�� 	��/�  

01���� �"�$��� 	�� �����  
2��
���� 3��4�.�  

-��'�  
�� 5��  

	
���� 	
6��  
	
������ 	
6���� �����  

"����	
����� 	  

Aw  Mass fraction of component A [ − ] 

W  Weight [ 2LMt− ]  

W  Work [ 2 2L Mt− ]  

W&  Rate of work [ 2 3L Mt− ]  

elecW&  Rate of electrical energy consumed [ 2 3L Mt− ] 

flowW&  Rate of flow work [ 2 3L Mt− ]  

shaftW&  Rate of shaft work [ 2 3L Mt− ]  

x     Direction in space [L]  

Ax    Mole fraction of component A [ − ]  

x      Mean value [depends on system]  

y      Direction in space [L]  

z       Direction in space [L]  

z       Height above a reference plane [L]  

μ        Fluid viscosity [ 1 1L Mt− ]  

ρ        Density [ 3L M− ]  

refρ     Reference density [ 3L M− ]  

σ        Stoichiometric coefficient of a compound [ − ] 

σ        Standard deviation [depends on system]  

Σ        Summation [ − ]  

τ        Torque [ 2 2L Mt− ]  

Ψ       Extensive property [depends on system]  

Ψ&       Rate of extensive property [ 1t−Ψ ]  

ω        Angular velocity [ 1t− ]  
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� ������ :�� ���� ��������  

  

������  ��	
��� ���	� ��  
 ������  

  
�	���  

  
�
��  

  
�	���  

�����  

������  

�������� 	� 
������  

���� :�	��� ����� ����� ��! "������� ��	
� ���� 

m2.20462 lb

1000 g

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  
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� ������ :������� ����� �����  
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� ������ :	����� �������� ����  

  

� ������.1 :������� �	
	��� ���	��� �	�	��� ��
��.  

�	�
�� #�$���   %&�$��� '$	��)Da(  
#��  

%*��� +�
, )��%��	(  
%*��� +�
, )������(  

$	�	�-  
�	�����	�  

� #�.- ,%*/)%��	��(  
 ,�*��� ����� 0	$)%��	��(  

 ,������ #�.- '��	��)%��	��(  
 ,'��	��)������(  

'��	�-	��/  
DNA ����� ��	* %1  

18  
135  

57.06) '����-(2 186.21) '�1	�����(  
180  
387  
600  
610  

60000  
500023000000  

64000  
121.83 10×  

   

� ������.2 : ������� �	��		��� �	
	��� �	���� ��������*.  

�	���  
������  

���� 3�� �
���†  
���� �4�� ����
 ����  

����	�� ����� ����
 ����  
�����
�� �5���  

 ���� %1 '	/��� ���*  
���� %1 �&�	��� ����  

���6� 78�����%  
��� �
  

�
���� ���
 %1 7���� 0�4  
��������� ��	���� ��	��� %1 ��� �  

�
���� ���
 %1 7���� +�* �9�5�  

1.73 m (5ft 8 in)  
m68 kg (150 lb )  

21.7 m  
37.0 Co  
34.2 Co  

0.86 kcal / (kg C)⋅ o  
12%  

41.0 L) 60 %���� '$	 '�(  
240 kcal / (m hr)⋅ 	� 72kcal hr  

5L  
5L/min  

120 / 80 mmHg  

65 beats/min 

 *�9�5� �	����=������ �5� '�  :  
Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and 
Mass Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976. 

†'� ������ "�*����� :  
Guyton AC and Hall JE, Textbook of medical Physiology, Philadelphia: Saunders, 2000  
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� ������.3 :����� ��	 
����� ������� ����������� ������ ������� 
��� ��	 �*.  

������ �&��� �5�  
���5>�� �5���  
	?��� �9�5�&�  
	?� �9�5�&@��� �A���&�	?�� "���  

%�	�*��� �
��  
"���� $B�
��  
C>*��� ����  

��	&��� ��	���� "���5.�� � �
  
'����6� D8?���  

 0��*!%*�� '	����� �����  
��5�C>*��� �  

6.0 L  
4.2 L 

6.0 L/min 

4.2 L/min  

500 mL 

150 mL 

12 breaths/min 

75 mL 

284 mL/min 

227 mL/min 

0.80 

 * �	����=������ �5� ��5�'� :  
Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and 
Mass Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976.  

� ������.4 : ���� ���� ��� �����70 �!"*.  

'B	����   ������)g(  'B	����   ������)g(  
#��  

'	/�  
"�*��	��  
	�����  
"�>�	1  
/	����"���   

41400  
12600  
12600  

1160  
670 
300  

	����	�  
����"  

�	��  
	��	E  

F�4� ��	�  

150  
112  

85  
63  

860  

 *C���� �	����'� :  
Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and Mass 
Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976.  

� ������.5 :�#��� $����� %&'�#(�)��!� $*.  

 �	�*���� #����  )mL(   G	����� #����  )mL(  
7�. #��  

�5��� %1 #��  
����6� '� #��  

  
  
  

H	�����  

1200  
1000  

300  
  
  
  

2500  

  ��ل
  ��ء ��
 ����س ��
 ا����

����
  ��ء ��
 ����س ��
 ا�

�ق��  

� ا��
از�  ��ء 
  

  ا�!�!�ع

1400  
350  
350  
200  
200  

  
2500  

 *C���� �	����'� :  
Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and Mass 
Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976.  
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� ������.6 : ��#�*� ��� 
������+�� ,��-��)� 
��#� ���� ,-!0����� �����(*.  

������ ���  �
��  
�1�����  

 ��	�
�� ����pH  
 ��	$��� "���� ���* �*�
 #���
 ��5���)37 Co(  

#���
�� "������ ���* 
�����	��  
�	�I     
J�*!     

%���� ��� �
  

5 L  
31.056 g cm  

7.41  
  

3.0 cP  
  
  

0.47  
0.42  

78 mL kg  
�E��� 	� ��$8���  �
��  

��	�
�� ���� pH 

 ��	$���)37 Co(  
�1�����  

3 L� 

7.32 7.5  
1.2 cP 

31.0239 g cm 

#���
�� ��� "����  �
��  
�1�����  
���5���  

�	�I     
J�*!     

�9����� �
  
�9����� ���  

'��	�-	��?�� $����  

2 L�  
31.098 g cm  
  

9 15.4 10 (mL)−×) � ��! ���*���%���� ��(  
9 14.8 10 (mL)−×) ���*���� ��! %���� ��(  

387 µm  
8.4 µm  

0.335 g mL) #���
�� "������ ���*���( 

��� ��� "�����#��  ���5���  
���9����� �  

6 17.4 10 (mL)−×)  ���*���� ��!%���� ��(  
7 20 µm−  

K�>E��"�
  ���5���  
�����  

8 12.8 10 (mL)−×)  ���*���� ��!%���� ��(  
2 5 µm−  

��� %1 �
*��� $���� : �*� $������
 �����	 ����
�� ���� '��	�
�� 

)o37 C, 1 atm(  

 �����2O%*���.��   
 �����2CO%*���.��  
 �����2O����	��   
 �����2CO����	��   

20.195 mL O mL blood  
20.492mL O mL blood  
20.145 mL O mL blood  
20.532 mL O mL blood  

 * �	����=������ �5� ��5�'� :  
Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and Mass 
Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976.  
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� ������.7 :� ������� ��	�
� �� ��� �������� ������� ��� �����	*♣.  

��	&��� ��	���� ��	���   �
��)mL(  �	���� ��	��� ��������   �
��)mL(  
��	&��� "�*���.��  

L.��A5��	&��� ��	���� "���  
����E�� ���	6�  
��	&��� ���	6�  

400  
60  

140  
700  

�?�6� '���.��  
�� "�*���.��	M*��� �����  

L.A5�� "�����	M*��� �����  
����E�� ���	6�  

�� ���	���	M*��� �����  

100  
450  
300  
200  

2050  
 ��	��� H	�������	&���  

7����  
  

1300  
250  

�� H	�������	M*��� �����  
  

 7��
L� � ���	�) %1 �&�$ �
��
���	 �����(  

3100  
  
  

550  
♣%����1� N4.  : ��5��30 '$	�� ,�*� 63 O�� �	��� ,178�����*� P� ��� �
 ,5.2P����� .  
 *'� C���� �	����:  

Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and Mass 
Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976.  

  

� ������.8 : �������� !�"	
� #�$ ��� %&����� '��(�� �� �)��*�����+��,*.  
�5��R��*�� 	� 	   ��� ST1�� �9�5�)mL/min(  
U�����  
7����  

"��E���  
'�������  

V�� ,�����%  
    %���  

%*���.      
 ���5��)��.* ��- ���
(  
�M5��  
 �����)���� C��(  

������� �����  
'����M��� '������  

���*�F�4�   

700  
150  
150  
1100  
1350  
1050  
300  
750  
250  
300  
50  
25  
175  

H	�����  5000  
 * �	����=������ �5� ��5�'� :  

Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and Mass 
Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976.  

� ������.9 :����� ������� -����������� ��� ��*.  
�	���� #��	��   �����)cm(   ��� ����)cm/s(  7	�*W� C��	*�� ���  

���E�� �?�6� '���.��  2.023.2  63  360025800  
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�$�*�� �?�6� '���.��  
������� "�*���.��  
��	���� "���5.��  

������� ���	6�  
X	�6� ���	��  

1.622.0  
0.220.6  

0.000520.001  
0.521.0  
2.0  

27  
20 250  

0.05 20.1  
15 220  
11 216  

120021500  
1102850  

0.000720.003  
2102570  
6302900  

 *'� C���� �	����:  
Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and Mass 
Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976.  

� ������.10 :��*��� !�/0�� 1�2� 34�����)*.  
  "���/	���  @�@�  "�*��	��  

 "����� ���2O����� ��?��- ��� �  
 "����� ���2CO��?����� ��- ��� �  

����C>*���   
 ���>��� ����
)����� ����
	���(  

0.81  
0.81  
1.00  
4.1  

1.96  
1.39  
0.71  
9.3  

0.94  
0.75  
0.80  
4.5  

 *'� C���� �	����: Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An 

Introduction to Fluid, Heat, and Mass Transport Processes, New York, 
Marcel Dekker, 1976.  

  

� ������.11 :��4*�� �*�� ��� 5��* �� ���� �2����� �� ��6"����� 1��7�8���*.  
'B	����   ��$8�

2mOsm L H O  
��84�� 0��4  

2mOsm L H O  
��84�� �4��  

2mOsm L H O♠  
+Na  
+K  

2Ca +  
2+Mg  

Cl−  
3HCO−  

2
2 4 4H PO , HPO− −  

2
4SO −  

'������	>�	1  
'��	*���  

��*��� +	�
  
'������   
"����)  "�*A�Y�(  

Z�6� "�>�	1 %�8�'�$	*  
C	��?�� "�>�	1 ���
�  

$	�	�-  

142  
4.2  
1.3  
0.8  
108  
24  
2  

0.5  
2  
2  
2  

0.2  
1.2  
2  
2  

5.6  

139  
4.0  
1.2  
0.7  
108  
28.3  

2  
0.5  
2  
2  
2  

0.2  
1.2  
2  
2  

5.6  

14  
140  
2  
20  
4  

10  
11  
1  

45  
14  
8  
9  

1.5  
5  

3.7  
2  
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'��	��  
��	�  

F�4� ��	�  
������ "�*B	����  

1.2  
4  

4.8  
301.8  

0.2  
4  

3.9  
300.8  

4  
4  

10  
301.2  

  ��$8�  
)mmHg(  

 ��84�� 0��4
)mmHg(  

 ��84�� �4��
)mmHg(  

2OP† 

2COP†  
 %���� %
��*��� �����)37 Co(  

35  

46  
5443  

2  

2  
5423  

20  

50  
5423  

  ��$8�  ��84�� 0��4  ��84�� �4��  

pH[†  7.4  7.35  7.0  
♠  �	�$	6�Osmol�� �
�	 #�$� '$	 \1��� �
�	�� P��� ��- �	�
� '� ������ '�]�.  
 *'� =������ �5� �9�5� �	����:  

 Guyton AC and Hall JE, Textbook of medical Physiology, Philadelphia: Saunders, 2000. 

†'� "�*����� :            Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to 

Fluid, Heat, and Mass Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976.  

  

� ������.12 :��������	

 �����   

�	
�� �� ������ �����  ������  

����� ���� )cell membrane(  
  

� ���������
�� (cytoplasm) 
  

��
��� )nucleus(  
  

��
���� )nucleolus( 

 �����
��� ������ �����������  
(granular endoplasmic 

reticulum) 

 ����������� �
��� ������ ����� 
(agranular endoplasmic 

reticulum) 

�������!� )ribosome( 
  

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

•  !���&
�� �� �
&$�
 ����� '� ������ ��#��
���


 �
�
�
 !�&��!����%. ���
$
 ���() !����� 

• ����*&�/� �+��0�
 �
��� �1��&�� 2#
& 
• �� �� �
&$& 3DNA����� !���&
�� 4��5� )6)$&
  

•  ����� 7���&� -
*&(RNA) ���
0� !��������
 

• &
 89&
���� �*�!�������� ��#:&�;& <&�� !���& 
  
 

• =��&>��0� ������?� )�
���
 ���()�� )�
��� 7 
  
  
• !���&
���� @�5 '��� 
•  �*A� 
� �
��� ������ <% ��$ '
�& '� '���� ����
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<#�
� ���# (Golgi apparatus)  

  
  
  

�B��$�� !����#�� )lysosomes( 
  
  

!��
����
����� )peroxismes( 
  

��+���� !��C��$�� )mitochondria( 
  
  

��� ���&������
�� )microfilaments( 
  
  
D0�E���� !��
�����
�� )microtubules( 
  
  
  

/
��&����! )centrioles( 

7�)(0�+�����
  )cilia and 
flagella( 

�
��� ������ �����������  

•  8�9&
 ��)A&
 '�� �� ��A�!��F��G��� 
• -�$&���<������ <%  ���� '�H <���#�� �*���� 
•  ��*�A&
 �+��� !����� '� !������� !�))A&� @�5 '���

!���&
����
 '
()��� 

•  ��
�$&��� ���� ��H���� ���������� ������� !�����I� '
 ���% 7
����� ��� )�
���
 -�A+�� !����#
 ����&�� ��
���

-�1��#��� >��0� 

•  81��&�� !����& ���$&� �)��J� !�����. �� �
&$&
 ����
'�#
�)��� )���
�� �)���
 �
$��� ���� ����. 

•  4�&�;& �K�� <�������� ����&�� 
(
 L�
��� M��&�� @,
�
 ���&���� ��
��� 8��	
� -)*&
 !��K9��� '� �,�+�� 2�

7�*&�/� ���, '� <&�� �,�+� 

• ����� ����� <����. '6
�� ���5
� ��A& 
•  ���, '� <&�� ������ ���$ <% N���& !�HA�� 4*&

 �*�
����� '�H !�5�
$�� 

• ���� ���A�� ������ �%
& 
•  -��*�� ���1� �)�)#�� >
��� @,�
� ��. !��
�
�
���� �*�&

����� 
• '��O&�� ���
$ ����& '� 7#� <&�� !������� )6)$& 

• �
��� -��*�/� ���1� �
����� 7
�C��0� ��*% +�H 

• ��
��� 
� ����� N��$& �� ��A& ���95�� !����#��
 �
 ����� P+� ���  

  

� ������.13 :���������� ������ 4�
�*.  
 %*$	�� "������� ��84 7����)��*/��� ��84�� #�*�����(  

#����  
"�*��	����  

 78���� R��	*��	*�� ����E   
���	>�	1 	
.  

F�4� 	
.  
������ "���5��"�  

"�*	�� ��	��� )+Na ,K+ ,2Mg + ,2Ca + ,Cl−�/��-	 (  
�*�  

DNA  
���4�� #�.�� %����� 7������:  

"�*��	��  
���	>�	1 	
.  

  
70%  
18%  

3%  
3%  
2%  
2%  
1%  

1.1%  
0.25%  

  
55%  
25%  
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�	����	�  
F�4� 	
.  

�/	���"��  
 ���4�� #�.- �����)����(  

 ���4�� ���)����(  
 ���4�� �
)%�����(  

"��	$	�	���� ���  
 ��	*�� �
)%�����(  

�>��4��� "�*��	���� H�	*� ���  
"�*��	���� ����  

�� ����^  
���4�� %1 ��
���� "8������� ���  

13%  
4%  
3%  

7.5 10 nm−  
10 20 µm−  

9 34 10 cm−×  
46) 23��	$ (  

10 32.4 10 cm−×  
10000  

0.18 ng  
0.0025 ng  

500 100000−  
 *'� "�*����� :Alberts B, Johnson A, Lewis J et al., Molecular Biology of 

the Cell, 4th ed., New York: Garland Science, 2002. 

  

� ������.14 :������� 	
���.  

%��	�� ��5��*6� 0�	$W� ����	$	�	���� %1 �  
����5�� �*���� �	�†  

���	��� ���  
��.��� 	*���� %1 ���	��� ���†   
��.��� 	*���� %1 "�*���� ���♠   

 $���� ��8� ��� �	�
� �I�� 	*���� #$� ���*)"�*	��! ("�*����†  
���4�� %1 ��.*�� "�*���� ���♥  

150'	���   
3000 0	$ %����  

4) A ,C ,G ,T(  
3"������   

200002 25000  
10%  

10000220000  
 *'� "�*�����:        Alberts B, Johnson A, Lewis J et al., Molecular Biology of the Cell, 4th 

ed., New York: Garland Science, 2002.  
 Casey D., DOE Human Genom Program: Primer on Molecular                  :ا����ر †

Genetics, U.S. Department of Energy.  June 1992. http://www.ornl.gov/sci/ techresources 
/human_Genome/publicat/primer.pdf  (accessed Aug 7, 2005)  

 How many genes are in the human genome?" Human Genome"                              :ا����ر♠ 
Project Information, http://www.ornl.gov/sci/techresources/Human_Genome/faq/ 

genenumber.shtml (last modified Oct 27, 2004; accessed Aug 7, 2005. 
 Szallasi Z., "Genetic network Analysis: From the bench to computers and         :ا����ر ♥

back," 2nd International Conference on Systems Biology, Nov 4, 2001. 
http://www.chip.org/people/zszallasi/ICSB2001+Tutorial.pdf (accessed Aug 7, 2005) 
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� ������ :������ �	�!��������  

	 ������.1 :������ �	����.  

  
�������  

  
	�
���  

 	�� ���
�������  

  

a 
  

210b ×  
  

510c ×  
  

910d ×  
 �
�� �
��

�������  
������  

����  
  


�����) �
��(  
������������
���   

��
�������� ����   
���
���  

  
  

�
���!��  
�������  

��"��#�� ������  
������#�� ������  

�
�����  
  

���
���  
  
  

$� %����&  
��������  

������  
�����  

  )��'�*�(  
  ) ����� +
��(  

���� %�����  
��
�������� ����   
�
���  

  

,  
,  
,  
,  
-  
,  
.  
.  
,  
,  
,  
,  
,  
,  
,  
.  
.  
,  
.  
,  
,  
  
-  
-  
.  
,  
.  
,  

Co  
Co  
K  
Co  
K  
Co  
Co  
Co  
Co  
Co  
Co  
Co  
Co  
Co  
K  
Co  
Co  
Co  
Co  
Co  
Co  
  
K  
K  
Co  
Co  
Co  
Co  

71.96 
28.94 
28.09 
35.15 
89.5 
36.11 
103.1 
158.8 
61.34 
34.28 
28.84 
29.13 
33.51 
34.31 
19.87 
75.86 
82.59 
42.93 
110.0 
29.00 
29.10 

 
15.2 
18.3 
139.1 
38.91 
75.4 
33.46  

20.10 
0.4147 
0.1965 
2.954 

 
4.233 

 
 

15.72 
4.268 

0.00765 
0.1341/  
1.547 
5.469 
5.021 

 
 

8.301 
 

0.2199 
1.158 

 
2.68 
1.84 
15.59 
3.904 

 
0.6880 

12.78/  
0.3191 
0.4799 
0.4421 

 
2.887/  
 
 

8.749/  
0.000 

0.3288 
0.9715 
0.3012 
0.3661 
1.268 

 
 
1.87/  
 

0.5723 
0.6076/  

 
 
 
 

3.104/  
 

0.7604 

34.76 
1.965/  
1.965/  
6.686/  
 

7.464 
 
 

19.83 
8.694/  

0.8698/  
4.335/  
3.292/  
11.00/  
11.00/  
 
 
8.03/  
 

2.871/  
1.311 

 
 
 
 

8.606 
 

3.593/  

0 /1200  
0 /1500  

273/1800  
0 /1200  

276/373  
0 /1500  

0  
100  

0 /1200  
0 /1200  
0 /1500  
0 /1200  
0 /1500  
0 /1200  

273/1500  
0  
40  

0 /700  
25  

0 /1500  
0 /1500  

  
273/368  
368/392  
10/45  
0 /1500  
0 /100  
0 /1500  

�� ������	
:  
Felder RM and Rousseau RW, Elementary Principles of Chemical Processes. New York: 
John Wiley & Sons, 1978. 

�� ���	
:  
Doran PM, Bioprocess Engineering Principles, London: Academic Press, 1995. 

����: 2 3(J (mol. C)pC a bT cT d T= + + +o 

 ��� ������
 �	�� ��0 Co� 1200 Co:  
2 5 2 9 3(J (mol. C) 71.96 (20.10 10 ) (12.78 10 ) (34.76 10 )pC T T T− − −= + × − × + ×o  

���� ���T�� Co . ����	�� ����� ��
��	
 ��� ���� �� �!��� �"�#�	
 $#� �� %�"K&����   �� �� �����
���	
 .  
�	��	
 :' :( )*�+ :, )�-�� :������.  
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� ������.2 :����� ���	��
�������� 
��	��� .  

 ���      (J mol. C)o  pC      
��
��	
Co  /
�0	
  2O  2N  2H  2CO  2H O  

0  
18  
25  

100  
200  
300  
400  
500  

29.06 
29.07 
29.07 
29.14 
29.29 
29.51 
29.78 
30.08 

29.24 
29.28 
29.30 
29.53 
29.93 
30.44 
30.88 
31.33 

29.12 
29.12 
29.12 
29.14  
29.23 
29.38 
29.60 
29.87 

28.61 
28.69 
28.72 
28.98 
29.10 
29.15 
29.22 
29.28 

35.96 
36.43 
36.47 
38.17 
40.12 
41.85 
43.35 
44.69 

33.48 
33.51 
33.52 
33.73 
34.10 
34.54 
35.05 
35.59 

�� ������	
: Himmelblau DM, Basic Principles and Calculations in Chemical Engineering, 

3rd ed., Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1974. 

�� ���	
:     Doran PM, Bioprocess Engineering Principles, London: Academic Press, 

1995. 
�������	 ��
��	 :ref 0 CT = o )ref 1atmP =.  

  
  

� ������.3 :������� 	
����� ������ �������.  

12���	
  �3�4	
   ��
��	
 ���
)Co(  

(cal g. C)pC o 

�7	
 $��  
������    

  
  

���������
  
8	�*���  

������ �������%�    
  
  
  

��*	
 $�� 	
���%�  
  
  

�����	
 ���� �9���  
  

2 4 2C H O  
3 6C H O  

  
  

2 3C H N  
7 6C H O  

4 10C H O  
  
  
  

4 8 2C H O  
  
  
4CCl  
  

26 ;95  
3;22.6  
0  

24.2 ;49.4  
21 ;76  
22 ;172  
2.3  
19.2  
21 ;115  
30  
0  
40  
20 ;100  
0  
20  

0.522  
0.514  
0.506  
0.538  
0.541  
0.428  
0.526  
0.563  
0.687  
0.582  
0.444  
0.501  
0.515  
0.198  
0.201  
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<��������	
  

  
  

��*��� ) o −(  
��*��� ) m −(  

  
�7	
 ���� �-��= $��  

  
 �-��=>��=�� ���  

��	��	
 ��=�> �-��=��  
 ��=�> �-��= ���
*�"
  

> �-��=��������	
 ��=  
����	��	
 ������ �-��=  

 ������ �-��=���
* �"
)n −(  
�������	
 ������ �-��=  

����=�>  
>��?=  
  
  
  
  
  
  

��=�@
 �A7  
  

����=�@
 �����+  
  
  
  
  
  

���	
 $��  
  
  

  
3CHCl  
  
  

7 8C H O  
7 8C H O  

  
2 2 2 2C H Cl O  

  
4 11C H N  

7 12 4C H O  
6 10 4C H O  
8 14 4C H O  
9 16 4C H O  
8 14 4C H O  

10 18 4C H O  
2 6C H O  

4 10C H O  
  
  
  
  
  
  

4 8 2C H O  
  

2 6 2C H O  
  
  
  
  
  

2 2CH O  
  
  

30  
0  
15  
30  
0;20  
21 ;197  
0;20  
21 ;106  
21 ;196  

22.5  
20  
20  
20  
20  
20  
20  
0;98  
5−  
0  
30  
80  

120  
140  
180  
20  
20  

11.1;  
0  

2.5  
5.1  
14.9  
19.9  

0  
15.5  
20 ;100  

0.200  
0.232  
0.226  
0.234  
0.497  
0.551  
0.477  
0.349  
0.348  
0.516  
0.431  
0.431  
0.450  
0.431  
0.431  
0.450  
0.680  
0.525  
0.521  
0.545  
0.687  
0.800  
0.819  
1.037  
0.457  
0.476  
0.535  
0.542  
0.550  
0.554  
0.569  
0.573  
0.436  
0.509  
0.524  
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�
�����	
  
  

������+  
 �������8 ���%�)n −(  

������*�@
 �A7  
������*�@
 ����  

  
������*�@
 �������  

,�����*�@
 $��  
��3	
 $��  

  
����=��  

  
��=�� �����  �����  
��=�� ��=�>  �����  

��=��	
 ������  
��=��	
 ���������  

��7�	
 $��  
�������	
 $���  

  
 ������	
 �A7 ���%�	
)n −(  
������	
 �
�*  

������	
 ������  
������	
  

  
  

��	����	
   
����	�� 	��8  
 $��B�C	
   

5 4 2C H O  
  

3 8 3C H O  
16 34C H  

6 12 2C H O  
4 10C H O  

  
12 22 4C H O  

4 8 2C H O  
12 24 2C H O  

  
4CH O  

  
6 12C H O  

4 8C H O  
2 4 2C H O  
4 8 2C H O  

16 32 2C H O  
3 6 2C H O  

  
5 10 2C H O  
7 14 2C H O  
4 8 2C H O  
5 5C H N  

  
  

9 7C H N  
7 6 2C H O  

18 36 2C H O  

0  
20 ;100  
15 ;50  
0;50  
20  
21 ;109  
30  
0  
20  
40 ;100  
57  
5;10  
15 ;20  
21 ;127  
20 ;78  
13 ;29  
20  
65 ;104  
0  
20 ;137  
20  
20  
20  
20  
21 ;108  
0;20  
0;20  
18  
75 ;137  

0.367  
0.416  
0.576  
0.496  
0.459  
0.716  
0.603  
0.442  
0.450  
0.572  
0.515  
0.590  
0.601  
0.553  
0.549  
0.516  
0.459  
0.653  
0.444  
0.560  
0.459  
0.459  
0.459  
0.405  
0.431  
0.395  
0.352  
0.382  
0.550  

�� ������	
: Perry RH, Green DW, Maloney JO, eds., Chemical Engineers' Handbook, 6th 

ed., New York: McGraw-Hill, 1984. 

�� ���	
:     Doran PM, Bioprocess Engineering Principles, London: Academic Press, 

1995. 
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� ������.4 :�� ��������� �	
������ �	������ �	����� 	
������	�������� ����
� .  
  
  
  

�������  

  
  

 �����
�������  

  
 ���!

 �	�����
)Co(  

ˆ
MHΔ !�" 

 ���!
 �	�����

)kJ mol(  

  
  
 ���!���	��� 
)Co(  

ˆ
VHΔ !�" 

 �#$
�� ���!
)	������  (
)kJ mol(  

���� �����	  
���� 
��  

����	  
�����	  

�����	���  
���������� ����	   

���������  
�������  
����������  

����� 
��  
�������  
������  

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

�������  
!� 
��"��  
������  

�#� 
�����  
����	  

�����  
$�� 
����$��  

�����������%��   
�� �������

�����%��  
"����  

)   ��&�'�(  
)   ����� *���	(  
���� "������ ����	  

"������ 
��  
+����  

44.05  
60.05  
58.08  
17.03  
106.12  
44.01  
119.39  
46.07  
30.03  
46.03  
92.09  
2.016  
36.47  
34.08  
16.04  
32.04  
63.02  
28.02  
90.04  
32.00  
94.11  
98.00  
58.45  
40.00  

  
256.53  
256.53  
64.07  
98.08  
18.016  

123.7,  
16.6  
95.0,  
77.8,  
26.0,  
56.6,  
63.7,  
114.6,  
92,  

8.30  
18.20  
259.19,  
114.2,  
85.5,  
182.5,  
97.9,  
41.6,  
210.0,  
  

218.75,  
42.5  
42.3  
808  
319  
  
113  
119  
75.48,  
10.35  
0.00  

  
12.09  
5.69  
5.653  

  
8.33  
  

5.021  
  

12.68  
18.30  
0.12  
1.99  
2.38  
0.94  
3.167  
10.47  
0.720  

  
0.444  
11.43  
10.54  
28.5  
8.34  
  

10.04  
14.17  
7.402  
9.87  
6.0095  

20.2  
118.2  
56.0  
33.43,  
179.0  

��- �&'%��78 C− o  
61.0  
78.5  
19.3,  

100.5  
290.0   
252.76,  
85.0,  
60.3,  
161.5,  
64.7  
86  
195.8,  

��.�$��- 186 Co  
182.97,  
181.4  

  
1465  
1390  
  

444.6  
444.6  
10.02,  

��.�$��- 340 Co  
100.00  

25.1  
24.39  
30.2  
23.351  
38.40  

  
38.58  
24.48  
22.25  

  
0.904  
16.1  
18.67  
8.179  
35.27  
30.30  
5.577  

  
6.82  
  
  

170.7  
  
  
83.7  
83.7  
24.91  

  
40.656  

�� ������	
:  Felder RM and Rousseau RW, Elementary Principles of Chemical Processes. 

New York: John Wiley & Sons, 1978. 

�� ���	
:      Doran PM, Bioprocess Engineering Principles, London: Academic Press, 

1995.  
�� ���� ������������	
 ������	
 ��������� ��� ��� ����� ���
� �
.  
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� ������.5 : %&��� �	$�� '��$)�	��!������!��  :(*������ �	��! +�!�.  
  

ˆ (kJ kg)H      
ˆ (kJ kg)U     

3ˆ (m kg)V       

  ����  �/���)ˆ
VH(  +��    ����  +��      ����  +��  (bar)P  ( C)T o

  

 

  

ˆV : �����	
 !��	
Û : ������	
 ��"#
	
 �$��	
Ĥ :����	
 ��
��	
 %����	
.  
 ����&� ������	
� ��&'
�                 : Haywood RW, Thermodynamic Tables in SI (Metric) 

Units. Cambridge University Press, 1968.   
�� ���	
:                     Reklaitis GV, Introduction to Material and Energy Balances. 

New York: Wiley, 1983. 
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� ������.6 : %&��� �	$�� '��$)�	��!������!�� :(+�!�  ��,��.  
  ˆ (kJ kg)H  

    ˆ (kJ kg)U     
3ˆ (m kg)V       

  ����  �/���)ˆ
VH(  +��    ����  +��    ����    +��  ( C)T o

  (bar)P 
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� ������.6) %	
( : %&��� �	$�� '��$)�	���!�����!��  :( +�!���,��.  
  ˆ (kJ kg)H  

    ˆ (kJ kg)U     
3ˆ (m kg)V       

����  �/��� )ˆ
VH(  +��    ����  +��    ����    +��  ( C)T o

  (bar)P 
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������ �.6) %	
( : %&��� �	$�� '��$)�	��!������!��  :( +�!���,��.  
  ˆ (kJ kg)H  

    ˆ (kJ kg)U     
3ˆ (m kg)V       

����  �/���)ˆ
VH(  +��    ����  +��    ����    +��  ( C)T o

  (bar)P 
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� ������.6) %	
( : %&��� �	$�� '��$)�	��!������!��  :( +�!���,��.  
  ˆ (kJ kg)H  

    ˆ (kJ kg)U     
3ˆ (m kg)V       

����  �/���)ˆ
VH(  +��    ����  +��    ����    +��  ( C)T o

  (bar)P 

  

  

���� ����  

ˆV : �����	
 !��	
Û : ������	
 ��"#
	
 �$��	
Ĥ :����	
 ��
��	
 %����	
.   
� ����&� ������	
�&'
��: Haywood RW, Thermodynamic Tables in SI (Metric) Units. Cambridge 

University Press, 1968.  

�� ���	
:  Reklaitis GV, Introduction to Material and Energy Balances. New York: Wiley, 

1983. 
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� ������.7 : ���,��� �	������ �����	��!���
 �	�	�) !�" -���� %���298�  � �/�1�	 .(  
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� ������.7) %	
( : ���,��� �	������ �����	��!���
 �	�	�) !�" -���� %���298 � �/�� 1�	 .(  

 

  
�� ���	
: Atkins P, Physical Chemistry, 6th ed. New York: W. H. Freeman, 1998.  

 
� ������.8 : �����	��!���
 �	�	�) !�" -���� %���298�/��  � 1�	 .(  
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� ������.8) %	
( : �����	��!���
 �	�	�) !�" -���� %���298� �/�� 1�	 .(  
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� ������.8) %	
( : �����	��!���
 �	�	�) !�" -���� %���298� �/�� 1�	 .(  
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� ������.8) %	
( : �����	��!���
 �	�	�) !�" -���� %���298� �/�� 1�	 .(  
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���� ���.8) %	
( : �����	��!���
 �	�	�) !�" -���� %���298� �/�� 1�	 .(  
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� ������.8) %	
( : �����	��!���
 �	�	�) !�" -���� %���298� �/�� 1�	 .(  

  

  
�� ���	
: Atkins P, Physical Chemistry, 6th ed. New York: W. H. Freeman, 1998.  
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� ������.9 :�����0��
��� �.  
 (
���)
 ��
��                     �*�	
 �+�*�	
                                            

0ˆ ( kJ mol)cHΔ      �	��	
      (g mol)M,-���	
                  ���/	
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� ������.9) %	
( :����0��
��� ��.  
               (
���)
 ��
��                                             �+�*�	
 �*�	
        

0ˆ ( kJ mol)cHΔ      �	��	
        (g mol)M,-���	
                    ���/	
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� ������.9) 	
%( :0��
��� ������.  
                                          �+�*�	
 �*�	
                        (
���)
 ��
��   

0ˆ ( kJ mol)cHΔ        �	��	
      (g mol)M,-���	
                    ���/	
                       

 
���	
�� ���: Handbook of Chemistry and Physics, 57th ed., Boca Raton, FL: CRC Press, 

1992, Handbook of Chemistry and Physics, 73rd ed., Boca Raton, FL: CRC Press, 1976, 
and Felder RM and Rousseau RW, Elementary Principles of Chemical Processes, 
London, Academic Press, 1995. 

  �� ���	
:    Doran PM, Bioprocess Engineering Principles, London: Academic Press, 

1995.  
��0���	
 1��2	
 :1� ��� ��� 25�3 ����+� ���  20 4� �5�	6 ��7�	
 !�&"	 ���+� ��� * .  

�8 (
���)
 9�
�� �3 ;<�=�'
 :2CO *�>�� �2H O� ��+�� 2N *�>� . 
?	0ˆ 0cHΔ = 4	 2CO 
	
*���� �2H O� ��+��	
 2N	
 *���.  

�	��	
 :g �*�> l ��+�� s �,"/ c��"��� . 
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�������	 
���	  

  

 ����� ��	)surface force( : ���� ����	 
� ��	� ���� ���� ��	 �� ���� �
�
���� .  

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

�*�*��+�.  

 ����
 ��	)contact force( : �*,*- �*% '-�� �
�)*% 
�0��
 ��� � ( 2� 3��� 4��
�#$% �� ���� ��� �*���� �
�� �� 5��	� �6
 "��!7#% .  

 ���)accuracy :(��*��� ��*�� �� 3�*�� 8,��� 9��� :�� . �6 ��
%7�� 8,����
��
�7��% ��
%7� ;�*� ��*��� 8,���� �)� "��*�� 8,���. �<��	� .  

 �	�)precision :(,��� 9���� :����*��� 3=� �
!< ��)� :�� 
� "�!�%���
 3�*�� 8 .
 �*��� �( ��!�� 5��� 9%�% �*�*��� �*�� �� ��*#% �)� "�� ��*�� �
)� �� 8,����� �)�*

3�*��. �<���� .  

 ���������)epinephrine :(�
��6  �*���*��>)�*�<)� ( �*�<)� ��+� ?�@��A� �B�
�=�� �
+7� �!�
���* . �*
��� �*�
> C*7� 4�D ���*
 9��� E%� �F�#� �� �*G* 
6


� �( �!�
��� �%����H �( I��-*
 �*,
!� ������ 2�
*
��
<���*�
� �*%�#� .  

 ���� ����)weak base :(* 3����J*'�K�*,G� L��� �( .  

 ��	 ����)strong base :(* 3����J*'�K�*�) L��� �( .  

���� ����� �)basal metabolism :( �
��� ��
�7� ����� �� 4��> :
����
�� �*���> ��-�> 4�� <�=��
 ���� �( �*,�*�*) ;���=���
<�� 9���
 �*G)��� �*%�#� 

���� ���� �( :�	> L�7�>
 �*�*�)�
.  

 �!�" ��#���#�)Escherichia coli :(#� ��� �*���� �� 3�� ��7!� G�!�� �( M*
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��#�� ��=A� �� �)�*
 "���*�� �7@��$� �6
 ";��
*��
 ����N�.   

$��#
!� %���&� '�*�� A) acetyl coA:( L�G� �!� �� �*�) �( ��#��$*
 9������ 
�*
*�� �*,�*�*)� ;���=�� . 4�D �*�*�> ���G ��7 �
%�)� ;�B ��� ��*,�� ?��!�


 E�� ��
������ �*�
� �*+% �!���)> �
�*��.  

 $��#
 '�*��A) CoA :( I��-�� �*G�N�A �*�6�� E
��� ���)�
 9*)�� �( �!� �
� 
�
�*�� E�� ��
� �( ;������ ���)�
.  

 %	�� '�*��)transferase :( �� �*=*<
 �*,�*�*) ���G ���*  �*G�D O�� "�*
*�� L�*�*)� �(
�	P 4�D 9Q)��.  

 %+�

 ��,- '�����)mitosis:(��#� 4�� ��*
��� �*�
� 4�D �*�	� �
� ����� ?�=�  �� 
�*������ �*=�� 4�D �����H �� ";��
G
�
�)�.  

 ����� $�/��)heat exhuastion:( �� ����
 5#7�
 �
��
 ��*�+��% G*��� ���� 
��>
 �,
�� R�� 4�D ���� �*���	 �*��� �%�7���� �( S.  

 %�
*��)osmole:(
 T%#A� L�*�*)� �( ��#��A� �*���H ��� 9Q)��� ;H
� ��� �� �
��7���� �
���� �+7 �( �!�A� ��� �,�*�*)� .K��� G*)��� 
B �
*�
�� �*�
�) �
��� "1 

mol/L �� �
)� ?�'% 5��* 2 osmol/L�* ?�> �J*' U� V�W����- �*�#� Na+ U�
 Cl- . ��
�
���� �( �*�
�G
� 0%�* 9Q)��� �� �
� �) �D.  

 ����"�����)bradykinin :( ��*+�� ;��*�
�%� �� ��
���);�*�%% ( �*�
> 2T�
� ���
��� �+7 E�=	� 4�D ���* B�
 �*
���.  

 ��0��
!� '�!� 1������)immunoglobulin Ig :( �!�@��A� �*���� ;��*�
�%�����  X�	��
����=� �
�#� �( �*
�=�*�� �)
-� . X
�> I��
 "�=��	� ��!� ;B �!�� X
�� ���	 ���


�6 :IgA "IgD "IgE "IgG "IgM.  

 �����2�����)prostaglandin :( �� �*�) �( ��
�
 ;��
��!� ��� ��#� ���#( ����
����� ���� )���� ���	
(�
 S
��� �!�
�� 8W��$*
 " �+7 �( �Z��* �� �)�*
 E
7�

;�7#� ��-��
 9����H
 ��� . �!�
 �*�6�� E
��� �� ��
��� �6 ;��*���[���
�%�
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���� ���� ���� �*<��
 ������ ;�7#� ;�����
 ;�%�!���� ���7� �*��=�.  

 ��
�!� 3�0�!� �����)endothelium :(Z�%A� ��� ��*��� �*�	� ��%� � �*�	�� S
���
L��
� ��� �*�%
 ����� ��� �*% 4���� ��T
)� �*
��� �*�
\�.  

 ��
*��)plasmid :(� �� ����U DNA 4�� ����� �!�)� �
G
�
�) �( ��
�
� ;�*� 
K�%��[ �6��� ��B� ���)���)%� �*�	 �( *�*� .K�<� �*��
� ����!� �( ���	��� �6
  4�D

��� ��)�D�)%� �� �=��	� 3���� �*% �!��*�*� .  

 *����)triose :(L�G�� �( �
%�) ;�B ]�� 4�� �
��* �*�% ����� �)� O��.  

 �!�
 *�"�)molar concentration :(K�F��� G*)�����*�� �( ;H
�� ��#%  . �<�
��!�
.  

 �*��
 %0��)equilibrium reaction:(�)�* �,�*�*) ���=�  �� �̂� �( ���* �� 
�G
�� ���� 4�D �
�
� 4�� �*6���H.  

 ��"� $4"�)glycolysis :( ���
% ;�*�)��
 ;��*6
%�)� IZ)=A� 9���� ��
�*�
 ;�=�
( ���� �)- 4�� ���� �T��A�
 �%�� E�� 
� ����� E�� 4�D ;���=�� �� �����

���� �( �!���#��H �*G
�@�>.  

� 5�������) chemiosmotic :(> �+�+�;��
* �%�* ?�D �� "�*B
=�� �,���� L�-[ �%� 
 �*G
�@�> ;�=�
( ���� �*�
� �*%ATP �)��
 ;��
*�!� * L���� �*�	� L�-[ �%� �*�
��

�
�	� 3=���.  

 ��*��6�&� 1����7 �+�+)adenosine triphosphate ATP:( �� C�-� �*�
*�)
*� 
> �( �Q�
�* �*G
��������*
�	� ;���=��� 3*,�� ����� ���� �Z��*
 ;�7#� .  

 ����,"���)nucleotide:( \� �*
*�%� ���
� ����*

�� E.  

���+ ��*���&� 1����7 )adenosine diphosphate ADP :( �B� �*G
��> ���D
��� �G	 �*+% �*G
��> ;�=�
( ���� 4�D �
��*��.  

+� ����&� ��
����"�� ����,"��� ��)nicotinamide adenine dinucleotide NAD :(
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 9Q)�� 
6
 "�*�� �*�	� �( ��
* I��-� �*G�D���� �*�*�
*�)
*� �� 5�'�* ?�> �*�
*�)
*�� 
 4�� �
��* �����
 �*��> 3��� 4�� �
��* ��6��� "�*��=�
=� ��6��G ���
% �*�%���

�*���*�
)*��.  

 %8�7 ����)septum:(B� 
6 0*�-�� ��� �(  LG�� 
� ;��� 4�D �*�% 
� ���� ���* �
�+��.  

9� %8�7 ���� ��;�)interatrial septum :(_> �*% ���=� L�-+�WB*�9��� �( �*.   

����� %8�7 ����) interventricular septum :(*�*�$%� �*% ���=� L�-+�9��� �( �.  

 ���<�=�> �*�)Langerhans :(�	 4�� �
��� ��� 3�*�)�%� C���� ��� ��+� �*
);��
��!�� ��@��$�� ( ��� �( 3��6�+�H �����> ���#� �!=-�) ���
1869.  

!��
�?�
 ����!� ���8�!� )sympathetic nervous system( : ������ �� ����
 ��� �+7 �*G�( "�*=*<
� �*
*�� �*��=�� ��)�#� 4�� ��#�
 ����=� �
�#� �� �*����

���� E=	�
�*#� �%�%
 �*
��� �*�
> CT*7�
 �*�7!� ;������ �*.  

 '�8�!� @
�)pyruvic acid:( �6 ?�+*� �
�� �*�� E�� (CH3COCOOH) "
K��*�
 ?=�
% �F
)�*
K��!� �O�	��
 9����H �( .  

 ���� @
�)weak acid :(�* E���J*'K�*,G� L��� �( . 

 ��	 @
�)strong acid :(�* E���J*'K�*�) L��� �( .  

 ��,!� ���
 @
�)polylactic acid :( 3���
 �!<� ;B ��B� L�-� �� 2��A� ����
KH��#�� �*
*�� �,��� ��)� �� ���
 �6
 "�=�� �� ��
���� �,��� 3���
 �!<�) .  

 %�� �,8���)liposome :(�� ����(�)�*
 "�*�	� L�-[ ���� �� 2��A� ��*,7 �*� �� �
E��> �� &�*[
 ��*%	� ��
> �*�	 4�D ?���� L
���% \�A�.  

 �������
!� �=�!�� �����!� ����)standard temperature and pressure :(
273K) 0 Co ( ��
 �
� �+7
.  

 ������!� �=�!�� �����!� ����)biological temperature and pressure :(
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310 K) 37 Co (��
 �
� �+7
  

 ���)deoxyribonucleic acid DNA:(  ��*�
% 
6 �*��)> R
���� �

�� E���
� �6 ?��!�
 "`
�G�� 9�
�� �)- ?�
 ;�F*
� �� �F
)�*
 �*�	� �
� �( ��
* �*
� ��*	 ��

�*#%� :��� 4�� �*��
� ;��
�#��.  

 ��6�" ����)Krebs cycle:( ;���%�� 2*�� �( ���� �6
 "�
�*�� E�� ��
� 
 �,�� �( �*�*	� ;�%V*%�� �( ���� ��� �*�*G�a ;���=�� �� �����% �����
 ";��
*��


K�%���� ��7��
 �*�	�K��)�� `���a �*�*�> ;�%Q)���  ��� ����� �*��#� ;�=�
=� ;�%Q)�� 
�*
�	� ����� 2%�� ���� .  

 %>*)albumin( : E�*% ?����� ��
 "������% ��	�*
 L����% ������ �%�� �*�% �*�
�%
�7*%� .���� �( ��� ��G�% ��7 "�*
�> E#% �!��
 ";�,*G��� ���� �*�
�% ?=�
% ��#*.  

A"�
!� ���-!� %B�� �")lysate:( 
� �*�*G�D 
� �*�
�*( ;�*�b% �)Z)=��� �*�	� �,�� 
�*�7���.  

 1����"�)statics:(�G
�� ���� �( ��� :
���% 4�#$* I*��)*�� ��� �� X�( ��  �
� 
�)��.  

 '/�!� '�)�����) (ouabain:( 3
���(
���� ���- �
B% �� `�	��A� ���� ���� 
7� ���
 "�*,
��H 9��� �*�	 �*-[� �( �
*�
�� ;
�� ;�	) �*���
� �*���( ���) �*%


��>.(  

 �����)siphon:(Q�+$* �
��	 
� 9
%��  I��$*
 L��D �( �
�
� �,�� �( ?*(�� ��� 3
L��a �( �B� �,��� 4��� :
��� �� 4��� 
��� ��� L��
� `��	 �	c ?(�� . �#$� Bd(

> �( ���* �,���K�*,���� B,�#% CQ(�� "��*�� �'% �*�%� �( ����� 4�D �
> 5��� �� 9
%� 
�
�� �+7� �*�'� ;��.  

 �������7 '��#)phospholipids :( �
=�
=� E��
 �*�6� E
�� �� ��F
)� ;�%Q)��
� 3���
*K��T
)� O�#A�
 "��*�
��K��!� �*�	� �*-[� ;��T
)� ��  .   

 ����� �=�)osmotic pressure :( L��� �
���� 4�� ?�*%�� 9�* �B� �+7� 
6
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B
=�� 5�� L�-+� �%� ?*�D L��� C(��.  

 C,�
 �=�)absolute pressure :(���� L�	� 4�D �%����% �+7� 
6.  

 ���D
 �=�)gauge pressure:( ��*��� 
� �
�� �+7� 4�D �%�� 3���� �+7� 
6 
����� .�<� C,�
 �=�.  

4�!� �!�0 �)hypertonic:(  ��7���� �+7� �� 4��� ��7��� �+7 �B �
���� �=�
�*� �*�	 �	� ��7���� �+7� �� 4��� 
� �	P �
����.  

4�!� @�-�
 �)hypotonic :( �+7� �� E=	� ��7��� �+7 �B �
���� �=�
 �	� ��7���� �+7� E=	� 
� �	P �
���� ��7�����*� �*�	.  

4�!� ����
 �)isotonic :( ��7���� �+7� �
��* ��7��� �+7 �B �
���� �=�
�*� �*�	 �	� ��7���� �+7� �
��* 
� �	P �
����.  

 ���
�!� %
�0)potential of Hydrogen pH:( G*)�� 9
���� ��-#� ��*��[
�� 
;��
*� U% �F��� �*�
��!� mol L �� `J��� ��� 4�� �Z��*
 "1 4�D 14K�-��  4�D 

 �
���� �*���� 
� �7
��) ��*��pH = 7 ���
 "���#� �
���� �� ��#� pH >7 �
)* 
K�*���� �
���� ���
 "pH < 7K�*7�� �
���� �
)* .( 

 ��E�
D
 �,�0)extensor muscle :(� �O��� 4�D �!7�%�� ���* �*�*)*6 ��7� 2�
� 

���� �� 
7�.  

 ����"&� *�0)hypoxia :( E*
#��� �
�% 2(�� ��� ���� �( �*��)> R�� ��6�<
?��.  

 ���
�!� ��7)acid load(  :K��� ���� �� �)�* �
�	� �
���� ;��
�
�% �( ���*G 
�% �*
G�� ��( �������� �� �
%�)� �*�)� .  

 '�!� ���87)pheresis :( `�	D �� �!7#% �� ?���T
)� ��=% ?����#�
 ���� �� ���
���� 4�D ?����D.  

 ��"� 1����7)pgal:( G
*��� ;�=�
( )triose phosphate( ;�=�
=� �*!*�����*�[ 
� 
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 �����)glyceraldehyde 3-phosphate( ;���� �� �*�#� �( �*�
 �,�*�*) 9Q)�� 
6 
 2*�� �( �*G)��� 9����H;�*7#���.  

 ��6*��
 ��	)resultant force :( �*%�#� ���%#� ��	�� 
6 2,�-�F��!� �,8�
 �%��� 
resultant force��#=� �6��#� 
6 IB
 " . ��)�#�� �
�� 4�#�% ;��
 ��( "9��)� B6 �( ���

�!�G
� ��� �� "�������.  

<���"�1��� )carbohydrates :( ����� �
7� �T
)� 
6
 "������ ����
 �*�� �*�	��
�6 ���#� ?�+*� 9Q)��m 2 nC (H O) .6
 �
%�) �� 5�'�* ?�D ��* �%��
 "�*��)�
 �*�
��

 �6 �*�B� �*�*	>1:2  .  

 ��7��2��
��")chromatography:(K����� 8,G�� ;��T
)� ��=� �*�%	� ;�*���  4�� 
 R������ �!�*�%��GG��H 
�.  

 '�*�
��")chromosome :( 4�� �
���
 �*�	� �( ��
� �)-� �*�*	 ��<��� �*�%
DNA K�*�) ���* ��
 ��% ������ ;��*�
�%
 ";��*�� ��  UDNA?=,�<
% �)���
 ?=�+�  .

 4�� ����a �*�	 �
���22K��
G  ;��
G
�
�)� �� �e�
G
�
�) 4�D �(�7D3�� .  

 G��!� ��
")action potential :( ;�*+��*��
=� �*�	� L�-[ �%� ���� ��� �*���� 
�*%�� �7%� ����D ��� . �!��
 �������� ��%��� �*�	� �� �*�#� �( ]��� ;��
�) ]���


��� ��+�
 ;�7#� �*�	
 ;��
%�#�.  

 3��
�!� 1���"!� ��!� @��
)erythropoietin( :� ?�@��A� �*�
�% `���D ET��$*
 ���*�)
L���� ��� ;�*�).  

 ����� %�,�
)crystalloid :( ��%�� �=��	� ;�*�)�
 S���
 L�� �� �F
)� ��*�
 �
���
���� �( ��� ��
� 4�� <�=�� �������� �*�
� C*�� �� 47���� 4�#$*
 "L����% ������. 

 �� ���� ��8
)anode:(���-� 9���� 5��� 
6  �*,�%�!) ���� 2%�� ��  "�*���%� ���
 5��� 
6
�*,�%�!)� ������ I�!���� ���#� �� ���-� 9�
�.  

 '�������
 � ������,���!�) monoclonal antibodies:( 8W��A� ������� �*��� ;��7� 
K�*�%	��=� X
�� f������% ?�*�	� �� .  
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 ��
� ��!��
)destination therapy :(� �!*�D '��$*
 "&
� `�� H �B� `�#��% ����#�
:�	> ;����#�� X
�� 2*�� �=���A� ����� .K��� 9��� 47�� ���� �( ��� ��) BD "

�� 9�� 
� ?% XF�%�� 9�� X�G� �*��� �*��� ����* H E*����#$* "��J�W�$%� �����  �*
K��
� ��*>�*���� ����#�� ��  .  

>� %
��
 ����)coefficient of restitution:( �#% �*���� �%�� �Z��� �*��) ��*� 
?�%�
 ����H . �
��� ��� ����H ���#� ��*�
1K����� ��#�  ��� ?��*�
 "��
��� ��� 

 U� �� ���1K����� �� ��#� �  U�DNAK����� ��#� �=�� ��*�
 "����� ��� .  

 ���!� ����
)spirometer :(K��-�� �*
,�� ;��%�	H �G!�� 2�
� 3�*�� ��#��$*
 "
�*(G�
 C*!-� L
6 ���� R
�	� ?�
 4��
 "�*�,�� 5,�<
 �����!�3=��� L���� .  

 �,���!� 1�����!� ����
)bomb calorimeter :( ��	��$* ���� ;%�� ;�*�� 3�*��
�*#� ���=� C��� ���� 3�*�� .5�'�* �*��)�
 �!*�� 3�*�� :��$* ��� ��*#� �� 3�*��� 

L���
 ���� �*�#� BH
=� �� ����
 .K��
+7 3�*��� ����* �� 9�*
 4�� �*G� �*��� 30 
K��+7K�*
� C���H ���=� �
�� L����  . ���� 3�*� :��$* �B� �
�
� C���* �����

���*( "?% �*��� L
!� �Z	�$* "?���� "��%��� `��	 L�� �	�*� `�	*
 ����� 9
%�� �%� �
���=�� �� ������ ����� �*�) �	��� L��� ���� ���� �T��A�
.  

 H7�"
)equivalent Eq:( L�*�*)� �( ��	��A� ����� �*�)� ���
 
6 "��
�� g(�)�� 
� 
L�*�> ���
  

 �� h��D �)�* ��� ����� �*�)  �
���
:  

i��  2� ���=)�J��� 
� ( �� �
�;��
*�E�� ;���=� ��	 �*�
��*!� i3���.  

i 2� ���=�� 
� )�J��� 
� (���)� ;���=� ��	 ;��
��)�a �� �
� iX���D .  

 ��/
)cathode :( 5��� 
6 �*,�%�!) ���� 2%�� �� ���-� 9�
���� 
6
 "�*���%� 
�� I�!���� ���#� �� ���-� 9��� 5����*,�%�!)� ����.  

 ���
�!� ��0�&� IE��
)vasodilator:( ;�7#� �*�	 �#�% �*
��� �*�
> 2T�
* ���� 
��*%)� ���
>
 ��*+��
 ��*%)� ;���*�-� �( ���	 "�	���� L��
� ���� ��7 ������ .
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!� �� J���!� �	�
)buffer:( 9)�� 
6 ��
�� "L�*�*)� �( ��
*�
��*  ���� �O*+� �
 �7
���pH.  

�*�H
�) molality :(K�F��� G*)�����[
�*)� �( ;H
�� ��#%  .  

>�
� ��)molarity :(K�F��� G*)�����*�� �( ;H
�� ��#% .  

�/!� ����B ����!� K!� �)ventilation perfusion ratio:( 3=��� �L�=) 4�D �-�� 
��!*�D ��* �B� ��� 4�D �*�,�� 4�D ��* �B� L
!� �%�� �
���
.  

L��B�0� �6#�) vasoactive( : �*
��� �*�
> �#� 2*���� �*,�*�*) ���� 
� L
� 
� �
��6
2�
�� 
� C*7��.  

 �����)nephron:(=� �*���> �*�%� �� �� �*�)� �() ����� �<�14.3.(  

  



 

 812 



 

 813 


������	 
�� :����� ������� 

 
endocytosis �����  
coordinate ��	�
��  
urethra ����  
proximal ��
�  
atrium (p: atria) ����� �����  
hypertension  �������� ������ ������)�
�� �!" ������(  
hyperthermia ���# $���� ������  
depolarization �����%� ���&�  
defibrillation ����'�� ���&�  
edema   *��%�%�)����� �+ ��,� -�% ./#0�(   
power $�
1 �� �2���%�  
polarization  �����%�  
interpolation *����%� 3�#4�%�  
quantization ��#4�%�  
optimization �	#�%�  
escherichia coli  ���4 ��������  
arrhythmias ����� 5�� ����"�  
resorption 6�,�#� $
�2�  
distal �,1�  
elastin  ���%7�)���#�� 8���9� ������(  

 phonocardiograph ����� :�,� �0%� ��;  
dialyzer ��4�� �%< ��;  
stoichiometry �-��#�4�� 2����� �	#�  
diastolic  ���%���)����� ��%��� ���(  
deviation 8�����  
conservation =�� 3����,# 3=����� 

momentum �'&  
transferase 1�� ��&��  
systolic  �"�����)����� 5����� ���(  
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heat exhaustion  >���� ?�@��  
tubule ������A�  
psia: pound per square inch absolute B��# .��#�� C�D� 
����  
psig: pound per square inch gauge E��F# .��#�� C�D� 
����  
software :��0#��  
Ig: immunoglobulin  ��2��#�� �
�� :�������).��##�� ��������!��(  
endothelium  ���#
�� ��2�9� �����)�����	�
�9�(  
abdomen ���  
ventricle ����F�  
cytoplasma �&������% 3����' �#&��  
plasmid 
�#&��  

  poise P g (cm.s)=  &<���)�0�&��� $
��(  
urea ����� �� ����  
cryogenics B-�+ 
����  
 uremia   �
�� �G��H��)�
�� �+ ��(  
renal pelvis >��4 8��0�  
subclavian >�1�� :��  
subcutaneous >
�0 :��  
sublingual ���%� :��  
inductance �	��# 35����  
fractional conversion ��%� /���  
transduction ����  
flow ����0 3B+
�  
recycling ���
�  
concentration &�4��  
mass concentration ���4 &�4��  
molar concentration >�7�# �� ���# &�4��  
perfusion ����� 3�����  
tachycardia ����� �/�%�  
variance :���  
plastic (inelastic) collision ��# �� �
� �
�,�  
sclerosis 

I�#�� �0%�9� ��,�  
atheroma ������ ��,�  
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positron emission tomography PET ������&���� ��I�J�� ���� ���,�  
stenosis ���#
�� ��2�9� B/�"�  
feedback ��2�0��� ���!�  
equilibrium reaction  �&���# 2���)+ ,����K�0�7� �(  

 hemolysis  *��#��� �
�� :���4 ?L4��  

valence M+�4�  
quantitation ��#4�  
vascularization ���#
�� ��2�9� ���4�  
osteogenesis ��=I�� ���4�  
osmosis N"���  
tidal  ������)
# O>�&0 (  
myocardities ������� ��"I�� ��@���  
tendonitis ��@��� �����  
pericardities ����� 8�!� �� ��#P� ��@���  
homeostasis ��
� �&���  
tonic >�L���  
internalization 6/#�� 3�����  
current ����  

 adenosine triphosphate ATP  ��%���Q
9� :��%�+ �	�	  
rigid R%�0  
bone dry S�#�#� 8�0  
scalar product  T���)*�
0 (�#�% 

vector product  T���)*�
0 (�2�I� 

septum ,�+ ��
0  
chloroplast *��"' $
��%�� 3�+����4�� ���0  
thylakoid ����0  
percutaneous surgery ��
�0 ����0  
alveoli ��-��K ��,��� 3*��K ���H�F0  
wheatstone bridge ���%��� $���1 �� �%0  
capillary bed ���#
�� $��HIG��� �%0  
bulky ��Q%H0  
particle �U�%F0  
endosome ��'�
 3.��� ��H%F0  
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lysosome  V�� ��H%F0)?�4��(  
heart attack ����1 ���� 3���0  
sympathetic nervous system ��
� ���,2 �#�=�#  
reactive system ���2��� �#�=�#  
steady state system ����	 �#�=�#  
nonreactive system 7 �#�=�#���2���  
isolated system ���&I# �#�=�#  
closed system ���!# �#�=�#  
open system �����# �#�=�#  
voltage �����+  
bracket $�,��  
adiabatic  $���� =+��)��=4(�������
�   

ureter ����  
stroke volume ��+
�� �0�  
specific volume �2�� �0�  
heat $����  
reaction heat 2����� $����  
standard reaction heat ��%��1 2��� $����  
latent heat ��#�4 $����  
sensible heat �%�%�# $����  
iliac  ��1��)?���� E�� �=2(  
hay fever ������� �#��� 3.���� ���!� ��%�%�  
conservative field =+��# ��  
perfusion  �%0�� �+ -�% ���  
acidosis F� 5�#)�
�� ����1 5��'��(  
metabolic acidosis �����%� 5�#F�  
pyruvic acid ?�+������� 5#� 3>����� ��,��� 5#�  
stearic acid >����%7� 5#��� 3�K
�� 5#�  
butyric acid $
�&�� 5#�  
benzoic  acid >��0�� W#,�� 5#�  
lauric acid ��!�� 5#�  
lactic acid ����� 5#�  
liposome ��K
 ��%F0 3�� ��,���  
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aerobic �-��K >���  
extensive property  ��I%�� ��,�' 

intensive property $
� ��,�' 

surfactant ���� #�2 3���% ���� 5+�' 

flow  constrictor B+
��� B��'  
buccal �#+ 3>�#+ 3��0� 3�1
� 3>X
'  
gonad %�# 3���%��� $
< 3��,'  
linear ��'  
fibrillation ����'  
hepatocyte ��
�4 ���'  
saccharomyces cerevisiae  �4%�� ��+ $��#')&�'�� $��#'(  
circuit ����  

buoyancy ����� 3E
�#'�� �I+�
  
temperature $������ �0�
  
precision �1
  
dopamine  ��#���
)��,2 :�	# %�#( 

pulmonary >�-�  
ligand ���� �  
filtrate ����F�  
patella  ��"�)��4��� �����,(  
trachea �#�<�  
langerhans islets E��K�!�7 :���H&F0 �� .1F�  
significant figure >��I# �1�  
angular >��&  
glaucoma  BH�H&)B�&9� *�#��(  
real time ����� �#&  
chirp ��%�%  

 fluid  -�% O.-�#   
lysate L4�� -�%���'�� ?  
dialyzate ��4�� �%< -�%  
hydrostatic ���4% ��-�%  
capacitance �I%  
heat capacity ������ �I%  
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stroke ��<�#
 ��4%  
cardiac arrest ����1 ��4%  
statics :����4%  
scalar �#�% 

permittivity ����#%  
process $����%  
siphon ����%  
ion ����  
anion % ���� ����)�����(  
cation  ��0�# ����)�����4(  
elementary charge ����� ���� 

phospholipid �����%�+ ����  
rectal �0��  
artery  �����  
aorta �@�9� �������  
radial artery  WF%F��� �����)>��I4�� �������(  
carotid ����% �����  
arteriole  ��!, �����)��H�G�(  
arcuate artery �%�1 �����  
renal artery >��4 �����  
vector Y�
2 1�� 3��I�  
capillary ���#
 $�U�IG�  
cardioplegia ����� ��  
quadriplegia  ��4 ��  
paraplegia ���% ��,� ��  
saphenous vein  �+�,)
-�&�� B�%�� 
���(  
cricket   ���� ��,�,)
0
F0��(  
spreadsheet  ���,��&��#  
laminar ����,  
mitral valve �0�� ��#,  
tricuspid valve �	�	 ��#,  
accuracy ��"  
heat stroke ������ ���"  
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pressure �!"  
diastolic pressure ���%��� �!"  
systolic pressure �"����� �!"  

 mean arterial pressure MAP ��%� ������ �!"  
gauge pressure F# �!"E��# 3E��  
energy �1��  

 kinetic energy  ��4�� �1��  
 internal energy  ���'�
 �1��  

potential energy ��#�4 �1��  
specific energy ��2�� �1��  
graft �UIG�  
overspecified 
�
���� ���2  
hypertonic �L����� ���2  
pH �"�#��� ZE� 3�"�#��� #�2  
gauge factor #�2E�����   
transcutaneous 
�0�� ��2  
intracranial �#0#0�� '�
  
intramuscular :�"I�� '�
  
intravenous 
����� '�
  
moment �'&  
torque ���
��� �&2  
nerve �,2  
neuron ���,2  
atherosclerosis ���#
 $
�,2  
biceps brachii ��%���� :�� ������ ��"2  
myocardium ��"2�����   
quadricep :���@��� ��2��� ��"2  
temporalis muscle ��<
, ��"2  
adductor ����#�� ��"I�� 3�� ��"2  
adductor lonus Y��4�� ����#�� ��"I�� 3�%0�� �� ��"2  
abductor $
I�# ��"2 3N�+ ��"2  
masseter muscle �!"�# ��"2  
prosthetic �2��, �"2  
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tibia �� B�%�� �=2���4  
 aspergillus niger 
�%� ��2  

work #2  
 shaft (nonflow) work  ��[� #2)B+
�# ��<(  

 flow work B+
�# #2  
element �,�2  
hypoxia ��0%49� &�2  
thyriod ��1�
 $
<  
adrenal gland ���=4 $
<  
neurotrophin ��,2 *��<  
trophic �-��<  
hemodialysis �
�� �%<  
dialysis ��4�� �%<  
pleura ��0�� *��<  
cartilage 8��"<  
glucose ��I�� �4% 3&�4��<  
electroporation S��-���@4 :�#�%#�� N�+  
thigh �'+  
hyperkalemia �
�� �+ ���%������ ��+  
acid load �"�#��� #� 3�"�#��� ��+  
polycythemia �
�� ����#�� 3*��#��� �
�� :���4 ��+  
hyperthyroidism ��1�
�� $
!�� ���� ��+  
bronchioles :���H,G1 3���,G��� ��+  
lobe 6+  
chromatography  �@,�,�#� �0�
 8��'� ��%��� T-�&#�� ,+– 

�����%7� 38��<���#��4��  
saccharomyces >�4% ��+  
plug E��1  
bronchus ��-��K ��,1  
congestive failure � ��1 ��,1������  
bronchi ��-��K ���,G1  
resultant force ��,�# $�1 3��Q&��# $�1  
aortic arch �@�9� E�1  
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tonometry ��I�� �!" E��1  
ankle ��4  
hepatic >
�4  
cable ��4  
glomerulus ���H�G4  
mass ���4  
leukocytes *�"����  �
�� :���4  
erythrocytes *��#��� �
�� :���4  
chlorophyll �+����4 -��"'�  
renal >��4  
potential 
@0 3��#4  
action potential  \
��� ��#4  
piezoelectric ��!"��@4  
electromagnetic �%���!#��@4  

 lactate  :��H��)����� 5#� ���� ( 

plastic �Q
�  
viscosity �0�&�  
plaque ���H�G�  
lymphatic >���#��  
operator M#]!�# 3�]	  
liquid .-�#  
matlab ����#  
endothermic $������ 6�#  
operand �	P�#  
seesaw ���0��  
geosynchronous 5�9� .# �#�&�#  
isotonic ������ >��%�#  
stenotic BX�"�#  

 tracer �]�I�#  
excess reactant 5-�+ 2���#  
limiting reactant 

�# 2���#  
bladder ���	#  
voltage divider �����+ ^X&0#  
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sensor E0# 3EQ�F#  
catalyst &�_�� 3&]��#  
crystalloid  >
��� ���#)>�4% ���#(������ `�� $
�# 3  
transducer �1���� ��# 3���#  
ordinate  �������� ���#):���I��(�%���� �	�
�J� 3  
axon ��,I�� ���#��  
abscissa ����� ���# ,):���%��(��+9� �	�
�J� 3  

 electrocardiogram (ECG) ����� *���@4 ��'#  
intravenous therapy (IV therapy ) ��
��� $���
#  
diuretic ���� �
#  
order of magnitude �H�Q4 ����#  
recombinant S����0 �a4�#  
polar compound S��-���@4 �Q���%# �a4�#  
elastic ��#  
esophagus *>�#  
thermocouple ������ �0�
&#  
assistant 
2�%#  
receptor ���%#  
matrix ��"�� 3�+��,#  
amplitude ���&0 3�I% 3��#  
magnitude ��#4 3�0�  
destination therapy �0�# b�2 3��#�� �0��I#  
coefficient of restitution 
�
��� #�I#  
rate c
I#  
basal metabolic rate BMR �%�%9� ����%7� c
I#  
Reaction rate 2����� c
I#  
glomerular filtration rate GFR ���H�G4�� N���� c
I#  
flow rate  B+
� 
I#)����0(  
reactor 2��#  
bioreactor >��� 2��#  
current divider ���� �X��#  
resistance �#���#  
thermistor # ������ �#���  
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resistor ����#  
resistivity �#���#�� ��2 $�
1  
electric outlet �-���@4 E��#  
spirometer E����� E���#  
bomb calorimeter ������� :������� E���#  
manometer ��!"# 3�!" E���#  
galvanometer �����< E���#  
equivalent (molar)  R+�4#)���#( 

capacitor �I%�# 3��	4#  
underspecified 
�
���� 5�'�#  
hypotonic  �L����� 5�'�#)��"����� �!"�� 5�'�#(  
accounting ��&��#  
gene ���0 3�	��#  
parameter #�2 3�%�#  
buffer ^��
 3dB�#  
mole �#  
g-mol �#O�#��<  
molal �����#  
lbm-mol �#O>�����  
molar �7�# 3���#  
molarity ���7�# 3����#  
resolution ����� 3&U�#  
mM  ������ �+ �# ���#)&�4�� $
��(  
exothermic $������ ����  
hematocrit �
�� �+ ��#0��� *��#��� :���4�� ��%�  
mass fraction ����4 ��%�  
mole fraction ����# ��%�  
weight fraction ���&� ��%�  
stroma ���� 3#�� T�%��#  
nephron �����  
ischemia &02 3���#
 ����� 6��  

 bulk material transfer ��Q%H0 >
�# ��  
nicotinamide adenine dinucleotide 
phosphate NADPH 


�����4����� �-��	�� :��%���� ���
� 
�#�����4��  
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hypothermia �%0�� $���� �0�
 ���K  
hypoglycemia �
�� �4% ���K  
hydrogel �-�# ��K  
profile  �-�K)4�(*�#�% 3  
amu (atomic mass unit) ���� ���4 $
��  
tendon ���  
batch �I+
 3��0�  
monoclonal ���%��� �� P��#�� 
���  
hip ?��  
inferior vena cava ��
� 8�0� 
���  
vena cava 8�0� 
���  
venule 
U�H�F� 3B�1
 
���  
arcuate vein ����%�1 
  
renal vein >��4 
���  
mean  ��%� 

mixing-cup average :���I�� &�4�� ��%�  
inductor ��"���� �I���  
synapse �����,2 ��,�  
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������	 
�� :������������  

abdomen ���  
abductor $
I�# ��"2 3N�+ ��"2  
abscissa  ,����� ���#):���%��(��+9� �	�
�J� 3  
accounting ��&��#  
accuracy ��"  
acid load �"�#��� #� 3�"�#��� ��+  
acidosis  5�#F�)�
�� ����1 5��'��(  
action potential  \
��� ��#4  
adductor ����#�� ��"I�� 3�� ��"2  
adductor lonus Y��4�� ����#�� ��"I�� 3�%0�� �� ��"2  

 adenosine triphosphate ATP  %�+ �	�	��%���Q
9� :��  
adiabatic  $���� =+��)��=4(�������
�   

adrenal gland ���=4 $
<  
aerobic �-��K >���  
alveoli ��-��K ��,��� 3*��K ���H�F0  
amplitude ���&0 3�I% 3��#  
amu (atomic mass unit) ���� ���4 $
��  
angular >��&  
anion  ����% ����)�����(  
ankle ��4  
aorta �@�9� �������  
aortic arch �@�9� E�1  
arcuate artery �%�1 �����  
arcuate vein �%�1 
���  
arrhythmias ����� 5�� ����"�  
arteriole  ��!, �����)��H�G�(  
artery  �����  

 aspergillus niger 
�%� ��2  
assistant 
2�%#  
atheroma ������ ��,�  
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atherosclerosis ���#
 $
�,2  
atrium (p: atria) ����� �����  
axon ��,I�� ���#��  
basal metabolic rate BMR �%�%9� ����%7� c
I#  
batch �I+
 3��0�  
benzoic  acid >��0�� W#,�� 5#�  
biceps brachii ��%���� :�� ������ ��"2  
bioreactor >��� 2��#  
bladder ���	#  
bomb calorimeter ������� :������� E���#  
bone dry S�#�#� 8�0  
bracket $�,��  
bronchi ��-��K ���,G1  
bronchioles :���H,G1 3���,G��� ��+  
bronchus ��-��K ��,1  
buccal �#+ 3>�#+ 3��0� 3�1
� 3>X
'  
buffer ^��
 3dB�#  

 bulk material transfer ��Q%H0 >
�# ��  
bulky ��Q%H0  
buoyancy ����� 3E
�#'�� �I+�
  
butyric acid $
�&�� 5#�  
cable ��4  
capacitance �I%  
capacitor �I%�# 3��	4#  
capillary ���#
 $�U�IG�  
capillary bed ���#
�� $��HIG��� �%0  
cardiac arrest ����1 ��4%  
cardioplegia ����� ��  
carotid ����% �����  
cartilage <8��"  
catalyst &�_�� 3&]��#  
cation  ��0�# ����)�����4(  
chirp ��%�%  
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chlorophyll �+����4 -��"'�  
chloroplast *��"' $
��%�� 3�+����4�� ���0  
chromatography  �@,�,�#� �0�
 8��'� ��%��� T-�&#�� ,+– 

�����%7� 38��<���#��4��  
circuit $��
  
closed system ���!# �#�=�#  
coefficient of restitution 
�
��� #�I#  
concentration &�4��  
congestive failure ������� ��1 ��,1  
conservation =�� 3����,# 3=����� 

conservative field =+��# ��  
coordinate ��	�
��  
cricket   ���� ��,�,)
0
F0��(  
cryogenics B-�+ 
����  
crystalloid  >
��� ���#)>�4% ���#(������ `�� $
�# 3  
current ����  
current divider ���� �X��#  
cytoplasma �&������% 3����' �#&��  
defibrillation ����'�� ���&�  
depolarization �����%� ���&�  
destination therapy �0�# b�2 3��#�� �0��I#  
deviation 8�����  
dialysis ��4�� �%<  
dialyzate ��4�� �%< -�%  
dialyzer ��4�� �%< ��;  
diastolic  ���%���)����� ��%��� ���(  
diastolic pressure ���%��� �!"  
distal �,1�  
diuretic ���� �
#  
dopamine  ��#���
)��,2 :�	# %�#( 

edema   *��%�%�)����� �+ ��,� -�% ./#0�(   
elastic ��#  
elastin  ���%7�)���#�� 8���9� ������(  
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electric outlet �-���@4 E��#  
 electrocardiogram (ECG) ����� *���@4 ��'#  

electromagnetic �%���!#��@4  
electroporation S��-���@4 :�#�%#�� N�+  
element �,�2  
elementary charge ����� ���� 

endocytosis �����  
endosome ��'�
 3.��� ��H%F0  
endothelium  ���#
�� ��2�9� �����)�����	�
�9�(  
endothermic $������ 6�#  
energy �1��  
equilibrium reaction  �&���# 2���)��K�0�7� �+ ,��(  
equivalent (molar)  R+�4#)���#( 

erythrocytes *��#��� �
�� :���4  
escherichia coli  ���4 ��������  
esophagus *>�#  
excess reactant 5-�+ 2���#  
exothermic $������ ����  
extensive property  ��I%�� ��,�' 

feedback ��2�0��� ���!�  
fibrillation ����'  
filtrate ����F�  
flow ����0 3B+
�  
flow  constrictor B+
��� B��'  
flow rate  B+
� 
I#)���0�(  

 flow work B+
�# #2  
 fluid  -�% O.-�#   

fractional conversion ��%� /���  
galvanometer �����< E���#  
gauge factor E����� #�2  
gauge pressure E��# 3E��F# �!"  
gene ���0 3�	��#  
geosynchronous 5�9� .# �#�&�#  
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glaucoma  BH�H&)B�&9� *�#��(  
glomerular filtration rate GFR ���H�G4�� N���� c
I#  
glomerulus ���H�G4  
glucose ��I�� �4% 3&�4��<  
g-mol �#O�#��<  
gonad %�# 3���%��� $
< 3��,'  
graft �UIG�  
hay fever ������� �#��� 3.���� ���!� ��%�%�  
heart attack ����1 ���� 3���0  
heat $����  
heat capacity ������ �I%  
heat exhaustion  >���� ?�@��  
heat stroke ������ ���"  
hematocrit �
�� �+ ��#0��� *��#��� :���4�� ��%�  
hemodialysis �
�� �%<  

 hemolysis  *��#��� �
�� :���4 ?L4��  

hepatic >
�4  
hepatocyte ��
�4 ���'  
hip ?��  
homeostasis ��
� �&���  
hydrogel �-�# ��K  
hydrostatic ���4% ��-�%  
hyperkalemia �
�� �+ ���%������ ��+  
hypertension  �������� ������ ������)�
�� �!" ������(  
hyperthermia ���# $���� ������  
hyperthyroidism ��1�
�� $
!�� ���� ��+  
hypertonic �L����� ���2  
hypoglycemia �
�� �4% ���K  
hypothermia �%0�� $���� �0�
 ���K  
hypotonic  �L����� 5�'�#)��"����� �!"�� 5�'�#(  
hypoxia ��0%49� &�2  
Ig: immunoglobulin  ��2��#�� �
�� :�������).��##�� ��������!��(  
iliac  ��1��)?���� E�� �=2(  
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inductance �	��# 35����  
inductor ��"���� �I���  
inferior vena cava ��
� 8�0� 
���  
intensive property $
� ��,�' 

 internal energy  ���'�
 �1��  
internalization 6/#�� 3�����  
interpolation *����%� 3�#4�%�  
intracranial �#0#0�� '�
  
intramuscular :�"I�� '�
  
intravenous 
����� '�
  
intravenous therapy (IV therapy ) ��
��� $���
#  
ion ����  
ischemia &02 3���#
 ����� 6��  
isolated system ���&I# �#�=�#  
isotonic ������ >��%�#  

 kinetic energy  ��4�� �1��  
 lactate  :��H��)����� 5#� ���� ( 

lactic acid ����� 5#�  
laminar ����,  
langerhans islets ���H&F0 �� .1F�E��K�!�7 :  
latent heat ��#�4 $����  
lauric acid ��!�� 5#�  
lbm-mol �#O>�����  
leukocytes *�"����  �
�� :���4  
ligand �����   
limiting reactant 

�# 2���#  
linear ��'  
liposome ��K
 ��%F0 3�� ��,���  
liquid .-�#  
lobe 6+  
lymphatic >���#��  
lysate -�%���'�� ?L4��   
lysosome  V�� ��H%F0)?�4��(  
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magnitude ��#4 3�0�  
manometer ��!"# 3�!" E���#  
mass ���4  
mass concentration ���4 &�4��  
mass fraction ����4 ��%�  
masseter muscle �!"�# ��"2  
matlab ����#  
matrix ��"�� 3�+��,#  
mean  ��%� 

 mean arterial pressure MAP ��%� ������ �!"  
metabolic acidosis �����%� 5�#F�  
mitral valve �0�� ��#,  
mixing-cup average :���I�� &�4�� ��%�  
mM  ������ �+ �# ���#)&�4�� $
��(  
molal �����#  
molar �7�# 3���#  
molar concentration >�7�# �� ���# &�4��  
molarity �# 3����#���7  
mole �#  
mole fraction ����# ��%�  
moment �'&  
momentum �'&  
monoclonal ���%��� �� P��#�� 
���  
myocardities ������� ��"I�� ��@���  
myocardium ����� ��"2  
nephron �����  
nerve �,2  
neuron ���,2  
neurotrophin ��,2 *��<  
nicotinamide adenine dinucleotide 
phosphate NADPH 


�����4����� �-��	�� :��%���� ���
� 
�#�����4��  

nonreactive system ���2���7 �#�=�#  
open system �����# �#�=�#  
operand �	P�#  
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operator ]!�# 3�]	M#  
optimization �	#�%�  
order of magnitude �H�Q4 ����#  
ordinate  �������� ���#)�I��:��(�%���� �	�
�J� 3  
osmosis N"���  
osteogenesis ��=I�� ���4�  
overspecified 
�
���� ���2  
parameter #�2 3�%�#  
paraplegia ���% ��,� ��  
particle �U�%F0  
patella  ��"�)��4��� �����,(  
percutaneous surgery ��
�0 ����0  
perfusion ����� 3�����  
perfusion  �%0�� �+ -�% ���  
pericardities ����� 8�!� �� ��#P� ��@���  
permittivity ����#%  
pH �"�#��� ZE� 3�"�#��� #�2  

 phonocardiograph ����� :�,� �0%� ��;  
phospholipid �����%�+ ����  
piezoelectric ��!"��@4  
plaque ���H�G�  
plasmid 
�#&��  
plastic �Q
�  
plastic (inelastic) collision ��# �� �
� �
�,�  
pleura ��0�� *��<  
plug E��1  

  poise P g (cm.s)=  &<���)�0�&��� $
��(  
polar compound S��-���@4 �Q���%# �a4�#  
polarization  �����%�  
polycythemia �
�� ����#�� 3*��#��� �
�� :���4 ��+  
positron emission tomography PET ������&���� ��I�J�� ���� ���,�  
potential 
@0 3��#4  
potential energy ��#�4 �1��  
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power $�
1 �� �2���%�  
precision �1
  
pressure �!"  
process $����%  
profile  �-�K)4�(*�#�% 3  
prosthetic �2��, �"2  
proximal ��
�  
psia: pound per square inch absolute B��# .��#�� C�D� 
����  
psig: pound per square inch gauge E��F# .��#�� C�D� 
����  
pulmonary >�-�  
pyruvic acid ?�+������� 5#� 3>����� ��,��� 5#�  
quadricep :���@��� ��2��� ��"2  
quadriplegia  ��4 ��  
quantitation ��#4�  
quantization ��#4�%�  
radial artery  WF%F��� �����)>��I4�� �������(  
rate c
I#  
reaction heat 2����� $����  
reaction rate 2����� c
I#  
reactive system ���2��� �#�=�#  
reactor 2��#  
real time ����� �#&  
receptor ���%#  
recombinant S����0 �a4�#  
rectal �0��  
recycling ���
�  
renal >��4  
renal artery >��4 �����  
renal pelvis >��4 8��0�  
renal vein >��4 
���  
resistance �#���#  
resistivity �#���#�� ��2 $�
1  
resistor ����#  
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resolution ����� 3&U�#  
resorption 6�,�#� $
�2�  
resultant force ��,�# $�1 3��Q&��# $�1  
rigid R%�0  
saccharomyces >�4% ��+  
saccharomyces cerevisiae  �4%�� ��+ $��#')&�'�� $��#'(  
saphenous vein  �+�,)
-�&�� B�%�� 
���(  
scalar �#�% 

scalar product  T���)*�
0 (�#�% 

sclerosis 

I�#�� �0%�9� ��,�  
seesaw ���0��  
sensible heat �%�%�# $����  
sensor E0# 3EQ�F#  
septum ,�+ ��
0  

 shaft (nonflow) work  ��[� #2)B+
�# ��<(  
significant figure >��I# �1�  
siphon ����%  
software :��0#��  
specific energy ��2�� �1��  
specific volume �2�� �0�  
spirometer E����� E���#  
spreadsheet ��&��# ���,  
standard reaction heat ��%��1 2��� $����  
statics :����4%  
steady state system ����	 �#�=�#  
stearic acid >����%7� 5#��� 3�K
�� 5#�  
stenosis ���#
�� ��2�9� B/�"�  
stenotic BX�"�#  
stoichiometry �-��#�4�� 2����� �	#�  
stroke ��<�#
 ��4%  
stroke volume �+
�� �0��  
stroma �#���� 3#�� T�%�  
subclavian >�1�� :��  
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subcutaneous >
�0 :��  
sublingual ���%� :��  
surfactant ���� #�2 3���% ���� 5+�' 

sympathetic nervous system ��
� ���,2 �#�=�#  
synapse �����,2 ��,�  
systolic  �"�����)����� 5����� ���(  
systolic pressure �"����� �!"  
tachycardia ����� �/�%�  
temperature $������ �0�
  
temporalis muscle ��<
, ��"2  
tendon ���  
tendonitis ��@��� �����  
thermistor  ������ �#���#  
thermocouple ������ �0�
&#  
thigh �'+  
thylakoid ����0  
thyriod ��1�
 $
<  
tibia �4�� B�%�� �=2��  
tidal  ������)
# O>�&0 (  
tonic >�L���  
tonometry ��I�� �!" E��1  
torque ���
��� �&2  

 tracer �]�I�#  
trachea �#�<�  
transcutaneous 
�0�� ��2  
transducer �1���� ��# 3���#  
transduction ����  
transferase 1�� ��&��  
tricuspid valve �	�	 ��#,  
trophic �-��<  
tubule ������A�  
underspecified 
�
���� 5�'�#  
urea ����� �� ����  
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 uremia   �
�� �G��H��)�
�� �+ ��(  
ureter ����  
urethra ����  
valence M+�4�  
variance :���  
vascularization ���#
�� ��2�9� ���4�  
vector Y�
2 1�� 3��I�  
vector product  T���)*�
0 (�2�I� 

vena cava 8�0� 
���  
ventricle ����F�  
venule 
U�H�F� 3B�1
 
���  
viscosity �0�&�  
voltage �����+  
voltage divider �����+ ^X&0#  
weight fraction ���&� ��%�  
wheatstone bridge ���%��� $���1 �� �%0  
work #2  

 



������

���������

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

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

��������������������	��
�	���������

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

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

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

������������������

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

�����������������

�$�	����	����

�$�	����	����

��%����������������	�����������������������������������	����
������	

�����	����

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

��������������	���������������"�����	��������������
���

���������

����	 ����&����

��������'�����������	!�����������������������
��	�����������

���������'���������������	!���������(��������)������	������
���

�����'�������	!�����(����)�����#������������������	�
��������������������

	��



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

������'���������	!������(�����)������(��"����������	�
������������������

������'���������	!�����������'��������������������������
��������������������������
�������������	���	�

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

��	��������
��
$
�%�&��������"����
��
$
�%�&�����������
������
��
$
�%�&������������������
���
���������������������������������

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

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

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

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

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

������������	�

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

���������

�	��	�
�!�����	�����
�	����*�"�����+����
���,�������
����������������������������������������������������

���������������������	�
���

��-�$	��(����
�������������������������	������������������������������

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

��	�����
��������������������
�����&	����
������	��������
������	��#��������
�����#�����.	���	����
��������	���������������
�������������������������
���������������������������������	����

�������
��������������	
�����	
����	�	�������
��	�������	�
����	�	���'��������

	�	



���������

�	�/��'	������
�	�/����	�����
�����'����������0�
����������������������	��1���������	�������������!���������&

��2�������
�'��,����	
������������
���'��,��'��"�����	��������
������'�����������������,
��������������'�������������������������

�������
���'��,����'���������	���
�����������'���������������������������������������������

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

�'��,����3������������������
�#�

�
4������	���������

������,����
������,������� �	5�������
��"6���"�����)����
��"6���"�5

$
�)
7����	�

��"6���"�����&����
��"6���"��$�%�&�%�	�����%�&	����
��"���������1�	������8����
��"6������"��	������8��	�
��"6������"�������	����
���!)��#	9����������������������
��������!�����)��������������������"������������(��
������
�����7������������������

�#��������
���!)���'���������	��	�

���!)���	�������������������
�����!��)�������	������������������	�������������������

�	�
���!)����������
���!)��������'��������
���!)�����'	�����
����������!�������&�����2������������	������������

�������������	�������
������!���&���2�����"���������	��	����#�2�����

���
��!�&������������
��#�	�����		�����	�����
�����/������������
���	�����-����
����	
���������
����	
����!("���	�,����������	
����	
����!("����	$�����
����	
���������
����	
�������	�	

(
�����������

���&�������	����
��������	����	��� ���������
��������������������������������	
$�����	�����������������������

���
�2��6���
	������"����
�������	�����������
������)�����
�����
������)��:�������
������2	������������

	��



������2	���������������������
������2	����7�������
�����+�
$�	
�����
��������	
���,����������!�������&�����2����"���	�����

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

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

�����+�
$�	
������������
��	����,�����	����
����,����	�	����
���8�)�
��	���������
�����:������	�	�����
�����"6��'��"����
�����"6�����	��������
����	�������	�����������������

���������

1	�-�����
�

+��'�2�������������
1	�-�����������
1	�-�� 	�����	�����
1	�-"	��
�"����
1	��"���	���
)����	����
1�1�"���	���
)����	��������

���������

�����������"����	9�����
���1��������
$���������������	!���������	�����

�����������������������������
(��� �	�8����
����5��������
�������������		
���������	
�����
�	�;������	�
������������
����������		
�����	�������������

���������

��'	������ �������
��'	�������������
��'	��������������
��'	�����	�������
3����	��	�����
3�������*���������������
3������!)����������	�����������
3������������
3���#�+����
3�����,����
3������3���,����
3������3���,�����	�������
3�������'������
3���������	����	��������������
3��������#�����	���������	�
3����������&���	�������
3��������������	�������

	��



3��������	
,�����������
3��������	
,�����	�������
3����������	����
3����������	�����	�������
������'�������������������	���������������������������

���
��'�������	�������������
���������'����������������������������'����������������������������������

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

3�������(+����
��'�!�����'	�������
��'�!��������������
��'$�%�&���������
��'�	����#	�"����
��'�,������	������
��'�,���'	"<����
3���)�,����
��'$�	#������������
��'$�	#���%����������"����
3�0���������
3�0��'������
3�����������������0����������#��������,�������������������

�	���	������	�����
3�0�����������
3�0����	����
3�0����������	�������
3��%��������������������������

���������

�	�6����"6����

�	"0����������'������������

��#��	����$��&������

�����"�����������

�������#�������-���������������������������������������������	�
������������������������	����
����������������������

���-��������������������

���������

��������� ��������������

�������������������������������������������������������������������3������������������������
���


����'�������

����
������������

����
���� ��	����

������
'

)"	���	�-���

��������
'

)�����"���

������
'

)!��	���

�����	��	���

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

�������	����
������

����
���!�)�8��	�

���������,���������

	��



����	����

�����	��� ����������"����

����
����

��(�)���������������
��������(�������)��������#������������������������������

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

���������

�	�,;��,����������������
���	�,;�����	�,���2 	 ����
���������	���	����
��������������
�������������������������������'���������������������������	����

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

��'�������
����

���������

$��������	������
���'��������
���'������������
�����������'���������������������	"��������������������������

�������

���'��������	�����	���

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

�����	����	�����

�����	������"��	������	�

�����$���%�����������������������	����������
���������������

$���"������	���

���������

9��������������������������������������������'��������������	������������������������������
���

����������6���

9�/�� ����	3���	
(
����

��������

% =�����������	

���������

���������	����������'����!������������������������
���������������	���������
�������

�����������	������������'��������������������������	��������
�������

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

	��



�	���������������	�����
���

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

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

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

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

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

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

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

���	��������
�����

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

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

���������

����7�����������������������������	��������
��������������������������
����������

����7����������������	����������	������������
�����������������������������
���

���������


�
�"�!	
��������


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

���������

�� 	�����	�����������

;�
��
����������

;����	�>����������

���������

"	�
�"	�(���	�(���

"����*������������

"���"����
����

	��



���������

�����	�������.���������������������"����	�������	��������
���

�	������'�	!��������
������	�������������	�������������������

������	��������
�	���������
��	��+��������
�	���������
��	��+���	������
�	���!��������
�����	�������!����������$��������������������������	����������

��������������

���������

���	�"��	��,����
���������	
���������
�����	�����2	����������
��������������	������'��������������������	�����

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

!����
)��������
!��

�
�&���8����

���������

�����	�
���� �����

���������

���� ��������
'

������
���� ��������	
�����

���?.�����"	����
�'��#��(���������	
���'�(��������	�������
���'�(�������	���������
���#��	�!������������������	����

��
��#�����"����
�(�,��#��	���	�
��������	
��������'�������	!������������

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

������������	
����������'�����������	!��������������������������������
��	����

��������	
��������'�������	!�������������	%�����������������
������	��������������	����
���

��������	
��������'�������	!�������������	������������������
��	���������������

����	
������
'

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

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

����������	
��������������������������������������	%��������������������
��	�����������

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

	��



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

����������	
�������������������������������'�����������������	����
�����	����	���������
��	�������

��	
����'�	!���'������
������	
��������'�����	!�������'�������������	"�����������

�����������������	��
�	���������

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

��	
�����������'�����	"������
����	�����'��������

��������������	�������,������������
����������������
�������

���������������������������������������	
������,����������������
���������	�������������
����������������	���	�����
�	������������

�������(�)������������

����������������������(������)�������#������������������������
�����������

�������(�)��(��"��������

�������������������	
���������������������
'
�����������������������������

������	����

����	
������	
��������
���	�
��������(�"����
����
��������������

���������

���	�@���������
���	�@����	
����
���������8����������	������	�
����������,���������������������	��������������������

��

�������������

��8�������
�������
������'������
�������
����2��������
����������������������
���������������������7��������������������

���

���������

�������	,����
�9A3�������*����
�9A3������!)���	
�9A3������������

���������

�������	�����(�����	

	��



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

������������������
�
�	�
����	
����


������������
�

�����

�����������

������	���	��������	����������	��
�

� ��������



�

�����
������
�

�
�

���
���

�

���
�

��
��

�
�
�	�
�

�

��
	

�

��
�

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

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


����������	�	�������	��������	����	��


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


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

����������	�����������%���!���������������	����������
�

!��	$��	�

!�������&%���'��(�����)�*��	������&����+����

�����,��� -���� �����	���

��,����!�	�$����!�.����������������������������,�������

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

�����������+������������������������������������������ ��

��������������������	��	
�����������	����������� ���)���

�/&��������	���	����
����������	���������	�$��������������������

	�������$������
���������	���	
���������������� �������������	����

����������.������������0�������������	$��������������!��	 ��	�

�����1�%'	(����������������

�������������	��������		�� ��������"��	 ���
�������

���������� ����������������������
���!������	����-� ������	������

���#���
��#�	��	�"	���

��������
�
�	�
�����	������		�� �����"�	 ��


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

����!��������	�����-�

 ����	���������	������� �����)�2�������������

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

����� �����������

�!��	��-� ��	����

����	�������3�������	�������
!������������	��������	���

����� ���������
����!���+����

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


!�����)��'��*��������������	�����������&���'���&�������������

����	
���������!�������#�������	���


�������������������������������
	


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

����������������	�
��


������������
�
���

�����	����������	
����������

�������

������������

������������

	������

���	��������
�


��������������

�������������������

��������

��� �����!���

��!�"�

����������	����

��������

��
���

��
�
���	��


�
�
�
�����

���
����	�� ��

������

���	���

��	���

��	����



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




