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t²�dÖ —«d9 ÁœUH²Ý« œ—u� dOš« ÊËd9 —œ t²O$¹d²J&« tÇdÖ«

 œËbŠ —œ U¼ÅvUu¹ v&Ë XÝ«≤∞∞∞Æbœd6 nA6 «— Ê¬ gOÄ ‰UÝ 

Èd?~?¹œ ÈÅÁœU?� t?Ð «— UÐdN6 ÂU tÐ È«ÅÁœU� v²9Ë t6 bœdÐ vÄ U¼ÅÊ¬

v�U$ł« b«uðÅv� Ë œuýÅv� —«œ—UÐ È“u�d� ÈËdO UÐ ̈ bM¼œ g&U�

s¹« U¼ÅvUu¹ ÆbM6 »cł «— »uÇ ÈU¼ÅÁœ«dÐ Ë pAš ¯dÐ bMU�

 «— UÐdN6ÊËd²J/« t²�dÖ Ê¬ “« eO t²O$¹d²J&« ÈÅtLK6 t6 bœUN ÂU

ÆXÝ« Ábý

 ‰UÝ —œ±∑≥≥t�Ëœ ‰—Uý ÂU tÐ Èu$«d� Èu−A«œ p¹ 
±

ÂU?$?ł« “« v?C?FÐ —«œ—UÐ ÈÅtAOý tJð p¹ t6 œdÐ vÄ t²J s¹« tÐ

Ë« ¨s¹«dÐUMÐ ÆbM6Åv� l�œ «— d~¹œ —«œ—UÐ ÂU$ł« Ë »cł «— —«œ—UÐ

Æœ—«œ œułË t²O$¹d²J&« Ÿu Ëœ t6 X�dÖ t−O² sOMÇ

 ÈÅt¼œ jÝ«Ë« —œ±∑∞∞¨ sOKJ3«d	 sO�U−MÐŸu Ëœ s¹« 

ÆœUN ÂU vHM� Ë X³¦� ÈU¼Åt²O$¹d²J&« «—

 «—– “« t²O$¹d²J&« t6 b«ÅÁbOIŽ s¹« dÐ Ê«bMLA«œ Á“Ëd�«

 ÂU tÐ Èe¹— —UO$ÐÊËd²J/«  ËÊuðËdÄ ÆœuýÅv� bO&uð

q?J?ý Æb?M?M?6Åv?� ‘œd?Ö t²$¼ —Ëœ tÐ v¹U¼—«b� —œ U¼ÅÊËd²J&« Ë

≥‡‡±“« s?Ðd?6 r?ð« ÈÅt?²?$?¼ Æb¼œÅv� ÊUA «— sÐd6 rð« ÊUL²šUÝ 

XÝ« Ábý qOJAð ©v¦Mš® ÊËdðu gý Ë X³¦� —UÐ UÐ ÊuðËdÄ gý

ÆbMšdÇÅv� t²$¼ —Ëœ tÐ vHM� —UÐ UÐ ÊËd²J&« gý Ë

 qJý≤‡‡±t²O7¹d²J/« bO/uð ÈU¼Å‘Ë— “« vJ¹ ‡‡

±‡‡ CHARLES DUFAY

±∫rð« ÈÅt²7¼ ‡‡ ¨rð« Èe6d� XL$9  t²7¼t6 œ—«œ ÂU

ÈU?¼ÅÊu?ðËd?Ä œ«bFð Æb«Åt²�dÖ —«d9 Ê¬ ÊË—œ —œ ÊËdðu Ë ÊuðËdÄ

ÆœuýÅv� dBMŽ Ëœ  ËUHð YŽUÐ t²$¼ —œ œułu�

vð—u4 —œ ªb—«œ ÊuðËdÄ vMOF� œ«bFð dBMŽ d¼ ÈU¼Årð«

ÆbýU³ dÐ«dÐ U¼ÅÊuðËdÄ œ«bFð UÐ U¼ÅÊËdðu œ«bFð XÝ« sJL� t6
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≤∫ÊuðËdÄ ‡‡  Ë XÝ« pÇu6 —UO$Ð ÊuðËdÄ  Ê¬ dD9
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vJ¹d²J&« È˛d« ‰UI²« U¹ —u³Ž —œ U¼ÅÊuðËdÄ ÆXÝ« ÊËd²J&« dD9

¨œ«œ—«d9 dÐUMÐ Ë b—«œ X³¦� vJ¹d²J&« —UÐ U¼ÅÅÊ¬ b—«b v&UF� gI

—œ r?O?I²$� —uÞÅtÐ Ë vŽUFý  —u4ÅtÐ vJ¹d²J&« ÈËdO ◊uDš

ÆbuýÅv� Ã—Uš ÊuðËdÄ “«  UNł ÂULð

 qJý —œµ‡‡ ±ÊuðËdÄ Ë v¦Mš ÊËdðu q�Uý rð« ÈÅt²$¼ 

ÆXÝ« X³¦� tAOL¼ U¼Årð« ÈÅtL¼ ÈÅt²$¼ ¨s¹«dÐUMÐ ªXÝ« X³¦�

Ã—U?š Êu?ðËd?Ä “«  UNł ÂULð —œ vŽUFý  —u4ÅtÐ ËdO ◊uDš

ÆbuýÅv�
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 qJýµ‡‡±ÊuðËdÄ vJ¹d²J/« ÈËdO3 ◊uDš ‡‡

−Q

 qJý∂‡‡ ±ÊËd²J/« “« výU3 vJ¹d²J/« ÈËdO3 ◊uDš ‡‡

≥ ∫ÊËd?ðu3 ‡‡¨œu?ý t?¹e?−?ð dÖ« t6 XÝ« È«ÅÁ—– ÊËdðu

ÈU¼—UÐ œ«bFð rð« —œ Æb¹¬Åv� q4UŠ ÊËd²J&« p¹ Ë ÊuðËdÄ p¹

dEÅ“« ÊËdðu ÆXÝ« U¼ÅÊuðËdÄ X³¦� —UÐ ÈËU$� U¼ÅÊËd²J&« vHM�

 vJ¹d²J&«v¦MšÊ«bMÇ U¼Årð« vJ¹d²J&« XO¼U� —œ ̈ s¹«dÐUMÐ Ë XÝ« 

ÆœuýÅvL vIKð rN�

¥∫ÊËd?²?J/« ‡‡X?6d?Š Ê«u?ðÅv?� vUÝ¬ÅÅtÐ «— U¼ÅÊËd²J&« 

v&UF� dŁ« vJ¹d²J&« È˛d« ‰UI²« —œ t6 bM²$¼ vð«—– U¼ÅÊ¬ Æœ«œ

Æb—«œ

bMM6Åv� X6dŠ rð« ÈÅt²$¼ —Ëœ tÐ v¹U¼—«b� —œ U¼ÅÊËd²J&«

“« Áb?ý œ—«Ë ÈËd?O? ◊u?D?š Æb?—«œ v?HM� vJ¹d²J&« ÈU¼—UÐ Ë

ÆbuýÅv� œ—«Ë ÊËd²J&« tÐ  UNł ÂULð —œ Ë vŽUFý  —u4ÅtÐ t²$¼

≤‡‡±v3Ëd²J/« ÈÅt¹dE3 ‡‡

b?¹¬Åv?� œu?łËÅt?Ð v�U~M¼ t²O$¹d²J&« ¨rO²HÖ t6 —uÞÅÊUL¼

Æbuý Ã—Uš ÊUALð« “« U¼ÅÊËd²J&« t6

 q?J?ý o?³?Þ∑‡?‡±ÈœU?¹“ —U?O?$?Ð X?Žd?Ý U?Ð U?¼ÅÊËd?²?J&« 

X?Žd?Ý Êu?Ç ÆbMM6Åv� ‘œdÖ rð« ÈÅt²$¼ —ËœÅtÐ œuš —«b� —œ

«— U?¼ÅÊ¬ ¨ÊU?ýœU?¹“ e?6d?� “« e?¹d?Ö ÈËdO ¨XÝ« œU¹“ U¼ÅÊËd²J&«

“« t?²$¼ X³¦� ÈÅtÐ–Uł ÈËdO v&Ë œ—«œÅv� «Ë ÊUý—«b� „dðÅÅÅtÐ

ÆbM6Åv� ÈdOÖuKł qLŽ s¹«

 qJý∑‡‡±œuš —«b� —œ ÊËd²J/« ‰œUFð ‡‡

 qJý∏‡‡ ±ÆœuýÅv� ÊËd²J/« Èœ«“¬ YŽUÐ vł—Uš ÈËdO3 ‡‡

 q?J?ý o³Þ∏‡?‡ ±Èu?9 v?K?O?š v?ł—Uš ÈËdO p¹ dÖ« 

ÊËd²J&« ̈ bM6 pL6 e6d� “« e¹dÖ ÈËdO s¹« tÐ Uð œuý Áœ«œ rð«ÅÅtÐ

ÆœuýÅv� œ«“¬
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ÅÅÅ¥

∫U¼Åt¹ô—«b� ÈU¼ÅÊËd²J&«  œ«“¬ v²>Ý tÐ t²$¼ tÐ p¹œe

—U??O??$?Ð  œu?š ÈÅÁb?—«œÅÁU?~? X?³?¦?� ÈËd?O? t?Ð «d?¹“ ªb?u?ýÅv?�

s?¹«  b?ý ¨b?M?ýU?Ð dð—Ëœ t²$¼ “« U¼ÅÊËd²J&« tÇd¼ Æb«Åp¹œe

r?ð« p?¹ ÈU?¼ÅÊËd?²?J?&« œ«bFð tÇd¼ ÆœuýÅv� dðÅr6 X³¦� ÈËdO

È—«b?� d?O?$?� Æb?—«œ œu?łË Èd?ðÅg?O?Ð ÈU?¼—«b� ¨býUÐ dðÅgOÐ

ôuLF� «— U¼ÅÊËd²J&«Î t¹ô (shell)ÆbM¹uÖÅv� 

t?¹ô X?H?¼U?ð b?M?«u?ðÅv� Ábý t²šUMý d4UMŽ ÂULð ÈU¼Årð«

 q?J?ý —œ Æb?M?ýU?Ð t²ý«œπ‡?‡±Ë s?Ðd?6 ¨f?� d?4U?M?Ž ÈU¼Åt¹ô 

ÆbOMOÐÅv� «— Ê˛Ë—bO¼

∫t?¹ô XO	dþ«— ÊËd?²?J?&« v?MOF� œ«bFð b«uðÅv� t¹ô d¼ÅÅÅÅ

b«uðÅvL ©‰Ë« ÈÅt¹ô® t²$¼ tÐ t¹ô s¹dðÅp¹œe Æb¼œ ÈUł œuš—œ

“« dðÅgOÐ b«uðÅvL ÂËœ ÈÅt¹ô ÆbýUÐ t²ý«œ ÊËd²J&« Ëœ “« gOÐ

∏ “« d?ðÅg?O?Ð ÂuÝ ÈÅt¹ô Ë ÊËd²J&« ±∏Æb?ýU?Ð t?²ý«œ ÊËd²J&« 

 “« dðÅgOÐ b«uðÅvL eO Â—UNÇ ÈÅt¹ô≥≤Ë býUÐ t²ý«œ ÊËd²J&« 

 ÈÅtDÐ«— “« Ê«uðÅv� «— t¹ô d¼ ÈU¼ÅÊËd²J&« œ«bFð Ædš¬ v&«  2n
2

 Ê¬ —œ t6 œ—Ë¬ XÝœÅtÐnÅqJý® XÝ« t¹ô ÈÅÁ—ULý ±∞‡‡±Æ©

∫©f3ô«Ë ÈÅtI³Þ® vł—Uš ÈÅt¹ôvLð« d¼ vł—Uš ÈÅt¹ô 

 “« dðÅgOÐ b«uðÅvL∏rð« p¹ vł—Uš ÈÅt¹ô ÆbýUÐ t²ý«œ ÊËd²J&« 

 f??3ô«Ë ÈÅt?¹ôÂU?? f??ô«Ë ÈU??¼ÅÊËd?²?J?&« Ê¬ ÈU?¼ÅÊËd?²?J?&« Ë

ÅqJý® b—«œ±±‡‡±Æ©

 qJýπ‡‡±Ê˛Ë—bO¼ Ë sÐd! ¨ f� d[UMŽ ÈU¼Åt¹ô ‡‡

Æœ—«œ t¹ô —UNÇ f�

Æœ—«œ t¹ô Ëœ sÐd!

Æœ—«œ t¹ô p¹ Ê˛Ë—bO¼

 qJý±∞‡‡± ÈU¼Åt¹ô ÈU¼ÅÊËd²J/« œ«bFð d¦!«bŠ ‡‡± Uð≥

 qJý±±‡‡±f3ô«Ë ÅÊËd²J/« Ë f3ô«Ë ÈÅt¹ô ‡‡
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ÅÅÅÅÅÅµ

∫ÊËd?²?J?/« È˛d3«U?¼ÅÊËd?²?J?&« ÈÅt?L?¼ v?HM� —UÐ tÇdÖ« 

v¹U¼ÅÊËd²J&« Æb—«b vU$J¹ È˛d« U¼ÅÊ¬ ÈÅtL¼ v&Ë XÝ« ÅÊU$J¹

ÈU¼—«b� ÈU¼ÅÊËd²J&« tÐ X³$ ¨b«Åp¹œe t²$¼ tÐ —«b� —œ t6

t?²?$?¼ “« ÊËd?²J&« p¹ —«b� tÇd¼ Æb—«œ ÈdðÅr6 È˛d« dð—Ëœ

ÆXÝ« dðÅgOÐ Ê¬ È˛d« ¨býUÐ dð—Ëœ

“« b?«u?ðÅv?� ¨œu?ý Áœ«œ v�U6 È˛d« ÊËd²J&« p¹ tÐ dÖ«

tÐ dÖ« fÄ ÆœËdÐ ©ÈbFÐ® ÈdðôUÐ —«b� tÐ Ë œœdÖ Ã—Uš œuš —«b�

œu?š —«b?� “« e?O? Ê¬ ¨œu?ý Áœ«œ v?�U?6 È˛d« fô«Ë ÊËd²J&«

«b?ł r?ð« “« ¨œ—«b? œu?łË Èd?ðôUÐ —«b� ÊuÇ Ë œœdÖÅv� Ã—Uš

Æb¹¬Åv�—œ œ«“¬ ÊËd²J&«  —u4ÅtÐ Ë œuýÅv�

œułËÅtÐ t²O$¹d²J&« ̈ ÊUALð« “« U¼ÅÊËd²J&« Êbý œ«“¬ dŁ« —œ

“« U?¼ÅÊËd?²?J?&« d?¹U?Ý “«ÅÅg?OÐ fô«Ë ÈU¼ÅÊËd²J&« ÊuÇ Æb¹¬Åv�

vUÝ¬ tÐ ¨b—«œ «— È˛d« `DÝ s¹dðôUÐ sOMÇÅr¼ Ë ¨b—Ëœ t²$¼

ÈU¼ÅÊËd²J&« sOÐ fô«Ë ÈÅt¹ô tÐ Ábý Áœ«œ È˛d« ÆbuýÅv� œ«“¬

¨È˛d?« v?M?O?F� —«bI� È«“« tÐ ¨t−O²—œ ÆœuýÅv� rO$Ið t¹ô Ê¬

È˛d« ÊËd²J&« d¼ býUÐ dðÅgOÐ œułu� fô«Ë ÈU¼ÅÊËd²J&« tÇd¼

ÆbM6Åv� X�U¹—œ ÈdðÅr6

≥‡‡±U¼ÅÈœU¼ ‡‡

 Uð b«uðÅv� fô«Ë ÈÅt¹ô∏ÆbýUÐ t²ý«œ fô«Ë ÊËd²J&« 

¨œuýÅv� rO$Ið fô«Ë ÈU¼ÅÊËd²J&« sOÐ Ábý ‰ULŽ« È˛d« ÊuÇ

bM«uðÅv� v²Š«—ÅÅtÐ b—«œ ÈdðÅr6 fô«Ë ÈU¼ÅÊËd²J&« t6 v¹U¼Årð«

ÊËd?²?J?&« d?¼ t?6 q?O?&œ s?¹« t?Ð Æb?MM6 œ«“¬ «— œuš ÈU¼ÅÊËd²J&«

ÆbM6Åv� X�U¹—œ œuš —«b� “« Êbý Ã—Uš È«dÐ ÈdðÅgOÐ È˛d«

 qJý±≤‡‡±f3ô«Ë ÊËd²J/« —UNÇ tÐ vł—Uš È˛d3« rO7Ið ‡‡

 ¨buý œ«“¬ bM«uðÅv� v²Š«—ÅtÐ g¹U¼ÅÊËd²J&« t6 È«ÅÁœU�ÅtÐÈœU¼

 jI� »uš ÈU¼ÅÈœU¼ ÈU¼Årð« ÆbM¹uÖÅv�± U¹ ≤fô«Ë ÊËd²J&« 

¨b—«œ fô«Ë ÊËd²J&« p¹ jI� ÊUA¹U¼Årð« t6 v�U$ł« Æb—«œ

ÆbuýÅv� »u$×� U¼ÅÈœU¼ s¹d²NÐ

ÆX?Ý« d?²?N?Ð  «e?K� d¹UÝ “«  «eK� vCFÐ X¹«b¼ XOKÐU9

p?¹ j?I� p¹ d¼ öÞ Ë ÁdI Ë f� ÈU¼Årð« t6ÅÊ¬ UÐ ¨‰U¦� È«dÐ

s¹d²NÐ ÁdI U�« buýÅv� œ«“¬ vUÝ¬ tÐ t6 b—«œ fô«Ë ÊËd²J&«

X?K?Ž Ê«bÐ s¹« Æb—«œ —«d9 öÞ Ë f� Ê¬ “« fÄ Ë XÝ« ÈœU¼

È«—«œ d~¹œ  «eK� tÐ X³$ ¨ÁœU� vMOF� —«bI� —œ ÁdI t6 XÝ«

ÈU¼ÅÊËd²J&« È“UÝÅÅœ«“¬  —b9 ̈ t−O² —œ Ë XÝ« ÈdðÅgOÐ ÈU¼Årð«

Æœ—«œ «— ÈdðÅgOÐ œ«“¬

È˛d3«

 qJý±≥‡‡±»uš ÈU¼ÅÈœU¼ ÈÅt7¹UI� ‡‡

ÁdI3

f�

öÞ

¥‡‡±U¼Åo¹UŽ ‡‡

—«b?� ÈU?¼ÅÊËd?²?J&« Êœd6 œ«“¬ t6 bM²$¼ Èœ«u� U¼Åo¹UŽ

¨o?¹U?Ž ÈU?¼År?ð« f?ô«Ë ÅÈÅt?¹ô ÆX?Ý« q?JA� —UO$Ð U¼ÅÊ¬ dš¬

ôuLF�Î ∏ È«—«œ U¹ b—«œ ÊËd²J&« ¥Æb?M²$¼ dðÅgOÐ U¹ ÊËd²J&« 

U?¼ÅÊËd?²?J?&« “« ÈœU?¹“ œ«b?Fð sOÐ vLð« sOMÇ tÐ Ábý Áœ«œ È˛d«

 t?6 v?¹U?¼År?ð« Æœu?ýÅv� rO$Ið∑V?K?ž« ¨b?—«œ fô«Ë ÊËd²J&« 

ÈU¼Åo¹UŽ U¼ÅÊ¬ ÆbMM6 dÄ «— ÊUýdš¬ ÈÅt¹ô t6 bMýu6Åv� tôUF�

ÆbË—Åv� —ULýÅtÐ vÐuš —UO$Ð vJ¹d²J&«



ÅÅÅ∂

µ‡‡ ±U¼ÅÈœU¼ tLO3 ‡‡

“« dðÅr6 U¼ÅÈœU¼ fô«Ë ÈÅt¹ô¥fô«Ë ÅÈÅt¹ô Ë ÊËd²J&« 

 “« d²AOÐ U¼Åo¹UŽ¥ Ê¬ ÈU¼Årð« t6 Èd4UMŽÅÅtÐ Æb—«œ ÊËd²J&« ¥

U¼ÅÈœU¼ÅtLO s¹dðÅrN� ÆbM¹uÖÅv� ÈœU¼ÅtLO ̈ b—«œ fô«Ë ÊËd²J&«

ÆsÐd6 ¨©rO$OKOÝ® ÊuJOKOÝ ¨rOU�—˛ ∫“« b«Å —U³Ž

∂‡‡ ±—«œ—UÐ ÈU¼Årð« ‡‡

 qJý o³Þ±µ‡‡±U¼ÅÊËd²J&« œ«bFð rð« d¼ —œ vFO³Þ —uÞÅtÐ 

n?&U?>?� Ë ÈËU?$� ÈU¼—UÐ ¨s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« ÈËU$� U¼ÅÊuðËdÄ Ë

vJ¹d²J&« dEÅ“« «— rð« Ë bMM6Åv� v¦Mš «— d~¹œÅp¹ vHM� Ë X³¦�

Æb—«œÅv� t~ v¦Mš

+ −

−

−

−

−
−

−

−

 qJý±¥‡‡±»uš o¹UŽ ‡‡

f3ô«Ë ÈÅt¹ô

→

 q?Jý o³Þ±∑‡‡±“« v?L?ð« ÈU?¼ÅÊËd²J&« œ«bFð tÇÅÊUMÇ 

œU−¹« vHM� Êu¹ Ë œ—«œ vHM� —UÐ rð« ̈ býUÐ dðÅgOÐ Ê¬ ÈU¼ÅÊuðËdÄ

ÆbM6Åv�

−

−

−

−

+4

 qJý±µ‡‡±v¦Mš rð« ‡‡

 qJý±∂‡‡±X³¦� Êu¹ p¹ ‡‡

  4 −− 4 ==0

  4 −− 3 == 1

∑‡‡±ÂU7ł« Êbý —«œ—UÐ ‡‡

 r$ł p¹ ÈU¼Årð« dÖ«v¦MšXÝœ “« «— œuš ÈU¼ÅÊËd²J&« 

Æb?ý b?¼«u?š —«œ—U?Ð r?$?ł Ê¬ ¨b?d?O~Ð ÈœU¹“ ÊËd²J&« U¹ bM¼bÐ

∫XÝ« d¹cÄÅÊUJ�« Á«— bMÇ “« ÂU$ł« Êbý —«œ—UÐ

±‡‡ ©g/U�® „UJD[« Á«— “« ÂU7ł« Êbý —«œ—UÐ

≤”ULð o¹dÞ “« ÂU7ł« Êœd! —«œ—UÐ ‡‡

≥UI/« o¹dÞ “« ÂU7ł« Êœd! —«œ—UÐ ‡‡

− −

−

+4

−

−

−

−

+4

−

 qJý±∑‡‡±vHM� Êu¹ p¹ ‡‡

  4 −− 5 == −−1

 q?J?ý o?³?Þ±∂‡?‡±“« U??¼ÅÊËd?²?J?&« œ«b?F?ð v?L?ð« —œ d?Ö« 

ÆbM6Åv� œU−¹« X³¦� Êu¹ Ë œ—«œ X³¦� —UÐ rð« ̈ býUÐ dðÅr6 U¼ÅÊuðËdÄ

bOM
 dJ�

È«dÐ ̈ buýÅv� vJ¹d²J&« —UÐ È«—«œ X6dŠ ÂU~M¼ U¼ULOÄ«u¼

øœdÐ Ê«uðÅv� —U6ÅtÐ ÈdOÐbð tÇ U¼—UÐ s¹« tOK>ð



ÅÅÅÅÅÅ∑

bOM
 dJ�

øXÝ« tu~Ç vá6u²� ÁU~²Ýœ —U6 Áu×

∏‡‡ ±vJ¹d²J/« ÈU¼—UÐ Êu3U# ‡‡

XNł dEÅ“« v&Ë ÈËU$� ¨—«bI� dEÅ“« ÊËd²J&« vHM� —UÐ

ÊËd²J&« ÈU¼—UÐÅÅtÐ ÆXÝ« ÊuðËdÄ X³¦� —UÐ n&U>� ¨ËdO ◊uDš

 ¨ÊuðËdÄ ËpOðU²Ý«Ëd²J/« ÈU¼—UÐÆbM¹uÖÅv� eO 

ÈU???¼ÅÊ«b??O??�  U??¼—U??Ð  s??¹« “« p??¹ÅÅd??¼ ÈËd??O?? ◊u??D??š

¨Ê«bO� Ëœ s¹« qÐUI²� dŁ« XKŽÅtÐ ÆbMM6Åv� bO&uð pOðU²Ý«Ëd²J&«

ÊuU9 ”UÝ« dÐ ÆbMM6Åv� l�œ U¹ »cł «— d~¹œÅp¹ —«œ—UÐ  «—–

«— d?~?¹œÅp?¹ ¨b?—«œ ÂU?ML¼ ÈU¼—UÐ t6 vð«—– ¨vJ¹d²J&« ÈU¼—UÐ

ÆbMM6Åv� »cł «— d~¹œÅr¼ ̈ b—«œ n&U>� ÈU¼—UÐ t6 vð«—– Ë l�œ

 q?Jý o³Þ±π‡‡±Êu?ðËdÄ (+) ÊËd?²J&« ¨(−)»cł «— 

ÆbM6Åv�

 qJý o³Þ≤∞‡‡± ÊËd²J&« (−) ÊËd²J&« ¨(−)«— d~¹œ 

ÆbM6Åv� l�œ

 qJý±π‡‡±ÊuðËdÄ Ë ÊËd²J/« sOÐ ÈÅtÐ–Uł ÈËdO3 ‡‡

 qJý±∏‡‡±vá!u²	 ÁU~²Ýœ p¹ “« v¹UL3 ‡‡

 q?J?ý o?³Þ≤±‡?‡± Êu?ðËdÄ  (+) Êu?ðËdÄ ¨(+)l?�œ «— 

ÆbM6Åv�

−−

 qJý≤∞‡‡±ÊËd²J/« Ëœ sOÐ ÈÅtF	«œ ÈËdO3 ‡‡

++

 qJý≤±‡‡±ÊuðËdÄ Ëœ sOÐ ÈÅtF	«œ ÈËdO3 ‡‡

U?�« b?M?M?6 l?�œ «— d~¹œÅp¹ b¹UÐ Ë bM²$¼ X³¦� U¼ÅÊuðËdÄ

—œ «— U¼ÅÊ¬ t6 œ—«œ œułË rð« ÈÅt²$¼ ÊË—œ tÐ–Uł ÈËdO vŽu

dðÅÈu9 U¼ÅÊuðËdÄ ÈÅtF�«œ ÈËdO “« ËdO s¹« Æœ—«œ v� t~ r¼ —UM6

lU� Ë XÝ«ÆœuýÅv� rð« ÈÅt²$¼ ÊbOýUÄ ÅÅr¼ÅÅ“« 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ bOM
 oOI×ð

œu?ýÅv?� v?ýö?²?� U?¹ b?MJýÅv� rð« p¹ ÈÅt²$¼ t6 v�U~M¼

È˛d?« Áb?ý œ«“¬ È˛d?« s?¹« tÐ ÆœuýÅv� œ«“¬ ÈœU¹“ —UO$Ð È˛d«

È«Åt?²?$?¼ ‚d?Ð ÈU?¼ÅÁU?ÖËdO —U6 ”UÝ« Ë t¹UÄ t6 bM¹uÖÅv� È«Åt²$¼

s¹« UÐ vJ¹d²J&« È˛d« bO&uð œ—u� —œ v¼ËdÖ XO&UF� p¹ —œ ÆXÝ«

ÆbO¼œ ‘—«eÖ ”ö6 tÐ Ë Áœd6 oOI×ð È˛d«

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

π‡‡±pOðU²Ý«Ëd²J/« ÈU¼ÅÊ«bO� ‡‡

◊uDš o¹dÞ“« —«œ—UÐ r$ł Ëœ ÈÅtF�«œ Ë tÐ–Uł ÈU¼ËdO

¨b—«œ œułË —«œ—UÐ r$ł ·«dÞ« —œ t6 vJOðU²Ý«Ëd²J&« ÈËdO

ÆbuýÅv� ‰ULŽ«

ÈU?¼ÅÊËd?²?J&« ÈËdO ◊uDš ¨vHM� —«œ—UÐ r$ł p¹ —œ



ÅÅÅ∏

œułËÅtÐ vJOðU²Ý«Ëd²J&« Ê«bO� Ë buýÅv� lLł d~¹œÅp¹ UÐ v�U{«

ÊËd?O?Ð “«  U?N?ł ÂU?L?ð —œ Ê¬ ÈËd?O ◊uDš XNł t6 b—Ë¬Åv�

ÆXÝ« r$ł ÊË—œ ·dÞÅÅtÐ

œu?ýÅv?� Y?ŽUÐ U¼ÅÊËd²J&« œu³L6 ¨X³¦� —«œ—UÐ r$ł —œ

Ê«b?O?� Ë buý lLł r¼ UÐ v�U{« ÈU¼ÅÊuðËdÄ ÈËdO ◊uDš t6

 UNł ÂULð —œ ËdO ◊uDš Ê¬ —œ t6 bMM6 bO&uð vJOðU²Ý«Ëd²J&«

ÆXÝ« ÊËdOÐ ·dÞÅtÐ r$ł ÊË—œ “«

bOM
 oOI×ð

”—œ —œ ©U?L?Å‚d?Ð® ÛuJÝËd²J&« —U6 ‰u4« Ë ÊUL²šUÝ UÐ

 p¹eO�±p¹ Ë Áœ«œ ÁËdÖ p¹ qOJAð œuš ÊU²ÝËœ UÐ ¨b¹bý UMý¬ 

Æb¹“U$Ð ÛuJÝËd²J&«

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

·d?ÞÅt?Ð »c?ł ÂU?~?M?¼ —œ p?O?ðU?²?Ý«Ëd?²?J?&« ÈU?¼ÅÊ«b?O�

ÆbMM6Åv� XH&U>� r¼ UÐ l�œ ÂU~M¼ —œ Ë buýÅv� q¹UL²� d~¹œÅp¹

® ∫œ—«œ v~²$Ð q�UŽ tÝ tÐ l�œ Ë »cł ÈËdO±—«bI� ©

® ¨œ—«œ œu?łË r?$?ł d¼ —œ t6 È—UÐ≤r?$?ł Ëœ s?O?Ð ÈÅtK4U� ©

®Ë≥ÂU$ł« vJ¹d²J&« ÈU¼—UÐ tÇd¼  Ær$ł Ëœ sOÐ jO×� fMł ©

tÇd¼ Ë œuÐ b¼«uš dðÅ¯—eÐ pOðU²Ý«Ëd²J&« ÈËdO ̈ býUÐ dðÅgOÐ

pOðU²Ý«Ëd²J&« ÈËdO ̈ bMýUÐ d²J¹œe d~¹œÅp¹ tÐ —«œ—UÐ r$ł Ëœ

r$ł Ëœ U¹ œuý t²ÝU6 U¼—UÐ “« dÖ« ÆœuÐ b¼«uš dðÅgOÐ U¼ÅÊ¬ sOÐ

bM¼«uš dðÅnOF{ tF�«œ Ë tÐ–Uł ÈU¼ËdO ̈ buý—Ëœ d~¹œÅp¹ “«

 ÂU tÐ Èu$«d� bMLA«œ p¹ r¼b−¼ Êd9 —œ Æbýs/u!ÈU¼—UÐ UÐ 

Ë tÐ–Uł œ—u�—œ vuU9 Ë œ«œ ÂU−« v¹U¼Åg¹U�“¬ pOðU²Ý«Ëd²J&«

 Ê¬ t?Ð t?6 œd?6 n?A?6 v?J?O?ðU?²?Ý«Ëd?²?J?&« ÈÅtF�«œs?/u?! Êu?3U#

ÆbM¹uÖÅv�

 qJý≤≤‡‡±pOðU²Ý«Ëd²J/« ÈU¼ÅÊ«bO� ‡‡

±∞‡‡±s/u! Êu3U# ‡‡

ªœ«œ ÂU??−?« t?K?Šd?� Ëœ —œ «— œu?š ÈU?¼Åg?¹U?�“¬ s?&u?6

vJ¹d²J&« ÈU¼—UÐ „d×²� Ë s6UÝ ÈÅÁd6 Ëœ tÐ X$> ÈÅtKŠd�—œ

—œ «— U?¼ÅÊ¬ s?O?Ð ÈÅtF�«œ ÈËdO Ë œ«œ ©ÂUÅr¼ Ë ÈËU$�® ÊU$J¹

ËdO s¹« t6 X�dÖ t−O² Ë« Æœd6 ÈdOÖÅÁ“«b« nK²>� ÈU¼ÅtK4U�

¨vMF¹ ªXÝ« VÝUM²� vJ¹d²J&« —UÐ Ëœ ÈÅtK4U� —Ëc−� fJŽ UÐ

U¼ÅÊ¬ sOÐ ÈËdO ¨œuý dÐ«dÐËœ vJ¹d²J&« —UÐËœ ÈÅtK4U� t6 v²9Ë

 t?Ð

  

1

4
—U?Ð Ëœ s?O?Ð ÈÅt?K?4U?� t?6 v?�U?~?M¼ Ë bÝ—Åv� tO&Ë« —«bI� 

 t?Ð U?¼ÅÊ¬ s?OÐ ÈËdO ¨œuý dÐ«dÐ tÝ vJ¹d²J&«

  

1

9
s?O²$> —«bI� 

ÆbÝ—Åv�

Ë œ«œ Ád6 Ëœ tÐ «— vðËUH²� ÈU¼—UÐ s&u6 ̈ bFÐ ÈÅtKŠd� —œ

t?−?O?²? Ë« Æœd?6 ÈdOÖÅÁ“«b« XÐUŁ ÈÅtK4U� —œ «— U¼ÅÊ¬ ÈU¼ËdO

¨b¹¬Åv� œułËÅtÐ U¼ÅÁd6 ÊUO� t6 È«ÅtF�«œ U¹ tÐ–Uł ÈËdO t6 X�dÖ

VÝUM²� U¼ÅÁd6 “« p¹d¼ ÈË— vJ¹d²J&«ÅÅ —UÐ —«bI� UÐ rOI²$� —uÞÅtÐ

Æœ—«œ VÝUMð U¼ÅÊ¬ »d{ q4UŠ UÐ ¨t−O² —œ Ë XÝ«

 UÐ «— vJ¹d²J&« —UÐ Ëœ dÖ«
  
q

1
 Ë 

  
q

2
U¼ÅÊ¬ sOÐ ÈÅtK4U�ÅÅÅÅÅË 

 UÐ «—d UÐ «— ËdO Ë FÈÅtDÐ«—  —u4ÅtÐ s&u6 ÊuU9 ̈ rO¼œ g¹UL 

∫œuýÅv� t²ýu d¹“

  
F = K

q1q2

d2

Kf?M?ł Ë Áb?ý »U?>?²?« ÈU?¼bŠ«Ë tÐ t6 XÝ« v³¹d{ 

Æb?«Åt?²?�d?Ö —«d9 Ê¬ —œ —«œ—UÐ r$ł Ëœ t6 œ—«œ v~²$Ð vDO×�

vKKL&«ÅsOÐ ÁU~²Ýœ —œ ̈ œdOÖ  —u4 úš —œ ËdO ÈdOÖÅÁ“«b« dÖ«

 U¼bŠ«Ë(SI) Ê¬ —œ t6 F Ë sðuO V$ŠdÐ q Ë s&u6 V$ŠdÐ d

 ̈ XÝ« d²� V$ŠdÐKU³¹dIð Î UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

  

K = 9 × 10
9 N.m2

c2

Æ

U?Ð «— X?³?¦?� —UÐ ¨—UÐ Ëœ sOÐ ÈËdO t³ÝU×� ÂU~M¼ tÐ dÖ« 

ÈËd?O? ¨r?O¼œ ÊUA vHM� X�öŽ UÐ «— vHM� —UÐ Ë X³¦� X�öŽ

s?O?Ð ÈÅtÐ–Uł ÈËdO Ë X³¦� X�öŽ UÐ ÂUML¼ —UÐ Ëœ sOÐ ÈÅtF�«œ

Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ vHM� X�öŽ UÐ ÂUML¼ÅdOž —UÐ Ëœ

− + −−



ÅÅÅÅÅÅπ

 ÈÅt?D?Ð«— “«

  

F = K
q1q2

d2
s??&u??6 ÈËd?O? ÈÅÁ“«b?« j?I?�

X?Ý« vDš œ«b²�« —œ Á—«uL¼ ËdO s¹« ÈU²Ý«— Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ

ÈU?¼—U?Ð Ÿu tÐ ËdO XNł Ë bM6Åv� q4Ë r¼ tÐ «— r$ł Ëœ t6

ÂUML¼ ÈU¼—UÐ ¨rO²HÖ t6 ÊUMÇ Æœ—«œ v~²$Ð r$ł Ëœ vJ¹d²J&«

ÆbMM6Åv� »cł «— d~¹bJ¹ ÂUML¼ dOž ÈU¼—UÐ Ë l�œ «— d~¹œÅp¹

E = F
′q

t?DÐ«— s¹« —œF ® s?ðuO V$ŠdÐ Nª©′q s?&u6 V$ŠdÐ

®CÅ Ë ©Es&u6dÐ sðuO V$ŠdÐ  (
N

C
)ÆXÝ« 

 ‰U?¦?�≤∫—U?Ð d?Ð ¨v?J?¹d?²?J?&« Ê«b?O?� p?¹ “« È«ÅtDI —œ 

 ‰œU?F?� v?²?³¦� vJ¹d²J&«  10
−5

 U?Ð d?Ð«d?Ð v¹ËdO s&u6 ≤[∞s?ðuO 

øXÝ« —b9ÅtÇ tDI s¹« —œ vJ¹d²J&« Ê«bO�  bý ÆœuýÅv� œ—«Ë

                     

  
E = F

′q
= 0/ 2

10−5
= 2 × 104 N

C

t6 XÝ« È—«œdÐ v²OL6 ̈ ËdO bMU� vJ¹d²J&« Ê«bO�  bý

 ÈU?²?Ý«— Æœ—«œ U?²?Ý«— Ë Á“«b«E Ë Fv?&Ë X?Ý« v?J?¹ Á—«uL¼ 

—UÐ dÐ œ—«Ë ÈËdO Ë Ê«bO� UÐ XNłÅÅr¼ ¨X³¦� —UÐ dÐ œ—«Ë ÈËdO

ÆXÝ« Ê«bO� XNł ·öš —œ ¨vHM�

±≤‡‡±vJ¹d²J/« qO73U²Ä ·ö²š« ‡‡

sO�“ tÐ œ—«œ vHM� vJ¹d²J&« —UÐ t6 UUÝ— r$ł p¹ v²9Ë

sO�“ÅÅtÐ r$ł Ê¬ “« ©vHM� ÈU¼—UÐ vMF¹® U¼ÅÊËd²J&« ̈ œuýÅv� qB²�

UÐ X³¦� vJ¹d²J&« —UÐ UÐ UUÝ— r$ł p¹ dÖ« ¨sOMÇÅr¼ ÆbË—Åv�

q?I²M� r$ł tÐ sO�“ “« ÊËd²J&« Èœ«bFð ¨bM6 «bOÄ ‰UBð« sO�“

tÐ t²O$¹d²J&« ‰UI²« d~¹œ  —U³ŽÅtÐ Ë U¼ÅÊËd²J&« X6dŠ ÆœuýÅv�

·ö?²?š« s?O?�“ Ë U?UÝ— r$ł sOÐ t6 œdOÖÅv�  —u4 XKŽ s¹«

q�UŽ «— qO$U²Ä ·ö²š« Ê«uðÅv� ̈ s¹«dÐUMÐ Æœ—«œ œułË qO$U²Ä

È«Åt?D?I? “« t?²?O$¹d²J&« Êbý È—Uł  V³Ý t6 X$«œ vÞdý U¹

·ö²š« Ê«uðÅv� ̈ XOF9«Ë s¹« tÐ tłuð UÐ ÆœuýÅv� d~¹œ ÈÅtDIÅÅtÐ

r?$?ł p¹ —œ U�dÖ ‰UI²« V³Ý t6 ‡‡ U�œ ·ö²š« UÐ «— qO$U²Ä

t?6Å‡‡ t²ÝuOÄ r¼ÅÅtÐ ·dþ Ëœ sOÐ l¹U� —UA� ·ö²š« U¹ ‡‡ œuýÅv�

œœdÖÅv� ·dþ Ëœ sOÐ l¹U� Êbý È—Uł V³Ý Æœd6 t$¹UI� ‡‡

r?$ł —œ «— U�dÖ ‰UI²« XNł U�œ ·ö²š« t6 —uÞÅÊUL¼

ÊUA «— l¹U� X6dŠ XNł l¹U� —UA� ·ö²š« U¹ bM6Åv� h>A�

s?²?�U?¹ ÊU?¹d?ł X?N?łÅr?¼ v?J?¹d?²?J?&« q?O?$?U²Ä ·ö²š« ¨b¼œÅv�

ÆbM6Åv� sOOFð «— t²O$¹d²J&«

+ −

d

q1 q2

+ +
q

1
q

2

− −
q

1
q

2

 ‰U¦�±∫—U?Ð —«bI� t6 X³¦� vJ¹d²J&« —UÐ Ëœ sOÐ ÈËdO 

d?²?�u?K?O?6 p?¹ U¼ÅÊ¬ ÈÅtK4U� t6 v²9Ë ¨XÝ« s&u6 p¹ Â«b6d¼

øXÝ« —b9ÅtÇ býUÐ

  
q1 = q2 =1C

 ÈËdOπ∞∞∞ÈU?¼—U?Ð —«b?I� ÆXÝ« ÈœU¹“ ÈËdO sðuO 

ôuLF� s6UÝÎÆbdðÅr6 —UO$Ð s&u6 p¹ “« 

±±‡‡±vJ¹d²J/« Ê«bO�  bý ‡‡

—UÐ® Êu�“¬ —UÐ bŠ«Ë dÐ vJ¹d²J&« Ê«bO� p¹ —œ t6 v¹ËdO

¨œu?ýÅv?� œ—«Ë Ê«b?O?� s¹« “« tDI d¼ —œ l9«Ë vJ¹d²J&« ©X³¦�

v?J?¹d?²?J?/« Ê«b?O?�  bý U?Ð «— Ê¬ Ë œ—«œ ÂU? t?D?I? Ê¬ —œ E

 X³¦� —UÐ dÖ« ¨s¹«dÐUMÐ ÆbM¼œÅv� g¹UL′q“« vMOF� ÈÅtDI —œ 

 ÈËdO Ê¬ dÐ Ë œuý l9«Ë vJ¹d²J&« Ê«bO�FÊ«bO�  bý ̈ bM6 dŁ« 

∫UÐ œuÐ b¼«uš dÐ«dÐ tDI Ê¬ —œ vJ¹d²J&«

  

d =1000m   F = K
q

1
.q

2

d2
= 9 × 10

9 ×
1 × 1

(10
3 )2

= 9000N



ÅÅÅ±∞

 qJý≤≥‡‡±Ë U�œ ·ö²š« UÐ vJ¹d²J/« qO73U²Ä ·ö²š« ÈÅt7¹UI� ‡‡

l¹U� —œ —UA	 ·ö²š«

U�dÖ ÊU¹dł

œdÝ

⁄«œ

ÆœuýÅv� U�dÖ ‰UI²3« V³Ý U�œ ·ö²š«

ÊU¹dł

l¹U� 

ÆbM!Åv� UłÅtÐUł «— l¹U� —UA	 ·ö²š«

“« U¼ÅÊËd²J&« ̈ vJ¹d²J&« ◊U³ð—« s¹« —œ dÖ« ̈ fJŽdÐ ÆXÝ« X³¦�

q?O?$?U²Ä ¨s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« vHM� r$ł qO$U²Ä bËdÐ sO�“ÅÅtÐ r$ł

ÆœuýÅv� dH4 sO�“ÅtÐ ‰UBð« “« fÄ UUÝ— —«œ—UÐ ÂU$ł«

∫v?J?¹d²J�« qO½U²Ä ÈÅÁ“«b½«p?¹ v?J¹d²J&« qO$U²Ä 

 UÐ «— Ê¬ t6 —«œ—UÐ r$łU —U?³Ž n¹dFð tÐ UMÐ ¨rO¼œÅv� g¹UL 

“« X³¦� vJ¹d²J&«—UÐ bŠ«Ë Uð œdOÖ ÂU−« b¹UÐ t6 È—U6 “« XÝ«

ªX?Ý« X&Ë vJ¹d²J&« qO$U²Ä bŠ«Ë ÆbÐU¹ ‰UI²« r$ł tÐ sO�“

 X³¦� —UÐ ‰UI²« È«dÐ dÖ« ¨s¹«dÐUMÐq —U6 WqO$U²Ä ¨býUÐ Â“ô 

ÆœuýÅv� t³ÝU×� d¹“ ÈÅtDÐ«— ”UÝ«dÐ r$ł

©‰Ë˛®

U = W
q           

 ®©X&Ë

©s&u6®

œ sOÐ qO73U²Ä ·ö²š«∫—«œ—UÐ r7łËqO$U²Ä ·ö²š« 

 U?¼ÅÊ¬ q?O?$?U?²?Ä t?6 —«œ—U?Ð r$ł Ëœ sOÐ
  
V

1
 Ë 

  
V

2
t?ÐU?M?Ð ¨XÝ« 

—UÐ bŠ«Ë Uð œuý ·dB� b¹UÐ t6 È«ÅÈ˛d« “« XÝ«  —U³Ž n¹dFð

s?¹« d?Ö« ÆbÐU¹ ‰UI²« d~¹œ r$ł tÐ r$ł p¹ “« X³¦� vJ¹d²J&«

 UÐ eO «— qO$U²Ä ·ö²š«UrO¼«uš n¹dFð s¹« tÐÅUMÐ ̈ rO¼œ g¹UL 

∫Xý«œ

  
U = V

2
− V

1

ö?¦�Îp?¹ V?D?9 Ëœ ÊU?O� qO$U²Ä ·ö²š« rO¹uÖÅv� v²9Ë 

 qO³�uð« ÈdðUÐ±≤vJ¹d²J&«—UÐ bŠ«Ë ‰UI²« È«dÐ vMF¹ ̈ XÝ« X&Ë 

 d?~?¹œ V?D?9 t?Ð V?D?9 p?¹ “« ©s?&u?6 p¹ vMF¹®±≤È˛d?« ‰Ë˛ 

s?O?�“ t?Ð «— Èd?ðU?Ð s?¹« v?H?M?� VD9 dÖ« ÆœuýÅv� œ«“¬ U¹ ·dB�

 X?³?¦?� VD9 qO$U²Ä Ë dH4 Ê¬ qO$U²Ä ¨rOM6 q4Ë  +12X?&Ë 

¨rOM6 qB²� sO�“ tÐ «— ÈdðUÐ X³¦� VD9 dÖ« ¨fJŽdÐ ÆœuýÅv�

 vHM� VD9 qO$U²Ä Ë dH4 VD9 s¹« qO$U²Ä  −12ÆœuýÅv� X&Ë 

 ‰UŠ d¼ —œ VD9 Ëœ ÊUO� ·ö²š« ̈ s¹«dÐUMÐ±≤ÆXÝ« XÐUŁ Ë X&Ë 

 Èd?ðU?Ð s?¹« VD9 Ëœ t6 rOM6Åv� ÷d�±≤o?ÐUD� «— v²&Ë

 qJý≤µ‡?‡± Èe?K� ÈÅt×H4 Ëœ tÐ 
  
V

1
 Ë 

  
V

2
Ær?¹«ÅÁœd6 q4Ë 

 ÈÅt×H4 dÖ«
  
V

1
q4Ë sO�“ tÐ XÝ« vHM� qO$U²Ä È«—«œ t6 «— 

 ÈÅt?×?H?4 q?O$U²Ä Ë œuýÅv� dH4 Ê¬ qO$U²Ä ¨rOM6
  
V

2
ÊUL¼ 

  +12v?H?M?� —U?Ð X?&UŠ s¹« —œ rO¼«u>Ð dÖ« ÆbU�Åv� v9UÐ X&Ë 

+ −

 qJý≤¥‡‡±dH[ qO73U²Ä rJŠ—œ sO�“ ‡‡

vHM� qO73U²Ä

ÊU¹dł

ÊËd²J/«

ÊU¹dł    

ÊËd²J/«

X³¦� qO73U²Ä

∫dH[ vJ¹d²J/« qO73U²Ä Ë sO�“ÈU¼ÅÈdOÖÅÁ“«b« —œ 

q?O?$?U²Ä UÐ v³ÝUM� ÈÅt$¹UI� √b³� XÝ« Â“ô vJ¹d²J&« qO$U²Ä

ÈdOÖÅÁ“«b« —œ t6 —uÞÅÊUL¼ XÝ—œ Æœuý »U>²« dH4 vJ¹d²J&«

‰u?³9 dH4 ÈÅtDI U¹ t$¹UI� √b³� Ê«uMŽÅÅtÐ a¹ »Ë– ÈÅtDI ¨U�œ

t?6 È«Åt?$?¹U?I?� √b?³?� Ê«u?M?ŽÅt?Ð eO «— sO�“ qLŽ —œ ¨XÝ« Ábý

Æb«ÅÁœd6 »U>²« ¨XÝ« dH4 Ê¬ vJ¹d²J&« qO$U²Ä

Ë X?Ý« t?²?�d?Ö  —u?4 —U?6 Êb?ý ÊUÝ¬ È«dÐ »U>²« s¹«

t?6 —u?ÞÅÊU?L?¼ Æœ—«b? v?J?¹d?²J&« —UÐ sO�“ t6 X$O s¹« g¹UMF�

¨XIOIŠ—œÆX$O vKš«œ È˛d« È«—«œ tł—œdH4 a¹ XHÖ Ê«uðÅvL

XÝ« œU¹“ È—b9ÅÅtÐ vHM� —UÐ s¹« ÈÅÁ“«b« v&Ë œ—«œ vHM� —UÐ sO�“

—UÐ —œ Ê¬ “« —UÐ s²�dÖ U¹ Ê¬ tÐ vJ¹d²J&« —UÐ È—«bI� Êœ«œ t6

ÆXý«œ b¼«u> vÝu$×�dOŁQð ¨‘«ÅvJ¹d²J&«

∫—«œ—U?Ð r7ł p¹ vJ¹d²J/« qO73U²ÄôuLF� Îq?O$U²Ä 

qO$U²Ä ̈ g−MÝ s¹« —œ ÆbM−MÝÅv� sO�“ tÐ X³$ «— —«œ—UÐ ÂU$ł«

p?¹ t?6 v?�U?~?M?¼ Æb?d?OÖÅv� dE—œ dH4 ¨œ«œ—«d9 tÐ UMÐ «— sO�“

¨œu?ýÅv?� q?B?²� sO�“ÅÅtÐ rOÝ t²ý— p¹ ÈÅtKOÝË tÐ —«œ—UÐ r$ł

r?$?ł q?O$U²Ä bMÐU¹ ÊU¹dł r$ł ÈuÝÅtÐ sO�“ “« U¼ÅÊËd²J&« dÖ«
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 ÈÅÁ“«b« tÐ b¹UÐ ¨rO¼œ ‰UI²« W = U.q

 “« «— vJ¹d²J&«—UÐ sOL¼ dÖ« ¨fJŽdÐ ÆrOM6 ·dB� È˛d«
  
V

1

 tÐ
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2
 —«bI� tÐ È˛d« ¨rO«œdÖdÐ W = U.qÆbý b¼«uš œ«“¬ 

 d?Ö« ¨‰U?¦?� s?¹« —œ
  
V

1
 Ë 

  
V

2
r?¼ t?Ð r?O?Ý t?²?ý— p?¹ UÐ 

 Èu?ÝÅt?Ð U?¼ÅÊËd²J&« ¨buý qB²�
  
V

2
È˛d?« Ë b?MÐU¹Åv� ÊU¹dł 

ÆœuýÅv� q¹b³ð U�dÖ tÐ Ábý œ«“¬
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V2 =12V V1 =0
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 qJý≤µ‡‡± vJ¹d²J/« —UÐ v²#Ë ‡‡qU¼ÅÊ¬ sOÐ t! d~¹œ ÈÅtDI3 tÐ È«ÅtDI3 “« 

 qO73U²Ä ·ö²š«U È˛d3« ¨bÐU¹Åv� ‰UI²3« XÝ« œułu� U.qÆœuýÅv� œ«“¬ 

sO�“

 ∫v?M?F?¹ ªX?Ý« d?Ð«d?Ð ÊU?J� dOOGð —œ ËdO »d{Åq4UŠW = Fd

jÐ«Ë— XÝ« v�U6 ̈ t&œUF� s¹« vJ¹d²J&« “—«År¼ Êœ—Ë¬ XÝœÅtÐ È«dÐ

W = Uq Ë F = qEÈÅt?D?Ð«— —œ d?Ö« ¨s?¹«dÐUMÐ Ær¹d³Ð —U6ÅtÐ «— 

W = Fd ÈUłÅtÐ W Ë F∫Xý«œ rO¼«uš ̈ rO¼œ —«d9 «— U¼ÅÊ¬ ‰œUF� 

Uq = qE.d

 ̈ tDÐ«— s¹« —œUV$ŠdÐ t×H4 Ëœ ÊUO� qO$U²Ä ·ö²š« 

 Ë X&Ëd Ë d²� V$ŠdÐ t×H4 Ëœ ÈÅtK4U� EV$ŠdÐ Ê«bO�  bý 

X&Ë          
ö³9 t6ÅÅvJ¹d²J&« Ê«bO�  bý bŠ«Ë tÐ tłuð U‡Ð ÆXÝ« Î

d²� 

∫Xý«œ rO¼«uš ¨bý n¹dFð

X&Ë        sðuO          

d²�         s&u6

‰U¦�≥∫ ÈÅt?K?4U�ÅÅtÐ t6 È“«u� ÈÅt×H4 Ëœ sOÐ ≤d?²�Åv²UÝ 

 qO$U²Ä ·ö²š« ̈ b—«œ —«d9 d~¹œÅp¹ “«±∞∞∞ÆXÝ« Ábý —«d9dÐ X&Ë

ÆbOM6 »U$Š «— t×H4 Ëœ sOÐ vJ¹d²J&« Ê«bO�  bý ©n&«

 ∫X³¦� —UÐ UÐ ÊuðËdÄ p¹ dÖ« ©»1/ 602 × 10
−19

CsOÐ 

øœuýÅv� œ—«Ë Ê¬ dÐ v¹ËdO tÇ ¨œdOÖ —«d9 t×H4 Ëœ s¹«

 ∫“« b??«Å —U??³??Ž Áb??ý Áœ«œ d??¹œU?I?� ‡?‡  d =0/020mË 

  U =1000V Ë 
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−19
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d
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V
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  F = Eq = 50000 × 1/ 602 × 10−19 = 8 /01 × 10−15 N

±≥‡‡±v?~?3u?~?Ç Ë s?!UÝ ÈÅt²O7¹d²J/«  «dDš ‡‡

Ê¬ Êœd! v¦Mš

p?¹ U?¹ ©n?&U?>?� Ÿu? “«® —«œ—UÐ dÐ« Áœuð Ëœ sOÐ t6 v9dÐ

vLKŽ ÕöD4« —œ ̈ bNłÅv� sO�“ Ë dÐ« Áœuð vJ¹d²J/« ÈÅtOK'ð

X?Ý« s?J?L?� ©t?I?ŽU?4® v?J?¹d?²J&« ÈÅtOK>ð s¹« ÆœuýÅv� ÁbO�U

ÆbUÝdÐ VOÝ¬ bMKÐ ÈU¼ÅÊUL²šUÝÅÅÅtÐ

 qJý≤∂‡‡±Xš«u3Åp¹ vJ¹d²J/« Ê«bO� ‡‡

UX/Ë 

−

+

−

+

−

+

−

+

−

+

−

+

−

+
dF

∫Xš«u3Åp¹ vJ¹d²J/« Ê«bO�v«bO� ̈ Xš«uÅp¹ Ê«bO�  

ÆbýUÐ XÐUŁ UC� “« ÈœËb×� r−Š —œ Ê¬ XNł Ë  bý t6 XÝ«

oÐUD� t6 «— ÈeK� ÈÅt×H4 Ëœ rO«uðÅv� ̈ v«bO� sOMÇ œU−¹« È«dÐ

 qJý≤∂‡‡±ËœÅtÐ ̈ b«Åt²�dÖ —«d9 d~¹œÅp¹ qÐUI� —œ È“«u� —uÞÅtÐ 

Ëœ s?O?Ð ÈUC� —œ ¨ —u4 s¹« —œ ÆrOM6 qB²� ÈdðUÐ p¹ VD9

ÈUC� —œ v&Ë œuýÅv� œU−¹« v²š«uÅp¹ vJ¹d²J&« Ê«bO� t×H4

ÊËdOÐ—œ t6 —uÞÅÊUL¼ ‡‡ U¼Åt×H4 ÈÅt³&  —ËU−� —œ Ë t×H4 Ëœ 

ÆX$O Xš«uÅp¹ vJ¹d²J&« Ê«bO� ‡‡ œuýÅv� Áb¹œ qJý

  

1
       

=1
           

E =
U
d

 X³¦� —UÐ rO¼«ušÅv� bOM6 ÷d�+qv¹ôUÐ ÈÅt×H4 “« «— 

UÐ ¨—U6 s¹« ÂU−« È«dÐ Â“ô È˛d« ÆrOM6 qI²M� vMO¹UÄ ÈÅt×H4 tÐ
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 —u?4Åt?Ð U?¼ÅÊU?L?²?šU?Ý —œ dOÖÅ‚dÐ œdJKLŽ Áu× œ—u� —œ

ÆbO¼œ ‘—«eÖ ”ö6 tÐ «— t−O² Ë Áœd6 oOI×ð v¼ËdÖ

 qJý≤∑‡‡±tIŽU[ ‡‡
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È«ÅÁœU?� “« Ê«—U?L?O?Ð Êœd?6 ‘u?N?OÐ È«dÐ U¼ÅÊU²Ý—ULOÐ —œ

d?� È«ÅÁœU?� d?ð« ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« dð« ÂUÅÅÅtÐÒ—œ Ê¬ —U?>Ð Ë XÝ« —«

X?>?ð ÈU?¼ÅŒd?Ç d?Ö« Æœu?ýÅv?� g?>Ä ‚Uð« ÈUC�


—U?L?O?Ð q�UŠ 

—U?L?O?Ð g?6Ë— U?¹ u?²?Ä U?Ð U?¼ÅŒd?Ç s¹« g&U� dŁ«dÐ ¨býUÐ vJO²Ýô

ÆbeÐ t9dł Ë œuý bO&uð s6UÝ ÈÅt²O$¹d²J&« U¼ÅÊ¬ —œ XÝ« sJL�

“« ÈdOÖuKł È«dÐ Á“Ëd�« Æbý b¼«uš —U−H« YŽUÐ t9dł sOL¼

q�UŠ X>ð ÈeK� ÈÅtbÐ tÐ v¼Uðu6 ÈeK� dO−“ v&UL²Š« dDš s¹«

vJ¹d²J&« ÈU¼—UÐ Æœ—«œ ”ULð sO�“ ̀ DÝ UÐ t6 bMM6Åv� Ê«e¹Ë¬ —ULOÐ

“« ¨t−O²—œ Ë œœdÖÅv� qI²M� sO�“ÅtÐ dO−“ s¹« Á«— “« Ábý bO&uð

ÆœuýÅv� ÈdOÖuKł —«uÖU b�¬ÅgOÄ “ËdÐ Ë t9dł bO&uð

bOM
 dJ�

Êœ—Ë¬—œ X6dŠÅtÐ È«dÐ v²FM4 ÈU¼ÅÁU~²Ýœ “« vCFÐ —œ

sOÐ “« È«dÐ ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« vJO²Ýô tL$ð “« © —b9 ‰UI²«® —UÐ

øbMM6Åv� tÇ Ábý bO&uð s6UÝ t²O$¹d²J&« ÊœdÐ

±¥‡‡±s!UÝ ÈÅt²O7¹d²J/« œdÐ—U! ‡‡

ÈÅt?²?O$¹d²J&« Êœd6 v¦Mš v~u~Ç œ—u�—œ UNMð ÊuM6Uð

v«Ë«d� ÈU¼œdÐ—U6 s6UÝ ÈÅt²O$¹d²J&« U�«Ær¹«Åt²HÖ s>Ý s6UÝ

Æœ—«œ eO

 ∫vJOðU²Ý«Ëd²J/« dOÖ—U³ž ÁU~²Ýœ ‡‡ n/«s¹« —œ ÁU~²Ýœ

Èu9 vJOðU²Ý«Ëd²J&« Ê«bO� p¹ ÊUO� “« oKF�  «—– tÐ Áœu&¬ È«u¼

ÆbuýÅv� vHM� —UÐ È«—«œ Ê¬  «—– Ë bM6Åv� —u³Ž

—u³Ž Èd~¹œ vJOðU²Ý«Ëd²J&« Ê«bO� “« —«œ—UÐ  «—– s¹«

ÈU?¼—U?Ð »c?ł b?«ÅÅt?²�dÖ vHM� —UÐ t6 —U³ž  «—– ¨buýÅv� Áœ«œ

ÆœuýÅv� eOLð oKF�  «—– “« «u¼ Ë œuýÅv� X³¦�

∫‘U?ÄÅ@?3— ÁU?~²Ýœ ‡‡ »t?6 v?L?$?ł ÁU~²Ýœ s¹« —œ 

—œ «— @?— Ë b?M?M?6Åv?� —«œ—U?Ð X?³?¦?� «— œuý @— XÝ« —«d9

tÐ ‘UÄÅ@— UÐ «— —«œ—UÐ @— ÆbMM6Åv� —«œ—UÐ ÅvHM� ‘UÄ @—

`DÝ Ë buýÅv� r$ł »cł @— —«œ—UÐ  «—– bMýUÄÅv� r$ł

ö�U6 —uÞ tÐ Ê¬ÎÆœuýÅv� ÁbOýuÄ @— UÐ Xš«uMJ¹ 

vJOðU²Ý«Ëd²J/« ‘UÄÅ@3— ÁU~²Ýœ ©n/«

vJOðU²Ý«Ëd²J/« dOÖ—U³ž ÁU~²Ýœ ©»

Áu??O??ý t??Ð U??¼Ë—œu??š t??b??Ð Êœd??6Å@??— Áu?×? œ—u?� —œ

ÆbOM6 ‘—«eÖ ”ö6 tÐ «— Ê¬ ÈÅt−O² Ë oOI% vJOðU²Ý«Ëd²J&«

 qJý≤∏‡‡±s!UÝ ÈÅt²O7¹d²J/« “« v¹U¼œdÐ—U! ‡‡
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 oOI×ð
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±øbMM6Åv� bO&uð t²O$¹d²J&« vð«—– tÇ ‡‡

≤Æœ—«œ ìì —UÐ ÊËd²J&« Ë ìì —UÐ ÊuðËdÄ ‡‡

≥øl�œ U¹ bM6Åv� »cł «— ÊËd²J&« ¨ÊuðËdÄ U¹¬ ¨býUÐ ÊuðËdÄ p¹ vJ¹œe —œ ÊËd²J&« p¹ dÖ« ‡‡

¥øœuý ÂbNM� t²$¼ Uð bMM6ÅvL l�œ «— d~¹œÅp¹ v�U6 ÈËdO UÐ t²$¼ qš«œ ÈU¼ÅÊuðËdÄ «dÇ ‡‡

µÆb¹d³Ð ÂU «— r$ł p¹ Êœd6 —«œ—UÐ È«dÐ Á«— tÝ ‡‡ 

∂p?¹ s?O?Ð ÈÅt?K?4U� dÖ« øœU¹“ ÈÅtK4U� UÐ U¹ XÝ« dðÅgOÐ r6 ÈÅtK4U� UÐ ÊËd²J&« Ëœ sOÐ ÈÅtF�«œ ÈËdO U¹¬ ‡‡

øXÝ« —b9ÅtÇ vK³9 ÈËdO UÐ t$¹UI� —œ tÐ–Uł ÈËdO ÈÅÁ“«b« ¨œuý dÐ«dÐ Ëœ ÊËd²J&« p¹ Ë ÊuðËdÄ

∑ÆbO¼œ Õdý «— s&u6 ÊuU9 ‡‡

∏Ê«e?¹Ë¬ ¨œ—«œ ”U?L?ð s?O?�“ `?D?Ý U?Ð t6 v¼Uðu6 dO−“ XšuÝ qLŠ ÈU¼dJUð ÈeK� ÈÅtbÐ VIŽ tÐ «dÇ ‡‡ 

øbMM6Åv�

πøœ—«œ œułË t¹ô bMÇ rð« d¼ —Ëœ Ë X$OÇ t¹ô ‡‡

±∞øX$OÇ fô«Ë U¹ œ«“¬ ÊËd²J&« ‡‡

±±ø—uÞÅtÇ fô«Ë ÊËd²J&« Ëœ øXÝ« vÐuš ÈœU¼ ¨œ—«œ fô«Ë ÊËd²J&« gý t6 ÈdBMŽ U¹¬ ‡‡

±≤ÆbO¼œ Õdý «— vJ¹d²J&« Ê«bO�  bý ‡‡

±≥ÆbOM6 ÊUOÐ «—ÅÊ¬ ÈdOÖÅÁ“«b« bŠ«Ë Ë Áœd6 n¹dFð «— vJ¹d²J&« qO$U²Ä ·ö²š« ‡‡

±¥Ä ¨pAš ÈÅtÇ—UÄ UÐ Êu¹e¹uKð ÈÅt×H4 Êœd6 eOLð ÂU~M¼ «dÇ ‡‡ÔøbM³$ÇÅv� Êu¹e¹uKð ÈÅt×H4 tÐ tÇ—UÄ ÈU¼“d‡

±µøœuýÅv� Áœ“ ”U³& —œ v¹U¼Åt9dł ¨ÊbÐ “« ”U³& Êœ—Ë¬ ÊËdOÐ ÂU~M¼ «dÇ ‡‡

±∂tUý «— œuš dÝ —UÐ bMÇ vJO²ÝöÄ tUý p¹ UÐ Æœuý qOJAð »¬ “« È«ÅtJ¹—UÐ Uð bOM6 “UÐ vL6 «— œdÝ »¬ dOý ‡‡

ø«dÇ øb²�«Åv� v9UHð« tÇ bOM6 p¹œe »¬ tJ¹—UÐ tÐ «— tUý bOeÐ

g
�dÄ

s�dL�

± d?Ð«d?Ð p?¹d?¼ ¨ÈËU$� Ë X³¦� È«ÅtDI —UÐ Ëœ ‡‡  10
−4

—«d?9 d?~?¹œ p?¹ “« d²� Ëœ ÈÅtK4U� tÐ s&u6 

øXÝ« sðuO bMÇ U¼ÅÊ¬ sOÐ ÈËdO Æb—«œ

  
22 / 5N ®Ã

≤ v?H?M?� —U?Ð p¹ sOÐ ÈËdO Ÿu Ë Á“«b« ‡‡µ X?³?¦?� —U?Ð p¹ Ë vM&u6ËdJO� ≤t?Ð t?6 «— vM&u6ËdJO� 

 ÈÅtK4U�πÆbOM6 sOOFð ¨b—«œ —«d9 d~¹œÅp¹ “« d²�Åv²UÝ 

  
11/11N ®Ã



ÅÅÅ±¥

≥ ÈÅtK4U� tÐ v²9Ë ÂUML¼ —UÐ Ëœ ‡‡d sOF� ÈËdO ¨buý l9«Ë d~¹œÅp¹ “« FÆbMM6Åv� œ—«Ë r¼ÅtÐ «— 

 ¨rOM6 dÐ«dÐ tÝ U¹ dÐ«dÐËœ ¨nB «— —UÐ Ëœ ÈÅtK4U� dÖ« ©n&«Føœd6 b¼«uš dOOGð v²³$ tÇ tÐ 

 XÐUŁ ÈÅtK4U� —œ dÖ« ©»d ¨rOM6 dÐ«dÐ tÝ U¹ dÐ«dÐËœ U¹ nB «— vJ¹d²J&« ÈU¼—UÐ “« vJ¹ ÈÅÁ“«b« FtÐ 

øbM6Åv� dOOGð v²³$ tÇ

¥ X³¦�—UÐ ‡‡  5 × 10−7
 dÐ«dÐ v¹ËdO ̈ œdOÖ —«d9 vJ¹d²J&« Ê«bO� p¹ “« È«ÅtDI —œ v²9Ë vM&u6   0/04N

ÆbOM6 »U$Š tDI s¹« —œ «— vJ¹d²J&« Ê«bO�  bý ÆœuýÅv� œ—«Ë Ê¬ dÐ

E = 8 × 10
4 N

C
 ®Ã

µÊ¬ ÈËdO ◊uDš Ë XÐUŁ Ê¬  bý t6 v«bO� vMF¹® Xš«uÅp¹ Ê«bO� p¹ —œ vJ¹d²J&« Ê«bO�  bý ‡‡ 

 dÐ«dÐ ©XÝ« XNłÅr¼ Ë È“«u�

  

1000
N
C

Ê«bO� s¹« —œ t6 v²9Ë «— ÊËd²J&« p¹ dÐ œ—«Ë ÈËdO ÈÅÁ“«b« ÆXÝ« 

 «— ÊËd²J&« vJ¹d²J&«ÅÅÅ—UÐ ÆbOM6 »U$Š ¨œdOÖÅv� —«d9  1/ 6 × 10
−19

Æb¹dO~Ð 

F =1/ 6 × 10
−16

N ®Ã

∂ vJ¹d²J&« —UÐ ‡‡ q  bý tÐ Xš«uÅp¹ vJ¹d²J&« Ê«bO� —œ 

  

20
N
C

 dÐ«dÐ v¹ËdO Ë t²�dÖ —«d9   3 × 10
−4

N

 —UÐ —«bI� ÆXÝ« Ábý œ—«Ë Ê¬ dÐqøXÝ« ÁœuÐ vM&u6 bMÇ 

q =1/ 5 × 10
−5

C ®Ã

∑ œËbŠ —œ Ê¬ vJ¹d²J&«—UÐ t6 ÊËd²J&« p¹ dÖ« ‡‡e~1/ 6 × 10
−19

 ÈÅtDI “« ̈ XÝ« s&u6 AÈÅtDI tÐ 

BøXÝ« ‰Ë˛ bMÇ Ê¬ ‰UI²« “« q4UŠ —U6 ¨œËdÐ XÝ« X&Ë p¹ tDI Ëœ Ê¬ vUO� qO$U²Ä ·ö²š« t6 

 ‰Ë˛W =1/ 6 × 10
−19

 ®Ã


