
ÂËœ qB�

È—U²�— ÈU¼·b¼

t²O�¹d²J�« bO�uð ÈU¼ ‘Ë— UÐ v¹UMý¬

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

±Æœd³Ð ÂU� «— t²O#¹d²J%« bO%uð ÈU¼‘Ë— ‡‡

≤Æb¼œ Õdý «— t²O#¹d²J%« bO%uð ÈU¼‘Ë— “« p¹ d¼ ‡‡

≥Æœd³Ð ÂU� «— t²O#¹d²J%« bO%uð ÈU¼‘Ë— “« p¹ d¼ ÈÁœUH²Ý« œ—u� ‡‡

U¼ÊËd²J%« 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?ðv?� d¹“ ÈU¼‘Ë— tÐ «— —U3 s¹« Ær¹œ«b� `O{uð —U3

Æœ«œ

±‡‡≤©g�U�® „UJD�« “« q�UŠ Èt²O�¹d²J�« ‡‡

È«t?AOý ÈtKO� p¹ UÐ «— vLA¹dÐ« ÈtÇ—UÄ t3 v�U~M¼ 

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

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

vL#ł t3 b¹¬v� œułËtÐ v�U~M¼ s3UÝ Èt²O#¹d²J%« ÆbM¹uÖv�

È˛d?�« ¨g?%U� dŁ« dÐ ÆbM3 qI²M� d~¹œ r#ł tÐ «— g¹U¼ÊËd²J%«

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

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

p¹d²J�«u³¹dð (TRIBOELECTRIC)ÆbM¹uÖv� eO� 

 qJý±‡‡≤©p¹d²J�«u³¹dð® vA�U� Èt²O�¹d²J�« ‡‡

tÐ È«tAOý ÈtKO� p¹ Êœ«œ g�U� “« fÄ

—UÐ È«—«œ U¼ Ê¬ ¨vLA¹dÐ« È tÇ—UÄ

Æb7uýv� vJ¹d²J�«

±µ



s?¹« Êu?Ç Æœuýv� VO3dð  UH%uÝ ÈU¼Êu¹ UÐ ÈË— eK�

X?³?¦?� ÈU ¼Êu?¹ ¨b�«vHM� U¼-«(Zn++ )ÈË— Èe?K?� ÈtKO� “« 

Èt?K?O?� “« X?³?¦?� ÈU?¼Êu?¹ Êb?ý Ã—Uš dŁ« —œ Æb�uýv� Ã—Uš

vHM� —uÞtÐ fÄ Æœuýv� v�U{« ÈU¼ÊËd²J%« È«—«œ tKO� ̈ ÈË—

b�uýv� VO3dð  UH%uÝ ÈU¼Êu¹ UÐ ÈË— ÈU¼Êu¹ ÆœœdÖv� —«œ—UÐ

 qJý≤‡‡≤dð ÈdðUÐ Ÿu7 p¹ ÊUL²šUÝ ‡‡

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

v¹UOLOý

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

U¼ÊËd²J%« ‰UI²�« YŽUÐ t3 bMM3v� œU−¹« «— v¹UOLOý v¹U¼gM3«Ë

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

vM²³� vLOýËd²J%« sO�«uZ dÐ Áb¹bÄ s¹« ÆbM3v� bO%uð t²O#¹d²J%«

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

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

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

  (SO4 )¨v?¹U?O?L?O?ý  U³O3dð XFO³Þ XKŽ tÐ ÆœœdÖv� t¹e& ‡‡ 

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

 v?H?M?� ÈU¼Êu¹  (SO4
−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�«ÈËU#�

qš«œ tÐ «— ÈË— U¹ v#� ÈU¼tKO� t3 v�U~M¼ ¨Ê¬ “« fÄ ÆXÝ«

Æb�uýv� VO3dð ‰uK×� UÐ ¨rOM3v� œ—«Ë ‰uK×�

ÈU¼—UÐ dE� “« ‰uK×� ¨X%UŠ s¹« —œ ÆbMM3v� v¦Mš «— U¼Ê¬ Ë

œ«“¬ ÈU?¼ÊËd?²?J%« Ê˛Ë—bO¼ X³¦� ÈU¼Êu¹ ÆXÝ« dðvMž X³¦�

—œ v?%Ë bMM3v� v¦Mš Á—UÐËœ «— ‰uK×� Ë »cł «— v#� ÈtKO�

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

Æbý b¼«uš —«œ—UÐ X³¦� —uÞtÐ

≥‡‡≤vJO7UJ� —UA� “« q�UŠ Èt²O�¹d²J�« ‡‡

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

—œ Æb?�u?ýv?� Ã—U?š —«b?� “« Ëd?O� XNł —œ U¼Ê¬ ÈU¼ÊËd²J%«

·d?Þ —œ Ë b?M?M3v� „dð «— r#ł ·dÞ p¹ U¼ÊËd²J%« ¨t−O²�

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

ÆbM¹¬v� œułËtÐ vHM� Ë X³¦� ÈU¼—UÐ

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

p¹d²J�«ËeOÄ dŁ«
±

ÈUMF� tÐ v�U�u¹ ÈtLK3 p¹ ËeOÄ ÆbM¹uÖv�  

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

ÈU ¼‰U?²?#?¹d?3 Æb¼œv� ÊUA� «— œuš ’uB=� ÈU¼pO�«dÝ

Æb�dOÖv� —«dZ ÁœUH²Ý« œ—u�  U¼Êu�ËdJO� vCFÐ —œ p¹d²J%«ËeOÄ

 qJý≥‡‡≤p¹d²J�«ËeOÄ dŁ« ‡‡

—UA� 

± ‡‡ Piezo Electric Effect
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»¬ Ë p¹—uH�uÝ bOÝ« ‰uK×�



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

ÂU?#?ł« “« v?C?F?Ð ¨bý t²HÖ q³Z qB� —œ t3 —uÞÊUL¼

ÆbMM3v� »cł ÊËd²J%« d~¹œ vCFÐ Ë bM¼œv� 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� ÆœdOÖv�  —uU

ÆbMM3 œ«“¬ ÊËd²J%« bM�«uðv�

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

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

Ì  

«— ©f?� Ë ÈË—

ÈU¼ÊËd?²?J?%« Ë œu?ýv?� b?O?%uð ÈdðgOÐ È˛d�« ¨rO¼œ  —«dŠ

Èt?K?O?ÝË tÐ t²O#¹d²J%« bO%uð ‘Ë— tÐ Æb�œdÖv� œ«“¬ ÈdðgOÐ

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

 —«d?Š t 3 v?�U?~?M¼ Æœuýv� bO%uð ÈdðgOÐ —UÐ ¨býUÐ dðgOÐ

‰UBð«tÐ Æb�Ë—v� sOÐ “« U¼—UÐ Ë b�uýv� œdÝ U¼eK� ¨œuý lDZ

 eK� Ëœ s¹«qÄu"u�dð q?Äu3u�dð s¹bMÇ t3 v�U~M¼ ÆbM¹uÖv�

 p¹ ̈ b�uý qB²� d~¹œp¹ tÐqOÄu�dð œułËtÐ ©vð—«dŠ ÈdðUÐ®

U¼Á—u3 —œ  —«dŠ Ètł—œ ÈdOÖÁ“«b�« È«dÐ qÄu3u�dð “« Æb¹¬v�

Æœuýv� ÁœUH²Ý«

µ‡‡≤—u7 “« q�UŠ Èt²O�¹d²J�« ‡‡

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

UÐ È—u� ŸUFý p¹ ÈU¼Êuðu� t3 v�U~M¼ Æb¹¬v� œułËtÐ Êuðu�

—œ Æb?M ¼œv� XÝœ “« «— œuš È˛d�« ¨bMM3v� œ—ušdÐ vL#ł

Æœuýv� U¼ÊËd²J%« Èœ«“¬ YŽUÐ U¼Êuðu� È˛d�« ̈ ÂU#ł« vCFÐ

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

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

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

µ‡‡≤pO²%Ëuðu� dŁ« Ê¬ tÐ t3 ©
±

ÆbM¹uÖv� 

 qJý¥‡‡≤Ê¬ vFF«Ë t7u/ p¹ Ë ©vð—«dŠ Èt²O�¹d²J�«® p¹d²J�«u�dð ‡‡

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

‰UBð« q×�      

f�  

ÈË—  

±‡‡ Photo Voltaic

v7«—u7 ÈtFý«

Êuðu� È˛d7«

 qJýµ‡‡ ≤ÆbMM"v� —U" pO²�Ëuðu� dŁ« ”UÝ«dÐ t" ÈbOý—uš ÈU¼‰uKÝ ‡‡

È—u7 qOÄ

±∑



∂‡‡≤fOÞUMG� “« q�UŠ Èt²O�¹d²J�« ‡‡

Ê«uðv� U¼ÊËd²J%« X3dŠ È«dÐ v#OÞUMG� Ê«bO� ÈËdO� “«

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

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

œ«“¬ «— ÊU?A?#?�ô«Ë ÈU ¼ÊËd?²J%« ¨f� ÈU¼-« t3 œ—«œ È˛d�«

È«t²O#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� Èt²O�¹d²J�«t²O#¹d²J%« bO%uð ”UÝ« Æœuýv� t²HÖ 

ÆXÝ« ‘Ë— s¹« vJ¹d²J%« ÈU¼—uð«d�˛ —œ

 qJý∂‡‡ ≤fOÞUMG� “« výU7 Èt²O�¹d²J�« ‡‡

±øœuýv� ÊUA¹U¼—«b� “« U¼ÊËd²J%« Êbý Ã—Uš YŽUÐ vK�UŽ tÇ ‡‡

≤øX#OÇ U¼Êu�ËdJO� všdÐ ‰U²#¹d3 tÐ —UA� Êbý œ—«Ë dŁ« ‡‡

≥‡‡ øX#OÇ p¹d²J%«u³¹dð dŁ«

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

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

∂ÆbOM3 ÊUOÐ «— fOÞUMG� “« qUUŠ Èt²O#¹d²J%« ‡‡

∑ÆbM3v� —U3 ììì ”UÝ«dÐ vJ¹d²J%« —uð«d�˛ ‡‡

g
�dÄ

±∏



±‡‡≥œ«“¬ ÊËd²J�« ‡‡

¨VOðdð ÊËbÐ v%Ë ÂË«b� —uÞ tÐ f�ô«Ë ÈU¼ÊËd²J%« VKž«

¨vMF¹ ªb�bBI�vÐ Ë Ê«œdÖdÝ Ë bMM3v� ÷uŽ «— ÊUA¹U¼—«b�

t?J?K?Ð b?M²#O� -« p¹ h²=� f�ô«Ë ÈU¼ÊËd²J%« “« p¹ êO¼

Ë b�—«cÖv� „«d²ý« tÐ «— ÊUA#�ô«Ë ÈU¼ÊËd²J%« U¼-« ÈtL¼

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

ÈeK� œ«“¬ ÊËd²J%« bBI�vÐ Ë Ê«œdÖdÝ ÈU¼ÊËd²J%« Ë œ—«œ ÂU�

tÐ v#� rOÝ p¹ —œ œ«“¬ ÈU¼ÊËd²J%« ¨s¹«dÐUMÐ Æb�uýv� ÁbO�U�

ÂË«b?� q?L?Ž s?¹« Ë bM¼œv� 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«v?J?¹d?²?J?%« —U?Ð ê?O?¼ ¨t?−?O?²� —œ XÝ« Êbý UłtÐUł

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

ÂuÝ qB�

≤‡‡≥ÊËd²J�« X"dŠ ‡‡

Èt??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«“¬ ÈU¼ÊËd²J%«

Ë «b?²?Ð« —œ v?J?¹d?²J%« ÈU¼—UÐ Êœ«œ —«dZ UÐ Ê«uðv� «— 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 ÈtKOÝË tÐ œ«“¬ ÈU¼ÊËd²J%« 

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

—U?Ð Æb?�«Áb?ý »c?ł X?³?¦?� ÈU ¼—U?Ð ·dÞ tÐ Ë Ábý ÷uŽ U¼Ê¬

v?HM� ÈU¼—UÐ ÈtKOÝË tÐ fÄ ªXÝ« vHM� U¼ÊËd²J%« vJ¹d²J%«

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

X3dŠ YŽUÐ t3 bM¼œ ÊUJ� dOOGð È—«b� tÐ bM�«uðv/ XKŽ sOL¼tÐ

¨÷uŽ —œ Æœuý vJ¹d²J%« ÈU¼—UÐ ÈËdO� XNł ·öš —œ U¼Ê¬

—U?Ð X?N?ł —œ ÊU?A?²3dŠ t3 bM¼œv� dOOGð ÊUMÇ «— ÊUA¹U¼—«b�

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

Æœuýv� —«dZdÐ X³¦� —UÐ ·dÞtÐ

È—U²�— ÈU¼·b¼

È—Uł È t²O�¹d²J�«

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

±ÆbM3 ÊUOÐ «— U¼ÊËd²J%« X3dŠ XŽdÝ ÂuNH� Ë U¼ÊËd²J%« X3dŠ v~�u~Ç ‡‡

≤Æb¼œ Õdý «— dŁ« ‰UI²�« XŽdÝ Ë U¼ÊËd²J%« XŽdÝ ÊUO�  ËUHð Ë vJ¹d²J%« ÊU¹dł ÂuNH� ‡‡

≥OL3 bŠ«Ë ‡‡ÒÆb¼œ ÂU$« «— Â“ô  U³ÝU×� Ë bM3 n¹dFð «— ˛U²%Ë Ë ÊU¹dł ÈU¼X

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

 qJý±‡‡≥œ«“¬ ÈU¼ÊËd²J�« v�œUBð X"dŠ ‡‡ 

œ«“¬ ÊËd²J�«

±π



≥‡‡≥vJ¹d²J�« ÊU¹dł ‡‡

—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 X3dŠtÐ vMOF� XNł—œ œ«“¬ ÈU¼ÊËd²J%« t3 œdOÖv�

ÆœœdÖ bO%uð vJ¹d²J%« ÊU¹dł

r?O?Ý p?¹ —œ œ«“¬ ÈU?¼ÊËd²J%« ÈœU¹“ œ«bFð t3 v�U~M¼

r?O?Ý “« v?J?¹d²J%« ÊU¹dł rO¹uÖv� ¨bMM3 X3dŠ XNł p¹ —œ

ÆbM3v� —u³Ž

¥‡‡≥ÊU¹dł —u³Ž ‡‡

«— œ«“¬ ÈU ¼ÊËd?²?J?%« X3dŠ vÖœUÝ È«dÐ  UZË« v¼UÖ

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

UÐ Ÿu{u� s¹« rO�«bÐ vJ¹d²J%« ÊU¹dł XKŽ «— œ«“¬ ÈU¼ÊËd²J%«

Æœuýv� 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¬v�—œ X3dŠtÐ

d²�v²�UÝ bMÇ œËbŠ tÐ Ë œuýv� r3 —UO#Ð Ê¬ XŽdÝ ̈ t−O²� —œ

tÐ vLOÝ —œ œ«“¬ ÈU¼ÊËd²J%« t3 œuÐ —«dZ dÖ« ÆbÝ—v� tO�UŁ —œ

 ‰uÞ≥∞ “« g?O?Ð ¨bMM3 X3dŠ d²�uKO3 ≥∞bOA3v� ‰uÞ “Ë— 

v?M?F?¹ —u?� X?Žd?Ý U?Ð vJ¹d²J%« ÊU¹dł t3 rO�«œv� U�«≥∞∞∞∞∞ qJý¥‡‡≥v7Ëd²J�« ÈU¼ÊUÐd{ ‡‡
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