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t²O-¹d²J/« ÊU¹dł ÈœU¼ t� XÝ« Èœ«u� tKLł “« eO� s¼¬

Æb?�u?ýv� qI²M� s¼¬ d~¹œ -« tÐ -« p¹ “« U¼ÊËd²J/« Ë XÝ«

 qJý g¹U�“¬ —œ±∑‡‡±È—«d�dÐ —œ vM¼¬ Èt×H1 X¹«b¼ dŁ« ¨

X?F?M?1 —œ ÆX?Ý« Ábý Áœ«œ ÊUA� é�ô —«b� vJ¹d²J/« ÊU¹dł

t²šUÝ Ë vŠ«dÞ s¼¬ ̨ UO/¬ “« U¼Ë—œuš Èt�bÐ Ë vÝUý ̈ Ë—œuš

ÈU¼—«b� È—«d�dÐ —œ Ê¬ vJ¹d²J/« X¹«b¼ XO1Uš “« Uð œuýv�

Æœuý ÁœUH²Ý« Ë—œuš vJ¹d²J/«

 qJý±∑‡‡±vM¼¬ t×H9  vM¼¬t×H9   



±≥

≤‡‡µ‡?‡±∫U ¼o?¹UŽ‡‡—«b?� ÈU?¼ÊËd?²?J/« t� Èœ«u� tÐ 

œ«u� bMýUÐ t²ý«œ œuš —«b� —œ Êb�U� tÐ q¹U9 U¼Ê¬ -« f�ô«Ë

d?š¬ Èt?¹ô ÈU ¼ÊËd?²J/« Êœd�œ«“¬ o¹UŽ œ«u� —œ ÆbM¹uÖ o¹UŽ

v²Š«— tÐ bM�«uðv/ œ«u� s¹« t−O²� —œ Ë XÝ« qJA� —UO-Ð U¼-«

U¼o¹UŽ ÈU¼-« dš¬ Èt¹ô ÆbM¼œ —u³Ž œuš “« «— vJ¹d²J/« ÊU¹dł

µ \∂ \∑ U¹ ∏ pOðULý qJý —œ Æb�—«œ ÊËd²J/« ±∏‡‡±g¹«—¬ 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� o¹UŽ ÈÁœU� Ÿu� p¹ v�Ëd²J/«

VKž« b�dOÖv�—«d� ÁœUH²Ý« œ—u� XFM1 —œ t� v¹U¼o¹UŽ

uÇuzU� ̈ UJO� bM�U� Èœ«u� b�uýv� q1UŠ nK²w� œ«u� VO�dð “«

Æb�Ë—v� —ULýtÐ vÐuš ÈU¼o¹UŽ U¼pO²Ýô Ÿ«u�« Ë

¨U¼qÐU� ̈ U¼rOÝ Êœd�g�Ë— È«dÐ t²O-¹d²J/« o¹UŽ œ«u� “«

 q?J?ý —œ Æœu?ý v?� ÁœUH²Ý« ì Ë vJ¹d²J/«  ôUBð«±π‡‡±¨

vJ¹d²J/«  ôUBð« Ë U¼rOÝ È—U� o¹UŽ È«dÐ œ«u� Ÿu� s¹« œdÐ—U�

Áb?¹œ Ë—œu?š v?J?¹d?²?J?/« ÈU ¼—«b?� v?A�rOÝ —œ ÁœUH²Ý« œ—u�

Æœuýv�

v?J?¹d?²J/« ÊU¹dł —u³Ž qÐUI� —œ ¨«— o¹UŽ œ«u� X�ËUI�

 é?�ô ¨Ë—œu?š Èd?ðUÐ ¨uÇuzU� tFD� p¹ pL� tÐ Ê«uðv�±≤

q?J?ý o?ÐU?D?� ¨«— u?Çu?zU� ÈtFD� Ë é�ôÆœu/ g¹U�“¬ v²/Ë

≤∞‡‡±‰U?M?O�dð ÈU¼rOÝ Ë bO¼œ —«d� ÈdðUÐ vJ¹d²J/« —«b� —œ ¨

q?B?²?� u?Çu?zU � t?Ð «— é?�ô ÈU¼‰UMO�dð “« vJ¹ Ë ÈdðUÐ vHM�

uÇuzU� ÊœuÐ o¹UŽ qO/œ tÐ é�ô t� œd� bO¼«uš Áb¼UA� ÆbOM�

Æbý b¼«uw� sýË—

 qJý±∏‡‡±o¹UŽ Ÿu�p¹ v�Ëd²J/« g¹«—¬ ‡‡

ÊËd²J/« œ«bFð

U¼—«b� —œ

K=2

L=4

M=8

 qJý±π‡‡±o¹UŽ œ«u� œdÐ—U� ‡‡

 qJý≤∞‡‡±



±¥

≥‡‡µ‡‡± ∫U¼ÈœU¼tLO� ‡‡t� bM²-¼ Èœ«u� U¼ÈœU¼tLO�

—œ ©-« d?š¬ Èt¹ô ÊËd²J/«® f�ô«Ë ÊËd²J/« Êœd�œ«“¬ dE� “«

ŠbÒ j¹«dý —œ œ«u� Ÿu� s¹« Æb�—«œ —«d� U¼ÈœU¼ Ë U¼o¹UŽ q1U'

ôuLF� vJ¹d²J/« X¹«b¼ Ê«eO� g¹«e'« È«dÐ Ë bM²-¼ U¦Mš ÈœUŽÎ

ÈU ¼ÊËd?²?J?/« œ«b?F?ð Æb?M?M?� v?� VO�dð Èd~¹œ œ«u� UÐ «— U¼Ê¬

p?O?ðU?Lý qJý —œ ÆXÝ« ÊËd²J/« —UNÇ U¼ÈœU¼ tLO� f�ô«Ë

≤±‡‡±Áb?ý Áœ«œ ÊU?A?� ÈœU¼ tLO� ÈÁœU� p¹ v�Ëd²J/« g¹«—¬ 

ÆXÝ«

 qJý≤±‡‡±ÈœU¼ tLO� ÈÁœU� Ÿu� p¹ v�Ëd²J/« g¹«—¬ ‡‡

 qJý≤≤‡‡±

 qJý≤≥‡‡±rO-KOÝ ÈU¼-« v/U²-¹d� ÈtJ³ý ‡‡

Êœd �X?'U?¹—œ U?¹ Êœ«œX?Ýœ “« t?Ð vK¹U9 ÈœU¼tLO� œ«u�

œ—«Ë U ¼Ê¬ t?Ð vł—Uš È˛d�« t� vð—u1 —œ v/Ë b�—«b� ÊËd²J/«

ÈœU¼ tLO� tÐ Ábý œ—«Ë È˛d�« ÆbMM� œ«“¬ ÊËd²J/« bM�«uðv� œuý

r?O-Ið ©-« dš¬ Èt¹ô ÈU¼ÊËd²J/«® f�ô«Ë ÈU¼ÊËd²J/« sOÐU�

 pOðULý qJý —œ Æœuýv�≤≤‡‡±ÈU¼ÊËd²J/« sOÐ È˛d�« rO-Ið ̈

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ÈœU¼ tLO� ÈÁœU� p¹ -« dš¬ Èt¹ô

Ê«u?ðv?� b�—«œ œdÐ—U� t²O-¹d²J/« —œ t� v¹U¼ÈœU¼tLO� “«

® rO-KOÝSI® Âu?O�U�—˛ Ë ©GeÈ«—«œ rO-KOÝ -« d¼ ÆœdÐ ÂU� «— ©

±¥ ‰Ë« Èt?¹ô —œ V?O?ðd?ð t?Ð t � ¨XÝ« ÊËd²J/« ≤—œ ¨ÊËd?²?J/« 

 ÂËœ Èt¹ô∏ f�ô«Ë Èt¹ô —œ Ë ÊËd²J/« ¥Æb�—«œ —«d� ÊËd²J/« 

 œ«b?Fð eO� ÂuO�U�—˛ -« —œ≥≤¨V?Oðdð tÐ t� ¨œ—«œ œułË ÊËd²J/« 

 ‰Ë« Èt¹ô —œ≤ ÂËœ Èt?¹ô —œ ¨ÊËd²J/« ∏Èt¹ô —œ ¨ ÊËd²J/« 

 ÂuÝ±∏ f�ô«Ë Èt¹ô —œ Ë ÊËd²J/« ¥ÆXÝ« t²'dÖ —«d� ÊËd²J/« 

d?~?¹bJ¹ —UM� —œ U¼ÈœU¼tLO� ÈU¼-« 7'dÖ—«d� ÈÁu×�

—œ f�ô«Ë ÈU¼ÊËd²J/« „«d²ý« “« Ë XÝ« v�«d²ý«  —u1 tÐ

v/U²-¹d� ÈtJ³ý «— Ê¬ t� œuýv� q1UŠ È«tJ³ý U¼ÈœU¼tLO�

 q?J?ý —œ ÆbM¹uÖ≤≥‡‡±ÈœU ¼t?L?O?� ÈU¼-« v�«d²ý« ÈtJ³ý ¨

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� pOðULý  —u1 tÐ rO-OKOÝ



±µ

∂‡‡±vJ¹d²J/« ÈU¼XOL� UÐ v¹UMý¬ ‡‡

ÊU¹dł  bý ‡‡

vJ¹d²J/« `DÝ ·ö²š« U¹ ˛U²/Ë ‡‡

vJ¹d²J/« X�ËUI� ‡‡

 q?Jý —œ≤¥‡‡±v?J?¹d?²?J?/« ÈU¼XOL� v{U¹— ÈtDÐ«— 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA�

 qJý≤¥‡‡±

 qJý≤µ‡‡±

qÐU� U¹ rOÝ v{d  `DÝ  

 qJý≤∂‡‡±

± ‡‡∂‡‡± ∫vJ¹d²J/« ÊU¹dł  bý ‡‡UÐ t� vð—u1 —œ

œ«“¬ «— Ê¬ ÈU ¼ ÊËd?²?J/« -« p¹ f�ô«Ë —«b� tÐ È˛d�« ‰ULŽ«

Æb¹¬v� œułËtÐ vJ¹d²J/« ÊU¹dł rO¼œ X�dŠ dO-� p¹ —œ Ë rOM�

UÐ b�—«œ—«d� XNł p¹ —œ t� Èœ«“¬ ÈU¼ÊËd²J/« È˛d�«

—œ Æb?M?M�v� œU−¹« «— ÈdðgOÐ œ«“¬ È˛d�« Ë b�uýv� lLł r¼

 pOðULý qJý≤µ‡‡±ÈU¼ÊËd²J/« “« q1UŠ vJ¹d²J/« ÊU¹dł ̈

Æœuýv� Áb¹œ v-� rOÝ “« È—Uł œ«“¬

p?¹ “« t?� «— Èœ«“¬ ÈU?¼ÊËd?²?J?/« —«b?I� ¨n¹dFð dÐ UMÐ

vJ¹d²J/« ÊU¹dł  bý bM�v� —u³Ž vMOF� ÊU�“ ÈtK1U' —œ lDI�

 ® ·dŠ UÐ «— vJ¹d²J/« ÊU¹dł  bý ÆbM¹uÖv�I¨bM¼œv� ÊUA� ©

® dá�¬V-Š dÐ t�A qJý® œuýv� ÁbO−MÝ ©≤∂‡‡±dá�¬ p¹ Æ©

 —u?³Ž dŁ« —œ t� XÝ« v�U¹dł  bý  6 / 25 ×1018
—œ ÊËd?²J/« 

® ÊU�“ bŠ«Ë±ÆbM�v� —u³Ž rOÝ lDI� `DÝ “« ©tO�UŁ 

v?J?¹d?²?J?/« ÊU¹dł Êb�¬ œułË tÐ q�UŽ t�s¹« tÐ tłuð UÐ

vF�«Ë XNł «c/ ¨b�—«œ vHM� —UÐ  «—– s¹« Ë bM²-¼ U¼ÊËd²J/«

v?/Ë ¨XÝ« X³¦� VD� XLÝ tÐ vHM� VD� “« vJ¹d²J/« ÊU¹dł

V?D?� “« U ¼—«b?� —œ v?J?¹d?²J/« ÊU¹dł XNł ¨œ«œ—«d� V-ŠdÐ

q?J?ý —œ Æœu?ýv?� t?²?'d?Ö d?E?� —œ v?H?M?� V?D?� ·dÞ tÐ X³¦�

 pOðULý≤∑‡‡±ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� vJ¹d²J/« ÊU¹dł XNł ¨

 qJý≤∑‡‡±vJ¹d²J/« ÊU¹dł Èœ«œ—«da Ë vFa«Ë X�dŠ XNł ‡‡



±∂

È«d?Ð® ÈœU?¼ ÈÁœU?� ÊË—œ —œ œ«“¬ ÈU ¼ÊËd²J/« X�dŠ

—œ vMF¹ ÆœdOÖv�  —u1 åÈ«tÐd{ò  —u1 tÐ ©v-� rOÝ ‰U¦�

“« Ë b?M?M?�v?� œ—u?šd?Ð d~¹bJ¹ UÐ U¼ÊËd²J/« ¨f�ô«Ë ÈU¼—«b�

“« t � ¨«— È˛d?�« ÈU ¼t?Ðd?{® Æb�uýv� qI²M� d~¹œ -« tÐ v9«

Ê¬ v?¹U?łt?ÐU?ł Y?ŽU?Ð Ë œ—«Ë Èd?~?¹œ ÊËd?²?J?/« tÐ ÊËd²J/« p¹

 pOðULý qJý —œ Æ©bM�U�v� vJ¹d²J/« ÊU¹dł ¨œuýv�≤∏‡‡±¨

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� d~¹œ -« tÐ -« p¹ “« U¼ÊËd²J/« X�dŠ

`?D?Ý t?Ð ÈœU ¼ p?¹ —œ È—U?ł ÈU?¼ÊËd?²?J/« vÖœdA' Ë r�«dð

v?�U?¹dł  bý t� vð—u1 —œ ‰U¦� È«dÐ Æœ—«œ v~²-Ð Ê¬ lDI�

 ‰œUF�±∞bM� —u³Ž vðËUH²� lDI� `DÝ UÐ v-� rOÝ Ëœ “« dá�¬ 

dðr� XÝ« dð¯—eÐ Ê¬ lDI� ̀ DÝ t� vLOÝ —œ U¼ÊËd²J/« r�«dð

 pOðULý qJý —œ ÆœuÐ b¼«uš≤π‡‡±Ëœ —œ U¼ÊËd²J/« r�«dð ¨

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA�  ËUH²� lDI� `DÝ UÐ v-� rOÝ

 qJý≤∏‡‡±

 qJý≤π‡‡±

≤‡‡∂‡‡± ∫©˛U²/Ë® vJ¹d²J/« ̀ DÝ ·ö²š« ‡‡÷d'

® Êe?w?� Ëœ bOM�A® Ë ©B® Èt?/u?/ ÈtKOÝË tÐ ©Cd?~¹bJ¹ tÐ ©

® Êew� qš«œ l¹U� ŸUHð—« tÇÊUMÇ ÆXÝ« Ábý qB²�AdðgOÐ ©

® Êew� l¹U� ŸUHð—« “«BËœ ◊U³ð—« Êœd�—«d�dÐ “« fÄ ¨býUÐ ©

 Êe?w?� l?¹U?� `?D?Ý d?Ð œ—«Ë —U?A?' dŁ« dÐ ¨Êew�Aq?O?/œ tÐ Ë 

‡‡ n/« qJý® Êew� Ëœ —œ l¹U� `DÝ ·ö²š«≥∞‡‡±“« l¹U� ©

 Êe?w�A® Êe?w?� ·dÞ tÐ B“« l?¹U?� ÊU?¹d?ł Æb?ÐU¹v� ÊU¹dł ©

® Èt/u/CÊew� Ëœ d¼ —œ l¹U� ̀ DÝ t� bÐU¹v� t�«œ« v�U�“ Uð ©

 ‡‡ » qJý® œuý ÊUÝp¹≥∞‡‡±X�dŠ tÐ È«dÐ t� —uÞÊUL¼ ©

t?Ð È«d?Ð X?Ý«“U?O?� —U?A?' ‰ULŽ« tÐ Êew� ÊË—œ l¹U� Êœ—Ë¬—œ

XÝ« “UO� œ—u� vJ¹d²J/« —UA' eO� U¼ÊËd²J/« Êœ—Ë¬—œ X�dŠ

œu?łËt?Ð Y?ŽU?Ð t?� «— v?¹ËdO� Æœuý œU−¹« vJ¹d²J/« ÊU¹dł Uð

 ÈËd?O?� Æœu?ýv?� —«b?� —œ v?J?¹d?²?J?/« ÊU?¹d?ł Êb?�¬t?�d?×?�

vJ¹d²J/«ÆbM�U�v� 

 qJý≥∞‡‡±



±∑

Æœu?ýv?� s?O?�Q?ð È˛d�« l³M� p¹ jÝuð vJ¹d²J/« —UA'

U¼ÊËd²J/« X�dŠ Vłu� t� XÝ« vJ¹d²J/« —«b� “« vAwÐ l³M�

ÈÁb�—Ë¬ œułËtÐ q�UŽ «— l³M� qO/œ sOL¼ tÐ ÆœœdÖv� —«b� —œ

® b?M?¹u?Öv?� vJ¹d²J/« Èt�d×� ÈËdO�E.M.F©
±

U?¼Ë—œuš —œ Æ

 qJý® œË—v� —ULý tÐ vJ¹d²J/« l³M� Ê«uMŽ tÐ ÈdðUÐ≥±‡‡±Æ©

d?Ð Ëd?O?� ‰U?L?Ž« Y?ŽU?Ð v?J?¹d?²?J?/« q?O?-?�U?²?Ä ·ö²š« ¿

qO-�U²Ä ·dÞ tÐ dðgOÐ qO-�U²Ä “« U¼ÊËd²J/« Ë œuýv� U¼ÊËd²J/«

ÆbMM�v� X�dŠ dðr�

 ·d?Š U?Ð ˛U?²?/Ë U?¹ q?O?-?�U?²?Ä ·ö?²š«V U?¹ uÁœ«œ ÊU?A� 

® X?/Ë Ê¬ v?K?1« b?Š«Ë Ë Æœu?ýv�V ‰Ëb?ł —œ ÆX?Ý« ©±‡?‡±

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� X/Ë ·UF{« Ë ¡«eł«

≥‡‡∂‡‡±∫vJ¹d²J/« X�ËUI� ‡‡œ«bFð t�s¹« tÐ tłuð UÐ 

tÐ X³-� nK²w� œ«u� ©dš¬ Èt¹ô® f�ô«Ë Èt¹ô ÈU¼ÊËd²J/«

Ë XÝ«  ËUH²� d~¹œp¹ UÐ eO� U¼Ê¬ X¹«b¼ Ê«eO� b�« ËUH²� r¼

ÆbM¼œ —u³Ž œuš “« Á“«b�« p¹ tÐ «— vJ¹d²J/« ÊU¹dł bM�«uðv/

b?ýU?Ð œU?¹“ Ê¬ v?J?¹d?²?J/« X¹«b¼ XOKÐU� t� vL-ł d¼ ¨s¹«dÐUMÐ

X¹«b¼ XOKÐU� t� vL-ł d¼ Ë Æœ—«œ Èdðr� vJ¹d²J/« X�ËUI�

qJý —œ Æœ—«œ ÈdðœU¹“ vJ¹d²J/« X�ËUI� býUÐ r� Ê¬ vJ¹d²J/«

 pOðULý≥≤‡‡±Ábý Áœ«œ ÊUA� nK²w� r-ł Ëœ X¹«b¼ Ê«eO� ¨

ÆXÝ«

         ·UF{«¡«eł«                      vK9«bŠ«Ë

MVKVmV.. V VX�öŽ

X/Ë U~�X/ËuKO�X/ËvKO�X/ËËdJO�X/ËvŽd' bŠ«Ë ÂU�

  1×106  1×103  1×10 3  1×10 6
±V¹d{

 ‰Ëbł±‡‡±

 qJý≥±‡‡±Ë—œuš ÈdðUÐ ‡‡

 qJý≥≤‡‡±

±‡‡ E.M.F= Electro Motive Force



±∏

K?� —u?Þt?ÐÒÊU?¹d?ł —u?³?Ž d?Ð«d?Ð —œ X?H?/U?w?� X?O?1U?š v

® ·d?Š U?Ð «— Ê¬ Ë œu?ýv?� Áb?O�U� X�ËUI� vJ¹d²J/«Rg?¹U/ ©

X�öŽ UÐ t� XÝ« r¼« vJ¹d²J/« X�ËUI� g−MÝ bŠ«Ë ÆbM¼œv�

®.·ö²š« X% t� XÝ« v²�ËUI� r¼« p¹ Æœuýv� Áœ«œ ÊUA� ©

—u?³?Ž œu?š “« «— d?á?�¬ p?¹ ‰œU?F?� v?�U?¹dł ¨X/Ë p¹ qO-�U²Ä

 p?O?ðU?Lý qJý —œ Æb¼œv�≥≥‡‡±ÊU?¹d?ł q?ÐUI� —œ X�ËUI� ¨

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� vJ¹d²J/«

 qJý≥≥‡‡±

Ë t?²?Ý«u?šU?�  —u1 tÐ l�«u� vCFÐ vJ¹d²J/« X�ËUI�

ÈU¼rOÝ vJ¹d²J/« X�ËUI� bM�U�® vJ¹d²J/« ÈU¼—«b� —œ ̈ rŠ«e�

X�ËUI� Ÿu� s¹« t� œ—«œ œułË ©vJ¹d²J/« —«b� È«eł« sOÐ jÐ«—

—œ Æ©—«b?� —œ ˛U²/Ë X'«® œuýv� vJ¹d²J/«  UHKð œU−¹« YŽUÐ

tÐ t� býUÐ vJ¹d²J/« —«b� “« vzeł b�«uðv� X�ËUI� eO� Èœ—«u�

t� ¨X/UŠ s¹« —œ ÆœdOÖ —«d� —«b� —œ ÁbMM�·dB� p¹  —u1

Y?ŽU?Ð vJ¹d²J/« ÊU¹dł ‰d²M� dÐ ÁËöŽ tJKÐ ¨X-O� rŠ«e� UNMð

X?�ËU?I?� “« Ê«u?ðv?� ¨‰U?¦?� È«d?Ð Æœu?ýv?� e?O?�  —«d?Š bO/uð

v?³�Uł ÈU¼tMO¹¬ U¹ VIŽ tAOý sJ�dÖ —œ t²'— —U�tÐ vJ¹d²J/«

 q?J?ý —œ Æœd?Ð ÂU� Ë—œuš≥¥‡‡±V?B?� v?ð—«d?Š ÈU¼XM*« ¨

Áb?ý Áœ«œ ÊU?A� gK' UÐ v¹Ë—œuš VIŽ ÈtAOý ÈË— —œ Ábý

ÆXÝ«

 qJý≥¥‡‡±



±π

∑‡‡±vJ¹d²J/« X�ËUI� —«bI� —œ dŁR� q�«uŽ ‡‡

vJ¹d²J/« ÊU¹dł ÈœU¼ rOÝ d¼ lDI� `DÝ Ë ‰uÞ —«bI�

—œ ÆœË—v� —ULý tÐ Ê¬ X�ËUI� Ê«eO� sOOFð —œ dŁR� q�«uŽ “«

 qJý®  UBwA� UÐ rOÝ tFD� tÝ X�ËUI� t� vð—u1≥µ‡‡±∫©

® ‰uÞ tÐ n/« rOÝ ‡‡L® lDI� `DÝ Ë ©AÆ©
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