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 :الغرض من التجربة

 مجهولة لسلك معدني.المقاومة ال حساب .1
 المقاومة النوعية للسلك المعدني والتي تميز مادة عن مادة أخرى. ايجاد .0

 
 :لأدواتا

 مصدر كهربي مستمر )بطارية(. .1
 قنطرة مترية. .0
 جلفانومتر. .0
 .و ذو أقطار مختلفة (1m) سلك  طوله .˽
 مقاومة متغيرة )ريوستات(. .˾
 صندوق مقاومات. .˿
 زالق. .̀
 أسلاك توصيل . .́
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 :النظرية

( من أربع 1تقوم نظرية القنطرة المترية على مبدأ جسر )قنطرة( ويتستون والتي تتكون كما بالشكل )
 قاومات متصلة في ترتيب تسلسلي على أضلاع معين. م

 وتحسب قيمة المقاومة المجهولة من العلاقة :

4

2

3

1

R
R

R
R

  (1) 

   
والقنطرة المترية هي أبسط صورة لقنطرة ويتستون وهي كما يتضح في رسم الدارة الكهربائية أدناه عبارة 

وهي  xRلى مسطرة خشبية، وتوصل المقاومة المجهولة عن سلك منتظم المقطع طوله متر واحد ومشدود ع
2rAومساحة مقطعه  Lعبارة عن سلك طوله    حيث(r  نصف قطر السلك ويقاس بوحدةm مع )

توصل مع  BRقاومة المعلومة والتي هي عبارة عن صندوق مقاومات إحدى نهايتي سلك القنطرة أما الم
النهاية الأخرى. ويوصل الجلفانومتر بزالق نحاسية يمكن تحريكها على السلك المشدود للحصول على وضع 

 (:1الاتزان )المؤشر على صفر التدريج(  ومن المعادلة السابقة ينتج أن )
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1

L
L

R
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X   (0) 

12وطول  BRوبمعلومية  ,LL  يمكن تعيين قيمة المقاومة المجهولةxR. 
 المعادلة التالية: باستخدام xR بدلالة تعيين المقاومة النوعية  و يمكن   
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 حيث:

𝑅𝑥  ∝
 𝐿
𝐴 

𝑅𝑥 = 𝜌
 𝐿
𝐴 

  المقاومة النوعية لمادة السلك، تقاس بوحدةm  ف بأنها مقاومة سلك طوله ومساحة  m1وتُعر 
 .21mمقطعه 

xR  هي المقاومة المجهولة، تقاس بوحدة. 
L  طول السلك المجهول، تقاس بوحدةm. 
A  2مساحة مقطعه، تقاس بوحدةm. 
 

 :الاحتياطات
 حتى لا يسخن.عدم حك الزالق على سلك القنطرة المترية  .1
 )أي من موجب البطارية(. xRمن الطرف المتصل بالمقاومة المجهولة  1Lقيسي الطول  .0
 
 

 :الدارة الكهربائية
 
 
 
 
 
 
 

 (1شكل  )
 

 :خطوات العمل
ع أسلاك من مادة تتكون من أرب 𝑅𝑥المقاومة المجهولة ،  (1الدارة كما هو موضح في الشكل )صلي  .1

CuNi44  نفس النوع( و طول كل سلك منها(𝐿 = 1 𝑚  نفس الطول( ولكن مختلفة في طول القطر(
𝜙 = 𝑑 = 1 , 0.7 , 0.5 , 0.35 𝑚𝑚. 

و الذي  𝑅𝑥و صلي السلك الأول للمقاومة المجهولة  Ω 5على القيمة  𝑅𝐵صندوق المقاومات  اضبطي .0
𝑑قطره  = 1 𝑚𝑚  على طرفي سلك القنطرة وتأكدي أن الجلفانومتر ينحرف في ثم ضعي الزالق

 اتجاهين متعاكسين، و هذا يسمى اختبار الاتزان. 

  

  

   

 

 
 

 

G 

 

𝑅𝑥 𝑅𝐵 
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حركي الزالق على سلك القنطرة حتى تحصلي على وضع الاتزان عندما يشير الجلفانومتر إلى الصفر،  .0
,𝐿1ـ ل ثم سجلي الطولين 𝐿2. 

 
 

 حيث أن :
𝐿1 ك القنطرة حتى الاتزان.الطول من بداية سل 
𝐿2 . الباقي من سلك القنطرة 

ـ ثم سجلي القيم الجديدة لو ابحثي عن وضع الاتزان   𝑅𝑥لمقاومة المجهولة صلي السلك الثاني ل .˽
𝐿1, 𝐿2. 

 (.1وسجلي النتائج في الجدول رقم )لباقي الأسلاك كرري الخطوة السابقة  .˾

1من الأسلاك الأربعة ثم أوجدي مقلوب المساحة مساحة مقطع كل سلك  𝐴احسبي  .˿
𝐴

 

1  ارسمي العلاقة البيانية بين .̀
𝐴

 .ي ميل المستقيمواحسب  𝑅𝑥  و 

باستخدام المعادلة ( 𝜌و مقاومته النوعية  𝑅𝑥)مقاومته  CuNi44احسبي المقاومة النوعية للسلك  .́
 التالية:

𝜌 =
𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒

𝐿  

هي  CuNi44ي قياس المقاومة النوعية إذا كانت المقاومة النوعية الحقيقية للسلك احسبي نسبة الخطأ ف .̂
𝜌 = 5 × 10−7 Ω. 𝑚. 

 
 

 :النتائج
 (1جدول )

  

 
 
 

 

𝑅𝑥 =
𝐿1

𝐿2
 𝑅𝐵(Ω) 𝐿2(𝑚) 𝐿1(𝑚) 1

𝐴 (𝑚−2) 𝐴 = 𝜋𝑟2(𝑚2) 𝑑 (𝑚𝑚) No. 

     1 1 
     0.7 2 
     0.5 3 
     0.35 4 
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 الأسئلة والمناقشة

 
 ما العلاقة بين المقاومة الكهربائية والشكل الهندسي لمادة موصلة؟ .1
 عرفي المقاومة النوعية، وما وحدتها؟ .0
 ما الفرق بين القنطرة المترية وجسر ويتستون؟ وما الهدف من استخدامهما في الدوائر الكهربائية؟ .0
 سري القراءة الصفرية للجلفانوميتر؟عند الوصول إلى حالة الاتزان ف .4
من ضمن احتياطات التجربة عدم حك الزالق بسلك القنطرة المترية . برأيك ما السبب في طرح  .5

 مثل هذا التحذير؟
1  ما الهدف من رسم العلاقة بين .6

𝐴
 ؟  𝑅𝑥  و 
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…….. phys 

 
 اسم الطالبة 

 الرقم الجامعي 

 اسم التجربة القنطرة المترية

 يوم ووقت المعمل 

 المجموعة العملية 

 أستاذة المعمل 
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 الهدف من التجربة :

3.  ............................................................................................ 

3.  ............................................................................................ 

 

 دائرة التجربة :

 

 

 

 الجدول :
𝑳 =. . . . . . . . . . . . . .      ,     𝑹𝑩 =. . . . . . . . . . . . . . .. 

 

 الحسابات :

  : الميل𝒔𝒍𝒐𝒑𝒆 = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( . . . . . . . . )  

  سلك : المقاومة النوعية لل𝝆 = 𝑹𝒙  𝑨
𝑳

 = 𝒔𝒍𝒐𝒑𝒆
𝑳

=. . . . . . . . . . . . = . . . . . . . . . . . ( . . . . )  

  : نسبة الخطأ𝑬% = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..   

𝑅𝑥 = 𝑅𝐵
𝐿1

𝐿2
 (. . . . . ) 

  

𝐿2(. . . . . ) 

= 100  (𝑐𝑚) − 𝐿1(𝑐𝑚) 

𝐿1(. . . . . ) 
1
𝐴 (𝑚−2) 𝐴 = 𝜋𝑟2(𝑚2) 𝑑 (𝑚𝑚) 

     1 

     0.7 

     0.5 

     0.35 
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 :الغرض من التجربة

ومقارنتها مع نسبة  1Vإلى فرق الجهد في الملف الابتدائي  2Vتعيين نسبة فرق الجهد في الملف الثانوي 
 بطريقتين. 1Nإلى عدد لفات الملف الابتدائي  2Nعدد لفات الملف الثانوي 

 
 :الأدوات
 محول كهربائي. .1
 مصدر للتيار المتردد. .0
 (.0فولتميتر) العدد  .0
 أسلاك توصيل. .4
 لوحة توصيل. .5

 

1 

2 

3 

1 5 
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 :النظرية
 :ئيوصف المحول الكهرباأ( 

حل التيار المتردد مكان التيار المستمر في استخدامات كثيرة بسبب المحول الكهربائي. وتستخدم هذه الأداة 
الكهربائية التيار المتردد لرفع الجهد أو خفضه وذلك حسب الحاجة، وهذا التحويل يساهم في نقل الطاقة 

من تشغيل أجهزة تتطلب فروق جهد مختلفة الكهربائية إلى مسافات كبيرة من محطات توليدها. وبهذا نتمكن 
(. فهو يتكون من ملفين 0دون استهلاك كبير للطاقة. الشكل الأساسي للمحول الكهربائي يظهر في الشكل )

من معدن النحاس أو خلائط النحاس ويتم لف هما على شكل أسلاك ذات أنصاف أقطار معلومة حول قلب من 
نعتبر أحدهما الملف  ا عن بعضها البعض مادة عازلة كالمايكا.الحديد المطاوع على شكل شرائح يفصله

( أو الجهد 1V) و فرق الجهد بين طرفيه هو جهد الدخل 1Nويكون عدد لفاته  (primary coil)الابتدائي 
 (secondary coil)لف الثانوي الابتدائي ويغذي هذا الملف مصدر للتيار المتردد و الملف الآخر هو الم

( هو جهد الخرج أو الجهد الثانوي. ورمز المحول الكهربائي في 2Vو فرق جهده ) 2Nوعدد لفاته 
 (.   1الدارات الكهربائية موضح في الشكل )

 
 :نظرية العملب( 

ردد فإن التيار المار فيه سينتج مجالا مغناطيسيا متغيرا إذا وصل طرفا الملف الابتدائي بمصدر له جهد مت
في قلب المحول، وسيمر هذا المجال المغناطيسي خلال الملف الثانوي وعندها يستحث توليد قوة دافعة 

 كهربية مترددة في الملف الثانوي )لها نفس تردد المصدر( بسبب تغير المجال المغناطيسي.
نية على فهم أساسيات الحث الكهرومغناطيسي من قانون فاراداي. لذلك وفكرة عمل المحول الكهربائي مب

نجد أن المحولات الكهربائية تصمم بحيث يمر كل الفيض الكهربائي الذي ينتجه الملف الابتدائي خلال 
 الملف الثانوي. 

 

 
 
 

 وتكون النسبة بين جهد الخرج إلى جهد الدخل هي:
 
 
 

                                                 
1

2

1

2

N
N

V
V

�  

�����Þ�Ü�·�ú�� رمز المحول الكهربائي  ��
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�û�� �� �©�Ì�‘�� �ð�à�Ë�� �í�� �”�Ø�à�£�ß�•�� �¯�Û�­�ã�� �ò�Ó���­�—�ó�ã�ü�³�—�ß�•�� �±�Ž�³�£�� �±�ƒ�­�� �å�ƒ�� �ñ�©�Û�„�—�T
L �r���?�I�����¯�Û�­�ã�� �å�ã
���”�Ø�à�£�ß�•���á�›���ò�³�ó�×�$���ò�ç�í�©���í���Ê�¿�í�ß�•���•�«�ì�ß���”�à�‘�Ž�Ø�ã�ß�•�������Ý�í�©�Ÿ�ß�•���ò�Ó���Ù�Ÿ�‹�Ž�—�ç�û����!

�ü�� ���”�Ø�à�£�ß�•���¯�Û�­�ã���å�ã���”�Ô�à�—�§�ã���©�Ž�Ì�‘�ƒ���©�ç�Ë���å�ó�ã�ó�ß�•���é�Ž�Ÿ�—�Ž�‘���”�Ø�à�£�ß�•���ò�Û�­�£���T
L �s�á�t�á�u�á�v�á�w�?�I�������á�›
�×���ò�³�ó�$���©�Ž�Ì�‘�÷�•���é�«�ì�ß���”�à�‘�Ž�Ø�ã�ß�•��!

�ý�� ���”�Û�­�£�ß�•���å�í�Û�—���Ž�ã�©�ç�Ë���•�Ž�³�Ž�ó�Ø�ß�•���±�Ô�ç���ñ�©�ó�Ë�•�­�³�ó�÷�•���é�Ž�Ÿ�—�û�Ž�‘��!
�þ�� �ò�ã�³�­�•���ð�ç�£�ç�ã���� �”�£�•�¯�û�•���å�ó�‘���”�×�ü�Ì�ß�•�T�����í���•�­�Ž�³�ó���í���Ž�ç�ó�ã�ó�”�ã�ó�×���� �ò�³�ó�Á�Ž�ç�Ð�ã�ß�•���Ý�Ž�Ÿ�ã�ß�•�$�����ð�à�Ë

�”�£�Ô�»�ß�•���±�Ô�ç��!
�����Ý�í�©�Ÿ�û����

To the left��To the right��

�%�����«�������ž (cm)�����%�����«�������ž (cm)����
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�”�·�×�Ž�ç�ã�ß�•�í���”�à�‹�³�÷�•��
 

�ú�� �� �å�ó�‘�� �”�×�ü�Ì�ß�•�� �Ž�ã���Ý�Ž�Ÿ�ã�ß�•�� �”�ã�ó�×�� �Ê�ã�� �”�Ø�à�£�ß�•�� �­�Á�×�� �Ñ�»�ç�� �í�� �ò�‹�Ž�‘�­�ì�Û�ß�•�� �­�Ž�ó�—�ß�•�� �“�©�·�� ���å�ã�� �ü�Û
���ò�³�ó�Á�Ž�ç�Ð�ã�ß�•�î��

�û�� �­�ó�—�ã�ü�³�—�ß�•���¯�Ž�ì�Ÿ���“�©�‹�Ž�Ó���ò�ë�Ž�ã�î 
�ü�� �”�‘�­�Ÿ�—�ß�•���ò�Ó���ï�©�‘�ß�•���Ý�‘�×���­�—�ó�ã�ü�³�—�ß�•���¯�Ž�ì�Ÿ���­�ó�Ô�»�—���•�Ÿ�ó���•�«�Ž�ã�ß�î 
�ý�� �”�‘�­�Ÿ�—�ß�•���é�«�ë���Ý�ó�Ð�·�—���å�ã���“�­�—�Ó���©�Ì�‘���Ù�ü�³�û�•���å�§�³�—���•�«�Ž�ã�ß�î 
�þ�� ���ò�Ì�ó�Á�—�³�—���å�ß���ê�ç�í�©�‘���ñ�«�ß�•���í���”�‘�­�Ÿ�—�ß�•���Ý�ã�Ë���Á�§���í�ë�Ž�ã���”�×�ü�Ì�ß�•�����•�­�Ž�Ó�Ž�³���í���•�í�ó�‘���å�í�ç�Ž�×���á�•�©�§�—�³�•

���ú�������î 
�ÿ�� ���”�à�›�ã�÷�Ž�‘���Ù�—�‘�Ž�Ÿ�•���ò�ã�Ë�©���î�ê�ß�í�£���©�ß�í�—�ã�ß�•���ò�³�ó�Á�Ž�ç�Ð�ã�ß�•���Ý�Ž�Ÿ�ã�ß�•���ð�à�Ë���Ý�»�í�ã�ß�•���Ý�Û�·���­�›�…�ó���Ý�ë 
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!
�Y�Y�X�X���‰�Z�Ç�•!

!
 �”�’�ß�Ž�Ä�ß�•���â�³�•��

 �ò�Ì�ã�Ž� �ß�•���â�×�®�ß�• 

�•�­�Ž�Ó�Ž�³���í���•�î�ô�‘���å�î�ç�Ž�×���Ö�ô�Ø�¤�—�� �”�‘�®� �˜�ß�•���â�³�• 

 �Þ�ä�Ì�ä�ß�•���–�×�í�í���á�î�ó 

 �”�ô�à�ä�Ì�ß�•���”�Ë�î�ä� �ä�ß�• 

 �Þ�ä�Ì�ä�ß�•���“�«�Ž�˜�³�ƒ 
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��
�������”�‘�®� �˜�ß�•���æ�ã���Ñ�ª�ì�ß�• 

���û�í�ƒ�±�Ž�ó�×���”�ã�ó�×���Ý�Ž�Ÿ�ã�ß�•�����ò�³�ó�Á�Ž�ç�Ð�ã�ß�•�n���”�Ø�à�£�ß���”�à�»�í�ã���”�ß�•�©�Û���ò�Ó���­�Ž�ó�—�ß�•���u���Ñ�»�ç���ò�Ó�í�����­�Á�Ø�ß�•�~�� 
!
�x �”�Ø�ó�Ø�£�ß�•���”�ã�ó�Ø�ß�•�����”�Ø�à�£�ß�•���­�Á�×���Ñ�»�ç�ß!

�@�E�=�I�A�P�A�N
L���«�«�«�«�«�«�«�«�«!
�4�Í 
L���«�«�«�«�«�«�«�« �«�����«�« 

 
�x �”�ó�à�ã�Ì�ß�•���”�ã�ó�Ø�ß�•�����”�Ø�à�£�ß�•���­�Á�×���Ñ�»�ç�ß!

!
��

�$�������:���å �å �ä�;!�+���:�å �ä�ä�; 
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�6�O�R�S�H��� ���«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«������
 

�4�Ñ 
L
�� �, ���Â

�6���»
 � ���«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«����

��
��

�x �����”�Ø�à�£�ß�•���­�Á�×���Ñ�»�ç���±�Ž�ó�×���ò�Ó���„�Á�§�ß�•���”�‘�³�ç���•�Ž�³�£!
!

E % � ���«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«��
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�����Ž�ó�ç�Ž�›�±�Ž�ó�×���”�ã�ó�×���Ý�Ž�Ÿ�ã�ß�•�����ò�³�ó�Á�Ž�ç�Ð�ã�ß�•�n���”�Ø�à�£�ß���”�à�»�í�ã�����ò�Ó���”�ß�•�©�Û�å�Ë���©�Ì�‘�ß�•���¯�Û�­�ã�����”�Ø�à�£�ß�•���ž����
��
!

�%�����«�������ž ���«������

���þ��

���ý��

���ü��

���û��

 �ú��

 �ù��

 -1 

 -2 

 -3 

 -4 

 -5 

��
��

���æ�ã�ò�ç�Ž�ô�’�ß�•���â�³�®�ß�•���ð�è�¤�è�ã�����æ�ô�‘���”�×�ü�Ì�ß�•���å�ƒ���Æ�£�ü�ç�n�����í�ž ���������������������������������������������������������������������������� 
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���®�‹�•�í�©���ò�Ó���æ�ô�ç�®�ß�•�~�x�o���”�à�´�à�´�˜�ä�ß�• 
��

���”�‘�®� �˜�ß�•���æ�ã���Ñ�ª�ì�ß�•��
�ú�� ���®�‹�•�í�©���ò�Ó���æ�ô�ç�®�ß�•���”�³�•�­�©�4�.�%�����”�à�´�à�´�˜�ä�ß�• 
�û�� ���æ�ô�ç�®�ß�•���”�ß�Ž�£���ª�è�Ë���“�®�‹�•�ª�à�ß���”�ô�à�Ü�ß�•���”�Ì�ç�Ž�ä�ä�ß�•���•�Ž�´�£ 

��
�•���•�•�í�©�÷��

�ú�� ���ê�—�Ì�³���Ñ�›�Û�ã�r�ä�s���ä�(����
�û�� ���ê�›�£���”�ã�ó�×���Ñ�à�ã�w���I�*����
�ü�� ���”�ã�í�Ž�Ø�ã�t�t�r�3!����
�ý�� ���­�—�ó�ã�ƒ��
�þ�� �•�Ž�‘�«�‘�«���©�ß�í�ã��
�ÿ�� �Ý�ó�»�í�—���Ù�ü�³�ƒ!
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 �ú�ù�ÿ 

 

���”�‘�®� �˜�ß�•���”�ó�®�È�ç��
���Þ�ô�»�î�—���ª�è�Ë���ì�Þ�´�à�´�˜�ß�•���ð�à�Ë���”�à�¼�˜�ä�ß�•���®�‹�•�í�ª�ß�•���ò�Ó���”�ã�í�Ž�Ø�ã �~�����Ò�à�ã���í�š�£���í�« �x �Ò�œ�Ü�ã���í���ê�˜�Ì�³�o �����­�ª�¼�ã���í

���“�®�‹�•�©���ð�ä�´�—�������©�©�®�˜�ã���­�Ž�ô�—�~�x�o�����������”�ß�©�Ž�Ì�ä�ß�Ž�‘���ð�Ä�Ì�—���“�®�‹�•�ª�à�ß���”�ô�à�Ü�ß�•���”�Ì�ç�Ž�ä�ä�ß�•���å�ˆ�Ó��
�<
L 
¥�4�6 
E�:�: �Å
F�:�¼�;�6�����������������������ú����

���š�ô�£�:�Å�����í���”�ô�œ�¤�ß�•���”�Ì�ç�Ž�ä�ä�ß�•���ò�ë�:�¼�����”�ó�î�Ì�´�ß�•���”�Ì�ç�Ž�ä�ä�ß�•���ò�ë��
�����”�×�ü�Ì�ß�•���æ�ã�ú�����Ö�Á�Ž�è�ã���™�ü�›���ª�ó�ª�¤�—���Ê�ô�Ä�˜�´�ç������

�x ���å�î�Ü�—���Ž�ã�ª�è�Ë�„ �o 
P�„ �x���ª�è�Ë���™�ª�¤�ó���•�¬�ë�í�������”�À�Ô�¨�è�ä�ß�•���•�•�©�©�®�˜�ß�•�����í���ª�ì� �ß�•���Ö�’�´�ó���­�Ž�ô�˜�ß�•���å�ƒ���ª� �ç���Ž�è�ë�í
���”�ó�î�Ì�³���“�®�‹�•�ª�ß�•���å�ƒ���Ý�î�Ø�ç���”�ß�Ž�¤�ß�•���é�¬�ë���ò�Ócapacitive�� 

�x ���å�î�Ü�—���Ž�ã�ª�è�Ë�„ �x 
P �„ �o���� �ª�è�Ë���™�ª�¤�ó���•�¬�ë�� ���Ž�è�ë�í���”�Ì�Ô�—�®�ä�ß�•�� �•�•�©�©�®�˜�ß�•�����ª�ì� �ß�•�� �æ�Ë���®�§�„�˜�ó���­�Ž�ô�˜�ß�•�� �å�ƒ���ª� �ç
�Ú�ß�¬�ß���å�ƒ���Ý�î�Ø�ç�����”�ô�œ�£���“�®�‹�•�ª�ß�•inductive�� 

�x �Ì�ç�Ž�ä�ä�ß�•���Ê�ã���”�ô�œ�¤�ß�•���”�Ì�ç�Ž�ä�ä�ß�•���”�ä�ô�×���ï�í�Ž�´�˜�—���Ž�ã�ª�è�Ë���”�ó�î�Ì�´�ß�•���”�„ �x 
L �„ �o���������”�ß�Ž�¤�ß�•���é�¬�ë���ò�Ó���“�®�‹�•�ª�ß�•���å�ˆ�Ó
���æ�ô�ç�­�� �”�ß�Ž�£���ò�Ó���å�î�Ü�—resonance�����æ�ô�ç�®�ß�•�� �©�©�®�—���î�ë�� �“�®�‹�•�ª�ß�•�� �©�©�®�—���í �B�å���� �”�ß�©�Ž�Ì�ä�à�ß���É�î�Ÿ�®�ß�Ž�‘�� �ì���ú���í����
�����æ�ô�ç�®�ß�•���Á�®�·���Ö�ô�’�Ä�˜�‘�: �Å
L �:�¼���æ�ô�ç�®�ß�•���ª�è�Ë���“�®�‹�•�ª�à�ß���”�ô�à�Ü�ß�•���”�Ì�ç�Ž�ä�ä�ß�•���¢�’�¼�—������

�<
L �4 
���å�î�Ü�˜�³���“�®�‹�•�ª�ß�•���”�Ì�ç�Ž�ä�ã���å�ƒ���ñ�ƒ���æ�Ü�ä�ó���Ž�ã���ð�à�Ë�ƒ���å�î�Ü�ô�³���“�®�‹�•�ª�ß�•���ò�Ó���­�Ž�ä�ß�•���­�Ž�ô�˜�ß�•���Ú�ß�¬�‘���í���æ�ô�ç�®�ß�•���ª�è�Ë���æ�Ü�ä�ó���Ž�ã���Þ�×�ƒ

�+�à�Ô�ë������
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��

���­�Ž�ô�˜�ß�•�æ�Ë���®�§�„�˜�ã�����������������������æ�ô�ç�­���”�ß�Ž�£���ò�Ó���“�®�‹�•�ª�ß�•���������������������������”�ô�œ�£���“�®�‹�•�ª�ß�•�����ñ�ƒ���ª�ì� �ß�•�����­�Ž�ô�˜�ß�•���Ö�’�´�ó�����ñ�ƒ���ª�ì� �ß�•�”�ó�î�Ì�³���“�®�‹�•�ª�ß�•�� 
�8�Ì�ã�­�ª�¼�ä�ß�•���ª�ì�Ÿ�����á�+�÷�­�Ž�ô�˜�ß�•���“�ª�· 
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���”�×�ü�Ì�ß�Ž�‘���æ�ô�ç�®�ß�•���©�©�®�—���ð�Ä�Ì�ó��
���B�å 
L

�5

�6�� �¾�Å�¼
 �������������������������û����

��
�����������������������������������”�×�ü�Ì�ß�Ž�‘���”�ô�œ�¤�ß�•���”�Ì�ç�Ž�ä�ä�ß�•���í�: �Å
L �.�ñ�å���������������������������ü������

���Ž�ä�ä�ß�•���í�����������������������������”�×�ü�Ì�ß�Ž�‘���”�ó�î�Ì�´�ß�•���”�Ì�ç�: �¼
L��
�5

�¼� �Ý
���������������������������ý����

���š�ô�£�ñ�å���������ê�ç�î�ç�Ž�×���í���ñ�í�•�°�ß�•���©�©�®�˜�ß�•���î�ë�ñ�å 
L �t�è�B�å��
���®�‹�•�í�©���ò�Ó���æ�ô�ç�®�ß�•�� �”�ô�»�Ž�§���æ�ã���©�Ž�Ô�˜�´�ó�4�.�%�����ª�ó�®�ç���Ž�ã�ª�è�Ì�Ó���ì�� �î�ó�©�•�®�ß�•�� �í�� �Ý�Ž�’�Ø�˜�³�û�•�� �“�°�ì�Ÿ�ƒ���ò�Ó���Ò�ô�ß�î�˜�à�ß���”�à�´�à�´�˜�ä�ß�•

�•���æ�ã���”�è�ô�Ì�ã���”�Ä�¤�ä�ß���É�Ž�ä�˜�³�û�•���“�®�‹�•�ª�ß���æ�ô�ç�®�ß�•���©�©�®�—���å�ˆ�Ó���ò�ß�Ž�˜�ß�Ž�‘���í���Ò�œ�Ü�ä�ß�•���”�Ì�³���®�ô�Ð�ç���Ž�è�ç�ƒ���ñ�ƒ���Ò�ß�†�ä�ß�•���®�ô�Ð�ç���É�Ž�ó�¬�ä�ß
���Ž�ã���®�’�Û�ƒ���•�Ž�Ä�¤�ä�ß�•���ò�×�Ž�’�ß���Ž�ä�è�ô�‘���æ�Ü�ä�ó���Ž�ã���Þ�×�ƒ���Ž�ì�Ë�Ž�ä�³���©�•�®�ä�ß�•���”�Ä�¤�ä�ß�•���©�©�®�˜�ß���“�®�‹�•�ª�ß�•���”�ã�í�Ž�Ø�ã���¢�’�¼�˜�Ó���®�ô�Ð�˜�—���É�Ž�ó�¬�ä�ß�•

���”�Ä�¤�ä�ß�•���©�©�®�—���û�‡���Ò�ß�†�ä�ß�•���­�®�ä�ó���û���Ú�ß�¬�ß���æ�Ü�ä�ó��
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 �ú�ù�� 

 

���Þ�ä�Ì�ß�•���•�•�î�Ä�§��
�ú�� ���� �Þ�Ü�¸�ß�Ž�‘�� �î�ë�� �Ž�ä�Û�� �“�®�‹�•�ª�ß�•�� �ò�à�»�ú�� �ð�à�Ë�� �•�Ž�‘�¬�‘�¬�ß�•�� �ª�ß�î�ã�� �ò�Ä�’�¿�•�� �í�� ���#�I�L�H
L �x���8�ã�ã�����”�ô�à�ä�Ì�ß�•�� �é�¬�ë��

���â�ô�×���”�Ÿ�­�Ž�¨�ß�•�� �•�Ž�Ÿ�î�ä�à�ß���å�î�Ü�ô�ß���•�³�Ž�è�ã���ª�ì� �‘�� �Ž�ì�˜�ó�¬�Ð�˜�‘���¯�Ž�ì� �ß�•�� �æ�ã���”�Ÿ�­�Ž�¨�ß�•�� �•�Ž�Ÿ�î�ä�ß�•�� �”�Ì�³�� �Â�’�¿���Þ�œ�ä�—
�����”�Å�î�¤�à�ã���í���”�¤�¿�•�í 

�û�� ���ò�‹�ª�‘�•���•�Ž�‘�¬�‘�¬�ß�•���ª�ß�î�ã���æ�ã�ê�˜�ä�ô�×���©�©�®�˜�‘���B
L �v�r�r�r���*�V
L �v�G�*�V�����æ�ã���Þ�‘�Ž�Ø�ä�ß�•���­�Ž�ô�˜�ß�•���”�ä�ô�×���ñ�ƒ�®�×�•���í
�����Ý�í�ª� �ß�•���ò�Ó���Ú� �‹�Ž�˜�ç���ò�ç�í�©���í���®�˜�ô�ã�÷�•���¯�Ž�ì�Ÿ�ú���� 

�ü�� �� �“�©�Ž�ó�°�‘�� �Ú�ß�«���í�� �©�©�®�—���Þ�Ü�ß���Þ�‘�Ž�Ø�ä�ß�•�� �­�Ž�ô�˜�ß�•�� �“�ï�•�®�×���ò�Ì�‘�Ž�—�s�r�r�r���*�V�����â�ô�×���ò�Ó���æ�ô�È�£�ü�—���•�«�Ž�ã���ì�“�®�ã���Þ�Û���ò�Ó
�î�­�Ž�ô�˜�ß�• 
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�”�ó�­�Å�ç�ß�•����
�”�ã�©�Ø�ã�����ƒ��

�����­�Ž�³�ã���½�­�Ë���Õ�ó�­�Á���å�Ë���Ž�ã���”�ó�‹�Ž�‘�­�ì�Û���“�­�•�©���©�ì�Ÿ���•�•�­�ó�Ð�—���Ý�Ÿ�³�ó���ò�ç�í�­�—�Û�ß�‡���¯�Ž�ì�Ÿ���í�ë���ò�Á�‘�ì�ã�ß�•���¯�•�¯�—�ë�û�•���á�³�•�­
���� �Á�‘�ì�ã�ß�•�� �”�Ì�·�ƒ�� �•�í�‘�ç�ƒ�� �”�ì�Ÿ�•�í�� �ð�à�Ë�� �ò�‹�í�¿cathode ray tube-CRT��.�����ò�Ó�� �á�©�§�—�³�ó�� �¯�•�¯�—�ë�û�•�� �á�³�•�­

���•�Ž�ã�•�©�§�—�³�û�•���é�«�ë���ð�à�Ë���”�à�›�ã�÷�•���å�ã�í���”�ó�ã�à�Ì�ß�•���•�•�­�‘�—�§�ã�ß�•�í���”�Ë�Ž�ç�»�ß�Ž�Û���“�©�©�Ì�—�ã���•�û�Ž�Ÿ�ã��
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�� �¯�•�¯�—�ë�û�•�� �á�³�•�­�� �­�‘�—�Ì�ó�� �ò�³�Ž�³�ƒ�� �Ý�Û�·�‘�í�ò�ç�Ž�ó�‘�� �½�­�Ë�� �“�•�©�ƒ���ì�”�ó�‹�Ž�‘�­�ì�Û�ß�•�� �•�Ž�¿�‘�ç�à�ß�� �ò�ç�Ž�ó�‘�� �Ý�Û�·�� �á�³�­�‘�� �á�í�Ø�ó�� �í�ì�Ó�� �ì
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�x ���û�����”�ã�í�Ž�Ø�ã���í�ƒ���Ñ�›�Û�ã���ü�›�ã�����Ž�ë�­�»�Ž�ç�Ë���å�ã���ñ�ƒ���”�Ó�­�Ì�ã���Ž�ç�ç�Û�ã�ó���ê�ç�ˆ�Ó���á�³�•�­�ß�Ž�‘���”�ó�‹�Ž�‘�­�ì�Û���“�­�‹�•�©���Ý�ó�»�í�—���©�ç�Ë

���”�¿�‘�ç�ß�•���Ù�í�à�³���ð�à�Ë���é�­�ó�›�„�—���•�‘�³�‘���Ý�ã�Ì�ó 
�x ���©�©�­�—�ã���­�Ž�ó�—�í���­�ã�—�³�ã���­�Ž�ó�—���”�¿�‘�ç�ß���©�ì�Ÿ�ß�•���Õ�­�Ó���”�ã�ó�×���ð�à�Ë���Ý�í�»�£�ß�• 

����
��
��



 - 38 - 

 

 
 
 

�ú�� 
 

�ò�Á�‘�ì�ã�ß�•���¯�•�¯�—�ë�û�•���á�³�•�­���•�ó�Û�­�—�����•��
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���Ê�Ó�©�ã�‘�� �ð�ã�³�ó���� �”�Ë�­�³�ß�•�� �”�ó�ß�Ž�Ì�ß�•�� �•�Ž�ç�í�­�—�Û�ß�ü�ß�� �­�©�»�ã�‘�� �“�¯�ì�Ÿ�ã�� �ì�� �ï�•�í�ì�ß�•�� �å�ã�� �”�Ï�­�Ô�ã�� �”�ó�Ÿ�Ž�Ÿ�¯�� �”�‘�í�‘�ç�ƒ�� �å�Ë�� �“�­�Ž�‘�Ë
�� �­�ó�ó�Ð�—�� �ê�—�Ô�ó�Å�í�� �á�Ž�Å�ç�� �Ž�ã�ì�ç�ó�‘�� �Ê�Ø�ó�í�� �ì�­�§�õ�•�� �Ñ�­�Á�ß�•�� �ò�Ó�� �”�ó�­�í�à�Ó�� �”�·�Ž�·�‘�í�� �ì�Ž�ì�ó�Ó�­�Á�� �©�£�ƒ�� �ò�Ó�� ���•�Ž�ç�í�­�—�Û�ß�û�•���­�Ž�³�ã

���”�ó�‹�Ž�ó�ã�ó�Û���“�©�Ž�ã�‘���”�ó�à�Á�ã���”�·�Ž�·���í�£�ç���•�Ž�ç�í�­�—�Û�ß�ù�•���å�ã���”�ã�¯�£���Ñ�«�Ø�‘���•�Ž�ç�í�­�—�Û�ß�ù�•���Ê�Ó�©�ã���á�í�Ø�ó�í�����•�Ž�ç�í�­�—�Û�ß�û�•���”�ã�¯�£
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�Ì�‘�—�� �á�³�•�­�ß�•�� �Ý�ã�Ì�ó�� �í�� �ì�”�ó�Ø�Ó�÷�•�í�� �”�ó�©�í�ã�Ì�ß�•�� �Ñ�•�­�£�ç�û�•�� �¡�•�í�ß�„�‘�� �•�­�í�­�ã�� �”�ó�­�í�à�Ô�ß�•�� �”�·�Ž�·�ß�•�� �í�£�ç�� �•�Ž�ç�í�­�—�Û�ß�ù�•�� �Ñ�«�Ø�‘���Ž

���”�ó�ß�Ž�—�ß�•���•�•�í�Á�§�à�ß��
�ú�� ���á�í�Ø�—�í�� �ì�•�Ž�ç�í�­�—�Û�ß�ù�•�� �å�ã�� �ü�ó�³�� �­�©�»�ó�� �•�«�ì�‘�í�� �Ž�ì�ß�ü�§�� �å�ã�� �•�³�Ž�ç�ã�� �­�Ž�ó�—�� �­�í�­�ã�� �©�ç�Ë�� �Á�‘�ì�ã�ß�•�� �”�à�ó�—�Ó�� �å�§�³�—
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�û�� �á�Û�£�—�—���ò�ë�í���Ž�ì�Ô�»�—�ç�ã���å�ã���”�£�í�—�Ô�ã���¹�•�­�×�ƒ���”�‹�ó�ë���ð�à�Ë���å�í�Û�—���ò�—�ß�•���©�Ë�Ž�»�ã�ß�•���é�«�ë���­�‘�Ë���•�Ž�ç�í�­�—�Û�ß�ù�•���­�ã�—��

���Ý�ó�³�� �å�Û�ã�—�� �ò�ß�Ž�—�ß�Ž�‘�í�� �”�ó�ß�Ž�Ë�� �©�ì�Ÿ�� �Õ�í�­�Ô�‘�� �”�à�»�—�ã�� �©�Ë�Ž�»�ã�ß�•�� �å�í�Û�—�� �Ù�ß�«�Û�í�� �•�Ž�ç�í�­�—�Û�ß�ù�•�� �”�ã�¯�£�� �¯�ó�Û�­�—�‘
���”�·�Ž�·�ß�•���ð�ß�‡���Ý�í�»�í�ß�•���å�ã���•�Ž�ç�í�­�—�Û�ß�ù�• 

�ü�� ���ð�ã�³�ó�� �Ž�ë�©�£�ƒ�� �ì�ò�‹�Ž�‘�­�ì�Û�ß�•�� �Ñ�•�­�£�ç�û�•�� �¡�•�í�ß�ƒ�� �ð�ã�³�—�� �Ê�Ó�©�ã�ß�•�í�� �”�·�Ž�·�ß�•�� �å�ó�‘�� �¡�•�í�ß�÷�•�� �å�ã�� �å�ó�—�Ë�í�ã�Ÿ�ã�� �Ù�ß�Ž�ç�ë
�—�Û�ß�ù�•�� �”�ã�¯�£�� �”�Û�­�£�‘�� �á�Û�£�—�—���ò�ë�í�� �”�ó�Ø�Ó�÷�•�� �Ñ�•�­�£�ç�û�•�� �¡�•�í�ß�„�‘���ð�ã�³�—�� �ï�­�§�ƒ�í�� �Ý�Ô�³�÷�•�í�� �ð�à�Ë�÷�•�� �ð�ß�‡�� �•�Ž�ç�í�­

���å�ã�� �Ý�Û�� �ì�­�Ž�³�ó�ß�•�í�� �å�ó�ã�ó�ß�•�� �í�£�ç�� �”�ã�¯�£�ß�•�� �”�Û�­�£�‘�� �á�Û�£�—�ß�Ž�‘�� �ï�­�§�÷�•�� �ò�ë�� �á�í�Ø�—�í�� �”�ó�©�í�ã�Ì�ß�•�� �Ñ�•�­�£�ç�û�•�� �¡�•�í�ß�„�‘
�����Ý�Û�·�ß�•���ì�”�ç�£�·�ß�•���•�Ÿ�í�ã���­�§�•�í���”�ó�‹�Ž�‘�­�ì�Û�ß�•���”�ç�£�·�ß�•���•�ß�Ž�³���¡�í�ß���ð�à�Ë���ñ�í�—�£�ó���•�•�í�¯�÷�•���é�«�ë�û���é�«�ë���¢�¿�í�ó����

���”�ó�©�í�ã�Ì�ß�•�í���”�ó�Ø�Ó�÷�•���¡�•�í�ß�÷�• 
�ð�à�Ë���Ž�ç�ß���­�ì�Å�ó���Ž�ã���Ý�Û�í�����©�ç�Ë���Ý�Ž�›�ã�ß�•���Ý�ó�‘�³���ð�à�Ë���ì�á�³�•�­�ß�•���ò�Ó���é�­�Ž�‘�—�§�•���á�—�ó���ñ�«�ß�•���­�»�ç�Ì�ß�•���”�ó�ë�Ž�ã���ð�à�Ë���Ý�©�ó���”�·�Ž�·�ß�•

�—�ß�•�� �­�©�»�ã�� �Ž�ã�ç�ó�‘�� �”�‹�ó�¿�ã�� �”�Á�Ø�ç�� �Ž�ç�ß�� �­�ì�Å�—�³�� �­�ã�—�³�ã�� �­�Ž�ó�—�� �­�©�»�ã�� �á�•�©�§�—�³�•���Ž�ã�ó�Ø�—�³�ã�� �Ž�Á�§�� �ž�—�ç�ó�³�� �©�©�­�—�ã�ß�•�� �­�Ž�ó
�������î�•�«�Ž�ã�ß 
��

�����Ý�ã�Ì�ß�Ž�‘���ï�©�‘�ß�•���Ý�‘�×���•�Ž�Á�Ž�ó�—�£�•��
�ú�� �ó�¿�ã�ß�•���”�Á�Ø�ç�ß�•���•�ó�‘�›�—�‘�����Ù�ß�«�í���•�•�¯�•�¯�—�ë�û�•���á�³�•�­���¯�Ž�ì�Ÿ���Š�ó�ì�ç�����¯�Û�­�ã�ß�•���ò�Ó���”�‹ 
�û�� ���å�Û�ã�ó�Ž�ã���Ý�×�ƒ���”�Á�Ø�ç�ß�•���“�ï�Ž�¿�‡��

��
���ê�ó�‘�ç�—��

���å�÷���ì���”�ó�ß�Ž�Ë���“�©�·���•�•�«���•�ç�Ž�Û���•�«�‡���”�»�Ž�§���”�à�ó�í�Á���“�­�—�Ô�ß���”�·�Ž�·�ß�•���ð�à�Ë���”�ç�Û�Ž�³���”�‹�ó�¿�ã�ß�•���”�Á�Ø�ç�ß�•���Ù�­�—���•�ç�Ÿ�—���å�ã���©�‘�û
���”�·�Ž�·�ß�•���Ñ�à�—�í���”�ó�‹�Ž�ó�ã�ó�Û�ß�•���“�©�Ž�ã�ß�•���Õ�•�­�—�£�•���ð�ß�‡���ñ�©�…�ó���Ù�ß�«��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
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 �û�ù 

 

���Ý�ã�Ì�ß�•���•�•�í�Á�§ 
���á�×�­���ï�¯�Ÿ�ß�•�X�³�•�­���¯�Ž�ì�Ÿ���Ý�ã�Ë���”�ó�Ô�ó�Û���”�Ó�­�Ì�ã���������ò�Á�‘�ì�ã�ß�•���¯�•�¯�—�ë�û�•���á��

���Ê�ã���Ý�ã�Ž�Ì�—�ç���å�ƒ���©�‘�û���å�ó�—�Ž�ç�Ø�ß�•�� �ï�©�£�‡���á�©�§�—�³�ç���Ž�ã�©�ç�Ì�Ó���ì�� �ò�ç�ã�¯���­�›�…�ã���Ž�¿�ó�ƒ�í���å�ó�—�à�Ø�—�³�ã�����å�ó�—�Ž�ç�×���å�ã���¯�Ž�ì�Ÿ�ß�•���å�í�Û�—�ó
�������å�ó�—�Ž�ç�Ø�ß�•���ü�Û�ß���”�Û�­�—�·�ã���ï�­�§�ƒ���¢�ó�—�Ž�Ô�ã�ß���”�Ó�Ž�¿�ù�Ž�‘���“�Ž�ç�Ø�ß�•���Ù�à�—���¢�ó�—�Ž�Ô�ã��

�—�§�—���Ž�ì�ç�ƒ���û�‡���Ž�ì�³�Ô�ç���Ý�ã�Ì�ß�•���”�Ø�ó�­�Á�í���¢�ó�—�Ž�Ô�ã�ß�•���¯�í�ã�­���å�Û�ß���¯�Ž�ì�Ÿ�à�ß���”�Ô�à�—�§�ã���á�ó�ã�Ž�»�—���Ù�Ž�ç�ë���é�«�ë���Ý�ó�Ì�Ô�—���”�ó�Ô�ó�Û���ò�Ó���Ñ�à
���ê�ç�ˆ�Ó���Ý�§�•�©�à�ß���ê�Á�Ð�¿���á�—���•�«�‡���™�ó�£�‘���å�ó�Ô�à�—�§�ã���å�ó�Ì�¿�í���¡�Ž�—�Ô�ã�à�ß���å�í�Û�ó���í�ƒ���”�‘�ã�à�ß�•���Š�¿�—�Ó���“�­�·�Ž�‘�ã���Á�Ð�¿�ß�Ž�‘���Ž�ã�‡���¢�ó�—�Ž�Ô�ã�ß�•

�������­�§�•���­�ã�ƒ���Ý�ô�Ì�Ô�ó���ê�ç��̂Ó���•�­�Ž�§�à�ß���ê�Á�Ð�¿���á�—���•�«�‡�í���å�ó�Ì�ã���­�ã�ƒ���Ý�÷�Ì�Ô�ó��
���¡�Ž�—�Ô�ã�ß�•���á�³�•���ê�Ô�»�í���ê�à�ó�Ì�Ô�—���”�ó�Ô�ó�Û���ê�ã�•�©�§�—�³�•��

�ú��CH1�������•�—�Û�ó���í�ƒCH I 
���“�Ž�ç�Ø�à�ß�� �¯�ã�­�ó

�ð�ß�í�÷�•��
CH1���ê�ó�à�Ë���­�·�Ž�‘�ã�ß�•���Á�Ð�¿�ß�Ž�‘��
CHI���•�­�Ž�§�à�ß���¡�Ž�—�Ô�ã�ß�•���Ý�Ì�Ÿ�‘��

���©�•�­�ó�� �Ž�ã�©�ç�Ë�� �á�©�§�—�³�ó
���Ê�ã�� �“�­�Ž�·�ù�•�� �”�ó�…�­
���­�Ž�ó�—�ß�Ž�Ó���� �å�ã�¯�ß�•�� �Ý�ã�Ž�Ë
���”�Ÿ�í�ã�Û�� �­�ì�Å�ó�� �©�©�­�—�ã�ß�•
���­�ì�Å�ó�� �­�ã�—�³�ã�ß�•�í
���”�Û�­�£�—�ã�� �”�Á�Ø�ç�Û
���Õ�à�Ì�—�—�� �Ž�ì�—�Ë�­�³�í
���á�—�� �ñ�«�ß�•�� �å�ã�¯�ß�Ž�‘

�é�­�Ž�ó�—�§�•��

�û��CH2�����•�—�Û�ó���í�ƒCH II 
���“�Ž�ç�Ø�à�ß�� �¯�ã�­�ó

�”�ó�ç�Ž�›�ß�•��
CH2���ê�ó�à�Ë���­�·�Ž�‘�ã�ß�•���Á�Ð�¿�ß�Ž�‘��

CH II���Ý�§�•�©�à�ß���¡�Ž�—�Ô�ã�ß�•���Ý�Ì�Ÿ�‘��
��

�ü��

AC 
DC��

���Ý�Û�ß�� �å�•�­�Ó�í�—�ã�� �Ž�ã�ì�ç�ƒ�� �™�ó�£
�é�©�£���ð�à�Ë���“�Ž�ç�×��

���É�í�ç�ß�� �¯�ã�­�ó
���©�ì�Ÿ�ß�•

���å�‡�� �á�©�§�—�³�ã�ß�•
���ñ�•�­�ã�—�³�ã�� �å�Ž�Û

���ñ�•�©�©�­�—�ã���í�ƒ��

AC���•�­�Ž�§�à�ß���¡�Ž�—�Ô�ã�ß�•������
DC���Ý�§�•�©�à�ß���¡�Ž�—�Ô�ã�ß�•������

���©�ì�Ÿ�ß�•�� �”�ó�Ë�í�ç�� �©�ó�©�£�—
�ê�³�Ž�ó�×���©�•�­�ã�ß�•��

�ý��
VOLT/DIV 

�ð�ß���Ê�‘�Ž�—�ß�•��
CH1 

���¡�Ž�—�Ô�ã�ß�� �¯�ã�­�ó
���á�Û�£�—�ß�•

���±�Ž�ó�Ø�ã�‘
�©�ì�Ÿ�ß�•��

�ß�•���­�ó�í�©�—�ß�•�¡�Ž�—�Ô�ã�à�ß���­�·�Ž�‘�ã��
�©�ì�Ÿ�ß�•���±�Ž�ó�Ø�ã���­�ó�ó�Ð�—��
���­�ó�Ð�»�—���í�ƒ���­�ó�‘�Û�—����

�þ��
VOLT/DIV 

�ð�ß���Ê�‘�Ž�—�ß�•��
CH2 

���¡�Ž�—�Ô�ã�ß�� �¯�ã�­�ó
���á�Û�£�—�ß�•

���±�Ž�ó�Ø�ã�‘
�©�ì�Ÿ�ß�•��

�¡�Ž�—�Ô�ã�à�ß���­�·�Ž�‘�ã�ß�•���­�ó�í�©�—�ß�•��
�©�ì�Ÿ�ß�•���±�Ž�ó�Ø�ã���­�ó�ó�Ð�—��
���­�ó�Ð�»�—���í�ƒ���­�ó�‘�Û�—����

�ÿ��TIME/DIV 

���¡�Ž�—�Ô�ã�ß�� �¯�ã�­�ó
���á�Û�£�—�ß�•

���“�©�Ë�Ž�Ø�ß�Ž�‘
�”�ó�ç�ã�¯�ß�•��

�¡�Ž�—�Ô�ã�à�ß���­�·�Ž�‘�ã�ß�•���­�ó�í�©�—�ß�•��
�å�ã�¯�ß�•���±�Ž�ó�Ø�ã���­�ó�ó�Ð�—��
���­�ó�Ð�»�—���í�ƒ���­�ó�‘�Û�—����

����DUAL ���”�ç�­�Ž�Ø�ã�ß���¯�ã�­�ó���“�­�·�Ž�‘�ã�� �ê�ó�à�Ë�� �Á�Ð�¿�ß�Ž�‘�� �Ý�Ì�Ô�ó���ò�Ó�� �å�ó�—�Ÿ�í�ã�ß�•�� �½�­�Ë
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�û�ú 

 

�å�ó�—�Ÿ�í�ã�ß�•���Ý�§�•�©�à�ß���¡�Ž�—�Ô�ã�ß�•���å�í�Û�ó�Ó���•�×�í�ß�•���±�Ô�ç��

����ADD 
���¯�ã�­�ó

���ž�ã�©���”�à�»�£�ã�ß
�å�ó�—�Ÿ�í�ã�ß�•��

���“�­�·�Ž�‘�ã�� �ê�ó�à�Ë�� �Á�Ð�¿�ß�Ž�‘�� �Ý�Ì�Ô�ó
�Ý�§�•�©�à�ß���¡�Ž�—�Ô�ã�ß�•���å�í�Û�ó�Ó��

�å�ó�—�Ž�ç�Ø�ß�•���“�­�Ž�·�‡���ž�ã�©��

����X-Y 

���“�­�í�»�� �­�ì�Å�ó
���“�­�Ž�·�ù�•

���ñ�•�©�ó�Ì�‘���”�à�§�©�ã�ß�•
�å�Ë�����Ý�ã�Ž�Ë

�å�ã�¯�ß�•��

���“�­�·�Ž�‘�ã�� �ê�ó�à�Ë�� �Á�Ð�¿�ß�Ž�‘�� �Ý�Ì�Ô�ó
�Ý�§�•�©�à�ß���¡�Ž�—�Ô�ã�ß�•���å�í�Û�ó�Ó��

�å�ã�¯�ß�•���Ý�ã�Ž�Ë���Ý�ó�Á�Ì�—��

�ú�ù��COMP (TESTER) 

�ê�³�Ô�ç���¯�Ž�ì�Ÿ�ß�•���“�­�ó�Ž�Ì�ã�í���­�Ž�‘�—�§�•�� �ú�ú��0.2Vcc��

�ú�û��
CALIBRATOR 

1HKz/1MHz 

�ú�ü��INTENS 
���“�ï�Ž�¿�‡�� �“�©�·

�”�Á�Ø�ç�ß�•��
���é�«�ë�� �å�í�Û�—�� �“�¯�ì�Ÿ�÷�•�� �½�Ì�‘�� �ò�Ó
���á�Û�£�—�ß�•�í�� �”�Ÿ�ã�©�ã�� �¹�‹�Ž�»�§�ß�•
���¡�Ž�—�Ô�ã�� �Ý�ü�§�� �å�ã�� �å�í�Û�ó�� �Ž�ì�ó�Ó

�����í�ƒ���“�©�Ž�ó�¯�à�ß�����������¹�Ž�Ø�ç�ù�•����
���¡�Ž�—�Ô�ã�� �”�ó�»�Ž�§�� �Ý�Û�ß�� �å�í�Û�ó�� �í�ƒ

�Ž�ì�‘���¹�Ž�§��

���“�©�·�� �¹�Ž�Ø�ç�‡�� �í�ƒ�� �“�©�Ž�ó�¯�ß
�“�ï�Ž�¿�ù�•��

�ú�ý��TRACE������

�ú�þ��FOCUS �”�³�©�Ì�ß�•��

���©�ó�©�£�—�� �ò�Ó�� �á�©�§�—�³�ó
���“�ï�Ž�¿�‡�� �¯�ó�Û�­�—�� �ï�©�ã

�”�Á�Ø�ç�ß�•��

�ú�ÿ��
Y-POS.I 

�•�—�Û�ó���í�ƒ��
Position1 

���Ê�¿�í�ã��Y 
���­�í�£�ã�ß�•

���ñ�©�í�ã�Ì�ß�•
�ð�ß�í�÷�•���“�Ž�ç�Ø�à�ß 

���­�·�Ž�‘�ã�ß�•�� �­�ó�í�©�—�ß�Ž�‘�� �å�í�Û�ó
�¡�Ž�—�Ô�ã�à�ß��

�£�—�ß�•���”�ó�©�í�ã�Ì�ß�•�� �”�£�•�¯�ù�Ž�‘�� �á�Û
�ð�ß�í�÷�•���“�Ž�ç�Ø�à�ß��

�ú����
Y-POS.II 

�•�—�Û�ó���í�ƒ��
Position2 

���Ê�¿�í�ã�±Y 
���­�í�£�ã�ß�•

���ñ�©�í�ã�Ì�ß�•
�”�ó�ç�Ž�›�ß�•���“�Ž�ç�Ø�à�ß��

���­�·�Ž�‘�ã�ß�•�� �­�ó�í�©�—�ß�Ž�‘�� �å�í�Û�ó
�¡�Ž�—�Ô�ã�à�ß��

���”�ó�©�í�ã�Ì�ß�•�� �”�£�•�¯�ù�Ž�‘�� �á�Û�£�—�ß�•
�”�ó�ç�Ž�›�ß�•���“�Ž�ç�Ø�à�ß��

�ú����
X-POS.I 

�•�—�Û�ó���í�ƒ��
Position1 

���Ê�¿�í�ã�±X 
���­�í�£�ã�ß�•

���“�Ž�ç�Ø�à�ß�� �ò�Ø�Ó�÷�•
�ð�ß�í�÷�•��

���­�·�Ž�‘�ã�ß�•���­�ó�í�©�—�ß�•�¡�Ž�—�Ô�ã�à�ß��
���”�ó�Ø�Ó�÷�•�� �”�£�•�¯�ù�Ž�‘�� �á�Û�£�—�ß�•

�ð�ß�í�÷�•���“�Ž�ç�Ø�à�ß��

�ú����
X-POS.II��

�•�—�Û�ó���í�ƒ��
Position2 

���Ê�¿�í�ã�±X 
���­�í�£�ã�ß�•

���“�Ž�ç�Ø�à�ß�� �ò�Ø�Ó�÷�•
�”�ó�ç�Ž�›�ß�•��

�¡�Ž�—�Ô�ã�à�ß���­�·�Ž�‘�ã�ß�•���­�ó�í�©�—�ß�•��
���”�ó�Ø�Ó�÷�•�� �”�£�•�¯�ù�Ž�‘�� �á�Û�£�—�ß�•

�”�ó�ç�Ž�›�ß�•���“�Ž�ç�Ø�à�ß��

�û�ù��X-MAG.10 
���­�í�£�ã�ß�•

���ñ�©�í�ã�Ì�ß�•
�ð�ß�í�÷�•���“�Ž�ç�Ø�à�ß 

�¡�Ž�—�Ô�ã�à�ß���­�·�Ž�‘�ã�ß�•���­�ó�í�©�—�ß�•��
�•�� �“�­�Ž�·�‡�� �­�ó�‘�Û�—���­�í�£�ã�ß

�ò�Ø�Ó�÷�•��
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 �û�û 

 

�û�ú��INV �ò�³�Û�Ë���ê�ó�à�Ë���­�·�Ž�‘�ã�ß�•���Á�Ð�¿�ß�•��
���é�Ž�Ÿ�—�•�� �±�Û�Ë�� �ò�Ó�� �á�©�§�—�³�ó

�“�­�Ž�·�ù�•��

�û�û��
GD 

�•�—�Û�ó���í�ƒ��
GND 

�ò�¿�­�ƒ���“�Ž�ç�Ø�ß�•���ò�Ó���Ù�à�³�ß�•���Ý�Ž�§�©�‡���½�ó�­�„�—�ß�•���Ý�§�©�ã��

��
��

���á�×�­���ï�¯�Ÿ�ß�•�Y�����������ê�—�Ž�ã�•�©�§�—�³�•���ð�à�Ë���Ñ�­�Ì�—�ß�•��
���ƒ�����­�ã�—�³�ã���­�©�»�ã���©�ì�Ÿ���±�ó�Ø�ç�³�������©�ì�Ÿ�ß�•���±�Ž�ó�×DC�����©�©�­�—�ã���­�©�»�ã���©�ì�Ÿ���íAC����

�­�ã�—�³�ã���­�©�»�ã���©�ì�Ÿ���±�Ž�ó�×�������û�í�ƒ(DC)����
�ú�� ���å�ó�—�Ž�ç�Ø�ß�•���ï�©�£�‡���ñ�­�Ž�—�§�• 
�û�� ���•�Á�Ø�ß�•�í�� �ò�¿�­�÷�Ž�‘�� �•�ß�Ž�³�ß�•�� �•�Á�Ø�ß�•�� �Ý�ó�»�í�—�� �á�—�ó�� �™�ó�£�‘�� �ì�� �“�Ž�ç�Ø�ß�•�� �é�«�ì�‘�� �­�ã�—�³�ã�ß�•�� �©�ì�Ÿ�ß�•�� �­�©�»�ã�� �ò�à�»

���•�ß�Ž�³�ß�Ž�‘���å�Û�ß���”�Ÿ�ó�—�ç�ß�•���±�Ô�ç���ð�à�Ë���å�ó�à�»�£�—�³���•�Ž�Á�×�÷�•���•�³�Û�Ë���•�«�‡���������“�Ž�ç�Ø�ß�•���Ý�§�©�ã���ò�Ó���•�Ÿ�í�ã�ß�• 
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�ú�� ���Ñ�›�Û�ã�ß�•���å�£�·��
�û�� ���ò�ç�ã�¯�ß�•���•�‘�Ž�›�ß�•���å�ó�ó�Ì�—��

��
�•�•�í�©�÷�•����
�ú�� ���”�ó�‹�Ž�‘�­�ì�Û���Ý�ó�»�í�—���”�£�í�ß��
�û�� �Ž�Á�‘�����­�ã�—�³�ã���“�­�©�×���­�©�»�ã�����”�ó�­��
�ü�� ���Ž�ì�—�ã�ó�×���“�­�ó�‘�Û���”�ã�í�Ž�Ø�ã�:M1����
�ý�� ���ê�—�Ì�³���Ñ�›�Û�ãF�P100����

�þ�� ���¡�Ž�—�Ô�ã��
�ÿ�� ���Ñ�Ž�Ø�ó�‡���”�Ë�Ž�³��
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�”�ó�­�Å�ç�ß�•����
�� �­�ì�·�ƒ�� �í�� �Ý�¯�Ž�Ë�� �Ž�ã�ì�ç�ó�‘�� �å�©�Ž�Ì�ã�ß�•�� �å�ã�� �å�ó�£�í�ß�� �å�ã�� �”�Á�ó�³�‘�ß�•�� �ê�—�­�í�»�� �ò�Ó�� �Ñ�›�Û�ã�ß�•�� �å�í�Û�—�ó���ñ�¯�•�í�—�ã�� �Ñ�›�Û�ã�ß�•�� �ê�—�à�›�ã�ƒ

���Ý�Û�·�ß�•�� �ð�à�Ë�� �Ž�ë�­�í�©�‘�� �©�ã�—�Ì�—���ò�—�ß�•�� �í�� �”�ó�‹�Ž�‘�­�ì�Û�ß�•�� �Ž�ì�—�Ì�³�� �ò�Ó�� �©�£�•�í�ß�•�� �É�í�ç�ß�•�� �å�ã�� �•�Ž�Ô�›�Û�ã�ß�•�� �Ñ�à�—�§�—�� �™�ó�£�‘�� ���å�ó�£�í�à�ß�•
���Ñ�›�Û�ã�à�ß���ò�³�©�ç�ì�ß�•��

���©�ì�Ÿ�ß�•���Ù�ß�«�ß���Ž�Ì�‘�—���©�ó�•�¯�—�ó�Ó���Ñ�›�Û�ã�ß�•���ò�£�í�ß���ð�à�Ë���á�Û�•�­�—�—���•�Ž�ç�£�·�ß�•���å�ˆ�Ó���­�ã�—�³�ã���“�­�©�×���­�©�»�ã�‘���Ñ�›�Û�ã�ß�•���Ý�ó�»�í�—���©�ç�Ë�í
�ß�‡���Ý�»�ó���å�ƒ���ð�ß�‡���Ž�ã�ì�ç�ó�‘���ò�‹�Ž�‘�­�ì�Û�ß�•�����“�­�©�Ø�ß�•���­�©�»�ã���©�ì�Ÿ���ñ�í�Ž�³�—���”�ã�ó�×���ð��

��
���Ñ�›�Û�ã�ß�•�� �”�Ì�³�� �ð�à�Ë�� �©�ã�—�Ì�ó�� �Ñ�›�Û�ã�ß�•�� �ò�£�í�ß�� �å�ó�‘�� �©�ì�Ÿ�ß�•�� �Õ�­�Ó�� �©�ó�•�¯�—�� �Ý�©�Ì�ã�� �å�ˆ�Ó�� �”�ó�‹�Ž�‘�­�ì�Û�� �å�£�·�� �“�­�‹�•�©�� �ñ�ƒ�� �ò�Ó�� �í
���Ù�ß�«�ß���ì�Î�ó�­�Ô�—�ß�•���“�­�‹�•�©�ß���”�‘�³�ç�ß�Ž�‘���Ý�Ž�£�ß�•���Ù�ß�«�Û���í���Ž�ë�Ž�ó�‡���“�­�‹�•�©�ß�•���ò�Ó���“�©�í�Ÿ�í�ã�ß�•���”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���Ù�ß�«�Û���í���“�­�‹�•�©�ß�•���ò�Ó���“�©�í�Ÿ�í�ã�ß�•

�Ñ�›�Û�ã�ß�� �Î�ó�­�Ô�—�ß�•�� �í�� �å�£�·�ß�•�� �å�ã�¯�ƒ�� �±�Ž�Ø�—�����ò�ç�ã�¯�ß�•�� �•�‘�Ž�›�ß�•�� �ð�ã�³�—�� �”�ó�ã�Û�‘�� �Ž�ãTime Constant���ð�Á�Ì�ó�� �ñ�«�ß�•�� �í�� ��
���”�ó�ß�Ž�—�ß�•���”�×�ü�Ì�ß�Ž�‘��

RC� �W��
�™�ó�£��R���í���“�­�‹�•�©�ß�•���ò�Ó���“�©�í�Ÿ�í�ã�ß�•���”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•C�������Ñ�›�Û�ã�ß�•���”�Ì�³ 

���Ñ�ó�­�Ì�—���å�Û�ã�ó���ñ�•�«�‡�ò�ç�ã�¯�ß�•���•�‘�Ž�›�ß�•���ß�‡���å�£�·�ß�•���”�ó�à�ã�Ë���ï�Ž�ç�›�ƒ���­�Ž�ó�—�ß�•���Ý�í�»�í�ß���á�¯�ü�ß�•���å�ã�¯�ß�•���í�ë���ê�ç�ƒ���ð�à�Ë���ð37.0�����å�ã
���ð�ã�Å�Ì�ß�•���ê�—�ã�ó�×��
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���•�Ž�Á�Ž�ó�—�£�û�•��
�ú�� ���“�­�‹�•�©�ß�•���Ý�ó�»�í�—���Ý�‘�×���Ñ�›�Û�ã�ß�•���Î�ó�­�Ô�—��
�û�� ���ð�à�Ë���¡�Ž�—�Ô�ã�ß�•���Ê�¿�í�í���”�Ë�Ž�³�ß�•���Ý�ó�Ð�·�—off�����•�×�í�ß�•���±�Ô�ç���ò�Ó 
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���Ý�ã�Ì�ß�•���•�•�í�Á�§��

�ú�� �Ê�¿�í�‘�� �ê�ó�à�Ë�� �”�ã�Û�•�­�—�ã�� �”�ç�£�·�� �ñ�ƒ�� �å�ã�� �Ñ�›�Û�ã�ß�•�� �ò�Ï�­�Ó�í�� �é�ü�Ë�ƒ�� �Ý�Û�·�ß�Ž�‘�� �¢�¿�í�ã�� �í�ë�� �Ž�ã�Û�� �“�­�‹�•�©�ß�•�� �ò�à�»��
���Ê�¿�í�ß�•���ð�à�Ë���¡�Ž�—�Ô�ã�ß�•on�� 

�û�� ���”�ã�ó�×���ð�»�×�ƒ���ò�ë���í���“�­�‹�•�©�ß�•���ò�Ó���­�Ž�ã�ß�•���­�Ž�ó�—�ß�•���”�ã�ó�×���ò�ë���ð�ã�Å�Ë���”�ã�ó�×���ð�ß�‡���­�—�ó�ã�÷�•���­�·�…�ã���Ê�Ô�—�­�ó�³���“�­�·�Ž�‘�ã
���� �ñ�ƒ�� �­�Ô�»�� �”�Å�£�à�ß�•�� �ò�Ó�� �­�Ž�ã�ß�•�� �­�Ž�ó�—�ß�•�� �”�ã�ó�×�� �Ž�ì�ç�ó�­�‘�—�Ì�—�� �™�ó�£�‘�� �Ž�ì�ó�ß�‡�� �Ý�í�»�í�ß�•�� �å�Û�ã�ómaxI���é�«�ë�� �ò�à�Ÿ�³�� ��

�����Ý�í�©�Ÿ�ß�•���ò�Ó���“�ï�•�­�Ø�ß�•�ú������
�ü�� �¿�í�ß�•�� �ð�à�Ë�� �¡�Ž�—�Ô�ã�ß�•�� �ò�Ì�¿� � �Êoff�����±�Ô�ç�� �ò�Ó�� �Ñ�Ž�Ø�ó�ù�•�� �”�Ë�Ž�³�� �ò�à�Ð�·�í�� �� ���î�”�ß�Ž�£�ß�•�� �é�«�ë�� �Ý�›�ã�—�� �•�«�Ž�ã�� �Ž�¿�ó�ƒ��
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�ý�� ���”�Ø�ó�×�©���Ñ�»�ç���Ý�Û���­�Ž�ó�—�ß�•���á�ó�×���­�ó�Ð�—���ò�Å�£�û���å�ã�¯�ß�•���í���“�­�‹�•�©�ß�•���ò�Ó���­�Ž�ã�ß�•���­�Ž�ó�—�ß�•���å�ó�‘���”�×�ü�Ì�ß�•���±�­�©�ç���Ž�ç�ç�ƒ���Ž�ã�‘
�����Ý�í�©�Ÿ�ß�•���ò�Ó���Ù�ß�«���ò�ç�í�©���í���Ñ�×�í�—���å�í�©�ú���•�•�­�ã���Ê�‘�­�ƒ���•�Ž�‘�›�ß�•���ð�ß�‡���­�Ž�ó�—�ß�•���”�ã�ó�×���Ý�»�—���ð�—�£���Ù�ß�«���ò�Ì�‘�Ž�—���ì����

�þ�� �•���ò�ã�³�­�•���­�Ž�ó�—�ß�•���å�ó�‘���”�×�ü�Ì�ß�� ��AI �P�����å�ã�¯�ß�•�í�� ��mint�����ñ�Ž�ó�ç�Ž�ó�‘ 

�ÿ�� ���”�ó�­�Å�ç�ß�•���ò�Ó���“�­�í�Û�«�ã�ß�•���”�ß�©�Ž�Ì�ã�ß�•���å�ã���í���”�‘�­�Ÿ�—�ß�•���•�Ž�ó�Á�Ì�ã���å�ã���ò�ç�ã�¯�ß�•���•�‘�Ž�›�ß�•���”�ã�ó�×���ò�‘�³�£�•��
���� �ò�ç�ã�¯�ß�•���•�‘�Ž�›�ß�•���”�ã�ó�Ø�ß���”�à�‘�Ž�Ø�ã�ß�•���­�Ž�ó�—�ß�•���”�ã�ó�×���ñ�©�Ÿ�í�ƒ���ò�ç�Ž�ó�‘�ß�•���á�³�­�ß�•���å�ã�� ���WI�� 

���� �‘�³�ç�ß�•���ò�‘�³�£�•���”
�� ��
maxI

I �W
�� 

���� ���Ž�ì�ß���”�ó�Ø�ó�Ø�£�ß�•���”�ã�ó�Ø�ß�•���å�ƒ���•�ã�à�Ë���•�«�‡���”�Ø�‘�Ž�³�ß�•���”�‘�³�ç�à�ß���”�ó�í�‹�ã�ß�•���„�Á�§�ß�•���”�‘�³�ç���ñ�©�Ÿ�í�ƒ0.37����
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�� ��AI �P �� ��mint No. 

� maxI  0.0��1 

��5.0 2��
��0.1 3 
��5.1��4��
��0.2 5��
��5.2��6��
��0.3 7��
��5.3��8��
��0.4 9��
��5.4��10��
��0.5 11��
��5.5��12��
��0.6 13��
��5.6��14��
��0.7 15��
��5.7��16��
��0.8 17��
��5.8��18��
��0.9 19��
��5.9��20��

�•�•�­�ã���Ê�‘�­�ƒ���­�Ž�ó�—�ß�•���•�‘�›�ó���ð�—�£���­�ã�—�³�ç��
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�ú�� �î�ê�à�ã�Ë���ƒ�©�‘�ã���í�ë���Ž�ã���í���î�Ñ�›�Û�ã�ß�•���í�ë���Ž�ã��
�û�� ���”�ó�ß�Ž�—�ß�•���•�Ž�£�à�Á�»�ã�ß�•���ò�ç�Ì�—���•�«�Ž�ã��

�x ���Ñ�›�Û�ã�ß�•���å�£�·��
�x ���Ñ�›�Û�ã�ß�•���Î�ó�­�Ô�—��

�ü�� �î�Ñ�›�Û�ã�ß�•���í���”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���”�ã�ó�×���Ñ�ü�—�§�Ž�‘���ê�—�ã�ó�×���­�ó�Ð�—�—���Ý�ë���í���î�ò�ç�ã�¯�ß�•���•�‘�Ž�›�ß�•���í�ë���Ž�ã��
�ý�� �ò�ç�ã�¯�ß�•���•�‘�Ž�›�ß�•���”�ã�ó�×���Ý�ó�í�£�—���å�ã���Ñ�©�ì�ß�•���Ž�ã���î�Õ�‹�Ž�×�©���ð�ß�‡��
�þ�� �î�Ñ�›�Û�ã�ß�•���Î�ó�­�Ô�—���å�Û�ã�ó���Ñ�ó�Û���¡�Ž�—�Ô�ã�ß�•���©�í�Ÿ�í���á�©�Ë���”�ß�Ž�£���ò�Ó 
�ÿ�� ���å�ƒ�� �©�Ÿ�ç�� �­�Ž�ó�—�à�ß�� �•�­�ã�—�³�ã�� �•�­�©�»�ã�� �í�� �Ñ�›�Û�ã�� �Ê�ã�� �ò�ß�•�í�—�ß�•�� �ð�à�Ë�� �ò�‹�Ž�‘�­�ì�Û�� �¡�Ž�‘�»�ã�� �Ý�ó�»�í�—�� �©�ç�Ë�� ���� �ò�à�à�Ë

���Ý�ã�Ž�Û�‘���¡�Ž�‘�»�ã�ß�•���ï�ò�¿�ó���©�©�­�—�ã���­�Ž�ó�—���­�©�»�ã�‘���ê�à�ó�»�í�—���©�ç�Ë���å�ó�£���ò�Ó���Š�Ô�Á�ç�ó���á�›���“�­�—�Ô�ß���ï�ò�¿�ó���¡�Ž�‘�»�ã�ß�•
�î�ê�Ë�í�Á�³��
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�«�«�������S"#$ !
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! �`�^�«�Z�•�«�¦���®�•�¦��

! �¾�˜�¯�Z�l�«�¦���®�£�z�«�¦!

�Ò�œ�Ü�ä�ß�•���æ�¤�·�� �`�]�z�l�d�«�¦���®�•�¦!

! �ª�°�˜�°�«�¦���b�£�Â�Â���¿�º�¿!

! �`�À�¬�°�˜�«�¦���`�—�º�°�l�°�«�¦!

! �ª�°�˜�°�«�¦���¨�¯�Z�d�•�¢!
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�����•�Ž�‘�Ž�´�¤�ß�•��

��

1 - �5��� ���«�«�«�«�«�«�«�����������������&��� ���«�«�«�«�«�����«�«�« 

�Î 
L �~���o
L���ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�� 

 

2 -  Convert the unit ( sec ) to ( min ) : 

 

 

 

 

3 - �u�Î � ���«�«�«�«�«�«�«�«�������������u�“�‡�ž  � ���«�«�«�«�«�«�«�«�«��  

�u�Î
�u�“�‡�ž


L���ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä��, this value called �@
�u�Î

�u�“�‡�ž
�A

�q�ž�ä
 

 

4 - �(������� ���«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«����  

 


l
�u�Î

�u�“�‡�ž

p

�q�ž�ä


L���ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�� 


l
�u�Î

�u�“�‡�ž

p

�€�Ž�ä


L���ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä 
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��
�”�‘�­�Ÿ�—�ß�•���å�ã���½�­�Ð�ß�•����

�ú�� ���á�í�ƒ���å�í�ç�Ž�×���Õ�ó�Ø�£�—��
�û�� ���”�ã�ó�×���å�ó�ó�Ì�—�ß�•�å�ó�—�ã�í�Ž�Ø�ã21,RR�����ñ�Ž�ó�à�ã�Ë�� 

�ü�� ���å�ó�ó�Ì�—�í���ì�Ý�³�à�³�—�ß�•���ð�à�Ë���•�Ž�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���Ý�ó�»�í�—���Ž�ì�ß���”�‹�Ó�Ž�Û�ã�ß�•���”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•sR�� 

�ý�� �Ž�ì�ß���”�‹�Ó�Ž�Û�ã�ß�•���”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���å�ó�ó�Ì�—�í���ì�ñ�¯�•�í�—�ß�•���ð�à�Ë���•�Ž�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���Ý�ó�»�í�—pR�� 

��
�•�•�í�©�÷�•�� 
�ú�� �����­�ã�—�³�ã���©�ì�Ÿ���­�©�»�ã�”�ó�­�Ž�Á�‘������
�û�� �å�ó�—�—�‘�Ž�›���å�ó�—�ã�í�Ž�Ø�ã21,RR�� 

�ü�� �����•�Ž�—�³�í�ó�­�����“�­�ó�Ð�—�ã���”�ã�í�Ž�Ø�ã 
�ý�� ���­�—�ó�ã�ƒ 
�þ�� ���­�—�ó�ã�—�ß�í�Ó 
�ÿ�� ���Ý�ó�»�í�—���Ù�ü�³�ƒ 

   

�ú 

�û 

�ü 

�ý �þ 

�ÿ 
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 �þ 

 

�”�‘�­�Ÿ�—�ß�•���”�ó�­�Å�ç����
�‘�­�ì�Û���­�Ž�ó�—���­�ã���•�«�‡�‹�Ž���ò�Ó���ò���Ý�»�í�ã���­�Ž�ó�—�ß�•���•�«�ë���“�©�·���å�ˆ�Ó���ì�”�—�‘�Ž�›���“�­�•�­�£���”�Ÿ�­�©���©�ç�ËI�����Õ�­�Ó���Ê�ã���ñ�Ž�ó�©�­�Á���• �³�Ž�ç�—�—

���©�ì�Ÿ�ß�•V���å�ƒ���ñ�ƒ�����á�í�ƒ���å�í�ç�Ž�×���ê�ó�à�Ë���¹�ç�Ž�ã���•�«�ë�í���ì�Ý�»�í�ã�ß�•���•�«�ë���ò�Ó�­�Á���å�ó�‘��
IV �v��

RIV �  
�����™�ó�£��

V�•�ß�í�Ô�ß�•���ê�—�©�£�í���ì�Ý�»�í�ã�ß�•���ò�Ó�­�Á���å�ó�‘���©�ì�Ÿ�ß�•���Õ�­�Ó�������ð�‘���Ž�ì�ß���¯�ã�­�ó�í��V����
I�­�ó�‘�ã�÷�•���ê�—�©�£�í���ì�Ý�»�í�ã�ß�•���ò�Ó���­�Ž�ã�ß�•���­�Ž�ó�—�ß�•���“�©�·�������ð�‘���Ž�ì�ß���¯�ã�­�ó�í��A����
R�����•�‘�Ž�›�����ð�ã�³�ó�”�ã�í�Ž�Ø�ã���ê�—�©�£�í�í���Ý�»�í�ã�ß�•���ð�ã�³�—���á�í�÷�Ž�‘���ð�‘���Ž�ì�ß���¯�ã�­�ó�í���:����
��

���”�à�»�í�ã�� �“�©�Ž�ã�� �å�ã�� �Ù�à�³�� �å�Ë�� �é�­�Ž�‘�Ë�� �ò�ë�� �”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•�� �å�ƒ�� �¢�¿�—�ó�� �Õ�‘�³�� �Ž�ã�ã�í���� �ð�ã�³�—�í���ð�—�ß�•�� �”�à�»�í�ã�ß�•�� �©�•�í�ã�ß�•
�� �á�í�ƒ�� �å�í�ç�Ž�×�� �Õ�Ø�£�—�ß�Ž�‘�� �•�ü�»�í�ã�÷�•���”�ó�ã�í���í���­�Ž�ó�—�ß�•�� �“�©�·�� �½�Ô�§�ß�� �”�ó�‹�Ž�‘�­�ì�Û�ß�•�� �­�‹�•�í�©�ß�•�� �ò�Ó�� �•�Ž�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•�� �Ý�ã�Ì�—�³�—

�å�ã���“�¯�ì�Ÿ�÷�•���ð�à�Ë���Å�Ž�Ô�£�à�ß���Ù�ß�«�í���Ž�ì�ó�Ó���­�Ž�ã�ß�•�����ê�ó�¿�—�Ø�ó�Ž�ã���• �³�£���Ž�ì�ó�Ó���“�©�·�ß�•���ò�ß�Ž�Ë���­�Ž�ó�—���­�í�­�ã���ï�•�I�­�Ÿ���ì�Ñ�à�—�ß�•
���“�­�‹�•�©�ß�•���ò�Ó���Ý�ã�Ì�—�³�—���ñ�“�©�Ž�Ë�í�����ê�—�Ž�ç�í�Û�ã���©�£�„�Û���”�ã�í�Ž�Ø�ã���å�ã���í�à�§�ó���ò�‹�Ž�‘�­�ì�Û��� �̄Ž�ì�Ÿ���©�Ÿ�ç���Ž�ã�I�à�×���Ù�ß�«�ß�í�����Ý�Ž�£�ß�•

�•�Ž�ã�í�Ž�Ø�ã���“�©�Ë���”�ó�‹�Ž�‘�­�ì�Û�ß�•���“�©�£�•�í���”�ã�í�Ž�Ø�ã���±�ó�ß�í�í���ì���á�—�ó�»�í�—�ó���Ž�ì�¿�Ì�‘���Ê�ã���•�Ž�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���é�«�ë���Ý���ð�à�Ë���Ž�ã�‡���½�Ì�‘�ß�•
�—�ß�•���í�ƒ�����ò�ß�•�í�—�ß�•�����Ý�³�à�³�ì�ñ�¯�•�í�—�ß�•���ð�à�Ë���Ž�ã���•�³�£�—�ß�•���ê�ó�¿�—�Ø���”�Ÿ�Ž�£��
��

���•�Ž�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���Ý�ó�»�í�—���Õ�­�Á��
a�� �ß�•�Ý�³�à�³�—�ß�•���ð�à�Ë���Ý�ó�»�í�—�����ò�ß�•�í�—�ß�•������ 

���÷�»�í�—���”�ß�Ž�£�ß�•���é�«�ë���ò�Ó�� �•�Ž�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•�� �Ý�� �½�Ì�‘�ß�•�� �Ž�ì�¿�Ì�‘�� �Ê�ã�—�ß�•�� �ð�à�Ë�ò�ß�•�í�����÷�»�í�—�í���Ê�ã���ñ� �̄•�í�—�ß�•���ð�à�Ë���Ž�ñ�Ì�ã���Ý
�­�—�ó�ã�—�ß�í�Ô�ß�•�������”�ã�ó�×���å�í�Û�—���ò�ß�Ž�—�ß�Ž�‘�í�ß�•���”�ã�í�Ž�Ø�ã�”�ó�à�Û�ß�•�����”�ó�‹�Ž�‘�­�ì�Û�ß�•���“�­�‹�•�©�ß�•���é�«�ì�ß�å�Ë���é�­�Ž�‘�Ë���Ø�ã�ß�•�”�‹�Ó�Ž�Û�ã�ß�•���”�ã�í�Ž��sR��

�•�Ž�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���é�«�ì�ß�ò�Ó���ò�ë�í���ì���é�«�ë�����ê�ß�Ž�£�ß�•���å�ã���­�‘�Û�ƒ���”�ã�ó�×�•�Ž�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���é�«�ë���å�ã���ñ�ƒ�������”�ó�ß�Ž�—�ß�•���”�×�ü�Ì�ß�•���å�ã���•�³�£�—�í��
��������� 321 RRRRs��

���™�ó�£sR�����Ý�³�à�³�—�ß�•���ð�à�Ë���”�à�»�í�ã�ß�•���•�Ž�ã�í�Ž�Ø�ã�à�ß���”�‹�Ó�Ž�Û�ã�ß�•���”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�• 

b�� ���ñ�¯�•�í�—�ß�•���ð�à�Ë���Ý�ó�»�í�—��
���÷�»�í�—���”�ß�Ž�£�ß�•���é�«�ë���ò�Ó� � �Ý�ß�•�ã�í�Ž�Ø�ã�Ê�ã�� �•�Ž���½�Ì�‘�ß�•�� �Ž�ì�¿�Ì�‘���ð�à�Ë�����÷�»�í�—���á�›���ñ� �̄•�í�—�ß�•�Ì�ã�� �Ý�Ë���ñ�Ž���Ê�ã�� �ñ�¯�•�í�—�ß�•�� �ð�à

�—�ß�í�Ô�ß�•���­�—�ó�ã���à�Û�ß�•���”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���”�ã�ó�×���å�í�Û�—���ò�ß�Ž�—�ß�Ž�‘�í���”�‹�Ó�Ž�Û�ã�ß�•���”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���å�Ë���“�­�Ž�‘�Ë���”�ó�‹�Ž�‘�­�ì�Û�ß�•���“�­�‹�•�©�ß�•���é�«�ì�ß���”�óPR 
���•�Ž�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•�� �é�«�ì�ß���� �”�ã�ó�×�� �å�ã�� �­�Ð�»�ƒ�� �”�ß�Ž�£�ß�•�� �é�«�ë�� �ò�Ó�� �ò�ë�í�•�Ž�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•�� �é�«�ë�� �å�ã�� �ñ�ƒ������ �•�³�£�—�í���”�×�ü�Ì�ß�•�� �å�ã

���”�ó�ß�Ž�—�ß�•��

��������� 
321

1111
RRRRp

 

���™�ó�£pR�����ñ�¯�•�í�—�ß�•���ð�à�Ë���Ý�ó�»�í�—�à�ß���”�‹�Ó�Ž�Û�ã�ß�•���”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�• 

��
��
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�”�ó�‹�Ž�‘�­�ì�Û�ß�•���“�­�•�©�ß�•�� 
��

�����Ý�Û�·�����Ž�ì�ã�³�­���•�í�à�Á�ã�ß�•���“�­�‹�•�©�ß�•���ò�ë�í�����Ý�í�÷�•���ï�¯�Ÿ�ß�•�ú����
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

���Ý�Û�·�����Ý�³�à�³�—�ß�•���ð�à�Ë���Ý�ó�»�í�—�ß�•�����ò�ç�Ž�›�ß�•���ï�¯�Ÿ�ß�•�û����
��
��
��
��
��

����������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
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A 

V 

 

 

���Ý�Û�·�����ñ�¯�•�í�—�ß�•���ð�à�Ë���Ý�ó�»�í�—�ß�•�����™�ß�Ž�›�ß�•���ï�¯�Ÿ�ß�•�ü����
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�•�Ž�Á�Ž�ó�—�£�û�•�� 
�ú�� ���å�ó�—�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���å�ó�‘���Á�à�§�ß�•���á�©�Ë21,RR���î�•�«�Ž�ã�ß�����ì 

�û�� ���­�—�ó�ã�—�ß�í�Ô�ß�•�í���­�—�ó�ã�÷�•���å�ã���”�ó�©�í�ã�Ë���“�­�í�»�‘���•�•�ï�•�­�Ø�ß�•���«�§�ƒ 
��

���Ý�ã�Ì�ß�•���•�•�í�Á�§ 
���ñ�û�í�ƒ���ç�Ž�×���Õ�ó�Ø�£�—���”�ß�í�ì�Ÿ�ã�ß�•���”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���å�ó�ó�Ì�—�í���á�í�ƒ���å�í1R����

�ú�� ���Ý�Û�·�ß�•���ò�Ó���Ž�ã�Û���“�­�‹�•�©�ß�•���ò�à�»��
�û�� ���Ž�ì�—�Ž�ó�Ž�ì�ç���ï�©�£�‡���ð�à�Ë���“�­�ó�Ð�—�ã�ß�•���”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���­�·�…�ã���ò�Ì�¿ 
�ü�� �“�ï�•�­�×���ñ�«�§��I���íV�����•�•�­�ã���“�©�Ë���“�­�ó�Ð�—�ã�ß�•���”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���­�ó�ó�Ð�—�‘���Ù�ß�«�í 

�ý�� �å�ó�‘���”�ó�ç�Ž�ó�‘�ß�•���”�×�ü�Ì�ß�•���ò�ã�³�­�•V���íI�� 

�þ�� �����î�Ý�›�ã�ó���•�«�Ž�ã�����Ý�ó�ã�ß�•���ò�‘�³�£�•���á�³�­�ß�•���å�ã 
��

�����Ý�í�©�Ÿ�ú�� 

�� ��VoltV �� ��mAI��No. 

����1 
����2 
����3 
����4 

����5 

��
��
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���ñ�Ž�ó�ç�Ž�›�����”�ß�í�ì�Ÿ�ã�ß�•���”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���å�ó�ó�Ì�—2R����

�ú�� ���”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���ò�ß�©�‘�—�³�•1R���”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�Ž�‘2R�����ð�ß�í�÷�•���“�­�‹�•�©�ß�•���ò�Ó��

�û�� ���“�­�‹�•�©�ß�•�� �ò�Ó�� �­�Ž�ã�ß�•�� �­�Ž�ó�—�ß�•�� �“�©�·�� �ñ�­�ó�Ï�� �“�­�ó�Ð�—�ã�ß�•�� �”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•�� �á�•�©�§�—�³�Ž�‘�� ���Ý�í�÷�•�� �ï�¯�Ÿ�ß�•�� �ò�Ó�� �Õ�‘�³�� �Ž�ã�Û
���� �Ý�í�©�Ÿ�ß�•�� �ò�Ó�� �©�ì�Ÿ�ß�•�� �Õ�­�Ô�ß�� �”�à�‘�Ž�Ø�ã�ß�•�� �“�ï�•�­�Ø�ß�•�� �ò�à�Ÿ�³�í�û���á�•�©�§�—�³�Ž�‘�� �Ù�ß�«�í�� �”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•�� �”�ã�ó�×�� �ò�‘�³�£�•�í�� ��

���á�í�ƒ���å�í�ç�Ž�× 
�ü�� �ã���”�Ø�‘�Ž�³�ß�•���“�í�Á�§�ß�•���ñ�­�­�Û���ï�­�§�ƒ���“�­ 
�ý�� ���”�ß�í�ì�Ÿ�ã�ß�•���”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���”�ã�ó�×���ð�à�Ë���•�à�»�£���©�×���å�ó�ç�í�Û�—���•�«�ì�‘�í���å�ó�—�ã�ó�Ø�ß�•���Á�³�í�—�ã���ò�‘�³�£�•2R�� 

��
�����Ý�í�©�Ÿ�û����

�� ��
I
V

R � �:2���� ��VoltV �� ��mAI��No. 

�� ��1 

������2 

��
���ñ�Ž�›�ß�Ž�›�����Ý�³�à�³�—�ß�•���ð�à�Ë���Ý�ó�»�í�—�à�ß���”�‹�Ó�Ž�Û�ã�ß�•���”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���•�Ž�³�£��
���ñ�ó�à�ã�Ë�Ž��

�ú�� ���å�ó�—�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���ò�à�»�í21,RR�����Ý�Û�·�ß�•���ò�Ó���Ž�ã�Û���Ý�³�à�³�—�ß�•���ð�à�Ë�û������

�û�� �����Ý�í�©�Ÿ�ß�•���ò�Ó���Ž�ì�ó�à�Ÿ�³�í�� �“�­�‹�•�©�ß�•�� �ò�Ó���­�Ž�ã�ß�•�� �­�Ž�ó�—�ß�•�� �“�©�·�� �ñ�­�ó�Ï���”�Ø�‘�Ž�³�ß�•�� �•�•�í�Á�§�ß�•���±�Ô�ç�‘�ü���Ù�ß�«�Û�í����
���ò�‘�³�£�•���á�›���”�ã�ó�Ø�ß�•���é�«�ì�ß���”�à�‘�Ž�Ø�ã�ß�•���©�ì�Ÿ�ß�•���Õ�­�Ó���“�ï�•�­�×sR�������á�í�ƒ���å�í�ç�Ž�×���á�•�©�§�—�³�Ž�‘ 

�ü�� �ß�•���“�í�Á�§�ß�•���ñ�­�­�Û���Á�³�í�—�ã���ò�‘�³�£�•�����á�›���ï�­�§�ƒ���“�­�ã���”�Ø�‘�Ž�³sR�� 

�Ž�ñ�ó�­�Å�ç��
�ý�� ���•�Ž�³�£�ß�ísR�����”�×�ü�Ì�ß�•���ò�ã�©�§�—�³�•���ñ�Ž�ó�­�Å�ç 

21 RRRs ��� ��

���™�ó�£1R���í2R�������ò�ç�Ž�›�ß�•���í���Ý�í�÷�•���ï�¯�Ÿ�ß�•���ò�Ó���•�‘�³ �õ�£���ò�—�ß�•���ò�ë���Ž�ç�ë 

�þ�� ���å�ó�—�Ÿ�ó�—�ç�ß�•���å�ó�‘���ò�ç�­�Ž�× 
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�����Ý�í�©�Ÿ�ú����
Volt������� 0�H 

�� ��VoltLL     0101 �H�H�  �� ��cmL1���� ��cmL0  �� ���:1R��No 

������ 1 

������ 2 

������ 3 

������ 4 

������ 5 

 

���å�ó�—�ó�­�Ž�Á�‘�ß���”�ó�‹�Ž�‘�­�ì�Û�ß�•���”�Ì�Ó�•�©�ß�•���“�í�Ø�ß�•���å�ó�‘���”�ç�­�Ž�Ø�ã�ß�• 
�ú�� ���ž�‹�Ž�—�ç���ò�à�Ÿ�³1L���������Ý�í�©�Ÿ�ß�•���ò�Ó�û�����Ý�í�©�Ÿ�ß�•���á�•�©�§�—�³�Ž�‘�������ú������ 

�û�� ���ò�Ì�¿2�H�����å�ã���ñ�û�©�‘1�H���� 

�ü�� ���”�ã�í�Ž�Ø�ã���ò�à�§�©�ƒ�:5�����•�Ž�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���Õ�í�©�ç�»���ò�Ó1R�� 

�ý�� �����å�•�¯�—�û�•���ð�à�Ë���ò�à�»�£�—���ð�—�£���©�ì�Ÿ�ß�•���±�Ž�ó�Ø�ã���Ù�à�³���ð�à�Ë���Õ�ß�•�¯�ß�•���ò�Û�­�£ 
�þ�� ���å�Û�ó�ß�í���å�•�¯�—�û�•���é�©�ç�Ë���Ý�»�£���ñ�«�ß�•���Ù�à�³�ß�•���Ý�í�Á���ñ�©�©�£2L�������Ý�í�©�Ÿ�ß�•���ò�Ó���Ù�Ÿ�‹�Ž�—�ç���ò�à�Ÿ�³�í�û���� 

�ÿ�� ���ñ�­�­�Û���å�ó�—�Ø�‘�Ž�³�ß�•���å�ó�—�í�Á�§�ß�•�ý���”�ã�í�Ž�Ø�ã�ß�•���¹�Ž�Ø�ç�ˆ�‘���•�•�­�ã1R�����­�•�©�Ø�ã�‘�:1�����“�­�ã���Ý�Û 

���� ���å�ó�—�Ì�Ó�•�©�ß�•���å�ó�—�í�Ø�ß�•���å�ó�‘���”�‘�³�ç�ß�•���ò�‘�³�£�•1�H���í2�H�������”�×�ü�Ì�ß�•���á�•�©�§�—�³�Ž�‘���“�í�Á�§���Ý�Û�ß 

2

1

2

1

L
L

� 
�H
�H��

���� ���Á�³�í�—�ã���ò�‘�³�£�•
2

1

�H
�H�� 

���� ���å�ó�‘���”�×�ü�Ì�ß�•���ò�ã�³�­�•1L2 , L 
�ú�ù�� ���Ý�ó�ã�ß�•���ñ�©�Ÿ�í�ƒ 
�ú�ú�� ���Ž�Ø�‘�Ž�³���•�í�³�£�ã�ß�•���”�‘�³�ç�ß�•���Á�³�í�—�ã�í���Ý�ó�ã�ß�•���å�ó�‘���ò�ç�­�Ž�× 
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2121 LL� �H�H  �� ��cmL2 �� ��cmL1  No 
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�”�·�×�Ž�ç�ã�ß�•�í���”�à�‹�³�÷�•��

��

�ú�� �¿�í�î�©�ì�Ÿ�ß�•���±�Ž�ó�Ø�ã���Ý�ã�Ë���“�­�Û�Ó���ò�£��

�û�� �î�”�ß�í�ì�Ÿ�ã���”�Ì�Ó�•�©���“�í�×���”�ã�ó�×���å�ó�ó�Ì�—�ß���©�ì�Ÿ�ß�•���±�Ž�ó�Ø�ã���á�©�§�—�³�ó���Ñ�ó�Û��

�ü�� ���ì�É�í�ç�ß�•���±�Ô�ç���å�ã���”�Û�­�—�·�ã�ß�•���”�Á�Ø�ç�ß�Ž�‘���”�à�»�—�ã���”�ó�‘�­�ì�Û�ß�•���•�Ž�Á�×�÷�•���å�ƒ���©�Û�„�—�ß�•���•�Ÿ�ó���©�ì�Ÿ�ß�•���±�Ž�ó�Ø�ã���“�­�‹�•�©���ò�Ó
�î�•�«�Ž�ã�ß 

�ý�� �û�•���”�Á�Ø�ç���Ý�í�£���å�ó�—�Á�Ø�ç���ð�ß�‡���Õ�ß�•�¯�ß�•���Ù�ó�­�£�—���©�ç�Ë���å�ó�©�Ž�¿�—�ã���å�ó�ë�Ž�Ÿ�—�•���ò�Ó���­�—�ã�í�ç�Ž�Ô�à�Ÿ�ß�•���“�­�‘�‡���Ñ�­�£�ç�—���å�•�¯�—
�î�•�«�Ž�ã�ß���ì�©�ì�Ÿ�ß�•���±�Ž�ó�Ø�ã���Ù�à�³���ð�à�Ë��
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�«�«�������S�K�\�V!
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! �`�^�«�Z�•�«�¦���®�•�¦��

! �¾�˜�¯�Z�l�«�¦���®�£�z�«�¦!

�ª�ì� �ß�•���±�Ž�ô�Ø�ã�� �`�]�z�l�d�«�¦���®�•�¦!

! �ª�°�˜�°�«�¦���b�£�Â�Â���¿�º�¿!

! �`�À�¬�°�˜�«�¦���`�—�º�°�l�°�«�¦!
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�����”�‘�®� �˜�ß�•���æ�ã���Ñ�ª�ì�ß�•��

�ú�� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�û�� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
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�����”�‘�®� �˜�ß�•���“�®�‹�•�©��

��

��

��

��
�����•�Ž�‘�Ž�´�¤�ß�•���í���Ý�í�•�ª� �ß�•��

�ú�� �Ì�Ó�•�ª�ß�•���“�î�Ø�ß�•���±�Ž�ô�×�”���”�ó�­�Ž�Ä�’�ß���”�ô�‹�Ž�‘�®�ì�Ü�ß�•��: 

�Ý�4 
L���ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�ä�������:���������������������; 

��

�Ý�5 
L���Ý�4
�Å�-
�Å�,

����(         )���.�5 (           )���.�4 (           )���4�5(         )��
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���Ý�°�Ì�ß�•���–�‘�Ž�›���”�ä�ô�×���æ�ô�ô�Ì�—Determining of dielectric constant 

 

�����”�‘�®� �˜�ß�•���æ�ã���Ñ�ª�ì�ß�•��

1�� ���”�ç�°�˜�¨�ä�ß�•���”�è�¤�¸�ß�•�í���Ö�’�Ä�ä�ß�•���ª�ì� �ß�•���æ�ô�‘���”�×�ü�Ì�ß�•���”�³�•�­�© 
2�� �©�Ž� �ó�‡�����”�ã�ª�¨�˜�´�ä�ß�•���“�©�Ž�ä�à�ß���Ý�°�Ì�ß�•���–�‘�Ž�›���”�ä�ô�× 

�����”�‘�®� �˜�ß�•���”�ó�®�È�ç 

�œ�Ü�ä�à�ß���â�ô�ä�¼�—���Â�´�‘�•���ì�•�Ž�è�¤�¸�ß�•���æ�ó�°�¨�˜�ß���”�ô�‹�Ž�‘�®�ì�Ü�ß�•���®�‹�•�í�ª�ß�•���ò�Ó���á�ª�¨�˜�´�—���”�Ì�Ä�×���æ�Ë���“�­�Ž�’�Ë���Ò�œ�Ü�ä�ß�•���æ�ã���å�î�Ü�˜�ó���•�Ž�Ô
���æ�ô�à�»�î�ã���æ�ô�£�î�ß�ì�Û���­�Ž�ô�—���­�í�®�ã���ª�è�Ë���”�’�Ÿ�î�ã���”�è�¤�·���æ�ô�£�î�à�ß�•���ª�£�•���•�´�˜�Ü�ó���ì�”�ß�¯�Ž�Ë���“�©�Ž�ã���Ž�ä�ì�è�ô�‘���Þ�¼�Ô�ó���Ý�ü�§���ò�‹�Ž�‘�®

�Ò�œ�Ü�ä�ß�•�����Ž�ä�è�ô�‘�����æ�Ü�ä�ó���ì���®�§�õ�•���¡�î�à�ß�•���ð�à�Ë���”�’�ß�Ž�³���”�è�¤�·���â�Û�•�®�˜�—�©�Ž� �ó�‡�����”�è�¤�¸�ß�•�î�ß���ð�à�Ë���”�ç�°�¨�ä�ß�•���æ�ã���Ò�œ�Ü�ä�ß�•���ò�£
�����”�×�ü�Ì�ß�•��

�3 
L �%�8���������������������:�s�; 

���š�ô�£�8�� �• ���ñ�Ž�³�Ž�Ø�ã���ª�ì� �ß�•  �� Volt ���í�%�����•���±�Ž�Ø�—�í���Ò�œ�Ü�ä�ß�•���”�Ì�³ Farad �����ª�ä�˜�Ì�—���ì�%�����ð�à�Ë���Ò�œ�Ü�ä�ß�•���”�Ì�³
���”�£�Ž�´�ã�����Ò�œ�Ü�ä�ß�•�#�����í���æ�ô�£�î�à�ß�•���æ�ô�‘���”�Ó�Ž�´�ä�ß�•�@���”�Ó�Ž�¿�ù�Ž�‘���ð�ß�‡���”�ß�¯�Ž�Ì�ß�•���“�©�Ž�ä�ß�•���É�î�ç���ì�î�ë���Ý�¯�Ž�Ì�ß�•���Â�³�î�ß�•���å�Ž�Û���•�«�ˆ�Ó 

���å�ˆ�Ó���Í�•�®�Ô�ß�•�Ò�œ�Ü�ä�ß�•���”�Ì�³���%�����”�ß�©�Ž�Ì�ä�ß�Ž�‘���ñ�Ž�ô�¿�Ž�ó�­���Ž�ì�è�Ë���®�’�Ì�ó����

�%
L���Ý�â
�#

�@
�������������������������������������:�t�; 

���š�ô�£�Ý�â�������”�ô�£�Ž�ä�³���–�‘�Ž�›�Í�•�®�Ó���Ý�â 
L �z�ä�z�w���š�s�r�?�5�6���B���I ����������

�����Ò�œ�Ü�ä�ß�•���”�Ì�³���å�ˆ�Ó�����”�ß�¯�Ž�Ë���“�©�Ž�ä�‘���ï�î�à�ä�ã���Í�•�®�Ô�ß�•���å�Ž�Û���•�«�‡��

�%�å 
L �Ý
�#

�@

L���Ý�å�Ý�â

�#

�@
�������������������������������������:�u�; 

�í���š�ô�£���Ý�������í�ì���”�ß�¯�Ž�Ì�ß�•���“�©�Ž�ä�ß�•���”�ô�£�Ž�ä�³���–�‘�Ž�›���Ý�å�����������–�‘�Ž�›�����”�ß�¯�Ž�Ì�ß�•���“�©�Ž�ä�à�ß���ò�’�´�è�ß�•���”�ô�£�Ž�ä�´�ß�•���Ñ�®�Ì�ó�í���Ž�À�ó�ƒ�����–�‘�Ž�œ�‘
���ñ�Ž�ô�¿�Ž�ó�­���ê�è�Ë���®�’�Ì�ó�í���Ý�°�Ì�ß�•��

�B�å 
L
�Ý

�Ý�â

L

�%�å
�%�Ô�Ü�å

�����������:�v�; 
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��

�•�•�í�©�÷�•������

1�� �©�©�®�˜�ã���­�ª�¼�ã�7�º�¼
L �r 
F �v�w�r���R�K�H�P����. 
2�� �æ�ô�£�î�à�ß�•���ñ�¯�•�î�˜�ã���Ò�œ�Ü�ã���# 
L �z�r�r���?�I�6���� 
3�� ���”�ß�¯�Ž�Ë���“�©�Ž�ã. 
4�� ���æ�ó�¯�Ž�ì�Ÿ� �ß�•���±�Ž�ô�Ø�ß���®�˜�ô�ä�˜�ß�î�Ó�ì���Ö�’�Ä�ä�ß�•���ª�7�º�¼���•�Ž�è�¤�¸�ß�•���æ�ó�°�¨�—���æ�Ë���ž�—�Ž�è�ß�•���ª�ì� �ß�•�í�8�� 
5�� �Ô�ã���Â�’�¿���­�Ž�´�ã�������æ�ó�­�Ž�´�ã���í�«���¡�Ž�˜�#�$���Î�ó�®�Ô�˜�ß�•�í���æ�¤�¸�ß�•���­�Ž�´�ã�í���#�%�� 
6�� �����®�’�Ü�ã 
7�� �ò�Ì�Ÿ�®�ã���Ò�œ�Ü�ã�%�å�Ô�¬�É 
L �s�r���J�B�¬���%�å�Ú
L �s�r�r�J�B
L �r�ä�s�ä�B������ 

8�� ���Þ�ô�»�î�—���•�ô�À�×��

�����”�‘�®� �˜�ß�•���•�Ž�Á�Ž�ô�˜�£�•��

1�� ���ª�ì� �ß�•���®�˜�ä�ô�˜�ß�î�Ô�ß���Â�’�À�ß�•���¡�Ž�˜�Ô�ã���–�’�œ�ó���“�ª�ô�Ÿ���•�•�ï�•�®�×���ð�à�Ë���Ý�î�¼�¤�à�ß���ð�à�Ë���•�­�Ž�¨�ß�• 
2�� �˜�ß�•���®�ô�³���Ý�•�î�Á���Þ�ô�»�î�˜�ß�•���•�ô�À�Ø�‘���Ù�Ž�´�ã�ù�•���•� �ó���Ú�ß�•�¬�ß�����ð�ß�‡���Þ�¼�ó���Ò�œ�Ü�ä�ß�•���ð�à�Ë���Ö�’�Ä�ä�ß�•���ª�ì� �ß�•���”�‘�®� 

�����ò�‹�Ž�‘�®�ì�Ü�ß�•���Ö�Ì�¼�ß�•���•�è� �˜�ß 
3�� �����”�‘�®� �˜�ß�•���®�ô�³���Ý�ü�§���Ò�œ�Ü�ä�ß�•���²�ä�ß���•�è� �— 
4�� �����ê�è�ã���ï�Ž�ì�˜�ç�û�•���ª�Ì�‘���Ò�œ�Ü�ä�ß�•���Î�ó�®�Ô�— 

�����”�‘�®� �˜�ß�•���•�•�î�Ä�§��

I�� ���Ö�’�Ä�ä�ß�•���ª�ì� �ß�•���æ�ô�‘���”�×�ü�Ì�ß�•���æ�ô�ô�Ì�—�ï�•�î�ì�ß�•���©�î�Ÿ�í���ò�Ó���Ò�œ�Ü�ä�ß�•���ò�£�î�ß���ð�à�Ë���”�ç�°�¨�ä�ß�•���”�è�¤�¸�ß�•�í�����“�©�Ž�ä�Û
�ì���”�ß�¯�Ž�Ë��

1�� ���â�×�­���Þ�Ü�¸�ß�•���ò�Ó���¢�¿�î�ã���î�ë���Ž�ä�Û���“�®�‹�•�ª�ß�•���Þ�»�í(1)�� 
2�� ���Ò�œ�Ü�ä�ß�•���ò�£�î�ß���æ�ô�‘���”�Ó�Ž�´�ä�ß�•���Â�’�¿�•���å�î�Ü�˜�ßd= 4mm �������ê�˜�Ì�³���ò�Ì�Ÿ�®�ä�ß�•���Ò�œ�Ü�ä�ß�•���æ�ã���ª�Û�„�—�í

�%�å�Ô�¬�É 
L �s�r���J�B 
3�� ���­�Ž�´�ã���ð�à�Ë���æ�ó�­�Ž�´�ä�ß�•���í�«���¡�Ž�˜�Ô�ä�ß�•���Ê�¿�î�‘���Ò�œ�Ü�ä�ß�•���Í�®�ÓAC���Ë���Þ�ô�»�î�˜�ß�•���•�ô�À�×���Ê�¿���â�›���æ�ã�í���ì���ð�à

���ò�‹�Ž�‘�®�ì�Ü�ß�•���­�Ž�ô�˜�ß�•���­�ª�¼�ä�ß���Þ�‘�Ž�Ø�ä�ß�•���¡�î�à�ß�• 
4�� �ð�à�Ë���¹�®�¤�ß�•���Ê�ã���Ò�œ�Ü�ä�ß�•���¡�î�ß���æ�Ë���Þ�ô�»�î�˜�ß�•���•�ô�À�×���ñ�ª�Ì�‘�•�������Ò�œ�Ü�ä�ß�•���Î�ó�®�Ô�—���æ�ã���ª�Û�„�˜�ß�•���ª�Ì�‘�����ê�Ü�´�ã

���”�‘�®� �˜�ß�•���®�ô�³���Ý�ü�§ 
5�� ���Ö�’�Ä�ä�ß�•���ª�ì� �ß�•���Â�’�¿�•�7�º�¼�����ð�à�Ë volt���������� 
6�� ���­�Ž�´�ã���ð�à�Ë���æ�ó�­�Ž�´�ä�ß�•���í�«���¡�Ž�˜�Ô�ä�ß�•�����Ê�¿AB�ä�ß�•���Þ�Ø�ç�•���â�›���æ�ã�í�¡�Ž�˜�Ô�����“�®�·�Ž�’�ã�ð�ß�‡�����­�Ž�´�ãAC���í�³���Þ� 

�•�­�Ž�¨�ß�•���ª�ì� �ß�•V���� 
7�� �����”�ç�°�¨�ä�ß�•���”�è�¤�¸�ß�•���ª�Ÿ�í�• 
8�� �®�Û���æ�ã���•�•�î�Ä�¨�ß�•���ñ�­���������˜�¨�ã���©�î�ì� �ß���”�Ô�à(100-150-200-250) 
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9�� ���Ž�ä�ì�è�ô�‘���”�×�ü�Ì�ß�•���¢�¿�í�í�ì���Ê�‘�Ž�˜�ß�•���®�ô�Ð�˜�ä�ß�•�í���Þ�Ø�˜�´�ä�ß�•���®�ô�Ð�˜�ä�ß�•���¢�¿�î�ó���Ý�í�ª�Ÿ���ò�Ó���•�Ž�ç�Ž�ô�’�ß�•���Þ� �³ 
10�� ���Ê�‘�Ž�˜�ß�•���®�ô�Ð�˜�ä�ß�•�í���Þ�Ø�˜�´�ä�ß�•���®�ô�Ð�˜�ä�ß�•���æ�ô�‘���”�×�ü�Ì�ß�•���â�³�­�•�Þ�ô�ä�ß�•���ª�Ÿ�í�•�í�� 
11�� �Ì�³���ª�Ÿ�í�ƒ���”�ß�¯�Ž�Ë���“�©�Ž�ä�Û���ï�•�î�ì�ß�•���©�î�Ÿ�í���”�ß�Ž�£���ò�Ó���Ò�œ�Ü�ä�ß�•���”�Þ�ô�ä�ß�•���æ�ã�� 

II�� �¯�Ž�Ì�ß�•���á�•�ª�¨�˜�³�Ž�‘���Ò�œ�Ü�ä�ß�•���ò�£�î�ß���ð�à�Ë���”�ç�°�¨�ä�ß�•���”�è�¤�¸�ß�•�í���Ö�’�Ä�ä�ß�•���ª�ì� �ß�•���æ�ô�‘���”�×�ü�Ì�ß�•���æ�ô�ô�Ì�—���ò�Ü�ô�˜�³�ü�’�ß�•���Ý
�æ�ó�®�˜�´�ß�î�’�ß�•���“�©�Ž�ã���æ�ã���Ê�è�¼�ä�ß�•�����ì��

1�� ���â�×�­���Þ�Ü�¸�ß�•���ò�Ó���¢�¿�î�ã���î�ë���Ž�ä�Û���“�®�‹�•�ª�ß�•���Þ�»�í(1)�� 
2�� ���æ�ã���ª�Û�„�—�í���������”�ß�¯�Ž�Ì�ß�•���“�©�Ž�ä�ß�•���ð�à�Ë���Ž�ä�ì�×�Ž�’�Ä�ç�•���æ�ã���ª�Û�„�˜�ß�•���Ê�ã���Ò�œ�Ü�ä�ß�•���ò�£�î�ß���æ�ô�‘���”�ß�¯�Ž�Ì�ß�•���“�©�Ž�ä�ß�•���Ê�¿

���ê�˜�Ì�³���ò�Ì�Ÿ�®�ä�ß�•���Ò�œ�Ü�ä�ß�•�%�å�Ô�¬�É 
L �s�r���J�B 
3�� ���æ�ã���•�•�î�Ä�¨�ß�•���ñ�­�®�Û���������������”�Ø�‘�Ž�´�ß�•���“�®�Ø�Ô�ß�•���æ�ã 

III�� �æ�ó�®�˜�´�ô�ß�î�’�ß�•�������”�ô�£�Ž�ä�³���–�‘�Ž�›�������Ý�°�Ì�ß�•���–�‘�Ž�›���•�Ž�´�£��

�����â�×�­���”�×�ü�Ì�ß�•���á�•�ª�¨�˜�³�Ž�‘�����������æ�ó�®�˜�´�ß�î�’�ß�•���“�©�Ž�ä�ß���Ý�°�Ì�ß�•���–�‘�Ž�›���ñ�ª�Ÿ�í�• 

!

���â�×�­���Þ�Ü�¸�ß�•(1)��

����
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Phys �«�«    !
���Ý�°�Ì�ß�•���–�‘�Ž�›���”�ä�ô�×���æ�ô�ô�Ì�—!

Determining of Dielectric Constant !

 ! ���”�ô�à�ä�Ì�ß�•���”�Ë�î�ä� �ä�ß�•!

 ! ���Þ�ä�Ì�ä�ß�•���–�×�í���í���á�î�ó!

 ! ���â�ô�à�´�˜�ß�•���¦�ó�­�Ž�—!

 ! ���Þ�ä�Ì�ä�ß�•���“�«�Ž�˜�³�ƒ!
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��
���â�×�­���Ý�í�ª�Ÿ������

��
!

Type of Dielectric Material! Air �± Glass - Polystyrene!

Constants  

2A = 800 cm 

d= 4 mm  

. �«�«�«=  rC 
 !

���â�×�­���Ý�í�ª�Ÿ���������”�ß�¯�Ž�Ë���“�©�Ž�ä�Û���ï�•�î�ì�ß�•���©�î�Ÿ�í���ò�Ó���Ò�œ�Ü�ä�ß�•����
!

! (              ) �#�%�7! (                    ) aV! (                 ) aQ!

1! 50! ! !

2! 100! ! !

3! 150! ! !

4! 200! ! !

5! 250! ! !
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���â�×�­���Ý�í�ª�Ÿ���������”�ß�¯�Ž�Ë���“�©�Ž�ä�Û���ï�•�î�ì�ß�•���©�î�Ÿ�í���ò�Ó���Ò�œ�Ü�ä�ß�•����
!

! (              ) �#�%�7! (                    ) pV! (                 ) pQ!

1! 50! ! !

2! 100! ! !

3! 150! ! !

4! 200! ! !

5! 250! ! !

 !

���•�Ž�‘�Ž�´�¤�ß�•�í���â�³�®�ß�•��!

 !

�} �‡

�‚ �‡
 = aC 

�} �–

�‚ �–
 =pC!

 !

 !

 !

 !"�˜�¿!

��

��

!"#$%&'(%)%*+,-./0%12%#!34%+,53,6789:%;-<4=%><?,@AB%
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�©�ð�ð�ð�ð�ó�ð�ð�ð�ð�Ô�ð�ð�ð�ã���•�Ž�ð�ð�ð�ã�í�ð�ð�ð�à�Ì�ð�ð�ð�ã�“��

��
�ú�� ���©�Ë�•�í�×�•�ó�­�Ø�—�ß�•����Rounding�� 

���Ý�£�‘���•�ó�­�Ø�—�ß�•���“�©�Ë�Ž�×���¡�­�·�ç�³�ò�—�û�•���Ý�Ž�›�ã�ß�•����

���©�©�Ì�ß�•���•�«�ë���•�ó�­�Ø�—���©�ó�­�ç���Ž�ç�ç�•���½�­�Ô�ç�ß31.5937�����ð�—�£���é�­�ã�í���Ñ�ß�÷�•���å�ã���ï�¯�Ÿ�ß�•���ð�—�£���é�­�ã�í���”�‹�ã���å�ã���ï�¯�Ÿ�ß�•���ð�—�£

���¢�ó�£�»���©�©�Ë��

���á�×�­�ß�•���å�Ž�Û���•�«�‡�����ê�Ì�‘�—�ã�ß�•���é�©�Ë�Ž�Ø�ß�•���©�©�Ì�ß�•���á�×�­�ß�•���•�«�ì�ß���Ñ�ó�¿�ç���Ž�ç�ç�ˆ�Ó���Ž�ì�ç�ã���­�‘�Û�ƒ���í�ƒ���ê�³�ã�§���ê�‘�ó�­�Ø�—���©�•�­�ã�ß�•���á�×�­�ß�•���ò�à�ó���ñ�«�ß�•

1�����å�ã���Ý�×�ƒ���ê�‘�ó�­�Ø�—���©�•�­�ã�ß�•���á�×�­�ß�•���ò�à�ó���ñ�«�ß�•���á�×�­�ß�•���å�Ž�Û���•�«�‡�í5�����ñ�Ž�‹�ó�·���Ñ�¿�ç���û�í���ê�ó�à�—���ð�—�ß�•���á�Ž�×�­�÷�•���Ñ�«�£�ç���Ž�ç�ç��̂Ó��

���Ý�£�ß�•��

a�� ���”�‹�ã���å�ã���ï�¯�Ÿ�ß�•���ð�—�£���•�ó�­�Ø�—�ß�Ž�‘~=��31.59�����å�÷�����Ù�ß�«�í�ü�����å�ã���­�Ð�»�ƒ�þ 

b�� ���ï�¯�Ÿ�ß�•���ð�—�£���•�ó�­�Ø�—�ß�Ž�‘���Ñ�ß�ƒ���å�ã~=��31.594�����å�÷���Ù�ß�«�í�������å�ã���­�‘�Û�•5 

c�� ���¢�ó�£�»�ß�•���©�©�Ì�ß�•���ð�—�£���•�ó�­�Ø�—�ß�Ž�‘~=��32�������ê�à�»�Ž�Ô�ß�•���©�Ì�‘���á�×�­�ß�•���å�÷���Ù�ß�«�í�þ 

d�� ���“�­�·�Ë���å�ã���ï�¯�Ÿ�ß�•���ð�—�£���•�ó�­�Ø�—�ß�Ž�‘~=���î�ò�‘�ó�Ÿ�ƒ�í���ñ�­�Û�Ó��������������������������

�û�� ���”�‘�³�Ž�£�ß�•���”�ß�õ�•���Ý�Ž�ã�Ì�—�³�‡���”�Ø�ó�­�Á��calculator�� 

���ñ�û�í�ƒ���ó�ß�Ž�—�ß�•���”�×�ü�Ì�ß�•���ž�—�Ž�ç���•�Ž�³�£�‘���”�ß�ö�ß���Ù�ß�Ž�ã�Ì�—�³�‡���”�£�»���å�ã���ñ�©�Û�„�—���”��

�‡
L

c�¾
Û���>
k
Þ
H
Ú
Ù�7
Ü
o
g
H
Ý


k�:
ß
H
Ú
Ù�7
à�;�?
á
o
��= 0.7096 �¥ 

�
�ñ�ƒ���”�Ø�ó�­�Á�ß�•���é�«�ì�‘���”�ß�õ�•���ò�Ó���á�Ž�×�­�÷�•���ò�à�§�©�—���å�ƒ���•�Ÿ�ó���ò�Ì�¿�—�����ð�à�Ë���ò�à�»�£�—���ð�—�£���á�×�­���Ý�Û���å�ó�‘���Ý�»�Ô�—���±�•�í�×�•

�¢�ó�£�»���ž�—�Ž�ç����������

�������������������������������Ý�›�ã���”�ß�õ�•���ò�Ó���”�‹�Á�Ž�§���•�û�Ž�§�©�‡�‡
L �¾
Û���>
Þ
H
Ú
Ù�7
Ü
H
Ý


ß
H
Ú
Ù�7
à�?
á
�����������í�ƒ���������‡
L


c�¾
Û���>
Þ
H
Ú
Ù�7
Ü
g
H
Ý

�:
ß
H
Ú
Ù�7
à�?
á�;
��

���”�ã�ü�Ì�‘���Ž�ì�ó�à�Ë���­�Ž�·�ã�ß�•���”�Ø�ó�­�Á�ß�•���­�ó�Ï���ï�­�§�ƒ���”�Ø�ó�­�Á���ñ�ƒ�í�¥��

���ñ�Ž�ó�ç�Ž�›�����ò�Á�Ð�¿�•���á�›���©�©�Ì�ß�•���ò�à�§�©�ƒ���”�‘�³�Ž�£�ß�•���”�ß�õ�•���ò�Ó���“�­�·�Ì�ß�•���ï�í�Ø�‘���•�í�­�¿�ã���©�©�Ë���”�‘�Ž�—�Û�ßEXP�����±�÷�•���ò�à�§�©�ƒ���á�›��

���Ý�Ž�›�ã�����©�©�Ì�ß�•���”�‘�Ž�—�Û�ß3104 ���u�����Á�Ð�¿�ç��

�Ê�ã�����”�ã�©�§�—�³�ã�ß�•���”�ß�õ�•���É�í�ç���•�³�£���Ñ�à�—�§�—���©�×���”�Ø�ó�­�Á�ß�•���å�ƒ���”�Å�£�ü�ã��

4 EXP - 3 
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 �ú�ú�ý 
 

���ñ�Ž�›�ß�Ž�›�����Ý�›�ã���ñ�•�©�Ÿ���é�­�ó�›�Û���á�Ž�×�­�•���å�ã���ž�—�Ž�ç���Ù�ß���­�ì�Å���•�«�‡3456798.76�����ò�Á�Ð�¿�ƒENG�����¢�‘�»�ó�Ó���á�×�­�ß�•���­�ó�Ð�»�—�ß
 63.45679876 X10�����•�ó�­�Ø�—�ß�Ž�‘���•�—�Û�ó���å�Û�ß�í 610��3.46X��

�ü�� ���ñ�í�‹�ã�ß�•���„�Á�§�ß�•���”�‘�³�ç���•�Ž�³�£E% 

�©�ƒ���á�ó�ó�Ø�—�ß���”�‘�­�Ÿ�—�ß�•���ï�•�©�ƒ���ò�Ó���„�Á�§�ß�•���”�‘�³�ç���•�Ž�³�£���”�×�ü�Ì�ß�•���å�ã���ò�à�ã�Ì�ß�•���Ž�ç�ï�•��

����������������������������������������������������������100% �u
��

� 
T

XT
E��

���™�ó�£T���Ý�í�•�©�Ÿ�ß�•�í���Ê�Ÿ�•�­�ã�ß�•���å�ã���”�Ó�í�­�Ì�ã���å�í�Û�—�í���ñ�Ž�ó�‘�ó�­�Ÿ�—���”�³�Ž�Ø�ã�ß�•���”�ó�ã�Û�à�ß���”�ó�Ø�ó�Ø�£�ß�•���”�ã�ó�Ø�ß�•���Ý�›�ã�—��

��������   X  ���”�‘�í�à�Á�ã�ß�•���”�ó�ã�Û�ß�•���é�«�ì�ß���Ý�ã�Ì�ã�ß�•���ò�Ó���Ž�ì�ó�à�Ë���ö�• �à�»�£���ð�—�ß�•���”�ó�‘�­�Ÿ�—�ß�•���”�ã�ó�Ø�ß�•���Ý�›�ã�—��

�ý�� �•�•�©�£�í�ß�• ��Units�� 

�í�� �”�³�Ž�Ø�ã�ß�•�� �”�ó�»�Ž�§�ß�•�� �”�Ó�­�Ì�ã�ß�� �á�×�­�ß�•�� �©�Ì�‘�� �Ê�¿�í�ó�� �¯�ó�ó�ã�—�� �ò�ë�� �é�©�£�í�ß�•���á�Ž�Å�ç�ß�•�� �å�Û�ß�í�� �ì�� �•�•�©�£�í�à�ß�� �”�ã�Å�ç�ƒ�� �“�©�Ë�� �Ù�Ž�ç�ë

���� �•�•�©�£�í�à�ß�� �ò�ã�ß�Ž�Ì�ß�•International System of Units���� ��SI�������ñ�Ž�ó�ã�ß�Ž�Ë�� �ñ�Ž�ã�•�©�§�—�³�‡�� �­�›�Û�÷�•�í�ë

�í�ë�í�”�ó�‹�Ž�ó�¯�ó�Ô�ß�•���•�Ž�ó�ã�Û�ß�•���¯�ó�ó�ã�—�ß���Ž�ç�—�³�•�­�©���Ý�ü�§���ê�ã�©�§�—�³�ç�³�Ž�ã������

���ò�ß�Ž�—�ß�•���Ý�í�©�Ÿ�ß�•���¢�¿�í�ó���½�Ì�‘�Ž�Ì�‘�÷�•�����• �•�©�£�í�ß�•���á�Ž�Å�ç�‘���Ž�ì�ç�Ë���•�ñ�­�‘�Ì�ã���”�ó�³�Ž�³�÷�•���©SI������

�©�Ì�‘�ß�•���“�©�£�í�ß�•���¯�ã�­�ß�•��
�Ý�í�Á�ß�•���­�—�ã��m��
�”�à�—�Û�ß�•���á�•�­�Ÿ�í�à�ó�Û��kg��

�å�ã�¯�ß�•���”�ó�ç�Ž�›��s��

��

�•�•�©�£�í�ß�•���é�«�ì�ß���”�Ó�Ž�¿�ù�Ž�‘���ì�©�Ø�Ó �©�Ÿ�ç �•�•�©�£�í���ï�­�§�ƒ �Ý�›�ã �­�—�ã�ó�à�ã�ß�•���é�«�ë�í���ì�Ž�ë�­�ó�Ï�í���”�ó�ç�Ž�›���í�ç�Ž�ç�ß�•�í �•�Ž�ó�ã�³�ã �”�ó�Ó�Ž�¿�‡ 

�Ñ�­�Ž�Ì�—�ã �Ž�ì�ó�à�Ë �­�‘�Ì�— �å�Ë �ï�•�¯�Ÿ�ƒ �å�ã �“�©�£�í�ß�• �”�ó�à�»�÷�•���å�Ë���­�ó�‘�Ì�—�ß�•���Ž�ç�ç�Û�ã�ó���Ý�Ž�›�ã�ß�•���Ý�ó�‘�³���ð�à�Ì�Ó���ì1000 m�����ð�‘1 

Km�����Ù�ß�«�Û�í1MA�����ð�‘A 610���Ý�ã�Ì�ã�ß�•���ò�Ó���ñ�û�Ž�ã�Ì�—�³�•���­�›�Û�÷�•���“�­�·�Ë���©�©�Ì�ß�•���ï �í�×���ò�ß�Ž�—�ß�•���Ý�í�©�Ÿ�ß�•���¢�¿�í�ó�í���ì��

��������������������������������������������������

��

��

��

��

��������������������������������

�Ž�ë�¯�ã�­ �Ž�ì�ã�³�• �ï�í�Ø�ß�• 
�P micro- �í�­�Û�ó�Ž�ã 610��

 
m milli - �ò�à�ó�ã 310��

 
M mega-�� �Ž�Ÿ�ó�ã�� 610 
k kilo- �í�à�ó�Û 310 
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 �ú�ú�þ 
 

�����“�­�ó�‘�Û���Ñ�í�­�£�Û���• �—�Û�õ�—���• �•�©�£�í�ß�•���½�Ì�‘��� �̄í�ã�­Capital�����“�­�ó�Ð�»���Ñ�í�­�£�Û���ï�­�§�õ�•�í����Small���ñ�ü�›�ã�Ó���ì��

m�������ò�à�ó�ã�ß�•���¯�ã�­���í�ë310�����Ž�ã�ç�ó�‘���ì��M�������Ž�Ÿ�ó�ã�ß�•���¯�ã�­���í�ë610������

*�Ý�•�í�Á�ø�ß���”�Ì�‹�Ž�·���ï�­�§�ƒ���“�©�£�í���á�í�­�—�³�Ÿ�ç�ƒ���ð�ã�³�—���”�ó�Ÿ�í�ã�ß�•���� �� m10
o

10AngestromA ��� ��

�þ�� �•�•�©�£�í�ß�•���å�ó�‘���Ý�ó�í�£�—�ß�•���”�Ø�ó�­�Á��

�Ý�Ž�›�ã ���ú�������Ý�ó�í�£�—�ß 5 g ���ð�ß�‡ kg ����

1 k = 103 �È 1kg=103 g �È 5 g= (5���·1000) kg= 0.005 kg 

���Ý�Ž�›�ã���û��:�����Ý�ó�í�£�—�ß7 MV�����ð�ß�•V������

) V =7000,000V67 MV= (7x 10  �ÈV   61MV=10 �È 61 M= 10 

�ÿ�� ���ò�ç�Ž�ó�‘�ß�•���á�³�­�ß�•��Graph����

a�� �ò�ç�Ž�ô�’�ß�•���â�³�®�ß�•���á�î�ì�Ô�ã 

�â�³�®�ß�• �ò�ç�Ž�ô�’�ß�• �î�ë �”�Ø�ó�®�Ä�ß�• �“�°�Ÿ�î�ä�ß�• �Þ�ô�œ�ä�˜�ß �ž�‹�Ž�˜�è�ß�• �”�³�Ž�Ø�ä�ß�• ���ñ�Ž�ô�’�ó�®� �— �®�’�˜�Ì�ó�í���î�ë�í �”�à�ô�³�í �”�ä�ì�ã �¹�ü�¨�˜�³�û 

�•�Ž�ã�î�à�Ì�ä�ß�• �©�Ž� �ó�‡�í �”�×�ü�Ì�ß�• �æ�ô�‘ �•�•�®�ô�Ð�˜�ä�ß�• �”�ô�‹�Ž�ó�°�ô�Ô�ß�• �”�³�Ž�Ø�ä�ß�•����

b�� ���î�ñ�Ž�ó�ç�Ž�ó�‘���•�•�ï�•�­�Ø�ß�•���á�³�­�ç���•�«�Ž�ã�ß 

���®�ô�´�Ô�—���æ�ã���æ�Ü�ä�˜�è�ß�ž�‹�Ž�˜�è�ß�• �ß�•�•�Ž�‘�Ž�´�¤�ß�•���æ�ã�í���“�°�ì�Ÿ�÷�•���æ�ã���Ž�ì�ô�à�Ë�Ž�è�à�¼�£���ð�˜ ���â�›�©�Ž� �ó�‡ �”�×�ü�Ì�ß�• �æ�ô�‘ �•�•�®�ô�Ð�˜�ä�ß�• 

�”�³�Ž�Ø�ä�ß�• �Þ�œ�ã �æ�ô�ô�Ì�— �É�î�ç �”�×�ü�Ì�ß�•���‘�Ž�›���á�ƒ���”�ô�´�Ü�Ë���á�ƒ���”�ó�©�®�Á�������������á�ƒ���”�˜ �Þ�ô�ã�í �Â�¨�ß�• �ô�Ø�˜�´�ä�ß�•���æ�ã���®�ô�œ�Ü�ß�•���Ž�ë�®�ô�Ï�í���â

���Ž�ì�ô�à�Ë���Ý�î�¼�¤�ß�•���æ�Ü�ä�ó���ð�˜�ß�•���•�Ž�ç�Ž�ô�’�ß�• ��

c�� �î�â�³�­�•���Ò�ô�Û�����Ú�ß�¬�ß���º�¼�¨�ä�ß�•���ò�ç�Ž�ô�’�ß�•���Õ�­�î�ß�•���ð�à�Ë�í���ñ�®�’�ã���¹�Ž�»�­���â�à�Ø�‘���å�î�Ü�ó���â�³�®�ß�•�� 

�ú�� ���”�ô�ç�Ž�ô�’�ß�•���”�×�­�î�ß�•���•�à�Ï�ƒ���Þ�Ð�¸�—���š�ô�¤�‘���ñ�©�Ž�¼�ß�•�í���ò�è�ô�´�ß�•���æ�ó�­�î�¤�ä�ß�•���ò�ä�³�­�ƒ 

�û�� �ä�ó���î�ë�í���ê�’�ç�Ž� �‘���ê�—�ª�£�í�í���ò�è�ô�´�ß�•���­�î�¤�ä�ß�•���â�³�•���ò�’�˜�Û�ƒ���ð�˜�ß�•���ñ�ƒ���”�‘�®� �˜�ß�•���ò�Ó���“�Ž�Ä�Ì�ä�ß�•���ê�ô�ä�Ü�ß�•�����Þ�Ø�˜�´�ä�ß�•���®�ô�Ð�˜�ä�ß�•���Þ�œ

���Ê�‘�Ž��̃ß�•���®�ô�Ð��̃ä�ß�•���Þ�œ�ä�ó���î�ë�í���ê�’�ç�Ž� �‘���ê�—�ª�£�í�í���ñ�©�Ž�¼�ß�•���­�î�¤�ä�ß�•���â�³�•���ò�’��̃Û�ƒ�í�����å�Ž�¼�Ø�è�ß�•���í�•���“�©�Ž�ó�°�ß�Ž�‘���Ž�ã�‡���Ž�ì�ô�Ó���â�÷�Ü�¤��̃ç

�����”�‘�®� �˜�ß�•���æ�ã���”�³�Ž�Ø�ä�ß�•���”�ô�ä�Ü�ß�•�� 

�ü�� ���Þ�œ�ä�ó���Ê�‘�®�ã���Þ�Û�í���”�ó�í�Ž�´�˜�ã���•�Ž�Ì�‘�®�ã���ð�ß�•���­�î�¤�ã���Þ�Û���ò�ä�´�×�ú�����í�ƒ���®�˜�ä�˜�è�³�û���„�—�û�í���ì�®�˜�ä�˜�è�³���é�¬�ë���æ�ã���Þ�×�ƒ���ñ�¬�§

���ð�‘���ª�£�•�î�ß�•���Ê�‘�®�ä�ß�•���ñ�¬�§�„�—�û���ñ�ƒ���ì���®�œ�Û�ƒ���û�í���â�ô�Ø�ß�•�ú���þ�����ð�‘���í�ƒ���®�˜�ä�˜�è�³0.5�����ò�Ó���”�×�ª�ß�•���á�ª�Ë���•�’�´�ó���Ú�ß�«���å�÷���®�˜�ä�˜�è�³

���•�Ž�ç�Ž�ô�’�ß�•���¹�ü�¨�˜�³�•�í���•�•�ï�•�®�Ø�ß�•���Ê�ó�¯�î�— 

�ý�� ���ê�—�•�ï�•�®�×���•�³�Ž�è�—���•�Ž�Ì�‘�®�ã���­�î�¤�ã���Þ�Ü�à�Ó���ì�ª�£�•�î�ß�•���­�î�¤�ä�ß�•���²�Ô�ç���ð�à�Ë���”�ó�í�Ž�´�˜�ã���•�Ž�Ì�‘�®�ä�ß�•���å�î�Ü�—���å�ƒ���•� �ó 
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 �ú�ú�ÿ 
 

�þ�� �•�³�Ž�è�ó�Ž�ã���•�´�£���­�î�¤�ã���Þ�Û���ò�ä�×�­�����•�¬�ë���Ò�Ì�¿���î�ë���ò�ß�Ž�˜�ß�•���â�×�®�ß�Ž�Ó���Ž�ã���â�×�®�‘���æ�ó�ƒ�ª�’�—���Ž�ã�ª�è�Ë�í���ì�ê�‘���ê�»�Ž�¨�ß�•���•�•�ï�•�®�Ø�ß�•

���ð�‘���Ž�ç�ƒ�ª�‘���î�ß���ñ�ü�œ�ä�Ó���â�×�®�ß�•�û�����ò�ß�Ž�˜�ß�Ž�Ó�ý�����â�›�ÿ�����â�›�����Ê�ã���Ž�ì�è�ô�’�´�˜�Ü�˜�³���é�­�Ž�ì�ã���ò�ë���•�³�Ž�è�ä�ß�•���â�ô�×�®�˜�ß�•���”�Ó�®�Ì�ã�í���ì�•�¬�Ü�ë�í�������ì

���•�Ž�Ô�Ë�Ž�À�ã���Þ�œ�ã���ê�à�ì�³���•�Ž�ä�ô�×�®�—���ñ�­�Ž�˜�¨�—���å�•���ï�Ž�Û�¬�ß�•���æ�ã�í���ì�”�³�­�Ž�ä�ä�ß�•���“�®�œ�Û�ú�����•�Ž�Ô�Ë�Ž�À�ã���í�ƒ�û���Ž�Ô�Ë�Ž�À�ã���í�•���•

�ú�ù�����•�Ž�Ô�Ë�Ž�À�ã���Þ�œ�ã���ê�’�Ì�˜�ä�ß�•���•�Ž�ä�ô�×�®�˜�ß�•���ò�’�è� �˜�—�í�ü�����•�Ž�Ô�Ë�Ž�À�ã���í�ƒ�ú���þ�����•�Ž�Ô�Ë�Ž�À�ã���í�ƒ�ý�� 

�ÿ�� �����®�Ô�¼�ß�•���®�ô�Ï���â�×�­���æ�ã���ƒ�ª�’�ß�•�í���­�î�¤�ä�ß�•���É�Ž�Ä�˜�×�‡���Ú�ç�Ž�Ü�ä�‘�ˆ�Ó���ì�Ž�ì�ß���ò�Ô�Ü�—�û���”�ô�ç�Ž�ô�’�ß�•���”�×�­�î�ß�•�í���ì�é�®�ô�’�Û���•�•�ï�•�®�Ø�ß�•���–�ç�Ž�Û���•�«�‡

���É�î�Ä�Ø�ä�ß�•���­�î�¤�ä�ß�•���ð�à�Ë���É�Ž�Ä�˜�×�ù�•���”�ã�ü�Ë���Ê�¿�í���•� �ó�í 

���� �ò�à�÷�œ�ã���ì�Ž�ì�ô�ä��̃ä�×�­�í���­�í�Ž�¤�ä�ß�•���ò��̃ä�³�­���Ž�ã�ª�Ì�‘�������Á�Ž�Ø�è�ß�•x,y���”�Ä�Ø�ç���Þ�Û���Ý�î�£���“�®�‹�•�©���ò�Ì�¿�í���ì�� 

���� ���•�«�‡���”�ç�í�®�ä�‘�í���ª�ô�ß�Ž�‘���í�ƒ���â�ô�Ø�˜�´�ã���Â�§���Þ�œ�ä�—���”�×�ü�Ì�ß�•���–�ç�Ž�Û���•�«�‡���ì�é�®�Ä�´�ä�ß�Ž�‘���¾�Ì�’�ß�•���Ž�ì�À�Ì�‘���Ê�ã���Á�Ž�Ø�è�ß�•���é�¬�ë���ò�à�»

���®�ä�ó���å�ƒ���•� �ó���æ�Ü�ß�í���Á�Ž�Ø�è�ß�•���Ê�ô�ä�Ÿ���ò�Ó���ð�è�¤�è�ä�ß�•���í�ƒ���â�ô�Ø�˜�´�ä�ß�•���Â�¨�ß�•���®�ä�ó���å�ƒ���Á�®�˜�¸�ó�û���ì�ð�è�¤�è�ã���Þ�œ�ä�—���”�×�ü�Ì�ß�•���–�ç�Ž�Û

�Ž�Ë�•�®�ã���Ê�ã���Þ�×�÷�•���ð�à�Ë���æ�ô�˜�Ä�Ø�ç���ò�Ó���ñ�ƒ���ì�ª�ô�Ÿ���Þ�Ü�¸�‘���â�ô�Ø�˜�´�ä�ß�•���Â�¨�ß�•���í�ƒ���ð�è�¤�è�ä�ß�•���Ý�î�£���“�®�¸�˜�è�ã���Á�Ž�Ø�è�ß�•���å�î�Ü�—���å�ƒ���“

���ê�×�î�Ó�í���ê�˜�¤�—���Ž�ì�À�Ì�‘�í���ê�ô�à�Ë���Ž�ì�À�Ì�‘���å�î�Ü�ó 

���� ���”�Ô�à�˜�¨�ã���â�ô�Ø�˜�´�ä�ß�•���Â�¨�ß�•���ð�à�Ë���æ�ô�˜�Ä�Ø�ç���­�Ž�ô�˜�§�ˆ�‘���Ú�ß�«�í���ì�Þ�ô�ä�ß�•���ò�’�´�¤�—���å�ƒ���•� �ô�Ó���â�ô�Ø�˜�´�ã���Â�§���”�×�ü�Ì�ß�•���–�ç�Ž�Û���•�«�‡

���”�‘�®� �˜�ß�•���Á�Ž�Ø�ç���æ�Ë 

�ú�ù�� �•���á�•�ª� �̈�̃³�‡���â��̃ó���ñ�Ž�’�ß�Ž�Ð�Ó���ì�ð�è�¤�è�ã���”�×�ü�Ì�ß�•���–�ç�Ž�Û���•�«�‡���“�®�¿�Ž�¤�ä�ß�•���ï�Ž�è�›�ƒ���”�Ø�ó�®�Ä�à�ß���é�«�Ž�˜�³�÷�•���Ù�ª�·�®�˜�³�í���Á�Ž�Ø�³�ù 

�ú�ú�� ���•�¬�ë�����Þ�œ�ã���ì�ò�ç�Ž�ô�‘���â�³�­���Þ�Ü�ß���å�•�î�è�Ë���ò�’�˜�Ü�—���å�ƒ���•� �ô�Ó���ò�ç�Ž�ô�‘���â�³�­���æ�ã���®�œ�Û�ƒ�í���Ý�í�ª�Ÿ���æ�ã���®�œ�Û�ƒ���Ú�ó�ª�ß���å�Ž�Û���•�«�‡

�����”�Ë�®�´�ß�•�í���”�Ó�Ž�´�ä�ß�•���æ�ô�‘���”�×�ü�Ì�ß�•���Þ�œ�ä�ó���â�³�®�ß�• 

���Ý�î�à�¤�ã���Ý�Ž�œ�ã�����ì�Ž�ã���“�­�Ž�ô�´�ß���ï�î�¼�Ø�ß�•���”�Ë�®�´�ß�•���æ�ô�ô�Ì�˜�ß���”�‘�®� �—���ò�Ó�ß���“�­�Ž�ô� �́ß�•���Ú�ó�®�¤�—���ñ�Ž�ô�à�ä�Ë���â�—���±�Ž�ô�×�í�ì�”�Ô�à�˜�¨�ã���•�Ž�Ó�Ž�´�ä
���”�ô�ß�Ž�˜�ß�•���ž�‹�Ž�˜�è�ß�•���ð�à�Ë���Ž�è�à�¼�¤�Ó���ì�é�®�ã���Þ�Û���ò�Ó���Ž�ì�ß���Þ�‘�Ž�Ø�ä�ß�•���æ�ã�°�ß�•��

t (sec) X(cm) 

0.014 20 

0.028 40 

0.042 60 

0.056 80 

0.07 100 

��

�
���ñ�Ž�ô�ç�Ž�ô�‘���ñ�Ž�ä�³�­���ò�ä�³�­�•�����”�×�ü�Ì�ß�•���Þ�œ�ä�ó�æ�ô�‘���”�Ó�Ž�´�ä�ß�•���í�î�â�ô�Ø�˜�´�ä�ß�•���Â�¨�ß�•���Þ�ô�ã���ñ�ª�Ÿ�í�ƒ���â�›���ì�æ�ã�°�ß�•����
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t(sec
) 

0.01 

0.02 

0.03 

0.04 

0.05 

0.06 

0.07 

0.08 

10     20    30   40    50   60    70   80    90    100 

X (cm) 
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���•�•�©�Ž�»�ß�•���Õ�­�Ó��� �Ý�ó�ã�ß�•���·�•�Ž�ç�ó�³�ß�•���Õ�­�Ó��

�6�O�R�S�H��� ��
��
Û�?��
Ú
� 
Û�?��� 
Û

����� ��

Ù�ä
Ù
ß�?
Ù�ä
Ù
Ý


á
Þ�?
Þ
à
� ������������������� �������������; ����-�����V�H�F���F�P 

��

�
�Ž�ì�ô�’�è� �˜�Ó���ò�ç�Ž�ô�’�ß�•���â�³�®�ß�•���ò�Ó���ï�Ž�Ä�§�÷�•���¾�Ì�‘���¢�¿�î�—���é�­�î�»��
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�ú�ú�� 

 

���� �±�Ž�ó�Ø�ß�•���“�¯�ì�Ÿ�ƒ���½�Ì�‘ 

�ú�� �­�—�ã�í�­�Û�ó�ã�ß�•��

a�� ���í�ë�Ž�ã�­�—�ã�í�­�Û�ó�ã�ß�•�î 

���Ý�Ž�Û�·�ø�ß���”�ó�Ÿ�­�Ž�§�ß�•���­�Ž�Á�×�÷�•�í���”�ó�í�­�Û�ß�•���Ý�Ž�Û�·�÷�•���­�Ž�Á�×�ƒ���±�Ž�ó�Ø�ß���Ž�ñ�³�Ž�³�ƒ���á�©�§�—�³�ó�í���”�Ø�ó�×�©���±�Ž�ó�×���“�•�©�ƒ���í�ë

���ì�”�Ø�ó�×�­�ß�•���¡�•�í�ß�÷�•���Ù�ã�³���Ù�ß�«�Û�í���”�ó�ç�•�í�Á�³�û�•�”�×�©���Ý�»�—�í�����ð�ß�‡���­�—�ã�í�­�Û�ó�ã�ß�•mm01.0����

b�� �­�—�ó�ã�í�­�Û�ó�ã�ß�•���•�ó�Û�­�— 

�•�Û�®�˜�ó �æ�ã �ï�•�°�Ÿ�÷�• �”�ô�´�ô�‹�®�ß�• �”�ô�ß�Ž�˜�ß�• �”�¤�¿�î�ä�ß�• �ò�Ó �Þ�Ü�¸�ß�• ���ú����

�ú�� ���Ù�®�¤�˜�ã���Ú�Ó���”�è�ô�Ì�ß�•���–�ô�’�œ�˜�ß(anvil spindle) 

�û�� ���ò�ß�î�Ä�ß�•���ž�ó�­�ª�˜�ß�•���”�ç�•�î�Ä�³�ƒ(sleeve)���å�î�Ü�—�í���ì�ä�´�Ø�ã�ê �ð�ß�‡ �•�•�®�˜�ä�ô�à�ã���ñ�î�à�Ì�ß�•���â�´�Ø�ß�•���ò�Ó �Ñ�Ž�¼�ç�ƒ�í 

�•�•�®�˜�ä�ô�à�ä�ß�•�������ò�à�Ô�´�ß�•���â�´�Ø�ß�•���ò�Ó 

�ü�� ���ñ�®�‹�•�ª�ß�•���ž�ó�­�ª�˜�ß�•���”�ç�•�î�Ä�³�ƒ(thimble)���ñ�“�©�Ž�Ë���å�î�Ü�—�í���ì�ä�´�Ø�ã�ê �ð�ß�‡���þ�ù�����ñ�Ž�ä� �́× 

�ý�� ���¯�Ž�ì� �ß�•���Þ�Ü�ô�ë(frame) 

�þ�� ���±�Ž� �ß�•���­�Ž�ä�´�ä�ß�•(ratchet knob)�� 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

c�� �î�­�—�ó�ã�í�­�Û�ó�ã�ß�•���Ý�ã�Ì�—�³�ç���Ñ�ó�Û 

���Ý�Û�·�ß�•���ò�Ó���Ž�ã�Û���­�—�ó�ã�í�­�Û�ó�ã�ß�•���Ù�Ó���ò�Ó�­�Á���å�ó�‘���Ž�ë�©�Ž�Ì�‘�•���±�Ž�ó�×���©�•�­�ã�ß�•���ê�ç�ó�Ì�ß�•���Ê�¿�í�—���û�����­�Ž�ã�³�ã�ß�•���­�•�©�ó���á�›���ì

���•�Ÿ�ó�����é�ï�•�­�Ø�ß�•���«�§�„�ç�í���Ñ�×�í�—�ç���Ž�ë�©�ç�Ì�Ó���¯�ó�ã�ã���•�í�»���­�ì�Å�ó�í���”�ç�ó�Ì�ß�•���Ê�ã���Ù�Ô�ß�•���ò�Ó�­�Á���±�ã�ü�—�ó���ð�—�£���±�Ž�Ÿ�ß�•

�����Þ�Ü�¸�ß�•�ú�� 
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 �ú�û�ù 
 

�ß�•�� �•�«�ë�� �­�©�»�Ž�ã�� �ð�—�ã�� �±�Ž�Ÿ�ß�•�� �­�Ž�ã�³�ã�ß�•�� �Ù�ó�­�£�—�� �å�Ë�� �Ñ�×�í�—�ß�•���Ž�ì�ç�ó�£�� �ê�Û�ó�­�£�—�� �ò�Ó�� �­�•�­�ã�—�³�ù�•�� �å�÷�� �•�í�»

�����­�—�ó�ã�í�­�Û�ó�ã�ß�•���Ñ�à�—���•�‘�³�ó�³��

��

��

��

��

��

��

��

��

d�� �­�—�ó�ã�í�­�Û�ó�ã�ß�•���å�ã���“�ï�•�­�Ø�ß�•���”�Ø�ó�­�Á 

�Ý�í�à�£�ã���Ý�Ž�›�ã���Ê�ã���­�—�ã�í�­�Û�ó�ã�ß�•���å�ã���“�ï�•�­�Ø�ß�•���«�§�ƒ���”�Ø�ó�­�Á���”�ó�ß�Ž�—�ß�•���“�­�í�»�ß�•���¢�¿�í�—��

����������

��

��

��

��

��

��

��

��

�“�ï�•�®�Ø�ß�• �”�ô�à�Ü�ß�• = �“�ï�•�®�× �ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ò�ß�î�Ä�ß�•)�©�•�ª�Ë�÷�• �ê�¤�ô�¤�¼�ß�•�������“�ï�•�®�×���ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ò�ß�î�Ä�ß�• )�÷�•�Ñ�Ž�¼�ç����

+ ���ï�•�®�× �ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ñ�®�‹�•�ª�ß�• )�ï�°�Ÿ �æ�ã �ê�Œ�ã(��

�ê�È�£�ü�ã: ���“�ª�£�í �±�Ž�ô�× �®�˜�ã�í�®�Ü�ô�ä�ß�• �ò�ë��!!��

��

��

��

���ê�è�ô�Ì�ß�•
(sample) 

�����Þ�Ü�·�û�� 
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�ú�û�ú 

 

�����Ý�Ž�›�ã�ú������

��

��

��

��

��

��� �������¢�ô�¤�¼�ß�•���©�ª�Ì�ß�•���ò�ß�î�Ä�ß�•���ž�ó�­�ª�˜�ß�•mm12�� 

��� �������Ñ�Ž�¼�ç�÷�•�����ò�ß�î�Ä�ß�•���ž�ó�­�ª�˜�ß�•mm 0.5�� 

��� �����”�Œ�ã���æ�ã���ï�°� �ß�•�����ñ�®�‹�•�ª�ß�•���ž�ó�­�ª�˜�ß�•0.16 =       �� mm��

��� �”�ô�à�Ü�ß�•���“�ï�•�®�Ø�ß�•mm 12.66 =0.16+0.5+12 ��

�����Ý�Ž�›�ã�û������

��

��

��

��

��

��

��

��

��� �������¢�ô�¤�¼�ß�•���©�ª�Ì�ß�•���ò�ß�î�Ä�ß�•���ž�ó�­�ª�˜�ß�•mm 3�� 

��� �������Ñ�Ž�¼�ç�÷�•�����ò�ß�î�Ä�ß�•���ž�ó�­�ª�˜�ß�•mm 0.0�� 

��� �����”�Œ�ã���æ�ã���ï�°� �ß�•�����ñ�®�‹�•�ª�ß�•���ž�ó�­�ª�˜�ß�•mm 0.09  

�”�ô�à�Ü�ß�•���“�ï�•�®�Ø�ß�• ��� mm 3.09 =0.09+0.0+3  

��

���ò�à�ã�Ì�ß�•���¢�ó�¿�í�—�à�ß���•�í�ó�—�í�ó���Ê�Á�Ž�Ø�ã��

http://www.youtube.com/watch?v=scs1G7nShcM��

http://www.youtube.com/watch?v=W6qEKBA2zCE��
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e�� ���“�ï�•�­�×���ñ�ƒ���«�§�ƒ���Ý�‘�×���å�í�Û�ó�í�����ñ�­�Ô�»�ß�•���„�Á�§�ß�•���å�ó�ó�Ì�— 

���ñ�ƒ�� �¬�§�ƒ�� �Þ�’�×�� �Ú�ß�¬�ß�� �ì�ê�˜�Á�Ž�’�¿�� �ò�Ó�� �Þ�à�§�� �Þ�¼�¤�ó�� �“�ª�ó�ª�·�� �“�î�Ø�‘�� �Ú�Ô�ß�•�� �Ö�à�Ï�í�� �®�˜�ô�ã�í�®�Ü�ô�ä�ß�•�� �Ý�Ž�ä�Ì�˜�³�•�� �“�®�œ�Û�� �”� �ô�˜�ç

�ß�•�� �Ú�Ó�� �ò�Ó�®�Á�� �Ö�à�Ï�� �•� �ó�� �“�ï�•�®�×�®�˜�ô�ã�í�®�Ü�ô�ä �“�­�•�©�ˆ�‘ �•�±�Ž� �ß�•�� �­�Ž�ä�´�ä�ß �ð�˜�£ �� �Ú�Ô�ß�•�� �ò�Ó�®�Á���²�ã�ü�˜�ó�•�«�ˆ�Ó �Ö�’�Ä�ç�• 

�®�Ô�» �ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ß�•���ò�ß�î�Ä�Ê�ã �®�Ô�» �ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ñ�®�‹�•�ª�ß�• �ê�ç�ˆ�Ó �û �ª�Ÿ�î�ó �„�Ä�§ �ñ�®�Ô�» �Ž�ä�Û �ò�Ó �Þ�Ü�¸�ß�• (a)!�Ž�ã�ƒ �•�«�‡ �â�ß 

�Ö�’�Ä�è�ó �æ�ó�®�Ô�¼�ß�• �ê�ç�ˆ�Ó �ª�Ÿ�î�ó �„�Ä�§���ñ�®�Ô�» �í�ê�—�­�Ž�·�‡���ª�ó�ª�¤�—���â�˜�ó�í���ê�—�­�Ž�·�ˆ�‘���”�ô�à�Ü�ß�•���“�ï�•�®�Ø�à�ß���Ñ�Ž�À�ó �����ò�ß�Ž�˜�ß�Ž�Û 

-"!�•�Ÿ�î�ã �ß�«�í�Ú �•�«�‡ �å�Ž�Û �®�Ô�» �ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ñ�®�‹�•�ª�ß�• �ð�à�Ë�ƒ �æ�ã �®�Ô�» �ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ß�•�ò�ß�î�Ä �Ž�ä�Û �ò�Ó �Þ�Ü�¸�ß�• ( b)!!

-#!�•�ß�Ž�³ �Ú�ß�«�í �•�«�‡ �å�Ž�Û �®�Ô�» �ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ñ�®�‹�•�ª�ß�• �Þ�Ø�³�ƒ �®�Ô�» �ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ß�•�ò�ß�î�Ä �Ž�ä�Û �ò�Ó �Þ�Ü�¸�ß�•���� ( b��
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�æ�ô�ô�Ì�˜�ß�í �”�ä�ô�× �„�Ä�¨�ß�• �ñ�®�Ô�¼�ß�• �ª�Ÿ�î�ç �©�ª�Ë �Á�î�Ä�¨�ß�• �æ�ô�‘ �æ�ó�®�Ô�¼�ß�• �ð�à�Ë �ž�ó�­�ª�˜�ß�• �ñ�®�‹�•�ª�ß�•��

�ñ�®�Ô�¼�ß�•���„�Ä�¨�ß�•
L
�ñ�®�‹�•�ª�ß�•���ž�ó�­�ª�˜�ß�•���ð�à�Ë���æ�ó�®�Ô�¼�ß�•���æ�ô�‘���á�Ž�´�×�÷�•���©�ª�Ë
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���� �—�ß�í�Ô�ß�•���å�ã���“�ï�•�­�Ø�ß�•���”�Ø�ó�­�Á�Ž�­�—�ó�ã�÷�•�í���­�—�ó�ã 

���ñ�û�í�ƒ�­�—�ó�ã�Ž�—�ß�í�Ô�ß�•�����¯�Ž�ì�Ÿ���í�ë�����±�Ž�ó�Ø�ß���•�ß�í�Ô�ß�•���“�©�£�í�‘���©�ì�Ÿ�ß�•���Õ�­�Ó(V)���•�ß�í�Ó���ò�à�à�ã�ß�Ž�Û���Ž�ë�ï�•�¯�Ÿ�•���í�• (mV)�����ñ�“�©�Ž�Ë�í

�§�÷�•���”�ó�ç�í�­�—�Û�ß�÷�•���Ê�Á�Ø�ß�•���Ê�ã���ñ�¯�•�í�—�ß�•���ð�à�Ë���Ý�»�í�ó���Ý�ã�Ì�—�³�ó���¯�Ž�ì�Ÿ���í�ë���­�—�ó�ã�÷�•���Ž�ã�ç�ó�‘���”�ó�‘�­�ì�Û�ß�•���­�‹�•�í�©�ß�•���ò�Ó���ï�­

�­�ó�‘�ã�÷�•���“�©�£�í�‘���­�Ž�ó�—�ß�•�� �“�©�·�� �±�Ž�ó�Ø�ß (A) ���­�ó�‘�ã�ƒ���ò�à�à�ã�ß�Ž�Û���Ž�ë�ï�•�¯�Ÿ�ƒ���í�ƒ (mA)�����Ê�ã���ò�ß�•�í�—�ß�•���ð�à�Ë���Ý�»�í�ó���ñ�“�©�Ž�Ë�í

���å�Û�ã�ó�í���©�£�•�í��� �̄Ž�ì�Ÿ���ò�Ó���”�Ÿ�ã�©�ã���å�ó�—�Ô�ó�Å�í�ß�•���ü�Û���å�í�Û�ó���ñ�Ž�ç�Ž�ó�£�ƒ���ì�”�ó�‘�­�ì�Û�ß�•���­�‹�•�í�©�ß�•���ò�Ó���ï �­�§�÷�•���”�ó�ç�í�­�—�Û�ß�÷�•���Ê�Á�Ø�ß�•

�ƒ���­�—�ó�ã�„�Û���ê�Á�‘�¿���í�ƒ���ê�ó�ã�×�­���å�í�Û�—���å�•���Ž�ã�‡���“�¯�ì�Ÿ�÷�•���é�«�ë�í�����ê�‘���¹�Ž�§�ß�•���á�Û�£�—�ß�•���¡�Ž�—�Ô�ã���Á�‘�¿���•�³�£���­�—�ó�ã�Ž�—�ß�í�Ó���í

���”�ó�©�Ž�Ë��

!�� �­�—�ó�ã�÷�•�í���­�—�ó�ã�Ž�—�ß�í�Ô�ß�•���¯�Ž�ì�Ÿ�ß���­�í�» 
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"�� �­�—�ó�ã�Ž�—�ß�í�Ô�ß�•�í���­�—�ó�ã�÷�•���ñ�¯�Ž�ì�Ÿ���Ñ�»�í 
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!�� �”�Ø�ó�­�Á �“�ï�•�­�Ø�ß�• �”�£�ó�£�»�ß�•: 

.1 �Ñ�í�×�í�ß�• �á�Ž�ã�ƒ �¯�Ž�ì�Ÿ�ß�• �é�­�·�Ž�‘�ã 

. 2 �Á�‘�¿ �­�·�…�ã�ß�• �ð�à�Ë �­�Ô�»�ß�• �•�«�‡ �á�ß �å�Û�ó �¿�ã�Ž�Á�í�‘ �í�ƒ �”�ç�Ž�Ì�—�³�ù�• �ê�Á�‘�¿�ß���é�«�Ž�—�³�÷�Ž�‘��

.3 �“�ï�•�­�Ø�ß�• �Ý�Û�·�‘ �ñ�©�í�ã�Ë �Ê�ã �¯�Ž�ì�Ÿ�ß�• �±�ó�ß�í �å�ã �”�ì�Ÿ �å�ó�ã�ó�ß�• �í�ƒ �­�Ž�³�ó�ß�• 

. 4 �“�ï�•�­�× �á�×�­�ß�• �ñ�«�ß�• �Ñ�Ø�ó �ê�ó�à�Ë �­�·�…�ã�ß�• ���ê�ç�ó�í�©�—�í���á�›�Õ�ó�‘�Á�— �å�í�ç�Ž�× �“�ï�•�­�Ø�ß�• �”�£�ó�£�»�ß�•��

���­�—�ó�ã�ƒ���í�ƒ���­�—�ó�ã�Ž�—�ß�í�Ó���¯�Ž�ì�Ÿ���ñ�ƒ���å�ã���”�£�ó�£�»�ß�•���“�ï�•�­�Ø�ß�•���å�í�ç�Ž�×��
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