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ڲؠڲ١

:ྵะاܳٺڎر أ۱ڎاف
༟؇م. ႟ၽ૰ اܳـ۳᠌ݠً؇ء ඔ൹َڢިا ؇ዛዀܳإ ૭ྥٷڎ มฆܳا اݿ؇ݿ٭۰ ۰ਃಮ؇ل ଃاܳڰ اܳޙިا۱ݠ ቕሹّگڎ

.ሌᇿوا اܳފٷ۰ ݆݁ ل؇ء ଃواܳڰ ل؇ݪ٭؇ت ීෂا ݁ڰ؇۱ࡗࡲ اৎޚߺࠊ۰ً: اৎފٴگ۰ اৎأݠڣ۰
ل؇ݪ٭۰ ر ਵਦاۏأ؇ت ሒᇭ ݁گڎ۰݁ اول اܳڰݱܭ اᄴᄟورة ොٺިى

ل۰ اෑෂاو ل۰. واܳـଲ୍و ۰ਃݿޚިاوا ل۰ ଃّرႤၽܳا ا༡ڎاਃು؇ت أَޙ۰݄ ሒᇭ ܾ፳፞༕وا ۰༡؇ފৎوا اܳޚިل ཛྷ؇ٷ .1
واܳٺٴ؇༟ڎ). ఈఃًݿ٭؇ن، ،ఈఃً؇َ اᄴᄟوران، (اܳٺڎرج، اৎލ؞ߺࠊن اܳݱܹٴ۰،

اৎٺأڎدة. واܳٺఈః݁Ⴄၽت اৎލٺگ؇ت .2
Ⴄၽਃಾ؇اܳـ۳᠌ݠوݿٺ : ሒᇃ؇اܳټ اܳڰݱܭ

܋ިܳިم. ڢ؇َިن - ௧ௌਃಾ؇اܳـ۳᠌ݠوݿٺ اܳٺڰ؇༟ܭ ڢިة اܳـ۳᠌ݠوݿٺ؇ਃಾܝ٭۰. واࠍگިل اܳލۜٷ؇ت .1
.௧ௌਃಾ؇اܳـ۳᠌ݠوݿٺ اࠍ۳ڎ .2

.ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳگޚص ሒᆶ؇ು .3
.ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل ࣁࣖڣݑ .4

༚؇وس. ۱ଫଊ݁ٷ۰ .5
اܳٺިازن. ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ اৎިݬఈఃت .6

.௧ௌਃಾ؇اܳـ۳᠌ݠوݿٺ اܳݯ؞ޔ .7
واညܝټژ. اৎިݬܭ ݿأ۰ .8

:۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اᄴᄟوا߉ߵ . اܳټ؇ܳت اܳڰݱܭ
.ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اৎިݬܭ .1
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أوم. ڢ؇َިن .2
ۏިل. ڢ؇َިن .3

.۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اᄴᄟوا߉ߵ .4
اܳލٴႤၽت. আॻ༟ أوم ڢ؇َިن ّޚٴ٭ݑ .5

.ඔ൹ڰ٭ٷਃು ۱ଫଊ݁ٷ۰ ܋ଫଃނިف. ඔ൹َڢިا .6
اܳـ۳᠌ݠو݁؞ٷ؇ޗފ٭۰ اܳټ؇ܳت. اܳڰݱܭ

ۋފ؇ب ،ଫଃأ݁ٴ ۱ଫଊ݁ٷ۰ ਃಸިت-ݿ؇ڣ؇رت، ڢ؇َިن ،ཏ؞ٷ؇ޗৎا ا௯௫௵؇ل لژ ّأݠ :ཏ؞ٷ؇ޗৎا ا௯௫௵؇ل .1
اৎފٺ݄ݠة. اܳٺ٭؇رات ݆ ۰ູ؇اܳٷ اৎ؞ٷ؇ޗފ٭۰ اࠍگިل

ཏ݁؞ٷ؇ޗ ؇ل ሒᇭ ᄎც݁ٺۜݠ ودا߉ߵة ଫଃ݁ٺ؞ ཏ݁؞ٷ؇ޗ ؇ل ሒᇭ (دا߉ߵة اࠍت ޖިا۱ݠ اࠍت: ޖިا۱ݠ .2
اଫଐৎاڣگ۰. اᄴᄟوا߉ߵ আॻ༟ اܳٺޚٴ٭ݑ ،ܳ ڢ؇َިن ڣ؇راداي، ڢ؇َިن ఈఃًس، ڢިة ،ଐَܳިر ڢިة ،(ቕሶدا



1 ոּب
ոֵۛמոت ൄളا দগاـ١֔ اॊूول: اڤءۢڞ

ոֵۛמոت ൄളا দগاـ١֔ ڲؠڲ١: 1 .1
ݿଫاۏؕ واୖٷڎݿ۰. ل؇ء ଃاܳڰ ܳٺޚٴ٭گ؇ت اఈዳዧز۰݁ اݿ؇ݿ٭۰ اৎڰ؇۱ࡗࡲ ّ؞ޚ ل؇ݪ٭۰ ر ਵਦاۏأ۰ اᄴᄟرݿ۰ ۱ڍه ّިڣݠ
وّگٷ٭؇ت ඔ൹ل؇ݪ٭ ීෂا ඔ൹ܹލ؞ৎا ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰ ا௰௯௫ٺܹڰ۰، ا༡ڎاਃು؇ت أَޙ۰݄ ሒᇭ ܾ፳፞༕وا ،۰༡؇ފৎا اܳޚިل، ཛྷ؇ٷ

.۰݁؇ୖا واܳٺႤၽ݁ܭ اܳٺڰ؇ݪܭ

اୡୠଡ଼ڪء١ اຒॆूاոॴలت أֿ܊ڵ١ ᆃᅞ واዤዏຆگ ١ຒոۻिऻوا اڤ܋ܙل ໍոר֍ 2 .1
ل۰، ଃّرႤၽܳا اݿ؇ݿ٭۰: ۰ٔఈఃاܳټ ا༡ڎاਃು؇ت أَޙ۰݄ ሒᇭ اݿ؇ݿ٭۰ اܳٺڰ؇ݪܹ٭۰ ཛྷ؇اܳأٷ ౫భܹ٭ܭ َگިم ݿިف

واୖٷڎݿ۰. ل؇ء ଃاܳڰ ሒᇭ اܳٺఈః݁Ⴄၽت ܳٺگ٭ࡗࡲ ཚوري ཛྷ؇اܳأٷ ۱ڍه ڣ۳ܾ ل۰. واܳـଲ୍و ،۰ਃݿޚިاوا

اڤပرચੴׂي اຒॆूاոॴలت ֿ܊ոم 1 .2 .1
اৎٺ۳۠؇ت .(Ox,O y,Oz) ݁ٺأ؇݁ڎة ො؇ور ۰ٔఈఃٔو O اݬܭ ಸگޚ۰ ّ֟ف لأُݠ اႤၽܳرଃّي ا༡ڎاਃು؇ت َޙ؇م

اৎިڢؕ: ۬༶݁ٺ ًިاݿޚ۰ ஓټܭ اܳڰݯ؇ء ሒᇭ M َگޚ۰ أي .i, j,k ሒሃ ا௱௯௫؇ور ۱ڍه আॻ༟ ا༡ިৎڎة
−→
R =−−→

OM = xi+ yj+ zk

لأُޚް ۰༟ཏܳا ۬༶݁ٺ .z = و0 ،y = 3 ،x = 2t ۋ٭ت x ا௱௯௫ިر ޗިل আॻ༟ ۊޚ٭۰ ᄎცරඞ ܳٷڰଫଐض ڲոل:
ًـ:

v = d
−→
R

d t
= d

d t
(2t i+3j+0k) = 2i

1



ل؇ݪ٭؇ت ීෂا ਵਦاۏأ۰ اول: اܳڰݱܭ .1 2ً؇ب

ܾ፳፞༕وا اوܳ٭۰ ۰༡زاا و(ب) اৎިݪؕ ۬༶݁ٺ (أ) اႤၽܳرଃّي اݿ؇س :1 .1 ႟ၽނ

ًـ: ّأُޚް اܳٺڰ؇ݪܹ٭۰ ۰༡زاا :ࣽ࣬ۛոاڤء اڤ܋ܙل ໒ר֍

d
−−→
OM = d

−→
l = d xi+d yj+d zk

اܳٺႤၽ݁ܭ: ݁ފٺިى আॻ༟ ཡاܳأٷ ۰༡؇݁ފ ّأٺ݄ڎ :ࣽ࣬ۛոاڤء ١ຒոۻिऻا ໒ר֍
dSx = d yd z, dSy = d xd z, dSz = d xd y

ًـ: ሒᇿوا ܾ፳፞༕ا لأޚް :ࣽ࣬ۛոاڤء اዤዏຆگ ໒ר֍
dV = d x d y d z

ᆃᄴ۰܋ܙاॊूا اຒॆूاոॴలت ֿ܊ոم
:ሒᇿ؇اܳٺ اܳٷۜި আॻ༟ اܳٷگޚ۰ ஓټ٭ܭ لࡤࡲ ،(r,θ, z) ሒᇃݿޚިاا ا༡ڎاਃು؇ت َޙ؇م ሒᇭ

x = r cosθ, y = r sinθ, z = z

:۰ً؇ ألݯً؇ ஓ୷ܝ݆
up = cosθ i+ sinθ j

:θ ܳـ ً؇ܳྡྷފٴ۰ اৎލٺگ؇ت وً؇ݿٺ༱ڎام
dup = dθ

(−sinθ i+cosθ j
)

أن: ؇ஓ
cos

(
θ+ π

2

)
=−sinθ و sin

(
θ+ π

2

)
= cosθ.

:আॻ༟ ොຶݱܭ
dup

dθ
= uθ.



ل؇ݪ٭؇ت3 ීෂا ਵਦاۏأ۰ اول: اܳڰݱܭ .1 ً؇ب

ሒᇃݿޚިاا اݿ؇س :2 .1 ႟ၽނ

:ሒᇿ؇ܳٺႤ၍ لܝُٺص DM اৎިݪؕ ۬༶݁ٺ
DM = ρup + zk = (xi+ yj)+ zk,

ل۰: ଃّرႤ၍ ༡؆࿓ڎاਃು؇ت y و x ஓټ٭ܭ لࡤࡲ ۋ٭ت
x = ρ cosθ, y = ρ sinθ, و z = z.

:ሒᇿوا ཡاܳأٷ ۰༡إزا
dDM = dρup +ρdθuθ+d z k.

:ሒᇿوا ሒᇖ؇ފৎا ཡاܳأٷ
d s = ρdρdθ.

݁ܝިَ؇ت .z = 4tو ،θ = t 2 ،r = 2 ۋ٭ت دا߉ߵي ݁ފ؇ر ሒᇭ ౫దݠك ࠍފࡗࡲ ۰༟ཏܳا ۬༶݁ٺ إຬ؇د ڲոل:
:۰༟ཏܳا

vr = dr

d t
= 0, vθ = r

dθ

d t
= 2(2t ), vz = d z

d t
= 4

:۰༟ཏܳا ۬༶݁ٺ ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
v = 0er +4teθ+4ez



ل؇ݪ٭؇ت ීෂا ਵਦاۏأ۰ اول: اܳڰݱܭ .1 4ً؇ب

۰ਃأݿޚިا إ༡ڎاਃು؇ت :3 .1 ႟ၽނ

:ࣽ࣬ۛոاڤء اڤ܋ܙل ໒ר֍
d
−→
l = dr er + r dθeθ+d zez

:ࣽ࣬ۛոاڤء ١ຒոۻिऻا ໒ר֍
dSr = r dθd z, dSθ = dr d z, dSz = r dr dθ

:ࣽ࣬ۛոاڤء اዤዏຆگ ໒ר֍
dV = r dr dθd z

اڤـાણوي اຒॆूاոॴలت ֿ܊ոم 2 .2 .1
:ঌॻل პაႰ َگޚ۰ ஓټ٭ܭ لࡤࡲ ،(r,θ,ϕ) اܳـଲ୍وي ا༡ڎاਃು؇ت َޙ؇م ሒᇭ

x = r sinθcosϕ, y = r sinθ sinϕ, z = r cosθ

:ሒᇿ؇اܳٺ اܳٷۜި আॻ༟ لܝُٺص اܳـଲ୍وي، اݿ؇س ሒᇭ أي ل۰، اܳـଲ୍و ا༡ڎاਃು؇ت ሒᇭ M ይዧٷگޚ۰ اৎިݪؕ ۬༶݁ٺ
−−→
OM = r −→ur = xi+ yj+ zk.

:r,θ,ϕ ᄭᄟࣖࢻ x, y, z ݆ ଫଃاܳٺأٴ ஓ୷ܝٷٷ؇ ،႟ၽاܳލ ݆݁
X =OM cosφ= r sinθcosφ,

Y =OM sinφ= r sinθ sinφ,



ل؇ݪ٭؇ت5 ීෂا ਵਦاۏأ۰ اول: اܳڰݱܭ .1 ً؇ب

Z =OM cosθ = r cosθ.

:আॻ༟ ොຶݱܭ ،ሒᇿ؇ܳٺ؇ً
−→ur = sinθcosφ i+ sinθ sinφ j+cosθk.

:ሒᇿ؇ܳٺႤ၍ لܝُٺص OM ٷڎ −→uφ ا༡ިܳڎة ۬༶݁ٺ
−→uφ = cosφ i+ sinφ j.

−→ur اނٺگ؇ق لݑ ޗݠ ݆ أو φ+2π ًـ φ اݿྥٴڎال لݑ ޗݠ ݆ إ݁؇ ۬༶ٺৎا ۱ڍا আॻ༟ اࠍݱިل ஓ୷ܝ݆
:φ ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰

−→uφ =−sinφ i+cosφ j.

:φ ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰ −→ur ނٺگ؇ق Ⴇ၍ݿ؇س ۬༶ٺৎا ۱ڍا ݆ ଫଃاܳٺأٴ ألݯً؇ ஓ୷ܝ݆
−→uφ = 1

sinθ

∂−→ur

∂φ
.

ًـ: لأُޚް اܳـଲ୍وي ا༡ڎاਃು؇ت َޙ؇م ሒᇭ اܳټ؇ܳت ང؇ݿا ۬༶ٺৎا
−→uθ = ∂−→ur

∂θ
.

اॊूوڤמ١: ١ຒاूॆزا

d
−→
M = d(r−→ur ) = dr−→ur + r d−→ur + r

∂−→ur

∂θ
dθ+ r

∂−→ur

∂φ
dφ.

= dr−→ur + r dθ−→uθ+ r (sinθdφ)−→uφ.

واዤዏຆگ: ١ຒոۻஈኬቘ اڤءոۛڪמ١ ໍոاڤ֔ר

dS = r 2 sinθdθdφ.

dV = r 2 sinθdr dθdφ.



ل؇ݪ٭؇ت ීෂا ਵਦاۏأ۰ اول: اܳڰݱܭ .1 6ً؇ب

اܳـଲ୍وي اݿ؇س :4 .1 ႟ၽނ

.ඔ൹ਐಸ؇ٔ ϕ و r ًگ؇ء إ ؕ݁ θ ሒᇭ ଫଃݬ؞ ଫଃܳٺ؞ ل۰ اܳـଲ୍و ا༡ڎاਃು؇ت ሒᇭ ሒᇿوا اܳگިس ޗިل إຬ؇د ڲոل:
dl = r dθ

:ࣽ࣬ۛոاڤء اڤ܋ܙل ໒ר֍
d
−→
l = dr er + r dθeθ+ r sinθdϕeϕ

:ࣽ࣬ۛոاڤء ١ຒոۻिऻا ໒ר֍
dSr = r 2 sinθdθdϕ, dSθ = r sinθdr dϕ, dSϕ = r dr dθ

:ࣽ࣬ۛոاڤء اዤዏຆگ ໒ר֍
dV = r 2 sinθdr dθdϕ

اڤۢڪץ١ ոֵൂواളا
ً؇ܳأఈఃڢ۰: ّأُޚް ل۰ اܳـଲ୍و ا༡ڎاਃು؇ت ሒᇭ dΩ اܳݱܹٴ۰ ل۰ اෑෂاو

dΩ= sinθdθdϕ

:ި۱ اًأ؇د ሒᇉఈఃٔ اܳڰݯ؇ء ሒᇭ اܳݱܹٴ۰ ل۰ اෑෂاو ሒᇿ؇ᆇᅹإ

Ω=
∫2π

0

∫π

0
sinθdθdϕ= 4π



ل؇ݪ٭؇ت7 ීෂا ਵਦاۏأ۰ اول: اܳڰݱܭ .1 ً؇ب

ل۰ اܳـଲ୍و ا༡ڎاਃು؇ت ሒᇭ اوܳ٭۰ ا፳፞༕ިم :5 .1 ႟ၽނ

اܳݱܹٴ۰ ل۰ اෑෂو :6 .1 ႟ၽނ

اिऻո٤ّت ؼۻոب ᆃᅞ اिऻ۾֏ݫݻن 3 .1
: f (x, y, z) = x2 + y2 + z2 اܳأڎدل۰ ᄭᄟاᄴᄟا ࣁࣖرج اۋފص ڲոل:

∇ f = (2x,2y,2z)

:A = (x2, y2, z2) ۬༶ٺৎا ࠍگܭ اܳٺٴ؇༟ڎ اۋފص ڲոل:

∇·A = ∂

∂x
(x2)+ ∂

∂y
(y2)+ ∂

∂z
(z2) = 2x +2y +2z

ل؇ء. ଃاܳڰ ܳٺޚٴ٭گ؇ت ل۰ اཟܳور ل؇ݪ٭۰ ීෂا اৎڰ؇۱ࡗࡲ ّأݞز ᄭᄥ݁ټا ۱ڍه



ل؇ݪ٭؇ت ීෂا ਵਦاۏأ۰ اول: اܳڰݱܭ .1 8ً؇ب
اڤ܋ץמؠոت 1 .3 .1

ਫ਼ੇמ܅). (ပׂڲڞ R ոؓ܋ۑ٢ ؉ֿۢ داܺݦة ৭്מ܅ ؼۻոب

دا߉ߵة ො٭ޔ :7 .1 ႟ၽނ
اݾষڞ:

:ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ،dl = R dθ ؇ಱᄴᄟ
C =

∫2π

0
Rdθ = 2πR.

তগدوج). ۰܋ٍܧ (ပׂڲڞ R ؓ܋ۑه ؉ֿۢ ؓۑص ١ຒոڲۻ ؼۻոب

ڢݠص ۰༡؇݁ފ :8 .1 ႟ၽނ
:আॻ༟ ොຶݱܭ ،dS = d p p dθ ঌॻاܳٺڰ؇ݪ اܳފޚۜ ཡاܳأٷ ً؇ݿٺ༱ڎام



ل؇ݪ٭؇ت9 ීෂا ਵਦاۏأ۰ اول: اܳڰݱܭ .1 ً؇ب
اݾষڞ:

D =
Ï

S
d p dθ =

∫R

0

∫2π

0
ρdρdθ.

اܳٺႤၽ݁ܭ: ਐಸگ٭ࡗࡲ
D =

∫2π

0
dθ

∫R

0
ρdρ = 2π× R2

2
=πR2.

اዤዏຆگ). ᆃᄺ୴ׅ (ပׂڲڞ H ո٤֍ոوارׂء R ոؓ܋ۑ٢ ؉ֿۢ أ۰܋ܙا١ֿ ཞৈگ ؼۻոب

أݿޚިا۰َ ܾ :9 .1 ႟ၽނ
:আॻ༟ ොຶݱܭ ،dV = d p p dθd z ঌॻاܳٺڰ؇ݪ ا፳፞༕݄ ཡاܳأٷ ً؇ݿٺ༱ڎام

اݾষڞ:
V =

Ñ
V

d p dθd z =
∫R

0
ρdρ

∫2π

0
dθ

∫H

0
d z.

اܳٺႤၽ݁ܭ: ਐಸگ٭ࡗࡲ
V =

∫H

0
d z

∫2π

0
dθ

∫R

0
ρdρ.



ل؇ݪ٭؇ت ීෂا ਵਦاۏأ۰ اول: اܳڰݱܭ .1 10ً؇ب

V = H ×2π× R2

2
=πR2H .

তগدوج). ۰܋ٍܧ (ပׂڲڞ اॊूؔޅޜ) اڤؠۑص (༖۰ոּרոء R ոؓ܋ۑ٢ ؉ֿۢ ଯଔة ؉ֿۢ ۰܋ث ١ຒոڲۻ ؼۻոب

ாணة َݱژ ݿޚں ۰༡؇݁ފ :10 .1 ႟ၽނ

:আॻ༟ ොຶݱܭ ،dS = R2 sinθdθdϕ ঌॻاܳٺڰ؇ݪ اܳފޚۜ ཡاܳأٷ ً؇ݿٺ༱ڎام
اݾষڞ:

D =
Ï

S
R2 sinθdθdϕ.

اܳٺႤၽ݁ܭ: ਐಸگ٭ࡗࡲ

D = R2
∫π

0
sinθdθ

∫2π

0
dϕ.

D = R2(−cosθ
∣∣∣π

0
)× (2π) = R2(1+1)×2π= 2πR2.

اዤዏຆگ). ᆃᄺ୴ׅ (ပׂڲڞ R ոؓ܋ۑ٢ ؉ֿۢ ଯଔة ཞৈگ ؼۻոب
:ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ،dV = r 2 sinθdr dθdϕ ঌॻاܳٺڰ؇ݪ ا፳፞༕݄ ཡاܳأٷ ૭ٺ༱ڎم

اݾষڞ:
V =

Ñ
V

r 2 sinθdr dθdϕ.

اܳٺႤၽ݁ܭ: ਐಸگ٭ࡗࡲ



ل؇ݪ٭؇ت11 ීෂا ਵਦاۏأ۰ اول: اܳڰݱܭ .1 ً؇ب

ாணة ܾ :11 .1 ႟ၽނ

V =
∫R

0
r 2 dr

∫π

0
sinθdθ

∫2π

0
dϕ.

V =
(

R3

3

)
× (−cosθ

∣∣∣π
0

)×2π.

V = R3

3
× (1+1)×2π= R3

3
×2×2π= 4

3
πR3.



ل؇ݪ٭؇ت ීෂا ਵਦاۏأ۰ اول: اܳڰݱܭ .1 12ً؇ب



2 ոּب
ပॴయո٤ۑو۰اڤـ :ᆃᄴոاڤ اڤءۢڞ

اॊूوڤמ١ ١ॴటոּ٤ۑاڤـ اڤ۾ٍרոت 1 .2
ਐಾ؊ܳژ ؇ዛዊ݁ ႟၍ ذرات، ݆݁ اৎ؇دة ਐಾܝިن اᄳᄟري. اৎފٺިى আॻ༟ గጻዧ؇دة ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اࠍݱ؇فݧ ོྡྷލ؊
ਊಾࠔࠥ ؇ዛዊܳـܝ اܳٴأݥ ؇ዝཟًأ ؕ݁ اܳـܝଫଐوَ؇ت ۱ڍه ོྥٷ؇ڣݠ اܳـܝଫଐوَ؇ت. ݆݁ ۰ً؇ො ؇ୖިۋ ࣁࣖور َިاة ݆݁
੯੩ُلޚ .ᄭᄟ݁ٺأ؇د وਃިߙߵوَ؇ت ݁ިۏٴ۰، ොஙٷ؇ت ᆇܭ ߓߵوّިَ؇ت ݆݁ اܳٷިاة ਐಾܝިن اܳٷިاة. ۋިل ݁ٺ݄ިݪأ۰

ل؇ت. اܳٷި ྾ངا اܳٷިاة ّܝިنّ มฆܳا اࠍފ٭݄؇ت ۰༟ިᆇ আॻ༟
.e ًـ ؇ୖ ਲ਼ਦوߌߵ اৎޚܹگ۰، ً؇ܳگ٭۰݄ ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳލۜٷ۰ ݁گڎار َڰݴ واଫଊܳوّިَ؇ت اܳـܝଫଐوَ؇ت ᆇܭ

:؇ዛው݄ڢ٭ اوܳ٭۰، ً؇ܳލۜٷ۰ اৎأݠوڣ۰ ،۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳލۜٷ۰ ۱ڍه

e = 1.602×10−19C (1)

1 ׂ֔ۑֵ؉
اᄳᄟرات ஓ؇ݿ۹ ݆ ᄭᄟ݁ފޝو اܳފ؇ܳٴ۰ واܳـܝଫଐوَ؇ت اৎިۏٴ۰ اଫଊܳوّިَ؇ت ඔ൹ً اৎޝߜߵة ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳگިة
إܳـܝଫଐوَ؇ت) ّܝྥފص أو ّڰگڎ ቕረ มฆܳا (أي ۰ಱ؊ٺৎا ଫଃ༚ ᄳፁዧرات اၯၽܳ٭۰ اܳލۜٷ۰ ّܝިن واࠍݞಱ؇ت.

ይዧݱڰݠ. ل۰ ݁ފ؇و

اوܳ٭۰: ይዧލۜٷ۰ ؇ً༲٭ොේ ݁ݯ؇ڰً؇ ؇ًஓ୴دا ّܝިن ًܭ ލިا۰ਃಮ؛ ڢ٭ً݄؇ ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳލۜٷ۰ ّ؊༠ڍ أن ஓ୷ܝ݆ 

Q =±ne (C) (2)
اܳލۜٷ۰. ܳٺᆇᅀࡗࡲ ང؇ݿا اৎٴڎأ ݆ ۱ڍا ଫଊلأ

13



Ⴄၽਃಾ؇اܳـ۳᠌ݠوݿٺ :ሒᇃ؇اܳټ اܳڰݱܭ .2 14ً؇ب

اڤ٤ۑب สۑ١ּ 2 .2
اܳگޚؕ ۱ڍه ౯ౙళڍب اܳިرق، ݆݁ ݬ؞ଫଃة ڢޚؕ ݆݁ ؇ዛᚬّگݠ ቕ اࠍݠߌߵ ݆݁ ًگޚأ۰ ሒᇚ؇༥ز ڢݯص ڣݠك ٷڎ

اܳگݯص. ݆݁ لܹب أ֡ز ڢڎ اܳـܝଫଐوَ؇ت أن ሌᇿإ ଫଃ૰ ؇ᆙᆘ اܳگݯص، ሌᇿإ

ᅽᅰوॊूا اڤّۑ١ּ
ڢݯص ೞಱّگݠ لࡤࡲ ۊ٭ޔ. ًިاݿޚ۰ દઊଫଐފܳިاܳٴ أو اܳٴ٭ܹފ؇ن ۊލص ݆݁ ۰༟ި݁ݱٷ ݬ؞ଫଃة ாணة ّأܹ٭ݑ لࡤࡲ
اܳٺఈః݁ݴ ًأڎ ቕ اܳـଲ୍ة ڢݯص ႟၍ ຬڍب اܳٴڎال۰، ሒᇭ اܳـଲ୍ة. ݆݁ ،ᄊცڣݠ ݿٴݑ ،ሒᇃ؇݁۳ݠ أو ሒᇚ؇༥ز
اܳިڢب، َڰݴ ሒᇭ اܳـଲ୍ة ިොຶ ݁أً؇ ඔ൹ٴاܳگݯ ೞಱّگݠ ቕቆ إذا ،ዻዧذ و݁ؕ .(1a .2 ႟ၽاܳލ) ݬڎ۱؇ ሒᇭ ਊಱڎأ

.(1b .2 ႟ၽاܳލ) ཇء ොຬڎث ڣܹ݆

اܳٺ۳᠌ݠب ູݠ۰ً :1 .2 ႟ၽނ

١ॴబոاڤ اڤّۑ١ּ
إذا وܳـܝ݆ ོྥٷ؇ڣݠان. ؇݄ዛኡ؆ڣ ݁ڰݠوك، ሒᇚ؇༥ز ڢݯص ఈః݁݁ފ۰ لݑ ޗݠ ݆ ؇ًਃಮ؇ً۳ݠ ඔ൹ّாண ݆ොங ቕቆ إذا
وۏިد اܳٺ༶؇رب ۱ڍه ༃ّިࡵ ౯ళ؇ذً؇ن. ؇݄ዛኡ؆ڣ ෛٺܹڰ۰، ݁؇دة ݆݁ ؇ً༟ި݁ݱٷ ෛٺܹڰً؇ ڢݯٴً؇ ாணة ႟၍ ݁ފب
ً؇ܳگ؇༟ڎة ாِّணࣕ وࢾ وݿ؇ܳٴ۰. ݁ިۏٴ۰ :۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳލۜٷ؇ت ݆݁ ඔ൹༟ިَ ؕ݁ ਐಾިاڣگ؇ن اܳٺ۳᠌ݠب، ݆݁ ඔ൹ܳٺ؇༡

اݿ؇ݿ٭۰:
അ೪്רଊ ୴ჸๆن اႤኲቘان اݾۻڵոن ոרڵ༉ ༖רոؔۑان، اڤ۾ٍר١ ڲڷ اڤרܙع ֿءۥ ୴ჸๆن اႤኲቘان اݾۻڵոن

ո்ذոּن. അ೪ټۻո֔ڲ

ټܙڤܙم ոֿؓܙن 3 .2



15Ⴄၽਃಾ؇اܳـ۳᠌ݠوݿٺ :ሒᇃ؇اܳټ اܳڰݱܭ .2 ً؇ب

اܳލۜٷ؇ت ඔ൹ً واܳٺٷ؇ڣݠ اܳٺ༶؇ذب، اܳٺ۳᠌ݠب، :2 .2 ႟ၽނ

1 ׂ֔ۑֵ؉
q1 ؕ݁ ོྥٷ؇ݿص ًگިة ሌᇿوا اܳލۜٷ۰ ّޝߜߵ اܳڰݠاغ. ሒᇭ ඔ൹݁ިݪިٺ q2 و q1 ඔ൹َگޚ٭ٺ ඔ൹ٷٺොங ଫଊܳٷأٺ
ؕ݁ ོྥٷ؇ݿص اܳـ۳᠌ݠوݿٺ؇ਃಾܝ٭۰، ً؇ܳگިة واৎأݠوڣ۰ ،ඔ൹اܳލۜٷٺ ඔ൹ً اܳگިة ොේ٭ں. واܳأܝݴ ،۰ਃ؇اܳټ আॻ༟

:؇݄ዛኤ؇ٷොங ཚب ༡؇ݬܭ

Fe = K
q1q2

r 2
U12 (3)

ً؇ܳأఈఃڢ۰: لأُޚް K و ،ඔ൹اܳލۜٷٺ ඔ൹ً اܳٴأڎ ި۱ r ۋ٭ت

K = 1

4πϵ0
, ۋ٭ت ϵ0 = ف/م10−12×8.854 (4)

1 ڲոل
q2 =−5×10−4C اܳލۜٷ۰ আॻ༟ q1 = 3×10−3C اܳލۜٷ۰ ݆݁ اৎޝߜߵة اܳگިة اۋފص ׂ܋ץמۂ:

݁. 20 ؇݄ዛዊྲྀ اৎފ؇ڣ۰ ّܝިن ٷڎ݁؇
اݾষڞ:

F = K
q1q2

r 2
= 9×109 × (3×10−3)(−5×10−4)

(20×10−3)2
(5)

F = 33.75×106N (6)



Ⴄၽਃಾ؇اܳـ۳᠌ݠوݿٺ :ሒᇃ؇اܳټ اܳڰݱܭ .2 16ً؇ب

اڤજઁاټ֦ ڲץأ 4 .2
اৎޝߜߵة F اܳگިة ّܝިن .Mi اܳٷگ؇ط ٷڎ ّگؕ qi أරඝى ොஙٷ؇ت ًިۏިد M اܳٷگޚ۰ ٷڎ q ොஙٷ۰ ଫଊܳٷأٺ

:q اܳލۜٷ۰ আॻ༟

F =∑
i

K
qqi

r 2
i

UiM (7)

2 ڲոل
.q2 و q1 ଫଃٔ؊ّ ۰༶ཹྥ٭ q3 আॻ༟ اৎޝߜߵة ᄭᄥݱ௱௯௫ا اܳگިة اۋފص ׂ܋ץמۂ:

ଽॴయո٤ۑو۰اڤـ اո୦ୠଡ଼ل 5 .2
ܳگިة ਐಾأݠض اܳٷگޚ۰ ጥّ ٷڎ q0 ل۰ اۊٺٴ؇ر ොஙٷ۰ Ⴄ၍ إذا اܳڰݯ؇ء ሒᇭ َگޚ۰ ٷڎ ሒᆶ؇ً۳ݠ ؇ل ل༥ިڎ

ොຳ٭ت: Fe ۳ݠوݿٺ؇ਃಾܝ٭۰

E = Fe

q0
(8)

ֿؠ܋מ١ ڤ۾ٍר١ ᆃᄧոּ٤ۑاڤـ اո୦ୠଡ଼ل 1 .5 .2
ً؇ܳأఈఃڢ۰: لأُޚް M َگޚ۰ أي ٷڎ ؇ًਃಮ؇ً۳ݠ ً؇ O اܳٷگޚ۰ ٷڎ Q ොஙٷ۰ དྷྡྷُོ

E(M) = KQ

r 2
UOM (9)

ଽॴయո٤ۑو۰اڤـ اݾ٤ 6 .2
ᆃᄧոּ٤ۑاڤـ اݾ٤ 1 .6 .2

1 ؉ֵ ׂ֔ۑ
:ި۱ ሒᆶ؇ً۳ݠ ؇ل ሒᇭ B اܳٷگޚ۰ ሌᇿإ A اܳٷگޚ۰ ݆݁ q0 ොஙٷ۰ ܳٷگܭ اఈዳዧزم اܳލ؞ܭ
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WAB = q0

∫B

A
E ·d l (10)

ً؇ܳأఈఃڢ۰: ف ّ֟ لأُݠ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اࠍ۳ڎ ڣݠق

UAB =VB −VA =−
∫B

A
E ·d l (11)

ֿؠ܋מ١ ଊ്ר١ ـ٤ 2 .6 .2
:r ݁ފ؇ڣ۰ আॻ༟ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اࠍ۳ڎ لܝިن ،O اܳٷگޚ۰ ٷڎ Q ܳލۜٷ۰ ً؇ܳྡྷފٴ۰

V = K
Q

r
(12)

اዛኡఈዳዧ؇ل۰. ٷڎ V = 0 أن اڣଫଐاض ؕ݁

ଽॴయո٤ۑو۰اڤـ اݾ٤ 7 .2
ً؇ܳأఈఃڢ۰: لأُޚް q ොஙٷ۰ ݆݁ r ݁ފ؇ڣ۰ আॻ༟ اࠍ۳ڎ

V (r ) = K q

r
(13)

૭؇وي ً؊ݿޚں ّأُݠف มฆܳوا ،q اܳލۜٷ۰ ٷڎ ؇۱ணਵਦو r ڢޚݠ۱؇ َݱژ ாணات আॻ༟ ؇ًਐಸ؇ٔ اࠍ۳ڎ لޙܭ
اࠍ۳ڎ.

ચੴᄊᄉة ֿؠ܋מ١ ଊ്רոت ຐة ֍ڷ กոاڤר اݾ٤ 1 .7 .2
:আॻ༟ ොຶݱܭ ،V واࠍ۳ڎ E ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ً؇ݿٺ༱ڎام

V (M) =∑
i

K qi

ri
(14)

ݿ؇ܳٴ۰. أو ݁ިۏٴ۰ qi اܳލۜٷ؇ت ّܝިن أن ஓ୷ܝ݆ .M واܳٷگޚ۰ qi اܳލۜٷ۰ ඔ൹ً اܳٴأڎ ި۱ ri ۋ٭ت
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ڲۻڵۑ ଊ്ר١ ֆֵ ׂܙز ֍ڷ กոاڤר اݾ٤ 2 .7 .2
اܳٺႤၽ݁ܭ: اݿٺ༱ڎام لࡤࡲ ݁ފٺ݄ݠ، ොஙٷ۰ لؕ ّިز ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰

V (M) = K
∫

d q

r
(15)

ཞৈڵܧ ֆֵ ׂܙز

V (M) = K
Ñ

ρdV

r
(16)

ا፳፞༕݄٭۰. اܳލۜٷ۰ ়؇ڣ۰ ሒሃ ρ ۋ٭ت
۰܋ٍܧ ֆֵ ׂܙز

V (M) = K
Ï

σdS

r
(17)

اܳފޚۜ٭۰. اܳލۜٷ۰ ়؇ڣ۰ ሒሃ σ ۋ٭ت
ػ܋ܧ ֆֵ ׂܙز

V (M) = K
∫

λdl

r
(18)

اࠍޚ٭۰. اܳލۜٷ۰ ়؇ڣ۰ ሒሃ λ ۋ٭ت
3 ڲոل

،R ڢޚݠ۱؇ وَݱژ O ؇۱ணਵਦ ༡ܹگ۰ ଫଊَأٺ ڲ۾ٍܙ١ֿ: ຒڪؠ١ ֍ڷ กոاڤר واݾ٤ ᆃᄧոּ٤ۑاڤـ اո୦ୠଡ଼ل
.λ> 0 ይዧލۜٷ۰ ۊޚ٭۰ ൠശً؇ڣ۰ ݁ٷٺޙܾ ႟ၽ૰ ۰༟݁ިز q ොஙٷ۰ ᆇܭ

݆݁ y ًأڎ আॻ༟و O y ا௱௯௫ިر আॻ༟ اܳިاڢأ۰ M َگޚ۰ ٷڎ ༇ຐ؇اܳٷ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اࠍ۳ڎ اۋފص .1
.M اܳٷگޚ۰ ٷڎ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل ۬༶݁ٺ اݿྥٷٺھ .2 .O اܳٷگޚ۰

اݾষڞ:
وًިݪؕ **I.8 **، ႟ၽاܳލ ݆݁ اَޚఈఃڢً؇ .۰ਐಸ؇ٔ ଫଊّأٺ Rو ،y ،r اܳگࡗࡲ ،M اৎأޚ؇ة ይዧٷگޚ۰ ً؇ܳྡྷފٴ۰

:۰ً؇ ஓ୷ܝٷٷ؇ ،K = 1
4πϵ0
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dV = K
d q

r

ይዧލۜٷ۰: ঌ႓ၽܳا لؕ اܳٺިز আॻ༟ اܳٺႤၽ݁ܭ ∫රජ؆࿓اء
dV = K

r

∫
d q =⇒ V = K q

r
+C∞

أن: ຶڎ ،႟ၽاܳލ ݆݁
r =

√
R2 + y2

:ሒᇿ؇اܳٺ ଫଃاܳٺأٴ আॻ༟ ොຶݱܭ ،q =λ ·2πR وڢ٭۰݄ K ًـ لݥ اܳٺأި ًأڎ
V = λ

2ϵ0
· R√

R2 + y2
+C∞

اܳأఈఃڢ۰: ً؇ݿٺ༱ڎام ،y ܳـ ً؇ܳྡྷފٴ۰ اࠍ۳ڎ ଫଃّأٴ ً؇ނٺگ؇ق َگިم ،E ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل ݁گڎار ࠍފ؇ب
E⃗ =−dV

d y
=⇒ E⃗ = λR

2ϵ0
· y

(R2 + y2)3/2
u⃗

݁ލ۰َިۜ ༡ܹگ۰ ݆ ༇ຐ؇اܳٷ واࠍ۳ڎ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل :3 .2 ႟ၽނ

4 ڲոل
ոًཇڲ۾ٍܙ ،R ؓ܋ۑه وֿۢ؉ O ଭଔদগه ոؓۑً જֿ֔ ڲ۾ٍܙن: ؓۑص ֍ڷ กոاڤר واݾ٤ ᆃᄧոּ٤ۑاڤـ اո୦ୠଡ଼ل

.σ> 0 ؼמ֛ σ ቘ۾ٍר١ ۰܋ٍמ١ ١ؔոಧּ ٝຣ۰܋ ࣷ࣬ຐ ڲר܊گ တੇ
.(Oz) ا௱௯௫ިر আॻ༟ M َگޚ۰ ٷڎ لؕ اܳٺިز ۱ڍا ݆ ඔ൹ູ؇اܳٷ واࠍ۳ڎ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل اۋފص .1
ܳٷ؊༠ڍ .dρ وਵض ρ ڢޚݠ َݱژ ذات ༡ܹگ؇ت ሌᇿإ اܳگݠص ਐಸگފࡗࡲ َگިم ،ዻዧࣕࢻ ይዧگ٭؇م

.O ணݠగጻዧ ً؇ܳྡྷފٴ۰ ؇ୖ ᄭᄥٔ؇݄ٺৎا اܳٷگޚ۰ ஓټܭ มฆܳا P ′ وَگޚ۰ اࠍܹگ۰، আॻ༟ P َگޚ۰
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আॻ༟ ොຬٺިي ݁ފٺިى أي ڣ؆ن ،OZ ا௱௯௫ިر ۋިل ً ؇ਃدورا ݁ٺ݄؇ٔܭ لؕ اܳٺިز أن ؇ஓ ا߫ࠉոׅࠗڞ: ส്ڪמڞ
আॻ༟ M َگޚ۰ ٷڎ E⃗ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل ڣ؆ن ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ لؕ. ይዧٺިز ಾ؇ޖݠ ݁ފٺިى ଫଊلأٺ OZ ا௱௯௫ިر

:⃗k ޗިل আॻ༟ ً ݁ިۏ۳؇ لܝިن OZ ا௱௯௫ިر
E⃗(M) = E(0,0, Z ) = E(Z )⃗k

༃݁ިࡵ ި۱ პაႰ) P اܳٷگޚ۰ ٷڎ اৎިۏިد d q =σd s اܳލۜٷ۰ ཡٷ :ᆃᄧոּ٤ۑاڤـ اո୦ୠଡ଼ل ؼۻոب
ّڰ؇ݪܹ٭ً؇: ؇ًਃಮ؇ً۳ݠ ً؇ اܳگݠص ොިر আॻ༟ M َگޚ۰ ٷڎ ᄴᄟިل II-9 ) ႟ၽاܳލ ሒᇭ

dE⃗ = 1

4πϵ0

d q

r 2
u⃗

.r =√
ρ2 +Z و2 d s = ρdρdθ أن ۋ٭ت

݁ިۏ۳ً؇ لܝިن ا௯௫௵؇ل ڣ؆ن ،(Z Z ا௱௯௫ިر ،ًఈః݁ټ) ොިره ۋިل ሒᇃدورا റണ؇ٔܭ റണ೭ٺؕ اܳگݠص أن ؇ஓ
:আॻ༟ ොຶݱܭ ا௱௯௫ިر. ۱ڍا আॻ༟

d⃗E = σ

4πϵ0

ρdρdθ

ρ2 +Z 2
u⃗

d⃗E Z = d⃗E cosα= σ

4πϵ0

ρdρdθcosα

ρ2 +Z 2
k⃗

ً؇Ⴄၽܳ݁ܭ: اܳگݠص ݿޚں আॻ༟ اܳٺႤၽ݁ܭ රජ؆࿓اء :M اڤרؠ܋١ ֍ר ࣽငاڤ ᆃᄧոּ٤ۑاڤـ اո୦ୠଡ଼ل ؼۻոب
E(M) = σ

4πϵ0

∫R

0

∫2π

0

ρdρdθ

ρ2 +Z 2
cosα

أن: ؇ஓ
cosα= Z

r
:আॻ༟ ොຶݱܭ ؇؆ڣ

E(M) = σ

4πϵ0

∫R

0

∫2π

0

ρdρdθ

ρ2 +Z 2

Z√
ρ2 +Z 2

E(M) = σ

2ϵ0

(
Z

|Z | −
Zp

R2 +Z 2

)
k⃗
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- .ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل لݯأژ ܋ٴଫଃاً، Z لܝިن ٷڎ݁؇ - اڤؠۢܙى: اڤؠ߈ߣ ֍ר اڤۻݫݻك ส്ڪמڞ
:ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل لݱٴں اܳگݠص، ݆݁ ༥ڎاً ؇ًਊಱڢݠ M لܝިن و R À Z لܝިن ٷڎ݁؇

E(M) =± σ

2ϵ0
k⃗

اܳأఈఃڢ۰: ݆݁ اࠍ۳ڎ اނٺگ؇ق ஓ୷ܝ݆ :M اڤרؠ܋١ ֍ר ᆃᄧոּ٤ۑاڤـ اݾ٤ ؼۻոب
E⃗(M) =−∇V (M) =−dV

d Z
k⃗

أن: ຶڎ ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
V = σ

2ϵ0

(
Z −

√
R2 +Z 2

)

أو ༡ܹگ۰ আॻ༟ ොஙٷ۰ لؕ ّިز ݆ ඔ൹ູ؇اܳٷ واࠍ۳ڎ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ༶గጻዧ؇ل دڢ٭گً؇ وݬڰً؇ ༇؇اܳٷٺ ۱ڍه ّأޚ
اܳڰݯ؇ء. ݆݁ ෛٺܹڰ۰ َگ؇ط ሒᇭ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل আॻ༟ اܳލۜٷ۰ لؕ ّިز ଫଃٔ؊ّ ܋٭ڰ٭۰ ڣ۳ܾ ሒᇭ و༟؇૭ڎ ڢݠص،

اڤـ٤ۑو۰ॴయոڎמ١ ١ؓոاڤ܋ 8 .2
ᆃᄧոּ٤ۑᝥ ո৭ل ᆃᅞ ֿؠ܋מ١ ଊ്ר١ ١ؓո܈ 1 .8 .2

1 ؉ֵ ׂ֔ۑ
:ި۱ E ሒᆶ؇ً۳ݠ ؇ل ሒᇭ B اܳٷگޚ۰ ሌᇿإ A اܳٷگޚ۰ ݆݁ q ොஙٷ۰ ܳٷگܭ اৎٴڍول اܳލ؞ܭ

WAB = q(VA −VB ) (19)

اڤרؠ܋מ١ اڤ۾ٍרոت ڲڷ ֿ܊ոم ١ؓո܈ 2 .8 .2
ً؇ܳأఈఃڢ۰: ّأُޚް اܳٷگޚ٭۰ اܳލۜٷ؇ت ݆݁ ܳٷޙ؇م W اၯၽܳ٭۰ اܳـ۳᠌ݠوݿٺ؇ਃಾܝ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰

W = 1

2

∑
i

qi Vi (20)
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ڲۻڵۑ ଊ്ר١ ֆֵ ׂܙز ١ؓո܈ 3 .8 .2

W = 1

2

Ñ
ρV dV (21)

ᆃᄧոּ٤ۑاڤـ اڤؠ܋֦ ᆃᄧոॾల 9 .2

ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳگޚص ሒᆶ؇ು :4 .2 ႟ၽނ

1 ׂ֔ۑֵ؉
ݬ؞ଫଃة. ஓފ؇ڣ۰ ඔ൹݁ڰݱިܳٺ ඔ൹و݁ٺأ؇܋ފٺ ඔ൹ਐಱ݁ྥފ؇و ඔ൹ٷٺොங ݆݁ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳگޚص ሒᆶ؇ು ਐಱܝިن

ً؇ܳأఈఃڢ۰: p اܳگޚص ሒᆶ؇ು ਲ਼م لأُޚް

p = qa (22)

اڤؠ܋֦ ᆃᄧոॾల ֍ڷ กոاڤר اݾ٤ 1 .9 .2
ً؇ܳأఈఃڢ۰: لأُޚް اܳگޚص ሒᆶ؇ು ૭ྟص P َگޚ۰ ٷڎ اࠍ۳ڎ

V = K p cosθ

r 2
(23)
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اڤؠ܋֦ ᆃᄧոڤר ᆃᄧոּ٤ۑاڤـ اո୦ୠଡ଼ل 2 .9 .2
:ঌॻل პაႰ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ༶గጻዧ؇ل ل۰ واෑෂواو اܳލأ؇٭۰ ඔ൹ݠ܋ٴٺৎا ݆ ଫଃاܳٺأٴ لࡤࡲ

Er = K p(2cosθ)

r 3
(24)

Eθ = K p sinθ

r 3
(25)

ոوس ١ֵ ֿ܊ۑ 10 .2
ا٢ॊूاف:

.۰༟๎ื اࡺ࢘ࢦ؇ٔܭ ݆݁ ༟؇ܳ٭۰ ۰༥ࢻࣖر റണ೭ٺؕ ݁ݱڎر ݆ ༇ຐ؇اܳٷ ௧ௌਃಾ؇اܳـ۳᠌ݠوݿٺ ا௯௫௵؇ل ݆ ଫଃاܳٺأٴ ቕሹّگڎ আॻ༟ اܳگڎرة

اिऻۻץؠ١: اिऻ܋ڪץոت 1 .10 .2
اࠍޚިط ۱ڍه ොຬڎ۱؇ أݬ؞ݠ ݁ٷ؇ޗݑ ሌᇿإ اܳފޚں ّگފࡗࡲ لࡤࡲ ݿޚں، أي আॻ༟ اࠍޚިط ݆݁ ඔ൹ނٴܝٺ ྾ངߓߵ

.(႟ၽاܳލ (اَޙݠ
ݬ؞ଫଃة ۰༡؇݁ފ ؇ୖ اৎٷ؇ޗݑ ۱ڍه ݆݁ ႟၍ ڣ؆ن ً؇ܳྥފ؇وي، ؇ً༟و݁ިز ༥ڎاً ܋ٴଫଃاً اࠍޚިط ༟ڎد Ⴄ၍ن إذا
ۋިل اܳݱ؞ଫଃة ۰༡؇ފৎا ڣ؆ن ዛኡ؇ل۰،  ؇݁ ሌᇿإ اࠍޚިط ༟ڎد زاد إذا .S اܳފޚں আॻ༟ P َگޚ۰ ଫଊܳٷأٺ ༥ڎاً.
اࠍڎ ሒᇭ .S اܳފޚں ሌᇿإ P ٷڎ اৎ݄؇س اৎފٺިى ݆݁ ඹජء ݆݁ اڢଫଐاب ሌᇿإ وஓ٭ܭ ّگܭ P اܳٷگޚ۰
اܳފޚں ཡٷ ྾ངا ؇ዛዀܹ༟ ੯੩ُلޚ اৎފٺިى. ݆݁ ඹජءاً وّޚ؇ًݑ ༥ڎاً ݬ؞ଫଃة dS ؇ዛው݁ފ؇ۋ ّݱٴں ،ሒᆶ؇ዛዊܳا
اܳފޚں ཛྷ؇ٷ ݆݁ ሒᆶ؇ዛኡ  ܳأڎد ູ؇ور أَ۬ আॻ༟ S ݿޚں أي اٺٴ؇ر ஓ୷ܝ݆ وᄔჼ۱ا، .P ً؇ܳٷگޚ۰ ا௱௯௫٭ޔ

.dS

اڤۻ܋ث: ໒ר֍ 2 .10 .2
.dS ݁ފ؇ۋٺ۬ ݿޚں ཡٷ ଫଊܳٷأٺ

:ঌॻل პაႰ لأُݠف ،d⃗Sاܳأ݄ިدي ۬༶ٺৎ̈ا ް݄૭ ݁ٺ۳ً۠؇ ཡاܳأٷ ዛኞڍا ߖߵًޔ
.dS ۰༡؇ފৎا ૭؇وي ݁گڎاره - اܳފޚں. আॻ༟ ᆇᅦިدي ۬۱؇ູا - .ཡاܳأٷ আॻ༟ P َگޚ۰ ᄩᄥأݬ -

اৎ؞ܹگ۰). ఋዳዧݿޚں اࠍ؇رج ሌᇿإ) ؇ًਃಮލިا ۬۱؇ູا اۊٺ٭؇ر لࡤࡲ ༥ڎاً. ଫଃݬ؞ ۬༶݁ٺ إذن ި۱ d⃗S ۬༶ٺৎا
݆݁ اܳފޚں ොຬڎ اᄳᄟي C اࠍޔ ّިۏ٭۬ لࡤࡲ ̈.มܳاܳߺࠊ اৎ̈ڰٺ؇ح ڢ؇༟ڎة اݿٺ༱ڎام ألݯً؇ ஓ୷ܝ݆ ،d⃗S ܳٺިۏ٭۬
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༚؇وس ل۰ َޙݠ :5 .2 ႟ၽނ

اູ؇ه ሒᇭ ࢴࣖور اᄳᄟي มܳاܳߺࠊ اৎڰٺ؇ح ܳٺگڎم وڣگً؇ d⃗S ۬༶ٺৎا ّިۏ٭۬ لࡤࡲ ይዧٺٷگܭ. ሒᇀ؇ຬإ اູ؇ه اۊٺ٭؇ر ఈః༠ل
.C

: ֈܙص ١ֵ ֿ܊ۑ ֿۘ 3 .10 .2
1 ؉ֵ ׂ֔ۑ

،ዻዧذ و݁ؕ .ঌॻل ڣ٭݄؇ اࠍڎࢴࣖ اৎڰ۳ިم ۱ڍا ቕሹّگڎ لࡤࡲ .۬༶ٺৎا ࣁࣖڣݑ ݁ڰ۳ިم আॻ༟ ༚؇وس ل۰ َޙݠ ّأٺ݄ڎ
ཚوري. اܳٷگޚ، اཟܳب ؇ಣಈᕬ و اݿ؇ݿ٭۰، اৎٺ۳۠٭۰ ይዧأ݄ܹ٭؇ت ۏ٭ڎ إّگ؇ن ڣ؆ن

اڤؔۂ ڲء٤ܙم 11 .2

اܳٺڎڣݑ :6 .2 ႟ၽނ
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1 ׂ֔ۑֵ؉
اܳٷگޚ۰ ዛኞڍه ا௱௯௫٭ޔ اܳފޚں ཡٷ dS⃗ ଫଊوܳٷأٺ .P َگޚ۰ ٷڎ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل ۬༶ٺᆇᅒ E⃗ ଫଊܳٷأٺ

اৎگ؇ًܭ. ۬༶ٺৎوا

2 ׂ֔ۑֵ؉
ً؇ܳأఈఃڢ۰: dS⃗ اܳފޚں ཡٷ ଫଊ༟ dΦ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل ࣁࣖڣݑ لأُݠف

dΦ= E⃗ ·dS⃗

.ඔ൹݁أ ݿޚں ཡًأٷ ੯੩أਐಱ أَ۬ ሌᇿإ ఇዳዧނ؇رة ሒᇿوا اܳٺڎڣݑ ྾ང؇ً لأُݠف ؇݁ ۱ڍا

اڤؔۂ: إո۳رة 1 .11 .2
−dS⃗ و dS⃗ ඔ൹ٺأ؇܋ފৎا ඔ൹۳۠ٺৎا اৎټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻ༟ ܳٷ؊༠ڍ، .dS⃗ ۬༶ٺৎا اູ؇ه আॻ༟ اܳٺڎڣݑ إނ؇رة ّأٺ݄ڎ

اܳފޚں. ཡًأٷ ඔ൹ޚਊಾݠৎا
،π−θ ل۰ زاو لݱٷؕ −dS⃗ ۬༶ٺৎا ڣ؆ن ،E⃗ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل ؕ݁ θ ل۰ زاو لݱٷؕ dS⃗ ۬༶ٺৎا Ⴄ၍ن إذا
݁ٺأ؇܋ފ۰. ڢࡗࡲ ؇݄ୖ E⃗ ·(−dS⃗) و E⃗ ·dS⃗ اܳٷگޚ اཟܳب َ؇ູ ڣ؆ن ،cos(π−θ) =−cos(θ) أن ؇ஓو
اۊٺ٭؇ر إذن اཟܳوري ݆݁ ،dS⃗ ݿޚں ཡٷ ଫଊ༟ E⃗ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ༶గጻዧ؇ل اࠍଫଊي اܳٺڎڣݑ ࠍފ؇ب

اৎިۏص. اܳٺڎڣݑ ৎڰ۳ިم وڣگً؇ dS⃗ ۬༶ٺৎا اູ؇ه
ৠ֏ڲ ۰܋ث જຐ ᆃᄧոּ٤ۑᝥ ո৭ل ࠲ࡇؔۂ 2 .11 .2

ً؇ܳأఈఃڢ۰: S ੯੩݁؞ ݿޚں ଫଊ༟ E ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل ࣁࣖڣݑ لأޚް

Φ=
∮

E ·dS = Qenc
ϵ0

(26)
ً؇ܳފޚں. ا௱௯௫؇ޗ۰ اၯၽܳ٭۰ اܳލۜٷ۰ ሒሃ Qenc ۋ٭ت

اڤؔۂ ؼۻոب 3 .11 .2
আॻ༟ اࠍݱިل لࡤࡲ .dΦ ሒᇿوا اܳٺڎڣݑ ොຬُފص ،؇ዛዊ݁ ႟ၽܳ .S اܳފޚں ّܝُިنّ มฆܳا اܳފޚں ཛྷ؇ٷ ଫଊܳٷأٺ
ا௯௫௵݄ިع ୖڍا ਲ਼ਦُߌߵ اوܳ٭۰. اܳٺڎڣگ؇ت ؕᆇᅹ ఈః༠ل ݆݁ S اܳފޚں ଫଊ༟ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ༶గጻዧ؇ل Φ ঌ႓ၽܳا اܳٺڎڣݑ

ً؇ܳݱ٭؞۰:
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Φ=
Ï

S
E⃗ ·dS⃗

ೞ؇༥ َڰݴ ሌᇿإ ᆇᅹ٭أ۳؇ اܳފޚں ཛྷ؇ًأٷ اৎݠਊಾޚ۰ dS⃗ اৎٺ۳۠؇ت ّިۏ٭۬ لࡤࡲ اࠍފ؇ب، ۱ڍا රජاء
.S اܳފޚں

ֿؠ܋מ١ ଊ്ר١ ࠲ࡇؔۂ 4 .11 .2
3 ؉ֵ ׂ֔ۑ

P اܳٷگޚ۰ ٷڎ q اܳލۜٷ۰ ོྡྷލ٪۬ اᄳᄟي E⃗ ا௯௫௵؇ل .dS⃗ اܳފޚں ཡٷ ݆݁ ျݞء P اܳٷگޚ۰ ଫଊܳٷأٺ
݁گڎاره: لܝިن و q؛ > 0 Ⴄ၍ إذا P ሌᇿإ q ݆݁ ଫଃ૰و r⃗ ޗިل আॻ༟ ݁ިۏ۳ً؇ لܝިن

E = 1

4πϵ0

q

r 2

.Pو q ඔ൹ً اৎފ؇ڣ۰ ި۱ r ۋ٭ت
:ި۱ P ً؇ܳٷگޚ۰ ا௱௯௫٭ޔ dS⃗ اܳފޚں ཡٷ ଫଊ༟ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل ୖڍا ሒᇿوا اܳٺڎڣݑ

dΦ= E⃗ ·dS⃗ = E dS cosθ

.dS⃗و E⃗ ඔ൹ً ل۰ اෑෂاو ሒሃ θ ۋ٭ت
q ݆݁ ߙߵُى პაႰ dS⃗ ۋިاف ොڎد۱؇ ُູ มฆܳا dΩ اܳݱܹٴ۰ ل۰ اෑෂاو ި۱ dΩ = dS cosθ

r 2 ܳـܝ݆،
.(dS⃗ اܳފޚں ཡٷ ؕ݁ و݁ٺఈః݁ݴ q ٷڎ رأس ذو ෛݠوط ሒሃ (۱ٷڎݿ٭ً؇،

ոوس ١ֵ ֿ܊ۑ ֍ڷ જੴاڤ֔ץ 12 .2
:ঌॻل პაႰ ༚؇وس ل۰ َޙݠ ݆ ଫଃاܳٺأٴ لࡤࡲ

:١ֵ اڤר܊ۑ 1 .12 .2
ଫأ܋ ਐಸڰݱ٭ܭ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ༶గጻዧ؇ل ༚؇وس ڢ؇َިن ଫଃّڰފ

اܳލۜٷ۰ ݁گڎار ૭؇وي S ੯੩݁؞ ݿޚں أي ଫଊ༟ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل ࣁࣖڣݑ أن আॻ༟ ༚؇وس ڢ؇َިن ಱݧ
ଫଃاܳٺأٴ وஓ୷ܝ݆ .ϵ0 ይዧڰݠاغ ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳފ݄؇ۋ٭۰ ಸ؇ٔ আॻ༟ ݁گފިً݁؇ اܳފޚں ۱ڍا دا༠ܭ ا௱௯௫ݱިرة اၯၽܳ٭۰

:ᄭᄟأ؇دৎ؇ً ل؇ݪ٭ً؇ ر ٷ۬
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Φ=
∮

S
E⃗ ·dS⃗ = Qint

ϵ0

اڤո٢જن: 2 .12 .2
:S ৠ֏ڲ ۰܋ث ոຑرج اڤ۾ٍרոت ႞႐ոຒ أ)

dS⃗1و E⃗1 ܳـܝ݆، اৎޚܹگ۰. اܳگ٭۰݄ ۋ٭ت ݆݁ dΩ اܳݱܹٴ۰ ل۰ اෑෂاو َڰݴ ොູب ߙߵُى dS⃗2و dS⃗1 ཛྷ؇اܳأٷ
ሒᇭ ඔ൹݁ٺأ؇܋ފ dΦ2و dΦ1 اܳٺڎڣگ؇ن لܝިن ،ዻዧᄳᄟ ݁ٺأ؇܋ފ؇ن. dS⃗2و E⃗2 أن ඔ൹༡ ሒᇭ ل؇ن، ݁ٺިاز
݆ ཇ؇اܳٷ E⃗ ༶గጻዧ؇ل ঌ႓ၽܳا واܳٺڎڣݑ اܳٴأݥ، ؇ዝཟًأ ௧ਟّܹ اوܳ٭۰ اܳٺڎڣگ؇ت ڣ؆ن ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ اނ؇رة.

ݬڰݠاً. ૭؇وي ੯੩؞ৎا اܳފޚں ༠؇رج q اܳލۜٷ۰

:S ৠ֏ڲ ۰܋ث داຑڞ اڤ۾ٍרոت ႞႐ոຒ ب)

݁ިۏ۰۳ اৎټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻ༟ اܳފޚں، ཛྷ؇ٷ ݁ٺ۳۠؇ت ᆇᅹ٭ؕ ن ݬڰݠاً لܝިن ݆ܳ اوܳ٭۰ اܳٺڎڣگ؇ت ᆇިع
اܳٺڎڣگ؇ت ᆇިع ި۱ S ଫଊ༟ q ًިاݿޚ۰ اৎݠݿܭ ঌ႓ၽܳا اܳٺڎڣݑ لܝިن ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ اܳފޚں. ݆݁ اࠍ؇رج ሌᇿإ

اوܳ٭۰:
Φ=

∮
S

E⃗ ·dS⃗ = q

ϵ0

َޙݠاً ا༡ިܳڎة. ڢޚݠ۱؇ َݱژ ாணة আॻ༟ ۰༡؇݁ފ و༡ڎة ཡොູ มฆܳا ل۰ اෑෂاو ሒሃ اܳݱܹٴ۰ ل۰ اෑෂاو و༡ڎة
َگޚ۰ ݆݁ ً؇Ⴄၽܳ݁ܭ اܳڰݯ؇ء ّ؞ޚ มฆܳا اܳݱܹٴ۰ ل۰ اෑෂاو ڣ؆ن ،4π ሒሃ ا༡ިܳڎة ܳـଲ୍ة اܳފޚۜ٭۰ ۰༡؇ފৎا ن

.4π أي ،۬დაႰ؊ً اܳڰݯ؇ء আॻ༟ ا௯௫௵݄ިع وஓ୷ٺڎ .4π ሒሃ
:S دا༠ܭ qi ොஙٷ؇ت N ۱ٷ؇ك Ⴄ၍ن إذا

Φ=
∮

S
E⃗ ·dS⃗ = 1

ϵ0

N∑
i=1

qi

لژ: ਐಸأݠ

Qint =
N∑

i=1

qi

݆ اܳٷޙݠ ً؞ݥ اᄴᄟا༠ܹ٭۰، اܳލۜٷ؇ت ᆇިع ሒᇭ ؇ً࿓وཟ݁ 1
ϵ0

૭؇وي ੯੩݁؞ ݿޚں ଫଊ༟ E⃗ ࣁࣖڣݑ ڣ؆ن
اࠍ؇رۏ٭۰. اܳލۜٷ؇ت
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إݿޚިا۰َ আॻ༟ ؗިص ل۰ َޙݠ ّޚٴ٭ݑ :7 .2 ႟ၽނ

ոوس: ١ֵ ֿ܊ۑ ׂ܋ץמۂ 3 .12 .2
۱ڍه ݆݁ ොູگݑ اࡺ࢘ࢦ؇ٔܭ. ݆݁ ༟؇ܳ٭۰ ۰༥ࢻࣖر റണٺؕ มฆܳا اৎފ؇فܭ ሒᇭ ༥ڎاً ݁ڰ٭ڎاً ༚؇وس ل۰ َޙݠ ّޚٴ٭ݑ لܝިن

.q َگޚ٭۰ ොஙٷ۰ ݆ ༇ຐ؇اܳٷ E⃗ ا௯௫௵؇ل ࠍފ؇ب اܳྟފ٭ޔ اৎټ؇ل ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ؇ݬ٭۰
റണٺأ؇ن ݁ٷٺޙܾ ႟ၽ૰ ඔ൹ਐިۜ݁ލ ඔ൹ྲྀྡྷ٭ٺ ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ ༚؇وس ل۰ َޙݠ ّޚٴ٭ݑ ዻዧ ݿྥٺ٭༲؇ن اܳٺ؇ܳ٭ٺ؇ن اႤ၍؇௱௯௫ّ؇ن
௧ௌਃಾ؇اܳـ۳᠌ݠوݿٺ ا௯௫௵؇ل ࠍފ؇ب ༚؇وس ل۰ َޙݠ اݿٺ༱ڎام ᄭᄟިዝང ݁ڎى ݆݁ اܳٺۜگݑ ஓ୷ܝٷ۹ ஓ؇ٔܭ. उइࣲ؇ور

.ඔ൹َިۜލৎا ඔ൹لأ اܳٺިز દઊ۱ڍ ݆ ༇ຐ؇اܳٷ

اቌሻिऻّמ١ 4 .12 .2
اܳލۜٷ؇ت لؕ ّިز لܝިن ٷڎ݁؇ P َگޚ۰ أي ٷڎ E⃗ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل ܳٺ༲ڎࢴࣖ ڢ٭۰݄ أداة ༚؇وس ل۰ َޙݠ ّأُڎ

:ঌॻل ؇݁ E⃗ ۋފ؇ب ۊޚިات ਐಾݯ݄݆ .ఈًఃٔ؇݄݁ٺ
اࡺ࢘ࢦ؇ٔܭ. اٺٴ؇رات ً؇ݿٺ༱ڎام ا௯௫௵؇ل اູ؇ه ොູڎࢴࣖ .1

- .P ا۱ٺ݄؇م ොܭ اܳٷگޚ۰ ଫଊ༟ ஓ୷ݠ - ݁؇دي): واڢؕ ࢻࣖون (وᆇᆅ، Sངو؇༚ ݿ̈ޚں اۊٺ٭؇ر .2
ஓ୷ٺܹـ۳᠌؇ มฆܳا اࡺ࢘ࢦ؇ٔܭ ۊݱ؇فݧ َڰݴ ጥٺஓ୷ - .ᄩᄟఈః༠ ݆݁ E⃗ ࣁࣖڣݑ ଫଃّأٴ ܳٺྟފ٭ޔ ఈః݁ء۰݁ ଫأ܋ لܝިن

݁ލۜިن. ݁؇دي ݿޚں ؕ݁ ਐಱޚ؇ًݑ  - اৎݱڎر.
.S ੯੩؞ৎا اܳފޚں ଫଊ༟ Φ اܳٺڎڣݑ ݆ ଫଃاܳٺأٴ .3

.S ًـ ا௱௯௫؇ط ܾ፳፞༕ا دا༠ܭ ا௱௯௫ݱިرة Qint اၯၽܳ٭۰ اܳލۜٷ۰ ොູڎࢴࣖ .4
༚؇وس: ل۰ َޙݠ ّޚٴ٭ݑ .5

Φ=
∮

S
E⃗ ·dS⃗ = Qint

ϵ0

ሒᇭ ૭٭ޚ۰ ᄭᄟدا لܝިن ᄭᄟأ؇دৎا ݆݁ ๎ะا اܳޚݠف ڣ؆ن ۏ٭ڎ، ႟ၽ૰ ෛُٺ؇راً ངاܳ؞؇و اܳފޚں Ⴄ၍ن إذا
ل۰. اৎݱڎر واܳލۜٷ؇ت r اৎފ؇ڣ۰ ᄭᄟࣖࢻ E⃗ ༶గጻዧ؇ل ଫଃّأٴ আॻ༟ اࠍݱިل ஓ୷ܝ݆ ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ .r واৎފ؇ڣ۰ E⃗
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اܳލۜٷ۰ ়؇ڣ۰ Ⴄ၍ إذا ؇ً࿌ިرො ఈًఃٔ؇ஓ ጥٺஓ୷ ل۰ اৎݱڎر اܳލۜٷ۰ لؕ ّިز إن لگ؇ل اୠଡ଼ୢܙري ا߫ࠉոׅࠗڞ ႞႐ոຒ
.ඔ൹݁أ ොިر ݆݁ اৎފ؇ڣ۰ আॻ༟ ڣگޔ ّأٺ݄ڎ َگޚ۰ أي ሒᇭ

ρ = f (r ) ݄٭۰ ়؇ڣ۰ ذات ۰ਃأݿޚިا ොஙٷ؇ت ۰ً؇ො
࠵࠹؇رج) (݁ٺ۳ً۠؇ ނأ؇٭ً؇ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل لܝިن ا௱௯௫ިري، اࡺ࢘ࢦ؇ٔܭ ૭ྟص - :ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل ޗٴ٭أ۰ .1

اৎݱڎر. ۋިاف ݆ اਐಸأ؇د ٷڎ
ۋިل ل۰ ොިر أݿޚިا۰َ ި۱ ངاܳ؞؇و ይዧފޚں اۊٺ٭؇ر أڣݯܭ - اৎٷ؇ݿص: ངاܳ؞؇و اܳފޚں اۊٺ٭؇ر .2

.(۬༥ر؇༠ أو اৎݱڎر دا༠ܭ ّܝިن أن ஓ୷ܝ݆ มฆܳوا) M ا۱ٺ݄؇م ොܭ ً؇ܳٷگޚ۰ ஓݠ ،∆ ا௱௯௫ިر
႟၍ لܝިن اܳ؞؇وݿ٭۰، ఋዳዧݿޚިا۰َ اࠍ؇ཹྟ٭۰** **اܳފޚިح আॻ༟ اिऻۢر ոຑرج ا٢ेूڵոم ৭്ڞ اڤרؠ܋١ ႞႐ոຒ
**اܳފޚިح আॻ༟ દઊ݁ٺأ؇݁ڎ لܝިَ؇ن ྲྀٷ݄؇ ،ඔ൹ل ݁ٺިاز dS⃗ اܳފޚں ཡوٷ E⃗ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل ۬༶݁ٺ ݆݁
**Sg ً؇Ⴄၽܳ݁ܭ ੯੩؞ৎا اܳފޚں ଫଊ༟ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ **اܳٺڎڣݑ ڣ؆ن ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ఋዳዧݿޚިا۰َ. واܳފڰܹ٭۰** ل۰ اܳأߺࠊ

ఋዳዧݿޚިا۰َ: ॷॖर؇اࠍ اܳފޚں ଫଊ༟ ڣگޔ ྥٴࠔࠥ
Φ=

Ï
Sg

E⃗ ·dS⃗ =
Ï

Slat
E⃗ ·dS⃗ +

Ï
S

E⃗ ·dS⃗ =
Ï

Slat
E⃗ ·dS⃗

اݾոࢡࣇࣨ اڤۻ܋ث જຐ اڤؔۂ ؼۻոب
لݱٴں: اܳٺڎڣݑ ڣ؆ن ᄳᄟا ،؇ً݁؇ஓ ඔ൹ل ݁ٺިاز dS⃗ و E⃗ ّܝިن ఋዳዧݿޚިا۰َ، ॷॖर؇اࠍ اܳފޚں আॻ༟

Φ=
Ï

Slat
E⃗ ·dS⃗ =

Ï
Slat

E ·dS

اܳٺႤၽ݁ܭ: ݆݁ ۬༥اරඝإ ஓ୷ܝ݆ ،ངاܳ؞؇و اܳފޚں আॻ༟ ؇ًਐಸ؇ٔ لܝިن E ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل أن ؇ஓ
Φ= E

Ï
Slat

dS = ESlat

૭؇وي: اܳ؞؇وݿ٭۰ ఋዳዧݿޚިا۰َ ॷॖर؇اࠍ اܳފޚں ۰༡؇݁ފ
Slat = 2πr h

:ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺڎڣݑ لݱٴں ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
Φ= E ·2πr h

اৎިۏިدة Qi اܳލۜٷ۰ ݁گڎار ොູڎࢴࣖ ሌᇿإ ڣگޔ ොຶٺ؇ج ان، ངاܳ؞؇و اܳފޚں دا༠ܭ اܳލۜٷ۰ ۋފ؇ب
༚؇وس، ۱ଫଊ݁ٷ۰ وً؇ݿٺ༱ڎام اৎڎروس. لؕ اܳٺިز ۋފص ངاܳ؞؇و اܳފޚں ًިاݿޚ۰ ا௱௯௫ݱިر ܾ፳፞༕ا دا༠ܭ

اܳأఈఃڢ۰: ݆݁ E ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل إຬ؇د ஓ୷ܝٷٷ؇
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Φ= E ·2πr h = Qi

ϵ0

اݿޚިا۰َ. دا༠ܭ اৎިۏިدة اܳލۜٷ۰ ᆇᅒ٭۰ আॻ༟ ً ಸ؇ء ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا௯௫௵؇ل ۋފ؇ب ܳٷ؇ ྥ٭ں و۱ڍا



3 ոּب
اݾষۑټמ١ اڤـ٤ۑոּء

أوݿ؇ط ሒᇭ ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳލۜٷ؇ت ᄎცරඞ دراݿ۰ أي ،۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇رات دراݿ۰ ሒሃ اࠍݠ܋٭۰ اܳـ۳᠌ݠً؇ء
.۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ واܳލٴႤၽت اᄴᄟوا߉ߵ دراݿ۰ ሒሃ أරඝى، ًأٴ؇رة اৎިݬఈఃت. أو اܳٷިاڢܭ ް݄૭ ݁؇دل۰

ᆃᄧոּ٤ۑاڤـ اिऻܙڞ 1 .3
.ᄭᄟިዝ๎ื اܳٺۜݠك আॻ༟ ڢ؇درة ۰ਃಮ؇ً۳ݠ ොஙٷ؇ت ఈః݁؇༡ت আॻ༟ ොູٺިي ݁؇دة ި۱ اৎިݬّܭ اܳـ۳᠌ݠً؇ء، ؇ل ሒᇭ
،ঌ႓ၽܳا اৎފٺިى আॻ༟ ݁ٷٺޙ۰݄ اܳލۜٷ؇ت ۱ڍه ᄎცරඞ ّݱٴں ،ሒᆶ؇ً۳ݠ ؇ل ሌᇿإ اৎިݬܭ ۱ڍا ਐಱأݠض ٷڎ݁؇

.ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر ޖ۳ިر ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ
ܳٷگܭ ૭ُٺ༱ڎم ݁ٷۛڰݯ۰ ݁گ؇و۰݁ ذو ሒᇃوଫଐإܳـܝ أو ሒᆶ؇ً۳ݠ ཡٷ أي ި۱ اৎިݬّܭ ،ଫଊأ܋ وਐಸިݿؕ

أරඝى. ሌᇿإ َگޚ۰ ݆݁ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر
واܳٴఈఃز݁؇. (اܳـܝଫଐوܳ٭ٺ؇ت)، اܳލ؇ردل۰ وا௱௯௫؇ܳ٭ܭ اৎأ؇دن، ாணࣕ ࢾ ،ᄭᄥިݬৎا اৎިاد ඔ൹ً ݆݁

وا۱ᄳᄟص، اܳڰݯ۰، أڣݯ۳ܹ؇ ݆݁ أو݁٭۰، ݁ިݬఈఃّت ૭ُٺ༱ڎم ዻዧᄳᄟ ᆇᅦܹ٭ً؇، ݁ټ؇ܳ٭۰ ݁ިݬఈఃّت ༥ިّڎ 
واৎٷ٭ިم.

ᆃᄧոּ٤ۑاڤـ اڤמոر 2 .3
1 ׂ֔ۑֵ؉

الިَ؇ت). أو (اܳـܝଫଐوَ؇ت ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳލۜٷ۰ ࠍఈః݁؇ت ۰݄ و݁ٷޙّ֟ ٌ ᆇᅹ؇٭۰ ٌ ᄎცරඞ ި۱ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر
اނأ۰ أَ؇ྲྀص ሒᇭ اܳـܝଫଐوَ؇ت ඹඞم (݁ټܭ اܳڰݠاغ ሒᇭ ۱ڍا اܳލۜٷ؇ت ࣁࣖڣݑّ ොຬڎث أن ஓ୷ܝ݆
ا௱௯௫؇ܳ٭ܭ ሒᇭ الިَ؇ت أو اৎأ؇دن ሒᇭ اܳـܝଫଐوَ؇ت (݁ټܭ ܭ ݁ިݬِّ وݿޔ ሒᇭ أو ا۳ৎٴޚ٭۰...)،

ޗݠڣ٭۬. ඔ൹ً ᆇᅒިن ڣݠق ݑ ّ֟ ّޚُٴ ٷڎ݁؇ اৎިݬܭ ሒᇭ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر لޙ۳ݠ اܳލ؇ردل۰).

31
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ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر :1 .3 ႟ၽނ

ᆃᄧոּ٤ۑاڤـ اڤמոر ۳ّة 1 .2 .3
اৎگޚؕ ً ༠؇ݬ۰ ،ඔّ൹݁أ ݿޚں ଫଊ༟ ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳލۜٷ۰ ݑ ّ֡ ࣁࣖڣ ل ݁أڎّ֟ لݱژ ݁گڎار ሒሃ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر ނڎّة

ً؇ܳأఈఃڢ۰: ؇ዛዊ ଫ ّ֟ ଊُوّأ ،ሒᆶ؇ً۳ݠ ጥܳފ ཚاܳأݠ

I (t ) = d q(t )

d t
(III-1 )

ۋ٭ت:
.ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر ނڎّة ሒሃ I •

.۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳލۜٷ۰ ሒሃ q •
.݆݁ෑෂا ި۱ t •

(A). اৎأ٭؇ري ؇۱ਲ਼ਦور (Ampere)، ଫଃ݁ٴا ༡ިًڎة اܳٺ٭؇ر ނڎّة ّگُ؇س ܳߺࠊ༡ڎات، اܳأ؇ৎ اܳٷޙ؇م ሒᇭ
اܳިا༡ڎة. ۰ਃ؇اܳټ ሒᇭ وا༡ڎ ܋ިܳިم ݁گڎار۱؇ ොஙٷ۰ ّ֡ݑ ࣁࣖڣ ଫଃ݁ٴا لگ؇ًܭ و

আॻ༟ لُިݬَܭ أن ຬص اᄳᄟي (Ammeter)، ଫଐ݁ଫଃ݁ٴا ۏ۳؇ز ً؇ݿٺأ݄؇ل ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر ނڎّة ّگ؇س
.۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اᄴᄟارة ሒᇭ (ሒᇿاܳٺިا আॻ༟) اܳྥފܹފܭ
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ᆃᄧոּ٤ۑاڤـ اڤמոر ١ؔոभः 2 .2 .3
ሌᇿإ ۬۱؇ູا ଫଃ૰ ොڎدة). َگޚ۰ ሒᇭ (أي ොܹ٭ً؇ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر لݱژ ۬༶݁ٺ ሒሃ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر ়؇ڣ۰
اܳފ؇ܳٴ۰)، اܳލۜٷ۰ ఈః݁؇༡ت ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ ݁أ؇܋ފً؇ ۬۱؇ູا لܝިن ڢڎ (ܳـܝ݆ اܳލۜٷ۰ ఈః݁؇༡ت ᄎცරඞ اູ؇ه

ً؇ܳأఈఃڢ۰: اܳٺ٭؇ر ૰ڎّة اܳٺ٭؇ر ়؇ڣ۰ وߌߵਊಾޔ .۰༡؇݁ފ و༡ڎة ႟ၽܳ اܳٺ٭؇ر ނڎّة ஓ୷ټܭ و݁گڎاره

ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر ়؇ڣ۰ :2 .3 ႟ၽނ

I =
Ï

S
j⃗ ·dS⃗ (III-2 )

ۋ٭ت:
.ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر ނڎّة ሒሃ I •

.ඔّ൹݁أ ݿޚں ި۱ S •
.ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر ়؇ڣ۰ ۬༶݁ٺ ި۱ j⃗ •

اܳފޚں. ཡٷ ۬༶݁ٺ ި۱ dS⃗ •
.(−2m·A ) ًؕਵਦ ଫଐ݁ ႟ၽܳ ଫଃ݁ٴا ༡ިًڎة ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر ়؇ڣ۰ ّگُ؇س ܳߺࠊ༡ڎات، اܳأ؇ৎ اܳٷޙ؇م ሒᇭ

أوم ոֿؓܙن 3 .3
(༡ިًڎة R ۰ਃಮ؇ً۳ݠ ݁گ؇و۰݁ ሒᇭޗݠ ඔ൹ً اܳڰިܳب) (༡ިًڎة U (ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺިߙߵ (أو ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اࠍ۳ڎ ڣݠق
:(10 .3 ႟ၽاܳލ) ؇ୖఈః༠ ஓ୷ݠ اᄳᄟي (ଫଃ݁ٴا (༡ިًڎة I ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر ނڎّة ؕ݁ ݁ٺٷ؇ݿٴً؇ لܝިن اوم)
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أوم ڢ؇َިن :3 .3 ႟ၽނ

U = R · I (III-3 )

R

I

U

U ۏ۳ڎ ڣݠق ොູب I ሒᆶ؇ً۳ݠ ਃಾ؇ر ؇ୖఈః༠ ݆݁ ஓ୷ݠ ݁گ؇و۰݁ 10 .3 ႟ၽاܳލ :4 .3 ႟ၽނ

وّگُ؇س ،ᄩᄟఈః༠ ݆݁ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر ৎݠور ྾ཏاࠍ ݁أ؇رݪ۰ ݆ ଫِّଊ݁أ ݁گڎار ሒሃ ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اৎگ؇و۰݁
(Ohm). اوم ༡ިًڎة

ـܙل જੴׅջׂ 4 .3
۱ڍا لޙ۳ݠ ݁گ؇و۰݁. ذو ݁ިݬܭ ଫଊ༟ ሒᆶ؇ً۳ݠ ਃಾ؇ر ਵਦور ٷڎ ොູڎث රඞارة إਐ؇ج ޖ؇۱ݠة ި۱ ۏިل ଫଃٔ؊ّ
݆݁ اܳٷިع ۱ڍا ොຬިل اܳިاڢؕ، ሒᇭ රඞارّ۬. ۰༥ودر గጻዧިݬܭ ل۰ اࠍݠار اܳޚ؇ڢ۰ ሒᇭ ل؇دة ز ႟ၽނ আॻ༟ ଫଃٔ؊اܳٺ
ًިاݿޚ۰ اৎٴڎدة اܳگڎرة රඞارة). ႟ၽނ আॻ༟ ਊُಾڎد (ޗ؇ڢ۰ ل۰ රඞار ޗ؇ڢ۰ ሌᇿإ ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳޚ؇ڢ۰ اৎިݬఈఃت

૭؇وي: اৎިݬܭ ۱ڍا
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P = RI 2 (III-4 )
(W). اܳިاط ሒሃ ይዧگڎرة اܳگ٭؇س و༡ڎة

اৎިݬܭ. ݁گ؇و۰݁ :R
اৎިݬܭ. ଫଊ༟ اৎ؇ر اܳٺ٭؇ر ނڎة :I

૭؇وي: t ݆݁ෑෂا ఈః༠ل اৎگ؇و۰݁ ًިاݿޚ۰ ᄎჼܹـዛውފৎا اܳޚ؇ڢ۰ أن ૭ྥٷٺھ اܳޚ؇ڢ۰، لژ ّأݠ ݆݁

E =U .I .t = R.I 2t = U 2

R
t (III-5 )

(J). اࠍިل ሒሃ اܳޚ؇ڢ۰ ڢ٭؇س و༡ڎة

اिऻؠոوڲոت ׂܙמڞ 5 .3
اৎگ؇و݁؇ت: ܳٺިݬ٭ܭ ඔ൹ܳٺ؇༡ ଃஓ

ᆃᅰاڤܙا ࣷ࣬ຐ اڤܙמڞ 1 .5 .3
݁گ؇و۰݁ ؕ݁ ݁ލଫଐك ڣگޔ وا༡ڎ ޗݠف ؇ዛዊ݁ ႟ၽܳو ،I ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر ಸڰݴ Ri اৎگ؇و݁؇ت ᆇᅹ٭ؕ ஓݠ

اৎگ؇و݁؇ت. ႟၍ ሒᇭޗݠ আॻ༟ اࠍ۳ިد ᆇިع ૭؇وي UAB =U اࠍ۳ڎ .5 .3 أරඝى
U =U1 +U2 +U3 +·· ·+Un = R.I (III-6 )

U = R1.I +R2.I +R3.I +·· ·+Rn.I = R.I (III-7 )
.ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ ᄭᄥިݬৎا اৎگ؇و݁؇ت ৵৩ৠ٭ؕ اႤၽৎڣ۰٪ اৎگ؇و۰݁ আॻ༟ ොຶݱܭ ሒᇿ؇وً؇ܳٺ

R =
n∑

i=1

Ri (III-8 )

اڤܙازي ࣷ࣬ຐ اڤܙמڞ 2 .5 .3
أي ሒᇭޗݠ আॻ༟ ݁ྥފ؇وٍ اࠍ۳ڎ .5 .3 ඔ൹اܳޚݠڣ ݆݁ ᄭᄥ݁ٺݱ اৎگ؇و݁؇ت ᆇᅹ٭ؕ ً؊ن اܳٺިݬ٭ܭ ݆݁ اܳٷިع ۱ڍا ଃറണ೭

.Ri ݁گ؇و۰݁
ොຳ٭ت: اৎگ؇و݁؇ت، ඔ൹ً ਐಱڰݠع اᄴᄟارة ۱ڍه ل؞ڍي اᄳᄟي ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر
I = I1 + I2 + I3 +·· ·+ In (III-9 )
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اܳٺިازي আॻ༟ اৎگ؇و݁؇ت ّިݬ٭ܭ اܳྥފܹފܭ و :5 .3 ႟ၽނ

U

R
= U

R1
+ U

R2
+ U

R3
+·· ·+ U

Rn
−→ 1

R
=

[
1

R1
+ 1

R2
+ 1

R3
+·· ·+ 1

Rn

]
·U (III-10 )

ᄭᄥ݁ިݬ ݁گ؇و۰݁ أݬ؞ݠ ݆݁ ًأݬ؞ݠ ؇ஓ୴دا ّܝިن มฆܳوا ،ᄭᄟ؇اࠍ ۱ڍه ሒᇭ اႤၽৎڣ۰٪ اৎگ؇و۰݁ আॻ༟ ොຶݱܭ ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
اܳٺިازي. আॻ༟

1

R
= 1

R1
+ 1

R2
+ 1

R3
+·· ·+ 1

Rn
−→ 1

R
=

n∑
i=1

1

Ri
(III-11 )

١ॴటոּ٤ۑاڤـ اႥ႐واܺݦ 6 .3
اৎڰ؇ਃಾں، (اৎگ؇ืྵ، ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ واညܝިَ؇ت (اݿఈఃك) اৎިݬఈఃت ݆݁ ۰༟ިᆇ ሒሃ ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اᄴᄟا߉ߵة

.ሒᆶ؇ً۳ݠ ਃಾ؇ر ؇ୖఈః༠ ݆݁ ஓ୷ݠ มฆܳا (... اৎܳ٭۰، (اۏ۳ݞة ۰ਃوଫଐܳـܝا أو (...
َگޚ۰. ႟၍ ٷڎ واࠍ۳ڎ اܳٺ٭؇ر ނڎة ොູڎࢴࣖ ሒᇭ ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ᄴፁዧا߉ߵة اܳـ۳᠌ݠوරඞ܋٭۰ اᄴᄟراݿ۰ റണټܭ

١ॴటոּ٤ۑاڤـ اႥ႐اܺݦة ໍոר֍ 7 .3
:(6 .3 ႟ၽاܳލ) اܳٺ؇ܳ٭۰ ཛྷ؇اܳأٷ ݆݁ أݿ؇ݿً؇ ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اᄴᄟا߉ߵة ਐಾܝިن

.ଫأ܋ أو ඔ൹ܹ݁ިݬ اܳٺگ؇ء َگޚ۰ ሒሃ اܳأگڎة: .1
.ඔ൹ّگڎ ඔ൹ً لگؕ اᄴᄟا߉ߵة ݆݁ ඹජء ި۱ اܳڰݠع: .2

اܳڰݠوع. ݆݁ ᄭᄥݿܹފ ݆݁ ਐಱܝިن ،੯੩݁؞ ݁ފ؇ر أي ሒሃ اࠍܹگ۰: .3
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۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ᄴፁዧا߉ߵة اݿ؇ݿ٭۰ ཛྷ؇اܳأٷ :6 .3 ႟ၽނ

١ॴటոּ٤ۑاڤـ اिऻܙႥ႐ات 8 .3
ًިاݿޚ۰ ዻዧذ لࡤࡲ ً؇ܳޚ؇ڢ۰. اᄴᄟا߉ߵة ߙ߳وࢴࣖ اཟܳوري ݆݁ ݁؞ܹگ۰، دا߉ߵة ሒᇭ ݁ފٺ݄ݠ ሒᆶ؇ً۳ݠ ਃಾ؇ر আॻ༟ ࠵࠺ݱިل

اܳލۜٷ؇ت. ܳٷگܭ ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ᄎცݠ௱௯௫ا ይዧگިى ݁ݱ؇در ؇ዛኡأ اܳگިل ஓ୷ܝٷٷ؇ اᄴᄟިৎات. ް݄૭ أۏ۳ݞة
اᄴᄟިৎات: ݆݁ ඔ൹༟ިَ ඔ൹ً ଃاࡺ࢘ࢦ٭ لࡤࡲ

اݾ٤ ڲոۢدر أو ڲܙႥ႐ات 1 .8 .3
اܳٺ٭؇ر ނڎة ݆ اܳٷޙݠ ً؞ݥ ޗݠڣ٭۬، ඔ൹ً ಸ؇ٔ ۳ຳڎ ଃറണ೭ اܳگޚص ሒᆶ؇ು ި۱ اࠍ۳ڎ، ᄴᄟި݁ أو اࠍ۳ڎ، ݁ݱڎر
اᄴᄟިৎات ݆݁ اܳٷިع ۱ڍا ଃറണ೭ اৎފٺ݄ݠ. اࠍ۳ڎ ᄴᄟިஓات ༠؇ص ႟ၽ૰ ݿዛዊࡤࡲ ،ঌॻل ؇݁ ሒᇭ .؇ዛᔻلگڎ มฆܳا اৎٺ؞ଫଃة

.(7 .3 ႟ၽاܳލ) r ݬ؞ଫଃة دا༠ܹ٭۰ و݁گ؇و۰݁ ،e ۰ਃಮ؇ً۳ݠ ᄎცݠො ًگިة
۰ਃಮ؇ً۳ݠ ᄎცݠො ًگިة ،ሒᇿ؇݁ټ ஓݱڎر ،(e,r ) ۊݱ؇فݱ۬ ّܝިن اᄳᄟي اࠍ۳ڎ، ᄴᄟި݁ اݿྥٴڎال اৎ݄ܝ݆ ݆݁

.7 .3 ႟ၽاܳލ ሒᇭ ༃݁ިࡵ ި۱ პაႰ r ஓگ؇و۰݁ ،ሒᇧأو ݁ިݬܭ ؕ݁ ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ ݁ٺݱܭ ،e

ਃಾ؇ر: أي لگڎم  ٷڎ݁؇ ޗݠڣ٭۬ ඔ൹ً اࠍ۳ڎ ڣݠق ૭؇وي اࠍ۳ڎ ᄴᄟިৎ ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ᄎცݠ௱௯௫ا اܳگިة

I = 0 −→ e =UAB
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اܳٺ٭؇ر و اࠍ۳ڎ ᄴᄟި݁ ஓټ٭ܭ :7 .3 ႟ၽނ

اڤמոر ڲոۢدر أو ڲܙႥ႐ات 2 .8 .3
ଫଃٺ؞ৎا اࠍ۳ڎ ڣݠق ݆ اܳٷޙݠ ً؞ݥ ،ಸ؇ٔ ਃಾ؇ر ቕሹگڎਐಸ ଃറണ೭ اܳگޚص ሒᆶ؇ು ި۱ اܳٺ٭؇ر، ᄴᄟި݁ أو اܳٺ٭؇ر، ݁ݱڎر
اᄴᄟިৎات ݆݁ اܳٷިع ۱ڍا ஓټ٭ܭ لࡤࡲ اৎފٺ݄ݠ. اܳٺ٭؇ر ᄴᄟިஓات ང؇أݿ ႟ၽ૰ ݿዛዊࡤࡲ ،ঌॻل ؇݁ ሒᇭ ޗݠڣ٭۬. ඔ൹ً

.7 .3 ႟ၽاܳލ ईइࣲޚޔ
݁ިݬܭ ؕ݁ اܳٺިازي আॻ༟ و݁ٺݱܭ ،؇ًਐಸ؇ٔ ਃಾ؇راً لگڎم ،ሒᇿ؇݁ټ ਃಾ؇ر ஓݱڎر اܳٺ٭؇ر ᄴᄟި݁ اݿྥٴڎال ஓ୷ܝٷٷ؇

.7 .3 ႟ၽاܳލ ሒᇭ ༃݁ިࡵ ި۱ პაႰ ݁گ؇و۰݁، ذو ،ሒᇧأو

ټ۳જੴܙف അ೪ֿؓܙا 9 .3
1 ׂ֔ۑֵ؉

ᄭᄥ༠اᄴᄟا اܳٺ٭؇رات ᆇިع لܝިن ،۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اᄴᄟا߉ߵة ሒᇭ گڎة أي ሒᇭ اڤ֔ؠة) (ոֿؓܙن اॊूول اڤؠոֿܙن
:۰༥ر؇اࠍ اܳٺ٭؇رات ௯௫௵݄ިع ً ل؇ ∑݁ފ؇و

Ie =
∑

Is (III-12 )
ۋڰޓ ܳگ؇َިن ෛູݯؕ ሒሃو اᄴᄟا߉ߵة، ሒᇭ اܳأگڎة ٷڎ ਐಾڎڣݑ ًܭ ،ቕመاଫଐّ  اܳލۜٷ؇ت أن มฃلأ ۱ڍا

اܳޚ؇ڢ۰.

2 ׂ֔ۑֵ؉
ࠍ؇ݬܭ اࠍଫଊي ا௯௫௵݄ިع لܝިن ،۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اᄴᄟا߉ߵة ሒᇭ ༡ܹگ۰ أي ሒᇭ اݾষڪؠ١) (ոֿؓܙن ᆃᄴոاڤ اڤؠոֿܙن
۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ᄎცݠ௱௯௫ا ይዧگިى اࠍଫଊي గጻዧً݄۠ިع ل؇ ݁ފ؇و (∑n

k=1 Rk Ik) اܳٺ٭؇ر ނڎة ሒᇭ اৎگ؇و݁؇ت ཚب
.(∑n

k=1 ek)
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n∑
k=1

ek =
n∑

k=1

Rk Ik (III-13 )

มฆܳا واܳٺ٭؇رات ᄎცݠ௱௯௫ا اܳگިى ᆇᅹ٭ؕ اࠍܹگ۰: ۋިل ݁ިۏص اູ؇ه اۊٺ٭؇ر ຬص اܳگ؇َިن، ۱ڍا ّޚٴ٭ݑ ٷڎ
႟ၽ૰ ڣٺۜފص اৎأ؇܋ݴ اູ؇ه ሒᇭ ّܝިن มฆܳا ጥّ أ݁؇ ݁ިۏص، ႟ၽ૰ ؇ዛኞ؇ۋފ لࡤࡲ اູ؇ه َڰݴ ؇ୖ
اܳگޚص ݆݁ وෛຶݠج اܳފ؇ܳص اܳگޚص ሌᇿإ اৎިۏص اܳگޚص ًأڎ ࢾ༠ࣖܭ ٷڎ݁؇ ً ݁ިۏٴ؇ e اູ؇ه ଫଊَأٺ ݿ؇ܳص.

اৎأ؇܋ފ۰. ᄭᄟ؇اࠍ ሒᇭ واܳأܝݴ اࠍ۳ڎ)، ሒᇭ ل؇دة ز ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ) اৎިۏص

ׂ܋ץמؠոت 10 .3
۰ٔఈఃاܳټ اܳٺ٭؇رات ڢࡗࡲ إຬ؇د ߖߵࢴࣖ :(8 .3 ႟ၽاܳލ) اܳٺ؇ܳ٭۰ ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اᄴᄟا߉ߵة اৎټ؇ل ݿྟ٭ܭ আॻ༟ ܳٷ؊༠ڍ

۰ਃಮ؇ً۳ݠ دا߉ߵة :8 .3 ႟ၽނ

أن มฃلأ ܳـܝଫଃނިف) اول (اܳگ؇َިن اܳٺ٭؇ر ۋڰޓ ڢ؇َިن ܋ଫଃނިف. ඔ൹َڢިا ً؇ݿٺ༱ڎام I3 و ،I2 ،I1.I1 = I2 + I3

ABEFA ඔ൹ܹگٺاࠍ আॻ༟ ܳـܝଫଃނިف) ሒᇃ؇اܳټ (اܳگ؇َިن اᄴᄟا߉ߵة มฆܹگ༡ আॻ༟ اࠍ۳ڎ ۋڰޓ ڢ؇َިن َޚٴݑ ቕ
BCDEB. و

ABEFA: اݾষڪؠ١
:VA اࠍ۳ڎ ۋ٭ت A اܳٷگޚ۰ ݆݁ ࢻࣖءاً

݁گڎاره اࠍ۳ڎ ሒᇭ اෛຶڰ؇ض ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ ،i1 اܳٺ٭؇ر اູ؇ه ሒᇭ 2.5Ω ݁گ؇و۰݁ ଫଊ༟ ஓݠ B، ሌᇿإ A ݆݁ .1
ڣިܳب. 2.5 i1

E: ሌᇿإ B ݆݁ .2
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ABEFA: اࠍܹگ۰ :9 .3 ႟ၽނ

اෛຶڰ؇ض ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ ،ሌᇃدا ሌᇿإ আॻ༟ا اࠍ۳ڎ ݆݁ ڣިܳب E = 3 ۏ۳ڎ۱؇ ل۰ ًޚ؇ر ଫଊ༟ ஓݠ (ا)
ڣިܳب. 3 ݁گڎاره اࠍ۳ڎ ሒᇭ

اࠍ۳ڎ ሒᇭ اෛຶڰ؇ض ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ ،i3 اܳٺ٭؇ر اູ؇ه ሒᇭ ل۰ ይዧٴޚ؇ر اᄴᄟا༠ܹ٭۰ اৎگ؇و۰݁ ଫଊ༟ ஓݠ (ب)
ڣިܳب. 0.5 i3 ݁گڎاره

݁گڎاره اࠍ۳ڎ ሒᇭ اෛຶڰ؇ض ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ ،i3 اܳٺ٭؇ر اູ؇ه ሒᇭ 1.5Ω ݁گ؇و۰݁ ଫଊ༟ ஓݠ وأଫଃ༠اً، (ج)
ڣިܳب. 1.5 i3

اࠍ۳ڎ. ሒᇭ ଫଃّ؞ ل༥ިڎ  F، ሌᇿإ E ݆݁ .3
A: ሌᇿإ F ݆݁ .4

ஓگڎار اࠍ۳ڎ ߌߵڣؕ ؇ᆙᆘ ،আॻ༟ا ሌᇿإ ሌᇃدا اࠍ۳ڎ ݆݁ ڣިܳب E = 10 ۏ۳ڎ۱؇ ل۰ ًޚ؇ر ଫଊ༟ ஓݠ (ا)
ڣިܳب. 10

اෛຶڰ؇ض ሌᇿإ لޝدي ل۰ اܳٴޚ؇ر ୖڍه اᄴᄟا༠ܹ٭۰ اৎگ؇و۰݁ ଫଊ༟ i1 اܳٺ٭؇ر ਵਦور أරඝى، َ؇ۋ٭۰ ݆݁ (ب)
ڣިܳب. 0.5 i1 ݁گڎاره اࠍ۳ڎ ሒᇭ

:আॻ༟ ොຶݱܭ ᄭᄥ݁Ⴄ၍ دورة ًأڎ
VA −2.5i1 −3−0.5i3 −1.5i3 +10−0.5i1 =VA

:ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
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UA A =VA −VA =−2.5i1 −3−0.5i3 −1.5i3 +10−0.5i1 = 0

BCDEB: اࠍܹگ۰ :10 .3 ႟ၽނ

:VB اࠍ۳ڎ ۋ٭ت B اܳٷگޚ۰ ݆݁ ࢻࣖءاً
D: ሌᇿإ B ݆݁ .1

ل۰. اܳٴޚ؇ر ଫଊ༟ ڣިܳب 1 ڣگڎان ۱ٷ؇ك (ا)
ل۰. اܳٴޚ؇ر ୖڍه اᄴᄟا༠ܹ٭۰ اৎگ؇و۰݁ ଫଊ༟ ڣިܳب 0.5i2 وڣگڎان (ب)

ڣިܳب. 1.5i2 ڣگڎان ۱ٷ؇ك E، ሌᇿإ D ݆݁ .2
B: ሌᇿإ E ݆݁ .3

ڣިܳب. 1.5i3 ༃ຊر ۱ٷ؇ك (ا)
ڣިܳب. 3 ل۰ ܳٴޚ؇ر اᄴᄟا༠ܹ٭۰ اৎگ؇و۰݁ ଫଊ༟ ڣިܳب 0.5i3 ༃ຊور (ب)

ل۰. ይዧٴޚ؇ر ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ᄎცݠ௱௯௫ا اܳگިة ૭ྟص ڣިܳب 3 ༃ຊور (ج)
:আॻ༟ ොຶݱܭ ᄭᄥ݁Ⴄ၍ دورة ًأڎ

VB −1−0.5i2 −1.5i2 +1.5i3 +0.5i3 +3 =VB

:ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
UBB =VB −VB =−1−0.5i2 −1.5i2 +1.5i3 +0.5i3 +3 = 0



اࠍݠ܋٭۰ اܳـ۳᠌ݠً؇ء .3 42ً؇ب

اڤר܊ոم: ຒڞ 1 .10 .3
:ሒᇿ؇اܳٺ اৎأ؇دت َޙ؇م আॻ༟ ොຶݱܭ

i1 = i2 + i3

−3i1 −2i3 +7 = 0

−2i2 +2i3 +2 = 0

لأޚ: اܳٷޙ؇م ۱ڍا ༡ܭ

i1 = 2 ଫଃأ݁ٴ
i2 = 1.5 ଫଃأ݁ٴ
i3 = 0.5 ଫଃأ݁ٴ

.۰༲٭ොේ Ⴄ၍ اܳٴڎال۰ ሒᇭ ا௰௯௫ٺ؇رة اູ؇۱؇ت أن ሌᇿإ ଫଃ૰ ይዧٺ٭؇رات اৎިۏٴ۰ اܳگࡗࡲ
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