
±∏≥

¢ÕU−M�« Àb×¹ ¨œ«bF²ÝôUÐ W	dH�« wI²Kð U�bMŽ¢

≠ d½Ë√ wÐuÐ ≠

¨©±π±≤≠±∏∂∑® X¹«— d³K¹Ë

∫©±π¥∏≠±∏∑±® X¹«— qO�—Ë√Ë
…dzUD�« UŠUMł ÆÆÆX¹«— Ê«uš_«

±∑ Âu¹ w� U???�U??�Ë ÆW???×??łU½ …d?zUÞ ‰Ë√ U??Žd???²??š« ÊU??O?J¹d??�√ X?¹«— Ê«u??š_«

¨¡«uN�« s?� qIŁ√Ë …—bI�UÐ qL?Fð …dzUÞ vKŽ r�UF�« w� W?KŠ— ‰ËQÐ Â±π∞≥ d³?L�¹œ

ÆW?OJ¹d?�_« …b×?²*«  U¹ôu�« w� W?O�U?L?A�« UMO�Ë—U?� W¹ôuÐ „u¼ w²?O� »d?� p�–Ë

ÆWO½UŁ ±≤ …b* u'« w� XOIÐË ¨Â≥∑ ŸUHð—« vKŽ …dzUD�« XIKŠ b�Ë

«d?L?²?Ý« p�– l�Ë Æ «uMÝ fL?š …b* ·Ëd?F?� d?O?ž X¹«— s¹u?š_« “U?$≈ qþË

w� qL% ·uÝ  «dzUD�« ÊQÐ ÊUM�R¹ U½U�Ë ÆUL?NŽ«d²š« d¹uDð w� ¡ËbNÐ qLF�« w�

ÆUÎC¹√ »d(« lM9 U0—  «dzUD�« ÊQÐ Êö�Q¹ U½U�Ë Æb¹d³�«Ë s¹d�U�*« W¹UNM�«

qIŽ w� 5KI?Ž WÐU¦0 UL?N� tF� d?šü« d�c¹Ë ô≈ s¹uš_« b?Š√ rÝ« d�c¹ ô

Ê√ s� ≠tK?�« b??FÐ ≠ U?½UMJ� s?¹c�« s¹u??š_« ¨X?¹«— s¹u??š_UÐ U???�d??Ž p�c?� ¨b??Š«Ë

W?�b?) W?L?OEF�« U?L?¼œu?N?' Î«d¹b?IðË Æ‰ö?�  U?F¹u?�Ð  «d?²?�uKO?J�« ·ô¬ lDI½

WOB?�A�«  —U¼ qJ¹U� Æœ UL¼—U²š« qI?M�« qzUÝu� Í—c'« UL¼dOO?GðË WO½U�½ù«

Æ¡UFLł W¹dA³�« vKŽ dOŁQ²�« m�UÐ UN� ÊU� w²�« W¾*«  UOB�A�« s� 5Łö¦�«

qÝU??�u?O½ s?Ž r�±≥ b?F??³ð W??Ž—e?� w� Â±∏∂∑ q¹d?Ð√ ±∂ w� X¹«— d??³K¹Ë b�Ë

¨u¹U¼Ë√ W¹ôuÐ Êu²¹«œ w� Â±∏∑± fD�ž√ ±π w� qO?�—Ë√ b�Ë UL� ¨U½U¹b½≈ W¹ôuÐ

≠ qO�—Ë√ ≠≠ d³K¹Ë ≠



±∏¥

”—«b� ö� ¡ULE�

W¹√ vKŽ öB×¹ r� ULNMJ� ¨Íu½U¦�« rOKF?²�« WKŠd� ö
Ë v²Š rOKF²�« w� Uł—bðË

ÆdGB�« cM� © ôü«® UJO½UJO*UÐ 5L²N� U½U�Ë Æ «œUNý

rŁ U?N?FOÐË  U?ł«—b�« d?O?łQ²Ð W?OKL?F�« U?LNðU?O?Š W¹«bÐ w� X¹«— Ê«u?š_« √bÐË

vKŽ ‰u?B?(« vKŽ ö?L?Ž –≈ ¨Â±∏π∂ WMÝ w� ô≈ Ê«d?OD�UÐ U?L²?N¹ r�Ë ÆU?N?F?OMBð

¡«d?łù «—U??²?š«Ë ÆÊ«d?O?D�« sŽ „«cMO?Š …d??�u?²??� X½U?� w²�« W??O?LKF�« ·—U??F*« q�

w� „u¼ w²O?� WMÞu²�� »d?� qO¼ qH¹œ qO� vŽb¹ UÎI?O{ UÎOK�— «Îd2 ¨UL?NÐ—U&

…dzUD�« ¡UMÐ öL�√ Ê√ v�≈ »—U−²�« ¡«dł≈ w� Ê«uš_« d?L²Ý«Ë ÆWO�ULA�« UMO�Ë—U�

…dzUD�« 5�% w� «d?L²Ý« rŁ ÆÂ±π∞≥ n¹dš w� ‰Ëd?²³�UÐ qLF¹ Íc�« UN?�d×�Ë

‰Ë√ lOMB??²� W?O?J¹d?�_« W??OÐd?(« …—«“Ë l� b??I?Ž Â«dÐ≈ U??ŽUD²?Ý« Ê√ v�≈ ¨U??Nz«œ√Ë

ÆWOÐdŠ …dzUÞ

ÁbŠË qLF�« w� qO�—Ë√ dL²Ý«Ë ÆÂ±π±≤ u¹U� ≥∞ w� bOzuHO²�UÐ d³K¹Ë w�uðË

ÆÂ±π¥∏ d¹UM¹ ≥ w� w�uðË ¨Â±π±µ w� bŽUIð Ê√ v�≈

w� Âb�²�Ôð X�«“U� X¹«— s¹u?š_« …dzUD� WO�Ë_« ∆œU³*« Ê√ d�c�UÐ d¹b'«Ë

qO?� vL?�¹ ÊU?� Íc�« Í—U�c?²�« VBM�« v?KŽ oKÞ√ Â±πµ≥ w�Ë Æ «dzUD�« rEF?�

ÆX¹«— s¹ušú� w�uI�« Í—U�c²�« VBM�« rÝ« qO¼ qH¹œ

UN� WKŠ— ‰Ë√ w� ÎU³¹dIð WŽU��« w� r�¥∏ WŽdÝ XIIŠ X¹«— s¹ušú� …dzUÞ ‰Ë√ ≠

≠ Â±π∞≥ ÂUŽ d³L�¹œ w�



±∏µ

¢Â«b�ù« vKŽ …√d'UÐ WLEF�« q� wðQð¢

≠ dO³�Jý ≠

∫©±∏∂∑≠ ±∑π±® Í«œ«—U� qOAO

¡ULKF�« dNÐ√ Íc�« jO�³�« qłd�«

rOKF??²�« Ë– qłd�« p�– ¨Í«œ«—U?� ·d?Ž t½√ s?� bÐô ¡U?LEF�« d?O??Ý l�UD¹ s�

¨ÂuO�« v�≈ U?NM� ÊuI?²�¹ ¡U?LKF�« ‰«e¹ ô U¼dB?F� WIÐU?Ý ÎUŁu×Ð Âb� Íc?�« w½b²*«

W¾*« 5Ð ÊËdAF�«Ë WM�U¦�« WOB�A�U�  —U¼ p¹U� Æœ Á—U²š« Ê√ »dG²�½ô p�c�

Æ…bŽ ‰UOł_ W¹dA³�« w�  dŁ√ w²�« WOB�ý

ÊU� d?OI?� »_ ±∑π± ÂUŽ ÊbM� »d?� fðUÐ Êu²G?HO½ w� Í«œ«—U?� qOA?O� b�Ë

ÆÎ«œ«bŠ qLF¹

sŽ ‰uI¹ ÊU?�Ë tžu³½ q³I?²�0 T³Mð dzUAÐ Í√ qHD�« È«œ«—U?� vKŽ dNEð r�

…¡«dI�« ∆œU³� w� öO¾{ ULOKFð vIKð bI�Ë ¨W¹œUŽ WÝ—b� w� ÍœUŽ cOLKð ∫t�H½

V³�Ð tF�u?²� dOž WF¹dÝ W¹U?N½ WO�UEM�« t²Ý«—œ XN²½« b?�Ë ¨»U�(«Ë WÐU²J�«Ë

X½U???�Ë ¨(R) ¡«d�« ·d????Š oD½ l?OD²????�¹ ô m?¦�√ ÊU???� –≈ ªo?DM�« w?� t¹b� V?O???Ž

tKF?−?²?Ý d?OI?×?²�«Ë W¹d?�?��« Ê√ sEð X½U?�Ë W?L?Šd�« ·d?Fð ô W?O?ÝU� t?²?Ý—b?Ô�

v�≈  dD?{U??� s�??% Í√ dð r� U??NM‡?‡J�Ë ¨W??×??O??×??
 t??I¹dDÐ o?DM¹Ë s‡‡?‡�??×??²¹

Æ»dC�«



±∏∂

”—«b� ö� ¡ULE�

s� r¼√ U??NMÐ« W?×?
 Ê√ t?ðb�«Ë  √d?� ¨U?NM?O?Š Î«d?O??¦?� Í«œ«—U?� W?×??
  dŁQð

ÆWÝ—b*« s� t²³×�� tLKFð

vKŽ Âe???F??� d??I??H�« o?O??{ w� Áb�«Ë ÊU???� W??Ý—b*« s� È«œ«—U??� Ÿe?Ô½ Ê√ b??FÐ 

Á«b�«Ë È√— Ád?L?Ž s� …d?AŽ W?¦�U?¦�« qO?A?O?� mKÐ U* Æt?²KzU?Ž l� ÊbM� v�≈ ‰U?I?²½ô«

vŽb¹ V²� lzUÐ bMŽ …dOG?B�«  U³KDK� ÎUO³
 qLF� ¨UL¼b?ŽU�O� qLF¹ Ê√ …—Ëd{

qO?A??O* tK�« s� W¹b¼ WÐU??¦0 ÊU?� t½√ ô≈ qL??F�« «c¼ WÞU?�Ð rž—Ë ¨©u??³¹— Ã—u?ł®

b?�Ë ¨nOKG?²K� u?³¹— Wý—Ë v?�≈ wðQð w²�« V²J�« lO?L?ł …¡«dIÐ t?� `L�Ô¹ ÊU?� YO?Š

t?HKJð ô X½U?� w²�« WDO?�³?�« »—U−?²�« iFÐ Íd?−¹ Ê√ v�≈  «¡«d?I�« Ác¼ t?²F?�œ

XH� Ÿ—«u?A?�« b?Š√ w� wA1 qO??A?O?� ÊU?� U?LM?OÐË ¨Ÿu?³?Ý_« w�  U??�MÐ lCÐ ô≈

¨W??O??F?O??³D�« W??H‡�?KH�«∫nK� w?�  «d?{U‡?‡‡;« s� WK‡?‡‡‡�K?‡‡‡‡Ý sŽ Êö??Ž≈ t¼U??³??²½«

u???³¹— W‡‡?ý—Ë w� qL???F�« „d‡?ð ÆrK‡‡?F�« oO?‡‡Š— s� t???H‡?‡‡‡‡?ý— È«œ«—U??� ‚Ëcð «c?J¼Ë

¨VKI?�« wÝU??I�« w�½d??H�« p�–¢‘Ë—ô Èœ¢ b??O??��« W??ý—Ë w� q?L?F?�« v�≈ qI??²½«Ë

W?³?�M?�UÐ W?łd?Š W?³?I??Š W?³?I?(« pKð X½U??� b?I� Æt?�dð U?� ÊU?Žd??Ý È«œ«—U?� sJ�Ë

ö?LŽ Í«œ«—U?� b?łËË Æl�b*« dI?H�« s� w½U?Fð t�√ X½U?�Ë Áb�«Ë w�uð –≈ È«œ«—U?H�

ÂU�Ë ©w�«œ Íd?HL¼® d?ON?A�« r�UF�« U?N�b� w²�«  «d?{U;« ÊËb¹ ÊU?� bI?� dš¬

Èd?HL¼ d?O‡‡‡��« v�≈ U¼«b¼√ rŁ U?NHKžË ¨q?OL?ł j�Ð UN?²ÐU²?�Ë U?NI?O�M²Ð Í«œ«—U?�

bŽU‡‡?‡‡‡‡�L� t?F� t?�d‡‡‡ý√ ÎöF?�Ë ¨ÁbMŽ ö‡‡LŽ t� b‡‡−¹ Ê√ Â«d?‡‡‡²Š« qJÐ tM� ÎU?Oł«—

 U‡‡łU??łe�« q‡‡‡‡?‡�?ž Èu‡‡?‡Ý tKL?Ž s?J¹ r� sJ�Ë ¨wJK*« b??N?F*« w?� tK‡L?F??� w� t�

v²Š X‡‡?�Ë i‡‡1 r� Æ÷—_« f‡‡‡M�Ë qLF*«Ë VðUJ*«Ë Ã«—œ_« nOE?MðË d¹—«uI�«Ë

Y‡O?Š wzU?O?L?OJ�« tÐ Âu?I¹ U?� r‡‡N?H¹ w�– h�‡‡‡?‡ý Í«œ«—U‡‡‡� Ê√ Èd‡‡H?L¼ nA?²?�«

tKLŽ v�≈ tL{Ë tÐ V‡‡‡−ŽQ?� ¨ZzU²M�« qOK%Ë »—U−²�« w� t¹√— ¡«bÐ≈ ‰ËU×¹ ÊU‡‡�

ÆZzU²M�« s¹ËbðË »—U−²�« ¡«dł≈Ë qLF*« w� qLF�UÐ ÂuI¹ wIOIŠ p¹dA�



±∏∑

WFL'« tK�«b��

Êu?L?C?� d?A½Ë W?O½UJÝu?²�« WÐd?²�« qOK?% ‰uŠ w?�«œ bMŽ Áœd?H0 Y×Ð ‰ËQÐ ÂU?�

ÆÂ±∏±∂ WMÝ wJK*« bNF*« WK−� w� WÝ«—b�« Ác¼

 —œu?²?Ý fL?O?ł wŽU?MB�« t?O�≈ VKÞ ±∏±π WMÝ w�Ë ¨lÐU??²ð tŁU?×Ð√  √bÐË

…œU¹eÐ p�– v�≈ Í«œ«—U?� q
u²?� ¨√b?BK� ÂËUI*« –ôu?H�« dO?C?×²� W?Ý«—bÐ ÂUO?I�«

W?OzU??O?L?O?�  U??Ý«—bÐ ÂU?� U?L??� Æ…œU?Ž ·Ëd?F*« –ôu??H�« v�≈ qJOM�«Ë ÂËdJ?�« wðœU?�

w� V�²½« Æ U½uÐd?�Ë—bON�«  «b¹—uK� rÝUÐ X�d?Ž  U³�d?� …bŽ UN�öš nA?²�«

UN�?H½ WM��« w� ÃËeðË ÆwJK*« bNF*«  «d³²?�� sŽ ÎUOÝUÝ√ ÎôËR?�� ±∏≤± ÂUF�«

ÀU??×Ð√ v?KŽ lKÞ« Ê√ b???FÐ ÆW??OzU???O??L??OJ?�« tŁU??×Ð√ „«c?½¬ lÐUðË ¢œ—U½d?Ð …—U??Ý¢ s�

ÁU???&« vKŽ w?zUÐd???NJ�« —U???O???²?�« d??O?ŁQð ‰u???Š ±∏≤± d???š«Ë√ w� Orsted b???²???Ý—Ë√

»dIŽ d?OG¹ ‡± ∫5²−O²½ v�≈ q
u?²� Ÿu{u*« «c¼ WÝ«—bÐ Í«œ«—U?� ÂU� ¨WK
u³�«

q
uð ‡≤ ÆW?LzU� W¹Ë«“ t?F� qJA?O� wzUÐd?NJ�« —UO?²�« d?OŁQð X% t¼U&« WK
u?³�«

d1 Íc�« r�?'« ‰u??Š n�uð ÊËbÐ —Ëbð WDMG?2 W?FD� t?O?� “U?N?ł r?O?L?Bð v�≈

X�ô W?OJK*« W?OF?L?'« UN?²L?E½  «d{U?×?� WK�KÝ ‰öšË ÆwzU?ÐdNJ�« —U?O?²�« tO?�

¨±∏≤∑ WMÝ w� ô≈ r²¹ r� Î«–U²?Ý√ tÐU�²½« sJ� Î̈«b¹b?ý ÎôU³�≈ Í«œ«—U�  «d?{U×�

vK?Ž qL????ŽË Íd????B????³�« ÃU????łe?�« 5�????% ‚dÞ ”—œ ¨±∏≥∞Ë ±∏≤¥ w?²M?Ý 5ÐË

¡UÐd?NJ�« W?Ý«—œ u×½ t?ðU�U?L?²¼« ‰]u?Š ±∏≥± ÂUF�« w�Ë Æ…b?Ž wŠ«u½ s� tM?O�?%

Y(« …d¼U?þ nA?²??�« U??L?� ¨t?KL?Ž W??O??H?O??�Ë wzUÐd??NJ�« ‰u??;« Êu½U??� nA??²?�U??�

—U?O?²�« —Ëd??� W?OKL?Ž ”—œË Induction electromangnetique w�?OÞUMG?�Ëd?NJ�«

w²�« WOLKF�«  U?×KDB*« s� Î«dO³� Î«œb?Ž Õd²�«Ë ¨ÂU�ł_« nK²?�� w� wzUÐdNJ�«

‰“U?F?�« ‡ Êu¹_« ‡ œu½_« ‡ œuðUJ�« ‡ œËd??²J�ù« ∫U?NM?� d?�c½ ÆÂu?O?�« Âb?�?²??�ð ‰«eð ô

vKŽ r�«d²ð w²�« …œU*« WOL� œU−¹≈ WOHO� u¼ tF{Ë Êu½U� r¼√ ÆU¼dOžË wzUÐdNJ�«

tLÝUÐ Êu½UI�« «c¼ ·dF� ¨5F� ‰uK×� w� wzUÐdNJ�« —UO²�« —Ëd� bMŽ œËd²J�ù«

qŠ ÊËbÐ U¹U?C?� ÁbMŽ w?IÐ ìÍ«œ«—U?� ⁄«d?� ¨Í«œ«—U?� W½«uDÝ« ‡ Í«œ«—U?� hH?� ‡



±∏∏

”—«b� ö� ¡ULE�

sI²?¹ ÊU� Íc�« Maxwell q¹u?��U�  d?E²½« w²�« w�OÞUMG?�Ëd²J�ô« ‰U?:« w�

Æd¦�√  UO{U¹d�«

vL?�¹ U?� r�U?Ž d?³??²?F¹ U?NM�Ë ≠ ¡UÐd?NJ�«Ë ¡U?O?L?OJ?�« w� Í«œ«—U?� ⁄u?³M� ÊU?� 

sŽ nJð ô r�U;« X½U� YO?Š tðUOŠ w� dO³J�« dŁ_« ≠ WOzUÐdNJ?�« ¡UOLOJ�«∫nK�

`³B¹ wJ� qLF�« s� o¹dD�« «c¼ qLJ¹ Ê√ sJL*« s� ÊU�Ë ¨U?N� wM� dO³�� t³KÞ

ÊU� ÆWO?LKF�« tŁU×Ð√ tFÐU?²� w� U³ž«— …dJH�« Ác¼ i�— tMJ�Ë «d?²K$« ¡U¹dŁ√ bŠ√

t¹√— sŽ Áƒö�“ t�Q?�¹ U�bMŽ ÊUJ� kH% ÊËœ Õb1 ô U?×¹d
 UB�?ý Í«œ«—U�

X½uJð ÆkH?% ÊËœ Õb1 ö� ¨V−¹ U?L?� Á—bI¹Ë ¡wA�« «c¼ nB¹ ÊU?� ¡wý w�

U?�bMŽ ·ö?)« p�– VA½ ¨Íd?H?L¼ d?O?��« Á–U?²?Ý√Ë Í«œ«—U?� qO?A?O?� 5Ð …Ë«b?Ž

 «“U?G�« t?O??L?� sŽ t?³M¹ YO??Š rłUM*« w� Âb?�?²??�¹ ÊU?�√ ÕU?³?B?� Íd?H??L¼ lM


Ê√ tMJ?1 ô q�UJ²??� ÕU?³??B??� t½≈ ∫Íd??H?L¼ ‰U??�Ë ¨r−M?*« w� ‰U?F??²??ýö� WKÐU??I�«

WM−K� t� d¹dI?ð w� UN�b�Ë »u?OF�« iFÐ tÐ błË qO?AO� t?B×Hð Ê√ b?FÐ ÆoH�Ï¹

w� ÊuKL?F¹ «d?²K$« w� ‰U?L?Ž Í√ U?N� ÷d?F²¹ w?²�« q�U?A*UÐ vMFð w²�« W?O½U*d?³�«

…d??N??ý s� r?¼√ ‰U??L??F�« …U??O??Š Ê√ Í«œ«—U??� È√—Ë ¨rłU?M*« ‰U??L??Ž rNM?�Ë qL??Ž Í√

sŽ Y×³¹ ÊU�Ë qOAO� r�UF�« p�– w� sFD¹ ÍdHL¼ qþ bNF�« p�– s� ÆÍdHL¼

Í«œ«—U??� rÝ« ÷d??ÔŽ ÂU¹_« s� Âu?¹ wH??� ¨qO??A??O??� tÐ o¹U??C¹ Ê√ tM?J1 ¡wý Í√

ÍdHL¼ UN?Ý√d¹ w²�« WO½UD¹d³�« WOJK*« WO?LKF�« WOFL'« W¹uC?F� 5×ýd*« bŠQ�

ÆÍdHL¼  u
 u¼ ¨bŠ«Ë  u
 ô≈ ¡UCŽ_« lOLł t�  u
Ë t�HMÐ

q� W?Š«d� o?KI?� ¡wý t½√¢ t?H?
Ë Íc?�« p�– V×K� U?�u¹ Í«œ«—U?� V?K� oH?š

Æ¢œ—U½dÐ …—U?Ý¢ vŽbð …U²?� VŠ√ bI?� Æ¢d�_« U?LN?LN¹ s¹cK�« 5�dD�« «b?Ž ”UM�«

÷dF¹ U?N� ÎUÐUDš qÝ—√ v²Š ¨ŸUD?²Ý« U� tMJ�Ë ¨V(« »—U?×¹ Í«œ«—U� ÊU?� b�Ë

w� ÎU?H?F??{ kŠôË d?L?F�« …œU¹eÐ nF??Cð Í«œ«—U?� Èu?�  √bÐ ÆÃ«Ëe�« U?N?O?KŽ t?O?�

ÊU??� pÐUDš vKŽ Íœ— Ê√ w?� pý Íb� fO�¢ ∫t� o?¹b?B� V?²?� t½≈ v?²?Š tðd??�«–



±∏π

WFL'« tK�«b��

wMMJ1 ôË v�½√ wM½√ d?�c?²ð Ê√ e¹eF�« wI¹b?
 U¹ u?ł—√ sJ�Ë ¨UIKD� ·U?� dO?ž

Æ¢t�öš –UHM�« s� ¡U*« ‰UÐdG�« lM1 U� —«bI0 ô≈ p�– lM�√ Ê√

¨W?O½UD¹d³�« W?OJK*« W?OF?L?'« WÝUz— Í«œ«—U?� qOA?O?� vKŽ ‰«bMOð ÷dŽ b?�Ë
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