
ഞ׹ളുെട മുآെ؋ ْപഭാഷണ׹ളിൽ ഇലക് േْടാزാئിക് സിെന കുറി്׺ ഞ׹ൾ ചർ׺ െചᅃٝിരുؗ 
ചാർ്׽ എؗ ആശയം ഞാൻ അവതരിؚിു׺ ചാർജുകൾ വിപരീത ചാർു׽കളുെ؇׸ിൽ അവ 
ആകർഷിׯെؚടുؗു , അതിനാൽ ഇലക്േْടാزാئി٧്ع വിവരിؗുׯ നിയമ׹ൾ ഞ׹ൾ ക؇ിരുؗു, 
ചാർജ് ഡിസ്ْടിബّൂഷനുകളുെട ൈവദّുത മ؈ല׹ൾ േനടുؗതിന് ഞ׹െള സഹായിؗുׯ ഗാസ് 
നിയമവും ഞ׹ൾ േനടിയി؂ു؇് , കൂടാെത വّതُّ ٝചാർജ് വിതരണ׹ൾ നിർأിؗുׯ ഫീൽഡുകൾ 
ഞ׹ൾ വിശദമായി ചർ׺ െചുؗുإ. മാെ׵േئാزാئി٧്ع എؗ മെئാരു വിഷയ؋ിേല്ׯ ഞ׹ൾ 
നീുؗു׹, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ വിْശമേവളയിൽ ചാർജ് ഉെ؇׸ിൽ, ചാർജിെല ഇലക്േْടാزാئിക് 
ബലം ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം മൂലമാണ്, ഈ ചാർജ് നീ׹ാൻ തുടു׹േآാൾ , ഈ ൈവദّുത മ؈ലം 
കൂടാെത മെئാ്ؗ അവിെട ഉെ؇്ؗ ഞ׹ൾ കെ؇ുؗു؋. ചാർജിെല മെئാരു ശװിെയ കാؓിക 
ശװി എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ ഒരു ചാർജ് ചലന؋ിലായിരിുׯേآാെഴبാം നി׹ൾ്ׯ 
ഇലക്േْടാزാئിക് േഫാഴ് സ് ഉ؇ാകാം കാؓികേْײതം എ്ؗ നأൾ നിർവചിؗുׯ മെئാരു മ؈ലം 
കാരണം ഒരു ൈവദّുത മ؈ല؋ിന്െറ ഉപേയാഗവും കാؓിക കാؓിക ശװിയും, അതിനാൽ ഈ 
കാؓിക ഇഫക്ുئകൾ ഏകേദശം 2500 വർഷം 500 വർഷ׹ൾ്ׯ മു്آ കെ؇؋ി, ചില േലാഹ 
കഷണ׹ൾ മ്ئ േലാഹ കഷണ׹ളും 
അ׹െന ഫീൽഡും ആകർഷിുؗുׯ. കാؓികത ജനിു׺, കാؓികതയുെട നിയമ׹െളയും 
ൈവദّുതിയുമായുت അവയുെട ബؖെ؋യും നിയْؓിؗുׯ നിയമ׹ൾ കെ؇ؗു؋തിന് വിവിധ 
ആളുകൾ ധാരാളം പരീײണ׹ൾ നട؋ിയി؂ു؇്, അതിനാൽ ഈ െമാഡّൂളിന്െറ ഈ ഭാഗ്؋ 
കാؓികേْײത׹ൾ എ׹െനയാണ് കാؓികേْײത׹ൾ സൃذിؗുׯത് എؗതിെനുׯറിتു׺ 
കാരّ׹ൾ പഠിുׯം . കാؓിക മ؈ല׹ൾ മൂലമുت ശװികളും വിവിധ ആ؛ിേׯഷനുകൾׯായി 
അവ എ׹െന ഉപേയാഗിׯാം, അതിനാൽ കാؓിക ഇഫക്ുئകെള കുറി്׺ ചർ׺ െചإാൻ 
തുടؗു׹തിനുമു്آ, നി׹ളുെട പഠനകാല്؋ നി׹ളിൽ പലരും നി׹ളുെട എവിെടെയ׸ിലും 
ക؇ിരിׯാവുؗ കാؓിക ഇഫക്ുئകളുെട ലളിതമായ ചില ْപകടന׹ൾ കാണിׯാൻ ഞാൻ 
ആْഗഹിുؗുׯ. ഞാൻ ഇവിെട കാണിؗുׯ ചില കാؓ׹ളിൽ നിؗാണ് ഞ׹ൾ ആരംഭിؗുׯത് 
ഇതിെന ഒരു ബാർ മാئ്׵ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട കാണാം ഇതിൽ മുകൾ വശ്؋ ഒരു a 
നിحിത എؗും മറുവശ്؋ വട്ׯ എؗും െതׯിേനാട് േയാജിുؗുׯ എؗും n s n s 
എഴുതിയിരിുؗുׯ, അതിെന ബാർ മാئ്׵ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ഇവിെട മെئാരു കാؓമു؇്, അതിെന 
കുതിരؚട കാؓം എ്ؗ വിളിുؗുׯ ഇവിെട വടേׯാ؂് േയാജിുؗുׯ, ഇത് േയാജിുؗുׯ ഇവിെട n 
െത്ׯ, നി׹ൾ്ׯ മ്ئ ആകൃതിയിലുت കാؓ׹ൾ ഉ؇ായിരിׯാം, ഉദാഹരണ؋ിന് നി׹ൾ്ׯ 
ഇവിെട റിംഗ് മാئ്׵ ഉ؇്, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഇേؚാൾ എبാ؋രം കാؓിക കാؓ׹ളും 
ഉ؇ായിരിׯാം , ഉദാഹരണ؋ിന് ഞാൻ ഇത് എ്ؗ എഴുതിയത് ഇവിെട എؗതിന് അടു്؋ n n 
െകാ؇ുവരുകയാെണ׸ിൽ, ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ കാണിു׺തരാം . വികർഷണവും ആകർഷകവുമായ 
ശװികൾ ഉെ؇്ؗ നأൾ ക؇ ഇലക്േْടാزാئിക് ശװികൾ േപാെല തെؗ അത് 
ആകർഷിׯെؚടുؗുെവ്ؗ അടയാളെؚടു؋ിയിരിؗുׯ േപായിന്റിേല്ׯ ഞാൻ െകാ؇ുവؗാൽ 
നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട കാണാൻ കഴിയുؗ േപാെല വികർഷണ ശװിയു؇്. ഈ ര؇് സؕർഭ׹ളിലും n 
ഒരു വികർഷണ ശװിയും ആകർഷകമായ ശװിയും ഉെ؇്ؗ േതാؗുؗു, അതിനാൽ ഞ׹ൾ 
കാؓിക േകാآസ് എ്ؗ വിളിؗുׯത് നി׹ൾ ക؇ിരിׯാം, ഇവിെട ഒരു കാؓിക േകാآസ് ഉ؇്, 
ഇവിെട ഒരു കാؓിക േകാآസ് ഉ؇്, അത് ഒരു കറ؋ׯിൽ തൂׯിയി؂ിരിؗുׯ ഒരു കാؓം ഉ؇്. 
ഫുൾْകം, നി׹ൾ്ׯ കാؓം ْഭമണം െചإാൻ കഴിയും, നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ കഴിയുؗത് േപാെല അത് 
ഒരു നിحിത ദിശയിൽ ചൂ؇ിׯാണിുؗുׯ, ഞാൻ തിരിുׯേآാൾ സൂചി എبായ് േؚാഴും ഒരു 
ദിശയിേല്ׯ ചൂ؇ിׯാണിുؗുׯ , ഇതാണ് ദിശ ഭൂമി ഉൽؚാദിؚിؗുׯ കാؓികേْײത؋ിന്െറ 
ഫലമായി ഭൂമി്ׯ അതിന്േറതായ കാؓികേْײതമു؇് , ഈ കാؓം കാؓികേْײത؋ിന് േനെര 
വിനّസിׯെؚടുؗു, അതിനാൽ കാؓികശാസ്ْ തം പഠിുׯേآാൾ കാؓ׹ളിെല ശװികളും 
േടാർുׯകളും എؓാെണؗും ഈ കാؓ׹ൾ എ׹െന വّതُّ ٝദിശകളിേല്ׯ വിനّസിുؗുׯെവؗും 
പഠിുׯം. ഇേؚാൾ ൈവദّുതിയുെടയും കാؓികതയുെടയും വികസന؋ിന്െറ ആദّ ഘ׹؂ളിൽ 
ൈവദّുതിയും കാؓികതയും ര؇് വّതُّ ٝഫീൽഡുകളായി കണׯാׯെؚ؂ിരുؗു, അതിനാൽ 
ൈവദّുതി ചാർജുകളുമായി െപാരു؋െؚടുؗു, കാؓികതെയ കാؓ׹ൾ ഉൽؚാദിؚിؗുׯ 
ഫീൽഡുകളായി വിേശഷിؚി׺ത് പതിെന؂് പെ؋ാൻപതാം വയشിൽ ഹാൻസ് ْകിّزൻ ഒരു ഡാനിഷ ്
ഭൗതികശാസ്ْത׾നായ മു׺ു؋ിؚിയാണ്. ഒരു ْപഭാഷണം നടؗു؋തിനിടയിൽ അേؐഹം െപെ؂്ؗ 
കാؓികേْײത׹ൾ ൈവദّുതധാരകളാൽ ഉത്പാദിؚിׯെؚടുؗ ൈവദّുതധാരകളാെണ്ؗ 
കെ؇؋ി. ഞാൻ ഒരു െചറിയ ബാئറിയാണ് എടുؗുׯത്, ഞാൻ ഒരു വയർ എടുുׯകയാണ് എؗ 
പരീײണം നി׹െള കാണിׯാൻ േവ؇ി അവർ്ׯ ചുുئം ഞാൻ വയർ ബാئറിയുമായി ബؖിؚിുׯം, 
ഞാൻ ഇത് േകാآസ് മാئ׵ിക് േകാآസിന് സമീപം رാപിുׯം , ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ കാണിു׺തരാം ഇത് 
േകാآസിന്െറ വّതിചലന؋ിേല്ׯ നയിുؗുׯ, അതിനാൽ ഞാൻ മാഗ് പിടിׯെ؂, ഞാൻ ഇവിെട 
കാؓേ؋ാട് േചർ്ؗ വയർ പിടിׯെ؂, നി׹ൾ കാؓികത ക؇ാൽ ഞാൻ കണ്ٚع െചᅃٝ ഉടൻ തെؗ 
കാؓിക സൂചി കറുؗു׹ എ്ؗ കാണിുؗുׯ കാؓിക സൂചിയിെല േകായിലിൽ ഒരു ശװി കാؓിക 
ശװി കറുؗു׹, അതിനാൽ ൈവദّുതവും കാؓികതയും തأിൽ വളെര ശװമായ ബؖമുെ؇്ؗ 
കാണിׯാൻ ഹാൻസ് ْകിّزൻ മു׺ു؋ിؚി നട؋ിയ ഒരു പരീײണമാണിത്, അതിനാൽ 
യഥാർ،؋ിൽ എؓാണ് നأൾ കാണുؗത് േപാെല സംഭവിؗുׯത്, ഞാൻ ബാئറി ഈ വയറുമായി 
ബؖിؚി׺യുടൻ ഇതിലൂെട ْപചരിؗുׯ ഒരു കറന്റ് ആണ്, വയറിലൂെട ഒരു കറന്റ ്ഒഴുകുؗു, അത് 
ൈവദّുതധാര കാؓികേْײതം സൃذിുؗുׯ. ഇവിെട സൂചിെയ ബാധിുׯകയും കാؓിക സൂചി en 
വّതിചലിുׯകയും െചുؗുإ, അതിനാൽ കാؓിക സൂചിയിൽ ഒരു േടാർ്ׯ ഉ؇് , അത് 

Pru
tor
@
IIT
K



വّതിചലിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത് വളെരׯാലം മു്آ ഹാൻസ് ْകിّزൻ മു׺ു؋ിؚി നട؋ിയ 
പരീײണമായിരുؗു, അതിനുേശഷം ആംപിയർ ഫാരേഡ െഹൻറിെയേؚാലുت ആളുകൾ . ഈ 
ആളുകൾ ഒരുപാട് പരീײണ׹ൾ നട؋ി, കാؓികതയുെട മുഴുവൻ േമഖലയും വികസിു׺, ഇേؚാൾ 
ഞ׹ൾ ൈവദّുത മ؈ല׹ൾ എؗ ആശയം അവതരിؚിു׺, ൈവദّുത മ؈ല׹ൾ ഒരു മീئറിന് 
േവാൾ؂ിലാണ് അളؗുׯെത്ؗ ഞ׹ൾׯറിയാവുؗ ഒരു യൂണി്ئ ഞാൻ അവതരിؚിു׺, അതിനാൽ 
നമു്ׯ കുറ്׺ ആവശّമാണ് കാؓികേْײത׹ളുെട യൂണി്ئ, ഞ׹ൾ ശװികെള േനാׯാൻ 
തുടു׹േآാൾ ഞാൻ ചർ׺െചؗുإതുേപാെല ഞാൻ െടസ് ല എؗ ഒരു യൂണി്ئ അവതരിؚിുׯം ഈ 
െടസ് ല കാؓികേْײത؋ിന്െറ ഒരു യൂണിئാണ് , ഇതിന് ഒരു ശാസ്ْത׾നായ നിേׯാള െടസ് ലയുെട 
േപരാണ് നൽകിയിരിؗുׯത്, ഇത് കാؓികേْײത؋ിന്െറ അളവാണ്. വളെര വലിയ ഒരു യൂണി്ئ 
ആയതിനാൽ സാധാരണയായി നأൾ  മുതൽ ൈമനസ്  െടസ് ല വെരയുت േഗാസ് എؗ െചറിയ 10 4
യൂണിئാണ് ഉപേയാഗിؗുׯത് , അതിനാൽ ഞാൻ ഇത് പിؗീട് വീ؇ും അവതരിؚിുׯം, ഇവിെട ഒരു 
മീئർ ഉെ؇്ؗ ഞാൻ നി׹െള കാണിׯാൻ ആْഗഹിുؗുׯ. ഇ׺ിെന യഥാർ،؋ിൽ െടസ് ല മീئർ 
എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അത് ഏത് ഘ؋؂ിലും അതിന്െറ കാؓികേْײതം അളുؗുׯ, അതിനാൽ എനി്ׯ 
ഇേؚാൾ ഇവിെട ര؇് കാؓിക׹ളു؇്, അവ വളെര ശװമായ കാؓ׹ളാണ്, നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട 
കാണാൻ കഴിയും, ഇവ പരُ١രം ആകർഷിؗുׯ വളെര ശװമായ കാؓ׹ളാണ്. ഇവിെട വളെര 
ശװമായ കാؓ׹ൾ ഇവിെട കാണുക, ഈ കാؓ׹ൾ ഉൽؚാദിؚിؗുׯ കാؓിക മ؈ല׹ൾ 
എؓാെണ്ؗ നി׹ൾ്ׯ കാണിു׺തരാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇതാ ഞാൻ കാؓം ഇവിെട 
വയ്ുؗുׯ, ഞാൻ ഇെതാരു അേനٔഷണമാണ്, ഈ േപടകം േപടക؋ിന്െറ അ؋്ئ ഒരു െചറിയ ْകിزൽ 
ഉ؇് യഥാർ،؋ിൽ കാؓികേْײതം അളؗുׯത് ഇവിെടയാണ്, അതിൽ ഒരു കാؓികേْײത 
യൂണി്ئ ഇവിെടയു؇്, അതിൽ നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട കാണാം കാؓികേْײതെ؋ പൂജّമാׯാൻ 
അനുവദിുׯക ഇവിെട ഏകേദശം  എംടി, മിبി െടസ് ലയുമായി േയാജിുؗുׯ, ഇവിെട ഏകേദശം 0.1 0 
മിൽ െടസ് ലയു؇്. നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട കാണാൻ കഴിയുؗത് േപാെല ഞാൻ ഇത് കാؓികേ؋ാട് 
അടുؚി׺ാൽ കാؓികേْײതം വർؑിؗുׯത് കാؓികേْײതെ؋ അളുؗുׯ, തുടർ്ؗ ഞാൻ 
െസൻസർ എടുുׯകയാെണ׸ിൽ കാؓികേْײത؋ിന്െറ ചില ഓറിയന്േറഷനുമായി 
െപാരു؋െؚടുؗ ഒരു െനഗئീവ് അടയാളം ഇവിെടയു؇്. മറുവശ്؋ ഇവിെട കാؓികേْײത؋ിന്െറ 
േപാസിئീവ് മൂലّം നി׹ൾ കാണുؗു , ഇവിെട കാؓികേْײത׹ൾ നൂറ് മുതൽ  ​​മിൽ െടസ് ല വെര 100
വളെര ശװമാെണ്ؗ നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ കഴിയും, അതിനാൽ ഈ കാؓ׹ൾ വളെര ശװമായ 
കാؓ׹ളാണ്, അവ സാധാരണയായി നൂറുകണׯിന് മിبി ഉത്പാദിؚിുؗുׯ. െടസ് ല എർ്؋ ഏകേദശം

 ൈമേْകാ െടസ് ല കാؓികേْײതമു؇്, ഈ ഇഫക്ുئകൾ വളെര രസകരമാണ്, അവ യഥാർ،؋ിൽ 10
ൈവദّുതിെയയും കാؓികതെയയും ഏകീകരിുؗുׯ . കാؓികേْײത؋ിന്െറ ദിശയിൽ സٔയം 
തിരിയാൻ സഹായിؗുׯ െചറിയ കാؓിക പരലുകൾ അവയ് تുׯിൽ ഓക് സിജന്െറ അപരّാلതٝ 
ഉت ْപേദശ׹ളിേല്ׯ േപാകാൻ ആْഗഹി׺തിനാൽ അവ ഭൂമിയിേല്ׯ നാവിേഗ്ئ െചയ് തു. ദീർഘദൂര 
േദശാടന പײികൾتുׯ നാവിേഗഷനായുت ഫീൽഡുകൾ കാؓിക മ؈ല׹ൾ ഉപേയാഗിുؗുׯ 
ഭൂമിയിൽ നാവിേഗഷനായി കാؓികേْײത׹ൾ ഉപേയാഗിؗുׯതായി േതാؗുؗ ഉറുുآകൾ ഉ؇്, 
അതിനാൽ കാؓികേْײത׹ൾ വളെര ْപധാനെؚ؂ വശ׹ളാണ്, ഈ െമാഡّൂളിൽ ൈവദّുത 
ْപവാഹ؋ാൽ കാؓികേْײത׹ൾ എ׹െന സൃذിׯെؚടുؗുെവ്ؗ ഞ׹ൾ പഠിുׯം . കാനിംഗ് 
ക؇عറٚുകൾ കാؓിക മ؈ല׹ൾ സൃذിؗുׯ ശװികൾ എെؓാെׯയാണ്, കാؓിക ശװികളുെട 
ْപേയാഗ׹ൾ എെؓാെׯയാണ്, ഇേؚാൾ ഞാൻ ഇവിെട സൂചിؚിׯണം, ഇലക്േْടാزാئി٧عിൽ ഞ׹ൾ 
ൈവദّുത മ؈ലം ഒരു െവക്ئർ ഫീൽഡ് എؗ ആശയം അവതരിؚി׺ിരുؗു, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ 
ചാർജ് ഉെ؇׸ിൽ ഇത് ഞ׹ൾ പറയുؗു ചാർ്׽ സٔയം ചുുئമുت ഒരു ഫീൽഡ് ഉത്പാദിؚിുؗുׯ, 
അതിെന ൈവദّുത മ؈ലം എ്ؗ വിളിുؗുׯ, തുടർ്ؗ നി׹ൾ ഇവിെട മെئാരു ചാർ്׽ 
 ിേയാװല ചാർജിൽ ഒരു ആകർഷണീയ ശحലം നി؈ിൽ, ഈ ൈവദّുത മ׸കയാെണുׯാപിر
വികർഷണ ശװിേയാ െചലുുؗു؋, ഇത് ഇവയ്ׯിടയിലുت ഇലക്േْടാزാئിക് ബല؋ിേല്ׯ 
നയിുؗുׯ. ര؇് ചാർജുകൾ സമാനമായി ഞ׹ൾ കാؓിക മ؈ല׹ൾ എؗ ആശയം 
അവതരിؚിുׯം, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഒരു ൈവദّുതചാലകം ഉെ؇׸ിൽ, നി׹ൾ്ׯ ഒരു കറന്റ് 
വാഹക ചാലകമുെ؇׸ിൽ ൈവദّുതധാര വഹിؗുׯ േടാർ , ചുുئമുت മാധّമ؋ിൽ സٔയം ചുുئമുت 
കാؓികേْײതം സൃذിുؗുׯ, ആ കാؓികേْײതം കാؓിക സൂചി േപാെലയുت ഒരു 
കാؓികെ؋േയാ മെئാരു ബാർ മാئ׵ിെനേയാ മെئാരു കറന്റ് കാനിംഗ് ക؇عെٚറേയാ ബാധിുׯകയും 
അതിന് ശװികൾ ْപേയാഗിുׯകയും െചإാം. കാؓിക ശװികൾ അതിനാൽ ൈവദّുത മ؈ല׹ൾ 
േപാെല തെؗ മെئാരു െവക്ئർ ഫീൽഡ് ആയ കാؓിക മ؈ലം എؗ ആശയം ഞ׹ൾ 
അവതരിؚിുׯം, കാؓിക മ؈ല׹ളുെട വിവിധ ഗുണ׹ൾ ഞ׹ൾ പഠിുׯം, അതിനാൽ കാؓിക 
ഇഫക്ുئകളുെട ചില ْപകടന׹ൾ ഞ׹ൾ ക؇ു, അതിനാൽ കാؓികേْײത׹ൾ എ׹െന 
കാؓികമാെണ്ؗ ചർ׺െചإാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ. ഫീൽഡുകൾ സൃذിؗുׯത് നിലവിെല 
ചലനാ؎ക ചാലക׹ളാണ്, അതിനാൽ ഇലക്േْടാزാئി٧عിൽ ഇലക്േْടാزാئി٧عിൽ ഇലക്േْടാزാئിക് 
ബലെ؋ ഒരു സമവാകّ؋ിലൂെട നിർവചി׺ിരിؗുׯത് ഓർുׯക, അതിനാൽ ഇലക്േْടാزാئിക് 
ഞ׹ൾ ൈവദّുത മ؈ലെ؋ നിർവചി׺ിരിؗുׯത് ആണ് ന്െറ ന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ e f q 
നി׹ൾ ഒരു ചാർജ് േزഷണറി ചാർജ് ഉ؇ായിരിുׯക, അേؚാൾ അത് ഒരു യൂണി്ئ ചാർജിന്െറ q q 
ശװി ഒരു ബല؋ാൽ ْപവർ؋ിുؗുׯ ൈവദّുത മ؈ലം എ്ؗ നിർവചി׺ിരിؗുׯതിനാൽ ഇത് f d 
ഇേؚാൾ ൈവദّുത മ؈ലമാണ്, കാരണം ഇലക് േْടാزാئിക് സിൽ ഒئെؚ؂ ചാർജുകൾ ഉتതിനാൽ 
നമു്ׯ ൈവദّുത മ؈ലെ؋ ഇതുേപാലുت ഒരു സമവാകّ؋ിലൂെട നിർവചിׯാം, എؗാൽ അ؋രം 
കാؓിക ചാർജുകൾ ഇെبേؗാ കാؓിക േമാേണാേപാളുകൾ ഇെبേؗാ ഞ׹ൾ കെ؇؋ി. കാؓിക 
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ചാർജുകേളാ കാؓിക കു؋കകേളാ ഇب, അതിനാൽ നമു്ׯ മെئാരു ബؖ؋ിലൂെട കാؓികേْײതം 
നിർവചിേׯ؇ിവരും , അതായത്, ചലിؗുׯ ചാർജുകളിൽ മാْതേമ കാؓിക ശװികൾ ദൃശّമാകൂ, 
അതിനാൽ മെئാരു െമׯാനിസ؋ിലൂെട കാؓികേْײതം നിർവചിേׯ؇തു؇്. ഞാൻ ഏെത׸ിലും 
ദിശയിൽ ചലിؗുׯ ഒരു ചാർജ് എടുുؗുׯ എ്ؗ കരുതുക, അേؚാൾ ഈ ചാർജിൽ ْപവർ؋ിؗുׯ 
ശװികൾ എؓാെണ്ؗ കെ؇؋ാൻ ْശമിׯാം, അതിനാൽ എനി്ׯ ഈ ْപേദശ്؋ ഒരു 
കാؓികേْײതം ഉെ؇്ؗ കരുതുക, ഉദാഹരണ؋ിന് കാؓം ഉൽؚാദിؚിؗുׯ കാؓികേْײതം 
അെ׸بിൽ ഒരു നിലവിെല ചലനാ؎ക ചാലകം ഉൽؚാദിؚിؗുׯ കാؓികേْײതം, ആ ْപേദശ്؋ 
ഞാൻ ഒരു ചാർജ് നീുؗുׯ, അതിനാൽ ചുുئമുت എبാ വُٝു  മാെണؗും അതിനാൽײളും നിَ١ׯ
ഇലക്േْടാ ഇെുؗبം ഞാൻ അനുമാനിׯാം ഈ ചാർജിെല زാئിക് േഫാഴ് സ് ഇേؚാൾ അതിന്െറ ചലനം 
കാരണം ഈ ചാർജിൽ ഇേؚാഴും ْപവർ؋ിؗുׯ ഒരു ശװി ഉെ؇്ؗ ഞ׹ൾ കെ؇؋ി, ഇേؚാൾ ഈ 
ശװികളുെട സവിേശഷതകൾ എെؓാെׯയാണ്, ഞാൻ ഒരു ْപേതّക ദിശയിൽ ചാർജിന്െറ ചലന ദിശ 
മാുئേآാൾ ഇെ്ؗب ഞ׹ൾ കെ؇؋ി. കാؓിക ബലം , ഉദാഹരണ؋ിന്, ചാർജ് ഈ ദിശയിേല്ׯ 
നീു׹കയാെണ׸ിൽ, എനി്ׯ ഇതുേപാെല ചലിؗുׯ ഒരു ചാർജ് ഉെ؇്ؗ കരുതുക, പിؗീട് ഒരു 
ശװിയും കാؓികബലവും ഉ؇ാകിب, പേײ അത് നീു׹കയാെണ׸ിൽ ഒരു ْപേതّക ശװി ചാർജിൽ
ْപവർ؋ിؗുׯതിനാൽ ഒരു ْപേതّക ദിശയു؇് ഞാൻ ചാർജിെന ചലിؚി׺ാൽ ബലം ഇെ്ؗب ഞാൻ 
കെ؇ുؗു؋, മേئെത׸ിലും ദിശയിലൂെട ചാർജ് നീׯിയാൽ കാؓിക ശװിയിب, ചാർജിൽ 
ْപവർ؋ിؗുׯ ഒരു ശװിയു؇്, ആ ശװിെയ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇതാണ് ചാർജ് എ്ؗ 
കരുതുക. എഫ് 0 0 ആയിരുؗ ദിശയിൽ ഇത് േവഗതയാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ ഇതുേപാെല 
നീു׹കയാെണ׸ിൽ, അതിൽ ഒരു ശװി ْപവർ؋ിുؗുׯെ؇്ؗ ഞാൻ കെ؇ു؋ം, കൂടാെത 4 
എനി്ׯ പൂജّം ശװിയുت ദിശയ്ുׯം 4 ഈ ആംഗിൾ ൈഫെയ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ ചലന؋ിന്െറ 
ദിശ കൂടാെത, ചാർജിന്െറ ْപേവഗ؋ിന്െറ ദിശയിേലുׯം പൂജّം ശװിയുെട ഈ ദിശയിേലുׯം ബലം 
ലംബമാെണؗും ഞാൻ കെ؇ുؗു؋, അതിനാൽ ഈ ചലിؗുׯ ചാർജിൽ ْപവർ؋ിؗുׯത് ഞാൻ 
കാണുؗ ഈ ശװി ഈ േവഗത െവക്ئറിന് ലംബമായി മാْതമب ചാർജ് മാْതമب, ബലം പൂജّമാെണ്ؗ 
ഞാൻ കെ؇؋ിയ ദിശയിേലׯാണ്, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ഒരു കാؓികേْײതം നിർവചിു׺, ആ p 
ദിശയിൽ സാധാരണയായി എ്ؗ എഴുതിയിരിുؗുׯ, അതിനാൽ െവക്ئർ ഒരു െവക് ടറാണ്, അത് b b 
ഏത് ദിശയിലാണ് ْപവർ؋ിؗുׯത് ചാർജിന് ശװിയിب , അതിനാൽ അതാണ് ബി െവക് ടറിന്െറ ദിശ, 
അതിനാൽ ഇത് ബി െവക് ടറിന്െറ ദിശയാണ്, ചാർജിൽ ചാർജിന് ബലം ഇبായിരുؗു, അതിനാൽ ഞ׹ൾ
നിർവചിു׺, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ഈ ദിശയിേല്ׯ ലംബമായി ْപചരിؚിുؗുׯ എ്ؗ കരുതുക . 
ലംബമായി, ഞാൻ ബലം കെ؇ؗു؋ത് എഫ് തുലّമാെണ്ؗ ഞാൻ കെ؇ുؗു؋, അതിനാൽ ഞാൻ 
ആരംഭിؗുׯത് ഈ ചലിؗുׯ ചാർജിൽ ْപവർ؋ിؗുׯ ഒരു നിحിത ബലം ഞാൻ കെ؇ുؗു؋, 
ഞാൻ സൂചിؚി׺തുേപാെല ഈ ശװി ْപേവഗ െവക്ئറിനും നും ലംബമാണ് െവക് ടർ, al o b 
അതിനാൽ ഞാൻ കാؓികേْײത؋ിന്െറ കാؓികേْײത؋ിന്െറ മാ׵ിറ്റّൂഡ് ആയി b 
നിർവചിുؗുׯ, അത് ആയി നൽകിയിരിؗുׯത് ബല؋ിന്െറ േമാഡിന് തുലّമാണ്, b ab 
സബ് സ് ْകിപ് ്ئ എഴുതാം, കാؓികബലം തവണ െകാ؇് ഹരിുׯക , അതിനാൽ ശװി q b 
ْപവർ؋ിുؗുׯ ഈ ചലിؗുׯ ചാർജിൽ എؓിനാണ് ഈ ചലിؗുׯ ചാർജിൽ ْപവർ؋ിؗുׯ ബലം 
ഞാൻ അളؗുׯത്, ചാർജ് പൂജّമാെണ്ؗ ഞാൻ കെ؇؋ിയ ദിശയിേല്ׯ ലംബമായി നീു׹േآാൾ ഈ
ചലിؗുׯ ചാർജിൽ ْപവർ؋ിؗുׯ ബലം ഞാൻ അളുؗുׯ, അതിനാൽ ഈ ദിശയിൽ ഞാൻ ബലവും 
ശװിയുെട വّാلിٝയും കെ؇؋ി ചലിؗുׯ ചാർജിെന ഈ കണ؋ിന്െറ ْപേവഗം െകാ؇് 
ഗുണി׺ാൽ ഞാൻ കാؓിക ശװിയായി നിർവചിുؗുׯ, അതിനാൽ ഒരു െവക്ئർ െവക്ئർ 
ഫീൽഡിന്െറ അടിرാന؋ിൽ ഞാൻ ഇത് െവക്ئർ കാؓിക കാؓികേْײതമാണ്, െവക്ئർ fb 
കാؓികബലം േْകാസ് കാؓിക ബലം എ്ؗ നിർവചിׯെؚടുؗു െവക്ئർ മാئ׵ിക് േഫാഴ് സ് qb b fb 

എؗത് തവണകൾ്ׯ തുലّമാണ് േْകാസ് എؗത് ചലിؗുׯ ചാർജിന്െറ ചാർജാണ് എؗത്fb q v bq b 
ചാർജിന്െറ േവഗത െവക് ടറും എؗത് അനുബؖ കാؓികേْײതവുമാണ്, അതിനാൽ േവഗത b 
സംഭവിുׯകയാെണ׸ിൽ നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട കാണാൻ കഴിയും കാؓികേْײത؋ിെനാؚം 
ആയിരിുׯക േْകാസ് പൂജّമായും മ്ئ ദിശകളിൽ ബലം പൂജّമായും മാറുؗു, അതിനാൽ ْപേവഗ v b 
െവക് ടറും കാؓികേْײതവും തأിലുت േകാൺ ആെണ׸ിൽ, എനി്ׯ ഇതുേപാെല ഒരു phi 
കാؓികേْײതം ഉെ؇׸ിൽ ഞാൻ നീു׹കയാെണ׸ിൽ ഇതുേപാെല ഇെതാരു േവഗതയാണ്, ഈ 
ആംഗിൾ ആണ്, അേؚാൾ േഫാഴ് സ് മാ׵ിറ്റّൂഡ് കാؓിക ഫീൽഡ് േഫാഴ് സ് േْകാസ് phi qv b 
മാ׵ിറ്റّൂഡിന് തുലّമാണ്, അത് ന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ൽ പൂജّ؋ിന് qbb sine phi phi-
തുലّമാണ്, അ؀ിൽ ബലം പൂജّമാകുؗത് െതാ؉ൂറ് ഡിْഗി്ׯ തുലّമാണ് ബലം പരമാവധി ആകുؗത് 
ര؇് ആണ്, vb 
അ׹െനയാണ് നأൾ കാؓികേْײതം നിർവചിؗുׯത്, അതിനാൽ കാؓികേْײത കാؓിക b 
ശװി ْപേവഗ െവക്ئറിനും ഈ കാؓികേْײത؋ിനും ഇടയിലുت േകാണിെന ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, 
ഇത് േപാെല വّതّാസെؚടുؗു, അതിനാൽ ഞാൻ ഒരു ഉദാഹരണം എടുׯാം. qvb sine sine phi 
അതിനാൽ ഞാൻ ഒരു കാؓികേْײതം എടുുؗുׯെവ്ؗ കരുതുക, അതിനാൽ ഞാൻ ഒരു 
േകാർഡിേന്ئ അײം എടുׯെ؂, അതിനാൽ കാؓികേْײത؋ിന്െറ ദിശ അതാണ് എ്ؗ ഞാൻ xyz 
അനുമാനിׯാം, കൂടാെത കാؓികേْײതവുമായി ഒരു ആംഗിൾ ൈഫയിൽ തല؋ിൽ ചാർജ് xy 
നീുؗു׹െവ്ؗ അനുമാനിׯാം. ْപേവഗം െവക് ടറും കാؓികേْײതവും അടؗു׹ വിമാന؋ിൽ xy 
തലം ഞാൻ നിർവചിുؗുׯ, അതിനാൽ എനി്ׯ കാؓികേْײതം എ്ؗ ൈടംസ് കّാപ് ആയി v b j 
എഴുതാം, ْപേവഗ؋ിന് ര؇് ഘടക׹ളു؇്, അതിന് അു׺ത؇ിൽ ഒരു ഘടകമു؇്. അു׺ത؇ിൽ x y 
ഉت ഘടകം അതിനാൽ എനി്ׯ ഉ؇്, അതിനാൽ േവഗത v sine phi i cap plus v cos pi j cap 
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െവക് ടറിന് ഒരു െവക്ئർ ഉ؇്, അതിനാൽ േല്؛ ׯസ് അതിനാൽv sin phi- xi cap v cos phi j cap, 
ബല കാؓിക ശװിയുെട വّാلിٝ േْകാസ് ആണ് ഇത് qv b qv sin phi i plus v cos phi j cross bj
ന് തുലّമാണ്, ഇത് ഇേؚാൾ േല്ׯ എؗതിന് തുലّമാണ്, ഇത് ൈസൻ qbb sin phi- i cross j ah qvb 

പൂജّമാണ്, അതിനാൽ ഈ ഘടകം ഇതിേല്ׯ സംഭാവന െചؗുإിب േഫാഴ് സിന് phi k cap j cross j 
സംഭാവന െചؗുإ ഒേരെയാരു ഘടകം ഐ കّാؚിെനാؚം ഉت ഘടകമാണ്, അതിനാൽ ൈസൻ qvb 
ൈഫ ഐ കّാപ് േْകാസ് െജ കّാപ് ആണ് ْകാബ്, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ കാണാനാകുؗതുേപാെല ഈ k 
ശװി ْപേവഗ െവക് ئറിനും കാؓികേْײത؋ിനും ലംബമായി ْപവർ؋ിുؗുׯ . യഥാർ،؋ിൽ v, 

എؗിവയുെട മാ׵ിറ്റّൂഡിന്െറ േْകാസ് െْപാഡക്്ئ ആയ ഒരു ദിശയിേല്ׯ ഓറിയന്റഡ് െചുؗുإ b 
ബല؋ിന്െറ ആംഗിൾ ൈഫെയ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, തീർ׺യായും ബല؋ിന്െറ വّാلിٝയും 
ചാർജിെന ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, കൂടാെത േവഗതയും ْശؑിുؗുׯ, ചാർജിന്െറ ചിصെ؋ ആْശയി്׺ 
ബലം േപാസിئീവ് അെ׸بിൽ െനഗئീവ് ആയിരിുׯം, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ േപാസിئീവ് ചാർജ് 
ഉെ؇׸ിൽ ഈ സമവാകّ؋ിൽ സഹിതം ബലെؚടുു؋ക, ചാർജ് േപാസിئീവ് ആെണ׸ിൽ ബലം k q k
കّാؚിലാണ് , ചാർജ് െനഗئീവ് ആെണ׸ിൽ അതിന്െറ ൈമനസ് കّാؚിെനാؚം ഇേؚാൾ k k cap k 
കّാപ് എؓാണ് ഈ ദിശ , അതിനാൽ ഒരാൾ വലംൈക എ്ؗ വിളിؗുׯത് ഉപേയാഗിേׯ؇തു؇് ഈ 
ചലിؗുׯ ചാർജിെല ശװിയുെട ദിശ കണׯാؗുׯതിനുت നിയമം, അതിനാൽ ചാർജ് േവഗത 
ഇതുേപാെലയാണ് കാؓികേْײതം ഇതുേപാെലയാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ വലതു ൈക സ്ْകൂ വലതു 
ൈക റൂൾ ഉപേയാഗിുׯകയാെണ׸ിൽ, ഞാൻ എന്െറ ൈക എടുുؗുׯ, ഞാൻ എന്െറ ൈകയിൽ നി്ؗ 
എന്െറ ൈക എടുുؗുׯ . നാല് വിരലുകൾ ْപേവഗ െവക് ടറിെനാؚം ചൂ؇ി അതിെന കാؓിക 
മ؈ല؋ിന്െറ ദിശയിേല്ׯ നീുׯക, തتവിരലിന്െറ ദിശ േപാസിئീവ് ചാർജിൽ ْപവർ؋ിؗുׯ 
ശװിെയ എേؗാട് പറയുؗു, അതിനാൽ ഞാൻ േവഗത െവക് ടറിൽ നി്ؗ കാؓികേْײത؋ിേല്ׯ 
ഒരു ചലനം നടുؗു؋ ഇേؚാൾ ശװിയുെട ദിശ എؓാെണ്ؗ എേؗാട് പറയുؗു , ഇതിെന b 
വലംൈകإൻ റൂൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ഇതിെന ചിലേؚാൾ വലംൈകإൻ സ്ْകൂ റൂൾ എؗും വിളിുؗുׯ,
ഉദാഹരണ؋ിന് ഇവിെട ഞാൻ ഒരു സ്ْകൂ എടുു؋ , ഇവിെട ഒരു ന؂് ഉ؇്, അവിെട ഒരു ന؂് ഉ؇് ഇവിെട 
സ്ْകൂ െചുإക, ഞാൻ തിരിയുകയാെണ׸ിൽ ഞാൻ ഈ ദിശയിേല്ׯ തിരിയുകയാെണ׸ിൽ ഞാൻ 
ഇവിെട േനാׯെ؂, അതിനാൽ ഞാൻ ഈ ദിശയിൽ തിരിുׯകയാെണ׸ിൽ ഇതുേപാെല ഒരു സ്ْകൂ 
എടുׯെ؂, ഞാൻ വിപരീത ദിശയിൽ തിരിുׯകയാെണ׸ിൽ സ്ْ കൂ മുേؗാ؂് നീുؗു׹, അതിനാൽ ഇത് 
സ്ْകൂ പിؗിേല്ׯ നീുؗു׹ ഈ ദിശയിലുت ْഭമണം എനി്ׯ ഇതുേപാെലാരു ബലം നൽകുؗു, 
അതിനാൽ ഞാൻ ഇതുേപാെല സ്ْകൂ എടു്؋ ഞാൻ സ്ْ കൂവിെന േവഗത െവക്ئറിൽ നി്ؗ 
കാؓികേْײത؋ിേല്ׯ തിരിുׯകയാെണ׸ിൽ, സ്ْകൂവിന്െറ ചലന؋ിന്െറ ദിശ എനി്ׯ 
ശװിയുെട ദിശ നൽകുؗു, അതിനാൽ ഇതിെന വിളിുؗുׯ വലംൈക സ്ْ കൂ റൂൾ ആയതിനാൽ 
എനി്ׯ ഒؗുകിൽ വലംൈക സ്ْകൂ റൂളിന്െറ അടിرാന؋ിേലാ വലംൈകإൻ റൂളിന്െറ 
അടിرാന؋ിേലാ ചിؓിׯാം, അതിനർ،ം ഞാൻ എന്െറ നാല് വിരലുകൾ ْപേവഗ െവക്ئറിെനാؚം 
കാണിുؗുׯ, ൈക കാؓിക മ؈ല؋ിേലുׯം ദിശയിേലുׯം തിരിുׯക എؗാണ്. തتവിരൽ 
എെؗ കാണിുؗുׯ േപാസിئീവ് ചാർജിലുت ബല؋ിന്െറ ദിശ െനഗئീവ് ചാർജിെല ബലം കൃതّമായി
വിപരീതമായിരിുׯം , അതിനാൽ ബലം കാؓികേْײത؋ിന് ലംബമായതിനാൽ ൈവദّുത 
മ؈ല؋ിന്െറ ദിശയിൽ ബലം ഉ؇ായിരുؗ ഇലക്േْടാزാئി٧عിൽ നി׹ൾ ക؇തിൽ നി്ؗ വളെര 
വّതُّമٝാണ് ഇത്. ഞാൻ ര؇് ശװികെളയും ഇലക്േْടാزാئിക് േഫാഴ് സ്, മാെ׵േئാزാئിക് േഫാഴ് സ് 
എؗിവ താരതമّം െചുؗുإ, അതിനാൽ നമു്ׯ ഇവിെട കാണാൻ കഴിയും, അതിനാൽ ഞാൻ ഒരു 
ഉദാഹരണം എടുׯാം, അതിനാൽ ഞാൻ 1 ൈമേْകാ കൂേലാംബിന്െറ ചാർജ് എടുׯെ؂, ഇത് 10 മിبി 
െടസ് ലയുെട ൈമനസ്  കൂേലാംബിന് തുലّമാണ്. മിൽ െടസ് ല, ചാർ്׽ െസׯൻഡിൽ  മീئർ 6 10
േവഗതയിൽ നീുؗു׹െവ്ؗ ഞാൻ അനുമാനിׯെ؂, അതിനാൽ ബലം തുലّമാണ് , േവഗത 
ലംബമാെണؗും ഇത് കാؓികേْײതമാെണؗും ചാർജും ഇതുേപാെല 90 ഡിْഗി ചലിؗുׯതിനാൽ qvb 
ആെണؗും അനുമാനിׯാം. ഇത് 10 മുതൽ ൈമനസ് 6 കൂേലാംബിൽ നി്ؗ െസׯൻഡിൽ 10 മീئറിേല്ׯ

 മിبി െടസ് ലയിേല്ׯ തുലّമാണ്, ഇത്  മുതൽ ൈമനസ്  നّൂ؂ണിന് തുലّമാണ്, ഇത് ചാർജിൽ 10 10 7
ْപവർ؋ിؗുׯ ശװിയാണ്, അതിനാൽ എനി്10 ׯ ൈമേْകാ കൂേലാംബ് ഉെ؇׸ിൽ അത് ആണ്. mov 
ഇവിെട ഈ ദിശയിൽ േപാസിئീവ് ചാർജ്, അേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ കാണാനാകുؗ ബല؋ിന്െറ ദിശ v 
േْകാസ് ആണ്, അതിനാൽ ഞാൻ എന്െറ വലതു ൈക യുെട ദിശയിൽ നി്ؗ േല്ׯ എടുുؗുׯ, b v b 
തتവിരൽ താേഴ്ׯ ചൂ؇ുؗു, അതിനാൽ ചാർജ് േപാസിئീവ് ആെണ׸ിൽ ചാർ്׽ ആയിരിുׯം 
കാؓിക ബലം കാരണം താേഴ്ׯ തتെؚ؂ു , അതിനാൽ ഈ കാؓികേْײത؋ിന്െറ യൂണി്ئ 
നിർവചിׯണെമ്ؗ ഇേؚാൾ എേؗാട് പറയുؗ ഒരു ഉദാഹരണമാണിത്, അതിനാൽ ഞാൻ മു്آ 
സൂചിؚി׺തുേപാെല യൂണി്ئ െടസ് ലയാണ് , ഇത് ശാസ്ْത׾നായ നിേׯാള െടസ് ല പതിെന؂് si 
അൻപ؋ി ഏഴ് മുതൽ പെ؋ാൻപത് നാ؋١يി മൂ്ؗ വെര ഒരു െടസ് ല ആഹ് ആണ്, അതിനാൽ എനി്ׯ 
കാؓികേْײത؋ിന്െറ ബലം നിർവചിേׯ؇തു؇് കാؓികേْײതെ؋ ബല؋ിന്െറ 
അടിرാന؋ിൽ ഒരു നّൂ؂ൺ െസׯൻഡിൽ ഒരു മീئറാׯി ഒരു നّൂ؂ൺ ഒരു െസׯന്റിൽ ഒരു 
കൂേലാംബ് ഒരു മീئറും ഒരു മീئറും ര؇ാമേ؋ത് കറന്റ് ആണ്, അതിനാൽ ഇത് മെئാؗുമب, 
െസׯൻഡിൽ ഒരു ആآിയർ മീئറിന് നّൂ؂ൺ േകാളംബ് ഒരു ആآിയർ ആണ്, അത് കറ؇ിന്െറ 
യൂണിئാണ്, അതിനാൽ ഒരു െടസ് ല യഥാർ،؋ിൽ ഒരു ആآിയർ മീئറിന് ഒരു നّൂ؂ൺ ആം ആണ്, 
അതാണ് കാؓികേْײത െടസ് ലയുെട യൂണി്ئ, ഞാൻ സൂചിؚി׺തുേപാെല നി׹ൾ്ׯ െടസ് ല വളെര 
വലിയ യൂണിئാണ്, അതിനാൽ ഞ׹ൾ േഗാസ് എ്ؗ വിളിؗുׯ വളെര െചറിയ യൂണിുئം 
നിർവചിുؗുׯ, അതിനാൽ ഒരു േഗാസ്  മുതൽ ൈമനസ്  െടസ് ലയ്്ׯ തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഇത് 10 4
നി׹ൾ്ׯ കാؓികേْײത؋ിന്െറ യൂണി്ئ നൽകുؗു, അതിനാൽ ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ ഏെത׸ിലും 
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തര؋ിലുت സൂചന നൽകാം കാؓിക മ؈ല׹ൾ വّതُّ ٝസാഹചരّ׹ളിൽ കാണെؚടുؗു, 
അതിനാൽ നി׹ൾ ഒരു നّൂേْടാൺ നْײത؋ിന്െറ ഉപരിതല؋ിേല്ׯ േപായാൽ ഫീൽഡ് 100 മിലّൺ
െടസ് ല ആഹ് ആണ്, എന്െറ ആദّകാല ْപഭാഷണ׹ളിെലാؗിൽ ഞാൻ മാئ׵ിക് െലവിേئഷൻ 
െْടയിനുകൾ എ്ؗ വിളിؗുׯ അതിേവഗ െْടയിനുകെളുׯറി്׺ പരാമർശി׺ിരുؗു. അ؀് െടസ് ലയുെട 
ْകമ؋ിൽ, കാؓിക ശװികൾ കാരണം െപാ׹ിׯിടؗുׯ െْടയിനുകളാണിവ, അവയ്്ׯ വളെര 
ഉയർؗ േവഗതയിൽ ഓടാൻ കഴിയും കാؓിക അനുരണന ഇേമജിംഗ് ൈവദّശാസ്ْതരംഗ്؋ വളെര 
ْപധാനെؚ؂ ഉപകരണമാണ്, ഇതിന് ശװമായ കാؓികേْײതം ഉപേയാഗിുؗുׯ, സാധാരണ 
കാؓികേْײതം ഏകേദശം അൽؚം മു്آ ഞ׹ൾ ക؇ ഒരു െചറിയ ബാർ മാئ׵ിനടുتു؋ ഒരു 
െടസ് ല , അതിനാൽ നി׹ളുെട കാؓികേْײതം ഏകേദശം  മിبി െടസ് ലയാണ് , ഭൂമിയുെട 10
കാؓികേْײതം ഏകേദശം  മുതൽ ൈമനസ്  െടസ് ല വെരയാണ് , അതിൽ ഒരു 10 5
കാؓികേْײതമു؇് നْײതാؓര ബഹിരാകാശവും ആ കാؓികേْײതം ഏകേദശം 10 മുതൽ 
ൈമനസ്  െടസ് ല വെരയുتതിനാൽ, നْײതാؓര ബഹിരാകാശ്؋  മുതൽ ൈമനസ്  െടസ് ല 10 10 10
വെര , ഒരു നّൂേْടാൺ നْײതം േപാെലയുت ഒരു നْײത؋ിന്െറ ഉപരിതല؋ിനടുു؋ വെര 
കാؓികേْײത׹ളുെട വളെര വലിയ േْശണി നി׹ൾ കാണുؗു . കാؓിക മ؈ല׹ൾ്100 ׯ 
ദശലײം െടسകളിേല്ׯ ഉയർ؋ാൻ കഴിയും , അതിനാൽ ഇത് കാؓികേْײത׹ളുെട വളെര വലിയ 
േْശണിയാണ്, അതിനാൽ ഈ ആശയ׹ളിൽ ചിലത് ഉപേയാഗി്׺ നി׹ൾ്ׯ വളെര ശװമായ 
കാؓികേْײത׹ൾ സൃذിׯാൻ കഴിയും, അത് ഞ׹ൾ ചർ׺ െചുإം, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ഇേؚാൾ 
നിയമം അവതരിؚിുؗുׯ, അത് എؓാണ് കാؓികെമ്ؗ എേؗാട് പറയും. നിലവിെല തര؋ിലുت ഒരു
ക؇عർٚ നിർأിؗുׯ ഈ നിയമെ؋ ബേയാ െസർവർ നിയമം എ്ؗ വിളിുؗുׯ, േജാൺ ബാപ്ئി്ز 
ബേയാ 1774 മുതൽ 1862 വെര , െഫലി٧്ع സാവാർഡ് പതിേനഴുനൂئി െതാ؉ൂئി ഒ്ؗ മുതൽ പതിെന؂് 
നാൽؚ؋ിെയാ്ؗ വെരയുت ര؇് ശാസ്ْത׾രുെട േപരിലാണ് ഈ നിയമം അറിയെؚടുؗത്. ഒരു 
നിലവിെല ചാലക ചാലക؋ാൽ സൃذിׯെؚടുؗ കാؓികേْײതം ഇേؚാൾ ഇലക് േْടാزാئിക് സിൽ 
ചർ׺ െചയ് തത് ദയവായി ഓർുׯക , നി׹ൾ്ׯ നിحലമായ ഒരു ചാർജ് ഉتേؚാൾ അത് ഇലക് േْടാزാ്ئ 
എ്ؗ വിളിؗുׯ ഒരു ഫീൽഡ് ഉത്പാദിؚിുؗുׯ. ഐസി ഫീൽഡും ആ ഫീൽഡും പിؗീട് 
മേئെത׸ിലും േزഷണറി ചാർജിെന ബാധിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത് ഇലക്േْടാزാئി٧്ع ആണ്, കാരണം 
ചാർജുകൾ നിحലമാണ്, ഇേؚാൾ നമു്ׯ കാؓിക ചാർജുകൾ ഇب, അതിനാൽ നമു്ׯ 
ൈവദّുതധാരകൾ മാْതേമ ഉൂت, അതിനാൽ സമാനമായ രീതിയിൽ رിരമായ ഒരു കറന്റ ്رിരമായ 
ഒരു കറന്റ ്ആെണ്ؗ ഞ׹ൾ കെ؇ുؗു؋. സമയ؋ിനനുസരി്׺ സമയം മാറുؗിب കാؓിക മ؈ലം
ഒരു കാؓിക മ؈ലം ഉ؇ാുׯം, അത് ൈവദّുത മ؈ലം േപാെല തെؗ ഇേؚാൾ കാല؋ിനനുസരി്׺ 
മാറാ؋ കാؓികേْײതമാണ് ഒരു െവക്ئർ ഫീൽഡ് ആയതിനാൽ رാന؋ിന്െറയും e 
സമയ؋ിന്െറയും കാؓികേْײതം ഒരു െവക്ئർ ഫീൽഡ് കൂടിയാണ്. رാന؋ിന്െറയും 
സമയ؋ിന്െറയും ْപവർ؋നവും رിരമായ ൈവദّുതധാര ഉപേയാഗി്׺ ഒരു തുؗൽ 
ഉൽؚാദിؚിؗുׯ കാؓികേْײതം, അതായത് ഞാൻ ഒരു വയർ എടുുׯകയും ഞാൻ വയറിേല്ׯ ഒരു 
 സമയ ؋ല്ر تമുുئിരമായ ൈവദّുതധാര ചുر ഈ ,ുؗുإകയും െചു؋ിരമായ കറന്റ് കടر
സٔതْؓ കാؓികേْײതം സൃذിുׯം. കാؓിക മ؈ലം പിؗീട് മ്ئ കാؓ׹െളേയാ മ്ئ ൈവദّുത 
വാഹക ചാലക׹െളേയാ മ്ئ ചാർജുകെളേയാ ബാധിുׯം , കൂടാെത ഒരു നിലവിെല ചലനാ؎ക 
ചാലക؋ിന് സമീപം ഒരു ചാർജ് ഉേ؇ാ എ്ؗ നأൾ ക؇തുേപാെല ചാർജ് ചലിؗുׯിെ׸بിൽ, 
കാؓിക മ؈ലം ഉ؇ായാലും ചാർജിൽ കാؓിക ശװിയിب, കാരണം േവഗത പൂജّമാണ്, അതിനാൽ 
ഞ׹ൾ ഈ ബേയാ നിരവധി നിയമം അവതരിؚിുׯം, അതിനാൽ കറന്റ് വഹിؗുׯ ഒരു വയർ 
പരിഗണിׯാം, അതിനാൽ അനുവദിുׯക ൈവദّുതധാര വഹിؗുׯ ഇതുേപാെലാരു വയർ ഞാൻ 
പരിഗണിുؗുׯ, അതിനാൽ ഒരു ഘ؋؂ിൽ കാؓികേْײതം എؓാെണ്ؗ കെ؇؋ാൻ ഞാൻ p 
ആْഗഹിുؗുׯ, അതിനായി ഞാൻ െചؗുإത് ഞാൻ ഇവിെട നീള؋ിന്െറ ഒരു െചറിയ ഘടകം 
എടുുׯക എؗതാണ് െവക്ئർ, അത് ദിശയിലുت ദിശയിലാണ്. വയർ , ആ ഘ؋؂ിൽ വയർ ഈ dl dl 
ദിശയിൽ ഈ േരഖ വരയ്ׯെ؂, ഞാൻ ഇതിൽ േചരെ؂, അതിനാൽ ഇത് െവക്ئർ ആണ് , ഞാൻ ഇതിെന r 
തീئ എ്ؗ വിളിׯാം, അതിനാൽ ഈ കറന്റ് കാനിംഗ് ക؇عർٚ അർ،മാؗുׯത് എؓാണ് ചാർജുകൾ 
ഒഴുകുؗത് എؗാണ്. ക؇عറٚിലൂെടയും നأൾ ക؇തുേപാെല ചലിؗുׯ ചാർ്׽ ഒരു 
കാؓികേْײതം ഉൽؚാദിؚിുׯം , അതിനാൽ ഇവിെട നിലവിലുت ഈ ചലിؗുׯ ചാർജ് 
കാؓികേْײതം ഉത്പാദിؚിുؗുׯ, അതിനാൽ െചറിയ കറന്റ് മൂലകം കാരണം എؗ േപായിന്റിൽ p 
ഉൽؚാദിؚിؗുׯ കാؓികേْײതെ؋ ഞ׹ൾ നിർവചിുׯം. മു പൂജّം നാല് ൈപ ഐഡിഎൽ േْകാസ് 
ആർ കّൂബ് വഴി നൽകിയതിനാൽ ഒരു െചറിയ കറന്റ ്എലെമന്റ് ഡിഎൽ െവക്ئർ ഉൽؚാദിؚിؗുׯ 
കാؓിക ശװി കാؓിക മ؈ലം ഐ മّൂ ന؂് നാല് ൈപ ഐഡിഎൽ േْകാസ് െകാ؇് കّൂബ് r r r 
ആണ് നൽകുؗത്. ഇവിെട നിؗുت ദൂരം ഇതാണ് യൂണി്ئ െവക് ടറب, അതിനാൽ എനി്ׯ യൂണി്ئ 
െവക് ടറുകളുെട അടിرാന؋ിൽ എഴുതണെമ׸ിൽ ഞാൻ ഈ മു പൂജّം നാല് ൈപ ഐഡിഎൽ 
േْകാസ് ആർ കّാപ് ൈബ ആർ സ് കٔയർ ഉപേയാഗി്׺ എഴുതണം, അതിനാൽ ഇലക് േْടാزാئിക് ഫീൽഡ് 
േപാെല ഇതും ആർ സ് കٔയറിന് വിപരീത ചതുര നിയമമാണ്. ഇത് ഒരു െവക് ടറിെന ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, 
ഇത് ഇവിെട ഒരു െവക്ئർ ഫീൽഡിെന ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, ഇത് േْകാസ് എؗ അളവിെന dl r 
ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഒരു െചറിയ കറന്റ ്മൂലകം കാؓികേْײതം ഉത്പാദിؚിുؗുׯ, dl 
അത് ന്െറ െവക്ئർ ദിശയിൽ ഘടിؚി׺ിരിുؗുׯ, ഈ അളവ് ഇവിെട അവതരിؚിുؗുׯ. dl cross r-
ആനുപാതികതയുെട ഒരു رിരാ׸ം അതിനാൽ മു പൂജّം നാല് ൈപ എؗത് ആനുപാതികതയുെട 
ി എؗും  െയ ْഫീ സ് െപയ് സിന്െറ mu 0ئമാണ് ,  എؗത് ْഫീ സ് െപയ് സിന്െറ െപർെമബിലി׸ിരാر mu 0
െപർമിئിവിئി എؗും വിളിുؗുׯ, ْഫീ സ് െപയ് സിന്െറ ഇലക് േْടാزാئിക് സ് െപർമിئിവിئിയിൽ 
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എപ് സിേലാൺ പൂജّം ഞ׹ൾ ഇവിെട അവതരിؚിുؗുׯ എؗ മെئാരു അളവ് ഞ׹ൾ mu zero 
അവതരിؚിുؗുׯ , അത് െപർെമബിലിئി ْഫീ ആണ്. എസിനും ഈ അളവിനും ഒരു മൂലّമു؇് മു sp 
പൂജّം നാല് ൈപ െകാ؇് ഈ മു നൗ؂് നാല് ൈപ െകാ؇് നിർവചി׺ിരിؗുׯത് പ്؋ മുതൽ ൈമനസ് 
ഏഴ് െടസ് ല മീئർ ഒരു ആآിയർ വെരയാണ്, അതിനാൽ നിർവചനം ْപകാരം നാല് ൈപയുെട رിരമായ 
മു പൂജّം പ്؋ മുതൽ ൈമനസ് ഏഴ് െട്ز മീئറാണ്. ഓേരാ ആآിയറും മّൂ സീേറായും ഒരു رിരമായ 
ആനുപാതികതയാണ്, അതിനാൽ ഒരു േزഷണറി ചാർജ് ചുുئമുر تല്؋ ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം 
സൃذിؗുׯതുേപാെല ഒരു കറന്റ ്വഹിؗുׯ ചാലകം ഒരു കാؓിക മ؈ലം ഉ؇ാുؗുׯ, കൂടാെത 
കറന്റ് വഹിؗുׯ ന്െറ ഈ െചറിയ മൂലകം ഒരു ൈവദّുതധാരെയ വഹിുؗുׯ, അതിനാൽ dl i 
അതിലൂെട ഒഴുകുؗ ൈവദّുതധാരയാണ്. ഈ വയർ, അതിനാൽ കറന്റിന്െറ ഈ െചറിയ ഘടകം i 
തവണ െവക്ئർ ആണ്, നിലവിെല മൂലകം ഇവിെട ഒരു കാؓികേْײതം ഉത്പാദിؚിുؗുׯ dl db 
െവക്ئർ, അത് 4 ൈപ െകാ؇് മّൂ ന؂് ആണ്, നിലവിെല സമയം െന കّൂബിൽ േْകാസ് െചുؗുإ, dl r- r 
അതിനാൽ നമു്ׯ ഇേؚാൾ ഒരു ഇലക്േْടാزാئിക് േഫാൾഡ് ഫീൽഡ് േപാെലയാണ്. ഒരു കാؓിക പഠന 
മ؈ലം നിർവചി׺ിരിؗുׯത് ൈവദّുത, ​​കാؓിക മ؈ല׹ൾ തأിലുت താരതമّെؚടു؋ൽ, 
ൈവദّുത കാؓിക മ؈ല׹ൾ എؗിവയിൽ ൈവദّുത, ​​കാؓിക മ؈ല׹ളുെട 
അടിرാന؋ിലുമാണ് . ഫീൽഡുകൾ ഇവിെട താരതമّം െചുإക, അതിനാൽ അവയ്്ׯ വളെര e , b 
വലിയ അകല؋ിൽ ْപവർ؋ിׯാൻ കഴിയും ൈവദّുത കാؓിക മ؈ല׹ൾ അവ ദീർഘദൂര 
ശװികളാണ്, ഇവ ര؇ും ചതുര؋ിൽ ഒؗായി കുറയുؗു , ഇവ ര؇ും ഒരു വിപരീത ചതുര നിയമം r 
പാലിുؗുׯ. ര؇ും സൂؚർേപാസിഷന്െറ തതٔം അനുസരിുؗുׯ, അതായത് ഒരു ബിؕുവിൽ ര؇് 
കാؓിക മ؈ല׹ൾ ഉൽؚാദിؚിؗുׯ ര؇് ൈവദّുത മൂലക׹ൾ നി׹ൾ്ׯ ഉെ؇׸ിൽ, ര؇് 
നിലവിെല മൂലക׹ളുെട സാؗിധّ؋ിലുت െമാ؋ം കാؓികേْײതം ഓേരാ വّװിഗത നിലവിെല 
മൂലകവും ഉൽؚാദിؚിؗുׯ കാؓികേْײത׹ളുെട ആെകു؋കയാണ്. ഒരു സ്െകലാർ 
ചാർജിലൂെടയാണ് ചാർജ്, ബി ഫീൽഡ് ഉൽؚാദിؚിؗുׯത് നിലവിെല മൂലകമായ ഇഡ് ല െവക്ئർ e 
ചാർജുമായി േചരുؗ േരഖയ് െׯാؚമാണ് , ഒؚം ബി േപായിന്റ് അട׹ിയിരിؗുׯ തല؋ിന് p, r 
ലംബമാെണ׸ിൽ കാؓികേْײതം േകാണിെന ആْശയി׺ിരിുؗുׯ . നും െവക് ടറിനും b idl- r 
ഇടയിലുتതിനാൽ , ൈവദّുത, ​​കാؓിക മ؈ല׹ൾ ദീർഘദൂര ഫീൽഡുകളാെണ്ؗ നി׹ൾ 
ഓർؗുׯ ചില േപായിന്റുകൾ ഇവയാണ്, അതിനാൽ അവ വളെര ദൂര؋ിൽ 1 ബി കുറയുؗു. y r 
ചതുരം ഇവ ര؇ും വിപരീത ചതുരാകൃതിയിലുت നിയമമാണ്, ര؇് ഫീൽഡുകളും സൂؚർേപാസിഷൻ 
തതٔം അനുസരിുؗുׯ , വّതُّ ٝൈവദّുത വിതരണ׹ൾ ഉൽؚാദിؚിؗുׯ കാؓികേْײത׹ൾ 
കണׯാׯാൻ ഇത് വളെര ഉപേയാഗْപദമാണ്, ൈവദّുത മ؈ലം ഒരു സ്െകലാർ അളവാണ് 
ഉത്പാദിؚിؗുׯത്, അത് ചാർജാണ് കാؓികേْײതം നിലവിെല മൂലക؋ാൽ നിർأിׯെؚടുؗു. ഏത് 
െവക്ئർ െവക് ടറാണ് ൈവദّുത മ؈ലം ചാർജും നി׹ൾ ൈവദّുത മ؈ലം കണׯാؗുׯ idl 
േപായിന്റും യുമായി േചരുؗ േരഖയ് െׯാؚമാണ് , കാؓികേْײതം െവക് ടറും നിലവിെല p r 
മൂലകവും ആദർശവും ഒടുവിൽ കാؓികേْײതവും അടؗു׹ തല؋ിന് ലംബമാണ്. നിലവിെല 
മൂലകമായ നും െവക് ടറിനും ഇടയിലുت േകാണിെന ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, ഇേؚാൾ idl r 
ആകُ٣ികമായി, എപ് സിേലാൺ പൂജّം മു പൂജّം നാല് ൈപ എപ് സിേലാൺ പൂജّമായി മു പൂജّമായി നാല്
ൈപ േഫാർ ൈപ എപ് സിേലാൺ പൂജّമായി എഴുതാം എ്ؗ നമു്ׯ ْശؑിׯാം. ഒؗിൽ ഒآത് ആؓരിക 
ശװി ഒآതും മു പൂജّം നാല് ൈപയും ൈമനസ് ഏഴ് മുതൽ പ്؋ വെരയാണ്, അതിനാൽ ഇത് പവർ 
പതിനാറിന് ഒؗിൽ ഒآത് മുതൽ പ്؋ വെര തുലّമാണ്. പവർ എ؂് സ് കٔയറിേല്ׯ ഒؗിന് മൂؗിന് 
തുലّമാണ്, ഇത് െസׯൻഡിൽ എ؂് മീئറിൽ മൂ്ؗ പ്؋ ആണ്, ഇത് ശൂനّമായ رല്؋ ْപകാശ؋ിന്െറ
ْപേവഗമبാെത മെئാؗുമب, അതിനാൽ ഇത് സി സ് കٔയർ ഒؗبാെത മെئാؗുമب, അതിനാൽ സി 
യഥാർ،؋ിൽ തുലّമാെണ്ؗ ഓർأിേׯ؇ത് ْപധാനമാണ്. എപ് സിേലാൺ പൂജّം മു പൂജّ؋ിന്െറ 
സ് കٔയർ റൂ؂് ൈബ ْഫീ സ് െപയ് സിെല ْപേവഗ േരഖ ഈ സമവാകّ؋ിലൂെട ْഫീ സ് െപയ് സിന്െറ 
ഇലക് ْടിക് െപർമിئിവിئി െപർമിئിവിئിയും ْഫീ സ് െപയ് സിന്െറ െപർമിئിവിئിയുമായി 
ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ, ഇത് വളെര ْപധാനെؚ؂ സമവാകّമാണ്, മാക് സ് െവبിന്െറ കാരّം ചർ׺ 
െചുإേآാൾ ഞ׹ൾ ഇതിേല്ׯ മടു׹ം. സമവാകّ׹ൾ ശരി ഇേؚാൾ എനി്ׯ കറന്റ ്
ഡിസ്ْടിബّൂഷനുകളുെട കാؓിക മ؈ല׹ൾ കണׯാׯണം, അതിനാൽ എനി്ׯ ഇനിؚറയുؗ 
ഉദാഹരണം എടുׯാം, എനി്ׯ ൈവദّുതധാരയുെട വൃ؋ാകൃതിയിലുت ലൂؚിന്െറ അു׺ത؇ിൽ 
കാؓികേْײതം കണׯാׯാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ, അതിനാൽ എനി്ׯ കറന്റ ്വഹിؗുׯ ഒരു 
വൃ؋ാകൃതിയിലുت ലൂ്ؚ ഉ؇്, അതിനാൽ എെؗ അനുവദിൂׯ ഈ അു׺ത؇ിെന ഇത് അײം x 
എ്ؗ വിളിൂׯ, ഞാൻ ഈ അײെ؋ ഇത് അײം എؗും ഈ അײം എؗും വിളിׯെ؂, x y z 
അതിനാൽ ഞാൻ നിലവിെല ലൂؚിന്െറ മധّഭാഗ്؋ അײെ؋ ഓറിയന്റുെചുؗുإ, 
അ׹െന അത് കറന്റ് വഹിؗുׯ ഒരു കറന്റ് ലൂؚാണ്. ഈ നിലവിെല ലൂؚിന്െറ അു׺ത؇ിൽ 
കാؓികേْײതം എؓാെണ്ؗ എനി്ׯ കണׯാׯണം, ഇത് കണׯാׯാൻ എളുؚമب, ആ٧عസ് 
േപായിന്റുകൾׯായി ബേയാ െസർവർ നിയമ؋ിന്െറ സംേയാജന؋ിലൂെട നമു്ׯ ഇത് 
കെ؇؋ാനാകും, ഞ׹ൾ സٔയം പരിമിതെؚടുു؋ം ഈ വൃ؋ാകൃതിയിലുت േകായിലിന്െറ 
അു׺ത؇ിൽ കാؓികേْײതം കണׯാؗുׯത് ൈവദّുതധാരയുെട ഒരു നിحിത ലൂؚാണ്, അതിനാൽ
എ׹െന കണׯാׯാം, അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട കുറ്׺ േപായിന്റ് എടുുؗുׯ, എനി്ׯ 
കണׯാേׯ؇ േപായിന്റ് ഈ േപായിന്റ് എ്ؗ വിളിׯാം, അതിനാൽ ഞാൻ െചേإ؇ത് ഞാൻ p 
കണׯാേׯ؇തു؇് വّതّസ് ത ൈവദّുത മൂലക׹ളാൽ ഈ ഘ؋؂ിൽ ഉൽؚാദിؚിؗുׯ 
കാؓികേْײതം ഈ മൂലകം ഇവിെട ഒരു കാؓികേْײതം ഉൽؚാദിؚിുؗുׯ . ഇവിെട അവെയ 
െവക്േئാറിയലായി േചർുׯക, കാؓിക മ؈ലം ഒരു െവക്ئർ ഫീൽഡ് ആെണ്ؗ ദയവായി ഓർുׯക, 
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അതിനാൽ ഞാൻ കാؓിക മ؈ല׹ൾ േചർുׯേآാൾ അവെയ െവക്േئാറിയലായി േചർؗുׯതിൽ 
ഞാൻ ْശؑിേׯ؇തു؇്, അതിനാൽ ഞാൻ മാെئ്׵ കണׯാുؗുׯ ൈവദّുതധാരകളിെല എبാ 
െചറിയ െചറിയ മൂലക׹ളിൽ നിؗുമുت ഫീൽഡ് , അവെയ ഫാക് േടാറിയൽ ആയി etic 
സംْഗഹിׯാൻ സൂؚർേപാസിഷൻ തതٔം ഉപേയാഗി്׺ െമാ؋ം കാؓികേْײതം കണׯാുׯക, നമു്ׯ
ഈ ബേയാേ്ئز നിയമം ഉ؇ായിരുؗുെവ്ؗ ഓർുׯക. കّൂബ് അതിനാൽ ഈ കറന്റ ്മൂലകം കാരണം 
എനി്ׯ കറന്റ ്കണׯാׯണെമ׸ിൽ ഞാൻ ഇ׹െന ഒരു േരഖ വരയ്ുׯക ഈ ദൂരം ആണ്, ഇത് r idl 
ആണ് ഈ െചറിയ മൂലകം അനുേയാജّം ഇതാണ് കാؓികം ഇതാണ് െവക്ئർ ഈ െവക്ئർ r r 
അതിനാൽ ഈ കാؓികേْײതം ഓർുׯക ഈ ഘ؋؂ിൽ ഈ നിലവിെല മൂലകം കാരണം ഇത് dl, r 
െവക് ئർ എؗിവയ് ്ׯ ലംബമാണ്, ഈ സമവാകّം നൽകിയിരിؗുׯത് ഇേؚാൾ ദയവായി ഇവിെട 
ْശؑിുׯക, കാരണം ഉം ഉം എبായ്േؚാഴും ലംബമാണ് , കാരണം ഞാൻ എെؗ؋െؗ dl r 
തിരെ؁ടുുؗുׯ ഈ വൃ؋ാകൃതിയിലുت ലൂؚിന്െറ അു׺ത؇്, അതിനാൽ േْകാസ് dl r 
മാ׵ിറ്റّൂഡ് എേؚാഴും ന് തുലّമാണ് അെ׸بിൽ ഇവിെട നി്ؗ ഇേ׹ാت؂ു ദൂരം ആണ് , dlr 
കാؓികേْײത؋ിന്െറ ദിശ ര؇ിനും ലംബമാണ്, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഓറി കാണിׯാൻ മെئാരു 
ചിْതം വരയ്ׯാം കാؓികേْײത؋ിന്െറ എൻേറഷൻ, അതിനാൽ ഞാൻ തലം എടുׯെ؂, xz 
അതിനാൽ കറന്റ് ലൂ്ؚ ദിശയിലാെണ്ؗ ഓർأിുׯക, അതിനാൽ കറന്റ ്ഇവിെട നി്ؗ പുറേׯ്؋ 
വരുؗു, ഞാൻ ഇവിെട ഒരു േപായിന്റ് ഇടുؗു, കറന്റ് ഇതിേല്ׯ തിരിെക േപാകുؗു, അതാണ് 
അآടയാള؋ിന്െറ അْഗം അآടയാള؋ിന്െറ പിൻഭാഗം, അതിനാൽ ഇവിെട േപؚറിൽ നി്ؗ കറ؇് 
പുറേׯ്؋ വരുؗു, കറന്റ് ഇവിെട േപؚറിേല്ׯ േപാകുؗു, അതിനാൽ ഞാൻ കാؓികേْײതം 
കണׯാേׯ؇ എന്െറ േപായിന്റ ് ആണ്, അതിനാൽ ഞാൻ ഈ മൂലകം കാരണം ഇത് െവക്ئർ p r dl 
ആണ് െവക്ئർ േസാ ഡിഎൽ േْകാസ് ആർ അതിനാൽ ഡിഎൽ െവക്ئർ േപജിന് ലംബമാണ്, അതിനാൽ 
ഡിഎൽലിന് ലംബമായ െവക്ئർ േപؚറിന്െറ തല؋ിലായിരിുׯം , ആ െവക്ئർ ആർ െവക്ئറിന് 
ലംബമായിരിׯണം, അതിനാൽ ഇത് ഉൽؚാദിؚിؗുׯ കാؓികേْײതം ഇേؚാൾ ഞാൻ ആയിരിׯണം 
വലത് ൈക സ്ْകൂ റൂൾ ഉപേയാഗിുׯക, അതിനാൽ കറന്റ ്മുകളിേല്ׯ േപാകുؗു , അതായത് 
േപؚറിൽ നി്ؗ പുറു؋വരുؗു, ഞാൻ േല്ׯ കറുؗു׹, എനി്ׯ കാؓികേْײത ദിശ ലഭിുؗുׯ, r 
കാരണം ഇത് ഈ കറന്റ് മൂലകം ഉൽ പാദിؚിؗുׯ കാؓികേْײതമാണ്, ഈ ഘ؋؂ിൽ ഇത് ലംബമാണ്
നിലവിെല എൽ ബി െവക്ئർ ഈ തല؋ിൽ കിടؗുׯതിനാൽ േപؚറിൽ നി്ؗ പുറു؋വരുؗത് ഈ 
െവക്ئറിന് ഈ ആർ െവക്ئർ ദിശയ്്ׯ ലംബമാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ ഇതിെന തീئ എ്ؗ 
വിളിുׯകയാെണ׸ിൽ ബി െവക്ئറിന് ഇേؚാൾ അ؋ײിലും അ؋ײിലും ര؇് ഘടക׹ളും x z 
ഉ؇് . വിമാനം ഇേؚാൾ ْശؑിؗുׯത് രസകരമാണ്, കാരണം ْപٍ٠ം വളെര സമമിതിയാണ്, അതിനാൽ 
ഞാൻ മറുവശ്؋ തികു׺ം വിപരീതമായ നിലവിെല മൂലക؋ിേല്ׯ േനാുׯകയാെണ׸ിൽ, 
ഉദാഹരണ؋ിന് ഈ ചിْത؋ിൽ ഞാൻ ഈ ൈവദّുതധാരെയ േനാുׯകയാെണ׸ിൽ. മൂലകം ഞാൻ ഈ 
നിലവിെല മൂലക؋ിേല്ׯ േനാുׯകയാെണ׸ിൽ, നിലവിെല മൂലക؋ിന് മെئാരു വർ؉ ഘടകമു؇്, 
ഇവിെട മെئാരു ഘടകമു؇്, അതിനാൽ ഞാൻ െചؗുإത് നിലവിെല മൂലക؋ിന് േവ؇ിയാണ്, ഇതാണ് 
കാؓികേْײതം കാؓികേْײത؋ിനക്؋ ഇേؚാൾ കറന്റ് േപാകുؗ നിലവിെല മൂലകം കൃതّമായി 
അേത അളവിലാണ് സംഭവിؗുׯത്, പേײ ഈ ദിശയിൽ ഈ കറന്റ് േപؚറിനുتിേല്ׯ േപാകുകയും 

െവക്ئർ ഇവിെട ഈ എലിമുമായി േയാജിുׯകയും െചുؗുإ. കാؓികേْײതം ഈ ദിശയിലാണ് r 
സംഭവിؗുׯത്, ആ േകാണും നിലവിെല മൂലകമായ ആണ്, ദൂരം ര؇് സؕർഭ׹ളിലും കൃതّമായി dl 
തുലّമാണ്, അതിനാൽ ര؇് സാഹചരّ׹ളിലും കാؓികേْײത׹ളുെട വّാلിٝ തുലّമാണ്, അതിനാൽ
ഞാൻ ഇ؋ര؋ിലുت െയ വിളിׯാം. അതിനാൽ ഇത് ഈ െചറിയ കറന്റ് മൂലകം db- db dl 
നിർأിؗുׯ കറന്റ് കാؓികേْײതമാണ്, ഇവിെട ഇത് ഇതാണ് മെئാരു നിലവിെല മൂലകം db l idl 
നിർأിؗുׯ കാؓികേْײതം, നി׹ൾ ْശؑിؗുׯത്, അവ ഒേര േകാണിെന അ؋ײിൽ az 
കീഴ്െؚടുു؋കയും അവ ഇതുേപാെലയാണ്. അതിനാൽ, ഈ ْപേതّക കാؓികേْײത؋ിന് x 
സഹിതം ഒരു േപാസിئീവ് ഘടകം ഉെ؇്ؗ എനി്ׯ െപെ؂്ؗ കാണാൻ കഴിയും ഈ x 
കാؓികേْײത؋ിന് െനാؚം ഒരു െനഗئീവ് ഘടകമു؇്, അേത കാؓിമാനം ഉتതും എؗാൽ x-
വിപരീത ദിശയിലുتതുമാണ്, അതിനാൽ നി׹ൾ കാണുؗത് ഈ നിലവിെല മൂലകം ഉത്പാദിؚിؗുׯ 
ര؇് കാؓികേْײത؋ിന്െറയും ഘടക׹ളാണ്. ഈ നിലവിെല മൂലകം പരُ١രം റؐാുׯകയും x z 
ഘടക׹ൾ പരُ١രം കൂ؂ിേ׺ർുׯകയും െചുإം, അതിനാൽ ദയവായി ഈ ْപٍ٠ം കാണുക, കാരണം 
സമമിതി കാരണം ഞാൻ കാؓിക എഫ് േനാുׯകയാണ് വൃ؋ാകൃതിയിലുت ലൂؚിന്െറ 
അു׺ത؇ിന്െറ അു׺ത؇ിൽ ഈ നിലവിെല മൂലകം ഈ ദിശയിൽ ഇതുേപാെലയുت കാؓികേْײതം 
ഉത്പാദിؚിുؗുׯ , കൃതّമായ തല؋ിേല്ׯ ചരി؁ ഈ നിലവിെല മൂലകം ഈ ദിശയിൽ 
കാؓികേْײതം ഉത്പാദിؚിുؗുׯ, കാരണം േകാണുകൾ തീئയും ഒേരേപാെലയാണ്. ഇവിെടയുت 
ْതിേകാണ؋ിൽ നി്ؗ കാണാൻ കഴിയും , ഇതുമൂലം ഈ കാؓികേْײത؋ിന്െറ ഘടകം ഈ x 
മൂലകം ഉൽؚാദിؚിؗുׯ കാؓികേْײത؋ിന്െറ ഘടക؋ിന് തുലّവും വിപരീതവുമാണ്, x 
അതിനാൽ നി׹ൾ വൃ؋ാകൃതിയിലുت ലൂ്ؚ എടു؋ാൽ നി׹ൾ കെ؇ു؋ം. ഓേരാ നിലവിെല 
മൂലക؋ിനും വിപരീതമായി വിപരീത ബിؕുവിൽ മെئാരു ൈവദّുത ഘടകമു؇്, അത് മെئാരു 
കാؓികേْײതം സൃذിുׯം, അതിന്െറ ഘടകം റؐാുׯം, അതിനാൽ ഇവിെട ഈ ഘടകം ഈ ഘടകം x 
ഉപേയാഗി്׺ റؐാുׯം, അതിനാൽ കാؓികേْײത؋ിെല എبാ ഘടക׹ളും േല്ׯ ലംബമായി z 
ഘടിؚിുׯം. അു׺ത؇് പരُ١രം റؐാുׯം, അതിനാൽ ഇതും ഇതും ന് ലംബമായി ഘടക׹ളുت z axi 
കാؓികേْײത׹ൾ സൃذിുׯം. ഇത് സമാനമായി റؐാുׯം , ഇത് കാؓികേْײത׹ൾ സൃذിുׯം, s 
അതിന്െറ ഘടക׹ൾ ലംബമായ അײം റؐാുׯം , z 
അ׹െന സംഭവിؗുׯത് അു׺ത؇ിലുت എبാ ഘടക׹ളും പരُ١രം കൂ؂ിേ׺ർുׯകയും z 
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ലംബമായ അ؋ײിൽ നിؗുت ഘടക׹ൾ റؐാുׯകയും െചുإം പരُ١രം അതിനാൽ ഞാൻ ആദّം z 
െചേإ؇ത് ഈ വൃ؋ാകൃതിയിലുت ലൂ്ؚ ഉൽؚാദിؚിؗുׯ െമാ؋ം കാؓികേْײതം z 
അ؋ײിൽ ആയിരിׯണം എؗതാണ്, എനി്ׯ ഇേؚാൾ കാؓികേْײത؋ിന്െറ വّാلിٝ ah 
കണׯാׯാം, അതിനാൽ ഇത് തുലّമാെണ്ؗ ഞാൻ എഴുതെ؂ അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട ഈ dbz 
സമവാകّം നാല് ൈപ െകാ؇് എഴുതിയി؂ു؇്, അതിനാൽ എനി്ׯ mu Nough mu Nough by four pi i 

കّൂബ് ആണ് േْകാസ് എؗത് തവണ കّൂബ് ആണ് , ഞാൻ േനാؗുׯത് dlr by r dlrdl r dl r by r z 
ഘടക؋ിേല്ׯ േനാുׯകയായിരുؗു േകാസ് തീئ ആെണ׸ിൽ ഈ മാ׵ിറ്റّൂഡ് 
കാؓികേْײത؋ിന്െറ ആെക വّാلിٝയാണ്, അതിന്െറ ഘടകം േകാസ് തീئയാണ്, ഈ z x 
ഘടക׹ൾ പരُ١രം റؐാുؗുׯ, അതാണ് ഇവിെട കാؓികേْײതവും േകാസ് തീئയും ആയതിനാൽ 
എനി്ׯ കണׯാׯാം. േകായിലും ഈ ഡിزയും ആണ് േകാസ് തീئ അതിനാൽ ഈ ആംഗിൾ nce r 
തീئയാണ്, അതിനാൽ ഈ േരഖ ഈ േരഖയ്്ׯ ലംബമാെണؗും ഈ േരഖ ഈ േരഖയ്്ׯ ലംബമാെണؗും 
ْശؑിുׯക . ഈ േരഖ ഈ േരഖയ്്ׯ ലംബമാണ്, അതിനാൽ ആ ആംഗിൾ തീئയാണ്, അതിനാൽ േകാസ് 
തീئ മൂലധനം അبാെത മെئാؗുമب, അതിനാൽ നാല് സ്കٔയർ ൽ നി്ؗ േല്ׯ r dbz pi r dl- r- r 
ആയി മാറുؗു, അതിനാൽ എനി്ׯ കാؓികേْײതം എഴുതാൻ കഴിയും ْപകാരമب നാല് i r pi r 
കّൂബ് ര؇് നി׹ൾ ْശؑി׺ാൽ, ഈ ദൂരം ആെണ׸ിൽ, ചതുരം ചതുരവും ചതുരവും dl , z r r z 
തുലّമാണ്, അതിനാൽ എനി്ׯ എഴുതാം, ഈ സമവാകّ؋ിൽ ഈ സൂْതവാകّം ഉപേയാഗിുׯകയും 4 

ൽ എ്ؗ എഴുതുകയും െചإാം സ് കٔയർ ؛സ് സ് കٔയർ പവർ  ആׯി ആയി pi- munough ir r z 3 2 dr 
ഉയർുؗു؋, അതായത് ഒരു െചറിയ കറന്റ് മൂലകം ഉൽؚാദിؚിؗുׯ കാؓിക മ؈ലമാണ് ഈ dl 
മൂലകം ഇേؚാൾ വൃ؋േ؋ാട് േചർؗുت ൈവദّുതധാരയുെട എبാ ഘടക׹ളും സംേയാജിؚിׯണം, 
അതിനാൽ ഞാൻ സംേയാജിؚിുׯം. ഇത് െമാ؋ം കാؓികേْײതം ന് തുലّമാണ് b z mu Nough ir 
നാല് സ്കٔയർ ؛സ് സ്കٔയർ ര؇് ഇന്റْഗൽ െകാ؇് 3 ആയി ഉയർ؋ി , ഇന്റْഗൽ pi r z dl dl 
എؗത് ചുئളവ് മെئാؗുമب, ഇത് ര؇് നാല് ചതുരവും ചതുരം യും ര؇് ആയും pi rr pi r z c pi r 
ആയതിനാൽ ഇത് നൽകുؗു സ്കٔയർ ര؇് മട്׹ സ്കٔയർ ؛സ് സ്കٔയർ തീئ, me mu Nough ir z r 
അതിനാൽ എനി്ׯ െമാ؋ം കാؓികേْײതം എഴുതാൻ കഴിയും, അതിനാൽ ഇത് എന്െറ നിലവിെല 
ലൂ്ؚ ആെണ׸ിൽ ഈ അײം z xy 
അ׹െന അു׺ത؇ിെല െമാ؋ം കാؓികേْײതം അ؋ײിൽ ഒരു ബിؕുവിൽ അ؋ײിൽ ഇവിെട 
നിؗുت എؗത് ചതുര؋ിന് ര؇് മട്׹ ചതുരവും ചതുരവും മൂ്ؗ ര؇് കّാപ് z mu Naught ir z r k 

എؗതിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ നമു്ׯ അു׺ത؇ിൽ ഏത് ബിؕുവിലും കാؓികേْײതം ok 
യഥാർ،؋ിൽ കണׯാׯാൻ കഴിയുെമؗും അത് ൽ നിؗുت ദൂരെ؋ ആْശയി׺ിരിുׯം . ah-
വൃ؋ാകൃതിയിലുت ലൂؚിന്െറ തലം മുതൽ ഈ സമവാകّം വെര, അതിനാൽ ഞാൻ മാ׵ിറ്റّൂഡും b 

ഉം േ؛ാ؂് െചുإകയാെണ׸ിൽ നി׹ൾ കെ؇ؗു؋ത് ആണ്, ഇവിെട നി׹ൾ്ׯ z ah 
കാണാനാകുؗതുേപാെല ചതുരവും ചതുരവും ഡിേനാമിേനئറിൽ ഉെ؇്ؗ ആയിരിുׯേآാൾ z r z 
പരമാവധി കാؓികേْײതം ദൃശّമാകും പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, അത് േപാസിئീവ് അെ׸بിൽ െനഗئീവ്
വശേׯ്؋ വർؑിുׯേآാൾ കാؓിക മ؈ലം കുറയും, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ കാؓികേْײതം 
ഇതുേപാെല േപാകുؗു അതിനാൽ ഇത് കാؓികേْײത؋ിന്െറ െകാടുമുടിയാണ്, അതിനാൽ 
ലൂؚിന്െറ കാؓികേْײത؋ിന്െറ മധّഭാഗتു؋ കാؓികേْײതം ന് തുലّമാണ്. ഇത് ഇവിെട b 
എന്െറ നിലവിെല ചുമؗുׯ ക؇عർٚ ലൂؚാണ് , അതിനാൽ ഈ സമയ്؋ കാؓികേْײതം 
ഇതുേപാെല ചൂ؇ിׯാണിുؗുׯ, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട വീ؇ും കാണാൻ കഴിയും, ഞ׹ൾ്ׯ 
ഇവിെട വലതു ൈക സ്ْകൂ റൂൾ ഉ؇്, അതിനാൽ ഞാൻ എടു؋ാൽ എന്െറ ന؂് ഇതുേപാെല 
എടുുׯകയാെണ׸ിൽ ഞാൻ കറ؇ിന്െറ ദിശയിൽ ഇതുേപാെല കറു׹കയാെണ׸ിൽ , സ്ْകൂ എന്െറ 
േനെര നീؗു׹തായി ഞാൻ കാണുؗു, അതിനാൽ അത് കാؓികേْײത؋ിന്െറ ദിശയാണ്, 
അതിനാൽ വലതു ൈകയിലുت സ്ْ കൂ വീ؇ും ഭരണം എനി്ׯ ദിശാപരമായ കാؓികേْײതം 
നൽകുؗു ഞാൻ എന്െറ വിരലുകൾ ൈവദّുതധാരയുെട ദിശയിൽ െവ׺തിനാൽ എനി്ׯ ദിശാസൂചന 
കാؓികേْײതം ലഭിുؗുׯ, അതിനാൽ കാؓികേْײതം ഇവിെട നൽകിയിരിؗുׯ െക 
ദിശയിലൂെടയാണ് ചൂ؇ുؗത്, അതിനാൽ ഇത് ഒെരാئ ലൂؚിനുتതാണ്, നി׹ൾ്ׯ ഒؗിലധികം 
ലൂؚുകൾ ഉെ؇׸ിൽ നി׹ൾ്ׯ യഥാർ،؋ിൽ കണׯാׯാം. നി׹ൾ്ׯ ലൂؚുകൾ ഉ؇് െമാ؋ം n 
കാؓികേْײതം േകْؕ؋ിലായിരിുׯം, ഞാൻ ശരിയب, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ യഥാർ،؋ിൽ 
കാؓികേْײതം വർؑിؚിׯാൻ കഴിയും , അതിനാൽ േകായിലിൽ വലിെയാരു ലൂؚുകൾ ഇ؂ുെകാ؇് 
നി׹ൾ്ׯ കാؓികേْײതം വർؑിؚിׯാം. ഞാൻ ഒരു ഉദാഹരണം കണׯാׯാം, അതിനാൽ ഞാൻ 20 
െസന്റീമീئർ ദൂര؋ിന്െറ ഒരു ലൂ്ؚ എടുׯെ؂ , തിരിവുകളുെട എ؉ം നൂറും കറന്റ ്ഐ പാസ് അ؀് 
ആآിയറുമാണ് , അതിനാൽ േകْؕ؋ിെല കാؓികേْײത؋ിന്െറ കാؓിമാനം മّൂ നൗ؂ും ര؇് i r 
ഉം നൽകുؗു ഇത് നാല് ൈപ പ؋ിൽ നി്ؗ ൈമനസ് ഏഴ് മുതൽ നൂئായി അ؀് വെര ര؇് മട്׹ 
േപായിന്റ് ര؇് െകാ؇് ഹരി׺ാൽ ഏകേദശം  മിبി െടസ് ലയാണ് , അതിനാൽ നി׹ൾ്1.57 ׯ 20 
െസന്റീമീئർ ദൂരമുت  ലൂ്ؚ േകായിൽ ഉെ؇׸ിൽ നി׹ൾ്ׯ ഏകേദശം  മിبി െടസ് ല ലഭിുׯം 100 1.6
േകായിലിന്െറ മധّഭാഗം, നി׹ൾ ഇരുവശു؋മുت മധّഭാഗ്؋ നി്ؗ നീു׹േآാൾ കാؓികേْײതം 
കുറയുകയും ദിശാപരമായ കാؓികേْײതം ْശؑിുׯകയും െചുإം, അതിനാൽ ഇവിെട ചരിവിൽ 
കാؓികേْײതം ഇതുേപാെലയാെണ׸ിൽ കാؓികേْײതം േപായിന്റ് ആണ് ഇവിെടയുت ലൂؚിൽ 
നി്ؗ ദൂെരയാണ് , അതിനാൽ കറന്റ് ഇതുേപാെല ഒഴുകുؗു, ഇേؚാൾ ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ ഒരു െചറിയ g 
ْപٍ٠ം വിടാം , േറഡിയസ് െന വഹിؗുׯ ഒരു വൃ؋ാകൃതിയിലുت വയർ വയർ മധّഭാഗتു؋ r r- 
കാؓികേْײതം കണׯാുׯക, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ കറന്റ ്വഹിؗുׯ വൃ؋ാകൃതിയിലുت 
ആർ്ׯ ഇതാണ്. മധّഭാഗ്؋, ഈ ആംഗിൾ ൈഫ ആെണ്ؗ ഞാൻ അനുമാനിׯെ؂, അെതാരു ആർ്ׯ 
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ആണ്, അതിനാൽ ഇത് ഒരു വൃ؋؋ിന് പകരം ആർ്ׯ മാْതമാണ്, എനി്ׯ ൈവദّുതധാര വഹിؗുׯ 
ഒരു ആർ്ׯ ഉ؇്, അതിനാൽ ഇവിെട കാؓികേْײതം എؓാെണ്ؗ ദയവായി ഇത് കണׯാുׯക 
വളെര നؕി 

Pru
tor
@
IIT
K




