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dðÅgOÐ ËdO� s¹« býUÐ dðÅsO~MÝ ‰uJDu� U¹ Ë dðÅgOÐ Á—«u¹œ UÐ Áœd�

q�«uŽ tÐ ·dþ ÈÅÁ—«u¹œ dÐ Áœ—«Ë ÈËdO� —«bI� s¹«dÐUMÐ œuÐ b¼«uš

Æœ—«œ v~²@Ð d¹“

U¼Å‰uJDu� XŽdÝ ∫nD«

U¼Å‰uJDu� œ«bFð ∫»

U¼Å‰uJDu� Ê“Ë ∫Ã

ÆbM¹uÖ —UA� «— `DÝ bŠ«Ë tÐ Ábý œ—«Ë ÈËdO�

 qJý≤‡‡Å±vÝULð ̀ DÝ È«—«œ t� b¼œÅv� ÊUA� «— v³FJ� 

s?¹« d?Ð t?� v?¹ËdO� d¼  —u? s¹« —œ ÆXÝ« lÐd� êM¹« p¹ dÐ«dÐ

ÆœuýÅv� ÁbO�U� —UA� b¹¬ œ—«Ë `DÝ

X?�U?²M� tÐ œuýÅv� ÈdOÖÅÁ“«b�« Ê¬ ÊUJ� dOOGð t� vL@ł

t?²?ý«œ r?@?ł t� v�UJ� dOOGð d¼ s¹«dÐUMÐ ÆœœdÖÅv� qB²� Áb�eGD

 dOOGð t−O²� —œ Ë Áb�eGD ÊUJ� dOOGð YŽUÐ býUÐVo“« Æœœd?ÖÅv� 

∫œ—«œ œułË d²�uO@�U²Ä Ÿu� tÝ v�UL²šUÝ dE�

vLOÝ d²�uO@�U²Ä ∫nD«

vDUž“ d²�uO@�U²Ä ∫»

vJO²ÝöÄ d²�uO@�U²Ä ∫Ã

¨‰U?ž“ ¨r?O?Ý® v?²?�ËU?I?� ÊULD« ÂU� UÐ VÝUM²� ‚u� v�UÝ«

XÝ« v�“U� rOÝ ̈ vLOÝ d²�uO@�U²Ä ÆXÝ« Ábý »UL²�« ©pO²ÝöÄ

b�«uðÅv� Áb�eGD p¹ Ë Ábý ÁbOâOÄ ÈœU¼ÅdOž ¡vý p¹ —Ëœ tÐ t�

UłÅtÐUł UÐ ÆbýUÐ t²ý«œ vJ¹d²JD« ◊U³ð—« rOÝ UÐ Á«uLDœ ◊UI� —œ

Æb?M?�Åv?� dOOGð XÐUŁ ÈU¼ÅX�U²M� Ë Ê¬ sOÐ X�ËUI� ¨Áb�eGD Êbý

¨s¹«dÐUMÐ ªXÝ« tIKŠ p¹ X�ËUI� UÐ dÐ«dÐ X�ËUI� dOOGð s¹« q1«bŠ

b¼«uL� «— X�dŠ r� —UO@Ð d¹œUI� Êœ«œ eOLð  —b1 vLOÝ X�ËUI�

—œ Ë X�ËUI� r� —UO@Ð  «dOOGð s²ý«œ È«dÐ XNł s¹bÐ ÆXý«œ

vJO²ÝöÄ U¹ vDUž“ d²�uO@�U²Ä “« b¹UÐ ̈ r@ł —œ r� ÊUJ� dOOGð t−O²�

′′1

′′1

 qJý≤ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ±êM¹« p¹ ”ULð `DÝ UÐ v³FJ) tÐ Ábý œ—«Ë —UA# ‡‡ÅÅÅ

ÈË— Ê“Ë ÊU?L?¼ U?Ð U?¹ f?Mł ÊUL¼ “« Èd~¹œ VFJ� dÖ«



∑

 qJý≥ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ±dÐ«dÐ Ëœ êM¹« p¹ `DÝ UÐ VFJ) Ëœ tÐ Ábý œ—«Ë —UA# ‡‡ÅÅÅ

ÆœuýÅv)

—«bI� «cD b�«ÅÁbý t²šUÝ fMł p¹ “« r@ł Ëœ d¼ ÊuÇ

Ë Áb�U� XÐUŁ `DÝ ÊuÇ vMF¹ ¨œd� b¼«uš sOOFð ŸUHð—« «— —UA�

ÆX?Ý« t?²?A?Ö d?Ð«d?Ð Ëœ eO� —UA� fÄ XÝ« Ábý dÐ«dÐ Ëœ ŸUHð—«

œ—«Ë v?×DÝÅdÐ r@ł ·dÞ “« t� È—UA� XHÖ Ê«uðÅv� s¹«dÐUMÐ

∫tÐ œ—«œ v~²@Ð œuýÅv�

r@ł Ê¬ Ê“Ë ∫nD«

ÆbMJ� dOOGð t¹UÄ XŠU@� t� vÞdý tÐ ̈ r@ł Ê¬ ŸUHð—« ∫»

 qJý tÐ¥ÅÅ‡‡ÅÅÅ±∫bOM� tłuð 

 qJý¥ÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅÅ± ·dþ tÐ Ábý œ—«Ë —UA# ‡‡a ·dþ “« dðÅgOÐ ¨bÆXÝ« 

s¹eMÐ 

s¹eMÐ 

Êœ«œ X?�d?Š È«d?Ð —U?A?� ÈÅÁœU?H?²Ý« œ—u� s¹dðÅgOÐ U�«

 qJý® býUÐÅv�  UF¹U�∂‡‡Å±Æ©

 qJýµÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅ±Êœ—Ë¬—œ X�dŠ tÐ ‡‡

—UA# pL� tÐ ÂU2ł«

—UA#

qJý∂ÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅ±—UA# pL� tÐ  UF¹U) Êœ—Ë¬—œ X�dŠ tÐ ‡‡

 qJý Ëœ d¼ ·dþ Ë l¹U�a Ë bqODœ tÐ U�« XÝ« ÊUÝÅp¹ 

 ·dþ l¹U� `DÝ ÊœuÐ dðôUÐaœuýÅv� œ—«Ë Ê¬ tð tÐ t� È—UA� ¨

 ·dþ tð tÐ Áœ—«Ë —UA� “«bÆXÝ« dðÅgOÐ 

ôuLF�Î V@ŠÅdÐ «— —UA� bŠ«Ë lÐd) êM¹« dÐ b uÄ® PSI©

eO� lÐd�Åd²� dÐ ÂdÖuKO� V@ŠÅdÐ «— Ê¬ v¼UÖ vDË b�dOÖÅv� Á“«b�«

ÆbM¹UL�Åv� sOOFð

≤‡‡Å≤‡‡Å±∫—UA# ÈU¼ÅœdÐ—U� ‡‡Å Ê«uðÅv� —UA� ÈÅtKOÝËÅtÐ

 qJý® œ—Ë¬—œ X�dŠ tÐ «— ÂU@ł«µ‡‡ÅÅ±Æ©

s¹«dÐUMÐ ¨bMýUÐÅv� ©ÊœdA� r¼ tÐ® r�«dð qÐU1ÅdOž ¨ UF¹U�

 qJý —œ∂‡?‡ÅÅÅ±`?D?Ý ÂU?Lð dÐ v¹ËdO� Êb�¬ sO¹UÄ ÂU~M¼ Êu²@OÄ 

È—UM� ÈÅtDuD “« l¹U� t� œuýÅv� V³Ý —U� s¹« ÆbM�Åv� œ—«Ë l¹U�

t²ý«œÅt~� tDuD —œ «— l¹U� b�«uðÅv� —UA� s¹«dÐUMÐ Æœe¹dÐ ÊËdOÐ ·dþ

Æœ—Ë¬Å—œ X�dŠ tÐ «— Ê¬ U¹

t?K?L?ł “« X?Ý« œU?¹“ —U?O?@Ð XFM? —œ —UA� ÈU¼œdÐ—U�

’u?B?L?� ÈU?¼Ås?žË—  —UA� UÐ t� vMO~MÝ Ë p³Ý ÈU¼Å”dÄ

ÈÅt?K?O?ÝË U?¼ÅÁœ Ë v?J?O?DË—bO¼ dÐÅôUÐ ÈU¼Åpł U¹ Ë bMM�Åv� —U�

œdÐ—U� U¹ Ë —UA� bODuð ÈÅÁu×� UłÅs¹« —œ U� Y×Ð t� d~¹œ v²FM?

—UA� —«bI� ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈU¼ÅÁuOý vÝ—dÐ tÐ jI� tJKÐ X@O� Ê¬

Ær¹“«œdÄÅv�

≥‡‡Å≤Å‡‡Å±∫—UA# ÈdOÖÅÁ“«b « ÈU¼ÅÁU~²Ýœ ‡‡ÅÅ

∫È«Åt?�u?� Z?M?ÝÅ—U?A?� p?L� tÐ —UA� ÈdOÖÅÁ“«b½« s¹«

 ÈÅt?DuD p¹ “« ÁœUÝ —uÞÅtÐ ÁU~²ÝœUËœ t?� Ábý qOJAð qJýÅÅÅ

ÆXÝ« “UÐ Ê¬ ÈUN²�«

êM¹« p¹ `DÝ ÊUL¼ tÐ t� È—UA� —«bI� rO¼œ —«d1 vDË« VFJ�

 qJý® bý b¼«uš dÐ«dÐ Ëœ œuýÅv� œ—«Ë lÐd�≥‡‡±Æ©

ÅÅqJý∑ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ±ÆXÝ« ÊU2J¹ t�u� Ëœ —œ l¹U) `DÝ ÊU2J¹ —UA# XKŽ tÐ ‡‡

Ëœ d?¼ —œ l?¹U?� `?D?Ý ÈË— Áœ—«Ë —U?A?� dÖ« t� rO�«œÅv�

È—U?A?� ·ö?²?š« t?�u?ÖÅê?O?¼  —u? s¹« —œ býUÐ ÊUÝÅp¹ tDuDÅ

(a) (b)



∏

ÅÅÅÅÅqJý∏ÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅ±—UA# ·ö²š« XKŽ tÐ t�u� Ëœ —œ l¹U) `DÝ dOOGð ‡‡

—UA�  «dOOGð Ê«uðÅv� l¹U� `DÝ  «dOOGð “« ÁœUH²Ý« UÐ

Ê«u²Ð t� Ã—b� ÈÅtKOÝË p¹ “« —U� s¹« È«dÐ ÆX�dÖ Á“«b�« «—

œ—«Ë U?Ð ¨r?O?M?�Åv?� ÁœU?H?²?Ý« b�«uš Ê¬ ÈË— «— —UA� ·ö²š«

ÅÈÅtDuD ·dÞ p¹ —œ —UA� Êœd�Ud~¹œ ·dÞ —œ l¹U� ¨qJý 

È«d?Ð t?� È«Åt?Du?D býUÐ dðÅgOÐ —UA� —b1d¼ vMF¹ ¨œË—Åv� ôUÐ

ÈdðÅ¯—eÐ ‰uÞ È«—«œ b¹UÐ XÝ« Â“ô —UA�  «dOOGð Êœ«œÅÊUA�

ÿU×D s¹bÐ ¨býUÐ tAOý fMł “« XÝ« sJL� tDuD s¹« ÆbýUÐ

—œ —U?A?� Èd?O?ÖÅÁ“«b?�« È«d?Ð È«Åt?Du?D ÈU¼ÅZMÝÅ—UA� t�uÖÅs¹«

U?uBL� ¨nK²L� ÈU¼UłÎtDuD s²@Jý ÊUJ�« t� v¹U¼ÅÊUJ� 

ÆX@O� VÝUM� ¨œ—«œ œułË

 q?J?ý —œπÅÅÅ‡?‡Å±t?� «— È«Åt?Du?D Z?M?ÝÅ—U?A?� p?¹ d?¹uBð 

—UA# ·ö²š«ÆbOM�Åv� Áb¼UA� ¨b¼œÅv� ÊUA� «— ÊeL� Ëœ 

≤∞PSI

©lÐd) êM¹« dÐ b uÄ® A B

 qJý® XÝ« dÐ«dÐ tDuD Ëœ d¼ —œ l¹U� ̀ DÝ Ë t²ý«b� œułË∑‡‡Å±Æ©

—UA� X×ð l¹U� U¹ “UÖ Èu²×� v�dþ tÐ «— tDuD dÝ p¹ dÖ« ‰UŠ

 qJý® b¹¬Åv� œułËÅtÐ —UA� ·ö²š« rOM� q?Ë∏‡‡ÅÅ±Æ©

A

B

 qJý±∞‡‡Å±‡‡Å v�U²O−¹œ ZMÝ—UA#

 qJý π‡‡±

∫Áb½uý j�³M  ÈÅt�u� UÐ —UA� ÈdOÖÅÁ“«b½«

 ÊËœ—uÐ ÈÅt�u� ‡‡ n�«C∫qJý s¹dðÅ‰uLF� ZMÝÅ—UA� s¹« 

ÈÅtDuD p¹ “« Ë œuýÅv� ÁœUH²Ý« Ê¬ “« XFM? —œ t� XÝ« vŽu�

ÆX?Ý« Áb?ý q?O?J?Að ¨ÈdM� XO?Uš UÐ ÈeK� Ë ÁbOLš vDUšÅuð

ÊeL� tÐ ÈdOý jÝuð Ê¬ d~¹œ ·dÞ Ë t²@Ð tDuD s¹« ·dÞ p¹

 qJý® œœdÖÅv� qB²� —UA�±±‡‡Å±Æ©

 qJý±±ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ±ÊËœ—uÐ ÈÅt�u� ‡‡

dOý

t?Ð tDuD Ë r� tDuD qš«œ —UA� XÝ« t²@Ð dOý t� v�U�“ Uð

tDuD qš«œ —UA� rOM�Åv� “UÐ «— dOý v²1Ë U�« ̈ XÝ« ÁbOLš XDUŠ

X?DU?Š t?Ð «— Ê¬ U?ð b?¼U?�Åv� tDuD ÈUM×�« “« Z¹—bð tÐ Ë Ábý œU¹“

—UA� —«bI� sOOFð È«dÐ Ê«uðÅv� XO?Uš s¹« “« Æœ—Ë¬ÅÅ—œ rOI²@�

q?Jý dOOGð —«bI� s²�dÖ Á“«b�« UÐ t�  —u? s¹bÐ ¨œd� ÁœUH²Ý«

 qJý® X�dÖ Á“«b�« eO� «— Áœ—«Ë —UA� Ê«eO� Ê«uðÅv� tDuD±≤‡‡Å±Æ©

 qJý±≤ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ±ÆÊ¬ dOý s²2Ð Ë Êœd�Å“UÐ UÐ ÊËœ—uÐ t�u� qš«œ —UA# dOOGð ‡‡

XÝ« t²2Ð dOý

XÝ« “UÐ dOý

 q?Jý —œ±∞‡?‡±«— v?DU?²?O?−?¹œ Z?M?Ý—U?A?� t?�uL� p¹ ‡‡

ÆbOM�Åv� Áb¼UA�



π

ÈÅt?Ðd?IŽ p¹ tÐ tDuD ÊœuL� qB²� UÐ Ê«uðÅv� «— —U� s¹«

 q?J?ý oÐUD� Æœ«œ ÂU−�« —«œÅÁb�œ ŒdÇ±≥ÅÅ‡‡±—u?ÞÅÊUL¼ nD« ‡‡

v?L?� Áb?OLš ÈÅtDuD t� œœdÖÅv� YŽUÐ —UA� Êbý œU¹“ rO²HÖ t�

t?−?O?²?� —œ Ë U?¼ÅÁb?�œ Œd?Ç Êœ«œ X?�dŠ V³Ý —U� s¹« ¨œœdÖ“UÐ

—b?� ÈÅt?×?H?? ÈË— tÐdIŽ X�dŠ
Ò

—U?A?� Ê«e?O� Êœ«œ ÊUA� Ë Ã

 qJý —œ Æbý b¼«uš±≥‡‡±Áb¼UA� «— ÊËœ—uÐ ZMÝ —UA� Ÿ«u�« 

ÆbOM�Åv�

b) ÈÅt×H^—
Ò

Ã

  qJý±≥ÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅÅ±ÊËœ—uÐ ZMÝ—UA# Ÿ«u « ‡‡

Áb œ ÂeO UJ)

Âd¼«

tÐdIŽ

n�« 

rOEMð êOÄ

È«Åt Uý ÈÅÁb œ

ÊËœ—uÐ ÈÅt�u�

ôu�

rOEMð qÐU� ‰UBð«

v “uÝ —u×)

»

U?³?¹d?I?ð t?Du?D q?Jý t� UłÅÊ¬ “«Î Âd?� tÐ  C«— Ê¬ b?ýU?ÐÅv�

 ÈÅtDuDCÆbM�U�Åv� eO� qJý 

Áb�uý j@³M� tDuD UÐ —UA� ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈU¼œdÐ—U� “« vJ¹

 qJý —œ ÆXÝ« qO³�uð« —uðu� sžË— ÁbM¼œÅÊUA� —œ±¥‡‡±d¹uBð 

 qJý±¥‡‡±qO³)uð« œ—u³ý«œ ‡‡

 qJý±µ‡‡±sžË— —u2MÝ U¹ v~MA# lLý VB  q×) Ë qO³)uð« —uðu) ‡‡

 ∫U?¼ÅÁb?M?¼œÅÊU?A?  t?Žu?L−)±‡‡  s?žË— —U?A?# ÈÅtł—œ ≤‡‡»¬ ÈU?)œ ÈÅt?ł—œ 

≥  s¹eMÐ ÈÅÅtł—œÅÅÅÅ‡‡¥‡‡   ÈdðUÐ ̨ —Uý ÈÅtł—œ µ‡‡ÅÅÅ  —uðu) ZMÝ—Ëœ ∂‡‡ÅÅÅt×H^Å

ZMÝÅÅXŽdÝË —ULý d²)uKO�

«— X?Ý« V?B?� Ê¬ ÈË— s?žË— ÁbM¼œÅÊUA� t� qO³�uð« œ—u³ý«œ

 qJý —œ ÆbOM�Åv� tEŠö�±µ‡‡±q×� Ë qO³�uð« —uðu� d¹uBð 

ÆbOM�Åv� Áb¼UA� «— sžË— —u@MÝ U¹ v~MA� VB�

sžË— v~MA#

v?ÞU?@?³?�« ¨q?O?³?�u?ð« —œ sžË— ÁbM¼œÅÊUA� Ÿ«u�« “« vJ¹

 qJý —œ ¨XÝ«±∂‡‡±bOM�Åv� tEŠö� «— ÁbM¼œÅÊUA� Ÿu� s¹« Æ

ÁœUH²Ý« ·UDF�« qÐU1 ÈÅtDuD p¹ “« ̈ ÁbM¼œÅÊUA� Ÿu� s¹« —œ



±∞

 qJý±∂‡‡±sžË— —UA# tł—œ Êœ«œÅÊUA  È«dÐ t� vÞU2³ « ZMÝ—UA# ‡‡

ÆœË—Åv) —U� tÐ qO³)uð« —œ

‰UBð«

tÐdIŽ

sOÄ

·UDF « qÐU� ÈÅt�u� 
tÐUA) ÈbMÐÅrO2Ið 

r?²?2?O?Ý t?Ð q?B?²) t�u�

—uðu) È—U�ÅsžË—

È—U�ÅsžË— —«b� tÐ È«ÅtDuD tKOÝËÅtÐ ·dÞ p¹ “« t� XÝ« Ábý

qB²� ÁbM¼œÅÊUA� ÈÅtÐdIŽ tÐ d~¹œ ·dÞ “«Ë œuýÅv� q?Ë —uðu�

ÈÅt×H? È«b²Ð« —œ tÐdIŽ ̈ —uðu� ÊœuÐ ‘u�Uš XDUŠ —œ ÆXÝ«

 qJý® œdOÖÅv� —«d1 sžË— —UA� Ã—b�±∂‡‡±sýË— “« fÄ Ë ©

tDuD ◊U@³�« YŽUÐ ̈ ·UDF�« qÐU1 ÈÅtDuD dÐ dŁR� —UA� —uðu� Êbý

ÆœuýÅv� ÈdOÖÅÁ“«b�« —UA� —«bI� ¨tÐdIŽ X�dŠ UÐ Ë Ábý

—UA#

 qJý±∑ÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅÅ±vLÖ«d#U¹œ ZMÝ—UA# —U� ‰u^« ‡‡ÅÅÅÅ

vŽU−ð—« rÖ«d#U¹œ

—UA#

tEH×)

∫v?L?Ö«d�U¹œ ZMÝÅ—UA�t?� X?H?Ö Ê«uðÅv� t?öš —uÞÅtÐ 

ö�U� ©vÞu1® ÈÅtEH×� p¹ “« ZMÝÅ—UA� Ÿu� s¹«Î¨Ábý ÈbMÐÅ»¬ 

—œ ÆX?Ý« Áb?ý q?O?J?A?ð ¨·d?Þ Ëœ —œ —UA� œË—Ë È«d−� Ëœ UÐ

v?ŽU?−?ð—« ÈÅÁœU� U¹ pO²Ýô “« ©rÖ«d�U¹œ® È«ÅÁœdÄ tEH×� jÝË

·dÞ Ëœ —œ —UA� ·ö²š« œułË  —u? —œ t� œ—«œ —«d1 Èd~¹œ

 qJý® œuýÅv� q¹UL²� œ—«œ ÈdðÅr� —UA� t� v�dÞ tÐ Ê¬±∑ÅÅ‡‡Å±Æ©

‰UMO)dð

pÐË—Uł  

rÖ«d#U¹œ

sžË— —UA#  

dOG²) X)ËUI)

 qJý±∏ÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅÅ±vLÖ«d#U¹œ ZMÝ—UA# ÊUL²šUÝ ‡‡ÅÅÅÅ

tÐ v~²@Ð bM� qL×ð b�«uðÅv� rÖ«d�U¹œ t� È—UA� œËbŠ

ö¦� Æœ—«œ Ê¬ X�UL{ Ë Á“«b�«ÎÈU¼—UA� ·ö²š« g−MÝ È«dÐ 

t?� v?¹U?łÅÊ¬ “« Æœu?L� ÁœUH²Ý« „“U� ÈU¼ÅrÖ«d�U¹œ “« b¹U³� œU¹“

b�—«œ œU¹“ vŽU−ð—« XOKÐU1 t� Èœ«u� “« rÖ«d�U¹œ XšUÝ È«dÐ

qÐU1 v¹UłÅtÐUł r� ÈU¼—UA� ·ö²š« v²Š «cD œuýÅv� ÁœUH²Ý«

Ê«u?ðÅv?� V?O?ðd?ð s?¹b?Ð ªb?M?�Åv?� œU?−¹« rÖ«d�U¹œ —œ È«ÅtEŠö�

“« v?J?¹ÆX?�d?Ö Á“«b?�« e?O?� «— v?¹e?ł —U?O?@Ð ÈU¼—UA� ·ö²š«

—UA� v~MA� U¹ sžË— lLý —œ vLÖ«d�U¹œ ZMÝ—UA� ÈU¼œdÐ—U�

q?J?ý —œÆX?Ý« q?OÐu�uð« —uðu� sžË—±π‡‡±s?¹« “« È«Åt?�uL� 

ÆbOM�Åv� tEŠö� «— vLÖ«d�U¹œ ZMÝ—UA� Ÿu�

 qJý±πÅÅÅ‡‡ÅÅÅ±vLÖ«d#U¹œ sžË— lLý U¹ v~MA# “« È«Åt uL  ‡‡ÅÅÅÅ
g−MÝ È«dÐ Ë œ—«œ ÂU� vK{UHð ZMÝÅ—UA� ¨ÁU~²Ýœ s¹«

łuð UÐ ÆœË—Åv� —U� tÐ —UA� ·ö²š«Ò qJý tÐ t±∏‡‡Å±t� bOMOÐÅv� 

«c?D Ë Áœu?Ð d?ðÅg?OÐ rÖ«d�U¹œ éÇ XLÝ —œ “UÖ “« q?UŠ —UA�

t?Ð r?Ö«d?�U?¹œ j?ÝË ÆX?Ý« Áb?ý Áb?OLš XÝ«— ·dÞÅÅÅtÐ rÖ«d�U¹œ

ÈË— «— rÖ«d�U¹œ ©v¹UłÅtÐUł® X�dŠ t� XÝ« qB²� tÐdIŽ p¹

Æb¼œÅv� ÊUA� Ã—b� ÈÅt×H? p¹



±±

∫vÝu½U� ZMÝÅ—UA�tO³ý U¼ÅZMÝÅ—UA� Ÿu� s¹« —U� ‰u?« 

 s?²?ý«œ dÞUš tÐ vDË XÝ« vLÖ«d�U¹œ ZMÝÅ—UA� tÐDÝ̀ ¨œU¹“

XÝ« dðÅgOÐ vLÖ«d#U¹œ ZMÝÅ—UA# “« Ê¬ XOÝU2ŠÆ

ÈÅtEH×� tÐ XÝ« dE� œ—u� Ê¬ ÈdOÖÅÁ“«b�« t� «— È—UA�

X?¹«b?¼ X?Ý« Áb?ý q??Ë È«Åt?Ðd?I?Ž t?Ð œu?š t?� q?Jý vÝu�U�

Ë œu?ýÅv?� Ê¬ ‰u?Þ g?¹«e?�« Ë ◊U?@?³?�« Y?ŽUÐ d�« s¹« ÆrOM�Åv�

X�dŠ s¹dðÅpÇu� VOðdð s¹bÐ Æœ—Ë¬Åv�Å—œ X�dŠ tÐ «— tÐdIŽ

bM)Åt�öŽ ÊU¹ułÅdM¼ Áó¹Ë

ÈU¼ÅsOýU) —œ ©Ê¬ tÐUA) U¹® XÝ« Ábý Áœ«œ ‘“u)¬ ÊuM�Uð t� v¹U¼d~2Š “« p¹ Â«b� bOM� vÝ—dÐ

Æb¼œÅv) ÂU− « «— vKLŽ tÇ Ë býUÐ t²ý«œ œułË XÝ« sJL) v¹uýÅ·dþ Ë v¹uAÝU³�

tł—œ

 qJý≤∞ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ±ÆœuýÅv) tÐdIŽ X�dŠ YŽUÐ vÝu U# ZMÝ—UA# ÈÅtEH×) X�dŠ ‡‡ÅÅÅ

ÁœU) —UA# 

«u¼ —UA#

vÝu U# ÈÅtEH×)

dM#

tÐdIŽ

≤µPSI
±¥[∑PSI

—b� ÈÅt×H? ÈË— tÐdIŽ X�dŠ V³Ý qJý vÝu�U� ÈÅtEH×�ÒÃ

 qJý® œuýÅv�≤∞‡‡±Æ©

v?Ýu?�U?� Z?M?ÝÅ—U?A� —œ tÐdIŽ X�dŠ Ê«eO� t� UłÅÊ¬ “«

Ëœ d¼ È«dÐ ÊUÝÅp¹ —UA� —œ® býUÐÅv� vLÖ«d�U¹œ Ÿu� “« gOÐ

Z?M?ÝÅ—U?A?� “« d?ðÅo?O?1œ v?Ýu?�U?� Z?MÝÅ—UA� s¹«dÐUMÐ ©ZMÝÅ—UA�

ÆXÝ« vLÖ«d�U¹œ

łu?ð q?ÐU?1 ÈÅt²J�Ò`?D?Ý d?Ð e?O?� Ã—U?š È«u¼ —UA� t�Ås¹« t

dH@Lð« —UA� pL� tÐ —UA� ·ö²š« —«bI� «cD t²ý«cÖ dŁ« vÝu�U�

 œËbŠ ÈœUŽ j¹«dý —œ «u¼ —UA� ÆœœdÖÅv� sOOFð U� È«dÐ±¥[∑PSI

ÆbýUÐÅv�

—U?A� ·ö²š« sOOFð È«dÐ Ê«uðÅv� vÝu�U� ZMÝÅ—UA� “«

È«—«œ ÈÅt?E?H?×� t�  —u? s¹bÐ ¨œuL� ÁœUH²Ý« eO� tEH×� Ëœ

—UA�VOðdðÅs¹bÐ Ë Ábý d~¹œ XLÝ tÐ tÐdIŽ X�dŠ YŽUÐ ̈ dðÅgOÐ 

 qJý® œuýÅv� Áœ«œ ÊUA� tEH×� Ëœ —UA� ·ö²š«≤±‡‡Å±Æ©

O

 qJý≤±ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ±·ö²š« sOOFð XNł vÝu U# ZMÝ—UA# “« ÁœUH²Ý« ‡‡

tEH×) Ëœ —UA#

éÇ

 ÊU¹dłB ÊU¹dłA

XÝ«—



±≤

¥‡‡Å≤ ‡?‡Å±∫Áb?ý Èb?M?ÐÅ»¬ ÈU¼ÅZMÝÅ—UA# ‡‡Å UłÅÊ¬ “«

X?Ý« g?−?M?Ý œ—u?� Ê¬ —U?A?� t?� È«ÅÁœU?� œ—«u?� všdÐ —œ t�

Z?M?ÝÅ—U?A?� —œ Áb?ý Áœd?Ð —U?�ÅtÐ eK� vÖbO¹UÝ U¹ vÖœ—uš YŽUÐ

”ULð Ê¬ UÐ ÁœU� t� œuý t²šUÝ È—uÞ b¹UÐ ZMÝ—UA� ¨œœdÖÅv�

rOI²@�ÅdOž o¹dÞ tÐ «— —UA� —uEM� s¹« È«dÐ ÆbýUÐ t²ý«b� rOI²@�

v?H?K?²?L?� ÈU?¼ÅÁ«— “« —U?� s?¹« t?� b�“UÝÅv� qI²M� ZMÝÅ—UA� tÐ

@O�Ò qJý ÆXÝ« d≤≤ÅÅ‡‡Å±Æb¼œÅv� ÊUA� «— U¼Å‘Ë— s¹« “« vJ¹ 

“« Ë Ábý œ—«Ë rÖ«d�U¹œ tÐ «b²Ð« vK?« ÈÅÁœU� —UA� qJý s¹« —œ

 ÈÅt?Du?D Ë œœd?ÖÅv?� q?I²M� jÝ«Ë l‡¹U‡� tÐ o¹dÞ Ê¬C«— q?Jý 

“« q??U?Š —U?A?� ¨Z?M?ÝÅ—UA� VOðdð s¹bÐ Æb¼œÅv� XDUŠ dOOGð

Æœ«œ b¼«uš ÊUA� «— ÁœU�

jÝ«Ë l¹U)

 qJý≤≤ÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅÅ±Ábý ÈbMÐÅ»¬ ZMÝ—UA# t uL  p¹ ‡‡

rÖ«d#U¹œ

µ‡‡Å≤ ‡‡Å±∫U¼ÅZMÝÅ—UA# Ÿ«u « ‡‡Åt²HÖ ‰UŠÅtÐ Uð t� tâ�¬ 

È«d?Ð q?L?Ž —œ t?� œu?Ð U?¼ÅZ?M?ÝÅ—U?A?� “« È«ÅÁ—U?Ä ÈÅÁ—U?Ð—œ bý

ÈU?¼Å—U?A?� U?�« œË—Åv?� —U?� t?Ð r� —UO@Ð ÈU¼—UA� ÈdOÖÅÁ“«b�«

t� tâ�¬ “«  ËUH²� ÊUL²šUÝ UÐ v¹U¼ÅZMÝÅ—UA� jÝuð œU¹“ —UO@Ð

ÈU?¼ÅÁ—Ëœ —œ U?¼ÅZ?M?ÝÅ—U?A?� s?¹« Æb?�u?ýÅv?� Áb?O?−MÝ bý t²HÖ

Æb�uýÅv� tFDUD� Ë vÝ—dÐ dðôUÐ vKOB×ð

≥‡‡Å± —«dŠ tł—œ ÈdOÖÅÁ“«b « ‡‡Å

±‡‡Å≥ÅÅ‡‡Å± ∫t)bI) ‡‡ ÂU@ł« ÈU‡¼Å‰uJ‡Du‡� t‡� rO�«œÅv�

U?L‡z«œÎt?Ý d?¼ œ—u?� —œ Ÿu?{u� s¹« Ë bM²@¼ X�dŠ ‰U‡Š —œ 

t?�Å—u?ÞÅÊU?L?¼ ÆX?Ý« ‚œU?? “UÖ Ë l¹U� ¨b�Uł vMF¹ ÁœU� XDUŠ

 UF¹U� t�ÅÊ¬ ‰UŠ XÝ« vMOF� qJý È«—«œ b�Uł r@ł bO�«œÅv�

U¼“UÖ Ë b�dOÖÅv� œušÅtÐ b�«ÅÁbý t²L¹— Ê¬ —œ t� «— v�dþ qJý

Æb�uýÅv� ÁbM�«dÄ b¼bÐ Á“Uł« jO×� ÈUC� t� UłÅÊ¬ Uð

 qJý≤≥ÅÅ‡‡ÅÅÅ±—UnÐ Ë l¹U) ¨b)Uł ÈU¼Å‰uJ�u) sOÐ ÈÅtK^U# ‡‡ÅÅÅÅ

—UnÐ           b)Uł                   l¹U) 

“U?Ö  —u?? t?Ð v?Du?L?F?� ÈU¼Å —«dŠ tł—œ —œ ÊóO@�«

Ë œuýÅv� l¹U� tÐ q¹b³ð œuý t²�dÖ Ê¬ “«  —«dŠ dÖ« vDË XÝ«

b�Uł r@ł tÐ q¹b³ð œuý t²�dÖ Ê¬ “« ÈdðÅgOÐ  —«dŠ tâ�UMÇ

t?â?�UMÇ sžË— bM�U� l¹U� r@ł p¹ d~¹œ ·dÞ “« Æbý b¼«uš

U?−¹—bðÎÈÅt?−?O?²?� ÆœœdÖÅv� “UÖ tÐ q¹b³ð Ë Ábý dOL³ð œuý ÂdÖ 

ÁœU� p¹ XDUŠ t� XÝ« s¹« b¹¬Åv� XÝœÅÅtÐ ôUÐ Õdý “« t� vLN�

v²DUŠ “« Ê¬ ÈU�œ dÐ ÊœËe�« U¹ Ê¬ ÈU�œ “« s²ÝU� UÐ Ê«uðÅv� «—

XŽdÝ g¹«e�« YŽUÐ r@ł ÈU�œ œU¹œ“« Æœ«œ dOOGð d~¹œ XDUŠ tÐ

Vłu� Ê¬ ÈU�œ g¼U� fJFDUÐ Ë Ábý Ê¬ ÈU¼Å‰uJDu� X�dŠ

t?� X?Ý« v?MF� Ê«bÐ s¹« ªœœdÖÅv� U¼Å‰uJDu� X�dŠ —œ ÈbM�

b?M?¼«uš ÈdðÅgOÐ È˛d�« È«—«œ dðÅl¹dÝ X�dŠ UÐ v¹U¼Å‰uJDu�

ÆœË—Åv� —ULý tÐ È˛d�« Ÿu� p¹ œuš  —«dŠ ÊuÇ œuÐ

—U?O?F?) Èd?O?ÖÅÁ“«b? « “« X?Ý«  —U?³Ž  —«dŠ tł—œ

Ë b?M?ýUÐÅv) «—«œ X�dŠ ‰UŠ —œ ÈU¼Å‰uJ�u) t� È«ÅÈ˛d «

býUÐ dðÅgOÐ ¡vý tÐ U¼ÅÊ¬ œ—ušdÐ Ë U¼Å‰uJ�u) È˛d « tÇÅd¼

œuÐ b¼«uš dðôUÐ Ê¬  —«dŠ tł—œ X³2  ÊUL¼ tÐÆ

Æœ—«œ œułË vLOI²@� ÈÅtDÐ«— —UA� Ë  —«dŠ Ê«eO� sOÐ

U?¹ b?�Uł  —u? tÐ Ë t²�U¹ dOOGð b�«uðÅv� vL@ł d¼ t²³D«

tÐ r¼ Ë l¹U�  —u? tÐ r¼ »¬ ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ Æb¹¬ÅÅ—œ “UÖ U¹ Ë l¹U�

«— a¹ býUÐÅv� œułu� ©—ULÐ® “UÖ  —u? tÐ r¼ Ë b�Uł  —u?

—ULÐ tÐ «— »¬ VOðdð sOL¼ tÐ Ë »¬ tÐ  —«dŠ ÈÅtKOÝËÅÅtÐ Ê«uðÅv�

Â“ô a?¹ f?á?Ý Ë »¬ t?Ð —U?LÐ q¹b³ð È«dÐ ¨fJŽdÐ Æœd� q¹b³ð

Æœuý t²�dÖ Ê¬ “« ÈœU¹“  —«dŠ XÝ«

 q?Jý≤≥ÅÅÅ‡‡Å±r?@?ł p?¹ —œ «— U¼Å‰uJDu� sOÐ ÈÅtK?U� 

Æb¼œÅv� ÊUA� “UÖ Ë l¹U� ¨b�Uł



±≥

ÈdðÅgOÐ ÈËdO� U¼Å‰uJDu� œuýÅv� V³Ý Ëœ d¼ g¹«e�« t� «dÇ

“« Èd~¹œ ÈÅt−O²� —UA� s¹«dÐUMÐ ªbM¹UL� œ—«Ë ·dþ ÈÅÁ—«u¹œ tÐ

ÆœuýÅv� »u@×� vð—«dŠ È˛d�«

—UA� È˛d�« Ë vð—«dŠ È˛d�« sOÐ ÈÅtDÐ«— tÐ ÊœdÐÅvÄ È«dÐ

∫bOM� tłuð d¹“ ‰U¦� tÐ

tÐ Ë Áb�¬ ‘uł tÐ »¬ rOM� ÂdÖ «— »¬ ÈËUŠ v�eL� dÖ«

“« U?¼Å‰u?J?Du� »¬ gýuł UÐ Æbý b¼«uš —ULÐ tÐ q¹b³ð Z¹—bð

b�¬ bM¼«uš—œ ‘œdÖ tÐ ÊeL� ÈUC� —œ Ë Ábý «bł »¬ `DÝ

œu?ý Ã—U?š jO×� “« b�«uðÅvL� —ULÐ Ë XÝ« t²@Ð UC� ÊuÇ Ë

 qJý® bÐU¹Åv� g¹«e�« jO×� —UA�≤¥‡‡±Æ©

 qJý≤¥ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ±Æb uýÅv) «bł Ê¬ ̀ DÝ “« »¬ ÈU¼Å‰uJ�u) ̈  —«dŠ dŁ« dÐ ‡‡ÅÅÅÅ

t?Ð  UNł ÂULð —œ ©“UÖ® —ULÐ ÈU¼Å‰uJDu� t�Åv¹UłÅÊ¬ “«

œ—«Ë —UA� eO� »¬ `DÝ ÈË— dÐ «cD b�“UÝÅv� œ—«Ë —UA� ·dþ

“« b?M�«u²Ð v²LÝ tÐ U¼Å‰uJDu� t� œuýÅv� YŽUÐ d�« s¹« Ë Ábý

 qJý® b�uý «bł »¬ `DÝ≤µ‡‡±Æ©

 qJý≤µÅÅÅ‡‡ÅÅÅ±—UA#  bý tÐ »¬ `DÝ dÐ »¬ “« Ábý «bł ÈU¼Å‰uJ�u) ‡‡Å

Æb —Ë¬Åv)

U¼Å‰uJDu� t� bOÝ— b¼«uš ÈbŠ tÐ —UA�  bý ÂU−�«dÝ

“« »¬ ÂU?~?M?¼ s?¹« —œ Ë b?�u?ý «b?ł »¬ `?D?Ý “« b?M?�«u²� d~¹œ

—œ rO¹«eHOÐ  —«dŠ Ê«eO� dÐ r¼ “UÐ dÖ« Æb²@¹«Åv� “UÐ ÊbOýuł

Ábý «bł »¬ ̀ DÝ “« U¼Å‰uJDu� ̈ vDuJDu� g³Mł Êbý œU¹“ dŁ«

r?O?¼œ Á“U?ł« d?Ö«  —u?Ås¹« —œ t� b¹¬Åv� ‘ułÅtÐ Á—UÐËœ »¬ Ë

b¼«uš t�«œ« »¬ gýuł ̈ b�uý Ã—Uš ·dþ “« —ULÐ ÈU¼Å‰uJDu�

ÆX�U¹

≤‡‡Å≥ ‡‡Å± —«dŠ tł—œ ÈdOÖÅÁ“«b « q¹UÝË Ÿ«u « ‡‡Å

∫◊U�³½« qÐU& ÈÅÁœU  UÐ ZMÝU œ ÊœdÐÅvÄ È«dÐ ZMÝU�œ “«

Áu?O?ł Êu²Ý ŸUHð—« ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý«  —«dŠ tł—œ  «dOOGð tÐ

U?�œ  «d?O?OGð ÈÅÁbM¼œÅÊUA� b�«uðÅv� „“U� —UO@Ð ÈÅtDuD p¹ —œ

 qJý® býUÐ≤∂‡‡Å±Æ©

 qJý≤∂ÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅÅ±È«ÅÁuOł ZMÝU)œ ‡‡ÅÅÅ

b) sO¹u) ÈÅt�u�—
Ò

Ã

ÁuOł

Áu?O?ł ¨ —«dŠ tł—œ Êb�¬ sO¹UÄ U¹ Ë s²�— ôUÐ X³@� tÐ

t?Ð t?łu?ð U?Ð ¨t?Du?D ‰uÞ —œ X�dŠ UÐ Ë Ábý i³IM� U¹ Ë j@³M�

—b� ÈÅt×H?ÒÆœ«œ b¼«uš ÊUA� «—  —«dŠ tł—œ Ê¬ ÈË— Ã

tDuD ‰uÞ ÊœuÐ bMKÐ U¼ÅZMÝU�œ Ÿu� s¹«  ôUJý« “« vJ¹

ULK@� t� býUÐÅv�  —«dŠ tł—œ lOÝË ÈU¼Åg−MÝ È«dÐÎÊUJ�« 

“« ÆX?Ý« œU?¹“ —U?O?@?Ð È«ÅtAOý „“U� Ë ¯—eÐ ÈÅtDuD s²@Jý

ö�U� Ê¬ qš«œ dD1 t� È«ÅtDuD s²šUÝ v�dÞÎ—UO@Ð býUÐ ÊUÝÅp¹ 

s?²?�— ôU?Ð ÈÅÁb?M?¼œ ÊU?A?� t� È«ÅtK?U� t−O²� —œ ¨XÝ« qJA�

ÆœuÐ b¼«uš  ËUH²� tDuD dÝUðÅdÝ —œ býUÐÅv�  —«dŠ tł—œ p¹

 qJý≤∑ÅÅ‡‡Å±Æb¼œÅv� ÊUA� «— t²J� s¹« 

 qJý≤∑ÅÅÅ‡‡± —«dŠ tł—œ s²#— ôUÐ ÁbM¼œÅÊUA  ÈÅtK^U# ‡‡ÅÅ

ÆX2O  Xš«uMJ¹ t�u� —œ



±¥

vâOÄ—U) ÈÅt�u�              

 qJý≤∏ÅÅ‡‡Å±ÊËœ—uÐ t�u� Ÿu  Ëœ UÐ È—UA# ZMÝU)œ ‡‡Å

ÈdM# ÈÅt�u�

 qJý≤πÅÅÅ‡‡Å±×  ‡‡ÅuÁÅÅÅÅÅ Åg¹«e#« UÐ ÊËœ—uÐ ÈdM# ÈÅt�u� —œ tÐdIŽ dOOGð È

Æ —«dŠ

—UnÐ

∫È—UA� ZMÝU œö³1 t� —uÞÅÊUL¼ Îs?²�—ÅôUÐ UÐ bý t²HÖ 

Á“«b?�« U?Ð Ê«u?ðÅv?� «c?D Æb?ÐU?¹Åv� g¹«e�« eO� —UA�  —«dŠ tł—œ

s?²�dÖ—u?ÞÅt?Ð Z?M?ÝÅ—U?A?� j?Ýuð ©“UÖ U¹ l¹U�® r@ł p¹ —UA� 

rOI²2)ÅdOž qJý ÆœdÐÅvÄ eO�  —«dŠ tł—œ Ê«eO� tÐ ≤∏ÅÅ‡‡Å±Ëœ 

ÊË—œ “U?Ö U?¹ l?¹U� —UA� œU¹œ“« dŁ« —œ t� «— ÊËœ—uÐ ÈÅtDuD Ÿu�

U?Ð —U?A?� Êu?Ç Ë b?¼œÅv?� ÊU?A?� b?�«ÅÁœd?� Êbý “UÐ tÐ ŸËdý ¨Ê¬

 —«d?Š V?@ŠdÐ «— r²@OÝ Ê«uðÅv� «cD XÝ« tDÐ«— —œ  —«dŠ

—b�Ò qJý tÐ ÆœuL� Ã≤π‡‡Å±łuð Ò»¬  —«d?Š g¹«e�« UÐ ¨bOM� t

œU?¹“ ÊËœ—u?Ð t?Du?D q?š«œ —U?A� Ê«eO� t−O²� —œ Ë œuýÅv� —ULÐ

X?Ý«— X?L?Ý tÐ tÐdIŽ Ë Ábý “UÐ tDuD  —u? s¹« —œ ÆœœdÖÅv�

—b?� ÈÅt?×H? ÈË— œuš X�dŠ UÐ Ë Áœd� X�dŠÒs?²�— ôUÐ ¨Ã

Æb¼œÅv� ÊUA� «—  —«dŠ tł—œ

U²FO³Þ b¹¬Åv� sO¹UÄ  —«dŠ tł—œ t� v�U~M¼Î—UA� Ê«eO� 

«œb−� tDuD Ë t²�U¹ g¼U�Î«  —u? tÐ Ë
Ò

ÆœœdÖÅv�Å“UÐ ‰

œu?ý ÁœUH²Ý« vðUF¹U� “« U¼ÅZMÝU�œ —œ XÝ« sJL� v¼UÖ

«—u?� Êb?ý ÂdÖ ÈÅt−O²� —œ t�Î —«d?Š d?Ö« b�œdÖ —ULÐÅÅtÐ q¹b³ð 

œuýÅv� bODuð eO� ÈdðÅgOÐ —ULÐ œuý Áœ«œ  UF¹U� s¹« tÐ ÈdðÅgOÐ

 qJý≥∞ÅÅÅ‡‡Å±d~¹bJ¹ tÐ nK²n) eK# Ÿu  Ëœ ‰UBð« ‡‡

 eK#A

 eK#B

dðÅgOÐ ÊËœ—uÐ ÈÅtDuD Ë Ábý dðœU¹“ —UA� Ê«eO� X³@� ÊUL¼ tÐ Ë

b?¼«u?š ÊU?A?� «— Èd?ðÅg?O?Ð  —«dŠ tł—œ ¨tÐdIŽ Ë œuýÅv� “UÐ

Æœ«œ

∫Èe?K� Ëœ ZMÝU œY?ŽUÐ  —«dŠ bO�«œÅv� t� —uÞÅÊUL¼ 

ö?¦?� ¨ —«d?Š g?¹«e�« dŁ« —œ vDË ¨œuýÅv�  «eK� ◊U@³�«Îf� 

 qJý ÆœœdÖÅv� j@³M� œôu� “« dðÅgOÐ≥∞‡‡Å±nK²L� eK� Ÿu� Ëœ 

q?O?J?A?ð Èe?K?� Ëœ ÈÅt?G?O?ð p¹ Ë Ábý qB²� d~¹œÅp¹ÅÅÅtÐ t� «—

Æb¼œÅv� ÊUA� b�«ÅÁœ«œ

 eK#B

 qJý≥±ÅÅ‡‡Å±—«d� ¡UM× « Ã—Uš XLÝ —œ dðÅgOÐ ◊U2³ « XOKÐU� UÐ eK# ‡‡

ÆœdOÖÅv)

 eK#A

s?¹« œœd?Ö Èb?O?K� ÊbýÅq?Ë Ë lD1 YŽUÐ UM×�« s¹« dÖ«

 —«dŠ dŁ« —œ tGOð ·«d×�« Ê«eO� tâ�UMÇ Ë  U²Ýu�dð «— tKOÝË

Áb?O?�U?� Z?M?ÝU�œ ÁU~²Ýœ ¨œœdÖ qI²M� È«ÅÁbM¼œ ÊUA� ÈÅtKOÝËÅtÐ

bM�Åv� ÈdOÖÅÁ“«b�« «— U¼ÅtGOð ·«d×�« Ê«eO� t� vL²@OÝ ÆœuýÅv�

q?ÐU?I� —œ vJO�UJ� l�U� t�uÖÅêO¼ Ë býUÐ oO1œ —UO@Ð XÝ« Â“ô

È«ÅtÐdIŽ tÐ ·«d×�« ÈÅt−O²� t� Èœ—«u� —œ ÆbMJ� œU−¹« ·«d×�«

 “« ÆœuÐ b¼«uš X¹ƒ— qÐU1 U�œ  «dOOGð œœdÖÅv� qI²M�LVDT

“« vJ¹  —«dŠ dŁ« —œ ¨œuý Áœ«œ  —«dŠ tGOð s¹« tÐ dÖ«

Y?ŽU?Ð d?�« s?O?L?¼ Ë Áb?ý j?@?³?M?� Èd~¹œ “« dðÅgOÐ eK� Ëœ s¹«

d?ðÅg?O?Ð ◊U@³�« XOKÐU1 UÐ eK� t�ÅÈ—uÞ tÐ œœdÖÅv� tGOð ÊbýÅrš

 qJý® œdOÖÅv� —«d1 UM×�« Ã—Uš XLÝ —œ≥±‡‡Å±Æ©



±µ

—«u  ÈUN² « „d×ð

—«u  œ«“¬ ÈUN² «

 qJý≥≤ÅÅÅ‡‡Å±‰U²)ÅvÐ t uL  p¹ vKLŽ ÊUL²šUÝ ‡‡

ÈeK# Ëœ —«u 

.

N HC

 qJý≥≥ÅÅÅ‡‡Å±® ‡‡C®œdÝ ©N®‰U)d  ©HÂdÖ  ©

vð—«dŠ êOÄÅrOÝ

ÈdðUÐ

»¬ lLý

tÐdIŽ

‰U²)ÅvÐ ÈÅtGOð

˛U²�Ë ÁbMM�ÅXO³¦ð

U?Ð V?ÝUM²� t²�dÖ  —u? ÊUJ� dOOGð g−MÝ XNł Ê«uðÅv� eO�

 “« U¼ÅZMÝU�œ Ÿu� s¹« —U� ÈÅÁœËb×� Æœd� ÁœUH²Ý« U�œ    −75
oC

 Uð    1500
oC Ê¬ Ÿu� s¹d²NÐ X1œ Ë ÁœuÐ     0/ 5 -ÆbýUÐÅv� 

œ—u� U¼ÅZMÝU�œ —œ t� ‰U²�ÅvÐ “« t�uL� p¹ vKLŽ ÊUL²šUÝ

 qJý —œ œdOÖÅv� —«d1 ÁœUH²Ý«≥≤Å‡‡Å±ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

—u?ðu?� »¬ ÈU?�œ ÁbM¼œÅÊUA� —œ ZMÝU�œ Ÿu� s¹« œdÐ—U�

ÊUL²šUÝ —œÅÆbM�U� v� »¬ tł—œ ÕöD?« tÐ «— Ê¬ t� XÝ« qO³�uð«

—œ t� XÝ« Ábý ÁœUH²Ý« vDU²�ÅvÐ ©—«u�® tGOð “« ZMÝU�œ Ÿu� s¹«

vð—«dŠ êOÄ rOÝ Æb¼œÅv� ‰uÞ dOOGð Ë ÁœuÐ ”U@Š  —«dŠ qÐUI�

—«b?I� V@Š dÐ «— Â“ô ÈU�œ  «dOOGð tGOð ÈË— —œ Ábý VB�

ÆbM�Åv� œU−¹« v�dB� vJ¹d²JD« ÊU¹dł

X?�ËU?I?� Êœu?ÐÅœU?¹“ X?KŽ tÐ —uðu� »¬ ÊœuÐÅœdÝ XDUŠ —œ

—u³Ž vð—«dŠ êOÄÅrOÝ “« vL� —UO@Ð ÊU¹dł ¨»¬ v~MA� vJ¹d²JD«

bŠ —œ ‰U²�ÅvÐ tGOð ‰uÞ dOOGð Ë bM�Åv�ÒÁbM¼œÅÊUA� ÈÅtÐdIŽ t� XÝ« È

 ÈË—C® Cold qJý® œdOÖÅv� —«d1 ©»¬ ÊœuÐÅœdÝ ‡‡ ≥≥‡‡±Æ©

vJ¹d²JD« X�ËUI� g¼U� YŽUÐ —uðu� »¬ ÈU�dÖ g¹«e�«

 —œv?~MA�Ê¬ U?Ð V?ÝUM²� Ë œuýÅv� —uðu� ÈË— Ábý VB� »¬ 

“« vJ¹d²JD« ÊU¹dł —u³Ž ÆbÐU¹Åv� g¹«e�« ÁU~²Ýœ v�dB� ÊU¹dł

g¹«e�« t−O²�—œ Ë ‰U²�ÅvÐ ÈÅtGOð ÊbýÅÂdÖ YŽUÐ vð—«dŠ êOÄÅrOÝ

ÈÅtÐdIŽ XOF1u� dOOGð YŽUÐ tGOð ‰uÞ g¹«e�« ÆœuýÅv� Ê¬ ‰uÞ

 XLÝ tÐ tÐdIŽ Ë œuýÅv� ÁU~²ÝœH® Hot ‡‡ X�dŠ ©»¬ ÊbýÅÂdÖ

 qJý® bM�Åv�≥¥‡‡±Æ©

.

N HC

vð—«dŠ êOÄÅrOÝ

ÈdðUÐ

»¬ lLý

tÐdIŽ

‰U²) vÐ ÈÅtGOð

˛U²�Ë ÁbMM�ÅXO³¦ð

 qJý≥¥ÅÅÅ‡‡Å± XLÝ tÐ tÐdIŽ ·«d× « YŽUÐ »¬ ÈU)dÖ g¹«e#« ‡‡H

ÆœuýÅv)

∫v?K?Äu�u dð ZMÝU œt?ł—œ —œ Èd?O?OGð d¼ t� rO�«œÅv� 

œœdÖÅv� Ê¬ ÈU¼ÅÊËd²JD« Êb�¬—œ X�dŠ tÐ YŽUÐ eK� p¹  —«dŠ

ÊU?L?¼ t?Ð býUÐ dðÅgOÐ ¨’Uš eK� p¹ —œ ¨U�œ dOOGð s¹« —b1 d¼

d?O?OGð YŽUÐ œuš t� œuÐ b¼«uš dðÅgOÐ U¼ÅÊËd²JD« ÊU¹dł X³@�

Ë XO?Uš s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ ÆœuýÅv� tDI� p¹ —œ vJ¹d²JD«Å—UÐ

tł—œ  «dOOGð Ê«uðÅv� vJ¹d²JD«—UÐ ·ö²š« Ê«eO� ÈdOÖÅÁ“«b�« UÐ

q?Äu?�u?�d?ð —œ t� XÝ« vK?« ÊUL¼ s¹«ÅÅÆœuL� sOOFð «—  —«dŠ

Ëœ ÈU?¼d?Ý —U?� s?¹« È«d?Ð s¹«dÐUMÐ ÆœdOÖÅv� —«d1 ÁœUH²Ý« œ—u�

q?×?� Ë Áœu?L?� q?B?²?� d?~?¹b?J¹ tÐ «— nK²L� fMł Ëœ “« tGOð

Áœd� «bOÄ ÊU¹dł U¼ÅÊËd²JD« ÂU~M¼ s¹« —œ ÆrOM�Åv� ÂdÖ «— ‰UBð«

—UÐ r�«dð d~¹œ ÈÅtGOð dÝ Ë X³¦� —UÐ r�«dð tGOð p¹ dÝ t−O²� —œ

 qJý® bM�Åv� «bOÄ vHM�≥µ‡‡±Æ©



±∂

 —«d?Š ¨eK� Ëœ œ«“¬ ÈU¼dÝ Ë ‰UBð« ÈÅtDI� tÐ tâ�UMÇ

t−O²� —œ Ë Ábý ÈËU@� eK� Ëœ vJ¹d²JD«—UÐ ¨œuý Áœ«œ ÊUÝÅp¹

ÈÅÁœU?H²Ý« XOKÐU1 s¹«dÐUMÐ œuÐ b¼«uš dH? eO� qO@�U²Ä ·ö²š«

s?O?Ð  —«d?Š t?ł—œ ·ö?²?š« œu?łË  —u? —œ jI� qÄu�u�dð

s?¹«d?ÐU?M?Ð ÆbýUÐÅv� ÈeK� ÈU¼ÅtGOð œ«“¬ ÈU¼dÝ Ë ‰UBð« ÈÅtDI�

 qLŽ —œœuýÅv) t²ý«œÅt~  XÐUŁ œ«“¬ ÈU¼dÝ  —«dŠ tł—œ

ÆrO�U�Åv� åÅUM³�  —«dŠ tł—œò «— ÅÊ¬ t�

fMł tÐ v~²@Ð U¼ÅtGOð dÝ Ëœ —œ Ábý œU−¹« ˛U²DË —«bI�

 sOÐ ‰uLF� —uÞÅtÐ Ë t²ý«œ U¼ÅtGOð    10µV/oC Uð     80µV/oCÆXÝ«

t?Ð v?~?²?@?Ð e?O� qÄu�u�dð “U−�  —«dŠ tł—œ d¦�«bŠ sL{—œ

Æœ—«œ U¼ÅtGOð fMł

+ +
+

+ + +

_ _
_

__
_

_
+

eK# Ëœ ‰UBð« q×)

 eK#A

 eK#B

 qJý≥µÅÅÅ‡‡Å±U¼ÅÊËd²J�« X�dŠ YŽUÐ eK# p¹  —«dŠ tł—œ dOOGð ‡‡

ÆœuýÅv)

 qJý≥∂ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ±·ö²š« býUÐ dðÅgOÐ ‰UBð« ÈÅtDI   —«dŠ —b� d¼ ‡‡ÅÅÅ

ÆœuÐ b¼«uš dðÅgOÐ U¼ÅtGOð dÝ Ëœ qO2 U²Ä

nOF{ vJ¹d²J�« —UÐ

Èu� vJ¹d²J�« —UÐ

oC

ÈU¼dÝ Ë ‰UBð« ÈÅtDI� sOÐ  —«dŠ tł—œ ·ö²š« —b1 d¼

d?Ý Ëœ vJ¹d²JD«—UÐ X³@� ÊUL¼ÅÅtÐ býUÐ dðÅgOÐ ¨eK� Ëœ s¹« œ«“¬

·ö?²?š« Èd?O?ÖÅÁ“«b?�« U?Ð s?¹«d?ÐU?M?Ð Æœu?Ð b?¼«u?š d?ðœU?¹“ U?¼Åt?GOð

Ëœ® U¼ÅtGOð œ«“¬ dÝ Ëœ ©vJ¹d²JD« qO@�U²Ä ·ö²š«® vJ¹d²JD«—UÐ

b?¼«u?š h?L?A� ‰UBð« ÈÅtDI�  —«dŠ tł—œ ¨©qÄu�u�dð dÝ

 qJý® bý≥∂‡‡±Æ©

  qJý≥∑ÅÅÅ‡‡±qOÄu)dð ‡‡

 qJý ≥∏‡‡±v�U²O−¹œ ÈU¼ÅZMÝU)œ Ÿ«u « ‡‡

sOMâL¼ Ë  ôUBð« ÈÅtOK� jO×� ÈU�œ qOÄu�dð —œ dÖ«

@Š  —u? s¹« —œ býUÐ ÊUÝÅÅp¹ ‰UBð« ÈU¼ÅrOÝÒtŽuL−� XOÝU

Æbý b¼«uš dðÅgOÐ eO� Ê¬ eOLð  —b1 Ë t²�— ôUÐ

 Êœd??� Èd??Ý U?Ð ‰U?¦?� Ê«u?M?Ž t?Ð≤µŸu??� “« q?Äu?�u?�d?ð 

 Uð eOLð  —b1 q�d� ‡‡ÅÅÅÊU²�U²@M�    0/001
oCÆX�— b¼«uš ôUÐ 

—œ Ê¬ œd??Ð—U??� q??Äu??�u??�d??ð ÈÅÁœU?H?²?Ý« œ—«u?� d?~?¹œ “«

s?¹« Æb?ýU?ÐÅv� sOÐ—uð “ËeÖ« jÝu²�  —«dŠ tł—œ ÈdOÖÅÁ“«b�«

Áœ«œ —«d?1 “Ëe?Ö« n?K?²?L?� ◊UI� —œ t�UÖ«bł —uÞÅtÐ U¼ÅqÄu�u�dð

ÈÅÁ“«b�« Ê«uðÅv� qOÄu�dð dÝ Ëœ ˛U²DË ÈdOÖÅÁ“«b�« UÐ Ë b�uýÅv�

 qJý —œ Æœd� hLA� «— “ËeÖ«  —«dŠ tł—œ jÝu²�≥∏ ‡‡ ±

ÆbOM�Åv� Áb¼UA� «— v²FM? vDU²O−¹œ ZMÝU�œ “« v¹U¼Åt�uL�

¨œu?ý t?²?@?Ð Èd?Ý  —u? tÐ qÄu�u�dð Èœ«bFð tâ�UMÇ

 ¨t?Žu?L−�q?O?Äu?)dð q?J?ý Æœd?OÖÅv� ÂU� ≥∑ ‡?‡Å±“« È«Åt?�u?L� Å

Æb¼œÅv� ÊUA� «— qOÄu�dð



±∑

 qJý≥πÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅÅ±—u²2O)dð t uL  p¹ ‡‡ÅÅÅ

ÈeK# bO2�«

œ«“¬ ÈÅtF�UD)

∫ —«d?Š l?ÐU?ð ÈU?¼ÅX? ËU?I  q Uý U œ dOÖÅÁ“«b½« q¹UÝËÈ«—«œ q?¹U?ÝË s¹« 

vð—u? —œ ÆbM�Åv� dOOGð  —«dŠ qÐUI� —œ U¼ÅÊ¬ vJ¹d²JD« X�ËUI� t� bM²@¼ v¹U¼ÅÊULD«

tâ�UMÇ Ë v²�ËUI� d²�u�dð ÁU~²Ýœ býUÐ eK� fMł “« X�ËUI� ÈÅÁbM¼œ qOJAð ÈÅÁœU� t�

‘Ë— Æœu?ýÅv?� Áb?O?�U?� È—u?²?@?O�dð d²�u�dð ¨tKOÝË býUÐ ÈœU¼ tLO� fMł “« ÁœU� s¹«

X�ËUI� —«bI� ÈdOÖÅÁ“«b�« UÐ ÆbýUÐÅv� ÈdOÖÅÁ“«b�« qÄ “« ÁœUH²Ý« X�ËUI� g−MÝ ‰uLF�

 qJý ÆX�dÖ Á“«b�« «—  —«dŠ tł—œ Ê«uðÅv� qÄ —œ “UÝÅ—UJý¬ dÝ Ëœ ˛U²DË U¹ Ë≥πÅÅ‡‡Å±

Æb¼œÅv� ÊUA� «— —u²@O�dð t�uL� p¹

® ÈU¼ÅvÝ ‡‡ È¬IC∫ —«dŠ tł—œ —u�MÝ ©X�dAOÄ UÐ 

v?ðU?F?D?1 ¨vJO�Ëd²JD«  UFD1 XšUÝ —œ pO�Ëd²JD« È˛uDuMJð

U?Ð VÝUM²� Ë ÁœuL� fŠ «—  —«dŠ bM�«uðÅv� t� b�«ÅÁbý t²šUÝ

ÆbM¹UL� bODuð «— v�U¹dł U¹ ˛U²DË œuš vłËdš —œ  —«dŠ tł—œ

 “«  UFD1 t�uÖ s¹« —œ  —«dŠ ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈÅÁœËb×�    −60
oC

 Uð    180
oCX@O� tFD1 p¹ UNMð vð—«dŠ —u@MÝ t²³D« ÆbýUÐÅv� 

—«b?� p?¹ U?Ð Á«d?L?¼  —«d?Š ÈÅÁb?M?M?� f?Š ÈÅt?F?D?1 p?¹ tJKÐ

t?²?šU?Ý lL²−� —«b� p¹  —u?ÅtÐ v~L¼ t� XÝ« vJO�Ëd²JD«

—œ —u?²?@?¹e�«dð p¹ tO³ý t¹UÄ tÝ ÈÅtFD1 p¹  —u? tÐ Ë Ábý

ÆœdOÖÅv� —«d1 U� —UO²š«

 s¹« vłËdšICÈU¹«e� s¹dðÅrN� “« Ë ÁœuÐ ÊU¹dł U¹ ̨ U²DË U¼Å

 —«dŠ tł—œ tÐ X³@� vłËdš ÊU¹dł U¹ ̨ U²DË ÊœuÐ vDš ̈ U¼ÅÊ¬

 p?¹ vłËdš ¨‰U¦� Ê«uMŽ tÐ ªbýUÐÅv�ICÈÅt?ł—œ d¼ È«“« tÐ 

 U�œ œ«dÖÅv²�UÝ±∞mVÆb¼œÅv� —«d1 U� —UO²š« —œ ˛U²DË 

¥‡‡Å± UF¹U) `DÝ ŸUHð—« ÈdOÖÅÁ“«b « ‡‡Å

jO×� U¹ œuš —ULÐ UÐ l¹U� q?U�ÅbŠ l¹U� ̀ DÝ “« —uEM�

ÆbýUÐÅv� XÝ« Áœd� tÞUŠ« «— ÅÊ¬ ÈË— t� È“UÖ

“« ÁœUH²Ý« l¹U� `DÝ ŸUHð—« ÈdOÖÅÁ“«b�« ‘Ë— s¹dðÅÁœUÝ

“« «— Ê¬ q?š«œ l?¹U?� Ê«u?²?Ð t?� X?Ý« ·U?H?ý U?¹ È«ÅtAOý ·dþ

U?¹ t?A?O?ý “« «— U?¼ÅÊe?L?� Ê«uðÅvL� ÊuÇ U�« ¨b¹œ vÐušÅtÐ ÊËdOÐ

‚d?Þ t?Ð l¹U� `DÝ ŸUHð—« ÈdOÖÅÁ“«b�« «cD ¨XšUÝ ·UHý r@ł

È«ÅÁ—U?ý« U?¼ÅÊ¬ “« v?C?F?Ð t?Ð d?¹“ —œ t?� œd?¹c?ÄÅv� ÂU−�« Èd~¹œ

Æbý b¼«uš dB²L�

±‡‡Å¥‡‡Å±pL� tÐ l¹U) `DÝ ŸUHð—« ÈdOÖÅÁ“«b « ‡‡Å

∫—ËUMý ÂU2ł«—œ t� v�dþ ÈU¼—«u¹œ Ë œušÅÅÅtÐ Á—«uL¼  UF¹U� 

ö?¦?� b?�—Ë¬Åv?� œ—«Ë —U?A?� ¨b?�u?ýÅv� t²L¹— Ê¬Îr?@?ł p?¹ dÖ« 

tÐ È—UA� l¹U� ·dÞ “« rO¼œ —«d1 l¹U� ·dþ p¹ —œ «— vł—Uš

ÆœuýÅv� œ—«Ë r@ł s¹«

 qJý¥∞ÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅÅ±® ·dþ ÈÅÁ—«u¹œ tÐ  UF¹U) ‡‡a—œ œułu) vł—Uš r2ł Ë ©

® ·dþbÆbMM�Åv) œ—«Ë —UA# ©

®b®                          ©a©

 qJý tÐ¥∞ÅÅ‡‡Å±r@ł tÐ uKNÄ Ëœ “« t� È—UA� ÆbOM� ÁU~� 

¦?Mš «— d~¹bJ¹ œuýÅv� œ—«Ë —ËUMývÅ
ß 

�« Æb?MM�Åv�ÒÁœ—«Ë —UA� U

t� œ—«œ Ê¬ dÐ vFÝ XÝôUÐ “« Áœ—«Ë —UA� “« dðÅgOÐ t� sO¹UÄ “«

p?³?Ý Y?ŽU?Ð t?� XÝ« —UA� sOL¼ Ë b�«dÐ ôUÐ ·dÞÅÅtÐ «— r@ł

Ê“Ë —b?1 d?¼ Æ©”b?O?L?ý—« Êu?�U?1® œuýÅv� —ËUMý ÂU@ł« Êbý

ö?¦?� ÆœuÐ b¼«uš dðÅgOÐ —UA� s¹« býUÐ dðÅgOÐ l¹U� ’uBL�Î

�« œuý —ËÅtÞuž »¬ —œ vL@ł XÝ« sJL�ÒËd� ©l¹U�® ÁuOł —œ U

“« ÈœU?¹“ —U?A?� Ë Áœu?Ð œU?¹“ Áu?O?ł ’u?BL� Ê“Ë «d¹“ ÆœËd�



±∏

—ËU?M?ý œu?š `?D?Ý —œ «— ÅÊ¬ Ë b?¹U?L�Åv� œ—«Ë r@ł Ê¬ tÐ sO¹UÄ

 qJý® œ—«œÅv�ÅÅt~�¥±‡‡±Æ©

 qJý¥±ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ±ÆœË—ÅvL  Ëd# ÁuOł —œ Ë œuýÅv) —ËÅtÞuž »¬ —œ r2ł ‡‡

»¬                                ÁuOł

“« ÁœU?H?²?Ý« ‘Ë— s?¹d?ðÅÁœU?Ý ¨‚u?� ÈÅt�bI� d�– “« fÄ

 qJý —œ «— —ËUMý ÂU@ł«¥≤ÅÅ‡‡Å±sO¹UÄ U¹ ôUÐ UÐ ÆrO¼œÅv� ÊUA� 

Ë b?M?�Åv?� X�dŠ sO¹UÄ Ë ôUÐ XLÝ tÐ eO� vÄuð l¹U� `DÝ s²�—

ŸU?Hð—« ©tÐdIŽ X�dŠ® tÐdIŽ Ë Ábý tÐdIŽ X�dŠ YŽUÐ d�« s¹«

ÆbM�Åv� hLA� «— l¹U� `DÝ

 qJý¥≤ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ±—ËUMý ÂU2ł« pL� tÐ l¹U) `DÝ ŸUHð—« dOOGð ‡‡

ÈU¼ÅrOÝ

ÁbMM�ÅX¹«b¼

t²ý«b� œ«“¬ X�dŠ l¹U� ̀ DÝ ÈË— —ËUMý vÄuð t�Ås¹« È«dÐ

ôuLF� býUÐÎ‘Ë— s¹« —œ ÆbMM�Åv� —UN� tKO� Ëœ ÈÅtKOÝËÅtÐ «— Ê¬ 

—b?� ÈÅt?×?H?? Ë tÐdIŽ ÈUłÅtÐ Ê«uðÅv�Òp?¹ Ë ‰užUý p¹ “« Ã

 qJý oÐUD� ¨bMKÐ Ã—b� g�Åjš¥≥ÅÅ‡‡±s¹« —œ ÆœuL� ÁœUH²Ý« ¨

Áœd?� —u?³?Ž Ád1d1 ÈË— “« t� vL� ÈÅtKOÝËÅtÐ —ËUMý vÄuð tI¹dÞ

”U?O?I?� —U?M?� —œ t�“Ë s¹« ÆXÝ« qB²� ‰užUý ÈÅt�“Ë tÐ XÝ«

—b�ÒÆœdOÖÅv� Á“«b�« «— l¹U� `DÝ ŸUHð—« Ë bM�Åv� X�dŠ vł

 qJý¥≥ÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅÅÅ±p¹ Ë ‰užUý p¹ “« ÁœUH²Ý« ‡‡

l¹U) `DÝ ŸUHð—« ÈdOÖÅÁ“«b « È«dÐ Ã—b) g�Åjš

 qJý¥¥ÅÅÅ‡‡Å±l¹U) `DÝ ŸUHð—« sOOFð È«dÐ —ËUMý vÄuð “« ÁœUH²Ý« ‡‡

—ËUMý vÄuð

—u×)

tÐdIŽ

bMÐÅ»¬ ÈÅt³Fł
Âd¼«

.

FE
1
2

v
ð—«dŠ

 ê
OÄÅr

OÝ

ÈdðUÐ

dOG²) X)ËUI)

tÐdIŽ

‰U²)ÅvÐ ÈÅtGOð

ÁbMM�ÅXO³¦ð  

v#dB) ˛U²�Ë

—ËUMý

 qJý¥µÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅÅ±qO³)uð« „UÐ —œ l¹U) `DÝ ÁbM¼œÅÊUA  “« t uL  p¹ ‡‡

 qJý¥¥Å‡‡Å±ÊU?A?� «— —ËUMý vÄuð “« Èd~¹œ ÈÅÁœUH²Ý« 

X?�d?Š t?ÐdIŽ Ë „d×²� ÈÅtKO� ¨Âd¼« ¨vÄuð X�dŠ UÐ Æb¼œÅv�

—b� ÈÅt×H? ÈË— «— l¹U� `DÝ ŸUHð—« Ë Áœd�ÒÆb¼œÅv� ÊUA� Ã

—U?� ‰u^«—œ t?� l?¹U?� `?D?Ý ÁbM¼œÅÊUA� “« t�uL� p¹ 
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∫Ã«u)« pL� —«bI� œuý Áb�UÐUð v�UHý l¹U� `DÝ dÐ È—u� dÖ«

d~¹œ È—«bI� Ë t²AÖ fJFM� l¹U� UÐ œ—ušdÐ ÂU~M¼ Ê¬ “« vL�

�« œœdÖÅv� l¹U� »cłÒ—œ ÆbM�Åv� —u³Ž l¹U� “« Ê¬ rEŽ« XL@1 U

Ábý »cł —u� —«bI� býUÐ dðÅgOÐ l¹U� X�UL{ tÇ d¼ qLŽ s¹«

—u� ÈË— “« s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv� r� Ábý Ã—Uš —u� Ë t²�U¹ g¹«e�«

s?¹« Æœu?L?� sOF� «— l¹U� ŸUHð—« U¹ X�UL{ Ê«uðÅv� Ábý Ã—Uš

 qJý oÐUD� ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈÅÁuOý¥∂Å‡‡Å±ŸUHð—« ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ 

ÆœË—Åv� —U�ÅtÐ ·UHý  UF¹U�
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rK@� ̈ œ“UÝÅv� hLA� «— l¹U� ŸUHð—« —«bI� bM�Åv� »cł t� È—u� —«bI� UÐ ÊeL� ÈôUÐ —œ —u� »cł q�UŽ

ÆœuÐ b¼«uš dðÅr� l¹U� ŸUHð—« býUÐ dðœU¹“ Ábý »cł —u� —«bI� tÇ d¼ t� XÝ«

 ÈÅt?F?ý« “« —u� ÈUłÅtÐ býUÐ kOKž Ë ÁdOð l¹U� dÖ«x U¹ γ ®j?Ýu?ð t� È«ÅtFý« —«bI� ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« ©U�UÖ

Æœ“UÝÅv� sOF� «— l¹U� ŸUHð—« œuýÅv� »cł tFý« »–Uł

l?³?M?� p?¹ ‘Ë— s?¹« —œ ÆX?Ý« ©p?O?�uÝ«d²DË«®  u? ‚u�U� Ã«u�« “« ÁœUH²Ý« ¨ÈdOÖÅÁ“«b�« d~¹œ ÈÅÁuOý

Ábý fJFM� l¹U� `DÝ UÐ œ—ušdÐ “« fÄ Ã«u�« ÆbM�Åv� ‰UÝ—« «— vł«u�« ÊeL� ÈÅtDI� s¹dðôUÐ “« pO�uÝ«d²DË«

¨XAÖdÐ ËÅX�— ÊU�“ Ë v²�U¹—œ Ãu� Ë vDUÝ—« Ãu� qJý ÈÅt@¹UI� “« Æb�œdÖÅv� v¹UÝUMý “UÝÅ—UJý¬ p¹ jÝuð Ë
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≥Å‡‡Å¥Å‡‡ÅÅÅ±‡‡ÅÅÅU?Ð  U?F?¹U?) `?D?Ý ŸU?H?ð—« Èd?OÖÅÁ“«b « 

∫ÈdOÖÅÁ“«b « ÈÅt�u� “« ÁœUH²Ý« ÈU¼Å·dþ ÂULð —œ l¹U� rO�«œÅv�

X?O??U?š s?¹« “« ¨œd?O?ÖÅv� —«d1 `DÝ p¹ —œ d~¹bJ¹ UÐ j³ðd�

 qJý oÐUD� l¹U� ̀ DÝ ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ¥∏Å‡‡Å±ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« 

ÊeL� XL@1 s¹dðÅsO¹UÄ tÐ ·dÞ p¹ “« È«ÅtAOý ÈÅtDuD

r?O�«œÅv� ÆXÝ« Ábý qB²� Ê¬ v¹ôUÐ XL@1ÅÅÅtÐ d~¹œ ·dÞ “« Ë
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È«—«œ t� v¹U¼ÅÊeL� È«dÐ Ë XÝ« Ábý VB� k�U×� ÈÅtKO� bMÇ
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ö¦� ÆXÝ« vBLA� Ãu�Å‰uÞÎ Ãu� ‰uÞ È«—«œ e�d1 —u� ∑∞∞
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t?� œuýÅv� ÁœUH²Ý« v¹U¼—u@MÝ “« —u� —«bI� ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ

—u?� Êb?�UÐUð UÐ ì Ë vL¼« X�ËUI� dOE� U¼ÅÊ¬ vJ¹eO� ÈU¼ÅXOL�

—«b?I?� Èd?O?ÖÅÁ“«b�« È«dÐ jI� È—u� ÈU¼—u@MÝ ÆbM�Åv� dOOGð

Ê«u?M?ŽÅt?Ð b?M?�«u?ðÅv?� X?F?M?? —œ t?JKÐ b�Ë—ÅvL� —U� tÐ —u� oO1œ

œd?Ð—U?� bM�Åv� hLA� «— —u� œułË ÂbŽ U¹ œułË t� È«ÅtFD1

—œ œd?Ð—U?�d?Ä ÈU?¼—u?@?M?Ý “« v?šd?Ð t?Ð d?¹“ —œ Æb?M?ýU?Ð t?²?ý«œ
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ÆXÝ« ÈœU¼ÅtLO� tKOÝË

—œ È—u?� ˛U?²DË ÈU¼Å‰uKÝ v�UL²šUÝ dE� “« vK� —uÞ tÐ
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∂‡‡Å±Ê“Ë ÈdOÖÅÁ“«b « ‡‡Å

¨»U²ý ̈ gâOÄ ̈ gLš ̈ gA� ̈ ËdO� ̈ Ê“Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ
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ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý«

qÐUI� —œ t� bM²@¼ vJ¹—UÐ —UO@Ð ÈU¼—«u� U¼ÅZOÖÅs¹d²Ý«

q¹uÞ qODœ tÐ ÆbM�Åv� dOOGð ÊUýÅX�ËUI� —«bI� ̈ —UA� U¹ vÖbOA�

Èd??M??� q??J??ý t??Ð «— Ê¬ ÈU?¼—«u?� ¨U?¼ÅZ?O?ÖÅs?¹d?²?Ý« ‰u?Þ Êœu?Ð

‰UBð« ÈU¼Åt¹UÄ
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®Load Cell∫© —«“UÐ tÐ Ë t²šUÝ Èd?UMŽ Ê“Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ

U¼ÅqÝœuD s¹« pL� tÐ Æb�uýÅv� ÁbO�U� qÝœuD t� b�«ÅÁbý t{dŽ

U¼—u@MÝ s¹« fMł ÆbM� ‰UGý« «— ÈdðÅr� ÈUł Uð b�—Ë¬Åv�ÅÅ—œ

ôuLF�Î —u? tÐ Ë XÝ« ©qJO� Ë f� “« È˛UOD¬® ÊU²�U²@M� “« 

U?³?¹d?I?ð X�UL{ tÐ v¹U¼—«u�Î 
  
5µm“« v?K?�UŠ ÈÅt¹ô ÈË— t� ¨

Å® v@�uÄ«EpoxyÈœ—«u� —œ Æb�uýÅv� t²šUÝ ¨b�«Åt²�dÖ —«d1 ©

ÁœU?H?²?Ý« v?J?O?�«d?Ý q�UŠ ÈÅt¹ô “« XÝ« œU¹“ jO×� ÈU�œ t�

 qJý ÆbMM�Åv�µ≥Å‡‡Å±Æb¼œÅv� ÊUA� «— ZOÖÅs¹d²Ý« t�uL� Ëœ 

 ÈôU?Ð v²Š® œU¹“ —UO@Ð Uð r� —UO@Ð ÈU¼ÅÊ“Ë Ê«uðÅv�±∞∞©sð 
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ÆœuýÅv) ÁœUH²Ý« U¼ÅÊ¬ “« U¼Å‰uJÝUÐ
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ÈË“UÐ p¹ —œ t� œ—«œ —«d1 Êu²@ðË qÄ qÝœuD p¹ qš«œ

—U?N?Ç È«—«œ q?Ýœu?D d?¼ s¹«dÐUMÐ ÆœdOÖÅv� —«d1 ZOÖÅs¹d²Ý« Ê¬

Ëœ Ë qÄ ÈÅt¹cGð tÐ ◊uÐd� Ë ÈœË—Ë Ê¬ ÈUðËœ t� XÝ« rOÝ t²ý—

Æb?M?ýU?ÐÅv?� Áb?M?M� X¹uIð tÐ ‰UBð« XNł vłËdš Ê¬ d~¹œ ÈUð

 qJýµ¥Å‡‡Å±Æb¼œÅv� ÊUA� «— U¼ÅqÝœuD “« v¹U¼Åt�uL� 
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ÆbOM�Åv�
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bM)Åt�öŽ ÊU¹ułÅdM¼ Áó¹Ë
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 ÊU¹dł ÈdOÖÅÁ“«b�« ÅÈÅÁu×� ‡‡ACÆb¼œ Õdý «— d²�dá�¬ UÐ 

Æb¼œ eOLð «— È«ÅtÐdIŽ d²�Åv²(u� p¹ nK²D� ÈU¼ÅXL7E ‡‡

ÆbM� n¹dFð «— Ê¬ bŠ«Ë Ë ©˛U²(Ë® vJ¹d²J(« qO7�U²Ä ·ö²š« ‡‡

Æb¼œ Õdý «— ˛U²(Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ «— d²�ÅX(Ë s²�dÖ—«dE “dÞ ‡‡

ÆbM� ÊUOÐ d²�ÅX(Ë Ã—b� ÈÅt×H4 ÈË— “« «— ˛U²(Ë —«bI� Êb�«uš ÈÅÁu×� ‡‡

Æb¼œ Õdý «— œU¹“ ÈU¼˛U²(Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈÅÁu×� ‡‡

ÆbM� n¹dFð «— Ê¬ bŠ«Ë Ë vL¼« X�ËUI� ‡‡

Æb¼œ Õdý «— vL¼« X�ËUI� ÈdOÖÅÁ“«b�« nK²D� ÈU¼Å‘Ë— ‡‡

ÆbM� ÊUOÐ «— Ê¬ œdÐ—U� Ë Êu²7ðË qÄ vJ¹d²J(« —«b� ‡‡

Æb¼œ ÂU−�« oOEœ —uÞ tÐ Ë fH� tÐ œUL²Ž« UÐ «— vÝö� ÈU¼ÅXO(UF� ‡‡

ÆbM� X¹UŽ— «— ”ö� —œ lEu� tÐ —uCŠ Ë VOðdð Ë rE� ‡‡

ÆbM� «dł« oOEœ —uÞ tÐ «— Ábý —«cÖ«Ë ÈU¼ÅXO(u¾7� ‡‡

ÆbM� ÁœUH²Ý« È“U−� ÁU~A¹U�“¬ “« VÝUM� ÈU¼ÅXOFEu� —œ ‡‡

ÆbM� È—«bN~� Ë XþUHŠ vÐuš tÐ ÁbýÅr¼«d�  U�UJ�« “« ‡‡

ÆbÝdáÐ «— vC²I� ÊU�“ —œ œuš  ô«RÝ Ë  U�UNÐ« ‡‡

Æb¼œ aÝUÄ vC²I� ÊU�“ —œ Ábý ÕdD�  ô«RÝ tÐ ‡‡

K  Å·b¼Òv

OL� s¹« “« p¹ d¼ ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈÅÁu×� Ë vL¼« X�ËUI� Ë ˛U²(Ë ¨ÊU¹dł rO¼UH� ÈdOÖ«d�ÒÆU¼ÅX
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ÆbýUÐ t²ý«œ nK²D� —u�« —œ t�U³KÞË«œ Ë ‰UF� —uCŠ ‡‡

Æb¼œ “ËdÐ «— VÝUM� ÈU¼ÅXOFEu� —œ œuš ÈU¼ÅÈbML�«uð ‡‡

ÆbýUÐ t²ý«œ dŁR� È—UJL¼ Ë ‰UF� X�—UA� v¼ËdÖ—U� —œ ‡‡

ÆbýUÐ ‰UF� Ë ”U7ŠÅÅÆÆÆ Ë ÊU¹ułdM¼ d¹UÝ  öJA� qŠ tÐ X³7� ‡‡

ÆbM� o¹uAð Ë v¹ULM¼«—  «—dI� Ë rE� È«dł« UÐ ◊U³ð—« —œ «— ÊU¹ułdM¼ d¹UÝ ‡‡

Æb¼œ Õdý ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈU¼ÅÁU~²Ýœ UÐ —U� œ—u� —œ «— vML¹«  UJ� ‡‡

∞

Âd²×� Ê«“u�¬dM¼ tłuð qÐU+

Ë —U?� ‰u?4« Ë b¹—ËUOÐ ”—œ ”ö� tÐ «— v(U²O−¹œ Ë È«ÅtÐdIŽ d²�Åv²(u� “« v¹U¼Åt�uL� ¨ÊUJ�«  —u4 —œ 

ÆbO¼œ ‘“u�¬ ÊU¹ułdM¼ tÐ vMOŽ  —u4 tÐ «— U¼ÅÊ¬ “« ÁœUH²Ý« ÈÅÁu×�

 rOÝÅv²(u� —«e�«ÅÂd� “« ÁœUH²Ý« UÐ®Å(multisimtÐ ÊU¹ułdM¼ È«dÐ «— ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈU¼ÅÁU~²Ýœ Ÿ«u�« œdÐ—U� ¨

Æb¹—Ë¬—œ g¹UL� tÐ È“U−� ÁU~A¹U�“¬  —u4

Æb¹—Uá7Ð dÞUšÅtÐ «— d¹“ rO¼UH� Y×Ð s¹« ŸËdý “« q³E

± ‡‡U?¹ r?O?I².� ˛U²
Ë DC∫d?O?O?G?ð ÊU?�“ X?ýc?Ö U?Ð Ë b�U�Åv� vEUÐ XÐUŁ Á—«uL¼ Ê¬ —«bI� t� XÝ« È˛U²(Ë 

ÆÈdðUÐ ˛U²(Ë ∫bM�U� ÆbM�ÅvL�

≤ ‡‡ÅU?¹ »ËUM²� ˛U²
Ë AC∫p?¹ d?N?ý ‚dÐ ˛U²(Ë ÆbM�Åv� dOOGð ÊU�“ UÐ Ê¬ XNł Ë —«bI� t� XÝ« È˛U²(Ë 

Æb¹¬Åv� œułËÅtÐ »ËUMð ÊU¹dł »ËUM²� ˛U²(Ë “« ÆXÝ« vÝuMOÝ »ËUM²� ˛U²(Ë

≥ ‡‡Å∫dá�¬ UÐ «— Ê¬ Ë XÝ« dá�¬ vJ¹d²J(« ÊU¹dł ÈdOÖÅÁ“«b�« bŠ«Ë AÆbM¼œÅv� ÊUA� 

¥ ‡‡Å∫d²�dá�¬ÆbM�Åv� ÈdOÖÅÁ“«b�« «— vJ¹d²J(« ÊU¹dł t� XÝ« vJ¹d²J(« ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ 

µ ‡‡ÅÅ∫X
Ë UÐ «— Ê¬ Ë XÝ« ˛U²(Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« bŠ«Ë VÆbM¼œÅv� ÊUA� 

∂ ‡‡Å∫d²�ÅX
ËÆbM�Åv� ÈdOÖÅÁ“«b�« «— ˛U²(Ë t� XÝ« vJ¹d²J(« ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ 

∑‡‡ÅÅ ∫vJ¹d²J
« X�ËUI�b¼œ ÊUA� XH(UD� œuš “« vJ¹d²J(« ÊU¹dł —u³Ž qÐUI� —œ t� v²O4Uš t�uÖd¼ tÐ 

ÆœuýÅv� t²HÖ vJ¹d²J(« X�ËUI�

∏ ‡‡ÅÅ∫r¼« UÐ «— Ê¬ Ë XÝ« vJ¹d²J(« X�ËUI� ÈdOÖÅÁ“«b�« bŠ«Ë ΩÆbM¼œÅv� ÊUA� 

π ‡‡Å∫d²�År¼«ÆbM�Åv� ÈdOÖÅÁ“«b�« «— X�ËUI� t� XÝ« vJ¹d²J(« ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ 

±Å‡‡Å≤ÊU¹dł ÈdOÖÅÁ“«b�« ‡‡Å

±Å‡‡Å±Å‡‡Å≤ ÊU?¹dł ÈdOÖÅÁ“«b�« ‡‡ÅDC∫ t?� —uÞÅÊUL¼

X³7� vJ¹d²J(« ÈU¼—UÐ v¹UłÅtÐUł b¹«ÅÁb�«uš p¹eO� ”—œ —œ

s?¹« d?Ö« Æb?M?�U?�Åv� vJ¹d²J(« ÊU¹dł «— ÈœU¼ p¹ —œ ÊU�“ tÐ

 ÊU¹dł «— vJ¹d²J(« ÊU¹dł býUÐ XNł p¹ —œ v¹UłÅtÐUłDC

—œ Æœ—«œ ÂU?� d?á?�¬ v?J?¹d?²?J?(« ÊU?¹d?ł  b?ý b?Š«Ë Æb?M�U�Åv�
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Ã—b� ÈÅt×H8

 qJý±ÅÅÅ‡‡Å≤—«b� —œ d²�dá�¬ s²�dÖ —«d+ ÈÅÁu×� ‡‡Å

é�ô
ÈdðUÐ

d²�dá�¬

Z�— bOK 

ÈÅÁbMM  rOEMð

dH8 vJO�UJ�

ÁbM¼œ ÊUA�

® d?á?�¬ÅvKO� bM�U� ÈdðÅpÇu� ÈU¼bŠ«Ë “« pO�Ëd²J(«

  

1

1000

® d?á?�¬ Ëd?J?O� Ë ©dá�¬

  

1

1000000
d?á�¬ ©“« v?²?FM4 ‚dÐ —œ Ë ¨

® dá�¬uKO� dOE� dá�¬ “« dðÅ¯—eÐ ÈU¼bŠ«Ë±∞∞∞ÁœUH²Ý« ©dá�¬ 

ÆœuýÅv�

œd?²?�Åd?á?�¬ œdOÖÅv� Á“«b�« «— vJ¹d²J(« ÊU¹dł t� v¼U~²Ý

ÊU?¹d?ł U?ð œd?O?ÖÅv?� —«d?E ÈdÝ —uÞÅtÐ —«b� —œ d²�Ådá�¬ Æœ—«œ ÂU�

 qJý ÆbMýUÐ vJ¹ d²�dá�¬ “« È—u³Ž ÊU¹dł Ë ÁbMM� ·dB�±‡‡Å≤

¨vJ¹d²J(« ÈÅÁœUÝ —«b� p¹ —œ ̈ «— d²�Ådá�¬ p¹ s²�dÖÅ—«dE ÈÅÁu×�

Æb¼œÅv� ÊUA�

»d{ t×H4 XÐUŁ V¹d{ —œ «— tÐdIŽ ·«d×�« —«bI� ‡‡ »

 q‡Jý —œ ÆrOM�Åv�±‡‡Å≤ ÈÅÁ“«b�«ÅÅt‡Ð t‡ÐdIŽ µ ULO7Ið “« XL7E 

dÐ«dÐ b¼œÅv� ÊUA� tÐdIŽ t� v�U¹dł —«bI� «c( ̈ XÝ« Ábý ·d×M�

∫UÐ XÝ«

 Ábý Áb�«uš œbŽÅ= C ×Æb¼œÅv� ÊUA� d²�Ådá�¬ t� v�U¹dł —«bI�Å

       =10× 5 = 50mA

 ‰U¦�±∫ d²�Ådá�¬ÅvKO� p¹ ÈË— Ábý Ã—œ œbŽ s¹dðÅgOÐ 

∂∞ tÐ Ã—b� ÈÅt×H4® býUÐÅv� ∂∞dÖ« ©XÝ« Ábý rO7Ið XL7E 

 œbŽ ÈË— ©Z�—ÅbOK� V¹d{® ÈdOÖÅÁ“«b�« œËbŠmA ≥∞∞Ë ÁœuÐ 

 ÈÅÁ“«b?�« t?Ð d?²?�Ådá�¬ ÈÅtÐdIŽ¥≤[µ¨b?ýU?Ð Áb?ý ·d×M� XL7E 

 «— ÊU¹dł —«bI� d²�Ådá�¬mA ≤±≤[µ∫«d¹“ b¼œÅv� ÊUA� 

                                 

  

C =
300mA

60
= 5mA

tÐ b¹UÐ b¼œÅv� ÊUA� d²�Ådá�¬ t� v�U¹dł —«bI� Xz«dE È«dÐ

∫œd� qLŽ d¹“ o¹dÞ

ö?¦?�® Z?�— b?O?K?� V¹d{ U¹ ÈdOÖÅÁ“«b�« œËbŠ ‡‡ n(«Î—œ 

 qJý±‡‡Å≤   100mAbýUÐÅv� ©ÈÅt×H4 ÈË— œbŽ rL¹e�U� tÐ «— 

ö¦�® Ã—b�Î qJý —œ ±‡‡Å≤  ULO7Ið “« vJ¹ ±∞rO7Ið ©býUÐÅv� 

«—ÅÊ¬ Ë ÁbO�U� t×H4 XÐUŁ V¹d{ «— Áb�¬ XÝœ tÐ œbŽ ÆrOM�Åv�

 ·dŠ UÐC qJý tÐ tłuð UÐ ªrO¼œÅv� ÊUA� ±‡‡Å≤∫r¹—«œ 

Z�— bOK� V¹d{

  
C =

                                
=
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 qJý≤ÅÅÅ‡‡Å≤ d²�Ådá�¬ÅvKO� ‡‡Å±∏≤[µÆb¼œÅv� ÊUA� «— dá�¬ÅvKO� 

∫UÐ XÝ«dÐ«dÐ b¼œÅv� ÊUA� d²�Ådá�¬ÅvKO� t� v�U¹dł —«bI�Å

  I = 42 / 5 × C = 42 / 5 × 5mA = 212 / 5mA

 ‰U¦�≤∫ qJý —œ ≤‡‡Å≤ d²�Ådá�¬ÅvKO� ±∏≤[µ«— dá�¬ÅvKO� 

Æb¼œÅv� ÊUA�

                                    

  

C =
250

100
= 2 / 5mA
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A

 qJý≥ÅÅ‡‡Å≤d²�dá�¬ p¹ œUL� ‡‡ 

  = C × 73ÊUA� d²�Ådá�¬ÅvKO� t� v�U¹dł—«bI�b¼œÅv� 

= 2 / 5 × 73 =182 / 5mA

q?J?ý œU?L� U¹ X�öŽ UÐ «— d²�Ådá�¬ vJ¹d²J(«  «—«b� —œ

≥‡‡Å≤bM¼œÅv� g¹UL� Æ

 qJý¥‡‡Å≤—«dE Ê¬ —œ d²�Ådá�¬ t� «— vJ¹d²J(« —«b� p¹ 

Æb¼œÅv� ÊUA� XÝ« t²�dÖ

A

E

 qJý¥ÅÅÅ‡‡Å≤‡‡Å Æb¼œÅv� ÊUA� «— é�ô “« Áb�—cÖ ÊU¹dł —«bI� d²�Ådá�¬

0
1 2 3 4

5864
2

100mA

 qJýµÅÅÅ‡‡Å≤d¹œUI� Xz«d+ È«dÐ VÝUM� Z�— »UQ²�«  «dŁ« ‡‡Å

®b©

®a©

 Z�—±mA

 Z�—±∞∞mA

0
1 2 3 4

5864
2

1mA0

b¹UÐ b¼œÅv� ÊUA� d²�Ådá�¬ t� v�U¹dł Êb�«uš dðÅoOEœ È«dÐ

t?� rOM� »UD²�« È—uÞ «— ©Z�—ÅbOK� V¹d{® ÈdOÖÅÁ“«b�« œËbŠ

ÆbýUÐ t²ý«œ «— —«bI� s¹dðÅgOÐ tÐdIŽ ·«d×�«

 qJýµ‡‡ÅÅÅ≤ ÊU‡¹d‡ł ∞[π≤ÈÅÁœËb‡×‡� —œ «— dá‡�¬ÅvKO�ÅÅ

 ÈdOÖÅÁ“«b‡�«±mA Ë ±∞∞mA“« t?� —uÞÅÊUL¼ Æb¼œÅv� ÊUA� 

 ÊU¹dł ÈdOÖÅÁ“«b�« XÝ«bOÄ eO� qJý∞[π≤mA Z�— —œ ±mA

ÆXÝ« dðÅoOEœ

∫tłuðdÝ Ëœ «b²Ð« bOM� vFÝ d²�Ådá�¬ Z�— i¹uFð ÂU~M¼ 

ÁUÖÅÊ¬ Ë Áœd� ÷uŽ «— Z�— fáÝ ̈ ÁœuL� ÁUðu� ‰UBð« «— d²�Ådá�¬

 qJý∂ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ≤v¼U~A¹U�“¬ ÈU¼d²�dá�¬ÅvKO� “« v¹U¼Åt�uL� ‡‡Å

 qJý∑‡‡Å≤v¹uKÐUð ÈU¼d²�dá�¬ t�uL� Ëœ ‡‡Å

ÊU¹dł —«bI� tâ�UMÇ sL{ —œ ÆbOM� Ã—Uš ÁUðu� ‰UBð« “« «— Ê¬

s?¹d?ðÅg?OÐ —œ «— d²�Ådá�¬ Z�— XÝ« hDA�U� ÈdOÖÅÁ“«b�« œ—u�

ÆbO¼œ —«dE œuš —«bI�

 ÈU??¼d??²?�d?á?�¬Åv?K?O?� Ë U?¼Åd?²?�Åd?á?�¬DCÈU?¼Å —u?4 t?Ð  

d²�År¼«® d²�ÅÅv²(u�Å “« v²L7E  —u4 tÐ U¹ Ë v¹uKÐUð ̈ v¼U~A¹U�“¬

 qJý Æb�uýÅv� t²šUÝ ©d²�Ådá�¬ ‡‡ d²�ÅX(Ë ‡‡∂‡‡Å≤“« t�uL� bMÇ 

Æb¼œÅv� ÊUA� «— v¼U~A¹U�“¬ ÈU¼d²�Ådá�¬ÅvKO� Ë U¼d²�dá�¬

 qJý∑‡‡Å≤v¹uKÐUð ÈU¼d²�Ådá�¬ “« t�uL� Ëœ ÈÅÁbM¼œ ÊUA� 

ÆXÝ«



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ≤π

 qJýπ‡‡Å≤v
U²O−¹œ d²�ÅÅv²
u� t�uL� p¹ ‡‡Å

 qJý∏‡‡ ≤v²L7E t� b¼œÅv� ÊUA� «— d²�ÅÅv²(u� t�uL� p¹ 

 d²�dá�¬ÅvKO� Ê¬ “« DCÆXÝ«

 qJý∏‡‡ÅÅÅÅÅ≤È«ÅtÐdIŽ d²�ÅÅv²
u� “« È«Åt�uL� ‡‡ÅÅ

≤‡‡Å±‡‡Å≤ ÊU¹dł ÈdOÖÅÁ“«b�« ‡‡ÅAC∫—«b� p¹ —œ dÖ« 

ULz«œ vJ¹d²J(« ÈU¼—UÐ v¹UłÅtÐUł XNłÎ «dOOGð s¹« Ë bM� dOOGð 

«— ÊU?¹d?ł s?¹« ¨b?ýU?Ð ÈËU?7?� ÈU?¼ÅÊU�“ —œ v4Uš rE� È«—«œ

 ÊU¹dłAC q?Jý ÆbM�U�Åv� ±∞‡‡Å≤ ÊU?¹dł “« È«Åt�uL� AC¨«— 

Æb¼œÅv� ÊUA� ¨XÝ« vÝuMOÝ qJý tÐ Ê¬  «dOOGð t�

U²³7� ÁU~²Ýœ p¹ d²�ÅÅv²(u�ÎpO�Ëd²J(« Ë ‚dÐ —œ œdÐ—U�dÄ 

q?�U?� —u?Þ t?Ð Ê¬ ÊUL²šUÝ »U²� sOL¼ r−MÄ qB� —œ t� XÝ«

ÆX�dÖ b¼«uš —«dE vÝ—dÐ œ—u�

v(U²O−¹œ d²�ËË¬ tÐ t� œ—«œ œułË d²�ÅÅv²(u� “« Èd~¹œ Ÿu�

 ÊU¹dłÅZ�— È«—«œ eO� d²�ÅÅv²(u� Ÿu� s¹« ÆXÝ« ÂuÝu� DCXÝ«

ÈÅt?×?H?4 ÈË— v?L?E—  —u?4 t?Ð «— Áb?ý ÈdOÖÅÁ“«b�« —«bI� Ë

 qJý —œ Æb¼œÅv� ÊUA� g¹UL�π‡‡Å≤U¼d²�Åv²(u� s¹« “« t�uL� p¹ 

ÆbOM�Åv� Áb¼UA� «—

ωt

i

 qJý±∞‡‡Å≤ ÊU¹dł “« È«Åt�uL� ‡‡ÅAC

 ÊU?¹d?ł ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐACU?L²Š ÎÈU?¼d?²?�Ådá�¬ “« b¹UÐ 

AC Z?�— È«—«œ j?I� t� v¹U¼d²�Ådá�¬ UÐ fÄ Æœd� ÁœUH²Ý« DC

 ÊU?¹dł Ê«uðÅvL� bMýUÐÅv�AC“« d?~?¹œ vCFÐ ÆX�dÖ Á“«b�« «— 

 ÈU?¼ÅÊU?¹d?ł Èd?O?ÖÅÁ“«b�« v¹U�«uð U¼d²�Ådá�¬DC Ë ACU?�«uð «— Î

® »UD²�« bOK� UÐ t� bM²7¼ «—«œAC‡‡DCtE×( d¼ —œ Ê«uðÅv� ©

 ÈU?¼d?²?�Åd?á?�¬ ÆX?�dÖ Á“«b�« «— dE� œ—u� ÊU¹dłACt?Ð dðÅgOÐ 

 q?J?ý Æb?�u?ýÅv?� t?²?šU?Ý v?¹u?KÐUð  —u4±±‡‡Å≤“« t?�u?L?� Ëœ 

 ÈU¼d²�Ådá�¬ACÆb¼œÅv� ÊUA� «— v¹uKÐUð 

 qJý±±‡‡Å≤ v¹uKÐUð ÈU¼Åd²�dá�¬ “« t�uL� Ëœ ‡‡ÅÅÅAC



ÅÅ≥∞

 qJý±≤‡‡Å≤ d²�Ådá�¬ t�uL� Ëœ ACÊUA� «— v¼U~A¹U�“¬ 

Æb¼œÅv�

 qJý±≥‡‡Å≤ÊUA� «— v¼U~A¹U�“¬ v(U²O−¹œÅÅd²�ÅÅv²(u� p¹ 

® »ËU?M?²?� ÊU?¹d?ł Z�— È«—«œ t� b¼œÅv�AC® r?O?I²7� Ë ©DC©

ÆbýUÐÅv�

ÅÅv²(u�ôuLF� È«ÅtÐdIŽ ÈU¼d²�ÎÊU¹dł ÈdOÖÅÁ“«b�« Z�— bEU� 

AC�« ÆbM²7¼ Ò ÈÅtOK� UÅÅv?²(u�ÈdOÖÅÁ“«b�« Z�— v(U²O−¹œ ÈU¼d²�

 ÊU¹dłAC ÊU¹dł ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ ÆbMýUÐÅv� «—«œ «— ACjÝuð 

«— ÊU¹dł ’uBD� ÈU¼Å‰UMO�dð t� XÝ« v�U� ¨v(U²O−¹œ d²�ËË¬

—«b� UÐ
Ú

 bOK� Ë ÁœuL� ÈdÝ ACÈÅt×H4 ÈË— Uð rOM� ‰UF� «—ÅÊ¬ 

 g¹UL�ÅÅv?²(u� X�öŽ d²� AC—«b?I�  —u4 s¹« —œ ÆœœdÖ d¼Uþ

 ÊU¹dłACÆœuýÅv� t²ýu� g¹UL� ÈÅt×H4 ÈË— vLE—  —u4ÅÅtÐ 

 Ë v¹uKÐUð Ë v¼U~A¹U�“¬ ÈU¼d²�Ådá�¬ dÐ ÁËöŽÅÅv²(u�¨U¼d²�

 ÈU?¼d?²�Ådá�¬ “« Èd~¹œ Ÿu�ACÈd?³?�« d²�Ådá�¬ tÐ t� b�—«œ œułË 

ÊU?¹d?ł q?�U?Š r?O?Ý XÝ« v�U� ÊU¹dł ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ ÆbM�ËdF�

AC s?¹« ÈÅt²7¼ jÝË «— ÅÅv²(u�—«d?E œuýÅv� “UÐ v�d¼« UÐ t� d²�

s?¹« —œ t?� b?O?ýUÐ t²ý«œ tłuð Æb¼œ ÊUA� «— ÊU¹dł —«bI� Uð rO¼œ

Á“Ëd?�« Æœu?ý Áœ«œ —u?³?Ž t²7¼ “« b¹UÐ rOÝ t²ý— p¹ jI� X(UŠ

  —u4 tÐ «— Èd³�« ÈU¼d²�dá�¬ÅÅv²(u�qJý Æb�“UÝÅv� ©v³O�dð® d²�

±¥‡‡Å≤Æb¼œÅv� ÊUA� «— v(U²O−¹œ Ë È«ÅtÐdIŽ Èd³�« d²�ÅËË¬ t�uL� Ëœ 

 qJý±≤‡‡Å≤ d²�dá�¬ t�uL� Ëœ ‡‡ÅACv¼U~A¹U�“¬ 

 qJý±≥ÅÅ‡‡Å≤d²�ÅÅv²
u�Å t�uL� p¹ ‡‡Å

 v¼U~A¹U�“¬ v
U²O−¹œDC Ë AC

≤Å‡‡Å≤˛U²
Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« ‡‡Å

±Å‡‡Å≤ÅÅÅÅ‡‡Å≤ ˛U²
Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« ‡‡ÅDC∫ œ«bFð ·ö²š«

qO7�U²Ä ·ö²š« «— —«b� p¹ “« tDI� Ëœ sOÐ vJ¹d²J(« ÈU¼—UÐ

d?¼ —œ ·ö?²?š« s?¹« d?Ö« Æb?M?�U?�Åv� tDI� Ëœ Ê¬ sOÐ vJ¹d²J(«

·ö²š« tÐ ÆXÝ« XÐUŁ —«b� qO7�U²Ä ·ö²š« býUÐ XÐUŁ tE×(

ôuLF� vJ¹d²J(« qO7�U²ÄÎ® ˛U²(Ë VoltageÆbM¹uÖÅv� eO� ©

 qJý±¥ÅÅ‡‡Å≤v
U²O−¹œ Ë È«ÅtÐdIŽ Èd³�«ÅÅÅÅd²�Åv²
u� t�uL� Ëœ ‡‡Å
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 qJý±µÅÅ‡‡Å≤—«b� —œ d²�ÅX
Ë s²�dÖ —«d+ ÈÅÁu×� ‡‡Å

d²�ÅX
Ë

é�ô

—œ ÆX??Ý« X??(Ë v??J??¹d??²??J??(« q?O?7?�U?²?Ä ·ö?²?š« b?Š«Ë

® X(ËÅvKO� vMF¹ X(Ë dðÅpÇu� ÈU¼bŠ«Ë “« pO�Ëd²J(«

  

1

1000

® X(ËËdJO� Ë ©X(Ë

  

1

1000000
X(Ë ©bŠ«Ë “« v²FM4 ‚dÐ —œ Ë 

® X(ËÅuKO� bM�U� X(Ë “« dðÅ¯—eÐ±∞∞∞ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« eO� ©X(Ë 

“« Æœ—«œ ÂU� d²�ÅX(Ë œdOÖÅv� Á“«b�« «— ˛U²(Ë t� v¼U~²Ýœ

d?Ð «— t?D?I?� Ëœ q?O7�U²Ä ·ö²š« ÈdOÖÅÁ“«b�« d²�ÅX(Ë t� v¹UłÅÊ¬

—uÞ tÐ tDI� Ëœ Ê¬ UÐ ¨—«b� —œ s²�dÖ —«dE ÂU~M¼ ¨b¹UÐ œ—«œ ÁbNŽ

 qJý ÆœdOÖ —«dE È“«u�±µ‡‡Å≤d²�ÅX(Ë p¹ s²�dÖ —«dE ÈÅÁu×� 

Æb¼œÅv� ÊUA� ¨vJ¹d²J(« ÁœUÝ —«b� p¹ —œ «—

¨b?¼œÅv?� ÊU?A?� d?²?�ÅX(Ë t� È˛U²(Ë —«bI� Êb�«uš È«dÐ

X?Ýœ t?Ð «— g?−?MÝ XÐUŁ V¹d{ «b²Ð« ¨d²�Ådá�¬ Êb�«uš bM�UL¼

V?7?Š d?Ð t?Ðd?I?Ž ·«d?×?�« —«bI� —œ «— œbŽ s¹« ÁUÖÅÊ¬ Ë Áœ—Ë¬

ÆrOM�Åv� »d{  ULO7Ið

‰U?¦�±∫ q?J?ý t?Ð tłuð UÐ ±µÅ‡?‡Å≤«—  U?L?O?7Ið “« vJ¹ 

ö¦�®Î µ∫rO¹UL�Åv� t³ÝU×� «— g−MÝ XÐUŁ V¹d{ Ë t²�dÖ dE� —œ ©

                                             

  

C =
5

 5  
=1

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ b¼œÅv� ÊUA� d²�ÅX(Ë t� È—«bI�

× CXÝ« Ábý ·d×M� tÐdIŽ t� vðULO7Ið œ«bFð 

                             ∫r¹—«œ s¹«dÐUMÐ1× 3 = 3

∫‰«RÝ ‰U?¦� —œ «dÇ ±r?¼ ¨d?²?�ÅX(Ë Ã—b� ÈÅt×H4 t� 

 ÈbMÐÅtł—œ È«—«œ±∞ r¼ Ë v²L7E µÈb?MÐÅtł—œ ¨XÝ« v²L7EÅÅ

µøbýUÐÅv� U� »UD²�« v²L7E 

 ‰U?¦�≤∫ q?Jý —œ ±∂‡?‡Å≤ÈÅÁ“«b?�« t?Ð È˛U?²?(Ë d²�ÅX(Ë 

≥∏∞∫«d¹“ ¨b¼œÅv� ÊUA� «— X(Ë 

                                          

  

C = 500

50
=10

 ∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ˛U²(Ë —«bI�

× C Ábý ·d×M� ÈU¼Åt�Uš œ«bFð
Ω

˛U²(Ë —«bI� 

10× 38 = 380ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ    ÅÅÅ ˛U²(Ë —«bI� ΩÅÅÅÅ

 qJý±∂ÅÅ‡‡Å≤

∫‰«RÝ qJý —œ ±∑‡‡Å≤ X(UŠ —œ d²�ÅX(Ë ÈÅtÐdIŽ A¨ 

B Ë Cøb¼œÅv� ÊUA� «— —«bI� tÇ 

 qJý±∑ÅÅ‡‡Å≤ œbŽ ÈË— ©Z�— bOK  V¹d{® ÈdOÖÅÁ“«b�« œËbŠ ‡‡Å≤µ∞—«d+ 

Æœ—«œ



ÅÅ≥≤

V

 qJý±∏Å‡‡Å≤‡‡Å d²�ÅX
Ë p¹ œUL�

V

L1

L2

 qJý±πÅÅ‡‡Å≤ é�ô dÝ Ëœ ˛U²
Ë d²�ÅX
Ë ‡‡Å  
L2

 q?J?ý œU?L?� UÐ «— d²�ÅX(Ë vJ¹d²J(« ÈU¼—«b� —œ±∏‡?‡Å≤

ÆbM¼œÅv� ÊUA�

 q?J‡ý±π‡‡Å≤Ê¬ d?²?�ÅX?(Ë t� ¨«— vJ¹d²J(« —«b� p‡¹ 

ÊU?A?� ¨b?ýU?ÐÅv� é‡�ô p¹ d‡Ý Ëœ ˛U²(Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« ‰UŠ —œ

Æb¼œÅv�

 qJý≤∞‡‡Å≤v¼U~A¹U�“¬ d²�ÅX
ËÅvKO� t�uL� p¹ ‡‡Å

ÊU?A?� d?²?�ÅX?(Ë t?� È˛U?²?(Ë —«b?I� Êb�«uš dðÅoOEœ È«dÐ

»UD²�« È—uÞ «— ©Z�— bOK� V¹d{® ÈdOÖÅÁ“«b�« œËbŠ b¹UÐ b¼œÅv�

ÆbýUÐ t²ý«œ «— —«bI� s¹dðÅgOÐ tÐdIŽ ·«d×�« t� rO¹UL�

 ÈU¼d²�ÅX(ËDCU¹ Ë v¹uKÐUð ̈ v¼U~A¹U�“¬ ÈU¼Å —u4 tÐ 

 q?J?ý Æb?�u?ýÅv?� t²šUÝ d²�ÅÅv²(u� “« v²L7E  —u4 tÐ≤∞‡‡Å≤

Æb¼œÅv� ÊUA� «— v¼U~A¹U�“¬ d²�ÅX(ËÅvKO� “« t�uL� p¹

 q?Jý≤±ÅÅÅ‡‡Å≤ d?²?�ÅX?(Ë t�uL� p¹ ÅDCÊU?A?� «— v¹uKÐUð 

Æb¼œÅv�

 q‡Jý≤≤‡‡Å≤Ê¬ “« v²‡L7E t� «— d²�Åv²(u� t�uL‡� p‡¹ Å

 d²‡�ÅX‡(Ë Ê«uM‡Ž t‡ÐDCÆb¼œÅv� ÊUA� XÝ« 

 qJý≤±ÅÅ‡‡Å≤ d²�ÅX
Ë t�uL� p¹ ‡‡ÅDCv¹uKÐUð 

 qJý≤≤ÅÅ‡‡Å≤‡‡Å d²�Åv²
u� “« t�uL� p¹

 ˛U²(Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« tÐ —œUE eO� v(U²O−¹œ ÈU¼d²�ÅÅv²(u�DC

 qJý —œ U¼d²�ÅÅv²(u� s¹« “« d~¹œ Åt�uL� p¹ ÆbM²7¼π‡‡Å≤ÊUA� 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

≤‡‡Å≤‡‡Å≤ ˛U²
Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« ‡‡ÅAC∫ ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ

 ˛U?²(ËAC d?²�ÅX(Ë “« ACÈU?¼d?²?�ÅX(Ë d¦�« ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« 

 ˛U?²?(Ë Ëœ d¼ v¼U~A¹U�“¬DC Ë  ACq?J?ý Æb�dOÖÅv� Á“«b�« «—

≤≥‡‡Å≤XOKÐUE È«—«œ t� b¼œÅv� ÊUA� «— v¼U~A¹U�“¬ d²�ÅX(Ë p¹ 



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ≥≥

 qJý≤≥ÅÅ‡‡Å≤v¼U~A¹U�“¬ d²�ÅX
Ë p¹ ‡‡

 ˛U²(Ë Ëœ d¼ ÈdOÖÅÁ“«b�«DC Ë ACdÐ —uEM� sOL¼ tÐ ÆbýUÐÅv� 

 »UD²�« bOK� U¼Åd²�ÅX(Ë ÈË—DC Ë AC—u²JKÝ U¹ Ë t²ý«œ œułË 

 ÈdOÖÅÁ“«b�« œËbŠDC UÐ ACÆœ—«œ  ËUHð 

 q?Jý≤¥‡‡Å≤ v?¹u?K?ÐU?ð d?²?�ÅX(Ë t�uL� p¹ ACÊU?A� «— 

Æb¼œÅv�

 qJý≤¥ÅÅ‡‡Å≤ v¹uKÐUð d²�ÅX
Ë t�uL� p¹ ‡‡ÅAC

t?Ð —œU?E ¨v(U²O−¹œ Ë È«ÅtÐdIŽ “« rŽ« ¨U¼d²�Åv²(u� ÈÅtL¼

 ˛U²(Ë ÈdOÖÅÁ“«b�«AC ˛U²(Ë Xz«dE ÈÅÁu×� ÆbMýUÐÅv� ACÈË— 

 ÈU?¼Åd?²?�ÅX(ËAC ÈU?¼d?²?�ÅX?(Ë b?M�UL¼  DCœ—u?� —œ Ë ¨X?Ý«

ÈÅt×H4 ÈË— rE—  —u4 tÐ ̨ U²(Ë —«bI� ̈ v(U²O−¹œ ÈU¼d²�ÅX(Ë

® g?¹U?L�Displayt?� X?Ý« È—Ë¬œU?¹ t?Ð Â“ô Æœu?ýÅv?� t?²ýu� ©

Ê«u?M?Ž ê?O?¼ tÐ v(uLF� ÈU¼d²�ÅÅv²(u� U¹ Ë È«ÅtÐdIŽ ÈU¼d²�ÅX(Ë

 ÈU¼Ą̊ U²(Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« tÐ —œUEAC —u4 tÐ ©X(Ë p¹ “« dðÅr�® r� 

ÈU¼˛U²(Ë ̈ v(U²O−¹œ ÈU¼d²�ÅX(Ë U¹ Ë U¼d²�Åv²(u� v(Ë bM²7O� oOEœ

ACÈdOÖÅÁ“«b�« v�U� XEœ UÐ «— ©X(Ë vKO� p¹ œËbŠ® r� vKOš 

 œU¹“ ÈU¼Å˛U²(Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ ÆbMM�Åv�AC U¹ Ë DC® ±∞∞∞

œU¹“ ˛U²(Ë ’uBD� ÈU¼Å»«dÄ “« ©ôUÐ tÐ X(ËÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« 

ÈdÝ d²�ÅX(Ë UÐ Ë ÁœuÐ ¯—eÐ —UO7Ð X�ËUI� È«—«œ U¼Å»«dÄ s¹«

X?�« U?¼ÅÊ¬ —œ Èd?O?ÖÅÁ“«b�« œ—u� ˛U²(Ë rEŽ« XL7E Uð b�uýÅv�

 q?Jý ÆbM�≤µ‡‡Å≤¨d?²�ÅX(Ë UÐ t� «— »«dÄ Ÿu� s¹« “« È«Åt�uL� 

Æb¼œÅv� ÊUA� XÝ« Ábý ÈdÝ ¨œU¹“ ˛U²(Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« XNł
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H.V. (DC  or  AC)

 qJý≤µÅÅ‡‡Å≤Ábý ÈdÝ ¨d²�ÅX
Ë UÐ t  åœU¹“ ˛U²
Ëò »«dÄ “« È«Åt�uL� ‡‡

ÆXÝ«

¯—eÐ X�ËUI� UÐ »«dÄ

d²�ÅX
Ë

≥Å‡‡Å≤vL¼« X�ËUI� ÈdOÖÅÁ“«b�« ‡‡Å

—u³Ž qÐUI� —œ XH(UD�ò “« XÝ«  —U³Ž vJ¹d²J(« X�ËUI�

t?� v?F?DI� `DÝ Ë ‰uÞ ¨Ÿu� tÐ t²7Ð ¨ «eK� ÆåvJ¹d²J(« ÊU¹dł

ö¦� ÆbMM�Åv� X�ËUI� ÊU¹dł —u³Ž qÐUI� —œ b�—«œÎvJ¹d²J(« X�ËUI� 

vJ¹d²J(« X�ËUI� “« dðÅr� ̈ eK� Ÿu� p¹ “« ÁUðu� Ë rOD{ rOÝ p¹

qÐUI� —œ ¨f� eK� U¹ Ë ªXÝ« eK� ÊUL¼ “« bMKÐ Ë „“U� rOÝ p¹

Æs¼¬ eK� Uð b¼œÅv� ÊUA� ÈdðÅr� X�ËUI� œuš “« ‚dÐ ÊU¹dł

® v�U�u¹ ÈU~�«  —u4 tÐ Ë XÝ« r¼« X�ËUI� bŠ«ËΩ©

ÈU?¼b?Š«Ë “« v²FM4 ‚dÐ Ë pO�Ëd²J(« —œ ÆœuýÅv� Áœ«œ ÊUA�

® r¼« vKO� bM�U� r¼« “« dðÅpÇu�

  

1

1000
r¼« ©dðÅ̄ —eÐ ÈU¼bŠ«Ë Ë 

® r¼«ÅuKO� dOE� r¼« “«±∞∞∞® r¼«ÅU~� Ë ©r¼« ±∞∞∞∞∞∞eO� ©r¼« 

ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« —u�Ë tÐ



ÅÅ≥¥

 qJý≤∂ÅÅ‡‡Å≤vL¼« X�ËUI� ‡‡Å

∫œ—«œ œułË vK� ‘Ë— Ëœ vL¼« X�ËUI� ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ

rOI²7� ‘Ë— ‡‡ n(«

rOI²7�ÅdOž ‘Ë— ‡‡ »

 ∫rOI².� ‘Ë— ‡‡ n
«ÂU� tÐ v¼U~²Ýœ “« ‘Ë— s¹« —œ

ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« d²�År¼«

 q?Jý≤∑‡‡Å≤—œ t?� «— v?¼U?~?A?¹U?�“¬ d²�År¼« t�uL� p¹ 

Æb¼œÅv� ÊUA� ¨XÝ« vL¼« X�ËUI� p¹ ÈdOÖÅÁ“«b�« ‰UŠ
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 qJý≤∑‡‡Å≤X�ËUI� p¹ ÈdOÖÅÁ“«b�« ‰UŠ —œ d²� r¼« ‡‡Å

d²�År¼« Ã—b� jš

X¹UN�ÅvÐ

— bOK  Z�

X�ËUI�

dH8 r¼« rOEMð

d?²?�År?¼« t?Ð eN−� È«ÅtÐdIŽ Ë v(U²O−¹œ ÈU¼d²�ËË¬ v�ULð

q?I?²?7?� ÁU?~²Ýœ p¹  —u4 tÐ d~¹œ U¼Åd²�År¼« Á“Ëd�« ÆbM²7¼

»U?²?� s?¹« r−MÄ qB� —œ d²�År¼« ÊUL²šUÝ UÐ Æb�uýÅvL� t²šUÝ

d²�ÅX(Ë ÈbMÐÅtł—œ fJŽ d²�År¼« ÈbMÐÅtł—œ Æbý bO¼«uš UMý¬

Ã—b� ÈÅt×H4 XÝ«— XLÝ —œ Ê¬ dH4 vMF¹ ªXÝ« d²�Ådá�¬ Ë

UML{ ¨œ—«œ —«dEÎÆX7O� vDš Ê¬ ÈbMÐÅtł—œ 

v�U� d²�År¼« ÈË— “« vL¼« X�ËUI� —«bI� Êb�«uš È«dÐ

R

 qJý oÐUD� vM� X�öŽ UÐ «— vL¼« X�ËUI�≤∂‡‡Å≤ÊUA� 

ÆbM¼œÅv�

 qJý≤∏ÅÅ‡‡Å≤Ábý Áb�«uš —«bI� ¨vL¼« X�ËUI� —«bI� Êb�«uš È«dÐ ‡‡Å

ÆœuýÅv� »d{ d²�År¼« Z�— —œ Ã—b� t×H8 ÈË—

 qJý —œ t� —uÞÅÊUL¼≤π‡‡Å≤d²�År¼« ÈbMÐÅtł—œ bOMOÐÅv� eO� 

‰U??¦??� Ê«u??M??Ž t??Ð Æœu??ýÅv?� Áœd?A?� Z?¹—b?ð t?Ð X?Ý«— X?L?Ý “«

 ÈU¼ÅX�ËUI�Ω≤ ¨Ω≥ ¨Ω±∞ ¨Ω±µ œËbŠ Uð Ë ì ¨Ωµ∞¨

U³¹dIðÎ�« ̈ bM²7¼ Êb�«uš qÐUE v²Š«—ÅÅtÐ Ò œËbŠ “« UΩµ∞s¹dš¬ Uð 

ö?¦?� t?�ÅÊU?M?Ç œu?ýÅv?� Áœd?A?� —UO7Ð ÈbMÐÅtł—œ ¨ ULO7Ið bŠÎ

 X�ËUI�Ω≤≤∞È«dÐ s¹«dÐUMÐ ÆX7O� Êb�«uš qÐUE oOEœ —uÞ tÐ 

r?O?E?M?ð È—u?Þ «— Z?�— b?OK� b¹UÐ U¼ÅX�ËUI� —«bI� Êb�«uš oOEœ

Ë o?O?Eœ —UO7Ð «— X�ËUI� —«bI� t� Èœ«bŽ« ÈË— tÐdIŽ t� rOM�

éÇ XLÝ “« tÐdIŽ ·«d×�« dÖ«® œdOÖ —«dE bM¼œÅv� ÊUA� ̀ {«Ë

 “« dðÅgOÐ¥∞—œ Æ©œuýÅv� Áb�«uš `{«Ë X�ËUI� —«bI� býUÐ •

 q?Jý≤π‡‡Å≤ ÈÅt?D?I?� Ëœ sOÐ X�ËUI� Êb�«uš A Ë Bb?�«uðÅv� 

ÆbýUÐ oOEœ

OHM METER
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0
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M

C

vJO�UJ� dH8 ‰d²M 

V¹d{ —œ «— Ã—b� ÈÅt×H4 ÈË— ÈÅÁbý Áb�«uš —«bI� t� XÝ«

 q?J?ý —œ ‰U?¦?� Ê«u?M?Ž tÐ ÆrOM� »d{ d²�År¼« Z�— bOK�≤∏‡‡Å≤

 ÈU¼ÅtÐdIŽA Ë B Ë CÆbM¼œÅv� ÊUA� «— d¹“ d¹œUI� 

                          (A)    67 / 5 ×10= 675Ω

                    (B)    24 / 75 ×10= 247 / 5Ω

                                 (C)    13 ×10=130Ω
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 qJý≤πÅÅ‡‡Å≤d²�Åv²
u� “« È«Åt�uL�  ‡‡Å
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v
Vm

−Vm

t

t

v

T

π —«bI! ‡‡Vm ∫ «— Ê¬ ̈ œ—«œ «— —«bI� s¹dðÅgOÐ vÝuMOÝ Ãu� t� qJOÝÅrO� d¼ “« È«ÅtE×( —œVm˛U²(Ë U¹ 

ÆbM�U�Åv� rL¹e�U�

±∞∫»ËUMð ÊU!“ ‡‡ÆbM�U�Åv� »ËUMð ÊU�“ «— qJOÝ p¹ ÊU�“ 

 qJý —œ ÆXÝ« tO�UŁ —œ U¼ÅqJOÝ±‡‡Å≥‚dÐ “« q�U� qJOÝ p¹ 

e?ðd?¼ U?¹ t?O?�U?Ł d?Ð q?J?O?Ý Ê¬ bŠ«Ë t� XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� dNý

 Ê«d¹« —œ dNý ‚dÐ f�U�d� ÆXÝ«µ∞ÆXÝ« eðd¼ 



ÅÅÅÅÅÅÅ¥≤

¨Ê“Uš U¹ Ë nKÝ bM�U� —«b� —œ œułu� d5UMŽ “« vCFÐ dÞUš

¨bM²X¼ vÝuMOÝ Ëœ d¼ t� ̈ —«b� ̨ U²(Ë qJý UÐ —«b� ÊU¹dł qJý

Ë d?H?5 r?¼ UÐ tE×( p¹ —œ Ëœ d¼ vMF¹ bMýU³� o³DM� r¼ ÈË—

vÝuMOÝ ̨ U²(Ë Ë ÊU¹dł sOÐ rO¹uÖ  —u5 s¹« —œ ªb�uA� rL¹e�U�

 qJý Æœ—«œ œułË “U� ·ö²š«≤‡‡Å≥«— vÝuMOÝ Ãu� qJý Ëœ 

 Á“«b�« tÐ® “U� ·ö²š« d~¹bJ¹ UÐ t� b¼œÅv� ÊUA�Φ©∫b�—«œ 

 ·d?Š UÐ «— “U� ·ö²š«Φ ®b?Š«Ë Ë bM¼œÅv� ÊUA� ©v�

ôuLF� Ê¬ÎÆXÝ« ÊU¹œ«— U¹ tł—œ 

q�U� qJOÝ p¹ ÊU¹dł Uð bA�Åv� ‰uÞ t� «— v�U�“  b�

 ·dŠ UÐ «— Ê¬ Ë bM�U�Åv� »ËUMð ÊU�“ bM� vÞTÆbM¼œÅv� ÊUA� 

 ÈÅtDÐ«—T Ë f∫XÝ« d¹“  —u5 tÐ 

®≤‡‡Å≥                                             ©

  

f =
1

T
bM�Åv� dOOGð tE×( d¼ —œ ˛U²(Ë —«bI� t�Ås¹« tÐ tłuð UÐ

ÁœUH²Ý« dŁR� —«bI� ÂU�ÅÅtÐ Èd²�«—UÄ “« ¨˛U²(Ë —«bI� ÊUOÐ È«dÐ

—«b?I?� U?Ð X?Ý« d?Ð«d?Ð ¨»ËUM²� ˛U²(Ë d¼ dŁR� —«bI� ÆbMM�Åv�

 U?¹ r?O?I?²X� ˛U²(ËDCì Ë  —«d?Š ¨—U?� —«b?I?� ÊUL¼ tÐ t� 

t� «— vLOI²X� ÊU¹dł —«bI� ¨d~¹œ  —U³Ž tÐ ªb¹UL�Åv� bO(uð

»ËUM²� ̨ U²(Ë vð—«dŠ dŁ« dÐ«dÐ sOF�  b� p¹ —œ Ê¬ vð—«dŠ dŁ«

d?ŁR?� —«b?I?� ¨b?ýUÐ dE�Åœ—u�® Effective»ËU?M?²?� ˛U²(Ë Ê¬ ©

 —u?5 t?‡?Ð ©p?O?Ä® t?M?�«œ Ë d?ŁR?� ˛U?²?(Ë ÈÅtDÐ«— ÆbM¹uÖÅv�

∫XÝ« d¹“

®≥‡‡Å≥                 ©Veff =
Vm

2
=0/ 707  Vm

—œ œœd?Ö ‰U?L?Ž« vÝuMOÝ »ËUM²� ˛U²(Ë —«b� p¹ tÐ dÖ«

t?Ð X?Ý« sJL� jI� ªœœdÖÅv� È—Uł vÝuMOÝ ÊU¹dł —«b� Ê¬

Φ

v i

 qJý≤ÅÅ‡‡Å≥® ˛U²0Ë sOÐ “U� ·ö²š« ‡‡Åv® ÊU¹dł Ë ©i©

œ«“¬ ÈÅtF0UD!

d¹“  —u5 tÐ b¹UÐ «— Ê¬ rO¼œ ÊUA� d~¹bJ¹ UÐ ◊U³ð—« —œ «— ÊU¹dł Ë ̨ U²(Ë sOÐ v{U¹— ÈÅtDÐ«— rO¼«u7Ð dÖ« ‰UŠ

∫rOX¹uMÐ

®¥‡‡Å≥©
  
v = Vm sin(2π ft)

®µ‡‡Å≥©i = Im sin(2π ft ± Φ )

±‡‡Å≥Ê«uð ÈdOÖÅÁ“«b�« ‡‡Å

 «— È«ÅtE×( ÊU¹dł —œ È«ÅtE×( ˛U²(Ë »d{Åq5UŠÊ«uð

vJ¹d²J0« Ÿu� “« ˛U²(Ë Ë ÊU¹dł dÖ« ÆbM¹uÖ DCÈÅtDÐ«— býUÐ 

∫b¹¬Åv� —œ d¹“  —u5 tÐ Ê«uð

®∂‡‡Å≥                                ©P = V.I



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ¥≥

œ«“¬ ÈÅtF0UD!

® “U� ·ö²š« UÐ ¨vÝuMOÝ Ëœ d¼ ÊU¹dł Ë ˛U²(Ë dÖ«Φ©∫œuÐ b¼«uš d¹“  —u5 tÐ Ê«uð ÈÅtDÐ«— bMýUÐ 

®∑‡‡Å≥©P = v.i = Vm sin ω t. Im sin( ω t ± Φ )

∫Xý«œ rO¼«uš jÝu²� Ê«uð È«dÐ Ë

®∏‡‡ÅÅÅ≥©P = Veff . Ieff .cos( Φ )

 qJý≥ÅÅ‡‡Å≥d²!Å «Ë t�uL� Ëœ ‡‡ 

“« p?O?�Ëd?²?J?(« —œ Æb?ýUÐÅv�  «Ë vJ¹d²J(« Ê«uð bŠ«Ë

®  «ËÅv?K?O?� Êu?Ç bŠ«Ë s¹« dðÅpÇu� ÈU¼ÅbŠ«Ë

  

1 

1000
W©Ë 

 «Ëu?K?O?� b?M?�U?� Ê¬ d?ðÅ¯—e?Ð ÈU?¼b?Š«Ë “« p?O?M?J?ðËd?²J(« —œ

®±∞∞∞WÅ®  «ËÅÅU?~?� Ë ©WÅ∞∞∞\∞∞∞\±ÁœU?H?²?Ý« Ê«Ë«d?� eO� ©

ÆœuýÅv�

œd?OÖÅv� Á“«b�« «— Ê«uð t� v¼U~²Ýœ d²!Å «Ë Æœ—«œ ÂU�

 qJý≥‡‡Å≥Æb¼œÅv� ÊUA� «— d²�Å «Ë t�uL� Ëœ 

—œ t?� X?Ý« v?ð—u?5 t?Ð U?¼—«b� —œ d²�Å «Ë vM� X�öŽ

 qJý¥‡‡Å≥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

W

 qJý¥ÅÅÅ‡‡Å≥d²!Å «Ë vM� X!öŽ ‡‡Å

˛U?²(Ë tâ�UMÇ Ëœ d?¼ ¨Ê¬ ÊU¹dł Ë —UÐ dÝ Ëœ DCb?MýUÐ 

Ëœ s?¹« »d?{Åq?5U?Š ÈÅÁb?M?¼œÅÊU?A� d²�Å «Ë ÈÅtÐdIŽ ·«d×�«

·«d?×?�« s¹« bMýUÐ vÝuMOÝ ÊU¹dł Ë ˛U²(Ë dÖ« Ë ¨XÝ« XOL�

ö?³?O Ê¬ ÈÅt?D?Ð«— t?� «— v²OL� Ëœ »d{Åq5UŠÎÊU?A?� bý ÊUOÐ 

Æb¼œÅv�

ÊU?¹d?ł e?O?� Ë —U?Ð dÝ Ëœ ˛U²(Ë b¹UÐ d²�Å «Ë d¼ tÐ s¹«dÐUMÐ

Ëœ d?²?�Å «Ë ÈË— —u?EM� sOL¼ tÐ ÆœuL� ‰ULŽ« «— ÁbMM�Å·dB�

 ÂU?� t?Ð Ëœ d?¼ ¨‰UMO�dðIÈd?Ý Ê¬ U?Ð «— Áb?MM�Å·dB� ÊU¹dł t� ¨

 ÂU?� t?Ð Ëœ d?¼ d~¹œ ‰UMO�dð Ëœ Ë bMM�Åv�u UÐ® ¨VÁœ«œ ÊUA� r¼ 

tÐ ©È“«u�  —u5 tÐ® «— ÁbMM�Å·dB� dÝ Ëœ ˛U²(Ë t�  ©œuýÅv�

 qJý Æœ—«œ œułË bM¹UL�Åv� ‰ULŽ« Ê¬µ‡‡Å≥p¹ ◊U³ð—« ÈÅÁu×� 

Æb¼œÅv� ÊUA� «— ÁbMM�Å·dB� Ë dNý ‚dÐ ÈÅtJ³ý tÐ d²�Å «Ë



ÅÅÅÅÅÅÅ¥¥

 qJýµÅÅÅ‡‡Å≥Ë dNý ‚dÐ ÈÅtJ³ý tÐ d²!Å «Ë p¹ ‰UBð« ÈÅÁu×� ‡‡Å

ÁbMM�Å·dB!

tJ³ý ÁbMM�Å·dB!

œ—«œ œułË ©d²�ÅX(Ë bOK�® È—u²JKÝ U¼d²�Å «Ë d¦�« ÈË—

ö¦� ÆœœdÖÅv� rOEMð U¼ÅÁbMM�Å·dB� ˛U²(Ë tÐ tłuð UÐ t�ÎqJý —œ 

µÅÅ‡?‡Å≥  —u?5 t?Ð b?O?K?� s¹« ˛U²(Ë Z�— ≤¥ ¨ ¥∏ ¨Å±≤∞ ¨Å≤¥∞Ë 

¥∏∞eO� ÊU¹dł —u²JKÝ U¼d²�Å «Ë “« všdÐ ÈË— ÆbýUÐÅv� X(Ë 

b?¹U?Ð ¨Áb?M?M?�Å·dB� ÊU¹dł tÐ tłuð UÐ ¨—U� ÂU~M¼ t� œ—«œ œułË

�« ªœdOÖ —«dO v³ÝUM� œbŽ ÈË—ÒU¼Åd²�Å «Ë “« ÈœU¹“ œ«bFð Á“Ëd�« U

ôuLF� Ë ÁœuÐ ÊU¹dł bOK� bOU�Î v�U� ÊU¹dł È«—«œ µÆbMýUÐÅv� dá�¬ 

ôu?L?F?� ˛U?²?(Ë Z?�— d¼ —œ d²�Å «Ë d¼Î—«b?I?� p¹ È«—«œ 

rL¹e�U�ö?¦� ¨býUÐÅv� eO� ˛U²(Ë Î Z�— —œ ¥∏∞X?Ý« sJL� ¨X(Ë 

 U?ð b?�«u?²Ð d²�Å «Ë∑µ∞—«b?I?� s?¹« t?Ð Æb?¹U?L?� qL×ð eO� «— X(Ë 

d?²?�  «Ë d?¼ ¯u?(UðU� —œ ÆbM¹uÖÅv� “U−� rL¹e�U� —«bI� ¨˛U²(Ë

—u?ÞÅs?O?L?¼ Ë X?Ý« Áb?ý bOO eO� Ê¬ rL¹e�U� —«bI� Z�— d¼ È«dÐ

Æœu?ýÅv� t²�dÖ dE� —œ rL¹e�U� —«bI� p¹ ¨ÊU¹dł Z�— d¼ È«dÐ

® ÊU?¹d?ł Z�— p¹ È«—«œ jI� t� v¹U¼d²�Å «Ë —œµAb?MýUÐÅv� ©

ôuLF� ÊU¹dł rL¹e�U� —«bI�Î ∑ÆXÝ« dá�¬ 

Ã—b� ÈÅt×H5 ÈË— “« ÁbMM�Å·dB� Ê«uð Êb�«uš È«dÐ

b?¹U?Ð «b?²Ð« —œ ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« g−MÝÅXÐUŁ V¹d{ “« ¨d²�Å «Ë

È«d?Ð Æb?¼œÅv?� ÊU?A?� «—  «Ë bMÇ ¨ÈbMÐÅtł—œ XLXO d¼ rOMO³Ð

—œ® d?²?�Å «Ë ÊU?¹d?ł Z?�— œb?Ž —œ «— d?²�ÅX(Ë ˛U²(Ë Z�— —U� s¹«

 ÊUL¼ ÊU¹dł Z�— s²ý«b�  —u5µA»d{ ©r¹dOÖÅv� dE�Å—œ «— 

v?�«u?ð d¦�«bŠ ÈÅÁbM¼œ ÊUA� b¹¬Åv� XÝœ tÐ t� ÈœbŽ ÆrOM�Åv�

«— œbŽ s¹« dÖ« ‰UŠ ÆœuýÅv� q5UŠ q�U� ·«d×�« —œ t� XÝ«

È«“«ÅÅÅtÐ «— Ê«uð —«bI� ̈ rO¹UL� rOXIð d²�Å «Ë  ULOXIð q� œ«bFðÅdÐ

 Ê¬ t?Ð t?� r?¹«Åt?²?�U?¹ X?L?X?O d?¼ ·«d?×�«g?−?M?ÝÅX?ÐU?Ł V?¹d{

X?ÐU?Ł V¹d{ U¼d²�Å «Ë d¦�« Ã—b� ÈÅt×H5 ÈË— —œ ÆbM¹uÖÅv�

U?Ð Ê«u?ðÅv?� s?¹«d?ÐUMÐ ÆXÝ« Ábý t²ýu� ˛U²(Ë d¼ È«“« tÐ g−MÝ

 —u?5 t?Ð «— Áb?M?M?�Å·d?B?� Ê«uð —«bI� tÐdIŽ ·«d×�« tÐ tłuð

∫œ—Ë¬ XÝbÐ d¹“ ÈÅtDÐ«—

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ b¼œÅv� ÊUA� d²�Å «Ë t� v�«uð —«bI�

tÐdIŽ ÈÅÁbý ·d×M� ÈU¼ÅXLXO œ«bFð × g−MÝ XÐUŁ V¹d{

Å®       π‡‡≥©

∫‰U¦! tÐ t×H5 q� d²�Å «Ë p¹ —œ ±≤∞r?OXIð XLXO 

 ÈË— d²�ÅX(Ë bOK� Ë XÝ« Ábý¥∏∞ÊU¹dł dÖ« Æœ—«œ —«dO X(ËÅ

 œb?Ž ÈË— v?�U�µA t?Ðd?IŽ Ë býUÐ ≥∏[µÁb?ý ·d?×?M?� XLXO 

∫b¼œÅv� ÊUA� «— v�«uð tÇ d²�Å «Ë býUÐ

∫qŠ                           P = 480 × 5 = 2400W

           

  

C =
2400

120
= 20Wg−MÝ XÐUŁ V¹d{

∫U?Ð X?Ý« d?Ð«d?Ð b?¼œÅv?� ÊU?A?� d?²?�Å «Ë t?� v?�«u?ð —«b?I�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ  P = 38 / 5 × 20= 770W

˛U²(Ë ¨ÅÁbMM�Å·dB� Ë tJ³ý tÐ d²�Å «Ë ‰UBð« ÂU~M¼ dÖ«

—œ «— ̨ U²(Ë Z�— b¹UÐ býU³� h7A� ÁbMM�Å·dB� ÊU¹dł U¹ Ë jš

r?O?E?M?ð qÐUO ÊU¹dł Z�— tâ�UMÇ Ë ¨œ«œ —«dO œuš —«bI� d¦�«bŠ

d²�Å «Ë tÐ v³OÝ¬ Uð X�dÖ dE� —œ Ê¬ È«dÐ «— Z�— d¦�«bŠ b¹UÐ býUÐ

Æb¹UO� œ—«Ë

≤Å‡‡Å≥È˛d�« —«bI! ÈdOÖÅÁ“«b�« ‡‡Å

—œ Ê«u?ð »d?{Åq?5U?Š “« X?Ý«  —U³Ž vJ¹d²J(« È˛d�«

∫vMF¹ ÊU�“

®±∞‡‡Å≥                                      ©W = P. t

ÅÅ‚u� ÈÅtDÐ«— —œP ¨ «Ë V?X?ŠÅdÐ vJ¹d²J(« Ê«uð tÊU�“ 

¨t?O?�U?Ł VXŠÅdÐW ‰Ë˛ U?¹ t?O?�U?Ł ‡?‡  «Ë V?XŠ dÐ È˛d�« —«bI� 

ÆbýUÐÅv�

24+−
48 120 240

480

V

U* *
I

WATT METER

250

200
150100

50

0

TT T ME

1100

P

N



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ¥µ

® XŽUÝ  «ËuKO� bM�U� ÈdðÅ¯—eÐ ÈU¼bŠ«Ë “« qLŽ —œP

 Ë  «ËuKO� VXŠ dÐt® XŽUÝ  «ËÅU~� U¹ Ë ©XŽUÝ VXŠ dÐ P

 Ë  «ËU~� VXŠ dÐtÆbMM�Åv� ÁœUH²Ý« eO� ©XŽUÝ VXŠ dÐ 

p?¹ j?Ýu?ð Áb?ý ·dB� È˛d�« —«bI� ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ

UÐ «d¹“ ¨r¹—«œ Áb�—ULý p¹ tÐ ÃUO²Š« ¨vJ¹d²J(« ÈÅÁbMM�Å·dB�

ÈÅtDÐ«— tÐ tłuð

                                                 W = P. t

 —«bI�WULz«œ ÊU�“ tÐ X³X� Îs¹« —U� ÆXÝ« Êbý œU¹“ ‰UŠ —œ 

p?¹ “« Áb?ý ·d?B?� È˛d?�« —«b?I?� g?¹U?L?� Ë ‘—ULý Áb�—ULý

ÆbýUÐÅv� ‰UŠ ÊU�“ Uð ’uBšÅtÐ ÈÅtE×(

rOýUÐ t²ý«œ —«Ëœ ÈÅt×H5 p¹ U¹ Ë —u×� p¹ rO�«u²Ð dÖ«

t?� v?¹U¼—Ëœ œ«bFð ¨býUÐ Ê«uð UÐ VÝUM²� Ê¬ XŽdÝ t�ÅÈ—uÞ tÐ

VÝUM²� b�“Åv� v�U�“ ÈÅtK5U� p¹ —œ —«Ëœ ÈÅt×H5 U¹ —u×� s¹«

œuš ÁU~²Ýœ s¹« t� býUÐÅv�  b� Ê¬ —œ Ábý ·dB� È˛d�« q� UÐ

ÆXÝ« d~ý—ULý p¹ “« È«Åt�uL�

ÁU~²Ýœ ̈ vJ¹d²J(« È˛d�« ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈÅtKOÝË s¹dðÅ‰uLF�

d²! XŽUÝ  «ËÅuKO� U¹ —u²M� qJý ÆbýUÐÅv� ∂‡‡Å≥Èd¼Uþ ÈUL� 

ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ ‰“UM� —œ t� «— “U�Åpð —u²M� t�uL� p¹ vKš«œ Ë

Æb¼œÅv� ÊUA� œË—Åv� —U� tÐ Ábý ·dB� È˛d�«

 qJý∂ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ≥“U�Åpð —u²M� t�uL� p¹ ‡‡Å

 qJý∑‡‡Å≥ÁbMM�Å·dB! Ë ‚dÐ ÈÅtJ³ý tÐ —u²M� ‰UBð« ÈÅÁu×� ‡‡Å

Ë ˛U?²?(Ë b?¹U?Ð t?� vMF� s¹« tÐ ¨XÝ« d²�Å «Ë bM�UL¼ ÁbMM�Å·dB�

g?šd?Ç XŽdÝ «d¹“ ªœuL� ‰ULŽ« Ê¬ tÐ «— ÁbMM�Å·dB� ÊU¹dł

ÆbýUÐÅv� ÁbMM�Å·dB� Ê«uð UÐ VÝUM²� Ê«œdÖ ÈÅt×H5

 qJý∑‡‡Å≥U?Ð Á«d?L?¼ ¨«— —u²M� ©q³LÝ® vJ¹d²J(« ÈULý 

Æb¼œÅv� ÊUA� ¨dNý ‚dÐ ÈÅtJ³ý Ë ÁbMM� ·dB� p¹

t?Ð X?ŽU?Ý  «ËÅu?K?O?� V?XŠÅdÐ «— vJ¹d²J(« È˛d�« —u²M�

V?B?� Ê¬ ÈË— —œ t?� v?J?O?�UJ� ÈÅÁb�—ULý p¹ ÈU¼ÅrO— pL�

Ë t?J?³?ý t?Ð —u?²?M?� ‰U?B?ð« ÈÅÁu?×?� Æb?¼œÅv?� ÊU?A?� ¨XÝ« Ábý

 —u?5 t?Ð ¨n?K²7� ÈU¼Å˛U²(Ë Ë U¼ÅÊU¹dł È«dÐ ¨U¼Å—u²M�

 —u²M� U¼ÅÊ¬ s¹dðÅ‰uLF� Æb�uýÅv� t²šUÝ Á“U� tÝ Ë Á“U�Åpð≤≤∞

 Á“U�Åpð X(Ë≤µAXNł v�uJX� ‰“UM� —œ ‚dÐ ÈÅÁ—«œ« t� XÝ« 

ÆbM�Åv� VB� ‚dÐ ·dB� ÈdOÖÅÁ“«b�«

≥Å‡‡Å≥“U� ·ö²š« ÈdOÖÅÁ“«b�« ‡‡Å

“U?� ·ö?²?š« «— v?J?¹d?²?J(« XOL� Ëœ sOÐ v�U�“ ·ö²š«

f�U�d� r¼ vÝuMOÝ ‰UM~OÝ Ëœ sOÐ “U� ·ö²š« ÊuÇ ÆbM�U�Åv�

vÝuMOÝ q�U� qJOÝ d¼ v�dÞ “« Ë ©b¼œÅv� ÂuNH�® býUÐÅv� ÕdD�

—� « ‰œUF� Ê«uðÅv    360
o

 U¹   2π X�dÖ dE� —œ ÊU¹œ«— ®—u×� ÈË—

Ê«u?ðÅv?� eO� «— vJ¹d²J(« XOL� Ëœ sOÐ v�U�“ ·ö²š« «c( ©ÊU�“

ÈdOÖÅÁ“«b�« U−M¹« —œ U� Y×Ð ÆœuL� ÕdD� ÊU¹œ«— U¹ tł—œ VXŠÅdÐ

¨b?ýUÐÅv� vJ¹d²J(« —«b� p¹ —œ ˛U²(Ë Ë ÊU¹dł sOÐ “U� ·ö²š«

ÈU?¼—u?ðu?� b?M?�U?�® v?H?K?Ý ÈU?¼—U?Ð œułË bO�«œÅv� t� —uÞÅÊUL¼

 —b� tÐ ̈ —UÐ ̈ qLŽ —œ® v�“Uš ÈU¼—UÐ œułË U¹ Ë ©ì Ë vJ¹d²J(«

ÆœuýÅv� ̨ U²(Ë Ë ÊU¹dł sOÐ “U� ·ö²š« œU−¹« YŽUÐ ©XÝ« v�“Uš

«— ˛U?²?(Ë Ë ÊU?¹dł sOÐ “U� ·ö²š« b�«uðÅv� t� v¼U~²Ýœ

ÅœdO~Ð Á“«b�«cosΦÅd²!”u?MOX� ∫XHÖ Ê«uðÅv� fÄ Æœ—«œ ÂU� 

—«bI� ÈÅÁbM¼œ ÊUA� Ê¬ ÈÅtÐdIŽ X�dŠ t� XÝ« v¼U~²Ýœ d²�Åv�

—b� ÈÅt×H5 ÈË— dÐ ÆbýUÐÅv� ˛U²(Ë Ë ÊU¹dł sOÐ “U� ·ö²š«ÒÃ
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 qJý∏‡‡ÅÅÅÅÅ≥ t�uL� Ëœ ‡‡ÅÅcosΦ Φd²! 

ÁbMM� ·dB!

 qJýπ‡‡Å≥Ë dNý ‚dÐ ÈÅtJ³ý tÐ d²!ÅÅv� ”uMO`� ‰UBð« ÈÅÁu×� ‡‡Å

ÁbMM�Å·dB!

tJ³ý

ôuLF� ¨U¼d²�Åv� ”uMOX�ÎË t?ł—œ VXŠÅdÐ “U� ·ö²š« —«bI� 

 q?J?ý Æb?M?X¹u�Åv� «— “U� ·ö²š« ”uMOX� eO�∏‡?‡ÅÅÅ≥t�uL� Ëœ 

Æb¼œÅv� ÊUA� «— d²�Åv� ”uMOX�

¨“U?� ·ö?²?š« Êœ«œ ÊU?A?� s?L{ U¼d²�Åv� ”uMOX� d¦�«

“« t?Ðd?IŽ dÖ« ÆbMM�Åv� h7A� eO� «— ©v�“Uš U¹ vHKÝ® —UÐ Ÿu�

® XLÝ U¹ XÝ«— XLÝ tÐ t×H5 jÝËind—UÐ Ÿu� bM� X�dŠ ©

ÈÅÁ“«b?�« t?Ð ÊU?¹d?ł v?MF¹ ¨XÝ« vHKÝΦÊU?A?� t?ÐdIŽ t� ¨tł—œÅ

jÝË “« tÐdIŽ tâ�UMÇ Ë ©œ—«œ “U� dOšQð® XÝ« dðÅVIŽ ¨b¼œÅv�

® XLÝ U¹ éÇ XLÝ tÐ t×H5cap˛U²(Ë “« ÊU¹dł b¹UL� X�dŠ ©

ÈÅÁ“«b�« tÐΦ X?Ý« d?ðuKł ¨b¼œÅv� ÊUA� tÐdIŽ t� ¨Åtł—œ®ÂbIð

Æ©œ—«œ “U�

 —u?5 t?Ð v?J?¹d?²J(« ÈU¼—«b� —œ «— U¼d²�Åv� ”uMOX�

 qJý±∞‡‡Å≥ÆbM¼œÅv� g¹UL� 

Φ

 qJý±∞‡‡Å≥d²!Åv� ”uMO`� vM� X!öŽ ‡‡Å

 qJý±±‡‡Å≥tÐ d²!Åv� ”uMO`� p¹ ‰UBð« vJ¹d²J0« ÈULý ‡‡

ÆdNý ‚dÐ Ë ÁbMM�ÅÅ·dB!

φ

ÁbMM� ·dB!tJ³ý

ÈU??¼ÅÁU?~?A?¹U?
“¬ “« ÁœU?H?²?Ý«ÈU??¼ÅÁU?~?A?¹U?
“¬ “« ÁœU?H?²?Ý«ÈU??¼ÅÁU?~?A?¹U?
“¬ “« ÁœU?H?²?Ý«

t??Ð Êb??O?A?�?Ð o?L?Ž V?łu?
 È“U?−?
t??Ð Êb??O?A?�?Ð o?L?Ž V?łu?
 È“U?−?
t??Ð Êb??O?A?�?Ð o?L?Ž V?łu?
 È“U?−?


Ë ÊU??
“ —œ v??¹u??łÅt?#d?% Ë ‘“u?
¬Ë ÊU??
“ —œ v??¹u??łÅt?#d?% Ë ‘“u?
¬Ë ÊU??
“ —œ v??¹u??łÅt?#d?% Ë ‘“u?
¬

Æœu(Åv
  «eON−ðÆœu(Åv
  «eON−ðÆœu(Åv
  «eON−ð

s?O?Ð “U?� ·ö?²?š« b?¹U?Ð d²�Åv� ”uMOX� t�Ås¹« tÐ tłuð UÐ

ÁbMM�Å·dB� ÊU¹dł ÈÅt�uL� b¹UÐ «c( œdO~Ð ÅÁ“«b�« «— ̨ U²(Ë Ë ÊU¹dł

ÆœuL� ‰ULŽ« Ê¬ tÐ «— ˛U²(Ë ÈÅt�uL� eO� Ë

 qJýπ‡‡Å≥ÁbMM�Å·dB� tÐ d²�Åv� ”uMOX� ‰UBð« ÈÅÁu×� 

d?²�Å «Ë bM�UL¼ ‰UBð« s¹« Æb¼œÅv� ÊUA� «— dNý ‚dÐ ÈÅtJ³ý Ë

ÆbýUÐÅv�

 qJý±±‡‡Å≥d²�ÅÅv�Å”uMOX� p¹ ‰UBð« vJ¹d²J(« ÈULý 

Æb¼œÅv� ÊUA� dNý ‚dÐ ÈÅtJ³ý Ë ÁbMM�Å·dB� p¹ tÐ «—



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ¥∑

g�dÄ

±ÆbOM� n¹dFð «— Ê¬ bŠ«Ë Ë vJ¹d²J(« Ê«uð ‡‡Å

≤¹ ‰UBð« ÈÅÁu×� ‡‡Å{uð Ê¬ ÈÅÁ—UÐ—œ Ë bOM� rÝ— «— ÁbMM�Å·dB� Ë vJ¹d²J(« ÈÅtJ³ý p¹ tÐ d²�Å «Ë pÆbO¼œ `O

≥—b� ÈÅt×H5 ÈË— d¹œUI� Êb�«uš ÈÅÁu×� ‡‡ÅÒøXÝ« t�u~Ç d²�Å «Ë Ã

¥ÆbOM� n¹dFð «— Ê¬ bŠ«Ë Ë È˛d�« ‡‡Å

µÆbO¼œ Õdý «— Ê¬ Ë Áœd� rÝ— «— ÁbMM� ·dB� Ë ‚dÐ ÈÅtJ³ý tÐ —u²M� ‰UBð« ÈÅÁu×� ‡‡Å

∂ÆbOM� n¹dFð «— “U� ·ö²š« ‡‡Å

∑O¼œ `O{uð Ê¬ tÐ lł«— Ë ÁœuL� rÝ— «— ÁbMM� ·dB� Ë vJ¹d²J(« ÈÅtJ³ý p¹ tÐ d²�Åv� ”uMOX� p¹ ‰UBð« ÈÅÁu×� ‡‡ÅÆb



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ¥∏

 qB�¥

Ê¬ œdÐ—U	 Ë ÛuJÝuKOÝ« UÐ v¹UMý¬

∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫t� œË—Åv� —UE²�« Áb�dOÖ«d� “« qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ 

Æb¼œ Õdý t$öš —uÞÅtÐ «— ÛuJÝuKOÝ« p¹ vK$« ÈU¼ÅXL23 Ë ÊUL²šUÝ ‡‡

Æb¼œ eO9 d~¹œÅÅp¹ “« «— ÛuJÝuKOÝ« ©q�UÄ® ÁU~²Ýœ ÈuKł »U3 ÈË— ‰d²M� ÈU¼bOK� ‡‡

Æb¼œ Õdý «— ‰d²M� ÈU¼bOK� “« p¹ d¼ ÈÅtHOþË ‡‡

ÁœUH²Ý« UÐ «— ©ì “U� ·ö²š« ̈ f�U�d� ̈ »ËUMð ÊU�“ ̈ ˛U²EË tM�«œ® vJ¹d²JE« ÈU¼ÅXOL� ÈdOÖÅÁ“«b�« ÅÈÅÁu×� ‡‡

K	 Å·b¼Òv

vJ¹d²JE« ÈU¼ÅXOL� ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈÅÁu×� Ë ÛuJÝuKOÝ« p¹ vK$« ÈU¼ÅXL23 Ë ÊUL²šUÝ UÐ v¹UMý¬

Âd²×! Ê«“u!¬dM¼ tłuð qÐU'

Å —œ «— d¹“ œ—«u� ÛuJÝuKOÝ« ‘“u�¬ ÂU~M¼ ̈ œuýÅv� tO$uð ‘“u�¬ —œ qON2ð Ë v¹¬—U� g¹«e�« —uEM� tÐ

∫bOM� «dł« ÊUJ�«  —u$

ÆbO¼œ ‘“u�¬ «— Ê¬ —U� ÈÅÁu×� Ë b¹—ËUOÐ ”—œ ”ö� tÐ «— vF3«Ë ÛuJÝuKOÝ« t�uL� p¹ ‡‡

ÊU¹ułdM¼ È«dÐ «— Ê¬ œdÐ—U� ÈÅÁu×� Ë È“U−� ÁU~A¹U�“¬ ÛuJÝuKOÝ« ¨rOÝÅv²Eu� —«e�«ÅÂd� “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡

Æb¹—Ë¬—œ g¹UL� tÐ

ÆbO¼œ g¹UL� ÊU�¬ È«dÐ «— ÛuJÝuKOÝ« œdÐ—U� Ë b¹d³Ð ÁU~A¹U�“¬ tÐ t2Kł p¹ —œ «— ÊU¹ułdM¼ ‡‡



ÅÅÅ¥π

ÆbM� ÊUOÐ ÛuJÝuKOÝ« “«

Æb�«uTÐ «— ÛuJÝuKOÝ« g¹U/ ÈÅt×H$ —œ ÈdOÖÅÁ“«b�« qÐU3 ÈU¼ÅXOL� —«bI� ‡‡

ÆbM� t³ÝU×� «— ÛuJÝuKOÝ« ÈÅt×H$ ÈË— “« Ábý ÈdOÖÅÁ“«b�« —«bI� ‡‡

Æb¼œ ÂU$« oO3œ —uÞ tÐ Ë fH� tÐ œUL²Ž« UÐ «— vÝö� ÈU¼ÅXOEUF� ‡‡

ÆbM� X¹UŽ— «— ”ö� —œ l3u� tÐ —uCŠ Ë VOðdð Ë rE� ‡‡

ÆbM� «dł« oO3œ —uÞ tÐ «— Ábý —«cÖ«Ë ÈU¼ÅXOEu¾2� ‡‡

ÆbM� ÁœUH²Ý« È“U−� ÁU~A¹U�“¬ “« VÝUM� ÈU¼ÅXOF3u� —œ ‡‡

ÆbM� È—«bN~� Ë XþUHŠ vÐuš tÐ Ábý r¼«d�  U�UJ�« “« ‡‡

ÆbÝdáÐ vC²I� ÊU�“ —œ «— œuš  ô«RÝ Ë  U�UNÐ« ‡‡

Æb¼œ aÝUÄ vC²I� ÊU�“ —œ Ábý ÕdD�  ô«RÝ tÐ ‡‡

ÆbýUÐ t²ý«œ nK²T� —u�« —œ t�U³KÞË«œ Ë ‰UF� —uCŠ ‡‡

Æb¼œ “ËdÐ VÝUM� ÈU¼ÅXOF3u� —œ «— œuš ÈU¼ÅÈbM/«uð ‡‡

ÆbýUÐ t²ý«œ dŁR� È—UJL¼ Ë ‰UF� X�—UA� v¼ËdÖ—U� —œ ‡‡

ÆbýUÐ ‰UF� Ë ”U2Š ÆÆÆ Ë ÊU¹ułdM¼ d¹UÝ  öJA� qŠ tÐ X³2� ‡‡

ÆbM� o¹uAð Ë v¹ULM¼«—  «—dI� Ë rE� È«dł« UÐ ◊U³ð—« —œ «— ÊU¹ułdM¼ d¹UÝ ‡‡

¿¿¿¿¿ v¹«dł« rN! t²J*

öLŽ «— ÛuJÝuKOÝ« t*u/ p¹ Âd²×! Ê«“u!¬dM¼ XÝ« Â“ô ÛuJÝuKOÝ« ‘“u!¬ È«dÐÎ”ö	 —œ 

ÆbM¼œ ÊUA* «— U¼ÅÃu! qJý U¼bOK	 v�dF! sL{ Ë Áœ«œ —«d' ÁœUH²Ý« œ—u!

ÛuJÝuKOÝ« œdÐ—U	 Ë —U	 “dÞ Ë ÊUL²šUÝ

È«dÐ Ê¬ “« t� XÝ« ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ p¹ ÛuJÝuKOÝ«

·ö²š«  ̈ »ËUMð ÊU�“ ̈ ˛U²EË ÈdOÖÅÁ“«b�« Ë U¼ÅÃu� qJý ÈÅÁb¼UA�

‡?‡ X?EË ÈU?¼ÅtBTA� sOMâL¼ Ë ¨“U� dá�¬¨ÈœU?¼ t?LO� d$UMŽ 

ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« ¨ì Ë U¼—u²2¹e�«dð ¨U¼œu¹œ bM�U�

b?�«uðÅv� t� XÝ« oO3œ —UO2Ð d²�ÅXEË p¹ ÛuJÝuKOÝ«

® X??EË Â—«e??¼ p??¹ œËb??Š U??ð ÈU??¼˛U?²?EËmV—œ «— »ËU??M??²?� ©

²Š® ôUÐ vKOš ÈU¼Åf�U�d�Ò¨b¹U/ ÈdOÖÅÁ“«b�« ©eðd¼U~�b$ bMÇ v

ÈdOÖÅÁ“«b�« tÐ —œU3 È“Ëd�« ÈÅÁbý t²šUÝ ÈU¼d²�ÅXEË ̈ t�ÅÊ¬ ‰UŠ

ÆbM²2O� f�U�d� s¹« —œ r� ÈU¼˛U²EË

Ûu?J?Ýu?K?OÝ« —œ U¼ÅÃu� qJý ÈÅÁb¼UA� Ë ÈdOÖÅÁ“«b�«

® dH$ f�U�d� UÐ ˛U²EË “«DCTA� f�U�d� tÐ Ë ŸËdý ©ÒtÐ® vB

t?� œœd?ÖÅv?� r?²?š ©U?¼ÅÁb?M?M?�ÅX¹uIð b�UÐ ÈUMNÄ X¹œËb×� dÞUš

ôuLF�ÎTA� ¨f�U�d� s¹« UÐ «— ÛuJÝuKOÝ« Òö¦� Æb¹U/Åv� hÎ

 Ûu?J?Ýu?KOÝ«≤∞b?�«u?ðÅv?� t?� v?Äu?J?Ýu?K?O?Ý« v?M?F¹ ¨eðd¼U~� 

 ÈU¼˛U²EËDC Ë ACUð   20MHzÆb¼œ g¹U/ «—

 q?J?ý±‡‡¥ÊU?A?� «— v?Eu?L?F?� Ûu?J?Ýu?K?O?Ý« t�u/ p¹ 

Æb¼œÅv�



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅµ∞

 qJý±‡‡¥vBuLF! ÛuJÝuKOÝ« t*u/ p¹ ‡‡

±‡‡ Cathode Ray Tube

 qJý≤‡‡¥‡‡ é!ô p¹ Èd¼Uþ ÈU/

p¹bðU	 ÈÅtFý«

ÈÅt×H$ p¹ Ê«—U³0 ̈ p¹bðU� ÈÅtFý« é�ô —U� ”UÝ«

2ŠU
Ò

Ê«—U?³?0 d?Ł« d?Ð Æb?ýUÐÅv� v�Ëd²JE« ÈÅtFý« t²Ýœ p¹ UÐ ”

2Š ÈÅt×H$U
Ò

“« XÝ« Ábý Ê«—U³0 t� t×H$ “« XL23 Ê¬ ¨”

 Æb?M�Åv� lÞUÝ —u� œušœ«b?F?ð v*Ëd²JB« ÈÅtFý« “« —uEM!

ÈÅt??F??ý« p??¹  —u??I t??Ð t??	 b??ýU?ÐÅv?! ÊËd?²?J?B« ÈœU?¹“

—«e¼ bMÇ® œU¹“ —UOMÐ XŽdÝ UÐ Ë Áb!¬—œ p¹—UÐ ÁœUFB«Å‚u�

ÆXÝ« X	dŠ —œ ©tO*UŁ —œ d²!uKO	

2?Š ÈÅt?×?H?$ ÈË— Áb?ý œU?−?¹« —u� —«bI�U?
Ò

Ëœ t?Ð ”

 ¨q?�UŽU?¼ÅÊËd?²?J?B« œ«b?Fð Ë U¼ÅÊËd²JB« XŽdÝv?~?²2Ð ¨

v�Ëd²JE« ÈÅtFý« ÈU¼ÅÊËd²JE« œ«bFð —b3 d¼ vð—U³Ž tÐ ªœ—«œ

b¼«uš dðÅgOÐ Ábý œU−¹« —u� býUÐ dðœU¹“ U¼ÅÊËd²JE« XŽdÝ Ë

œ«b??F??ð Áb??ý œU??−??¹« —u??� —«b??I?� ‰d?²?M?� È«d?Ð q?L?Ž—œ Æœu?Ð

XEuNÝ tÐ qLŽ s¹« «d¹“ ¨bM¼œÅv� dOOGð «— tFý« ÈU¼ÅÊËd²JE«

ÆXÝ« d¹cÄÅÊUJ�«

2Š ÈÅt×H$U
Ò

“« ̈ œbMÐÅv� gI� Ê¬ ÈË— Ãu� qJý t� ”

œ«u?� “« Ê¬ X?AÄ t� vEuLF� ÈÅtAOý p¹ÒV?O?�dð® f�UÝdH2� 

 q?J?ý Æœœd?ÖÅv?� q?O?J?A?ð Áb?ý Áb?O?ýu?Ä ©d?H?2� Ë ÈË—≥‡‡¥¨

2Š ÈÅt×H$U
Ò

Æb¼œÅv� ÊUA� «— p¹bðU� ÈÅtFý« é�ô ”

Ábý qOJAð vK$« XL23 Ëœ “« ÛuJÝuKOÝ« ÊUL²šUÝ

∫XÝ«

® p¹bðU� ÈÅtFý« é�ô ∫nE«CRT©
±

‰UM~OÝ Ë é�ô È“UÝÅÁœU�¬ ÈU¼—«b� ∫»

ÆœuýÅv� Áœ«œ Â«b� d¼ tÐ lł«— ÈdB²T� `O{uð d¹“ —œ

±‡‡¥p¹bðU	 ÈÅtFý« é!ô ‡‡

ÈU?¼—u²O�u� vK$« XL23 Á“Ëd�« p¹bðU� ÈÅtFý« é�ô

ÊU?Ðd?{ X?O?F{Ë ÈÅÁbMM�Å‰d²M� ÈU¼ÅÁU~²Ýœ ¨Êu¹e¹uKð ¨dðuOá�U�

d¼ ‰ULŽ« UÐ XIOIŠ —œ Æb¼œÅv� qOJAð «— ì Ë vJýeÄ —œ VK3

ÈË— ‰U?M?~?O?Ý Ê¬ ¨Áœd?³?�U?� ÈU?¼ÅÁU?~?²?Ýœ t?Ð v?J?¹d?²JE« ‰UM~OÝ

2?Š ÈÅt×H$U?
Ò

é?�ô Æœb?M?ÐÅv?� gI� p¹bðU� ÈÅtFý« é�ô ”

 U?×H$ —œ œ—«œ œdÐ—U� U¼ÅÛuJÝuKOÝ« —œ t� p¹bðU� ÈÅtFý«

U¼Åé�ô ÈÅtL¼ —U� ”UÝ« t²³E« ÆX�dÖ b¼«uš —«d3 Y×Ð œ—u� bFÐ

U³¹dIðÎÆb�—«œ v¹eł  ËUHð jI� ¨ÁœuÐ ÊU2J¹ 

 qJý≤‡‡¥«— p?¹bðU� ÈÅtFý« é�ô p¹ Èd¼Uþ ÈU/ 

Æb¼œÅv� ÊUA�

 qJý≥‡‡¥‡‡ MŠ ÈÅt×HIU
Ò

p¹bðU	 ÈÅtFý« é!ô ”

—u*

œ«u!Òf*UÝ dHM� 

v*Ëd²JB« ÈÅtFý«



ÅÅÅµ±

s	ÅÂdÖ rOÝ ÈÅt¹UÄ

 qJýµ‡‡ ¥XKM¼Ë ÈÅt*«u²Ý« È«eł« ‡‡

tJ³ý ÈÅt*“Ë—

tJ³ý ’d'

‰d²M	 ÈÅtJ³ý ÈÅt*«u²Ý«

bðU	 —«cÖÅtKIU�

bðU	 

—«œÅt~* dM� 

s	ÅÂdÖ rOÝ

 qJý¥‡‡¥tOBË« ÈÅtFý« bOBuð ‡‡

ÈË— V?O	dð bI—œ tÐ v~²MÐ Ábý œU−¹« —u* @*—

Æœ—«œ dHM� Ë

ÈÅt�«u²Ý« p¹ Êœd� ÂdÖ ÈÅtKOÝËÅtÐ v�Ëd²JE« ÈÅtFý« bOEuð

ôuLF�® ÈbO2�« œ«u� “« Ê¬ ÈuKł XL23 t� ÈeK�Î µ∞bO2�« •

 Ë r?¹—UÐµ∞ —u?$ ¨X?Ý« Áb?ý Áb?�U?ýuÄ ©ÂuO2�«d²Ý« bO2�« •

qš«œ ÊU�öO� «b²Ð« t� XÝ«  —u$ s¹bÐ —U� ÈÅÁu×� ÆœdOÖÅv�

ÈU?�d?Ö ÆbMM�Åv� ÂdÖ Ê¬ “« vJ¹d²JE« ÊU¹dł —u³Ž UÐ «— t�«u²Ý«

œ«u?� t−O²� —œ Ábý t�«u²Ý« Êbý ÂdÖ tÐ d−M� ÊU�öO�ÒÈbO2�« 

Æb?MM�Åv� lÞUÝ ÊËd²JE« œuš “« U�dÖ s¹« dŁ« dÐ Ë b�uýÅv� ÂdÖ

vJÇu� —UO2Ð ÈÅt�“Ë— È«—«œ t� tJ³ý p¹ t�«u²Ý« s¹« ÈuKł —œ

—U?� s?¹« ÆX?Ý« t?²?�d?Ö —«d?3 ©d?²?�Åv?K?O� “« Èd2� œËbŠ® XÝ«

bI�ÒÈu?K?ł ÈÅtJ³ý ÆbýUÐÅv� p¹—UÐ  —u$ÅtÐ tFý« bOEuð ÈÅt�

¨Èb?O?2?�« œ«u?� t?� È«Åt?�«u?²?Ý« Ë ‰d?²M� ÈÅtJ³ý ¨t�«u²Ý« s¹«

 qJý Æœ—«œ ÂU� bðU� XÝ« Áb�UýuÄ «— Ê¬ ÈuKł ÈÅt×H$¥‡‡¥

Æb¼œÅv� ÊUA� «— tŽuL−� s¹«

ÈÅt²¹—öÄ UÐ ̨ U²EË l³M� p¹ ̈ bðU� Ë ‰d²M� ÈÅtJ³ý sOÐ dÖ«

l?�œ YŽUÐ tJ³ý vHM� ˛U²EË ¨rO¼œ —«d3 bðU� “« dðÅvHM� ÈÅtJ³ý

Ã—U?š t?�“Ë— “« Èd?ðÅr?� ÈU?¼ÅÊËd²JE« t−O²� —œ Ábý U¼ÅÊËd²JE«

ÈU?¼ÅÊËd?²?J?E« œ«b?F?ð ¨b?ýUÐ dðÅgOÐ ˛U²EË s¹« —b3 d¼ ªb�œdÖÅv�

ÆœuýÅv� dðÅr� Ábý Ã—Uš

ö?³3 t� —uÞÅÊUL¼ÎËœ t?Ð Áb?ý œU−¹« —u� —«bI� ¨bý t²HÖ 

È«d?Ð q?L?Ž —œ Æœ—«œ v?~?²?2Ð U¼ÅÊËd²JE« œ«bFð Ë XŽdÝ q�UŽ

«c?E ¨b?MM�Åv� ÁœUH²Ý« U¼ÅÊËd²JE« œ«bFð dOOGð “« —u� —«bI� rOEMð

2?Š ÈÅt?×?H?$ ÈË— —œ Áb?ý œU?−?¹« —u� —«bI� ‰d²M� È«dÐU?
Ò

”

—«d3 qO2�U²Ä p¹ bðU� Ë ‰d²M� ÈÅtJ³ý sOÐ Ê«uðÅv� ©—u�  bý®

ÈÅt?×?H?$ ÈË— —œ —u?E?M?� s?O?L?¼ t?Ð Æœu?/ ‰d²M� «— Ê¬ Ë œ«œ

X?IOIŠ —œ Ê¬ dOOGð UÐ t� Ábý tO³Fð v�uEË ÛuJÝuKOÝ« ÈuKł

 t−O²� —œ Ë Áœu/ dOOGð bðU� Ë ‰d²M� ÈÅtJ³ý sOÐ qO2�U²ÄýbÒ 

2?Š ÈÅt?×H$ ÈË— —u�U
Ò

ÈÅt?L?K?� U?Ð Âu?EË s¹« ÆbM�Åv� dOOGð ”

®INTENTA� ÛuJÝuKOÝ« ÈË— ©ÒÂuEË œdJKLŽ ÆœuýÅv� h

INTEN qJý —œ ∂‡‡Å¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 t� ¨‚u� ÈÅtŽuL−� vF3«Ë qJýXKM¼Ë ÈÅt*«u²Ý«ÂU� 

 qJý —œ Ê¬ È«eł« UÐ Á«dL¼ ¨œ—«œµ‡‡ÅÅÅ¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

‰d²M	 ÈÅtJ³ý

bðU	

œ«u!ÒÈbOM	« ÊU!öO�



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅµ≤

bðU	

 qJý∂‡‡ ¥ ÂuBË œdJKLŽ ‡‡INTEN

bý ‰d²M	 ÂuBËÒ—u*  

ÊU!öO�

‰d²M	 ÈÅtJ³ý

ÈÅt×H$ ÈË— «— tFý« s¹« b¹UÐ tOEË« ÈÅtFý« bOEuð “« bFÐ

2ŠU
Ò

«— Â“ô X?ŽdÝ t� œ«œ vÐU²ý ÊUMÇ Ê¬ tÐ Ë œd� e�dL²� ”

œ«u� UÐ œ—ušdÐ XNłÒXÝœÅtÐ Ê¬ ÈË— —œ —u� œU−¹« Ë f�UÝdH2� 

q$Ë œU¹“ ̨ U²EË tÐ t� ÈeK� ÈÅt�«u²Ý« tÝ “« —U� s¹« È«dÐ Æœ—Ë¬

U¼ÅÊËd²JE« tÐ t� s¹« sL{ ̈ tŽuL−� s¹« ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« b�«ÅÁbý

ÈË— «— t??F?ý« ‰U?Š s?O?Ž —œ ¨b?¼œÅv?� «— Â“ô X?Žd?Ý ©t?F?ý«®

2Š ÈÅt×H$Ò¨tŽuL−� s¹« tÐ XNł s¹« tÐ ¨bM�Åv� e�dL²� ”U

 qJý ÆœœdÖÅv� ‚öÞ« v�Ëd²JE« vÝbŽ∑‡‡¥«— v�Ëd²JE« vÝbŽ 

Æb¼œÅv� ÊUA�

 ˛U?²?EË l³M�±∞∞∞‡?‡≥∞∞ q?J?ý —œ t� v²EË ∑‡?‡¥ÊU?A� 

ÂU?� t?Ð ÛuJÝuKOÝ« q�UÄ —œ ÂuEË p¹  —u$ÅtÐ XÝ« Ábý Áœ«œ

FOCUSôuLF� Ë Î ÂuEË —UM� —œ INTENÆœ—«œ —«d3 

 qJý∑‡‡¥‡‡ « ÈÅtFý« bOBuð UÐ Á«dL¼ v*Ëd²JB« vÝbŽËÒ©v*Ëd²JB« @MHð® tOB

ÊU!öO�

—u*

« ÈÅÁbM¼œÅ»U²ý b*¬ËÒOBÒt

ÁbM¼œÅ»U²ý b*¬

v*Ëd²JB« vÝbŽ

v*Ëd²JB« @MHð

XKM¼Ë ÈÅt*«u²Ý«

@MHð «— XKM¼Ë ÈÅt�«u²Ý« Ë v�Ëd²JE« vÝbŽ ÈÅtŽuL−�

® v?�Ëd²JE«Electron Gun@?M?H?ð ÈÅt?HOþË s¹«dÐUMÐ ÆbM�U�Åv� ©

O?K?ÐU?3 U?Ð v?�Ëd²JE« ÈÅtFý« p¹ œU−¹« v�Ëd²JE«ÒÈÅt?D?I� rOEMð X

2Š ÈÅt×H$ ÈË— ©”u�u�® v�u�U�U
Ò

ý rOEMð sOMâL¼ Ë ̈ ”bÒ 

ÆbýUÐÅv� —u�

œ«u� ÈË— dÐ tFý« t� v�U�“ UðÒÊ¬ —œ ¨bÐUðÅv� f�UÝdH2� 

U¹® œuýÅv� lD3 tFý« t� v�U�“ Ë Xý«œ b¼«uš œułË —u� tDI�

t?Ð U?¹® œu?ýÅv?� u?×� vK³3 ÈÅtDI� —u� ©bÐUðÅv� Èd~¹œ ÈÅtDI� tÐ

tFý« ¨tE( d¼ —œ d~¹œ  —U³Ž tÐ ©œœdÖÅv� qI²M� b¹bł ÈÅtDI�

dÐ fÄ ÆœuýÅv� œU−¹« —u� tDI� Ê¬ —œ jI� ¨bÐU²Ð È«ÅtDI� d¼ tÐ

2Š ÈÅt×H$ ÈË—U
Ò

ÆœœdÖÅv� d¼Uþ v�«—u� ÈÅtDI� p¹ jI� ̈ ”

i?×?� t?Ð t?� s?¹« Ê¬ Ë œd?� Á—U?ý« t?²?J?� p?¹ t?Ð b?¹UÐ UłÅs¹« —œ

œ«u� tÐ tFý« œ—ušdÐÒœËbŠ tJKÐ ̈ œuýÅv/ œU−¹« —u� ̈ f�UÝdH2� 

l?D?3 “« b?F?Ð v?�d?Þ “« Ë b?A�Åv� ‰uÞ tO�UŁ ËdJO� U¹ Ë u�U� bMÇ

Intensity

300V−1000V

+5KVv¹UMýË—  bý

ÁbMM	Å”u	u� b*¬

ÁbMM	Åe	dL²!



ÅÅÅµ≥

� tJKÐ œœdÖÅv/ u×� v�«—u� ÈÅtDI� ̈ tFý«bÒ‰uÞ v¼Uðu� ÊU�“  

� s¹« bA�Åv�bÒé�ô —œ t²�— —U� tÐ f�UÝdH2� Ÿu� tÐ v~²2Ð  

 q?J?ý Æœ—«œ∏‡‡ ¥œ«u?� U?Ð «— t?F?ý« œ—u?šd?Ð ÈÅt?E?( v?M?×M� 

¨œu?ý œU−¹« —u� Uð bA� v� ‰uÞ t� v�U�“  b� Ë ¨f�UÝÅÅdH2�

b?� Ë t?F?ý« l?D?3 ÈÅtE( sOMâL¼ÒÈÅt?D?I� Êb�U� sýË— ÊU�“  

Æb¼œÅv� ÊUA� ¨«— tFý« lD3 “« bFÐ ¨Ábý Ê«—U³0

U?Ð tFý« œ—ušdÐ ÈÅtE(

œ«u!Òf*UÝdHM� 

 qJý∏‡‡ ¥‡‡ ÊU!“ “« vFÐUð  —uI tÐ Ábý œU−¹« —u* vM×M!

œ«u! ÈË— tFý« œ—ušdÐ Ë lD' ÊU!“®ÒMŠ ÈÅt×HI f*UÝdHM� U
Ò

©”

ÊU!“

tFý« lD' ÈÅtE(

Ábý œU−¹« —u* —«bI!

2Š ÈÅt×H$ ÈË— t� vłu� qJýU
Ò

výU� œbMÐÅv� gI� ”

2Š ÈÅt×H$ÅtÐ v�Ëd²JE« ÈÅtFý« œ—ušdÐ “«U
Ò

—œ Ê¬ X�dŠ Ë ”

‰U¦� Ê«uMŽ tÐ ÆbýUÐÅv� ©‰UM~OÝ Ÿu� UÐ VÝUM²�® nK²T�  UNł

2Š ÈÅt×H$ ÈË— «— vÝuMOÝ vłu� qJý v²3ËU
Ò

¨rOMOÐÅv� ”

UL²Š tFý« X�dŠÎ—œ t� vE«RÝ ÆXÝ« ÁœuÐ vÝuMOÝ  —u$ tÐ 

t?E?( d?¼ —œ t� s¹« tÐ tłuð UÐ t� XÝ« s¹« b¹¬Åv� gOÄ Uł s¹«

2?Š ÈÅt?×?H$ “« tDI� p¹ jI�Òs?¹« —œ Ë œu?ýÅv� Ê«—U³0 ”U

2?Š ÈÅt?×H$ ÈË— «— tDI� p¹ jI� b¹UÐ U�  —u$Òr?OMO³Ð ”U

ÈË— t?²?Ýu?OÄ  —u$ÅtÐ «— d~¹œ Ãu� U¹ vÝuMOÝ Ãu� p¹ «dÇ

ôË« t?� X?Ý« s¹« aÝUÄ ørOMOÐÅv� ”U2Š ÈÅt×H$Îv�U�“ tFý« 

� U?ð Ê¬ dŁ« ¨bM�Åv� X�dŠ —ËU−� ÈÅtDI� tÐ tDI� p¹ “« t�bÒ 

U?O?�U?Ł ¨b?�U�Åv� v3UÐ U� rAÇ —œ v¼Uðu� ÊU�“Îö?³?3 t� —uÞÅÊUL¼ Î

«—u� Ábý bOEuð —u� ¨tFý« lD3 “« bFÐ Ábý t²HÖÎË œœdÖÅv/ lD3 

Ãu� »Ë—Uł® qLŽ s¹« ÈËU2� ÈU¼ÅÊU�“ —œ b¹UÐ d~¹œ ·dÞ “«

2??Š ÈÅt??×??H??$ ÈË—U??
Ò

t??� X??ÝË— s??¹« “« Æœœd??Ö —«d??J?ð ©”

bM�«uðÅv� «— »ËUM²� ÈU¼ÅÃu� qJý jI� vEuLF� ÈU¼ÅÛuJÝuKOÝ«

ÆbM¼œ ÊUA�

2?Š ÈÅt?×?H$ “« tDI� d¼U?
Ò

Ëœ È«—«œ ¨Ûu?J?ÝuKOÝ« ”

²T�hÒU¼ÅÃu� ÈÅtOK� t� s¹« tÐ tłuð UÐ Ë XÝ« ©vI�« Ë ÈœuLŽ® 

q?J?ý “« t?D?I?� d?¼ f?Ä b�uýÅv� Áœ«œ ÊUA� ÈbFÐ Ëœ  —u$ÅtÐ

ER� Ëœ tÐ Ê«uðÅv� «— Ãu�ÒtDI� d¼ s¹«dÐUMÐ Æœd� t¹e& ‚u� ÈÅtH

Ëœ È«—«œ t?� v?ðU?B?²T� —œ ¨tFý« X�dŠ dŁ« —œ Ãu� qJý “«

—œ tFý« X�dŠ È«dÐ ÆœdOÖÅv� —«d3 XÝ« ÈœuLŽ Ë vI�« XNł

ÆbM¼œÅv� —«d3 t×H$ Ëœ v�Ëd²JE« @MHð “« bFÐ ¨ÈœuLŽ XNł

p¹ d¼ dÖ« ̈ bM�Åv� —u³Ž t×H$ Ëœ s¹« ÊUO� “« tFý« t� v�U~M¼

Ê¬ X?N?ł —œ t?F?ý« ¨œœdÖ dðÅX³¦� Èd~¹œ tÐ X³2�  U×H$ “«

·«d?×?�«  U?×?H?$ «—  U?×?H?$ s?¹« Æœu?ýÅv?� ·d?×M� t×H$

XNł d~¹œ ÈÅt×H$ Ëœ ¨ U×H$ s¹« “« bFÐ ÆbM�U�Åv� ÈœuLŽ

·«d×�«  U×H$ tÐ t� bM¼œÅv� —«d3 vI�« XNł —œ ̈ tFý« ·«d×�«

 qJý Æb�«ÅÂuÝu� vI�«π‡‡¥Èœu?LŽ Ë vI�« ·«d×�«  U×H$ 

Æb¼œÅv� ÊUA� «—

 qJýπ‡‡¥‡‡ MŠ ÈÅt×HI Ë v*Ëd²JB« @MHð sOÐ ÈœuLŽ Ë vI�« ·«d×*«  U×HI 7�dÖ —«d' ÈÅÁu×*
Ò

”U

vI�« ·«d×*«  U×HI

v*Ëd²JB« @MHð
ÈÅt??×?H?I

MŠU
Ò

”

ÈœuLŽ ·«d×*«  U×HI

X
Y



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅµ¥

2Š ÊœdÐ ôUÐ È«dÐU
Ò

é�ô ÈœuLŽ ·«d×�«  U×H$ ̈ XOÝ

—«d?3 Ê¬ v?I?�« ·«d?×?�«  U?×?H?$ “« q?³?3 «— p?¹b?ðU?� ÈÅtFý«

ÆbM¼œÅv�

Èd?Ý p?¹ ¨v?I?�« Ë Èœu?L?Ž ·«d?×?�«  U?×?H?$ “« bFÐ

ôu?L?F?� U¼b�UÐ s¹« Æœ—«œ —«d3 é�ô —œ ÁbM¼œÅ»U²ý ÈU¼b�UÐÎt?Ð 

1

2

4 3 6 5 9

10 11 7 8

  vI�« ·«d×*«  U×HI

 qJý±∞‡‡¥‡‡ p¹bðU	 ÈÅtFý« é!ô vKš«œ ÊUL²šUÝ
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ÊU!öO�

ÈœuLŽ ·«d×*«  U×HI

Æb�uýÅv� q$Ë œU¹“ ˛U²EË tÐ Ë ÁœuÐ XO�«dÖ “« ÈœËb�«  —u$

Êœ«œ ¨U¼b�UÐ s¹« gI�È—Ë¬ÅlLł Ë U¼ÅÊËd²JE« tÐ dðÅgOÐ XŽdÝ 

tFý« Ê«—U³0 dŁ« —œ v2�UÝdH2� œ«u� ÈÅÁbý œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²JE«

 qJý —œ ÆbýUÐÅv�±∞‡‡¥p¹bðU� ÈÅtFý« é�ô vKš«œ ÊUL²šUÝ 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA�

ö³3 t� —uÞÅÊUL¼ÎÈË— dÐ t²2ÐÅÅgI� Ãu� qJý ¨bý ÊUOÐ 

2Š ÈÅt×H$U
Ò

tDI� X�dŠ l3«Ë —œ ¨p¹bðU� ÈÅtFý« é�ô ”

bý t²HÖ sOMâL¼ ÆXÝ« Ê¬ ÈË— dÐ v�Ëd²JE« ÈÅtFý« ÈÅtDI� tÐ

ER?� Ëœ t?Ð ¨t×H$ ÈË— Ãu� qJý “«  tDI� d¼ t�ÒË vI�« ÈÅtH

t?D?I� p¹ ÷dŽ Ë ‰uÞ XIOIŠ —œ® XÝ« t¹e& qÐU3 ÈœuLŽ

B²T� —œ t×H$ ÈË—Ò¨X�dŠ Ëœ UÐ d~¹œ  —U³Ž tÐ ©vð—U�œ  U

Ê«uðÅv� t×H$ “« tDI� d¼ tÐ «— tFý« ̈ ÈœuLŽ Ë vI�« XNł —œ

˛U²EË ÈœuLŽ Ë vI�« ·«d×�« ÈÅt×H$ Ëœ d¼ tÐ dÖ« Æœd� qI²M�

2Š ÈÅt×H$ e�d� tÐ XÝ—œ tFý« ̈ rOM� q$Ë «— XEË dH$U
Ò

”

qJý® X�dÖ b¼«uš —«d3 t×H$ e�d� —œ v�«—u� ÈÅtDI� Ë ÁbOÐUð

a‡‡±±‡‡¥ÈœuLŽ ·«d×�« tÐ ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ  U×H$ tÐ dÖ« Ë ̈ ©

  −4 v?I?�« ·«d?×?�«  U?×H$ tÐ Ë XEË   + 3¨r?O?M?� q$Ë XEË 

  UB²T� tÐ È«ÅtDI� —œ tFý«  −4 Ë   3qJý Æbý b¼«uš d¼Uþ 

c‡‡±±‡‡¥ Ë b‡‡Å±±‡‡¥«— tFý« s¹« ÊUJ� Æb¼œÅv� ÊUA� 

(a) (b)

 qJý±±‡‡¥® ÈœuLŽ Ë vI�« ·«d×*«  U×HI tÐ vBULŽ« ˛U²BË ‡‡∞ Ë ∞ ©a®Ë      −−4 Ë   3©Åb® Ë   −−4 Ë   3© c

(c)

3cm

4cm5cm



ÅÅÅµµ

 qJý bM�U� vDš  «dOOGð UÐ Ãu� qJý p¹ dÖ«±≤‡‡¥«— 

XLÝ tOE«ÅvN²M� “« tFý« ¨rO¹U/ ‰ULŽ« vI�« ·«d×�«  U×H$ tÐ

—œ v?M?F?¹ Æb?ý b?¼«u?š ·d?×?M?� XÝ«— XLÝ tOE«ÅvN²M� tÐ éÇ

 ÊU�“
  
t = t

0
 ÈÅtDI� —œ tFý« ∞ ÊU�“ —œ ̈

  
t = t

1
ÈÅtDI� —œ tFý« 

 qJý±≤‡‡¥‡‡ Dš Ãu! p¹ ‰ULŽ«ÒÆœuýÅv! XÝ«— XLÝ tÐ éÇ XLÝ “« tFý« X	dŠ YŽUÐ vI�« ·«d×*«  U×HI tÐ v

1 2 3 4 5

0

10

t0

0

t1 t2 t3
t4

t5

t10

−E

+ E

V

t

 —u??I t??Ð t??F?ý«

bM	Åv! X	dŠ b²2

t???Ð Ãu??! q??J??ý s??¹«

·«d???×??*«  U??×??H??I

ÆœœdÖÅv! ‰ULŽ« vI�«

± ÊU?�“ —œ ¨
  
t = t

2
 ÈÅt?D?I?� —œ t?Fý« ≤ ÊU?�“ —œ ¨ìË 

  
t = t

5

 ÈÅt?DI� —œ tFý«µ ÊU?�“ —œ ÁdšôUÐ Ë 
  
t = t

10
ÈÅt?D?I� —œ tFý« 

±∞·«d×�«  U×H$ tÐ Ábý ‰ULŽ« Ãu� ÊuÇ ÆX�dÖ b¼«uš —«d3 

ö�U� vI�«ÎDš Òö�U� tFý« X�dŠ «cE XÝ« vÎXš«u�Åp¹ ÆbýUÐÅv� 

Dš »ËUM²� Ãu� p¹ dÖ«Ò ÈôUÐ f�U�d� UÐ v¥∞«— eðd¼ 

 —u?$ tÐ tFý« X�dŠ ¨rO¹U/ ‰ULŽ« vI�« ·«d×�«  U×H$ tÐ

jš p¹ ̈ ”U2Š ÈÅt×H$ ÈË— t−O²� —œ ̈ Ábý Áb¼UA� t²ÝuOÄÒ

ÆrOMOÐÅv� vI�« XÝ«—

vÝuMOÝ vłu� ̈ qJý ÈœuLŽ ·«d×�«  U×H$ tÐ dÖ«

‰U?L?Ž« «— È˛U?²?EË v?I?�« ·«d?×?�«  U?×H$ tÐ Ë Áœd� ‰ULŽ«

2?Š ÈÅt?×?H$ ÈË— ¨rOMJ�U?
Ò

j?š p¹ jI� ¨”Ò—œ r?O?I²2� 

‰ULŽ« vÝuMOÝ ̨ U²EË «d¹“ Æbý b¼«uš Áb¼UA� ÈœuLŽ XNł

—œ t?Fý« Êœ—Ë¬—œ X�dŠ tÐ YŽUÐ jI�  U×H$ s¹« tÐ Ábý

t?E?( d¼ —œ t� XÝ« s¹« q¦� vMF¹ ÆœuýÅv� ÈœuLŽ XNł

s¹«dÐUMÐ ÆrO¹U/ ‰ULŽ« ÈœuLŽ ·«d×�«  U×H$ tÐ ˛U²EË p¹

q?J?ý ÆX?ý«œ b?¼«u?š X�dŠ ÈœuLŽ XNł —œ jI� tFý«

±≥‡?‡¥t?Ð v?Ýu?M?O?Ý ˛U?²?EË ‰U?L?Ž« È«“« t?Ð «— t?F?ý« X�dŠ 

Æb¼œÅv� ÊUA� ÈœuLŽ ·«d×�«  U×H$



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅµ∂

v V

v H

ω t

ω t

 qJý±≥‡‡¥¨ÈœuLŽ ·«d×*«  U×HI tÐ vÝuMOÝ ˛U²BË ‰ULŽ« UÐ ‡‡

ÆœuýÅv! Áb¼UA! ÈœuLŽ XNł —œ jš p¹ jI� ”UMŠ ÈÅt×HI ÈË— 

®radians©

®radians©

ÈË— «— Ábý ‰ULŽ« Ãu� qJý rO¼«u‡T‡Ð v²‡3Ë qLŽ—œ

2?Š ÈÅt?×H$U
Ò

Ýu?ð «— t?F?ý« v?I?�« X�dŠ ¨rOM� Áb¼UA� ”Òj?

Dš  «dOOGð U‡Ð Ãu‡� p‡¹Ò® vRampt?Fý« ÈœuLŽ X�d‡Š Ë ©

œU−¹« é�ô ÈœuLŽ ·«d×�«  U×H$ tÐ vEULŽ« Ãu� qJý U‡Ð «—

‰U?LŽ« UÐ t�u~Ç t� Ÿu{u� s‡¹« dðÅoO3œ vÝ—dÐ È«dÐ ÆrOM�Åv�

 Ãu‡� ‰U‡LŽ« Ë ÈœuL‡Ž ·«d×�«  U×H$ tÐ Ãu� p¹RamptÐ 

ÈÅt×H$ ÈË— Ábý ‰ULŽ« Ãu� qJý ̈ vI�« ·«d‡×‡�«  U‡×H$

2ŠU
Ò
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 qJý±¥‡‡¥·«d×*«  U×HI tÐ vBULŽ« Ãu! qJý 7MÐ gI* v~*u~Ç ‡‡

MŠ ÈÅt×HI ÈË— ÈœuLŽU
Ò

”

t???Ð v???BU???L???Ž« Ãu???! q??J??ý

ÈœuLŽ ·«d×*«  U×HI

d?¼U?þ qJý

ÈË— Áb?????ý

ÈÅt???×???H???I

MŠU
Ò
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ÊU�“ —œ±˛U²EË® œ—«œ —«d3 éÇ XLÝ tOE«ÅvN²M� —œ tFý« ̈

d?Ð«d?Ð t?E?( s?¹« —œ ÈœuLŽ Ë vI�« ·«d×�«  U×H$ tÐ vEULŽ«

 ÊU�“ —œ Æ©XÝ« dH$≤vI�« ·«d×�«  U×H$ tÐ vEULŽ« ˛U²EË ¨

˛U?²?EË Ê¬ U?Ð ÊU?�e?L?¼ Ë Áb?ý X?Ý«— X?LÝ tÐ tFý« X�dŠ YŽUÐ

ÈU²Ý«— —œ tFý« X�dŠ YŽUÐ ÈœuLŽ ·«d×�«  U×H$ tÐ vEULŽ«

2Š ÈÅt×H$ ÈË— tFý« t� s¹« Uð œœdÖÅv� rzU3U
Ò

 ÈÅtDI� —œ ”≤

ÆœdOÖÅv� —«d3

OIÐ È«dÐ qLŽ s¹«
Ò

sL{ vMF¹ ̈ XÝ« ‚œU$ eO�  UE( ÈÅt

 Ãu?� t� s¹«RampÃu?� ¨œ—«œ Áb?N?Ž tÐ «— tFý« vI�« X�dŠ 

Èœu?L?Ž X�dŠ YŽUÐ ÈœuLŽ ·«d×�«  U×H$ tÐ Ábý ‰ULŽ«

·«d?×?�«  U?×?H$ tÐ vEULŽ« Ãu� qJý X¹UN� —œ Ë Ábý tFý«

2Š ÈÅt×H$ ÈË— ÈœuLŽU
Ò

ÆœœdÖÅv� d¼Uþ ”

q?J?O?Ý p?¹ j?I?� g?¹U?/ ÈÅt?×?H?$ ÈË— rO¼«uTÐ dÖ«

Ãu?� »ËU?M?ð ÊU?�“ t� XÝ« v�U� ¨œuý Áb¼UA� RampÊU�“ UÐ 

 U×H$ tÐ vEULŽ« Ãu� »ËUMð


·«d×�« 


dÖ« Ë ̈ býUÐ dÐ«dÐ ÈœuLŽ 

 r?O¼«uTÐn »ËU?M?ð ÊU?�“ b¹UÐ rOM� Áb¼UA� «— qJOÝ Ramp ¨n

ÆbýUÐ ÈœuLŽ ·«d×�«  U×H$ tÐ vEULŽ« Ãu� »ËUMð ÊU�“ dÐ«dÐ

 qJý —œa‡‡ ±µ‡‡¥ Ãu� »ËUMð ÊU�“ RampÃu� »ËUMð ÊU�“ Ë 

p?¹ j?I?� «c?E¨X?Ý« d?Ð«d?Ð ÈœuLŽ ·«d×�«  U×H$ tÐ vEULŽ«

2?Š ÈÅt?×?H?$ ÈË— «— qJOÝU?
Ò

q?J?ý —œÆr?O?M?�Åv� Áb¼UA� ”

bÅÅ‡‡±µ‡?‡¥ Ãu?� »ËUMð ÊU�“ RampÃu?� »ËUMð ÊU�“ dÐ«dÐ Ëœ 

q?�U?� qJOÝ Ëœ «cE ¨XÝ« ÈœuLŽ ·«d×�«  U×H$ tÐ vEULŽ«

2Š ÈÅt×H$ ÈË—U
Ò

ÆœœdÖÅv� d¼Uþ ”
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 qJý±µ‡‡¥ Ãu! »ËUMð ÊU!“ VÝUMð ‡‡Ramp U×HI tÐ vBULŽ« Ãu! »ËUMð ÊU!“ UÐ 

‡MŠ ÈÅt×H‡I ÈË— —œ U¼ÅqJ‡OÝ œ«b‡Fð Êb‡ýd¼U‡þ t−‡O²* —œ Ë v‡I‡�« ·«d‡×*«U
Ò
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 qJý±∂‡‡¥ÊU!“ dÐ«dÐ —UN‡Ç Èœu‡LŽ ·«d×*«  U×‡HI tÐ vBULŽ« Ãu‡! »ËU‡Mð ÊU!“ ‡‡

 Ãu! »ËUMðRampMŠ ÈÅt×HI ÈË— qJOÝ “« Â—UNÇ p¹ jI� «cB XÝ« ÒÆœœdÖÅv! d¼Uþ ”U

·«d?×?�«  U?×?H$ tÐ vEULŽ« Ãu� qJý »ËUMð ÊU�“ dÖ«

 Ãu� »ËUMð ÊU�“ “« dðÅgOÐ ÈœuLŽRamp —u$ s¹« —œ ̈ býUÐ 

2?Š ÈÅt?×?H?$ ÈË— ¨Ãu?� q?J?ý “« v?²?L?23 jI�U?
Ò

—U?J?ý¬ ”

 q?Jý ÆœuýÅv�±∂‡‡¥»ËU?M?ð ÊU�“ t� b¼œÅv� ÊUA� «— v²EUŠ ¨

»ËUMð ÊU�“ dÐ«dÐÅÅ—UNÇ ̈ ÈœuLŽ ·«d×�«  U×H$ tÐ vEULŽ« Ãu�

 Ãu?�Ramp“« Â—U?N?Ç p?¹ j?I?�  —u?$ s?¹« —œ t?� býUÐÅv� 

2Š ÈÅt×H$ ÈË— qJOÝU
Ò

ÆXÝ« t²2Ð gI� ”

t?Ð v?BU?L?Ž« Ãu?! q?Jý

vI�« ·«d×*«  U×HI

t??Ð v??BU??L??Ž« ˛U?²?BË q?J?ý

ÈœuLŽ ·«d×*«  U×HI

g?I?* Ãu?! q?J?ý

ÈË— t???????²???????M???????Ð

MŠ ÈÅt×HIÒ”U

v V

t

v H

t

 qJý±∑‡‡¥‡‡  ˛U²BËDCjš p¹  —uI tÐ ÒMŠ ÈÅt×HI ÈË— rOI²M! ÒÆœœdÖÅv! d¼Uþ ”U

ö³3 t� —uÞÅÊUL¼ÎrO�«u²Ð t� Ê¬ ◊dý bý Áœ«œ `O{uð eO� 

2?Š ÈÅt×H$ ÈË— «— vłu� qJýU
Ò

Ãu?� t� XÝ« Ê¬ rOMO³Ð ”

OF� v�U�“ q$«u� —œ vMF¹ ¨býUÐ »ËUM²�ÒdOž —œ ÆœœdÖ —«dJð vM

bM¼«uT� Ê¬ g¹U/ tÐ —œU3 vEuLF� ÈU¼ÅÛuJÝuKOÝ« ̈  —u$ s¹«

 U×H$ tÐ Ábý ‰ULŽ« ̨ U²EË dÖ« sL{ —œ ÆœuÐ


·«d×�« 


ÈœuLŽ 

DC‰UŠ Æœ«œ b¼«uš ÊUJ� dOOGð ÈœuLŽ XNł —œ tFý« ¨býUÐ 

 Ãu?� XEUŠ s¹« —œ dÖ«Rampv?I�« ·«d×�«  U×H$ tÐ eO� «— 

2?Š ÈÅt?×H$ ÈË— ¨rOM� q$ËU
Ò

jš p¹ ”Òr?O?¼«uš rOI²2� 

 qJý Æb¹œ±∑‡‡¥Æb¼œÅv� ÊUA� «— VKD� s¹« 
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ÈÅt?×?H?$ ÈË— ‰U?M?~?O?Ý v?�U?�“ t?� b?O?ýU?Ð t²ý«œ tłuð

 Ãu?� t?� œu?ýÅv?� d?¼Uþ XÐUŁ  —u$ tÐ ÛuJÝuKOÝ«RampUÐ 

t?� b?²?�«Åv� ‚UHð« v�U�“ XEUŠ s¹« ÆbýUÐ ÊU�eL¼ vÝuMOÝ Ãu�

 U¹ v�U�eL¼ —«b�trigger qLŽ Æœuý ‰UF� Trigger“« ÁœUH²Ý« UÐ 

 ÈU¼bOK�LevelÅ̈Slope+/- ̈Source Trig Ë  Auto/NORM

ÆœuýÅv� ÂU$«

lÐUM! ÈU¼bOK	 UÐ v¹UMý¬ Trigger∫

Âu�Ë Level∫ŸËd?ý t?E( Ê«uðÅv� ÂuEË s¹«  «dOOGð UÐ 

b�«uðÅv� ÂuEË s¹« Æœd� sOOFð «— ”U2Š t×H$ éÇ XLÝ “« Ãu�

ÆbM� dOOGð XÝ«— U¹ éÇ XLÝ tÐ ¨dH$ tDI� ‰uŠ

Âu�Ë Slope+/-∫ X?EUŠ tÐ ´ XEUŠ “« dÖ« bOK� s¹« −−
”u?JF� ”U2Š ÈÅt×H$ ÈË— Ábý d¼Uþ ‰UM~OÝ VOý b¹¬—œ

ôu?L?F?� b?O?K� s¹« ÆœuýÅv�Î Âu?EË U?Ð Á«dL¼ Level¨b?M?�Åv� —U� 

“« rO¼«uTÐ t� Ãu� qJý tDI� d¼ “« ¨bOK� s¹« pL� UÐ s¹«ÅÅdÐUMÐ

ÆœuýÅv� d¹cÄÅÊUJ�« ¨œuý ŸËdý ”U2Š ÈÅt×H$ éÇ XLÝ

b???O???K??
 Source Trig∫ X???EU??Š Ëœ —œ Ext.TrigU???¹ Ë 

Line.TrigÆXÝ« 

 Ext.Trig∫b?O?�«u?ðÅv?� ¨b?O?K?� X?EU?Š s?¹« “« ÁœU?H²Ý« UÐ 

ÆbO¼œ ÂU$« vł—Uš l³M� UÐ «— v�U�eL¼

Line.Trig∫“« b?O?�«uðÅv� ¨bOK� XEUŠ s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ 

ÆbOM� ÁœUH²Ý« v�U�eL¼ È«dÐ dNý ‚dÐ

AUTO/NORM∫¨ÛuJÝuKOÝ« vJ¹d²JE« ÈU¼—«b� —œ 

‰U?M?~?O?Ý œułË ÂbŽ U¹ Ë œułË b�«uðÅv� t� œ—«œ œułË v²L23

 XEUŠ —œ bOK� s¹« dÖ« Æb¼œ hOTAð «— ÈœË—ËAUTO¨býUÐ 

XEUŠ ÈË— bOK� dÖ« Æœ—«œ œułË t×H$ ÈË— ‰UM~OÝ Á—«uL¼

NORMg?I?� ”U?2Š t×H$ ÈË— ‰UM~OÝ v�U�“ ¨œdOÖ —«d3 

ôË« t?� œbMÐÅv�ÎU?O?�UŁ Ë býUÐ t²ý«œ œułË ÈœË—Ë ‰UM~OÝ ÎÃu?� 

v?łu?� q?J?ý ê?O?¼  —u?$ÅÅÅs¹« dOž —œ ¨býUÐ ÊËdJMÝ »Ë—Uł

ÆœuýÅv/ d¼Uþ ”U2Š t×H$ ÈË—

≤‡‡Å¥È“UÝÅÁœU!¬ ÈU¼—«b! ‡‡Å

±‡?‡Å≤‡‡Å¥® »«d?Ä ÊU?L?²?šUÝ ‡‡ÅProbe∫© ‰U?LŽ« È«dÐ

Æœu?ýÅv?� ÁœU?H?²?Ý« »«dÄ “« ¨ÛuJÝuKOÝ« tÐ vJ¹d²JE« ‰UM~OÝ

 qJý±∏‡‡Å¥rOÝ Æb¼œÅv� ÊUA� «— Z¹«— ÈU¼Å»«dÄ “« t�u/ p¹ 

ôu?LF� »«dÄ jÐ«—Ît?Ð e?¹u?� Ê«e?O� Uð býUÐÅv� ‰UO2�«u� qÐU� “« 

bŠÒÆbÝdÐ q3«

q?J?ý  —u?$ t?Ð Ûu?J?Ýu?KOÝ« ÈœË—Ë vJ¹d²JE« —«b�

±π‡‡Å¥ÆbýUÐÅv� 

Ãu! ÈÅÁbMM	Å`O×Bð dL¹dð Ê“Uš

 qJý±∏‡‡¥‡‡ Z¹«— ÈU¼Å»«dÄ “« t*u/ p¹

sO!“ ÈÅÁdOÖ

v?ÞU?³ð—« qÐU	

©‰UOM	«u	®
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Ê¬ Ê«u?ðÅv?� t� XÝ« ÈdM� È«ÅÁdOÖ  —u$ tÐ »«dÄ „u�

„u?� v?J?O²ÝöÄ gýuÄ dÖ« Æœd� q$Ë —«b� “« tDI� p¹ tÐ «—

v?C?F?Ð —œ t?� ÁœuÐ v�“uÝ  —u$ tÐ Ê¬ „u� ¨r¹—«œdÐ «— »«dÄ

 q?Jý —œ ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« Ê¬ “« l3«u�±∏‡‡¥ÊUA� œ—«u� s¹« 

ÛuJÝuKOÝ« ÈœË—Ë tÐ t� jÐ«— rOÝ ÈeK� ÈUN²�« ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

 œuýÅv� q$ËBNC® œ—«œ ÂU� BNCË« ·dŠ tÝ ¨ÒŸd²T� ÂU� ‰

 Æ©XÝ« tFD3 s¹« v�U*¬BNCt� XÝ« »—u� —UOý p¹ È«—«œ 

U³¹dIð Ë rOM� q$Ë ÛuJÝuKOÝ« ÈœË—Ë tÐ «— Ê¬ v²3ËÎ π∞tł—œ 

ö�U� tFD3 s¹« rO�UšdâÐÎ²� ÛuJÝuKOÝ« tÐ ÒÆœœdÖÅv� qB

 b?O?K?� »«d?Ä ÈË— sOMâL¼  × 1 Ë   × 10—œ t?� œ—«œ —«d3 

AC GND DC

Y

C
AC

GND

DC

vJ¹d²JB« —«b! ∫»                ÛuJÝuKOÝ« q*UÄ ÈË— »Ut²*« bOK	 Èd¼Uþ qJý ∫nB«

 qJý±π‡‡¥

ÈœË—Ë ‰U?M?O?!dð

ÛuJÝuKOÝ«

 XEUŠ  × 1¨ÛuJÝuKOÝ« tÐ nOFCð ÊËbÐ ̈ »«dÄ o¹dÞ “« ‰UM~OÝ 

 XEUŠ—œ U�« ÆœuýÅv� ‰ULŽ«  × 10¨»«dÄ qš«œ —œ ‰UM~OÝ «b²Ð« ̈

±∞Æœœd?ÖÅv?� ‰U?L?Ž« Ûu?J?ÝuKOÝ« tÐ fáÝ Ábý nOFCð dÐ«dÐ 

łu??ð b?¹U?ÐÒ X??EU??Š “« d?Ö« t?� b?O?ýU?Ð t?²?ý«œ t?  × 10È«d??Ð »«d?Ä 

—œ «— t?M?�«œ ÈÅÁb?ý X?z«d?3 d?¹œUI� bOM�Åv� ÁœUH²Ý« ÈdOÖÅÁ“«b�«

 œbŽ±∞ œd?Ð—U?� œ—«u� ÆbOM� »d{   × 10U?Ð ÈU?¼Å‰UM~OÝ È«dÐ 

ÆbýUÐÅv� œU¹“ ÈÅtM�«œ

≤‡?‡≤‡?‡¥∫ÈœË—Ë »U?t?²?*« b?O?K	 ‡‡‰U?M?O?�d?ð “« b?FÐ 

 qJý oÐUD� ÛuJÝuKOÝ« ÈœË—Ë±π‡‡¥œułË »UT²�« bOK� p¹ 

Æœ—«œ

 X??EU??Š ÈË— »U??T?²?�« b?O?K?� d?Ö«ACj??I?� œd?O?Ö —«d?3 

œË—Ë “« Ë b�uýÅv� ÛuJÝuKOÝ« —«b� œ—«Ë »ËUM²� ÈU¼Å‰UM~OÝ

 ̨ U²EËDCER� U¹® Ò ÈÅtHDCÈdOÖuKł ÛuJÝuKOÝ« tÐ ©ÅÅÅÃu� p¹ 

Æb¹¬Åv� qLŽ tÐ

 ÈË— »U??T??²??�« b??O??K??� d?Ö«GNDÈœË—Ë ¨œd??O??Ö —«d??3 

Ë »«dÄ sOÐ vJ¹d²JE« ◊U³ð—« Ë Ábý q$Ë sO�“ tÐ ÛuJÝuKOÝ«

d??H??$ r?O?E?M?ð È«d?Ð X?EU?Š s?¹« ¨œœd?ÖÅv?� l?D?3 Ûu?J?Ýu?K?O?Ý«

 XEUŠ ÈË— »UT²�« bOK� dÖ« U�« Æœ—«œ œdÐ—U� ÛuJÝuKOÝ«DC

rŽ«® býUÐ tÇd¼ ÈœË—Ë ‰UM~OÝ ¨œdOÖ —«d3
Ò

 “« DC U¹ Ë ACË 

Ë ÁbOÝ— ÛuJÝuKOÝ« ÈœË—Ë ÈU¼—«b� tÐ ©Ëœ s¹« “« v³O�dð U¹

2Š ÈÅt×H$ ÈË— fáÝU
Ò

ÆœœdÖÅv� d¼Uþ ”

≥‡‡≤‡‡¥∫ÁbMM	ÅnOFCð ÈU¼—«b! ‡‡ ·«d×�«  U×H$

¨b�—«œ ÈœU¹“ ̨ U²EË tÐ “UO� ̈ tFý« —œ ·«d×�« œU−¹« È«dÐ ÈœuLŽ

«œËbŠ®Î ≤∞ÈÅt?‡?×?H$ ÈË— d²�Åv²�UÝ p¹ ·«d×�« È«dÐ XEË 

2ŠU
Ò

XEËÅvKO� œËbŠ v¼UÖ ÈœË—Ë ‰UM~OÝ ÈÅtM�«œ ̈ v�dÞ “« ©”

ÈÅt?M?�«œ t?� v?�U?�“ «c?E ¨b?Ýd?Ð XEË U¼ÅÁœ tÐ XÝ« sJ2 Ë ÁœuÐ

X?N?ł ‰U?M?~OÝ s¹« b¹UÐ XÝ« XEËÅvKO� œËbŠ ÈœË—Ë ‰UM~OÝ

t?� v?�U?�“ Ë œœd?Ö X?¹u?I?ð Èœu?L?Ž ·«d×�«  U×H$ tÐ ‰ULŽ«

s¹«dÐUMÐ Æœuý nOFCð b¹UÐ XÝ« XEË Áœ bMÇ œËbŠ Ê¬ ÈÅtM�«œ

h?O?T?A?ð «— ÈœË—Ë ÈÅtM�«œ t� r¹—«œ Â“ô È«ÅÁbMM�ÅX¹uIð U�

vEË b¼œ ÂU$« «— X¹uIð U¹ Ë nOFCð qLŽ ̈ Áœ«œqLŽ—œ d�« s¹« 

XÝ« sJ2dOžœËbŠ ÈU¼Å‰UM~OÝ r¼ rO�«u²Ð t� s¹« È«dÐ «cE 

mV«b?²Ð« ¨rOM� Áb¼UA� «— XEË U¼ÅÁœ œËbŠ ÈU¼Å‰UM~OÝ r¼ Ë 

ö?¦?� t?� r?¹“UÝÅv� È«ÅÁbMM�ÅX¹uIðÎ ‰U?M~OÝ   5mVt?Ð q¹b³ð «— 

 qJý Æb¹U/ ÈœuLŽ ·«d×�«  U×H$ “UO� œ—u� ‰UM~OÝ≤∞‡‡¥

Æb¼œÅv� ÊUA� «— ÁbMM�ÅX¹uIð s¹« Â«dÖU¹œ „uKÐ
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 qJý≤∞‡‡¥ÛuJÝuKOÝ« ÈU¼ÅÁbMM	ÅX¹uIð ‡‡

‰U?M?~?O?Ý ÈÅt?M!«œ

 ÈœË—Ë  5mV

vłËdš ÈÅtM!«œ

XBË Áœ bMÇ œËbŠ

v?????¹U?????N?????* ÈÅt????I????³????Þ

©ôUÐ ̨ U²BË® ÁbMM	ÅX¹uIð
v?łËd?š ÈÅt?M?!«œ

 œËbŠµXBË 

« ÈÅÁbMM	ÅX¹uIðËÒtOB

10mV
R

5mV

R ÁbMM	ÅX¹uIð ÈœË—Ë

 qJý≤±‡‡¥ÁbMM	ÅnOFCð —«b! ‡‡

ÛuJÝuKOÝ« ÈœË—Ë

 ̈ ‰UM~OÝ ÈÅtM�«œ dÖ« ‰UŠ  5mVULOI²2� œuÐ dðÅr� U¹ ÎÊ¬ 

‰UM~OÝ ÈÅtM�«œ ÆrOM�Åv� q$Ë tOEË« ÈÅÁbMM�ÅX¹uIð ÈœË—Ë tÐ «—

  
10mVÝuð «— Ò qJý oÐUD� ÈËU2� X�ËUI� Ëœ j≤±‡‡¥nB� 

 jI� ÁbMM�ÅX¹uIð ÈœË—Ë tÐ Uð rOM�Åv�  5mVÆœuý ‰ULŽ« 

 ÈœË—Ë ‰U?M?~?OÝ ÈÅtM�«œ dÖ«
  
100mV ¨XEË p¹ ¨±∞

 U¹ Ë XEË±∞∞ qJý ÈU¼—«b� VOðdðÅtÐ býUÐ ì U¹ Ë XEË ≤≤‡‡¥

Ær¹dÐÅv� —U�ÅtÐ «—
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 qJý≤≤‡‡¥˛U²BË ÈÅÁbMM	ÅnOFCð ÈU¼—«b! ‡‡



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∂≤

vK¹ôœ tÐ «— ÛuJÝuKOÝ« tÐ vEULŽ« ÈU¼Å‰UM~OÝ s¹«dÐUMÐ

v�U9 bM�«u²Ð Uð bMM�Åv� X¹uIð fáÝ Ë nOFCð «b²Ð« bý t²HÖ t�

 ÈU?¼Åt?M?�«œ “« r?Ž«® U?¼Å‰U?M?~?O?ÝmVÈË— «— ©X?EË Áœ b?M?Ç U?ð 

ÈœË—Ë ‰UM~OÝ d¼ t�ÅÈ—uÞÅtÐ® Á“«b�« d¦�«bŠ UÐ ”U2Š ÈÅt×H$

Èd?O?ÖÅÁ“«b?�« Ë Áb¼UA� Uð œdOÖdÐ —œ «— ”U2Š ÈÅt×H$ v�U9

ÆbM¹U/ Áb¼UA� ©œuý ÂU$« ÈdðÅgOÐ X3œ UÐ ‰UM~OÝ ÈË— tÐ Â“ô

 b?O?K?� ÈÅtKOÝËÅtÐ Êœd�ÅÅnOFCð qLŽVolt / Divq�UÄ ÈË— t� 

 qJý ÆœuýÅv� ÂU$« œ—«œ —«d3 ÛuJÝuKOÝ«≤≥‡‡¥Èd¼Uþ ÈU/ 

Æb¼œÅv� ÊUA� ÛuJÝuKOÝ« q�UÄ ÈË— «— bOK� s¹«
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 qJý≤≥‡‡¥ÁbMM	ÅnOFCð bOK	 Èd¼Uþ ÈU/ ‡‡

V/Div

UIO3œÎ —œ ∂ bOK� UÐ rO�«u²� dÖ« «b²Ð« ̈ rOMO³Ð t�Uš Volt / Divs¹« 

 —œ «— Ãu� qJý∂ !— Êœd� r� UÐ ̈ rOM� rOEMð t�Uš Volt / Div

 “« gOÐ Ãu� qJý rOM�Åv� vFÝ∂UÐ ÁUÖÅÊ¬ Ë œdOÖdÐ —œ «— t�Uš 

 Âu?EËVolt Variable —œ «— ÈœË—Ë Ãu??� q?J?ý ∂ÈË— t??�U?š 

ÆrOM�Åv� rOEMð g¹U/ ÈÅt×H$

≥‡‡¥tBU*U	 Ëœ ÛuJÝuKOÝ« ‡‡

b?�«u?ðÅv?� t?� XÝ« vÄuJÝuKOÝ« ¨tEU�U� Ëœ ÛuJÝuKOÝ«

 q?J?ý Æb?¼œ ÊUA� ÊU�eL¼ —uÞÅtÐ «— Ãu� qJý Ëœ≤¥‡‡¥p?¹ 

ÈË— Ãu� qJý Ëœ ÊU�eL¼ —uÞÅtÐ t� «— tEU�U� Ëœ ÛuJÝuKOÝ«

2Š ÈÅt×H$U
Ò

Æb¼œÅv� ÊUA� XÝ« t²2Ð gI� Ê¬ ”

 b?O?K� V¹«d{Volt / Divłuð UÐ ÒË n?O?F?Cð —«bI� tÐ t

·«d?×?�« X?N?ł Â“ô ˛U?²?EË —«b?I� ÈÅÁbMM�ÅÊUOÐ ¨‰UM~OÝ X¹uIð

ôuLF� ÆbýUÐÅv� t�Uš p¹ ÈÅÁ“«b�« tÐ tFý«Î—u²JKÝ s¹« ÈË— dÐ 

®Volt / Div© ÂU?� t?Ð v?�u?EË ¨Ê¬ —UM� —œ U¹ Ë Volt Variable

ôuLF� ÂuEË s¹« t� œ—«œ —«d3Î«— ÁbMM�ÅX¹uIð ÈÅÁdNÐ XÝ« —œU3 

XŽUÝ ÈU¼ÅtÐdIŽ XNł —œ dš¬ Uð «— ÂuEË s¹« dÖ« ÆbM� nOFCð

 XEUŠ —œ® rO�UšdâÐCal. bOK� V¹«d{ ©rO¼œ —«d3 Volt / Div

UIO3œÎÈÅt×H$ ÈË— ÈÅtFý« ·«d×�« XNł ̈ «— Â“ô ̨ U²EË —«bI� ̈

2ŠU?
Ò

s?¹« d?Ö« t?� Ê¬ ‰U?Š ªb?�UÝ—Åv� t�Uš p¹ ÈÅÁ“«b�« tÐ ¨”

 XEUŠ “« «— ÂuEËCal.ÈÅÁbMM�ÅÊUOÐ V¹«d{ s¹« d~¹œ rOM� Ã—Uš 

nOFCð ÆbM²2O� oO3œ —uÞÅtÐ tFý« ·«d×�« XNł Â“ô ̨ U²EË —«bI�

v?EË b?M?�Åv?� ‚d?� U?¼ÅÛuJÝuKOÝ« Ÿ«u�« —œ ¨ÂuEË s¹« pL� tÐ

Ýu?²� —uÞÅtÐ U¼ÅÛuJÝuKOÝ« ÈÅtL¼Ò U?ð b�—œU3 j≤[µqLŽ dÐ«dÐ 

Èœ—«u?� —œ d?ðÅg?O?Ð Âu?EË s?¹« œd?Ð—U?� Æb?M¼œ ÂU$« «— nOFCð

ÈÅÁb¼UA� jI� ·b¼ tJKÐ býU³� dE�b� tM�«œ ÈdOÖÅÁ“«b�« t� XÝ«

«— ˛U?²?EË p?¹ q?J?ý r?O?¼«u?šÅv?� bOM� ÷d� ÆbýUÐ Ãu� qJý

 qJý≤¥‡‡¥‡‡ Ãu! qJý Ëœ ÊU!eL¼ —uÞ tÐ t	 tBU*U	 Ëœ ÛuJÝuKOÝ« p¹

MŠ ÈÅt×HI ÈË— «—ÒÆb¼œÅv! ÊUA* œuš ”U

ÛuJÝuKOÝ« UÐ ÊU�eL¼ —uÞÅtÐ «— ‰UM~OÝ Ëœ rO¼«uTÐ dÖ«

U¹ Ë bMýUÐ f�U�d�År¼ ̈ ‰UM~OÝ Ëœ s¹« b¹UÐ rOM� Áb¼UA� tEU�U� Ëœ

ÆbýUÐ d~¹bJ¹ “« v×O×$ »dC� U¼ÅÊ¬ f�U�d�

tEU�U� Ëœ ÛuJÝuKOÝ« p¹ —œ Ãu� qJý Ëœ ÈÅÁb¼UA� UÐ

·ö²š« U¹ Ë tM�«œ ̈ qJý dE� “« d~¹bJ¹ UÐ «— Ãu� Ëœ s¹« Ê«uðÅv�

Æœu/ t2¹UI� ÊU�eL¼ —uÞÅtÐ ì U¹ Ë “U�

bý ̈ ”u�u� ‰d²M� ̈ tEU�U� Ëœ ÈU¼ÅÛuJÝuKOÝ« —œÒ—u�  

 ËTime / DivË ‰d?²?M?� XL23 jI� ÆXÝ« vJ¹ ‰U�U� Ëœ d¼ 

Ë« ÈÅÁbMM�ÅX¹uIðÒU?Ð ‰U�U� Ëœ ÈœË—Ë ÈU¼Å‰UM~OÝ ÈœuLŽ ÈÅtOE

Æœ—«œ  ËUHð d~¹bJ¹



ÅÅÅ∂≥

p¹ jI� ̈ p¹bðU� ÈÅtFý« é�ô ̈ rO�«œÅv� t� —uÞÅÊUL¼

Ëœ t?Ð “U?O?� Ãu?� q?J?ý Ëœ ÈÅÁb¼UA� È«dÐ ¨bM�Åv� bOEuð tFý«

b�œd�Åv� bOEuð tFý« Ëœ ̈ dðÅvL¹b3 ÈU¼ÅÛuJÝuKOÝ« Ær¹—«œ tFý«

U¼ÅÛuJÝuKOÝ« Ÿu� s¹« ÆbýÅv� ‰U�U� p¹ tÐ ◊uÐd� tFý« d¼ Ë

 «—Dual Beam�« Æb?�b?O?�U�Åv� Òp?¹ ÊU?L?¼ ¨d?{UŠ ‰UŠ —œ U

U?¼ÅÛu?JÝuKOÝ« Ÿu� s¹« tÐ Æb¼œÅv� ÊUA� «— ‰UM~OÝ Ëœ tFý«

Dual TraceÆbM¹uÖÅv� 

œËb?Š® b?ýU?Ð œU?¹“ ‰U?M?~?O?Ý f?�U?�d� dÖ«  1kHzôU?Ð t?Ð©

 ‰U�U� ‰UM~OÝ «b²Ð« ÛuJÝuKOÝ«±Áœ«œ ÊUA� «— ©»ËUMð p¹ —œ® 

 ‰U?�U?� ¨‰U?M?~?OÝ d~¹œ »ËUMð —œ fáÝ Ë≤ —u?$ s?OL¼ tÐ «— 

 ‰U?�U� »ËUM²� —uÞÅtÐ Ê¬ “« fÄ Ë b¼œÅv� g¹U/± Ë ≤ÊUA� «— 

‰U?�U?� t?� v�U�“ ¨XÝ« œU¹“  —U� f�U�d� ÊuÇ Æb¼œÅv�±ÊUA� 

 ‰U�U� œuýÅv� Áœ«œ≤XŽdÝ qOEœ tÐ U� t� ¨fJŽdÐ Ë XÝ« lD3 

q?J?ý Ëœ «c?E r?O?M�Åv/ ”U2Š« «— œ—u� s¹« œU¹“ q$Ë Ë lD3

ÆrOMOÐÅv� ÊU�eL¼ —uÞÅtÐ «— Ãu�

 q?J?ý≤µ‡?‡¥ ‰U?�U?� ‰U?M?~?OÝ ±—œ Ë ‰Ë« »ËU?M?ð —œ «— 

 ‰U�U� ‰UM~OÝ ¨bFÐ »ËUMð≤Æb¼œÅv� ÊUA� «— 

 qJý≤µ‡‡¥‡‡  —uI tÐ ¨tBU*U	 Ëœ ÛuJÝuKOÝ« —œ ‰UM~OÝ Ëœ g¹U/

»ËUM²!

CH-2

CH-1

® bOK� “« ÁœUH²Ý« UÐ ÊU�eL¼ —uÞÅtÐALTÆœuÐ b¼«uT� d¹cÄÅÊUJ�« ©

 ‰U�U� ‰UM~OÝ v²3Ë ̈ ÛuJÝuKOÝ« «d¹“±ÊuÇ® ̈ b¼œÅv� g¹U/ «— 

 ‰U?�U?� ‰U?M?~?O?Ý ©XÝ« œU¹“ »ËUMð ÊU�“ Ë r� f�U�d�≤b?¹œ “« 

ÈÅt?×H$ ÈË— ¨Ê“ÅpLAÇ  —u$ tÐ Ãu� Ëœ Ë œuýÅv� u×�

¨r� f�U�d� UÐ ÈU¼Å‰UM~OÝ g¹U/ È«dÐ Æb�œdÖÅv� d¼Uþ ”U2Š

 ÂU?� t?Ð Èd?~¹œ ‘Ë— “«Choppings?¹« —œ Æb?M?M?�Åv?� ÁœUH²Ý« 

ÅÅ‰U?�U?� ‰U?M?~?OÝ “« pÇu� ÈÅtDI� p¹ ¨‘Ë—±ÈÅt?DI� p¹ Ë 

 ‰U�U� ‰UM~OÝ “« pÇu�≤Áœ«œ g¹U/ ¨dš¬ Uð VOðdð sOL¼ tÐ Ë 

 ‰U�U� ‰UM~OÝ t� È«ÅtE( ¨‘Ë— s¹«—œ ÆœuýÅv�±Áœ«œ g¹U/ 

 ‰U�U� œuýÅv�≤ÁœUFE«Å‚u� ̈ ◊UI� s¹« ÊuÇ ªfJŽdÐ Ë XÝ« lD3 

qJý ÆrOMOÐÅv� t²ÝuOÄ  —u$ÅtÐ Ë r¼ —UM� «— U¼ÅÊ¬ U� b�«ÅpÇu�

≤∂‡?‡¥ —u??$Åt??Ð «— f??�U??�d??� r??¼ v?Ýu?M?O?Ý Ãu?� q?J?ý Ëœ 

ChoppingÆb¼œÅv� ÊUA� 

  ÂU� tÐ ÈbOK� ̈ ÛuJÝuKOÝ« ÈË— —œALTªœ—«œ œułË 

 “« dðÅgOÐ ̈ ‰U�U� Ëœ ÈU¼Å‰UM~OÝ f�U�d� tâ�UMÇ  1kHzUÐ býUÐ 

ÊU�eL¼ —uÞÅt‡Ð «— Ãu� qJý Ëœ rO�«uðÅv� ¨bOK� s¹« “« ÁœUH²Ý«

ÆrOMO³Ð

Ãu?� q?J?ý Ëœ ÈÅÁb¼UA� ¨býUÐ r� ‰UM~OÝ f�U�d� dÖ«

CH-2

CH-1

CHOP display

 qJý≤∂‡‡¥MŠ ÈÅt×HI ÈË— ‰UM~OÝ Ëœ g¹U/ ‡‡U
Ò

 —uI tÐ ”

Chopping

® ÂU� sOL¼ tÐ ÈbOK�  ̈ U¼ÅÛuJÝuKOÝ« d¦�« ÈË—CHOP©

f�U�d� —œ ÊU�eL¼ —uÞÅtÐ ‰UM~OÝ Ëœ g¹U/ È«dÐ t� œ—«œ œułË

ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« bOK� s¹« “« ¨r�

 X?EU?Š —œ tEU�U� Ëœ ÈU¼ÅÛuJÝuKOÝ« —œX-Y“« v?J¹ ¨

® Èœu?L?Ž —u?×?� ‰d²M� U¼Å‰U�U�Y—u?×?� ‰d?²?M� d~¹œ ‰U�U� Ë ©

® vI�«XÆœ—«œ ÁbNŽÅtÐ «— ©

g¹U/ È«dÐ v¹U¼bOK� tEU�U� Ëœ ÈU¼ÅÛuJÝuKOÝ« q�UÄ ÈË—

œ—«œ œułË ÊU�eL¼ —uÞÅtÐ ‰U�U� Ëœ ‰UM~OÝ U¹ ‰U�U� p¹ ‰UM~OÝ

Æbý b¼«uš Á—Uý« U¼ÅÊ¬ “« Èœ«bFð tÐ q¹– —œ t�



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∂¥

 ‡‡ nB«CH1∫‰UM~OÝ jI� ̈ býUÐ XEUŠ s¹« —œ ̈ bOK� dÖ« 

 ‰U?�U� tÐ vEULŽ«±2Š ÈÅt×H$ ÈË— U
Ò

‰U?�U�® œœdÖÅv� d¼Uþ ”

ËœÒÆ©XÝ« lD3 Â

 ‡‡ » CH2∫XEUŠ s¹« —œ ̈ bOK� 7ý«œ —«d3  —u$ —œ 

 ‰U�U� tÐ Ábý ‰ULŽ« ‰UM~OÝ jI�≤2Š ÈÅt×H$ ÈË— U
Ò

d¼Uþ ”

Ë« ‰U�U�® œœdÖÅv�ÒÆ©XÝ« lD3 ‰

‡‡ Ã ALT∫ ‰U?�U?� ‰U?M~OÝ ¨bOK� “« XEUŠ s¹« —œ ±Ë 

 ‰U�U� ‰UM~OÝ≤ U¹ vÐËUMð ‘Ë— tÐ ÊU�eL¼ —uÞÅtÐ Alternation

dðôUÐ ÈU¼Åf�U�d� È«dÐ® Æb�uýÅv� d¼Uþ ”U2Š ÈÅt×H$ ÈË—

 “«±kHz©

 ‡‡ œCHOP∫ XEUŠ —œ bOK� dÖ« CHOP‰UM~OÝ ̈ býUÐ 

 ‰U?�U�± ‰U?�U?� ‰U?M?~OÝ Ë ≤q?J?ý  —u?$Åt?Ð ÊU?�e?L¼ —uÞÅtÐ 

 U¹ Ábý tFD3ÅtFD3 ÈU¼ÅÃu�Chopping”U2Š ÈÅt×H$ ÈË— 

 “« dðÅr�® Æb�uýÅv� d¼Uþ±kHz©

‡?‡ ‡?¼ ÅÅÅÅÅDual∫ÈU??łÅt??Ð U?¼ÅÛu?J?Ýu?K?O?Ý« “« v?C?F?Ð —œ 

 ÈU?¼b?O?K�ALT Ë CHOP b?O?K� DualËœ d?¼ t?� œ—«œ œułË  

 ‰U�U� tÐ vEULŽ« ‰UM~OÝ± Ë ≤Æb¼œÅv� ÊUA� ÊU�eL¼ —uÞÅtÐ «— 

‡‡ Ë ADD‰UM~OÝ Ëœ ̈ XEUŠ s¹« —œ bOK� Êœ«œ —«d3 UÐ ∫

 ‰U�U�± Ë ≤d?~¹bJ¹ UÐ b�«Åt²2Ð gI� ”U2Š ÈÅt×H$ ÈË— t� 

lLłÆb�uýÅv� È«ÅtE( 

 ‡‡ “DIFF∫ÈU¼ÅÛuJÝuKOÝ« “« vCFÐ —œ jI� bOK� s¹« 

 ‰U�U� ‰UM~OÝ Ëœ XEUŠ s¹« —œ Æœ—«œ œułË tEU�U�Ëœ± ‰U�U� Ë ≤

È«ÅtE( o¹dHð d~¹bJ¹ UÐ b�«Åt²2Ð gI� ”U2Š ÈÅt×H$ ÈË— t�

Æb�uýÅv� ÊU¹U/ ”U2Š ÈÅt×H$ ÈË— Ë Ábý

 ‡‡ ÕCH2INV∫ ‰U�U� tÐ ◊uÐd� ‰UM~OÝ ̈ bOK� s¹« ≤«— 

±∏∞’U?š ÈU?¼ÅtLÖœ vCFÐ sOMâL¼ Æb¼œÅv� “U� dOOGð tł—œ 

q?�U?Ä `?¹dAð® bFÐ XL23 —œ t� b�—«œ œułË ÛuJÝuKOÝ« ÈË—

Æbý bM¼«uš Áœ«œ `O{uð ©tEU�U�Ëœ ÛuJÝuKOÝ« p¹

¥‡‡¥ÛuJÝuKOÝ« v!uLŽ ÈU¼œdÐ—U	 ‡‡

r?O?²?�dÖ œU¹ ÈœËbŠ Uð «— ÛuJÝuKOÝ« —U� “dÞ t� ‰UŠ

Ê¬ ÈU?¼œd?Ð—U?� “« v?CFÐÅtÐ  dB²T� È«ÅÁ—Uý« t� œ—«œ Ê¬ ÈUł

ÆrOýUÐ t²ý«œ

±‡‡¥‡?‡¥∫t?‡?M!«œ ÈdOÖÅÁ“«b*« ‡‡”U?2?Š ÈÅt‡×H$ 

 t?‡?Ð v?I?‡?�« X?N?‡?ł —œ ¨Ûu‡JÝuKOÝ«±∞X?N?ł —œ Ë X?L23 

 t???Ð Èœu??L??Ž∏“« v???šd???Ð —œ ÆX??Ý« Áb??ý r??O??2??I??ð X??L??2??3 

v?C?F?Ð —œ Ë d?²�Åv²�UÝ p¹ XL23 d¼ ÈÅÁ“«b�« U¼ÅÛuJÝuKOÝ«

 œËbŠ d~¹œπÁËöŽ ¨jÝË ÈœuLŽ Ë vI�« jš ÆXÝ« d²�ÅvKO� 

  ULO2Ið dÐ∏ Ë ±∞¨býUÐÅv� eO� Èdðe¹— ÈbMÐÅtł—œ È«—«œ v²L23 

‰œUF� XL23 d¼ Ë Ábý rO2Ið XL23 ZMÄ tÐ t�Uš d¼ t�ÅÈ—uÞÅtÐ

  
0/ 2cm U¹ Ë ∞[≤ÆbýUÐÅv� t�Uš 

 ÂuEË «b²Ð« ¨tM�«œ ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐVolt VariableUð «— 

Êœ«œ —«d3 UÐ ÁU~�¬ ¨rO�UšdÇÅv� XŽUÝ ÈU¼ÅtÐdIŽ XNł —œ UN²�«

 bOK�AC-GND-DC XEUŠ ÈË— ¨GNDU?×Ołdð «— tFý« Î—œ 

 X?EU?Š —œ «— ‚u?� b?O?K?� Ë Áœd?� r?O?EMð t×H$ jÝËDC—«d?3 

Ãu?� q?J?ý Uð rO¼œÅv�ÈÅt?×?H?$ ÈË— Ûu?JÝuKOÝ« tÐ vEULŽ« 

2?ŠU
Ò

 —u?²?J?K?Ý r?O?E?Mð UÐ® œuý d¼Uþ ”Time / DivÊ«u?ðÅv� 

«œËbŠÎ2?Š ÈÅt?×H$ ÈË— «— q�U� qJOÝ Ëœ U¹ p¹ U
Ò

ÊUA� ”

pOÄ U¹ ¨pOÄ Uð pOÄ t� v¹U¼Åt�Uš œ«bFð ‘—ULý UÐ fáÝ Æ©œ«œ

 ̨ U²EË p¹AC ̨ U²EË —«bI� U¹ Ë ̈DC»d{ “« Ë t²�dÖdÐ —œ Ãu� 

 —u²JKÝ !— —œ t�Uš œ«bFð s¹«Volt / DivpOÄ ˛U²EË —«bI� ¨

 pOÄ U¹ ¨pOÄ UðAC U¹ DCÆb¹¬Åv� XÝœÅtÐ 

 ‰U¦!±∫ qJý —œ ≤∑‡‡¥dÐ«dÐ ̨ U²EË pOÄ Uð pOÄ ÈÅtM�«œ 

× 0/ 5 Volt / Div = 2V®Å¥ U¹ ©t�Uš
  (2cm)ÆœuýÅv� 
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4cm

 qJý≤∑‡‡¥‡‡ tM!«œ ÈdOÖÅÁ“«b*«

V/Div.



ÅÅÅ∂µ

pOÄ —«bI� b¹UÐ ̈ rOýUÐ t²Ý«uš «— È˛U²EË pOÄ —«bI� dÖ«

—«b?I?� d?Ö« Ë r?O?¹U/ rO2Ið Ëœ dÐ «— Ê¬ Áœd� t³ÝU×� «— pOÄ Uð

È«dÐ Ê«uðÅv� ¨XÝ« vÝuMOÝ Ãu� ÊuÇ ¨býUÐ dE�b� ˛U²EË dŁR�

 dÐ «— pOÄ —«bI� —uEM� s¹«  2Æœu/ rO2Ið 

 XEË                                   

  

Vp =
Vp−p

2
=1

3cm

AC

GND

DC

AC

GND

DC

OV

 qJý≤∏‡‡¥ ˛U²BË ÈdOÖÅÁ“«b*« ‡‡DC

Volt/ Div=µ

XEË ©ÊœuÐ vÝuMOÝ dÞUš tÐ®

                        

  

Veff =
Vp

2
=

1

2
=0/ 707

 ‰U???¦???!≤∫ ˛U???²???EË —«b???I???� DC q???J???ý ≤∏‡‡¥d???Ð«d???Ð 

× 5 Volt / Div =15V ®Å≥ÆbýUÐÅv� ©t�Uš

 VO�dð ÈdOÖÅÁ“«b�« œ—u� ̨ U²EË dÖ«DC UÐ AC® ÁœuÐ AC

 dÐ —«uÝDC ÈÅtM�«œ sL{ —œ Ë ©ACÈdOÖÅÁ“«b�« qÐU3 v²Š«—ÅtÐ 

 ÈÅt?M?�«œ ¨býUÐAC ÈÅt?M?�«œ Ë b?ý t?²?HÖ t� tâ�¬ oÐUD� DCUÐ 

j??š “« ¨U?¼Åt?�U?š ‘—U?L?ýÒ Ãu??� d??H?$ ÈÅt?D?I?� U?ð d?H?$ AC¨

 “« V?�d?� ˛U?²?EË Èd?O?ÖÅÁ“«b?�« —œ d?Ö«AC Ë DCÊ«u?²?� 

 ÈÅtM�«œAC—«d3 UÐ «b²Ð« ¨XEUŠ s¹«—œ ¨X�dÖ Á“«b�« XÝ—œ «— 

 XEUŠ —œ bOK� Êœ«œGND2?Š ÈÅt×H$ e�d� —œ «— tFý« Ò”U

 XEUŠ —œ «— »UT²�« bOK� fáÝ ¨Áœu/ rOEMðACrO¼œÅv� —«d3 

 V¹d{ ËVolt / Divv?²?Š«— t?Ð XEUŠ s¹« —œ ¨rOM�Åv� r� «— 

 —«bI�AC»UT²�« bOK� Êœ«œ —«d3 UÐ ÆœuÐ b¼«uš ÈdOÖÅÁ“«b�« qÐU3 

 XEUŠ —œDC —«b?I� Ê«uðÅv� ¨DCq?J?ý ÆX�dÖ Á“«b�« eO� «— 

≥∞‡‡¥ pOÄ Uð pOÄ UÐ Ãu� p¹ ÛuJÝuKOÝ« ≥[±t� ¨«— v²EË 

 ˛U²EË p¹ ÈË— dÐ∏∞Æb¼œÅv� ÊUA� ¨XÝ« —«uÝ v²EË 

AC

GND

DC

AC
GND

DC

OV

 qJý≤π‡‡¥ ÈU¼ÅtM!«œ ÈdOÖÅÁ“«b*« ‡‡AC Ë DC® AC dÐ —«uÝ DC©

Volt/ Div=∞[≤V

− + 0.8v

− + 0.6v

− + 0.4v

ÆœuýÅv� ÈdOÖÅÁ“«b�«

 ‰U¦!≥∫ qJý —œ ≤π‡‡¥ ÈÅtM�«œ DC dÐ«dÐ ∞[∂Ë XEË 

 pOÄ ÈÅtM�«œAC dÐ«dÐ ∞[≤ÆbýUÐÅv� XEË 



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∂∂

80V

 qJý≥∞‡‡¥ ˛U²BË ÈdOÖÅÁ“«b*« ÈÅÁu×* ‡‡AC dÐ —«uÝ DC

 XBUŠ —œ »Ut²*« bOK	AC

 XBUŠ —œ »Ut²*« bOK	DC

Ýu?²?� —«b?I� ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐÒ«b?²?Ð« ¨Ãu?� qJý p¹ j

 X?EU?Š —œ «— »U?T?²?�« b?O?K?�DCÈË— «— Ê¬ ÊU?J?� ¨Áœ«œ —«d?3 

2Š ÈÅt×H$U
Ò

—œ «— »UT²�« bOK� fáÝ ¨r¹—UáÝÅv� dÞUš tÐ ”

 XEUŠACt²2Ð gI� Ãu� qJý  —u$ s¹« —œ ¨rO¼œÅv� —«d3 

2Š ÈÅt×H$ ÈË—U
Ò

 —«b?I� Ë Ábý UłÅtÐUł ”DCÝu²�® ÒÊ¬ ©j

Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “«

3

1

 XBUŠ—œ »Ut²*« bOK	DC

 qJý≥±‡‡¥‡‡  × 5Volt / Div = 10V®ÅÅÅÅ≤˛U²BË jÝu²! —«bI! Ω XÝ« Ábý Uł tÐUł qJý ©t*Uš

t*Uš

t*Uš

 XBUŠ —œ »Ut²*« bOK	AC

bOK� !—V / Div×

Ábý UłÅÅÅtÐUł ÈU¼Åt�Uš œ«bFð 

  XEUŠ —œAC Ë DC

jÝu²� —«bI� Ω 

 qJý≥±‡?‡¥Ýu?²� —«bI� ÈdOÖÅÁ“«b�« ÒÃu?� q?Jý p¹ j

Æb¼œÅv� ÊUA� «— vÝuMOÝ ÈÅÁbý uÝÅp¹



ÅÅÅ∂∑

 qJý≥≤‡‡¥

Time/ Div.

m sec

sec

µ sec

0.2
0.5

1
2
5

10
20

50
0.10.20.51

2
5

10
20
50
0.1

0.2
0.5

≤‡‡¥‡?‡¥«b*« ‡‡“∫»ËU?M?ð ÊU!“ ÈdOÖÅÁb?O?K� V¹«d{ 

Time / Divb� ÈÅÁbM¼œÅÊUA� ̈ÒtFý« X�dŠ XNł Â“ô ÊU�“  

 t?�U?š p?¹ ÈÅÁ“«b?�« t?Ð
  
( ≈ 1cm)ö?¦?� b?ýU?ÐÅv?� Î—u?²?J?K?Ý d?Ö« 

Time / Div ÈË— dÐ 
  
50µs / Div ̈ býUÐ 

  
50µsbA�Åv� ‰uÞ 

V?¹«d?{ s?¹« “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð Æb?¹U?LOáÐ «— t�Uš p¹ dO2� tFý« Uð

∫œu/  t³ÝU×� q¹– oÐUD� «— U¼ÅÃu� qJý »ËUMð ÊU�“ Ê«uðÅv�

Ãu� qJý p¹ »ËUMð ÊU�“ Ω2Š ÈÅt×H$ ÈË— t²2Ð gI� U
Ò

”

 —u?²?JKÝ !—× Time / DivÁb?ý t?²?�d?ÖdÐ —œ ÈU¼Åt�Uš œ«bFð 

qJOÝ p¹ jÝuð

ö¦�Î qJý »ËUMð ÊU�“ ≥≤‡‡¥ dÐ«dÐ 
  
30ms∫«d¹“ býUÐÅv� 

  
= 6Div × 5ms / Div = 30ms»ËUMð ÊU�“ 

Âu?EË b?¹U?Ð Ãu?� qJý p¹ »ËUMð ÊU�“ ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ

Time Variable X?EU?Š —œ Cal.ÈU?¼Åt?Ðd?I?Ž X?N?ł —œ® b?ýUÐ 

v?F?Ý b?¹U?Ð dðÅgOÐ X3œ È«dÐ Æ©býUÐ Ábý Áb�UâOÄ dš¬ Uð XŽUÝ

²Š rOM�Ò—œ «— ÈdðÅgOÐ ÈU¼Åt�Uš ̈ qJý “« »ËUMð p¹ ÊUJ�ô«Åv

ÆœdO~Ð dÐ

—«b?I?� Êœ«œ ÊU?A?� t?Ð —œU?3 v?Eu?L?F?� ÈU?¼ÅÛu?J?ÝuKOÝ«

f?�U?�d� ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ «cE ªbM²2O� vEULŽ« ‰UM~OÝ f�U�d�

“« ÁœU?H?²?Ý« UÐ fáÝ Ë X�dÖ Á“«b�« «— Ê¬ »ËUMð ÊU�“ b¹UÐ «b²Ð«

 ÈÅt???D??Ð«—

  

f =
1

T
—œ Æœu???/ t???³??ÝU??×??� «— f??�U??�d??� —«b??I??� 

ÈÅt?×?H?$ ÈË— f?�U?�d?� —«b?I?� ¨d?ðÅt?²?�dAOÄ ÈU¼ÅÛuJÝuKOÝ«

2ŠU
Ò

ÆœuýÅv� t²ýu� ”

 q?J?ý ‰U?M?~?OÝ f�U�d� —«bI�≥≤‡‡¥ d?Ð«dÐ   33 / 3Hz

∫«d¹“ býUÐÅv�

               

  

f =
1

30 × 10
−3

=
1000

30
= 33 / 3Hz

≥‡‡¥‡‡¥∫“U� ·ö²š« ÈdOÖÅÁ“«b*« ‡‡s¹« tÐ tłuð UÐ 

q?J?ý Ëœ ÊU?�eL¼ —uÞÅtÐ b�—œU3 tEU�U� Ëœ ÈU¼ÅÛuJÝuKOÝ« t�

‰UM~OÝ Ëœ ÊUO� “U� ·ö²š« ÈdOÖÅÁ“«b�« ¨bM¼œ g¹U/ «— Ãu�

rOM�Åv� v‡FÝ «b‡²Ð« t‡�  —u$ s‡¹b‡Ð Æœu‡Ð b‡¼«u‡š d¹cÄÅÊUJ�«

—u?²JKÝ pL� t‡ÐTime / Div ÂuEË Ë Time Variablep¹ 

—œ® œdO~ÐdÐ —œ «— ÈœU¹“ ÈU¼Åt�Uš œ«bFð ¨Ãu� qJý “« qJOÝ

X2O� »Ë—Uł Ãu� ÊU�“ rOEMð tÐ È“UO� ̈ “U� ·ö²š« ÈdOÖÅÁ“«b�«

 Âu?EË Ê«u?ðÅv?� vMF¹Time Variable X?EUŠ “« «— Cal.Ã—Uš 

 œbŽ fáÝ Æ©œd�≥∂∞ÈÅÁbý t²�dÖdÐ —œ ÈU¼Åt�Uš œ«bFð dÐ «— 

T?A?� t?�Uš d¼ ÈÅt¹Ë«“  —«bI� Uð rOM�Åv� rO2Ið qJOÝ p¹Òh

® œuý/Divtł—œ ©—œ «— “U?� ·ö²š« ÈU¼Åt�Uš œ«bFð fáÝ Æ

ÆrO¹U/Åv� »d{ œbŽ s¹«

ö¦�Î qJý —œ ≥≥‡‡¥ dÐ«dÐ “U� ·ö²š«     18o
∫«d¹“ býUÐÅv� 

                         

    
Div =

360

8
= 45

o
tł—œ

 ‰U??M??~??O??Ý Ëœ “U??� ·ö??²??š«    0/ 4 × 45 =18o
 ®œ«b??F??ð

©“U� ·ö²š« ÈU¼Åt�Uš



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∂∏

 qJý≥≥‡‡¥ dÐ«dÐ ‰UM~OÝ Ëœ “U� ·ö²š« ‡‡±∏ÆbýUÐ tł—œ 

8cm(360
o)

0 / 4cm

CH-2

CH-1(Basc)

Phase difference

g�dÄ

±øX2OÇ v�Ëd²JE« ÈÅtFý« ‡‡

≤øœdOÖÅv�  —u$ t�u~Ç v�Ëd²JE« ÈÅtFý« bOEuð ‡‡

≥2Š ÈÅt×H$ ‡‡U
Ò

øX2OÇ ”

¥2Š ÈÅt×H$ ÈË— dÐ t�u~Ç Ãu� qJý ‡‡U
Ò

øœbMÐÅv� gI� ”

µ‡‡  øX2OÇ p¹bðU� ÈÅtFý« é�ô —œ v�Ëd²JE« vÝbŽ gI�

∂øœ—«œ v�uNH� tÇ Êœd� ”u�u� ‡‡ÅÅ

∑2Š ÈÅt×H$ ÈË— «— —u� —«bI� t�u~Ç ‡‡U
Ò

øbMM�Åv� rOEMð ”

∏‡‡  øX2OÇ p¹bðU� ÈÅtFý« é�ô —œ ÈœuLŽ Ë vI�« ·«d×�«  U×H$ gI�

π ˛U?²?EË p¹ Ë ÈœuLŽ ·«d×�«  U×H$ tÐ vÝuMOÝ Ãu� qJý p¹ dÖ« ‡‡DCÈË— r?OM� q$Ë vI�« ·«d×�«  U×H$ tÐ 

2Š ÈÅt×H$ÒøœuýÅv� d¼Uþ t�u~Ç Ãu� qJý ”U

±∞ Ãu� »ËUMð ÊU�“ dÖ« ‡‡Ramp dÐ«dÐ 
  
15ms dÐ«dÐ ÈœuLŽ ·«d×�«  U×H$ tÐ vEULŽ« Ãu� »ËUMð ÊU�“ Ë 

  
10ms¨býUÐ 

øXÝ« t�u~Ç ”U2Š ÈÅt×H$ ÈË— t²2Ð gI� Ãu� qJý

±± qJý —œ ‡‡≥¥‡‡ ¥d¼Uþ ”U2Š ÈÅt×H$ ÈË— ¨Ábý Áœ«œ ÊUA� Ãu� qJý Uð býUÐ b¹UÐ —bIÇ »Ë—Uł Ãu� »ËUMð ÊU�“ 

øœuý

±≤tÐ VÝUM� »ËUMð ÊU�“ UÐ »Ë—Uł Ãu� p¹ Ë ÈœuLŽ ·«d×�«  U×H$ tÐ «— Ãu� p¹ v²3Ë t� bOM� `¹dAð vK�—uÞÅtÐ ‡‡

ÆœuýÅv� —UJý¬ ”U2Š ÈÅt×H$ ÈË— ÈœuLŽ ·«d×�«  U×H$ tÐ vEULŽ« Ãu� qJý t�u~Ç ¨rO¼œÅv� vI�« ·«d×�«  U×H$



ÅÅÅ∂π

1 2 3 4O

O

t?²�Ð gI	 Ãu� qJý

�Š ÈÅt×H� ÈË—U
Ò

”

 qJý≥¥Å‡‡ ¥ ‡‡—ÈœË—Ë vÝuMOÝ Ãu� Ë »Ë—Uł Ãu� »ËUMð ÊU�“ sOÐ ÈÅtDÐ«

 U??×??H??� t??Ð v??,U?L?Ž« Ãu?�

ÈœuLŽ ·«d×	«

(t msec)

 Ãu�Ramp

±≥øXÝ« v¼U~²Ýœ Ÿu� tÇ ÛuJÝuKOÝ« ‡‡

±¥ ÛuJÝuKOÝ« “« —uEM  ‡‡  100MHzøX!OÇ 

±µ X#UŠ ‚d' ‡‡DC Ë ACøXÝ« Â«b+ »U-²�« bOK+ —œ 

±∂‡‡ ÆbO¼œ `O{uð «— Ê¬ —U+ “dÞ Ë Áœd+ rÝ— «— ÁbMM+ÅnOFCð —«b  p¹ qJý

±∑‡‡  bOK+ V¹«d{Volt DivøX!OÇ ÈÅÁbMM+ÅÊUOÐ ¨

±∏‡‡  Âu#ËVolt Variableøb¼œÅv  ÂU$« vKLŽ tÇ 

±πøbMM+Åv  ÁœUH²Ý« ôUÐ ÈU¼˛U²#Ë “« v¹UN� ÈÅÁbMM+ÅX¹uIð —œ «dÇ ‡‡

≤∞ Âu#Ë gI� ‡‡LeveløXÝ« Â«b+ ÛuJÝuKOÝ« q�UÄ ÈË— 

≤±—u²JKÝ V¹«d{ ‡‡Time DivøX!OÇ ÈÅÁbMM+ÅÊUOÐ 

≤≤ r²!OÝ® b¼œÅv  ÊUA� ÊU eL¼ —uÞ tÐ «— Ãu  qJý Ëœ t�u~Ç t#U�U+ Ëœ ÛuJÝuKOÝ« ‡‡ALT Ë CHOPq U+ —uÞÅtÐ «— 

ø©bO¼œ `O{uð

≤≥‡‡  ˛U²#Ë ÛuJÝuKOÝ« “« ÁœUH²Ý« UÐ Ê«uðÅv  t�u~ÇAC Ë DC Ãu  p¹ AC dÐ —«uÝ DCøX'dÖ Á“«b�« XVœ UÐ «— 

≤¥‡‡  qJý ”U!Š ÈÅt×HY ÈË— Ábý Áœ«œ g¹U/ ‰UM~OÝ Ëœ sOÐ “U' ·ö²š«≥µ‡‡ ¥øXÝ« tł—œ bMÇ 



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∑∞

 qJý≥µ‡‡ ¥‰UM~OÝ Ëœ sOÐ “U4 ·ö²š« ÈdOÖÅÁ“«b	« ‡‡

 qJý≥∂‡‡ ¥‰UM~OÝ f	U<d4 Ë ˛U²,Ë rL¹e<U� ÈdOÖÅÁ“«b	« ‡‡

  

Time
Div ==10ms

Div

Volt
Div == 5V

Div

≤µ qJý —œ ‡‡≥∂‡‡¥Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— ‰UM~OÝ f�U+d' Ë ˛U²#Ë rL¹e+U  —«bI  



ÅÅ∑±

 qB�µ

ÈdOÖÅÁ“«b
« ÈU¼ÅÁU~²Ýœ ÊUL²šUÝ

∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫t� œË—Åv� —UE²�« dOÖ«d� “« qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ 

Æb?¼œ Õd?ý «— Ê«œd?ÖÅ»U?% U?Ð Èd?O?ÖÅÁ“«b?�« ÁU?~?²?Ýœ —U?� “d?Þ Ë ÊU?L?²?šU?Ý ‡‡

ÆbM� n¹dFð «— d²�u�«u4UÖ XOÝU6Š ‡‡

d?²?�ÅX?4Ë  —u?9Åt?Ð «— ©‰«u?�u?Ý—¬œ d?²?�u?�«u?4U?Ö® Ê«œd?ÖÅ»U?% U?Ð Èd?O?ÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ “« ÁœUH²Ý« v~�u~Ç ‡‡

DC d²�dá�¬ Ë DCÆb¼œ Õdý 

 d?²?�ÅX?4Ë  —u?9Åt?Ð «— Ê«œd?ÖÅ»U?% U?Ð Èd?O?ÖÅÁ“«b?�« ÁU?~?²?Ýœ “« ÁœU?H²Ý« v~�u~Ç ‡‡ACÆb?¼œ Õdý 

ÆbM� ÊUOÐ ‰«u�uÝ—¬œ d²�u�«u4UÖ “« ÁœUH²Ý« UÐ «— ˛U²4Ë ÊU¹dł ÈdOÖÅÁ“«b�« Z�— ÈÅtFÝuð v~�u~Ç ‡‡

 œU¹“ ÈU¼ÅÊU¹dł ÈdOÖÅÁ“«b�« v~�u~Ç ‡‡DCÆb¼œ Õdý d²�ÅÅv²4u� pL� tÐ «— 

‡‡ Ç~u�~v «Ý²HUœÁ «“ ÖU4u«�u�²d œ¬—Ýu�u«‰ —« ÐtÅ9u—  «¼rÅ�²d ÝdÈ ýdÕ œ¼bÆ

‡‡ ÝUš²LUÊ Ë Þd“ �U— «�‡u«Ÿ œÝ²~‡UÁ «�‡b«“ÁÅÖOdÈ ¬¼s �dÂÅÖdœ«Ê —« ýdÕ œ¼bÆ

Æb¼œ Õdý «— Ê«œdÖÅÂd� s¼¬ d²�dá�¬ Ë d²�ÅX4Ë ‚d� ‡‡

‡‡ ÝUš²LUÊ Ë« Å�²d —« ýdÕ œ«œÁ Ë �d‚ ¬Ê —« ÐU ÖU4u«�u�²d œ¬—Ýu�u«‰ ÐOUÊ M�bÆ

Æb¼œ Õdý «— v4U²O−¹œ d²�Åv²4u� ÊUL²šUÝ ‡‡

Æb¼œ Õdý È«ÅtÐdIŽ d²�Åv²4u� dÐ «— v4U²O−¹œ d²�Åv²4u� p¹ ÈU¹«e� ‡‡

Æb?¼œ ÂU?−?�« o?O?%œ —u?Þ t?Ð Ë f?H?� t?Ð œU?L?²?Ž« U?Ð «— v?Ýö?� ÈU¼ÅXO4UF� ‡‡

Æb?M?� X?¹U?Ž— «— ”ö?� —œ l?%u?� t?Ð —u?C?Š Ë V?O?ðd?ð Ë r?E?� ‡?‡

Æb?M?� «d?ł« o?O?%œ —u?Þ t?Ð «— Áb?ý —«c?Ö«Ë ÈU?¼ÅX?O?4u?¾?6?� ‡?‡

Æb?M?� ÁœU?H?²?Ý« È“U?−?�  ÁU?~?A?¹U?�“¬ “« V?ÝU?M?� ÈU?¼ÅX?O?F%u� —œ ‡‡

ÆbM� È—«bN~� Ë XþUHŠ vÐuš tÐ Ábý r¼«d�  U�UJ�« “« ‡‡

ÆbÝdáÐ vC²I� ÊU�“ —œ «— œuš  ô«RÝ Ë  U�UNÐ« ‡‡

K� Å·b¼Òv

ÆU¼ÅÊ¬ —U� ÈÅÁ“uŠ ÈÅtFÝuð ÈÅÁu×� Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈU¼ÅÁU~²Ýœ “« Èœ«bFð —U� “dÞ Ë vKš«œ ÊUL²šUÝ UÐ v¹UMý¬



ÅÅÅ∑≤

 qJý±‡‡µ

Æb¼œ aÝUÄ vC²I� ÊU�“ —œ Ábý ÕdD�  ô«RÝ tÐ ‡‡

ÆbýUÐ t²ý«œ nK²`� —u�« —œ t�U³KÞË«œ Ë ‰UF� —uCŠ  ‡‡

Æb?¼œ “Ëd?Ð V?ÝU?M?� ÈU?¼ÅX?O?F?%u?� —œ «— œu?š ÈU?¼ÅÈb?M?L?�«u?ð ‡?‡

ÆbýUÐ t²ý«œ dŁR� È—UJL¼ Ë ‰UF� X�—UA� v¼ËdÖ—U� —œ ‡‡

ÆbýUÐ ‰UF� Ë ”U6Š ÆÆÆ Ë ÊU¹ułdM¼ d¹UÝ  öJA� qŠ tÐ X³6� ‡‡

ÆbM� o¹uAð Ë v¹ULM¼«—  «—dI� Ë rE� È«dł« UÐ ◊U³ð—« —œ «— ÊU¹ułdM¼ d¹UÝ ‡‡

ÈU?¼ÅÁU?~?²?Ýœ —U?� ÈÅÁ“u?Š ÈÅt?F?Ýu?ð ÈÅÁu?×
 ¨rOÝÅv²,u- —«e�«ÅÂd
 “« ÁœUH²Ý« UÐ ÊUJ-«  —u3 —œ

Æb¹—Ë¬—œ g¹UL
 tÐ ÊU¹ułdM¼ È«dÐ È“U−- ÁU~A¹U-“¬  —u3 tÐ «— ÈdOÖÅÁ“«b
«

±‡‡µÈUÐ—Ås¼¬ Ë Ê«œdÖÅ»U? UÐ ÈdOÖÅÁ“«b
« ÁU~²Ýœ ‡‡

vLz«œ

ÊU?L¼ vLz«œ ÈUÐ—Ås¼¬ Ë Ê«œdÖÅ»U% UÐ ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ

œËb?Š ÈU?¼ÅÊU?¹d?ł b?�«u?ðÅv?� t� XÝ« d²�u�«u4UÖ U¹ d²�dá�¬ËdJO�

Á“«b�« ôUÐ —UO6Ð X%œ UÐ «— ©dá�¬ËdJO� “« Èd6� v²Š® dá�¬ËdJO�

 ÆœdO~Ð«“ «¹sÅ—Ë «“ «¹s œÝ²~UÁ œ— ÝUšX Ë4XÅ�²d¼U Ë ¬�ád�²d¼UÈ

Ð6?OU?— œ%O?o? ËÅv?²?4u� �²d? ®«¼r?Å�²?d ‡‡? Ë4X?Å�²d? Ë ¬�á?d�²?d? œ— ¹p?

Ð6?²?t?ÅÐM?bÈ© «Ý²?H?U?œÁ �v?Åýu?œÆ œ— ŠI?O?I?X? ðLU?�v? œÝ²?~?U?ÁÅ¼U?È

«�b«“ÁÅÖOdÈ �t œ«—«È œ—łtÅÐMbÈ šDv ¼6²Mb Ë ÐU łd¹UÊÅ¼UÈ šOKv

�r �U— �vÅ�MMb �AUÊÅœ¼MbÁÅÈ «9Kv ¼LUÊ ÖU4u«�u�²dÅv� ÐUýMbÆ

±‡‡±‡‡µ∫‰«u?
uÝ—¬œ d²-u
«u,UÖ ÊUL²šUÝ ‡‡qJý 

±‡?‡µÊU?L?²?šU?Ý —œ t?� «— ‰«u?�u?Ý—¬œ d?²?�u?�«u?4U?Ö “« t�uL� Ëœ 

Æb¼œÅv� ÊUA� œË—Åv� —U�ÅtÐ ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈU¼ÅÁU~²Ýœ

® ‰«u�uÝ—¬œD’arsonvalË« t� XÝ« Èœd� ©Ò—œ ¨—UÐ sO4

 ‰UÝ±∏∏¥“« ‰«u�uÝ—¬œ d²�u�«u4UÖ ÆXšUÝ «— d²�u�«u4UÖ s¹« ̈

p?¹ Ë Âd?� s?¼¬ ÈÅt?�«u²Ý« ¨U¼ÅVD% gH� ¨vLz«œ ÈUÐ—Ås¼¬ p¹

qOJAð ¨bšdâÐ Âd� s¼¬ ÈÅt�«u²Ý« ‰uŠ XÝ« —œU% t� ¨êOÄÅrOÝ

ÆXÝ« Ábý

∫U¼ÅVD� gH� Ë vLz«œ ÈUÐ—Ås¼¬ ‡‡vLz«œ ÈUÐ—Ås¼¬ gI� 



ÅÅ∑≥

ÈÅtK9U� p¹ —œ v6OÞUMG� Ê«bO� œU−¹« ̈ ‰«u�uÝ—¬œ d²�u�«u4UÖ —œ

s?¹« Êœd?� X?š«u?�Åp?¹ ÈÅt?H?O?þË U?¼ÅV?D?% g?H?� Ë XÝ« v¹«u¼

N S

N S

 qJý≤‡‡µU¼ÅVD? gH� Ë vLz«œ ÈUÐ—Ås¼¬ “« t
uL
 Ëœ ‡‡

VD? gH�

vLz«œ ÈUÐ—Ås¼¬

g???H???�

VD?

vLz«œ ÈUÐÅ—Ås¼¬

SN
ÈÅt
«u²Ý«

vM¼¬

 q‡Jý≥ÅÅ ‡‡ÅµË Xš«u
Åp¹ vHOÞUMG- Ê«bO- œU‡−¹« v‡~
u‡~Ç ‡‡ÅÅÅÅ

vŽUFý

 qJý Æb�—«œ ÁbNŽ tÐ «— v6OÞUMG�ÅÅÅÊ«bO�≤‡‡µÈUÐ—Ås¼¬ t�uL� Ëœ 

 ÊUA� «— U¼ÅVD% gH� UÐ Á«dL¼ vLz«œÆb¼œÅv�

¨X??Ý« Áb??ý q??9U??Š È˛u??4u??M??J??ð —œ t??� v?²?�d?A?O?Ä U?Ð

 q?J?ý ÈU?¼ÅtŽuL−�≤‡?‡µÈU?Ð—Ås?¼¬ “« t?Ç—UÄÅp¹  —u9ÅtÐ «— 

D?š È«d?Ð ‰«u?�u?Ý—¬œ d?²�u�«u4UÖ —œ Æb�“UÝÅv� vLz«œÒÊœu?L� v

v?¹«u?¼ ÈÅtK9U� —œ vŽUFý Ë Xš«u�Åp¹ Ê«bO� tÐ “UO� ¨ Uł—œ

©vŽUFý Ë Xš«u�Åp¹® v�«bO� sOMÇ Êœ—Ë¬ œułËÅtÐ È«dÐ ÆXÝ«

—«d???% U???¼ÅV???D???% g???H???� s???O???Ð «— Âd???� s???¼¬ ÈÅt???�«u??²??Ý« p??¹

 qJý —œ ÆbM¼œÅv�≥‡‡µÊœuL� vŽUFý Ë Xš«u�Åp¹ “« t�uL� p¹ 

 ÊUA� v¹«u¼ ÈÅtK9U� p¹ —œ Ê«bO�ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

«dOš«ÎÈ—uÞ «— UÐ—Ås¼¬ Âd� ̈ Áb�“UÝ ÈU¼Åt�Uš—U� “« vCFÐ 

—œ ¨s?L?{Å—œ Ë b?ýU?³?� Âd?� s¼¬ ÈÅt�«u²Ý« tÐ È“UO� t� b�“UÝÅv�

ÆbM� œU−¹« U� È«dÐ «— Xš«u�Åp¹ Ê«bO� ¨“UO� œ—u� q9«u�

×?²?� êOÄÅrOÝ ‡‡dÒ∫„d?²?�u?�«u4UÖ bý t²HÖ t�Å—uÞÅÊUL¼ 

ÆœË—Åv?� —U?�Åt?Ð r?� —U?O?6Ð —«bI� UÐ ÈU¼ÅÊU¹dł ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ

—«bI� b¹UÐ d²�u�«u4UÖ tÐ Ábý œ—«Ë  ÊU¹dł —«bI� ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ

t?Ð e?O?� ÁU?~?²?Ýœ ÈÅtÐdIŽ ÆbO−MÝ «— d²�u�«u4UÖ ÈÅtÐdIŽ ·«d×�«

b?šd?â?Ð Âd?� s?¼¬ ÈÅt?�«u?²?Ý« ‰u?Š X?Ý« —œU?% t?� ê?OÄÅrOÝ p¹

„“U� —UO6Ð v�ô rOÝ —Ëœ s¹bMÇ “« êOÄÅrOÝ ÆXÝ« Ábý q9Ë

ÆX?Ý« Áb?ý q?O?J?A?ð Ábý ÁbOâOÄ v�uOMO�u4¬ —«u� p¹ ÈË— t�

 q?Jý¥‡‡µO?F?{Ë Èœu?LŽ ÈUL� 
Ò

‰u?Š ê?O?ÄÅr?O?Ý s²�dÖ —«d% X

ÊUA� «— vM¼¬ ÈÅt�«u²Ý«Æb¼œÅv� 

N S

0

2
4 6

8

10

×²- êOÄÅrOÝd
Ò

„

 qJý¥ÅÅÅ‡‡ÅµêOÄÅrOÝ s²�dÖ —«d? “dÞ ÈœuLŽ ÈUL
 ‡‡ÅÅÅ

Âd
 s¼¬ ÈÅt
«u²Ý« ‰uŠ

vK3« ÈÅtÐdIŽ

ÁbM¼œÅÊUA


ÇuÊ ÝOrÅÄOê ÐU¹b Šd�X �Mb 4c« ÐU œË Ýu“Ê ®œ— �b‰Å¼UÈ

%b¹LvÅðd© �t œ— œËÞd· ÝO?rÅÄOê ðF³Ot ýbÁÅ«�b¨ ðuÝ
Ò

j œË ðJ?OtÅÖUÁ¨

�~tÅœ«ý²t �vÅýuœ Ë %Uœ— «ÝX Šu‰ «¹s œË ðJOtÅÖUÁ ÐâdšbÆ œ—{Ls

œË �Md �Oe łNX «¹−Uœ �uÄq �IUËÂ Ë ÐdÖdœ«�bÊ ÝOrÅÄOê ÐFb «“ %Dl

łd¹UÊ ÐtÅłUÈ «Ë
Ò

‰ ®�I?DtÅÈ 9Hd© �Oe Ðt œË Ýu?“Ê¨ Ë9q ýbÁÅ«�bÆ

œ—{Ls �Md¼U �Ig ¼b«¹X łd¹UÊ Ðt ÝOrÅÄOê �²×d
Ò

„ —« �Oe Ðt ŽNbÁ



ÅÅÅ∑¥

œ«—�b ®œ—Å9u—ðv? �t «“ �Md¼U Ðd«È ¼b?«¹X łd¹UÊ «Ý²H?UœÁ �JMOr?¨

ÇuÊ ÝOrÅÄOê Šd�X �vÅ�Mb ÐU¹b «“ ðOGtÅ¼UÈ �KJ²u— «Ý²HUœÁ �LU¹Or

�t «¹s �U— ÐUŽY «¹−Uœ «9DJU„ ýbÁ «“ Š6ÒUÝOX œÝ²~UÁ �UÝ²t

�vÅýuœ Ë ¬Ê —« �Oe ðU ŠbËœÈ žOdšDÒv �vÅ�LU¹b©Æ

 qJýµ‡‡ÅÅµÆb¼œÅv� ÊUA� «— d²�u�«u4UÖ p¹ ÊUL²šUÝ 

 qJýµ‡‡ÅÅÅµd²-u
«u,UÖ p¹ ÊUL²šUÝ ‡‡ Å

Ê“uÝ

ÁUÖÅtOJð

dM�

êOÄÅrOÝ

×²- d
Ò

„

ÁUÖÅtOJð

i

R

E

ÈÅt
«u²Ý«

Âd
 s¼¬

 qJý∂‡‡ÅÅÅµd²-u
«u,UÖ p¹ lDI- ‡‡

N S

I
R

E
rJ×- Ë „“U
 rOÝ

ÁUÖÅtOJð

êOÄÅrOÝ 

ÖU4u«�u�²d —« �AUÊ �vÅœ¼bÆ

ÈÅtDÐ«— Ê¬ “« È—u³Ž ÊU¹dł UÐ ©»U% gšdÇ® tÐdIŽ X�dŠ

DšÒt?A?O?L?¼ ¨‰«u?�u?Ý—¬œ d²�u�«u4UÖ ÈbMÐÅtł—œ Ë—Ås¹« “« Æœ—«œ v

DšÒö?¦?� ÆXÝ« vÎp?¹ t?Ðd?I?Ž ¨ÊU?¹dł dá�¬ËdJO� p¹ È«“« tÐ dÖ« 

·d×M� tł—œ Ëœ ÊU¹dł dá�¬ËdJO� Ëœ È«“« tÐ œuý ·d×M� tł—œ

X?Ý« Èd?O?ÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ UNMð ‰«u�uÝ—¬œ d²�u�«u4UÖ Æbý b¼«uš

ÈbMÐÅtł—œ t�ö�U� Ê¬ ÎDš ÒÆXÝ« v

ÈÅt¹Ë«“ X³6� “« XÝ«  —U³Ž XOÝU6Š ¨n¹dFð o³Þ dÐ

® tÐdIŽ ‘œdÖθ©® êOÄÅrOÝ “« È—u³Ž ÊU¹dł tÐ IÈÅtDÐ«— o³Þ Ë ©

±‡‡µÆœuýÅv� t²ýu� 

                              
′S =

                        

®±‡‡µ©Ë ÆÆÆ®            
            

U¹ 
            

©Å′S =
θ
I

6ŠÒr?O?MO³Ð rO¼«u`Ð dÖ« vMF¹ ¨XÝ« v³6� d�« p¹ XOÝU

6?Š ÁU~²Ýœ s¹« t�ÒÈd?~¹œ ÁU~²Ýœ UÐ «— Ê¬ b¹UÐ ¨t� U¹ XÝ« ”U

¨œu?łu?� d?²?�u?�«u?4U?Ö Ëœ “« t?� XHÖ Ê«uðÅv� «c4 ªrOM� t6¹UI�

6Š ̈ XÝ« dðÅgOÐ g�«d×�« t� Ê¬ ̈ dÐ«dÐ ÊU¹dł —u³Ž È«“«ÅtÐÒdðÅ”U

ÆXÝ«

6?Š U?¼d?²?�ÅX4Ë È«dÐÒôu?L?F?� «— X?O?ÝUÎ V?6?ŠdÐ (
Ω
V

)

`?A�Ò Èœb?Ž —«b?I?� ÆbM¹UL�Åv� h

Ω
V

Èœb?Ž —«b?I� ”uJF� ¨

ö¦� ÆbýUÐÅv� dá�¬ V6ŠdÐ d²�u�«u4UÖ q�U� ·«d×�« ÊU¹dłÎdÖ« 

6Š d²�u�«u4UÖ p¹ —œÒ XOÝU

  
20

KΩ
V

q�U� ·«d×�« È«dÐ býUÐ 

 tÐ “UO� Ê¬

  

1

20KΩ
= 50µAÆœ—«œ ÊU¹dł 

tł—œÊU¹œ«—

dá�¬ËdJO� dá�¬

tÐdIŽ ‘œdÖ ÈÅt¹Ë«“

êOÄÅrOÝ “« È—u³Ž ÊU¹dł

œ— ÖU4u«�u�²d¼UÈ łb¹bðd ̈Ðd«È Š6ÒU”Åðd �dœÊ Ë ¼LâMOs

ÝUœÁÅðd? �LuœÊ ÝU?š²LU?Ê ¬Ê¨ ÐtÅłU?È œË Žbœ Ýu“Ê¨ œË �M?d Ë œË

ðJOtÅÖUÁ ̈ÝOrÅÄOê —« ÐU œË �H²u‰ Ð6OU— �U“„ ®�FLuôÎ «“ ¬4OU ̨Ðd�e ¹U

�Id?Á© ÐU �ID?l Ödœ Ë ¹U? �6²DO?Kv ýJ?q Ðt œË ðJ?OtÅÖU?Á ŁUÐX Ë9q?

�vÅ�M?MbÆ ¼b«¹X? łd¹UÊ Ðt? ÝOrÅÄOê? �²×d
Ò

„¨ «“ Þd?¹o œË ðJO?tÅÖUÁ

9u—  �v?ÅÖOdœÆ ¼Lâ?MOs «Öd? ÝOrÅÄOê? Ðâdšb¨ �H?²u‰ �U“„ �O?e

ðU» šu—œÁ «¹−U?œ �uÄq �IUËÂ �vÅ�Mb Ë ÐF?b «“ %Dl łd¹UÊ �−bÒœ«Î

ÝOr?ÅÄOê —« Ðt ŠU?4X «Ë4Ot? Ðd�vÅÖdœ«�b?Æ ŽIdÐt?ÅÈ �AUÊÅœ¼Mb?Á —ËÈ

ÝO?rÅÄO?ê �²?×d?
Ò

„ %d?«— �vÅÖO?dœÆ ýJ?q ∂Å‡‡?µ ÝUš²?L?UÊ «¹s? �uŸ



ÅÅ∑µ

6Š Èd~¹œ d²�u�«u4UÖ —œ dÖ« ‰UŠÒ XOÝU

  
100

KΩ
V

¨býUÐ 

ÅtÐ “UO� Ê¬ q�U� ·«d×�« È«dÐ

  

1

100KΩ
=10µA“« Æœ—«œ ÊU¹dł 

 œb?Ž —b?% d?¼ t?� b?¹¬Åv?� X?ÝœÅtÐ t−O²� s¹« ôUÐ ‰U¦� Ëœ

Ω
V

p¹ 

6Š ÁU~²Ýœ ¨býUÐ dðÅgOÐ d²�u�«u4UÖÒ“« rO¼«u`Ð dÖ« ÆXÝ« dðÅ”U

 œb?Ž —b?%ÅÅd?¼ r?O?M?� ÁœU?H?²Ý« d²�ÅX4Ë Ê«uMŽÅtÐ ÁU~²Ýœ s¹«

Ω
V

Ê¬ 

ÈUDš ©býUÐ dðÅgOÐ Ê¬ ÈœË—Ë f�«bá�« XIOIŠ —œ® býUÐ dðÅgOÐ

ÆœuýÅv� dðÅr� ÈdOÖÅÁ“«b�«

≤‡‡±‡‡µ d²-ÅX,Ë ÊUL²šUÝ ‡‡DC ∫r¹b¹œ t� —uÞÅÊUL¼

D?š  —u?9Åt?Ð d?²?�u�«u4UÖ ÈÅtÐdIŽ X�dŠÒ“« ÊU?¹d?ł —u?³Ž UÐ v

 ÈÅtDÐ«— o³Þ Ë Xý«œ tDÐ«— êOÄÅrOÝ≤‡‡µÆb�¬Åv� XÝœÅtÐ 

®≤‡‡µ                                        ©θ = K.I

 d?²?�u�«u4UÖ p¹ dÖ« ¨‰U¦� Ê«uMŽÅtÐ         
  
50µAr?OýUÐ t²ý«œ 

 ÊU?¹d?ł —u?³?Ž È«“«Åt?Ð t?� X?Ý« vMF�Ås¹bÐ
  
50µAÊ¬ ·«d?×�« ¨

® Áœu??Ð q??�U?� ±∞∞ÊU??¹d??ł —u??³??Ž È«“«Åt?Ð Ë ©q?�U?� ·«d?×?�« •

  
25µAÅÅÅnB� Ê¬ ·«d×�«®Åµ∞ÆœuÐ b¼«uš ©q�U� ·«d×�« •

 ¨d²�u�«u4UÖ vKš«œ X�ËUI� dÖ«RG—u³Ž ÊU¹dł Ë býUÐ ¨

 d²�u�«u4UÖ “«IG ÊU¹dł —u³Ž ÂU~M¼ ̈IGdÝÅÅÅÅËœ —œ ̈ d²�u�«u4UÖ “« 

 ‰œUF� È˛U²4Ë X�« d²�u�«u4UÖRG .IGÆb�¬ b¼«uš œułËÅtÐ 

 qJý∑‡‡µÆb¼œÅv� ÊUA� «— d²�u�«u4UÖ p¹ vM� X�öŽ 

 d?²?�u?�«u?4U?Ö p¹ —œ bOM� ÷d�
  
RG = 4KΩÊU?¹dł Ë 

 Ê¬ qý« ÂULð ·«d×�«
  
30µA ÊU¹dł —u³Ž È«“«ÅtÐ ÆbýUÐ 

  
30µA¨

 d²�u�«u4UÖ dÝ Ëœ±≤∞ÆbM�Åv� X�« ˛U²4Ë X4ËÅvKO� 

µA
IG

RG

 qJý∑‡‡µ‰«u
uÝ—¬œ d²-u
«u,UÖ vM� X-öŽ ‡‡

 —«b?I�RGôu?L?F� U¼d²�u�«u4UÖ —œ Î s?OÐ ≤∞∞ Uð µ∞∞∞

X?�ËU?I?� t?Ð ◊u?Ðd?� v?�b?�« ¨X�ËUI� —«bI� s¹« t²³4«® XÝ« r¼«

d²�u�«u4UÖ vJO�UM¹œ qzU6� dÞUšÅtÐ «— vIÐU� Ë XÝ« êOÄÅrOÝ vL¼«

Æ©bM¹UL�Åv� ÈdÝ vâOÄÅrOÝ UÐ vŽuMB� —uÞÅtÐ

 q??J??ý∏ÅÅÅ ‡‡µ‡‡  ÊU??¹d??ł —u??³??Ž È«“«Åt?Ð 
  
30µAd??Ý Ëœ ¨d??²??-u??
«u??,U?Ö “« 

 Ê¬ ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±≤∞ÆbM�Åv- X�« ˛U²,Ë X,ËÅvKO- 

±≤∞X,ËÅvKO- 

µA
30µA

a

b

4KΩ

 ÈUłÅtÐ dÖ« ‰UŠ
  
30µA ̈

  
15µAd²�u�«u4UÖ tÐ «— ÊU¹dł 

 ¨rO¹UL� ‰ULŽ«Ë«ÒôÎ  tÐdIŽµ∞UO�UŁ Ë bM�Åv� X�dŠ vK³% —«bI� •Î

 d??²??�u??�«u??4U??Ö d?Ý Ëœ ˛U?²?4Ë X?�«∂∞b??ý b??¼«u??š X??4ËÅv??K?O?� 

®
  
4KΩ ×15µA = 60mV©Æ

 q?J?ý o?ÐU?D?� d?Ö« ‰U?Šπ‡?‡µU?Ð d?²?�u?�«u?4U?Ö ÈœË—Ë tÐ 

`A�Ò ‚u�  UB
  
RG = 4KΩ Ë 

  
IG = 30µA ®·«d×�« ÊU¹dł

 ̨ U²4Ë l³M� p¹ ©qý« ÂULð∂∞È—u³Ž ÊU¹dł ̈ rOM� q9Ë v²4ËÅvKO� 

 —«b?� “«60mV / 4KΩ =15µA t?Ðd?I?Ž Ë b?ý b?¼«u?š µ∞•

 ÈU?łÅt?Ð d?Ö« ‰U?Š ÆXý«œ b¼«uš ·«d×�«∂∞ ¨X?4ËÅvKO� ±≤∞

d??²??�u??�«u??4U??Ö “« È—u??³?Ž ÊU?¹d?ł r?O?¹U?L?� ‰U?L?Ž« «— X?4ËÅv?K?O?�

120mV / 4KΩ = 30µA tÐdIŽ ·«d×�« Ë bý b¼«uš ±∞∞•

Æbý b¼«uš

p?¹ Ê«u?M?ŽÅt?Ð Ê«u?ðÅv?� «— ‚u?� d?²?�u?�«u?4U?Ö ÈÅt?ŽuL−�

 d?²?�ÅX4ËÅvKO�  120mV‡‡∞Ê«u?ðÅv?� t?� ÊU?MâL¼ ÆX�dÖ dE�Å—œ 

d?²?�d?á?�¬ËdJO� Ê«uMŽÅtÐ «— d²�u�«u4UÖ ÈÅtŽuL−�
  
30µA‡‡∞eO� 

ÆX�dÖ dE�Å—œ

a

b

4KΩ
∂∞X,ËÅvKO- 

 qJýπ‡‡µ ‰ULŽ« È«“«ÅtÐ ‡‡∂∞mV¨d²-u
«u,UÖ tÐ ˛U²,Ë 

 ·«d×
« µ∞ÆœuÐ b¼«uš •



ÅÅÅ∑∂

«Öd ÖU4u«�u�²d¨ ÐU �AÒ̀BU  �u‚ —« ÐtÅŽMu«Ê �OK?vÅË4XÅ�²d

  120mV‡‡∞ œ—Å�Ed Ð~Od¹r Ë Ð`u«¼Or Ë4²U˛¼UÈ ÐOgÅðd «“ ±≤∞mV

—« ÐU ¬Ê «�b«“Á Ð~Od¹r ̈ÐU¹b �U“«œ ±≤∞mV —« œ— ¹p �IUË�X «¼Lv

�t ÐU ÖU4u«�u�²d ÝdÈ �vÅ�MOr «�X Ðb¼OrÆ œ— ¼d ŠU‰ łd¹UÊ Ž³u—È

«“ ÖU4u«�u�²d �³U¹b «“ 
  
30µA ð‡−UË“ �‡MbÆ �d÷ �MOb �vÅšu«¼Or

Ë4²U ̨  1V‡‡∞ —« Ð‡U �OKvÅË4XÅ�²d   120mV‡‡∞ «�‡b«“Á Ð~Od¹rÆ Ðd«È

«¹s?Å�U?— ÐU?¹b? ∏∏∞ �O?Kv?ÅË4X? Ë4²?U?˛ —« œ— �I?U?Ë�X? Ýd?È ýb?Á ÐU

ÖU4u?«�u�²?d «�X œ¼O?r Ë «“ Þd?�v ÐU?¹b łd¹U?Ê �b«— ¼L?UÊ 
  
30µA

ÐUýb 4c« �vÅðu«Ê �DUÐo ýJq ±∞‡‡µ �IUË�X ÝdÈ ýbÁ ÐU ÖU4u«�u�²d

®Rs© —« �×UÝ³t �LuœÆ

 q?J?ý tÐ tłuð UÐ±∞‡‡µ ÈÅt?³?ÝU×� RsÈÅt?DÐ«— oÐUD� 

Å≥‡‡µÆœuÐ b¼«uš 

®≥‡‡µ             ©

  

Rs =
880mV

30µA
= 29 / 33KΩ

b¹UL�Åv� X�« d²�u�«u4UÖ dÝ Ëœ t� È˛U²4Ë

   Å         
  
VG = RG .IG = 3KΩ ×25µA = 75mV

            

  

Rs1 =
1000mV − 75mV

25µA
= 37KΩ

      Å                 

  

Rs2 =
10V −1V

25µA
= 360KΩ

    ÅÅ             Rs3
=

100V −10V

25µA
= 3 / 6MΩ

   ÅÅÅÅÅÅ              

  

Rs4
=

500V −100V

25µA
=16MΩ

≥‡‡ÅÅÅ±‡‡µ d?²?-ÅX,Ë ÊUL²šUÝ ‡‡AC∫·«d?×�« ÈÅtDÐ«— 

×?²?� ê?O?ÄÅr?O?Ý “« È—u?³?Ž ÊU?¹d?ł U?Ð tÐdIŽd?
Ò

 —u?9Åt?Ð ©»U%® „

θ = KI ÊU¹dł ÈUłÅtÐ dÖ« ‰UŠ ÆœuÐ DC ÊU¹dł ̈ACêOÄÅrOÝ tÐ 

«d?¹“ b?ý b?¼«u?š »ËU?M?²�  —u9ÅtÐ eO� »U% X�dŠ rO¹UL� ‰ULŽ«

 ÈÅtDÐ«— o³Þ¥‡‡µ∫Xý«œ rO¼«uš 

®¥‡‡µ           ©KI = KI m sin ωt = θ m sin ωt

d?Ö« f?Ä Æb?M?� ÊU?Ýu?� b?¹U?Ð Áb?M?¼œÅÊUA� ÈÅtÐdIŽ ¨s¹«dÐUMÐ

ULOI²6�Î ̨ U²4Ë ACÈdOÖÅÁ“«b�« ÊUJ�« rOM� ‰ULŽ« d²�u�«u4UÖ tÐ «— 

˛U?²?4Ë dÖ« t� b�“UÝÅv� È—uÞ «— »U% ¨qLŽ —œ® œ—«b� œułË Ê¬

µ∞HzœU?¹“ X?Žd?Ý s?¹« “« b?�«u?²?� t?Ðd?I?Ž rO¹UL� ‰ULŽ« Ê¬ tÐ «— 

OF³ð
Ò

Æ©bM�ÅvL� v²�dŠ êO¼ ‘œuš ÈUł “« «c4 ¨bM� ÊUÝu� Ë X

 ˛U?²?4Ë Èd?OÖÅÁ“«b�« È«dÐAC t?Ð q?¹b?³ð «— Ê¬ «b²Ð« ¨DC

 q?J?ý Æb?�dOÖÅv� Á“«b�« fáÝ ÁœuL�±≤‡‡µd?²?�ÅX4Ë t�uL� p¹ 

µA

RS4 RS3 RS2 RS1

25µA

3KΩ500V

100V
10V

1V

 qJý±±‡‡µ ‰U¦- d²-ÅX,Ë ÊUL²šUÝ ‡‡±

µA
RS

880mV

30µA

4KΩ

 qJý±∞‡‡µ d²-ÅX,Ë p¹ ‡‡ ±‡‡∞d²-ÅX,ËÅvKO- p¹ pL� tÐ X,Ë 

±≤∞mV‡‡∞

łuðÒb?Š È«d?Ð ¨ U?³?ÝU?×?- —œ t� bOýUÐ t²ý«œ tÒd¦�«

bŠ ¨˛U²,ËÒÆœuýÅv- t²�dÖ dE
—œ ·«d×
« d¦�«

d?²?�ÅX?4Ë p?¹ Ê«u?ðÅv?� ¨d?~¹œ ÈU¼ÅX�ËUI� ÊœuL� t‡�U{« UÐ

 bMÇ—ÆXšUÝ ©Z�—Åv²4u�® Z�

 ‰U¦-±∫`?A� UÐ d²�u�«u4UÖ p¹ Ò  U?B
  
RG = 3KΩË 

  
IG = 25µA ®¨X?Ý« ”d?²?Ýœ —œ ©q?ý« ÂU?L?ð ·«d×�« ÊU¹dł

 ÈU??¼ÅZ??�— U??Ð d??²??�ÅX??4Ë p??¹ r??O?¼«u?šÅv?�  1V‡?‡∞ ¨  10V‡??‡∞¨

  100V‡‡∞ ¨  500V‡‡∞U?Ð b¹UÐ t� «— v¹U¼ÅX�ËUI� ¨rOýUÐ t²ý«œ 

ÆbO¹UL� t³ÝU×� b�uý ÈdÝ d²�u�«u4UÖ s¹«

∫qŠ∫rOM�Åv� rÝ— «— d²�ÅX4Ë qJý «b²Ð« 



ÅÅ∑∑

ACÆb¼œÅv� ÊUA� «— 

µA

~

RS
D

IG
RGAC

 qJý±≤‡‡µ d²-ÅX,Ë ÈÅÁœUÝ ÈÅt
uL
 p¹ ‡‡AC

∫rO�«œÅv� v�dÞ “«

®µ‡‡µ        ©

  

Veff =
Vm

2
     Vm = 2 Veff

²?� —«bI�u
Ò

ÈÅt?D?Ð«— “« d?²�u�«u4UÖ dÝ Ëœ Ãu� qJý jÝ

∂‡‡ÅµÆb¹¬Åv� XÝœÅtÐ 

®∂‡‡Åµ    ©

  
Vav =

Vm

π =
2Veff

π =0/ 45Veff

 ÈÅtDÐ«—∂‡‡ÅÅµŁR� ̨ U²4Ë dÖ« t� bM�Åv� ÊUOÐ Òp¹ ̈ ÈœË—Ë d

²?� ˛U²4Ë býUÐ X4Ëu
Ò

 d?Ð«dÐ jÝ¥µ[∞ÈÅt?DÐ«— “« ÆbýUÐÅv� X4Ë 

∂‡‡Åµ ÈU¼ÅX�ËUI� ÈÅt³ÝU×� È«dÐ RsÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« 

D?šd?O?ž q?O?4œÅtÐ eO� œu¹œ dÝ Ëœ ˛U²4Ë X�«Ò—U?²�— ÊœuÐ v

ÈU?łÅt?Ð v?Ðd?−?ð —u?ÞÅt?Ð Ë X?6?O?� t?³?ÝU?×?� q?ÐU?% vÖœUÝÅtÐ œu¹œ

 œËb???Š È˛U???²???4Ë ¨œu???¹œ X??¹«b??¼ È«d??Ð Êu??Ç∂[∞X??4Ë 

®∂∞∞mV s¹« v�dÞ “« Ë XÝ« Â“ô ©∂[∞ÈU�œ  «dOOGð UÐ X4Ë 

 ÈU?¼d?²?�ÅX?4Ë «c?4 ¨b?M?�Åv?� d?OOGð eO� jO×�ACt?Ð —œU?% v?4uLF� 

U?¼d²�ÅX4Ë t�uÖÅs¹« ¨Ë—Ås¹« “« ªbM²6O� r� ÈU¼˛U²4Ë ÈdOÖÅÁ“«b�«

ôuLF� X4Ë p¹ “« dðÅr� È«dÐÎÆb�uýÅvL� ÈbMÐÅtł—œ 

—œ d?²?�u�«u4UÖ UÐ Ábý ÈdÝ ÈU¼ÅX�ËUI� ÈÅt³ÝU×� È«dÐ

 d?²�ÅX4ËAC« ÆX?ý«œ d?E?�Å—œ «— t²J� Ëœ b¹UÐ ¨Ë
Ò

˛U?²?4Ë t� s¹« ‰

ACŁR� V6ŠdÐ Òb¹UÐ d²�u�«u4UÖ ÈbMÐÅtł—œ Ë œuýÅv� ÁbO−MÝ d

ŁR� —«bI�ÒUÐ d²�u�«u4UÖ œuš t�Ås¹« ÂËœ Ë b¼œ ÊUA� «— ÈœË—Ë d

 ÊU¹dłDC —«bI� b¹UÐ vMF¹ ¨bM�Åv� —U� DCbFÐ ©˛U²4Ë U¹® ÊU¹dł 

ŁR?� s?OÐ ÈÅtDÐ«— vð—U³ŽÅtÐ U¹ Ë X�dÖ dE�Å—œ «— Êbý uÝÅp¹ “«Òd

²� Ë ÈœË—Ëu
Ò

® jÝDCb� «— d²�u�«u4UÖ dÝ Ëœ ©ÒÆœ«œ —«d% dE�

 q?Jý±≥‡‡µÃu?� q?J?ý Ë d?²�ÅX4Ë ÈœË—Ë Ãu� qJý 

Æb¼œÅv� ÊUA� «— d²�u�«u4UÖ dÝÅÅÅÅÅÅËœ

V i

π

2π

VG

π
2π

d²-u
«u,UÖ dÝ Ëœ Ãu- qJý ‡‡ n,«            d²-ÅX,Ë ÈœË—Ë Ãu- qJý ‡‡ »     

 qJý±≥‡‡µ

 œËbŠ X�ËUI� p¹ ̈ œu¹œ dÝ Ëœ ̨ U²4Ë X�« ÈÅt³ÝU×�  3KΩ«— 

Æb�dOÖÅv� dE�Å—œ Ê¬ ÈUłÅtÐ

 ‰U¦-≤∫`?A� tÐ d²�u�«u4UÖ p¹ Ò  U?B
  
RG = 4KΩË 

  
IG = 30µAd?²?�ÅX4Ë p¹ Ê¬ UÐ rO¼«ušÅv� XÝ« ”d²Ýœ —œ 

AC Z�— UÐ ¨  10V‡‡∞d²�u�«u4UÖ UÐ b¹UÐ t� «— v²�ËUI� Ær¹“U6Ð ¨

ÆbO¹UL� t³ÝU×� rOM� ÈdÝ

∫qŠ ˛U²4Ë «b²Ð« DC∫rOM�Åv� t³ÝU×� «— —«b� 

       
  
Vav =0/ 45Veff =0/ 45 ×10= 4 / 5V

 d?²?�ÅX4Ë p¹ rO¼«ušÅv� rOM�Åv� ÷d� ‰UŠDC˛U²�u� 

 U� rL¹e�U� ˛U²4Ë t� rOM�µ[¥∫r¹—«œ «c4 ¨XÝ« X4Ë 



ÅÅÅ∑∏

©œu¹œ »U6²Š« ÊËbÐ®

    

  

′Rs =
4 / 5 − (4KΩ × 30µA)

30µA
=146KΩ

 X�ËUI� p¹ œu¹œ ÈUłÅtÐ           3KΩ∫«c4 r¹dOÖÅv� dE�Å—œ 

                          
  
Rs =146 − 3 =143KΩ

 ‰U?¦?-≥∫d?²?�u?�«u?4U?Ö p?¹ U?Ð b?¹U?Ð t?� «— v?¹U?¼ÅX?�ËU?I� 

®
  
IG = 30µA Ë 

  
RG = 4KΩ©ÈU?¼ÅZ?�— Ê«u²Ð Uð œuL� ÈdÝ 

  6V‡‡∞ ̈  30V‡‡∞ ̈  120V‡‡∞ ̈  300V‡‡∞œU−¹« d²�ÅX4Ë —œ «— 

ÆœuL�

Šq∫ «Ð²b?« ýJq Ë4‡XÅ�²?d —« —Ýr �vÅ�MO?rÆ Ë4‡XÅ�²d ¹‡?Uœ

ýbÁ œ— ýJ‡q ±¥‡‡µ —Ýr ýbÁ «ÝXÆ

   

  

′RS1
=

0/ 45 ×6 − (4KΩ × 30µA)

30µA
= 86KΩ

  = 83KΩ ® X???�ËU???I???� p???¹ œu???¹œ ÈU???łÅt??Ð  3KΩd???E???�Å—œ 

Å©r¹dOÖÅv�
  
RS1

= 86KΩ −

         

  

RS2
=

0/ 45 × 30−6 ×0/ 45

30µA
= 360KΩ

     

  

RS3
=

150×0/ 45 − 30×0/ 45

30µA
=1/ 8MΩ

  

RS4
=

300×0/ 45 −150×0/ 45

30µA
= 2 / 25MΩ

¥‡‡ÅÅ±‡‡µ d?²-dá-¬ ‡‡DC∫œu?š ‰«u�uÝ—¬œ d²�u�«u4UÖ 

ôu?L?F?� t?� X?Ý« d?²?�d?á?�¬Ëd?J?O?� p¹Î Z?�— —œ 
  
30µA‡?‡∞U?¹ Ë 

  
50µA‡‡∞�« ÆœdOÖ —«d% ÁœUH²Ý« œ—u� b�«uðÅv� ÒtÐ “UO� qLŽ —œ U

Èd??O??ÖÅÁ“«b??�« È«d??Ð ÆX??Ý« Èd?ðÅg?O?Ð ÈU?¼ÅÊU?¹d?ł Èd?O?ÖÅÁ“«b?�«

µA

RS4 RS3 RS2 RS1

30µA

4KΩ
6V

30V
150V

300V

 qJý±¥‡‡µ ‰U¦- d²-ÅX,Ë ‡‡≥

“« d?ðÅt?�U?{« ÊU?¹d?ł b?¹UÐ ¨d²�u�«u4UÖ ÊU¹dł “« dðÅgOÐ ÈU¼ÅÊU¹dł

“« —U?�Ås?¹« È«dÐ Æœ«œ —u³Ž Èd~¹œ dO6� “« «— d²�u�«u4UÖ ÊU¹dł

 qJý ÆrO¹UL�Åv� ÁœUH²Ý« d²�u�«u4UÖ UÐ È“«u� X�ËUI� p¹±µ‡‡µ

ÊU?¹d?ł “« d?ðÅg?O?Ð Èd?O?ÖÅÁ“«b?�« q?ÐU?% ÊU¹dł UÐ d²�dá�¬ t�uL� p¹

Æb¼œÅv� ÊUA� «— d²�u�«u4UÖ

µA

I I-IG

Rsh

IG

RG

 qJý±µ‡‡µ d²-dá-¬ p¹ ‡‡DC ÈdOÖÅÁ“«b
« qÐU? ÊU¹dł UÐ I

 ‰U?¦-¥∫`?A?� U?Ð d²�u�«u4UÖ p¹ Ò  U?B
  
RG = 4KΩË 

  
IG = 30µA ®ÆX?Ý« ”d?²?Ýœ —œ ©q?ý« ÂU?L?ð ·«d?×?�« ÊU¹dł

 ÊU¹dł ̈ XMý X�ËUI� p¹ Êœ«œ —«d% UÐ rO¼«ušÅv�  10mA‡‡∞«— 

øbýUÐ r¼« bMÇ b¹UÐ XMý X�ËUI� —«bI� Ær¹dO~Ð Á“«b�« Ê¬ UÐ

µA

10mA 30µA

Rsh = ? 4KΩ

 qJý±∂‡‡µ d²-dá-¬ÅvKO- ‡‡±∞mA‡‡∞

∫qŠ ÊU¹dł b¹UÐ XMý X�ËUI� “« 
  
30µA‡‡  10mA—u³Ž 

 dÐ«dÐ XMý X�ËUI� dÝ Ëœ ˛U²4Ë v�dÞ “« ÆbM�
  
4KΩ × 30µA

 «c4 ¨býUÐÅv�Rsh ÈÅtDÐ«— “« ∑‡‡µÆb¹¬Åv� XÝœÅtÐ 

®∑‡‡µ©

      

  

Rsh =
Ush

Ish
=

RG .IG

I − IG
=

4KΩ × 30µA

10mA − 30µA
=12Ω

łuðÒ ÈÅt?DÐ«— “« d²�u�«u4UÖ ÊU¹dł t� bOýUÐ t²ý«œ t∏‡‡ÅÅµ

Æ©È“«u� ÈÅtšUý Ëœ tÐ ÊU¹dł rO6Ið® b¹¬Åv� XÝœÅtÐ

®∏‡‡ÅÅµ                        ©IG = I
Rsh

Rsh + RG



ÅÅ∑π

Ê¬ Ë rO¼œÅv� »«uł ‰«RÝ p¹ tÐ ¨Y×Ð ÈÅt�«œ« “« q³%

ÁœUH²Ý« Z�—Åv²4u� ìU¹ Ë d²�ÅX4Ë U¹ d²�dá�¬ “« «dÇ t� XÝ« s¹«

 ÊU?¹d?ł p?¹ rO¼«u`Ð bOM� ÷d� ÆrOM�Åv�  0/ 91mAÁ“«b�« «— 

 qJý —œ Ær¹dO~Ð±∏‡‡µÈÅtÐdIŽ X�dŠ —«bI� Ë Xz«d% ÈÅÁu×� 

 ÊU?¹d?ł ‰U?L?Ž« È«“«Åt?Ð ¨ d?²?�d?á?�¬ÅvKO�  0/ 91mAZ?�— Z?M?Ä —œ 

®±mA ̈µmA ̈±∞mA ̈µ∞mA Ë ±∞∞mAÁbý Áœ«œ ÊUA� ̈ ©

ÆXÝ«

µA

I

0-100 mA

0-10

mA
0-5
mA

0-1 mA

Rsh4 Rsh3 Rsh2 Rsh1

 qJý±∑‡‡µZ
—Åv²,u- d²-dá-¬ p¹ ‡‡

 X³6�

Rsh

Rsh + RG
 XÝ« XÐUŁ ÈœbŽ ®dðÅpÇu� Á—«uL¼

 “«± ÈÅtDÐ«—ÅÅo³Þ «c4 ©π‡‡µ∫Xý«œ rO¼«ušÅÅ

®π‡‡µ                                  ©
  
IG = K

1
. I

 ÈÅt?D?Ð«— ÂuNH�π‡‡µ  «d?O?OGð t� XÝ« s¹« IU?L?OI²6� ÎË 

Dš  —u9ÅtÐÒ ÈË— vIG ‰U¦� Ê«uMŽÅtÐ dÖ« vMF¹ Æœ—«cÖÅv� dŁ« I

 œuý nB�IG ·«d×�« Ë bý b¼«uš nB� eO� µ∞rO¼«uš vK³% •

 V6ŠdÐ «— d²�u�«u4UÖ «c4 ÆXý«œIdÖ« Æœd� rO¼«uš ÈbMÐÅtł—œ 

XMý s¹bMÇ “« rO�«uðÅv� býUÐ Z�— s¹bMÇ È«—«œ d²�dá�¬ rO¼«u`Ð

 q?J?ý Ær?O?M?� ÁœU?H²Ý« »U`²�« bOK� p¹ UÐ Á«dL¼ nK²`�±∑ÅÅ‡‡µ

Æb¼œÅv� ÊUA� «— Z�— bMÇ d²�dá�¬ p¹

—u?ÞÅt?Ð ¨X?M?ý ÈU?¼ÅX?�ËU?I?� “« p?¹ d?¼ ÈÅt³ÝU×� È«dÐ

 —«b?I?� XMý d¼ È«dÐ t�UÖ«błR Êu?Ç® r?OM�Åv� t³ÝU×� «— RU¼

Æ©b�d~¹bJ¹ “« qI²6�

 q?Jý “« t�Å—uÞÅÊUL¼±∏‡‡µZ?�— bOK� t� v�U�“ XÝ«bOÄ 

 ÈË— ÊU?¹dł±∞∞mA È«“«Åt?Ð býUÐ   0/ 91mAX?�d?Š ¨ÊU¹dł 

U³¹dIð tÐdIŽÎdÖ« ªbýUÐÅvL� ÈdOÖÅÁ“«b�« qÐU% «c4 Ë ÁœuÐ b9—œ p¹ 

 ÈË— Z�— bOK�µ∞mA“UÐ t� XÝ« b9—œ Ëœ tÐdIŽ X�dŠ býUÐ 

%œ UÐ r¼ÒÆX6O� Xz«d% qÐU% X

 ÈË— Z�— bOK� t� v�U�“±mA%œ tÐ býUÐ ÒÊ«uðÅv� v�U� X

 —«b?I�  0/ 91mA«— Z?�— b?O?K?� t?AOL¼ qLŽ —œ Æœd� Xz«d% «— 

bŠ t� rOM�Åv� »U`²�« È—uÞÒÆrOýUÐ t²ý«œ «— sJL� ·«d×�« d¦�«

 q?Jý Z�—Åv²4u� d²�dá�¬±∑‡‡µË X?Ý« VOŽ p¹ È«—«œ 

l?D% —«b� “« XMý tE×4 p¹ ¨Z�— Êœd� ÷uŽ ÂU~M¼ t�Ås¹« Ê¬

 ÊU¹dł v�ULð Ë œuýÅv�I —u9Ås¹« —œ t� œ—cÖÅv� d²�u�«u4UÖ “« 

—œ X4UŠ s¹« Æb¹¬ œ—«Ë d²�u�«u4UÖ tÐ Èbł ÈÅt�b9 XÝ« sJL�

 qJý±π‡‡µÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

0

1
2 3

4

52
4 6

8
100 mA

0

1
2 3

4

50 mA2
4 6

8
10

0

1
2 3

4

5 mA
4 6

8
100

0

1
2 3

4

52
4 6

8
1 mA0

0

1
2 3

4

52
4 6

8
10 mA0

0

 qJý±∏‡‡µd¹œUI- Xz«d? ÈË— Z
— »Ub²
«  «dŁ« ‡‡

(a) 100 mA range

(b) 50 mA range

(c) 10 mA range

(d) 5 mA range

(e) 1 mA range

µA
I

Rsh1 Rsh2 Rsh3

IG

RG

 qJý±π‡‡µtE×, p¹ —œ ¨bOK� Êœd� ÷uŽ ÂU~M¼ ‡‡

ÆœuýÅv- lD? —«b- “« XMý X-ËUI- 



ÅÅÅ∏∞

 —œd²�Åv²4u�È—uÞ «— vÄUÇ —«b� ¨‚u� VOŽ l�— È«dÐ U¼

ÂËœ X?�ËUI� «b²Ð« ¨Z�— bOK� Êœd� ÷uŽ ÂU~M¼ —œ t� b�“UÝÅv�

« X?�ËU?I� fáÝ Ë œuý q9ËË
Ò

p?¹ —œ v?ð—U³Ž tÐ ªœœdÖ lD% ‰

 q?J?ý Æb?�uýÅv� È“«u� XMý X�ËUI� Ëœ ÁUðu� ÈÅtE×4≤∞‡‡µ

Æb¼œÅv� ÊUA� «— qLŽ s¹« v~�u~Ç

“« ¨d?²?�Åv²4u� pL� tÐ œU¹“ ÈU¼ÅÊU¹dł ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ

ð« ÊuÇ ÆbMM�Åv� È—«œdÐÅt�uL� ÊU¹dłÒð d²�Åv²4u�  ôUBu
Ò

—«b� jÝ

vð—u9ÅÅ—œ ̈ vÄUÇ —«b� “« œU¹“ ÊU¹dł —u³Ž «c4 œuýÅv� sO�Qð vÄUÇ

UF¹dÝ ¨býU‡³� œU¹“ Ê¬ ÈUMNÄ t�Îv�dÞ “« Æœ“uÝÅv� Ë Ábý Âd‡Ö 

ÊU?‡?¹d?‡?ł q?‡?9Ë Ë l?D?‡?% v?‡?¹U?‡?�«u?‡?ð d?²?�Åv?²?4u� —u²JKÝ bOK�

b?‡?�“U6‡Ð Èb‡OK‡� b‡M‡¼«u‡`‡Ð t‡�Åv‡ð—u‡9ÅÅ—œ Æœ—«b‡� «— œU‡¹“

t??‡??²??ý«œ «— œU??‡??¹“ ÊU??‡??¹d??‡??ł q??9Ë Ë l??‡??D??‡??%  —b??‡??% t??‡?�

‰U?M?O?�d?ð Ë—Ås?¹« “« Æb?ý b?¼«u?š ¯—eÐ vKOš Ê¬ r‡−‡Š ¨býU‡Ð

sOÐ ̈ t²šUÝ t�UÖ«bł  —u9ÅtÐ U¼d²�Åv²4u� ÈË— —œ «— œU¹“ ÊU¹dł

v?4Ë r?� —U?O?6?Ð X?�ËUI� p¹ œU¹“ ÊU¹dł ‰UMO�dð Ë vHM� ‰UMO�dð

¨X??�ËU??I??� “« ÊU??¹d??ł —u??³??Ž d??Ł« d??Ð Æb??M??¼œÅv?� —«d?%  —b?%d?Ä

ÊU¹dł UÐ VÝUM²� t� ˛U²4Ë s¹« ‰UŠ ÆbM�Åv� X�« Ê¬ dÝ Ëœ ˛U²4Ë

 q?Jý ÆœuýÅv� ÈdOÖÅÁ“«b�« XÝ«≤±‡‡µ«— q?LŽ s¹« v~�u~Ç 

Æb¼œÅv� ÊUA�

t???E???×???, s??¹« —œ

 «b?????²????Ð«
  
Rsh2

Ë 

  
Rsh3

È“«u????????- 

f????á????Ý Ë Áb????ý

  
Rsh3

—«b?????- —œ 

ÆœdOÖÅv- —«d?

 qJý≤∞‡‡µÈÅtE×, p¹ t� È—uÞÅtÐ Z
— bOK� Êœd� ÷uŽ v~
u~Ç ‡‡

Æb¹UO
 gOÄ lD? X,UŠ ÁUðu�

  
Rsh3

  
Rsh2

  
Rsh1

 q?Jý —œ≤±‡‡µ X?�ËU?I� “« dÖ«   12mΩ ÊU?¹dł ¨±∞A

 X??�ËU??I??� d??Ý Ëœ ˛U??²?4Ë b?M?� —u?³?Ž±≤∞mVË b??M??�Åv??� X?�« 

b¼«uš «— qý« ÂULð ·«d×�« ̈ v²4ËÅvKO� X6OÐ Ë b9 d²�ÅX4ËÅvKO�

 ÈU?łÅtÐ dÖ« ‰UŠ ÆXý«œ±∞A ¨µA¨b?M?� —u³Ž —«b� “« ÊU¹dł 

 X�ËUI� dÝ Ëœ ̨ U²4Ë  12mΩ dÐ«dÐ ̈∂∞mV·«d×�« Ë bý b¼«uš 

 t?ÐdIŽµ∞d?²?�Åv?²?4u?� g?−MÝ ÈÅt×H9 ÈË— —œ Æbý b¼«uš •

Dš  —u9ÅtÐÒ Uð dH9 “« v±∞Ab� «— —
Ò

ÆbMM�Åv� Ã

b?ýU?Ð œU?¹“ ÊU¹dł Z�— Ëœ È«—«œ d²�Åv²4u� t� vð—u9ÅÅ—œ

 q?J?ý ÆbM¼œÅv� —«d% d²�ÅÅv²4u� ÈË— t�UÖ«bł ‰UMO�dð Ëœ≤≤‡‡µ

XÝ« œU¹“ ÊU¹dł Z�— Ëœ È«—«œ t� «— d²�Åv²4u� s¹« “« t�uL� p¹

Æb¼œÅv� ÊUA�

µA

10A

Com.

12mΩ 120mV

30µA

4KΩ

 qJý≤±‡‡µd²-Åv²,u- UÐ œU¹“ ÈU¼ÅÊU¹dł ÈdOÖÅÁ“«b
« v~
u~Ç ‡‡

µ‡‡±‡?‡µ∫Èd?Ý d²-År¼« ‡‡t?� Èd?Ý —«b� p¹ —œ dÖ« 

d?²?�u?�«u4UÖ p¹ Ë vL¼« ÈU¼ÅX�ËUI� Èœ«bFð ¨ÈdðUÐ p¹ q�Uý

ÊU?¹d?ł ¨b?M?� d?O?O?Gð —«b� vL¼« X�ËUI� —«bI� XÝ« ‰«u�uÝ—¬œ

b?¼«uš d²�u�«u4UÖ ÈÅtÐdIŽ ·«d×�« dOOGð YŽUÐ ÁœuL� dOOGð —«b�

¨d?²?�u?�«u4UÖ ÈÅtÐdIŽ X�dŠ  «dOOGð sOÐ È«ÅtDÐ«— Ê«uðÅv� Æbý

rO¼«uš  —u9 s¹« —œ Æœd� «bOÄ vL¼« X�ËUI�  «dOOGð V6ŠdÐ

b� ÈÅt×H9 X6�«uð—
Ò

b� vL¼« X�ËUI� V6ŠdÐ «— d²�Åv²4u� Ã—
Ò

Ã

ÆrO¹UL�

X�ËUI� p¹ ¨‰«u�uÝ—¬œ d²�u�«u4UÖ p¹ “« ÈdÝ d²�År¼«

OG²� X�ËUI� p¹ ¨XÐUŁ
Ò

v~L¼ t� XÝ« Ábý qOJAð l³M� p¹ Ë d

 q?J?ý Æb�«ÅÁbý q9Ë ÈdÝ  —u9ÅtÐ≤≥‡?‡µÈÅÁœU?Ý ÊUL²šUÝ 

Æb¼œÅv� ÊUA� «— ÈdÝ d²�År¼« p¹

µA

6A

12A

Com.

10mΩ

120mV

30µA

4KΩ

10mΩ

 qJý≤≤‡‡µ Z
— Ëœ UÐ œU¹“ ÊU¹dł d²-dá-¬ ‡‡∂ Ë ±≤dá-¬ 



ÅÅ∏±

µA

E

R RV

RG

RXK

 qJý≤≥‡‡µÈdÝ d²-År¼« p¹ ÊUL²šUÝ ‡‡

  qJý —«b� UÐ v�b�« ̈ vKLŽ d²�År¼« —«b�≤≥‡‡µ ËUHð  

 qJý —«b�  —œ  Æœ—«œ≤≥‡‡µ dÖ« 
  
R x =0 ®©‰uN−� X�ËUI�

bŠÒÊœ«œ —«d?% U?Ð s?¹«d?ÐU?M?Ð Æb?M�Åv� —u³Ž —«b� “« ÊU¹dł d¦�«

 X�ËUI�RbŠ —œ «— —«b� ÊU¹dł Ò‰«u�uÝ—¬œ d²�u�«u4UÖ ÊU¹dł 

ö?¦�® bMM�Åv� XÐUŁÎ œËbŠ 
  
30µA©—«b?I� ÊU�“ —Ëd� tÐ ÊuÇ 

Ê«e?O?� t?Ð ÊU?¹d?ł r?O?E?Mð È«dÐ bM�Åv� dOOGð ©ÈdðUÐ® l³M� ˛U²4Ë

  
30µA —«bI� R v «— ®OG²� v²�ËUI� t�

Ò
q�UÄ ÈË— “« Ë XÝ« d

 X�ËUI� ‰UŠ d¼ ÅtÐ ÆrOM�Åv� r� ©XÝ« ”d²Ýœ —œ d²�År¼«RË 

R v Ë RGÁb?N?Ž t?Ð —«b?� —œ «— ÊU?¹d?ł ‰d²M� gI� ¨tÝ d¼ 

ö?¦?� Æb�—«œÎ Èd?ðU?Ð ˛U?²?4Ë dÖ« µ[± X4Ë 
  
RG = 4KΩb?ýU?Ð 

 —«bI� lLłR Ë R v b¹UÐ   46KΩ —«b� ÊU¹dł Uð býUÐ 
  
30µA

 dÐ«dÐ ÈdðUÐ dÝ Ëœ ˛U²4Ë dÖ« ‰UŠ ÆœœdÖ¥[±—«bI� býUÐ X4Ë 

R v œËbŠ b¹UÐ «— ≥[≥ —«b� ÊU¹dł Uð œd� r� r¼«uKO� 
  
30µA

˛U²4Ë rOM�Åv� ÷d� d²�År¼« —U� “dÞ vÝ—dÐ È«dÐ Æb�ULÐ XÐUŁ

 ÈU¼ÅX�ËUI� ŸuL−� «c4 Æb�ULÐ XÐUŁ Á—«uL¼ ÈdðUÐ dÝ ËœRË 

R v Ë RG ·dŠ UÐ Ë býUÐÅv� XÐUŁ eO� ′KÆrO¼œÅv� ÊUA� 

®±∞‡‡µ                         ©′K = R + R v + RG

 q?J?ý o?ÐU?D?� d?ðÅÁœU?Ý  —u?9Åt?Ð «— d²�År¼« —«b�≤¥‡‡µ

∫rO¼œÅv� g¹UL�

≤‡‡µÊ«œdÖ Âd
 s¼¬ ÈdOÖÅÁ“«b
« ÁU~²Ýœ ‡‡

v?¹u?K?ÐU?ð Èd?O?ÖÅÁ“«b�« q¹UÝË È«dÐ dðÅgOÐ ÁU~²Ýœ s¹« “«

Ÿu?� s?¹« Èb?M?ÐÅt?ł—œ Æœu?ýÅv� ÁœUH²Ý« d²�dá�¬ Ë d²�ÅX4Ë bM�U�

ÊUL²šUÝ —œ t� vð«dOOGð UÐ v4Ë X6O� vDš œuš ÈœušÅtÐ ÁU~²Ýœ

U³¹dIð Ê¬ ÈdOÖÅÁ“«b�« Z�— “« È«ÅÁœËb×� —œ bM¼œÅv� Ê¬Î —u9ÅtÐ 

 q?J?ý d²�dá�¬ Æb�—Ë¬Åv�—œ vDš≤µ‡‡µÊ«œd?ÖÅÂd� s¼¬ Ÿu� “« 

ÆbO¹UL� tłuð Ê¬ ÈbMÐÅtł—œ tÐ ÆbýUÐÅv�

µA

E

K’

I

RX

 qJý≤¥‡‡µÈdÝ d²-År¼« p¹ ÈÅÁœUÝ —«b- ‡‡

 qJý≤µ‡‡µv¹uKÐUð d²-dá-¬ t
uL
 p¹ ‡‡

U?I?O%œ Ê¬ d²�dá�¬ Ë d²�ÅX4Ë ÊUL²šUÝÎ—œ j?I� XÝ« vJ¹ 

fJŽdÐ d²�dá�¬ —œ Ë r� Ê¬ dD% Ë œU¹“ Ê¬ sOÐuÐ —Ëœ œ«bFð d²�ÅX4Ë

ÆXÝ« œU¹“ sOÐuÐ rOÝ dD% Ë r� —Ëœ œ«bFð vMF¹

Ë t?Ð–U?ł ÈU?M?³?� d?Ð Èd?O?ÖÅÁ“«b?�« ÁU?~²Ýœ s¹« —U� ‰u9«

Áœ«œ `?O?{u?ð —U?B?²?š« t?Ð d?¹“ —œ t?� X?Ý« v?6OÞUMG� ÈÅtF�«œ

∫œuýÅv�

±‡‡≤‡‡µ∫vHOÞUMG-Ëd²J,« ÈÅtÐ–Uł ‡‡ÈÅtKO� p¹ dÖ« 

v?6?O?ÞU?M?G?� ©ê?O?ÄÅr?O?Ý® b?Ozu�uKÝ p¹  —ËU−� —œ «— Âd� vM¼¬

Áb?ý f?O?ÞU?M?G?� v?M?¼¬ ÈÅt?K?O?� t?� r?O?M?�Åv?� tEŠö� ¨rO¼œ —«d%

“« v?ýU?� v6OÞUMG� ◊uDš UÐ Ê¬ —œ v6OÞUMG� ÈËdO� ◊uDš Ë

ÈÅt?K?O?� Ë b?O?zu?�u?K?Ý ÈU?¼ÅV?D?% s¹«dÐUMÐ Æb�«ÅXNłÅr¼ bOzu�uKÝ

b?M?¼«u?š ÂU?M?L?¼U?� b?�d?O?ÖÅv?� —«d?% d?~?¹b?J?¹ q?ÐU?I?� —œ t?� v?M¼¬

»c??ł «— d??~??¹b??J??¹ n??4U??`??� ÈU??¼ÅV?D?% t?� v?¹U?łÅÊ¬ “« Æœu?Ð

Áb¹bÄ s¹« ÆœuýÅv� ÁbOA� bOzu�uKÝ ·dÞÅtÐ vM¼¬ ÈÅtKO� ̈ bMM�Åv�



ÅÅÅ∏≤

œ—Ë¬Åv� œułËÅtÐ «— Ê«œdÖ s¼¬ UÐ ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ qOJAð ”UÝ«

+_

N NSS

 qJý≤∂‡‡µÄ U?Ð qJý —œ t� vM¼¬ ÈÅtKO- ¨bMM�Åv- »cł «— d~¹bJ¹ ÂUML¼U
 ÈU¼ÅVD? t� v¹UłÅÊ¬ “« ‡‡Ôt²¹—ö

ÆœuýÅv- »cł êOÄÅrOÝ jÝuð Ë Ábý fOÞUMG- XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA


XÝ« Ábý »cł sOÐuÐ XLÝ tÐ tKO-
ÊU¹dł

Æbý b¼«ub
 œU−¹« vHOÞUMG- Ê«bO- êO¼ Ë XÝ« dH3 —«b- ÊU¹dł býUÐ lD? —«b- t� vð—u3 —œ ‡‡ n,«

Ä t×H3 Ëœ d¼ sOÐuÐ “« ÊU¹dł —u³Ž dŁ« —œ ‡‡ »ÔÆbMM�Åv- l�œ «— d~¹bJ¹ Ë bMM�Åv- «bOÄ ÂUML¼ ÈÅt²¹—ö

r?¼ “U?Ð ¨œu?ýÅv- ÷uŽ »uMł Ë ‰ULý ÈU¼ÅVD? ÈUł t�Ås¹« tÐ tłuð UÐ rOM� ÷uŽ » qJý —œ «— ÊU¹dł XNł dÖ« ‡‡ Ã

ÆbMM�Åv- l�œ «— d~¹bJ¹ U¼Åt×H3

 qJý≤∑‡‡µ

Ã

—u?³?Ž Âb?Ž

ÊU¹dł

n,«

ÊU¹dłÊU¹dł

»

«bFÐ t�Î qJý® bý b¼«uš Áœ«œ `O{uð ≤∂‡‡µÆ©

≤‡‡≤‡?‡µ∫v?H?O?ÞUMG-Ëd²J,« ÈÅtF�«œ ‡‡Ëœ dÖ« ‰UŠ 

qÐUI� —œ ©bOzu�uKÝ® êOÄÅrOÝ p¹ qš«œ —œ «— Âd� vM¼¬ ÈÅt×H9

 qJý tÐ tłuð UÐ øb²�«Åv� v%UHð« tÇ rO¼œ —«d% d~¹bJ¹≤∑‡‡µn4«ÅÅÅ

fOÞUMG� ÊU6J¹ XO³D% UÐ t×H9 Ëœ d¼ ̈ œuý t²6Ð —«b� bOK� dÖ«

«— d~¹bJ¹ Ë Ábý œU−¹« ÂUML¼ ÈU¼ÅVD% XKŽ sOL¼ tÐ Æb�uýÅv�

‰UŠ Æb�uýÅv� —Ëœ d~¹bJ¹ “« t×H9 Ëœ t−O²�—œ Ë bMM�Åv� l�œ

øb²�«Åv� v%UHð« tÇ œuý ÷uŽ êOÄÅrOÝ —œ ÊU¹dł XNł dÖ«

t?²?šU?Ý q?J?ý tÝ tÐ Ê«œdÖ Âd� s¼¬ ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ

∫“« b�«Å —U³Ž t� œuýÅv�

vŽUFý ÈU¼ÅÁdÄ UÐ ‡‡ n4«

e�dL²� ÈU¼ÅÁdÄ UÐ ‡‡ »

„d×²� ÈÅt²6¼ UÐ ‡‡ Ã



ÅÅ∏≥

 qJý≤∏‡‡µvHOÞUMG- ÈÅtF�«œ  bý tÐ v~²HÐ tÐdIŽ jÝuð Ábý sOOFð —«bI- ÈdOÖÅÁ“«b
« ÈU¼ÅÁU~²Ýœ Ÿu
 s¹« —œ ‡‡

ÆbM�Åv- —u³Ž sOÐuÐ qš«œ “« t� œ—«œ v
U¹dł tÐ v~²HÐ œuš vHOÞUMG- ÈÅtF�«œ  bý s¹« Ë œ—«œ t×H3 Ëœ sOÐ

Âd???
 s???¼¬ ÈU??¼ÅÁd??Ä

l???�œ «— d??~??¹b??J??¹

bMM�Åv-

—u×- Ë dM�

tÐdIŽ

Ã—b- ÈÅt×H3

ÊU¹dł

Ê¬ tÐ qB²- ÈÅtÐdIŽ Ë Ê«œdÖ ÈÅt×H3

∫vŽUFý ÈU¼ÅÁdÄ UÐ ÈdOÖÅÁ“«b
« ÁU~²Ýœ ‡‡ n,«ÁU~²Ýœ 

vKOD²6� ÈÅt%—Ë Ëœ “« ÁœUÝ —uÞÅtÐ vŽUFý ÈU¼ÅÁdÄ UÐ ÈdOÖÅÁ“«b�«

—«d% sOÐuÐ p¹ qš«œ —œ t� b�«ÅÁbý qOJAð ÁdÄ ÂU�ÅtÐ vM¼¬ qJý

“« b?�«u?²?Ð U?ð X?Ý« œ«“¬ Èd~¹œ Ë XÐUŁ U¼ÅÁdÄ s¹« “« vJ¹ Æb�—«œ

v?ŽU?Fý dOG²� X�dŠ p¹ Ë bM� Ê«—Ëœ —u×� —Ëœ tÐ ·dÞ p¹

≠
´

„d×²- ÈÅt
«u²Ý«ÅrO


 qJý≤π‡‡µt
«u²Ý«ÅrO
 tÐ X³H
 sOÐuÐ qš«œ —œ œuš —u×- ‰uŠ ©„d×²-® vKš«œ ÈÅt
«u²Ý«ÅrO
 t� œuýÅv- YŽUÐ t
«u²Ý«ÅrO
 Ëœ sOÐ vHOÞUMG- ÈÅtF�«œ ‡‡

Æb¼œ ÊUA
 ÁU~²Ýœ ÈÅt×H3 ÈË— «— dE
œ—u- —«bI- ¨tÐdIŽ jÝuð Ë bM� X�dŠ s�UÝ

tÐdIŽ

t×H3

—u×- Ë dM�

ÊU¹dł

XÐUŁ ÈÅt
«u²Ý«ÅrO


È—uÞÅtÐ XÝ« qB²� —«Ëœ ÈÅÁdÄ tÐ ÁU~²Ýœ ÈÅtÐdIŽ Æb¼œ ÂU−�«

v?²?NłÅr¼ v6OÞUMG� Ê«bO� œ—cÖÅv� sOÐuÐ “« ÊU¹dł t� v²%Ë t�

«— d?~?¹b?J?¹ ÁdÄ Ëœ t� œuýÅv� YŽUÐ s¹« Ë œuýÅv� UI4« U¼ÅÁdÄ —œ

UÐ VÝUM²� v²�U6� ‘«ÅtÐdIŽ UÐ „d×²� ÈÅÁdÄ t−O²�—œ Ë bMM� l�œ

 qJý® bM� Ê«—Ëœ ÊU¹dł  bý≤∏‡‡µÆ©

e??�d??L??²??- ÈU??¼ÅÁd??Ä U??Ð Èd??O??ÖÅÁ“«b?
« ÁU?~?²?Ýœ ‡?‡ »

∫©œdÖÅÅsOÐuÐ®ÈU¼ÅÁdÄ UÐ ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ tÐUA� eO� ÁU~²Ýœ s¹« 

XOF{Ë Ë U¼ÅÁdÄ qJý U¼ÅÊ¬ sOÐ  ËUHð UNMð Ë ̈ bM�Åv� —U� vŽUFý

ÈU?¼ÅÁU?~?²?Ýœ Ÿu?� s?¹« —œ U?¼ÅÁd?Ä ÆX?Ý« d?~?¹b?J¹ tÐ X³6� U¼ÅÊ¬

 «“«u?� t?Ð Ád?Ä p?¹ t?� bM²6¼ t�«u²Ý«ÅrO�  —u9ÅtÐ ÈdOÖÅÁ“«b�«

sOÐuÐ qš«œ —œ È—uÞ Ë „d²A� —u×� p¹ ‰uŠ Ë d~¹œ ÈÅÁdÄ

ÈÅÁd?Ä s?O?Ðu?Ð “« ÊU?¹d?ł —u?³?Ž U?Ð t?� b?�«Åt?²?�d?Ö —«d?% È«Åt?�«u?²Ý«

tÐ ŸËdý XÐUŁ ÈÅÁdÄ tÐ X³6� œuš —u×� ‰uŠ ©„d×²�® Èe�d�

‰uÞ —œ œuš Á«dL¼ «— ÁU~²Ýœ ÈÅtÐdIŽ t−O²�—œ Ë bM�Åv� X�dŠ

t?Ð v?~²6Ð v¹UłÅtÐUł s¹« —«bI� ÆbM�Åv� UłÅtÐUł Ã—b� ÈÅt×H9

 qJý® Xý«œ b¼«uš sOÐuÐ ÊU¹dł≤π‡‡µÆ©



ÅÅÅ∏¥

ôuLF�Ît?Ð ·d?Þ p¹ “« «— U¼ÅÁU~²Ýœ Ÿu� s¹« XÐUŁ ÈÅÁdÄ 

œ—c?ÖÅv?� sOÐuÐ “« ÊU¹dł t� v�U~M¼ Uð b�“UÝÅv� —«œÅVOý qJý

ªb?M?ýU?³� ÊU6J¹ —uÞÅtÐ bMM�Åv� lD% «— ÁdÄ Ëœ t� v¹«u% ◊uDš

l¹“uð Xš«u�Åp¹  —u9ÅtÐ «u% ◊uDš „d×²� ÈÅÁdÄ —œ s¹«dÐUMÐ

 —œ U�« ¨XÝ« ÊU6J¹ Ê¬ œUFÐ« t� «dÇ ¨b�uýÅv�qO4œÅtÐ XÐUŁ ÈÅÁdÄ

„d×²- ÈÅÁdÄ

 qJý≥∞‡‡µÆœ—Ë¬ œułËÅtÐ ÁdÄ Ëœ sOÐ Xš«u
Åp¹ dOž Ê«bO- p¹ Uð XÝ« —«œ—ušdÐ VOý p¹ “« XÐUŁ ÈÅÁdÄ ‡‡

XÐUŁ ÈÅÁdÄ

ÈÅÁd?Ä X?�d?Š XNł

tÐdIŽ Ë „d×²-

sOÐuÐ

 qJý≥±‡?‡µU?Ð ÁU?~?²?Ýœ b?M?
U- ©vŽUFý Ë È«ÅÁdÄ® Ê«œdÖ s¼¬ ÈdOÖÅÁ“«b
« ÁU~²Ýœ vK3«  UFD? ‡‡

ÆœuýÅv- qOJAð dM� Ë dH3 rOEMð êOÄ ¨ÈœUÐ s�ÅtHš “« ¨„d×²- sOÐuÐ

»U?
ÈÅt×H3

Ã—b-

tÐdIŽ

vŽUFý ÈÅÁdÄ

ÈÅt???E???H???×??-

ÁœdA� È«u¼

s�ÅtHš ÈÅÁdÄ

e�d-År¼ ÈÅÁdÄ

êOÄ—U- dM�

ÊU?UðU¹
Ê«œdÖ ÈU¼ÅÁdÄ

XÐUŁ ÈÅÁdÄ

sOÐuÐ

Ê«œdÖ ÈÅÁdÄ

XÐUŁ ÈÅÁdÄ

dM�

ÈÅt?³?4 “« Ë b?M?²?6?O?� X?š«u�Åp¹ ◊uDš s¹« ¨œUFÐ« Êœu³� ÊU6J¹

s?¹« —œ «d?¹“ ªœd� b¼«uš —u³Ž ÈdðÅr� È«u% ◊uDš ¨vÞËd`�

qJý® œ—«œ œułË ÈdðÅgOÐ ©f�U²�ô—® v6OÞUMG� X�ËUI� XL6%

≥∞‡‡µÆ©

©vŽUFý Ë È«ÅÁdÄ® Ê«œdÖ s¼¬ UÐ ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈU¼ÅÁU~²Ýœ

 q?J?ý —œ t?� b?�«Åt?ÐU?A� ÈU¼ÅXL6% È«—«œ≥±‡‡µÁœ«œ ÊU?A� 

ÆXÝ« Ábý



ÅÅ∏µ

+

−

+++++++++++++++++

−

∫„d×²- ÈÅt²H¼ UÐ ÈdOÖÅÁ“«b
« ÁU~²Ýœ ‡‡ ÃŸu� s¹« 

“« v?²L6% t� „d×²� vM¼¬ ÈÅt²6¼ p¹ “« ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ

s?¹« ÆX?Ý« Ábý t²šUÝ t²�dÖ —«d% XÐUŁ sOÐuÐ p¹ qš«œ —œ Ê¬

qš«œ tÐ Ê¬ jÝuð t� XÝ« qB²� È—u×� ÈË“UÐ p¹ tÐ ¨t²6¼
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 ˛U?²?4Ë b?�«u?ðÅv?� Ë X?Ý« ‰U?F?� Ê¬ d?²?�ÅX?4Ë X?L?6%DC U?¹ AC

 ÈË— b???O??K??� d??Ö« Æœd??O??~??Ð Á“«b??�« «—Ωj???I??� ¨œd??O??~??Ð —«d??% 

X?�ö?Ž ÈË— d?Ö« Ë œu?Ð b?¼«u?š ‰U?F?� d²�ÅÅv²4u� d²�År¼« XL6%

‰U??M??O??�d??ð Ë „d??²??A??� ‰U?M?O?�d?ð d?Ý Ëœ —œ ¨œd?O?Ö —«d?%  

 œËb?Š ±µ∞∞mVÈÅt??×?H?9 ÈË— Ê¬ o?O?%œ —«b?I?� t?�® 

d??Ö« ‰U??Š Æœu?ýÅv?� —«d?%d?Ð ˛U?²?4Ë ©œu?ýÅv?� Áœ«œ ÊU?A?� g?¹U?L?�

  ‰U?MO�dð Ëœ‚u?Ð ¨r?O?M?� ÁU?ðu� ‰UBð« r¼ tÐ «— „d²A� Ë 

  ÈU¼œdÐ—U� “« vJ¹ s¹«dÐUMÐ Æb¼œÅv� «b9 d²�Åv²4u�b�«uðÅv� 

X?4UŠ ÈÅÁbM¼œÅÊUA�® býUÐ d~¹bJ¹ tÐ tDI� Ëœ ‰UBð« Êœ«œ ÊUA�

œu¹œ b�¬ tÇÅÊUMÇ ÆXÝU¼œu¹œ X6ð ̈ Ê¬ d~¹œ œdÐ—U� Æ©v~²ÝuOÄ

  ‰UMO�dð tÐ «— ‰UMO�dð tÐ «— Ê¬ bðU� Ë Com—œ ̈ rOM� q9Ë 

ÈÅt×H9 býUÐ ÊuJOKOÝ “« Ê¬ fMł dÖ« ̈ œu¹œ ÊœuÐ r4UÝ  —u9

 œËb?Š È˛U²4Ë g¹UL�µ∞∞mVœu?¹œ tâ�UMÇ Ë b¼œÅv� ÊUA� «— 

 œËbŠ ¨býUÐ ÂuO�U�—˛ fMł “«±∏∞mVg¹UL� ÈÅt×H9 ÈË— 

X?4U?Š t?Ð X?³?6?� «— œu?¹œ ÈU?¼ÅV?D?% d?Ö« Æœu?ýÅv?� Áœ«œ ÊU?A?�

ÊU?A?� œu?š “« v?A?M�«Ë t�uÖÅêO¼ d²�Åv²4u�  ¨rOM� ”uJF� ‚u�

ÁU~²Ýœ ̈ býUÐ t²šuÝ œu¹œ dÖ« Æ©œu¹œ ÊœuÐ r4UÝ ◊dý tÐ® b¼œÅvL�

—u²JKÝ bOK� dÖ« vK� —uÞÅtÐ Æb¼œÅv� ÊUA� «— ÁUðu� ‰UBð« X4UŠ

  X4UŠ —œt� ÈdBMŽ d¼ tÐ jÐ«— ÈU¼ÅrOÝ dÝ Ëœ Ë býUÐ 

˛U²4Ë —«bI� ¨g¹UL� ÈÅt×H9 ÈË— ÁbM¼œÅÊUA� œbŽ býUÐ qB²�

b?O?K?� Èb?F?Ð X?L?6?% ÆX?Ý« X?4ËÅv?K?O?� V?6?Šd?Ð dBMŽ dÝ Ëœ

r?²?6?O?Ý ¨d?²?�d?á?�¬ X?4U?Š —œ ÆX?Ý« d?²?�dá�¬ tÐ ◊uÐd� —u²JKÝ

® p?O?ðU?�u?ð« Z�—  —u9ÅtÐAUTO RANGERt?J?K?Ð ¨X6O� ©

 ÈU??¼ÅZ?�— “« p?¹ d?¼ —œ d?Ö« ÆX?Ý« v?²?Ýœ  —u?9Åt?Ð
  
20µA¨

  
200µA ¨  20mA Ë   200mAt?Ð œ«bŽ« s¹« “« d²AOÐ v�U¹dł ¨

ÊU?A?� «— Èe?O?Ç d?²?�Åv?²?4u?� t?�Ås¹« sL{ ¨rOM� ‰ULŽ« d²�Åv²4u�

® —U?Ð t?�U?{« X?�ö?Ž tÐ d²� v²4u� —eOÐ b¼œÅvL�Over LoadtÐ ©

 b�«uðÅv� ÊU¹dł ¨‚u� ÈU¼ÅZ�— v�ULð —œ Æb¹¬Åv�—œ «b9DCU¹ Ë 

AC ‰UMO�dð ÁdšôUÐ Ë ÆbýUÐ ±∞AÈU¼ÅÊU¹dł ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ eO� 

DC Ë ACÆœË—Åv� —U�ÅtÐ dá�¬ Áœ Uð dH9 “« bOýUÐ t²ý«œ tłuð 

 X,UŠ —œ t�±∞A‡‡∞d²-dá-¬ t� b¹“U−- tIO?œ p¹ d¦�«bŠ 

ÆbO¼œ —«d? —«b- —œ «—

¥O?L?� t?â?�UMÇ ¨˛U²4Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« ’uB`� ‰UMO�dð  ÒX

 “« r?Ž« ¨˛U?²?4Ë Èd?OÖÅÁ“«b�« œ—u�DC U¹ ACs?¹« “« b?¹U?Ð ¨býUÐ 

® „d²A� ‰UMO�dð Ë ‰UMO�dðCommonÆrO¹UL� ÁœUH²Ý« ©

µO?K?� È«dÐ „d²A� ‰UMO�dð  Ò‡?‡ ˛U?²4Ë® U¼ÅÈdOÖÅÁ“«b�« ÈÅt

ð« X6ð Ë vL¼« X�ËUI� ‡‡ ÊU¹dłÒÆ©tDI� Ëœ ‰UB

∂ÊU?¹dł ¨vL¼« X�ËUI� ÈdOÖÅÁ“«b�« ’uB`� ‰UMO�dð  

Æ—«b� v~²ÝuOÄ X4UŠ Ë

∑ ÊU?¹d?ł Èd?O?ÖÅÁ“«b?�« ’u?B?`?� ‰U?M?O�dð  ±∞AÈ«d?Ð 

 ÈU¼ÅÊU¹dłDC Ë ACÆ

∏ö?³?% t?�Å—u?ÞÅÊUL¼   ÎU?¼d?²?� v?²?4u?� d?¦?�« ¨b?ý t?²HÖ eO� 

—œ e?O?� «— ÊU?J?�« s?¹« s?J4 bM²6¼ pOðU�uð« Z�— r²6OÝ È«—«œ

 —u?9ÅtÐ b�«u²Ð ÁbMM�Å·dB� t� b�—«cÖÅv� ÁbMM�Å·dB� —UO²š«

¨v²6ý s¹« ÈË— dÐ Êœ«œ —UA� UÐ Æb¹UL� »U`²�« «— Z�— eO� v²Ýœ

Ã—Uš pOðU�uð« Z�— X4UŠ “« d²� v²4u� s¹« d²�ÅX4Ë U¹ Ë d²�År¼«

 b??¼«u??š »U??`??²?�« q?ÐU?% v?²?Ýœ  —u?9Åt?Ð Ë Áb?ýt??Ð Â“ô Æœu?Ð

Z?�— ¨v?²?6?ý s?¹« ÈË— Êœ«œ —U?A?� —U?Ð d¼ UÐ t� XÝ« È—Ë¬œU¹

ÆbÐU¹Åv� g¹«e�« tKÄ p¹ ÁU~²Ýœ



ÅÅÅπ∞

π —u9 s¹« tÐ ªœË—Åv� —U�ÅtÐ dH9 rOEMð È«dÐ bOK� s¹«    

²?� r?¼ t?Ð «— j?Ð«— r?O?Ý Ëœ «b?²?Ð« Èd?O?ÖÅÁ“«b�« d¼ “« q³% t�Òq?B

bý d¼Uþ g¹UL� ÈÅt×H9 ÈË— dH9 “« dOž ÈœbŽ dÖ« ¨bM¹UL�Åv�

g?¹U?L?� ÈÅt?×?H?9 ÈË— d?H?9 œbŽ Uð bM¼œÅv� —UA� «— tL�œ s¹«

ÆœœdÖ d¼Uþ

±∞t?�U?A� ¨X�öŽ s¹«  Ï²?� Òd?~?¹b?J?¹ tÐ tDI� Ëœ ÊœuÐ qB

jÐ«— rOÝ Ëœ Ë býU³� œU¹“ tDI� Ëœ vL¼« X�ËUI� tâ�UMÇ ÆXÝ«

  X4UŠ —œ —u²JKÝ bOK� t� v�U~M¼X�ËUI� p¹ UÐ œ—«œ —«d% 

U?²³6�Î²� r¼ tÐ r� Òg?¹U?L� ÈÅt×H9 ÈË— X�öŽ s¹« ¨b�œdÖ qB

ÆœœdÖÅv� d¼Uþ

±± v?L?K?% Èd?ðUÐ œbŽ Ëœ tÐ d²�Åv²4u� s¹«  µ[±“U?O� X4Ë 

`?A?� —«bI� “« U¼ÅÈdðUÐ ˛U²4Ë tâ�UMÇ Æœ—«œÒs?¹« ¨œuý dðÅr� vB

® X?�öŽBATTs?¹« —œ ¨œœd?ÖÅv?� d?¼Uþ g¹UL� ÈÅt×H9 ÈË— ©

UF¹dÝ b¹UÐ X4UŠÎÆœd� i¹uFð «— U¼ÅÈdðUÐ 

±≤  bOK� dÖ«  πX�ö‡Ž s‡¹« rO‡¼œ —UA� «— ©dH9 rOEMð®  

œdÖÅv� d¼Uþ g¹UL‡� ÈÅt‡×H9 ÈË—Æœ

±≥ v²6ý dÖ«  HOLDÈdOÖÅÁ“«b�« d¹œUI� j³{ È«dÐ «— 

ÆœœdÖÅv� d¼Uþ g¹UL� ÈÅt×H9 ÈË— X�öŽ s¹« ̈ rO¼œ —UA� Ábý

±¥¨r¹dOÖÅv� Á“«b�« «— —«b� p¹ vL¼« X�ËUI� t� v�U�“  

 “« d?ðÅg?O?Ð v?L?¼« X�ËUI� dÝ Ëœ ˛U²4Ë dÖ«∏∞s?¹« ¨b?ýUÐ X4Ë 

ÆœuýÅv� sýË— Êu¾� pÇu� é�ô

±µ ̨ U²4Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« ÂU~M¼ —œ DC˛U²4Ë X³¦� VD% dÖ« ̈

  ‰UMO�dð tÐ¥  ‰UMO�dð tÐ ˛U²4Ë vHM� VD% Ë  µ¨býUÐ Ábý q9Ë  

«— U?¼ÅV?D?% d?Ö« v4Ë r¹—«b� g¹UL� ÈÅt×H9 ÈË— «— X�öŽ s¹«

  ‰UMO�dð ̨ U²4Ë ÊœuÐ dðÅX³¦� ÈÅt�UA� tÐ X�öŽ s¹« ̈ rOM� fJŽdÐµ

  tÐ X³6�¥ÆœuýÅv� d¼Uþ g¹UL� ÈÅt×H9 ÈË—  

g�dÄ

±ÆbO¼œ Õdý Ê¬ “« Ábý qOJAð È«eł« UÐ Á«dL¼ t9öš —uÞÅtÐ «— d²�u�«u4UÖ ÊUL²šUÝ ‡‡

≤ÆbOM� n¹dFð «— d²�u�«u4UÖ XOÝU6Š ‡‡

≥ d²�ÅX4Ë p¹ ÊUL²šUÝ ‡‡DCÆbO¼œ Õdý «— 

¥ d²�ÅX4Ë p¹ ÊUL²šUÝ ‡‡DCÆbO¼œ Õdý «— Z�— bMÇ 

µ d²�ÅX4Ë ÊUL²šUÝ ‡‡ÅÅACÆbO¼œ Õdý «— 

∂ d²�ÅX4Ë ÊUL²šUÝ ‡‡ÅÅACÆbO¼œ Õdý «— Z�— bMÇ 

∑ d²�dá�¬ ¨‰«u�uÝ—¬œ d²�u�«u4UÖ “« ÁœUH²Ý« UÐ t�u~Ç ‡‡DCøb�“UÝÅv� 

∏øXÝ« Â«b� d²�dá�¬ p¹ —œ VÝUM� Z�— »U`²�«  «dŁ« ‡‡ÅÅÅ

πøb�dOÖÅv� Á“«b�« t�u~Ç qLŽ —œ «— œU¹“ vKOš ÈU¼ÅÊU¹dł ‡‡

±∞ÆbO¼œ Õdý q�U� —uÞÅtÐ «— ÈdÝ d²�År¼« p¹ ÊUL²šUÝ ‡‡

±±ÆbO¼œ Õdý «— Ê«œdÖ Âd� s¼¬ ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ œdÐ—U� Ë ÊUL²šUÝ ‡‡

±≤øX6OÇ ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ p¹ —œ s�ÅtHš gI� ‡‡

±≥ÆbO¼œ Õdý t9öš —uÞÅtÐ «— d²�Å «Ë p¹ ÊUL²šUÝ ‡‡

±¥øXÝ« Â«b� ©¯u4U�¬® È«ÅtÐdIŽ d²�Åv²4u� dÐ v4U²O−¹œ d²�Åv²4u� ÈU¹«e� ‡‡

±µÆbO¼œ Õdý v4U²O−¹œ d²�Åv²4u� UÐ ©vL¼« X�ËUI� Ë ÊU¹dł ¨˛U²4Ë® «— U¼ÅXOL� Ÿ«u�« ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈÅÁu×� ‡‡



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅπ±

K� ·b¼Òv

ÈdOÖÅÁ“«b�« ‰u�« ”—œ ‘“u�¬ —œ È“U−� ÁU~A¹U�“¬ “« ÁœUH²Ý«

 qB�∂

®rOÝÅv²�u� —«e�«ÅÂd� v�dF�MultiSimÅÅ©

v¹«dł«  UJ�

ÆœuýÅv/ ÿU( v�U¹UÄ vÐU¹Å‘“—« —œ Ë XÝ« È—UO²š« qB, s¹« ‘“u�¬

ÊU¹ułdM¼ tÐ «— —«e,«ÅÂd� s¹« t�U�dÐ ‚u,  —u� tÐ Ë ÊU²ÝdM¼  U�UJ�« tÐ tłuð UÐ bM�«uðÅv� Âd²×� Ê«“u�¬dM¼

Æb�—Ë¬—œ g¹U/ tÐ ÊU¹ułdM¼ È«dÐ ”—œ ”ö< —œ «— Ê¬ U¹ ÆbM¼œ ‘“u�¬

t?Ð t?łu?ð U?Ð «— qB, s¹« œuš vB>ý t�U¹«— —œ —«e,«ÅÂd� s¹« VB� UÐ q¹U9  —u� —œ bM�«uðÅv� ÊU¹ułdM¼

ÆbMM< s¹d9 Ë bMMO³Ð ‘“u�¬ ‰eM� —œ Ê¬ È«u²×�

® r?O?ÝÅv?²?Du� —«e,«ÅÂd� “« ÁœUH²Ý« Ë VB� ÈÅÁu×� UÐ v¹UMý¬ È«dÐMultiSimÁU?~?A?¹U�“¬ »U²< tÐ bO�«uðÅv� ©

ÆbOM< tFł«d� ©pO�Ëd²JD« t²ý— ÊU¹ułdM¼ ’uB>�® vJ¹d²JD« ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~A¹U�“¬ tÐ ◊uÐd� È“U−�

∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫t< œË—Åv� —UE²�« Áb�dOÖ«d, “« qB, s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ 

ÆbM< —U< rOÝÅv²Du� —«e,«ÅÂd� —U< jO×� UÐ ‡‡

Æb¼œ —«dP —U< eO� ÈË— —«eÐ« —«u� ÈË— “« «— U¼ÅÊU*« Ë  UFDP ‡‡

ÆbM<u−²Sł —«e,«ÅÂd� t�U>ÐU²< —œ «— vJ¹d²JD« ÈU¼ÅÊU*« ‡‡

ÆbM< —«dPdÐ ‰UBð« —«eÐ« d¹UÝ Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈU¼ÅÁU~²Ýœ Ë  UFDP sOÐ ‡‡

ÆbM< ÈdOÖÅÁ“«b�« «— —«b� Ê«uð Ë X�ËUI� ¨˛U²DË ÊU¹dł ¨d²�Åv²Du� “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡

 t¹cGð l³M� “« ‡‡ACÆbM< ÁœUH²Ý« —«e,«ÅÂd� —œ œułu� —uð«d�˛ sAJ�U, ¨

Æb¼œ ‰UI²�« —U< eO� ÈË— «— —«e,« Âd� ÛuJÝuKOÝ« ‡‡

Æb¼œ ÂU$« «— —«e,«ÅÂd� —œ œułu� ÛuJÝuKOÝ« ÈÅtODË« ÈU¼ÅrOEMð ‡‡

 ÈU¼ÅtL<œ rOEMð ‡‡Volt/Div Ë Time/DivÆb¼œ ÂU$« È“U−� ÁU~A¹U�“¬ ÛuJÝuKOÝ« ÈË— «— 

ÆbM< XSð «— È“U−� ÁU~A¹U�“¬ ÛuJÝuKOÝ« »«dÄ ‡‡

È—UO²š«



ÅÅÅÅÅπ≤

 ÈU¼Å˛U²DË tM�«œ ‡‡DC Ë ACÆbM< ÈdOÖÅÁ“«b�« È“U−� ÁU~A¹U�“¬ ÛuJÝuKOÝ« UÐ «— 

ÆbM< ÈdOÖÅÁ“«b�« È“U−� ÁU~A¹U�“¬ ÛuJÝuKOÝ« UÐ «— »ËUM²� ‰UM~OÝ f�U<d, Ë »ËUMð ÊU�“ ‡‡

ÆbM< ÈdOÖÅÁ“«b�« ÛuJÝuKOÝ« “« ÁœUH²Ý« UÐ «— ˛U²DË jÝu²� —«bI� ‡‡

Æœ—Ë¬ XÝœ tÐ È“U−� ÁU~A¹U�“¬ ÛuJÝuKOÝ« pL< tÐ «— ‰UM~OÝ Ëœ “U, ·ö²š« ‡‡

Æb¼œ aÝUÄ Ábý ÕdD� ÈU¼Ås¹d9 Ë  ô«RÝ tÐ ‡‡

Æb¼œ ÂU$« oOPœ —uÞÅtÐ Ë fH� tÐ œUL²Ž« UÐ «— vÝö< ÈU¼ÅXODUF, ‡‡

ÆbM< X¹UŽ— «— ”ö< —œ lPu� tÐ —uCŠ Ë VOðdð Ë rE� ‡‡

ÆbM< «dł« oOPœ —uÞ tÐ «— Ábý —«cÖ«Ë ÈU¼ÅXODu¾S� ‡‡

ÆbM< ÁœUH²Ý« È“U−� ÁU~A¹U�“¬ “« VÝUM� ÈU¼ÅXOFPu� —œ ‡‡

ÆbM< È—«bN~� Ë XþUHŠ vÐuš tÐ Ábý r¼«d,  U�UJ�« “« ‡‡

ÆbÝdáÐ vC²I� ÊU�“ —œ «— œuš  ô«RÝ Ë  U�UNÐ« ‡‡

Æb¼œ aÝUÄ vC²I� ÊU�“ —œ Ábý ÕdD�  ô«RÝ tÐ ‡‡

ÆbýUÐ t²ý«œ nK²>� —u�« —œ t�U³KÞË«œ Ë ‰UF, —uCŠ ‡‡

Æb¼œ “ËdÐ VÝUM� ÈU¼ÅXOFPu� —œ «— œuš ÈU¼ÅÈbM/«uð ‡‡

ÆbýUÐ t²ý«œ dŁR� È—UJL¼ Ë ‰UF, X<—UA� v¼ËdÖ —U< —œ ‡‡

ÆbýUÐ ‰UF, Ë ”USŠ ÆÆÆ Ë ÊU¹ułdM¼ d¹UÝ  öJA� qŠ tÐ X³S� ‡‡

ÆbM< o¹uAð Ë v¹ULM¼«—  «—dI� Ë rE� È«dł« UÐ ◊U³ð—« —œ «— ÊU¹ułdM¼ d¹UÝ ‡‡

t�bI�

 b??M??�U?� v?¹U?¼—«e?,«ÅÂd?� “« ÁœU?H?²?Ý«EWB ¨MultiSim¨

Proteus ̈Edison ̈PsPiceb�«uðÅv� tÐUA� ÈU¼—«e,«ÅÂd� d¹UÝ Ë 

 U�UNÐ« Ë œuý ‘“u�¬ d�« —œ d²AOÐ vA>ÐÅdŁ« Ë l¹dSð Vłu�

s¹« VB� UÐ «d¹“ ÆbM< ·dÞdÐ ÈœU¹“ œËbŠ Uð «— Ê«dOÖ«d, vKLŽ

—UO²š« —œ ¯—eÐ È“U−� ÁU~A¹U�“¬ p¹ œuš t�U¹«— —œ —«e,«ÅÂd�

«d?ł« «— U?¼Åg?¹U?�“¬ Ÿ«u�« bO�«uðÅv� È«ÅtM¹e¼ êO¼ ÊËbÐ Ë b¹—«œ

 —«e,«ÅÂd� v,dF� tÐ »U²< qB, s¹« —œ ÆbOM<MultiSIMt?>S� 

πb?M?Ç È«d?ł« s?O?M?â?L?¼ Ë Ê¬ —œ œu?łu?�  U?FDP Ë q¹UÝË Ë 

Ær¹“«œdÄÅv� —«e,«ÅÂd� s¹« tKOÝË tÐ ÁœUÝ g¹U�“¬

±‡‡Å∂—«e�«ÅÂd� È«dł« Ë VB� ‡‡Å MultiSIM

 —«e,«ÅÂd� VB� qŠ«d�Multisimd¹UÝ “« dðÅÁbOâOÄ vL< 

t?Ð ¨Ê«d?¹« —uA< —œ —«e,«ÅÂd� s¹« t< Uł Ê¬ “« ÆXÝ« U¼—«e,«ÅÂd�

 ‰UM¹˛—Ë«® vK�« Åt>S�  —u�originalÁ—«uL¼ Æœuý v/ tz«—« ©

Æœ—«œ Á«d?L?¼ t?Ð V?B?� ÂU?~?M?¼ t?Ð v?ðö?JA�s?¹« V?B?� È«d?Ð 

Æb¹dO~Ð pL� œuš rKF� “« —«e�«ÅÂd�

∫tłuð «— Â“ô  —UN� bO�«uðÅv� v�U�“

‰öš —œ t� bOM� V:� —«e�«ÅÂd� s¹« œdÐ—U� —œ

t?�U?¹«— ÈË— «— q?Š«d?� ÈÅt?OK� »U²� Êb�«uš

ÆbOMO³Ð «— Ê¬ dŁ« Ë bOM� tÐd&

 qJý±‡‡Å∂
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∫XÝ« d¹“ Õdý tÐ “UO� œ—u� È—«e,«ÅX>Ý t�U�UÝ —«e,«ÅÂd� s¹« VB� È«dÐ

 t??�U?�d?ÐMultisim t??M?¹e?Ö “« «— start ¨all programË 

 týuÄElectronic work bench qJý bM�U� ≤‡‡Å∂ÆbOM< »U>²�« 

tÐ «— Ê¬ œdÐ—U� Ë b¹—«œ —UO²š« —œ «— ÈœUNMAOÄ —«e�«ÅÂd� “« dðôUÐ tF:� UÐ —«e�«ÅÂd� tJOð—uG —œ

ÆbOM� ÁœUH²Ý« —«e�«ÅÂd� Ê¬ “« bO�«uðÅv� ¨bO�«œÅv� vÐuš

 tM¹eÖ ÈË—MultisimÆœuý “UÐ tÞuÐd� q¹U, Uð bOM< pOK< 

 qJý≤‡‡Å∂

tM¹eÖ p¹ bO�«uð v� —U� v²Š«— È«dÐ     shortcutd¼ U¹ —U� eO� ÈË— rOÝÅv²�u� tÐ ◊uÐd� ÊuJ¹¬ “« 

Æb¹—ËUOÐ d~¹œ tDI�

SAM



ÅÅÅÅÅπ¥

≤‡‡Å∂—«e�«ÅÂd� —U� jO×� UÐ v¹UMý¬ ‡‡Å

 q?J?ý ¨r?O?ÝÅv?²?Du� —«e,«ÅÂd� t�U�dÐ È«dł« UÐ≥‡‡Å∂d?¼Uþ 

ÊU?A?� «— —«e?,«ÅÂd?� s?¹« v?K?�« ÈU?¼ÅX?L?SP qJý s¹« ÆœuýÅv�

Æb¼œÅv�

ÆbOM< »U>²�« bO�«uðÅv� ¨œ—«œ œułË «— ì Ë œu¹œ qÄ

 —u²�¹e½«dð ®ÅPlace Transistor∫©—u²S¹e�«dð Ÿ«u�« 

Æœ—«œ œułË  UFDP XÝdN, XLSP s¹« —œ

 U¼d~A¹U/ Ë U¼ÅÁbM¼œ ÊUA½ Ÿ«u½« ®ÅPlace indicator∫©

¨d?²�År¼« ¨d²�dá�¬ bM�U� vJO�Ëd²JD« Ë vJ¹d²JD« ÈU¼d~A¹U/ Ÿ«u�«

 t?M?¹e?Ö “« bO�«uðÅv� «— d²�Å «Ë Ë d²�ÅXDËINDICATOR»U?>²�« 

 qJý® bOM<µ‡‡Å∂Æ©

 qJý≥‡‡Å∂

±‡?‡Å≤‡‡Å∂”—œ —œ œd?Ð—U?�d?Ä v?J?¹d?²J�«  UFDS ‡‡Å

vJ¹d²J�« ÈdOÖÅÁ“«b�« ‰uG«

Èd?O?ÖÅÁ“«b?�« ”—œ t?Ð ◊u?Ðd� ÈU¼—«b� —œ t< v¹U¼ÅÊU*«

t?Ð œd?O?ÖÅv?� —«dP ÁœUH²Ý« œ—u� È“U−� ÁU~A¹U�“¬ —œ vJ¹d²JD«

 qJý® XÝ« d¹“ Õdý¥‡‡Å∂Æ©

 qJý¥‡‡Å∂

 t¹cGð lÐUM! ®ÅPlace Sources∫©Ÿ«u�« tM¹eÖ s¹« —œ 

 lÐUM�DC Ë ACÆbOM< »U>²�« bO�«uðÅv� «— 

 t?¹UÄ  UFD' ®ÅPlace Basic∫© U?F?DP g>Ð s¹« —œ 

¨©n?K?Ý® ê?O?ÄÅrOÝ ¨Ê“Uš Ÿ«u�« ¨X�ËUI� qO³P “« t¹UÄ vJ¹d²JD«

Æœ—«œ œułË ì Ë bOK< Ÿ«u�« ¨dOG²� X�ËUI�

 œu?¹œ ®ÅPlace Diode∫©d??�U?M?Ž t?< X?L?S?P s?¹« —œ 

Ë v�«—u� œu¹œ ̈ d�“ œu¹œ ̈ vDuLF� œu¹œ qO³P “« t¹UÄ Ëœ ÈœU¼ÅtLO�

 qJýµ‡‡ÅÅÅÅ∂

≤‡‡Å≤‡‡Å∂∫È“U−� ÈU¼ÅÊU*« ‡‡Å

  —UM<HELPÆbOM< XÝ«— pOK< 

 ò È“U?−?�  U?F?D?P t?M?¹e?ÖVirtual Component«— å

 qJý Uð bOM< »U>²�«∂‡‡∂Æœuý d¼Uþ 

 qJý∂‡‡ÅÅÅÅÅ∂

∫tłuð  —UN� V:� Ë ÈdOÖ«d� È«dÐ

œb?F?²?� ÈU?¼Ås?¹d?9 t?Ð “U?O?�Å—«e?�«ÅÂd?� d?¼ —œ

«— —«e�«ÅÂd� s¹« bO�«u²Ð tJM¹« È«dÐ Æb¹—«œ

—«e�«ÅÂd� UÐ —U� XL:S —UÐÅÅÅs¹bMÇ b¹dO~Ð «d�

ÆbOM� s¹d9 «—

“« È—u?³Ž ÊU¹dł® vJ¹d²JD«  UB>A� XÝdN, s¹« —œ

vJ¹d²JD«  UFDP v�U9 ©ì Ë v,dB� Ê«uð ̈ Ê¬ dÝ Ëœ ̨ U²DË ̈ tFDP

ÆXÝ« n¹dFð qÐUP dÐ—U< jÝuð vJO�Ëd²JD« Ë



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅπµ

≥‡‡Å≤‡‡Å∂∫ UFDS t�UFÐU²� “« tFDS Èu−²:ł ‡‡Å È«dÐ

U¼ÅÁ«u)œ tÐ  UFDP —«u� d�UMŽ “« vJ¹ ÈË— «b²Ð« tFDP Èu−²Sł

 qJý Uð bOM< pOK<∑‡‡Å∂tÐUA� Ê«uðÅv� «— qJý s¹« Æœuý d¼Uþ 

d?¼ —œ Ë œ—«œ v?H?K?²?>?� ÈU?¼Åt?S?HP t< œd< nO�uð È«Åt�U>ÐU²<

s¹ËUMŽ ”UÝ«dÐ  UI³Þ sOMâL¼ Æœ—«œ œułË tI³Þ s¹bMÇ tSHP

XÝ« Ábý pOJHð U¼Å»U²<Æ

 vK*« ÁËdÖ ®Ågroup©∫q¹UÝË “« v¼ËdÖ XLSP s¹« —œ 

‡‡ÅÅX�ËUI�® vJ¹d²JD« d�UMŽ ̈ t¹cGð lÐUM� ̈ ÈdOÖÅÁ“«b�« q¹UÝË bM�U�

ÆXÝ« vÐUO²Ýœ qÐUP ì Ë ©Ê“Uš ‡‡ nKÝ

 vK*« ÁËdÖ Áœ«u½Uš ®Åfamily©∫g>Ð s¹« »U>²�« UÐ 

«— ÁËd?Ö —œ œu?łu?� d?�U?M?Ž v?K?�« ÈU¼ÅÁœ«u�Uš bO�«uðÅÅv� ULý

ÆbOM< Áb¼UA�

U?¼ÅÊU?*«  ®Åcomponent©∫b?O?�«u?ðÅv?� X?L?SP s¹« —œ 

Ë »U?>?²?�« «— X?Ý« œu?łu?� —«e?,«ÅÂd� t�U>ÐU²< —œ t< v¹U¼ÅÊU*«

ÆbOM< u−²Sł

≥‡‡Å∂—U�ÅeO� ÈË— dÐ ÁœUÝ —«b� p¹ 7:Ð ÈÅÅÁu×� ‡‡ 

È“U−� ÁU~A¹U�“¬

 ÈÅtKŠd�±∫ ÈÅtM¹eÖ ÈË— Place sourceÆb?OM< pOK< 

 qJý Uð∏‡‡Å∂Æœuý d¼Uþ 

 ÈÅt?KŠd�≤∫ ÈÅt?M?¹eÖ ÈË— DC-powerË b?O?M< pOK< 

 ÈË—OKé?Ç p?O?K?< ¨pOK< “« —uEM� qB, s¹« —œ® pOK< 

ÆbOM< ©XÝ«

 ÈÅt?KŠd�≥∫U?Ð «— Èd?ðU?Ð q×� t< v�U~M¼ —U< eO� ÈË— 

ÆbOM< pOK< ¨b¹œd< h>A� ”u�

 ÈÅtKŠd�¥∫ ÈÅtM¹eÖ “« place indicator é�ô ±≤XDË 

±∞ÆbO¼œ ‰UI²�« —U< eO� ÈË— «— Ê¬ Ë bOM< »U>²�« «—  «Ë 

 ÈÅt?KŠd�µ∫ ÈÅt?M?¹e?Ö “« eO� «— sO�“ ‰UBð« œU/ place

sourceÆbO¼œ ‰UI²�« —U< eO� tÐ Ë bOM< »U>²�« 

ÊU?*« u?−?²?:?ł

©tFDS®

 UBFA�

 UOzeł

Áœ«u???????�U??????š

v?KG« ÁËdÖ

ö??¦?�Îl?ÐU?M?� 

lÐUM� ̈ t¹cGð

ÆÆÆË ÊU¹dł

 U¹ tFDScomponentö¦� Î t¹cGð l³M� AC  U¹ DC

vKG« ÁËdÖ

ö¦�ÎlÐUM� 

sources

Áœ«u�Uš

U¼ÅÊU*«

© UFDS®

 qJý∑‡‡ÅÅÅÅÅ∂

 qJý∏‡‡Å∂

® ÊU*« U¹ tFDS d~¹œ  —U³Ž tÐComponentd¹“ ©

®Áœ«u???�U???š “« È«Åt???Žu??L??−??�Familyd???¹“  Áœ«u??�U??š Ë  ©

® vKG« ÁËdÖ “« È«ÅtŽuL−�groupÆXÝ« ©

jÝuð —«b� 7:Ð ÂU~M¼ ∫rN� ÈÅt²J�

q?B?²?� —«b� v²:¹UÐÅv� È“U−� ÁU~A¹U�“¬

UL²Š ÁbýÎÆbýUÐ t²ý«œ sO�“ ‰UBð« 

 ÈÅtKŠd�∂∫t?DI� Uð b¹ËdÐ ÈdðUÐ X³¦� t¹UÄ ÈË— ”u� UÐ 

Æœuý d¼Uþ vJA� dÄuð

 ÈÅtKŠd�∑∫”u� éÇ XLÝ bOK< ÈË— «— œuš XA~�« 

é�ô dÝ p¹ tÐ ”u� Êœ«œ X<dŠ pL< tÐ «— Ê¬ Ë t²ý«œ t~�



ÅÅÅÅÅπ∂

Ë ÈdðUÐ ÈÅt¹UÄ sOÐ b¹UÐ ¨b¹—«œdÐ «— œuš XA~�« fáÝ ¨bO�UÝdÐ

 q?Jý® œuý q�Ë rOÝ p¹ é�ô ÈÅt¹UÄπ‡‡∂«— q?LŽ sOL¼ ¨©

s¹« sOÐ ‰UBð« rOÝ Uð ÆbO¼œ ÂU$« sO�“ Ë ÈdðUÐ vHM� dÝ È«dÐ

„«d²ý« q×� tÐ «— sO�“ VOðdð sOL¼ tÐ œuý q�Ë eO� tDI� Ëœ

ÆbOM< qB²� é�ô dÝ p¹ Ë ÈdðUÐ vHM� rOÝ

≥‡?‡Å¥‡?‡Å∂‡?‡Å ® Áb??M?¼œÅÊU?A?� Èu?M?� “«INDICATOR©

 b?O?¼œ ‰U?I²�« —U< eO� ÈË— tÐ Ë »U>²�« «— d²�dá�¬ ®q?Jý

±±‡‡∂Æ©

 qJýπ‡‡Å∂

 ÈÅtKŠd�∏∫Å  bOK<   XDUŠ tÐ «—  Æb¹d³Ð  

øœuýÅv� sýË— é�ô U¹¬

 ÈÅtKŠd�π∫ ÈuM� “« file ÈÅtM¹eÖ SavebOM< »U>²�« «— 

ÆbOM< ÁdOš– «— —«b� Ë

¥‡‡∂—«b� —œ d²�dá�¬ 7�dÖÅ—«dS ÈÅÁu×� ‡‡ 

±‡‡¥‡‡∂‡‡ ‰UBð« œU/ Ë ÈdðUÐ ̈ t¹cGð l³M� —«eÐ« —«u� “« 

bOM< »U>²�« «— sO�“Æ

≤‡‡¥‡‡∂‡‡  ÈuM� “« indicators  ®¨©U¼ÅÁbM¼œÅÊUA�

 é�ô±≤ v²DË ±∞ qJý® bOM< »U>²�« «— vð«Ë ±∞‡‡Å∂Æ©

 qJý±∞‡‡Å∂

 qJý±±‡‡Å∂

¥‡‡Å¥‡‡Å∂‡‡ÅpOK< —UÐËœ Ê¬ ÈË— d²�dá�¬ !— sOOFð È«dÐ 

 qJý® bOM< éÇ±≤‡‡∂Æ©

 qJý±≤‡‡Å∂

µ‡‡Å¥‡‡Å∂‡‡Å  qJý —«b�±≥‡‡Å∂Æb¹bM³Ð «— 

 qJý±≥‡‡Å∂



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅπ∑

∂‡‡Å¥‡‡Å∂‡‡ q?J?ý tÐ tłuð UÐ ±¥‡‡∂ÈË— «— d?²�Åv²Du� 

 d²�dá�¬ ÈÅÁ“uŠDCÆbO¼œ —«dP 

∑‡‡Å¥‡‡Å∂‡‡Å ® b?OM< sýË— «— —«b�  ©é�ô U¹¬ Æ

øXÝ« sýË—

∏‡‡Å¥‡‡Å∂‡‡Å U¹¬ ÆbOM< éÇ pOK< —UÐËœ d²� v²Du� ÈË—

 —«b� ÊU¹dł833/3øXÝ« dá�¬ÅvKO� 

≤Å‡‡∂‡‡ÅÅ∂‡‡ÅÅ »U>²�« UÐ PLACE BASICuM� d¹“ p¹ ¨

 ÈÅtM¹eÖ Ê¬ “« t< œuýÅv� “UÐ3D-ViRTUALtÝ ÈU¼ÅX�ËUI�® 

 qJý® bOM< »U>²�« «— ©ÈbFÐ±∑‡‡Å∂Æ©

 qJý±¥‡‡Å∂

µ‡‡∂—«b� —œ d²� X�Ë 7�dÖÅ—«dS ÈÅÁu×� ‡‡ 

±Å‡‡µ‡‡ÅÅÅ∂‡‡   qJý —«b�±µ‡‡Å∂Æb¹bM³Ð «— 

≤Å‡‡µ‡‡ÅÅ∂‡‡  ÈÅÁ“uŠ Ë ̨ U²DË !— ÈË— «— d²�Åv²Du� DC

ÆbO¼œ —«dP

≥‡‡µ‡?‡ÅÅÅ∂‡‡ U?ð b?O?M?< éÇ pOK< —UÐËœ d²�Åv²Du� ÈË— 

Æœuý d¼Uþ Ê¬ g¹U/ ÈÅt×H�

¥ÅÅ‡?‡µ‡‡ÅÅÅ∂‡?‡ d?²?�Åv?²?Du� ÈË— “« «— é�ô dÝ Ëœ ˛U²DË 

ÆbO�«u>Ð

 qJý±µ‡‡Å∂

∂‡‡∂—«b� —œ d²�År¼« 7�dÖ—«dS ÈÅÁu×� ‡‡ 

±Å‡‡∂‡‡ÅÅÅÅ∂‡‡ ÈË— Ê¬ Êœ«œÅ—«dP Ë X�ËUI� »U>²�« È«dÐ 

ÈÅÅt?M?¹e?Ö —U< eO�PALCE BASIC »U?>?²?�« —«e?Ð« ÈuM� “« «— 

 qJý® bOM<±∂‡‡∂Æ©

 qJý±∂‡‡Å∂

 qJý±∑‡‡Å∂

≥‡‡Å∂‡?‡ÅÅÅÅ∂‡‡ÅÅÅ—«b?� Èb?F?Ð tÝ ÈU¼ÅX�ËUI� “« ÁœUH²Ý« UÐ 

 qJý±∏‡‡Å∂Æb¹bM³Ð «— 

ÈU¼ÅÊU*« »UF²�«

ÈbFÐ tÝ

 qJý±∏‡‡Å∂

¥‡‡Å∂‡‡ÅÅÅÅ∂‡‡ÅÅÅ ÅÈË— d?²?�Åv²Du� rOEMð UÐΩX?�ËUI� —«bI� 

v?~?�— b?< U?Ð «— Áb?ý Èd?O?ÖÅÁ“«b?�« —«b?I?� Ë bOM< ÈdOÖÅÁ“«b�« «—

 qJý® bOM< tS¹UI� X�ËUI�±π‡‡∂Æ©



ÅÅÅÅÅπ∏

∑‡‡Å∂‰œUF� X�ËUI� Êœ—Ë¬ XÝœ tÐ ‡‡ÅÅ

±‡‡Å∑‡‡Å∂∫ÈdÝ —«b� ‡‡Å  ÈU¼ÅX�ËUI�R3 ̈R2 ̈R1«— 

 ÈuM� “« VOðdð tÐBASIC ÈÅtM¹eÖ RESISTOR¨bOM< »U>²�« 

 qJý®≤∞‡‡Å∂Æ©

 qJý±π‡‡Å∂

 qJý≤∞‡‡Å∂

  qJý —«b�≤±‡‡∂Æb¹bM³Ð «— 

 ÆbOM< ÈdOÖÅÁ“«b�« «— —«b� ‰œUF� X�ËUI� —«bI�

 Áb�«uš —«bI� UÐ Ë bOM< t³ÝU×� «— ‰œUF� X�ËUI� —«bI�

ÆbOM< tS¹UI� d²�År¼« jÝuð Ábý

 Ω ÅÅÅÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆRÁbý t³ÝU×� 

 ÅÅÅÅΩ ÅÅÅÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆRÁbý Xz«dP 

∫‰«RÝ`?O?{u?ð «— X?KŽ ø«dÇ øœ—«œ œułË ·ö²š« U¹¬ 

ÆbO¼œ

≤‡‡∑‡‡Å∂∫È“«u� —«b� ‡‡Å

  qJý —«b�≤≤‡‡∂Æb¹bM³Ð «— 

 ÆbOM< ÈdOÖÅÁ“«b�« «— —«b� ‰œUF� X�ËUI� —«bI�

 Áb�«uš —«bI� UÐ Ë bOM< t³ÝU×� «— ‰œUF� X�ËUI� —«bI�

ÆbOM< tS¹UI� Ábý

 ÅÅÅΩ ÅÅÅÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆRÁbý t³ÝU×� 

 ÅÅÅÅΩÅÅÅ ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆRÁbý Xz«dP 

∫s¹d9ÆbO¼œ `O{uð ø«dÇ øœ—«œ œułË ·ö²š« U¹¬ 

 qJý≤±‡‡Å∂

 qJý≤≤‡‡Å∂

∏‡‡ÅÅÅ∂ 7�dÖÅ—«dS ÈÅÁu×� ‡‡ÅË—«b� —œ d²�  «

±ÅÅ‡‡Å∏‡‡ÅÅ∂ ‡‡ÅdÐ Ë bOM< »U>²�« —«eÐ« ÈuM� “« «— d²�  «Ë

 qJý® bO¼œ ‰UI²�« —U< jO×� ÈË—≤≥‡‡∂Æ©

 qJý≤≥‡‡Å∂

≤ÅÅ‡‡Å∏‡?‡ÅÅ∂‡‡Å È«d?Ð ‰U?M?O�dð Ëœ d²�Å «Ë ÁU~²Ýœ ÈË— dÐ

 ÅÊU¹dłIs?O?M?âL¼ ¨œuýÅv� ÈdÝ ÁbMM< ·dB� UÐ t< œ—«œ —«dP 

 ÂU?� tÐ d~¹œ ‰UMO�dð ËœV

ÁbMM<Å·dB� dÝ Ëœ UÐ t<

Ëœ ̨ U²DË Ë œuýÅv� È“«u�

Èd???O???ÖÅÁ“«b??�« «— Ê¬ d??Ý

 qJý® bM<Åv�≤¥‡‡∂Æ©

 qJý≤¥‡‡Å∂



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅππ

≥ÅÅ‡‡Å∏ÅÅ‡‡ÅÅ∂‡‡Å qJý —«b� ≤µ‡‡Å∂Æb¹bM³Ð «— 

¥ÅÅ‡?‡Å∏ÅÅ‡‡ÅÅ∂‡?‡ÅÊ«u?ð d?²?�Å «Ë ÈË— é?Ç p?O?K< —UÐËœ UÐ 

ÆbO�«u>Ð «— é�ô v,dB�

∫s¹d9»U?>?²?�« Ê«uð UÐ Ábý ÈdOÖÅÁ“«b�« Ê«uð —«bI� U¹¬ 

«œËbŠ é�ô È«dÐ tODË« ÁbýÎÆbO¼œ Õdý øXÝ« dÐ«dÐ 

≤‡‡Åπ‡?‡Å∂‡‡ÅÅÅ˛U?²?DË t?ÐU?A� ˛U²DË œU−¹« È«dÐ «— sAJ�U, 

 qJý oÐUD� dNý ‚dÐ≤∏‡‡Å∂ÆbOM< ÁœU�¬ 

≥‡‡Åπ‡‡Å∂‡‡ÅÅÅXDUŠ —œ «— Ê¬ Ë bOM< »U>²�« «— d²�Åv²Du� 

ACÆbO¼œ —«dP 

 qJý≤µ‡‡Å∂

π‡‡ÅÅÅ∂—«b� —œ —uð«d�˛ sAJ�U� ÈdOÖÅ—«dS ÈÅÁu×� ‡‡Å

±ÅÅ‡‡Åπ‡‡ÅÅ∂‡‡Å »U>²�« ¨—«eÐ« ÈuM� “« «— —uð«d�˛ sAJ�U,

 qJý Uð bOM< pOK< —UÐËœ Ê¬ ÈË— Ë≤∂‡‡∂d¼Uþ —U< eO� ÈË— 

Æœuý

 qJý≤∂‡‡Å∂

Ë v¦K¦� ̈ vFÐd� ÈU¼ÅÃu� qJý b�«uðÅv� —uð«d�˛ sAJ�U, s¹«

b?Š«Ë ¨f�U<d, d¹œUI� bO�«uðÅv� Ê¬ jÝuð Ë bM< bODuð «— vÝuMOÝ

 qJý® bO¼œ dOOGð «— vÝuMOÝ ©Ãu� pOÄ® tM�«œ ¨f�U<d,≤∑‡‡∂Æ©

 Ë X³¦� ‰UMO�dð “« pOÄ ˛U²DË X,U¹—œ È«dÐGNDÆbOM< ÁœUH²Ý« 

 ‰UMO�dð “« dÖ«+ Ë −UÐ Á“«b�«År¼ Ãu� Ëœ ¨bOM< ÁœUH²Ý« 

ÆœuýÅv� d¼Uþ vłËdš —œ dÐ«dÐ Ëœ Ãu� p¹ Ë Ábý lLł r¼

 qJý≤∑‡‡Å∂

±¨vFÐd�® Ãu� qJý sOOFð ‡‡

©vÝuMOÝ ¨v¦K¦�

≤f�U<d, —«bI� ‡‡

≥f�U<d, bŠ«Ë ‡‡

¥©pOÄ® Ãu� tM�«œ —«bI� ‡‡

µ˛U²DË !— ‡‡

 qJý≤∏‡‡Å∂

¥‡‡Åπ‡‡Å∂‡‡ÅÅÅbOM< q�Ë —uð«d�˛ sAJ�U, tÐ «— d²�Åv²Du� 

 qJý®≤π‡‡Å∂Æ©

 qJý≤π‡‡Å∂

µ‡‡ÅÅÅÅπ‡‡Å∂‡‡ÅÅÅ t×H� Uð bOM< pOK< —UÐ Ëœ d²�Åv²Du� ÈË—

Æœuý d¼Uþ Ê¬ g¹U/

∂‡‡Åπ‡?‡Å∂‡‡ÅÅÅ b?O?�«u?>?Ð «— Áb?ý ÈdOÖÅÁ“«b�« ˛U²DË —«bI�

 qJý®≥∞‡‡∂Æ©

 qJý≥∞‡‡Å∂



ÅÅÅÅÅ±∞∞

±∞‡‡∂jO×� “« Ã—Uš dNý ‚dÐ ̨ U²�Ë ÈdOÖÅÁ“«b�« ‡‡ÅÅÅÅÅ

t�U�dÐ

 X?DU?Š ÈË— «— Èd?²�Åv²Du�ACÈd?OÖÅÁ“«b�« ÈÅÁ“uŠ Ë 

® VÝUM�µ∞∞Ê¬ vML¹«  UJ� X¹UŽ— UÐ fáÝ Ë bO¼œ —«dP ©XDË 

øb¼œÅv� ÊUA� «— È˛U²DË tÇ d²�Åv²Du� ÆbOM< qB²� ‚dÐ e¹dÄ tÐ «—

 qJý®≥±‡‡∂Æ©

 qJý≥±‡‡Å∂

 qJý≥≤‡‡Å∂

s¹d9

±d?¹œU?I?� “« p?¹ Â«b?< U?Ð d?Ð«d?Ð Ábý ÈdOÖÅÁ“«b�« ˛U²DË ‡‡

øXÝ« jÝu²� Ë dŁR� ¨rL¹e<U�

≤«— ©p?O?Ä® tM�«œ —«bI� UÐ Ábý Áb�«uš ˛U²DË ÈÅtDÐ«— ‡‡Å

ÆbOS¹uMÐ

 q?J?ý —œ «— Ê«d¹« tJ³ý —œ dNý ‚dÐ Ãu� qJý≥≤‡?‡∂

ÆbOM<Åv� Áb¼UA�

±±‡?‡ÅÅÅ∂—«e??�«ÅÂd??� —œ Ûu?J?Ýu?K?O?Ý« U?Ð v?¹U?M?ý¬ ‡?‡Å

rOÝÅv²�u�

±ÅÅ‡‡Å±±‡‡ÅÅ∂∫tO�Ë« ÈU¼ÅrOEMð Ë v�dF� ‡‡ÅÅÅÅ —«eÐ« —«u� “«

 qJý® bO¼œ —«dP —U< eO� ÈË— Ë »U>²�« «— ÛuJÝuKOÝ«≥≥‡‡∂Æ©

 qJý≥≥‡‡Å∂

 ÛuJÝuKOÝ« Èd¼Uþ qJý Ê¬ ÈË— éÇ pOK< —UÐ Ëœ UÐ

 qJý® œuýÅv� d¼Uþ —«e,«ÅÂd� —œ œułu�≥¥‡‡∂Æ©

 t?×H� ÈË— dÐ œdÐ—U<dÄ ÈU¼bOK< «b²Ð« XLSP s¹« —œ

jÝuð U¼Åg¹U�“¬ Õdý tÐ fáÝ œuýÅv� Áœ«œ ̀ O{uð ÛuJÝuKOÝ«

Ær¹“«œdÄÅv� ÛuJÝuKOÝ«

 qJý≥¥‡‡Å∂

  Ûu?J?Ýu?K?O?Ý« Êœd?<Å‘u?�U?š Ë s?ýË— b?O?K?<®q?J?ý

≥µ‡‡∂Æ©

 qJý≥µ‡‡Å∂

  g¹U/ ÈÅt×H�® qJý≥∂‡‡∂Æ©



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±∞±

  »ËdÄ XSð ‰UMO�dð® qJý≥∑‡‡∂Æ©

 qJý≥∂‡‡Å∂

 qJý≥∑‡‡Å∂

  ÛuJÝuKOÝ« ÈœË—Ë ÈU¼Å‰U�U<® qJý≥∏‡‡Å∂Æ©

 qJý≥∏‡‡Å∂

  »U>²�« ÈU¼bOK<Volt/Divd¼ È“UÝÅ‰UF, ÈU¼bOK< Ë 

 qJý® ‰U�U<≥π‡‡∂Æ©

 qJý≥π‡‡Å∂

  »U>²�« bOK<Time/Div qJý® ¥∞‡‡∂Æ©

 qJý¥∞‡‡Å∂

  ÈœË—Ë »U>²�« bOK<AC-GND-DC qJý® ¥±‡‡∂Æ©

 qJý¥±‡‡Å∂

∫‰UM~OÝ  ULOEMð ÈU¼bOK4 

∫r?O?E?M?ð X?'œ b?O?K4 ©n8«b?O?K?< s?¹« X?O?F?{Ë d?OOGð UÐ 

®COASRSE -FINE d?O?O?G?ð XŽdÝ ©Volt/Divr?O?E?M?ð q?ÐUP 

ÆXÝ«

® ‰UM~OÝ ÁbMM�Å”uJF� bOK� ©»INVERT∫©bOK< s¹« 

 «— ‰UM~OÝ±∏∞ qJý® b¼œÅv� “U, dOOGð tł—œ ¥≤‡‡∂Æ©

  v?I,« Ë ÈœuLŽ XOFPu� dOOGð bOK<® qJý¥≥‡‡∂Æ©

 qJý¥≤‡‡Å∂

 qJý¥≥‡‡Å∂



ÅÅÅÅÅ±∞≤

≤‡‡Å±±‡‡∂∫»«dÄ g¹U�“¬ ‡‡ qJý —«b� ¥¥‡‡∂Æb¹bM³Ð «— 

 qJý¥¥‡‡Å∂

  bOM< sýË— «— ÛuJÝuKOÝ«®Å qJý¥µ‡‡∂Æ©

  ÈÅÁ—ULý ‰U�U< »U>²�« bOK< ÈË—±éÇ pOK< —UÐËœ 

 qJý Uð bOM<¥∂‡‡∂Æœuý d¼Uþ 

 qJý¥µ‡‡Å∂

 qJý¥∂‡‡Å∂

  —u?²?J?KÝ bOK<Time/Divt?< ¨b?O?¼œ d?OOGð È—uÞ «— 

«œËbŠÎÁb¼UA� qÐUP ”USŠ t×H� ÈË— «— q�U< qJOÝ tÝ U¹ Ëœ 

 qJý® býUÐ¥∑‡‡∂Æ©

 qJý¥∑‡‡Å∂

 d?O?OGð VOðdð tÐ «— ÈœuLŽ Ë vI,« XOF{Ë dOOGð ÂuDË

 qJý® øbOMOÐÅv� qJý —œ ÈdOOGð tÇ ÆbO¼œ¥∏‡‡∂Æ©

∫s¹d9 bOK< Volt/Div ÈË— —U³J¹ «— ±d~¹œ —UÐ Ë XDË 

 ÈË—µt×H� ÈË— Ábý Áb¼UA�  «dOOGð Z¹U²� bOM< rOEMð XDË 

ÆbOS¹uMÐ «— g¹U/

 qJý¥∏‡‡Å∂

  bOK<AC-GND-DC XDUŠ —œ «— GNDÆbO¼œ —«dP 

 jš ÈœuLŽ ÊUJ� dOOGð ÂuDË dOOGð UÐGNDdH� tDI� ÈË— «— 

 qJý® bOM< rOEMð Á«u)œ tÐ U¼Åt�Uš “« vJ¹ U¹¥π‡‡∂Æ©

 qJý¥π‡‡Å∂

  XDUŠ —œ «— bOK< ¨»«dÄ g¹U�“¬ È«dÐDCÆbO¼œ —«dP 

 t²,dÖdÐ —œ «— Ãu� tM�«œ pOÄ Uð pOÄ t< v¹U¼Åt�Uš œ«bFð

 b?O?K< V¹d{ œbŽ —œ «— Ábý Áb�«uš œbŽ ÆbO�«u>Ð XÝ«Volt/

divXÝœ tÐ Ád³ODU< Ãu� pOÄ Uð pOÄ tM�«œ —«bI� Uð bOM< »d{ 

 b¹¬®qJýµ∞‡‡ÅÅ∂©Æ

∫s¹d9Ád³ODU< tM�«œ ̨ U²DË —«bI� UÐ «— Áœ—Ë¬ XÝœÅtÐ œbŽ 

ÆbO¼œ `O{uð «— XKŽ dOOGð  —u� —œ ÆbOM< tS¹UI�

 qJýµ∞‡‡ Å∂



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±∞≥

≥‡‡Å±±‡‡∂ÛuJÝuKOÝ« ©rOEMð® ÊœuÐ Ád³O�U� g¹U�“¬ ‡‡

∫»ËU?Mð ÊU!“ b?OK<Time/Div X?DU?Š —œ —UÐ p¹ «— ±

 —œ d?~?¹œ —U?Ð Ë t?O?�UŁ vKO�≤∞∞q?J?ý® b?O?¼œ —«d?P t?O?�UŁ ËdJO� 

µ±‡‡ÅÅ∂Æ©

 Æb¹dO~Ð Á“«b�« «— Ád³ODU< vFÐd� Ãu� qJý »ËUMð ÊU�“

ÆbOM< t³ÝU×� «— qJOÝ p¹ jÝuð Ábý t²,dÖdÐ—œ ÈU¼Åt�Uš œ«bFð

 qJý tÐ tłuð UÐ «— »ËUMð ÊU�“µ≤‡‡ÅÅ∂Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ d¹“ tDÐ«— Ë 

 qJýµ±‡‡ Å∂

 ÈÅt?×?H?� ÈË— Áb?ý Áb?¼UA�  «dOOGð “« q�UŠ Z¹U²�

bOS¹uMÐ «— g¹U/Æ

 qJýµ≤‡‡ Å∂

v�ö²š« U¹¬ ÆbOM� t:¹UI� ÛuJÝuKOÝ« Ád³O�U� vFÐd� Ãu� f�U�d� UÐ «— Ábý Áœ—Ë¬ XÝœÅÅtÐ f�U�d� —«bI�

«œb−� «— g¹U�“¬ ¨d¹œUI� ÊœuÐ d¹UG�  —uG —œ øbOM�Åv� Áb¼UA�ÎÆbOÝdÐ »uKD� t−O²� tÐ Uð bOM� —«dJð 

È“U−� ÁU~A¹U�“¬ —œ ÛuJÝuKOÝ« œdÐ—U�

“UO� œ—u�  UFDS Ë  «eON&

ÆbO¼œ ‰UI²�« —U< eO� ÈË— tÐ Ë »U>²�« —«eÐ« —«u�

≤‡‡Å±≤‡‡Å∂‡‡Å  q??J??ý —«b?�µ≥‡?‡ÅÅ∂—U??< j??O?×?� —œ «— 

Æb¹bM³Ð rOÝ v²Du� —«e,«ÅÂd�

≥‡‡Å±≤‡‡Å∂ ‡‡Å —uð«d�˛ sAJ�U,±v¦K¦� ‰UM~OÝ ÈË— «— 

 ÈÅtM�«œ UÐ≤∞V f�U<d, Ë pOÄ Uð pOÄ XDË ≤rOEMð eðd¼ uKO< 

 s?A?J�U, Ë bOM<≤ t?M?�«œ U?Ð vÝuMOÝ ‰UM~OÝ ÈË— «— ±∞X?DË 

 f�U<d, Ë pOÄ Uð pOÄ±ÆbOM< rOEMð eðd¼ uKO< 

¥‡‡Å±≤‡‡Å∂‡‡Ås?ýË— «— —U< eO� ‘u�Uš Ë sýË— bOK< 

 ÆbOM<

±≤‡‡Å∂ g¹U�“¬ ‡‡Å±

ÛuJÝuKOÝ« jÝuð Ãu� qJý Áb¼UA�

È“U−! ÁU~A¹U!“¬ —œ g¹U!“¬ È«dł« qŠ«d!

±‡‡Å±≤‡‡Å∂‡‡Å “« «— —uð«d�˛ ‰UM~OÝ Ëœ Ë ÛuJÝuKOÝ«

 qJýµ≥‡‡ Å∂

  ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ

  

f =
1

T
vFÐd� Ãu� f�U<d, —«bI� 

bOM< t³ÝU×� «—Æ

n¹œ—  tKOÝË ÂU�                    

±ÈbFÐ tÝ ÛuJÝuKOÝ«

≤—uð«d�˛ sAJ�U,

≥sO�“ ‰UBð« œU/

¥ t¹cGð l³M� AC

µ t¹cGð l³M�DC

∂ œu¹œ1N¥∞∞±GP

∑ ÈU¼ÅX�ËUI�± Ë r¼« uKO< ≤[≤r¼« uKO< 

∏ Ê“Uš±∞∞œ«—U,u�U� 

Time/Div —U�œuš V¹d{× ×ÅqJOÝ p¹ ÈU¼Åt�Uš œ«bFð ÅÅÅÅÅ=     T»ËUMð ÊU�“ 



ÅÅÅÅÅ±∞¥

µ‡‡Å±≤‡‡Å∂‡‡ÅqJý t< bOM< rOEMð È—uÞ «— ÛuJÝuKOÝ« 

µ¥‡‡ÅÅ∂œuý d¼Uþ Æ

 qJýµ¥‡‡ Å∂

∫t?łuð »U?>²�« UÐ FINE  «d?O?O?Gð !— bO�«uðÅv� Volt/

Div qJý® bO¼œ ÂU$« dðÅoOPœ «— µµ‡‡∂Æ©

 qJýµµ‡‡ Å∂

±≥‡‡Å∂ g¹U�“¬ ‡‡Å≤

 ˛U²�Ë ÈdOÖÅÁ“«b�«DC Ë AC

È“U−! ÁU~A¹U!“¬ —œ g¹U!“¬ È«dł« qŠ«d!

±‡‡Å±≥‡‡Å∂ ‡‡ÅÅÅÅ q??J?ý ÈU?¼—«b?�µ∂‡?‡ ∂«— » Ë n??D« ‡?‡ÅÅ

Æb¹bM³Ð

≤‡‡Å±≥‡‡Å∂‡‡ÅÅÅg¹U/ t×H� ÈË— «— lÐUM� ˛U²DË —«bI� 

Æb¹dO~Ð Á“«b�« «— Ê¬ Ë Áb¼UA� ÛuJÝuKOÝ«

 qJýµ∂‡‡ Å∂

»                                             n�«                       

˛U²�Ë jÝu²� —«bI� ÈdOÖÅÁ“«b�«

 ‘Ë—±

‡‡ n�« qJý —«b� µ∑‡‡∂Æb¹bM³Ð «— 

‡‡ »ÊU?�e?L?¼ —u?Þ t?Ð «— vłËdš Ë ÈœË—Ë Ãu� qJý 

q?J?ý Ë v?Ýu?M?O?Ý  —u?BÐ ÈœË—Ë Ãu� qJý® ÆbOM< Áb¼UA�

©XÝ« Ábý uSJ¹ Ãu�ÅrO�  —u� tÐ vłËdš Ãu�

‡?‡ Ã “« «— v?łËd?š Ãu?� q?J?ý j?Ýu?²?� ˛U?²?DË —«b?I�

ÈÅt?DÐ«—
VM

π
 Æb?O?M?< t³ÝU×� ®ÈË— “« «— ˛U?²?DË t?M?�«œ rL¹e<U�

©bO�«u>Ð Ãu� qJý

 ‘Ë—≤

‡‡ n�« —«bI� ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ DCb?OK< «b²Ð« vłËdš 

 X?DUŠ —œ «— ÈœË—Ë »U>²�«DC«— ‰U?M?~?OÝ ÊUJ�® bO¼œ —«dP 

 qJý® ©b¹—UáSÐ dÞUš tÐ ”USŠ ÈÅt×H� ÈË—µ∏‡‡Å∂Æ©

‡‡ » XDUŠ —œ «— »U>²�« bOK< fáÝ ACÆbO¼œ —«dP 

 ‡‡ ÃXÝœ tÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« «— Ãu� qJý jÝu²� —«bI�

Æb¹—Ë¬

 qJýµ∑‡‡ Å∂

n�«                                               »                          

 qJýµ∏‡‡ Å∂

b?OK� !—     Volt/Div       

     ÈU?¼Åt�Uš œ«bFð 

 X??�U??Š —œ Áb??ý U?łÅt?ÐU?łDC¨̈̈̈̈     ACΩ Ω Ω Ω Ω —«b?I?� 

˛U²�Ë jÝu²�

× ×



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±∞µ

∫s¹d9‘Ë— —œ «— ̨ U²DË jÝu²� —«bI� ÈdOÖÅÁ“«b�« Z¹U²� 

± Ë ≤bOM< tS¹UI� d~¹bJ¹ UÐ Æ

±¥‡‡Å∂ g¹U�“¬ ‡‡Å≥

“U� ·ö²š« ÈdOÖÅÁ“«b�«

È“U−! ÁU~A¹U!“¬ —œ g¹U!“¬ È«dł« qŠ«d!

±‡‡Å±¥‡‡Å∂‡‡Å “« «— g??¹U?�“¬ È«d?Ð “U?O?� œ—u?�  U?F?D?P

ÆbO¼œ ‰UI²�« —U< eO� tÐ Ë bOM< u−²Sł —«e,« Âd� t�U>ÐU²<

≤‡‡Å±¥‡‡Å∂ ‡‡ qJý —«b�µπ‡‡ÅÅ∂Æb¹bM³Ð «— 

≥‡‡Å±¥‡‡Å∂‡‡Åt?Ð ÈœË—Ë ‰U?M?~?O?Ý Ëœ s?OÐ “U, ·ö²š« 

 ‰U�U<± Ë ≤X?Ýœ tÐ ÛuJÝuKOÝ« g¹U/ ÈÅt×H� ÈË— “« «— 

 qJý® b¹—Ë¬∂∞‡‡∂Æ©

 qJýµπ‡‡ Å∂

 qJý∂∞‡‡ Å∂

∫s¹d9œ«œ —«dP Ê«uðÅv� Èd~¹œ ÊU*« tÇ Ê“Uš ÈUł tÐ 

øbýUÐ Áb¼UA� qÐUP “U, ·ö²š« Uð

∫s?¹d9Ûu?J?Ýu?K?O?Ý« Ë —u?ð«d?�˛ ‰UM~OÝ “« ÁœUH²Ý« UÐ 

Ëœ t?< b?¹—Ë¬ œułËÅtÐ «— vD¹«dý È“U−� ÁU~A¹U�“¬ —œ œułu�

 r?L?¹e?<U?� tM�«œ UÐ vÝuMOÝ ‰UM~OÝµ Ë ±∞t?Ð v?S�U<d, Ë XDË 

 VOðdðµ∞ Ë eðd¼ ∂∞Æœuý d¼Uþ ÛuJÝuKOÝ« ÈË— eðd¼ 

ÁœUH²Ý« œ—u� lÐUM�

±ÆÊ«d¹« vÝ—œ ÈU¼Å»U²< dA� Ë ÛUÇ X<dý ‡‡ ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈU¼ÅÁU~²Ýœ ÆtKD«Å`², ¨ÊU¹dE� ‡‡Å

≤ÆÊ«d¹« vÝ—œ ÈU¼Å»U²< dA� Ë ÛUÇ X<dý ¨vJ¹d²JD« ÈdOÖÅÁ“«b�« ‰u�« ÆÊËb¹d, ¨v�«dDOP ÆtKD«Å`², ¨ÊU¹dE� ‡‡Å

≥ÆÊ«d¹« “UÖ vK� X<dý ÆoOPœ —«eÐ« UÐ v¹UMý¬ÅÅÆvPU²A� ‡‡Å

¥ÆÈdOÖÅÁ“«b�« ÈU¼ÅÁU~²Ýœ nK²>� ÈU¼Å¯uDUðU< ‡‡Å

µ XLSP ‡‡ÅHelpÆrOÝÅv²Du� —«e,«ÅÂd� 
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