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·ö²š« b#u� ÈU¼ÅVDD sOÐ b¹UÐ È˛d�« s¹« ·dB� È«dÐ ÆbM�Åv�

ÅX?#Ë ÂU?� t?Ð Èb?Š«Ë U?Ð «— ˛U?²?#Ë Æb?¹¬ œu?łËÅt?Ð ©˛U²#Ë® qO8�U²Ä

ÊU?¹d?ł X?N?ł ˛U?²?#Ë l?³M� p¹ ÈU¼ÅVDD ÆbMM�Åv� ÈdOÖÅÁ“«b�«
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 qJý¥‡‡Å∂t²5Ð —«b� ‡‡Å 

IÅ® rOI²5� ÊU¹dł —«b� Ë lÐUM� ‡‡ DCÅ
±

©

vł—Uš —«b� —œ vJ¹d²J#« ÊU¹dł XNł t� È˛U²#Ë lÐUM� tÐ

rOI²8� ̨ U²#Ë lÐUM� ̈ XÝ« vHM� VDD ·dÞ tÐ X³¦� VDD “« U¼ÅÊ¬

È«d?Ð Æb?M?�U?�Åv?� r?O?I?²?8?� ÊU¹dł —«b� «— U¼ÅÊ¬ —«b� Ë bM¹uÖÅv�

 È—UB²š« X�öŽ UÐ «— rOI²8� ÊU¹dł ̈ vÖœUÝDCÆbM¼œÅv� ÊUA� 

 ÈU?¼b#u� “« fÄ s¹« “«DC ÊU?¹dł ¨DC ˛U?²#Ë ¨DCË 

 —«b�DCÆœd� rO¼«uš X³×3 

œ—u?� r?O?I?²?8?� ÊU?¹dł ÈU¼—«b� —œ VKž« t� t¹cGð lÐUM�

 ÁœU?H²Ý«D ÈU?¼—u?ð«d?�˛ ∫“« b?�«Å —U³Ž ¨b�dOÖÅv� —«dDCl?³M� ¨

v?K?š«œ ÊU?L?²?šU?Ý “« d?E?� ·d3 ÆÈdðUÐ Ë vJO�Ëd²J#« ÈÅt¹cGð

ÊU?8?J¹ rOI²8� ÊU¹dł ÈU¼—«b� qLŽ ¨rOI²8� ÊU¹dł ÈU¼b#u�

 qJý ÆXÝ«≤‡‡ÅÅÅ∂ l³M� DCÁ«d?L¼ tÐ «— rOI²8� ÊU¹dł —«b� Ë 

Æb¼œÅv� g¹UL� —UÐ

+-

 qJý≤‡‡∂‡‡ÅÅÅÅÅÅ rOI²5� ÊU¹dł —«b�

t¹cGð l³M�   

ÅqJý≥Å‡‡ÅÅÅÅÅ∂»ËUM²� ÊU¹dł —«b� ‡‡ÅÅ

—UÐ

—UÐ

± ‡‡Å DC=Direct Current ≤ ‡‡ÅÅÅAC=Alternative Current

∫j?Ð«— ÈU¼ÅrOÝ ‡‡ » —œ v?J¹d²J#« ÊU¹dł t�Ås¹« È«dÐ

ÊU¹dł —u³Ž È«dÐ vK�U� —«b� XÝ« Â“ô ¨œuý —«dDdÐ —«b� p¹

s¹« qOJAð ÆbýUÐ t²ý«œ œułË vHM� VDD tÐ b#u� X³¦� VDD “«

dE�Åœ—u� vJ¹d²J#« —UÐ tÐ X³¦� VDD jÐ«— ÈU¼ÅrOÝ ‰UBð« UÐ —«b�

 qJý ÆœuýÅv� vKLŽ ¨˛U²#Ë l³M� vHM� VDD tÐ UłÅÊ¬ “« Ë¥‡‡Å∂

Æb¼œÅv� ÊUA� «— t²8Ð Ë q�U� —«b� p¹

ÈdðUÐ

ACq?¹U?ÝË ÈÅt?¹c?G?ð È«d?Ð ‰“U?M?� —œ t?� È˛U²#Ë ÆbM¼œÅv� g¹UL� 

ÆXÝ« »ËUM²� ˛U²#Ë ¨œuýÅv� ÁœUH²Ý« Ê¬ “« v¹UMýË— Ë v~�Uš

 qJý≥Å‡‡ÅÅ∂ l³M� AC —«b� Ë ACÆb¼œÅv� ÊUA� «— 

vJ¹d²J#« ÊU¹dł ̈ œuý lDD È«ÅtDI� —œ —«b� t� vð—u3 —œ

ÆbM¹uÖÅv� “UÐ —«b� ÕöD3« —œ «— È—«b� sOMÇ ÆœœdÖÅvL� —«dDdÐ

 qJýµ‡‡ÅÅ∂Æb¼œÅv� ÊUA� «— “UÐ —«b� 

IIÅ® »ËUM²� ÊU¹dł —«b� Ë lÐUM� ‡‡ ACÅ
≤

©

—u?ÞÅt?Ð b?#u?� p?¹ ÈU?¼ÅV?D?D ©ÈÅt²¹—öÄ® XNł t� v�U~M¼

Æœd� b¼«uš dOOGð »ËUM²� —uÞÅtÐ eO� ÊU¹dł XNł ̈ bM� dOOGð »ËUM²�

 —u3 tÐ ¨—UB²š« tÐ Ë bM¹uÖÅv� »ËUM²� ÊU¹dł «— ÊU¹dł Ÿu� s¹«

jÐ«— ÈU¼ÅrOÝ
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é�ô

ÅÅÅÅÅÅ¥µ



±eł tÝ ‡‡Å¡

  Æb¹d³Ð ÂU� «— vJ¹d²J#« —«b� p¹ vK3«Å 

≤øX8OÇ t²8Ð Ë “UÐ —«b� “« —uEM� ‡‡Å

≥øX?8?�«œ v?J?¹d?²J#« —UÐ «— ÈdðUÐ ¨ÁbMM�Å·dB�Å Ë  ôUBð« ¨ÅÈdðUÐ q�Uý —«b� p¹ —œ Ê«uðÅv� U¹¬ ‡‡Å

ÆbO¼œ `O{uð

¥øœ—«œ œułË v�d²A� tłË tÇ vJO�Ëd²J#« ÈÅt¹cGð l³M� p¹ Ë rOI²8� ÊU¹dł —uð«d�˛ ¨ÈdðUÐ sOÐ ‡‡Å

µøX8OÇ —«b� p¹ —œ vJ¹d²J#« —UÐ “« —uEM� ‡‡Å

g
�dÄ

v?J?¹d?²?J�« ÁbMM@Å·dB� ‡‡ Ã¨ÁœU?Ý —«b� p¹ —œ ∫

ÈU¼ÅÈ˛d�« tÐ «— vJ¹d²J#« È˛d�« t� XÝ« È«ÅtKOÝË ÁbMM�Å·dB�

XÝ« sJL� vJ¹d²J#« ©—UÐ® ÈÅÁbMM� ·dB� ÆbM�Åv� q¹b³ð d~¹œ

q¹b³ð vðu3 U¹ v¹U�dÖ ̈ v�«—u� ÈU¼ÅÈ˛d�« tÐ «— vJ¹d²J#« È˛d�«

ÆœË— —U� tÐ b#u� “« q3UŠ È˛d�« —«bI� —UN� È«dÐ jI� U¹ bM�

≥‡‡∂bOK@ ‡‡ 

©ÁbMM�Å·dB� ‰d²M�® —«b� q3Ë Ë lDD bBD t� vð—u3 —œ

vJ¹d²J#« ÊU¹dł —u³Ž dO8� Uð XÝ« Â“ô ̈ rOýUÐ t²ý«œ «— vJ¹d²J#«

ôu?L?F?� t?� r?O?M?� q?3Ë U?¹ l?DD «—ÎÂU?−?�« b?O?K?� j?Ýu?ð —U�Ås¹« 

q?J?ýÅ® b?¹¬Åv?L?� »U?8?Š t?Ð —«b� vK3« È«eł« “« bOK�ÆœdOÖÅv�
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È—U²�— ÈU¼Å·b¼

r²H¼ qB�

vJ¹d²J�« X�ËUI� Ë X¹«b¼

±ÅÅÅ‡‡ÅÅ∑’uBH� vJ¹d²J�« X¹«b¼ ‡‡Å

X¹«b¼ Á“«b�« p¹ tÐ «— vJ¹d²J#« ÊU¹dł ̈ ÂU8ł« ÈÅtL¼

—u³Ž v²Š«— tÐ «— ÊU¹dł t� bM²8¼ v�U8ł« U¼ÅÈœU¼ ÆbMM�ÅvL�

ÆbMM�Åv� ÈdOÖuKł ÊU¹dł —u³Ž “« ̈ fJŽdÐ U¼Åo¹UŽ Ë bM¼œÅv�

œ«“¬ ÊËd²J#« ÈœU¹“ —«bI� U¼ÅÈœU¼ t� XÝ« Ê¬ d�« s¹« XKŽ

 «eK� ÈÅtL¼ t²³#«ÆbM²8¼ vÐuš ÈU¼ÅÈœU¼  «eK� d¦�« Æb�—«œ

œd?J?K?L?Ž ¨q?O?#œ sOL¼ tÐ ªb�—«b� œ«“¬ ÊËd²J#« Á“«b�« p¹ tÐ

t� ˛U²#Ë l³M� p¹ UÐ dÖ«ÆXÝ« nK²N� U¼—«b� —œ eO� U¼ÅÈœU¼

n?K?²?N?�  «e?K?� v?J¹d²J#« X¹«b¼ Ê«eO� ¨býUÐ XÐUŁ ‘˛U²#Ë

«— ©l?Ðd?� d?²?�Åv?K?O?� p?¹ l?D?I� `DÝ Ë d²�Å p¹ ‰uÞ UÐ tL¼®

Èd?ðÅg?O?Ð œ«“¬ ÈU?¼ÅÊËd?²?J#« t� ÈeK� rOMOÐÅv� ¨rOM� g¹U�“¬

X³8� Æb¼œÅv� —u³Ž œuš “« «— ÈdðÅgOÐ ÊU¹dł  bý ¨œ—«œ

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

±ÆbM� t8¹UI� t#u# —œ X�dŠ sOŠ —œ “UÖ  «—– X�ËUI� UÐ «— vJ¹d²J#« X�ËUI� ÂuNH� ‡‡

≤ÆbM� n¹dFð Ê¬ vJ¹eO�  UBNA� ”UÝ«dÐ «— vJ¹d²J#« X�ËUI� bŠ«Ë ‡‡Å

≥ÆbM� n¹dFð «— ÈœU¼ ’uBN� X¹«b¼ Ë ’uBN� X�ËUI� ÂuNH� ‡‡Å

¥ vJ¹eO�  UBNA� V8Š dÐ «— U¼ÅÈœU¼ vJ¹d²J#« X�ËUI� Êœd� «bOÄ ÈÅtDÐ«— ‡‡ÅR = ρ l
A

Æb8¹uMÐ 

µ ‰u�d� —œ œułu� ÈU¼d²�«—UÄ “« p¹ d¼ tÐ ◊uÐd� ÈU¼bŠ«Ë ‡‡ÅR = ρ l
A

ÆbM� ÊUOÐ «— 

∂ ‰u�d� “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡ÅR = ρ l
A

ÆbM� »U8Š ¨œuýÅv� Áœ«œ U¼ÅÊ¬  UBNA� t� «— vð«eK� X�ËUI� 

∑ÆbM� t³ÝU×� «— ‚dÐ XFM3 —œ ¨Z¹«— dBMŽ bMÇ X�ËUI� ‡‡

∏Æb¼œ `O{uð «— X�ËUI� dÐ U�œ  «dOOGð dOŁQð v~�u~Ç ‡‡ÅÅÅ

πÆbM� n¹dFð «— vð—«dŠ V¹d{ ‡‡Å

±∞vJ¹d²J#« X�ËUI� dÐ  —«dŠ dOŁQð ÈÅtDÐ«— ‡‡Å  Rt = R0(1+ α t)Æœd³Ð —U� tÐ «— 

±± ‰u�d� “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡Å  Rt = R0(1+ α t)t³ÝU×� U�œ  «dOOGð V8ŠÅdÐ «— Z¹«— ÈœU¼ bMÇ X�ËUI� 

ÆbM�

±≤ÆbM� ÊUOÐ «— Ê¬ œdÐ—U� Ë b¼œ Õdý «— U�UÝ—dÐ« ‡‡

ÅÅÅÅÅÅ¥∑



vJ¹d²J#« X¹«b¼ «— l³M� ̨ U²#Ë tÐ eK� p¹ “« È—u³Ž ÊU¹dł  bý

t?Ð Æb?M?¹u?ÖÅv?� e?K?� Ê¬ ’u?B?N� ”U?Ý«d?Ð Ë d?~?¹œ v?ð—U?³Ž

vLOÝ X¹«b¼ XOKÐUD XHÖ Ê«uðÅv� rOÝ p¹ vJ¹eO�  UBNA�

 «— l?Ðd?�d?²?�Åv?K?O� p¹ lDI� `DÝ Ë d²� p¹ ‰uÞ tÐX¹«b¼

’u?B?H?� vJ¹d²J�«  v?�U?�u?¹ ·d?Š UÐ «— Ê¬ Ë bM�U�Åv�κ

ÆbM¼œÅv� g¹UL� ©UÄU�®

≤ÅÅÅ‡‡Å∑ «eK� ’uBH� X¹«b¼ ÈÅt5¹UI� ‡‡ÅÅ

t8¹UI� —œ ̈ s¹«dÐUMÐ ªœ—«œ ÈœU¹“ œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J#« ÁdI� eK�

ÆX?Ý« —«œ—u?šd?Ð ÈdðÅgOÐ ’uBN� X¹«b¼ “«  «eK� d¹UÝ UÐ

Ë XÝ« dðÅÊ«“—« Ê¬ tÐ X³8� ¨XÝ« vÐuš ÈœU¼ ÁdI� “« bFÐ f�

 «eK� d¹UÝ ’uBN� X¹«b¼ ̈ XNł s¹bÐ Æœ—«œ ÈdðÅgOÐ œdÐ—U�

 —«œu??L?� —œ Æb?M?−?M?ÝÅv?� f?� e?K?� t?Ð X?³?8?� «—±ÅÅ‡?‡Å∑X?¹«b?¼ 

Áb?¼U?A?� f?� e?K� UÐ t8¹UI� —œ «—  «eK� d¹UÝ v³8� ’uBN�

ÆbOM�Åv�

 ‰U¦�±∫Åf� ’uBN� X¹«b¼ dÖ«  

  

m

 .mm2

 µ∂¨býUÐ 

ÅtÇ rOMO�u#¬ ’uBN� X¹«b¼DøXÝ« —b
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1
⇒

κ Al
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=
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  ⇒ κ Al = 56 × 0/ 625

≥ÅÅ‡‡∑’uBH� vJ¹d²J�« X�ËUI� ‡‡ÅÅÅÅ

vJ¹d²J#« ÊU¹dł —u³Ž X#uNÝ d~�UA� ’uBN� X¹«b¼

r8ł ̈ býUÐ dðÅgOÐ ’uBN� X¹«b¼ tÇd¼ ÆXÝ« r8ł p¹ “«

¨‰ôb²Ý« sOL¼ UÐ Æb¼œÅv� —u³Ž «— ÈdðÅgOÐ vJ¹d²J#« ÊU¹dł

ÊU?¹d?ł t?� X?Ý« Ê¬ d?ÖÅÊU?¹U?L?� d?ðÅp?Çu?� ’u?B?N?� X¹«b¼

¨d?~?¹œ  —U?³?Ž t?Ð Æb?M?�Åv?� —u³Ž r8ł “« v²NÝ tÐ vJ¹d²J#«

X�ËUI� ¨ÊU¹dł —u³Ž qÐUI� —œ r� ’uBN� X¹«b¼ UÐ ÂU8ł«

’u?BN� X¹«b¼ t� vL8ł d¼ ÆbMM�Åv� ÈdðœU¹“ XH#UN� U¹

¨f?J?Žd?Ð Ë X?Ý« r?� ‘«Å’u?B?N?� X?�ËU?I� ¨býUÐ œU¹“ Ê¬

X?¹«b?¼ È«—«œ ¨b?ýU?Ð œU?¹“ ‘«Å’u?BN� X�ËUI� t� vL8ł

 v�U�u¹ ·dŠ UÐ «— ’uBN� X�ËUI� ÆXÝ« vL� ’uBN�ρ

N?� X?¹«b¼ UÐ Ê¬ ÈÅtDÐ«— Ë bM¼œÅv� g¹UL� ©Ë—®s?OMÇ ’uB

 ∫XÝ«

  
ρ =

1

κ
ÆË d²� p¹ ‰uÞ tÐ vLOÝ X�ËUI� ̈ n¹dFð tÐ UMÐ 

«— l?Ðd?� d?²?�Åv?K?O?� p?¹ l?D?I?� `?D?Ý v?J?¹d?²?J?�« X?�ËU?I?�

’uBH�ÆbM�U�Åv� 

¥ÅÅ‡‡ ∑ «eK� ’uBH� X�ËUI� ÈÅt5¹UI� ‡‡ÅÅ

—«œuL� o³Þ nK²N�  «eK� ’uBN� X¹«b¼ t� r¹b‡¹œ

±‡‡Å∑œ—u?� —œ «— —U?� s?O?L¼ ÆœuýÅv� ÁbO−MÝ f� tÐ X³8� 

 —«œu?L?� Æœ«œ ÂU?−?�« Ê«u?ðÅv?� e?O?� ’u?‡?B?N� X�ËUI�≤ÅÅ‡?‡Å∑

g¹UL� f� eK� tÐ X³8� «—  «eK� d¹UÝ v³8� ’uBN� X�ËUI�

Æb¼œÅv�

 —«œuL�±‡‡Å∑f� tÐ X³5� nK²H�  «eK� ’uBH� X¹«b¼ ‡‡Å
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 —«œuL�≤‡‡Å∑f� tÐ X³5� nK²H�  «eK� ’uBH� X�ËUI� ‡‡Å
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 qJý±‡‡Å∑r¼« n¹dFð ‡‡Å

 ±r¼« 

   ±dá�¬ 

±X�Ë 

µ‡‡ ∑X�ËUI� bŠ«Ë ‡‡

 ÈU?¼Å‰U?Ý œËb?Š —œ±∏∞∞ÂU?� t?Ð v?�U?L?#¬ b?M?L?A�«œ p¹ 

« ÊuLOÝ ̄ —u¾ÖÔÂU−�« U¼ÅÈœU¼ Ë U¼—«b� œ—u� —œ v¹U¼Åg¹U�“¬ r¼

n?A?� v?J¹d²J#« X�ËUI� XO¼U� œ—u� —œ «— vLN�  UJ� Ë œ«œ

 Ë« ÂU� tÐ X�ËUI� bŠ«Ë ¨hNý s¹« “« v�«œ—bD È«dÐ Æœd�«Ôr¼

ÆXÝ« Ábý ÁbO�U�

« p¹ÔqO8�U²Ä ·ö²š« X×ð t� XÝ« È«ÅÈœU¼ X�ËUI� r¼

bŠ«Ë ÆbM� —u³Ž Ê¬ “« dá�¬ p¹ ‰œUF� v�U¹dł  bý ¨X#Ë p¹

® X�öŽ UÐ «— X�ËUI� ©ÆbM¼œÅv� g¹UL� 

∂Å‡‡ÅÅÅ∑rOÝ p¹ vJ¹d²J�« X�ËUI� dÐ dŁR� q�«uŽ ‡‡

tO³ý  UNł È—UO8Ð “« U¼ÅÈœU¼ “« vJ¹d²J#« ÊU¹dł —u³Ž

U?¹ Èe?K?� r?A?Ä “« d?Ä t?#u?# s?¹« dÖ« ÆXÝ« t#u# p¹ “« “UÖ —u³Ž

ÈU?¼År?ð« Æœu?ýÅv?� d?ðÅg?O?Ð X?¼U?³ý s¹« ¨býUÐ vKNKN²� ÈÅÁœU�

ªbMM�Åv� ÈdOÖuKł U¼ÅÊËd²J#« —u³Ž “« ÈœU¼ rOÝ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð

“U?Ö ÈU?¼Å‰u?J?#u?� —u?³?Ž l?�U?� Èe?K?� r?A?Ä ·U?O?#« t� —uÞÅÊUL¼

“« d?O?ž t?Ð U¼ÅÈœU¼ X�ËUI� t� rOMO³Ð rO¼«ušÅv� ‰UŠ Æb�uýÅv�

Æœ—«œ v~²8Ð Èd~¹œ q�«uŽ tÇ tÐ eK� fMł

∫vJ¹d²J�« X�ËUI� dÐ ÈœU¼ lDI� ̀ DÝ dOŁQð—«bI�  

v~²8Ð rOÝ —œ œułu� œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J#« œ«bFð tÐ vJ¹d²J#« ÊU¹dł

ÈU¼ÅÊËd²J#« œ«bFð rO�«uðÅv� rOÝ Êœd� rON{ UÐ ̈ s¹«dÐUMÐ ªœ—«œ

“« b�«u²Ð vJ¹d²J#« ÊU¹dł ÈdðÅgOÐ —«bI� Uð rOM� dðÅgOÐ «— œ«“¬

ÆbM� —u³Ž Ê¬

 ŸUHð—« tÐ f� tFDD p¹≤ ÷dŽ Ë ±q×� —œ d²�Åv²�UÝ 

 ŸU?H?ð—« tÐ v8� tFDD dÐ«dÐ Ëœ vJ¹d²J#« ÊU¹dł ÈdOÖÅÁ“«b�«±Ë 

 ÷dŽ±f?� fÄ Æœ—«œ vÝd²Ýœ qÐUD œ«“¬ ÊËd²J#« d²�Åv²�UÝ 

tÇÅÊUMÇ ÆbM�Åv� X¹«b¼ «— ÊU¹dł dðÅgOÐ —UÐËœ ̈ dÐ«dÐ Ëœ ŸUHð—« tÐ

X¹«b¼ XOKÐUD ¨býUÐ dÐ«dÐ Ëœ b¹dÐÅv� —U� tÐ t� v8� tFDD ÈUMNÄ

 œuýÅv� nB� Ê¬ X�ËUI� Ë dÐ«dÐ Ëœ Ê¬qJý®≤ÅÅ‡‡Å∑Æ©

−
−
−

−
−
−
−
−
−

− −
− −
− −

− −
− −
− −− −

− −
− −

− −
− −
− −

1 cm

2 cm

1 cm

ÊU¹dł ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈÅtDI� 

 qJý≤‡‡Å∑X�ËUI� —œ lDI� `DÝ dOŁQð ‡‡

ÅÅÅÅÅÅ¥π



  qJý≥‡‡Å∑ÈœU¼ lDI� ̀ DÝ tÐ X³8� X�ËUI�  «dOOGð 

g?¹«e�« lDI� `DÝ —bDÅd¼ —«œuL� s¹« o³Þ Æb¼œÅv� g¹UL� «—

ÆœuýÅv� dðÅr� vJ¹d²J#« X�ËUI� ¨bM�Åv� «bOÄ

∫v?J¹d²J�« X�ËUI� dÐ ÈœU¼Å ‰uÞ dOŁQð —u?Bð b¹Uý

v#Ë œuýÅv� dðÅXŠ«— ÊU¹dł —u³Ž ÈœU¼ ‰uÞ g¹«e�« UÐ t� bOM�

Èd?ðÅg?O?Ð œ«b?F?ð d?ðb?MKÐ f� tFDD p¹ —œ tÇ dÖ« ÆX8O� sOMÇ

‰uÞ —œ v�U{« œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J#« v#Ë œ—«œ œułË œ«“¬ ÊËd²J#«

lD«Ë —œ Æb�uýÅvL� qš«œ vJ¹d²J#« ÊU¹dł ÈdOÖÅÁ“«b�« —œ ¨rOÝ

rOÝ tÇd¼ Ë œ—«œ X�ËUI� vMOF� —«bI� ¨ÈœU¼ “« sOF� ‰uÞ d¼

ÆXÝ« dðÅgOÐ eO� Ê¬ X�ËUI� ¨býUÐ dðÅq¹uÞ

R

A

 qJý≥‡‡Å∑ÈœU¼ lDI� `DÝ V5ŠÅdÐ X�ËUI�  «dOOGð —«œuL� ‡‡Å

rOÝ lDI� `DÝ 

rOÝ X�ËUI� 

−

−

−

−

−

−

 qJý¥‡‡Å∑X�ËUI� —œ ÈœU¼ ‰uÞ dOŁQð ‡‡Å

dÐ«dÐËœ v²�ËUI� eK� “« tFD� s¹«  

œ—«œ eK� tFD� s¹« 

 qJýµ‡‡ÅÅÅ∑ÊUA� «— ÈœU¼ ‰uÞ V8ŠdÐ X�ËUI�  «dOOGð ÅÅÅ

X�ËUI� ̈ œuý œU¹“ ÈœU¼ ‰uÞ —bD d¼ —«œuL� s¹« o³Þ Æb¼œÅv�

ÆbÐU¹Åv� g¹«e�«

 qJýµÅ‡‡Å∑rOÝ ‰uÞ tÐ X�ËUI�  «dOOGð —«œuL� ‡‡Å

rOÝ ‰uÞ

X�ËUI� 

 qJý∂‡‡ÅÅ∑rOÝ X�ËUI� dÐ ‰uÞ g¹«e�« dŁ« ‡‡Å

∫ÈœU¼ vJ¹d²J�« X�ËUI� vK@ ÈÅtDÐ«—t� —uÞÅÊUL¼ 

ö³DÎ  ‰uÞ dÖ« ̈ rO²HÖ p¹® rOÝLœU¹“ Ê¬ X�ËUI� ̈ rOM� œU¹“ «— ©

r?� Ê¬ X?�ËU?I?� ¨r?O?M� r� «— rOÝ ‰uÞ dÖ« ¨fJŽdÐ Ë œuýÅv�

ÆœuýÅv�

ö?¦?� «— r?OÝ ‰uÞ dÖ«ÎËœ «— Ê¬ X?�ËU?I?� ¨r?OM� dÐ«dÐ Ëœ 

r?O?I?²?8� X³8� Ê¬ ‰uÞ UÐ rOÝ p¹ X�ËUI� fÄ Ær¹«ÅÁœd� dÐ«dÐ

 qJý® ÅÅœ—«œ∂‡‡∑Æ©

1cm2

2cm

® lDI� ̀ DÝ Êœd� t�U{« UÐ Ê«uðÅv� sOMÇÅr¼AX�ËUI� ©

ÆœËe�« X�ËUI� dÐ lDI� `DÝ Êœd�År� UÐ Ë œd� r� «—

©n�«

©»

1cm2

1cm

ÅÅÅµ∞



¨œu?ý d?Ð«d?Ð Ëœ Ê¬ l?D?I?� `DÝ Ë dÐ«dÐ Ëœ rOÝ ‰uÞ dÖ«

 XOF{Ë tÐ X³8� vJ¹d²J#« X�ËUI� vK³DqJý® œd� b¼«uN� dOOGð

Å∏ÅÅ‡‡ÅÅ∑Æ©

 qJý∑‡‡Å∑rOÝ X�ËUI� dÐ lDI� `DÝ g¹«e�« dŁ« ‡‡ÅÅ

X?¹«b?¼ Ë ’u?B?N?� X?�ËU?I?� n?¹d?F?ð —œ s?¹« “« g?OÄ

ªb�—«œ v~²8Ð ÈœU¼ fMł tÐ U¼d²�«—UÄ s¹« t� rO²HÖ ’uBN�

rOÝ fMł Ë ‰uÞ ¨lDI� `DÝ UÐ X�ËUI� vK� ÈÅtDÐ«— ¨s¹«dÐUMÐ

ÆbM¼œÅv� ÊUA� d¹“ ÈU¼Å‰u�d� UÐ «—

R = L
κ .A

Å   ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ       U¹         R = ρ L
A

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

∫tDÐ«— s¹« —œ

 R V8Š dÐ rOÝ X�ËUI�  ¨

L¨d²� V8ŠÅdÐ rOÝ ‰uÞ 

 AlÐd� d²�ÅvKO� V8Š dÐ rOÝ lDI� `DÝ 

 qJý∏‡‡ÅÅ∑rOÝ X�ËUI� dÐÅÅÅ lDI� `DÝ Ë ‰uÞ g¹«e�« dŁ« ‡‡

1cm2

1cm

2cm2

1cm

1cm2

1cm

2cm2

2cm

©n�«

©»

©n�« ©»

 ρ V8Š dÐ ’uBN� X�ËUI� 

  

 mm2

m

 κ V8Š dÐ ’uBN� X¹«b¼ 

  

m

 mm2
ÆXÝ« 

 ‰U?¦�≤ ∫Å ‰u?Þ t?Ð v?8?� r?OÝ ±±≤l?D?I?� `?D?Ý U?Ð d²� 

  4mm2
 ’u??B??N?� X?¹«b?¼ Ë 

  
κ = 56(

m
 .mm2 )÷Ëd??H?� 

øXÝ« r¼« bMÇ rOÝ vJ¹d²J#« X�ËUI� ÆXÝ«

           R =
L

κ .A
=

112

56 × 4
=0/ 5Ω → R =0/ 5 

 ‰U¦�≥∫Å vJ¹d²J#« X�ËUI� p¹ s²šUÝ È«dÐ ±∞¨vL¼« 

 l?D?I?� `?D?Ý U?Ð v?L?OMO�u#¬ rOÝ d²� bMÇ  1/ 5mm2
“U?O� œ—u� 

 t� vð—u3 —œ ¨XÝ«κ Al = 35(
m

 .mm2 )ÆbýUÐ 

 R =
L

κ .A
⇒ 10=

L

35 × 1/ 5
⇒ L =10 × 35 × 1/ 5

   L = 525m�

∫vJ¹d²J�« X�ËUI‡� dÐ  —«d‡Š dŁ«t‡ÇÅÊ¬ ̈ l‡D«Ë —œ 

U�« ÆXÝ« ‚œU3 ‚Uð« ÈU�œ —œ tL¼ ¨bý t²HÖ X�ËUI� œ—u� —œ

d?O?O?G?ð  «e?K?� ÈÅtOK� X�ËUI� —«bI� ¨dðÅgOÐ U¹ dðÅr� ÈU¼U�œ —œ

 ËU?H?²� nK²N�  «eK� —œ  —«dŠ dŁ« dÐ X�ËUI� dOOGð ÆbM�Åv�

«— Ê¬ t� œd� n¹dFð «— v³¹d{ eK� d¼ È«dÐ b¹UÐ ¨s¹«dÐUMÐ ªXÝ«

vð—«dŠ V¹d{ÈÅtł—œ p¹ È«“« tÐ X�ËUI�  «dOOGð ÆbM�U�Åv� 

® U?Ð «— Ê¬ Ë bM¹uÖÅv� vð—«dŠ V¹d{ ¨«— œ«dÖÅv²�UÝα©g?¹UL� 

 dÖ« ‰U¦� È«dÐ ªbM¼œÅv�  α = 0/004X�ËUI� t�Ås¹« vMF¹ ̈ býUÐ 

 œ«dÖÅv²�UÝ ÈÅtł—œ p¹ È«“« tÐ r8ł Ê¬∞[∞∞¥U¹ g¹«e�« r¼« 

g¹«e�«  —«dŠ dŁ«dÐ vL8ł vJ¹d²J#« X�ËUI� dÖ« ÆbÐU¹Åv� g¼U�

® v?ð—«dŠ V¹d{ ¨bÐU¹α©¨X?�ËU?I� g¼U�  —u3 —œ Ë X³¦� 

® v?ð—«d?Š V¹d{α©«— e?K?� ¨‰Ë« œ—u?� —œ Æœu?Ð b?¼«uš vHM� 

PTC 
±

 ÂËœ œ—u� —œ Ë
≤ NTCÆbM�U�Åv�

±‡‡ PTC = Positive Temperature Coefficient  ≤‡‡ NTC Ω  Negative Temperature Coefficient

n?B?� Ê¬ X?�ËUI� ¨rOM� dÐ«dÐÅËœ «— rOÝ lDI� `DÝ dÖ«

fJŽ X³8� lDI� ̀ DÝ UÐ X�ËUI� rO¹uÖÅv� ̈ t−O²� —œ ÆœuýÅv�

 qJý® œ—«œ∑‡‡ÅÅÅ∑Æ©

ÅÅÅÅÅÅµ±



 qJýπ‡‡Å∑vHM� Ë X³¦� vð—«dŠ V¹«d{ UÐ ÂU5ł« —«œuL� ‡‡Å

X�ËUI�

sOMÇ  —«dŠ g¹«e�« dŁ« —œ r8ł p¹ X�ËUI� ¨s¹«dÐUMÐ

∫bý b¼«uš

    Rt = R0  R0α t

 Ê¬ —œ t?‡‡�  R0 Ë t?ł—œ d?H?3 —œ X�ËUI�   R0α td?O?O?Gð —«bI� 

 ÈÅtDÐ«— —œ ÊuÇ ÆXÝ« X�ËUI�  R0α t ¨  R0 V8Š dÐ ®Å ©Ë 

t® V8Š dÐ U�œ g¹«e�«   
0C©U?�Ëe# ¨XÝ« Î® vð—«dŠ V¹d{ α©

 V8ŠÅdÐ

  

1

0C
 “« q³D Ábý d�– ÈÅtDÐ«— —œ dÖ« ÆœuÐ b¼«uš   R0

∫Xý«œ rO¼«uš ¨r¹dO~Ð —u²�U�

    Rt = R0(1 α t)

 ‰U?¦�¥ ∫ÅÈÅt?ł—œ d?H?3 —œ v?L?O?Ý v?J?¹d?²?J?#« X�ËUI�

 œ«d?ÖÅv?²?�UÝ±∞∞ t?Ð r?O?Ý ÈU?�œ d?Ö« ÆX?Ý« r¼« ≤µ∞ÈÅt?ł—œ 

œ«d?ÖÅv?²?�UÝ
 

øœu?ýÅv?� r?¼« b?M?Ç Ê¬ v?J?¹d?²?J?#« X?�ËU?I?� ¨bÝdÐ

—UÐ X�ËUI�
œU¹“ ÊU¹dł  

rOÝ X�ËUI� 

  

α = 0/004
1

0C

Rt = R0(1+ α t) =100(1+0/004 × 250)

  
Rt = 200 

∑ÅÅ‡‡ÅÅÅ∑—«b� p¹ vJ¹d²J�« ÈU¼ÅX�ËUI� ‡‡ÅÅ

˛U?²?#Ë l?³?M?� p?¹ t?Ð «— v?J?¹d²J#« —UÐ p¹ t� bOM� ÷d�

—«b?� —œ b?Š “« gOÐ v�U¹dł XÝ« sJL� v¼UÖ Ær¹«ÅÁœd� q3Ë

v?J?¹d²J#« —UÐ X�ËUI� t� b²�«Åv� ‚UHð« s¹« v�U�“ Æœuý È—Uł

«— ÊU¹dł  bý ÆbýUÐ œU¹“ vKOš l³M� vłËdš ˛U²#Ë U¹ r� vKOš

ôuLF� U�« œd� r� Ê«uðÅv� l³M� ˛U²#Ë Êœd� r� UÐÎsJL� —U� s¹« 

rOM� t�U{« —«b� tÐ v²�ËUI� t� XÝ« s¹« Á«— UNMð s¹«dÐUMÐ ÆX8O�

ÆbM� r� «— ÊU¹dł Uð

»® vHM� vð—«dŠ V¹d{

 —«dŠ tł—œ 

l³M�  

t¹cGð  

 —«dŠ tł—œ 

n�«® X³¦� vð—«dŠ V¹d{

X�ËUI�  

 qJý±∞‡‡Å∑—«b� ÈU¼ÅX�ËUI� ‡‡ 

vJ¹d²J#« —UÐ tÐ X�ËUI� Êœd� t�U{« UÐ Ê«uðÅv� «— —U� s¹«

v?J?¹d²J#« —UÐ X�ËUI� ¨v�dÞ “« U�« œ«œ ÂU−�« jÐ«— ÈU¼ÅrOÝ U¹

UNMð fÄ Æœ«œ dOOGð «— ÅÊ¬ Ê«uðÅvL� Ë ÅÁbý rOEMð vD¹«dý V8ŠdÐ

U¼ÅrOÝ s¹« X�ËUI� v#Ë XÝ« jÐ«— ÈU¼ÅrOÝ X�ËUI� dOOGð ¨Á«—

Uð býUÐ Â“ô rOÝ d²�uKO� s¹bMÇ œËbŠ b¹Uý t� XÝ« r� —bDÅÊ¬

Æœuý t�U{« —«b� tÐ r¼« b3 bMÇ X�ËUI�

r¹dO~Ð —U� tÐ «— výË— b¹UÐ qJA� s¹« l�— È«dÐ ̈ s¹«dÐUMÐ

t?�U?{« —«b� tÐ «— Á«uN#œ X�ËUI� —«bI� d¼ rO�«u²Ð v�UÝ¬ tÐ t�

rO¼bÐ È«ÅÁbLŽ  «dOOGð ÊU�—«b� ÈU¼ÅÁ“«b�« —œ t�Ås¹« ÊËbÐ ªrOM�

vJ¹d²J#« È—«b� d3UMŽ ¨U¼ÅX�ËUI� ÆrOM� ÷uŽ «— ÊU�b#u� U¹

ÁœU?H?²?Ý« œ—u� —uEM� s¹« tÐ vÐU¹ÅXÝœ È«dÐ t� bM²8¼ vJÇu�

Æb�dOÖÅv� —«dD

Åµ≤



dO8#«Ål¹dÝ ÈU¼—UDD XšUÝ —œ VKD� s¹« V#Uł œdÐ—U�

—œ t?� U?¼—U?D?D t?�uÖÅs¹« “« v¹U¼Åt�uL� ÆXÝ« —ËUMý ÈU¼—UDD U¹

 ‰UÝ≤∞∞∞XŽdÝ UÐ ¨bý t²šUÝ sÄ«˛ —œ ÈœöO� 
  
581km h

Ê«bO� “« ŒdÇ “« ÁœUH²Ý« ÈUłÅtÐ U¼—UDD s¹« —œ ÆbM�Åv� X�dŠ

dO8#«Ål¹dÝ ÈU¼—UDD X#UŠ s¹« —œ ÆXÝ« Ábý ÁœUH²Ý« v8OÞUMG�

ôuLF� X�dŠ ‰UŠ—œÎvÝULð Ë œ—«œ tK3U� q¹— UÐ d²�Åv²�UÝ bMÇ 

 qJý® bMM�ÅvL� «bOÄ q¹— UÐ±≥‡‡∑Æ©

 qJý±±‡‡ÅÅÅÅÅ∑—«b� tÐ X�ËUI� ÊœËe�« ‡‡

rOÝ X�ËUI�  

ÊU¹dł 

dDšÅvÐ

ÈdÝ X�ËUI�   

 R—UÐ 

∏ÅÅ‡‡ÅÅÅÅÅ∑U�UÝ— dÐ« ‡‡ÅÅ

©v�«d×Ð ÈU�œ® vMOF� ÈU�œ Uð «— nK²N�  «eK� ÈU�œ dÖ«

Ê¬ v?Þ t?� b?²?�«Åv?� ‚U?H?ð« U?¼ÅÊ¬ —œ v?�d~ý ÈÅÁb¹bÄ r¹—Ë¬ sO¹UÄ

Uð v�UNÖU� —uÞÅtÐ ‚dÐ ÊU¹dł —u³Ž dÐ«dÐ —œ  «eK� X�ËUI� —«bI�

dÐ« tÐ q¹b³ð U¼eK� t� XÝ« j¹«dý s¹« —œ ÆbÐU¹Åv� g¼U� dH3 bŠ

Æb?ý bM¼«uš U�UÝ—t?Ð ◊u?Ðd� jI� ¨v¹U�UÝ— dÐ« X#UŠ tÐ q¹b³ð 

Æb²�«Åv� ‚UHð« eO� h#UšU� ÁuOł —œ X#UŠ s¹« tJKÐ œuýÅvL�  «eK�

U?³?¹d?I?ð t?� X?Ý« Ábý hNA� ÊuM�UðÎË Èe?K?� d?3UMŽ “« vLO� 

sO¹UÄ ÈU¼Å —«dŠ tł—œ —œ U¼ÅpO�«dÝ Ë U¼˛UO#¬ všdÐ sOMâL¼

Æb�uýÅv� U�UÝ— dÐ«

πÅÅ‡‡ÅÅÅ∑U�UÝ— dÐ« œdÐ—U@ ‡‡ÅÅ

v?8?O?ÞU?M?G� Ê«bO� —œ Êbý U�UÝ— dÐ« “« q³D dÖ« ÁœU� d¼

tÇÅÊUMÇ ªbM�Åv� —u³Ž v8OÞUMG� Ê«bO� ◊uDš Ê¬ “« œdOÖ —«dD

U?�U?Ý— d?Ð« Ë b?Ýd?Ð v�«d×Ð ÈU�œ tÐ v8OÞUMG� Ê«bO� —uCŠ —œ

ÆbM�ÅvL� —u³Ž Ê¬ “« v8OÞUMG� Ê«bO� ◊uDš t�uÖÅêO¼ d~¹œ œuý

 qJý —œ±≤‡‡∑U�UÝ—ÅdÐ« tFDD p¹ ÈË— UÐ—Ås¼¬ tFDD p¹ 

bM�«uðÅv� U¼U�UÝ— dÐ« rO²HÖ ôUÐ —œ  t� v²O3Uš o³Þ XÝ« —ËUMý

t?� —u?ÞÅÊU?L¼ Ë bMM� »UðdÄ Ã—Uš tÐ «— fOÞUMG� Ê«bO� ◊uDš

ÆXÝ« t²ý«œ t~� —ËUMý «— v8OÞUMG� ’dD rOMOÐÅv�

 qJý±≤‡‡∑

 qJý±≥‡‡Å∑

l³M�  

t¹cGð  

ÅÅÅÅÅµ≥



g
�dÄ

s�dL�

± v³8� X¹«b¼ V¹d{ UÐ ÈeK� ‡‡Å∞[ππøbÐ U¹ XÝ« »uš o¹UŽ p¹ 

≤ hNA� dBMŽ p¹ ‡‡Å±µÅtÇ Ê¬ X�ËUI� ̈ rOM� dÐ«dÐ tÝ «— Ê¬ lDI� ̀ DÝ dÖ« Æœ—«œ X�ËUI� r¼« D—b

øœuýÅv�

≥ÆbOM� n¹dFð «— vð—«dŠ V¹d{ ‡‡Å

¥ÆbO¼œ `O{uð øœ—«œ dOŁQð Ê¬ vð—«dŠ V¹d{ —œ rOÝ ‰uÞ U¹¬ ‡‡Å

µøœuýÅv� ÁœUH²Ý« výË— tÇ “« —«b� ÊU¹dł ‰d²M� È«dÐ ‡‡Å

∂øvHM� U¹ XÝ« X³¦� f� vð—«dŠ V¹d{ ‡‡Å

∑øœuýÅv� t²�dÖ dE� —œ v¹U¼d²�«—UÄ tÇ —«b� X�ËUI� ÈÅt³ÝU×� È«dÐ ‡‡Å

∏øbM�Åv� ÈdOOGð tÇ Ê¬ X�ËUI� ¨œuý ÂdÖ v8� rOÝ p¹ dÖ« ‡‡Å 

± dÖ« ‡‡Å

  
ρ Cu =0/0178

 .mm2

m
 ÈÅt³ÝU×� XÝ« »uKD� ¨býUÐ κ CuÆ   

  
κ Cu = 56

m

 .mm2
®Ã

≤ ‰uÞ tÐ v8� rOÝ p¹ ‡‡Ål—UM� «— XL8D —UNÇ s¹« ÁUÖ ÅÊ¬ ÆrOM�Åv� rO8Ið ÈËU8� XL8D —UNÇ tÐ «— 

v?J¹d²J#« X�ËUI� U¹¬ ÆrOM�Åv� ÁœUH²Ý« U¼ÅÊ¬ “« ©v¹Uð—UNÇ qÐU� q¦�® ÈbŠ«Ë rOÝ  —u3 tÐ Ë r¹—«cÖÅv� r¼

©ÆrOM�Åv� dE�Å·d3 gâOÄ dÞUš tÐ ‰uÞ g¼U� “«® øœU¹“ U¹ œuýÅv� r� tO#Ë« X#UŠ tÐ X³8� rOÝ s¹«

≥ d?D?D t?Ð È«Åt�«u²Ý« ÈË— ‡‡µ d?²?�Åv²�UÝ ±∞∞� `?D?Ý t?Ð v8� rOÝ —Ëœ I l?D  1/ 5mm2
Ær?O?âOÄÅv� 
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