
ഹേലാ വീ؇ും സٔാഗതം ഓ, കഴി؁ തവണെ؋ ْപഭാഷണ؋ിൽ ഞ׹ൾ എؓാണ് െചᅃٝത് എ്ؗ 
സംْഗഹിു׺െകാ؇് ഞാൻ ആരംഭിുׯം, അതിനാൽ ഞ׹ൾ െചᅃٝ കാരّ׹ളിെലാ്ؗ ْഡിഫ്്ئ ْപേവഗം 
നിർവചിുׯക എؗതാണ്, അതിനാൽ ഇത് ചാർജ് കാരിയറുകൾ്ׯ വിേധയമാകുേآാൾ ലഭിؗുׯ 
േവഗതയാണ് ൈവദّുത മ؈ലം ഇേؚാൾ നأൾ െചᅃٝത്, ഒരു ക؇عറٚിെല ഇലക്േْടാണുകൾ വളെര 
േവഗ؋ിൽ ചലിുؗുׯെ؇്ؗ മനشിലാുׯക എؗതാണ്, യഥാർ،؋ിൽ അത് െസׯൻഡിൽ 10 
മുതൽ 6 മീئർ വെര പവർ എؗ ْകമ؋ിലാണ്, എؗാൽ അവ ഇേؚാൾ ْകമരഹിതമായി നീു׹േآാൾ 
എبാئിന്െറയും െന്ئ ْപേവഗം ْകമരഹിതമായി നീുؗു׹. ഇലക്േْടാണുകൾ ഒരുമി്׺ എടുؗുׯത് 
േവഗത ഒരു െവക് ടറാണ്, ഞാൻ െവക് ടറുകെള ْകമരഹിത ദിശകളിൽ സംْഗഹിുׯകയാെണ׸ിൽ 
എനി്0 ׯ ലഭിുׯം , പേײ ഞാൻ ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം ْപേയാഗി׺ാൽ ഒരു െന്ئ ْഡിഫേ്ئാ 
േവഗതേയാ ഉ؇ാകും , അത് എؓായിരുؗു എؗതിെന സംബؖി്׺ അവ എടുുׯം. ൈവദّുത 
മ؈ല؋ിന്െറ അഭാവ؋ിൽ മെئാരു വിധ؋ിൽ പറ؁ാൽ, ൈവദّുത മ؈ല؋ിന്െറ 
അഭാവ؋ിൽ ശരാശരി േവഗത പൂജّമായിരുؗു, എؗാൽ ൈവദّുത മ؈ല؋ിന്െറ സാؗിധّ؋ിൽ 
ശരാശരി ഇലക്േْടാൺ ْപേവഗം ന് വിപരീത ദിശയിലായിരിുׯം ൈവദّുത മ؈ലം ْപേയാഗി׺ d 
ഇറײൻ ْഡിഫ്്ئ ْപേവഗം അെ׸بിൽ ആയിരിുׯം, ْഡിഫ്്ئ ْപേവഗവും നിലവിെല സാْؕതയും vd 
തأിലുت ബؖം എؗത് ْഡിഫ്്ئ ْപേവഗവുമായി ൈമനസ് ْപേവഗവുമായി ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ j ne 
എ്ؗ പറ؁ുെകാ؇്, എؗത് സംഖّയുെട സാْؕതയാണ്. ഇലക്േْടാണുകൾ ആണ് ചാർജ് , ഈ n e j, 
ْഡിഫ്്ئ ْപേവഗം എؗിവയ് ׯിടയിൽ ഒരു ആേപײിക ൈമനസ് ചിصമു؇്, അത് നأൾ 
സംസാരിؗുׯത് ഇലക്േْടാണുകളുെട േവഗതെയ കുറി׺ാണ്, അേതസമയം നിലവിെല േപാസിئീവ് 
കറന്റ് ഏത് ദിശയിലാണ് എ്ؗ നിർവചിׯെؚടുؗു. േപാസിئീവ് ചാർജുകളുെട ചലനം അവർ െച്آ 
േപാെലയുت ഒരു സാധാരണ ക؇عറٚുെട ْഡിഫ്്ئ േവഗതയുെട ഒരു എزിേമ്ئ ഞ׹ൾ നട؋ി , അത് 
വളെര െചറുതാെണ്ؗ ഞ׹ൾ കെ؇؋ി, അതിന്െറ സാധാരണ വിഡി കാؓിമാനം െചറുതാണ്, അത് 
െസׯൻഡിൽ കുറ്׺ മിبിമീئർ ആെണ്ؗ ഞ׹ൾ കെ؇؋ി, തുടർ്ؗ ഞ׹ൾ താരതമّം െചᅃٝു 
ചാലക؋ിന്െറ സٔഭാവസവിേശഷതകളായ മ്ئ േവഗതകളുമായുت ْഡിഫ്്ئ ْപേവഗ׹ളുെട 
കാؓിമാനം , ഉദാഹരണ؋ിന് , ഇലക്േْടാണുകളുെട താപ േവഗത ْകമരഹിതമായ േവഗതയാെണ്ؗ 
ഞ׹ൾ ഇതിനകം പറ؁ി؂ു؇് . മുതൽ െസׯൻഡിൽ 6 മീئർ വെര, ഇത് തീർ׺യായും നിരവധി r 10 
ഓർഡറുകൾ കൂടുതലാണ് , കൂടാെത മെئാരു സ്െകയിൽ ഉ؇്, നി׹ൾ ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം 
ഓണാുׯേآാൾ, ൈവദّുത മ؈ലം رാപിׯെؚടുؗ േവഗത എْതയാെണ്ؗ ഞ׹ൾ കെ؇؋ി. ഒരു
ൈവദّുത മ؈ലം സٔിു׺െചുإേآാൾ ൈവദّുത മ؈ലം ْപാേയാഗികമായി തൽײണം 
 പേവഗം വളെരْ ്ئെؚടുؗു, അതിനാൽ ْഡിഫ്ׯാപിതമാകുؗത് ْപകാശേവഗതയാൽ നിർ؉യിر
െചറുതാണ്, വളെര വലിയ ഒരു തരം െമئീരിയലിന് നിലവിെല സാْؕത തأിൽ ഒരു ലളിതമായ ബؖം 
നിലവിലുെ؇്ؗ ഞ׹ൾ കെ؇؋ി. ൈവദّുത മ؈ലം ഇത് ഓമിന്െറ നിയമം j, e, 
എؗറിയെؚടുؗു, ഇത് നമു്ׯ സി׶ ന് എ്ؗ എഴുതാം അെ׸بിൽ പകരമായി റിേവٌ٧് e j 
റിേലഷൻഷി്ؚ എؗത് സി׶യ്്ׯ തുലّമാണ് എ്ؗ ഞ׹ൾ കെ؇؋ി ചാലകത എ്ؗ e rho j 
വിളിുؗുׯ, ഇേؚാൾ നأൾ പറ؁ത് േപാെല െറസിزിവിئി നിരയും േറായും സി׶യും 
അടിرാനപരമായി ഭൗതിക സٔ؋ാണ്, അത് ഏത് െമئീരിയലാണ് എؗതിെന ആْശയി׺ിരിؗുׯ 
സٔ؋ാണ്, അത് താപനില, മർؐം തുട׹ിയ കാരّ׹െള ആْശയി׺ിരിുׯം എ്ؗ ഞ׹ൾ പറ؁ു , 
പേײ നമുുׯ؇് ഇ്ؗ അതിെനുׯറി്׺ കൂടുതെലാؗും പറയുؗിب, അതിെനുׯറിു׺ം ഞ׹ൾ 
സംസാരിׯാൻ ْശമിുׯം, അതിനാൽ എؓാണ് ْപതിേരാധം എؗതാണ് കാരّം, അതിനാൽ ഞ׹ൾ 
പറ؁ത് ഇതാണ്, ْപതിേരാധം അെ׸بിൽ ചാലകത ഭൗതിക ഗുണ׹ളാെണ׸ിലും ْപതിേരാധം ഒരു 
സാآിൾ ആْശിത ഗുണമാണ്, അത് തീർ׺യായും ആْശയി׺ിരിുؗുׯ ചാലകത അെ׸بിൽ 
ْപതിേരാധേശഷി, പേײ ഇത് സാآിൾ ജّാമിതിെയ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ ْപതിേരാധം ii 
നിർവചിുؗുׯ, ْപതിേരാധം കൂടുതൽ ശരിയായി പറയണം, ര؇് േപായിന്റുകൾׯിടയിൽ 
കാണുؗേതാ അളؗേതാ ആയ ْപതിേരാധം ഞ׹ൾ ْപേയാഗിؗുׯ െഡൽئ യും അ؋രം v 
ര؇ിനുമിടയിൽ ْപതിേരാധം ഉം േപായിന്റുകെള െഡൽئ വി വിഭജിുؗുׯെവ്ؗ r 
നിർവചി׺ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ മെئാരു വിധ؋ിൽ പറ؁ാൽ ْപതിേരാധം എؗത് ഒരു യൂണി്ئ 
കറന്റ് ലഭിؗുׯതിന് ഒരു ْപതിേരാധ؋ിന്െറ ര؇് േപായിന്റുകളിൽ ْപേയാഗിേׯ؇ െപാ؂ൻഷّൽ 
വّതّാസമായി നിർവചിׯെؚടുؗു, തീർ׺യായും കറ؇ിന്െറ യൂണി്ئ ആآിയർ ആെണ്ؗ 
നമുׯറിയാം. േവാൾ؂് ആയതിനാൽ ْപതിേരാധ؋ിന് ഓംസിന്െറ യൂണി്ئ ഉ؇്, ചാലകത, ْപതിേരാധം 
തുട׹ിയ ഭൗതിക ഗുണ׹െള ആْശയി׺ാണ് ْപതിേരാധം േനരിت؂ു അനുപാതെ؋ 
ആْശയി׺ിരിؗുׯത്. സാآിളിന്െറ നീളവും േْകാസ് െസײന്െറ വിُീٝർ؉വുമായി വിപരീത al 
ബؖവുമു؇് , ൈവദّുതിയുെട ചാലകവും താപ ചാലകവും തأിൽ ഞ׹ൾ ഒരു സാമّവും നൽകി , 
ഓമിന്െറ നിയമ؋ിന്െറ സൂ٣ظദർശനം ഞ׹ൾ നൽകിയതിന് സമാനതയുെ؇്ؗ ഞ׹ൾ കെ؇؋ി. 
ഇലക്േْടാണും മാധّമ؋ിെല അേയാണുകളും അെ׸بിൽ ആ׹ئളും തأിലുت തുടർ׺യായ ര؇് 
കൂ؂ിയിടികൾׯിടയിൽ എടുؗുׯ സമയം അെ׸بിൽ കടؗുേപാകുؗ സമയം എ്ؗ 
നിർവചിׯെؚടുؗ ഒരു സٔഭാവസമയമുെ؇്ؗ ഞ׹ൾ അടിرാനപരമായി ചൂ؇ിׯാണിു׺, 
അതിെന റിലാക്േസഷൻ ൈടം ടൗ എ്ؗ വിളിുؗുׯ വിْശമം സമയം , ചാലകത ന് മുകളിൽ m- ne 
സ്കٔയർ ടൗ ആയി؂ാണ് നൽകിയിരിؗുׯെത്ؗ ഞ׹ൾ കാണിു׺, ْഡിഫ്്ئ ْപേവഗവും ഈ 
റിലാക്േസഷൻ സമയവും തأിൽ ഒരു ബؖമുെ؇്ؗ ഞ׹ൾ കെ؇؋ി, അത് ന് മുകളിലുت m- ee 

ആണ് . സാധാരണ േലാഹ؋ിൽ ടൗ എؗത് 10 മുതൽ പവർ ൈമനസ് 14 15 െസׯൻഡ് വെരയാണ് ഇ tau 
എؗത് തീർ׺യായും ഒരു െചറിയ അളവാണ്, എؗാൽ സംഖّയുെട സാْؕത വലുതായതിനാൽ േകാ 
ഡിേനാമിേനئറിന്െറ ഈ പദْപേയാഗ؋ിൽ ഇവിെട ദൃശّമാകുؗതിനാൽ സാധാരണ m 
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സാآിളുകളിെല സംഖّ സാْؕത ഒരു മീئർ കّൂബിന് 10 മുതൽ പവർ 28 വെരയുت ْകമമാണ്, അതിനാൽ
സി׶ വളെര െചറുതبാ؋ത് എؓുെകാ؇ാെണ്ؗ ഇത് വിശദീകരിുؗുׯ, കാരണം നؗായി vd 
െചറുതായതിനാൽ അب അവിെട ദൃശّമാകാ؋തിനാൽ ഞാൻ പറ؁ മെئാരു കാരّം, എؗാൽ n 
ഊؗിؚറയാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ , ഒരു സാآിളിന്െറ ْപതിേരാധം എ്ؗ പറയുേآാൾ അത് 
യഥാർ،؋ിൽ അവّװമായ ഒരു ْപُാٝവനയാണ്, കാരണം ْപതിേരാധം നീള؋ിന് ആനുപാതികവും 
വിപരീത അനുപാതവുമാെണ്ؗ ഞ׹ൾ പറ؁ു. വിُീٝർ؉ം ഇേؚാൾ േചാദّം നീളം എؓാണ് 
എؗതാണ് ഒരു زാൻേഡർഡ് കാരّം, അതിനാൽ മനشിലാേׯ؇ കാരّം ഇതാണ് വശ׹ൾ, 
അതിെനയാണ് ഞ׹ൾ സാധാരണയായി നീളം എ്ؗ വിളിؗുׯത്, എؗാൽ പിؓുണയ്ؗുׯത് നി׹ൾ 
െചറിയ വശം തأിലുت െപാ؂ൻഷّൽ വّതّാസം ْപേയാഗിു׺െവ്ؗ കരുതുക, അേؚാൾ തീർ׺യായും 
ْപതിേരാധം മാറും, അതിനാൽ അത് ശരിയാണ് ഇവയാണ് ഞ׹ൾ കഴി؁ തവണ സംസാരി׺ത് , നമു്ׯ
കൂടുതൽ ഡാئയുമായി മുേؗാ؂് േപാകാം, അതിനാൽ െമാൈബൽ െമാബിലിئി എؗത് ചലിׯാനുت 
കഴിവാെണ്ؗ ഞാൻ പറയുേآാൾ െമാബിലിئി ഡിײണറി എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗ ഒരു പുതിയ പദെ؋ 
ഞാൻ നിർവചിׯാം, പേײ തീർ׺യായും ഭൗതികശാസ്ْത؋ിൽ നأൾ അത് െചإണം കൂടുതൽ 
കൃതّമായി പറ؁ാൽ, അത് ചലിׯാനുت കഴിവب എؗാണ് ഞാൻ അർ،മാؗുׯത്, എؗാൽ 
അവിെട നിؗാണ് േപര് വؗത്, അതിനാൽ ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം ْപേയാഗിുׯേآാൾ ഒരു 
േസാളിഡിനുتിൽ ഒരു ചാർജ ്കാരിയർ നീؗു׹തിന്െറ അനായാസതയാണ് ഇത് എ്ؗ ഞാൻ പറയെ؂, 
അതിനാൽ ചലനം എْത എളുؚ؋ിൽ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ എؗത് ْശؑിുׯക. ഒരു ൈവദّുത 
മ؈ല؋ിെല ഒരു ക؇عറٚിനുتിൽ ചാർജുകൾ നീؗു׹ത് , അർؑചാലക׹ൾ എؗറിയെؚടുؗ 
പദാർ،׹ളിൽ െമാബിലിئി്ׯ കൂടുതൽ ْപാധാനّമുെ؇്ؗ നമു്ׯ കാണാം, എؗാൽ ഇേؚാൾ നأൾ 
സംസാരിؗുׯത് ക؇عറٚുകെളുׯറി׺ാണ് , അതിനാൽ നമു്ׯ ഒരു കٔാ؇ിേئئീവ് െഡഫനിഷൻ 
െമാബിലിئി ആവശّമാണ്. അളവ് , അത് ْപേയാഗി׺ ൈവദّുത മ؈ല؋ിേലتുׯ ْഡിഫ്്ئ 
ْപേവഗ؋ിന്െറ അനുപാതമായി നിർവചിׯെؚ؂ി؂ു؇് ആയതിനാൽ ഇത് േവാൾ؂് െസׯൻഡിൽ o 
മീئർ സ്കٔയറിൻെറ യൂണിئാണ്, അതിനാൽ ഇത് െമാബിലിئിയുെട അളവ് നിർجചനമാണ്, 
സٔഭാവസവിേശഷതകളുമായി ഇത് എ׹െന ബؖിؚി׺ിരിുؗുׯെവ്ؗ േനാׯാം, ഈ പദْപേയാഗം ee 

ഓവർ ആയ ْഡിഫ്്ئ ْപേവഗ؋ിനാണ് ഞ׹ൾ്ׯ ലഭി׺െത്ؗ ഓർുׯക. അതിനാൽ നി׹ൾ tau m 
അതിെന ൈവദّുത മ؈ല؋ിന് പകരം വയ്ുׯകയാെണ׸ിൽ, ഈ പദْപേയാഗ؋ിലൂെടയുت ْഡിഫ്്ئ
ْപേവഗം നി׹ൾ കെ؇ു؋ം, ന് മുകളിൽ നൽകുെമ്ؗ നി׹ൾ കെ؇ു؋ം , ഇത് യുെട m e tau mu 
സാധാരണ മൂലّ׹ൾ നിർ؉യിׯാൻ നി׹െള ْപാപ് തമാുؗുׯ, ഇത്  മുതൽ ൈമനസ്  വെരയാണ് 10 19
ഇത് പവർ ൈമനസ് 14 അെ׸بിൽ 15 േല്10 ׯ ഉം ഇലക്േْടാണിന്െറ പി؈ം പവർ ൈമനസ് 31 േല്10 9 ׯ
ഉം ആണ്, അതിനാൽ നമു്ׯ ഇത് 10 മുതൽ ൈമനസ് 30 വെര എടുׯാം, അതിനാൽ ഇത് സാധാരണയായി 
10 മുതൽ പവർ വെരയുت ْകമമാണ്. ഒരു െസׯൻഡിൽ ൈമനസ് 3 മുതൽ ൈമനസ് 4 മീئർ വെര 
 ിൽ വളെര െചറുതാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ؋،ൻഡ് ഇത് യഥാർׯർ ചതുരം നാല് െസئണം മീׯമിײ
പറെ׸؁ിലും െമാബിലിئി എؗത് ഒരു അർؑചാലക؋ിന്െറ സാؗിധّ؋ിൽ ഇലക്േْടാണുകൾ 
ചലിؗുׯ ലാളിതّമാെണ്ؗ മനشിലാേׯ؇ത് വളെര ْപധാനമാണ്. ൈവദّുത മ؈ലം 
ക؇عറٚുകളുെട കാരّ؋ിൽ െമാബിലിئിയുെട മൂലّം യഥാർ،؋ിൽ വളെര കൂടുതലب, അതിനാൽ 
സാധാരണയായി ഇത് അളؗുׯത് മീئർ സ്കٔയറിൽ േവാൾ؂് െസׯൻഡിൽ അب, എؗാൽ 
െസന്റീമീئർ ചതുര؋ിൽ ഒരു േവാൾ؂് െസׯൻഡിൽ ഞ׹ൾ ചില കണുׯകൂ؂ലുകൾ നടു؋ം, ഇത് 
വളെര വലുതെ്ؗب നമു്ׯ കാണാം . െച്آ മുതലായ പദാർ،׹ൾ െമാബിലിئി കൂടുതൽ 
ْപാധാനّമർഹിؗുׯിട്؋ അെ׸بിൽ ഈ അർؑചാലക അർؑചാലക ഉപകരണ׹ളിൽ േസാളിഡ് 
േ്ئز ഉപകരണ׹ളിൽ അവയുെട കാരّײമമായ ْപവർ؋ന؋ിന് വലിയ ചലനാ؎കത ആവശّമാണ്,
ഉദാഹരണ؋ിന്, നി׹ൾ ഊَ٣ാവിൽ സിലിׯണിേല്ׯ േനാുׯകയാെണ׸ിൽ, ഇതിന് 
ചലനാ؎കതയു؇്, സിലിׯണിൽ ര؇് തരം ചാർജ് കാരിയറുകൾ ഉ؇്. അെ׸بിൽ 
അർؑചാലക׹ൾ്ׯ െപാതുവായി ഈ ഇലക്േْടാൺ െമാബിലിئി ഉ؇്, അതിനാൽ ഇലക്േْടാൺ 
െമാബിലിئി ഒരു േവാൾ؂് െസׯൻഡിൽ ഏകേദശം 1400 െസന്റീമീئർ സ്കٔയർ ആണ്, ഇതാണ് 
ഇലക്േْടാൺ െമാബിലിئി , ഒരു േഹാൾ െമാബിലിئി എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗ ഒരു സംഗതിയു؇് , അത് 
അർؑചാലക؋ിെല ഒഴിവുകളുമായി ബؖെؚ؂ െമാബിലിئിയാണ് . സിലിׯണിന്െറ േകസ് ഈ 
മൂലّ؋ിന്െറ ഏകേദശം മൂؗിെലാ്ؗ േവാൾ؂് െസׯൻഡിൽ 450 െസന്റിമീئറാണ് ഒؗുകിൽ നി׹ൾ 
പുറെ؋ടുുׯകയാെണ׸ിൽ ഇതാണ്, ײമിׯണം ഇത് ഏെത׸ിലും ചതുരാകൃതിയിലുت ടവർ 
പി؈മാെണ്ؗ നി׹ൾ കെ؇ു؋ം, അതിനാൽ ഇത് തവണ തവണ ആയി മാറുؗു , അത് e n mu 
ഇവിെട നി്ؗ എന്െറ ഭാവം എടുؗുׯത് ഇ ടൗ ഓവർ നൽകിയതാണ് അർؑചാലക׹ളിൽ 
ഇലക്േْടാണും ദٔാര׹ളും ചാലകതയ്്ׯ കാരണമാകുؗ അർؑചാലക׹ളിൽ ചാലകതയ്്ׯ 
ചലനാ؎കതയുമായി ലളിതമായ ബؖമുെ؇്ؗ ْശؑിുׯക . ഇലക്േْടാൺ െമാബിലിئിയുെടയും 
ദٔാര׹ളുെട സാْؕതയുെടയും മട്׹ ചാർജ് െചുإക, ഇത് െമാബിലിئിയുെട മട്׹ സാധാരണയായിn p 
ْപതിനിധീകരിുؗുׯ , അർؑചാലക׹െളുׯറിتു׺ ഞ׹ളുെട ചർ׺യിൽ ഞ׹ൾ അതിെനുׯറി്׺ 
കൂടുതൽ സംസാരിുׯം, അതിനാൽ നأൾ സംസാരി׺ിരുؗ െച്آ േനാׯാം. ഒരു ഉദാഹരണം 
െചآിന്െറ സംഖّ സാْؕത 8.5 മുതൽ 10 വെര ആയിരുؗു നി׹ൾ ഈ പദْപേയാഗം േനാׯിയാൽ n mu 
എؗതിന് തുലّമായ സി׶ എന്െറ െമാബിലിئി സി׶യാണ്, അതിനാൽ ഇത് 5.8 മുതൽ 10 വെര, പവർ 7 
േല്8.5 ׯ െകാ؇് ഹരി׺ാൽ 10 മുതൽ 28 വെര 1.6 10 മുതൽ ൈമനസ് 19 വെര ഗുണി׺ാൽ ഇതാണ്. 
നി׹ൾ്ׯ സംഖّ കണׯാׯാം, പേײ നി׹ൾ്10 ׯ മുതൽ 9 വെര ലഭി׺ ഡിേനാമിേനئറിെല 
മാ׵ിറ്റّൂഡിന്െറ ْകമം േനാׯാം, അതിനാൽ നി׹ൾ അത് അവിെട എടുുׯം, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ 
10 മുതൽ ൈമനസ് 2 വെര ലഭിുׯം, അവിെട 5.8 ൈബ 8.5 ആണ്, അത് 0.0042 ആയി ْപവർ؋ിുؗുׯ. 
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ശരി, ഒരു േവാൾ؂് െസׯൻഡിൽ ഒരു മീئർ ചതുരْശ മീئർ, അതായത് േവാൾ؂് െസׯൻഡിൽ 42 
െസന്റീമീئർ സ്കٔയർ , ഉദാഹരണ؋ിന്, സിലിׯണിന് സാമാനّം വലിയ ഇലക്േْടാൺ െമാബിലിئി 
ഉെ؇്ؗ ഞാൻ നി׹േളാട് പറ؁ിരുؗു, അത് 1400 ആണ്. ْഡിഫ്١ُ ്ئീഡ് 
അ׹െന േനാׯാം, നമു്ׯ വിഡി എ٧്ْعപഷൻ േനാׯാം, അതിനാൽ ഞാൻ ْപേയാഗിുؗുׯ എ്ؗ കരുതി,
10 േവാൾ؂ിന്െറ ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം പറയാം, എനി്ׯ ഇ ഉെ؇്ؗ കരുതുക, 10 േവാൾ؂ുകൾ്ׯ 
തുലّമാണ്, ഞാൻ ഇേؚാൾ എؗത് 4.3 മുതൽ 10 മുതൽ ൈമനസ് 3 വെര തുലّമാെണ്ؗ mu 
കണׯാ10 .ുؗുׯ-േല്ׯ 
അ׹െന അത് നി׹ൾ്4.3 ׯ ൽ നി്ؗ 10-ൽ നി്ؗ ൈമനസ് 2 അെ׸بിൽ മെئാരു രീതിയിൽ പറ؁ാൽ 
4 നൽകുؗു. െസׯൻഡിൽ 2 െസന്റീമീئർ رിരമായി നമു്ׯ ْഡിഫ്്ئ ْപേവഗ؋ിന് െചറിയ സംഖّ 
നൽകുؗു , നأൾ സംസാരി׺ ഓമിന്െറ നിയമ؋ിേല്ׯ മട׹ാം, അതിനാൽ ഓമിന്െറ നിയമം 
ْപേയാഗി׺ േവാൾേ؂ജും കറന്റും തأിൽ നിലനിൽؗുׯ ഒരു േരഖീയ ബؖമാണ് അതിനാൽ 
സാധാരണ ബؖമാെണ׸ിൽ ഓമിന്െറ നിയമം സാധുതയുتത് ഇതുേപാെലയാണ് iv 
നൽകിയിരിؗുׯത് , ഇവിെട ഈ ചരിവ് ْപതിേരാധ؋ിന്െറ വിപരീതമാണ് തവണ ന് തുലّമാണ്,v i r 
അതിനാൽ ഇത് സാധാരണ ബؖമാണ് , മിׯേؚാഴും ഈ ബؖ؋ിന് േരഖീയതയിൽ നി്ؗ ചില 
വّതിയാന׹ൾ ഉ؇ാകും, ْപേതّകി്׺ ഈ േമഖലയിൽ ഇതാണ് ഓമിന്െറ നിയമം , ഇത് 
ലീനിയാരിئിയിൽ നിؗുت വّതിചലനമാണ് , നിലവിലുت േവാൾേ؂ജ് ബؖ؋ിന്െറ വലിെയാരു 
േْശണി്ׯ ഇേؚാൾ ലീനിയാരിئി സാധുവാണ്, വാُവٝ؋ിൽ നأൾ നിലവിെല 
ൈവദّുതിെയുׯറിتു׺ ചർ׺യിൽ ആയിരിുׯേآാൾ നأൾ ഓമിന്െറ നിയമം അനുമാനിുׯം. 
സാധുതയുتതായിരിുׯം, പേײ ഈ േരഖീയത പല െമئീരിയലുകളിലും ശരിയെ്ؗب 
ചൂ؇ിׯാണിׯാൻ ഇത് ഒരു നب സമയമാണ്, എؗാൽ അതിലും ْപധാനമായി മിׯ ക؇عർٚമാരുെട 
കാരّ؋ിലും മെئാരു േْപാؚർ؂ി അത് ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ നൽകിയ ബؖ׹ൾ, അത് യുെട vi re v 
ഒؚിൽ നി്ؗ സٔതْؓമാണ്, ഞാൻ അർ،മാؗുׯത്, അത് ഒഴുകുؗ ൈവദّുതധാരയുെട വّാلിٝ 
ഒഴുകുؗ ൈവദّുതധാര , തീർ׺യായും ദിശ മാറും, പേײ അത് ആْശയിؗുׯിب എؗതാണ്. എؗ v 
ചിصെ؋ ആْശയിب׺, എؗാൽ അത് അർ،മാؗുׯത് എെؓؗാൽ, നി׹ൾ്ׯ ഒരു ْപതിേരാധം 
ഉെ؇׸ിൽ , ഈ വശം േപാസിئീവ് ഈ ൈസഡ് െനഗئീേവാെട ര؇് അ׹ئൾׯിടയിൽ െപാ؂ൻഷّൽ 
വّതّാസം ْപേയാഗിുׯെമ്ؗ കരുതുക . ര؇് അ׹ئൾ തأിലുت െപാ؂ൻഷّൽ വّതّാസമാണ് ഇത് 
േപാസിئീവ് ആകുؗതിനുപകരം, നി׹ൾ ْപേയാഗി׺ാൽ െനഗئീവാണ്, ഇത് െനഗئീവ് ആുؗുׯ , അേത 
േവാൾേ؂ജിനുت ൈവദّുതധാരയുെട അളവ് അതിന്െറ ചിصം പരിഗണിׯാെത തെؗ തുടരും, പേײ 
ഇത് ْപേതّകി്׺ സതّമب നി׹ൾ അർؑചാലക׹ളിേല്ׯ േപാകുേآാൾ, സിലിׯൺ ഡേയാഡ് 
േപാലുت ഒരു സാധാരണ ഡേയാഡിന്െറ നിലവിെല േവാൾേ؂ജ് സٔഭാവം േനാുׯകയാെണ׸ിൽ, ഇത് 
ഒരു െമئായുെട കാരّ؋ിൽ നി׹ൾ കാണുؗതിൽ നി്ؗ തികു׺ം വّതُّമٝാണ്. ഉദാഹരണ؋ിന്, ഒരു 
സിലിׯൺ ഡേയാഡിന്, നി׹ൾ േഫാർേവഡ് േവാൾേ؂ജ് ْപേയാഗിുׯേآാൾ േപാസിئീവ് v 
ഡേയാഡുകളിൽ ഉപേയാഗിؗുׯ ഭാഷ, ഡേയാഡ് േഫാർേവഡ് ബയസ് ആെണ׸ിൽ, നി׹ൾ 
കെ؇ؗു؋ത് ചില േവാൾേ؂ജുകളുെട െചറിയ മൂലّ׹ൾ േവാൾേ؂ജിന്െറ നിലവിെല മൂലّമാണ് . 
പൂജّമായി തുടരുؗു, തുടർ്ؗ െപെ؂്ؗ ഒരു പരിധി ഉ؇്, അതിനുേശഷം അത് കു؋െന ഉയരുؗു , 
സിലിׯണിനുت ഈ പരിധി 0.7 േവാൾ؂് ആണ്, അതിനാൽ ഞ׹ൾ സംസാരിؗുׯ സ്െകയിലിന്െറ 
തരമാണിത് , ഇതാണ് ഈ സ്െകയിൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ഏകേദശം ഒേؗാ രേ؇ാ േവാൾ؂് ആണ്. 
നി׹ൾ റിേവഴ് സ് ദിശയിൽ േവാൾേ؂ജ് ْപേയാഗിുׯേآാൾ ഇേؚാൾ രസകരമായ ചിലത് സംഭവിുؗുׯ, 
എؗാൽ ൈവദّുതധാരയുെട ദിശ മാറുؗു, എؗാൽ 50 60 േവാൾ؂ിേനാ അതിൽ കൂടുതേലാ 
േവാൾേ؂ജിന്െറ വലിയ മൂലّ؋ിന് കറന്റ് പൂജّമായി തുടരും , തുടർ്ؗ ഒരു ْപേതّക മൂലّമു؇്. 
േْബ്ׯ ഡൗൺ എؗറിയെؚടുؗത് സംഭവിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇതിെന േْബ്ׯ ഡൗൺ േവാൾേ؂ജ് എ്ؗ 
വിളിുؗുׯ , ഈ റിേവഴ് സ് േْബ്ׯ ഡൗൺ േവാൾേ؂ജ് ഇേؚാൾ  േവാൾ؂ിൽ കൂടുതലാണ് , നി׹ൾ 50
ഇേؚാൾ ഒരു സാധാരണ അർؑചാലക؋ിേല്ׯ േനാുׯകയാെണ׸ിൽ, ഉദാഹരണ؋ിന് നി׹ൾ 
എ׸ിൽ നി׹ൾ ഗാലിയം ആഴ് െസൈനഡിേല്ׯ േനാുׯക, അതിന്െറ നിലവിെല േവാൾേ؂ജ് സٔഭാവം 
േനാുׯക, നി׹ൾ ആദّം ْശؑിؗുׯത് ഇവിെടയുت നിലവിെല േവാൾേ؂ജ് കർവ് സാധാരണയായി 
മിبിയാംപ് സ് കാരണ േവാൾ؂ിലാണ് എؗതാണ്. അേؚാൾ േരഖീയതയിൽ നി്ؗ ഒരു വّതിചലനമു؇് , 
അത് പരമാവധി കടؗുേപാകുؗു, ചില ഘ׹؂ളിൽ രസകരമായ എെؓ׸ിലും സംഭവിുؗുׯ, അത് 
താേഴ്ׯ വളയാൻ തുടുؗു׹, അതിനാൽ നമു്ׯ ആ ചിْതം കുറു׺കൂടി സൂ٣ظമായി േനാׯാം, 
അതിനാൽ എനി്ׯ ഇവിെട മൂ്ؗ ْപേദശ׹ളു؇്, ഇത് എന്െറ േമഖലയാണ്, ഇതാണ് േമഖല ഒ്ؗ , 
േറഡിയൻ 2 െല ഓമിന്െറ നിയമം പിؓുടരുؗത് ഒരു േനാൺ ലീനിയർ റീജിയൻ ആണ് , നമു്ׯ ഉت 
അവസാന േമഖല രസകരമായ എെؓ׸ിലും സംഭവിؗുׯ ഒരു േമഖലയാണ് , സാധാരണ േപാെല 
േവാൾേ؂ജ് വർؑിؗുׯതിന് പകരം കറന്റ് വർؑിؗുׯതിനാൽ അത് കുറയാൻ തുടുؗു׹ . 
യഥാർ،؋ിൽ നിേഷധാ؎കമായ െചറുു؋നിൽ്ؚ കാണിؗുׯ ഒരു േമഖലയാണ് , ഞാൻ 
ചൂ؇ിׯാണിׯാൻ ആْഗഹിؗുׯ മെئാരു കാരّമു؇് , ْപതിേരാധം ഒ എ്ؗ പറയുേآാൾ ഞാൻ 
പറ؁ത് ഓർുׯക. ഒരു സാآിൾ വളെര വّװമാവുകയും, ഒരു രജിزറിൽ ഈ 
േപായിന്റുകളിലുടനീളം ഞാൻ അത് ْപേയാഗിുׯേآാൾ ْപതിേരാധം ഉെ؇്ؗ ചൂ؇ിׯാണിുׯകയും 
േവണം, എؗാൽ മറുവശ്؋ , ലേബാറ؂റി ഉപേയാഗ׹ളിൽ ഇേؚാൾ പല ْപാേയാഗിക 
ഉപേയാഗ׹ളിലും നമു്ׯ ْപതിേരാധം ആവശّമാണ്. അവയുെട മൂലّ׹ൾ സാധാരണമാണ് , ഇവ 
സാധാരണയായി ബൾ്ׯ നിർأിുׯകയും ലേബാറ؂റികളിേല്ׯ വിതരണം െചുإകയും െചുؗുإ, 
സാധാരണയായി ര؇് കൂ؂ം ْപതിേരാധ׹ളു؇്, ആദّേ؋ത് വയർ ബൗ؇് എ്ؗ വിളിുؗുׯ , 
ഇവെയبാം മാംഗൈനൻ േകാൺേزൻൈറൻ േപാലുت പദാർ،׹ളുെട േലാഹസ׸ര׹ളാണ് , 
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അവെയبാം അേലാᅃٕൾ െനേْകാം വയറുകളാണ് . ഇവ ഉപേയാഗിؗുׯതിന്െറ കാരണം, ഒരു 
സാآിളിന്െറ ْപതിേരാധം അെ׸بിൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ْപതിേരാധം ഞ׹ൾ പിؗീട് കാണും, 
കാരണം ഞാൻ നീളവും േْകാസ് െസײനും ഉറؚിؗുׯതിനാൽ അതിന് താപനിലെയ ആْശയിുؗുׯ, 
ഇേؚാൾ ഇവ ْപതിേരാധം ഏകേദശം സٔതْؓമായ വُٝു  ളാണ്. താപനില പരിധിയിൽ അവׯ
താപനിലയിെല മാ׹ئേളാട് സാമാനّം സഹിَٜു ത പുലർുؗു؋, നി׹ൾ്ׯ സാധാരണ ഉപേയാഗ 
ْപതിേരാധം ആവശّമുتേؚാൾ ഇവ ഉപേയാഗിുؗുׯ ഓംസിന്െറ അംശം നമു്ׯ പറയെ؂, 
അേനകായിരം ഓമുകൾ കൂടുതൽ സാധാരണമാണ് കാർബൺ െറസിزൻസ് എ്ؗ 
വിളിׯെؚടുؗവയാണ് , അ؋രം പഠന ഗുണ׹ളും ഇേؚാൾ കാർബൺ ْപതിേരാധ؋ിൽ ഉ؇്, നി׹ൾ 
ലാബിൽ േപായി അത് എടുുׯകയാെണ׸ിൽ ْപതിേരാധം എؓാെണ്ؗ സൂചിؚിׯാൻ ഒരു കളർ 
േകാഡിംഗ് ഉപേയാഗിുؗുׯ. കാർബൺ ْപതിേരാധം ചില വർ؉ ബാൻഡുകളുെ؇്ؗ നി׹ൾ 
കെ؇ു؋ം, അതായത് സാധാരണയായി ഒരു കാർബൺ ْപതിേരാധം ഇതുേപാെല കാണെؚടും, 
അതിനാൽ ഇത് ْപതിേരാധമാെണ്ؗ കരുതെ؂, അതിൽ ര؇് ലീഡ് വയറുകൾ ഉ؇ാകും, അതിൽ 
നി׹ൾ്ׯ സാധّതയുت വّതّാസം ْപേയാഗിׯാൻ കഴിയും, പേײ നി׹ൾ കെ؇ؗു؋ത് 
അവിെടയാണ്. ഇവിെട വّതّസ് ത നിറ׹ളായിരിുׯം , എനി്ׯ എبാ നിറ׹ളും ഇب, പേײ 
യഥാർ،؋ിൽ എന്െറ പׯലുت ഒേؗാ രേ؇ാ ഞാൻ വരയ്ׯെ؂, അതിനാൽ ഇത് ْപതിേരാധ׹ളുെട
കളർ േകാഡിംഗ് ആണ്, അതിനാൽ ഈ കളർ േകാഡിംഗ് ْപതിേരാധ׹ളിൽ മിׯേؚാഴും എ׹െന 
ْപവർ؋ിുؗുׯെവ്ؗ ഞാൻ വിശദീകരിׯാം നി׹ളുെട ലാബുകളിൽ നാല് ബാൻഡുകൾ ഉെ؇്ؗ 
നി׹ൾ കെ؇ുؗു؋, അതിനാൽ നാല് നിറ׹ളുെട ബാൻഡ് ഉ؇്, ഇത് ْപവർ؋ിؗുׯ രീതി ഇതാണ് 
ഇവിെട ഉപേയാഗി׺ിരിؗുׯ നിറ׹ൾ കറുؚാണ് കുറ؁ പ׺ നീല വയല്ئ ചാരനിറവും ഒടുവിൽ 
െവتയും അതിനാൽ ഇത് സാധാരണയായി എ׹െന ْപവർ؋ിുؗുׯെവ്ؗ ഞാൻ വിശദീകരിׯാം, 
ഇവ നാല് ബാൻഡുകളാണ്, ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ മൂ്ؗ കാണിു׺തؗി؂ു؇്, എؗാൽ ഇതിൽ ആദّെ؋ 
രെ؇؉ം ْപധാനെؚ؂ കണുׯകെള ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത് എؓാണ് അർ،മാؗുׯത്
എ്ؗ ഞാൻ വിശദീകരിׯാം അതിനാൽ , നിറം അനുസരി്׺ ഇത് വളെര ْപധാനെؚ؂ ഒരു കണׯാണ്, 
അത് കറു്ؚ 0 തവി؂് 1 ചുവ്ؚ 2 3 4 5 6 7 8 9 ആണ് അടു؋ത് ഓറ؀ായിരിുׯം അെ׸بിൽ 
ഉദാഹരണ؋ിന് 47 ആദّേ؋ത് മ؁യായിരിുׯം , ര؇ാമേ؋ത് വയല്ئ ആയിരിുׯം, മൂؗാമേ؋ത് 
ഒരു ഗുണിതമാണ് , ഗുണിതം അടിرാനപരമായി 10 മുതൽ പവർ വെര ഈ നിറെ؋ 
ْപതിനിധീകരിؗുׯ അׯമാെണ׸ിലും ഞാൻ ഒരു ഉദാഹരണം തരാം എؓാണ് സംഭവിؗുׯെത്ؗ 
വിശദീകരിׯാൻ, ഉദാഹരണ؋ിന്, ഞാൻ 230 എഴുതാൻ ആْഗഹിുؗുׯെവ׸ിൽ, ഞാൻ ഇേؚാൾ 
എؓുെചുإം, ഇത് പവർ 1-േല്23 ׯ-ൽ 10-ൽ എഴുതാം. അതിനാൽ 23 ചുവ്ؚ ഓറ؀ാണ്, അതിനാൽ ഇത് 
ചുവ്ؚ ആദّ ബാൻഡ് ചുവ്ؚ അടു؋ ബാൻഡ് ഓറ؀ും ഒ്ؗ ْബൗൺ ആയതിനാൽ അടു؋ ْബാൻഡ് 
ْബൗൺ ആയിരിുׯം േടാളറൻസ് െലവൽ എؓാെണ്ؗ നി׹േളാട് പറയുؗ നാലാമെ؋ ബാൻഡ്, ഈ 
നാലാമെ؋ ബാൻഡ് ഒؗുകിൽ പ്؋ ശതമാനം സഹിَٜു തെയ ْപതിനിധീകരിؗുׯ െവتി 
അെ׸بിൽ അ؀് ശതമാനം േടാളറൻസിെന ْപതിനിധീകരിؗുׯ സٔർ؉ം അെ׸بിൽ ബാൻഡിന് 
യഥാർ،؋ിൽ നذെؚ؂ ബാൻഡ് നذമായത് വളെര േമാശമായ സഹിَٜു തെയ ْപതിനിധീകരിؗുׯ 
ബാൻഡാണ്.  ശതമാനം തീർ׺യായും നി׹ൾ അു؍തെؚടും , ഞ׹ൾ സ് കൂളിൽ പഠിؗുׯ കാല്20 ؋
ഇ؋രം കാരّ׹ൾ എ׹െന ഓർുׯം എ്ؗ നി׹ൾ അു؍തെؚടും, ഇത് ഓർׯാൻ ഞ׹ൾ്ׯ ഒരു 
ഓർأെؚടു؋ൽ നൽകിയിരുؗു, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ നി׹ളുേടതാേയׯാം, പേײ ഞാൻ പഠി׺ത് 
ഒരു വാകّമാണ് േْഗ്ئ ْബി؂നിെല ഈ ബിബി േറായി്ׯ വളെര നب ഒരു ഭാരّയു؇് , അത് ഓർׯാൻ 
നبതാണ്, അതിനാൽ സംഭവിؗുׯെതبാം കറു്ؚ നീല ْബൗൺ ചുവ്ؚ പ׺ ഓറ؀് വലിയ പ׺ 
നീലയാെണ്ؗ നി׹ൾ മനشിലാുؗുׯ, പിെؗ തീർ׺യായും വയല്ئ ചാരനിറവും െവളുؚും അതിനാൽ 
നി׹ൾ േനാׯിയാൽ നി׹ൾ്ׯ സٔؓമായി ഉ؇ാകും ഇൻറർെനئിൽ നി׹ൾ പലതും കെ؇ു؋ം, 
എؗാൽ നി׹ൾ്ׯ മ؁ നിറമുെ؇׸ിൽ, നി׹ൾ്ׯ ഒരു വയല്ئ ഉ؇്, നി׹ൾ്ׯ ചുവؚും െവتിയും
ഉتത് ഇവയാണ്, നി׹ൾ്ׯ ഇ؋ര؋ിലുت വർ؉ േകാآിേനഷൻ ഉെ؇്ؗ കരുതി ഇനിؚറയുؗവ 
ഉപേയാഗി്׺ ഇത് വിശദീകരിׯാം ബാൻ٧്ـ പിെؗ നി׹ൾ എന്െറ േടബിളിൽ േനാׯിയാൽ അവിെട r 
മ؁ നാല് വയല്ئ ആയിരുؗു ഏഴ് ചുവ്ؚ 2 െവتി തീർ׺യായും ഞാൻ നി׹േളാട് ഒരു േടാളറൻസ് 
പറ؁ു, അതിനാൽ ഞ׹ൾ സിൽവർ േടാളറൻസിേല്ׯ വരും, അതായത് 10 േടാളറൻസ്, അതിനാൽ 
ഇത് ഇതാണ് 2 ْപതിനിധീകരിؗുׯത് 47 ഞ׹ളുെട മൂؗാമേ؋ത് 10 മുതൽ പവർ 2 വെര 
ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, അതിനാൽ 47-ൽ നി്ؗ 10-ൽ നി്ؗ പവർ 2 ؛സ് അെ׸بിൽ ൈമനസ് 10 ഇതാണ് 
സഹിَٜു ത െകാ؇് അർ،മാؗുׯത്, അതിനാൽ ഇത് 4.7 കിേലാ ഓം ؛സ് അെ׸بിൽ ൈമനസ് 10 
ശതമാനം അبാെത മെئാؗുമب , പേײ നി׹ളുെട ലാബുകളിൽ നി׹ൾ കെ؇؋ിേയׯിب. 
അവയിൽ അെ؀؉മുت ഒരു ബാൻഡ്, സംഭവിؗുׯത് ഒേര തٔ؋മാണ്, എؗാൽ ആദّെ؋ മൂ്ؗ 
അ׹ׯൾ ْപാധാനّമുت സംഖّെയ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഞാൻ െചᅃٝുെവ്ؗ പറ؁തിന് 
േശഷം െചറുു؋നിൽؚിന്െറ വലുേതാ ഉയർؗേതാ ആയ മൂലّ׹െള ْപതിനിധീകരിׯാൻ നി׹ൾ 
ആْഗഹിുؗുׯെവ׸ിൽ ഇത് ഉപേയാഗْപദമാകുെമ്ؗ നി׹ൾ മനشിലാുؗുׯ . ഒരു സാآിളിന്െറ 
ْപതിേരാധം താപനിലെയ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ എ്ؗ സൂചിؚിുׯക, എؓുെകാ؇ാണ്, എ׹െന ഇേؚാൾ
താപനിലേയാടുകൂടിയ ഒരു സാآിളിന്െറ ْപതിേരാധേശഷിയുെട സാധാരണ വّതിയാനം ഏകേദശം 
േരഖീയമാെണ്ؗ ഇേؚാൾ നമു്ׯ േനാׯാം, കാരണം നി׹ൾ്ׯ ഏത് പിഒ എടുׯാം ഇേؚാൾ int 
നി׹ളുെട റഫറൻസായി എെؓ׸ിലും േപായിന്റ ്എടുുׯകയാെണ׸ിൽ, ഈ തുകയുെട താപനില t 0 
എ്ؗ വിളിׯാൻ ഞാൻ അനുവദിുׯകയും അനുബؖ ْപതിേരാധം ആെണ്ؗ പറയാം, അേؚാൾ rho 0 
എനി്ׯ ഈ മുഴുവൻ നീള؋ിലും ൈമനസ് തുലّമായ മടر ്׹ിരമായ ആൽഫെയ Rho rho 0 rho 0 
ْപതിനിധീകരിׯാൻ കഴിയും. ൈമനസ് േല്ׯ പകരമായി എؗത് േല്؛ 1 ׯസ് t p 0 rho rho 0 
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ആൽഫ േല്ׯ നൽകുؗു , അതിനാൽ ഈ ബؖം േനാൂׯ, ഇത് ചില താപനിലയിൽ നി׹ളുെട t t0 
ْപതിേരാധമാണ് റഫറൻസ് ആൽഫെയ െടآേറ׺ർ േകാഫിഫിഷّന്റ് ഓഫ ്െറസിزിവിئി എ്ؗ t0 
വിളിുؗുׯ , തീർ׺യായും ആണ് താപനില ْപതിേരാധം എؓാെണ്ؗ നി׹ൾ കെ؇؋ണം, t 
അടിرാനപരമായി ഞ׹ൾ നി׹േളാട് പറയാൻ ْശമിؗുׯത് ഇതാണ്, നി׹ൾ ഒരു താപനില 
ْപേയാഗിുׯേآാൾ നി׹ൾ്ׯ താപ വികാസം ഉെ؇്ؗ നി׹ൾׯറിയാം, ഉദാഹരണ؋ിന് നീളം 
െഡൽئെയ മാുؗുئ, അതിനാൽ താപ വികാസ؋ിൽ ശരിയാണ്. ൈദർഘّം മാറുؗത് െഡൽئ എൽ 
ആൽഫ എൽ എؗതിന് തുലّമാണ് െഡൽئ ടാ ആയി ഇവിെട വളെര സാമّമുت ബؖമാണ് , അതിനാൽ
ആൽഫ ഒؗായ എؗതിെന ൈമനസ് െകാ؇് ഹരി׺ാൽ rho Naught Rho minus rho Naught t t 
നി׹ൾ താപനില ൈമനസ് മാറുേآാൾ ഇത് ْപതിേരാധേശഷിയിെല മാئമാെണ്ؗ r t t0 
മനشിലാുׯക, അതിനാൽ ഈ അളവ് െഡൽئ ടി െകാ؇് 1 ഓവർ എ്ؗ എഴുതാം . rho 0 delta rho 
താപനില പരിധിയിൽ ഈ ബؖം സാധുതയുتതായി നിലനിൽׯിب , ഈ സാഹചരّ؋ിൽ നി׹ൾ 
ബീئ േപാെലയുت തിരു؋ലുകൾ ടി ൈമനസ് പി സീേറാ സ്കٔയർ ؛സ് ഗാമ ടി ൈമനസ് ടി സീേറാ 
കّൂബ് മുതലായവയിേല്ׯ േചർׯണം, അതിനാൽ െച്آ േപാലുت െമئീരിയലിന് താപനിലയും 
നി׹ൾ അത് െചുإക അവയുെട വّതിയാനം ഇതുേപാെലയാണ്, അതിനാൽ േരഖീയത സാധുതയുت 
വിശാലമായ ൈദർഘّ േْശണിയു؇്, പേײ തീർ׺യായും ഇവിെട ചില തിരു؋ലുകൾ ഉ؇്, അതിനാൽ 
ഇത് സാധാരണയായി േകാؚർ െനേْകാം ആണ്, നി׹ൾ െനേْകാം േനാׯിയാൽ ഇത് െച്آ ആണ്. വളെര 
മിക׺ത് ഏതാ؇് േരഖീയമാണ്, എؗാൽ നി׹ൾ ചില അർؑചാലക׹ൾ േനാുׯകയാെണ׸ിൽ 
സٔഭാവം വّതُّമٝാണ് അടിرാനപരമായി ഇത് ഇ׹െന േപാകുؗു , എؓുെകാ؇ാണ് ഇത് 
സംഭവിؗുׯെത്ؗ നമു്ׯ േനാׯാം. ഇത് യഥാർ،؋ിൽ േരഖീയമാേണാ അبേയാ, താപനില 
കൂടുؗതിനനുസരി്׺ ْപതിേരാധം അെ׸بിൽ ْപതിേരാധം വർؑിؗുׯത് എؓുെകാ؇ാണ് ഇത് 
സംഭവിؗുׯത് എ്ؗ മനസിലാׯാൻ ഇത് സംഭവിؗുׯത് എؓുെകാ؇ാെണ്ؗ മനസിലാׯാൻ , 
താപനില കൂടുേآാൾ ْപതിേരാധം എ׹െന ഉ؇ായി എ്ؗ ഞ׹ൾ പറ؁ു, എന്െറ ചാർജ് 
കാരിയറുകൾ്ׯ താപ ْപേവഗം കാരണം ഉയർؗ േവഗതയു؇് കൂടുതൽ ْപധാനമായി േസാളിഡിെല 
അേയാണുകളും ൈവേْബുئെചإാൻ തുടുؗു׹, തൽഫലമായി കൂ؂ിയിടിയുെട ആവൃ؋ി 
വർؑിുؗുׯ, നി׹ൾ ഇേؚാൾ കേസരകളുت ഒരു മുറിയിൽ ْകമരഹിതമായി 
സ؀രിുׯകയാെണ׸ിൽ, ഇത് ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ നൽകിയ ഉദാഹരണ؋ിന് സമാനമാണ് കേസരകൾ 
നിحലമായിരിؗുׯിടേ؋ാളം കാലം നി׹ൾ ْകമരഹിതമായി നീ׹ിെׯാ؇ിരിുׯം, എؗാൽ ഈ 
ْപْകിയയിൽ കേസരകളും ْകമരഹിതമായി നീ׹ാൻ തുട׹ിെയ്ؗ കരുതുക, തീർ׺യായും നി׹ളുെട 
കൂ؂ിയിടി സാധّത വളെര കൂടുതലാണ്, അതുെകാ؇ാണ് കൂ؂ിയിടിയുെട സാധّത 
വർؑിؗുׯതിനനുസരി്׺ ْപതിേരാധം വർؑിؗുׯത്. ഒരു അർؑചാലക؋ിൽ എؓാണ് 
സംഭവിؗുׯെത്ؗ ഇേؚാൾ വിْശമ സമയം കുറയുؗു , ഞാൻ ഇടയ്ׯിെട െകാ؇ുവരുؗു എ്ؗ ഞാൻ 
നി׹േളാട് പറയണം അർؑചാലക׹ൾ, പിؗീടുت ْപഭാഷണ׹ളിൽ അർؑചാലക׹െളുׯറിتു׺ 
പൂർ؉മായ ചർ׺ നടുׯേآാൾ നി׹ൾ്ׯ അ؋രം കാരّ׹ളുമായി ബؖെؚടാൻ കഴിയും, അതിനാൽ
അർؑചാലക׹ളിൽ അർؑചാലക׹ളിൽ സംഭവിؗുׯ ْപാഥമിക സംവിധാനം ഇതب . ഊَ٣ാവ് ചാർജ്
കാരിയറുകളുെട എ؉ം വർؑിുؗുׯ, അർؑചാലക׹ളുെട കാരّ؋ിൽ ചാലകത 
വർؑിؗുׯതിനുت ْപധാന സംഭാവന ഇതാണ്, അതായത് ْപതിേരാധേശഷി കുറയുؗു, വാُവٝ؋ിൽ 
ഇത് നി׹ൾ്ׯ ഒരു അർؑചാലക؋ിൽ നി്ؗ ഒരു ക؇عെٚറ േവർതിരി׺റിയാൻ കഴിയുؗ ഏئവും നب 
മാർഗമാണ്, അതിനാൽ ഇത് ഞ׹ൾ കരുതുؗു എؓാണ് നب ക؂് എؗ േചാദّം ഞ׹ൾ േചാദിുؗുׯ, 
ചാലക മൂലّം കൂടുതലുتവെരയാണ് നب ക؇عറٚുകൾ എ്ؗ നി׹ൾ പറയും, എؗാൽ അത് ഒരു 
അയ؁ നിർവചനമാണ്, കാരണം എْത ഉയർؗത് 10 മുതൽ പവർ 7 ആേണാ ഇത് 10 മുതൽ പവർ 8 
വെരയാണ്. ഒരു മൂർ׺യുت സംഖّ ഇب എؗായിരിുׯം ഉ؋രം, പേײ നി׹ൾ വർؑിؚിുׯേآാൾ t 
ഒരു സാآിളിന്െറ ْപതിേരാധം വർؑിؗുׯ രീതി േനാുׯകയാെണ׸ിൽ ഇത് വّװമായ ഒരു 
വിതരണമാണ് പദാർ،ം ഒരു ചാലകമായാൽ, താപനില വർؑിؗുׯതിനനുസരി്׺ ْപതിേരാധം ഉയരും ,
അതായത് ചാലകത ചാലകത കുറയും, എؗാൽ നി׹ൾ്ׯ ഒരു അർؑചാലകമുെ؇׸ിൽ, നി׹ൾ 
താപനില വർؑിؚിുׯേآാൾ ചാലകത ْപതിേരാധം കുറയുؗു, അതിനാൽ ഇത് 
േവർതിരിؗുׯതിനുت ഒരു മിക׺ മാർഗം, അതിനാൽ ഞാൻ ഒരു ഉദാഹരണെമടു്؋ കുറ്׺ കാരّ׹ൾ
െചإെ؂ , ഇവയിൽ ചിലത് ْശؑിؗുׯ ചില കാരّ׹ൾ വിശദമായി വിശദീകരിׯാം , െചآിന്െറ 
ْഡിഫ്്ئ ْപേവഗെുׯ؋റി്׺ ഞാൻ മു്آ പറ؁ിരുؗു, കാരണം െച്آ അലുമിനിയം ഞാൻ മാുئം 
മتുئവ സാധാരണ നب ചാലക׹ളാണ് യഥാർ،؋ിൽ െവتിയും എؗാൽ പിؗീട് ഒരാൾ 
െവتിയിൽ അധികം കളിׯാറിب, കാരണം അതിന്െറ െചലവ് കാരണം ഞാൻ അലുമിനിയം എടുׯെ؂
, ഒരു അലുമിനിയ؋ിന് മൂ്ؗ വാലൻസ് ഇലക്േْടാണുകളും പൂജّം ഡിْഗി െസന്റിേْഗഡിൽ അതിന് 2.7 
ْപതിേരാധേശഷിയുമു؇്. 10 മുതൽ ഒരു മീئറിന് ൈമനസ് 8 വെരയുت അതിന്െറ താപനില 
േകാഫിഫിഷّന്റ് നأൾ ആൽഫ ْപതിനിധീകരിؗുׯത് 4.3 മുതൽ 10 വെര പവർ ൈമനസ് 3 ഡിْഗി 
െകൽവി വെരയാണ്. അെ׸بിൽ ഓേരാ ഡിْഗി െസന്റിേْഗഡിനും ഒരു വّതّാസവുമിب, കാരണം n 
നി׹ൾׯറിയാവുؗതുേപാെല ഞാൻ ഊَ٣ാവിന്െറ യൂണിുئകെളുׯറി׺ാണ് സംസാരിؗുׯത്, അത് 
ْപٍ٠മب ഒരു ഡിْഗി െകൽവിൻ വّതّാസവും ഒരു ഡിْഗി െസന്റിേْഗഡ് വّതّാസമാണ്, അതിനാൽ 
നأൾ ആദّം െചേإ؇ത് ഞ׹ൾ കണുׯകൂ؂ാൻ ആْഗഹിുؗുׯ റൂം െടآേറ׺റിെല 
ْപതിേരാധേശഷി, ഇത് ശീതകാലമാണ്, 25 ഡിْഗി െസന്റിേْഗഡ് എ്ؗ പറയാം , അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ 
റഫറൻസായി എടുׯാവുؗെതؓും ഞാൻ നി׹േളാട് പറ؁ു, അതിനാൽ 25 ഡിْഗി 
െസന്റിേْഗഡിലുت എؗത് 0 ഡിْഗിയിൽ നി്ؗ 1 ؛സ് ആൽഫ ൈടംസ് െഡൽئയിേല്ׯ ഉം Rho t 
െഡൽئ ഉം താപനിലയിെല മാئമാണ്, അത് 1 ؛സ് ആയതിനാൽ 4.3 മുതൽ 10 വെര പവർ ൈമനസ് 3 t 
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ആയി 25 ഡിْഗിയിേല്ׯ ഇേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ ഇത് എؓാെണ്ؗ കാണാൻ കഴിയും ഇത് ഇതിനകം തെؗ 
ഇത് ആണ്, ഇത് ഏകേദശം 25 േല്4 ׯ ആണ്, അതിനാൽ ഇത് 100 ആയി 10 മുതൽ ൈമനസ് 1 rho 0 
വെരയുت പവർ 1. ഒ്ؗ ഏകേദശം ഒരു േപായിന്റ ്ഒ്ؗ, അൽؚം പൂജّം ഏഴ് അ؀് എؗി׹െനയാണ്, 
അതിനാൽ നി׹ൾ ഇരുപ؋ിയ؀് ഡിْഗിയിെല ْപതിേരാധേശഷി േനാുׯകയാെണ׸ിൽ, ഇത് 1.1 മട്׹
വരും . ആയിരുؗു, നി׹ൾ മെئാരു 0.2 അത് ഏകേദശം 2 ആണ്. അതിനാൽ 2.7 േല്1.1 ׯ uh 2.7 a dd 
ആയി 2.9 േല്ׯ േകാٌ٧് 10 േല്ׯ പവർ ൈമനസ് 8 മീئറിേല്ׯ മടു׹ക അലുമിനിയം 
അലൂമിനിയ؋ിന്െറ ഗുണ׹ളിേല്ׯ മടു׹ക അലൂമിനിയ؋ിന് 27 ആേئാമിക പി؈മു؇് , ഇതിന് 
ഏകേദശം 2700 പി؈മു؇് . കണുׯകൂ؂ലുകൾ വളെര എളുؚമാണ് , െചآിന്െറ കാരّ؋ിൽ നأൾ 
െചᅃٝ അേത കണുׯകൂ؂ൽ ഞ׹ൾ െചുؗുإ, അതിനാൽ അലുമിനിയ؋ിൽ എْത ആ׹ئൾ ഉെ؇്ؗ 
ഞ׹ൾ കെ؇ു؋ം, അത് വّװമാണ്, കാരണം എനി്1 ׯ മീئർ കّൂബിന്െറ പി؈മുت 
പി؈മുتതിനാൽ ഞാൻ അത് വിഭജിുؗുׯ. ആേئാമിക് പി؈മനുസരി്׺, പേײ അത് കിേലാْഗാം 
ആ׹ئളുെട എ؉ം 6-ൽ നി്ؗ 10-ൽ നി്ؗ പവർ 23-ൽ അവഗാേْഡായുെട സംഖّയിൽ എഴുതുؗത് 
കാണാൻ ഞാൻ ْശؑിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത് ഏകേദശം 2 6-ൽ നി്ؗ 10-ൽ നി്ؗ 28-െല പവർ 28 ആണ് . 
അലുമിനിയം അതിന്െറ മൂ്ؗ വാലൻസ് ഇലക്േْടാണുകളും ഇലക്േْടാൺ വാതക؋ിേല്ׯ സംഭാവന 
െചുؗുإ, അേؚാൾ എന്െറ ഒരു മീئർ കّൂബിന് 29 പവർ 1.8 മുതൽ 10 വെരയുتതിന്െറ n 
മൂؗിര؂ിയായിരിുׯം, അതിനാൽ ഇതാണ് നി׹ളുെട ഇലക്േْടാൺ സാْؕത , ഞ׹ൾ്ׯ ആവശّമുتത്
നി׹ൾ എേؚാഴും ْശؑിׯണം ചാലകതയുെട കണുׯകൂ؂ൽ ഇവിെട ഇലക്േْടാൺ സാْؕതയാണ് 
നأൾ മാസ് െഡൻസിئിെയുׯറി׺ാണ് സംസാരിؗുׯത്, അതായത് യൂണി്ئ േവാളിയ؋ിന് അതിന്െറ 
ഭാരം അെ׸بിൽ യൂണി്ئ േവാളിയ؋ിന് പി؈ം ഇതാണ്, അതിനാൽ ഇതാണ് ഞ׹ൾ്ׯ ലഭി׺ത്, 
അതിനാൽ നി׹ൾ സി׶ േനാുׯകയാെണ׸ിൽ, ഞാൻ എന്െറ സാധാരണ സ്കٔയർ ടൗ ne 
ഉപേയാഗിؗുׯത് േഫാർമുലയ്്ׯ മുകളിൽ ഉപേയാഗിുׯകയും ചാലക മൂലّ׹ൾ m 
മാئിرാപിുׯകയും െചുؗുإ. ഇത് 7 മുതൽ 10 വെരയുت പവർ ൈമനസ് 15 െസׯൻഡ് എؗ 
ْകമ؋ിലാെണ്ؗ നി׹ൾ കെ؇ുؗു؋ , നി׹ൾ െമാബിലിئി കണׯാുؗുׯ, അത് ന് മുകളിൽ ne 
സി׶യാണ് ഞ׹ൾ്ׯ ലഭിു׺, നി׹ൾ ഇത് െചുإകയാെണ׸ിൽ, അത് 12 െസന്റീമീئർ സ്കٔയർ െപർ 
േവാൾ؂് െസׯൻഡിൽ ْപവർ؋ിുؗുׯ, ഈ സംഖّെയ ഇലക്േْടാൺ ْപേവഗ താപ ْപേവഗ؋ിന്െറ 
സാധാരണ മൂലّമായ 2 മുതൽ 10 വെര ഗുണി׺ാൽ അനുബؖ ശരാശരി ْഫീ പാ്؋ ലഭിുׯം. പവർ 
6-േല്ׯ ഇത് ഏകേദശം 14.4 നാേനാമീئറാണ് അെ׸بിൽ അടിرാനപരമായി സംഭവി׺ത് ഇതാണ്, 
അതിനാൽ താപനില വർؑിؗുׯതിനനുസരി്׺ നമു്ׯ ക؇عർٚമാർ്ׯ ഇനിؚറയുؗ ബؖമു؇് d 
അളവ് തീർ׺യായും അേؚാൾ ْപതിേരാധം കൂടി സി׶ വർؑിؚിുׯം സٔാഭാവികമായും ഇേؚാൾ r 
കൂ؂ിയിടി സമയം കുറയുؗു അെ׸بിൽ വിْശമ സമയ ശװി കുറയുؗു, കാരണം താപ 
ഗതിേകാർ؋׽ിന്െറ കൂടുതൽ ഗതിേകാർ׽ം ഉتതിനാൽ ശരാശരി ْഫീ പാ്؋ ലാംഡയും കുറയുؗു 
, ഇെതبാം ക؇عർٚമാർ്ׯ ബാധകമാണ്. ഒരു അ׾ാത ഹീ്ئ ബാ؋ിന്െറ താപനില നിർ؉യിׯാൻ 
ْപതിേരാധ؋ിന്െറേയാ ْപതിേരാധ؋ിന്െറേയാ ഈ താപനില ആْശിതതٔം എ׹െന 
ഉപേയാഗിׯാെമؗതിന്െറ ഒരു ഉദാഹരണം ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ തരാം , ഉദാഹരണ؋ിന് ഞ׹ൾ്ׯ ഒരു 
 ിന് 0 ഡിْഗി െസന്റിേْഗഡിന്؋ർ ഉ؇്, അതിന്െറ താപ മൂലകئൻസ് െതർേമാമീزിനം െറസിئാ؛
തുലّമായ ْപതിേരാധ؋ിന്െറ ഇനിؚറയുؗ മൂലّ׹ളു؇്. സാآിളിന്െറ ْപതിേരാധം ഉം r 5 ohms t 
യിൽ  ​​ഡിْഗി െസന്റിേْഗഡ് ْപതിേരാധം ഉം ആണ് ഇത് കാലിേْബ്ئ െചᅃٝ മൂലّ׹ളുെട 100 5.4 ohms 
സٔ؋ാണ്, അേത െതർേമാമീئർ അ׾ാത താപനിലയുت ഒരു ഹീ്ئ ബാ؋ിൽ ഇടുേآാൾ ْപതിേരാധം 

ആയി മാറുؗു എؗതാണ് േചാദّം. ഈ താപപാതയുെട ഊَ٣ാവ് ഇേؚാൾ എْതയാണ് എؗതാണ് 6 ohms 
ഒؗാമെ؋ കാരّം , െറസിസിവിئി ഏത് െടأിലും ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ എؗതാണ് െപേറ׺ർ ഇത് Rho 
റഫറൻസ് െടآേറ׺റിലുت െറസിസിവിئി യുമായി ബؖെؚ؂താണ് താപനില 0 ഡിْഗി rho 
െസന്റിേْഗഡും െഡൽئ ഡിْഗിയുമാണ്, കാരണം നأൾ ഒരു ْപേതّക സാآിളിെനുׯറി׺ാണ് t 100 
സംസാരിؗുׯത്, കാരണം ْപതിേരാധം വّװമായും ഒേര നിയമം പിؓുടരുؗു, കാരണം അളവുകൾ 
ഇരുവശു؋ം ഗുണിേׯ؇തു؇്, അതിനാൽ ْപതിേരാധം 0-െന 1-ൽ ആൽഫ തവണയായി r 
പിؓുടരുؗു. െഡൽئ ടി അതിനാൽ നി׹ൾ നൽകിയിരിؗുׯ മൂലّ׹ൾ 5 േപായിന്റ് ഓംസ് 5 r 4 
ഓംസിന് തുലّമാണ്, ഇവിെട 1 ؛സ് ആൽഫ തവണ െഡൽئ ടി 100 ആണ് , നി׹ൾ ഈ സമവാകّം 
പരിഹരി׺ാൽ ആൽഫയുെട മൂലّം 8 മുതൽ 10 വെര നൽകണെമ്ؗ നി׹ൾ കെ؇ു؋ം. ഡിْഗി 
െസന്റിേْഗഡിന് ൈമനസ് 4 എؗ പവർ ഇേؚാൾ ഞാൻ ഈ സമവാകّം എؗത് ന് തുലّമായി 1 r r 0 
 ക, t r 6ുׯിൽ എടു׸കയാെണുׯി, ആൽഫ ഓം ആയി എടുئി മാׯആ ئസ് ആൽഫ െഡൽ؛
അതിനാൽ എനി്6 ׯ ഉ؇്, 5 േല്1 ׯ േല്8 ׯ േല്10 ׯ േല്ׯ തുലّമാണ് പവർ ൈമനസ് 4 അതായത് 
ആൽഫ ൈടംസ് െഡൽئ ടി ഇതാണ് പുതിയ െഡൽئ ടി, നി׹ൾ ഇത് പരിഹരി׺ാൽ എനി്ׯ െഡൽئ ടി 
250 ഡിْഗി െസന്റിേْഗഡിന് തുലّമാണ്, കാരണം എന്െറ റഫറൻസ് താപനില 5 ഓം ْപതിേരാധം 0 ഡിْഗി 
ആയിരുؗു അതിനാൽ താപനില ഈ രീതി അനുസരി്׺ ഹീ്ئ ബാ؋ിന്െറ 250 ഡിْഗിയാണ് ഞ׹ൾ 
നിരീײി׺ ഒരു കാരّം, റഫറൻസ് േപായിന്റ ്എؓും ആകാം , അത് ഈ ബؖ؋ിന്െറ േരഖീയത 
കാരണം ശരിയാണ്, 0 ഡിْഗിയിെല െചآിന് ْപതിേരാധേശഷി ഉെ؇്ؗ പറ؁ുെകാ؇് ഞാൻ ഈ 
ْപഭാഷണം അവസാനിؚിׯെ؂. 1.7 മുതൽ 10 വെരയുت പവർ ൈമനസ് 8 ഓം മീئർ വെര, അതിന്െറ 
ْപതിേരാധേശഷി ഇര؂ിയായി േനാؗുׯ താപനില എؓായിരിׯണെമ്ؗ ഞാൻ േചാദിുؗുׯ, എനി്ׯ 
േറാ 0 മുതൽ 1 ؛സ് ആൽഫ ടി െവൽ ആൽഫ വെര തുലّമായ വരി ടി ഉ؇്. മുآെ؋ ഉദാഹരണം 
ഇവിെട ׯആൽഫയുെട മൂലّം അറിയാം, അതിനാൽ എനി് ײി, പേ؋؇ൾ കെ׹ിനായി ഞ؋ിനئാ؛
പകരം വയ്ׯാൻ കഴിയും, ഞാൻ േചാദിؗുׯത് എന്െറ ര؇് മട്׹ പൂജّ؋ിന് തുലّമായ rho t 
താപനില എؓായിരിׯണം എؗതാണ് ഇത് പുറ്؋, അടു؋ തവണ ഞ׹ൾ ഇത് തുടരും 
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