
ÂËœ qB�

È—U²�— ÈU¼Å·b¼

t²O�¹d²J�« bO�uð ÈU¼Å‘Ë— UÐ v¹UMý¬

∫œË—Åv� —UE²�« ułdM¼ “« ¨qB� s¹« ÊU¹UÄ —œ 

±Æœd³Ð ÂU� «— t²O#¹d²J%« bO%uð ÈU¼Å‘Ë— ‡‡

≤Æb¼œ Õdý «— t²O#¹d²J%« bO%uð ÈU¼Å‘Ë— “« p¹ d¼ ‡‡

≥Æœd³Ð ÂU� «— t²O#¹d²J%« bO%uð ÈU¼Å‘Ë— “« p¹ d¼ ÈÅÁœUH²Ý« œ—u� ‡‡

U¼ÅÊËd²J%« Êœd3 Ã—Uš v~�u~Ç œ—u� —œ ̈ ‰Ë« qB� —œ

s?¹« ÂU?$« v?~?�u?~?Ç œ—u� —œ v%Ë rO²HÖ s=Ý ÊUA¹U¼—«b� “«

ÂU?$« Ê«u?ðÅv?� d¹“ ÈU¼Å‘Ë— tÐ «— —U3 s¹« Ær¹œ«b� `O{uð —U3

Æœ«œ

±‡‡≤©g�U�® „UJD�« “« q�UŠ ÈÅt²O�¹d²J�« ‡‡ÅÅ

È«Åt?AOý ÈÅtKO� p¹ UÐ «— vLA¹dÐ« ÈÅtÇ—UÄ t3 v�U~M¼ 

—U?Ð ¨r?O?¼œ g?%U?� v?LAÄ ÈÅtÇ—UÄ tÐ «— v¹uÇuzU3 ÈÅtKO� p¹ U¹

 U?¼—U?Ð s?¹« t?Ð Æœu?ýÅv?� b?O%uð vJ¹d²J%«s?"U?Ý ÈÅt?²?O?�¹d²J�«Å

vL#ł t3 b¹¬Åv� œułËÅtÐ v�U~M¼ s3UÝ ÈÅt²O#¹d²J%« ÆbM¹uÖÅv�

È˛d?�« ¨g?%U� dŁ« dÐ ÆbM3 qI²M� d~¹œ r#ł tÐ «— g¹U¼ÅÊËd²J%«

V?łu?� t?3 b?¹¬Åv?� œu?łËÅt?Ð v?ł—U?š `?D?Ý ÈU?¼Å-« d?Ð vð—«dŠ

 s???¹« t???‡???Ð Æœu???ýÅv???� f???�ô«Ë ÈU??¼ÅÊËd??²??J??%« Êœd??3œ«“¬d??Ł«

p¹d²J�«u³¹dð (TRIBOELECTRIC)ÆbM¹uÖÅv� eO� 

 qJý±‡‡≤©p¹d²J�«u³¹dð® vA�U� ÈÅt²O�¹d²J�« ‡‡

tÐ È«ÅtAOý ÈÅtKO� p¹ Êœ«œ g�U� “« fÄ

—UÐ È«—«œ U¼ ÅÊ¬ ¨vLA¹dÐ« ÈÅtÇ—UÄ

Æb7uýÅv� vJ¹d²J�«

ÅÅ±µ



s?¹« Êu?Ç ÆœuýÅv� VO3dð  UH%uÝ ÈU¼ÅÊu¹ UÐ ÈË— eK�

ÅX?³?¦?� ÈU?¼ÅÊu?¹ ¨b�«ÅvHM� U¼Å-«(Zn++ )ÈË— Èe?K?� ÈÅtKO� “« 

ÈÅt?K?O?� “« X?³?¦?� ÈU?¼ÅÊu?¹ Êb?ý Ã—Uš dŁ« —œ Æb�uýÅv� Ã—Uš

vHM� —uÞÅtÐ fÄ ÆœuýÅv� v�U{« ÈU¼ÅÊËd²J%« È«—«œ tKO� ̈ ÈË—

b�uýÅv� VO3dð  UH%uÝ ÈU¼ÅÊu¹ UÐ ÈË— ÈU¼ÅÊu¹ ÆœœdÖÅv� —«œ—UÐ

 qJý≤‡‡≤dð ÈdðUÐ Ÿu7 p¹ ÊUL²šUÝ ‡‡

≤‡?‡≤ ôU?F?H?7« Ë q?F?� “« q?�U?Š ÈÅt?²?O�¹d²J�« ‡‡ÅÅ

v¹UOLOý

Ë b?�u?ýÅv?� V?O?3d?ð v?Uu?B?=�  «eK� UÐ v¹UOLOý œ«u�

U¼ÅÊËd²J%« ‰UI²�« YŽUÐ t3 bMM3Åv� œU−¹« «— v¹UOLOý v¹U¼ÅgM3«Ë

Á«— s?¹« “« v?%u?L?F?� Èd?ðU?Ð Æœœd?ÖÅv� vJ¹d²J%« ÈU¼—UÐ bO%uð Ë

vM²³� vLOýËd²J%« sO�«uZ dÐ Áb¹bÄ s¹« ÆbM3Åv� bO%uð t²O#¹d²J%«

p¹—uH%uÝ bOÝ« ÆœdÐ ÂU� «— dð ÈdðUÐ Ê«uðÅv� ̈ ‰U¦� È«dÐ ÆXÝ«

©X?O?%Ëd²J%« Ê«uMŽ tÐ® »¬ UÐ È«ÅtAOý ·dþ p¹ —œ t3 v�U~M¼

 Ê˛Ë—bO¼ ‡‡ v¹UOLOý ÈÅÁœU� Ëœ tÐ ̈ œuýÅv� ◊uK=�(H) UH%uÝ Ë 

  
(SO

4
)¨v?¹U?O?L?O?ý  U³O3dð XFO³Þ XKŽ tÐ ÆœœdÖÅv� t¹e& ‡‡ 

 X?³?¦?� ÈU?¼ÅÊu?¹ Ê˛Ë—b?O?¼ ÈU?¼Å-«(H+ ) U?H?%u?Ý ÈU?¼Å-« Ë 

 v?H?M?� ÈU¼ÅÊu¹
  
(SO

4

−2)v?H?M?� Ë X?³?¦?� ÈU?¼—U?Ð œ«bFð Æb�—«œ 

v?¦?M?š v?J?¹d?²?J%« —UÐ dE�“« ‰uK×� q3 ¨t−O²� —œ Ë b�«ÅÈËU#�

qš«œ tÐ «— ÈË— U¹ v#� ÈU¼ÅtKO� t3 v�U~M¼ ¨Ê¬ “« fÄ ÆXÝ«

Æb�uýÅv� VO3dð ‰uK×� UÐ ¨rOM3Åv� œ—«Ë ‰uK×�

ÈU?¼—UÐ dE� “« ‰uK×� ¨X%UŠ s¹« —œ ÆbMM3Åv� v¦Mš «— U¼ÅÊ¬ Ë

œ«“¬ ÈU?¼ÅÊËd?²?J%« Ê˛Ë—bO¼ X³¦� ÈU¼ÅÊu¹ ÆXÝ« dðÅvMž X³¦�

—œ v?%Ë bMM3Åv� v¦Mš Á—UÐËœ «— ‰uK×� Ë »cł «— v#� ÈÅtKO�

¨t−O²� —œ ÆXý«œ b¼«uš ÊËd²J%« œu³L3 v#� ÈÅtKO� ̈ X%UŠ s¹«

Æbý b¼«uš —«œ—UÐ X³¦� —uÞÅtÐ

≥‡‡≤vJO7UJ� —UA� “« q�UŠ ÈÅt²O�¹d²J�« ‡‡ÅÅ

¨r??O??M??3Åv??� œ—«Ë —U??A?� ÂU?#?ł« v?C?F?Ð t?Ð t?3 v?�U?~?M?¼

—œ Æb?�u?ýÅv?� Ã—U?š —«b?� “« Ëd?O� XNł —œ U¼ÅÊ¬ ÈU¼ÅÊËd²J%«

·d?Þ —œ Ë b?M?M3Åv� „dð «— r#ł ·dÞ p¹ U¼ÅÊËd²J%« ¨t−O²�

r?#?ł n?%U?=?� X?N?ł Ëœ —œ ¨s?¹«d?ÐUMÐ Æb�uýÅv� lLł Ê¬ d~¹œ

ÆbM¹¬Åv� œułËÅtÐ vHM� Ë X³¦� ÈU¼—UÐ

¨v‡J‡¹d²‡J‡%«ÅÅÅÈU‡¼—U‡‡Ð Åb‡O‡‡%u‡ð È«d‡‡Ð —UA‡� d‡‡‡Ł« t‡‡‡ÐÅ

p¹d²J�«ËeOÄ dŁ«
±

ÈUMF� tÐ v�U�u¹ ÈÅtLK3 p¹ ËeOÄ ÆbM¹uÖÅv�  

v??C?F?Ð Ë U?¼Å‰U?²?#?¹d?3 œ—u?� —œ d?ðÅg?O?Ð d?Ł« s?¹« ÆX?Ý« —U?A?�

ÈU?¼Å‰U?²?#?¹d?3 Æb¼œÅv� ÊUA� «— œuš ’uB=� ÈU¼ÅpO�«dÝ

Æb�dOÖÅv� —«dZ ÁœUH²Ý« œ—u�  U¼ÅÊu�ËdJO� vCFÐ —œ p¹d²J%«ËeOÄ

 qJý≥‡‡≤p¹d²J�«ËeOÄ dŁ« ‡‡

—UA� 
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ÈË—f�

»¬ Ë p¹—uH�uÝ bOÝ« ‰uK×�



¥‡‡≤ —«dŠ ÈÅtKOÝËÅtÐ t²O�¹d²J�« bO�uð ‡‡ÅÅ

ÂU?#?ł« “« v?C?F?Ð ¨bý t²HÖ q³Z qB� —œ t3 —uÞÅÊUL¼

ÆbMM3Åv� »cł ÊËd²J%« d~¹œ vCFÐ Ë bM¼œÅv� XÝœ “« ÊËd²J%«

ÊËd?²?J?%« ‰U?I?²?�« ¨‰UBð« ÂU~M¼ tÐUA�dOž r#łËœ sOÐ t−O²� —œ

eO� ‚Uð« v%uLF�  —«dŠ tł—œ —œ ‰UF�  «eK� ÆœdOÖÅv�  —uU

ÆbMM3 œ«“¬ ÊËd²J%« bM�«uðÅv�

r?3 ¨b?�uýÅv� bO%uð ‚Uð«  —«dŠ ÈÅtł—œ —œ t3 v¹U¼—UÐ

ö?¦?�®e?K?� Ëœ ‰U?B?ð« q?×?� d?Ö« v%Ë ªbM²#¼

Ì  

«— ©Åf?� Ë ÈË—

ÈU?¼ÅÊËd?²?J?%« Ë œu?ýÅv?� b?O?%uð ÈdðÅgOÐ È˛d�« ¨rO¼œ  —«dŠ

ÈÅt?K?O?ÝË tÐ t²O#¹d²J%« bO%uð ‘Ë— tÐ Æb�œdÖÅv� œ«“¬ ÈdðÅgOÐ

 —«dŠ p¹d²J�«u�dð Ábý Áœ«œ  —«dŠ tÇd¼ ÆœuýÅv� t²HÖ

 —«d?Š t?3 v?�U?~?M¼ ÆœuýÅv� bO%uð ÈdðÅgOÐ —UÐ ¨býUÐ dðÅgOÐ

‰UBð«ÅtÐ Æb�Ë—Åv� sOÐ “« U¼—UÐ Ë b�uýÅv� œdÝ U¼eK� ¨œuý lDZ

 eK� Ëœ s¹«qÄu"u�dð q?Äu3u�dð s¹bMÇ t3 v�U~M¼ ÆbM¹uÖÅv�

 p¹ ̈ b�uý qB²� d~¹œÅp¹ tÐqOÄu�dð œułËÅtÐ ©vð—«dŠ ÈdðUÐ®

U¼ÅÁ—u3 —œ  —«dŠ ÈÅtł—œ ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ qÄu3u�dð “« Æb¹¬Åv�

ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý«

µ‡‡ÅÅÅÅÅ≤—u7 “« q�UŠ ÈÅt²O�¹d²J�« ‡‡ÅÅ

ÂU?� t?Ð È˛d?�« q?�U?Š  «—– “« t?3 XÝ« È˛d�« vŽu� —u�

UÐ È—u� ŸUFý p¹ ÈU¼ÅÊuðu� t3 v�U~M¼ Æb¹¬Åv� œułËÅtÐ Êuðu�

—œ Æb?M?¼œÅv� XÝœ “« «— œuš È˛d�« ¨bMM3Åv� œ—ušdÐ vL#ł

ÆœuýÅv� U¼ÅÊËd²J%« Èœ«“¬ YŽUÐ U¼ÅÊuðu� È˛d�« ̈ ÂU#ł« vCFÐ

¨r?¼ t?Ð q?B?²� ÈÅt×HU Ëœ “« vJ¹ tÐ Ábý ÁbOÐUð v�«—u� È˛d�«

¨t?−?O?²?� —œ Æœu?ýÅv?� Èd~¹œ tÐ vJ¹ “« ÊËd²J%« ÈÅtOK=ð YŽUÐ

q?J?ý® œuýÅv� œU−¹« n%U=� ÈU¼—UÐ t×HU Ëœ —œ ÈdðUÐ bM�U�

µ‡‡≤pO²%Ëuðu� dŁ« Ê¬ tÐ t3 ©
±

ÆbM¹uÖÅv� 

 qJý¥‡‡≤Ê¬ vFF«Ë t7u/ p¹ Ë ©vð—«dŠ ÈÅt²O�¹d²J�«® p¹d²J�«u�dð ‡‡

ÆœuýÅv� ÈË— tÐ f� “« ÊËd²J�« ‰UI²7« YŽUÐ  —«dŠ 

‰UBð« q×�      

f�  

ÈË—  

±‡‡ Photo Voltaic

v7«—u7 ÈÅtFý«

Êuðu� È˛d7«

 qJýµ‡‡ ÅÅ≤ÆbMM"Åv� —U" pO²�Ëuðu� dŁ« ”UÝ«dÐ t" ÈbOý—uš ÈU¼Å‰uKÝ ‡‡

È—u7 qOÄ

ÅÅÅÅ±∑



∂‡‡ÅÅÅÅÅ≤fOÞUMG� “« q�UŠ ÈÅt²O�¹d²J�« ‡‡ÅÅ

Ê«uðÅv� U¼ÅÊËd²J%« X3dŠ È«dÐ v#OÞUMG� Ê«bO� ÈËdO� “«

qš«œ —œ «— f� bM�U� »uš ÈœU¼ p¹ t3 v�U~M¼ Æœd3 ÁœUH²Ý«

—bZÅÊ¬ v#OÞUMG� Ê«bO� rO¼œ X3dŠ UÐdM¼¬ p¹ v#OÞUMG� Ê«bO�

œ«“¬ «— ÊU?A?#?�ô«Ë ÈU?¼ÅÊËd?²J%« ¨f� ÈU¼Å-« t3 œ—«œ È˛d�«

È«Åt²O#¹d²J%« tÐ ÆbM¹¬—œ X3dŠ tÐ XNł p¹ —œ rOÝ —œ Ë bMM3

X??Ý« Áb??ý q??UU??Š v??#??O??ÞU??M??G??� Ê«b??O??� ÈËd?O?� j?Ýu?ð t?3

v�OÞUMG� ÈÅt²O�¹d²J�«t²O#¹d²J%« bO%uð ”UÝ« ÆœuýÅv� t²HÖ 

ÆXÝ« ‘Ë— s¹« vJ¹d²J%« ÈU¼—uð«d�˛ —œ

 qJý∂‡‡ ≤fOÞUMG� “« výU7 ÈÅt²O�¹d²J�« ‡‡

±øœuýÅv� ÊUA¹U¼—«b� “« U¼ÅÊËd²J%« Êbý Ã—Uš YŽUÐ vK�UŽ tÇ ‡‡

≤øX#OÇ U¼ÅÊu�ËdJO� všdÐ ‰U²#¹d3 tÐ —UA� Êbý œ—«Ë dŁ« ‡‡

≥‡‡ øX#OÇ p¹d²J%«u³¹dð dŁ«

¥ÆœuýÅv� Áœ«œ  —«dŠ ìì eK� Ëœ ‰UBð« q×� tÐ ¨p¹d²J%«u�dð —œ ‡‡

µøX#OÇ qOÄu�dð Ë qÄu3u�dð sOÐ  ËUHð ‡‡ÅÅ

∂ÆbOM3 ÊUOÐ «— fOÞUMG� “« qUUŠ ÈÅt²O#¹d²J%« ‡‡ÅÅ

∑ÆbM3Åv� —U3 ììì ”UÝ«dÐ vJ¹d²J%« —uð«d�˛ ‡‡

g
�dÄ

±∏



±‡‡≥œ«“¬ ÊËd²J�« ‡‡ÅÅ

¨VOðdð ÊËbÐ v%Ë ÂË«b� —uÞ tÐ f�ô«Ë ÈU¼ÅÊËd²J%« VKž«

¨vMF¹ ªb�bBI�ÅvÐ Ë Ê«œdÖdÝ Ë bMM3Åv� ÷uŽ «— ÊUA¹U¼—«b�

t?J?K?Ð b?M²#O� -« p¹ h²=� f�ô«Ë ÈU¼ÅÊËd²J%« “« p¹ êO¼

Ë b�—«cÖÅv� „«d²ý« tÐ «— ÊUA#�ô«Ë ÈU¼ÅÊËd²J%« U¼Å-« ÈÅtL¼

 ¨b�uOÄ t�uÖ s¹« Æb�uýÅv� qB²� d~¹œ p¹ tÐ VOðdð s¹bÐb7uOÄ

ÈeK� œ«“¬ ÊËd²J%« bBI�ÅvÐ Ë Ê«œdÖdÝ ÈU¼ÅÊËd²J%« Ë œ—«œ ÂU�

tÐ v#� rOÝ p¹ —œ œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J%« ¨s¹«dÐUMÐ Æb�uýÅv� ÁbO�U�

ÂË«b?� q?L?Ž s?¹« Ë bM¼œÅv� dOOGð «— œuš ÈU¼—«b� vZUHð« —uÞ

‰U?Š —œ t?3 œ—«œ v?�Ëd?²?J?%« t?A?O?L¼ -« d¼ ¨VOðdð s¹bÐ ÆXÝ«

q?UU?Š È«Åv?J?¹d?²?J?%« —U?Ð ê?O?¼ ¨t?−?O?²� —œ XÝ« Êbý UłÅtÐUł

Æœ—«œ œ«“¬ ÊËd²J%« ÈœU¹“ —«bI� ÈœU¼ v%Ë œuýÅv/

ÂuÝ qB�

≤‡‡ÅÅÅÅÅ≥ÊËd²J�« X"dŠ ‡‡ÅÅ

ÈÅt??L??¼ ¨œu??ý b??O??%u??ð v?J?¹d?²?J?%« ÊU?¹d?ł t?3 s?¹« È«d?Ð

ÆbMM3 X3dŠ XNł p¹ —œ b¹UÐ v#� rOÝ —œ œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J%«

Ë «b?²?Ð« —œ v?J?¹d?²J%« ÈU¼—UÐ Êœ«œ —«dZ UÐ Ê«uðÅv� «— qLŽ s¹«

p¹ —œ vHM� —UÐ p¹ t3 VOðdð s¹bÐ Æœ«œ ÂU$« v#� rOÝ ÈUN²�«

ÆœdOÖ —«dZ d~¹œ dÝ —œ X³¦� —UÐ Ë ¨dÝ

 qJý —œ≤‡‡≥vHM� ÈU¼—UÐ ÈÅtKOÝË tÐ œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J%« 

ÈU¼—«b� ̈ t−O²� —œ Ë b�«ÅÁbý »cł X³¦� ÈU¼—UÐ tKOÝË tÐ Ë l�œ

—U?Ð Æb?�«ÅÁb?ý »c?ł X?³?¦?� ÈU?¼—U?Ð ·dÞ tÐ Ë Ábý ÷uŽ U¼ÅÊ¬

v?HM� ÈU¼—UÐ ÈÅtKOÝË tÐ fÄ ªXÝ« vHM� U¼ÅÊËd²J%« vJ¹d²J%«

Æb?�uýÅv� »cł v%ULŽ« X³¦� ÈU¼—UÐ ÈÅtKOÝË tÐ Ë l�œ v%ULŽ«

X3dŠ YŽUÐ t3 bM¼œ ÊUJ� dOOGð È—«b� tÐ bM�«uðÅv/ XKŽ sOL¼ÅtÐ

¨÷uŽ —œ Æœuý vJ¹d²J%« ÈU¼—UÐ ÈËdO� XNł ·öš —œ U¼ÅÊ¬

—U?Ð X?N?ł —œ ÊU?A?²3dŠ t3 bM¼œÅv� dOOGð ÊUMÇ «— ÊUA¹U¼—«b�

v?H?M?� —U?Ð X?N?ł —œ v?J¹d²J%« ÊU¹dł ¨ÿU( s¹bÐ ÆbýUÐ X³¦�

ÆœuýÅv� —«dZdÐ X³¦� —UÐ ·dÞÅtÐ

È—U²�— ÈU¼Å·b¼

È—Uł ÈÅt²O�¹d²J�«

∫œË—Åv� —UE²�« ułdM¼ “« ¨qB� s¹« ÊU¹UÄ —œ 

±ÆbM3 ÊUOÐ «— U¼ÅÊËd²J%« X3dŠ XŽdÝ ÂuNH� Ë U¼ÅÊËd²J%« X3dŠ v~�u~Ç ‡‡

≤Æb¼œ Õdý «— dŁ« ‰UI²�« XŽdÝ Ë U¼ÅÊËd²J%« XŽdÝ ÊUO�  ËUHð Ë vJ¹d²J%« ÊU¹dł ÂuNH� ‡‡

≥OL3 bŠ«Ë ‡‡ÒÆb¼œ ÂU$« «— Â“ô  U³ÝU×� Ë bM3 n¹dFð «— ˛U²%Ë Ë ÊU¹dł ÈU¼ÅX

¥ÆbM3 `¹dAð «— t²#Ð —«b� Ë “UÐ —«b� ‡‡

 qJý±‡‡≥œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J�« v�œUBð X"dŠ ‡‡ 

œ«“¬ ÊËd²J�«

Å±π



≥‡‡ÅÅÅÅÅ≥vJ¹d²J�« ÊU¹dł ‡‡ÅÅ

—U?3 ÂU?$« È«d?Ð v?J¹d²J%« È˛d�« “« rO�«u²Ð t3 s¹« È«dÐ

 —uU v²ZË qLŽ s¹« ÆbýUÐ È—Uł b¹UÐ t²O#¹d²J%« ̈ rOM3 ÁœUH²Ý«

Ë b?M¹¬—œ X3dŠÅtÐ vMOF� XNł—œ œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J%« t3 œdOÖÅv�

ÆœœdÖÅ bO%uð vJ¹d²J%« ÊU¹dł

r?O?Ý p?¹ —œ œ«“¬ ÈU?¼ÅÊËd²J%« ÈœU¹“ œ«bFð t3 v�U~M¼

r?O?Ý “« v?J?¹d²J%« ÊU¹dł rO¹uÖÅv� ¨bMM3 X3dŠ XNł p¹ —œ

ÆbM3Åv� —u³Ž

¥‡‡Å≥ÊU¹dł —u³Ž ‡‡ÅÅ

«— œ«“¬ ÈU?¼ÅÊËd?²?J?%« X?3dŠ vÖœUÝ È«dÐ  UZË« v¼UÖ

X?3d?Š t?3 X?Ý« s?¹« d?ðÅ`?O?×?U v?%Ë rO�U�Åv� vJ¹d²J%« ÊU¹dł

UÐ Ÿu{u� s¹« rO�«bÐ vJ¹d²J%« ÊU¹dł XKŽ «— œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J%«

ÆœuýÅv� sýË— ÊU¹dł XŽdÝ UÐ ÊËd²J%« p¹ XŽdÝ t#¹UI�

p?O?ðU?²?Ý«Ëd?²?J?%« ÈU?¼—UÐ dOŁQð X% t3 Èœ«“¬ ÊËd²J%«

Æb?M?3 X?H?%U=� v9« È—«b� ÈU¼ËdO� UÐ b¹UÐ ¨b¹¬Åv�—œ X3dŠÅtÐ

d²�Åv²�UÝ bMÇ œËbŠ tÐ Ë œuýÅv� r3 —UO#Ð Ê¬ XŽdÝ ̈ t−O²� —œ

tÐ vLOÝ —œ œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J%« t3 œuÐ —«dZ dÖ« ÆbÝ—Åv� tO�UŁ —œ

 ‰uÞ≥∞ “« g?O?Ð ¨bMM3 X3dŠ d²�uKO3 ≥∞bOA3Åv� ‰uÞ “Ë— 

v?M?F?¹ —u?� X?Žd?Ý U?Ð vJ¹d²J%« ÊU¹dł t3 rO�«œÅv� U�«≥∞∞∞∞∞ qJý¥‡‡≥v7Ëd²J�« ÈU¼ÅÊUÐd{ ‡‡

 qJý≥‡‡≥vJ¹d²J�« ÊU¹dł ‡‡

rOÝ v{d� `DÝ

 qJý≤‡‡≥U¼ÅÊËd²J�« X"dŠ ‡‡

-Q +Q

“« Èd?#?3 —œ «— X?�U?#?� s¹« Ë bM3Åv� X3dŠ tO�UŁ —œ d²�uKO3

ÆbM3Åv� vÞ tO�UŁ

µ‡‡ÅÅÅÅ≥v7Ëd²J�« ÈU¼ÅÊUÐd{ ‡‡ÅÅ

XÝ« È«ÅvJ¹d²J%« È˛d�« ÊUÐd{ lZ«Ë —œ  vJ¹d²J%« ÊU¹dł

3t ¹p? «%J²?dËÊ ¼M?~UÂ ðG?OO?d �b«—‘ Ðt? «%J²?dËÊ œ¹~?dÈ «�²I?U‰

�vÅœ¼bÆ ÇuÊ «-Å¼U šOKv Ðt ¼r �eœ¹pÅ«�b Ë �b«—¼U¹AUÊ  —ËÈ ¼r

Zd«— �vÅÖOd?œª ÐMUÐd«¹s¨ «%J²?dË�v 3t ¬“«œ �vÅýuœ¨ Ðd?«È Ë—Ëœ Ðt

�b«— ðU“Á ô“Â �O#X �#U�X “¹UœÈ —« Þv 3MbÆ «%J²dËÊ œ—ÝX

œ— (EtÅ«È 3t Ðt �b«— ðU“Á Ë«—œ �vÅýuœ ÐU— �MHvÅ«‘ Ðd ÐU— �MHv

«%J²dË�v 3t œ— ¬Ê �b«— Ëłuœ œ«—œ «Łd �vÅÖc«—œ Ë «�d˛È šuœ —«

Ðt «%J²dËÊ ÐFbÈ �M²Iq �vÅ3Mb ðU ¬Ê —« ¬“«œ ÝU“œÆ «¹s ŽLq œ— ¬�v

Uu—  �vÅÖOdœ Ë ¼Lt?ÅÈ «%J²dËÊÅ¼U �Oe ŽOMUÎ ¼LO?s ŽLq —« «$UÂ

�vÅœ¼MbÆ Ðb¹s ðdðOV¨ ÐU «¹s 3t «%J²dËÊ Ðt ¬—«�v Šd3X �vÅ3M?b¨

{dÐUÊ «�d˛È «%J?²d¹Jv 3t œ— «-Å¼U? «�²IU‰ �vÅ¹UÐb Ýd?ŽX “¹UœÈ

œ«—œ 3t Ðd«Ðd ≤ππ≥¥∞ 3OKu�²d œ— ŁU�Ot «ÝXÆ Ðt «¹s «%J²dËÊÅ¼UÈ

¬“«œ ŠU�qÅ¼UÈ łd¹UÊ �vÅÖu¹MbÆ

‰UI²�« tÐ tO³ý —UO#Ð U¼ÅÊËd²J%« —œ vJ¹d²J%« È˛d�« ÊUÐd{

qJý —œ ÆXÝ« ÈeK� ÈU¼Åt%uKÖ “« v�ôuÞ n¹œ— p¹ —œ tÐd{

µ‡‡ÅÅÅ≥p?¹ t?Ð È«Åt?Ðd?{ ¨U?¼Åt?%uKÖ n¹œ— dÝ p¹ —œ t3 v�U~M¼ 

‰UI²�« U¼Åt%uKÖ “« p¹ d¼ tÐ È«ÅtÐd{ ÈËdO� s¹« ̈ œuý œ—«Ë t%uKÖ

XŽdÝÅtÐ ÊUMÇ qLŽ s¹« ÆœœdÖ œ«“¬ dš¬ ÈÅt%uKÖ t3 s¹« Uð bÐU¹Åv�

U?³?¹d?I?ð t?3 œdOÖÅv� ÂU$«Î‰Ë« ÈÅt?%u?K?Ö t?Ð t3 È«ÅtE( ÊUL¼ —œ 

ÆœuýÅv� U¼— dš¬ ÈÅt%uKÖ ¨œuýÅv� Áœ“ tÐd{

—«b� tÐ Ábý Áœ«œ È˛d7«

œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J�«

v�� rOÝ

U¼ÅÊËd²J�« Ê
U¹dł

≤∞



∂‡‡ÅÅÅÅ≥vJ¹d²J�« ÊU¹dł  bý ‡‡ÅÅ

ÊU¹dł ̈ bMM3 X3dŠ vMOF� XNł —œ U¼ÅÊËd²J%« t3 v�U~M¼ 

d~¹œÅp¹ UÐ U¼ÅÊËd²J%« dŁ« ̈ s¹«dÐUMÐ ÆbM3Åv� —u³Ž —«b� “« vJ¹d²J%«

t?Çd?¼ Æb¼œ ÂU$« —U3 b�«uðÅv� Ábý œ«“¬ È˛d�« Ë œuýÅv� lLł

dðÅgOÐ bMM3Åv� X3dŠ XNł p¹ —œ t3 Èœ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J%« œ«bFð

È«d?Ð Èd?ðÅg?O?Ð È˛d�« —«bI� Ë XÝ« dðÅgOÐ ÊU¹dł  bý ¨býUÐ

ÆXý«œ rO¼«uš —U3 Êœ«œ ÂU$«

∑‡‡ÅÅÅÅÅ≥©t²�Ð® q�U" —«b� ‡‡ÅÅ

ÈU?¼ÅÊËd?²?J?%« ¨œuý —«dZdÐ vJ¹d²J%« ÊU¹dł t3Ås¹« È«dÐ

lÐUM� “« b¹UÐ ÿU( s¹bÐ ¨bMýUÐ ÊU¹dł —œ ÂË«b� —uÞ tÐ b¹UÐ œ«“¬

—œ Æœuý ÁœUH²Ý« rOÝ dÝ Ëœ tÐ n%U=� ÈU¼—UÐ Êœ«œ È«dÐ ˛U²%Ë

·dÞ —œ Ë Ábý l�œ rOÝ vHM� VDZ —œ U¼ÅÊËd²J%« ¨ —uU s¹«

v�Ëd²J%« d¼ È«“« tÐ Æb�uýÅv� »cł l³M� qš«œ tÐ X³¦� VDZ

l³M� vHM� ·dÞ jÝuð Èd~¹œ ÊËd²J%« ¨œuýÅv� l³M� »cł t3

—UÐ bO%uð ̨ U²%Ë l³M� t3 v�U~M¼ Uð ̈ t−O²� —œ ÆœuýÅv� œ—«Ë rOÝ tÐ

p?¹ Èb?M¹«d� sOMÇ ÆbÐU¹Åv� t�«œ« rOÝ —œ ÊU¹dł —u³Ž ¨bM3Åv�

Æb¼œÅv� qOJAð «— ©t²#Ð® q�U3 —«b�

 qJý∂‡‡ ≥©t²�Ð® q�U" —«b� ‡‡

XNł ¨fÄ ÆœuýÅv� —«dZdÐ ©vHM�® dðÅr3 qO#�U²Ä ·dÞÅtÐ ©X³¦�®

vHM� VDZ ·dÞ tÐ X³¦� VDZ “« eO� «— vJ¹d²J%« È˛d�« ÊU¹dł

U?¼ÅÊËd²J%« X3dŠ rO�«œÅv� t3Ås¹« UÐ U� ÊuM3« ÆbM²�dÖÅv� dE� —œ

œ«œ—«d?Z ÊU?L?¼ o?³Þ U�« XÝ« X³¦� VDZ ·dÞ tÐ vHM� VDZ “«

·dÞ tÐ X³¦� VDZ “« «— ÊU¹dł XNł ¨l³M� “« Ã—Uš —œ vL¹bZ

Ær¹dOÖÅv� dE� —œ vHM� VDZ

∏‡‡ÅÅÅ≥“UÐ —«b� ‡‡ÅÅ

 q?Jý o³Þ∑‡‡ÅÅ≥¨œu?ý lDZ rOÝ t²#Ð —«b� p¹ —œ dÖ« 

q?B?²?� Èd?ðU?Ð v?H?M?� V?D?Z tÐ t3 rOÝ “« v¹UN²�« —œ U¼ÅÊËd²J%«

t?Ð r?O?Ý d?~?¹œ ÈU?N²�« œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J%« Ë b�uýÅv� lLł ¨XÝ«

v?Öb?ý l?D?Z d?Ý Ëœ s?O?Ð ¨s¹«dÐUMÐ ªb�œdÖÅv� »cł X³¦� VDZ

dÐ«dÐ l³M� vJ¹d²J%« —UÐ ·ö²š« UÐ t3 b¹¬Åv� œułËÅtÐ —UÐ ·ö²š«

¨È—«b� sOMÇ tÐ ÆbM3Åv/ —u³Ž —«b� “« v�U¹dł ̈ t−O²� —œ ÆXÝ«

“UÐ —«b�ÆbM¹uÖÅv� 

 qJýµ‡‡ÅÅÅ≥ÈeK� ÈU¼Åt�uKÖ —œ tÐd{ ‰UI²7« ‡‡

ÁbM7“ tÐd{ ÈËdO7 

 qJý∑‡‡≥“UÐ —«b� ‡‡
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π‡‡ÅÅÅÅÅ≥ÁUðu" ‰UBð« X�UŠ ‡‡ÅÅ

U?L?O?I?²?#� ÈœU¼ rOÝ p¹ t3 v�U~M¼Îp?¹ ‰U?MO�dð Ëœ tÐ 

—«b?� ¨œu?ýÅv?� q?B?²?� —u?ð«d?�˛ U¹ ÈdðUÐ ÁU?ðu?" ‰UBð«œU?−?¹« 

t¹cGð b�«uðÅv� —uð«d�˛ U¹ ÈdðUÐ tÇÅÊ¬ “« dðÅgOÐ v�U¹dł Ë œœdÖÅv�

Ë œ“u?#?Ð —u?ð«d?�˛ U?¹ ÈdðUÐ XÝ« sJ2 Æœ—cÖÅv� rOÝ “« ¨bM3

ÁœUH²Ý« k�U×� ÈU¼“uO� “« ̈ qO%œ sOL¼ tÐ Æœuý ⁄«œ vKOš rOÝ

U¼“uO� s¹« ̈ bM3 —u³Ž rOÝ “« ÈœU¹“ ÊU¹dł t3 v�U~M¼ ÆbMM3Åv�

∫œ«œ—«dFÊU¹dł QAM� t3® U¼ÅÊËd²J%« X3dŠ nA3 “« q³Z 

dðÅgOÐ qO#�U²Ä “« ÊU¹dł t3 býÅv� —uBð sOMÇ ©XÝ« vJ¹d²J%«

ÈdðUÐ

ÈdðUÐ

ÅÅÅ ÅÅ≤±



ÈdOÖÅÁ“«b7« ÈÅtDI7 —œ 

 ±dá�¬ 

ÆœuýÅv� “UÐ —«b� Ë Áœd3 qLŽ

ÊU¹dł ÊbýÅÈ—Uł È«dÐ vJ¹d²J%« ÈU¼ÅÁU~²Ýœ —œ rOÝ “«

¨‰U?¦?� È«d?Ð Æœ“«b?�« —U3 tÐ «— U¼ÅÁU~²Ýœ s¹« Uð œuýÅv� ÁœUH²Ý«

œuý ÂdÖ é�ô ÊU�öO� Uð bM3Åv� qLŠ «— ÊU¹dł rOÝ t²ý— p¹

ÊœU?²?�« Á«— t?Ð È«d?Ð Â“ô v?J?¹d²J%« È˛d�« U¹ b¹¬ œułËÅtÐ —u� Ë

Æœuý ÂdÖ uð« U¹ b¹¬—œ «bU tÐ v~�“ ¨œuý sO�Qð —uðu�

 qJý∏‡‡ ≥«— È—U?ł ÈÅt?²O#¹d²J%« nK²=� ÈU¼œdÐ—U3 

Æb¼œÅv� g¹U/

ÁUðu" ‰UBð« 

t¹cGð l³M�

“uO� 

 qJý∏‡‡ ≥È—Uł ÈÅt²O�¹d²J�« ÈU¼œdÐ—U" ‡‡

I =
q
t Ê¬ —œ t3 œ«œ ÊUA�  q¨s%u3 V#Š dÐ t²O#¹d²J%« —«bI� 

t Ë tO�UŁ V#ŠdÐ ÊU�“ Is¹« ÂU� ÆXÝ« dá�¬ V#ŠdÐ ÊU¹dł  bý 

r¼b−¼ ÊdZ v¹UO%U²¹« Ê«œÅp¹eO� p¹ ÂU� “« ‡‡ dá�¬ vMF¹ ‡‡ bŠ«Ë

ÆXÝ« Ábý t²�dÖ dá�¬ È—U� Á—b�¬ ÂU� tÐ

‰U¦�±∫ dÖ«   12 / 56 × 10
18

  b� —œ ÊËd²J%« ≤—œ tO�UŁ 

r?O?Ý “« È—u?³?Ž ÊU¹dł  bý ¨œ—c~Ð vLOÝ “« h=A� XNł

øXÝ« —bZÅtÇ

  

q =
12 / 56 × 10

18

6 / 28 × 10
18

= 2

I =
q
t

=
2

2
=1A

±±‡‡ ≥vJ¹d²J�« vK�« ÈU¼bŠ«Ë ·UF{«Ë «eł« ‡‡

ÈU?¼ÅX?O?L?3 Èœb?Ž —«bI� ªVKž« vJ¹d²J%« YŠU³� —œ 

sJ2 œ—«u� všdÐ —œ ÆœuýÅv� ÊUOÐ U¼ÅÊ¬ bŠ«Ë Á«dL¼ tÐ nK²=�

d?ðÅ¯—e?Ð U?¹ Ë ©«e?ł«® d?ðÅp?Çu?3 v?³?¹d{ UÐ tÞuÐd� bŠ«Ë XÝ«

t?Ð X?O?L?3 d?¼ q?¹b?³ð È«dÐ Æœuý ÊUOÐ vKU« bŠ«Ë “« ©·UF{«®

—œ Áb?ý Áœ«œ g¹U/ ÈœbŽ d¹œUI� “« Uð XÝ« Â“ô vKU« bŠ«Ë

 ‰Ëbł±‡‡≥Æœd3 ÁœUH²Ý« 

 qJýπ‡‡≥dá�¬ n¹dFð ‡‡

s�u" p¹

tO7UŁ p¹
  

1=
            

=
6 / 28 × 10

18

1
= 6 / 28 × 10

18 edá�¬ 

s%u3

±∞‡‡ ≥©dá�¬® ÊU¹dł  bý ÈdOÖÅÁ“«b7« bŠ«Ë ‡‡

¨b?�—c?ÖÅv?� —«b?� ÈÅt?D?I� p¹ “« t3 v¹U¼ÅÊËd²J%« œ«bFð 

ÈÅtDI� p¹ “« dÖ« ÆbMM3Åv� sOOFð «— —«b� “« È—u³Ž ÊU¹dł —«bI�

 tO�UŁ p¹ —œ rOÝ±® t?²O#¹d²J%« s%u3   6 / 28 × 1018
ÊËd²J%« ©

 È—u³Ž ÊU¹dł  bý rO¹uÖÅv� ̈ œ—c~Ð h=A� XNł —œ±dá�¬ 

 —uU tÐ Ê«uðÅv� «— ÊU¹dł  bý ÈÅtDÐ«— n¹dFð s¹«dÐUMÐ ÆXÝ«

≤≤



‰U¦�≤∫® qJý —«b� “« È—u³Ž ÊU¹dł  bý ±∞‡‡≥‰œUF� ©

øXÝ« dá�¬ÅvKO� bMÇ

  I =0/05 × 10
3 = 5 × 10

−2 × 10
3

  I = 50mA

 qJý±∞‡‡≥

‰U¦�≥∫  X?�ËUI�R® q?Jý —«b�ÅÅ—œ ±±‡‡≥b?MÇ ‰œUF� ©Å

øXÝ« r¼«

 qJý±±‡‡≥

+

_
V R=2/2k Ω

‰U¦�¥∫®qJý rOÝ Ëœ sOÐ —œ Ábý Áœ«œ ÊUA� ̨ U²%Ë ±≤‡‡≥©

øXÝ« X%ËÅvKO� bMÇ ‰œUF�

        V = 230 × 10
3 = 230000V

V = 230000 ÷ 10
−3 = 230000 × 10

3

  = 23 × 10
4 × 10

3 = 23 × 10
7ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ  ÅÅÅÅ

  V = 230000000mVÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ                        ÅÅÅÅÅÅÅÅ

 ‰Ëbł±‡‡≥vK�« ÈU¼ÅbŠ«Ë ·UF{« Ë «eł« ‡‡ 

·dŠ
V¹d{ ÂU7     

v¹UL7ÅqJý       
V¹d{ —«bI�

È—UB²š«V¹d{  

T«dð
±≤Å

±∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞Å±Å

GU~OÖ
πÅ

±∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞Å±Å

MU~�
∂Å

±∞∞∞∞∞∞∞Å±Å

kuKO3
≥Å

±∞∞∞∞Å±Å

hu²J¼
≤Å

±∞∞∞Å±Å

daU3œ±∞∞Å±Å

vKU« bŠ«Ë    10
o

±

dvÝœ
±Åfl

±∞±[∞

cv²�UÝ
≤Åfl

±∞∞±[∞

mvKO�
≥Åfl

±∞∞∞±[∞

µËdJO�
∂Åfl

±∞∞∞∞∞∞±[∞

nu�U�
πÅfl

±∞∞∞∞∞∞∞∞∞±[∞

puJOÄ
±≤Åfl

±∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞±[∞

 qJý±≤‡‡≥

+

_

I=0/05A

R —UÐ
t¹cGð l³M�

≤≥∞kV

©˛U²�Ë ‰b³�® —uðU�—uH�7«dð 

R = 2/2 × 10
3 = 2200Ω

Å≤≥



±ÆbOM3 n¹dFð «— vJ¹d²J%« ÊU¹dł ‡‡

≤øX#OÇ ÈeK� b�uOÄ ‡‡

≥øbMM3Åv� qš«bð d~¹œÅp¹ UÐ rOÝ p¹ —œ nK²=� ÈU¼Å-« ÈU¼ÅÊËd²J%« —«b� U¹¬ ‡‡

¥øœ—«œ  ËUHð ÊËd²J%« XŽdÝ UÐ «dÇ Ë X#OÇ U¼ÅÊËd²J%« ÊUÐd{ ‡‡

µøbM3Åv� ÈdOÖuKł —«b� —œ œU¹“ ÊU¹dł —u³Ž “« “uO� t�u~Ç ‡‡ÅÅ

∂øb�Ë—Åv� d~¹œ -« tÐ v9« “« —u� XŽdÝ UÐ ¨˛U²%Ë p¹ dOŁQð X% U¼ÅÊËd²J%« U¹¬ ‡‡ÅÅ

g
�dÄ

≤¥


