
1 q Œ̂∞º ǜ P"Õâ◊O =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„̀ «O

q Œ̂∞º ǜ P"Õâ◊O =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º ǜ̂H∆„̀ «O15
=∂_»∂ºÖò – 5

WÑ̈Ê\̃ =~°‰õΩ g∞~°∞ Ü«∂O„uHõ, L+̈‚ =∞iÜ«Ú ̂ Œ$âß =º=ã̈÷Å QÆ∞iOz, Jq K«∂Ñ≤OKÕ qq è̂Œ ̂ Œ$yfi+̈Ü«∞=ÚÅ#∞

K«̂ Œ∞=Ù‰õΩ<åfl~°∞.  =∞# x «̀ºrq «̀OÖ’ q Œ̂∞º «̀∞Î Ü≥ÚHȭ  „áê=ÚYº «̀ QÆ∞iOz ‰õÄ_® =∞#‰õΩ ̀ ≥Å∞ã̈∞.  „Ñ̈ux «̀ºO =∞#O

"å_Õ qq è̂Œ Ñ̈iHõ~åÅhfl q Œ̂∞º «̀∞Î â◊H̃Î ÅÉèíº «̀ ÃÑ·# P è̂•~°Ñ̈_ç Ü«Ú#flq.  q Œ̂∞º «̀∞Î =∞iÜ«Ú JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂ÅÃÑ·

=∞#O ZO «̀QÍ P è̂•~°Ñ̈_ç Ü«Ú<åfl"≥∂ q Œ̂∞º «̀∞Î â◊H̃Î ã̈~°Ñ¶~̈å ÖË#Ñ̈C_»∞ ̀ ≥Å∞ã̈∞ÎOk.  q Œ̂∞º «̀∞Î â◊H̃Î ã̈~°Ñ¶~̈å PyáÈ~Ú#Ñ̈Ù_»∞,

q Œ̂∞º «̀∞Î náêÅ∞ "≥ÅQÆ=Ù, ZO_®HÍÅOÖ’ ‰õÄÅ~°∞¡,  Z~Ú~ü HõO_ô+̈#~°∞¡ =∞iÜ«Ú j`åHÍÅOÖ’ Ç‘Ï@~°∞¡, w[~°∞¡

Ñ̈xKÕÜ«∞Hõ PyáÈ`å~Ú.  PÖÏ̂Q ~̂_çÜ≥∂ \©.q, HõOÑ̈Ó@~°∞¡, "≥∞ÿ„HÀ"Õ"£ F"≥<£Å∞ ‰õÄ_® Ñ̈xKÕÜ«∞=Ù.  "≥∂\Ï~°∞

Ñ¨OÑ¨ÙÅ∞ Ñ¨xKÕÜ«∞Hõ áÈ=_»O =Å¡ á⁄ÅOÖ’ Ñ¨O@Å∞ Ñ¨O_çOK«ÖË=Ú.  q Œ̂∞º «̀∞Î â◊HÎ̃ ã¨~°Ñ¶̈~å xezáÈ Õ̀ Ô~·à◊§

~åHõáÈHõÅ‰õΩ ‰õÄ_® JO «̀~åÜ«∞O HõÅ∞QÆ∞ «̀∞Ok.  Ñ̈i„â◊=∞ÅÖ’ Ü«∞O„`åÅ∞ Ñ̈xKÕÜ«∞=Ù.  ‰õΩ¡Ñ̈ÎOQÍ K≥áêÊÅO>Ë =∞#

r=#O xâ◊ÛÅ"≥∞ÿ#@∞¡ JxÑ≤ã̈∞ÎOk.  XHÀ¯™êi „Ñ̈[Å∞ Jã̈Ç̈Ï<åxH̃ QÆ∞~°=Ù`å~°∞.  HÍ|\̃ì q Œ̂∞º «̀∞Î =∞iÜ«Ú JÜ«∞™ê¯O «̀

Œ̂$yfi+̈Ü«∂Å QÆ∞iOz ≥̀Å∞ã̈∞HÀ=Åã≤# „áê=ÚYº «̀ ZO ≥̀·<å LOk.

D áê~î°ºÉèÏQÆ=ÚÖ’ g∞~°∞ Ô~O_»∞ ~°HÍÅ q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ QÆ∞iOz, qq è̂Œ Ñ̈iã≤÷̀ «∞ÅÖ’ "å\̃ „Ñ̈=~°Î#, "å\̃

=∞ è̂Œº Ñ̈xKÕÜ«Ú |ÖÏÅ QÆ∞iOz, "å\̃ K«∞@∂ì L#fl ã̈÷Å „Ñ̈=~°Î# QÆ∞iOz ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.  ã̈∂÷ÅOQÍ K≥áêÊÅO>Ë

ã≤÷~° q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ QÆ∞iOz ≥̀eÜ«∞K≥¿ÑÊ Éè∫uHõâßG âßY#∞ K«̂ Œ∞=É’ «̀∞<åfl=Ú.  D âßY<Õ ã≤÷~° q Œ̂∞º ǜ Jx

JO\Ï~°∞.
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15.0   ÅH∆ÍºÅ∞

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

q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ „áê ä̂Œq∞Hõ è̂Œ~å‡Å#∞ K≥Ñ̈Ê_»O

 q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ x «̀º «̀fiO =∞iÜ«Ú HÍfiO\©Hõ~°} ÉèÏ=#Å∞ q=iOK«_»O

q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ |ÖÏxfl ‰õÄÅ∂OÉò xÜ«∞=∞O ^•fi~å q=iOK«_»O

ã≤÷~° P"Õâ◊O =Å¡ U~°Ê_Õ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O#∞ x~°fizOK«_»O, q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ∞ wÜ«∞_»O

q Œ̂∞º ǜ kfi„ è̂Œ∞==Ú (_≥·áÈÖò), kfi„ è̂Œ∞= „ÉèÏ=∞Hõ=Ú =∞iÜ«Ú kfi„ è̂Œ∞==Ú =Å¡ U~°Ê_Õ q Œ̂∞º ǜ ˆH∆„`åÅ#∞

x~°fizOK«_»O

QÍãπ ã≤̂ •úO «̀=Ú#∞ x~°fizOz, aO Œ̂∞ P"Õâ◊O =Å¡ =∞iÜ«Ú á⁄_»"≥·# P"Õt «̀ fQÆ =Å¡ HõêQ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O‰õΩ

ã̈=∂ã̈=ÚÅ∞ ~å|@ì_»O.

15.1   Ñ¶̈∞~°¬} q Œ̂∞º «̀∞Î (Frictional Electricity)

„H©ã̈∞Î Ñ̈Ó~°fiO 600 ã̈O= «̀û~°OÖ’<Õ „áêp# „w‰õΩ Ñ̈O_ç̀ «∞Å∞ q Œ̂∞º ǜ =∞iÜ«Ú JÜ«∞™ê¯O «̀ Œ̂$yfi+̈Ü«∂Å#∞

QÆ=∞xOKå~°∞.  JO|~ü#∞ Lxfl`À ~°∞kÌ#KÀ Jk q Œ̂∞ºnHõ~°} K≥Ok z#fl z#fl QÆ_ç¤ áÈK«Å#∞, É̌O_»∞ =ÚHȭ Å#∞

HÍy «̀O =ÚHȭ Å#∞ PHõi¬ã̈∞ÎOk J<Õ q+̈Ü«∂xfl „w‰õΩ Ñ̈O_ç̀ «∞Å∞ Hõ#∞‰õΩ¯<åfl~°∞.  „wH±Ö’ JO|~ü#∞ ''ZÅ„HÍì<£——

JO\Ï~°∞ HÍ|\̃ì D „Ñ̈ÉèÏ"åxH̃ ZÅ„H̃ìH± J<Õ ¿Ñ~°∞ ÃÑ\Ïì~°∞.  ≥̀Å∞QÆ∞Ö’ nx<Õ =∞#O q Œ̂∞º ǜ JO@∞<åflO.

P"ÕâßÅ∞, "å\̃ =∞ è̂Œº QÆÅ |ÖÏÅ Jã≤Î̀ «fi=Ú#∞ ã̈~°à◊"≥∞ÿ# „H̃Ü«∞Å KÕ̀ « g∞~°∞ x~°∂Ñ̈} KÕÜ«∞=K«∞Û.  á⁄_çA@∞ì#∞

Œ̂∞"≥fi#`À ̂ Œ∞=Ùfi‰õΩ#fl ̀ «~°∞"å «̀ ̂ Œ∞"≥fi# z#fl z#fl HÍy «̀Ñ̈Ù =ÚHȭ Å#∞ PHõi¬OK«_»O g∞~°∞ QÆ=∞xOKÕ LO\Ï~°∞.  nxH̃

HÍ~°}O g∞‰õΩ ≥̀Å∞™ê?  D H̃Ok „Ñ̈Ü≥∂QÍÅ #∞Oz P HÍ~°}Ïxfl J~°÷O KÕã̈∞‰õΩO^•O.

Hõ$ «̀º=Ú 15.1

XHõ QÆ\̃ì ~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤x fã̈∞H˘x ̂ •xx ÉÁK«∞Û`À ÖË̂ • Lxfl`À ~°∞kÌ#Ñ̈Ù_»∞ Jk P"Õt «̀ =∞=Ù «̀∞Ok.  ̀ «~°∞"å «̀

XHõ QÍAHõ_ô¤x fã̈∞H˘x ̂ •xx ã≤Å∞¯`À ~°∞^•Ìe.  D Ô~O_»∞ Hõ_ô¤Å#∞ "Õ~°∞"Õ~°∞QÍ JÖ’Ç̈Ï^•~°=ÚÅ`À Ñ̈@O 15.1Ö’

K«∂Ñ≤# q è̂ŒOQÍ "ÕÖÏ_»nÜ«∂e.
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Ñ̈@O 15.1: P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº QÆÅ PHõ~°¬} / qHõ~°¬} |ÅO : (Z) P"Õt «̀ ~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤ =∞~˘Hõ P"Õt «̀ ~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤x
qHõi¬OK«∞@† ã̈*Ïu P"ÕâßÅ∞ XHõ̂ •x<˘Hõ\̃ qHõi¬OK«∞‰õΩO\Ï~Ú† =∞iÜ«Ú (a) P"Õt «̀ QÍA Hõ_ô¤ P"Õt «̀ ~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤x
PHõi¬OK«∞@† q*Ïu P"ÕâßÅ∞ PHõi¬OK«∞‰õΩO\Ï~Ú.

WÑ̈Ù_»∞ Lxfl`À ~°∞ Œ̂Ì|_ç# ~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤x "ÕÖÏ_»nã≤# Hõ_ô¤Å = Œ̂Ì‰õΩ XHõ̂ •x ̀ «~°∞"å «̀ XHõ̂ •x ̂ ŒQÆæ~°‰õΩ fã̈∞‰õΩ~å"åe.

JÑ̈Ù_»∞ g∞~°∞ Uq∞ QÆ=∞x™êÎ~°O>Ë

P"Õt «̀O K≥Ok# ~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤x "ÕÖÏ_»nã≤# P"Õt «̀ ~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤ ̂ ŒQÆæ~°‰õΩ ̀ ≥zÛ#Ñ̈Ù_»∞ Jq qHõi¬OK«∞‰õΩO\Ï~Ú.

(Ñ̈@O 15.1(Z)).

P"Õt «̀O K≥Ok# ~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤x  "ÕÖÏ_»nã≤# P"Õt «̀ QÍAHõ_ô¤ ̂ ŒQÆæ~°‰õΩ ̀ ≥zÛ#Ñ̈Ù_»∞ Jq PHõi¬OK«∞H˘O\Ï~Ú.

(Ñ̈@O 15.1(a))

ÃÑ· „Ñ̈Ü≥∂QÆOÖ’ P"Õt «̀ QÍA Hõ_ô¤x fã̈∞‰õΩ~å=_»O ^•fi~å W@∞=O\̃ Ñ¶̈e`åÅ<Õ á⁄O Œ̂=K«∞Û.

ÃÑ· Ñ¶̈e`åÅ ^•fi~å,

ã≤Å∞¯`À ~°∞kÌ#Ñ̈Ù_»∞ P"Õt «̀"≥∞ÿ# Ô~O_»∞ QÍAHõ_ô¤Å#∞ ̂ ŒQÆæ~°QÍ KÕiÛ# Jq qHõi¬OK«∞‰õΩO\ÏÜ«∞x, HÍx P"Õt «̀"≥∞ÿ#

QÍA Hõ_ô¤ Lxfl`À ~°∞kÌ# ~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤ PHõi¬OK«∞‰õΩO\ÏÜ«∞x

JÖÏ̂Q Lxfl`À ~°∞kÌ#Ñ̈Ù_»∞ P"Õt «̀"≥∞ÿ# Ô~O_»∞ ~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤Å#∞ ̂ ŒQÆæ~°QÍ KÕiÛ# Jq qHõi¬OK«∞‰õΩO\ÏÜ«∞x, HÍx

P"Õt «̀"≥∞ÿ# ~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤x ã≤Å∞¯`À ~°∞kÌ# QÍAHõ_ô¤ PHõi¬ã̈∞ÎO Œ̂x K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.

HÍ=Ù# QÍA Hõ_ô¤ÃÑ· QÆÅ P"ÕâßxH̃, ~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤ÃÑ· QÆÅ P"ÕâßxH̃ Õ̀_® LOk.  Ô~O_»∞ ~°HÍÅ q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ∞

LO\ÏÜ«∞<Õ ÉèÏ=##∞ É̌Ol=∞<£ „á¶êOH̃¡<£ (1706–1790) ã̈∂zOKå_»∞. QÍA Hõ_ô¤ÃÑ· QÆÅ P"Õâßxfl è̂Œ<å"Õâ◊=∞x

QÍA Hõ_ô¤

~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤

PHõ~°¬}

qHõ~°¬}

~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤

~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤

(Z) (a)
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~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤ÃÑ· QÆÅ P"Õâßxfl ~°∞}Ï"Õâ◊=∞x JO\Ï~°∞.  JÖÏ̂Q ''ã̈*Ïu P"ÕâßÅ∞ qHõi¬OK«∞‰õΩO\ÏÜ«∞x, q*Ïu
P"ÕâßÅ∞ PHõi¬OK«∞‰õΩO\ÏÜ«∞x—— ã̈∂„fHõiOK«=K«∞Û.

'Ñ¶̈∞~°¬}— ^•fi~å QÍx, '=Ç̈Ï#O— ^•fi~å QÍx, „¿Ñ~°} ^•fi~å QÍx =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ P"Õt «̀O KÕÜ«∞=K«∞Û.

=Ç̈Ï#O Ñ̈ Œ̂úuÖ’ P"Õâ◊Ñ̈Ói «̀"≥∞ÿ# =ã̈∞Î=Ù#∞ WOH˘Hõ =ã̈∞Î=Ù`À `åH̃Oz# Ô~O_»= =ã̈∞Î=Ù P"Õâ◊Ñ̈Ói «̀=∞=Ù «̀∞Ok.

P"Õâ◊Ñ̈Ói «̀ =ã̈∞Î=Ù ã̈=∞Hõ∆OÖ’ QÆÅ WOH˘Hõ =ã̈∞Î=ÙÃÑ· P"ÕâßÖË~°Ê_»\Ïxfl q Œ̂∞º ǜ „¿Ñ~°} JO\Ï~°∞.  D

Ñ̈ Œ̂úuÖ’ =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ `åHõ‰õΩO_® q Œ̂∞ºnHõ~°}O KÕÜ«∞=K«∞Û.

15.1.1 P"Õâ◊ x «̀º «̀fiO

15.1 Hõ$ «̀º=ÚÖ’ QÍAHõ_ô¤x ã≤Å∞¯`À ~°∞kÌ#Ñ̈Ù_»∞, QÍA‰õΩ ̂ èŒ<å"Õâ◊O, ã≤Å∞¯‰õΩ ~°∞}Ï"Õâ◊O =ã̈∞ÎOk.  ™ê è̂•~°}

ã≤÷uÖ’ D Ô~O_»∞ Ñ̈^•~å÷Å∞ «̀@ã̈÷OQÍ LO\Ï~Ú.  HÍ|\̃ì QÍAÃÑ· L#fl è̂Œ<å"Õâ◊ Ñ̈i=∂}O ã≤Å∞¯ÃÑ· L#fl ~°∞}Ï"Õâ◊

Ñ̈i=∂}O‰õΩ ã̈=∂#OQÍ LO@∞Ok.  JO>Ë =º=ã̈÷ (QÍA { ã≤Å∞¯) "≥Ú «̀Î=Ú P"Õâ◊O ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok.  Wk P"Õâ◊

x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂xH̃ ̂ •i fã≤Ok.  P"Õâßxfl ã̈$+≤ìOK«ÖË=Ú, #tOÑ̈ KÕÜ«∞ÖË=Ú.  Wk =º=ã̈÷Ö’x XHõ =ã̈∞Î=Ù #∞Oz

=∞~˘Hõ =ã̈∞Î=Ù‰õΩ Ékb =∂„ «̀"Õ∞ J~ÚºOk.  Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ ~°∞kÌ#Ñ̈Ù_»∞, ZÅ„HÍì#∞Å#∞ HÀÖ’Ê~Ú# =ã̈∞Î=Ù‰õΩ

è̂Œ<å"Õâ◊O, ZÅ„HÍì#∞Å#∞ „QÆÇ≤ÏOz# =ã̈∞Î=Ù‰õΩ ~°∞}Ï"Õâ◊O Åaèã̈∞ÎOk.  Ñ̈^•~°÷=Ú #∞O_ç ZÅ„HÍì#∞ "≥Å∞=_ÕO Œ̂∞‰õΩ

H˘O «̀  â◊H̃Î HÍ"åe.  Ñ¶̈∞~°¬} =Å# ÅaèOKÕ L+̈‚ â◊H̃Îx â’+̈}O KÕã̈∞H˘x ZÅ„HÍì#∞Å∞ |kb J=Ù`å~Ú.  QÍAHõ_ô¤x

ã≤Å∞¯`À ~°∞kÌ#Ñ̈Ù_»∞ QÍA Hõ_ô¤ #∞Oz H˘xfl ZÅ„HÍì#∞¡ ã≤Å∞¯ g∞kH̃ KÕ~°̀ å~Ú. WÖÏ ZÅ„HÍì#∞¡ |kb HÍ=_»O =Å¡,

QÍAHõ_ô¤ è̂Œ<å"Õt «̀O HÍ=_»=¸, ã≤Å∞¯ ~°∞}Ï"Õt «̀O HÍ=_»=¸ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  ~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤x ÉÁK«∞Û`À ~°∞kÌ#Ñ̈C_»∞

ÉÁK«∞Û #∞Oz ZÅ„HÍì#∞¡ ~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤H̃ |kb J=Ù`å~Ú.  Ñ¶̈e «̀OQÍ ~°|ƒ~°∞ Hõ_ô¤ ~°∞}Ï"Õâßxfl =∞iÜ«Ú ÉÁK«∞Û JO Õ̀

Ñ̈i=∂}O QÆÅ è̂Œ<å"Õâßxfl á⁄O Œ̂∞`å~Ú. è̂Œ#, ~°∞} P"ÕâßÅ∞ HÍHõ =∞~˘Hõ P"Õâßxfl D ~ÀA =~°‰õΩ Hõ#∞HÀ¯ÖË̂ Œ∞.

15.1.2 P"Õâ◊ HÍfiO\©Hõ~°}O

1909= ã̈O= «̀û~°OÖ’ q∞e¡Hõ<£ [~å|~°∞ì q∞e¡Hõ<£ 1886–1953] U P"Õt «̀ =ã̈∞Î=~Ú<å ã̂̈~ ZÅ„HÍì#∞ P"Õâ◊O

(e)H̃ Ñ̈Ó~å‚OHõ QÆ∞}̃*ÏÅ∞QÍ LO_Õ P"Õâßxfl =∂„ «̀"Õ∞ Hõey LO@∞Ok Jx „Ñ̈Ü≥∂QÆÑ̈Ó~°fiHõOQÍ ~°∞A=Ù KÕâß~°∞.

J#QÍ =ã̈∞Î=Ù g∞ Œ̂ P"Õâ◊O 'Q—  J~Ú Õ̀,  Q = Ne Jx ~åÜ«∞=K«∞Û.  WHȭ _» N XHõ Ñ̈Ó~å‚OHõO =∞iÜ«Ú e, ZÅ„HÍì#∞

g∞ Œ̂ P"Õâ◊ Ñ̈i=∂}Ïxfl ã̈∂zã̈∞ÎOk.  D q è̂ŒOQÍ e Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈=∂}ÏÅÖ’ P"Õâ◊O HÍfiO\©Hõ~°}O J~ÚOk.  JO>Ë

P"Õt «̀ =ã̈∞Î=Ù 2.5e  ÖË̂ • 6.4e P"Õâßxfl Hõey LO_»̂ Œ∞. Ü«̧ x\òû 24–26 #∞O_ç ZÅ„HÍì#∞ÃÑ· QÆÅ P"Õâ◊O − e

Jx, „áÈ\Ï#∞ ÃÑ· QÆÖ P"Õâ◊O + e  Jx g∞~°∞ ̀ ≥Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.  #∂º„\Ï#∞ÃÑ· P"Õâ◊O LO_»̂ Œ∞.  „Ñ̈u Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’

„áÈ\Ï#∞Å ã̈OYº ZÅ„HÍì#∞Å ã̈OYº‰õΩ ã̈=∂#OQÍ LO@∞Ok.  JO Œ̂∞KÕ̀ « Ñ̈~°=∂}∞=Ù q Œ̂∞º ǜ Ñ̈~°OQÍ ̀ «@ã̈÷"≥∞ÿOk.
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ÃÑ· q=~°} ^•fi~å D H̃Ok q+̈Ü«∂Å#∞ g∞~°∞ QÆ=∞xOK«=K«∞Û

„Ñ̈Hõ$uÖ’ Ô~O_»∞ ~°HÍÅ P"ÕâßÅ∞ =∂„ «̀"Õ∞ L<åfl~Ú.  Jq è̂Œ<å"Õâ◊O, ~°∞}Ï"Õâ◊O.

P"Õâ◊O x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂xfl áê\̃ã̈∞ÎOk.

P"Õâ◊O HÍfiO\©Hõ~°}O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞  15.1

1. QÍA Hõ_ô¤x ã≤Å∞¯QÆ∞_»¤̀ À ~°∞kÌ#Ñ̈Ù_»∞ U~°Ê_ç# P"Õâ◊O

q = + 3.2 ×  10−17C.

(i) ã≤Å∞¯ QÆ∞_»¤ ‰õÄ_® P"Õt «̀=∞=Ù «̀∞O^• ?

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

(ii) ã≤Å∞¯ QÆ∞_»¤ÃÑ· L#fl P"Õâ◊ ã̈fiÉèÏ=O Uq∞\̃, ^•x Ñ̈i=∂}O ZO «̀?

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

2. A, B  Å∞ Ô~O_»∞ ã̈~°fiã̈=∂#"≥∞ÿ# Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù QÀàÏÅ∞.  A ‰õΩ +Q P"Õâßxfl WzÛ, Ô~O_»∞ QÀàÏÅ#∞ H˘O «̀ ¿ãÑ̈Ù

`å‰õΩ#@∞¡QÍ LOz «̀~°∞"å «̀ "Õ~°∞ KÕâß~°∞.

(i) B g∞ Œ̂ P"Õâ◊O LO@∞O^•?

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

(ii) A, B Å∞ `å‰õΩ#@∞¡QÍ L#flÑ̈C_»∞  B P"Õt «̀O K≥Ok Õ̀, B g∞ Œ̂ L#fl P"Õâ◊ Ñ̈i=∂}O ZO «̀ ?

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

3. XHõ =ã̈∞Î=Ù g∞ Œ̂ P"Õâ◊O q = 4.8  ˛ 10-16 C  =ã̈∞Î=Ù g∞ Œ̂ Zxfl „Ñ̈=∂}ÏÅ „áê ä̂Œq∞Hõ P"ÕâßÅ∞ L<åfl~Ú.

(e = 1.6 ˛ 10–19C).

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

15.2   ‰õΩÅ∂OÉò xÜ«∞=∞O

Ô~O_»∞ ã≤÷~° q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ∞ PHõ~°¬} ÖË̂ • qHõ~°¬} K≥O Œ̂∞`åÜ«∞x g∞~°∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩ<åfl~°∞.  q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ

ã̈fiÉèÏ"åxfl |\̃ì "å\̃ =∞ è̂Œº PHõ~°¬} |ÅO ÖË̂ • qHõ~°¬} |ÅO Ñ̈x KÕã̈∞ÎOk.  1785= ã̈O= «̀û~°OÖ’ ‰õÄÅ∂OÉò J<Õ

„ÃÑ¶Oz âßG"Õ̀ «Î Ô~O_»∞ ã≤÷~° q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ =∞ è̂Œº Ñ̈xKÕ¿ã PHõ~°¬} ÖË̂ • qHõ~°¬} |ÖÏÅÃÑ· Ñ̈ijÅ#Å∞ KÕã≤ "å\̃

P è̂•~°OQÍ XHõ ã̈∂„`åxfl „Ñ̈uáêkOKå~°∞.  ^•x<Õ J «̀x ¿Ñ~°∞ g∞ Œ̂ ‰õÄÅ∂OÉò xÜ«∞=∞O JO\Ï~°∞.
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q
1
 =∞iÜ«Ú q

2
 Å∞ Ô~O_»∞ ã≤÷~° aO Œ̂∞ P"ÕâßÅ∞.  "å\̃ =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~°O r J~Ú#, Ô~O_»∞ P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº QÆÅ |ÅO

"å\̃ Ñ̈i=∂}ÏÅ ÅÉÏúxH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’#∞

"å\̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ Œ̂∂~° =~åæxH̃ qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’#∞,

Ô~O_»∞ P"ÕâßÅ#∞ Hõe¿Ñ ã̈~°à◊̂~Y kâ◊Ö’ LO_ç,

ã̈*Ïu P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº qHõ~°¬} |ÖOQÍ#∞, q*Ïu P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº PHõ~°¬} |ÅOQÍ#∞ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.

|ÅÑ̈i=∂}O F #∞ H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û#∞.

1 2
2F k
×= q q

r
...(15.1)

k J#∞áê «̀ ã≤÷~åOHõO.  k qÅ∞= Ô~O_»∞ P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº LO_Õ Ü«∂#HõO g∞ Œ̂† q1, q2, r Å∞ U „Ñ̈=∂}ÏÅÖ’

K≥|∞ «̀∞<åfl"≥∂ P „Ñ̈=∂}ÏÅ =º=ã̈÷ g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_ç =ÙO@∞Ok.  QÍe ÖË̂ • â◊¥#º Ü«∂#HõOÖ’

1 2
2

0

1
F

4

×
= ×

πε
q q

r ...(15.2)

WHȭ _» J#∞áê «̀ ã≤÷~åOHõO 0
0

1
k .

4
= ε

πε
 x ¿ãfiKåÛ JO «̀~åà◊O (QÍe ÖËHõ â◊¥#ºO) Ü≥ÚHȭ  ÃÑi‡\̃q\̃

JO\Ï~°∞.  QÍe HÍHõ =∞~˘Hõ Ü«∂#HõOÖ’ 
1

k .
4

= ε
πε

 x Ü«∂#HõO Ü≥ÚHȭ  ÃÑi‡\̃q\̃ JO\Ï~°∞.  JÑ̈Ù_»∞ |ÅO

1 2
2

1
F

4

q q

r

×=
πε   QÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

JO>Ë Ü«∂#HõOÖ’ L#fl P"ÕâßÅ =º=ã̈÷Ö’ P"ÕâßÅÃÑ· Ñ̈x KÕ¿ã |ÅÑ̈i=∂}O, J Õ̂ =º=ã̈÷ QÍe ÖËHõ â◊¥#ºOÖ’

L#flÑ̈C_»∞ Ñ̈xKÕ¿ã |ÅÑ̈i=∂}O Ô~O_»∂ "Õ~°∞"Õ~°∞QÍ =ÙO\Ï~Ú.

SI =º=ã̈÷Ö’ P"Õâ◊O „Ñ̈=∂}O ‰õÄÅ∂OÉò (C).  ‰õÄÅ∂OÉò#∞ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO „Ñ̈=∂}O POÑ≤Ü«∞~ǜ À

x~°fizOK«=K«∞Û.

(nx QÆ∞iOz g∞~°∞ ̀ «~°∞"å «̀ ̀ ≥Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞)

SI =º=ã̈÷Ö’ QÍe ÖË̂ • â◊¥#ºOÖ’ k qÅ∞=

2
9

2
0

1 N
k 9 10

4 C
= = ×

πε
m

...(15.3)

WHȭ _»  12 2 1 2
0 8.85 10 C N m− − −ε = ×
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XHõ ‰õÄÅ∂OÉò P"Õâßxfl D q è̂ŒOQÍ x~°fizOK«=K«∞Û.  XHõ P"Õâ◊O â◊¥#º Ü«∂#HõOÖ’ ̀ «# #∞Oz XHõ g∞@~°∞

Œ̂∂~°OÖ’ L#fl ã̈~°fiã̈=∂#"≥∞ÿ# P"Õâßxfl 9 ˛ 109 N |ÅO`À qHõi¬¿ãÎ P P"Õâ◊ Ñ̈i=∂}Ïxfl XHõ ‰õÄÅ∂OÉò Jx

JO\Ï~°∞.

ZÅ„HÍì#∞ P"Õâ◊ qÅ∞= e = 1.60 ˛ 10–19C.

‰õÄÅ∂OÉò xÜ«∞=∞O qÖ’=∞ =~°æ xÜ«∞=∞OQÍ ‰õÄ_® Ñ≤Å∞=|_»∞ «̀∞Ok.

‰õÄÅ∂OÉò xÜ«∞=∞OÖ’ fã̈∞‰õΩ#fl P"ÕâßÅ∞ aO Œ̂∞ P"ÕâßÅ∞ =∂„ «̀"Õ∞.

Ü«∂O„uHõ |ÅOÖÏ QÍHõ, ‰õÄÅ∂OÉò |ÅO H˘O «̀ Œ̂∂~°=Ú =~°‰õΩ Ñ̈x KÕã̈∞ÎOk.

XHõ ‰õÄÅ∂OÉò ZO «̀ ÃÑ Œ̂Ìk ?
q Œ̂∞º ǜ P"Õâ◊O „Ñ̈=∂}O ‰õÄÅ∂OÉò.  ‰õÄÅ∂OÉò ZO «̀ ÃÑ Œ̂Ì̂ À g∞Ô~Ñ̈C_≥·<å PÖ’zOKå~å? nxx

≥̀Å∞ã̈∞HÀ=_®xH̃,  XHõ ‰õÄÅ∂OÉò Ñ̈i=∂}O QÆÅ Ô~O_»∞ P"ÕâßÅ∞, XHõ ^•x #∞Oz =∞~˘Hõ\̃ XHõ g∞@~°∞

Œ̂∂~°OÖ’ LOz#, "å\̃ =∞ è̂Œº QÆÅ |Å Ñ̈i=∂}O Ö̌H̃¯OKåe.

1 2
2| | k
×= ×F

q q

r

9 9
2

1 1
| | 9.0 10 9.0 10

1

×= × × = ×F

    010 N.1
�

„Ñ̈Ü«∂}̃‰õΩÅ`À xO_ç# |ã̈∞û „ Œ̂=º~åt 5000 kg J~Ú Õ̀ P |ã̈∞û ÉèÏ~°O, mg =  (5000 ˛ 10)N

    ´ 5 ˛ 104 N

( 210g m s−�  J#∞‰õΩO^•O).

_èçb¡Ö’ J@∞=O\̃q 10,000 |ã̈∞ûÅ∞ =ÙO>Ë, JÑ̈Ù_»∞ Jxfl |ã̈∞ûÅ "≥Ú «̀ÎO ÉèÏ~°O 5˛104 ̨  10,000 ́

5 ˛ 108 N J=Ù «̀∞Ok. _èçb¡ =∂kiQÍ<Õ 10 Ñ̈@ì}ÏÅ∞, J Õ̂ |ã̈∞ûÅ ã̈OYº#∞ Hõey# P |ã̈∞ûÅ "≥Ú «̀ÎO

ÉèÏ~°O  5 ˛ 108 ˛ 10 ´ 5 ˛ 109N J=Ù «̀∞Ok.  JO>Ë 1C Ñ̈i=∂}O QÆÅ Ô~O_»∞ P"ÕâßÅ#∞ XHõ̂ •x

#∞Oz =∞~˘Hõ\̃ 1 g∞@~°∞ Œ̂∂~°OÖ’ LOz#, "å\̃ =∞ è̂Œº QÆÅ |ÅO, „Ñ̈u |ã̈∞û 5000 kg ÉèÏ~°O Hõey#

Ô~O_»∞ =O Œ̂Å "ÕÅ |ã̈∞ûÅ ÉèÏ~åxH̃ ã̈∞=∂~°∞QÍ ã̈=∂#OQÍ LO@∞Ok.
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KåÔ~¡ãπ PQÆã≤ì<£ _ç ‰õÄÅ∂OÉò
(1736–1806)

‰õÄÅ∂OÉò ÃÑ¶OKü âßG"Õ̀ «Î. q∞Å@s WO[h~°∞QÍ "≥ãπì WO_ôãπÖ’ Ñ̈xKÕâß~°∞.  W «̀#∞

q"≥∂@# Ö’ÅHõ=Ú Hõ#∞Q˘<åfl_»∞.  P"ÕâßÅ =∞iÜ«Ú JÜ«∞™ê¯O`åÅ =∞ è̂Œº QÆÅ J<Àº#º

|ÖÏÅ ã¨fiÉèÏ==Ú#∞ x~å÷iOK«∞@‰õΩ nxx LÑ¨Ü≥∂yOz „Ñ¨Ü≥∂QÍÅ∞ KÕâß~°∞.  D

„Ñ̈Ü≥∂QÍÅ Ñ¶̈e`åÅ#∞ ã≤÷~° q Œ̂∞º ǜ =∞iÜ«Ú ã≤÷~° JÜ«∞™ê¯O «̀=ÚÖ’ ‰õÄÅ∂OÉò xÜ«∞=∞O

~°∂Ñ̈OÖ’ „Ñ̈uáêkOKå_»∞.  DÜ«∞# ¿Ñ~°∞ g∞ Œ̂∞QÍ q Œ̂∞º ǜ P"ÕâßxH̃ SI  „Ñ̈=∂}Ïxfl

‰õÄÅ∂OÉò J<åfl~°∞.

q
1
, q

2
 J<Õ Ô~O_»∞ aO Œ̂∞ P"ÕâßÅ#∞ XHõ̂ •x #∞Oz =∞~˘Hõ\̃ r Œ̂∂~°OÖ’ QÍe (ÖËHõ â◊¥#ºO)Ö’ =∞iÜ«Ú

=∞~˘Hõ Ü«∂#HõOÖ’ LOz#Ñ̈Ù_»∞ "å\̃ |ÖÏÅ x+̈ÊuÎ 
0

ε
ε  ‰õΩ ã̈=∂#O.

(QÍe ÖËHõ â◊¥#ºOÖ’)

F (Ü«∂#HõOÖ’)

F0
 ´ 

0

ε
ε

 = εr

WHȭ _» ε
r 
 x Ü«∂#HõO Ü≥ÚHȭ  ™ê¿ÑHõ∆ ÃÑi‡\̃q\̃ ÖË̂ • ~À è̂ŒHõ ã≤÷~åOHõO JO\Ï~°∞.  ~À è̂ŒHõ ã≤÷~åOHõO qÅ∞= ZÑ̈C_»∂

XHõ\̃ HõO>Ë Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.  ~À è̂ŒHõ ã≤÷~åOHõO #∞ WOH˘Hõ q è̂ŒOQÍ «̀~°∞"å «̀ =∞#O x~°fizOK«∞‰õΩO^•=Ú.

15.2.1 ‰õÄÅ∂OÉò xÜ«∞=∞O ã̈kâß ~°∂Ñ̈O

|ÅO ã̈kâ◊ Jx =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞.  HÍ|\̃ì P"ÕâßÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ |ÖÏxfl ‰õÄ_® ã̈kâ◊QÍ =∞#O =ºHõÎO KÕÜ«∂e.

JO>Ë ã̈g∞Hõ~°}O (15.1)#∞ ã̈kâß ~°∂Ñ̈OÖ’ ~åÜ«∂e.  Jk ZÖÏ ~åÜ«∂Ö’ WÑ̈Ù_»∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO^•O.

q1, q2 J<Õ Ô~O_»∞ aO Œ̂∞ P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~°O r J#∞‰õΩO^•O. (Ñ̈@O 15.3). q1  ÃÑ· q2 =Å¡ Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO#∞

F12 `À q2 ÃÑ·  q1 =Å¡ Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO#∞ F21 `À ã̈∂z™êÎ=∞#∞‰õΩO^•O.  q1 #∞O_ç q2  kâ◊Ö’ LO_Õ Ü«̧ x\ò ã̈kâ◊#∞

12r̂  J#∞‰õΩO^•O.  JÑ̈Ù_»∞ Ñ̈@O 15.3 (Z) #∞O_ç

1 2
12 122

12

ˆk
| |

=F
q q

r
r ...(15.4)

Ñ̈@O 15.3 :     r  Œ̂∂~°OÖ’ L#fl Ô~O_»∞ aO Œ̂∞ P"ÕâßÅ∞ q
1
 =∞iÜ«Ú q

2
      (a) Ô~O_»∞ è̂Œ<å"ÕâßÅ =∞ è̂Œº QÆÅ qHõ~°¬} |ÅO

kâ◊ =∞iÜ«Ú (b) XHõ è̂Œ<å"Õâ◊O =∞iÜ«Ú XHõ ~°∞}Ï"Õâ◊O =∞ è̂Œº QÆÅ PHõ~°¬} |ÅO kâ◊
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W Õ̂q è̂ŒOQÍ Ñ̈@O 15.3(a) #∞Oz

1 2
21 122

12

ˆk
| |

= −F
q q

r
r ...(15.5)

Jx ~åÜ«∞=K«∞Û.

ã̈g∞Hõ~°}O (15.4) Ö’x è̂Œ# QÆ∞~°∞Î qHõ~°¬} |ÖÏxfl =∞iÜ«Ú ã̈g∞Hõ~°}O (15.5) Ö’x ~°∞} QÆ∞~°∞Î PHõ~°¬}

|ÖÏxfl ã̈∂z™êÎ~Ú.  ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞ (15.4) =∞iÜ«Ú (15.5) #∞Oz

12 21= −F F ...(15.6)

J#QÍ ã≤÷~° q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ =∞ è̂Œº QÆÅ |ÖÏÅ∞ #∂º@<£ =¸_»= xÜ«∞=∂xfl áê\̃™êÎÜ«∞#fl=∂@.

™ê=∂#ºOQÍ q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ =∞ è̂Œº QÆÅ |ÖÏxfl

1 2
12 122

ˆk= ×F
q q

r
r ...(15.7)

QÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

15.2.2 J è̂•º~ÀÑ̈} xÜ«∞=∞O

Ô~O_»∞ HõO>Ë Z‰õΩ¯= aO Œ̂∞ q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ∞ L#flÑ̈C_»∞, U Ô~O_»∞ P"ÕâßÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ |ÖÏ<≥fl<å =∞#O

ã̈g∞Hõ~°}O (15.7)#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.   WÑ̈C_»∞ q
1
, q

2
, q

3
, q

4
, ..........  "≥Ú Œ̂Ö̌·# q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ

ã̈=¸Ç̈ÏO LO Œ̂#∞‰õΩO^•O. (Ñ̈@O 15.4).

Ñ̈@O 15.4 : J è̂•º~ÀÑ̈} xÜ«∞=∞O

ã̈g∞Hõ~°}O (15.7) #∞O_ç,  q
1
 ÃÑ· W «̀~° P"ÕâßÅ =Å¡ Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO#∞ ~åÜ«∞=K«∞Û.

1 2
12 122

12

ˆk
| |

×
=F

q q

r
r

1 3
13 132

13

ˆk
| |

=F
q q

r
r
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=∞iÜ«Ú 1 4
14 142

14

ˆk
| |

=F
q q

r
r ...(15.8)

q1 g∞ Œ̂ Ñ̈x KÕ¿ã Ñ¶̈e «̀ |ÅO F qÅ∞= q∞ye# P"ÕâßÅ∞ HõeyOKÕ |ÖÏÅ ã̈kâß "≥Ú`åÎxH̃ ã̈=∂#O.

F = F
12

 + F
13

 + F
14

 + ..... .... (15.9)

nx<Õ J è̂•º~ÀÑ̈} ã̈∂„ «̀O ÖË̂ • xÜ«∞=∞O Jx JO\Ï~°∞.

L^•Ç̈Ï~°}  15.1 : Ô~O_»∞ P"ÕâßÅ∞ +q
1
 = 12C, +q

2
 = 6C Å∞ Ñ̈@O (15.5)Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ 4m Œ̂∂~°OÖ’

L<åfl~Ú.  q
1
, q

2
 Å#∞ Hõe¿Ñ ã̈~°à◊̂~YÃÑ· q

3
 J<Õ ~°∞}Ï"Õâßxfl ZHȭ _» LOz Õ̀ P q

3
 P"Õâ◊O U |ÖÏxH© QÆ∞iHÍ Œ̂∞?

Ñ̈@O 15.5 : ã̈~°à◊̂~Y "≥O|_ç =¸_»∞ aO Œ̂∞ P Õ̂âßÅ∞ q
1
, q

2
 =∞iÜ«Ú q

3

™ê è̂Œ# : q
3 
~°∞}Ï"Õâßxfl q

1
, q

2
 Å =∞ è̂ŒºÖ’ q

1
 #∞Oz x  Œ̂∂~°OÖ’ LOKå=∞#∞H˘O^•O.  (q

3
 ~°∞}Ï"Õâßxfl q

1
 ‰õΩ

Z_»=∞"≥·Ñ̈Ù# QÍx, q
2
 ‰õΩ ‰õΩ_ç"≥·Ñ̈Ù# QÍx ÖË̂ • q

1
, q

2 
Å‰õΩ =∞ è̂ŒºÖ’ QÍHõ =∞̂~ W «̀~° ™ê÷#OÖ’ LOz<å Ñ¶̈e «̀ |ÅO

â◊¥#ºO HÍ Œ̂∞)

q
3 
ÃÑ· q

1
 =Å¡ Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO

1 3
31 312

31

ˆk=F
q q

r
r   q1 kâ◊Ö’

3 1
31 2| | k∴ =F

q q

x

q
3 
  ÃÑ· q

2 
 =Å¡ Ñ̈xKÕ¿ã |ÅÑ̈i=∂}O

3 2
32 22| | k

(4 )
=

−
F

q q
q

x
 kâ◊Ö’

q3  g∞ Œ̂ Ñ¶̈e «̀ |ÅO â◊¥#ºO HÍ"åe JO>Ë,  F31 = F32.  P"ÕâßÅ qÅ∞=Å∞ „Ñ̈ûH∆Ñ≤Oz#,

3 3
2 2

12 6
k k

(4 )
× = ×

−
q q

x x
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6q3 k  Ô~O_»∞ "≥·Ñ̈ÙÅ L#flO Œ̂∞# H˘\̃ì"ÕÜ«∞=K«∞Û. 2 0ax bx c− + =

ã̈∂H©∆‡HõiOz#, =~°æã̈g∞Hõ~°}O Ü≥ÚHȭ  =¸ÖÏÅ∞

2 2

2 1

(4 )x x
=

−
2 4

2

b b ac
x

a

− ± −=

ÖË̂ •  2 (4 − k)2 = x2 D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ a = 1, b = −16, c = 32

⇒  x2 − 16x + 32 = 0
16 256 4 32

2
x

− ± − ×=   = 2.35, 13.65.

nxfl ™êkèOz# x = 2.35m  =∞iÜ«Ú  x = 13.65m  qÅ∞=Å∞ =™êÎ~Ú.  x = 13.65m  J~Ú Õ̀ q
3

~°∞}Ï"Õâ◊O, q
2
 #∞ ^•\̃áÈ «̀∞Ok.  HÍx q

3
 ~°∞}Ï"Õâ◊O q

1
, q

2 
 Å =∞ è̂Œº LO_®e.  HÍ|\̃ì q

3 
~°∞}Ï"Õâßxfl q

1 
#∞Oz

2.35m 
 

Œ̂∂~°OÖ’ LOKåe.

QÆ∞}Ï «̀‡HõOQÍ D Ñ̈iëê¯~°O ã̈i J~Ú#k ‰õÄ_®. q1 P"Õâ◊O q2  HõO>Ë |Å"≥∞ÿ#k.  HÍ|\̃ì  q1, q3  Å =∞ è̂Œº

Œ̂∂~°O, q2, q3 Å =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O HõO>Ë Z‰õΩ¯=QÍ LO_®e.

L^•Ç̈Ï~°} 15.2 : XH˘¯Hȭ \̃ 6.0 ˛ 10–10C 
 
qÅ∞= QÆÅ Ô~O_»∞ P"ÕâßÅ∞ 2.0m Œ̂∂~°OÖ’ L<åfl~Ú.  "å\̃ =∞ è̂Œº

QÆÅ ‰õÄÅ∂OÉò |ÅO Ñ̈i=∂}O Ö̌H̃¯OK«O_ç ?

™ê è̂Œ# : Ô~O_»∞ P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº QÆÅ ‰õÄÅ∂OÉò |Å Ñ̈i=∂}O ã̈g∞Hõ~°}O (15.2) #∞O_ç ~åÜ«∞=K«∞Û.

1 2
2F = k

q q

r

Œ̀̂ åÎOâ◊O „Ñ̈HÍ~°O,  q1 =  q2   = 6.0 ˛ 10–10C      =∞iÜ«Ú r = 2.0m D qÅ∞=Å#∞ „Ñ̈ûH∆Ñ≤Oz#,

9 2 2 10 2

2 2

(9 10 N C ) (6.0 10 C)
F =

2

− −× × ×m

m

9 209 10 36 10
F = N

4

−× × ×

     =  81 ˛ 10–11N.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 15.2

1. Ô~O_»∞ P"ÕâßÅ∞ q1 = 16µC  =∞iÜ«Ú  q2 = 9µC, 12m Œ̂∂~°OÖ’ L<åfl~Ú. q1 ÃÑ· q2 =Å¡ Ñ̈xKÕ¿ã

|ÅÑ̈i=∂}O =∞iÜ«Ú kâ◊#∞ x~å÷iOK«O_ç.  q2 ÃÑ· q1 =Å¡ Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO U kâ◊Ö’ LO@∞Ok.

.................................................................................................................
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2. =¸_»∞ aO Œ̂∞ P"ÕâßÅ∞ −q, +q, +q  Å∞ =~°ã̈QÍ XHõ ÅO|HÀ} „uÉèí∞[O =¸_»∞ j~å¬Å = Œ̂Ì Ñ̈@O 15.2Ö’

K«∂Ñ≤#@∞¡ L<åfl~Ú.  AB = AC  J~Ú#  −q  ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |Å Ñ̈i=∂}O =∞iÜ«Ú kâ◊ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

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

Ñ̈@O 15.2 : ÅO|HÀ} „uÉèí∞[O =¸_»∞ j~å¬Å = Œ̂Ì LOz# =¸_»∞ P"ÕâßÅ∞.

15.3   q Œ̂∞º ǜ ˆH∆„̀ «O

H˘O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ LOz# Ô~O_»∞ P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº [îQ J<Àº#º K«~°ºÅ#∞ q=iOK«_®xH̃ á¶ê~°_Õ q Œ̂∞º ǜĤ∆„ «̀O J<Õ

ÉèÏ=##∞ „Ñ̈"Õâ◊ ÃÑ\Ïì~°∞.  XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì LOz# â’ è̂Œ# è̂Œ<å"Õâ◊O q
0 
 g∞ Œ̂  Ñ̈x KÕ¿ã |ÖÏxH̃, â’ è̂Œ# è̂Œ<å"Õâ◊

Ñ̈i=∂}ÏxH̃ QÆÅ x+̈ÊuÎx, P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì QÆÅ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O JO\Ï~°∞.  QÆ}̃ «̀ âßG „Ñ̈HÍ~°O nxx =∞#O

0q
= F

E ...(15.10)

QÆ ~åÜ«∞=K«∞Û.

ÃÑ· x~°fiK«#=Ú, QÆ∞~°∞ «̀fi «̀~°} x~°fiK«#=Ú 
0m

=g
F

 ‰õΩ ™ê Œ̂$â◊ºO#∞ Hõey LOk.

q Œ̂∞º ü̂̀H∆„ «̀O E  XHõ ã̈kâ◊ ~åt.  â’ è̂Œ# q Œ̂∞º ǜ P"Õâ◊OÃÑ· |ÅO (F) U kâ◊Ö’ LO@∞O^À E ‰õÄ_» J Õ̂

kâ◊Ö’ LO@∞Ok.  q Œ̂∞º ü̂̀H∆„ «̀O ÉÏÇ̈Ïº P"Õâ◊O  =Ö¡<Õ HÍx â’ è̂Œ# P"Õâ◊O =Å¡ HÍ Œ̂x QÆ=∞xOKåe.  HÍ|\̃ì â’ è̂Œ#

q Œ̂∞º^•"Õâ◊O Ü≥ÚHȭ  Ñ̈i=∂}O ã̈fiÅÊOQÍ LO_®e.  ÖËHõáÈ Õ̀ Wk ÉÏÇ̈Ïº P"Õâ◊O =Å¡ HõêQ q Œ̂∞º ü̂̀H∆„`åxfl HõÅ «̀

ÃÑ_»∞ «̀∞Ok.  (HÍx ™ê è̂•~°}OQÍ Ju ã̈fiÅÊ Ñ̈i=∂}O Hõey# â’ è̂Œ# P"Õâ◊O ‰õÄ_® Ĥ∆„`åxfl HõÅ «̀ ÃÑ_»∞ «̀∞Ok).

q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„`åxfl YzÛ «̀OQÍ x~°fizOK«=Åã≤ =zÛ#Ñ̈Ù_»∞ WÖÏ K≥Ñ̈Ù`åO.

0 0 0

lim
q q→

= F
E ...(15.11)

SI =º=ã̈÷Ö’ |Å„Ñ̈=∂}O #∂º@<£ =∞iÜ«Ú P"Õâ◊ „Ñ̈=∂}O ‰õÄÅ∂OÉò.  HÍ|\̃ì ã̈g∞Hõ~°}O (15.10)  „Ñ̈HÍ~°O,

SI =º=ã̈÷Ö’ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀ „Ñ̈=∂}O #∂º@<£ / ‰õÄÅ∂OÉò (N C−1). q Œ̂∞º ǜ |ÅO F  Ukâ◊Ö’ LO@∞O^À E ‰õÄ_®

J Õ̂ kâ◊Ö’ LO@∞Ok.
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â’ è̂Œ# P"Õâ◊O q
0
 J#O «̀ã̈∂Hõ∆‡OQÍ (infinitesimally) ZO Œ̂∞‰õΩO_®Ö’ WÑ̈Ù_»∞ Ñ̈ije^•ÌO.  P"Õâ◊O q  `À

ã̈=∞OQÍ P"Õt «̀"≥∞ÿ# Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù QÀàÏxfl, â’ è̂Œ# P"Õâ◊O q0(< < q) #∞ Ñ̈@O 15.6(Z) K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk.

Ñ̈@O 15.6 : (Z) ã̈=∞OQÍ P"Õt «̀"≥∞ÿ# Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù QÀà◊O =∞iÜ«Ú â’ è̂Œ# P"Õâ◊O. (a) QÀàÏxH̃ Œ̂QÆæ~°QÍ =∞~˘Hõ
P"Õâßxfl ≥̀zÛ#Ñ̈Ù_»∞, ^•xÃÑ· P"Õâ◊O Ñ̈Ù#ifi «̀~°}=∞=fi_»O.

J#QÍ A, B, C, D  aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì „Ñ̈=∂} "≥·âßÖÏºxH̃ QÆÅ P"Õâ◊ ™êO„ Œ̀̂ « ã̈=∞OQÍ LO@∞O Œ̂x J~°÷O.  QÀà◊OÃÑ·

L#fl P"Õâ◊ ã̈=¸Ç̈xfl HõÅ «̀ K≥O Œ̂hÜ«∞‰õΩO_®, â’ è̂Œ<å"Õâ◊O q
0
  ÃÑ· H˘ez# |ÅO F LO@∞Ok.  0q q�  J~Ú#

ã≤÷ux Ñ̈@O 15.6(a) K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk.  D ã̈O Œ̂~°ƒù=ÚÖ’ â’ è̂Œ<å"Õâ◊O LÑ̈i «̀Å P"Õâ◊™êO„ Œ̀̂ «Ö’ =∂~°∞Ê#∞ Hõeyã̈∞ÎOk.

Ñ¶̈e «̀OQÍ â’ è̂Œ<å"Õâ◊O q0 ÃÑ· QÆÅ |ÅO ‰õÄ_® F  #∞Oz ′F   ‰õΩ =∂~°∞ «̀∞Ok.  J#QÍ â’ è̂Œ<å"Õâ◊O L#flÑ̈Ù_»∞ |ÅO

XHõ ~°HõOQÍ, ÖË#Ñ̈Ù_»∞ =∞~˘Hõ ~°HõOQÍ LO@∞Ok.  HÍx q
0 
ÖË#Ñ̈C_»∞ |ÖÏxfl H˘Å∞=ÖË=Ú.  q

  
`À áÈeÛ#Ñ̈Ù_»∞,  q

0

J «̀ºÅÊOQÍ L#fl@¡~Ú Õ̀ QÀà◊OÃÑ· L#fl P"Õâ◊ ã̈=¸Ç̈Ï=Ú ̀ «‰õΩ¯=QÍ HõÅ «̀ K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.  Ñ¶̈e «̀OQÍ H˘ez# qÅ∞=,

x[qÅ∞=‰õΩ Ju ̂ ŒQÆæ~°QÍ LO@∞Ok.  JO>Ë ′F   qÅ∞= F  ‰õΩ Ju ̂ ŒQÆæ~°QÍ LO@∞Ok.  WÑ̈Ù_»∞ g∞‰õΩ â’ è̂Œ<å"Õâ◊O

ZO Œ̂∞‰õΩ J#O «̀ã̈∂Hõ∆‡OQÍ LO_®Ö’ J~°÷=∞~Ú LO@∞Ok.

aO Œ̂∞ q Œ̂∞º^•"Õâ◊O q  #∞O_ç  r   Œ̂∂~°OÖ’ q0  J<Õ â’ è̂Œ# P"Õâ◊O LO Œ̂#∞‰õΩO^•O.  â’ è̂Œ<å"Õâ◊O q0  g∞ Œ̂

Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO

0
2

ˆ= kF
qq

r
r ...(15.12)

U aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì#~Ú<å, XHõ UHÍOHõ P"Õâ◊O g∞ Œ̂ Ñ̈xKÕ¿ã |Å"Õ∞ P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O J<Õ

x~°fiK«#O #∞Oz

2
ˆ= k ×E

q

r
r ...(15.13)

Ñ̈@O 15.7Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ q  è̂Œ<å"Õâ◊O J~Ú#Ñ̈Ù_»∞ E kâ◊ q #∞O_ç "≥Å∞Ñ̈eH̃ LO@∞Ok.  q ~°∞}Ï"Õâ◊O

J~Ú Õ̀  E kâ◊ q "≥·Ñ̈Ù LO@∞Ok.
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Ñ̈@O 15.7 : è̂Œ# =∞iÜ«Ú ~°∞}Ï"ÕâßÅ =Å¡ HõêQ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀ kâ◊.

J^•º~ÀÑ̈} xÜ«∞=∞O q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„`åxH̃ ‰õÄ_® J#∞=iÎã̈∞ÎOk.  q
1
, q

2
, q

3
, .....  P"ÕâßÅ∞ L#fl@¡~Ú Õ̀,  P aO Œ̂∞=Ù

= Œ̂Ì D q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ =Å¡ =~°ã̈QÍ HõêQ q Œ̂∞º ü̂̀H∆„`åÅ∞ ã̈g∞Hõ~°}O (15.13) #∞Oz ~åÜ«∞=K«∞Û.

1 2
1 1 2 22 2

1 2

ˆ ˆk , k= × = ×E E
q q

r r
r r  =∞iÜ«Ú 3

3 32
3

ˆk= ×E
q

r
r ...(15.14)

D q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„`åÅxflO\̃x ã̈kâ◊ ã̈OHõÅ#O KÕ¿ãÎ, P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ñ¶̈e «̀ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O =ã̈∞ÎOk.  HÍ|\̃ì

E = E
1
 +  E

2
 + E

3
 + .....

ÖË^•
N

2
=1

ˆk= ∑E i
i

ii

q

r
r ...(15.15)

WHȭ _» P  =∞iÜ«Ú P"Õâ◊=Ú q
i
  Å =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~°O  r

i
, îr  J<Õk P"Õâ◊O q

i
 #∞O_ç P aO Œ̂∞=Ù "≥·Ñ̈Ù QÆÅ Ü«̧ x\ò ã̈kâ◊.

XHõ q Œ̂∞º ü̂̀H∆„ «̀O E Ö’ L#fl P"Õâ◊O q  g∞ Œ̂ Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO

F = qE ...(15.16)

L^•Ç̈Ï~°} 15.3 : q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀OÖ’ XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì aO Œ̂∞ P"Õâßxfl 8.5 ˛ 10−4N LOz#Ñ̈Ù_»∞ ^•x g∞ Œ̂

q = 3.5µC |ÅO Ñ̈xKÕã≤#k, q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀ f„= «̀#∞ Ö̌H̃¯OK«O_ç.

™ê è̂Œ# : ã̈g∞Hõ~°}O (15.16) #∞Oz

12
6

4

NC1043.2
C105.3

N105.8

q

F
E −

−

−

×=
×
×==

L^•Ç̈Ï~°} 15.4 : Ñ̈@O 15.8 Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ =¸_»∞ ã̈=∂# aO Œ̂∞ ̂ èŒ<å"ÕâßÅ∞ ã̈=∞ „uÉèí∞[O Ü≥ÚHȭ  j~å¬Å = Œ̂Ì

L<åfl~Ú. „uÉèí∞[O ĤO„^•ÉèíO P = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„`åxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

™ê è̂Œ# :  „uÉèí∞[O ĤO„ Œ̂O P = Œ̂Ì XHõ  â’ è̂Œ<å"Õâ◊O 0q  #∞ LOKå=∞#∞‰õΩO^•O. D P"Õâ◊OÃÑ· =¸_»∞ kâ◊ÅÖ’

|ÅO Ñ̈x KÕã̈∞ÎOk. U Ô~O_»∞ kâ◊ÅÖ’<≥·<å D |ÖÏÅ =∞ è̂Œº HÀ}O ã̈=∂#OQÍ LO@∞Ok. P = Œ̂Ì D |ÖÏÅ Ñ¶̈e «̀

|ÅO â◊¥#ºO. HÍ|\̃ì P = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O â◊¥#ºO J=Ù «̀∞Ok.
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Ñ̈@O 15.8 : ã̈=∞„uÉèí∞[O =¸_»∞ j~å¬Å = Œ̂Ì QÆÅ ã̈=∂# P"ÕâßÅ =Å¡ „uÉèí∞[O ̂HO„^•ÉèíO = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O â◊¥#ºO

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 15.3

1. + Q P"Õâßxfl =¸ÅaO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì LOKå~°∞. P J<Õ aO Œ̂∞=Ù

Z) +x - JHõ∆O

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

a) y - JHõ∆O

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

ã≤) x = 4 „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ =∞iÜ«Ú y = 4 „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ ÃÑ· L#flÑ̈Ù_»∞ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀ kâ◊#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

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

2. ABC∆  Ö’ AB = BC = 40 cm =∞iÜ«Ú A = Œ̂Ì HÀ}O 300.  Ñ̈@O 15.9 Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ XH˘¯Hȭ \˜

2˛10-6 C Ñ̈i=∂}O Hõey ã̈O[̋Å∞ =ºû~HõOQÍ L#fl P"ÕâßÅ#∞ B, C Å = Œ̂Ì =~°ã̈QÍ LOKå~°∞. A = Œ̂Ì

QÆÅ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀ Ñ̈i=∂}O, kâ◊#∞ Ö̌H̃¯OK«O_ç.

Ñ̈@O 15.9

.................................................................................................................
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3. JO «̀~åà◊OÖ’ XHõ ~°∞}Ï"Õâßxfl LOKå~°∞. q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀ kâ◊ Éèí∂q∞ "≥·Ñ̈Ù LOk. D P"Õâ◊O g∞ Œ̂ Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO

U kâ◊Ö’ LO@∞Ok.

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

4. Ô~O_»∞ ã̈~°fiã̈=∂#"≥∞ÿ# P"ÕâßÅ#∞ ã̈=∞ «̀ÅOÃÑ· d ̂ Œ∂~°OÖ’ LOz# Ñ¶̈e «̀ ̂H∆„ «̀O ZHȭ _» â◊¥#ºO J=Ù «̀∞Ok.

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

15.3.1. q Œ̂∞ºÖò _≥·áÈÖò (kfi„ è̂Œ∞=O) =Å¡ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O
ã̈=∂# Ñ̈i=∂}ÏÅ∞ QÆÅ Ô~O_»∞ q*Ïu q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ#∞ ã̈fiÅÊ Œ̂∂~°OÖ’ LOz# J=∞iHõ#∞ q Œ̂∞º ǜ

_≥·áÈÖò JO\Ï~°∞. L^•Ç̈Ï~°} H
2
O.  Ñ̈@O 15.10Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡QÍ + q =∞iÜ«Ú - q P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O 2l

J#∞‰õΩO^•O.

Ñ̈@O 15.10 : ã̈=∂# Ñ̈i=∂}ÏÅ∞ QÆÅ Ô~O_»∞ q*Ïu P"ÕâßÅ#∞ ã̈fiÅÊ ̂ Œ∂~°OÖ’ LOz# _≥·áÈÖò (kfi„ è̂Œ∞=O) U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

_≥·áÈÖòÖ’x P"ÕâßÅ XHõ̂ •x Ñ̈i=∂}O =∞iÜ«Ú P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°OÅ ÅÉÏÌxfl _≥·áÈÖò „ÉèÏ=∞HõO p

JO\Ï~°∞.

2= ×p q l ...(15.17)

SI Ñ¨^ŒúuÖ’ nx „Ñ¨=∂}O ‰õÄÅ∂OÉò-g∞@~°∞  _≥·áÈÖò „ÉèÏ=∞HõO XHõ ã¨kâ◊~åt. nx Ñ¨i=∂}Ïxfl

ã̈g∞Hõ~°}O (15.17) Wã̈∞ÎOk. kâ◊#∞ ~°∞}Ï"Õâ◊O #∞Oz ̂ èŒ<å"Õâ◊O kâ◊QÍ _≥·áÈÖò JHõ∆O g∞ Œ̂ fã̈∞‰õΩO\ÏO. _≥·áÈÖòÖ’x

P"ÕâßÅ#∞ Hõe¿Ñ ̂~Y#∞ _≥·áÈÖò JHõ∆O JO\Ï~°∞. _≥·áÈÖò, _≥·áÈÖò „ÉèÏ=∞HõOÅ#∞ x~°fizOz# =∞#O WÑ̈Ù_»∞ _≥·áÈÖò =Å¡

q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O#∞ Hõ#∞H˘¯O^•O.  D H̃Ok ã̈O Œ̂~åƒùÅÖ’ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O#∞ ã̈∞ÅÉèíOQÍ Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.

"≥Ú Œ̂\̃ ã̈O Œ̂~°ƒù=Ú : _≥·áÈÖò (kfi„ Œ̂∞=O) JHõ∆OÃÑ· QÆÅ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O :

_≥·áÈÖò JH©∆Ü«∞ ̂~YÃÑ· P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„`åxH̃ ã̈=∂ã̈=Ú ~å|@ì_®xH̃ Ñ̈@O 15.11#∞ K«∂_»O_ç.

Ñ̈@O 15.11 : _≥·áÈÖò JHõ∆OÃÑ· QÆÅ aO Œ̂∞=Ù P = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O
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nxx end - on ™ê÷#O JO\Ï~°∞. A, B aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì − q, + q J<Õ P"ÕâßÅ∞ 2l ̂ Œ∂~°OÖ’ L<åflÜ«∞#∞‰õΩO^•O.

_≥·áÈÖò AB =∞ è̂Œº aO Œ̂∞=Ù O. ^•x #∞O_ç r Œ̂∂~°OÖ’ P J<Õ aO Œ̂∞=Ù LO Œ̂#∞‰õΩO^•O. WÑ̈Ù_»∞ P

aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì B = Œ̂Ì QÆÅ + q P"Õâ◊O =Å¡ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O.

1 2k
( )

= ×
−

E
q

r l
 Wk AP kâ◊Ö’ LO@∞Ok.

JÖÏ̂Q P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì −q =Å¡ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O

2 2k
( )

= ×
+

E
q

r l   Wk PA kâ◊Ö’ LO@∞Ok.

[E1, E2 HõO>Ë Z‰õΩ¯=QÍ L#flO Œ̂∞# P = Œ̂Ì Ñ¶̈e «̀ ̂H∆„ «̀O E, E1 kâ◊Ö’ LO@∞Ok.] [(r − l), (r + l) Hõ<åfl

«̀‰õΩ¯= HÍ|\̃ì]

2 2 2 2

1 1

( ) ( ) ( ) ( )

kq kq
kq

r l r l r l r l

 
= − = − − + − + 

E

   
2 2

2 2 2 2 2 2

( ) ( ) 4

( ) ( )

r l r l lr
kq kq

r l r l

 + − −= = × − − 

   2 2 2 2 2 2

(2 )2 2

( ) ( )

 
= = − − 

lq r r
k k

r l r l

p

WHȭ _» _≥·áÈÖò „ÉèÏ=∞HõO  p = 2lq.  
0

1

4
k =

π∈
 HÍ=Ù#

220 4
2

2

4
1

= ×
π ∈  

−  

E
r

l
r

r

p

r > > l J~Ú Õ̀, 2

2

r

l
 qÅ∞= 1 HõO>Ë KåÖÏ «̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. HÍ|\̃ì ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}OÖ’ 2

2

r

l
 #∞

=ke"ÕÜ«∞=K«∞Û. JÑ̈Ù_»∞ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O#∞

3
0

2

4
=

π ∈
E

r

p
 (15.18) QÆ ~åÜ«∞=K«∞Û.

nxfl|\̃ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O p kâ◊Ö’ LO Œ̂x K≥Ñ̈Ê=K«∞Û. Ĥ∆„ «̀ Ñ̈i=∂}O _≥·áÈÖò ĤO„ Œ̂O =∞iÜ«Ú

aO Œ̂∞=Ù‰õΩ =∞ è̂ŒºQÆÅ Œ̂∂~° =¸_»= Ñ¶̈∂`åxH̃ qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.
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Ô~O_»= ã̈O Œ̂~°ƒù=Ú : _≥·áÈÖò =∞ è̂ŒºÅO| ~̂YÃÑ· QÆÅ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O (Broad - on ™ê÷#O) :

_≥·áÈÖò =∞ è̂Œº aO Œ̂∞=Ù O #∞O_ç ̂ •x =∞ è̂ŒºÅO| ̂~YÃÑ·# r ̂ Œ∂~°OÖ’ P aO Œ̂∞=Ù Ñ̈@O 15.12Ö’

K«∂Ñ≤#@∞¡ LO Œ̂#∞‰õΩO^•O.

AB = 2l, OP = r =∞iÜ«Ú AO = OB = l Jx QÆ=∞xOK«O_ç. Ñ̈@O 15.12(Z)Ö’ θ  HÀ}O

K«∂Ñ¨|_çOk.

Ñ̈@O 15.12 : (Z) _≥·áÈÖò =∞ è̂ŒºÅO| ̂~YÃÑ· L#fl aO Œ̂∞=Ù P = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O, (a) ̂H∆„`åxfl JOâßÅ∞QÍ qÉèílOK«_»O

ÅO|HÀ} „uÉèí∞*ÏÅ∞ PAO∆  =∞iÜ«Ú PBO∆  #∞O_ç

22 rlBPAP +==

P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì + q P"Õâ◊O =Å¡ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O

1 2 2

q
k

l r
=

+
E  Wk BP kâ◊Ö’ LO@∞Ok.

JÖÏ̂Q P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì, - q P"Õâ◊O =Å¡ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O

2 2 2

q
k

l r
=

+
E  Wk PA kâ◊Ö’ LO@∞Ok.

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ #∞O_ç E1, E2 Å Ñ̈i=∂}ÏÅ∞ ã̈=∂#O J<Õ q+̈Ü«∂xfl QÆ=∞xOK«=K«∞Û.

AB H̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ =∞iÜ«Ú ÅO|OQÍ E1, E2 ̂H∆„`åÅ#∞ qÉèí[#O KÕâß=∞#∞‰õΩO^•O. AB H̃

ã̈=∂O «̀~°OQÍ L#fl JOâßÅ∞ 1 cosθE  =∞iÜ«Ú 2 cosθE .  D Ô~O_»∂ X̂H kâ◊Ö’ L<åfl~Ú. AB H˜

ÅO|OQÍ L#fl JOâßÅ∞ 1 sin θE  =∞iÜ«Ú 2 sinθE  . Wq Ñ̈i=∂}OÖ’ ã̈=∂#OQÍ LO_ç, kâ◊ÅÖ’

=ºû~HõOQÍ LO_»_»O =Å¡ H˘@∞ìH˘xáÈ`å~Ú. HÍ|\̃ì P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ñ¶̈e «̀ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀ Ñ̈i=∂}O

1 2= cos cosθ+ θE E E

   2 2 2 2
cos cos

q q
k k

l r l r
= θ + θ

+ +
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HÍx 
2 2

cos
( )

l

l r
θ

+
. ÃÑ· Ñ¶̈e «̀OÖ’ D ã̈g∞Hõ~°}O#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz# P = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O

2 2 2 2

2

( ) ( )
= ×

+ +

kq l
E

l r l r

( )
3

2 2 2

2=
+

lq
E k

l r

  
3

2 2
3

2

2

1

lq
k

l
r

r

=
 
+ 

 

HÍx p = 2lq =∞iÜ«Ú 
0

1

4
k =

π∈
. r2 >> 12 J~Ú Õ̀ 

2

2

l

r
 qÅ∞=#∞ 1 `À áÈeÛ#Ñ¨Ù_»∞ =ke

"ÕÜ«∞=K«∞Û#∞. JÑ̈Ù_»∞

3
04

=
π ∈

p
E

r ...(15.19)

_≥·áÈÖò =∞ è̂Œº ÅO| ̂~YÃÑ· P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì QÆÅ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O P aO Œ̂∞=Ù‰õΩ =∞iÜ«Ú P"ÕâßÅ#∞

Hõe¿Ñ ~̂Y‰õΩ =∞ è̂ŒºQÆÅ ÅO| Œ̂∂~° =¸_»= Ñ¶̈∂`åxH̃ qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok. ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞

(15.18) =∞iÜ«Ú (15.19) Å#∞ áÈeÛ#Ñ¨Ù_»∞ q^Œ∞º`ü ˆH∆„`«O Ô~O_»∞ ã¨O^Œ~åƒùÅÖ’#∞ 3

1

r
 ‰õΩ

J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO Œ̂x QÆ=∞xOK«=K«∞Û. HÍx H˘xfl Õ̀_®Å∞ L<åfl~Ú.

-  End - on ™ê÷#OÖ’ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀ Ñ̈i=∂}O, broad - on ™ê÷#OÖ’x ̂ •x HõO>Ë Ô~O_»∞ Ô~@∞¡ LO@∞Ok.

-  End - on ™ê÷#OÖ’ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀kâ◊ _≥·áÈÖò „ÉèÏ=∞HõO kâ◊Ö’ LO@∞Ok. HÍx broad - on ™ê÷#OÖ’

   Jq  Ô~O_»∂ =ºû~Hõ kâ◊ÅÖ’ LO\Ï~Ú.

15.3.2. UHõ (ã̈=∞) su q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀OÖ’ _≥·áÈÖò

q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O Ñ̈i=∂}O, kâ◊ÅÖ’ =∂~°‰õΩO_® LO>Ë ̂ •xx UHõsu ÖË̂ • ã̈=∞su q Œ̂∞º ü̂̀H∆„ «̀O JO\Ï~°∞.

P"Õt «̀ ã̈=∂O «̀~° Ñ¶̈ÅHõ HõO_≥#û~üÖ’ Ñ¶̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº W@∞=O\̃ ̂H∆„ «̀O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. ã̈=∞ Œ̂∂~°OÖ’ L#fl ã̈=∂O «̀~°

~̂YÅ ^•fi~å nxfl Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤OKåO.
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Ñ̈@O 15.13 : ã̈=∞ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀OÖ’ _≥·áÈÖò.  _≥·áÈÖòÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÖÏÅ∞ Hõeã≤ XHõ |ÅÜ«ÚQÆ‡=∞=Ù «̀∞Ok.
D |ÅÜ«ÚQÆ‡O _≥·áÈÖò#∞ uÑ̈Ê_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflã̈∞ÎOk.

UHõsu q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀OÖ’ _≥·áÈÖò#∞ LOz#Ñ̈Ù_»∞ U q è̂ŒOQÍ „Ñ̈=iÎã̈∞ÎO^À WÑ̈Ù_»∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO^•O.

q Œ̂∞º ü̂̀H∆„ «̀O x- JHõ∆O kâ◊Ö’ LO Œ̂#∞‰õΩO^•O. ̂H∆„ «̀kâ◊̀ À _≥·áÈÖò JHõ∆O θ  HÀ}O KÕã̈∞ÎO Œ̂#∞‰õΩO^•O. {q

P"Õâ◊OÃÑ· qE J<Õ |ÖÏxfl + x kâ◊Ö’#∞, ^•xH̃ ã̈=∂#"≥∞ÿ# |ÖÏxfl - q P"Õâ◊OÃÑ· - x kâ◊Ö’#∞ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O

Hõeyã̈∞ÎOk. D |ÖÏÅ∞ Ô~O_»∂ Hõeã≤ XHõ |ÅÜ«ÚQÆ‡=∞=Ù «̀∞Ok. D |ÅÜ«ÚQÆ‡O _≥·áÈÖòx uÑ≤Ê ̂H∆„ «̀kâ◊‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ

xâ◊ÛÅã≤÷uH̃ fã̈∞‰õΩ~å=_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflã̈∞ÎOk. |ÅÜ«ÚQÆ‡ „ÉèÏ=∞HõO ÖË̂ • \Ï~ǖ  Ñ̈i=∂}O

τ  ´ \Ï~ǖ  |ÅO×  |Å Ü«ÚQÆ‡OÖ’x |ÖÏÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ ÅO| Œ̂∂~°O

      yqE×=τ

θsinl2qE×=

Esinp= θ

ã̈kâß~°∂Ñ̈OÖ’ τ = ×Ep ...(15.20)

D H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ QÆ=∞xOK«O_ç.

θ  = 0 J~Ú#Ñ̈Ù_»∞, |ÅÜ«ÚQÆ‡ „ÉèÏ=∞HõO τ  ã̈∞<åfl J=Ù «̀∞Ok.

θ  = 900 J~Ú Õ̀, _≥·áÈÖòÃÑ· |ÅÜ«ÚQÆ‡ „ÉèÏ=∞HõO τ  QÆi+̈ªOQÍ LO_ç pE H̃ ã̈=∂#O J=Ù «̀∞Ok.

nxfl |\̃ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O _≥·áÈÖò#∞ uÑ≤Ê Ĥ∆„ «̀kâ◊‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ fã̈∞‰õΩ~å=_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflã̈∞ÎOk Jx

K≥Ñ¨Ê=K«∞Û.

L^•Ç̈Ï~°} 15.5 : q Œ̂∞º ǜ _≥·áÈÖòÖ’x q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ∞ {6.0˛10-6 C, -6.0 ̨  10-6 C. D P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O

4˛10-10 m J~Ú Õ̀ _≥·áÈÖò „ÉèÏ=∞HõO#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç. UHõsu q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O 12 NC100.3E −×=  Ö’ D _≥·áÈÖò#∞

Ĥ∆„ «̀kâ◊‰õΩ 300 Å HÀ}OÖ’ LOz#Ñ̈Ù_»∞ ^•xÃÑ· HõêQ |ÅÜ«ÚQÆ‡ „ÉèÏ=∞HÍxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

™ê è̂Œ#: _≥·áÈÖò „ÉÏ=∞HõO =p qd

 )m100.4()C100.6( 106 −− ××=

 1624 10 C .m−= × −
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|ÅÜ«ÚQÆ‡ „ÉèÏ=∞HõO Esinτ = θp  HÍ|\̃ì

      16 2 1 0(24 10 C ) (3.0 10 NC )sin 30m− −τ = × − × ×

mN10
2

72 14 −×= −

mN1036 14 −×= −

UHõsu HÍx q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀OÖ’ _≥·áÈÖò#∞ LOz#Ñ̈C_»∞ P"ÕâßÅ∞ − q, + q  ÅÃÑ· QÆÅ |ÖÏÅ∞ ã̈=∂#OQÍ

LO\Ï~Ú. J@∞=O\̃ Ĥ∆„ «̀O _≥·áÈÖò#∞ uÑ≤Ê Ĥ∆„ «̀kâ◊‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ fã̈∞‰õΩ~å=_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflOK«_»"Õ∞

HÍ‰õΩO_®, Ĥ∆„ «̀kâ◊Ö’ _≥·áÈÖò‰õΩ ™ê÷#„Éèí+̈ìO Hõeyã̈∞ÎOk.

15.3.3. q Œ̂∞º ǜ |Å ~̂YÅ∞
q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„`åxfl ̂ Œ$âß «̀‡HõOQÍ ̀ ≥ÅÑ̈@O HÀã̈O "≥∞ÿHõÖò á¶ê~°_Õ q Œ̂∞º ǜ |Å ̂~YÅ<Õ ÉèÏ=##∞ „Ñ̈"Õâ◊ ÃÑ\Ïì_»∞.

q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀OÖ’ |Å̂~YÅ =ÓºÇ̈ÏO q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀ kâ◊ =∞iÜ«Ú Ñ̈i=∂}ÏxH̃ ã̈O|OkèOz# J=QÍÇ̈Ï# HÀã̈O

LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok.  |Å̂~YÅ‰õΩ ÅO|OQÍ UHÍOHõ "≥·âßÅºO QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ ̂~YÅ ã̈OYº, JHȭ _» q Œ̂∞º̂H∆„ «̀ f„= «̀

Ñ̈i=∂}ÏxH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok. q Œ̂∞º ǜ |Å̂~Y g∞ Œ̂ U aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì<≥·<å wz# ã̈Ê~°≈̂~Y P
aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀ kâ◊#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.

D |Å̂~YÅ‰õΩ Éè∫uHõ"≥∞ÿ# LxH̃ UnÖË̂ Œ∞. Wq Ĥ=ÅO TÇ̈̂~YÅ∞ =∂„ «̀"Õ∞ Jx QÆ=∞xOKåe. HÍx D

|Å̂~YÅ #∞Oz ̂H∆„ «̀OÖ’ P"ÕâßÅ „Ñ̈=~°Î#, P"ÕâßÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ J<Àº#º K«~°ºÅ#∞ q=iOK«=K«∞Û. H˘xfl P"ÕâßÅ =Å¡

U~°Ê_Õ q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ#∞ Ñ̈@O 15.14 Ö’ K«∂Ñ≤OKåO. |Å̂~YÅ∞ ã≤÷~° è̂Œ<å"Õâ◊O #∞Oz |Ü«∞\̃H̃ JÑ̈QÆ=∞#O

K≥O Œ̂∞`å~Ú.  HÍx ã≤÷~° ~°∞}Ï"Õâ◊O #∞Oz Ö’Ñ̈Å‰õΩ ĤO„nHõ~°}O K≥Ok JO «̀=∞=Ù`å~Ú. D Ô~O_»∞ ã̈O Œ̂~åƒùÅÖ’

q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ∞ JO «̀~åà◊OÖ’ Jxfl kâ◊ÅÖ’ LO\ÏÜ«∞x g∞~°∞ QÆ=∞xOKåe. Ñ̈@OÖ’ P"Õâ◊ «̀ÅOÖ’ L#fl

|Å̂~YÅ#∞ =∂„ «̀"Õ∞ K«∂Ñ≤OKåO.

Ñ̈@O 15.14 : qÜ«ÚHõÎ aO Œ̂∞ P"ÕâßÅ =Å¡ q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ∞ : (a(a(a(a(a))))) è̂Œ<å"Õâ◊O =Å¡ q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ∞,
(b(b(b(b(b))))) ~°∞}Ï"Õâ◊O =Å¡ q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ∞.
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Ñ̈@O 15.15(a) Ö’ X̂H q è̂ŒOQÍ LO_ç, Ju Œ̂QÆæ~°QÍ L#fl Ô~O_»∞ ã̈=∂# è̂Œ<å"ÕâßÅ =Å¡ L «̀Ê#fl=∞ÜÕ∞º

|Å̂~YÅ =ÓºÇ̈xfl K«∂Ñ≤OKåO. ̂ èŒ<å"ÕâßÅ‰õΩ Ju ̂ ŒQÆæ~°QÍ L#fl aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì D ̂~YÅ∞ H˘O «̀ "åº™ê~åúxfl Hõey

„Ñ̈Hȭ ‰õΩ qHõi¬OK«∞‰õΩO\Ï~Ú. P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì D ̂~YÅ∞ LO_»=Ù. D aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ô~O_»∞ P"ÕâßÅ

=Å¡ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„`åÅ∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\̃ H˘@∞ìH˘x áÈ~Ú, Ñ¶̈e «̀ ̂H∆„ «̀O â◊¥#ºO J=Ù «̀∞Ok.

Ñ̈@O 15.15(b) q Œ̂∞º ǜ _≥·áÈÖò (kfi„ è̂Œ∞=O) =Å¡ U~°Ê_Õ q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ#∞ K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk. è̂Œ<å"Õâ◊O #∞O_ç

L «̀Ê#fl=∞ÜÕ∞º |Å̂~YÅ ã̈OYº |∞∞}Ï"Õâ◊O = Œ̂Ì JO «̀=∞ÜÕ∞º |Å̂~YÅ ã̈OYº‰õΩ ã̈=∂#O.

Ñ̈@O 15.15 : Ô~O_»∞ aO Œ̂∞ P"ÕâßÅ =º=ã̈÷ =Å¡ q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ∞ : a) Ô~O_»∞ ã≤÷~° è̂Œ<å"ÕâßÅ =Å¡ q Œ̂∞º ǜ
|Å̂~YÅ∞, b) _≥·áÈÖò =Å¡ q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ∞

g∞~°∞ QÆ∞~°∞ÎOK«∞HÀ=Åã≤# q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ è̂Œ~å‡Å∞ :

|Å̂~YÅ∞ è̂Œ<å"Õâ◊O #∞O_ç L «̀Ê#fl=∞~Úº, J#O «̀OÖ’ JO «̀=∞=Ù`å~Ú.

J#O «̀OÖ’ L «̀Ê#fl=∞~Ú# |Å̂~YÅ∞ ~°∞}Ï"Õâ◊O g∞ Œ̂ JO «̀=∞=Ù`å~Ú.

q Œ̂∞º ǜ _≥·áÈÖò‰õΩ |Å̂~YÅ∞ è̂Œ<å"Õâ◊O #∞Oz "≥Ú Œ̂Å~Úº ~°∞}Ï"Õâ◊O = Œ̂Ì JO «̀=∞=Ù`å~Ú.

|Å̂~YÃÑ·# U aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì<≥·# wz# ã̈Ê~°≈̂~Y P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀ kâ◊#∞ ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.

U aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì J~Ú<å, UHÍOHõ J_»∞¤HÀ «̀ "≥·âßÖÏºxH̃ QÆÅ q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ ã̈OYº, P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì QÆÅ

q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„`åxH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

U Ô~O_»∞ q Œ̂∞º ǜ |Å ̂~YÅ∂ XHõ̂ •xH˘Hõ\̃ Ñ̈~°ã̈Ê~°O YO_çOK«∞HÀ=Ù.

15.4   q Œ̂∞º ǜ Jaè"åÇ̈Ï=Ú =∞iÜ«Ú QÍãπ ã̈∂„̀ «O

r "åº™ê~°÷O QÆÅ XHõ QÀàÏxfl fã̈∞‰õΩO^•O. ^•x ̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì + q P"Õâ◊O#∞ LOKå=∞#∞‰õΩO^•O. QÀà◊O

LÑ̈i «̀ÅOÃÑ· „Ñ̈u aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì QÆÅ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀ Ñ̈i=∂}O.

2r

q
kE ×=
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q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀ kâ◊ LÑ̈i «̀ÖÏxH̃ ÅO|OQÍ |Ü«∞@ "≥·Ñ̈Ù‰õΩ LO@∞Ok. QÀàÏHÍ~° ̀ «ÅOÃÑ· s∆  "≥·âßÅºO Hõey#

JÖÏÊOâ◊O#∞ fã̈∞‰õΩO^•=Ú. WHȭ _» ∆∆∆∆∆s J<Õk XHõ ã̈kâ◊. nx Ñ̈i=∂}O JÖÏÊOâ◊O "≥·âßÅºO s∆  ‰õΩ ã̈=∂#O,

kâ◊ JÖÏÊOâ◊O‰õΩ ÅO|OQÍ LO@∞Ok. (Ñ̈@O 15.16)

Ñ̈@O 15.16

q Œ̂∞º ǜ Jaè"åÇ̈ÏO ∆φ  #∞ ∆∆∆∆∆s =∞iÜ«Ú E Å Jkâß Å|ÌOQÍ x~°fizOK«=K«∞Û.

.∆φ = E s∆

"≥Ú «̀ÎO QÀàÏHÍ~° «̀ÅO QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ q Œ̂∞º ǜ Jaè"åÇ̈ÏO φ HÍ=Ö̌#O>Ë J@∞=O\̃ Jxfl JOâ◊̂ •#=ÚÅ#∞

HõÅáêe.

E i
0

. s
i

i
s∆ →

φ = ∑ E ∆
... (15.21)

E =∞iÜ«Ú ∆∆∆∆∆s Å =∞ è̂ŒºHÀ}O â◊¥#ºO. HÍ|\̃ì QÀàÏHÍ~° «̀ÅO QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ "≥Ú «̀ÎO Jaè"åÇ̈ÏO

2E
q

k s
r

φ = × ∆∑

QÀàÏHÍ~° «̀ÅOÃÑ· Jxfl JÖÏÊOâßÅ "≥Ú «̀ÎO "≥·âßÅºO qÅ∞= 24 rπ .  HÍ|\̃ì QÀàÏHÍ~° «̀ÅO QÆ∞O_® áÈÜÕ∞

xHõ~° q Œ̂∞º ǜ Jaè"åÇ̈ÏO

2
E 2

4
q

k r
r

φ = × × π

    4 k q= π ×

0

1

4
k =

π∈
 #∞ „Ñ¨uˆH∆Ñ≤¿ãÎ

E
0

1
4

4
qφ = × π

π∈

   
0

q=
∈ ... (15.22)
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QÀà◊OÖ’x QÀàÏHÍ~° «̀ÖÏxfl QÍã≤Ü«∞<£ «̀ÅO JO\Ï~°∞. ã̈g∞Hõ~°}O (15.22) #∞ QÍãπ xÜ«∞=∞O Jx

JO\Ï~°∞. QÍãπ xÜ«∞=∞O D q è̂ŒOQÍ „Ñ̈=zã̈∞ÎOk. U ≥̂·<å XHõ =¸ã≤# QÍã≤Ü«∞<£ «̀ÅO QÆ∞O_® "≥Å∞=_Õ xHõ~°

q Œ̂∞º ǜ Jaè"åÇ̈ÏO φ  P «̀ÅO Ö’Ñ̈Å L#fl "≥Ú «̀ÎO q Œ̂∞º^•"Õâ◊O q H̃ 
0

1

∈  Ô~@∞¡ LO@∞Ok.

QÍãπ xÜ«∞=∂xfl =iÎOÑ̈KÕã≤ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„`åxfl ã̈∞Å∞=ÙQÍ L`åÊkOK«=K«∞Û. QÍã≤Ü«∞<£ «̀ÅO XHõ TÇ≤ÏOz#

ã̈O=$ «̀ ̀ «ÅO Jx g∞~°∞ QÆ=∞xOKåe. D ̀ «ÅO ™œ+̈ì=OQÍ LO_»#=ã̈~°O ÖË̂ Œ∞. U PHÍ~°OÖ’<≥·<å LO_»=K«∞Û HÍx

=¸ã≤# ̀ «Å"≥∞ÿ LO_®e JO Õ̀

HÍ~ü¡ ÃÑ¶_»iH± QÍãπ
(1777-1855)

QÆ}̃ «̀, Éè∫uHõ âß„™êÎÅÖ’x „Ñ̈=ÚY "Õ∞ è̂•=ÙÅÖ’ QÍãπ XHõ~°∞. W «̀#∞ [~°‡#∞ ̂ Õâ◊ã̈∞÷_»∞.

DÜ«∞# 3 ã¨O= «̀û~åÅ =Ü«∞ã¨∞ûÖ’<Õ "åà◊§ <å#fl QÍi "åºáê~° ÖˇHȭ ÅÖ’x «̀Ñ¨CÅ∞

ã̈iKÕã≤# ÉÏÅ "Õ∞ è̂•q. „áê ä̂Œq∞Hõ q^•ºÉèÏºã̈OÖ’<Õ 1 #∞Oz 100 JOÔHÅ#∞ XHõ ÃãHõO_»∞Ö’

‰õÄ_ç "åà◊§ QÆ∞~°∞=Ù QÍix Pâ◊Û~°ºÑ̈iKå~°∞.

W «̀x q^•º~°∞÷Å∞ KåÖÏ=∞Ok Q˘Ñ̈Ê QÆ}̃ «̀ âß„ã̈ÎA̋Å∞QÍ ZkQÍ~°∞. "åiÖ’ H˘O Œ̂~°∞

iK«~ü¤ _≥_çÔH·O_£, É̌~üÇ̈Ï~ü¤ s=∞<£, ÃÑ¶_»iH± É̌ã̈Öò =∞iÜ«Ú ™ÈÑ¶‘ [̂~‡<£. W «̀x Q“~°"å~°÷O [~°‡#∞ Õ̂â◊O =¸_»∞

áÈã̈ìÖò ™êìOÑ̈ÙÅ#∞ =∞iÜ«Ú (Ñ̈k) 10 QÆ∞~°∞Î ÉÏºOH± <À@∞#∞ q_»∞ Œ̂Å KÕã≤Ok. K«O„ Œ̂∞x ÃÑ· QÆÅ „̂H@~°∞#∞

QÍãπ „̂H@~°∞ Jx =∞iÜ«Ú P„ã̈ì~å~Ú_£ 100 QÍã≤Ü«∂ Jx W «̀x ¿Ñ~°∞ g∞ Œ̂ Ñ≤Å∞ã̈∞Î<åfl~°∞.

15.4.1.aO Œ̂∞ q Œ̂∞º^•"Õâ◊O =Å¡ XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O (Electric field due to a point

charge)

QÍãπ ã̈∂„`åxfl LÑ̈Ü≥∂yOz aO Œ̂∞ q Œ̂∞º^•"Õâ◊O =Å¡ U~°Ê_Õ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„`åxfl Hõ#∞‰õΩ¯O^•O. r "åº™ê~°úO

Hõey, ̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì XHõ aO Œ̂∞ q Œ̂∞º^•"Õâ◊O QÆÅ QÀàÏHÍ~° QÍã≤Ü«∞<£ ̀ «ÖÏxfl Ñ̈@O 15.17Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ TÇ≤Ï^•ÌO.

QÀàÏHÍ~° ™œ+̈ì=i «̀º D «̀ÅOÃÑ· U aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì<≥·<å «̀ÖÏxH̃ ÅO|kâ◊Ö’ |Ü«∞@‰õΩ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O E LO@∞Ok.

"≥·âßÅº JÖÏÊOâ◊O ∆∆∆∆∆s ‰õΩ wã≤# ÅO|O, E ‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ LOk. QÍãπ ã̈∂„ «̀O „Ñ̈HÍ~°O

Ñ̈@O 15.17 : +q P"Õâ◊O ̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì QÆÅ QÀàÏHÍ~° «̀ÅOÃÑ· q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O
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E
0

.φ = =
∈∑Ei i

i

q
s∆

cos 1θ =  =∞iÜ«Ú «̀ÅOÃÑ· Jxfl aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì E ã̈=∂#O HÍ|\̃ì

2
E E 4 rφ = × π

ÖË̂ • 2

0

E 4= × π
∈
q

r

2
0

E
4

q

r
⇒ =

π∈ ... (15.23)

QÀàÏHÍ~° «̀ÅOÃÑ· E x QÆ}̃Oz# aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ô~O_»= P"Õâ◊O q
0
 LO>Ë q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O =Å¡ q

0
 P"Õâ◊OÃÑ·

HõêQ |Å Ñ̈i=∂}O

EqF 0 ×=

JÑ̈Ù_»∞ 2
0

0

r4

qq
F

∈
=

π .... (15.24)

D Ñ¶̈e`åxfl g∞~°∞ QÆ∞iÎOKå~å? Wk Ô~O_»∞ ã≤÷~° aO Œ̂∞ P"ÕâßÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ  ‰õÄÅ∂OÉò |ÖÏxH̃ ã̈=∂ã̈O.

15.4.2 P"Õt «̀"≥∞ÿ# u#flx fQÆ =Å¡ HõêQ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O  (Electric field due to a long line charge)

ã̈=∞ ≥̂·~°…º P"Õâ◊ ™êO„ Œ̀̂ « lσ  („Ñ̈=∂} á⁄_»=Ù‰õΩ QÆÅ P"Õâ◊O) L#fl XHõ J#O «̀"≥∞ÿ# á⁄_»=Ù Hõey# u#flx

P"Õt «̀"≥∞ÿ# fQÆ#∞ fã̈∞‰õΩO^•O. + q P"Õâ◊O D fQÆÃÑ· LO Œ̂#∞‰õΩO^•O. r Œ̂∂~°OÖ’ L#fl P J<Õ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì

q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„`åxfl =∞#O Ö̌H̃¯OKåe. WÑ̈C_»∞ =∞#O P"Õt «̀ fQÆ K«∞@∂ì fQÆ#∞ P=iã̈∂Î fQÆ̀ À ã̈Ç̈Hõ∆OQÍ LO_Õ XHõ

ã̈∂ÎÑ̈O#∞ wÜ«∂e. D ã̈∂ÎÑ̈O Ô~O_»∞ z=~°Å∞ =¸ã≤ LO_®e. D ã̈∂ÎáêHÍ~° QÍã≤Ü«∞<£ «̀ÖÏxfl Ñ̈@O 15.18Ö’

K«∂Ñ≤OKåO.

Ñ̈@O 15.18: ã̈=∞ ≥̂·~°…º P"Õâ◊ ™êO„ Œ̀̂ « QÆÅ P"Õt «̀"≥∞ÿ# u#flx fQÆ =Å¡ HõêQ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O. QÍã≤Ü«∞<£ «̀ÅO XHõ
ã̈=∞HÀ} =$`åÎHÍ~° ã̈∂ÎÑ̈O.

QÍã≤Ü«∞<£
«̀ÅO
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P"Õt «̀ fQÆ #∞Oz Jxfl aO Œ̂∞=ÙÅ∞ ã̈=∂# Œ̂∂~°OÖ’ L<åfl~Ú HÍ|\̃ì ã̈∂ÎÑ̈ =„Hõ̀ «ÅOÃÑ· U aO Œ̂∞=Ù

= Œ̂Ì<≥·<å q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀ Ñ̈i=∂}O E ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok. q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀ kâ◊, JÖÏÊOâ◊ "≥·âßÖÏºxH̃ (∆s) wã≤# ÅO|O

ã̈=∂O «̀~°OQÍ L<åfl~Ú. QÍã≤Ü«∞<£ ã̈∂ÎÑ̈O á⁄_»=Ù l J#∞‰õΩO^•O. QÍã≤Ü«∞<£ ã̈∂ÎÑ̈O KÕ̀ « P=iOÑ̈|_ç# "≥Ú «̀ÎO

P"Õâ◊O q = σ
l
l .  ã̈∂ÎÑ̈O =„Hõ̀ «Å "≥·âßÅºO 2 rlπ

ã¨∂ÎÑ¨O‰õΩ ÃÑ·#, H˜O Œ̂ QÆÅ K«̂ Œ∞<≥·# «̀ÖÏÅ ã¨kâß "≥·âßÖÏºÅ∞ q Œ̂∞º ǜ ˆH∆„`åxH˜ ÅO|OQÍ LO\Ï~Ú
0(cos90 0)=  HÍ|\̃ì D «̀ÖÏÅ QÆ∞O_® q Œ̂∞º ǜ Jaè"åÇ̈ÏO ã̈∞<åfl J=Ù «̀∞Ok. JÑ̈Ù_»∞

E .φ = ∑E s∆

   rl2E π×=

QÍãπ ã̈∂„ «̀O „Ñ̈HÍ~°O E
0

qφ =
∈

 HÍ|\̃ì

    
0 0

E 2 l lq
rl

σ
× π = =

∈ ∈

ÖË̂ •       
0

E
2

l

r

σ
=

π∈
... (15.25)

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O, q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O qÅ∞= fQÆ #∞Oz aO Œ̂∞=Ù =~°‰õΩ QÆÅ Œ̂∂~åxH̃ qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’

LO@∞O Œ̂x ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok. nx<Õ Ñ̈@O 15.19Ö’ K«∂Ñ≤OKåO.

ã≤÷~° q Œ̂∞º ǜ Ñ¶≤Åì~ü (x~°æÅx)
W@∞Hõ |\©ì =∞iÜ«Ú ä̂Œ~°‡Öò q Œ̂∞ºK«ÛùH̃Î ĤO„^•ÅÖ’x á⁄QÆ Q˘\ÏìÅ #∞Oz "≥Å∞=_Õ #Å¡\̃ á⁄QÆ#∞

=∞iÜ«Ú è̂Œ∂o Hõ}ÏÅ#∞ g∞~°∞ K«∂ã≤ LO\Ï~°∞. D á⁄QÆÖ’ "åÜ«Ú=ÙÖË HÍ‰õΩO_® z#fl è̂Œ∂o (ÉÁQÆ∞æ) Hõ}ÏÅ∞

‰õÄ_® JkèHõ "≥∂`å Œ̂∞Ö’ LO\Ï~Ú. W@∞=O\̃ á⁄QÆ#∞ "å`å=~°}OÖ’H̃ q_»∞ Œ̂Å KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞ è̂Œ∂o Hõ}ÏÅ∞

Éèí∂q∞ÃÑ· ¿Ñ~°∞‰õΩx <ÕÅ#∞ HõÅ∞+≤̀ «O KÕ™êÎ~Ú. "åÜ«Ú=ÙÅ∞ Éèí∂`åáêxfl Hõey™êÎ~Ú. Wq r= =º=ã̈÷‰õΩ

Ç̈xHõ~°O. HÍ|\̃ì á⁄QÆ#∞ "å`å=~°}OÖ’H̃ q_»∞ Œ̂Å KÕ¿ã =ÚO Œ̂∞ è̂Œ∂o Hõ}ÏÅ#∞ "Õ~°∞ KÕÜ«∞_»O ZO ≥̀·<å

J=ã̈~°O.

JkèHõ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O LÑ̈Ü≥∂yOK«_»O =Å¡ "åÜ«Ú=ÙÅÖ’ HõêQ q Œ̂∞º Œ̂∞ «̀û~°æO Ü≥ÚHȭ  =ÚYº J#∞=~°Î#"Õ∞

ã≤÷~° q Œ̂∞º ǜ Ñ¶≤Åì~ü Ñ̈iHõ~°O ÖË̂ • „ÃÑ¶ã≤Ñ≤>Ë@~ü.

D Ñ̈iHõ~åxfl Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤OKåO. Ö’Ç̈Ïáê„ «̀ =∞ è̂ŒºÖ’ QÆÅ fQÆ = Œ̂Ì JkèHõ"≥∞ÿ# ~°∞}á⁄>̌x¬Ü«∞Öò

LO Œ̂#∞‰õΩO^•O (ã̈∞=∂~°∞QÍ 100 kV). áê„ «̀ Ü≥ÚHȭ  QÀ_»#∞ ÉÏº@s è̂Œ<å «̀‡Hõ H˘#‰õΩ =∞iÜ«Ú Éèí∂q∞H̃

HõÅáêe. áê„ «̀ =∞ è̂Œº ÉèÏQÆOÖ’ L#fl fQÆ#∞ |~°∞=Ù W u#flQÍ LOK«∞ «̀∞Ok. QÀ_» #∞Oz fQÆ "≥·Ñ̈Ù‰õΩ q Œ̂∞º ǜ

Ĥ∆„ «̀O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. è̂Œ∂o, "åÜ«Ú=ÙÅ#∞ áê„ «̀ QÆ∞O_® Ñ̈Oáêe.

Ñ̈@O 15.19 : P"Õt «̀ u#flx fQÆÖ’
r `À E Ö’ HõêQ =∂~°∞Ê
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fQÆ = Œ̂Ì QÆÅ JkèHõ ̂H∆„ «̀O =Å¡ q Œ̂∞º Œ̂∞ «̀û~°æO [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. è̂Œ#, ~°∞} JÜ«∂#∞Å∞ =∞iÜ«Ú ZÅ„HÍì#∞Å∞

L «̀Ê#fl=∞=Ù`å~Ú. D ~°∞}Ï"Õâ◊ Hõ}ÏÅ∞ QÀ_» "≥·Ñ̈Ù‰õΩ Hõ̂ ŒÅ∞`å~Ú. è̂Œ∂o Hõ}ÏÅ`À Wq JaèÑ¶̈∂ «̀O K≥Ok

"å\̃x P"Õt «̀O KÕ™êÎ~Ú. JkèHõ è̂Œ∂o Hõ}ÏÅ∞ ~°∞}Ï"Õt «̀O J~Ú áê„ «̀ QÀ_» "≥·Ñ̈Ù‰õΩ PHõi¬OÑ̈|_»̀ å~Ú.

áê„ «̀#∞ ‰õΩkÑ≤#Ñ̈Ù_»∞ Hõ}ÏÅ∞ QÀ_»#∞ q_çz áê„ «̀ J_»∞QÆ∞ ÉèÏQÍxH̃ KÕ~°∞‰õΩO\Ï~Ú. x~°æ=∞ ÃÑ·Ñ̈Ù ̂ •fi~å g\̃x

|Ü«∞\̃H̃ fÜ«∞=K«∞Û. D q è̂ŒOQÍ ̂ èŒ∂oHõ}ÏÅ#∞ "åÜ«Ú=ÙÅ #∞O_ç "Õ~°∞KÕã≤# â◊√ Œ̂ú"≥∞ÿ# QÍe "å`å=~°}OÖ’H̃

=ã̈∞ÎOk. JkèHõ Œ̂Hõ∆̀ «QÆÅ D ~°HõO Ñ¶≤Åì~üÅ∞ á⁄QÆ #∞O_ç ã̈∞=∂~°∞QÍ 98% =~°‰õΩ è̂Œ∂ox fã≤"Õ™êÎ~Ú.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 15.4

1. QÍã≤Ü«∞<£ «̀ÅO QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ q Œ̂∞º ǜ Jaè"åÇ̈ÏO â◊¥#ºO. J~Ú Õ̀ Wk YzÛ «̀OQÍ D J~å÷xfl Wã̈∞ÎO^•?

Z) «̀ÅO Ö’Ñ̈Å QÆÅ "≥Ú «̀ÎO P"Õâ◊O â◊¥#ºO.

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

a) «̀ÅOÃÑ· „Ñ̈uaO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O â◊¥#ºO.

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

ã≤) «̀ÅO Ö’Ñ̈eH̃ „Ñ̈"ÕtOKÕ q Œ̂∞º ǜ |Å ̂~YÅ ã̈OYº «̀ÅO |Ü«∞\̃H̃ "≥à‹§ |Å̂~YÅ ã̈OYº‰õΩ ã̈=∂#O.

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

2. q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O qÅ∞= 3.0˛106 NC-1 HõO>Ë Z‰õΩ¯=~Ú#Ñ̈Ù_»∞ QÍeÖ’ ™êÊ~ǖ Å∞ (q∞#∞QÆ∞Å∞) U~°Ê_»̀ å~Ú.

K«∞@∂ì L#fl QÍeÖ’ ™êÊ~ǖ Å∞ ~å‰õΩO_®, 5.0 cm. "åº™ê~°÷O QÆÅ QÀà◊O ZO «̀ QÆi+̈ì P"Õâ◊O#∞ Hõey

LO_»=K«∞Û.

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

HõÅ∞+≤̀ « "åÜ«Ú=ÙÅ∞

â◊√„Éèí"≥∞ÿ# QÍe

è̂Œ∂o |Ü«∞@‰õΩ "≥à◊√§ ^•i
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3. kfi„ è̂Œ∞=O (_≥·á¶ÈÖò) #∞ (Z) UHõsu q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀OÖ’ =∞iÜ«Ú (a) UHõsu HÍx q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀OÖ’ LOz#Ñ̈Ù_»∞

^•x g∞ Œ̂ Ñ̈xKÕ¿ã xHõ~° |ÅO, xHõ~° |Å„ÉèÏ=∞HõO Ñ̈i=∂}O, kâ◊Å#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç?

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

g∞~°∞ Uq∞ <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞

QÍA Hõ_ô¤x ã≤Å∞¯`À ~°∞kÌ#Ñ̈Ù_»∞, ~°|ƒ~°∞#∞ ÉÁK«∞Û`À ~°∞kÌ#Ñ̈Ù_»∞ q Œ̂∞º^•"Õâ◊O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

™êO„Ñ̈^•Ü«∞O „Ñ̈HÍ~°O QÍA Hõ_ô¤ g∞ Œ̂ KÕi# P"Õâßxfl ̂ èŒ<å «̀‡HõOQÍ ~°|ƒ~°∞ g∞ Œ̂ KÕi# P"Õâßxfl ~°∞}Ï «̀‡HõOQÍ

fã̈∞HõO\Ï~°∞.

ã̈*Ïu P"ÕâßÅ∞ Ñ̈~°ã̈Ê~°O qHõi¬OK«∞‰õΩO\Ï~Ú q*Ïu P"ÕâßÅ∞ Ñ̈~°ã̈Ê~°O PHõi¬OK«∞‰õΩO\Ï~Ú.

Ô~O_»∞ aO Œ̂∞ P"ÕâßÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ |Å Ñ̈i=∂}O, kâ◊ ‰õÄÅ∂OÉò xÜ«∞=∞O #∞Oz =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.

1 2
2

q q
ˆk

r

×=F r

WHȭ _»  
229

0

CNm100.9
4

1
k −×=

∈
=

π

„Ñ̈Hõ$uÖ’ P"ÕâßxH̃ QÆÅ Ju z#fl „Ñ̈=∂}O, ZÅ„HÍì#∞ g∞ Œ̂ QÆÅ P"Õâ◊O

C1060.1e 19−×=

q Œ̂∞º^•"Õâ◊O x «̀º «̀fiO =∞iÜ«Ú e Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈=∂}ÏÅÖ’ HÍfiO\©Hõ~°}O K≥OkOk.

q P"Õâ◊O =Å¡ XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„`åxfl UHÍOHõ â’ è̂Œ<å"Õâ◊O q0 g∞ Œ̂ Ñ̈xKÕ¿ã |ÅOQÍ x~°fiz™êÎ~°∞.

2
0

ˆ
q

k
q r

= = × r
F

E

P"Õâ◊ ã̈=¸Ç̈ÏO =Å¡ XHõ P"Õâ◊OÃÑ· Ñ̈x KÕ¿ã |ÖÏxfl J è̂•º~ÀÑ̈} xÜ«∞=∞O#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.

D xÜ«∞=∂xfl XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì P"Õâ◊ ã̈=¸Ç̈ÏO =Å¡ U~°Ê_Õ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„`åxH̃ ‰õÄ_® J#∞=iÎOÑ̈=K«∞Û.

ã̈=∂# Ñ̈i}Ï=∂Å∞ QÆÅ Ô~O_»∞ q*Ïu aO Œ̂∞ q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ#∞ xiÌ+̈ì"≥∞ÿ# ã̈fiÅÊ ̂ Œ∂~°OÖ’ LOz# J=∞iHõ#∞

q Œ̂∞º ǜ _≥·áÈÖò (kfi„ è̂Œ∞=O) JO\Ï~°∞. _≥·áÈÖò q Œ̂∞º ǜ „ÉèÏ=∞HõO ,=| qrp  p kâ◊#∞ _≥·áÈÖòÖ’x ~°∞}

q Œ̂∞º^•"Õâ◊O #∞O_ç è̂Œ# q Œ̂∞º^•"Õâ◊O "≥·Ñ̈Ù fã̈∞‰õΩO\ÏO.

_≥·áÈÖò JHõ∆OÃÑ· Œ̂∂~°OQÍ QÆÅ aO Œ̂∞=Ù q+̈Ü«∞OÖ’ (End-on ™ê÷#OÖ’) =∞iÜ«Ú _≥·áÈÖò =∞ è̂Œº ÅO| ̂~YÃÑ·

Œ̂∂~°OQÍ QÆÅ aO Œ̂∞=Ù q+̈Ü«∞OÖ’ (Broad-on ™ê÷#OÖ’) q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„`åÅ∞ =~°ã̈QÍ

3
0

1 2

4 r
=

π∈
p

E

=∞iÜ«Ú
3

0

1

4 r
= −

π∈
p

E



29 q Œ̂∞º ǜ P"Õâ◊O =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„̀ «O

q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ∞, q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„`åxfl =∞#O ã̈fiÜ«∞OQÍ Hõà◊§`À K«∂ã̈∞Î#fl ÉèÏ"åxfl Hõey™êÎ~Ú.

XHõ "≥·âßÖÏºxH̃ ÅO|kâ◊QÍ P "≥·âßÅºO QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ ã̈OYº#∞ q Œ̂∞º ǜ Jaè"åÇ̈ÏO )( Eφ
JO\Ï~°∞. Eφ  x D q è̂ŒOQÍ x~°fiz™êÎ~°∞.

E .φ = E A

U Œ̂~Ú<å XHõ =¸ã≤# ̀ «ÅO #∞Oz "≥Å∞=_Õ "≥Ú «̀ÎO q Œ̂∞º ǜ Jaè"åÇ̈ÏO, P ̀ «ÅO KÕ̀ « P=iOÑ̈|_ç# "≥Ú «̀ÎO

P"ÕâßxH̃ 
0

1

∈  Ô~@∞¡ LO@∞Ok Jx QÍãπ ã≤̂ •úO «̀O (xÜ«∞=∞O) „Ñ̈=zã̈∞ÎOk.

ã̈=∞ ≥̂·~°…º P"Õâ◊ ™êO„ Œ̀̂ « lσ  Hõey L#fl J#O «̀ á⁄_»=Ù Hõey# ã̈#flx u#flx fQÆ=Å¡ U~°Ê_Õ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O,

0

E
2

l

r

σ=
π∈

=ÚyOÑ¨Ù JÉèÏºã¨O

1. x JHõ∆OÃÑ· x = 20 cm = Œ̂Ì + 12 µC P"Õâ◊O =∞iÜ«Ú x = 29 cm  = Œ̂Ì - 18 µC (−q) P"Õâ◊O L#fl 18

µC P"Õâ◊OÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |Å Ñ̈i=∂}O, kâ◊Å#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç. 12 µC P"Õâ◊OÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |Åkâ◊#∞ ̀ ≥ÅÑ̈O_ç.

2. 3.0 m ̂ Œ∂~°O`À "Õ~°∞KÕÜ«∞|_ç# Ô~O_»∞ aO Œ̂∞ P"ÕâßÅ∞ q
1
, q

2
 ÅÃÑ· N1016 15−×  J<Àº#º |ÅO Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.

qqq 21 ==  J~Ú#Ñ̈Ù_»∞ |Å Ñ̈i=∂}O#∞ Ö̌H̃¯OK«O_ç. P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~åxfl 6.0 m ‰õΩ á⁄_çyOz#Ñ̈Ù_»∞

|Å Ñ̈i=∂}O ZO «̀?

3. A, B J<Õ Ô~O_»∞ aO Œ̂∞=ÙÅ∞ x ̂ Œ∂~°OÖ’ L<åfl~Ú. Ô~O_»∞ aO Œ̂∞=ÙÅÃÑ· + q P"Õâ◊O L#flÑ̈Ù_»∞ "å\̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ

|ÅO F. WÑ̈Ù_»∞ aO Œ̂∞ P"ÕâßÅ‰õΩ | Œ̂∞Å∞QÍ + q P"Õâ◊O QÆÅ Ô~O_»∞ ã̈~°fiã̈=∂#"≥∞ÿ# Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù QÀàÏÅ#∞

aO Œ̂∞=ÙÅÃÑ· LOKå~°∞. QÀà◊ ĤO„^•Å =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O ‰õÄ_» x J~Ú# "å\̃ =∞ è̂Œº |ÅO =∂~°∞ «̀∞O^• ? g∞

ã̈=∂ è̂•<åxfl ã̈=∞i÷OK«_®xH̃  HÍ~°}ÏÅ∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

4. Ô~O_»∞ aO Œ̂∞ P"ÕâßÅ∞ 16 cm ̂ Œ∂~°OÖ’ Z_»OQÍ â◊¥#ºOÖ’ L#flÑ̈C_»∞ "å\̃ =∞ è̂Œº qHõ~°¬} |ÅO N105.7 10−×
x~À è̂Œ ã≤÷~åOHõO k = 2.5 QÆÅ Ü«∂#HõOÖ’ g\̃x LOz#Ñ̈Ù_»∞ "å\̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ |ÅO#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

5. x Œ̂∂~°O Z_»OQÍ L#fl Ô~O_»∞ „áÈ\Ï#¡ =∞ è̂Œº LO_Õ q Œ̂∞º ǜ |ÖÏxfl QÆ∞~°∞ «̀fi |ÅO`À áÈÅÛO_ç. XH˘¯Hȭ

„áÈ\Ï#∞  P"Õâ◊O C106.1 19−× , „ Œ̂=º~åt 271.67 10−× kg  =∞iÜ«Ú QÆ∞~°∞ «̀fi ã≤÷~åOHõO

2211 kgNm1067.6G −−×= .

6. XH˘¯Hȭ \̃ + q L#fl ã̈~°fiã̈=∂#"≥∞ÿ# <åÅ∞QÆ∞ aO Œ̂∞ P"ÕâßÅ#∞ „Ñ̈=∂} Éèí∞[O Hõey# XHõ K«̀ «∞~°„ã̈O <åÅ∞QÆ∞

j~å¬Å = Œ̂Ì LOKå~°∞. K«̀ «∞~°„ã̈O ̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì q
0
 â’ è̂Œ<å"Õâ◊O#∞ LOz Õ̀ ̂ •x ÃÑ· Ñ̈x KÕ¿ã |ÖÏxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

7. q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ∞ Ñ̈~°ã̈Ê~°O ã̈=∂O «̀~°OQÍ ZÑ̈Ù_»∞ LO\Ï~Ú.

8. XHõ Ö’Ç̈Ï QÀàÏxH̃ 76.4 10 C−×  è̂Œ<å"Õâ◊O HõeyOK«_®xH̃ Zxfl ZÅ„HÍì#∞Å∞ ^•x #∞Oz fã≤"ÕÜ«∂e.
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9. 63.0 10 Cq −= ×  =∞iÜ«Ú m104l2 10−×=  QÆÅ XHõ q Œ̂∞º ǜ _≥·áÈÖò#∞ fã̈∞‰õΩO^•O. _≥·áÈÖò q Œ̂∞º ǜ

„ÉèÏ=∞HõO Ñ̈i=∂}O#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç. =∞ è̂ŒºÅO| ̀ «ÅOÃÑ· m106r 6−×=  ̂ Œ∂~°OÖ’ QÆÅ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ

Ĥ∆„`åxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

10. mm0.3R =  "åº™ê~°÷O QÆÅ Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù QÀà◊OÃÑ· C1015q 6−×=−  P"Õâßxfl LOKå~°∞. QÀà◊ ̂HO„ Œ̂O #∞Oz

cm15r =  ̂ Œ∂~°OÖ’ QÆÅ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì U~°Ê_»¤ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀ Ñ̈i=∂}O, kâ◊#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç. ÃÑ· QÀàÏxfl JO Õ̀

P"Õâ◊O Hõey, mm0.9  "åº™ê~°÷O QÆÅ QÀà◊O`À =∂iÛ#Ñ̈Ù_»∞ J Õ̂ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀ Ñ̈i=∂}O

kâ◊Å#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

11. 20 cm "åº™ê~°÷O QÆÅ QÀà◊ ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì + 15 µC P"Õâßxfl LOKå~°∞. QÀà◊ «̀ÅO QÆ∞O_® q Œ̂∞º ǜ

Jaè"åÇ̈ÏO#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

12. UHõsu q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O 14 NC100.8E −×=  Ö’ XHõ „áÈ\Ï#∞#∞ LOz#Ñ̈Ù_»∞ ^•x «̀fi~°}O#∞ Ö̌H̃¯OK«O_ç.

13. Ô~O_»∞ aO Œ̂∞ P"ÕâßÅ∞ 21 q,q  Å∞ 30 cm ̂ Œ∂~°O Z_»OQÍ L<åfl~Ú  =∞iÜ«Ú 1 2( ) 20 Cq q+ = µ  "å\̃

=∞ è̂Œº QÆÅ qHõ~°¬} |ÅO 750 N J~Ú Õ̀ 21 q,q  Å#∞ Ö̌H̃¯OK«O_ç.

áê~î°OÖ’x „Ñ¨â◊flÅ‰õΩ *"å|∞Å∞

15.1

1. (i) J=Ù#∞ (ii) P"Õâ◊O = C102.3 17−×

2. + Q P"Õâßxfl A Hõeæ LO@∞Ok.  A, B Å∞ Ô~O_»∞ ã̈Êi≈OK«∞H˘<Õ@∞¡QÍ "å\x̃ ̂ ŒQÆæ~°‰õΩ ̀ ≥¿ãÎ, P"Õâ◊O ã̈=∞OQÍ

q «̀~°} K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.  (i) LO@∞Ok (ii) 
2

Q+

3. 16108.4q −×=

qNe =  HÍ|\̃ì

3
19

16

100.3
106.1

108.4
N ×=

×
×= −

−

 P"ÕâßÅ∞.

15.2

1. 1 2Q 16 C, Q 9 C= µ = µ  =∞iÜ«Ú r = 12 m

      2
21

0 r

qq

4

1
F

∈
=

π



31 q Œ̂∞º ǜ P"Õâ◊O =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„̀ «O

9 2 2 6 6

2

(9 10 Nm C ) (16 10 C) (9 10 C)

144m

− − −× × × ×=

N109 3−×=

(i) q
2
 #∞O_ç q

1
 kâ◊Ö’

(ii) q
1
 #∞O_ç q

2
 kâ◊Ö’

2. B = Œ̂Ì L#fl P"Õâ◊O =Å¡ A = Œ̂Ì QÆÅ |ÅO,  2

2

1 a

q
kF =

WHȭ _» AB = a.  AB = AC HÍ=Ù#

B = Œ̂Ì L#fl P"Õâ◊O =Å¡ A = Œ̂Ì QÆÅ |ÅO

2

2

2 a

q
kF =

22
2

2
1

2 F2FFR =+=

450 Å = Œ̂Ì R F 2=

15.3

1. a) E + x JHõ∆O"≥·Ñ¨Ù

b) + y JHõ∆O "≥·Ñ̈Ù

c) x JHõ∆O`À 450 Å = Œ̂Ì

2. AB = AC = 40 cm

9 2 2 6
5 1

1 22 2

kq 9 10 Nm C (2 10 C)
1.125 10 NC

r (0.40m)

− −
−× × ×= = = = ×E E

E
1
, E

2
 Å Ñ¶̈e «̀O BC H̃ ã̈=∂O «̀~°O HÍ|\̃ì

150cosEE2EER 21
2

2
2

1
2 ++=

)30180(cosE2E2 22 −+=

´ 





+=×−

2

3
1E230cosE2E2 222

2210 CN10723.4 −×=

D Ñ¶̈e «̀O kâ◊ BC H̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ CB→  H̃ LO@∞Ok.
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3. Éèí∂q∞ kâ◊Ö’ E LO@∞Ok. ~°∞}Ï"Õâ◊O ÃÑ· QÆÅ |ÅO xÅ∞=ÙQÍ ÃÑ·H̃ LO@∞Ok.

4. P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O ã̈∞<åfl.

15.4.

1. (i) J=Ù#∞ (ii) YzÛ «̀OQÍ HÍ Œ̂∞ (iii) J=Ù#∞

2. 2
0 r4

Q
E

∈
=

π

Er4Q 2
0∈=∴ π

6 1 4 2
9 2 2

1
(3 10 NC ) (25 10 m )

(9 10 Nm C )
− −

−= × × × ×
×

C103.8 7−×=

3. (a) 0, 0= τ =F

(b) 0, 0≠ τ =F

=ÚyOÑ̈Ù JÉèÏºã̈=ÚÖ’x Ö̌Hȭ Å‰õΩ *"å|∞Å∞

1. ~°∞} x- JHõ∆O "≥·Ñ̈Ù 240 N, + 12 µC P"Õâ◊OÃÑ·# |ÅO è̂Œ# x- JHõ∆O"≥·Ñ̈Ù LO@∞Ok.

2. C104q 3−×=

4. 103 10 N−×

5. q Œ̂∞º ǜ |ÅO, QÆ∞~°∞ «̀fi |ÖÏxH̃ ã̈∞=∂~°∞QÍ 1036 Ô~@∞¡ LO@∞Ok.

6. ã̈∞<åfl

8. 4 ˛ 1012 ZÅ„HÍì#∞¡

9. 12 ˛ 10-16 Cm. 0.5 ˛ 1015 NC−1.

10. 6 ˛ 10−6 NC−1. ĤO„ Œ̂O "≥·Ñ̈Ù LO@∞Ok, q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O ã̈=∂#OQÍ LO@∞Ok.

11. 1.7 ˛ 106 µm

12. 7.6 ˛ 1012 ms−2

13. 15 µC =∞iÜ«Ú 5 µC.


