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ÅÅÅÅ∏π

± ‰uÞ tÐ vH� vLOÝ X�ËUI� ‡‡±±≤ lDI� `DÝ Ë d²� ¥øXÝ« r¼« bMÇ lÐd� d²�ÅvKO� 

 ©nG«∞[≤µ ©»∞[µ ©Ã± ©œ≤

≤ ‰uÞ tÐ v�uOMO�uG¬ vLOÝ X�ËUI� ‡‡±∑µ lDI� `DÝ Ë d²� ≤[µøXÝ« r¼« bMÇ lÐd� d²�ÅvKO� 
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≥ lDI� `DÝ tÐ vLOÝ dD2 ‡‡πøXÝ« d²�ÅvKO� bMÇ lÐd� d²�ÅvKO� 
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ÅÅÅÅπ∞

±‡‡ÅÅÅµt�bI� ‡‡ÅÅ

—U ÅtÐ U¼—uðu�Ëd²JG« vâOÄÅrOÝ —œ t  v¹U¼ÅrOÝ lDI� ̀ DÝ

v�U� ÊU¹dł ÆœuýÅv� sOOFð U¼—uðu� v�U� ÊU¹dł ”UÝ«dÐ b�Ë—Åv�

g¹«e)« UÐ s¹«dÐUMÐ Æœ—«œ v~²HÐ U¼—uðu� vJ¹d²JG« Ê«uð tÐ U¼—uðu�

g¹«e)« “UO� œ—u� ÈU¼ÅrOÝ dD2 Ë lDI� ̀ DÝ ̈ U¼—uðu�Ëd²JG« Ê«uð

—œ U?¼ÅÊ¬ È—«c?ÖU?ł œu?ý d?ðÅr?O?�?{ U¼ÅrOÝ dD2 —b2 d¼ ÆbÐU¹Åv�

Æbý b¼«uš dðÅqJA� ¨U¼ÅÊ¬ ÈbMÐÅÂd) Ë —uðU²Ý« ÈU¼—UOý qš«œ

ÈU?¼År?O?Ý È—«c?ÖÅ‰œU?F?� UÐ «— qJA� s¹« vâOÄ—uðu� XFM^ —œ

ÆbMM Åv� ·dÞdÐ ÈœËbŠ Uð ôUÐ lÞUI� ÈU¼ÅrOÝ ÈUłÅtÐ sO¹UÄ lDI�

Ê¬ œd?O?Ö —«d?2 d?E�œ—u� v²H¹UÐ U¼ÅrOÝ ‰œUF� sOOFð —œ t  tÇ Ê¬

∫t  XÝ«

±`?D?Ý d?Ð«dÐ Ábý ‰œUF� ÈU¼ÅrOÝ lDI� `DÝ ŸuL−� ‡‡

ÆbýUÐ vK^« rOÝ lDI�

≤ÆbM  dOOGð b¹U³� Ë XÝ« XÐUŁ U¼ÅrOÝ —Ëœ œ«bFð ‡‡

t  êOÄÅrOÝ vHKÝ Ë vL¼« X�ËUI� ̈ ‚u) q^« Ëœ X¹UŽ— UÐ

Ÿu??L??−??� —œ Ë b??�U??�Åv??� X?ÐU?Ł X?Ý« Ê¬ v?K?^« ÈU?¼Åt?B?�?A?�

ÆbM�U�Åv� v2UÐ dOOGð ÊËbÐ —uðu� ÈU¼ÅtB�A�

v?L?¼« X�ËUI� t  r¹«Åt²)dÖ œU¹ t²OH¹d²JG« v�U³� ”—œ —œ

lDI� ̀ DÝ UÐ Ë rOI²H� X³H� Ê¬ ÈÅÁó¹Ë X�ËUI� Ë ‰uÞ UÐ U¼ÅrOÝ

 ÈÅtDÐ«—®œ—«œ fJŽ X³H� Ê¬±‡‡µÆ©

 ‰U¦�±∫

XÝœÅtÐ «— d²�ÅvKO� p¹ dD2 tÐ vH� rOÝ lDI� ̀ DÝ ‡‡ nG«

Æb¹—Ë¬

©fJF5UÐ Ë rOÝ ôbMÇ tÐ rOÝ p¹® ‰œUF� rOÝ »U0²#« v¹U#«uð

ρ Ê¬ b?Š«Ë Ë X?Ý« ÈœU?¼ ÈÅÁó?¹Ë X?�ËUI� 

  

Ω − mm2

m

 f???� ÈÅÁó???¹Ë X??�ËU??I??� Æb??ýU??ÐÅv??�

  
ρ Cu = 1

56

Ω − mm2

m
Ë 

 ÂuOMO�uG¬

  
ρ Al = 1

35

Ω − mm2

m
 ÆbýUÐÅv� XÁó¹Ë X¹«b¼ XOKÐU2 

 fJŽ t  XÝ«ρ  f� X¹«b¼ XOKÐU2 vMF¹ býUÐÅv� µ∂ÂuOMO�uG¬ Ë 

≥µÆXÝ« lÐd� d²�ÅvKO� r¼« dÐ d²� 

∫n5« qŠ

Å®±‡‡µ©

  
ρ cu =

1

56

Ωmm2

m



ÅÅÅÅπ±

 dD2 tÐ vH� rOÝ t²ý— —UNÇ lDI� ̀ DÝ ‡‡ »∞[µd²�ÅvKO� 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ b�«ÅÁbý q^Ë È“«u� —uÞÅtÐ r¼ UÐ t  «—

øœuýÅv� q^UŠ È«Åt−O²� tÇ t³ÝU×� Ëœ ÈÅtH¹UI� “« ‡‡ Ã

≤ÅÅ‡‡µË dDAÅr¼ ÈU¼ÅrOÝ “« rOÝ p¹ ‰œUF� sOOFð ‡‡ÅÅ

fMłÅr¼

 d?D?2 t?Ð v?L?OÝDœ«b?F?ð r?O?¼«u?šÅv?� Ær?¹—«œ —U?O?²š« —œ 

 dD2 tÐ vLOÝ ÈU¼Åt²ý—d dD2 tÐ rOÝ ‰œUF� t  rOM  sOOFð «— D

ÆbýUÐ

ÈU?¼Ål?D?I?� `?D?Ý Ÿu?L?−?� b?¹U?Ð U?¼År?O?Ý Êœd  ‰œUF� —œ

ÅÈU¼ÅrOÝ( ′A )d rOÝ lDI� `DÝ dÐ«dÐ(A)DÆbýUÐ 

A = n ′A

π D2

4
= n

d2

4

  D
2 = nd2

n lDI� UÐ rOÝ ÈU¼Åt²ý— œ«bFð dÆbýUÐÅv� 

  
d = D

n
  (5 −2)

 ‰U¦�≤∫ dD2 tÐ vH� rOÝ t²ý— bMÇ ∞[µ‰œUF� d²�ÅvKO� 

 dD2 tÐ rOÝ±ÆœuýÅv� d²�ÅvKO� 

≥ÅÅ‡‡µd?D?A U?Ð ÈU?¼ÅÅr?O?Ý “« r?OÝ p¹ ‰œUF� sOOFð ‡‡ÅÅ

fMłÅr¼ v5Ë  ËUH²�

¨nK²�� lÞUI� UÐ v¹U¼ÅrOÝ “« rOÝ p¹ ÈU¼Å‰œUF� sOOFð —œ

∫» qŠ

  
ρ = 1

56

Ω − mm2

m

  
A21 =

π d2

4
=

3 /14 × (0/ 5 mm2)
4

  
A21 = 3 /14×0/ 25

4

  
A2 = 4A21 = 4× 3 /14×0/ 25

4

  
A2 = 3 /14

4
mm2

∫Ã qŠt?E?Šö� ¨Áb�¬ XÝœÅtÐ ÈÅt³ÝU×� Ëœ ÈÅtH¹UI� UÐ 

tÐ Ê«uðÅv� fÄ ¨XÝ« vJ¹ XGUŠ Ëœd¼ vL¼« X�ËUI� t  œuýÅv�

 d?D?2 tÐ rOÝ p¹ ÈUł± d?D?2 t?Ð rOÝ t²ý— —UNÇ¨d²�ÅvKO� ∞[µ

ÆœuL� s¹e~¹Uł ©dÐ«dÐ ÈU¼Å‰uÞ —œ ®d²�ÅvKO�

∫qŠ

  
n = D

d
= 1mm

0/ 5mm
= 2

  n = 4



ÅÅÅÅπ≤

dE�œ—u� rOÝ lDI� `DÝ UÐ dÐ«dÐ U¼ÅrOÝ lÞUI� ŸuL−� b¹UÐ r¼“UÐ

ÆbýUÐ

∫r¹—«œ d~¹œ  —U³Ž tÐ

    A = A1 + A2 +  L + An

∫U¹

    

π D2

4
= π d1

2

4
+ π d2

2

4
+  L + π dn

2

4

∫Xý«œ rO¼«uš tDÐ«— s¹« Êœd  ÁœUÝ UÐ

    
D = d1

2 + d2
2 +  L dn

2     (5 − 3)

‰U¦�±∫ r?O?Ý UÐ «— vLOÝ tÇ mm ∞[∂∞U?ð rOM  È“«u� 

 dD2 tÐ vLOÝ ‰œUF�mm ±øœuý 

∫qŠ  D =1/ 2mm

    D = d1
2 + d2

2 +  L + dn
2

  1/ 2 = 0/ 82 + 0/ 82 + n(0/ 4)2

  1/ 2 = 1/ 28 + 0/16n

  1/ 44 =1/ 28 + 0/16n

  0/16n =0/16

  n =1

∫qŠ  D =1mm

  d1 =0/ 60mm

  d2 = ?

  D = d1
2 + d2

2

  l = 0/ 62 + d2
2 ⇒ l2 =0/ 62 + d2

2

  d2
2 = l −0/ 36 =0/ 64

  d2 =0/ 80  ‰U¦�≤∫ dD2 tÐ rOÝ t²ý— Ëœ mm ∞[∏∞bMÇ UÐ «— vH� 

 v?H� rOÝ t²ý—mm ∞[¥ rOÝ ‰œUF� Uð rOM  È“«u� mm ±[≤

øœuý

¥ÅÅ‡‡µfJŽdÐ Ë v�uOMO�u5¬ rOÝ vH� ‰œUF� sOOFð ‡‡ÅÅ

¨f?J?Žd?Ð Ë v�uOMO�uG¬ UÐ vH� rOÝ ÈU¼Å‰œUF� sOOFð —œ

¨XÝ« XÐUŁ U¼Å·ö  —œ U¼ÅrOÝ —Ëœ œ«bFð t  r¹“UÝÅv� ÊUA�dÞUš

bM Åv� dOOGð U¼ÅÊ¬ lDI� Ë fMł vGË XÝ« vJ¹ U¼ÅÊ¬ ‰uÞ s¹«dÐUMÐ

ÆbMýUÐ dÐ«dÐ b¹UÐ Áb�uý ‰œUF� ÈU¼ÅrOÝ vL¼« X�ËUI� ŸuL−� —œ Ë

∫Xýu� Ê«uðÅv�

RAl = RCu

ρ Al
LAl

AAl
= ρ Cu

LCu

ACu

ACu = ρ Cu × AAl

ρ Al

  
ρ Al = 1

35

Ωmm2

m
 ,  ρ Cu = 1

56

Ωmm2

m
 

  

π D
4

=

1

56
× π DAl

2

4
1

35

⇒ DCu = 35

56
DAl

  

DCu =0/ 79DAl     (5 − 4)

DAl =1/ 265DCu     (5 − 5)



ÅÅÅÅπ≥

∫‰U¦� dD2 tÐ v�uOMO�uG¬ rOÝ ‰œUF� vH� rOÝ mm ±[µ

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «—

µÅÅ‡‡µvKLŽ —U� ‡‡ÅÅ ∫ÊU�“® ±©XŽUÝ 

±‡‡µ‡‡ÅÅµ ∫·b¼ ‡‡ÅÅU¼ÅrOÝ ‰œUF� sOOFð

≤‡‡µ‡‡ÅÅµ“UO# œ—u� —«eÐ« Ë q¹UÝË ‡‡ÅÅ

œbŽ p¹ d²�ËdJO� ‡‡

v)U  ÈÅÁ“«b�« tÐ cžU  ‡‡

g Åjš ‡‡

œ«b� ‡‡

s Å„UÄ ‡‡

‘«dðœ«b� ‡‡

 ÈU?¼d?D2 tÐ v ô rOÝ ‡‡∞[¥∞ \∞[µ∞Å¨Å∞[∂∞Å¨Å∞[∏∞Å¨Å±

 Ë±[≤d²�ÅvKO� 

≥‡‡µ‡‡ÅÅÅµ—U� qŠ«d� ‡‡

 ‰Ëbł oÐUD� g Åjš UÐ ‡‡±ÅÅÅ‡‡µrÝ— cžU  t×H^ ÈË— 

ÆbOM 

«— U?¼ÅÁ“«b?�« Ë b?¹dO~Ð Á“«b�« «— U¼ÅrOÝ dD2 d²�ËdJO� UÐ ‡‡

ÆbO¼œ —«d2 ‰Ëbł —œ

ÆbOM  q�U   U³ÝU×� o¹dÞ “« «— ‰Ëbł ÈÅtOIÐ ‡‡

 ŸuL−� ‡‡  R1 + R2Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— 

 ŸuL−� ‡‡  R1 + R2 UÐ «—   R3ÆbOM  tH¹UI� 

XKŽ Ë bO¼œ Õdý ÊUð—U  ‘—«eÖ —œ «— tH¹UI� ÈÅt−O²� ‡‡

ÆbOM  ÊUOÐ «— U¼Å ËUHð

vL¼« X�ËUI�lDI� `DÝdDAvH� rOÝ

m        ±±≤      mm
2

mm

∞[¥∞

∞[µ∞

  R1 =    ∞[∂∞

  R2 =    ∞[∏∞

  R3 =    ±

±[≤

 ‰Ëbł±‡‡µ

∫qŠ  DAl =1/ 5mm

DCu = ?

  DCu =0/ 79DAl

DCu =0/ 79×1/ 5~102mm

  
ρ Cu =

1

56

Ω − mm2

m



ÅÅÅÅπ¥

±øœ—«œ U¼ÅrOÝ ‰œUF� sOOFð —œ vAI� tÇ U¼ÅÈœU¼ ÈÅÁó¹Ë X�ËUI� bOM  vÝ—dÐ ‡‡

≤ÂUJ×²Ý« Ë vJ¹d²JG« X¹«b¼ dE� “« «— U¼ÅÊ¬ Ë oOI×ð vH� Ë v�uOMO�uG¬ ÈU¼ÅrOÝ  UB�A� ÈÅÁ—UÐ—œ ‡‡

ÆbOM  tH¹UI� r¼UÐ vJO�UJ�

≥ÆbOM  ÊUOÐ «— XKŽ øbM  dOOGð b¹U³� XOL  Â«b  U¼ÅrOÝ È—«cÖÅ‰œUF� —œ ‡‡

¥øœ—«œ v~²HÐ vK�«uŽ tÇ tÐ U¼ÅrOÝ vL¼« X�ËUI� ‡‡

µ vH� rOÝ t²ý— bMÇ ‡‡ÅÅmm  ∞[∑∞ rOÝ ‰œUF� mm  ±øœuýÅv� 

∂ rOÝ t²ý— bMÇ ‡‡ÅÅmm  ∞[µ∞ rOÝ UÐ «— mm  ∞[∏∞ Ë mm  ∞[∑∞ rOÝ ‰œUF� Uð rOM  È“«u� mm  ±[µ∞

øœuAÐ

∑ vH� rOÝ ‰œUF� ‡‡mm  ∞[∏∞øXÝ« v�uOMO�uG¬ rOÝ tÇ 

∏ v�uOMO�uG¬ rOÝ p¹ ‡‡ÅÅmm  ±[∂µ vH� rOÝ bMÇ UÐ «— mm  ∞[∂µøœuL� ‰œUF� Ê«uðÅv� 

® v�U�UÄ Êu
“¬µ©




