
  உங்கள் அைனவ௠க்ஶம் ஒ௠ காைல வணக்கம், ௘ன்காந்த அைலகள் மற்௥ம் ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் 
சமன்பா௄களில் இடப்ெபயரச்஼் ௘ன்ேனாடட்த்ைத எவ்வா௥ அ௣௚கப்ப௄த்ௌவௌ என்பௌ பற்௣ 
நான் ௳வாொக்கத் ெதாடங்ழய கைட஼ ௳ரி௵ைர௜ல் ௘ன்காந்த௳யல் பற்௣ய இந்த ஆ தைலப்௔ல் 
கைட஼ ௳ரி௵ைரக்ஶ வந்ௌள்ேளாம்.
  ௘ன்காந்த அைலகள் என்௥ அைழக்கப்ப௄ம் அைலகளின் தைல௚ைற அல்லௌ கணிப்௖க்ஶ 
வ௯வஶக்ழறௌ, எனேவ இன்௥ நாம் என்ன ெசய்யப் ேபாழேறாம், கடந்த ௚ைற நான் எ௱ொய 
௘ன்காந்த அைலகள் ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் சமன்பா௄க௬டன் ஒத்ௌப்ேபாழன்றன என்பைத நான் 
உங்க௬க்ஶக் காட்டப் ேபாழேறன்.
 அந்த ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் சமன்பா௄கைள எ௄த்ௌ , அந்த சமன்பா௄களி௧௠ந்ௌ ேவ௥படட் 
சமன்பா௄ என்௥ அைழக்கப்ப௄வைதப் ெப௥ேவாம், ௔ன்னர ்ேவ௥படட் சமன்பா௄கைளத் 
ோரப்்பதன் ௛லம், இந்த சமன்பா௄களில் கணிக்கப்பட்ட அைலகள் உள்ளன என்பைத௞ம் அைவ 
இப்ேபாௌ ௘ன்காந்த அைலகள் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழன்றன என்பைத௞ம் ௖ரிந்ௌெகாள்ேவாம்.
 சமன்பா௄கள் இந்த பாடத்ொட்டத்ொன் எல்ைலக்ஶ அப்பாற்பட்டைவ  ெநட்ூக் அைலகள் மற்௥ம் 
அந்த ோர௵்கள் ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் சமன்பா௄க௬டன் ஒத்ௌப்ேபாழன்றன என்பைதக் காட௄்வௌ 
எலக்ட்ேரா ெமக்கானிசம் பற்௣ய ௳ரி௵ைரகளின் இந்த பாடெந௣ ௚௱வௌம் நாங்கள் பாரத்்ௌக் 
ெகாண்ூ௠க்ழேறாம், எனேவ ௘ன்காந்த அைலகள் ௘ன்சார மற்௥ம் காந்தப்௖லங்களின் 
அைலகைளத் த௳ர ேவ௣ல்ைல, எனேவ கடந்த ௚ைற ஒ௠ உ௠வத்ைத வைரந்ேதாம்.
  நான் ௙ண்௄ம் அேத உ௠வத்ைத இங்ேக வைரந்தால், இந்த அைல ேபான்ற ௘ன்சார ௖லத்ைத நான் 
காண்௔ப்ேபன் , இைவ ௘ன் ௖ல ொைசயன்கள் , நான் இங்ேக வைரழேறன் இௌ ொைச இௌ z x 
ொைச மற்௥ம்  இௌ ொைசயாஶம், எனேவ ௘ன்சார ௖லம் ொைச௜ல் ாடூ்க்காட௄்ழறௌ மற்௥ம் y x 
அதற்ஶரிய காந்தப்௖லம் நான் இப்பூ வைரந்ேதன், எனேவ காந்தப்௖லக் ேகா௄கள் காந்தப்௖ல 
ொைசயன்கள் ௘ன்சார ௖ல ொைசயன்க௬க்ஶ ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம், எனேவ அைல எப்ேபாௌ 
இ௠க்ஶம் என்பைத படம் காட௄்ழறௌ ௔ளஸ் ொைச௜ல் பர௵ம் ௘ன்சார ௖லம் மற்௥ம் z 
காந்தப்௖லங்கள் பரப்௖தல் ொைசக்ஶ ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம் இங்ஶ காந்தப்௖லம் மற்௥ம் 
காந்தப்௖லம் ஆழயைவ ௘ன்காந்த அைல௜ன் பரவல் ொைசக்ஶ ெசங்ஶத்தாக உள்ளன, ௘ன்சாரம் 
மற்௥ம் காந்தப்௖லங்கள் ஒன்௥க்ெகான்௥ ெசங்ஶத்தாக உள்ளன, இரண்௄ம் ௘ன்காந்த அைல௜ன் 
பரவல் ொைசக்ஶ ெசங்ஶத்தாக உள்ளன, ேம௩ம் அைவ உங்களால் ௚ூந்தவைர கட்டத்ொல் உள்ளன.
 ௘ன்௖லம் ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம்ேபாௌ காந்தப்௖லம் ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ ௘ன்௖லத்ொன் 
அள௵ அொகரிக்ஶம் ேபாௌ காந்தப்௖லத்ொன் அள௵ அொகரிக்ழறௌ மற்௥ம் கடந்த ௚ைற 
ைச௒சாய்டல் அைலகள் என நான் வைரய௥த்தபூ இைவ ைச௒சாய்டல் அைலகள் என்௥ 
அைழக்கப்ப௄ழன்றன, ஏெனனில் இந்த அைலகளின் இடம் மற்௥ம் ேநரம் சாரந்்ொ௠ப்பைத நான் 
எ௱ௌேவன்.
  ஒ௠ சமன்பாட்ூல் ைசன் அைலகள் ைச௒சாய்டல் அைலகள் , எனேவ அைவ ௘ன்சாரம் மற்௥ம் 
காந்தப்௖லங்கள் கட்டத்ொல் உள்ளன , நான் கடந்த ௚ைற ஶ௣ப்௔ட்டௌ ேபால , இந்த 
எண்ணிக்ைகைய ௳ளக்ஶவொல் ஒ௠வர ்௘க௵ம் ெதளிவாக இ௠க்க ேவண்௄ம், இந்த ேகா௄கள் 
௘ன்சார ௖லம் மற்௥ம் காந்தத்ொன் அள௵ மற்௥ம் ொைசைய மட௄்ேம ஶ௣க்ழன்றன.
  இங்ேக உ௠வத்ொன் அச஼்ல் ெவவ்ேவ௥ ௖ள்ளிகளில் ௖லம் உள்ளௌ இௌ ேபான்ற எந்த இயக்க௚ம் 
இல்ைல, இடப்ெபயரச்஼் இல்ைல, இௌ ெவவ்ேவ௥ ௖ள்ளிகளில் காலப்ேபாக்ழல் மா௥ப௄ம் ௘ன்சார 
மற்௥ம் காந்தப்௖லங்கள் மட்௄ேம, எனேவ அைனத்ௌ ௘ன்காந்த அைலக௬ம் இலவச இடத்ொல் ஒேர 
ேவகத்ொல் பயணிக்ழன்றன என்பைத நான் இங்ேக ஶ௣ப்௔ட ேவண்௄ம்.
 
அந்த மொப்௖ இரண்௄ ௖ள்ளி ஒன்பௌ ஒன்பௌ ஒன்பௌ ஒன்பௌ இரண்௄ நான்ஶ ஐந்ௌ எட௄் ௚தல் 10 
௚தல் ௳னாூக்ஶ 8 ௙ட்டர ்சக்ொ இௌ ஒ௠ சரியான மொப்௖ இப்ேபாௌ இௌ இலவச இடத்ொல் ஒளி௜ன் 
ேவகத்ொன் ேவகத்ொன் சரியான மொப்௖ மற்௥ம் ௙ட்டரின் அலஶ என வைரய௥க்கப்ப௄ழறௌ.
 ஒ௠ ஒளி௜ன் இந்த ேவகம் அல்லௌ இலவச இடத்ொல் ஒளி௜ன் ேவகம் ௛லம் ௙ட்டர ்ஆஶம் நீள 
அலஶ வைரய௥க்கப்ப௄ழறௌ , எனேவ அைனத்ௌ ௘ன்காந்த அைலக௬ம் இலவச இடத்ொல் c 
வழங்ழய அேத ேவகத்ொல் பயணிக்ழன்றன மற்௥ம் கடந்த ௳ரி௵ைர௜ல் நான் ஒ௠ ஸ்ெபக்ட்ரம் 
காட்ூேனன்.
  ெவவ்ேவ௥ ௘ன்காந்த அைலகள் ேரூேயா அைலகள் ௎ண்ணைலகள் இைடேய ஒளி அைலகள் 
உங்க௬க்ஶ அகச஼்வப்௖ அைலகள் ௖ற ஊதா உள்ளௌ ௔ன்னர ்உங்களிடம் எக்ஸ்-கொரக்ள் காமா 
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கொரக்ள் இைவ அைனத்ௌம் ௘ன்காந்த அைலகைளக் ஶ௣க்ழன்றன இைவ அைனத்ௌம் கரி 
௘ன்சாரம் மற்௥ம் காந்தப்௖லங்களால் வைகப்ப௄த்தப்ப௄ழறௌ, ேம௩ம் அைவ அைனத்ௌம் இந்த 
எண் ௛லம் வழங்கப்ப௄ம் அேத ேவகத்ொல் இலவச இடத்ொல் பயணிக்ழன்றன , இௌ ெபாௌவாக c 
௳னாூக்ஶ எட௄் ௙ட்டர ்சக்ொக்ஶ ௛ன்௥ ௚தல் பத்ொல் இ௠ந்ௌ ேதாராயமாக ேதாராயமாக ௛ன்௥ 
பத்ௌ ஆஶம்.
  ௳னாூக்ஶ எட௄் ௙ட்டர ்சக்ொ என்பௌ ஒ௠ ேதாராயமான மொப்பாஶம், இப்ேபாௌ 
வைரய௥க்கப்பட௄்ள்ளபூ ௌல்௧யமான மொப்௖ இரண்௄ ௖ள்ளி ஒன்பௌ ஒன்பௌ ஏ௱ ஒன்பௌ 
இரண்௄ நான்ஶ ஐந்ௌ எட௄் ௚தல் ஒ௠ ௳னாூக்ஶ எட௄் ௙ட்ட௠க்ஶ பத்ௌ, எனேவ இப்ேபாௌ நான் 
ெசய்ய ௳௠ம்௖வௌ ௔ன்வ௠வனவற்ைற நான் க௠த்ொல் ெகாள்ள ௳௠ம்௖ழேறன்.
 ைச௒சாய்டல் ௘ன்காந்த அைல மற்௥ம் நான் எ௱தப்ேபாஶம் இந்தத் ோர௵் ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் 
சமன்பா௄க௬டன் ஒத்ௌப்ேபாழறௌ 
என்பைத நான் உங்க௬க்ஶக் காண்௔ப்ேபன்.

ொைச௜ல் மற்௥ம் பரப்௖தல் உடன் உள்ளௌ, எனேவ இந்த வைகயான அைல இந்த வூவத்ொன்  y z 
சமன்பா௄களால் ஶ௣க்கப்ப௄ம் ஐ ேகப் மற்௥ம் நாட ்ைச௑க்ஶ சமம் ைமனஸ் ஒேமகா e kz t 
இந்த ெதாப்௔ என்பௌ ௘ன்சார ௖லம் ொைச௜ல் ாடூ்க்காடட்ப்பட்ூ௠ப்பைதக் ஶ௣க்ழறௌ i x 
மற்௥ம் ௘ன்சார ௖லத்ொன் அள௵ என்பௌ ௘ன்சார ௖லத்ொன் அொகபடச் மொப்௖ மற்௥ம் ைசன் 
ெசயல்பா௄ உண்ைம௜ல் இௌதான் என்பைத நான் உங்க௬க்ஶ நிைன௶ட௄்ழேறன்.
 ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ேநரத்ொல் நிைல௜ன் ெசயல்பாடாக ௘ன்சார ௖லம் மற்௥ம் காந்தப்௖லம் 
ஆழயவற்௣ன் சொ, இௌ ௘ன்சாரம் மற்௥ம் 
காந்தப்௖லங்களின் அள௵கள் மற்௥ம் 
ொைசகளின் ஸ்னாப்ஷாட் என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்ள௵ம்.
  நான் என்௥ அைழக்ஶம் ேநரம் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் என்௥ நான் கடந்த ௚ைற ேபால நான் t 
ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட நிைல௜ல் ௘ன்சாரம் மற்௥ம் காந்தப்௖லங்கைள ேநரத்ொன் ெசயல்பாடாகக் 
காட௄்ம் ஒ௠ உ௠வத்ைத வைரந்ேதன், அௌ மற்ெறா௠ உ௠வம் மற்௥ம் நீங்கள் ஒ௠ உ௠வத்ைதப் 
பாரக்்ஶம்ேபாௌ ௘க௵ம் கவனமாக கவனிக்க௵ம்.
  உ௠வம் ௌல்௧யமாக எைதக் ஶ௣க்ழறௌ எனேவ இௌ ௘ன்சாரப் ௖லம் மற்௥ம் நான் இங்ஶ 
வைரந்ௌள்ள ெதாடர௖்ைடய காந்தப்௖லம் ொைச௜ல் உள்ளௌ எனேவ என்பௌ ேகப் ஼ல அள௵y b j 

க்ஶ சமம்  ைமனஸ் ஒேமகா ஐ நீங்கள் இங்ேக பாரக்்க ௚ூ௞ம் எனில், நான் b naug ht sine kz t 
௘ன்சார ௖லத்ொன் அேத ைசன் ெசயல்பாடை்டப் பயன்ப௄த்ௌழேறன், ௘ன்சாரம் மற்௥ம் 
காந்தப்௖லங்கள் கட்டத்ொல் இ௠ப்பதால் இைவ இரண்௄ம் ஒேர ைசன் ெசயல்பாட்டால் 
ஶ௣க்கப்ப௄ழன்றன ைமனஸ் ஒேமகா மற்௥ம் அவற்௣ன் அள௵கள் இ நாட் மற்௥ம் ௔ sin kz t 
இல்ைல மற்௥ம் ொைசகள் ஐ ேகப் மற்௥ம் ேஜ ேகப்  ஆஶம்  ெதாப்௔ என்பௌ க்ஶ சமம், k cap 
அதாவௌ ொைச௜ல் பர௵தல் என்௥ ெபா௠ள்ப௄ம் எனேவ இைதத்தான் இந்த எண்ணிக்ைக z 
ஶ௣க்ழறௌ பரவல் ொைச௜ல் இ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ இந்த e cross b cap a cross b z 
ொைச௜ல் பர௵ம் அைல இௌ ௘ன்௖லத்ொன் அள௵ ௗஜ்௷யம் அள௵ ௗஜ்௷ய காந்தப்௖லம் e a  b 
இரண்௄ம் இப்ேபாௌ கட்டத்ொல் உள்ளன, நான் என்ன ெசய்யப் ேபாழேறன், இந்த இரண்௄ 
சமன்பா௄க௬ம் ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் சமன்பா௄க௬டன் ஒத்ௌப்ேபாழன்றன என்பைத நான் 
உங்க௬க்ஶக் காட்டப் ேபாழேறன், இதற்காக நான் பாரக்்கப் ேபாழேறன்  இலவச இடத்ொல் நான் 
௘ன்காந்த அைல௜ன்   பரவைலப் பாரக்்ழேறன்.

என்பௌ என்பௌ மற்௥ம்   da zero integral e dot dl minus d by dt in integral p dot da 
ஆனௌ என்பௌ ௘ன்சார integral b dot dl mu zero epsilon zero d by integral e dot da 

௖லங்களின் காஸ் ௳ொ காந்தப்௖லங்க௬க்கான காஸ் ௳ொ ஃபாரேட௜ன் ்ண்டல் ௳ொ மற்௥ம் 
ெபாௌைமப்ப௄த்தப்படட் ஆம்௔யரஸ்் ௳ொ மற்௥ம் இைவ அைனத்ொ௩ம் நான் வலௌ ௖றத்ொல் 
உள்ள ௘ன்௒ட்டத்ைத அகற்௣௳ட்ேடன், எனேவ இங்ேக ௗஜ்௷யம் உள்ளௌ , வலௌ௖றத்ொல் 
௘ன்ேனாடட்ம் இல்ைல, எனேவ ௘ன்ேனாடட்ம் இல்ைல  எனேவ இங்ஶ ௘ன்ேனாடட்த்ௌடன் 
ெதாடர௖்ைடய ெசால் இல்ைல , இந்த சமன்பா௄களில் ௘ன்சாரம் மற்௥ம் 
காந்தப்௖லங்கள் மட்௄ேம உள்ளன, நான் காட்டப் ேபாவௌ என்னெவன்றால், நான் எ௱ொய ோர௵் 
இந்த இரண்௄ கைரசல்  அயனிகள் ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் சமன்பா௄க௬டன் ஒத்ௌப்ேபாழன்றன, இந்த 
இரண்௄ சமன்பா௄க௬ம் மா௣வ௠ம் காந்தப்௖லம் ஒ௠ ௘ன்௖லத்ைத உ௠வாக்ஶம் என்௥ம், 
மா௣வ௠ம் ௘ன்௖லம் 
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எனக்ஶ காந்தப்௖லத்ைத அளிக்ஶம் என்௥ம், காந்தப்௖லத்ொல் மா௥ப௄ம் ேநரம் ஒ௠ 
காந்தப்௖லத்ொற்ஶ வ௯வஶக்ஶம் என்பைத ௙ண்௄ம் நிைன௵ப௄த்ௌழேறன்.
  ௘ன்சார ௖லம் மற்௥ம் ேநரம் மா௥ப௄ம் ௘ன்சார ௖லம் ஒ௠ காந்தப்௖லத்ொற்ஶ வ௯வஶக்ஶம், இௌ 
௘ன்சாரம் மற்௥ம் காந்தப்௖லங்கள் ஒன்ேறாெடான்௥ இைணந்ொ௠க்ஶம் ௳தம் ஆஶம், இௌேவ 
௘ன்காந்த ௖லங்கள் ௳ண்ெவளி௜ல் பர௵ழறௌ மற்௥ம் உ௠வாழறௌ மற்௥ம் இந்த அைலக௬க்ஶ 
எந்த ஊடக௚ம் ேதைவ௜ல்ைல.
 ஒ௧ அைலகள் அல்லௌ நீர ்அைலகள் அல்லௌ ஒ௠ சரத்ொல் உள்ள அைலகள் ேபான்ற ஒ௠ ஊடகம் 
ேதைவப்படா௳ட்டால், இந்த அைலகள் பரப்௖வதற்ஶ எந்த ஊடக௚ம் ேதைவ௜ல்ைல , எனேவ இந்த 
அைலகள் ஒளி ஆண்௄கள் ெதாைல௳ல் உள்ள நட்சத்ொரங்களி௧௠ந்ௌ இலவச இைடெவளி௜ல் 
பரவ ௚ூ௞ம்.
 அங்ழ௠ந்ௌ வ௠ம் ஒளியானௌ அூப்பைட௜ல் ௘ன்காந்த தன்ைம ெகாண்டௌ 
இந்த இரண்௄ ோர௵்க௬ம் இந்த இரண்௄ சமன்பா௄க௬டன்  ஒத்ௌப்ேபாழன்றன.
 ௚த௧ல் ஃபாரேட ௳ொ௜௧௠ந்ௌ ெதாடங்ஶேவாம், எனேவ நான் எ௱ௌம் 
ோர௵் எந்த நிைல௜ல் நான் எ௱ௌம் ோர௵் இந்த சமன்பாட௄்டன் ைமனஸ் ூ ூூ இன் இன்ெடக்ரல் ௳ 
டாட ்டா உடன் ஒத்ௌப்ேபாழறௌ என்பைதக் கண்ட௣ய ௳௠ம்௖ழேறன்.
  ௙ண்௄ம் ஒ௠ உ௠வத்ைத ஆல் வைரழேறன், எனேவ நான் ௘ன்௖ல மா௥பாடை்ட இப்பூ x z 
வைரழேறன் மற்௥ம் காந்தப்௖ல மா௥பா௄ இப்பூத்தான் இ௠க்ழறௌ, நான் அைல௜ன் ஒ௠ 
பஶொையப் பாரத்்ௌக் ெகாண்ூ௠க்ழேறன், ௙ண்௄ம் இங்ேக காந்தப்௖லக் ேகா௄கள் 
ாடூ்க்காட௄்ழன்றன.
 இந்த ேநரத்ொல் மற்௥ம் ௘ன்சார ௖ல ேகா௄கள் இந்த ேநரத்ொல் ேமல்ேநாக்ழ ாடூ்க்காட௄்ழன்றன 
சரி இப்ேபாௌ நான் என்ன ெசய்ய ௳௠ம்௖ழேறன் ௔ன்வ௠வனவற்ைற நான் க௠த்ொல் ெகாள்ள 
௳௠ம்௖ழேறன் இங்ேக ஒ௠ ௪ப் இங்ேக ஒ௠ ௪ப், அைத நான் pqrs 
என்௥ அைழக்ழேறன், இந்த ொைச௜ல் ஒ௠ ஒ௠ங்ழைணப்ைப நான் ெசய்ய ௳௠ம்௖ழேறன், இங்ேக 
பா௠ங்கள் இடௌ ௖றம் ஒ௠ ௛ூய பாைத௜ன் ௙ௌ ஒ௠ ஒ௠ங்ழைணப்ைபக் ெகாண்௄ள்ளௌ மற்௥ம் 
வலௌ ௖றம் காந்தப் பாய்சச்ைலக் ெகாண்௄ள்ளௌ, எனேவ நான் ஒ௠ வைளயத்ைத pqrs 
எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன் .

௳மானம் மற்௥ம் நான் எந்த ிழ்நிைல௜ல் இந்த சமன்பாடை்ட ௗரத்்ொ ெசய்ழேறன் என்பைத  xz 
அ௣ய ௳௠ம்௖ழேறன், எனேவ இங்ஶ ஒ௠ ௘ன்சார ௖லம் உள்ளௌ மற்௥ம் இதன் வ௯யாக ஒ௠ 
காந்தப் பாய்சச்ல் உள்ளௌ, எனேவ நான் பாரக்்ஶம் பஶொ இந்த பஶொ, எனேவ எனக்ஶ காந்தப்௖லக் 
ேகா௄கள் உள்ளன ொைச௜ல் இ௠க்ஶம் இந்தப் பஶொையக் கடக்ஶம்ேபாௌ, இங்ஶள்ள இடத்ொல் y 
ஒ௠ ௘ன்சார ௖லம் உள்ளௌ, எனேவ நான் எ௱ௌழேறன், எனேவ இந்த பாைத மற்௥ம் வலௌ 
பக்கத்ொற்கான இடௌ பக்கத்ைத கணக்ழட ௳௠ம்௖ழேறன்.
 இந்தப் பாைதைய சமன் ெசய்ௌ, சமன்பாடை்டப் ெப௥ங்கள், இப்ேபாௌ இந்த வைளயத்ொன் உயரம்

என்௥ம், இௌ ௳மானம் என்பௌ என்௥ம், இைத நான் ௔ளஸ் ெடல்டா என்௥ம் h z az z z 
அைழக்ழேறன் , ெடல்டா என்பௌ எண்ணற்ற ௘கச ்஼௣ய மொப்௖ என்௥ம் ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்  z 
ஓ  எனேவ இௌ ௘க௵ம் ஼௣ய எண் மற்௥ம் நான் இடௌ ௖றம் மற்௥ம் வலௌ பக்கத்ைத f delta z 
கணக்ழட ௳௠ம்௖ழேறன், எனேவ ௚த௧ல் இடௌ ௖றத்ொல் ெதாடங்ஶழேறன், எனேவ நான் 
ஒ௠ங்ழைணந்த ஐ கணக்ழட ௳௠ம்௖ழேறன், எனேவ பாைதைய இங்ேக பா௠ங்கள் நான் e dot tl 
எ௄க்ழேறன் எனேவ இௌ மற்௥ம் pqrs p to qe dot dl integral q to re dot dl plus 

க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம், ேம௩ம் integral r to se dot dl plus integral s to pe dot dl 
௘ன்சார ௖லம் ௘ன்சார ௖லம் ஐ வழங்ழயௌ என்பௌ எனக்ஶத் ெதரி௞ம் cap e Naught sine kz 

இப்ேபாௌ ௘ன்சார ௖லம் அச஼்ல் உள்ளௌ, எனேவ நீங்கள் ஏற்கனேவ இங்ேக minus omega t x 
பாைத௜ல் பாரத்்தால் ௘ன்சார ௖லம் ொைசயன் ெசங்ஶத்தாக உள்ளௌ ௘ன்சார ௖லம் qr dldl qr 
ெசங்ஶத்தாக உள்ளௌ எனேவ இந்த பாைத௜ல் இ௠க்ஶம்  ௗஜ்௷யமாக இ௠ங்கள்.e dot dl 
  
ஏெனனில் மட௄்ேம சாரந்்ௌள்ளௌ  மற்௥ம் மற்௥ம் ௔ளஸ் ெடல்டா இல் உள்ள e z z z z 
௘ன்௖லத்ொன் மொப்௖ ேவ௥படட்தாக இ௠க்ஶம், ஏெனன்றால் நீங்கள் இங்ஶ பாரக்்ழறபூ ௘ன்சார 
௖லம் உடன் மா௥ழறௌ, எனேவ இௌ என்௥ நான் ெப௥ேவன், எனேவ ஒ௠ங்ழைணந்த z eq e dot 

உங்க௬க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்  இரண்௄ ஷ௥கள் dl p to qe dot dl plus r two se dot dl 
௙த௚ள்ள இரண்௄ ஒ௠ங்ழைணப்௖கள் ௗஜ்௷யமாழ௳ட்டன , எனேவ ஆக, இௌ p to qe dot dl z 
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௔ளஸ் ெடல்டா இல் உள்ள ௘ன்சார ௖லத்ைதத் த௳ர ேவ௣ல்ைல, ஏெனனில் ௘ன்சார ௖லம் z 
நிைலயானௌ.
  நீளம் மற்௥ம் ௘ன்௖லத்ொற்ஶ இைணயாக உள்ளௌ, எனேவ என்பௌ மற்௥ம் dl e dot dl edl e 
இந்த பாைத௜ல் நிைலயானௌ, எனேவ இௌ இந்த நீளத்ொல் இந்த ஒ௠ங்ழைணப்௔ன் நீளம் hh 
ஆஶம் , ௔ன்னர ்இரண்டாவௌ பஶொ௜ல் ௚தல் வைர ௘ன் ௖லம் ாடூ்க்காட௄்ழறௌ.r s 
 ேமல்ேநாக்ழ ஒ௠ங்ழைணப்௔ன் பாைத இ௧௠ந்ௌ வைர உள்ளௌ, எனேவ நான் r s 
எொரம்ைறயான ஶ௣ையப் ெப௥ேவன் எொரம்ைறயாக இ௠க்ஶம் மற்௥ம் நான் இன் e dot tl z 
க௯த்தல் ஐ ஆகப் ெப௥ேவன், எனேவ இௌ இன் மற்௥ம் க௯த்தல் இல் ஐத் e h z e delta z e x x 
த௳ர ேவ௣ல்ைல மற்௥ம் ெடல்டா என்பௌ எல்ைலயற்ற தசம ஆஶம்  ஆன்ூூ இப்ேபாௌ நான் z qu 
உங்க௬க்ஶ நிைன௶ட௄்ழேறன் ஆ நீங்கள் ஒ௠ ெசயல்பாட்ூன் ேவ௥பாடை்ட 
வைரய௥த்ௌள்ளரீக்ள், 
எனேவ ௛லம் ஒ௠ ெசயல்பாடை்ட எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன்  dx df 
ஒ௠ சார௖் வரம்௖ ெடல்டா இன் ேவ௥பாடூ்ன் வைரயைற இன் ௗஜ்௷ய எஃப் மற்௥ம் ெடல்டா x x x 
இன் ெடல்டா க௯த்தல் க்ஶ ெடல்டா ஆக இ௠ந்தால், ெடல்டா ௘க௵ம் ஼௣யதாக x f x x 
இ௠ந்தால், ஆல் என எ௱தலாம்.dx ah df 
  நான் ெடல்டா இன் ௘கச ்஼௣ய மொப்ைபத் ேதர௵் ெசய்ழேறன், இௌ ேதாராயமாக இன் x f x 
௔ளஸ் ெடல்டா ைமனஸ் எஃப் இன் ெடல்டா க்ஶ சமம், எனேவ இைத நான் இன் ௔ளஸ் x x f x 
ெடல்டா என எ௱தலாம் இைத எளிைமப்ப௄த்ொனால் எனக்ஶ எஃப் ழைடக்ஶம்  ௔ளஸ் ெடல்டா x x 

மடங்ஶ ஆல் எனேவ ௔ளஸ் ெடல்டா இல் உள்ள ெசயல்பாட்ூன் மொப்௖ மற்௥ம் x df dx x x x 
ெடல்டா இல் உள்ள ெசயல்பாட்ூன் மொப்௖க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்  ெடல்டா வரம்௔ல் உள்ள x x 
ெவளிப்பா௄ ௘க௵ம் ஼௣யதாக மா௥ழறௌ, நான் ௔ளஸ் ெடல்ட்ூன் இன் இந்த வைகயான x f 
௳ரிவாக்கத்ைதப் பயன்ப௄த்தலாம் இந்த சமன்பா௄ மற்௥ம் இந்தச ்ெசால்ைலப் பாரத்்தால், 
இப்ேபாௌ இன் ஷட்டல் ெடல்டா க்ஶ சமம்.dx x x 
 என்னால் உடனூயாக எ௱த ௚ூ௞ம் 
.

என்பௌ ெடல்டா ஆக ஐத் த௳ர ேவ௥ ஒன்௥ம் இல்ைல, எனேவ   delta z minus e of z z dz 
நான் ௔ன்வ௠ம் சமன்பாடை்டப் ெப௥ழேறன் ஒ௠ங்ழைணந்த ஆனௌ க்ஶ சமம் e dot dl ah 
எனேவ ௛லம் க்ஶ ெடல்டா க்ஶ சமம்.de dz h z 
 ௖லம் என்பௌ நிைல மற்௥ம் ேநரம் ஆழய இரண்ூன் ெசயல்பாடாஶம், e z 
ேம௩ம் எனௌ வ௯த்ேதான்றல் மா௣கள் நிைலகளில் ஒன்ைறப் ெபா௥த்ௌ இ௠ப்பதால் இௌ 
ெபாௌவாக ஒ௠ பஶொ வ௯த்ேதான்றலாக எ௱தப்ப௄ழறௌ, எனேவ இௌ கணிதத்ொல் என del e del

ஆல் ெடல்டா ஆக எ௱தப்ப௄ழறௌ.z h z 
 இதன் ெபா௠ள், நான் ஐக் காக்ஶம் ேநரத்ொன் ெசயல்பாடாக ௘ன்சார ௖லத்ொன் z-
வ௯த்ேதான்றைல எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன் மா௣௧ ௘ன்சார ௖லம் என்பௌ மற்௥ம் ேநரம் ஐப் z t 
ெபா௥த்ௌ ஒ௠ மா௣யாஶம், ேம௩ம் இங்ேக இந்த வ௯த்ேதான்ற௧ல் நான் ெசால்வௌ எல்லாம் z 
ேநரத்ைத நிைலயானதாக ைவத்ௌ ெசயல்பாட்ூன் வ௯த்ேதான்றைல எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன், 
எனேவ இைத என எ௱ௌழேறன்  இௌ பஶொ வ௯த்ேதான்றல் என்௥ del e by del z 
அைழக்கப்ப௄ழறௌ, இௌ ஒ௠ ஒ௠ங்ழைணப்௖ மற்ற ஒ௠ங்ழைணப்ைப நிைலயானதாக 
ைவத்ொ௠க்ஶம் ெசயல்பாட்ூன் வ௯த்ேதான்றல் ஆஶம், எனேவ நான் ெபற்௣௠ப்பௌ 
ஒ௠ங்ழைணந்த என்பௌ ஆல் ஆக ெடல்டா ஆக இப்ேபாௌ e dot dl del e del z h z 
ெசால்ழேறன்.
 வலௌ ௖றத்ைதப் பா௠ங்கள், இந்த சமன்பாட்ூன் வலௌ ௖றம் உள்ளௌ, இௌ ஒ௠ங்ழைணந்த ௔ டாட ்
டா இப்ேபாௌ நான் இந்தப் பஶொ வ௯யாக ஃப்ளக்ைஸக் கணக்ழட ேவண்௄ம் , ௚த௧ல் நீங்கள் 
கவனிக்க ேவண்ூயௌ என்னெவன்றால் ஒ௠ங்ழைணப்௖ இந்த ொைச௜ல் இ௠ப்பதால் பஶொ 
ொைசயன்  இந்த ொைச௜ல் உள்ளௌ, ஏெனன்றால் நான் ெசய்த ௪ப் ஒ௠ங்ழைணப்௖ எொர-்கூகார 
ொைச ொைசயன் என்பதால் இந்த ொைச௜ல் உள்ளௌ, இௌ ெதாப்௔ையத் த௳ர ேவ௣ல்ைல, ykj 
எனேவ இந்த ஒ௠ங்ழைணப்௔ன் பஶொ ொைசயன் ஒன்றாக உள்ளௌ ொைச இௌ காந்தப்௖லத்ொன் y 
ொைச௞ம் ஆஶம், எனேவ நான் உடனூயாக ஒ௠ங்ழைணந்த ௔ டாட ்டாைவக் கணக்ழட ௚ூ௞ம், 
இப்ேபாௌ ெடல்டா என்பௌ ஒ௠ ஼௣ய அள௵ என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள் , எனேவ z 
காந்தப்௖லம் மற்௥ம் இைடேய ழட்டத்தட்ட நிைலயானௌ என்௥ நான் க௠தலாம்.z 
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 இந்தப் பஶொ௜ல் உள்ள காந்தப்௖லத்ொல் ௔ளஸ் ெடல்டா ெடல்டா ஏறக்ஶைறய நிைலயானௌ, z z 
எனேவ இௌ ேதாராயமாக காந்தப்௖லத்ொற்ஶ சமம், 
ேம௩ம் இந்த ௚௱ வைளயத்ொன் பரப்பள௵ம் மடங்ஶ ெடல்டா ஆக ெடல்டா ஆக உள்ளௌ, h z h z 
எனேவ ஃபாரேட ௳ொக௬க்கான ஃபாரேட௜ன் ௳ொ நான் ூ கணக்ழட ேவண்௄ம்  இன் dt integral

இௌ ஒன்௥ம் இல்ைல, ஆனால் நான் ௙ண்௄ம் ௚ன்௖ ேபால் ஆல் ஐ இல்b dot da del b del p hdz 
எ௱ௌேவன், ஏெனனில் காந்தப்௖லம் நிைல மற்௥ம் ேநரத்ைதப் ெபா௥த்ௌ நான் ேநரத்ைதப் 
ெபா௥த்ௌ ேவ௥ப௄ழேறன் , எனேவ நான் இன் பஶொ வ௯த்ேதான்றலாக எ௱ௌழேறன் b 
சமன்பாட்ூன் சட்டத்ொன் இடௌ ௖றம் எனக்ஶ ழைடத்தௌ மற்௥ம் எனக்ஶ இடௌ ௖றம் உள்ளௌ, 
எனேவ நான் இந்த சமன்பாட்ூற்ஶ மாற்றாக இ௠க்ழேறன், எனேவ நான் இரண்ைட௞ம் 
மாற்௥ழேறன்  ௔ன்வ௠ம் சமன்பாட்ூல் ஆனௌ இன் க்ஶ e e dot dl dt dt integral v dot ta 
சமம் எனேவ ஒ௠ங்ழைணந்த என்பௌ ஆல் என e dot dli del zh delta z del e 
கணக்ழடப்பட்௄ள்ளௌ , இௌ ஆல் க௯த்தல் ெடல் ஆஶம் , இௌ ெடல் ஐ del tx delta z b e 
ஶ௣க்ழறௌ  ஆல் ஆல் ைமனஸ் க்ஶ சமம் என்பௌ இௌவைர சட்டமானௌ del z del t del b del e
௛லம் உடன் இன் மாற்றத்ொன் ௴தம், நான் ௚ன்௖ எ௱ொய ோர௵்கைள மாற்௣னால், del z e 
இப்ேபாௌ ஆல் இன் ைமனஸஓக்ஶ சமம் del b del t 
௘ன்சாரம் மற்௥ம் காந்தப்௖லங்கள் எனேவ சமன்பாடை்ட ௙ண்௄ம் இங்ேக எ௱ௌழேறன், எனேவ 

என்பௌ ஆல் க்ஶ சமம் என்பைத நான் காட்ூ௞ள்ேளன்.del e by del z del t minus del b 
  omega t
 so del e by del z is equal to k times e naught cos kz minus omega tb is equal to b 

எனேவ சமமாக இ௠க்ஶம் இப்ேபாௌ இங்ேக naught sine kz minus omega t del b by del t 
ஒ௠ க௯த்தல் ஶ௣ உள்ளௌ எனேவ நான் ெசய்ேவன்  ைமனஸ் ஒேமகா ௔ இல்ைல காஸ் ேகஇசட் 
ைமனஸ் ஒேமகா ூ எனேவ இௌ ெடல் இ ைப ெடல் இசட ்இௌ ெடல் ௔ ைப ெடல் ூ எனேவ நான் 
பொ௨௄ ெசய்ழேறன்  இங்ேக மற்௥ம் நான் இந்த ெகாைசன் ெசயல்பா௄ ரத்ௌ ute 
ெசய்யப்ப௄ழறௌ மற்௥ம் நான் ெப௥ழேறன் ேநரங்கள் எௌ௵ம் ஒேமகா ேநரத்ொற்ஶ சமம் k e b 
இல்ைல
 அதனால் எனக்ஶ ஒ௠ சமன்பா௄ ழைடத்தௌ , அதாவௌ ௘ன்சாரம் மற்௥ம் காந்தப்௖லங்கள் அந்த 
சமன்பா௄களால் ெகா௄க்கப்படூ்௠ந்தால் ோர௵்கைள நான் கண்௄௔ூத்ேதன் ஃபாரேட௜ன் 
்ண்டல் ௳ொைய ௗரத்்ொ ெசய்வதற்கான ோர௵்கள் ௘ன்சாரம் மற்௥ம் காந்தப்௖லங்களின் 
அள௵கள் இந்த சமன்பாட௄்டன் ெதாடர௖்ைடயதாக இ௠க்க ேவண்௄ம், இௌ ஒேமகா ௳க்ஶ சமமாக 
இ௠க்க ேவண்௄ம், இௌ எனக்ஶ இப்ேபாௌ ழைடத்த ௚தல் சமன்பா௄ ஆம்௔யரஸ்் 
ெபாௌைமப்ப௄த்தப்படட் ஆம்௔யரக்ளில் அேத ோர௵்கைளப் பயன்ப௄த்த ௳௠ம்௖ழேறன் சட்டம் 
எனேவ இப்ேபாௌ நான் பாரக்்ழேறன் ஆம்௔யர ்௳ொ ஒ௠ங்ழைணந்த ஆனௌ b dot dl mu zero 

க்ஶ சமம் இன் க்ஶ சமம் எனேவ நான் இடௌ பக்கம் மற்௥ம் வலௌ epsilon zero d e dot da dt 
௖றம் இரண்ைட௞ம் கணக்ழட ேவண்௄ம் எனேவ நான் உ௠வத்ைத வைரழேறன்  ௙ண்௄ம் இங்ேக 
நான் ௙ண்௄ம் ௘ன்சார ௖லம் இப்பூச ்ெசல்ழேறன் , எனக்ஶ இௌ ேபான்ற காந்தப்௖லம் உள்ளௌ 
இப்ேபாௌ நான் மற்ற ௳மானத்ொல் ஒ௠ வைளயத்ைத எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன், எனேவ நான் இப்பூ 
ஒ௠ வைளயத்ைத எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன், எனேவ இௌ ௙ண்௄ம் இௌதான் ௖ள்ளி இௌ நான்  z s 
௖ள்ளி ௔ளஸ் ெடல்டா எனேவ நான் இப்ேபாௌ ஐ எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன், நான் z z pqrs yz 
௳மானத்ொல் ௪ப்ைப எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன், எனேவ இௌ இௌ இௌ இந்த வைளயம் aa z x y 
இப்ேபாௌ அந்த ௳மானத்ொல் உள்ளௌ , எனேவ இந்த ௳மானத்ைத கடக்ஶம் ௘ன்சார ஃப்ளக்ஸ் y 
உள்ளௌ.
 ஒ௠ காந்தப்௖லம் உள்ளௌ, எனேவ இந்த வைளயத்ொல் உள்ள ஒ௠ங்ழைணந்த டாட ் ஐக் b dl 
கணக்ழட ௳௠ம்௖ழேறன்.
  காந்தப்௖லம் ஒன்௥ம் இல்ைல எனேவ நான் இன்ெடக்ரல் ஐ b b dot dl integral b dot dl 
௙ண்௄ம் கணக்ழட ஆரம்௔க்ழேறன் p to qb dot dlq two rb dot dl plus r two sp dot dl 

எனேவ இங்ேக பா௠ங்கள் அொல் உள்ளௌ  plus s to pb dot dl p two qb plus dot dl q two 
இௌ ஒ௠ ௚௱ைமயான ௪ப் rb dot dl plus r two sv dot dl plus s two pv dot dl 

இப்ேபாௌ ௚ன்௖ ேபாலேவ இங்ேக காந்தப்௖லம் ொைச௜ல் உள்ளௌ மற்௥ம் இந்த ேகா௄ ொைச௜ல்y 
உள்ளௌ மற்௥ம் இேதேபால் இந்த ேகா௄ ஒ௠ங்ழைணந்த இ௧௠ந்ௌ வைர மற்௥ம்  b dot dl q r s
௚தல் ௗஜ்௷யமாஶம், எனேவ நான் ெவ௥மேன மற்௥ம் p p to qv dot dl integral r to sv dot
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ஐப் ெப௥ேவன் , ௙த௚ள்ள இரண்௄ ஒ௠ங்ழைணப்௖கள் ௗஜ்௷யமாக உள்ளன.dl 
  காந்தப்௖லம் இல் உள்ளௌ, காந்தப்௖லத்ொன் ொைசயானௌ ஒ௠ங்ழைணப்௖ பாைத௜ல் உள்ளௌ, z 
எனேவ அேத ேபால் இங்ேக கணக்ழட ௚ூ௞ம், எனேவ நான் இைதப் b dot dl bdl b dot dli 
ெப௥ேவன் , இல் மற்௥ம் ெடல்டா ஐத் த௳ர ேவ௥ எௌ௵ம் இல்ைல.z b z 
 
இந்த ்ரம் ௚ன்௖ ேபாலேவ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், எனேவ இல் ஷட்டல் ெடல்டா h b z z 
ஆக ஆக இப்ேபாௌ இங்ேக ௚தல் வைர ஒ௠ங்ழைணந்த காந்தப்௖லம் ொைச௜ல் h r s y 
ாடூ்க்காட௄்ழறௌ மற்௥ம் எனௌ ஒ௠ங்ழைணப்௖ ைமனஸ் ொைச௜ல் உள்ளௌ, எனேவ எனக்ஶ y 
ஒ௠ க௯த்தல் ஶ௣ ழைடக்ஶம்  எனேவ நான் இன் ைமனஸ் ஐ ஆகப் ெப௥ழேறன், இௌ இன் z b h z 

ஐத் த௳ர ேவ௣ல்ைல   b 
ெடல் இைய கணக்ழ௄வதற்ஶ நான் ெகா௄த்த அேத வாதத்ைத ௙ண்௄ம் பயன்ப௄த்ௌழேறன்  del 

ஆல் உடனூயாக எ௱தலாம், நான் இங்ேக எ௱ொயௌ ேபால் இங்ேக இன் ௔ளஸ் ெடல்டா zi e z z 
க௯த்தல் என்பௌ ெடல்டா ஆல் இன் ௔ளஸ் ெடல்டா ைமனஸ் இன் என்பௌ e zde dzb z z b z 
ேதாராயமாக ெடல்டா ஆல் எனேவ ஒ௠ங்ழைணந்த ஆனௌ ஆல்z del b del z b  dot dl del b 

ஆல் ஆக ஆக இ௠க்ஶம், ஏெனனில் நான் பஶொ வ௯த்ேதான்றைல del b del z x delta z 
எ௱ௌழேறன், ஏெனனில் காந்தப்௖லம் நிைல மற்௥ம் ேநரத்ைதச ்சாரந்்தௌ, எனேவ இௌ க்ஶ ஒ௠ z 
வ௯த்ேதான்றலாஶம், ேநரத்ைத நிைலயானதாக ைவத்ௌ இப்ேபாௌ நான் வலௌ ைகைய கணக்ழட 
ேவண்௄ம் ௘ன் பாய்சச்ைலச ்சாரந்்தௌ எனேவ இங்ேக இௌ வைளயத்தால் ிழப்பட்ட e dot da 
பஶொ மற்௥ம் ஒ௠ங்ழைணப்௖ இந்த ொைச௜ல் என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள், எனேவ Pqrs 
வலௌ ைக ௳ொையப் பயன்ப௄த்ொ இந்தப் பஶொ வேழ ாடூ்க்காடட்ப்பட ேவண்௄ம், இௌ 
ஒ௠ங்ழைணப்௔ன் பாைதயாஶம்.
  இந்த ொைச௜ல் மற்௥ம் வலௌ ைக ௳ொ௜ன் பஶொ வழ்ேநாக்ழ ாடூ்க்காட௄்வதால் ௘ன்சார 
சக்கரம் ேமல்ேநாக்ழ ாடூ்க்காட௄்ழறௌ , எனேவ ௘ன்சார ஃப்ளக்ஸ் எொரம்ைறயாக உள்ளௌ, இந்த 
சமன்பாட்ூல் ௘ன்சார ௖லம் ேமல்ேநாக்ழ ாடூ்க்காட௄்ழறௌ என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள்  
வழ்ேநாக்ழ மற்௥ம்
 அதனால் ஆனௌ இப்ேபாௌ ௙ண்௄ம் எொரம்ைறயான அைடயாளத்ைதக் e dot da 
ெகாண்ூ௠க்ஶம்.
 ௚ன்௖ ேபால நான் இந்த வைளயத்ொன் பரப்௔ற்ஶள் ௘ன்சார ௖லம் ழட்டத்தட்ட நிைலயானதாக 
இ௠க்ஶம் என்௥ க௠ௌழேறன், எனேவ இந்த ஒ௠ங்ழைணந்த பஶொயானௌ பஶொயால் 
ெப௠க்கப்ப௄ம் இந்த ௖ள்ளி௜ல் ௘ன்சார ௖லமாக இ௠க்ஶம்.
 ௪ப்௔ன் பரப்பள௳ல் இௌ இன் இன் ைமனஸஓக்ஶ சமம், இௌ ெடல்டா ஆஶம், ௘ன் ௖லம் e z h zi 
௪ப்௔ன் பஶொக்ஶள் ழட்டத்தட்ட நிைலயானதாக இ௠க்ஶம் என்௥ க௠ௌழேறன், 
எனேவ என்பௌ ைமனஸ் எடா ஆஶம், ஏெனனில் பஶொ வழ்ேநாக்ழ ாடூ்க்காட௄்ழறௌ.e dot da 
  ௘ன்சார ௖லம் ேமல்ேநாக்ழ ாடூ்க்காட௄்ழறௌ மற்௥ம் இந்த கட்டத்ொல் ௘ன்சார ௖லம் 
ேதாராயமாக இன் மற்௥ம் பஶொயால் ெப௠க்கப்ப௄ழறௌ, இௌ மடங்ஶ ெடல்டா எனேவ e z h z mu
நாட் எப்஼லன் நாட் ூ இன் ூூ ஆல் ைமனஸ் ௚ நாட் எப்஼லன் நாட ்ெடல் ஆஶம்  ஆல் n e del t 

௙ண்௄ம் நான் ஒ௠ பஶொ வ௯த்ேதான்றைல எ௱ௌழேறன், ஏெனனில் ௘ன்சார ௖லம் to h delta z 
என்பௌ மற்௥ம் ேநரம் ஆழய இரண்ூன் ெசயல்பாடாஶம், ேம௩ம் இந்த வ௯த்ேதான்றல் z 
ேநரத்ைதப் ெபா௥த்ௌ மட௄்ேம உள்ளௌ, எனேவ அைவ இரண்ைட௞ம் இந்த ௚௱ எண்ணில் 
மாற்௥ழேறன்  ஆம்௔யர ்௳ொ௜ன் egral b dot dl is equal to mu Naught epsilon naught d 

எனேவ நான் என்௥ கணக்ழட்ேடன், by dt of integral e dot da ah b dot dl integral 
எனேவ என்பௌ ஆல் ெடல்டா என்பௌ க்ஶ சமம் b naught dl integral del b del zh z del b 

க்ஶ சமம்  எப்஼லான் நாட் ெடல் இ ைப ெடல் த் ெடல்டா இசட,் இௌ ெடல் ௔ ைப ெடல் இசட்minus mu 
என்பௌ ைமனஸ் ௚ நாட் எப்஼லன் நாட ்ெடல் இ ைப ெடல் ூக்ஶ சமம் எனேவ நான் ெடல் இ ைப 
ெடல் இசட் ெடல் ௔ ைப ெடல் ூ உடன் ஒ௠ சமன்பா௄ இ௠ந்தௌ ேபால  மற்௥ம் del b by del z del

இைடேய எனேவ நான் எ௱ொய ோர௵்கள் e by del t 
ஆம்௔யரக்ைளப் ெபாௌைமப்ப௄த்தப்படட் ஆம்௔யர ்௳ொையப் ௗரத்்ொ ெசய்ய ேவண்௄ம் என்றால், 
௘ன்சாரம் மற்௥ம் காந்தப்௖லங்கள் இந்த சமன்பாடை்ட ொ௠ப்ொப்ப௄த்த ேவண்௄ம் ஆல் del b del

என்பௌ க௯த்தல் எனேவ ோரை்வ மாற்௥ழேறன் z mu zero epsilon zero del  e by del t 
எனேவ இைத ௙ண்௄ம் எ௱ௌழேறன் எனேவ என்பௌ ைமனஸ் del v by del z mu Naught 
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epsilon Naught del e by del t now b is equal to b Naught sine kz minus omega t
ஆனௌ க்ஶ சமம்  ஆனௌ  so del b  del z kb naught kb naught cos kz minus omega te e 

எனேவ என்பௌ ைமனஸ் Naught sine kz minus omega t del e by del t omega e naught cos
க்ஶ சமம் ஒேமகா ேவ௥பா௄ பாவம் என்பௌ மற்௥ம் இங்ஶ ஒ௠ க௯த்தல் ஶ௣ kz cosine 

இ௠ப்பதால் இங்ேக ஒ௠ க௯த்தல் மற்௥ம் ஒேமகா
இந்த சமன்பாட்ூல் இைத நான் மாற்௣னால், எனக்ஶ ெப௠க்கல் க்ஶ சமம்  so  k b nough mu 

அௌ மற்ெறா௠ சமன்பா௄ நான் எ௱ொய ோர௵்கள் zero epsilon zero to omega e naught , 
ெபாௌைமப்ப௄த்தப்படட் ஆம்௔யர ்௳ொைய ௗரத்்ொ ெசய்ய ேவண்௄ம் என்றால், மற்௥ம் e Naught 

எௌ௵ம் ொ௠ப்ொ ெசய்ய ேவண்௄ம் இந்த சமன்பா௄ இப்ேபாௌ எனக்ஶ ழைடத்த மற்ற b 
சமன்பாடை்ட நிைன௵ப௄த்ௌழேறன், இௌ ஆ ஃபாரேட௜ன் ௳ொைய ௗரத்்ொ ெசய்வதற்கான 
நிபந்தைனயாஶம், எனேவ நான் எ௱ொய ோர௵்கள் ஆம்௔யர ்ஆ ஃபாரேட௜ன் ்ண்டல் ௳ொைய 
ௗரத்்ொ ெசய்ய ேவண்௄ம் என்றால் எனக்ஶ இரண்௄ சமன்பா௄கள் ழைடத்தன.
 ோர௵்கள் ெபாௌைமப்ப௄த்தப்படட் ஆம்௔யரஸ்் சட்டத்ைத ௗரத்்ொ ெசய்ய ேவண்௄ம் என்றால் e 

மற்௥ம் எௌ௵ம் இௌ சம்பந்தப்பட௳ல்ைல, எனேவ இந்த சமன்பா௄கைள ௙ண்௄ம் Naught b 
எ௱ௌழேறன் மற்௥ம் எளிைமப்ப௄த்ௌழேறன், எனேவ என்னிடம் இப்ேபாௌ இரண்௄ சமன்பா௄கள் 
உள்ளன, எனேவ ௚ைற மற்௥ம் எௌ௵ம் சமம்  ஒேமகா ைடம்ஸ் ௔ நாட் மற்௥ம் ேக ைடம்ஸ் ௔ நாட்k 
என்பௌ ௚ நாட் எப்஼ேலான் என் நாட் ஒேமகா இ நாட் க்ஶ சமம் எனேவ இந்த இரண்௄ 
சமன்பா௄கைள௞ம் ெப௠க்ஶழேறன்.
  எனேவ நான் இ நாட் ௔ நாட் ஐ ரத்ௌ ெசய்தால், ேக ஸ்ெகாயர ்என்பௌ ௚ நாட் எப்஼ேலான் நாட் 
ஒேமகா ஸ்ெகாயரக்்ஶ சமம் எனேவ இப்ேபாௌ ஒேமகா மற்௥ம் ேக இைடேய ஒ௠ உறைவப் 
ெபற்ேறன் , இௌ ோர௵்களில் உள்ள ோர௵்களில் ேதான்௥ம் ஒேமகா மற்௥ம் நான் ௳வாொக்ஶம் ேபாௌ 
நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள் ஒ௠ சரத்ொல் உள்ள அைலகள் நான் அைல௜ன் ேவகத்ைத ஒேமகா என 
வைரய௥த்ொ௠ந்ேதன், எனேவ ஒேமகா மற்௥ம் ேக இத௑டன் ெதாடர௖்ைடயௌ எனேவ அைல௜ன் 
ேவகம் ஒேமகா ஆல் க்ஶ சமம், இௌ எப்஼ேலான் ௗஜ்௷யத்ொன் சௌர ௛லத்ொல் ஒன்௥க்ஶ k 
சமமாஶம், எனேவ இௌ  ௘ன்காந்த அைல௜ன் ேவகத்ைத நான் உங்க௬க்ஶக் காட்ூயௌ 
என்னெவன்றால், நான் அைல வூ௳ல் ௘ன்சார மற்௥ம் காந்தப்௖லங்களின் ோர௵்க௬டன் 
ெதாடங்ழேனன், ஆ, நான் வூவத்ொல் எ௱தப்பட்ட ௘ன் மற்௥ம் காந்தப்௖லங்கைள இங்ேக ௙ண்௄ம் 
ஸ்ைலைடக் காட௄்ழேறன்.
 அவ்  ௘ன்௖லம் என எ௱தப்பட௄்ள்ளௌ , இௌ ொைச௜ல் ave here sine kz minus omega t z 
பர௵ம் காந்தப்௖லம் ைமனஸ் ஒேமகா காந்தப்௖லம் பரப்௖வௌ ொைச௜ல் jb naught sin kz ta z 
ஒ௠ அைல, இைவ இரண்௄ம் ௘ன் மற்௥ம் காந்தப்௖லங்க௬டன் ெதாடர௖்ைடயைவ ௘ன்காந்த ௖லம்
மற்௥ம் இைவ இரண்௄ம் ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் சமன்பா௄கைள ௗரத்்ொ ெசய்ய ேவண்௄ம் என்றால் , 
இைவ அைலகள் என்௥ நாம் காண்ழேறாம், ஏெனன்றால் இௌ ேபான்ற ோர௵்கைள நான் எ௱ொயௌ 
அைலகள் மற்௥ம் இைவ ௘ன்காந்த அைலகள் மற்௥ம் இலவச இடத்ொல் ௘ன்காந்த அைலகளின் 
ேவகம் எப்஼லன் ௛லம் ஒ௠வரால் ெகா௄க்கப்படட் நாட் ௚ நாட், இௌ உண்ைம௜ல் ஼ என்௥ 
அைழக்கப்ப௄ழறௌ இலவச இடத்ொல் ஒளி௜ன் ேவகம் மற்௥ம் இௌ நான் ௚ன்௖ எ௱ொய ேவகம், 
எனேவ இலவச இடத்ொல் ௘ன்காந்த அைல௜ன் அொரெ்வண்ணி௧௠ந்ௌ ாயாோனமாக அைனத்ௌ 
௘ன்காந்த அைலக௬ம் இ௠ப்பைத இங்ேக காண்ழ௤ரக்ள்.
 ெமகாெஹரட்்ஸ் அொரெ்வண்களில் ேரூேயா அைலகைள எ௄த்தா௩ம் அல்லௌ ழகா ெஹரட்்ஸ் 
அொரெ்வண்களில் ைமக்ேராேவவ் எ௄த்தா௩ம் அல்லௌ ௧௷ல் எந்த அைலவரிைசைய 
எ௄த்ௌக்ெகாள்ழ௤ரக்ள்  அைலகள் அல்லௌ கொரக்ள் அல்லௌ காமா கொரக்ள் ௘ன்சார ht x 
மற்௥ம் காந்தப்௖லங்கைளக் ெகாண்ட இந்த அைலகள் அைனத்ௌம் ஒேர ேவகத்ொல் பர௵ழன்றன c
இௌ எப்஼லான் ௗஜ்௷யத்ொல் ஒன்௥, ௗஜ்யம் சௌர ௛லத்ொல் உள்ளௌ, எனேவ இௌ ஒ௠ ௘க 
௚க்ழயமான உற௵, இௌ நமக்ஶக் ழைடத்ௌள்ளௌ.
  இன்௥ நான் உங்க௬க்ஶக் காட்ூயௌ என்னெவன்றால், ௘ன்சார௚ம் காந்தப்௖ல௚ம் இலவச 
இடத்ொல் அைலகளாகப் பரவக்ஷ௄ம், ேம௩ம் 
இந்த அைலகளின் ேவகமானௌ எப்஼லான் ௗஜ்௷யத்ொன் சௌர௛லத்தால் ெகா௄க்கப்படட் ஒன்ேற 
த௳ர ேவ௣ல்ைல.
 
ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் சமன்பாடை்ட உண்ைம௜ல் ோரக்்க௳ல்ைல, ௔ன்னர ்ோர௵்கள் ழைடத்தன, ஆனால்
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நான் உங்க௬க்ஶக் காட்ூயௌ என்னெவன்றால், நான் ௘ன்சாரம் மற்௥ம் காந்தப்௖லங்களின் 
அைலத் ோரை்வ எ௱ொனால், ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் சமன்பா௄கைள என்னால் ொ௠ப்ொப்ப௄த்த ௚ூ௞ம்.
 எப்஼லான் ௗஜ்௷ய ௚ ௗஜ்௷ய வரக்்க ௛லத்தால் ஒ௠வரால் ெகா௄க்கப்படட்ௌ , இௌ ேஜம்ஸ் 
ழளாரக்் ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் கணிப்௖ மற்௥ம் 
ஒளி௜ன் ேவகம் ௘ன்காந்தத்ொன் ேவகம் என்௥ அவர ்கண்ட௣ந்தேபாௌ  எூக் அைல என்பௌ 
எப்஼லன் ௗஜ்௷ய மா௣௧ மற்௥ம் ௚ ௗஜ்௷ய மா௣௧ ஆழயவற்௥டன் ெதாடர௖்ைடயௌ மற்௥ம் 
இந்த சமன்பாட்ூ௧௠ந்ௌ அவர ்ெபற்ற இன் மொப்௖, c 
இலவச இடத்ொல் ஒளி௜ன் ேவகத்ொற்ஶ ௘க ெந௠க்கமாக இ௠ந்தௌ, அௌ ஒளி இ௠க்க ேவண்௄ம் 
என்௥ அவர ்கணித்தார.்
 ௘ன்காந்தம் மற்௥ம் நான் ௚ன்௖ ஶ௣ப்௔ட்டௌ ேபால் 1888 இல் ெஹரட்்ஸ் என்பவர ்ேசாதைனகைள 
நடத்ொ இந்த ௘ன்காந்த அைலகளின் தைல௚ைற கண்ட௣தைலக் காட்ூனார ், ௔ன்னர ்௘ன்காந்த 
அைலகள் அைனத்ௌ வைகயான அொரெ்வண்களி௩ம் இ௠ப்பைத நாம் இப்ேபாௌ 
அ௣ந்ொ௠க்ழேறாம், ேம௩ம் அைவக௬க்ஶ ெவவ்ேவ௥ ெபயரக்ைளக் ெகா௄த்ௌள்ேளாம்.
  அொரெ்வண்கள் மற்௥ம் ௘ன்காந்த அைலகளின் ேவகத்ொற்ஶ ௚ன்௖ இ௠ந்தைதப் ேபாலேவ,  ஒ௠ 
௳னாூக்ஶ எட௄் ௙ட்ட௠க்ஶ ாமார ்௛ன்௥ பத்ௌ மற்௥ம் ௘ன்காந்த அைலகளின் அைலநீளம் 
லாம்ப்டா௵க்ஶ சமம், இௌ ௛லம் ஆஶம், எனேவ ெவவ்ேவ௥ அொரெ்வண்கள் ெவவ்ேவ௥ nu c 
வைககளால் வைகப்ப௄த்தப்ப௄ழன்றன.
 அைலநீளங்கள் இைவ அைனத்ௌம் இலவச இடத்ொல் உள்ள அைலநீளங்கள், எனேவ இலவச 
மொப்௖கைள மாற்௥மா௥ நான் உங்கைள வ௧௞௥த்ௌழேறன் ேரூேயா அைலகள் 
ைமக்ேராேவவ்கள் ஒளி அைலகள் கொரக்ள் மற்௥ம் காமா கொரக்ள் மற்௥ம் அைலநீளங்கள் x 
கணக்ழட மற்௥ம் நீங்கள் ெபாௌவாக ேரூேயா அைலகள் அைலநீளம் ஼ல ௏௥ ௙ட்டர ்வரம்௔ல் 
இ௠க்ஶம் ௎ண்ணைலகள் ெசன்ூ௙ட்டர ்ஒளி அைலகள் நாேனா௙ட்டரக்ள் உள்ளன கொரக்ள் x 
இன்௑ம் ஼௣யதாக இ௠க்ஶம்.
 ஒ௠ நாேனா௙ட்டரின் ௔ன்னம், ௔ன்னர ்உங்களிடம் காமா கொரக்ள் ைபக்ேகா௙ட்டரக்ள் வரம்௔ல் 
உள்ளன, எனேவ அைலநீளங்கள் ௚௱ அள௳லான அைலநீளங்கள் மற்௥ம் ஷ௄தல் 
அைலவரிைசகளில் வரம்௔ல் உள்ளன, எனேவ இைவ அைனத்ௌம் ௘ன்காந்த அைலகள், இந்த 
௘ன்காந்த அைலகைள நான் ெபற்ற௵டன், நான் உங்க௬க்ஶ நீண்ட ேநரம் காட்ூயைத நிைன௳ல் 
ெகாள்க.
 எெலக்ட்ேராஸ்ேடூக்ஸ் மற்௥ம் ேமக்னேடாஸ்டாூக்ஸ் பற்௣ நாம் ௳வாொத்த ேபாௌ , ௘ன்சாரம் 
மற்௥ம் காந்தப்௖லங்கள் அவற்௣ல் ஆற்றல் ேச௘க்கப்பட௄், ேச௘க்கப்ப௄ம் ஆற்றல் ௘ன்காந்த 
அைலகளில் ேச௘க்கப்ப௄ம் ஆற்றலால் வழங்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ ௘ன்னியல் ஆற்றல் அடரத்்ொ 
பாொ எப்஼லான் ௗஜ்௷யம் என்௥ நான் ௚ன்ேப காட்ூ௜௠ந்ேதன்.

சௌரம் என்பௌ   e 
ஒ௠ ௟னிட் ெதாஶொக்ஶ ௘ன்சார ஆற்றல் அடரத்்ொ ஆற்றல் காந்த ஆற்றல் அடரத்்ொ ஒன்௥க்ஶ 
இரண்௄ சௌரம் இப்ேபாௌ இந்த இரண்௄ ோர௵்கைள௞ம் நாங்கள் ெபற்௥ள்ேளாம் , mu zero b 
ேம௩ம் எப்஼லான் ௗஜ்௷யம் ௚ ௗஜ்௷ய சௌர ௛லத்ொன் ௛லம் ேவகம் ஒன்ைற உங்க௬க்ஶக் 
காட்ூ௞ள்ேளன், எனேவ இந்த சமன்பாடை்டக் கவனி௞ங்கள் இந்த சமன்பா௄ என்ன ஶ௣க்ழறௌ 
என்பைதப் பாரப்்ேபாம் என்ைனப் பூக்ழேறன், எனேவ ேநரங்கள் என்பௌ ke Nough k e naught 
ஒேமகா ேநரங்க௬க்ஶச ்சமம் நாட், இௌ என்பௌ க்ஶ ஒேமகா ௛லம் v b naught k e naught 
ஆக௵ம், க்ஶ ஒேமகாவால் ஒன்௥ ஆக௵ம் உள்ளௌ எனேவ இௌ க்ஶ சமம் k c e naught by c 
எனேவ ௘ன்காந்த அைல௜ல் ௘ன்௖லத்ொன் அொகபடச் மொப்ைப ௗஜ்௷யம் e 
௔ரொநிொத்ௌவப்ப௄த்ொனால், ௘ன்காந்த அைல௜ல் காந்தப்௖லத்ொன் அொகபடச் மொப்௖ ஆல் c 
இல்ைல, இொல் என்பௌ இலவச இடத்ொல் ஒளி௜ன் ேவகம் எனேவ இௌ ௙ண்௄ம் ஒ௠ ௘க c 
௚க்ழயமான உறவாஶம் இலவச இடத்ொல் ௘ன்காந்த அைல௜ன் எலக்ட்ரான் மற்௥ம் ௘ன்சாரம் i 
மற்௥ம் காந்தப்௖லங்கள் உடன் ெதாடர௖்ைடயைவ என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்ள ேவண்௄ம், இௌ b 

ஆல் க்ஶ சமம், எனேவ இைத இங்ேக மாற்௥ழேறன், நான் ெப௥வௌ சமமாழறௌ c e naught ub ub
என்பௌ ஒன்௥க்ஶ இரண்௄ சௌரம், இௌ ஒன்௥க்ஶ இரண்௄ நாட் mu zero ah b mu zero b 
ஸ்ெகாயர ்ைசன் ஸ்ெகாயர ் ைமனஸ் ஒேமகா இௌ ஒன்௥க்ஶ இரண்௄ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ kz t, mu 
சமம் இப்ேபாௌ நாட் இ நாட் இ நாட் ஼ ஆல் இ நாட் ஸ்ெகாயர ் ஸ்ெகாயர ்ைசன் ஸ்ெகாயர ்p c kz 
ைமனஸ் ஒேமகா ூ மற்௥ம் இௌ ஒன்௥க்ஶ இரண்௄ ௚ நாட் இப்ேபாௌ ஒன்௥ ஼ சௌரம் எப்஼லான் 
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ௗஜ்யம் ௚ ௗஜ்யம் இ நாட் ஸ்ெகாயர ்ைசன் ஸ்ெகாயர ் ைமனஸ் ஒேமகா ூ இௌ ஒன்௥ம் ஒன்௥ம்kz 
இல்ைல எப்஼லன் ௗஜ்யம் இ நாட் ஸ்ெகாயர ்பாவம் சௌரம் க௯த்தல் ஒேமகா என்பௌ காந்த kz t 
ஆற்றல் அடரத்்ொ, ௘ன்சார ஆற்றல் அடரத்்ொ ஒன்௥ இரண்௄ எப்஼லான் ௗஜ்யம் இ சௌரம் இௌ 
ஒன்௥ம் ஒன்௥ம் இல்ைல எப்஼லன் ௗஜ்யம் இ நாட் சௌரம் ைசன் சௌரம் ைமனஸ் ஒேமகா ூ kz 
எனேவ இந்த உற௳ன் காரணமாக எௌ௵ம் இல்ைல என்௥ நீங்கள் பாரக்்ழ௤ரக்ள் ௘ன்காந்த 
அைல௜ல் உள்ள ௘ன்௖லத்ொன் ஆற்றல் அடரத்்ொ மற்௥ம் ௘ன்காந்த அைல௜ல் உள்ள 
காந்தப்௖லத்ொன் ஆற்றல் அடரத்்ொ ஆழயைவ சரியாக சமமாக இ௠க்ஶம்.

எனேவ அௌ பர௵ம் ேபாௌ ௘ன்காந்த அைலயானௌ இந்த  quare sin square kz minus omega t 
ஆற்றைலப் பரப்௖ழறௌ எனேவ என்னால் ெமாத்த ஆற்றல் அடரத்்ொைய எ௱த ௚ூ௞ம் என்பௌ u ue

க்ஶ சமம், இௌ எப்஼லான் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் நாட ்ஸ்ெகாயர ்ைசன் சௌரம் plus ub e kz 
க௯த்தல் ஒேமகா இந்த இரண்ைட௞ம் ேசரத்்ௌள்ேளன் இௌ ௘ன்சார ௖ல ஆற்றல் அடரத்்ொ ti 
காந்தப்௖ல ஆற்றல் அடரத்்ொ சமம் எனேவ நான் எப்஼லான் ௗஜ்யம் மற்௥ம் நாட ்ஸ்ெகாயர ்஼ன் 
ஸ்ெகாயர ்ைமனஸ் ஒேமகா ஐப் ெப௥ழேறன், இப்ேபாௌ இௌ ஒ௠ ேநரம் மா௥ப௄ம் மற்௥ம் ஒ௠ t 
நிைல மா௥ப௄ம் ெசயல்பா௄ நீங்கள் பாரக்்க ௚ூ௞ம் இப்ேபாௌ ஆப்ூகல் அொரெ்வண்களில் ஼ன் 
ஸ்ெகாயர ்ேகஎன் ைமனஸ் ஒேமகா ூ என மா௥ப௄ழறௌ.
 அொரெ்வண் ௘கப் ெபரியௌ, எனேவ இைதப் ௔ன்பற்௥வௌ ௘க௵ம் கூனம், எனேவ நாம் 
வழக்கமாகச ்ெசய்வௌ இந்த ஆற்றல் அடரத்்ொ௜ன் ேநர சராசரி ேநர சராசரிையக் 
கணக்ழ௄வௌதான், என்னால் ேநரத்ைதக் கணக்ழட ௚ூ௞ம்.
  சராசரியாக ஒன்௥ எனேவ இைத ேடஷ் ஒன்ைற இன் இன்ழரல் ௗஜ்௷யத்ொல் இ௠ந்ௌ ௄டூ் u t 
அைல௜ன் ஒ௠ காலத்ொல் ஒ௠ங்ழைணக்ழேறன் எனேவ என்பௌ ஒேமகா ௛லம் இரண்௄ ைபக்ஶ t 
சமம் எனேவ ௙ௌ ஒ௠ங்ழைணக்ழேறன்  அைல௜ன் காலத்ைத ஒ௠ங்ழைணப்௔ன் ேநரத்தால் o 
வஶத்ௌ, சராசரி மொப்ைபப் ெப௥ழேறன், எனேவ சராசரிையக் கணக்ழட, நான் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட 
௔ராந்ொயத்ொல் ஒ௠ங்ழைணத்ௌ , அந்தப் பஶொ௜ன் அகலத்தால் வஶக்ழேறன், எனக்ஶ சராசரி 
ழைடக்ழறௌ, எனேவ இௌ எப்஼ல௑க்ஶச ்சமம்  0 நாட் ஸ்ெகாயர ்ஆல் ௚தல் இன் ஼ன் e t 0 t 
ஸ்ெகாயர ் ைமனஸ் ஒேமகா உடன் இரண்௄ ஒேமகா ௛லம் ெகா௄க்கப்படட்ௌ ேம௩ம்kz tdt t pi 
இௌ 
எப்஼ேலான் ௗஜ்௷யத்ொன் பாொக்ஶ சமம் என்௥ காட௄்வௌ உங்க௬க்ஶ ௔ரசச்ைனயாக இ௠க்ஶம் 
என்௥ நம்௖ழேறன், எனேவ நீங்கள் காட௄்ழ௤ரக்ள்  1 by t integral 0 to t sin square kn 

என்பௌ உண்ைம௜ல் பாொ என்பைத நீங்கள் ெதரிந்ௌ ெகாள்ள ேவண்௄ம் , ஒ௠ minus omega t dt 
஼ன் ஸ்ெகாயர ்ெசயல்பாட்ூன் சராசரி பாொ, ெகாைசன் ஸ்ெகாயர ்ெசயல்பாட்ூன் சராசரி பாொ,
 அதனால் சராசரி பாொ, அௌேவ ேநரம் ௘ன்காந்த அைல௞டன் ெதாடர௖்ைடய சராசரி ெமாத்த 
ஆற்றல் அடரத்்ொ மற்௥ம் இந்த ஆற்றல் உண்ைம௜ல் இங்ஶ பர௵ழறௌ, எனேவ நான் ௔ன்வ௠ம் 
ிழ்நிைலையப் பாரக்்க ௚ூ௞ம், எனேவ நான் ஒ௠ ௟னிட் பஶொைய எ௄க்க அ௑மொத்ேதன், எனேவ 
இௌ ஒ௠ அலஶ பஶொ மற்௥ம் நீளம் நீளம் ெகாண்ட கனசௌரத்ைத எ௄த்ௌக் ெகாள்௬ங்கள்.ci 
 கனசௌர  நீளம் மற்௥ம் அலஶப் பரப்பளைவக் ெகாண்டதால் , அைலகள் ொைச௜ல் பர௵வைத d c 
இங்ேக காணலாம், 
எனேவ ஒ௠ ௟னிட் ேநரத்ொல் இந்த ெதாஶொக்ஶள் உள்ள அைனத்ௌ ஆற்ற௩ம் இந்த ெதாஶொக்ஶள் 
உள்ள அைனத்ௌ ஆற்றைல௞ம் கடந்ௌ ெசல்௩ம்.
  இந்தப் பஶொையக் கடக்க,
 அதனால் நான்  ஒ௠ ௟னிட் ேநரத்ொற்ஶ சராசரி ஆற்றல் கடக்ஶம் அலஶ பஶொைய ஆற்றல் 
அடரத்்ொக்ஶ சமமாக கணக்ழட ௚ூ௞ம், இௌ ஆக ஒன்௥, இௌ ஒன்௥க்ஶ ஒன்௥ எப்஼லான் c c 
ௗஜ்யம் இ நாட் சௌரம், எனேவ இந்த ஆற்றல் ௘ன்காந்த அைலகளில் அடங்ழ௞ள்ளௌ.
 பர௵ழறௌ மற்௥ம் ஒ௠ ௟னிட் ேநரத்ொல் இந்த நீளம் மற்௥ம் ௟னிட் பரப்௔ல் உள்ள ஆற்றல் c 
ேமற்பரப்ைபக் கடக்ஶம், அந்த ஆற்றல் இௌதான் நடக்ஶம், இௌ ோ௳ரம் என்௥ம் அைழக்கப்ப௄ழறௌ
, ெபாௌவாக ௘ன்காந்த அைல௜ன் ோ௳ரம் ஐ என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ.
 அைர எஃப்஼ எப்஼லான் ௗஜ்௷யம் இ நாட் ஸ்ெகாயர ்௛லம் ெகா௄க்கப்படட்ால் ெச௣௵ மற்௥ம் 
௘ன்சார ௖லம் ஆழயைவ இந்த உற௳ன் ௛லம் ௘க௵ம் ௚க்ழயமான உற௳ன் ௛லம் 
ெதாடர௖்ைடயதாக இ௠ந்தால், என்றால் ோ௳ரம் உங்க௬க்ஶத் ெதரிந்தால்  ஒ௠ ௟னிட் ேநரத்ொற்ஶy 
ஒ௠ ௟னிட் பஶொக்ஶ ௘ன்சாரம் கடக்ஶம் என்பைத நீங்கள் அ௣௴ரக்ள், ௔ன்னர ்நீங்கள் அத௑டன் 
ெதாடர௖்ைடய ௘ன்சார ௖லத்ைத இங்ேக கணக்ழடலாம், எனேவ இந்த சமன்பாடை்ட ௙ண்௄ம் 
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இங்ேக எ௱ௌழேறன், எனேவ நான் இரண்௄க்ஶ ஒன்௥க்ஶ சமம் எப்஼லன் ௗஜ்யம் இ நாட் c 
ஸ்ெகாயர ்மற்௥ம் இ நாட் என்பௌம் சமம் இரண்ூன் வரக்்க௛லம் ஆல் எப்஼லான், எனேவ i c 
ோ௳ரம் ெதரிந்தால் ௘ன்௖லத்ைத கணக்ழடலாம்.
  காந்தப்௖லங்கள் அைலகளாக௵ம் , நான் எ௱ொய ோர௵் ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் சமன்பா௄கைள 
ொ௠ப்ொப்ப௄த்ௌம் ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் சமன்பா௄க௬டன் ஒத்ௌப்ேபாழறௌ என்பைத நான் 
உங்க௬க்ஶக் காட்ூ௞ள்ேளன்.
  கணிப்௖ இப்ேபாௌ நான் ஒ௠ ஼ல உதாரணங்கைள எ௄த்ௌ வழக்கமான ிழ்நிைலகளில் என்ன 
வைகயான ௘ன்சார ௖லங்கள் உ௠வாக்கப்ப௄ழன்றன என்பைதக் கணக்ழட ௳௠ம்௖ழேறன், 
எனேவ நான் பாரக்்க ௳௠ம்௖ம் ௚தல் உதாரணம் ிரியன்.
 ிரிய ஒளி௜ல் இ௠ந்ௌ வ௠ம் ஒளி ஒ௠ ௘ன்காந்த அைல , ௗ௘க்ஶ ெவளி௜ல் வ௠வதால் ிரிய ஒளி 
ௗ௘௜ன் ௙ௌ ௳௱ழறௌ ஆனால் ௗ௘௜ன் வளிமண்டலத்ொல் பர௵ம் ேபாௌ அௌ ஼த௥ழறௌ எனேவ 
இ௥ொயாக ௗ௘௜ன் ௙ௌ ௳௱ம் சராசரி ோ௳ரம்  நிலமானௌ 
ஒ௠ சௌர ௙ட்ட௠க்ஶ ேதாராயமாக 1000 வாடஸ்் ஆஶம், அௌ ஒ௠ ௟னிட் பஶொக்ஶ அொக சக்ொ, ோ௳ரம்
ஒ௠ சௌர ௙ட்ட௠க்ஶ வாடஸ்், எனேவ நான் இைதப் பயன்ப௄த்தலாம் , இௌ ஒ௠ ஒற்ைற அொரெ்வண் 
அைல என்௥ நான் க௠ௌழேறன், இௌ சராசரியாக இ௠க்ஶம்  நான் இந்தச ்சமன்பாடை்டப் 
பயன்ப௄த்ொ ௘ன்௖லத்ைதக் கணக்ழட ௚ூ௞ம், எனேவ ிரிய ஒளி௜ன் ௘ன்சாரப் ௖லம் 
இரண்௄க்ஶ சமம் நான் ஼ எப்஼லான் ௗஜ்௷யத்தால் பாொக்ஶ சமம், இௌ ஒளி௜ன் ேவகத்தால் 
பத்ௌக்ஶ இரண்௄ ௚தல் பத்ௌக்ஶச ்சமம் இலவச இடத்ொல் ௛ன்௥ பத்ௌ பவர ்எட௄் எப்஼லான் 
ௗஜ்௷யம், இௌ எட௄் ௖ள்ளி எட௄் ஐந்ௌ பத்ௌ ௚தல் ைமனஸ் பன்னிெரண்௄ வைர ஒ௠ பாொயாக 
உயரத்்தப்பட்டௌ , இௌ ேதாராயமாக எண்ைற்௥ எ௱பௌ ேவால்டக்ள் p.
  எர ்௙ட்டரில் ிரிய ஒளியானௌ ஒ௠ ௙ட்ட௠க்ஶ எண்ைற்௥ எ௱பௌ ேவால்ட௄்க௬க்ஶ ேமல் ஒ௠ 
சாத்ொயமான ௘ன்ன௱த்த ௘ன்௖லத்ைத உ௠வாக்ஶழறௌ மற்௥ம் அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய 
காந்தப்௖லம் நாட் என்பௌ ஆல் நாட் க்ஶ சமம், இௌ எட௄் எ௱பௌக்ஶ சமமான ௛ன்௥ பத்ௌ v c e 
சக்ொயால் வஶக்கப்ப௄ம்  எட௄் இௌ ேதாராயமாக ௛ன்௣ல் இ௠ந்ௌ பத்ௌ ௚தல் ைமனஸ் ஆ௥ 
ெடஸ்லா வைர ஒ௠ ௙ட்ட௠க்ஶ எண்ைற்௥ எ௱பௌ வாடஸ்் வரிைச௜ன் ௘ன்சார ௖லம் மற்௥ம் 
௛ன்௥ ைமக்ேரா ெடஸ்லா வரிைச௜ன் காந்தப்௖லம் எனேவ ிரியனில் இ௠ந்ௌ வ௠ம் ௘ன்காந்த 
அைலகள் இந்த வைகயான ௘ன்சாரத்ைத உ௠வாக்ஶழன்றன.
 காந்தப்௖லங்கள் மற்ெறா௠ உதாரணத்ைத எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன், 
ஆ௜ரத்ௌ ெதாள்ளா௜ரத்ௌ எ௱பத்ொ ஏ௯ல் ஏவப்பட்ட ஒ௠ ெசயற்ைகக்ேகாள் 1977 ெசப்டம்பரில் 
வாேயஜர ்என்௥ 
அைழக்கப்பட்டௌ , அௌ கடந்த 30 வ௠டங்களாக பயணம் ெசய்ௌ ிரிய ஶ௄ம்பத்ைத ௳ட௄் 
ெவளிேய௣ ௳ண்ெவளிக்ஶ ெசன்றௌ.
  தற்ேபாைதய ்ரம் ாமார ்2 ௚தல் 10 ௚தல் பவர ்13 ௙ட்டர ்மற்௥ம் ூரான்ஸ்௘ட்டர ்சக்ொ ாமார ்20 
வாடஸ்் இப்ேபாௌ இந்த ூரான்ஸ்௘ட்டர ்அ௑ப்ப௳ல்ைல அைனத்ௌ ொைசக௬ம் ஆனால் இௌ ஒ௠ 
ஆண்ெடனா௳ன் ஒ௠ வூவம், நீங்கள் ேக௔ள் ெதாைலக்காட்஼ ஆண்ெடனாக்க௬க்ஶப் 
பயன்ப௄த்ௌம் ஆண்ெடனாைவ நீங்கள் பாரத்்ொ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ அைலகைள ஒ௠ 
ஶ௣ப்௔ட்ட ொைச௜ல் ெச௩த்ௌம் ஒ௠ ஆண்ெடனா உள்ளௌ , எனேவ ௘ன்காந்த அைலகள் எல்லா 
ொைசகளி௩ம் ெசல்ழன்றன.
 உண்ைம௜ல் இந்த ௘ன்காந்த அைலகளின் பரவைலக் ஶைறத்ௌ, 
நீங்கள் ௳௠ம்௖ம் ொைச௜ல் ௘ன்காந்த அைல௜ன் ோ௳ரத்ைத அொகரிக்கலாம், எனேவ ஆண்ெடனா 
ஆதாயம் என அைழக்கப்ப௄வைத நாங்கள் வைரய௥க்ழேறாம், இௌ நான்ழற்ஶ ஆ௥ ௖ள்ளி ஐந்ௌ 
௚தல் பத்ௌ வைர இ௠க்ஶம்.
 நான் இப்ேபாௌ ௘ன்காந்த அைலகைள ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ொைச௜ல் ெச௩த்ொ, எல்லா ொைசகளி௩ம் 
கொர௴்சாமல் இ௠ப்பதால், எனக்ஶ எவ்வள௵ ோ௳ரம் ழைடக்ழறௌ, அதன் ௔றஶ என்னால் 
ெபறப்பட்ட ோ௳ரத்ைத கணக்ழட ௚ூ௞ம், இௌ இ௠பௌ வாடக்௬க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம், அௌ 
ெவளிப்ப௄ம் ஆற்றல் ஆ௥ ஆஶம்  ௖ள்ளி ஐந்ௌ மடங்ஶ சக்ொ நான்கால் நான்ஶ ைப ஆல் 
வஶக்கப்ப௄ம் ்ரம் சௌரம் இௌ இரண்௄ பத்ொல் இ௠ந்ௌ சக்ொ பொன்௛ன்௥ சௌரம் மற்௥ம் இைத 
நீங்கள் கணக்ழட்டால் , அௌ ாமார ்இரண்௄ ௖ள்ளி ஆ௥ பத்ௌ ௚தல் சௌர ௙ட்ட௠க்ஶ ைமனஸ் 
இ௠பத்ொ இரண்௄ வாடஸ்் 
வைர இ௠க்ஶம், அந்த வாேயஜர ்௳ண்கலத்ொ௧௠ந்ௌ இங்ஶ வ௠ம் ோ௳ரத்தன்ைம௜ன் ௘கச஼்௣ய 
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மொப்௖ , அதற்ஶரிய ௘ன்சார ௖லத்ைத உடனூயாக கணக்ழடலாம்.
  ௖லம் என்பௌ ஒ௠ பாொக்ஶ எப்஼லான் ௗஜ்௷ய உயர௵் மற்௥ம் ஒ௠ ௙ட்ட௠க்ஶ நான்ஶ ௖ள்ளி c 
நான்ஶ பத்ௌ ௚தல் ைமனஸ் பத்ௌ ேவால்ட ்வைர வ௠ம் மற்௥ம் காந்தப்௖லம் என்பௌ ஆல் நாட் c e 
ஆஶம், இௌ ேதாராயமாக ஒ௠ ௖ள்ளி ஐந்ௌ ௚தல் பத்ௌ வைர இ௠க்ஶம்  ைமனஸ் பொெனட௄் இௌ 
௳ண்கலத்ொல் இ௠ந்ௌ வ௠ம் ௘கச஼்௣ய ௘ன்சார மற்௥ம் காந்தப்௖லம் மற்௥ம் இங்ஶள்ள எங்கள் 
ூெடக்டரக்ள் இந்த ஼க்னல்கைள கண்ட௣ய ௚ூ௞ம் 
மற்௥ம் நான் உங்க௬க்ஶ ெகா௄க்க ௳௠ம்௖ம் ஒ௠ இ௥ொ உதாரணம் இௌ ேலசர ்ஆஶம்.
 நீங்கள் ேலசர ்ாடூ்கைளப் பாரத்்ொ௠க்க ேவண்௄ம்.
  
ேலசர ்கற்ைற ாமார ்ஒ௠ ௘ல்௧௙ட்டர ்ஆஶம், ௔ன்னர ்ோ௳ரம் பஶொ௜ன் சக்ொக்ஶ சமமாக 
இ௠க்ஶம்  ஒ௠ சௌர ௙ட்ட௠க்ஶ வாட்ஸ் மற்௥ம் நான் உடனூயாக ஐ கணக்ழட pi e naught 
௚ூ௞ம், அதாவௌ இரண்௄ ௛லம் ைரஸ் ஒ௠ அைர ௙ட்ட௠க்ஶ ஒ௠ ௖ள்ளி ஐந்ௌ i c epsilon zero 
ழேலா ேவால்ட் மற்௥ம் ெதாடர௖்ைடய காந்தப்௖லம் ெவளிேய வ௠ம் ஆல் இல்ைல ஐந்ௌ பத்ௌ c 
௚தல் ைமனஸ் ஆ௥ ெடஸ்லா வைர இ௠ங்கள், எனேவ இங்ஶ சக்ொ நிைலகள் ௘க௵ம் வ௩வாக 
இ௠ப்பைதக் காணலாம், அதாவௌ சௌர ௙ட்ட௠க்ஶ 3000 வாடக்௬க்ஶ ஆ௜ரம் வாடக்ள் மற்௥ம் 
அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய ௘ன்சார ௖லம் காந்தப்௖லங்கள், எனேவ இைவ இரண்௄ அல்லௌ ௛ன்௥ 
எ௄த்ௌக்காட௄்கள் என்௥ நான் நிைனத்ேதன்.
 ௘ன்காந்த அைலகளின் ோ௳ரத்ொ௧௠ந்ௌ நீங்கள் உண்ைம௜ல் கணக்ழட ௚ூ௞ம் என்பௌ 
உங்க௬க்ஶ ஆரவ்மாக இ௠க்கலாம், அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய ௘ன்சார மற்௥ம் காந்தப்௖லங்கைள 
நீங்கள் உண்ைம௜ல் கணக்ழடலாம்,
 அதனால் நாங்கள் என்ன ெசய்ேதாம், இப்ேபாௌ எங்களிடம் உள்ளௌ ௘ன்காந்த௳யல் ஶ௣த்த இந்த 
பாடத்ொட்டத்ொன் ௚ூ௳ற்ஶ வ௠ேவாம் , கடந்த கால ௳ரி௵ைரகளில் ௘ன்சாரம் மற்௥ம் 
காந்தப்௖லங்கைள ௳வரிக்ஶம் சட்டங்கைள நாங்கள் ெபற்௥ள்ேளாம் என்பைத 
நிைன௵ப௄த்ௌேவாம், இந்த ௘ன்சார ௖லங்கள் மற்௥ம் காந்தப்௖லங்கள் என்ன என்பைத ௖ரிந்ௌ 
ெகாள்ள ௚யற்஼க்ழேறாம்.
 
இ௥ொயாக நாம் அைனத்ௌ சமன்பா௄கைள௞ம் ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் சமன்பா௄கள் எனப்ப௄ம் 
சமன்பா௄களின் ெதாஶப்பாக இைணத்ேதாம்.
  நாம் ஏற்கனேவ பயன்ப௄த்ொய ேலாெரன்டஸ்் ௳ைச ௳ொ௞டன் ஷூய சமன்பா௄கள், நீங்கள் 
கற்பைன ெசய்யக்ஷூய அைனத்ௌ அைமப்௖களின் ௚௱ைமயான ௘ன்காந்த நடத்ைதைய 
எங்க௬க்ஶ வழங்ஶழன்றன, எனேவ இந்த சமன்பா௄கள் இயற்௔யல் ெபா௣௜ய௧ன் ௘க ௘க 
௚க்ழயமான பஶொயாஶம், பல பயன்பா௄களில் ௘ன்காந்த அைலகைளப் பயன்ப௄த்ௌழேறாம்.
 ெமாைபல் ெதாடர௖் ேரூேயா அைலகள் அல்லௌ ைமக்ேரா சாரந்்தௌ  பல்ேவ௥ 
பயன்பா௄க௬க்ஶப் பயன்ப௄த்தப்ப௄ம் ஒளி அைலகள் எங்களிடம் உள்ளன, 
ெதாைல்ரத்ொல் இ௠ந்ௌ ேரூேயா அைலகைள கடத்ௌம் ெதாைலத்ெதாடர௖் 
ெசயற்ைகக்ேகாள்களின் ௴தத்ைதக் ெகாண்௄ள்ேளாம், சாத்ொயமான அைனத்ௌ 
பயன்பா௄களி௩ம் ௘ன்காந்த அைலகைளப் பயன்ப௄த்ௌழேறாம் , இைவ நம் ச௛கத்ொன் ௘க 
௚க்ழயமான அங்கமாஶம்.
 இந்த சமன்பா௄கைளப் பயன்ப௄த்ொ இைதப் பயன்ப௄த்த ௚ூந்தௌ, ௘ன்சாரம் மற்௥ம் 
காந்தப்௖லங்க௬க்ஶப் ௔ன்னால் உள்ள இயற்௔யல் ௘க௵ம் ாவாரஸ்யமான இயற்௔யல் 
஼லவற்ைறப் ௖ரிந்ௌ ெகாள்ள ௚யற்஼க்க௵ம் 
மற்௥ம் இலவச இடத்ொல் ௘ன்காந்த அைலகைள எவ்வா௥ உ௠வாக்கலாம் மற்௥ம் பரப்பலாம் 
என்பௌ இந்த அைலக௬க்ஶ எந்த ஊடக௚ம் ேதைவ௜ல்ைல என்பௌ ௘க ௚க்ழயமான அம்சமாஶம்.
  நீங்கள் இலவச இடத்ொல் பர௵ம் ௘ன்காந்த அைலகள் மற்௥ம் இந்த ேவகம் ஒளி இன் ேவகம் c 
ஐன்ஸ்௃ன் ௚ன்ைவத்த ஼றப்௖ சார௔்யல் ெகாள்ைக௜ன் அூப்பைடைய௞ம் உ௠வாக்ஶழறௌ, 
எனேவ நான் உங்க௬க்ஶ ஼ல உற்சாகத்ைத ெவளிப்ப௄த்த ௚ூந்தௌ என்௥ நம்௖ழேறன்.
 
ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் சமன்பா௄க௬க்ஶப் ௔ன்னால் உள்ள ஆரவ்ம் மற்௥ம் அற்௖தமான இயற்௔யல் 
மற்௥ம் ௚ன் வைக  அவரக்ள் ஷ௥ம் ெசாற்கள் , உங்கள் அைனவ௠க்ஶம் 
௖ரிந்ௌ ெகாள்ள இன்௑ம் நிைறய இ௠க்ழறௌ.
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 மற்௥ம் எொரம்ைற ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ மற்௥ம் பல இைவ அைனத்ௌம் ௘ன்காந்தத்ொன் வழ்  
வ௠ழன்றன  இன்௥ இயற்௔ய௧ன் ௘க ௚க்ழயமான அம்சத்ொன் வூவம் மற்௥ம் ௘ன்காந்த௳யல் 
பற்௣ய ௳ரி௵ைரகளின் ேபாக்ைக நீங்கள் ர஼த்ோரக்ள் என்௥ நம்௖ழேறன், ேம௩ம் உங்க௬க்ஶ 
நல்வாழ்த்ௌக்கள் ௘க்க நன்௣ 
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