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—œ v?ð—«d?Š ÈU?¼ÅÁU?ÖËd?O?� s?¹d?ðÅ¯—e?Ð “« Ê«—b?�“U?! ÊU?²?Ý« —œ l?$«Ë U?J� vLOKÝ bONý ÁUÖËdO�

ÆX?Ý« Áb?¹œd?Ö V?B?� Ë v?Š«d?Þ ¨—u?A?- ‚d?Ð “« v?Nłuð qÐU$ g2Ð sO!Qð —uEM! tÐ t- XÝ« t�UO!—ËUš

U?F?Lł ÁUÖËdO� vLÝ« XO9dþÎ ≤∞≥µ¨—U?2?Ð @?¹œ ∫“« b?Mð—U³Ž ÁUÖËdO� vKD« ÈU¼ÅXLE$ ÆXÝ«  «ËU~! 

ÆvJL- ÈU¼ÅÊUL²šUÝ Ë U¼Å‰b³! ¨sOÐ—uð sIUÝ ¨v�UO! ÊUL²šUÝ
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١١١١١



Å≤

 p?¹eO
 »U²� —œ±q?¹b?³?ð d?~?¹œÅp?¹ t?Ð bM�«uðÅv� È˛d�« nK²#� Ÿ«u�« t� r¹b¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë 

v�Ë—œ È˛d�« tÐ Ê¬ vA³Mł È˛d�« “« È—«bI� ¨bM�Åv� X�dŠ `DÝ ÈË— vL5ł t� v�U~M¼ ¨b�uýÅ

dðÅÂdÖ »¬ Ë ·dþ ̈ rO¼œÅv� —«d< »U²
¬ —u� qÐUI� —œ «— vÐ¬ ·dþ v²<Ë U¹ ̈ œuýÅv� q¹b³ð ̀ DÝ Ë r5ł

“« všdÐ ÆœuýÅv� q¹b³ð »¬ Ë ·dþ v�Ë—œ È˛d�« tÐ v�«—u� È˛d�« “« vA#Ð ̈ X?UŠ s¹« —œ Æb�uýÅv�

t²šUÝ Ë vŠ«dÞ v¹U¼ÅÁU~²Ýœ ¨d~¹œ ÈU¼Åq¹b³ð Ÿu<Ë È«dÐ v?Ë bM¼œÅv� Œ— œušÅtÐÅœuš U¼Åq¹b³ð s¹«

ö?¦� ªb�«ÅÁbýÎt?Ð X?H?� U?¹ l?L?ý —œ œu?łu?� v¹UOLOý È˛d�« q¹b³ð “« v¹UMýË— œU−¹« È«dÐ ¨t²ýcÖÅ—œ 

œd� Ÿ«d²š« «— é�ô ̈ X
U¹ XÝœ vJ¹d²J?« È˛d�« tÐ ÊU5�« t� U¼bFÐ v?Ë býÅv� ÁœUH²Ý« v�«—u� È˛d�«

dOE� v~�Uš q¹UÝË —œ t� vJ¹d²J?« ÈU¼—uðu� ÆbM�Åv� q¹b³ð v�«—u� È˛d�« tÐ «— vJ¹d²J?« È˛d�« t�

vŠ«dÞ vJO�UJ� È˛d�« tÐ vJ¹d²J?« È˛d�« q¹b³ð È«dÐ ̈ b�Ë—Åv� —U�ÅtÐ ì Ë  ‰Uâ#¹ ̈ tJMÄ ̈ v<dÐË—Uł
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s?¹« Æb?M?M?�Åv� q¹b³ð vJO�UJ� È˛d�« tÐ «— U�dÖ t� r¹“«œdÄÅv� vK¹UÝË vÝ—dÐ tÐ qB
 s¹« —œ

 U?¼Åt?KOÝËv?¹U?!dÖ sOýU! q?J?ý —œ Æb?�uýÅv� ÁbO�U� ±‡‡±v?¹U?�d?Ö ÈU?¼Ås?OýU� sO?Ë« “« vJ¹ ÕdÞ 

È«d?Ð œu?ýÅv?� Áœ«œ —U#Ð @¹œ tÐ t� v¹U�dÖ ¨sOýU� s¹« —œ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ©s�U�uO� sOýU�®

ÆœdOÖÅv� —«d< ÁœUH²Ý« œ—u� t³LKð p¹ s²š«b�«Å—U�ÅtÐ

 qJý —œ±‡‡ ±»¬ —U#Ð Ë bM�Åv� X�dŠ sO¹UÄ ·dÞÅtÐ t³LKð ÈÅt²Ýœ Êu²5OÄ Ê“Ë dŁ« —œ n?« 

 q?J?ý —œ d?O?ý Êbý “UÐ UÐ ÆœuýÅv� t�«u²Ý« œ—«Ë±‡‡ ±t?� b?M?�Åv� Ê«—u
 t�«u²Ý« qš«œ tÐ »¬ ¨» 
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 Ë œuýÅv� l¹U� ̈ —U#Ð “« È—«bI� Ê¬ ÈÅt−O²�—œ

¨V?O?ðdð s¹bÐ ÆœuýÅv� ÁbOA� ôUÐ ·dÞÅtÐ t³LKð d~¹œ ÈÅt²Ýœ Ë b�«—Åv� sO¹UÄ ·dÞ tÐ «— Êu²5OÄ «u¼

ÆbÐU¹Åv� t�«œ« t³LKð X�dŠ

—U� Ë dÝ U¼ÅÊ¬ ÈÅt²
dAOÄ Ÿ«u�« UÐ U� Á“Ëd�« Ë b�«ÅÁbý dðÅq�U� ÊU�“ ‰uÞ —œ v¹U�dÖ ÈU¼ÅsOýU�

UÐ XÝ« Â“ô ¨bMM�Åv� ÈËdOÄ v¹U¼ÅÊu�U< tÇ “« t� s¹« Ë U¼ÅsOýU� s¹« —U� “dÞ UÐ v¹UMý¬ È«dÐ Ær¹—«œ

 rKŽpO!UM¹œu!dðÆr¹uý UMý¬ 



Å≥

 p¹eO
 —œ≤UÐ Ë X�dŠ ·«dÞ« tÐ t�«œ«“¬ U¼Å‰uJ?u� ¨U¼“UÖ Ë U¼Ål¹U� —œ t� r¹b¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë 

s¹« XÝ« sJL� ÊuM�« ÆXÝ« dOOGð ‰UŠ —œ t²ÝuOÄ U¼ÅÊ¬ XŽdÝ Ë ÊUJ� Ë bMM�Åv� œ—ušdÐ d~¹œÅp¹

 t� œuý ÕdD� ‰«RÝp?ð p?ð X�dŠ v~�u~Ç “« XÝ« Â“ô U¹¬ ¨l¹U� U¹ “UÖ p¹ —U²�— „—œ È«dÐ

ørOýUÐ t²ý«œ ŸöÞ« U¼Å‰uJ-u�

Êu?Ç v?¹U?¼ÅXOL� V5ŠdÐ Ê«uðÅv� «— ÁœU� —U²
— t� b�«ÅÁœ«œ ÊUA� ÈdE� Ë vÐd−ð ÈU¼ÅvÝ—dÐ

OF{Ë tÐ U¼ÅXOL� s¹« Æœ«œ ̀ O{uð ìË Áó¹Ë ÈU�dÖ ̈ U�dÖ ̈ U�œ ̈ —UA
ÒœU� XÒv~²5Ð ̄ —eÐ ”UOI� —œ Á

 tÐ Ë b�—«œU¼Å‰uJIu! pð pð —U²9—  UO¹eł‰U¦� s¹« —œ Ê«uðÅv� «— Ÿu{u� s¹« ÆbM²5O� t²5Ð«Ë 

—œ ªb?�U?�Åv?� X?ÐU?Ł ¨X?Ý« Áb?O?Ý— v?¹U?�d?Ö ‰œU?Fð tÐ ‚Uð« —œ t� »¬ Ê«uO? p¹ ÈU�œ t� œd� Áb¼UA�

ÆbM�Åv� dOOGð ÊUA²ŽdÝ Ë bMM�Åv� X�dŠ ·«dÞ« tÐ t²ÝuOÄ Ê¬ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Å‰uJ?u� t�ÅÅÅv?UŠ

 ̈ bMM�Åv� nOWuð ̄ —eÐ ”UOI� —œ «— ÁœU� XOF{Ë t� v¹U¼ÅXOL�pOÄuJÝËd-U! ÈU¼ÅXOL-ÁbO�U� 

—œ ¨‰U?¦?� È«d?Ð ªb?M?�Åv?� n?O?Wu?ð U¼ÅXOL� s¹« V5ŠdÐ «— ÁœU� —U²
— pO�UM¹œu�dð rKŽ Æb�uýÅv�
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— v?~?�u?~Ç Êœ«œ `O{uð È«dÐ U� ‰U¦� s¹« —œ ÆbÐU¹Åv� g¹«e
« 

È«dÐ «— pO�UM¹œu�dð rKŽ vMF¹ ªr¹«ÅÁœd� ÁœUH²Ý« Áó¹Ë ÈU�dÖ Ë U�dÖ ¨U�œ pOÄuJÝËd�U� ÈU¼ÅXOL�

Ær¹«ÅÁœdÐ —U�ÅtÐ —uEM� s¹«

ÈU?¼Ås?O?ýU?� —œ U?¼ÅÊ¬ œd?Ð—U?� Ë p?O?�U?M¹œu�dð ÈU¼ÅÊu�U< nOWuð Ë vÝ—dÐ tÐ ¨qB
 s¹« —œ

ôuLF� t� «— vWUš ÈÅÁœU�  ôu×ð ¨—uEM� sOL¼ÅtÐ Ær¹“«œdÄÅv� v¹U�dÖÎ¨XÝ« l¹U� U¹ “UÖ  —uWÅtÐ 

 «— ÁœU� s¹« Ær¹dOÖÅv� dE� —œ ÁU~²ÝœÊ¬ U?Ð b�«uðÅv� Ë œ—«œ —«d< ÁU~²Ýœ ·«dÞ« —œ tÇÅÊ¬ ÆrO�U�Åv�

 ¨býUÐ t²ý«œ È˛d�« ‰œU³ðjO×!ÆœuýÅv� ÁbO�U� 

±‡‡±XIUŠ ÈÅtIœUF! ‡‡

 q?J?ý o?ÐU?D� «— “UÖ vMOF� —«bI�±‡‡≤v?�u?²?5?O?Ä U?Ð t� b¹dO~Ð dE� —œ t�«u²Ý« p¹ qš«œ —œÅ

v?Ý—d?Ð œ—u?� ÁU?~²Ýœ UłÅs¹« —œ® bM� X�dŠ t�«u²Ý« ÊË—œ —œ b�«uðÅv� Êu²5OÄ ÆXÝ« Ábý œËb5�

® XOF{Ë —œ v�ôuÞ vðb� È«dÐ Êu²5OÄ dÖ« Æ©XÝ«“UÖ± r−Š UÐ® ©  V1©—UA
 Ë U�œ ̈ býUÐ t²ý«œ —«d< 

ö¦�® ÊU5J¹ “UÖ ◊UI� ÈÅtL¼ —œ Ê¬Î dÐ«dÐ   T1 Ë   P1©—œ “UÖ t� rO¹uÖÅv� ¨ —uW s¹« —œ ÆœuÐ b¼«uš 

 X?UŠ ‰œUFðÆXÝ«

١ــ١فعاليت 
 qJý —œ “UÖ qš«œ —œ —UA
 Ë U�œ dÖ«±‡‡≤tÇ ¨bMýUÐ  ËUH²� nK²#� ◊UI� —œ

Æb¹—«c~Ð Y×Ð tÐ ”ö� —œ «— gÝdÄ s¹« øb¼œÅv� Œ—

ö?¦?� ªœ—«œ v?B?#?A?� —«b?I?� “U?Ö r−Š Ë U�œ ¨—UA
 ÈU¼ÅXOL� “« p¹ d¼ ‰œUFð X?UŠ—œÎ¨

 qJý —œ t�«u²Ý« ÊË—œ “UÖ t� v�U~M¼±‡‡≤® XOF{Ë —œ ±VOðdðÅtÐ U¼ XOL� s¹« —«bI� ¨œ—«œ —«d< ©

 UÐ dÐ«dÐ  P1 ¨  T1 Ë   V1U?łÅt?ÐU?ł éÇ U¹ XÝ«— ·dÞÅtÐ «— Êu²5OÄ U¹ rOM� ÂdÖ «— “UÖ dÖ« ‰UŠ ÆXÝ« 
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 ̈ rOM� ÂdÖ vMOF� ÈU�œ Uð

ÆrO¼œ dOOGð «— Ëœ d¼ U¹ r−Š U¹ U�œ b¹UÐ ¨bM� dOOGð r¼ “UÐ —UA
 —«bI� s¹«
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 «— “UÖ ¨X?UŠ s¹« —œ ÆXÝ« “UÖ Ÿu� “« qI²5� Ë ÁœUÝ U¼ÅÊ¬ X?UŠ ÈÅt?œUF� ¨b�«ÅoO<—q!U- “UÖ
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±‡‡≤vJO!UM¹œu!dð ÈU¼bM¹«d9 ‡‡

vJO�UM¹œu�dð ÈU¼dOG²� V5ŠdÐ Ê«uðÅv� «— ÁU~²Ýœ p¹ ©‰œUFð® X?UŠ t� r¹b¹œ q³< g#Ð —œ

P ¨V ËTË bM�Åv� dOOGð “UÖ X?UŠ Êu²5OÄ ÊbýÅUłÅtÐUł U¹ “UÖ Êbý ÂdÖ dŁ« —œ ¨sOMÇÅr¼ Æœd� ÊUOÐ 

t?� r?O?¹uÖÅv� ¨œË—Åv� d~¹œ X?UŠ tÐ X?UŠ p¹ “« ÁU~²Ýœ t� v�U~M¼ ÆœË—Åv� Èd~¹œ X?UŠ tÐ “UÖ

 p¹vJO!UM¹œu!dð bM¹«d9ÆXÝ« Ábý ÂU−�« 

 X?UŠ —œ «b²Ð« “UÖ t� r¹b¹œ q³< g#Ð —œ ¨‰U¦� È«dÐ  P1 ¨  V1 Ë   T1Êœd� ÂdÖ dŁ« —œ Ë œuÐ 

 X??U?ŠÅtÐ “UÖ ¨r−Š s²ý«œÅt~�ÅÅXÐUŁ UÐ Ê¬  P2 ¨  V1 Ë   T2X??U?Š vJO�UM¹œu�dð bM¹«d
 s¹« —œ ÆbOÝ— 

Å® “« XÐUŁ r−Š —œ ÁU~²Ýœa ÈU�œ UÐ ©  T1 —UA
 Ë   P1 tÐ ®Åb ÈU�œ UÐ ©  T2 —UA
 Ë   P2ÆXÝ« Áœd� dOOGð 

٢ــ١فعاليت 
ÆbOM� d�– ¨b¼œÅv� Œ— ULý ·«dÞ« —œ t� «— vJO�UM¹œu�dð bM¹«d
 bMÇ

  U?B?²#� ÁU~²Ýœ —œ Ê«uðÅv� «— vJO�UM¹œu�dð ÈU¼bM¹«d
 P-V —u×� p¹ ÈË— dÐ t�® PË 
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١ــ١تمرين 
 —«œuL�V-TÆbOM� rÝ— ôUÐ  ‰U¦� È«dÐ «— 

Êu²5OÄ Êœd�UłÅtÐUł UÐ Ê¬ —œ t� œ«œ ÂU−�« vJO�UM¹œu�dð bM¹«d
 p¹ Ê«uðÅv� eO� o¹dÞ sOL¼ tÐ

ÈÅt?�«œ« —œ Æœd?� r?Ý— «— ◊u?Ðd?� ÈU?¼—«œuL� Ê«uðÅv� eO� bM¹«d
 s¹« —œ Æœuý r�«d²� U¹ j5³M� “UÖ

Ær¹uýÅv� UMý¬ nK²#� vJO�UM¹œu�dð ÈU¼bM¹«d
 UÐ qB


 —œ ÁœU� XOF{Ë vÝ—dÐ tÐ jI
 pO�UM¹œu�dð t� XÝ« d�cð tÐ Â“ô‰œUFð ÈU¼ÅXIUŠªœ“«œdÄÅv� 

ö?¦?�® b?M?¹«d?
 b?¹U?Ð ¨r?KŽ s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ “UÖ —U²
— vÝ—dÐ È«dÐ ¨s¹«dÐUMÐÎÊœd?�U?łÅtÐUł U¹ Êœd�ÅÂdÖ 

Ë b?ýU?Ð p?¹œe?� —U?O?5?Ð ‰œU?F?ð X??U?Š t?Ð ¨t?E?×?? d¼ —œ “UÖ t� rO¼œ ÂU−�« t²5¼¬ —b<ÅÊ¬ «— ©Êu²5OÄ

 vJO�UM¹œu�dð ÈU¼dOG²� ¨t−O²�—œP, V Ë TvB#A� —«bI� Ë ÊU5J¹ Uł tL¼ —œ bM¹«d
 sOŠ —œ “UÖ 

«— bM¹«d
 qŠ«d� ÈÅtL¼ Ê«uðÅv� vJO�UM¹œu�dð ÈU¼dOG²� ÊœuÐÅÂuKF� UÐ ¨ —uW s¹« —œ ÆbMýUÐ t²ý«œ

Æœ«œ g¹UL� ◊uÐd� ÈU¼—«œuL� —œ

±‡‡≥È˛d�« ‰œU³ð ‡‡

 o¹dÞ Ëœ “« ÁU~²Ýœ Ë jO×� sOÐ È˛d�« ‰œU³ð U!dÖ Ë—U-ÆœdOÖÅv�  —uW  

∫U?!dÖ ‡‡ nI« p?¹eO
 »U²� —œ ≤ U?�d?Ö t?� r¹b¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë X?K?Ž tÐ t- XÝ« È«ÅÈ˛d�«

 ÆœuýÅv! tIœU³! rEł Ëœ sOÐ U!œ ·ö²š«t?œU³� ÁU~²Ýœ Ë jO×� sOÐ v�U~M¼ ¨U�dÖ d~¹œ  —U³ŽÅtÐ

r?5?ł t?� «— v?¹U?�d?Ö œ«œ—«d?< tÐ UMÐ »U²� s¹« —œ ÆbMýUÐ t²ý«œ U�œ ·ö²š« r¼ UÐ Ëœ s¹« t� œuýÅv�

ÊU?A?� v?H?M?� X?�öŽ UÐ ¨b¼œÅv� XÝœ “« ÁU~²Ýœ t� «— v¹U�dÖ Ë X³¦� X�öŽ UÐ ¨œdOÖÅv� ©ÁU~²Ýœ®

ÆrOM�Åv� X¹UŽ— «— œ«œ—«d< s¹« eO� qB
 s¹« —œ Ær¹«ÅÁœ«œ

ôuLF� ¨bM�Åv� U�dÖ ‰œU³ð jO×� UÐ ÁU~²Ýœ t� v�U~M¼Î—œ U�dÖ l³M� p¹ UÐ t� œuýÅv� ÷d
 

 ÆXÝ« ”ULðqÐU$ —uÞÅtÐ Ê¬ ÈU!œ ̈ œdO~Ð U¹ b¼bÐ XÝœ “« U!dÖ dÖ« t- XÝ« vLEł ̈ U!dÖÅl³M!

 ªb?MJ� dOOGð È«ÅtEŠö!ö¦�Îd?E�—œ U�dÖ l³M� Ê«uðÅv� ⁄«œ ÈUÇ ÊUJ²Ý« p¹ È«dÐ «— ‚Uð« È«u¼ ¨

ÆbM�ÅvL� dOOGð È«ÅtEŠö� qÐU< —uÞÅtÐ ‚Uð« ÈU�œ ¨ÈUÇ ÊbýÅœdÝ UÐ ÆX
dÖ

١ــ١سش پر
øœd� ÁœUH²Ý« U�dÖ l³M� Ê«uMŽ tÐ Ê«uðÅv� a¹ Ë »¬ ◊uK#� “« U¹¬
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∫—U- ‡‡ »dOOGð eO� “UÖ r−Š ̈ vJO�UM¹œu�dð bM¹«d
 p¹ —œ XÝ« sJL� t� r¹b¹œ q³< g#Ð —œ 

ö?¦� ªœuý j5³M� U¹ r�«d²� “UÖ Ë bM�Î q?Jý —œ t�«u²Ý« qš«œ “UÖ Êœd�År�«d²� È«dÐ ¨±‡‡≤t?Ð b¹UÐ 

ÅÅÅp¹eO
 »U²� —œ t� —uÞÅÊUL¼ ̈  —uW s¹« —œ ÆrOM� UłÅtÐUł éÇ ·dÞ tÐ «— Ê¬ Ë œ—«Ë ËdO� Êu²5OÄ≤ËÅÅÅ

Ë ÁU?~?²?Ýœ s?O?Ð È˛d?�« ‰œU?³?ð t� XHÖ Ê«uðÅv� ¨‰U¦� s¹« —œ Ær¹«ÅÁœ«œ ÂU−�« —U� ¨r¹b�«uš ÁU~A¹U�“¬

ÆXÝ« t²
dÖ  —uW —U� o¹dÞ “« jO×�

٣ــ١فعاليت 
©n?« Ë bOM� œËb5� «— ©tšdÇËœ ÈÅt³LKð U¹® @�dÝ p¹ ÈUN²�« œuš XA~�« UÐ

“UÖ bOM� vFÝ Ë bOAJÐ «— @�dÝ Êu²5OÄ ©» ªbOM� r�«d²� «— Ê¬ qš«œ “UÖ bOM� vFÝ

ÆbO¼œ ‘—«eÖ ”ö� tÐ «— œuš  «b¼UA� ÆbOM� U¼— «— Ê¬ fáÝ Ë j5³M� «—ÅÊ¬ qš«œ

 XO?UF
 —œ±‡‡≥b¹UÐ “UÖ Êœd�År�«d²� È«dÐ U� Ë bM�Åv� œ—«Ë ËdO� Êu²5OÄ dÐ “UÖ n?« X?UŠ —œ 

t?Ð Êb?ýÅU?¼— “« f?Ä Êu?²?5?O?Ä ¨» X??U?Š —œ Ær?O?M?� œ—«Ë Êu?²5OÄ tÐ ËdO� s¹« UÐ dÐ«dÐ v¹ËdO� q<«bŠ

j?O?×?� t?� v?¹Ëd?O� v?Ë bM�Åv� œ—«Ë ËdO� Êu²5OÄ tÐ “UÖ eO� X?UŠ s¹« —œ ÆœœdÖÅv�dÐ tO?Ë« XOF{Ë

 XO?UF
 —œ ÆXÝ« dðÅgOÐ ̈ bM�Åv� œ—«Ë Êu²5OÄ tÐ ©«u¼ —UA
 XKŽÅtÐ®±‡‡≥VOðdð tÐ «— ËdO� Ëœ —uCŠ 

∫rOM�Åv� tÐd−ð » Ë n?« g#Ð —œ

± ÈËdO� ©FªbM�Åv� œ—«Ë “UÖ tÐ ©œuýÅv� q�Uý eO� «— Êu²5OÄ t�® jO×� t� 

 ≤ÈËdO� ©′F bM�Åv� œ—«Ë jO×� tÐ “UÖ t� ® qJý±‡‡¥Æ©

Êu?²?5OÄ t� v�U~M¼ ÆXÝ« dÐ«dÐ d~¹œÅp¹ UÐ U¼ÅÊ¬ ÈÅÁ“«b�« Ë b�«ÅgM�«Ë Ë gM� ËdO� Ëœ s¹« 

ÆbM¼œÅv� ÂU−�« —U� U¼ËdO� s¹« ÈËœ d¼ ¨œuýÅv� UłÅtÐUł

ö?¦?� ªX?Ý« d~¹œ p¹ n?U#� U¼ËdO� s¹« —U� X�öŽÎ X?O?UF
 —œ ±‡‡≥ÈË— j?O×� —U� n?« 

 UÐ «— ÁU~²Ýœ ÈË— jO×� —U� Æ©ø«dÇ® XÝ« vHM� jO×� ÈË— dÐ ÁU~²Ýœ —U� Ë X³¦� ÁU~²Ýœ W—U�Ë

 U?Ð «— jO×� ÈË— ÁU~²Ýœ′W ¨Áb?ýÅt?²HÖ V?UD� tÐ tłuð UÐ ÆrO¼œÅv� ÊUA� ′W = − W—œ ÆX?Ý« 

r�«dð  W > 0 ◊U5³�« —œ Ë   W < 0ÆXÝ« 
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±‡‡¥’Uš ÈU¼bM¹«d9 ‡‡

ö?¦?�® h?#?A� X?UŠ Ëœ sOÐ pO�UM¹œu�dð —œÎ ÈU?¼ÅX?UŠ a Ë b qJý —œ ±‡‡≥ÈU?¼bM¹«d
 ©

dðÅlOÝË U¼ÅÊ¬ œdÐ—U� t� b�—«œ œułË vWUš ÈU¼bM¹«d
 ̈ U¼bM¹«d
 s¹« sOÐ —œ Æb¼œ Œ— b�«uðÅv� vðËUH²�

∫tKLł “« ªXÝ« ÆË— —œ vÐ bM¹«d9 Ë U!œ r¼ bM¹«d9 ¨—UA9 r¼ bM¹«d9 ¨r−Š r¼ bM¹«d9 ¨t�«œ« —œ

Ær¹“«œdÄÅv� U¼bM¹«d
 s¹« nOWuð tÐ

∫r−ŠÅr¼ bM¹«d9 ©nI«bM¹«d
 —œ ÆœuýÅv� t²ý«œ t~� XÐUŁ bM¹«d
 s¹« sOŠ —œ “UÖ r−Š 

r?¼ q?J?ý —œ Æb?M?� U?�d?Ö ‰œU?³?ð j?O?×?� U?Ð b?�«u?ðÅv?� jI
 “UÖ Ë ©ø«dÇ® XÝ« dHW —U� ¨r−ŠÅÅ±‡‡µ

 ÈU?¼—«œuL�P - V Ë T V -“U?Ö ¨b?M?¹«d?
 s?¹« v?Þ ÆX?Ý« Ábý Áœ«œ ÊUA� r−Š r¼ bM¹«d
 p¹ È«dÐ 

 XÐUŁ r−Š —œ Ê¬ —UA
 Ë U�œ Ë œdOÖÅv� U�dÖ l³M� p¹  “« U�dÖ È—«bI�VÆœË—Åv� ôUÐ 

 q?J?ý ÈU?¼—«œuL� ¨b¼bÐ XÝœ “« U�dÖ r−ŠÅr¼  —uWÅtÐ “UÖ ¨‰U¦� s¹« —œ dÖ« ±‡‡µt?Ç tÐ 

øbM¹¬Åv�—œ  —uW

٢ــ١مثال 
 —«œuL� P-T qJý bM¹«d
 ±‡‡µÆbOM� rÝ— ¨býUÐ q�U� “UÖ t� vð—uW —œ «— 

∫qŠ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨XÝ« q�U� “UÖ ÊuÇ ±‡‡≥∫r¹—«œ 

P =
nRT

V

 t� UłÅÊÅ¬ “«

nR

V
t?� X?Ý« X?Ý«— j?š p¹ ÈÅt?œUF� ôUÐ ÈÅtDÐ«— ¨XÝ« XÐUŁ 

 qJý —œ t?œUF� s¹« —«œuL�Æœ—cÖÅv�  UB²#� √b³� “« Ê¬ œ«b²�«±‡‡∂

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ g¹UL�

 qJý ±ÅÅ‡‡∂

P
2

P1

T1

P

T
T2

 qJý   ±ÅÅ‡‡µ

T1

TT2

V

V

P2

P1

P

V
V

Q

U!dÖ l³M! 



Å±∞

¨œu?ýÅv?� Áœ«œ ÁU?~?²?Ýœ t?Ð r?−?Š r?¼ b?M?¹«d?
 —œ t?� v?¹U?�dÖ ÈÅt³ÝU×� tÐ ÊuM�«

Ær¹“«œdÄÅv�

 p¹eO
 —œ≤ ÈÅÁ“«b�« tÐ r5ł p¹ ÈU�œ dOOGð È«dÐ Â“ô ÈU�dÖ t� r¹b¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë ∆ TUÐ 

ÆœuýÅv� Áœ«œ d¹“ ÈÅtDÐ«—

®±‡‡¥©Q = mc∆ T

 ¨tDÐ«— s¹« —œm Ë r5ł Âdł cU¼“UÖ œ—u� —œ t� Xý«œ tłuð b¹UÐ ÆXÝ« Ê¬ ÈÅÁó¹Ë ÈU�dÖ 

 ÈÅtDÐ«— —œ ̈ t−O²�—œ Æœ—«œ v~²5Ð bM¹«d
 Ÿu� tÐ Áó¹Ë ÈU�dÖ —«bI�±‡‡¥tÐ ◊uÐd� ÈÅÁó¹Ë ÈU�dÖ b¹UÐ 

Æœ«œ—«d< ¨œuýÅv� n¹dFð d¹“ —œ t� ¨«— r−Š r¼ bM¹«d


tÐ XÐUŁ r−Š —œ t- v¹U!dÖ —«bI! UÐ XÝ« dÐ«dÐ XÐUŁ r−Š —œ “UÖ p¹ ÈÅÁó¹Ë ÈU!dÖ

œË— ôUÐ s¹uK- p¹ Ê¬ ÈU!œ Uð œuýÅv! Áœ«œ Ê¬ Âdł ÈUJ¹ UÐ «— XÐUŁ r−Š —œ Áó¹Ë ÈU�dÖ ÆcV

 ÈÅtDÐ«— ¨s¹«dÐUMÐ ªrO¼œÅv� ÊUA�±‡‡¥Æb¹¬Åv�—œ d¹“  —uWÅtÐ 

®±‡‡µ©Q = mcv ∆ T

ôuLF�Î  ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ dÖ« ¨t−O²�—œ ÆbMM�Åv� ÊUOÐ ‰u� V5ŠdÐ «— U¼“UÖ —«bI� ±‡‡≤

∫Xý«œ rO¼«uš ¨rO¼œ —«d< ‰u� V5ŠdÐ «— “UÖ Âdł

®±‡‡∂©Q = nMcv ∆ T

 XOL�McV UÐ «— CMV «—ÅÊ¬ Ë b?M¼œÅv� ÊUA� X?ÐUŁ r−Š —œ vIu! v¹U!dÖ XO9dþ

 Æb?M?�U�Åv�CMV Áœ«œ “U?Ö p?¹ “« ‰u?! p?¹ t?Ð X?ÐU?Ł r?−?Š —œ t?- XÝ« v¹U!dÖ —«bI!

œË— ôUÐ s¹uK- p¹ Ê¬ ÈU!œ Uð œuýÅv! ÈÅtD‡Ð«— ̈ XOL� s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ Æ±‡‡∂ —uWÅt‡Ð 

Æb¹¬Åv�—œ d¹“

®±‡‡∑©Q = nCMV ∆ T

 ‰Ëbł ÂuÝ Êu²Ý —œ “UÖ bMÇ XÐUŁ r−Š —œ v?u� v¹U�dÖ XO
dþ±‡‡±ÆXÝ« Áb�¬ 

v~²5Ð “UÖ fMł tÐ XÐUŁ r−Š —œ v?u� v¹U�dÖ XO
dþ t� œ«œ ÊUA� Ê«uðÅv� vÐuš V¹dIð UÐ

 UÐ dÐ«dÐ vLð« pð ÈU¼“UÖ È«dÐ Ë œ—«b�

  

3

2
R UÐ dÐ«dÐ vLð« Ëœ ÈU¼“UÖ È«dÐ ¨

  

5

2
RÆXÝ« 



Å±±

٣ــ١مثال 
 t?Ð∞[≤ ÈU?¼“U?Ö “« ‰u?� He ¨  O2 Ë   CO2¨Å¨X?ÐU?Ł r?−Š —œ ±∞∞U?�d?Ö ‰Ë˛ 

øbÐU¹Åv� g¹«e
« —b<ÅtÇ p¹d¼ ÈU�œ ªrO¼œÅv�

∫qŠ ÈÅtDÐ«— “« ±‡‡∑∫r¹—«œ 

∆ T = Q

nCMV

 ‰Ëbł “« ÁœUH²Ý« UÐ±‡‡± d¹œUI� CMV—«d< ôUÐ ÈÅtDÐ«— —œ U¼“UÖ s¹« È«dÐ «— 

ÆrO¼œÅv�

Ð È«dHe¨

  

∆ T = 100

0/ 2(12 / 5)
= 40K

 È«dÐ  O2¨
∆ T = 100

0/ 2(21/ 2)
= 23 / 6K

 È«dÐ  CO2¨

  

∆ T = 100

0/ 2(28 / 5)
= 17 / 5K

∫—U?A?9År?¼ bM¹«d9 ‡‡ »s?¹« “« v??U?¦?� Ê«u?M?ŽÅt?Ð Æb�U�Åv� XÐUŁ bM¹«d
 s¹« sOŠ —œ “UÖ —UA
 

 qJý oÐUD� «— È“UÖ ¨bM¹«d
±‡‡∑—œ XÝ« ”ULð —œ U�dÖ l³M� p¹ UÐ t� È«Åt�«u²Ý« qš«œ —œ n?« 

 —UA
 —œ «b²Ð« “UÖ Æb¹dO~Ð dE�P r−Š Ë   V1sOÐ „UJDW« bOM� ÷d
 Æœ—«œ —«d< ‰œUFð X?UŠ —œ 

ÆXÝ« eOÇU� t�«u²Ý« Ë Êu²5OÄ

Ær¹dÐÅv� ôUÐ v�b�« «— l³M� ÈU�œ ©ø«dÇ® XÝ« dÐ«dÐ jO×� —UA
 UÐ “UÖ —UA
 ¨ —uW s¹« —œ

“UÖ Ê¬ ÈÅt−O²�—œ t� œuýÅv� qI²M� “UÖ tÐ U�dÖ vL� —«bI� ÁU~²Ýœ Ë l³M� sOÐ ÈU�œ ·ö²š« XKŽ tÐ

«— “U?Ö t?Ð Êœ«œ U?�d?Ö d?Ö« Æb?M?�Åv� UłÅtÐUł XÝ«— XLÝ tÐ v�b�« «— Êu²5OÄ Ë œuýÅv� j5³M� vL�

t²5¼¬ —UO5Ð Êu²5OÄ Ë œuýÅv� j5³M� ÈbM� tÐ “UÖ ¨rO¼œ t�«œ« t²5¼¬ —UO5Ð  —uWÅtÐ ‘Ë— sOL¼ÅÅÅtÐ

 qJý±‡‡∑

U!dÖ l³M!  

©nI«®  ©»®  

P

V1

P

V
V2

Q



Å±≤

dHW tÐ p¹œe� Ë pÇu�—UO5Ð Êu²5OÄ X�dŠ »U²ý ¨X?UŠ s¹« —œ ÆbM�Åv� X�dŠ XÝ«— ·dÞ tÐ

œ—«Ë Êu²5OÄ tÐ jO×� t� v¹ËdO� UÐ b¹UÐ ¨bM�Åv� œ—«Ë Êu²5OÄ tÐ “UÖ t� v¹ËdO� ¨t−O²�—œ ÆœuÐ b¼«uš

dÐ«dÐ jO×� —UA
 UÐ “UÖ —UA
 Á—«uL¼ Êœ«œÅU�dÖ sOŠ —œ t� XHÖ Ê«uðÅv� ̈ s¹«dÐUMÐ ÆbýUÐ dÐ«dÐ ̈ bM�Åv�

 —«œu?L?� Æb?�U�Åv� XÐUŁ “UÖ —UA
 ¨bM¹«d
 sOŠ —œ ¨vMF¹ ªXÝ«P-V qJý —œ bM¹«d
 s¹« ÈÅ±‡?‡∑» 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA�

ÆrOM�Åv� t³ÝU×� «— —U� «b²Ð« —œ Æb�uýÅv� t?œU³� —U� r¼ Ë U�dÖ r¼ ¨bM¹«d
 s¹« —œ

 “UÖ —UA
 dÖ«P«d?
 sOŠ —œ “UÖ ¨býUÐ  ÈËdO� bM¹PA Ê¬ —œ t?� bM�Åv� œ—«Ë Êu²5OÄ tÐ «— A

Ä XŠU5� UÐ dÐ«dÐ Êu²5OÄ v¹UłÅtÐUł dÖ« ÆXÝ« Êu²5Od ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ̈ býUÐ ¥‡‡±ÅÅp¹eO
 —œ ≤

—U� ¨ÁU~A¹U�“¬ Ë′WÆb¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« b¼œÅv� ÂU−�« jO×� ÈË— ÁU~²Ýœ t� 

′W = (PA)d

 v?ËAd UÐ XÝ« dÐ«dÐ t� XÝ« t�«u²Ý« r−Š dOOGð ¨  ∆ V = V2 − V1¨t−O²�—œ Æ

®±ÅÅ‡‡∏©′W = P∆ V

® ÁU~²Ýœ ÈË— jO×� —U� t� r¹b¹œ q³< g#Ð —œW® jO×� ÈË— ÁU~²Ýœ —U� Ë ©′W©b�dÐ«dÐ 

∫r¹—«œ t−O²�—œ Æb�—«œ n?U#� X�öŽ Ë

®±‡‡π©W = − P∆ V

٢ــ١تمرين 
 g#Ð —œ±‡‡≥ t� r¹b¹œ W bO¼œ ÊUA� ÆXÝ« vHM� ◊U5³�« —œ Ë X³¦� r�«dð —œ 

 ÈÅtDÐ«— “« t−O²� s¹« t�±‡‡πÆb¹¬Åv� XÝœÅtÐ eO� 

٢ــ١سش پر
 X�öŽ′WøX5OÇ “UÖ ◊U5³�« Ë r�«dð —œ 

 q?J?ý t?Ð t?łuð UÐ±‡?‡∑ »d?{Åq?WUŠ ¨» P∆ V —«œu?L?� d?¹“ `?D?Ý UÐ dÐ«dÐ P-VX?ŠU?5�® 

t� œ«œ ÊUA� Ê«uðÅv� v?Ë b�¬ XÝœÅtÐ —UA
År¼ bM¹«d
 ’Uš X?UŠ È«dÐ t−O²� s¹« ÆXÝ« ©Áœ“Å—uýU¼

 ¨v?M?F?¹ ÆXÝ« XÝ—œ eO� d~¹œ ÈU¼bM¹«d
 ÂULð œ—u� —œU?Ð «— Áb?ýÅÂU−�« —U� oKD�—b4 ¨bM¹«d� d¼ —œ

 —«œu?L?� d¹“ `DÝ ÈÅt³ÝU×�P-VÆœ—Ë¬ X?ÝœÅtÐ Ê«uðÅv� bM¹«d� Ê¬ È U?Ð Ê«u?ðÅv� eO� «— —U� X�öŽ 



Å±≥

tÐ t� Èœ—«u� —œ eł tÐ t� ¨b¹¬Åv� fÄ s¹« “« tÇÅÊ¬ —œ Æœd� sOOFð q³< ÈÅt×HW  UEŠö� tÐ tłuð

 ¨—U� “« —uEM� ¨œuý bO< XŠ«dWW vMF¹ ¨ÁU~²Ýœ ÈË— dÐ ÁbýÅÂU−�« —U-ÆXÝ« 

٤ــ١مثال 
 q�U� “UÖ d²O? p¹ —UA
År¼ bM¹«d
 p¹ —œ   O2 ÈU�œ —œ ≥∞∞KU�dÖ È—«bI� 

 tÐ dH5Lð¬ p¹ —UA
 —œ Ê¬ r−Š Ë b¼œÅv� XÝœ “«∞[πÆbÝ—Åv� ‘«ÅtO?Ë« r−Š 

ÆbOM� t³ÝU×� «— ÁbýÅÂU−�« —U� Ë v¹UN� ÈU�œ

∫qŠ∫r¹—«œ ¨XÝ« t²
U¹ g¼U� —UA
År¼ —uÞÅtÐ “UÖ r−Š ÊuÇ 

  

V1

T1

= V2

T2

  

1

300
= 0/ 9

T2

  
T2 = 270K

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ÁbýÅÂU−�« —U� ¨bM¹«d
 s¹« —œ±‡‡πÆb¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“  —uWÅtÐ ¨

  W = − P∆ V = − 1 × 10
5 (0/ 9 − 1) × 10

− 3 = 10J

rO�«uðÅv� eO� X?UŠ s¹« —œ Ær¹“«œdÄÅv� —UA
År¼ bM¹«d
 —œ Ábý t?œU³� ÈU�dÖ ÈÅt³ÝU×� tÐ ÊuM�«

 ÈÅtDÐ«— “«±‡‡¥ÈU�dÖ “« b¹UÐ ¨r¹œ«œ ÂU−�« r−ŠÅr¼ bM¹«d
 œ—u� —œ t� —uÞÅÊUL¼ v?Ë rOM� ÁœUH²Ý« 

ÆrOM� ÁœUH²Ý« ¨œuýÅv� n¹dFð d¹“  —uWÅtÐ t� —UA
År¼ bM¹«d
 tÐ ◊uÐd� ÈÅÁó¹Ëp¹ ÈÅÁó¹Ë ÈU!dÖ 

œuýÅv! Áœ«œ Ê¬ Âdł ÈUJ¹ tÐ XÐUŁ —UA9 —œ t- v¹U!dÖ —«bI! UÐ XÝ« dÐ«dÐ XÐUŁ —UA9 —œ “UÖ

œË— ôU?Ð s?¹uK- p¹ Ê¬ ÈU!œ Uð U?Ð «— X?ÐUŁ —UA
 —œ Áó¹Ë ÈU�dÖ ÆCp¨s?¹«d?ÐU?MÐ ªrO¼œÅv� ÊUA� 

 ÈÅtDÐ«—±‡‡¥∫b¹¬Åv�—œ d¹“  —uWÅtÐ —UA
År¼ bM¹«d
 œ—u� —œ 

®±‡‡±∞©Q = mcp ∆ T

 ÈU?ł t?Ð Ë r?O?M?�Åv?� ÊUOÐ ‰u� V5ŠdÐ «— “UÖ —«bI� eO� UłÅs¹« —œm —«b?I� nMÈÅtDÐ«— —œ «— 

±‡‡±∞ X?O?L� fáÝ ÆrO¼œÅv� —«d< McP U?Ð «— CMP t?� rO¼œÅv� g¹UL� —œ v?Iu?! v¹U!dÖ XO9dþ

XÐUŁ —UA9 ÆœuýÅv� ÁbO�U� CMP “UÖ p¹ “« ‰u! p¹ tÐ XÐUŁ —UA9 —œ t- XÝ« v¹U!dÖ —«bI!

œË— ôUÐ s¹uK- p¹ Ê¬ ÈU!œ Uð œuýÅv! Áœ«œ ÈÅtDÐ«— ̈  —uW s¹« —œ Æ±‡‡±∞Æb¹¬Åv�—œ d¹“  —uWÅtÐ 

®±‡‡±±©Q = nCMP ∆ T



Å±¥

 ‰Ëbł Â—UNÇ Êu²Ý —œ “UÖ bMÇ XÐUŁ —UA
 —œ v?u� v¹U�dÖ XO
dþ±‡‡±Ê«uðÅv� ÆXÝ« Áb�¬ 

 vÐuš V¹dIð UÐ t� œ«œ ÊUA�CMP  UÐ dÐ«dÐ vLð«Åpð ÈU¼“UÖ È«dÐ Ë œ—«b� v~²5Ð “UÖ fMł tÐ

  

5

2
R¨

 UÐ dÐ«dÐ vLð« Ëœ ÈU¼“UÖ È«dÐ

  

7

2
RÆXÝ«

٥ــ��١مثال 
“UÖ t� «— v¹U�dÖ —«bI�

  
O2 ‰U¦� —œ ±‡‡¥ÆbOM� t³ÝU×� ¨b¼œÅv� XÝœ “« 

∫qŠ —«bI� n ‰U¦� —œ ±‡‡¥∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

‰u�                         

  

n = PV

RT
= 1 × 10

5 × 1 × 10
− 3

8 / 3 × 300
= 0/04

 ‰Ëbł “« ÁœUH²Ý« UÐ±‡‡± ÈÅtDÐ«— Ë ±‡‡±±∫r¹—«œ 

Q = nCMP (T2 − T1) = 0/04(29 / 4)(270 − 300) = − 35 / 3 J

CMVCMP
“UÖ

     J mol K    J mol K

 

vLð« pð ÈU¼“UÖ  

He±≤[µ≤∞[∏

Ar±≤[µ≤∞[∏

  
H2≤∞[¥≤∏[∏

   

vLð«Å Ëœ ÈU¼“UÖ 

  
N2≤∞[∏≤π[±

  
O2≤±[≤≤π[¥

vLð« bMÇ ÈU¼“UÖ   
  
CO2≤∏[µ≥∑

  
NH3≤∑[∏≥∂[∏

ł ‰Ëb±‡‡±XÐUŁ —UA9 —œ Ë XÐUŁ r−Š —œ “UÖ bMÇ vIu! v¹U!dÖ XO9dþ ‡‡

∫U!œÅr¼ bM¹«d9 ‡‡ Ûö¦� ªb�U�Åv� XÐUŁ bM¹«d
 s¹« sOŠ —œ ÁU~²Ýœ ÈU�œ Îr�«dð ÂU−�« È«dÐ ¨

 qJý ÈÅt�«u²Ý« Ê«uðÅv� ¨“UÖ p¹ —œ U�œÅr¼±‡‡≤ qJý UÐ oÐUD� «— ±ÅÅ‡‡∏l³M� p¹ UÐ ”ULð —œ n?« 

Æb?�«Å‰œU?F?ð X??U?Š —œ l?³?M?� Ë “U?Ö ¨r?�«d?ð “« q?³?<Æœd?� r?�«d²� t²5¼¬ —UO5Ð «— “UÖ Ë œ«œ —«d< U�dÖ



Å±µ

È—«bI� “UÖ t� œuýÅv� V³Ý l³M� UÐ Ê¬ ÈU�œ ·ö²š« Ë œË—Åv� ôUÐ v�b�« “UÖ ÈU�œ ̈ r�«dð ÈÅt−O²�ÅÅÅÅ—œ

XÝœ “« U�dÖ È—«bI� “UÖ ¨r�«dð ÈÅt�«œ« UÐ Æœuý ÊU5J¹ l³M� ÈU�œ UÐ Ê¬ ÈU�œ Ë b¼bÐ XÝœ “« U�dÖ

 —«œuL� Æb�U�Åv� v<UÐ XÐUŁ r�«dð sOŠ —œ Ê¬ ÈU�œ Ë b¼œÅv�P-V qJý —œ r�«dð s¹« ÅÈÅ±ÅÅ‡‡∏g¹UL� » 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

٣ــ١سش پر
 qJý® U�œÅr¼ bM¹«d
 —œ±ÅÅ‡‡∏ X�öŽ ©Q Ë WøX5OÇ 

٤ــ١فعاليت 
vðb� “« fÄ ÆbOM� a¹ Ë »¬ ◊uK#� œ—«Ë «—ÅÊ¬ Ë œËb5� «— @�dÝ p¹ ÈUN²�«

øX
dÖ dE� —œ U�œÅr¼ «— bM¹«d
 s¹« Ê«uðÅv� U¹¬ ÆbOM� r�«d²� v�«—¬ÅtÐ «— “UÖ

٦ــ١مثال 
∞[≤ ÈU�œ —œ q�U� “UÖ p¹ “« ‰u� ≥∞∞K r−Š tÐ È«Åt�«u²Ý« qš«œ —œ µd²O? 

—œ “U?Ö —U?A?
 ©n??« ∫X?Ý« »u?K?D� ÆrOM�Åv� r�«d²� U�œÅr¼ —uÞÅtÐ «— “UÖ Æœ—«œ —«d<

 ÈU¼År−Š±¨Å≤¨Å≥¨Å¥ Ë µ —«œuL� rÝ— ©» ªd²O? P-VÆbM¹«d
 s¹« ÈÅ

 ∫qŠ∫r¹—«œ q�U� “UÖ X?UŠ ÈÅt?œUF� “« ÁœUH²Ý« UÐ ©n?«

  

P =
nRT

V
=

0/ 2 × 8 / 3 × 300

5 × 10
− 3

= 99600~1atm

 ÈU?¼År?−?Š È«dÐ ¨VOðdð sOL¼ tÐ¥ ¨Å≥ ¨Å≤ Ë ± ÈU?¼—U?A?
 VOðdðÅtÐ d²O? ±[≤µ¨

 qJý±ÅÅ‡‡∏

©nI«®   
©»®

U!dÖ l³M!  

P

V

P1

V2 V1

P2

Q



±[∑ Å¨Å≤[µ Ë µÆbM¹¬Åv� XÝœÅtÐ dH5Lð¬ 

 —«œuL� vÐU¹ÅtDI� pL�ÅtÐ ôUÐ ÈU¼—«bI� “« ÁœUH²Ý« UÐ ©»P-V—œ bM¹«d
 s¹« ÈÅ

 qJý±‡‡πÆXÝ« Ábý rÝ— 

٣ــ١تمرين 
 q?Jý —œ±‡‡±∞ —«œuL� P-VÈU?¼U?�œ —œ “U?Ö p¹ ÈU�œÅr¼ r�«dð tÐ ◊uÐd� ÈÅ

T4 > T
3

> T2 > T1Â«b� tÐ ◊uÐd� —«œuL� d¼ t� bOM� sOOFð ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

ÆXÝU�œ

∫Ë—Å—œÅvÐ bM¹«d9 ‡‡  Êœ«œÅÂU−�« È«dÐ ÆœuýÅvL� t?œU³� U�dÖ jO×� Ë ÁU~²Ýœ sOÐ bM¹«d
 s¹« —œ 

 qJý oÐUD� «— ÁU~²Ýœ b¹UÐ ̈ bM¹«d
 s¹«±‡‡±±—UO5Ð «— ◊U5³�« U¹ r�«dð qLŽ fáÝ Ë rOM� ÈbMÐÅo¹UŽ n?« 

 —«œuL�ÆrO¼œ ÂU−�« t²5¼¬P-V qJý —œ “UÖ ÈË——œÅvÐ ◊U5³�« ÈÅ±‡‡±± Ábý Áœ«œ ÊUA� » ÆXÝ«

 qJý ±‡‡π

 qJý  ±‡‡±∞

1

1

P

V(lit)
2 3 4 5 6

2

3

4

5

P

V



٤ــ١سش پر
 X?O??U?F?
 —œ «— “U?Ö r?�«d?ð Ê«uðÅv� t�u~Ç±‡‡¥øœ«œ ÂU?−?�« Ë—Å—œÅv?Ð  —uWÅtÐ 

ÆbO¼œ `O{uð

jO×� UÐ «— U�dÖ ‰œU³ð XWd
 “UÖ ̈ rOM�Åv� ©j5³M� U¹® r�«d²� XŽdÝÅtÐ «— “UÖ p¹ t� v�U~M¼

ÆXÝ« Ábý ÂU−�« Ë——œÅvÐ  —uWÅtÐ bM¹«d
 t� XHÖ Ê«uðÅv� eO�  —uW s¹« —œ ÆbM�ÅvL� «bOÄ

٧ــ١مثال 
 r−Š —œ «— È“UÖ

  
V1 —UA
 Ë 

  
P1Ë U�œÅr¼  —uW tÐ —UÐ p¹ «— Ê¬Æb¹dO~Ð dE� —œ 

 qJý —œ ◊uÐd� ÈU¼—«œuL� ÆrOM�Åv� j5³M� Ë——œ vÐ  —uW tÐ —UÐ p¹±‡‡±≤Æb�«ÅÁbý rÝ— 

◊uÐd� U�œÅr¼ bM¹«d
 tÐ p¹ Â«b� Ë Ë—Å—œÅvÐ bM¹«d
 tÐ U¼—«œuL� “« p¹ Â«b� ©n?«

øXÝ«

 bM¹«d
 Â«b� —œ ©»WøXÝ« dðÅgOÐ 

∫qŠ—œ “U?Ö ÊuÇ v?Ë ©ø«dÇ® bÐU¹Åv� g¼U� “UÖ —UA
 U�œÅr¼ ◊U5³�« —œ ©n?« 

Ë œd?O?ÖÅv?� U?�d?Ö l?³?M?� “« U?�d?Ö È—«b?I?� ¨X?Ý« ”ULð —œ U�dÖ l³M� p¹ UÐ bM¹«d
 s¹«

U?�d?Ö “U?Ö Ê¬ v?Þ —œ t?�¨Ë—Å—œÅv?Ð b?M?¹«d?
 U?Ð t?5?¹U?I?� —œ Ê¬ —œ —U?A?
 g?¼U� t−O²�—œ

ÆœdOÖÅv� —«d< Ë—Å—œÅvÐ —«œuL� ÈôUÐ —œ U�œÅr¼ —«œuL� ¨s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« dðÅr�¨œdOÖÅvL�

 ¨XÝ« dðÅgOÐ U�œÅr¼ ◊U5³�« tÐ ◊uÐd� —«œuL� d¹“ `DÝ ÊuÇ ©»Ws¹« È«dÐ 

Æœ—«œ ÈdðÅgOÐ —«bI� bM¹«d


 qJý±‡‡±±

U!dÖ o¹UŽ

 qJý ±‡‡±≤
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Å±∏

٤ــ١تمرين 
 ÈU¼—«œuL�P-VÈÅ“« «— q�U� “UÖ p¹ ÈË—Å—œÅvÐ r�«dð Ë U�œÅr¼ r�«dð tÐ ◊uÐd� 

 ÈÅtO?Ë« r−Š Ë —UA

  
P1 Ë 

  
V1ÆbOM� rÝ— 

È«d?Ð Æb?ýU?Ð Áb?ý qOJAð bM¹«d
 bMÇ ŸuL−� “« t� bMM� vÞ «— ÈbM¹«d
 bM�«uðÅv� U¼ÅÁU~²Ýœ

 q?Jý —œ t� «— ÈbM¹«d
 ¨‰U¦�±‡‡±≥ÆX?Ý« Ábý qOJAð Ë—Å—œÅvÐ Ë r−ŠÅr¼ bM¹«d
 Ëœ “« ¨bOMOÐÅv� 

 X?UŠ “« r−ŠÅr¼ bM¹«d
 p¹ o¹dÞ “« ÁU~²Ýœ ¨bM¹«d
 s¹« vÞa r−Š UÐ® 
  
V1 —UA
 Ë 

  
P1© X?UŠ tÐ b

 r?−Š UÐ®
  
V1 —UA
 Ë 

  
P2© X??U?Š t?Ð Ë—Å—œÅvÐ ◊U5³�« p¹ o¹dÞ “« fáÝ ÆœË—Åv� c r−Š UÐ® 

  
V2Ë

—UA

  
P1© ÆbÝ—Åv� 

ö¦� «— “UÖ ̈ ‰U¦� s¹« —œÎ ÈÅtDI�® tO?Ë« X?UŠ tÐ —UA
År¼ bM¹«d
 p¹ o¹dÞ “« Ê«uðÅv� aÆb�«œdÖdÐ ©

¨œœdÖÅv!dÐ œuš ÈÅtOIË« XIUŠ tÐ bM¹«d9 bMÇ vÞ “« fÄ ÁU~²Ýœ Ê¬ ‰uÞ —œ t- ÈbM¹«d9

ÆœuýÅv! ÁbO!U� tšdÇ

٥ــ�١تمرين 
 q?J?ý ÈÅtšdÇ —œ ©n?«±‡?‡±¥Èb?M?¹«d?
 t?Ç ¨t?K?Šd� d¼ —œ t� bO¼œ `O{uð 

øv?H?M?� U?‡?¹ X?Ý« X?³?¦?� Åt?šd?Ç —œ Áb?ý ÂU?−?�« —U� t� bOM� sOOFð ©» ÆœuýÅv� ÂU−�«

ÆXÝ« tšdÇ qš«œ XŠU5� UÐ dÐ«dÐ q� —U� t� bO¼œ ÊUA�ÅÅÅ©Û

 qJý±‡‡±≥

 qJý±‡‡±¥

P

V

P1

V1 V2

P2
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Å±π

٦ــ�١تمرين 
 ÈÅt?O??Ë« —U?A?
 Ë r?−?Š UÐ «— vK�U�“UÖ

  
V1 Ë 

  
P1È«Åt?šd?Ç t?� b?¹d?O~Ð dE� —œ 

® ÆbM�Åv� vÞ «— d¹“ ÕdýÅtÐ± tÐ U�œÅr¼ ◊U5³�« p¹ o¹dÞ “« Ê¬ —UA
 Ë r−Š ©
  
V2Ë 

  
P2

® Æb?Ý—Åv�≤ t?Ð Ë—Å—œÅv?Ð ◊U?5?³?�« p?¹ o?¹d?Þ “« Ê¬ —U?A?
 Ë r−Š fáÝ ©
  
V

3
 Ë 

  
P

3

® Æb?Ý—Åv�≥ t?Ð Ê¬ —U?A?
 Ë r?−?Š U‡�œÅr¼ r�«d‡ð p‡¹ d‡Ł« —œ ©
  
V4 Ë 

  
P4ªb?Ý—Åv‡� 

Å®¥—«b?I?� t?Ð «— “U?Ö —UA
 Ë r−Š t� œuýÅv� ÂU−�« È—uÞ Ë—Å—œÅvÐ r�«dð p¹ fáÝÅÅÅ©

 ÁU?~?²?Ýœ —œ «— t?šd?Ç s?¹« Æb?�«œdÖÅv�dÐ U¼ÅÊ¬ ÈÅtO?Ë«P-V¨t?šd?Ç s?¹«® Æb?OM� rÝ— 

u�—U- ÈÅtšdÇÆ©œuýÅv� ÁbO�U� 

±‡‡µv�Ë—œ È˛d�« ‡‡ÅÅ

 p?¹e?O?
 »U?²� —œ≤ÈU?¼ÅÈ˛d?�« Ÿu?L?−?� U?Ð ÁœU?� p?¹ v?�Ë—œ È˛d?�« t?� r?¹b?¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë 

 v�Ë—œ È˛d�« t� XHÖ Ê«uðÅv� ¨dðÅoO<œ —uÞÅtÐ ÆXÝ« dÐ«dÐ ÁœU� Ê¬ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Å‰uJ?u�UUÐ 

X?UŠ —œ ÁU~²Ýœ t� v�U~M¼ ÆXÝ« dÐ«dÐ ÁœU� Ê¬ ÈU¼Å‰uJ?u� qO5�U²Ä Ë vA³Mł ÈU¼ÅÈ˛d�« ŸuL−�

ö?¦� t� ¨œ—«œ —«d< vMOF�Î U?Ð P ¨T —«b?I� ¨œuýÅv� sOOFð Uv?~?²?5Ð U¼dOG²� s¹« tÐ Ë XÝ« h#A� 

 v?�Ë—œ È˛d?�« t?� œ«œ ÊU?A?� Ê«uðÅv� q�U� “UÖ œ—u� —œ  Æœ—«œj?I9 “U?Ö o?K?D! ÈU!œ lÐUðÆXÝ« 

ö¦� t�¨tO?Ë« X?UŠ p¹ “« jO×� UÐ Ëœ d¼ U¹ U�dÖ ¨—U� ÈÅt?œU³� UÐ bM¹«d
 p¹ —œ ÁU~²Ýœ t� v�U~M¼Î

 Ê¬ v�Ë—œ È˛d�«
  
U1

ö¦� Ë bM� dOOGð Ê¬ v�Ë—œ È˛d�« XÝ« sJL� œË—Åv� d~¹œ X?UŠ p¹ tÐ ¨XÝ« Î

 —«bI� tÐ
  
U2

 v?MF¹ ¨v�Ë—œ È˛d�« dOOGð —«bI� ÆbÝdÐ 
  
∆ U = U2 − U1

t??œU³� —U� Ë U�dÖ —«bI� tÐ ¨ 

« Êu�U< Ÿu{u� ¨◊U³ð—« s¹« Æœ—«œ ◊U³ð—« jO×� Ë ÁU~²Ýœ sOÐ ÁbýË
Ò

ÆXÝ« pO�UM¹œu�dð ‰

٥ــ١سش پر
øXÝ« —b<ÅtÇ tšdÇ p¹ —œ ÁU~²Ýœ p¹ v�Ë—œ È˛d�« dOOGð 

±‡‡∂pO!UM¹œu!dð ‰Ë« Êu�U$ ‡‡ÅÅ

—U�ÅtÐ vJO�UM¹œu�dð ÈU¼bM¹«d
 œ—u� —œ t� XÝ« È˛d�« v~²5¹UÄ Êu�U< ÊUL¼ l<«Ë —œ Êu�U< s¹«



Å≤∞

 ÈU?�dÖ ¨ÈbM¹«d
 —œ ÁU~²Ýœ dÖ« ÆœË—Åv�Q —U� Ë œdO~Ð «— WÈ˛d?�« dOOGð ¨œuý ÂU−�« Ê¬ ÈË— dÐ 

ÆœuýÅv� Áœ«œ d¹“ ÈÅtDÐ«— UÐ Êu�U< s¹« o³Þ dÐ Ê¬ v�Ë—œ

∆ U = Q + W ®±‡‡±≤©

 tDÐ«— s¹«« Êu�U$ËÒpO!UM¹œu!dð ‰ ̈ tDÐ«— s¹« —œ ÆœuýÅv� ÁbO�U� QÁU~²Ýœ® X³¦� b�«uðÅv� 

 ÆbýUÐ ©b¼bÐ XÝœ “« U�dÖ ÁU~²Ýœ® vHM� U¹ ©œdO~Ð U�dÖW—U� ÁU~²Ýœ ÈË— jO×�® X³¦� b�«uðÅv� eO� 

jO×� UÐ ÁU~²Ýœ t� v�U~M¼ ¨s¹«dÐUMÐ ÆbýUÐ ©b¼œ ÂU−�« —U� jO×� ÈË— ÁU~²Ýœ® vHM� U¹ ©b¼œ ÂU−�«

® g¹«e
« Ê¬ v�Ë—œ È˛d�« XÝ« sJL� ¨œ—«œ U�dÖ ‰œU³ð  ∆ U > 0©® g¼U� U¹ ¨  ∆ U < 0©t� s¹« U¹ bÐU¹ 

® bMJ� dOOGð  = 0Å∆ U©Æ

٨ــ��١مثال 
 ÈU¼Å‰U¦� —œ±‡‡¥ Ë ±‡‡µøXÝ« —b<ÅtÇ “UÖ v�Ë—œ È˛d�« dOOGð 

∫qŠ ÈU¼Å‰U¦� —œ ±‡‡¥ Ë ±ÅÅ‡‡µÁU~²Ýœ t� r¹b¹œ J  ≥µ[≥Å b¼œÅv� XÝœ “« U�dÖ

 ÁU?~?²Ýœ ÈË— dÐ ÁbýÅ ÂU−�« —U� Ë±∞JÈÅt?D?Ð«— “« ÁU~²Ýœ v�Ë—œ È˛d�« dOOGð ÆXÝ« 

±‡‡±≤∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ 

∆ U = Q + W = − 35 / 3 +10 = − 25 / 3 J

٧ــ١تمرين 
  Ë—Å—œÅvÐ ◊U5³�« p¹ —œ v¼U~²Ýœµ JdOOGð Æb¼œÅv� ÂU−�« jO×� ÈË— dÐ —U� 

øXÝ« —b<ÅtÇ Ê¬ v�Ë—œ È˛d�«

¨l<«Ë —œ Æb�—«œ UMF� bM¹«d
 sOŠ —œ jI
 ̈ b�uýÅv� t?œU³� jO×� Ë ÁU~²Ýœ sOÐ t� È—U� Ë U�dÖ

“« fÄ ÆœdOÖÅv�  —uW U�dÖ Ë —U� ‰œU³ð o¹dÞ “« jO×� Ë ÁU~²Ýœ sOÐ È˛d�« ‰UI²�« t� XHÖ Ê«uðÅv�

“« r?O?�«u?ðÅv?L� d~¹œ Ë bM¹¬Åv�—œ ÁU~²Ýœ v�Ë—œ È˛d�«  —uWÅtÐ Ábý qI²M� ÈU¼ÅÈ˛d�« ¨bM¹«d
 ÂULð«

g¹«e
« “« g#Ð Â«b� t� rOM� h#A� rO�«uðÅvL� v²Š ÆrOM� X³×W ÁU~²Ýœ ÈU�dÖ U¹ —U� Èœułu�

tO³Að È«ÅtÇU¹—œ tÐ Ê«uðÅv� «— l{Ë s¹« ÆXÝ« Ábý výU� U�dÖ “« g#Ð Â«b� Ë —U� “« v�Ë—œ È˛d�«

XHÖ Ê«uðÅvL� g¹«e
« s¹« “« fÄ ÆbÐU¹Åv� g¹«e
« U¼œË— ÊbýÅœ—«Ë Ë Ê«—UÐ ‘—UÐ dŁ« —œ Ê¬ »¬ t� œd�

ÆXÝ« Ábý sO�Qð Ê«—UÐ o¹dÞ “« Ê¬ “« g#Ð Â«b� Ë œË— o¹dÞ “« tÇU¹—œ »¬ “« g#Ð Â«b� t�



Å≤±

±‡‡∑v¹U!dÖ ÈU¼ÅsOýU! ‡‡

 œËbŠ Uð≤µ∞È«ÅtâO¼U� ÈËdO� o¹dÞ “« ÁbLŽ —uÞÅtÐ ÊU5�« “UO� œ—u� vJO�UJ� È˛d�« gOÄ ‰UÝ 

ö¦�® »¬ ÊU¹dł Ë œUÐ “« qWUŠ ÈËdO� “« ÆbýÅv� sO�Qð U¼ÅÊ«uOŠ Ë U¼ÅÊU5�«Î©vÐ¬ÅÅÅÅË ÈœUÐ ÈU¼Å»UOÝ¬ —œ 

v?WUš ÈU¼ÅÊUJ� Ë U¼ÅÊU�“ —œ jI
 È˛d�« lÐUM� s¹« “« ÁœUH²Ý« U�« Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ vJO�UJ� È˛d�« eO�

s?¹« Æb?¹¬Åv?� X?ÝœÅtÐ v¹U�dÖ ÈU¼ÅsOýU� o¹dÞ “« ÊU5�« “UO� œ—u� È˛d�« dðÅgOÐ Á“Ëd�« ÆœuÐ d¹cÄÅÊUJ�«

ÆbMM�Åv� q¹b³ð —U� tÐ «— XšuÝ “« qWUŠ ÈU�dÖ ̈ vJO�UM¹œu�dð ÈU¼bM¹«d
 všdÐ “« ÁœUH²Ý« UÐ U¼ÅsOýU�

s?O?ýU?� “« q?WUŠ vJO�UJ� È˛d�« ÆXÝ« ÁœuÐ —U#Ð sOýU� ¨v¹U�dÖ sOýU� sO?Ë« v#¹—Uð dE� “«

—œ Æœd?O?ÖÅv?� —«d?< ÁœU?H?²Ý« œ—u� rOI²5� —uÞÅtÐ ì Ë —U#Ð v²A� ¨uOðu�uJ? qO³< “« Èœ—«u� —œ —U#Ð

ÈU¼ÅÊUJ�ÅÅÅÅtÐ v�UÝ— ‚dÐ ÈÅtJ³ý o¹dÞ “« fáÝ Ë œuýÅv� q¹b³ð vJ¹d²J?« È˛d�« tÐ «b²Ð« È˛d�« s¹« U¼ÅÁUÖËdO�

Æb¹¬Åv� r¼«d
 vÖb�“ Ë —U� q×� —œ ÊU5�« “UO� œ—u� È˛d�« o¹dÞ s¹« “« ÆœœdÖÅv� qI²M� nK²#�

s¹eMÐ ÊuÇ v¹U¼ÅXšuÝ UÐ t� bM²5¼ v¹U�dÖ ÈU¼ÅsOýU� “« Èd~¹œ Ÿu� “uÝÅÊË—œ ÈU¼ÅsOýU�

U¼ULOÄ«u¼ všdÐ —œ eO� Ë U¼ÅÊuO�U� Ë U¼ÅqO³�uð« —uðu� —œ U¼ÅsOýU� Ÿu� s¹« ÆbMM�Åv� —U� qOzË“UÖ U¹

Æb�uýÅv� t²
dÖ —U� tÐ

 ÈU?¼Ås?¹d?L?ð ÈU?¼Åb?M?¹«d?
 q?J?ý bM�U�® bM¹«d
 bMÇ VO�dð UÐ v¹U�dÖ ÈU¼ÅsOýU�±‡?‡µ Ë ±‡‡∂©

q?¹b?³?ð s?¹« t?� U?łÅÊ¬ “« Æb?M?M�Åv� q¹b³ð jO×� ÈË— —U� tÐ «— Ê¬ “« vA#Ð Ë X
U¹—œ U�dÖ È—«bI�

U?L?z«œ b¹UÐ È˛d�«ÎU?�u?L?Ž U?¼Ås?OýU� s¹« vŠ«dÞ ¨œuý ÂU−�« Î“« f?Ä ÁU?~?²?Ýœ t� XÝ«  —uW s¹« tÐ 

 ¨v?M?F?¹ ªœœd?ÖÅv?�dÐ œuš ÈÅtO?Ë« X?UŠÅtÐ sOF� bM¹«d
 bMÇ ÊœuLOÄÈÅt?šd?Ç p¹ —œ U¼ÅsOýU! s¹«

bMM-Åv! —U- sOF!ULz«œ sOýU� —U� sL{ —œ ¨tšdÇ s¹« Ë ÎÆœuýÅv� —«dJð 

ÈU¼ÅsOýU� Ë —U#Ð sOýU� —U� v~�u~Çd¹“ —œ ÆXÝ« ÊU5J¹ v¹U�dÖ ÈU¼ÅsOýU� ÈÅtL¼ —U� ”UÝ«

UMý¬ v¹U�dÖ ÈU¼ÅsOýU� —U� ”UÝ« UÐ ¨t�uL� Ëœ s¹« vÝ—dÐ UÐ ÆrO¼œÅv� `O{uð «— “uÝÅÊË—œ v¹U�dÖ

Æb¹uýÅv�

∫—U?2Ð sOýU! ‡‡ nI«‚d?Ð b?O??uð È«dÐ Áœd²5Ö —uÞÅtÐ ÊUNł nK²#� vŠ«u� —œ —U#Ð sOýU� 

 ¨v?¹U?�d?Ö ÈU?¼ÅsOýU� —œ t� r¹b¹œ ÆœdOÖÅv� —«d< ÁœUH²Ý« œ—u�U?�d?Ö È—«bI� tšdÇ p¹ —œ ÁU~²Ýœ

 Æb¼œÅv� ÂU−�« —U� jO×� ÈË— dÐ Ë bM�Åv� X�U¹—œ¨bM�Åv� vÞ «— tšdÇ t� v¼U~²Ýœ —U#Ð sOýU� —œ

 q‡Jý —œ t‡� —uÞÅÊU‡L¼ ÆXÝ« »¬±‡‡±µU�dÖ È—«bI‡� —U‡#‡Ð @‡¹œ —œ »¬ ̈ XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

X?UŠÅÅÅtÐ ̈  r¹“«œdÄÅv� U¼ÅÊ¬ ̀ O{uð tÐ d¹“ —œ t�¨nK²#� bM¹«d
 bMÇ Êœ«œÅÂU−�« “« fÄ Ë bM�Åv� X
U¹—œ

ULz«œ tšdÇ s¹« Ë œœdÖÅv�dÐ —U#Ð @¹œ —œ œuš ÈÅtO?Ë«ÎvMF¹® Á—u� jÝuð U�dÖ ÊuÇ ÆœuýÅv� —«dJð 

¨œuýÅv� Áœ«œ »¬ tÐ ©ÁU~²Ýœ ÊËdOÐ “«ÆbM�U�Åv� “uÝÅÊËdÐ «— sOýU� s¹« 



Å≤≤

Ær¹dOÖÅv� dE� —œ —U#Ð @¹œ —œ «— »¬ vB#A� —«bI� ¨—U#Ð sOýU� —U� ÈÅÁu×� vÝ—dÐ È«dÐ

ÆrOM�Åv� rO5Ið vKW« ÈÅtKŠd� —UNÇ tÐ ¨bM�Åv� vÞ —U#Ð sOýU� —œ »¬ t� «— v¹U¼bM¹«d


∫‰Ë« ÈÅtKŠd� ©n�«œdOÖÅv� U�dÖ Á—u� “« XÐUŁ —UA
 —œ —U#Ð @¹œ ÊË—œ »¬ ¨tKŠd� s¹« —œ 

ÆbÐU¹Åv� g¹«e
« vMOF� bŠ Uð tKŠd� s¹« —œ »¬ —U#Ð r−Š Ë U�œ ÆœuýÅv� q¹b³ð —U#Ð tÐ Ë

∫ÂËœ ÈÅt?KŠd� ©»¨X?Ý« œU?¹“ —U?O5Ð Ê¬ —UA
 Ë U�œ t� »¬ —U#Ð Ë œuýÅv� “UÐ ÈœË—Ë dOý 

ÈÅt?−?O²�—œ Æœ—Ë¬Åv�—œ X�dŠ tÐ «—ÅÊ¬ Ë bM�Åv� œ—«Ë ËdO� Êu²5OÄ tÐ ªœuýÅv� ◊U5³�« p<Uð« œ—«Ë

◊U?5?³?�« s?¹« Êu?Ç Æb?ÐU¹Åv� g¼U� Ê¬ —UA
 Ë U�œ Ë œuýÅv� j5³M� XŽdÝÅtÐ »¬ —U#Ð ¨X�dŠ s¹«

È«d?Ð Êu?²?5?OÄ X�dŠ s¹« ÆX
dÖ dE� —œ Ë—Å—œÅvÐ Ê«uðÅv� «— bM¹«d
 s¹« ¨œuýÅv� ÂU−�« l¹dÝ —UO5Ð

Æœd?O?ÖÅv?� —«d< ÁœUH²Ý« œ—u� ì Ë uOðu�uJ? ÈU¼ÅŒdÇ Êœ—Ë¬—œ X�dŠÅtÐ ¨‚dÐ b?u� s²š«b�« —U�ÅtÐ

s?¹« —œ ©b?¼œÅv� ÂU−�« v¹U�dÖ sOýU� t� È—U� ¨vMF¹® b¼œÅv� ÂU−�« jO×� ÈË— dÐ ÁU~²Ýœ t� È—U�

Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ tKŠd�

∫Âu?Ý ÈÅtKŠd� ©Ûœu?š d?O?5?� ÈU?N?²?�« t?Ð Êu?²5OÄ v²<Ë t� XÝ« È«Åt�uÖÅtÐ sOýU� vŠ«dÞ 

œuýÅv� “UÐ vłËdš dOý Ë t²5Ð ÈœË—Ë dOý ¨Êu²5OÄ XAÖ“UÐ ÂU~M¼ —œ ÆœuýÅv� Áb�«œdÖ“UÐ ¨bOÝ—

¨ÁbM?U~Ç —œ ÆœuýÅv� X¹«b¼ ̈ bMM�Åv� pMš «— Ê¬ œdÝ »¬ ÈU¼Åt?u? t�¨ÁbM?U~Ç XLÝ tÐ »¬ —U#Ð Ë

 qJý±‡‡±µp$Uð« ¨—U2Ð @¹œ ∫“« b�«Å —U³Ž —U2Ð sOýU! vKD« ÈU¼Åg2Ð ‡‡

ÆjÐ«— ÈU¼ÅtIuI Ë vłËdš Ë ÈœË—Ë ÈU¼dOý ¨t³LKð ¨ÁbMIU~Ç ¨◊UE³�«

œdÝ l³M!

ÈœË—Ë dOý 

—U2Ð @¹œ

ÁbMIU~Ç 

vłËdš dOý 

 p$Uð« 

◊UE³�«

©Á—u-® ÂdÖ l³M!   

t³LKð 

—U2Ð @¹œ  



Å≤≥

Ë U?�œ ¨bM¹«d
 s¹« —œ Æ©ÊUFO�® œuýÅv� q¹b³ð l¹U� tÐ Ë b¼œÅv� XÝœ “« U�dÖ XÐUŁ —UA
 —œ »¬ —U#Ð

ÆbÐU¹Åv� g¼U� ©»¬ —U#Ð® r−Š

∫Â—U?NÇ ÈÅtKŠd� © «— Ê¬ —U?A?
 Ë b�«œdÖÅv�dÐ —U#Ð @¹œ tÐ «— ÊUFO� “« qWUŠ »¬ ¨t³LKð 

ÆœuýÅv� q�U� vJO�UM¹œu�dð ÈÅtšdÇ p¹ Ë b�UÝ—Åv� tO?Ë« —UA
ÅÅÅÅtÐ

ULz«œ tšdÇ s¹« ¨—U#Ð sOýU� —U� sOŠ —œÎÁbLŽ —uÞÅtÐ tšdÇ s¹« —œ ÁU~²Ýœ ÆœuýÅv� —«dJð 

 ¨œ—«œ —«d?< ÈdðôUÐ ÈU�œ —œ t� «— Á—u� ÆbM�Åv� U�dÖ ‰œU³ð ©ÁbM?U~Ç Ë Á—u�® U�dÖ l³M� Ëœ UÐl³M!

ÂdÖ «— ÁbM?U~Ç Ë œdÝ l³M!ÆrO�U�Åv� 

٥ــ��١فعاليت 
 —«œuL�P-V qJý —œ—U#Ð sOýU� p¹ ÈÅ±‡‡±∂tłuð UÐ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

ÆbOM� q�U� «— d¹“ ÈU¼ÅtKLł ¨ôUÐ  U×O{uð tÐ

 qJý±‡‡±∂ —«œuL� ‡‡P-Vv�U!—¬ —U2Ð sOýU! p¹ ÈÅ

 “«A Uð BXÐUŁ —UA9 —œ ⁄«œ »¬ —U2Ð tÐ »¬ q¹b³ð ‡‡ 

 “«B      UðC—U2Ð sOýU! “« “UO� œ—u! vJO�UJ! È˛d�« ¨tKŠd! s¹« —œ® »¬ —U2Ð ÈË—ÅÅ—œÅvÐ ◊UE³�« ‡‡ 

©b¹¬Åv! XÝœÅtÐ 

 “«C      UðDXÐUŁ —UA9 —œ »¬ —U2Ð ÊUFO! ‡‡ 

 “«D Uð AU³¹dIð r−Š —œ tOIË« —UA9 Uð »¬ —UA9 g¹«e9« ‡‡ ÎXÐUŁ 

P

V

A B

CD



Å≤¥

 dO5� —œ ‡‡ n?«A Uð Br−Š Ë œuýÅv� q¹b³ð ì tÐ Á—u� “« U�dÖ s²
dÖ UÐ »¬ ¨

ÆbÐU¹Åv� ì Ê¬ ÈU�œ Ë

 dO5� —œ ‡‡ »B U‡ð C ì V‡³Ý Ë œuýÅv‡� t‡�«u²Ý« œ—«Ë ⁄«œ »¬ —U‡#‡Ð ÆœuýÅv�

ÆbÐU¹Åv� ì »¬ —U#Ð ÈU�œ Ë —UA
 ¨qLŽ s¹« ÈÅt−O²�—œ

 dO5� —œ ‡‡ ÛC Uð Db‡¹¬Åv‡� sO¹U‡Ä Ê¬ ÈU�œ Æb¼œÅv� XÝœ “« U�dÖ »¬ —U#Ð 

ÆœuýÅv� ì Ë

 d?O5� —œ ‡‡  D Uð A¨q?L?Ž s?¹« —œ Æb?�«œdÖÅv�dÐ  —U#Ð @¹œ tÐ «— »¬ t³LKð 

Æì tÐ »¬ —UA


U?�d?Ö È—«b?I?� ÆÆÆÆì “« ÁU?~?²?Ýœ ¨—U?#Ð sOýU� q�U� ÈÅtšdÇ p¹ —œ ‡‡ À

Æb¼œÅv� ì tÐ «— tOIÐ Ë b¼œÅv� ÂU−�« —U� È—«bI� ¨œdOÖÅv�

٦ــ١فعاليت 
 —«œuL� “« ÁœUH²Ý« UÐP-V—U#Ð sOýU�  ÈÅ

ÆbOM� ÊUOÐ tKŠd� d¼ —œ «— bM¹«d
 Ÿu� ‡‡ n?«

 q?Š«d� —œ »¬ t� bOM� h#A� ‡‡ »AB ¨BC Ë CDXÝœ “« U¹ t²
dÖ U�dÖ 

øXÝ« Áœ«œ

bOM� h#A� —«œuL� d¹“ ̀ DÝ “« ÁœUH²Ý« UÐ tKŠd� d¼ —œ «— ÁbýÅÂU−�« —U� ‡‡ Û

ÆbOM� sOOFð «— q�U� ÈÅtšdÇ —œ Ábý ÂU−�« —U� X�öŽË

 bM¹«d
 —œ ÁU~²Ýœ v�Ë—œ È˛d�« ‡‡  B Uð Cøg¼U� U¹ bÐU¹Åv� g¹«e
« 

∫“uÝÅÊË—œ v¹U!dÖ sOýU! ‡‡ »ÈU¼—uðu� Ÿ«u�« s¹dðÅ‰Ë«b²� “« vJ¹ v�u²5OÄ ÈU¼—uðu� 

ÈU¼ÅÁUÖËdO� Ë U¼—UD< Ë U¼Åv²A� “« vCFÐ ̈ —«œÅaK� ÈU¼ULOÄ«u¼ ̈ U¼ÅqO³�uð« ÈÅtL¼ —uðu� Æb�«“uÝÅÊË—œ

—œ ÆXÝ« Ábý vŠ«dÞ v?e¹œ Ë vM¹eMÐ Ÿu� Ëœ —œ “uÝÅÊË—œ v¹U�dÖ —uðu� ÆXÝ« “uÝÅÊË—œ ̈ pÇu�

—œ Êu?²?5?O?Ä t� t�«u²Ý« p¹ “« —uðu� s¹« vKW« XL5< Ær¹“«œdÄÅv� vM¹eMÐ —uðu� nOWuð tÐ UłÅs¹«

 qJý —œ —uðu� È«eł« ÆXÝ« Ábý qOJAð ̈ bM�Åv� X�dŠ Ê¬ qš«œ±‡‡±∑—œ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

“« X?�d?Š s?¹« Æœu?ýÅv?� Êu?²5OÄ X�dŠ V³Ý ¨XšuÝ “« qWUŠ È˛d�« “« vA#Ð —uðu� Ÿu� s¹«

U?¼ÅŒd?Ç t?Ð v?�«—Ëœ X?�d?Š s?¹« ‰U?I?²?�« U?Ð Æœu?ýÅv?� q¹b³ð v�«—Ëœ X�dŠ tÐ @M?ÅqO� Ë t²Ýœ o¹dÞ



Å≤µ

ÈÅt??u?? Ë ¨b?M?�Åv?� œd?Ý «— —u?ðu?� t?�¨—u?ðU¹œ«— o¹dÞ “« È˛d�« d~¹œ g#Ð ÆbM�Åv� X�dŠ qO³�uð«

ULOI²5� ©“ËeÖ«® vłËdšÎÆœuýÅv� Áœ«œ «u¼ tÐ 

ÆXÝ« d¹“ ÕdýÅtÐ “uÝÅÊË—œ v¹U�dÖ ÈU¼ÅsOýU� —U� nK²#� qŠ«d�

∫g?J�ÅÈÅtKŠd� ©n�«“« «u?¼ Ë s?¹e?M?Ð ◊u?K#� ©tO?Ë« XOF{Ë p¹ “«® Êu²5OÄ Êb�¬ÅsO¹UÄ UÐ 

s?¹« ¨b?O?Ý— œu?š X?OF{Ë s¹dðÅsO¹UÄ tÐ Êu²5OÄ v²<Ë ÆœuýÅv� t�«u²Ý« œ—«Ë ÈœË—Ë ÈÅtâ¹—œ o¹dÞ

Æb�uýÅv� ”u³×� t�«u²Ý« qš«œ —œ «u¼ Ë s¹eMÐ ◊uK#� Ë œuýÅv� t²5Ð tâ¹—œ

∫r�«dðÅÈÅtKŠd� ©»Æb�UÝ—Åv� tO?Ë« r−Š tÐ Ë bM�Åv� r�«d²� «— ◊uK#� ¨b¹¬Åv� ôUÐ Êu²5OÄ 

ÆœË—Åv� ôUÐ —UO5Ð ◊uK#� ÈU�œ ¨XOF{Ë s¹« —œ

∫s?²?#dÖÅgð¬ÅÈÅtKŠd� ©Ût?<d?ł l?L?ý ¨b?O?Ý— œu?š XOF{Ë s¹dðôUÐ tÐ Êu²5OÄ t� v�U~M¼ 

◊uK#� s²
dÖÅÅgð¬ ÊuÇ ÆœË—Åv� ôUÐ ÈœU¹“ —«bI� Uð Ê¬ —UA
 Ë U�œ Ë œdOÖÅv� gð¬ ◊uK#� ¨b�“Åv�

 «— U¼—uðu� s¹« ̈ œdOÖÅvL� U�dÖ ÊËdOÐ “« ◊uK#� Ë b¼œÅv� Œ— t�«u²Ý« qš«œ —œ “uÝÅÊË—œÆbM¹uÖÅv�

∫—U� ÂU−½«ÅÈÅtKŠd� © «— Êu²5OÄ Ë œuýÅv� j5³M� ÁU~²Ýœ ̈ œU¹“ —UA
 dŁ« —œ tKŠd� s¹« —œ 

 Æb�«—Åv� sO¹UÄ ·dÞÅtÐÆœuýÅv� qEUŠ tKŠd� s¹« —œ ¨b¼œÅv� ÂU−�« jO×� ÈË— dÐ ÁU~²Ýœ t� È—U�

∫tOK)ðÅÈÅtKŠd� ©Ào¹dÞ “« «u¼ Ë s¹eMÐ ◊uK#� s²šuÝ “« qWUŠ œËœ “« vA#Ð ̈ tKŠd� s¹« —œ 

œËœ ÈÅtOIÐ Ë Áb�¬ ôUÐ Êu²5OÄ fáÝ Ë œœdÖÅv� Ã—Uš ̈ œuý v� “UÐ tKŠd� s¹« —œ t� ̈ œËœ ÃËdš ÈÅtâ¹—œ

ULz«œ —uðu� ÆœuýÅv� Áœ«œ ÊËdOÐ È«u¼ tÐ U�dÖ ÈœU¹“ —«bI� ¨VOðdð s¹« tÐ ÆbMM�Åv� Ã—Uš «—ÎtšdÇ s¹« 

 qJý —œ “uÝÅÊË—œ —uðu� —U� nK²#� ÈU¼ÅtKŠd� ÆbM�Åv� —«dJð «—±ÅÅ‡‡±∏ ÊUA� ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

 qJý±‡‡±∑—uðu! È«eł« ‡‡Å

lLý

œËœ ÃËdš©ÛUÄuÝ® ÈÅtâ¹—œ 

t�«u²Ý«

t²Ýœ

@MIÅqO!  

 ◊uK2!   œË—Ë ÈÅtâ¹—œ 

«u¼ Ë s¹eMÐ

Êu²EOÄ



Å≤∂

ôuLF� Î÷d
 ¨vJO�UM¹œu�dð ÈU¼ÅtšdÇ UÐ U¼—uðu� s¹« —U� “dÞ oO³Dð Ë dðÅÁœUÝ vÝ—dÐ È«dÐ 

ÈÅtKŠd� —œ v¹UN� ÈU�œ Ë —UA
 tÐ t� œuý Áœ«œ Ê¬ tÐ U�dÖ —b<ÅÅÅÊ¬ v?Ë œdO~� gð¬ ◊uK#� t� œuýÅv�

v?Ë b�ULÐ v<UÐ t�«u²Ý« qš«œ —œ ÁU~²Ýœ t� œuýÅv� ÷d
 eO� tOK#ð ÈÅtKŠd� —œ ÆbÝdÐ ¨s²
dÖÅgð¬

ÈÅtšdÇ ÂU�ÅtÐ v?œUF� ÈÅtšdÇ ̈ VOðdð s¹« tÐ ÆœœdÖÅdÐ tO?Ë« XOF{ËÅÅÅÅtÐ Uð œuýÅ t²
dÖ U�dÖ Ê¬ “« —b<ÅÊ¬

 qJý oÐUD�® uð«±‡‡±πÆœuýÅv� t²
dÖ dE� —œ U¼ÅsOýU� s¹« È«dÐ ©

 qJý±‡‡±∏“uÝÅÊË—œ ÈU¼—uðu! ÈÅtšdÇ —œ nK²2! qŠ«d! ‡‡

Êœ“Åt$dł ‰UŠ —œ lLý

t²EÐ

—U- ÂU−�« ©   

s²9dÖ gð¬ ©Û 

“UÐ

r-«dð ©»

tOK2ð ©À gJ! ©nI« 

t²EÐ
t²EÐ

t²EÐt²EÐ

t²EÐt²EÐ“UÐ

t²EÐ



Å≤∑

±ÅÅ‡‡∏v¹U!dÖ sOýU! ÈÅÁœ“UÐ ‡‡ÅÅÅÅ

ÅU?�d?Ö È—«b?I?� ÁU?~?²?Ýœ t?� r?¹b?¹œ “uÝÅÊË—œ Ë —U#Ð ÈU¼ÅsOýU� vÝ—dÐ —œQH l?³M� “«ÅÂd?Ö

 —U?� tÐ «— Ê¬ “« v²L5< ÆœdOÖÅv�WU?�dÖ ÈÅtOIÐ Ë bM�Åv� q¹b³ð ÅQCs?¹« Æb¼œÅv� œdÝ l³M� tÐ «—Å

”UÝ« sOL¼ dÐ eO� d~¹œ v¹U�dÖ ÈU¼ÅsOýU� v?Ë b�¬ XÝœÅtÐ “uÝÅÊË—œ Ë —U#Ð ÈU¼ÅsOýU� È«dÐ t−O²�

 œËbŠ —œ eO� ÊU5�« ÊbÐ v²Š ÆbMM�Åv� —U�≤µq¹b³ð —U� tÐ «— v¹«cž œ«u� “« qWUŠ È˛d�« “« bW—œ 

 qJý® b¼œÅv� ÊËdOÐ jO×� tÐ ÆÆÆ  Ë U�dÖ  —uWÅtÐ «— tOIÐ Ë bM�Åv�± ‡‡ ≤∞Æ©

 qJý —œ Ê«uðÅv� «— v¹U�dÖ ÈU¼ÅsOýU� —U� “dÞ ̈ bý t²HÖ tÇ Ê¬ tÐ tłuð UÐ±‡‡≤±Æœd� tWöš 

A Uð B©s²9dÖÅgð¬ ÈÅtKŠd! ‰œUF!® œË—Åv! ôUÐ ÈœU¹“ —«bI! tÐ Ê¬ —UA9 Ë U!œ Ë œdOÖÅv! U!dÖ È—«bI! ÁU~²Ýœ ‡‡ 

B Uð  CÆb�«—Åv! sO¹UÄ ·dÞ tÐ «— Êu²EOÄ Ë œuýÅv! jE³M! ÁU~²Ýœ ‡‡

CUð D©tOK2ð ÈÅtKŠd! ‰œUF!® bÐU¹Åv! g¼U- Ê¬ —UA9 Ë U!œ Ë b¼œÅv! XÝœ “« U!dÖ È—«bI! ÁU~²Ýœ ‡‡ 

D Uð  AÆœuýÅv! Áb�«œdÖdÐ tOIË« XOF{Ë tÐ Ê¬ r−Š Ë —UA9 Ë œuýÅv! r-«d²! ÁU~²Ýœ ‡‡ 

 qJý±‡‡±πuð« ÈÅtšdÇ ‡‡

QH

QC

1 V2

P

VO V

D

A

B

C

 qJý±‡‡≤∞

fHMð Ë bý—

ö?¦!® —U- ÂU−�«ÎÊœd?- bMKÐ 

©sO!“ “« rEł p¹

œ«u! VO-dð “« qDUŠ È˛d�«

ÊUE�« —œ ÊóOE-« Ë v¹«cž

jO×! tÐ Ábý Áœ«œ ÈU!dÖ

 ôuC9



Å≤∏

“« vA#Ð ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� —«ËÅÕdÞ  —uW tÐ v¹U�dÖ ÈU¼ÅsOýU� —U� “dÞ qJý  s¹«—œ

 ÁbýÅt²
dÖ ÈU�dÖQH —U� tÐ W ¨Ê¬ ÈÅtOIÐ Ë œuýÅv� q¹b³ð QC¨ÆœuýÅv� Áœ«œ œdÝ l³M� tÐ 

« Êu�U<Ë
Ò

∫Xýu� d¹“  —uWÅtÐ U¼ÅsOýU� s¹« ÈÅtšdÇ p¹ È«dÐ Ê«uðÅv� «— pO�UM¹œu�dð ‰

®±‡‡±≥©∆ U = QH − QC − W

 ¨œœd?ÖÅv�dÐ œuš ÈÅtO?Ë« X?UŠ tÐ tšdÇ p¹ Êœd�ÅvÞ “« fÄ ÁU~²Ýœ ÊuÇ  ∆ U = 0ÆXÝ« 

Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« ¨b¼œÅv� ÂU−�« jO×� ÈË— dÐ v¹U�dÖ sOýU� t� È—U� ¨t−O²�—œ

®±‡‡±¥©W = QH − QC

 ÈÅÁœ“UÐ®η©ÆœuýÅv� n¹dFð d¹“  —uWÅtÐ v¹U�dÖ ÈU¼ÅsOýU� 

®±‡‡±µ©η = W

QH

ÁœUH²Ý« UÐ ÆœuýÅv� q¹b³ð —U�ÅtÐ XšuÝ “« qWUŠ ÈU�dÖ “« Èd5� tÇ t� b¼œÅv� ÊUA� XOL� s¹«

® ÈÅtDÐ«— “«±‡‡±¥ ©W ≤ QH “« dðÅgOÐ b�«uðÅvL� v¹U�dÖ ÈU¼ÅsOýU� ÈÅÁœ“UÐ ̈ t−O²�—œ ÆXÝ« ±ÆbýUÐ 

 œËbŠ —œ —U#Ð ÈU¼ÅsOýU� ÈÅÁœ“UÐµ∞—œ XOF{Ë s¹d²NÐ —œ “uÝÅÊË—œ ÈU¼ÅsOýU� Ë bW—œ 

 œËbŠ¥∞ÆXÝ« bW—œ 

٦ــ١پرسش 
øX5OÇ Áœ“UÐ ÈUJ¹ 

W

QC

QH

ÂdÖ l³M! 

œdÝ l³M!  

 qJý±‡‡≤±



Å≤π

٧ــ١سش پر
øœ«œ g¹«e
« «— v¹U�dÖ sOýU� ÈÅÁœ“UÐ Ê«uðÅv� t�u~Ç 

٩ــ١مثال 
 tšdÇ d¼ —œ v¹U�dÖ sOýU� p¹ ¥∞∞∞JË bM�Åv� X
U¹—œ ÂdÖ l³M� “« «— U�dÖ 

≤µ∞∞Jj?O?×?� ÈË— d?Ð —U?� —«b?I� tÇ tšdÇ d¼ —œ ©n?« Æb¼œÅv� œdÝ l³M� tÐ U�dÖ 

øXÝ« —b<ÅtÇ sOýU� s¹« ÈÅÁœ“UÐ ©» øœuýÅv� ÂU−�«

∫qŠ ÈÅtDÐ«— “« ©n?« ±‡‡±≥∫r¹—«œ 

W = QH − QC

W = 4000 − 2500 = 1500J

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ©»±‡‡±¥Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ sOýU� s¹« ÈÅÁœ“UÐ 

η = W

QH

  

η =
1500

4000
= 0/ 375

 œËbŠ v¹U�dÖ sOýU� s¹« —œ∂≤Áœ«œ œdÝ l³M� tÐ Ábý X
U¹—œ ÈU�dÖ “« bW—œ 

 œËbŠ UNMð Ë Ábý≥∏ÆXÝ« Ábý q¹b³ð —U�ÅtÐ Ê¬ bW—œ 

±‡‡π©v¹U!dÖ sOýU! ÊUOÐ tÐ® pO!UM¹œu!dð ÂËœ Êu�U$ ‡‡

 t� r¹b¹œ ̈ q³< g#Ð —œ v¹U�dÖ ÈU¼ÅsOýU� vÝ—dÐ —œÈU�œ t� U�dÖ l³M� Ëœ UÐ U¼ÅsOýU� s¹« ÈÅtL¼

ÆbMM�Åv� —U� ¨b�—«œ vðËUH²�ÈU�dÖ ÁU~²Ýœ ¨U¼ÅsOýU� s¹« —œ QHÈ—«bI� œdOÖÅv� ÂdÖ l³M� p¹ “« «— 

 —U�ÅtÐ «— Ê¬ “«®W©t?O?IÐ Ë bM�Åv� q¹b³ð ( QC )“« p?¹Åê?O?¼  l<«Ë —œ Æb¼œÅv� œdÝ l³M� p¹ tÐ «— 

ÆbMM� q¹b³ð —U�ÅtÐ «— v²
U¹—œ ÈU�dÖ ÈÅtL¼ bM�«uðÅvL� ¨b�«ÅÁbý t²šUÝ ÊuM�Uð t� v¹U�dÖ ÈU¼ÅsOýU�

٨ــ ١سش پر
« Êu�U< U¹¬ ̈ bM� q¹b³ð —U�ÅtÐ «— v²
U¹—œ ÈU�dÖ ÈÅtL¼ vMOýU� dÖ« ËÒpO�UM¹œu�dð ‰

øœuýÅv� iI�



Å≥∞

M
 U¹¬ t� b¹¬Åv� gOÄ ‰«RÝ s¹« ÊuM�«Òœ“U5Ð vMOýU� t� XÝ« ÁbOÝd� ÈbŠ tÐ dAÐ “Ëd�« È—ËU

s¹« U¹ œuý t²šUÝ vMOýU� sOMÇ XÝ« sJL� ÁbM¹¬ —œ U¹¬ øbM� q¹b³ð —U�ÅtÐ «— v²
U¹—œ ÈU�dÖ ÂULð t�

øX5O� d¹cÄÅÊUJ�« vMOýU� sOMÇ s²šUÝ eO� ÁbM¹¬ —œ t�

 ̈ Êu�U< s¹« ”UÝ«dÐ Æb¼œÅv� aÝUÄ ‰«RÝ s¹« tÐ pO�UM¹œu�dð ÂËœ Êu�U< ÁU~²Ýœ XEO� sJL!

—U?-Åt?Ð «— Ê¬ ÂU?L?ð Ë »c?ł Âd?Ö l?³M! “« «— U!dÖ È—«bI! Ê¬ sOŠ —œ t- b¹ULOáÐ «— È«ÅtšdÇ

ÆbM- q¹b³ð

 pO�UM¹œu�dð ÂËœ Êu�U< ¨ôUÐ ÊUOÐ v¹U!dÖ sOýU! ÊUOÐ tÐ¨t� r¹—«œ tłuð ÆœuýÅv� ÁbO�U�

 g?ÝdÄ —œ t� —uÞÅÊUL¼± ‡‡∏Êu?�U?< ¨œuý q¹b³ð —U�ÅtÐ U�dÖ ÂULð tšdÇ p¹ —œ dÖ« ¨bý ÕdD� 

Ë«ÒX?šU?Ý Ë v?Š«d?Þ ÊU?J�« pO�UM¹œu�dð ÂËœ Êu�U< ”UÝ«dÐ U�« œuýÅvL� iI� pO�UM¹œu�dð ‰

ÈU?¼b?M?¹«d
 dÐ pO�UM¹œu�dð ÂËœ Êu�U< dÖ« ÆXÝ« sJL�dOž ¨b¼œ ÂU−�« «— q¹b³ð s¹« t� vMOýU�

UÐ Ë ©bM� œdÝ «— «u¼® œdO~Ð U�dÖ «u¼ “« t� r¹“U5Ð È—UD< rO²5�«uðÅv� ¨œu³� r�UŠ pO�UM¹œu�dð

È˛d�« U¹—œ »¬ Êœd� œdÝ UÐ t� r¹“U5Ð U¹—œ —UM� —œ v¼UÖËdO� U¹ bM� X�dŠ —U�ÅtÐ Ê¬ q�U� q¹b³ð

ÆbM� bO?uð vJ¹d²J?«

٧ــ١فعاليت 
∫bOM� qOLJð «— d¹“ ÈU¼ÅtKLł

b�«uðÅvL� ìì vB#A� —«bI� tšdÇ p¹ —œ ̈ pO�UM¹œu�dð ÂËœ Êu�U< dÐUMÐ ©n?«

ìì b�«uðÅvL� eÖd¼ v¹U�dÖ sOýU� p¹ ÈÅÁœ“UÐ ©» Æœuý q¹b³ð ìì tÐ q�U�—uÞ tÐ

ÆbýUÐ

 «— v?¹U?�d?Ö s?O?ýU?� p¹ ÈÅÁœ“UÐ s¹dðÅgOÐu?�—U?- ÈbFÝ“« Áœ“U?Ð s?¹« ÆX?Ý« Áœd?� h#A� 

 s¹dLð —œ t�® u�—U� ÈÅtšdÇ UÐ t� b¹¬Åv� XÝœÅtÐ vMOýU�± ‡‡∂Ë ÂdÖ l³M� Ëœ sOÐ ¨©XÝ« Ábý v
dF� 

 ÈU¼U�œ UÐ VOðdðÅtÐ œdÝTH Ë TCÆb¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« u�—U� sOýU� ÈÅÁœ“UÐ ÆbM�Åv� —U� ̈

®±‡‡±∂©

  

η max = 1 −
TC

TH

¨XKŽ s¹« tÐ ÆXÝ« dðÅgOÐ ¨bM� —U� l³M� Ëœ s¹« sOÐ t� Èd~¹œ sOýU� d¼ ÈÅÁœ“UÐ “« Áœ“UÐ s¹«

 f¹u�d¹“ UÐ Áœ“UÐmaxÆXÝ« Ábý h#A� 



Å≥±

QH

W

QC

١٠ــ١مثال 
—œ ”u?
U?O?« `?D?Ý »¬ Ê¬ Âd?Ö l³M� t� r¹“U!Ð v¹U�dÖ sOýU� p¹ rO¼«ušÅv� 

 ÈU�œ    27
o
C ÈU�œ —œ ”u
UO« ‚ULŽ« »¬ Ê¬ œdÝ l³M� Ë     7

o
Cv¼œ“UÐ d¦�«bŠ ÆbýUÐÅÅÅ

øXÝ« —bÅtÇ ©u
—U� sOýU� ÈÅÁœ“UÐ® œ—Ë¬ XÝœÅtÐ Ê«uðÅv� t�

∫qŠTC = 273 + 7 = 280K

  
TH = 273 + 27 = 300K

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ±‡‡±∂∫r¹—«œ 

  

η max =1−
TC

TH

    
η max =1−

280

300
=0/067 = -6 / 7

ÆXÝ« dðÅr� —«bI� s¹« “« ̈ bM� —U� l³M� Ëœ s¹« sOÐ t� Èd~¹œ sOýU� d¼ ÈÅÁœ“UÐ

±‡‡±∞‰Uâ
¹ ‡‡

U?�d?Ö XÝ« sJL� U¹¬ øb²B«Åv� vUHð« tÇ ¨rO¼œ —«d ÂdÖ vL!ł —UM� —œ «— ÈœdÝ r!ł dÖ«

r?!ł Ë œuý dðÅÂdÖ Ë œdO~Ð U�dÖ ÂdÖ r!ł vMF¹ øœuý qI²M� ÂdÖ r!ł tÐ œdÝ r!ł “« œušÅtÐÅœuš

øœuý dðœdÝ Ë b¼bÐ XÝœ “« U�dÖ œdÝ

qFË ‚dÐ tÐ ‰UâI¹ dÖ« øœuýÅv� œdÝ ‰UâI¹ qš«œ  U¹u²×� t� b²B«Åv� ‚UHð« È«ÅÁb¹bÄ tÇ 

øb¼œÅv� Œ— d�« s¹« r¼ “UÐ U¹¬ ¨býU³


t?Ð œd?Ý r?!?ł “« «— U�dÖ t� XÝ« È«ÅtKOÝË ‰UâI¹

tšdÇ p¹ ÁU~²Ýœ r¼ ‰UâI¹ —œ ÆbM�Åv� qI²M� ÂdÖ r!ł

—U� ÂU−
« UÐ jO×� Ê¬ sOŠ —œ Ë bM�Åv� vÞ «—WÈË— dÐ 

 ÈU�dÖ ÁU~²ÝœQC œdÝ l³M� “« «— ®©‰UâI¹ ÊË—œ  U¹u²×�

 ÈU�dÖ Ë œdOÖÅv�QH ÂdÖ l³M� tÐ «— ®©‰UâI¹ ÊËdOÐ È«u¼

Æb¼œÅv�

 qJý —œ —«ËÅÕdÞ  —uFÅtÐ ‰UâI¹ —U� “dÞ±‡‡≤≤

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA


œdÝ l³M� 

 qJý±‡‡≤≤

ÂdÖ l³M�



Å≥≤

ادمطالعه�ى آز

 q?Jý —œ t� —uÞÅÊUL¼±‡‡≤≤X?N?ł —œ t?� X?Ý« v?¹U�dÖ sOýU� p¹ bM�U� ‰Uâ#¹ ¨bOMOÐÅv� 

ÆXÝ« Áb�¬ œ«“¬ ÈÅtF?UD� g#Ð —œ ‰Uâ#¹ —U� “dÞ ÆbM�Åv� —U� fJŽ

٨ــ ١تمرين 
 X�öŽW ¨QH Ë QCÆbOM� h#A� ‰Uâ#¹ —œ «— 

« Êu�U< “« ÁœUH²Ý« UÐËÒ¨pO�UM¹œu�dð ‰∆ U = − QH + QC + W

 tšdÇ —œ ÊuÇ  ∆ U = 0¨XÝ« 

®±‡‡±∑©QH = QC + W

“« t� XÝ« v¹U�dÖ “« dðÅgOÐ ¨b¼œÅv� œuš ·«dÞ« È«u¼ tÐ ‰Uâ#¹ t� v¹U�dÖœuýÅv� tEŠö�

ÆœdOÖÅv� ‰Uâ#¹ qš«œ

‰Uâ2¹ —U- Ë “UÝ

ÈU¼ÅÁ“«b�« —œ «— U¼Å‰Uâ#¹ ÆXÝ«  v~�Uš È—Ëd{ —UO5Ð q¹UÝË “« vJ¹ ‰Uâ#¹

ö?¦?� ªb?M?M?�Åv?� h?#A� vKš«œ r−Š UÐ «— U¼ÅÊ¬ Ë b�“UÝÅv� nK²#�Î ‰Uâ#¹ π u?
 

 vKš«œ r−Š È«—«œπ œËbŠ U¹ VFJ�  u
 ≤¥∞ÆXÝ«d²O? 

 qJý —œ±‡?‡≤≥ q?Jý —œ Ë ‰Uâ#¹ p¹ n?« ±‡‡≤≥«— Ê¬ —«ËÅÕd?Þ g¹UL� »ÅÅ

vKW« ÈU¼ÅXL5<¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� qJý Ëœ s¹« —œ t� —uÞÅÊUL¼ ÆbOM�Åv� Áb¼UA�

—œ ÁbM?U~Ç Æ◊U5³�« dOý Ë —uÝdáL� ̈ dO#³ð ÈÅtEH×� ̈ ÁbM?U~Ç ∫“« b�«Å —U³Ž ‰Uâ#¹

qš«œ  U¹u²×�® œdÝ l³M� UÐ dO#³ð ÈÅtEH×� Ë ©‰Uâ#¹ ÊËdOÐ È«u¼® ÂdÖ l³M� UÐ ”ULð

Êu¹d
 “UÖ ¨bM�Åv� vÞ «— vJO�UM¹œu�dð ÈÅtšdÇ t� È«ÅÁœU� ÆXÝ« ”ULð —œ ©‰Uâ#¹

« ÈÅt?¹ô t?Ð t?� X?Ý« v?¹U¼“UÖ tKLł “« “UÖ s¹«ÆXÝ«ÔÈU?¼Åg?¼Ëó?Ä Ë b�“Åv� t�bW Ê“

—UA
 —œ l¹U�  —uWÅtÐ ÁbM?U~Ç —œ Êu¹d
 ÆXÝ« Ábý ÂU−�« Ê¬ vM¹e~¹Uł È«dÐ ÈœU¹“

Æœ—«œ —«d< r� —UA
 —œ “UÖ  —uWÅtÐ dO#³ð ÈÅtEH×� —œ Ë œU¹“

t?Ð «— —UA
dÄ Ë —UA
År� ÈÅtOŠU� Ëœ s¹« t� XÝ« vJ¹—UÐ —UO5Ð Á«— ◊U5³�« dOý

ÆbM�Åv� qWË d~¹œÅp¹



Å≥≥

ÆXÝ« d¹“ Õdý tÐ dB²#� —uÞÅtÐ ‰Uâ#¹ —U� “dÞ

—U� ÂU−�« UÐ —uÝdáL�WqI²M� ÁbM?U~Ç tÐ Ë œdOÖÅv� dO#³ð ÈÅtEH×� “« «— “UÖ 

ÂdÖ l³M� ÈU�œ “« Ê¬ ÈU�œ t� “UÖ ̈ tKŠd� s¹« —œ ÆœdÐÅv� ôUÐ «— Ê¬ —UA
 Ë U�œ Ë bM�Åv�

 ÈU?�dÖ ¨XÝ« dðôUÐQHl?¹U?� s?¹« t?� v?�U?~M¼ ÆœuýÅv� l¹U� Ë b¼œÅv� l³M� s¹«ÅtÐ «— 

—U?#?Ð t?Ð ¨œu?ýÅv� r� —UA
 UÐ dO#³ð ÈÅtEH×� œ—«Ë Ë œ—cÖÅv� ◊U5³�« dOý “« —UA
dÄ

 d?O?#?³?ð ÊU?N� ÈU�dÖ Ë œœdÖÅv� q¹b³ðQCs?¹« ¨‰U?â?#?¹ —œ ÆœdOÖÅv� œdÝ l³M� “« «— 

ULz«œ tšdÇÎÆœuýÅv� —«dJð 

QH

QC

 qJý±‡‡≤≥Ê¬—«ËÅÕdÞ g¹UL� ©» ¨‰Uâ2¹ ©nI« ‡‡

ÁbMIU~Ç

◊UE³�« dOý 

dO2³ð ÈÅtEH×!

® ÂdÖ l³M!a©

® —uÝdáL- b©

® œdÝ l³M! c©

®a©

®b©

©nI«®

©»®

®c©

—UA9År-

—UA9dÄ

W



Å≥¥

١١ــ١مثال 
 —«œu?L� P-V—œ ¨b?M?�Åv?� v?Þ v?{d?
 ‰Uâ#¹ p¹ —œ ÁU~²Ýœ t� È«ÅtšdÇ ÈÅ

 qJý±‡‡≤¥ t?šdÇ d¼ —œ ÁU~²Ýœ dÖ« ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA�   8kJœd?Ý l³M� “« U�dÖÅÅÅ

 tšdÇ qš«œ XŠU5� Ë œdO~Ð  2kJ¨býUÐ 

øb¼œÅv� jO×� tÐ U�dÖ —«bI� tÇ tšdÇ d¼ —œ ‰Uâ#¹ s¹« ©n?«

œU???F???Ð« t??Ð t??²??5??Ð —œ ‚U??ð« p??¹ ¨œ—«œ —«d??< Ê¬ —œ ‰U??â??#??¹ t??� v??¹U??C??
 ©»

  3m × 4m × 2m÷d
 øbÐU¹Åv� g¹«e
« s¹uK� bMÇ ‚Uð« ÈU�œ ¨tšdÇ d¼ —œ ÆXÝ« 

 ‚Uð«  ÈU�œ bOM�    27
o
Cr?−?Š —œ «u¼ v?u� v¹U�dÖ XO
dþ Ë dH5Lð¬ p¹ Ê¬ —UA
 Ë 

XÐUŁ
  
20J mol.KÆXÝ«

  
8 J mol.K)~−(R

∫qŠ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ©n?« ± ‡‡±∑∫r¹—«œ 

QH = QC + W

  
QH = 8 +2 = 10kJ

«— ‚U?ð« —œ œu?łu?� ÈU?¼Å‰u?� œ«bFð q�U� “UÖ X?UŠ ÈÅt?œUF� “« ÁœUH²Ý« UÐ ©»

∫r¹—Ë¬Åv� XÝœÅtÐ

n =
PV

RT

 ‰u�

  

n =
10

5 × 24

300 × 8
= 10

3

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ±‡‡∑Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ ‚Uð« ÈU�œ dOOGð 

∆ T =
QH

nCMV

  

∆ T =
10 × 10

3

10
3 × 20

= 0/ 5K

o

Q

QC = 8kJ

P

V

H

 qJý±‡‡≤¥



∫‰Uâ2¹ œdJKLŽ V¹d{—U� ÂU−�« UÐ t� XÝ« v?Uâ#¹ ̈ ‰Uâ#¹ s¹d²NÐ ÈœUB²<« dE� “« 

q?I?²M� ÊËdOÐ tÐ ©œdÝ l³M�® ‰Uâ#¹ ÊË—œ “« «— ÈdðÅgOÐ ÈU�dÖ dðÅr� ©vJ¹d²J?« È˛d�« ·dW®

Å® œdJKLŽ V¹d{ ÆbM�Kt?� È—U� tÐ œdÝ l³M� “« Ábý t²
dÖ ÈU�dÖ X³5�  —uWÅtÐ ‰Uâ#¹ ©

∫œuýÅv� n¹dFð ¨b¼œÅv� ÂU−�« ‰Uâ#¹ —uðu�

®±ÅÅ‡‡±∏©K =
QC

W

ÆXÝ« t
dW tÐ ÊËdI� dðÅgOÐ Ê¬ “« ÁœUH²Ý« ¨býUÐ dðÅgOÐ ‰Uâ#¹ œdJKLŽ V¹d{ tÇÅd¼

 sOÐ È—U−ð ÈU¼Å‰Uâ#¹ œdJKLŽ V¹d{≤ Uð ∑ÆXÝ« 

٩ــ١سش پر
øœ«œ g¹«e
« «— ‰Uâ#¹ œdJKLŽ V¹d{ Ê«uðÅv� t�u~Ç 

١٢ــ١مثال 
 ‰Uâ#¹ p¹ Ê«uð ≤µ∞ Ê¬ œdJKLŽ V¹d{ Ë  «Ë ¥ÆXÝ« 

 ‰U?â?#?¹ s?¹« —œ U?ð b?A?�Åv?� ‰u?Þ  b� tÇ ©n?«kgÅ± »¬     25
o
Ca?¹ tÐ 

    − 4
o
Cøœuý q¹b³ð 

 t???Ç ¨ b??� s??¹« —œ ©» —«b??I??�øœu???ýÅv??� Áœ«œ ÊËd??O??Ð È«u??¼ t??Ð U??�d??Ö

Lf = 335000J kg Ë 
  
= 2100J kgK

a¹

c Ë 
  
= 4200J kgK 

»¬

c

∫qŠ ÈU�dÖ ©n?« QC∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ¨b¼œÅv� XÝœ “« »¬ t� 

 
  
∆θ 2a¹  

∆θ 1 + mLf + mc
»¬

QC = mc

QC = 1 × 4200 × 25 +1 × 335000+1 × 2100 × 4 = 448400J

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ±ÅÅ‡‡±∏∫r¹—«œ ‰Uâ#¹ œdJKLŽ  V¹d{ È«dÐ 

W = QC

K
= 448400

4
= 112100 J

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ a¹ tÐ »¬ q¹b³ð È«dÐ Â“ô ÊU�“ ̈ ÅÅÊ«uð ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ

  tIO<œt = W

P
= 112100

250
= 448 / 4  s  = 7 / 5

∫r¹—«œ pO�UM¹œu�dð ‰Ë« Êu�U< “« ÁœUH²Ý« UÐ ©»

QH = QC + W

  
QH = 448400+112100 = 560500 J



Å≥∂

—œ ÂdÖ l³M� Ë ‚Uð« qš«œ —œ œdÝ l³M� È“UÖ d?u� —œ ÆXÝ« ‰Uâ#¹ bM�U� È“UÖ d?u� —U� “dÞ

Æb¼œÅv� ÊËdOÐ È«u¼ tÐ Ë œdOÖÅv� ‚Uð« qš«œ “« «— U�dÖ ¨—U� ÂU−�« UÐ d?u� Æœ—«œ —«d< ÊËdOÐ

٩ــ١تمرين 
 È“U?Ö d?u� p¹ v
dB� Ê«uð∑∞∞ Ê¬ œdJKLŽ V¹d{ Ë  «Ë ≤[µs?¹« ÆXÝ« 

ÊËd?O?Ð ÈU?C
 tÐ U�dÖ —«bI� tÇ Ë œdOÖÅv� «— ‚Uð« ÈU�dÖ —«bI� tÇ tIO<œ d¼ —œ d?u�

øb¼œÅv�

±‡‡±±©vIUâ2¹ ÊUOÐ tÐ® pO!UM¹œu!dð ÂËœ Êu�U$ ‡‡

œu?šÅt?Ðœu?š ¨qLŽ s¹« fJŽ v?Ë œuýÅv� qI²M� œdÝ r5ł tÐ ÂdÖ r5ł “« U�dÖ t� rO�«œÅv�

‚Uð« tÐ »¬ “« œuš tÐ œuš U�dÖ ¨býUÐ t²ý«œ —«d< ‚Uð« —œ pMš »¬ Ê«uO? p¹ dÖ« ÆœdOÖÅvL�  —uW

È—«b?I?� È˛d?�« ·d?W UÐ ‰Uâ#¹ ¨rO¼œÅv� —«d< ‰Uâ#¹ qš«œ —œ «— »¬ v²<Ë v?Ë ÆœuýÅvL� qI²M�

tÐ pO�UM¹œu�dð ÂËœ Êu�U< Ÿu{u� ôUÐ V?UD� ÆbM�Åv� qI²M� ‚Uð« È«u¼ tÐ Ë œdOÖÅv� »¬ “« «— U�dÖ

∫ÊUOÐ s¹« ”UÝ«dÐ Æb¼œÅv� qOJAð «— v?Uâ#¹ ÊUOÐ

ÆœuýÅvL� qI²M! ÂdÖ rEł tÐ œdÝ rEł “« œuš Èœuš tÐ U!dÖ

‰œU?F?� ¨p?O?�U?M?¹œu?�d?ð ÂËœ Êu?�U?< v??U?â?#?¹ Ë v?¹U?�d?Ö sOýU� ÊUOÐ ËœÅÅ t� œ«œ ÊUA� Ê«uðÅv�

Æb�d~¹œÅp¹

r5ł tÐ œdÝ r5ł “« œu#ÐÅÅÅœuš —uÞÅÅtÐ U�dÖ vMF¹® œuý iI� v?Uâ#¹ ÊUOÐ tÐ ÂËœ Êu�U< dÖ«

t� XšUÝ vMOýU� Ê«uðÅv� vMF¹® œuýÅv� iI� eO� v¹U�dÖ sOýU� ÊUOÐ tÐ ÂËœ Êu�U< ¨©œuý qI²M� ÂdÖ

ÆfJŽ tÐ Ë ©bM� q¹b³ð —U� tÐ «— U�dÖ ÂULð tšdÇ p¹ —œ



Å≥∑

تمرين�هاى فصل اول
±øœ«œ g¹«e
« «— “UÖ —UA
 Ê«uðÅv� t�u~Ç r−Š r¼ bM¹«d
 —œ ‡‡

≤ r?−?Š ‡‡∞[µ v?L?ð« p?ð q?�U� “UÖ p¹ “« ‰u� ∏[≥ Ê¬ —U?A?
 Ë d?²O? ±[µÆX?Ý« d?H5Lð¬ 

t?œU³� ÈU�dÖ Ë —U� Æœuý dÐ«dÐ Ëœ r−ŠÅr¼ bM¹«d
 p¹ o¹dÞ “« Ê¬ —UA
 Uð rO¼œÅv� Ê¬ tÐ U�dÖ È—«bI�

ÆbOM� t³ÝU×� bM¹«d
 s¹« È«dÐ «— Ábý

≥ ÈÅt?Q5� —œ ‡‡≤—UA
 r¼ bM¹«d
 p¹ o¹dÞ “« «— “UÖ r−Š Êœ«œ U�dÖ ÈUł tÐ t� bOM� ÷d
 

ÆbOM� t³ÝU×� bM¹«d
 s¹« È«dÐ «— Ábý t?œU³� ÈU�dÖ Ë —U� ÆrOM� nB�

¥p?¹ Uð Ê¬ Êœd� r�«d²� È«dÐ ¨býUÐ dðÅgOÐ “UÖ ÈU�œ tÇ d¼ ¨U�œÅr¼ bM¹«d
 —œ bO¼œ ÊUA� ‡‡

Æœ«œ ÂU−�« ÈdðÅgOÐ —U� b¹UÐ sOF� ÈÅÁ“«b�«

µÆœ«œ U�dÖ Ê¬ tÐ b¹UÐ ¨ÅÅq�U� “UÖ —UA
År¼ ◊U5³�« —œ bO¼œ ÊUA� ‡‡ÅÅ

∂ bM¹«d
 p¹ —œ ‡‡ÅÅ  − 500J ÁU~²Ýœ Ë œuýÅv� ÂU−�« ÁU~²Ýœ ÈË—dÐ —U�   400JX
U¹—œ U�dÖ 

øXÝ« —b<ÅtÇ Ê¬ v�Ë—œ È˛d�« dOOGð ¨bM�Åv�

∑d?O?O?G?ð U?�d?Ö ‰U?I?²?�« U?¹ X?
U?¹—œ ÊËb?Ð ÁU~²Ýœ ÈU�œ Ê¬ —œ t� b¹d³Ð ÂU� «— ÈbM¹«d
 ‡‡

ÆbM�Åv�

∏ “UÖ Ë——œÅvÐ ◊U5³�« p¹ —œ ‡‡ÅÅÅ  500Jv�Ë—œ È˛d�« dOOGð Æb¼œÅv� ÂU−�« jO×� ÈË— dÐ —U� 

øXÝ« —b<ÅtÇ “UÖ

π qJý —œ ‡‡±‡‡≤µÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� È“UÖ È«dÐ È«ÅtšdÇ bM¹«d
 

øXÝ« Áœ«œ XÝœ “« U¹ t²
dÖ U�dÖ bM¹«d
 s¹« —œ “UÖ t� bOM� sOOFð ©n?«

 Ábý t?œU³� ÈU�dÖ oKD�—b< dÖ« ©»  400JøXÝ« —b<ÅtÇ Ábý ÂU−�« —U� ¨býUÐ 

P

V

a

b

 qJý± ‡‡≤µ



Å≥∏

±∞ qJý oÐUD� È«ÅtšdÇ ̈ t�«u²Ý« p¹ qš«œ “UÖ ‡‡± ‡‡≤∂Áœ«œ h?Uš ÈU�dÖ Æb¹ULOÄÅv� «— 

øXÝ« ‰Ë˛ bMÇ tšdÇ s¹« —œ “UÖ tÐ Ábý

±± qJý oÐUD� v¼U~²Ýœ ‡‡±‡‡≤∑ dO5� o¹dÞ “« abc X?UŠ “« a tÐ cÆœË—Åv� 

 ÁU~²Ýœ ¨dO5� s¹« —œπ∞ Ë œdOÖÅv� U�dÖ ‰Ë˛ ∑∞Æb¼œÅv� ÂU−�« —U� ‰Ë˛ 

 dO5� —œ ÁU~²Ýœ v�Ë—œ È˛d�« dOOGð ©n?«abcøXÝ« —b<ÅtÇ 

 X?UŠ tÐ ÊbOÝ— È«dÐ dÖ« ©»c dO5� “« bM¹¬d
 adcÈË— Ábý ÂU−�« —U� oKD� —b<¨œuý ÂU−�« 

 dO5� UÐ t5¹UI� —œ ÁU~²ÝœabcødðÅr� U¹ XÝ« dðÅgOÐ “UÖ tÐ Ábý Áœ«œ ÈU�dÖ ødðÅr� U¹ XÝ« dðÅgOÐ 

 X?UŠÅtÐ ©vM×M�® dO5� “« «— “UÖ dÖ« ©Ûaør¹dO~Ð È˛d�« Ê¬ “« b¹UÐ —b<ÅtÇ ¨rO�«œdÖdÐ 

±≤Âd?Ö Z?¹—b?ð t?Ð «— »¬ Ë r?¹“«b�«Åv� »¬ È—«bI� ÊË—œ «— Ê¬ Ær¹bMÐÅv� «— @�dÝ p¹ tð ‡‡

øbM�Åv� vÞ «— ÈbM¹«d
 tÇ @�dÝ ÊË—œ È«u¼ ÆrOM�Åv�

±≥øbMM�Åv� À«bŠ« U¼U¹—œ U¹ ¯—eÐ ÈU¼œË— —UM� —œ «— U¼ÅÁUÖËdO� všdÐ «dÇ ‡‡

±¥‡‡ —U???#???Ð s??O??ýU??� p??¹   2 / 254 × 10
4

kJË b???M???�Åv??� X??
U??¹—œ —U??#??Ð @??¹œ “« U??�d??Ö 

  1/ 915 × 10
4

kJÆb¼œÅv� XÝœ “« ÁbM?U~Ç —œ U�dÖ 

P

V

b c

da

 qJý±‡‡≤∑

(atm)

(lit )
4

30

10

1

P

V

B C

A

 qJý±‡‡≤∂



Å≥π

øXÝ« ‰Ë˛uKO� bMÇ tšdÇ p¹ —œ Ábý ÂU−�« —U� ©n"«

øÅÅÅXÝ« —b#ÅtÇ sOýU% s¹« ÈÅÁœ“UÐ ©»

ø«dÇ øXÝ« dðÅr� —«bI% s¹« “« vF#«Ë ÈÅÁœ“UÐ ©Û

±µ tšdÇ d¼ —œ “uÝÅÊË—œ —uðu% p¹ ‡‡  8000JË bM�Åv% X5U¹—œ XšuÝ Êb�«“uÝ ÅÅ“« U%dÖ 

  2000J XšuÝ “« q8UŠ ÈU%dÖ Æb¼œÅv% q¹u×ð —U� 
  
5 ×10

4
J g tO�UŁ d¼ —œ —uðu% Ë XÝ« ¥∞

ÆbOM� »U?Š «— d¹“ ÈU¼ÅXOL� Æb¹ULOÄÅv% «— tšdÇ

¨—uðu% ÈÅÁœ“UÐ ‡‡ n"«

‡‡ » ¨tšdÇ d¼ —œ Ábý nKð ÈU%dÖ

‡‡ Û ¨tšdÇ d¼ —œ Ábý ·dB% XšuÝ

Æ—uðu% Ê«uð ‡‡  

±∂ ©—e¹d5® “UÝÅa¹ p¹ œdJKLŽ V¹d{ ‡‡  K = 4 ¨XŽUÝ d¼ —œ “UÝ a¹ s¹« ÆXÝ« 
  
1/ 5kg

 ÈU%œ UÐ »¬    θ1 = 20
o
C ÈU%œ UÐ a¹ tÐ «—     θ2 = −10

o
CÆbM�Åv% q¹b³ð 

       
  
C  = 4200J kg.K  ¨    C  == 2100J kg.K  Ë   

  
LF = 335000J kg

øœuý t²5dÖ »¬ “« b¹UÐ XŽUÝ d¼ —œ U%dÖ —«bI% tÇ ‡‡ n"«

øÅbM�Åv% ·dB% vJ¹d²J"« È˛d�« —«bI% tÇ XŽUÝ d¼ —œ “UÝ a¹ ‡‡ »

øœuýÅv% Áœ«œ ÊËdOÐ tÐ XŽUÝ d¼ —œ U%dÖ —«bI% tÇ ‡‡ Û

±∑`O{uð œuš aÝUÄ œ—u% —œ øœd� pMš «— t�Ušeáý¬ ̈ ‰UâU¹ —œ s²ý«cÖ“UÐ UÐ Ê«uðÅv% U¹¬ ‡‡

ÆbO¼œ

±∏ÁU?~?²Ýœ œdJKLŽ dÐ ÈdŁ« tÇ ‰UâU¹ “UÝÅa¹ ÈÅtEH×% vKš«œ ÈÅt�bÐ ÈË— p5dÐ œułË ‡‡

øœ—«œ

±π tIO#œ d¼ —œ È“UÖ d"u� p¹ ‡‡  9×10
4 JÅ ̈  b% ÊUL¼ —œ Ë œdOÖÅv% ‚Uð« “« U%dÖ  1/ 3 ×10

5
J

Æb¼œÅv% ÊËdOÐ ÈUC5 tÐ U%dÖ

øXÝ«  «Ë bMÇ d"u� s¹« v5dB% Ê«uð ‡‡ n"«

øXÝ« bMÇ Ê¬ œdJKLŽ V¹d{ ‡‡ »

≤∞q?J?ý o?ÐU?D% «— È«ÅtšdÇ v¹U%dÖ sOýU% p¹ —œ vLð« pð q%U� “UÖ p¹ “« ‰u% p¹ ‡‡

±Å‡‡≤∏∫XÝ« »uKD% Æb¹ULOÄÅv% 

¨tšdÇ vÞ —œ Ábý ÂU−�« —U� ‡‡ n"«

a¹         »¬  



Å¥∞

‡‡ »  bM¹«d
 —œ Ábý t?œU³� ÈU�dÖabc¨

¨tšdÇ ÈÅÁœ“UÐ ‡‡ Û

  ‡‡¨bM�Åv� qLŽ tšdÇ ÈU�œ s¹dðÅsO¹UÄ Ë s¹dðôUÐ sOÐ t� u�—U� v¹U�dÖ sOýU� p¹ ÈÅÁœ“UÐ 

øXÝ« —b<ÅtÇ

≤± ÈU?¼ÅXOL� ‡‡QH ¨QC Ë Wt??œU?³?� ‰Uâ#¹ U¹ v¹U�dÖ sOýU� p¹ —œ tšdÇ p¹ —œ t� 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ d¹“  —uWÅtÐ ¨œuýÅv�

 ±©

≤©

≥©

¥©

µ©

øœuýÅv� iI� v?Uâ#¹ ÊUOÐ tÐ pO�UM¹œu�dð ÂËœ Êu�U< œ—u� Â«b� —œ ©n?«

øœuýÅv� iI� v¹U�dÖ sOýU� ÊUOÐ tÐ pO�UM¹œu�dð ÂËœ Êu�U< œ—u� Â«b� —œ ©»

øœuýÅv� iI� pO�UM¹œu�dð ‰Ë« Êu�U< œ—u� Â«b� —œ ©Û

(m3 )

2 × 10
5

0/040/02

1 × 10
5

(Pa )P

V

b c

da

 qJý  ±ÅÅÅÅ‡‡≤∏

,  W = − 60J  QC = − 40J  

,  W = − 100JQC = 0   

 ,  QH = 100J

,  QH = 100J

 ,  QH = − 100J  ,  W = 60J  QC = 40J  

 ,  QH = − 100J ,  W = 0 QC = 100J

  ,  QH = 100J ,  W = − 60J  
 
QC = − 50J  



ÅÅÅ¥±

ÈÅtOK�ð p¹ b�u� s¹« Æb¼œÅv� ÊUA� Êu²ÝuÐ ÂuKŽ ÈÅÁ“u� —œ «— ·«dÖËœÅÊ«Ë b�u� p¹ ôUÐ qJý

p)Uð«® ÈeK, fH) ÊË—œ h�ý œuýÅv� Áb¹œ qJý —œ t0 —uÞÅÊUL¼ U�« ÆbM0Åv� œU−¹« rOEŽ vJ¹d²J�«

ÆXÝ« Ábý XþUHŠ tOK�ð s¹« ÈU¼dŁ« “« ©Èœ«—U,

٢٢٢٢٢



ÅÅÅ¥≤

 p?¹e?O?� »U?²?� e?O� Ë v¹ULM¼«— ÈÅÁ—Ëœ ÂuKŽ ÈU¼Å»U²� —œ±Ë v?J?¹d?²?J?!«—UÐ UÐ ¨ÁU~A¹U&“¬ Ë 

ÊËd²J!« —UÐ Æœ—«œ œułË vJ¹d²J!« —UÐ Ÿu� Ëœ t� bO²šu&¬ Ë b¹bý UMý¬ ÂU1ł« Êœd� —«œ—UÐ ÈÅÁu×�

œu?łËÅt?Ð v?J¹d²J!« —UÐ t� b¹b¹œ ¨s¹« dÐ ÁËöŽ Æb�«ÅÁœd� È—«cÖÅÂU� X³¦& «— ÊuðËdÄ —UÐ Ë vHM& —UÐ «—

 ¨ÊUOÐ s¹« tÐ ÆœuýÅv& qI²M& d~¹œ r1ł tÐ r1ł p¹ “« jI� Ë œË—ÅvL� sOÐ “« eO� Ë b¹¬ÅvL�v~²=¹UÄ

v?J¹d²J�«—UÐs?¹« Æb?M?M?�Åv?& œ—«Ë Ëd?O� d~¹œÅp¹ dÐ —«œ—UÐ ÂU1ł« bO²šu&¬ sOMÇÅr¼ ÆœuýÅv& t²HÖ 

U?N?�¬ U?Ð Ë b?O?²?1?¼ U?M?ý¬ U?¼ÅÊ¬ UÐ ULý t� v¹U¼ËdO� dðÅgOÐ ÆbMýUÐ vA�«— U¹ vA¹UÐ— XÝ« sJL& U¼ËdO�

UAM& ¨b¹—«œ —U� Ë dÝ
Ï
ÓU¼ÅÁ—– sOÐ b�uOÄ ¨ÂU1ł« —U²šUÝ Ê«uðÅv& U¼ËdO� s¹« pL� tÐ Æb�—«œ vJ¹d²J!« 

t²O1¹d²J!« g�«œ œdÐ—U� ÈÅtM&«œ Æœd� nOIuð ¨bM¼œÅv& Œ— XFO³Þ —œ t� «— v¹U¼ÅÁb¹bÄ “« È—UO1Ð Ë

M� —œÒÆœ—«b� ÊUOÐ tÐ È“UO� t� XÝ« Áœd²1Ö È—bN tÐ XFMI Ë È—ËU

ö³N t� v³!UD& È—Ë¬œU¹ sL{ ¨qB� s¹« —œÎÈU¼ÅXOL� dðÅoONœ nOIuð Ë Õdý tÐ ¨b¹«Åt²šu&¬ 

Ær¹“«œdÄÅv& U¼ÅÊ¬ sOÐ ÈÅtDÐ«— Ë vJ¹d²J!«

≤‡‡±s�u0 Êu�U) ‡‡

 p¹eO� —œ t�—uÞÅÊUL¼±r1ł Ëœ ̈ b¹b�«uš ÁU~A¹U&“¬ Ë ÆbMM�Åv& œ—«Ë ËdO� d~¹œÅp¹ dÐ —«œ—UÐ 

 ¨bMM�Åv& œ—«Ë d~¹œÅp¹ dÐ —«œ—UÐ r1ł Ëœ t� v¹ËdO�vJ¹d²J�« ÈËdO�vJ¹d²J!« ÈU¼ËdO� Æœ—«œ ÂU� 

r?1ł Ëœ vJ¹d²J!« ÈU¼—UÐ dÖ« t� r¹b¹œ ÆbMýUÐ ©È«ÅtF�«œ® vA�«— U¹ ©È«ÅtÐ–Uł® vA¹UÐ— XÝ« sJL&

v!UŠ —œ ÆXÝ« vA�«— ¨r1ł Ëœ sOÐ ÈU¼ËdO� ¨bMýUÐ vHM& Ëœ d¼ U¹ X³¦& Ëœ d¼ vMF¹ ¨bMýUÐ ÂUML¼

t�¨r1ł Ëœ sOÐ vJ¹d²J!« ÈËdO� ̈ býUÐ vHM& Èd~¹œ vJ¹d²J!«—UÐ Ë X³¦& r1ł p¹ vJ¹d²J!«—UÐ dÖ« 

ÆœuÐ b¼«uš vA¹UÐ—

t?Ç “« «— U?¼ËdO� s¹« ÈÅÁ“«b�« Ë œ—«œ v~²1Ð v¹U¼Åq&UŽ tÇ tÐ ¨r1ł Ëœ sOÐ vJ¹d²J!« ÈËdO�

øœd� t³ÝU×& Ê«uðÅv& È«ÅtDÐ«—

È«Åt�«bMLýu¼ Ë ÁœUÝ ÈU¼Åg¹U&“¬ Êœ«œ ÂU−�« UÐ —UÐ sO!Ë« È«dÐ ̈ Èu1�«d� bMLA�«œ ̈ s!u� ‰—Uý



ÅÅÅ¥≥

UÐ bO�«uðÅv& r¼ ULý ÆbM� v¹UÝUMý ¨b�—«œ v~²1Ð U¼ÅÊ¬ tÐ vJ¹d²J!« ÈU¼ËdO� t� «— v¹U¼Åq&UŽ X1�«uð

Æb¹uý UMý¬ U¼Åq&UŽ s¹« UÐ ¨È«ÅÁœUÝ ÈU¼Åg¹U&“¬ Êœ«œ ÂU−�«

١ــ٢مايش آز
∫g?¹U?�“¬ ÈU?¼ÅtKOÝË v?L?A?Ä ÈÅt?Ç—U?Ä ‡?‡ v?JO²ÝöÄ ÈÅtKO& ‡‡„“U?� ÈÅtN—Ë 

pAš a� È—«bI& Ë v&uOMO&u!¬

∫g¹U�“¬ Õdý

±v?J?Çu‡� ÈÅÁd‡�  —uIÅtÐ «— Ê¬ Ë bOM� ÁœdA� «— v&uOMO&u!¬ ÈÅtN—Ë vL� ‡‡

«— tKOÝË s¹« ÆbOM� Ê«e¹Ë¬ pAš a� tJð p¹ pL� tÐ «— pÇu� ÈÅÁd� s¹« Æb¹—Ë¬ —œ

vJ¹d²J�« @�Ë¬ÆrOM�Åv& ÁœUH²Ý« s�UÝ ÈÅt²O1¹d²J!« ÈU¼Åg¹U&“¬ —œ Ê¬ “« Ë rO&U�Åv& 

≤¨œ—«œ v?H?M?& —U?Ð t?� v?L?1?ł t?Ð ”ULð UÐ U¹ UI!« ‘Ë— tÐ vJ¹d²J!« @�Ë¬ tÐ ‡‡

ÆbO¼bÐ vHM& vJ¹d²J!«—UÐ

≥v?NU?H?ð« t?Ç Æb?O?M?� p?¹œe� vJ¹d²J!« @�Ë¬ tÐ «— Ê¬ Ë Áœd� —«œ—UÐ «— tKO& ‡‡

øb²�«Åv&

¥·«d×�« ÈÅt¹Ë«“ Ë b¹—«œÅt~� Ê¬ p¹œe� Ë @�Ë¬ “« vMOF& ÈÅtKIU� —œ «— tKO& ‡‡

ÆbOM� Áb¼UA& XNœ UÐ rzUN l{Ë “« «— @�Ë¬

µ ÈÅt?KŠd& ‡‡ÅÅ¥Æb?O?¼œ dOOGð @�Ë¬ “« «— tKO& ÈÅtKIU� —UÐ d¼ Ë bOM� —«dJð «— 

 qŠ«d& —œ t� bOýUÐ VN«d&¥ Ë µÆbMJ� «bOÄ ”ULð @�Ë¬ UÐ tKO& ¨

ÆbO¼œ ‘—«eÖ ”ö� tÐ Ë bO1¹uMÐ «— g¹U&“¬ ÈÅt−O²�

__
_ _

_
__

_ _
_

_
_

r

α

____ __

 qJý≤‡‡±
¿

ÆrO¼œÅv& ÊUA� e&dN @�— UÐ «— X³¦& —UÐ UÐ Ë vÐ¬ @�— UÐ ¨«— vHM& —UÐ UÐ —«œ—UÐ ÂU1ł« ¿



ÅÅÅ¥¥

∫t� bOÝ— t−O²� s¹« tÐ oONœ ÈU¼ÅÈdOÖÅÁ“«b�« Ë g¹U&“¬ Êœ«œ ÂU−�« UÐ eO� s!u�

X?³?=� d~¹œÅp¹ “« U¼ÅÊ¬ ÈÅtKIU, —Ëc−� UÐ —«œ—UÐ ÈÅÁ—– Ëœ sOÐ vJ¹d²J�« ÈU¼ËdO�

ªœ—«œ ÊË—«Ë∫vMF¹ 

  

F ∝
1

r
2

¨œ—«œ v?~?²?1?Ð Èd?~?¹œ ÈU?¼Åq?&U?Ž U?¹ q?&U?Ž t?Ç t?Ð v?J?¹d?²?J!« ÈËdO� œuý ÂuKF& t�ÅÊ¬ È«dÐ

Åg¹U&“¬≤‡‡≤ÆbO¼œ ÂU−�« «— 

٢ــ٢مايش آز
∫g¹U�“¬ ÈU¼ÅtKOÝËg¹U&“¬ ÈU¼ÅtKOÝË dÐ ÁËöŽ ̈ g¹U&“¬ s¹« Êœ«œ ÂU−�« È«dÐ 

≤‡‡±¨b?M?ýU?Ð Ábý VB� o¹UŽ ÈU¼Åt¹UÄ ÈË— t� Á“«b�«År¼ Ë pÇu� ÈeK� ÈÅÁd� Ëœ tÐ 

Æb¹—«œ “UO�

∫g¹U�“¬ Õdý

±ö&U� vJ¹d²J!« @�Ë¬ Ëœ ‡‡ÎÆbOM� Ê«e¹Ë¬ tDI� p¹ “« «— U¼ÅÊ¬ Ë b¹“U1Ð tÐUA& 

≤tÐ ÊU&“År¼ «— Ê¬ Ë bOM� —«œ—UÐ «— Ád� p¹ ‡‡

U¼Å@�Ë¬ “« «— Ê¬ fáÝ ÆbO¼œ ”ULð @�Ë¬ Ëœ

 ÈÅt¹Ë«“ øb²�«Åv& vNUHð« tÇ ÆbOM� —ËœËœ sOÐ

ÈeK� ÈÅÁd� Êbý —Ëœ “« bFÐ «— U¼Å@�Ë¬ a�

ÆbOM� ÈdOÖÅÁ“«b�«

≥“« «— U?¼ÅÊ¬ Ë b?O?¼œ ”ULð —«œ—UÐ ÈÅÁd� tÐ XÝ« —UÐ ÊËbÐ t� «— d~¹œ ÈÅÁd� ‡‡

Ád?� Ëœ s?O?Ð ÈËU?1& —uÞÅtÐ vJ¹d²J!«—UÐ ¨qLŽ s¹« Êœ«œ ÂU−�« UÐ ÆbOM� «bł d~¹œÅp¹

ÆœuýÅv& rO1Ið

 qJý≤‡‡≤

 qJý≤‡‡≥

©n�«® 
©»® 



ÅÅÅ¥µ

¥‡‡ “« v?J?¹ f?á?Ý Æb?O?M?� t?O?Knð «— U¼ÅÊ¬ —UÐ ¨U¼Å@�Ë¬ tÐ XÝœ ”ULð UÐ «b²Ð«

 ÈÅtKŠd& bM�U& «— —«œ—UÐ ÈU¼ÅÁd�≤Ëœ sOÐ ÈÅt¹Ë«“ eO� —UÐ s¹« ÆbO¼œ ”ULð @�Ë¬ Ëœ tÐ 

ÆbOM� ÈdOÖÅÁ“«b�« «— @�Ë¬

µ ÈU¼ÅtKŠd& ÈÅt−O²� ‡‡ÅÅ≤ Ë ¥Ë bO1¹uMÐ «— t−O²� ÆbOM� t1¹UI& d~¹œÅp¹ UÐ «— 

ÆbO¼œ ‘—«eÖ ”ö� tÐ

∫t� bOÝ— t−O²� s¹« tÐ oONœ ÈU¼ÅÈdOÖÅÁ“«b�« Ë g¹U&“¬ Êœ«œ ÂU−�« UÐ eO� s!u�

œ—«œ rOI²=� X³=� Á—– Ëœ —UÐ ÈÅÁ“«b�« »d{ÅqIUŠ UÐ vJ¹d²J�« ÈËdO�∫vMF¹ ª

  
q

1
.q

2∝F

«— œuš ÈU¼Åg¹U&“¬ ÈÅt−O²� ̈ s!u�  ÂU� tÐ Á“Ëd&« t�s�u0 Êu�U) —uIÅtÐ ̈  XÝ« Ábý t²šUMý 

∫œd� ÊUOÐ d¹“

 —«œ—UÐ ÈÅÁ—– Ëœ sOÐ vA�«— U¹ vA¹UÐ— vJ¹d²J�« ÈËdO�
  
q1 Ë 

  
q

2
 ÈÅtKIU, —œ t0 r“« 

Á—– Ëœ ÈÅtKIU, —Ëc−� UÐ Ë rOI²=� X³=� Á—– Ëœ —UÐ »d{ÅqIUŠ UÐ ¨b�—«œ —«d) d~¹œÅp¹

Æœ—«œ ÊË—«Ë X³=� d~¹œÅp¹ “«F ∝
q

1
.q

2

r
2

 qJý —œ≤‡‡¥Å
  
F12

→
 Ë bM�Åv& œ—«Ë ÂËœ ÈÅÁ—– tÐ ‰Ë« ÈÅÁ—– t� XÝ« v¹ËdO� ÈUMF& tÐ 

  
F21

→
v¹ËdO�ÅÅÅ

ÆbM�Åv& œ—«Ë ‰Ë« ÈÅÁ—– tÐ ÂËœ ÈÅÁ—– t� XÝ«

ÈU?¼ÅX?N?ł —œ Ë Á“«b?�«År?¼ ¨bMM�Åv& œ—«Ë d~¹œÅp¹ tÐ —«œ—UÐ ÈÅÁ—– Ëœ t� vJ¹d²J!« ÈU¼ËdO�

 UÐ «— U¼ËdO� s¹« ÈÅÁ“«b�« dÖ« Æ©ÊuðuO� ÂuÝ Êu�UN® b�d~¹œÅp¹ n!Un&F∫r¹—«œ ¨rO¼œ ÊUA� 

  
F12

→
= − F21

→
→ F12 = F21 = F

 Êu�UN∫œd� ÊUOÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— UÐ Ê«uðÅv& «— s!u�

®≤‡‡±©

  

F =
1

4πε
0

q
1
.q

2

r2

−q
2

r

→
F21

→
F12

+ q
1 q

2

r
→
F21 + q

1

→
F12

− +−

 qJý≤‡‡¥

v?J?¹d?²?J?�« —UÐ Ëœ sOÐ vJ¹d²J�« ÈËdO� ©n�«

ÆXÝ« vA�«— ¨ÂUML¼

vJ¹d²J�« —UÐ Ëœ sOÐ vJ¹d²J�« ÈËdO� ©»

ÆXÝ« vA¹UÐ— ¨ÂUML¼dOž



ÅÅÅ¥∂

 ¨t?DÐ«— s¹« —œ
  
q1 Ë 

  
q2 ¨s?!u?� V1ŠdÐ r Ë d?²& V1ŠdÐ F ÆX?Ý« Êu?ðu?O� V1ŠdÐ 

  

1

4πε 0

 V¹d{ Ê¬ —œ t� XÝ« VÝUMð V¹d{
  
ε 0 Ë XÝ« v�UNł XÐUŁ p¹ úš vJ¹d²J�« v¼œ—cÖ V¹d{

Æœ—«œ ÂU�

  

ε 0 ≅ 8 / 85 ×10
−12

   
C

2

N.m
2

 œUL� UÐ «— s!u� Êu�UN V¹d{ Ê«uðÅv& ¨s²ýu� —œ vÖœUÝ È«dÐkÆœ«œ ÊUA� 

  

k =
1

4πε 0

≅ 9×10
9 N.m

2

C
2

 ÈÅtDÐ«—® s!u� Êu�UN pL� tÐ≤‡‡±—«œ—UÐ ÈÅÁ—– Ëœ t� «— È«ÅvJ¹d²J!« ÈËdO� ÈÅÁ“«b�« Ê«uðÅv& ©

—œ «— v?J?¹d?²J!« ÈU¼—UÐ vHM& U¹ X³¦& X&öŽ ¨U¼Åt³ÝU×& —œ Æœd� t³ÝU×& ¨bMM�Åv& œ—«Ë d~¹œÅp¹ tÐ

 ÈÅtDÐ«—≤‡‡±ÆrOM�Åv& hnA& U¼—UÐ Ÿu� pL� tÐ «— U¼ËdO� ÊœuÐ vA�«— U¹ vA¹UÐ— Ë rOM�ÅvL� œ—«Ë 

١ــ٢مثال 
 v?J¹d²J!« ÈU¼—UÐ UÐ Á—– Ëœ 

  
q1 = + 2µ C Ë 

  
q2 = + 5 µ C ÈÅtKIU�ÅÅ—œ   3cm

Ê¬ Ÿu� Ë bMM�Åv& œ—«Ë d~¹œÅp¹ tÐ Á—– Ëœ t� v¹ËdO� ÈÅÁ“«b�« Æb�«ÅÁbý XÐUŁ d~¹œÅp¹ “«

ÆbOM� hnA& «—

∫qŠ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ≤‡‡±∫r¹—«œ 

  

F = 1

4πε 0

⋅ q1.q2

r2

  

F = 9×10
9 × (2×10

−6).(5 ×10
−6)

9×10
−4

ÅÅÅ                                                                                    F =100N

œ—«Ë d?~?¹œÅp?¹ t?Ð Á—– Ëœ t� v¹ËdO� ¨b�«ÅŸuML¼ Á—– Ëœ vJ¹d²J!« ÈU¼—UÐ ÊuÇ

ÆXÝ« vA�«— ¨bM�Åv&

d¼ dÐ œ—«Ë vJ¹d²J!« ÈËdO� ¨bMýUÐ t²ý«œ —«dN UC� “« tOŠU� p¹ —œ —«œ—UÐ ÈÅÁ—– Èœ«bFðdÖ« 

ÆbMM�Åv& œ—«Ë Á—– Ê¬ dÐ ¨U¼ÅÁ—– d¹UÝ »UOž —œ d~¹œ ÈU¼ÅÁ—– “« p¹ d¼ t� XÝ« v¹U¼ËdO� bM¹«dÐ ¨Á—–



ÅÅÅ¥∑

٢ــ٢مثال 
 v?J?¹d²J!« ÈU¼—UÐ UÐ Á—– tÝ

  
q1 = + 2 / 5 µ C ¨

  
q2 = −1µ C Ë 

  
q

3
= + 4µ C

 ÈU¼ÅtDI�—œA Ë B Ë C qJý oÐUD& ≤ ‡‡µ dÐ œ—«Ë vJ¹d²J!« ÈËdO� Æb�«ÅÁbý XÐUŁ 
  
q

3

 ÆbOM� t³ÝU×& «—  AC = 6cm Ë   BC = 2cmÆ

∫qŠ dÐ t� v¹ËdO� 
  
q

3
 ·dÞ “« t� XÝ« v¹ËdO� Ëœ bM¹«dÐ ̈ œuýÅv& œ—«Ë 

  
q1 Ë 

  
q2

 ÈU¼—UÐ “« p¹ d¼ t� «— v¹ËdO� ̈ ËdO� s¹« ÈÅt³ÝU×& È«dÐ Æb�uýÅv& œ—«Ë Ê¬ dÐ
  
q1 Ë 

  
q2

 dÐ ¨Èd~¹œ »UOž —œ
  
q

3
 dÐ œ—«Ë vJ¹d²J!« ÈËdO� ÆrOM�Åv& t³ÝU×& ¨bM�Åv& œ—«Ë 

  
q

3
¨

 qJý® XÝËdO� Ëœ s¹« bM¹«dÐ≤‡‡∂ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ Æ©≤‡‡±∫r¹—«œ 

  

F =
1

4πε
0

⋅
q

1
.q

2

r
2

  

F
13

= 9×10
9 ×

2 / 5 × 4×10
−12

36 ×10
−4

 t� v¹ËdO�
  
q1 dÐ 

  
q

3
ÆXÝ« vA�«— ¨bM�Åv& œ—«Ë 

  
F

13
= 25N

  

F
23

= 9×10
9 ×

1× 4×10
−12

4×10
−4

 t� v¹ËdO�
  
q2 dÐ 

  
q

3
ÆXÝ« vA¹UÐ— ¨bM�Åv& œ—«Ë  

  
F

23
= 90N

 q?J?ý oÐUD&≤‡‡∂ ÈU?¼ËdO� 
  
F

13

→
 Ë 

  
F

23

→
Æb?�d?~?¹œÅp¹ n!Un& ÈU¼ÅXNł —œ 

 ̈ U¼ÅÊ¬ bM¹«dÐ ÈÅÁ“«b�«FT

→
 dðÅ¯—eÐ ÈËdO� XNł —œ Ë U¼ÅÊ¬ ÈU¼ÅÁ“«b�« q{UHð dÐ«dÐ ̈®—œ

 XNł
  
F

23

→
©ÆXÝ« 

  
FT

→
= F

23

→
+ F

13

→

                                                      FT = F
23

− F
13

= 65N

q
2

q
1

→
F

CT →
F

13
q

3

→
F

23

BA

q
1

q
2

q
3

A B C

 qJý≤ ‡‡µ

 qJý≤‡‡∂



ÅÅÅ¥∏

١ــ٢تمرين
 ‰U¦& —œ≤‡‡≤ dÐ œ—«Ë ÈËdO� ¨

  
q1Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— 

٣ــ٢مثال 
 qJý oÐUD& —«œ—UÐ ÈÅÁ—– tÝ ≤‡‡∑ ÈÅt¹Ë«e!«ÅrzUN YK¦& ”√— tÝ —œ ABCXÐUŁ 

«— t?L?zU?N ÈÅt?¹Ë«“ ”√— —œ lN«Ë —«œ—UÐ ÈÅÁ—– dÐ œ—«Ë vJ¹d²J!« ÈËdO� vÖ—eÐÆb�«ÅÁbý

 t??� v??ð—u??I —œ ªb??O??M??�  t??³?ÝU?×?&
  
qA = + 2µ C ¨

  
qB = + 4µ C ¨

  
qC = −4µ C¨

  AB = 3cm Ë   AC = 2 3cmÆbýUÐ 

∫qŠ sOÐ ÈËdO� qA Ë qB sOÐ Ë vA�«— qA Ë qCÁœUH²Ý« UÐ ÆXÝ« vA¹UÐ— ¨

 ÈÅtDÐ«— “«≤‡‡±∫r¹—«œ 

  

F = k  
q1.q2

r
2

  

FBA = F1 = 9×10
9 ×

4×2×10
−12

9×10
−4

  
F1 = 80N

  

FCA = F2 = 9×10
9 ×

4×2×10
−12

12×10
−4

  
F2 = 60N A

B

C

→
F T

→
F1

→
F2

qB qA

q
C

90°

 qJý≤‡‡∑

 qJý≤ ‡‡∏



ÅÅÅ¥π

 ÈU¼ËdO�
  
F1

→
 Ë 

  
F2

→
 qJý —œ ≤ ‡‡∏d~¹œÅp¹ dÐ ËdO� Ëœ s¹« Æb�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� 

 Ë b�œuLŽFT

→
∫r¹—«œ ÆXÝU¼ÅÊ¬ bM¹«dÐ 

  
FT

→
= F1

→
+ F2

→

  
FT

2 = F1

2 + F2

2

  
FT

2 = (80)
2 + (60)

2

  
FT =100N



ÅÅÅµ∞

ياضىيادداشت ر
r¹bM&“UO� È—«œdÐ ÈU¼Åt³ÝU×& dOE� v¹U¼Åt³ÝU×& tÐ p¹eO� ÈU¼Åt!Q1& Êœd� qŠ È«dÐ

U¼Åt³ÝU×& s¹« UłÅs¹« —œ Æb¹«ÅÁbý UMý¬ U¼ÅÊ¬ UÐ t²ýcÖ ÈU¼Å‰UÝ v{U¹— ÈU¼Å»U²� —œ ULý t�

U�dI «—ÎÆb�uýÅvL� —uEM& p¹eO� ”—œ §eł Ë r¹«ÅÁœ—Ë¬ vJ¹eO� ÈU¼Åt!Q1& qŠ XNł 

 v?{U?¹— »U?²� Ë v¹ULM¼«— ÂuÝ ‰UÝ v{U¹— »U²� —œ≤ÈU?¼Åt?H!R& UÐ ÊU²ÝdOÐœ 

ÈU¼—«œdÐ Ë U¼ÅtH!R& V1ŠdÐ —«œdÐ p¹ g¹UL� eO� Ë  UB²n& ÈU¼—u×& ÈË— —«œdÐ p¹

J¹ÒJ¹ ÈU¼—«œdÐ pL� tÐ È—«œdÐ ÈU¼Åt³ÝU×& eO� Ë tÒÈÅÁu×� UÐ UłÅs¹« —œ Æb¹bý UMý¬ t

ÅÅv{U¹— »U²� “« ̈ Y×³& s¹« —Ëd& Æb¹uýÅv& UMý¬ p¹eO� ÈU¼ÅY×³& —œ U¼ÅÊ¬ “« ÁœUH²Ý«≤

Æb¼œÅv& È—U¹ vJ¹eO� ÈU¼Åt!Q1& qŠ —œ «— ULý

 UB²�� ÈU¼—u×� ÈË— —«œdÐ p¹ ÈU¼ÅtH�R�

 p?¹e?O?� »U²� —œ≤Ëœ ÈU?łÅt?Ð Ê«u?ðÅv?& U?¼Åt?³?ÝU?×?& —œ t� r¹b¹œ ÁU~A¹U&“¬ Ë 

ö?¦?& ‡‡ ¨—«œdÐÎ ÈU?¼—«œdÐ A
→

 Ë B
→

 q?Jý —œ ≤ ‡‡π¨ÅÅU?¼ÅÊ¬ b?M¹«dÐ ‡‡  —«œd?Ð v?MF¹C
→

«— 

Æœd� s¹e~¹Uł

C
→

= A
→

+ B
→

ÅÅÅ                                                                    
  C

2 = A
2 + B

2

 —«œdÐ ÈUłÅtÐ Ê«uðÅv& ¨býUÐ VÝUM& t� Uł d¼ Ë ÊË—«Ë —uÞÅtÐC
→

 —«œdÐ Ëœ ¨A
→

 ËB
→

 ÈU?¼—«œd?Ð tÐ ¨ —uI s¹« —œ ÆœdÐ —U�ÅtÐ «— A
→

 Ë B
→

 ¨—«œd?Ð ÈU¼ÅtH�R� C
→

—œ 

 ÈU¼—u×& œ«b²&«x Ë yÆœuýÅv& t²HÖ 

ôu?L?F&ÎÂU?� f?¹u?�d?¹“ Ë —«œd?Ð Ê¬ ÂU?� U?Ð «— —u?×& p¹ ÈË— —«œdÐ p¹ ÈÅtH!R& 

→
A

→
B

→
C

y

xO

 qJý≤‡‡π —«œdÐ ‡‡C
→

 ÈU¼—«œdÐ bM¹«dÐ A
→

 Ë B
→

ÆXÝ« 



ÅÅÅµ±

ö¦& ªbMM�Åv& hnA& ̈ —u×&Î—«œdÐ ÈÅtH!R& C
→

 —u×& ÈU²Ý«— —œ x «— Cx

→
ÈÅtH!R& Ë 

 —u×& ÈU²Ý«— —œ Ê¬y «— Cy

→
ÆrO&U�Åv& 

 —u×& Ëœ ÈË— —«œdÐ p¹ ÈU¼ÅtH!R& sOOFð È«dÐx Ë yÆrOM�Åv& qLŽ d¹“ ‘Ë— tÐ 

 qJý oÐUD&≤‡‡±∞ —«œdÐ ÈUN²�« “« R
→

—u×& Ëœ “« p¹ d¼ È“«u& v¹U¼Åjš ¨

Oy Ë Ox ÈU¼ÅtDI� —œ «— U¼—u×& Uð rOM�Åv& rÝ— A Ë B ÈU¼—«œdÐ ÆbMM� lDN OA
→

 ËOB
→

 —«œdÐ ÈU¼ÅtH!R& R
→

 «— U¼ÅÊ¬ t� b�—u×& Ëœ ÈË— Rx

→
 Ë Ry

→
ÆrO&U�Åv& 

ÈÅt¹Ë«“ dÖ«R
→

 —u×& UÐ x dÐ«dÐ α—u×& Ëœ ÈË— Ê¬ ÈU¼ÅtH!R& ÈÅÁ“«b�« ¨býUÐ 

ÆœuýÅv& t³ÝU×& d¹“ ‘Ë— tÐ

cosα =
Rx

R

®≤‡‡≤©Rx = R cosα

sin α =
Ry

R

®≤‡‡≥©Ry = Rsin α

 ‰U?¦�±∫ —«œdÐ A
→

 v?Ö—eÐ tÐ µ —u?×?& UÐ bŠ«Ë x ÈÅt¹Ë«“ ≥∑Æœ“U?ÝÅv& tł—œ 

 ÈU¼—u×& ÈË— «— Ê¬ ÈU¼ÅtH!R& ÈÅÁ“«b�«x Ë yÆb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 

∫qŠ ÈU¼ÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ≤‡‡≤ Ë ≤‡‡≥∫r¹—«œ 

Ax = A cosα

    Ax = 5cos 37
o

B

A

C

y

xO
α

→
R x

→
Ry

→
R

 qJý≤‡‡±∞



ÅÅÅµ≤

    bŠ«Ë
  
Ax = 5 ×0/ 8 = 4

Ay = Asin α

    
Ay = 5sin37o

   bŠ«Ë

  
Ay = 5 ×0/ 6 = 3

 —u?×?& Ëœ ÈË— —«œdÐ p¹ ÈU¼ÅtH!R& ÈÅÁ“«b�« ÊœuÐ ÂuKF&UÐ ¨ÊË—«Ë —uÞÅtÐxË 

yÊ¬ ÈÅt?¹Ë«“ sOOFð UÐ «— —«œdÐ d¼ XNł Æœd� ÂuKF& «— —«œdÐ XNł Ë Á“«b�« Ê«uðÅv& ¨

 —u×& XNł UÐ —«œdÐxÆrOM�Åv& hnA& 

 ‰U¦�≤∫ —«œdÐ ÈU¼ÅtH!R& vÖ—eÐ R
→

 ÈU¼—u×& ÈË— x Ë y qJý oÐUD&  ≤‡‡±∞

 dÐ«dÐ VOðdð tÐ∏ Ë ±≥[π —u×& UÐ Ê¬ ÈÅt¹Ë«“ Ë —«œdÐ s¹« vÖ—eÐ ÆXÝ« bŠ«Ë xXNł® 

 —«œdÐR
→

©ÆbOM� sOOFð «— 

∫qŠ qJý “« ÁœUH²Ý« UÐ ≤‡‡±± ÈÅt¹Ë«e!«ÅrzUN YK¦& —œ OAC∫r¹—«œ ¨

®≤‡‡¥©
  
R

2 = Rx
2 + Ry

2

 bŠ«Ë  16  R
2 = (8)

2 + (13 / 9)
2 → R

 qJý —œ dÖ«≤‡‡±± ÈÅt¹Ë«“ X�«ó�Uð α∫œuýÅv& t−O²� ¨rOM� »U1Š «— 

®≤‡‡µ©tan α =
Ry

Rx

  1/ 73    

  

tan α =
13 / 9

8

    60
oα

 qJý≤‡‡±±

B

A

C

y

xO
α

→
R x

→
Ry

→
R



ÅÅÅµ≥

J¹ ÈU¼—«œdÐ V=ŠdÐ —«œdÐ p¹ g¹UL�Òt

 v?{U?¹— Ë v?¹ULM¼«— ÂuÝ ‰UÝ v{U¹— ÈU¼Å»U²� —œ≤U?Ð t?� b¹b�«uš ÊU²ÝdOÐœ 

J?¹ ÈU?¼—«œd?Ð »U?n²�«Ò ÈÅti
→

 Ë j
→

 ÈU?¼—u?×?& ÈË— V?Oðdð tÐ x Ë y q?J?ý® ≤‡‡±≤©

J?¹ ÈU?¼—«œd?Ð V?1?ŠdÐ «— —«œdÐ p¹ Ê«uðÅv&ÒJ?¹ —«œd?Ð Æœ«œ g¹UL� tÒd?¼ ÈU?²Ý«— —œ t

Æ—u×& ÊUL¼ XNł —œ Ë bŠ«Ë ‰uÞ tÐ XÝ« È—«œdÐ ¨—u×&

 bŠ«Ë

  

i
→

= j
→

=1

 —«œdÐ ÈU¼ÅtH!R& ÈÅÁ“«b�« dÖ«A
→

 —u×& ÈË— x Ë y d?Ð«dÐ VOðdð tÐ Ax Ë Ay

J¹ ÈU¼—«œdÐ pL� tÐ —«œdÐ s¹« g¹UL� ¨býUÐÒÆXÝ« d¹“ ÈÅtDÐ«—  —uIÅtÐ t

®≤‡‡∂©A
→

= Ax i
→

+ Ay j
→

 ‰U¦�≥∫ —«œdÐ A
→

 ‰U¦& —œ «— ±J¹ ÈU¼—«œdÐ V1ŠdÐ ÒÆbO¼œ ÊUA� t

∫qŠ ‰U¦& qŠ “« ± t� bý t−O²� 
  
Ax = 4 Ë 

  
Ay = 3ÁœUH²Ý« UÐ ÆXÝ« bŠ«Ë 

® ÈÅtDÐ«— “«≤‡‡∂∫r¹—«œ ©

A
→

= Ax i
→

+ Ay j
→

  A
→

= 4 i
→

+ 3 j
→

J¹ ÈU¼—«œdÐ pL0 tÐ È—«œdÐ ÈU¼Åt³ÝU×�Òt

J¹ ÈU¼—«œdÐ V1ŠdÐ U¼—«œdÐ g¹UL�ÒÈ—«œdÐ ÈU¼Åt³ÝU×& Uð bM�Åv& pL� U& tÐ t

ö¦& ‡‡ÎÆrO¼œ ÂU−�« vÖœUÝ tÐ «— ‡‡ —«œdÐ Ëœ q{UHð U¹ —«œdÐ bMÇ bM¹«dÐ ÈÅt³ÝU×& 

y

x
o

→
j

→
i

 qJý≤‡‡±≤



ÅÅÅµ¥

 ‰U?¦�¥∫ ÈËd?O� Ëœ bM¹«dÐ 
  
F1

→
= 5 i

→
−2 j

→
 Ë 

  
F2

→
= 3 i

→
+ 8 j

→
d?Ð«d?Ð v�uðuO� 

 —u×& UÐ Ë XÝ« ÊuðuO� bMÇxøœ“UÝÅv& È«ÅÅt¹Ë«“ tÇ 

∫qŠË b?M?²?1?¼ U²Ý«— r¼ ¨—u×& p¹ ÈË— U¼—«œdÐ ÈU¼ÅtH!R& t�Ås¹« tÐ tłuð UÐ 

∫r¹—«œ ¨XÝU¼ÅÊ¬ Èd³ł lLł dÐ«dÐ U¼ÅÊ¬ bM¹«dÐ

  
F
→

= F1

→
+ F2

→

  
F
→

= (F1x + F2x ) i
→

+ (F1y + F2y ) j
→

  
F
→

= (5 + 3) i
→

+ (−2 + 8) j
→

  
F
→

= 8 i
→

+ 6 j
→

 ÈU¼ÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ≤‡‡¥ Ë ≤ ‡‡µ∫r¹—«œ 

  
F

2 = Fx
2 + Fy

2

  F
2 = 64 + 36

  
F =10N

tan α =
Fy

Fx

  

tan α =
6

8
=

3

4

    α = 37
o

 ‰U¦�µ∫ dÖ« A
→

= 2 i
→

− 5 j
→

 Ë bŠ«Ë R
→

= −3 i
→

+ 4 j
→

 Ë bŠ«Ë R
→

= A
→

+ B
→

 —«œdÐ ¨býUÐB
→

 —u×& UÐ xøœ“UÝÅv& È«Åt¹Ë«“ tÇ 

∫qŠR
→

= A
→

+ B
→

→ B
→

= R
→

− A
→

  
B
→

= (−3 i
→

+ 4 j
→

) − (2 i
→

− 5 j
→

)

  
B
→

= −5 i
→

+ 9 j
→

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ≤‡‡µ∫r¹—«œ tan α =
By

Bx

y

xo
α

→
Fx

→
Fy

→
F

 qJý≤‡‡±≥

y

xo

α

→
Bx

→
B y

→
B

 qJý≤‡‡±¥



ÅÅÅµµ

  

tan α =
9

−5
= −1/ 8

    α ≅ 120
o

 ÈÅtH!R& t� bOM� tłuðBy —u×& XNł —œ Ë X³¦& y ÈÅtH!R& Ë Bx—œ Ë vHM& 

 —u×& XNł ·öšx —«œdÐ ÈUN²�« ¨t−O²� —œ ÆXÝ« B
→

 UB²n& ÁU~²Ýœ ÂËœ lÐ— —œ 

Æœ—«œ —«dN

Ÿö{ô«ÅÈ“«u²� ‘Ë— tÐ —«œdÐ Ëœ bM¹«dÐ ÈÅt³ÝU×�

È«d?Ð X?Ý« È«ÅÁœUÝ ‘Ë— ¨Ÿö{ô«ÅÈ“«u²& ‘Ë— tÐ U¼—«œdÐ bM¹«dÐ ÈÅt³ÝU×&

t×HI p¹ —œ t� —«œdÐ Ëœ bM¹«dÐ XNł Êœd� hnA& eO� Ë bM¹«dÐ ÈÅÁ“«b�« ÈÅt³ÝU×&

Æœ—«œ Ê«Ë«d� œdÐ—U� p¹eO� —œ ¨t³ÝU×& Ÿu� s¹« Æb�—«œ —«dN

qJý t� t�uÖÅÊUL¼ ÆXÝ« ©vFK{ bMÇ® vLOÝdð ‘Ë— ÊUL¼ lN«Ë —œ ̈ ‘Ë— s¹«

≤ÅÅ‡‡±µËœ «— —«œdÐ Ëœ s¹« ÆrOM�Åv& rÝ— tDI� p¹ “« «— —«œdÐ Ëœ «b²Ð« ¨b¼œÅv& ÊUA� 

Ê¬ d?~?¹œ l?K?{ Ëœ r?Ý— U?Ð «— Ÿö{ô«ÅÈ“«u²& Ë r¹dOÖÅv& Ÿö{ô«ÅÈ“«u²& p¹ lK{

¨œ—c??ÖÅv??& —«œd??Ð Ëœ v?Nö?ð q?×?& “« t?� Ÿö?{ô«ÅÈ“«u?²?& d?D?N Ê¬ Ær?O?M?�Åv?& q?&U?�

ÆXÝ« —«œdÐ Ëœ bM¹«dÐ ÈÅÁbM¼œÅÊUA�

 dÐ«dÐ —«œdÐ Ëœ sOÐ ÈÅt¹Ë«“ dÖ«αXÝœÅtÐ d¹“Å ÈÅtDÐ«— “« bM¹«dÐ ÈÅÁ“«b�« ¨býUÐ 

Æb¹¬Åv&

R
→

= A
→

+ B
→

®≤‡‡∑©  R
2 = A

2 + B
2 + 2A.B.cosα

o

α

→
B

→
A

→
R

α

 qJý≤ ‡‡±µvŽö{ô«ÅÈ“«u²� dD)dÐ o³DM� ̈ —«œdÐ Ëœ bM¹«dÐ ‡‡

ÆœuýÅv� t²šUÝ —«œdÐ Ëœ ÈË— t0 XÝ«



ÅÅÅµ∂

 ‰U?¦?�∂∫ v?Ö—e?Ð t?Ð —«œd?Ð Ëœ b?M?¹«dÐ ≥ Ë µÈÅt?¹Ë«“ d?~?¹œÅp?¹ U?Ð t?� «— b?Š«Ë 

∂∞ÆbOM� t³ÝU×& ¨b�“UÝÅv& tł—œÅÅ

∫qŠ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ≤‡‡∑∫r¹—«œ 

R
2 = A

2 + B
2 + 2A.B.cosα

R2 = 9 + 25 + 2× 3 × 5cos60
o

  R
2 = 49

  bŠ«Ë  R = 7

 —«œdÐ Ëœ t� vIUš X!UŠ—œA
→

 Ë B
→

 ÈÅtDÐ«— ¨bMýUÐ Á“«b�«År¼ ≤‡‡∑ —uIÅtÐ 

ÆœuýÅv& ÁœUÝ d¹“

  
A = B → R

2 = 2A
2
(1 + cos α)

ò t� b¹«ÅÁb¹œ v{U¹— ”—œ —œ

  

1 + cosα = 2cos
2 α

2
rO¼«uš ̈ t−O²� —œ ÆXÝ« å

∫Xý«œ

  

R
2 = 4A

2
cos

2 α
2

®≤ ‡‡∏©

  

R = 2A cos
α
2

 ‰U¦�∑∫ ÈÅtE×! Ëœ —œ vL1ł XŽdÝ 
  
t1 = 2s Ë 

  
t2 = 5sV1ŠdÐ Ë VOðdð tÐ 

m

s
  —uIÅtÐ 

  
V1

→
=14 i

→
+ 7 j

→
 Ë 

  
V2

→
= 26 i

→
+ 16 j

→
»U²ý ÆXÝ« Ábý hnA& 

 v�U&“ ÈÅÁ“UÐ —œ r1ł s¹« jÝu²&
  
∆ t = t2 − t1 bMÇ 

  

m

s2øXÝ« 

∫qŠ p?¹eO� »U²� —œ ≤ «d?O?OGð dÐ«dÐ jÝu²& »U²ý t� b¹b�«uš ÁU~A¹U&“¬ Ë 

q{UHð dÐ«dÐ ¨v�U&“ ÈÅÁ“UÐ p¹ —œ XŽdÝ  «dOOGð ÆXÝ« ÊU&“ bŠ«Ë —œ r1ł XŽdÝ

∫r¹—«œ ¨s¹«dÐUMÐ ªXÝ« Á“UÐ Ê¬ ÊU¹UÄ Ë ŸËdý —œ r1ł XŽdÝ È—«œdÐ

  
∆ V

→
= V2

→
− V1

→

  
∆ V

→
= (26 i

→
+ 16 j

→
) − (14 i

→
+ 7 j

→
)

  
∆ V

→
=12 i

→
+ 9 j

→



ÅÅÅµ∑

∫r¹—«œ jÝu²& »U²ý n¹dFð tÐ tłuð UÐ

a
→

=
∆ V

→

∆ t

  

a
→

=
12 i

→
+ 9 j

→

5 −2

a
→

= 4 i
→

+ 3 j
→

 ÈÅÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ≤‡‡¥∫œuýÅv& t−O²� 

a = ax
2 + ay

2

  a = 16 + 9

  
a = 5m s

2



ÅÅÅµ∏

ÆbOM� tłuð vJ¹d²J!« ÈU¼ËdO� “« Èd~¹œ ÈU¼Å‰U¦& tÐ ÊuM�«

٤ــ٢مثال 
 q?J?ý oÐUD& ¨—«œ—UÐ ÈÅÁ—– tÝ ≤‡‡±∂v?Žö?{ô«ÅÈËU1²& YK¦& ”√— tÝ —œ 

 lK{ÅtÐ  6cm —UÐ dÐ œ—«Ë vJ¹d²J!« ÈËdO� vÖ—eÐÆb�«ÅÅÁbý XÐUŁ 
  
q

3
ÆbOM� t³ÝU×& «— 

∫qŠ —UÐ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� 
  
q

3
 qJý —œ U¼ËdO� s¹« bM¹«dÐ Ë ≤‡‡±∑Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ÆXÝ«≤‡‡±∫r¹—«œ 

  

F
13

= 9×10
9 ×

2 / 5 ×0/ 8 ×10
−12

36 ×10
−4

 vA¹UÐ—
  
F

13
= 5N

  

F
23

= 9×10
9 ×

4×0/ 8 ×10
−12

36 ×10
−4

 vA�«—
  
F

23
= 8N

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ÊuM�«≤‡‡∑ÆrOM�Åv& »U1Š «— ËdO� Ëœ bM¹«dÐ ¨

  F
→

T = F
→

13 + F
→

23

  
FT

2 = F
13

2 + F
23

2 + 2F
13

.F
23

.cosα

α =180
o −60

o =120
o

    FT
2 = 25 + 64 + 2× 5 × 8 × cos120

o

  FT
2 = 49 → FT = 7N

٢ ــ٢تمرين 
 vJ¹d²J!« ÈU¼—UÐ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO�

  
q1 Ë 

  
q2 ‰U¦& —œ «— ≤‡‡¥ÆbOM� t³ÝU×& 

+

60
°

q3 0/ 8 µ C

q2 = + 4 µ Cq1 = 2 /5 µ C

60
°

_

=

 qJý≤‡‡±∂

60
°

q2q1

α

→
F13

→
F T

→
F23

 qJý≤‡‡±∑



ÅÅÅµπ

٥ــ ٢مثال 
 qJý oÐUD& ≤ÅÅ‡‡±∏ lK{ tÐ vFÐd& ÈU¼Å”√— —œ vJ¹d²J!« —UÐ —UNÇ  6cmÆb�—«œ —«dN 

 vJ¹d²J!« —UÐ dÐ œ—«Ë vJ¹d²J!« ÈËdO�
  
q1ÆbOM� t³ÝU×&Å «— 

∫qŠ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ≤‡‡±∫r¹—«œ 

  

  

F21 = 9×10
9 × 3 × 4×10

−12

36 ×10
−4

 vA¹UÐ—
  
F21 = 30N

 

  

F
31

= 9×10
9 ×12× 4×10

−12

36 ×2×10
−4

 vA�«—
  
F

31
= 60N

 

  

F41 = 9×10
9 ×

5 × 4×10
−12

36 ×10
−4

 vA�«—
  
F41 = 50N

 q?J?ý o?ÐU?D?&  U?B?²n& ÈU¼—u×& »Un²�« UÐ≤‡‡±πÈU?¼Åt?DÐ«— “« ÁœUH²Ý« Ë 

≤‡‡≤ Ë ≤‡‡≥ Ë ≤‡‡∂∫r¹—«œ 

  F
→

21 = −30 i
→

    F
→

31 = (60cos45
o
)( i

→
+ j

→
)

  
42( i

→
+ j

→
) 

  F
→

31

  
F
→

41 = 50 j
→

  F
→

T = F
→

21 + F
→

31 + F
→

41

  
F
→

T = (−30 + 42) i
→

+ (42 + 50) j
→

  
F
→

T =12 i
→

+ 92 j
→

  
92 / 7N~−  

FT = 12
2 + 92

2

 qJý≤ÅÅÅÅ‡‡±∏

q3
q4

q2

q1

y

x

→
F

41

→
F

31

→
F

21

q3 = + 12µ C q4 = + 5 µ C

q2 = 3 µ C q1 = + 4 µ C_

 qJý≤‡‡±π



ÅÅÅ∂∞

٣ ــ٢تمرين
 dÐ œ—«Ë vJ¹d²J!« ÈËdO�

  
q4 ‰U¦& —œ «— ≤ ‡‡µÆbOM� t³ÝU×&  

 ÈÅtDÐ«—≤‡‡±ÈÅt³ÝU×& ÆœË—Åv& —U� tÐ —«œ—UÐ ÈÅÁ—– Ëœ sOÐ vJ¹d²J!« ÈËdO� ÈÅt³ÝU×& È«dÐ 

Ë œ—«œ v?~?²?1?Ð r?1?ł Ëœ —œ —U?Ð ©l?¹“uð U¹® g¹«—¬ v~�u~Ç tÐ —«œ—UÐ r1ł Ëœ sOÐ vJ¹d²J!« ÈËdO�

—«œ—UÐ ÈÅÁ—– Ëœ sOÐ ÈU¼ËdO� Á—«uL¼ ¨»U²� s¹« —œ ÆXÝ« ÈdðÅt²�dAOÄ  UO{U¹— bM&“UO� Ê¬ ÈÅt³ÝU×&

©d~¹œ —«œ—UÐ r1ł U¹® —«œ—UÐ ÈÅÁ—– “« —«œ—UÐ r1ł ÈÅtKIU� dÖ« t� XÝ« sýË— ÆrOM�Åv& t³ÝU×& «—

«— r?1?ł Ê«u?ðÅv& ¨býUÐ výuÄÅrAÇ qÐUN U¼ÅÊ¬ sOÐ ÈÅtKIU� qÐUI& —œ r1ł œUFÐ« t� býUÐ œU¹“ —bNÅÊ¬

 ÈÅtDÐ«— “« Ë X�dÖ dE� —œ —«œ—UÐ ÈÅÁ—– p¹ bM�U&≤‡‡±Æœd� ÁœUH²Ý« vJ¹d²J!« ÈËdO� ÈÅt³ÝU×& È«dÐ 

١ ــ٢فعاليت 
XÝ« t²1¹Uý ¨b¹«ÅÁbý UMý¬ vJ¹d²J!« ÈËdO� ÈÅt³ÝU×& Ë s!u� Êu�UN UÐ t� ÊuM�«

—œ ÆbOÝUMAÐ dðÅgOÐ «— Ë« —U� v~�u~Ç Ë s!u� ÈU¼Åg¹U&“¬

 ‰U?Ý±∑∏∞U?Ð ¨Èu?1?�«d?� b?M?L?A?�«œ ¨s?!u?� ‰—Uý ÈœöO& 

¨œ—«œ ÂU??� åv??A??â??O??Ä ÈË“«d??ðòt??� È«Åt??K??O??ÝË “« ÁœU?H?²?Ý«

s?!u?� Êu?�U?N ÊU?O?Ð t?Ð U¼ÅÊ¬ ÈÅt−O²� Æœ«œ ÂU−�« v¹U¼Åg¹U&“¬

Õd?ý Ë b?OM� oOI×ð s!u� ÈU¼Åg¹U&“¬ œ—u& —œ Æbý d−M&

ÆbO¼œ ‘—«eÖ ”ö� tÐ «— Ë« ÈU¼ÅÈdOÖÅt−O²� Ë U¼Åg¹U&“¬

≤‡‡≤vJ¹d²J�« Ê«bO� ‡‡

 gnÐ —œ≤‡‡± vJ¹d²J!« —UÐ Ëœ t� b¹b¹œ 
  
q1 Ë 

  
q2 ÈÅtKIU� —œ t� r«Ë d~¹œÅp¹ “« NqJý® b�«Ål

≤‡‡≤±ÆbMM�Åv& œ—«Ë vJ¹d²J!« ÈËdO� r¼ dÐ ¨©

 d?~?¹œÅp?¹ “« vL� ÈÅtKIU� —œ UÐ—Ås¼¬ Ëœ dÖ«NË s?O?&“ Æb?M?M�Åv& œ—«Ë ËdO� r¼ dÐ ¨b�dOÖ —«d

 qJý≤‡‡≤∞s�u0 vAâOÄ ÈË“«dð ‡‡



ÅÅÅ∂±

œ—«Ë vA�«dÖ ÈÅtÐ–Uł ÈËdO� r¼ dÐ ¨b�—Ëœ d~¹œÅp¹ “« d²&uKO� U¼ÅÊuOKO& t�ÅÊ¬ œułË UÐ eO� bOý—uš

ÆbMM�Åv&

٢ــ٢فعاليت
±� “« «— Ê¬ Ë b¹“U1Ð vJ¹d²J!« @�Ë¬ p¹ ‡‡IÆb¹e¹ËUOÐ È«ÅtD

≤!« ‘Ë— t?Ð «— @�Ë¬ ‡‡I—«œ—U?Ð Èd?~?¹œ —«œ—U?Ð r1ł UÐ ”ULð U¹ vJ¹d²J!« ÈU

ÆbOM�

≥U?¹® v?L?A?Ä t?Ç—U?Ä U?Ð g!U& pL� tÐ ©È«ÅtAOý U¹® vJO²ÝöÄ ÈÅtKO& p¹ tÐ ‡‡

ÆbO¼bÐ vJ¹d²J!« —UÐ ©vLA¹dÐ«

¥ ‡‡Ë b?OM� p¹œe� @�Ë¬ tÐ nK²n& ÈU¼ÅXNł “« @�Ë¬ UÐ ”ULð ÊËbÐ «— tKO&

ÆbO¼œ ‘—«eÖ ”ö� tÐ ¨bOM�Åv& Áb¼UA& t� «— tÇÅÊ¬ ÈÅt−O²�

 —UÐ UÐ vJÇu� —«œ—UÐ ÈÅÁd� bOM� ÷d�+ qÐUD& oqJý ≤‡‡≤≤�—œ I ÈÅtDA NdÖ« Æœ—«œ —«d

 v?J?¹d?²J!« —UÐ UÐ È«ÅÁ—–+ ′q� —œÅÅ«— I? ÈÅt?DB N —U?Ð ·d?Þ “« ¨rO¼œ —«d+ q ÈËd?O?� Ê¬ dÐ F
→

œ—«Ë 

—UÐ t� bO�«œÅv&® œuýÅv&′q —UÐ dÐ eO� q ÈËdO� gM�«Ë t� bM�Åv& œ—«Ë ËdO� F
→

ÊUA� qJý —œ U&«Å XÝ« 

Æ©XÝ« ÁbA� Áœ«œ

r
q

2

→
F21

+ q
1

→
F12

−

+ +
A

B

′q

+

→
F++

+ +

q
B

′q
A

  qJý ≤‡‡≤≤

 qJý ≤‡‡≤≥

  qJý ≤‡‡≤±ÈÅtKIU, “« vJ¹d²J�« —UÐ Ëœ ‡‡    rÆbMM0Åv� œ—«Ë ËdO� r¼dÐ



ÅÅÅ∂≤

 —«œ—U?Ð ÈÅÁd?� d?Ö«ò ∫b?O?A¹bMOÐ Ê¬ aÝUÄ eO� Ë gÝdÄ s¹« tÐ ÊuM�«q� “« «— I ÈÅtDAr?¹—«œdÐ 

 qJý®≤‡‡≤≥�—œ U¹¬ ©I ÈÅtDB —UÐ dÐ ′q U¹¬ øX1OÇ ULý aÝUÄ øœuýÅv& œ—«Ë vJ¹d²J!« ÈËdO� N‰u³

 —UÐ œułË t� b¹—«œq� —œ I? ÈÅtDA —UÐ dÐ t� œuýÅv& YŽUÐ ′q� —œ I? ÈÅtDBœ—«Ë vJ¹d²J!« ÈËdO� 

Ë t� rO¹u~Ð rO�«uðÅv& U¹¬ øœuýN —UÐ v²q� —œ «— I ÈÅtDA N� —œ ¨rO¼œÅv& —«dI ÈÅtDBœU−¹« v²OIUš 

 —U?Ð dÖ« t� œuýÅv&q —œ A —œ eO� XOIUš s¹« ¨býU³� B —U?Ð œułË U¹¬ øXý«œ b¼«un� œułË q—œ 

�I ÈÅtDA� «— XOIUš s¹« ¨I� —œ jI ÈÅtDB—UÐ dÖ« U¹ XÝ« Áœd� œU−¹« ′q� d¼ —œ «— IÈd~¹œ ÈÅtD

�  —ËU−& —œI? ÈÅtDA Nö?¦?& øœu?ýÅv?& œ—«Ë vJ¹d²J!« ÈËdO� Ê¬ dÐ r¼ “UÐ ¨rO¼œ —«dÎt?� v²O!UF� —œ 

� d?¼ —œ «— —«œ—UÐ vJ¹d²J!« @�Ë¬ dÖ« ¨b¹œ«œ ÂU−�«I —«œ—UÐ ÈÅtKO& —ËU−& È«ÅtDNÊ¬ tÐ U¹¬ ¨bO¼œ —«d

øœuýÅv& œ—«Ë vJ¹d²J!« ÈËdO�

¹ ̈ bý t²HÖ tÇÅÊ¬ tÐ tłuð UÐ� d¼ —œ vJ¹d²J�« —UÐ  pIv²OIUš ̈ œuš ·«dÞ« ÈUC, “« tD

Æb?M¹uÖÅv� vJ¹d²J�« Ê«bO� Ê¬ tÐ t0 bM0Åv� œU−¹«� —œ «— v?J¹d²J!« —UÐ p¹ dÖ« IÊ«bO& “« È«ÅtD

 vJ¹d²J!«NL� —uÞ tÐ vJ¹d²J!« Ê«bO&ÅÅÆœuýÅv& œ—«Ë vJ¹d²J!« ÈËdO� Ê¬ dÐ Ê«bO& ·dÞ “« ¨rO¼œ —«dÒv

ÅÅgnÐ —œ≤‡‡≥ÆXÝ« Ábý n¹dFð 

≤‡‡≥‡‡ L0 n¹dFðÒvJ¹d²J�« Ê«bO� v

 vJ¹d²J!« Ê«bO&L� —uÞ tÐÒv«Ë vJ¹d²J!« —UÐ p¹ dÐ Ê«bO& t� v¹ËdO� pL� tÐ «— NÊ«bO& —œ l

∫rOM�Åv& n¹dFð d¹“  —uIÅtÐ ¨bM�Åv& œ—«Ë

� d¼ —œ «— X³¦� vJ¹d²J�« —UÐ ÈUJ¹ dÐ œ—«Ë ÈËdO�I� Ê¬ —œ vJ¹d²J�« Ê«bO� ̈ tDItD

ÆrO�U�Åv�

� v?J?¹d?²J!« —UÐ dÖ«I? È«ÅtD
  
+ q0ÐU?D& o? q?Jý ≤‡‡≤µ —U?Ð “« q?IU?Š v?J?¹d²J!« Ê«bO& —œ q

N —UÐ “« qIUŠ Ê«bO& ·dÞ “« ̈ œdOÖÅÅÅÅ—«dq ÈËdO� Ê¬ dÐ F
→

Ê«bO& ̈ ôUÐ n¹dFð ”UÝ« dÐ ÆœuýÅv& œ—«Ë 

 —UÐq q×& —œ N —UÐ s²�dÖ—«d
  
+ q0 œUL� UÐ «— Ê¬ t� E

→
∫b¹¬Åv& XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« ̈ rO¼œÅv& ÊUA� 

®≤‡‡π©

  
E
→

=
F
→

+ qo

+

+
+ +A

q
B

 qJý ≤‡‡≤¥



ÅÅÅ∂≥

Ê«bO& ÈUJ¹ Æœd� tłuð t²J� s¹« tÐ b¹UÐ U¼Åt³ÝU×& —œ Ë XÝ« È—«œdÐ v²OL� vJ¹d²J!« Ê«bO&

 s!u� dÐ ÊuðuO� ¨vJ¹d²J!«(
N
C

)Æœ—«œ ÂU� 

٦ــ٢مثال 
  v?J¹d²J!« —UÐ dÐ

  
+ 0/ 2µ C� p?¹ —œI —U?Ð Ê«bO& “« tDq ÈËdO� ¨

  5 ×10
−2N

� s¹« —œ «— vJ¹d²J!« Ê«bO& ÈÅÁ“«b�« ÆœuýÅv& œ—«ËIÆbOM� t³ÝU×& tD

∫qŠ ÈÅtDÐ«— “« ≤‡‡πÆœd� t³ÝU×& «— vJ¹d²J!« Ê«bO& ÈÅÁ“«b�« Ê«uðÅv& 

  

E = F
q0

  

E = 5 ×10
−2

2×10
−7

E = 2 / 5 ×10
5 N

C

≤‡‡¥—«œ—UÐ ÈÅÁ—– p¹ “« qIUŠ vJ¹d²J�« Ê«bO� ‡‡

 È«ÅÁ—– —UÐ “« qIUŠ vJ¹d²J!« Ê«bO& rO¼«ušÅv&q� —œ «— I ÈÅtDA ÈÅtKIU� tÐ t� r —UÐ “«  q

 q?J?ý® r?OM� t³ÝU×& ¨XÝ«≤‡‡≤∂ ÈÅt?D?Ð«— “« t³ÝU×& s¹« È«dÐ Æ©≤‡?‡π—U?Ð d?Ö« ÆrOM�Åv& ÁœUH²Ý« 

 È«ÅÁ—–
  
+ q0� —œ I ÈÅt?DA N —U?Ð ·dÞ “« ¨œdOÖ —«dq ÈËd?O� Ê¬ tÐ F

→
“« ÁœU?H?²Ý« UÐ ÆœuýÅv& œ—«Ë 

N ÈËd?O?� vÖ—eÐ ¨s!u� Êu�UF ÈÅë?D?Ð«— —œ È—«c?ÖÅÈUł UÐ Ë rOM�Åv& t³ÝU×& «— ≤‡‡πÊ«b?O& vÖ—eÐ ¨

 —UÐ vJ¹d²J!«q� —œ «— I ÈÅtDAÆr¹—Ë¬Åv& XÝœÅtÐ 

  

F = 1

4πε 0

q.q0

r2

  

E = F
q0

®≤‡‡±∞©

  

E = 1

4πε 0

q

r2

 ÈÅtDÐ«—≤‡‡±∞ È«ÅÁ—– —UÐ “« qIUŠ vJ¹d²J!« Ê«bO& vÖ—eÐ dÐ dŁR& ÈU¼Åq&UŽ qhnA& «— 

q
0

→
F+

q A

 qJý≤‡‡≤µ

q A+
 qJý ≤‡‡≤∂



ÅÅÅ∂¥

 —UÐ ÈÅÁ“«b�« UÐ Ê«bO& ¨tDÐ«— s¹«dÐUMÐ ÆbM�Åv&q²1& X³1� IÊË—«Ë X³1� ¨Ê¬ “« tKIU� —Ëc−& UÐ Ë rO

Æœ—«œ

� p?¹ —œ Ê«b?O?& —«œdÐ XNł Êœd� hnA& È«dÐIö?¦& ‡‡ ÅÅtDÎ� I ÈÅt?DA qJý —œ ≤‡?‡≤∂¨Å‡‡

� Ê¬ —œ «— v²³¦& vJ¹d²J!« —UÐ t� rOM�Åv& ÷d�I tDN� Ê¬ —œ Ê«bO& Ær¹«ÅÁœ«œ —«dIÈËdO� XNł —œ ¨tD

—UÐ dÐ œ—«Ë ÈËdO� UÐ XNł r¼ ̈ ÅÅtDI� d¼—œ vJ¹d²J!« Ê«bO& ̈ Ås¹«dÐUMÐÅÆœuÐ b¼«uš v{d� —UÐ s¹« dÐ œ—«Ë

ÆXÝ« tDI� Ê¬ —œ lN«Ë X³¦& vJ¹d²J!«

٧ــ٢مثال 
È«ÅÁ—– —UÐ vJ¹d²J!« Ê«bO& vÖ—eÐ

  
−2µ C� —œ «— I ÈÅtDMÅÅÅ©n!« ÈÅtKIU� tÐ 

  
2mmË 

©»
  
20cm� s?¹« —œ «— Ê«b?O& —«œdÐ Ë bOM� t³ÝU×& vJ¹d²J!« —UÐ s¹« “« IX!UŠ p¹ È«dÐ tD

ÆbOM� rÝ—

∫qŠ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ≤‡‡±∞� —œ «— Ê«bO& ÈÅÁ“«b�« I¨Ábý t²Ý«uš ÈU¼ÅtD

∫r¹—Ë¬Åv& XÝœÅtÐ

©n!«

E =
1

4πε 0

q

r
2

  

E1 = 9×10
9 × 2×10

−6

4×10
−6

©»
  
E1 = 4 / 5 ×10

9 N
C

  

E2 = 9×10
9 × 2×10

−6

4×10
−2

  
E2 = 4 / 5 ×10

5 N
C

� —œ v²³¦& —UÐ rOM�Åv& ÷d� ¨Ê«bO& Êœ«œ ÊUA� È«dÐI ÈÅtDM —œ ¨≤Èd²&ÅvKO& 

 —UÐq«Ë N —UÐ ÊuÇ ÆbýUÐ lq—UÐ Ê«bO& ÆbM�Åv& »cł «— v{d� X³¦& —UÐ ¨XÝ« vHM& 

q qJý —œ t� XÝËdO� sOL¼ XNł —œ ≤‡‡≤∑ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

→
E

q M_
+

 qJý≤‡‡≤∑ vHM� —UÐ Ê«bO� ‡‡ q ÈÅtDI� —œ M



ÅÅÅ∂µ

 ÈU?¼Å‰U?¦& t� —uÞÅÊUL¼≤‡‡∂ Ë ≤‡‡∑¨v?J?¹d?²?J?!« Ê«bO& ÈÅÁ“«b�« ÈÅt³ÝU×&—œ bM¼œÅv& ÊUA� 

  ÈÅtDÐ«— —œ «— —UÐ X&öŽ≤‡‡π U¹ ≤‡‡±∞XNł pL� tÐ «— tDI�d¼ —œ Ê«bO& XNł Ë rOM�ÅvL� œ—«Ë 

ÆrOM�Åv& sOOFð ¨tDI� Ê¬ —œ lN«Ë v{d� X³¦& vJ¹d²J!« —UÐ dÐ œ—«Ë ÈËdO�

∫—«œ—U?Ð ÈU?¼ÅÁ—– ÈÅt?ŽuL−� “« qIUŠ vJ¹d²J�« Ê«bO�b?M?Ç UC� “« tOŠU� p¹ —œ dÖ« 

 —«œ—UÐ ÈÅÁ—–N� d?¼ —œ ¨b?M?ýUÐ t²ý«œ —«dI?b?M?¹«d?Ð ¨Ê«b?O?& s?¹« Æœ—«œ œułË vJ¹d²J!« Ê«bO& p¹ tD

� Ê¬ —œ vJ¹d²J!« ÈU¼—UÐ d¹UÝ »UOž —œ —«œ—UÐ ÈÅÁ—– d¼ t� XÝ« v¹U¼ÅÊ«bO&IÆbM�Åv& œU−¹« tD

٨ــ!!!!!٢مثال 
 È«ÅÁ—– vJ¹d²J!« —UÐ Ëœ 

  
q1 = + 4µ C Ë 

  
q2 = −6 µ C ÈÅtKIU� —œ 

  
8cm“« 

 Æb�«ÅÁbý XÐUŁ d~¹œÅp¹ vÖ—eÐ� —œ «— vJ¹d²J!« Ê«bO&IÆb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ d¹“ ÈU¼ÅtD

¨—«œ—UÐ ÈÅÁ—– Ëœ qI«Ë jš jÝË —œ ‡‡ n!«

� —œ ‡‡ » I ÈÅtKIU� tÐ È«ÅtD
  
2cm —UÐ “« 

  
q2 Ë 

  
10cm —UÐ “« 

  
q1jš ÈË— Ë

—UÐËœ qI«ÅËÆ

∫qŠÆrOM�Åv& t³ÝU×& «— d~¹œ —UÐ “« qIUŠ Ê«bO& ̈ Á—– Ëœ “« p¹ d¼ »UOž —œ 

Ê«bO&ÆœuÐ b¼«uš Ê«bO& Ëœ s¹« bM¹«dÐ ¨—UÐËœ ÈÅtŽuL−& “« qIUŠ 

� —œ «— v²³¦& —UÐ dÖ« ‡‡ n!«I ÈÅtDA¼œ —«dN  —UÐ ¨rO
  
q1 —UÐ Ë b�«—Åv& «— Ê¬ 

  
q2

 ¨s?¹«d?ÐUMÐ Æb¹UÐ—Åv& «— Ê¬
  
E1

→
 Ë 

  
E2

→
� —œ I ÈÅt?DA —U?Ð ÈuÝ tÐ Ë XNłÅr¼ 

  
q2b?M²1¼ 

 qJý®≤ÅÅÅÅ‡‡≤∏Æ©» Ë n!« 

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ≤‡‡±∞∫r¹—«œ 

  

E = k
q

r2

  

E
1

= 9×10
9 ×

4×10
−6

16 ×10
−4

N

C

E1 = 2 / 25 ×10
7 N

C

  

E
2

= 9×10
9 ×

6 ×10
−6

16 ×10
−4

N

C

  
E2 = 3 / 375 ×10

7 N
C

A q
2

q
1

→
EA

A q
2

q
1

→
E1

→
E2

  qJý≤ ‡‡≤∏

n�« 

» 



ÅÅÅ∂∂

 ÊuÇ  E
→

1 Ë   E
→

2ÆXÝU¼ÅÊ¬ ÈÅÁ“«b�« ŸuL−& dÐ«dÐ U¼ÅÊ¬ bM¹«dÐ ÈÅÁ“«b�« ̈ b�«ÅXNłÅr¼ 

� —œ t� bOýUÐ t²ý«œ tłuðI ÈÅtDA Ê«bO& UNMð E
→

AÆœ—«œ œułË 

  E
→

A = E
→

1 + E
→

2

  
EA = E1 + E2

EA = 5 / 625 ×10
7 N

C

� —œ v²³¦& vJ¹d²J!« —UÐ dÖ« ‡‡ »I ÈÅtDB N —UÐ ̈ œdOÖ —«d
  
q1—UÐ Ë b�«—Åv& «— Ê¬ 

  
q2 ¨t?−?O?²� —œ Æb¹UÐ—Åv& «— Ê¬   ′E2

→
 —U?Ð ·dÞÅtÐ 

  
q2 Ë 

  ′E1

→
 X?N?ł ·öš—œ   ′E2

→
XÝ« 

 qJý®≤‡‡≤πÆ© » Ë n!« 

  

′E1 = 9×10
9 ×

4×10
−6

10
−2

′E1 = 3 / 6 ×10
6 N

C

  

′E
2

= 9×10
9 ×

6 ×10
−6

4×10
−4

  

′E
2

=135 ×10
6 N

C

 ÊuÇ
  

′E1

→
 Ë 

  
′E2

→
 ÈU¼ÅÁ“«b�« q{UHð dÐ«dÐ U¼ÅÊ¬ bM¹«dÐ ̈ b�d~¹œÅp¹ XNł ·öš —œ 

  ′E1
 Ë 

  ′E2
ÆXÝ« 

  
EB

→
= ′E2

→
 + ′E1

→

  
EB = ′E2 − ′E1

  

EB =131/ 4×10
6 N

C

A q
2

q
1

→
EA

→
′E2

B

→
′E1

A q
2

q
1

→
EA

→
E

B

B

n�«

 qJý ≤‡‡≤π

»  



ÅÅÅ∂∑

٩ــ٢مثال 
 È«ÅÁ—– v?J¹d²J!« —UÐ Ëœq1 = −q2 = + 5 µ CÈÅtKIU� —œ 

  
8cmd?~¹œÅp¹ “« 

d?~?¹œÅp?¹ÅÅÅt?Ð «— Á—– Ëœ t?� vDš nBM&ÅœuLŽ ÈË— «— vJ¹d²J!« Ê«bO& Æb�«ÅÁbý XÐUŁ

 ÈÅt?K?IU?� t?Ð Ë b?M�Åv& qIË
  
3cmt?Ð Æb?¹—Ë¬ X?ÝœÅt?Ð ¨Á—– Ëœ qI«Ë jš jÝË “« 

 ¨vJ¹d²J!« —UÐ Ëœ s¹« ÈÅtŽuL−& Ëœ)vJ¹d²J�« v³DÆœuýÅv& t²HÖ 

∫q?Š� —œ ¨—U?Ð Ëœ s?¹« “« q?IU?Š v?J?¹d²J!« Ê«bO& Ib?�«ÅÁ“«b?�«År?¼ —u?�c& ÈÅtD

ÅÅqJý®≤‡‡≥∞Æ©

  
r1 = r2 = 16 + 9 = 5cm

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ≤‡‡±∞∫r¹—«œ 

  

E = k
q

r2

  

E
1

= E
2

= 9×10
9 ×

5 ×10
−6

25 ×10
−4

N

C

E1 =1/ 8 ×10
7 N

C

 ÊuÇ
  
E1

→
 Ë 

  
E2

→
 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨b�«ÅÁ“«b�« r¼ ≤ÅÅÅ‡‡∏∫r¹—«œ 

  
E1 = E2

  
EM = 2E1 cos

2α
2

= 2E1 cosα

 YK¦& “« ÁœUH²Ý« UÐN ÈÅt¹Ë«e!«ÅrzUAOM ÈÅÁ“«b�« cosα∫rOM�Åv& »U1Š «— 

  
cosα = OA

AM
= 4

5
=0/ 8

O x

y

B

A

M

α

α

αα

4cm

3cm

q
1

r
1

→
E

2

M

4cm
→
E

1

→
E

q
2

r
2

 qJý≤‡‡≥∞



ÅÅÅ∂∏

  
EM = 2×1/ 8 ×10

7 ×0/ 8

  
EM = 2 / 88 ×10

7 N
C

 q?Jý≤‡‡≥∞ Ëœ n?B?M?&œu?L?Ž ÈË— v?J¹d²J!« Ê«bO& t� b¼œÅv& ÊUA� N¨v?³D

 Ëœ —u?×?& È“«u&N —u?×?& X?N?ł ·ö?š —œ Ë ©—«œ—U?Ð ÈÅÁ—– Ëœ q?I«Ë jš® v³Dy

 ÈU¼ÅtH!R& ¨vMF¹ ªXÝ«
  
E1

→
 Ë 

  
E2

→
—u×& œ«b²&« —œ xÆbMM�Åv& v¦Mš «— d~¹œÅp¹ 

٤ ــ٢تمرين
 Ëœ “« q?IU?Š v?J?¹d?²?J!« Ê«bO&N ‰U?¦?& —œ «— v?³D≤‡‡π� —œ I—u?×?& ÈË— È«Åt?D

ËœN ÈÅtKIU� tÐ Ë v³D
  
5cm Ëœ e�d& “« N v³D®�I ÈÅtDO qJý —œ ≤‡‡≥∞Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ ©

≤‡‡ÅÅÅµ=−ð ‡‡ÒvJ¹d²J�« Ê«bO� r

 U¼ÅÊ¬ tÐ t� rO¼œÅv& ÊUA� v¹U¼Åjš UÐ —«œ—UÐ r1ł p¹ ·«dÞ« —œ «— vJ¹d²J!« Ê«bO&ÈU¼Åjš

Ê«bO� vJ¹d²J�«ÆbM¹uÖÅv& 

∫b�d¹“ ÈU¼ÅvÖó¹Ë È«—«œ U¼Åjš s¹«

±� d?¼ —œ Ê«b?O& ÈU¼Åjš ‡‡I?«Ë X?³?¦?& —U?Ð dÐ œ—«Ë ÈËdO� UÐ XNłÅr¼ ¨tDN� Ê¬ —œ l?IÆb?�«ÅtD

—œ ËdO� ¨vHM& —UÐ dÐ ® ÆXÝ« vHM& —UÐ ÈuÝÅÅÅÅtÐ Ë Ã—Uš tÐ Ë— X³¦& —UÐ “« U¼Åjš s¹« XNł ¨t−O²�—œ

©ÆœuýÅv& œ—«Ë Ê«bO& XNł ·öš

≤� d?¼ —œ Ê«bO& jš ‡‡I¨ t?D?I?� d?¼ —œ Ê«bO& Ë b¼œÅv& ÊUA� tDI� Ê¬ —œ «— Ê«bO& XNłÅ¨ÅÅtD

Æ XÝ« XNł r¼ Ê¬ UÐ Ë œ—cÖÅv& tDI� Ê¬ “« t� v�«bO& jš dÐ ”UL& XÝ« È—«œdÐ

≥ ‡‡ Ê«bO& t� tOŠU� d¼ —œNÆb�dðÅÁœdA� Ë dðÅp¹œe� d~¹œÅp¹ tÐ Ê«bO& ÈU¼Åjš ¨býUÐ dðÅÈu

¥ «— d~¹œÅp¹ Ê«bO& ÈU¼Åjš ‡‡N� d¼ “« vMF¹ ¨bMM�ÅvL� lDI� tDItÐ Æœ—cÖÅv& Ê«bO& jš p¹ j

� d¼ —œ ̈ d~¹œ ÊUOÐI� UC� ÈÅtDIÆXÝ« bM¹«dÐ vJ¹d²J!« Ê«bO& ÊUL¼ t� œ—«œ œułË vJ¹d²J!« Ê«bO& p¹ j

 qJý —œ≤‡‡≥±ÆbOM�Åv& Áb¼UA& vJ¹d²J!« —«œ—UÐ r1ł bMÇ ·«dÞ« —œ «— vJ¹d²J!« Ê«bO& ÈU¼Åjš 



ÅÅÅ∂π

œdHM� X³¦� —UÐ ©n�«   
œdHM� vHM� —UÐ ©»  

vJ¹d²J�« v³D)Ëœ ©Û

Á“«b�«År¼ Ë X³¦� vJ¹d²J�« —UÐËœ ©  

 qJý≤‡‡≥±—«œ—UÐ r=ł bMÇ ·«dÞ« —œ vJ¹d²J�« Ê«bO� ‡‡ 

©Xš«uMJ¹ Ê«bO�® Á“«b�«År¼ ÈU¼—UÐ UÐ È“«u� ÈU�UÝ— ÈÅt×HI Ëœ sOÐ Ê«bO� ©À

A

B
→
EB

→
EA

y

x

_

+

+

_

+

+
→
F

→
F

+

+

+N

M

_

_

+
→
F F

+

−

+

−

+

−

+

−

+

−

+ +

٥ــ ٢تمرين
� —œ «— U¼ÅÊ¬ bM¹«dÐ Ë vHM& Ë X³¦& ÈU¼—UÐ “« qIUŠ vJ¹d²J!« Ê«bO&I ÈU¼ÅtDM

 ËN qJý —œ ≤‡‡≥± ‰U¦& ÈÅt−O²� UÐ Ë Áœd� rÝ— Û ≤‡‡π s¹dLð Ë ≤‡‡¥& IÆbOM� t1¹U



ÅÅÅ∑∞

٣ــ٢فعاليت
± ‡‡ÆbOM� rÝ— Á“«b�«År¼ Ë vHM& vJ¹d²J!« —UÐ Ëœ ·«dÞ« —œ «— vJ¹d²J!« Ê«bO&

≤‡‡—œ «— Ê«b?O?& ÈU?¼Åj?š ¨v?J?¹d?²?J?!« Ê«b?O?& ÈU¼Åjš ÈU¼ÅvÖó¹Ë tÐ tłuð UÐ 

� vJ¹d²J!« —UÐ Ëœ ·«dÞ«I X³¦& È«ÅtD
  
q1 vHM& Ë 

  
q2 ÷d� UÐ 

  
q2 > q1ÆbOM� rÝ— ¨

≥� b?MÇ —œ «— vJ¹d²J!« Ê«bO& —«œdÐ ‡‡I? ÈÅt?KŠd&—œ t� vKJý ÈË— tD≤rÝ— 

ÆbO¼œ ÊUA� ¨b¹«ÅÁœd�

¥ X?³¦& vJ¹d²J!« —UÐ dÐ œ—«Ë ÈËdO� ‡‡′q v?HM& —UÐ eO� Ë ′′qp¹ ÈË— t� «— 

 ÈÅtKŠd& qJý ÈË— b�«ÅlN«Ë Ê«bO& jš≤ÆbOM� rÝ— 

µŸu?ł— U?Ð Ë Ê«b?O?& ÈU?¼Åj?šÅv?Öó?¹Ë Ë v?J?¹d?²?J!« Ê«bO& n¹dFð tÐ tłuð UÐ ‡‡ 

qJýÅÅÅÅtÐ≤Å‡‡≥±ÆbOM� ÊUOÐ vH¹dFð ¨Xš«uMJ¹ vJ¹d²J!« Ê«bO& È«dÐ À 

≤‡‡∂vJ¹d²J�« Ê«bO� —œ vJ¹d²J�« —UÐ dÐ œ—«Ë ÈËdO� ‡‡ÅÅ

 vJ¹d²J!« —UÐ dÖ«q vJ¹d²J!« Ê«bO& —œ E
→

 NÆœuýÅv& œ—«Ë ËdO� Ê¬ dÐ Ê«bO& ·dÞ “« ̈ œdOÖ —«d

 ÈÅtDÐ«— “« ËdO� s¹«≤‡‡πÆb¹¬Åv& XÝœÅtÐ 

E
→

= F
→

q

®≤Å‡‡±±©F
→

= q. E
→

 dÖ«q ¨býUÐ X³¦& F
→

 Ë E
→

 dÖ« U&« b�«ÅXNłÅr¼ q ¨býUÐ vHM& F
→

 XNł ·öš —œ E
→

b¼«uš 

ÆœuÐ

١٠ــ٢مثال 
Âd??ł t?Ð È«ÅÁ—–

  
2gv??J?¹d?²?J?!« —U?Ð Ë

  
2µ Cv??ł—U??š v??J?¹d?²?J?!« Ê«b?O?& —œ «—ÅÅÅ

  
4×10

4 N
C

 N«— Á—– s?¹« d?Ð œ—«Ë v?J?¹d?²?J?!« ÈËd?O?� “« q?IU?Š »U²ý ÆrO¼œÅv& —«d

ÆbOM� t³ÝU×&

∫qŠ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ≤‡‡±±∫r¹—«œ 

F = qE



ÅÅÅ∑±

  F = 2×10
−6 × 4×10

4

  F = 8 ×10
−2

N

a = F
m

a = 8 ×10
−2

2×10
−3

  
a = 40m s2

� p?¹ —œ v?J?¹d?²?J?!« Ê«b?O?& t� bM¼œÅv& ÊUA� Ábý qŠ ÈU¼Å‰U¦&Iv?H?K?²?n& ÈU¼Åq&UŽ tÐ ¨tD

� ÈÅtKIU� Ë vJ¹d²J!« —UÐ l¹“uð ÈÅÁu×� ̈ vJ¹d²J!« —UÐ ÈÅÁ“«b�« Æœ—«œ v~²1ÐIr1ł “« dE�Åœ—u& ÈÅtD

ÆbM²1¼ U¼Åq&UŽ s¹« ÈÅtKLł “« ¨—«œ—UÐ

≤‡‡∑r=ł p¹ —œ vJ¹d²J�« —UÐ l¹“uð ‡‡

∫U�UÝ—U� r=ł ‡‡ n�«Áœ«œ q×& —œ —UÐ ̈ œuýÅv& Áœ«œ vJ¹d²J!« —UÐ U�UÝ—U� r1ł p¹ tÐ v²NË 

ÆœuýÅvL� UłÅtÐUł r1ł —œ Ë b�U&Åv& vNUÐ r1ł tÐ Ábý

∫U?�U?Ý— r?=ł ‡‡ »Áœ«œ v?J?¹d?²?J?!« —U?Ð U?�U?Ý— r?1?ł p?¹ t?Ð v²NË ¨U�UÝ—U� r1ł ·öš dÐ 

È«d?Ð Æœu?ýÅv?& l?¹“uð U�UÝ— r1ł —œ Ë b�U&ÅvL� s�UÝ Ábý Áœ«œ q×& —œ vJ¹d²J!« —UÐ Ê¬ ¨œuýÅv&

g¹U&“¬ ¨U�UÝ— r1ł —œ —UÐ l¹“uð v~�u~Ç tÐ ÊœdÐÅvÄ≤Å‡‡≥ÆbO¼œ ÂU−�« «— 

٣ــ٢مايش آز
∫·b¼U�UÝ— r1ł —œ —UÐ l¹“uð ÈÅÁu×� 

∫g¹U�“¬ ÈU¼ÅtKOÝË q?Jý® U�UÝ—U� ÈÅt¹UÄ UÐ —«œÅ—œ ÈeK� ·dþ ≤‡‡≥≤¨©n!« 

Ë v?J?O?²?Ýö?Ä ÈÅt?K?O?& U¹ Ë ·«dÖËb�«Ë ¨È—«u� V1Ç ¨ÛuJÝËd²J!« ¨a� ¨ÈeK� ÈuÖ

ÆvLAÄ ÈÅtÇ—UÄ

∫g¹U�“¬ Õdý

±·dþ —œ tÐ «— Ê¬ d~¹œ dÝ Ë ÈeK� ÈuÖ tÐ «— a� dÝ p¹ È—«u� V1Ç pL� tÐ ‡‡

 qJý® býUÐ dðÅr� ·dþ oLŽ “« Áb�ULONUÐ a� ‰uÞ t� È—uÞ tÐ bOM� qIË≤‡‡≥≤Æ©» 

≤—«œ—U?Ð d?~?¹œ ÈU?¼Å‘Ë— U¹ Ë UI!« ‘Ë— U¹ ·«dÖËb�«Ë jÝuð «— ÈeK� ÈuÖ ‡‡



ÅÅÅ∑≤

—U?Ð ÊËb?Ð ÛuJÝËd²J!« p¹ p¼ö� tÐ Êœd�Åp¹œe� “« fÄ Ê¬ Êbý —«œ—UÐ “« Ë bOM�

Æ©r¹«ÅÁœd� ÷d� X³¦& «— ÈeK� ÈuÖ —UÐ UłÅs¹« —œ® Æb¹uý s¾LD&

≥«— ·dþ —œ bÐU¹ ”ULð ·dþ ÈÅt�bÐ U¹ ULý XÝœ UÐ —«œ—UÐ ÈuÖ t� Ê¬ ÊËbÐ ‡‡Å

 qJý® bO¼œ —«dN ·dþ ÈË— dÐ v&«—¬ tÐ≤‡‡Å≥≤Æ©Û 

¥Èe?K?� Èu?Ö U?ð b?O?M� Z� Èu×� tÐ «— Ê¬ Ë b¹dO~Ð «— ·dþ ÈU�UÝ—U� ÈÅt¹UÄ ‡‡Å

 qJý® bÐU¹ ”ULð ·dþ ÊË—œ UÐ ÁUðu� È«ÅtE×! È«dÐ —«œ—UÐ≤‡‡≥≤Æ©  

µp??¼ö??� t??Ð Á—U??ÐËœ «— ·d?þ s?O?M?â?L?¼ Ë t?!u?K?Ö Ë t?²?ý«œd?Ð «— ·d?þ —œ ‡?‡ÅÅ

—œ Ë Áœd?� ‘—«e?Ö ”ö?� t?Ð «— œu?š ÈÅÁb¼UA& ÈÅt−O²� ÆbOM� p¹œe� ÛuJÝËd²J!«

ÆbOM� Y×Ð Ê¬ UÐ ◊U³ð—«

vNUÐ U�UÝ— r1ł ÊË—œ vJ¹d²J!« —UÐ t� b¼œÅv& ÊUA� ̈ b¹œ«œ ÂU−�« ULý tÇÅÊ¬ bM�U& v¹U¼Åg¹U&“¬

l?¹“u?ð U?łÅÊ¬ —œ Ë œË—Åv?& Ê¬ v?ł—U?š `DÝ tÐ U�UÝ— r1ł tÐ Ábý Áœ«œ vJ¹d²J!« —UÐ ÂULð Æb�U&ÅvL�

ÆœuýÅv&

٤ــ٢فعاليت 
ÁËd?Ö —œ Y?×?Ð U?Ð Æb?�u?ý U?łÅt?ÐUł bM�«uðÅv& œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J!« ¨U�UÝ— r1ł —œ

ÆbO¼œ ‘—«eÖ ”ö� tÐ «— Ê¬ Ë bOM� tONð v³ÝUM&  aÝUÄ ¨d¹“ gÝdÄ È«dÐ œuš

Á—UÐÅs¹«ÅÅ—œ ̈ b�uýÅvL� UłÅtÐUł X³¦& vJ¹d²J!« ÈU¼—UÐ b&Uł r1ł —œ t�Ås¹« tÐ  tłuð UÐ

s?¹« ¨œu?ýÅv?& Áœ«œ v?H?M?& U¹ X³¦& vJ¹d²J!« —UÐ U�UÝ— r1ł p¹ tÐ v²NË ∫bO¼œ `O{uð

øb�Ë—Åv& Ê¬ vł—Uš `DÝ tÐ Ë Ábý UłÅtÐUł r1ł —œ t�u~Ç vJ¹d²J!« ÈU¼—UÐ

 qJý  ≤‡‡≥≤

·dþ —œ

U�UÝ—U� È t¹UÄ

ÈeK, ·dþ

©n�«®

©»®

©Û®
© ®

·dþ —œ

ÈeK, ÈuÖ

a�

o¹UŽ ÈÅt²Ýœ



ÅÅÅ∑≥

ادمطالعه!ى آز
·«dÖËœÅÊ«Ë b�u�

Ê¬ Èe?K?� p?¼ö?� ÈË— v?J?¹d?²?J?!« —U?Ð t?� XÝ« v¼U~²Ýœ ·«dÖËœ Ê«Ë b!u&

—UÐ È«—«œ ¨bM� «bOÄ ”ULð ÁU~²Ýœ s¹« p¼ö� UÐ U�UÝ— r1ł p¹ dÖ« ÆœuýÅv& t²ýU³�«

ÆœuýÅv& vJ¹d²J!«

 p?²Kž ¨·«dÖËœÅÊ«Ë b!u& ÈÅÁœUÝ ÈÅt�uL� —œM —u?ðu& jÝuð AË bšdÇÅv& 

 p?²?K?ž Æœu?ýÅv& Áb�UšdÇ p²Kž Ëœ ÈË— tL1ðMË s?ðÅv?KÄ fMł “« ′MfMł “« 

 Èe?K?� ÈÅt?�Uý ÆXÝ« fJáÝdÄBU?Ð t?L?1?ð g?!U?& dŁ«Å—œ ÆXÝ« qB²& ÈeK� ÈÅt¹UÄ tÐ 

 p?²Kž ¨U¼Åp²KžM p?²Kž Ë vHM& —UÐ ′M p?²?Kž ÆbM�Åv& «bOÄ X³¦& —UÐ M—U?Ð t� 

 Èe?K?� ÈÅt�Uý —œ ¨œ—«œ vHM&B—U?Ð Æb?M?�Åv?& UI!« X³¦& —UÐ ¨©œ—«œ ‰UBð« sO&“ tÐ t�® 

 ÈÅt�Uý jÝuð X³¦&B¨X³¦& ÈU¼—UÐ s¹« ÆœuýÅv& Áœ«œ —«dN tL1ð v�ËdOÐ `DÝ ÈË— 

 Èe?K� ÈÅt�Uý pL� tÐ XÝ« o¹UŽ t� tL1ð jÝuðC`?DÝ tÐ Ë Ábý qI²M& p¼ö� tÐ 

p¼ö�Åvł—Uš ̀ DÝ ÈË— X³¦& vJ¹d²J!« —UÐ ̈ VOðdð s¹« tÐ Æb�Ë—Åv& p¼ö�Åvł—Uš

 ÈU¼Åp²Kž ÈUł dÖ« ÆœuýÅv& t²ýU³�«M Ë ′M`DÝ —œ vHM& —UÐ ¨œuý ÷uŽ r¼ UÐ 

Æbý b¼«uš t²ýU³�« p¼ö� vł—Uš

+

+

+
+ +

_

_
_ _

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

C

′M

M

B A
ÈeK,ÅÈÅt¹UÄ  

 qJý≤‡‡≥≥

ÈeK, p¼ö0  

o¹UŽ ÈÅt¹UÄ 

sO�“  

tL=ð  



ÅÅÅ∑¥

vJOðU²ÝËd²J�« ÈÅÁbM¼œ »uÝ—

g�œËœ “« t� Èb¹«“ ÈU¼“UÖ “« «— —U³ž Ë œËœ ̈ vJOðU²ÝËd²J!« ÈÅÁbM¼œÅÅ»uÝ—

p?¹ —U?� v?~?�u?~?Ç d?¹“ q?J?ý Æœ“U?ÝÅv?& «b?ł ¨œË—Åv?& ôU?Ð U?¼ÅÁU?ÖËd?O?� Ë U¼Åt�Uš—U�

È«Åt�uÖÅtÐ ¨bMM�Åv& —«œ—UÐ œU¹“ —«bI& tÐ «— vLOÝ È—uð Æb¼œÅv& ÊUA� «— ÁbM¼œÅ»uÝ—

Æb¼œ ÈË— sO&“ tÐ qB²& ÈeK� ÈU¼ÅtGOð Ë È—uð sOÐ È«Åt²ÝuOÄ vJ¹d²J!« ÈÅtOKnð t�

—œ —U?³?ž ÈU?¼ÅÁ—– t?Ð «— œuš t� œ—«œ Á«dL¼ÅtÐ «— UN�u¹ “« È«Åt²ÝuOÄ ÊU¹dł ¨tOKnð s¹«

ÆbMM�Åv& qB²& ¨œË—Åv& ôUÐ g�œËœ “« t� È“UÖ

q?B?²?& ÈU?¼Åt?G?Oð ÈuÝÅÅÅÅtÐ Ë Ábý l�œ vLOÝ —uð “« —U³ž —«œ—UÐ ÈU¼ÅÁ—– fáÝ

Êœ“ U?Ð «— U?¼Åt?G?O?ð s?¹« vðb& “« fÄ ÆbMM�Åv& »uÝ— U−�¬ —œ Ë b�uýÅv& Áb�«— sO&“ÅÅÅtÐ

«— U?¼ÅÁ—– s?¹« U?−�¬ —œ Ë œe¹dÐ sO¹UÄ g�œËœ “« œËœ Ë —U³ž ÈU¼ÅÁ—– Uð bM�UJðÅv& tÐd{

ÆbMM�Åv& lLł

f?J?Ž —œ v?!Ë X?Ý« È—«œd?ÐÅÁd?NÐ œ—u& fJŽ Ëœ d¼ —œ t�Uš—U� s¹« g�œËœ

ÆbM�Åv& —U� vJOðU²ÝËd²J!« ÈÅÁbM¼œÅ»uÝ— ÁU~²Ýœ sO¹UÄ

“« t0 —U³ž Ë œËœ ÈU¼ÅÁ—–

Æb�Ë—Åv� ôUÐ g0œËœ

g0œËœ

 v??L??O??Ý —u?ð

—«œ—U?Ð „“U?�

X³¦�

ÈeK, ÈU¼ÅtGOð 

sO�“ tÐ ‰UBð«  

—«œ—UÐ ÈU¼ÅÁ—–  

ÈË— X?????³?????¦????�

Èe?K?, ÈU?¼Åt?G?Oð

ÆbMMOA�Åv�

  qJý≤‡‡≥¥

ادمطالعه!ى آز



ÅÅÅ∑µ

∫vJ¹d²J�« —UÐ v×DÝ v�U~Ç`DÝ —œ ̈ U�UÝ— r�ł p¹ tÐ Ábý Áœ«œ vJ¹d²J�« —UÐ t� r¹b¹œ 

 ¨n?¹d?Fð tÐ UMÐ ÆœuýÅv% l¹“uð Ê¬ vł—Ušv?�U?~Ç «— r�ł `DÝ bŠ«Ë —œ œułu�  vJ¹d²J�«Å—UÐ

vJ¹d²J�«Å—UÐ v×DÝÆbM%U�Åv% 

 dÐ«dÐ r�ł vJ¹d²J�« —UÐ dÖ«q Ábý l¹“uð Ê¬ ÈË— —UÐ t� v×DÝ XŠU�% Ë Av�U~Ç ¨býUÐ 

œUL� UÐ t� ‡‡ —UÐ v×DÝσ ®ÆœuýÅv% t³ÝU×% d¹“ ÈÅtDÐ«— “« ‡‡ œuýÅv% Áœ«œ ÊUA� ©UL~OÝ

®≤‡‡±≤©σ = q

A

 —œS.I.ÈU?J?¹ ¨t?−?O?²?� —œ ÆX?Ý« l?Ðd?%d²% V�Š dÐ XŠU�% Ë s�u� V�Š dÐ vJ¹d²J�« —UÐ 

ÆœuÐ b¼«uš lÐd%d²% dÐ s�u� ¨—UÐ v×DÝ v�U~Ç

١١ــ٢مثال 
n�« dD@ tÐ U�UÝ— ÈÅÁd� p¹ tÐ ‡‡

  
2cm vJ¹d²J�« —UÐÅ

  
125 µ CÆXÝ« Ábý Áœ«œ 

ÆbOM� »U�Š «— Ád� —UÐ v×DÝ v�U~Ç

 d?D?@ t?Ð È«ÅÁd?� t?Ð —U?Ð sOL¼ dÖ« ‡‡ »
  
2mÊ¬ —U?Ð v?×?D?Ý v�U~Ç ¨œuý Áœ«œ 

øœuýÅv% —b@ÅtÇ

∫qŠ

 ŸUFý tÐ È«ÅÁd� vł—Uš ̀ DÝ XŠU�% ‡‡ n�«R ÈÅtDÐ«— “«   A = 4π R2
XÝœÅtÐ 

Æb¹¬Åv%

  A = 4π R2

  
R = d

2
=1cm =10

−2m

  A = 4π × 10
−4 m2 =1/ 256 ×10

−3 m2

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ≤‡‡±≤∫r¹—«œ 

σ = q

A

  

10
−1 C

m
2

=10
5 µ C

m
2   σ =

125 ×10
−6

1/ 256 ×10
−3

‡‡ »

  

σ 2

σ 1

= A1

A2

= (
R1

R2

)2

  

σ 2

10
5

= (
1

100
)2

  

σ = 10
µ C

m
2



ÅÅÅ∑∂

٤ــ٢مايش آز
∫g¹U�“¬ ÈU¼ÅtKOÝËÈe?K?� ◊Ëdn& ¨d~¹œ tÐUA& ÁU~²Ýœ U¹ ·«dÖËœÅÊ«Ë b!u& 

ÆvJ¹d²J!« @�Ë¬ bMÇ ¨U�UÝ—U� ÈÅt¹UÄ ÈË—

∫g¹U�“¬ Õdý◊Ëd?n?& ·«dÞ« —œ «— vJ¹d²J!« @�Ë¬ bMÇ ¨d¹“ qJý oÐUD& 

vJ¹d²J!« —UÐ Ê¬ tÐ ̈ ◊Ëdn& tÐ ·«dÖËœÅÊ«Ë ‰UBð« UÐ ÆbO¼œ —«dN Ê¬ UÐ ”ULð —œ Ë ÈeK�

ÆbOM� t1¹UI& r¼ UÐ Ë Áœd� Áb¼UA& «— U¼Å@�Ë¬ ·«d×�« ÆbO¼bÐ

Ê¬ ÈU?łÅt?L?¼ —œ —U?Ð v?×DÝ v!U~Ç ¨XÝ« Ê—UI²& Ê¬ vł—Uš `DÝ t� Ád� bM�U& vL1ł —œ

`DÝ ÈUłÅtL¼ —œ —UÐ v×DÝ v!U~Ç ¨b�—«b� Ê—UI²& vł—Uš `DÝ t� v¹U¼År1ł —œ U&« XÝ« ÊU1J¹

v?!U~Ç ¨U�UÝ— r1ł eOðÅ„u� Ë t²1łdÐ ÈU¼ÅÊUJ& —œ t� b¼œÅv& ÊUA� tÐd−ð ÆX1O� ÊU1J¹ vł—Uš

—œ ¨r1ł tÐ Ábý Áœ«œ ÈU¼—UÐ ÈÅtKIU� ¨vMF¹ ÆXÝ« dðÅgOÐ r1ł d~¹œ ÈU¼ÅÊUJ& d¹UÝ “« —UÐ v×DÝ

 qJý ÆXÝ« sNÄ ÈU¼ÅÊUJ& —œ U¼ÅÊ¬ ÈÅtKIU� “« dðÅr� eOðÅ„u� ÈU¼ÅÊUJ&≤‡‡≥∂—«ËÅÕdÞ  È«Åt�uÖÅtÐ 

ÆXÝ« VKD& s¹« ÈÅÁbM¼œ ÊUA�

 qJý≤‡‡≥µ

o¹UŽ 

+
+

+

+

 qJý  ≤‡‡≥∂



ÅÅÅ∑∑

≤ ‡‡∏vJ¹d²J�« qO=�U²Ä È˛d�« ‡‡ 

 p¹eO� »U²� —œ≤È˛d�« ·dI UÐ t� b¹b¹œ Ë b¹bý UMý¬ vA�«dÖÅqO1�U²Ä È˛d�« UÐ ÁU~A¹U&“¬ Ë 

 Âd?ł t?Ð vL1ł Ê«uðÅv& ¨—U� ÂU−�« Ëm ŸU?Hð—« Uð sO&“ `DÝ “« «— h·d?I t� È«ÅÈ˛d�« ÆœdÐ ôUÐ 

 v?A?�«d?Ö q?O?1?�U²Ä È˛d�«  —uIÅtÐ ¨XÝ« Ábý ©XÐUŁ XŽdÝ UÐ® r1ł ÊœdÐôUÐ(U = mgh)Ê¬ —œ 

t?Ð «— ÈdM� v²NË t� b¹b¹œ Ë b¹bý UMý¬ eO� v�U1A� qO1�U²Ä È˛d�« UÐ ÆœuýÅv& ÁdOš– ÁœdA� v&«—¬

—œ Æœu?ýÅv?& Ád?O?š– d?M?� —œ  v?�U1A� qO1�U²Ä È˛d�«  —uIÅtÐ Ábý ÂU−�« —U� ¨rOA�Åv& U¹ rOM�Åv&

Ær¹uý UMý¬ dðÅgOÐ vJ¹d²J!« qO1�U²Ä È˛d�« UÐ rO¼«ušÅv& UłÅs¹«

 gnÐ —œ≤‡‡±»U²� —œ t� —uÞÅÊUL¼ÅÅÆbMM�Åv& œ—«Ë ËdO� d~¹œÅp¹ dÐ —«œ—UÐ ÈÅÁ—– Ëœ t� b¹b¹œ 

 p¹eO�≤d~¹œÅp¹ tÐ XÐUŁ XŽdÝ UÐ b�—«œ ÂU�År¼ —UÐ t� «— —«œ—UÐ ÈÅÁ—– Ëœ v²NË ¨År¹b¹œ ÁU~A¹U&“¬ Ë 

—«œ—UÐ ÈÅÁ—– Ëœ rO¼«unÐ dÖ« U¹ Ë rO¼œ ÂU−�« —U� b¹UÐ U¼ÅÊ¬ vA�«— ÈËdO� dÐ t³Kž È«dÐ ̈ rOM�Åv& p¹œe�

Ábý ÂU−�« —U� ÆrO¼œ ÂU−�« —U� b¹UÐ r¼ “UÐ ¨rOM� —Ëœ r¼ “« XÐUŁ XŽdÝ UÐ b�—«œ ÂU�År¼ÅÅdOž —UÐ t� «—

ÆœuýÅv& ÁdOš– vJ¹d²J!« ÈU¼—UÐ —œ vJ¹d²J!« qO1�U²Ä È˛d�«  —uIÅtÐ

١٢ــ٢مثال 
  X³¦& vJ¹d²J!« —UÐ UÐ È«ÅÁ—–qXš«uMJ¹ vJ¹d²J!« Ê«bO& —œ XÐUŁ XŽdÝ UÐ «— 

 ©XÝ« ÊU1J¹ Ê¬ ÈUłÅtL¼ —œ Ê«bO& —«œdÐ t� v�«bO& vMF¹®E
→

Ê«bO& XNł ·öš —œ ¨

 ÈÅÁ“«b?�« tÐ Ê«bO& ÈU¼Åjš  «“«u& tÐ Ëdt?Ç ¨v?¹U?łÅtÐUł s¹« È«dÐ ÆrOM�Åv& UłÅtÐUł 

ørO¼œ ÂU−�« b¹UÐ —U� —«bI&

 ∫qŠ X³¦& —UÐ dÐ vJ¹d²J!« Ê«bO&q dÐ«dÐ v¹ËdO� ̈F = qEœ—«Ë Ê«bO& XNł —œ Ë 

 ÈÅÁ—– t�ÅÊ¬ È«dÐ ÆbM�Åv&qb¹UÐ ¨rOM� UłÅtÐUł Ê«bO& XNł ·öš —œ XÐUŁ XŽdÝ UÐ «— 

 dÐ«dÐ v¹ËdO� Ê¬ tÐ′F = qEœ—«Ë ‡‡ v¹UłÅtÐUł XNł —œ  vMF¹ ‡‡  Ê«bO& XNł ·öš—œ Ë 

 qJý® rOM�≤‡‡≥∑ ÈËdO� vMF¹® rOM�Åv& œ—«Ë U& t� v¹ËdO� sOÐ ÈÅt¹Ë«“ ̈ s¹«dÐUMÐ Æ©′F
→

©Ë 

 v¹UłÅtÐUł( d
→

)∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ¨rO¼œÅv& ÂU−�« U& t� È—U� ÆXÝ« dHI dÐ«dÐ 

W = ′F .d.cosα

W = q.E.d.cos(0)

W = q.E.d
Aq→

′F
→
F

→
d

B

 qJý ≤‡‡≥∑



ÅÅÅ∑∏

q?O?1?�U?²?Ä  È˛d?�«  —u?IÅt?Ð U?& v�dB& È˛d�« Ë XÝ« X³¦& rO¼œÅv& ÂU−�« U& t� È—U� ¨UłÅs¹« —œ

 vJ¹d²J!« —UÐ —œ ¨vJ¹d²J!«qv�dB& È˛d�« Ë —U� ¨býUÐ dðÅgOÐ v¹UłÅtÐUł ÈÅÁ“«b�« tÇd¼ ÆœuýÅv& ÁdOš– 

 —UÐ vJ¹d²J!« qO1�U²Ä È˛d�« g¹«e�« ̈ t−O²� —œ Ë œuýÅv& dðÅgOÐ U&qt� v²NË bM�U& XÝ—œ ÆœuýÅv& dðÅgOÐ ̈

ÆbÐU¹Åv& g¹«e�« Ê¬ vA�«dÖ qO1�U²Ä È˛d�« Ë r¹dÐÅv& ÈdðôUÐ ÈÅtDI� tÐ tDI� p¹ “« ̈ sO&“ ÈË— «— r1ł p¹

 v?J?¹d²J!« —UÐ dÖ«q ÈÅt?DI� —œ «— B q?Jý® ≤‡‡≥∏t?Ð Ê«b?O?& ÈU?¼Åjš XNł —œ ¨rOM� U¼— ©

p?¹ t?� v²NË bM�U& ÆœuýÅv& q¹b³ð vA³Mł È˛d�« tÐ Ê¬ vJ¹d²J!« qO1�U²Ä È˛d�« Ë b¹¬Åv&—œ X�dŠ

È˛d?�« ¨X?!U?Š s?¹« —œ Æb?M?�Åv& X�dŠ sO¹UÄ tÐ r1ł Ë rOM�Åv& U¼— sO&“ ÈôUÐ ÈÅtDI� “« «— r1ł

ÆœuýÅv& q¹b³ð vA³Mł È˛d�«ÅÅtÐ Ë bÐU¹Åv& g¼U� Ê¬ vA�«dÖ qO1�U²Ä

١٣ــ٢مثال 
 v?HM& vJ¹d²J!« —UÐ q v?Ö—e?Ð t?Ð v²š«uMJ¹ vJ¹d²J!« Ê«bO& —œ «— EXŽdÝ UÐ 

 ÈÅÁ“«b?�« tÐ Ê«bO& XNł —œ Ë XÐUŁdv?¹U?łÅtÐUł s¹« —œ t� «— È—U� ÆrOM�Åv& UłÅtÐUł 

ÆbOM� t³ÝU×& ¨œuýÅv& ÂU−�«

 ∫qŠ ÈÅÁ“«b?�« tÐ v¹ËdO� ¨vJ¹d²J!« Ê«bO&F = q.Et?Ð Ê«bO& XNł ·öš —œ 

 —U?Ð v?¹U?łÅt?ÐU?ł È«dÐ ¨t−O²� —œ ÆbM�Åv& œ—«Ë vHM& vJ¹d²J!«—UÐqb?¹UÐ XÐUŁ XŽdÝ UÐ 

 ÈËdO�′F = q.E rOM� œ—«Ë Ê¬ tÐ ¨Åv¹UłÅtÐUł XNł —œ vMF¹ ¨ Ê«bO& XNł —œ ®qJý

≤ ‡‡≥∏∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ v¹UłÅtÐUł s¹« —œ U& jÝuð Ábý ÂU−�« —U� Æ©

W = ′F .d.cosα → W = q.E.d

qO1�U²Ä È˛d�«  —uIÅtÐ v�dB& È˛d�« Ë XÝ« X³¦& U& jÝuð Ábý ÂU−�« —U� eO� ‰U¦& s¹« —œ

 —U?Ð —œ vJ¹d²J!«q —U?Ð dÖ« ÆœuýÅv& ÁdOš– qX?�d?Š tÐ ŸËdý Ê«bO& XNł ·öš —œ ¨rOM� U¼— «— 

ÆœuýÅv& q¹b³ð vA³Mł È˛d�« tÐ Ë bÐU¹Åv& g¼U� Ê¬ vJ¹d²J!« qO1�U²Ä È˛d�« ¨‰UŠÅs¹« —œ ÆbM�Åv&

 ÈU¼Å‰U¦& “«≤‡‡±≤ Ë ≤‡‡±≥—U?Ð p?¹ vJ¹d²J!« qO1�U²Ä È˛d�« dOOGð t� r¹dOÖÅv& t−O²� sOMÇ 

v¹UłÅtÐUł È«dÐ t� XÝ« È«ÅÈ˛d�« dÐ«dÐ ̈ rOM�Åv& UłÅtÐUł vJ¹d²J!« Ê«bO& p¹ —œ «— Ê¬ v²NË vJ¹d²J!«

Bq→
F

→
F

→
d

A ′

 qJý ≤‡‡≥∏



ÅÅÅ∑π

ÆœuýÅv& ·dI vJ¹d²J!« —UÐ Ê¬

®≤‡‡±≥©∆ U = W

b?ýU?Ð X?³?¦?& r?O?¼œÅv?& ÂU?−?�« ©X?ÐU?Ł X?ŽdÝ UÐ® vJ¹d²J!« —UÐ v¹UłÅtÐUł È«dÐ U& t� È—U� dÖ«

®  W > 0© ¨vMF¹ ªbÐU¹Åv& g¹«e�« ¨—UÐ qO1�U²Ä È˛d�« ¨  ∆ U > 0 Ë 
  
U2 > U1t� vð—uIÅÅ—œ ÆœuýÅv& 

® b?ýU?Ð v?HM& U& jÝuð Ábý ÂU−�« —U�  W < 0©¨v?M?F?¹ ªb?ÐU¹Åv& g¼U� vJ¹d²J!« —UÐ qO1�U²Ä È˛d�« ¨

  ∆ U < 0 Ë 
  
U2 < U1ÆXÝ« 

≤‡‡πvJ¹d²J�« qO=�U²Ä ·ö²š« ‡‡

 gnÐ —œ≤ ‡‡∏v?J?¹d?²?J!« qO1�U²Ä È˛d�« È«—«œ ¨vJ¹d²J!« Ê«bO& —œ vJ¹d²J!«Å—UÐ t� b¹b¹œ 

ÈÅÁ“«b?�«ÅÅt?Ð ¨Åt?DI� Ê¬ —œ lN«Ë È—UÐ vJ¹d²J!« qO1�U²Ä È˛d�« ÈÅÁ“«b�« ¨Ê«bO& ÈÅtDI� p¹ —œ ÆXÝ«

eO� Ê¬ vJ¹d²J!« qO1�U²Ä È˛d�« ¨býUÐ dðÅgOÐ vJ¹d²J!« —UÐ ÈÅÁ“«b�« tÇd¼ Æœ—«œ v~²1Ð vJ¹d²J!«Å—UÐ

ôu?L?F?& ¨t?²O1¹d²J!« Y×³& —œ ÆœuýÅv& dðÅgOÐÎn?¹d?F?ð e?O� Èd~¹œ ÂuNH& ¨qO1�U²Ä È˛d�« “« dOžÅtÐ 

 Ê¬ t?Ð Ë X?Ý« dðÅgOÐ Ê¬ vKLŽ œdÐ—U� t� œuýÅv&v?J¹d²J�« qO=�U²Ä—œ X?O?L� s¹« UÐ ÆbM¹uÖÅv& 

 p?¹eO� »U²�± t?� b?¹b¹œ Ë b¹bý UMý¬ ÁU~A¹U&“¬ Ë t?D?I?� Ëœ s?OÐ vJ¹d²J�« qO=�U²Ä ·ö²š«

ÆXÝ« tDI� Ëœ Ê¬ sOÐ vJ¹d²J�« —UÐ ‘—Uý q�UŽ·dþ Ëœ dÖ« t� b¹b¹œ »U²� ÊUL¼ —œ ̈ sOMÇÅr¼ 

tÐ ¨XÝ« dðÅgOÐ Ê¬ Âdł ÈUJ¹ vA�«dÖ qO1�U²Ä È˛d�« t� v�dþ “« »¬ ¨b�uý ◊uÐd& d~¹œÅp¹ tÐ »¬

È˛d?�« ·ö?²?š« p?L?� t?Ð v?J?¹d²J!« —UÐ ‘—Uý q&UŽ eO� t²O1¹d²J!« —œ ÆbM�Åv& ‘—Uý d~¹œ ·dþ

∫œuýÅv& n¹dFð d¹“  —uIÅtÐ tDI� Ëœ —œ —UÐ vJ¹d²J!« qO1�U²Ä

—UÐ ÈUJ¹ vJ¹d²J�« qO=�U²Ä È˛d�« dOOGð dÐ«dÐ ¨tDI� Ëœ vJ¹d²J�« qO=�U²Ä ·ö²š«

ÆœuýÅv� UłÅtÐUł ÂËœ ÈÅtDI� Uð ‰Ë« ÈÅtDI� “« —UÐ ÈUJ¹ v²)Ë ¨XÝ« X³¦� vJ¹d²J�«

 X³¦& —UÐ vJ¹d²J!« qO1�U²Ä È˛d�« dÖ« ¨s¹«dÐUMÐq dÐ«dÐ Ê«bO& ÈÅtDI� p¹ —œ 
  
U1ÈÅtDI� —œ Ë 

 dÐ«dÐ d~¹œ
  
U2 œUL� UÐ t�ÅÅ¨ ÅtDI� Ëœ s¹« sOÐ vJ¹d²J!« qO1�U²Ä ·ö²š« ̈ býUÐ ∆ V¨ÅœuýÅv& Áœ«œ ÊUA� 

 ÈÅtDÐ«— “«≤‡‡±¥∫b¹¬Åv& XÝœÅtÐ 

  
∆ U = U2 − U1  Ë  

  
∆ V = V2 − V1

∫r¹—«œ ¨vJ¹d²J!« qO1�U²Ä ·ö²š« n¹dFð tÐ tłuð UÐ

®≤‡‡±¥©∆ V = ∆ U
q

 ¨tDÐ«— s¹« —œU ‰Ë˛ V1Š dÐ (J) ¨q s!u� V1Š dÐ (C) Ë VX!Ë V1ŠdÐ  ®(VÆXÝ« 



ÅÅÅ∏∞

gnÐ —œ≤Å‡‡∏È˛d�« ¨bM� X�dŠ vJ¹d²J!« Ê«bO& XNł —œ X³¦& vJ¹d²J!« —UÐ dÖ« t� b¹b¹œ 

v~²1Ð vJ¹d²J!« qO1�U²Ä È˛d�« dOOGð tÐ vJ¹d²J!« qO1�U²Ä dOOGð ÆbÐU¹Åv& g¼U� Ê¬ vJ¹d²J!« qO1�U²Ä

 ÈÅtDÐ«—® œ—«œ≤‡‡±¥ t?� r?¹d?OÖÅv& t−O²� ¨s¹«dÐUMÐ ª©Ê«b?O?� X?Nł —œ X³¦� vJ¹d²J�« —UÐ ÁUÖd¼

XÝ« t²,— dðÅr0 vJ¹d²J�« qO=�U²Ä tÐ dðÅgOÐ vJ¹d²J�« qO=�U²Ä “« ̈ œuý UłÅtÐUł vJ¹d²J�«Æ

u?N® q?OÄ Ÿ«u�« UÐ ULýÒÁœU?H?²?Ý« U?¼ÅÊ¬ “« u?¹œ«— U¹ ÁuNÅ⁄«dÇ dOE� vJ¹d²J!« ÈU¼ÅtKOÝË —œ t� ©Á

ôuLF& U¼ÅqOÄ Æb¹—«œ v¹UMý¬ Ë—œuš ÈdðUÐ UÐ eO� Ë œuýÅv&Î µ[± ¨v²!Ë µ[¥ U¹ v²!Ë πÈdðUÐ Æb�«Åv²!Ë 

ôuLF& È—«uÝ ÈU¼Ë—œušÎ ±≤ U¼ÅÊuO&U� ÈdðUÐ Ë v²!Ë ≤¥t�U¹UÄËœ ÈdðUÐ U¹ qOÄ d¼ Æb�«dðÅgOÐ U¹ v²!Ë

 Ë—œuš ÈdðUÐ rO¹uÖÅv& v²NË ÆXÝ« vHM& Èd~¹œ Ë X³¦& vJ¹ t� œ—«œ±≤·ö²š« vMF¹ ¨XÝ« X!Ë 

 dÐ«dÐ Ê¬ X³¦& Ë vHM& ÈU¼Åt�U¹UÄ sOÐ vJ¹d²J!« qO1�U²Ä±≤UÐ «— vHM& ÈÅt�U¹UÄ qO1�U²Ä dÖ« ÆXÝ« X!Ë 

V− UÐ «— X³¦& ÈÅt�U¹UÄ qO1�U²Ä Ë V +∫r¹—«œ ¨rO¼œ ÊUA� 

∆ V = V + − V− =12V

  
V + =12 + V−

 ÈÅÁÅ“«b�« tÐ X³¦& ÈÅt�U¹UÄ qO1�U²Ä ¨s¹«dÐUMÐ±≤ÆXÝ« dðÅgOÐ Ê¬ vHM& ÈÅt�U¹UÄ qO1�U²Ä “« X!Ë 

ö¦&Îd?Ð«d?Ð «— vHM& ÈÅt�U¹UÄ qO1�U²Ä dÖ«   − 4V U¹   + 4VV?O?ðdð tÐ X³¦& ÈÅt�U¹UÄ qO1�U²Ä ¨rOM� ÷d� 

 dÐ«dÐ  + 8V U¹   + 16Vs?¹« —œ ¨r¹dO~Ð dHI dÐ«dÐ «— vHM& ÈÅt�U¹UÄ qO1�U²Ä XÝ« sJL& Æbý b¼«uš 

 dÐ«dÐ X³¦& ÈÅt�U¹UÄ qO1�U²Ä ¨ —uI  + 12VôuLF& ÆœuýÅv& ÎqO1�U²Ä ©‚dÐ vÝbMN& —œ ’uBšÅtÐ® 

¨ —u?IÅs?¹« —œ ÆbM−MÝÅv& sO&“ tÐ X³1� «— d~¹œ ÈU¼ÅtDI� qO1�U²Ä Ë b�dOÖÅv& dHI dÐ«dÐ «— sO&“

ö¦& ÆœuýÅv& dHI dÐ«dÐ ¨œuý qIË sO&“ tÐ t� U�UÝ— r1ł d¼ qO1�U²ÄÎtÐ «— ÈdðUÐ vHM& ÈÅt�U¹UÄ dÖ« 

 d?Ð«d?Ð Ê¬ X?³?¦?& ÈÅt?�U?¹U?Ä q?O1�U²Ä ¨rOM� qIË sO&“  + 12¨r?N?& ÈÅt?²?J� ¨‰UŠ d¼ —œ ÆœuýÅv& X!Ë 

ÆœuýÅv& œ—«Ë U¼Åt³ÝU×& —œ t� XÝ« tDI� Ëœ sOÐ qO1�U²Ä ·ö²š«

٦ ــ٢تمرين 
 Èd?ðUÐ p¹ X³¦& ÈÅt�U¹UÄ dÖ«±≤ÈÅt?�U?¹U?Ä qO1�U²Ä ¨rOM� qIË sO&“ tÐ «— v²!Ë 

øbý b¼«uš X!Ë bMÇ Ê¬ vHM&

١٤ــ٢مثال 
d?Ð«dÐ Ë—œuš p¹ ÈdðUÐ ÈU¼Åt�U¹UÄ vJ¹d²J!« qO1�U²Ä ·ö²š«   12VdÖ« ÆXÝ« 



ÅÅÅ∏±

 vJ¹d²J!« —UÐ  + 1/ 5qO1�U²Ä È˛d�« ̈ œuý UłÅtÐUł ÈdðUÐ vHM& Uð X³¦& ÈÅt�U¹UÄ “« s!u� 

øbM�Åv& dOOGð t�u~Ç Ë Á“«b�« tÇ Ê¬ vJ¹d²J!«

∫qŠ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ≤‡‡±¥∫r¹—«œ 

∆ V = ∆ U

q

∆ U = q. ∆ V = q.(V− − V + )

  ∆ U =1/ 5 × (−12) = −18J

 ÈÅÁ“«b�« tÐ —UÐ s¹« vJ¹d²J!« qO1�U²Ä È˛d�« ¨s¹« dÐUMÐ  18JÆXÝ« t²�U¹ g¼U� 

٧ ــ٢تمرين
 ‰U¦& —œ Ábý UłÅtÐUł vJ¹d²J!« —UÐ dÖ«≤Å‡‡±¥vJ¹d²J!« qO1�U²Ä È˛d�« ̈ býUÐ vHM& 

øbM�Åv& dOOGð t�u~Ç Ë Á“«b�« tÇ Ê¬

≤‡‡±∞Ê“Uš ‡‡

—œ «— vJ¹d²J!« È˛d�« Ë vJ¹d²J!« —UÐ È—«bI& b�«uðÅv& t� XÝ« vJ¹d²J!« ÈÅtFDN p¹ Ê“Uš

 Æb?M?� t?O?K?n?ð —«b?& —œ «— Ê¬ ¨b?ýU?Ð Â“ô t� ÊU&“ d¼ Ë bM� ÁdOš– œušt?Ð t?� U?�UÝ— Ëœ “« Ê“Uš d¼

ÆœuýÅv& qOJAð ¨b�—«b� vJ¹d²J!« ‰UBð« d~¹œÅp¹

vÐU²N& ÈU¼Åé&ô —«b& —œ Æb�“UÝÅv& vðËUH²& ÈU¼Å·dB& È«dÐ Ë nK²n& ÈU¼ÅqJý tÐ «— Ê“Uš

È«d?Ð Æœu?ýÅv& ÁœUH²Ý« Ê“Uš “« ì Ë t�U¹«— ¨Êu¹e¹uKð ¨u¹œ«— ¨sOýU& ÈuJ!œ¨uÖbMKÐ ¨©XMÝ—uzuK�®

¨Ê“Uš s¹« tÐ ÆrOM�Åv& vÝ—dÐ  «— Ê“Uš qJý s¹dðÅÁœUÝ ¨—«b& —œ Ê“Uš qLŽ v~�u~Ç UÐ Êbý UMý¬

X�ð Ê“Uš U¹  `D=�Ê“Uš ÈU¼U�UÝ— ÆœuýÅv& t²HÖ

 ÈÅt×HI Ëœ ̈ XnðsOL¼ tÐ Æb�d~¹œÅp¹ È“«u& ÈeK�

 ¨Ê“Uš s¹« tÐ qO!œÈ“«u?� ÈU¼Åt×HI UÐ Ê“UšeO� 

 ò œUL� UÐ U¼—«b& —œ «— Xnð Ê“Uš ÆœuýÅv& t²HÖå

ÆrO¼œÅv& ÊUA�

 qJý≤‡‡≥πX�ð Ê“Uš ‡‡

U�UÝ— 
U�UÝ— 



ÅÅÅ∏≤

∫ Ê“Uš —œ vJ¹d²J�«—UÐ ÈÅÁdOš–rO¹uÖÅv& ̈ œuý Áœ«œ vJ¹d²J!«—UÐ È—«bI& Ê“Uš p¹ tÐ v²NË 

p?¹ bM�U& Èb!u& tÐ ¨Ê“Uš —œ vJ¹d²J!«Å—UÐ ÈÅÁdOš– È«dÐ ÆXÝ« Ábý ÁdOš– vJ¹d²J!«Å—UÐ Ê“Uš —œ

 qJý oÐUD& «— Ê“Uš ÈÅt×HI Ëœ «b²Ð« ÆXÝ« “UO� ÈdðUÐ≤‡‡ ¥∞tÐ bOK� p¹ Ë jÐ«— ÈU¼ÅrOÝ UÐ n!« 

ò v?J¹d²J!«Å—UÐ ÈdðUÐ ¨bOK� s²1Ð UÐ ÆrOM�Åv& qIË b!u& ÈU¼Åt�U¹UÄ− qt?Ð qB²& ÈÅt×HI ÈË— «— å

ò —U?Ð ÆbM�Åv& t²ýU³�« vHM& ÈÅt�U¹UÄ− qò vJ¹d²J!« —UÐ ¨å+ qÆbM�Åv& UI!« qÐUI& ÈÅt×HI ÈË— «— å

—U?�ÅÅËÅÅ“U?ÝÅÅÅÅt?Ð Ÿu?{u& Êbý sýË— È«dÐ Æb�œdÖÅv&dÐ b!u& tÐ ¨t×HI s¹« “« Ábý Áb�«— vHM& ÈU¼—UÐ

Ær¹“«œdÄÅv& Ê“Uš —œ —UÐ ÈÅÁdOš–

 q?Jý —œ t� t�uÖÅÊUL¼≤‡‡¥∞“« p?¹ d?¼ —œ ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� —«Ë ÕdÞ  —uI tÐ n!« Å

 bOK� v²NË Æœ—«œ œułË vHM& Ë X³¦& ÈU¼—UÐ ̈ Ê“Uš ÈU¼Åt×HI(K)œułË XKŽ tÐ ̈ rOM�Åv& qIË «— 

tÐ ŸËdý vJ¹d²J!« ÈU¼—UÐ ¨Ê¬ tÐ qB²& ÈU�UÝ— ÈÅt×HI UÐ ¨t�U¹UÄ d¼ sOÐ vJ¹d²J!« qO1�U²Ä ·ö²š«

 qJý® bMM�Åv& Êbý UłÅtÐUł≤‡‡¥∞UłÅtÐUł bM�«uðÅv& œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J!« ÈeK� ÈU¼U�UÝ— —œ ÊuÇ Æ©»ÅÅÅ

+ _

A B

K

+ _

A B

K

+ _

A B

K

  qJý≤‡‡¥∞

n�« 
» 

Û 

ÈdðUÐ   ÈdðUÐ   

ÈdðUÐ   



ÅÅÅ∏≥

ÊËd²J!« Èœ«bFð ̈ vHM& ÈÅt�U¹UÄ “« ÆbM�Åv& —«œ—UÐ «— t×HI Ëœ d¼ È˛d�« Êœd� ·dB& UÐ ÈdðUÐ ̈ b�uý

 ÈÅt?×HI tÐB ÈÅt?×?H?I “« Èd?ðUÐ X³¦& ÈÅt�U¹UÄ t� v!UŠ —œ ªœuýÅv& qI²M& AÆœd?OÖÅv& ÊËd²J!« 

UÐ Ê“Uš ÈU¼Åt×HI “« p¹ d¼ vJ¹d²J!« qO1�U²Ä Uð bÐU¹Åv& Åt&«œ« —bNÅÊ¬ vJ¹d²J!« ÈU¼—UÐ v¹UłÅtÐUł

tÐ t�® Ê“Uš ÈÅt×HI Ëœ sOÐ qO1�U²Ä ·ö²š« ¨VOðdð s¹« tÐ Æœuý dÐ«dÐ Ê¬ tÐ qB²& ÈÅt�U¹UÄ qO1�U²Ä

œu?ýÅv?& d?Ð«d?Ð Èd?ðU?Ð ÈU?¼Åt?�U?¹U?Ä sOÐ qO1�U²Ä ·ö²š« UÐ ©rO¹uÖÅv& Ê“Uš dÝ Ëœ qO1�U²Ä ·ö²š« Ê¬

 qJý®≤‡‡¥∞Æ©ÛÅÅÅ

VB = V−     Ë    VA = V +

®≤‡‡±µ©VA − VB = V + − V−

 ÈÅt?×?H?I ÈË— Æœu?ýÅv& vJ¹d²J!«Å —UÐ È«—«œ Ê“Uš ÈU¼Åt×HI “« p¹ d¼ ¨t−O²� —œA—UÐ 

+ q ÈÅt×HI ÈË— Ë B —U?Ð ¨−q v?J?¹d?²J!« —UÐ t� rO¹uÖÅv& ¨X!UŠ s¹« —œ ÆœuýÅv& t²ýU³�« q—œ 

 —U?Ð ¨È˛d?�« ·d?I U?Ð Èd?ðU?Ð ¨l?N«ËÅ —œ ÆXÝ« Ábý  ÁdOš– Ê“UšqÆX?Ý« Áœd?� Ád?Oš– Ê“Uš —œ «— 

ÆX?Ý« Áb?ý Ád?O?š– Ê“U?š —œ v?J?¹d²J!« qO1�U²Ä È˛d�«  —uIÅtÐ ¨Áœd� ·dB& ÈdðUÐ t� È«ÅÈ˛d�«

ÆXÝ« È˛d�« Ë vJ¹d²J!« —UÐ È«—«œ Ê“Uš ¨ÊuM�«

≤‡‡±±Ê“Uš XO,dþ ‡‡

ÁbýÅÁdOš– —UÐ ̈ býUÐ dðÅgOÐ b!u& ÈU¼Åt�U¹UÄ sOÐ qO1�U²Ä ·ö²š« tÇd¼ t� b¼œÅv& ÊUA� g¹U&“¬

 Ê“U?š v?J?¹d?²?J?!« —UÐ X³1� vð—U³Ž tÐÆœuýÅv& dðÅgOÐ eO� Ê“Uš —œ(q)Ëœ s?O?Ð q?O1�U²Ä ·ö²š« tÐ 

 Ê¬ ÈÅt×HI(V) X³1� vMF¹ ̈  

q

V
ÈÅÁ“«b�« tÐ t� «— X³1� s¹« Æb�U&Åv& XÐUŁ nK²n& ÈU¼Åg¹U&“¬ —œ¨

ò œUL� UÐ ¨œ—«b� v~²1Ð Ê¬ dÝ Ëœ qO1�U²Ä ·ö²š« tÐ eO� Ë Ê“Uš vJ¹d²J!« —UÐCtÐ Ë rO¼œÅv& ÊUA� å

 Ê¬Ê“Uš XO,dþ ¨s¹«dÐUMÐ ÆrO¹uÖÅv& ·ö²š« tÐ Ê¬ —œ ÁbýÅÁdOš– —UÐ X³=� dÐ«dÐ Ê“Uš XO,dþ

XÝ« Ê¬ ÈÅt×HI Ëœ sOÐ qO=�U²ÄÆ

®≤‡‡±∂©C = q

V

 XO�dþ ÈUJ¹ ¨v1OK~�« bMLA�«œ ¨Èœ«—U� qJ¹U&  U&bš ”UÄ tÐ œ«—U,ÆXÝ« Ábý ÁbO&U�

 ÈÅtDÐ«— —œ≤‡‡±∂XO�dþ Ë X!Ë V1Š dÐ qO1�U²Ä ·ö²š« ¨s!u� V1Š dÐ vJ¹d²J!« —UÐ 

dÐ œ«—U?� V1Š(F)b?M?Ç œËb?Š “« Xnð ÈU¼ÅÊ“Uš XO�dþ Ë XÝ« vÖ—eÐ —UO1Ð ÈUJ¹ œ«—U� ÆXÝ« 

ÆbM�ÅvL� “ËU−ð œ«—U�ËdJO&



ÅÅÅ∏¥

١٥ــ ٢مثال 
 qO1�U²Ä ·ö²š« tÐ Èb!u& ÈU¼Åt�U¹UÄ tÐ «— v²nð Ê“Uš ÈU¼Åt×HI   24VqIË 

 —U?Ð d?Ö« Ær?OM�Åv&
  
120µ C «— Ê“U?š X?O?�d?þ ¨œu?ý Ád?Oš– Ê“Uš ÈÅt×HI d¼ ÈË— 

 qO1�U²Ä ·ö²š« tÐ «— Ê“Uš s¹« dÖ« ÆbOM� t³ÝU×&≥∂vJ¹d²J!« —UÐ ¨rOM� qIË X!Ë 

øœuýÅv& Á“«b�« tÇ Ê¬ —œ Ábý ÁdOš–

 ∫qŠ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ≤‡‡±∂∫r¹—«œ 

C =
q

V

∫r¹—«œ ¨tDÐ«— s¹«“« ÁœUH²Ý« UÐ

  

C = 1/ 2×10
−4

24

       
  
C = 5 ×10

−6F = 5 µ F

® ÈÅtD‡Ð«—≤‡‡ ±∂  —uI tÐ Ê«uðÅv‡& «— ©q = C.Vs?¹« “« ÁœUH²Ý« UÐÆXýu� 

∫r¹—«œ¨tDÐ«—q = 5 × 36 =180µ C

≤‡‡±≤X�ð Ê“Uš XO,dþ dÐ dŁR� ÈU¼Åq�UŽ ‡‡

Ê“Uš XO�dþ Æœ—«b� v~²1Ð Ê¬ dÝ Ëœ qO1�U²Ä ·ö²š« Ë Ê“Uš vJ¹d²J!« —UÐ tÐ Ê“Uš XO�dþ

Æœ—«œ v~²1Ð d¹“ ÈU¼Åq&UŽ tÐ Ë XÝ« Ê“Uš v�UL²šUÝ  UBnA& “« Xnð

±X?³?1?� ¨b?�—«œ —«d?N d?~?¹œÅp?¹ ÈËd?ÐË— t?� Ê“U?š ÈU?¼Åt×HI „d²A& `DÝ XŠU1& UÐ ‡‡

Æœ—«œ rOI²1&

C ∝ A

≤Æœ—«œ ÊË—«Ë X³1� d~¹œÅp¹ “« t×HI Ëœ ÈÅtKIU� UÐ ‡‡

  

C ∝
1

d

∫b¹¬Åv& XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« Xnð Ê“Uš XO�dþ ¨býUÐ úš Ê“Uš ÈÅt×HI Ëœ sOÐ dÖ«

®≤‡‡±∑©

  

C = ε 0

A

d

 ÈÅtDÐ«— —œ≤‡‡±∑ ¨
  
ε 0

 ¨tDÐ«— s¹« —œ ÆXÝ« úš vJ¹d²J!« v¼œÅ—cÖ V¹d{ AV1Š dÐ 

²& ¨lÐd&ddË d²& V1ŠdÐ C œ«—U� V1Š dÐ (F)ÆXÝ« 

«— v²nð Ê“Uš ÈÅt×HI Ëœ sOÐ ÈUC� sO�«—UÄ U¹ tAOý bM�U& ©U�UÝ—U�® p¹d²J!«ÅÈœ p¹ dÖ«



ÅÅÅ∏µ

Ä
Ô

∫b¹¬Åv& XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« Ê“Uš XO�dþ ¨ —uI s¹« —œ ÆbÐU¹Åv& g¹«e�« Ê“Uš XO�dþ ¨bM� d

®≤ÅÅ‡‡±∏©

  

C = kε 0

A

d

 ÈÅtDÐ«— —œ≤ÅÅ‡‡±∏ ¨k Ê¬ tÐ t� XÝUJ¹ ÊËbÐ v³¹d{  p¹d²J�«ÅÈœ XÐUŁXÐUŁ ÆœuýÅv& t²HÖ

 ̈ býUÐ úš t×HI Ëœ sOÐ dÖ« Æœ—«œ v~²1Ð p¹d²J!«ÅÈœ fMł tÐ p¹d²J!«ÅÈœ  k =1 ÆXÝ« kÈ«dÐ 

 X?Ý« p?¹ “« d?ðÅ¯—eÐ U¼Åp¹d²J!«ÅÈœ d¹UÝ®±Åºk‰Ëb?ł —œ U?¼ÅÁœU?& “« v?šdÐ p¹d²J!«ÅÈœ XÐUŁ Æ©

≤‡‡±U³¹dIð «u¼ p¹d²J!«ÅÈœ XÐUŁ œuýÅv& Áb¹œ ‰Ëbł s¹« —œ t� —uÞÅÊUL¼ ÆXÝ« Ábý Áœ—Ë¬ Î dÐ«dÐ ±

ÆXÝ«

       
p¹d²J�«ÅÅÈœp¹d²J�«ÅÈœ XÐUŁ 

b�Uł ÈU¼Åp¹d²J�«ÅÈœ

tAOý ±∞ ‡‡ ∂

UJO& ∂/∂ ‡‡ µ/∂

vMO�«—UÄ cžU� ≤/≥ ‡‡ ≤/±

—œ® sO�«—UÄ≤∞  
oC©≤/µ ‡‡ ≤/±

l¹U� ÈU¼Åp¹d²J�«ÅÈœ

qJ!« ≤µ

sžË— ≤/≤ ‡‡ ≤

»¬∏≥ ‡‡ ∏∞

È“UÖ ÈU¼Åp¹d²J�« Èœ

sÐd� bO1�« Èœ ±/∞∞∞π∑

«u¼ ±/∞∞∞∂∞

Ê˛Ë—bO¼ ±/∞∞∞≤∂

 ‰Ëbł≤‡‡±‰Ë«b²� ÈU¼Åp¹d²J�«ÅÈœ p¹d²J�«ÅÈœ XÐUŁ ‡‡



ÅÅÅ∏∂

١٦ــ٢مثال 
 ‰uÞ tÐ vKOD²1& qJý tÐ¨v²nð Ê“Uš ÈU¼Åt×HI “« p¹ d¼ 

  
60cm÷dŽ Ë 

  
20cm X&Un{ tÐ vJ¹d²J!«ÅÈœ “« U¼ÅÊ¬ sOÐ t� XÝ« 

  
1/ 5mmp¹d²J!« Èœ XÐUŁ Ë 

±∞Ä 
Ô

  ÆbOM� t³ÝU×& «— Ê“Uš s¹« XO�dþ ÆXÝ« Ábý d

  

9×10
−12 C

2

N.m
2

  
  
ε 0

∫qŠ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ≤ÅÅ‡‡±∏∫r¹—«œ 

  

C = kε 0

A

d

  

C =10×9×10
−12 × 20×60×10

−4

1/ 5 ×10
−3

  
C = 7 / 2×10

−9F = 7 / 2nF

X=JýËd,

e?O?� Ê“U?š —œ Áb?ýÅÁd?O?š– —U?Ð ¨r?O?¼œ g?¹«e?�« «— Ê“Uš dÝ Ëœ qO1�U²Ä ·ö²š« dÖ« t� r¹b¹œ

p?¹ ¨œu?ý dðÅgOÐ vMOF& —«bI& “« Ê“Uš vJ¹d²J!« —UÐ dÖ« t� b¼œÅv& ÊUA� g¹U&“¬ ÆbÐU¹Åv& g¹«e�«

t?� œu?ýÅv?& Y?ŽU?Ð v?J?¹d?²?J!« Ê«bO& s¹« ÆœuýÅv& œU−¹« t×HI Ëœ sOÐ ÈuN —UO1Ð vJ¹d²J!« Ê«bO&

Ê“Uš ¨t×HI Ëœ sOÐ tNdł œU−¹« UÐ ¨t−O²� —œ Æœuý U�UÝ— XNu& —uÞÅtÐ t×HI Ëœ sOÐ p¹d²J!«ÅÈœ

 «— Áb?¹b?Ä s¹« ÆœuýÅv& tOKnðp?¹d²J�«ÅÈœ X=JýËd,d?O?O?Gð YŽUÐ X1JýËd� ÈÅÁb¹bÄ ÆbM&U�Åv& 

ÆœuýÅv& Ê“Uš s²šuÝ Ë b&Uł p¹d²J!«ÅÈœ ÊbýÅŒ«—uÝ U¹ XO¼U&

∫p?¹d?²?J?�«ÅÈœ g?I?� p?O?Äu?J?ÝËd?J?O?� v?Ý—dÐ g?n?Ð —œ ≤‡?‡±≤Êœ«œ—«d?N t?� r?¹b?¹œ 

p?¹d?²?J!«ÅÈœ U&« ÆœuýÅv& Ê¬ XO�dþ g¹«e�« YŽUÐ ¨Xnð Ê“Uš p¹ ÈU¼Åt×HI sOÐ p¹d²J!«ÅÈœ

øb¼œÅv& g¹«e�« «— Ê“Uš XO�dþ t�u~Ç

Y?ŽU?Ð r?ð« d?Ð vJ¹d²J!« Ê«bO& dOŁQð ¨œdOÖÅv& —«dN vJ¹d²J!« Ê«bO& —œ p¹d²J!«ÅÈœ p¹ v²NË

—œ Æ©ø«d?Ç® b?�u?ý U?łÅt?ÐUł Ê«bO& XNł —œ t²1¼ Ë Ê«bO& XNł ·öš —œ v�Ëd²J!« dÐ« t� œuýÅv&

Ê«b?O?& —œ r?ð« t?� r?O?¹u?ÖÅv?& ¨X!UŠ s¹« —œ Æb�uýÅv& «bł r¼ “« vHM& Ë X³¦& —UÐ dŁR& e�d& ¨t−O²�

ÆXÝ« Ábý ÁbO³DN vJ¹d²J!«



ÅÅÅ∏∑

 qJý      ≤‡‡¥≤vJ¹d²J�« Ê«bO� —œ p¹d²J�«ÅÈœ ‡‡

 qJý —œ≤‡‡¥±Ê«bO‡& —uC‡Š —œ rð« ÊU‡L¼ ‡‡ » Ë vJ¹d²J!« Ê«bO& »UOž —œ rð« p¹ ‡‡ n!« 

ÅvJ¹d²J!«E
→

vJ¹d²J!« Ê«bO& —œ U¼Åp¹d²J!«ÅÈœ ÈU¼Å‰uJ!u& ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� —«ËÅÕdÞ —uÞÅtÐ 

Æb�uýÅv& ÁbO³DN

 q?Jý —œ t� —uÞÅÊUL¼≤ ‡‡¥≤v?J?¹d²J!« ÈU¼—UÐ ¨p¹d²J!«ÅÈœ ÊË—œ ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

ÆbMM�Åv& v¦Mš «— d~¹œÅp¹

→
E

_ +

_
+

_ +

_ +

_
+

_ +

_ +

_ +

_ +

_ +

_
+

_ +

→
E

+

 qJý  ≤‡‡¥±

ÈU¼—UÐ dŁR� e0d�¨vJ¹d²J�« Ê«bO� —uCŠ —œ ‡‡ »

Æ b�«ÅÁbý «bł r¼ “« vHM�Ë X³¦�
d?ŁR?� e?0d?�¨v?J¹d²J�« Ê«bO� »UOž —œ ‡‡  n�«

Æb�«Åo³DM� r¼ dÐ vHM�Ë X³¦� ÈU¼Å—UÐ

v�Ëd²J�« dÐ«  

t²=¼



Å∏∏

U?¼Åt?×?H?	 —U?Ð U?Ð ÂU�År¼ dOž ÈU¼—UÐ p¹d²J�«ÅÈœ `DÝ —œ ¨Ê“Uš ÈU¼Åt×H	  —ËU−% —œ v�Ë

 qJý® œuýÅv% œU−¹«≤‡‡¥≥¨XÐUŁ ˛U²�Ë UÐ t2 œuýÅv% YŽUÐ vJ¹d²J�« ÈU¼—UÐ s¹« sOÐ vA¹UÐ— ÈËdO� Æ©

ÆXÝ« Ê“Uš XO9dþ g¹«e9« ÈUMF% tÐ s¹« Ë bÐU¹ g¹«e9« ̈ œ—«b� p¹d²J�«ÅÈœ t2 v²@Ë tÐ X³B� Ê“Uš —UÐ

 qJý≤‡‡ ¥¥

V

+ _

+

+

+

+

+

_

_

_

_

_

+

+

+

+

+

_

_

_

_

_

+

+

+

+

_

_

_

_

 qJý≤ÅÅÅ‡‡¥≥

اورىّفن
 ∫U¼ÅÊ“Uš Ÿ«u�«U³�UžÎªbMM2Åv% ÈbMÐÅt²Ýœ U¼ÅÊ¬ p¹d²J�«ÅÈœ ”UÝ«dÐ «— U¼ÅÊ“Uš 

ö¦%Î«d¹“ ªb�«ÅŸuM²% —UOBÐ U¼ÅÊ“Uš Æ ÅìË UJO% ¨vJO%«dÝ ¨v²O�Ëd²J�« ¨ÈcžU2 Ê“Uš 

Æb¹uýÅv% UMý¬ Ê“Uš t�uL� bMÇ UÐ UłÅs¹« —œ Æb�uýÅv% t²šUÝ vHK²P% ÈU¼œdÐ—U2 È«dÐ

∫ÈcžU� ÈU¼ÅÊ“Ušt2 b�«ÅÁbý qOJAð ÂuOMO%u�¬ U‡¹ lK@ t@—Ë Ëœ “« U¼ÅÊ“U‡š s¹« 

«— U¼Å‚—Ë s¹« ÆœuýÅv% Áœ«œ Uł sžË— tÐ t²Až¬ „“U� Ë n¹dþ cžU2 t@—Ë Ëœ U¼ÅÊ¬ sOÐ



ÅÅ∏π

vJO²ÝöÄ ÈÅtEH×% —œ «— Ê¬ Ë b�—Ë¬Åv%—œ ÁœdA9 ÈÅt�«u²Ý« p¹  —u	ÅtÐ Ë bMM2Åv% t�u�

 “« U¼ÅÊ“Uš Ÿu� s¹« XO9dþ ÆbM¼œÅv% —«d@ v%u% gýuÄ U¹±nF Uð 
  
1µ FÆXÝ« 

 ∫UJO� ÈU¼ÅÊ“UšbM¼œÅv% —«d@ UJO% „“U� ÈU¼Åt@—Ë ̈ vFK@ „“U� ÈeK9 ÈU¼Åt@—Ë sOÐ

ÈÅt?E?H?×% —œ U¼Åt@—Ë ÈÅtL¼ ÆbMM2Åv% q	Ë d~¹œÅp¹ tÐ ÊUO% —œ p¹ «— lK@ ÈU¼Åt@—Ë Ë

 œËbŠ U¼ÅÊ“Uš s¹« XO9dþ Æb�dOÖÅv% —«d@ v�«uP²Ý« d³O9µ∞ Uð µ∞∞ÆXÝ« œ«—U9uJOÄ 

∫vJO�«dÝ ÈU¼ÅÊ“UšÁœU?H²Ý« UÐ t2 XÝ« pO%«dÝ U¼ÅÊ“Uš s¹« p¹d²J�«ÅÈœ 

Ë ôUÐ U¼ÅÊ“Uš s¹« p¹d²J�«ÅÈœ XÐUŁ ÆœuýÅv% tONð ôUÐ ÈU%œ —œ U¼Å UJOKOÝ Ÿ«u�« “«

 œËbŠ —œ±∞∞∞U¼ÅÊ¬ r−Š Ë b�uýÅv% tONð ”bŽ qJý tÐ vJO%«dÝ ÈU¼ÅÊ“Uš ÆXÝ« 

ÆœuýÅv% tONð pO%«dÝ ·dÞ Ëœ —œ ÁdI� »Ë– UÐ eO� U¼ÅÊ¬ ÈU�UÝ— ÈU¼Åt×H	 ÆXÝ« r2

 œ«—U9u�U� U¼ÅÁœ œËbŠ U¼ÅÊ“Uš s¹« XO9dþ(nF)ÆXÝ« 

∫v?²?O�Ëd²J�« ÈU¼ÅÊ“Ušq?O?J?Að v%uOMO%u�¬ ÈU¼Åt×H	 “« U¼ÅÊ“Uš Ÿu� s¹« 

ÆbM¼œÅv% —«d@  UMÐd2 U¹  UHB9 nK²P% Ÿ«u�« “« v¹U¼ÅXO�Ëd²J�« U¼ÅÊ¬ ÊUO% —œ t2 b�«ÅÁbý

XO9dþ ÆbM2Åv% »cł œuš tÐ «— XO�Ëd²J�« t2 XÝ« v−MHÝ« È«ÅÁœU% U¼Åt×H	 sOÐ —œ

 œËbŠ Ë XÝôUÐ U¼ÅÊ“Uš s¹«
  
1000µ FÆbÝ—Åv% 

O?G²� ÈU¼ÅÊ“UšÒ∫dôu?L?F% U¼ÅÊ“Uš s¹« p¹d²J�«ÅÈœ ÎÊU?L²šUÝ —œ ÆXÝ« «u¼ 

t2 XÝ« t²9— —U2ÅtÐ dOG²% d~¹œ ÈÅt²Ýœ Ë XÐUŁ Åt²Ýœ p¹ ¨ÈeK9 ÈÅt×H	 Ÿu� Ëœ U¼ÅÊ¬

—u?×?% s?¹« ÈË— d?O?G²% ÈU¼Åt×H	 v�Ë Æb�«Åt²9dÖ —«d@ —u×% p¹ ÈË— ¨t²Ýœ Ëœ d¼

X?ŠU?B?% ¨d?O?G?²?% ÈU¼Åt×H	 ÊbOšdÇ UÐ Ë b�«ÅÁd¹«œÅrO� qJý tÐ U¼Åt×H	 ÆbMšdÇÅv%

ÆœË—Åv% —U2ÅtÐ v¹u¹œ«— ÈU¼ÅÁb�dOÖ —œ Ê“Uš Ÿu� s¹« ÆœuýÅv% œU¹“ Ë r2 Ê“Uš

 qJý≤‡‡ ¥µ



Åπ∞

≤‡‡±≥Ê“Uš È˛d�« ‡‡

 g?PÐ —œ±ÅÅ‡‡∏—«d?@ d?~?¹œÅp?¹  —ËU?−?% —œ ©ÂU�År¼dOž U¹ ÂU�År¼® vJ¹d²J�« —UÐ Ëœ v²@Ë t2 r¹b¹œ 

È«—«œ XKŽ sOL¼ tÐ eO� Ábý dÄ Ê“Uš Æb�uýÅv% vJ¹d²J�« qOB�U²Ä È˛d�« È«—«œ U¼—UÐ ÈÅtŽuL−% ¨b�dOÖ

Ä È«dÐ b�u% t2 È«ÅÈ˛d�« ̈ l@«Ë Å—œ ÆXÝ« vJ¹d²J�« qOB�U²Ä È˛d�«
Ô

 —u	ÅtÐ ̈ bM2Åv% ·dB% Ê“Uš Êœd2 d

fÄ ̈ —«b% p¹ —œ tOKPð ÂU~M¼ —œ Ê“Uš «— È˛d�« s¹« ÆœuýÅv% ÁdOš– Ê“Uš —œ vJ¹d²J�« qOB�U²Ä È˛d�«

∫œd2 t³ÝU×% d¹“ ÈÅtDÐ«— “« Ê«uðÅv% «— Ê“Uš —œ Ábý ÁdOš– È˛d�« Æb¼œÅv%

®≤ ‡‡±π©

  
U = 1

2
q V = 1

2
C V2 = q2

2C

١٧ــ٢مثال 
 XO9dþ tÐ v�“Uš

  
6 µ F ̨ U²�Ë tÐ «— ≤∞∞VÈ˛d�« Ë vJ¹d²J�«Å—UÐ ÆrOM2Åv% q	Ë 

ÆbOM2 t³ÝU×% «— Ê“Uš —œ Ábý ÁdOš–

∫qŠ ÈU¼ÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ≤‡‡±∂ Ë ≤‡‡±π∫r¹—«œ 

q = CV

  
q = 6 × 10

− 6 × 200

  
q = 1/ 2 × 10

− 3
C = 1/ 2mC

  
U = 1

2
qV

U =
1

2
× 1/ 2 × 10

− 3 × 200 = 0/12J

≤‡‡±¥U¼ÅÊ“Uš s²�Ð r¼ tÐ ‡‡

—UO²š« —œ «— Ê¬ U%« rOM2 ÁœUH²Ý« vMOF% XO9dþ “« t2 œuýÅv% Â“ô v¼UÖ ̈ vJ¹d²J�« ÈU¼—«b% —œ

Ær¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— dE�œ—u% XO9dþ Ë r¹bM³Ð d~¹œÅp¹ tÐ «— U¼ÅÊ“Uš rO�«uðÅv% œ—«u% t�uÖÅs¹« —œ Ær¹—«b�

 ¨Ê“Uš s¹« tÐ Æœd2 —«b% p¹ —œ Ê“Uš bMÇ s¹e~¹Uł «— Ê“Uš p¹ Ê«uðÅv% sOMâL¼‰œUF# Ê“UštÐ Ë 

 ¨Ê¬ XO9dþ ‰œUF# XO&dþÊ¬ ÈUłÅtÐ dÖ« t2 XÝ« v�“Uš XO9dþ ¨Ê“Uš bMÇ ‰œUF% XO9dþ ÆrO¹uÖÅv%

¨œuý qB²% ̈ XÝ« q	Ë U¼ÅÊ“Uš ÈÅtŽuL−% dÝ Ëœ tÐ t2 È˛U²�Ë ÊUL¼ tÐ Ë œdOÖ —«d@ —«b% —œ U¼ÅÊ“Uš

ÆXÝ« Ábý ÁdOš– U¼ÅÊ“Uš ÈÅtŽuL−% —œ t2 býUÐ È«ÅÈ˛d�« dÐ«dÐ Ê¬ —œ Ábý ÁdOš– vJ¹d²J�« È˛d�«



ÅÅπ±

Æb?M?ýUÐ Ábý q	Ë d~¹œÅp¹ tÐ v�«u²% U¹ È“«u% —uÞÅtÐ XÝ« sJL% U¼ÅÊ“Uš ¨ÁœUÝ X�UŠ —œ

Æœd2 vÝ—dÐ Ê«uðÅv% ÁœUÝ X�UŠ Ëœ s¹« pL2 tÐ «— dðÅÁbOâOÄ ÈU¼ÅX�UŠ

∫U¼ÅÊ“Uš È“«u# s²�Ð r¼ tÐ ‡‡ n)« ÈU¼ÅÊ“Uš dÖ« 
  
C

1
 Ë 

  
C

2
 qJý oÐUD% «— ìË ≤‡‡¥∂

 ̨ U²�Ë dÖ« Ær¹«ÅÁœd2 q	Ë r¼ tÐ È“«u% —uÞÅtÐ «— U¼ÅÊ“Uš rO¹uÖÅv% ̈ rOM2 q	Ë d~¹œÅp¹ tÐVËœ tÐ «— 

 dÐ«dÐ Ê“Uš d¼ dÝ Ëœ qOB�U²Ä ·ö²š« ¨rOM2 q	Ë tŽuL−% dÝV“« p¹ d¼ vJ¹d²J�« —UÐ ÆœuýÅv% 

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ U¼ÅÊ“Uš

 
  
q

1
= C

1
V

 
  
q

2
= C

2
V

 
  
q

3
= C

3
V

 dÐ«dÐ U¼ÅÊ“Uš ÈÅtŽuL−% —œ Ábý ÁdOš– vJ¹d²J�« —UÐ
  
q = q

1
+ q

2
+ q

3
‰œUF% Ê“Uš dÖ« ÆXÝ« 

 XO9dþ tÐCT Ê¬ —œ Ábý ÁdOš– —UÐ ̈ rOM2 q	Ë ̨ U²�Ë sOL¼ tÐ «— q = CTV∫r¹—«œ ̈ t−O²�—œ ÆœuýÅv% 

q = CTV

  
q1 + q2 + q

3
= CTV

  
(C

1
+ C

2
+ C

3
)V = CTV

®≤‡‡≤∞©
  
CT = C

1
+ C

2
+ C

3

¨b�«ÅÁbý q	Ë d~¹œÅp¹ tÐ È“«u% —uÞÅtÐ t2 U¼ÅÊ“Uš “« È«ÅtŽuL−% ‰œUF% Ê“Uš XO9dþ ̈ s¹«dÐUMÐ

ÆXÝ« dðÅgOÐ U¼ÅÊ“Uš “« p¹ d¼ XO9dþ “« ‰œUF% Ê“Uš XO9dþ Ë XÝU¼ÅÊ“Uš XO9dþ ŸuL−% dÐ«dÐ

∫U¼ÅÊ“Uš v)«u²# s²�Ð r¼ tÐ ‡‡ »qJý —œ 

≤‡‡¥∑q?	Ë d?~?¹œÅp?¹ t?Ð v?�«u²% —uÞÅtÐ Ê“Uš tÝ 

˛U?²?�Ë p?¹ t?Ð v?�«u?²% —uÞÅtÐ U¼ÅÊ“Uš v²@Ë Æb�«ÅÁbý

t?Ð q?I²B% —uÞÅtÐ U¼ÅÊ¬ “« Â«b2 êO¼ ¨b�uýÅv% q	Ë

 ̨ U²�ËV ÈÅt×H	 ÈË— dÖ« ÆbM²BO� q	Ë ± —UÐ +q

+ _

+ _
+ _

+ _

+ _
+ _

+ _

+ _
+ _

A B

V
+ _

C3

C2

C1

 qJý  ≤‡‡¥∂

(2)(1) (4)(3) (6)(5)
+ _

+ _
+ _

C3
+ _

+ _
+ _

C2
+ _

+ _
+ _

C1

V
+ _

 qJý  ≤‡‡¥∑



Åπ≤

 —UÐ ¨œuý t²ýU³�«− q ÈÅt×H	 ÈË— ≤ ÈU¼Åt×H	 —UÐ ŸuL−% ÆœœdÖÅv% UI�« ≤ Ë ≥XÝ« dH	 dÐ«dÐ 

 —U?Ð ¨s¹«dÐUMÐ ª©ø«dÇ®+q ÈÅt×H	 ÈË— ≥ d?Ð«d?Ð Ê“U?š d¼ —UÐ ¨VOðdð sOL¼ tÐ Ë œuýÅv% t²ýU³�« q

 dÐ«dÐ eO� U¼ÅÊ“Uš ÈÅtŽuL−% ÈË— Ábý ÁdOš– —UÐ ÆœuýÅv%q VOðdðÅtÐ U¼ÅÊ“Uš ˛U²�Ë dÖ« ÆXÝ« 
  
V

1
Ë 

  
V

2
 Ë 

  
V

3
ÆXÝU¼ÅÊ“Uš dÝ Ëœ ˛U²�Ë ŸuL−% dÐ«dÐ —«b% dÝ Ëœ ˛U²�Ë ¨býUÐ 

V = V
1

+ V
2

+ V
3

 ÈU???łÅt??Ð d??Ö«
  
V

1
 Ë 

  
V

2
 Ë 

  
V

3
 ÈU???¼Åt???D??Ð«— “« «— U??¼ÅÊ¬ ÈËU??B??% 

  

V
1

=
q

C
1

 Ë 

  

V
2

=
q

C
2

Ë

  

V
3

=
q

C
3

∫œuýÅv% t−O²� ¨rO¼œ —«d@ 

V =
q

C
1

+
q

C
2

+
q

C
3

 dÖ«CT ˛U?²?�Ë t?Ð v?²?@Ë ¨býUÐ ‰œUF% Ê“Uš XO9dþ V d?Ð«d?Ð Ê¬ —UÐ ¨œuý q	Ë qË œu?ýÅv% 

 ¨t−O²�—œV =
q

CT

 Êœ«œ —«d@ UÐ ÆXÝ« 

q

CT

 ÈUłÅtÐ V∫œuýÅv% t−O²� 

∫U¹ Ë

q

CT

= q

C1

+ q

C2

+ q

C
3

®≤‡‡≤±©   

1

CT

= 1

C1

+ 1

C2

+ 1

C
3

dÐ«dÐ U¼ÅÊ“Uš “« p¹ d¼ —UÐ ¨b�uýÅv% q	Ë d~¹œÅp¹ tÐ v�«u²% —uÞÅtÐ U¼ÅÊ“Uš v²@Ë ¨s¹«dÐUMÐ

X?O?9dþ Ë XÝU¼ÅÊ“Uš XO9dþ ÊË—«Ë ŸuL−% dÐ«dÐ ¨‰œUF% XO9dþ ÊË—«Ë Ë U¼ÅÊ¬ ‰œUF% Ê“Uš —UÐ UÐ

ÆXÝ« dðÅpÇu2 eO� XO9dþ s¹dðÅpÇu2 “« ‰œUF%

١٨ــ٢مثال 
 ÈU¼ÅXO9dþ tÐ Ê“Uš tÝ ÈÅtŽuL−% dÝ Ëœ tÐ 

  
6 µ F ¨

  
3 µ F Ë 

  
2µ F—uÞÅtÐ t2 

 qOB�U²Ä ·ö²š« ̈ b�«Åq	Ë d~¹œÅp¹ tÐ v�«u²%±µ∞VXO9dþ ‡‡ n�« ÆrOM2Åv% q	Ë «— 

ÆbOM2 »UBŠ «— Ê“Uš d¼ dÝ Ëœ ̨ U²�Ë ‡‡ Û Ë Ê“Uš d¼ vJ¹d²J�« —UÐ ‡‡ » ̈ ‰œUF% Ê“Uš

∫qŠ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡ n�« ≤‡‡≤±∫r¹—«œ 

  

1

CT

=
1

C
1

+
1

C
2

+
1

C
3

  

1

CT

=
1

6
+

1

3
+

1

2



ÅÅπ≥

A B

20

8

12

9

6 4

18

3/6

 qJý  ≤ÅÅÅÅÅ‡‡¥∏

  

1

CT

=
1+2+ 3

6

  
CT = 1µ F

ÆXÝU¼ÅÊ¬ ‰œUF% Ê“Uš —UÐ UÐ dÐ«dÐ ¨Ê“Uš d¼ vJ¹d²J�« —UÐ ‡‡ »

q = CV

q = 1 × 150 = 150µ C

q
1

= q
2

= q
3

= q = 150µ C

ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡ Ûq = CV∫r¹—«œ 

V =
q

C

  V
1

=
150

6
= 25V

V
2

=
150

3
= 50V

V
3

=
150

2
= 75V

U?Ð Æb?M?ýU?Ð Áb?ý q?	Ë d?~?¹œÅp¹ tÐ ÈdðÅÁbOâOÄ  —u	ÅtÐ U¼ÅÊ“Uš ¨—«b% p¹ —œ XÝ« sJL%

¨X?¹U?N?� —œ Ë œd?2 ÁœU?Ý «— —«b% Ê«uðÅv% ¨v�«u²% Ë È“«u% ÈU¼ÅÊ“Uš XO9dþ ÈÅt³ÝU×% “« ÁœUH²Ý«

Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ «— ‰œUF% XO9dþ

١٩ــ٢مثال 
 ÈÅtDI� Ëœ sOÐ ‰œUF% XO9dþ A Ë B qJý —œ «— ≤ ‡‡¥∏XO9dþ ÆbOM2 t³ÝU×% 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ qJý ÈË— œ«—U9ËdJO% VBŠdÐ Ê“Uš d¼



Åπ¥

 ∫qŠ Ê“Uš Ëœ
  
8 µ F Ë 

  
12µ F Ê“Uš Ë È“«u% d~¹œÅp¹ UÐ 

  
4µ F UÐ 

  
6 µ F—uÞÅtÐ 

¨r?O?¼œ —«d?@ «— U?¼ÅÊ¬ ‰œUF% Ê“Uš U¼ÅÊ¬ ÈUłÅtÐ dÖ« Æb�«ÅÁbý q	Ë d~¹œÅp¹ tÐ v�«u²%

 qJý  —u	ÅtÐ —«b%≤ÅÅ‡‡¥πÆœuýÅv% ÁœUÝ

 C
1

= 12 + 8 = 20µ F

C
2

=
6 × 4

6 + 4
= 2 / 4 µ F

 qJý  ≤‡‡µ∞

A B

C 5

10

 qJý≤‡‡µ±

 qJý  ≤ÅÅÅÅÅ‡‡¥π

A B

3/6

20

9 18

C2

C1

A B
9 18

C3

C4

 Ê“Uš tÝ ‰œUF% Ê“Uš dÖ«
  
18 µ F ̈

  
C

4
 Ë 

  
9µ F UÐ «— b�«Åv�«u²% t2 «— 

  
C

5
ÊUA� 

 qJý  —u	ÅtÐ —«b% ¨rO¼œ≤‡‡µ±ÆœuýÅv% ÁœUÝ 

  

1

C
5

=
1

9
+

1

6
+

1

18

  

1

C
5

=
2+ 3 +1

18

  
C

5
=

18

6
= 3 µ F

  
CT = 10+ 3 = 13 µ F

 ÈU¼ÅÊ“Uš ÊuM2«≤∞ Ê“Uš Ë b�«Åv�«u²% d~¹œÅp¹ UÐ Èœ«—U9ËdJO% 
  
C

2
Ê“Uš UÐ 

∂[≥ qJý  —u	ÅtÐ —«b% ÆXÝ« È“«u% Èœ«—U9ËdJO% ≤‡‡µ∞ÆœuýÅv% ÁœUÝ 

C
3

=
20

2
= 10µ F

C
4

= 2 / 4+ 3 / 6 = 6 µ F



ÅÅπµ

٢٠ــ����٢مثال 
  XO�dþ tÐ Ê“Uš Ëœ

  
C

1
= 2µFÅËÅ

  
C

2
 ̨ U²�Ë Ë rOM�Åv� q�ËÅÅd~¹œÅp¹ÅtÐ «— ±∞∞V

U?¼ÅÊ“U?š ÈÅtŽuL−� —œ Ábý ÁdOš– È˛d.« dÖ« Ær¹bMÐÅv� U¼ÅÊ¬ ÈÅtŽuL−� dÝ Ëœ tÐ «—

 d?Ð«dÐ≤µÆb?.«ÅÁb?ý q?�Ë d?~?¹œÅp?¹ t?Ð t?.u~Ç U¼ÅÊ“Uš t� bOM� sOOFð ¨œuý ‰Ë˛ÅvKO� 

 XO�dþ
  
C

2
ÆbOM� t³ÝU×� eO. «— 

∫qŠ dÐ«dÐ Ê“Uš Ëœ ‰œUF� XO�dþ dÖ« CT∫r¹—«œ ¨býUÐ 

  
U = 1

2
CTV2

  
25 ×10

−3 = 1

2
CT ×10

4

  
CT = 5 ×10

−6F = 5µF

 “« ‰œUF� XO�dþ ÊuÇ
  
C

1
d~¹œÅp¹ tÐ È“«u� —uÞÅtÐ Ê“Uš Ëœ ¨XÝ« dðÅ¯—eÐ 

Æb.«ÅÁbý q�Ë

  
CT = C

1
+ C

2

  
5 = 2+ C

2

  
C

2
= 3µF

متمرين�هاى فصل دو
±t?� «— v?J?¹d?²J�« —UÐ ÊËbÐ ÈeK� ÈÅÁd� p¹ ‡‡

v?J?¹d?²?J?�« @?.Ë¬ t?Ð ¨œ—«œ —«dD v¹U.UÝ—U. ÈÅt¹UÄ ÈË—

t?� bO¼œ `O{uð qO�œ d�– UÐ ÆrOM�Åv� p¹œe. È—«œ—UÐ

Æb²�«Åv� vDUHð« tÇ

≤ È«Åt?DI. vJ¹d²J�« ÈU¼—UÐ ‡‡
  
q

1
= −4µCË 

  
q

2
= −3µC

 ÈÅtK�U� —œ qJý oÐUD�∏cmÈ«ÅtDI. —UÐ Æb.«ÅÁbý XÐUŁ d~¹œÅp¹ “« 

  
q

3
= −5µC—U?Ð Ëœ “« p?¹ d?¼ “« Ê¬ ÈÅt?K?�U?� t?� È«Åt?DI. —œ «— 

 dÐ«dÐ vK³D vJ¹d²J�«µcmœ—«Ë vJ¹d²J�« ÈËdO. ÆrO¼œÅv� —«dD ̈ XÝ« 

 —UÐ dÐ
  
q

3
ÆbOM� t³ÝU×� «— 

+

q
2

q
1

q
3

 qJý  ≤‡‡µ≤

 qJý  ≤‡‡µ≥

ÈeK� ÈÅÁd�  

U�UÝ—U� ÈÅt¹UÄ



Åπ∂

≥Ë X?Ý«— ÈU?¼Åj?š  —u?�ÅtÐ ¨Xš«uMJ¹ vJ¹d²J�« Ê«bO� ÈU¼Åjš «dÇ t� bO¼œ `O{uð ‡‡

Æb.d~¹œÅp¹ UÐ ÈËUR� ÈU¼ÅtK�U� UÐ È“«u�

¥ ÂU.År¼ È«ÅtDI. vJ¹d²J�« —UÐ Ëœ ‡‡
  
q = +5µC

 q?Jý oÐUD�≤‡‡µ¥ ÈÅtK�U� tÐ ∂cm—«d?D d~¹œÅp¹ “« 

 ÈÅtDI. —œ «— vJ¹d²J�« Ê«bO� ÈÅÁ“«b.« Ë XNł Æb.—«œA

ÈÅt?K?�U?� —œ ¨—U?Ð Ëœ q?�«Ë j?š n?BM�œuLŽ dÐ lD«Ë

¥cm ÈÅtDI. “« Oh?[A� ©—UÐ Ëœ q�«Ë jš jÝË® 

ÆbOM�

µ —«œ—UÐ ÈÅÁ—– tÝ ‡‡ÅÅÅ  q1 ̈  q2 Ë   q3qJý oÐUD� ≤ ‡‡ µµtÝ —œ 

 d??Ö« Æb??.«ÅÁb?ý X?ÐU?Ł v?F?Ðd?� ”√—
  
q

1
= q

3
= −5µCË Ÿu?. ¨b?ýU?Ð 

 —UÐ ÈÅÁ“«b.«
  
q

2
 —UÐ t� bOM� sOOFð È—uÞ «— 

  
q

4
ÆbýUÐ ‰œUFð ‰UŠ —œ 

∂ vÖ—eÐ tÐ Xš«uMJ¹ vJ¹d²J�« Ê«bO� p¹ —œ ‡‡ÅÅ5 ×10
4 N

C
t� 

 Âd?ł t?Ð È—«œ—UÐ ÈÅÁ—– ¨XÝ« sO¹UÄ tÐ Ë— Ë rzUD Ê¬ XNł≤gd?Ö« Æœ—«œ —«d?D ÊuJÝ ‰UŠ tÐ Ë oKF� 

g =10
N

kg
ÆbOM� h[A� «— Á—– vJ¹d²J�« —UÐ Ÿu. Ë Á“«b.« ¨býUÐ 

∑sO�“ uł nK²[�  UŽUHð—« —œ U¼ÅÊËd²J�« XEKž ‡‡

dÐ bšdÇÅv� sO�“ —Ëœ tÐ È«ÅÁ—«u¼U� v²DË ÆXÝ«  ËUH²�

q?J?ý® œu?ýÅv?� —«œ—U?Ð s?O?�“ ·«d?Þ« ÈUC� “« —u³Ž dŁ«

≤‡‡µ∂t?Ð Êb?.U?Ý— VOÝ¬ Vłu� XÝ« sJL� U¼—UÐ s¹« Æ©

ÈÅÁ—«u?¼U?� b?OM� ÷d� Æœuý Á—«u¼U� vJO.Ëd²J�«  UFDD

vJ¹d²J�« —UÐ È«—«œ uł ÈU¼Åt¹ô “« vJ¹ “« —u³Ž dŁ« —œ bO�«

  
q = 2 /05 ×10

−9
CœU?F?Ð« t?Ð v³FJ� Á—«u¼U� s¹« Æœuý 

¥∞cm ×¥∞cm ×¥∞cm—U??Ð v??×??D?Ý v?�U?~?Ç ÆX?Ý« 

©Æœuý výuÄÅrAÇ U¼Åt³� ÈË— dÐ —UÐ lL−ð “«® ÆbOM� t³ÝU×� «— Á—«u¼U� s¹« `DÝ ÈË— vJ¹d²J�«

x

y

A

q

q

O

3cm

3cm

 qJý  ≤‡‡µ¥

q
4

q
1

q
3

q
2

 qJý  ≤‡‡µµ

 qJý  ≤‡‡µ∂



ÅÅπ∑

∏ —UÐ ‡‡
  
q = +5µC Xš«uMJ¹ vJ¹d²J�« Ê«bO� —œ XÐUŁ XŽdÝ UÐ «— 8 ×10

5 N

C
qJý oÐUD� 

≤‡‡µ∑ ÈÅtDI. “« A Uð B dÖ« ÆrOM�Åv� UłÅtÐUł   AB = 2m Ë   α = 30∫býUÐ tł—œ 

 —UÐ dÐ œ—«Ë vJ¹d²J�« ÈËdO. ‡‡ n�«q¨

¨rO¼œ ÂU−.« b¹UÐ v¹UłÅtÐUł s¹« È«dÐ t� È—U� ‡‡ »

 —UÐ vJ¹d²J�« qOR.U²Ä È˛d.« dOOGð ‡‡ Ûq

ÆbOM� »URŠ «—

                                       

         cos 30
o =0/ 86

πÅÅÅ‡‡ ÈÅtK�U� UÐ U.UÝ— ÈÅt×H� Ëœ ≤cm·ö²š«ÅÅtÐ «— U¼ÅÊ¬ Ë rO¼œÅv� —«dD d~¹œÅp¹ È“«u� «— 

 qOR.U²Ä±∞∞V—«œ—UÐ X³¦� —uÞÅtÐ Èd~¹œ Ë vHM� —uÞÅtÐ U¼Åt×H� “« vJ¹ ¨t−O².—œ ÆrOM�Åv� q�Ë 

«— vJ¹d²J�« Ê«bO� s¹« ÈÅÁ“«b.« Æb¹¬Åv� œułuÐ v²š«uMJ¹ vJ¹d²J�« Ê«bO� t×H� Ëœ ÊUO� Ë b.uýÅv�

Æb.—«œ ÈdðÅgOÐ vJ¹d²J�« qOR.U²Ä t×H� Ëœ “« p¹ÅÂ«b� t� bO¼œ `O{uð Ë bOM� »URŠ

±∞ —UÐ ̈ vJ¹d²J�« Ê«bO� p¹ —œ ‡‡
  
q = +2µC ÈÅtDI. “« A Uð BÈ˛d.« dÖ« ÆœuýÅv� UłÅtÐUł 

 ÈU¼ÅtDI. —œ Ê¬ qOR.U²ÄA Ë B VOðdðÅtÐ   −4×10
−5

J Ë   5 ×10
−5

JvJ¹d²J�« qOR.U²Ä ·ö²š« ̈ býUÐ 

 tDI. Ëœ ÊUO�(VB − VA )ÆbOM� t³ÝU×� «— 

±± v?J¹d²J�« —UÐ ‡‡
  
q = −4µC v?J¹d²J�« qOR.U²Ä UÐ È«ÅtDI. “« 

  
V

1
= −40VUÐ È«ÅtDI. Uð 

 qOR.U²Ä
  
V

2
= −10V —U?Ð v?J¹d²J�« qOR.U²Ä È˛d.« ‡‡ n�« ÆœuýÅv� UłÅtÐUł t.«œ«“¬ qË Á“«b?.« tÇ 

 —U?Ð q?O?R?.U?²?Ä È˛d?.« dOOGð t� bO¼œ `O{uð ‡‡ » øbM�Åv� dOOGð t.u~Çqv?~?²?R¹UÄ Êu.UD tÐ tłuð UÐ® 

øœuýÅv� q¹b³ð È«ÅÈ˛d.« tÇ tÐ ©È˛d.«

±≤·ö²š« Æb.«ÅlD«Ë d~¹œÅp¹ È“«u� Ë r¼ “« d²�Åv².UÝ p¹ ÈÅtK�U� tÐ U.UÝ— ÈÅt×H� Ëœ ‡‡

 dÐ«dÐ t×H� Ëœ ÊUO� qOR.U²Ä±∞∞∞V —UÐ tÐ Á—– p¹ ÆXÝ«   +1/ 6 ×10
−19

C Âdł Ë 
  
1/ 6 ×10

−27 kg

È˛d.« ÆœdOÖÅv� »U²ý vHM� ÈÅt×H� ·dÞ tÐ ÊuJÝ ‰UŠ “« Ë X³¦� ÈÅt×H� —ËU−� “« ©ÊuðËdÄ p¹®

 «dOOGð ÈÅÁ“«b.« øg¼U� U¹ bÐU¹Åv� g¹«e�« ̈ bÝ—Åv� ËdÐË— ÈÅt×H� tÐ v²DË Á—– s¹« vJ¹d²J�« qOR.U²Ä

øXÝ« —bDÅtÇ t×H� s¹« tÐ ÊbOÝ— ÈÅtE×� —œ Á—– XŽdÝ ÆbOM� »URŠ «— È˛d.« s¹«

±≥ “« «— Ê“Uš p¹ ÈÅt×H� Ëœ sOÐ qOR.U²Ä ·ö²š« ‡‡≤∏ tÐ X�Ë ¥∞ÆrO¼œÅv� g¹«e�« X�Ë 

 —U� s¹« UÐ dÖ«±µÆbOM� »URŠ «— Ê“Uš XO�dþ ̈ œuý ÁœËe�« Ê“Uš —œ Ábý ÁdOš– —UÐ dÐ s�u�ËdJO� 

A

B

α

→
E

 qJý  ≤‡‡µ∑



Åπ∏

±¥ l?K?{ t?Ð qJý vFÐd� ÈÅt×H� Ëœ ‡‡±∂cm ÈÅt?K�U� —œ ≤mmÆb?.—«œ —«d?D d~¹œÅp¹ “«

 vJ¹d²J�«ÅÈœ V¹d{ UÐ sO�«—UÄ “« t×H� Ëœ sOÐ ÈUC�µ[≤tÇ q�UŠ Ê“Uš XO�dþ ÆXÝ« Ábý dÄ 

øXÝ« Á“«b.«

±µ XO�dþ tÐ v.“Uš ‡‡
  
C

1
= 5µF qOR.U²Ä ·ö²š« UÐ ±≤∞∞V XO�dþ tÐ v.“Uš Ë 

  
C

2
=10µF

 qOR.U²Ä ·ö²š« UÐ∑µ∞ÈU¼Åt×H� Ë «bł U¼ÅÊ¬ vK�« —«b� “« «— dÄ ÈU¼ÅÊ“Uš s¹« dÖ« Æb.«ÅÁbý dÄ X�Ë 

tÇ Ê“Uš d¼ —œ Ábý ÁdOš– —UÐ Ë t×H� Ëœ sOÐ qOR.U²Ä ·ö²š« ‡‡ n�« ̈ rOM� q�Ë r¼ tÐ «— U¼ÅÊ¬ ÂU.År¼

øœuýÅv� Á“«b.«

r¼ UÐ Ë t³ÝU×� d~¹œÅp¹ tÐ ‰UBð« “« bFÐ Ë q³D «— Ê“Uš Ëœ —œ Ábý ÁdOš– È˛d.« ŸuL−� ‡‡ »

ÆbOM� tR¹UI�

±∂ v?.“Uš XO�dþ ‡‡±≤ Ê¬ v?J?¹d²J�«—UÐ Ë œ«—U�ËdJO� q ÆXÝ« ∏JU?ð rOM� ·dB� b¹UÐ È˛d.« 

  +3mC Ær?O?M?� q?I?²?M?� X³¦� ÈÅt×H� tÐ Ë Áœd�«bł vHM� ÈÅt×H� “« «— vJ¹d²J�« —UÐ qt?³ÝU×� «— 

ÆbOM�

±∑ q?Jý —«b� —œ ‡‡≤‡?‡µ∏d?Ý —œ q?O?R.U²Ä ·ö²š« 

 dÐ«dÐ —«b�±∞VÆXÝ« 

—«b� ‰œUF� XO�dþ ‡‡ n�« 

p¹ d¼ dÝ Ëœ qOR.U²Ä ·ö²š« Ë vJ¹d²J�« —UÐ ‡‡ » 

ÆbOM� »URŠ «— U¼ÅÊ“Uš “«

±∏ q?Jý —œ ‡‡≤ÅÅ‡‡µπÁb?ý ÁdOš– È˛d.« ¨

bOK� ‡‡ n�« t� v²�UŠ —œ «— U¼ÅÊ“Uš ÈÅtŽuL−� —œ

S bOK� ‡‡ » Ë “UÐ SÆbOM� »URŠ ¨XÝ« t²RÐ 

V =100V

S

2µF

12µF

4µF

6µF

3µF9µF

 qJý  ≤‡‡µπ

 qJý≤‡‡µ∏

8µF

1µF

3µF

8µF

V
+ _



ÅÅππ

ÊU?A?� «— v?J?O?�Ëd?²?J?�« Ë v?J?¹d?²J�« ÈU¼Å—«b� —œ ÁœUH²Ý« œ—u�  UFD� “« Èœ«bFð ôUÐ qJý

Æb¼œÅv�

٣٣٣٣٣



Å±∞∞

“« t?D?I?� Ëœ s?O?Ð qO��U²Ä ·ö²š« Ë vJ¹d²J�« Ê«bO  ¨vJ¹d²J�« —UÐ ÈU¼ÅÂuNH ¨ÂËœ qB* —œ

—œ ÆrO²š«œdÄ s-UÝ vJ¹d²J�« —UÐ ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« È«ÅÁ—UÄ vÝ—dÐ tÐ Ë r¹œd- v*dF  «— vJ¹d²J�« Ê«bO 

vÝ—dÐ «— U�UÝ— œ«u  —œ ‡‡ —UÐ ‘—Uý ÈÅÁb¹bÄ vMF¹ ‡‡ vJ¹d²J�« ÈU¼—UÐ X-dŠ “« výU� —UŁ¬ qB* s¹«

t?Ð È˛d?�« s¹« ÆœuýÅv  Ê¬ —œ È˛d�« ‰UI²�« V³Ý U�UÝ— —œ —UÐ ‘—Uý t- b¹œ rO¼«uš Ë œd- rO¼«uš

ÆœuýÅv  q¹b³ð ÅÈ˛d�« d~¹œ Ÿ«u�« Ë vJO�UJ  È˛d�« ¨Åv�Ë—œ È˛d�« dOE� d~¹œ ÈU¼ÅÈ˛d�«

≥‡‡±vJ¹d²J	« ÊU¹dł ‡‡

 p¹eO* —œ±U¼ÅÊ¬ qš«œ —œ t- XÝ« œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J�« œułË qO�œÅtÐ U¼eK* v¹U�UÝ— t- r¹b¹œ 

dÝ Ëœ tÐ vJ¹d²J�« qO��U²Ä ·ö²š« t- v�U “ Uð Æb�«ÅX-dŠ—œ È«ÅÁ—uðU- —uÞÅtÐ  ËUH²  ÈU¼ÅXŽdÝ UÐ

 v?�U? “ ÈÅÁ“U?Ð —œ t- Èœ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J�« ¨býUÐ ÁbA� ‰ULŽ« U�UÝ—∆t l?DI  “« A ′A ® qJý≥‡‡±

lDI  ÊUL¼ “« v�U “ ÈÅÁ“UÐ ÊUL¼ —œ t- Èœ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J�« UÐ ¨b�«ÅX-dŠ —œ éÇ tÐ XÝ«— “« ©n�«

 l?DI  “« t- vB�UšÅ—UÐ jÝu²  —uÞÅtÐ ¨vMF¹ ªb�dÐ«dÐ ¨bMM-Åv  X-dŠ XÝ«— tÐ éÇ “«A ′Ad¼ U¹ 

t?Ð «— U?�U?Ý— d?Ý Ëœ t- v U~M¼ ÆXÝ« dHU v�U “ ÈÅÁ“UÐ p¹ —œ ¨œ—cÖÅv  U�UÝ— d~¹œ v{dŽ lDI 

—œ v?J?¹d?²?J?�« Ê«b?O  p¹ ¨rOM-Åv  ‰ULŽ« qO��U²Ä ·ö²š« Ê¬ dÝ Ëœ tÐ tKOÝË s¹« tÐ Ë qUË ÈdðUÐ

tÐ «— U¼ÅÊ¬ Ë bM-Åv  œ—«Ë ËdO� U�UÝ— ÊË—œ œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J�« tÐ Ê«bO  s¹« ÆœuýÅv  œU−¹« U�UÝ— qš«œ

qJýÅÅ® ©ø«dÇ® b¼œÅv  ‚uÝ Ê«bO  XNł ·öš≥‡‡±Æ©»Å

_

_

_

_

_ _
_ _

′A

A

_ _
_

_

_ _

 qJý≥‡‡±

¨œ—«b� œułË qO��U²Ä ·ö²š« U�UÝ— dÝ Ëœ —œ v²�Ë

 lDI# “« h	Uš —UÐ ‘—UýA ′AÆXÝ« dH+ 

¨œu?ýÅv?# ‰U?LŽ« vKO��U²Ä ·ö²š« U�UÝ— dÝ Ëœ —œ v²�Ë

 lDI# “« h	Uš —UÐ ‘—UýA ′AÆX�O� dH+ 

n	«
»

_

_

_

_

_

_

_

_

_

_
_

′A

A

_+

→
E



ÅÅ±∞±

‘—Uý U�UÝ— —œ rO¹uÖÅv! Ë X�O� dHV bM.Åv! —u³Ž lDI! d¼ “« t. vB�Uš —UÐ ̈ X�UŠ s¹« —œ

ÆXÝ« Ábý —«d]dÐ vJ¹d²J�« ÊU¹dł Ê¬ —œ ¨d~¹œ  —U³Ž tÐ Æœ—«œ œułË —UÐ

 p¹eO+ »U².—œ±U¼ÅÊËd²J�« ‘—Uý XNł ·öš —œ vJ¹d²J�« ÊU¹dł t. r¹b¹œ ÁU~A¹U!“¬ Ë 

g?¼U. Ê«bO! XNł —œ qO��U²Ä ÊuÇ Ë XÝ« vJ¹d²J�« Ê«bO! XNł —œ vJ¹d²J�« ÊU¹dł vMF¹ XÝ«

ÆXÝ« dðÅr. qO��U²Ä tÐ dðÅgOÐ qO��U²Ä “« vJ¹d²J�« ÊU¹dł XNł ¨bÐU¹Åv!

 «— ÊU!“ bŠ«Ë —œ Ábý ‘—Uý —UÐjÝu²� ÊU¹dł  bý ÈÅÁ“UÐ —œ dÖ« ÆbM¹uÖ ∆ t —UÐ ∆ q—œ 

∫b¹¬Åv! XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« jÝu²! ÊU¹dł  bý ¨býUÐ Áœd. ‘—Uý U�UÝ—

®≥‡‡±©ÅI =
∆ q
∆ t

 ¨ÊU¹dł  bý ÈUJ¹ ¨bO�«œÅv! t.Å—uÞÅÊUL¼ dá�¬Æœ—«œ ÂU�

 «— ÊU?¹d?ł ¨b�ULÐ XÐUŁ jÝu²! ÊU¹dł  bý v�U!“ ÈU¼ÅÁ“UÐ ÂULð —œ dÖ« r?OI²+�—œ ÆbM!U�Åv!

ÅÅ®ÈÅtDÐ«— ¨ X�UŠ s¹« —œÅÅÅÆœuýÅv! dÐ«dÐ jÝu²! ÊU¹dł  bý UÐ È«ÅtE×� ÊU¹dł  bý ¨ —uVÅs¹«≥‡‡±Å(

∫œuýÅv! t²ýu� d¹“  —uVÅtÐ

®≥‡‡≤©ÅI =
q
t

¨ÅtDÐ«— s¹« —œq  b! —œ Ábý ‘—Uý —UÐ t Ë s?�u. V�ŠdÐ t Ë tO�UŁ V�ŠdÐ IÊU¹dł  bý ¨

ÆXÝ« dá!¬ V�ŠdÐ

 ÈÅtDÐ«— —œq=It dÖ« I Ë dá!¬ V�ŠdÐ tXŽUÝ dá!¬ V�ŠdÐ —UÐ —«bI! ¨býUÐ XŽUÝ V�ŠdÐ 

Æb¹¬Åv! XÝœÅtÐ

١ ــ٣فعاليت 
ôuLF! «— qO³!uð« ÈU¼ÅÈdðUÐ —œ Ábý ÁdOš– —UÐÎÆbMM.Åv! hgA! XŽUÝ dá!¬ UÐ 

—UÐ dÖ« ÆœuýÅv! ÁdOš– ÈdðUÐ —œ t. XÝ« vJ¹d²J�« —UÐ ÈÅtMOAOÐ ÕöDV« s¹« “« —uEM!

 qO³!uð« p¹ ÈdðUÐ vJ¹d²J�«∂∞  b! —œ Ë býUÐ XŽUÝ dá!¬ ±∞ÊU¹dł Ê¬ “« XŽUÝ 

ÆbOM. œ—Ë¬dÐ «— jÝu²! ÊU¹dł  bý ¨r¹dO~Ð

t²�Ð dO�! s¹« ÆbM. ‘—Uý t²�Ð dO�! p¹ —œ —UÐ b¹UÐ ̈ œuý —«d]dÐ vJ¹d²J�« ÊU¹dł t.ÅÊ¬ È«dÐ

 «—vJ¹d²J�« —«b�ÈU¼U�UÝ— q!Uý ̈ rOM.Åv! vÝ—dÐ qB+ s¹« —œ t. È«ÅvJ¹d²J�« ÈU¼—«b! ÆrO!U�Åv! 

Ë l?D?] b?O?K. ¨©t¹cGð l³M! U¹ qOÄ U¹ ÈdðUÐ® vJ¹d²J�« È˛d�« sO!Qð l³M! ¨©È«Åt²ý— é!ô U¹ rOÝ® ÈeK+



Å±∞≤

s?¹« ÆX?Ý« ©Z?M?ÝÅX?�Ë Ë Z?M?Ýd?á?!¬® qO��U²Ä ·ö²š« Ë ÊU¹dł  bý ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈU¼ÅtKOÝË ¨qVË

 «— U¼ÅtFD]v?J¹d²J�« —«b� È«eł«—U?.Åt?Ð Èœ«œ—«d] —uÞÅtÐ «— ÈœUL� p¹ d¼ rÝ— È«dÐ Ë bM!U�Åv! 

 p?¹eO+ »U². —œ ULý Æb�dÐÅv!± q?Jý Æb¹«ÅÁbý UMý¬ U¼œUL� s¹« UÐ ≥‡‡≤“d?Þ Ë vJ¹d²J�« —«b! p¹ 

Æb¼œÅv! ÊUA� —«b! s¹« —œ «— ZMÝÅX�Ë Ë ZMÝdá!¬ s²+dÖ —«d]

≥‡‡≤r¼« Êu�U� ‡‡

 p¹eO+ —œ t.Å—uÞÅÊUL¼±d?Ý Ëœ qO��U²Ä ·ö²š« X³�� r¼« Êu�U] tÐ UMÐ ¨b¹b¹œ ÁU~A¹U!“¬ Ë 

«— X?³?�?� s?¹« ÆX?Ý« v²ÐUŁ —«bI! ¨XÐUŁ ÈU!œ —œ ¨œ—cÖÅv! Ê¬ “« t. v�U¹dł  bý tÐ ÈeK+ ÈU�UÝ—

U�UÝ— vJ¹d²J�« X�ËUI�« Ê¬ ÈUJ¹ Ë bM!U�Åv! ÔUL� UÐ r¼œ


 ΩÆXÝ« 

®≥‡‡≥©

V
I

= R

ZMÝdá!¬Ë ZMÝ X�Ë UÐ Á«dL¼ tKOÝË s¹« Æb�dOÖÅv! Á“«b�« ZMÝ r¼« ÂU� tÐ È«ÅtKOÝË UÐ «— X!ËUI!

®d?²?!ËË¬ t?. bM¼œÅv! qOJAð «— ÁU~²Ýœ Åp¹A‘AVOmetreÅ¨d?á!¬ È«dÐ VË X�Ë È«dÐO©År?¼« È«dÐ 

ÆœuýÅv! ÁbO!U�

≥‡‡≥ÈeKB ÈU¼U�UÝ— X�ËUI� —œ dŁR� q�«uŽ ‡‡

È«dÐ Æœ—«œ v~²�Ð Ê¬ fMł Ë lDI! `DÝ ¨‰uÞ tÐ XÐUŁ ÈU!œ —œ ÈeK+ ÈU�UÝ— p¹ X!ËUI!

 g¹U!“¬ Ábý œU¹ q!«uŽ UÐ U�UÝ— X!ËUI! ÈÅtDÐ«— vÝ—dÐ≥‡‡±ÆbO¼œ ÂU−�« «— 

3A

K

I

I

I

V

V2

1

 qJý≥‡‡≤



ÅÅ±∞≥

��١ــ٣آزمايش 
∫Åg¹U�“¬ ÈU¼ÅtKOÝËÂËdJO� ̈ s²�~Mð fMł “« v¹U¼ÅrOÝ ̈ jÐ«— rOÝ ̈ t¹cGð l³M! 

ÆbOK. ¨ZMÝÅX�Ë ¨ZMÝdá!¬ ¨©d~¹œ nK²g! ÈU¼˛UO�¬ U¹®

± qJý oÐUD! È—«b! —œ ‡‡≥‡‡≥ ÈÅt?DI� Ëœ sOÐ A Ë BsOF! ‰uÞ UÐ È«ÅtFD] 

ö¦!®Î µ[±·ö?²?š« ¨b?O?K. s²�Ð “« fÄ ÆbO¼œ —«d] «— ÂËdJO� U¹ s²�~Mð rOÝ “« ©d²! 

ÁœUH²Ý« UÐ Ë b¹dO~Ð Á“«b�« ¨œ—cÖÅv! —«b! “« t. «— v�U¹dł  bý Ë rOÝ dÝ Ëœ qO��U²Ä

 r¼« Êu�U] “«®

V
I

= R©Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— rOÝ tFD] X!ËUI! ¨

 ‰uÞ tÐ È«ÅtFD] s²�~Mð rOÝ ÊUL¼ “« ¨d~¹œ vA¹U!“¬ —œ

  

1

2
 U¹ 

  

1

3
«— vK³] ‰uÞ 

 ÈÅtDI� Ëœ sOÐA Ë B ÈdOÖÅÁ“«b�« UÐ Ë bO¼œ —«d] V Ë IXÝœÅtÐ «— dOš« ÈÅtFD] X!ËUI! 

ÆbOM. X³Ł ‰Ëbł —œ «— t−O²� Æb¹—Ë¬

≤‡‡f?M?ł “« v?J?¹ ÊU�J¹ lDI! `DÝ UÐ Ë ‰uÞÅr¼ rOÝ tFD] Ëœ UÐ «— g¹U!“¬ 

ÆbO�¹uMÐ ‰Ëbł —œ «— t−O²� Ë bOM. —«dJð ÂËdJO� fMł “« Èd~¹œ Ë s²�~Mð

`DÝ UÐ v�Ë fMł p¹ “« ‰uÞÅr¼ ÈU¼ÅrOÝ UÐ g¹U!“¬ Ëœ Êœ«œ ÂU−�« UÐ —UÐ s¹« ‡‡

ÂU]—« Ë b¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— U¼ÅrOÝ “« p¹ d¼ X!ËUI! ¨VOðdð ÊUL¼ tÐ ¨ ËUH²! ÈU¼ÅlDI!

ÆbOM. X³Ł ‰Ëbł —œ «—

ÆbO¼œ ‘—«eÖ ”ö. tÐ Ë bOM. t�¹UI! d~¹œÅp¹ UÐ «— Áb!¬ XÝœÅtÐ ÈU¼Åt−O²�

A V

+ _

A B

 qJý≥‡‡≥

t¹cGð l³M� 

     ÈÅÁ—ULý 
rOÝ fMł

rOÝ ‰uÞ lDI� `DÝ 

IV                    

                                         V
I

= R
g¹U�“¬ 

      
l

   

 rOÝA

Å∂‡‡ÅÅÅÅ±≤X�Ë



Å±∞¥

 g?¹U!“¬≥‡‡±ÈÅt?D?Ð«— ¨b?ýU?Ð ÊU?�?J¹ Ê¬ ‰uÞ ÂULð —œ rOÝ lDI! `DÝ dÖ« t. b¼œÅv! ÊUA� 

ÆXÝ« d¹“  —uVÅtÐ Ê¬ ÈU¼ÅvÖó¹Ë d¹UÝ UÐ rOÝ X!ËUI!

®≥‡‡¥©R = ρ
l
A

 ¨t?DÐ«— s¹« —œρ Ë X?Ý« r?O?Ý f?Mł tÐ ◊uÐd! U?�U?Ý— ÈÅÁó?¹Ë X�ËUI�X?!ËU?I! Æœ—«œ ÂU� 

 ÆlÐd!d²! p¹ lDI! `DÝ tÐ Ë d²! p¹ ‰uÞ tÐ XÝ« eK+ Ê¬ “« È«ÅtFD] X!ËUI! ¨eK+ d¼ ÈÅÁó¹Ël‰uÞ 

 Ë d²! V�ŠdÐ rOÝAÆXÝ« lÐd!d²! V�ŠdÐ rOÝ lDI! `DÝ 

١ �ــ٣تمرين 
 v�! rOÝ dD] Ë ‰uÞA v�! rOÝ dD] Ë ‰uÞ dÐ«dÐ Ëœ ÅBrOÝ X!ËUI! ÆXÝ« 

A rOÝ X!ËUI! dÐ«dÐ bMÇ BøXÝ« 

Ë s²�~Mð bM�U!ÅÅ‡‡ d~¹œ È«ÅÁ—UÄ Ë r. ‡‡ f! Ë ÁdI� bM�U! ‡‡ U¼U�UÝ— “« È«ÅÁ—UÄ ÈÅÁó¹Ë X!ËUI!

U²³�� ‡‡ s¼¬ÎÆXÝ« œU¹“ 

٢  ــ٣فعاليت 
t?. b?O¼œ `O{uð Ë bOM. vŠ«dÞ eK+ ÈÅÁó¹Ë X!ËUI! ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ vA¹U!“¬

ÆbO¼œ g¹«e+« «— ÈdOÖÅÁ“«b�« X]œ bO�«uðÅv! t�u~Ç

QÔ∫U?¼ÅX?�ËU?I?� È—«cÖbÆb?�“U?ÝÅv?! n?K?²?g?! ÈU?¼Å·d?B?! È«d?Ð «— v?J¹d²J�« ÈU¼ÅX!ËUI! 

bMM.Åv! »Ug²�« œ—«b�U²Ý« Ê«uMŽÅtÐ «— vVUš ÈU¼ÅX!ËUI! ̈ bO�uð —œ X�uNÝ È«dÐ Áb�“UÝ ÈU¼Åt�Uš—U.

@�— d¼ tÐ ¨bMM.Åv! hgA! «— U¼ÅX!ËUI! Á“«b�« U¼ÅÊ¬ ÈË— —œ t. v~�— ÈU¼ÅtIKŠ UÐ Ë b�“UÝÅv! Ë

h?gA! «— UDš bV—œ È«ÅÁdI� U¹ v¹öÞ ÈÅtIKŠ p¹ UÐ eO� UN²�« —œ ÆbM¼œÅv! X³�� «— vVUš œbŽ

 «— U?¼ÅÊ¬ q?O?�œ s?¹« tÐ ªœuýÅv! ÁœUH²Ý« r¼ sÐd. “« VKž« U¼ÅX!ËUI! Ÿu� s¹« —œ ÆbMM.Åv!X?�ËUI�

vMÐdQÆbM¹uÖÅv! eO� 



ÅÅ±∞µ

 q?J?ý® œuýÅv! Áb¼UA! v~�— ÈÅtIKŠ —UNÇ vMÐd. X!ËUI! ÈË— —œ≥ ‡Å‡µ¹ v¹öÞ ÈÅtIKŠ Æ©ÅU

Oðdð tÐ éÇ XLÝ “« «— U¼ÅtIKŠ Ë rO¼œÅv! —«d] XÝ«— XLÝ «— È«ÅÁdI�VÂuÝ Ë ÂËœ r]— Ë ‰Ë« r]— 

 ‰Ëbł —œ œ«bŽ« s¹« ªXÝ« ÈœbŽ ·dF! @�— d¼ ÆrOM.Åv! È—«cÖÅÂU�≥‡‡±ÈÅÅt?IKŠÅÅÆb�«ÅÁbý ÅÁœ—Ë¬ 

V?¹d?{ Âu?Ý r?]— Æb?¼œÅv?! ÊU?A?� «— X?!ËU?I?! ÂËœ r?]— ¨ÂËœ ÈÅtIKŠ Ë ‰Ë« r]— éÇ XLÝ “« ‰Ë«

 —uV tÐ X!ËUI!  10
n

 t. XÝ« ÅnÅ ‰Ëbł Â—UNÇ Êu²Ý —œ ≥‡‡±Â—UNÇ ÈÅtIKŠ ÆÅÅXÝ« Ábý Áœ«œ bV—œ 

ÂËœ ÈÅtIKŠ Ë e!d] ‰Ë« ÈÅtIKŠ bOM. ÷d+ ‰U¦! Ê«uMŽ tÐ ÆbM.Åv! hgA! X!ËUI! sOOFð—œ «— UDš

 œbŽ ·dF! e!d] ÆXÝ« ÁUOÝÅÅÅÂuÝ ÈÅtIKŠ Ë gHMÐ≤ œbŽ ·dF! gHMÐ Ë ∑hgA! UłÅs¹« Uð ÆXÝ« 

Ë« r]— Ëœ t. œuýÅv!‰ dE� œ—u! X!ËUI! —«bI! ≤∑ ¨ÅÅX?Ý« ÁUOÝ ÂuÝ ÈÅtIKŠ ÊuÇÅÅÆXÝ«   n = 0Ë 

 ÅX!ËUI! ÈÅÁ“«b�«≤∑ΩÆXÝ« 

 qJý≥‡‡¥

 qJý≥‡‡µ

‰Ë« r�— ¨‰Ë« ÈÅtIKŠ

ÂËœ r�— ¨ÂËœ ÈÅtIKŠ  

 Ê«uð r�— ¨ÂuÝ ÈÅtIKŠ ±∞©V¹d{® 

UDš b5—œ ¨Â—UNÇ ÈÅtIKŠ 



Å±∞∂

©Æœ—«b�  —Ëd{ ‰Ëbł s¹« ÂU]—« Êœd.ÅkHŠ® ÆbOM. tłuð d¹“ ‰Ëbł tÐ

��١ــ٣مثال
øXÝ« r¼« bMÇ d¹“ X!ËUI! ÈÅÁ“«b�«

∫qŠ‰Ëbł tÐ tłuð UÐ ≥Å‡‡ÅÅ± œbŽ e³Ý @�— ̈µ œbŽ vÐ¬ @�— Ë ∂ ÊUA� «— b¼œÅv!

 ·dF! e!d] ÊuÇ Ë≤∫XÝ« 

ÂuÝ r]—

  R = ab × 10
n →

R = 56 × 10
2 = 5600Ω  qJý≥‡‡∂

v¹öÞvÐ¬ e�d�

←‰Ë« r]—

ÂËœ r]— ←

e³Ý

 ‰Ëbł≥ÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅ±

tIKŠ @�—

‰Ë« ÈÅtIKŠÂËœ ÈÅtIKŠÂuÝ ÈÅtIKŠ

‰Ë« r�—  ÂËœ r�—   œbŽ n—œ  10
n

ÁUOÝ∞∞

È«ÅÁuN]±±

e!d]≤≤

v−�—U�≥≥

œ—“¥¥

e³Ýµµ

vÐ¬∂∂

gHMÐ∑∑

Èd²�.Uš∏∏‡‡‡‡

bOHÝππ‡‡‡‡

∞

±

≤

≥

¥

µ

∂

∑



ÅÅ±∞∑

٢ ــ٣مايش آز
∫g¹U�“¬ ÈU¼ÅtKOÝËnK²g! X!ËUI! Èœ«bFð ¨d²!År¼« 

Èd?O?Ö—U?.Åt?Ð U?Ð f?á?Ý Ë ‰Ëb?ł “« ÁœUH²Ý« UÐ «b²Ð« œuš ÁËdÖ ÈUCŽ« pL. tÐ

¨X?ÝU?L?ý —U?O?²?š« —œ ÁU?~?A?¹U?!“¬ —œ t?. «— v?¹U¼ÅX!ËUI! “« t�uL� Áœ X!ËUI! d²!År¼«

ÆbO¼œ —«d] ‰Ëbł —œ «— t−O²� Ë b¹—Ë¬ XÝœÅtÐ

ôuLF! vMÐd. ÈU¼ÅX!ËUI!Î sOÐ ‡‡ r. Ê«uð UÐ ± Uð ≤œ—«b�U²Ý« ÈU¼ÅÁ“«b�« ÆbMM.Åv! —U. ‡‡  «Ë 

UðbLŽ eO� U¼ÅÊ¬ÎÆXÝ« d¹“  —uVÅtÐ 

  R = (1/ 7,2 / 7, 3 / 9,4 / 7,5 / 6,6 / 8,8 / 2,10,12,15,18,22) × 10
n

  n = 1,2, 3,4,5,6

∫ÊU?¹d?ł ‰d²MQ È«dÐ dOG²� X�ËUI� “« ÁœUH²Ý«ôuLF! Î‰d?²?M. Ë rOEMð È«dÐ ÁU~A¹U!“¬ —œÅ

 tKOÝË s¹« ÆbMM.Åv! ÁœUH²Ý« dOG²! X!ËUI! p¹ “« ÊU¹dł U²Ýuz— qJý —œ Æœ—«œ ÂU�≥‡‡∑U²Ýuz— p¹

r?O?Ý p¹ “« tKOÝË s¹« ¨bOMOÐÅv! t.—uÞÅÊUL¼ ÆbOM.Åv! Áb¼UA! «—U²³�� ÈÅÁó¹Ë X!ËUI! UÐ “«—œ ÎœU?¹“ 

p?¹ “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð ÆXÝ« Ábý ÁbOâOÄ U�UÝ—U� È«Åt�«u²Ý« ÈË— rOÝ s¹« ÆœuýÅv! qOJAð ©s²�~Mð®

Ê«uðÅv! ¨XÝ« ”ULð —œ rOÝ UÐ Ê¬ ÈUN²�« Ë œ—«œ —«d] t�«u²Ý« ÈôUÐ —œ vK¹— ÈË— t. Áb�eG� ÈÅtL.œ

s?¹« t?Ð Æœ«œ d?O?O?G?ð Á«u?g?�œÅt?Ð «— X!ËUI! Ë Áœ«œ —«d] ÊU¹dł dO�! —œ «— rOÝ “« Á«ug�œ ÈU¼ÅXL�]

È«ÅÁd¹«œ qJý tÐ tKLł “« Èd~¹œ ÈU¼Å —uVÅtÐ U²Ýuz— Æœd. ‰d²M. —«b! —œ «— ÊU¹dł Ê«uðÅv! ̈ VOðdð

ÁœUH²Ý« È«dÐ ÆœdOÖÅv! —«d] Ád¹«œ e.d! —œ È«ÅtÐdIŽ  —uVÅtÐ Áb�eG� ̈  —uV s¹« —œ ÆœuýÅv! t²šUÝ

     

n¹œ—

RR

ÁœUH²Ý« UÐ ÈË— “«     

ZMÝÅr¼«“«                     ÅÅÅU¼Å@�—       ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

∆ R



Å±∞∏

X?!ËU?I?! ¨Áb?�e?G?� U?Ð f?á?Ý ÆbM¼œÅv! —«d] —«b! —œ X!ËUI! —«bI! s¹dðÅgOÐ UÐ «— Ê¬ «b²Ð« U²Ýuz— “«

ÆbMM.Åv! rOEMð dE� œ—u! ÊU¹dł È«dÐ «— VÝUM!

È«Åt�uÖÅtÐ t³Fł s¹« ÊUL²šUÝ Æœd. ÁœUH²Ý«dOG²! X!ËUI! Ê«uMŽÅtÐ Ê«uðÅv! eO� X!ËUI! ÈÅt³Fł “«

—«d?] ‚d?Ð ÊU?¹d?ł d?O?�?! —œ X?!ËU?I?! Ê¬ ¨U?¼ÅX?!ËU?I?! “« p?¹d?¼ tÐ ◊uÐd! gO+ s²ý«œdÐ UÐ t. XÝ«

ÆœdOÖÅv!

B

A C

BA

CA

B

 qJý≥‡‡∑

©rOÝ ÈUN²�«® ‰UBð« q×�

‰UBð« q×�

Áb�eG�

 qJý  ≥ÅÅÅÅ‡‡∏Å

 qJý≥‡‡π



ÅÅ±∞π

 ≥‡‡¥ÈeKB ÈU¼U�UÝ— X�ËUI� dÐ U�œ dŁ« ‡‡

ÈeK+ ÈU¼U�UÝ— —œ Æœ—«œ v~²�Ð U¼ÅÊ¬ ÈU!œ tÐ U¼U�UÝ— ÈÅÁó¹Ë X!ËUI! t. b¼œÅv! ÊUA� tÐd−ð

U?!œ g?¹«e+« dÖ« ÆœuýÅv! U�UÝ— X!ËUI! g¹«e+« ¨t−O²�—œ Ë Áó¹Ë X!ËUI! g¹«e+« V³Ý U!œ g¹«e+«

ÆXÝ« d¹“  —uVÅtÐ U!œ g¹«e+« UÐ Áó¹Ë X!ËUI! ÈÅtDÐ«— ¨býU³� œU¹“

®≥‡‡µ©
  
ρ

2
= ρ

1
(1+ α  ∆θ )

  
ρ

1
 ÈU!œ —œ Áó¹Ë X!ËUI! 

  
θ 1 Ë 

  
ρ

2
 ÈU!œ —œ Áó¹Ë X!ËUI! 

  
θ

2
= θ

1
+ ∆θ ÆXÝ« αV¹d{ 

 V�ŠdÐ Áó¹Ë X!ËUI! v¹U!œ  K − 1
 ®ÆXÝ« ©ÅÅs¹uK. dÐ

 ÈU¼ÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ≥‡‡¥ Ë ≥‡‡ÅÅµ∫b¹¬Åv! XÝœÅtÐ U�UÝ— X!ËUI! È«dÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— ¨

®  ≥‡‡∂©R
2

= R
1
(1+ α  ∆ T)

 ‰Ëbł≥‡‡ÅÅ≤ Áó¹Ë X!ËUI! Ë v¹U!œ V¹d{ ÈU!œ —œ «—     20
oCÆb¼œÅv! ÊUA� eK+ bMÇ È«dÐ 

٢ ــ٣مثال 
 ‰u?Þ t?Ð v?�?! rOÝ X!ËUI!∂[≤∏m d?D?] tÐ Ë ∞[¥“« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð «— d²!ÅvKO! 

 ‰Ëbł≥‡‡≤ ÈU!œ —œ     20
oCÆbOM. t³ÝU×! 

∫qŠ ÈÅt?D?Ð«— “« r?OÝ lDI! XŠU�!   A = π r2
ÈÅt?D?Ð«— dÐUMÐ ªb¹¬Åv! XÝœÅtÐ 

≥‡‡¥∫Xýu� Ê«uðÅv! 

  

R = ρ
l

A
= ρ

l

π r2

    

U�UÝ— 

Áó¹Ë X�ËUI� v¹U�œ V¹d{

                                                   Ω  m       K − 1

ÁdI�  1/ 59 × 10
− 8

  0/0061

f!  1/ 68 × 10
− 8

  0/0068

rOMO!u�¬  2 / 65 × 10
− 8

  0/00429

s²�~Mð  5 / 6 × 10
− 8

  0/0045

s¼¬  9/ 7 × 10
− 8

  0/00651

qJO�Ë Âd. ˛UO�¬  100 × 10
− 8

  0/0004

 ‰Ëbł≥‡‡≤



Å±±∞

  

R = 1/ 68 × 10
− 8 6 / 28

3 /14(0/ 2 × 10
− 3

)
2

=

rOÝ X!ËUI!                                                  R = 0/ 84Ω

٣  ــ٣مثال 
. ̨ UO�¬ “« vLOÝ X!ËUI! Ô ÈU!œ —œ qJO� Ë Âd    20

oC dÐ«dÐ ±∞ ΩX!ËUI! ÆXÝ« 

 ÈU!œ —œ tFD] s¹«    100
oCøXÝ« Á“«b�« tÇ 

∫qŠ ÈÅtDÐ«— tÐ UMÐ ≥‡‡ÅÅ∂∫Xýu� Ê«uðÅv! 

  
R

2
= R

1
(1+ α  ∆ T)

 ÈU!œ —œ X!ËUI!    100
oC∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

R2 = 10(1+0/0004 × 80) = 10(1/032) = 10/ 32Ω

∫X�ËUI� —œ qO+�U²Ä XB«ÊË—œ —œ ̈ U�UÝ— p¹ dÝ Ëœ —œ qO��U²Ä ·ö²š« ‰ULŽ« UÐ t. r¹b¹œ 

vJ¹d²J�« Ê«bO! XNł Æœuý v! —UÐ ‘—Uý YŽUÐ Ê«bO! s¹« ÆœœdÖÅv! —«d]dÐ vJ¹d²J�« Ê«bO! p¹ Ê¬

ÆXÝ« Ê¬ vHM! ÈÅt�U¹UÄ ·dÞ tÐ ÈdðUÐ X³¦! ÈÅt�U¹UÄ “« U�UÝ— qš«œ —œ

X³¦! ÈÅt�U¹UÄ “« v²]Ë ¨vMF¹ ªbÐU¹Åv! g¼U. Ê«bO! XNł —œ qO��U²Ä t. r¹b¹œ ¨q³] qB+ —œ

t. bM¹uÖÅv! ̈  —uV s¹« —œ ̈ bÐU¹Åv! g¼U. vJ¹d²J�« qO��U²Ä ̈ r¹Ë—Åv! Ê¬ vHM! ÈÅt�U¹UÄ ·dÞÅtÐ ÈdðUÐ

r¼« Êu�U] o³Þ dÐ ̈ býUÐ pÇu. U�UÝ— vJ¹d²J�« X!ËUI! dÖ« ÆXÝ« Ábý œU−¹« qO��U²Ä X+« U�UÝ— —œ

ö¦! ªXÝ« eOÇU� qO��U²Ä X+« s¹«ÎUð rOM.Åv! ÁœUH²Ý« r. X!ËUI! UÐ jÐ«— ÈU¼ÅrOÝ “« —«b! s²�Ð —œ 

—œ t?łu?ð q?ÐU?] X!ËUI! UÐ tFD] p¹ t. v!U~M¼ v�Ë rOM. dE�Å·dV U¼ÅÊ¬ —œ qO��U²Ä X+« “« rO�«u²Ð

 X?!ËU?I?! bM�U! ‡‡ œ—«œ —«d] —«b!RqJý —œ ≥‡?‡±∞X+« ‡‡ 

ÈÅtDÐ«— o³Þ Ê¬ —«bI!Ë XÝ« tEŠö! qÐU] qO��U²Ä≥‡‡≥dÐ«dÐ 

∫UÐ œuýÅv!

®≥‡‡∑©        ∆ V = VB − VA = − IR

 —œ tDÐ«— s¹«I X!ËUI! “« t. XÝ« v�U¹dł RÆœ—cÖÅv! 

R

I

A B

ε , r
 qJý≥‡‡±∞



ÅÅ±±±

≥‡‡µX�ËUI� p¹ —œ ÁbýÅ·dB� vJ¹d²J�« È˛d�« ÈÅt³ÝU×� ‡‡ÅÅ

 X?³?¦?! —U?Ð t?. v?!U~M¼ r¹b¹œ ¨q³] qB+ —œqX?.d?Š X?š«u?M?J?¹ vJ¹d²J�« Ê«bO! XNł —œ 

 ÈÅÁ“«b?�«ÅtÐ Ê¬ qO��U²Ä È˛d�« ¨bM.Åv!q∆ V —U?Ð dÖ« ¨VOðdð sOL¼ tÐ ÆbÐU¹Åv! g¼U. q X!ËUI!“« R

 qJý —œ≥‡‡±∞ ÈÅÁ“«b�«ÅtÐ Ê¬ vJ¹d²J�« qO��U²Ä È˛d�« ¨bM. —u³Ž ∆ U = q∆ Vs¹« ÆbÐU¹Åv! g¼U. 

tÐ È˛d�« s¹« ¨U¼Årð« UÐ U¼ÅÊ¬ œ—ušdÐ dŁ« —œ ÆœuýÅv! U¼—UÐ vA³Mł È˛d�« g¹«e+« ·dV È˛d�« g¼U.

—u³Ž dŁ« —œ U�UÝ— ¨t−O²� —œ Æb¼œÅv! g¹«e+« «— U�UÝ— v�Ë—œ È˛d�« Ë œuýÅv! qI²M! U�UÝ— ÈU¼Årð«

—uðu! —œ Ë v�«—u� È˛d�« tÐ vJ¹d²J�« qO��U²Ä È˛d�« “« vAgÐ ¨é!ô p¹ —œ ÆœuýÅv! ÂdÖ ÊU¹dł

ÆœuýÅv! q¹b³ð v�Ë—œ È˛d�« Ë vJO�UJ! È˛d�« tÐ vJ¹d²J�«

 X?ÐUŁ ÊU¹dł dÖ« ÊuM.«I  b! —œ t X?!ËUI! tÐ vLOÝ —œ tO�UŁ Rt?²HÖ tÇÅÊ¬dÐUMÐ ¨býUÐ —«d]dÐ 

v?J?¹d?²?J�« qO��U²Ä È˛d�« ¨býU X?ÝœÅt?Ð d?¹“ ÈÅt?D?Ð«— “« œu?ýÅv! q¹b³ð U�UÝ— v�Ë—œ È˛d�« tÐ t.

∫b¹¬Åv!

®≥ÅÅ‡‡ÅÅ∏©U = qV

 ¨tDÐ«— s¹« —œV X!ËUI! dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š« R Ë U“« —u³Ž ÂU~M¼ —UÐ t. XÝ« v¹˛d�« 

 ÈUł tÐ È—«cÖÅÈUł UÐ Æb¼œÅv! XÝœ “« rOÝq  Ë  V∫r¹—«œ ¨

®≥‡‡π©  U = (It)(RI) = RI2t

٤  ــ٣مثال 
  v]dÐ Èuð« p¹ s.ÅÂdÖ rOÝ X!ËUI!µ∞ Ω œ—cÖÅv! Ê¬ “« t. v�U¹dł Ë ¥dá!¬ 

  b?! —œ ÆXÝ«±µÊ¬ —œ v?J?¹d?²?J?�« È˛d?�« XŽUÝ  «ËuKO. bMÇ Ë ‰Ë˛ bMÇ ¨tIO]œ

øœuýÅv! ·dB!

∫qŠ ÈÅtDÐ«— dÐUMÐ ≥‡‡π∫Xýu� Ê«uðÅv! 

U = RI2t ⇒ U = 50 × 16 × 900

 ‰Ë˛  U = 72 × 10
4

  XŽUÝ ÅÅ «ËÅuKO.

  

U = 72 × 10
4

36 × 10
5

= 0/ 2



Å±±≤

��٣ــ٣فعاليت 
 ÈÅtDÐ«— v²Ý—œ Ê«u²Ð Ê¬ UÐ t. bOM. vŠ«dÞ vA¹U!“¬  U = RI2tÆœd. oOI×ð «— 

��٢ــ٣تمرين 
 ‰u?Þ t?Ð ©q?J?O?� Ë Âd?. ˛U?O?�¬® ÂËdJO� rOÝ p¹ dÝ Ëœ —œµl?D?I?! `DÝ Ë d²! 

∞[¥ qO��U²Ä ·ö²š« ¨lÐd!d²!ÅvKO!≤∞∞bMÇ XŽUÝÅrO� d¼ —œ Ær¹«ÅÁœd. —«d]dÐ «— X�Ë 

ÈÅÁó?¹Ë X?!ËUI! øœuýÅv! q¹b³ð v�Ë—œ È˛d�« tÐ rOÝ s¹«ÅÅ—œ vJ¹d²J�« È˛d�« ‰Ë˛uKO.

 ÂËdJO�  1 × 10
− 6 Ω mÆXÝ« 

∫X�ËUI� p¹ —œ ÁbýÅ·dB� vJ¹d²J�« Ê«uð p¹eO+ —œ ≤Ê«uð t. b¹b�«uš ÁU~A¹U!“¬ Ë 

 t. XÝ« tO�UŁ dÐ ‰Ë˛ Ê¬ ÈUJ¹ Ë b¹¬Åv! XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« «ËÆœuýÅv! ÁbO!U� 

®≥‡‡±∞©      ÅÅÅÅÅ  ÅÅÅÅÅÅÅ   P = U
t

 ÈÅtDÐ«— dÐUMÐ≥ ‡‡ ∏∫r¹—«œ 

®≥‡‡±±©P = qV
t

= VI

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ≥‡‡≥ ÈÅtDÐ«— ¨≥ÅÅ‡‡±±∫Xýu�d¹“  —uV tÐ Ê«uðÅv! «— 

®≥‡‡±≤©

  

P =
V2

R

®≥‡‡±≥©
  P = RI

2

٤ ــ٣فعاليت 
rOÝ ÈÅt²ý— X!ËUI!ÅÅÅ̈ d²!År¼« p¹ UÐ

 é?!ô q?š«œ±∞∞ÈÅd??O?ÖÅÁ“«b?�« «— v?ð«Ë 

ÆbOM.

 qJý                                    ≥‡‡±±



ÅÅ±±≥

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ fáÝ≥‡‡±≤X!ËUI! é!ô ÈË—  UBgA! s²ý«œ UÐ Ë 

«— t?−?O?²� Ë bOM. t�¹UI! ÈdOÖÅÁ“«b�« —«bI! UÐ «— t³ÝU×! ÈÅt−O²� ÆbOM. t³ÝU×! «— Ê¬

ÆbO¼œ ‘—«eÖ v¼ËdÖ Y×Ð “« fÄ

��٥ــ ٣فعاليت 
F?+ “« Áb?!¬ÅX?ÝœÅt?Ð ÈÅt−O²� “« ÁœUH²Ý« UÐÒ X?O�U≥‡‡¥q?š«œ r?OÝ ÈÅt²ý— ÈU!œ ¨

V¹d{ ÆXÝ« s²�~Mð fMł “« é!ô rOÝ t²ý—® bOM. œ—Ë¬dÐ sýË— ‰UŠ —œ «— é!ô

 ‰Ëbł tÐ tFł«d! UÐ «—ÅÊ¬ v¹U!œ≥‡‡±©Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 

��٥ــ ٣مثال 
 ÈU¼År]— v]dÐ È—UgÐ p¹ ÈË— dÐ ≤≤∞V Ë ±µ∞∞W‡‡ n�«ÆXÝ« Ábý X³Ł 

 ˛U?²�Ë tÐ t. v!U~M¼ È—UgÐ s¹«≤≤∞È˛d?�« —«b?I! tÇ tIO]œ d¼ —œ ¨XÝ« qVË X�Ë 

bMÇ Ê¬ s.ÅÂdÖ rOÝ X!ËUI! ‡‡ » øbM.Åv! ·dB! XŽUÝ  «ËÅÅuKO. V�ŠdÐ vJ¹d²J�Å«

øXÝ« r¼«

∫qŠ ÈÅtDÐ«— tÐ UMÐ ‡‡ n�« ≥‡‡±∞∫r¹—«œ 

U = Pt ⇒ U = 1500 × 60 = 9 × 10
4 J

  

U =
9 × 10

4

3 / 6 × 10
6

=
9

3 / 6 × 10
2

=
1

40
= 0/025kWh

ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡ »≥‡‡±≤

  

P = V2

R
⇒ 1500 = 220 × 220

R

  

R =
22 × 22

15
= 32 / 26 Ω



Å±±¥

ادمطالعه�ى آز
ÊU+�« ÊbÐ dÐ t²O+¹d²J�« v³¹dið —UŁ¬

—œ t. Ê¬ X�g� Æœ—«œ XOL¼« t³Mł Ëœ “« ÊU��« ÊbÐ dÐ t²O�¹d²J�« —UŁ¬ vÝ—dÐ

÷dF! —œ Èœ«d+« ¨ÁbA� vMOÐÅgOÄ ÈU¼ÅtŁœUŠ U¹ Ë vÞUO²Š«ÅvÐ dŁ« —œ œ—«u! “« È—UO�Ð

„uý “« Ê«uðÅv! U¼ÅÈ—ULOÐ “« všdÐ È«dÐ tJM¹« d~¹œ Ë ̈ b�dOÖÅv! —«d] vJ¹d²J�« „uý

ÆX�ł ÁdNÐ t−�UF! ÈU¼ÅÁ«— “« vJ¹ Ê«uMŽÅtÐ vJ¹d²J�«

t� XÝ« VÝUM²! vJ¹d²J�« ÊU¹dł  bý UÐ v³¹dgð —UŁ¬ t. XÝ« Áœ«œ ÊUA� tÐd−ð

vJ¹d²J�« X!ËUI! UÐ Ë rOI²�! X³�� ̨ U²�Ë UÐ vJ¹d²J�« ÊU¹dł  bý t. rO�«œÅv! Æ˛U²�Ë UÐ

Æœ—«œ fJŽ X³��

Ë ¨X�O� q!U. ˛U²�Ë l³M! UÐ ÊbÐ ”ULð ¨v~²+dÖÅ‚dÐ Àœ«uŠ —œ œ—«u! d²AOÐ —œ

bM.Åv! ‘—Uý t. v�U¹dł  bý t. œuýÅv! YŽUÐ ”ULð ÈÅtIDM! œU¹“ vJ¹d²J�« X!ËUI!

s?O?Ð Ë b?ýUÐ ÁœU²�¹« »¬ —œ U¹ Ë fOš sO!“ dÐ vBgý dÖ« v�Ë ÆbýUÐ pÇu. —UO�Ð

U²³�� ÊU¹dł ̈ œuý —«d]dÐ vÐuš ”ULð ̨ U²�Ë l³M! UÐ Ë« ÊbÐ “« È«ÅtDI�ÎÈË ÊbÐ “« ÈœU¹“ 

—b?]ÅÊ¬ b�«uðÅv! ÊU¹dł ¨býUÐ r¼ r. ˛U²�Ë dÖ« v²Š  —uV s¹« —œ Æœd. b¼«uš —u³Ž

”ULð ÈÅtIDM! vJ¹d²J�« X!ËUI! dÖ« d~¹œ ÈuÝ “« Æœuý ¯d! Vłu! t. býUÐ œU¹“

ö¦! Ë býUÐ œU¹“Î—œ v²Š Æœ—«b� œułË dDš s¹« ̈ býUÐ ÁœU²�¹« o¹UŽ ÈU¼Åt¹UÄ dÐ vBgý 

t?. ”U?L?ð q?×?! —œ U?N?M?ð b?M?.Åv?! «bOÄ È«ÅtEŠö! qÐU] —«bI! ÊU¹dł t. r¼ œU¹“ ˛U²�Ë

v?×?D?Ý ÈU?¼Åv?~?²?šu?Ý Ë œuýÅv! œU−¹« ÈœU¹“ ÈU!dÖ XÝ« œU¹“ vJ¹d²J�« X!ËUI!

Æœ«œ b¼«uš ÈË— v²ÝuÄ

d?¹c?ÄÅVOÝ¬ —UO�Ð vJ¹d²J�« ÈU¼ÅtŁœUŠ qÐUI! —œ ÊU��« »UBŽ« Èe.d! ÁU~²Ýœ

sJL! v²Š ̈ býUÐ ̄ —eÐ œ—cÖÅv! eG! “« vJ¹d²J�« „uý p¹ —œ t. v�U¹dł dÖ« ÆXÝ«

t?Ð Æœu?ýÅv?! v?ýu?!«d?+ V?łu?! œ—«u?! v?šd?Ð —œ v²Š Ë q!U. výuNOÐ tÐ d−M! XÝ«

„uý dŁ« —œ ̄ d! Æœ—Ë¬ÅvL� œU¹ tÐ eO� «— tŁœUŠ Ÿu]Ë “« q³] ÈU¼ÅÊU!“ —ULOÐ t. È—uÞ

ôuLF! vJ¹d²J�«ÎÆb¼œÅv! ÈË— v�HMð U¹ v³K] X�¹« dŁ« —œ 



ÅÅ±±µ

��٣ــ٣تمرين 
 ÈU¼År]— vJ¹d²J�« é!ô p¹ ÈË— ≤≤∞V Ë ±∞∞WÆXÝ« Ábý X³Ł 

 ˛U²�Ë tÐ t. v!U~M¼ é!ô s¹« v+dB! vJ¹d²J�« È˛d�« © n�«≤≤∞qB²! X�Ë 

  b! —œ ¨XÝ«±∞øXÝ« XŽUÝ  «ËuKO. bMÇ XŽUÝ 

 q?O?�?�U?²?Ä ·ö²š« tÐ é!ô s¹« dÖ« © »±∏∞X?ÐU?Ł ÷d?+ UÐ ¨œuý qVË X�Ë 

øœuýÅv! —b]ÅtÇ Ê¬ v+dB! Ê«uð X!ËUI! Êb�U!

≥‡‡ÅÅ∂b�u� ÈÅtQd×� ÈËdO� ‡‡

X?Ýœ “« b?�«ÅÁœ—Ë¬ X?ÝœÅtÐ t. «— È«ÅvA³Mł È˛d�« ¨—«b! —œ ‘—Uý sL{ vJ¹d²J�« ÈU¼—UÐ

�u!—U. ÆbM¼œÅv!ÒvJ¹d²J�« ÈU¼—UÐ ¨r¹b¹œ t. —uÞÅÊUL¼ ÆbM. sO!Qð Á—UÐËœ «— È˛d�« s¹« t. XÝ« s¹« b

�u?! œ—«Ë Ë b?M?M?.Åv! ‘—Uý dðÅsO¹UÄ qO��U²Ä tÐ dðôUÐ qO��U²Ä “« U�UÝ— —œÒ�u?! Æb�uýÅv! bÒ·d?V UÐ b

—œ U¼ÅÊ¬ ‘—Uý V³Ý Ë b¼œÅv! ‚uÝ dðôUÐ qO��U²Ä tÐ dðÅsO¹UÄ qO��U²Ä “« «— vJ¹d²J�« ÈU¼—UÐ ¨È˛d�«

È«d?Ð Æb?M?¼œÅv?! X?Ýœ “« «— œu?š È˛d?�« ¨U?�U?Ý— —œ ‘—Uý ÂU~M¼ vJ¹d²J�« ÈU¼—UÐ ÆœuýÅv! —«b!

�u?! ÈÅt?K?O?ÝËÅt?Ð b?¹UÐ È˛d�« s¹« ¨bÐU¹ ÂË«bð —«b! —œ —UÐ ‘—Uý t.Ås¹«Ò—œ t?. —u?ÞÅÊU?L¼ Æœuý sO!Qð b

 p¹eO+±�u! —U. ̈ b¹b�«uš ÁU~A¹U!“¬ Ë ÒsO!“ ̀ DÝ “« «— »¬ t. XÝ« È«Åt³LKð —U. dOE� œ—u! s¹« —œ b

¨—U. s¹« UÐ ÆœdÐÅv! ôUÐ ©dðôUÐ vA�«dÖ qO��U²Ä® vMOF! ŸUHð—« Uð ©dðÅsO¹UÄ vA�«dÖ qO��U²Ä® ÁUÇ oLŽ U¹

ÆbM.Åv! V�. ©sOÐ—uð® t�«ËdÄ p¹ s²š«b�«—U.ÅtÐ Ë s²+U¹ÅÊU¹dł È«dÐ «— Â“ô qO��U²Ä È˛d�« »¬

ÊU?¹d?ł ¨t?−O²� —œ Ë ‘—Uý ¨b¼bÐ vJ¹d²J�« ÈU¼—UÐ tÐ «— Â“ô È˛d�« b�«u²Ð b�u! t. v�U!“ Uð

ÆbÐU¹Åv! t!«œ« —«b! —œ vJ¹d²J�«

�u! t. «— È«ÅÈ˛d�«Ò ̈ bM. ‘—Uý —«b! —œ Uð b¼œÅv! ©s�u. p¹ vMF¹® vJ¹d²J�« —UÐ bŠ«Ë tÐ bÈËdO�

�u� ÈÅtQd×�Òb�u! dÖ« ÆœuýÅv! ÁbO!U� Ò È˛d�« bU —UÐ tÐ «— q X³¦! ÈÅt�U¹UÄ tÐ vHM! ÈÅt�U¹UÄ “« «—ÅÊ¬ Uð b¼bÐ 

� UÐ «—ÅÊ¬ t. ‡‡ b�u! ÈÅt.d×! ÈËdO� n¹dFð tÐ UMÐ ¨bM. qI²M!


 œULε∫Xýu� Ê«uðÅv! ‡‡ rO¼œÅv! ÊUA� 

®≥‡‡±¥©ε = U
q

® s�u. dÐ ‰Ë˛ t.d×! ÈËdO� ÈUJ¹

J
C

©X?�Ë U¹Å XÝ« 
±

t. È«ÅÈ˛d�« ¨t−O²�—œ ÆœuýÅv! ÁbO!U� 

 —UÐ tÐ b�u!q dÐ«dÐ ¨b¼œÅv! ε qÆXÝ« 

±ÆXÝ« Ábý »Ug²�« ¨vJ¹d²J�« qOÄ sO�Ë« ÈÅÁb�“UÝ ¨U²�Ë —b�U�J�« —Ug²+« tÐ X�Ë ÈÅÁ˛«Ë ‡‡



Å±±∂

≥‡‡∑tIKŠ pð ÈU¼—«b� ‡‡

�u! bMÇ U¹ p¹ “« tIKŠ pð ÈÅÁœUÝ vJ¹d²J�« —«b! p¹ÒÁbý qOJAð X!ËUI! bMÇ U¹ p¹ Ë b

t?Ð ©b�uýÅv! ÷d+ vJ¹d²J�« X!ËUI! ÊËbÐ t.® jÐ«— ÈU¼ÅrOÝ pL. tÐ Èd~¹œ “« fÄ vJ¹ t. XÝ«

ÆXÝ« ÊU�J¹ —«b! ÈU¼ÅXL�] ÂULð —œ ÊU¹dł  bý Æb�«ÅÁbý t²�Ð r¼ ‰U³�œ

٤ ــ٣تمرين 
 b?ý t?I?K?Š p?ð —«b?! —œ «dÇ bO¼œ `O{uð ¨—UÐ v~²�¹UÄ Êu�U] “« ÁœUH²Ý« UÐ

øXÝ« ÊU�J¹ —«b! ÈU¼ÅXL�] ÈÅtL¼ —œ ÊU¹dł

ÈÅt³ÝU×! Ë —«b! “« tDI� Ëœ sOÐ qO��U²Ä ·ö²š« ÈÅt³ÝU×! È«dÐ vK. ÈÅÁbŽU] ̈ ggÐ s¹« —œ

ÆrO¼œÅv! Õdý «— —«b! ÊU¹dł  bý

�u! d¼Ò® œUL� UÐ «— Ê¬ t. XÝ« v²!ËUI! È«—«œ brb�u! v�Ë—œ X!ËUI! «— Ê¬ Ë rO¼œÅv! ÊUA� ©

 qJý —œ ÆrO!U�Åv!≥‡‡±≤�u! p¹ Ò ÈÅt.d×! ÈËdO� tÐ bε v�Ë—œ X!ËUI! Ë rÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

∫—«b� “« tDI� Ëœ sOÐ qO+�U²Ä ·ö²š« ÈÅt³ÝU×� ‡‡ n�« qJý ≥‡‡±≥tIKŠÅpð —«b! p¹ 

 ÈU¼ÅX!ËUI! q!Uý —«b! Æb¼œÅv! ÊUA� «—
  
R1 Ë 

  
R2�u! Ë Ò ÈU¼b

  
ε 1 Ë 

  
ε 2ÆXÝ« 

rε

+ −

I I

BA

R 2

R 1

1
r

1
,

2
r

2
,ε

ε

 qJý ≥‡‡±≤

 qJý≥‡‡±≥



ÅÅ±±∑

v?M?F?¹® q?O?�?�U²Ä dOOGð t. œuýÅv! ÂuKF! ¨bý Áœ«œ `O{uð q³] ÈU¼ÅggÐ —œ tÇÅÊ¬ tÐ tłuð UÐ

—«d?] t?D?I?� Ëœ Ê¬ s?O?Ð t?. v?¹«eł« Ë ÊU¹dł XNł tÐ —«b! “« tDI� Ëœ sOÐ ©qO��U²Ä g¹«e+« U¹ g¼U.

Æœ—«œ v~²�Ð ¨b�—«œ

 qJý —œ t. È—«b! —œ≥‡‡ÅÅ±≥ vJ¹d²J�« —UÐ dÖ« ̈ bOMOÐÅv! q ÈÅtDI� “« AÁbýÅÁœ«œÅÊUA� XNł —œ 

 ÈÅÁ“«b?�«Åt?Ð Èd?ðU?Ð “« —u?³?Ž ÂU?~?M¼ Ê¬ qO��U²Ä È˛d�« ¨bM. X.dŠ
  
ε 2q ÈÅÁ“«b?�«Åt?Ð Ë g¹«e+« 

  
Ir2q

 X!ËUI! “« —u³Ž —œ ÆbÐU¹Åv! g¼U.
  
R2 ÈÅÁ“«b�« tÐ Ê¬ qO��U²Ä È˛d�« 

  
IR2qsOL¼ tÐ ÆbÐU¹Åv! g¼U. 

 ÈdðUÐ “« —u³Ž ÂU~M¼¨VOðdð
  
ε 1 È˛d�« g¹«e+« 

  
ε 1q È˛d�« g¼U. Ë 

  
Ir1q —œ ÆXý«œ rO¼«uš «— 

  
R1

 —UÐ qO��U²Ä È˛d�«q ÈÅÁ“«b�«ÅtÐ 
  
IR1q —UÐ t. v!U~M¼ ÆbÐU¹Åv! g¼U. q ÈÅtDI� tÐ AÊuÇ ¨œœdÖÅv!dÐ 

 —UÐ b¹UÐ ¨È˛d�« v~²�¹UÄ qV« tÐ UMÐ ¨XÝ« Ábý sO!Qð U¼ÅÈdðUÐ jÝuð Ê¬ ÈÅt²+—ÅXÝœ “« È˛d�« ÂULðq

¨s¹«dÐUMÐ ªbýUÐ t²ý«œ «— tO�Ë« È˛d�« ÊUL¼ tDI� s¹« —œ

UA + ε 2q − Ir2q − IR2q − Ir1q + ε 1q − IR1q = UA

 dÐ «— tDÐ«— s¹« sO+dÞ dÖ«qÆb¹¬Åv! XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— ¨rOM. rO�Ið 

®≥ÅÅ‡‡±µ©VA + ε 2 − Ir2 − IR2 − Ir1 + ε 1 − IR1 = VA

 ÈÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ≥ÅÅ‡‡±µÆb¹¬Åv! XÝœÅtÐ d¹“ qLF�«—u²Ýœ 

± X!ËUI! “« ÊU¹dł XNł —œ —«b! ÈË— ÁUÖd¼ ‡‡R U¹ r ÈÅÁ“«b�«ÅtÐ qO��U²Ä ¨r¹—c~Ð IR U¹ Ir

 ÈÅÁ“«b�« tÐ qO��U²Ä ̈ r¹—c~Ð U¼ÅX!ËUI! “« ÊU¹dł XNł ·öš —œ dÖ« Ë bÐU¹Åv! g¼U.IR U¹ Irg¹«e+« 

ÆbÐU¹Åv!

≤�u! “« —cÖ È«dÐ ÁUÖd¼ ‡‡ÒX³¦! ÈÅt�U¹UÄ ·dÞ tÐ vHM! ÈÅt�U¹UÄ “« ©ÊU¹dł XNł tÐ tłuð ÊËbÐ® b

�u! ÈÅt.d×! ÈËdO� ÈÅÁ“«b�«ÅtÐ qO��U²Ä ̈ r¹—c~ÐÒ�u! “« —cÖ sL{ dÖ« ÆbÐU¹Åv! g¹«e+« bÒtłuð ÊËbÐ® b

�u?! ÈÅt?.d?×?! ÈËd?O?� ÈÅÁ“«b?�«Åt?Ð q?O��U²Ä ¨r¹ËdÐ vHM! ÈÅt�U¹UÄ tÐ X³¦! ÈÅt�U¹UÄ “« ©ÊU¹dł XNł tÐÒb

ÆbÐU¹Åv! g¼U.

ö¦!® ‰Ë« ÈÅtDI� qO��U²Ä «b²Ð« ̈ —«b! “« tDI� Ëœ sOÐ qO��U²Ä ·ö²š« ÈÅt³ÝU×! È«dÐ ̈ s¹«dÐUMÐÎ

VA©Ë r?¹Ë—Åv?! ÂËœ ÈÅt?DI� ·dÞ tÐ Á«ug�œ XNł —œ —«b! ÈË— tDI� s¹« “« ÁUÖÅÊ¬ ÆrO�¹u�Åv! «— 

dÐ«dÐ ¨qVUŠ ÆrOÝdÐ ÂËœ ÈÅtDI� tÐ Uð rOM.Åv! t+U{« «— ¡eł Ê¬ qO��U²Ä dOOGð ¨¡eł d¼ “« —cÖ sL{

ÆXÝ« ÂËœ ÈÅtDI� qO��U²Ä



Å±±∏

R 1 = 2 Ω

ε
1

= 6V

R 2 = 3 Ω

r1 = 1 Ω

I

B

A

r2 = 1 Ω

R 3 = 5 Ω

=

I

ε
2

12 V

 qJý   ≥‡‡±¥

��٦ــ٣مثال
 qJý oÐUD! tIKŠ pð —«b! p¹ —œ ≥‡‡±¥ÁbýÅÁœ«œ ÊUA� XNł —œ ÊU¹dł  bý 

∞[µ ÈÅtDI� Ëœ sOÐ qO��U²Ä ·ö²š« ÆXÝ« dá!¬ÅÅA Ë B vMF¹® VB − VA©Á“«b�« tÇ 

øXÝ«

∫qŠ ÈÅtDI� “« ÊU¹dł XNł —œ dÖ« A ÈÅtDI� XLÝÅtÐ BrO�«uðÅv! ¨r¹Ë— uKł 

∫rO�¹uMÐ

  VA − Ir2 + ε 2 − IR1 − IR2 = VB

  
− 0/ 5 × 1+12 − 0/ 5 × 2 − 0/ 5 × 3 = VB − VA

 X�Ë
  
VB − VA = 9

��٧ــ٣مثال 

BABA

k

R

r , ε

R

r , ε

 qJý ≥‡‡±µ n�«
»

 qJý —«b! —œ ≥‡‡±µ�u! dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š« ÒÆbOM. »U�Š d¹“ X�UŠ Ëœ —œ «— b

 bOK. © n�«kÆXÝ« “UÐ 

 bOK.© »k ÊU¹dł Ë XÝ« t²�Ð IÆœ—cÖÅv! —«b! “« 



ÅÅ±±π

∫qŠ ¨XÝ« “UÐ bOK. t. v²�UŠ —œ ©n�«   I = 0∫r¹—«œ Ë 

VA − 0 × r + ε = VB

VB − VA = ε

 ÈÅtDI� “« dÖ« © »A XLÝ tÐ ÊU¹dł XNł —œ B∫rO�¹uMÐ rO�«uðÅv! ¨r¹ËdÐ uKł 

VA − Ir + ε = VB

�u! dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š«ÒbVB − VA = ε − Ir

 ‰U?¦?! n?�« b?M?Ð —œ t?. —uÞÅÊUL¼≥‡‡∑�u?! “« ÊU?¹d?ł t?. v?²?�UŠ —œ ¨b¹b¹œ Ò® œ—c?~?� b  Ir = 0©

�u! dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š«Ò�u?! ÈÅt.d×! ÈËdO� ¨s¹«dÐUMÐ ªXÝ« dÐ«dÐ b�u! t.d×! ÈËdO� UÐ bÒd?Ð«dÐ b

�u! dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š«ÒÆœ—c~� Ê¬ “« v�U¹dł t. v²]Ë XÝ« b

jI+ «— b�u! p¹ ÈU¼Åt�U¹UÄ dÖ« ̈ s¹«dÐUMÐ ªœU¹“ X!ËUI! UÐ XÝ« È« tKOÝË ZMÝÅX�Ë t. rO�«œÅv!

öLŽ ÊuÇ ̈ r¹bM³Ð ZMÝÅX�Ë p¹ dÝ Ëœ tÐÎ¨b¼œÅv! ÊUA� ZMÝ X�Ë t. ÈœbŽ ̈ œuýÅvL� —«d]dÐ v�U¹dł 

 ‰U¦! » bMÐ —œ ¨v+dÞ “« ÆÅXÝ« b�u! ÈÅt.d×! ÈËdO� dÐ«dÐ≥‡‡∑ ÊU¹dł v²]Ë t. b¹b¹œ I�u! “« Òb

v! ÈÅÅÁ“«b?�« tÐ b�u! dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š«Å¨Åœ—cÖÅIr�u?! ÈÅt.d×! ÈËdO� “« Ò Æ XÝ« dðÅr. bIrX+« 

�u! —œ qO��U²ÄÒÆXÝ« b

٦ ــ٣فعاليت 
«d?ÇÆb?ÐU?¹Åv?! g?¹«e+« Ê¬ v�Ë—œ X!ËUI! ¨œuýÅv! ÁœuÝd+ qO³!uð« ÈdðUÐ v²]Ë

ÆbM. sýË— «— qO³!uð« b�«uðÅvL� ÈdðUÐ s¹«

٧ ــ٣فعاليت 
 q?O³!uð« ÈdðUÐ p¹ ÈÅt.d×! ÈËdO� t. rO�«œÅv!±≤d¼ ÈÅt.d×! ÈËdO� Ë X�Ë 

 vLK] ÈdðUÐ±[µ dÖ« ̈ ULý dE�ÅtÐ ÆXÝ« X�Ë ∏qVË r¼ tÐ v�«u²! —uÞÅtÐ «— vLK] ÈdðUÐ 

Uð ©rOM. qVË Èd~¹œ vHM! ÈÅt�U¹UÄ tÐ vÄ —œ vÄ —uÞÅtÐ «— vJ¹ X³¦! ÈÅt�U¹UÄ vMF¹® rOM.

 U¼ÅÊ¬ q. ÈÅt.d×! ÈËdO�±≤sýË— «— qO³!uð« Ê«uðÅv! tŽuL−! s¹« UÐ U¹¬ ¨œuý  X�Ë 

ø«dÇ øœd.



Å±≤∞

 ∫ÊU?¹d?ł  bý ÈÅt³ÝU×� ‡‡ »«b?²?Ð« ¨t?I?K?ŠÅpð —«b� p¹ —œ ÊU¹dłÅ bý ÈÅt³ÝU×� È«dÐ

qO"#U²Ä ·ö²š« È«dÐ t( È«ÅÁbŽU+ Ëœ tÐ tłuð UÐ fáÝ Ë rOM(Åv� »U4²#« v¼«u46œ XNł ÊU¹dł È«dÐ

«— —«b?� È«e?ł« “« p?¹d?¼ d?ÝÅÅÅËœ q?O?"?#U?²?Ä dOOGðË rOM(Åv� ŸËdý —«b� ÈË— tDI# p¹ “« ¨bý t²HÖ

 bý Ê«uðÅv� ̈ b¹¬Åv� XÝœÅtÐ VOðdð s¹« tÐ t( È«ÅtDÐ«— “« ÆrOÝdÐ ŸËdý ÈÅtDI# tÐ Á—UÐËœ Uð rO"¹u#Åv�

 qJý —«b� —œ ¨‰U¦� È«dÐ Æœd( t³ÝU×� «— ÊU¹dł≥‡‡±∂—œ «— ÊU¹dł «b²Ð« ¨ÊU¹dł ÈÅt³ÝU×� È«dÐ 

 ÈÅtDI# “« fáÝ Ë rOM(Åv� »U4²#« Ábý Áœ«œ ÊUA# XNłAÆr¹Ë—Åv� uKł ÊU¹dł XNł —œ —«b� ÈË— 

∫Xý«œ rO¼«uš ¨VOðdð s¹« tÐ

  
VA − IR

3
− IR2 − ε

3
− IR1 − Ir2 + ε 2 − Ir1 + ε 1 = VA

ε 2 + ε 1 − ε
3

= I(R
3

+ R2 + R1 + r2 + r1)

  

I = ε 2 + ε 1 − ε
3

R
3

+ R2 + R1 + r2 + r1

XÝ—œ Ábý »U4²#« XNł t( œuýÅv� ÂuKF� ¨býUÐ X³¦� Áb�¬ XÝœÅtÐ ÊU¹dł dÖ« ¨ÅÅ‘Ë— s¹« UÐ

X?Nł ·öš —«b� —œ ÊU¹dł XNł œuýÅv� ÂuKF� ¨býUÐ vHM� b¹¬Åv� XÝœÅtÐ t( v#U¹dł dÖ« Ë XÝ«

ÆXÝ« Ábý »U4²#«

٣ ــ٣مايش آز
�u� v�Ë—œ X�ËUI� ÈdOÖÅÁ“«b�«Òb

∫g¹U�“¬ ÈU¼ÅtKOÝË ÈdðUÐ πbOK( ¨X�ËUI� p¹ Ë ZMÝdá�¬ ¨ZMÝÅX6Ë ¨ÅÅX6Ë 

ÆqQË Ë lD+

± qJý oÐUD� «— —«b� ‡‡≥‡‡±∑Æb¹bM³Ð 

3A

K  qJý≥‡‡±∑

R3

R2

A

I

ε 2, r2ε 1, r1

ε 3

R1

 qJý≥‡‡±∂



ÅÅ±≤±

≤ ‡‡Z?M?ÝÅX?�Ë UÐ «— ÈdðUÐ dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š« ¨XÝ« “UÐ bOK. t. v²�UŠ —œ

Æb¹dO~Ð Á“«b�«

≥dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š« Ë ÊU¹dł  bý ¨X�UŠ s¹« —œ Ë bOM. qVË «— bOK. ‡‡

 ‰U?¦?! —œ t?. È«Åt?DÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨g¹U!“¬ Ëœ s¹« pL. tÐ ÆbO�«ugÐ «— ÈdðUÐ≥‡‡∑

�u! dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š« È«dÐÒÆbOM. t³ÝU×! «— ÈdðUÐ v�Ë—œ X!ËUI! ̈ b!¬ XÝœÅtÐ b

∫b�u� Ê«uð ÈÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ ≥‡‡±¥ ggÐ —œ ≥‡‡∂�u! “« t. v�U¹d‡ł d‡Ö« Òœ—cÖÅv! b  I∫r¹—«œÅÅ̈ býUÐ

®≥‡‡±∂©U = ε It

 ÈÅtDÐ«— “« b�u! ÈÅtKOÝËÅtÐ ÁbýÅbO�uð Ê«uð UłÅÊ¬ “«≥‡‡±∑Æb¹¬Åv! XÝœÅtÐ 

®≥‡‡±∑©P = U
t

= ε I

�u! ÊË—œ —œ ̈ b�u! v�Ë—œ X!ËUI! qO�œ tÐ ÈbO�uð Ê«uð s¹« “« vAgÐÒUMÐ t. ̈ œuýÅv! ·dB! b

 dÐ«dÐ —«bI! s¹« ̈ r¹b¹œ X!ËUI! p¹ —œ v+dB! Ê«uð œ—u! —œ tÇ Ê¬ tÐ  rI2
bOH! Ê«uð ̈ s¹«dÐUMÐ ªXÝ« 

Æb¹¬Åv! XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« ©vłËdš Ê«uð U¹® b�u!

®≥ÅÅÅ‡‡±∏©  P = ε I − rI2

٨ ــ٣مثال
 X?!ËU?I! dÝËœ ≥[µ« ÔÈÅt?.d?×?! ÈËd?O?� t?Ð Èd?ðUÐ p¹ tÐ «— vL¼ εX?!ËUI! Ë

 v�Ë—œ±Ω —«b! —œ ÊU¹dł  bý Ær¹«Åt²�Ð ≤AÆXÝ« Ábý 

X!ËUI! dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š« ©n�«

ÆbOM. »U�Š «— Ê¬ —œ Ábý ·dB! Ê«uð Ë

RA

I

ε , r

B

 qJý  ≥ÅÅ‡‡±∏



Å±≤≤

d×! ÈËdO� ©»ÒøXÝ« Á“«b�« tÇ Ê¬ ÈbO�uð Ê«uð Ë b�u! ÈÅt.

∫qŠ qJý tÐ tłuð UÐ ©n�« ≥ÅÅÅ‡‡±∏∫Xýu� Ê«uðÅv! 

X!ËUI! dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š«

VA − IR = VB ⇒ VA − VB = IR = 2 × 3 / 5 = 7V

   X!ËUI! —œ v+dB! Ê«uð  P = RI2 ⇒ P = 3 / 5 × 4 = 14W

©»VA − IR − Ir + ε = VA

�u! ÈÅt.d×! ÈËdO�Òb  − 2 × 3 / 5 − 2 × 1+ ε = 0 ⇒ ε = 9V

�u! ÈbO�uð Ê«uðÒb  P = ε I ⇒ P = 9 × 2 = 18W

��٥ ــ ٣تمرين 
qJý —«b! —œ≥‡‡±π ZMÝdá!¬ ∞[µA ZMÝÅX�Ë Ë ¥Æb¼œÅv! ÊUA� «— X�Ë 

 X!ËUI! ©n�«RÆbOM. t³ÝU×! «— 

 X!ËUI! —œ Ábý ·dB! Ê«uðÅÅ©» R�u! ÈbO�uð Ê«uð ËÒÆbOM. t³ÝU×! «— b

�u! —œ qO��U²Ä X+ÅÅ«ÅÅ©ÛÒÆbOM. t³ÝU×! «— b

�u! v�Ë—œ X!ËUI! ©  ÒÆbOM. t³ÝU×! «— b

ε = 4/ 5V

r = ?

R

A

V

 qJý  ≥‡‡±π



ÅÅ±≤≥

≥ ‡‡∏U¼ÅX�ËUI� s²+Ð r¼ tÐ ‡‡ 

ôuLF! ‰Ë«b²! vJ¹d²J�« ÈU¼—«b! —œÎÆb�uýÅv! qB²! r¼ tÐ  ËUH²! ÈU¼Å —uV tÐ U¼ÅX!ËUI! 

s?²?�?Ð r?¼ t?Ð ÈÅÁœU?Ý Ÿu� Ëœ vÝ—dÐ tÐ t!«œ« —œ ÆbMýUÐ ÁbOâOÄ —UO�Ð bM�«uðÅv! U¼—«b! s¹« “« všdÐ

r¼ tÐ Ÿu� Ëœ È«dÐ t. vDÐ«Ë— “« ÁœUH²Ý« UÐ rO�«uðÅv! «— ÁbOâOÄ ÈU¼—«b! d¦.« Ær¹“«œdÄÅv! U¼ÅX!ËUI!

ÆrOM. vÝ—dÐ ¨r¹—Ë¬Åv! XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅÁœUÝ s²�Ð

∫U¼ÅX�ËUI� v�«u²� s²+Ð r¼ tÐ ‡‡ n�« qJý oÐUD! U¼ÅX!ËUI! ¨‘Ë— s¹« —œ ≥‡‡≤∞r¼ tÐ 

Æb�dOÖÅv! —«d] —«b! —œ Ë b�uýÅv! t²�Ð

„d?²?A?! d?Ý p?¹ —œ Èb?F?Ð X!ËUI! UÐ X!ËUI! d¼ ¨v�«u²! —uÞÅtÐ U¼ÅX!ËUI! s²�Ð r¼ tÐ —œ

 d?Ý Ëœ d?Ö« ÆXÝ«A Ë B ÊU?¹d?ł ¨r?¹b?M?³?Ð v?²?ÐU?Ł qO��U²Ä ·ö²š« tÐ «— IU?¼ÅX?!ËU?I?! “« p¹ d¼ “« 

 qJý tÐ tłuð UÐ Æœ—cÖÅv!≥‡‡≤∞tIKŠ pð —«b! —œ tDI� Ëœ sOÐ qO��U²Ä ·ö²š« ÈÅt³ÝU×! ‘Ë— Ë 

∫Xýu� Ê«uðÅv!

®≥‡‡±π©VA − IR
1

− IR
2

− IR
3

= VB

∫Xý«œ rO¼«uš UłÅÊ¬ “« Ë

®≥ÅÅÅÅ‡‡≤∞©
  
VA − VB = IR

1
+ IR

2
+ IR

3

ÊU?L?¼ t?Ð U?¼ÅÊ¬ ÈU?łÅt?Ð d?Ö« t?. X?Ý« v?²?!ËU?I?! U¼ÅX!ËUI! s¹« “« tŽuL−! d¼ ‰œUF! X!ËUI!

 qO��U²Ä ·ö²š«VA − VBX!ËUI! dÖ« ¨s¹«dÐUMÐ ªbM. —u³Ž Ê¬ “« ÊU¹dł  bý ÊUL¼ ¨œuý qVË 

 «— tŽuL−! s¹« ‰œUF!R∫Xý«œ rO¼«uš ¨r¹dO~Ð 

®≥‡‡≤±©VA − VB = IR

®≥‡‡≤≤©
  
IR

1
+ IR

2
+ IR

3
= IR

∫U¹

®≥‡‡≤≥©
  
R = R

1
+ R

2
+ R

3

 ̈ X!ËUI! tÝ ÈUłÅtÐ dÖ« t. XÝ« vN¹bÐn“« U¼ÅÊ¬ ‰œUF! X!ËUI! ̈ rOýUÐ t²ý«œ v�«u²! X!ËUI! 

 ÈÅtDÐ«—≥‡‡≤≥Æb¹¬Åv! XÝœÅtÐ 

®≥‡‡≤≥©R = R
1

+ R
2

+ R
3

+ L

 qJý≥‡‡≤∞

A BR3R2R1



Å±≤¥

��٩ــ٣مثال 
 ÈU?¼ÅX?�ËU?I?�

  
R

1
= 2Ω Ë 

  
R

2
= 4Ω Ë 

  
R

3
=1Ω Ë 

  
R

4
= 3 Ω—u?ÞÅtÐ «— 

Ær¹«Åt²�Ð r¼ tÐ v�«u²�

tŽuL−� s¹« dÖ« ÆbOM$ »U�Š «— U¼ÅX�ËUI� ÈÅtŽuL−� ‰œUF� X�ËUI� ‡‡ n�«

 ÈÅt?$d?×?� ÈËdO- tÐ Èb�u� dÝ Ëœ tÐ «— U¼ÅX�ËUI� “«∂e?O?ÇU- v-Ë—œ X�ËUI� Ë X�Ë 

øœuýÅv� —b5ÅtÇ —«b� —œ ÊU¹dł  bý ¨r¹bM³Ð

Ë X�ËUI� d¼ v;dB� Ê«uð ŸuL−� Ë U¼ÅX�ËUI� “« p¹ d¼ v;dB� Ê«uð ‡‡ »

ÆbOM$ t�¹UI� r¼ UÐ Ë t³ÝU×� «— q$ v;dB� Ê«uð

∫qŠ ÈÅtDÐ«— tÐ UMÐ ‡‡ n�« ≥‡‡≤≥∫r¹—«œ 

R = R1 + R2 + R
3

+ R4

‰œUF� X�ËUI�
  
R = 2+ 4+1+ 3 =10 Ω

 qJý —œ≥‡‡≤±ÈdðUÐ tÐ «— v�«u²� ÈU¼ÅX�ËUI� s²�Ð r¼ tÐ VOðdðÅtÐ » Ë n�« 

ÆbOM$Åv� Áb¼UA� U¼ÅÊ¬ ÈUłÅtÐ «— ‰œUF� X�ËUI� s²;dÖ —«d5 Ë

—«b� ÊU¹dł  bý ̈ rO²HÖ tIKŠÅpð ÈU¼—«b� œ—u� —œ tÇÅÊ¬ tÐ UMÐ ̈ X�UŠ s¹« —œ

  

I =
ε
R

⇒ I =
6

10
=0/ 6AÆXÝ« 

‡‡ »

  
P1 = R1I

2 → P1 = 2×0/ 36 =0/ 72W

  
P

2
= 4×0/ 36 =1/ 44W

  
P

3
=1×0/ 36 =0/ 36 W

ε

R 1
A BR 2 R 3 R 4

I

ε

RA B

I

 qJý ≥‡‡≤±

n�«  
»    



ÅÅ±≤µ

P
4

= 3 ×0/ 36 =1/08 W

  P = RI2 ⇒ P =10×0/ 36 = 3 / 6W

P = P
1

+ P
2

+ P
3

+ P
4

=0/ 72 + 1/ 44 + 0/ 36 + 1/08 = 3 / 6W

ÆXÝU¼ÅX
ËUI
 v�dB
 Ê«uð ŸuL−
 dÐ«dÐ q� v�dB
 Ê«uð s¹«dÐUMÐ

	٦		ــ٣تمرين 
  é
ô Èœ«bFð rO¼«ušÅv
±≤ Ë v²)Ë ≤∂ ‚dÐ UÐ «— vð«Ë ±∏∞ÆrOM� sýË— X)Ë 

Ê«u?ð ¨b?2“u?4?Ð t?�ÅÊ¬ ÊËb?Ð U?ð r?¹b?M³Ð r¼ tÐ v)«u²
 —uÞÅtÐ «— U¼Åé
ô s¹« “« œbŽ bMÇ

 ÊUL¼ Â«b� d¼ v�dB
≤∂øbýUÐ  «Ë 

٤		ــ٣مايش آز
∫Â“ô ÈU¼ÅtKOÝË X?
ËUI
 bMÇ 

  
1/ 7 Ω ¨

  
12 Ω ¨

  
10Ω Ë 

  
15 Ω¨¨jÐ«— rOÝ 

Æd²
År¼« Ë t¹cGð l³M
ÅÅ¨ÅqBË Ë lDD bOK� ¨ZMÝdá
¬ ¨ZMÝÅX)Ë

± ‡‡s?¹« U?Ð Ê¬ “« fÄ Ë b¹bM³Ð r¼ tÐ v)«u²
 —uÞÅtÐ «— X
ËUI
 —UNÇ U¹ tÝ «b²Ð«

 qJý oÐUD
 È—«b
 U¼ÅX
ËUI
≥‡‡≤≤ÆbO¼œ VOðdð 

≤‡‡ U¼ÅX
ËUI
 ÈÅtŽuL−
 dÝ Ëœ qO42U²Ä ·ö²š« Ë ÊU¹dł  bý ÈdOÖÅÁ“«b2« UÐ

 ÈÅtDÐ«— “«R =
V
I

¨d²
År¼« “« ÁœUH²Ý« UÐ ̈ Ê¬ “« fÄ Ë b¹dO~Ð Á“«b2« «— ‰œUF
 X
ËUI
 

ÈÅtDÐ«— “« tÇÅÊ¬ UÐ «— t−O²2 ÆbOM� ÈdOÖÅÁ“«b2« «— U¼ÅX
ËUI
 ÈÅtŽuL−
 ‰œUF
 X
ËUI


R =
V
I

ÆbO¹UL2 t4¹UI
 ¨b¹«ÅÁœ—Ë¬ XÝœÅtÐ 

A

V

+ _
 qJý  ≥‡‡≤≤



Å±≤∂

∫È“«u� —uÞÅtÐ U¼ÅX�ËUI� s²+Ð r¼ tÐ ‡‡ » qJý ≥‡‡≤≥t. b¼œÅv! ÊUA� «— X!ËUI! tÝ 

 ÈÅtDI� Ëœ sOÐA Ë BÆb�«ÅÁbý t²�Ð r¼ tÐ È“«u! —uÞÅtÐ 

ö¦!® tDI� p¹ tÐ U¼ÅX!ËUI! ÈÅtL¼ dÝ p¹ U¼ÅX!ËUI! È“«u! s²�Ð r¼ tÐ —œÎ ÈÅtDI� AdÝ Ë ©

ö¦!® tDI� p¹ tÐ eO� U¼ÅÊ¬ ÈÅtL¼ d~¹œÎ ÈÅtDI� BtŽuL−! dÝ Ëœ dÖ« ̈ X�UŠ s¹« —œ ÆXÝ« Ábý t²�Ð ©

 q?Jý oÐUD!≥‡?‡≤¥ q?O?��U²Ä ·ö²š« tÐ VU?¼ÅX?!ËU?I?! “« p¹ d¼ —œ vJ¹d²J�« ÊU¹dł ¨œuý qVË 

v¹U¼ÅÊU¹dł  bý ŸuL−! UÐ vKV« ÈÅtšUý —œ ÊU¹dł  bý b¹UÐ ̈ —UÐ v~²�¹UÄ qV« dÐUMÐ ÆœœdÖÅv! —«d]dÐ

ÆbýUÐ dÐ«dÐ ¨XÝ« Ábý —«d]dÐ U¼ÅX!ËUI! “« p¹ d¼ —œ t.

®≥Å‡‡≤¥©
  
I = I1 + I2 + I 3

��٨ــ٣فعاليت 
 ÈÅtDÐ«— v²Ý—œ t. bOM. vŠ«dÞ «— vA¹U!“¬≥‡‡≤¥Æb¼œ ÊUA� «— 

 ÈÅt?DI� tÐ U¼ÅX!ËUI! dÝ p¹ ÊuÇ È“«u! —uÞÅtÐ U¼ÅX!ËUI! s²�ÐÅÅr¼ tÐ —œ At?Ð d~¹œ dÝ Ë 

 ÈÅtDI�B U?¼ÅX?!ËUI! tL¼ dÝ p¹ ˛U²�Ë s¹«dÐUMÐ XÝ« qVË VA d~¹œ dÝ Ë VB —U³Ž tÐ ÆXÝ« 

”U?Ý«d?Ð ¨s?¹«d?ÐU?M?Ð ªXÝ« ÊU�J¹ È“«u! ÈU¼ÅX!ËUI! dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š« X�UŠ s¹« —œ ¨d~¹œ

∫Xýu� Ê«uðÅv! r¼« Êu�U]

®≥Å‡‡≤µ©

  

I
3

=
V
R

3

 Ë 

  

I
2

=
V
R

2

 Ë 

  

I
1

=
V
R

1

R 3

R 2

R 1

A B

 qJý≥‡‡≤≥

R 3

R 2

R 1

A B

I

V+ −

I1

I2

I3

 qJý≥‡‡≤¥



ÅÅ±≤∑

 UÐ «— È“«u� ÈU¼ÅX�ËUI� s¹« ‰œUF� X�ËUI� dÖ«ReO- U¼ÅÊ¬ ‰œUF� X�ËUI� È«dÐ ¨rO¼œ ÊUA- 

∫r¹—«œ

®≥ÅÅÅ‡‡≤∂©I =
V
R

 ÈU¼ÅtDÐ«— “«≥‡‡≤¥ Ë ≥‡‡≤µ Ë ≥ÅÅ‡‡≤∂∫œuýÅv� t−O²- 

  

V
R

=
V
R

1

+
V
R

2

+
V
R

3

∫U¹

®≥‡‡≤∑©

1

R
=

1

R
1

+
1

R
2

+
1

R
3

ÊË—«Ë ŸuL−� dÐ«dÐ ‰œUF� X�ËUI� ÊË—«Ë ¨È“«u� —uÞÅtÐ U¼ÅX�ËUI� s²�Ð r¼ tÐ —œ ¨s¹«dÐUMÐ

ÆXÝU¼ÅX�ËUI�

��٧ــ٣تمرين 
X?³?�?- ¨b?-u?ý q?WË d?~?¹œÅp?¹ tÐ È“«u� —uÞÅtÐ X�ËUI� Ëœ v²5Ë bO¼œ ÊUA-

ÆXÝU¼ÅX�ËUI� ÊË—«Ë X³�- tÐ U¼ÅÊ¬ ÈU¼ÅÊU¹dł  bý

��١٠ــ٣مثال 
ÅÈU??¼ÅX??�ËU?I?� 

  
R

1
= 6 ΩÅËÅ

  
R

2
= 4 ΩÅËÅ

  
R

3
=12 ΩÅËÅÅ

  
R

4
= 6 Ω—u?ÞÅt?Ð «— 

 qO�-U²Ä ·ö²š« U¼ÅÊ¬ dÝ Ëœ —œ Ë r¹bMÐÅv� r¼ tÐ È“«u�±µÆrOM$Åv� —«d5dÐ X�Ë 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— q$ ÊU¹dł  bý Ë ‰œUF� X�ËUI� ‡‡ n�«

ÆbOM$ »U�Š U¼ÅX�ËUI� “« p¹ d¼ —œ «— ÊU¹dł  bý ‡‡ »

ÆbOM$ t³ÝU×� «— q$ v;dB� Ê«uð Ë X�ËUI� d¼ v;dB� Ê«uð ‡‡ Û

∫qŠ ÈÅtDÐ«— tÐ UMÐ ‰œUF� X�ËUI� ÈÅt³ÝU×� È«dÐ ‡‡ n�« ≥‡‡≤∑∫r¹—«œ 

  

1

R
=

1

R1

+
1

R2

+
1

R
3

+
1

R4

1

R
=

1

6
+

1

4
+

1

12
+

1

6
=

2+ 3 +1+2

12
=

8

12



Å±≤∏

‰œUF! X!ËUI!R =
12

8
= 1/ 5 Ω

 ÈÅtDÐ«— “« q. ÊU¹dł  býI =
V
R

Æb¹¬Åv! XÝœÅtÐ 

q. ÊU¹dł  býI =
15

1/ 5
= 10A

 q?J?ý t?Ð t?łu?ð U?Ð ‡‡ »≥ÅÅÅ‡‡≤µ“« p?¹ d?¼ —œ ÊU?¹d?ł  b?ý ÈÅt?³?ÝU?×! È«dÐ 

∫Xýu� Ê«uðÅv! ¨U¼ÅX!ËUI!

  
V = I

1
R

1
= I

2
R

2
= I

3
R

3
= I

4
R

4

I
2

=
15

4
= 3 / 75A ÅË I

1
=

15

6
= 2 / 5A

I
4

=
15

6
= 2 / 5A Ë I

3
=

15

12
= 1/ 25A

ÆXÝ« Ábý l¹“uð U¼ÅX!ËUI! ÊË—«Ë X³�� tÐ ÊU¹dł  bý ̈ bOMOÐÅv! t.Å—uÞÅÊUL¼

 ÈÅtDÐ«— tÐ UMÐ≥‡‡±±∫r¹—«œ 

P = VI

  
P

2
= 15 × 3 / 75 = 56 / 25W Ë W 

  
P

1
= 15 × 2 / 5 = 37 / 5

  
P

4
= 15 × 2 / 5 = 37 / 5W Ë 

  
P

3
= 15 × 1/ 25 = 18 / 75W

∫Xýu� Ê«uðÅv! ‰œUF! X!ËUI! “« ÁœUH²Ý« UÐ q. Ê«uð ÈÅt³ÝU×! È«dÐ

  

P =
V2

R
=

225

1/ 5
= 150W

v+dB! Ê«uð rO²��«uðÅv! q. Ê«uð ÈÅt³ÝU×! È«dÐ ̈ r¹b¹œ r¼ dðÅgOÄ t.Å—uÞÅÊUL¼

ÆrOM. lLł r¼ UÐ «— U¼ÅX!ËUI! —œ

P = P
1

+ P
2

+ P
3

+ P
4

= 37 / 5 + 56 / 25 +18 / 75 + 37 / 5 = 150W

15V+ −

R 3

R 2

R 1 I1

I2

I3

R 4 I4

 qJý≥ÅÅÅ‡‡≤µ



ÅÅ±≤π

��٨ــ���٣تمرين 
 qJýÅ—œ≥‡‡≤∂—œ v?+dB! Ê«uð dÖ« ÆbOM.Åv! Áb¼UA! «— —«b! p¹ “« v²L�] 

 X!ËUI!±≤« Ô vL¼≥ÊU¹dł  bý ¨býUÐ  «Ë 

ÈU¼ÅX!ËUI!—œ   4ΩË   3 ΩËq. ÊU¹dł  bý

øXÝ« —b]ÅtÇ

È“«u!  —uVÅtÐ d~¹œ Èœ«bFð Ë v�«u²! —uÞÅtÐ U¼ÅX!ËUI! “« Èœ«bFð XÝ« sJL! Èœ—«u! —œ

 q?Jý —œ ÆbMýUÐ Ábý t²�Ð r¼ tÐ≥‡‡≤∑® È“«u?! ÈU?¼ÅX!ËUI! q!Uý X!ËUI! Èœ«bFð 
  
R

5
 Ë 

  
R

4
Ë 

  
R

3
© X!ËUI! tÝ UÐ t. bOM.Åv! Áb¼UA! «— 

  
R

1
 Ë 

  
R

2
 Ë 

  
R

6
œ—«u! s¹« —œ Æb�«ÅÁbý t²�Ð v�«u²! —uÞÅtÐ 

¨t?Žu?L?−?! ‰œU?F?! X!ËUI! ÈÅt³ÝU×! È«dÐ ¨XÝ« v�«u²! Ë È“«u! È«ÅtŽuL−! q!Uý U¼ÅX!ËUI! t.

‰œUF! X!ËUI! ̈ Ê¬ “« fÄ Ë œ«œ —«d] «— U¼ÅÊ¬ ‰œUF! XL�] d¼ —œ È“«u! ÈU¼ÅX!ËUI! ÈUłÅtÐ Ê«uðÅv!

Æœd. t³ÝU×! «— v�«u²! ÈÅtŽuL−!

 q?Jý —œ≥‡‡≤∑ ‰œU?F?! X?!ËUI! dÖ« 
  
R

3
 Ë 

  
R

4
 Ë 

  
R

5
 dÐ«dÐ RÈU?¼ÅX?!ËU?I?! ÈUłÅtÐ ¨býUÐ 

 qJý ÈU¼ÅX!ËUI! ÈÅtŽuL−! Ê«uðÅv! qJý≥ÅÅÅ‡‡≤∏Æb�UA� «— 

 qJý ÈU¼ÅX!ËUI! ÈUłÅtÐ ̈ VOðdð sOL¼ tÐ≥ÅÅÅ‡‡≤∏qJý oÐUD! «— U¼ÅÊ¬ ‰œUF! X!ËUI! Ê«uðÅv! 

≥‡‡≤πÆb�UA� 

                  
  

′R = R1 + R2 + R + R6

′R qJý ÈU¼ÅX!ËUI! ‰œUF! X!ËUI! ≥‡‡≤∑ÆXÝ« 

I

12Ω

4 Ω

3 Ω

 qJý≥‡‡≤∂

R 4

R 3

R 5

R 2R 1 R 6

BA

 qJý≥‡‡≤∑

RR 2R 1 R 6

BA

 qJý≥ÅÅÅÅ‡‡≤∏

ÅÅqJý ÈU¼ÅX�ËUI� v�UA�Uł≥‡‡≤∑

 qJý≥‡‡≤π

BA

′R



Å±≥∞

��١١ــ٣مثال 
 qJý —«b! —œ ≥‡‡≥∞ ÈÅtDI� Ëœ sOÐ qO��U²Ä ·ö²š« B Ë A ̈≤¥ÆXÝ« X�Ë 

® ZMÝdá!¬ t. «— v�U¹dł  býAøXÝ« dá!¬ bMÇ ¨b¼œÅv! ÊUA� ©

∫qŠÊU?A?� ÈU¼ÅÈ“UÝÅÁœUÝ ‰ULŽ« UÐ X�g� ¨q. ÊU¹dł  bý ÈÅt³ÝU×! È«dÐ 

 ÈU¼ÅqJý —œ Ábý Áœ«œ≥‡‡≥± qJý ‰œUF! —«b!   Uð n�« ≥‡‡≥∞Ær¹—Ë¬Åv! XÝœÅtÐ «— 

 È“«u! X!ËUI! Ëœ ‰œUF! X!ËUI! ‡‡ n�«
  
3 Ω Ë 

  
6 Ω dÐ«dÐ 

  
2 ΩÆXÝ« 

 v�«u²! X!ËUI! Ëœ ‰œUF! X!ËUI! ‡‡ »
  
2 Ω Ë 

  
2 Ω dÐ«dÐ 

  
4 ΩÆXÝ« 

 È“«u! X!ËUI! Ëœ ‰œUF! X!ËUI! ‡‡ Û
  
4 Ω Ë 

  
12 Ω dÐ«dÐ 

  
3 ΩÆXÝ« 

 v�«u²! X!ËUI! Ëœ ‰œUF! X!ËUI! ‡‡  
  
3 Ω Ë 

  
3 Ω—«b! ‰œUF! X!ËUI! vMF¹ ̈

 qJý≥‡‡≥∞ dÐ«dÐ ̈  
  
6 Ω¨b¼œÅv! ÊUA� ZMÝdá!¬ t. v�U¹dł  bý ̈ X�UŠ s¹« —œ ÆXÝ« 

I =
V
R

=
24

6
= 4AÆXÝ« 

 qJý≥‡‡≥∞

A B
I

+ −

3 Ω

6 Ω
2 Ω

3 Ω
12 Ω

A

A B

−+

6 Ω

A

I

−

I1

I3

A B
I

+

3 Ω
12 Ω

A

4 Ω

I2

A B
I

+ −

2 Ω
3 Ω

12 Ω
A

2 Ω

I1

A B

−+

3 Ω

A

3 Ω

n�«»

Û
 

 qJý ≥‡‡≥±



ÅÅ±≥±

≥ÅÅ‡‡ÅÅÅÅπnNýdOQ Êu�U� ‡‡ÅÅÅ

 ÈU¼Å‰U¦! —œ≥‡‡π ¨Å≥‡‡±∞ Ë ≥‡‡±±aÝUÄ Ë r¹œd. ÁœUÝ «— —«b! ¨‰œUF! X!ËUI! “« ÁœUH²Ý« UÐ 

v¹U¼—«b! —œ Áó¹ËÅtÐ ÆX�O� ÁœUH²Ý« qÐU] Á—«uL¼ È“UÝÅÁœUÝ ‘Ë— s¹« Ær¹œ—Ë¬ XÝœÅtÐ «— dE� œ—u!

U¼—«b! ÈÅtL¼ —œ t. v¹U¼ÅÊu�U] ÊœdÐ —U.ÅtÐ UÐ Ê«uðÅv! «— U¼—«b! t�uÖÅs¹« Æb�œbF²! ÈU¼ÅÈdðUÐ q!Uý t.

∫“« b�«Å —U³Ž U¼ÅÊu�U] s¹« Æœd. vÝ—dÐ ¨b�«Å·ËdF! nNýdO. ÈU¼ÅÊu�U] tÐ Ë b�Ë—Åv! —U.ÅtÐ

∫U¼ÅÊU¹dł  bý Êu�U� ‡‡ n�«—«b! È«eł« t. È«ÅtDI� vMF¹® ÁdÖ d¼ tÐ t. v¹U¼ÅÊU¹dł ŸuL−! 

Ã—U?š t?D?I?� Ê¬ “« t?. X?Ý« v?¹U?¼ÅÊU?¹d?ł Ÿu?L?−?! dÐ«dÐ ¨bMÝ—Åv! ©b�«ÅÁbý qB²! r¼ tÐ tDI� Ê¬ —œ

 qJý —œ Æ©œuýÅv! t−O²� —UÐ v~²�¹UÄ qV« “« ÁbŽU] s¹«® b�uýÅv!≥‡‡≥≤ ̈
  
I
1

 Ë 
  
I
2

 ÈÅtDI� tÐ Aœ—«Ë 

 Ë
  
I

3
 U¹ œuýÅv! Ã—Uš tDI� Ê¬ “« 

  
I

3
 ÈÅtDI� tÐ B Ë œ—«Ë 

  
I
1

 Ë 
  
I
2

 dÖ« Æb�uýÅv! Ã—Uš tDI� Ê¬ “« P

 È«dÐ «— Êu�U] s¹« ¨býUÐ t²ý«œ œułË —«b! —œ ÁdÖ  P − 1∫Xýu� Ê«uðÅv! ÁdÖ 

U¼ÅÊU¹dł  bý Êu�U] tÐ UMÐ

  
 I 3 = I1 + I2

∫U¼ÅqO+�U²Ä ·ö²š« Êu�U� ‡‡ »U¼ÅqO��U²ÄÅÅ·ö²š« Èd³ł ŸuL−! ̈ t²�Ð —«b! d¼ U¹ tIKŠ d¼ —œ 

Æœd. X¹UŽ— «— d¹“ ÈU¼Åt²J� b¹UÐ Êu�U] s¹« ÊœdÐ —U.ÅtÐ —œ ÆXÝ« dHV

± ggÐ —œ t. —uÞÅÊUL¼ ‡‡≥‡‡Å∂hgA! —«b! —œ ÊU¹dł XNł dÖ« ̈ r¹b¹œ tIKŠÅpð —«b! œ—u! —œ 

Ær¹dÐÅv! —U.ÅtÐ dE�œ—u! ÈÅtIKŠ È«dÐ «— ‘Ë— ÊUL¼ Ë rOM.Åv! »Ug²�« ÊU¹dł È«dÐ «— v²Nł ¨býU³�

≤ d?Ö« ‡‡n t?Ð —«b?! q?Š È«d?Ð ¨býUÐ t²ý«œ œułË —«b! —œ tšUý nÈ«d?Ð Ë r?¹—«œ “U?O� t�œUF! 

Ær¹dOÖÅv! dE�—œ tIKŠ Â“ô œ«bFð tÐ U¼Åt�œUF! s²ýu�

Æb¹uýÅv! UMý¬ U¼ÅtK¾�! qŠ —œ ÅU¼ÅÊu�U] s¹« ÈU¼œdÐ—U. UÐ ¨b¹¬Åv! t!«œ« —œ t. v¹U¼Å‰U¦! —œ

R2 R3

R5

I1

2
r

2
,

I2

I3

I2

I1

1
r

1
,

ε

ε

A B

 qJý≥‡‡≥≤



Å±≥≤

�١٢ــ٣مثال 
 q?Jý —«b —œ ≥‡‡≥≥b?O?M?� »U?�Š U¼ÅXËUI “« p¹ d¼ —œ «— ÊU¹dł  bý 

"u v%Ë—œ XËUI®ÒÆ©XÝ« eOÇU% U¼b

∫qŠ qJý oÐUD Á«u1"œ XNł —œ v%U¹dł ¨tšUý d¼ È«dÐ «b²Ð« ≥‡‡≥¥»U1²%« 

 q?Jý —œ t�Å—uÞÅÊUL¼ ‡‡ ÁdÖ n¹dFðÅÅtÐ tłuð UÐ ÆrOM�Åv≥‡‡≥¥ÁdÖ Ëœ ‡‡ œuýÅv Áb¹œ 

 ÈU¼ÅtDI%® œ—«œ œułË —«b s¹« —œB Ë EÆ©

 —uAÅtÐ È«ÅtDÐ«— U¼ÅÊU¹dł  bý sOÐ U¼ÅÊU¹dł  bý Êu%UB tÐ UMÐ ̈  —uAÅs¹« —œ

ÆXÝ« —«dBdÐ d¹“

®±©
  
I = I

1
+ I

2

 ©t²�Ð dO�® ÈÅtIKŠ —œ U¼ÅqO�%U²Ä ·ö²š« Êu%UB tÐ UMÐCDFAC qUý® 
  
R

3
Ë 

  
ε
1

 Ë 
  
R

1
©∫Xýu% Ê«uðÅv 

®≤©− I R 3 + ε 1 − I1R1 = 0

 ÈÅtIKŠ —œCDEBC qUý® 
  
R

3
 Ë 

  
ε

2
 Ë 

  
R

2
©∫Xýu% Ê«uðÅv eO% 

®≥©− I R
3

+ ε
2

− I
2
R

2
= 0

Ω1

7V

Ω2

Ω1

4V

 qJý≥‡‡≥≥

I

C

B

A F

E

D
R3 = 1Ω

R2 = 2Ω

R1 = 1Ω

I2

ε 2

ε 1

I1

 qJý≥‡‡≥¥



ÅÅ±≥≥

 ÈÅt�œUF! tÝ “«± Ë ≤ Ë ≥ VOðdðÅtÐ 
  
I
1

 Ë 
  
I
2

 Ë I qŠ È«dÐ Ær¹—Ë¬Åv! XÝœÅtÐ «— 

 ÈU¼Åt�œUF! —œ ̈ U¼Åt�œUF! s¹« Êœd.≤ Ë ≥ ÈUłÅtÐ I vMF¹ ‡‡ Ê¬ ÈËU�! 
  
I
1

+ I
2

—«d] «— ‡‡ 

∫Xý«œ rO¼«uš ¨t−O²�—œ ÆrO¼œÅv!

  

− 2I
1

− I
2

= − 4

− I
1

− 3I
2

= − 7





∫œuýÅv! t−O²� UłÅÊ¬ “« Ë

  
I
1

= 1A Ë 
  
I2 = 2A

I = I
1

+ I
2

= 2+1 = 3A

��٩ــ٣تمرين
 qJý —«b! —œ≥ÅÅÅ‡‡≥µÆbOM. t³ÝU×! tšUý d¼ —œ «— ÊU¹dł  bý 

�١٣ــ٣مثال 
 qJý —«b! —œ ≥‡‡≥∂øXÝ« dá!¬ bMÇ tšUý d¼ —œ ÊU¹dł  bý 

∫qŠ ÈÅtIKŠ —œ ±∫Xýu� Ê«uðÅv! U¼ÅqO��U²Ä ·ö²š« ÈÅÁbŽU] tÐ UMÐ 

− I
1
R

1
− ε

2
− I

2
R

4
+ ε

1
= 0

 ÈÅtIKŠ —œ≤∫Xýu� Ê«uðÅv! 

− I
3

R
2

− ε
2

− I
2
R

4
− I

3
R

3
+ ε

3
= 0

U¼ÅÊU¹dł  bý ÈÅÁbŽU] tÐ UMÐ Ë

  
I
2

= I
1

+ I
3

ε 2 = 9V
r2 = 0

2Ω

12Ω

6Ω

ε 1 = 12

r
1

= 1Ω

 qJý≥ÅÅÅ‡‡≥µ



Å±≥¥

∫U¹

− 1 × I
1

− 6 − 2 × I
2

+13 = 0

− 2 × I
3

− 6 − 2I
2

− 1 × I
3

+18 = 0





− I
1

− 6 − 2(I
1

+ I
3

) +13 = 0 ⇒ − 3I
1

− 2I
3

+ 7 = 0

− 2I
3

− 6 − 2(I
1

+ I
3

) − I
3

+18 = 0 ⇒ − 2I
1

− 5I
3

+12 = 0

∫œuýÅv! t−O²� dOš« ÈÅt�œUF! Ëœ qŠ “«

  
I
1

= 1A Ë 
  
I
2

= 3A Ë 
  
I

3
= 2A

١٤ ــ��٣ثال م
 qJý ≥Å‡‡≥∑ Æb¼œÅv! ÊUA� «— —«b! p¹ “« v²L�] VA − VBÆbOM. »U�Š «— 

∫qŠ qJý —œ t.—uÞÅÊUL¼ ≥‡‡≥∑ œuýÅv! Áb¹œ 
  
I
1

 Ë 
  
I
2

ÅÈÅtDI� tÐ AË p¹œe� I

∫s¹«dÐUMÐ œuýÅv! —Ëœ tDI� Ê¬ “«Å

  
I = I1 + I2 = 2+1/ 5 = 3 / 5A

v+dÞ “«VA − I R2 + ε 2 − I R5 = VB

VA − VB = 3 / 5 × 1 − 6 + 3 / 5 × 3 = 8V

 qJý≥‡‡≥∂

ε 3 = 18V

r3 = 0

R3 = 1Ω

R4 = 2Ω

R2 = 2ΩR1 = 1Ω

I2

(2)(1)

I1

ε 1 = 13V

r1 = 0

ε 2 = 6V
r2 = 0

I3

B

R5 = 3 Ω I1 = 2A

R1 = 2Ω
I

R2 = 1Ω

ε 1
= 1

2
V

A

I 2
= 1

/5
A

ε 2 = 6V

R 4
= 4

Ω

R 3
= 1

Ω

 qJý≥ÅÅÅ‡‡≥∑



ÅÅ±≥µ

متمرين�هاى فصل سو
±ÂbŽ l]u! Ë U�UÝ— dÝ Ëœ —œ vJ¹d²J�« Ê«bO! ‰ULŽ« ÂU~M¼ «— U�UÝ— lDI! d¼ —œ —UÐ ‘—Uý ‡‡

øœ—«œ —UÐ ‘—Uý @M¼¬ dÐ ÈdŁ« tÇ U¼ÅXOF{Ë s¹« “« p¹ d¼ —œ U!œ dOOGð ÆbOM. t�¹UI! Ê«bO! —uCŠ

≤b?¹U?Ð È«ÅvÖó¹Ë tÇ —«b! p¹ —œ qO��U²Ä ·ö²š« ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ ZMÝÅX�Ë s¹dðÅVÝUM! ‡‡

v?ðËU?H?ð t?Ç v?F?]«Ë ÈÅÁ“«b?�« U?Ð œuýÅv! ÈdOÖÅÁ“«b�« tÇÅÊ¬ ¨býU³� VÝUM! ZMÝÅX�Ë dÖ« øbýUÐ t²ý«œ

ÆbOM. vÝ—dÐ r¼ VÝUM! ZMÝdá!¬ œ—u! —œ «— ôUÐ ‰«RÝ øœ—«œ

≥ bM.Åv! ÊUOÐ ˛U²�Ë Ë ÊU¹dł  bý UÐ «— X!ËUI! ÈÅtDÐ«— r¼« Êu�U] ‡‡R =
V
I

bO¼œ `O{uð Æ

 —«bI! bÐU¹ g¼U. U¹ g¹«e+« ˛U²�Ë dÖ« RøbM.Åv! dOOGðÅÅ

¥ dÐ«dÐ È—«uÝ ÈU¼ÅqO³!uð« ÈdðUÐ dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š« ‡‡±≤ dÖ«ÆXÝ« X�Ë ∏vLK] ÈdðUÐ 

±[µ dÐ«dÐ eO� U¼ÅÊ¬ ÈÅtŽuL−! dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š«¨rOM. qVË d~¹bJ¹ tÐ v�«u²! —uÞ tÐ «— v²�Ë±≤

 “« Ë—œuš ÈdðUÐ ÈUł tÐ U¼Ë—œuš —œ «dÇ bO¼œ ̀ O{uð ÆœuýÅv! X�Ë∏ÆœuýÅvL� ÁœUH²Ý« vLK] ÈdðUÐ 

µ qJý ‡‡ÅÅÅ≥ ‡‡≥∏ —«œuL� I-VU�UÝ— Ÿu� Ëœ È«dÐ «— 

øXÝ« dðÅgOÐ p¹ÅÂ«b. X!ËUI! Æb¼œÅv! ÊUA�

∂ ‡‡ÅÅvHO. —uÞ tÐ œ—cÖÅv! Ê¬ “« t. v�U¹dł  bý V�ŠdÐ «— b�u! dÝËœ ̨ U²�Ë Å «dOOGð —«œu‡L�

ÆbOM. rÝ—

∑ ‡‡¨œ“u?�Ð U¼Åé!ô “« vJ¹ dÖ« Æb�«ÅÁbý qB²! v�«u²!—uÞÅtÐ ¨v²M¹“ Xš—œ p¹ ÈU¼Åé!ô

ð« tÇÒøb²+«Åv! v]UH

∏ —œ ‡‡ÅÅÅ qJý≥ÅÅÅ‡‡≥π —uÞÅtÐ tÐUA! é!ô Èœ«bFð È“«u!

ÆX?Ý« Á«d?L?¼ Èb?O?K?. U?Ð é?!ô d?¼ Ë b?�«ÅÁbý qB²! r¼ tÐ

Èœ«bŽ« ̈ Èd~¹œ “« fÄ vJ¹ U¼bOK. s²�Ð UÐ t. bOM. vÝ—dÐ

øbM.Åv! ÈdOOGð tÇ ¨bM¼œÅv! ÊUA� ZMÝÅX�Ë Ë ZMÝdá!¬ t.

π ÈËU�! X!ËUI! Ëœ ‡‡RË v�«u²! —uÞÅtÐ —UÐÅp¹ «— 

—UÐ d¼ «— U¼ÅÊ¬ Ë r¹bMÐÅv! d~¹œÅp¹ tÐ È“«u! —uÞÅtÐ d~¹œ —UÐ

 ̨ U²�Ë tÐVX�UŠ —œ Ábý ·dB! Ê«uð X³�� ÆrOM.Åv! qVË 

 —b]ÅtÇ v�«u²! X�UŠ —œ Ábý ·dB! Ê«uð tÐ È“«u!øXÝ«

I
B

A

V  qJý≥ ‡‡≥∏

ε , r

A

V

 qJý≥ÅÅÅ‡‡≥π



Å±≥∂

±∞ tÐUA! X!ËUI! tÝ ‡‡±≤« Ôd~¹œÅp¹ tÐ È“«u! —uÞÅtÐ d~¹œ —UÐ Ë v�«u²! —uÞÅtÐ —UÐÅp¹ «— vL¼

 qO��U²Ä ·ö²š« tÐ Ë r¹bMÐÅv!±≤øœ—cÖÅv! X!ËUI! d¼ “« v�U¹dł tÇ ̈ —UÐ d¼ —œ ÆrOM.Åv! qVË X�Ë 

±± È“«u! X!ËUI! Ëœ ‡‡∂« Ô Ë vL¼±≤« Ô X!ËUI! p¹ tÐ v�«u²! —uÞÅtÐ vL¼≤« ÔÁbý qVË vL¼

 Èd?ðU?Ð p¹ dÝ Ëœ tÐ «— tJ³ý ¨‰UŠ s¹« —œ ÆXÝ«≥∂Ê«u?ð Ær?¹bMÐÅv! eOÇU� vKš«œ X!ËUI! UÐ v²�Ë 

 X!ËUI! —œ «— v+dB!∂« ÔÆbOM. t³ÝU×! vL¼

±≤ È“«u?! ÈU?¼ÅX?!ËU?I! “« ‡‡
  
4 Ω ¨

  
6 Ω Ë 

  
12 Ω q?. ÊU?¹dł ≤±AÊU?¹d?ł Æb?M?.Åv! —u³Ž 

 X!ËUI! “« È—u³Ž
  
6 ΩøXÝ« —bIÇ 

±≥ qJý —«b! —œ ‡‡≥‡‡¥∞—œ ÊU¹dł  bý 

 Ábý Áœ«œÅÊUA� XNł ≤[±ÆXÝ« dá!¬ 

 ÈÅt.d×! ÈËdO� ‡‡ n�«
  
ε

2
 Ë VA − VBøXÝ« —b]ÅtÇ 

 —œ Ábý ·dB! È˛d�« ‡‡ »
  
R

1
 Ë 

  
R

2
—œ «— 

  b! µÆbOM. »U�Š tO�UŁ 

 ±µ —œ ‡‡ qJý≥‡‡¥≤ ÈÅtDI� qO��U²Ä A«— 

ÆbOM. t³ÝU×!

BA

ε
2

R 1 = 2 Ω

I= 1/2A

R 2 = 1/5 Ω

r2 = 0/5 Ω

ε
1

12 V=
r1 = 1 Ω

±¥ —«b! —œ ‡‡ qJý≥‡‡¥±ÊU¹dł  bý ¨

 ÈÅt?DI� Ëœ sOÐ qO��U²Ä ·ö²š« Ë —«b! —œA Ë B

ÆbOM. t³ÝU×! «—

 qJý≥‡‡¥∞

 qJý≥‡‡¥±

R 2A B

R 1 R 3

3 Ω

2 Ω

4 Ω 1/5 Ω

r = 0 / 5 Ω
3

ε
3

4=
r = 0

2

Vε
2

2=

R 4

V

r =
1

1 Ω
ε
1 14V=

 qJý≥‡‡¥≤

r1 = 0/5 Ω
ε
1 6 V=

r = 1 Ω
ε 3V=

1/5 Ω

A

2

2

= 0VE



ÅÅ±≥∑

±∂ qJý —«b! —œ ZMÝdá!¬ t. v�U¹dł  bý ‡‡≥‡‡¥≥ dÐ«dÐ ¨b¼œÅv! ÊUA� ≤ÆXÝ« dá!¬ 

 X!ËUI! ‡‡ n�«   
  
R

2

Ëœ “« p¹ d¼ v+dB! Ê«uð ‡‡ »

ÆbOM. »U�Š «— X!ËUI!

±∑—«b! —œ ‡‡ qJý≥‡‡¥¥—œ ÊU¹dł  bý ¨

ÈU¼ÅX!ËUI! q. v+dB! Ê«uð Ë ÈdðUÐ d¼
  
R

3
Ë 

  
R

4
 Ë 

  
R

5
Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— 

±∏ —«b! —œ ‡‡qJý ≥‡‡¥µÊU¹dł 
  
I
1

øXÝ« dá!¬ bMÇ

±πqJý —œ ‡‡ ≥‡‡¥∂È˛d�«Ë vJ¹d²J�« —UÐ ¨

 Ê“Uš —œ Ábý ÁdOš– CÆbOM. t³ÝU×! «— 

 qJý≥‡‡¥≥

 qJý≥‡‡¥µ

 qJý≥‡‡¥¥

R2

I
2

1 Ω
V6

1 Ω

12V

I
A

I
1

R 1 = 3 Ω

ε
2 8V=

I1

I2

ε
1

9/5V=

R 5 = 3 Ω

R 3 = 3 Ω

R 4 = 6 Ω

R 2 = 1 Ω

R1 = 2 Ω

3 Ω

2 Ω

1 Ω

r = 0
2 Vε

2
6=

I
3

r = 0
3

r = 0
1

I
1

Vε
1

2=

I
21 Ω

2

Vε
3

4=

V

2 Ω

r = 1Ω
C = 2 µ F 3 Ω

3 Ω

ε = 12

 qJý≥‡‡¥∂



ÅÅ±≥∏

qB� s¹« —œ ÆbMMÅv� œU−¹« v�OÞUMG� Ê«bO� œuš ·«dÞ« ÈUC� —œ rz«œ ÈU¼ÅUÐdM¼¬ rO#«œÅv�

q�UŠ  ÈÅt&uKLOÝ p¹ ôUÐ qJý ÆbM bO&uð v�OÞUMG� Ê«bO� b#«uðÅv� eO# vJ¹d²J&« ÊU¹dł b¹œ rO¼«uš

YŽUÐ Ê«bO� s¹« Ë XÝ« Áœd œU−¹« v�OÞUMG� Ê«bO� œuš ·«dÞ« ÈUC� —œ t b¼œÅv� ÊUA# «— ÊU¹dł

ÆXÝ« Ábý v�OÞUMG� Ê«bO� ÈU¼Åjš ÈU²Ý«— —œ s¼¬ ÈU¼ÅÁœ«dÐ ÈdOÖÅXNł

٤٤٤٤٤



ÅÅÅ±≥π

bOýUÐ ÁœdÐ —U�ÅtÐ «— UL�ÅVD� p¹ U¹ ̈ bOýUÐ Áœd� È“UÐ v�OÞUMG" È“UÐ »U³Ý« p¹ UÐ ÊuM�Uð dÖ«

ö?¦" «— v¹UÐdM¼¬ U¹ ËÎÁœ«œ —«d?� ÁœU?H?²Ý« œ—u" ‰Uâ5¹ ÈÅt�bÐ ÈË— cžU� ÈÅtÖdÐ p¹ s²ý«œÅt~� È«dÐ 

ôUL²Š« ̈ bOýUÐÎ XOÐ«cł U" “« È—UO�Ð È«dÐ U¼UÐdM¼¬ Æb¹«ÅÁb"¬ XH~ý tÐ ◊uÐd" ÈU¼ÅÁb¹bÄ ÈÅÁb¼UA" “«

Æb�—«œ vBUš

”U�Š« U¹¬ ¨bO²�¹UÐ ÈœôuE U¹ vM¼¬ r�ł p¹ p¹œe� Ë b¹—«œ t~� œuš XÝœ —œ «— v¹UÐdM¼¬

U?Ðd?M?¼¬ p?¹ œu?š ÊU?²?Ýœ “« p?¹ d?¼ —œ Æœu?ýÅv?" Áb?O?A?� r?�?ł Ê¬ ·dÞÅtÐ ULý XÝœ t� bOM�ÅvL�

”U?�?Š« «— v?�?O?ÞU?MG" ÈËdO� œułË ¨bM²�O� ”ULð —œ r¼ UÐ UÐdM¼¬ Ëœ t� r¼ v²�Ë v²Š ¨b¹—«œÅÅt~�

Æœ—«œ œułË ËdO� s¹« r¼ “UÐ ̈ býUÐ UÐdM¼¬ Ëœ sOÐ eO� tAOý q¦" v�OÞUMG"ÅdOž ÈÅÁœU" p¹ dÖ« ÆbOM�Åv"

t� ¨XÝ« rOEŽ ÈUÐdM¼¬ p¹ œuš eO� sO"“ ÆbMM�Åv" œ—«Ë ËdO� d~¹œÅp¹ tÐ r¼ úš —œ v²Š UÐdM¼¬ Ëœ

ÆœuýÅv" Áb¹œ  ËUH²" ÈU¼ÅÁb¹bÄ —œ Ê¬ “« výU� ÈU¼dŁ«

È«ÅÁœdÄ  —u= tÐ v&ULý ÈÅÁdÅrO# —œ ©v³DA oHý® ÊU~&ULý —u# ̈ ÂU~M¼ Výv#«—u# 

t?Ð Ë d?²�uKO  bMÇ ŸUHð—« tÐ b#«uðÅv� ÁbOLš ÈÅÁœdÄ s¹« X�UL{ ¨œuýÅv� Áb¹œ ÊULÝ¬ —œ

ÆbýUÐ d²�uKO —«e¼ s¹bMÇ ‰uÞ



ÅÅ±¥∞

ÈU?¼d?Ł« “« Æb?�—«œ v?�?O?ÞU?MG" ÈU¼dŁ« eO� vJ¹d²JR« ÈU¼ÅÊU¹dł t� b¹œ rO¼«uš qBE s¹« —œ

vÖb�“ t� v¹U¼ÅÁU~²Ýœ Ë U¼ÅsOýU" “« È—UO�Ð —œ v�OÞUMG" œ«u" Ë ÊU¹dł q"UŠ ÈU¼ÅrOÝ v�OÞUMG"

ÆœuýÅv" ÁœUH²Ý« ¨bMM�Åv" dðÅÁœUÝ «— U" ÈÅt�«“Ë—

¥‡‡±UÐdM¼¬ ‡‡

 “« gOÐ ¨ÊU²ÝUÐ ÊUO�U�u¹≤µ∞∞Ë« “« VKž« t� fRUð Æb�œuÐ UMý¬ v¹UÐdM¼¬ ÈÅÁb¹bÄ UÐ gOÄ ‰UÝ 

 XO²M~" v�U� ÈÅÁœU" ̈ œuýÅv" œU¹ ÊU�u¹ rKŽ —bÄ Ê«uMŽÅtÐ
  
(Fe

3
O4)ÆXšUMýÅv" b¹UÐ—Åv" «— Ås¼¬ t� «— 

ÈU¼ÅvÖó¹Ë UÐ eO� ÊU²ÝUÐ ÈU¼ÅvMOÇ ÆbM"U�Åv" UÐdM¼¬ «— vÖó¹Ë s¹« È«—«œ ÈU¼ÅÁœU" ̈ bO�«œÅv" t� t�uÖÅÊUL¼

ÈU¼UL�ÅVD�  —uBÅtÐ «— U¼Å@MÝ s¹« “« v¹U¼ÅtJð Ë bM²ý«œ v¹UMý¬ UÐdM¼¬ ÈU¼Å@MÝ “« všdÐ v�OÞUMG"

Æb�œdÐÅv" —U�ÅtÐ Èœ—u�U¹—œ —œ ÁœUÝ

١ــ٤فعاليت 
Y×ÐÅtÐ ¨bO�«œÅv" U¼ÅÊ¬ ÈU¼œdÐ—U� Ë U¼UÐdM¼¬ ÈÅÁ—UÐ—œ t� «— tÇÅÊ¬ œuš ÁËdÖ —œ

ÆbO¼œ ‘—«eÖ ”ö� tÐ «— t−O²� Ë b¹—«c~Ð

È«ÅtGOð ̈ qJýÅvKF� ̈ È«ÅtKO"® nK²5" ÈU¼ÅqJý tÐ ̈ b�—«œ t� ÈœdÐ—U� Ÿu� tÐ tłuð UÐ «— U¼UÐdM¼¬

Æb�“UÝÅv" ©ì Ë

∫UÐdM¼¬ ÈU¼ÅVDAOBUš t� œ—«œ œułË tOŠU� Ëœ ‡‡ býUÐ t� vKJý d¼ÅtÐ ‡‡ UÐdM¼¬ —œ Òv¹UÐdM¼¬ X

ÈU¼UÐdM¼¬ ÈU¼ÅVD� ÆbM"U�Åv" UÐdM¼¬ ÈU¼ÅVD� «— U¼ÅtOŠU� s¹« ÆXÝ« d~¹œ ÈU¼ÅXL�� “« gOÐ U¼ÅÊ¬ —œ

 qJý —œ «— nK²5" ÈU¼ÅqJý tÐ¥‡‡±ÈU¼ÅVD� ÊUJ" pÇu� ÈU¼Å‚U−MÝ lL−ð ÆbOM�Åv" Áb¼UA" 

Æb¼œÅv" ÊUA� «— UÐdM¼¬

 qJý¥‡‡±

È«ÅtGOð ÈUÐdM¼¬

U¼ÅVDA

qJý vKF# ÈUÐdM¼¬ È«ÅtIKŠ ÈUÐdM¼¬

U¼ÅVDA  

ÈË— U??¼ÅV??D?A 

XLð tłË Ëœ

È«ÅtKO� ÈUÐdM¼¬

‚U−MÝ 

U¼ÅVDA



ÅÅÅ±¥±

٢ــ٤فعاليت 
—œ t� «— v¹U¼UÐdM¼¬ “« p¹Åd¼ ÈU¼ÅVD� ¨‚U−MÝ bMÇ U¹ s¼¬ ÈU¼ÅÁœ«dÐ pL� tÐ

ÆbOM� sOOFð ¨b¹—«œ —UO²š«

p¹ t� È«Åt�uÖÅtÐ ̈ b²�¹«Åv" vMOF" XNł —œ Á—«uL¼ v�OÞUMG" ÈÅtÐdIŽ t� b¹«ÅÁb¹œ s¹« “« gOÄ

 q?Jý oÐUD" Ê¬ sOF" VD�¥‡‡≤U³¹dIð ÎÆœd?OÖÅv" —«d� »uMł ·dÞÅtÐ Ê¬ d~¹œ VD� Ë ‰ULý ·dÞÅtÐ 

 VD� ©XÝ« «dÖÅ‰ULý d~¹œ  —U³Ž tÐ U¹® œ—«œ q¹ULð ‰ULý ÈuÝÅtÐ t� «— v³D�N«— «dÖÅ»uMł VD� Ë 

 VD�S qJý® bM"U�Åv" ¥‡‡≤ÂU?ML¼dOž ÈU¼ÅVD� Ë bM�«—Åv" «— d~¹œÅp¹ U¼UÐdM¼¬ ÂUML¼ ÈU¼ÅVD� Æ©

ÆbM¹UÐ—Åv" «— d~¹œÅp¹

 qJý¥‡‡≤ö� t v¹U¼UL#ÅVDA ‡‡Å ÒÊ«œ—uM¼u Ë U¹—œ —œ ÊUŠ

—œ ̈ b#dÐÅv� —UÅtÐ XdŠ XNł sOOFð È«dÐ kOKž t� ÂU~M¼ tÐ

È«Åt?¹U?Ä ÈË— d?Ð t? X?Ý« „“U# È«ÅtKO� ÈUÐdM¼¬ p¹ lA«Ë

XNł Ë ¨bšdâÐ Ê¬ ÈË— dÐ t#«œ«“¬ b#«uðÅv� Ë XÝ« —«uÝ

v?�?O?ÞU?MG� ÈÅtÐdIŽ «— UL#ÅVDA Æb¼œ ÊUA# «— ‰ULý v³¹dIð

ÆbM�U#Åv� r¼

٣ــ٤فعاليت 
ÂU−�« Ë bOM� vŠ«dÞ b¼œ ÊUA� d~¹œÅp¹ dÐ «— UÐdM¼¬ ÈU¼ÅVD� dŁ« t� vA¹U"“¬

ÆbO¼œ

 qJý oÐUD" «— qJýÅvKF� ÈUÐdM¼¬ Ëœ dÖ«¥‡‡≥U¼ÅÊ¬ bOM� vFÝ Ë b¹—«œÅt~� œuš XÝœ Ëœ —œ 

ÈËd?O� bO�«uðÅv" vÐušÅtÐ ¨b�uý p¹œe� d~¹œÅp¹ tÐ ÂUML¼ ÈU¼ÅVD� t� bOM� p¹œe� r¼ tÐ È—uÞ «—

ÆbOM� ”U�Š« «— ÂUML¼ ÈU¼ÅVD� sOÐ g�«—

sO�“ ‰ULý VDA   

 qJý¥ ‡‡≥

S

N



ÅÅ±¥≤

O=Uš ÈUI&«Ò∫v�OÞUMG� Xd?ÐÅÁËöŽ ÆbM¹UÐ—Åv" «— s¼¬ fMł “« v¹U¼ÅtFD� U¼UÐdM¼¬ t� r¹b¹œ 

U?Ðd?M?¼¬ »c?ł e?O?� b?�«ÅÁb?ý q?O?J?A?ð e?K?E t?Ý s¹« “« t� v¹U¼˛UOR¬ Ë XRU³� ¨qJO� dOE� v¹U¼ÅÁœU" ¨s¼¬

 g?¹U?"“¬ Êœ«œÅÅÂU?−�« UÐ Æb�uýÅv"¥‡?‡±œu?š ¨U?Ðd?M?¼¬ j?Ýu?ð Áb?ý ÁœuÐ— vM¼¬ ÈÅtFD� t� bOÐU¹Åv"ÅÅ—œ 

ÆXÝ« Áœd� «bOÄ v¹UÐdM¼¬ XOBUš

١ــ٤مايش آز
∫g¹U�“¬ ÈU¼ÅtKOÝËÈÅÁœ«dÐ È—«bI" ̈ vM¼¬ aO" Èœ«bFð ̈ È«ÅtKO" ÈUÐdM¼¬ p¹ 

Æ©pÇu� ‚U−MÝ U¹® s¼¬

±Æœ—«b� v¹UÐdM¼¬ XOBUš U¼ÅaO" t� bOM� oOI×ð s¼¬ ÈU¼ÅÁœ«dÐ pL� tÐ ‡‡

≤ qJý oÐUD" «— UÐdM¼¬ ‡‡¥ ‡‡¥d~¹œ —UÐ ÆbOM� p¹œe� aO" ÈUN²�« p¹ tÐ nR« 

OBUšÒÆbOM� oOI×ð s¼¬ ÈU¼ÅÁœ«dÐ pL� tÐ «— aO" v¹UÐdM¼¬ X

≥ q?J?ý bM�U" ‡‡¥ ‡‡¥v?�?O?ÞU?M?G" g¹UÐ— “« ÁœUH²Ý« UÐ «— Èd~¹œ ÈU¼ÅaO" » 

O?BU?š œu?³� U¹ œułË —UÐ d¼ Ë bO¼œ —«d� d~¹œÅp¹ dÝ XAÄ Ábý œU−¹«
Ò

—œ v?¹UÐdM¼¬ X

ÆbOM� vÝ—dÐ «— aO" s¹dš¬

¥«— U¼ÅaO" v¹UÐdM¼¬ XOBUš d~¹œ —UÐ Ë bOM� —Ëœ U¼ÅaO" “« «— È«ÅtKO" ÈUÐdM¼¬ ‡‡

ÆbOM� vÝ—dÐ

 g¹U"“¬ ÈÅt−O²�¥‡‡±∫rOM� tOłuð d¹“ Õdý tÐ rO�«uðÅv" «— 

d?Ö« Æœu?ýÅv?" U?I?R« v?�OÞUMG" XOBUš aO" —œ ¨œdOÖÅv" —«d� aO" vJ¹œe� —œ UÐdM¼¬ t� v²�Ë

 VD�N q?J?ý o?ÐUD" ¨r¹—ËUOÐ aO" dÝ p¹ tÐ p¹œe� «— UÐdM¼¬ ¥‡‡µU?I?R« È—uÞ v¹UÐdM¼¬ XOBUš  

 VD� ¨dÝ Ê¬ t� œuýÅv"S VD� dð—Ëœ dÝ Ë NÅ® ÂUML¼dOž VD� Ëœ sOÐ g¹UÐ— Æœuý NË UÐdM¼¬ —œ 

SÆœuýÅv" UÐdM¼¬ XLÝ tÐ aO" Êbý ÁœuÐ— V³Ý ©aO" —œ 

S N

 qJý   ¥ ‡‡¥

n&« 

»

S N



ÅÅÅ±¥≥
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 g?¹U?"“¬ t?ÐU?A" v¹U¼Åg¹U"“¬ ÂU−�« UÐ ©v�—UL�«œ Ê«bJ¹eOE® b²Ý—Ë«¥‡‡¥o?O�œ ÈdOÖÅÁ“«b�« Ë 

∫t� œ«œ ÊUA� ¨œuýÅv" œ—«Ë v�OÞUMG" Ê«bO" —œ ÊU¹dł q"UŠ rOÝ dÐ t� v¹ËdO�

ÈU²Ý«— dÐ ̈ œuýÅv� œ—«Ë vJ¹d²J&« ÊU¹dł q�UŠ rOÝ dÐ v�OÞUMG� Ê«bO� —œ t v¹ËdO#

ÆXÝ« œuLŽ v�OÞUMG� Ê«bO� dÐ eO# Ë ÊU¹dł

ÂU?� t?Ð È«ÅÁb?ŽU?� “« Ê«u?ðÅv?" «— v?�?O?ÞU?MG" Ê«bO" —œ ÊU¹dł q"UŠ rOÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO� XNł

∫œd� vMOÐÅgOÄ  —uB s¹« tÐ XÝ«— XÝœ ÈÅÁbŽU�

 qJý oÐUD" «— XA~�« —UNÇ Ë b¹—«œ t~� “UÐ «— œuš XÝ«— XÝœ dÖ«¥‡‡±∞ÊU¹dł XNł —œ 

¨ —uBÅÅs¹«ÅÅ—œ ‡‡ œdOÖ —«d� v�OÞUMG" Ê«bO" XNł —œ ̈ bOM� rš «— œuš ÊU²A~�« dÖ« t� È—uÞÅtÐ b¹dO~Ð
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F
→

v?~?²?�?Ð d?¹“ ÈU?¼Åq?"U?Ž tÐ ¨œuýÅv" œ—«Ë vJ¹d²JR« ÊU¹dł q"UŠ rOÝ dÐ v�OÞUMG" Ê«bO" —œ t� 

∫œ—«œ

±œ—cÖÅv� rOÝ “« t� v½U¹dł ‡‡ (I)ÈuÝ “« rOÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO� ̈ býUÐ dðÅgOÐ ÊU¹dł tÇd¼ ª

ÆœuÐ b¼«uš dðÅgOÐ v�OÞUMG" Ê«bO"

F ∝ I

≤œd?O?Ö v?� —«d?� v?�?O?ÞU?M?G?� Ê«b?O?� —œ t� rOÝ “« v²L�� ‰uÞ ‡‡ (I)‰u?Þ t?Çd¼ ª 

ÆœuÐ b¼«uš dðÅ¯—eÐ Ê¬ dÐ œ—«Ë ÈËdO� ¨œdOÖ —«d� Ê«bO" —œ rOÝ “« ÈdðÅgOÐ

F ∝ l

N S

B

I

I

+_

F

 qJý¥‡‡±∞ ÈËd?O?# XNł sOOFð È«dÐ XÝ«— XÝœ ÈÅÁbŽUA ‡‡F
→

 v?J¹d²J&« ÊU¹dł q�UŠ rOÝ dÐ œ—«Ë I

 v�OÞUMG� Ê«bO�—œB
→

F

B
I



ÅÅÅ±¥π

≥v?�?OÞUMG� Ê«bO� ‡‡ ( B
→

)v?�?O?ÞU?M?G" ÈU¼ÅÊ«bO" —œ ÊU¹dł q"UŠ rOÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO� ª

œ—«Ë ÊU¹dł q"UŠ rOÝ dÐ dðÅÈu� ÈUÐdM¼¬ p¹ v�OÞUMG" Ê«bO" —œ t� v¹ËdO� ÆX�O� ÊU�J¹ nK²5"

ÆrOM� n¹dFð «— v�OÞUMG" Ê«bO" vÖ—eÐ rO�«uðÅv" ¨XOF�«Ë s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ ÆXÝ« dðÅ¯—eÐ ¨œuýÅv"

 UÐ «— v�OÞUMG" Ê«bO" ÈÅÁ“«b�«B∫bM¼œÅv" g¹UL� 

F ∝ B

¥œ“U?ÝÅv?� v?�?O?ÞU?MG� Ê«bO� UÐ ÊU¹dł t� È«Åt¹Ë«“ ”uMOÝ ‡‡sin α( )ªr?O?Ý dÐ œ—«Ë ÈËdO� 

ÆXÝ« VÝUM²" ÊU¹dł ÈU²Ý«— Ë Ê«bO" ÈU²Ý«— sOÐ ÈÅt¹Ë«“ ”uMOÝ UÐ v�OÞUMG" Ê«bO" p¹ —œ ÊU¹dł q"UŠ

F ∝ sin α

 VÝUMð V¹d{ “« ÁœUH²Ý« UÐ Ê«uðÅv" «— ôUÐ ÈU¼ÅVÝUMðkÆœd� tBöš d¹“  —uBÅtÐ ¨

®¥‡‡±©F = kBlIsin α

 VÝUMð V¹d{ Ê«uðÅv" ̈ v�OÞUMG" Ê«bO" È«dÐ VÝUM" ÈUJ¹ »U5²�« UÐkr¹—«œ t−O²� —œ ÆXEdÖ p¹ dÐ«dÐ «— 

®¥‡‡≤©F = BlIsin α

 ÊU¹dłdÖ«I Ê«bO" Ë B∫r¹—«œ ¨bMýUÐ œuLŽ r¼ dÐ 

  sin α = 1

∫XÝ« d¹“ —«d�ÅtÐ Ê¬ dÐ œuLŽ v�OÞUMG" Ê«bO" —œ ÊU¹dł q"UŠ rOÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO� ¨t−O²� —œ

®¥‡‡≥©F = BlI

 v�OÞUMG" Ê«bO" t� XÝ« v¹ËdO� s¹dðÅgOÐ s¹«B ‰uÞ dÐ b�«uðÅv" l ÊU¹dł q"UŠ rOÝ “« IÆbM� œ—«Ë 

 v�OÞUMG" Ê«bO" ÈÅÁ“«b�« rO�«uðÅv" ¨s¹«dÐUMÐBÅÅ  ÆrOM� n¹dFð d¹“ ÈÅtDÐ«— UÐ «— 

tMOAOÐ

®¥‡‡¥©B =
F         

Il

vMF¹q�UŠ rOÝ ‰uÞ “« d²� p¹ dÐ t� v¹ËdO� UÐ XÝ« dÐ«dÐ ̈ tDI� d¼ —œ v�OÞUMG� Ê«bO� vÖ—eÐ 

ÆœuýÅv� œ—«Ë býUÐ t²)dÖ —«d* Ê«bO� dÐ œuLŽ ÈU²Ý«— —œ t� dá�¬ p¹  bý tÐ v�U¹dł

∫ö�ð ¨v�OÞUMG� Ê«bO� ÈUJ¹ ÈÅtDÐ«— ¥‡‡¥—U�ÅtÐ v�OÞUMG" Ê«bO" ÈUJ¹ n¹dFð È«dÐ «— 

 —œ v�OÞUMG" Ê«bO" ÈUJ¹ Ær¹dÐÅv"SI œUL� UÐ Ë œ—«œ ÂU� ö�ð TÆœuýÅv" Áœ«œ ÊUA� 

 ̈ n¹dFð tÐ UMÐt vLOÝ “« d²� p¹ dÐ Ê¬ —œ t XÝ« v�OÞUMG� Ê«bO� vÖ—eÐ ö�ð p¹

œ—«œ —«d?A Ê«b?O?� d?Ð œu?L?Ž ÈU?²?Ý«— —œ Ë X?Ý« d?á?�¬ p¹  bý tÐ vJ¹d²J&« ÊU¹dł q�UŠ

 Æœuý œ—«Ë ÊuðuO# p¹ vÖ—eÐ tÐ v¹ËdO#∫rO�¹uMÐ rO�«uðÅv" ¨t−O²� —œ

ÅÅÊuðuO�                                                                             ±       

 Ω±ö�ð 

 d²"®± ©× ® dá"¬±©



ÅÅ±µ∞

 t� bMM�Åv" ÁœUH²Ý« Èd²JÇu� ÈUJ¹ “« vKLŽ ÈU¼œdÐ—U� —œ ÆXÝ« vÖ—eÐ ÈUJ¹ ö�ð”ƒUÖ

 œUL� UÐ Ë œ—«œ ÂU�GÆœuýÅv" Áœ«œ g¹UL� 

 
  
1T = 10

4 G

١ــ٤مثال 
 vÖ—e‡Ð tÐ v�OÞUMG" Ê«b‡O" —œ ÊU‡¹dł q‡"UŠ rOÝ p¹

  
0/04mTv¹U²Ý«— —œ 

 ÈÅt¹Ë«“ Ê«bO" XNł U‡Ð t�    30
o

r?OÝ “« t� v�U‡¹dł  bý dÖ« Æœ—«œ —«d‡� ¨œ“UÝÅv" 

 œ—cÖÅv"µÆbOM� t³ÝU×" «— rOÝ s¹« “« d²" p¹ dÐ œ—«Ë v�OÞUMG" ÈËd‡O� ̈ býUÐ d‡á"¬ 

∫qŠ∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ v�OÞUMG" ÈËdO� vÖ—eÐ 

F = IlBsin α

F = 5 × 1 × 4 × 10
− 5 sin 30

o

  
F = 10 × 10

− 5
N = 0/1mN

١ــ٤تمرين 
t?� v?I?E« X?š«u?M?J¹ v�OÞUMG" Ê«bO" p¹ —œ v�U¹dł q"UŠ rOI²�" vIE« rOÝ

«— rOÝ dÐ œ—«Ë v�OÞUMG" ÈËdO� XNł Æœ—«œ —«d� ¨XÝ« »uMł tÐ ‰ULý “« Ê¬ XNł

»uMł tÐ ‰ULý “« Ê¬ ÊU¹dł Ë »uMł ‡‡ ‰ULý ÈU²Ý«— —œ rOÝ dÖ« ©nR«® ªbOM� sOOFð

ÆbýUÐ ‚dý tÐ »dž “« Ê¬ ÊU¹dł Ë »dž ‡‡ ‚dý ÈU²Ý«— —œ rOÝ dÖ« ©»® ÆbýUÐ

٥ــ ٤فعاليت 
ÊU¹dł q"UŠ rOÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO� Ê«u²Ð Ê¬ pL� tÐ t� bOM� vŠ«dÞ «— vA¹U"“¬

Æœd� ÈdOÖÅÁ“«b�« «— vJ¹d²JR«



ÅÅÅ±µ±

اورىّفن
∫d²�u#«u&UÖ —U “dÞvJ¹d²JR« ÈU¼ÅÊU¹dł Ê¬ UÐ t� XÝ« È«ÅtKOÝË d²"u�«uRUÖ 

vJ¹d²JR« ÈU¼ÅXOL� ÈdOÖÅÁ“«b�« ÈU¼ÅtKOÝË Á“Ëd"« Æb�dOÖÅv" Á“«b�« «— pÇu� —UO�Ð

ôuLF" ©ì Ë X"ËUI" ̈ qO��U²Ä ·ö²š« ̈ ÊU¹dł  bý vMF¹®Î©vRU²O−¹œ® vL�— U¹ È«ÅtÐdIŽ 

ÆœuýÅvL� ◊uÐd" »U²� s¹« —œ œułu" VRUD" tÐ vL�— ÈU¼ÅtKOÝË —U�Ë“UÝ ̀ ¹dAð ÆbM²�¼

«— È«Åt?Ðd?I?Ž d?²?"u?�«u?RU?Ö —U�Ë“UÝ rO�«uðÅv" ¨r¹«Åt²EdÖ«dE t� v³RUD" “« ÁœUH²Ý« UÐ vRË

qJý tÐ ÊU¹dł q"UŠ rOÝ p¹ dÖ« rOMO³Ð «b²Ð« ¨—U� s¹« È«dÐ ÆrO¼œ —«d� vÝ—dÐ œ—u"

 qJý oÐUD" »U� p¹¥‡‡±±v¹U¼ËdO� tÇ ̈ œdOÖ —«d� Xš«uMJ¹ v�OÞUMG" Ê«bO" p¹ —œ 

ÆbM"U�Åv" tâOÄÅÅp¹ «— vLOÝ sOMÇ ÆœuýÅv" œ—«Ë Ê¬ dÐ

œ—«Ë Ëd?O?� Ê¬ Ÿö?{« d?Ð Ê«b?O?" ·d?Þ “« ¨œ—c?ÖÅv?" t?âOÄ “« ÊU¹dł t� v"U~M¼

 qJý oÐUD" tâOÄ t−O²� —œ Ë œuýÅv"¥‡‡±±ÆbšdÇÅv" ‘—u×" ‰uŠ 

»U� s¹« ̈ XÝ« Ábý ÁbOâOÄ rOÝ Ê¬ —Ëœ tÐ t� XÝ« »U� p¹ È«—«œ d²"u�«uRUÖ d¼

¨œ—cÖÅv" tâOÄ s¹« “« ÊU¹dł v²�Ë ÆXÝ« t²EdÖ —«d� Èu� Ë rz«œ v�OÞUMG" Ê«bO" p¹ —œ

 qJý® b�UšdÇÅv" «— Ê¬ Ë œuýÅv" œ—«Ë ËdO� »U� tÐ v�OÞUMG" Ê«bO" ÈuÝ “«¥‡‡±≤«— 

dðÅgOÐ ÊU¹dł  bý ÈÅÁ“«b�« —b�Åd¼ ÆbM�Åv" ·d×M" «— »U� tÐ qB²" ÈÅtÐdIŽ Ë ©bOMO³Ð

Æbý b¼«uš dðÅgOÐ tÐdIŽ ·«d×�« Ë tâOÄ gšdÇ Ê«eO" ¨býUÐ

·«d?×?�« Ë t?â?O?Ä g?šd?Ç X?N?ł ¨b?M?� ‘—U?ý ÊË—«Ë X?N?ł —œ v?�U?¹d?ł dÖ«

tÐdIŽ Ë tâOÄ ̈ œ—«œ —«d� tâOÄ XAÄ —œ t� vH¹dþ dME ̈ ÊU¹dł lD� UÐ Æbý b¼«uš ÊË—«Ë

bšdÇÅv" Ê¬ qÐUI" —œ tÐdIŽ t� d²"u�«uRUÖ ÈÅt×HB Æb�«œdÖÅv"dÐ œuš ÈÅtORË« XRUŠ tÐ «—

 b?ý v?Ö—e?Ð ¨t?¹Ë«“ d?¼ q?ÐU?I?" —œ t?� V?O?ðd?ð s¹« tÐ ¨bMM�Åv" Ã—b" dá"¬ V�Š dÐ «—

tâOÄ —u×�   

 qJý¥ ‡‡±±v�OÞUMG� Ê«bO� —œ ÊU¹dł q�UŠ ÈÅtâOÄ ‡Å‡

N S

I

F

F



ÅÅ±µ≤

ÆbMM�Åv" X³Ł ¨bM�Åv" ·d×M" t¹Ë«“ Ê¬ ÈÅÁ“«b�« tÐ «— tÐdIŽ t� v�U¹dł

اورىّفن
∫v?J?¹d?²?J&« —u‡ðu‡�È˛d?�« t?� b?M?²?�?¼ v?¹U?¼—«e?‡?Ð« vJ¹d²JR« ÈU¼—u‡ðu" 

ÈU?‡?¼—U?� ÂU?−?�« —œ U?¼—u?‡?ðu?" s?¹« Æb?MM�Åv" q¹b‡³ð vJO�UJ" È˛d‡�« tÐ «— vJ¹d²JR«

d?O?E� U¼ÅÁU~²Ýœ “« È—UO�Ð —U� ”UÝ« Ë ¨b�dOÖÅv" —«d� ÁœUH²Ý« œ—u" t�«“Ë— nK²5"

q?O?J?A?ð «— ì Ë t?J?M?Ä ¨v?¹u?ýÅ”U?³R sOýU" ¨v�dÐ »UOÝ¬ ¨v�dÐ ÈÅt²" ¨v�dÐÅÈË—Uł

ÆbM¼œÅv"

—œ t?� d?E?�Ås?¹« “« ¨X?Ý« d?²?"u�«uRUÖ ÊUL²šUÝ bM�U" vJ¹d²JR« —uðu" ÊUL²šUÝ

¨v�OÞUMG" Ê«bO" —œ l�«Ë ©—uðË— ÂU� tÐ® »U� p¹ “« ÊU¹dł —u³Ž eO� vJ¹d²JR« —uðu"

t?âOÄ X�dŠ s¹« “« ôUÐ ÈU¼ÅÁU~²Ýœ —œ  UFD� gšdÇ ÆœuýÅv" tâOÄ gšdÇ YŽUÐ

ÆœuýÅv" výU�

N
S

 qJý¥‡‡±≤

rz«œ ÈUÐdM¼¬

”UOI� 

Âd# s¼¬ ÈÅt²�¼ 
Xš«uMJ¹  vŽUFý v�OÞUMG� Ê«bO�    

—u×� 

tâOÄ 

dM�



ÅÅÅ±µ≥

¥‡‡¥v�OÞUMG� Ê«bO� —œ „d×²� —«œ—UÐ ÈÅÁ—– dÐ œ—«Ë ÈËdO# ‡‡

œ—«Ë v?J?¹d?²?J?R« ÊU?¹dł q"UŠ rOÝ dÐ v¹ËdO� ¨v�OÞUMG" Ê«bO" —œ t� r¹b¹œ t²ýcÖ g5Ð —œ

 qBE —œ ÆœuýÅv" dHB eO� rOÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO� ¨œuý dHB ÊU¹dł ÁUÖd¼ ÆœuýÅv"≥ÊU¹dł t� r¹b¹œ 

tÐ jÝu²" —uÞÅtÐ U�UÝ— p¹ —œ ÊU¹dł Êbý dHB Ë XÝ« vJ¹d²JR« ÈU¼—UÐ ‘—Uý l�«ËÅ—œ vJ¹d²JR«

ÊU¹dł q"UŠ rOÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO� t� r¹dOÖÅv" t−O²� fÄ ÆXÝ« vJ¹d²JR« ÈU¼—UÐ ‘—Uý n�uð ÈUMF"

Æb�«ÅX�dŠ ‰UŠÅ—œ rOÝ —œ t� œuýÅv" œ—«Ë v¹U¼—UÐ dÐ l�«ËÅ—œ ¨v�OÞUMG"ÅÅÅÅÅÊ«bO" —œ

 —«œ—UÐ ÈÅÁ—– dÖ« t� b¼œÅv" ÊUA� g¹U"“¬q XŽdÝ UÐ v
→

 v�OÞUMG" Ê«bO" —œ B
→

bM� X�dŠ 

qJý oÐUD" t� bý b¼«uš œ—«Ë v¹ËdO� Ê¬ dÐ ©býU³� Ê«bO" UÐ È“«u" Ê¬ X�dŠ XNł t�ÅÊ¬ ◊dýÅtÐ®

¥‡‡±≥ ÈU?²Ý«— dÐ v
→

 v?�OÞUMG" Ê«bO" Ë B
→

 «— Ëd?O?� s¹« ÆXÝ« œuLŽ v?�?OÞUMG�Ëd²J&« ÈËdO#

ÆbM"U�Åv"

 vJ¹d²JR« —UÐ dÐ v�OÞUMG" Ê«bO" —œ t� v¹ËdO� vÖ—eÐ t� b¼œÅv" ÊUA� g¹U"“¬qXŽdÝ UÐ t� 

v
→

Æœ—«œ v~²�Ð d¹“ ÈU¼Åq"UŽ tÐ ¨œuýÅv" œ—«Ë XÝ« X�dŠ —œ 

± v?J?¹d²J&« —UÐ ‡‡(q)ª v?J?¹d?²JR« —UÐ tÇd¼ qÈu?Ý “« Ê¬ d?Ð œ—«Ë ÈËdO� ¨býUÐ dðÅ¯—eÐ 

ÆœuÐ b¼«uš dðÅ¯—eÐ v�OÞUMG" Ê«bO"

F ∝ q

≤ vJ¹d²J&« —UÐ XdŠ XŽdÝ ‡‡®v
→

©ªv�OÞUMG" Ê«bO" —œ vJ¹d²JR« —UÐ X�dŠ XŽdÝ tÇd¼ 

ÆœuÐ b¼«uš dðÅ¯—eÐ ¨œuýÅv" œ—«Ë Ê¬ dÐ v�OÞUMG" Ê«bO" ÈuÝ “« t� v¹ËdO� ¨býUÐ dðÅgOÐ

F ∝ v

≥ v?�?O?ÞUMG� Ê«bO� ‡‡®B
→

© ªœ—«Ë —U?Ð d?Ð t?� v?¹Ëd?O� ¨býUÐ dðÅÈu� v�OÞUMG" Ê«bO" tÇd¼

→
B

→

→
F

θ
S N+q

V

 qJý¥‡‡±≥ X³¦� —UÐ UÐ ÈÅÁ—– ‡‡q v�OÞUMG� Ê«bO� —œ t B
→

  XŽdÝ UÐv
→

ÆbMÅv� XdŠ 



ÅÅ±µ¥

ÆœuÐ b¼«uš dðÅgOÐ ¨œuýÅv"

F ∝ B

¥ ÈÅt?¹Ë«“ ”u?M?OÝ ‡‡θ v?J?¹d?²?J?&« —U?Ð X?dŠ XNł t ® —«œd?Ð v?M?F¹v
→

©Ê«b?O?� UÐ 

ªœ“UÝÅv� v�OÞUMG�t¹Ë«“ s¹« ”uMOÝ UÐ v�OÞUMG" Ê«bO" —œ „d×²" vJ¹d²JR« —UÐ dÐ œ—«Ë ÈËdO� 

 qJý® XÝ« VÝUM²"¥‡‡±≥Æ©

F ∝ sin θ

Æœd� tBöš d¹“ ÈÅtDÐ«— —œ Ê«uðÅv" «— ôUÐ ÈU¼ÅVÝUMð

®¥ ‡‡µ©F = kq vBsin θ

 Ê¬ —œ t�k dÖ« ÆXÝ« VÝUMð V¹d{ F Ë ÊuðuO� V�ŠdÐ q Ë sRu� V�ŠdÐ v V?�ŠdÐ m s Ë B

∫r¹—«œ ¨t−O²� —œ Æbý b¼«uš p¹ VÝUMð V¹d{ ¨býUÐ ö�ð V�ŠdÐ

®¥‡‡∂©F = qvBsin θ

∫„d×²� —UÐ dÐ œ—«Ë ÈËdO# XNłÊ«bO" —œ t� X³¦" vJ¹d²JR«Å—UÐ dÐ œ—«Ë v�OÞUMG" ÈËdO� ÈuÝ 

 v�OÞUMG"B
→

 XŽdÝ UÐ v
→

ÆœuýÅv" sOOFð d¹“ VOðdð tÐ XÝ«— XÝœ ÈÅÁbŽU� jÝuð eO� bM�Åv" X�dŠ 

 ÈU?²?Ý«— —œ U?" ÈÅÁb?ý “U?Ð ÊU?²A~�« t� r¹—«œ t~� È—uÞ «— œuš XÝ«— XÝœ dÖ«v
→

 ®v?MF¹

 t� ÈdðÅpÇu� ÈÅt¹Ë«“ ÈË— «— U¼ÅÊ¬ v²�Ë t� È«Åt�uÖÅtÐ ‡‡ býUÐ ©vJ¹d²JR«—UÐ X�dŠ XNł—œv
→

UÐ 

B
→

 qJý oÐUD" œ“UÝÅv" ¥‡‡±¥ XNł —œ rOM� rš nR« BXNł —œ U" X�ý XA~�« ‡‡ œdOÖ —«d� 

 qJý bM�U" vHM" —UÐ dÐ œ—«Ë ÈËdO� ÆœuÐ b¼«uš —UÐ dÐ œ—«Ë ÈËdO�¥ ‡‡±¥ÈËdO� XNł ·öš —œ » 

ÆœuÐ b¼«uš X³¦" —UÐ dÐ œ—«Ë

 qJý¥ ‡‡±¥¨v�OÞUMG� Ê«bO� —œ „d×²� —UÐ dÐ œ—«Ë ÈËdO# XNł sOOFð È«dÐ XÝ«— XÝœ ÈÅÁbŽUA ©n&«® ‡‡

v�OÞUMG� Ê«bO� —œ ¨vHM� Ë X³¦� „d×²� vJ¹d²J&« —UÐ dÐ œ—«Ë ÈËdO# XNł ©»®

©n&«®©»®

+q

→
B

→
V

→
F _q

→
B

→
V

→
F



ÅÅÅ±µµ

٢ــ٤سش پر
 UÐ È“«u" vJ¹d²JR«Å —UÐ dÖ«B

→
—b�ÅtÇ Ê¬ dÐ œ—«Ë v�OÞUMG" ÈËdO� ¨bM� X�dŠ 

øXÝ«

٢ــ٤مثال 
 —UÐ UÐ È«ÅÁ—– ¥ X?ŽdÝ UÐ Ë sRu�ËdJO" 

  
2 × 10

3 m sÊ«bO" UÐ t� v¹U²Ý«— —œ 

 X?š«uMJ¹ v�OÞUMG"
  
100G ÈÅt¹Ë«“     30

o
ÈËd?O� vÖ—eÐ ÆXÝ« X�dŠ —œ ¨œ“UÝÅv" 

ÆbOM� t³ÝU×" «— Á—– s¹« dÐ œ—«Ë

∫qŠX?ÝœÅt?Ð d?¹“ ÈÅt?D?Ð«— “« v?�?O?ÞU?MG" Ê«bO" —œ „d×²"Å—UÐ dÐ œ—«Ë ÈËdO� 

Æb¹¬Åv"

F = qvBsin θ

    = 4 × 10
− 6 × 2 × 10

3 × 10
− 2 sin 30

o

  = 4 × 10
− 5 N

¥ ‡‡µvJ¹d²J&« ÊU¹dł “« výU# v�OÞUMG� —UŁ¬ ‡‡ÅÅÅ

¨œu?š ÊU?¹u?−?A?�«œ “« v?F?L?ł È«dÐ t²O�¹d²JR« ÈU¼Åg¹U"“¬ všdÐ Êœ«œ ÂU−�« sL{ b²Ý—Ë«

UÐ Ë« ÆœuýÅv" ·d×M" vJ¹d²JR« ÊU¹dł q"UŠ rOÝ —UM� —œ œułu" v�OÞUMG" ÈÅtÐdIŽ t� œd� Áb¼UA"

p¹ Ê¬ ·«dÞ« —œ ¨rOÝ p¹ “« vJ¹d²JR« ÊU¹dł —u³Ž t� œd� nA� dðÅgOÐ ÈU¼Åg¹U"“¬ Êœ«œ ÂU−�«

t²O�¹d²JR« sOÐ ÈÅtDÐ«— „—œ Á«— —œ ÂUÖ sO²�5� b²Ý—Ë« nA� s¹« Æœ—Ë¬Åv" œułËÅtÐ v�OÞUMG" Ê«bO"

v�OÞUMG" Ê«bO" vÝ—dÐ tÐ ̈ g5Ð s¹« —œ ÆbO"U−�« fOÞUMG"Ëd²JR« Y×³" ‘d²�Ö tÐ t� œuÐ fOÞUMG" Ë

Ær¹“«œdÄÅv" U¼ÅrOÝ —œ vJ¹d²JR« ÊU¹dł “« qBUŠ

ستد)مايش اور (آز٥ــ ٤مايش آز
∫g?¹U�“¬ ÈU¼ÅtKOÝËU?²³�� v�" rOÝ ¨t¹cGð l³M" Î¨Z?M?Ýdá"¬ ¨U²Ýuz— ¨rO5{ 

ÆjÐ«— rOÝ Ë qBË Ë lD� bOK� ¨v�OÞUMG" ÈÅtÐdIŽ ¨v¹«uI" ÈÅt×HB



ÅÅ±µ∂

±q?J?ý o?ÐU?D?" È—«b" Ê¬ UÐ Ë bO¼œ —u³Ž v¹«uI" ÈÅt×HB “« «— v�" rOÝ ‡‡

¥‡‡±µÆbO¼œ VOðdð 

≤«— v?�?O?ÞU?M?G?" ÈÅt?Ðd?I?Ž ¨v?J?¹d?²?J?R« ÊU¹dł È—«d�dÐ Ë bOK� s²�Ð “« q³� ‡‡

ÆbOM� tłuð Ê¬ s²EdÖ—«d� ÈU²Ý«— tÐ Ë bO¼œ —«d� «uI" ÈË— ¨rOÝ  —ËU−"—œ

≥ÆbO¼œ —u³Ž —«b" “« «— v³ÝUM" ÊU¹dł ¨U²Ýuz— rOEMð Ë bOK� Êœd� qBË UÐ ‡‡

ÆbOM� tłuð v�OÞUMG" ÈÅtÐdIŽ ÈdOÖÅXLÝ tÐ ÁU~�¬

¥ÈdOÖÅXLÝ Ë bO¼œ —«d� «uI" ÈË— nK²5" ÈU¼ÅtDI� —œ «— v�OÞUMG" ÈÅtÐdIŽ ‡‡

ÆbOM� vÝ—dÐ «— Ê¬

µ g¹U"“¬ ‘Ë— tÐ «— v�OÞUMG" Ê«bO" jš bMÇ ‡‡ ¥‡‡≤ÆbOM� rÝ— 

∂ÆbO¼œ ‘—«eÖ ”ö� tÐ Ë bOM� Y×Ð œuš ÁËdÖ —œ «— g¹U"“¬ s¹« ÈÅt−O²� ‡‡Å

∑ÆbOM� —«dJð nRU5" XNł —œ v�U¹dł UÐ d~¹œ —UÐ «— g¹U"“¬ s¹« ‡‡

∏øœ—«œ g¹U"“¬ ÈÅt−O²� —œ ÈdOŁQð tÇ ÊU¹dł  bý g¹«eE« t� bOM� oOI×ð ‡‡ 

A
+_

S

 qJý¥‡‡±µ

v�� rOÝ

v¹«uI� ÈÅt×H= 

t¹cGð l³M�  



ÅÅÅ±µ∑

q?"U?Š r?O?Ý p?¹ “« q?BUŠ v�OÞUMG" Ê«bO" ÈU¼Åjš t� bOMOÐÅv" g¹U"“¬ s¹« Êœ«œ ÂU−�« UÐ

 qJý oÐUD" ¨ÊU¹dł¥‡‡±∂bM¼«uš ÊU¹dł q"UŠ rOÝ ·«dÞ« —œ Èe�d"År¼ ÈU¼ÅÁd¹«œ  —uBÅtÐ nR« 

sOOFð v�OÞUMG" ÈÅtÐdIŽ pL� tÐ Ê«uðÅv" «— ÊU¹dł q"UŠ rOÝ v�OÞUMG" Ê«bO" ÈU¼Åjš XNł ÆœuÐ

s?¹«d?ÐU?M?Ð ªœd� sOOFð «— XNł s¹« œuýÅv" eO� XÝ«— XÝœ ÈÅÁbŽU� “« ÁœUH²Ý« UÐ Ê¬ dÐ ÁËöŽ Æœd�

 qJý oÐUD" «— rOÝ d‡Ö« ¨ÁbŽU�¥‡‡±∂XA~�« t� È«Åt�u‡Ö t‡Ð ‡‡ b‡¹dO~Ð œu‡š XÝ«— XÝœ —œ » 

ÈU?¼Åj?š X?N?ł ULý XÝœ XA~�« —UNÇ ÊbýÅrš XNł ‡‡ býUÐ vJ¹d²JR« ÊU¹dł XNł —œ X�ý

Æb¼œÅv" ÊUA� rOÝ ·«dÞ« —œ «— v�OÞUMG" Ê«bO"

 v?�?OÞUMG" Ê«bO" vÖ—eÐ t� b¼œÅv" ÊUA� g¹U"“¬Br?OI²�" “«—œ „“U� rOÝ p¹ ·«dÞ« —œ 

  b?ý t?Ð È«ÅvJ¹d²JR« ÊU¹dł q"UŠI d?Ð«d?Ð r?OÝ “« Ê¬ ÈœuLŽ ÈÅtKBUE t� È«ÅtDI� —œ R U?Ð XÝ« I

 UÐ Ë rOI²�" X³��RvMF¹ ¨œ—«œ ÊË—«Ë X³�� 

B ∝ I

R

 —œ V?ÝUMð V¹d{SI dÐ«dÐ 

  

µ 0

2π Ê¬ —œ t?� XÝ« 
  
µ 0U?Ð X?Ý« dÐ«dÐ Ë œ—«œ ÂU� úš v�OÞUMG" v¹«Ë«dð 

  

µ 0 = 4π × 10
− 7 Tm

A
∫r¹—«œ ¨t−O²� —œ Æ

®¥‡‡∑©

  

B = µ 0I

2π R

NS

 qJý¥‡‡±∂

©n&«®
©»®



ÅÅ±µ∏

٣ــ٤مثال 
  bý tÐ È«ÅvJ¹d²JR« ÊU¹dł “« qBUŠ v�OÞUMG" Ê«bO" vÖ—eÐ≤t� «— dá"¬ 

 ©nR« ÈÅtKBUE tÐ È«ÅtDI� —œ ¨œ—cÖÅv" rOI²�" Ë “«—œ ¨„“U‡� v‡LOÝ “«≤¨d²" 

 ©» ≤ÆbOM� »U�Š rOÝ “« d²"ÅvKO" 

∫qŠr¹—«œ 

  

B = µ 0I

2π R

©nR«

  

B = 4π × 10
− 7 × 2

2π × 2
= 2 × 10

− 7 T

©»

  

B = 4π × 10
− 7 × 2

2π × 2 × 10
− 3

= 2 × 10
− 4 T

∫`?D?�� ÈÅtâOÄ p¹ —œ vJ¹d²J&« ÊU¹dł “« výU# v�OÞUMG� Ê«bO�“« `?D�" ÈÅtâOÄ 

`D�" ÈÅtIKŠ p¹  —uBÅtÐ Ë b�«ÅÁbý ÁœdAE r¼ tÐ t� Ábý qOJAð tIKŠ qJý tÐ „“U� rOÝ —Ëœ bMÇ

ÆœuýÅv" ÁbO"U� tâOÄ —u×" ̈ XÝ« Ê¬ ̀ DÝ dÐ œuLŽ Ë œ—cÖÅv" tIKŠ s¹« e�d" “« t� vDš Æb�«ÅÁb"¬—œ

Æb�Ë—Åv" —U�ÅtÐ v�OÞUMG" Ê«bO" œU−¹« È«dÐ v�dÐ ÈU¼ÅtKOÝË “« È—UO�Ð —œ U¼ÅtâOÄ

٦ــ٤فعاليت 
výU� v�OÞUMG" Ê«bO" ÈU¼Åjš s¼¬ ÈÅÁœ«dÐ Ë v�OÞUMG" ÈÅtÐdIŽ “« ÁœUH²Ý« UÐ

È—«b" “« bO�«uðÅv" ̈ —U�Ås¹« È«dÐ ÆbOM� sOOFð «— tâOÄ p¹ “« vJ¹d²JR« ÊU¹dł —u³Ž “«

 qJý oÐUD"¥ ‡‡±∑ÆbOM� ÁœUH²Ý« 

+_

A

S

′AA

 qJý¥ ‡‡±∑
 ÈÅt¹cGð l³M� ∂ Uð ±≤v²&Ë 

v
¹«

u
I
�
 È

Åt
×
H
=



ÅÅÅ±µπ

 qJý —œ ¨œ—cÖÅv" tâOÄ —u×" “« t� È«Åt×HB ÈË— tâOÄ v�OÞUMG" Ê«bO" ÈU¼Åjš¥ ‡‡±∏

q?š«œ ÈÅt?O?ŠU?� —œ Ê«b?O?" ÈU¼Åjš ¨œuýÅv" Áb¹œ qJý s¹« —œ t� t�uÖÅÊUL¼ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA�

ÆXÝ« dðÅÈu� tOŠU� s¹« —œ Ê«bO" ¨vMF¹ ªb�dðÅp¹œe� d~¹œÅp¹ tÐ tâOÄ

 q?Jý —œ sOMÇÅr¼¥ÅÅ‡‡±∏Ê«b?O?" ¨b�—«œ —«d� tâOÄ —u×" dÐ t� v¹U¼ÅtDI� —œ t� œuýÅv" Áb¹œ 

ÆXÝ« tâOÄ —u×" UÐ È“«u"

ö³� t� výË—ÅÅtÐ ‡‡ XÝ«— XÝœ ÈÅÁbŽU� UÐ Ê«uðÅv" tDI� d¼ —œ «— tâOÄ v�OÞUMG" Ê«bO" XNłÎ

 qJý® œd� sOOFð ‡‡ bý Áœ«œ `O{uð¥‡‡±πÆ©

 ŸU?F?ý t?Ð v?×D�" ÈÅtâOÄ v�OÞUMG" Ê«bO" vÖ—eÐR t� NÈ«Åv?J?¹d²JR« ÊU¹dł Ë œ—«œ —Ëœ 

  býÅÅÅtÐI —œ ¨œ—cÖÅv" Ê¬ “« dá"¬ tâOÄ ed�Æb¹¬Åv" XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« 

®¥ÅÅÅÅ‡‡∏©B =
µ

0
NI

2R

 qJý¥ ‡‡±∏v�OÞUMG� Ê«bO� ÈU¼Åjš ÈÅtAI# ‡‡

tâOÄ —u×� “« t tâOÄ `DÝ dÐ œuLŽ ÈÅt×H= —œ

Æœ—cÖÅv�

 qJý¥‡‡±πÈÅÁbŽUA “« ÁœUH²Ý« ‡‡

X??N??ł s?O?O?F?ð È«d?Ð X?Ý«— X?Ýœ

tâOÄ v�OÞUMG� Ê«bO�

tâOÄ   —u×� 

tâOÄ   —u×� 



±∂∞

٤ــ٤مثال 
 ŸUFý tÐ v×D�� ÈÅtâOÄ “«   6 / 28cm “« t� ±∞∞Ábý XÝ—œ „“U� rOÝ —Ëœ 

  b?ý t?Ð v?�U¹dł XÝ«≤X?ÝœÅt?Ð t?â?O?Ä e?�d?� —œ «— v?�OÞUMG� Ê«bO� Æœ—cÖÅv� dá�¬ 

Æb¹—Ë¬

∫qŠr¹—«œ 

  

B =
µ

0
NI

2R
=

4π × 10
− 7 × 100 × 2

2 × 6 / 28 × 10
− 2

= 2 × 10
− 3

T

∫ÊU?¹d?ł q?�UŠ ÈÅt�uKLOÝ “« q�UŠ v�OÞUMG� Ê«bO�q?O?J?Að rOÝ —Ëœ bMÇ “« t7uKLOÝ 

—œ ¨b?M?� —u³Ž t7uKLOÝ “« È«ÅvJ¹d²J7« ÊU¹dł dÖ« ÆXÝ« Ábý ÁbOâOÄ dM? p¹ tÐ tO³ý t� XÝ« Ábý

v�OÞUMG� Ê«bO� œułËÅtÐ d¹“ XO7UF? ÂU−�« UÐ ÆœuýÅv� œU−¹« v�OÞUMG� XOCUš t7uKLOÝ ·«dÞ« ÈUC?

Æb¹dÐÅv� vÄ ÊU¹dł q�UŠ ÈÅt7uKLOÝ ·«dÞ« —œ

٧ــ٤فعاليت 
ÈËU?�?� ÈU¼ÅtKCU? UÐ Œ«—uÝ n¹œ— Ëœ vJO²ÝöÄ U¹ v¹«uI� ÈÅt³Fł p¹ ÈË—

 qJý —œ t� vð—uCÅtÐ «— rOÝ ÆbOM� œU−¹«¥‡‡≤∞U¼ÅŒ«—uÝ ÊUO� “« XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

bO¼œ —u³Ž t7uKLOÝ “« v²ÐUŁ vJ¹d²J7« ÊU¹dł Æœuý XÝ—œ t7uKLOÝ p¹ Uð bO¼œ —u³Ž

t7uKLOÝ v�OÞUMG� Ê«bO� ÈU¼Åjš ̈ s¼¬ ÈU¼ÅÁœ«dÐ U¹ v�OÞUMG� ÈÅtÐdIŽ “« ÁœUH²Ý« UÐ Ë

ÆbOM� hTA� «—

S
+_

 qJý¥‡‡≤∞

ÈÅtÐdIŽ

v�OÞUMG�



±∂±

—œ Ê¬ Ã—Uš ËÅqš«œ —œ vJ¹d²J7« ÊU¹dł q�UŠ ÈÅt7uKLOÝ p¹ v�OÞUMG� Ê«bO� ÈU¼Åjš gI�

 q?Jý¥‡?‡≤±q?š«œ Ê«b?O?� ÈU?¼Åj?š ¨b?O?M?O?ÐÅv?� q?J?ý s¹« —œ t� t�uÖÅÊUL¼ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

Ê«bO� ÊœuÐ dðÅÈuW ÈÅÁbM¼œÅÊUA� s¹« Ë XÝ« Ê¬ Ã—Uš —œ Ê«bO� ÈU¼Åjš “« dðÅr�«d²� —UO�Ð t7uKLOÝ

U²³�� ÈU¼ÅtDI� —œ Áó¹uÐ ̈ t7uKLOÝ qš«œ —œ Ê«bO� ÈU¼Åjš s¹« dÐ ÁËöŽ ÆXÝ« t7uKLOÝ qš«œ —œÎ—Ëœ 

U³¹dIð t7uKLOÝ ÈU¼Åt³7 “«ÎÊË—œ v�OÞUMG� Ê«bO� ÊœuÐ Xš«uMJ¹ d~�UA� s¹« Ë b�«ÅtKCU?År¼ Ë È“«u� 

X?N?ł ·ö?š t7uKLOÝ qš«œ —œ v�OÞUMG� Ê«bO� XNł ¨œuýÅv� Áb¹œ t�Å—uÞÅÊUL¼ ÆXÝ« t7uKLOÝ

ÆXÝ« Ê¬ Ã—Uš —œ v�OÞUMG� Ê«bO�

X?Ýœ ÈÅÁb?ŽU?W “« ÁœU?H?²Ý« UÐ Ê«uðÅv� eO� «— ÊU¹dł q�UŠ ÈÅt7uKLOÝ v�OÞUMG� Ê«bO� XNł

Æœd� sOOFð XÝ«—

r¼ tÐ vKOš t7uKLOÝ ÈU¼ÅtIKŠ Ë býUÐ pÇu� Ê¬ ‰uÞ UÐ t�¹UI� —œ t7uKLOÝ ÈÅÁbŽUW ŸUFý dÖ«

Ê¬ vÖ—eÐ Ë XÝ« Xš«uMJ¹ U¼Åt³7 “« —Ëœ ÈU¼ÅtDI� —œ t7uKLOÝ qš«œ v�OÞUMG� Ê«bO� ̈ bMýUÐ p¹œe�

Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “«

®¥‡‡π©
  
B = µ 0n I

 ̈ tDÐ«— s¹« —œI Ë œ—cÖÅv� t7uKLOÝ “« t� XÝ« v�U¹dł nXÝ« ‰uÞ bŠ«Ë —œ t7uKLOÝ ÈU¼—Ëœ œ«bFð 

Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« t�

®¥‡‡±∞©n =
N

l

 t�N Ë t7uKLOÝ ÈU¼—Ëœ q� œ«bFð lÆXÝ« t7uKLOÝ ‰uÞ 

 qJý¥‡‡≤±t�uKLOÝ v�OÞUMG� Ê«bO� ‡‡

qJý ÈÅt×H� “« Ã—Uš ·dÞÅtÐ ÊU¹dł

 VD0N

qJý ÈÅt×H� ÊË—œ ·dÞÅtÐÅ ÊU¹dł

 VD0S



±∂≤

٥ــ��٤مثال 
 Ê¬ ‰uÞ d²� d¼ —œ t� È«Åt7uKLOÝ “«≤∞∞∞v�U¹dł ¨XÝ« Ábý ÁbOâOÄ rOÝ —Ëœ 

  bý tÐ≥“« —Ëœ® t?7u?K?L?O?Ý ÊË—œ —œ «— v?�OÞUMG� Ê«bO� vÖ—eÐ ÆbM�Åv� —u³Ž dá�¬ 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ ©U¼Åt³7

∫qŠr¹—«œ 

  
B = µ 0

N
l

I = 4π × 10
− 7 × 2000

1
× 3

  = 7 / 5 × 10
− 3

T

s?¹« Æb?�—«b?� v?�U?¹UÄ U¹ “Už¬ ÈÅtDI� Ë ¨bM²�¼ È«Åt²�Ð ÈU¼ÅvM×M� ¨v�OÞUMG� Ê«bO� ÈU¼Åjš

 ÈU¼ÅqJý —œ t7uKLOÝ Ë tâOÄ È«dÐ Ÿu{u�¥ ‡‡±∏ Ë ¥‡‡≤±ÆœuýÅv� Áb¹œ 

∫v?J¹d²J�« ÈUÐdM¼¬ ‡‡ vM¼¬ ÈÅt²�¼ UÐ Åt�uKLOÝ gTÐ —œ ¥‡‡±ÈÅt?KO� p¹ dÖ« t� b¹b¹œ 

OCUš ¨rO¼œ —«dW v�OÞUMG� Ê«bO� —œ «— vM¼¬ÒÈÅtKO� rO�«uðÅv� Æbý b¼«uš UI7« Ê¬ —œ v�OÞUMG� X

t?7u?K?L?O?Ý ·«dÞ« —œ d~¹œ ÈUł d¼ “« U−�¬ —œ Ê«bO� t� ÊU¹dł q�UŠ ÈÅt7uKLOÝ p¹ ÊË—œ «— vM¼¬

«— vM¼¬ ÈÅtKO� s¹« ̈  —uCÅs¹« —œ ÆrO¼œ ÈUł XÝ« dðÅÈuWt�uKLOÝ ÈÅt²�¼ tJ�¬ “« gOÄ ÆbM�U�Åv� 

v?�U¹dł v²WË U�« Æb�—«b� v�OÞUMG� XOCUš vM¼¬ ÅÈÅt²�¼ Ë t7uKLOÝ ¨bM� —u³Ž t7uKLOÝ “« v�U¹dł

U?I?7« v?M?¼¬ ÈÅt?²?�?¼ —œ v?�?O?ÞU?MG� XOCUš ¨t7uKLOÝ v�OÞUMG� Ê«bO� ¨rOM�Åv� —«dWdÐ t7uKLOÝ —œ

«— UÐdM¼¬ s¹« ÆœuýÅv� UÐdM¼¬ vM¼¬ ÈÅt²�¼ Ë bM�Åv�vJ¹d²J�« ÈUÐdM¼¬ ÆbM�U�Åv� 

œ«bFð tÇd¼ ÆrOM� qCË Ë lDW rO�«uðÅv� «— vJ¹d²J7« ÈUÐdM¼¬ v¹UÐdM¼¬ XOCUš VOðdð s¹« tÐ

ÈU?Ðd?M?¼¬ b?ýU?Ð d?ðÅ¯—e?Ð œ—c?ÖÅv?� Ê¬ “« t?� v?�U?¹d?ł Ë býUÐ dðÅgOÐ ‰uÞ bŠ«Ë —œ t7uKLOÝ ÈU¼—Ëœ

ÆœuÐ b¼«uš dðÅÈuW vJ¹d²J7«

ÈÅt²�¼ ÊËbÐ ÈÅt7uKLOÝ ÆœuýÅv� t7uKLOÝ v�OÞUMG� Ê«bO� X¹uIð YŽUÐ vM¼¬ ÈÅt²�¼ œułË

Æœ—«b� ÈœdÐ—U� qLŽ —œ t� XÝ« vHOF{ v�OÞUMG� Ê«bO� È«—«œ vM¼¬

¥‡‡∂ÊU¹dł q�UŠ È“«u� ÈU¼ÅrOÝ sOÐ ÈËdO9 ‡‡Å

œU−¹« v�OÞUMG� Ê«bO� ÊU¹dł q�UŠ rOÝ d¼ ·«dÞ« ÈUC? —œ t� r¹b¹œ ¨b²Ý—Ë« g¹U�“¬ —œ

 gTÐ —œ sOMÇÅr¼ ÆœuýÅv�¥‡‡≤÷d? ‰UŠ ÆbM�Åv� œ—«Ë ËdO� ÊU¹dł q�UŠ rOÝ dÐ UÐdM¼¬ t� r¹b¹œ 

r?OÝ dÖ« ÆrOM� ÁœUH²Ý« ÊU¹dł q�UŠ rOÝ p¹ “« UÐdM¼¬ ÈUłÅtÐ v�OÞUMG� Ê«bO� œU−¹« È«dÐ t� bOM�

a?ÝU?Ä È«d?Ð øœuýÅv� œ—«Ë v¹ËdO� Ê¬ dÐ U¹¬ ¨rO¼œ —«dW rOÝ s¹«  —ËU−� —œ «— Èd~¹œ ÊU¹dł q�UŠ

 g¹U�“¬ gÝdÄ s¹« tÐ Êœ«œ¥‡‡∂ÆbO¼œ ÂU−�« «— 



±∂≥

٦ــ٤مايش آز
∫g?¹U�“¬ ÈU¼ÅtKOÝËp?¹ v?³?¹dIð ÈUMNÄ tÐ ·UDF�« qÐUW „“U� ÈeK? —«u� Ëœ 

bOK� ̈ Xš«uMJ¹ ÊU¹dł ÈÅt¹cGð l³M� ̈ U²Ýuz— ̈ ©vÐuÇ® U�UÝ—U� ÈÅt¹UÄ Ëœ ̈ d²�Åv²�UÝËÅlDW 

ÆjÐ«— rOÝ Ë qCË

± qJý oÐUD� È—«b� ‡‡¥‡‡≤≤Æb¹bM³Ð 

≤—œ «— ÊU¹dł ¨bOK� Êœd� qCË UÐ ‡‡

 —œ ÊU¹dł t� bOM� tłuð ÆbOM� —«dWdÐ —«b�Ëœ

œuš ÈÅÁb¼UA� ÆXÝ« u�L¼ Ë È“«u� rOÝ

ÆbO¼œ ‘—«eÖ «—

≥ qJý oÐUD� È—«b� ‡‡¥‡‡≤≥Æb¹bM³Ð 

¥—œ «— ÊU¹dł ¨bOK� Êœd� qCË UÐ ‡‡

Ëœ —œ ÊU¹dł X7UŠ s¹« —œ ÆbOM� —«dWdÐ —«b�

ÈU¼ÅÁb¼UA�ÆXÝ« n7UT� ÈU¼ÅXNł —œ rOÝ

ÆbO¼œ ‘—«eÖÅ «— œuš

S

_+
 qJý¥‡‡≤≤rOÝ Ëœ —œ u�L¼ ÈU¼ÅÊU¹dł ‡‡

È“«u�

bOK;

S_+

 qJý¥‡‡≤≥—œ n?�U>� ÈU¼ÅXNł —œ ÈU¼ÅÊU¹dł ‡‡

È“«u� rOÝ Ëœ

U²Ýuz—

bOK; 

Èe?K?C ÈU¼—«u9

·UDF9« qÐU0

U²Ýuz—

Èe?K?C ÈU¼—«u9

·UDF9« qÐU0

l??³?M?�

t¹cGð

t¹cGð l³M�



±∂¥

œ—«Ë ËdO� d~¹œÅp¹ dÐ vJ¹d²J7« ÊU¹dł q�UŠ ÈU¼ÅrOÝ t� b¼œÅv� ÊUA� q³W ÈÅt×HC g¹U�“¬

 q?J?ý® b?ýU?Ð u?�?L?¼ œ—c?ÖÅv?� r?O?Ý Ëœ “« t?� v�U¹dł ÁUÖd¼ ÆbMM�Åv�¥‡‡≤≤«— d?~?¹œÅp?¹ rOÝ Ëœ ¨©

 q?J?ý® b?ýU?Ð n?7U?T� ÈU¼ÅXNł —œ œ—cÖÅv� rOÝ Ëœ “« t� v�U¹dł dÖ« Ë ¨bM¹UÐ—Åv�¥ÅÅ‡‡≤≥r?OÝ Ëœ ©

ÆbM�«—Åv� «— d~¹œÅp¹

ÊU?¹d?ł “« q?CU?Š v?�?O?ÞUMG� Ê«bO� V�ŠdÐ Ê«uðÅv� ¨œuýÅv� œ—«Ë rOÝ d¼ dÐ t� «— v¹ËdO�

q�UŠ t� «— È“«u� “«—œ vKOš Ë rOI²�� rOÝ Ëœ ¨—U�Ås¹« È«dÐ Æœ«œ `O{uð d~¹œ rOÝ —œ vJ¹d²J7«

 ÊU?¹dłI ÈÅt?K?CU? tÐ Ë bM²�¼ d q?J?ý o?ÐU?D� ¨b�«Åt²?dÖ —«dW d~¹œÅp¹ “« ¥ÅÅ‡‡≤¥Ær?¹d?OÖÅv� dE�—œ 

® ÈÅÁ—ULý rOÝ —œ vJ¹d²J7« ÊU¹dł± v�OÞUMG� Ê«bO� ̈ Ê¬ ·«dÞ« ÈUC? —œ ©
  
(B

1

→
)ÆbM�Åv� œU−¹« «— 

 Ê«b?O� XNł
  
B

1

→
 ÈÅÁ—U?L?ý r?OÝ q×� —œ ®Å≤u?�?�Ëd?Ð X?Ý« Ábý Áœ«œ ÊUA� qJý —œ t� t�uÖÅÊUL¼ ©

® ÈÅÁ—ULý rOÝ ÊuÇ ÆXÝ«≤ v?J¹d²J7« ÊU¹dł q�UŠ eO� ©I Ê«bO� ¨XÝ« 
  
B

1

→
ÆbM�Åv� œ—«Ë ËdO� Ê¬ dÐ 

 UÐ qJý —œ «— ËdO� s¹«
  
F

2

→
 XNł ̈ r¹«ÅÁœ«œ ÊUA� 

  
F

2

→
ÆœuýÅv� sOOFð XÝ«— XÝœ ÈÅÁbŽUW “« ÁœUH²Ý« UÐ 

II

→
B

→
l

→
F

d

1 2

(2)(1)

 qJý¥ÅÅÅ‡‡≤¥È“«u� rOÝ Ëœ tÐ ◊uÐd� v�OÞUMG� ÈU¼ÅÊ«bO� Ë U¼ËdO9 XNł ‡‡

n�U>� XNł —œ ÈU¼ÅÊU¹dł q�UŠ

® rOÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO9≤©

“« q�UŠ v�OÞUMG� Ê«bO�

® rOÝ —œ ÊU¹dł±©



±∂µ

٢ــ٤تمرين 
® ÈÅÁ—ULý rOÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO� XNł± qJý —œ ©¥ ‡‡ ≤¥tÐUA� v7ôb²Ý« UÐ «— 

ÆbOM� sOOFð

٨ــ���٤فعاليت 
ÈU¼ÅÊU¹dł q�UŠ È“«u� rOÝ Ëœ tÐ ◊uÐd� v�OÞUMG� ÈU¼ÅÊ«bO� Ë U¼ËdO� XNł

ÆbOM� hTA� XÝ«— XÝœ ÈÅÁbŽUW “« ÁœUH²Ý« Ë qJý rÝ— UÐ «— u�L¼

٣ــ٤تمرين 
 ÈÅtKCU? tÐ t� È“«u� bMKÐ rOÝ Ëœ “«d býÅtÐ v�U¹dł ¨b�—«œ —«dW d~¹œÅp¹ “« 

Ip¹ d¼ “« d²� p¹ tÐ t� «— v¹ËdO� ̈ XÝ« ÊU�J¹ rOÝ Ëœ d¼ —œ ÊU¹dł XNł ̈ œ—cÖÅv� 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ œuýÅv� œ—«Ë U¼ÅrOÝ “«

ÈU?¼Ëd?O?� r?¼ dÐ ÊU¹dł XNł tÐ tłuð UÐ ÊU¹dł q�UŠ È“«u� Ë “«—œ rOI²�� rOÝ Ëœ t�År¹b¹œ

vðUOKLŽ n¹dFð ”UÝ« ¨XOFW«Ë s¹« ¨bMM�Åv� œ—«Ë vA�«— U¹ vA¹UÐ—
*

—œ dá�¬ vMF¹ ÊU¹dł  bý ÈUJ¹ 

SI∫n¹dFð s¹« oÐUD� ÆXÝ« 

“« d?²?� p?¹ ÈÅt?K?�U?C tÐ t; ¨“«—œ —UO�Ð Ë rOI²�� ¨È“«u� ¨„“U9 rOÝ Ëœ “« ÁUÖd¼

‰uÞ “« d²� p¹ dÐ t; È«Åt9uÖÅtÐ ‡‡ bM; —u³Ž ÈËU�� ÈU¼ÅÊU¹dł ̈ b9—«œ —«d0 úš —œ d~¹œÅp¹

 d?Ð«d?Ð v?¹Ëd?O?9 U¼ÅrOÝ “« p¹ d¼  2 × 10
− 7

“« p?¹ d?¼ “« t?; v?9U?¹d?ł ‡‡ œuý œ—«Ë ÊuðuO9 

ÆXÝ« dá�¬ p¹ dÐ«dÐ ¨œ—cÖÅv� U¼ÅrOÝ

¥‡‡∑O�Uš ‡‡Òœ«u� v�OÞUMG� X

O?CU?š œ«u� všdÐ t� r¹b¹œ s¹« “« gOÄ
Ò

—u?C?Š —œ d~¹œ œ«u� všdÐ —œ Ë ¨b�—«œ v¹UÐdM¼¬ X

OCUš v�OÞUMG� Ê«bO�
Ò

X «— vJ¹d²J7« ÈUÐdM¼¬ p¹ vM¼¬ ÈÅt²�¼ t�uL� È«dÐ ÆœuýÅv� UI7« v¹UÐdM¼¬

s?¹« v?Ý—d?Ð t?Ð g?T?Ð s?¹« —œ øX?�OÇ œ«u� —U²?— s¹« QAM� t� b¹¬Åv� gOÄ ‰«RÝ s¹« Æb¹—ËUOÐ œU¹ÅtÐ

Ær¹“«œdÄÅv� Ÿu{u�

*ÆXÝ« UJ¹ Ê¬ ÈdOÖÅÁ“«b�« ‘Ë— ÈÅtz«—« ÈUMF� tÐ UJ¹ vðUOKLŽ n¹dFð 



±∂∂

tFDW d‡¼ ̈ rOMJAÐ tFDW bMÇ U¹ Ëœ tÐ «— v¹UÐdM¼¬ dÖ« t� XÝ« s¹« U¼UÐdM¼¬ V7Uł ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« vJ¹

 V?D?W Ëœ U?Ð U‡ÐdM¼¬ p¹ œuš e‡O�N Ë SqJý® XÝ« 

¥‡‡≤µqLŽ s‡¹« —bWd¼ t� bM¼œÅv� ÊUA� U¼Åg¹U�“¬ Æ©

È«—«œ qCUŠ ÈU¼ÅtFDW r¼ “U‡Ð ̈ rO¼œ t‡�«œ« «— s²�Jý

 V?DW ËœN Ë St?−?O?²?� s?OMÇ Ê«uðÅv� ÆœuÐ b‡M¼«uš 

 V?D?W t?� X??d?ÖN V??D?W “« SË X?�?O?� v?�b?ý«b?ł 

U¼Årð« vMF¹® U¼UÐdM¼¬ ÈÅÁb‡M¼œÅqOJAð ÈU¼ÅÁ—– s¹d²JÇu�

 VDW Ëœ Ë bM²�¼ UÐdM¼¬ eO� ©U¼Å‰uJ7u� U¹NË S Æb�—«œ 

 «— pÇu� ÈU¼UÐdM¼¬ s¹«v�OÞUMG� v³D0Ëœ VDW Ëœ Á—«uL¼ p¹ d¼ «d¹“ ªbM�U�Åv� N Ë S

 ¨b?M?�Åv� qB²� r¼ tÐ «— v�OÞUMG� v³DWËœ p¹ VDW Ëœ t� «— vDš Æb�—«œv�OÞUMG� —u×�Ê¬ 

 qJý® bM¼œÅv� g¹UL� ÊUJOÄ p¹ UÐ «— v�OÞUMG� v³DWËœ p¹ ÆbM�U�Åv�¥‡‡≤∂Æ©

 ̈ b�—«œ v�OÞUMG� XOCUš U¼ÅÊ¬ ÈÅÁb�“UÝ ÈU¼Å‰uJ7u� U¹ U¼Årð« t� «— Èœ«u�v�OÞUMG� œ«u�

 ËU?H?²?� ¨nK²T� v�OÞUMG� œ«u� —œ pÇu� v�OÞUMG� ÈU¼Åv³DWËœ ÈdOÖÅXLÝ ÈÅÁu×� ÆbM�U�Åv�

vÝ—dÐ tÐ ¨t�«œ« —œ Æb�—«œ  ËUHð r¼ UÐ eO� v�OÞUMG� ÈU¼ÅvÖó¹Ë ÿU×7 “« œ«u� qO7œ sOL¼ tÐ ÆXÝ«

Ær¹“«œdÄÅv� v�OÞUMG� œ«u� “« všdÐ

∫fOÞUMG�«—UÄ œ«u�ÈdOÖÅXLÝ È«—«œ v�OÞUMG�«—UÄ ÈÅÁœU� p¹ —œ v�OÞUMG� ÈU¼Åv³DWËœ 

 q?J?ý® b�—«œ —«dW È«ÅÁ—uðU� ÈU¼ÅXNł —œ Ë bM²�O� vLEM� Ë hTA�¥ÅÅ‡‡≤∑œ«u?� s¹« t−O²�—œ Æ©

ö?¦?�® v?�OÞUMG� Ê«bO� p¹ ÊË—œ «— U¼ÅÊ¬ dÖ« Æb�—«b� v�OÞUMG� XOCUšÎ—«d?W ©UÐdM¼¬ p¹ p¹œe� 

—œ ¨v?M?F?¹ ªb?M?M?�Åv� —U²?— UÐdM¼¬ vJ¹œe� —œ v�OÞUMG� ÈU¼ÅtÐdIŽ bM�U� pÇu� ÈU¼Åv³DWËœ ¨rO¼œ

 qJý¥ÅÅÅ‡‡≤∑ÈU?¼Åv?³D0Ëœ ÈdOÖÅXLÝ ‡‡

—œ f?O?ÞU?M?G?�«—U?Ä ÈÅÁœU?� —œ v?�OÞUMG�

v�OÞUMG� Ê«bO� »UOž

 qJý¥‡‡≤∂

v�OÞUMG� v³D0Ëœ g¹UL9

 VD0 S VD0N

v�OÞUMG� v³D0Ëœ

N S

NSN S

SNS N SN

 qJý¥‡‡≤µv³D0Ëœ p¹ ̈ UÐdM¼¬ p¹ “« tFD0 d¼ ‡‡

ÆXÝ« v�OÞUMG�

v�OÞUMG� —u×�



±∂∑

ÈdðÅgOÐ œ«bFð ̈ býUÐ dðÅÈuW v�OÞUMG� Ê«bO� tÇd¼ Æb�uýÅv� rEM� v�OÞUMG� Ê«bO� ÈU¼Åjš ÈU²Ý«—

ÁœU� v�OÞUMG� XOCUš ¨t−O²�—œ Æb�uýÅv� jšÅr¼ Ê«bO� UÐ pÇu� v�OÞUMG� ÈU¼Åv³DWËœ s¹« “«

ÆœuýÅv� dðÅgOÐ

X?O?F?{Ë t?Ð X?Žd?Ý t?Ð Á—U?ÐËœ v?�?O?ÞU?M?G� ÈU¼Åv³DWËœ ¨rOM� —Ëœ œ«u� s¹« “« «— UÐdM¼¬ dÖ«

Æb�œdÖÅv�dÐ ¨bM²ý«œ Ê«bO� »UOž —œ t� È«ÅÁ—uðU�

ÆbMM�Åv� «bOÄ v�OÞUMG� XOCUš ÈuW v�OÞUMG� ÈU¼ÅÊ«bO� —œ fOÞUMG�«—UÄ œ«u� ̈ VOðdð s¹«ÅtÐ

œ«u?� t?K?L?ł “«  “« b?O?�?�« Ë Êó?O?�?�« ¨v?�U?š v?¹U?O?K?W Ë v?¹U?O?K?W ÈU¼eK? ¨rOMO�u7¬ ¨sOðöÄ ¨eM~M�

Æb�«Åv�OÞUMG�«—UÄ

 ∫f?OÞUMG�ËdC œ«u�—u?ÞÅt?Ð p?Çu?� v�OÞUMG� ÈU¼Åv³DWËœ ¨v�OÞUMG� œ«u� “« všdÐ —œ

 «— œ«u� t�uÖÅs¹« Æb�uýÅv� jšÅr¼ œuš —ËU−� ÈU¼Åv³DWËœ UÐ œuš tÐ œuš fOÞUMG�ËdCÆbM�U�Åv�

t?J?K?Ð b?�—«b?� —«d?W U²Ý«— p¹ —œ fOÞUMG�Ëd? ÈÅÁœU� p¹ —œ v�OÞUMG� ÈU¼ÅgTÐ ÈÅtL¼ ¨qLŽ —œ

 qJý bM�U� œ«u� t�uÖÅs¹«¥ ‡‡≤∏qOJAð d²�ÅvKO� “« dðÅr� vKOš œUFÐ« UÐ vJÇu� —UO�Ð ÈU¼ÅgTÐ “« 

ÈdOÖÅXLÝ v7Ë Æb�«ÅjšÅr¼ ̈ q�U� —uÞÅtÐ gTÐ d¼ ÊË—œ v�OÞUMG� ÈU¼Åv³DWËœ t� È—uÞÅtÐ b�«ÅÁbý

 p?¹ «— g?T?Ð d?¼ Æœ—«œ  ËU?H?ð Ê¬ —ËU?−?� ÈU?¼Åg?TÐ UÐ gTÐ d¼ v�OÞUMG� ÈU¼Åv³DWËœÈÅÁ“u?Š

v�OÞUMG�ÆbM�U�Åv� 

È«Åt�uÖÅtÐ fOÞUMG�Ëd? ÈÅÁœU� p¹ —œ v�OÞUMG� ÈU¼ÅÁ“uŠ ÈÅÁ“«b�« Ë ÈdOÖÅXLÝ XÝ« sJL�

 q?J?ý® b?ýU?³?� U?Ðd?M?¼¬ ¨Ÿu?L−� —œ ÁœU� Ë bMM� v¦Mš «— d~¹œÅp¹ dŁ« q� —œ t� býUÐ¥‡‡≤πÆ©n?7« 

 qJý¥Å‡‡≤∏vFO³Þ X�UŠ —œ fOÞUMG�ËdC ÈÅÁœU� p¹ ‡‡



±∂∏

v?�?O?ÞU?M?G?� Ê«b?O?� d?Ł« Æœd?� U?Ðd?M¼¬ v�OÞUMG� Ê«bO� p¹ —œ Êœ«œ —«dW UÐ Ê«uðÅv� «— œ«u� t�uÖÅs¹«

Ê«bO� dOŁQð X×ð Á“uŠ d¼ v�OÞUMG� ÈU¼Åv³DWËœ t� œuýÅv� YŽUÐ v�OÞUMG� ÈU¼ÅÁ“uŠ dÐ vł—Uš

t� v¹U¼ÅÁ“uŠ s¹« dÐ ÁËöŽ Æœuý q¹UL²� vł—Uš Ê«bO� XNł tÐ U¼ÅÊ¬ XNł Ë b�dOÖ —«dW v�OÞUMG�

œU¹“ ÊUAL−Š ¨vMF¹ ªbMM�Åv� bý— ©bM¹u�L¼ Ê«bO� UÐ® b�—«œ —«dW v³ÝUM� l{Ë —œ Ê«bO� tÐ X³��

¨vMF¹ ªb�uý pÇu� ̈ X�O� VÝUM� Ê«bO� tÐ X³�� U¼ÅÊ¬ ÈdOÖÅXLÝ t� v¹U¼ÅÁ“uŠ ̈ t−O²�—œ Ë œuýÅv�

q?J?ý ¨b?M?�Åv?� «b?O?Ä v?¹U?Ðd?M?¼¬ XOCUš ŸuL−� —œ ÁœU� t−O²�—œ Ë ¨œuýÅv� UłÅtÐUł U¼ÅÁ“uŠ sOÐ “d�

¥Å‡‡≤π qJý —œ —«Ë ÕdÞ  —uCÅtÐ v�OÞUMG�Ëd? œ«u� —œ U¼ÅÁ“uŠ “d� X�dŠ Æ» ¥‡‡≥∞Áœ«œ ÊUA� 

 qJý —œ ÆXÝ« Ábý¥‡‡≥∞—«dW dHC vł—Uš Ê«bO� —œ Á“uŠ —UNÇ UÐ v�OÞUMG�Ëd? ÈÅÁœU� p¹ n7« 

X?O?CUš È«—«œ ÁœU� q� —œ t� XÝ« vð—uCÅtÐ qJý s¹« —œ v�OÞUMG� ÈU¼ÅÁ“uŠ ÈdOÖÅXLÝ Æœ—«œ

 qJý —œ ÆX�O� v�OÞUMG�¥‡‡≥∞ vł—Uš v�OÞUMG� Ê«bO� p¹ —œ «— v�OÞUMG�Ëd? ÈÅÁœU� » B
→

—«dW 

Áœd?� «b?O?Ä v?�?OÞUMG� XOCUš ŸuL−� —œ ÁœU� ¨t−O²�—œ Ë b�«ÅÁbý UłÅtÐUł U¼ÅÁ“uŠ ÈU¼“d� ∫r¹«ÅÁœ«œ

 qJý —œ ÆXÝ«¥‡‡≥∞ÈdOÖÅXLÝ UÐ ÈU¼ÅÁ“uŠ r−Š t� XÝ« ÈuW —bWÅÊ¬ vł—Uš v�OÞUMG� Ê«bO� Û 

ö?L?Ž VÝUM�U�ÎU?Ð u?�?L?¼® V?ÝU?M?� Èd?OÖÅXLÝ UÐ ÈÅÁ“uŠ «— ÁœU� r−Š ÈÅtL¼ Ë XÝ« ÁbOÝ— dHC tÐ 

 s¹dðÅgOÐ ŸuL−� —œ ÁœU� X7UŠ s¹« —œ ÆXÝ« Áœd� ‰UGý« ©Ê«bO�Æœ—«œ «— v¹UÐdM¼¬ XOCUš

→
B = 0

→
B ≠ 0

→
B ≠ 0

 qJý¥‡‡≤πv�OÞUMG� ÈU¼ÅÁ“uŠ ‡‡

ÆX�O9 UÐdM¼¬ v�OÞUMG�ËdC ÈÅÁœU� ©n�«®  

ÆXÝ« UÐdM¼¬ v�OÞUMG�ËdC ÈÅÁœU� ©»®

 qJý¥‡‡≥∞v�OÞUMG�ËdC œ«u� —œ U¼ÅÁ“uŠ sOÐ ÈU¼“d� Êbý UłÅtÐUł ‡‡

vł—Uš Ê«bO� »UOž —œnOF{ vł—Uš Ê«bO� —uCŠ —œÈu0 vł—Uš Ê«bO� —uCŠ —œ

©n�«®

©Û®

©»®



±∂π

r?−?Š ¨b?MýUÐ h7Uš t� vð—uC—œ qJO� Ë X7U³� ¨s¼¬ bM�U� fOÞUMG�Ëd? œ«u� “« všdÐ —œ

X?O?CU?š Ë b�uýÅv� UÐdM¼¬ Ábý d�– ‘Ë— tÐ X7uNÝ tÐ t−O²� —œ Ë bM�Åv� dOOGð X7uNÝ tÐ U¼ÅÁ“uŠ

«— œ«u� s¹« ÆbM¼œÅv� XÝœ “« v²Š«—ÅtÐ eO� «— œuš v¹UÐdM¼¬ Âd9 fOÞUMG�ËdC t�uÖÅs¹« “« ÆbM�U�Åv�

vł—Uš v�OÞUMG� Ê«bO� ·cŠ UÐ Âd� fOÞUMG�Ëd? œ«u� ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« U¼Åt7uKLOÝ ÈÅt²�¼ —œ œ«u�

ÈU?¼U?Ðd?M?¼¬ s²šUÝ È«dÐ U¼ÅÊ¬ ¨XOCUš sOL¼ qO7œÅtÐ Ë bM¼œÅv� XÝœ “« «— œuš v¹UÐdM¼¬ XOCUš

Æb�«ÅVÝUM� ©rz«œdOž ÈU¼UÐdM¼¬® vJ¹d²J7«

¨s?¼¬ “« Èd?~?¹œ ÈU?¼˛U?O7¬ ¨©sÐd� bC—œ Ëœ ÈÅt?U{«ÅtÐ s¼¬® œôu? bM�U� œ«u� “« d~¹œ všdÐ

œ«u� s¹« ÆbM�Åv� dOOGð v²TÝ tÐ U¼ÅÊ¬ —œ U¼ÅÁ“uŠ r−Š ̈ vMF¹ ªb�uýÅv� UÐdM¼¬ v²TÝ tÐ qJO� Ë X7U³�

 «—X?>?Ý fOÞUMG�ËdCÈd?O?ÖÅX?L?Ý t?� v?¹U?¼ÅÁ“uŠ r−Š g¹«e?« È«dÐ œ«u� t�uÖÅs¹« —œ ÆbM�U�Åv� 

—œ ÆX?Ý« “U?O� ÈdðÅÈuW vł—Uš v�OÞUMG� ÈU¼ÅÊ«bO� tÐ ©bM²�¼ u�L¼ Ê«bO� UÐ vMF¹® b�—«œ VÝUM�

d?O?O?Gð X7uNÝ tÐ vł—Uš Ê«bO� ·cŠ “« fÄ U¼ÅÁ“uŠ v�OÞUMG� ÈU¼Åv³DWËœ ÈdOÖÅXLÝ ¨œ«u� s¹«

¨X?T?Ý f?O?ÞU?M?G?�Ëd?? ÈÅÁœU?� ¨v?ł—Uš v�OÞUMG� Ê«bO� s²ý«œdÐ “« fÄ ¨d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆbM�ÅvL�

Æb�«ÅVÝUM� vLz«œ ÈU¼UÐdM¼¬ s²šUÝ È«dÐ œ«u� s¹« qO7œ sOL¼ tÐ ÆbM�Åv� kHŠ «— œuš v¹UÐdM¼¬ XOCUš
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v?¹U?I�« ÊU¹dł œU−¹« q�UŽ b�«uðÅv� eO� v�OÞUMG� Ê«bO� —œ t²�Ð —«b� XŠU�� dOOGð

Æœuý

N SN S

 qJýµ‡‡ÅÅ≤

tâOÄ ÈuÝÅtÐ UÐdM¼¬ X9dŠ  



ÅÅ±∑π

O�UF
 Êœ«œÅÂU−�« UÐÒÆb¹uýÅv� UMý¬ v¹UI�« vJ¹d²J�« ÊU¹dł œU−¹« d~¹œ ‘Ë— p¹ UÐ ¨d¹“ X


ــ٥فعاليت 
١
ÈÅt?K?:U?
 t?J?�¬ ÊËb?Ð ÆbO¼œ —«d8 tâOÄ p¹ vJ¹œe� —œ «— È«ÅtKO� ÈUÐdM¼¬ p¹

Áb¼UA� d²�u�«u�UÖ —œ t& «— ÈdOOGð d¼ ÆbO�UšdâÐ «— tâOÄ ̈ bO¼œ dOOGð «— tâOÄ “« UÐdM¼¬

ÆbO�¹uMÐ ¨bOM&Åv�

 qJý oÐUD� Xš«uMJ¹ v�OÞUMG� Ê«bO� —œ tâOÄ Êb�UšdÇ UÐµ‡‡ÅÅ¥Ë v�OÞUMG� Ê«bO� vÖ—eÐ ̈

“« ÆbM&Åv� dOOGð tâOÄ `DÝ Ë v�OÞUMG� Ê«bO� sOÐ ÈÅt¹Ë«“ v�Ë ¨bM&ÅvL� dOOGð —«b� ÈÅtIKŠ XŠU��

O�UF
 s¹«Ò∫t& X
dÖ t−O²� Ê«uðÅv� eO� X

ÊU¹dł È—«dFdÐ q�UŽ b�«uðÅv� eO� v�OÞUMG� Ê«bO� ÈU²Ý«— ËÅ tIKŠ sOÐ ÈÅt¹Ë«“ dOOGð

Æœuý v¹UI�« vJ¹d²J�«

 qJýµ‡‡ÅÅ≥ÆœuýÅv� UI�« tâOÄ —œ vJ¹d²J�« ÊU¹dł ¨v�OÞUMG� Ê«bO� —œ tâOÄ XŠU�� dOOGð UÐ ‡‡

 q?Jýµ‡‡ÅÅ¥Ê«b?O?� —œ t?â?OÄ gšdÇ sOŠ —œ ‡‡

ÈU²Ý«— Ë tâOÄ sOÐ ÈÅt¹Ë«“ dOOGð Ë v�OÞUMG�

UI�« tâOÄ —œ vJ¹d²J�« ÊU¹dł ̈ v�OÞUMG� Ê«bO�

ÆœuýÅv�



ÅÅ±∏∞

µ‡‡ÅÅ≤v�OÞUMG� —Uý ‡‡

U¹ Ë ¨tIKŠ XŠU�� dOOGð ¨tIKŠ —œ v�OÞUMG� Ê«bO� dOOGð dŁ« —œ t& r¹b¹œ q³8 ÈU¼Åg¹U�“¬ —œ

v²OL& ÆœuýÅv� UI�« tâOÄ —œ vJ¹d²J�« ÊU¹dł ̈ v�OÞUMG� Ê«bO� XNł Ë tIKŠ ̀ DÝ sOÐ ÈÅt¹Ë«“ dOOGð

ÆœuýÅv� v
dF� d¹“  —u:ÅtÐ È«ÅÁœd� XOL& s¹« Æœ—«œ dÐ—œ «— XOL& tÝ s¹« ¨v�OÞUMG� —Uý ÂU� tÐ

 XŠU�� tÐ È«ÅtIKŠ bOM& ÷d
A qJý oÐUD� µ‡‡ÅÅµ Xš«uMJ¹ v�OÞUMG� Ê«bO� —œ B
→

Æœ—«œ —«d8 

Xš«uMJ¹ v�OÞUMG� Ê«bO� —Uý
¿

 œUL� UÐ Ë n¹dFð d¹“  —u:ÅtÐ œ—cÖÅv� tIKŠ `DÝ “« t& Φ

ÆœuýÅv� Áœ«œ g¹UL�

®µ‡‡ÅÅ±©Φ = BA cos θ

 ¨tDÐ«— s¹« —œ t&θ v�OÞUMG� Ê«bO� —«œdÐ sOÐ ÈÅt¹Ë«“ B
→

 XÝ« tIKŠ `DÝ dÐ œuLŽ jšÅrO� Ë ®s¹«

fÄ œ—u� d¼ —œ v�Ë ̈ œd& rÝ— tIKŠ ̀ DÝ ·dÞ Ëœ “« p¹ d¼ —œ È—UO²š« —uÞÅtÐ Ê«uðÅv� «— jšÅrO�

 —œ v?�?O?ÞU?M?G?� —U?ý ÈUJ¹ Æ©œd& ÷uŽ b¹U³� «— Ê¬ XNł d~¹œ »Uk²�« “«SI ® d?ÐËWb“« ÆXÝ« ©

 ÈÅt�œUF�µ‡‡ÅÅ±∫b¹¬Åv�dÐ sOMÇ 

  1Wb = 1T × 1m2


ــ٥مثال
١
œU?F?Ð«ÅÅt?Ð q?J?ý v?K?O?D?²?�?� »U?8 p?¹ `?D?Ý “« È—u?³?Ž v?�?OÞUMG� —Uý ©n�« 

  20cm × 30cmoÐUD� ”ƒUÖ b: Xš«uMJ¹ v�OÞUMG� Ê«bO� UÐ Ê¬ dÐ œuLŽ jš t& 

¿`?DÝ “« dð«d
 tDÐ«— s¹« ÆœuýÅv� dðÅÁbOâOÄ v�OÞUMG� —Uý tÐ ◊uÐd� ÈÅtDÐ«— ¨býU³� Xš«uMJ¹ v�OÞUMG� Ê«bO� dÖ« 

ÆXÝ« »U²& s¹« t�U�dÐ

N

B

θ

 qJýµÅÅ‡‡ÅÅµ



ÅÅ±∏±

 qJýµ‡‡ÅÅ∂ ÈÅt¹Ë«“     60
o

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— œ“UÝÅv� 

ÈU?¼Åjš UÐ Ê¬ dÐ œuLŽ jš ÈÅt¹Ë«“ t& È—uÞÅtÐ rO�UšdâÐ «— »U8 s¹« dÖ« ©»

 “« v�OÞUMG� Ê«bO�    60
o

 tÐ     30
o

øbM&Åv� dOOGð —b8ÅtÇ v�OÞUMG� —Uý ¨bÐU¹ g¼U& 

∫qŠšÅrO� ©n�« j


 ONsOÐ ÈÅt¹Ë«“ ÆrOM&Åv� rÝ— ̀ DÝ dÐ œuLŽ qJý oÐUD� «— 

 jšÅrO� Ë Ê«bO� ÈU¼ÅjšON dÐ«dÐ     60
o

∫r¹—«œ s¹«dÐUMÐ ªXÝ« 

A = 30 × 20 = 600cm
2 = 6 × 10

− 2
m

2

B = 100G = 10
− 2

T

Φ = BA cos θ = 10
− 2 × 6 × 10

− 2
cos60

o = 3 × 10
− 4

Wb

∫r¹—«œ b¹bł XOF{Ë —œ ©»

    ′θ = 30
o

∫r¹—Ë¬Åv� XÝœÅtÐ ¨t−O²�—œ

′Φ = BA cos ′θ = 10
− 2 × 6 × 10

− 2 cos 30
o

  ′Φ = 5 / 2 × 10
− 4

Wb

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ gšdÇ s¹« “« q:UŠ —Uý dOOGð

  ∆Φ = ′Φ − Φ = 5 / 2 × 10
− 4 − 3 × 10

− 4

  ∆Φ = 2 / 2 × 10
− 4

Wb

N

B = 100G 60
°

30cm

20cm
O

 qJý µÅÅ‡‡ÅÅ∂



ÅÅ±∏≤


ــ٥تمرين 
١
 XŠU�� tÐ È«ÅtIKŠ  50cm2

 Xš«uMJ¹ v�OÞUMG� Ê«bO� p¹ —œ B
→

Æœ—«œ —«d8 

 v?�?OÞUMG� Ê«bO� ÈU¼Åjš t& s¹« ÷d
 UÐB
→

v?Ö—eÐ dÖ« ¨bMýUÐ tIKŠ `DÝ dÐ œuLŽ 

 ÈÅÁ“«b�« tÐ Ê¬ XNł dOOGð ÊËbÐ v�OÞUMG� Ê«bO�∞[≥ Tv�OÞUMG� —Uý ¨bÐU¹ g¹«e
« 

øbM&Åv� dOOGð —b8ÅtÇ ¨œ—cÖÅv� tIKŠ `DÝ “« t&

 ÈU?¼ÅX?OL& “« p¹d¼ dOOGð t& rOÐU¹Åv�—œ gOÄ ÈU¼ÅXO�UF
 Ë U¼Åg¹U�“¬ Êœ«œÅÂU−�« UÐB ¨AË 

sOÐ ÈÅt¹Ë«“B v?�?O?ÞUMG� —Uý dOOGð Ë ¨œuýÅv� v�OÞUMG� —Uý dOOGð YŽUÐ `DÝ dÐ œuLŽ jšÅrO� Ë 

�u� p¹ t& v²OF{Ë tÐ tO³ý XÝ—œ ÆœuýÅv� —«b� —œ v¹UI�« vJ¹d²J�« ÊU¹dł œU−¹« YŽUÐÒ—«b� —œ b

t& bM¼œÅv� ÊUA� U¼Åg¹U�“¬ s¹« dÐÅÁËöŽ ÆbýUÐ Áœd& œU−¹« —«b� —œ v�U¹dł Ê¬ ÈÅt&d×� ÈËdO� Ë ̈ býUÐ

ö¦� Æbý b¼«uš dðÅ¯—eÐ v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� Ë v¹UI�« ÊU¹dł ¨b²
« ‚UHð« dðÅl¹dÝ —Uý dOOGð tÇ d¼Î

 ÈU¼ÅqJý tÐ ◊uÐd� ÈU¼Åg¹U�“¬ —œµ‡‡ÅÅ≤ Uð µ‡‡ÅÅ¥¨œuýÅv�ÅÅv�OÞUMG� —Uý dOOGð YŽUÐ t& v²&dŠ tÇ d¼ 

ÈdðÅ¯—eÐ ÊU¹dł t& b¼œÅv� ÊUA� s¹« Ë ̈ œuýÅv� ·d×M� dðÅgOÐ d²�u�«u�UÖ ÈÅtÐdIŽ ̈ œuý ÂU−�« dðÅl¹dÝ

ÆXÝ« Áb�¬ œułËÅtÐ

¨b�œd& ÈbMÐÅ‰u�d
 «— v�OÞUMG�Ëd²J�« ÈUI�« ÈÅÁb¹bÄ Èœ«—U
 Ë ̈ —U³ðÅ”Ë— v�UL�¬ Ê«bJ¹eO
 ̈ eM�

Æb�œd& ÊUOÐ «— v�OÞUMG�Ëd²J�« ÈUI�« ÈU¼ÅÊu�U8 Ë

µ‡‡ÅÅ≥Èœ«—U0 v�OÞUMG�Ëd²J�« ÈUI�« Êu�UF ‡‡

 Èœ«—U?
 Êu?�U8 dÐUMÐ¨b?M?9 d?O?O?G?ð œ—c?ÖÅv� È«Åt²�Ð —«b� “« t9 È«Åv�OÞUMG� —Uý ÁUÖd¼

V?ÝU?M?²?� v?�?O?ÞUMG� —Uý dOOGð @M¼¬ UÐ Ê¬ vÖ—eÐ t9 œuýÅv� UI�« Ê¬ —œ È«Åt9d×� ÈËdO�

XÝ«Æ

ÊU¹dł t−O²�—œ Ë v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� ¨býUÐ dðÅgOÐ v�OÞUMG� —Uý dOOGð @M¼¬ tÇd¼ vMF¹

Æœd& ÊUOÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— UÐ Ê«uðÅv� «— Èœ«—U
 Êu�U8 ÆœuÐ b¼«uš dðÅgOÐ —«b� —œ Ábý œU−¹«

®µ‡‡ÅÅ≤©ε = − dΦ
dt

 ¨t?DÐ«— s¹« —œε Ë X?�Ë V?�ŠdÐ v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� 
dΦ
dt

v?�?O?ÞUMG� —Uý dOOGð @M¼¬ 

® tO�UŁ dÐ dÐË V�ŠdÐ ©ÊU�“ tÐ X³�� —Uý o²A� vMF¹®
Wb

s
©XNł ÈÅÁbM¼œÅÊUA� vHM� X�öŽ ÆXÝ« 



ÅÅ±∏≥

ÆrO¹uÖÅv� skÝ dðÅgOÐ Ê¬ œ—u� —œ bFÐ gkÐ —œ t& XÝ« v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO�

∫t?â?OÄ —œ v¹UI�« ÈÅt9d×� ÈËdO�—u?ÞÅt?Ð t?& r?OÝ tIKŠ bMÇ  —u: tÐ Ê«uðÅv� «— tâOÄ d¼ 

È«Åt?&d×� ÈËdO� tâOÄ ÈÅtIKŠ d¼ —œ v�OÞUMG� —Uý dOOGð ÆX
dÖ dE� —œ ¨b�«ÅÁbý t²�Ð r¼ tÐ v�«u²�

ÊUOÐ tÐ ÆXÝU¼ÅtIKŠ —œ Ábý UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� ŸuL−� dÐ«dÐ ̈ q& v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� ÆbM&Åv� UI�«

® tâOÄ ÈU¼—Ëœ œ«bFð UÐ tâOÄ d¼ —œ v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� ¨d~¹œN¨vMF¹ ªœ—«œ rOI²�� X³�� eO� ©

®µ‡‡ÅÅ≥©ε = − N
dΦ
dt

 UÐ È«ÅtâOÄ “« t& v�OÞUMG� —Uý dÖ«N v�U�“ ÈÅÁ“UÐ —œ œ—cÖÅv� tIKŠ ∆ tÈÅÁ“«b�«ÅtÐ ∆ΦdOOGð 

 v?�U�“ ÈÅÁ“UÐ —œ v�OÞUMG� —Uý dOOGð jÝu²� @M¼¬ ¨býUÐ Áœd&∆ t dÐ«dÐ 

∆Φ
∆ t

ÈËdO� ÆœuÐ b¼«uš 

 UÐ t&® jÝu²� v¹UI�« ÈÅt&d×�εœuýÅv� Áœ«œ g¹UL� ©XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« tâOÄ s¹« —œ Ábý œU−¹« 

Æb¹¬Åv�

®µ‡‡ÅÅ¥©ε = − N
∆Φ
∆ t


ــ٥مثال 
٢
 q?�Uý È«ÅtâOÄ ≤∞∞ l?D?I� `DÝ XŠU�� UÐ rOÝ —Ëœ ≤o?ÐU?D� lÐd�d²�Åv²�UÝ 

 qJýµ‡‡ÅÅ∑ÈU?¼Åj?š t& È«Åt�uÖ tÐ ªXÝ« t²
dÖ —«d8 v²š«uMJ¹ v�OÞUMG� Ê«bO� —œ 

 v�U�“ ÈÅÁ“UÐ —œ v�OÞUMG� Ê«bO� vÖ—eÐ ÆXÝ« œuLŽ Ê¬ `DÝ dÐ Ê«bO�≥[≤tO�UŁ vKO� 

 “« X?N?ł dOOGð ÊËbÐ Ë∞[±∏T tÐ ∞[≤≤Tv?¹U?I?�« ÈÅt&d×� ÈËdO� ÈÅÁ“«b�« ÆbÝ—Åv� 

øXÝ« —b8ÅtÇ jÝu²�

∫qŠt?³?ÝU?×?� ¨œ—c?ÖÅv?� tâOÄ “« v¹UN� Ë tO�Ë« X�UŠ Ëœ —œ t& «— È—Uý «b²Ð« 

ÆrOM&Åv�

    Φ 1 = B1A cos θ = 0/18 × 2 × 10
− 4 × cos0

o = 3 / 6 × 10
− 5

 Wb

    Φ 2 = B2A cos θ = 0/ 22 × 2 × 10
− 4 × cos0

o = 4 / 4 × 10
− 5

 Wb

B

 qJý µ‡‡ÅÅ∑



ÅÅ±∏¥

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ¨œ—cÖÅv� tâOÄ `DÝ “« t& v�OÞUMG� —Uý dOOGð

  
∆Φ = Φ 2 − Φ 1 = 4 / 4 × 10

− 5 − 3 / 6 × 10
− 5 = 0/ 8 × 10

− 5
Wb

 v?�U?�“ ÈÅÁ“U?Ð —œ —Uý dOOGð s¹«  3 / 2 × 10
− 3

¨s?¹«d?ÐU?MÐ ªXÝ« Áœ«œ ÈË— tO�UŁ 

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ —Uý dOOGð jÝu²� @M¼¬

  

∆Φ
∆ t

= 0/ 8 × 10
− 5

3 / 2 × 10
− 3

= 2 / 5 × 10
− 3

 
Wb

s

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ jÝu²� v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� vÖ—eÐ t−O²�—œ

ε = − N
∆Φ
∆ t

= − 200 × 2 / 5 × 10
− 3 = 0/ 5V


ــ٥مثال 
٣
q?J?ý o?ÐU?D?�ÅÅX?Ý« Áb?ý t²šUÝ g&Ë— ÊËbÐ rOÝ “« t& vKJý vKOD²�� »U8 

µÅÅ‡‡ÅÅ∏ vÖ—eÐ UÐ XÐUŁ Ë Xš«uMJ¹ v�OÞUMG� Ê«bO� —œ ∞[±∏T`DÝ ÆXÝ« t²
dÖ —«d8 

 lK{ dÖ« ÆXÝ« œuLŽ v�OÞUMG� Ê«bO� dÐ tIKŠ  l = 20cm XŽdÝ UÐ 
  
v = 20m s—œ 

«— v?¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� vÖ—eÐ bM& X&dŠ XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� qJý —œ t& v²Nł

ÆbOM& t³ÝU×�

∫qŠ U?Ð XÝ« dÐ«dÐ v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� ¨Èœ«—U
 Êu�U8 dÐUMÐ ε = − dΦ
dt

t?& ¨

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+

+

+

+ + + + +

Xo

+ + + + +  qJýµÅÅ‡‡ÅÅ∏

  lK{ X9dŠ XNł      l



ÅÅ±∏µ

 Ê¬ —œΦ∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ¨œ—cÖÅv� tIKŠ “« t& v�OÞUMG� —Uý ¨

Φ = ABcos θ

 ̈ tK¾�� s¹« —œB sOMâL¼ ̈ XÝ« XÐUŁ v�OÞUMG� Ê«bO� vÖ—eÐ θÊ«bO� ÈÅt¹Ë«“ 

 Ë XÝ« dH: dÐ«dÐ Ë XÐUŁ tIKŠ dÐ œuLŽ jšÅrO� UÐ v�OÞUMG�  cos θ = 1XŠU�� UNMð Ë ̈

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ tE×� d¼ —œ tIKŠ XŠU�� ÆbM&Åv� dOOGð ÊU�“ UÐ tIKŠ

A = lx = lvt

ÆœuýÅv� t³ÝU×� d¹“ ÈÅtDÐ«— “« ÊU�“ UÐ XŠU�� dOOGð @M¼¬ t−O²�—œ

dA

dt
= d(lvt)

dt
= lv

∫r¹—«œ ¨t−O²�—œ

ε = − dΦ
dt

= − d
dt

(AB) = B
dA
dt

ε = lvB = 0/ 2 × 20 × 0/18

                                                        = 0/ 72v = 720mv


ــ٥تمرين 
٢
 dD8 tÐ qJý È«ÅÁd¹«œ »U8 p¹ dÐ œuLŽ v�OÞUMG� Ê«bO�≤∞ÊU�“ UÐ d²�Åv²�UÝ 

  b�  —œ Ë bM&Åv� dOOGð∞[µs “« ∞[≤∏Å+  tÐ ö�ð∞[±≤Å− X�öŽ dOOGð® bÝ—Åv� ö�ð

—œ jÝu²� v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� Æ©XÝ« Ábý ÊË—«Ë eO� Ê«bO� XNł t& b¼œÅv� ÊUA�

ÆbOM& »U�Š «— tIKŠ


ــ٥مثال 
٤
—œ ÊU?�“ V?�?Šd?Ð œ—c?ÖÅv?� t?I?K?Š p?¹ “« t& v�OÞUMG� —Uý  «dOOGð —«œuL� 

 qJý vM×M�µ‡‡ÅÅπtIKŠ —œ Ábý ÅUI�« ÈÅt&d×� ÈËdO�  «dOOGð —«œuL� ÆXÝ« Ábý Áœ«œ 

ÆbOM& rÝ— ÊU�“ V�ŠdÐ «—

t(s)
o

A B

C

Φ (wb)

t 3 = 40st 1 = 10s t 2 = 30s

10
− 3

 qJýµ‡‡ÅÅπ



ÅÅ±∏∂

 ∫qŠÈÅÁ“U?Ð —œ t?& b?¼œÅv� ÊUA� ÊU�“ V�ŠdÐ v�OÞUMG� —Uý  «dOOGð —«œuL�

 v�U�“
  
∆ t1 = t1 − 0ÈËd?O� Á“UÐ s¹« —œ ¨t−O²�—œ ÆbÐU¹Åv� g¹«e
« vDš  —u:ÅtÐ —Uý 

 U?Ð XÝ« dÐ«dÐ t& v¹UI�« ÈÅt&d×�ε = − dΦ
dt

 X?ÐUŁ È—«bI� ¨® j?š VOý dÐ«dÐOAË ©

U?Ð X?Ý« d?‡?Ð«d?‡?Ð Ê¬ —«b?‡?I?� Ë X?ý«œ b?¼«u?š vHM�  − 10
− 4

v?�U?‡?�“ ÈÅÁ“U?‡Ð —œ ÆX�Ë

  
∆ t2 = t2 − t1 ¨s?¹«dÐUMÐ ÆXÝ« Áb�U� XÐUŁ —Uý 

  

dΦ
dt

= 0—œ v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� Ë 

 v�U�“ ÈÅÁ“UÐ —œ ÆXÝ« dH: dÐ«dÐ Á“UÐ s¹«
  
∆ t

3
= t

3
− t2g¼U& vDš  —u:ÅtÐ —Uý ̈

 ¨X?Ý« t²
U¹

  

dΦ
dt

< 0Ë X?Ý« X?³?¦?� Á“U?Ð s¹« —œ v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� ¨t−O²�—œ Ë ª

 d‡Ð«d‡Ð Ê¬ —«b‡I�U‡Ð XÝ«  10
− 4

Å qJý —œ  «dOOGð s¹« —«œu‡L� ÆX�Ëµ‡‡ÅÅ±∞Ábý rÝ— 

ÆXÝ«

µ‡‡ÅÅ¥v¹UI�« ÊU¹dł ÈÅt³ÝU×� ‡‡ÅÅ

ÊU?¹d?ł Ê¬ tÐ t& bM&Åv� bO�uð v�U¹dł ©tIKŠ —œ U¹ Ë® tâOÄ —œ v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� t& r¹b¹œ

 d?Ð«dÐ tâOÄ X�ËUI� dÖ« ÆœuýÅv� t²HÖ v¹UI�«Rt?³ÝU×� d¹“ ÈÅtDÐ«— “« Ê¬ —œ Ábý UI�« ÊU¹dł ¨býUÐ 

ÆœuýÅv�

®µ‡‡ÅÅµ©I = ε
R

= − N
R

dΦ
dt

eM� Êu�UFÊU¹dł XNł sOOFð È«dÐ XÝ« vKLF�«—u²Ýœ l8«Ë —œ ¨œuýÅv� ÊUOÐ d¹“  —u:ÅtÐ t& 

Æv¹UI�«

q??�U?Ž U?Ð Ê¬ “« v?ýU?� v?�?O?ÞU?M?G?� —U?Ł¬ t?9 X?Ý« v?²?N?ł —œ —«b?� —œ v?¹U?I?�« ÊU?¹d?ł

10 30 40

10
− 3

(Wb)

o

ε

t(s)
o

(V)

10
4

10

−

4−

t(s)

Φ

_

 qJý  µ‡‡ÅÅ±∞



ÅÅ±∏∑

ÆbM9Åv� XH�UX� v�OÞUMG� —Uý dOOGð vMF¹ v¹UI�« ÊU¹dł ÈÅÁb�—Ë¬œułËÅtÐ

 ÈÅt?D?Ð«— —œ vHM� X�öŽµ‡‡ÅÅµX?ÝœÅt?Ð È«d?Ð ¨q?LŽ —œ ÆXÝ« XH�Uk� sOL¼ ÈÅÁbM¼œÅÊUA� 

 VD8 dÖ« ̈ ‰U¦� Ê«uMŽÅtÐ ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« eM� Êu�U8 “« —«b� p¹ —œ v¹UI�« ÊU¹dł XNł Êœ—Ë¬Np¹ 

 q?J?ý oÐUD� «— È«ÅtKO� ÈUÐdM¼¬µ‡?‡ÅÅ±±t?â?O?Ä “« t?& v?�OÞUMG� —Uý ¨rOM& p¹œe� tâOÄ p¹ tÐ n�« 

t?â?O?Ä —œ v?¹U?I?�« ÊU?¹d?ł X?Nł ÆbÐU¹Åv� g¹«e
« ¨tâOÄ q×� —œ Ê«bO� ÊbýdðÅÈu8 qO�œÅÅtÐ ¨œ—cÖÅv�

 qJý —œ t& —uÞÅÊUL¼µ‡‡ÅÅ±±q:UŠ v�OÞUMG� Ê«bO� t& XÝ« v²Nł —œ XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� n�« 

œ—cÖÅv� tâOÄ “« t& v�OÞUMG� —Uý g¹«e
« UÐ Uð ¨býUÐ È«ÅtKO� ÈUÐdM¼¬ Ê«bO� XNł ·öš —œ Ê¬ “«

 VD8 vMF¹ ÆbM& XH�Uk�NÆb�«dÐ VIŽ tÐ «— UÐdM¼¬ 


ــ٥تمرين 
٣
 VD8N qJý oÐUD� «— È«ÅtKO� ÈUÐdM¼¬ p¹ µÅ‡‡ ±±UÐ ̈ rOM&Åv� —Ëœ tâOÄ “« » 

ÆbOM& sOOFð tâOÄ —œ «— v¹UI�« ÊU¹dł XNł eM� Êu�U8 “« ÁœUH²Ý«

 qJýµ‡‡ÅÅ±±ÆbM9 v� XH�UX� tâOÄ ·dÞÅtÐ UÐdM¼¬ X9dŠ UÐ t9 XÝ« v²Nł —œ v¹UI�« ÊU¹dł ‡‡

©»®
©n�«®

S

N
N

S



ÅÅ±∏∏


٥مثال 

ــ
٦
 U?Ð È«Åt?�u?KLOÝµ∞∞ v?J?¹d?²J�« X�ËUI� Ë —Ëœ ±∞ Ω  l?D?I?� `DÝ XŠU�� Ë 

  25cm2
 b?ýÅt?Ð v?�U?¹d?ł t?J?M¹« È«dÐ Æœ—«œ —«d8 Xš«uMJ¹ v�OÞUMG� Ê«bO� p¹ —œ

±mAbOM& ÷d
 øbM& dOOGð b¹UÐ v~M¼¬ tÇ UÐ v�OÞUMG� Ê«bO� ¨œuý UI�« t�uKLOÝ —œ 

ÆXÝ« œuLŽ v�OÞUMG� Ê«bO� dÐ t�uKLOÝ lDI� `DÝ

∫qŠ∫r¹—«œ t−O²�—œ ̈ XÝ« dH: t�uKLOÝ ̀ DÝ dÐ œuLŽ jš Ë Ê«bO� sOÐ ÈÅt¹Ë«“ 

Φ = BA

 d?OOGð ¨XÝ« XÐUŁ t�uKLOÝ ÈÅtIKŠ d¼ XŠU�� ÊuÇΦv?Ö—eÐ —œ dOOGð dŁ« —œ 

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ v�OÞUMG� —Uý dOOGð t−O²�—œ ÆXÝ« v�OÞUMG� Ê«bO�

∆Φ = A∆ B

 ÈÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ ¨d~¹œ ÈuÝ “«µ‡‡ÅÅ¥∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ v¹UI�« ÊU¹dł ÈÅÁ“«b�« 

I = N
R

 
∆Φ
∆ t

= N
R

 
A∆ B

∆ t

= NA

R

∆ B

∆ t

  

10
− 3 A = 500 × 25 × 10

− 4 m2

10Ω
∆ B

∆ t

∆ B
∆ t

= 8 × 10
− 3

T s

µ‡‡ÅÅµv¹UI�«œuš ‡‡ÅÅ

q�UŽ p¹ Á—«uL¼ ¨b¹«ÅÁœ«œ ÂU−�« UłÅs¹« Uð qB
 s¹« È«b²Ð« “« t& v¹U¼ÅXO�UF
 Ë U¼Åg¹U�“¬ —œ

Ábý —«b� —œ vJ¹d²J�« ÊU¹dł Ë t&d×� ÈËdO� ÈUI�« ¨t−O²� —œ Ë v�OÞUMG� —Uý dOOGð YŽUÐ vł—Uš

 qJý —œ ‰U¦� È«dÐ ÆXÝ«µ‡‡ÅÅ±≤ —«b� —œ ÊU¹dł dOOGðA ÈÅt�uKLOÝ —œ v�OÞUMG� —Uý dOOGð YŽUÐ B

 —«b?� —œ v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� œU−¹« ËB∫t?& r¹“«œdÄÅv� Ÿu{u� s¹« vÝ—dÐ tÐ t�«œ« —œÆœuýÅv� 

—U& s¹« È«dÐ ÆbM&Åv� UI�« «— È«Åt&d×� ÈËdO� —«b� œuš —œ v²Š —«b� p¹ —œ vJ¹d²J�« ÊU¹dł dOOGð

 qJý oÐUD� È—«b�µ‡‡ÅÅ±≥Æb¹dO~Ð dE� —œ 

—«b?� “« v?²?ÐU?Ł ÊU?¹d?ł Ë XÝ« t²
dÖ —«d8 —«b� —œ X�ËUI� s¹dðÅgOÐ UÐ U²Ýuz— t& bOM& ÷d




ÅÅ±∏π

 XÐUŁ v�OÞUMG� —Uý ̈ t−O²�—œ Æœ—cÖÅv�ΦZ¹—bðÅtÐ «— U²Ýuz— X�ËUI� dÖ« ‰UŠ Æœ—cÖÅv� t�uKLOÝ “« 

—U?ý ¨X?Ý« g?¹«e?
« ‰U?Š —œ ÊU?¹d?ł t?& v?ðb?� —œ ÆbÐU¹Åv� g¹«e
« t�uKLOÝ —œ ÊU¹dł ¨rO¼œ g¼U&

œU−¹« YŽUÐ —Uý dOOGð s¹« Èœ«—U
 Êu�U8 dÐUMÐ ÆbM&Åv� «bOÄ g¹«e
« œ—cÖÅv� t�uKLOÝ “« t& v�OÞUMG�

—«b� “« v²ÐUŁ ÊU¹dł t& vðb� ÂULð —œ t& XÝ« sýË— ÆœuýÅv� —«b� œuš —œ v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO�

dOOGð t& Áb¹bÄ s¹« tÐ Æœ—«b� œułË v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� bM&ÅvL� dOOGð v�OÞUMG� —Uý ÊuÇ ̈ œ—cÖÅv�

 œuýÅv� —«b� ÊUL¼ —œ v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� œU−¹« YŽUÐ —«b� p¹ —œ ÊU¹dł v¹UI�«œušÆbM¹uÖÅv�

È«Åv�OÞUMG� —Uý g¹«e
« l�U� b¼«ušÅv� t& XÝ« ÊUMÇ v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� s¹« XNł ̈ ‰U¦� s¹« —œ

“« t?& X?Ý« v?�U?¹d?ł  bý g¹«e
« qO�œÅtÐ v�OÞUMG� —Uý g¹«e
« ÆbM&Åv� œU−¹« t¹cGð l³M� t& œuý

ÊU?¹d?ł  b?ý g?¹«e?
« UÐ t& XÝ« v²Nł —œ l8«Ë —œ v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� t−O²�—œ ¨œ—cÖÅv� —«b�

ε
R

+_

AB

 qJýµ‡‡ÅÅ±≤ ÈÅt�uKLOÝ —œ ÊU¹dł dOOGð ‡‡A ÈÅt�uKLOÝ —œ ÊU¹dł œU−¹« YŽUÐ BÆœuýÅv� 

t¹cGð l³M�      

 qJýµ‡‡ÅÅ±≥ÈËd?O?� —«b� —œ ÊU¹dł dOOGð ‡‡ v¹UI�«œuš ‡‡

ÆbM9Åv� UI�« t�uKLOÝ œuš —œ È«Åt9d×�



ÅÅ±π∞

È«ÅÈd?ðU?Ð ÈÅt?�d×� ÈËdO� ‰œUF� v¹UI�« ÈÅt�d×� ÈËdO� X�UŠ s¹« —œ d~¹œ  —U³ŽÅtÐ ÆbM�Åv� tKÐUI�

 qJý bM�U� t¹cGð l³M� n�U.� XNł —œ t� bM�Åv� qLŽµ‡‡ÅÅ±¥ÆbýUÐ t²6dÖ —«d8 —«b� —œ 

٢ ــ٥فعاليت 
t?ÐU?A?� Ê¬ —œ t?� b?O?M?� v?M?O?ÐÅg?O?Ä «— v?A¹U�“¬ ÈÅt−O²� ¨œuš ÁËdÖ —œ Y×Ð UÐ

g?¹«e?6« «—ÅÊ¬ ¨—«b?� X?�ËU?I� g¼U� ÈUłÅtÐ t�  ËUHð s¹« UÐ ªœuý qLŽ ôUÐ g¹U�“¬

ÆbO¼œ —«d8 Y×Ð œ—u� eO� «—ÅÊ¬ XNł Ë v¹UI�« ÈÅt�d×� ÈËdO� œułË qO�œ ÆbM¼œ

∫t� rO²6U¹—œ ¨VOðdð s¹« tÐ

ÈËd?O?� Ê¬—œ ¨b?M?� d?O?O?G?ð ¨œ—c?ÖÅv?� ©tâOÄ p¹ U¹® t�uKLOÝ p¹ “« t� v�U¹dł ÁUÖd¼

Ê¬ t?Ð Ë b?M?�Åv?� X?H�U,� ÊU¹dł dOOGð q�UŽ UÐ t� b¹¬Åv� œułËÅtÐ È«Åt�d×� ÈÅt?�d×� ÈËdO�

v¹UI�«œuš «— Áb¹bÄ s¹« ÆœuýÅv� t²HÖ v¹UI�«œušÆbM�U�Åv� 

∫©vÖbO¹UI�« U¹® v¹UI�«œuš V¹d{vJ¹d²J�« ÊU¹dł p¹ —u³Ž dŁ« —œ ̈ v¹UI�«œuš ÈÅÁb¹bÄ —œ 

UÐ VÝUM²� tE×� d¼ —œ Ê«bO� s¹« vÖ—eÐ Æb¹¬Åv� œułËÅtÐ ÈdOG²� vQOÞUMG� Ê«bO� ¨t�uKLOÝ “« dOG²�

 ÈU¼ÅtDÐ«— ‰U¦�  Ê«uMŽÅtÐ® œ—cÖÅv� t�uKLOÝ “« tE×� Ê¬ —œ t� XÝ« v�U¹dł¥‡‡∑ Ë ¥‡‡πtEŠö� «— 

∫vMF¹ ¨©bOM�

B ∝ I

Ê«b?O?� U?Ð t?� b?¼œÅv� —u³Ž t�uKLOÝ “« «— ÈdOG²� vQOÞUMG� —Uý ¨dOG²� vQOÞUMG� Ê«bO� s¹«

vMF¹ ¨XÝ« VÝUM²� œ—cÖÅv� t�uKLOÝ “« t� v�U¹dł  bý UÐ t−O²� —œ Ë XÝ« VÝUM²� vQOÞUMG�

Φ ∝ B → Φ ∝ I

ε L

ε

+_

 qJýµ‡‡ÅÅ±¥ q?OÄ bM�U� t�uKLOÝ t� œuýÅv� YŽUÐ v¹UI�«œuš ‡‡ε

ÆbM� qLŽ —«b� —œ

t¹cGð l³M�   

U²Ýuz—   



ÅÅ±π±

 œUL� UÐ «— VÝUMð V¹d{ dÖ«b∫r¹—«œ ¨rO¼œ ÊUA� 

Φ = bI

t?& b?M?&Åv?� U?I?�« È«Åt?&d?×?� ÈËdO� ©tâOÄ U¹® t�uKLOÝ ÈÅtIKŠ d¼ —œ dOG²� v�OÞUMG� —Uý s¹«

∫XÝ« d¹“  —u:ÅtÐ

  

ε 1 = −
dΦ
dt

∫U¹

  

ε 1 = − b
dI

dt

 È«—«œ t�uKLOÝ dÖ« t‡−O²� —œNb?¼«uš d‡Ð«d‡Ð t�uKLOÝ —œ Ábý U‡I�« ÈÅt&d×� ÈËd‡O� ¨býU‡Ð tIKŠ 

∫UÐ œuÐ

  
ε L = Nε 1

ε L = − Nb
dI

dt

 dÖ«Nb = L∫œuýÅv� t²ýu� d¹“  —u:ÅtÐ t�uKLOÝ v¹UI�«œuš ÈÅt&d×� ÈËdO� ¨rO¼œ —«d8 

®µ ‡‡ µ©ε L = − L
dI

dt

 L©œ—«œ v~²�Ð ìË t�uKLOÝ ‰uÞ ¨U¼ÅtIKŠ œ«bFð tÐ® XÝ« t�uKLOÝ v�UL²šUÝ  UBkA� “«

 ËvÖbO¹UI�« U¹ v¹UI�«œuš V¹d{UÐ «—ÅÊ¬ t& œ—«œ ÂU� åÈd�U¼ò v¹UI�«œuš ÈUJ¹ Æœ—«œ ÂU� t�uKLOÝ 

 œUL�H ÆbM¼œÅv� g¹UL� “« t9 v�U¹dł ÁUÖd¼ t9 XÝ« È«Åt�uKLOÝ v¹UI�«œuš V¹d{ Èd�U¼ p¹

Ê¬ —œ X�Ë p¹ dÐ«dÐ È«Åt9d×� ÈËdO� ̈ bM9 dOOGð tO�UŁ dÐ dá�¬ p¹ @M¼¬ UÐ bM9Åv� —u³Ž Ê¬

Æœuý UI�«

t�uKLOÝ Ë tâOÄ ÆbM¹uÖÅv� dÖUI�« ̈ býUÐ t²ý«œ v¹UI�«œuš XO:Uš t& —«b� p¹ “« v²L�8 d¼ tÐ

Æb�dÖUI�« dOG²� ÊU¹dł UÐ È—«b� —œ

٧ ــ٥مثال 
 v¹UI�«œuš V¹d{ tÐ È«Åt�uKLOÝ “«  0/ 4HÊU�“ UÐ t& œ—cÖÅv� ÈdOG²� ÊU¹dł ¨

  —u:ÅtÐ  I = 4t − 3 b?M?&Åv� dOOGð ® I Ë dá�¬ V�ŠdÐ tv?Ö—e?Ð Æ©XÝ« tO�UŁ V�ŠdÐ 

ÆbOM& t³ÝU×� «— Ábý UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO�



ÅÅ±π≤

∫qŠr¹—«œ 

ε = L
dI

dt

dI

dt
ÆrOM&Åv� t³ÝU×� Ábý Áœ«œ tK¾�� —œ t& ÊU�“ V�ŠdÐ ÊU¹dł ÈÅtDÐ«— “« «— 

     A / s 

  

dI

dt
=

d

dt
(4t − 3) = 4

r¹—Ë¬Åv� XÝœÅtÐ ¨t−O²� —œ

ε = 0/ 4 × 4 = 1/ 6  V

∫t?�u?K?LOÝ v¹UI�«œuš V¹d{ ÈÅt³ÝU×� qB
 —œ ¥“« q?:U?Š v�OÞUMG� Ê«bO� t& r¹b¹œ 

  bý tÐ v�U¹dł —u³ŽI ‰uÞ tÐ È«Åt�uKLOÝ “« l È«—«œ t& NXš«uMJ¹ t�uKLOÝ qš«œ —œ ̈ XÝ« tIKŠ 

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« Ë XÝ« t�uKLOÝ —u×� UÐ È“«u� Ë

  

B = µ 0

NI

l

X?¹u?‡?I?ð t?�u?K?L?O?Ý v?�?O?ÞU‡MG� Ê«b‡O� ¨býUÐ È«Åt‡²�¼ È«—«œ t�uKLOÝ dÖ« t& r¹b‡¹œ s¹« d‡Ð ÁËöŽ

XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« t�uKLOÝ qš«œ —œ ̈ býUÐ t²ý«œ t²�¼ t& È«Åt�uKLOÝ v�OÞUMG� Ê«bO� ÆœuýÅv�

Æb¹¬Åv�

®µ‡‡ ∂©

  

B = kµ 0

N

l
I

 Ê¬ —œ t&k Ê¬ t?Ð Ë œ—«œ v?~?²?�?Ð t�uKLOÝ qš«œ ÈÅt²�¼ fMł tÐ t& XÝ« v³¹d{ v?³�� v¹«Ë«dð

t²�¼ v�OÞUMG�È“«u� Ë Xš«uMJ¹ t�uKLOÝ qš«œ —œ v�OÞUMG� Ê«bO� t&ÅÊ¬ tÐ tłuð UÐ ÆbM¹uÖÅv� 

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ œ—cÖÅv� t�uKLOÝ “« t& Ê¬ “« q:UŠ v�OÞUMG� —Uý ¨XÝ« t�uKLOÝ —u×� UÐ

®µ‡‡ ∑©

  
Φ = AB = kµ 0

NA
l

I

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ v¹UI�«œuš ÈÅt&d×� ÈËdO�

®µ ‡‡ ∏©ε L = − N
dΦ
dt

 Êœ«œ —«d8 UÐΦ ÈÅtDÐ«— “« µ ‡‡ ∑ ÈÅtDÐ«— —œ µ ‡‡ ∏∫r¹—Ë¬Åv� XÝœÅtÐ 



ÅÅ±π≥

  

ε L = − N
d

dt
(k µ 0

NA

l
I)

∫vMF¹

®µ‡‡ π©

  

ε L = − kµ 0

N2A

l
 
dI

dt

 ÈU¼ÅtDÐ«— ÈÅt�¹UI� “«µ ‡‡ µ Ë µ‡‡ π∫r¹—Ë¬Åv� XÝœÅtÐ 

®µ‡‡ ±∞©

  

L = kµ 0

N
2
A

l

ÊU?¹d?łÅt?Ð Ë X?Ý« d?ÖU?I?�« È—U?²?šU?Ý ÈU?¼Åt?BkA� “« v¹UI�«œuš V¹d{ t& b¼œÅv� ÊUA� tDÐ«— s¹«

Æœ—«b� v~²�Ð œ—cÖÅv� dÖUI�« “« t& ÈdOG²�

٨ ــ ٥مثال 
 lDI� ̀ DÝ UÐ ̈ t²�¼ ÊËbÐ È«Åt�uKLOÝ 

  
10cm

2
 ‰uÞ Ë 

  
50cmÆb¹dO~Ð dE� —œ 

 d?Ð«d?Ð t?�uKLOÝ s¹« ÈU¼ÅtIKŠ œ«bFð dÖ«≤∞∞∞»U?�?Š «— Ê¬ v?¹UI�«œuš V¹d{ ¨býUÐ 

ÆbOM&

∫qŠ ̈ XÝ« t²�¼ ÊËbÐ t�uKLOÝ ÊuÇ   k = 1ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ s¹«dÐUMÐ XÝ« 

µ‡‡ ±∞∫r¹—«œ 

L = 1 × 4π × 10
− 7 ×

(2000)
2 × (10 × 10

− 4
)

0/ 5

∫t−O²� —œ

  L = 10
− 2

H = 10mH

٤ ــ٥تمرين 
“« v?J¹ ‰uÞ dÖ« Æb¹dO~Ð dE�—œ ÊU�J¹ —Ëœ œ«bFð Ë lDI� `DÝ UÐ t�uKLOÝ Ëœ

ÆbOM& t³ÝU×� «— U¼ÅÊ¬ v¹UI�«œuš V¹d{ X³�� ¨býUÐ Èd~¹œ dÐ«dÐ Ëœ U¼Åt�uKLOÝ



ÅÅ±π¥

٢ ــ٥مايش آز
∫g?¹U�“¬ ÈU¼ÅtKOÝË é�ô ±≤¨j?Ð«— r?O?Ý ¨b?OK& ¨U²Ýuz— ¨t¹cGð l³M� ¨v²�Ë 

 UÐ® t�uKLOÝ≤∞∞ Uð ¥∞∞ÆvM¼¬ ÈÅt²�¼ Ë ©—Ëœ 

± qJý oÐUD� È—«b� ‡‡µ ‡‡ ±µÆb¹bM³Ð 

≤ÆbM& gÐUð nOF{ v¹UMýË— UÐ é�ô Uð bOM& rOEMð È«Åt�uÖÅtÐ «— U²Ýuz— ‡‡

≥ bOK& ‡‡SUF¹dÝ «— ÎÁËdÖ —œ Y×Ð “« fÄ bOM&Åv� Áb¼UA� «— tÇÅÊ¬ Ë bOM& lD8 

ÆbOM& ‘—«eÖ ”ö&ÅtÐ

œU−¹« ÆœuýÅv� Ê¬ —œ v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� œU−¹« YŽUÐ dÖUI�« p¹ —œ ÊU¹dł dOOGð t& r¹b¹œ

bM�U� È—«b� ‰U¦� È«dÐ ÆbÝd� œuš v¹UN� —«bI� tÐ XŽdÝ tÐ ÊU¹dł œuýÅv� YŽUÐ v¹UI�« t&d×� ÈËdO�

 qJýµ‡‡ ±∂U²³�� —Ëœ œ«bFð UÐ t�uKLOÝ p¹ Ê¬ —œ t& b¹dO~Ð dE� —œ n�« ÎÈdðUÐ p¹ dÝ Ëœ tÐ œU¹“ 

ÅbOK& t& v�U~M¼ ÆXÝ« Ábý t²�Ðs r¼« Êu�U8 “« t& È—«bI� tÐ v�¬ —uÞÅtÐ ÊU¹dł ̈ r¹bMÐÅv� «— (I =
V

R
)

qJý vM×M�  —u:ÅtÐ ÊU�“ UÐ ÊU¹dł dOOGð vM×M�ÆbM&Åv� dOOGð ÊU�“ UÐ tJKÐ ¨bÝ—ÅvL� b¹¬Åv� XÝœÅtÐ

µ‡‡Å±∂ÆXÝ« »Å

t?ÐË— d?H?: “« ÊU?¹d?ł ¨b?O?K& s²�Ð ÂU~M¼ tÐ t& rOM& tOłuð  —u: s¹« tÐ rO�«uðÅv� «— dŁ« s¹«

S

L

A

+_

 qJýµ ‡‡ ±µ



ÅÅ±πµ

t?�u?KLOÝ —œ b�u� ÈÅt&d×� ÈËdO� n�Uk� XNł —œ v¹UI�«œuš ÈÅt&d×� ÈËdO� Ë œ—«cÖÅv� g¹«e
«

ÆbýUÐ t²ý«b� œułË —«b� —œ UI�«œuš t& XÝ« v²�UŠ “« dðÅr& —«b� —œ ÊU¹dł t−O²� —œ ¨œuýÅv� UI�«

 ÈÅt?D?Ð«— “« t& XÝ« È—«bI� “« dðÅr& ÊU¹dł vMF¹I =
V

R
p?¹œe� Ë ÊU�“ XýcÖ UÐ Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ 

 tÐ ÊU¹dł ÊbýIdðÅpÇu& eO� v¹UI�«œuš ÈÅt&d×� ÈËdO� s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv� dðbM& ÊU¹dł dOOGð @M¼¬ ̈

 dÐ«dÐ ÊU¹dł t& v�U~M¼ ÆœuýÅv�ItÐ v¹UI�«œuš ÈÅt&d×� ÈËdO� Ë bM&ÅvL� dOOGð ÊU¹dł d~¹œ ̈ œuýÅv� 

ÆbÝ—Åv� dH:

٣ ــ ٥فعاليت 
 g¹U�“¬ ÈÅt−O²� ôUÐ V�UD� tÐ tłuð UÐµ‡‡ ≤ÆbOM& tOłuð «— 

µ‡‡ ∂dÖUI�« —œ Ábý ÁdOš– È˛d�« ‡‡ 

Áœ«œ È˛d�« dÖUI�« tÐ b�u� ·dÞ “« ̈ œuý —«d8dÐ qO��U²Ä ·ö²š« ÈdÖUI�« dÝ Ëœ —œ t&Åv�U~M¼

 X�ËUI� —œ È˛d�« s¹« “« vAkÐ ÆœuýÅv�Rt?�uKLOÝ v�OÞUMG� Ê«bO� —œ Ê¬ ÈÅtOIÐ Ë œuýÅv� nKð 

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« È˛d�« s¹« ¨œuýÅv� ÁdOš–

®µ‡‡ ±±©

  
U = 1

2
LI

2

1/0

0
2 4 6 8 10 12 14 16 18

0/2

0/ 4

0/ 6

0/ 8

I = V
R

I(A )

t ( 10− 6s)
+

S

A

 qJýµ‡‡ ±∂©XÝ« ’Uš g¹U�“¬ p¹ tÐ ◊uÐd� qJý ÈË— œ«bŽ«® t�uKLOÝ q�Uý —«b� —œ v¹UI�«œuš dŁ«Å‡‡

 X?�ËU?I?� t?Ð v?LOÝ ©n�«®Rp?¹  —u?/ÅtÐ «— 

r¹«Åt²�Ð t�uKLOÝ

bOK9 s²�Ð ÂU~M¼ tÐ ÊU�“ UÐ ÊU¹dł dOOGð v~�u~Ç ©»®



ÅÅ±π∂

ÆœuýÅv
 ÁdOš– dÖUI�« “« ÊU¹dł —u³Ž “« q�UŠ v OÞUMG
 Ê«bO
 —œ È˛d'« s¹«

٩ ــ٥مثال 
 v?¹U?I?�«œu?š V¹d{ UÐ È«Åt�uKLOÝ   0/ 4H X?
ËUI
 Ë 

  
100ΩÆX?Ý« ÷ËdH
 

 qJý oÐUD
 «— t�uKLOÝµ ‡‡ ±µ ÈdðUÐ p¹ tÐ ∂È˛d'« —«bI
 tÇ ÆrOM>Åv
 q�Ë v²�Ë 

øœuýÅv
 ÁdOš– t�uKLOÝ —œ

∫qŠ∫r¹—«œ ¨bOÝ— œuš v¹UN' —«bI
 tÐ t�uKLOÝ —œ ÊU¹dł tJ'¬ “« fÄ 

  

I =
V

R
=

6

100
=0/06A

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐµ‡‡ ±±∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ dÖUI�« —œ Ábý ÁdOš– È˛d'« 

  

U =
1

2
LI

2

                                    

  

=
1

2
(0/ 4)(0/06)

2 = 7 / 2×10
−4

J

٥ ــ ٥تمرين 
V? ?Š d?Ð t?²? ?¼ ÊËb?Ð ÈÅt?�u?K?L?O?Ý p?¹ —œ Áb?ý ÁdOš– È˛d'« È«dÐ È«ÅtDÐ«—

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ t�uKLOÝ ÈU¼ÅvÖó¹Ë

µ‡‡ ∑»ËUM² ÊU¹dł ‡‡

È«d?Ð t> r¹b¹œ ÆXÝ« »ËUM²
 ÊU¹dł bO�uð ¨v OÞUMG
Ëd²J�« ÈUI�« rN
 ÈU¼ÅX Ð—U> “« vJ¹

tâOÄ p¹ “« t> È«Åv OÞUMG
 —Uý Ë ¨bM> dOOGð —«b
 “« È—u³Ž —Uý b¹UÐ v¹UI�« ÈÅt>d×
 ÈËdO' œU−¹«

 Ê¬ —œ t> ̈ œuýÅv
 t³ÝU×
                          ÈÅtDÐ«— “« œ—cÖÅv
θ`DÝ dÐ œuLŽ jšÅrO' sOÐ ÈÅt¹Ë«“ 

ÆXÝ« v OÞUMG
 Ê«bO
 Ë tâOÄ

 ÈÅt¹Ë«“ dOOGð ¨—Uý dOOGð È«dÐ Á«— s¹dðÅÁœUÝθbO�uð ‘Ë— s¹dðÅ‰Ë«b²
 ÿU×� sOL¼ tÐ ÆXÝ« 

 ÈÅt¹Ë«“ dOOGð ¨v¹UI�« ÊU¹dłθÆXÝ« 

 qJýµ‡‡ ±∑‰u?Š Xš«uMJ¹ v OÞUMG
 Ê«bO
 —œ b'«uðÅv
 t> b¼œÅv
 ÊUA' «— È«ÅtâOÄ n�« 

 —u?×
x —u?×
 ÆbM> Ê«—Ëœ yÈU?¼Åq?J?ý ¨r?¹«ÅÁœd?> »U?V?²?'« v OÞUMG
 Ê«bO
 ÈU²Ý«— dÐ o³DM
 «— 

µ‡‡ÅÅ±∑ ÈÅt¹Ë«“ t'u~Ç t> bM¼œÅv
 ÊUA' Û Ë » θ —u×
 ‰uŠ tâOÄ gšdÇ UÐ ¨xÆbM>Åv
 dOOGð ¨

Φ = ABcos θ



ÅÅ±π∑

 tâOÄ gšdÇ —Ëœ p¹ ÊU�“ dÖ«T  b� —œ tâOÄ ̈ býUÐ tO�UŁ t tO�UŁ 

t

T
d¼ ÆbOšdÇ b¼«uš —Ëœ 

 d?Ð«dÐ q�U� —Ëœ  2π ÈÅt?E×� —œ tâOÄ dÖ« t−O²� —œ ÆXÝ« ÊU¹œ«—   t =0Ê«b?O?� dÐ œuLŽ XOF{Ë —œ 

 vQOÞUMG�  (θ =0) XýcÖ “« fÄ ¨býUÐ t∫œuÐ b¼«uš d¹“ XOF{Ë —œ tO�UŁ 

®µ‡‡ ±≤© ÊU¹œ«—θ = 2π
t

T

Tò «— q?�U?� —Ëœ p?¹ gšdÇ ÊU�“ vMF¹ Á—Ëœò U¹ å»ËU?Mð ÊU�“ Æb?M?�U�Åv� å

  

2π
T

 UÐ «— ω

∫r¹—«œ t−O²� —œ ÆbM¹uÖÅv� È«Åt¹Ë«“ b�UQÐ Ê¬ tÐ Ë bM¼œÅv� g¹UL�

θ = ω t

 vQOÞUMG� —Uý t−O²� —œΦ = ABcosθ ÈÅtE×� —œ t� t∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ bM�Åv� —u³Ž tâOÄ “« 

®µ ‡‡ ±≥©Φ = ABcos ω t

 ÈÅtDÐ«— “« Èœ«—U6 Êu�U8 tÐ tłuð UÐ tâOÄ —œ Ábý UI�« ÈÅt�d×� ÈËdO�µ‡‡ ≥œuýÅv� t³ÝU×� 

ε = − N
dΦ
dt

= −NAB
d(cos ω t)

dt

U¹ Ë

®µ‡‡ ±¥©ε = NABω  sin ω t

x

N

IA

R
Bε

S

B
y

x

z

θ

N

B
y

z

N

θ

 qJýµ‡‡ ±∑

bšdÇÅv� Xš«uMJ¹ vDOÞUMG� Ê«bO� —œ tâOÄ ©n�«®

©»®©Û®



ÅÅ±π∏

ÈËdO� s¹« —«bI� s¹dðÅgOÐ ÆbM&Åv� dOOGð ÊU�“ UÐ œuýÅv� UI�« tâOÄ —œ t& È«Åt&d×� ÈËdO� vMF¹

 Ê¬ È«dÐ t& XÝ« v�U�“ tÐ ◊uÐd� t&d×�  sin ω t = 1 UÐ XÝ« dÐ«dÐ Ë býUÐ ε m = NABωÆt−O²� —œ 

∫rO�¹uMÐ rO�«uðÅv�

®µ‡‡ ±µ©ε = ε m sin ω t

ÆbM&Åv� dOOGð È«ÅÁ—Ëœ —uÞÅtÐ Ábý UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� t& b¼œÅv� ÊUA� tDÐ«— s¹«

٦ ــ٥تمرين 
 qJý —œ tâOÄ —«b� “« t& È—Uý  «dOOGð —«œuL� ©n�«®µ ‡‡ ±∑«— œ—cÖÅv� n�« 

ÆbOM& rÝ— tâOÄ gšdÇ ÈÅÁ—Ëœ p¹ ‰uÞ —œ ÊU�“ V�Š dÐ

 qJý —œ tâOÄ —œ Ábý UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO�  «dOOGð —«œuL� ©»®µ ‡‡ ±∑«— n�« 

ÆbOM& rÝ— tâOÄ gšdÇ ÈÅÁ—Ëœ p¹ ‰uÞ —œ ÊU�“ V�Š dÐ

 d?Ð«dÐ —«b� X�ËUI� dÖ«RX?ÝœÅt?Ð d?¹“ ÈÅt?DÐ«— “« t&d×� ÈËdO� s¹« “« q:UŠ ÊU¹dł ¨býUÐ 

Æb¹¬Åv�

®µ ‡‡ ±∂©I =
ε
R

=
ε m

R
sin ω t

¨œ—cÖÅv� —«b� “« t& v�U¹dł —«bI� s¹dðÅgOÐ ÆbM&Åv� dOOGð ÊU�“ UÐ eO� ÊU¹dł t& b¼œÅv� ÊUA� tDÐ«— s¹«

 t& XÝ« v�U�“ tÐ ◊uÐd�  sin ω t = 1 UÐ XÝ« dÐ«dÐ Ë ¨býUÐ Im =
ε m

R
rO�¹uMÐ rO�«uðÅv� t−O²� —œ Æ

®µ‡‡ ±∑©I = Im  sin ω t

 ÈÅt?DÐ«—µ‡‡ ±∑d?O?O?G?ð v?Ýu?M?O?Ý —u?ÞÅtÐ tâOÄ —«b� —œ Ábý bO�uð vJ¹d²J�« ÊU¹dł t& b¼œÅv� ÊUA� 

 ¨v�U‡¹dł sOMÇ p¹ tÐ ÆbM&Åv�»ËU‡M²� ÊU‡¹dł—«œuL� ÆrO¹uÖÅv� 

 qJý —œ q�U& ÈÅÁ—Ëœ p¹ —œ »ËUM²� ÊU¹dł  «dOOGðµ ‡‡ ±∏

ÆXÝ« Ábý rÝ—

I

o T
t

T
4

T
2

3

4
T

I m

− I m

 qJýµ ‡‡ ±∏ÊU¹dł  «dOOGð —«œuL� ‡‡

Á—Ëœ p¹ —œ vÝuMOÝ »ËUM²�



ÅÅ±ππ

٤ ــ ٥فعاليت 
 qJý —«œuL� “« ÁœUH²Ý« UÐ Ë œuš ÁËdÖ —œ Y×Ð UÐµ ‡‡ ±∏»ËUM²� ÊU¹dł XNł 

 d?Ð«d?Ð v?�U?�“ ÈÅÁ“UÐ d¼ —œ «—

  

1

4
”ö?& t?Ð «— t?−?O?²?� Ë ¨b?O¼œ —«d8 vÝ—dÐ œ—u� Á—Ëœ 

ÆbOM& ‘—«eÖ

U?¼ÅÊ¬ t?Ð t?& œu?ýÅv?� ÁœU?H?²?Ý« v?:u?Bk� ÈU¼b�u� “« »ËUM²� ÊU¹dł œU−¹« È«dÐ XFM: —œ

ò»ËU?M²� ÊU¹dł v²FM/ ÈU¼b�u�Ë t?²?
d?Ö s&UÝ «— U¼ÅtâOÄ ¨v²FM: ÈU¼b�u� —œ ÆœuýÅv� t²HÖ å

ÆbM�UšdÇÅv� U¼ÅÊ¬ qÐUI� —œ «— UÐdM¼¬



ÅÅ≤∞∞

تمرين
هاى فصل پنجم
± q?Jý oÐUD� ¨UÐdM¼¬ p¹ ‰ULý VD8 ‡‡µ ‡‡ ±πX?Nł ÆœuýÅv� —Ëœ ÈeK
 ÈÅtIKŠ p¹ “« 

ÆbOM& hkA� tIKŠ —œ «— v¹UI�« ÊU¹dł

≤`DÝ dÖ« ÆrOM&Åv� U¼— sO�“ p¹œe� vMOF� ŸUHð—« “« rzU8 —uÞÅtÐ «— È«ÅtKO� ÈUÐdM¼¬ p¹ ‡‡

d~¹œ —UÐ «— g¹U�“¬ s¹« dÖ« ÆœË—Åv� Ëd
 sO�“ —œ UÐdM¼¬ býUÐ Âd� Ê¬ UÐ UÐdM¼¬ œ—ušdÐ q×� —œ sO�“

v~²
—Ëd
 —«bI� ̈ œ—c~Ð tâOÄ p¹ ÈU¼ÅtIKŠ ÊË—œ “« ◊uIÝ sOŠ —œ UÐdM¼¬ t& rOM& —«dJð v²OF{Ë —œ

v?ýu?ÄÅr?A?Ç U?Ðd?M?¼¬ ÈË— d?Ð s?O?�“ v�OÞUMG� dŁ« “«® ø«dÇ øœd& b¼«uš ÈdOOGð tÇ sO�“ —œ UÐdM¼¬

©ÆbOM&

≥ X?š«u?M?J?¹ v?�?O?ÞU?M?G� Ê«bO� dÐ œuLŽ È«Åt×H: —œ È“«u� ÈU�UÝ— ÈÅtKO� Ëœ ‡‡B
→

—«d8 

 qJý oÐUD� Èd²�u�«u�UÖ jÝuð U¼ÅtKO� s¹« Æb�—«œµ‡‡ ≤∞ÈU�UÝ— ÈÅtKO� Æb�Å«ÅÁbý t²�Ð d~¹œÅp¹ tÐ 

CD ÈÅt?K?O?� d?Ö« ÆœeGKÐ È“«u� ÈÅtKO� Ëœ ÈË— b�«uðÅv� CDt?Ð q?J?ý —œ Ábý Áœ«œ ÊUA� XNł —œ 

øXÝ« v¹uÝ tÇ —œ —«b� —œ v¹UI�« ÊU¹dł XNł b¹¬—œ X&dŠ

N

S

 qJýµ‡‡ ±π

→
B

G

C

D

 qJýµ‡‡ ≤∞

X9dŠ XNł



ÅÅ≤∞±

¥ qJý t& «— vKOD²�� ÈÅtâOÄ ‡‡ µ‡‡ ≤±“« Ë rOA&Åv� XÝ«— ·dÞÅtÐ XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

øXÝ« v¹uÝ tÇ —œ tâOÄ —œ v¹UI�« ÊU¹dł XNł ÆrOM&Åv� Ã—Uš u��ËdÐ v�OÞUMG� Ê«bO�

µ œUFÐ« tÐ vKJý vKOD²�� ÈeK
 ÈÅtIKŠ ‡‡   3cm × 5cm qJý oÐUD� µ‡‡ ≤≤XÐUŁ XŽdÝ UÐ 

  
2m /sXš«uMJ¹ v�OÞUMG� Ê«bO� œ—«Ë T  Å∞[∞≤—«œuL� ÆœuýÅv� Ã—Uš Ê¬ d~¹œ ·dÞ “« Ë œuýÅv� 

ÆbOM& rÝ— ÊU�“ V�Š dÐ «— Ê¬ —œ Ábý UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� Ë œ—cÖÅv� tIKŠ “« t& È—Uý  «dOOGð

∂ qJý —œ Ábý Áœ«œ ÊUA� È«ÅÁd¹«œ ÈU¼ÅtIKŠ “« p¹ d¼ —œ v¹UI�« ÊU¹dł XNł ‡‡µ‡‡ ≤≥—œ 

øXÝ« v¹uÝ tÇ

→
B

 qJýµ‡‡ ≤±

 qJýµ‡‡ ≤≥

g¼U9 ‰UŠ —œ ÊU¹dł  g¹«e0« ‰UŠ —œ ÊU¹dł 

 qJýµ‡‡ ≤≤

X9dŠ XNł  

©n�«®©»®

B

V

10 cm



ÅÅ≤∞≤

∑‡‡   È«—«œ t& È«ÅtâOÄ±∞∞∞Ê¬ ÈÅÁ“«b�« t& v²š«uMJ¹ v�OÞUMG� Ê«bO� dÐ œuLŽ ̈ XÝ« tIKŠ 

  
0/04 T  b� —œ v�OÞUMG� Ê«bO� Æœ—«œ —«d8 ̈ XÝ« éÇ tÐ XÝ«— “« Ê¬ XNł Ë 

  
0/01sÁœd& dOOGð 

 tÐ Ë
  
0/04 T tâOÄ ÈÅtIKŠ d¼ `DÝ dÖ« ÆbÝ—Åv� tO�Ë« XNł ·öš —œ   50cm

2
¨býUÐ 

ÆbOM& »U�Š «— tâOÄ —œ jÝu²� v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� ÈÅÁ“«b�« ‡‡ n�«

ÆbOM& sOOFð «— v¹UI�« ÊU¹dł XNł ‡‡ »

∏ qJý —œ ‡‡ÅÅµ‡‡ ≤¥rOM& p¹œe� tIKŠ tÐ qJý —œ Ábý Áœ«œ ÊUA� XNł —œ «— t�uKLOÝ dÖ« 

øXÝ« v²Nł tÇ —œ tIKŠ —œ v¹UI�« ÊU¹dł

π lDI� `DÝ UÐ È«ÅtâOÄ ‡‡
  
30cm

2
 È«—«œ ±∞∞∞v�OÞUMG� Ê«bO� dÐ «b²Ð« —œ Ë XÝ« tIKŠ 

  b?� —œ dÖ« ÆXÝ« œuLŽ sO�“  0/02s¨œd?O?~?Ð —«d8 sO�“ v�OÞUMG� Ê«bO� È“«u� Ë bšdâÐ tâOÄ 

 «— sO�“ Ê«bO� ÈÅÁ“«b�« øXÝ« —b8ÅtÇ Ê¬ —œ v¹UI�« jÝu²� ÈÅt&d×� ÈËdO�
  
0/ 5GÆb¹dO~Ð dE� —œ 

±∞ —œ® d¹“ ÈÅtDÐ«— oÐUD� È«ÅtIKŠ “« È—u³Ž v�OÞUMG� —Uý dÖ« ‡‡SI∫bM& dOOGð ©

  
Φ B = (4t

2 + 3t − 1) × 10
− 3

 ÈÅtE×� —œ tIKŠ —œ v¹UI�« ÈÅt&d×� ÈËdO� vÖ—eÐ  t = 2søXÝ« —b8ÅtÇ 

±± q?J?ý o?ÐUD� È«ÅtIKŠ ‡‡µÅ‡‡ ≤µd?Ö« Æœ—«œ —«d?8 X?š«u?MJ¹ v�OÞUMG� Ê«bO� p¹ ÊË—œ 

ÆbOM& hkA� tIKŠ ÈË— «— v¹UI�« ÊU¹dł XNł ¨bÐU¹ g¹«e
« Ê«bO� ÈÅÁ“«b�«

+ + + +

+ + + +

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+ + + +

+ + + +

+ + + +

G

 qJýµ ‡‡ ≤µ

I

I

 qJýµ‡‡ ≤¥

t�uKLOÝ X9dŠ XNł  



ÅÅ≤∞≥

±≤ Ê¬ ÈÅt?M?O?AOÐ t& vÐËUM²� ÊU¹dł ‡‡≤AÅ Ê¬ ÈÅÁ—Ëœ Ë≤sÅÅ∞ÅÅ/Å∞  ÈU?�UÝ— p¹ “« XÝ«µvL¼« 

ÈÅt?&d×� ÈËdO� U¼ÅtE×� s¹« —œ øœuÐ b¼«uš tMOAOÐ ÊU¹dł  bý v¹U¼ÅtE×� tÇ —œ ©n�«® Æœ—cÖÅv�

 ÈÅtE×� —œ ©»® øXÝ« —b8ÅtÇ v¹UI�«

  
t = 1

400
søXÝ« —b8ÅtÇ ÊU¹dł  bý ¨

±≥ qJý ‡‡µÅÅ‡‡ÅÅÅÅ≤∂M¹œ ‚d?Ð ¨ÂU?M?¹œ s?¹« t?�u?~Ç bOM& oOI×ð ¨b¼œÅv� ÊUA� «— tšdÇËœ p¹ ÂU

ÆbM&Åv� bO�uð «— tšdÇËœ ÈU¼Åé�ô “UO� œ—u�

 qJýµ ‡‡ ≤∂tšdÇËœ ÂUM¹œ ÅÅ‡‡ÅÅ

±¥ qJý ‡‡ µ‡‡ ≤∑t?�U?š ÂUÐ ÈË— «— ZMÝœUÐ s¹« dÖ«Æb¼œÅv� ÊUA� «— ZMÝœUÐ p¹ ÊUL²šUÝ 

Æb¼œÅv� ÊUA� «— ÈœbŽ ZMÝÅX�Ë Ë bšdÇÅv� Ê¬ ÈÅtKO� œUÐ Êb¹“Ë ÂU~M¼ tÐ¨rOM& VB�

øœuýÅv� ZMÝÅX�Ë ÈÅtÐdIŽ ·«d×�« V³Ý tKO� gšdÇ «dÇ ©n�«

ø«dÇ øbM&Åv� dOOGð b¼œÅv� ÊUA� ZMÝÅX�Ë t& ÈœbŽ ¨œUÐ XŽdÝ g¹«e
« UÐ U¹¬ ©»

ÆbO¼œ tz«—« œUNMAOÄ Ëœ ÁU~²Ýœ—U& X8œ g¹«e
« Ë œu³NÐ È«dÐ ©Û

A B

N S

vJO²ÝöÄ ÈU¼ÅtÝU9

»ËUM²� ÊU¹dł ZMÝÅX�Ë

tKO� 

t�«u²Ý«

t²�¼UÐdM¼¬ 

êOÄÅrOÝ 

 qJýµ ‡‡ ≤∑ÅÅ



ÅÅÅÅÅÅÅ≤∞¥

Ë——œÅvÐ bM¹¬d�Adiabatic Process

»ËUM²� ÊU¹dłAlternating Current

È«Åt¹Ë«“ b�U�ÐAngular frequency

g¹UÐ—Attraction

È«ÅtKO� ÈUÐdM¼¬Bar magnet

—U Ð @¹œBoiler

XO�dþCapacitance

ÁbM%U~ÇCondenser

œdJKLŽ V¹d{Coefficient of performance

Coefficient of resistivity

Áó¹Ë X�ËUI� v¹U�œ V¹d{

tâOÄCoil

œdÝ l³M�Cold reservoir

r5«dð ©ÈÅtKŠd�®Compression (step)

Ê“UšCapacitor

—UÐ v~²�¹UÄConservation of charge

v;UNO5 uðdÄCosmic ray

s%u5 Êu;U?Coulomb’s Law

tšdÇCycle

·«d×;« ÈÅt¹Ë«“Deviation Angle

p¹d²J%«ÅÈœ X�JýËd�Dielectric breakdown

p¹d²J%«ÅÈœ XÐUŁDielectric constant

Áœ“UÐEfficiency

jO×�Environment

vJ¹d²J%« v³D?ËœElectric dipole

vJ¹d²J%« Ê«bO� ÈU¼ÅjšElectric field lines

vJ¹d²J%« Ê«bO�Electric field

vJ¹d²J%« ÈËdO;Electric force

vJ¹d²J%« —uðu�Electric Motor

Electric potential energy

vJ¹d²J%« qO�;U²Ä È˛d;«

vJ¹d²J%« X�ËUI�Electric resistance

Electro Motive Force (E.M.F.)

vJ¹d²J%« t5d×� ÈËdO;

Electromagnetic induction

v�OÞUMG�Ëd²J%« ÈUI%«

vJ¹d²J%« ÊU¹dłElectric current

X%UŠ ÈÅt%œUF�Equation of state

‰œUFðEquilibrium

‰œUF� X�ËUI�Equivalent resistance

واژه�نامه�ى فارسى ــ انگليسى
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tOK ð ©ÈÅtKŠd�®Exhaust (step)

◊U�³;«Expansion

s²�dÖ gð¬ ©ÈÅtKŠd�®Explosion (step)

“uÝÅÊËdÐ sOýU�External combusion engine

Faraday's law of electromagnetic induction

Áœ«—U� v�OÞUMG�Ëd²J%« ÈUI%« Êu;U?

fOÞUMG�Ëd�Ferromagnetism

First law of Thermodynamics

pO�UM¹œu�dð ‰Ë« Êu;U?

U¼“UÖ XÐUŁGas Constant

v¹U�dÖ sOýU�Heat engine

U�dÖ l³M�Heat reservoir

U�dÖHeat

qJýÅvKF; ÈUÐdM¼¬Horseshoe magnet

ÂdÖ l³M�Hot reservoir

q�U5 “UÖIdeal gas

qO� ÈÅt¹Ë«“Inclination Angle

v¹UI%« ÊU¹dłInduced current

©vÖbO¹UI%«® v¹UI%«œuš V¹d{Inductance

dÖUI%«Inductor

o¹UŽInsulator

gJ� ©tKŠd�®Intake (step)

“uÝÅÊË—œ sOýU�Internal combusion engine

v;Ë—œ È˛d;«Internal energy

v;Ë—œ X�ËUI�Internal resistance

vM¼¬ ÈÅt²�¼Iron Core

—UA�År¼ bM¹¬d�Isobaric Process

r−ŠÅr¼ bM¹¬d�Isochoric Process

U�œÅr¼ bM¹¬d�Isothermal Process

nNýdO5 ÈU¼ÅÊu;U?Kirochhoff's laws

eM% Êu;U?Lenz's law

tIKŠLoop

pOÄuJÝd5U� ÈU¼ÅXOL5 Macroscopic quantities

v�OÞUMG� —u×�Magnetic axis

v�OÞUMG� v³D?ËœMagnetic dipole

v�OÞUMG� ÈÅÁ“uŠMagnetic Domain

v�OÞUMG� È˛d;«Magnetic Energy

v�OÞUMG� Ê«bO� ÈU¼ÅjšMagnetic field lines

v�OÞUMG� Ê«bO�Magnetic field

v�OÞUMG� —UýMagnetic flux

v�OÞUMG� ÈUI%«Magnetic induction

v�OÞUMG� v¹«Ë«dðMagnetic permeability

—U5Ë“UÝMechanism

pOÄuJÝËdJO�ÅÅÈU¼ÅXOL5Microscopic quantities

v%u� v¹U�dÖ XO�dþMolar Heat Capacity

h%Uš —UÐNet charge

ÁdÖNode

‰ULý VD?North pole

È“«u� ÈU¼—«b�Parallel Circuits

plate capacitor Parallel

©È“«u� ÈU¼Åt×HY UÐ Ê“Uš® X ð Ê“Uš

fOÞUMG�«—UÄParamagnetism

vL¹«œ ÈUÐdM¼¬Permanent magnet

v¼œ—cÖ V¹d{Permitivity
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ÁbO³D?Polarized

qO�;U²Ä ·ö²š«Potential difference

—U5 ÂU−;« ©ÈÅtKŠd�®Power (step)

—UA�Pressure

‰Uâ ¹Refrigerator

Relative magnetic Permeability

v�OÞUMG� v³�; v¹«Ë«dð

g;«—Repulsion

Áó¹Ë X�ËUI�Resistivity

X�ËUI�Resistor

U²Ýuz—Rheostat

XÝ«— XÝœ ÈÅÁbŽU?Right hand rule

Second law of Thermodynamics

pO�UM¹œu�dð ÂËœ Êu;U?

v¹UI%«œušSelf - induction

v%«u²� ÈU¼—«b�Series Circuits

t%uKLOÝSolenoid

»uMł VD?South pole

—U Ð sOýU�Steam engine

—UÐ v×DÝ v%U~ÇSurface charge density

ÁU~²ÝœSystem

U�œTemperature

?u� ÈUÐdM¼¬ÒXTemporary magnet

v¹U�dÖ ‰œUFðThermal equilibrium

vJO�UM¹œu�dð bM¹¬d�Thermodynamic Process

Thermodynamic Variabels

vJO�UM¹œu�dð ÈU¼dOG²�

pO�UM¹œu�dðThermodynamics

©Ê“Uš® Êœd5dÄto charge

©Ê“Uš® Êœd5 v%Ušto discharge

©ÛUÄuÝ® tâ¹—œValve

dOG²� X�ËUI�Variable resistor

qO�;U²Ä X�«Voltage drop

r−ŠVolume
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lł«d� XÝdN


±p¹eO
 ‘“u�¬ bý—  ö−� ‡‡

≤ bKł p¹eO
 ‰u�« ‡‡± Ë ≤v¼U~A#«œ dA# e&d� ¨ÊUO#U¼Ë« ÆvÝ Æf#U¼ 

≥Á—Ëœ ‡‡� bKł p¹eO
 vÝ—œ È± Uð ¥d�U# ̈  d~OýU& nOD3 d²&œ tLłdð ̈ ¯d³ÝbM3 Æ” Æ¯  

ÆvLÞU
  «—UA²#« ¨vK³I�

4ÅÅ‡‡ Physics Raymond A. Serway Jerry S. Faughn 1999 by Holt Rinehart and
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College Publishing.
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