
உங்கள் அைனவ௠க்ஶம் காைல 
, கடந்த ௳ரி௵ைர௜ல் ௘ன்னியல் ொறன் மற்௥ம் சாத்ொயமான ஆற்றைலப் பற்௣ ௳வாொக்கத் 
ெதாடங்ழேனாம், எனேவ ௘ன்னியல் ஆற்றல் மற்௥ம் ௘ன்னியல் ொறன் ௘ன்னியல் ஆற்றல் 
என்பௌ ெவளிப்௖ற ௚கவர ்௛லம் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல பற்௣ ௳வாொக்கத் ெதாடங்ழேனாம் .
  ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல் இ௠ந்ௌ மற்ெறா௠ ௖ள்ளி௜ல் இ௠ந்ௌ ௘ன்௒ட்டத்ைத நகரத்்ொனால்  , ஒ௠ 
ேஜாூ ௖ள்ளிக் கட்டணங்களின் ஒ௠ ேஜாூ ௌகள்களின் சாத்ொயமான ஆற்றல் மற்௥ம் q q vu 
என்பௌ நான்ஶ எப்஼லன் ௗஜ்௷யம் ஆல் க்ஶ சமம் என்௥ நாங்கள் ெபற்௥ள்ேளாம், pi r qq 
இௌ சாரஜ்் ஼௣ய ௛லதனம் ஆஶம்.q 
 ஼௣ய கட்டணம் மற்௥ம் இந்த ்ரம் ஆஶம், எனேவ உங்களிடம் பல ௖ள்ளி கட்டணங்கள் q r 
இ௠ந்தால் ஒ௠ ேஜாூ ௖ள்ளி கட்டணங்களின் சாத்ொயமான ஆற்றைல வைரய௥க்ழறௌ, 
உதாரணமாக கட்டண ௚ைற௜ன் சாத்ொயமான ஆற்றல் 
உங்கள் ௛ன்௥ கட்டணங்கள் ஒ௠ எனில் சமமாக இ௠க்ஶம்.q q 
 இரண்௄ ைப நான்ஶ ைப எப்஼லன் ௗஜ்யம் ஒன்௥ இரண்௄ ஷட்டல் ஒ௠ ௛ன்௥ நான்ஶ r q q 
ைப எப்஼லன் ௗஜ்யம் ஒன்௥ ௛ன்௥ ஷட்டல் இரண்௄ ௛ன்௥ நான்ஶ ைப எப்஼லன் r q q 
ௗஜ்யம் இரண்௄ ௛ன்௥  எனேவ அூப்பைட௜ல் உங்களிடம் ஒ௠ சாரஜ்் ஒன்௥ உள்ளௌ r e q 
இங்ேக மற்ெறா௠ கட்டணம் இரண்௄ என்௥ மற்ெறா௠ கட்டணம் ௛ன்௥ என்௥ q q 
ெசால்௩ங்கள், எனேவ சாத்ொயமான ஆற்றல் அூப்பைட௜ல் இௌ ஒன்௥ இரண்௄ இௌ r r 
ஒன்௥ ௛ன்௥ மற்௥ம் இௌ இரண்௄ ௛ன்௥ என்௥ ௔ரிப்பதன் ௛லம் வைரய௥க்கப்ப௄ழறௌ.r 
  கட்டண ௚ைறக்கான சாத்ொயமான ஆற்றல் மற்௥ம் நான் கடந்த ௚ைற ஶ௣ப்௔ட்டௌ ேபால், 
இந்த ஆற்றல் ஆற்றல் நீங்கள் கட்டணங்கைள இைணக்ஶம் வரிைச௜௧௠ந்ௌ ாயாோனமானௌ 
என்பைத நான் ஶ௣ப்௔ட ேவண்௄ம், எனேவ நீங்கள் ௚த௧ல் ஒன்ைற௞ம் ௔ன்னர ்q q 
இரண்ைட௞ம் ெகாண்௄ வ௠ழ௤ரக்ளா என்பௌ ௚க்ழயமல்ல.

௛ன்௥ அல்லௌ நீங்கள் ௚த௧ல் இரண்ைடக் ெகாண்௄ வர௵ம் , ௔ன்னர ் ஒன்௥ மற்௥ம்  q q q 
௛ன்ைற கட்டண ௳நிேயாகத்ொன் அெசம்௔ள் வரிைச௜௧௠ந்ௌ ாயாோனமாக ெகாண்௄ q uh 

வர௵ம் , ேம௩ம் இௌ ௘ன்னியல் ொறைன வைரய௥த்த ௚௱ைமயான கட்டண அைமப்௔ல் 
உள்ள ஆற்றல் என்பைத௞ம் நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள்.
  ஒ௠ ௟னிட் சாரை்ஜ ௚ூ௳௧௜ல் இ௠ந்ௌ அந்த ௖ள்ளிக்ஶ ெகாண்௄ வ௠வொல் ெசய்யப்ப௄ம் 
ேவைல, எ௄த்ௌக்காட்டாக, ஒ௠ ௖ள்ளி சாரஜ்் க்கான சாத்ொயம் இன் ஆக இ௠க்ஶம், q r v q 
என்பௌ நான்ஶ ைப எப்஼லான் ௗஜ்௷யம் க்ஶ சமம்.r 
 இங்ேக ஼ல சாரஜ்் மற்௥ம் என்பௌ இங்ழ௠ந்ௌ ௘ன்௒ட்டத்ொ௧௠ந்ௌ உள்ள ்ரம் மற்௥ம் r 
அௌதான் ௖ள்ளிக் கட்டணத்ொ௧௠ந்ௌ ௖ள்ளி௜டப்பட்ட ்ரம் என்பௌ உண்ைம௜ல் ஒ௠ r 
௟னிட் கட்டணத்ைத ௚ூ௳௧௜ல் இ௠ந்ௌ இந்த ௖ள்ளிக்ஶ ெகாண்௄ வ௠வொல் ெசய்யப்பட்ட 
ேவைல 
மற்௥ம் நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள்  இன் என்பௌ ஒ௠ அள௵ேகால் அள௵ என்பைத r v ah 
நாங்கள் உங்க௬க்ஶக் காண்௔ப்ேபாம்   .
  அந்த ௖ள்ளி ஒன்௥டன் ஒன்௥ ெதாடர௖்ைடயௌ ஆ ஼ல சமயங்களில் ஆற்றைலக் 
கணக்ழ௄வௌ எளிௌ 
மற்௥ம் ௘ன்சார ௖லத்ைதக் கணக்ழ௄வதற்கான சாத்ொயக்ஷ௥களி௧௠ந்ௌ ஼ல 
உதாரணங்கைள ஼௣ௌ ேநரம் க௯த்ௌ பாரப்்ேபாம், நான் அதன் ேவால்ட்ூன் 
சாத்ொயக்ஷ௥கைள அ௣௚கப்ப௄த்ௌழேறன், எனேவ ஒ௠ ேவால்ட் ஒன்௥க்ஶ சமம் ஜகல் ெபர ்
ஷலம்ப் என்பௌ ஒ௠ ௘ன்௒ட்டத்ைத ௚ூ௳௧௜௧௠ந்ௌ அந்த இடத்ொற்ஶ நகரத்்ௌவொல் 
ஆற்றைலக் ஶைறக்ழறௌ.
  எலக்ட்ரான் ேவால்ட் என ா௠க்கமாக என அைழக்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ ஒ௠ எலக்ட்ரான் ev 
ேவால்ட் ஒ௠ எலக்ட்ராைன ஒ௠ ேவால்ட்டாக மாற்௥வதற்ஶ சமம், இௌ ஒ௠ ௖ள்ளி ஆ௥ பத்ௌ 
௚தல் பத்ெதான்பௌ ஜகல்கள் க௯த்தல் ஆஶம், எனேவ இௌ ஒ௠ ௘ன்௒ட்டத்ைத நகரத்்ௌவதற்ஶ
ேதைவயான ஆற்றல் ஆஶம்.
 ஒ௠ ேவால்ட் சாத்ொயமான ேவ௥பாட்ூன் ஶ௥க்ேக உள்ள ஒ௠ எலக்ட்ரானின்   , ஒ௠ ௖ள்ளி ri 
இ௧௠ந்ௌ க்ஶ ௟னிட் சாரஜ்் நக௠ம் ேபாௌ ெவளிப்௖ற ௳ைசயால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலையrf 
என்னால் ெதாடர௖்ப௄த்த ௚ூ௞ம் என்பௌ இல் க்ஶ சமம் ைமனஸ் அட் w rf v rf v ri 
எனேவ ஒ௠ ௖ள்ளி கட்டணம் நான்ஶ ைப எப்஼லான் ௗஜ்௷யம் ஒன்௥ ைமனஸ் ஒன்௥ ரி w rf 
௛லம் க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம், எனேவ ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல் இ௠ந்ௌ மற்ெறா௠ ௖ள்ளி௜ல் இ௠ந்ௌ q 
கட்டணத்ைத நகரத்்ௌவொல் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல 
இந்த இரண்௄ ௖ள்ளிக௬க்ஶ இைட௜லான சாத்ொயமான ேவ௥பாட்ைடப் ெபா௥த்தௌ மற்௥ம் 
இௌ உங்க௬க்ஶ ேவைலையச ்ெசால்௩ம் ஒ௠ ெபாௌவான உற௵.
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 ஒ௠ ௟னிட் கட்டணத்ைத நகரத்்ௌவௌ என்பௌ இந்த இரண்௄ ௖ள்ளிக௬க்ஶ இைடேய உள்ள 
சாத்ொயக்ஷ௥களின் ேவ௥பாடாஶம்.
  
எனேவ நான் இந்த ்ரத்ைத ஒன்௥ இந்த ்ரம் இரண்௄ இந்த ்ரம் ௛ன்௥ என்௥ r r r 
அைழத்தால் ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல் உள்ள ெமாத்த ொறன் உண்ைம௜ல் ஒன்௥க்ஶ நான்ஶ ைப p q 
எப்஼லன் ௗஜ்யம் ஒன்௥ ஷட்டல் இரண்௄ நான்ஶ ைப எப்஼லன் ௗஜ்யம் இரண்௄ ஷட்டல் r q r 

௛ன்௥ நான்ஶ ைப எப்஼லன் ௗஜ்யம் ௛ன்௥ எனேவ ெபாௌவாக இௌ உண்ைம௜ல் q r qi by 
மற்௥ம் உங்களிடம் ஒ௠ ௳நிேயாகக் கட்டணங்கள் இ௠ந்தால், ஼ல four pi epsilon zero ri 

கட்டணங்களின் ௳நிேயாகத்ௌடன் என்னிடம் ஒ௠ ெதாஶொ இ௠ந்தால், நான் இங்ேக ஒ௠ 
எண்ணற்ற ெதாஶொைய எ௄த்ௌக் ெகாள்ளலாம்.
 சாரஜ்் மற்௥ம் நான் இந்த ௖ள்ளி௜ல் சாத்ொயக்ஷ௥கைள கணக்ழட ௳௠ம்௖ழேறன் dq r 
ேதாற்றத்ொல் இ௠ந்ௌ ெதாைல௳ல் இௌ தான் ேதாற்றம் மற்௥ம் நான் இந்த ௔ைரம் ஐ r r v r 
என்௥ அைழத்தால் உண்ைம௜ல் ஒ௠ நான்ஶ ைப எப்஼லான் ௗஜ்௷ய ஆல் ஆர ்௔ைரம் dq 
எனேவ ஆர ்௔ைரம் அூப்பைட ௘ன்௒ட்டம் இ௧௠ந்ௌ இந்தப் ௖ள்ளி௜ன் ்ரம் மற்௥ம் dq 
நான் அந்த ௖ள்ளி௜ல் ெமாத்த ொறைனப் ெபற ௚௱ ெதாஶொ அல்லௌ ேமற்பரப்௖ அல்லௌ 
ேகாட்ூன் ௙ௌ ஒ௠ங்ழைணக்ழேறன், எனேவ ப்ெரஸ்௻ல் எந்த ௖ள்ளி௜௩ம் ெமாத்த ொறைனப் 
ெபற ிப்பரே்பா஼ஷன் ெகாள்ைகையப் பயன்ப௄த்தலாம் பல கட்டணங்கள் இ௠ப்பதால், 
இப்ேபாௌ நான் எவ்வா௥ ொறைனக் கணக்ழட ௚ூ௞ம் என்பைதக் காட்ட ஼ல 
எ௄த்ௌக்காட௄்கைளப் பற்௣ ௳வாொக்க ௳௠ம்௖ழேறன், 
எனேவ ௚த௧ல் சாரஜ்் ெசய்யப்பட்ட கடத்ௌம் ேகாளத்ொன் ௚தல் எ௄த்ௌக்காட௄் ொற௑டன் 
ெதாடங்கலாம், எனேவ என்னிடம் ஒ௠ ேகாளம் உள்ளௌ, அௌ ஒ௠ கடத்ௌம் ேகாளமாஶம், ேம௩ம்
அொல் ஷ௄தல் உள்ளௌ.
  அொக கட்டணம் அதன் ௙ௌ கடத்ொ௜ன் ஆரம் இ௠க்கட௄்ம், எனேவ ஒ௠ கடத்ௌம் ேகாள q r 
௘ன்ன௱த்தம் நடத்ௌம் ேகாளத்தால் உ௠வாக்கப்ப௄ம் ௘ன்சார ௖லம் ௚௱ ௘ன்ன௱த்த௚ம் 
ைமயத்ொல் அைமந்ொ௠ப்பைதப் ேபான்றௌ என்பைத ௚ன்௖ காட்ூ௞ள்ேளாம்.
 ெவளிப் பஶொகைளப் ெபா௥த்த வைர௜ல், கடத்ொ௜ன் உள்ேள இ௠க்ஶம் ௘ன்௖லம் 
ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம், எனேவ உண்ைம௜ல் நாம் ௘ன்௖லத்ைத ஆல் நான்ஶ ைப எப்஼லான் q 
ௗஜ்௷யம் சௌரத்ொல் ேகப்௔ல் ெபறலாம், இௌ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமான ஐ ௳ட ெபரியௌ r r r 
கடத்ொ௜ன் உள்ேள ௘ன்சார ௖லம் இல்ைல மற்௥ம் நான்ஶ எப்஼லன் ௗஜ்௷யம் r pi r 
சௌரத்தால் ெதாப்௔௜ன் ௘ன்சார ௖லம் ஐ ௳ட ஶைறவாக இ௠ந்தால், என்பௌ qr r r 
இங்ழ௠ந்ௌ எந்தப் ௖ள்ளி௜ன் ்ரத்ைத௞ம்
 அதனால் என்னால் சாத்ொயக்ஷ௥கைளக் கணக்ழட ௚ூ௞ம்.
  இந்த கட்டத்ொல் என்பௌ ெவளிப்௖ற ௖ள்ளி க்ஶ ஒ௠ங்ழைணந்த ௚ூ௳௧க்ஶ சமம் vr rf dr
ஆஶம், 
இௌ நான்ஶ எப்஼லன் ௗஜ்௷யம் ஆல் ைமனஸ் க்ஶ சமம்.pi integral dr q 
 

ஐ ௳ட , இந்த ஒ௠ங்ழைணப்௔ல் நான் பயன்ப௄த்ௌம் ௘ன்சார ௖லம் ேகாளத்ொற்ஶ ெவளிேய r 
இ௠க்ஶம் ஒ௠ ௖ள்ளி௜ன் ௘ன்சார  ௖லமாஶம்  ைமயத்ொல் ஶ௳ந்ௌள்ளதால் , ேகாளத்ொன் 
ேமற்பரப்௔ல் உள்ள சாத்ொயக்ஷ௥ என்ன என்பைதக் கணக்ழட ௚ூ௞ம், இௌ க்ஶ சமமான q 
நான்ஶ ைப எப்஼லான் ௗஜ்௷யம் இௌ இல் உள்ளௌ க்ஶ சமம், எனேவ நான் அதன் r, r r 
ேமற்பரப்ைப அைட௞ம் வைர சாத்ொயம் மா௣க்ெகாண்ேட இ௠க்ஶம்.
  கடத்ொ மற்௥ம் இந்த மா௥பா௄ நான்ஶ ைப எப்஼லான் ௗஜ்௷ய ஆல் வழங்கப்ப௄ழறௌ, r 
இப்ேபாௌ கடத்ொ௜ன் உள்ேள ௘ன்சார ௖லம் இல்ைல, எனேவ கடத்ொ௜ன் உள்ேள 
௘ன்௒ட்டத்ைத ேமற்பரப்௔ல் இ௠ந்ௌ எந்த க்ஶம் நகரத்்ௌவொல் நான் எந்த ேவைல௞ம் OT 
ெசய்ய ேவண்ூயொல்ைல கடத்ொ௜ன் உள்ேள உள்ள அவளௌ ௖ள்ளி, அதாவௌ கடத்ொ௜ன் 
ேமற்பரப்௔ல் உள்ள சாத்ொயக்ஷ௥கள் ஒேர மாொரியாக இ௠க்க ேவண்௄ம் என்பைத 
நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள், ௘ன்ன௱த்தத்ைத நகரத்்ௌவொல் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல௞டன் 
ெதாடர௖்ைடயௌ, ஏெனனில் கடத்ொக்ஶள் ௘ன்சார ௖லம் இல்ைல.
 நடத்ௌன௠க்ஶள் எங்ஶம் சாரஜ்் நகரத்்ௌவொல் எந்த ேவைல௞ம் ெசய்ய ேவண்௄ம், அதாவௌ 
கடத்ொ௜ன் உள்ேள இ௠க்ஶம் சாத்ொயக்ஷ௥கள் இைதப் ேபாலேவ இ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ 
நான் பாரப்்பௌ ௚த௧ல் ௚௱ கடத்ொ௞ம் ஒேர ொறனில் உள்ளௌ, எனேவ நடத்ௌனர ்ஒ௠ சமமான 
ேமற்பரப்ைப உ௠வாக்ஶழறௌ சாத்ொயம் மாறாமல் இ௠க்ஶம் ஒ௠ ேமற்பரப்௖ மற்௥ம் நான் 
ெபா஼ஷனின் ெசயல்பாடாக சாத்ொயத்ைத வைரந்தால், இௌ எனௌ ேகாளமாக இ௠ந்தால், இௌ 
ஒ௠ சாரஜ்் ாமந்ௌ ெகாண்ூ௠க்ஶம் ஒ௠ உ௠வத்ைத இங்ேக வைரய ௚யற்஼க்ழேறன், இௌ r 
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இன் ெசயல்பாடாக ஐக் காட௄்ழறௌ.b 
 
நிைல௜ன் ெசயல்பாடாக இ௠க்ஶம் ஆரம், நான் வ௠ம்ேபாௌ, நான் ெந௠ங்ழ வ௠ம்ேபாௌ சாரஜ்் 
ேநரம்ைறயாக இ௠ப்பைத நீங்கள் பாரக்்ழ௤ரக்ள் என்௥ நீங்கள் பாரக்்ழ௤ரக்ள்.
 
஼௣ய ேகாளத்ொற்ஶ அ௠ழல் வந்ௌ ஶைறழறௌ,r 
 அதனால் சாத்ொயக்ஷ௥ அொகரிக்ழறௌ,
 அதனால் சாத்ொயம் அொகரிக்ழறௌ ஆ இங்ழ௠ந்ௌ இங்ேக மற்௥ம் இங்ேக ௔ன்னர ்கடத்ொ௜ன் 
உள்ேள சாத்ொயத்ொல் எந்த மாற்ற௚ம் இல்ைல ,
 அதனால் நான் ேகாளத்ொ௧௠ந்ௌ ௳லழச ்ெசல்௩ம்ேபாௌ சாத்ொயம் ஶைறழறௌ  1 ஆல் r 
மற்௥ம் கடத்ொ௜ன் உள்ேள சாத்ொயம் மாறாமல் இ௠க்ஶம் எனேவ இௌ உண்ைம௜ல் ஆல் 4 q 

எப்஼லான் 0 ஆக உள்ளௌ எனேவ கடத்ொ ஆற்றல் உள்ேள நிைலயானௌ ஆனால் நான் pi r 
ஏற்கனேவ ௘ன்௖லத்ொன் ௚ன் நிைல ௘ன்சார ௖லத்ொன் ெசயல்பாடாக கணக்ழட௄்ள்ேளன், 
எனேவ நான் பாரக்்ழேறன்  அேத எல்ைல இங்ேக உங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம், ௘ன்சார ௖லம் இங்ேக 

சௌரமாக ெசல்ழறௌ, இங்ேக ௘ன்சார ௖லம் சௌரமாக ெசல்ழறௌ, எனேவ அௌ ஐ ௳ட r r r 
ேவகமாக ெசல்ழறௌ, 
ஆனால் அௌ இப்பூ ேவகமாக உயரழ்றௌ, ௔ன்னர ்௘ன்சார ௖லம் ௗஜ்௷யமாழறௌ கடத்ொ௜ன்
உள்ேள ௔ன்னர ்௙ண்௄ம் அௌ ௚த௧ல் ஶைறழறௌ, எனேவ கடத்ொ௜ன் உள்ேள இன் r 
ெசயல்பாடூ்ன் ேபாௌ ௘ன்சார ௖லம் ேவகமாக ஶைறவைத நீங்கள் காணலாம் கடத்ொ௜ன் 
உள்ேள ௘ன்சார ௖லம் ௗஜ்௷யமாக உள்ளௌ என்ூயல் மாறாமல் உள்ளௌ, எனேவ ௘ன் ௖லம் 
ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம் பஶொகைள நான் ெகாண்ூ௠க்க ௚ூ௞ம் என்பைத இங்ேக 
கவனி௞ங்கள், ஆனால் ஆற்றல் ௗஜ்௷யமாக இல்ைல , அந்த பஶொ௜ல் சாத்ொயம் மாறாமல் 
இ௠க்ஶம், எனேவ கடத்ொ என்பௌ ஒ௠ சமமான ேமற்பரப்௖, எனேவ ஼ல எண்கைள இங்ேக 
கணக்ழ௄ழேறன், ஼ல உண்ைமயானவற்ைற ைவக்ழேறன்  மொப்௖கள் மற்௥ம் 
கணக்ழ௄ங்கள் எனேவ ஆரம் ெகாண்ட ஒ௠ ேகாளம் பத்ௌ ெசன்ூ௙ட்ட௠க்ஶ சமமாக r 
இ௠க்ஶம், இௌ ஒ௠ ௙ட்டர ்௖ள்ளி, எனேவ இௌ ஒ௠ கடத்ௌம் ேகாளம் சரி , ஒ௠ நாேனா ஷலம்ப் 
பத்ௌ ௚தல் ைமனஸ் 9 ஷலம்௔ற்ஶ ஒ௠ சாரஜ்் உள்ளௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்.
 ேகாளம் எனேவ ஆல் 4 ைப எப்஼லான் 0 ஆர,் இௌ 10 க்ஶ சமம் ைமனஸ் 9 க்ஶ 1 ஆல் 4 ைப q 
எப்஼லான் 0 என்பௌ 9 பத்ௌக்ஶ ஒன்பௌ பவர ்ஒன்பௌ ௖ள்ளி ஒன்றால் வஶத்தால் 
ெதாண்ை௥க்ஶ சமம்  ேவால்ட்௄கள் எனேவ நீங்கள் ஒ௠ ௙ட்டர ்ஆரம் ேகாளத்ைத எ௄த்ௌ 
ேகாளத்ொன் ௙ௌ ஒ௠ நாேனா ஷலம்ைப சாரஜ்் ெசய்தால், இந்த ேகாளம் ெதாண்ை௥ ேவால்ட் 
ொறைனப் ெப௥ழறௌ, அதாவௌ இன்ஃ௔௜ல் இ௠ந்ௌ ௘ன்௒ட்டத்ைதக் ெகாண்௄வர நீங்கள் 
ஆற்றைலச ்ெசல௳ட ேவண்௄ம்.
 
இந்த ௖ள்ளி௜ல் சாரஜ்் ேநரம்ைறயாக இ௠ந்தால், ேமற்பரப்௔ல் உள்ள ௘ன்சார ௖லம் 
என்னெவன்பௌ உண்ைம௜ல் நீங்கள் இங்ஶ பாரப்்பௌ ேபால் ௘ன்சார ௖லம் ஒன்௥ சௌர r 
சாத்ொயக்ஷ௥ மா௥ப௄ம், எனேவ ேகாள ேமற்பரப்௔ல் உள்ள ௘ன்சார ௖லம் ஆக மா௥ப௄ம்.r 
 ேகாளமானௌ நான்ஶ ைப எப்஼லான் ௗஜ்௷யம் சௌரத்ொல் ஆக இ௠க்க ேவண்௄ம் மற்௥ம் r q 
கொரியக்கமாக இயக்கப்பட ேவண்௄ம், எனேவ இௌ ஆல் க்ஶ சமம், இௌ ௖ள்ளி ஒன்௣ன் v r 
௛லம் ெதாண்ை௥க்ஶ சமம், இௌ ஒ௠ ௙ட்ட௠க்ஶ ஒன்பௌ ௏௥ ேவால்ட௄்க௬க்ஶ சமம், எனேவ
௘ன்சார ௖லத்ொன் ேமற்பரப்௔ல்  இந்த ேகாளக் கடத்ொ௜ன் ேமற்பரப்௔ல் உங்களிடம் ஒ௠ ௘ன் 
௖லம் உள்ளௌ, இௌ ஒ௠ ௙ட்ட௠க்ஶ ஒன்பௌ ௏௥ ேவால்ட் ாடூ் உள்ளௌ, இௌ இங்ேக ாடூ்க் 
காட்டப்ப௄ழறௌ.
 கடத்ொ௜ன் உள்ேள உள்ள சாத்ொயம் இப்ேபாௌ மாறாமல் உள்ளௌ, இயற்ைக௜ல் நடக்ஶம் ஒ௠ 
ஶ௣ப்௔ட்ட அம்சத்ைத நான் இங்ஶ ஶ௣ப்௔ட ேவண்௄ம் 
, காற்௣ல் உள்ள ௘ன்சார ௖லங்கைள நீங்கள் பாரத்்தால் ௘ன்சார ௖லம் வ௩வாக௵ம் 
வ௩வாக௵ம் மா௣னால் , ௘ன்சார ௖லம் அேக்களி௧௠ந்ௌ எலக்ட்ரான்கைளத் தட்ூ௳டலாம்,
 அதனால் அௌ ஒ௠ ௚௣ைவ உ௠வாக்ஶழறௌ , காற்௣ல் ஒ௠ ோப்ெபா௣ நடப்பைத௞ம் , 
வழக்கமான ிழ்நிைல௜ல் காற்௣ல் அொகபடச் ௘ன்சார ௖லம் இ௠ப்பைத௞ம் நீங்கள் 
காணலாம்.
  ௚௣௵ இல்ைல இ அொகபடச்ம் ௛ன்௥ ௚தல் பத்ௌ வைர ௘ன்சாரம் ஒ௠ ௙ட்ட௠க்ஶ ஆ௥ 
ேவால்ட் ஆஶம்  
௘ன்சார ௖லம் ௘க அொகமாக இ௠க்ஶம், அந்த கடத்ொ௜ல் இ௠ந்ௌ ஒ௠ ோப்ெபா௣ 
ெவளிவ௠வைத நீங்கள் காண்௕ரக்ள், எனேவ நீங்கள் 0.
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1 ௙ட்டர ்ஆரத்ைத எ௄த்ௌக் ெகாண்டால் , இந்த கடத்ௌம் ேகாளத்ொன் அொகபடச் சாத்ொயம் e 
க்ஶ சமம் என்பைத இங்ேக காணலாம்.max 

 ேகாளத்ொன் ஆரம் ௛ன்௥ பத்ௌ பவர ்ஆறாக ௖ள்ளி ஒன்௥க்ஶ சமம் ௛ன்௣ல் பத்ௌக்ஶ சமம் 
ஐந்ௌ ேவால்ட் சக்ொ ஐந்ௌ ேவால்ட் இௌ 300 ழேலா ேவால்ட் என எ௱தப்பட்டால் ஆரம் க்ஶ r 
சமம்  ெசன்ூ௙ட்டர ்௖ள்ளி ௗஜ்௷யம் ஒ௠ ௙ட்டர ் அொகபடச்ம் பத்ௌ மடங்ஶ ஶைறழறௌ e v 
மற்௥ம் நீங்கள் ௚ப்பௌ ழேலா ேவால்ட் ெப௥௴ரக்ள், எனேவ நீங்கள் ஒ௠ ெசன்ூ௙ட்டர ்ஆரம் 
ெகாண்ட கடத்ௌம் ேகாளத்ைத ெகாண்ூ௠க்க ௚ூயாௌ மற்௥ம் ௚ப்பௌ ழேலா aa 
ெஹரட்்ஸஓக்ஶ ேமல் அைத உயரத்்த ௚ூயாௌ.

அொக சாரஜ்் ெசய்வதன் ௛லம் ஆற்றைல அொகரிக்க௵ம், ௘ன்சார ௖லம் ௘க௵ம்  redu 
ோ௳ரமைடந்ௌ காற்௣ல் ோப்ெபா௣ இ௠க்ஶம் மற்௥ம் ேகாளக் கடத்ொ௜ல் இ௠ந்ௌ கட்டணங்கள் 
ெவளிேய௥ம், எனேவ நீங்கள் கடத்ொ௜ன் ௙ௌ எவ்வள௵ கட்டணம் ெச௩த்தலாம் என்பதற்ஶ 
அொக வரம்௖ உள்ளௌ.
 ேகாளக் கடத்ொ௜ல் நீங்கள் ைவக்கக்ஷூய அொகபடச் சாரஜ்் என்ன என்பைத இங்ழ௠ந்ௌ 
கணக்ழட ௚ூ௞மா, நான் மற்ெறா௠ ௚க்ழயமான உதாரணத்ைதப் பற்௣ ௳வாொக்க 
௳௠ம்௖ழேறன் , இௌ இ௠௚ைனயத்தால் சாத்ொயமானௌ என்பைத ௚ந்ைதய வஶப்௔ல் 
இ௠௚ைனயத்தால் உற்பத்ொ ெசய்யப்ப௄ம் ௘ன்சார ௖லம் பற்௣ நாங்கள் ௳வாொத்ேதாம்.
 நாங்கள் அச஼்ல் மற்௥ம் ௗமத்ொய ேரைக ௳மானத்ொல் ௘ன்சார ௖லத்ைத கணக்ழட்ேடாம், 
இப்ேபாௌ இ௠௚ைன௜ன் சாத்ொயக்ஷ௥ என்ன என்பைதக் கணக்ழட ௳௠ம்௖ழேறன், 
எனேவ நான் வைரழேறன்  இங்ஶள்ள இ௠௚ைனயம், இௌ ைமனஸ் இௌ ௔ளஸ் என்பைத q q 
நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள், இ௠௚ைனயத் த௠ணம் ைமனஸ் இ௧௠ந்ௌ ௔ளஸ் வைர q q 
உள்ளௌ, எனேவ நான் இந்த கட்டத்ொல் ொறைனக் கணக்ழட ௳௠ம்௖ழேறன், எனேவ இந்த ௖ள்ளி
இ௠௚ைன௜ன் ைமயமாக இ௠க்கட௄்ம்.
 இந்த ்ரத்ைத அைழக்கலாம் ஒன்௥ இந்த ்ரத்ைத அைழக்கலாம் இரண்௄ இௌ ௖ள்ளி r r p
இந்த ்ரம் என்பௌ ைமயத்ொல் இ௠ந்ௌ இந்த ௖ள்ளி என்பௌ இந்த ெதாைல௵ r p r q 
இ௧௠ந்ௌ க்ஶ இரண்௄ ௔ளஸ் ௅ ௚தல் வைர  என்பௌ ஒன்௥,p r p r r 
 அதனால் ஆனௌ இல் உள்ள சாத்ொயக்ஷ௥க்ஶ சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ p at p p q 
௘ன்ன௱த்தம் ௔ளஸ் ௘ன்௒ட்டம் மற்௥ம் இல் உள்ள சாத்ொயக்ஷ௥கள் இப்ேபாௌ q p 
ைமனஸ் சாரஜ்் காரணமாக இ௠க்க ேவண்௄ம், ஏெனனில் இந்த ்ரம் ஒன்௥ ஷட்டல் q r q 
சாரஜ்் நான்ஶ ஐ உ௠வாக்ஶழறௌ  எப்஼லன் ௗஜ்௷யம் ஆர ்ஒன் மற்௥ம் ைமனஸ் க்௟ pi 
ஆழயைவ ைமனஸ் க்௟ைவ ஃேபார ்ைப எப்஼லன் ௸ேரா ஆர ்௅ைவ உ௠வாக்ஶழறௌ, எனேவ 
இௌ உண்ைம௜ல் ஆல் நான்ஶ ைப எப்஼லன் ௗஜ்௷யம் ஒன்௥, ஆர ்ஒன்௥ க௯த்தல் ஒன்௥ q 
ஆர ்இரண்டாக உள்ளௌ, இப்ேபாௌ இந்த ேகாணத்ைத ோட்டா என்௥ அைழக்ழேறன், இப்ேபாௌ 
நீங்கள் அைனவ௠ம் வூவ௳யைல ெசய்ௌ௳ட௃்ரக்ள்  ஆ மற்௥ம் இைடேய உள்ள var 
உறைவக் கணக்ழட்டௌ ஒ௠ ௚க்ேகாணத்ொன் நீளம், எனேவ சமன்பாடை்ட இங்ேக 
எ௱ௌழேறன், ஒ௠ சௌரம் உண்ைம௜ல் சௌரம் ஷட்டல், எனேவ இந்த ்ரம் இரண்௄, நாம் r r 
இ௠௚ைனயத்ைத இரண்௄ சமமாக௵ம் எொரம்ைறயாக௵ம் சமமான ்ரத்தால் ௔ரிக்கப்பட்ட 
கட்டணங்களின் இ௠௚ைனயாகக் ஶ௣த்ேதாம், எனேவ இரண்௄ இரண்௄ கட்டணங்க௬க்ஶ a 
இைடேய உள்ள ௔ரிப்௖ எனேவ சௌரம் மற்௥ம் ஒ௠ சௌரம் இரண்௄ ோட்டா மற்௥ம் r ar cos r 
இரண்௄ சௌரம் சௌரம் மற்௥ம் ஒ௠ சௌரம் மற்௥ம் இரண்௄ ோட்டா௵க்ஶ சமம் எனேவr ar cos 
உண்ைம௜ல் இந்த சமன்பாடூ்ல் இந்த ஒன்௥ மற்௥ம் இரண்ைட மாற்௥வதன் ௛லம் r r 
என்னால் கணக்ழட ௚ூ௞ம் எந்தப் ௖ள்ளி௜௩ம் உள்ள சாத்ொயம், ைமயத்ொ௧௠ந்ௌ அந்த 
௖ள்ளி௜ன் ்ரம் எனக்ஶத் ெதரிந்தால், அந்த ேகா௄ இ௠௚ைன௜ன் ைமயத்ைத இ௠௚ைன 
அசா்டன் இைணக்ஶம் ௖ள்ளிைய நான் அ௣ந்தால், இந்த ித்ொரம் ொறைனக் கணக்ழடப் 
பயன்ப௄ம்.
 எந்த ேநரத்ொ௩ம், சாத்ொயம் என்பௌ ஒ௠ அள௵ேகால் அள௵ என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்ள௵ம், 
எனேவ ப்ளஸ் க்௟ ௔ளஸ் ைமனஸ் க்௟௳ன் காரணமாக அளைவச ்ேசரக்்ழேறன்.ah 
 இப்ேபாௌ நாங்கள் ஒ௠ ௖ள்ளி இ௠௚ைனைய௞ம் அ௣௚கப்ப௄த்ொ௞ள்ேளாம்  இ௠௚ைன௜ன் 
அள௵ ்ரத்ௌடன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ ௘க௵ம் ஼௣யௌ, எனேவ இ௠௚ைன௜ன் அளேவா௄ 
ஒப்௔௄ம்ேபாௌ ்ரம் ௘கப் ெபரியதாக இ௠க்ஶம்ேபாௌ சாத்ொயத்ொற்கான ேதாராயமான r 
ெவளிப்பாடை்டக் கணக்ழட ௚யற்஼க்ழேறன், எனேவ ஐ ௳ட அொகமாக இ௠ந்தால் இைத r 
௳ரிவாக்கலாம் மற்௥ம் ஒன்௥ மற்௥ம் இரண்ூற்கான ேதாராயமான ெவளிப்பா௄கைளப் r r 
ெப௥ங்கள், எனேவ நீங்கள் ஒ௠ சௌரத்ைதப் பாரத்்தால், ஒ௠ சௌரத்ைத ௙ண்௄ம் r r 
எ௱ௌழேறன், எனேவ ஒ௠ சௌரம் சௌரத்ொற்ஶச ்சமம் மற்௥ம் ஒ௠ சௌரம் ைமனஸ் இரண்௄ r r 

இௌ சௌரத்ொற்ஶச ்சமம்  ேம௩ம் ஒ௠ சௌரம் சௌரம் ைமனஸ் இரண்௄ ar cos theta, r r r 
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இரண்௄ ௛லம் ோட்டா எனேவ ஒன்௥ ேதாராயமாக சமம் க்ஶ ஒன்௥ மற்௥ம் ஒ௠ a r cos r r 
சௌரம் சௌரம் ைமனஸ் இரண்௄ ௛லம் காஸ் ோட்டா என்பௌ அைர சௌர ௛லத்ொற்ஶ r a r 
எனேவ ஒன்௥ ஒன்௥ ேதாராயமாக  ஒன்௥க்ஶ சமம் ல் ஒன்௥ ஷட்டல் ஒ௠ சௌரம் சௌரம் r r r 
ைமனஸ் இரண்௄ ௛லம் காஸ் ோட்டா சக்ொ ைமனஸ் பாொ நான் இப்ேபாௌ தைலவழாக a r r 
ஒ௠ ௳ட ௘க அொகமாக இ௠ந்தால், நான் ேதாராயமாக மொப்௔ட ௚ூ௞ம் உண்ைம௜ல் இைவ 
இைவதான் சரியான உற௵ ேதாராயமாக இல்ைல  ஐேயா, இப்ேபாௌ நான் ேதாராயமாகத் 
ேதாராயமாகச ்ெசால்ழேறன், எனேவ இங்ஶள்ள ைபேனா௘யல் ௳ரிவாக்கம் உங்க௬க்ஶத் 
ெதரி௞ம்,
 அதனால் நான் காஸ் ோட்டா௳ல் ஒன்௥ ஷட்டல் ஒ௠ ஆல் ெப௥ழேறன், 
அதனால் நான் ௖றக்கணித்ேதன் , வரிைச௜ன் ௳ொ௚ைறகைள ௖றக்கணித்ேதன் , r 
சௌரத்தால் ஒ௠ சௌரம் மற்௥ம் ெபரியௌ
 அதனால் ஒ௠ சௌரம்  சௌரத்தால் ஒ௠ கனசௌரம், கனசௌரம் மற்௥ம் இந்த ேதாராயத்ைத r r 
எ௱ௌவொல் இைவ அைனத்ௌம் ௖றக்கணிக்கப்பட௄்ள்ளன, எனேவ ஒன்௥ ஒன்௥ r 
ேதாராயமாக ஒன்௥ க்ஶள் ஒன்௥ மற்௥ம் ஐப் ேபாலேவ நான் இரண்௄ r r cos theta r 
சௌரத்ொற்ஶ ஒ௠ ேதாராயத்ைத உ௠வாக்க ௚ூ௞ம்,
 அதனால் இரண்௄  சௌரம் சௌரம் மற்௥ம் ஒ௠ சௌரம் மற்௥ம் இரண்௄ க்ஶ r r ar cos theta 
சமமாக இ௠ந்தௌ, எனேவ ப௜ற்஼ைய உங்களிடேம ௳ட௄் ௳௄ழேறன், எனேவ இரண்ூல் r 
ஒன்௥ ேதாராயமாக ஒன்௥ க்ஶ ஒ௠ க௯த்தல் எனேவ ஒன்௥ ஒன்௥ r a by r cos theta r 
க௯த்தல் ஒன்௥ என்பைத நீங்கள் காட்டலாம்  ஆல் இரண்௄ என்பௌ ேதாராயமாக இரண்௄ r a 

க்ஶ சமம் எனேவ ஒன்௥ ஒன்௥ ௛லம் ஒன்௥ ௔ளஸ் ஸ்ெகாயர ்by r cos theta r r a by r 
காஸ் ோட்டா சௌரம் மற்௥ம் ஒன்௥ இரண்௄ என்பௌ ைமனஸ் ஸ்ெகாயர ்காஸ் ar r r a by r 
ோட்டா, எனேவ ஒன்௣௧௠ந்ௌ ஆர ்இரண்ூ௧௠ந்ௌ ஒன்ைறக் க௯க்க௵ம், நான் இைதப் i 
ெப௥ழேறன்,
 அதனால் நான் ஒ௠ ொறைனப் ெப௥ழேறன்  இல் நான்ஶ எப்஼லான் ௗஜ்௷யத்ொல் v p pi 
இரண்௄ சௌரம் காஸ் ோட்டா௳ல் க்ஶ சமம் என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்க a by r q 
நான்ஶ ைப எப்஼லன் ௗஜ்௷யம் ஆர ்சௌரம் இப்ேபாௌ இங்ேக உள்ள உ௠வத்ைதப் பாரக்்ழேறன்,
எனேவ இங்ேக நிைன௳ல் ைவத்ௌக்ெகாள்௬ங்கள், இந்த உ௠வத்ைத ௙ண்௄ம் இங்ேக வைரய 
அ௑மொக்ழேறன், எனேவ என்னிடம் ஆ இ௠௚ைன இ௠ந்தௌ, இௌ ொைசயன் மற்௥ம் ோட்டா p 
இந்த ொைசயன் இந்த ேகாணத்ொல் உள்ளௌ  ௖ள்ளி நான் ஆ ெபாட்ட௹யைனக் 
கணக்ழ௄ழேறன், இௌ ஆர ்ேகப் , இௌ ௔ ெவக்டர ், இௌ ோட்டா, ௔ காஸ் ோட்டா ௔ காஸ் ோட்டா 
என்பௌ ௔ டாட் ஆர ்ேகப்ைபத் த௳ர ேவ௣ல்ைல, எனேவ இௌ ௔ டாட் ஆர ்ேகப் நான்ஶ ைப 
எப்஼ல௑க்ஶச ்சமம்  ௗஜ்௷யம் சௌரம் எனேவ ௙ண்௄ம் இங்ேக எ௱ௌழேறன், என்னிடம் ஒ௠ r 
இ௠௚ைனயம் இ௠ந்தால் இௌ ேபான்ற இ௠௚ைனயம் இ௠ந்தால் மற்௥ம் நான் p 
இ௠௚ைன௜௧௠ந்ௌ ெதாைல௳ல் ஒ௠ ௖ள்ளி ஐ எ௄த்ௌக் ெகாண்டால், இந்த ேகாணம் r p 
ோட்டாவாக இ௠ந்தால், சமம் நான்ஶ ைப எப்஼லான் ௗஜ்௷யம் மன்னிக்க௵ம் டாட் v at r q p r
ெதாப்௔ நான்ஶ ஐந்ௌ ஏ௱ ௗஜ்யம் மற்௥ம் இௌ ெசல்௩பூயாஶம் அல்லௌ அொகமாக  இந்த r 
சமன்பாடை்டப் ெப௥வொல் நாம் எ௱த்ௌப்ௗரவ்மாகக் க௠ொயைத ௳ட ெபரியௌ, h 
எனேவ இரண்௄ ௳ஷயங்கைள நீங்கள் கவனிக்ழ௤ரக்ள், ஒ௠ ௖ள்ளி கட்டணம் ேபாலல்லாமல், 
இ௠௚ைனயத்ொற்ஶ க்ஶ ஒ௠ என சாத்ொயம் மா௥ப௄ம், இைத நாங்கள் பாரத்்ேதாம் r r 
என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்க.
  ௘ன்சார ௖லத்ொல் அேத ௳ஷயம் என்னெவன்றால் , ஒ௠ ௖ள்ளி ௘ன்ேனாட்டத்ொன் ௘ன்சார 
௖லம் ஒ௠ சௌரத்ொல் மா௥ப௄ம் அேத ேவைள௜ல் இ௠௚ைன௜ன் ௘ன்சார ௖லம் r r 
கனசௌரத்ொல் மா௥ப௄ம், எனேவ ொறன் இ௠௚ைன௜௧௠ந்ௌ சௌரமாக ஶைறழறௌ , ேம௩ம் r 
அௌ சாரந்்ௌள்ளௌ.
 ேகாண ோட்டா௳ல், நீங்கள் ோட்டாைவ மாற்௣ , ௖ள்ளி௜ன் ்ரத்ைத மாறாமல்  p 
ைவத்ௌக்ெகாள்௬ங்கள்.
  ஆற்றல் இ௠௚ைன௜௧௠ந்ௌ ௖ள்ளி௜ன் ்ரத்ைத மட௄்மல்ல , இ௠௚ைன அசா்டன் இந்த 
வரியால் ெசய்யப்பட்ட ேகாணத்ைத௞ம் சாரந்்ௌள்ளௌ, எனேவ நான் ோட்டா௳ன் அூப்பைட௜ல் 
எ௱ொனால், 
இௌ நான்ஶ ைப ௛லம் க்ஶ சமம்  எப்஼லான் ௗஜ்௷யம் சௌரம் எனேவ நீங்கள் p cos theta r 

ோட்டாைவ எ௄த்ௌக் ெகாண்டால் , இந்த வரி௜ல் இன் ௗஜ்௷யம் க்ஶ சமம் ோட்டா ah r v 
ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் நான்ஶ எப்஼லன் ௗஜ்யம் சௌரம் ோட்டா ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் இௌ p pi r 

இந்த வரி இௌ ோட்டா சமம்  ௗஜ்௷யம் மற்௥ம் ோட்டா என்பௌ ைமனஸ் இன் க்ஶ p r p pi b 
சமம், 
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எனேவ இௌ ைமனஸ் என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்ள௵ம்.q 
 இந்தப் பக்கத்ொன் சாத்ொயக்ஷ௥ ேநரம்ைறயாக உள்ளௌ இந்தப் பக்கத்ொன் சாத்ொயக்ஷ௥ 
எொரம்ைறயானௌ மற்௥ம் ோட்டா௳ற்ஶ க்ஶ இரண்௄ க்ஶ சமம் இன் ௗஜ்௷ய ைப ah pi v r r 
இரண்௄க்ஶ சமம் இந்த ேகா௄ எனேவ ௗமத்ொய ேரைக ௳மானத்ொல் சாத்ொயம் ௗஜ்௷யமாக 
உள்ளௌ நீங்கள் உடனூயாக ெசய்யலாம்  இைதப் ௖ரிந்ௌ ெகாள்௬ங்கள், ஏெனனில் ah 
சமபக்கத் தளத்ொன் எந்தப் ௖ள்ளி௞ம் ஷட்டல் கட்டணம் மற்௥ம் க௯த்தல் கட்டணம் 
ஆழயவற்௣௧௠ந்ௌ சமமாக ெதாைல௳ல் உள்ளௌ மற்௥ம் சாத்ொயக்ஷ௥ என்பௌ ப்ளஸ் சாரஜ்் 
௛லம் உ௠வாக்கப்ப௄ம் சாத்ொயக்ஷ௥களின் ஷட௄்த்ெதாைகயாஶம் .
 அச஼்ல் சாத்ொயக்ஷ௥ ௗஜ்௷யமாஶம், எனேவ இ௠௚ைன௜ன் சாத்ொயக்ஷ௥கள் l r 
சௌரத்ொன் ௛லம் ஒன்றாகச ்ெசல்ழன்றன, 
ேம௩ம் சாத்ொயம் ொைசயன் மற்௥ம் நீங்கள் ஐக் கணக்ழ௄ம் நிைலக்ஶ இைடேய உள்ள p d 
ேகாணத்ைதப் ெபா௥த்தௌ, எனேவ ா௠க்கமாக நான் ஐப் பாரக்்ழேறன்.a 
  ௛ன்றாவௌ உதாரணம் மற்௥ம் நான் ஒ௠ எல்ைலயற்ற ேநரியல் ௘ன்௒ட்ட அடரத்்ொ௜ன் 
ொறைனக் கணக்ழட ௳௠ம்௖ழேறன், எனேவ என்னிடம் ஒ௠ வரி கட்டணம் உள்ளௌ, எனேவ 
லாம்ப்டா என்பௌ ஒ௠ ௟னிட் நீளத்ொற்கான வரி கட்டணம் ெதாடக்கமாஶம், ேம௩ம் நான் 
இங்ேக ஼ல ௖ள்ளி௜ல் ொறைனக் கணக்ழட ௳௠ம்௖ழேறன், எனேவ இந்த ்ரம் இப்ேபாௌ r 
நாம் ஒ௠ எல்ைலயற்ற வரி ௘ன்ேனாட்டத்ொன் ௘ன்சார ௖லத்ைத கணக்ழட்ேடாம் என்பைத 
நிைன௳ல் ெகாள்க, எனேவ நான் ௘ன்சார ௖லத்ைத கணக்ழ௄வதற்ஶ நிைன௶ட௄்ழேறன், 
நான் ஒ௠ கா஼யன் ேமற்பரப்ைப எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன், இௌ ௘ன்சார ௖லத்ொன் ஒ௠ ஆ ஆரம் 
ெகாண்ட ஒ௠ உ௠ைளயான ௘ன்சார ௖லத்ைத ௛ன்௥ சமச஽்ர ்வாதங்கள் ௛லம் எ௄க்ழேறன்.
 ைலன் சார௷்ல் இ௠ந்ௌ ௳லழ இ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ ைலன் சாரஜ்் ேநரம்ைறயாக 
இ௠ந்தால் ௘ன்சார ௖லம் இந்த ொைச௜ல் இந்த ொைச௜ல் இ௠க்க ேவண்௄ம் 
, எனேவ ெமாத்த ஃப்ளக்ஸ் ெமாத்த ஃப்ளக்ஸ் என்௥ கணக்ழட்ேடாம் ஆக ஆக ah 2 pi r l 
இ௠ந்தால், இதன் நீளம் எப்஼லான் ௗஜ்௷யத்ொல் உள்ள ௘ன்௒ட்டத்ொற்ஶ சமமாக இ௠க்க 
ேவண்௄ம், எனேவ நாம் ஏற்கனேவ பாரத்்த இரண்௄ எப்஼லன் ௗஜ்௷யம் ௛லம் pi r 
லாம்ப்டாவாக ௘ன்சார ௖லத்ைதப் ெப௥ழேறாம் 
மற்௥ம் ௘ன்சார ௖ல ொைசயன் ெதாப்௔ இந்த ொைச௜ல் இப்ேபாௌ ெதாப்௔ ஒ௠ r  r r 
ொைச௜ல் ஒ௠ ொைச௜ல் உள்ளௌ , இௌ ேகா௄ கட்டணத்ொற்ஶ ெசங்ஶத்தாக வைரயப்பட்ட ah 
வரிக்ஶ ெசங்ஶத்தாக உள்ளௌ, எனேவ இந்த கட்டத்ொல் ெதாப்௔ இந்த இடத்ொல் இ௠க்ஶம் rr 
இௌ ேபால் இ௠ங்கள் , அௌ ௘ன்சார ௖லம், எனேவ ஼ல ௖ள்ளி இ௧௠ந்ௌ க்ஶ ra rb 
கட்டணத்ைத ெகாண்௄ வ௠வொல் நான் ெசய்த ேவைலைய உண்ைம௜ல் கணக்ழட ௚ூ௞ம், 
எனேவ இங்ேக ஒ௠ ௖ள்ளிைய எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன், எனேவ இௌ ஒ௠ ்ரம் இௌ ஒ௠ ௖ள்ளிra 

ெதாைல௳ல் ஒ௠ ௖ள்ளி எனேவ இௌ  ்ரம் எனேவ நான் ெசய்த ேவைல என்ன rb rb 
என்பைதக் கணக்ழட ௳௠ம்௖ழேறன், எனேவ ெசய்த ேவைல ைமனஸ் க்ஶ க்ஶ ra rb lambda 
சமம்.
 ah ra to rbdr by r wh  ich is equal to lambda by two pi epsilon zero log of r 

என்பௌ உண்ைம௜ல் பொ௵ மற்௥ம் நான் பொ௳ன் உள்ேள in r integral of one by rdr 
உள்ள ஐ மாற்௥வதன் ௛லம் அைடயாளத்ைத கவனித்ௌக்ெகாண்ேடன், எனேவ ah ra 
இ௧௠ந்ௌ ஒ௠ கட்டணத்ைத ெகாண்௄ வ௠ம் ேவைல ௚ூந்தௌ  என்பௌ இரண்௄ ஏ௱ rb pi 
ௗஜ்யம் எட௄் ௛லம் பொ௵ ௛லம் லாம்ப்டா ஆஶம்  இ௧௠ந்ௌ க்ஶ ஒ௠ கட்டணம் r rb ra rb 
எனேவ நான் ௚ூ௳௧௜ல் இ௠ந்ௌ ெதாடங்ழனால் , பொ௳ல் ஒ௠ ௚ூ௳௧ இ௠ப்பைத நான் 
காண்ழேறன், அொல் ஒ௠ ஼க்கல் இ௠க்ழறௌ, ேம௩ம் அந்தச ்஼க்கல் ேதான்௥ழறௌ, ஏெனனில் 
வரி ௘ன்ன௱த்த அடரத்்ொேய வைரய௥க்கப்படட் நீளத்ொல் நீூக்ழறௌ.
 சாரஜ்் ௳நிேயாகங்கள் ௚ூ௳௧ வைர நீடூ்க்கப்ப௄ம் ஼க்கல்கள் நிசச்யமாக நைட௚ைற௜ல் 
இல்ைல, ஏெனனில் ெபாௌவாக நைட௚ைற௜ல் அைனத்ௌ கட்டண ௳நிேயாகங்க௬ம் 
வைரய௥க்கப்படட்ைவ ஆனால் கணிதத்ொல் ஼ல ௳நிேயாகங்கைளப் பயன்ப௄த்ௌழேறாம், 
இொல் ௘ன்௒ட்ட அடரத்்ொ எ௄த்ௌக்காட்டாக ஃைபனிட் ைலன் சாரஜ்் அல்லௌ இன்ஃ௔னிட் 
ப்ேளன் ௺ட் ேபான்றவற்௣ல் இௌ ௚ூ௳௧க்ஶ ேமல் ௳ரிவைடழறௌ.
 இைவ ௘ன்சார ௖லங்கள் மற்௥ம் சாத்ொயக்ஷ௥கைளக் கணக்ழ௄வதற்ஶப் பய௑ள்ளதாக 
இ௠க்ஶம், ஆனால் இௌேபான்ற ிழ்நிைலகளில் , சாரஜ்் ௳நிேயாகத்ொ௧௠ந்ௌ எல்ைலயற்ற 
ெதாைல௳ல் உள்ள இன்ஃ௔௜ல் ௚ூ௳௧ சாத்ொயத்ைதக் காணலாம்.
  நாம் ஶ௣ப்௖ப் ௖ள்ளிைய மாற்௥ழேறாம், ஶ௣ப்௖ப் ௖ள்ளிைய ௚ூ௳௧யாகப் 
பயன்ப௄த்ௌவதற்ஶப் பொலாக, ஼ல மொப்௔ல் ௗஜ்௷ய ஆற்றைலப் பயன்ப௄த்ௌேவாம் என்௥r 
ஷ௥ேவாம், அப்பூச ்ெசான்னால் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமமாக இ௠க்கட௄்ம் என்பௌ க்ஶ v r ra 
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சமம் ௛லதனம் க்ஶ சமம் மற்௥ம் இ௥ொப் ௖ள்ளிைய ஆக ௳௄ழேறாம், எனேவ இன் r r r v 
என்பௌ லாம்ப்டா௵க்ஶ சமம் இரண்௄ ைப எப்஼லன் ௗஜ்௷ய பொ௵ ௛லதனம் ௛லம் ஼௣ய r r
ஆல் ெப௥ேவாம், ஏெனனில் ஆற்றல் என்பௌ ஒ௠ ஒப்௕ட௄் அள௵ அௌ  ஶ௯௵௥தல் ொறைனப் 
ேபான்றௌ, ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட உயரத்ொல் உள்ள சாத்ொயம் ௗ௘௜ன் ேமற்பரப்௔ல் உள்ள 
சாத்ொயமான ௗஜ்௷ய ஆற்றைலப் ெபா௥த்ௌ அள௳டப்ப௄ழறௌ, எனேவ ௖ள்ளிக௬க்ஶ 
இைட௜லான சாத்ொயமான ேவ௥பா௄கைள நீங்கள் அள௳டலாம்.
 ஶ௣ப்௔ன் ரி௷ன் எனேவ இங்ேக நாம் என்ன ெசய்ேதாம், ஏெனன்றால் ஆற்றல் ௚ூ௳௧௜ல் 
௚ூ௳௧க்ஶ ௚ைனழறௌ, ஏெனனில் நாங்கள் கட௄்ப்ப௄த்ொ௞ள்ேளாம் , ேம௩ம் வரி கட்டண 
௳நிேயாகத்ொ௧௠ந்ௌ வைரய௥க்கப்படட் ்ரத்ொல் இ௠க்ஶம் ௗஜ்௷ய ஆற்றைலத் 
ேதரந்்ெத௄ப்ேபாம் என்௥ நான் ேதரந்்ெத௄த்ௌள்ேளன்.
  ௛லதனம் எனேவ நீங்கள் ஼௣ய அசல் ௛லதனம் பொ௵ ஒன்௥ ௗஜ்௷யமாக இ௠ந்தால், r r 
நீங்கள் ௗஜ்௷யமாக ொறைனப் ெப௥ழ௤ரக்ளா 
என்பைத நீங்கள் பாரக்்கலாம், அௌேவ அசல் ொறன் ஆஶம், எனேவ சாத்ொயமான ிழ்நிைலகள் 
இ௠க்கலாம் என்பைதக் ஶ௣க்கேவ இந்த உதாரணத்ைதக் ெகாண்௄ வந்ேதன் .
  ெதாைல௵களின் தவ௥ ௚ூ௳௧ , எனேவ ௗஜ்௷ய ஆற்ற௩க்கான ேவ௥ ஶ௣ப்௖ப் ௖ள்ளிைய 
நான் ேதர௵் ெசய்ய ேவண்ூ௜௠க்கலாம், இப்ேபாௌ நான் ஼ல ாவார஼யமான அம்சங்கைளக் 
ெகாண்௄ வர ௳௠ம்௖ழேறன், இைவ சமன்பா௄ பரப்௖களாஶம்.
  ௘ன்சார ௖லக் ேகா௄களின் ௛லம் ௳நிேயாழக்கப்ப௄வதால் இைவ வரி வைளந்த 
ேகா௄களின் ேகா௄கள் ஆஶம், இொல் எந்த ௖ள்ளி௜௩ம் ௘ன்சார ௖லம் பயங்கரமானௌ  அந்த 
ேகாட்ூற்ஶ ெதா௄ேகா௄ ேசரத்்ௌ, ேகா௄கள் ெந௠க்கமாக இ௠ந்தால் ௘ன்சார ௖லம் வ௩வாக 
இ௠க்ஶம், ேம௩ம் அைவ ஶைறவாக இ௠க்ஶம் ௘ன்சார ௖லம் , அேத ேபால் சமன்பா௄ பரப்௖கள்
என அைழக்கப்ப௄பவற்௣ன் ௛லம் ஆற்றைலப் ௔ரொநிொத்ௌவப்ப௄த்தலாம், எனேவ இௌ ஒ௠ 
வைரகைல ௔ரொநிொத்ௌவமாஶம்,
 அதனால் நாம் என்ன ெசய்ழேறாம் சாத்ொயம் மாறாமல் இ௠க்ஶம் ேமற்பரப்௖கைள நாம் 
வைரழேறாமா,
 அதனால் சாத்ொயமான அைனத்ௌ ௖ள்ளிகைள௞ம் எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன் சமம் க்ஶ சமம் v v 
என்௥ அைனத்ௌ ௖ள்ளிகைள௞ம் ஒ௠ ௚ைற பாரத்்ௌ அவற்ைற இைணத்ௌ ஒ௠ ேமற்பரப்ைபப் 
ெப௥ழேறன்.

க்ஶ சமம் ௛ன்௥க்ஶ சமம் மற்௥ம் v two v v 
 அதனால் நான் ேமற்பரப்௖கைள வைரழேறன் , அந்த ேமற்பரப்௔ல் உள்ள அைனத்ௌ 
௖ள்ளிக௬ம் நிைலயான ொறனில் இ௠க்ஶம், எனேவ இைவ அைனத்ௌம் ௚ப்பரிமாண 
ேமற்பரப்௖கள் ௘ன்சார ௖லக் ேகா௄கள் ேபாலல்லாமல் ௘ன் ௖லக் ேகா௄கள் ேகா௄கள் மற்௥ம்
இைவ  ௚௱ைமயான 
பரப்௖களாக இ௠ப்பதால், அதன் ஒ௠ சமன்பா௄ ேமற்பரப்௖ என்பதால், சமன்பா௄ ேமற்பரப்௖ 
இப்பூ இ௠க்ஶம் என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், எனேவ இந்த எல்லா ௖ள்ளிகளி௩ம் உள்ள 
சாத்ொயக்ஷ௥கள்  சரியாக அேத ேபால, சாத்ொயமான சமன்பாட௄்டன் நகரத்்ௌவொல் நான் 
எந்த ேவைல௞ம் ெசய்ய ேவண்ூயொல்ைல , ஏெனன்றால் இந்த கட்டத்ொல் சாத்ொயம் ஒேர 
மாொரியாக இ௠க்ஶம், இந்த கட்டத்ொல் ஒேர மாொரியாக இ௠ப்பதால், கட்டணத்ைத இங்ழ௠ந்ௌ 
இங்ஶ நகரத்்ௌவொல் நான் எந்த ேவைல௞ம் ெசய்ய ேவண்ூயொல்ைல.
 எனேவ சமன்பாடூ்ன் ேமற்பரப்௖டன் ௘ன்சார ௖ல ஷ௥கள் எௌ௵ம் இ௠க்க ௚ூயாௌ என்பைத 
இௌ ஶ௣க்ழறௌ, 
எனேவ ஒவ்ெவா௠ ௖ள்ளி௜௩ம் ௘ன்சார ௖லம் சம சாத்ொய௚ள்ள ேமற்பரப்௖க்ஶ ெசங்ஶத்தாக 
இ௠க்க ேவண்௄ம், தய௵ெசய்ௌ இந்த வாதத்ைதப் பா௠ங்கள், எனக்ஶ ஒ௠ சமமான ேமற்பரப்௖ 
இ௠ந்தால் , ேமற்பரப்௔ல் உள்ள அைனத்ௌ ௖ள்ளிக௬ம் ஒேர மாொரியாக இ௠க்ஶம்.
 சாத்ொயம் எனேவ அேத பரப்௔ல் உள்ள ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல் இ௠ந்ௌ மற்ெறா௠ ௖ள்ளிக்ஶ 
௘ன்௒ட்டத்ைத நகரத்்ௌவொல் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல ௗஜ்௷யமாக இ௠க்க ேவண்௄ம், 
ஏெனனில் அைவ ஒேர ொறன் மற்௥ம் சாத்ொயமான ேவ௥பா௄ எனக்ஶ ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல் இ௠ந்ௌ 
கட்டணத்ைத நகரத்்த ேவண்ூய அவ஼ய௘ல்ைல ௘ன்சாரம், ஏெனனில் ஆற்றல் ஒேர 
மாொரியாக இ௠ப்பதால், நான் எந்த ொைசைய ேதர௵் ெசய்தா௩ம் இயக்கத்ொன் ொைச௜ல் 
௘ன்சார ௖லம் இ௠க்கக்ஷடாௌ.
 இௌ ேபான்ற அல்லௌ எந்த ொைச௜௩ம் நான் ேமற்பரப்௔ல் நகரந்்தால், ௘ன்ேனாட்டத்ைத 
நகரத்்ௌவொல் நான் எந்த ேவைல௞ம் ெசய்ய ேவண்ூயொல்ைல, அதாவௌ ௘ன்சார ௖லம் இப்பூ
ெசங்ஶத்தாக இ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ ேமற்பரப்௖ இப்பூ இ௠ந்தால் அௌ இப்பூ இ௠க்க 
ேவண்௄ம் இௌ இப்பூத்தான் இ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ 
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௘ன்௖லக் ேகா௄கள் எப்ெபா௱ௌம் சாத்ொயமான சமன்பா௄ ேமற்பரப்௖க௬க்ஶ ெசங்ஶத்தாக 
இ௠க்ஶம், இௌ ௘க௵ம் ௚க்ழயமானௌ எனேவ சமன்நிைல ேமற்பரப்௖கள் மற்௥ம் ௘ன்சார 
௖லக் ேகா௄கள் ஆ க்ஶ எப்ேபாௌம் ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம், எனேவ ஒ௠ ௖ள்ளி கட்டணத்ொன் 
உதாரணத்ைத எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன்.
 நான் இங்ேக ஒ௠ ௖ள்ளிக் கட்டணத்ைத எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன், அௌ ஒ௠ ௖ள்ளிக் கட்டணம் q 
எனேவ ஒ௠ ௖ள்ளி சாரஜ்் சாத்ொயக்ஷ௥க்ஶ நான்ஶ ைப எப்஼லான் ௗஜ்௷யம் என்பைத r 
நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள், எனேவ நீங்கள் எ௄த்ௌக் ெகாண்டால் என்பௌ ௖ள்ளி r 
கட்டணத்ொ௧௠ந்ௌ ்ரமாஶம், எனேவ நீங்கள் அேத ௖ள்ளிகைள எ௄த்ௌக் ெகாண்டால் ௖ள்ளிக்
கட்டணத்ொல் இ௠ந்ௌ ்ரம் அேத ஆற்றைலக் ெகாண்ூ௠க்ஶம் எனேவ எ௄த்ௌக்காட்டாக r 
இல் ஒன்௥க்ஶ சமம் இ௠க்க ேவண்௄ம் என்பௌ ஒன்௥க்ஶ சமம் ஒன்௥ க்ஶ சமம் r v b v v q 
நான்ஶ எப்஼லன் ௗஜ்யம் ஒன்௥ எனேவ நீங்கள் ்ரத்ைத எ௄த்ௌக் ெகாண்டால் pi r ro  
இல்ைல இங்ழ௠ந்ௌ இந்த ேகாளத்ொல் உள்ள அைனத்ௌ ௖ள்ளிக௬ம்   
ஈக்௳ேபாெடன்௹யல்களாஶம்  சாரஜ்் என்பௌ ேகாளங்கள், நான் ஒ௠ இ௠ பரிமாண 
இைடெவளி௜ல் ஒ௠ வட்டத்ைத வைரழேறன், ஆனால் இந்த ௚௱ ௳ஷய௚ம் இங்ஶள்ள ௖ள்ளி 
கட்டணத்ைதச ்ாற்௣ேய ாழற்றப்ப௄ம் என்௥ நீங்கள் கற்பைன ெசய்ௌ பாரக்்க ேவண்௄ம், 
எனேவ நான் ௖ள்ளி ௘ன்௒ட்டத்ைதக் ெகாண்ட ஏேத௑ம் அச஼்ல் ாழற்௣னால், இந்த 
வட்டங்கள் ேகாளங்களாக௵ம் அைனத்ௌ ௖ள்ளிகளாக௵ம் மா௥ம்.
  ேகாளத்ொல் சம ஆற்றல் உள்ளௌ எனேவ ஆரம் ஒ௠ ேகாளத்ொற்ஶ ொறன் ஒன்௥ நான்ஶ ைபr v 
எப்஼லான் ௗஜ்௷யம் ஒன்௥க்ஶ சமம் எனேவ இௌ ஒ௠ சமமான ேமற்பரப்௖ ஆஶம், இௌ ஒ௠ r 
சமமான ேமற்பரப்௖ மற்௥ம் உங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம் ஒ௠ ௘ன் ௖லம்  பா௜ண்ட் சாரஜ்் 
ஆரமானௌ இௌ ேபான்றௌ மற்௥ம் நீங்கள் இங்ஶ பாரப்்பௌ ேபால் ௘ன்௖லம் எப்ெபா௱ௌம் 
ஈக்௳ேபாெடன்௹யல் ேமற்பரப்௖க்ஶ ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம், எனேவ சாரஜ்் ேநரம்ைறயாக 
இ௠ந்தால் அம்௖கள் சாரஜ்் எொரம்ைறயாக இ௠ந்தால் ெவளிப்௖றமாக ாடூ்க்காட௄்ம் அம்௖கள் 
உள்ேநாக்ழச ்ாடூ்க்காட௄்ழன்றன, எனேவ இந்த ௳ஷயத்ொல் இரண்௄ ஐ ௳ட ெபரியதா r r 
என்பைதக் கணக்ழ௄வைத உங்க௬க்ேக ௳ட௄்௳௄ழேறன் 

இரண்௄ ஒன்ைற ௳ட அொகமாக இ௠ந்தால் அல்லௌ இரண்ைட ௳ட ஒன்௥ , v v v v 
ெபரியதாக இ௠ந்தால் என்ன சாத்ொயம் என்பைத ஼ந்ொத்ௌப் பா௠ங்கள் இங்ஶள்ள 
சாத்ொயக்ஷ௥கள் இங்ஶ இ௠ப்பைத ௳டப் ெபரியதா அல்லௌ இங்ஶள்ள சாத்ொயம் இங்ஶ 
஼௣யதா, எனேவ இந்தச ்஼க்கைல உங்க௬க்ஶ ௳ட௄்௳௄ழேறன்.
 அல்லௌ அொக சாத்ொயக்ஷ௥ என்னிடம் ேநரம்ைற ௘ன்௒ட்டம் இ௠ந்தால் அல்லௌ 
எொரம்ைறக் கட்டணம் எ௄த்ௌக்காட்டாக 
, நான் ஽ரான ௘ன்௖லக் ேகா௄கைளக் ெகாண்ூ௠ந்தால் ௖ள்ளிக் கட்டணத்ொற்ஶச ்சமமான 
சாத்ொயமாஶம்.
 
௘ன்சார ௖லம் ௔ன்னர ்நீங்கள் பாரக்்ழறபூ ஈக்௳ேபாெடன்௹யல்கள் இந்த ேகாட்ூற்ஶ 
ெசங்ஶத்தாக ௳மானங்களாக இ௠க்ஶம், எனேவ ௘ன்சார ௖லம் ஆக இ௠ந்தால் ௗஜ்௷ய ேகe e 
ேகப்க்ஶ சமம் எனேவ இைத ொைச என்௥ அைழக்ழேறன், எனேவ எலக்ட்ரர ் ௖லக் z ic 
ேகா௄கள் ொைச ொைச௜ல் உள்ளன, எனேவ சம ஆற்றல்கள் ௳மானத்ொற்ஶ z cap k cap xy 
இைணயாக இ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ இௌ எனேவ சம ஆற்றல் என்பௌ இங்ேக xy 
ெசங்ஶத்தாக அச஼்ல் இ௠க்ஶம் ௳மானங்கள், ஏெனனில் ௘ன்சார ௖லம் அச஼்ல் z ah z ah 
உள்ளௌ எனேவ நான் உங்க௬க்ஶ இங்ேக இரண்௄ ௖ள்ளி௳வரங்கைளக் காட௄்ழேறன், அைவ 
ஒ௠ ௖ள்ளி கட்டணத்ொற்கான சம சாத்ொயக்ஷ௥கைளக் காட௄்ழன்றன, எனேவ இௌ ஒ௠ ௖ள்ளி 
கட்டணத்ொற்கான சம சாத்ொயமாஶம், எனேவ அைவ அைனத்ௌம் ேகாளங்கள் மற்௥ம் 
அௌதான் ைமயம் இந்த க௠ம்௖ள்ளி சாரஜ்் ஆஶம் ேநரம்ைற சாரஜ்் மற்௥ம் சமன்பா௄ 
ேமற்பரப்௖கள் சாரஜ்் ாற்௣௞ள்ள அைனத்ௌ ேகாளங்கள் மற்௥ம் ௚ந்ைதய வழக்ழல் நான் 
வைரந்தௌ ேபால் ௘ன்சார ௖லம் ஆரம் ௖ள்ளி சாரஜ்் இ௠ந்ௌ சரி ஆ நான் equipotentials 
வைரந்ேதன்  ஒ௠ இ௠௚ைனயானௌ இந்த சமன்பாடூ்ன் அூப்பைட௜ல் நாம் ௚ன்௖ எ௱ொய 
ெவளிப்பாடூ்௧௠ந்ௌ கணக்ழடப்ப௄ழறௌ, 
எனேவ நீங்கள் ெவவ்ேவ௥ ௖ள்ளிகைள எ௄த்ௌக்ெகாள்ழ௤ரக்ள், எனேவ இந்த சாத்ொயமான 
ரீமாய் அந்த ௖ள்ளிகைளக் கணக்ழ௄ழ௤ரக்ள் மா௣௧ எனேவ நான் நகரத்்ௌம்ேபாௌ ns r 1 
மற்௥ம் ௖ள்ளிகள் மா௥பட ேவண்௄ம், அதாவௌ ஒன்௥ ஒன்௥ க௯த்தல் ஒன்௥ இரண்௄r 2 r r 
மாறாமல் இ௠க்ஶம் ,
 அதனால் நான் வைரய ௚ூ௞ம், எனேவ இைவ சம சாத்ொய௚ள்ள ேமற்பரப்௖கள் மற்௥ம் 
இங்ேக நீங்கள் பாரப்்பௌ ேபால் , இைவ உண்ைம௜ல் ேமற்பரப்௖கள் எனேவ இந்த அச஼்ல் 
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ாற்௥வதன் ௛லம் ேமற்பரப்ைப என்னால் கற்பைன ெசய்ய ௚ூ௞ம், எனேவ ௘ன்சார ௖லக் 
ேகா௄கள் ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம், உதாரணமாக இங்ேக ௘ன்சார ௖லம் இப்பூ இ௠க்ஶம், 
இங்ேக ௘ன்சார ௖லம் இப்பூ இ௠க்ஶம் இந்த கட்டத்ொல் ௘ன்சார ௖லம் இப்பூ இ௠க்ஶம்  இங்ஶ
௘ன் ௖லம் இப்பூ இ௠க்ஶம் அல்லௌ எல்லா இடங்களி௩ம் இௌ ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம், எனேவ 
௘ன்சார ௖லத்ொன் ொைசயானௌ ஐப் ெபா௥த்ௌ இ௠க்ஶம், எனேவ நீங்கள் ௘ன்சார ௖லத்ைத ah 
கணக்ழ௄வதன் ௛லம் ெவவ்ேவ௥ ௘ன்ன௱த்த ௳நிேயாகங்க௬க்ஶ ஈக்௳ேபாெடன்௹யல் 
ேமற்பரப்௖கைள ொட்ட௘டலாம்.
 சாத்ொயக்ஷ௥கைளக் கணக்ழ௄வதன் ௛லம் , அங்ழ௠ந்ௌ நீங்கள் சமநிைலப் பரப்௖கைளத் 
ொட்ட௘டலாம், ேம௩ம் ௘ன்௖ல ௳நிேயாகம் எப்ேபாௌம் ஒவ்ெவா௠ ௖ள்ளி௜௩ம் இ௠ப்பைத 
நீங்கள் சரிபாரக்்கலாம்.
 ஈக்௳ேபாெடன்௹யல் ேமற்பரப்௔ல் இப்ேபாௌ ஼௣ௌ ேநரத்ொற்ஶ ௚ன்௖ நான் ௘ன்சார ௖லம் 
மற்௥ம் சாத்ொயக்ஷ௥கள் ஒன்ேறாெடான்௥ ெதாடர௖்ைடயைவ என்௥ ஶ௣ப்௔ட்ேடன், எனேவ 
௘ன்சார ௖லம் மற்௥ம் ஆற்றல் ெதாடரப்ான ெவளிப்பாடை்டப் ெபற ௚யற்஼ப்ேபாம், எனேவ 
நான் இரண்௄ அ௠ழ௩ள்ள சமன்பா௄ ேமற்பரப்௖கைளக் க௠த்ொல் ெகாள்ள ௳௠ம்௖ழேறன்,  
எனேவ நான் வைரய ௳௠ம்௖ழேறன்.
  இௌ ேபான்ற ஏதாவௌ ஒ௠ சாத்ொயமான ௳ நாட் மற்௥ம் இங்ேக மற்ெறா௠ ேமற்பரப்௖ உள்ளௌ 

நாட் ௔ளஸ் ெடல்டா ௳௳ நாட் ௔ளஸ் ூ௔ எனேவ இைவ இரண்௄ம் ஒன்௥க்ெகான்௥ ௘க p 
ெந௠க்கமாக இ௠க்ஶம் இரண்௄ ஆற்றல்கள் எனேவ ௳ நாட் மற்௥ம் ௳ நாட் ௔ளஸ் ூ௳ எனேவ 
நமக்ஶத் ெதரி௞ம் ௘ன்சார ௖லம்  இந்த கட்டத்ொல் ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம், இௌ இப்பூ 
இ௠க்ஶம் ௘ன்சார ௖லத்ொன் ொைச இௌ இந்த ேகாடூ்ன் ெதா௄ேகா௄ ெசங்ஶத்தாக இ௠க்க 
ேவண்௄ம், எனேவ இௌ ெசங்ஶத்தாக இ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ இப்ேபாௌ நான் 
௔ன்வ௠வனவற்ைறச ்ெசய்ய ௳௠ம்௖ழேறன், எனக்ஶ இங்ேக கட்டணம் உள்ளௌ  நான் ஏேதா 
ஒ௠ ொைச௜ல் இப்பூ நக௠ம் ஒ௠ ௟னிட் சாரஜ்் இந்த ூஎல் ெவக்டைர அைழக்ழேறன், நான் ஒ௠
ொைசைய நகரத்்ௌழேறன் , அௌ ௘ன்சார ௖ல ொைச௞டன் ஒ௠ ேகாண ோட்டாைவ 
உ௠வாக்ஶழறௌ,
 அதனால் என்ன  ஒ௠ ௟னிட் கட்டணத்ைத நகரத்்ௌவொல் ெவளிப்௖ற சக்ொயால் ெசய்யப்ப௄ம் 
ேவைல,  இந்த ௖ள்ளிைய இந்த ௖ள்ளிைய ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல் இ௠ந்ௌ என்௥ அைழக்ழேறன், b 
எனேவ இைவ சமமான சாத்ொயமான ேமற்பரப்௖கள் என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள் 
இங்ேக சாத்ொயம் இல்ைல இங்ேக சாத்ொயம் இல்ைல ௔ளஸ் எனேவ ெசய்யப்ப௄ம் vv dv  
ேவைல, ௳ நாட் ௔ளஸ் ூ௳க்ஶ சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம்.
 ௘ன்௖லங்களில் இ௠ந்ௌ ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலைய எப்பூக் கணக்ழ௄வௌ என்பௌ இப்ேபாௌ 
எனக்ஶம் ெதரி௞ம்,
 அதனால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல௞ம் 
ைமனஸ் ஆல் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ சார௷்ல் உள்ள ௳ைச ஈ ெவக்டார ்e dot dle 
எனேவ நான் ஒ௠ ௳ைசையப் பயன்ப௄த்த ேவண்௄ம்.
 ௘ன் ெவக்டரின் ொைசக்ஶ எொேர ைமனஸ் ஈ மற்௥ம் நான் இங்ழ௠ந்ௌ ஒ௠ ்ரம் நகரழ்ேறன் 
மற்௥ம் ஈடா ைமனஸ் ஈூஎல் என்றால் என்ன, இௌ ைமனஸ் ஈூஎல் காஸ் ோட்டாைவத் த௳ர 
ேவெறான்௥௘ல்ைல 
, இைவ இரண்௄ம் சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம்,
 அதனால் எனக்ஶ என்ன ெவளிப்பா௄ ழைடக்ழறௌ என்பைதப் பாரக்்ழேறன்.
 ெசல௵ ூ  ெஹட்டா என்பௌ ைமனஸ் ூ௳க்ஶ சமம் எனேவ 
இந்த இரண்௄ ௖ள்ளிக௬க்ஶ இைடேய உள்ள சாத்ொயக்ஷ௥களின் ௳த்ொயாசத்ைத ைமனஸ் 
ஈூஎல் காஸ் ோட்டாவால் நான் எ௱த ௚ூ௞ம், எனேவ ஆ இ காஸ் ோட்டா ைமனஸ் ெடல் ௔ ெடல் 
௔க்ஶ சமம் என்௥ ௔ன்வ௠ம் ெவளிப்பா௄ ழைடக்ழறௌ.

என்பௌ நீளத்ொன் நீள அள௵ உ௥ப்௖ மற்௥ம் நான் நகரழ்ேறன் ொைசயன் ொைசயன் dl ah dl 
நீளம் என்பௌ நீளத்ொன் தனிமத்ொன் அள௵ மற்௥ம் நான் ேகாஸ் ோட்டா ோட்டாவால் dl 
வைரய௥க்கப்படட் ொைச௜ல் நகரழ்ேறன் ௘ன்சார ொைசயன் மற்௥ம் ொைச எனேவ dl 
எ௄த்ௌக்காட்டாக நான் ஆ, இௌ ஒ௠ ெபாௌவான உற௵, எனேவ எனக்ஶ இௌ ேபான்ற ஒ௠ 
உ௠வம் உள்ளௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், எனக்ஶ இங்ேக ஒ௠ அசா் உள்ளௌ மற்௥ம் x 
இங்ேக அசா் உள்ளௌ, எனேவ நான் நகரந்்தால் ஈக்௳ேபாெடன்௹யல் இப்பூ இ௠க்ஶம்.ay 
 இங்ழ௠ந்ௌ இங்ழ௠ந்ௌ அசா்க்ஶ இைணயாக இ௠ப்பதால் இௌ இல்ைல, இௌ நாட் x v v 
௔ளஸ் நான் அசா்க்ஶ இைணயாக நகரத்்ொனால், ௔ைழ ொைசயன் இப்பூ இ௠க்ஶம், dv x e 

இல்ைல என்றால் இௌ ோட்டா அல்ல.cos theta e cos theta 
௘ன் ொைச௜ன் ஷ௥ அல்லௌ எனௌ இயக்கம் இப்ேபாௌ அசா்க்ஶ இைணயாக  x dl x x 

Pru
tor
@
IIT
K



அச஼்ல் உள்ளௌ, எனேவ அச஼்ல் இ௠க்ஶம் மற்௥ம் ோட்டா ொைசயன் மற்௥ம் அசா்க்ஶdl x e x 
இைட௜லான ேகாணமாக இ௠க்ஶம், எனேவ காஸ் ோட்டா e 
என்பௌ ௘ன்சார ௖லத்ொன் ஷ௥கைளத் த௳ர ேவ௣ல்ைல.x 

௛லம் ைமனஸ் ெடல் க்ஶ சமம், பஶொ வ௯த்ேதான்றல் எ௱ௌழேறன், ஏெனனில்  del xi v 
ஆற்றல் ெபாௌவாக அைனத்ௌ ஆயத்ெதாஶப்௖களான மற்௥ம் ஐச ்சாரந்்ௌள்ளௌ, எனேவ xy z x
அச஼்ல் உள்ள ௘ன்சார ௖லம் ஷ௥ ெடல் க்ஶ இைணயாக நகரந்்தால் ைமனஸ் ெடல் ஐத் x v 
த௳ர ேவ௣ல்ைல .

அசா் நான் இப்பூ நகரந்்தால், ஐ ைமனஸ் ெடல் என்௥ மற்௥ம் ைமனஸ்   y ey v del y ez 
ஐ ௛லம் ெதாடர௖்ப௄த்த ௚ூ௞ம், இௌ ௘ன்சார ௖லத்ௌடன் ெதாடர௖்ைடய del b del z 

௛ன்௥ பய௑ள்ள உற௵கள், எனேவ சாத்ொயமான மாற்றத்ொன் ௳ழதத்ைத நீங்கள் இங்ேக 
பாரக்்கலாம் ஐப் ெபா௥த்தமடூ்ல் அசா் என்பௌ அச஼்ல் உள்ள ௘ன்௖லக் ஷ௥களின் x x x 
எொரம்ைறயானௌ, ஐப் ெபா௥த்தமடூ்ல் இன் மா௥த௧ன் ௴தம் y v 

அச஼்ல் உள்ள ௘ன்௖லம் மற்௥ம் ஆல் க௯த்தல் எனேவ வௌ  ரீ எலக்ட்ரிக் y del v del z  z 
ஃ௕ல்ட் ஷ௥கள் இன் ெசயல்பாடாக சாத்ொயமான மா௥பாட்௄டன் ெதாடர௖்ைடயைவ, xyz 
எனேவ இன் ெசயல்பாடாக சாத்ொயமான ௳நிேயாகத்ைதக் கணக்ழட்டால், அந்த xyzi 
ெவளிப்பாடூ்௧௠ந்ௌ ௘ன்சார ௖ல ௳நிேயாகத்ைதக் கணக்ழட ௚ூ௞ம், எனேவ பல 
ிழ்நிைலகளில் இௌ எளிதானௌ சாத்ொயமான ௳நிேயாகத்ைதக் கணக்ழ௄ங்கள், ஏெனனில் 
சாத்ொயம் என்பௌ ஒ௠ அள௳டல் அள௵ மற்௥ம் நான் ௘ன்௖லத்ொல் ஒ௠ அள௳டல் அளைவ 
ஒ௠ங்ழைணக்க ௘க௵ம் எளிதாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ, நான் தனித்தனியாக தனித்தனியாக e 
இஸால் தனித்தனியாக கணக்ழட ேவண்௄ம், ஏெனன்றால் ௘ன்சார ௖லம் ஒ௠ ொைசயன் 
எனேவ நான் உங்க௬க்ஶ ஒ௠ உதாரணத்ைதக் காட௄்ழேறன்  இந்த ௘ன்௖ல உற௳ன் 
கணக்வ௄ எனேவ ௖ள்ளிக் கட்டணத்ொற்கான சாத்ொயம் எனேவ இன் ஏற்கனேவ r v 
கணக்ழட௄்ள்ேளாம் என்பௌ நான்ஶ எப்஼லான் ௗஜ்௷யம் ஆல் இங்ேக உள்ளௌ q pi r q 
மற்௥ம் என்பௌ ்ரம் எனேவ ஆயங்களின் அூப்பைட௜ல் இௌ நான்ஶ என்௥ எ௱தலாம்.r 

எப்஼லான் ௗஜ்யம் சௌரம் மற்௥ம் சௌரம் மற்௥ம் சௌரம் இௌ ஒ௠ பாொ, ஆனால்   pi x y z 
இந்த ௖ள்ளி ஆயங்கைளக் ெகாண்௄ள்ளௌ மற்௥ம் இௌேவ ேதாற்றம் நான் இங்ேக xyz s  
எ௱ௌழேறன் எனேவ இௌ மற்௥ம் எனேவ ஼௣ய என்பௌ சௌரம் மற்௥ம் சௌரம் x xy z r x y z
சௌரத்ொன் வரக்்க௛லமான ேதாற்றத்ொ௧௠ந்ௌ ்ரம் ஆஶம், எனேவ உதாரணத்ொற்ஶ நான் 
௚ன்னாள் ெபறலாம் சமம்  இௌ ைமனஸ் க்ஶ சமம் நான்ஶ minus del v by del x, q pi 
எப்஼லான் ௗஜ்௷யம் உங்க௬க்ஶள் இந்த சௌரம் மற்௥ம் சௌரம் ஷட்டல் சௌரம் இந்த x y z 
சக்ொ ௛ன்ைற இரண்டாக ேவ௥ப௄த்தலாம், ைமனஸ் அைர அைடயாளம் இ௠க்ஶம், ேம௩ம் 
இரண்௄ இன் அைடயாளம் இ௠க்ஶம்.x 

ஐப் ெபா௥த்தமடூ்ல் பஶொ வ௯த்ேதான்றைலப் ெபா௥த்ௌ சௌரம் மற்௥ம் சௌரம்  x x x y 
மற்௥ம் சௌரம் என்பௌ இரண்௄ ஆஶம்  ஸ்ெகாயர ்௔ளஸ் ஸ்ெகாயர ்௔ளஸ் z x ah x y z 
ஸ்ெகாயர ்என்௥ ஸ்ெகாயர ்௛லம் ஸ்ெகாயர ்௔ளஸ் ஸ்ெகாயர ்௔ளஸ் ஸ்ெகாயர ்x x y z 
என்௥ எ௱ௌங்கள், எனேவ இௌ ஐ நான்ஶ ைப எப்஼லான் ௗஜ்௷யம் சௌரத்தால் த௳ர q r 
ேவ௣ல்ைல , இௌ ஆக௵ம் உங்களால் ௚ூ௞ம்.x by r 

மற்௥ம் ஐக் கணக்ழ௄ங்கள் , அங்ழ௠ந்ௌ ெமாத்தத்ைதக் காட௄்ழேறன்  ௘ன்சார   eb ez 
௖லம் என்பௌ உண்ைம௜ல் நாம் ௚ன்௖ ெபற்றைதப் ேபாலேவ ஒ௠ ஼௣ய ஼க்க௩டன் 
௳ரி௵ைரைய ௚ூக்க ௳௠ம்௖ழேறன்.

ஐந்ௌ ௙ட்டர ்௖ள்ளிக்ஶ சமம் என்பௌ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் ௖ள்ளி எட௄் ஏ௱    xp yp zp 
௙ட்டர,் எனேவ இந்த ஼க்கைல உங்களிடம் ௳ட௄் ௳௄ழேறன் இந்த ௖ள்ளி௜ல் உள்ள p 
ொறைனக் கணக்ழ௄ங்கள், எனேவ உங்களிடம் இ௠௚ைனயம் உள்ளௌ , இௌ இங்ேக அச஼்ல் z 
அைமந்ௌள்ளௌ.
  இந்த கட்டத்ொல் உங்க௬க்ஶ என்ன சாத்ொயம் என்பைத நீங்கள் கணக்ழட ேவண்௄ம் Pru
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