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JÜ«∞™ê¯O «̀̀ «fiO =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º ǜ
„Ñ̈"åÇ̈ÏO =Å¡ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ñ¶̈e «̀O18

P"Õt «̀ Hõ_ô¤Å∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\̃ ÖË̂ • z#fl HÍy «̀Ñ̈Ù =ÚHȭ Å#∞ U q è̂ŒOQÍ PHõi¬OK«∞‰õΩO\ÏÜ≥∂ áê~î°O 15Ö’

≥̀Å∞ã̈∞‰õΩ<åfl~°∞. |Ç̈ïâß g∞~°∞ JÜ«∞™ê¯O «̀O`À P_»∞H˘<Õ =ÙO\Ï~°∞ - W#∞Ñ̈ =ÚHȭ Å#∞ PHõi¬OKÕ ̂ èŒ~å‡xfl Hõey L#fl

Ñ̈^•~°÷O. HÍx g∞~°∞ ZÑ̈Ù_»~Ú<å q Œ̂∞ºK«ÛùH̃ÎH̃, JÜ«∞™ê¯O «̀̀ åfixH̃ QÆÅ ã̈O|O è̂ŒO QÆ∞iOz PÖ’zOKå~å? 1820

ã̈O= «̀û~°OÖ’ PÜ«∞~üÃãì_£ J<Õ âß„ã̈Î"Õ̀ «Î g\̃ =∞ è̂Œº QÆÅ ã̈O|O è̂•xfl Hõ#∞Q˘<åfl~°∞. „Ñ̈ã̈∞Î̀ «O JÜ«∞™ê¯O «̀̀ «fiO,

q Œ̂∞ºK«ÛùH̃Î XHõ̂ •xH˘Hõ\̃ ZO «̀ ã̈xflÇ≤Ï «̀OQÍ ã̈O|OkèOz L<åflÜ≥∂ =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞.

D áê~î°OÖ’ JÜ«∞™ê¯O`åÅ „Ñ̈=~°Î#, "å\̃ LÑ̈Ü≥∂QÍÅ#∞, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO =Å¡ U~°Ê_Õ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åÅ

QÆ∞iOz ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞. JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀OÖ’ K«eOKÕ P"ÕâßÅ =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO Hõey# "åÇ̈ÏHÍÅ

„Ñ̈=~°Î# QÆ∞iOz ‰õÄ_» q=iOKåO. D ã̈∂„`åÅ P è̂•~°OQÍ "≥∂\Ï~°∞ (Motor) =O\ ̃q Œ̂∞º ǜ Ñ̈iHõ~åÅ∞, Jg∞‡@~°∞,

"ÀÅ∞ì g∞@~°∞, QÍÅfi<åg∞@~°∞ =O\ ̃H˘eKÕ ™ê è̂Œ<åÅ∞ Ñ̈x KÕÜ«Ú q è̂•#O #∞ q=iOKåO.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀ g∞~°∞ H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞

JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åxfl x~°fizOz, SI „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ ≥̀Å∞Ñ̈Ù@

Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O Ü≥ÚHȭ  =¸Å~åâ◊√Å#∞ ≥̀eÑ≤, "å\̃ =∞ è̂Œº QÆÅ ã̈O|O è̂•xfl ~åÜ«∞_»O

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO =Å¡ U~°Ê_Õ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„`åÅ∞ - PÜ«∞~üÃãì_£ „Ñ̈Ü≥∂QÆO #∞ q=iOK«_»O

|Ü≥∂\ò - ã̈=~üì ã̈∂„ «̀O ÖË̂ • xÜ«∞=∞O #∞ x~°fizOz, ^•x J#∞=~°Î<åÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈_»O
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POÑ≤Ü«∞~ü =ÅÜ«∞ xÜ«∞=∞O#∞, ^•x J#∞=~°Î<åxfl q=iOK«_»O

UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀OÖ’, P"Õt «̀ Hõ}O Ü≥ÚHȭ  K«Å<åxfl q=iOK«_»O

UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀OÖ’ LOz# q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ "åÇ̈ÏHõO g∞ Œ̂ Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO‰õΩ ã̈=∂™êxfl ~å|@ì_»O

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ Ô~O_»∞ u#flx ã̈=∂O «̀~° "åÇ̈ÏHÍÅ =∞ è̂Œº Ñ̈x KÕ¿ã |ÅO‰õΩ ã̈=∂™êxfl ~å|@ì_»O

QÍÅfi<åg∞@~°∞, Jg∞‡@~°∞, "ÀÅ∞ìg∞@~°∞ - U ã̈∂„ «̀O ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç Ñ̈x KÕ™êÎÜ≥∂ q=iOK«_»O

18.1  JÜ«∞™ê¯O`åÅ∞, "å\̃ è̂Œ~å‡Å∞

„H©.Ñ̈Ó.600 Ö’<Õ „w‰õΩ ̀ «̀ «Îfi"Õ̀ «ÎÅ‰õΩ JÜ«∞™ê¯O «̀̀ «fiO J<Õ ̂ Œ$yfi+̈Ü«∞O QÆ∞iOz ̀ ≥Å∞ã̈∞. =∂QÆfl>̌ÿ\ò (Fe
3
O

4
)

J#|_Õ H˘xfl ~åà◊√§ W#∞Ñ̈ =ÚHȭ Å#∞ PHõi¬™êÎÜ«∞x "å~°∞ QÆ=∞xOKå~°∞. „Ñ̈Hõ$u ã≤̂ ŒúOQÍ ÅÉèíº=∞=Ù «̀∞#fl =∂QÆfl>̌ÿ\ò

=ÚHȭ Å#∞ ã̈Ç̈Ï[ JÜ«∞™ê¯O`åÅx JO\Ï~°∞. ã̈Ç̈Ï[ JÜ«∞™ê¯O`åÅ∞ |ÅÇ‘Ï#OQÍ LO\Ï~Ú. HÍx W#∞=Ú, L‰õΩ¯,

HÀÉÏÅ∞ì =O\ ̃ Ñ̈^•~åúÅ#∞ Hõ$„u=∞ JÜ«∞™ê¯O`åÅ∞QÍ =∂~°Û=K«∞Û. Wq |Å=∞~Ú#, âßâ◊fi «̀ JÜ«∞™ê¯O`åÅ∞.

ã̈Ç̈Ï[ ÖË̂ • Hõ$„u=∞ JÜ«∞™ê¯O`åÅxfl H˘xfl ̂ èŒ~å‡Å#∞ Hõey LO\Ï~Ú. JÜ«∞™ê¯O`åÅ =¸Å ̂ èŒ~å‡Å QÆ∞iOz g∞‰õΩ

≥̀eã≤ LO_»=K«∞Û, HÍx WHȭ _» "å\x̃ =∞~˘Hõ™êi QÆ∞~°∞Î KÕã̈∞‰õΩO^•O.

(i) kâß ̂ èŒ~°‡O : XHõ z#fl ̂ ŒO_®Ü«∞™ê¯O «̀O#∞ ¿ãfiK«ÛùQÍ „ Œ̂=º~åt ̂HO„ Œ̂O QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ JHõ∆O "≥O|_ç „Éèí=∞}O

KÕ¿ã@∞¡ "ÕÖÏ_»nã≤#Ñ̈Ù_»∞, Jk ZÑ̈C_»∂ Éèí∂q∞ L «̀Î~° - Œ̂H̃∆} kâ◊ÅÖ’<Õ q~å=∞ ã≤÷uH̃ =ã̈∞ÎOk.

(ii) PHõi¬OKÕ ̂ èŒ~°‡O : JÜ«∞™ê¯O «̀ Ñ̈^•~åúÅ~Ú# W#∞=Ú, L‰õΩ¯, HÀÉÏÅ∞ì =ÚHȭ Å#∞ JÜ«∞™ê¯O «̀O PHõi¬ã̈∞ÎOk.

D =ÚHȭ Å∞ JÜ«∞™ê¯O «̀O z=~°Å̂H Z‰õΩ¯=QÍ JO@∞H˘x LO\Ï~Ú. J#QÍ JÜ«∞™ê¯O «̀O z=~°Å = Œ̂Ì,

z=~°¡‰õΩ Œ̂QÆæ~°QÍ L#fl aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì PHõ~°¬} |ÅO Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. D aO Œ̂∞=ÙÅ<Õ JÜ«∞™ê¯O «̀

„ è̂Œ∞"åÅx JO\Ï~°∞. ¿ãfiK«ÛùQÍ "ÕÖÏ_»nã≤# JÜ«∞™ê¯O «̀OÖ’ Éèí∂ L «̀Î~° k‰õΩ¯ "≥·Ñ̈Ù K«∂¿Ñ JÜ«∞™ê¯O «̀ z=~°#∞

L «̀Î~° „ è̂Œ∞==∞x, Éèí∂ Œ̂H̃∆} k‰õΩ¯ "≥·Ñ̈Ù K«∂¿Ñ JÜ«∞™ê¯O «̀ z=~°#∞ Œ̂H̃∆} „ è̂Œ∞==∞x JO\Ï~°∞. =∞# Éèí∂q∞

‰õÄ_» XHõ JÜ«∞™ê¯O «̀O ÖÏQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎO Œ̂x kâß, PHõ~°¬} ̂ èŒ~å‡Å∞ K≥Ñ̈Ù`åÜ«∂ ? B#∞, Éèí∂q∞ JÜ«∞™ê¯O «̀O

ÖÏQÍ Ñ̈x KÕã̈∞ÎOk.

(iii) Ô~O_»∞ JÜ«∞™ê¯O`åÅ q*Ïu „ è̂Œ∞"åÅ∞ XHõ̂ •x<˘Hõ\̃ PHõi¬OK«∞‰õΩO\Ï~Ú, ã̈*Ïu „ è̂Œ∞"åÅ∞ XHõ̂ •x<˘Hõ\̃

qHõi¬OK«∞‰õΩO\Ï~Ú (Ñ̈@O 18.1)

(iv) JÜ«∞™ê¯O «̀ „ è̂Œ∞"åÅ∞ ZÑ̈C_»∂ [ «̀QÆ∂_ç LO\Ï~Ú. P „ è̂Œ∞"åÅ∞ "Õ~°∞ KÕÜ«∞|_»=Ù. J#QÍ JÜ«∞™ê¯O «̀

kfi„ è̂Œ∞=O J<Õ Ju z#fl #=¸<å JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åxfl U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.
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Ñ̈@O 18.1 : Ô~O_»∞ JÜ«∞™ê¯O`åÅ q*Ïu „ è̂Œ∞"åÅ∞ XHõ̂ •x<˘Hõ\̃ PHõi¬OK«∞‰õΩO\Ï~Ú,
ã̈*Ïu „ è̂Œ∞"åÅ∞ qHõi¬OK«∞‰õΩO\Ï~Ú.

(v) JÜ«∞™ê¯O «̀O ^•xH̃ Œ̂QÆæ~°QÍ LOz# Ñ̈^•~°úOÖ’ JÜ«∞™ê¯O «̀̀ «fiO#∞ „¿Ñ~°} KÕã̈∞ÎOk. XHõ JÜ«∞™ê¯O`åxfl,

W#∞Ñ̈ =ÚHȭ  Œ̂QÆæ~°‰õΩ ≥̀zÛ#Ñ̈Ù_»∞, Jk JÜ«∞™ê¯O`åxH̃ Œ̂QÆæ~°QÍ L#fl z=~°Ö’ =ºû~Hõ  „ è̂Œ∞=O, Œ̂∂~°OQÍ

L#fl z=~°Ö’ ã̈*Ïu „ è̂Œ∞=O#∞ á⁄O Œ̂∞ «̀∞Ok. D ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂<Õfl JÜ«∞™ê¯O «̀ „¿Ñ~°} (magnetic induction)

JO\Ï~°∞.

18.1.1 JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀ |Å̂~YÅ∞

JÜ«∞™ê¯O`åÅ∞ ÖË̂ • JÜ«∞™ê¯O «̀O, W#∞Ñ̈ =ÚHȭ Å =∞ è̂Œº QÆÅ J<Àº#º K«~°ºÅ∞, "å\ ̃„Ñ̈ÉèÏ=O H˘O «̀ ̂ Œ∂~°O

=~°‰õΩ LO@∞O Œ̂x ã̈∂z™êÎ~Ú. JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O ^•fi~å nxx J~°÷O KÕã̈∞HÀ=K«∞Û. JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O kâ◊,

Ñ̈i=∂}ÏÅ∞ Œ̂$âß «̀‡HõOQÍ ≥̀ÅÑ̈_®xH̃ Ĥ∆„ «̀ |Å̂~YÅ#∞ z„fHõiOK«_»O ã̈i J~Ú# Ñ̈ Œ̂úu.

JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O B Ö’ U ≥̂·<å XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì ̂H∆„ «̀ kâ◊ P aO Œ̂∞=Ù QÆ∞O_® wã≤# JÜ«∞™ê¯O «̀ |Å̂~Y‰õΩ

ã̈Ê~°≈ ~̂Y kâ◊Ö’ LO@∞Ok.

|Åˆ~YÅ‰õΩ ÅO|OQÍ L#fl „Ñ¨=∂} "≥·âßÅº `«ÅO QÆ∞O_® "≥àı§ |Åˆ~YÅ ã¨OYº ˆH∆„`« f„=`«‰õΩ

J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO\Ï~Ú. ̂H∆„ «̀O B JkèHõOQÍ L#fl „Ñ̈ Õ̂â◊OÖ’ |Å̂~YÅ∞ Œ̂QÆæ~° Œ̂QÆæ~°QÍ LO\Ï~Ú†

Ĥ∆„ «̀O «̀‰õΩ¯=QÍ L#fl „Ñ̈ Õ̂â◊OÖ’ |Å̂~YÅ∞ Œ̂∂~° Œ̂∂~°OQÍ LO\Ï~Ú.

Ñ̈@O 18.2 :Ô~O_»∞ ã̈=∂O «̀~° «̀ÖÏÅ QÆ∞O_® "≥àı§ JÜ«∞™ê¯O «̀ |Å̂~YÅ∞
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Ô~O_»∞ ã̈=∂O «̀~° «̀ÖÏÅ∞ S
1
, S

2
 Å QÆ∞O_® "≥àı§ H˘xfl |Å̂~YÅ#∞ Ñ̈@O 18.2 K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk. S

1
, S

2
 «̀ÖÏÅ

"≥·âßÖÏºÅ∞ ã̈=∂#O, HÍx S
1
 QÆ∞O_® "≥àı§ |Å̂~YÅ ã̈OYº S

2
 QÆ∞O_® "≥àı§ |Å̂~YÅ ã̈OYº HõO>Ë Z‰õΩ¯=.

HÍ|\ì̃ „Ñ̈=∂} "≥·âßÖÏºxH̃, S
1
 QÆ∞O_® "≥àı§ |Å̂~YÅ ã̈OYº, S

2
 QÆ∞O_® "≥àı§ |Å̂~YÅ ã̈OYº HõO>Ë Z‰õΩ¯=.

JO Œ̂∞=Å¡ P „áêO «̀O K«∞@∂ì L#fl JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O, Q „áêO «̀O K«∞@∂ì L#fl ̂H∆„ «̀O HõO>Ë |Å=∞~Ú#k

Jx =∞#O K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.

„Ñ̈u JÜ«∞™ê¯O «̀ |Å̂~Y XHõ ã̈O=$ «̀ =„HõO (Closed curve).  JÜ«∞™ê¯O «̀O "≥Å∞Ñ̈Å |Å̂~YÅ∞, L «̀Î~°

„ è̂Œ∞=O #∞O_ç Œ̂H̃∆} „ è̂Œ∞"åxH̃, JÜ«∞™ê¯O «̀O Ö’Ñ̈Å Wq Œ̂H̃∆} „ è̂Œ∞=O #∞O_ç L «̀Î~° „ è̂Œ∞"åxH̃ áÈ`å~Ú

(Ñ̈@O 18.3).

Ô~O_»∞ JÜ«∞™ê¯O «̀ |Å̂~YÅ∞ ZÑ̈Ù_»∂ YO_çOK«∞HÀ=Ù.

Ñ̈@O 18.3 : Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O «̀O Ü≥ÚHȭ  JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀ |Å̂~YÅ∞.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 18.1

1. g∞‰õΩ XHõ JÜ«∞™ê¯O «̀O#∞ WKåÛ~°∞. ^•x L «̀Î~° „ è̂Œ∞"åxfl U q è̂ŒOQÍ QÆ∞iÎ™êÎ~°∞.

.................................................................................................................

2. g∞‰õΩ Ô~O_»∞ ã̈~°fiã̈=∂#OQÍ HõxÑ≤OKÕ W#∞Ñ̈ ̂ ŒO_®Å∞ WKåÛ~°∞. JO Œ̂∞Ö’ XHõ\ ̃JÜ«∞™ê¯O «̀O. D Ô~O_çO\x̃

=∂„ «̀"Õ∞ LÑ̈Ü≥∂yOz, Ô~O_çO\Ö̃’ Uk JÜ«∞™ê¯O «̀O Jx g∞~°∞ ZÖÏ QÆ∞iÎ™êÎ~°∞.

.................................................................................................................

3. g∞‰õΩ XHõ ^•~°O, Ô~O_»∞ Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O`åÅ∞ WKåÛ~°∞. Ô~O_»∞ JÜ«∞™ê¯O`åÅ „ è̂Œ∞"åÅ#∞ g∞~°∞ QÆ∞iÎOK«_®xH̃

LÑ̈Ü≥∂yOz# Ñ̈ Œ̂úux q=iOK«O_ç.

.................................................................................................................



113 JÜ«∞™ê¯O «̀̀ «fiO, q Œ̂∞º ǜ „Ñ¨"åÇ¨ÏO =Å¡ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ñ¶̈e «̀O

Éèí∂q∞ JÜ«∞™ê¯OfÜ«∞

 JHõ∆O
Éèí∂QÀà◊ JHõ∆O

JÜ«∞™ê¯OfÜ«∞ Éèí∂=∞ è̂Œº̂~Y

Éèí∂QÀà◊ Éèí∂=∞ è̂Œº̂~Y

M
1

R
1

Éèí∂q∞ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„̀ «O ÖË̂ • Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„̀ «O

JÜ«∞™ê¯O`åÅ kâß è̂Œ~å‡xfl q=iOK«_®xH̃ Éèí∂q∞ XHõ ÃÑ Œ̂Ì JÜ«∞™ê¯O «̀O =ÖË Ñ̈xKÕã̈∞ÎO Œ̂#∞‰õΩO\ÏO.

J#QÍ Éèí∂q∞ Ö’Ñ̈Å XHõ ÃÑ Œ̂Ì ̂ ŒO_®Ü«∞™ê¯O «̀O LO Œ̂x J#∞‰õΩO\ÏO. D JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂ ŒH̃∆} „ è̂Œ∞=O Éèí∂QÀà◊

L «̀Î~° „ è̂Œ∞"åxH̃ Œ̂QÆæ~°QÍ LO Œ̂h, JÜ«∞™ê¯O «̀ L «̀Î~° „ è̂Œ∞=O Éèí∂QÀà◊ Œ̂H̃∆} „ è̂Œ∞"åxH̃ Œ̂QÆæ~°QÍ LO Œ̂h

ÉèÏqOKåO. Éèí∂q∞ „Éèí=∞} JHõ∆O RR1, Éèí∂q∞ JÜ«∞™ê¯OfÜ«∞ JHõ∆O MM1.

Ñ̈@O 18.4 Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O

Hõ$ «̀º=Ú 18.1

JÜ«∞™ê¯O «̀ ã̈∂zHõ̀ À XHõ z#fl „Ñ̈Ü≥∂QÆO KÕ̂ •ÌO. (D „Ñ̈Ü≥∂QÍxfl QÀ¡Éò „Éèí=∞} JHõ∆O "≥O|_ç QÆÅ XHõ

Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O «̀O ̀ À KÕÜ«∞=K«∞Û. ̂ ŒO_®Ü«∞™ê¯O «̀ L «̀Î~° „ è̂Œ∞=O QÀ¡Éò ̂ ŒH̃∆} „ è̂Œ∞=O "≥·Ñ̈Ù =ÙO_Õ@∞¡ J=∞~åÛe).

H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~°, xÅ∞=Ù «̀ÖÏÅÖ’ uîQ@∞¡QÍ, JÜ«∞™ê¯O «̀ ã̈∂zHõ#∞ ¿ãfiK«ÛùQÍ "ÕÖÏ_»nÜ«∂e. Éèí∂q∞

LÑ̈i «̀ÅO ÃÑ· Éèí∂=∞ è̂Œº ~̂Y‰õΩ Œ̂QÆæ~°QÍ D ã̈∂zHõ =ÙO>Ë, Jk H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° «̀ÅOÖ’ q~å=∞ ã≤÷uH̃

=ã̈∞ÎOk. L «̀Î~å~°úQÀà◊O Ö’x „Ñ̈ Õ̂âßÅ‰õΩ D ã̈∂zHõ#∞ fã̈∞H˘x "≥àÏ§O J#∞‰õΩO^•O. JÜ«∞™ê¯O «̀ ã̈∂zHõ

xÅ∞=Ù «̀ÅOÖ’ „Éèí=∞}O K≥Ok, =∞#O Éèí∂QÀà◊ L «̀Î~° „ è̂Œ∞=O "≥·Ñ̈Ù "≥o§# H˘nÌ, JÜ«∞™ê¯O «̀ ã̈∂zHõ L «̀Î~°

„ è̂Œ∞=O Éèí∂q∞ "≥·Ñ̈Ù H̃OkH̃ kQÆ∞ «̀∞Ok. z=~°QÍ ÔH#_® Ö’x Ç̈Ï_£ã̈<£ ÉË Œ̂QÆæ~°, JÜ«∞™ê¯O «̀ ã̈∂zHõ L «̀Î~°

„ è̂Œ∞=O x@ìxÅ∞=ÙQÍ H̃OkH̃ LO@∞Ok. L «̀Î~åxH̃ 60 `À «̀∂~°∞Ê "≥·Ñ̈Ù QÆÅ D „Ñ̈ Õ̂âßxfl Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀O

Ü≥ÚHȭ  ̂ ŒH̃∆} „ è̂Œ∞=OQÍ fã̈∞‰õΩO\ÏO. Éèí∂ L «̀Î~° „ è̂Œ∞=O #∞Oz D „Ñ̈ Õ̂â◊O 650 H̃.g∞. ̂ Œ∂~°OÖ’ LO@∞Ok.

W Õ̂ JÜ«∞™ê¯O «̀ ã̈∂zHõ#∞ Œ̂H̃∆}Ï~°÷QÀà◊OÖ’H̃ fã̈∞H˘x "≥o§ Õ̀, ã̈∂zHõ Œ̂H̃∆} „ è̂Œ∞=O H̃OkH̃ kQÆ∞ «̀∞Ok.

Éèí∂QÀà◊ ̂ ŒH̃∆} „ è̂Œ∞"åxH̃ Ñ̈_»=∞~°QÍ 650 H̃.g∞. ̂ Œ∂~°OÖ’ ã̈∂zHõ x@ìxÅ∞=ÙQÍ H̃Ok "≥·Ñ̈Ù LO@∞Ok. nxx

Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀O Ü≥ÚHȭ  L «̀Î~° „ è̂Œ∞=OQÍ J#∞‰õΩO\ÏO. nx #∞Oz Éèí∂q∞ JÜ«∞™ê¯OfÜ«∞ JHõ∆O YzÛ «̀OQÍ
Éèí∂QÀà◊ JHõ∆O`À UH©ÉèíqOK«̂ Œ∞ Jx =∞#O x~åúiOK«=K«∞Û.
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Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O QÆ∞iOz XHõ =ÚYº=∞~Ú# q+̈Ü«∞O Uq∞@O>Ë, Jk ã≤÷~°OQÍ LO_»̂ Œ∞, HÍÅO`À

áê@∞ ^•x kâ◊, Ñ̈i=∂}O =∂~°∞ «̀∂ LO\Ï~Ú.

  Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀ =¸Å ~åâ◊√Å∞

XHõ „Ñ̈ Õ̂â◊OÖ’ Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åxfl x~°‚~ÚOKÕ ~åâ◊√Å#∞ Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀ =¸Å ~åâ◊√Å∞ JO\Ï~°∞.

Jq (a) _çÑπ (dip) ÖË̂ • W<£H̃¡<Õ+̈<£ (δ)   (b) _≥H̃¡<Õ+̈<£ θ  (declination) =∞iÜ«Ú (c) Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O

Ü≥ÚHȭ  H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° JOâ◊O (B
M

)

(a) W<£H̃¡<Õ+̈<£ ÖË̂ • _çÑπ :

XHõ „Ñ̈ Õ̂â◊OÖ’ JÜ«∞™ê¯O «̀ ã̈∂zHõ#∞ ¿ãfiK«ÛùQÍ "ÕÖÏ_»nã≤#, Jk H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° ̀ «ÅOÖ’ q~å=∞ ã≤÷uH̃

~å Œ̂x g∞~°∞ QÆ=∞x™êÎ~°∞. Jk, Éèí∂q∞ Ü≥ÚHȭ   ̂H∆„ «̀ Ñ¶̈e «̀ f„= «̀ kâ◊ "≥·Ñ̈Ù LO@∞Ok. ̀ «ÅO PCDE x Ñ̈@O

18.5 K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk. Wk Éèí∂q∞ LÑ̈i «̀OÅ ÃÑ· P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì JÜ«∞™ê¯O «̀ Ü«∂"≥∂º «̀Î~°O (magnetic

meridian) (Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀ L «̀Î~°, Œ̂H̃∆} „ è̂Œ∞"åÅ QÆ∞O_® "≥àı§ xÅ∞=Ù «̀ÅO), PABC J<Õk Éèí∂QÀà◊

Ü«∂"≥∂º «̀Î~°O (geographic meridian) (Éèí∂QÀà◊ L «̀Î~°, Œ̂H̃∆} „ è̂Œ∞"åÅ QÆ∞O_® "≥àı§ xÅ∞=Ù «̀ÅO). P

aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀ kâ◊, Ñ̈i=∂}O #∞ PR ã̈∂zã̈∞ÎOk J#∞‰õΩO^•O. H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~°O ̀ À

PR,  δ HÀ}O KÕã̈∞ÎO Œ̂x QÆ=∞xOK«O_ç. D HÀ}Ïxfl Éèí∂q∞  LÑ̈i «̀ÅO ÃÑ· P = Œ̂Ì W<£H̃¡<Õ+̈<£ ÖË̂ • _çÑπ

JO\Ï~°∞.

Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O Ü≥ÚHȭ  Ñ¶̈e «̀ f„= «̀ kâ◊‰õΩ, JHȭ _» H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° kâ◊‰õΩ =∞ è̂Œº QÆÅ HÀ}Ïxfl P

„Ñ̈ Õ̂â◊OÖ’ _çÑπ ÖË̂ • W<£H̃¡<Õ+̈<£ JO\Ï~°∞.

Ñ̈@O 18.5 : Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O Ü≥ÚHȭ  =¸Å ~åâ◊√Å∞

Éèí∂QÀà◊ Ü«∂"≥∂º «̀Î~°O

JÜ«∞™ê¯OfÜ«∞

Ü«∂Ü≥∂º`«Î~°O
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(b) _≥H̃¡<Õ+̈<£ :

Ñ̈@O 18.5 #∞ =∞m§ QÆ=∞xOK«O_ç. PCDE «̀ÅO Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀ ã̈kâ◊ PR #∞ Hõey =ÙOk. P

aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì PCDE, PABC ̀ «ÖÏÅ =∞ è̂Œº QÆÅ HÀ}Ïxfl _≥H̃¡<Õ+̈<£ JO\Ï~°∞. nxx θ  HÀ}O`À K«∂Ñ≤OKåO.

XHõ „Ñ̈ Õ̂â◊OÖ’ Éèí∂QÀà◊ =∞iÜ«Ú JÜ«∞™ê¯O «̀ Ü«∂"≥∂º «̀Î~åÅ =∞ è̂Œº HÀ}Ïxfl _≥H̃¡<Õ+̈<£ JO\Ï~°∞.

(c) H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° JOâ◊O :

Ñ¶̈e «̀ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O PR #∞ P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ñ̈@O 18.5 K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk. Ñ̈i=∂}O, kâ◊ÅÖ’, Éèí∂

JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O Ü≥ÚHȭ  H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° JOâ◊O PH, xÅ∞=Ù JOâ◊O PF Å∞ ã̈∂z™êÎ~Ú. P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì

JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O B J#∞‰õΩO^•O. H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° JOâ◊O δcosBBH = ...... (18.1)

 H̃∆u[ ÅO| JOâ◊O δsinBBV = ....... (18.2)

 ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞ (18.1), (18.2) Å =~åæÅ#∞ HõÅÑ̈QÍ
222222

V
2

H BsinBcosBBB =+=+ δδ ....... (18.3)

ã̈g∞Hõ~°}O (18.2) #∞ (18.1) `À ÉèÏyOK«QÍ

δtan
B

B

H

V = ........ (18.4)

18.2  q Œ̂∞ºK«ÛùH̃Î =∞iÜ«Ú JÜ«∞™ê¯O «̀̀ «fiO :  =¸Å ÉèÏ=#Å∞

"åÇ̈ÏHõO H˘#Å =∞ è̂Œº QÆÅ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_® =Å¡ "åÇ̈ÏHÍÅÖ’ ZÅ„HÍì#∞Å∞ „Ñ̈=Ç≤ÏOz#Ñ̈Ù_»∞, q Œ̂∞º ǜ

„Ñ̈"åÇ̈ÏO [xã̈∞ÎO Œ̂x g∞‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ XHõ "åÇ̈ÏHõO, Œ̂QÆæ~°Ö’ ¿ãfiK«ÛùQÍ L#fl JÜ«∞™ê¯O «̀ ã̈∂zHõ

g∞ Œ̂ |ÖÏxfl „Ñ̈ Œ̂i≈ã̈∞ÎOk. JÜ«∞™ê¯O «̀ ã̈∂zHõ XHõ JÜ«∞™ê¯O «̀O KÕ̀ « ‰õÄ_» „Ñ̈ÉèÏq «̀O J=Ù «̀∞Ok. HÍ|\ì̃ q Œ̂∞º ǜ

„Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl XHõ "åÇ̈ÏHõO K«∞@∂ì JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O U~°Ê_ç LO@∞O Œ̂x =∞#O K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.  JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O B

x Œ̂$âß «̀‡HõOQÍ ≥̀ÅÑ̈@O HÀã̈O JÜ«∞™ê¯O «̀ |Å̂~YÅ∞ J<Õ ÉèÏ=##∞ "å_»̀ åO. D áê~î°OÖ’ g@xflO\ ̃QÆ∞iOz

=∞iÜ«Ú JÜ«∞™ê¯O «̀ „Ñ̈"Õâ◊º jÅ «̀ (JÜ«∞™ê¯O «̀ ÃÑi‡Ü«∞ae\)̃ QÆ∞iOz ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

18.2.1 q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO K«∞@∂ì L#fl JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O

=∞#O XHõ z#fl „Ñ̈Ü≥∂QÍxfl KÕ̂ •ÌO.

Hõ$ «̀º=Ú 18.2

1.5 "ÀÅ∞ì ÉÏº@sx, 1 g∞ á⁄_»=Ù QÆÅ fQÆ#∞, JÜ«∞™ê¯O «̀ ã̈∂zHõ#∞, XHõ JyæÃÑ>̌ì#∞ fã̈∞‰õΩO^•O. JyæÃÑ>̌ì

K«∞@∂ì q Œ̂∞º ǜ fQÆ#∞ 10 - 15 K«∞@∞¡ uáêÊe. D K«∞@¡ H̃O Œ̂ JÜ«∞™ê¯O «̀ ã̈∂zHõ#∞ Ñ̈@O 18.6 Ö’ K«∂Ñ≤#

q è̂ŒOQÍ LOKåe. L «̀Î~° - ̂ ŒH̃∆} kâ◊Å "≥O|_ç fQÆ LO_Õ@@∞¡QÍ D JyæÃÑ>̌ì#∞ XHõ |Å¡ ÃÑ· LOKåe. ¿ãfiK«ÛùQÍ L#fl

fQÆ z=~°Å#∞ ÉÏº@sH̃ HõÅáêe.
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Ñ̈@O 18.6 : q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO =Å¡ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O U~°Ê_çO Œ̂x x~°∂Ñ≤OK«∞@

JÜ«∞™ê¯O «̀ ã̈∂zHõ‰õΩ U=∞=Ù «̀∞Ok ? JÜ«∞™ê¯O «̀ ã̈∂zHõ JÑ̈=~°Î#O K≥O Œ̂∞ «̀∞O Œ̂x g∞~°∞ QÆ=∞x™êÎ~°∞.

J#QÍ fQÆ K«∞@¡ K«∞@∂ì, Ö’Ñ̈Å JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O U~°Ê_çO Œ̂x ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk. ÉÏº@s „ è̂Œ∞"åÅ#∞ =∂iÛ q Œ̂∞º «̀∞Î#∞

=ºû~Hõ kâ◊Ö’ „Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈KÕ¿ãÎ, JÜ«∞™ê¯O «̀ ã̈∂zHõ ‰õÄ_» =ºû~Hõ kâ◊Ö’ JÑ̈=~°Î#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok. fQÆ QÆ∞O_®

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO ÖË#Ñ̈Ù_»∞, L «̀Î~° - Œ̂H̃∆} kâ◊Ö’ JÜ«∞™ê¯O «̀ ã̈∂zHõ ã≤÷~°̀ åfixfl á⁄O Œ̂∞ «̀∞Ok (Ñ̈@O 18.7 a, b,

c). XHõ JÜ«∞™ê¯O «̀ ã̈∂zHõ#∞ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl xÅ∞=Ù fQÆ ̂ ŒQÆæ~°‰õΩ fã̈∞H˘x "≥o§#Ñ̈Ù_»∞, JÜ«∞™ê¯O «̀ |Å̂~YÅ∞

fQÆ K«∞@∂ì UHõ ĤO„ Œ̂ =$`åÎÅ∞QÍ Ñ̈@O 18.7 (d) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ LO\Ï~Ú.

(Z) q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO ÖË̂ Œ∞,   (a) L «̀Î~°O "≥·Ñ̈Ù q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO,

        JÑ̈=~°Î#O ÖË̂ Œ∞.  Ñ̈_»=∞~° "≥·Ñ̈Ù, L «̀Î~° „ è̂Œ∞=O Ü≥ÚHȭ  JÑ̈=~°Î#O.

(ã≤) q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO =ºû~Hõ kâ◊Ö’ LO>Ë,       (_ç) u#flx "åÇ̈ÏHõO QÆ∞O_® q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO

JÑ̈=~°Î#O kâ◊ ‰õÄ_» =ºû~Hõ kâ◊Ö’ LO@∞Ok.           =Å¡ "åÇ̈ÏHõO K«∞@∂ì U~°Ê_ç# =$`åÎHÍ~° |Å̂~YÅ∞.

Ñ̈@O 18.7 : q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl "åÇ̈ÏHõO K«∞@∂ì U~°Ê_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O.

_≥<£=∂~ǖ  Ö’x H˘á¶È<£Ç̈ÔQ<£ Ö’ Éè∫uHõâß„ã̈ÎO PKå~°∞ÛÅ∞ QÍ LO_Õ Ç̈Ï<£û „H̃+≤ìÜ«∞<£ PÜ«∞~üÃãì_£, 1820

ã̈O= «̀û~°OÖ’ W@∞=O\̃ „Ñ̈Ü≥∂QÍÅ∞ KÕã≤, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl "åÇ̈ÏHõO K«∞@∂ì JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O U~°Ê_»∞ «̀∞O Œ̂x

QÆ=∞xOKå~°∞.

JÜ«∞™ê¯O «̀ (Hõ=∂Êãπ) ã̈∂zHõ

JyæÃÑ>ì̌

ÉÏº@i (Ñ¶̈∞@O)
+ −
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18.3   |Ü≥∂\ò - ã̈=~üì ã̈∂„̀ «O  (Biot - Savart Law)

|Ü≥∂\ò - ã̈=~üì ã̈∂„ «̀O, "åÇ̈ÏHõOÖ’ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO H̃, ^•x K«∞@∂ì U~°Ê_Õ JÜ«∞™ê¯O «̀

Ĥ∆„`åxH̃ =∞ è̂Œº #∞O_Õ Ñ̈i=∂}Ï «̀‡Hõ ã̈O|O è̂•xfl Wã̈∞ÎOk. q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl "åÇ̈ÏHõO „Ñ̈u ÉèÏQÆO ‰õÄ_»

"åÇ̈ÏHõO K«∞@∂ì JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„`åxfl U~°Ê~°K«_®xH̃ `À_»Ê_»∞ «̀∞Ok. JO Œ̂∞=Å¡ "åÇ̈ÏHõO Jxfl ÉèÏQÍÅ Ü≥ÚHȭ

„Ñ̈ÉèÏ"åÅ#∞ HõeÑ≤̀ Õ XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì B xHõ~° qÅ∞= =ã̈∞ÎOk. Ñ̈@O 18.8 Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡QÍ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl

"åÇ̈ÏHõO =Å¡ U~°Ê_Õ xHõ~° JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl ∆ l á⁄_»=Ù QÆÅ JÖÏÊOâßÅ =Å¡ U~°Ê_ç# ̂H∆„`åÅ

ã̈kâ◊Å "≥Ú`åÎxH̃ ã̈=∂#O.

„Ñ̈Ü≥∂QÍÅ „Ñ̈HÍ~°O, ∆ l JÖÏÊOâ◊O =Å¡ U~°Ê_ç# Ĥ∆„ «̀O B D H̃Ok "å\̃ ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

"åÇ̈ÏHõO QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º «̀∞Î I ;

JÖÏÊOâ◊O á⁄_»=Ù ∆ l ;

„Ñ̈"åÇ̈Ï JÖÏÊOâ◊O #∞Oz P aO Œ̂∞=ÙH̃ QÆÅ Œ̂∂~°O Ü≥ÚHȭ  =~åæxH̃ qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

JÖÏÊOâ◊OH̃, JÖÏÊOâ◊O#∞, P aO Œ̂∞=Ù#∞ Hõe¿Ñ ~̂Y =∞ è̂Œº QÆÅ HÀ}O Ü≥ÚHȭ  Ãã·<£ qÅ∞=.

g@xflO\̃x [ «̀Ñ̈~°K«_»O ^•fi~å D H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

o 2

I lsin
B

r

∆ θ∆ α

2
0

r

sindlI

4

θ
π
µ= ... (18.5)

0µ  J#∞#k â◊¥#º Ü«∂#HõO Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈"Õâ◊º jÅ «̀. nx qÅ∞= 117 mWA104 −−−×π . QÍe Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈"Õâ◊º

jÅ «̀ qÅ∞= ‰õÄ_» ã̈∞=∂~°∞QÍ 0µ  ‰õΩ ã̈=∂#OQÍ LO@∞Ok.

Ñ̈@O 18.8 : q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl JÖÏÊOâ◊O ∆ l =Å¡ P = Œ̂Ì U~°Ê_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O
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"åÇ̈ÏHõO#∞, QÍe HÍHõ "Õ̂~ U ≥̂·<å W «̀~° Ü«∂#HõOÖ’ LOz#Ñ̈Ù_»∞, JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀ qÅ∞= =∂~°∞ «̀∞Ok.

JÑ̈Ù_»∞ Ĥ∆„ «̀ qÅ∞=#∞ D H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

 0=µB B

WHȭ _» µ  J#∞#k Ü«∂#HõO Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈"Õâ◊º jÅ «̀.

B     Ü≥ÚHȭ  kâ◊ : XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì QÆÅ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O ã̈kâ◊ ~åt. B Ü≥ÚHȭ  kâ◊#∞ ‰õΩ_çKÕu xÜ«∞=∞O

#∞ J#∞=iÎOz Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û. D xÜ«∞=∂xfl J#∞=iÎOK«_®xH̃, H˘xfl ã̈O Œ̂~åƒùÅÖ’ U~°Ê_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„`åÅ

kâ◊Å#∞ fã̈∞‰õΩO^•O. Ñ̈@O 18.9(a) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡QÍ ‰õΩ_çKÕu Ö’ XHõ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl "åÇ̈ÏHÍxfl KÕ~Ú

ÉÁ@#"ÕÅ∞ „Ñ̈"åÇ̈Ï kâ◊#∞ ã̈∂zã̈∞Î#fl@∞¡QÍ Ñ̈@∞ì‰õΩ<åfl~°#∞HÀO_ç. JÑ̈C_»∞ =¸ã≤ L#fl q∞QÆ̀ å "Õà◊√§ "åÇ̈ÏHõO

K«∞@∂ì U~°Ê_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀ kâ◊#∞ ã̈∂z™êÎ~Ú. HÍy «̀O g∞ Œ̂ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„`åxfl ã̈∂zOK«_®xH̃, HÍy «̀O

«̀ÅO Ö’Ñ̈eH̃ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎO Œ̂x J#∞‰õΩO^•O. JÑ̈Ù_»∞ ‰õΩ_ç KÕu xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O, JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀

|Å̂~YÅ∞ HÍy «̀O «̀ÅO Ö’ LO\Ï~Ú (Ñ̈@O 18.96(b)).

Ñ̈@O 18.9 : JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀ kâ◊ : (a) ‰õΩ_çKÕu xÜ«∞=∞O : q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï kâ◊Ö’ ÉÁ@# "ÕÅ∞, =¸ã≤ L#fl
q∞QÆ̀ å "Õà◊§ kâ◊Ö’ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀ |Å ̂~YÅ∞.  (b) ‰õΩ_ç KÕu xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO HÍy «̀O «̀ÅO

Ö’Ñ̈eH̃ L#flÑ̈Ù_»∞, JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀ |Å̂~YÅ∞ HÍy «̀O «̀ÅOÖ’ LO\Ï~Ú.

18.3.1 |Ü≥∂\ò - ã̈=~üì ã̈∂„ «̀O J#∞=~°Î<åÅ∞

JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O Ü≥ÚHȭ  Ñ̈i=∂}Ïxfl |Ü≥∂\ò - ã̈=~üì ã̈∂„ «̀O Wã̈∞ÎO Œ̂x g∞‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. WÑ̈C_»∞ nxfl

J#∞=iÎOz, =∞#O "Õ~°∞ "Õ~°∞ PHÍ~åÅ∞ QÆÅ "åÇ̈ÏHÍÅ K«∞@∂ì U~°Ê_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„`åÅ#∞ Hõ#∞‰õΩ¯O^•O.

"åÇ̈ÏHõO JÖÏÊOâßÅ ã̈=Ú^•Ü«∞O HÍ|\̃ì „Ñ̈u JÖÏÊOâ◊O =Å¡ U~°Ê_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„`åÅ#∞ HõÅÑ̈_»O =Å¡

"åÇ̈ÏHõO =Å¡ U~°Ê_ç# xHõ~° JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O #∞ Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û. "≥Ú Œ̂@ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl fQÆ K«∞@ì#∞ fã̈∞‰õΩx,

^•x ̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì U~°Ê_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åxfl Hõ#∞‰õΩ¯O^•O.

(a) q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl fQÆK«∞@ì ̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì U~°Ê_Õ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O : Ñ̈@O 18.10#∞ QÆ=∞xOK«O_ç.

Jk r "åº™ê~°úO QÆÅ, q Œ̂∞º «̀∞Î I „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl fQÆ K«∞@ì#∞ K«∂Ñ̈Ù «̀∞Ok. fQÆ K«∞@ì ̂HO„ Œ̂O O = Œ̂Ì U~°Ê_Õ JÜ«∞™ê¯O «̀

Ĥ∆„ «̀O Hõ#∞HÀ¯=_®xH̃, K«∞@ìÃÑ·# l∆  J<Õ q Œ̂∞º «̀∞Î „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl JÖÏÊOâ◊O#∞ fã̈∞HÀ"åe.  q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl

JÖÏÊOâ◊O l∆ , r Å =∞ è̂Œº HÀ}O 900 Jx QÆ=∞xOK«O_ç. l∆  =Å¡ ĤO„ Œ̂O O = Œ̂Ì U~°Ê_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O,
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ã̈g∞Hõ~°}O (18.5) #∞Oz D H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.
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Ñ̈@O 18.10 : q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl =$`åÎHÍ~° fQÆK«∞@ì.

∆B  kâ◊ fQÆK«∞@ì «̀ÖÏxH̃ ÅO|OQÍ LO@∞Ok. fQÆK«∞@ìÖ’x „Ñ̈u JÖÏÊOâ◊O =Å¡ U~°Ê_ç# ̂H∆„`åÅ∞ Jhfl

X̂H kâ◊Ö’ LO\Ï~Ú HÍ|\̃ì, "å@xflO\̃h HõeÑ≤̀ Õ ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì Ñ¶̈e «̀ Ĥ∆„ «̀O =ã̈∞ÎOk.
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q Œ̂∞º ǜ I „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl, r "åº™ê~°úO QÆÅ fQÆ K«∞@ì ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì U~°Ê_Õ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O#∞ D q è̂ŒOQÍ

~åÜ«∞=K«∞Û.

0| | I
2r

µ=B ....... (18.6)

fã̈∞‰õΩ#fl fQÆK«∞@ìÖ’ XHõ\̃ HõO>Ë Z‰õΩ¯= K«∞@∞¡ L#flÑ̈Ù_»∞ (n K«∞@∞¡ L#fl@¡~Ú Õ̀), JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O qÅ∞=

0 n I
| |

2r

µ=B

Ñ̈@O 18.7 Ö’ WzÛ# xÜ«∞=∞O #∞ LÑ̈Ü≥∂yOz, xHõ~° Ĥ∆„ «̀ kâ◊#∞ g∞~°∞ Ñ̈ijeOK«∞HÀ=K«∞Û. fQÆK«∞@ì

U ÉèÏQÆOÖ’#~Ú<å ‰õΩ_çKÕu xÜ«∞=∞O #∞ LÑ̈Ü≥∂yOz, g∞~°∞ J Õ̂ Ñ¶̈e`åxfl á⁄O Œ̂∞`å~°∞. (q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl

fQÆK«∞@ì =Å¡ U~°Ê_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀ kâ◊#∞ QÆ∞iÎOK«_®xH̃ =∞~˘Hõ ã̈∞ÅÉèí=∞~Ú# xÜ«∞=∞O LOk, ^•xx z=i

xÜ«∞=∞O (End rule) JO\Ï~°∞. Ñ̈@O (18.11(Z, a)) Ö’ nxx K«∂Ñ≤OKåO.
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Ñ̈@O 18.11 :  JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀ kâ◊ : z=i xÜ«∞=∞O (End - rule)

 fQÆK«∞@ì U ≥̂·<å XHõ z=~°#∞ XHõ Ñ̈ijÅ‰õΩ_»∞ QÆ=∞xOz#Ñ̈Ù_»∞, ã̈=º kâ◊Ö’ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO LO>Ë,

fQÆK«∞@ì =ÚYO ( «̀ÅO) «̀∞ÖÏºOHõ# JÜ«∞™ê¯O «̀ Œ̂H̃∆} „ è̂Œ∞=OQÍ „Ñ̈=iÎã̈∞ÎOk, J#QÍ B Ü≥ÚHȭ  kâ◊ Ö’Ñ̈e "≥·Ñ̈Ù
LO@∞Ok. JÑ̈ã̈=º kâ◊Ö’ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO LO>Ë, fQÆK«∞@ì =ÚYO, «̀∞ÖÏºOHõ# JÜ«∞™ê¯O «̀ L «̀Î~° „ è̂Œ∞=OQÍ
„Ñ̈=iÎã̈∞ÎOk ÖË̂ • Ĥ∆„ «̀ kâ◊ P z=~° #∞O_ç |Ü«∞\ ̃"≥·Ñ̈Ù‰õΩ LO@∞Ok.

áê~î°O Ö’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 18.2

1. (i) XHõ ã≤÷~° ZÅ„HÍì#∞  (ii) XHõ HõkÖË ZÅ„HÍì#∞ =Å¡ U~°Ê_Õ ̂H∆„ «̀O QÆ∞iOz g∞~°∞ Uq∞ K≥Ñ̈ÊQÆÅ~°∞ ?

.................................................................................................................

2. L+̈‚â◊H̃Î =Å¡ "åÇ̈ÏHõO Ö’x ZÅ„HÍì#∞¡ ã≤÷~°"≥∞ÿ# K«Å#OÖ’ LO\Ï~Ú. "åÇ̈ÏHõO H˘#Å =∞ è̂Œº á⁄>̌x¬Ü«∞Öò ̀ Õ_®
J#∞=iÎOKÕ =~°‰õΩ, Jq ZO Œ̂∞‰õΩ JÜ«∞™ê¯O «̀̀ «fiO#∞ K«∂Ñ≤OK«=Ù.

.................................................................................................................

3. á⁄_»=~Ú# fQÆÖ’ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#flk. nxx "≥Ú Œ̂@ XHõ K«∞@∞ì QÆÅ fQÆK«∞@ìQÍ, «̀~°∞"å «̀ «̀‰õΩ¯=
"åº™ê~°úO QÆÅ Ô~O_»∞ K«∞@¡ fQÆK«∞@ìQÍ KÕâß~°∞. fQÆK«∞@ì ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O =∂~°∞ «̀∞O^• ?
=∂i Õ̀ ZO Œ̂∞‰õΩ, ZO «̀ =∂~°∞ «̀∞Ok.

.................................................................................................................

18.4  POÑ≤Ü«∞~ü =ÅÜ«∞ xÜ«∞=∞O

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl "åÇ̈ÏHõO K«∞@∂ì U~°Ê_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O#∞ =∞~˘Hõ Ñ̈ Œ̂úuÖ’ Ö̌H̃¯OK«_®xH̃ POÑ≤Ü«∞~ü
=ÅÜ«∞ xÜ«∞=∞O #∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

POÑ≤Ü«∞~ü =ÅÜ«∞ xÜ«∞=∞O XHõ ã̈O=$ «̀ =ÅÜ«∞O K«∞@∂ì QÆÅ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O B Ü≥ÚHȭ  ~̂vÜ«∞
ã̈=∂HõÅ#O, "≥Ú «̀ÎO q Œ̂∞º «̀∞Î I H̃ 0µ  Ô~@∞¡ LO@∞O Œ̂x K≥Ñ̈Ù «̀∞Ok.  QÆ}̃ «̀âßGOÖ’ nxx =∞#O D H̃Ok q è̂ŒOQÍ

~å™êÎO.

0.d I= µ∫ B l� ... (18.7)

ã̈O=$ «̀ =ÅÜ«∞O PHÍ~°O ÖË̂ • Ñ̈i=∂}O ÃÑ·# Wk P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œx QÆ=∞xOK«O_ç.
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Ñ̈@O 18.12 : POÑ≤Ü«∞~ü =ÅÜ«∞ xÜ«∞=∞O.

PO„_ç "Õ∞i POÑ≤Ü«∞~ü
(1775 - 1836)

Ãã·̂ •úOuHõ Ñ̈i*Ï̋#O, „Ñ̈Ü≥∂QÍ «̀‡Hõ <≥·Ñ̈Ù}ºO HõeÑ≤, POÑ≤Ü«∞~ü Z<Àfl Hõ+̈ì̀ «~°"≥∞ÿ#

„Ñ̈Ü≥∂QÍÅ∞ KÕã≤ "å\̃ Ñ¶̈e`åÅ#∞ q Œ̂∞º ǜ QÆuâß„ã̈ÎO ã≤̂ •úO`åÅ∞QÍ „Ñ̈K«∞iOKå~°∞.

Wq q Œ̂∞º ǜ, ^•x JÜ«∞™ê¯O «̀ Ñ¶̈e`åÅ‰õΩ QÆ}̃ «̀ âßG ~°∞A=ÙÅ#∞ W™êÎ~Ú. q Œ̂∞º ǜ

„Ñ¨"åÇ¨ÏO „Ñ¨=∂}Ïxfl J`«x ¿Ñ~°∞ g∞^Œ Ñ≤Å∞™êÎ~°∞. J`«#∞ Ñ¨xÖ’ Ñ¨_çáÈ~Ú

Ñ̈Ù~°™ê¯~åÅ#∞, Q“~°"åÅ#∞ Ñ̈\̃ìOK«∞‰õΩ<Õ "å~°∞ HÍ Œ̂∞. K«„Hõ=iÎ <≥áÈeÜ«∞<£, «̀#`À

qO Œ̂∞ KÕÜ«∞=Åã≤OkQÍ Ñ̈OÑ≤# PÇ̈fi<åxfl ‰õÄ_» XHõ™êi J «̀#∞ =∞~°záÈÜ«∂~°∞.

J «̀x ã̈=∂kè ÃÑ· PY~°∞‰õΩ ã̈O`À+̈O (Happy at end) J<Õ "åHõºO ~åÜ«∞|_çOk. nx

=Å¡ J «̀x rq «̀=∞O`å ÉÏ è̂Œ̀ À, HõëêìÅ`À QÆ_çzO Œ̂x ̀ ≥Å∞ã̈∞ÎOk. HÍx J «̀x ã̈$[<å «̀‡Hõ̀ «#∞ Wk U =∂„ «̀O

«̀yæOK«ÖË̂ Œ∞.

18.4.1 POÑ≤Ü«∞~ü =ÅÜ«∞ xÜ«∞=∞O Ü≥ÚHȭ  J#∞=~°Î<åÅ∞

=∞#O WÑ̈Ù_»∞ POÑ≤Ü«∞~ü =ÅÜ«∞ xÜ«∞=∞O #∞ J#∞=iÎOz, Ô~O_»∞ ã̈~°à◊"≥∞ÿ# Ñ̈iã≤÷̀ «∞ÅÖ’ JÜ«∞™ê¯O «̀

Ĥ∆„ «̀O#∞ Hõ#∞‰õΩ¯O^•O.

(Z) q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO L#fl u#flx á⁄_»"≥·# "åÇ̈ÏHõO =Å¡ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O.

Ñ̈@O 18.13 Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ á⁄_»"≥·# f#flx "åÇ̈ÏHõO POQ Ö’ I q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ï™ÈÎOk. "åÇ̈ÏHÍxfl

ĤO„ Œ̂OQÍ fã̈∞‰õΩx, r "åº™ê~°úO L#fl XHõ =$`åÎxfl Ñ̈@O Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ xi‡OKå~°#∞HÀO_ç. JÑ̈Ù_»∞

.dl B2 r= π∑B
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Ñ̈@O 18.13 : q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl u#flx á⁄_»"≥·# "åÇ̈ÏHõO

POÑ≤Ü«∞~ü =ÅÜ«∞ xÜ«∞=∞O #∞ J#∞=iÎOz, =∞#O D q Œ̂OQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

02 r Iπ =µB
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B ..... (18.8)

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl J#O «̀"≥∞ÿ# á⁄_»=Ù QÆÅ "åÇ̈ÏHõO K«∞@∂ì U~°Ê_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O

#∞ Wã̈∞ÎOk.

™ÈÖˇ<å~Ú_£, \Á~å~Ú_£ Å#∞ Z‰õΩ¯=QÍ "≥∂\Ï~°∞Å∞, [#ˆ~@~üÅ∞, P@ =ã¨∞Î=ÙÅ∞, á¶êº<£ - K«∞@∞¡,

q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O`åÅ∞. „\Ï<£ûá¶ê~°‡~üÅ∞ "≥Ú Œ̂ÅQÆ∞ "å\̃Ö’ "å_»̀ å~°∞. g\̃x UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O#∞ U~°Ê~°K«_®xH̃

"å_»̀ å~°∞. ÃÇÏK«∞Û JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åÅ∞ =∞#‰õΩ J=ã̈~°"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞, "≥∞ «̀Îx (soft) W#∞=Ú#∞ fQÆK«∞@ìÖ’ LOK«∞`å~°∞.

(a) XHõ ™ÈÖ̌<å~Ú_£ =Å¡ U~°Ê_Õ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O: á⁄_»"≥·#, Ju Œ̂QÆæ~°QÍ K«∞@ì|_ç# ã̈iÊÖÏHÍ~°Ñ̈Ù fQÆK«∞@ì<Õ

™ÈÖ̌<å~Ú_£ JO\Ï~°∞. nxx Ñ̈@O 18.14 Ö’ K«∂Ñ≤OKåO. I q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl fQÆ K«∞@∂ì JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O

U~°Ê_»∞ «̀∞O Œ̂x =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. ™⁄Ö̌<å~Ú_£ á⁄_»=Ù l , ^•xÖ’ QÆÅ K«∞@¡ ã̈OYº N J#∞‰õΩO^•O. D ™⁄Ö̌<å~Ú_£

Ö’ JHõ∆O "≥O|_ç U~°Ê_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O #∞ Hõ#∞HÀ¯=_®xH̃, nxx Ju ÃÇÏK«∞Û "åº™ê~°úO Hõey# \Á~å~Ú_»Öò

™⁄Ö̌<å~Ú_£ Ü≥ÚHȭ  KèÕ̂ Œ=ÚQÍ fã̈∞‰õΩO\ÏO. HÍ|\̃ì

0 n I= µB

™⁄Ö̌<å~Ú_£ JHõ∆O "≥O|_ç, JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀ kâ◊ LO@∞Ok. XHõ u#flx ™⁄Ö̌<å~Ú_£ J#O «̀O HÍ Œ̂∞. HÍ|\̃ì

™⁄Ö̌<å~Ú_£Ö’, ^•x ĤO„ Œ̂O Œ̂QÆæ~° 0 n I= µB  ã̈i J~Ú#k.



123 JÜ«∞™ê¯O «̀̀ «fiO, q Œ̂∞º ǜ „Ñ¨"åÇ¨ÏO =Å¡ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ñ¶̈e «̀O

«̀‰õΩ¯= "åº™ê~°úO Hõey# ™⁄Ö̌<å~Ú_£Å‰õΩ, ^•x z=~°Å = Œ̂Ì QÆÅ B Ñ̈i=∂}O D q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

Ñ̈@O 18.14 : XHõ ™⁄Ö̌<å~Ú_£

0 n I
|

2

µ=B ..... (18.9)

™⁄Ö̌<å~Ú_£, Œ̂O_»Ü«∞™ê¯O «̀O =ÖË „Ñ̈=iÎã̈∞ÎOk, =∞iÜ«Ú JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O Ñ̈@O 18.15 Ö’ K«∂Ñ≤Oz#

q è̂ŒOQÍ LO@∞Ok.

Ñ̈@O 18.15 : Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O «̀O =ÖË ™⁄Ö̌<å~Ú_£ : (Z) Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O «̀O =Å¡ U~°Ê_Õ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O
(a) q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl ™⁄Ö̌<å~Ú_£ =Å¡ U~°Ê_Õ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O.

L^•Ç̈Ï~°} 18.1 : 50 ÃãO.g∞. á⁄_»=Ù L#fl ™⁄Ö̌<å~Ú_£, „Ñ̈f ^•xÖ’ 250 K«∞@∞¡ L#fl 3 á⁄~°Å K«∞@¡#∞ Hõey

LOk. JxflO\H̃õO>Ë H̃O Œ̂ =Ù#fl á⁄~° "åº™ê~°úO 2 ÃãO.g∞. ^•x QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º ǜ 40 A J~Ú Õ̀ a)

™⁄Ö̌<å~Ú_£ ̂HO„ Œ̂O Œ̂QÆæ~°, JHõ∆O g∞ Œ̂ =∞iÜ«Ú JHõ∆O QÆ∞O_® b) ^•x JHõ∆O z=~°Å Œ̂QÆæ~° c) ™⁄Ö̌<å~Ú_£ |Ü«∞@

^•x =∞ è̂ŒºÖ’ QÆÅ B Ñ̈i=∂}Ïxfl Ö̌H̃¯OK«O_ç.

™ê è̂Œ# :  a) ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì ÖË̂ • ™⁄Ö̌<å~Ú_£ H̃ Œ̂QÆæ~°QÍ

     0B n I= µ

4
5.0

2503
104 7 ××××= −π

„ è̂Œ∞=O„ è̂Œ∞=O

„H̃Ok
"≥·Ñ̈Ù q

Œ̂∞º ǜ

„Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#
fl K«∞@∞¡

ÃÑ·H̃ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl K«∞@∞¡

„H̃Ok "≥·Ñ̈Ù q Œ̂∞º ǜ
„Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl K«∞@∞¡
ÃÑ·H̃ q Œ̂∞º ǜ
„Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl K«∞@∞¡
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T10150016 7−××= π

T1024 4−×= π

b) z=~°Å = Œ̂Ì

B
z=~°

 ´  
2

1
 B

ĤO„ Œ̂O
 ´ T1012 4−×π

c) ™⁄Ö̌<å~Ú_£ |Ü«∞@, JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O ã̈∞<åfl ÖË̂ • â◊¥#ºO.

L^•Ç̈Ï~°} 18.2 : XHõ u#flx á⁄_»"≥·# fQÆÖ’ 12 A q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO „Ñ̈=Ç≤Ï™ÈÎOk. fQÆ #∞Oz ZO «̀ Œ̂∂~°OÖ’

JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O T103 5−×  U~°Ê_»∞ «̀∞O^À, Hõ#∞HÀ¯O_ç.

™ê è̂Œ# :  
B2

I
r

r2

I
B 00

π
µ

π
µ =⇒=

m25.0
103

12102
r

5

7

=
×

××=∴ −

−

áê~î°O Ö’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 18.3

1. JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀ |Å̂~YÅ z„fHõ~°} WKÕÛ ã̈=∂Kå~°O

Z) Ĥ∆„ «̀ kâ◊ =∂„ «̀"Õ∞

a) Ĥ∆„ «̀ Ñ̈i=∂}O =∂„ «̀"Õ∞

ã≤) ̂H∆„ «̀ kâ◊, Ñ̈i=∂}O Ô~O_çO\̃h

_ç) Ĥ∆„ «̀O Ü≥ÚHȭ  |ÅO

2. |Ü≥∂\ò - ã̈=~üì ã̈∂„ «̀O, POÑ≤Ü«∞~ü =ÅÜ«∞ xÜ«∞=∞OÅ #∞O_ç ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩ<Õ L=∞‡_ç q+̈Ü«∞O Uq∞\̃ ?

.............................................................................................................................................

3. D H̃Ok UHõsu QÍx JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O Ü≥ÚHȭ  |Å̂~YÅ z„ «̀O Ö’ U aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ĥ∆„ «̀O (i) UHõsuQÍ

LOk (ii) |ÅÇ‘Ï#OQÍ LOk (iii) |ÅO QÍ LOk.

Ñ̈@O 18.16 : XHõ qÅHõ∆} JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O
.............................................................................................................................................
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4. 3 A q Œ̂∞º ǜ, 10 cm. á⁄_»=Ù L#fl ™⁄Ö̌<å~Ú_£ QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤Ïz#Ñ̈Ù_»∞, ̂ •x Ö’Ñ̈Å QÆÅ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O

0.002 T. ^•xÖ’ L#fl K«∞@¡ ã̈OYº#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

.............................................................................................................................................

18.5  JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„̀ «OÖ’ K«Å#O Ö’ LO_Õ P"Õâ◊O ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO

JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀OÖ’, P"Õt «̀ =ã̈∞Î=Ù K«Å#OÖ’ LO>Ë, ^•x ÃÑ· |ÅO Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. P"Õt «̀ =ã̈∞Î=Ù ÃÑ·

Ñ̈xKÕ¿ã D |ÖÏ<Õfl Ö’Ô~O\ò̊ |ÅO (Lorentz force) JO\Ï~°∞. + q P"Õâ◊O Hõey, B JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀OÖ’, v "ÕQÆO

`À HõkÖË Hõ}O ÃÑ· QÆÅ Ö’Ô~O\ò̊ |ÅO.

q ( )= ×F v B

q v Bsin= θF ...... (18.10)

WHȭ _» v,B  kâ◊Å =∞ è̂Œº HÀ}O .θ F  kâ◊#∞ ÃÑ¶¡q∞OQ∑ Z_»=∞ KÕ~Ú x|O è̂Œ# ^•fi~å á⁄O Œ̂=K«∞Û.

ÃÑ¶¡q∞OQ∑ Z_»=∞ KÕu x|O^èŒ#, D q^èŒOQÍ

K≥|∞ «̀∞Ok. Z_»=∞ KÕu ÉÁ@#"ÕÅ∞, K«∂Ñ̈Ù_»∞ "ÕÅ∞,

=∞ è̂Œº "ÕÅ∞ Ñ̈~°ã̈Ê~°O ÅO|OQÍ LO_Õ@∞¡, =∞# Z_»=∞

KÕux Kåz#Ñ̈C_»∞, K«∂Ñ̈Ù_»∞ "ÕÅ∞ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O

kâ◊#∞, =∞ è̂Œº "ÕÅ∞ Ĥ∆„ «̀O Ö’x è̂Œ<å"Õâ◊ "ÕQÆO kâ◊#∞

ã̈∂z¿ãÎ, Ö’Ô~O\ò̊ |ÅO kâ◊#∞ ÉÁ@#"ÕÅ∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.

(Ñ̈@O 18.17).

Ñ̈@O 18.17 : ÃÑ¶¡q∞OQ∑ Z_»=∞ KÕu x|O è̂Œ#

QÆ∞~°∞ÎOK«∞HÀ=Åã≤# H˘xfl =ÚYº=∞~Ú# q+̈Ü«∂Å∞.

F J<Õk XHõ Ü«∂O„uHõ |ÅO.

|ÅO kâ◊#∞, ÃÑ¶¡q∞OQ∑ Z_»=∞ KÕu x|O è̂Œ# ^•fi~å á⁄O Œ̂=K«∞Û.

~°∞}Ï"ÕâßÅ‰õΩ, =∞ è̂Œº"ÕÅ∞ P"Õâ◊ K«Å#O Ü≥ÚHȭ  =ºû~Hõ kâ◊#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.

P"Õâ◊O xâ◊ÛÅ#"≥∞ÿ̀ Õ, «̀Hõ∆}"Õ∞ |ÅO â◊¥#º=∞=Ù «̀∞Ok.

JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O B "≥O|_ç P"ÕâßÅ∞ K«e¿ãÎ, |ÅO ã̈∞<åfl J=Ù «̀∞Ok.

P"ÕâßÅ∞, Ĥ∆„`åxH̃ ÅO|OQÍ K«eOz#Ñ̈Ù_»∞, |ÅO QÆi+̈ìOQÍ LO@∞Ok, F q v B= .



126INTER (APOSS) 212      Éè∫uHõâßG=Ú Vol. II

18.5.1  UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀OÖ’x q Œ̂∞º ǜ  „Ñ̈"åÇ̈ÏO Hõey# "åÇ̈ÏHõO g∞ Œ̂ |ÅO

Ö’Ô~O\ò˚ |ÅO ÉèÏ=##∞ ã¨∞ÅÉèíOQÍ UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀ ˆH∆„ «̀O B Ö’ LOz# q Œ̂∞º ǜ „Ñ¨"åÇ¨Ï=Ú#fl

"åÇ̈ÏHÍÅ‰õΩ á⁄_çyOK«=K«∞Û. JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O, HÍy «̀O «̀ÖÏxH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ LO Œ̂#∞‰õΩO^•O. l∆  á⁄_»=Ù, I

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO L#fl "åÇ̈ÏHÍxfl ̂H∆„`åxH̃ ÅO|OQÍ LOKå~°∞. q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO, dv  „_çÑπì "ÕQÆO `À H̃Ok "≥·Ñ̈Ù

„Ñ̈=Ç≤Ï™ÈÎO Œ̂x J#∞‰õΩO^•O. HÍ|\˜ì q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO HõÅQÆKÕ¿ã „Ñ̈u ZÅ„HÍì#∞ ÃÑ· QÆÅ Ö’Ô~O*òì |ÅO, e= ⋅dF v B

"åÇ̈ÏHõO Ö’ N ZÅ„HÍì#∞Å∞ LO>Ë, ^•x ÃÑ· QÆÅ xHõ~° |ÅO,

d dF Nev B nA le v B= = ∆ .... (18.11)

WHȭ _» n J<Õk UHÍOHõ ÖË̂ • „Ñ̈=∂} Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∞}O‰õΩ QÆÅ ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#∞Å ã̈OMº.

HÍx dneAv I= .

BlIF ∆=∴ .... (18.12)

"åÇ̈ÏHõO, B `À θ  HÀ}O KÕã≤#@¡~Ú Õ̀, JÑ̈Ù_»∞ I l Bsin= ∆ θF

Ñ̈@O 18.18 : a) UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O b) q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl "åÇ̈ÏHõO =Å¡ U~°Ê_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O
c) q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl "åÇ̈ÏHõO ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO

|ÅO kâ◊#∞ ÃÑ¶¡q∞OQ∑ Z_»=∞ KÕu x|O è̂Œ# ^•fi~å á⁄O Œ̂=K«∞Û.

JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀ „Ñ̈=∂}Ïxfl, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl "åÇ̈ÏHõO ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO Ñ̈^•Å`À x~°fizOK«\ÏxH̃,

ã̈g∞Hõ~°}O (18.12) #∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎO. Ñ̈^•Å#∞ ã̈iKÕã≤, ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl D q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

lI

F
B

∆
=

F #∞ #∂º@<£Ö’, I #∞ POÑ≤Ü«∞~üÖ’, l∆  #∞ g∞@~°∞ Ö’ fã̈∞‰õΩO\ÏO HÍ|\ì̃ B „Ñ̈=∂}O 11mNA −− .

nxx >̌™ê¡ (T) JO\Ï~°∞.
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18.5.2. q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ Ô~O_»∞ u#flx ã̈=∂O «̀~° fQÆÅ =∞ è̂Œº Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO

„Ñ̈u q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO L#fl "åÇ̈ÏHõO K«∞@∂ì JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O LO@∞O Œ̂x g∞‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. J#QÍ Wk

Œ̂QÆæ~°QÍ L#fl q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO QÆÅ =∞~˘Hõ "åÇ̈ÏHõO ÃÑ· |ÖÏxfl „Ñ̈ Œ̂i≈ã̈∞ÎOk. q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ Ô~O_»∞ u#flx

ã̈=∂O «̀~° "åÇ̈ÏHÍÅ =∞ è̂Œº Ñ̈x KÕ¿ã |ÅO J<Àº#º=∞~Ú#k =∞iÜ«Ú JÜ«∞™ê¯O «̀O #∞Oz L «̀ÊuÎ J~Ú#k.

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO HõÅ fQÆ xHõ~° P"Õâ◊O #∞ Hõey LO_»̂ Œ∞. HÍ=Ù# q Œ̂∞º ǜ Ñ̈~°OQÍ ^•x =∂kiQÍ LO_Õ =∞~˘Hõ

fQÆ `À J<Àº#º K«~°º [~°Ñ̈ Œ̂∞.

Ñ̈@O 18.19 : q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl Ô~O_»∞ ã̈=∂O «̀~° fQÆÅ =∞ è̂Œº Ñ̈x KÕ¿ã |ÖÏxfl „Ñ̈Ü≥∂QÆ Ñ̈Ó~°fiHõOQÍ
x~°∂Ñ̈} KÕÜ«Ú@

Ô~O_»∞ ã̈=∂O «̀~° fQÆÅ∞ (Ñ̈@O 18.19) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ r Œ̂∂~°OÖ’ Z_»OQÍ L<åfl~Ú. g\̃Ö’ =~°ã̈QÍ I
1
,

I
2
 q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Å∞ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î<åfl~Ú J#∞‰õΩO^•O. "≥Ú Œ̂\ ̃ fQÆ =Å¡, r Œ̂∂~°OÖ’ QÆÅ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O,

0 1
1

I
B

2 r

µ=
π

. J Õ̂ q è̂ŒOQÍ Ô~O_»= fQÆ =Å¡, ^•x #∞Oz r Œ̂∂~°OÖ’ QÆÅ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O, r2

I
B 20

2 π
µ= . D

Ĥ∆„`åÅ∞, fQÆÅ á⁄_»=Ù‰õΩ ÅO|OQÍ LO\Ï~Ú. á⁄_»=Ù l Hõey# "Õ~˘Hõ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl "åÇ̈ÏHõO ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã

|ÅO.

lI
r2

I
lIBF 2

10

π
µ==

ÖË̂ • UHÍOHõ á⁄_»=Ù ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO

r2

II

l

F 210

π
µ= ........ (18.13)

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Å∞ X̂H kâ◊Ö’ LO>Ë |ÖÏÅ∞. PHõi¬ «̀ |ÖÏÅ∞ =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Å∞ =ºû~Hõ kâ◊Ö’

LO>Ë Jq qHõi¬ «̀ |ÖÏÅ∞. ã̈g∞Hõ~°}O (18.13) #∞, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO „Ñ̈=∂}Ïxfl x~°fizOK«\ÏxH̃ LÑ̈Ü≥∂y™êÎO.
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I
1
 = I

2
  = lA, l = lm, r = 1m J~Ú Õ̀, JÑ̈Ù_»∞

N102
2

F 70 −×==
π
µ

.

u#flQÍ L#fl Ô~O_»∞ ã̈=∂O «̀~° fQÆÅ∞ ̀ «=∞ QÆ∞O_® X̂H qÅ∞= QÆÅ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Å#∞ H˘xáÈ «̀∂ â◊¥#ºOÖ’

1 m. Z_»OQÍ L#flÑ̈C_»∞ "å\̃ =∞ è̂Œº „Ñ̈u g∞@~°∞ á⁄_»=Ù‰õΩ − −× 7 12 10 Nm  |ÅO L`åÊkOK«_®xH̃ P Ô~O_»∞
fQÆÅÖ’ XH˘¯Hȭ  ^•xÖ’ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï qÅ∞=#∞ XHõ POÑ≤Ü«∞~ü JO\Ï~°∞.

18.5.3 UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O Ö’ HõkÖË P"Õâ◊O

WÑ̈Ù_»∞ =∞#O qq è̂Œ ã̈O Œ̂~åƒÅÖ’ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀OÖ’ HõkÖË P"Õâ◊O ÃÑ·, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO L#fl "åÇ̈ÏHõO

ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã Ö’Ô~O\ò̊ |ÅO QÆ∞iOz  PÖ’zOK«QÆÅO.  =ã̈∞Î=Ù ÃÑ· |ÅO KÕ¿ã Ñ̈x, =ã̈∞Î=Ù K«Å# kâ◊Ö’ QÆÅ ^•x

JOâ◊O ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀OÖ’ P"Õt «̀ Hõ}O ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO, Hõ}O K«Å# kâ◊‰õΩ ÅO|OQÍ

LO>Ë, U Ñ̈x [~°QÆ̂ Œ∞. HÍ|\ì̃ Hõ}O J Õ̂ "ÕQÆO v x, QÆu â◊H̃Îx Hõey LO@∞Ok. =∞~˘Hõ "≥·Ñ̈Ù q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀OÖ’

P"Õt «̀ Hõ}O Ü≥ÚHȭ  "ÕQÆO, â◊H̃Î, Hõ}O ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã Ĥ∆„ «̀ |ÅO =Å¡ „Ñ̈ÉèÏq «̀O J=Ù`å~Ú. P"Õt «̀ Hõ}O ÃÑ· „Ñ̈u

™ê÷#OÖ’ ^•x K«Å<åxH˜ ÅO|OQÍ |ÅO Ñ¨xKÕÜ«∞_»O =Å¡ JÜ«∞™ê¯O «̀ ˆH∆„`åxH˜ ÅO|OQÍ K«eOKÕ P"Õâ◊O

=$`åÎHÍ~° Ñ̈ ä̂ŒO #∞ J#∞ã̈iã̈∞ÎOk (Ñ̈@O 18.20).  P"Õt «̀ Hõ}O K«eOKÕ =$`åÎHÍ~° Ñ̈ ä̂ŒO "åº™ê~°÷O R #∞

≥̀Å∞ã̈∞HÀ=_®xH̃, JÜ«∞™ê¯O «̀ |ÅO q vB , Hõ}O ‰õΩ J=ã̈~°"≥∞ÿ# Jaè̂HO„ Œ̂ |ÖÏxfl 2(mv / R )  WzÛ, =$ «̀ÎO Ö’

K«eOKÕ q è̂ŒOQÍ KÕã̈∞ÎO Œ̂x =∞#O QÆ=∞xOKåO. JO Œ̂∞=Å¡ =∞#O H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

2m v
q v B

R

 
=    

mv
R

q B
= ... (18.14)

UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O Ö’ HõkÖË P"Õt «̀

Hõ}O J#∞ã̈iOz# =$`åÎHÍ~° Ñ̈ ä̂ŒO "åº™ê~°úO, ̂ •x

„ Œ̂=º"ÕO (mv)  ‰õΩ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀O Ö’#∞,

Hõ}O P"ÕâßxH˜ =∞iÜ«Ú JÜ«∞™ê¯O`« ˆH∆„`åxH˜

qÖ’=∂#∞áê «̀O Ö’#∞ LO@∞Ok. JO>Ë „ Œ̂=º"ÕQÆO

Z‰õΩ¯=QÍ LO>Ë, =$ «̀ÎO ÃÑ Œ̂ÌQÍ LO@∞Ok.

Ñ̈@O 18.20 : UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀OÖ’ P"Õt «̀ Hõ}O Ü≥ÚHȭ  Ñ̈ ä̂ŒO.

Ĥ∆„ «̀O |ÅOQÍ LO>Ë, =$ «̀ÎO z#flkQÍ LO@∞Ok. Hõ}O „Éèí=∞} P=~°Î# HÍÅO

2 R 2 m
T

v Bq

π π= = ... (18.14 a)
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ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O #∞Oz „Éèí=∞} P=~°Î# HÍÅO "ÕQÆO g∞ Œ̂,  "åº™ê~°úO g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œx ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk. J#QÍ

XHõ™êi Hõ}O, JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O Ö’ L#fl Œ̂O>Ë Jk X̂H "åº™ê~°úO QÆÅ =$ «̀ÎO QÆ∞O_® J<ÕHõ ™ê~°∞¡ u~°∞QÆ∞ «̀∂

LO@∞Ok. m, B, q Å∞ ã≤÷~°OQÍ LO>Ë P=~°Î# HÍÅO v =∞iÜ«∞ R Å∞ =∂i# ‰õÄ_® =∂~°̂ Œ∞.

WÑ̈Ù_»∞ a) Ĥ∆„ «̀O B |ÅOQÍ L#flÑ̈Ù_»∞ b) Ĥ∆„ «̀O B |ÅÇ‘Ï#OQÍ L#flÑ̈Ù_»∞ c) Ĥ∆„ «̀O ÖË#ÑÙ̈_»∞ d) B kâ◊

=∂i#Ñ̈Ù_»∞ e) Hõ}O Z‰õΩ¯= "ÕQÆO`À JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O Ö’H̃ „Ñ̈"ÕtOz#Ñ̈Ù_»∞ f) Hõ}O, B `À HÀ}O KÕã̈∂Î

„Ñ̈"ÕtOz#Ñ̈Ù_»∞ g) P"Õt «̀ Hõ}O, P"Õâßxfl HÀÖ’Ê~Ú#Ñ̈Ù_»∞, R =∞iÜ«Ú T Å‰õΩ U=∞=Ù «̀∞O^À PÖ’zOK«O_ç.

L^•Ç̈Ï~°} 18.3 : Ñ̈@O 18.21 #∞ QÆ=∞xOK«O_ç. 5m á⁄_»=Ù, 10 A, 15 A q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Å∞ Hõey# Ô~O_»∞

ã̈=∂O «̀~° fQÆÅ =∞ è̂Œº QÆÅ |ÖÏxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç. D |Å ã̈fiÉèÏ=O U q è̂ŒOQÍ LOk.

™ê è̂Œ# :- Ô~O_»∞ á⁄_»"≥·# ã̈=∂O «̀~° fQÆÅÖ’ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Å∞ X̂H kâ◊Ö’ „Ñ̈=Ç≤Ï¿ãÎ, P fQÆÅ∞ XHõ̂ •x<˘Hõ\˜

PHõi¬OK«∞‰õΩO\Ï~Ú.

PHõ~°¬} |ÅO, r2

II

l

F 210

π
µ=

7
4 12 10 10 15

10 Nm
3

−
− −× × ×= =

N105F 4−×=∴

|ÅO ã̈fiÉèÏ=O PHõi¬OKÕkQÍ LO@∞Ok.

L^•Ç̈Ï~°} 18.4 : UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O 0.2 T Ö’ 17 ms103 −×  "ÕQÆO ̀ À XHõ ZÅ„HÍì#∞ =$`åÎHÍ~° Ñ̈ ä̂ŒO#∞

Ĥ∆„ «̀O‰õΩ ÅO|OQÍ J#∞ã̈i¿ãÎ, P Ñ̈ ä̂ŒO "åº™ê~°÷O #∞ Ö̌H̃¯OK«O_ç.

™ê è̂Œ# : 
qB

m
R

ϑ=  Jx =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞.

WHȭ _» 31 19 7 1
em 9 10 kg, e 1.6 10 C, v 3 10 ms− − −= × = × = ×

T2.0B =

19

731

106.12.0

103109
R −

−

××
×××=∴

m1085.0 3−×=

m105.8 4−×=

Ñ̈@O 16.21
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áê~î°O Ö’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 18.4

1. XHõ „áÈ\Ï#∞Å „Ñ̈"åÇ̈ÏO, ZÅ„HÍì#∞Å „Ñ̈"åÇ̈ÏO ‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ =ºû~Hõ kâ◊Ö’ Hõke Õ̀, "å\̃ =∞ è̂Œº QÆÅ

|Å ã̈fiÉèÏ=O U q è̂ŒOQÍ LO@∞Ok.

.................................................................................................................

2. JÜ«∞™ê¯O «̀ =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„`åÅ∞ Ô~O_»∂ ZÅ„HÍì#∞x JÑ̈=~°Î#O K≥Ok™êÎ~Ú. "å\ ̃=∞ è̂Œº ̀ Õ_® Uq∞\?̃

.................................................................................................................

3. XHõ =ã̈∞Î=Ù#∞ xÅ∞=ÙQÍ L#fl „ã≤ÊOQÆ∞‰õΩ "ÕÖÏ_»nâß~°∞. „ã≤ÊOQÆ∞ QÆ∞O_® q Œ̂∞º ǜ#∞ „Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈KÕã≤#, =ã̈∞Î

™ê÷#O ÃÑ· ^•x „Ñ̈ÉèÏ=O ZÖÏ LO@∞Ok.

.................................................................................................................

18.6  q Œ̂∞º ǜ =ÅÜ«∞O XHõ kfi„̂ èŒ∞=O =Ö̌ Ñ̈xKÕÜ«∞_»O

ã̈g∞Hõ~°}O (18.6) #∞Oz, fQÆK«∞@ì ̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì QÆÅ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O

r2

I
B 0µ=

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O Å=O#∞, Ç̈~°O #∞ 2r2π  `À QÆ∞}̃OK«QÍ,

3
0

3

2
0

r4

AI2

r4

rI2
B

π
µ

π
πµ =⋅=

   0
3

2M

4 r

µ=
π

WHȭ _» A J<Õk =ÅÜ«∞ "≥·âßÅºO, M J<Õk JÜ«∞™ê¯O «̀ „ÉèÏ=∞HõO. q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl =ÅÜ«∞O,

JÜ«∞™ê¯O «̀ kfi„ è̂Œ∞=OQÍ „Ñ̈=iÎã̈∞ÎOk Jx Wk K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk. =ÅÜ«∞O XHõ =ÚYO L «̀Î~° „ è̂Œ∞=O =Ö̌, =∞~˘Hõ\ ̃̂ ŒH̃∆}

Œ̂H̃∆} „ è̂Œ∞=O =Ö̌ „Ñ̈=iÎ™êÎ~Ú.

WÑ̈Ù_»∞ XHõ z#fl „Ñ̈Ü≥∂QÍxfl Ñ̈ije^•ÌO.

Hõ$ «̀º=Ú 18.3

Ñ̈@O 18.22 Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡QÍ, XHõ ̂ ŒO_®Ü«∞™ê¯O`åxfl ̂ •~°O ̀ À QÆ∞é]Ñ̈Ù <å_® JÜ«∞™ê¯O «̀O „ è̂Œ∞"åÅ =∞ è̂Œº

"ÕÖÏ_»nÜ«∂e.
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Ñ̈@O 18.22 : QÆ∞é]Ñ̈Ù <å_® JÜ«∞™ê¯O «̀O =∞ è̂Œº Ö’ "ÕÖÏ_»nã≤# Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O «̀O

Ñ̈@O 18.22 (Z) Ö’ K«∂Ñ≤# ̂ ŒO_®Ü«∞™ê¯O «̀O#∞ H˘kÌQÍ „Ñ̈Hȭ  "≥·Ñ̈Ù‰õΩ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O K≥OkOz# U=∞=Ù «̀∞Ok?

ã̈*Ïu „ è̂Œ∞"åÅ∞ qHõi¬OK«∞‰õΩO\Ï~Ú HÍ|\ì̃, Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O «̀O ÃÑ· \Ï~ǖ  Ñ̈xKÕã≤, ^•xx 1800 QÆ∞O_® uÑ̈Ê_®xH̃

„Ñ̈Ü«∞uflã̈∞ÎOk. Ñ̈@O 18.22 (a) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡QÍ Jk q~å=∞ ã≤÷uH̃ =ã̈∞ÎOk. q Œ̂∞º ǜ =ÅÜ«∞O, JÜ«∞™ê¯O «̀O =Ö̌

„Ñ̈=iÎã̈∞ÎOk HÍ|\ì̃, Jk ÉÏÇ̈Ïº ̂H∆„ «̀OÖ’ J Õ̂ q è̂ŒOQÍ q~å=∞ ã≤÷uH̃ =ã̈∞ÎOk. ã≤÷~° q Œ̂∞º «̀∞Î áê~î°O Ö’ g∞~°∞ D H̃Ok

ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞ K«k"å~°∞.

q Œ̂∞º ǜ _≥·áÈÖò (kfi„ è̂Œ∞=O) JHõ∆O ÃÑ· QÆÅ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O,

3
0

1 2

4 x
=

πµ
P

E ... (18. 15 b)

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl fQÆK«∞@ì =Å¡ U~°Ê_Õ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O,

0 0
3 3

2 NI 2

4 4x x

µ µ= =
π π

A M
B ... (18.15 c)

WHȭ _» M J<Õk JÜ«∞™ê¯O «̀ _≥·áÈÖò „ÉèÏ=∞HõO.

D ã̈=∂™êÅ#∞ áÈeÛ#Ñ̈Ù_»∞ =∞#‰õΩ D H̃Ok ™ê Œ̂$â◊º=ÚÅ∞ ≥̀Å∞™êÎ~Ú.

q Œ̂∞º ǜ =ÅÜ«∞O XHõ JÜ«∞™ê¯O «̀ kfi„ è̂Œ∞=O =Ö̌ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. P kfi„ è̂Œ∞=O Ü≥ÚHȭ  JÜ«∞™ê¯O «̀ „ÉèÏ=∞HõO,

NI=M A ... (18.15 d)

q Œ̂∞º ǜ =ÅÜ«∞O Ô~O_»∞ =ÚMÏÅ∞, JÜ«∞™ê¯O «̀ kfi„ è̂Œ∞=O, „ è̂Œ∞"åÅ =∂kiQÍ<Õ "Õ~°∞KÕÜ«∞|_»=Ù.

UHõsu q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀OÖ’ q Œ̂∞º ǜ _≥·áÈÖò „Ñ̈=iÎOz#@∞¡ QÍ<Õ, UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀OÖ’ JÜ«∞™ê¯O «̀

_≥·áÈÖò „Ñ̈=iÎã̈∞ÎOk.
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q Œ̂∞º ǜ _≥·áÈÖò K«∞@∂ì q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O LO@∞Ok. J Õ̂ q è̂ŒOQÍ JÜ«∞™ê¯O «̀ _≥·áÈÖò K«∞@∂ì JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O

LO@∞Ok.

JÜ«∞™ê¯O «̀ _≥·áÈÖò JHõ∆O ÃÑ· QÆÅ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O #∞ D H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

0
3

2

4 x

µ=
π

M
B ....... (18.16)

JÜ«∞™ê¯O «̀ _≥·áÈÖò =∞ è̂ŒºÅO| ̂~Y ÃÑ· QÆÅ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O.

0
34 x

µ=
π

M
B ....... (18.17)

Ñ¨^•~°÷=ÚÅ JÜ«∞™ê¯O`«`«fiO

JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O Ö’ Ñ̈^•~°ú=ÚÅ „Ñ̈=~°Î##∞ |\ì̃, "å\x̃ =¸_»∞ ã̈=¸Ç̈Å∞QÍ qÉèílOKå~°∞. (i) _»Ü«∂

JÜ«∞™ê¯O «̀ Ñ̈^•~åúÅ∞, JÜ«∞™ê¯O «̀O KÕ̀ « |ÅÇ‘Ï#OQÍ qHõi¬OK«|_»̀ å~Ú. (ii) áê~å JÜ«∞™ê¯O «̀ Ñ̈^•~åúÅ∞,

JÜ«∞™ê¯O «̀O KÕ̀ « |ÅÇ‘Ï#OQÍ PHõi¬OK«|_»̀ å~Ú. (iii) ÃÑ¶„~À JÜ«∞™ê¯O «̀ Ñ̈^•~åúÅ∞. JÜ«∞™ê¯O «̀O KÕ̀ «

|ÅOQÍ PHõi¬OK«|_»̀ å~Ú. W#∞=Ú, HÀÉÏÅ∞ì, xÔHÖò =O\ ̃Ñ̈^•~å÷Å∞ ÃÑ¶„~À JÜ«∞™ê¯O «̀ Ñ̈^•~å÷Å∞ Ñ̈^•~å÷Å

ÃÑ¶„~À JÜ«∞™ê¯O «̀ „Ñ̈=~°Î# QÆ∞iOz q=~°OQÍ =∞#O WÑ̈Ù_»∞ ̀ ≥Å∞ã̈∞‰õΩO^•O. ÃÑ¶„~À JÜ«∞™ê¯O «̀ Ñ̈^•~å÷Å#∞,

|ÅÇ‘Ï# JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀OÖ’LOz<å ‰õÄ_®, "å\̃ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ∞ âßâ◊fi «̀ JÜ«∞™ê¯O`åÅ∞QÍ Ñ̈xKÕÜ«∞_»O

=Å¡ Jq JÜ«∞™ê¯O`åÅ∞QÍ «̀Ü«∂~°=Ù`å~Ú. ÉÏÇ̈Ïº Ĥ∆„ «̀OÖ’ Ñ̈~°=∂}∞=Ù kfi„ è̂Œ∞"åÅhfl XHõ̂ •xH˘Hõ\̃

ã̈=∂O «̀~°OQÍ J=∞~°∞`å~Ú. D kfi„ è̂Œ∞"åÅhfl XHõ̂ •x ÃÑ· =∞~˘Hõ\ ̃P è̂•~°Ñ̈_»‰õΩO_® LO_»=Ù. „Ñ̈u Ñ̈~°=∂}∞=Ù

kfi„ è̂Œ∞=O ^•x Ñ̈iã̈~åÅÖ’ LO_Õ W «̀~° Ñ̈~°=∂}∞=Ù kfi„ è̂Œ∞"åÅ „Ñ̈ÉèÏ"åxH̃ Ö’#=Ù «̀∞Ok. HÍfiO@"£∞

Ü«∂O„uHõ âß„ã̈ÎO P è̂•~°OQÍ D J<Àº#º K«~°º‰õΩ ã̈i J~Ú# q=~°}#∞ W=fi=K«∞Û. ÃÑ¶„~À JÜ«∞™ê¯O «̀̀ «fiO#∞

QÆ∞}Ï «̀‡HõOQÍ H̃Ok q è̂ŒOQÍ J~°÷O KÕã̈∞HÀ=K«∞Û.

Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ kfi„ è̂Œ∞"åÅ JO «̀~ü K«~°º =Å¡ ÃÑ¶„~À JÜ«∞™ê¯O «̀ Ñ̈^•~°÷OÖ’ _À"≥∞ÿ<£Å∞ (domains) U~°Ê_»̀ å~Ú.

J\̃ì „Ñ̈ Õ̂âßÅÖ’ Ñ̈~°=∂}∞=Ù kfi„ è̂Œ∞"åÅhfl X̂H xiú+̈ì"≥∞ÿ# kâ◊Ö’ J=∞i LO\Ï~Ú. _À"≥∞ÿ<£Å JÜ«∞™ê¯OfHõ~°}O

QÆi+̈ìOQÍ LO@∞Ok. HÍh Ñ̈^•~°÷O Ö’x J<ÕHõ _À"≥∞ÿ#∞¡ Jã̈Î=ºã̈ÎOQÍ q «̀~°} K≥Ok LO\Ï~Ú. Ñ¶̈e «̀OQÍ

Ñ̈^•~°÷ "≥Ú «̀ÎO JÜ«∞™ê¯O «̀ „ÉèÏ=∞HõO â◊¥#º=∞=Ù «̀∞Ok. ÉÏÇ̈Ïº JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„`åxfl J#∞=iÎOz#Ñ̈Ù_»∞,

Ñ̈^•~°÷O Ö’ _À"≥∞ÿ#∞¡ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀ kâ◊ "≥·Ñ̈Ù „Éèí=∞}O KÕ™êÎ~Ú. JO Œ̂∞=Å¡ JÜ«∞™ê¯O «̀ „ÉèÏ=∞HõO

„¿Ñ̂~Ñ≤OK«|_»∞ «̀∞Ok.

D „Ñ̈„H̃Ü«∞#O`å H̃Ok Ñ̈@O 18.23 #∞Oz ã̈∞ÅÉèíOQÍ J~°÷O KÕã̈∞HÀ=K«∞Û.
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Ñ̈@O 18.23 : ÃÑ¶„~À JÜ«∞™ê¯O «̀ Ñ̈^•~°÷OÖ’x _À"≥∞ÿ#∞¡

Ñ̈@O 18.23 (Z) Ñ̈k _À"≥∞ÿ#¡#∞ K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk. ã̈∞ÅÉèí̀ «fiO H˘~°‰õΩ kfiq∞fÜ«∞ L^•Ç̈Ï~°}#∞ fã̈∞‰õΩO^•O.

Ñ̈^•~°÷O Ö’ Jxfl _À"≥∞ÿ#∞Å∞ ‰õÄ_» JÜ«∞™ê¯OfHõ~°}O â◊¥#º=∞QÆ∞#@∞¡ q «̀~°} K≥Ok L<åfl~Ú. ÉÏÇ̈Ïº

JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O#∞ J#∞=iÎOz# ̀ «~°∞"å «̀ ã≤÷u x Ñ̈@O 18.23(a) K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk. ̂H∆„ «̀ kâ◊Ö’ JÜ«∞™ê¯O «̀

„ÉèÏ=∞HõO Hõey# _À"≥∞ÿ#∞Å Ñ̈i=∂}ÏÅxfl Z‰õΩ¯=QÍ LO_Õ@∞¡ _À"≥∞ÿ#¡ QÀ_»Å∞ ÖË̂ • Ç̈Ï Œ̂∞ÌÅ∞ J=∞~°∞`å~Ú.

ÉÏÇ̈Ïº JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O#∞ ÃÑOz#Ñ̈Ù_»∞ _À"≥∞ÿ#¡ Ñ̈i=∂}ÏÅ∞ ÃÑiy, "å\̃ kyfi<åºã̈O Ju «̀‰õΩ¯=QÍ

=∂~°∞ «̀∞Ok. Ñ¶̈e «̀OQÍ JÜ«∞™ê¯OfHõ~°}O ZHȭ "Ò «̀∞Ok (Ñ̈@O 18.23 (ã≤)).   J#∞=iÎOz# JÜ«∞™ê¯O «̀

Ĥ∆„ «̀O JkèHõOQÍ LO>Ë Ñ̈^•~°÷O "≥Ú «̀ÎO X̂H _À"≥∞ÿ#∞ ÖÏQÍ „Ñ̈=iÎOz ã̈O «̀$Ñ̈Î JÜ«∞™ê¯OfHõ~°}Ïxfl Wã̈∞ÎOk.

ÉÏÇ̈Ïº Ĥ∆„`åxfl LÑ̈ã̈OÇ̈ÏiOz#Ñ̈C_»∞ _À"≥∞ÿ<£Å J=∞iHõ Ñ̈ÓiÎQÍ #+̈ìO HÍ‰õΩO_® H˘O «̀ "Õ∞~°‰õΩ JÖÏ̂Q

LO@∞Ok. JO Œ̂∞=Å¡ Ñ̈^•~°÷O H˘O «̀ =~°‰õΩ âßâ◊fi «̀OQÍ JÜ«∞™ê¯OfHõiOK«|_ç LO@∞Ok. Z‰õΩ¯= ™ê=∞~°÷ºO

QÆÅ "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñπ#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz ÃÑ¶„~À JÜ«∞™ê¯O «̀ Ñ̈^•~°÷OÖ’x _À"≥∞ÿ#¡#∞ ã̈∞ÅÉèíOQÍ K«∂_»=K«∞Û.

LëÈ‚„QÆ̀ «#∞ ÃÑOz#Ñ̈Ù_»∞ P Ñ̈^•~°÷OÖ’x ÃÑ¶„~À JÜ«∞™ê¯O «̀̀ «fiO #+̈ì"≥∞ÿáÈ~Ú, XHõ xi÷+̈ì"≥∞ÿ# LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì

ÃÑ¶„~À JÜ«∞™ê¯O «̀ Ñ̈^•~°÷O áê~å JÜ«∞™ê¯O «̀ Ñ̈^•~°÷OQÍ Ñ̈i=~°Î# K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok. D xi÷+̈ì"≥∞ÿ# LëÈ‚„QÆ̀ «#∞

‰õÄºs LëÈ‚„QÆ̀ «  (Curie temperature) T
C
 JO\Ï~°∞.

L^•Ç̈Ï~°} 18.5: JÜ«∞™ê¯O «̀ „ÉèÏ=∞HõO Ju z#fl qÅ∞=#∞ É’~ü =∂QÆfl\Ï<£ (Born Magneton) JO\Ï~°∞.

m4

eh
B π

µ = .  Wk XHõ „áê ä̂Œq∞Hõ ã≤÷~åOHõO.  ^•x qÅ∞=#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

™ê è̂Œ# : 
19 34

B 31

eh (1.6 10 C) (6.6 10 Js)

4 m 4 3.14 (9 10 kg)

− −

−
× × ×µ = =

π × × ×
24 19.34 10 JT− −= ×

18.6.1 fQÆK«∞@ì ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã \Ï~ǖ

UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O B Ö’ LOz# q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl fQÆK«∞@ì ÃÑ· xHõ~° |ÅO HÍ‰õΩO_®, \Ï~ǖ

Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. D \Ï~ǖ  fQÆK«∞@ì#∞ uÑ≤Ê Ĥ∆„ «̀kâ◊‰õΩ ÅO|OQÍ fQÆ «̀ÖÏxfl fã̈∞‰õΩ~å=_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflã̈∞ÎOk. D

ã̈∂„ «̀O P è̂•~°OQÍ<Õ q Œ̂∞º ǜ "≥∂\Ï~°∞Å∞, g∞@~°∞Å∞ "≥Ú Œ̂ÅQÆ∞#q Ñ̈x KÕ™êÎ~Ú. UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O B H˜

ã¨=∂O`«~° `«ÅOÖ’ QÆÅ n~°… K«`«∞~°„™êHÍ~° fQÆK«∞@ìÖ’ „Ñ¨u Éèí∞[O ÃÑ· Ñ¨xKÕ¿ã ÉÖÏxfl Hõ#∞‰õΩ¯O^•O

(Ñ̈@O 18.24 a)
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=ÅÜ«∞O Éèí∞*ÏÅ∞ ad, bc  B H̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ L<åfl~Ú. HÍ|\̃ì "å\̃ÃÑ· |ÅO Ñ̈xKÕÜ«∞ Œ̂∞.  HÍx ab, cd
Éèí∞*ÏÅ∞ B H̃ ÅO|OQÍ L<åfl~Ú. HÍ|\ì̃ "å\Ã̃Ñ· |ÅO QÆi+̈ìOQÍ LO@∞Ok. ab, cd ÅÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |Åkâ◊#∞ =∞#O

ã̈∞ÅÉèíOQÍ Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.

Ñ̈@O 18.24 : n~°…K«̀ «∞~°„™êHÍ~° fQÆK«∞@ìÖ’ Éèí∞*ÏÅÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO
a) Ĥ∆„`åxH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ fQÆK«∞@ì L#flÑ̈Ù_»∞  b) Ĥ∆„`åxH̃ ÅO|OQÍ fQÆK«∞@ì L#flÑ̈Ù_»∞.

|ÖÏÅ‰õΩ ab cd=F F  =∞iÜ«Ú Jq =ºû~Hõ kâ◊ÖÖ’ L<åfl~Ú. HÍ|\̃ì fQÆK«∞@ì ÃÑ· xHõ~° |ÅO Un LO_»̂ Œ∞

ab cd,F F  Å∞ X̂H ã̈~°à◊̂~YÖ’ Ñ̈xKÕÜ«∞_»O ÖË̂ Œ∞. Wq |ÅÜ«ÚQÆ‡OQÍ =∂i \Ï~ǖ #∞ HõÅ∞QÆKÕã≤, fQÆK«∞@ì#∞ uÑ̈Ê_®xH̃

„Ñ̈Ü«∞uflã̈∞ÎOk.  JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀OÖ’ fQÆK«∞@ì U PHÍ~°OÖ’ L<åfl Wk =iÎã̈∞ÎOk.

XHõ "Õà◊ fQÆK«∞@ì ̀ «ÅO JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åxH̃ ÅO|OQÍ LO>Ë, JÑ̈ÙÊ_»∞ xHõ~° |ÅO ÖË̂ • \Ï~ǖ  Un LO_»̂ Œ∞.

( Ñ̈@O 18.26 (b) K«∂_»O_ç).

\Ï~ǖ  ´ |ÅO ˛ Ô~O_»∞ |ÖÏÅ =∞ è̂Œº ÅO| Œ̂∂~°O θsinbBIL ⋅=

Ñ̈@O 18.25 PQRS J#∞ n~°… K«̀ «∞~°„™êHÍ~° fQÆK«∞@ì#∞ K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk. nxÖ’ I q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎO Œ̂x

J#∞‰õΩO^•O.  JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O B H̃, fQÆK«∞@ì n «̀ÖÏxH̃ wã≤# ÅOÉÏxH̃ =∞ è̂ŒºHÀ}O θ .  JÑ̈ÙÊ_»∞ \Ï~ǖ

θτ sinNBILb=

WHȭ _» N J<Õk fQÆK«∞@ìÖ’x K«∞@¡ ã̈OYº.  ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl D q è̂ŒOQÍ ‰õÄ_» ~åÜ«∞=K«∞Û.

θτ sinANBI= ...... (18.18)

A J<Õk fQÆK«∞@ì "≥·âßÅºO = L ˛ b

sinτ = θB M ...... (18.19)

WHȭ _» M = NIA #∞ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl fQÆK«∞@ì JÜ«∞™ê¯O «̀ „ÉèÏ=∞HõO JO\Ï~°∞.

Ñ̈@O 18.25 : q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl fQÆK«∞@ì ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã \Ï~ǖ
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HÍ|\ì̃ \Ï~ǖ , B, A, I, N, θ  ÅÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞O Œ̂x ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.

JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀OÖ’ fQÆK«∞@ì UHõsuQÍ „Éèí=∞}O K≥O^•ÅO>Ë ã≤÷~° |Å„ÉèÏ=∞HõO ÖË̂ • \Ï~ǖ  J=ã̈~°O.

fQÆK«∞@ì «̀ÅO JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O "≥O|_ç ÖË̂ • ã̈=∂O «̀~°OQÍ L#flÑ̈Ù_»∞ |ÅÜ«ÚQÆ‡O ^•^•Ñ̈Ù ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok.

JÜ«∞™ê¯O «̀ „ è̂Œ∞= z=~°Å#∞ =„HõOQÍ KÕã≤ =∞iÜ«Ú ̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì "≥∞ «̀Îx W#∞=Ú JO «̀~åƒùQÍxfl LOK«_»O ̂ •fi~å nxx

á⁄O Œ̂=K«∞Û#∞. D q è̂ŒOQÍ KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞ ̂~_çÜ«∞Öò ̂H∆„ «̀O Wã̈∞ÎOk.

fQÆK«∞@ì Ö’Ñ̈Å LOz# "≥∞ «̀Îx W#∞=Ú JO «̀~åƒùQÆO JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åxfl |ÅOQÍ, UHõsuQÍ ‰õÄ_» KÕã̈∞ÎOk.

Ñ¶̈e «̀OQÍ ÃÇÏK«∞Û \Ï~ǖ  =ã̈∞ÎOk (Ñ̈@O 18.26)

Ñ̈@O 18.26 : ̂~_çÜ«∞Öò ̂H∆„ «̀OÖ’ fQÆK«∞@ìÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã ã≤÷~° \Ï~ǖ

18.6.2  QÍÅfi<åg∞@~°∞

WO «̀=~°‰õΩ g∞~°∞ <Õ~°∞Û‰õΩ#fl ^•x #∞O_ç U ≥̂·<å =ÅÜ«∞OÖ’x q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ïxfl â’kèOKÕ Ñ̈iHõ~°O QÆ∞iOz

PÖ’zOK«=K«∞Û. W@∞=O\ ̃Ñ̈iHõ~åxfl QÍÅfi<åg∞@~°∞ JO\Ï~°∞. q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl fQÆK«∞@ì#∞ JÜ«∞™ê¯O «̀

Ĥ∆„ «̀O Ö’ LOz#Ñ̈C_»∞, fQÆK«∞@ì ÃÑ· \Ï~ǖ  Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk J<Õ ã̈∂„ «̀O ÃÑ· QÍÅfi<åg∞@~°∞ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.

QÍÅfi<åg∞@~°∞, J#Ü«∞™ê¯O «̀ „¿Ñ¶=Ú ÃÑ· (frame) K«∞\ì̃# fQÆK«∞@ì#∞ Hõey LO@∞Ok. fQÆK«∞@ì Ö’Ñ̈Å XHõ

"≥∞ «̀Î\ ̃W#∞Ñ̈ ã̈∂ÎÑ̈O LO@∞Ok. „ã≤ÊOQ∑Å‰õΩ HõeÑ≤# Ô~O_»∞ H©ÅHÍÅ ÃÑ·, ã̈∂zHõ ̀ À D J=∞iHõ P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

nxx QÆ∞„~°Ñ̈Ù <å_® PHÍ~°Ñ̈Ù JÜ«∞™ê¯O «̀ „ è̂Œ∞"åÅ =∞ è̂Œº LOKåe. D „ è̂Œ∞"åÅ∞ ~̂_çÜ«∞Öò Ĥ∆„`åxfl W™êÎ~Ú (Ñ̈@O

18.27 #∞ K«∂_»O_ç)

Ñ̈@O 18.27 : HõkÖË fQÆK«∞@ì QÍÅfi<åg∞@~°∞.

¿ã¯Å∞

ã¨∂zHõ

"≥∞ «̀Îx W#∞=Ú
JO`«~åƒùQÆO

âßâ◊fi`« JÜ«∞™ê¯O`«O

UHõsu ˆ~_çÜ«∞Öò
JÜ«∞™ê¯O`« ˆH∆„`«O

fQÆK«∞@ì

H©ÅHõO
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HõkÖË fQÆK«∞@ì QÍÅfi<åg∞@~°∞ Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O#∞ J~°úO KÕã̈∞HÀ=_®xH̃, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl fQÆK«∞@ì#∞

JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀OÖ’ LOz#Ñ̈Ù_»∞, fQÆK«∞@ì ÃÑ· \Ï~ǖ  Ñ̈xKÕÜ«∞_»O =Å¡ fQÆ K«∞@ì „Éèí=∞}O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok Jx =∞#O

QÆ∞~°∞Î KÕã̈∞‰õΩO^•O. „ã≤ÊOQ∑Ö’ Ñ̈Ù#ó™ê÷Ñ̈Hõ |ÅO U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. Ñ¶̈e «̀OQÍ Ñ̈Ù#ó™ê÷Ñ̈Hõ \Ï~ǖ  HõÅ∞QÆ∞ «̀∞Ok. fQÆK«∞@ìÖ’

JÑ̈=~°Î#O α , „Ñ̈=∂} JÑ̈=~°Î<åxH̃ fQÆ‰õΩ HÍ=Åã≤# \Ï~ǖ  („ÉèÏ=∞HõO) ÖË̂ • qÜ≥∂@# ã≤÷~åOHõO k J~Ú Õ̀,

=∞#O

αθ ksinNBIA =  QÆ ~åÜ«∞=K«∞Û.

090=θ  ‰õΩ, 1sin =θ  HÍ|\̃ì

αkNBIA =

ÖË^• α=
k

ABNI

J#QÍ ABN

k
I

α= ...(18.20)

WHȭ _» 
N BA

k
 #∞ QÍÅfi<åg∞@~°∞ ã≤÷~åOHõO JO\Ï~°∞.

nx #∞Oz =∞#O

Iα∝  Jx K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.

J#QÍ N, B, A, k Å∞ ã≤÷~°OQÍ L#flÑ̈C_»∞ QÍÅfi<åg∞@~°∞Ö’ =zÛ# JÑ̈=~°Î#O, ^•x QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀O Ö’ LO@∞Ok. 
I

α
 x+̈ÊuÎx QÍÅfi<åg∞@~°∞ Ü≥ÚHȭ  q Œ̂∞º ǜ ã̈∂Hõ∆ ‡ „QÍÇ̈Ïº «̀

(sensitivity) JO\Ï~°∞. nxx „Ñ̈=∂} q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xH̃ QÆÅ fQÆK«∞@ì JÑ̈=~°Î#OQÍ x~°fiz™êÎ~°∞. q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO

Z‰õΩ¯=QÍ LO>Ë, \Ï~ǖ  |ÅOQÍ LO_ç, fQÆK«∞@ì Z‰õΩ¯=QÍ u~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. Juz#fl q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Å#∞ )A1.0( µ

nxx LÑ̈Ü≥∂yOz H˘Å==K«∞Û.

QÍÅfi<å g∞@~°∞ ã̈∂Hõ∆‡„QÍÇ̈Ïº «̀ : Z‰õΩ¯= ã̈∂Hõ∆‡„QÍÇ̈Ïº «̀ Hõey# QÍÅfi<åg∞@~°∞ H˘~°‰õΩ,

N Z‰õΩ¯=QÍ  LO_®e.

B Z‰õΩ¯=QÍ, UHõsuQÍ, ~̂_çÜ«∞Öò QÍ LO_®e.

fQÆK«∞@ì "≥·âßÅºO Z‰õΩ¯=QÍ LO_®e.

q"≥∂@# ã≤÷~åOHõO «̀‰õΩ¯=QÍ LO_®e.
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N, A qÅ∞=Å#∞ H˘O «̀ J=kè ̀ «~°∞"å «̀ ÃÑOK«ÖË=Ú. N, A ÃÇÏK«∞Û qÅ∞=Å∞, QÍÅfi<åg∞@~°∞ Ñ̈i=∂}O #∞,

q Œ̂∞º ǜ =∞iÜ«Ú [_»̀ «fi x~À è̂ŒO#∞ ÃÑOK«∞`å~Ú. |Å"≥∞ÿ# QÆ∞„~°Ñ̈Ù<å_® JÜ«∞™ê¯O «̀O#∞ LÑ̈Ü≥∂yOK«_»O ^•fi~å,

"≥∞ «̀Î\ ̃W#∞=Ú ̀ À KÕã≤# ã̈∂Îáêxfl fQÆK«∞@ì Ö’Ñ̈Å LOK«_»O ̂ •fi~å B x ÃÑOK«=K«∞Û. HÍfi~ü̊, á¶êã̈Êù~ü - „ÉÏO*ò =O\˜

Ñ̈^•~å÷Å#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz, k qÅ∞=#∞ «̀yæOK«=K«∞Û.

18.6.3 Jg∞‡@~°∞ =∞iÜ«Ú "ÀÅ∞ìg∞@~°∞ :

(a) Jg∞‡@~°∞ : ̀ «y#@∞¡ +̈O\ò KÕÜ«∞|_ç# QÍÅfi<åg∞@̂~, Jg∞‡@~°∞. =ÅÜ«∞OÖ’ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º ǜ#∞ W=fi_®xH̃

^•x ¿ã¯Å∞ „Hõ=∂OHõ#O KÕÜ«∞|_çOk. QÍÅfi<åg∞@~°∞#∞ Jg∞‡@~°∞QÍ =∂~°Û_®xH̃, «̀‰õΩ¯= x~À è̂ŒO HõÅ

fQÆ#∞ QÍÅfi<åg∞@~°∞‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ HõÅáêe. +̈O\ò x~À è̂õO, Jg∞‡@~°∞ "åºÑ≤Î (range) g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

D H̃Ok q è̂ŒOQÍ ^•xx Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.

QÍÅfi<åg∞@~°∞ x~À è̂ŒO G, QÍÅfi<åg∞@~°∞ Ö’ ¿ã¯Å∞ qÉèÏQÍÅ ã̈OYº N Jx J#∞‰õΩO^•O. k J<Õk

Œ̂Hõ∆̀ åOHõO ÖË̂ • QÍÅfi<åg∞@~°∞ Ö’x ¿ã¯Å∞Ö’  XHõ qÉèÏQÆO JÑ̈=~°Î<åxH̃ HÍ=Åã≤# q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO.

QÍÅfi<åg∞@~°∞ Ö’ Ñ̈ÓiÎ JÑ̈=~°Î#O ~å=_®xH̃ „Ñ̈=Ç≤ÏOKåeû# q Œ̂∞º ǜ I
g
 = Nk.

QÍÖÏfi<åg∞@~°∞ H˘Å"åeû# QÆi+̈ì q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO I J#∞‰õΩO^•O.

Ñ̈@O 18.28 #∞ K«∂_»O_ç. A, B aO Œ̂∞=ÙÅ =∞ è̂Œº "ÀÖËìl,

S)II(GIV ggAB −==

g

g

II

GI
S

−
=∴ ...... (18.21)

WHȭ _» S J<Õk +̈O\ò x~À è̂ŒO.

Ñ̈@O 18.28 : +̈O\ò KÕÜ«∞|_ç# QÍÅfi<åg∞@~°∞, Jg∞‡@~°∞QÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.

G, S Å∞ ã̈=∂O «̀~°OQÍ LO_»_»O =Å¡, Jg∞‡@~°∞ Ñ¶̈e «̀ x~À è̂ŒO R #∞ H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

SG

SG
R

+
=

+̈O\ò x~À è̂ŒO «̀‰õΩ¯=QÍ LO_»_»O =Å¡, QÍÅfi<åg∞@~°∞, +̈O\ò Å Ñ¶̈e «̀ x~À è̂ŒO Ju «̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

Ñ¶̈e «̀OQÍ Jg∞‡@~°∞ x~À è̂ŒO QÍÅfi<åg∞@~°∞ x~À è̂ŒO HõO>Ë «̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. P Œ̂~°≈ Jg∞‡@~°∞ x~À è̂ŒO

â◊¥#ºO. JO Œ̂∞=Å¡ =ÅÜ«∞OÖ’ Jg∞‡@~°∞#∞ „âı}̃Ö’ HõeÑ≤#Ñ̈Ù_»∞, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO qÅ∞= =∂~°̂ Œ∞.

A B
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(b) "ÀÅ∞ìg∞@~°∞ : XHõ =ÅÜ«∞OÖ’ Ô~O_»∞ aO Œ̂∞=ÙÅ =∞ è̂Œº á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_®#∞ H˘Å=_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ

™ê è̂Œ#O "ÀÅ∞ìg∞@~°∞. Ñ̈@O 18.29 Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ QÍÅfi<åg∞@~°∞#∞ "ÀÅ∞ìg∞@~°∞QÍ =∂~°Û_®xH̃ JkèHõ

qÅ∞= L#fl x~À è̂ŒO #∞, QÍÅfi<åg∞@~°∞‰õΩ „âı}̃Ö’ HõÅáêe. x~À è̂ŒO qÅ∞=, "ÀÅ∞ìg∞@~°∞ "åºÑ≤Î (Range)

ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. nxx D q è̂ŒOQÍ Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.

Ñ̈@O 18.29 : QÍÅfi<åg∞@~°∞ #∞ "ÀÅ∞ìg∞@~°∞QÍ =∂~°Û@O.

JkèHõ qÅ∞= =Ù#fl x~À è̂•xfl R J#∞‰õΩO^•O. D x~À è̂•xfl QÍÅfi<åg∞@~°∞ ‰õΩ „âı}̃Ö’ HõÅáêe. A, B

aO Œ̂∞=ÙÅ =∞ è̂Œº á⁄>̌x¬Ü«∞Öò ̀ Õ_® V "ÀÅ∞ì J~Ú Õ̀, JÑ̈Ù_»∞ "ÀÅ∞ì g∞@~°∞ "≥Ú «̀ÎO x~À è̂ŒO G + R J=Ù «̀∞Ok.

F"£∞ xÜ«∞=∞O #∞Oz,

 I
g
 (G+R) = V

ÖË^•  
gI

V
RG =+

G
I

V
R

g

−=⇒ ....... (18.22)

J#QÍ, R x~À è̂ŒO #∞, QÍÅfi<åg∞@~°∞‰õΩ „âı}̃Ö’ HõÅÑ̈_»O =Å¡, Jk, O - V "ÀÅ∞ì "åºÑ≤Î ÖË̂ • ~̂Ol QÆÅ

"ÀÅ∞ì g∞@~°∞QÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. QÍÅfi<åg∞@~°∞#∞ =∂~°ÛHõ =ÚO Œ̂∞, QÆi+̈ì á⁄>̌x¬Ü«∞Öò#∞ )GI( g ×  #"≥∂ Œ̂∞

KÕã≤# ¿ã¯Å∞, ^•xfl "ÀÅ∞ìg∞@~°∞QÍ =∂iÛ# «̀~°∞"å «̀ J Õ̂ ¿ã¯Å∞ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò V #∞ #"≥∂ Œ̂∞ KÕã̈∞ÎOk. ^•x

„Ñ̈HÍ~°OQÍ ¿ã¯Å∞ „Hõ=∂OHõ#O KÕÜ«∞|_»∞ «̀∞Ok. "ÀÅ∞ìg∞@~°∞ x~À è̂ŒO, QÍÅfi<åg∞@~°∞ x~À è̂ŒO Hõ<åfl Z‰õΩ¯=QÍ

LO@∞Ok. "ÀÅ∞ìg∞@~°∞ Ñ¶̈e «̀ x~À è̂ŒO.

RV = R + G

P Œ̂~°≈ "ÀÅ∞ìg∞@~°∞ x~À è̂ŒO J#O «̀OQÍ LO@∞Ok. =ÅÜ«∞OÖ’ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò ̀ Õ_®#∞ H˘Å==Åã≤# aO Œ̂∞=ÙÅ‰õΩ

ã̈=∂O «̀~°OQÍ "ÀÅ∞ìg∞@~°∞#∞ HõÅ∞Ñ̈Ù`å~°∞. =ÅÜ«∞O #∞Oz "ÀÅ∞ìg∞@~°∞ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl „QÆÇ≤ÏOK«̂ Œ∞.

HÍx QÍÅfi<åg∞@~°∞ fQÆK«∞@ì JÑ¨=~°Î#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok. Wk J™ê è̂ŒºO JxÑ≤ã¨∞ÎOk. HÍx nx QÆ∞iOz

PÖ’zOK«O_ç.

L^•Ç̈Ï~°} 18.6 : XHõ =$`åÎHÍ~° fQÆK«∞@ì "åº™ê~°úO 8.0 cm. K«∞@¡ ã̈OYº 30.  6.0 A q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl D

fQÆK«∞@ì#∞ 1.0 T Ñ̈i=∂}O QÆÅ UHõsu H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀OÖ’ xÅ∞=ÙQÍ "ÕÖÏ_»nâß~°∞. Ĥ∆„ «̀

|Å̂~YÅ∞, fQÆK«∞@ì‰õΩ wã≤# ÅO|O`À 900 HÀ}O KÕ™êÎ~Ú.  fQÆK«∞@ì#∞ u~°QÆ‰õΩO_® PÑ̈_®xH̃, J#∞=iÎOK«=Åã≤#

„Ñ̈u \Ï~ǖ  Ñ̈i=∂}O #∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

"ÀÅ∞ìg∞@~°∞
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™ê è̂Œ# : 0N 30, I 6.0 A, B 1.0 T, 90 , r 8.0cm= = = θ = =  m108 2−×=

fQÆK«∞@∞ì "≥·âßÅºO, 
22222 m1001.2)108(

7

22
rA −− ×=××== π

∴ \Ï~ǖ   ´ θsinNIBA

02 90sin)1001.2(0.1630 ×××××= −

)1001.2(630 2−×××=

Nm61.3=

L^•Ç̈Ï~°} 18.7 : XHõ fQÆK«∞@ì QÍÅfi<åg∞@~°∞ x~À è̂ŒO 12.0Ω  . 2.5 mA q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO L#flÑ̈Ù_»∞, Jk

Ñ̈ÓiÎ JÑ̈=~°Î#O K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk. J~Ú Õ̀ ^•xx (a) 0 - 2 A "åºÑ≤ÎQÆÅ Jg∞‡@~°∞ QÍ#∞ (b) 0 - 10 "ÀÅ∞ì "åºÑ≤ÎQÆÅ

"ÀÅ∞ìg∞@~°∞ QÍ#∞  g∞~°∞ ZÖÏ =∂~°ÛQÆÅ~°∞.

™ê è̂Œ# : (a) WHȭ _»,  3
gG 12.0 , I 2.5mA 2.5 10 A, I 2A−= Ω = = × =

ã̈g∞Hõ~°}O (18.21) #∞Oz,

g

g

II

GI
S

−
=

3

3

105.22

12105.2
−

−

×−
××=

Ω×= −31015

0 - 2 A "åºÑ≤ÎQÆÅ Jg∞‡@~°∞QÍ QÍÅfi<åg∞@~°∞#∞ =∂~°Û_®xH̃, Ω× −31015  +̈O\ò x~À è̂•xfl, QÍÅfi<åg∞@~°∞

fQÆK«∞@ì‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ HõÅáêe.

(b) "ÀÅ∞ìg∞@~°∞QÍ =∂~°Û_®xH̃, x~À è̂ŒO R #∞ „âı}̃Ö’ Hõeáê=∞#∞‰õΩO^•O.

    G
I

V
R

g

−=

12400012
105.2

10
3

−=−
×

= −

Ω= 3988

QÍÅfi<åg∞@~°∞#∞, "ÀÅ∞ìg∞@~°∞QÍ =∂~°Û_®xH̃, Ω3988  x~À è̂ŒO #∞ „âı}̃Ö’ HõÅáêe.
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áê~î°O Ö’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 18.5

1. ~̂_çÜ«∞Öò JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O J#QÍ <Õq∞?

.................................................................................................................

2. HõkÖË fQÆK«∞@ì QÍÅfi<åg∞@~°∞Ö’ "≥∞ «̀Îx W#∞=Ú JO «̀~åƒùQÆO Ü≥ÚHȭ  =ÚYº qkè Uq∞\̃ ?

.................................................................................................................

3. Jg∞‡@~°∞, "ÀÅ∞ìg∞@~°∞, QÍÅfi<åg∞@~°∞ - g\̃Ö’ Õ̂xH̃ Ju «̀‰õΩ¯= x~À è̂ŒO LO@∞Ok. q=~°} W=fiO_ç.

.................................................................................................................

4. 20Ω  x~À è̂ŒO QÆÅ fQÆK«∞@ì Hõey# QÍÅfi<åg∞@~°∞Ö’ 20 mA q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO L#flÑ̈Ù_»∞ ¿ã¯Å∞Ö’ Ñ̈ÓiÎ

JÑ̈=~°Î#O =ã̈∞ÎOk. QÍÅfi<åg∞@~°∞ QÆ∞O_® QÆi+̈ì q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO 3 A Ñ̈OáêÅO>Ë ZO «̀ x~À è̂•xfl

HõÅáêe, ZÖÏ HõÅáêe.

.................................................................................................................

g∞~°∞ Uq∞ <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞

„Ñ̈u JÜ«∞™ê¯O «̀O Ô~O_»∞ „ è̂Œ∞"åÅ#∞ Hõey LO@∞Ok. "å\̃x "Õ~°∞ KÕÜ«∞ÖË=Ú.

JÜ«∞™ê¯O «̀ kfi„ è̂Œ∞=O ÖË̂ • _≥·áÈÖò J<Õ Ñ̈ Œ̂O (i) _≥·áÈÖò „ÉèÏ=∞HõO ml=M  Hõey# JÜ«∞™ê¯O «̀O#∞

(ii) _≥·áÈÖò „ÉèÏ=∞HõO M = N I A Hõey# q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl fQÆK«∞@ì#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.

JÜ«∞™ê¯O «̀ _≥·áÈÖò JHõ∆O g∞ Œ̂ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O 0
3

2

4 x

µ=
π

M
B  =∞iÜ«Ú =∞ è̂Œº ÅO|̂~Y ÃÑ· JÜ«∞™ê¯O «̀

Ĥ∆„ «̀O 0
34 x

µ=
π

M
B

UHõsu q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀OÖ’, q Œ̂∞º ǜ _≥·áÈÖò =∂kiQÍ<Õ UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O Ö’ JÜ«∞™ê¯O «̀ _≥·áÈÖò

„Ñ̈=iÎã̈∞ÎOk. J#QÍ ^•x g∞ Œ̂ Ñ¶̈e «̀ |ÅO â◊¥#ºO, HÍx \Ï~ǖ  τ = ×M B  Ñ̈x KÕã̈∞ÎOk.

Éèí∂q∞ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åxfl Hõey LO@∞Ok. Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åxfl x~°‚~ÚOKÕ ~åâ◊√Å#∞ Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀

=¸Å~åâ◊√Åx JO\Ï~°∞. Jq

W<£H̃¡<Õ+̈<£

_≥H̃¡<Õ+̈<£

Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O Ü≥ÚHȭ  H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° JOâ◊O
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q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl „Ñ̈u "åÇ̈ÏHõO K«∞@∂ì JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. |Ü≥∂\ò - ã̈=~üì ã̈∂„ «̀O D

JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åxfl Wã̈∞ÎOk.

0
2

I d lsin
dB

4 r

µ θ=
π

JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O Ñ̈i=∂}O >̌™ê¡ (T).

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl fQÆK«∞@ì ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì U~°Ê_Õ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O. 0I

2r

µ=B

POÑ≤Ü«∞~ü =ÅÜ«∞ xÜ«∞=∞O, "åÇ̈ÏHõO K«∞@∂ì U~°Ê_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀ Ñ̈i=∂}O #∞ Wã̈∞ÎOk.

0I⋅ = µ∫�B dl

HõkÖË P"Õâ◊O q ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã ÖÁÔ~O\ò̊ |ÅO, q( )= ×F v B  =∞iÜ«Ú D |ÅO kâ◊#∞ ÃÑ¶¡q∞OQ∑ Z_»=∞ KÕu

xÜ«∞=∞O Wã̈∞ÎOk.

JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O B Ö’x á⁄_»=Ù L, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO I L#fl fQÆ ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã Ü«∂O„uHõ |ÅO,

F = B I L.

I
1
, I

2
 q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Å∞ HõÅ u#flx ã̈=∂O «̀~° "åÇ̈ÏHÍÅ =∞ è̂Œº „Ñ̈=∂} á⁄_»=Ù‰õΩ Ñ̈xKÕ¿ã J<Àº#º |ÅO

r2

II

L

F 210

π
µ=

P"Õt «̀ Hõ}O J#∞ã̈iOKÕ =$`åÎHÍ~° Ñ̈ ä̂ŒO "åº™ê~°÷O 
mv

R
Bq

=

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl =ÅÜ«∞O JÜ«∞™ê¯O «̀ _≥·á⁄Öò =Ö̌ „Ñ̈=iÎã̈∞ÎOk.

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO L#fl fQÆK«∞@ì#∞ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„̀ «OÖ’ LOz#>̌ÿ¡̀ Õ fQÆK«∞@ì ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã \Ï~ǖ  θτ sinBNIA=

090(,NBIA == θ  J~Ú Õ̀)

=ÅÜ«∞O Ö’x q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl â’kèOK«_®xH̃ QÍÅfi<åg∞@~°∞#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎO.

+̈O\ò KÕÜ«∞|_ç# QÍÅfi<å g∞@~°∞<Õ Jg∞‡@~°∞ JO\ÏO. JkèHõ x~À è̂•xfl „âı}̃Ö’ HõÅ∞Ñ̈|_ç# QÍÅfi<åg∞@~°∞<Õ

"ÀÅ∞ìg∞@~°∞ JO\ÏO. Jg∞‡@~°∞`À q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl H˘Å∞™êÎO, "ÀÅ∞ìg∞@~°∞`À á⁄>̌x¬Ü«∞Öò ̀ Õ_®#∞ H˘Å∞™êÎO.
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=ÚyOÑ¨Ù JÉèÏºã¨O

1. JÜ«∞™ê¯O «̀O ̂ ŒQÆæiH̃ XHõ z#fl Ñ̈^•~°÷O =ÚHȭ #∞ ̀ ≥KåÛ~°∞. D H̃Ok MÏmÅ#∞ B#∞ ÖË̂ • HÍ Œ̂∞ J<Õ Ñ̈^•Å`À

Ñ̈ÓiOK«O_ç.

Ñ̈^•~°÷O qHõ~°¬} PHõ~°¬}

|ÅÇ‘Ï#O |ÅO |ÅÇ‘Ï#O |ÅO

_»Ü«∂ JÜ«∞™ê¯O «̀̀ «fiO

áê~å JÜ«∞™ê¯O «̀̀ «fiO

ÃÑ¶„~À JÜ«∞™ê¯O «̀̀ «fiO

2. XHõ ÃÑ>̌ìÖ’ ã̈~°fiã̈=∂#"≥∞ÿ# Ô~O_»∞ JÜ«∞™ê¯O`åÅ#∞ HõeÑ≤ g∞~°∞ ÃÑ\Ïìe. "å\̃x U q è̂ŒOQÍ ÃÑ_»̀ å~°∞

=∞iÜ«Ú ZO Œ̂∞‰õΩ JÖÏ ÃÑ_»̀ å~°∞.

N S ÖË^• N S

N S S N

3. Ô~O_»∞ „ è̂Œ∞"åÅ =∞ è̂Œº JÜ«∞™ê¯O «̀ |ÅO 80 Ü«̧ x@∞¡. „ è̂Œ∞"åÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~åxfl Ô~\ì̃OÑ̈Ù KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞ "å\˜

=∞ è̂Œº |ÅO ZO «̀ ?

4. Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O «̀ á⁄_»=Ù 10 cm., J_»∞¤HÀ «̀ "≥·âßÅºO 1.0 cm2. JÜ«∞™ê¯O «̀̀ «fiO I = 102 A/m. „ è̂Œ∞=ã̈ «̀fiO#∞

Hõ#∞HÀ¯O_ç.

5. ã̈~°fiã̈=∂#"≥∞ÿ# Ô~O_»∞ JÜ«∞™ê¯O`åÅ#∞ X̂H ã̈~°à◊̂~Y Ö’ XHõ̂ •x L «̀Î~° „ è̂Œ∞=O =∞~˘Hõ̂ •x L «̀Î~° „ è̂Œ∞=O‰õΩ

Jaè=ÚYOQÍ LOKå~°∞. "Õ̂~ W «̀~° ̂H∆„ «̀O Un ÖË#Ñ̈Ù_»∞, |Å̂~YÅ#∞ wÜ«∞O_ç.

6. Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O, Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀ H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° JOâßxH̃ Ñ̈i=∂}OÖ’ ã̈=∂#OQÍ#∂, kâ◊Ö’

=ºû~HõOQÍ#∂ L#fl aO Œ̂∞=ÙÅ#∞ «̀@ã̈÷ aO Œ̂∞=ÙÅ∞ ÖË̂ • â◊¥#º aO Œ̂∞=ÙÅ∞ JO\Ï~°∞.

(a) Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O`åxfl Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀Ü«∞"≥∂º «̀Î~° ̂~MÏ «̀ÅOÖ’ ̂ •x L «̀Î~° „ è̂Œ∞=O L «̀Î~°O "≥·Ñ̈Ù LOz#Ñ̈Ù_»∞,

«̀@ã̈÷ aO Œ̂∞=ÙÅ#∞ QÆ∞iÎOK«O_ç.

(b) Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O`åxfl Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀Ü«∞"≥∂º «̀Î~° ̂~MÏ «̀ÅOÖ’ ̂ •x L «̀Î~° „ è̂Œ∞=O ̂ ŒH̃∆}O "≥·Ñ̈Ù LOz#Ñ̈Ù_»∞,

«̀@ã̈÷ aO Œ̂∞=ÙÅ#∞ QÆ∞iÎOK«O_ç.
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7. 10 ÃãO.g∞. á⁄_»=Ù =Ù#fl Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O`åxfl, 5 ÃãO.g∞. á⁄_»=Ù QÆÅ Ô~O_»∞ ã̈=∂# =ÚHȭ Å∞QÍ KÕâß~°∞.

H˘ «̀Î Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O «̀ „ è̂Œ∞= ã̈ «̀fiO#∞, áê «̀ Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O «̀ „ è̂Œ∞=ã̈ «̀fiO `À áÈeÛ#Ñ̈Ù_»∞ ZO «̀ ?

8. 10 ÃãO.g∞. á⁄_»=Ù QÆÅ ̂ ŒO_®Ü«∞™ê¯O «̀ „ è̂Œ∞= ã̈ «̀fiO 10 Am. ̂ •x ̂HO„ Œ̂O #∞Oz 30 ÃãO.g∞. ̂ Œ∂~°OÖ’

L#fl Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O «̀ JHõ∆OÃÑ· QÆÅ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O ZO «̀?

9. q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl "åÇ̈ÏHõO K«∞@∂ì JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O U~°Ê_»∞ «̀∞O Œ̂x g∞~°∞ U q è̂ŒOQÍ K«∂Ñ̈Ù`å~°∞ ? XHõ

xiú+̈ì"≥∞ÿ# „Ñ̈ Õ̂â◊OÖ’ ^•x Ñ̈i=∂}O, kâ◊Å#∞ U q è̂ŒOQÍ Hõ#∞‰õΩ¯O\Ï~°∞.

10. JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀OÖ’ HõkÖË P"Õâ◊O ÃÑ· XHõ |ÅO Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk, HÍx D |ÅO ^•x =_çx =∂~°Û Œ̂∞.

ZO Œ̂∞=Å¡?

11. á⁄_»"≥·# u#flx q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl fQÆ‰õΩ U Õ̂x Hõ∆}O Ö’#~Ú<å P"Õt «̀ Hõ}O ã̈=∂O «̀~°OQÍ Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∞Ok.

Hõ}O g∞ Œ̂ U ≥̂·<å |ÅO Ñ̈xKÕã̈∞ÎO^• ?

12. XHõ fQÆ QÆ∞O_® 10 POÑ≤Ü«∞~°¡ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ï™ÈÎOk. D fQÆ#∞ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O 5T ‰õΩ ÅO|OQÍ

LOKå~°∞. fQÆ m
10

1
 á⁄_»=Ù ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO Hõ#∞HÀ¯O_ç.

13. á⁄_»"≥·# u#flx fQÆÖ’ 12 POÑ≤Ü«∞~°¡ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ï™ÈÎOk. ̂ •x #∞Oz 48 ÃãO.g∞. ̂ Œ∂~°OÖ’ JÜ«∞™ê¯O «̀

Ĥ∆„ «̀ f„= «̀#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

14. 3 ÃãO.g∞. á⁄_»=Ù HõÅ Ô~O_»∞ ã̈=∂O «̀~° fQÆÅ∞ XHõ̂ •x #∞Oz =∞~˘Hõ\̃ 0.05 g∞. ̂ Œ∂~°OÖ’ L<åfl~Ú. „Ñ̈f

fQÆÖ’ X̂H kâ◊Ö’ 5 A q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=ÚOk. "å\ ̃g∞ Œ̂ Ñ̈xKÕ¿ã |ÖÏxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç. ^•x ã̈fiÉèÏ=O g∞ Œ̂

g∞ Jaè„áêÜ«∞O ≥̀ÅÑ̈O_ç.

15. 50 ÃãO.g∞. á⁄_»=Ù QÆÅ ™Èe<å~Ú_£ QÆ∞O_® 8.0 A q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#flÑ̈Ù_»∞, ̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì JÜ«∞™ê¯O «̀

ˆH∆„ «̀O 112 mNA100.4 −−−×  ™Èe<å~Ú_£ Ö’ QÆÅ K«∞@¡ ã̈OYº#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

16. Ô~O_»∞ ã̈~°fiã̈=∂# QÍÅfi<å g∞@~°∞¡ L<åfl~Ú. JO Œ̂∞Ö’ XHõ\̃ Jg∞‡@~°∞, =∞~˘Hõ\̃ q∞b¡ Jg∞‡@~°∞QÍ =∂~åÛe.

U +̈O@∞¡ Z‰õΩ¯= x~À è̂•xfl Hõey LO\Ï~Ú.

17. 20Ω  x~À è̂ŒO QÆÅ QÍÅfi<å g∞@~°∞, 0.005 A q Œ̂∞º ǜ ‰õΩ Ñ̈ÓiÎ JÑ̈=~°Î<åxfl Wã̈∞ÎOk. 1 A q Œ̂∞º «̀∞Î#∞

H˘eKÕ Jg∞‡@~°∞QÍ ^•xx =∂~°Û_®xH̃ HÍ=Åã≤# +̈O@∞ qÅ∞=#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç. Jg∞‡@~°∞ x~À è̂ŒO ZO «̀ ?

18. m105 11−×  "åº™ê~°÷O HõÅ =$`åÎHÍ~° HõHõ∆ ºÖ’ XHõ ZÅ„HÍì#∞ ÃãHõO_»∞‰õΩ 15100.7 ×  Ñ̈i„Éèí=∞}ÏÅ ~̂@∞`À

Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∞Ok. HõHõ∆ º ̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O B #∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

19. 0.16 g∞. "åº™ê~°÷O Hõey 200 K«∞@∞¡ QÆÅ =$`åÎHÍ~° fQÆK«∞@ìÖ’ 4.8 POÑ≤Ü«∞~°¡ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl, ̂ •x

ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì QÆÅ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.
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20. Ñ̈@O 18.30 #∞ K«∂_»O_ç. A, B, C Å = Œ̂Ì JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O #∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

Ñ̈@O 18.30

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ‰õΩ ã̈=∂ è̂•<åÅ∞

18.1

1. XHõ JÜ«∞™ê¯O`åxfl ^•x „=º~åt ̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì ^•~°O `À "ÕÖÏ_»nã≤, xâ◊ÛÅã≤÷uH̃ ~åx"åfie. L «̀Î~° kâ◊ "≥·Ñ̈Ù

LO_Õ JÜ«∞™ê¯O «̀ z=~°#∞ ^•x L «̀Î~° „ è̂Œ∞=OQÍ K≥Ñ̈Ù`å=Ú.

2. Ô~O_»∞ ̂ ŒO_®Ü«∞™ê¯O`åÅ z=~°Å#∞ ̂ ŒQÆæ~°QÍ ̀ Õ"åe. "å\ ̃=∞ è̂Œº PHõ~°¬} LO>Ë, ̂ ŒO_®ÅÖ’ XHõ\ ̃JÜ«∞™ê¯O «̀O

=∞~˘Hõ\ ̃W#∞Ñ̈ Œ̂O_»O Jx K≥Ñ̈Ù`åO. WÑ̈Ù_»∞ D Œ̂O_®ÅÖ’ XHõ̂ •xx |Å¡ ÃÑ· Ñ̈iz ^•x á⁄_»=Ù QÆ∞O_®

=∞~˘Hõ ^•x`À `åH̃OKåe. UHõsuQÍ |ÅO Ñ̈xKÕ¿ãÎ, KÕuÖ’ L#fl Œ̂O_»O JÜ«∞™ê¯O «̀O Jx |Å¡ ÃÑ· L#flk

W#∞Ñ̈ Œ̂O_»O Jx K≥Ñ̈Ù`åO. UHõsu HÍ‰õΩO_®, Jã̈=∂# |ÅO Ñ̈xKÕ¿ãÎ ÃÑ· ^•xH̃ =ºû~HõOQÍ K≥Ñ̈Ù`åO.

3. XHõ JÜ«∞™ê¯O`åxfl ^•~°O `À "ÕÖÏ_»nã≤ ^•x Œ̂H̃∆} „ è̂Œ∞=O#∞ Hõ#∞HÀ¯"åe. "≥Ú Œ̂\ ̃^•x`À qHõi¬OÑ̈|_ç#

Ô~O_»= JÜ«∞™ê¯O «̀ z=~° ^•x Œ̂H̃∆} „ è̂Œ∞=OQÍ K≥Ñ̈Ù`åO.

18.2

1. (i) q Œ̂∞º ǜ (ii) JÜ«∞™ê¯O «̀ =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º ǜ

2. ã̈=∞`åã≤÷u Ö’ "åÇ̈ÏHõO «̀@ã̈÷OQÍ LO@∞Ok. J#QÍ xHõ~° q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO Un Jk Hõey LO_»̂ Œ∞. L+̈‚

ZÅ„HÍì#∞Å∞ «̀=∞ JxÜ«∞ «̀ K«Å#O HÍ~°}OQÍ "å\ ̃=Å¡ U~°Ê_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åÅ#∞ H˘\ì̃"Õ™êÎ~Ú.

3. "≥Ú Œ̂\ ̃ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ fQÆ á⁄_»=Ù r2l1 π=

Ô~O_»= ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ fQÆ á⁄_»=Ù 2)r2(l 22 π=

HÍx 21 ll =
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2

r
rr4r2 22 =⇒=∴ ππ

0nI

2r

µ=B  #∞ LÑ̈Ü≥∂yOz

0 0 0
1 2 1

I 2I 2 I
, 4

r2r r2
2

µ µ µ= = = =
×

B B B

J#QÍ 2 K«∞@∞¡ QÆÅ fQÆK«∞@ì ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì QÆÅ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O B, "≥Ú Œ̂\ ̃ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ QÆÅ ^•xHõO>Ë

<åÅ∞QÆ∞ Ô~@∞¡ |ÅOQÍ LO@∞Ok.

18.3

1. C

2. Ô~O_»∞ ã̈∂„`åÅ∞, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO L#fl "åÇ̈ÏHÍÅ =Å¡ U~°Ê_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„`åxfl ã̈∂z™êÎ~Ú.

3. (i) B (ii) A (iii) C

4. 002.0A3
m1.0

n10
4I

l

n
B

7

0 =×××⇒=
−

πµ

ÖË̂ • 50
12

100002.0
n

7

=×=
π  K«∞@∞¡

18.4

1. „áÈ\Ï#∞Å „Ñ̈"åÇ̈ÏO ZÅ„HÍì#∞Å „Ñ̈"åÇ̈ÏO‰õΩ ã̈=∂#OQÍ, =ºû~Hõ kâ◊Ö’ LO_»_»O =Å¡, |ÅO PHõi¬ «̀

|Å"≥∞ÿ LO@∞Ok.

2. JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O Ö’ K«Å#O Ö’ LO_Õ P"Õâ◊O ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO, P"Õâ◊ K«Å<åxH̃ ÅO|OQÍ LO_»_»O =Å¡,

P"Õâ◊O g∞ Œ̂ L#fl |ÅO KÕ¿ã Ñ̈x â◊¥#ºO. JO Œ̂∞=Å¡ P"Õâ◊O QÆu[ â◊H̃ÎÖ’ =∂~°∞Ê~å Œ̂∞. q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O Ö’

P"Õâ◊O ̂H∆„ «̀ kâ◊Ö’ JÑ̈=~°Î#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok. HÍ|\̃ì ̂H∆„ «̀O P"ÕâßxH̃ |Å̂~YÅ kâ◊Ö’ ̀ «fi~°}Ïxfl Hõeyã̈∞ÎOk.

3. „ã≤ÊOQ∑ „Ñ̈u K«∞@∞ìÖ’ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO kâ◊ X̂H q è̂ŒOQÍ LO@∞Ok. X̂H kâ◊ Ö’ L#fl ã̈=∂O «̀~° q Œ̂∞º ǜ

„Ñ̈"åÇ̈Å∞ PHõ~°¬} |ÖÏxfl HõÅQÆKÕ™êÎ~Ú. HÍ|\̃ì Jxfl K«∞@∞¡ Œ̂QÆæ~°QÍ =™êÎ~Ú =∞iÜ«Ú „ã≤ÊOQ∑ Ö’x q Œ̂∞º ǜ

„Ñ̈"åÇ̈ÏO U kâ◊Ö’ L<åfl =ã̈∞Î=Ù ÃÑ·H̃ [~°∞Ñ̈|_»∞ «̀∞Ok.
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18.5

1. fQÆK«∞@ì «̀ÅO ã̈=∂O «̀~°OQÍ QÆÅ ̂H∆„ «̀ «̀ÖÏxfl ̂~_çÜ«∞Öò JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O JO\Ï~°∞.

2. "≥∞ «̀Î\̃ W#∞=Ú JO «̀~åƒùQÆO QÆ∞O_® JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀ |Å̂~YÅ∞ QÆ∞q∞‰õÄ_»_»O =Å¡ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀ f„= «̀

ÃÑiy, QÍÅfi<åg∞@~°∞ ã̈∂Hõ∆ ‡ „QÍÇ̈Ïº «̀#∞ (Sensitivity) ÃÑOK«∞ «̀∞Ok.

3. Jg∞‡@~°∞ ̀ «‰õΩ¯= x~À è̂•xfl Hõey LO@∞Ok. "ÀÅ∞ìg∞@~°∞ Z‰õΩ¯= x~À è̂•xfl Hõey LO@∞Ok. Jg∞‡@~°∞ Ö’,

QÍÅfi<åg∞@~°∞ fQÆK«∞@ì‰õΩ «̀‰õΩ¯= x~À è̂•xfl ã¨=∂O «̀~°OQÍ HõÅ∞Ñ¨Ù`å~°∞. J Õ̂ "ÀÅ∞ìg∞@~°∞Ö’ J~Ú Õ̀

QÍÅfi<åg∞@~°∞‰õΩ Z‰õΩ¯= x~À è̂•xfl „âı}̃Ö’ HõÅ∞Ñ̈Ù`å~°∞.

4. fQÆK«∞@ì‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ «̀‰õΩ¯= x~À è̂ŒO RS #∞ HõÅáêe.
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