
എبാവേരാടും രാവിെല ഞ׹ൾ ഇലക്േْടാزാئി٧عിെനുׯറിتു׺ ഞ׹ളുെട ചർ׺ തുടരും , കഴി؁ 
ْപഭാഷണ؋ിൽ ഞ׹ൾ ഇലക്േْടാزാئിക് െപാ؂ൻഷّൽ, െപാ؂ൻഷّൽ എനർജി എؗിവെയുׯറി്׺ 
ചർ׺ െചإാൻ തുട׹ി, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ഇലക്േْടാزാئിക് െപാ؂ൻഷّൽ എനർജി , ഇലക്േْടാزാئിക് 
െപാ؂ൻഷّൽ ഇലക്േْടാزാئിക് െപാ؂ൻഷّൽ എനർജി എؗിവെയുׯറി്׺ ചർ׺ െചإാൻ തുട׹ി . ഒരു 
േപായിന്റിൽ നി്ؗ മെئാരു ബിؕുവിൽ നി്ؗ ഒരു ചാർജ് നീുׯക, അതിനാൽ ഒരു േജാടി േപായിന്റ ്
ചാർജുകളുെട ഒരു േജാടി കണ׹ളുെട െപാ؂ൻഷّൽ എനർജി ആണ് ന് നാല് ൈപ q, q vu qq 
എ٧لിേലാൺ പൂജّം ന് തുലّമാണ്, ഇവിെട ഇത് ചാർജ് െചറിയ മൂലധനം ആണ് െചറിയ ചാർജ് ഈ r q q, 
ദൂരം ആണ്, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഒؗിലധികം േപായിന്റ ്ചാർജുകൾ ഉെ؇׸ിൽ ഒരു േജാടി r 
േപായിന്റ് ചാർജുകളുെട െപാ؂ൻഷّൽ എനർജി നിർവചിുؗുׯ ഉദാഹരണ؋ിന് ചാർജുകളുെട ഒരു 
സി؋زിന്െറ െപാ؂ൻഷّൽ എനർജി നി׹ളുെട മൂ്ؗ ചാർജുകൾ ഒരു ആെണ׸ിൽ അതിന് q q 
തുലّമായിരിുׯം ടു ൈബ േഫാർ ൈപ എപ് സിേലാൺ സീേറാ ആർ ഒ്ؗ ടു ؛സ് കّു വൺ കّു ْതീ ൈബ
േഫാർ ൈപ എ٧لിേലാൺ സീേറാ ആർ ഒ്ؗ ْതീ ؛സ് കّു ടു കّു ْതീ ൈബ േഫാർ ൈപ എ٧لിേലാൺ 
സീേറാ ആർ ടു ْതീ അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഒരു ചാർജ് ഒ്ؗ ഇവിെടയു؇് മെئാരു ചാർജ് ര؇് q a q 
പറയുക മെئാരു ചാർജ് ْതീ, അതിനാൽ െപാ؂ൻഷّൽ എനർജി ْപധാനമായും നിർവചിׯെؚടുؗത് q 
ഇത് ഒ്ؗ ര؇്, ഇത് ഒ്ؗ മൂ്ؗ, ഇത് ര؇് മൂ്ؗ എؗി׹െനയുت േവർതിരിവിലൂെടയാണ് , r r r 
അതിനാൽ ചാർജുകളുെട ഒരു സംവിധാന؋ിനുت സാധّതയുت ഊർ׽ം നമുുׯ؇് , ഈ i 
െപാ؂ൻഷّൽ എനർജി നി׹ൾ ചാർജുകൾ കൂ؂ിേ׺ർؗുׯ ْകമ؋ിൽ നി്ؗ സٔതْؓമാെണ്ؗ ഞാൻ 
കഴി؁ തവണ സൂചിؚി׺തുേപാെല സൂചിؚിׯണം, അതിനാൽ നി׹ൾ ആദّം ഒ്ؗ, പിؗീട് ര؇്,q q 

മൂ്ؗ എؗിവ െകാ؇ുവരേണാ അേതാ ആദّം ര؇് െകാ؇ുവരികേയാ പിؗീട് ര؇് q q q 
െകാ؇ുവരികേയാ എؗത് ْപٍ٠മب ഒ്ؗ, മൂ്ؗ എؗിവ ചാർജുകളുെട വിതരണ؋ിന്െറ q q uh 
അസംؠി׹ിന്െറ ْകമ؋ിൽ നി്ؗ സٔതْؓമാണ് , കൂടാെത ഇത് പൂർ؉മായ ചാർജിംഗ് സി؋زിൽ 
അട׹ിയിരിؗുׯ ഒരു ഊർ׽മാെണؗും ഓർുׯക, തുടർ്ؗ ഞ׹ൾ ഇലക്േْടാزാئിക് െപാ؂ൻഷّൽ 
നിർവചി׺ത് ഒരു യൂണി്ئ ചാർജ് െകാ؇ുവരുؗതിെല ْപവർ؋നമാണ് . ആ ബിؕുവിേലتുׯ 
അനؓത, ഉദാഹരണ؋ിന്, ഒരു േപായിന്റ് ചാർജ് ന്െറ െപാ؂ൻഷّൽ ന്െറ ആയിരിുׯം ഈ q v r 
േപായിന്റിെല സാധّത േപായിന്റ് ചാർജിൽ നിؗുت േപായിന്റ്ഡ് ദൂരം അത് യഥാർ،؋ിൽ ah r, 
ഒരു യൂണി്ئ ചാർജ് അനؓതയിൽ നി്ؗ ഈ േപായിന്റിേല്ׯ െകാ؇ുവരുؗതിൽ െചᅃٝ േജാലിയാണ് , 
കൂടാെത ന്െറ ഒരു സ്െകയിലർ അളവാെണ്ؗ ഓർأിുׯക, ഞ׹ൾ നി׹ൾ്ׯ കാണിു׺തരാം, v r 
ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ കാണിു׺തരാം പിؗീട് ന്െറ ന്െറയും ൈവദّുത മ؈ലവുമായി ബؖെؚ؂ r v 
ൈവദّുത മ؈ലവും ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ , ഞാൻ ഇവിെട ഒരു െവക്ئർ എഴുതണം ഏത് ഘ؋؂ിലുംah 
െപാ؂ൻഷّൽ എഴുതണം, ആ ബിؕുവിെല ൈവദّുത മ؈ലം പരُ١രം ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ ah 
ചിലേؚാൾ െപാ؂ൻഷّൽ കണׯാׯാൻ എളുؚമാണ് ഒؚം ൈവദّുത മ؈ലം കണׯാׯാനുت 
സാധّതയിൽ നി്ؗ കുറ്׺ ഉദാഹരണ׹ൾ ഞ׹ൾ പിؗീട് കാണും, അതിന്െറ േവാൾ؂ിന്െറ 
സാധّതയുت യൂണിുئം ഞാൻ പരിചയെؚടുുؗു؋, അതിനാൽ ഒരു േവാൾ؂് ഒരു കൂേലാംബിന് ഒരു 
ജൂളിന് തുലّമാണ്, അതായത് ഒരു ചാർജിെന അനؓതയിൽ നി്ؗ ചലിؚിؗുׯതിനുت ഊർ׽ം 
കുറയുؗു ഈ ഘ؋؂ിൽ , പല رല׹ളിലും ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂് എ്ؗ ചുരുׯി വിളിׯെؚടുؗ 
ഊർ؋׽ിന്െറ ഒരു യൂണി്ئ ഉെ؇്ؗ സൂചിؚിׯാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ, അതിനാൽ ഒരു 
ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂് ഒരു ഇലക്േْടാണിന്െറ ചാർജിന് തുലّമാണ്. ഇത് ഒരു േപായിന്റ് ആറ് പ്؋ മുതൽ 
ൈമനസ് പെ؋ാൻപത് ജൂൾ വെര ആണ്, അതിനാൽ ഇത് ഊർ؋׽ിന്െറ ഒരു യൂണിئാണ്, ഇത് ഒരു 
ഇലക്േْടാണിന്െറ ചാർജ് ഒരു േവാൾ؂ിന്െറ സാധّതയുت വّതّാസ؋ിൽ ചലിؚിׯാൻ ആവശّമായ 
ഊർ׽മാണ് . ഒരു േപായിന്റ് ൽ നി്ؗ േലتുׯ യൂണി്ئ ചാർജ് ചലിുׯേآാൾ , എؗത് ൽ ri- rf- w rf-

ൽ ൈമനസ് ന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഒരു േപായിന്റ് ചാർജിന് എؗത് ന് നാല് ൈപ v- r. v- w q-
എപ് സിേലാൺ പൂജّ؋ിന് തുലّമായിരിുׯം, ൽ നി്ؗ ഒؗായി ൽ നി്ؗ ൽ നി്ؗ ഒരു rf- ri- ri- r . 
േപായിന്റിൽ നി്ؗ മെئാരു േപായിന്റ് ചാർജ് നീؗുׯത് ഈ ര؇് േപായിന്റുകൾ തأിലുت 
െപാ؂ൻഷّൽ വّതّാസെ؋ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ , അത് ഒരു യൂണി്ئ ചാർജ് നീؗുׯതിനുت 
ْപവർ؋നെ؋ നി׹േളാട് പറയുؗ ഒരു സാധാരണ ബؖമാണ്. നി׹ൾ്ׯ ഒ്ؗ ര؇് മൂ്ؗ q q q 
എؗി׹െന നിരവധി ചാർജുകൾ ഉ؇്, നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട ഒരു േപായിന്റ് ഉെ؇׸ിൽ, ഞാൻ ഈ ദൂരം r 
ഒ്ؗ ഈ ദൂരം ര؇് ഈ ദൂരം മൂ്ؗ എ്ؗ വിളിുׯകയാെണ׸ിൽ എؗ ബിؕുവിെല െമാ؋ം r r p 
െപാ؂ൻഷّൽ യഥാർ،؋ിൽ തുലّമാണ് കّൂ വൺ ൈബ േഫാർ ൈപ എ٧لിൽ വെര പൂജّ؋ിൽ r 
വൺ ؛സ് കّൂ ടു ൈബ േഫാർ ൈപ എ٧لിേലാൺ സീേറാ ആർ ടു ؛സ് കّൂ ْതീ ൈബ േഫാർ ൈപ 
എ٧لിേലാൺ സീേറാ ആർ ْതീ അതിനാൽ െപാതുെവ ഇത് യഥാർ،؋ിൽ കٔി ൈബ േഫാർ േഫാർ ൈപ 
എ٧لിേലാൺ സീേറാ ആണ് , നി׹ൾ്ׯ വിതരണ ചാർജുകൾ ഉെ؇׸ിൽ എനി്ׯ ഒരു േവാളിയം ri 
ഉെ؇׸ിൽ ചാർജുകളുെട ചില വിതരണ؋ിൽ എനി്ׯ ഇവിെട ഒരു ചാർജ് ഉപേയാഗി്׺ ഒരു dq 
അനؓമായ േവാളിയം എടുׯാം , കൂടാെത ഈ േപായിന്റിെല െപാ؂ൻഷّൽ കണׯാׯാൻ ഞാൻ 
ആْഗഹിുؗുׯ ഉ؍വ؋ിൽ നി്ؗ അകെലയാണ് ഇത് ഉ؍വം, ഞാൻ ഇതിെന ൈْപം എ്ؗ r r r v 
വിളിുׯകയാെണ׸ിൽ യഥാർ،؋ിൽ ആണ് വൺ ൈബ േഫാർ ൈപ എ٧لിേലാൺ സീേറാ r 
ഇന്റْഗൽ ൈബ ൈْപം, അതിനാൽ ൈْപം എؗത് ْപാഥമിക ചാർജ് ൽ നിؗുت ഈ dq r r dq-
േപായിന്റിന്െറ ദൂരമാണ്, കൂടാെത ആ േപായിന്റിെല െമാ؋ം െപാ؂ൻഷّൽ ലഭിؗുׯതിന് ഞാൻ 
മുഴുവൻ േവാളّ؋ിേലാ ഉപരിതല؋ിേലാ േരഖയിേലാ സംേയാജിؚിുؗുׯ, അതിനാൽ നമു്ׯ 
ഉപേയാഗിׯാം ഒؗിലധികം ചാർജുകളുെട സാؗിധّ؋ിൽ ഏത് ഘ؋؂ിലും െമാ؋ം െപാ؂ൻഷّൽ 
േനടുؗതിനുت സൂؚർേപാസിഷൻ തതٔം, അതിനാൽ എനി്ׯ എ׹െന െപാ؂ൻഷّൽ 
കണׯാׯാെമ്ؗ കാണിׯാൻ ചില ഉദാഹരണ׹ൾ ചർ׺െചإാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ, അതിനാൽ 

Pru
tor
@
IIT
K



ആദّം ചാർ്׽ െചᅃٝ ചാലക േഗാള؋ിന്െറ ആദّ ഉദാഹരണ സാധّതയിൽ നി്ؗ ആരംഭിׯാം . ഒരു 
േഗാളം ഉ؇് എؗത് ഒരു ചാലക േഗാളമാണ്, അതിൽ അധിക ചാർജും ഇ؂ി؂ു؇്, ചാലക؋ിന്െറ re q r 
ആരം ആയിരിׯെ؂, അതിനാൽ ഒരു ചാലക േഗാളം ചാർജ് െചؗുإ ചാലക േഗാളം നിർأിؗുׯ 
ൈവദّുത മ؈ലം സമാനമായതാെണ്ؗ ഞ׹ൾ മു്آ കാണി׺ിരുؗു. മുഴുവൻ ചാർജും േഗാള؋ിന്െറ 
മധّഭാഗ؋ാണ് رിതി െചؗുإത് , ക؇عറٚിനുتിെല ബാഹّ ْപേദശ׹െള സംബؖി׺ിടേ؋ാളം 
ൈവദّുത മ؈ലം പൂജّമാണ്, അതിനാൽ യഥാർ،؋ിൽ നമു്ׯ ഇവിെട ൈവദّുത മ؈ലം നാല് q 
ൈപ എ٧لിേലാൺ പൂജّം ചതുര؋ിൽ കّാؚിേല്ׯ ലഭിുׯം. ക؇عറٚിനുتിെല ൈവദّുത r r 
മ؈ലേׯ؋ാൾ എؗതിേനׯാൾ പൂജّ؋ിന് തുലّമായ എؗതിേനׯാൾ വലുതാണ് ഈ r r r . 
േപായിന്റിെല െപാ؂ൻഷّൽ എക് സ് േئണൽ േഡാ؂് എؗതിന്െറ ഇന്റْഗൽ ഇൻഫിനിئി്ׯ vr, rf dr 
തുലّമാണ്, ഇത് ൈമനസ് ന് േഫാർ േഫാർ ൈപ എപ് സിേലാൺ സീേറാ ഇന്റْഗൽ ْഡർ ൈബ q r 
സ് കٔയർ ഇൻഫിനിئി്ׯ തുലّമാണ്, ഇത് യഥാർ،؋ിൽ ന് നാല് ൈപ എപ് സിേലാൺ സീേറാ ന് q r 
തുലّമാണ് . െബׯേയׯാൾ വലുത് ഈ സംേയാജന؋ിൽ ഞാൻ ഇവിെട ഉപേയാഗിؗുׯ ൈവദّുത r 
മ؈ലം ഉപേയാഗിുׯക , േഗാള؋ിന് പുറ്؋ കിടؗുׯ ഒരു ബിؕുവിനുت ൈവദّുത മ؈ലമാണ്, 
അതിനാൽ പുറتു؋ േപായിന്റുകെള സംബؖി׺ിടേ؋ാളം ഇത് െപാ؂ൻഷّൽ ആണ്, കൂടാെത 
മുഴുവൻ ചാർജും േകْؕീകരി׺ിരിؗുׯതിന് തുലّമാണ് . േകْؕമായതിനാൽ േഗാള؋ിന്െറ 
ഉപരിതല؋ിെല െപാ؂ൻഷّൽ എؓാെണ്ؗ എനി്ׯ കണׯാׯാൻ കഴിയും, അത് ന് തുലّമാണ് q 
നാല് ൈപ എപ് സിേലാൺ പൂജّം ഇത് ന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ ക؇عറٚിന്െറ r r 
ഉപരിതല؋ിൽ എؗു؋തുവെര െപാ؂ൻഷّൽ മാറിെׯാ؇ിരിുׯം. ഈ വّതിയാനം നാല് ൈപ 
എ٧لിേലാൺ പൂജّം ആണ് നൽകിയിരിؗുׯത്, ഇേؚാൾ ക؇عറٚിനുتിൽ ൈവദّുത മ؈ലം ഇب, r 
അതിനാൽ ക؇عറٚിനുتിെല ചാർജ് ഉപരിതല؋ിൽ നി്ؗ ക؇عറٚിനുتിെല മേئെത׸ിലും 
ബിؕുവിേല്ׯ മാؗുئതിന് ഞാൻ ഒരു േജാലിയും െചേإ؇തിب. ക؇عറٚിനുتിെല െപാ؂ൻഷّൽ 
ക؇عറٚിന്െറ ْപതല؋ിെല േപാെല തെؗയായിരിׯണം, െപാ؂ൻഷّൽ ചാർജ് ചലിؚിؗുׯ 
േജാലിയുമായി ബؖെؚ؂താെണ്ؗ ഓർുׯക, അതിനാൽ ക؇عറٚിനുتിൽ ൈവദّുത മ؈ലം 
ഇبാ؋തിനാൽ ഞാൻ ഒؗും െചേإ؇തിب. ക؇عറٚിനുتിൽ എവിെടയും ചാർജ് നീؗുׯതിൽ ork 
അതായത് ക؇عറٚിനുتിെല െപാ؂ൻഷّൽ ഇതുേപാെലയായിരിׯണം, അതിനാൽ ഞാൻ കാണുؗത് 
ആദّം മുഴുവൻ ക؇عറٚും ഒേര െപാ؂ൻഷّലിലാണ്, അതിനാൽ ക؇عർٚ ഒരു ഇകٔിേപാ؂ൻഷّൽ 
ഉപരിതലം ഉ؇ാുؗുׯ, അത് ഒരു ഉപരിതലമാണ് െപാ؂ൻഷّൽ رിരമായി തുടരുؗു, അതിനാൽ ഞാൻ 
െപാ؂ൻഷّൽ ഒരു رാന؋ിന്െറ ഫംഗ് ഷനായി വരയ് ുׯകയാെണ׸ിൽ, ഇത് എന്െറ േഗാളമാണ് ചാർജ്
വഹിؗുׯെത׸ിൽ , ന്െറ ْപവർ؋നമായി കാണിؗുׯ ഒരു ചിْതം വരയ്ׯാൻ ഞാൻ ْശമിׯാം , r b 
അതിനാൽ ഇതാണ് ആരം رാന؋ിന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷൻ എؗ നിലയിൽ ഒരു െപാസിഷൻ, ഞാൻ 
വരുേآാൾ ചാർജ് േപാസിئീവ് ആെണ്ؗ കരുതുക, ഞാൻ അടു്؋ വരുേآാൾ ചാർജ് േപാസിئീവ് 
ആെണ്ؗ നി׹ൾ കാണുؗു, അതിനാൽ ഞാൻ േഗാള؋ിന്െറ െചറിയ േനാട് അടു്؋ വരുേآാൾ r r 
ന്െറ സാധّതയുت വിതരണെ؋ േനാുׯക. െപാ؂ൻഷّൽ വർؑിؗുׯതിനാൽ ഇവിെടയും 
ഇവിെടയും ആഹ് എؗതിൽ നി്ؗ െപാ؂ൻഷّൽ ഓേരാؗായി വർؑിുؗുׯ, പിെؗ ക؇عറٚിനുتിൽ 
െപാ؂ൻഷّലിൽ മാئമിب, അതിനാൽ ഞാൻ േഗാള؋ിൽ നി്ؗ മാറുേآാൾ െപാ؂ൻഷّൽ 1 ൈബ ആർ 
ആയി കുറയുകയും ക؇عറٚിനുتിൽ െപാ؂ൻഷّൽ നിലനിൽുׯകയും െചر ുؗുإിരമായതിനാൽ 
ഇത് യഥാർ،؋ിൽ ൈപ എ٧لിേലാൺ 0 ആണ്, അതിനാൽ ക؇عർٚ െപാ؂ൻഷّൽ ഉتിൽ q 4 r 
 ിന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷനായി ഞാൻ ഇതിനകം؋ാനر ിന്െറ؋ല؈ൈവദّുത മ ײിരമാണ്, പേر
ൈവദّുത മ؈ല؋ിന് മു്آ കണׯാׯിയി؂ു؇്, അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട അേത അതിർ؋ി 
േനാׯെ؂, ൈവദّുത മ؈ലം േപാകുؗുെവ്ؗ നി׹ൾׯറിയാം ഇവിെട ഒരു ചതുരം േപാെല ഇവിെട r 
ൈവദّുത മ؈ലം സമചതുരമായി േപാകുؗു, അതിനാൽ അത് എؗതിേനׯാൾ േവഗ؋ിൽ r r 
േപാകുؗു, പേײ അത് ഇതുേപാെല േവഗ؋ിൽ ഉയരുؗു, തുടർ്ؗ ൈവദّുത മ؈ലം 
ക؇عറٚിനുتിൽ പൂജّമായി മാറുؗു , തുടർ്ؗ വീ؇ും അത് ആദّം കുറയുؗു . ക؇عറٚിനുتിെല r 
ന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷൻ േപാെല ൈവദّുത മ؈ലം േവഗ؋ിൽ കുറയുؗത് നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ കഴിയും 
ക؇عറٚിനുتിെല ൈവദّുത മ؈ലം പൂജّമാണ് , െപാ؂ൻഷّൽ رിരമായി തുടരുؗു, അതിനാൽ 
എനി്ׯ ൈവദّുത മ؈ലം പൂജّമാെണ׸ിലും െപാ؂ൻഷّൽ പൂജّമാകാ؋ ْപേദശ׹ൾ ഉ؇ാകാെമ്ؗ 
ഇവിെട ْശؑിുׯക . ആ േമഖലയിൽ െപാ؂ൻഷّൽ رിരമായി നിലനിൽുׯം, അതിനാൽ ക؇عർٚ ഒരു 
ഇകٔിേപാ؂ൻഷّൽ ْപതലമാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട ചില സംഖّകൾ കണׯാׯാം, ചില 
യഥാർ، മൂലّ׹ൾ ഇ؂് കണׯാׯാം, അതിനാൽ എؗ ദൂര؋ിന്െറ ഒരു േഗാളം എനി്ׯ എടുׯാം . r 
പ്؋ െസന്റീമീئർ വെര, അത് ഒരു മീئർ േപായിന്റാണ്, അതിനാൽ ഇെതാരു ചാലക േഗാളമാണ് , 
േഗാള؋ിൽ رാപി׺ിരിؗുׯ ൈമനസ് 9 കൂേലാംബിൽ നി്ؗ നമു്ׯ ഒരു നാേനാ കൂേലാംബിന്െറ 
ചാർജ് ഉെ؇്ؗ ഞാൻ അനുമാനിׯാം, അതിനാൽ േഗാള؋ിന്െറ 4 ന്െറ സാധّത എؓാണ് pi epsilon 

എؗത് 10 മുതൽ ൈമനസ് 9 േല്1 ׯ ൈബ 4 എ٧لിേലാൺ 0 എؗത് 9 പെ؋ പവർ ഒآതിെന 0 r pi 
േപായിന്റ് ഒ്ؗ െകാ؇് ഹരി׺ാൽ അത് െതാ؉ൂറ് േവാൾ؂ിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ നി׹ൾ ഒരു 
േറഡിയസ് േപായിന്റ് ഒരു േഗാളം എടു്؋ ഒരു മീئർ ഇടുകയാെണ׸ിൽ ഈ േഗാള؋ിൽ ഒരു നാേനാ 
കൂേലാംബിന്െറ ചാർജിന് െതാ؉ൂറ് േവാൾ؂് സാധّത ലഭിുؗുׯ , അതായത് ചാർജ് േപാസിئീവ് 
ആെണ׸ിൽ, അനؓതയിൽ നി്ؗ ഈ േപായിന്റിേല്ׯ ഒരു ചാർജ് െകാ؇ുവരാൻ നി׹ൾ ഊർ׽ം 
െചലവഴിേׯ؇തു؇് , അതിനാൽ എؓാണ് ൈവദّുത മ؈ലം ൈവദّുത മ؈ലം നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട 
കാണാൻ കഴിയുؗതുേപാെല ഉപരിതലം യഥാർ،؋ിൽ ഇവിെട കാണാൻ കഴിയുؗത് േപാെല 
ൈവദّുത മ؈ലം സ്കٔയർ െപാ؂ൻഷّൽ ഓേരാؗായി വّതّാസെؚടുؗു, അതിനാൽ r 
േഗാള؋ിന്െറ ഉപരിതല؋ിെല ൈവദّുത മ؈ലം നാല് ൈപ എ٧لിേലാൺ പൂജّം ചതുരവും q r 
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േറഡിയൽ ഡയറക് ടും ആയിരിׯണം അതിനാൽ ഇത് തുലّമാണ് െകാ؇് േല്ׯ, അത് ഒآതിന് r v 
തുലّമാണ് േപായിന്റ ്വ؉ിൽ ഒരു മീئറിന് െതാتായിരം േവാൾ؂് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഈ y 
േഗാളാകൃതിയിലുت ക؇عറٚിന്െറ ഉപരിതല؋ിെല ൈവദّുത മ؈ല؋ിന്െറ ഉപരിതല؋ിൽ 
നി׹ൾ്ׯ ഒരു ൈവദّുത മ؈ലമു؇്, അത് മീئറിൽ െതാتായിരം േവാൾ؂് ചൂ؇ിׯാണിുؗുׯ. 
ഉപരിതല ചാർജുകൾ േപാസിئീവ് േപാസിئീവ് ആെണ׸ിൽ, ചാർജ് േപാസിئീവ് ആെണ׸ിൽ, ചാർജ് q 
േപാസിئീവ് ഇലക് ْടിക് ഫീൽഡ് ദൂേര്ׯ ചൂ؇ിׯാണിുׯകയും ക؇عറٚിനുتിെല െപാ؂ൻഷّൽ 
 ഒരു ْപേതّക വശം ؗുׯിൽ, ْപകൃതിയിൽ ആഹ് സംഭവി׸െവുؗുإിരമായി തുടരുകയും െചر
ഞാൻ ഇവിെട സൂചിؚിׯണം. നി׹ൾ വായുവിെല ൈവദّുത മ؈ല׹ൾ േനാുׯകയാെണ׸ിൽ, 
ൈവദّുത മ؈ലം കൂടുതൽ ശװവും ശװവുമാകുകയാെണ׸ിൽ, ൈവദّുത മ؈ല؋ിന് 
ആ׹ئളിൽ നി്ؗ ഇലക്േْടാണുകെള ത؂ിമാئാൻ കഴിയും, 
അ׹െന അത് ഒരു തകർ׺ സൃذിുׯകയും വായുവിൽ ഒരു തീെؚാരി സംഭവിؗുׯത് നി׹ൾ്ׯ 
കാണാൻ കഴിയും. സാധാരണ അവرകൾ വായുവിെല പരമാവധി ൈവദّുത മ؈ലം അതിനാൽ 
തകരാർ ഉ؇ാകാതിരിׯാൻ പരമാവധി മൂ്ؗ മുതൽ പ്؋ വെര തുലّമാണ്, ആറ് േവാൾ؂് പവർ ഒരു 
മീئറിന് മൂ്ؗ ദശലײം േവാൾ؂് ആണ് പരമാവധി ൈവദّുത ൈഫനൽ ഈ ബിؕുവിനؚുറം ഒരു 
ൈവദّുത മ؈ലം സൃذിׯാൻ നി׹ൾ ْശമിുׯകയാെണ׸ിൽ , അവിെട ഒരു തകരാർ 
സംഭവിുׯകയും ൈവദّുത മ؈ലം വളെര ഉയർؗതായിരിുׯകയും െചുإം, ആ ക؇عറٚിൽ നി്ؗ 
ഒരു തീെؚാരി വരുؗത് നി׹ൾ കാണും, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട കാണാൻ കഴിയും 0.1 മീئർ 
ആരം എടുുׯക , ഈ ചാലക േഗാള؋ിന്െറ പരമാവധി െപാ؂ൻഷّൽ േഗാള؋ിന്െറ v max 
ദൂര؋ിേല്ׯ തുലّമാണ്, അത് മൂ്ؗ പ്؋ പവർ ആറ് േപായിന്റ് വ؉ിേല്ׯ തുലّമാണ്, ഇത് മൂ്ؗ 
മുതൽ പ്؋ വെര അ؀് േവാൾ؂ുകൾ്ׯ തുലّമാണ്. 300 കിേലാ േവാൾ؂് ആയി , നി׹ൾ ആരം ആയി r 
കുറയ്ുׯേآാൾ ഒരു െസന്റീമീئറിന് തുലّമാണ്, അതായത് േപായിന്റ ്പൂജّം വൺ മീئർ v max 
പ؋ിര؂ിയായി കുറയുؗു, നി׹ൾ്ׯ മുؚത് കിേലാ േവാൾ؂് ലഭിുؗുׯ, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഒരു 
െസന്റീമീئർ വّാസമുت ചാലക േഗാളം ഉ؇ാകിب . മുؚത് കിേലാ െഹർ٧ؾിൽ കൂടുതൽ aa 
െപാ؂ൻഷّലിേല്ׯ ഉയർു؋ക, കാരണം നി׹ൾ കൂടുതൽ ചാർജ് െചᅃٝുെകാ؇് സാധّത 
വർؑിؚിׯാൻ ْശമിുׯകയാെണ׸ിൽ ൈവദّുത മ؈ലം വളെര തീْവമാവുകയും വായുവിൽ 
തീെؚാരി ഉ؇ാകുകയും േഗാളാകൃതിയിലുت ചാലക؋ിൽ നി്ؗ ചാർജുകൾ പുറു؋വരുകയും 
െചുإം . ക؇عറٚിൽ നി׹ൾ്ׯ എْത ചാർജ് നൽകാം എؗതിന്െറ ഉയർؗ പരിധിയാണ് , 
േഗാളാകൃതിയിലുت ക؇عറٚിൽ നി׹ൾ്ر ׯാപിׯാവുؗ പരമാവധി ചാർജ് എْതെയ്ؗ ഇവിെട 
നി്ؗ നി׹ൾ്ׯ കണׯാׯാം ഒരു ദٔിْധുവ؋ിന് മു്ױ آാشിൽ ദٔിْധുവം ഉൽؚാദിؚിؗുׯ ൈവദّുത 
മ؈ലെുׯ؋റി്׺ ഞ׹ൾ ചർ׺ െചᅃٝിരുؗു, അു׺ത؇ിലും ഭൂമധّേരഖാ തല؋ിലും ഉت ൈവദّുത 
മ؈ലം ഞ׹ൾ കണׯാׯിയിരുؗു, ഇേؚാൾ ഒരു ദٔിْധുവ؋ിന്െറ സാധّതകൾ എؓാെണ്ؗ 
കണׯാׯാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ, അതിനാൽ ഞാൻ വരയ്ׯെ؂ ഇവിെട ദٔിْധുവമാണ്, ഇത് ൈമനസ്

ആണ്, ഇത് ؛സ് ആണ് , ദٔിْധുവ നിമിഷം ൈമനസ് മുതൽ ؛സ് വെരയുتതാെണ്ؗ ഓർുׯക,q q q q 
അതിനാൽ ഈ ഘ؋؂ിൽ സാധّതകൾ കണׯാׯാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ, അതിനാൽ ഈ േപായിന്റ്
ഈ ദൂരം ദٔിْധുവ؋ിന്െറ േകْؕമാകാൻ അനുവദിുׯക. ഞാൻ ഈ ദൂരെ؋ വിളിׯെ؂ ഒ്ؗ ഞാൻ r r 
ഈ ദൂരം എ്ؗ വിളിׯാം ര؇് ഇതാണ് േപായിന്റ് ഇതാണ് ഈ ദൂരം േകْؕ؋ിൽ നി്ؗ ഈ r p p r 
േപായിന്റ് ആണ്, ൈമനസ് യിൽ നി്ؗ യിേലتുׯ ദൂരം ര؇് ആണ് ؛സ് ടു മുതൽ വെര p q p r p r 
ഒ്ؗ അതിനാൽ സാധّതയുت സംതൃلിٝ ഓർുׯക സൂؚർേപാസിഷൻ തതٔം അതിനാൽ ൽ fy p- p 
എؗതിെല െപാ؂ൻഷّലിന് തുലّമായിരിׯണം, ؛സ് ചാർജും ഇേؚാൾ ൈമനസ് ചാർജ് കാരണം q q 

യിെല െപാ؂ൻഷّലും കാരണം ഈ ദൂരം ഒؗായതിനാൽ ؛സ് ചാർജ് നാല് ൈപ എ٧لിേലാൺ p- r q 
പൂജّം വ؉ും ൈമനസും ഉ؇ാുؗുׯ ൈമനസ് ഉൽؚാദിؚിുؗുׯ നാല് ൈപ എ٧لിേലാൺ പൂജّം r q q 

ര؇് , അതിനാൽ ഇത് യഥാർ،؋ിൽ ആണ് നാല് ൈപ എ٧لിേലാൺ പൂജّം ഒ്ؗ ഒ്ؗ ൈമനസ് r q r 
ഒ്ؗ ര؇്, ഇേؚാൾ ഞാൻ ഈ േകാണിെന തീئ എ്ؗ വിളിׯെ؂, നി׹ൾ എبാവരും ജّാമിതി ആഹ് r 
െചᅃٝു , തأിലുت ബؖം കണׯാׯി ഒരു ْതിേകാണ؋ിന്െറ വّതّസ് ത ൈദർഘّ׹ൾ, അതിനാൽ 
ഞാൻ ഇവിെട സമവാകّം എഴുതെ؂, ഒരു ചതുരം യഥാർ،؋ിൽ ചതുര؋ിന് തുലّമാണ്, r r 
അതിനാൽ ഈ ദൂരം ര؇് ആയിരുؗു, ഞ׹ൾ ഒരു ദٔിْധുവെ؋ ര؇് തുലّവും െനഗئീവ് 
തു؋ലّവുമായ ചാർജുകളായി ദൂര؋ാൽ േവർതിരി׺ ചാർജുകളായി അടയാളെؚടു؋ിയത് ഓർുׯക. 

എؗത് ര؇് ചാർജുകൾ തأിലുت േവർതിരിവാണ്, അതിനാൽ ചതുരവും ഒരു ചതുരْശ ൈമനസ് a r 
ര؇് ആർ േകാസ് തീئയും ര؇് ചതുരവും തുലّമാണ് സാധّത കണׯാുׯക ഏത് മൂലّ؋ിലും, ആ r 
ബിؕുവിന്െറ േകْؕ؋ിൽ നിؗുت ദൂരം എനി്ׯ അറിയാെമ׸ിൽ, ആ േരഖ ദٔിْധുവ؋ിന്െറ 
മധّഭാഗെ؋ ദٔിْധുവ അു׺ത؇ുت ബിؕുവിേല്ׯ േചരുؗ ആ േരഖയുെട േകാണിെനുׯറി്׺ 
എനിׯറിയാെമ׸ിൽ, ഈ സൂْതവാകّം എേؚാൾ േവണെമ׸ിലും സാധّത കണׯാׯാൻ 
ഉപേയാഗിׯാം. േപായിന്റ,് ദയവായി ഓർുׯക െപാ؂ൻഷّൽ ഒരു സ്െകലാർ അളവാണ്, അതിനാൽ 
ൈമനസ് കّു കാരണം ؛സ് കّൂ ؛സ് െപാ؂ൻഷّൽ ഉتതിനാൽ ഞാൻ ആഹ് േചർുؗുׯ, ഇേؚാൾ 
ഞ׹ൾ ഒരു േപായിന്റ് ദٔിْധുവവും അവതരിؚിു׺, അവിെട ദൂര׹ളുമായി താരതമّെؚടുു؋േآാൾ 
ദٔിْധുവ വലുؚം വളെര െചറുതാണ്, അതിനാൽ അനുവദിുׯക ദٔിْധുവ؋ിന്െറ വലുؚവുമായി 
താരതമّെؚടുു؋േآാൾ ദൂരം വളെര വലുതാകുേآാൾ െപാ؂ൻഷّലിനായി ഒരു ഏകേദശ r 
പദْപേയാഗം കണׯാׯാൻ ഞാൻ ْശമിുؗുׯ, അതിനാൽ െയׯാൾ വളെര വലുതാെണ׸ിൽ r AI-
ഇതിന്െറ ഒരു വിപുലീകരണം നടു؋കയും ഒ്ؗ, ര؇് എؗിവയ് ׯായി ഏകേദശ പദْപേയാഗ׹ൾ r r 
േനടുകയും െചإാം. നി׹ൾ വൺ സ്കٔയർ േനാുׯകയാെണ׸ിൽ, ഞാൻ ഒരു ചതുരം വീ؇ും r r 
എഴുതെ؂, അതിനാൽ ഒരു ചതുരം ചതുര؋ിന് തുലّമാണ്, കൂടാെത ഒരു ചതുരം ൈമനസ് ര؇് r r ar 
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ആണ്, ഇത് ചതുരം ഒ്ؗ ؛സ് ചതുര؋ിൽ ചതുരം ൈമനസ് ര؇് ര؇് cos theta r r r a by r cos 
തീئ 
അ׹െന ഒ്ؗ ഏകേദശം തുലّമാണ് ഇൻ വ؉ും ഒരു ചതുരവും സ്കٔയർ ൈമനസ് ര؇് r r r a by r 

തീئയും ഒരു പകുതി സ്കٔയർ റൂ؂ിന് ആണ്, അതിനാൽ ഒ്ؗ എؗത് ഏകേദശം തുലّമാണ് . ര؇് cos r 
എ ൈബ ആർ േകാസ് തീئ പവർ ൈമനസ് പകുതിയാണ് , എؗത് ഒരു എؗതിേനׯാൾ വളെര r 
വലുതാെണ׸ിൽ, എനി്ׯ ഏകേദശം കണׯാׯാം, യഥാർ،؋ിൽ ഇവയാണ് ഇവ കൃതّമായ 
ബؖമാണ്, അവ ഏകേദശമب, അവ കൃതّമാണ്, ഇേؚാൾ ഞാൻ ഏകേദശം കണׯാുؗുׯ, അതിനാൽ 

ൽ ഒ്ؗ ഇവിെടയുت ദٔിപദ വിപുലീകരണം നി׹ൾׯറിയാം, അതിനാൽ എനി്ׯ േകാസ് r-
തീئയിേല്ׯ വൺ ؛സ് എ ൈബ ആർ ലഭിുׯം, അതിനാൽ ഞാൻ അവഗണിു׺, ഒരു ചതുരം ചതുരവും 
അതിലും വലുതും ഓർഡർ നിബؖനകൾ ഞാൻ അവഗണിു׺, അതിനാൽ ഒരു ചതുരം ചതുരം ഒരു 
കّൂബ് ആർ കّൂബ് മുതലായവ ഈ ഏകേദശം എഴുതുؗതിൽ കാരّ׹ൾ അവഗണിׯെؚ؂ു , അതിനാൽ

ൈബ ഒ്ؗ എؗത് ഏകേദശം ഒؗായി േല്ׯ ഒ്ؗ ؛സ് ആണ്, അതുേപാെല r r a by r cos theta 
തെؗ എനി്ׯ ര؇് ചതുര؋ിനും ഒരു ഏകേദശ കണ്ׯ ഉ؇ാׯാം, അതിനാൽ ര؇് ചതുരം r r r 
ചതുരവും ഒരു ചതുരവും ؛സ് ടു തുലّമായിരുؗു ആർ േകാസ് തീئ അതിനാൽ ഞാൻ വّായാമം 
നി׹ൾ്ׯ വി؂ുതരുؗു ൈബ േകാസ് തീئയിൽ നി്ؗ ഒ്ؗ ൈമനസ് എ ൈബ ആർ േകാസ് തീئയിൽr r 
നി്ؗ ഏകേദശം ഒؗായി എ്ؗ നി׹ൾ്ׯ കാണിׯാനാകും . ؛സ് സ്കٔയർ r a by r cos theta ar 
സ്കٔയർ, ഒ്ؗ എؗത് ൈമനസ് സ്കٔയർ ആയിരുؗു, അതിനാൽ ഞാൻ r two r a by r cos theta 
ഒؗിൽ നി്ؗ ഒؗിൽ നി്ؗ രെ؇؉ം കുറയ്ുׯേآാൾ എനി്ׯ ഇത് ലഭിുׯം, അതിനാൽ എനി്ׯ r r 

ൽ ഒരു െപാ؂ൻഷّൽ ലഭിുׯം ന് നാല് ൈപ എ٧لിേലാൺ പൂജّ؋ിൽ നി്ؗ ര؇് െകാ؇് p- v q a r 
ചതുര؋ിേല്ׯ േകാസ് തീئയിേല്ׯ തുലّമാണ് ദٔിْധുവ നിമിഷ؋ിന്െറ വّാلിٝ ഞ׹ൾ നിർവചി׺ത്
ഓർുׯക, തവണ ര؇് ആയി യുെട എؗത് മാ׵ിറ്റّൂഡ് െകാ؇് നാല് q a b v ah p cos theta pi 
എ٧لിേലാണിന് തുലّമാണ് പൂജّം സ്കٔയർ ഇേؚാൾ ഞാൻ ഇവിെടയുت ചിْതം േനാׯെ؂, അതിനാൽ r 
ഇവിെട ഓർുׯക, ഇതാണ് ചിْതം വീ؇ും ഇവിെട വരയ്ׯെ؂, അതിനാൽ എനി്ׯ ആ ദٔിْധുവം 
ഇതുേപാെല ഉ؇ായിരുؗു, അതിനാൽ ഇത് െവക്ئർ ആയിരുؗു, തീئ ഈ െവക്ئർ ഈ േകാണാണ്, p 
അതിനാൽ ഈ ഘ؋؂ിൽ ഞാൻ ആഹ് െപാ؂ൻഷّൽ കണׯാുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത് ആർ കّാപ് 
ആണ്, ഇതാണ് പി െവക്ئർ, ഇതാണ് തീئ, അതിനാൽ എؓാണ് പി േകാസ് തീئ പി േകാസ് തീئ പി േഡാ؂് 
ആർ കّാ്ؚ അبാെത മെئാؗുമب, അതിനാൽ ഇത് ഇ ആണ് നാല് ൈപ എ٧لിേലാൺ പൂജّം ആർ സ്കٔയർ
െകാ؇് േഡാ؂് കّാؚിന് കٔൽ, അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട വീ؇ും എഴുതെ؂, എനി്ׯ ഇതുേപാെല p r 
ഒരു ദٔിْധുവം ഉെ؇׸ിൽ എനി്ׯ ഉ؇ായിരുെؗ׸ിൽ, ദٔിْധുവ؋ിൽ നി്ؗ അകെലയുت ഒരു p r 
േപായിന്റ് എടു؋ാൽ, ഇതാണ് ആംഗിൾ തീئയാണ്, തുടർ്ؗ എؗത് ന് തുലّമാണ് നാല് p v at r q 
ൈപ എപ് സിേലാൺ പൂജّം ײമിׯണം േഡാ؂് കّാപ് നാല് അ؀് ഏഴ് പൂജّം െകാ؇് ഇത് p r r 
സാധുതയുتതാണ് അെ׸بിൽ ഈ സമവാകّം ഉരു؋ിരി؁് ഞ׹ൾ േരഖാമൂലം 
അനുമാനി׺തിേനׯാൾ വളെര വലുതാണ് ഒരു േപായിന്റ് ചാർജിൽ നി്ؗ വّതُّമٝായി, ഒരു 
ദٔിْധുവ؋ിന്െറ െപാ؂ൻഷّൽ സ് കٔയർ അനുസരി്׺ വّതّാസെؚടുؗ ര؇് കാരّ׹ൾ നി׹ൾ r 
ْശؑിുؗുׯ, ഒരു േപായിന്റ് ചാർജിന്െറ ൈവദّുത മ؈ലം ഇലക് ْടിക് ഫീൽഡ് േകസിലും ഇേത കാരّം
നأൾ ക؇ത് ഓർുׯക . ദٔിْധുവ؋ിന്െറ ൈവദّുത മ؈ലം ഒؗായി കّൂബിൽ r 
വّതّാസെؚ؂ിരിുׯേآാൾ, ദٔിْധുവ؋ിൽ നി്ؗ ചതുര؋ിൽ ഒؗായി െപാ؂ൻഷّൽ കുറയുؗു, r 
മാْതമب തീئ മാുئകയും േപായിന്റിന്െറ ദൂരം നിലനിർു؋കയും െചുإേآാൾ അത് ആംഗിൾ തീئെയ 
ആْശയി׺ിരിر .ുؗുׯിരാ׸ം ഞാൻ എؗ ബിؕുവിെനാؚം നീു׹കയാെണ׸ിൽ رിരാ׸ം p r 
തീئയാണ് മാ׹ئൾ رിരമായി തുടരുؗു, പേײ േഡാ؂് മാറും , അതിനാൽ െപാ؂ൻഷّൽ മാറും r p r 
അതിനാൽ െപാ؂ൻഷّൽ ദٔിْധുവ؋ിൽ നിؗുت േപായിന്റിന്െറ ദൂരെ؋ മാْതമب, ദٔിْധുവ 
അു׺ത؇ിെനാؚം ഈ േരഖ ഉ؇ാؗുׯ േകാണിെനയും ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, ഉദാഹരണ؋ിന് , ഞാൻ 
എഴുതുകയാെണ׸ിൽ തീئയുെട കാരّ؋ിൽ, ഇത് നാല് ൈപ എ٧لിേലാൺ പൂജّം സ്കٔയർ െകാ؇് r p 

ന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ നി׹ൾ തീئ എടു؋ാൽ ഈ വരിയിൽ ന്െറ പൂജّം ന് cos theta ah r v 
തുലّമാണ് തീئ പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ് നാല് എ٧لിേലാൺ പൂജّം സ്കٔയർ തീئയാണ് പൂജّ؋ിന്p pi r 
തുലّമാേണാ ഇത് ഈ േരഖയാണ് ഇത് പൂജّ؋ിന് തുലّമായ തീئയാണ്, തീئയ്്ׯ ൈമനസ് യുെട p r p 

യ്്ׯ തുലّമാണ് , അതിനാൽ ഇത് ദയവായി ഓർുׯക ഇത് ൈമനസ് ആണ് ഇത് ؛സ് ആണ് pi b q q 
ദٔിْധുവ നിമിഷം ൈമനസിൽ നിؗുت െവക് ടറാണ് മുതൽ ؛സ് വെരയുتതിനാൽ ദٔിْധുവ q q 
നിമിഷം ഇതുേപാെലയാണ് ചൂ؇ിׯാണിؗുׯത്, അതിനാൽ ഈ വശെ؋ െപാ؂ൻഷّൽ േപാസിئീവ് 
ആണ്, ഈ വശെ؋ െപാ؂ൻഷّൽ െനഗئീവ് ആണ്, തീئയ്്ׯ ന് ര؇് െകാ؇് തുലّമാണ് ah pi v r 
എؗത് പൂജّം ൈപ്ׯ തുലّമാണ്. ഭൂമധّേരഖാ തല؋ിലുടനീളം സാധّത പൂജّമാണ്, നി׹ൾ്ׯ ഇത് 
ഉടനടി മനشിലാׯാൻ കഴിയും ഈ േപായിന്റ ്ഉപേയാഗിുׯക, സമഭുജ തല؋ിെല ഏത് േപായിന്റും 
 സ് ചാർജിൽ؛ സ് ചാർജിൽ നിؗും ൈമനസ് ചാർജിൽ നിؗും ഒരുേപാെല അകെലയാണ് , കാരണം؛
നിؗും ൈമനസ് ചാർജിലൂെട ഉ؇ാകുؗ െപാ؂ൻഷّലിന്െറ ആെകു؋കയാണ് െപാ؂ൻഷّൽ. 
അു׺ത؇് പൂജّമാണ് , അതിനാൽ ഒരു ദٔിْധുവ؋ിന്െറ െപാ؂ൻഷّൽ ചതുര؋ിൽ ഒؗായി r 
േപാകുؗു, കൂടാെത െപാ؂ൻഷّൽ െവക് ടറിനും നി׹ൾ കണׯാر ؗുׯാന؋ിനും ഇടയിലുت p d 
േകാണിെന ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഒരു സംْഗഹ؋ിനായി ഞാൻ മൂؗാമെ؋ ഉദാഹരണം 
േനാׯാം . അതായത് എനി്ׯ അനؓമായ ലീനിയർ ചാർജ് െഡൻസിئിയുെട െപാ؂ൻഷّൽ 
കണׯാׯണം, അതിനാൽ എനി്ׯ ഇവിെട ഒരു ൈലൻ ചാർജ് ഉ؇്, അതിനാൽ ലാംഡ ഒരു യൂണി്ئ 
ൈദർഘّ؋ിന്െറ ൈലൻ ചാർജ് ആരംഭമാണ് , എനി്ׯ ഇവിെട ചില സമയ׹ളിൽ സാധّത 
കണׯാׯണം, അതിനാൽ ഈ ദൂരം ഇേؚാൾ ഓർുׯക അനؓമായ േരഖാ ചാർജിന്െറ ൈവദّുത R 
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മ؈ലം ഞ׹ൾ കണׯാׯിയി؂ു؇്, അതിനാൽ ൈവദّുത മ؈ലം കണׯാׯാൻ ഞാൻ ഓർׯെ؂, 
ഞാൻ ഒരു ഗാസിയൻ ഉപരിതലം എടുുؗുׯ, അത് ൈവദّുത മ؈ല؋ിന്െറ ഒരു സിലി؇റാണ് . 
ൈലൻ ചാർജ് േപാസിئീവ് ആെണ׸ിൽ ഇലക്ْടിക് ഫീൽഡ് ഈ ദിശയിൽ ഈ ദിശയിലായിരിׯണം, 
അതിനാൽ ഇലക്ْടിക് ഫീൽഡ് ൈലൻ ചാർജിൽ നി്ؗ അകെലയായിരിׯണം എ്ؗ ഞ׹ൾ പറ؁ു , 
അതിനാൽ െമാ؋ം ٧്ع؜ െമാ؋ം ٧്ع؜ ആയി ആയി കണׯാׯി ഇലക് ْടിക് ah 2 pi r l 
ഫീൽഡിേലتുׯ ഇതിന്െറ നീളം എപ് സിേലാൺ പൂജّ؋ിൽ അട׹ിയിരിؗുׯ ചാർജിന് 
തുലّമായിരിׯണം, അതിനാൽ നമു്ׯ ലാംഡയായി ലാംഡയായി ലഭിുؗുׯ , ഇത് നأൾ ഇതിനകം 
ക؇ിت؂ു ര؇് ൈപ എപ് സിേലാൺ പൂജّം ആർ ആണ്, ഈ ദിശയിൽ കّാപ് ആകുؗിട്؋ r 
ഇലക്ْടിക് ഫീൽഡ് െവക്ئർ കّാപ് ആണ്. ഇേؚാൾ െതാؚി ഒരു ദിശയിലുت െവക് ടറാണ് അത് r r ah, 
ൈലൻ ചാർജിന് ലംബമായി വര׺ വരയ്്ׯ ലംബമായി േരഖയ് െׯാؚമാണ്, അതിനാൽ ഈ ഘ؋؂ിൽ 

കّാപ് ഇതുേപാെല ആയിരിുׯം, ഈ ഘ؋؂ിൽ െതാؚി ഇതുേപാെല ആയിരിുׯം, അത് rr r 
ൈവദّുതമാണ് ഫീൽഡ് അതിനാൽ എനി്ׯ യഥാർ،؋ിൽ ചില േപായിന്റ് ൽ നി്ؗ േല്ׯ ഒരുra- rb-
ചാർജ് െകാ؇ുവരുؗതിൽ െചയ ്ത േജാലി കണׯാׯാൻ കഴിയും, അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട ഒരു 
േപായിന്റ് എടുׯെ؂, അതിനാൽ ഇത് ഒരു േപായിന്റ് ഒരു ദൂരം ആണ്, ഇത് െല ഒരു േപായിന്റാണ്, ra rb-
അതിനാൽ ഈ ദൂരം ആണ് അതിനാൽ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ rb 
അ׹െന െചᅃٝ േജാലി എؓാെണ്ؗ കണׯാുׯക െചᅃٝു എؗത് ൈമനസ് മുതൽ rk ra rb lambda 
വെരയുت ര؇് എ٧لിേലാൺ സീേറാ കّാപ് ഉപേയാഗി്׺ േഡാ؂് ഉൽؚؗ؋ിേല്ׯ pi r r r cap dr 
എؗതിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഇത് ൈമനസ് ലാംഡയ്്ׯ തുലّമാണ് ര؇് എ٧لിേലാൺ പൂജّം pi ah 

ന് തുലّമാണ്, ഇത് ലാംഡയ്്ׯ തുലّമാണ്. എപ് സിേലാൺ സീേറാ േലാഗ് ൈബ ആർ ra to rbdr pi ra 
ഇന്റْഗൽ ൈബ ആർഡിആർ യഥാർ،؋ിൽ േലാഗ് ആണ്, േലാഗിന്െറ ഉتിെല ആഹ് റിേവഴ് സ് 
െചയ് ത് ഞാൻ ചിصം ْശؑി׺ി؂ു؇്, അതിനാൽ യിൽ നി്ؗ യിേല്ׯ ചാർജ് െകാ؇ുവരുؗത് ra- rb-
ര؇് ൽ ലാംഡയാണ്. േലാഗിൽ ഏഴ് പൂജّം എ؂് ഇേؚാൾ നി׹ൾ ഇവിെട ഒരു ْപശ് നം pi- rb r 
കാണുؗു, നി׹ളുെട റഫറൻസ് േപായിന്റ് അനؓമായിരിുׯകയാെണ׸ിൽ, അതായത്, ഞാൻ െയ ra-
അനؓതയാׯിയാൽ, യിൽ നി്ؗ േല്ׯ ചാർജ് െകാ؇ുവരുؗ േജാലിയാണിത്. ഞാൻ ra- rb-
അനؓതയിൽ നി്ؗ ആരംഭിുׯകയാെണ׸ിൽ , േലാഗിനുتിൽ ഒരു അനؓതയുെ؇ؗും ഒരു 
ْപശ് നമുെ؇ؗും ഞാൻ പറയുؗു , ൈലൻ ചാർജ് സാْؕത തെؗ പരിമിതമായ നീള؋ിൽ 
വّാപിؗുׯതിനാൽ ആ ْപശ് നം ْപതّײെؚടുؗു, അതിനാൽ അ؋രം സാഹചരّ׹ളിൽ ചാർജ് 
വിതരണ׹ൾ നീളുؗ ْപശ് ന׹ളിൽ തീർ׺യായും ْപാേയാഗികമبാ؋ അനؓതയിേല്ׯ 
സാധാരണയായി ْപാേയാഗികമായി എبാ ചാർജ് വിതരണ׹ളും പരിമിതമാണ് , എؗാൽ 
ഗണിതശാസ്ْത؋ിൽ ചാർജ് സാْؕത അനؓതയിൽ വّാപിؗുׯ ചില വിതരണ׹ൾ ഉപേയാഗിുؗുׯ,
ഉദാഹരണ؋ിന് ഫിനി്ئ ൈലൻ ചാർജ് അെ׸بിൽ ഇൻഫിനി്ئ െ؛യിൻ ഷീ്ئ മുതലായവ, ഇവ ൈവദّുത 
മ؈ല׹ളും സാധّതകളും കണׯാׯാൻ ഉപേയാഗْപദമാണ്. സാഹചരّ׹ൾ , ചാർജ് 
ഡിസ്ْടിബّൂഷനിൽ നി്ؗ അനؓമായ അകല؋ിൽ ൽ സാധّതയുെട അനؓത നി׹ൾ infi-
കെ؇ു؋ം, അതിനാൽ ഈ സؕർഭ׹ളിൽ ഞ׹ൾ െചؗുإത് റഫറൻസ് േപായിന്റ ്മാുئക എؗതാണ്, 
കൂടാെത റഫറൻസ് േപായിന്റ് അനؓമായി ഉപേയാഗിؗുׯതിന് പകരം ഞ׹ൾ പറയും എ്ؗ ഞ׹ൾ 
പറയും. ചില മൂലّ؋ിൽ പൂജّം െപാ؂ൻഷّൽ ഉപേയാഗിുׯക, r 
അ׹െന ഞാൻ 
അ׹െന പറ؁ാൽ എؗത് െല പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, യ്്ׯ തുലّമാണ്, മൂലധനം ന് v r- ra r-
തുലّമാണ് , അവസാന േപായിന്റ് ആകെ؂, അതിനാൽ നമു്ׯ ന്െറ തുലّം ലഭിുׯം. r r v 
ലാംഡയിേലتുׯ ര؇് ൈപ എ٧لിേലാൺ സീേറാ േലാഗ് കّാപിئൽ െകാ؇് െചറിയ ആണ്, r r 
കാരണം െപാ؂ൻഷّൽ ഒരു ആേപײിക അളവാണ്, ഇത് കാവിേئഷൻ െപാ؂ൻഷّലിൽ േപാെലയാണ്, a 
ഒരു നിحിത ഉയര؋ിൽ ഒരു െപാ؂ൻഷّൽ പൂജّം െപാ؂ൻഷّലുമായി ബؖെؚ؂് അളുؗുׯ 
ഭൗേമാപരിതല؋ിൽ നി׹ൾ്ׯ േപായിന്റുകൾ തأിലുت െപാ؂ൻഷّൽ വّതّാസ׹ൾ അളׯാൻ 
കഴിയും, അവ റഫറൻസിന്െറ ഉ؍വെ؋ ആْശയിׯിب, അതിനാൽ ഇവിെട ഞ׹ൾ െചᅃٝത് 
അനؓതയിൽ അനؓതയിേല്ׯ സാധّതയുتതിനാൽ ഞ׹ൾ പരിമിതെؚടുു؋കയും പൂജّം 
െപാ؂ൻഷّൽ തിരെ؁ടുുׯെമ്ؗ പറയുകയും െചᅃٝു. ൈലൻ ചാർജ് ഡിസ്ْടിബّൂഷനിൽ നി്ؗ 
പരിമിതമായ അകല؋ിലായിരിുׯക, ഞാൻ മൂലധനം ആയി തിരെ؁ടു؋ത്, െചറിയ ഒറിജിനൽ r 
കّാപിئൽ േലാഗ് ഇ؂ാൽ ഒ്ؗ പൂജّമാെണؗും നി׹ൾ്ׯ പൂജّമായി െപാ؂ൻഷّൽ ലഭിുؗുׯേ؇ാ r 
എؗും നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ കഴിയും, 
അ׹െനയാണ് ഞാൻ െകാ؇ുവؗത്. ഈ ഉദാഹരണം നി׹െള സൂചിؚിؗുׯതിന് , ദൂര؋ിന്െറ 
പിഴവിൽ സാധّതകൾ അനؓതയിേല്ׯ ْപവണത കാണിؗുׯ സാഹചരّ׹ളു؇ാകാം , അതിനാൽ 
പൂജّ സാധّതയ്ׯായി ഞാൻ മെئാരു റഫറൻസ് േപായിന്റ് തിരെ؁ടുേׯ؇ി വേؗׯാം, അത് വളെര 
രസകരമായ ചില വശ׹ൾ െകാ؇ുവരാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ. ഇകٔിേപാ؂ൻഷّൽ ْപതല׹ൾ 
ഇേؚാൾ നأൾ േനരെ؋ ഇലക്ْടിക് ഫീൽഡ് ൈലനുകൾ എؗ ആശയം അവതരിؚി׺ി؂ു؇്, അതിനാൽ
ഞ׹ൾ ഇലക്ْടിക് ഫീൽഡ് വിതരണെ؋ ഇലക്ْടിക് ഫീൽഡ് ൈലനുകൾ വഴി ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, 
അതിനാൽ ഇവ േരഖ വള؁ േരഖയുെട വരികളാണ് ഏത് ബിؕുവിെല ൈവദّുത മ؈ലം ആ 
േരഖയിേലتുׯ ടാൻെജന്റിലൂെട നയിׯെؚടുؗുേവാ അവയിൽ േരഖകൾ അടുുׯേؓാറും 
ൈവദّുത മ؈ലം ശװമാകുേآാൾ ൈവദّുത മ؈ലം കൂടുതൽ ശװമാകുേآാൾ ൈവദّുത 
മ؈ലം കുറയുؗു . ഇകٔിേപാ؂ൻഷّൽ ْപതല׹ൾ എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗവയാണ്, അതിനാൽ ഇെതാരു 
ْഗാഫിׯൽ ْപാതിനിധّമാണ്, അതിനാൽ നأൾ െചؗുإത് െപാ؂ൻഷّൽ رിരമായി നിലനിൽؗുׯ 
ْപതല׹ൾ വരയ്ുׯക എؗതാണ്, അതിനാൽ എبാ േപായിന്റുകളും ഞാൻ എടുുؗുׯ, അതിനുت 
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എبാ േപായിന്റുകളും ഞാൻ എടുുؗുׯ, അതിനുت എبാ േപായിന്റുകളും എؗതിന് തുലّമാണ് . v 
േപായിന്റുകൾ കൂ؂ിേ׺ർ്؋ ഒരു ْപതലം േനടുക, അതുേപാെല തെؗ ഞാൻ എؗതിന് തുലّമായ ഒരു v 
ഉപരിതലം എടുുؗുׯ, ര؇് തുലّമാണ് മൂ്ؗ, v v v 
അ׹െന ഞാൻ ഉപരിതല׹ൾ വരയ്ുؗുׯ , ആ ْപതല؋ിെല എبാ േപായിന്റുകളും رിരമായ 
െപാ؂ൻഷّലിലാണ്. ഇലക് ْടിക് ഫീൽഡ് ൈലനുകളിൽ നി്ؗ വّതُّമٝായി എبാ ْതിമാന ْപതല׹ളും 
ഇലക് ْടിക് ഫീൽഡ് ൈലനുകളും ൈലനുകളും ഇവ സൂآർ؉ ْപതല׹ളുമാണ്, അതിനാൽ അതിന്െറ 
സമതുലّ ْപതലമായതിനാൽ ഈകٔിേപാ؂ൻഷّൽ ഉപരിതലം ഇതുേപാെലയാെണ്ؗ കരുതുക. 
അതിനാൽ ഈ എبാ േപായിന്റുകളിെലയും സാധّതകൾ തുലّമാണ്, അതിനാൽ െപാ؂ൻഷّൽ 
ഇകٔിേപാ؂ൻഷّലിലൂെട നീؗു׹തിൽ എനി്ׯ ഒരു േജാലിയും െചേإ؇തിب, കാരണം ഈ 
അവസര؋ിലും സാധّതകൾ ഒؗുതെؗയാണ്, ഈ ഘ؋؂ിലും സമാനമാണ് അതിനാൽ ഞാൻ ഒؗും 
െചേإ؇തിب ഇവിെട നി്ؗ ഇേ׹ാ؂് ഒരു ചാർജ് നീؗുׯതിൽ ْപവർ؋ിുׯക, അതിനാൽ സമവാകّ 
ْപതല؋ിൽ ൈവദّുത മ؈ല ഘടകം ഉ؇ാകിെ്ؗب ഇത് സൂചിؚിുؗുׯ അതിനാൽ എبാ 
േപായിന്റിലും ൈവദّുത മ؈ലം തുലّ സാധّതയുت ഉപരിതല؋ിന് ലംബമായിരിׯണം അേؚാൾ 
ْപതല؋ിെല എبാ ബിؕുׯൾുׯം ഒേര സാധّതയുتതിനാൽ അേത ْപതല؋ിെല ഒരു ْപതല؋ിെല
ഒരു ബിؕുവിൽ നി്ؗ മെئാരു ബിؕുവിേല്ׯ ചാർജിെന ചലിؚിുׯേآാൾ െചؗുإ േജാലി 
പൂജّമായിരിׯണം, കാരണം അവ ഒേര െപാ؂ൻഷّൽ ഉتതിനാൽ െപാ؂ൻഷّൽ വّതّാസം എനി്ׯ 
േജാലി ആവശّമിب ഒരു ബിؕുവിൽ നി്ؗ മെئാരു ബിؕുവിൽ നി്ؗ ചാർജ് നീؗുׯതിന്, കാരണം 
ൈവദّുത സാധّത ഒؗുതെؗയായതിനാൽ, ഞാൻ ഏത് ദിശ തിരെ؁ടു؋ാലും ചലന؋ിന്െറ 
ദിശയിൽ ൈവദّുത മ؈ലം ഉ؇ാകരുത്. ഇ ഇതുേപാെല അെ׸بിൽ ഇതുേപാെല അെ׸بിൽ 
ഇതുേപാെല അെ׸بിൽ ഏെത׸ിലും ദിശയിൽ ഞാൻ ഉപരിതല؋ിൽ നീു׹കയാെണ׸ിൽ ചാർജ് 
ചലിؚിؗുׯതിൽ എനി്ׯ ഒരു േജാലിയും െചേإ؇തിب, അതായത് ൈവദّുത മ؈ലം ഇതുേപാെല 
ലംബമായിരിׯണം, അതിനാൽ ഈ ഘ؋؂ിൽ ഇത് ഇതുേപാെല ആയിരിׯണം ഉപരിതലം 
ഇതുേപാെലയായിരിׯണം, അതിനാൽ ൈവദّുത ഫീൽഡ് ൈലനുകൾ എبായ്േؚാഴും സാധّതയുت 
ഈകٔിേപാ؂ൻഷّൽ ْപതല׹ൾ്ׯ ലംബമായിരിുׯം, ഇത് വളെര ْപധാനമാണ്, അതിനാൽ 
ഇകٔിേപാ؂ൻഷّൽ ْപതല׹ളും ൈവദّുത ഫീൽഡ് ൈലനുകളും എبായ്േؚാഴും പരُ١രം 
ലംബമായിരിുׯം, അതിനാൽ ഞാൻ ഒരു ഉദാഹരണം എടുׯാം ഒരു േപായിന്റ് ചാർജ് , അതിനാൽ ഞാൻ
ഇവിെട ഒരു േപായിന്റ് ചാർജ് എടുؗുׯത് ഒരു േപായിന്റ് ചാർജ് ആെണ്ؗ കരുതുക, അതിനാൽ ഒരു q 
േപായിന്റ് ചാർജ് െപാ؂ൻഷّൽ നാല് ൈപ എപ് സിേലാൺ പൂജّം ആെണ്ؗ ഓർുׯക, q r 
അ׹െന നി׹ൾ എടുുׯകയാെണ׸ിൽ എؗത് േപായിന്റ ്ചാർജിൽ നിؗുت ദൂരമാണ്, അതിനാൽ r 
നി׹ൾ േപായിന്റുകൾ എടുുׯകയാെണ׸ിൽ േപായിന്റ് ചാർജിൽ നി്ؗ ഒേര അകല؋ിലാെണ׸ിൽ 
അവയ് ്ׯ ഒേര െപാ؂ൻഷّൽ ഉ؇ായിരിുׯം, അതിനാൽ ഉദാഹരണ؋ിന് ൽ ന് തുലّമാണ് ഒരു r- r v v
ആയിരിׯണം ആയിരിׯണം ഒ്ؗ, നാല് ൈപ എപ് സിേലാൺ പൂജّം ഒ്ؗ, അതിനാൽ നി׹ൾ b v q r 
ഒരു എടുുׯകയാെണ׸ിൽ ഇവിെട നി്ؗ ഒരു ദൂരം േഗാള؋ിെല എبാ ബിؕുׯളും സമാനമായി 
നി׹ൾ എടു؋ാൽ എؗത് ടു തുലّമാണ് ര؇് ന് തുലّമാണ് നാല് ൈപ എപ് സിേലാൺ r r v q q 
പൂജّം ര؇്, അത് മെئാരു േഗാളമാണ് , അതിനാൽ ഒരു േപായിന്റ് ചാർജിനുت r 
ഈകٔിേപാ؂ൻഷّലുകൾ േഗാള׹ളാണ് ഞാൻ ഒരു ദٔിമാന സ്േപസിൽ ഒരു വൃ؋ം വരയ്ുؗുׯ, i 
എؗാൽ ഈ മുഴുവൻ കാരّവും ഇവിെട േപായിന്റ് ചാർജിന് ചുുئം കറؗു׹തായി നി׹ൾ 
സ׸ൽؚിׯണം, അതിനാൽ ഞാൻ േപായിന്റ് ചാർജ് അട׹ിയിരിؗുׯ ഏെത׸ിലും അു׺ത؇ിലൂെട 
തിരിുׯകയാെണ׸ിൽ, ഈ സർׯിളുകൾ േഗാള׹ളും േഗാള؋ിെല എبാ േപായിന്റുകളും ആകും . 
തുലّ െപാ؂ൻഷّലിൽ എؗ േറഡിയസ് ഉت ഒരു േഗാള؋ിന്െറ െപാ؂ൻഷّൽ ഒ്ؗ നാല് ൈപ r v q 
എ٧لിേലാൺ പൂജّം ഒ്ؗ ന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഇെതാരു ഇകٔിേപാ؂ൻഷّൽ ْപതലമാണ്, അത് ഒരു r 
ഇകٔിേപാ؂ൻഷّൽ ഉപരിതലമാണ്, നി׹ൾ്ׯ അറിയാവുؗതുേപാെല ഒരു േപായിന്റ് ചാർജിന്െറ 
ൈവദّുത മ؈ലം േറഡിയൽ ആണ് ഇതുേപാെലയാണ് , ഇവിെട നി׹ൾ്ׯ കാണാനാകുؗതുേപാെല, 
ൈവദّുത മ؈ലം എبായ്േؚാഴും ഇകٔിേപാ؂ൻഷّൽ ഉപരിതല؋ിന് ലംബമാണ്, അതിനാൽ ചാർജ് 
േപാസിئീവ് ആെണ׸ിൽ അുآകൾ പുറേׯ്؋ ചൂ؇ുؗു, ചാർജ് െനഗئീവ് ആെണ׸ിൽ അുآകൾ 
ഉتിേല്ׯ ചൂ؇ുؗു, അതിനാൽ ഞാൻ അത് ഉേപײിുؗുׯ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ര؇് r r 
ഒؗിേനׯാൾ വലുതാേണാ എ്ؗ കണׯാׯാൻ , ര؇് ഒؗിേനׯാൾ വലുതാെണ׸ിൽ ഒ്ؗ v v v v 
ര؇ിേനׯാൾ വലുതാെണ׸ിൽ എ്ؓ െപാ؂ൻഷّൽ വലുതാെണ്ؗ ദയവായി ചിؓിുׯക. ഇവിെടയുت 
സാധّതകൾ ഇവിെടയുتതിേനׯാൾ െചറുതാണ്, അതിനാൽ വലിയ ദൂരമുت ഈകٔിേപാ؂ൻഷّൽ 
ഉപരിതല؋ിന്െറ െപാ؂ൻഷّലുകൾ െചറുതാേണാ അേതാ ഉയർؗ െപാ؂ൻഷّൽ ആെണ׸ിൽ എനി്ׯ 
ചാർജുെ؇׸ിൽ ഉയർؗ െപാ؂ൻഷّൽ ആേണാ എؗറിയാൻ അതിെന കുറി്׺ ചിؓിׯാൻ ഞാൻ ഈ 
ْപٍ٠ം നി׹ൾ്ׯ വിടുؗു. ഇവിെട േപാസിئീവ് ചാർജ് അെ׸بിൽ ഒരു െനഗئീവ് ചാർജ്, അതിനാൽ 
എനി്ׯ ഏകീകൃത ൈവദّുത ഫീൽഡ് ൈലനുകൾ ഉെ؇׸ിൽ േപായിന്റ് ചാർജിന് തുലّമായ 
സാധّതയാണ്, അതിനാൽ എനി്ׯ ഒരു ഏകീകൃത ൈവദّുത മ؈ലം ദിശയിേല്ׯ 
ചൂ؇ിׯാണിؗുׯ തര؋ിലുت ൈവദّുത ഫീൽഡ് ൈലനുകൾ ഉ؇ായിരുؗുെവ്ؗ കരുതുക, 
അേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ കാണാനാകുؗതുേപാെല ഇകٔിേപാ؂ൻഷّലുകൾ ഈ േരഖയ്്ׯ ലംബമായ 
വിമാന׹ൾ, അതിനാൽ ൈവദّുത മ؈ലം ആെണ׸ിൽ പൂജّം കّാؚിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽe e k 
ഞാൻ ഇതിെന ദിശ എ്ؗ വിളിׯാം, അതിനാൽ ൈവദّുത ഫീൽഡ് ൈലനുകൾ ദിശ z z cap k cap 
ദിശയിലാണ് , അതിനാൽ തുലّ ശװി എؗത് തല؋ിന് സമാؓരമായിരിׯണം, അതിനാൽ als xy 
ഇത് ആണ് അതിനാൽ തുലّ സാധّതയുت വിമാന׹ളാണ് ഇവിെട ലംബമായ അ؋ײിൽ xy z 
ഉتത് കാരണം ൈവദّുത മ؈ലം അ؋ײിൽ ആണ്, അതിനാൽ എനി്ׯ കുറ്׺ ah z ah 
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കണുׯകൾ ഇവിെട കാണിׯാം. ഒരു േപായിന്റ് ചാർജിനുت തുലّ െപാ؂ൻഷّലുകൾ കാണിുׯക , 
അതിനാൽ ഇത് ഒരു േപായിന്റ് ചാർജിനുت തുലّ െപാ؂ൻഷّലാണ്, അതിനാൽ അവെയبാം 
േഗാള׹ളാണ്, അതാണ് േകْؕം േപാസിئീവ് ആയ ചാർജാണ് ഈ ؠാ്ׯ േഡാ؂് ചാർജും 
ഇകٔിേപാ؂ൻഷّലും ْപതല׹ൾ ചാർജിെന ചുئിؚئിയുت എبാ േഗാള׹ളുമാണ്, ഞാൻ േനരെ؋ 
വര׺തുേപാെല ൈവദّുത മ؈ലം േപായിന്റ ്ചാർജിൽ നി്ؗ ഇതുേപാെല േറഡിയൽ ആണ്, ആഹ് 
ഞാൻ ഒരു ദٔിْധുവ؋ിനായുت ഇകٔിേപാ؂ൻഷّലുകളും േ؛ാ؂് െചᅃٝി؂ു؇് , ഇത് നأൾ േനരെ؋ 
എഴുതിയ പദْപേയാഗ؋ിൽ നിؗാണ് കണׯാؗുׯത്. സമവാകّം , അതിനാൽ നി׹ൾ വّതُّ ٝ
േപായിന്റുകൾ എടുുؗുׯ, അതിനാൽ ഈ െപാ؂ൻഷّൽ رിരമായി നിലനിൽؗുׯ േപായിന്റുകൾ 
നി׹ൾ കണׯാുؗുׯ, അതിനാൽ ഞാൻ േപായിന്റ ് ഉം ഉം ചലിുׯേآാൾ വّതّാസെؚടണം, r 1 r 2 
അ׹െന ഒؗിന് ഒ്ؗ ൈമനസ് ഒ്ؗ ര؇് رിരമായി തുടരും എനി്ׯ വരയ്ׯാൻ കഴിയും, r r a 
അതിനാൽ ഇവ തുലّ സാധّതയുت ْപതല׹ളാണ്, നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട കാണാൻ കഴിയുؗത് േപാെല 
ഇവ യഥാർ،؋ിൽ ഉപരിതല׹ളാണ്, അതിനാൽ ഈ അു׺ത؇ിൽ കറ׹ിെׯാ؇് എനി്ׯ 
ഉപരിതലെ؋ സ׸ൽؚിׯാൻ കഴിയും, അതിനാൽ ൈവദّുത ഫീൽഡ് ൈലനുകൾ ലംബമായിരിുׯം, 
ഉദാഹരണ؋ിന് ഇവിെട ൈവദّുത മ؈ലം ആയിരിുׯം ഇതുേപാെല ഇവിെട ൈവദّുത മ؈ലം 
ഇതുേപാെല ആയിരിുׯം ഈ സമയ്؋ ൈവദّുത മ؈ലം ഇതുേപാെല ആയിരിുׯം ഇവിെട 
ൈവദّുത മ؈ലം ഇതുേപാെല ആയിരിുׯം അെ׸بിൽ എبായിടു؋ം ഇത് ലംബമായി ഇതുേപാെല 
ആയിരിുׯം അതിനാൽ ൈവദّുത മ؈ല؋ിന്െറ ദിശ ആഹ് എؗതിെന ആْശയി׺ിരിുׯം എبാ 
ഇകٔിേപാ؂ൻഷّൽ ْപതല׹ൾുׯം ലംബമായിരിുׯക, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ യഥാർ،؋ിൽ 
വّതُّ ٝചാർജ് വിതരണ׹ൾׯായി ഇകٔിേപാ؂ൻഷّൽ ْപതല׹ൾ േ؛ാ؂് െചإാൻ കഴിയും, 
അ׹െന െപാ؂ൻഷّൽ കണׯാׯി ൈവദّുത മ؈ലം കണׯാׯി അവിെട നി്ؗ നി׹ൾ്ׯ 
ഇകٔിേപാ؂ൻഷّൽ ْപതല׹ൾ േ؛ാ؂് െചإാം, കൂടാെത ഇലക്ْടിക് ഫീൽഡ് ഡിസ്ْടിബّൂഷൻ 
എبായ്േؚാഴും എبാ േപായിന്റിലും ലംബമാെണ്ؗ നി׹ൾ്ׯ പരിേശാധിׯാനാകും. 
ഇകٔിേപാ؂ൻഷّൽ ഉപരിതലം ഇേؚാൾ കുറ്׺ മു്آ ൈവദّുത മ؈ലവും സാധّതകളും പരُ١രം 
ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯെവ്ؗ ഞാൻ സൂചിؚിു׺, അതിനാൽ നി׹െള അനുവദിുׯക ൈവദّുത 
മ؈ലവും െപാ؂ൻഷّലും സംബؖിؗുׯ ഒരു പദْപേയാഗം ഉ؇ാׯാൻ ْശമിുؗുׯ, അതിനാൽ 
അടുتു؋ ര؇് ഇകٔിേപാ؂ൻഷّൽ ْപതല׹ൾ പരിഗണിׯാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ , അതിനാൽ 
ഞാൻ ഇതുേപാെലാ്ؗ വരയ്ׯെ؂ , അതിനാൽ ഇെതാരു െപാ؂ൻഷّൽ വി നൗ؂് ആണ്, ഇവിെട മെئാരു 
ഉപരിതലമു؇് ഇവ പരُ١രം വളെര അടു്؋ നിൽؗുׯ ര؇് സാധّതകളാണ്, അതിനാൽ വി നൗ؂്, വി 
നൗ؛ ؂്സ് ഡിവി, അതിനാൽ നമു്ׯ അറിയാവുؗതുേപാെല ഈ ഘ؋؂ിെല ൈവദّുത മ؈ലം 
ലംബമായിരിുׯം, ഇത് ഇതുേപാെലയായിരിുׯം ൈവദّുത മ؈ല؋ിന്െറ ദിശ ലംബമായിരിׯണം 
ഈ ൈലനിേലتുׯ ടാൻെജന്റ് അതിനാൽ ഇത് ലംബമായി ഇതുേപാെലയായിരിׯണം, അതിനാൽ 
ഇേؚാൾ എനി്ׯ ഇനിؚറയുؗത് െചإാൻ താൽؚരّമു؇്, എനി്ׯ ഇവിെട ഒരു യൂണി്ئ ചാർജ് ഉ؇്, അത് 
ഞാൻ ഏെത׸ിലും ദിശയിേല്ׯ ഇതുേപാെല നീുؗു׹, ഞാൻ ഈ ഡിഎൽ െവക്ئറിെന വിളിׯാം 
ഞാൻ ഒരു ആംഗിൾ തീئ ഉ؇ാؗുׯ ദിശയിേല്ׯ നീുؗു׹ ൈവദّുത മ؈ല ദിശേയാെടാؚം, ഒരു 
യൂണി്ئ ചാർജ് ചലിؚിؗുׯതിൽ ബാഹّബലം എؓാണ് െചؗുإെത്ؗ ഞാൻ ഈ േപായിന്റിെന ഈ 
േപായിന്റ് ബി എ്ؗ വിളിׯെ؂, േപായിന്റ ് മുതൽ േപായിന്റ് വെര, അതിനാൽ ഇവ ഇവിെട തുലّ a b 
സാധّതയുت ْപതല׹ളാെണ്ؗ ഓർأിുׯക. െപാ؂ൻഷّൽ ഇവിെട വി നൗ؂് ആണ്, അതിനാൽ e 
െചᅃٝ േജാലി വി നൗ؛ ؂്സ് ഡിവി്ׯ തുലّമായിരിׯണം, ബി ൈമനസ് െപാ؂ൻഷّലിെല െപാ؂ൻഷّൽ 
എയിൽ നി്ؗ ബിയിേല്ׯ ചാർജ് െചؗുإ ഡിവി വർׯിന് തുലّമായിരിׯണം. ബി ൈമനസ് 
െപാ؂ൻഷّലിൽ, അത് വി നൗ؛ ؂്സ് ഡിബി ൈമനസ് വി അبാ؋ത് ആണ്, ഇേؚാൾ എനിുׯം d 
ഇലക്ْടിക് ഫീൽഡുകളിൽ നി്ؗ െചؗുإ േജാലി എ׹െന കണׯാׯാെമ്ؗ എനിׯറിയാം, 
അതിനാൽ െചᅃٝ േജാലിയും ൈമനസ് ഇ േഡാ؂് ആണ് നൽകുؗത്, അതിനാൽ ബലം ചാർജിൽ dle e 
െവക് ടറാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ ൈവദّുത െവക് ടറിന്െറ ദിശയ് ്ׯ വിപരീതമായ ഒരു ബലം 
ْപേയാഗിׯണം, അത് ൈമനസ് ഇ ആണ്, ഞാൻ ഇവിെട നി്ؗ ദൂരം നീുؗു׹, എؓാണ് ൈമനസ് dl edl 

അبാെത മെئാؗുമب ൈമനസ് എؓാണ് . ര؇് തുലّമായിരിׯണം, അതിനാൽ cos theta eda edl 
എനി്ׯ ഒരു എ٧്ْعപഷൻ ലഭിؗുׯത് ൈമനസ് ഡിവി്ׯ തുലّമാെണ്ؗ ഞാൻ കാണുؗു, അതിനാൽ 
ഈ ര؇് േപായിന്റുകൾׯിടയിലുت െപാ؂ൻഷّൽ വّതّാസം എനി്ׯ എഴുതാം , അത് ൈമനസ് 
എഡ്എൽ േകാസ് തീئയും നൽകുؗു, അതിനാൽ എനി്ׯ ഇനിؚറയുؗ പദْപേയാഗം ലഭിുׯം ah e cos

എؗത് ൈമനസ് ന്െറ എؗത് ആണ് എؗത് നീള؋ിന്െറ ൈദർഘّമുت theta del b- del l l d l 
മൂലക؋ിന്െറ മൂലകമാണ്, ഞാൻ നീുؗു׹ െവക്ئർ െവക് ടറിന്െറ നീളമാണ് എؗത് ah dl dl 
നീള؋ിന്െറ മൂലക؋ിന്െറ വّാلിٝയാണ്, ഞാൻ നിർവചി׺ ഒരു ദിശയിേല്ׯ cos theta theta 
നീുؗു׹ എؗത് ൈവദّുത؋ിന്െറ േകാണാണ്. െവക് ടറും ദിശയും ഉദാഹരണ؋ിന്, ഇത് dl , i ah 
ഒരു െപാതു ബؖമാെണ׸ിൽ, എനി്ׯ ഇതുേപാെലാരു രൂപമുെ؇്ؗ ഞാൻ അനുമാനിׯെ؂, എനി്ׯ 
ഇവിെട ഒരു അײവും ഇവിെട അײവും ഉ؇്, അതിനാൽ ഈകٔിേപാ؂ൻഷّൽ x ay 
ഇതുേപാെലയായിരിുׯം, അതിനാൽ ഞാൻ അതിൽ നി്ؗ നീു׹കയാെണ׸ിൽ അു׺ത؇ിന് x 
സമാؓരമായി ഇവിെട നി്ؗ ഇേ׹ാ؂് േപാകാം, അതിനാൽ ഇത് ഒؗുമب , ഞാൻ അ؋ײിന് v x 
സമാؓരമായി നീു׹കയാെണ׸ിൽ ഇത് അ؛ بസ് ആണ് ഇലക് ْടിക് െവക് ടറിന്െറ ഘടകം v dv 
അതിനാൽ എന്െറ ചലനം ഇേؚാൾ അ؋ײിന് സമാؓരമായി അു׺ത؇ിലാണ്, അതിനാൽ dl x x dl

അ؋ײിലായിരിുׯം , തീئ െവക് ടറിനും അ؋ײിനും ഇടയിലുت േകാണായിരിുׯം, x e x 
അതിനാൽ എؗത് ൈവദّുത؋ിന്െറ ഘടകമبാെത മെئാؗുമب െഡൽ ന്െറ e cos theta x x 
ൈമനസ് െഡൽ വി്ׯ തുലّമായ ഫീൽഡ് ഞാൻ ഭാഗിക െഡറി എഴുതുؗു കാരണം സാധّതകൾvative 
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െപാതുെവ എبാ േകാർഡിേനുئകളിലും എؗിവെയ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ xy, z x 
അു׺ത؇ിെല ൈവദّുത ഫീൽഡ് ഘടകം െഡൽ ന്െറ ൈമനസ് െഡൽ അبാെത മെئാؗുമب, x v 
അതുേപാെല ഞാൻ അ؋ײിന് സമാؓരമായി നീു׹കയാെണ׸ിൽ, ഞാൻ ഇ׹െന y 
നീു׹കയാെണ׸ിൽ, എനി്ׯ ബؖെؚടാം എؗത് ൈമനസ് െഡൽ ey as minus del v by del y, ez 
ബി ൈബ െഡൽ ഇസഡ് മൂ്ؗ ഉപേയാഗْപദമായ ബؖ׹ളാണ്, അത് ൈവദّുത മ؈ലവുമായി 
ബؖെؚടുؗു؋ മൂ്ؗ ഉപേയാഗْപദമായ ബؖ׹ളാണ്, അതിനാൽ െന സംബؖി׺ിടേ؋ാളം x x 
അײവുമായി ബؖെؚ؂് െപാ؂ൻഷّൽ മാ؋ئിന്െറ നിര്ׯ നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട കാണാൻ കഴിയും x 
അു׺ത؇ിെല ൈവദّുത മ؈ല ഘടക؋ിന്െറ െനഗئീവ്, യുെട െനഗئീവുമായി ബؖെؚ؂് യുെട y v 
മാ؋ئിന്െറ നിര്ׯ, അײേ؋ാെടാؚമുت ൈവദّുത മ؈ലമാണ്, ന്െറ ൈമനസ് y del z- del v z 
ആണ് , അതിനാൽ മൂ്ؗ ൈവദّുത ഫീൽഡ് ഘടക׹ളുമായി ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ ന്െറ ഒരു xyz 
ഫംഗ് ഷൻ എؗ നിലയിലുت െപാ؂ൻഷّൽ വّതിയാനം, അതിനാൽ ഞാൻ ന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷൻ xyz 
ആയി െപാ؂ൻഷّൽ ഡിസ് ْടിബّൂഷൻ കണׯാുׯകയാെണ׸ിൽ, ആ എക് സ് ْപഷനിൽ നി്ؗ എനി്ׯ 
ഇലക്ْടിക് ഫീൽഡ് ഡിസ്ْടിബّൂഷൻ കണׯാׯാൻ കഴിയും, അതിനാൽ പല സാഹചരّ׹ളിലും 
സാധّതയുت വിതരണെ؋ കണׯാؗുׯത് എളുؚമാണ് െപാ؂ൻഷّൽ ഒരു സ്െകയിലർ 
അളവായതിനാൽ , ൈവദّുത മ؈ല؋ിൽ ഒരു സ്െകയിലർ അളവ് സംേയാജിؚിؗുׯത് വളെര 
എളുؚമായിരിുׯേآാൾ, ൈവദّുത മ؈ലം ഒരു െവക്ئർ ആയതിനാൽ ഞാൻ എ٧്ع െവേجെറ ഇെസഡ് 
െവേجെറ കണׯാׯണം, അതിനാൽ ഈ കണുׯകൂ؂ലിന്െറ ഒരു ഉദാഹരണം ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ 
കാണിു׺തരാം. ഇലക് ْടിക് ഫീൽഡ് ബؖ؋ിന്െറ അതിനാൽ േപായിന്റ് ചാർജിനുت സാധّതയാണ്, 
അതിനാൽ ന്െറ എؗത് നാല് ൈപ എ٧لിേലാൺ പൂജّം െകാ؇് ആണ്, ഇവിെട ആണ്, v r r q q r 
എؗത് ദൂരമാണ്, അതിനാൽ േകാർഡിേനുئകളുെട അടിرാന؋ിൽ ഇത് േഫാർ ൈപ എ٧لിേലാൺ 
ആെണ്ؗ എനി്ׯ എഴുതാം. പൂജّം സ്കٔയർ ؛സ് സ്കٔയർ ؛സ് സ്കٔയർ ഇത് ഓേരാ x y z 
പകുതിയാണ്, എؗാൽ ഈ േപായിന്റിന് േകാർഡിേനുئകൾ ഉ؇്, ഇതാണ് ഉ؍വം അതിനാൽ ഞാൻ xyz 
ഇവിെട എഴുതെ؂ അതിനാൽ ഇത് ഉം ഉം ആണ് അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ െചറിയ ദൂരം ആണ് x xy z r 
ഉ؍വം സ്കٔയർ ؛സ് സ്കٔയർ ചതുര؋ിന്െറ വർ״മൂലമാണ്, അതിനാൽ ഉദാഹരണമായി x y z 
എനി്ׯ എ٧عി്ئ ലഭിുׯം മുൻ ൈമനസ് െഡൽ യ് ്ׯ െഡൽ ന് തുലّമാണ്, ഇത് ൈമനസ് ന് നാല് v x q 
ൈപ എ٧لിേലാൺ പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, നി׹ൾ്ׯ ഈ സ്കٔയർ ؛സ് സ്കٔയർ േവർതിരിׯാം x y 
 ം ഉ؇ാകും, കൂടാെത ന്െറ ര؇്z xصസ് സ്കٔയർ ഈ പി മൂؗിന് ര؇ിന് മുകളിൽ ൈമനസ് ഹാഫ് ചി؛

വّതّാസ؋ിന്െറ ഒരു ചിصവും ചതുരവും സ്കٔയർ ؛സ് ചതുരവും ന്െറ ന്െറ ഭാഗിക x x y z x x 
െഡറിേവئീവുമായി ബؖെؚ؂് ര؇് ആണ്, എനി്ׯ ഈ സമവാകّം ലഭിുؗുׯ. x 
അ׹െന ര؇് ഘടകം േപായി, എനി്ׯ നാല് ൈപ എ٧لിേലാൺ പൂജّ؋ിൽ ലഭിുؗുׯ, അതിനാൽ q 
ഞാൻ ഇതുേപാെല എഴുതെ؂ സ്കٔയർ ؛സ് സ്കٔയർ ؛സ് സ്കٔയർ ന്െറ വർ״മൂലമുت ah x y z x x 
സ്കٔയർ ؛സ് സ്കٔയർ ؛സ് സ്കٔയർ അതിനാൽ ഇത് മെئാؗുമب നാല് ൈപ എ٧لിേലാൺ പൂജّംy z q 

സ്കٔയർ, ഇത് ആണ്, അതുേപാെല തെؗ നി׹ൾ്ׯ ഉം ഉം കണׯാׯാം, അവിെട r x by r eb ez 
നി്ؗ െമാ؋ം ൈവദّുത മ؈ലം യഥാർ،؋ിൽ നമു്ׯ മു്آ േനടിയത് തെؗയാണ് എ്ؗ ഞാൻ 
കാണിു׺തരാം. ഒരു െചറിയ ْപശ് ന؋ിൽ , നിമിഷം ന്െറ ഒരു ൈവദّുത ദٔിْധുവം പ്؋ കّാؚിന് p k 
തുലّമാണ് , സٔതْؓ സ് െപയ് സിൽ ഉ؍വرാന്ر ؋ിതി െചുؗുإ ഒരു േപായിന്റിെല p 
െപാ؂ൻഷّൽ കണׯാുׯക േകാർഡിേനുئകൾ േപായിന്റിന് തുലّമാണ് േപായിന്റിന് xp xp 
തുലّമാണ് പൂജّം എؗത് േപായിന്റിന് തുലّമാണ്. എ؂് ഏഴ് മീئർ അതിനാൽ ഞാൻ ഈ ْപٍ٠ം yp, zp 
നി׹ൾ്ׯ വി؂ുെകാടുുؗുׯ ദയവായി കണുׯകൂ؂ുക ഈ ബിؕുവിെല െപാ؂ൻഷّൽ അതിനാൽte p 
ഇവിെട അ؋ײിൽ ഓറിയന്റഡ് ആയ ഒരു ദٔിْധുവം നി׹ൾ്ׯ ഉ؇്, ഈ ഘ؋؂ിെല െപാ؂ൻഷّൽ z 
എؓാെണ്ؗ നി׹ൾ കണׯാേׯ؇തു؇് . 
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