
ࠬ అందࠤࢤ ڔࡍదయం ࠭࠲
ङ޶࢑ దయࣃए ంత ऴ߮రణ ࡍڷంۨ చࡍऐ ऒߕफࣆ ࠭ మ࠾ࡍ ఈ ߘߝ ܌ࡗ చࡍऐ ంۧలڕߘంܿనऒ ङ޶࢑ ޴  ޠ
ఉతओ ङ޶࢑ ࡹफޒ దయࣃए ంత ऴ߮రణ ࡅకए ఖङ࠭ ࡮ۧ  న࠳
అߧऱښషڒ   ߤబܽद ࠭࠲ ऴపޑङ ࠪऒ య కࡓం݋ జనࡔట࡛ ޳ࡶ జనࡔట࡛ ࡍڷంۨ చࡍऐ फࣃ ࠭ సࡔ  ߷రࡅ ݦకए  AC 
ఇండࣾߖ ߤయమం ऴపڒరం, 
नܘऱڝ  छ޳ ߵࡲ  నऒޔࡏࠪ ࡌ  అయࣃए ంత ऴప࢐హం ఉనऒ ओߩ డ࡮ऱ
ఉనऒ ࣄ࠮  ݀ङ త ఉతओߧࡔऴ߮ ࡹ ࠗ  emf࠾ࡍమ ߖందޔݡయబۯ फޒ
అయࣃए ంత ࠪࡏओ छ޳ ܿࡔ  త ఇవछߧࡔऴ߮ ࡌ బޔݡం޴.emf 
  ఆ ޳ ߵࡲछ ޴फంࣆऴపవࣕ ࡌ
మ࠾ࡍ ऴ߮ߧࡔత ࡅకए झߤࡵ శ޴   చటदం ޳छ రߖ ࡌ प࠼ంచబޔݡంڒ ޴బܽदemf 
ऴ߮ߧࡔత ޳छ ం.emf dt d pi b޳ంڕࣆۯफࡏڷ ߖసࠪనం అ ړ న࣒࠳ ࡌ
 
ऒڻࠪ ޴బܽद అڒ ݞ ݋ݞ ࠉ ఫ ڡܽ ऱڡझ  మ࠾ࡍ ఈ
 ఫऱڡझ ओߩనࡍࠪ ڴణంڷߘ࡮ڒ  డ࡮ऱ  ఇߩओ एࡐస ݡ ङ  ऒemfߖޑంߦఒక ऴ ߘߝ ,޴త   ఉంߧࡔऴ߮ ࡹ ݋
నऒۨ ߘߝ  ం݄ڕࣆޓ ऒߕڕࣆޓ ޴ .ߘ

ఏకڴޒࡎ ఉనऒ  ऴప޻శం݋ݞ ړߖ܉ߖ ࡹ అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఇࡏࣃ ޴ऱ   b phi b b a b b
ఇకए ܼޓ ࣒ڒ  సࠪనం ړ ݋ݞ డ ߘߝ ఈ ࢑ధ࠳న సࡐए ङ ఉండవచऐ ڵ࡯క ߘ ݋ एࣃం, అయ޳ంڕߘఅ ߖ ంత
इऴతం  ఇޔߩ۫ ࡮ం޴ మߘߝ ࠾ࡍ ऴߦంత ࢗక द࡛ రछߖ ࡮ఇ ߖ  ۨంۧߘ  మ࠾ࡍ ఇڒ ܼޓ ޴బܽद
కएࡅ   ߤషࡔన  జనߩ࢙ ఎడమ ߘߝ ,ݟంڝफం۪ࡏڷ  గణనߘtmf emf 
రछߖ  నߩ࢙ ݟڕ ߘߝ फనऒࣆۨ ऒڻࠪ  ఫ ڡܽ ऱڡझ కం݄޶ఎం ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖంۧలڵࡆఉప ڴबరంࣄ  ޜ 
రछߖ ڴ࢑ధం ఈ ߘߝ फనऒࣆۨ  ऴߦంతం  ऴ߮ߧࡔత గణన అߵࡲ ޙ࠼ గణన తపओ  emf࡯ݞఉం ڴࡍసߖ
సమऴగ࠳న ఈ వࡵ ఉంܿం޴ తపओ  emf e dot dl,࡯ݞయబۯ కృతంڔఏ ࡹశ޴ ఈ ڴࡍసߖ
త޳छ एࣇऴ ޒۯ ݟڕ ߘߝ ࡌ  సం܉थ ࠪనంࡹ ఉߕऒ एࣃऱ అయࢇࢗ ݞంڷ ߵࡲ  బܽद ఈڒ ߘ ంత ऴప࢐హం
అయࣃए ంత इऴړߖޑ అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉంܿంࡅ ߵࡲ ޴కए లङࢡ࢙  ం మڝ ࠾ࡍణం߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴
ఏڒࢗ ࠻ࡍद࡛ మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం మధङ  ఈ పހࠪࡍలࡹ
ఏޙࡍࠪ ߕ޼, అయࣃए ంత ऴప࢐హంࡏࠪ ࡹओ  వࣆफం޴ మ࠾ࡍ అయࣃए ంత ऴప࢐హంࡏࠪ ࡹओ
వࣆफం޴  ఏݢ ߖ ߕ޼ङ एࣃఅయ   ڕహరణ޳ఉ ,ݟయంۯ ࣒ ంత इऴతం ڒలऴకޕࡏࠪ ހ࠲ ఉంܿం޴mf
మڕࠬ  ࠾ࡍ ࣎లݭ࠼ߠ ఉనऒ ओߩ ऐࡍࠪ ߖ ݋ంࡓక ߖࡹ ݭ࠼ߠల࣎ ࡏࠬ ڼ࡮అ   ݡ నߩओ ߖࡹ ݭ࠼ߠల࣎ ࡏࠬ  ݡ

అయࣃए ంత इऴߖޑऒ ऒߕफࣆࡏࠪ  छ޳త ࠾ࡍమ ࡏ फࣃߧࡔऴ߮ ߖ ࡌ emfࡏࠬ  ࡏ
ఇతర ࡓంߖ ݡబంధనలࣄ ߘबరంڴ ఉంۨ ऴߦంߖޑऒ  ࠪరऐ వ۪ऐ ऒߖޑంߦऴ ࡏࠬ    ࠪరऐ వ۪ऐ
ఉ޳హరణ࠭࠲ ڕ ఎ࠵షనړࡵ ߖ ࡽए ంۨనߩओ కండక ࠭࠲  ݡ द࡛ క కండకࡖమ ߖ  द࡛  ߯  కޔࡱ޶నऒ ओߩ emf ݡ
నऒޔࡏࠪ ڴణంڷߘ࡮ڒ  ऴߦంతం మ࠾ࡍ ఆ ऴߦంతం
నऒޔࡏࠪ ऱܿ ߧ۫ ࠭࠲ంۧ࠭.
నऒޔࡏࠪ ڴణంڷߘ࡮ڒ ܿߦ ޜలంڒ    ऴపߖ࢐ࣔऒ  సృࢳदࣆफం޴   మ࠾ࡍ అ޴ ऴ߮ߧࡔత ߖ సృࢳदࣆफం޴, ఇ޴emf
అయࣃए ంత इऴతం మ࠾ࡍ ऴߦంతం ࡓంࣄ ݢबరంڴ ఉంݦ అవڒశం ఉం޴  ऴߦంతం పࠪࡍణం
ఉం݄ ڵ࡯క ߖ ࡽ࠼ڒ ڼࡍޒ ࡏࠬ బܽदڒ ޴ంޔࡏࠪ ܼޓ ణంڝ ఈ ߗڒ ,޴ఉంܿం ڴबరంࣄ 
ఆ ऴߦంతం ఎం޶కం݄  ڒࢗद࡛ సమయంޜڷࡏޒ ܿߦ ޜంܼޓ ࣒ڒ   ޴ పదం ڷߘ࡮ڒణంޔࡏࠪ ڴం޴ మ࠾ࡍ 
అ޴
సమయంڻࠪ ܿߦ ޜऒ ఫ ڡܽ ऱڡझ కएࡅ  ओࡏࠪ  ऒڻࠪ ఆ ࠾ࡍమ ޴फంࣆߧࡔऴ߮ ߘ ఫ ڡܽ ऱڡझ  ఏߖ  ߕ޼cha  nge emf
ఉతओ ޴फంࣆۯ फޒ
 ऴతం acࣇ ۯంڵࡆఉప ࡹ ట࡛ࡔజన   ޴బܽद ఇڒ
ఇకए ߘߝ బܽदڒ డ ఇ࡮ కߧߖంۯ జనࡔట࡛ ࣃڶ ߖफ దగ ߕ బܽदڒ ߘ ठర ఒక అయࣃए ంతం ࢡశछ త అయࣃए ంతం ఒక ߱ࡽ 
ఇకए డ
ఉం޴  ఈ ࢙ߩ మࡖక ऴ߇వం ఉంڒ ޴బܽद నߘऒ  అߘమޒంచంݟ  ఇ޴
ఉతफరం మ࠾ࡍ ఇ޴ దऀణం ڒబܽद అయࣃए ంత इऴత
ऒߕޔݡపబ۫ ړݟڕ ݟంߘ ఎడమ  ࡱఖࡔ దగ ߕ ߘߝ ,࠼ ठర ఉనऒ फࣃڶ ࡮ఇ ߖ ࡽ࠼ڒ   ࡽ࠼ڒ ޴ బܽदڒ ߘ
ఒక ࡍߖ भషद ߕ࢑ङ ऒߖࣃ फࣃڶ  .ߘ
బܽदڒ ޴ఉం ࡽ࠼ڒ 
అయࣃए ంత इऴతం ࡹపల ఒక ࡽ࠼ڒ ఉంచబݟం޴ మ޴࣋ۯ ߘߝ ࠾ࡍ ఏࠫటం݄ ࡅ ࡽ࠼ڒ ߘߝకए  ఈ ࡓంݡ 
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ۨవరలࡍ ߘంڴࡱ ۃ
ڡߜక ړ࢐ܽ ݦలవబߧ द ࣃۯफ బܽद ఇకएڒ ߘ డ ࡍ ڕߕంۃ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డ అښ ޴వలం ఒక ࡍంړ ۃ కڡߜ द ۯయబݟం޴
 మ࠾ࡍ
ఇ޴ ఇ࢙ܿߩ ఉనऒ  మࡖక ࡍంړ ۃ కڡߜ द ۯయబݟం޴ మ޴࣋ۯ ߘߝ ࠾ࡍ ఏࠫటం݄, ߘߝ
అయࣃए ంత इऴړߖޑ సంబం߅ంۨ ڷߘ࡮ڒ ߖ ࡽ࠼ڒణంޒ ڴపओ గ࡮ڼ࡯ ఏࡌओ फࣃۯ ܿ ޴బܽद ఇڒ ߘ
घࡌߖ ణం ڒబܽद ߕ దగ ठర ఒక జత ߱ࡽ ࠭కए ऒߕఉ ࡱ ఇకए  ࠼ డ ఇ޴ బల࠳నࡓ  ޴ంݡ
ऴ߇వ ࠭కए ల మధङ  అయࣃए ంత इऴతం ఏకޒࡎ సࠪంతర ޴శࡹ ఉనऒ  అయࣃए ంత इऴతం ߕ దగ ठర ఒక ࡽ࠼ڒ 
ఉం޴, అ޴
ఇకए డ ࡓంࡍ ݡంۃ లڕ కڡߜ द ۯయబݟం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࡽ࠼ڒ అయࣃए ంత इऴړߖޑ సంబం߅ంۨ   ޒపओ గల޶ 
మ࠾ࡍ ఈ ࡓంݡ
ڡంܼڒ द ࠼ߦంࡱ ݋ అ࢑ ఎలऱߩओ ࠫߝߝ ࠾ࡍమ ޜల ۃంࡍ ݡంࡓ ఈ  ࠼ఉంܼ ࡹߩం޴సంऴప ݢ
फࣃۯ ంటऱ మధङ࠼ߦ ݡంࡓ ఈ ,ࣄ࢘ࣄޓ ߘ ݋ߩ ݋࢓అ ݟంߘ ంటऱ࠼ߦ ݡంࡓ ఈ ߘߝ అం݄ ߘ  సం࠙వङ  వङ ङޑ ऒߖࣃ
సమయం ࡅకए फࣃ۫ ڴ߅࢑  ओߩటڼࡍޒ ࡽ࠼ڒ బܽदڒ ߘ ޴ంޔڷࡏޒ द࡛ڒࢗ ࠻ࡍఏ ݡ
ఏڒࢗ ࠻ࡍद࡛ ࡅకए  ऴభమߖހऒ నऒޔࢂࢗ ݞంڷ ߵࡲ ఈ ޴फంࣆۨࣇ  ऒڻࠪ  ఫ ڡܽ ऱڡझ
నऒޔࡏࠪ ࠾ࡍమ ޴ంޔࡏࠪ ڴణంڷߘ࡮ڒ ऒڻࠪ  ఫ ڡܽ ऱڡझ  ఒక ߖ ऴ߮ࣆߧࡔफం޴, ఇ޴emf
ఈ ࡓం࠼ߦ ݡంటऱࡹ సం࠙వङ  వङ ङޑ ऒߖࣃ  అࠚవృ޴म ࣆۯफం޴.
  బయܽ సࡐए ङ సం࠙వङ ݡంࡓ బܽद ఈڒ ݋ త ఈ సం࠙వङ
వङ ङޑ ऒߖࣃ హङࠈ   ߘߝ   సࡐए ङ छ޳ ݋  ړߖݞంచࡍ࢑వ ఏࠫ ߘߝ బܽदڒ ߘంచగలڵࡆఉప ړߖݞనడప ߖ ݋ంࡓక ࡌ
ऴపయޒऒ फࣃ ߘ
ఇకए డ సऱ޳ ݭ࠼छ బܽदڒ ޴ంޔڷࡏజ ࡌ
ఇ޴ సऱݭ࠼ అڒ ߘޑߩ۫ ߘߝ ߖబܽद ఇ࢑ ఇకए డ ࡓం࠼ߦ ݡం ऱܿ ఇకए డ ఉߕऒ ఇకए ࠾ࡍమ ࠼ డ ఉం޴ p  q 
भశङ޻ఉ ߘߝ బܽदڒ రछߪ కంڴ
ఒకܽ ఎڶ ߩࡏతڴ మ࠾ࡍ మࡖకܽ ߗలం రంߘࣃڶ ࡹڷ  పంړ फ ڒబܽद ఈ ࡓంݟంܽߧ۫ ߖం۪, ࢓ڒన ii 
బܽदڒ ޴ఉంܿం ࡮ఇ ࡽ࠼ڒ
అయࣃए ంత इऴతం ऀޒజ సࠪంతరంڴ ఉందߘߝ ߖ ఊࣕం۪޳ం మ࠾ࡍ ఈ ڵڒతం ߘంݟ అయࣃए ంత इऴతం 
బయటڕ వ फ࣎ ందߖ అڕߘం޳ం,
ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ ओߧޒ ڴరవంۀ  నߩओ నऒޔࡏࠪ द࡛ڒࢗ ࠻ࡍఏ ࡏࠬ ړߖ࠻సమ  ݡ ऱܿ ۫ࣃफ ࠾ࡍమ ࡏ
छࡌంత సమయం తڜ త ࡽ࠼ڒ అడनంࡍࠪ ڴనߩओ ޴ంޔࡏࠪ ڴజ సࠪంతరంޒऀ ࡽ࠼ڒ ݡ
మڷ ࡽ࠼ڒ ࠾ࡍంݞ అయࣃए ంత इऴతం ఉండ޶ మ࠾ࡍ ఫऱڡझ ऒߕࣆ   అޔ࢓ం޴   ఆ߯ అ޴ మࡍంత ޕڷࡏޒ 
ఇޔࡏࠪ ࡮ం޴
మࢁऱ ఫ ऱڡझ  అޔ࢓ం޴  గࡍషदంޔࡏࠪ ڴం޴ ఎం޶కం݄ ܼޓ ࡗ܋ ܼޓ అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ cos cos
ओߧޒ ڴంతࡍమ ߘߝ ఆ߯ ,޴ంޔ࢓ఒకܽ అ ܼޓ झڡఫऱ ࠾ࡍమ ޴ంޔࡏࠪ ڴऱ అడनంࢁమ ޴అ ޙ
ఇకए ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓అ ࡗ܋ డ ఫ ऱڡझ  గࡍషदంޔࡏࠪ ڴంڒ ޴బܽद ఏࠫ జޜڷࡏం޴   ఫ ऱڡझ  గࡍషदంڴ ఉంܿం޴,
एࣃఅయ ࡽ࠼ڒ ంత इऴړߖޑ లంబంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ݋ݞ ݋ݞ ݋ݞ అࣣ అం݄ ܼޓ ࣒ڒ ࠈ ఒకܽ, ఆ߯b 
वࣄࠪޚక చऴకం తࡌछ త ऀޒజ సࠪంతరంࡍࠪ ڴనߩओ ऒߕࣆ ܼޓ ࣒ڒ ݡ  అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఫ ऱڡझ  ఉండ޶ 
ఎం޶కం݄
ఏࢗ ࠻ࡍక द࡛  మన కం݄ ఎڕए వڴ ఉంܿం޴  ఏڒࢗ ࠻ࡍद࡛ ڷ޴వన ఉం޴ మ࠾ࡍ   ఏڒࢗ ࠻ࡍद࡛ ڕ లంబంڴ ఉంݦ 
అయࣃए ంత इऴతం ఉం޴
ఉతओ ݋ݞ బܽदڒ ऒߕࣆ फޒ  మࡗ वࣄࠪޚక చऴకం తࡌछ త ࡽ࠼ڒ మࢁऱ
గࡍషद అయࣃए ంత ऴప࢐హంޔࡏࠪ ڴ࢓ࡱߖ ޜం޴ ఆ߯   ߕࣆ ࡽ࠼ڒऒ  ఫ ऱڡझ  మ࠾ࡍ గࡍషद ఫ ऱڡझ  ڴఅడनం ޜ 
޴ంޔࡏࠪ
छ޳ ࡽ࠼ڒ అం݄ ఈ ޴ంޜࠓబܽद ఏࠫ జరగڒ ऐۯవ ࡌ  ఫ ऱڡझ
ओߩఇ ޴फంࣆߧࡔऴ߮ ߖ ࡹ ࡽ࠼ڒ ޴అ ࠾ࡍమ ޴ంޜࠓరࠪ ڴణంڷߘ࡮ڒ ఇకए ݡ డ గమߖంۧ࡯झ న ࢑షయం emf
ఉంڒ ޴బܽद ఈ ڵڒతం
एࣃఅయ ݟంߘ ంత इऴతం బయటڕ వ फ࣎ ందߖ అڕߘం޳ం.
బܽदڒ ߩ࢙ ఈ ߩ࢙ బܽद ఆڒ 
 ఫ ऱڡझ ఉనऒ ࡹశ޴ ఈ ߵࡲ ఈ ߘߝ బܽदڒ   ऱܿ ࠙࢑࣋फ ڒబܽद సڒ ࡔబܽद ఫ ऱڡझ
అޙ࠼  ఫ ऱڡझ  ఇ࡮ ఉం݄ ఏࢗ ࠻ࡍక द࡛ ࡮ఇ ࡽఇ ఇంܽऴగ  ݟంڝफం۪ࡏڷ ࣄۯఉం݄ దయ ړ߯ 
ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ ࡯࠻ۯ ओߧޒ  నߩओ झڡఫऱ ݡ ఫ  ޴ంޔठڷత ހ࠲లऴకڒ  ऱڡझ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ 
 d pi by dt emf ޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴలంږޒబܽद ऴపڒ ޴ంޔठڷత ހ࠲లऴకڒ
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మ࠾ࡍ అڼࡍޒ ޴టߩओ ఇకए ݡ డ
ఉ޳హరణߘߝ ڕ ఊࣕం۪ڕంܼߘ  అం݄   కࡓంߗ ݋లం ࢙ߘ ߩంݟ ఎڕߩ࢙ ߩࡏ ఇ࡮ ऴపవࣕ फ࣎ ం޴ అߖemf 
ఇకए ࡏࠬ డ ۫ࣃफ फࣃ۫ ࡏࠬ ߖందޔࡏࠪ ړ߯  ߩ࢙ లంߗ ࠾ࡍమ ړ޴ంړऴ ߩ࢙ ߩࡏఎ ࡏ .ࡏ
 
కࡓం݋ కం݄ ࠭ం޶ చऴకం
ద࠴ బܽदڒ ڕహరణ޳ఉ ޴ఉంܿం ࡮ఇ ޴బܽद ఇڒ ऱ݇  emfޜߖ޵ 
एڕఎ ޴फ ఇ࣋࡯߱ వ ߰݃ߖलయޜ ࡽ ఉంܿం޴    ఈ అ޴ߝ కం݄ ఎڕए వ ߰݃ߖलయޜ ࡽ ఉం޴, ఆ߯q p 
ఇߩओ एڕబܽद కం݄ ఎڒ ందړऴ  ޴फంࣆవ ޴ంޔڷࡏޒ ړߖڒసగం చऴ ݡ వ ߰݃ߖलయࡹ ࡽ ఉంڒ ޴బܽद ࠬࡏps q p q 
۫డగ޴ڼ࡯ మ࠾ࡍ   మధङ  సం࠙వङ  వङ ङޑ సం p q 
ఈ ࣃब నం ߘంݟ ఈ ࣃब ङࡃరంభమߦऴ ړߖߕ  సమయంݩ ޜలనం అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఇߖ   ޴రంతరంޔࡏࠪ ڴం޴
ऒࡔఆలद ߖߖ޵ ܽంۃ కࡓం݋ అంܼڒ ࡏబܽद ఇకए డ ఒక ࢑షయం ࡏڷफం۪࡯࢐ڝ ఎం޶కం݄ ߘߝ
ओߩޒ ߖ ࡽ࠼ڒ ऒߕޔ నऒޔࡏࠪ ంతంߦకం݄ ऴ޶ఎం ߘ  ऴߦంతం ࢗక द࡛ ޴ంޜࡏࠪ ܼޓ ࣒ڒ ࠾ࡍమ ޴ంޜڷࡏޒ   
మ࠾ࡍ
ऒڻࠪ ܼޓ ࣒ڒ ఫ ڡܽ ऱڡझ కएࡅ ߤయం݄షࡍఓ ࠾ࡍమ ޴फంࣆࡏࠪ ߘ  వరझࡍ  ڴరణంڒ ࡽ
కएࡅ ࡽ࠼ڒ వ࡛झࡍ   అޔ࢓ంڒ ޴బܽद   ࢑వࡍంచړߖݞ ఇకए డ ఒక ࠒమघ फࣃڶ ߘ  emfߘ
ంత సమయంڜ फ࣋࡯߱ ޜߖ޵ అం݄ ޴ంޜࠓఏࠫ జరగ ࡹబܽद ఈ ۨऴతంڒ
వరڕ ఇ޴ అ߅క సం࠙వङ తޜ  ఉంܿం޴ ఆ߯ సగం చऴకం తࡌछ త ఇ޴  ఇ޴
एڕఎ ڴణంڷߘఅ ړߖ޵ వ సం࠙వङ తޜ ఉంܿంڒ ޴బܽद సం࠙వङ  వङ ङޑ సంemf 
వ࡛झࡍ ޻నంతట޳  అߝޕ࢓ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ ऴభమణం ނڝయ ऴ߹ڙछ झߗ  ఒڴ࠲ ఒڴ࠲
నङߩయ ߲నఃނڝ  ऴభమణంࡹ ఉందߘߝ ߖ ఊࣕం۪޳ం ڒబܽद ߘߝ ఏࠫ జޔڷࡏంڶ ޾యړߖݞ ऴపయޒऒ फࣃ ߘ
సమయం ࡅకए  ఫంࣾߤ  ఇకए డ ఆࣣ ఇకए డ ۨڣࡔऴతం ఉంڒ ޴బܽद ߖ޵ ߘߝऒ
సమయం ࡅకए  ఫంࣾࣃڶ ڴ ߤफ ఫ ,ߘ ऱڡझ ऒڻࠪ  ఫ ڡܽ ऱڡझ వछߖయڶ ߘ  ంڒ ݟబܽद ߖ ࡽ࠼ڒ ۫డటం ޳छ फࣃࠚరంߦऴ ࡌ ߘ
एࣃఅయ ࡽ࠼ڒ  ࡱ࢒ బܽदڒ ంత इऴړߖޑ లంబంڴ ఉంద࢑࠙ ߖంచడం ޳छ  ,ߘంۧࠚరంߦऴ ߘߝ ࡌ
బܽद ఫڒ ऱڡझ  గࡍషदంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఫ ऱڡझ
ఒక ࡍߖ भషद సమయంࡹ ఒక ࡍߪ फ చऴకం ڷంޔࢂࢗ ݞంڒ ޴బܽद ఇࡅ ࡽ࠼ڒ ޴కए  ఒక ࡍߪ फ
చऴకం ࡅకए  ࢑పऱవం   ڝసం ఇߩओ बࣃ ఈ ݡ నంࡹ ఉం޴ ఈ ࣃब నంࡽ࠼ڒ ࡹ ఇ࡮ ఉం޴  ఈ ࣃब నంࡹ
बࣃ ऱ ఈࢁమ  ޴ఉంܿం ࡮ఇ ࡽ࠼ڒ నంࡽ࠼ڒ ࡹ ఇ࡮ ఉంܿంࡽ࠼ڒ ޴ సࠪంతరంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ
ఈ ࣃब నంࡽ࠼ڒ ࡹ మࢁऱ ࡍࠪ ڴ࢓ࡱߖం޴ మࡽ࠼ڒ ࠾ࡍ ఇޔڷࡏޒ ࡮ంڒ ޴బܽद ߘߝ  ఇకए డ ఏڒࢗ ࠻ࡍद࡛ ߖ 
द࡛ڒࢗ ࠻ࡍఏ  ݟయంڶ
ఈ ࢑ధంޜߩ۫ ڴం޴
ఇకए డ ఏڒࢗ ࠻ࡍद࡛ ऴړంޜߩ۫ ړ޴ం޴  ఇకए డ ఏࢗ ࠻ࡍక द࡛  ఎడమ࢙ߩ ఇకए డ ఏڒࢗ ࠻ࡍद࡛ ߯ޜߩ۫ ړం޴ 
మ࠾ࡍ ఇకए డ
ఏڒࢗ ࠻ࡍद࡛ ߩ࢙ ݟڕన ۫ޜߩంڒ ޴బܽद ࠬڕ ఈ ࠈణం కࣆߧߖफం޴   ఇ޴  సమయం ࡅకए ޕڷࡏޒ ڴ߅࢑ 
ఇ޴ ఇ࡮ ۫పడం ڜంత సమయం 
తࡌछ త ఇ࡮ అޔ࢓ంڕ                                        ޴ ߲నఃߕߩङ ऒߖ  ఇࣆࡏࠪ ࡮फ౦޴.

 లనం  fݩ
ओߧۮ ߖఅ ڴ࠲ఒ ߘߝ న ऴభమణం ࡅకए  ऴ߹ڙछ झߗ  మڒ ࠾ࡍబܽद ߘߝ
అࠒ ޻మघ emf޴ߝఅ ࣄۯం݄, దయڕߘల࠻ڶ ߖ ߯ emf 
కएࡅ ఖࡔబܽद ఈ వऴకڒ ,ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖఉంܿంద ࡹతంߦߘࠪࡹߘఅ ړ ࠑ న࣒࠳  d phi dt  dt by dt  
న࣒࠳ ࡱ࢐

ఈ వऴకࡔఖ ࡅకए ऒߘబܽद నڒ న࣒࠳ ࡱ࢐   ఈ ऴߦంతం޳۫ ࡹभ ంdp by dt 
ऒߕࣆ ڕవర ݋ం࠼ߦ  ఈ ࡹంతంߦబܽद ఈ ऴڒ  కం݄ తڕए వڴ ఉంܿం޴d phi by dt 
ఆ߯ ఇకए డ ߕࣆऒ  కం݄ ఎڕए వڴ ఉంܿం޳  ޴छ  ఈ సగం చऴకంd phi by dt dt ࡌ

ऒߕࣆ  కం݄ తڕए వڴ ఉం޴, ఎం޶కం݄ ࠬࡏ ఈ వऴకࡔఖߘ సమయం ࡅకए  ఫంࣾڴ ߤ  ۫డగࡱ࢐ ڼ࡯d phi 
ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴, ఈ సమయంږߘࣃ ࡱ࢐   ࡹలంޔࡏࠪ ڴం޴
ఇకए డ సమయంܿߦ ޜ తڷठޜంڒ ޴బܽद ఇకए డ ޳छ ఇకए ,޴ఉంܿం ڴలంږޒऴప ࡌ డphi d  dp dt 

छ޳ బܽद ఇకएڒ ޴ఉంܿం ڴలంږޒऴప ࡌ డ ऴ߮ߧࡔత d phi   t emf
త ఇకएࡍऴ߮ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ డ ऴపږޒలంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ ࡓంࡍ݃ ݡघ నࡽझ  మధङ  cmf 
ऴ߮ߧࡔత emf
ఇకए ߖ తߧࡔఇ ऴ߮  ޙ࠼అ ߘߝ  ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ޕࡏࠪ సమయం ڴణంڷߘ࡮ڒ డ ڶయړߖݞemf
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ఏࠫ జޔڷࡏం޴ అం݄ ఇ޴ ఇ࡮ కࣆߧߖफంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఈ ࠼ߦం݋
ఇ޴ ఈ ࠼ߦం݋ ఇకए డ ఈ ࠼ߦంڒ ݋బܽद ఇ޴ గࡍషद ࣃब झڡఫऱ ࡹబܽद ఈ సమయంڒ ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔࢂࢗ ړ࠼  emf 
ओࡏࠪ
ऒߕࣆ  ܿࡔ  వऴకࡔఖ ऀޒజ సࠪంతరంڴ ఉనऒ ం޶న ޳छ ऒߕࣆ ࡌ  ఆ߯ ޳छ  d phi dt d phi t ڴలంږޒऴప ࡌ
ఉంܿంڒ ޴బܽद

ओࡏࠪ ޴ంޔࡏࠪ ڴషदంࡍగ ޴అ ࡹబܽद  ఈ సమయంڒ ޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ छ޳ ܿࡔ  em phi d ࡌ
ओߩన࠼అ ࡱ࢐ షदࡍగ ܿࡔ ࡔࠪ छࡌత ޴ఉంܿం ڴషदంࡍగ ݡ త  ࠬ޳ ࡏछ बࣃ ఈ ࡌ phi dt d phi ړߖߕ

మࢁऱ ࡗ܋ అޔ࢓ంڒ ,޴బܽद ఈ ࠼ߦం݋ అږߘࣃ ޴ߝలంڴ ఉంܿం޴, ఫ ऱڡझd phi by dt 
అం݄   వङ ޴ంޜڷࡏ߭ ހ࠲లऴకڒ ړ फగత ऴపږޒలంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ऴ߮ߧࡔత ఇ࡮cmf mf 
ړߖ࢐సफ࢐ ,ట࡛ࡔఒక జన ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔ࢓వృతమࡌనߩ ڴగతంߘऴకࠪ ޴ఇ  ࠾ࡍమ ޴ంޔڷࣃ
ఇ޴ ఈ ࡓంࡍ݃ ݡघ నళ ऱ మధङ  ऴపޑङ ࠪऒ య   ߖ ఉతओ బܽदemfڒ కరంࡍప ࣋ۯ फޒ
ఈ చऴకంࡹ సగం చऴړߖڒ సంబం߅ంۨ ఇږߘࣃ ޴లంڴ ఉంܿం޴ మࡗ సగం చऴకంࡹ ఇږߘࣃ ޴లంڴ 
ఉంܿం޴.

 ac,ࡏట࡛ అంܼࡔజన ߖߖ޵ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ޕࡏࠪ ܿߦ ޜసమయం ޴ఇ ړߖ޵
కߘక ߘߝ ఇకए డ మࡖక ࠒమघ ޜంతంߦऴ ࡽ࠼ڒ फ   ఆࣣ࣋ڶ ऱࢁమ ߘ
ఇ࡮ కࣆߧߖफం޴  ఇకए డ ۫ࣇߧफ ఇకए ݟపడం ࣾࠫంచం۫ ړ߯   ޴ఉం ࡮ఇ ޜంతంߦऴ ࡽ࠼ڒ  డ
ఇకए ,޴ఉంܿం ࡮ఇ ޜంతంߦऴ ߮۫ ߩఎడమ࢙  ࡽ࠼ڒ డ ࡽ࠼ڒ ఇ࡮ ఉంܿం޴, ࣾࠫంచంݟ ऴߦంతం ߯ړ 
۫పడం
మ࠾ࡍ ఇకए డ ࡽ࠼ڒ ఇ࡮ ఉంܿం޴, ఇకए డ   ࠼ߦంܽంޜ ۃ ఇ࡮ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ మధङ ࡹ
ఇޒ ޴పओ బݟందࣃ۫ ࡏࠬ ߖफ फరࣅ࢑  ࡏ पం ఇޔࢂࢗ ࡮ం޴ ఇకए డ ఇ޴ ఈ ޴శࡹ
పओޒ బޔݡం޴  ఇకए డ ఇޒ ࡮పओ బޔݡం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డ ޒపओ బݟంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఇ࡮ ఓࡍయం݃ڴ ݭ ఉండటం 
޴ంޔ࢓రంభమߦऴ ݟంߘ
छࡌంత సమయం తڜ త ఇ޴ ఇ࡮ అޔ࢓ం޴   తࡌछ త అ޴ ఇ࡮ అޔ࢓ం޴ ఆ߯ అ޴
ఈ ࣃब बࣃ ఈ ޴ఆ߯ అ  ޴ంޔڷࡏޒ ړߖߕ ऒߖߕ ओߩޒ  बࣃ ఆ߯ ఈ ޴ంޔ నం తࡌछ త ఈ ࣃब నం తࡌछ త ఈ
बࣃ  నం మ࠾ࡍ ఈ ࣃब నం మࡏࠬ ࠾ࡍ ۫డగڵ࡯న ऱܿڴ ఇకए డ ఈ ఏ࠻ࡍ ఏࢗ ࠻ࡍక द࡛ కएࡅ శ޴    ఓࡍయం݄షߤ
ఇ࡮ ఉం݄ ఏࢗ ࠻ࡍక द࡛  ఎడమڕ      ఉం݄ అ޴ ऴړంړ޴
 బܽदڒ                                                                                              ޴ంޔࡏࠪ ڕశ޴ ఈ  ڕశ޴ ఆ߯  ఈ ,޴ంޔࡏࠪ
ߘऴ࢐యగల ړߖ܉ߖ ߘߝ
సࠬకరణం ڒబܽद ࠪڻऒ ఫ ڡܽ ऱڡझ ࡓ  ऱܿ ఇߕ ޴p phi b a cos theta ah 
एࣃఅయ ޴ఇ ࡽ࠼ڒ ంత इऴతం ޴శ మ࠾ࡍ ఇࢡ࢙ ޴లङ ం ࢗక द࡛  మ࠾ࡍ ఈ
ࡽ࠼ڒ ఈ ࠾ࡍమ ࡽ࠼ڒ  ణࣾ࢒ ߩ࢙ ఒక ࡽ࠼ڒ ఒక ޴బܽद ఇڒ ܼޓ  ణంڝ
సమయం ࡅకए  ఒక ఫంࣾޜڷࡏޒ ڴ ߤంڒ ޴బܽद ޔڷࡏޒ ࡽ࠼ڒనऒ ం޶న ݅࠹
ఫంܼࣾޓ ڴ ߤ ఎߩओ కएࡅ ܼޓ ࠹݅ ߕݧ  ఫంࣾޕࡏࠪ ڴ ߤ ఉంܿం޴ .

ऒߕࣆ फ సమయం࣋ࠚరంߦऴ ݟంߘ ܼޓ ߘߝ ऒߕࣆ సࠪనం  వదभ ړ ऒߕࣆ ܼޓ   tړ
సࠪనం సమయం గ޵ڜۯݟभ ߕࣆ ܼޓऒ ऒڻࠪ బܽदڒ   ޴ఉంܿం ޕࡏࠪ ܼޓ भ޵ڜۯݟసࠪనం  సమయం గ ړ  ڡܽ
 ఫ ऱڡझ
ࡓ ఒక ړߖ܉ߖ ऱܿ ࡏࣃऱ ఇవछ బޔݡంڒ ޴బܽद ࠳న࣒ ߖ ऴ߮ࣆߧࡔफం޳  ޴छ న࣒ b emf d࠳  సࠪనం ړ ࡌ dt phi b 
ࠈ
ఒ࠳ ߖڴ࠲న࣒ ߤࣄ ఒړܽ ڴ࠲ ఇࠈ ޴ ఒߤࣄ ڴ࠲ ఒړܽ ڴ࠲ సࠪనం మࡏࠬ ࠾ࡍ
ఇకए డ ۫డగలߘߝ  ࡏ ఇకए డ వదभ పߕऒ గం ࣄۯనߕࣆ ޴ऒ సࠪనం, ఫ ړ ऱڡझ  గࡍషदంڴ ఉంܿం޴,t 
సమయం  ߭޵ڜ ڼࡍभ ఫ ऱڡझ  తగ ठడం ऴߦరంభమޔ࢓ం޴  మ࠾ࡍ ऴ߮ߧࡔత ߭రగడం ऴߦరంభమޔ࢓ం޴ emf 
ఎం޶కం݄ ࣒ڒ ఒڴ࠲

తڷठޜం޴ మߤ࣌ ࠾ࡍ ఒޜڷࡏ߭ ڴ࠲ం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ తపओ t cos omega t ڴࡍసߖ
కएࡅ ऱߦ  న ۲ట ఉతओ࠼అ ڴ࠲ఒ ߤࣄ    ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴ ݋ నऒ మࡃङ  ࠪర ठం ఇڒ ޻బܽद ࠬߖ޵ ࡏऒ  emf t 
फࣃ۫ ࡏ

ऴపޒ సగం చऴకం తࡌछ త ࡏڷफࣆࡏࠪ ߘफం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఈ ۨऴతంࡹ ఖۨऐ తంڴ సగం  ࣌ڴ ࡽړ emf 
,޴ంݟంచబۨࣇ
छ޳ ڴ࠲ఒ ޴ఇ ࡍࣃబܽद ఈڒ ࡍߪ ఒక ޴ఇ ݀ ࡌ फ చऴకం ڝసం ప݄द సమయం, ఇ޴pi 
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ఒ޳ ڴ࠲छ కएࡅ ࡽ࠼ڒ ఈ ڴరం߄ఆ ߖ޵ బܽदڒ ޴ఉంܿం ߯ ݡంࡓ ࡌ  ऴభమణ ࢘గం  చऴࡱڒemf 
ఆ ऴభమణం ނڝ ޳ࡶయ   ऴభమణ ࢘గం ޳छ రߖ ࡌ प࠼ంచబడ࠼ޑ మࡏࠬ ࠾ࡍ తపओ ڴࡍసߖ
ఈ ࡓంࡍ݃ ݡघ నళ ऱ మధङ  ఒక ऴపޑङ ࠪऒ య  ߖ ߰ంڒ ࡏޑ޶బܽद ఈ జనࡔట࡛ ڼࡍޒ ࡏࠬ ࡹటߩओ ఏࠫ emf ݡ
జరగޜࠓం޴
ఈ ࡽ࠼ڒ సగం చऴకం కం݄ ఇ޴ ఎڕए వ సం࠙వङ త ࠫ࡯ڵన సగం చऴకం
క సం࠙వङ߅ంۨ అ߅సంబం ړߖ޵ తޜ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ   సం࠙వङ  వङ ङޑ సం సమయంޕࡏࠪ ޜ ఉంܿం޴
మ࠾ࡍ ఇ޴ ऴపޑङ ࠪऒ య కࡓం݋ జనࡔట࡛ ڒబܽद ఇ࡮ۧ ޴ ࠭ఖङ ङޑऴప  ޴న࠳ ࠪऒ య ऴప޳ࡶ ࡱ࢐ࣔ 
ऴపޑङ ࠪऒ య ఆࣣ సం࠙వङ  వङ ङޑ ړߖݞంచ޴ం߰ࡐ ߘలࣃ
కएࡅ ట࡛ࡔంచగల జనڵࡆఉప ߖ తߧࡔऴ߮ ࡏࠬ  అߧऱښషߤ మߖ޵ ࡏࠬ ࠾ࡍऒ హङࠈ   సࡐए ङ ڡߜక ڕ ݋ द emf ac 
హङࠈ ړߖ࢐సफ࢐ ࡏࠬ  फ࣋ۯ  సࡐए ङ ङޑऴప ࡹల ݋ ࠪऒ య
కࡓంڴ ݋ ఉంݦ కࡓంߘ ݋ ఉతओ యవ۪ऐۯ फޒ బܽदڒ 
మధङ ߖ޵  సం࠙వङ  వङ ङޑ సం ఉంܿం޴  అ޴ߝ ఉޑओ న సం࠙వङݟంచబ޴  వङ ङޑ సం మ࠾ࡍa 
ऒߖ޵ ߘߝ పओޒ  ړక శޒంऴ࠻ ړߖݞ फߖ ఉప࣋ڵࡆफ ࠬࡏ ఇకए డ ۫డగలߘߝ   ࡏ 
ఈ ఉޑओ దక ऴపऴړయ ޳छ ړక శޒంऴ࠻ ࡌ फ޶࢑ ߖङ ړశ ޠ फࣆࡏࠪ ڴफߕऒ ߘߝ బܽदڒ ߘ
ఈ ࡅ ࡽ࠼ڒకए  ఈ ऴభమణం ࢑࢑ధ యంऴޑంڴల ޳छ ऒߖހఈ ऴభమ ࡌ  ߰ందగలࠈ  ߘహङ  ఏߗܐझ छ޳   ࡌ
బܽदڒ ޴ంޔݡయబۯ
ऒߖ޵ ߘߝ  సమయ ߧޒ ڴ߅࢑ओ ఉతओ ߘߝ ޙ फࣃۯ फޒ కएࡅ సమయం ߘ ఇకए ڴ߅࢑  డ సం࠙వङ  వङ ङޑ సం
ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ అڝ ߕ ޴సం కࡓంߘ ݋ ఉతओ ऒߕऱ ఉࡏటࡔ࢑࢑ధ జన బܽदڒ ޴फంࣆۯ फޒ బܽदڒ ࠼
ఒకܽ ఉ޳హరణڕ జల޶࢑ङ ङ޶ట࡛ జల࢑ࡔజన ޠ ట࡛ ఇకएࡔజన ޠ డ ߖڒ࠱కࡽ ఎనࡎ ण 
ప߱ݟవడం ߘ ࡏߗంݟ పڡߖڒ࠱ ݦ శړ फ ࠻ంऴޒక శړ फ  అ޴ ࠪరऐ బޔݡం޴ah 
మ࠾ࡍ ఇ޴ ఉ޳హరణڕ ఆࣣ ݞङ ڕందړ ࡏߗ ݟంߘ फޔబܽद ఎڒ ޴ంޔڷࡏజ ࡹల ࠹
ప࠼߱ݟనߩओ ړశޒఒక గ  ݡ फߖ కڵ࡯ ఉంܿం޴     సం࠙వङ  శړ फ ߘంݟ గޒ శړ फߖ ఉతओ ޒఆ గ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ फޒ
శړ फߖ ఈ ࡅ ࡽ࠼ڒకए  ऴభమణంڴ ࠪరऐ వ۪ऐ  మ࠾ࡍ అ޴ ࠪరऐ బޔݡం޶࢑  ޴ङ ޠ
శړ फ అߩओ థరघ ࡏࠬ ݡ ఉండవ۪ऐ ڵ࡯క ߘట࡛ లࡔజన ࡽ , అకए డ ࠴ ߖܽߗదట ڷࠒठ ޳ࡶ ఇతర వనࡏలߘ 
ఉపڵࡆంۨ ఆڴࡍ࢑ ࠪరऐ వ۪ऐ , ఆ߯ అ߅క ߨడనం వదभ ఆߖࡍ࢑ ऴభమړߖހ ఉపڵࡆంచబޔݡంڷࠒ ࡏࠬ , ޴ठڕ 
బڴࡱ޶ అރ ఇంధߖߕऒ ऐࡔࠪ  ङߙ  ړ ऱయ࡛ జనࡔటర ऱݞږ ߘ కڵ࡯ ఉండవ۪ऐ  మߧۮ ߘߝ ࠾ࡍओ న ऱܿڴ ऴ߹ڙछ झߗ
 ఈ
ऴ߮ߧࡔత అం݄ ఈ సమయ వङ వ޳ࡶ ߅ కࡓంޔࡏࠪ ݋నऒ  ऴ߹ڙछ  झemfߗ
కएࡅ ࡽ࠼ڒ ఈ  ޴ఉంܿం ݟరప߄ఆ ܿߦ ޜలంڒ  ऴభమణ ऴ߹ڙछ झߗ ߯ మ߄ࣃ ࠾ࡍరణంڴ ࠙రత޻శంࡹ ఈs 
߲నఃߩనङ ం 50 ߩ޳޳ ࡛ࣛ द૽  మߖڜ ࠾ࡍऒ  ఇతర ࡹࢡ޻ऱ  ఇ60 ޴ ࡛ࣛ द૽  మ࠾ࡍ
కएࡅ ࡽ࠼ڒ  ऴభమణ ऴ߹ڙछ झߗ ओߩఇ ࡏࠬ  బܽद ߖ ओࡏࠪ  రణ߄ࣃ ݡ छ޳  छڙ߹फత ऴࣆऴప ࡌ झߗ లߘ ఉతओ फࣃۯ फޒ ࡏ
ఈ ߘߝ ࡹ ߤܒݟ                         అమࡍక ޳छ ङޑऴప     ࡌ ࠪऒ య                                                   ాړߖ బڴࡱ޶              
ओߩു◌ു                                     ߖࡹ ߤܒݟ ఈ ߖࡹ ߤܒݟ ఈ ఈ ߖޒबࣄࡍఈ    ప ࡱ޶బ                                                     ݡ
ఈ ࡹ ߤܒݟ ఈ ࡅ ߤܒݟకए  ఈ ࡹ ߤܒݟ ఈ ߤܒݟ ఈ ఈ ࡹ ߤܒݟ ఈ ࡅ ߤܒݟకए  ఈ ࡹ ߤܒݟ ఈ ࡅ ߤܒݟకए  ఈ ߤܒݟ
ࠪరऐ వ۪ऐ .
 
ఇకए ߘߝ డ ఉపࣆڵࡆफనऒ ڴ࢑ధం ޴ంړఈ ऴ ޴࣋ۯ ߘߝ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࡮ఇ ࡽ࠼ڒ ࡽ࠼ڒ 
ఉంڒ ޴బܽद ߖ޵ ߘߝऒ ओࣄ  ଊࡍ ݋ంۃ అߧ ߖలవబړߖ޳ ݦ కڡߜ द ڒ ߘࣃۯబܽद ఇ޴ ఇకए డ కڡߜ द ۯయబݟం޴
మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇకए డ కڡߜ द ۯయబݟంڒ ޴బܽद ࡯࠻ڶ ߖߖ޳ ߘߝ  ఇకए డ ࡍߪ फ ڒబܽद ఈ ࡍంۃ ఇకए డ మࡖక ࡍంۃ 
ఉం޴
ఇకए ࡱ࠻చࡍప ݡంࡓ ࠾ࡍమ ޴ంޔ߱ݟ࢑ డ ߘంڝࣆޓ ݟబݞन एࣃఅయ ࡮పܽߘ࠭ ࠾ࡍమ ࠼ ంత इऴతం   
ఉనऒ ޴ఉతफరం ఇ ޴ఇ ࡹశ޴ 
దऀణం మ࠾ࡍ ఈ ࠴తफం ఇߩओ ۪ ఈ అࣾం  ޴ంޜڷࡏޒ ݡ द݀  ఇߩओ నऒࠚ ړޒबࣄࡍపܽ పߘ࠭ ఇతర ݡ ంڴ ar 
ࡏࠬ
ఇకए డ ۫డగࡍ   ޴ڼ࡯ంߖࡹ ۃ ఈ ࡍߖ भషद ࠙గం ఎలऱߩओ న ఉనऒߩ࢙ ఎడమ ݢ  ఈ ޴ఉంܿం ࡹ ట۶ ޜ ࡽ࠼ڒ 
ڡߜక ړ ݋ం࠼ߦ సగం చऴకం ఇతర ࠾ࡍమ ڕ࢓޶ంࠉ द ۯయబݟంڒ ,޴బܽद ఈ అమࡍక ڒరణంڴ
ఇకए డ ࡏڷ   ߖ޳फߘ ࠪరऐ డం ࡶదࡏࠬ ߖ కھߘంܼࡏ, అޙ࠼ ఇ޴ ఇڼ࡮ ఉంܿం޴,emf 
ఇకए ޙ࠼నటऱࣄڶ ߘߝ డ మࢁऱ ࠒమघ వछߖయڶ ߘ ంݟ సమయం ࡅకए    phi b ޶ం࠭ ړ ࡽړ࣌ ఒక ޴ఇ ڴ߅࢑ 
ఇڼ࡮ ఉందߖ అڕߘం޳ం,
ఆࣣ ఇకए డ ऴ߮ߧࡔత ڶ ߖయߖవछ ంڒ ,ݟబܽद ఇ޴ ఒక ࣌࢓ߦ ࡹ ࡽړ వంޔ సగంemf
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చऴకంࡹ మ࢓ߦ ࡗ వంޔ చऴకం ࡍߪ फ చऴకం ڒబܽद ఇకए డ ࠭ߘపܽڼ࡮
࠙రత޻శం ࠴దట ߖ޵ऒ  cmfࡱ޶ऱ బࢇࢗ ړ޴ంړऴ ࡹండవ ࠙గంࡓ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ 
మࢁऱ ࣆۯफం޴ ఎం޶కం݄ ࡓంࡍ݃ ݡघ నࡽझ  బయܽ సࡐए ङ పరసओ ࡹ ݋సం ఔڝ ݋ రం ࠪࡏऐ నऒڕ ం޶న

ఎలऱߩओ బܽद ఇకएڒ   ޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ ݢ డ మࢁऱ ڒ  ߘߝబܽद ఇకए డemf a 
झࡽ࠼ڒ  ఇ࡮ కࣃߧߖफ ఇకए ࠼ డ ࡽ࠼ڒ 
޴ఇ  ޴ఉంܿం ࡮ఇ ޜణంࠈ
ఇ࢙ܿߩ తࡌछ త ఇకए డ ఉం޴ మ࠾ࡍ ۨవరڕ ఇ޴ ఒక ࡍߪ फ చऴڵࡍޒ ړߖڒ వࣆफంڒ ޴బܽद ఈ ࡽ࠼ڒ ఇపओ ڔܽ
అ޻ పదमޜڷࡏޒ ࡹޒం޴.
 
చऴకం ࡅకए  ఈ ࠙గంࡹ జޔڷࡏంࡓ ޴ంࡍ݃ ݡघ నࡱ ࡽ పరసओ రం
ऐࡏࠪ ऒߕڕ ङޑऴప ࡏࠬ బܽदڒ ,࠼ ࠪऒ య కࡓంߘ ݋ ఉతओ फޒ
ఉతओ ߘ ݋ంࡓక ࡹశ޴ ޻అ ڴࡱ޶బ ړߖݞయۯ ऒߕफࣆۯ फޒ  dc ڵ࡯క ߖߖ޳ ݦలవబߧ ڴ ట࡛ࡔనܐ ࡏࠬ బܽदڒ   ࡏ
ఉంܼࡏ, 
కߘక ఇ޴ ऴపࣆफత࠭  ఎపओ ࡹశ޴ ޻అ  ڼ࡮ܽ
మڒ ࠾ࡍబܽद ࠬړߖ܉ߖ ࡏ జనࡔట࡛ ࡅకए ంచవ۪ऐࡍసవ ߖ ߤܒݟ  , అڼ࡮ 

కࡓం޳ࡶ ߖ ݋ కߤࣾߜ ऴߖށࢩ కڵ࡯ ఉంڒ   ࡮ݦబܽद మనం ۫ࣄన࢑ ఏڕߕ  ࢑NAc  dc 
ఖङ࠭ ࡮ۧ ङ޶࢑ న࠳ దయࣃए ంత ऴ߮రణ అߧऱښషߘऱ మ࠾ࡍ ఈ܌ࡗ మనం చࡍऐ ం۪ڕనऒ ङ޶࢑ ޴ ऴప࢐హం ޠ
ఉతओ ङ޶࢑    ࡹफޒ దయࣃए ంత ऴ߮రణ ఉతओ ంۨన  అతङ߅సంబం ړफޒ ంత ࠭ఖङ  ఒకܽ ࡹల ߤషښऱߧన అ࠳
మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఈ   ࣇऴߖޑऒ  ఉపڵࡆంۨ ࠬ࠻ ࡏంऴޒక
శړ फ޳ࡶ ߖ మߕ޼ࡔ శړ फߖ ࠪరऐ వ۪ऐ  
एࡐస ࡏࠬ ङ छ޳ ݋ ऒڻࠪ ࡌ ఫ ڡܽ ऱڡझ ऐࡍࠪ ߖ  నߩओ छࡌஅௌ త                                                                     ݡ త ࠬࡏ 

ంచవ۪ऐߧࡔऴ߮ ߖ  మߖ ࠾ࡍemf emf
ఇతర అߧऱښషߤ ల ڝసం అߧऱښషߤ ల ڝసం ఉపڵࡆంచవ۪ऐ  సڒ ࡔబܽद ޶࢑ ࠭࠲ङ దయࣃए ంత ऴ߮రణࡍߪ ߘफ 
फࣃۯ ࠭
ఇߩओ ऱࡿࢗ ڕߩ࢙ ఒక ߘߝ ݡ లڕߘంܿߕऒ ङ޶࢑ ߘ దయࣃए ంత ࢡवసफం࡮ۧ ࡹ ࠭ఖङ న అంశం࠳
మࣃ ࠾ࡍब నऴభంశం కࡓంࣃࡱߧ ߘߝ ڴ ݋फ .ߘ
 ఇߩओ సమసङ ޴ంړఈ ऴ ߘఈ ࠙వన ߘߝ ݡ ऒޒऴపయ ړߖݞయۯ చయంࡍప ڕ भ޳ ࠭ 
కएࡅ య࡛ߧऱ ఆంࢁమ ߘߝ బܽदڒ  ࠉ యమం సమऴగߖ య࡛ߧన ఆంࣄ࡯ޘ ڕࠬ బܽदڒ ߘޑళࢗ ڵࡍޒ ړߖయࠪߖ 
ప  ݋ݞ ऱ࣒ ऒߕࣆ ࠭ ࡹ   సమ࠻లڕ సࠪనం ڒబܽद ࠬڕ కࡓం݋ ఉం݄ మ࠾ࡍdl  aa 
తపओ ݋ݞ ߯ࡱ࢐ ఆ  ڼం݄ ఆ߯ ఇంܽऴڕࣆޓ ߖ ߤషڼఇంܽऴ ࠆఆ ߵࡲ ࡏࠬ ओߩఇ ڴࡍసߖ  lb dlݡ
నऒ࢓ࣄ࠮  కࡓం݋ కం݄ ఎڕए వ ࡏࣃऱ సࠪనంڴ ఉంڒ ,࡯ݞబܽद ߘߝ ఈ ऴړం޴ సమసङ भ޳۫ ߘ ం, ڒబܽद 
ङߦ ڕߕ ڡߜక ړ ట࡛ࣄߦڙ  ݋ऱ߮ ࡽߜ द ۯయబݟన ࢙࡛ ఉనऒ  పࣄࡍबޒ
ఉంڒ ޴బܽद ఇకए డ ࣄߦڙట࡛ ߮ऱࡓ ݋ండవ ߮ऱ݋ ఉం޴  ఇకए డ ఎకए ,޴ంޔڷࣃనڜ ڕߩ࢙ కࡖమ ࡛࢙ ࠾ࡍమ ޴ఉం ݩ
ఇ޴ సࠪంతర ࣄߦڙట࡛ మߘߝ ࠾ࡍ కߕھߘలڕߘంܿߕऒ एࣃఅయ ߖ޵ ߘߝ   ߘ ంత इऴߖޑऒ  
ࡍڷ फంۧలڕߘంܿߕऒ బܽदڒ ߘ
ओߩఇ ߘߝ నऒޔࡏࠪ ڴ ߤఫంࣾ ޴ࡃࠓయۯ ݡ  కࡓం݋ ఉంద࢑࠙ ߖంచడం.

۸࡛ ߘ ట࡛ࣄߦڙ ߘߝ ण ࣆۯफߕऒ ۸࡛ ߘ ట࡛ࣄߦڙ బܽदڒ ߘ ण ۯయడం అం݄ సమయం
గ޵ڜۯݟभ ఇږߘࣃ ޴లం۸࡛ ڴ ण ۯయబޔݡం޴ మ࠾ࡍ ऴపږޒలం۸࡛ ڴ ण ۯయబޔݡంڒ ޴బܽद
۸࡛ ڕࠬ ण సం࠙వङ  వङ ङޑ సం ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࡓంݡ ߮ऱటऱ మధङ
ఈ ޴శ޶࢑ ࡹङ .޴इऴతం ఉంܿం ޠ
ओߩఇ ࡱ ݋ऱ߮ ݡంࡓ  లࣾङ ߕ ݡ ం
ఈ సమయంࡹ అయࣃए ంత इऴతం ఏࠫ݇ కڝߘए వడڒ ࠲బܽद ߄ࣃ ߘߝరణంࣃۯ ڴफ aa ࡮పܽߘ࠭ ߘ
फనऒࣆऴపవࣕ ڴ࢑ధం ఈ ݋ంࡓక ߕ ࠾ࡍమ ߵࡲ ߕ ޴ఇ ࠾ࡍయడం మޓ ࡮ఇ ߖ ߵࡲ ం޶నh 
ऒߖޑంߦऴ ߕ ߘߝ రछߖ  ۨంచߖవछ ంݟ ఇ޴ సࡕంڒ ޻బܽद
एࣃఅయ ߘߝ ࠾ࡍమ ޴ంޔࠋۮ ߖఅ ݟంߘ అࣾం ߵࡲ ߝڕࣆޓ ݟంߘ రం޷ ߘߝ ంత इऴߖޑऒ  ah r 
గށంచړߖݞ ఈ ࣇऴߖޑऒ  ఉపࣃڵࡆफ ߘ
ఇߩओ ఉనऒ ࡹరం޷ ࡮ۧ ݟంߘ ల ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ ఈ ߘߝ ݡ టऱޙ࠼, ఉ޳హరణڕ
ఇకए ߘߝ డ ڴޔࡹ ఉనऒ టऱޙ࠼ , సమࡐపత ڒరణంڴ అయࣃए ంత इऴతం మࢁऱ
ఈ సࡍए ङ࠭܊అ ࡹ ݋ం࠼ߦ ޒऴప ڕ ࡽ టࡽ సࠪంతరంڴ ఉంݞలߘߝ ߖ కھߘంܼߘ మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఇపओ  ఈ ښܽ
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࢐సफߖ࢐ऒ ࠭ࢡ۫ 
మߖ޵ ࠾ࡍऒ  ఉపڵࡆంۨ ߘߝ ఎడమ ࢗ ߘߩ࢙ ޒۯంటߝ ఏڔకృతం ۯయగలߘ మ࠾ࡍ సమऴగ

ओߩఇ ߘందగల߰ ߖ ݋ݞ రߖ ݋ంࡓदత కࢳ࢘ࡍఅం݄ ఏࠫܽ ప ݋ంࡓदత కࢳ࢘ࡍప ݡ प࠼ంచబޔݡం޴ కࡓం݋ ఈ v dl
ఉపࡍతߖ࡮ऒ కएࡅ కరణڔబܽद ఏڒ ޴ంޔܿ޳  ߘߝ ޜ ߵࡲ 
ఉపࡍతߖ࡮ऒ  తపओ एࡖ߮ ޶ం࠭ ߘߝ ࠾ࡍమ ࡯࠻ڶ   ڴभ޶హࡍస ޜ ߵࡲ ߤషڼఈ ఇంܽऴ ڴࡍసߖ నऒ  ࢑ధంڴ ఆ 
ఉపࡍతలం ఇ޴
సࡍహ޶भڴ ఉం࡯ݞ  ఇߩओ కएࡅ ߵࡲ ߘߝ ݡ  పࢳ࢘ࡍदత కࡓం޴   ݋శߘ మ࠾ࡍ ఏڔకరణ ޴శࣄ  ߘबరంڴ 
రछߖ फనऒࣆۨ ంత వరߘߝ  ڕ ఏߕ޼ ఉపࡍతߖ࡮ऒ  ఎం۪ڝగలߘ  ఏߕ޼
కڵ࡯ ఉండగలߘ, 
.࡯ݞఉం ڴలంږߘࣃ ߩ࢙ ߕ ݋ంࡓफం݄ కࣆۯ కృతంڔఏ ࡮ఇ ߘߝ   फ࣋ۯ కృతంڔఏ ࡮ఇ ߘߝ బܽदڒ

బܽद ߘశ޴ కరణڔఏ ߵࡲ బܽदڒ ޴ఉం ڴరం޷ ڕߕ ݋ంࡓక ࢟ܽ܊ߦ
नܘऱڝ   కࡓంږߘࣃ ݋ల ޳ࡶ ऴపږޒల సంޑښలߘ కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद సओ షदం࠴ ڴదܽ
ऴప࠙వం  ࠬࣃ۫ ࡏफ ఉనऒ ߵࡲ , ࡏ  ߷ऱ ऒߖ࡮తࡍఉప ݋  ఉపࡍతߖ࡮ऒ  ఎంڕ޶
ఆ సందరग  ࠾ࡍమ ޶డږయޓ ంࡹ జతۯయబݟన కࡓం݋   ఈ ࢙࡛ ڷంݞ ऴపవࣕంۯ కࡓం݋
కएࡅ ߤషڼఈ ఇంܽऴ ڕߕ బܽदڒ  ߵࡲ 
ఇ࣋फ   అߩओ .ߘంܼڕఎం۪ ߘߝ ݡ
 
ఉపࡍతలం ޳छ ओߩఇ ߘߝ వలంښ ࡌ ऒߖ࡮తࡍఈ ఉప ݡ  ࠪऴత࠲
ఎం۪࡯࢐ڝझ న అవసరం ޶ࡶ అతࠒ ߖమघ ऱࢁమ ߘߝ బܽदڒ 
फࣃڶ ߖ ట࡛ࣄߦڙ బܽद ఇకएڒ ߘ డ ࣄߦڙట࡛ ߮ऱ݋ ఇకए డ ఉం޴   మࡖక ࣄߦڙట࡛ ߮ऱ݋
ఇకए డ ߘంݟ ࢙࡛ వ फ࣎ ం޴  ఈ ࢙࡛ ఇకए ऴపవࣕ ࡮ఇ ݋ంࡓబܽद ఈ కڒ ࠾ࡍమ ޴ంޜࢂࢗ ڴరం޷ ݟంߘ ݟ फ࣎ ం޴ 
మ࠾ࡍ
మࢁऱ ߵࡲ ఇ࡮ కࣆߧߖफం޴  అߵࡲ ߕ ޴ ఇߩओ ݡ
ऒߖ࡮తࡍన ఉపߞ޶చ ߘߝ  ఎం۪࡯࢐ڝझ న అవసరం ࡏࠬ ޶ࡶ ఇకए డ ۫డగ࢑ ڼ࡯ధంڴ ఆ ఉపࡍతߖ࡮ऒ  ߵࡲ 
ऒߖ࡮తࡍఉప ۯంߧߖక ࡮࣋ۯ ߘగలڝఎం۪ ߘߝ 
ల మధङ ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ  ఎకए  ݟంڝफం۪ࡏڷ ࡹఈ సࠬకరణం ߖࡹఈ సࠬకరణం ࣄۯదయ ޴ంޔࢂࢗ ޴అ ߕݧ
కࡓం݋ ఎంړࡵ ߘ ݭए ంచړߖݞ
ఏڔకరణ ࡅకए  ఏߕ޼ ఉపࡍతߖ࡮ऒ  ఎం۪ڝవڕߕ ړߖݞ ࣋छ చऑ  ఉం޴  ఈ ڝࣆޓ ߖ ߵࡲంݟ
మߘߝ ࠾ࡍ ఈ ఇంܽऴڼషߤ ఉపࡍతߖ࡮ऒ छ޳ ࡛࢙ दన۪ܽ ߘߝ ޴ం݄, ఇڕࣆޓ  ऒߖ࡮తࡍఉప ࡌ  కޒफࡍంచడం
అం݄ ߘߝ జޙڵࡍ మڷ ࡛࢙ ߩ࢙ࡗంޔࢂࢗ ݞనऒ  కࡓంࣄߦڙ  ݋ట࡛  ߮ऱ݋ ల
మధङ ऒߖ࡮తࡍऱ ఉపࢇࢗ   ఎం۪ڝవړߖݞ 
మ࠾ࡍ ऴపࣆफత ࠪࡏओ ల ऴపڒరం, ߩ࢙ ݟڕన కࡓం࢘ࣄ࠮ ݋యబడࡶదߘߝ ߖ ۫డగలߘ 
ఎం޶కం݄ ఉపࡍతలం  ࢙࡛ ޳ ߘటడం ޶ࡶ
మ࠾ࡍ ఈ ࢙࡛ ఆ   ࠼ߦంڕ ݋ ࠫంۨ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ కࡓం݋  ఇకए డ ߘంޔ߱ ݟంڒ ޴బܽद ݟڕ ڕߕ
ऒߖ࡮తࡍఉప ߘߝ ࠾ࡍమ 0  ߩ࢙  ఉప࣋ڵࡆफ ࡔ࢘ ڕߕ ఫ࡯తం వࣆफం޴,
ऒߖ࡮తࡍఉప ߘߝ  ఉప࣋ڵࡆफ  ߩ࢙ ݟڕన పࠫࡍత ࡱ࢑వߘ ߰ంࡱ࢑ 0    ߘޑ޶వߘ ߰ంڒ ߩ࢙ ݟڕ  ߘޑ޶బܽद
ఏ޾ తߩओ  ఉం޴ ఈ సࠬకరణంࡹ అసంߪరपంڴ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇړߖ܉ߖ ޴
झڡࠪ झ࠹ܑ ࡽࢗ  ऱ࡛एڒ  झڡࠪ  छ޳ ࡽࢗ  ऒߖހఈ సࠬకర ߘఅత ࠾ࡍమ ޴ంݟనబھߘక ࡌ ఖङ࠭ ࡮ۧ  ऒߖ޳న ప࠳  
छ޳ ంచడంݟܔ ݡంۧࡍసవ ࡌ
ओ࣋ݟ ߘߝ ߝߖ޵ ଊ࣒ ࠱ం݋ కࡓం݋ అࣃࡱߧ ߖफ .ߘ
ऒߖڜ    అసంߪరप࠳న ఈ సࠬకరణం
అసంߪరपంڴ ఉనऒ ऱܿ అࣆߧߖफం޴, ఎం޶కం݄ ߝڕࣆޓ ߘߝ   ఉపࡍతలం߯ ఆ߄రపߘߝ ݟ
సమసङ ࡹఈ సࠬకరణం ࠾ࡍమ ߘޑ޶ం߰ ߘవࡱ࢑ కࡖ࢘ నߩ࢙ ݟڕ  ఉం࡯ݞ.
  ఈ సమసङ ࢩ࢑ ߘ ऱࢳంచంݟ
ఈ ࢑ధంڴ కߧߖంۯ ఉపࡍతߖ࡮ऒ వछߖయޓ  ంڒ ,ݟబܽद ڜంۮం ࡍߖ भషदంߦۮ ڴओ లం݄ 
ऒߖ࡮తࡍఒక ఉప ࡹ ࡛࢙ ࣋࠵ ݋ంࡓక ߕ , ం ఇకए޳ంڕࣆޓ  డ కࡓం݋
ఇ࡮ ऴపవࣕ फ࣎ ం޴, అߵࡲ ߕ ޴ ఆࠆ ఇంܽऴڼషߤ మߘߝ ࠾ࡍ ఉపࡍతలం ڕࣆޓంܼߘ  ఇ޴ ఇ࡮ కࣆߧߖफం޴ సࡔ
बࣇ ఒక ޴బܽद ఇڒ ޴తలం, ఇࡍర ఉపڒߦ
ఇ࡮ ఉంܿం޴  ఉ޳హరణڕ సڒ ࡔబܽद ࡓంݡ ߮ऱటऱ మధङ    మధङ  ఉపࡍతలం ఉపࡍతలం
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ల మధङ ݋ऱ߮ ݡంࡓ  ఉనऒ  ߷ऱ ऱ߷ ݋ ऒߖ޵ ࠾ࡍతలం మࡍఉప ݋ నऒޔܿ޳  టऱࡓ  ޙ࠼ంݡ ߮ऱ݋ ల మధङ  ah 
ऴߦంߖޑऒ  ࢑సరడం,
ओߩఇ ޶ࡶ కడంޑ ߖ ࡛࢙ ޴అ ߗڒ ऒߘన ݡ एړࡵ  ంచړߖݞ ऴపయޒऒ भ޳ ࠭, దయࣄۯ
ఇకए డ ఈ   ࣄߦڙట࡛ ߮ऱటऱ޶࢑ ࡹङ బܽदڒ ,ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖइऴతం ఉంద ޠ
ఈ ऴߦంతం ޳छ ړఎలव ړߖޑంߦఈ ऴ ࡌ दڡ ఫ ऱڡझ  ఎంత ఉం޾ నߘऒ एړࡵ  ంచߖవछ ంݟ phi
ఎలवړ दڡ అ޴ߝ ఇంܽऴగࡽ ఇ ړݞ ݋ݞ సࠪనం ڒబܽद
ओߩఇ ߘߝ छ޳ తలంࡍతफం ఉప࠴ న ఈࣄڶ ݡ ړఎలव ࡌ दڡ ఫ ऱڡझ फࣃށగ ߘ  छ޳ ݞ ݋ݞ ఇ ޴అ ࠾ࡍమ ߘ  ࡌ
ఇవछ బޔݡం޴ కߘక ߖ ߘߝర ऱࣾ ङ ం ࣋ۯफ

ల మధङ ݋ట࡛  ߮ऱࣄߦڙ ݡంࡓ ࡱ नࡽ߹ ۃంڵంࡍ ߖࡹ ట࡛ࣄߦڙ  ఉనऒ  ऴప޻శంࡽ߹ ࡹन   ఏకڴޒࡎ ఉంܿం޴f  
మ࠾ࡍ ఇښ ޴వలం ࡓ ऱܿ ఒక ࢙࡮ࢡङ  ంతంe ahߦన ऴݟటदబ۪ ޜతలంࡍఈ ఉప ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړߖ
మ࠾ࡍ ఈ ఉపࡍతలం߯ ఆ߄రపݟ ఉం݄   ऴߦంతం ఇߩओ ఎంత ݋ంࡓక ݡ
అڷ ࡛࢙ ޴ంޜࢂࢗ ݞం޴ ఇߩओ छ޳ ݡ झߧఎ ޴సࠪనం, ఇ ړ ࡌ సࠪనం i dt dq ah d pi e by dt ړ ࡗ܋ ߤ࡮
బܽद ఫڒ ऱڡझ छ޳ ऱࡏࣃ  ఇవछ ࡌ బޔݡంڒ ޴బܽद ߘߝ ఈ సࠬకరߖހऒ  మࢁऱ ऴ޳࢐भ ంe a   
ఇకए డ ࡏࣃऱ ఇవछ బݟం޴  అ޴ߝ ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ छ޳  घڴࣄ ࡌ ,ah flux e aa 
ఇ޴ ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ ړబܽद ఎలवڒ సࠪనం ړ ޜ दڡ ఫ ऱڡझ  q phi

छ޳ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ సమऴగ ړݞ ݋ݞ సࠪనం మ޶࢑ ࠾ࡍङ ఉనऒ ڴޒࡎइऴతం  ఏక ޠ ం޶న ఫऱڡझ  e e 
ఇవछ బޔݡం޴.

 ߮ ऱܿ ऱ ڒబܽद ࡏࣃऱ మ࠾ࡍ ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ఎߧझ घڴࣄ ࡗ܋ ߤ࡮ కएࡅ  घڴࣄ  छ޳   e aࡌ
ఇవछ బޔݡం޴ ఉపࡍతల ۸࡛ ण ࣃంऴదత మڴࣄ ࠾ࡍघ झߧబܽद ఎڒ ऱࡏࣃ   a q d phi e by dt dqࠑ ߤ࡮

మ࠾ࡍ కࡓం݋ ऴపవࣕంۯ కࡓం݋ తపओ  మࡖకܽ ޳ ࡛࢙ ޶ڒछ ऒߘబܽद నڒ ࡌ  అߘమޒంచంݟdt dq dt 
ఇకए డ కండࣾߤ కࡓం݋ అࡱߧ ߖవబݦ సࠗ ऴࣄए మధङ ݋ంࡓక కࡖమ ,ݟఉంచం ߘ दߵ ࡍڷ ߘݞޙ  फంచ࠭࠲ ړߖݞ 
ఇపओ ښܽ
ऴప࢘శ߭ ߖ ݋ంࡓక ߤకండࣾ ޶ం࠭ ڕ ݋ంࡓక ݭంࠔ दܼ మࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ మ࠾ࡍ ఇ࢐ ޴సफ࢐  ړߖ࢐హక కࡓం݋,
ఇ޳ ࡛࢙ ޴छ ऒߕޔࡱ޶ऱ కߘदڒకం݄ ఎలव޶ఎం ,݋ంࡓక ۯऴపవࣕం ࡌ ic ޴బܽद ఇڒ ࠼
కండࣾߤ కࡓంڒ ݋బܽद అ޴ߝah d phi e by dt 
ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ ݋ంࡓబܽद ऴపసరణ కڒ సࠪనం ړ ݋ంࡓక   ߤకండࣾ ړ
झߧఎ ړߖ܉ߖ de phi e by dtޙ࠼ంۨనటऱࡍసవ ڕహరణ޳ఉ ߘߝ బܽदڒ సࠪనం ړ ࡗ܋ ߤ࡮
ఆంప࡛झ  చటदం ڒబܽद ఇ޴ ఆంߧయ࡛ ࡅకए  చటदం ڒబܽद ఇ߄ࣃ ޴రణంߘߝ ڴ
ఆంߧయ࡛ ࡅకए  చటदం ࡍڷంۨ చࡍऐ फనऒࣆ ओߩ డ࡮ऱ  ఇ޴ కࡓం݋ పࢳ࢘ࡍदత࠳న޴ కండࣾߤ కࡓం݋ మڝ ࠾ࡍऱܘन   తపओ  
మ޶ڒ ࠬࡔ
ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ  కండࣾߤ కࡓం݋ ఎڝ ߤऱܘन  అం݄ కండࣾߤ కࡓం݋ అߖ ऴ࢐యవ۪ऐmu zero times ok cm 
మߩ࢙ ݟڕ ࠾ࡍన ఇ޴ ఎలऱߩओ ޴ఉంܿం ڴ ݋ంࡓక ݢ
మ࠾ࡍ  ఈ సందరग ంߖ޳ ࡹ ऴపసరణ కࡓం݋ జతۯయబݟ ఉంܿం޴ ఇߩओ  ం  ఈi mod޳ంڕߘఅ ݡ
చ दܼ ऒߖ झ࠹݅ ݋ߕ ࠭ फ࣋ۯ సమం ړ ࡽఎݟ ݋ݞ ࠉ సమऴగ ޴ంړ    ఐࣄ పऱ࣒  ࠭
झߧఎ ݋ߕ ओߩఇ ߘߝ బܽदڒ ܽݟ ࠑ ఇ ࠀ ݟ ݋ߕ ߤఎ ߤ࡮ ऱࣃ య࡛ߧఆం ݡ వछߖంచࡍసవ ړߖ޵ ߖ ݋ ంߘߝ ݟ 
ఉపࡍతలం ڕࣆޓం݄ ఏࠫ జޔڷࡏంࡏࠬ ޾ ۫డంݟ
ఇߘߝ ޴ ఇంతڕ ࠭ం޶ ऴࣄ࢐న ऱܿ ఉం޴   ఇߵࡲ ߕ ޴ ఆࠆ ఇంܽऴڼషߤ అޙ࠼ మ࠾ࡍ
ఇ޴ ఉపࡍతలం అࡓ ޒۯ ݟڕ ޙ࠼ండవ పదం ߕࣆऒ  అޙ࠼ ఎలवړ दڡ ఫ ऱڡझ ࠾ࡍమ ޶ࡶ 
ङ࠮ ڕߕ దܽ పదం࠴ ऒߖ޵ ߘߝ బܽदڒ ޴फంࣆఇ ߖࣄఐ ݋ߕ   ఉప࣋ڵࡆफ ߘߝ ఈ ߘ ߵࡲ కڵ࡯
ఉనऒ  ߷ऱ ऒߖ࡮తࡍఉప ړߖݞంచށన గߩ࢙ ݟڕ ڴతలంࡍఉప   ݋  ఉపڵࡆంۨనటऱݟڕ ޙ࠼
కएࡅ న ఈ సࠬకరణంߩ࢙  ఈ ࡓ ߩ࢙ ݟڕండవ పదం 0 ఎం޶కం݄ ޶࢑ङ ࠾ࡍమ ޶ࡶ ऴప࢐హం ޠ
ఉనऒ ڴ࢑ధం ఈ ߘߝ  ޴ంޔݡహదప޾ ࠲దܽ పదం ࠪऴత࠴  ఉపࡍతߖ࡮ऒ  ߘߝ ,ߩ࢙ࡗం݄, మڕࣆޓ 
ఈ ࢑ధంڴ ఉంݦ ఉపࡍతలం ڕࣆޓం݄   అߩओ ޶ఉండ ݋ంࡓ࢐హక క ݡ
ऒߖ޳ఈ ప ࠾ࡍమ ޴ఉం ࠲ండవ పదం ࠪऴతࡓ ڕߕ झߧఎ ݟంڝफం۪ࡏڷ  ऒߕࣆ ߤ࡮  d phi e by dt 
ఖۨऐ తంڴ సࠪనం ic
ऱ߷ ߘߝ ޴ంޔ࢓అ ݞږ ߡ ࠭  బܽद ఈ పదంڒ ऒߖ࡮తࡍఉప  ݋ నऒڕࣆޓ  ओߩ  ght ic ڕߩ࢙ ݟڕ   ठڴࡍస ݡ
సࠪనంڴ ఉంܿం޴,
भ޳ۯ ݋ߨࡍ ऱࢁऱ మࢁమ ߘߝ బܽदڒ ం ఇ޴ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచړߖݞ ऴపయޒऒ फనऒࣆ ߵࡲ 
ఇࣃ ޴ब నం మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం అߘߝ ,ࣆࡱޘ ڕߕ ߖ ఎడమ ߖޒۯ ఏڔకృతం ۯయగలݭ࣌  ߘ
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మڕߕ ࠾ࡍ ఎడమ ࢙ࡱ࢑ ߩవ వࣆफం޴  ऴ࣒ڒ అޜ࢓ం޴ అߩओ ߩ࢙ ݟڕ ݡ
एڕత ࡮ۧ వ ߘߝ ޶ڒ కࡓంߘࣃ࢘ࣄ࠮ ߖ ݋ మߘߝ ࠾ࡍ కࡓం݋ కۯ ݋యߖ ఉపࡍతߖ࡮ऒ  ఎం۪ڕం݄ 
ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ఫ ऱڡझ ండవ ట࡛घࡓ న࠼దܽ పదం అ࠴ ޴న ఇ޶నంࡶ    ఉండ޶.
 
ల మధङ ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ ݡంࡓ ޴అ ߗڒ ఆ߯ ,޴ంޔߩࡱక ߖࢁڣ 
ఈ సࠬకరణం࠴ ࡹదܽ పదం ߕࣆऒ  మࡓ ڕߕ ࠾ࡍండవ పదం మࡓ  ࠾ࡍండవ పదం ࠪऴత࡯ڵࠫ ࠲ ఉం޴
ఇకए ࡏࠬ , డ ߘంݟ ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  d phi e by d  t
నऒޔࢂࢗ ݞంڷ ࡛࢙  కండࣾߤ కࡓంړ ݋ సڴࡍठ సࠪనం ڒబܽद ఈ సࠬకరణం ߘߝ
ऒߖ࡮తࡍమ ఉపࡹ࢑ వంܽ ۃకܽం ࣒ࡵ ࡛࢙ ऒߕڕࣆޓ  ऒߖ࡮తࡍఉప ړࡹ ࡛࢙ ߘߝ ޳ࡶ  ऒߕڕࣆޓ   ܿࠈऱࡱۮ 
అޔ࢓ం޴.
 
ట࡛ ߮ऱܿࣄߦڙ ऱ ڒబܽद
ఈ సࠬకరణం మࡍంత ߄ࣃరణం మ࠾ࡍ ఇ޴ ఆంߧయ࡛ ߖయమం ࡅకए ऒߖ޳పం, ఈ పࡐ రణ߄ࣃ  झ࠹ܑ 
ऱ࡛एڒ  झڡࠪ  ओ߯࠭ ޴ࠫߖभ޺ప ޶అర࢙ ఐ ࡽࢗ   ఒకܽ ߘంݟ ప޺भ޴ࠫߖ
खࠑݥ घࠫޛ  సంవతझ ޴ య࡛ చߧఆం ࡹ1865 ࡹలࡌ दܼ ऴప࢘శ߭ ߘసవరణ ړߖ दܼ ఈ పదం ࠾ࡍమ ࡏ
ओ࣋ݟ ଊ࣒ ࠱ం݋ కࡓంۨࣇ ڴ ݋ంచబݟన ఈ పߖ޳ऒ बࣃ   నऴభంశం కࡓం݋ అࣃࡱߧ ߖफ ࡏ
మ࠾ࡍ అ࡮ జޔڷࡏం޴ ఈ సందరग ంࡹ మనం ࢐హక కࡓం݋
అࣃࡱߧ ߖफ ߮ ࣒ݟ ߖߖ޵ బܽदڒ  ࠭ ऱ࣒ झߧఎ ݟఅࣣ ఐ ݋ంࡓక ݋ం࠱   య࡛ చటदంߧబܽद ఆࣣ  ఆంڒ ࡏఅంܼ ࡗ܋ ߤ࡮
కएࡅ  ఈ సవࡍంۨన ࡐపం
झ࠹݅ ݋ߕ ࠭ ࠹ర߷  ޴ంݟంచబࡍకނర߄ࣃ ޳ࡶ
ఐࣄ పऱ࣒ झ࠹݅ ݋ߕ ࠭   ఐړݟ సࠪనం అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ߩ࢙ ݟڕన కండࣾߤ కࡓం݋ పదం
మ࠾ࡍ ఉంܿం޴  ఇకए డ ߩ࢙ ݟڕన ఉనऒ बࣃ  నऴభంశం ऴపࣆफత పదం ࡓంݟంܽߗ కߧ࡯  ఇంࡹ޶t 
పࡍగణన࡯࢐ڝࣆޓ ړࡹ మ࠾ࡍ ఇڡࠪ ޴झ దभ సవరణ߭ ࡮ۧ  ړߖయࠪߖ య࡛ߧऴప࢘శ߭ܽदన ఆం ࡽࢗ 
మ࠾ࡍ ఇ޴ ఆంߧయ࡛ ߖయࠪߖऒ  స޴ࡍదभడ޶ڒ ࠲, ఇ޴  పࡍచయం ࣆۯफందࣃ۫ ࠭࠲ ߖफ ࠭.

ङ޶࢑ దయࣃए ంత సࠬకరހలࡍߪ ڕफࠚ ڴనऒ  ޴కం݄ ఇ޶న ۨऴతం ఎం࠳
మڒ ࠾ࡍం޶࢑ ޒङ దయࣃए ంత తరంగ
ङ޶࢑  ࡱڴతరం ࡆݟࡔ   ࡱڴతరం ࡆݟࡔ దయࣃए ంత తరంړ ࠪڴ  ࡱڴర޶࢑ ࡱހङ దయࣃए ంత తరంࡱڴ  

-x࠾ࡍమ ࡱހరړ
ङ޶࢑ దయࣃए ంత తరంࡱڴ ఉߕऒ ङ޶࢑ బܽदڒ ࠼ దయࣃए ంత తరంࡱڴ
తరంగࡌ޼ड ङ ङߕߩనః߲ ࠾ࡍమ ࡱ ల ࡅకए ࢑సफృత ࣊ओ ࡮ۧ  वక दం కڵ࡯ ఉంܼ࠼ మ޶࢑ ࠾ࡍङ దయࣃए ంత 
తరంڴల ఉړߖ
గށత ࣇऴޓకరణ ޳छ వۨऐ ࡌ ంڡࠪ ࡹߖ޵ ޴झ ऒߖ޳ఈ ప ࡽࢗ   ऴప࢘శ߭ दܼ ࠾ࡍమ ݡ
बࣃ  ߖߖ޵ నऴభంశం కࡓం݋ అࣃࡱߧ ߖफ బܽद ఫڒ ࠾ࡍమ ࡏ ऱڡझ   ऴߦంతం మ޶࢑ ࠾ࡍङ इऴతం ޠ

छ޳ రߖ ࡌ प࠼ంచబޔݡంࣃ   ޴ब నऴభంశం కࡓంࣃ ݋ంऴదత ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ రछߖ ݞږ ߖ ۨంచంݟ , ఇ޴ i ca n 
ओ࣋ݟ ߘߝ ,޴ఉం ࡹసबలం ࢁڣ ଊ࣒ ࠱ం݋ కࡓంߖݥ ݋झ రछߖ ߖܾ ۨంచగలߘ
झߧఎ ߖߖ޵ , फࣃࡱߧ ߖఅ ࠑ ݟ ࡗ܋ ߤ࡮ కࢗ ߘ द࡛  కࡓం݋ కࡓంߖݥ ݋झ ܾ ఉనऒ ఇకए ߖ द࡛ڒࢗ  డ ఉం۪ߘޑdt  
మ࠾ࡍ అ޴ ఈ ߄ࣃ   ߩ࢙ ݟڕరނకࡍంۨన ఆంߧయ࡛ ࡅకए  చటदంࡹ
కండࣾߤ కࡓం݋ మ࣒ݟ ࠾ࡍ ߮ ऱ࣒ ࡏࠬ బܽद ߖޒबࣄࡍబܽद పڒ ࠼ఉంܼ ݋ంࡓక ݋ం࠱ 
ङࠌకంऴܽ ڕనߩ࢙ ݟڕ షߖ ߤ కھߘనవ۪ऐ  ఎం޶కం݄ ښవలం కండࣾߤ కࡓం࣒ݟ ޳ࡶ ݋ ߮ ऱ࣒ ݋ంࡓక ݋ం࠱ 
ࠪऴత޳ࡶ ࠲ సంڝచం మࣃ ࠾ࡍब నऴభంశం ऴపࡓ ࡱ࢐ࣔంݢ ఉనऒ  పࣄࡍबࡹޔऱ  ఇࣃ ޴ధङ మޔ࢓ం޴.

࢐హక కࡓం݋ మࣃ ࠾ࡍब నऴభంశం కࡓంݞږ ݋ ఉంࡓ ޴ంݞږ ݢ 
అయࣃए ంత इऴతం ఉతओ ओߩఇ ࠼ޑహదపడ޾ ړफޒ ఖङ࠭ ࡮ۧ   ݡ ࢑షయం ఏࠫటం݄, ఈ పదం న࠳
అర ޴ంړ बం࡮ۧ ࡹ ࠭ఖङ ऒߕఉ ڵ࡯క ߖޒबࣄࡍప ߖࡶ ࢐హకత ߘߝ న పదం࠳ .ߘ
झڡࠪ    ࡽࢗ 
ఈښछ ޒबࣄࡍప ߖࡶ ݋ంࡓ࢐హక క రంڒऴప ࡆࢳ

సవరణ ڒరణంߘߝ ڴn integral b dot dl 
छ޳ बࣃ ࡌ నऴభంశంdt 

కࡓంߖ ݋ కڵ࡯ ఉߕऒ  ߘ
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మ࠾ࡍ ఇతర సࠬకరణం సమऴగ వదभ కండࣾߤ కࡓం݋ కߧߖంచߖ ऴߦంߖޑऒ ऒߕంܿڕࣆޓ ߘߝ  నߖ e dot dl 
ఊࣕࣆफߕऒ .ߘ
నऒޔࡏࠪ చటदం ݦర߷ ޴న࣒ ఇ࠳   అయࣃए ంత ऴప࢐హం ޶࢑ङ ऒߖޑइऴ ޠ
ऴ߮ࣆߧࡔफంޔࡏࠪ  ޴నऒ ङ޶࢑  एࣃऴప࢐హం అయ ޠ ంత इऴߖޑऒ  ऴ߮ࣆߧࡔफంޔࡏࠪ   ޴నऒ
అయࣃए ంత ऴప࢐హం అంతࣾࡍం޶࢑ ࡹङ ऒߖޑइऴ ޠ  ऴ߮ࣆߧࡔफంޔࡏࠪ   ޴నऒ ङ޶࢑  ऴప࢐హం ޠ
అంతࣾࡍంࡹ ఈ అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ऴ߮ࣆߧࡔफం޴  పదం ࢐సफ޶࢑ ړߖ࢐ङ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴޑలߘ 
ఒకڜߖ޳కܽ కޔߩࡱం޴
మ࠾ࡍ సࠬకరހలߘ సమࡐపం ࣆۯफం޴   సమࡐపత ۧ࡮ అందంڴ ఉంܿం޴, అޙ࠼ ఇకए డ
జޔڷࡏనऒ నऒޔࡏࠪ ,ఏࠫటం݄ ޴ ऒڻࠪ  ఫ ڡܽ ऱڡझ ङ޶࢑  ऒߖޑइऴ ޠ  ఉతओ నऒޔࡏࠪ ,޴फంࣆۯ फޒ ङ޶࢑  ޠ
ऴప࢐హం అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ఉతओ   ޴ఉంܿం ڵ࡯క ߘపతలࡐసమ ړߖ࢐సफ࢐ ࡹఈ పదం ޴బܽद ఇڒ ޴फంࣆۯ फޒ
ङ޶࢑ దయࣃए ంత
సࠬకరࡱހ మ޶࢑ ࠾ࡍङ దయࣃए ంతం ࡍڷంۨ చࡍऐ ంచడం ऴߦరం࣋ࠚफ తࡌछ త ۫޳भ ం ఈ
పదం ړߖ܉ߖ తరంڴల ఉߖړߖ అంచߕ ࢘࣋ ఎܽڡ తరంࡱڴ ఇߩओ ంܿనऒڕߘంۧలށగࡍప ߘߝ ݡ  ఒక 
ఉ޳హరణڕࣆޓ ߘం޳ం
ఇ޴ ఒక సࠪంతర ߮ऱࣄߦڙ ݋ట࡛ ࠼ݟࡔ మࣄߦڙ ࠾ࡍట࡛ వృޑफ ۸࡛ ޜల ݋ర ߮ऱڒ ण ۯయబޜݡంڒ ޴బܽद r ah 
फࣃڶ ߘల ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ ݡంࡓ ߘߝ .ߘ

ఒక ߮ऱ݋ ఇకए డ మࡖక ߮ऱ݋ మ࠾ࡍ ఆࣣ ڒబܽद కࡓం݋ ఇ࡮ ऴపవࣕ फ࣎ ం޴
మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇకए డ ధߕతघ క ࡛ۧ ण   ߮ޜ߱ڕࡏం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇకए డ ऴపږޒల  ࡛ۧ ण ߖ సంۨతం ۯ फ࣎ ం޴
మ࠾ࡍ ఈ ࡓంݟంܽ మధङ ङ޶࢑  ओߩఇ ߘߝ బܽदڒ ޴इऴతం ఉం ޠ एړࡵ ݡ ంۧలڕߘంܿߕऒ ߘ
ఈ సࠬకరణం ޔࠋۮ ڕߕంޔࡏࠪ ޴నऒ  ఎలवړ दڡ ఫ ऱڡझ ङڒ  एࣃఅయ ࡽ ంత इऴߖޑऒ  ఉతओ ޴फంࣆۯ फޒ
एړࡵ రంڒఈ   సࠬకరణం ऴప ߘߝ బܽदڒ ంۧలڕߘంܿߕऒ ۸࡛ ߘ ట࡛ࣄߦڙ ߘߝ కం݄޶ఎం ߘ ण ࣆۯफనऒ ओߩ ݡ
۸࡛ ߘ ట࡛ࣄߦڙ ߘߝ ण ࣆۯफߕऒ ۸࡛ ߘ ట࡛ࣄߦڙ ߘߝ  ߘ ण ࣆۯफߕऒ ߯ ట࡛ࣄߦڙ   ߘ  ۸࡛ ण ࠪޕࡏ ఉంܿం޴
घڴࣄ  అߖ࡮ڒ ޙ࠼ऒ  బܽद ڴࣄघ ङ޶࢑ ޜసమయం ޴ంޔࡏࠪ  ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ޕࡏࠪ इऴతం ޠ
ङ޶࢑ ङ޶࢑ ఉం݄ ޕࡏࠪ ڴణంڷߘ࡮ڒ इऴతం ޠ ऒߖऴప࢐ࣔ ޠ  ఏߕ޼ ఉపࡍతړߖ࡮ దగ ठరڴ ఉంܿం޴  ఇ
ఏ ఉపࡍతړߖ࡮ దగ ठరڴ ఉండߘߝ ޶ ఇ࡮ంܽ ఉపࡍతߖ࡮ऒ ం݄ڕࣆޓ 
छ޳ తలంࡍఈ ఉప   ޴ఉంܿం ޕࡏࠪ ڴణంڷߘ࡮ڒ ङ޶࢑ ࡌ  ࠾ࡍమ ޴ంޔࡏࠪ ڴణంڷߘ࡮ڒ  ऴప࢐హం ޠ
అ޴ ఈ సࠬకరణం ऴపڒరం  అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  ऴ߮ࣆߧࡔफం޴
ఎం޶కం݄ ޶࢑ङ झڡఫऱ ޙࡍࠪ ऴప࢐హం ޠ ޙࡍࠪ 
एࣃఅయ ڕߕ ంత इऴతం ఉంڒ ࡯ݞబܽद 
నऒޔࡏࠪ ङ޶࢑  छ޳ इऴతం ޠ ఉతओ ࡌ నऒ మࡃङ ల మధङ ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ    ఉనऒ  అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  గށంచړߖݞ 
ऴపయޒऒ फࣃ ఇపओ  ߘ ܽ వరߘߝ ڕ ఈ ߄ࣃరణ సࠬకరߖހऒ  కڵ࡯
ఉߕऒ ऒߕࣆ ޴ఇ ,ߘ ࡓ  ऱܿ  ప ऱ࣒ झߧఎ ࡗ܋  ऒߕࣆ ߤ࡮  ఇߩओ  mu ic mu d phi e by dt ړߖ࡮తࡍఈ ఉప ݡ
ఎܿవంܽ
࢐హక కࡓంڒ ޶ࡶ ݋బܽद ఇ޴ ߮ऱܿ ऱ ڒరణంڴ ఇߩओ छ޳ ݡ झߧఎ ݋ߕ   ࡌ ऒߕࣆ ߤ࡮ సࠪనం dt mu d phi e ړ 
అޔ࢓ం޴ వృޑफ फޑవృ ࠼ఉంܼ ࡹరంڒ ޴పత ఉంࡐర సమڒ
, ఈ   ޷రంޜ ఈ ޴శࡹ ఎܿవంܽ ࢙࢑ధङ ం ޶ࡶ ఇకए డ ࡓంݡ ߮ऱటऱ మధङ ङ޶࢑  ޠ
इऴతం ఏకڴޒࡎ ఉంܿంڒ ޴బܽद అయࣃए ంత इऴతం అܘ ࠪऴత࠲ ఉంܿంڒ  ޴ం߱ߜం݋ ఇ޴imuthal 
దగ  ߕ޼కం݄          ఏ޶ఎం ޶ఉండ ڵ࡯క ߘ ݋ంߜం߱ڒ ࡽయݟࡔ ठࡍ ఉపࡍతలం ڷంڻࠪ ݞऒ ఫ ڡܽ ऱڡझ  ݇టࡽ ఫऱڡझ
ऒߕࣆ एࣃఅయ ࡽయݟࡔ వడం వలऱڒ  ంత इऴతం
తపओ एࣃబܽद అయڒ ޶డږఉండ ڴࡍసߖ ంత इऴతం ఈ ࢑ధంڴ అ࠭܊ङ తۨࣇ ڴ ࡽంచబڒ ࡯ݞబܽद నߘऒ  
एړࡵ फࣃ ߘ
అయࣃए ంత इऴߖޑऒ  గށంచړߖݞ ఈ ࢐దనߘ ఉపڵࡆంచంڒ ݟబܽद ࠴దܽ ࢑షయం ఏࠫటం݄
ఎలवړ दڡ ఫ ऱڡझ  ఈ  ऴߦంతం޶࢑ ߖࡹङ  సࠪనంpi e ړߖޑइऴ ޠ
లङࢡ࢙ ߘߝ బܽदڒ ం ࢐ङ రࣃ बం ڒబܽद ޶࢑ङ ऒߖޑइऴ ޠ  r ah 
ఎߧझ छ޳ ࡗ܋ ߤ࡮ घڴࣄ ࡌ లङࢡ࢙ న࠳సࠪన ޜ ంڕࣆޓ ړࡹం޳ం  ࣋ए छ లङࢡ࢙ ల ݋ऱ߮ ࠾ࡍమ ړࡹ ࡛ ం pi r ah 
అڴࣄ ޙ࠼घ  అం݄ ఏࠫܽ
లङࢡ࢙ బܽद ߮ऱటऱڒ ం   ࢐ङ రࣃ बం ڒబܽद ࢙ࢡలङ ం ࣋ए छ  r pi rړ ࡛
సࠪనం ڒబܽद ఇ޴ సࠪనం ڒబܽद ఇࠑ ޴ ࣋ए छ ࡛ ఎߧझ ऒߕࣆ  సࠪనం ړ ߤ࡮  q pi r pi r
࣋ए छ झߧఎ ޴సࠪనం, ఇ ړ ࡛ ऒߕࣆ ߤ࡮  ࣋ए छ छ޳ ࡛ ए࣋ ࡌ छ ङ޶࢑ ऱࢇࢗ ݞంڷ ߖ޵ బܽदڒ సࠪనం ړ ࡛  ऴప࢐హంr qr ޠ
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బܽद ఫڒ ऱڡझ छ޳  झߧఎ ܿࡔ ࡔࠪ ࡌ ए࣋ ࡗ܋ ߤ࡮ छ ࡛d phi e dt r 
छ޳ ࠾ࡍసࠪనం  మ ړ ۸࡛ ߘ ట࡛ࣄߦڙ ޴ߝఅ ࡌ ण ࣋ۯ కࡓం݋ తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ, కߘకdq d t dq dt 

ఇ޴ ࣋ए छ छ޳ ࡛ झߧఎ ࡌ ए࣋ ࡗ܋ ߤ࡮ छ ࡛ ఐړࡹ వࣆफంڒ ޴బܽद ఈ ޳ ߵࡲछ झڡఫऱ ࡌ  r rܿࡔ ࡔࠪ 
ۨనऒ ङڒ  एڕకం݄ త   ࡽటߧ వڴ ఉంܿందߖ ఊࣕࣆफߕऒ   ri r iߘߝ అం݄ ߘ
࢐ङ ల ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ ࠾ࡍమ ߖ ߵࡲ ࡹల ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ రࣃ बం కం݄ ۨనऒ  ࢐ङ बࡌࣃ ऒߖ ऒߕంܿڕࣆޓ   aa , ߘ
ߘߝ బܽदڒ
ఈ ࢑షߖ࠻ऒ छ޳  एࡖ߮ ߘߝ ڴరణంڒ పతࡐసమ ࠾ࡍమ ߘ޳ం߰ ࡌ నऒ ऱܿڴ ఇߩओ  సమऴగ dt d fi e b ݡ
݋ݞ

dl.ߘ޳ం߰ ߖ
v dot ߘߝ 

ࡓ ݡంࡓ ړ ऱܿ లࣃࠚफ యߖ గ࣋ށफ దయߘߝ ࣄۯ సࡕన సࡕన ޴శ࢐ڝࣆޓ ߘలࡏڷ ߖफం۪ڝంݟli pi r b 
ङ޶࢑ , झڡఫऱ ߘߝ ࠾ࡍమ ޴ంޜߩ۫ ړߩ࢙ݟڕ इऴతం ޠ లږߘࣃ ߘ 
పࠪࡍణంڴ ఏڔకృతం ࣆۯफߕऒ లङࢡ࢙ అం݄ ߘ ం ࢗక द࡛  ऴߦంతం ఇకए డ ޜߩ۫ ړߩ࢙ݟڕం޴
అం݄  అయࣃए ంత इऴతం ࡅకए ऒߖހఒక సࠬకర ߘߝ బܽदڒ ࡯ݞఉం ڼ࡮శ ఇ޴   ߰ంڒ ߘޑ޶బܽद ߘߝ
ఈ సࠬకరߖހऒ  ఉప࣋ڵࡆफ ߘߝ ఉపࣃڵࡆफ  b dl mu zero epsilon zero d phi e by dt ޴ߝఅ ݋ݞ ߘ
ఈ ఇవछ డం  es me two pi

झߧఎ ݋ߕ ࠭ ޴ߝऱ అࡏࣃ छ޳ ړ  ݋ߕ ߤ࡮ ओߩఇ ߘߝ ࡌ  r b d phi e dtݦ
࣋ए छ झߧఎ ߖ ࡛ ए࣋ ࡗ܋ ߤ࡮ छ झߧఅం݄ అం݄ ఎ ߘంۧށగ ړࡹ ߖ ࡛ r r i b 0 ߤ࡮

ఆࠆ అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ڕߕ వࣆफంࠑ ݋ߕ  ޴ ࣋ए छ  mu i 2 pi r r r޴ంޔ࢓भ అ޶వ࣋फ ఒకܽ ర ړࡹ ߖ ࡛
మࡓ ߖ ߘߝ ࠾ࡍంݡ ࣋ए छ एࣃఅయ ߖࡹంతంߦబܽद ߮ऱటऱ ऴڒ ߘޑ޶ం߰ ޜ ࡛ ంత इऴతంmu Nough ir pi r 
ۨనऒ एࣃఅం݄ అࣾం వదभ అయ ޴ంޔڷࡏ߭ ޜ  ంత इऴతం ߕࣆऒ   మࡏࠬ ࠾ࡍr 
ङڒ నऒۨ ڕవర ࡽటߧ ओߩంۨన߭ ߘ   एࣃఅయ ޴ఇ ݡ ంత इऴతం ڒబܽद ఇߕࣆ ޴ऒ  మ࠾ࡍ మధङ  అ޻ r r r 
࢑ధంڴ ఉంܿం޴
పల ఉనऒࡱࢗ ల ݋ట࡛   ߮ऱࣄߦڙ ߘߝ  అయࣃए ంత इऴߖޑऒ एړࡵ  ంచగలڒ ߘబܽद ߘߝ
మࢁऱ ࠒమघ దగ ߕ  फ࣋ڶ ߘ ठర ࣄߦڙట࡛ ߮ऱ݋ ఉంܿం޴  ఈ ࢑ధంڴ ఇߩओ  ޴పల ఉంࡱࢗ ట࡛ సबలంࣄߦڙ ߵࡲ ߕ ݡ
ߗڒ
ङ޶࢑ ङ޶࢑ ࡹంతంߦఈ ऴ ޴ఉం ࠲ऴతࠪ ࡹంతంߦइऴతం ఈ ऴ ޠ ړబܽद ఎలवڒ ޴ఉం ࠲इऴతం ࠪऴత ޠ दకࡽphi e 
 ఫ ऱڡझ  అޔ࢓ంړ ޴ ࣋ए छ ࡛ అޙ࠼ ఇ࢐  ޴ङ రࣃ बం ఈphi e e pi r 
࢐ङ రࣃ बం  ۨనऒ అకए ޴ డ ڒङ झߧఎ ޴బܽद ఇڒ ޴फంࣆऴపవࣕ ࠲ऴతࠪ ڕవర ࡽటߧ ए࣋ ࡗ܋ ߤ࡮ छ ࡛ r i  r  pi  r 
छ޳ घڴࣄ ࡌ ,సࠪనం ړ
ఇ޴ ఎߧझ छ޳ ࡗ܋ ߤ࡮ కం݄ ࣋ए޶సࠪనం ఎం ړ ࡌ छ ࡛ అ޴ߝ ߮ऱటऱ ࢙ࢡలङ ంq pi r 
घڴࣄ  అ޴ߝ ࡛ۧ ण ߖݥझ ܾ మ޳ ࠾ࡍछ झߧఒకܽ ఎ ޴ఉంܿం ࡌ ऒߕࣆ ߤ࡮ छ޳  dt d p e dq d ࡌ

ఇ޴ ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ छ޳  एࣃऱ అయࢁమ ߘߝ బܽदڒ ఒకܽ ࡌ ంత इऴతం అ࠭܊టࡽ అ࢐ ߝసफߖ࢐ऒ  t, i 
ఉప࣋ڵࡆफ,
 ऒpi r b muߕࣆ ޴ఇ ,ߘޑ޶ం߰ ړࡹ ߘ ݡంࡓ ߘߝ
ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮ झߧఎ ࠑ ړ ऒߕࣆ ߤ࡮ i b u i pi ݡంࡓ ޶ڒ సࠪనం ޜ ޴ߝబܽद అڒ సࠪనం ړ

ఇڒ ޴ङ एڕకం݄ ఎ ࡽటߧ వ ڒబܽद ߘߝ అయࣃए ంత इऴߖޑऒr r r 
కएࡅ రం޷ ङڒ ޴ఇ ࠾ࡍफ మ࣋ڶ ڴ߅࢑   r޴ంޔठڷఆ߯ త ࠾ࡍమ ޴ంޔڷࡏ߭ ణంࠪࡍప ޙ࠼అ ࡽటߧ
మ࠾ࡍ  ఈ సమయంࡹ  అయࣃए ంత इऴతం ఏࠬ ڒ ޶ࡶబܽद
 ల ݋ట࡛ ߮ऱࣄߦڙ
మధङ  అయࣃए ంత इऴతం ఉతओ నऒ మޔ࢓ంద࠭ࢡ۫ ࠭࠲ ߖ.
ऒߕࣆ ߩ࢙ ݟڕ    ఉం࢐ࣕ   ޴క ޶ࡶ  ఈ ऴߦంతం ڷంݞ కࡓం݋tion 

छ޳ బܽद అకएڒ ޶ఉండ ࡌ డ అయࣃए ంత इऴతం అయࣃए ంత इऴతం ߕࣆऒ  అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఇకए డ ఈ dt d pi 
ऴߦంతంࡹ
కࡓం݋ ऴపవࣕࣆफనऒ ంత వరڕ అయࣃए ంత इऴతం  ఉతओ ޳ࡶ ޴ంޔ࢓फ అޒ
࢐సफړߖ࢐ ఇڷߘ࡮ڒ ޴ణంޜࡏࠪ ڴంڒ  ޴బܽद ఫ ऱڡझ ओࡏࠪ ఎܿవంܽ ࡹ   ఉండ޶ మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం
అకए డ ఉండ޶  ఫ ऱڡझ రऐࠪ ߘ  డం ޳छ ఉతओ ࡌ నऒ మࡃङ  అయࣃए ంత इऴతం ڒ ޶ࡶబܽद ߘߝ త޶పࡍ తరగࡹޒ 
మߖࡍऒ  ఉ޳హరణలߘ  చࡍऐ फࣃ ߘ
మ޶࢑ ࠭࠲ ࠾ࡍङ దయࣃए ంత తరంڴల ࡅకए ఖङ࠭ ࡮ۧ  ړߖࢡన అం࠳
फࡿࢗ ࠭.
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ङ޶࢑   దయࣃए ంత తరంࡱڴ మ࠾ࡍ ఈ సࠬకరࡏࠬ ࡱހ
ङ޶࢑ దయࣃए ంత తరంࡱڴ అ࠼న తరంڴల ఉߖړߖ ఎ࡮ అంచࣃ࢘ ߕफ  ࠼
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