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e Bl r siie 5 T Ll LSCalus LS Sl

ol (Salod) agzdl Ll 5 ol G B a5 6!
LU BIWIL ans

G=U-TS + PV (3.4.6)

il e G il e 23UaY Il sleze VI
L Al i) sl Al

G = G(T,P) (3.4.7)

Dlaadl ol 5L oslon) Sy 550l w8l sl
S eBAT) Uslaadl b saeadl JIUl slazedd daslidl (3.4.6)

0l

dG =-SdT +V dP (3.4.8)
M&TwﬂwaSﬁ\W}b& fw)

skl Ol 5

Cjﬁ.&dl rLu|
O crpiadl pladl 5 skl @Y bl e Ja s
JS Slaie e Lad Oltaiss G U ) ol ansCaludl 1)

L
U =U(S,Vm.my ey, ) (3.4.9)
G =G, Pom,mysy ) (3.4.10)

117



tp G U e S AW dnalls

NC
dU =TdS — PdV + ) p.dn, (3.4.11)
i=1
NC
dG =-SdT +VdP + ) p.dn, (3.4.12)
i=1
t A el e LSl gl G C
ou oG
il e =\ an (3.4.13)
n; S,V ,n; n; T,P.n;

Sl 8l e B Bl SlerS) ue!
A &S > LS a0 Y gl sue
ol plall - BESE
&l ol byl g;wl osly oY)
Slhend! ier Of e Loy il mdl sl S oS
osldds Los ¥l B a0 e Do g paed) pland) G Ail
dl L’;T T }TJ.L.,G
dsS > 0: diusey
dS =0 iuse
Ol cols 3] Sy ciln KoY il oldaall o
Gl LSO s b b ke g1 Ol Pl Dl ) ol Bl s o
e dusSe idenS Bl Adeall Alslae Koy

(3.4.14)

SV by (2.3) Jgdodl

ol ) @5l o a4 Jreniy

lr-;ﬂ c:«.‘l— n, «V U LS‘G'{Y‘ S
i(v-:; Cw-; n, VS J;?H U
ir-:; @».;- n, «P T u;')‘}“ G

118



S s ¥ )y de SN A L s saed) el ey
P B s mY e Ledis T cd abl
ds =0 (3.4.15)
10l @l it ) VU 0SS 0L bl ol s
dU =0
dv =0 (3.4.16)
dn; =0 Vi=1,.,N,
)l ASlslyadl LS O3V by b s Ss LS
(23) Jsdonl ol s Sl Gy U e 13 G5 U
OV by s

&)l pdl oS el 5.3

Il a5 ol Do Sler 52 ()l ol S5l )
LS B T s Bl e ¢ o >N Ul
Csyys)\,ﬂ\yﬁ;qzqw@,\ﬂ\ FESUIN D]t N U
Sl S ) U 5 ey (13) U2 ey 5T )
Lo Sl sk (ol Sl 5l ) Beadls
Srbs W dad I oLl g el s Bl Q5 550l
Sl i e il el Beaddl LUl g5l I Q31 ]l
W Jatdl o 35U g3 gl e G J) Q) 851 oell ey 255
S poeadd Lyl sl L Ll g3 el ) Q5 551> 2]
3ol iaS ) Jodadl sl il s el a5yl
LI 5l e oSy Sl

W _%-0 | 9 3.5.1
i 0, 0, 0, 3D

5yl eSS o detdl g Dl sl Beaadd dbYI el

119



10) 1 cBeaal daul s Jadadl Jxad ) 3 el

COP = 2] (3.5.2)
w
7
2 %
0 | EP
[ i
~ \‘ W
o g7
% 2
gl i 4l s daas
Ll Aiiadl g oAl djadd 1(1.3) Jedd
IS 5,9

U3 503 (1832-1796) (Sadi Carnot) 53,15 (s3bu s 4l 233
s L}.!LMJ\ S il (1824 ple B (o)l ~ S oead U kS
oda L S Ao ol c‘:j EISIC QPSS PRNTNUCIPERN WS
L(23) Sl i ges (3.3) ]l 5 s ) ol
Sl ouyjubw‘ot;,a;jj Dlkes Lon 21 SN Ol Lol
(Isothermal Lo 55 1Y) Llond) OLSLLST Olidas Loa dayl I
i, 0l éi-s)\,x)\ i b s Y D Ll » Process)
(Adiabatic LsLLsY! Lol . idosll IS b JM 5| >l
J= Y L";T_ Sl Jali Led 050 Y ) idasll a Process)
i 8y Bl g Sl el e >

120



Lol I
Ty il a5 A0 i s dis o sl s dsYi
g“bli.ai A8 L
Ty &aiscll 5 2 G s ke o s3] bl =
bl bl il I
A

- sl

Tz > T]

1

axal
SIS 550 1(2.3) Jsdd

UY.L: (3.5.1) sl L&J n ﬁjom_‘\ selasS g_,a_.:.J_a_:_: Lo
A S el 3:S O Jgiy T iy as Sl L aidls 850>l

Sl IS 50 ol ) i I D) 50 ol il

8] éT
Jedl ) il 5 sl 2 AN Jas
n= = — (3.5.3)
Sl G 5 ) al 3030 5
g j;)LS 3)_5.0 5 LI JAL&O‘}
T, -T, T
n=-"2—t=1-_ (3.5.4)
T2 T2

121



o] Ul Lol oy 38 5,55 Slaw Lamy O]
(el Jow Ao [9 Jaddl <2002 «(Cengel and Boles) s s
(slo) Aslow o a3 0555 0B ¢ Joraadl mle s 5]l OUS 13)
AL ol ldl 0N sl T ST s OF ey sl
s e Blisdl gl e ST sl AL e o
oo sl > (Rankine cycle) .Sl 693 ufb DBl e ddle
S a8l ol el

e IS LR INEIPH RN PR Sy g
o ) el s SV sl el gy pUaidl s
fo Al L6e Jleldl s (= BEEY Je ((Isentropic)
(J.>-L~“.H )L>u.“ C'.ba_{ .l_{M\ L?O CA.JU .19.’...0 Joe 3)‘j'> Z\AL&L.:
Cldas dar o Vsl B hasll el aee ALY
O.; QLLBL«J\ B .Ll)qj .Z\.«.SLZQ.S‘ wg.»‘) 3)‘55 Lﬁj :L:l}\} Lajﬁr«\!
o e Dl sl Calo Il slasadl Jadl el ¢SS 5y
L9 fadl 2002] J s oo

‘,‘:"91 8,95
0L Jools gl 1l GV ) s g 2l 8 s 0]
Jadl ola ) Ledcadl bl G Jaiadl 3l 0,50
IR L) g3 o (Otto C;/cle) sl s il
ARSI AT 355l B3 St (s Gl
(Nikolaus August Otto) 555l ot sl sV S L’;:LJY\ Cjbuo.“
Dol il Ll S50 5500 iy iy . (1891-1832)

122



Bl A iy b1l e ke el el e o]
¢iydidly cbleasVls odsadl o i VI bl syl des Yl
e pay (4.3) Jsdadl B il fcaid) Jl el e oY
Oldae Loa aagl i ;,sjm Ol Ll L(33) Sl s Lall
B O ol (JbedN Al e a Al A Ll «;;L:;U.iﬂ
(Isochoric 4,55 5 Y Llanll .oL:i);sjfj Olides Lo dunelsdly
e (,.?QJ\ ol éT - V'?QJ‘ led an Y L;:J\ Lol » Process)
N mead a La Lebas ) ol alls BIaY1 Ll IS U

ol

N A il e pladl ) cpdls clydl e Ll oy
Lyd I3 B ahal J) Glbsl bl bass o Jpal by
Lo plladl ) 05 80> Slas adlad] o o5 oy BleasVl
shedl L C alaidl ) LosSonl pladl L slsgs Ldsl G s
L s apddll bed pa D odkidl JIC dlkidl e SULSYI
S lrall Gaises LosSsnl 00 8 Doy 3L S
MY bas I A il

(4.3) J gl
jﬁ 3,93 Ja-lfa

((3.3) <)l Jal) ddesdl il

Sbbsl blaail 1B Jl A izl Ay

Jlazzl sl

UysSspl baall ol :C Y B kil el
gbbsl blaail :D ) C bzl il JI

UosSspl barall jslsal 1A ) D il FAEN

123



— A8
-- Al

V>V

A: P3,V2

O
gl 58 1(3.3) s

ey 1 LUVl s VW 50 550 3liS Jelas any

2 ) pa BVl s e sl ol el
i Emd gl ol LV plal) e ST VS plal)
LS sl 5,50 5sliS Jalas LS Says .10 ) 8 o bleal

e
1 V. C
=l-—-1/ r=-2% =—L£ 3.5.5
Notto = 7z 7 C, ( )

o 5l 5y weliS Jeles OB or = 857 = 14 <OlS 13
el 356 1 0.56

el b e AT L B e S O 851l S
Geb o 8l JLsl s (sl et ST ¢ o sl ]
SV a8yl ol sl g (o 52Dy L) Ll S >

124



ol L ps Aol slsad) s 55l dl Ol s B
Sl sl Golansls pladl Gosb e sl ol JWl g (SN0 5
ors O s 3,0l JLas ol Gl sl L line 5 ¢S

Lpan wo Braizes 1 faie (S

Josdl
Ly 5l Jiy L) aslodl o335 (Al oda b

Lol U1t syl o oy Ll aslodl s S dmy s
) ol SYsldl s Ul o 1 e s &Ll 8Ll 55 Lt
oo sl Ja el AT e e (W) el B Letslen)
LI s aay pasenads Y1 Ll ] B e LY Loyl
Joso b o cpainadl oslladl o sl sl i Lo sl

-é)‘;’

Joa 5
S ol Joo sl ST 5 s OF &) ) Bl S
Jdos L0 ol =SIY) isﬁ S e sl ol eslas
L ldsbs A Lakie ixluw 0w 5 I Prrear S0 2l 33231
LU B ey
Fhcat =kTA(THOt_LTCOIdj (3.6.1)
eV s sl s asledd ) ol ddes ) Ky S
L &l (Thot > Tcola) Tcola Jh” sl pdl i s e dad Tho
sy S Lo 55 o5 A 8l S sa ool ! B Juse
N RGN fUiJ 2 e s Pricar = AQconductreal At 3
A A Sl al ST olas i allss 35 (D) 5,0 sus

125



K 2, =Ilispoldsyy am a L Old>j55 cm2
Ll ol ids gl (5.3) Jpdl s Wimk s Ky olis s
) cadlises o 5ol
tLa.&}H
ol A panl I e p i Leogd 5 5nd (Sean
oSl B AS e 0L OLYI ) dns L s pual) i sl
ol i bl s oSl il bl Cias ol Vbl 3k
Sy DVolaall el udiy e pdll e e ) aVsles fosuSs
s e sl aslasdl e Bade s pall Ol e 2l Ll
e Bl L i e L pall b dmls g (43) SN
Al Ol sl sue s L sadl Jshll e L 6l Ay ] dr gl
oJJ JN> (4.3) J.imj\ B el e (lime i M- o3
51 (cycle/s) Wl 3)).;JL3 L»qufc\}}d\ 3375 o Llss dis)
w=2mf BAL [ 3 L LS e w gl Jl sl L (H2) 5 ]l
sl T ol e dls L (radfs) &30 ST sl S0 5 el
(sfeyele) &5 ST LN a5y uliy g BIWIL lawy
dadiswe 3 ged 5, 2l Adeo sadl (5.3) J gdaddl

i)l A Ao el 25 °C a—e Bl Al 2 Ed_wo gl 25 °C u—e sl

(W/m. K) (298.15 K) (W/m. K) (298.15 K)
0.14% sl 0.026 ol ga
13.9 Ay 237 ol

2.20 S = 0.16 O o]
(L] o3, 550) (5, &)

0.79 L 182 ccaw)) Llu >
(o> e

126



0.023* ST 401 ool

429 iab 907 oA

60.5 (O3 5) 3V 0.75 S

0.609 (G.L» bl b 110 (.S ,L) s

0.0186 (e ) ols 318 cad

0.12*% 1| 0.04 A 0.14* o ko

.[479 @ <2000 (Young and Freedman) Oleds 3 'c’ﬁ-:ié
J119-118 o <1996 ((Cohen) a8 : dall

aly a0 dsh

g

a el L olas

(12002] «(Fanchi) i) da gall :(4.3) Jsid

doly B dm b i ge 3 e Ll sl )l dslaall

2 2
9y _108y (3.6.2)
o’ v oor
Jsb Je i odl 15 py cx oV O] & x s
Slasl ol B i sl Ao e vy c el 1 0y (@3 sendl sl
5 o cias ) sl s s L) (3.6.2) sladl i sl

A s 38 m al did L UL e pall 0B g .o 5]l

127



LW ) pall e sl oSay (3.62) Dsbeall ol ol

y(x,t) = y(kx — o) (3.6.3)

Ledsb dx sl m s>y sl sadl b = 20/ Eo
NP qg-j.d\ sdadl ow gl Lass 5y modu 4 A %;g-}.d\
S (Hz) &S >0 55 2 bag e (radfs) ol 1 o 3l Jsk)l o slas
D et i gl Aslaed Aol Jgladly w=2nf S3AIL
y(x,t) = y, cos(kx — art)
y(x,t) = o sin(kx — wrt)

(3.6.4)
y(x,1) = yo expli(kx — wt)]
L&
BYR) 335 v i pedl A pws i pedd ) Al yy Eo

e Judl
2
V2 = (“’j (3.6.5)
k

35,301 O s oay texadl B3 (3.6.5) Wsladl o
coiadl e b (Ll =y v_>-).d\ S| = dis gl A
D & 4> el dslaad (Dispersion Relation)

fA=v 4§ o=k (3.6.6)

sdodl e iy (50 33 1 0L J a5 (3.6.6) Aslaedl
Lolany (sl dsdl 3 oss 1) bl Lol Ol ¢ o 5!
“ “ oyl i
Wl o8 cJladl Jow o i g0 &S > J;JJG,:J\&A
Joml AV Gl s Gl L et ) S Ly
o 0585 O com o oVl anss I oS Jel I a8 s
Lol pabaas Lo (Ul o I s (1) (53) JSAN) b akalls

128



(L) (5.3) Sl (B he 52 S Ul 80 00 Stz SLIL
b s Jord sl SR aai Wy b e has p L) oda
il s e AoV anss s ¢ el JI ) S50 cilals
LSl Lo Com DS ol o e oVl s ) S
B Bl el G S s Booldl Bl e JSCi
Sl Sl padl el e sl Jos i () (53) Sl
o Bl Al e e il s Jel I !

. (Wavetrain) (x5 N BL S RCHE SN

AT TN
dozay - rd \
/ 1
o S—
Acanl) GulSad) — ]. .[
o\ /

< >

nly g dsh

([2002] «(Fanchi) ) 4 ga (S5 :(5.3) JSi)

Olss 5y ddlies oo JIgbl L s gl 2ilise i 01 Y1 O

(Sl sl 6l col 3 gl s pald L sadl JIBYI Rl
bl & alal) o ol JbYT e o L Uay o8 lais Jres
iU Jle sl JI ol g b liie s oST1 ans YL 5 aedl
oo e o oS e Wb B e J1bL bl s 45
edd do ol BN Ll 3 Jedl e el ) e 5l
Sl e L sl SV e 50 05y 5 ) ATl sl e

129



oo sl A ge JIbL Al 8 dnsl Sl o] LS gl )l
(X- e s sl Jshall L STl s 2] > pedl J sl
Jsall e 5 e il ;—‘l s ,«:_;T”‘Juu\ Jﬂ_«u_u «Rays)
o axsldl ((Gamma Rays) Lle il vl el gl
s sl e sl e JIbT L s V)
L iy o ol B e el 1 gaadl s i) 23U

. (Electromagnetic Spectrum) qmlaw 5 cadall O

Leled¥ Bl Sladl Jass (Stefan) Olaciw 06506 Caay

A
Pag = —%ﬂd —cde; T* (3.6.7)

il el il A5 (W) U lis Prag o

o jlddis s (Stefan-Boltzmann) Ols ;) ¢ - Oliciw <ol o o(m?)

ers «(°K) g 55l > 3 Ts 56710 W.m™2. °K™*

Ll () deled] Bl ) i enld ) LY

JEsl Jase glo . S Loyl e deled] Bl ates 5,U
R on Lol B

(3.6.8)

netrad — environ )

p 3 AQZettrad = dep (T4 _rt

L 18 > a3 Toppirons (W) &l 5L Prey rad S

Lot )55 V_M.?J\ 8sle e er a2l LY ez L (K)
£ OV PL-SSTEL TV -SSR - NON PSP VRS PR 105 R
& 08 L U Jstae (58 mland &)l ol 3N 4] ~
eVl e el Bl B3l L) (dark) Gl mlau¥1 L (sl
er Ll A3y L (er)dark > (endigne O) 1 ¢ (light) xSl

ool 35Nl mlanll U8 1 (g5l

130



250 el pla]

o S el Al ) gl sl Al o)

el e AN sl s V) el bl n B Sl
xS o 85k sl sl Ms L (63) Sl B e 3 Y]
Ol cagrsl Al 3 ho CE a ccis Sl (i s
s L 18] el e B o Wy Ay e iy g
Ol 53le TS5 i Wil B3 OB iy o) O pr
) LtV s By LiSays bl 48 il gl
& ol Sl e Bl pbtld sl sl Lk s Y]

(e (33iua ol e
e 0 <— Gl plasy)

3 9u) aad) 1(6.3) Jd
35 el e el dalindl g latdU Bl BLS
Bl BLS, . (73) YK 3 (Planck) (LS omall sowiall
sl sy o s IS 3y ) ) B 2
:[173 o <1988 «(Weinberg) § 151 Ju

5
du=—A——di (3.6.9)

Lot dh I h e sedl DbV e ks e EU3s

131



Dsbaadl OB (T s ) odl @ > sadl Jpladl ) LY
Shoebdly <l o s Al a::gx_s"g,{b: M e s (3.6.9)
Usladl o o€ AN 5 e i) ey th 0Lasalp ool
b Sl SLIVE il ) dd S s (3.6.9)

sl sds ey Gasd Jil 06 S

888

700 i

Y

100 v =

(R is) s 5) 38U AaS

0.E+00 2.E-04 4.E-04 6.E-04 8.E-04 1.E-03
(cm) 254l Jshall

BT —o— ad, |

agal) amadl plad) :(7.3) Jsid

Jslall 5 s Bl Bl Gl bew, (7.3) S8 o2

L) bl ool Ll S0 s 5 s e s
ool ol il LSS &y el ) bl 3 V1 el
o Gb\j) (gl * (Rayleigh-Jeans) (o - qLi‘))) o]
Sldl i ¥ i - Ll sl s ) 0T (7.3) sl
Isbdl ey Ladie (ELM) pis) (el pllanld dalial)
Ll e OO M i s Gl plldd sl
(Ultraviolet &zewil 358 5hgdl vl O pm &2l s 2SS
AU Lo 2SIl (Ll e suieaedl & ka2l . Catastrophe)
e T 5,8 s 55N el e plas] Gy OF Comy

132



mo 5 el 0B 23 e Vs e 8l 2 soll JILY)
Jshll ety Lkie &Ll B 3NS5 M 8 ms e 34201 0L
SIS &kl b Ll s s 50l

glazal Jis 1900 ple 5 JIgudl s e L1 2O 005
GL_J\ & RIS u_A_S\ dslaodl L;\ ¢(3.6.9) dslal CLM__M\
Staiia \W cols Bl o ool el has GUdy (g el
.%QU\ bl caas

E=nhv, n=0,12,. (3.6.10)
(,.....?J\ ol g Cmcdl o) A CL*.«\H LAd iy e

O55L 5l 08 ceb Codl 1 L3 .3 <ol s a5Vl
GO ol SISl spusdl 5 ilane B 0L O sddna
SV U JU o m e ) Sy (0-0) sl JI s

£(3.6.9) Dslaall s
exp(hcj—lzhc (3.6.11)
kTA kTA
P e o L) e e el

8he

P 87T
du = dl = dA
u (hcj pr (3.6.12)

kTA

el e - Ly s Lo a (3.6.12) Asladl O]

ol s cffu\’dfu\ v up&;u LT 13 . (7.3) Jsadl

Ol 556 G 53 el e B SadY S Joinad

Llary OLe sy - Olize 0565 1 (55lad Ll > Ldlasl Ol 5

N> dluws 505 I o5 I B 5T cislal) JSU1 ol
L U ol e U 3531 ol o Bl € 5 30

133



U,=cT* (3.6.13)
Ok s oliw ol o Cm

Lé..LaJprSJJ\ sl Co};:e-_ql.i\) leo 8l g0
SN 0S5 L hate e Ul OL LSdST1 4 a0 BdsT 13
2l ol as sgies dldals psgiadl s (2, J] sl 18
s by il o> IS e cons Bl O] 1L 4> )
Ldall L) o5 B8 Alaie pim SO e s Bl 0L Sl
BU deaial ol ds gl ity L e
lew fe s ol o ) &kl «(Quanta) (DlS)  jaoud
.(éuantum Theory) (insdl & L) s

&, 2l &Yl 7.3

S5l Jre Gl Ao se 53l #) mell Vsl pasens
5oy essladl 2T e Bl 6l ol L esle Jaad) Taall oLl
WY Tl o sall Blodl IS e 21 L ) Ll
S sl ol ol dsloodl pa 4l ol SYsL e
Jo1s g b e pho 0kl Ll e il )l Jslad
OLS il 0L sV1 Ol U381 Oldmty Gy ST 0 a3 o pl
el Ll o) ol sl L ) sy 0l gike U goes
Ll e 8 pslall BUall pii (83) S a5l el
sl e L

S Lk 0555 01 Ll )l dsbaadl 1 wlad) 305 0)
1S Ala 0555 Y Lt Lad oLl 35 05555 Lol s
Sledl B0 05505 - ezl Bl sl Lo s mSlald
o ke SLl 355 de e LS e 055 Lt L ksl

134



).U)._u e Loy wa;” OAJ.”J‘ ol>l L;Sl L....JL; lalaV
ke Sy bl 335§ s sl 2 b N, sl

: Jul

NRE:% (371)

s Dy cqwd\ ol de v ¢C?Lo..5\ LLS p E

Sl (Sealaadl G501 folrs gy e V1 B ael) Y
G2l 0555 (Nge < 2000 Ledee Lol C:Lu\ BTN
<1996 «(Bartlett) <oJ5,L] Ng, > 6000 Lots JulSUL Lol sl

-
e o
sl P

I Jbad Al any (8.3) Jedd)

Lxsl) < C).L:J\) L i s e Dl glae 3l (5 A
OY 551l Jast ol e sV ) s ool Dol 3
byens bl Bl o3 sVl sl b sl L)
byl C”QH 808 Dbl i (gl 2>l doladl b rall
oo B o 5,08 ey i) giadd G el laral) bl
sl eVl Gaasll Gl Baal) STl b gl
s o gl daleadd (o 1 JlasYl Jdrs dazins
dass Lol adl Dol 3 bl 3305 e 535 ool ol

135



s bt 1 A gl s ot 0555 0L s Bl Lo

JEBYl Jans Lol wolodl Aol g 85 s2dad) 851 el 35l

pall Jeanls Sy ) e I BLIL Lilis Q )l 2!

s aJud)

Qz[mc(Tout - T ]coolz_[mc(Tout - T ]hot (3.7.2)
cs o) s IS0 AL Lalie dosOl 3505 Joms m S

Couty (in) oldanl OldSIls o)) >l &> ys Ty cae gl 550 2]l

LS5 ool daboodd s sl dssadl i ) 0l pis

Sl e W padl Bl 851l s 2l a5l sl

Joloadl ol Ll Sy A1 a2l ), wleld o> L)

NN (,.?QJ\ s> ol

Loals e

s lidlay ([1967 19651 iy e el -l
(Greiner 03,15 ol o5 [1985] 055 (Sly s <[1981]
[2000] Sl 5 s et al]) [1995]

oo el B30 W ) s e dle phsedl o 2
«(Kuhn, 1970) &5 5 Lew el s idpal
1989] cpleis o - sy ([1970] (Lakatos) 5V s

ol Sslo ) palin oo dlg) il ol oy 3
O35l s ([1992] Olog Jouis Joadll L 3 ooty
([2002] Py Joriomws [2000] Slods s asus ¢[1995]
(1997] 05,515 Slsmmes <[2000] O35 15 i s

Jot oo 5l )l SVsloodl e 1LY a4

136



s <[4 Jeaddl 20021 oy Jomiws [1996] <)l
L15 Jeadl <2000 Oy 35

oles
Al el

5 (Molar Composition) ()Y sl S I 52 Lo 0 23
¢ SIl 55500

(kg/ _.,QPU 3o (kg) ) KHHANY

kg mole)

16 20 (CH4) (Methane) Olis

30 6 (C2Hg) (Ethane) Olu)

44 3 (CsHy) (Propane) 0L

44 4 (COy) 05, ST G

VLG PRE W RPN

S SV e J_.J.M oy (kg) A <L

(kg/kg mole)

16 20 CH,4
30 6 CyHg
44 3 C;3Hg
44 4 CO,

Gl g k) ;;‘if’"“ Ol L (&
Gl el 03 b (@

oty I e e (STP) Oliplomad) Jarals 50 ol x50 3.3
Co> (Atmosphere) s> Lxs 15 0 °C L SI wlus 4l
oo e LU g bl (,_?QJ\ .latm = 1.01 x 10° Pa

137



15 60 °F Lowlall Gs bl e oy dewdeg]l wli el
s el Ol L,_SLM_S\ SO 56 pdseul L atm
L3 e S o ] Ve Bl G 01 s 5L
Vste Golaedl Lxally 5 )

ot b et AndY Ly 5 05 el g 5 S 6 e 8] B
(.J\.Sl J90°F sa Loeadl ol gl 65 > a3 Loty HOF a3l
el 2m s el e Caas OS5 (8 adl Chas Loy a5
el s 55 I 5 teall i 5 daciad) Bsla Y1 3L e
BTU (J) J sl Slulr] e e ilan 6 dsllly ghall -y

SN [CON [N DS SEUCSVEY RS- 1 [ VA PRSP [ QRO
cluld Jds o cidadl oladsadl 5L ol
(Gas Processors Association 3\ c»l:JLu L) idy 2l

2 f.x_ﬁ- ‘| . Manual of Petroleum Measurements)

(N
SB S L S Y sl ) Al YT Ll

L W) Jpasdl sy

4.3

3.5

(Higea1 X 1)) 6 Sl J B il el S ol

BTU?) Un®) () S 33 (Higea) &I AILaYI

(BTU/ft®) (J/m?)

0.0030 0.0 s
0.0042 0.0 de st LS

O S
0.9115 1009.7 Ole
0.0510 1768.8 oly)
0.0157 2517.5 oLy »
0.0038 32527 Ol - 55

(iso-Pentane)

138



0.0049 3262.1 (n- Olos,— - n

Propane)
0.0020 40003 (iso- ols - 53l
Pentane)
0.0020 4009.6 (n- Ol n
Pentane)
0.0019 4756.2 (Hexane) Ol.Sa

Al s B Ui SO Y el g e Jo (0
?cgga.;\

S AL SR il Bl ) Lol Al s Lo (2
OIS R

o (3.6.4) Usladl 3 S Il e S8 0T e o
" (3.62) Blasl) b sllanad) B pull Wslas) Jo
Ol o o)l o DS ity AT O 5 )
A=10.6 micron= 10.6 x 10;5 ¢ ,J5 s> 3= J s (Photon)
Ol Blby 335 o

6.000° L5 & ol andy oo mlas e )l By
i3 3 g i o AW B Rtand) Bl lade L LK
WL G| e e $6.000° K @) >~

(gl dsleadl B ddh sl o eladt 0T 5 231 (0
w5 Jelas Ol p=lg/lec » oLl LS O 5 bl
Oyl s oS 13]Gl e D= lop A ASsluul
Lo adll pudl i o g,;pu ¢« D=1cm L;)\fd\ Jsll
e Npe=6000 xs NI 33l de s Nige=2000
o 2 Ji= :6-&-‘-7 mfs dd g e Wl e
ST ol gl plas I VT asl dl) o el

139

6.3

7.3

8.3

9.3



de slold i bl Shadd ool JESYE Juse ol (O
Ll a1 sl g1l JEsYI Jass N, = 2000
10° ke sls el 5,0 > i s O 5 31 Npo=6000 Lie
Jiame e e L4190 J/kg k _o» el e 2l 5,0 51 ol C
s i sl JlEsY)

psemed VI e Dl sl IS (o)) ol @3] Jams o) (0
Bl wNI 5 b usTy 00 m s das Ciasy 2m Ldyb
B0 s s die 231 O el 200° F Sl o
L60° F Jaseol|

gl o Blshad N )l ml Gl Jams el (&
b Ty 00 m e as Caaiy 2m Lyl S LU
a}\,> i s die N1 Gkl 2000 F J ol Gl sl
(D) 652 Clulsl 06 . 60° F Laoedl Lol

) ) Sls B6L I (gl el aadl Jies ! G
Aft 53t s 36l il . 1/4 inch axSUew A1
s)ﬂ\nz_?,;j 6.7°C A Bl sl sl i s O sl
“ 211°C s el

ol sl wls B BE DM o)l dadl Jdre el (0
75 S Slews 18 inch aSlow Slsa #15 Loghais 555
Of Lol 4t 53t sl i=lus . 1/4inch 1>
LI 551 ol sy -6.7°C s G il 651 ol iy
" 2L1°C

140

10.3

11.3



D (L)

Ayl p> guoedl Adllallg o ¥

o sl el CS ST oa oY1 0] L] el

OF ple ISy sloll ainay L;jLM NS Lol o V15 Ll
cpsedls ety il paidl e & sle) el
da 01 J el ) LA o) e cdSis 1Sl
P A3 slal rL;.,;x)\ oda . (Big Bang) p—laatl SVl
Sy geal) dTs Lo il 1 0 LAN BBl dela slaas
Erdpe M5 Ay i W ) i K B
) sl B o V1 Bl sl B o) Gl

. (Geothermal Energy)

D gladl playl <55 1.4
e sl LB L ssleld L 222501 wles) 2l Jds
il e i ysleadl Ghladl o sl Bles BY) L) 2l
Ll byl oS e 3l 65 )
S s (14) S S s sedl oS a3k AT 55 LS
Lled) 1 AVl bl e a sl B b asl 5 m

141



ol e Lyl g ssleld 3l LT By A laidl
33 b el Sl s ol (ST AU £l ST
oo S SleS e &g bl Llwass dnuls sl oS
YN

A A B

PHEN]
PN

Balall aua gal) 28 ) :(1.4) JSd

A (iSO ) Gy 08 s, ) 0SBl 0)
LA BtV i s Sl i) V1 el s
s BN 3 V1 el L] e Jle on A5 Sl
Lo 270K 6 Byl s S Bl on By Sl
(Arno Penzias and Robert Osudis & sy b5 ).EJ olass)
oLy o s ST 1965 ple 3 Lalsl sV ol Wilson)
O e b aclaall Sl £ 50
Blodl o Lo S 585 W 1 Ll e bl 5as
S sl B ] Enll 5l o Ll N1 s
(iEta LS Lol e el pad) asldl e Biis J s 5L

142



itd> il ((Horsehead Nebulae) Olas]l u‘j o ps Carinae)
nd ol SRSV OB ced i s pany GhL A e
Blald SLo] pbdl I o055 L3N comndl fans Baladl a5 52
S Gl ssladl S aotls OF 655 02l s p sl LS
Loy e e 2801 A End sl o) and o s
55 OOl A Ayl il Gl S Bl W ey S
i A el Sy el Gl 83 sall 230
s il it O3lndly gl Bl o 0515 e

Lo g

) e s A ] T eledl 0351 0]
Co ekl DU A 5 Shs 0Tl s Y1 B!
052805 e il S e 53T ol o5 e
0,3 sl gVl kel ww\ 35501 ga s siiglls
ol GOl Bl 58 e 5 Lae Olmadis (o sl e
ol Bl ALl e s e seleed) S nldl
B ) Jmes L G plgl) S Gpllan o s et
o el P oS I deadd) Ll LS chncbliae s oS
P oo 25l LS (ol s sl e w585 O e o)
abais sl V'?L;'” S ses (O asdagdl B ddas LT
ol S e Bl A s ks ey (Bl B 0l A
- syl SBeladl sda ekl G s AU 3 Loy e
S35 eSS (Bl Sllee - sl sl G
Loyl oMeladl LY sl p i Lol ool Js St
el &l Bl Ao B sy a0

143



w}LY-dswf 2.4

Baladd Saloedl aald 11 g gl B3 pal A5 L1 A3l 21
o B e U el i L0 STl e sl LS sl
(Immanuel <25 | s3laz) SLIY Gl R RPN
Sl e 5 e ke (K25 o ns 1755 ole s Kany)
- oS Es by 1796 ple b (Pierre Laplace) wOUY Lo w4l
S e Bl a5 ot oLl OL s a0
iyasdl bl el s Al eda L s s B s Ll
(S 55 ¢ pomlls Csimalls ¢l S22l
Sldalie WY LS Lo ) desldl DY s e O
(Infrared Astronomical J.e._;‘}ﬂ Co Sl el o2l
el ed iy elall a3l 1s GIB0 . Satellte (IRAS))
Rl [ S008I 25 5 Gyl sl el o dadl e G
(et i i e el Ui 52 (s, . 1983 ele
i ST IRAS eliall o 2dl OLs (Propulsion Laboratory)
L AN Ll U e 5 kel Comdl e TS e .
0L gl G251 LS L oo )l K2 e
5 g b 650 ot gz by slmadl els sl Coeldl e sl
Joo boles e gl Ao o s IS5 Lo o3l < 2,Y1
(et Slil) bl zses] i 0, 46 RO A N PRV
IRAS _sliall &l wblicsly .[1984 «Propulsion Laboratory)
o L) LY e 0L ¢l BLED e s ]
Bl Sblass) eols eliall ol il s il i, JD-
26) (Fomalhaut) Q}L@J‘Lﬁj_éj (Vega) Ld o]l Js>= Ll2]l
SBLasN oy L (Il e (oY1 e d3 iy B 225

144



L1984 DLl il jme] (el 8 0

Col s i 8 S el G bl OL sl
(Hester, [et al.]) 05,15 ytaea] (ol JLodD e oot
90 o) .[4 Jeeddl <2001 g(Taylor)“)j_l_lUj ¢2.14 (,_J_S\ <2002
95 () sl G5 o Al ) e Lo adl B
O S s Joniis dg,ddl gl &5 . (He) (aj.?l.c.@J\ S aadl
«(Na) ps3salls «(Ne) Oy—ls <(O) e SYI5 ((C)
oSy (8 0 ySedls (A p eIVl ((Mg) p smriladl
L (ND) Sl (Fe) il «(Ca) o USTIS <(S)
Jsls (M) pemsodedd o Jonis ppmdl o w355
a3 «(NH3) psladls «(CHy) oleadly ((CO) g S s
A4S 5 «(8i0) 05l deSTs ((HCD) Sl 58550l
((SO) o Sl ST SUs «(H0) sLdls «(NaCl) p g3 ol
Sl A (KO paanli sl 2S5 ((HLS) o s oded) A 1S5
(CH;0H) Jsilicedl paass oyl o ol 3 laias sV
s A san)l Ol e SIS OF LY L [(CH3),CO] O s Y15
*rﬂ*” Sl sy el da gl B B e &y nll
W\omguu;\wuﬁgwwyc?wg;w\g
Sroms 55 aeddl B Y il LS 5V S8 ool
el e Bt Bl St o gl ) LA
b Sl e 05K D,?;J\ o gl LAl & 83 5> sl asladl
ipae LS o Jl BLAYL oLy 05 S Jie 4500
b esdlon sladll B oss s sall sl e 2SN jias (L
) - (Nucleosynthesis) (s 53! CL&&Y\ oL e Sl el

145



Olasdy (bl ol coaddl Lallas 3 1,81 Lo
SO A AN RV IE JE I SR RS R S
S e b o5 SIS e (lams LS| ST e sl
S semad| 52 (Ecliptic Plane) ( joldl 5l (5 stms) . el s
Bl s 24) IS B e sa LS eatl) me bl gl
LtV L) oa nlldl Sl (§ sty CSsSN le (§ st oy
S| S o 3T 54 ST aat |loce . (Line of Nodes)
Caslis o madl Sl (6 gmmn J) &l daib 4515 OMLe 5 e
Lor ol Sl (6 smms I dnddl 55505 5 e (g5l OVLe
ce P dm s 175 s lea) Wl s 7 qﬂjp-

o Jonmaie oeadll Y Ak
T / (Perihelion)

el (e ddats s i *
(Aphelion)
eadd) e (o gty S oS Jaa 1(2.4) JAd
SIS @l lae Ol elal wldalie o SL SWI LI
Loles Ly smee s meoddl 5 o eatdl 01,55 ol ) dnl
PSS/ U G [ SO NS IPUS IPSOCSP R PRV [ PRV
_ 0Buaalind) Ol OBla s eadl Oly55 ool 3 55
Sl (S mn %;9 SJ}M«J\ Qb\.k.o_”j aé)\w\ ()\)).U\ ol>l

146



plams Le oo 2S5 LSS5 el O Ol 25 - a2l

SVl is > sl (Johannes Kepler) LS wuf» (’L;
(Tycho Brahe) sl sSGU <lialis Lodiins 1619 ele
ol B B S plo el A e dl S 5SS o
LSS S

Lo metdly 2l e IS8 e pa oSSl O - 1
.2bUdl Cﬁ:ﬂ\ e 8y b5

¢ aidl DM ey gl (5 nadl B S SNl ok =2
NSCU/ PR VI WYRPEN U S 1 OO PR SO IS5 WO
skl ol pe el

Jsm oSS T gosll ool 51 sl ) 6,5l o) 2 3
el Sled SV el sl a o @ e iy et
oSS el

g s G A IS O el Sy
Meod T 551 e 1 O dm eIy el s ls8
DU BV ey S S

271_‘13/2

r= 4.2.1)

Jom,

i3l ol sa Gy oSV ]l Cal 52 0 Eo

O s a (421) dslaodly L paidl A & myy 55
“ e s

g gl lasloall

VLY a2 s oY L SIS i b e

147



Sl st S el SRS s ds ) e SN
bogrdny (o msboms Gmamr 1381 6,50 i SW )
b eddl Jmﬂ e 2B (slen g S Bl LIS
(Georges O s 50 33 oS w"’fd‘ daolall v.51.9 o2 ) 1750 fl.&i\
e e s eeldl e s g,S\j_{J\ oL de Buffon)
Sl iy ey el Al e o\:L;»\ rvu_,, RUA VN R L
DA A (1905 ple 5 S1SUl (SChn dilazall LI )
ol (T. C. Chamberlam and F. R. Moulton) 0sJsey pd sl
Loms 08 L coj_ej., oo LS «L_,.u e {,J Ls_,L__S\ r_.._>LS\
e B sll B3l 68 B lagan e Oleas 381 LSS
SlaS O diimadl o5 3V o memidl e S e Dz B3l
FLAN s o) Logib o oo Lalil e 51 8301 o 88
s SlSOYI davl o By aladl 3 0 el s 55U
SIS e (kb ) A0
Wof@\ﬁ\jmsuwoﬂ;umsjﬁas
el Sz Ll V1 0585 0 Llod Jlon V1 umy s
O 2y o 5 S Lol ple ) DBl g 5lacdl
b Lo o) 2l Slal,l s Jam e Ll 581 Jlezs
LA LS 1 513, s 2 D e il 2l 2l
upjﬁ\ M@\)J\@jﬁjd\dbmbw\m)hﬁ)\r&x cj_U).,\
Bins . 2obed Ssloms i Lol day (5 e Jaiil <1
pabas oo chyslondl plo VI lesbiatl) B me (6,51 ]
el meadl Sls Lad L NGC 40395 NGC 4038 55wl
5o SOl cigpd Lo 05k 50 oy 2,1 e Olas
T.Lg (New General Catalogue) Js)> <=La.3! e < Logiton 0
A S5 e el e 8 e Al el e il

148



Jolss - (William Herschel) | ,» plds W gadl SLIYI (g oYl
(General rv\-aw—lJ (:bdl o sy eadl (John) O 5o o]
(J. L. E. Dreyer) 5,5 a5 .1864 rLc u-" Catalogue of Nebulae)
. 1888 ch Al el gl b 30 15l

o8-S skemdl r_.ad\ JS.WJ sl LIV el G oas Y
il Gbls b Lols 1yes sl 15 =LY oo Ll O Josme!
LY L oS G b1 0l apodaas dimas 058U e
S O s B cbler o w2 1 ey il WY1 BN Sl
et el U LS s ade OIS L @&l e ans
b nds Sl e ol pas e fetin s (1.4) Jsasd) =
S a3 ikl g (,MMJ\ IS 0B cple s sl
5 Cﬁ O Ll oS1,8U1 (s i ) el Joi s p sl
Loy Ji) L op oSl Al e deza 1dag c(._z.J\(‘}_iwcouﬁ\ﬁ
SW\&;QWQ\%LAMWQ}QMLW ez |
2N e ol S lalasal 555 e ST Al

SIS i pa gl Jpondl (1.4) skl

Sk sl oo

ol Kl ol 2l T OLBNI s dw 05 15 ) 14 18
(Decoupling Era)

oY gl (S e 05 10 13

02N Lzl o Bl (S L 05k 45 13

Lo NI peall ol S iaza)l 3L e 050 3.9 13

(Archeozoic Era)

Wl oY1 sl 3.4
ooV Bl 0Ll planal ¢ il O AN By
ey g S LS ST Bl 6 el ey lgmelan e LS

149



Wy Slas sl e LSS 5 O mdand o iy L0l I
(TS p A S e e Slomd D S SIL L e UoGD
i) dbesdl Slaldlls debiall HL3Y1 plased ool LSy
Slasal I el 2 2, e Jo Ludlnl) diilll
Wy .o, Al Ao Bl 6,0l e By 35 03505
G yodl s Sl eVl Laml e e W3 U3V U dsls cadlss
Sluldl sda G50l OV s Y IV e e W)
S BN V) L e 58l b s Lass RIS
e LS s LSS ) Bl el e Bl
350N 1B I e bl Y1 ole I L Lald
S U o e WA a1 (Uil Y5 3 S
sl B e i o5 Sl Bad) Ul e G;\,} il
ioyorms o Ll dgmamdl o3 )5 laalaadly s,
o Jo Lol e e dl danl g dulead! Bla
Lododl iy 00ll Lede o 55 %5:\.5\ fu;)\ sl P s B
2oesN
Al A8 B Sladly JLJD e Dln g
L el 050 Lbendl Gl o andbd! i ol
& L OB (Bl Sl e S el e 8L Sy
Wl B e Bl (D) B ol By Lkl
W sl gba¥l ollee Jlsy GUSH 4 L il
N CSLSI Gl e e Baldl e ST bS15 et
Lo add ol eeddl |5 a5 . (Protoplanets)
el damals &gl B Bl Bl B Sl s
Sl Llg B meais B SIS S8 e oils ad

150



SOl Slas L eds el Sl Gl S SN
Cosrrtlolly ddsdl e G AR olie e Leany 0550
oda L metl s A Bl e T sl B WSS
W s (Planctesimals) Ol S o dzdl olas) )
S sSI gass gy (2l aadls osjlhe SIS
055 @ew‘; pladl o ot e AL rji‘y[ »»
Sy S M dn B o BLLIE CS ey i 18
sl g plaxll

T sl 15 Loyl bda 08 S0 Sl L1 s
3l i laaally ibland) s el LW Dlbedl e Bl

5 LS DS Wl Uans Wy S0 ) clg_..J\
Ceddl A3l el haall s L.;J>- ol el dx s Lo
i yos s OB caledl By s odlelal o Ui
oo el BUSI a5 Loy S Doty WSS L 551
Il e Bl o oty e ol Lo 0 g1 LI
3Ll 1S ceaissl WS Olaises 6l ol dx s aaall Of s
BV Bl bl Al s L) el e Ly 281 Gl
g s NN ol e Ly S0l g s
G B Bl LSl 4 Lo 5.8 Sl Sl LSS
bl o) A3 B L casd) ol e g5l
Do b opsded o i AT b LSS el gl oslis
Oladly pladl e Sl pbl e g SWE ] ssle LSS
Gl e el i) Losas s oYl ol
ol U dudladl

At S ST ST e a5 ey

151



S e NN L ol ahaild) saaliad) sl
Sy crlisy (sl Js ‘%’.l}b | r_m;u 25 (34)
S (RS ERTS ST SISO WN/EUFS (CTUMUE:L OUSORE ¥
oty el Ll il e Dds e e
el ¢ oo LI Bl Ladly a0 G blaals 4l o)
s ¢ Sl sl e e 6l Sueadl g5 a0 suss S
O e di o s s Ll il e il
3500 L35 Ul s Choay  JalSUL s o) s 50
e s ok s e 0385 (e 2200) e sLS

s

wSlaw (5 e lis o2 5NN e sl el O

oo ke Lalud La 1 0L dizays (o 1800) 2 4LS 2900

ot A ey L) e e U el SIS

o itV e SN e 8 el ad dadall ol 5 geaie

IM> Liians LadSs (caca ]l B )T) (Asthenosphere)

Bl o ALa sl G OF ) il 3o sl Lyl
SY sl &dls

Lot oY1 (3 0ty ppmmbledl ) ol 2 O
sdalindl oday liwed Jre fﬁd\ & sdalindl il e &
IS 23l e Gl AN SIS IS 3l e Lees s
oo Wl 5 SISl el LSCad dadsadl sl gl 05!
SRVIN I

152



(2 sall) LSl 55 080 G Juald

sa Y okl :(3.4) Jed

s 19) 1,20 515 30 aSloy 5,280 a5 #La gl el 3
0355 i Y il s Loy (4 Sl o L
EFEEE PRI PR B[R SO [ SCS JEN P S
Gl il oy Lol Ll e Lol 6 0201
o ol ol s cdall c U e did s 5 el
BBl A L e el et 3L 62 3L
la>L g2 pedl 51 «(Mohorovicic Discontinuity) ETSTE sl
e AL G el et Call U 8 ) e s
(s pall GO D) (Lithosphere)

153



a5l :(4.4) Jsi)

R PR PN I I O JERIN TS VI |
Wi s BUS ST ool e 4t i)l wliall &5 5
L B Ll e o Y1 s e i it e
S Sl r B e el 53 besls 2,V a0
IS5 3 by (o) Lo s L U)Wl gisbe 3
GV b e sl laralls Ll LSl s s el
B 1Y 8 panal Bledd ey ol ¢B 3 pas ) (ol
oo e Va2l B sledadl sda ol 6B ] Gl
.(Subsea Ridges) ! CLS NP
Lol O & el s Dl gl e diccal ol )l s
5 il saldl Galss BL e il IS e Lol o il
& sl asldl ol Bl ST eeas Bl e s S e
e Bl e B o L s S o s 8 paie Al
8 gacedl Balodl a1y A blondl Gl owls casledl 55
Gl il B oW eblaadl Jomedl Lk a L i
St ol 28 sue dpdes o5 A8 e Balell b LS

e Ll s

154



Joeod eliall [l ddal o co 1 I Sluldl O

sl JISCaT, o, o oWl s pusdl oo sie i, Y1 a3l

el s il ol Ll milie e AV 550l

Lo ST o LS slw dul s ¢4 525 «(Tectonic Plates) Lo S
. (Plate Tectonics) CSL&.@J\

e hline w0 Ut il e el

R o Bl U - Jdl oa LSy 5Ll e b
e N LI IS PGP PRE R VS i W B
Lo el G ad 128 e 1,35 ey S-S 3l Ll
L&La..zl eadl Al desmy s . (Radioactive Dating) 41&&..2& ol
BLoYL Ll gl UMoes! e elas¥l bladl cass e
psi Lt bl OB ) sl o dpiond s 5 )
grise o 2LV bl o V) bl e Bl e

.L“;)L:S\ (,.m?d\
Syl bledl 4.4

ranall Cigad pane Glals ol sk pise]
Ltee Ul e pamdl amys o padl oS s AV
el 315 e e T ) LS Aslanadl S sl Gl
o5 Al Gl e LBk DU Sl se B S S
W Slerld) sl 65 (gl SN o5 815l nd
U5 el 51 c((beta) Lo wlait) &by 2SIV 51 «((alpha)
ooz &) ) Jlas ((gamma) Lle dxsD) LW BUl ol
Loll olially il 3 ol shs oan Lie Lelad]
N N L L RS v ) L PN D LR P

155



Slagasdl SMoead!

o e e IVl Jdas 0L cin el ALl s
oy ey el sue & ol 3]l o oleladl
sl w55 5D Y1 dlenm V1 s el Wlans el
dee sdalindl Slaladl sae N(7) OF Lozl .((Poisson) O3l s
NO) 32t =0 o3l die Slaclld S saadl 015t a3l
¢ 0 a8l s Aoeesadl Sletddl sae OB JUL
cea ol
dN(t") = -AN(t")dt'= —Adt' (4.4.1)

R 8> JS.S V.:.l.;J\ ) TN C,_"UJ\ Jle=N1 A E
il il BLES s A=ANE) ol Lol

U=t U =0 e (ddl) Dol 5 JalsSl el L
Igfh‘ b e s
N(t)= N(0)e™ (4.4.2)

)l e iteld N ISV i (4.4.2) D)
DA IMea sV dJuuj

_dN() _

R 7_—/11\7@) (4.4.3)
et el e il saalie dlels
obs = ]]\\,]((8)) =" (4.4.4)

s Al il Cio s sale (44.4) Uslaadl puasen

ot il VU Bk, ¥ il L O ) sl

Jlez>Y1 (Normalize) LS I &-ao¥) (SIh bl Bl
Gl A el e

156



B, 0 elball blacdl L) dalses eolie A g
sde ya Lol BLiss il Lol bLaS (4d1) Uslaad)
Codiiuls L (Curie) ) 5SIL s (AL ST OY MY
Lalys b op 0 Ts (Ci L e )5Sl 30
(Pierre ;md SoS Sobes Ll e A w:b;d\ sy bl
I IMeasl 3.7x 10" Sl SoS J}\}J . Marie Curie)
SYMe SV e e Sl glae o b (g, 5 Sl g g WAS0
Ll

oped) Lowtdl luge L2 (Roentgen) oy I (‘W}
g Conddlaly el paiadl o S By JSO sl
el ol Bl Caansld Tss (R W ey ¢ ot
el 9 ) J=>l9s .(Wilhelm Conard Roentgen) RSPy >)L_;)_§
ool S ST B ped) Bt e o058 258107 (55l
CMJ\ oSl

charel Lot Bl e ol A plsV) s
oo Bl B3Ldl e pl o ST chanead) et e ol
ieladY) Bl s (erg) ol 100 (5 sbuy 315 Al . (rad) st
Irad = 0.01J/ 5 cZoldl saladl oo oty pl 2 Aanl s datel
ERNEN PN [ NCYRNNNIS PIN QUIRESN IR
o old> <=Ué.§ A Cgs 6&.‘3\) . (cgs) CJV.C('...» KE RN (LE_B
plas 3 LelasVI e ol s s a1y ol Alls ¢ el e
Jkg &> Gy Lgd 5 o5 (Gray) gl 2 o ST olis 4l
| by = 100 rad i

157



Lol Dl 51 Pt elite ) gl VI o
ol n gLtV ke Aas V1 gl sl Cilee e gl
Lo ol O po Jols sslus Lol Lo 2lly L H LBl
Joles .H=DxQF 0] sl (QF s:isUl e 5 D Lsles)l
LT sladl b dald) Bl laze Je Juy L“;J.u.\f sde ga 5l
ol s e fode (24) Jsdoedl o iuinedl 2ndN1 55500 Lol ol
skl 3 I a5 sl i B W slald s ls)l

i3 gl 3l fol g0 (2.4) J gl

1 bl ansly il sV
2 (0.025 eV) &, = by s
10 e Bl by @lgy s
20 Wl ot Gll3 b Ly (AlE Uy

CL16 U (213 o <2001 <(Murray) gl5se 1 ykeall

15] «Sv L e g (Sievert) o il a0 de 2l s
Uz ol dalie Gl il 3]s sl Rlie s ol il
& &l L (rem) fﬁb ol Al o 2l 0L cegs wlus |
b 5 LT ST ol o plas b delad 1 e ol ol s
(Murray) sl S . cgs old 4l rUé_} u‘” (».LE;Y\ ol Bas
(4Sv 51) 400 rem JoGies dxlis 305 de > 0L [214 Lo <2001]
SlelasD 3 paidl (g sl (o hadl Loy (A5G 0555 01 Sy
(3.6 mSv i) 360 mrem ya i)l G2V Jee cdelial o1 el
Sl

55 (Jldl o o i i Sl L oladl (lass O
O S Sl 52 12-0 5 SIs gls B DUy dw L 00 S

158



d) § orms g O S U 12 saadly Ll Dl s A
IVowasY 12- 050 S medsey Vs ol 55 dnndly SUsss 0
—0p S s O S el Rl s s JWLs el
B s il B ol s dileds DUy e (14
S Sl 0Ll e a2 Lol Joraid) 0,50
trr il e Bias . (Half-Life) ciadl e VL il
el e LY Sl a4 s U et L
el LSy (44.2) Aslaadl B w5l plisaals LIV s

:%;L:HS ezl s e

to :lr172 =7ln2 (4,4,5)

el 85l Bl ey i gte ST endl o gte T G

o A el e ey s a5 e i S

oS g B A pdaas § e S el S B 485 & pae

S T S T B S T T IR JEo
Leled] sendl dpuss

S BLYL il Sl 3 14-050 S0 wlal ) gelall

idee Jome (ew 5600 o) Lo skl aacdl o e
flee Sns oY1 lasl Lo ks 14—%,:{1\ IMas|
S Joeanas o sl Ddomasl 2y Bl (5 5T IDoeas|
45 75 iadl bjlesls W olaidt Slasl p sl 50
ool Al o el sl Ioeasl il s s 052 139 )
IVoasl Jozy [ g5all oo Ll 5 ool ol [ pebs e sdedls
Gseall s LdoSs el es pui) Lels dsy g o)) 5l
el L5 8 ki sk T2V e dpid g"‘""‘"j EPTRY

159



Hliall L 55 5.4

1S5 Lhosl 25 31 6,280l mlaall 4305 & s
A s abrall [ all w5 S ) s Bdles 3
LiSass oo sl Gl bl 88 o Uiy A5 Sl plinall
LSalys Be s gy VT 8,0 0L i ) 6 el T O
RUR CYVCR R URCNU NSt PO S PRSO-SpCN 1 e
Blaalls pandl b heptall e L3l dlall psliall
A Ul 6 08 L UL &S sl

e i,V a3l Jbeed Leliall Sl oluls §
oo s S iledly Sl e IS e W 5 V) akan]
Joddls sl Aol s suodl -5 s deliall LY
3ol oda JISaTs ol Glesl oo dnds ol daed)l ddaddl
s () S B e o LS chals pmilie e WY
liall ads olanay o SV G5 ) ailiall JSCadl L
Al Ll oSS & e

PV IPCR U/ EENUEN INVIEIIR I I SPIVSI | NSV o
05 43 JUENI s msliall o 83 g pedl Sledadll IV e
ol GBI IMs e sl ciil SIS el e dal
;5\,4\ el L sliall o Aloldl s sl die 05U el
OY ikl B el sl s G Al Wl L B s
= el dso S VAU el B L ) 831 )
ol L g

160



A gisil) miliaal) :(5.4) Jei)

solas Lol dladl ddew 0L Sl slole Cates) ai)

e s W lialls el Ol saasds A5 el
O s Bl sliall B8 ) Ol sies Ladie ) el
Sib el S5 e 5 J5Y e Bl 055 i Wl 5L
e sbley L1950 ele & (Alfred Wegener) 8)4.:3 2,4l &;;LJY\
o prladls lean & phlal 5 i ol ) laall o
Joe s Bl sl (K85 ) (535 O Sy fedes
Sl I gaz 8 paladll OB celld e Yoy WYLl L
dadal 3w em ol 83lls L o3 o el i
S byl e e 15 el dalate 1 (23 sl
OB s el el o 21 s ) o8 sa sl IS
sl asle asle] L = A CS\)AJ\ o ool bl
OV Ls & ¢ bV by ol p6 shael . 2La
)ALl gkl ALa s Al o sl Jad Ol
obiall oS Ol i 2 Ul il S > Chas
S B alaadls Lelad] ol dodons Anis el

161



Fls by saleY Lo 5 Loy (64) USC2)l (o cir 51 5o

225 da
L

135 Js
A ke

J[2001 i ssSiall 2,80 e USGS o8 5] A g3 ilinall 48 ja :(6.4) Jsill

I &5 =Sl plaald Ll N1 S ) (6.4) Sl oy

s el s b JV) ey sl Lisladl dw 05l 225 )
@gs»\ngwaﬁu\(}s@j@gasum
il ST 0L L o ol elade diim s . (Pangaea) Lol oons
1S ol Ol Sl pliall 85 G b e S Ll
Sl st il sl el ) el msliald 5 pocal
Pl e A sl el Ll s el olel

162



Q;C:Lun sl @, a._;,&;s\ C:Luj\ S~ J @5; u,zjxu
J.MM\ J_i.wj cd)\}fi\j cm\SJ,J\ u\)MY\JMw)J}.}
D51 S aokd) Lo Dgeall el el Sy sl

OB (S8 sl A5 e ol sl N ) BLYL
e Ll Lk L sy 3 40 Sl miliall gy 45 >
el Ol enas andl Ol adl sl Lalels Eay ol i
u.ic..aa.:;j;g.”.” CSL:L..OJU ngpJ\ M g‘jfzﬁj\@a‘d&w
JASJ;&L;J}LA&J.WLA.A Lﬂ‘&néMwW&d\
o) Jamadl 3155 O (Sar 1 ol ) o 15 )
o5 B S L Ul sy ULl . (Biosphere) ( s 5.
Fl 0L L sl slole sy ai el il eda ) Tl
e ol B ) dends (Say 200 el

ooV Jsdr e 8 mes e (34) Jsddl s

ST Sy el e 1 sl oLV S Tely G o) ol
2 sk dendalls oG ) dade s addl (o
Sy ¢1991 ((Levin) &)l a0 ye wﬁ,:iuj..p_p s 3__3\“.&_3
ok ke Al Jin Y <Y i B e [1996 (Ridley)

(2N Al el el

163



Lo o gl B )W jeaztes J gl (3.4) Jgusddl

IS gl i) sl Az grat]
j—vﬁ_°
0.0l (Quaternary) c!)! P S W S -\ WGP RSO Y W S W

(Cenozoic) (Phanerozoic)
5 (Tertiary) cJul
144 sl b N oy fel 4
(Cretaceous) (Mesozoic)
213-208  (Jurassic) Py
248-245  (Triassic) A
286 (Permian) s ,Jl e i sl 4

(Paleozoic)
320 Gy
(Carboniferous)
408 (Devonian)  sal
438  (Silurian) 5.1
505 — 35 N
(Ordovician)
590-570 (Cambrian) s .l
2500 A Y e b e S S L
(Proterozoic) (Precambrian)
3800 (Archaean) as N ek
s e
(Hadean)

Jﬁpu—‘ jM\ J.;" o url.a = Cﬁduﬂr-‘lr

L e Al 3 Vol el o, Ll s il O

ead &3y G5 day L (Precambrian) g oSl 13 L as 3 L.“,JEJ
sl il sty 5,3 gaal O el (L ) )
. (Paleozoic Era) el sLesdl i I u.bjﬁﬂ s A

164



ol solodl ae cOlS (Mesozoic Era) o ol sL)l L2
il S Il oiS| Lol el 8,1 e el 50
SassVL eolaasl Tus VJJ - (Cretaceous) (g rilball aadl J sl
.(Cenozoic Era) dsisJl sladl da= I sy Ld | > 50 Y|

G35 2 e bl S 0B il & S5 & ) (i
K5 ilS ((6.4) S B e 52 LS el Dl s
o g oladl s dades 1O Lpan e dlnin ssle Lol
S Bl LU S ol ¢ ) sl sl e B
S Lawl Aol 5l o b Lol e dases 301 8,18
lda s . (Triassic) owl 3l pasdl 5 &w O5de 240 J1 220 s>
DT oLl s 38 Lol 3123 Gl ol s o el
S by i ol B s cile Y s slsl)
s 3l Bl el e tL;?r.}L' 5,0 um_;-\j iy
3 s Lol e sasy didats b Ll L, sl 0L
L) oS e ) ol 053 on S e e o2
3o i S IO ) ass cdadasdl b deseal
o) e sty ) e Lo Lot sl o Ll
Ll 5,06 b wuxy Ul S 5 ol syl

LU il gas b o Ll 3,6 0L sl
306 ol Loy Ll 5,6 milio S ) ool 2La0 s
Leod > Jl » (Hawaii) glsls 5 .fLm_&_S\)Lg Ll
Crlaall LSSkl Al

Glolgd &Ll deal

2 bl €SG5 & (Kilavea) 5S> O]
S o V1 i 3 sl day e o bt O

165



GBI seall ol ((Magma) gall 0L eladadl diiay s ((7.4)
S )l IS R T g IS PS PR ENEI IV |
sl e ian e 35S 5 Leor gl sy (A5 )
iy 3 Ak Slasedl sl gall et Loy Lis Y
el RS e Loy ol iyl B Jladl K25 s dedls

N e e &

& WAL,

2[2001 i sSiall 380 e USGS gdsd () gt Aalad) a8l :(7.4) Jsad)

o LS o il Alagdl B Es Ll Gkl cles 13

LS ol g6 e Lenld e 21wy e dladl el Gl
qﬂ\)}?J\OﬁM&) el L dde G e clee
Sl ol s (Rure) S 8l ol 5l e e
Bl ol gpad s s 15 A, el e iy L glsla
L G e OV BSL Bidls Bl e s ool
2 s (Loihi) ) Coen 135 (gl L e oA
o OF sy (ol o ol B ol P 3 0L
;@;.M\JJVTM&;&L@\ bl o 355 w5 0

166



Lk Sl S s OF Zlagdl sy lu G oSy
Al W e O wlans il 355

il slemadl b N1 5280 0 e a lola 5 O
0 & ol mliall O psliall &5 58S & Uiy . Seiel)
by cslsls Bl ol o dled ZLa g I ddly &S o
bty o Sehnll mtall JUsl <3S cglols 5 s 3
O I3 e OV1 sty sl plagll B L 50 L
OY 5,8l o ey S Lelas] jonll s 4285 3575 L LsOkS
Sl o oAl g JEYI e sl el e OL s UL
sl I glsls Bl b e

Gyl el JSs

Do 655 2 e e i Sl wiliall 38 > ol
ssteall IS5 s OF Lilags o eall (K25 J) o3 Of
el gall i3 e i Seall 65l TS & e 6508
sdadl iall S5 o cBle e ) Gl Al Len
pidl e o o Ll (S LS cmilaall e Lol sl e
ke slsba s (3 S Wi (oY) AL e 2Ll
L35 O Sy 55 odls Janall OB clgans o iliall palaas
S S peo SIS e w5y (bl e s Ll )
chdl e A s peall s 035 OF dms oY)

gl bl dasl-

sl S B Al Sl Aob el el el
o i oladls b pss aol aol Sl J] B el
.(Erosion) & =l el Ldas B idoYI el yo oo leial

167



rL..&L L@.AUL&\ Lo )‘Io.“wa\.s r.ui.e V-*j CJLQ.:.;.;J\ oda 6@3
Blall bie 055 o 8k J) obadl 51 L1 B 50 Lodis
ol ol Slalddl WS15 ey s el Jad B3 8

O o o ) s sl S o 2l & el )
et Y AL il bl s I e pl3YI YT o e gl
SOl e JI o5 OF (S Ll ddesy BN e
px bl A Sl BT e Al caaaladl Jladl & gos
O Wl 8ol yn g larald Sy pl3Y) YT iSLeny Lo
sl I el das B eall patlas 5 B Ls
s Lpan & FESPR T P | C:::.ﬁ;.\.z) . (Metamorphism)
(sl CO_A}'_S\O_AQ_;_’_A)\J_E_A doa )__:_i_» }_AST CL.M;-T

J.i.l}u-ﬁaifués‘ SJJJ\.H T.LS} )M\J@M ‘BJ\J,>JU

EW L o) sl slode Gpm iy el 555000 oda ) 1Ll

535 0 gty ol c LN 1 sl e dulld C‘ﬁj
AUl Sl I Jl 605 el Blenndl B paial Ssledl
isdaadl Slsdly isaae St e A g Il el 0,805
Slodl el e SlhaS oS Lpas b ol oo
P L 5y Ly ((Weathered) Ly oo (SKags Ll dida])
é CSalads i) DLl a1 5 35 g1 5 ol
Wipial s penall 05555 e I 55l K5 Ll Lniamy
LS 5 o1 Lsds 51 Jeo¥l L 22 03 0585 [0 o
LSS Blaadl T clseall 51 ol o) el gy SlerSl

168



et dd oSV pleiall s B3le (p Ly ) el
Sl e Gl el alSall patlas s B plalall
s )

e upé;\?\ cﬁw = (Weathering) & sl Sldoe fons
e Ll Jond iy el (K85 L ol Gl
S ST e L L 0555 0T Sy Sl Gl
cdyadl oy bl Jis 0 5SS stdond) pl) Sus oS 5
Slse I W ol Ju Lad O I colgl s s
Sl 8 0 Ol an s aile Slles Ble on I
Lol ol lall it i (Al eds B us dae &l Sl
Jsb o ol 55 i L) olnt L Jadl idee e i
s Ly ol Al e ol A el L el s
cJd J‘f"‘ L;\.G c;_?)\j.ﬁ‘ QLV;.; .B)‘}.Lnj io:o- NT ;L,ﬁ
i3 e hdall oslE OF LeSay Sl sda s Al Oslee
A oslaalls lolad 5550 Ll e as Wi adls e )
shae L Jalgadl e 2S e desas A su I el L S
("ATU'A u_m w,‘d\ 3.:..4‘5 «QJMJ‘ )_.M_g.”r J.L&Aj QQJL’_qJ‘ oda
L) pastas ausd eVl G Lad-l oy ES P
o o) gl

Golaodl BLu V1 3 a3l 5ol 6.4

Ll e il o o V1 bl 5 i sl eI 0
Sl e sy gl gl a bl w00l

Ao Lot 5 Loy (84) S8l i sl WLl by &y s

169



(Bulk Sl sl LAl Bas o ) e ol & 50
> uLW_;J\v:ou.aﬂ\SL}Mj S\.L:SJ\(,_?QJ.AVolume)
2 ol Ly Vg JoSl oy olenedl sl 1§14
Sl H Bl x| § &y pae BY) (5 pmall (34 Lol

)|

Vg = AH (4.6.1)

Ky

N W

(rabsal) o ) £(8.4) JSi
Cledl slaadl LA pa Lo I il dsrtiadl 8 ol
Ll> e osle gy jsiall dulaadl ol dl 3 Ol el
ol el oA e
NESPL PR UVON [[PSPRA SOUS SOVCS [ ' P20 LUV Oy
106 JWLs ¢ IS el e Vg L)

o Vs Vs (4.6.2)

¢=7B= VB
Lo slze) S Folanadl OF Y cdialonal) o Biliies 61 50 Slaa

o oAl Bl day il L LA L bl

170



S el s ol ga sleadl ool O (46.2) Wl
1) @l el
Ve =¢Vy (4.6.3)

s Golocadl LA OB g g I sl w5 Lodie
Bls wilses =Y s B bgle (Ko sl Sllens sl
cole Uty S Rl ) ol Bdlall bl e ey Gl
oo L T 5l Wl dlamdl 5 elall el AL e Lelizal
O - @ldl B o3 IS5 Ledm me Heatell Baleod) L1 I
i dslaedl olel A ALY wlas  oa (Permeability) 430!
paload) LSy i Jlall Sl S5 B die b ienall
e sl 0585 OF 1 a3 bl ool Jie B I el s
L:\.w.: OM\ ﬂ,& JAIG.“ )}M L@-U)LE.A
IO o il oy Jlam ¥ el 06 LLes pledl el
Aslendl Lo D'@'M Js)

Jo b Lol pldl IS8 BSLew sa d Bl Lo O
QL o e S m e g Sl Jlex] 01 13 cJld)
Slendl Il 0B cdinadl o Ml meml e 15 my diadl 8
Bl e )l el O 1305 15 m sa Lol slos 20m sa
i Sl Lo Lad 0B (Yl 2 WS bsie 2
ST S

&;éLo e Ll & INTG L?-“.‘x:-}“ v.sl q_eh,a_“ o Lol
0L sl cH Sl ] JI B Skl

Mntg =h/H,  0<nyg <1 (4.6.4)

171



oo BT Ledls Sl Sl OF dids 5,0 L sl pus

j «(Net Pay) Uzl oo == RO ‘-5_“_0}1 ‘-“;}Lnn_i j

Feil) b oabadl el 5 Jol g Ll el (Ul
ol sl e ) slall

Viay = IntcVp = Intg HAY = hA ¢ (4.6.5)

LP)M JMSY\ CJLA.H )\j.k\ JA)L’J\) ‘.s‘-L,o..Hj (..IG_A...H . )j_lzjb
Jo> s» (Pay Interval) elaadl s 25 37 5LV, V_?QJU
10l gl gl s B elaall Sl e Oy

S/ pay _S/hA¢ (466)

o \JL.B .1 ‘_QJLMJ QT — elaall BJS.'Q gﬁj QM\ Cj.w
P il el A OB b e N osae el
N
1=st£ (4.6.7)
/=1
cLadl I s {gw,o) adandl G sl o oS, + S+ S =1
sl e 5B el
§ e o aS Lol co.«_ﬁo_“ o C‘:\}‘J\ C\.:_,l == Lele
i . BT Bl o 0l ) el Bl ol 0l e el
8wl el ) 5Ll Y] 5\/§Ua i ke a ) )
Jsb s A8 peall Lol i Lo 5l Lo 055
Ladl JiecdU B o >0 idais ) A susls idais e Ll
s L Uax L) OLS 13 M) s o del
s T gslan il OB QLasOL i OF Sy

172



Ll e J}.ET By A u.;.b.u\ O O_M.ZJ\ Slaes cY
04) U2l i 1 e ST iy il O dm s sl
Bl

g2 :(9.4) Jsa

&5«;)‘: Osb

BlosVl B ailedl 3305 caas A1 sl bl s
Ol Lodseiaadl wls dslasy L (Darcy) owls 056 dsliwdl
RPN RERRN ;,m\ Sl sl g L,L?QJ\ 3l Jds
) - “ Ul
Kd, AP “

H Ax
el3 056 (B 83 ol Sl paned) (104) (Sl s s
Ly I skl @l Bl 35 > L seall e Sl (I
335 ol e Lo pendl A1 whaiedl Bl o datay ool
A Sl o Ay bl INS Ap Laall Gl L)
Gl alsl OF e s L1 3L azall wlald g 255015

q =-0.001127 (4.6.8)

173



S I Bl e wldl iy S ) a5 ell Se
s 3l e JBID Y pladl B adsea]! Laall
sl s (4.6.8) dulll dbsleadl 3 K ol

dalidl
g &Y )
-
Ax Jskl

) (58 :(10.4) Jsd

o (0.001127) coldl dad sus L350 5l o el wlus
8 sSdadl ol Laa]l & Glsm 0.001127 coldls L (4.6.8) dslal
DU el e wlas s b

(bbl/day) el Gl Jdne = ¢
(md) L3l = K

(ft%) Clﬁ;u.)\ imls = 4

(psi) Lxs)l = P

(p) wlodl x5} = g

(ft) Jsk)l = Ax

174



el ol k) laadl i las s (44) Jsasdl e
SEolas gl ol 3 (4.6.8) dslaoll

) 0F8 B hall i Olisy (4.4) Jsuedl

Jesll Jolna Ll Ja sy ety
1 bbl/day = 0.1589 m*/day bbl/day = £ J_{J oo sl Joe
I'md = 0.986923x10"° m’ md = .yl M Lol
1 ft> = 0.0929 m’ i - o “(,45 L

1 psi = 6894.8 Pa ax; o i s I b =558 Lasl

psi =
1 cp = 0.001 Pa.s cp = s o C‘U.l i3
1ft = 03048 m ft = o) J k]l

Ol o (gl sl )y (4.6.8) Aalaadl 55 salels
0L sl skl Bam s a Lo (lad)) L7 bl L &30l

L[O‘J“Xbﬁﬂ )[ r J
“ . ’ 2 2l
K:J}ufxm)xi\ x Jsall L “ Gl _p (4.6.9)
Ll x dalaall E)ﬂ\ 2
L
(LZ j
Sl ahaie dlosy 83 L il (1) Lol 505 O
o e Al g bl ey sl B bl
2w plned) Gie wdaiis dlas OB ¢ Slosdd ne ) &N
Jus ol Les 5,801 sLe) : Sl e 305 oo
S ol e 33155 L i leadd L (508 o8 e s
LOX IO (55ls) 1md o b ssle 3L #5055 430 Lo
Jyi=] (1.0x 10" m* 41 1000 md (s5Lus) 1 Darcy J| (m
Lo dr W) 515 Ll

175



Bl Jis o ida> 35 Sla O sl 0506 s
w;géu\ywdﬁw '\Cj.uj.w 2l B Gl
F S (4.6.8) dsladl (i 5 aslel onl] Sy C‘LJ\ Cow

AP
ar_ q H (4.6.10)
Ax 0.0011274, JK

sl Jass  oa (Superficial Velocity) u ikl de I )
ol e :\i;fuj\ A parodl il e L yiia ¢ o]l
AL 0} gl ([1989 «(Lake) &Y ¢1972 «(Bear) ] 54l
51 «(Interstitial Velocity) v dceedl i ol Licwlod! Sl U
) idadl) e ) o slendl 8 Sl IV WLl Gl YD)
Lol e pdls el delnodl SN I 48 o e LI
v=u Ol Gl slandl o Lo pudte w ddand) el lud v
il e ol OB (15 0 o Lo S Al OV L =g/pAL
Amdall e ) e ST asle 0SS

Bdlodl 392y b 0I5 byl 7.4

oo bl DY by s s Wl S Ll G Less
Sl Hlad L2l g b g L E3Ll L $ Ll
[BEQIPUR e >ﬁj_fééw\@;~¢u)@ $3 ol CU').:_S\
o3y el Ol Sl Al il 15 e ) S
Lol sl G355 (g see ol S Ol B sl
alanadl UGS (B moaall e Ls UsS 5 0580 - oalanad|
& Tldladn s ¢ g3 5 sladl Bl G aslll
fs I e ATl JLasly Ll SIS s Gl plal
ol pladl ) Al

176



ikl dedzYI
s gl B n e Gl kS Tass U3 o e
o - Lot Bl Hon L3 Jbee J) il b sall 3
cu\_af@\ Pl s ledl - 8 5eal i (114) i
Sl b e ‘_}.a..ﬂ‘ﬂ\} eVl e bl oSl L LS
Ul g LaSos Ll 05 tameadl s5eall ol
A il Ce},a Lo Lo JJLsdl i g“;9 (Unconformity)
A el ol e p LV el (g3 5ol sVl 3 oSl
gL Yl b3 sl ol e e Gaadl by ST (A dlail)
Lo ol il sls g Lag ¢ oSl 3 eV o LS 5 e
Sl W Jgie cpyieatll DSy L pnSdl b il o LS o5
.o,\ﬁgmwwuﬁé\ =l

!
Gl :
: e sl
/ =
eSal * v A
I
I tuﬁ‘)‘y‘
I
& Jad aall

) — 5 j3ual) Hlsi :(11.4) el

177



5 dz 8 gaall Bled) DS zdz el gLyl ) 2 gL,V
N tw\ bty Jdsdodl Jx2dly . (mg)dz

dW = PdV- mgdz (4.7.1)

sl e i) sl SCloadd UYLl e Mg
CSu

dU= PdV- mgdz (4.7.2)

Sl i1l Bl A BNI 3 edze OV 2 gl Y1
20l
U=U(SV,z) (4.7.3)

i gia)l deday)
ERCITON [FRVESIFCPETIN FUN T NE SR IV gt JNEy)
e Ll L psiin (3611 dslaally hre 13l s
cadUdl 6 g2l

uA ouU
dUy =TdS = PdV + wdn;; p; =| —2 (4.7.4)
i=1 ani S,V ,n;

mgz C:.,aj_x\ sl J.ALP Q\JL.&L.: rj.ﬁ.n...a ‘31_35@\ S g9 L?_9

N, A
dU =dUy +d(mgz) =TdS —PdV + Y ji;dn; + dKZMining} (4.7.5)
i=1

i= i=1

quwm&ﬁ\w

e
m=> M;n (4.7.6)
i=1

L3l de ol iy i O3S el 050 2 M
te s (5.7.4) dsladdl 5 5 asle]

178



NC
dU =TdS - PadV +Y (u; + M,gz)dn; + mgdz (4.7.7)

i=1

Do e il e Bl S OB Vs S O Sdus i)

NC
dG=dU-SdT +PdV =-SdT+PdV +) (u;+M,gz)dn; +mgdz ~ (4.7.8)
i=1

il ol dG = 0 01 5 01N nlas sl o
o |

UV EVR-Togt- ) RS P N DR

(dn, =0 Vi=1,..N,) dssme plladl 0T -2

Ly B OV Al I ey el O J5Y1 a3l Sy
u..a\J_JY\ e 1765 O L:UJ_:_;’QI\ L;L)L:—jj QJJU SJ‘J-" 3_2-)3
Sl sae 05 ol SWadl Cldans L (dT = 0) e 5s Y
dn b d= IS Jalae 0555 0L penany Jssaedl pladl a3 20U
20l éi LuU
m;+Mgz=< Vi=1.,N, (4.7.9)

Q;LO J...é):.» dGg u..ﬁ J).L}:J\ Z.?L & (4.7.9) sl Ci.n.b
P S SLaYl el

VdP+mgdz =0 (4.7.10)
D e s dP T e dsleadl sda o
dP=—%gdz=—pgdz (4.7.11)

:ﬁ Zgj

179



B k)
[dP=P,—P = [(-pg)dz=-pg(z, - 2) (4.7.12)
A z)
:j\
P =R -pg(z;-z) (4.7.13)

Le Py arall 0B oz gl STz gl ol 1)
o Moy iz glis N e Py sl > gL,
MMM\GM\J% wrbd&féﬂm
g )W Ldld) e 055 S Lo W B RAN B A1 S
] il 10 (47.9) Dsladl oo el Sy
P ) e Y

dm; +M,gz =0 Vi=1,..N, (4.7.14)

L 2 2y @Y G (4.7.14) dsladl eSS

Hio Z
[dm; =-M,g |dz (4.7.15)
Hi1 2] _
EEN [P I P WA WS IS
iy — ity =—M;g(z, — z,) (4.7.16)

03 I Sl ddl 0L (4.7.16) Uslaadl 55

&l gzl Bl 8.4
cask s I L ke oV B OF ) Tl B
L?_3\5}:.3\ el cediUly e s cCLijj (e g;"«')t" s
sl Jad AL b e 5 gaate 8 Al B dr g oYl
sl 5ol Ao 0L o 8 LoV el B el b

180



oo Bt ST oW bl Gl g Ulas 63U ) s
Jords (o] Ddomasl ga Dl ol Bl jdeans 62l
eladl b ol e 5l wed (gl 38 s Y1 G udll

o e M) el Bl e Jpanl Sy
oleadls ¢ oY) s el s N 8l el Sl s
s o B ol RS L el chdandl co LI
B eaell peall pa eall L galls (ol e S e ()Y
& Reseall Al el By L s 80005 LS )
L el 0550 s W1 a2l el pan 3801 bl
2 B pedl beally s pteall ety psid 5V mlae T
sladl e dnsSdl Gl sl Bl L pseal) delandl el Al
.(Geothermal Energy) (i, > gl BUadl)  aed dr o el
B ML a5l oLl sl ¢l

oSl e o) s ) A i o) Ul deas
s b i o old) bl ks &l ol dncdl e (g5l sl
oeSeadd Lsluadl et a1 OF o 2 . Jls Lol 0l sleze Yl
U sladl )l dr s colS ] Ll ol e ()l o el
3l pdl LS OB Ty Sl 52l oSl Byl Ay e oa
b oL Ll e it
AH, = myc, AT (4.8.1)

i3 Trops (Tres - Trer) 35\ o]l i ps 3 O, T o>
sladl S s ¢ o V) e 51 a.?); e i 1 30 5l
Sy ) elodl Aas oLl e ) ) ol Al s Ul
Gl sl s 2l (g ezl Bl Jume AN g ondl
" 10 sl Py Lol Bl (Ar

181



my, = Py gy At (4.8.2)

Dk e (48.1) Wslaadl b (4.8.2) Aslaadl L san
AH,, =(pyqAt)e AT = (py g At)ey (T — Tt ) (4.8.3)
At oo 1IN (gl gl Sl e D2l 6 ol deS

1O} 1 Poeo sl gl 5503 a

AH
Pgeo = Atw = (pwqw )CWAT = pwqch(Tres _Tref) (484)

JYEURUSUNIIER SUREL ) IS S B S PIET
Jl A"J\J’)ﬁ?"““ 3).1.5\ &j}d\j Ngeo 3Ll Lfl"’ BUSEY) MJ‘J}ﬁ?"““

10} sl il eS8,

Pous = MgeoPaco = Mgeo Pl € (Tres = Trer) (4.8.5)

BLAYL S Ll bl e Yoy bl e 01 13)
o Jexis OF G uldl 550 ol LaS 0L Ll el )
el 2l 5 el

Lo Il 3 S (ol sl Z WY1 wliis Gan ol
Gbledl sl Llcdnl By (L sadls b Ll oladl ol 15
Bl o5 iy il ] 3Ll lan e Lo s 53oms
) beraad pSea peite sl S5 Bl Al el
aleadl plie Nl Slilals (Al gl Ll el Slieand!
oda o IS RSl i i) gl £30 o SO) Bl e
AW LY 3 ol

A 85 s gadl BU )| gl Byl ol el pisens
BN V1 8 By Sleod) s A8 oY1 e e

182



10°C G sl Lo ol e b 25 202,31 3,030 L)
S e 0585 Slald Ll sl L1l vl 160 C
EIEIPERY e Sl ol IV dlae sl B Lles 0
Lol gy Ll o3l 3 el 2805 o B slee A 1)
N> 05,0 die eldl e il gl D) ol Beaadl D
Lol ) Gt 650l a5 o o,V B & el Y
B Upened) Sl el G pdinS S o))l
oo )l 330 ool Ko ccimall ST B el
RSO R PUL RO BN B[ PR A NE IR SR S WO
bV Loglane I 850l Ly o)y sl sladl e ol
Sl BLa| ey csleadl e U il is Y1 )
ced) e sl AL s Canall B oY G e il
il c\.b‘e..hﬂ Slauks
3| el D) gl Blall 3Ll a1 Slilas pdsens
Lol OF oy las Goladl 35,50 (5l gl sbeaadl e
Lo Loy &1 053 e pdiied ol sl oSl e LI
oLl Ll 8 S il sl Beaadl B (sl el Jalall
il ) ] b ey 2l sl e Sl
o Sl iVl Sl ey sl haeS asliiea
S s oS I ol e A daadl s, el
39 gedl ol sl oSl e T B Ll Ll s e
N AN HVS PRCH O
AL Ll e 2l gl oliadl B 83 syl O3l J& 0
o o il Gl plasenN Bl CUY e sl
s celadl 8 ), dm s Jaises Lo elodl e dlais Oslal

183



U ais Sy o 2 G 8Lk S Ll eladl s
et IS5 sl e ¢ ol S iy a2

i) o gl 25N dodas]

Gyl sl Skl e Al as (12.4) S i s
slay &y e Al 5o Loa ool snd) el g0l sl
oo ALl sl comd ALY el e T L
delad elodl s BsleY asdl o f.br:u.\é) Sl sl eSSl
oSl Ol 3] L el as Je Blasdl e bl 505 ddes
O 8z 0255 slaadl 3,1 oLl OB <l T s (551 o))
Geaodl gVl o L seal) Lkl 5 ol D s Ladsy
Lo OY bl comn Jo aelad K2l 5 il 150 ¢Sl
Sl o LS e L Wle ULl s PERN
I (5ol gl oSl e Bl 650l ad 2 Y1 el
A S I ke 5 e ol ol

saebus A3 5 5l Jile

S OaSa

s gl U1 Lo 6149 (a 1998] sy 25ad) 5 s gaadl Adail) ala3 :(12.4) Jsid)
(3asiiall Al ¢yl ¢ oallall 28N yai3e <2020-1985 World Energy Resources salad) 48Ual)

184



i) o emedl 430 ) Bl Sllases
ol 51 el ) gl B30 S Bl Sl pdieis
55 o sl Iy dl gl el e il Ll
il Ul piid Ol Sl Bl 45 llases sl eS|
BU 15 Slasees w5l 505Y (5o sl Sl e
oo B I sl (63 B Ll ) e e ) Sl
5 Gansll ) e Sl ) s O (5ol ool
oY Ll Sl s a1 i ol Ul
syl dases o Ollame ol e L) C);J\) NCESEpPTal
Sl b ol sl sll) Bazaadl 851 ol ptsiny 53 5ol
Sl OLLe 2k 0585 O o ol sl I sy 5
ol B s die o 0 S Ll 0L AkE e BT 2V
L3S 550 Al 0555 O com LS gl o szl slald dizaall
EV S PR PP VSN [T i LN 31 JO g e SV RN [
Sl pised Sl I Bl e Sshll dn plall 21 Ll

Sl Y A5 e el =Y

Gl gl el 3,05
ool Ll sl 0B Ll il elsls e

;5; Lol sb ez WL dind OF S &l sl el
s oaSeedl B3l By s e ) sl Sl
Sl wld Gl sl oY1kl e Jsasl
b all ol selSall 3y . adieadl Licalls L 5,0 s
o JS bl el b s O S Ll 0B L
Sl Byl Ay e e My (O 5kl dldl b

185



Laall e SIS 0B el sl oSl e sl 2] o Laie
OB ¢ omedl g Wiy O (Ko oSl 5 50 ol
b danld LB e 15 sdoes |ydoas S s;)\fﬁg‘ FHIA
oo sl plddeal Says el ) 51 sl o s
JUYl a1 wledl 505 aslel T il wlodl iz elold
o ol JESNT Jame O 1305 . 231 s e (g1 ]!
ool dtns e Ul () sl a8l ) 0l o) el
N S S SO NN RN S |
roSeadl elsl ) ALY LT B adsen (6l el
Lebas <505 (o0l ol (el p LY oy e (501 5o
RN SN TP R PYCH [RSCON b 3 NI S8

6.6 el b a5 2]
Baclue 420 5 5 ) a Jalse
elall s jray e / Gl A%a
N /

IS5

Adle Al Hdia

LAl Aladl | gdual) ¢pa &yl pa guad) 48UaY 1(13.4) S

186



B Blodl | gl

sl ea Gl ol BN slae e A1 aiadl O
o2Vl Gl B o e kS sae e 8 sl L1 B
GSJ,..ALML@JL}:.:JP}AJ‘ M\ :\_k.«d\j_) J}P:.J.“ OMW
AW ROTES A PSRN eSS U PSS U STE R SO
Sandl o Al ada 3o V) e ) 65l ) 233U
sLaJl C\.blr.?u.aj C s LS S c))—;mj\%g;w\&b-w
Bl 5 Aol slindd Lo 5 Loy (13.4) SN s oLl
bl i o B3Ual) B wladl 505 aslel deaaodl &L
ubgl(..;upj Al N> e L Ll Bl 8 el @jj.&gs
e e 83z ol Bl U 5 dlas st el DM s
SU PN [ CH EUUPES I 3P S R W | IS P S |
W55 Hams J) 4yl Ll bl Jay OF sy S Sl
Bl el g8 Ll Sl i e (iUl
Ll

s Al
e e mall JS85 S e 83l e wsal -
[1991] QjJ}T) J“"T [1987] (Silk) &Slws <[1963] (Hoyle)
@_:_?_;_3; OLss ([1993] (Borner) ,—,5-5 «(Abell [et al.])
UM_l_T_:_g 5 «[1993] (ven den Bergh and Hesser) o a;
[1996] (Mather and 4 Ly »5 , 5L s ¢(Peebles) [1993]
.[2002] (Hester, [et al.]) O )_&-T 9 y——w—>n3 <Boslough)
J—ls <[1991] (Stahler) Aalows <[1963] Joyn [a3ls
gy p il SDe [2002] O3 T eers ([1991] 0551

187



oo Lol [1993] (Sargent and Beckwith) 4y sSiu s <o )l

[1991] 05 515 Jpn iay oS i ,SU1 LadasV1 SCis
Lol ST Léoe (Binzel, [et al.])

il ol Ll [1986] (Ringwood) 55 sy 8 it
201 [1994] (Taylor) LG Lasdy « il q@j‘y\ Lol
oV Ll g Ul sladll 25 0 e Loy Ul
_;a o Lot ol [1988] (Muller) U 4o CS a3y el
S Ol czassadl el pladl 5 e T a31
AN sl s sl 52 el J g Gl o
il s IS

(Stokes) S giw pemi &L b el L ) sl jalia)
2y ¢(Press and Siever, 1982) o ws e s ¢[1960]
[1986] ,— Sy ¢[1985] (Maxwell) JsSley ([1983]
[1991] O,é?b <[1990] (Montgomery) S22 50 «(Skinner)
(Lowrie) 5,5 ¢[1994] (Ahrens) s J_AT 5 «(Levin)
(Jeanloz and Romanowicz) ;5 s5las s )')j_l_;_g_?} [1997]
[1986] ;Sw o yazwl .[2001] (Gurnis) s, &5 «[1997]
S r U lial) 155255 oY) pes dm I
(Charles Darwin) :,— 5,13 I, 5 ;43 [1986] (Herbert)
(TP S

Cilses 55,550 Lelad] ondl dpdd e L23L
(1991] o5 C[1990] (§ po st o 23 5 Loy psloas
3 2001] s oy s <[1997] 55535 <[1993] 2,5

s [1993] (Gould) W5 6ol b smlly Lom o) ool
<[1991] (Williams) ;55 ¢c>YI 5 [1996] (Ridley)

188



mlis s ([1997] (Serway, [et al.]) ij.;b Sl s
[2001] (Lilley) -5 <[2000] (Bernstein, [et al]) &,
“ Al

13 Jedl «(Fanchi, 1993) b il Lasball e dy5ed
cpbio o Sl ellSY BLAL) e L]l e i s
¢<2001] (Murray) ;;\3H 51 .[6.15 i) <2000] O
[2.16 il

Pl Ldlr 055 (e 2 cedoadl el Ol oy o
i bl byl 30 e [1984] (Gjertsen) e
olels (’L; LeS «(Charles Lyell) |-t J,Liz) & o) el
Sl o sy s blldl Cas s [1998] (Hellman)
4;.>ijMJ\ M\ Lacls (Lord Kelvin) -als s, 1l
A sl s

L AT ST s o peas bl o) 05 5ad) il o
s Ly A olial g A8l e b L e
[1998] Oloda Ll

(Decker and Decker) SUss S ol cdcadl ol i)
(Orr and Cook) 4555 ;51 pdiys -[1997] 5,505 «[1998]
Choss .l i sk e i, dar 3,58 [2000]
Sl iy e OLS L Ol 55 5,0 [1996] (Kane) sl
(Pele) by iV alsle) 5,5y

Folanad) Bl s Y1 3 wiledl 3505 223l (po algll ! all Som
<[1972] (Bear) ,—— 3 ¢[1961](Collins) ;= Vs S '\ a2 5
s s ¢[2000] (Ahmed) dea>15 <[1998] (Selley) v s
;;u.d\ oda b s>l el el Bl O] LS .[2002]

189



(Shepherd and > ,a.l5 5,255 ¢[2000] (S¢prensen) pwcs ) s
.[1996] (Brown) O3l .5 «Shepherd) [1998]

eoles

046 plisealy ooVl sl SV padl Gl s
e s

Jdnoy Y1 1 Bl Lo SIS &5 5SGll miliall &) s
badiw ol Dlead) (S L B oloy 4 ] bay
OF 8 T Osele 135 3 leguany (0 (S s (itomsion
Cra skl el b

4500 Ny dbls Ly 31 5,06 oo ool S0l 5,6 fais
e 13 Lol 5,6 e JLasiVU 0, iy 13 . s
Halr] e e Slegllail Jire 5o L o O sle 150
Jdaoy Slulr] 0,8 oS L aw IS 2o 5l L JSO el
024 el G anedl JlaiYl

sls 5 s Vs paidl e sl V) aan sl sl i s
5ol A3 | Gaadl e 100 ft JS\_S 1 °F Jdras
o A 5yl B s OF o 5l e s e 5)Y)
A(°0) Lgadl Sl Sl e e .60°quau.bj‘>1|
3] LUl e 6x107° T ikt s dnde dime s3le oy Jsl (0
S g nadl Slezdl B catsl BUall ol S O Lo
o e S N LG Lol e ol s L <2 ke O3
) . (Gray) é\,iJL{ Slol>|

Sake Lo LT dasl cils (D 3 dnaadl aslodl OF 5 51 (o

190

1.4

24

34

4.4

5.4



Sl Slulrl e e € 0 Ll ) sl de sl
(sievert)U

gl (442) Usbadl o Cradl jae iy pad pdsenal
L (4.4.5) Dslel

S 08 ST 3mm a il dias OF s
Sulrl e e (e 1 asliyl oL o & 5 O ot
ol gl

b Jibl o e 24 Mt e (g pmey il Sl a0
Sladl Jlax! o Lodaadl Jo J1 el s 76 5 danedl
?Q'Ug:‘j\ Jigd

¢ sl 1 JL@\J\ Il uaLaJ\ s ddl L (o

Slerls 2000 ft as 25 <1000 fit b g 5en S (]
“L‘L’\U&J’:"'QJ""“'UM\(’”J‘L‘ 15 ft aSamws
m 9 «bbly ft? u\v\}‘})

o el 02 2 (g Al Sl Al O 13 (o
?BPY—«AJJ LSALW.«.S\ V.?QJ\ L2 ¢0.8 P u’“‘"".}“ U.Sl uﬁLa.S\
.m’y (bbly ft? Cld>p Sl e e

Led 0.7 52 (g 5mall Sl (3Ll il 0lS 13 (£
bbly o ft? Sl g Clalx] oo Jo G5 5all S e
.m3}

gV 5 die bially 3000 psio g il 5 e Larll
Cuy\ Sy pdl e el < el C%Ld\j Lt
ws oy 151t on oSt Sleldl Blos .09 cp a3

191

6.4

7.4

8.4

9.4

10.4



Il JLesY csls 051 pasezal 500 ft s JLai))
e

el ) U e 33l Jaes

(m3/day) £ (ft3/day) £ (bbl/day)

1
10
100

1000

(2300 ft Gae die 1000 psi ya sLJl oo 3 pae Lars OIS 13
1o sldl BLs OF 5 581 92200 ft Ges oo Laall ga L
Sols] e e .98 m)s? s VI dAndldl Use s glem®
.kPa psi L;Ja-f

5,006 oS Lyl sl 230 oS Bl llases o] (1
ol Leace 150 SU1 5,000 e 2000 MWe 355 e
ke Bt 5,00 damll Cosl (ble e das Y
Rl A R ol ol o2 3L 850 MWe 5 45
Sl JUTON IRVIEEEN VPRSI A B S
.(MWe/year &l 5) 5,44l

il bk daseall G| 53 dlaseall Jule OF L5 3l (0
A1 LS| G oSG 10 MWe ) 5L 6ST) 6,0l - >
() 3 gmmadl 5,0l 2> il 3] dlaoedl oda fonis
§ oL

e VAU (MWe) wlsluadl L e O sl £ ilisSie)
Slbadl oy L Goadd clldy cdsl oS ol el

192

11.4

12.4



e UG Gl Led) VA 2 (MW &y,
A1 Jadll e 4 il 3 Lal Gy el -

Blalad S5 o B0 conlad o)) ol I e e
Slos 3 gn SN U Job sl Rliny s
125 O3 & .L;)_é (4333 \ﬁmqb.g(.;.s;ﬁ 0.75 o b
GO g e slon G plia] o5 U3 ey L2
el QU alnadl ol Ll 2 127,95 03 Lol aieall
BLS OF o 5y ciimadl SN B olsedl O35 Joal L Lo I
.1g/cm3qm9L<J\

193

13.4



194



(wlad) (it

Sy9a>dl 1989l Lices

(Dgn o 555 A Bsldl Bl ) e iy s Bl ST
ool e Algb 5 oo le Aol SIS Jjds < Yol s
oz 330 S 5 Lace g1 558501 2 ssladl oda
P ol SleasTl o5 A1 Land) e bl S sezey
e Ll %"‘@,&Xu 35550 Lo ol of Us )l 13 |
H e U el el

RSP R CNUR M I CAR PN P T BN Y
els b (Robert Hooke) Don Oy, Gl L«;Lif.db ol
B IS B SLS 5 Saa dals o]l plisealy 1665
psdl Soais LA Lalew LS Al eda Ll e G835 Gy 5
RERE IR N] PO P WU [ BE =PI i PN (I S
sl s . ol S Ll s ) s Al AdST cuasdl
oxiw“wgu SV oLl e Sl e sl AV
Olsd 355 Ol gl VJLG ol !y (Matthias J. Schleiden)
.(Theodor Schwann)

1839 ruqﬁ | s Lg.@;‘.c-&)ﬁ Ol gy SRV CJ)

195



fos ¢l Ll e 0L 194 o 1990 ((Wallace) V1]
o5 W O e B3 (Ol L & el Emdl ST e
(LM e s o oS S dalanadU Legns b asU
ol it e s s IS ElearSIl ol prmall
lasS sl e gy s S5 gl sliall ST gl
gl ol Slss Il G ad S diaSy o
iy sVl Blall e Lnadle Jeged) Losas L dodiadl aslall

AW J padll sl 2S5

Gl 3l 15

el s aaldly e el Al B0 sl STl
Sl LS sl sadls dodl b Sl L3Sl 5l sadl oy
Lo b iSlanS Slpe gl DY) Ciadl 15kaels (il
Los o el el ohpae 3lacS 3lpe pl S il
Sgo s o 0206 o8 150 il dn b e SlaS OY
e O o o2 ey Dpde b dlse o Gpde BLeS
s QLW IS pasend STV] oldl cd 0l B JiL
(Friedrich Wohler) Js} iosdo 3 SVl LSOl 6,5 al
ol s L1832 ple 3 gsuj,»b ﬂ;;j A )
S e e S S e pal U low 55
el DUl ety Ly sll o e ST AR (g e
e Al sl 8 sl slaS 3 Tk Bum ay OIS
Loke om el JS0is okl o e A (pdia o B3I
Aol eIl elaSl e dnleY1 Sl el an oluss]

196



oo 0SS ol Lol Gl seree o ol Lol el
o Sl b ey By s 2]
Sl odn oS olaze s gy Gmeddl dor go U455
o 5y Jsiieadl sl 855t FLAN e T ois Loz s
O e JsVl Gl B s S bl sl esls s,
FESCHNCI Rt - PRV clais A sy Gl o)
OF Slasst Lo o5 Aaadl odn Ll sis 1 (o eST1 L)

(S Jeledl I e dal e g )

\,lsx SVES) éﬂ\ J.GLQJJ|

5,55 (Hideki Yukawa) 151 5 (Saols JLUIL L all pd3
pesS dead B S s dems 1934l B ol Jeladl s
ol o Wolae 358 Sl @l Jelidl 1555 550 . (Coulomb)
Jelad Wl oy, ades NISESSUNECR VS UEETE SPPET/ JE SNV
ol Ledoey i odn (ot G 858 5 bl s 650
psS Ao B Al e S35 i 52 0555805 05550

P 1 Bles gy goy gr Leslimed el

719, 1
Vesutoms = 142 2 5.1.1
Coulomb drey r ( )
AT Bl loghiats g o 138 5 dgr @l
—m,cr
LR T (5.1.2)

VYukawa =—& B

ie w3 cicﬁ@;@_ij\ M)lab PR O\):BY\ ol g e
21 e Losedio h D <o 5a s LA e sl
wJJS.Lg;- sbael I gag r Blasdl e 158 5 Jgr slazel

197



Gl aall I Ml ol s J3 e L]l e
S.BL.U' CA Z_Uj.._i\ Bj.EJ\ )\.LE.A L&J ﬁ)u\.}' u..aLaJr_:\ .0e—mu Leie
] L?_:.5\ rdad sa 10 dgedl e Lo 2l o Bl

Ll e oluadl LI Ll

—m,cr, m,cr,
el =exp —4 2 | 1= 40 (5.1.3)
fi fi
ok Julls
5 :
h=—"" (5.1.4)
m,c

sl sl Jelild rp sdadl OF (55 Aslaadl ods (s
Ll Y L el sy dslaedl ol my, AU me LS
el ] Jslal L 2 Uy L

Jelald sl 655 e ST (g ol Jelinld Lol 2l 33
SN e A il SU S bl s S
Joliall o Jpmny asll Lol OB ¢ 2 emsell sla gy Lakis s
2 adl 255 mSIN) ety s s SO Jelal ) (a1
Lol I3 e 6,000 8l das e Lo g adsbanadl il ,dld
.q“:}a\;}.njjé_ﬁ\

A2 TP
(1962-1885) (Niels Bohr) 12 52 315 S ledad) bl ws
25 2 Ol e e Il ey L1913 ple 35,00 S 23 50 I
dodhas AL ST V] pelensS B Slds LS L)l il plane
s (Cavendish) igdoslS e 5 sl il 5 ol sSll iay L
C;)Mjij .(Sir J. J. Thomson) o};.»)s .Cﬁwj\ & |l TS
o] edl o Sy 2 e 05 2SI LS| e G me

198



8 5,853, ) el llisle 8 (Sir Ernest Rutherford) 3 52 )3,
555055 01 5 1 B b 5 pmiva 813 ool sl
Led i Al el o il s ) orns L 25
EPARRPREPN| ﬁ&;\y(w\a}y¢wauﬁ)maw
aJ:So\}quJL@;LL@SMM\QBJw\} ol Llgy s, 58,3,
db\)j@ﬁytﬁj (3558555 s dom il A 50 b ko
SIS L 55 3 iyl iy 85201 55 280N
S iy ol e s HGT GLAT a4 O Y1 ¢ ol J g
gyl Bla)l b s (,_“«SJ
3500 s ghpend L ss Loy (D (19) Sl oy
Sl I s g 05 S (550 5580 050 o 55
8555 03 2SI &3S all ol 3 o Loles s O e m
Ko SN ESU (63 Zomtl o padl 055 ) e 8 35e0l 0 g) S
Ves O, SN Lt g O xSV A m, LSS 5000 S s
(531 55 e 1 0s,mSIY) e e Blecald 1y <0 iSOV e ]

2 2
_V 1
— (5.1.5)
r 47[50 2
UL‘”‘J UL‘.A}“ - Lﬁ)\&d\ ‘)Aycdyu -
(Qt‘u;i:.) n=2

Ol BA A g zisad (1.5) Jed)

199



wubbgluiwﬂjﬁ” Jj} e éﬂ‘ dj}?ﬁy\ 45J> B
105 (5-1-5) Wslaodl
1 5, 1 ¢

K, =—my, = — (5.1.6)
2 4reg, 2r

S Jra o558 A Bl 05 aSIY S - B e
: JUs LA 5l

1 ¢ 1 ¢* 1 4¢*(1
E=K_ +V = = = ——-1
¢ Coulomb drey 2r 4mney v 4nsy v \2

) (5.1.7)
L

dngy 2r

J- ) Oj_i.i rUé_;J\ oL Al A Bl Oj_ij Ledis

B Ay o oBe & (51T) JI(515) e ONslaadl el 5

J.)é.; g O MLLQJ\ RES é.zwja.b dy\ rj,fb «?ir.»N\SJ\ ¢L3J?6LS\

S Ay Lol
o5 Lorge Vb 05 2SO O o 28
h o h
A=——=— 5.1.8
meve f’e ( )

O SIW el LS e Py SOSL col b

0555 ke dmgblines 65 Sl ge w25 Y 3001 OF Ll 5 24

Dol i g el g a1 Al ) D
QU eI

nd=2xr,, n=0,1,2,3,.. (5.1.9)

(Principal Quantum L}.w._s g w&.” sdadl el n G
o Lo Isas Sla O S (5.1.9) dsbadl i . Number)

Sl les Jsb e (i Sl sl T e ol J1bYI
el e el 8 Bl ) Dl (0) (15) S8 e s

200



e (5.1.8) Wslaadl 3 (5.1.9) dslaadl Lausnn i = 2 Lodie

Do
n =2rxr, (5.1.10)
meve
D3l i pennedl Sl Ul Gl Ay o
h
n— =nh = myv,r, (5.1.11)
2

Sl Sl 1S g BT Aslaadl B o1 Gl
L o i pocadl @) S Aslaadl s pasind 05 2S00

LIl e 050N
(v,), =22 (5.1.12)
mern
D e e (51.6) Bsbeall b (5.112) Dsbeall Ly s
2 2
1,,,{ nh ] __1 g (5.1.13)
2 mer, 4rs, 2r,

e oo i el Sl SUasT GlasY SN sl
LU 5 sl e anls Sy s L (5.1.13) dsladl e
n*n?

2
e

e Lasl] (S libe SOl Ul s Gl
Dk Jsaxl (5.114)5 (5.1.7) dslaadl

(5.1.14)

= (47[80)

2 2 2
g - L a_ Laf 1 mg (5.1.15)
4re, 2r, Arey 2\ 4ney n°h
:ji
4
E —— L M4 153 (5.1.16)

(47[.90 )2 2n’h%’

201



b e s oded)) 835 SLbT i) axdse g pdded
Amebliie s 145 andl G| (o el o spdeddl oo jaie gl
Al Y el L Bl eV el e 0 mSIYT i Lds
il e VGl 05 IV sy Lk ol 055,801 B
L O P U P P W K N B AW

1 mg*(1 1
hv,=E —E, =— e S (5.1.17)
I J (472'{;‘0)2 2h2 (1-2 ]2]

;\:"'i)}‘:j\ c%tJ\ - L;":‘S Ul o.l.mj

deu rj_e_ﬂ_ﬂu_ﬁ‘\_;l_u‘ CJ\)‘J_A‘J._:_:JLJ_:JY\ SJ&J Ql
08 e e sl g Sl il s e Sl
S s el B s Jl S Bl SOV 8L b
Bl e ) VL) 0OV pay Lotz Gniall 552l 55 5
s e pall v s s o gall Jsklls (B By B S
LU Asleall

Eopy e (5.1.18)

Sl wlasdadl J) BLloYUs .ebdl eolb h o>

flad Ly sl k) sl Ul e ALyl

Rl Gk B el e s A sl G ol e 5 )
)

202



4s

3p { ‘
e il g ddlall 30l )
Sl 3 Lo gie 33y )

3 gl e Ablaudl

2s

1s

Akl b e

Bl el g :(2.5) Jeid

Sl e B 3G 0L (5.1.16) Aslasdl s
P g oo JS B EeeSe 0 U1 Sl s L 0iSe d gonned|
0 cipalodl SN L g Al ol (6501 2350l
Sb gt CL».:\Z«}%.:.,JMSJ}L;\ O ol oy T gl
b yhasS do g o Bl Sl gis Sans a3 g0l b deeSed] Bl
s Sl padl ods il uﬂ;@(zs)"w\gwi
Y wﬂ\JL@JMu)rQV\C.EwJJJ\MvM\ Bl
oluladlly sl 4 o) Lis, 3UaU L;J;-\(._.JL;L,C_«M{
NP NN R T = L |
Cetl) il e Al e 335t a s h s OUS
ke sl a3 gas O Y el el il Sl Lo yai

203



OS5 AT Dpie wols i bl rosladl coasl ol b
RCOIPU R RC N [ PR TS U NSt [ PP SO
O ciidsdl by Sl el il el Jabo ab Lo
NSUNUD RO U JNSE| € g R RECINPIPIL S R SN S PO
Dl T3 500 05 4] (6T 15,5l 2ol oaliolly Sl

Lkl clagies ol oSl dedl 3Ll des
C,_S\) Lo ngJ\j ccj.l.” > (,_la_a.a L}.x...';.? J‘JS N CJL:)).:&JNU
JSi Wb me Ser ¥ ol iSOV e ol 2SIV dbls
(Heisenberg’s Cf"ﬂ\'@'j ke pls S & Sl S5 ¢ sy
Bl A el O 2SIV byl . Uncertainty Principle)
5 Lee 455 53] oS ol i oSl o) eSOV )
ezl Sl e 05 2SIV s 5e B BN ) SlasY) e
cos S5 sl dsm Al wslse die 05 28] W8 pe oS
b el JSEYIs S5 SOV Dl IS8 pa L)
(3.3) Kl e ol Sl dss SO el il

465 5 o &

f""'\\ o P
-—
W \J\M\ B \\ \l, /J

| ) /...’ 1...\
\ / -y / P N \
Ncgued” ( Y % J

g
-
- P o i e e s o
S J‘AAH p J‘J.An dJ‘A..d\

A B A s il :(3.5) Jead

204



5 & el wlaall

Bledl o ol sae I el,dl s fadl claall dals
L s SIY1 e L 0550 OF oy Lo oS Dslazedl 55015
Lo sadl Ugs ol s Gyl 255 280W) Ll 5 L]l
sass 8l ol sas s ol sandly Ly b st
Wslaie 53001 0555 Lk U0l s (55l s 2SIV
saad Ul 0555 o asle 85001 315 3 @b 5l sdey Ly eS
” e STl bl

o X e 2 X ol o s Sy paiald Al e
s 35 Jesdsadl L LA suadl Zs o ST Al A ¢ aanall
cJldl ULM el B c)ubsj._,d\}"oujsjrb S sl
sy Uiy b o oy 05 S e o 12205 S
(12 4a Lw;L“&J\ sdadly (8C pa USSUISTY PRNCHEPI Pov
Saadl o GO g Sl Sendl sae s 6 s o (gLl sadlg
NESRUESELP L“51:.§.5\

DU 5 sl e ddlizes slasl L 0555 W eaie I 2135 0)
cJliadl fow e il Sl pend 1 el 3120 G
SUsisp dw o gy 05,5 s o B 14205 ST
Frpy L}_l.:_i.f\ saadly §C sa W oMl o Aol 5 d5led
ISl gte o jaald L0 Al L6 e A oAl sl (14
’ el p 5 pdl ol

Y1 BUIL Tey Bl S s 05001 U5 2SIV Sls
o el Bl Gyies S B s aSIL B ey Y
B of O] LeS ¢ oS I 3158 ) s 5 5m (s 2
- (Spin) 05 =SINI J

205



I Ll nbliae wVbes 355 3 by SOV ells
(0110 Oy 5351 S a1 Sl 5l “O;_;\ SEPRNC PR/t
Sl s by by 1921 ple 5 05 2S0Y1 U3 555 Stern)
J & 55> (Walter Gerlach) C\Iﬂ_c JE- | PPN W W P UV
S alas 2adl Old e e 0L Tals ad) Ly e 05 2SIV
Legrmild ol 155 ilnite o8 pcblie Jlome dlaul o e 3>
S sr Jeol e OLS V1 Ol sl 5ol Lede 1925 ole
e s¢ie (G. E. Uhlenbeck) =] 515 (S. A. Goudsmit) Cevaws 58
OLLs .05 sV Jjad Oleslas Olied Lois Hloay 0y 2SIV J 56
J3bs SV o 3o 1 Joe side elonls Lol Sl Olad
el oylie oS el olie e s ¢ il o
I35 ol 500 suos i el sl o U1 L2500
Gl AT g 05 2SOV Jsbs S slail ) il
S LSl e N5 35001 3 05 SOV Dol s 4eS sl
s SN Bl 1A 3 A s 5 )
Jooe e Al J«)SJ‘ sl g2y cpledl ql.ﬁ\ sl o)
e S S sl A0 E el e 0 mSIN) ) e
TCSIRIAN Sl Y e UL s SOV Sl s
eVl Joesd Gy ol pasennss (3.9) J&J\ b R Byl
el e olas el oa il las N s 2 S desl
Gyl eda L F ed (p s p dedeinadl SV Gl Jaas
e 32l 0 daldad) V._au 5 LS sl e Jws
SV IRV PR S IR RPN (20 I A R | P
day cdleddl JM S uj,_im SV Bl ol yrndd :;j;w\
SHE S aaals 2 s oS sl e 2p ikl e

206



Blacadl Lo ss sl e N ST sl sl ) Leds

Sldl 1SS susw L;}_Sl:':_‘\ u.«_iJ\“s.x_d\j Bledl e Oy S
RSN EREN PRSP RGN C A oS sl Lol SETRELN
sl Cfd‘ & Lo SV Ll a5 sused aw.bl..mj\
Glews p oIl OB ¢ flaadls L5 o5 sr el fo e
seadl Jgb e U i) S &Y Bl ol stns &30 )
Lo 8y 2 Dlgr o8 A Dl oz jemadly oy jamadly ox
(2.5) Sl 3 Bl Sl pie oo Ales s od el
b Uil a1 sl (45) S iy . 2d idall e U
” " :2p 1kl Jdai‘ A

1s 2s 2px 2py 2pz

o T

exted Y

SN

N

osusl 4] Tl + &1 s i
SRR VA VS S H i
TR S YR S T
e T Y T

B N S A VR

o A, N N NN
Ungeud) ) 3 1(4.5) Jsil

s (Wolfgang Pauli) J}Ls C,Lsudfe S sl L;SL:JJLS\ sl

REFIREIN- SUSPRURI PRES RNPENE PR b 1924 ple
e B e pams ) 0550 OF oy 55301 3 0,250 s oL,
oS b (g gy OF Sy S5, e S5 2SIl slae Y]

207



o5 Lagd 055 01 oy e IS 3 0 sV 05 ¢ el s
selsy O my sl ol e L 5l STl saal e dilises
e L u.bl;sv\.cuj . (Pauli Exclu"sion Pr}nciple) sl Jsb
Sl o el Sl ¥1 8LIL S a ) e
o et s L;L“L:U.s.;ﬂ ozl ol Lasloey L Allez)
Lslal

C DY) oAl Land i sSOY) el (@5) Ka)
Al o e el e e pledd s SN A
el 1 ol AeS Casl a0 S Tl e s sl
Sl I 0 asd] BLAL eolie] ooy AU 855 ST S5 2SI
TR U5 (RO IRCOUPING FE W RS R PR
gy el eds plil By pme 335 SO
ity sl el e 2.5

oo lean ae el e (DA Sle pame T coln O
Bpdodl iyl O ads LS xSOY) Sl e oMels I3
ciyladl e Wby L smedl Slaadl &ty G ady el dal 2
Ll o Yook Lee o PR INCPINIRS 3500 Bl oL
ke OVl (43) il s f”% PO ISP [ R PPN
Lol ol pde e S el B SO ol
i oSOV Lol ol A0 0B (Al sl i LslauS
P e A R NI S R TR S e
SOV PP S CH PR U R P W BN A C P RO P |
g L shald as S ws i) e e s ded) e (I
oS Bie L“;DJJ S LS sl A5l s e it
5 cpdall o eledl sg i S does O ST 333 =

208



DS B335 By p s S50 s A o)l Aoyl
e .E_:\j}.u e u_s.nu w&f Qy\-\'.o-i (‘L’JQJ‘ cl.aj GLQ_S\} .SJ}U
oo LS chaaladl Ll s &5V Ll Il Les ssiadl b ol

L(5.5) Sl b e

. E sy 8 v, wnuie,
aema, Qh)d +* *u, - . »*
* - - 0 * - .
y K > % v . .
. L & . - L ] I & L
- - -
- d " . + = [} + L] “ + =
+ - . E H » -~ »
- Ty - ed - -
» ’ a b o ALY *
y - P - Tauu® Y Tapunt —
-
4 Ll EL L K o"-.'vy. .‘O'-‘..' big
.
e:. .‘.. " : ‘-. ..'
-
. -
- [ ] ® - - [ ] I L ] -
. -
kY 2 5‘ + . 5 - S it e
* o * * o o
. 0 . .
"y - .y o i LT LA LT L
- - - e e
S o o
- Gase o5l s

G Sl oL (135S Jua

L 5ad Jad g :(5.5) Jsa

Lilsy A oledl B o ssbedls GomeSNI O3 o Ll )l
05 Le U 2L 25 Lad) s ol s Iolas riealls
052 sl ol Jroy Joladl L 8400 3 Al lae Wyl
Al el 30 e Bl diadl 31 e b8l
e Gl i Bl or pssall do) S bl
ot Lo Lol G e ey s OS] e s sl
et LIl s s sl sdis U1 05 SN S
S35 bl p s sall dy S Sl B sslatdl ol
oy ) Al Il g O3l L bl s 1S 3L

209



Jsloes 2 GV g5l o Lodie Sl OF 455,V il U
qmé@u;;uwdﬁaﬁdg&émwdw;ﬂj
.(Solvent) Cudedl owd Lo 3bs o ST LaS 2 dllsze (Solute)
eI el Y ol 5 i Lo eldl s
Al A blindly L 60 Y need) i O 4y
Pl e wslas Vs 4 sde wlidey L sualind) oda
il S (el o e Sl ka5
P el G ol lonadl s nd Basliadl Sl
o be & (Voltaic Cell) L]l &0l o S sl S
Sy ilgS Bl ad ) Lidas dou b e Jeliy gl iyl

ool R L gl L) sl

<l 5 A el e
e oned H ‘
- Hy, omssned | H-H | 3ol ady,
O gY) 0 _ —
Oy oS | 0=0 Al dday
O gl N i
Ny gl | N=N | 4864k,
us s C
H
B0 ke )o NH; L |
N
H 7N
H H
CO, g8 sl & 0=C=0 HCN cmsoned sl H—C=N

Ungead) iy 3l Gy 2(6.5) S

oyl I e ool ]l e e (6.5) el o
e il S e ) i) e (5) b Ly sl

210



o C‘ﬁj i R U BB E S PRI PREE & B WS |
Badazedl Jals I sl i el Sy OF ey s 2SI
(=) b i Lelied oms (A500 Loty A5L5 Ll Ll 5Ly
s sereeSY) s el e (2) ol 3 e
AN Al Ly ol e ANl e s 2l

i G pae S5 SO Loy, (7.5) S8 (g o
2 Dpanlls b yanl b eSOl sl gl o el YT B3I
Sl e ! Sl LiS e S wlS e dﬁgirAJ\ﬂ}d|QT
e OF ol e el 05 T s qﬁ}ﬁ\ugptgfba‘ém
el als 2 e 8 S shaS s &5 S LS ol slaS
IO U U T KO T I UININC SN P
s iyl Sl e g3 slasl (S ¢ ol ST
o o) S oS Bl wxg ) (Al ga dn i el
r ) ]l

H
T I o
s H-C-C
o h Ol ~
cy, H+=C- | 0-H
| NN
H H H
H H H
I | I o
iy .
Jsty Hat =0 —0=—H Ol H—C—C’;’
CH;OH - Pt | N
H H N =il

Lgand) iy jall Gany 1(7.5) Jsid

211



Sl s & sl sbaSl sl e o 0Ll Olinall
Do i o s e e Dyl 0385 sl el
Jle (Glycine) Dl il Lolom] o (5 nall oolay 5l
o) sl L (7.5) il B s oY) el s
ol b (St 0,5 o] aes S 0L «(Proline)
sl Sl 5 R e Ly sl oSl
05855 eV sl Y1 il &85 ) LAl ols pazs
e soden dldzaly CH s pds 3500 R Irals Sl
e el Lolaxl 0350 551 & s Ol gammas oDl
Aol eV Jslea V1 oVl Jan (1.5) Jsusdl

L o gy (el (e o Al S5 LSl
s 833 e Y| dasl AT s (OH) S 5 508!
o el e Ll 0SS o Bl S Yl el
Jede 2555 ) o5 deandl edin 51 ST L sV el
oo el o ST sl s LY alea Y e il b
Sl e ple e Sley PN Lls s b e ol
O o5 Ll dow lag 5V A1 3 55l sl S Jands
O oS kel a5 0 05 or il a5
syl Gelea NI el 45,0 oleBY|

b pedl LYl Lol (1.5) J sl

Yl el R is 40
(Glycine) (Dl H G s0ed)
(Alanine) :5Y1 CH; &l s saz
(Cerine) 'y o CH,OH
(Lycine) sy C,HgNH,

212



S5 Laendl 1Ll (ol e Ole s Luld s
(Deoxyribonucleic Acid DNA) u__>h.,._§;’§\ 0P e (S 5 )
2> .(Ribonucleic Acid RNA) )5 Il 55T ooy
S e Sl sl sl e 035 S s3> s s)le DNA
e 3l Sl shs SV (o sii ($)smy S dlats
DNA ¢y A>3 .DNA cgi) Les o5 Law,y (8:5) S
op e e Bl A s Sy e I S e
Gy ol sills o SVI o s (555 ) Sl il
o) Sl b G i wlnfr U ALl
O rosedd Sy (o iy 5onl) Sliatons ol (sl
A S e el Al S o L B
Y e ) Gy A 0L ol i e 5a )l DNA |
Dbl pasend LS ((8.5) JSCal) 3 oy pdd comlall sl
ool Gonl) o gl ol e A CH T

Vgl Sl

S
! e dalyy Y
P 2 gl N

T sl Sl gl 3 ganll
DNA 358 (aeall :(8.5) Jsa

213



r)_s_a) .:\.:_L>=J‘ Lsﬁ 4.:.?‘))_5\ BJLQ.S‘ j_h ng}‘J‘ UM‘ dl
Sl e aidl i on A5l 5 (Ribosomes) <l g s
el dl ol I I sl sles Yl idanl 5 W paseod!
fd (S - Ogmdl ) Aelsty O (a5l Gaeadl Lol 5 (s
(Francis &b ,S el 5 S oV i el bl Il J)
odoa Liiost -l (James Watson) O ssly  uo—> 3 Crick)
U mpdl ooS A Iyl e ol LS 0 pilss bS5 el 3l
O e ol el ol b gede ousVI 0L lu>5s .DNA
ol = oVl ) S s e U L
il CILl 53 RNA I ss55 Ll .DNA I a5 <l
.DNA J| Cielan adaul

oo Sl ey LU L“5.5\.>T S5 s RNA ¢ > O
A RNA 0B il sl 5 Lall a5y (0 DNA |
S s 055, iaadl Slesm I B bl (S
of sole Ll e et s Al LullY) UKl (9.9)
Y JM\ &M\ qaw ;L&a.: 3}.& S ‘:;L':Q-S @m
sdelaadl Jl BLoYL . DNA U sLoSIl (g gmald alis RNA
Lad RNA JI o5 &l slusl ol 5 DNA J Cislias e
Al Sl p pa o S Sl aas B Ll 1550
Q—i-“—i Y} .DNA _J| °L§;-; u_e Ebj_?-jdg_“ C)Lc.__l_a_:_“ BN 3
o J—J EO'SJJJ’?'“ C?MA? u_é BJ..iL?.c DNA | QLG}.LM r\u\};:.w\
jé.:.w)j‘ j‘h RNA _S\ f—é};j .‘12:...»1‘5 f\.l};lwb L}a&\}ﬂ\

214



(Rl 2

(13 33L4) o5l

¢l i SJ;ﬂ...u)._l
()

L8 galal A s :(9.5) Jsad

oo el e (Al ool sl S SSS Gl
DNA U Gss lelas (9.5) J&;ﬁ S Loy sadl Ll sl AN
.DNA JI cielias 3 s> Sl u\,:i.la NP INE: R A E L]
Sl Ll LAY Al 0 b ool ) e sl eda
OS5 5l peraly s b Ll 5 Alatidls Tagias Y1 )l
eVl e il Sl Al el A ) asll e s
WY ed a5l dsdl sl ¢ i) oUW s cols
slan N s i sl U ddl LSSl 3 854 g0 b g
S e godanl) AL« 45 % ) k] DNA JI il s

OB Badaze sine A lalS JI Al LslsT dans w

filadl 2 L 3.5
8ol dxde 89 0 Sl oy =25 Sl cs!
S ek & Ldsy S ddae (o gl 400 ol LS

215



O sk Sl S8 15 b O iS5 L 6,21 SIS
uiuggqs?spmq;éqsa,gyusulojﬁ\gki
Udﬂywwou?d}&ﬂ‘é}brﬁﬂ&‘&@bdi
Tsldl &P

(Leslie Orgel) >3l Jed Ge Plgis o5 Coneay 3Ll
Sl ol slaald pr\“ Sl sl oL SU sl ol
L> WS e OLS 15 . (CITROENS) (_xokl RPN
I e Llad Gpmay o Lins LS| LW el g 18]
SULS o o &l 51 SIS i LSl ¢DNA I Jis 55Ls
S

U oo oS el plladl il e wtony el 3
(Norman s, pa Olayss pdd cinb ol O odally sLiadll 5,05
ol b ea Jan WD, V.L:— ) g sl L;:.U.z.? Horowitz)
1986 ¢ b5, 5a] (A1) jaslasdl ANl e d8s 20 sl
casladl @ opcsls ol ol s ea ey [13 0
2 oo sl by Bzl NI e os) (B 5 ikl o SN
TS 1 [V POUVIN 51 RS PSP v TP | I CN VPO |
G e sl ol aall e 5 Ssadl ekl elandU &)zl
[13 Lo (1986 « i) 5n] (ool oo il sb ol

Lo, o sue (Noam Lahav) olaY pyrd o ]
idl UL O ol JU cdder s dgmy ooy sl
ool seucy L3L 01N e suan llS 5 Ll cBdaan)
Jyad Wisgs [113 Lo <1999 «BLaV] (G laadl JI jslasdl
Jslss (Jimss ccielas O adans Zodl SULSTI OB cOLY
sk e e BUalls Bl

216



e G IS i wlis slad) el 0555 01 o
SUoleeVl 5 SO oS e e il ol
LS el Lostie QLS OIS 315 A1 e 135 0,5 of « >
e 0,5, 0f DL Lo b Ul ) el Jo o
s o ) Sl a1 SSS O anas -1 SULS
ol il Lgzlaal g ot I LY a SIS Bdae) Lo Lol
LS N ool e ptil] B0 Il oo s
S My el sy SLasS) e ail a ol IS
SIS e 5T @l 3208 U 050 0F Ky onadl 1
ciea Y L]l e el el O LS L g Y1 il
A e Al s celdid) fndlaes bl ) LAY
SRR JEY a.,pu,f\j woadl 1 e S S
i deiady LA Bl o Sreld LN e Al ol
s e ol Sed) g e L) Bl Al
crad) ) S i

Sl g 4.5

b Sl O Gl e e 0 celaladl el
Of Osdiay 16508 Lol Sl e Lo s ) il il
L 5o Ll Sl oA e colie Je cdendl il sl
L by cols Ll e s b ol o ool e
Bl ol Eols i ol S Coa) b i ltls
G b slge o G LSS G adand WT ol (W5l

- (Spontaneous Generation) Sl 2 ) o e PSRNV

217



a8 R ) Ly g e O . il I
el e 2335 el Ol Jldl o e ¢ planyl e
okl el ple qai S e s o e U ks o351 esls
xbﬁ-fj—?vh Jsl =3 (Francesco Redi) ) M‘ﬁ &;U"‘y\
1668 ple b S W o seds e

0L ey slodldl OIS csiy 4 pB gl e ) 13
O T U S S C RO PES U NURL
eI ol e daad) G piSe mhaw e g3 Glal el
Sy el o RN e Sl el Ay AL dadad e
oda Ol G)S.GVJ{.:J,J\O;SJJJ'M oS ol lsdl au O
Ko O oy S W) o ggie domo w2l
0L 0yl gad pedl Bl Jle L3 N osT ST 0, 0
TSN BN C‘ ~>U (Anton van Leeuwenhock) & 505
Sl gy Joms Dsgin sl 8 «fw\wywr\mp
LSl el J] iy pd5 ol Seal) iy s AASS
ele sl I Lssl s gm sl Jl e Bl din e i3lay )
sdr 0L Jsill ) el enls ol Sl sdalis . 1674
clls Mol plakll ol gl Al il s
VI a0 Sl Wl oo OF e 0201 s Lslaks
s Qi.u?ﬁrjd

EOSTLRPSIIS L[S S MU /RTE P SPUE RRUOUCN S T

Ll b e e OB L (,.J_.,;- (Louis Pasteur) siwls
o Hedes I e S W) e N1 peiedd Ll
pLlall el ) s Sl O 5smaly a s (ASUN Ol
L) el J o N s ol S0 I Lo Jl

218



Wyl . 1864 ol f0las B ol sl isy s jaias
L) sl s Lo 05 LS ol S oLkl
el A6 & 05K, Of e g

e s bl e saad Tuls k) gl o peie S5
A5l (A 1. Oparin) bt s sl SloaSIl LT (1923
Y skl S ol bl Cre il (a5 ekl
e Sl 0l Lol Y cina ) 5V e sy
OF I eads ol e a Loe idises bS50l 50N
0Ll O bl cos Aol b Bsladl e Lis a3 sl S
(. D.S. cpldls SUay 0 81,501 e - 251 .:L::\L?J\ oo
0555 O OGLYL b ililes L 3 Janes Sy Haldane)
Gl oY1 e dadl e sl e Lis sl S

$o5t = Jor 425 5.5

S Sl JJJ,J\ w,d Losl ) 215 ("M e ol
J2 e 1953 ple G OWE omMla U_ULJJY sl up)Y\
Soz Mi,las (Stanley Miller) e Ll w.:SJ.:.cY\ el
S s Sosd W wluls ;AJUo s OlS . (Harold Urey)
il e Wi doade 45 ool (o S il WIb L
L(10.5) JSadl 5 el S Sl Tler s & condinal
;uyéww&yw\JW\ﬂY\w@\qe
Sl sdn 0Ll lidlls ¢t Tl B35
Jo sl ol Oy U (S0 L) B 6o s sl
e Sl 8 L cleol (g 52 . (Prebiotic Soup) (ALl
Sl <l Ll pallay bl o581 Al 28 sl gl
el Hseb 3 a0 sl S

219



JEE IV REH
4 g

o8 — s 400 :(10.5) Jsad

celoodl - Sl 5 Lo sl 0L S o O
L A SIS o on = oLl cOlinadls ¢ soells
cwi}}\ e sll S5 o asdagdl 555 JI BlsL
O S e Ol s s el e paladl (g s
S I e 160585 0 sl oliadl e 3L Sy
A el SIS bladl Bl g L3101 5,00 (552l
Sl 3 352 g OIS eldls s ¥ 602l SlaYl o)
O5SI eloil B 335 dah o sskd) O LS 5]

Gsb ina¥ cols ol b b slusdl ) BLSYL

i N paladl e G I BLaly eetdl o Lasldl dpenain)
55 sadl Ol uﬂﬂd Sl BN 3 83 s sl 850 ]
solaadl s il 5Ll 13 L sl e 2 gl 22230 ]
e BB Rl g B OLIIL sl s e 512l

220



O T S R P E e I+ X P RCH BN
Ll OF 5 mans A I ConbYL susedl leadl I o0
Ol sl S ol ) sl e gl e )
Joo BlUall jolas Jies Ll o i £ ¢Sl by ,anl ol
NI e &5l sV o V1 B a)l s (Gl ol
Aladl o N s eSS )l ) G sV T 45,50

s slags oLl sall Kl s LD s il IS

el s 20 b e Bd il oS n
ole dn )l s IS AslansT) 1l e e il sl )
SO, PN [FRRTTT YL EN RS RN A E T EX [ S
Pl e e s 05 T 0551 52T (1953
o L] o5 18 0 ok i Bsld) o i) 2|
P Al (63 2T me Slas) o5 a5 skl 3 L b
saenl) wluY SU3SI asT s sVl L (Adenine) oYl
L“SJ}J\
wa@};y&ﬁu:@x" islaS Sl #ll S )
J}’\-?‘u.ﬁ¢w‘ i))b\.Lb c@@‘wbd‘jjﬁm
V1 ol VI 2] feomadl 2 e il iy el Lo gl
O3l sl SMI (6T - o sl alas I Joo 5 SNE e
saalicadl oo 05 STl ST U5 ¢ s 25 ¢ umenST oo
oo SV e e OB Sk sl (5,3 (g sl
OSSN S [ RVPRE SOPUINC o U J-PETON | I R EL N Q;L.i..}d:;-

221



o > A ol > g DYl Y W
Vbl Gan 3V B o ) e Lpae b olsSG
ixsl> e (Cyril Ponnamperuma) Los ol 3o o o ng_q-i Jas
Tl e e Sl o) Gk e sl O e
o s Sl S iy e Ly AV oLl
o sl da Ol ol daslr o (Sydney Fox) oS s oo
s S e SIS ) LS IS i
sl ddl &S ) dpline a5l il Lewas a0 e ((Microsphere)
ea O V] col-bdl sdn o 02 1 oy el o padl
Sl e ey e sl SV L 5 ool il e il
Sy A 35 L sl Lol St ) dlar
CSJ,QJJ J‘.,FJ\ (XN o L“,.LBJ Lq.,,a_; (Robert Shapiro) 5 ol
ndl bl wlas Cas S 0 Y sl L sl Sl
S Sl i g o et G pSen ) LS N1 s
A okas bkl I el paadl SIS 56 1y ) b~
Ao N1 8 SU e shae Ll SIS e
SO O 52 - e - eels - bl il 250
L O ol SO 0] T ¢l OIS LIl (2,50 (5l
OS5 «Lasly ¥ 20U (el OO Ol 156 L 5 gL

= ?;;)‘H Pl el U'j Y T.:l (bl o3 USSP
. (Panspermia) >4 531,540 & B oV la=Y)

A sl add) & s

ol SO & b ) & sST) sl & s s
ol sl Sl SN LBl sladdl e N1

222



Lo sl el & s (’Jj (1927-1859) (Svante Arrhenius) u”ﬁ""’)‘
OAN plae B alodl Lol ] (AWl e o 1908 Lo 3
s O bl dizel ¢ il 031 Chaie J sl oo il
Y3kl OF VI alod! ol e 23U &V culs (g0 - e
Pl ol el 3l Jan LS Glw b o W s U
O I s Sl sl el s ol 2l 5l 2L S
e eladll O sila dauly LA oY1 e sl S
Soms e lemds A gl O (a3l s 0T e o8
Ci S dd) B e ¢ o T ol OF Y Lty o
s 1 dla e Ll e o Lo SVl B ds 55 ils

Cag S0 sl &k els

Lol opo o AL B i 1969 e [T 28 S

ML..&U L@.l...l)uj JJMJ\&CEJC‘WUV—J U\J«.wb OW)).A
WY\L’,&LA}Y\MU.GWGJ“ASULJU&M\M
Lot It cOLaasYI 1da Som - e s B AUl danbl)
PPN U TS R eI URCRNUR KBSy N W B |
Sl B 83 gm e el SIS Gl Sl o OL sl
P13 ¢ som oS ((Murchison) O gy 3o &35 05801 (e (5>
Ly LoV e ol U1 0L slaxe VT s lasl ) Laes
Sl Pls 0l Bl eladl 5L ol b L 16 0,5
chall B lede e o 8 n BN S8 i L
1996 ple 3 pu ol e 355 Ll Lpaslias Lo o5yl
L DlS 55 Dol o Lacl il 5 2eall e dulyudl caiss
e Sl L Jemadl ey o s Bl ) iUl e
DLVl s e ] glos Y 28 2ad) ol idlls L ol

223



035 oo Gl oY1 CS5S ol B SlilS s e Jipl

-J>

Sy Asles

s JusS il s (Frank Drake) &l ,s el b 5 b
S 55 Jaz| ol Dobas 1 tall 0 e e
s BSGL B kit Lal sl e 2091 CS5S ol A
oo da s 2l Dol dul,us (oY1 CSS b e oluls
Plas o bl OY Blall Lwlyls s oradl i . Lo lit)
S sl Sl begins a1 Jpadll b Leddlow I DUl
Sy 1Bl i ol Sl cols 13 wJ\ Ll M
e opadd G Lol Al 0B ¢ T oSlys e sl
sdl ol o 4Bl Sl jslas

ST1 o 1985 «(Trefil) Joiy 5T a Syps idslas O
:[2002 «(Shermer) ,s .
N=RfonefLfifcL (5.5.1)

ool 3 i g (5.5.1) Aslaadl G ol pmadl Sles O)
s Dslas NEEN RO ‘dpuJ\ Do e slazels . (2.5)
Sl e s Alets (5,1 S 5S 25 sladl 0L 2
¢(Carl Sagan) Olelo J,8 Sl ¢ 5,58 daalsr e >
555 b skl ok o Slys Dslaed lileies S MEREN
Ol pdbeiuls 1[302:299 o (1980 <OLeLu] daime 5,V
e e sl 0L ol Sl dslaa adliies VST 0551
RN

224



s Dslee B ol piadl (2.5) J gl

sl e

aS ol Lt sue N

(vear) 2l 3 ool S Jams R

SIS A pgmdl e oA fp

el e S Ll dall) B ST sae ng

sl g o S ALl (1Sl e e A fi

iS5 sl AN SIS e s b fi

}TL@;&RQ\)@ML‘;M@}&U R R e e fe
Jols e Sz

ladl L Lol ys A1 (Sl pdl) a3l L

(Donald Ll 5 WU s (Peter Ward) 3315 o Jsls a&)
JESIRIt “L_ST P s g A OIS sbe) Jlezs! oL Brownlee)
Sl ST slam) Jlezst 0 Y1 cLIe 0,50 Ly 0,801 s
Aoty Wslae Jisl s 3305 o815 Laben 08w ke | i
AW 5y pall e eSS [270 Lo ¢2000] Sl dsleol

N = Nuw fs fe ng fL fc /i (5.5.2)

2 b 50 (5.5.2) sl -~ s.}ﬁj&.ﬂ Q\J.:.x.:.q.ﬂ u_;t.’u
she i e bl 545 sl s 3305 of b=Y .(3.5) Jsd=l
o8 Jgdl Sus Y1 e OF Oldias s (&SSOl jlass I SISl
LB Badiais sudas = LSS i) L 81Tl sae

.(Metazoans) Ol 53tue baleow

225



duj‘ff - 35l Usles & O‘W‘ (3.5) J gl

sl sl

LI fodae sdins d WS A1 CS1SU e N

Sl gﬁaj;_fferﬁdl;.xc Nuw

(el dgectd) 3L oo d LBl ool o 52 fs
SIS A pgmd) e s A fip

ol o Sl E LAl Bkl 5 ST S sae ng
sl ek o oS A Lall OISl e 6 5 fr

L;)G-\ ) s :1.:?- uLjLi; J‘H g,S\)Q\ o 9}.;-\ fc
IR EP 5.9- ol JMS.: é.l.” g»SjS.U EL::LJ u.d) o ;-J:,L\ fi
LWL ssdmze

o (2555 (15.3) pbslaadl b o pazadl oo Jedl oo

A oSl Sl s ass s Ll Y ikl 2L
19801 Ol JU ¢l pde s b s L5 ,me 8
A 10" Lm BLA s 5 B psadl sae 0L [299 o
ozl sae 0L [267 Lo (20001 sl s 355 JB ¢t dnss
Olilsig il OF LS 3x10° Ly, BLall s 5,2e
il s Lol a1 paadl OF o miedl ey 1000 e
S Lolisal ey b cclUds WY1 0ls 13) L6y xSV
;_; G Sl B s L Lol Il ¢ pis 158
mw st Lad f P P Pt NG JFEN PRSP
e s 8,0 wdn B s e L) uolie Lot
Loy Lo v s Sl JI e 0 N ool puis < o gladl
Sl il Je (el U AWl bl ol O s Jsall
= Lasys c-Lé.:iJ\ P BT Ol dan 4 paal

226



A slendl pl =Y e sl JSal e 05 s
2N I BLaYL

e Y b oV S8 b sl o Ol
A S5 e sl By b JI s 5 a0V e sl 0L
e sladl O 3 Jusdly eladl O do e b i dalp
USlas Jou v’qwubs\ ladll B L 0l b olas 5)Y)
L B Ladl I e N1 e Ll psk b siloadl Jod
(o S 5S ol aldl Lice oo aaly sl a5 & L
b Lo sl e bl Lo s JIp Y Jpiedl [ sendl 0L
Ll

PRt RO

A by il [s4e (Richard Cowen) oS sylin, sd
U S gV s T e s Licd 5,0 e el
ol Sl Thos L5505 ey Bl Dy pas Ol S
e USs e Bl BtV e Blas ) Sdiaedl &yl
OF oSy ol sl el ST celadl Joo cBLugVI s sl
O omy (ol IS & pllaadl slasTl sl gadl Bl odn 35
o B Bl e Ll OF Ky Mg 5550 055
LBl U sl ST sl sadl 0555 O dmy e sl eladl
ML) ) 5l 3lpe ) Cu}w oy ks
Seadl oa Slan B3N L el sl Licad L sllaadl a5l
) ) Bolasdl & gaall

227



o P | JEY jasle (4.5) Jgiod

oLsdl i glad |

byhe b iileS Sl 1

G pae keSSl s 2

Sl s 0Ll Olaed] 3

JUl o e 4815 a5 Y) (prokaryotes) (g -3 LSl 4
(g

oo do sl B (5555 am) (eukaryotes) (s 2l Slii~ 5
(LY Jd

P shd Jsde (Ssid Jodons (4.5) Jsdndl Lol
S 3033l gl Hgems Lpie b LSlecS Mg e ol
S il b S sl e W e S e
LSl 0L dimad cple ISy LAl Bl dsdl S LSl L]
I JS e gsow LSl 0Y ) Sl ISl Lol 2
b, DNA | Lielas 0B lale LT, LS .RNA DNA
> RNA; DNA | - s |S 55255 .JawsS RNA 55
e loos Gl 0ss o S8 0T Sy LSl OF g L)
S saslas 035 e S OT@MWQMJJ:A:H Ll i,
ds RNA JI I DNA J1 e L g5 oY Ciize >
Bl Aol LSl ks 5 Thss oy ) el \sgui»;\j
Jodeel O ol S ;L}‘w slodee sy o JsYI
Loles oo (4.3) sl B ol LYl
(4.5) Jsaodl 5 il Ol ghasdl de pams oSO Say
i olsls )L;;w & Ll T Lol el LS i g

228



(Smith and (gLl Gaons 30> (Il Jw s iy 5]
st ety YS! 5L [19-16 o <1999] Szathmary)
(Sl el L (45) il B3 splasdl e 8 ]
Pk LS gVl asls (S

Sle gares op s dielanal ol 2l a1 Jlasyl @
L poadl § el ad LG a) Bk B B lidl e
Al s dielandl ol e

o M i Lelanadl ol ks s i2 Jasy) e
lag)gas S eal Judl U5 Lpan

OV (RNA; DNA) 0L ol Olaemdl o5y 13 JsYl @
Jo ey Sl Al s Ley (A5 lslandl J85 05
ae o ol 13 055 O Comys s Lol oda . SLo STl
OS5 cslby el 43 RNA o ol Lesd 0555 (ls Lo
O o ¢ gptall kel b Bns B s .VJ,;}\} Sl e
el o 50505

ey s da I i oSO LOGB1 14 Jasy) @
.(Organelles) olize oo L5l LT OS5 g LY
woleanl Je AVl e o el el claml DUl Lol S sl
Jsdadl 5 5 5ylsll 4 55kasdl e JUsYI pa JUY sy
s elai ey s sl o) ol - @)

e soma | Lol U bl 55 05 JusY) e
Loty dansdl W1 e

Sl sasl A dsdl ol dl ol i 5 16 Jlasy) @
LU Ssume C)L;Jb.;j bl (bl s

229



J.&w-u s e dadl ol e ULSDJL? 27 JasNl e
.CJ\W
) (Primates) ol I Olraizs 45,5 18 Jasy e

ol g s iy b e OYLESW e gemodl oda

o el ety s ) Ll SVEW (L5 o i

JSPEL[CL JPTETPRS SN A R S B RSN ]

IS Bl B edl 053 o s T sk e Il (B )
DY ides ool

Syl el 6.5

Spedls (Bl tlmty e s J] ddl S gl
Bl pasid [3.5 vl (1999 < (Mihelcic) loidiga] d3la Sl
Sl e caslodl ) Lslean SN sl pall pusennds 50l Lo 5]
C et N BLeSl bl s s ol S R
S s Sllaodl Alg By pasend B O V)

Aol sy &gl Bl Sllonll 2 pllaol BRI 355 o
Ses Ol Sl e L dlae ) & paall Sl o
Sl sl s I B juae OB (g2 5]l (e
Blall LYl e WG sl in et g Sels
SHESUC PRNES S -t RCHECV [P SOV VUM PR SN EEN
e il ol el e S sl BUall jaeae Lol 0SS
Sl Tl OF [1999] (Gold) Wy =531 455 .2 ,N) adas
Dl etV bl e Bl s I oY) e 2
(oW bl e

230



Zaslll Fboliie s oSN BRI ST ¢ el 655 s o
oS B e ke B Bl j3las Il e
e - [ G
Ollenll QUL (g S Syl il CaxYl oLl S
L118) JSall b Ol e gl Jitecl]

lall sl il = *
+ s
€O, +Hy)0 —————— C(H,0)+0,
RETETS

G (Jpall Jhall - : E’LL]‘
€O, +2Hyx — 2222 ((H,0) + H 0 +2X
LsS

(el Jhal :(11.5) Jsad

p s sl Bl BT B Ssal) el o

S assall Bl L ¢ s, JS ol (ol Sl
& Al oLl sl el ilee I e i30S BU
0L pas S 1o e bl oa s, ST (D (115) JsCad)
Los s, S0 OLS ol Olds L b b, oSOy a0 s, SASIL
. (Photosensitive) s g2l wlimd il Sl slsadl e OVl
OY elas 055 Jobyp S e gpis Al oLl L3
s ek Lis eVl pall S s ST L
835 sl Uy SV w5 s sl olanaly s pall Ll
Lol Sags Ul 5 BT 0,85 o el Bl s J) esi)l

231



CIEPJECN)| PR S PEPUCN U R H PRRTSES RCIEN o S
U5 doers L aSSlnadl bl ol ey Ledoona wls cislall
SB oSt ST bl e i USE e ) s
SUs sl b sl Liadl Jola psis L0y s 854
Sl Jray CH20) o) L opmnsSTy S ) 050 S0 S|
dOsSsnlls SS Al S re G0, Rl danall & ke

6x C(H0) Elays CoH 504 ineal!

J.;»:J\ ool o doles Bl J| L5 )l Bkl Lo APLY
.[302-300 e «2000 ‘LJ""""'U)""’] aaJl L“;e 14 fo\j} A &;j.as\
u':'“ M\ sl < las 2l s s LIS 3ol odn
A e 8elaSs  Seall el B Lpalaseial Sy
L;:.S\ @M\ 4.;1.«.&” 8:—\.&5} «M‘ N ilas L WL&A}J_@Q\
ks Bl J) A5yl B s o5

Iy 8nSYIy il Mol
Bl JIaspall Bl ey Seall el des o s
Ll Bl Jo sy o) dde o555 A0y 5ee A5laS
slasy ol SN Haal p Lsltsial Sy B ] &5 5l
celeidge] dxdl 5050 Jl il 55 e ekl ddas seliS
“ " 238 o <1999

idee 5 . (Redox) Jlyly s0nST Ldese g il O

3 »U“oj,&ﬂ i 0 2SIV mile psy (I ssY)
e enay s 05 2SI ol a0 SN e ) s
Wl 5 e s Jysed 05,5V Jte Wl Lo iS5
s Sl SI) O SO l3s aiis sl ikee oS

232



Wi iy s S SV O3 LS Lty 84S 3
o o)lzel (Say el Bhas 3 Y15 s Jelis
ks Koy s0aSYI el o Jo¥l s gkl L5l e B35

S\SEL:S\ ijaJ\ le—&

C(H,0) +H,0 — CO, +4H" +4e” (5.6.1)

050, K1 Sl i Ledie )N U 2SOV e

O S st U B4+ 0p Skl csir B0 o

N el oa JIYis sanSYI felss 3 2311 5 plasll
DI 5l e LS S

0, +4H" +4e” — 2H,0 (5.6.2)

o il A B N ol IV ks 6 phasdl oda

s57r B0 e oS BN e i3SV el

5SSV e 0351 el Lol celodl es5 32 ) ST
LI 5 pall e sl oSad il

C(H,0)+ 0, = CO, + H,0 + &4, (5.6.3)

w2 A e Jeladl sl G dallandl BUl s fredox o
e 53 SOV s Al OT Y] e b s SOV s O e

S5 G Jl
Lo CLM Al sl il LSl & =l e
LSl e V) pand Al dleS B J] Gt 555
HoX 6 sall e LS o LS aldd) s 50 pliial LSy
LS pekind (O) (115) el 3 iadl Jolinll dlanl 5,

233



LS melands (HLS o s pdegd) Ay S LSS Sl (g S
Sl el b ey L CHSOH gl U ol
Cpmias g ol ool o BN Bl s pall olansl alans
i s bl L ol el o NI dadatas L[302 o <2000
oyl Bl lelays e 1000x 107 ) 800 % 107 -y &l

Sl Jeadly oLl geall Liedl o algd) GO
Jeedl Wimadl 5 pall B pliseal 2k 3 S (6 Sl
o By Blas Bl ] 85l Bl 3oy lall 35l
UPENI IR [ PO 1 [ S PR P S PR RERESW
oo S O Vs A sall Blal) aes S Syl ftasl
sleS BlS Uimeoll Bl

Sl el i) e o el o5 0S5
IS RESENINCL TIPS g/ PP [0SV [ W DS |
LSl oS pdines N A 1 il Baes (O,
«(NO3) u\,r:&\ o 05 SIYN e pliberal LgeSley 43l el
oS e Yo (Fe? ™) lhpasdl 00l 51 cMn*™) sl S
239 Lo <1999 celilgs]

dogh Sy Blall Zelis 5 a1 LSl 50 g S
- e sl B30l oSl s L S S0 ki
s el Y Sl L &l Sl e Al sb Al
Wl e e sl i Ll IS e Wl 1,50 1
S UCNEI LRV SN P PR P30 RN R SO I B S PPN
Lios 0555 Ly b p ool 5 231 S Ll 5ol
Gons S lme drp Wb U A s ) a8 eyl
el 3OV ads 23l L[1999 (] 2 N1 Bl
.Sl

234



o5 s gl Las 7.5

Gk oo SIS A Bl pslas ga 655N 38400 0
el il Lol e sl cd s (Yl (s
sl A sl sy sk Al o padl ey (Diagenesis) ( so)
ol g,...:\).U sy . (Compaction) ol s (Lithification) el
S s I Osledl JEsly oLt ey ST e
by Ul Caan Y1 035 OF Oslrald Sy WS iy sl dslinal|
s &) (§ e oS5 S e Leany o ol oLt
. (Cementation) &l s Ldae 3 JoVI ol JI e J3
$eall oS A baal baall Jhscul Les a ol A

OV Lo 35 sl ol SN e gt gl (lane diny

o Slaliadl sda O (o 02 I ey iy ol Slaslend) ]

e 32 iy WIS e Lt oS OF Y] plS-L Ll

S EESN | CURN|pt BUH P ROV S WA T U 1 PRCH AR

fadadl DL Bl e I OV jas o Al sdalindl

Sl sl Bk gy pim Y 58 Wi e oy s
. (Abiogenic Theory) slaldl ¢ il & La5y «(Biogenic Theory)

S5 o gl & i
3800 Lacad saslldl odadl T a (g5l o2l & L5 )
S R o =TT S PC PO L - Uy " RS Pe P
(’_>ud.” u_ij_i.:_f ‘é}.&ﬂ.” g_,._:_..«}_;'_‘\ ‘;;_Mn_z C&j.:)r_“ %;LS.Q_:_{_S\
Sl B Moy Ol @ ges Lee Sl cladly o6 el
e Lo le ST C,Ja,w.) ol cobaal J isle

235



Llis M e &l ds 15] L (Peat) Sl o O 50, SIU
SJ\J} S}JJJ Lt-ﬁl} L)j—gw\-Q—H G = gcal_:_:_a g}'},ﬁ")“}
S Radl Las

Ll g I sl a2l wlsed) e SIS Rl O

ool S clphs b Il 05 Sakdl SluiE e
OF o) s e adetd) A S5 <05 ,SU) st S
e deanag Moy cile S Ale Sl do 550 B s
5 mal) S5 e Tl Lol Jais s 55l B3y S 3
de\ O Skl it o 31 laS ae Ol Ble
T\ Al sl (g pmaiad SN (g gl 0L 1 DY
14 ) il 511y 058 &adl 387 J) il 84 0 L
PO ez sl O STV (6 sy D5l ¢ s pdn dxad)

sl salasdl e Dl Lite e als s Mas . )

S B ded e Il O35 el AL SO Eenlls
okl o & emall Bodl S Sy e el a5 . (125)
Sl Al B dple LSl LI LG s L sl
FICT RN jx;\ Olady ol ol Ol L5k dxy oo sdeldl die
O RPS Y SN ISR FCN W NP RETT B
Tl i puanll 3Ll 0455 ¢l )z s ganll SLL)
A SIS Al gy J s pbl e By 55> sl
o Mgy el e Bils 3T ke 45 21 Elsadls Sl i
Alas B mem Blin o e ol OF J) JeVI o
o b e B i 3me B 050 S50 o

236



dypme Alls

Buas Gedssrs i easems oS -G R s Ciga =

el g il g gaall g gl 1(12.5) Je

S o g &

s Sy Leid) Lacs Ty (gl o il £ a5 b

o g e A S e e Al Sl
I8 Ay G e gl &5 s & Bl edgd Abadl s 4l
esis oYl Flis Y1 bl s ollee dles 0L
il gaise 4T «(Thomas Gold) Wy wle s .ds 2l o sSs
L o5 ) e saadl & s OF ) SLaT Skl e pall
SN TE SO/ U g B P SUEL 361 PRCH RPN |
B eslS s gl el e IS Y1 0L O sdiey
(:L;, S als 5,0 Pl 1846 ple 5 .ol fo i Y|
oo 2oV e i (Lord Kelvin) (William Thomson) O swws 5
e 05de 100 Iy Ll 8 gaiadl el 535 0 ddns
(Antoine Henri ‘_}J;S,f S O glail e a0 5L ) LisST
oo i) Sl 35 1896 ple q;uﬁ:y\ Lzl Becquerel)
el b i) Lelad] daiidl slsadl S 5 e L5,V
(Ernest RI;therford) 350335 Cmny) CJ_:J\ <1905 fL_c Lféj

237



0L OV aites (2 Y e Clesmd eladYI BLasll plasn
A Sy Al e ST G2V Sas

bisy oS5 daul s cdes o,V ol oY sldal dinay
el G paadl Sl S 5 e caa, Ll degdldl sl gl
Al G pandl by a3 0L W Jilnss
Z\;L@_; s copdlie as s 8l e dasls GO desadedl )Y
S 2 B e ke ST Sl c3SE Cilla)
L s s o oll AU S 8858 2 W) bl ] 05
o el Lrdsad (s - Aoe Dt Jlmel SCes codn il
& O B g LS il L e N1 FLiy e el
sgncdl Bl el s oplael Sy (S - A L2
_;,LLU\

fiuuj SEl e gl & ) Sbded) [1999] W as
o sy Bl ¢« SN 6 pnl & ) daslll) WY e Toae
Ole pazms 359 e Mg asl gy .upl;\!\ Pl & S
(ol Sl sl ol Byl sl B s O (Ses Ao S
Han)l Skl Lis pais <l by Seally b oSl dsls
A S5 et e dos OF LSy a6,
ol sl Il ob W o s oldls s ,igdl
iodl S Il o wlle ] dicenl bl die
s e o o el e dr g A AU

oadl sl el sn sl daeal AT O

Sl s S e e ) Al S e funts s
S sl o) OL W o x5 s Y 50l e
Sl Beadl s Wi o 2 FLEs B am

238



Bl el (6 o) Lol pdiiey . Goanll (§ ) Lol
Sl L)l oS et B e el L3Sl
oo SV sk s B e 5 3l sdin Goond!
Wy a5l Gl Grand! (530l Lamedl -y el lameall SIS
bols S Bled) B esty ) ol SIS S pa
Sy Badl el o V1 las Boeds sl Bl <O Sl
> oY s Sl bl s 038 s Y1 6 e
sl Wlae B merd lin bl iy Sla] o
Bk wsls 13 L (13.5) Sl b A e S sl &
(3 od 83, yodl Sl g O < iommns S 22
s Va2l B a3l s pdome sdeae ol OL 5 i Al

B e S BT s e o,

Al Hsha
[ IR YR PTYES e sham g S Lk -0 o GBree s g s

S bkl ALY ¢ gdd) 1(13.5) Jsdd
dwls oladss

Plas b Ll eV ) -8 e Jpasdl S -1
[1979] 5, 5cils ([1968] (Kimball) JleaeS Jis ¢ dilises

239



«(Arms and Camp) [1982] LS4 J‘._A)b «(Attenborough)

(Purve [et al.]) O)J}Tj Sty 99 ¢[1990] (Wallace) w\“‘j)
.[2001]

Al ol S Ly s 58 5ol e se
oo 19731 (Orgel) |51 e dsdiadl iyl SLeY)
Sla¥ ([13 o «1986] (Horowitz) ;= b5,525 <[193
(Smith and g,Lesl)s Eomows ([113 o ¢1999] (Lahav)
Sy plddys b sed el [3 o <1999] Szathmary)
o2) wls e A Gl 5 sl SISU Gyl sae [1999]
o (121-117

s ([1979] (Folsom) U_m_ij_éj ([1971] (Moore) ;5=
by ([1996] (Ridley)  Jio,s «[2002 <1993] (Gould)
el sl gl pdana] :\;Mui ol o 12001] 05515
8 ils (Darwin) i g5ls slyl o J sl (Sagy e sicdl
19595 1952 ¢ s ls il cislaadl ledall] SLLS
Pl alss Lol b=, [1980] (Brackman) OleS| N
(The Strange N5 Jewy duills cps)ls 535lacd i 50l
Jsl . Case of Charles Darwin and Alfred Russel Wallace)
B s Ll I e T 28 30 V1 0L oLt ,
) RVSI qu\ s 300l sl

w1 220 [2001] (Winchester) iy s L

.[1989] (Gould) W 4& Ll

Mo 1 (g8 B 0385 e A2l e el
L 52> 19991 (Gold) s> [5 Jeaill <1998] (Selley)
Moo 3 LAl B s G Sl o) Sllleally 3 Ladll

240

_4

-5
-6

-7



Cri_U .[2001] (Press and Siever) , &y o, ¢[1998]
¢1998] (Hellman) Oleloa il ¢ o 1 ae suyly lazed|

eoles

(a‘.)pd.wb V.,L@_?J\ A-ELL‘JJLG_}LM}‘JSA_‘J‘F Ué_é\}r_paj_é
&fé UJ)S dgr e rjjjs 3‘5.5 Hldae w;—\ F=AV B
L(5.1.1) Wsladl

r‘.k}wb VJ\.@_>J\ SJLLJAL@LM;-USMF' beusjﬁ
ULS}-& e 4.3‘5},.5‘ 3}5..“ )\J..?u w\ .}_7"=_AV B
(5.1.2) Dbl

sl ki s caldl as (g sl dys sl 55al saadl OF s 2l
e (5.1.4) dsleadly el Lo pliial L 12x10m e
sl V.,M;J\o\lzs

s NI ey 05 28l Zg i Bl o
Z =3 ey et 0] 51 Z = 2 a3 Het pydidl O
e VL) 05 IV Jamy Leie ool 0535801 B o L
Tixes Dl el tpmals Gl JL i (@l D ol
Bl Zg fontdl oS A b e 2

Jor [4.28 4l (19917 (Abell, [et al]) O A ol 3 q
R el Dol B ol aeadd LJL @d3ladl ol paadh
ofp = 1y eng = 15 ofp = 15 «(year) & JSI 10 gslus
100 Lg)u L Lis Na.o.:; W\ Jo =015 «ff = 0.015

w100 éjL.JL LA.L‘&) ¢ &ow

| 15 0.06. 0] [268 o 20001 gl s 33l Jsi (o

241

1.5

2.5

3.5

4.5

5.5



e 10° g5ls L ladiey < 100 s5los L lodis N o3
Sall Jeedl sl B Lolamsl o A Bl lage L
1x10 s Jsbay ol ol s 2N 05550 (o (5 xSl
il %;e 100 ,olosl o «l o2 -8 fm = 1 micron = A
Oyl Bl e

oS E B 14 L s gsall el ssls of sl
08x10m = > so sy el ol comd 2adV1 e Ui b
oo 1T Ao Jy=l) anlazsl Cxy 0.8 micron = A
¢\l

ekl o 1 kg J§L750kgdc5qu.>d\j¢ ol s sl
SESIL) plalall e Lod aser ALS e 50 ke JSU psd) b
Sl Ol L ] by U1 ((kg/day) p s JST ol 2
Yo JS

s Bal g pg S dodiradl a510R1 Bl ) (&
16 MJ/ 52 pladald Ul (5 prmall O 15]  Jidl Ol o]l
kg

Sy il Ol gl s a5y Jpdedl a2l 08 13 (2
S B e Lad ¢ olesl 10 plab] e aeloy O
O gl dansl yr ool gy IS a5

o5 oS4TS m e Jsb 13 G5V sl Bl e L
" ) dsmll el

B € 001e ae o 05 2SN ol D))
” " eyl e

242

6.5

7.5

8.5

9.5

10.5



(ol (L)

4 ygasH Adlall

BU L g5V 580 Lice sl fadll 5 Lasl
3l Bl e Lede fams I uw\g@)ﬂ)w\
U sVl sl sl ol s Ls Liiag (5 5a Y]
(gl amdll s Bl (i1 3 B gl T aa diile
35550 e deddiey Jeadll Mo omiisy L pahll L1 (Rl
SUE (5!

o3 38 ) 1.6
SYY cllasdl |53 e sosim Y1 5550l dsiul aid
Sl e pasund 6y 5iT 3585 Jul (6 madl ool OS5 . ol
oS ie owsledl 0,80 Lilay 1 [1977) (Nef) i ciaay ol
Sezel 45 gl pmdll e dazel Sl s sLail
U5 g el el JI Jsoes OF 13 oL e Ly
Mgzl o3kl Dol day 17005 1550 ole g o 5,401 3
OB clll My gzl @) O sl Ll SLLe A1)
sladl o e O Ldsliall 58l DM Ladadl 555,

243



& piies O LS LA Ll B8 el by, ) 1 2l
o bl S o) Gl N s 85 o) il sl
! Cui B Sl BN e gebs il ol
el sy L JR Bl 55555 a6l okl
Aoladl ol Sl s o el 5555010 5555 05l (g el
(Sl emdll Gl

Gl SV hlasdl ds Ladl WLl plienl AL
13000 ple Il el o LSS5 ae Jre oYl
oo DLl il et 5l Gl I Yl L3 2000
elaos o Sl slis] (& pdrns O Limbdl ol sl
(D p el o 5 ¢ Y Slidls bl asladl ol
& Bl Bl delia) Ll plasealy padl Ty L Jaioels
il O e et Ol o s 5Sadl day 600 Lo ol
LUauly Lo g gl 5 5,0 Loyl el W3 (g |
3 iy 3 pd] gyl 1SS B seddl ilo delas
.[1998 «(Shepherd and Shepherd)

[20 ,- «1992] (Daniel Yergin) >, JLSls = ¢l
c>lo el 4L (George Bissell) |uos Torr S =Y
ole 3 oy Sol il i) debio Gl 3 SV sl
i porme pazd (3L aaliiinal Sy (5 peall ool 0L 1854
ol et kil O 1850 ple Chamie b las o jetiead) e
S I st eerld i il 0, s 5l
Al el Blalesy 88,00 e gameod) IS Gl gl o3
(Pennsylvania Rock Oil Company of «\__i___i__, +S ]
(James M. Townsend) Joeeuo sU

> < ,L>-15 Connecticut)

gy O

J

244



ze 0L a5 06 il Ol a3y Jon LY
ol pral Sy (3wl I OL el 5 obodl LT e elodl s
T i L o OIS ) s il 50N b
> (Edwin L. Drake) s o] cadS dond 5L o6 Loliad)
Ll &Y 5 oo st Bde e AL LS Ll Al S
& pariedl T il Sl ) o 2SOl OIS 1 gedl as
KgedsU o Wy Sn 38 (1857 udandl /127 gy Laiel)
b g ALl Sblaxe V1 0L L o Sops JI L b
.[1997 ((van Dyke) <Lls 0L]

oSl @ ol (S Rall el f i)l B Sl & e
oA il s L aedalls 0N B plisenndU Ll ST e
M el Laals 16 30 08 gl el o (g 5l
s Lles &Y, s ‘mwﬁ'@g&aiﬁ:pw
o O 1862 ple Jsloes 11,0 75 (e il (B Jos 2 450,000
Jorld Sl 50 ) i) s Bns s Dl B 25
[1993 ((Kraushaar and Ristinen) -yliw;s Lisl ST ax1 4l

(John D. Rockefeller) 2S5, 05> delinll |, u“"‘“i

ple J oy ¢1870 ple 3 (Standard Oil) st 5ydolen 45

b adl Zl e el YL s ) cdadast 1900

s e sSl e 0s6 Il JI sl iy sl LY I

ielial LSy, sl s Gllss QY1 as Ole ol 0550

Sy iS5, e Lkl g OF U3 S5 o ossdee O V) cdaidl
Lets 1) s

245



ol JI LSl mladl gl sl (3101882 ple

o Je Gl B el s s SO e LRl

iebeo 3wl sl L S e Sgb oy (g Sl
W iy 558U Ll ) s <l

Ll o A5 s Lililes Y5 § Ladl Jsi> & 55
szohb)ﬂ.ﬁﬁdw\f VM\MM@VJLM_,
GLkls solasl Vs kel Lot ui Ly sl u/d\cum
e ol (Losals Y 5 Sl Ol ol B Y5
SLY el (1909 ple J oy - lesS LY 5 WW Lo
ol o cimazes (6 Y1 Dl L e ST Laidl suseed!
SV ol (1950 ple 15 ol (B s ke Chaad S
O3l Sbleast  aadd Sl sl el e 28T saezel
Sl eV Gl Sy S el Ogms Jawy 3 baddd 5,50
& bl ) e oS .C\.:Jy\u.é_&_&giib;:.qj\ LY el
250 0l V) Lases 08 OF dae 1970 ple b asazall LY
ST Sl s sasaadl LY 5 jexad Laadl Je Cdll
2sT Ll doezal] =LY w)j;;\ (1948 ple e oIl u,a
ghos b el L8 sdwall SLY I 55l ol o pibaal e
Bl e o]

G el ey 5 5l il el colS (1973 ple

R I L el T
oda . (Seven Sisters) () e piows) b Gy madl Lol WS S
(Royal & /555 JUsss ¢(Exxon) O saS] Cocands de gpaeall
«(British Petroleum BP) » =d s s s s «Dutch/Shell)
sl sl 2,00Lws ((Mobil) Jssas «(Texaco) 5SL. S5y

246



(Gulf s sy «((Chevron) O i ool D) L, 5alls
i) LS5 2o gl Sl 25 (1960 oo s . OiD
ele 35 .(OPEC) (&l 5D s @5 mall (J5 2l 5 paaad) J sl
303 I e Lol 5l 2 Ly LeY sl ol (1973
SN 5 sl el Lol L5 e Diiadl el el
SNl éu;)\ o €Y il 23D ol G s

ol e el B Sl ) Ll

SN P R Ot U BT NE ST (VPSS SR U W P

3 Az Sty GG ol momamall OF Y1 ¢23L oS 23Ua)
W ST e Lals csis s)lse e ol slaze Y
sl 8l i s LS oSy g5 Y 580l Gl e
s 5o sl OO )1 B bt 3 L)) el
GL;&.SLA.H é)b.?a.” wL;;—Y\u_Z.“QSJ\J.zJ\ ;})3&5&@)&\
S oV s Bl Gl il Sl ) s oS e px s
ST et ol ol eV plonn (gl SV

.37 (.M:d\

%;ﬁodl r.’uﬂ‘ 2.6

e o Leioe . (Coalification) ZM\ J s>l (._.ﬂbg_eﬁ_?
O Sor W el o 5,50 ety &yl syl ¢l o
(L:;):QJ\ r:sd\) 3.:.3...& 85La ()Ls.s\j cLaJ) Sﬁ\.h?.a b\j.a O}SJ
e s Ois 55 pmed oo Ll 038 0LV Jan s
Wl G b o Ca.\.md\ UL 8y SKew Jldl o e
O Slwloce J:& ‘-..ib““k wb R C.&:.SU . (Peat) & CM.QJJ

247



o5 3Ly peall o (Lle s By b Lipr demdie W35 8L

Gl u_a.Li\).:.A Lo, o, > FESERY C@B 8 Cadl Ldass

dS el il (S OF Sy

Lo g e (g o) ol 035 AN ddl Sl s
il gl Lol 3l oIkl el J gl idaal
Sl 0355 bl (b e L bl 5 Sl Mol
s ¢SV el (O s S e Lalud & paaall
ool e 6T polie a ALIG a5 Of L
s o5 (5 o) aoild &yl Bl 3L oy S
S CHO0.8. e i s el i) 335001 nliall
S ole Je B U e (0 S

Sl il SU3S Gl L paadl B3l paserd
Gl el Sl e e ) ((Macerals) (3150 & gl
il SRSl usl e e s Sy L (Kerogen) o 5 S
75 el B dsde Bl s oSl L el ]
Sns 05,8 S SU Joe il Jaboeodl 3 0L AL
ool Ul «(Vitrinite) colol ol a1l e ¢l 31 2530
o sl o colul 2l | (Intertinite) <olul N1y «(Liptinite)
ol A sl e aslandl o colole Ul sl Y|
sl il UL e aslani) PERNCHTHUIE [ PRRCL IS URPINLA
T T T P St [ PE IUSVISTEOTL R NPt PYTN|
G5 sl wo G el st Gep bl 2
SRR pENt e\ ¢ il

e 2 5 S e s el ol
oo s A AL B sl ST ¢ emdd) Jedl iy

248



il 235 BB L (gole, ST oS1s G w)) el
Al g v_xd\ 2l B Ly ((Lignite) coce I P
(,_>UU\ (._: «(Bituminous) (g,&l (,_>UU\ (._: ¢ (Sub-Bituminous)
(,._x.fd\ i, .(Graphite) el &I (,_Z «(Anthracite) 2|
&ﬂam L“sz.‘xj\ (,..z,d\ cJ.o.Cj ‘C}m Q;E)UL@JH;J}OJ\
s O3S L e sl Sl A LB (g el ol
Bl s el A3, el 0 S ) S 3
3 s 25T (gl el s 2050, B8l 3100 ) foas

2\.5)\ Eélij Ca :\ALISj

Lo L 08 13] Juadl St (gl ol Gy

eVl BV LS 13 i) ey Bas ¢ el
el sl pedl s By ol Al 05 SN L e s e
8 lanoll sl padl ada g o) wmdll i LS Lais (g meell
(Coal il Loy Oliradly <O s STl ST SUs bl et
& Oladl isle gay (g 2l v’“"” < oeaadl Bl ga Gas)
O S o 5 LaS s .0 50,1 ST SU e BT lias
s> V)wuwﬁj\ S OY sls s éﬁo;\\ il B jaze
SN JWLs 3L olasal e ST i ad LN 2500
L ) (I:angmuir Isotherm) oY D_'?)J'_j J:S\ e sl =Y
& Ge S ymeald il pliy CraiY 850, a5 g5l

Z\:JLH 5)}—»0—“ ul-‘* ;.Aiggj ‘L§J>=>;H v.?gdj\

P
G.=V
C LPL+P (6.2.1)

Lxs Prs ‘J_:.q_;_;‘yv_?g Vis chwdq_S\Ja_&_.bPC,\_:}
L”SJL;-&Q-H %@‘ e osle é)w\ &)Jp:.q.” U’OJ:'&QJ ﬁw‘y

249



Dslonedl LaSCdl eVl e ¢ (6 ) i) e diS ST 5L
(gl pmdll s b (S5

i hpas Ble o o) o pa gzl pdll O
&5 . (Coal Seam) (._>=4'J\ Eye) ggﬁd\ Sl (1.6) Jsadl
¢S] V_>DU\ $s>5 A (Coalbed) doamdl dalall oo (._x;}.i\
(Coal Matrix) & sawaell duomedll SN o de gomn o0 55l A
& sdeall I (g5 A (Fractures) ¢ sdeay B>J.>:.QJ\
o - (Cleats) oyl 1o pond & peme §odo e o)) ol
S i S5 ol S Loy o il el 52
dr iy pall b L)l jakh e G phanl dasdl
el B2 bl Ol ZBY dals LY

“\

Ll

A

4rand alic
1w

isal g aad Gl ada g au) 1(1.6) JSA

Ol dr g5 Ol 115 s Lol Slidall 23

o Sl e i) Dl A S desd) di kel
bl (S Oledl a dramedll Badall oSS damdl B pinanl]
OV e ¢ o o3 e Lal i OF (S T Y
S i eS¢ s ey 0SS S

250



erbe Jlas sl Llod G me (5ol ol (e 5L _SLSYI
Lrall jaisey Laie S ol s b (g madl il
357 el Olaadl pmy ol s sy el ol s 3 Loy y5
corelall S oas L)l didal) (5 gaall oladl oS A1 b
wb)\ edaall 2 B a0 éﬂoJ\”ﬁga\ S ngij

sdall LAy Bpraal o brall B 200 da gy Ls

e O e Lol Slakall e SN # Al dezey
Lfl.'>-|.JJ\ C_LJ\ o Ll (Desorption) 3l 50l 5Ll T A T
G5 s S i L eeedl Slebasdls dremd)) B gaadl )
Tl dal ol JI 2 el llaadls dromdl] & savaadl M-
cpdl Jdae datag s Y Il e I S Gias
ol ol s BUSls Ll ol B knall 2o e L
e o Gl Slidall o SWI 2] B oS A1 UV
Jinis ol B giaadl J) (g ool qomidll mha o 515Y)
SB35 Jdes cJal ol ) deed)l B hmadl e HLaY
ol ol I3

‘éﬁoJ‘ ‘..w’ﬂl Jas C‘f;’QJ

M\ Qw\ B 4:>-\J,>v_.“..ub sale L§)'>L>‘H V}Ld\ Cb."; (..;'.1

o) DLl e il gl by Lo s SV 21
el pdand i Bl il e Gaey (5 el e
oAl (Strip Mining) L”5_>;.\4'_.M_§\ ) e é})QJ\
«(Deep Mining) b s>l -udacdls «(Drift Mining) ol
» ol pasdl L (Long-Wall Mining) s shall Jasbol -ppuas

251



Gk oo N i e s ) (gl il ) S
o Sl il e pased L) s bad) L L LS
Ble bl porliadly L foedl O3 fn B 0081 (ol G50
gl s Sl aadls il e JI B GE e L
sl el s Y1 GbL e (el il
ol UL 355 (ol G by gl o) ] S
wladl wleadl gu=ls 6 fmns 8 dgasdl dasly d gasdl 3051

.(Room-and-Pillar) s seally - 3 el i P qe)zﬂ el

ol Gie B Slgd G5 ssaally -8l i il S
D5 o gds Slenw LGb Vs Sl pdll ol Gsin oo Coms
S sid SlledS foad Gl O B gzl eodll e sas]
C:«Ju_ahp\ = JJ)JW::M‘ C\Jow\uiww ool gl
waum,ad\ d;"—j\j*’)\jﬁ" A.J\)-J G.LGW('..\:) ubLg.;\“
"‘u\jﬂ.d\ oda ijj‘u.aéfogg\ r.>u7.” C‘J}W\WM
o sed Beel im o leme dablite ios e ol g Ll
cQLfl.rA.S\ asle FLY) ‘ng?"““ V.xfz.” )L,J CLQ....M.U J_US) zk_lj_@:.,Uj
G O Bl ol mea¥l et 0385 A SRl e 25 5L
P oS ey szl pas ) Ll s L ool
o (B Joshll Bl s e B el Al oda
Al o o) el S el AT s ¢ sl Ll
N VS T g PO [ R R PEC USRS R RS
el ] Szl (el

J_,_c ‘\.Jv.wj _SLJ:) U.LMJL; ¢J.ﬁ\ d.>-)J.;_5 cu\)wb L..o)-ﬁi-)

252



;LCM\ Gy L,Ja.; Y L;J»‘J\ M\Mwu&ﬂ
g\yu\gwy‘uﬁyguwﬁmqﬂ\w\
il o ool ) e e gl CoUY) bglas L i

ol SUSd) 53 gyl 3 ol

i3 2l @l sall 3.6

S 5 3o A o el s sl gl o
S AL S5 L) 0SS O Sy wiled) Al sl
Ll LOoledl 51 elodl Jo ¢l il o dls g5 e A1 el
Lls e 6l o Sl e plail sae e wldl gl 18]
Sl el 0 Songdl Slait e Bl s o 2l el
S ile gpn (LSl E sl s e sedl Ll 5 aL;L.,aY\
Al ol e g d3 il a)Hd'ea%\;uuﬁ;ﬂy
Bl Sl e B S2 J slod s Ll 855
el b palie me aSLdl Bl sl

O3S S Bl 305 IS0 el Sl o

9350 51 ¢S el o e S i) S
o 52 (Sl ol (g Sl el g5 ST g STl
D55 52 S S 035 ¢l S el e Lo penie 03I
S S ol Al el ¢ wledd JSU 051 e o pie 0380
il sl ol Sm ) sue s (Mole Fraction) (g SN J 5o t)

253



LIS oY ol sie e Lo giie 055000 (Moles) (Y yodl)
sV (olid s e ol Com 1S A s L L]
105N (S Jsadl e Jad s 3 2 e ) pdinds
e (Wellstream) (g = 3l g5adl Skl dd ool 5ok
Sl 5 S ey s Bl Ll a5 il L
RIS JCHETIN PRRCN [ W= gl
oaned &5 2l @l gall U1 (g grmeall (1.6) sl 2y
5] s ldns O S 5oden alel (B pn sl inladl Lol
Sl S e pnidly (gl s sl S ey sl L
S L3I A ol dezas - palsdl fadll B Laalizil
Sl Bl B yas copslias DU e Lalse e S 2

oSl as
il @l pedd B3l oliall (1.6) st
(7. ASY ) oS A sl
87 - 84 O S
14 - 11 sl
0.68 - 0.6 <o,
1.7 - 0.02 O s i
1.8 - 0.08 eS|
0.14 - 0.00 O3lre

Slim o Al Slsedl B 05 S Sl O

Aelize o &y 2l Wlpall 3 3l 0,85 0L 555 A sie
IS 13 Ll ol Sl sl Jad 5 6 g e WY G s
i oSS Sl clels 15 0sSan b 8 e b ol Aol

254



c ol gl B a5 OsSiw Ll el e Lo
A (les VD) & haall wlS ol colzadly el 1o
Sl s s ml lsedl B L st SN ol 3 s

coeSaedd S sacdl Lanalls 5l sl ol s e i. o
el CyHay 2 sl sl delall Jiems ol ) ot

eabd i)y gl wdodl 05,8 5 50egdls At DU 5 S5 500n
ol ol e ANl s 6l S Sl e S G sl
Lo il Slyirs L (CoHg) Oy (CHy) Ol fonass
Sl Soden il Ol L CHy, deldl isleaSdl elall
FENRSCEEU [P T SEUL R PRSI E RN JE 0 SN
oyl yy oo Lelaod Aol oS 315 - (CsHyg) Ol oISl
S e BT e soden (e e O ST S e s
Sl e e 05,835 IS5 bl Il sl S s sl
050, &l &30,V Ol s L ssdn LY Al 05,8
o sy sae WOl 6l - de 2 Sl as ST ST B
sl e AV usT g ol .u)_;,_i_S\ O3 L
Jrrs O 08y 0505 003 G ST ST ey 325 Sles )
Lot ol Y1 Sl 38l s by Sleline (6 panll 253l

Aleliza s e Lo L il S 5

e
(Separator Gas-Oil Ratio La:Jl JI 3Ll ices o O]
fawid) o Bl ) S s bl g5 diie 350 (GOR)
M\j 3)\J,>J\ ) J..ﬂ.: Lo bl == u.sl )bd\ ==
Lals cos a6 il e doney sl sl o

255



Ll S ds ol darally sl sl B ps 3o il
Joolilly . Jolil Bids 551> s e Jaidl ) S E s
S BT L Jeaiy 0L wlodl Bdsd ey 5l e B g
o5 ] (2.6) Jsindl 3 SCF/STB sa> 1 iy il
e Logwis S e J1y (Standard Cubic Foot) (s lae waSe
ol e usly (Stock Tank Barrel) oo v o 355 T
baally s, >l iz s Gy b e V'?QJ‘ FERTSIOEN| V'?QJU
5l = iy ds V'?OJ‘ PEegEtl| TP s NeCIg SEUN)
Ladl o aed pdsnedl (g5l sy ol g Loy
Lo @l Sty Lo Gy (2.6) sl 3 W1 5 sl i
b AN e AV LT sl 5 ) slisl

. (pressure depletion) lxall slazul JQM: Ll

Bl gl Cinad Gl selgall (2.6) J s

& bl slanal S Y 5L s ol C‘U.l &
Sl (SCF/STB) Lall

DU | dodaw Bl do 5 Y ol e

FE 100,000 o ST by sk

Sl bl e 5l 100,000 - 3,000 aiSS

S 5l me Bl 3,000 - 1,500 ol Ly

S Jan as Bl 1,500 - 100 sl bais

Joge S 055 0 B bag

Ol &l . (API Gravity) API — & ¥, Ul Lall o o

0_9).;.5\ J.n.:.” O Lles =20 ol L}'E':'! u.uL:.E.a ) API—J.EJ
Asbadl IM> e bl aaally 65l 2l i s ey, Laaedd
s b U (S o1 Jg il dened e Jus La APD 2L

I(JW\

256



141.5
Vo
CiLJ\ BLS o dwdl ga (specific gravity) gﬂ‘ Jadh ol
e dp).J\ Jadl ol = s pedl s )
o e BUSS e ol BUS plisal & jlxal

s Jsloadl 35U o 2SO e sy Y R Ll
(S e Sl ey L 0L 10 255 M5 s O
s Jsbodl 3 5B e 5,8 BS Lo g sl Ll 0B
(APL Jat)l dlslass L Ol i 0 255 M55 i O35
izl Ll e o STAPL & o L)l Liadl of 25 Gravity)
il Ll e STy e 18 sl bl OY

ledl Gyl e U el il Gl s
P Asleodl M e Bnr e BUSS o sl BLS plasenl,

API =

—-131.5 (6.3.1)

M, () M, ()
Ve = M, (1) s (6.3.2)

DUl dsladdl g L?’JALEJ\

NC
M, =Y y:M, (6.3.3)
i=1

Mis i 058 Sl dsodl s« U sae Ne Co
ORI sl 035
gl o>
sbezel o 055 O oy wibedl 1T e 5 5b &1 a0
J.?.,'\.w Jl_.@ .BJ\JJ;_S\ 2_2-).5} M‘ %;9 C)\J.;.&}’.H L;l_ﬁ UALM&

257



N o sde 1 Eo= (PV=ZRT _aixJl Ll dslas (a\bg:...ul_g
)L«_H Uj-g-.’.j .TS)\J}J\ :\e-)JjPM\MVV.?oJ\E}_@jw\
Il 15 Wi 05505 ¢2=1 31 abluail Jules 05 13] Ul
)\}JJOJ),» 5;%1 M\g,.wbpw;dﬂ\ LSy z=1
JM\ V_>;>J\ 4_._,,\._._5\ o (Format1on Volume Factor)
ke W) J))_EJ\MC%LJJJJ_EJ\ SUS il o Jpricadl
PR PN | PRS- ol qu@w\ by, bl
ZL;HIU.\.:QJLG C)‘ f-w\jwdmﬂ\ u.;j.gﬁj\ J.,a\}_oj
J}#‘Mr}mﬂ °‘)">'~5J‘§JU""§‘“J\("?">'U"°UU’>~5
eSSl G Bl e Leiall b ol el T ale 51 e
IEN /IR O Gl 51 056 ns cimdandl oy LIl )

Brall e S by

BYES U ICIESS | I P 1 |
o (Gas Heating Value) (L) ol el Ol S
Oy Sl 053G S A laal Ansend) Lol SB S S
L WS H,, 5B ks s Bl iy e
NC
H, =S yH, (6.3.4)

His i O3S 6,8 sall yis «USSal sae Ne o
PSS RS PS Ul UESCRUUCE | [ ON:S PR BN LN § - SEUCSIWEL | |- P-4

258



1200 _JI 1000 BTU/SCF (3.72x 107 J/m?) :po coslas >3 sl
L el oSl sl ~=ls . BTU/SCF (4.47x107 J/m°)

oI PP

Sy as bale o wslodl bl e sk G g O
(T) 350l dr sy (V) aomsdls (P) Bl 1B o asl
slasly sl wlseld il PVT L) e ) e W o
e PVT SL e 0 (P-T) 5l ol i s - ) i
L(PT) 55l dr o= laral) Sy e ) Ve (2.6) SC2)

EHAR o IS pein (2.6) S S PT S s
of N1 skl fad gl el Sl a1kl
Lsazlly . (Phase Envelope) ,slall O s 5Ll 5kl
(Saturation il byis oms skl BT Lol
iy e Jj;'ﬁ\ )l el iy e L}J}/,_:_T_S\ CJL«JU . Pressures)
A il lars e AV baalls T, i ol dlaidl 5 >~
oo YISl Sl s ke il baass skl gsll LS
Lo 15]5 . (Bubble Point Pressures) dclzdl ika b s ol T,
skl eI Bl 0B clelad) da baas e BT ) kxall
Lo 2l 1305 ((2.6) JSadl 3 A 1aied) 5Vl Badl i
A 3 el IS s Y sl diks 3 Wi
Bl W i ol daidl o sl 5 a0 o) i s el SLI
UL L)

259



@AaY) skl dikais

p i oy S

5)\);.“3@)}

12001 «(Fanchi) 23] 3 ) jad) A o — Jaiall bad) sl :(2.6) Jsi)

o AV el Sl s e s 2l bl Sl den,
. (Cricondentherm) D_':_;J_Sj_i_:)_i_i\ ce)_n e il i el
b a0 Sy S Gl 35l el B s on e 5055 S
roSadl @3l 525 L Wapdl 55bs B skl e JS 3 sLd
e Jj\ 8,5 =l i ;3 cols 13] (Condensates) olaiSS amnd
B b)) T, dr o) 2l 550 G s e el o005, Sl
SV CeSadl Gkl e 5 s Sl L((2.6) ) &
osb S ATl i 055 o Sluis e s
ol s e 31 ) oSl B baal) b Lodie i)
(Dew Point (gl idais bars  ann oSl CA_.:..:.H Lo
Sl 8l iy 05T bee 4301 K 2L . Pressure)
A5 5SS e ST
P e e LN
S Sl OF o xid PT JL) e Il plasenaly laaall

260



iddarod bl gl Byl dl i jny Laall e Wl Seyds e
T s Gadsey eSadl i O 13 skl (ol 55V Laidll
i bas ove Bledl B e oSl Lans 0B (il 6l >~
b O3Sy all W Sl el St ) ey Gl
SN skl Bl 13 ‘J;‘JLJ S skl A b~ 3l
Byl iy iy Ol M\wu}w} é;@\%m
Gkl ibs bas csws Llgdl 8 pas (6Kl s 0B cdl
b bl (Dbl eds by Sl )l ke L)) ]
oo 0B Ll bl o s;ew.)".&;;w\ xSl e > il
0 ¢ ST lanall Lassal 3]s Gl mi sl J] 85 sl nnal
Ol T el B bt 05 S5k s e Lo,
(W sl LT s ey 0T Sy s

Sl B s Sl e Lad PT L ) Gl S
Ly 3yl by o peSall Bl i A i kel
Larby iyl iy | icesSCodl Gp bl e Lews o dle
e 055 (U dmes i) G Bl e L raitee
skl B e e lall sl el il se (55 OF sliaedl
skl e Jimd) O B3l el I 4 Jeas g1 3 S
S s Gl s e S LI ) (s
bl e ey dyoms o 43 Ll 0 JUy A ¢ Lt
S REREY

ol Bliseul 4.6

alions oY1 i Lalanadl ol Bl oLtV O
Lol alSl e it dals ollate o sl L s s

La U585 oY1 UK il ) badll 3 Ltil 05,5 55006

261



OlsleV1 Oladall ey ¢Js 2l slsd g s Lr Jor e 05K
.J),:.:J\ olasewy

Lowudly o sSI

S B Al B Sl e O35 A A oS
gl B O T ) s e S e 21 )
Leatlaz s el )l e dhhane Al Ll 35 101
el el e G 8 06 Sl B (e e
Slie ] axes O oy ezl pieall adins 35,0, oo
$b cldadased LUSH as Loy 5,08 Al cols 135 LY
5 U e

il Lo ) ol > (Formations) ol sl
W L 5 o5 &b 8y Sl g ol Il e BLl
Ll s gl sl 35 b Gkl e ASlene de saneal
S 0555 O o LS 555 el W 0555 01 oy
B 5 s Bl ena¥l A s e Las o5 s cLgdadesed]
i ) q},w\ws_owt}:%oi%wﬂ\j i el
Sy 25 dml Sl B peall OF e o2 1 e sl
Ll e g o AST ey steal) e g e ST e
BTG SV STV V-1 EEN 2 PN RO R PR Syt
slacls L) sley 6l clehdess Sy

Y ol S T Eaay 0580 W ol ,S) ESLe O]
B b b il gl el gk B o 0 S Sl
Sl Al O S sl L) s Las e

i 5 B S jatlas susd B e & e Al S

262



Lol Sy W1 s oIl ol 5 O S el 225
05 Bl el el S0 ) ) 5 0
G el cdladl Lew o loles ddies aila> o on ]l
b T ) B on brpte Dl 5 550 o 3 480
sy s Ol 3l 0580 OF ) ey W) e 5
oasla> L ale ]l Syl ) plladl s Ll da g e
ol s el pllatd) el D xal oIl A ey s
(Fining _slaodl wondll o dos (3 Ul =SV GlesY &
3del e u-‘:"-’i L‘:‘“’"J"" S OF celds 3l —asl . Upwards)

WA G5 o el Pl s )5S

Lt o pasenad O Sy ) & el ailasdl i
oasbax h el ol iy Jla B (Facies) doew A 2l
Lo s Ll 80 Bl iy e Jus (A1 L
Bl all 3 gaalis Sy atlas, W\Mﬁj S
Wb clamdl Hpall o Jie S8 pame oy e da gl
bl il Loghae BLoby i) ) ) e ehinas (Ko
el Jiny U1 Sy sl U OB (e (5
sl Ll 2 ddle Cls N Led 050 5 e dn 5 iy 0K
Bl s 5,50 CIPU P ¥ HJCHN OO [ SV SR [ PN BYOw
sl dodos I (550 555l Sloslaed) e sy Lile
el jailas]

JSLA-«JU %S|A|

aliall Shlead) J5b e #5501 g S sield (Ko
& el o ey el e Bs 5T aale 25 1l WSl sl

263



Cj}J\ lda . (Gravity segregation) &u3dl faddl ond ides
sl sda gl s Tl el a5 Libie 6l o
Llaodl [aa (3.6) Sl sy cllas e o) Al
A Slaadly tlaadh oda 3 s 2l Wl panes A5 1)
oo Sl Ole s Hlins L ailedl 8o Gl L o A SLY
islab uslasy o(Structural) LS 5 Ulas 8Ll
cosb Al S B LS ol wlawdl ¢las . (Stratigraphic)
S 3> o geou Jisst S Sl wladll Led csdeas Lauys
(Anticlines) Lol llall Iy Laadl Jos Ujles i3 &g

S A dsladl e @l g 2 s

B8 a8 yial dcda Lasa

g i) ailaal) :(3.6) Jid
Alaadl o Sl gl s il wslaed O]
G35 sl Blef Led o5 A ST B ikl aslaadl el
& Dl eda L Sl Gaslax ol I e bl
for W Bl 305 as T Gl O o Sl asla
e e pens Jos Eidall landl g1l 05 S 5okl 5

264



rdly . (Diagenetic) & sl O i) doe dnlidl o
b el jailasl s as ;;"J\ ollesdl JI iy (Diagenesis)
Lol e Lo Baaiseadl byadlls 50 ol Ol ys e oy 5SCl)
i o Ju Iy «(Cementation) i oIy «(Compaction)
=) rj.:.m.ﬂ_ﬁ\ 553 Jlacsl idae a &Judly . (Dolomitization)
uL:).:JS) W)J)JJ\ u.gj_i.d fwu EJJ\.: U.,MJLQ\ ub}.:JS
o o) gl e sl (il p st Ll IS
sl b S5 ) @i LoV o U Sl s S

oo el Al ciadally LS Al el ) BLsYL
S Al Oleldl e pases Mol s &S]l Wlaodl e dlzaY!
(Combination LS )l Blaodl amd Llaall sda Jtos .iidalls
=T Sl S c:.l;- P s S sdeans Hliay . Traps)
P il L3 >N sl L (Diapiric Trap) adl x>V su a0l
o s 5,0 BUS 5 e s b 2555 (3.6) Sl
Al BES w3 Clsy e J>s LoV

&«.ﬁd\ J.ol‘,.:«
S Okels Ol s 2l aSll 3 53 g sall 5 el
e Lsras 3Lty Loslacadl < Usluassl Luss Laasle 055G
ot eed) p Baleally Ll el 5 &3 dalned)
plodl §1,5 Tl 3 5eald Sl el I eled) £ ,40

265



)M\) .SJ;;hp_U L}.%J:J‘ dxw J:«J qﬁ:) ECE.EA P W Q‘.b)
b ke g ity LUl el Ll cdanse dale do s I
L peall ledeas b BLat Jp sl Sy 3die
YV b cisdate b 4Ll el cols 1) Ll Ldeaanel
s 2558 S5 Lalicad) o1 Ly Vil 3l lnes
sl Je Lol gdan s ol s e I Js ]l g
@L:MJ\ Sl Al B asle Lyl wlsedl sln) (Sos
sl sl 0385 Olesds ¥ - pddJl Ll 5l ol i s Lara)l
s o bl it B 050 S mle Gl s 2l wl sl
M\) 5)\J>JL3 sale °JJL(':%;UJ>=:"
oS e iy rans A G Lol pall e sde g O o
FSR S
Lag ‘JUAJ\J:MQ_L; O ,Seokgd Jhas 555 oy -1
Sl ol S Il pa 5Ll Lkl sl st 0L
bl Bass e BESeal Lkl ey L EdS) (ols]
US.H)L’JU JG.R.J‘} Lo %)M )j}u.o LJL:«@J.;LJU
i3y bad) sl Sl S L 055 e B35S O
-JJ:’\):-‘ SJ\J}
SMU %)W‘BM\&&J&UJWJ}?)% -2
FRICN

P E\:M&,o SJ}M u'sl Lf;ﬁJsj)“\?@J‘ éw\ ij.: S ey -3
Ll Sl ey oI L iels sl o1 Al mas

266



AV Gl el 3 i () a8 sl
M g_)g"‘i s_n.;ajﬂj\ gil"a C;wo Jﬁ‘ﬁj\ oda GA.?‘)L::?‘\ ol -4
CoeSadd LN T il e 5,08 laS by OF (g dall
e S s i R e R

oSl IS ST Ll

ﬁ}hﬂb QWY| GL}'J:J":?

0 B s Bl el oLl it Lot
e T PP [y B BTV S S L R TYE O RSCN [ SO
ZSCOL (RO DR S RV ST S IS Vs POVl JRETp
e N2l Ny Ol kel ad Sl s )
Pl B ol ml W s die Ol RN s S
Leondlae s fsSoneadl LY Jldinal o o e ¢ oY
SLasll B asls JShy pabeed) Ol oV s s s
A G pall g L5 s

Gpdpdze Sl-13) Sl colilal o (G ) B Sl ol

Fo sl ol Jre daad) e 15 (e b wdse o
Sl e (Bl jslas pasennds 2V D Sl
BU .o Y B ollmal ad ) ol el il
LN das e Biaie i o lsYl s danl y dilli)
Sl ol sl eyl ma¥l e Olsladl Ole sl L) ol gas
S-l> 505 (Compressional) LblaiVl P-ool> 5o Lo ca )35
e S-ol> se Ll b o> P P-l> s . (Shear) i 2ill
e 15 ‘:5;5\ Sl gl P skl Ol sl L Ls mis Ol 5

267



Lol i godl Lzl ol e ool 3 o laddl baw i bl
bl it L 15 A Syl e Al S ol
S-Sl sy o sall Lanl ol e (93508 ol b ezl
I x5 ¥ S Sl ge O LS P Ol 5 e uui’z.e,mg s
Ll o Pl e S LBVl Sl padly il s
3l iead)) Ol ol Lol el olr pe sl L3l Sl ol

S Sl gall Bl s -l 5

o o2V I s Sl s L ol el

06 Lasle budawe &I do sl bl Lodzes . SO das

Le I SV S s oSy L Ty iy L o

s A pall Bl B il il ol e

B s P el BUST) O s Jolon Z is sl &5l
0] @l LV Ablual

Z=pgVp (6.4.1)
bl sV G55leadl Loyl Z a5 pnll 85 lealdl o
Sles i ol ) Ll Sy L ablieaiVl de )l e Laslaze
P JUIS Gl 35 el iy ) ol el plsal
Zs = pyls (6.4.2)

ke RC SVl Jolas angs i)l de ol Vs S
B Zo5 Z) e dbslae Lo il o folddl sl
PRI
_Z4 =2
Z,+ 7,

OY i sall paslasdl b ololadl L0 sall (2 ,a5s

RC (6.4.3)

268



b Lo oS Adgall Bslaadl Bl O 13) Loy slotadl il
) e g CaaSUl Sy ASanall B podl OB (AUS

Al T e o el e 55080 0
J gl deoaadl N Lol B Lls ey s . ol
oSl el o 5 S S elan B0 e
et U555 0 Ky Lo dms Dl 1 (Ll 1 s yue
Olds o 8,8 bl bigdeass ST Ligany o Lol sy
Sl s el 3 ol ey O Sy Olusll Ollanl
ialaze 0585 O 05\;_";\ i pall Bslaadl 3 5 &) Sl
3L (e sdoew S it B o meSeadl Gaslas
(o 5md) IS el ks

IV el Bloadl SNl 55 pte s

2\1.@);&\ ielondly Wil ol ol e iU (Seismometers)
ciwldl e (a.x.éz:w.oj\ IV elae * (Geophone) (0 55 gD
IV wlis » (Hydrophone) (3565, a5l delodls
el ol el JLEY! sty il Bl B pdsed)
Sl Olas 3 dlanal st 5T QLY i 3 JlasaYl
oSl psladl danl g sl godl Sl Yl e CaiSW pasnd
pldsenl dadl S (L) IS e (46) (S et 5
G Amad) a3 O] ) e Uil 3362 aadl SUS
Aoy Aol LY Sl sleadl fay fokieadl 1 mall oo
(A el Sl e d sl A e I JLizaY 6 e
= e el ddames I Jla ) == j SE-EN n C)BJU
(,MJJ\ Ol . (Seismograph) J;V ;I V_wb daul g SN fens

269



Lo (Trace) o oo A1 ) M\ S Joer g ;;’L:J\
J3N e ) ol el LY
ole s lasls . (Seismic Section) J3Y I dws, sl (Seismogram)
Lol Jandl Ll oS 5L pn g5 i e 5 Y]

UL e T s glasl G Lgeldsel 5

(radeall) 3150 eanall :(4.6) Je

A G rieadl ol 850 L SUL) s piend
cBlesl Lol lulall oy et Ly LGles] 5o
ooV I 4ol a1 lasl de e e JWL deas I
e l) 25 i sl At Geally B rimedl o) o Bl
Gl e B i ol e slezel de ) 25 s sy
(2N Bl E sl s Rl i ) s el 5 et s
el Joedl L e ) e BN 8 el s s e s
RSN O[3 P SN D G [ PN U RVE
Sl e Lede Jsamdl o5 A ddand) cos L1 0

270



pdiind Iy sdalaadly dilaadl Slogladdl o e a A1)
S 32 e gl oy o s 3 es k]
Sl 5o I eV s Gondl B DS A 5, 50l
oo bl Jpandl o5 A Slosladdl e SO ol e Jolail
reSoll il Gaslasdl G wns (UL L3 Tas alladll
AV Sl saddl e me BN Sl gl as I3

JiJ‘ ubLﬁq) daleoJ! L:>-jj}—:>-JZA ‘.SJ.B}MJ\

sklly OLASENI gl 3l 5 ) Sl pased
L o A dpodl b sl sl o laill Sl s (655
i enll il éi) (Target Horizon) i slda ol i dall LY
s A e el UL £S5 (S5 saed) ) Bl
bghsdl Loy oSaall o O S cBLaSeN elpd s 0 ST S
i gorms (& damdly 2l OV Jie Sl J] de )
(Hard «3;.;/,.5\ UL e L ol oo A s d! UL e
s - db M\ Slls 5555 & gllacdl d2lall s Data)
v jend] OULLY e Al Ole gl cpe dn ol oDl
el 5l wldl Lol wlals e 2l Sl e dpasdl s
e Jpamdl oyl oSy (N Sl il
el s a3 (Tool) sde _cas Slea j SE SR IU TR S
Gl o oo sl ailadl e i sal
i gl SLalSVT 51 etV BLadl T ¢ Sl esT) Ll S

dsrdl £5) 5.6
Sl s i e bdie oSl e B ol el T

271



S oo LlaSaul Bus oSl i ccatSl o L3 dsY)
b Ly sl Lslass) Ly dlydeas el 050 ¢t
o el e o Ltie oSl 2] e Ta s (3Ll
a3 A5 Sl e Bl g oSl 3 pde el ps - oS!
— Lw5:J\ LLYI o Ll UL . (Delineation Well) Jude|
Lestasenal Lagl 500 LS ¢ oSl o i Llol s i
e OF s oaSCodl e Iy L 3 il 1 2L
sde i o g day sl caaS)  he Ay 6 3le WY
Ses ¢ bl sl Ll LY sae ) U (e
o AoV e Ll Gy e b B atlass LY

” RN a,\}l U3 e el B a1

Yl G b =t

ol gy Cododl aall $ bail e 3 b ) Gk o5
Al Gy el O AN e Sl (B s (o)
S by = ¢y bl oda *s - (Cable-Tool Drilling) UL
oo o= Orill Bit) ja= &ad) L b B o s i Lo )le
Loy pss (Al il Lol ane BiuSy o3 (i)l L2
Jors O GUL il iy ) o8Cass Leb s e 55V i
i) Gy (5050 iy o5 OF oy Ll OF Y] Ly
DLy B dend ¥ AR R edags 5l Cilats 5 a2l
oo oA s Dl O el Cild Sy sl Sl
oeadl LY s plasea¥l 5,0 JI5 Y SaL asdl aa b o

BB RUY [+ VA RS g STV (il ollas

oo Sladh Bl p B b sk o5 Sl el Ay b

272



sl SLY I 35 e J5Y cediinaly e ] O3
b A el LY e a0, e Slailel
eSS Y B sS L Jim B e ldl el ol 5SS
Jl e olasis 8055 i Lad) Gl sl iRy b edsend
oo B Gl e N B el ) e Ul )
Ll ol seall ol iy slodly il e S e sl

el g i el ) Lo s

S5l Sl el dm 5,08 s,@_.; Sl pidl s
Ly fa- &;9 (1 WS 2Jl 4> (Anthony F. Lucas) .S
eSS Y o S sen dgde e 0,20l (Spindletop) o sddw
bl oS il 0lilodls s bl e S ,) al)
S b Gsleadl el 5 ets s &l - sl
sl e, Lass i d S I O usedl LY
oo Vs s T ot A ool kadls B s W55
== Sl oS ‘(’5'3'” o Ladl o e,y 50 Ceﬁ"‘*'“ Jaaal o)
sl I saxal oS5 2l 5B sl S s 75.000 s
cod sl als dces [85-83 Lo <1992 s ] eSS s
NS U SULI ] [ { WO [ PRV [ [ I SR

NI DECIRESPINA IR JU PN V- PP Y S
el il Jsls ol baslae] o Ledie 2l JesSGs
COLS ol Ol 1 plial Lodis 1808 ple LISl - Cods|
Lm_> Lwla._, «(David and Joseph Ruffner) .5, a)s>s Jals
s> CJLQJ\ bl Cadss e jadsadl S Al (63 @L«J\ s Lol C"J
Al sl n 3 Glee¥l e wlialiun, LIS I JL) 5s 2l
[146-145 o <1997 «(Van Dyke) ELls 0B] Lagd dxldl

273



Bl 5y L»L&\ Sos e L)Ls\l\ Laldl Lol
bl 8L 5l e Sl Slbeaadl e Lilies ¢l 5T plisly
sl s oS Y1 el Sl kil ks
Coliy L BUL sl i b b cosdiial ) L docil
O o Sl 5 B3S e b 8,05 skt Ll s
5 bl e L35 ol el 5505 catsenals he sl
O e Sl il s DL e sde i) (3l sdas
S @Bl e el sl el idUaldl 5T ¢y il
Loyl 53 wall el LY al Lo)le (63 as el pluind
fﬁjﬁdscbwwwfﬁ@\&wbobjje)u
MML@\MJ;J\uw\) ,vd\deww
bWl Beadly WL Ceji\

ol i) 3 b
Lol S a5 ) ol L 0500 B el (603
ars ooy 38l Zlly eSon B el alSal 61
SV s il et AU Sl B ey SWI Ll Lol
i LY a5 o(Infill Drilling) ieadl pasdl 1 sl i
(Multilateral o gl 530aie )Lﬁﬂ >3 «(Horizontal Wells)
. (Geosteering) 4> goJl il « Well)

s Al 5 LY sie a3l ddes a dnadll Lasdl O

sl il BUSIE B asb s s pedl LY el Al g L
gl ANl 5 US e 0o O Sy cimlens 305 ST LY e
OS5 o oSl e el B el el B S5 b e
PN I E UL O N U RO S A D S PICH SO E [ PRNCIPSEH BN E

274



o3l by Y Sllas 3 LS blal e 1 O (SKa
Aol sy i o ge Hal yr WLV Lgadl e Lf;’_",:s\ sl
Aibal e el 5 ol S Tds dxadl

sl ddiasadl WLY\ MU_O&)LJ«}AIJ\)
)Mwwb‘y‘u_ﬁw\ oda Aja.w\j.: C\.«J\ )LA.\AA.S\ L}JSJ.A
J"‘""S\ )LM«.A de u.ﬂ)y“ﬁ L:.)}.«.C« )LJ\J_D-V_: ¢L..>UJL_> J-"-"'S\
JnL}SJj.b Y%M\\Mﬂj.uwﬁ\)wdﬁ
Sl V1 Jslall &las a2 IS8 ) deditenadl Y
L3 40 o ol 3 opiVl e 23 gs wake JS Jsb 2l
& 05 O Sy oY e e a1 2 Jsby (122 m)
(Extended sdtecsdl )L,\H 5 alyshll LY eds .10 km s a0
. Reach Wells)

8 Oula b il gl Basia iy

.’W\

il gall Samia LT :(5.6) Js

C.pj.s) L_u\ f.J\ )Lw.a d)&MJL’Y\j&L@\ u_io.t‘j
MWMWM\J@DM w‘}]\rJ\(56)J_§MJ\
oo e o A el (’J"‘“‘ « (Kick-Off Point) &/

Y s 2 e s sy il Bed) G Y]

275



DU i Lol oS - (Reach) Jaeecoodl 0L e 2l oy
o o i o ST e gy A 25 e e ST
(5.6) UKl ams (Lo oms 8,380 sl s) il el S30ans
NOUS-L| PRSI PPN [ SR PEIN [ SN P [ S I EI H EE el
azidls o gb Sl 51 (V) e I 8l o 21 e (63 0nll
[P | IR S | PR UV J U PN [ W N E PR P C R |
o S A el ol Il (el e e . (Junction)
Al NI s RSP ol a2l L o) oSO
N SN

A A sssardl Sl oy ol s3daze ST
ke i i L GOl sae SUYIS LES mie b
Sl Sl B ol sane LY pasend (el f
M\ gfl'; J.ej:.&J\ 8/_&.‘\ )\J..E.w Sbjw ):.J\ ol Lg_:.‘l dj-ij
ke Sl i A el e Ll Y pasand LS
SL o Js e = P el * (Compartment) 8 el
A LSy prlod) odn L wiledl 30 ol danl s paSCadl el 2
G Sl sSS an l  ST LS paaal

5 A Sl Bzl ciazeadls BBV LY A o)
oSl o 528 il ) e 1 LIS A5 a8 gl il S
s A e Jli) s s Mas ) BT Blse
e gl il e el cia oY olandly asl) cladl
Shlod! Jid (e sl 2l e sw\ LUV =5 el
Ghladl ol @lse o il b e Ll Sl Ly Ll
Lobo 5l Las dulusd!

SLBL e 5 Blae =3 B8 e ke 4t sl el

276



el dedl ) el (et pa s Chdgnaadl ani s
Sloshaodl byl il Slaal b Aa3s i mSU) Slgal pdsennds
Wl 3l ) Wss e oY) e e sl 85 e
A sl s Jdld Sy oY1 B 6l i el
oo lede Jpandl i A Sl ) Dslaad i3y L i 5L
Aol i cnls Wy sl - el 3o el dadaN el
Joa BBl By amdl 53l e das Wlged U iy dzed|
it 4S5 cosdetal (Il e e 10 km 350> )
(Wytch Farm) pu u:..,_,jd.a}u_ew\ >l (BP) (aj.:J)J.:.:_g
Siolly sl i) Sy k] e sl Ll e
i el elisY iolaedl Gl e Ladse OF el
ol Ry @) aSad) o o 5 I e B B
S VLl Gany s sdendl il we e 80l o]
WY Al Al B e sl e 8y phonall LY plasen

el il Glai end 055 )l 8 e B Al i

zuy) Ledaif

LS cie 4l LadaVI oy :wy,,;u oo ke WY el 0l

plasals oSl e Wil adl AT 0 (6.6) SIS b b se 52
e el st Loy LLY1 s cos ¢ LY
& Oy il o Jelidly (Sl 5 aeall jaslas
oSl ol e Mj el B wilsedl Gaslaz s paSial)
o L @l e Lanly (oSl B LoV G5 s wilge e
el (3 Lpnilon eS8 0s) dies e s S LIl
o e 2l paslan e Lal o) elsl dozey LS U
2.:.1.0.9 e 9 L@JL&U byl cL@.b.bj ¢%;~9J&5\ L@.ulz.:u

277



O s 2l JleSlaly L opeSKadly 2l s Jo I 2l e
Sl lendl L o Al i gie 8 JleSaul Wbl 055
SYLSaul ] Bl se BaSe 8o e A 8 L ol
Sler plasals Wldr IS Gsate (ol i plasanl (s
Bl e 0l wleld ledd Gl ol s Lio iy

IVCON PR

gkl el

Al 5 il jia

L) alsi :(6.6) Jsil

Joriis (dleSaals il ddandl Slandl JI 2LV o
cobmlall Jo 5T I @se e il sl 8 Sy LY
J,&.>J\ 3)‘_@.?1 gﬁlsj_?uiwj sa_i,x;\ ol ji cQ.fL..J\ )T
Cuggwu@cu.\jj .a;_gﬂgjz\j_auv_mg}s_@
Slty B b &ATL}; Sl Chadll fle by cdletd]
R L P T WCSN [ NE S I TN RN

Sy clemdbus ezl sal Com il ol sadls

278



oSy bl lees ellgnndl ) Gllaoll Glg o 0Ll
il gl Bl fad o G 2l w5 e TS O
Sl B asls] s Sl Sl csldly cdaidl )bl
Jro Gpdd dlo Sl J] 0 Ssodeddl mbe Wi Joais
(.;JJU_QHJLJ\) LLJ\J.LZ.:LQ.G} Jﬂ.l.ﬂj u.“J))L,J\ .5);3)
chadl & olaliy (el bl leds cialses le s
SN e siadl el ool SISl s Ll L

Al )l

MYl v o
oo gV O Pl s LY ¢ ptadl 08wl
Sl Vo JIan] Dsbas dilaas and 5 Sy Jaadl U
Lasdle N1 Dslaadl <olS (13 Jeaddl <2002 ¢ 5G] Ll
2BV Ul Ul e @il 3 dmmall alSd) e apald Ll
Usleo plasealy ozl Sy Letilles (Son O U (5 1 LT
) b O sl L5 . (Hyperbolic) kol sty sl
L33 N s el S Lol sl 0B el
P MY e o B el el
@z—aqwrl (6.5.1)
dt
sy « 2o Jdss qs ci_:_ﬂ_w)d Olewswy OLLU 05 a o>
b s 1 L0 o o) ol ad 5155 00 )
RESR TSIt Jime ol Jaes¥) (6.5.1) Aslall
Sl VU sl coad = 0 wuss SISEPIN Ct:a}!\
J=l .[1994 «(Economides, et al.) O, okle 5561 n dald
eas o(n = 0) SN Il > ki La

279



q=qge " (6.5.2)

el sl 20 Ul ) (6.5.2) Wslaedl dillas

gy saliadl UL I N wlises dilae o

gV e blie g g3l Jdmed el el 0 2l

A L;:LMJ\ (""’JJ\ e s L o CLMJ\ SV s
Pl Y o el e 0 O ¢ el S

Ing =1Ing; —at (6.5.3)

ms\_l_:_»(._:_é_:_m_ala}f\_bm_ﬁy:mx—i-b yadl Ao s
Joodl 2 (6.5.3) Wslaadl 3 a Joladl O] b ae g shaidl s )l
(._:.;“)L‘;j.U\ r_wjo,ac\.:.l.pd)ﬂ”d\r_:ﬁé.\.ﬂ M\b&.ﬁm
bogshiadl s 2dls 0 gV el blis g G5l Jimad oadal)
cqi SN G Jdmed ) e S s

el 3,13 6.6
U‘Ud\, Lol d}.&;- Lol M} cz\.:.éﬁ;” 3)\).«.5\ 3)\% dl
oo el Lol el B0s) G as SKas - cpeSiadl 813]
oo ol L3 Wl 2] et L] 2l V1 o 1) sl
LUl b Lo G, 0555 O o opaSadl 8ls] das s . o poSCadl
cilasl Jalall 3 ol padls e J oS ol el e el
ROPYA [P SU-E U U R DURYS-S1 VEN [ VERS U.Jcﬁ,_?,_f
5ol et Al el Sl Byls) Ol s s Sl

280



C‘fﬁw\“ s

USRI POV IS POV [T [ S oV RSPON
Sl B Sl GVl Bl o B5laey Loty a5 s
a3 el gl eVl sl s e d el (s - LY
(Sl @bl glsead §oaals A1 el gl leeV) 3 3L
iyl aelas Lo ol i Olag e OMsle dloa;
(Volumetric u"”“’J‘ CL;S\[\ s:lS s «(Displacement Efficiency)

isd wlias a (Recovery Efficiency) C\ Al eelas o)

.Sweep Efficiency)

&b el bl Lasd Wlie o Ep 15N 5:LiS

om GA Jo ez baal) Y15l (il L s Lpladl

e LS 2 ) L laadd %;L@;J\ re;?;s\) Lol L;\.uf\!\ {'.;.QJ\

q‘,.?vd\ Sl Jele e S, Lw5:,\4:_3\ dla_a_; s v, %,ALM

M‘ Sl ol Spp el e u.la.‘u C“i‘;’ «B,, %;\J:J_Y\
DAL B e 5N RS pus Sy . B

VoSoi ~ VoSoa Ssi Sea
B B B, B
En = oi oa_ _ “oi oa (661)
P VpSOi Soi
B Boi

S e plsea s ls 0B ci Y1 seles ) BLsYL
el me dalaadl AV a3l 3 05 S5 pddl EaS
(Areal Sweep Efficiency) E 4 L“s}l.md\ CL.”:S\H 3saS L& pameal
Olaes (Vertical Sweep Efficiency) Ep ($3 sor! CL.M.:S‘}H selasS s
O gdoeadl bl AoVl el 3 bl o elal 2
P ol e sl 2SI USG5l

281



A || dalid)
Ey=— - (6.6.2)
Ll Aslead
U ol S (3 penll LSV ElS G55 LS
@.uu ) dSladl | dla
Ey = - %J (6.6.3)
@SS\ aSlandl Lf\.m
C?L«.S\ C\Jo;:.u\ ITAVLY F Ey, L;c.}o;“ CL.\MSY\ selasS J,:.x.?
Ol L§‘ cébj.q:.” CLMJSY\ E;L&SJ L?}L.MJ\ CLWSSY\ selaS :d’}!.,\_a

Eyg =Ep X Ey (6.6.4)

sslaS s Y1 s o8 Jol> a RE £l 5l aslis
10l g1 gl FlasYI el s leedl LoV

RE = Epy x Ey, = Ep x E, X Ey (6.6.5)

Al O BB T L0 b S o ol N sl )
oo ) gl BUS Ol 505 A1 Jelsall e ST
055 8 ¢ 51 Al e b phee 058l el sslis O
gVl 8l ot U3 wes ¢ Lod 308 LedS ol sl el
e 31 e BT e s Jole e e WY ks
RCSPIRTIREEN [ RV SRR JEPCON WS JRUC I P O]
oda e e ibliws slasl e LY i S Y L,
gl eVl b oSl ey oy AU pLSYE B L o) Sl
sy oy peld Bnlan¥l dedll e sV 58 a2yl
Bl sl max e Y1 s Gk

SVl )

i e yome ) S K oSl ee s 5 3
é\.m\l\ CLQLY\ sale W‘: CL’;;?U J)Y\ :L]o-jo.n C\.”qy‘ UL>-|J.A

282



Plas e dlls id> o) oda dacasy . (Primary Production)
calaiy gl alewadl F1LAN (e Jg ) AN el B3|
S ¢ Aokl S S celedl ‘,‘Aéu e o O oy
Sl b wlsadl 5wl pa a il El5ls s
coreSald SVl sl V1 T 5 bl Jakey e JoY
PN A e IS il Al b AS il Bl (5530
olails J:Sf\'j . (Reservoir Drives) oSodl olabdls  ons Sl
Jpboalls willy el modll o Baiel) (plSall ey oasad
NS RV PRV PSR N [ EY s

Aol sda By Ll wdadl s selis wbdl G b STy
LoV LU L B 50 e i A3l sledl o g iy
Bl ge a clodl wall oS oSl 05y Aldll At 21
B0 2N 5l 5 el G5 i e il o idas
Sl B hadl e il 375 il 335 G ssle slally
!

skl 5 Sl S 0L« Jeall il s
oeies L oy (oSl a5l > i s e (3L
Lodzs Y1 U S ae kel oy iy Lo, Janall
oSl 3 Laasedl haall bl ) iy ) saen
30 J) &l 5 o 65 sl @l Y1 sl
NP LIPS PN N U REVR-ON g

ind e Sl e oS e e Sl pa (LN elanll
slardl il Lol dilae b 2LV LT JlaSianl die sy oSl
Jrom brall Ll ae 3 adl kiall B bl OB (g5l
N1 o gmze Je V1 Larall (o3 (W elladl e iz 5L)

283



s LY I ki) i 5L sV s LU
gl ANl sl s el e S e 1S Tylde e L)
Ll e Bl 540 ) Bl B 20 o g5 elladlly msull
60 I b bl gl dla OF e o2 1 Jo o« LoV a5l
(Steeply Dipping sl yandl 1 0lSs & = ol oy ]
ALY s el el oo &3S &3l s Reservoirs)

S A b odkE BT e

gV b e Lopd Y1 g 3Ll iy a0

BT ey @ 2l I il o Wbl sda G Sl
& GAN OB 13 ALV ] Bl Gy oSl B ik
B ey Y 5 B brally peSdl B Ll oy sl
et oS el L sl e Vo oS el ) sl
VLS 0,50 0F Sy 23l i el 23l fad
“ I B 3 Aeal bl endl alSe

B Bl b e STl sty e oVl Jlans G
qﬁavﬁ\q@oumdﬁ;i&&w\ gl dazmgy Ay 3
Jro Sl 5ol da b sy L el es IV Y1 Calises
o5 oSl G sl 3Ll e Bl a il el
Sy Sl Y] chaidl el I a5 Bl 2s3ledl OF e o
e Bl sdess bl sl Of W) e e Lol Lgads
S el Lot sl g1l ST L oSl laies Sl
el 370 o b JI Jaas OF Sy 5B eSS ) Sl
W S ES o o oV Bl 35N e el 590
S ko DL L3 -y il s & (Mobility) &5 >y Lo
“ )] éi iUl

284



k
A =—eff (6.6.6)
7]

oo s (bl BT e b BV ES sl s S
C‘LQ.U L ol 55l gadl 5,10 fuqla.:b.'x?

SB el e ddises Bl 5500 L 5B 5 eSO
35 S ) S i alSe pdinad laslinad ooy I
arls] e 6l a3l eSU) Bl Sllasad 55558 LI psinl
w}d&&d;\;\f\ Sl e 205 Koy ae jardl e sslels
o skl LIl sl G O e Gl a5
S A s e Bl DUl sl e el G
Sl 5 penand LS 0550 0T Com W1 e o el Clbll
S ol B e ol e e Lis 0T S0y IR S
Ciall 3 Wl LI 3 0,8, BUl Ll Cllall Jla)l o
” “ sl okl oy el pel) LS

O.o.(.n RS C\ﬁ.&»\“ U.wm:J asle uﬁ\.\;ﬂ“ slecw Y Lg.(.l Y
BLob ol e S Sl 5 e atielas (Ko il ol gl s ekl
Bl shas I e B3V B L5 ok b R2aSe Bl
(P 2ol ST sl Blw Lol Lag ) 55l Sy
slactal e 5,5 day Sl Bsle Gl OY b N1 ~SUa Yl
PRI U IE [T INICRUUN U S NER I SEARY|
S gV R e BTy« asdl 2] ae o 8,500 B s
Y Yl Al o) sl el 0555 ) 1) oda
RN

285



Al olecadl

£ e 515 NI 3Nl ales o IS O]
A o Y idass el LG L Gk sl Ll
L 0550 L",:.5\ PP | P (Immiscible Displacement) G\ U
Sl Bl mladls Ot mpsodl wladl (sl Jools
2l AV e liS ) (5 5T G b plasenal (S SV
ﬁw\w\cij\w\cwwwww
@}J C‘Ld\ el A 8 Seall AR Ml Lzl e el
B el i) L ek s i peall e Jadd
8 palls Sl Jolil 5 (S 1 Lol sl

L] ol il Bl o i el
C\J&mYU «(Tertiary Production) &JL| CL:J}JLg Lada)l ol 5l
bal) loadl z <Y1 «(Enhanced Oil Recovery) ki) 5l
. u.e r.)éaiw\ (&I Ct:i})\» cUe*a.a . (Improved Oil Recovery)
cple Sy Ml 2LV ee e 2L A ol i) Y
U 13 - PSR [ VST S UG [ I VCI 5| [ PN |
M\dugwu@\@ﬁngw;;mkug
LU el e o S Y Elee e 21 asl L el
205 S aST L o2l 2o «(Miscible Flood Process) s
Sirb o8 BN 8US ) S Y Slbas anal o3
gl AVl sl Lol Ll odl Les il ol ST il sl i
13 sl L 31al O J gimll Jams 0L I3 dn CaziST &1 Y] L35 50l
25 o 3 A A ol g 555l 25V lles E
S8 835l ol eVl Sl OL ) 5 J) il Jasdl
BUS 2SI Lol B a3Ls] U i e JeT TG

286



33055 LY e fLA Gais T e JLY i e

el dl) llaas fools Linaddly il e & &) 8Ll
N I e e LR SO DA ES
Aol ladd 835l 2l SV ean Bl gl Sl
oAl o Bdmadl S ot ) Sl s il
O] ol adlls ¢ bl Gadlls (3 Ladlls ¢ sl

L1997 < &lls

L0 gl Al olles Llonad) pl SN s eas

Lasis gl L@ e S s Sl o)l e Luls
55 aedl gl ANl olles s 0Ll 5 el o)Al olles
gl s (kS Y Sllead) aoL sle dias kil
lesS ol Bl Sl ol O)b pdsed LA Sy (&l
S ol 03l ety d skl o e ol Al e £ s
i)l il Gl e sdelaal) ddlie 4t Aol doan sl ey
O S deST S i oS AL ) b e
Sl i ) o el Gl L
LU Olea) sy LSl b Ly Jle bars ie #1dU Ll
s o Jeo VI @ sdl B Laidls Ol W1 o 2l eV
S S skl ol Sl 0 e 12N LG
o i O SSn el sl b olisal s s Laises
oLl Ll i ol Gl Bb enans a3V 5l
RSV I PO I T (PRSI [ U PR EA SV P
U EFSUNES ST R S PR S A e o3
SSors gl Wl &S s LoV Bl 5 s sl
Aol a3 wl el ptens) B3L 68 5 b plaseal Lal

287



gVl e s e as3) (63 bt e s ol L
SR PPN [CHE EN[UE PR NEETR SRS SU R S5V [ NP JCNN
oai 5l /5 kil gl Al Bl ) U Ly 3 Bdaadl sl el

A el el L)

S 8 55501 58 4 7.6

Sl badg o AN Bl ) s ekl Bl iS5
i paniy il BUal jhas pa bl 5B ey 20
Ll e psladdly L ekl 5L B slas 15 il
il LtSU ) Gl B Dlis i el LA
Sl Sl (o Sowedl B Ly coldl Sl <26
Bl e 5o pi V1 355 o AV Badadl 2 slaadl;
33l e Beddie el Ll el LW Jleys (5 Aeall
JgdEl e oYl

Olaedl Sl

5 >l ol s e Gl.i.i\ = SLd ol sl (1S
DWWl (Hydrates) ol jds  cond CUL; i Ao B3l Laasul
SleeS S s sy (Clathrates) o) SMS a5l ol jua
e 1 Lo Sls iz 34l gt a oy Lakis 0352 s
Jas GL ehas e Al sda By A B ol
0555 Eom Latdll ad LS 5 oLl Sl3 L s ohgll a5 )
Olced) o 51 ol s 3l dates LN SlL Gt as
Ol whda s b el

o s el 1S ple IS S s e

288



o) e ol sy Jladl feew e GdI ST il
O LS ool Blael 3 il wlles 3 5 O Sy Jasedl
bylas 5l bVl i PN u_mla_n SISV sl
med sl G AW S sdon O3S L;Jl 25 O U§W Y
SO e i) I s I3 bl 355 Liles
O35S s OF S ilasS bl sladl - L1 plas donle
sl GG e w8 e LT Y] el gl

BUal oaeS Oliedl ol dseladl Lol 3,01 Juns
Shder gy S ol ebiall SN oas e da bl
CREPN [ SO [ R TCN | o Lo S ik e Ol
Ve 85 i e ol sl L5 A1 (5 s ]
O G ciBlaadl slsadl o byte Ve 15 Uiy oLl o Uyt
s Y Sl Sl Gam ST Ol a Blazesdl sl sall
L Sl 2l 0551

dr g b Wl el o @ Ol Shs sb] Sy
o Dbl Ol ey Jlddh Gl il B Al e
el 2V 5 Sl pally el e D3 ol 0,5
W) e Olial 2] S3lel W8 Okl g

P T PR CON (S TE [P
gy ciosdl dadall Oltwe Laladl 8 5L 550 e el
Gl ] Ol 123U LR W ) ey (@ Sonedl LI
Ospon § el Sl (Somall 5 Jlays 0 SIS .26 il B
ceols el e s a3l T claisas ol
é s.a;\;;ﬁ.n M\”a{s@\ 5 .(10m?* - 31 (Millidarcy)

289



SNl &pno 28T 5L 2] s i) 2 5Ll 5 e
sl

o sl B seall e 5L gslass| Y s
Sl O ddes dauly olanis Slus] WUk M\ s
L Sl B wile i cienll sda LS des GRS
o oliindl Slus) dos o sSeld Gail bas sl bis
LLﬁ;;J\ S Eesdl B N Sl e Rales i 0 ¢ ySl
Ltie cpla¥I ST OV e a2 wed GR2A 3 dsliall
SL Adle L3 13 305 Jles eleddl 355 . il Las Jip
Ll 2 LB JL s el sl L AN 8 I i
Lo ST dlns 305 IS 0T ) WL daisend) 3adl il
5o1s) dealy o eVl 3Ll ld Ladadl Sl el ax s
e B31S UL 5 pedl sl eSS g lmll e s e
s pe g W i 053 e 5 gl A

Jle API- J&5 55 ks ya (Shale Oil) s 5eadl il O
Sl idaisaadl L3 63 eladl Jak)l o 3 dr g
[P PITCN V300 I I P :uz;\ﬁ dns oo iSwlozall o
Sl idwo SUp Ssyda Lea cdawyls LW, . (Tar Ssands) Wl
s g all Ladl cls) 55 e a3 Lagds 4Sadl
SoA Jlx ik sl I WP EE.UR JUEIVRg b
W e Bilses el By Bl S el (3 sl Jid))
& O S sdedl pm OIN] ¥l pns e b ) e
BV Sl sl s el e a5 W1 e,

290



SRl g peall Rl e 05 S ool 2l Al (S
LU s Lo o3 LW Jle s Ll | pew 0555 Letie cpaall
il I sl e O e s s kel )
A GSLNL s oY soladl el e dpdadd s
e e e as S Jle s kadl ) e Led 05O

O3 S sodel) &S 2l sl

oo W OF Bl b pard) S 3Ll B sl Sy
QWIS W APT- J&ll g3 il 5l > i s 33055 LAS ol
1305 .LQJ&@, G Gais ) 635 O Say il
SO plasal Sy 6l ol e LS L35 dla oS
iz ey e Sl 8 Ay ) Ll el
L 055 (s G e eVl e By 05 S5 0!
pliinl L oLl C%Lw ¢L€J\ el o Los M daies
el DB g o S S sl ) Sl ey el
AW e 6T Y bl s oSl
Lol el
(Nef) i ramass (5551 35301 5 yb e mrl ol -1
1 Joddl Aol by 1992] (Yerging o 5 <[1977]
<1993] «(Kraushaar and Ristinen) -l s L, S
[6-4 J sl (1997] (Van Dyke) &lils 0Ly [2 Jadl
4 OMadl <1998] (Shepherd and Shepherd) s ol s 5,405
55
[4 Jaddl (1998] 5 4 iy 3,85 el (’)‘m o Cq-\jd\ -2
slss o[5S Jeaddl iols ihays (1998] (Selley) s

291



(Press and aews oo s <[55 4 Odaddl (20001 (Wiser)
. Siever) [2001]

PESERY (TR N PUEH P PON TS E N RS-V
.[2002 5 2001] (Fanchi)

Lol diays «1992] o eedt sl )b e el Sl
L6.4 dgadl (1997] cchls OBy ([1 552l

SIS it ¢ yplanly GLASEYL B sl e 223l
[2002] (Clark and Kleinberg) § =3 s

83 5med) 2Vl Sles e dladdl SliBll e A sl
Colekss cnbs ([1989] (Lake) LY Jio axrl e Lo e
.[1998] (Green and Willhite)

1 a5 s e st e )
«1998] (Cassedy and Grossman) Ola—w s, £ 3 Lng_)_“_ﬂ,«\_f
¢2002] ;5055 [9 Jeoddl (1998] vy ([C Gt

, 6 Joail

eoles

10 8Slows ¢ e 1 adybs o3 800 as o s G e (1
1 edall il daul p Jprtadl poesdls Ll ]
Ualrl g e Somdll Gio b el o pa Lol
S(m?) CaSdl b
@(ﬂt}ﬁt}h)_a}ﬁlﬂqﬁrzﬁ\ié&sQS\il(y
Comdll G803 dr s ﬁ;ﬂ\wur{é < (Ibm/ft)
J(16) ool B pmedll 3 oa) i p 3550 O 5 51 (0
oo b U0 ol oS 55 600 jlaie rarsY

292

1.6

2.6



o JSI b, 450 oyluis eisY Lans s (SCE/ton) ol
(,_>Lé_5\ oo ok L > =l L (psia) ddddes dxs e
¢SCF/ton wli> 5 Slol>] e e 1000 psia laxall Le
.1 ton = 2000 Ibm &>

Sl e e ?()JJ\ = St Ll s = (&
L) CaSdl b

O 58581 S Joss Jo l n 8,08 3 e Bl 85
sb Lgres (Jlal 3 ad e Lawgie gl bl Lin
o U iebacadl o ey Lo 30 aSlew ooy < JLasl 10
Sl e aleadl el o Ll 525 Ui 50
Sl ol Ll (bbD) Jon b lalr] oo e Ss 052
.(m?)

Sadd Ll el Ja) 3 D0S APT - &) B3 )l
0.1 <99 < 1.0

Do sbwyY PV=Zn RT el 561 0506 paseal (
bl il Bg SGU el Sl Jaled fale
Gkl Lokl Gyl e ANU @ary (8 o dall
A e s

(P=14.7 psia, T,=60 °F, Lodiezucs B, iasd vl (0
By oy {P,=2175 psia, T,= 140 °F, Z,=0.9} 5 Z,=1}
(RCF/ (5 )lns wonSs o3 IS) aSo onSo 25 Sl
.SCF)

{P,=1atm, T,=20 °C, Z,=1} Ledeis B, | (z
e bd> g By e e {T,=60 °C, P,=15 MPa, Z,=0.9} 5
.(Rm*/Sm? ol oS e S S oS

293

3.6

4.6

5.6



o Awladl ddaadly (g)@@@\ el o G L G
“ ()
LS e pdnds 5,000 ft akoe (63508 5 o 0T 5
iele 36 sdod Aol 05Stu il Ged) 0L daladl b dalll
20 ft & i daw el asdl Ledy Lzl w,; o s
C sl el e dele IS kil s sl
Wy o g 0L w855 (Ll LS ) Tl s
Lo Upmdls ool 8 Jlym & amd il dod) JldzaY
- i) Bt izl ¢ ) sl G s 2
s plbeials 6l il () sl il 2 ssle]
$3yoll A i 6 s 53 ) el sl

P SUN sl slael o5 c..q.l.! .5,000 ft el 53

6.6

ASTA Gedll | WSTA el| sl Gadl| l a)
(ft) (hrs) (ft) (hrs)

(6.5.1) Asbaadd > o2 (6.5.2) Wskeadt o 12

e A e B Als Badl Jied Bl Ve )l (o
ST a = 0.06 lassYiaes dl el 5 s 10,000
sl O Com S el il ol e il oy i
w50 10 e b

& Jeem 1000 e 5T ) iaed) dlos gy e (2
€5

=1 e (65.1) Dobadd > o» ¢! = artgi! ol e
(Harmonic Decline %;Iz.é\);d\ S Jodl Oy ol s

. Solution)

294

7.6

8.6



RE C!J.»:WAI\ 3:S 9 Eyyy do»:)\ CLWJSY\ selaS w\ (T 9.6

IL;SL‘J\ J}J?J\ o
0.75 Se;
0.30 Soa
I,ts 750 S ax Ll
ks 1000 WS L
Skl 10 eSSl
ol 15 S st
B, & Boy 1FLN) ol S LA

AV Bl o Sy S 30 (©
b Ll Ll el Jslas el 1006
Sib o e e Jelos

DUl Laslasll

5000 = ibleaVl de iy 2.3 glee = Lozl B 11 Al
.m/s

5500 = ibleaVl de s 2.4 glec = Lol LS 12 Aol
.m/s

gl M s e e 2iSl (pl 9500 (65 sas

zo o L6000 psia sl peSald N1 Laaall pum

sr ) e e Ll O 13 el i leall 3

- (psia/ft) o5 I psia wlds 50 Sl e e §14.7 psia

Sl e Lo Lrall 3 ) sa Baall ol
Npoel]

s 30 aSlocws 0113 1100 Ls s olee Jasy LS 01 550 (12,6

il sy el (18 a e Seld sl ba s

295



e JU RB G (L2 RB/STB 6,03 ez (550 Jolo
oo e 2SS e e JU STBy cwesladl fos |
o> 4 d.,kbl;-luf—):&j M\L;BM‘V.»W‘ Ll
.STB

oo oS0 Edl 530 s ) 2l AN ele OIS 13 (o
MMSTB i s Aulr] e s ?U;L&:M\r;wla.igﬂ
STB Osds 1 (55 1 MMSTB :ia>e .m’

296



wd) L)

Al ABLall

BUall ¢l 51 e Byl BBUally &y iV Bl e IS s
haall o szl b Blall e Jsamdl o ssdmnoll 8
Jow e pslaadl 5 ardl aw ssle] Jdoe Sslen s
Loy ¢ é)}a.;iu 35550 (g semdl Lacadl O 13) (Jlead)
OT NI ¢l Mo (5o e szt (5551 553501 0f J sl
053 e o gl o (55 Y1 350 5 el 05 5
A asle] i sl ey (o521 358 501 s LY,
s daslly sdots o8 gosi Y1 5550 O ans LGB el
& el LS il o gl 581 e et s
LU ssde Bl e it Bl L a1 J g ddl
I
oo lede J sl = s Bl or ssumd) U1 O]
el dw isle) Jias Sslwm sl o JJ‘ Jdlnes yslas
Bl £ 1 plasid Uiy ¢l BN D iy . sad)
Do ol el e a5 L OV 5 el e 858 50
b Ui dectd) U1 05 pmy clodadl (ans OB ¢ el

297



) cpe il U O chaasdl by iU CsU
I e ) Bl gy plasendU iloe Ll V] (5 gdmn
BUIL das ol BU slaass 53dmts dmeddl Bl oas ¢ S

aslie Lal el (pad) A5 2L o ol

oy Bl 5T 550 I el dndl o Sy
oelal Je ol Al sl ey isdae s wldee
BlUall (g sl Lesmetl) oy 3,k o (ptent) B2l L
B gpanpdll Josmdl Wy geall el e denl)
S SO es B LS UL A8 Gk e AL S
S b3l e el By U Bl Ly et
B a5 Lomeodl 85, A ps 3 oldaslly el Ll
VT 86 ol ol e Joadll a3 55 s Al S
o)) Bl L 3 35U sl dnatdl Bl aae
(Passive Lodend inceidl BUaJl ) LIl o ol
eIl Jedls L (Active Solar) ALl i 2]l il cSole;r)
s eall Jeadl) B a2l cheotdl ol S chos)l Bl
o) 230 S Bl s e Liiliy il Lis

dnidl Bl jhoze 1 (599l FLAYI 1.7

Jols Aoty g el o oo 1 e Baedl B O]
=il <2000 «(Bernstein, et al.) 05,315 ol o] CLM_SY\
e I gl chnetdl BUl jtme g OF Us)T L I3]5 .[5.18
T el Vi e s gl ZLasVl e LY Jan
Lol 2 By dg el Al palie oo s 6l SLaSY s
ol B ol FLdN Al # ol IS am p sl 54!

298



Bl LS|

(Wilhelm ooy o g s LIV Uil aals al
s (Xerays) dcl PN P i) o \.Li.,u- ij_: Roentgen)
(:.Mj\dwﬁ;oi Tl g Bl copllanl U35 L 1895 ple
caisS| LS r_...>;UL;L>\.U\ GJ...MU Ll 255555, 00 O35S Ol
1896 <=Lc < L&Lx..,«\ AR (Henri Becquerel) |5 o (5 w,a)\
r}.g\)yl\c.bm)jbgew\ JMJJW\UPWOLSLAM
Lol (Marie Curie) So5S Sube A Al bl g Al pall Sl
* sl = (Maria Sklodowska) LS5 1o Lol Lgaal OIS
LagdlazST e 25 e U1 (Pierre Curie) SosS Db Lz (i »
5l s il s L 255 1898l 3 ot e i)
5558535 Syl 30> ok Jl_.aﬁl\ P I s (polonium)
il balows drte olis oy ! (Gx YD (Emnest Rutherford)
B rlais cosleedlily smoglad 0L G s osls o vs B o
O (1913 ple Jslonss . SUall 055540l sy plads <05 25T
o] 25 bl 0 olS b IS i 5 o35 5583,
S S Lo 5 265 31l gty Eins B, S o el
2 oS dolans dpdr o0 e 055501 el Lo sl )
o O35 s (James Chadwick) &l 53Lis e (215 .05 5 5l
) 5555 st b Jen OIS Lois 1932 pls
0L 51 «(Nucleons) 0L 55 Olias 03 550l 0551 O
JPSN PN NI WV [FCHEL CON /R RS A TG I N
sae) ol suadl Zs ¢ She Sl il e X G GXy s
SOl A4 sl sue é.dpuj (ol 5l sue Ny (b )
U

299



A=N+2Z (7.1.1)

Lo oS Dslazadl 53001 b detdl L Sl SOV sae O
8l Sl 551 s 7 Gt i ol Sl sde (g5l
31 «(Atomic Mass Unit) y,dJ) iSOl sus5 Vs Lee Sns
=050, e Wslane 853 dls O G uf«f amu J>ls5 .AMU
S s g Al dadlls 12 Bl (55l 186 ool 5L 12
.1.6605 x 10?7 kg S PUPIPRY

Cigaas s 81l U Bl oSl 3l

Jslaey c(Isotope) ,daiy «(Nuclide) 84y 65 ol ool J) Islecs
Gl ) sl sae dslazes (Isotone) (O 45550 05 5 5l
A S sae s Z g0 susd) s L) ! 3515 . (Isobar)
Z gl sasdl i L L?;_!\ sl o Sladly B s s
NUEON( Y VWIS P T EE JUCT BNV - FI CEPR VTS
D585 (800 12- 05 S n 05, S0 Laglo gl 1 sllal
Loa 14-0 5 515 13-0 5 S 01 L (6Cs) 14- 05 Sl < ((Cy) 13-
& el ) sl 0l e e Lagh JULs Olade Ok
s e sodetd) gl S B e o 53530 ZLatsY)
By el CGHD) 05553 85 p s piseldls «(1Ho) 0535 5
sde s Lt o gl o UVl L GH) Os 5
LY . Z ;u)s),q\ sde L s Sy N o 5yl
B e oy A WSl e o W s s
ol i ae 55l i) e Gl D mllaa ]
Wsloadl B coldl haall e aVal) pisennodl Gl D)
el edny @) Gl Bl (p Logy el (g5 &) ]l

300



Lol 1 Bl g gyl A
BOIL Jaxs Z (505 sdes A AS sue Y sl As O
saJudl

B(N,Z)

CZ

c«jﬁé_x\ 2\.9)..4 Cy c&)Jj,)\il:Sml,j cdjjjj—:«.”;\.llsmnu.:}
Bl o L) 2 By 3l Lyl 5 B B(V, 2)5 fLAN B
Ll V1 UsKe JI sl asd &l

m(N,Z) = Nm,, +Zm, — (7.1.2)

el L]l Bkl g o Al 8 eas 812l &5, O)

05 o Vsl o pshas o5 8150 AL 5 R 235 Jal 2l B

& Jelass 1935 (’L.c ® (C. F. Von Weizsicher) >, 043

[ YOI RSN PRI W [0 g CH P PHC ST IR

S el e Lol 2l BUal ey s and Alslae Ly phen) 25U
([542 o <1997 (Serway, et al) 0,15 5]

Z(Z-1 , . (N - 2Z)?

Yk i (7.1.3)

B(N,Z)=ciA+c, 4> + ¢,

701 sl aasy Zy N o Wy 4 A sae O)

s ) eily ) BUa) Y ke L aws (7.13) dslealls
b yehon Opiis Lasgds e S OV s s ) Ll Wslaal
e S ‘_59 Ly sl {cf, e, 3, 4 OOduladdl (S cujbj.:ﬁ
& (ad) JsY1 asdl iy sl SULL ) slaadl dilas Lplus
w bl g5 o) d el (7.1.3) Dslaad] N1 G L
Aol 3l e e el s L) sl a1 B
A PCH UPCR 1 I 30 L ) o o (0247 S

301



oy JolSL dblows o ALl 5 Ladl 25505 B 31l mdans
ol sS AL Jrey [GZ(Z-D/A"] &I asl Y bl
[caNZ) Al ) AV dodls sl ol L ol ol 555 0
83l e A (sl b aalaadl Lyl Bl 3 oWVl ey
sy, N=Z Lle 2w sl G\JJ\ dodly Lol el L;e
(7.13) dslaall b SSlaodl (s N Z Ledie il IS5 UL

e
¢ =25x107"20, ¢; ==2.6x107"%J, ¢; =-0.114x107"2],
c, =-3.8x107"%J

s ol ol Bl sl J) g1 ssds Blo] S

o LAY s 0T Y chal ol Bl Olas e iy 2l
S s Gl

(7.1.4)

Lede Jsandl o5 i SO Ll 2l B (17) S22y
N=Z L o sedd iy el e Ll ol U Dslas oy
o S5V (.?:LU} A>24 Le B T Sl e B oedls
ol e oo L &g S sdaliandl Ll 2 Bl OB cdad) ods
ods . {(*'Mg, *Ne, 1°0, 2C, "Be, "He} ol ol as id sl
sde wlaelas] 6}9.&\ saadl g slas ddss slael L ity i
o S a3 I Ll By sl 8l ) A =4 A
e B o3l al ony Lo o 3 5m gl 25 Sl )l ods
Aebsse Il gl ki

302



1.6E—12
.
1.2E-12 £
E\ 8.0E—13
é ’
R 40E-13
0.0E+00
0 50 100 150 200 250

A gl e

N=2Z Laie dggi J80 Jad ) 48l 1(1.7) J

Sl il o AL 0585 Gy IS byl Al Bl sl
dowy Altae Lpam o Sl L5 ARl 5531 LA & 45 e
g IS0l B o sall ool e sl 25 el
P oA e DU e S Slos LA <45 il
Bl Saoy A > 45 Le by SO Ll Bl 5 lussY]
@sx;Aoﬁuuﬁmwggs\y\@ymoi
S lae ) e Ly 2o ot OF LS ga g1y (R UST) 48
Pl Ol A & 60 5T A & 120 550 S L ded BT als )
Sl Gl e Jle s gl and 15 S 3l
(5SS I3 Sl 8,6 dae St OF Lal S JUaisVI
e o ol Bl (g JI U ST PU el (g e
L LVl Llee B B Gl OF Sy 2l e oSl
M s e legd A4 b s 15 o]

QL;'.JJLO (..?L'J\ u.lab = BJ)e-j,qj\ asladl LS s, a4 Ol

303



Coda CLA.L’E” u«-" %;‘9‘5 VHe il (’9’:1..‘@ | J:_h, 3\)_" u'.’.)—{:j
EREE AR E

sl o eV Jelis i 3 IV 55kl 0]
F Y Je il b Sl Sl S s
p+p—od+e +v, (7.1.5)

e p sl Bl s 05 SN s s Ve dem
(o sl 855 058K O ey Lt e 05 5555 0555 2
SV el 3 0l me Jelis OF Lesay

d+p— *He + y (7.1.6)

Lle il 05 o "He sl pprlogh) o 6155 o yS
aJ 1.yyw,g%,arﬁg@_uou_,;> Ol bas dey oy
P U LYl

*He+’He — *He +2p (7.1.7)

 J ol e sy

4p — *He +2e +2v, (7.1.8)

S e (427x1072 ) 26.7 MeV Gllay ~LeY1 felis
Lele 2a2lS daiiodl DU Tus b lines S andly 45 > B

2V i et b ) LN s

304



RERCNES PR-APUEN] sl e (5> gLl e dlag
pliind [6.15 (el (2000 <0515 nliid o] ol Lam
idee o *He 055 jamcd (PO)2- 0 S i 50 S 50l
O.:.g-)).";v'_s\ S bd B3l O3Sl i il pasl dsuaa
Sl el B b S OF Sy &S 85515 S
ol B BeS Lend 12205 S0l e OIS Jlde e (g g5
Sleladl o 5 Lo poms B i 052,50 OV S SN
e Y E S syl 3 Ll W e el OByl
058 sl B L 1 )

cﬁd‘ e 2.7
il desd) BUa)l Lo 050 ) Lol 6 2l Jsb 0
IS ppmll pas cpmild Sl o) e ey B S
oo B IS ) Sy gl e ol B Al o e
o) el Ol 05 Sl G e ol o gl il el
Sl iy atlaSy mtld Y el e el e e deay
Jos o sl 05 ol O Llas o) ¢ shad LL L, 27)
(Ejnar & 55 on Lol (Soledldl (S AL o s I ods Je
ooP SR US,:;\J\ LFQ.ELS\ S s Lals Hertzsprung)
Logosls L5LJ1 o g I 0 e . (Henry Norris Russell)  fos
el ogd) L3 ool Ll el a8 5 (HAR) (s = i e 5 )
35 Jee LoSoon 5L p el eds Jie ey ol

305



OBAF GKM i) da )
I -
10,000
4 100 L
o
11 Sl 52
i
1i . -
= TS
:5 —
1 0.01
0.0001 <
>
_ = - . - D Ol Galsia
391 14315 o
Q] =, a (BIEESY)]

(H-R) Jor) — i (il pua sl £(2.7) JS

o ol agxgwoh 2.7) J e
WMM‘ s glidl e s rj.>v_;.l\.‘ w..s,\\ Sl
)‘UV‘JM‘wW@@W J&MJ\ s baadl sl
3580 M o pdd pes e s Laed dizzs (4
s HC Il sdasiews s \JMM‘LQJ)J\
05555 M\CE_«AW} ¢ S]] g_,\.U\‘_feo)\fJ\ ol s
<SS Ol CMMJ\ wxd\ ch..d\ o st il =Y CEM\
B5s laxo s ol oY cu.pj}?\ <ls & Lo Cads1ud)
‘(’ﬁ':l:@-“ (s s b PP SAL RV C RGN P RSP &
o ol dntiadl Bl Cimdi a3l SLgl A e et

o o) 055 o ) et gl S e e

306



Ao i b e

IEVL Lo 0 s Sy B 25 B HR LI I

L dadnadl LU L) 51 «(Luminosity) r.?ad\ C}L SlaeNl 2

sV ldiey 38X 107 W Lp,8 eetdl ¢ sl 0501 43

L o oo sl SO ) dol s el o sl

<ol 1370 W/m? el o e e [T 0l 1370
.(Solar Constant) el

(....,-:J_H d.a q...ﬂ.:j)\ W\ L”sﬁ qfﬂ (»qu dUJ} M V-?LJ\
JL”\.H )>=J\ J& E\AM‘ ol 2\.>L”5 Lﬂg.q.ij .H-R u.,L.J\
3
Lstar = Ls (A/[smrj (721)
M

S

SV S ol ol ek My e g ol Ly o
el oo a5 35350 ST Benal ) s ST sk U]
Jeos SV JasTl ol o gl OB ¢ JondeosS s L BY1 JoST1 s
0y SN STl ol szl e el Bl e L) 055G OF )
el Gl a3l e (439 o 20017 (Silk) Sl
tal H-R L) e ) 3 s U el e

-2
fyar =10 (MS““J R (7.2.2)
M

Sl gSJJ‘j Led Bladl o) :‘aLéJQ-‘va_J,'\gJ_:.a Lodie
0555 Ll gl aa gy sl s ol o oo 85 Sy
Bodiedl DLl e Laal e sl dasl-

307



el s - DtV sl s el p gl s O
Jei5 - (Supernova) Sateced| v_la_r«;\i\ (,_>.=;J\ 51 (Nova) TNl
el LaeN1 ol pllas 5 pllams ALEN) olall e 2SI e
ob ains - T s L 5w gl L IS 0F Sy
Lot 338 A B3ladl sz ga prndl (LaeV1 ool ]
ans el Ll e N ls B e L Al CS1,SU
L33 Loy iy W ol (3 U 2S5 5 21 g5l
Wis 50 cod L3beld Sl po3 Y1 ol s sl
B3 i) el Wl e o B W J) s OF )
L3lnd) LY aaledl i) a slspdl sl (AL Y-
o

okl pbll 5o b e e A sl Y1 any O
SMelall JedY LS b Loy 225 o Loagde] Gl
s pamdl ol s 8 ple plem Y odn 0555 a2 5l
LU 8 il DUl sVl L eoeld 2l 8158 Sl Al Ll
s SIS Aol g el o 05 ) 5 (saled) 52l
(oSS Lol mmas 52 S oYl s Tl
sl O oS jand Adeall eday (5L colides

S s ) e Baad) B a denedl B O]

oo Bamall B OL Ll el T, 4l el S 5 (37)
& gLVl Adee o gl Zledd il W o)
s el e Aol dallaadl Bl ool S0 51 Y
glas¥l dilare 3 o T 1635 e pladVL G e sane

308



CCL&C;}” i I ey ey G e WUl slal & V"”U
o el BRI 43 o5 5l e sl ) s L
B T VP O i PUCS I JONE SOy [Pt
Csomnnad] c(,..?;ﬂ clawj - (Convection Zone) |oxJl dikie o
—adall e L”;,JQJ\ 5 >l ;;" e 50 c..v.: «(Photosphere) aw & 4L
it o S B blows il L bl Sl
oAb e ile awgey S5 L (Chromosphere) i g5 S

RPIRRV| I CYE AT N ICH PN |

Jaall dshaia

s 53 5dl)

(c=-)

eyl
(>S5 (s sall Gl

aaill cus i :(3.7) Jead

Aoy &30 S Bt LS Blall pa ol 6l )

Losldll 2asYI 38X 107 W Ly, (sl ol g slanns o
G5 die 3Vl ol Aol Bl BBV acts o) e
ioSy [26 Lo <2000 «(S¢rensen) o) sw] 6000 K 5,0 >
o2 sl G ) ol s el e desladl L

309



e S s 1370 Lyt (5l (pmentd) ot oo
Ol LS Jsle o Y1 Hammae OY ol e et el i
o koWl Bladls et d g gsban e b 8 s ooVl
M ey cpldl e o s ey o Y1 e e 23

.S(1) O"’J.j‘ -UYJ.: u"”"“:‘” CA{L'“J\ g,:.ﬁ; co.a/',ﬂ dl.o slaze Yl

dozns o) e JI as Al ) 23V £SO
il N Jads (A7) (Sl B i el el e
dazng 50 (sl GO &ébm‘@,@yéﬁw&wu\
el Bl sl e Lals cssndls ol el e
O ad o o> Gob o mhadd Sl el Lds Sens
OV Bl e daslldl dwadl dxdY1 Jads (Bone s Lo
Y L?’}?J\

Einc (t9elat 7elong) = S(Z)COSH(i,@lat ,elong) (731)

LadVl Gach o Bl o (Ot Brong) 0 il I e
bt gl e g panlly el die ASL) et
Brong Jslall Lo 5 0y 2 )l
O ol 3 oS5 a3l ezl 23N i O
sladl J) oS A denaddl 82 e s adls L0, (sl
. (Albedo) «u,zgg\ﬂ oot $ ) O - o Y1 plas el 5
((0.2) ol e U s (035 Lo a5 (slem ol
R (P SV EU (PR (N DRSS TR T DO
o Gl S e e el 2N ey L (0.05)
1) @l ool daul y wai-

310



Gaadll 4y

'Ll ...‘. .IO...QI. L ] e
l.'Il e
sl
U‘L-.a:m\ <:

o=

sl LR — (a ) Al dadd) daiY) :(4.7) s

Eatm (Zﬂelat ’elong ) = Einc (t9elat 79[ong )(1 - a) (732)

S c$sadl OO ) el LsN1 05 0T 5 2 s
2 e e T Lennis 1 (gl SO 5 Leolianal
Gl bl cel el s sl OV Sl el
s A el BNy e e a8 5V e ) Bl
15 8 pbln et Badl o el o3 e 0 Y e )
o) LaLasl ol ay

P E S SSRPCRPINES D2 [ CNCTE SN [ SR P
220K G b oisle wslings (287K Lo, sa 5)Y1 mhaw ws

311



s el Ol O) 26 Lo <2000 ¢ iy 5] 320 K
c;\)_:_;;:_‘\ Ll Lo d g 2591 0153 ooy (o2 550!
il Jpm 2531 Olss B b 5 ol i s b B laidll
il s (s I Al (251 s OV Bl

. (Ecliptic Plane)

sl Bl oy bl O bl fadll b LlasY
gl e o gl Wl (5l el b s Ll
ENTENE e gl OGN Bl d s B pre 5
Oiendl O AN e JIasle )] Sy ol SN 81> Ao
sl 58l Bl O e [32-14 o 2002 (Lide) Y]
O (s 05,801 0B 050 S sl Ul 58 401 G 2y Lokis
SU Y ol W B s 2l eS| o el
i) s el denlSTy (00 SO anST sl <05 S ST
celodl Sl I3 B Loy (GBI sl ss L(NO 5L LLe
W @l an O A5 S5 B gl O I s
Bl e o 5 LY (Greenhouse Gases) azsll ol jle o
Bl gl wslels oY) mhaw o oSl a6 5
deeST SU Jreis ) wl3le s Lol e s dail 850
gw\"uu}iﬁ a1 sl sV oladly <0 5 SN
Lpandl LS ol e o T e ) DLyl (Sl
O3S 555885 ,0gdly 8 plazal

ool s olanal e mSLl (gl d) el N1 0

sl o sl el Co AU Jliadl SN Sl
el e p2] — adull O yu QY (Greenhouse Effect) azs.l|
ssdl el ol cos 22V Sl 5 ey il L d el

312



sar O (57 (Sl i g sl 5 el U Leslad)
(oY) Bl gy Lpolazal o2y el (e Roslill et La]
Slge ddoul o LAJ_M:T == leans slaadl Jl nSes Lean s
e o anlS B0 Leelad] sy sl GO b islaS
Ll OLJ Cé):xj\ el Lg 4.‘..:%0‘ olle S>3 Y}J) .(8)\J.>-)
oo 25088 (5 N1 s 15 oS Leelas] sbaadl dnsYl

Sl e il 383 i Lo 0 SO alst 6 Jely

OLLY s i w s S szadl LY I oy O R RERRY]
gl Aty s ol S 05,5 T 05,8 e
SOl 1S o sedd dul s (Wigley, Richels and Edmonds) [1996]
WA 555 ol a1l O A IV €O, 5L e (sl
o5 288 spu 3 OIS Eeliall 3,520 L3 COy 5L oy L;PJ\
340,\.&).:& U= Co, S e gl O S 5 0k

\b..u Ll UJ_,\JS.WLSJJ\ CO, 36 1S 55 QJ.J.QJ\QJ\;J}
Jdedl 28 ANl Gt 05l s 32 550 0,5 of Lo e
i O memmadl e g« Jldl 031 IS €05 Sl e
555 Bhalaas gl S I S BB Sl e e
OLLIL g4 die b il 5 dgs sdalus a (Kyoto Protocol)
O oy I :@Lﬂ ol Loas Ub*@ay 1997 ol 3
o 5558 salas OF V] gl OGN I s &l e Gns
A sl 0L sl oy wanass o) e Lidke G35
e W S ol das daases dsul ol Sy cass
Ui s OF 033 (e il il ) sliasVl i)
OV U I C-C1 RPN P I P P PN PR U R TE R

313



Lolasil &l AwsS B s Sl sSS 3 B3 Sl s
L;);J\ JM\ u_e A_A.A_B.U‘ )LP LSJJ"‘SJ"J\ oJLa) u_n g_,a__a_>v__u

A . (Sequestratlon)
af Vil dad
P g

nasa

dpsad A gl damy 5 iy L2
sl o) anll Cin daiY) )
Caalt Al
;“)A;
sl

Ll 5al :(5.7) Jsdd

Ll Lol BUa) 4.7

odl e s e Jens Akl sl B 225 O]
Vs et Bl sbazal 51 Sl s ) Bl el sl &
i) el Bl Slihs B S b et
b e 35U Ll o) Bl B b g s s
(SN Iyl el Caadl sl (83,

314



kedl izl

& J\L;.syj(,_w}cla_uu.l.p biny g Geeddl ¢ 5l O
)y 6 aledl el BB e b ga el ) By
IR O N PRI O g 5 pileadl daddl
oo B 0585 0T oy S5 e B padl Lol
el 5 dletd) dead Bl gy Ao Y 6 ST e Jlatl
Cordead A (67) SN mbg s VST e sl
oy sl B el BN W1 0L S s i S
dnidly 2 Ol goes OV &gl oy fod I b e
Gshy Bl 50 Ol gomes  pmeddd (goldadl (6 mnadl I
NESCS-AUNT I KWN | p-FEven| & Jolazall Ll e 23.5°

ow ""to‘;'o' W ut K g
* \.
o —p

L L 1] .“.‘ SENERERE

el Gl £(6.7) Jea

TRRESON I YU TOON [ SUVONCA [ CENES [P SV I PN ES |
LoSy oSl Janodl Cardl pasnd e i sy a il

i) (6.7) S by Sl e Al peatd) oy

315



el (e § Bls e ady sl el ol O L Jusedl
Bl el L Jisadl cizndl Jsb Ol (S il
tollidl Oles e AU

S ‘ /4

tan oy,

L =
tan ag

i padly L (6.7) S B Eae JIbYIs Ol o
Lo cos ciall Ls1) candiiul 13] ade J padl S Jdte
szl L1y codinl 3] ade dpamdl (Say Jdne G J sbl

. Olw

Al Jazedl Caaadl iy bie Ll eeaddl 2l G s
Gl el o2y Al adn 3 eentdd Ee gl 311 L
Lad Koy el o Vats  eeald ) el ) Il
sl A el e g BeS e W sales J61 1 as
oot o) oa Ll Ll sl ) i (s T b

) &gl el

Fpmont) BU s i) n ol it ) )

s Tkl ftl 30 R biedl Bl Ll U )
i) B sl B e L el 2o Baey 0555 O
3 sl IV atdl e s SN e e Sl el
ol 5 et 58 o ad) g o e Dl
oo sl s OF el e sl Sy iUl UYL LT
Sl i Ll Y s S e b e Bl IS
5 Sy et g3 OB JUILs et A S (e
ok 5 b Ll Ky ¢ el e I 5

316

(7.4.1)



ol BeloV) el 3l (51 2 el e el
el s i pnae 5N o3 ¢l >l . (Daylighting)
o S Jaiie Of sl Dol sloYl U Jele e aup

.3;@‘}\ g.;L:.Sng

P Jpadls &) 2l Ao 5ol

Ol sl iood S o3l e Bpntl) Blal) s Sy
e e O ol ) dndd Sy i (ol Jie L
B s bt 5 asally Cieall sl pel) CaS Bl 5l
(7.7) JKad b el il JSCEIL o] gl ol d sl
i) ) o glially ) oyl BV e ol S

b el DL el IS o1l Gl i O)

A il Golns iy )l Sl Jle dain, (1.7) JK20

R o PP JON [ R L QB [P P W JPE

By ol dr s b LAl DS LeSlays L Al O Sl e sl

T S 3iSadl sl i 1 5 > i )08 ATy Sl s
L0 j T S oY) o 15 255 Ladls

ATyan = Thigh = Tiow (7.4.2)

Dsa Hyay s smadl Slasdl IS o)l 33l Jdnes

AT Thign — T,

H low (7.4.3)

kwallA = kwall

wall wall

wall =
;\_3)\}_>LH ;\_:_l_,.oj_@_“ ‘_5_.;_..\.\_'?} \_,_..»:L,\_:_H g;_au kwall &:,_:_>-

sedl) wlas a4l >l &l odly . (Thermal Conductivity)
o s L ol B Lasladl & S by Bkl DM (gl 2l

317



el Ll sl b pedl il o e s e Bl >
okl Ll el s sl OB ¢ laadls 1385 w/(mK) o
L0.15 w/(mK) & 5l

() Gpia4as
Thigh
) =, 2R o
A bl e : 2o :
/- S y
A L
7 s
() sl 4n s P g? Pal sl

71low
Slaall Pla s ) sl 88y

dajre Jaad A Al Ll gall 1(7.7) s
Do (74.3) Dslaald Bl 3, 50l

Ouan _ ~k AV T (7.4.4)

Hwall = dt

.)\J?J‘ jt"’ SJ\J}J\ 2\7.-).3

ke R il sl degliadl VW (7.43) Aslasl ALS Koy

: U el
T.0 — T,
H o = Aih‘ghR tow (7.4.5)
PRIC I |
h
R = wall (7.4.6)
kwall

Sl J3W st @Lg,h ol R ) el a5l

318



il el i slaadl sls 35 gl ol d3Ldl A8 3L s
ol plasealys (W sl I (sl i gl adse s
L ,dd &)l dloses Im BSlay bl o [l OB (L)
1m/[385w/(m.k)] = La luie i)l > daslis 4l 385 W/ (m.k)
Im Sl ool e la 0L ¢ Jolaadls . 0.0026m? k/w
Im/ Wsldie &) > delie o) 0.15W/(mk) La,d5 &l > ils 4oy
0.15W/(m k)] = 6.7 m*. k/w

ol Bl o) JlaS L )l sl Gl ol
Sl Il Bl st dam Lol ool Jpadls il
Ll s ciall B dl o 5ol adl e O Sy Ol
At O (S ool 5l OB JWls slatdl sl
el 3 Ol sy il b IS &y a;uaﬂ"g.,buaj\ o
‘J?;u"j chis L] s calal) Ll e ads g
5 gl BUall plasee
) Lol B 5.7

o ALY ey s s DA L) U1 O
il el Blall oo Ul (6 3T g0 JI dect) Bl U35
Lodasl sle oa ALl datd) BUa)l liisy L5 ¢Sl 83Ul
s et ) U 12555 et piind LSS
el Bl i) e 25 L nactd) Gl 2l Slrin]|
2235 Cnatdl 250 eSO BUall dama (L SV Ll LAl
VY[R NEIRETRVIE

) L)) 2l Slrazeall
il e g Sl b et )]l Sl o5

319



by 87) U8l i sl Bl ) delad ) B3Ual s s
S BLI eda Lzl ST 2l e w3le e de sae SIS D
bl s 68 lad pa el o OF dids s deean
LFW.Q.JJ\ éJ\J"J‘ CWJ\ %;9 sl grety) .Q‘JDI‘J\ e Cu_}.b
il Bl ey aslld) el Y J) dcndl Bl

el ol o dxs

;\)4;&;33&3‘

umﬂ‘;)m

g s sl

3281

Jaasy! sl

wﬁd\ L.SJ‘JQ‘ é&&d\ (8.7) JS.CA.“

O}um_i (.J;_m.o_“ ww\ cla_w..” J.,‘.A cv_;LS ch_w u_ﬁ SJL?.P
SJ\J};U 2\-:9\-0—“ 3\:;;.0.».0.” ck_w wc.i.’) .w‘ ﬁw‘ gJ.ﬁL.QS-AL’
GBI N e e a3 Lt Ledis ol e o Al
G ¢l e i e 20l Jemds ol e o dnd

320



Sl o2 o s dpm Al el 6 i) A3 Ol pdr s
ot (5ol ol 503U LA Antal el sl o 22V
Sl JULs ol el o Y ) 2l Blis e

.M\ga,@\wwm

Bllll Jad dovs poaddl ol ol mazeald 055 ol o
slodl e 55 > 3L Bl ol oy ke Bl Jl Lol
s LA S ek B7) Sl el paaeall IS
s ol 0.7) Sl s T O 3 Lealasuin el
RES|ER [P IRECO IPINERIO L o

Jle e aleela

Gui )
ALl gLl

Gyl s

P RIS

U= ¢1998] (Cassedy and Grossman) lew s 5 samds] (paadd] ¢l al&i 1(9.7) Jsdd
48 50aY) 48l 5 ) 55 s s «(Energy Technologies and the Environment) diul 5 28Ul <y 5 ¢[282
11981 sy /s 5 54<] DOE/EP0026 o5

Pty (9.7) 2 3 el i) bl plas O

eaoerld slae ST eldl e sl 37 et el B5LJI
plas b Ll 5%l pm dasldl) 350 ol (51 ol Jaleodl psny s
s S5 sl s oLl ptend Sl s

321



pllas JI sladl BLoL Sl ey Jaod (3 55 sdl oSl ples
Jg_;J\Mduu_s.uLM Ol e o5 w51 5l

M\ C«}mj\unsubw\ OJ\J,>J\ JLLA‘ MfUﬂ.‘J\ u_e
9.?9._3.0] Ad*l I “XZ“ “‘Uw‘@wdbrf.b
@W\ Bl (sLla_s S Ul R
(’U’-’U"‘°)\)->=U)""""“'“'Hf9\j*“ Ol U’:’“"‘““J\ rUa_:v_ucu.é_T

Blall | g2 seliS

o >|JJ.:YWMJ| sl tw.” 3l = s )
Ql;io”iyg ol gl Olydr s 3066 OY sdses 8
o) b Nl ol el ol e B
(Stefan- Boltzmann) Obe sl e - Olacw O sl Las LU\J;- LpLx_.,.;!
ool L I 5 iy e ST ) d s 050 Leis
Dotadl AQpag BUN Lo 0L Jyi 0le il s - Oliciw 053065
| JEP R ;\));del_ow&b_w\ﬁAu}wck_de}
spdngmws)\F@,gmej@wa
tA M de)
%=A60(T4—Te4) (7.5.1)

el Gl SNl ey (Ol p - Olane el o o
CidaY S o Lol B3N LT dadaddl b)) sl i s s
)l i ;\;};M) 1 ossles ;MTM@\J}J\ LoV
(Sl OB O3S o pmatd) (g2l el
gl e ol 01U U 0515 Jrein OF o
2ol éi «(Loss) aslall aas L.Qi‘j (Output) sl

322



Einput = Eoutput + Eloss (752)

S o2l (ol pameodd e BU g 3:UiS
DI BN e

Eoutput _ Eloe

Einput E

el 8l s b sl e e 5 liSTl e
Bl cheodl sl 85l s () el et gl
o5 s A AN Ty Ll ) el 8 g "‘..” L

-}A ‘MSJL}J "JJ"’ gf‘“"“"'; Lg)\f @’L‘J Nshe 5l

I
Nshe = 4o +bo(T—Tamb)% (7.5.4)

N

=1

Mshe = (753)

input

Lo I 55l i3 Tamps «Olen s OLSU bys ap Eo
eoetdl ol pazmall ) s Ty prall Ayl )
te WaBlodl dant) 53] s ¢ pime ) Aie i snadl ALl
B L sdalicadl (6 paill Eadl 308 Lymaxs ¢ cpems 0p0)
il ()l el
Jes>s 32U Vs [140 o ¢2001] (Hayden) Suuls o35 4
ey =80 % Loa Ol ) SN et (55l raeod B3I
O omax = 950 W/m® e 505 2l 1350 o5 chy = 80%
Tamps T 83 2l Lm 35 ¢ il e & o 25 (A e 85
Ob 55 bo Lol ol b Ll 5 LaYl .zw:;n i, a0l Lea
o35 N Al T a2l () pamall 8,0 B3 i 3343
Ol LS eselasl jaa> Il 6355 Tamp daesdl b 1551 >
Limax S Lgad oo I dda3ld) it 502l 3 oliss Yl
O SKag Iy adasludl actdl sl 5 LaSI JQ_D S s
Zasladl G ol B Faman ) Al Bl (350 e ST jadses

323



OV Laiss 5y ) it B | e 3:iS 5 L (Lala)l D)
S dx s Basbls L ezadl e bais Pl s B s
fameadl Ja gl 851 > ) Al T ponntl) (5512l i
cladl dslall Je Al o B2 ads 655 Tamb
Jeoodl Gl e Bl 3wy ol ol plasYs Jald

Bl L seliS jads | ok C\&i})\)

fmanid) 25U S Bl ollaes 6.7

1l S Bl Slames gty OV ool Ty a3
s -l lelis = Olaseodl oda o Jaadly cinaldl
150 Blall b5 Lol 230 ¢S Bl Sl 4ol
Sl ol et ol Sl b i e
ol BUIL 58 Ll e AeSle sl ge pasnnds (558l
ida>s 3 (Solar Power Tower) il i5L , ¢S Gl ol
Slae e OV Losalls oy (B dmatdl &3k eI o) )
o ) o e s o)l 3L oS0 B

S oal ol Jiae
el sl
eLeSh Jos
o
aadal)
3l L A

o= ¢1993] Gubieys JLas ] Apadl) Ayl el A8l g anbads an ) 3(10.7) Ji
L5l A el s e(pamial) A8l S ) kgl sl Ld\;) Aol 28U Cilad agaas ¢[172

324



Apantd] 251, 4501 B -

fpeand 130568 B ) bmed 5 Loy (107) S 2
oo Jam s olias )l Ja- 5 L (Heliostat) ol sl o> &
JONE /P ORISRV PPN IR FECIPES [ SOV WO
P Jos S el s s S lia o) o ol sl
Jed) oIy @l ey At Bl gy o Rl

fimzad) Ll eld wdigl i) Loers 5 (117) K201 2
0555 01 oy f:\ij-s,d\ Jlata¥l dases  JI il oz
ugj@\waw@;qﬁo\ﬂm&sﬁu oliw ol
a5 B Sl S S saS pdiends S el JLaY) dases
LJs éi (g o Sl ddl Al cuanl LS Lol L)
Sl Basedl Ll OB (b sl Leg 2dlol o ol sl
ol Ul sl i) e ) g 385 (golid sl O oy
Bosle dal>

Liladl (aadll ¢ g

s glel) Jia Ul e € i
\ L8 e

5,55 Jo sditaad) Lmanzdl 230 oS BUal dass U1 O
(Mujave) 3= so ¢l r 2 oo dunacid) L350, S GBI s

325



OA o Sl (B L5 Y 5 sl A (e AL
EES NI SNLA a;)\,x&\ DUl dases conddniuly oo maie)
Cﬁwuwywnywamwwoo
QB S 5ol et 55 ad s a5 300 aslisl
LY walisenY wys S sl s i Sl pdseds
Ciatd) 230 ST B 2 S ISV daadl sds e
Lol @B o i3] «(Solar One) (Ol Y s slacnsdl
10 Ol LY o daseadl 5,05 @Ol a0 ¢S Bl JI Ly sms
Sl 08 dasea]l o & s, > &l (}w\ C‘LQJ\, .MWe
Sl el e pdieindd Ol SY s damadl g B i) 5
DY) el cddandl gl OS5 851 ) Jad sileST Ol
s sl el & 3elaS s e 3B ((Solar Two) (5
e Sl 55 10 MWe fl_..@\l\ PRl C})_.M.QJ sl
Lol Ol ) frl Sls ilS Lodis 3Ll ol el
Sle casdl tilmMa] s Wae i) S ) el
Al 4S8 5,00y sl OF e Vol Lazs (MWe) ol sl
Slbeadl JI O Gy cil > 3508 U1 050 Lt
oo el el B Y e i LS gt Sedld (MWY)
L11 Lot
el £l S U 5 s

S SR e et el e S 5 pUas 058
Sllames s LUy 430 ¢S Bl Aoy dmaddl L)) >l Olrasddl
on Bsho ptund U phllS Gy b ot ol oS0 A5 ol
Slaiamally 3K alad (K2 e deat) B o) Sl
b3 1S5 o el Bhaze (Ul Sl ASle milis e d5le

326



B ol e s coll e miliall o oSiaadl act
SYoloodl e dllds WS> a5 C‘:L«J\ S 3 ]
Wyo b e 0ol LBl oo i b Sl 2BY 1l

LSl Y

he o il ) 1Y e A sl el il
oo Yy dels 3555 pltbetal Emnetdl 230 S Bl Slass
S a5 el £d gl ases Cosdietols . pactdl 5 5
O3l (lsmwsr 553 el 353,58 an bl S el
ERE L FENIgE L [78 o) .2000] (Goswami, et al.)
s 5 o Al oS damal) danlyy Ladsciensdl Bl e 220
15,55 WS . ol UL 3L anadl 3 25 Iy el = s
BIRN] Lfﬁf4o e b el W:J( el clelis 0L Lal
40 50 b eolS Aol SNyl seliS, (sl s 50
Ll eS B ] el DU gy IS 3oLl ¢l
RN B OHY

P el oL S (’Ué-l-S nsegs Sl 3l o)

M ng\JpJ\ u\.ij};:.“ selaS s <1, a-:jj-s&}‘ 3Ll e J-&L}-
0L sl one & el Al e lasl

Msegs = Mo M Mt (7.6.1)
Sl ol 555 1o e L Al 5 Lsdl Of
S et et 2SS e Bl ol 30l i) )
2 lasly plandl ) Il el =55 e 50 ) J g
& ks o0 Al s lie o &)l ASal )
S0 ) sl

327



Blall sl dnaidl 2L SN 0 5 el laes 2 o
Oy G el GBI ol s I el G L A5t oSl
Sl Gl o el 55 p sl A5 LS
Hamad L 33155 1has Lol sl CinSd) Wle Ll 0,80 Loe
s e 055 Ladl 3 OV el S a5 pls
L5 sl I gl ol e Ll 33155 (6 peadl) LI
BUl 55 e Lt o et oS0 )5 ol s
LSV e 5551 5 55 501 Sl e ladl 055 e il STl
1) 0 S asT Sl (Ul Cleall obsSa a2l
" ) (s ol
sl laes
Sl sladdl e sae 3 Ay el Ll resle Aiile cls -1
(Williams) s 5 c[;ﬂ JaJl «1984] (Garrod) s55Le
Jaidl (19971 (Serway, et al) 05,15 (s mmws <[1991]
el <2000] (Bernstein, et al.) 03,15 pleds oy [13
105 1 OMadll Lol diayy 2001] (Lilley) s <[15
s 5 i) BN Lodbeind) Ll a2
Rl s [2000] 05,515 sl g s s < (Seprensen) [2000]
1997) 05 55 Sls s <[2000] 05 T
s U3 r adl il o3 ol b NI s Gl -3
o ke ool el el N S s L (Weart) [1997]
[15 M\ €2000] (Wiser) 505 <3 3 Lay ¢ pslasdl
Olowss 85 hmslS s [10 Liadll 19991 linys SLasl S

L2 M\ <1997] (Elliot) < 5Jls <[6 M\ <1998]

328



@ ¢2000] (Young and Freedman) Oled 55 = oS
) >l

-4

ooked

sde Leod o o iy ST bl ol Bl st @
A<Z<120 gl

A A sae b AS g (IS0 Ll A BL ol (O
Ghazn b 3 Bl L (S a1 Bl 6yl Lol |
308 (S sln N Uy 55l s OF Lo, A Sl sdn
((B/A) | A=0 s A=N+Z 0L S&5 .Z <Ugs )
L3S e e el L 5,50 bl i Lol o (0
(Astronomical LS5 su>5 Ay Gslon Lo ks Caass
comadl ) 52N e Blaedl o sze Jtay s dls < Unit)
gt Slad 1370 W/m? et cold) izl (o
et

o) s Tad 2 dad 2l e sile eetl) 650
A ot oY e Bl Lo pas el e
2 oW Sl eaNl kdll Caass oy = 150x10" m I s>
S el 5 o 2l ol re = 6.38x10° m Uy
G O ol e 5 V) el gy sl el 0
JLCM\ J}> é;\sj\m&géﬂfdj;}ujb}q@sﬁ
LTg do

Skl e s Gl o il e el

329

1.7

2.7

3.7

4.7

5.7



Cind A el A5 SIS B HAR L) e JI 3 s )
Sl gl bl e e el 3

ol gl o BT oo ST ol gl o (0
cicadl 2 3V 35 73.5° e a et OF s il (1
AREN il Jgb ol slit e G s 26,59
20 ks a8 sl il 3L LS Ml gl
» il sasls Jawl m
Loodseral 15]  Juzadl ciindl Jsb 0550 O coms o5 (0
(M) & oslanadl skills caall 25l s

BIAIL Jans J3Ld (R-Zas3 51 (R Dl ol il @
s aJudl

_ Ahigh — Tiow)

h R

6.7

7.7

izls il IS (BTU/Dr) (55l ,adl 302l Jdns Q) S

3 el ol dT e el G3uSy A () axdaie
5yl B s 63 bl I Thign CF) N1 3,1 ol & 5
e I ol ol 30l Jlss o Tioy (OF) 3V
Thigh L;h BJ‘J,%J\ 3.?-‘).3 L;! é}d‘} .10 ft d}bj 8 ft 4.91.0.:)‘
.(°F.f’/BTU/Ar) 15 . jldoll R-iady o Tiow = 60°F
ST a4l

BN o 3 5T el B ULl (7.5.6) Wslaadl pasinad q
pm gmed () > COQJ Nne BUall s 35S o Lo
EJ‘J)J\ ;_2-).) (T—Tamb) SJ\J)LH 2\_?-)) L;Q LBJ-&-H} st)t‘)d
>, 0° C < (T-Tamb) < 90° C ol Jaxs O e

330

8.7



FOA{ IRV ERC IR PRCON - PSSRV N VISR PON I S e |
Pl Lnax (§ el et 302N Cias a I 2la3LL)
0% < fgne < 100% ol B 3L 0585 O o

I a3l) izl 502l OF Lo e (D) o el S (O
-Ismax LS}”‘Q‘SJ‘ w‘ S.LJ:«.H é}h«)

()5 (D oo begde la> Al el I 0 0,0 (C
o 100 C ey B yiew ST L Ul iis 01 s 38
Q)—’u (’.;\Jr_:.m" .200C CLJ sz'” .123.>MJ\ -b_\.n.ﬂ‘})\ 3)\? :\.?J.B
il Frg Ul a0 slo Olasd Ol e - Oliza
el Bl Lo r Bl Gad Slo . memall dauly
LoV OF ol il 35 ST ey 50 ST
ol o Eea 2l ol SN ) 55 ol s 24501 56T
S;—L&Q\j e ng\fJ\ Jﬂj"ﬁ\ selaS 5 7, 3«.;),..2.“ ArN] oo
5 LisUl (sod &S slis msly gl o sl i) el 2SCaly )
gt~ 0355 ¢0.35 < ne < 0.505 <0.70 < no < 0.80
a2l 2031 e 20107 W Latme allaill 01 13] (&
Loaseres pllatll bs gy OF 0oy 5508 padly ol ol
NORPIUEPREN RNAEN]

y Hsa 50 imloce oy o) Ul e o5 @
U Lo ol 10 MWe &30 oS0l 5,08 2] il
il 320 B ole ol e 5503

s ol Ul edl e 20 SCdl wls 2l sae = (&
1000 MWe 5,05 50 L gto e Jsuamel] Ll 2lem Y]

331

9.7

10.7

11.7



(km?) m ol 2o sl STL Lgndess e 2l ALl (oS (1
$ols 2 oda dlaul s

o2 el SLY I (s sd) Lzl 32) b sz (1127
oo dxadl 3100 s OLYL OlS 13,200 W/m? Ly i
S oV Bl oS (26 B ) BIL el 50
100 exajoules .5 42J (m?) C’J'“'H Sadl Ll CL::;-\}\ .
Ll B sl oY I o L il Bl s
Quaj.;;d\ OJEH
(lslay KNI slzial) sdeadl LY 6,06 il (C
i laadl oda e Ggtedl 2l Lo 8% 102 m? L5
$() & agmadl 2,V i bies Lendais Sy

332



ool (Lad)

Aaddl el gl A

UL Al el B L) el s Ll
B et matdl ol e SO) B Byl pski ¢ Jeadll Vs
T -8 il s oS 0 ) deddl BU) et el Sl
S Al Ldass ('5‘” CSHTNP R pealie ol Lawd
dng 2] ol S By Lol Bl B me slatd Ll i
o el e g g e UGN ads hany ppi (U5
(Photoelectric Effect) &5 555 ¢SI1 5 allall Laa daid) <L ¢S
. (Photovoltaic Devices) i3 s 5301 &3¢ Y5

£ o) g T 1.8
bogh 3 o 5T il 01 lae 3 el ) 5,8 ol
pllbial (Je 3l sladadl OLS 1900 ple L5 1o sl UL
u-if‘:j) c‘_}."»)..,‘.SLA LYY COP o L;My @M\ ¢LJ.:.;:J\
b g el g 2] Sl end Ll iil) o e o ST
3 oo Sl gl ol s bl Gam Slaalie L
) OB cells ) sl il e sl 030 slale

333



bl S o3 Ol M s Bale] s ol el Sl
do o ol 0] Wl Bl Upde SIS A1 oaladdl e sl
oAby e b aags o5 bl L o BN S eyl
ol il 0Ly O 550 8,55 cpliia] oo
s oYYl o Ol Ol sl sl ) el I
O S I SUNU-UN PRV 5 SUFRU B JC 1
Gib 58 L o5 (SL sl sl Y1 Aal 5 Baall
e Bl Bl azal 1R pb 5 ) LB Ol 5T p pgde i,
Bl O 5,88 ol I Juadll 3 k23l A1 5 o) ]
J>15 .(Quanta) (LiS) o iniis o= A R T PE
ol pke Toe on eSO 2 ) Ll Salgdly 2oliddl sl
gugee JJLJY\ Sl s LgJJ\ (Uncertainty Principle)

) " . 1927 (:Lp ;;9 (Werner Heisenberg) Zi,;ﬁu

O ooy 8l (s 5ad T n 01 § 0 50ln 2380
ot Do BaS s b ge O J) S el e Lede Lass
P AU bl e Wiy OF Com ol A B Ap ol

AxAng (8.1.1)

dTs S0 ol iy GL ) Gl B o=k (27) G

TM&MVQ\ el sy aSdDSIN el 2l - dslg)l BN
G350 A ISI) el sl OB ol JK.LJ Cfﬁ@ ) o
2 oo IS e e Seas ho0 L 0550 A A e
Y dsdoe deod SEM wol OF dads s dalioe By ) sl LS
oo IS L s ¥ L ean he s i ie
Sl Gl sl e oy pde ol ) 8 ol 2S5y s 5ol

334



b 5 beld O et wdis aand Bl e Fole o]
el 2 50

85,5 e pu ol Jsbwn b 35S dan d s 5
ad Loy U sy a1 s O 5L 5l e i il
8- SUl i8S > s VI o &L L] o s LT e SN
ol 8-5 Sl de i ols 5w Wl o e L Loluls daul o
()5 (D e o A as ULMCLJU‘\.EM Gl e I
CLblo B sdo Lo 8- SU el Ol U sz My

Ay Jshlls el Lials 145 e dezas Wil 335 0
Lol Loy 5 285 G ) Jslally el S adans LS 30
o 3ol b Al i ) 85 Sl e e slamyl et
Lasl ) o ¥ Jslalls e sld Lsluld of s ey a8l
85,5 o it Uil oy cdslally cpn sl olid) LieG B
o sl suss ol W s (o) (D el a0 e
$(2)s (D) el e 8-3 SIS

ol le e IS s e wloloy e LT 5 zad
=L 8-3, Sl o e (5350 el.?d\qéal..ou)\ SMb)| )
G o U5 B el e Bsdio o edaie Loe ol
Gl Ol S o33l S wlolo ) Gl olols 1 o3
O3S ANl Ly ,e e 85 S0l cnas Y1 e Lol I
oo Sl Gl s 8-5 S0l wlisdiadl s olols )
Gl ) Al Slolo I pllas) Josey L 83,51
olo Jl s Lodie Liesls 22l oda 5 AlSiadls L el
olatll o 85,5 Gt ¢ Y1 e e 85,50
iy ol Ll bilas rccia 88 ST &S > el de iy
coda eS|

335



1D 5dkaS (Marble) &l piiid Lies cololo )l e Yoy
OY 85,800 A W) sl 8 b e Jrass o 2V i
Lesladas! o LJIL Lealidasl e 5T 0580 83,51 ol ol
e plaseal Ll il (S bl s Sy Rl L
1305 oDl La s e e 8—5 51 e cidSI) ALl s ol
o s Slald e famin 0555801 o gl (L Ladsend
OV Gllas 335 8 I3 L L3 OB (25 moy 83 S0 e )
S e dens IS Y 0551 e iy pemeedl 055 pla Y]
LAV i lor] Sor ot i Sty oSy (835
Lol
0 ,SL Lo 8-5 ST i W1 YL ¢y el Y1 SS
Ol (sl Galde 56 Jleal LS ¥ el ol 3
O3S LSalydl Laslasdl 0N 05 xSV i ) Luls e
Joo ciemadl O wlediadl wlie oy dglane 05554l
Glas Sy i U1 oSadl 18 e 6l 05515 05 SN
033 LSy saalaadl a3 plladl e & il (S jasedl 36
:'@gﬁu

O Lo} ST sl 5l 3 o2 Lasls OS ) : 1.8 diall
oo e (Ualiadl e il daliad) aseidl ) eladl s
Gib o bl e bl Sy 63U OF WS e ST cadleal
A5 2N s (Sl s e sl oLl
e o Soudl Hdan 5,08 ol s JI eog bl e ol
sl el b ol el Aol s bl A ol

518 Lo <1975 «(Sambursky) S pelos] &,ddl ollaal]

336



Fonled ool pae T OF Lol 30l 3 elodadl sina,

,A‘;E\@A-?_,-UL@..T ASs el e ki ) Glay

o s Gy 5 ey iasTl & lal el gy 3550 gl
SIS ol ol Al g s s

LY Jede ¢ nled i) pae Tad il SN
(Louis Victor de _Js » 33 ;5 K3 o) oo 4l ):.:‘}1\) Sl
e Cﬁfl.@) Al pls T Of Broglie)

e Al Ay S3s B O el 0 12,8 2d0a))
122 Lo 1966 ¢ Js

5S s e o JS duded ohy Sl ks VLS 13
&2 SIS sL sl dai hadud JSdie (pme e dis -
Olas iy o b LSS el ) OF cas W, aa s
s LA ) ol iy i)l sl e s
LSS & Bl L b ASeuSISdl el s 55 dasl
CALLall LSl & Bl e Aol Hls

r?;"i“"-:‘?jﬂj‘ %—‘rbajbfﬁ iwls 2.8
Ll b s 3o osle o6 Ld clamY 03 0550 Loy
Lo 3 S5 o oS 5 sl Liadinad a3 0Y1 o 405l
V—MQJ. \E\{J};‘J“:;%a}j.oj A_l_l-v\n_’ﬁ “€«j-é—“ QLS .M» \CJL—M
'Otz':j\ (’J& L\""J L‘"J*:’L_;g V-:":“;S‘;jﬂé-“ & JAL&J\ ij LJ}M;‘)I\

oo (1) ol el s Ld 13] Sanld Ll i go el 3

337



o i gaS Sl e pa)l Ot WL (i ge e pall OIS 3] L
s i)l OIS 13 Lo it () aedl el 2l Ll 13 ¢ (g > i
i yaS A epall OY IS 0,5 Y O Lo e ol lls
Lol (B S Moy e 52l 0L caiaSn (D) dy el 3

Cels 0,5 of Sy i .(0)

Jros bl G b 0L CanasS el Ly o ooy Lod 13)
Lo sl aslasl asly cBy 5 s O Joetacadl s
ol Aol ) 2o IS0l b 1315 s poil) Fuantil
o YA SR de 05 e i e e sl
o e gal) d pedl Lol Ll Ll sl 1 Sl slasdl
el o 058 cslad)) sl BIS 3 sl e 2l
Uy Y ] G s D T s
850 b 055 s il o padl Gatlasl LE) & s G 0B
oda O] s gl Ll jailasdl o dids Slgas o0 e
A b lemas S el s e Ll e 55l
O o I ) i) ke T e 10 T 510
FEOCHUTNPL ERPUTES  E N [ S P P RORERY
ol ah s e 50 Dl G b oy oS
Pl V1 o o G o LI - ) B3l 0L bl
s isedly gl (ol mSIWN Jre & gamall 050

ol oo S a5l Sy il - B el B350 0]

colildl e s s (s M\ﬁ)j@ S5 .CE\).H o
el bl s My ol (S (55,0 sl S ST
o= - (Niels Bohr) a5 3 Solddl gLl Ledel 2l dusledl
o s) pdsns O o&ﬁyp@g&MM| il 0L ey

338



Sl Bl 3,505 o g piseznll o0 S0 8501 il
el BaeB e wilay e K skl bl
o el Gl cpluin] ol e Slaldl e dld
el 2 850 s o0 cilassl b sl & i 0L il
S ety G Caly (oS ST il il
AL O ol Al Sl el Al hes 8l S
A dsadl DN OB 5 Sl eda By . (Wavefunction) Lo soll
Gl dlasl Dbl e Vot daliall B B nell Wl sy
ol e s el e aapanl B el L aALi) plal]
HE el s AL ) o B 5L )

beiobps ddee cond L el idae 3.8 dinall
ol s ol e Lol e JpRN oS ¢ s YL
S e Ay ey Lal U1 Jtesll 0B L mad o liol)

[518 Lo <1975 ¢ S polu] ¢ il

s (oS Sags i pod) DN S ety L me 255
o el s s il i el DI J1 gl &l eda L)
LS el
osd Al 6 56 3.8

(Max O, Sbe W padl SLIVE SUay I SU sl JU
B olaaliedl Cio o) fedseiensdl iglesdl Ldesdl 0L Born)
AoVl . oVhasY VWG b e Com a4 L)
pliscinl wlua Say gl Bugll Ll oVl Y1 2 Lags
Gl sae (el e e ol B3amus s 5 S ddas

339



IS s Bl ol e o B oty OF it Sy
Sl JlazmY T i ey Sl 1 SG s Ll &gl
ol

Lane Wl Lo i) il Laslasdl jan JlaY) iy

JlxNls L P(A) Gl S L8l b ie b A4 Sus saalie Jla|
LY e axls sus saslie JL;}\} Ul 0588 YT o
V) R U deyares ke Jguasd! ity ¢1 pa a2l dl il
o G Ledsenl 3B ae g (A Bl B S dr
ol e Jlas Yl aslas GUS dke WiSay o2 ,U1 i areall

RIS]
P(A4)>0 i
P(S)=1 (8.3.1)
P(D)=0
(A4 56 6 yaid) 5o ) AU aaiss 4 SLusdl Ols 13
2(}? cwb:;a
P(A)+ P(4) =1 (8.3.2)

o s il sl dladn L) 0555 O (SKey oVl

éuwypgug i sl B (65 (sl 23) a1y 55
ey e 2 sl A e Jpeasdl Jlaisls & slos Al
Ll /() DIl i LeSlay . Jemis Jlazl s 52 501
X Gl (Al o) J5e) X Jraindl il paneld JleasY|
(S} el za s (e dn eday gl 5 201 ey Bad)
20 HCHCR N WEEN QL@Y\ @)jﬂ\ A

3 f)=1 (8.3.3)

340



Sl el B(X) bl aadl pa il Szl
P sladl Gl X il
E(X) =) xf(x) (8.3.4)

p() Jloz1 B 1V fuamall Jlass V1 a2l s
Lol b 2 ey s )
o(x)> 0 )

[px)dx =1 (8.3.5)

o O Y Sl el e LS
(8.3.3) Aslaadl ozl C‘“"‘H sae s Sl %;SLQ»Y\
Doleally dltazell JolSHl sl by Joatedl Jloz=V1 5 52015
el Lol o anadl  JlezYI @)'j.:_!\ by L(8.3.5)
U dsleall Gl X ezl Slslall aed) E(X)
E(X)= Txp(x)dx (8.3.6)

Sl Sl e e pr S e

Slausdl e 28Tl Sl sl Sl sl
cdiadl o o8l Sz o520l s lecY)
SSay Vs X plate il pie o iiad 8 ziall a1 g 530
et el i O Cou s cp(xy) 8 sall e anlss
oladl b b i Al (6) b med p(x, ) 2 0 Ll
: %;L:J\ (Normalization)

[Jp(x.y)drdy =1 (8.3.7)

xy

s oo gl sV sl e Jpeandl Sy

341



bl ol ptall el ds T Je meaelly 8 sl JleY]
D b odand) il piadl o snadl asl e LSl
Lold cp(,y) el i o it 2 i) L?JL«_:;-Y\ @j)_:.i\
F sl Jle=SU 0L Olay ) 2l
p(y) = [ p(x,y)dx
. (8.3.8)
p(x) = [ p(x,y)dy
y
s e il eV sl e Lea 1305
&::LJ&J\ U,:JLQ.::-Y\ w"'i)}:‘j‘ ul.a wa ci&),:.,i.c..s\ L}JLQ.::-Y\
20) L§T «p(Ix) 5 p(xoly)
P(x,y)
p(x)
pla]y) = 22
pL)
s p(x[y) O J s «qlaj..ij\ %;Lo.}‘ﬁ\ ij}:ﬂ = ;;t’)
s e x e sl Jleas|
el sl e La el Al ola>Sall O
iadl e dwladl edbaadl ¢l o] dm Lgindes - SKa bazad!
Ol sl sl Bl L haial sl sl
ko el andl sl ptall sl e LSl dlasad
el gl e WS s el Sl il el
LS O s oS B b s s g batally (lainad)
S [PER PN FEI A T EL TN RPN TN EWY
BN PR WY

CL@.V.N isd i, 11.3.8 Jls
P e L e T SLI e e oS I PPV [P S P e

py|x) =
(8.3.9)

342



e WS sl s e 16 45 - (18) sl
S S S8 e Ll {abe) asly O e (g s
ool sy fabel rw O S e S {ABC)
o > =U}¢ﬁ;il;5uadb-qé{a,b,c}2.il;$w~_éj,> SN e
alo] ot e IS O (2,58 {pheo S = Ly S
Lol 8midl Jlans V1 o) oy b oo JlensV i

tsr ke b Bl Ol Alow A e Jb B O >

P(ax) = YK (j\“; K)

el ol sae N2 1) obald JSU1 suadl N e
Dl ol she i Wil 3 o0 O odl Uy 2 G ol
O ol Dl oladl sdes N@,U) 2 Sis (A . STI G |
.N(@, L)=6 _» (@) szl
pledl dnd i 5 (1.8) J guondl

(8.3.10)

B a b C
c B B a
a A C a
B a a B

Pt kSl Al gl Jle I

N(A,x) N(x
JlaeVly cx Ol Ao ol S susdl N(x) o

L e Ol A dnslaes o2 Gl sl b

P(A.5) _ N(A,K)

P(x)  N(x)

P(x) = (8.3.11)

P(|K) =

(8.3.12)

343



SNV e Dt degoms Jo b )l JlaxsYI sdan s
il Gl Gl Al S B s S Sl
A LS plend) Ll Wsmiee i) Lo 0,80 e (k=1
Ok (Wl s .p (AL) bl Jlae=dU (2.8) Jsdadl 5 dle
ieall Gl s b Gl e el 82l Jlezs Yl
b o >l e JyaxU b 2dl Jlee=NIs p (bIL)=1/16 s
.p(b/L):l/S)AM\ Sl p Ol Al O R glas

e all Uns B ) (2.8) Jgutod

a b

a a

Jraiadl Bzl JleV1 ) 1238 Jts
J 0585 O Ky x Naine Ul pie T ame Lo OF s 2

Cw'j.ﬂ\ wl x faidl L}_‘,\}..J:,’J\ JUESIN/NE CSL:J\ oo N o3de
tor 4 Jl Y Al ol 1) Bl L)

f(x)=l (8.3.13)

n
.n==6 C:a V.E.::.Q.“
Y Yl a5l 13.3.8 L
15 2V IV sl ) X fanadl S piall il
ter o dlaY)dls ol

344



exp(—x/m)
m

p(x) = , x>0 (8.3.14)

s (B 23l il D) el 2m oo
e Povesd) o sl Koy Y Jl1 w3l
L s g i Aslas 4.8

i) iyl eVl a4 s (O, 4 5,50 O
Vbl Closd Bslae GUS) pras J o &3l 5l Sllenl)
s el Wslas Blasl T (oSN SIS dmdUI
Sl O e Lo pams Je Jug CIJ)""H axted X el
Y o L p(E[D) O Gy L AN el i U
o Lenlss (S m ol amned j AT Sls A5 15 ke
Al olS Ll e Jug = 1,23 L e W Sl
35S Sl 3yl cigd Sl S O S W s
p(x! X2 x7e) vJaJMJ\ N1 asls P p(x|1)

LL“S.L.L;}“ C\ﬂj\juf’\}w \J:.AJJ.S\ J)} > oda
0] @l BB G b sy axall J b Al Sy
Xx-x=X%-¥=x x2+x3—2xx —ZZgUxx’ x'i:x_]- (8.4.1)

i=1j=1
SR gé%b}“ A B Bsradl joles
1 00
g;=|0 10 (8.4.2)
0 0 1
- (Metric Tensor) (5 seedl dtasadD) {g} &3 sinasdl anss
Jos Ml SN el e (g madl dnasedl olie dazads

345



Sl e el dnedl plaseialy andy Sl aais Sy j Wl Lede
%)

.

3 ) 30 .
Zgijx] :xi’ Zgljxj :Xl (8.4.3)
j=1 J=1

Dolaadl 3 rcadl BN £l (g el dnadl D>
Lol 3 beoe o g x5 X 0 85 40 Y ((842)
() L5 o 1 amall ) ) s LS ¢ 55V
axally «(Contravariant Vector) (uSteadl (pledl azeia) g
(Covariant (&) il Lol ams) s (X)) LS e sl
oy o ol o Sl Ll wlga s . Vector)
* bl ;;jw Bl el Gl s ke Lede

r\.)o’d.w\.g 8.4.3)5 (8.4.1) Q;J;LMJ\ Lls wlel M\ RS
Wy ol ol e LI e 1) Ll b aes
ZL”;L”J\ }>;'J\ dl'; (8.4.3)5 (8.4.1) J::JJL&QJ\ als u&ﬂ

X-x=X-X=x +x§+x32:xij:gijx’x], x'=x;  (8.4.4)

‘9
gl/x/ =x[’ gllx/ =_xi (8.4.5)
(8.4.5) JI 84.1) o Vslaodl 3 L o Lias ) sl I

Slsl Ol Y] ¢ adl s 3 aniblio Luad Lo lacias sl
o0 dn B i e S S A Sl Al ke deal I3 0SS

346



NIRELRYUEE L RIONLN U PR SUOUE [ SU-50| [P R eS - 20
Loy Job B0l S Lealusenal LoSay oy OV aliad|
el el B Taas S ol L)

PE[) VI BUS L zty o Ve Jole s 1 5l
Sl gl e W 3 asS 6l o 1 i) il Jle
o) el el oyl Lodie i) fadl) 3 Gls ey
oS

r‘“’ sdalin Jla>! s p(X|0) bl dlaxsY) dals
s doeadl SVslae L1 el e C\J_a.!\ u_'exy).d\ L

e 0555 O oy PG| 1) 0L coVlax=Y1 & b G

éi (Odowe o g0

p(E[>0 (8.4.6)

JolSG e (Normalizable) & Lald aLG 0485 O comy LS

. L§T ¢ V.?OJ\
- 3.
ISP(X\ nd x=1 (8.4.7)
L
SIS -~
3 .
d3x = dx'dx*d’ = []ax’ (8.4.8)

J=1

V,,;;J\ Ol (8.4.7) Usladl J g5 ‘r‘“’ e Lgides e
0L OV s LY e e LA 5 L O 3 i

347



T I B R R e N = N
i3l (847) Dolaall iaxl e s Ll ISoeasly O

Lt el
Dslaed pE[D) s 0L ey oI (B D) el
v 3 bve J
PG00 _ (8.4.9)

at ‘l':] ax']

Pt LI [PEE R RE Iy R g RO SN Y

LS el B Uy pas Jlaz=V1 BUS golay Jlax=N1 3305 0]

f\mp“(8.4.9) Dsleadl LS Saus M\ iepd j A I s
tiygeall o LUl AW rend) plii) Mo

op(x|t . op(x| v’ 4
P| )+6fp()?‘t)vj =0, Mzajp(x\z)v-/ (8.4.10)
ot : ox’
.0, =0/0x’

P 5l e p(R[1) LSS Led 13) p(F| 1)

p(E| 1) =y *(X,0)p(%,0) (8.4.11)

(Complex Conjugate) S ,odl 58| oIl a y* ]l &>

Dl i podl D1 lans 3 ¢ DI ey . DI
dnwy o(psi) glay dlsy (Al lsy ((Eigenfunction) &> ponod!
o O eSles P DIl anladl Sland! Jan s JlzsY)
by VY1 & Gl i Dl s 81 e ]

348



By aaS) A bl B e L dedied) 2aSUl & il

oY eVl
DI sl ey DI BLS S
w (3,0 =[p(F| 0] expli&(3,0)] (8.4.12)

Lo clbda ol ey i dwld Al (v0) skl G
REERESTAEN (- P SRSV Y [-SON NS SO 1[5 SOCN ]
ALy 5l i s penis wus\ QL,JJ ke Dl alzaY
igznal il e dgotadl SLaSUl OB (Bl e Sl e s
colxils Hlaas Lagd 854l (velocity)

LS e Lgland) - Sas 2SS a5 Jlnadl Y sles
AU el e Lol e el LY

v-/'(fc,t)=1{ha§(f”) —eAj(fc,t)} (8.4.13)
C

m axj

A s (1=h27)27 e bogudo SIS ol i o

el 3 oldre Ul emenadl Al sa Ll Dol

Jlesdl slas oL «ol.:,é\)_:_'eﬁﬂ sdn eVl s .@GJ\
P I el e O S blines oS dlme wo Jolite ol

- .
lhal/la(.:,t) :[ 2mj + U]:ll//()‘c"t) (8414)
:quu;)\ Sielly L Jeledl dgr 52 Uy o
VR PV (8.4.15)
i ij c I c

ol )y (Momentum Operator) & >l LS JS5e o

349



(8.4.15) Aslaadl o (8414) Dslaal pod LeS .2 ol LS
cisloall oda 5y . (Schroedinger Equation) sy, dslaas
Den Q wlalin S Ll &8 gl Ledl (o s OB
Q)= [vroyd's (8.4.16)
; 4.

K el ante pa Saalie (S b e A1 as
o) i By s Aol Asladl ol plasinal £4S m s
el L2

LSl & Ll & geil (..,.;:fdl :1.4.8 Jlw

=0 5 (AT} =0 oob il ae G35 Jelinedl 6 ol
.uJLJLS (84.14) Dslaoll mral &y

L Oy n* 2
ih—=—V (8.4.17)
ot 2m Vi
(Laplacian Operator) ng\QU\ Sredl i Led U3 s
t AU el e

S R B
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Lo il i 05 )l el
<vf>=Lf3v/Fnjv/fd3x=;Lj3v/F ?aij wedx (8.4.20)
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:(Hamiltonian Operator)
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