
a¹—«uB�« œu�Ë

WOMI��«Ë ÂuKF�« ÊuF���«Ë l�U��« œbF�« ‡ ‡�±¥≤∑  V�—≤π  ‡

s� W????I????O???�œ≤[∑µ ‰ö????� œu???�u?�« s�
 U??O??LJ� œËe?� Ê√ V�� t�S??� ,t‡?�??�öD�«

Æœu�u�« s� …dO��
W??�?O??�� ÎözU� ÎU??F??�œ a�—«u??B�« b�u�
,œu?�u�« s� W?L?�?C?�«  U?O?LJ�« ‚«d?�?�ô
ÁU?&« f?JF� U?NJ?�d?% vK� p?�– qL?F??O?�
W�?�H�« s� W?IKDM*« ‚«d�?�ô« "«u� ŸU�b�«
‡ (Nozzle) ÀU?HM�« W�u?� ‡ ŒË—U?BK� W??O?HK)«
Íc�« W?�d�K� Y�U?��« s�uO�  Êu�U� V?���
t� ÌËU?�?� qF?� œ— qF?� qJ� Ê√ò :vK� hM�

ÆåÁU&ô« w� t� f�UF�Ë —«bI*« w�

a�—«u‡‡B�« œu‡�Ë q‡L� W‡O�¬
w� ÎU??9U??� Î«œu??�Ë ŒË—U??B�« ‚d??��
ÆW�d�� œb?L�� Î«“U� Z�MO� ‚«d�?�ô« …d��
‚«d?�?�ô« …d?�?� q�«œ “U?G?�« «c� jG?C�
“UG�« Ãd�O?� , U�U&ô« q� w� ÍËU���U�
,ÀUHM�« W�u� ‰ö?� s� ŒË—UB�« …d�R� s�
s‡� l�bM*« “UG�« jG{  Ê_ ;j‡GC�« q��O�
W‡?�b??I???� vK� jG???C�« ‰œU???F� ô W�u???H�«
ÍËU��*« dO� jG?C�« «c‡� qLFO� ,ŒË—UB�«

ÆÂU�_« v�≈ ŒË—UB�« l�œ vK�
o�d� s� ÎU?�u?� ÎU?F?�œ a�—«u??B�« b�u�
v�≈ (Propellants) l�«b?�« œu???�u�« q?�u???%
W?O�U� W?�d�� l�bM� Î«b?� W‡‡M�U�  «“U?�
‚öD�« v�≈ ÍœR�?� ,ÀUHM�« W�u?� ‰ö� s�
l�b�« …u??� ”U?I� Æ¡U??C?H�« w� ŒË—U??B�«
wK�J�« l�b�« ‰b?F?� »d?{ q9U?�� "UM�«
W?�d� l� l�«b�« œu?�uK� (Mass flow rate) 

(Exhaust velocity)ÂœU??F�«  «“U??�  ö??H�«

bO�d�« tK�«b�� s� d&U� Æœ

UNHzU�ËË UN�UJ�√ X‡�uM�Ë a�—«uB�«  —uD�
ÆÂb���*« œu�u�« V��� X�u�« —Ëd� l�

s� d??O?�?� œb??� s� a�—«u?B?�« ÊuJ��
wKK?�??�Ë wL??L???B??� U??N???�“u� ¡«e??�_«
V�???�?� W???LE?�√ W???F�—√ v�≈ a?�—«u???B�«
,qJ?O????N�« w�Ë ,U????N�œR?� w�?�« n‡zU?�u�«
, ŒË—U?BK?� …d?�?H??�*« W‡‡M�?A?�« ÂU‡E�Ë
,l‡?‡�b�« ÂU‡?‡E�Ë ,t‡?‡O??�u???��« ÂU‡?‡E�Ë
 U?�d??�0 a�—«u??B�« qL??F�Ë Æ©±® qJ�
Í√ s�  «d*«  «d???A??F� b?�e� W??�U� Z?�M�
Ê√ ŒË—U?B�« lOD�??�� YO?� ,d?�¬ „d?�?�
W?�U� nF?{ ·ô¬ W�ö?�� —b?I� W?�U� Z�M�
ŒË—U??B�« Ê_ Î«dE?�Ë ,…—U??O??��« „d??�??�
‚d???�√ ‡ WKzU� W???�d??�?� œu??�u�« ‚d???��
d�� n�√ ≤±≤∞s� d�?�√ Ê—u�U� ŒË—UB�«

a�—«u?BK� l�«b�« œu?�u�« …¡U?H� ”U?I�
w?�u?M?�« l?�b?�« —«b??????????I?0 (Propellant) 

W?O??L?� v?K� ‰b� Íc�«Ë (Specific Impulse)

s� W??&UM�« ‡ Â«d?�uK?OJ�U� …—]b?I??� ‡ l�b�«
WO�U� w� œu�u�« s� b�«Ë Â«d?�uKO� ‚«d��«
e?O9 w�uM�« l?‡‡�b�« …u?� Ê√ l‡�Ë Æ…b?�«Ë
WOIOI(« U?N�LO� Ê√ ô≈ l‡�«b�« œu‡�u�« Ÿu‡�
W‡‡?I�d� V�??� ‡ U??� b??� v�≈ ‡ n‡?K�??��

ÆŒË—UB�« „d�� rOLB�Ë qOGA��«
‰Ë√ r� 5OM?O?B�« Ê√ ¡U‡L?KF�« b‡I?�??F�
vK� ·dF� ô s‡J�Ë ,a‡�—«u?B�« Ÿd��« s�
d?B?�?�« Y?O?� ,p�– √b� v�?� b�b??�?��« t?�Ë
»U‡F?�_« ÷Ëd??� vK� U??N� rN??�«b??�??�??�«
U?NOK� o‡K?D� …œU� Âb?��?�� X�U?�Ë ,W�—UM�«
w�U?�� r�� s‡?� ÊuJ�� Íc�« œu�_« œu?�u�«

ÆX�d�J�«Ë ÂuO�U�u��«  «d��Ë
r?O�Ë w?�UD?�d??????��« j?�U??????C�« —u?�
d?A� l�U?��« Êd?I�« W�«b� w� ·Ëd?$u�
Î«dE�Ë Æ «d�?H�� qL�� ÎU?�Ë—U9 ÍœöO*«
ô≈ qL�� r� t�S� ,©r�?�≤∑® nOH)« t�“u�
lD��� r� w�U?��U�Ë ,œu�u�« s� WKOK� WO?L�
b?�Ë ,©r�≤[µ®qOK� ŸU?H�—« v�≈ ô≈ oOK�?��«
UN�d� w� ŒË—UB�« «c� UO�UD�d� XKLF��«

ÆÂ±∏±≤ ÂU� …b��*«  U�ôu�« l�
r?�U?????F�« œ—«œu?????�  d�Ë— `�?????9√
U�bM� W?��b(« a�—«u?B�« Ÿb��?� wJ�d�_«
ŒË—U?9 ‰Ë√ ‚ö�≈ s� Â±π≤± ÂU?� sJ9
,Î«d?�?�µ∂ ŸU?H�—« v�≈ q?zU?� l�«œ œu?�Ë t�
w�Ëd?�« ”—b*« W?�dE?� vK� Î«b?????L????�????F????�
W?�U� »U�?( wJ�?�uJ�uO?�� 5��U?���u?�
b???�Ë ,Â±π∞≥ ÂU??� U?�d??A?� w��« ŒË—U???B�«

…d�H�*« WM�A�«
tO�u��« “UN�

l�b�« “UN�

”√d�«
w�Ëd<«

œu�u�«

·öG�«

b��R*«

W�C*«
ÀUHM�« W�u�

WHM�“

s� …—U?�� a?�—«uB�« œu?�Ë
b�u� W?OzU?OL?O?� œ«u?� s� jOK�
 «– WHO?��  «“U� UN?�«d��« bM�
,5O�U?� …—«d??� W?�—œË jG?{
ÆŒË—U??B?�« l�œ vK� Êö??L???F�
‡ …œUF�« w� ‡ jOK)« «c� ÊuJ��
qJA� YO� ,b�?�R�Ë œu�Ë s� 
U�bM� ‚d�?% w��« …œU*« œu�u�«
U???�√ Æ5�???�???�_« l?� Ãe???�9
oK?D� q�U???� u??N???� b??�???�R*«
,œu‡�u�« ‚d( Â“ö�« 5���_«
v�≈ b‡��R*« W?��� vK� oKD�Ë
jOK)« W?�?�� `KDB?� œu?�u�«

Æ(Mixture ratio) 

ÆŒË—U‡B�« ¡«e‡�√ ©±® q‡J�    fifififi



a¹—«uB�« œu�Ë

WOMI��«Ë ÂuKF�«  ‡≥∞ ÊuF���«Ë l�U��« œbF�« ‡ ‡�±¥≤∑  V�—

œu?�u�«Ë  «bF*« s� t�U?�u�?��Ë ŒË—U?B�«
ÊËb� t�«b??F?�Ë ŒË—U??B�« WK�??� v�≈ l�«b�«
ŒË—U?B�« qJO� r?EF?� Ê_ ‡ l�«b�« œu?�u�«
Ê√ V�� w�?�« ‚«d?�??�ô« …d?�?� s?� ÊuJ��
qzU?N�« jGC?�« ÂËUI�Ë qL?�?�� qJA� vM��

Æœu�u�« ‚«d��ô W�O�� UNOK� lI� Íc�«
tKO?GA� b?F� ŒË—UB�« ·U?I�≈ W‡�uF?9 ‡≤

Æœu�u�« lOL� pKN��� Ê√ bF� ô≈
W�d?�;« œu�u�«  U?�O�� Ã«d?�≈ »u�Ë ‡≥

Æ‚«d��ô« …d�� w� jGC�« iH)
 U??�??O??�??� w� Vz«u??A�« œu??�Ë ÍœR� ‡¥
w��« ,‚«d?�?�ô« ¡UM�√  «—U?�?H�« v�≈ œu?�u�«
œu?�u?�« ‚«d?�?�« W??�d?� s� b?�e� Ê√ sJ1
U?N�√ ô≈ ‚öD�ô« jG?{ …œU�e� Ì·U?� qJA�
s� ‚«d?�??�ô« …d?�?� qB??� v�≈ ÍœR� b?�

ÆWLN*« ‰UL�≈ q�� jI��Ë ŒË—UB�«
qzU��« œu�u�« fi

s� j?OK� s?� qzU???��« œu????�u�« ÊuJ?��
ÆqzU� qJ� vK� U?LNM� q� b�?�R*«Ë œu�u�«
w� b��R*«Ë œu�u�« s� q� a�—«uB�« qL%
VO�U?�_« s� WJ�??� qI?M� ÆqI??�??�??� Ê«e??�
v�≈ œu�u�« Íd?BM�  U�C*«Ë  U�U?LB�«Ë
t�S� œu?�u�« …¡UH?� …œU�e�Ë ,‚«d��ô« …d?��
‰u?� b?�?�R*«Ë œu?�u�« s?� q� d1 Ê√ V��
p�–Ë ,UL?N�e?� q�� ‚«d?��ô« …d?�� jO?��
Íd?BM� 5�?��Ë ‚«d�?�ô« …d?�� b?�d�?��

Æ‰UF��ö� ULN��ON�� œu�u�«
a�—«uB�« W�UM9 ÍdEM� rEF?� Õd��«   
5�Ë—b?O?N�«Ë qzU?��« 5�?�?�_« :5I�U?��«
 d�Ë— r�U?F�« b?F�Ë ,a?�—«u?BK� l�œ œu?�u?�
 «– a�—«u?B�« Âb?�?�?�« s� ‰Ë√ u� œ—«œu?�
YO� ‡ Â±π≤∂ ”—U�±∂ w� ‡ ,q?zU��« œu�u�«
Æq‡zU?��« 5‡��?�_«Ë 5‡�Ë“U‡'«  Âb?��?�«
‰Ë_ Âb?��?�« b‡I?� qzU?��« 5‡�Ë—b?ON�« U?�√
 «dzUDK� œu?�u� b?O?N�u� W?�d� WD�«u� …d?�

Æw{U*« ÊdI�« s�  UMO�L)« nB�M� w�
w� œu????�uK� l?�œ …u???� vK?�√ Ê√ b???�Ë
w� ‡ Êü« v��  d���« ‡ a�—«uB�« „d��
s� ÊuJ*« œu�u�« ‚«d?��« s� W?&UM�« …uI�«
5�Ë—b?O?N�« W?�U?{≈ l� —uKH�«Ë Âu?O?�?OK�«
W�—«d???(« W??O???�d??(« Âœ«u???� 5�??�???��

Æ(Thermodynamics exhaust)

ÎU?I??�Ë nMB�Ë :qzU??��« œu??�u�« Ÿ«u�√ *
a�—«u?9 w�Ë ,W?OJ?�d?�_« ¡U?C?H�« W�U?�u�

‡:wK�U� v�≈ W�—U���« ‚ö�ù«

:Ê√ Í√ ,W�d�K� Y�U��« s�uO� Êu�U� U�œb� UL�
 «“UG�« W�d� ×wK�J�« l�b�« ‰bF� = l�b�« …u�
ŸU�b�« qFH� vK�_« v�≈ ŒË—UB�« oKDM�
w� œu??�u�« ‚«d??�??�« s� W??&U?M�«  «“U??G�«
,W?OHK)« ÀU?HM�« W�u?� s� ‚«d�?�ô« …d�?�
V�?�� t?�—U�� œ«“ ŒË—U?B�« lH�—« U?LK�Ë
nF?{Ë ,¡«u?N�« W?�ËU?I?� Â«b?F�« Ë√ nF?{
W��H� WO�—U?)« W��H�« vK� Íu'« jGC�«
V�??�J� ŒË—U??B�« ÊS?� w�U??��U�Ë ,ÀU??HM�«
WO�—U)« ÈuI�« »UO?� bM� ÈuBI�« t��d�
W?�d?�Ë W?OK�J�« W?�?�M�« qF?H� t?OK� …d�R*«

 ÆÀUHM�« W�u� s�  «“UG�«  öH�«

a‡‡‡‡�—«u‡B�« œu‡‡�Ë Ÿ«u‡‡�√
a‡�—«u?BK� l�«b�« œu?�u�« s� Ÿ«u�√ …b?� b?�u�

‡:wK� U� UNM� ,(Propellants)

V‡KB�« œu�u‡�« fi
WOJO��ö� …œU� s� VKB�« œu�u�« ÊuJ��
w��«Ë ,(Grains) »u?�??(« vL?�� W??O�UD� Ë√
w� b???�???�R*«Ë œu???�u�« s?� U�—Ëb� ÊuJ?��
œu�u�« Ê√ d?�c�U� d�b'« s�Ë ÆW?�KB�« W�U(«
«–≈ Êö?F�?A� ô VKB�« œu?�u�« w� b�?�R*«Ë
w� U??L?� ‡ iF??��« U?L??N?C??F� l� ÎU?�??�ö�
‡ l‡‡?�«b�« œu‡‡�u?�« s‡‡� Èd‡?�_« Ÿ«u‡�_«
p�– r��Ë Æ‰U?‡F?�≈ …œU?� œu??�Ë s� b‡� ô –≈
‚u?�??�*« s� …d?O?G??9 W?O?L?� ‚«d??�S� U?�≈
r�H�«Ë ÂuO�U�u?��«  «d�� s� jOK�® œu�_«
s� wzUOLOJ�« q�U?H��U� Ë√ ,©X�d�J�«Ë w�U�M�«
ÆqzU� —uK� V�d0 VKB�« œu�u�« ‘— o�d�

cM� t?OK� u� U?� vK� VKB�« œu?�u�« wI�
w� 5M��«  U�� cM� ÊuOMOB�« t�b���« Ê√
r�Ë ,W???�K?�_«Ë W�—UM�« »U???F�_« ÷Ëd???�
a‡‡�—«u?BK� l‡�«b�« œu‡‡�u� W‡?OMI� ÂbI?��
- U??�bM� d??A??� l�U??��« Êd??I�« W�U??NM� ô≈

ÊU?�b�« .b� ‚u?�?�� Â«b?��?�«
w� ”U????�√ qJA?� Âb???�????�???�«

ÆW‡OF�b*«Ë W‡�—UM�« W‡�K�_«
‰ö� …b��*«  U�ôu�«  —u�
s�  U?OM?O?�?��«Ë  U?OMO??�?L?)«
œu??�u� ·d?F� U??� w{U*« Êd??I�«
,w‡�–u??LM�« V?KB�« a�—«u??B�«
s� ÊuJ� jO?K� s� …—U?�?� u‡�Ë
Âu?O�u??�_«  «—uK�d� ‚u?�??�?�
b��RL� (Amonium Perchlorate)

©œu‡‡�u�® Âu‡‡OM*_« ‚u�?�� l� ÎU�uK��
s‡� …b‡�U� v‡K� iF��« UNC?F� l‡� W����
5z«œU� w‡‡�u��« b?‡‡‡�b� q�d�?OM�« u‡‡K�d�√
«c� ÒqÓJÚAÔ� (Polybutadien Acrylonitrile-PBAN)

‰UJ�√ w� V?B� r� qzU?� W??�?O� vK� œu??�u�«
Æ◊UD*« t�A� W�K9 …œU� v�≈ d���O� ,W��UM�

:VKB�« l�b�« œu?�Ë »u?O?�Ë  «e?O2 *
‡:wK� UL� w�Ë

‡:wK� U� UNL�√ s�Ë : «eOL*« ‡
s� s�d���«Ë Â«b���ô« w� qN�_« bF� ‡±
tKF??�� U2 ,qzU??��« l�b�« a�—«u??9 œu?�Ë
,W‡O�d??(«  U‡�«b?�?�?�ô« w‡� ÎU?‡O?�–u/
w� …b???�???�?*«  U�ôu�« X?�U???� b???I???� «c�Ë
w{U*« Êd?I�« s�  UMO�U?L?��«Ë  UMO?F?�?��«
ÆVKB�« œu�u�« v�≈ U?N��—«u9 q� q�u?���
 UMO?�U?L??��« w?�  —u� b??I?� U??O??�Ë— U??�√
a‡�—«uBK� ÎU?�K9 ÎUF?�«œ Î«œu�Ë  UMOF?���«Ë
Â«b‡�?��« vK� XI�√ U?NMJ�Ë , «—UI�« …d?�U�

 ÆÍ“UG�« l�«b�« œu�u�«  «– a�—«uB�«
w� Â«b�?��ô« W�u?N�Ë W�U�?��U� eO?L�� ‡≤
lO?L� ÊS?� p�c� ,q�«d*« …œb?F?�� a�—«u?B�«
WOJ�d�_«Ë WO�Ëd�«  «—UI�« …d�U� a�—«uB�«

 Æq�«d� Àö� UN� VKB�« œu�u�U� qLF� w��«
tKF?� U2 nO�U?J��« WK�Ë l�b�« …u?I� e?O?L?�� ‡≥
…u� v�≈ W�U� „UM� ÊuJ� U?LMO� V��_« —UO)«
V�?��« «cN�Ë ,nO�UJ��« w� d?O�u�Ë …b�b?� l�œ
d?O�?�Ë ¡UC?H�« „uJ� ‚ö�ù ¡ULKF�« Âb?��?��
 «– a�—«u9 …b?OF��« W�—«b*« ·c?I�«  U�d� s�

Æv�Ë_« UNK�«d� w� VK9 l�œ œu�Ë
‡:wK� UL� w�Ë :»uOF�« ‡

l�œ …u???� VKB�« l?�«b�« œu??�u�« p?K�1 ‡±
œu??�u�« s� q�√ (Specific Impulse) W?O??�u�
¡UM� V?F?B?�« s� t�√ U??L?� ,q?zU?�?�« l�«b�«
W?���  «– VKB�« œu?�u�U� qLF� a�—«u?9
WK�?� W?�??�� ‡ …d?O?�?� (Mass Ratio) W?OK�?�

ÆV‡KB œu‡‡�Ë    fifififi



a¹—«uB�« œu�Ë

WOMI��«Ë ÂuKF�« ÊuF���«Ë l�U��« œbF�« ‡ ‡�±¥≤∑  V�—≥±  ‡

ÂÚ±∂≤− …—«d??� W??�—œ b?M� ‰U??�*« ÊU???�??O*«
w�U� s� ÎU?O?ze?� t?F?OMB� sJ?1  t�_ œu?�u?�

 Æa�d*« u� w� d�u�*« Êu�dJ�« bO��√
‚«d??�??�«  ô¬ d�uD� - d??�¬ V�U??� s�
…—«d?� W?�—œ b?M�® ‰U?�*« —uKH�« Âb?�??�?��
…b�b?� W�—b� ÂU?� —uKH�« Ê√ l�Ë  Æ©ÂÚ±∏∏−
q�U?H?�� ‡ WO?�U� W?�—b� ‰U?F?� b�?�R?� t�√ ô≈
5�Ëd???�???OM�« «b???� U??� ¡w?� q� l� …b???A�
‡ …—uKH*« œ«u*«Ë W??H?O?H?)« WKO?�?M�«  «“U?G�«Ë
l� t?DK� s?J1 U????L????� ,Î«b???� ‰U????� Áƒ«œ√Ë
‚d??�  U?�d??�?� ¡«œ√ 5�??�??�� 5�?�??�_«
5��?�_« tOK� oKD� «c�Ë ,qzU��« 5�?��_«
Î«—UO� —uKH�« bF�Ë Æ(FLOX) wM�—uKH�« qzU��«

Æq�I��*« w� …bOF��« ¡UCH�«  ö�d� Î«bO�
:(Hypergolic) ‰U?F�?�ô« wzU?IK� œu?�u�« ‡≥
ÊöF?�A� s�cK�« b�?�R*«Ë œu�u�« s� ÊuJ��Ë
ÆiF��« ULN?CF� l� ULN��ö� œd?�0 ÎUOzUIK�
‰U?F?�ù« ·UI?�≈Ë ‰UF?�≈ W?O�UJ�≈ XKF?� b?�Ë
Æ¡U?C?H�« sH?�� ÎUO�U?�?� œu?�u�« s� ŸuM�« «c?N�
w� vI?�� ‰U?F�?�ô« wzU?IK� œu?�u�« Ê_ Î«dE�Ë
,W�œUO�?�ô« …—«d(«  U�—œ bM� WKzU�?�« t��U�
U?L� ,WMO?F� s�e?�� ·Ëd� v�≈ ÃU?��� ô t�S?�
Æ…—«d(«  U�—œ iH?�M� œu�u�« w� ‰U(« u�
V�� p�c�Ë ,…b�b?A�« t?�?O?L?� t�u?O?� s� Ê√ ô≈

Æt�Ë«b� bM� b�bA�« —c(«
‡:s� ö� ‰UF��ô« wzUIK� œu�u�« qLA�

œu�u?� WO�U� …¡UHJ� l�?L��Ë :s�“«—bON�« ‡
W?O?�U?� b??L?& W??�—œ t� sJ�Ë ,a�—«u??BK�

 Æœd�L� ‰ULF��ö� dI��� dO�Ë
d?��√ b?F�Ë :s�“«—b?O?N�« qO?�O?� ÍœU?�√ ‡
ÊuJ� ô U?L?MO?� qC?�√ Î¡«œ√ wDF�Ë W??O�U?��
Âb��?�� t�√ UL� ,—U?���«  «– bL�?��« W�—œ

Æ¡UCH�« sH� w� w�H� l�œ œu�u�
:q�U?L?�*« d?O?� s�“«—b?O?N?�« qO?�?O?� wzUM� ‡
W?O�U?��Ë b?L?�?��« WDI?�  w� q�_« t�Q� e?O?L?��Ë
s� dO?�� œb� w� Â«b?���ô« s?� tMJ9 W�—«d�
p�c� W?�?O?��Ë ÆW�b?�b?�?��« b�d?�?��«  U?�d?�?�
q�UL?�*« dO� s�“«—b?ON�« qO�?O� wzUM� Âb�?���
…¡UH?� q�_« t�√ s� r�d�U�  U�Ëc?I*« ‚ö�≈ w�
Âb?�?��� U?L?� Æs�“«—b?O?N�«  UI?�?A?� 5� s�
,(Blended fuels) ◊uK<« œu�u�« w?� ÂU� qJA�
qO�O� wzUM� s� %µ∞ s� ÊuJ*« s�«“Ëd�ü« q��
,s�“«—bON?�« s� %µ∞Ë q�UL�*« dO� s?�“«—bON�«
qO�?O� wzUM� W?O�U�� q�U9 W?O�U�?�� eO?L�� Íc�«Ë

ÆqC�√ ¡«œ√Ë q�UL�*« dO� s�“«—bON�«

jOK� s� …—U?�?� u�Ë :wDHM�« œu?�u�« ‡±
 U��d�®  …bIF*« WO�u�d�Ë—bON�« œ«u*« s�
Êu�d?J�« s?� jI?????� Êu?J�?� W�u?????C?????�
ÆÂU?)« jHM�« s� Ãd�?�?�� ©5�Ë—bO?N�«Ë
5�ËdOJ�« s� Ÿu� ‡ …œU� ‡ Âb���� YO�
‡� …b��*«  U�ôu�« w� ·d?F� …ËUIM�« w�U�

Æb��RL� qzU��« 5���_« l� (RP-1) 

s� Ÿu?M�« «c�  U???H???9«u??�  —b???9
ÂU?� …b�?�*«  U�ôu�« w� …d� ‰Ë_ œu?�u�«
œu??�Ë v�≈ W??�U??(« X�œ U??�bM� Â±πµ∑
«c� b??F�Ë ,n?OE� wDH?� a�—«u??9 œu??�Ë
W?O�U??F?� d?�??�_« l�«b�« œu?�u�« s?� jOK)«
Ác� l�Ë ,WO�b*« ÷«d�ú� ‚ö�ù« …eN�_
‚d???�  ô¬ ÊS???� …b�b???'«  U???H???9«u*«
v�≈ ÍœR�  UHK�� Z�M� X�«“ ô 5�ËdOJ�«

ÆW�x� w{«d��ô« dLF�« s� qOKI��«
l�«b�« œu?�u�« s� ŸuM�« «c� Â«b?�?�?�« -
‰U?�?I�?�«  UD�?� qL?% w��« a�—«u?B�« w�
WOMO?B�«Ë WO�Ëd�« WO?�«–ù«  U�u*« ‰U�—≈Ë
v�Ë_« WK�d*« w� p�c�Ë ,W?��dI�«  «—«b*« v�≈
Æ µ »±‡ Êd?O�U?� Ë ,Êd?O?�U?� ŒË—U?B�« s�
‡ d?O?�??� b?� v�≈ ‡ a�—«u?B�« Ác‡‡?� t?�?A�Ë
U??L?�  Æœ—«œu‡‡�  d�Ëd� ‰Ë_« ŒË—U‡‡B�«
a‡‡?�—«u?B?� v�Ë_« WK�d*« w‡?� Âb?�??�??�«

Æ U‡‡��d*« ‚ö‡�ù ≤‡ U��œË f‡K�√
wDF� t�√ 5�ËdOJ�« œu�Ë  UO�K� s�
œu???�u�« s� q?‡�√ w‡�u?� l‡‡?�œ W??O???L???�
w� tMJ�Ë ,(Cryogenic) …—«d?(« iH??�M*«
wzU?IK� œu?�u�« s?� s�?�√ ‰«u?�_« rEF?�

Æ(Hypergolic) ‰U‡F��ô«
u�Ë :…—«d?(« W?�—œ iH?�M� œu?�Ë ‡≤
W?�—œ X% kH?�� ‰U??�?� “U?� s� …—U?�?�
s� …œU?� ÊuJ��Ë ,Î«b??� W?C?H?�M� …—«d?�

‰U�� 5���√Ë ,œu?�u� ‰U�� 5�Ë—bO�
W?�—œ bM� 5�Ë—b?ON�« kH?�� Æb?�?�RL?�
bM� kH�?O� 5���_« U?�√ ,ÚÂ≤≥µ− …—«d�

ÆÂÚ±∏≥− …—«d� W�—œ
ŸuM�« «c� …—«d?� W�—œ ÷UH?��« q�1
w� W�u??F?9 w�Ë—U??B�« l�b�« œu??�Ë s�
UN�S?� V���« «c?N�Ë ,WK�u� …d?�H� UNM?�e��
;W�dJ�F�« a�—«u?B�« w� Â«b�?��ô« WKOK�
vI??�� Ê√ V�� W?�dJ�??F�« a�—«u??B�« Ê_
s� Ê√ U?L?� Æ‚ö�û� …e?�U?� —u?N?� …b?F�
ÃU��� t?KF�� U2 ,WCH?�M*« t��U�?� t�uO�
s� ·U?F?{√ …b?F� d?�??�√ s�e?�� e?O?� v�≈
ÆÈd�_« œu?�u�« Ÿ«u�_ Â“ö�« eO?(« r��
Ê√ ô≈  UO�K��«Ë  U?�uF*« Ác� s� r�d�U�Ë
5�Ë—b?O??N�«Ë ‰U?�*« 5?�?�?�_« …¡U??H?�
sJL*« s� qF?& a�—«uBK� œu?�u� ‰U?�*«
ÊU� «–≈ ÎU?9uB� , U?�uF*« pK� s� w{U?G��«
s�e��?�« WOK�U�Ë (Reaction time) q�UH��« X�Ë
wDF� qzU?��« œu�u�« Ê√ U?L� ÆW�—Ëd{ X?�O�
Èd?�_« œu??�u�« Ÿ«u�√ s� b�e� ÎU??O?�u� ÎU??F?�œ

 Æ%¥∞ v�≈ ≥∞ 5� U� ÕË«d�� W��M�
5�Ë—b?ON�«Ë qzU?��« 5��?�_« Âb��?��
 «– W?O?�?Ozd�«  U?�d??;« w� œu?�u?� qzU?��«
UN�«b���« - UL?� ,¡UCH�« „uJ* WO�UF�« …¡UHJ�«
µ−Êd??O�U?�  a?�—«u?9 s� U??OKF?�« q�«d*« w�
,¡U?C?H�« „uJ� w�Ë ,—u?�M�Ë ,»± Êd?O�U?�Ë
—u???�M?��« a�—«u???9 s� U???O?KF�« q�«d?*« w�Ë
“«d� s?� Àb???�_« ŒË—U??B?�« w�Ë ,(Centaur)

q?�«d*« r?EF?????� w?�Ë ,(Delta-IV) ¥−U?????�?�œ
Æ(Ariane) ÊU�—√ “«d� s� w�—Ë_« ŒË—UBK�

w� W?O?J�d?�_« ¡U?C??H�« W�U?�Ë X�d??�?�«
Â«b���« a�d*« V�u� v�≈ WOK�I��*«  ö�d�«

ÆqzU� œu�Ë  U�«e�    fifififi

ÆÊU�—√ ŒË—UB    fifififi



a¹—«uB�« œu�Ë

WOMI��«Ë ÂuKF�«  ‡≥≤ ÊuF���«Ë l�U��« œbF�« ‡ ‡�±¥≤∑  V�—

Æ‰UF��ô« wzUIK� œu�u�U� ¡UCH�« WMOH� W��F�    fifififi

;‚«d‡�?�ô« ·d‡�Ë  «b?‡‡�b?L?��«Ë ,jG?C�«
Æa�—«u?B�« W?HKJ� s� `{«Ë q?JA� b�e� U2
 U?�?C*« a�—«u?B�« s� d?O?�?� Âb?�?�?��Ë
ÆdO�� qJA� WHKJ��« s� l�d� w��«Ë WOMO�—u��«
a�—«u9 w� ‚«d?��ô« W?�d� ÊuJ� Ê√ V�� ‡≥
…—«d??�Ë jG??C� W??�ËU?I??� :qzU??��« œu??�u�«
w��«  U?�?�d*« e?N?& Ê√ V�� U?L?� ,‚«d?�?�ô«
œu�uK?�  U�«e�� WO?MO�—u��«  U?HMF�« Âb�?���

ÆWHOH� œ«u� s� W�uMB� qzU��«
5�b�?��*« —uKH�«Ë ÂuO�?OK�« vK� »UF� ‡¥
«—œU�Ë sL��« UE�U� UL?N�√ qzU��« œu�u�« w�
…b�b?� œ«u� s� U?LN�√ v�≈ W?�U{≈ ,œu?�u�«
bM� ‰UF�?�ö� q�U� ÂuO�OK�« Ê√ U?L� ,q�P��«
q�U?� u??N?� —uKH?�« U?�√ Æ¡«u?NK?� t?�?�??�ö?�
Ÿ«u�√ rEF??� l� t?�??�ö� bM� ‰U?F??�?�ö�
w�«– dO?� 5�Ë—bO?N�« ÊuJ� ULMO?� Æœu�u�«

ÆÎ«b� dD� d�H��Ë ‰UF��ô«
5�Ë—b??O?N?�« b�—uK�Ë —uKH�« b??F� p�c??�
Âœ«u� o�d� s� W?�O�?K� W�uK� Î«b� W�U?� œ«u�
 UBM0 WDO;« o�U?M*« qF�� U2 a�—«uB�«

ÆqLFK� W(U9 dO� o�UM� a�—«uB�« ‚ö�≈
W�b?���*« a�—«u?B�« Âœ«u� s� oKDM� ‡µ
l� q�«b?�� b?� WM�R?� œ«u� qzU?��« œu?�uK�
vK� g�u?A��« v�≈ ÍœR?�� u�œ«d�«  U?�u�

ÆŒË—UB�« l� ‰UB�ô«
5�N�« l�«b�« œu�u�«    fifififi

5�?????N�« l‡?�«b�« œu?‡‡?�u�« Êu‡?‡J?��
VK9 œu?�Ë s� …œU� (Hybrid propellants) 

lL?& UN�√ l?�Ë ÆÍ“U� Ë√ qzU?� b?��R?�Ë
VK?B�« œu???�u�«  ôU????� s� 5�?�U???� 5�
œu?�u�« a�—«u9  U?�d?�� Ê√ ô≈ qzU?��«Ë
s� d?O?�?J� W�—U?I?� Î«—uD� q�√ b??F� 5�?N�«

‰UF��ô« wzUIK� œu�uK� b��R*« ÊuJ��
bO��√ w�U�— s?� ‡ …œU� ‡ …—u�c*« t�«u�Q�
eOL?�� YO� ,p�d�OM�« iL?� Ë√ 5�Ëd�OM�«
s� Îö�P� q�√ t�Q� 5�Ëd�OM�« bO��√ w�U�—
l�??L??�� t?MJ�Ë ,tM?� Î¡«œ√ qC??�√Ë iL??(«
w�U�— qC??H� p�c�Ë ,W?O?�U?� b?L?& W?DIM�
ÊuJ� U?LMO?� b�?�R?L� 5�Ëd?�M�« b?O�?�√

 ÆdO�Q�  «– X�O� bL���« WDI�
5�Ëd??�?OM�« b??O??�?�√ w�U�— Âb??�?�??��
w�Ë ,W�d?J�?F?�« ÷«d?�_« w� s?�“«—b?O??N�«Ë
s� Îö??� Ê≈ YO?� ,…b?O??F?��«  «—«b*« a?�—«u?9
bM�Ë WK�u� …d?�?H� U?L?NM?�e�?� sJ1 5KzU?��«
«c� Ê√ U0Ë ,5�??�UM� jG??{Ë …—«d?� W??�—œ
q�K�?� qN?�� t�S??� ‰U?F?�?�ô« w?�«– jOK)«
d?O?� ¡U?O�_« r�√ s?� sJ�Ë ,‰U?F�?�ô« W?OKL?�
U?N??�?O?L?� œu??�u�« s� ŸuM�« «c� w� W?�u?�d*«
W?IzU� W�U?M� VKD�� U?N�Ë«b� qF�� U?2 ,WO�U?F�«
s�“«—bON�« Ê√ d�c�U� d�b'« s�Ë Æb�b� —c�Ë
5‡�Ëd??�?O� v�≈ ‰U?F??� qJA� pJH??�� Ê√ sJ1

ÆbO� ÍœU�√ l�œ œu‡�Ë ÎU‡�uJ� 5�Ë—bO�Ë
ÊU?�O� WKzU?� s� a�—«uB�« X�b?��?�«
,W?O?zU?C??H�«  U?�??�d*« ‚ö�S� Âu??I� w��«
Î«œu�Ë ≤−U?��œ a�—«u9 s� w�U?��« —uD�«Ë
5�Ëd�?OM�« bO?��√ w�U�— s� ÎU�uJ� ÎU?F�«œ
b???O???�????�√ w�U�— U???�√ Æ µ∞ s?�«“Ëd�ü«Ë
s�“«—b?ON�« qO?�O?� ÍœU?�√ l� 5�Ëd�?OM�«
W�—«b*« …—ËUM*« W?LE�√ w?� U�b?�?�?�« b?I?�
ÂU???E???�Ë (Orbital maneuvering system)

ÆwzUCH�« „uJLK� qFH�« …œ— vK� …dDO��«
jI????� 5?�u� U????N?M�Ë :Èd????�√ Ÿ«u�√ ‡¥

‡:UL� ,d�c�« o����
‰ö?� œu?�u?� Âb??�?�?�« b?�Ë :‰u?�J�«  ‡±
YO� ,a�—«uB�« lOMB� s� v�Ë_«  «uM��«
,(V-2) w�U*_« w�d?(« ŒË—U??B�« Âb?�?�?�«
5���_« :(Redstone) wJ�d�_« ŒË—UB�«Ë
¡U*U� ULN?HOH�� l� ‰u�U��ù« ‰u?��Ë qzU��«
,‚«d?�??�ô« …d?�??� …—«d?� W?�—œ i‡?H?)
…b‡�b?'« œu??�u�« Ÿ«u�√ ·U?A?�??�« l� sJ�Ë

ÆÂ«b���ô« …dz«œ Ã—U� ‰u�J�« `�9√
V��?�« b�Ë :5�Ë—bO?N�« bO�?�ËdO� ‡≤
«c�Ë ,b??�??�R?L??� ’U??� ÂU??L?��«Ë W?�UM�
œu??�_« rN??��« a�—«u??9 w� Âb??�?�??�«
b???O??�???�Ëd???O� vK?� oKD� ÆW???O�U?D�d???��«
w�U?� b?O??�?�Ëd?O?��«¢ :r�« 5?�Ë—b?O?N�«
X�U� «–≈ (High test peroxide-HTP)¢—UOF*«

œu?�Ë w� d�?J�� u�Ë ,WO�U?� Áe?O?�d� W�?��
Æ…—«d(« w�U� ¡U� —U��Ë 5���√ v�≈ eH;«

W?�U?�?� s� (HTP) ¡«œ√Ë W?�U?�� »d?�?I�
bO?F� b� v�≈ UN�√ ô≈ ,p�d�?OM�« iL� ¡«œ√Ë
Ê√ l�Ë Æq�P??��«Ë W??O??L??��« w?� U?N?M� q�√
WDIM?� nB?�� 5�Ë—b?O??N�« b?O?�??�Ëd?O�
t�√ v�≈ W�U{≈ ‡ dI?��� dO�Ë WO�b?�� bL&
l�«œ œu??�Ë l� b?�??�R??L?� Âb??�?�??�� r�
l� l�«Ë qJA� Âb?�?��� t�√ ô≈ ‡ ÃËœe?�

ÆÍœU�_« l�«b�« œu�u�«
:wK� U� UNM�Ë ,qzU��« œu�u�«  «eO2 *

(Specific Impulse)w�u� l?�b� e?O??L??�� ‡±
t�√ UL� ,VKB�« œu?�u�« a�—«u9 s� qC�√
fJF� q?O?G??A??��« …œU?�≈Ë ·U??I�û� q�U??�
sJ?1 ô w�?�« VKB?�« œu???�u?�« a�—«u????9

ÆqOGA��« ¡b� bF� UN�UI�≈
(Mass Fraction)wK�??� d??�J� e??O??L??�� ‡≤
WK�d*« a�—«u?B�« rEF� ÊS?� «cN�Ë ;w�U?�
a�—«u?B�« lOL?�Ë W?O�—U?)«  «—«b*« v�≈
:w�U?��«Ë ‰Ë_« qO??'« s�  «—U?I�«  «d�U?�

ÆqzU��« œu�u�« Âb����
WKzU?�?�«  «b?�?�R*« s� b�b??F�« œu?�Ë ‡≥
,qzU?��« 5�?��_«® :W?O�U?F�« …¡U‡HJ�«  «–
bO��ËdO� Ë√ ,5�Ëd?�OM�« bO��√ w�U�— Ë√
s� qC�√ U?N�Q� eO?L�� w��«Ë ©5�Ë—b?ON�«
 «—uK�d???O� s� w�u?M�« l�b�« …u???� YO??�
 UO?L� v�≈ U?NM� q� ·UC� U�b?M� —œUAM�«

 Æœu�u�« s� W�—UI�
l�b�« œu?�u� W�—U?I?� W�œU*« U?N?�?HKJ� WK� ‡¥
qJA� a�—«u?B�« œu�Ë W?HKJ� sJ�Ë ,VKB�«
ÎU?�O?� qJA� ô qzU?��« Ë√ VKB�« Î¡«u� ÂU?�

Æt�H� ŒË—UB�« WHKJ�� W��M�U�
r?�√ s� :qzU????��« œu????�u?�« »u???O????� *
l�b�« œu�Ë Â«b�?��« t�«u� w��«  öJA*«

‡:w� a�—«uBK� qzU��«
 «b??�??�R*« ‰Ë«b�Ë s�e??�� W�u??F??9 ‡±
,p�d�OM�« iL� q�� ,WO�U?F�« UN�OL� V���
5�?��_« q�?� …b�b?A�« UN�œËd� V�?�� Ë√
UL� Æ‰U�*« s�—uKH�« :q�� ULNOKJ� Ë√ ,‰U�*«
W?�d�?I*« W��d?G�«  «b?��R*« s� b�b?F�« Ê√
,—uKJ�« b�—uK� w�ö�Ë ,‰U�*« ÊË“Ë_« q��
U?N�√ U?N?OK� »U?F� —uK?J�« b�—uK� w�U?L?�Ë

ÆW�U�Ë WDA�Ë …dI��� dO�
W??LE�√ qzU??��« œu?�u?�« a�—«u?9 V?KD�� ‡≤
nO??OJ��Ë ,W??O�U?� qL??% …—b?�  «– b??I?F??�



a¹—«uB�« œu�Ë

WOMI��«Ë ÂuKF�« ÊuF���«Ë l�U��« œbF�« ‡ ‡�±¥≤∑  V�—≥≥  ‡

W�«b?��« w� …b�b?� …u?I� qzU��« 5?��?�_«Ë
s� WK�J�« …b?�Ë s� W?&UM�« W�UD�« Ê_ ;jI?�
X�d��« ULK� W�d?�� h�UM��« w� √b�� œu�u�«
U?�√ Æw�U?O?I�« Z�e*« s� œu?�u�« jOK� W?�?��
5�??�???�_« Z�e0 qL???F� w��« a?�—«u??B�«
oKDM� U?N�S?� :qzU?��« 5�Ë—b?O?N�«Ë qzU?��«
5�Ë—b??O??N�« Ê_ ,p�– w� d??L?�??��Ë …u??I�
‚d� s� W?&UM�« W�UD�« ÊS� w�U��U�Ë ,nO?H�
h�UM�� l�«b�« œu?�u�« s� …b?�«Ë WK�� …b?�Ë
‚öD�« …u???� ÊS??� :W???I??O???I??(« w?�Ë Æ¡j��
5�?�?�_«Ë qzU?�?�« 5�Ë—b?O?N�« a�—«u?9
W?O?L?� vK� b?L?�?F?� U?N?��—«d?L?�?�«Ë qzU?��«
Ê«e?� U?NKL?�� w��« W?O?�U?{ù« 5�Ë—b?O?N�«
Æt�H� 5�Ë—bON�« WK�� vK� fO�Ë ŒË—UB�«
W�u???I�« W???�öD�ö� d???�¬ V�???� „UM�
w�U??O?I�« d?O??� Z�e‡*« Ê√ :u� ,ŒË—U??BK�
bM� ‚d???�??�� jOK?�K� (Off-stoichiometric)

w�U???O???I�« Z?�e*« s� q�√ …—«d???� W???�—œ
Æ„d?;« b�d?�� qN?�� U2 (Stoichiometric)

s� W?�uMB?� ÊuJ?�  U?�d?;« rEF?� Ê_  Î«dE�Ë
wM?G�« —U???(« ÂœU???F�« ÊS???� Êu?�dJ�« Ë√  «eK?H�«
ÊuJ� ULMO� ,b�b� wK�P� d?O�Q� Ë– ÊuJ� b��R*U�
ÆwK�P��« ÁdO�Q� WO�U� s� q�√ œu�u�U� wMG�« ÂœUF�«
lO??L??� Âœ«u??� Ê√ d?�c?�U� d�b??'« s�
ÊuJ� W?OJ�d??�_« a�—«u?B�« w�  U?�d?;«
WO?�Ëd�« a�—«uB�« w� ULMO� œu?�u�U� WOM�

Æ «b��R*U� WOM� ÊuJ�

W‡‡O‡‡‡‡‡‡�B�« —«d‡‡‡‡{_«
U�¡«—Ë W????HK?�???� a?�—«u???B?�« oKD?M�
qL�A� w��« W�O?��U� …—UC�« ÂœUF�«  U��M�
œu??�u�« U??N??O??� U0 ‚«d??�??�ô« "«u?� vK�
W�«—œ  œU?�√ bI?� ,‚d�;« d?O� b?��R*«Ë
d?O??� œu?�u�« Ê√ W?I?�U?� …d?�?� w?�  d?A�
r�?� w��« a�—«u???B�« s� "U?M�« ‚d??�???;«
‡ ÊU�?��«“U� —u�uJ?�U� …b�U� s� U?N�ö�≈
W�U�ËË ,WO�Ëd�« ¡UCH�« W�U?�Ë UN�b����
WOJ�d?�_« ¡UCH?�«W�U�ËË ,WO�—Ë_« ¡U?CH�«
U??NM� »d??I�U� 5L??O?I*« ‰U??H�_« VO??B� ‡
s�c�« ‰UH�_« Ê√ b?�Ë –≈ ,…d‡OD� ÷«d�Q�
œu?�u�« UN?�u� d?A�M� o�UM� w� Êu?AO?F�
s� Êu�U??F� U?�d?O??�??O??� w� Ÿö‡?�ù« ¡UM�√
 U�«dD{« q�?� ,…d?O?D� W?O?�?9 V�U?�?�
‚uH�  Âb�« w� qK� ÀËb�Ë ,¡U?LB�« œbG�«

ÆwLOK�_« ‰bF*«

VKB?�« œu??�u�« a�—«u???9 w� U??N�ö???O??�??�
Âb?�?�?�� YO?� ,qzU?��« œu?�u�« a�—«u?9Ë
÷«d????�_« w� VK?B�« œu????�u�« a�—«u????9
U??N�Ë«b� s� q� W�u??N??� V�??�� W�dJ�??F�«
—U??L?�_« ‚ö�≈ W�U??� w� U??�√ ÆU?N??��U?O??9Ë
ÊS??� …b???O??F??��«  «—«b?*« v�≈ W??O??�U?MD9ô«
,qC?�_« w� ÊuJ� qzU?��« œu�u�« a�—«u?9
vK� q?L??F�« …d???O??�_« W�Ëü« w?� œ«œ“« b??�Ë
5�?N�« œu??�u�« a�—«u?9  U?�d?�??� d�uD�
W�—«b?*« X%  ôU???�K� U???N???�«b???�???�???�ô

ÆW�dJ�F�« dO� (Suborbital)

‡:wK� U� UNM�Ë ,5�N�« œu�u�«  «eO2 *
Ë√ o‡M� W‡OKL?F� q‡zU?��« b?��R*« `‡L?�� ‡
ŒË—U?B�« qO??G?A� …œU?�≈Ë (Throttle) ·U‡I�≈

 ÆqzU��« œu�u�« a�—«u9 W�U� w� UL�
a�—«u?9 s� W?�?O?�K� ÎU?��uK� q�√Ë nE�√ b?F� ‡
—uD�«  «b?�?�R?� lOL?� Ê_ ,qzU?��« œu?�u�«

Æ—uKJ�« vK� Íu�% w�UF�« ¡«œ_«  «– VKB�«
‡:wK� U� UNL�√Ë ,5�N�« œu�u�« »uO� *

l�b?�« œu??�u?�« a�—«u???9 l� „d???�???A� ‡
·ö?????G?�« ÊuJ?� Ê√ V�?� t�√ :w?� VK?B�«
ÂËUI� YO�� ;ÎU�u� ‚«d?��ô« …d��� jO;«

ÆWO�UF�« …—«d(«Ë œu�u�« ‚«d��« jG{
bM� qzU��« œu�u�« l� VKB�« œu�u�« Ãe� r�� ‡
`D��« Ë√ VKB?�« œu�u?�« s� d?N?BM*« `D��«
t�√ WOKL?F�« Ác� vK� »UF�Ë ,œu?�u�« s� d�?��*«
nK�?�� «c?�Ë ,q�U?� qJA� U?N� rJ?�?��« sJ1 ô
,t�¡UH?� s� qKI� U2 ‚d�?;« dO?� œu�u�« iF�
,‚«d��ô« "«u� ŸU�b�« W�d� s� qKI� w�U��U�Ë

ÆŒË—UB�« ‚öD�« W�d� vK� d�R� U2
ÍËuM�« œu�u�«    fifififi

WD�«u� ÍËuM�« œu�u�« a�—«u?9 qLF�
—UDA�« o�d� s� W�UD�« Z�M� ÍËu� q�UH�
œbL�� s�U� “U� v�≈ œu�u�« ‰u=���  «—c�«
W�U� Z�?M� a�—«uB�« Ác� Ê√ l�Ë ÆW?�d��
W‡�UD?�« ·U?F?{√ W�ö?� Ë√ wH?F?{ ‰œU??F�
VKB�« l�b�« œu‡�Ë a�—«u?9 UN�?�M� w��«
w� ÊËœU?????� ¡U????LK?F�« Ê√ ô≈ ,qzU?????��« Ë√

Æ¡UCH�«  ö�d�d��√ qJA� U�d�uD�
aC?�  ÍËuM�« œu???�u�« a�—«u???9 qL???F�
—«b'« ‰ö� s� q�UH*« v�≈ qzU��« 5�Ë—bON�«
,ŒË—U?B�« b�d??�?�� ŒË—U?B�« „d??�0 jO?;«
d1 r� ÆqzU?��« 5?�Ë—b?O?N�« 5�?�?�� p�c?�Ë
w� WIOC�«  «uMI�«  U�� ‰ö� s� 5�Ë—bON�«
v�≈ tK�u?% vK� q�UH*« …—«d?� qLF?�� ,q�U?H*«

ÂœU?F�« W�u?� s� ‰U?(« w� Ãd?�� œb?L�?� “U?�
    ÆW�U�Ør�≥µ∞∞∞ v�≈ qB� b�  U�d��

a‡‡‡�—«u‡B�« œu‡‡�Ë …¡U‡H�
a�—«u?BK?� l�«b�« œu?�u�« …¡U?H?� b??L?�?F�
Z�e*« W??�??�?� vK� t�UJ?�√Ë t?�«u?�√ lO??L??��
U?LK� –≈ ,œu?�u�«Ë b?�?�R*« 5� (Mixture ratio)

¡w� vI?��?� Ê√ ÊËœ ÎU�U� U?L?NMO� q�U?H��« ÊU?�
Æ…¡UH� d��√ ÊU� ULK� ‚«d��« ÊËœ ULNM� Í√ s�
ÂœU?F�«  «“U??� ‚öD�« W?�d?� b?L??�?F�
W�UD�« W?OL� vK� 5F?� l�«œ œu�u� W�dEM�«
W�UD?�« Í√ ,œu�u�« WK�?� …b�Ë s� …—d?��*«
Âb� ÍœR� YO� ,(specific energy) WO�uM�«
w�b� v�≈ b?��R*« WD�«u� œu?�u�« ‚«d�?�«

Æœu�uK� WO�uM�« W�UD�«
ŒË—UB�« w� œu�u�« ÀU?H� W�u� ‰u%
v�≈ …d�U?�� l�«b�« œu�uK� W�—«d?(« W�UD�«
“ËU?��� ô d?O?B� X‡�Ë w� W?O?�d� W?�U�
‰ö?� ÆW??O�U?��« s?� ¡e?� Êu?OK?� s� b?�«Ë
W�UD?�« qI�M� Ê√ V�� ,Ác� q�u?���« W?OKL�
W�U?� s� WO�U?� W�d�� ÂœU?F�«  U��e?� w�
W?????�«“≈ W????�U?� v�≈ “«e?????�?�ô«Ë Ê«—Ëb�«
WOzUOLO?J�«  U��e'« Íu�% Æ(Translation)

q?�???????�  «—c?�« s� q?O?KI?�« œb???????F?�«  «–
Êu�dJ�« b??O?�?�√ ‰Ë√Ë ,(H2) 5�Ë—b?O?N�«
 «–  U??��e??'« s� q�√ W??�U?� vK� ,(CO) 

,(H2O) ¡U*« q�??�  «—c�« s� d??�?�_« œb??F�«
‰u% Y?O� ,(CO2) Êu�dJ�« b?O�?�√ w�U�Ë
UN?��U� s� Î«d?O�?� …dO?GB�«  U�?�e'« Ác�
W??�«“≈ W??�U� v�≈ W?�“«e?�?�ô«Ë W??O�«—«Ëb�«
 U?�?�e?'« s� d??�?�√ (Translation energy)

w� d?O?�?� s�?% p�– s� Z�M� Ë Æ…d?O?�J�«
ŒË—UB�« „d?�� sJ9 ÀU?HM�« W�u� …¡U?H�
—«d�S� W?OIOI?(« ÂœUF�« W�d?� 5�% s�
W?O�b�?� W�dE�  U?�d?� U?N� WOM� j?O�U�?�
ÆU� b� v�≈ (Theoretical Exhaust Velocities)

 U�u?�d??�Ë—b???O???N�« a�—«u???9 oKD?M�




