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∫  dI²�*« —UO²�« o�bð     1 - 1

Ác¼ q¦?� …œU?Ž ÆW?�u�Q� ¡U?O?ý√ w¼ ¡U*«  U½U?�?Ý Ë√ wzUÐd?N?� ÊU�?	� 5�?	?²�« d?BMŽ Ê≈
b¹d½ W?Oz«b²?Ðô« UMðUýU?I½ w� sJ� Æeðd?O¼ 60 Ë√ 50 ¨Á—b?� œœdð  «– W?OzUÐd?NJÐ ÈcGð …e?N?łô«
d?OG?²� fO� WOKL?F�«  U½U?�	�« w� t½QÐ U?I?Šô b−MÝ d?I²?	*« —UO?²�« o�«dð  «b?OI?Fð Í√ VM&

ÆWOL¼√ s� s�e�«

W??�UD?�« q¹u??×??²� Âb???�??²??	¹ t?½≈ ø5�??	??²�« d???BMF� wzU?Ðd??NJ�« ·d???B??²�« nBM?Ý nO??�
Ê≈ ÆW?OzUÐdNJ�« W?�UD�« —U³?²Žô« d?EMÐ cšQ½ Ê√ v�≈ ÃU?²×MÝ p�c?� ¨W¹—«dŠ W?�UÞ v�≈ WOzUÐd?NJ�«
p�UM¼ ÎU?O½UŁË ¨ «dO?³�ôUÐ ”U?I¹ Íc�« ¨wzUÐd?NJ�« —UO?²K� o�bð „UM¼ ôË« Æ5�u?NH?� W�UD�« Ác?N�
‰bF*« u¼ d?O³�ô«Ë X�u?H�« »d{ q�UŠ ÆX�u?H�UÐ ”UI¹ Íc�« ¨d?BMF�« w²¹UN½ 5Ð bN?ł ‚d�
W�UD�« vKŽ ‰uB(« sJ1 YO×Ð Î̈U²ÐUŁ ‰bF*« «c¼ ÊuJ¹ dL²	*« —UO²K� ÆW�UD�« tÐ ‰u×²ð Íc�«
Ë Æ5�	?²�« dBMŽ VO�dð vKŽË …—bI�« e?N−� vKŽ b?L²Fð W�UD�« Ê« Æs�e�« w� ‰b?F*« »dCÐ
s� qG???A¹ Ê« sJ?1 l³D�U?Ð Íc�« ¨s�??	?*«  «e??O2 ‰e???ŽË 5K�U??F?�« s¹c¼ qB???� b??O???H*« s�
¨ULNCFÐ l� ÂUŽ qJAÐ ÊU?³ÝUM²¹ tO²�uH�«Ë —UO²�« Ê« UO³¹d& błË bI� ÆW?HK²�� …—b�  «eN−�

ÆV²J½ Ê« lOD²	½ Æs�	*« vKŽ jI� bL²FðË …—bI�« eN−� sŽ tKI²	� ÊuJð ULN²³	½ Ê« YO×Ð

 V = R                                             (1 - 1)
I                                                               

¨I Ë V s� q� sŽ WKI²	� R ÊuJð W¹eKH�«  ö�uLK� ÆÂË_UÐ d?BMF�« W�ËUI� w¼ R YOŠ
ÆÂË√ Êu½U?I� lC??�ð U?N½QÐ U?NM?Ž ‰U?I¹  ö?�u*« Ác¼ q¦?� Æ…—«d??(« W?ł—œ vKŽ b?L?²?F?ð U?NMJ� 

 (1 - 1) qJA�« w� 5³*« …dz«b�« jD�0 5�	²�«  dBMŽ q¦/
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ÊU� «–≈ UL?O� Êü« g¼bM¹ U0— Íc�« ¨¡È—UIK� ·u�Q�  ÎUIÐU?Ý d� U� q� ÊUÐ pý „UM¼ fO�
ÎU?Oz«bÐ ÊuJO?Ý ¨WKŠd*« Ác¼ bMŽ ‘U?IM�« „dð «–≈ Æ5�bI?²?LK� Â√ 5zb²?³?LK� V²?� b� »U?²J�« «c¼

Æ…dz«b�« Ác¼ qO¦9 W¹œËb×�  U³Łô t³F
 tK¾Ý« ‰Q�½ Ê« Êô« b¹d½ sJ� ÆÎUIŠ

 Resistance W�ËUI*«  2 - 1

ÊU?�?��« q�U?F?ð W?³?�M�« Ác¼  ¨5O?ł—U?š 5ÝU?O??� W?³?�½ U?N½« øR W?O?
U?)« UM� ‰u?Ið «–U?�
W??�ËU?I??� œU?−?¹« UM½UJ�Q??³?� p?�c� Æd?BM?F�« qš«œ sŽ ¡wý Í√ UM?� ‰u?Ið ô U??N½« Æœd??H?� ¡wA??�
·dF½ Ê√ UMOKŽ ÊU�?Ý rOLBð s� sJL²½ Ê« q³?�Ë ¨ÊU�Ý rOLBð UMMJ1 ô sJ� ¨5F?� ÊU�Ý
«–«Ë ¨W?OzUÐd??NJ�« o�bð ¡ÈœU?³?� UM?L?N?� «–« e?−Mð Ê« sJ?1 W?�d?F*« Ác¼ q¦?�Ë ¨tK?š«œ Íd?−¹ U?�
w²�« WKJA*« W?OŽu½ w¼ Ác¼Ë ¨W?³?Ýu×K� W?Lzö� W¹œb?Ž W¾?O¼ vKŽ ¡ÈœU³?*« Ác¼ rOEMð s� UMJ9

Æ»U²J�« «c¼ WDÝ«uÐ XMOŽ

u¼  «eKH?�« w� qO??
u?²�« Ê« ·Ëd??F*« s� Æ—U??O??²�« o�b??²� W?OzU?¹e?O??H�« W??OJO½UJ?O*« ÎôË√ q�Qð
fO� eKH�« qš«œ Æ…œU*« ‰ö?š W¹d×Ð „d×?²ð Ê_ WO�U?� W�UÞ UN� w²�«  U?½Ëd²J�ô« W�d?Š V³�Ð
W?³�U?��«  U½Ëd?²J�ö� W?O?³�½ W?Š«“≈ s� ÊuJ?²¹ —UO?²�« Ê« YO?×Ð ¨W?OzUÐd?N?� WM×?ý w�U?
 „UM¼
 U½Ëd?²J�ô« 5Ð  U�œU?B²?�« V³�Ð w¼ W?�ËUI*« Ê« ÆW?M×A�« W?³łu*« WJO?³?A�« ‰öš W?�d×?²*«
—Ëd0 ÿU?H²?Šô«Ë ¨…—«dŠ b�uð w�U?²�UÐË WJO³?A�«  «“«e?²¼« V³�ð  U?�œUB?²�« Ác¼ ÆWJO³?A�«Ë
sJ� Æd?BMF�« w²¹U?N½ 5Ð b?N?'« ‚d?� v�« ÈeF?ð …uI�« Ác¼ ÊS?� W¹U?NM�« w� Æ…u?� VKD²¹ —U?O?²�«
 ö
u� Â«b?�²ÝUÐ »—U−?²�« XMOÐ bI� ¨…uI�« Ác¼ Ÿ“u?²ð ¨WDÝ«Ë ÍQÐ Ë√ ¨nO� nB¹ r� «c¼

≠∫Ê« WHK²�� ‰«uÞ«Ë WHK²�� lÞUI� WŠU��  «–Ë V½«u'« W¹“«u²�

R  =    l            (1 . 2)
σs           

…uI�« ÊQÐ ¨l�u²� u¼ U?L� ¨5³¹ «c¼ Ê« ÆWOK
u*« σ Ë lDI*« WŠU�� S Ë ‰uD�« u¼ l YOŠ
W?G?O?B�« Æ ö?
u*« Ác¼ q¦?� lD?I?� d?³?Ž rE²M� —U?O?²�« Ê«Ë ¨q
u*« ‰uÞ vK?Ž ÂUE²½UÐ Ÿ“u?²ð

∫wK¹ UL� V²Jð Ê« Ê–« sJ1 Â Ë√ Êu½UI� WOK;«
σ E = J                   (1.3)

V²Jð Ê« sJ1 —UO²�« W�U¦� Ê« ÆI/ S ¨—UO²�« W�U¦� u¼ J Ë ¨V/ l ¨bN'« —«b×½« u¼ E YOŠ
∫wK¹ UL�
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J = - neυ                            (1 . 4)

‰b?F??� u¼ υË ¨ÊËd?²J?�ô« WM×?ý e ¨r−?(« …b??ŠË w� …d?(«  U½Ëd?²?J�ô« œb?Ž u¼ n YO?Š
l� VÝUM²ð W?OK;« …uI?�« Ê« vKŽ hM� d�?Hð Ê« Êô« sJ1 (1 . 3) W�œU?F*« ¨‚UO?�½ô« WŽd?Ý
lOD²�½ l{u� w� Êü« s×½ Æ (1 . 1) W�œUF*« WOJO½UJO� nB¹ «c¼Ë ¨WOK;« ‚UO�½ô« WŽdÝ
Ác¼ ÊU� ¨p�– l�Ë Æ(1 . 2) W�œUF?� Â«b�?²ÝUÐ WMO?F� W?�ËUI?�  «–  ö	u� r?OLBð t?�öš s�
rO?L?Bð Êô« b( lOD?²�½ ô s×½ ÆW?²ÐUŁ ¨q	u*« l?DI� W?ŠU?�� X?½U� «–« jI?� `Bð W�œU?F*«
d¹u?%Ë U??N?²?�ËU?I?� ”U??O?
 lOD²?�?½ l³D�UÐ Æ(2 - 1) qJA�« w� W??×?{u*« pKð q¦??�  ö?	u?�

ÆlMI� dOžË ÎUHKJ� ÊuJOÝ p�– sJ� ¨trial & error QD)«Ë »«uB�« WDÝ«uÐ qJA�«

      

 ö�u� s� WK¦�« ∫((((2222    −−−−    1111)))) qJA�«

 Tubes and Slices `z«dA�«Ë VOÐU½ô«  3 - 1

q�Qð ÎôË« ÆpL��« W²ÐUŁ WK²� W¾O¼ vKŽ  ö	u� q�Qð ¨WO²�uH�«Ë —UO²�« l¹“uð W�Q�� h×H�
Æ(3 - 1) qJA�« w� W×{u*« Block  WK²J�«

WK�u� WK²� ∫((((3333    −−−−    1111) qJA�«

fHMÐ q	u*« „d²¹Ë 5²?KKE*« 5²¹UNM�« ÈbŠ« bMŽ  ÎU¹œu?LŽ WK²J�« qšb¹ —UO?²�« ÊUÐ ÷dHM�
‚u�ð …u
 œu?łË »ułË VKD²¹ ©1 . 3 W�œUF*«® ÂË√ Êu½U?
 Ê√ U*UÞ ÆÈdšô« WN'« bMŽ W?OHOJ�«
Ác¼ ÊU??� w�U??²�UÐË WKK?E*« W?N??'« ‰uÞ vK?Ž …u?
 „U?M¼ fO� t½UÐ ÃU??²M²??Ý« sJL?*« sL?� ¨—U??O??²�«
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„d?²?¹ Ë√ qšb¹ —U?Oð „U?M¼ fO� U*UD� ¨p?�c?� Æb?N??'« ÍËU?�??²?� ÎU?×D?Ý ÊuJð Ê« V−¹ W??N?'«
ÊU� p�c� Æo�b²�« ÁU&« ‰uÞ vKŽ lIð Èdšô« ÕuD��« lOLł ÊU� ¨5²¹UNM�« bMŽ «bŽ U� WK²J�«
ÁU&« vK?Ž W¹œuLŽ ÎU?Lz«œ ÊuJð bN?'« w¹ËU�?²� 5×DÝ U?N� WK²J�« Ác¼ Ê« u¼ œËb?(« ◊Ëdý
qO?	u?²�« wðb?O?ł 5²?×?O?H	 Â«b?
?²?ÝUÐ qL?Fð Ê« sJ?1 WO?ł—U?)«  ö?O?	u?²�« Æ—U?O?²�« o�bð

ÆÈdšô« lÐ—ô« ÕuD��« ‰uŠ nKð W�“UŽ W×OH	Ë 5²¹UNMK�

vKŽ W¹u½UŁ  U?LO�?Ið ‰Ušœ« b?OH*« s� t½UÐ b?−MÝ ¨WOÞU?³²Žô« ‰UJ?ýô«  «–  ö	u*« w�
œd?H� q	u?� Í« —U?³²?Ž« UMMJ1 Æ U?LO?�I?²�« s� 5Žu½ Õd?²?I¹ o³Ý U?LO?� UMýU?I½ Ê« Æq	u*«
UMMJ1 Ë√ Æ—U?O?²?�« VOÐU½UÐ  U?L?O?�?I?²�« Ác¼ wL?�MÝË Í“«u?²?�« vKŽ  ö?	u*« s� W?Žu?L?−?L?�
 ULO�I²�« Ác¼ wL�MÝ Æw�«u²�« wKŽ  ö	u*« s� WŽuL−L� œdH*« wL−(« q	u*« —U³²Ž«
…—U³Ž ÊuJ²Ý (4 - 1) qJA�« w� `{u*« »u?³½ô« jÐd� WOKš«b�« œËb?(« ÆbN'« ‚d?� `z«dAÐ
qJA�« w� W?×¹d?A�« jÐd� W?OKš«b�« œËb?(«Ë Î«bł W?I?O�— W�“U?Ž sleeves ©VOÐU½√® VOÐö?ł sŽ
rO?� W�ôbÐ WK²JK� ¨R ¨ W?OKJ�« W?�ËU?I*« ÆW?OzU?N½ ô W?OK	u?�  «– W?I?O?�— `zU?H?	 ÊuJ²?Ý (5 - 1)

ÆW�öF�UÐ vDF²Ý ¨σrt ¨…œdH*«  U�ËUI*«
1  =  Σ  1        (1 . 5)R           rt                  

WDÝ«uÐË »u³½ô« jÐd�
R = Σ rs              (1 . 6)

q�Ë ¨U???N??O??²¹U???N½ 5Ð b??N???'« ‚d??� fH½ U???N� W¹“«u???²*«  ö??	u*« q� Ê≈ ÆW???×¹d??A?�« jÐd�
Æ—UO²�« fH½ qL% WO�«u²*«  ö	u*«

W�“UF�« VOÐö'« qšb½ nO� ·dF½ s×M� ¨ÊUJ� q� w� W�ËdF� —UO²�« W�U¦� ÁU&« Ê« U*UÞ
«–U?� ¨t?OKŽË o�b?²�« ZŽe½ ô YO?×Ð (5 - 1) qJA�« w� WK	u*« `z«d?A�« Ë (4 - 1) qJA�« w�
Ê« sJ1 (1 . 2) W�œU?F?*« ÊU?� W¹ËU?�??²?� U?N??FÞU?I?�  U??ŠU?�?� V?OÐU½ô« s� m œb?Ž „U?M¼ ÊU?�

ÆWÐU²J� Âb
²�ð
rt =       l          =  ml                                                    (1 . 7) σS / m        σ S                                                             

∫Ê« U*UÞ ¨(1 . 5) W�œUF*« oI% W�œUF*« Ác¼ Ê«


